
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

  

  دانشكده مهندسي مكانيك

  

  ارشدنامه كارشناسيپايان

  گرايش سيستم محركه خودرو

  

  عنوان

  جتسازي عددي موتور پالسشبيه

  

  استاد راهنما

  علي جزايريدكتر سيد

  نگارش

  دلفتح اله زنده

  

  1391بهمن 
  



 
 

  چكيده

  

در اين پايان نامه ، سيكل كاري موتور پالس جت در يك تقريب عددي ، از طريق يك شبيه سازي         

  .محاسباتي ، مورد بررسي قرار گرفته است 

موتور پالس جت يكي از ساده ترين ابزارهاي توليد نيروي رانش است كه تنها قطعه متحرك در آن يك         

ساكن در جاي خود ارتعاش انجام مي دهد و ورود مخلوط سوخت و هوا به  دريچه يك طرفه است كه به صورت

  .درون محفظه احتراق موتور را كنترل مي كند 

اين . موتور هاي پالس جت، به علت طراحي ساده، در سالهاي اخير تحت تحقيقات بيشتري قرار گرفته اند        

هزينه و در ابعاد كوچك در بسياري از كاربردهاي جديد  موتور ها مي توانند به عنوان مولد هاي نيروي رانش كم

پايين موتور هاي پالس  "كارآيي حرارتي نسبتا. امروزي از قبيل هواپيماهاي بدون سرنشين توسعه داده شوند 

  .جت ، همواره سد اصلي در برابر توسعه اين موتور ها بوده است 

درك كاملتر از فيزيك حاكم بر عملكرد موتور پالس جت  شبيه سازي در نرم افزار فلوئنت و به منظور        

پالس جت . مقايسه گرديده اند [1]نتايج حاصل از شبيه سازي محاسباتي با نتايج تجربي . صورت گرفته است 

است كه در هواپيماهاي راديو كنترلي و قايق ها مورد استفاده  BMSبررسي شده در اين تحقيق، يك پالس جت 

مقايسه براي نتايج بدست آمده درسه مدخل قرار گرفته در سه موقعيت محوري متفاوت از موتور . قرار مي گيرد 

اين نتايج شامل تغييرات دما، فشار ، سرعت جريان خروجي، نيروي رانش و . پالس جت صورت گرفته است

  . ري موتور مي باشد فركانس كا

  پالس جت، فركانس عملياتي، شبيه سازي، فلوئنت:  واژگان كليدي
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  مقدمه

موتورهاي جت مدرن مانند نمونه هايي كه بر روي هواپيماهاي مسافربري بزرگ و يا جت هاي نظامي         

اين . نيزبسيار بالا مي باشدمورد استفاده قرار مي گيرند، داراي ساختاري بسيار پيچيده بوده و هزينه ساخت آنها 

از هزاران قطعه مجزا ساخته شده اند كه بسياري از اين قطعات، از آلياژهاي نا متعارف از قبيل  ،گونه از موتورها

مجموع اين . اين موتورها، شاهكارهاي مهندسي نوين محسوب مي شوند. ساخته شده اند 1تيتانيوم و اينكنل

ن آوري ساخت موتورهاي توربيني به تعداد بسيار محدودي از كشورهاي خصوصيات، منجر به انحصاري شدن ف

اين . با اين حال نوعي از موتورهاي جت وجود دارد كه داراي ساختاري بسيار ساده تر هستند . جهان شده است

ايي موتورها كه بيش از يك قرن از ظهور آنها مي گذرد، با استفاده از ورقهاي فولادي معمول و به كمك ابزاره

در موتورهاي پالس جت، امواج تراكمي  .نام دارند  2اين موتورهاي جت، پالس جت. بسيار ساده ساخته مي شوند

از آنجايي كه اين امواج تراكمي به علت عدم وجود يك سيستم . حاصل از احتراق، عمل تراكم را انجام مي دهند

باشند، عملكرد ترموديناميكي موتور نيز پايين مكانيكي متراكم كننده مانند پيستون ويا كمپرسور، ضعيف مي 

است ولي هزينه بسيار كمتر و نسبت نيروي پيشرانش به وزن بالاي موتور، منجر به فراهم نمودن پيشرانه اي 

مناسب به منظور استفاده در برخي از كاربري هاي مهم از جمله هواپيماهاي بدون سرنشين و موشك هاي كروز 

  .شده است 

وجود طراحي بسيار ساده، عملكرد موتورهاي پالس جت بسيار پيچيده است به گونه اي كه براي تحليل  با        

اغلب اين نظريه ها مبتني بر تئوري امواج . عملكرد موتور، نظريات بسيار گوناگوني تا به امروز ارائه گرديده است

مع از نحوه عملكرد موتور و درك بهبود كارآيي موتور پالس جت بدون كسب يك شناخت كامل و جا. هستند

مهمترين . ارتباط بين پديده هاي مختلف صورت گرفته در طول يك سيكل كاري موتور، امكان پذير نيست

                                                            

١ - Inconel  

٢-Pulsejet  
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تشخيص مرز . پديده هاي دربردارنده يك سيكل كاري موتور پالس جت شامل مكش، احتراق و تخليه مي باشد 

در واقع تداخل بين فازهاي مختلف كاري در طول يك سيكل، . بين اين پديده ها به سادگي امكان پذير نيست

  .منجر به كاهش راندمان هر فاز و در نتيجه كاهش راندمان هر سيكل مي گردد 

شبيه سازي عددي، يكي از بهترين و اصولي ترين روشها به منظور درك بهتر پيچيدگي هاي رفتاري         

مي توانند مبناي اين شبيه  3حليل مبتني بر اصول صوت شناسيتحليل ترموسيالاتي و ت. موتور پالس جت است

سازي قرار گيرند ، هرچند كه پيچيدگي هاي حاكم بر عملكرد موتور پالس جت، حتي شبيه سازي محاسباتي را 

  . نيز با دشواري روبه رو ساخته است 

اليتهاي تجربي و آزمايشات اغلب فعاليتهاي صورت گرفته در حوزه موتورهاي پالس جت، مربوط به فع        

يكي از بهترين . در حيطه محاسباتي فعاليتهاي بسيار كمتري تاكنون به ثبت رسيده است " عملي است و عملا

در  Tao Gengاست كه توسط  CFXكارهاي انجام شده ، شبيه سازي عددي موتور پالس جت با نرم افزار 

ساير فعاليتهاي صورت گرفته در غالبي محدودتر و اغلب با استفاده .  [1]ميلادي به ثبت رسيده است 2007سال 

به  Fluentهنوز هيچ فعاليت فراگير مشابهي با استفاده از نرم افزار . به انجام رسيده است  CFXاز نرم افزار 

س ثبت نرسيده است كه ممكن است اين مساله ناشي از ضعف فلوئنت در شبيه سازي سيكل كاري موتورهاي پال

  ! .جت باشد

در اين پايان نامه، يك تقريب عددي از عملكرد موتور پالس جت، به منظور بررسي توانايي شبيه سازي         

  .موتور پالس جت توسط نرم افزار فلوئنت، مد نظر قرار گرفته است

  

  
                                                            

٣-Acoustics  
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  اولفصل 
  آشنايي باموتور پالس جت
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  نگاهي به تاريخچه موتور پالس جت -1- 1

اولين . ، به سالهاي دور باز مي گردد4ايده استفاده از خاصيت الاستيسيته هوا براي توليد پالس هاي رانشي        

در آن هنگام، دانشمندان تنها به . ايده از موتورهاي پالس جت، در فرانسه و در ابتداي قرن بيستم شكل گرفت

ه در نتيجه، هيچ كاربري قابل ملاحظه اي براي آن يافت كاربري هاي بسيار محدود از اين موتور پي برده بودند ك

، سازو كار حاكم بر عملكرد موتور پالس جت را به صورت 5، مهندس آلماني به نام پاول اشميت1930در . نشد

او يك مجموعه از پالس جت هاي موثر . ، كشف نمود6انفجاريتصادفي و به هنگام تلاش براي ساخت يك موتور 

، بر 7در همان زمان و در همان كشور، مهندسين در شركت موتور سازي آرگوس "تقريبا. ساخت به همراه دريچه

  . روي يك نمونه بدون دريچه كه از هواي فشرده استفاده مي كرد، كار مي كردند

جهان براي يك جنگ . بيش از گذشته فراهم شده بود ،در اين زمان شرايط براي كار و تحقيقات وسيعتر        

وزارت جنگ آلمان، طرح هاي اشميت . آماده مي شد و ماشين هاي جنگي به سرعت در حال توسعه بودند بزرگ

اين موتور، همانند موتور  .وآرگوس را باهم خريداري نمود كه در نتيجه منجربه توليد اولين موتور جت گرديد

كرد آن به طور كامل توسط بهره مي برد ولي مكانيزم عمل 8اشميت، دريچه داشت و از سيستم تنفس طبيعي

  .شركت آرگوس بهينه گرديده بود

، همچنان در تلاش بودند تا اولين 1944در حاليكه طرف هاي درگير در جنگ دوم جهاني در سال         

ناميده  V‐1، كه به اختصار 19هواپيماي جنگي جت خود را وارد عرصه نبرد گردانند، موشك انتقام گيرنده شماره

پاوندي را باخود  1870خود را به سوي انگلستان باز كرده بود، در حاليكه يك كلاهك انفجاري مي شد، راه 

                                                            

٤- Power Pulses 
٥- Paul Schmidt  
٦-Detonation Engine  
٧ -Argus  
٨- Natural Aspiration  
٩- Vergeltungswaffe 1  
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بود كه بوسيله موتور پالس جت آرگوس، به پرواز  10، هواپيماي بدون سرنشين فيسلرV‐1موشك . حمل مي كرد

و لحظاتي قبل از پرتاب  مي توانيد نمونه اي از اين موشك ها را بر روي سكوي پرتاب) 1-1(درشكل . در مي آمد

  . به سمت هدف ملاحظه نماييد

  

  

 [12]بر روي سكوي پرتاب V‐1موشك ) 1- 1(شكل

سادگي بيش از حد، هزينه هاي بسيار پايين و برتري هاي اثبات شده پالس جت، متفقين را بر آن داشت         

براي هر كسي بسيار عجيب به نظر مي رسيد كه ابزاري . تا چيزي شبيه به اين موشك را در اختيار داشته باشند

  . ك ماشين پرنده قرار دهدساده مانند موتور پالس جت، بتواند چنين قدرتي را در اختيار ي

                                                            

١٠  -Feiseler  
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نمونه هايي از موشك توسط نيروهاي متفقين به تصرف در آمد و با انجام مطالعات دقيق، كپي برداري و         

  .ساخته شد

به زودي مشخص شد كه موتور پالس جت داراي معايب و محدوديت هايي نيز هست ولي برتري هاي         

به تدريج كاربري هاي . ايده هاي زيادي را براي توسعه موتور شكل مي دادموتور هنوز آن را جذاب مي كرد و 

يك خط مونتاژ ويژه به منظور توليد كپي هايي  11كمپاني موتور سازي فورد. متنوعي براي موتور تعريف مي شد

دست دادند با پايان يافتن جنگ، برخي از اين پروژه هاي تحقيقاتي اهميت خود را از . از موتور آرگوس بنا نهاد

  . ولي به زودي و با روشن شدن آتش جنگ سرد، تقاضا براي توليد نمونه هاي بهتر افزايش يافت

و بعد از  1950متاسفانه، پيشرفت در اين حوزه، به كندي صورت مي گرفت به گونه اي كه در اواسط دهه         

هندسين قرار داشت، به لحاظ كيفيت و حدود يك دهه از شروع تلاشهاي گسترده تحقيقاتي، آنچه در اختيار م

در عوض، پيشرفت در طراحي موتورهاي توربوجت در بازه . عملكرد، بهتر از نمونه هاي دوران جنگ آلمانها نبود

، از نيروي رانش 12در اين زمان، هواپيماهاي جنگنده شركت كننده در جنگ كره. زماني مشابه، شگفت آور بود

و بمب افكن هاي استراتژيك با پيشرانه توربوجت، قادر به حمل كلاهك هاي موتور هاي جت بهره مي بردند 

هسته اي بودند و هواپيماهاي مسافربري مجهز به پيشرانه توربوجت، با حمل مسافر از قاره اي به قاره ديگر، 

  . ابزاري بسيار پردرآمد در اختيار خطوط هوايي قرار داده بودند

كه ويژگي هاي  در حالي. ، پيشرانه هاي آينده خواهند بود13ين گازورهاي توربواضح بود كه موت "لاكام        

در طول دهه هاي . پالس جت، هنوز براي مهندسين جذاب و تحريك كننده بود ولي حقيقت قابل انكار نبود

 ، اغلب محققين پالس جت، به تدريج تلاشهايشان پيرامون موتور پالس جت را رها كردند و به 1960و  1950

، بار ديگر جذابيت هاي موتور پالس جت به علت گسترش 1970در اوايل دهه  .تحقيقات ديگري روي آوردند
                                                            

١١- Ford Motor Company  
١٢- Korean War  
١٣-  Gas Turbine Engines 
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هواپيماهاي بدون سرنشين، به يك پيشرانه كوچك، . كاربرد هواپيماهاي بدون سرنشين، تجديد حيات يافت

  . سبك و كارآمد نياز داشتند كه اين خصوصيات در موتور پالس جت وجود داشت

  14اثر كادناسي -2- 1

نخستين اصل اساسي حاكم بر عملكرد موتور پالس جت بر اين واقعيت استوار است كه گازها تراكم پذير         

به جهت ورود مخلوط تازه سوخت و هوا  15اين خاصيت فنرگونه. هستند و تمايل دارند مانند يك فنر عمل كنند 

اق از موتور، مساله اي تعيين كننده است و اثر كادناسي نام به درون موتور و خروج گازهاي داغ حاصل از احتر

براي درك بهتر سازوكار اثر كادناسي، يك مخزن آب بندي شده را در نظر بگيريد كه با يك گاز متراكم . دارد 

اگر چوب پنبه قرار گرفته . مخزن مجهز به يك فشار سنج مي باشد). 1- )2-1(شكل(شده مانند هوا پر شده است

مخزن را به طور ناگهاني برداريم، خروج سريع هوا از درون مخزن منجر به كاهش سريع فشار درون مخزن در سر

نكته جالب در اينجاست كه حتي زماني كه فشار درون ). 2- )2-1(شكل(خواهد شد تا به فشار محيط برسد

مخزن به زير فشار اتمسفر  مخزن با فشار محيط برابر مي شود، باز هم خروج هوا از مخزن ادامه يافته و فشار

به اين ترتيب يك جريان برگشتي به درون مخزن شكل مي گيرد و عقربه فشار ). 3-)2-1(شكل(كاهش مي يابد

اين خاصيت هوا اثر . سنج، در مدت زمان كوتاهي، چندين بار حول نقطه تعادل فشار محيط جابجا مي شود

  .ستيسيته هوا به وجود مي آيد كادناسي نام دارد كه در اثر خاصيت فنر گونه و الا

  

  

                                                            

١٤-Kadenacy Effect  
١٥-Springiness  
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  [8]اثر كادناسي در هواي متراكم درون مخزن) 2- 1(شكل

  

  طبقه بندي موتورهاي پالس جت -3- 1

تقسيم  17و موتورهاي فاقد دريچه 16گروه كلي شامل موتورهاي داراي دريچهموتورهاي پالس جت به دو         

و مهار محصولات احتراقي در حال انبساط  18از احتراق رزونانسيدر هر دو نوع از اين موتورها، . بندي مي شوند

براي تشكيل يك جت خروجي ضربه اي استفاده مي شود كه منجر به شكل گيري نيروي رانشي به صورت 

  .در ادامه، به بررسي جزئي تر هريك از اين دو گروه خواهيم پرداخت. متناوب مي گردد

  

  
                                                            

١٦ -Valved Pulsejet Engine  
١٧ -Valveless Pulsejet Engine  
١٨ -Resonance Combustion  
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  موتورهاي داراي دريچه -3-1- 1

موتور پالس جت دريچه دار، همانگونه كه از نام آن پيداست، داراي يك دريچه مكانيكي در مدخل ورودي         

. هوا به محفظه احتراق موتور مي باشد كه جريان هواي ورودي به موتور و يا خروجي از موتور را كنترل مي كند

كي متحرك است كه به شدت تحت استهلاك اين بدان معني است كه موتور دريچه دار داراي يك قطعه مكاني

همچنين وجود چنين دريچه اي، پيچيدگي هاي مكانيكي بالاتري را به همراه خواهد داشت ولي در . قرار دارد

  .عين حال منافعي را نيز به همراه دارد

موتور . كنندعمل مي  19موتورهاي پالس جت دريچه دار، بيشتر مشابه موتورهاي كاربراتوري دو مرحله اي        

هوا از طريق مقطع ورودي . ، بدون وجود پيستون ، مي باشد20شامل يك محفظه احتراق و يك لوله خروجي

جريان مي يابد كه در نتيجه، با كاهش فشار در اين ناحيه، منجر به مكش سوخت به درون محفظه احتراق مي 

ي موتور، سوخت تبخير شده و از مقطع با گذر سوخت از ورود. گردد بدون آنكه از پمپ سوخت استفاده شود

  .دريچه عبور مي كند و وارد محفظه احتراق مي گردد

با رسيدن مخلوط سوخت و هوا به درون محفظه احتراق، مخلوط محترق شده و فشار افزايش مي يابد كه         

. خارج مي گردند محصولات احتراق، با سرعت بالا از خروجي موتور. باعث بسته شدن دريچه ورودي مي گردد

دريچه . اينرسي گازهاي خروجي و خاصيت الاستيسيته گاز، يك خلاء نسبي در محفظه احتراق ايجاد مي كند 

  .هوا و سوخت وارد محفظه احتراق شده و فرآيند تكرار مي شود " باز شده و مجددا

  

  

                                                            

١٩ -Two Stroke Engine   
٢٠ -Tailpipe  
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  منافع موتور دريچه دار - 3-1-1- 1

  :يسه با نمونه هاي فاقد دريچه شامل موارد ذيل مي باشد نوع داراي دريچه در مقامزيت هاي         

 نسبت قدرت به وزن بالاتر - 1

پيچيدگي كمتر به هنگام استفاده در هواپيماهاي بدون سرنشين و عدم نياز به سيتم پمپ سوخت در  - 2

 هواپيما

  معايب موتور دريچه دار - 3-1-2- 1

  :ون دريچه، داراي اين نقاط ضعف مي باشند موتور هاي دريچه دار در مقايسه با نمونه هاي بد        

 .موتور سخت تر روشن مي شود - 1

 .عمر دريچه ها پايين است - 2

 .ساخت موتور دشوار تر است - 3

  سيكل كاري موتور پالس جت دريچه دار - 3-1-3- 1

 120با قدرت بالاي ( يكي از خصوصيات بارز موتورهاي پالس جت، صداي بسيار وحشتناك آنها است         
امواج صوتي، نقش عمده اي را در  .، كه در اثر رويداد چند صد باره احتراق در يك ثانيه ايجاد مي شود) دسي بل

با نحوه عملكرد موتور پالس جت، در گرو عملكرد موتور پالس جت ايفا مي كنند به گونه اي كه آشنايي كامل 
نشان داده شده ) 3- 1(يك دياگرام موج در شكل . حاكم بر سيكل كاري موتور مي باشد 21شناخت صوت شناسي

مختصات مقاطع ورودي و خروجي موتور، به . است كه امواج اصلي در موتور پالس جت را توصيف مي كند 
   .اند به عنوان يك زمان بدون بعد در نظر گرفته شود محور افقي مي تو. مي باشد Lو  0ترتيب، 

                                                            

٢١-Acoustics  


