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Abstract 

 
A test cell is used to evaluate the performance of aerospace jet engines. In this study, an ejector pump model 

is employed to analyze the engine output nozzle flow. The interaction between the flow exiting the nozzle and 

the test cell augmentor is examined. The augmentor flow is calculated using thermodynamic equations, while 

key design parameters, including the exit temperature of the test cell and the noise generated by the exit jet 

velocity, are investigated. The results are obtained for an ambient temperature range of -15°C to 75°C. The 

lowest and highest ambient temperatures result in the maximum flow rate and outlet temperature. In the most 

critical condition, the exit jet velocity must not exceed 40 m/s, and the jet exit temperature should remain 

below 300°C. The Computational Fluid Dynamics (CFD) method is used to analyze gas dynamics and 

acoustics. ANSYS software is utilized for meshing, and Fluent commercial software is applied for the analysis. 

The maximum sound intensity at a distance of 3 meters from the engine is found to be 175 dB, while the 

maximum sound intensity outside the test cell is approximately 95 dB. Additionally, the flow velocity at the 

test cell exit remains below 40 m/s . 
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موتور   آزمون صدا و دمای خروجی اتاق  رویبررسی اثر تغییر دمای محیط  وتحلیل  

 با استفاده از روش اجکتور پمپ  توربینی هوایی  جت

 

 فال، احسان یاری ، حمید فرخ، بهروز شهریارییعلی زمانی قراقوش
 دانشگاه صنعتی مالک اشتر  ،مجتمع دانشگاهی مکانیک

 1403/ 31/06، پذیرش: 12/01/1403دریافت: 
 

 چکیده
اجکتور پمپ برای حل جریان نازل خروجی موتور    الگواز    در این مقاله  شود.استفاده می  آزموناز اتاق    هوافضاییارزیابی عملکرد موتورهای جت    برای

شتده ناشتی از  و صتدای تولید  آزمون. دمای خروجی اتاق  گرددمیبا استتفاده از معادت  ترمودینامیکی مااست ه    کنندهتقویت  جریان  شتود.استتفاده می

  گراددرجه ستتانتی  75تا   -15. نتای  برای مادوده دمای مایط از  شتتوندمیبررستتی  های کلیدی طراحی  ستتن شتت هبه عنوان  ستترعت جت خروجی  

شتتتود. ستتترعتت جتت خروجی در دمتا در خروجی میحتداکعر  ین دمتا بتاعتی ایجتاد حتداکعر ستتترعتت جریتان و  تربیشین و ترکم.  گردنتدمیماتاستتت ته  

دینامیک ستیات   شتود. از روش    تربیش  گراددرجه ستانتی 300باشتد و دمای خروجی جت ن اید از    متر بر ثانیه 40ز  ا  تربیشترین حالت ن اید  بارانی

تجاری    افزارنرم  و برای تالیل از  1انستی  مشتین  افزارنرم  بندی از. برای شت کهاستتشتده  استتفاده،  صتوتینگازدینامیک و  برای حل جریان    مااست اتی

 امواج صوتی و حداکعر مقدار شد     بلدسی 175متری موتور برابر   3در فاصله    امواج صوتیاستت. حداکعر مقدار شتد   شتده  استتفاده  2انستی  فلوننت

 باشد.می  متر بر ثانیه  40زیر    آزمونسرعت جریان در قسمت خروج از اتاق    چنینهم  باشد.می  بلدسی  95حدود    آزموندر قسمت بیرون اتاق  

 

 .کنندهتقویت  اجکتور پمپ،  الگو،  آزموناتاق    ،تراز صداکاهش    ،توربینی هواییموتور جت   :هاکلیدواژه

 

  قدمهم . 1

بررستتی صتتات عملکرد اجزای موتورهای جت هوافضتتایی و 

عملکرد یکپتارچته این موتورهتا بمش م می از رونتد    چنینهم

ستازی و تاویل به مشتتری استت که مستتلزم طراحی، عملیاتی

هتای آزمون  چنینهمروی ستتتزم زمین و    آزمونهتا  ستتتاعتت

 پروازی است. 

این موتورها  زمینی آزمونشتده هنگام  ستزم صتدای باتی ایجاد

ها در آزمون نماید که ج ت کاهش این ستتزم صتتدا،الزام می

 آزمون ضتمن تامین الزاما   آزمونانجام شتود. اتاق   آزموناتاق  

ستزم صتدای خروجی را در حد که    شتودای طراحی میبه گونه

استتاندارد کاهش دهد تا برای کارکنان مشتلول در تاستیستا   

  . مستتکونی اطراق قابل تامل باشتتد اطق  من چنینهمو  آزمون

موثر  امواج صتوتی  شتد های م می که در کاهش  یکی از بمش

باشتتد، ناوه طراحی نازل موتور استتت. م مترین بمش یک می

 
 :نویسنده پاسمگو es.ac.ir-shahriari@mut 

1 Ansys Meshing 
2 Ansys Fluent 
3 Chevron 

  باشتد قستمت جت خروجی می  ،امواج صتوتیموتور جت در تولید 

[1  .] 

کتار  بته  امواج صتتتوتیهتای متعتددی برای کتاهش  روشاز این رو  

امواج  شتده در کاهش  ی استتفادههایکی از روش  استت.شتدهگرفته

باشتتد که هم باعی کاهش  استتتفاده از اجکتور نازل می صتتوتی

و هم نیروی جلوبرنده و  شتودمی  شتده از نازلمنتشتر امواج صتوتی

 .  [2] بمشدمصرق سوخت را ب  ود می

شتتود، نازل هایی که باعی کاهش صتتدا مییکی دیگر از روش

ین صتور  که انت ای نازل را تلییر ه ا. ب[4،  3] استت  3شتورون

بتا جریتان بیرون متفتاو  یتان جتت  شتتتکتل داده و تعتامتل جر

ی  هتابمشناوه طراحی    ی موتور جتت،هتاآزمونشتتتود. در  می

ین میزان  ترکمبتاشتتتد کته  ای  بتایتد بته گونته  آزمونممتلف اتتاق  

 وجود داشته باشد.  امواج صوتیانتشار 
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  1یتا آگمنتور  کننتدهتقویتت  م م، قستتتمتتی  هتایکی از بمش

کاهش ستترعت خروجی جت و جریان ثانویه    وظیفه  .باشتتدمی

هش دمای جریان خروجی شتده و کامنتشتر امواج صتوتیکاهش  

و   کننتدهتقویتت  در انت تای  جریتان  بستتتامتد  .بتاشتتتداز موتور می

 به نازل  قزر نست ت و ماخ جت  شتده به عددهای تشتکیلگردابه

 .  [5]دارد  بستگی صفاه  فاصله

باشتتد.  می آزمونی ممتلف اتاق  هادهنده بمشنشتتان 1شتتکل 

  کتام ا   هوای  ورودی، ایجتاد جریتان  ستتتامتانته  یتا  2پلنوم  هتدق

و جلوگیری از انتشتتتار    کتافی  مقتدار  بته  کیفیتت،  بتا  و  یکنواختت

مافظه آزمایش را از برخورد   چنینهم  وبه بیرون   امواج صتتوتی

 [.  6] داردشود مصون میبادهایی که از روبرو وزیده می

نیز مشتتما استتت، قستتمت ورودی   1همانزور که در شتتکل 

های ، تیله3توری شکل، صفاه  امواج صوتی م ارهای شامل، بفل

باشتد. ابعاد ورودی و صتفاه یکنواخت کننده جریان می  راهنما

داشتته که چه   کنندهتقویت  قستمت موتور وبستتگی به طراحی  

 آزمون باشتتتد. مافظه آزمایش یا اتاق  میزان دبی مورد نیتاز می

 باشد.می آزمونهای اتاق  یکی دیگر از بمش

 

 
 [. 7] آزمونهای ممتلف طراحی اتاق بمش 1 شکل

 

  برای  تزم نصت  ستامانه  هم که  استت این  آزمایش  اتاق   از  هدق

  کتارکرد   برای  نیتاز  مورد  ممتلف  ختدمتا   هم  و  موتور  نگ تداری

ای  ستت د استتتوانه  کنندهتقویت انت ای  در.  کند  فراهم را  موتور

 شود. گفته می 4که به آن س د انفجاری شکل قرار دارد

 به  شود،می اضافه  آزمایش  مافظه به س د انفجاری که  هنگامی

شتتتده منتشتتتر  امواج صتتتوتیباعی کاهش   قابل توج ی،  میزان

 که  دارد وجود  س د انفجاری  یهاطول  از وسیعی شود. طیفمی

 
1 Augmentor 
2 Plenum 
3 Bird screen 
4 Blask basket 
5 Subsonic 

 طریق  از  هوا  بتازگشتتتت از  و  دهتدمی  کتاهش را  5زیرآوایی  امواج

   [.8] کندمی جلوگیری  کنندهتقویت یهالوله

کاهش داده  را زیرآوایی  امواج  تواندمی  انفجاری ست د از استتفاده

 چنینهم.  [9]باشتدمی ترمفیداگزوز  پشتت  رمپ  با مقایسته و در

وجود ست د انفجاری باعی گستستته کردن جریان جت، اخت    

شتتتده   کننتدهتقویتت  در انت تای  [10]  ب تر جریتان اولیته و ثتانویته

و  امواج صتوتیشتار شتود سترعت جت، انتکه همین امر باعی می

 دمای خروجی کاهش یابد.  

ی زیتادی  هتافعتالیتت آزموناتتاق   ستتتازیالگو  در زمینته طراحی و

توان بته کتار توبیوو و استتتت کته از جملته آن تا میشتتتدهنجتاما

آلمتان   در  6تاقیقتاتیدر مرکز    2022در ستتتال  ،  [11]  همکتاران

با استفاده  آزمونبعدی اتاق  -سه الگواشاره کرد. در این تاقیق  

مورد بررستی قرار گرفته استت.  7دینامیک ستیات  مااست اتیاز 

شتده و اناراق از حالت  الگو ی ممتلفهاموتور جت در تراستت

درصتتتد بوده استتتت.   3تا   /.3ی ممتلف بین  هادر حالت  واقعی

نیز مورد بررسی   آزموناتاق   رویهای مجاور اثرا  باد  چنینهم

 گرفته است. قرار 

 آزمون بعدی و کامل اتاق  -ستتازی ستتهالگوهدق از این تاقیق 

بتوان شترایط   آزمونبوده که در صتور  ایجاد تلییرا  در اتاق  

  8یی ااِیواستتتاندارد اِ 2019در ستتال    بینی کرد.جدید را پیش

-یکاز حالت   آزمونستازی اتاق  الگوای به با انتشتار مقاله،  [12]

ی ممتلف هتابعتدی پرداختته استتتت و حتالتت-ستتتهعتدی تتا  ب

برای حصتول نتای  ب تر   مااست اتیدینامیک ستیات  تنظیما  

-های یکای بین حالتمقایستتته چنینهماستتتت را ارانه کرده

های ورودی به شتده و تشتکیل گردابهبعدی انجام-هبعدی و ست

نیز مورد بررستتتی قرار    آزمونهتای مجتاور اتتاق  موتور و جریتان

ای مقاله [13]ی یااِیواِاستتاندارد  2018در ستال  استت. گرفته

منتشتر کرد که  آزمونرای اتاق  ب  یصتوتتات عنوان م حظا   

ی  هادر بمش امواج صتوتیهایی را برای کاهش انتشتار  توصتیه

های قسمت ی ورودی و خروجی، دیوارههااز جمله، بفل  ممتلف

 های مافظه آزمایش ارانه کرده است. خروجی و دیواره

تاقیقی را ارانه کردند که   [8] جان و همکاران 2015در ستال  

 9فروآواییسازی شده و پدیده  الگوموتور    آزموندر آن یک مرکز  

مورد بررستی قرار گرفته استت. چندین روش برای   (فروصتو )

6 MTU AERO ENGINES 
7 CFD; Computational Fluid Dynamics 
8 SAE 
9 Infrasonic 
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که در مجموع   استتشتدهپیشتن اد   امواج صتوتیکاهش شتد  

استت. را کاهش داده امواج صتوتیشتد    بلدستی 35تا    5بین 

تاقیقی را در رابزه با    [14]  هاو و همکارانوی 2011در ستال  

قزر   چنینهمکننتده و  بررستتتی اثر فتاصتتتلته موتور تتا تقویتت

با تلییر  منتشتتتره انجام داده که   امواج صتتتوتیکننده بر  تقویت

کاهش پیدا کرده   امواج صتتوتی  بلدستتی  4تا   1ها به میزان  آن

 امواج صتتوتیکاهش    رویی  تربیشاستتت که تلییر قزر، تاثیر 

  داشته است.

بر   آزمونبه طراحی اتاق    [10] گولیا و همکاران 2006در سال  

انتد کته دبی جرمی جریتان اجکتور پمتپ پرداختته  الگواستتتاو  

 .استتتمااستت ه شتتده الگوثانویه و ابعاد اتاق با استتتفاده از این  

بعدی با استتفاده از  -ستهشتده بصتور   طراحی انجام چنینهم

  .استشده الگو  دینامیک سیات  مااس اتی

اجکتور پمتپ بته حتل جریتان خروجی از    الگودر این تاقیق بتا  

پرداختته شتتتده و دو موتور بتا شتتترایط ترمودینتامیکی ممتلف  

جریان برای نواحی ممتلف بدستتت ی  یکمشتتمصتتا  ترمودینام

پ  از طراحی اولیه و بدستتت آوردن مشتتمصتتا    آمده استتت.

تلییرا   برای مشتتتاهتده    ،آزمونجریتان و طراحی اولیته اتتاق  

ماهای  تمام معادت  حاکم برای دمشتتمصتتا  ترمودینامیکی،  

ممتلف مایط حل شتتده و تمام مشتتمصتتا  جریان در اتاق  

   است.برای دماهای ممتلف مایط بدست آمده آزمون

و در   باشتدمی آزموناین امر برای مااست ه شترایط بارانی اتاق  

در ادامه با استتتفاده از    .استتتشتتدههای گذشتتته انجام نفعالیت

و بته حتل گتازدینتامیتک    روش دینتامیتک ستتتیتات  ماتاستتت تاتی

مایط    1نصتتتوتی دمتای  برای  پرداختته   310جریتان  کلوین 

   .استشده

 

   ها. مواد و روش2

یی  بتات  2تکتانته عتامتل بین جریتان خروجی از نتازل موتورکته دارایت

منجر به مکش جریان  که کنندهتقویتجریان درون   و  باشتدمی

اثر اجکتور پمپ در اتاق  شود را  کننده میثانویه به درون تقویت

ابتتتدای  .گوینتتد  آزمون در  ثتتانویتته  جریتتان  گرفتن   شتتتتتتات 

بتاعتی افتت فشتتتار در این نتاحیته شتتتده و جریتان   کننتدهتقویتت

 شود.  کشیده می  کنندهتقویت ی به داخلتربیش

 
1 Acoustic 
2 Momentum 
3 Primary 
4 Accomodation 

درون  التگتودر   بتته  جتریتتان  تتمتلتیتته  از  پت   پتمتتپ،   اجتکتتتور 

،  4نتاحیته میتانی ،  3تعتاریف نتاحیته اولیتهنتاحیته بتا  ، چنتد کننتدهتقویتت

وجود دارد. این نواحی  6اخت    نتاحیته بعتد ازو    5نتاحیته اخت  

   اند.آمده 2اجکتور پمپ در شکل  الگوو شماتیک 

نستتت ت جریان هوای ثانویه به جریان جت خروجی از موتور را  

شتتود.  نشتتان داده می 1گویند که با رابزه    7نستت ت کنارگذر

و خنتک شتتتدن   امواج صتتتوتیبودن آن بتاعتی کتاهش    تربیش

 شود.جریان خروجی از موتور جت می

(1) µ =
𝑊𝑠

𝑊𝑝

 

 

 
 اجکتور پمپ.   الگونواحی ممتلف جریان برای   2 شکل

 

رود  به کار می امواج صتوتیتج یزاتی که در خروج برای کاهش  

  300℃ دمتای بتاتی  و  m/s40ن تایتد بتا جریتان بتا ستتترعتت بتاتی  

 الگوروی تواند  می یی کههاستن شت ه. از جمله [21]  روبرو شتود

،  کنندهتقویت  اجکتور پمپ تاثیر داشتتته باشتتد. فاصتتله نازل تا

به قزر نازل، و اثر دمای اولیه جریان   کنندهتقویت نستت ت قزر

 باشد.  خروجی موتور می

 کننتدهتقویتت  فتاصتتتلته بین نتازل موتور و  رویمزتالعتا  زیتادی  

شتتتده و بتا توجته بته هزینته زیتاد و پیآیتدگی فرآینتدی کته   انجتام

جتابجتای موتور در انتدازه واقعی دارد، اکعر تاقیقتاتی کته در این 

باشد. می  افزارنرم  سازی درالگوصور     بهاست، زمینه انجام شده

بتاعتی کتاهش جریتان   کننتدهتقویتت  کتاهش فتاصتتتلته بین موتور و

 [.  17]  شودثانویه می

  8بوشفترامی و موتور توهای نظبرای موتور  آزموناین نتیجه در  

 کنندهتقویت  . زمانی که فاصتله موتور تا[16] استت  نیز صتادق 

یابد یک ناحیه انستتداد ایجاد شتتده که مانع از ورود کاهش می

5 Mixing  
6 After mixing 
7 Entraintment ratio 
8 Turboshaft Engine 
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شتتتود که این موضتتتوع می کنندهتقویت جریان ثانویه به درون

 است.  بیان شده  [16  و15] مرجعکامل در  بزور

امواج  ، در ابتتدا باید منتابع ایجاد  آزموناز منظر صتتتوتی به اتاق  

برای  را شتناستایی کرده و ستپ  در ادامه  آزموندر اتاق   صتوتی

ها اقداما  متناست  را  در هر کدام از بمش  امواج صتوتیکاهش  

برخورد   امواج صتوتیم تولید انجام داد. یکی از منابع بستیار م 

 باشد.  جت با ل ه می

 2و باند وستیع  1صتداهای گستستتهد جت با ل ه باعی ایجاد  برخور

برخورد جت به انت ای ستت د انفجاری   آزمون. در اتاق  شتتودمی

این صتتدا را تولید تواند  میباشتتد،  صتتور  ممروطی میه که ب

ورد، بته طرز  میتدان جریتان ایجتاد شتتتده توستتتط برخکنتد.  

باشتد که شتناخت و بررستی دقیق آن  آوری پیآیده میشتگفت

 کار مشکلی است. 

 ترکی ی  حدودی تا آزمونجت درون اتاق   یک  رستتدمی نظر به

برخورد جت  به ستزم مستزم و  جت برخورد  هایموقعیت بین

   .شوند گرفته نظر در  باید دو  هر بنابراین  به ل ه باشد،

توان بته پتدیتده انت تای ستتت تد  پتدیتده برخورد جتت بته گوه را می

  ، باشتتد رخی موارد شتتکل آن شتت یه به گوه میانفجاری که در ب

شود که در ایجاد می 3تعمیم داد. در این برخورد حالت فلپین 

اننتد وجود یتک بتال در معرا بتاد این حتالتت نوستتتانتا  جتت مت

، صتتدای ایجادی در امواج صتتوتییکی دیگر از منابع    باشتتد.می

  ستاده   ظاهر به  دستتگاه یک  دیفیوزر یک . اگرچهاستت  4دیفیوزر

 دستت  ن اید را دیفیوزرها در جریان فیزیک  استت، اما پیآیدگی

 .گرفت  کم

قستتتمت    در  دیفیوزر  از  آزمایش هایستتتلول  همه که  حالی در 

 آن تا از  استتتتفتاده امتا کننتدنمی استتتتفتاده  کننتده تقویتت انت تای

  کند. ر کاهش ستترعت جت ق ل از برخورد میکمک شتتایانی د

 کنند.ی نقزه واماندگی کار میها عمدتا در نزدیکدیفیوزر

یک واماندگی   باعی  است  ممکن واماندگی  نزدیکی  در  کردن  کار

  و ایجاد صتدای بلند   حد از بیش  تلفا  به منجر که شتود موقت

، ایجاد صتتدا در هنگام  امواج صتتوتییکی دیگر از منابع   .شتتود

 باشد.  گزوز میهای اع ور جریان از بین بفل

ستترعت جریان اگر بات باشتتد خود باعی بروز صتتدا در خروجی 

هایی که در این مقاله به آن پرداخته  ستن شت هشتود. یکی از می

باشتد که باعی بروز همین سترعت جریان خروجی می  استتشتده

های مافوق  صتتدا نشتتود. یکی دیگر از منابع صتتوتی در جریان
 

1 Discrete tone 
2 Broad band 

شتده ناشتی از جت باشتد. امواج ایجاد، بازگشتت امواج مییصتوت

کننتد کته خود من ع تولیتد صتتتدا بته ستتتمتت نتازل حرکتت می

باشتد که می آزمونها منابع صتوتی موجود در اتاق  شتد. اینبامی

 به آن ا پرداخته شد. 

، صتتدایی که ایجاد آزموندلیل تعدد منابع صتتوتی در اتاق  ه ب

های وستیعی بوده و دارای نوستانا  زیادی بستامدشتود در می

کتار   آزموندر اتتاق    امواج صتتتوتیبتاشتتتد. بنتابراین کتاهش  می

دشتتواری استتت که باید برای کاهش صتتدا تمام این منابع را  

 شناخت و راهکار متناس  با هر کدام را اتماذ کرد. 

 

ور  ـــاجکت الگوبا استفاده از    کنندهتقویت حل جریان در  . 1-2

 پمپ

بسط  [17] مرجعریاضی که در  الگوبا استفاده از   در این ناحیه

بتا    کننتدهتقویتت  نواحی ممتلفشتتتده بته حتل جریتان در  داده

 به تالیل شتد. ایناجکتور پمپ پرداخته خواهد الگواستتفاده از 

 در م م جریان هایستتن شتت ه از  کاملی  توصتتیف ارانه  منظور

 استتشتدهدر نظر گرفته   کنندهتقویت های خاصتی که دربمش

اجکتور پمپ را نشتان  الگوالگوریتم حل کلی   3شتکل   باشتد.می

 دهد.  می

حدو زده  کنندهتقویت در ابتدا در حلقه بیرونی یک قزر برای

شتتود. که حدو اولیه این قزر براستتاو پیشتتن ادی که در می

در نظر گرفته شتتده و ستتپ  وارد   استتتشتتدهداده    [6] مرجع

 ستتن شتت هکه حدو اولیه حلقه داخلی با    شتتدهحلقه داخلی  

ی  هتاستتتن شتتت تهشتتتود. برای شتتتروع می  نستتت تت کنتارگتذر

نیز نشتتان داده  2ی جریان همانزور که در شتتکل یکترمودینام

شتود که به چند ناحیه تقستیم می کنندهتقویت ، دروناستتشتده

 باشد.  ها دارای تعریف مشمصی میهر کدام از آن

فن و هستته موتور به ورودی از ناحیه دو جریان   ناحیه اولیهدر 

  یک جریان با مشتتمصتتا  رو بصتتوشتتده  یک جریان ت دیل  

،  ناحیه میانی در   شود.می  کنندهتقویت  ترمودینامیکی واحد وارد

باشتتد  باتیی هم می  تکانهجریان اولیه با ستترعت بات که دارای  

 شود.وارد این ناحیه شده و باعی القای جریان ثانویه می

شتتود که جریان اولیه و جریان ثانویه با  در این ناحیه فرا می

شتتوند اما جریان اولیه من ستتط شتتده و فشتتار هم مملو  نمی

شود. در واقع دو جریان در این ناحیه یکی می  ایستتا )استتاتیک(

بوده و بعد  ایستا  های  مشتمصه اصلی این ناحیه یکی شدن فشار

3 Flapping 
4 Diffuser 
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شتتود دو جریان موازی یکدیگر هستتتند.  از این اتفاق فرا می

این فرآینتد عمومتا بتا یتک ستتتری از امواج مورت ان ستتتاطی و 

اگر جت پمپ در نزدیکی  نق اضتی در جریان اولیه همراه استت. ا

شتتترایط طراحی خود کتار کنتد میزان تلفتا  نتاشتتتی از امواج  

با توجه به   [.17]  پوشتی خواهد بوداندک و قابل چشتمای  ضتربه

رابزه فشار   استشدهگاز کامل فرا    هوا و شرایطاینکه جریان  

آیزنتروپیتک    جریتاندر    آرمتانیو فشتتتار کتل برای گتاز    ایستتتتتا

   باشد.می 2رابزه بصور  

(2) pp = ppo/ (1+
γ − 1
2 Mp

2)

γ

γ−1
 

دو جریان یکی    ایستتتافشتتار    ناحیه میانیکه در با توجه به این

را بصتور  زیر برای دو جریان اولیه و  3توان رابزه  شتود، میمی

 ثانویه نوشت.

(3) 
Pp2

(1+
γ−1
2 M2

p2)

𝛄

𝛄−1
=

Ps2

(1+
γ−1
2 M

s2
2 )

𝛄

𝛄−1
 

معتادلته دبی جرمی بر واحتد ستتتزم را برای جریتان   چنینهم

 نوشت. 4توان بصور  رابزه آیزنتروپیک می

(4) 

Ws2

(Am − Ap)
 
√Ts2

Ps2
 √

Rs

γs2

=

[
 
 
 
 

Ms2
 

(1+
γ

s2−1
2

Ms2
2 )

γ
s2+1

2(γ
s2+1)

]
 
 
 
 

 

توان ثابت استتت می  کنندهتقویت با توجه به اینکه ناحیه درون

استتتفاده کرده و با جمع مستتاحت دو ناحیه اولیه و  5از رابزه  

 را بدست آورد.  کنندهتقویت ثانویه، مساحت درون

(5) Am = Ap + As 

آید که مستاحت بدستت می  6رابزه   5و   4با استتفاده از رابزه  

از آن  توان بتا استتتتفتاده  را می  کننتدهتقویتت  کتل جریتان داختل

نشتتان داده   3طور که در الگوریتم شتتکل  بدستتت آورد. همان

. در ابتدا برای حل جریان باید یک مقدار اولیه برای  استتشتده

 . زده شودحدو   کنندهتقویت قزر

 وارد حلقه داخلی شده و مرحله به مرحله نواحی داخلی   ،ستپ 

. با توجه به رستتیده شتتودرا حل کرده تا به انت ا   کنندهتقویت

با    𝐴𝑚با داشتتن   چنینهمو   𝑊𝑝   ،𝑃𝑝0   ،𝑃𝑠0   ،𝑇𝑝0   ،𝑇𝑠0داشتتن  

را همزمان حل کرده    6و  4استتفاده از روش تکراری دو معادله  

توان می  5آید. سپ  با استفاده از رابزه  بدست می 𝑀𝑝و   𝑀𝑠و  

𝐴𝑝2   و𝐴𝑠2   .را بدست آورد 

 

حد  ق ر 
تقویت کننده

حد  
نس ت 
کنار  ر

حل ناحیه میانی  حل ناحیه اخت  

حل ناحیه ب د از اخت  

آیا دمای محاس اتی کمتر از 
مقدار مجاز است 

 ماا س ه

حد  فشارخروجی
دباره 
نس ت 
کنار   ر

آیا فشار محاس ه  
شده برابر فشار 
محیط است 

خیر

بله
 محاس ه
     

      

پایان حل تکراریبله خیر

تغییر 
مقدار ق ر 
تقویت 
کننده

 
 .کنندهتقویت درون یتکرار مااس ا  تمیلگورا 3شکل 

 

(6 ) 

Adetuner

=
Wp√Rp√Tp2 (1+

γp−1
2

𝑀
𝑝2
2 )

𝜸𝒑+1
2(𝜸𝒑−1)

√γpPp2Mp2

+
μWp√Rs√Ts2 (1+

γs−1
2

𝑀
𝑠2
2 )

𝜸𝒔+1
2(𝜸𝒔−1)

√γsPs2Ms2
 

 

ناوه مااس ه مج وت  درناحیه نشان دهنده   4الگوریتم شکل  

بتاشتتتد. در مجموع بتا فرا جریتان آیزنتروپیتک برای  می  میتانی

اده از معتادت  جریتان توان بتا استتتتفتمیو میتانی    لیتهاونتاحیته  

در ورود بته مج وت  این نتاحیته را بتدستتتت آورد.    آیزنتروپیتک

شتتتود کته جریتان اولیته و جریتان ثتانویته  فرا می نتاحیته اخت  

. استتشتدهانجام نباشتد و هی  اخت طی هنوز بصتور  مجزا می

یکستتان و موازی وارد این ناحیه   ایستتتااما دو جریان با فشتتار 

   .[17]  شوندمی

هدق از این ناحیته ایجتاد یک جریان با مشتتتمصتتتا  واحد در 

[. در این نتاحیته نیز هی  افتی 10بتاشتتتد ]انت تای این نتاحیته می

و دما و فشتار کل تا انت ای این  استتشتدهدر مااست ا  وارد ن

شتتود. معادتتی که در این ناحیه ناحیه ثابت در نظر گرفته می

گیرند، معادله پیوستتتگی، معادت  گاز مورد استتتفاده قرار می

، دبی جرمی، معتادلته گرمتای ممصتتتود، معتادلته بقتای آرمتانی

 (.11تا 7باشد)معادت   و معادله انرژی می  تکانه
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حد  عدد 
ماخ جریان 
ثانویه

6 و 4حل م اد ت 

و محاس ه س    5حل م ادله 
اولیه و ثانویه

آیا عدد ماخ 
خیریکسان است  بله

حل م اد ت آی نتروپی  برای محاس ه 
خوا  جریان 

 
 .الگوریتم حل جریان در ناحیه میانی 4 شکل

 

با استتفاده از این معادت  و در یک حل تکرار شتونده، شترایط  

آید. در ابتدا با توجه به دستتت میجریان در انت ای این ناحیه ب

در انت تای  𝑇𝑠و دمای جریان ثانویه    𝑇𝑝اینکته دمای جریان اولیته 

توان ظرفیتت گرمتای وی ه می  بتاشتتتد وموجود مینتاحیته میتانی  

بتا استتتتفتاده از    هر دو جریتان را در ورود بته نتاحیته اخت  برای 

 بدست آورد. [18] مرجعحل رابزه موجود در 

، 𝑊𝑚 ،𝑇𝑚 ،𝐶𝑚  ،𝑇𝑚 ،𝑃𝑚 وجود دارددر این قستمت پن  مج ول 

V𝑚   کته بتا استتتتفتاده از پن  معتادلته موجود در این قستتتمتت

 5آید. الگوریتم حل این ناحیه در شتتکل می مج وت  بدستتت

 باشد.می مشما
  

(7) 

Vm =
Wp

Wm

[Vp2 + mVs2

+ 60 × 144

×
goAm

Wp

(Ps2 − Pm)] 

(8) Tm = 60 ∗ 144 ∗ (𝑃𝑚𝑉𝑚
𝐴𝑚

𝑅𝑊𝑚

) 

(9) 

Pm

=
RWp

60 × 144 × Vm Am  Cm 
  [Hp2 + mHs2]

−  
RWm Vm

2 × 60 × 144 × goJCmAm 
 

(10) Wm = Wp(1 + µ) 

(11) Ci = 0/24916− 0/482 ∗ 10−4Ti

+ 0/681 ∗ 10−7Ti
2 

حد  فشار 
جریان

و محاس ه  7حل م ادله 
سرعت جریان

و محاس ه فشار جریان 5حل م ادله 

حل م اد ت جریان 
آی نتروپی  و تراک  پ یر

خیر

و محاس ه  رفیت  رمای  11حل م ادله 
ویژه برای هر دو جریان

و محاس ه  8حل م ادله 
دمای جریان

آیا فشار 
ها یکسان 
هستند 

بله

فشارکل، دمای کل، عدد 
ماخ جریان اخت  

 
 .اخت   ه ی ناح  در معادت   حل  تمیالگور ۵شکل 

 

کته دارای جریتان بعتد از اخت      نتاحیتههتا در  ماتاستتت ته افتت

م  کشتتتود. در این نتاحیته معتادت  حتامیانجتام    ،یکنواختت بوده

گردد.  یتک بتار دیگر بتا گنجتانتدن افتت در معتادت  حتل می

ستتترعت، فشتتتار، دما و  مج وتتی که در این ناحیه وجود دارد

بدستت   هاستن شت هبوده و با حل معادت  موجود این   عدد ماخ

و  در این تاقیق  شتدهاستتفاده هایمشتمصتا  موتورآیند.  می

نشان  1در جدول   ،ی ورودییکشرایط کلی ترمودینام چنینهم

 . استشدهداده  
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 . انی جر حل ی مرز ط یشرا 1جدول 

 Bموتور  Aموتور  موتور

 پاسکال  84000 پاسکال  84000 فشار مایط

 پاسکال  83400 پاسکال  83400 آزمونفشار کل اتاق 

 پاسکال 201600 پاسکال  180918 فشار خروجی از موتور

 کلوین  2000 کلوین 1923  دمای خروجی از موتور

 49/2 07/2 نس ت فشار موتور 

 کیلوگرم بر ثانیه 107 کیلوگرم بر ثانیه 105 دبی جرمی خروجی موتور 

 

 الگوبرای حل جریان    سـیا ت محاسـ اتیروش دینامی   .  2-2

 اجکتور پمپ

نیتاز بته روش اجکتور پمتپ    الگو  برای تتاییتد نتتای  حتاصتتتل از

باشتتتد که در اینجا از روش دینامیک ستتتیات  دیگری نیز می

و   Bبعدی به حل جریان برای موتور -در حالت دومااستتت اتی  

. هندسته جریان استتشتدهانجام  1فلوننتتجاری  افزارنرم  توستط

بندی شتده و  شت که، 2بندی انستی شت که  افزارنرم با استتفاده از

 . استشدهبعدی حل -مسئله بصور  دو

 هندسته  چنینهمباشتد.  می 2شترایط مرزی حل بصتور  جدول  

نشتان   6شتده در شتکل شتده و شترایط مرزی تعیین  ستازیالگو

با استتتفاده از    ستتازیالگو  . دمای مایط برایاستتتشتتدهداده  

  . استتشتدهانتمات کلوین  310  دینامیک ستیات  مااست اتی،

ستتیال   باشتتد.می  نشتتان دهنده مقادیر شتترایط مرزی 2جدول  

.  استتت شتتدهدر نظر گرفته   آرمانیل هوا با شتترایط گاز  تتتتتعام

مااست ه  11رابزه  ظرفیت گرمای وی ه با استتفاده از  چنینهم

 .  استشده

 

 
 .ی مرز طیشرا  و هندسه ک یشمات 6شکل 

 

هزینتته  کتتاهش  و  دیواره  نزدیکی  در  جریتتان  ب تر  حتتل  برای 

 الگوزدیکی دیواره، از  مااستتت اتی با کاهش میزان شتتت که در ن

  .استشدههمراه با تابع دیواره استفاده   3توربوتنسی کا اپسیلون
 

 

 
1 Fluent 
2 Ansys meshing 
3 K-epsilon 

 . انی جر حل  یمرز ط یشرا  2جدول  

 توضیاا   شر  مرزی مرز

 پاسکال  84000 فشار ورودی  ورودی آزمایشگاه 

 پاسکال  84000 فشار خروجی خروجی آزمایشگاه 

پاسکال 201600  فشار ورودی  خروجی موتور    

 4دریآه خروجی س د انفجاری 
حاصل مقدار ضری  افت فشار 

 [12]ی تجربی هااز داده 

 

با    5با استتتتفاده از روش مادوده وستتتیع  ینصتتتوتستتتازی  الگو

  .استشدهافزار، انجام تنظیما  آن در نرم
 

  نتایج .  3

تلییرا  نست ت فشتار با دمای مایط و دبی جرمی برای هر دو 

برای موتور  7شکل   .استشدهنشان داده  8و   7در شتکل موتور  

A   برای موتور  8شکلB  استشدهترسیم  . 

 

 
 . A موتور ی برا  طیما یدما با  یجرم  یدب  و فشار نس ت  را ییتل 7شکل 

 

کننتده برای هر دو تلییرا  دمتای خروجی از تقویتت  9شتتتکتل  

کننده و دبی جرمی ثانویه ورودی به تقویت 10و شتتکل   موتور

 دهند.برای هر دو موتور را نشان می
 

 
 . B موتور ی برا  طیما یدما با  یجرم  یدب  و فشار نس ت  را  ییتل ۸شکل 

 

4 Outlet vent 
5 Broad band 
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 . طیما ی دما را ییتل اساو بر   یخروج  یدما را  ییتل ۹شکل 

 
 . کنندهتقویت به   یورود هی ثانو یجرم یدب  10شکل 

 

ریان ثانویه جریانی است که برای خنک کاری و اخت   با  تتتج

 کننتدهتقویتت  و در ن تایتت وارد  آزمونجریتان جتت وارد اتتاق  

م م سترعت خروجی جریان را به  ستن شت ه  11شتود. شتکل  می

شتتتده و توزیع  گتذارد کته برای هر دو موتور آوردهمی  نمتایش

 دهد.می  مایط نشانسرعت را بر اساو دمای  

 

 
 .کنندهتقویت از انیجر  ی خروج سرعت  11شکل 

 

  Bتوزیع دمتا برای موتور    1نشتتتان دهنتده کتانتور  12شتتتکتل  

کانتور ستترعت را برای دامنه حل نشتتان  13باشتتد. شتتکل می

دهد، همانزور که ق   اشتتاره شتتد برای یکی شتتدن فشتتار می

ای تشتتتکیل  جریان جت و جریان ثانویه، امواج ضتتتربه ایستتتتا

 
1 Contour 

 13معروق هستتند و در شتکل    2شتود که به امواج الماستیمی

باشتتد. امواج الماستتی امواج متشتتکل از یک می کام  مشتتما

 13باشتد که در شتکل ستری امواج مایل و امواج ان ستاطی می

 .استشدهنشان داده  

 

 
 .شده حل  انیجر  ی برا  کل ی دما کانتور 12شکل 

 

متری از    3برای فاصتله    ینشتان دهنده تراز فشتار صتوت 14شتکل  

باشتتد و شتتکل می کنندهنازل موتور و در ابتدای ورود به تقویت

 آزمون را برای قستتمت خروجی اتاق   ینیز تراز فشتتار صتتوت 15

 دهد.می نشان

 

 

 
 .ایجاد شده در انت ای نازل امواج الماسی کانتور سرعت و 13شکل 

 

 
  .متر از نازل 3در فاصله  یصوت تراز فشار نمودار  14شکل 
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 . بحث 4

کننده شتامل چند بمش بیان شتد، تقویتبات  طور که در همان

های ممتلف باشتد که شترایط جریان در هنگام ع ور از بمشمی

می اتتتاق  تلییر  طراحی  روش  تاقیق  این  در  بر    آزمونکنتتد. 

شتتده و بررستتی عملکرد اتاق  استتاو روش اجکتور پمپ ارانه

از    آزمتون متاتیتط  دمتتای  متمتتتلتف  شتتترایتط  + 75تتتا    -15در 

جریان در دو بمش  صتتوتینگراد و درن ایت بررستتی ستتانتی

هایی که برای  ستن شت ه،  استتشتدهانجام   آزمونممتلف از اتاق  

اند، فشتتار خروجی، ستتزم  تلییر دما مورد بررستتی قرار گرفته

کننتده، ستتترعتت کننتده، دمتای خروجی تقویتتتقویتتمقزع  

کننده، نستتت ت کننده، صتتتدای خروجی تقویتخروجی تقویت

 باشند.فشار موتور و دبی جرمی موتور می
 

 
 .صو  در انت ای س د انفجاری نمودار تراز فشار 1۵شکل 

 

بررستتتی طیف دمای مایط در هی  کدام از مقات  گذشتتتته 

در این تاقیق مورد   جتدیتدانجتام نشتتتده و بته عنوان فعتالیتی  

مانند  های گذشتتته  فعالیت  چنینهمبررستتی قرار گرفته استتت. 

دتا به بررستتی مشتتک   در اتاق  عمگر مقات ،  یو د  [8]مقاله 

ی هتانمودارهمتانزور کته در  .  انتدهتای موجود پرداختتهآزمون

شتود افزایش دمای مایط باعی  مشتاهده می 8و   7ی  هاشتکل

توان با استتفاده کاهش نست ت فشتار موتور شتده و علت آن را می

از نمودار عملکردی موتور توصتتتیف کرد کته بتا افزایش دمتای  

رده  تورودی و با ثابت بودن دور موتور دبی جرمی کاهش پیدا ک

 شود. و نس ت فشار موتور نیز کم می

کتاهش دمتا افزایش دبی جرمی و افزایش دمتا بتاعتی کتاهش دبی  

اهمیت  دمای خروجی بستیار با اهمیت بوده وشتود.  جرمی می

تامل دما   کنندهتقویت از این استت که سازه بتن در انت ای آن

 را داشته باشد.  

مشتما استت، با افزایش دمای   8همانزور که در نمودار شتکل  

یتابتد و علتت آن دو نکتته  مایط دمتای خروجی نیز افزایش می

یکی بتا افزایش دمتای مایط، دبی جرمی موتور کتاهش    استتتت

داختل بته  جریتان  خروجی، مکش  دبی  کتاهش  بتا  و    یتافتته 

یتابتد. کتاهش دبی جریتان ثتانویته بتاعتی  کتاهش می  کننتدهتقویتت

از موتور و جریتان ثتانویته می شتتتود اخت   جریتان خروجی 

افزایش دمتای خروجی ازضتتتعیف   تر شتتتتده کته خود بتاعتی 

 شود.  می کنندهتقویت

بتا افزایش دمتای مایط، دمتای هوای ثتانویته ورودی بته   ،چنینهم

افزایش می نیز  بتاعتی میتقو  کننتده  این  کته  شتتتود  یتابتد 

کتاری جریتان ورودی بته موتور بته خوبی انجتام نشتتتده و خنتک

انت تای ی ق تل هتادر بمش  افزایش یتابتد.  کننتدهتقویتت  دمتای 

با افزایش دمای مایط میزان دبی جرمی ورودی   اشتاره شتد که

کته   یتابتد. کتاهش دبی جرمی ورودیکتاهش می  کننتدهتقویتت  بته

شتود سترعت  باعی می  نشتان داده شتده،  10در نمودار شتکل  

، کم  استتتشتتدهنشتتان داده  11جریان همانزور که در شتتکل 

های  سن ش هیکی از    آزمون. سرعت جریان خروجی از اتاق  شود

   باشد.روج میتاثیر گذار از بعد ایجاد صدا، در خ

شتود،  می امواج صتوتیکه در جریان جت باعی بروز   ستنجیشت ه

باشتتتد. در قستتتمت  اخت ق ستتترعت جت با مایط اطراق می

، زمتانی کته ستتترعتت از حتد مجتاز کته در آزمونخروجی از اتتاق  

شتده، تجاوز کند، خود جریان توصتیهمتر بر ثانیه   40،[6] مرجع

بفتلدر   ایجتاد    ی خروجیهتابرخورد بتا   امواج صتتتوتیبتاعتی 

شتتود مشتتاهده می 10شتتود. همانزور که در نمودار شتتکل می

بته  تربیش مربو   میزان دمتای مایط ترکمین ستتترعتت  ین 

 باشد.  یم

ین سترعت تربیشاکعر بوده و الت دبی جرمی حدتتتتتدر این ح

مشتتتاهتده  افتتد. و همتانزور کته  جریتان در این حتالتت اتفتاق می

  شتتود، ستترعت خروجی از مقدار مجاز تجاوز نکرده استتت.می

استتتت، جت جریان با دمای  مشتتتما 12همانزور در شتتتکل 

شتتده و جریان ثانویه نیز برای    کنندهتقویت وارد کلوین 2000

 شود.  وارد می امواج صوتیکاری و کاهش  خنک

شتده میانگین دمای خروجی از  در انت ا با توجه به طراحی انجام

  تئوریمزابق با طراحی   باشتتد کهمی کلوین 550ستت د انفجار 

که توزیع دمای خروجی را    8در مقایستته با شتتکل   باشتتد ومی
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همزمان   باشد.می  درصد10از    ترکمدهد دارای خزای  نشان می

جریان نیز پرداخته   نصتتوتیبا حل گازدینامیکی جریان به حل 

متری نازل موتور، و   3. دو میکروفن یکی در فاصتله  استتشتده

نمودارهتای استتتت.  دیگری در انت تای خروجی تع یته شتتتده

باشتد.  می یصتوت فشتارنشتان دهنده تراز   15و  14ی  هاشتکل

 175در خروجی نازل برابر  امواج صتوتیین مقدار شتد  تربیش

 باشد.  می  بلدسی

باشد و بدین معناست  می 1جت دارای پ نای وسیع  امواج صوتی

ین تربیششتود اما  را شتامل می  هابستامدعی از  که مادوده وستی

باشد.  هرتز می 400ی زیر  هابسامددر   امواج صوتیمقدار شد   

 امواج صتوتینشتان دهنده کاهش قابل توجه شتد   15شتکل 

 امواج صتتوتیشتتد   حداکعر مقدارباشتتد.  در خروج از اتاق می

باشتد اما مقدار آن به می  هرتز 100  بستامدهمآنان در نزدیکی  

های  که با قرار دادن جاذتکاهش یافته استتتت.   بلدستتتی 94

شتتد    تربیشصتتوتی در قستتمت خروجی اتاق باعی کاهش  

 شود. و رسیدن به مقدار استاندارد می امواج صوتی
 

  یری . نتیجه۵

ن یان بیتاجکتور پمتپ برای حتل جر  الگودر این تاقیق از   •

اتتاق    کننتدهتقویتت  موتور و  یخروج دو   یبرا  آزموندر 

ه ب الگو . ایناستتتشتتدهط متفاو  استتتفاده یموتور با شتترا

ممتلفهتاتوانتد بمشمی  خوبی از    کننتدهتقویتت  ی  اعم 

را حتل نتاحیته اخت   و نتاحیته بعتد از اخت     ، نتاحیته میتانی

 کند.  

در  ایستتاشتده یکی شتدن فشتار  شتر  صتات فرآیند طی •

 برآوردهباشتد که این شتر  مایط می ایستتاانت ا با فشتار 

 .استشده

با توجه به دمای متفاو  مایط در فصتتول ممتلف ستتال،   •

نتتای  برای دمتاهتای ممتلف مایط، حتل و ماتاستتت ته 

. نمودار نتای  بر استاو دمای ممتلف مایط در استتشتده

ین تربیشدو نقزته بارانی، یکی  .  استتتتشتتتدهانت تا ارانته  

 ین مقدای دمای مایطترکممقتدار دمای مایط و دیگری  

ین مقدار دمای مایط، حداکعر دمای  تربیشباشتتد. در می

درجته    350)  از مقتدار مجتاز  تربیشخروج از اتتاق ن تایتد  

ین مقتدار دمتای مایط، ترکمبتاشتتتد و در    گراد(ستتتانتی

متر بر  40 از تربیشستترعت جریان خروجی از اتاق ن اید  

 
1 Broad band 

بتاشتتتد کته نتتای  طراحی نشتتتان از دقتت قتابتل ق ول ثتانیته  

 باشد.میطراحی 

برای حل جریان برای  روش دینامیک ستیات  مااست اتی   •

.  استت شتدهانجام   Bبرای موتور   وکلوین  310 طدمای مای

حل جریان همراه با تابع دیواره برای    k-eتوربوتنستی  الگو

با مقایستته کانتور دمای خروجی با    در نظر گرفته شتتده و

بل ق ولی در هر دو روش تئوری، دقت قا  8نمودار شتتتکل 

تئوری و روش  الگود. و اخت ق بین شتوروش مشتاهده می

 باشد.  می درصد10از  ترکمدینامیک سیات  مااس اتی  

بل دستی 80، حدود  یهای تراز فشتار صتوتبا مقایسته نمودار •

اتفاق افتاده   آزمونرا در انت ای اتاق    امواج صتتوتیکاهش  

  تر کمهای صتوتی این مقدار استت که با استتفاده از جاذت

 شود.  می نیز

 

 تقدیر و تشکر

علوم و فنتاوری هوایی، مجتمع  نویستتتنتدگتان از پ وهشتتتکتده  

دانشتگاه صتنعتی مالک اشتتر ج ت فراهم  دانشتگاهی مکانیک،  

تاقیق کمتال تشتتتکر را  آوردن امکتانتا  تزم برای انجتام این  

 دارند.

 

 تضاد منافع

انتشتتار  روینویستتندگان هی  منافع مالی یا روابزی که بتواند 

 این مقاله تاثیرگذار باشد ندارند.

 

 هااندیسو  ع ئ 

 ع نم استفاده شده.  3جدول 

 p فشار

 T دما 

 W دبی جرمی

 V سرعت 

 PS فشار جریان ثانویه 

 γ نس ت گرماهای وی ه 

 A مساحت

 R ثابت ج انی گازها 

 C ظرفیت گرمای وی ه

 db یواحد تراز شد  صوت

 Hz بسامدواحد 
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 M عدد ماخ 

 𝑔0 ثابت ابعادی

 μ نس ت دبی جرمی جریان ثانویه به جریان اصلی

 

 اندی  های استفاده شده. 4جدول 

 S جریان ثانویه 

 P ناحیه اولیه 

 2 ناحیه میانی

 m ناحیه اخت  

𝑚 ناحیه بعد از اخت   ̷ 

 o حالت سکون 
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