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 من صمامات بدون نغاث نبضي محرك فطاليظ تحدين
 الاحتراق لحجرة الأولي الضعط رفع خلال

 مروه اسد طالـــب الدراســات العليــا:

 البعث :جامعة –اليندسة الميكانيكية والكيربائية  :كمية
 محمد عبده باكير: الدكتور المشرف

 الممخص

لمحرك ىجين لنوعين من  ييدف البحث إلى الدراسة والتقييم الترموديناميكي
المحركات: المحرك النفاث النبضي والمحرك العنفي، حيث تم دراسة امكانية 
استخدام المحرك العنفي كضاغط، يعطي كمية من اليواء المضغوط الفائض 
ليستخدم لتشغيل المحرك النبضي عديم الصمامات، إضافة الى عممو الأساسي 

وبالتالي دراسة امكانية الاستخدام المختمط كمحرك عنفي نفاث كامل يعطي قوة دفع، 
استنتاج أفضل  حيث تم لممحرك العنفي والمحرك النبضي معاً لإنتاج الدفع لمطائرة.

المحرك العنفي إلى المحرك  اغطقيمة لنسبة استنزاف اليواء المضغوط من ض
 ، وبمقارنة أداء المحرك المقترح مع أداء المحرك العنفيالنبضي عديم الصمامات

النفاث التقميدي، وصمت نسبة التحسن عند بارامترات التشغيل الأفضل لعمل المحرك 
% لممردود 15عند الاستيلاك النوعي لموقود،  %52% عند قوة الدفع، 55الى 

 % لمردود الدفع.3الحراري، و

 الكممات المفتاحية:

 .دورة برايتون –دورة ىمفري  –محرك نبضي نفاث  –محرك عنفي نفاث 
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Increase the Efficiency of Valveless 

Pulsejet Engine by Raising the Initial 

Pressure 

Abstract 

This paper aims to study and analysis the thermodynamic 
properties of the proposed engine, and the ability of using Turbo 
engine as compressor that generates pressed air to be used in 
running the Pulsejet engine besides of its basic work as a 
complete Turbo engine that produces impulse force, then ability 
hybrid using both Pulse engine and Turbo engine to produce the 
impulse for plane. Moreover, we will get the best value of pressed 
air mass ration from Turbo engine to Pulse engine, and compare 
properties results of the proposed engine with classical Turbo 
engine. Improving ration reaches to 55% for thrust, 25% for 
specific fuel consumption, 15% for thermal efficiency and 3% for 
propulsive efficiency. 
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Turbojet Engine, Pulsejet Engine, Humphrey Cycle, Briton Cycle 
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 مقدمة: -1
تعمل عمى مبدأ  اللاعنفيةالمحركات النفاثة النبضية ىي نوع من المحركات النفاثة 

الاحتراق تحت حجم ثابت في حجرة احتراق خاصة مما يؤدي الى ازدياد الضغط بدون 
 .[1] استخدام ضاغط ميكانيكي، ثم يتم التمدد في انبوب خاص

توي عمى اجزاء متحركة )لا عنفة ولا تمتاز ىذه المحركات ببساطة التصميم حيث لا تح
  [6] الصاروخية.ضاغط( مما يجعميا نموذجا فريدا بين المحركات يقترب من المحركات 

 
 الدورة الترموديناميكية لممحرك النبضي ذو الانضغاط الأولي: -2

اليواء المحرك النبضي ذو الانضغاط الأولي ىو محرك دفع غير تقميدي يتم تأمين 
 ةمختمفة، يعمل وفق دورة ترموديناميكية رباعية ىي دور  قاخل اليو بطر المضغوط الد

 T-S: [8]والإحداثيات  p-vالاحداثيات ( الدورة المذكورة في 1)رقم الشكل يبينىمفري. 

 
 

 ( : الدورة الترموديناميكة للمحرك النبضي ذو الانضغاط الأولي 1الشكل ) 
 [2] التالي:المحرك النبضي عمى النحو تجري دورة ىمفري ذات الانضغاط الأولي في 

  يتم ضغط الغاز العامل )اليواء الجوي( في ضاغط مناسب من الضغط الجوي
Pa=P1,pulse  وحتى الضغطP2,pulse.ًويستيمك أثناء ذلك عملًا خارجيا . 
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  يتم بعد ذلك تسخين اليواء المضغوط بتقديم كمية الحرارة و قدرىاq1,pulse  من
( ويتم التسخين تحت حجم ثابت مما يسبب ارتفاع ضغط مصدر خارجي )وقود

 . P3,pulseالغاز العامل حتى القيمة 
  يتم بعد ذلك تمدد الغاز العامل في أنبوب نفث مناسب من الضغطP3,pulse 

. وينتج عن ذلك  P1,pulseوالذي يساوي الضغط الجوي  P4,pulseحتى الضغطو 
 ية تنتج قوة دفع(.عمل للاستخدام الخارجي )عمى شكل طاقة حرك

  4العامل تحت ضغط ثابت من النقطة يتم بعد ذلك تبريد الغاز,pulse)  ) الى
 . ويتم ذلك عممياً باستبدال الغاز العامل بيواء جوي جديد(pulse,1)النقطة 

 .q2,pulseونبذ كمية من الحرارة 
  ان التسخين تحت حجم ثابت يحتاج إلى إغلاق حجرة التسخين في لحظة إضافة

الحرارة، ويجب أن يتم بعد ذلك فتح الحجرة لمسماح بتمدد الغاز الذي تم تسخينو. 
 ةإن ذلك يعني إغلاق وفتح حجرة الاحتراق بشكل متكرر مما يعني أن دور 

ىمفري ىي من النوع التكراري الذي ينتج " دفعات " من العمل عمى شكل طاقة 
ستمراً. وىي أقرب إلى دورات حركية، تنتج " نبضات " من قوة الدفع وليس دفعاً م

 [6] المستمرة.لى دورة المحرك العنفي المحركات المكبسية التكرارية منيا إ
 ." ومن ىنا أيضاً تسمية المحرك الذي يعمل وفقيا " بالمحرك النبضي 
  المميزات الترموديناميكية ليذه الدورة ىي: 

 
β =         

         
    ,   Γ= 

        

        
 = 

        

        
 

 حيث:
β.نسبة الانضغاط الأولية خارج المحرك النبضي : 
Γ.نسبة ارتفاع الضغط في حجرة احتراق المحرك النبضي : 
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  فانو يمكن استنتاج عمل الدورة ومردودىا الحراري المذان يمكن إعطائيما بالعلاقة
 النيائية التالية:

 
 :العمل  

w = q1,pulse–q2,pulse= CVG.(T3,pulse-T2,pulse )–CPG.(T4,pulse–
T1,pulse) 

  

w =     

    
 . [  

    

   . (    1)     .( 
 

       
 حيث:
CVG.السعة الحرارية النوعية لغازات الاحتراق عند حجم ثابت : 
CPGازات الاحتراق عند ضغط ثابت.: السعة الحرارية النوعية لغ 
 : الأس الأديباتي لغازات الاحتراق  
 : الثابت النوعي لغازات الاحتراق   

 الحراري: لمردودا 

ηth = 1          

        
 

ηth = 1 -       

 
     

  

    
           

  

قة أن عمل دورة ىمفري ومردودىا النظري يتعمقان بكل من يلاحظ من العلاقات الساب
 نسب الانضغاط في الضاغط ونسبة التسخين في حجرة الاحتراق التي تتعمق بدورىا

 [5]بنسبة الانضغاط.

 في العلاقات السابقة بالعلاقة: Γيمكن التعويض عن 
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  =  
        

        
 =   

        

        
 = 

        

           

    
    

 

سمح باستنتاج  (2لتالي )اعند دراسة علاقة المردود بنسبة الانضغاط المبينة في الشكل 
 .[8] يمي:ما 

 
 : علاقة المردود الحراري مع نسبة الانضغاط(2الشكل )

النبضي مع انضغاط أولي(  تمتمك دورة ىمفري )الدورة الترموديناميكية لممحرك -1
( عند عدم وجود انضغاط أولي. أي أن 7.5 – 7.50قيمتو ) حرارياً مردوداً 

المحرك العامل وفق ىذه الدورة يمكن مبدئياً أن يعمل بدون وجود ضاغط. لذلك 
كانت النماذج الأولى لممحركات النبضية مصنوعة بدون ضاغط ميكانيكي. 

 التسخين فقط لجريان الدورة.واعتمد عمى الانضغاط الناتج عن 
 

يمكن زيادة مردود ىذه الدورة بزيادة نسبة الانضغاط. ويزداد سريعاً حتى نسبة  -5
(، بعدىا تتباطأ 7.0( حيث يصل المردود النظري إلى )17 – 15انضغاط )

 الزيادة في المردود بشكل واضح. 
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إلى ضعف تؤدي  3.2)بمقدار  25إلى  15فمثلًا: إن زيادة الانضغاط من 
 177% فقط، وتؤدي زيادة نسبة الانضغاط حتى 17زيادة المردود بمقدار 

 % فقط.12أضعاف( إلى زيادة المردود بمقدار  8)بمقدار 
فإذا أخذنا بعين الاعتبار الصعوبة التقنية من جية، وانخفاض المراديد الحقيقة 
 لمضواغط ذات الانضغاط العالي من جية أخرى، يمكن أن نستنتج أن نسبة

 ولممحركات المبينةالانضغاط المناسبة ليذا النوع من الدورات الترموديناميكية )
يأخذ      حيث المردود النظري β=10-20عمى أساسيا( تقع في المجال 

 (.7.02-7.28القيمة )
إن استخدام ضاغط ميكانيكي في الدورة )في المحرك النبضي( يفقد ىذا النوع  -3

بساطة التصميم وعدم وجود أجزاء متحركة فيو، من المحركات ميزة ميمة ىي 
لكنو يكسبو ميزة المردود الجيد مما يفتح آفاقاً لاستخدامو في الطيران كمحرك 

 أساسي أو إضافي.

 دراسة ترموديناميكية لممحرك العنفي النبضي عديم الصمامات )المحرك المقترح(: -3
 مقترح:المخطط الرمزي لأجزاء المحرك العنفي النبضي ال -3-1

(، وىو مكون من جزئيين 3إن المخطط الرمزي المقترح لممحرك اليجين موضح بالشكل )
 أساسين:

محرك عنفي تقميدي أو منتج لمغاز المضغوط ميمتو الأساسية تقديم اليواء  -
المضغوط بالكمية والضغط اللازمين لممحرك النبضي، كما يشارك بتقديم قوة 

 دفع كمحرك نفاث.
الصمامات مكون فقط من حجرة احتراق تنتيي بجزئي محرك نبضي عديم  -

أنبوب نفث بطول مناسب، ويأخذ اليواء اللازم لتشغيمو من خمف ضاغط 
 المحرك العنفي، والذي يجب أن يصمم من أجل ىذه الغاية.
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 ( المخطط الرمزي للمحرك العنفي النبضي النفاث المقترح3الشكل )

 حيث:

GBاخل الى ضاغط المحرك العنفي النفاث.: التدفق الكتمي لميواء الد 

GB´.التدفق الكتمي لميواء المستنزف الى المحرك النبضي من المحرك العنفي : 
 
 Turbo – Pulseحساب الدورة الترموديناميكية لممحرك العنفي النبضي: )- 3-2

Engine TPE  ) 

المؤلفة من أربعة ىي دورة برايتون  الدورة الترموديناميكية الحقيقية لممحرك العنفيإن 
 [3](:2)ميات ترموديناميكية كما في الشكلعم

  بواسطة الضاغط وفق عممية كظيمة  5إلى النقطة  1يضغط اليواء من النقطة
 عكوسة.

  في حجرة احتراق. 3إلى النقطة  5تسخينو تحت ضغط ثابت من النقطة 
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  المطموب يدخل الغاز الساخن إلى العنفة فيتمدد وفق عممية كظيمة تنتج العمل
 لعمل الضاغط.

 يتابع تمدده بنفس العممية في فوىة النفث معطياً الدفع المطموب 
 .)تبريد الغاز العامل ويتم في الوسط الخارجي )عممياً بتبديل اليواء بيواء جديد 

نما تتم  ولا تتم العمميات السابقة في المحركات الحقيقية بشكل أديباتي _ كما يفترض وا 
بب الضياعات المتنوعة التي ترافقيا والتي تؤدي إلى انخفاض عمل بشكل بوليتروبي، بس

 [2]الدورة.

 
 ( العملية الترموديناميكة للمحرك العنفي النفاث4الشكل )

 [4] :الترموديناميكية لمجزء النبضي من المحرك الدورة-3-3
وضح كما ىو م محرك النبضي من العمميات التاليةتتألف الدورة الترموديناميكية في ال

 (:2بالشكل رقم)
عممية انضغاط بوليتروبية خارجية )تتم في ضاغط المحرك العنفي وسيتم  -

حساب العمل المستيمك فييا عند حساب المحرك العنفي وبالتالي لا تحسب في 
 المحرك النبضي(.
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 عممية احتراق تحت حجم ثابت. -
 عممية تبريد تحت ضغط ثابت. -

  
 
 

ة لممحرك النبضي انطلاقاً من الضغط ودرجة حرارة يتم حساب الدورة الترموديناميكي
( ، أما سرعة  T2,pulse , P2,pulseاليواء الداخل إلى حجرة احتراق المحرك النبضي ) 

( فيي سرعة خروجو من ضاغط المحرك V0,pulseاليواء الى المحرك النبضي )دخول 
لا تتغير بسبب ، حيث أن سرعة دخول و خروج اليواء من الضاغط تبقى نفسيا العنفي

وجود مرحمتين لمناشر الثابت و المتحرك داخمو، حيث تزيد السرعة في الجزء المتحرك و 
تنخفض في الجزء الثابت لذلك يمكننا القول أن السرعة تبقى نفسيا لا تتغير، أما سرعة 

  Vout = V0,pulse المحرك العنفي ناشرنفسيا سرعة الخروج من الدخول لمضاغط فيي 
الناشر ، ثم تحسب سرعة الخروج من σBxمق بعامل ارتفاع الضغط في الناشر التي تتع

 [7]:عمى النحو التالي

 ( الدورة الترموديناميكية للمحرك النباض5الشكل)
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∆P = 
 

 
 (    

        
 

 ) 

; ∆P = P01 – P00 

 حيث:

∆P .فرق الضغط بين طرفي الناشر : 

ρ  ًالجوية. تلمبارامترا: كثافة اليواء عند تبعا 

Vinشر و ىي سرعة دخول اليواء لممحرك العنفي : سرعة دخول اليواء لمناV0. 

Vout.سرعة خروج اليواء من الناشر : 

P01.ضغط اليواء بعد الناشر : 

P00.ضغط اليواء عند الدخول لمناشر : 

مع ملاحظة أن عمل المحرك النبضي يساوي عمل التمدد كاملًا كون الانضغاط لا يتم 
 في ىذا المحرك.

 ك النبضي بجانب المحرك العنفي النفاث وذلك لتأمينلذلك: سوف يتم تشغيل المحر  
اليواء المضغوط من ضاغط المحرك العنفي لحجرة احتراق المحرك النبضي ، اضافة 
 لتأمين تشغيل الضاغط بواسطة عنفة المحرك العنفي ، ويتم ذلك باعتبار أن التدفق

مكن افتراض قيمة ، ي  [kg/s]1لمحرك العنفي النفاث ىوا الى لداخلا  ميواءالكتمي ل
التدفق الكتمي لأن الجممة ىي جممة ترموديناميكية مفتوحة، وبأن تدفق اليواء بعد 

 نسبة استنزاف من التدفق الكمي( الى حجرة احتراق g) الضاغط سيتم استنزاف قسم منو
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( فيتابع جريانو الى  g-1، أما ما تبقى من التدفق ) المحرك الاخر وىو المحرك النبضي
 (.0)رقم النفاث ثم الى العنفة وانتياءً بفوىة النفث، الشكل العنفي تراق المحركحجرة اح

 
 

 ( العمليات الترموديناميكية للمحرك العنفي النبضي المقترح6الشكل )

 
المحرك النبضي ومع  النفاث الىولكن: عند اجراء الاستنزاف من المحرك العنفي 

الاستطاعة المقدمة من  الضاغط فإنعنو في  انخفاض بتدفق اليواء العامل المار بالعنفة
قبل العنفة لا يساوي الاستطاعة اللازمة لتشغيل الضاغط وبالتالي أصبح ىناك نقص في 

 استطاعة العنفة المنتجة.
نقترح حل ليذه المشكمة: المشكمة تكمن في نقص الاستطاعة المقدمة من قبل العنفة 

التمدد في العنفة أي استبدال العنفة القديمة  ولزيادة ىذه الاستطاعة نقترح زيادة مراحل
بعنفة جديدة ذات عدد مراحل أكثر لتتمدد فييا غازات الاحتراق لدرجة حرارة أقل وبالتالي 

 الاستطاعة المقدمة من قبميا تكون أكبر.
 مقدار الزيادة في تمدد الغازات في العنفة؟ ما ىووالسؤال 

راق في العنفة يجب أن يساوي مقدار النقص في إن مقدار الزيادة في تمدد غازات الاحت
 استطاعتيا نتيجة نقص تدفق ىذه الغازات بسبب الاستنزاف.
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نكتب المعادلات مع الاخذ بالحساب التغير في استطاعة العنفة، حيث استطاعة العنفة 
 يجب أن يساوي استطاعة الضاغط:

NT = Nc 
(GB-GB'). CPG (T03 – T04) = GB. CPa (T02 – T01) 

 ومن أجل واحدة الكتمة:
(1-g(.CPG (T03 – T04) = CPa (T02 – T01) 

 حيث:
NT استطاعة العنفة : 
Nc استطاعة الضاغط : 
T03درجة حرارة غازات الاحتراق بعد حجرة الاحتراق : 
T04درجة حرارة غازات الاحتراق بعد العنفة : 
T02درجة حرارة اليواء المضغوط بعد الضاغط : 
T01 :اليواء الداخل لمضاغط درجة حرارة 

 الموديل الرياضي لممحرك العنفي النبضي النفاث المقترح:-3-4
 والمستخدمة فيالمقابمة ليا  والمصطمحات العممية( الرموز 1يبين الجدول رقم )
 الموديل الرياضي:

 المعطيات
Ta= 223.3 K درجة الحرارة الخارجية الجوية 

Pa = 0.265 bar لجويضغط اليواء الخارجي ا  
T03 = 5777 K درجة حرارة الغازات الخارجة من حجرة الاحتراق في المحرك العنفي 

T3,pulse = 5777 K درجة حرارة الغازات الخارجة من حجرة الاحتراق في المحرك النبضي 
Ra= 286 J/kg.K لميواء النوعيثابت ال  
RG= 289 J/kg.K لغازات الاحتراق النوعيثابت ال  
Cpa=1005 J/kg.K السعة الحرارية لميواء عند ضغط ثابت 

CPG  السعة الحرارية لغازات الاحتراق عند ضغط ثابت 
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Cva =    

  
 السعة الحرارية لميواء عند حجم ثابت 

CvG =    

  
 السعة الحرارية لغازات الاحتراق عند حجم ثابت 

ka = 1.444 ء إذا كان التحول أديباتيالأس البوليتروبي لميوا  
kG = 1.323 الأس البوليتروبي لغازات الاحتراق إذا كان التحول أديباتي 
 مردود حجرة الاحتراق لممحركين النبضي والعنفي 0.99 =     

a= √          سرعة الصوت في الظروف الجوية 
V0 = a.M سرعة دخول اليواء لممحرك العنفي 

M رقم ماخ 
β = 1:40 نسبة الانضغاط في الضاغط 

∆PB = 0.01 bar انخفاض الضغط في حجرة الاحتراق 
Hu= 43260000 J/kgf القيمة الحرارية لموقود المستخدم في حجرة الاحتراق 

ζ∞c = 0.86 عممية الانضغاط في الضاغطل البوليتروبي مردودال  
ζ∞t = 0.87 عنفةفي ال التمدد عمميةل البوليتروبي مردودال  
ζJ = 0.95 مردود أنبوب النفث في المحرك النبضي 
ζm=0.90 المردود الميكانيكي لممحرك العنفي 

g =0:0.05:0.9  استنزاف اليواء من المحرك العنفي الى النبضينسبة  
φc =0.9 عامل انخفاض سرعة خروج الغازات من فوىة وأنبوب النفث 

σBx =1.016 غط عند مدخل اليواءعامل ارتفاع الض  
σφk =0.6 عامل انخفاض الضغط في فوىة النفث 

GB=1 [kg/sec] لميواء المستيمك في المحرك العنفي التدفق الكتمي  
GB` = GB.g لميواء المستيمك في المحرك النبضي التدفق الكتمي  

 

 المستخدمة في الموديل الرياضي والمصطلحات العلميةالرموز  (:1) جدول
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 عند أجزاء المحرك العنفي: ودرجات الحرارةالضغط  بارامترات-3-4-1 

 ( الناشرDiffuser:) 
 [3]:التالية العلاقةيحسب ضغط اليواء عمى مدخل الناشر من 

 P00 = Pa.(  
    

 
    )

  
     

 [7] التالية:العلاقة ب يعطىبعد الخروج من الناشر  وضغط اليواء
P01 = P00. σBx  

 وبعده أي:أما درجة الحرارة فتبقى نفسيا لا تتغير قبل الدخول لمناشر 
Ta = T00 = T01 

 ( الضاغطCompressor:) 
 تحسب درجة حرارة اليواء بعد الخروج من الضاغط وفق العلاقة التالية:
 T02 = T01. Ԏk  

 حيث
Ԏk  :[7]و تحسب من العلاقة : نسبة التسخين في الضاغط 

Ԏk = 1+   
    
    

    
 

أما ضغط اليواء بعد الضاغط فيحسب تبعاً لنسبة الانضغاط في الضاغط وفق 
 المعادلة التالية:

P02 = P01.β 
 [3]حيث يحسب العمل النوعي لمضاغط بالمعادلة التالية:

wc =   

    
.Ra.( T02- T01) 

 : Ncو بالتالي استطاعة الضاغط 
Nc= wc . GB 
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 ( حجرة الاحتراقBurner): 
يتم في حجرة الاحتراق تقديم الحرارة تحت ضغط ثابت ولكن وبسبب وجود 
ضياعات في الضغط يحسب ضغط غازات الاحتراق بعد حجرة الاحتراق وفق 

 [3]المعادلة التالية:
P03= P02.(1-    ) 

 فتكونT03 الاحتراق أما درجة حرارة غازات الاحتراق بعد خروجيا من حجرة 
 محددة حسب نوع معدن حجرة الاحتراق.

( وفق gt) استيلاك الوقود النسبي في المحرك العنفيحساب  وبالتالي يمكننا
 [3]المعادلة التالية:

 
gt =                 

        
 

 حيث:
 اق عند ضغط ثابتلغازات الاحتر  النوعية السعة الحرارية:      
 [7]المعادلة: وتحسب وفق 

    = 0.883 +2.09 *    .(T03 – 0.48 T02 ) 
أيضاً تحسب كمية الحرارة النوعية المضافة في حجرة احتراق المحرك العنفي 

 [3]وفق المعادلة:
q1= CPG.( T03 – T02 ) 

 ( العنفةTurbine:) 
 وبالتالي استطاعةفي المحركات العنفة يجب أن تؤمن العنفة عمل الضاغط 

 العنفة يجب أن تساوي استطاعة الضاغط لذلك:
NT = Nc 
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 [3]حسب العمل الذي تنجزه العنفة من المعادلة التالية: وبالتالي يمكن
wT =   

       
 

 ة:المعادلاليبوط الحراري عمى العنفة من  ويحسب بالتالي
ΔT =   

   
 

 [7]:(βtالتمدد في العنفة ) وكذلك نسبة

  =   

  
  

        

 
  

     

 ونحسب ضغط ودرجة حرارة خروج الغازات من العنفة وفق المعادلات التالية:
    =    

  
 

 
T04   T03     

 ( فوىة النفثNozzle:) 
لإنتاج الدفع  βnتمدد غازات الاحتراق في فوىة النفث  حيث تحسب نسبة

 لممحرك العنفي وفق المعادلة التالية:
 

βn = 
          

   
 

 [3]زات النفث وفق المعادلة التالية:خروج غا وبالتالي سرعة

V = φc√
    

    
       [  

 

  
(
    
  

)
] 

 

 V = PYتساوى سرعة النفث مع قوة الدفع النوعية في المحرك العنفي النفاث حيث ت
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 وبذلك تحسب قوة الدفع في المحرك العنفي النفاث وفق المعادلة:

FS = GB. PY 

 أيضاً يمكننا حساب الاستهلاك النوعي للوقود وفق المعادلة: 

SFC =        

  
 

 :النبضي النفاثعند أجزاء المحرك  رةودرجات الحراالضغط  بارامترات-3-4-2

 ( حجرة احتراقBurner:) 

بارامترات اليواء الداخل لحجرة احتراق المحرك النبضي تساوي بارامترات اليواء 
 :وبالتاليالمضغوط خمف الضاغط 

T2,pulse = T02              P2,pulse = P02 

 [6]:الاحتراقويكون ضغط غازات الاحتراق عند خروجيا من حجرة  

P3,pulse = P2,pulse.         

        
 

 حيث:

T3,pulse  درجة حرارة غازات الاحتراق بعد حجرة الاحتراق و ىي محددة أيضاً بنوع :
 معدن حجرة الاحتراق.

كمية الحرارة النوعية المضافة في حجرة احتراق المحرك النبضي تحسب وفق 
 [8]المعادلة:

q1,pulse = CVG . (T3,pulse – T2,pulse ) 
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 [6]في المحرك النبضي حسب المعادلة: أيضاً يمكننا حساب استيلاك الوقود النسبي

gt,pulse =         

        
 

 
 ( أنبوب النفثThrust Pipe:) 

 βpulse :[8]الكمية في المحرك النبضي  التمددنسبة تحسب 

βpulse =         

  
 

عمل التمدد المنجز في المحرك النبضي وىو النوعي لي نستطيع حساب العمل وبالتا
 [8]كامل في أنبوب النفث:

wpulse =  

    
             (   

 

(         )

    
  

 ) 

 أيضاً نستطيع حساب سرعة خروج غازات النفث من أنبوب النفث وفق المعادلة:

Vpulse = √         

مع سرعة خروج الغازات في المحرك النبضي وفق قوة الدفع النوعية  حيث تتساوى
 المعادلة:

PY,pulse = Vpulse 

 دفع الناتجة عن المحرك النبضي وفق المعادلة التالية:قوة ال تعطىوبالتالي 

FS,pulse = GB´ . PY,pulse 
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د في حجرة احتراق المحرك النبضي وفق يمكننا بذلك حساب الاستيلاك النوعي لموقو 
 المعادلة:

SFCpulse =              

        
 

 :مميزات أداء المحرك العنفي النبضي النفاث-3-4-3

 :تعطى قوة الدفع الكمية لممحرك المقترح وفق المعادلة التالية 

FS,tot = FS + FS,pulse 

  لموقود في المحرك المقترح بالمعادلة التالية:ويمكننا حساب الاستيلاك النوعي 

SFCtot =             

      
 

 حيث:

gt,tot :استيلاك الوقود النسبي و يمكن حساب قيمتو من المعادلة التالية : 

gt,tot =     

        
 

 حيث:

qtot  ح و تعطى بالمعادلة:: كمية الحرارة النوعية المضافة في المحرك المقتر 

qtot = g.q1,pulse + (1-g).q1 

 :[7]يعطى مردود الدفع لممحرك المقترح وفق المعادلة التالية 

ηp = 
          (                )                

    [  (      
          

 )             
  ]
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  [7]ي يحسب وفق المعادلة:المردود الحرار 

ηth =     [  (      
          

 )             
  ]

    
 

 :PulseTurbo Jet Engineأداء المحرك العنفي النبضي  تحميل-4
 شممت دراسات عدة وأجريت Matlab برنامج عمى السابقة الخوارزميات برمجة تمت
 المقترح. النبضي العنفي المحرك أداء عمى اتالبارامتر  مختمف تأثير

 (:gالمحركات بالنسبة لتغير نسبة الاستنزاف )دراسة سموك  مخططات-4-1
 :مخطط قوة الدفع 

 

 g : علاقة قوة الدفع بنسبة الاستنزاف(7الشكل )
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 ( مايمي:0نلاحظ من الشكل رقم )

 من تقتربلى قيمة عظمى حتى تصل ا gقوة الدفع مع ازدياد نسبة الاستنزاف  تزداد-1
1600 [N/kg.s-1 ]  لتبدأ بعدىا بالانخفاض يرجع  7.0نسبة استنزاف قريبة من عند

 ذلك لزيادة عمل العنفة ولتراجع سرعة نفث المحرك.
)عند نسبة استنزاف معينة تختمف باختلاف نسبة الانضغاط في المحرك العنفي  عند-5

مة قوة الدفع في المحرك العنفي صفراً )أي تصبح قي( g=0.75بارامترات التشغيل قيمة 
لا يعمل المحرك العنفي في ىذه الحالة كمحرك نفاث بل فقط كضاغط ىواء لممحرك 

 النبضي(
وتسمى ، ة تشكل حداً لعمل المحرك المقترحذلك أن ىناك نسبة استنزاف معين معنى-3

 استنزاف حد العمل. نسبة
 :مخطط الاستيلاك النوعي لموقود 

 

 g: علاقة الاستهلاك النوعي للوقود بنسبة الاستنزاف (8)الشكل 
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 حيث:
SFCtot الاستيلاك النوعي لموقود في المحرك المقترح : (      /N.h). 

SFC :الاستيلاك النوعي لموقود في المحرك العنفي المستنزف (      /N.h). 
SFCpulseالنبضي ات: الاستيلاك النوعي لموقود في المحرك( ة      /N.h). 
 أن: (8الشكل )نستنتج من 

في المحرك اليجين  gالاستيلاك النوعي لموقد ينخفض بازدياد نسبة الاستنزاف  -
 .0.08 (N.h/      )حتى يصل الى قيمة تقترب من والمحركات النبضية 

اد بازدياد نسبة الاستيلاك النوعي لموقود في المحرك العنفي )المُستنزف( يزد -
الاستنزاف الى أن يصل الى قيمة لنسبة الاستنزاف قريبة من نسبة استنزاف حد 

( تصبح فييا الزيادة في الاستيلاك كبيرة جداً وذلك لمتناقص g=0.75العمل )
 الكبير في قوة الدفع عند تمك النقطة.

  ومردود الدفعمخططات المردود الحراري: 

 

 gنسبة ال(: علاقة مردود الدفع مع 11الشكل )             gنسبة الب الحراري ودالمرد علاقة(: 9) الشكل   
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 حيث:

etath : المردود الحراري لممحرك المقترح. 

etap.مردود الدفع لممحرك المقترح : 

 نلاحظ من المخططات السابقة أن:

 تحسن المردود الحراري لممحرك المقترح مع زيادة نسبة الاستنزاف الى أن تصل -
ينخفض بعدىا المردود الحراري، مع ( g=0.75)الى نسبة قريبة من حد العمل

ىو ( ηth = 0.23) ملاحظة أن المردود الحراري عند انعدام نسبة الاستنزاف 
 مردود المحرك العنفي النفاث فقط عند شروط التشغيل.

عند لا يوجد ىذا التغير الممحوظ  )17الشكل ) مردود الدفعفي مخطط اما  -
الأفضل لمعمل  عند وصولو الى نسبة الاستنزافأما  g اد نسبة الاستنزافازدي

 يبدأ بالانخفاض.

العنفي عمى أداء  سة تأثير نسبة الانضغاط في ضاغط المحركدرا مخططات-4-2
 أداء المحرك العنفي التقميدي: ومقارنتو معالمحرك المقترح 

 (g=0)التقميدي بدون استنزاف في ىذه المخططات ان المقارنة تكون بين المحرك العنفي
 gوبين المحرك العنفي النبضي المقترح عند أفضل أداء لو أي عند أفضل نسبة استنزاف 

 )تؤخذ بقيمة تقريبية من المخططات السابقة(
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 :مخطط قوة الدفع  

 β (: علاقة قوة الدفع بنسبة الانضغاط11) الشكل
 أن:السابق نلاحظ من المخطط 

ت اوي الواحد أي الضاغط لا يعمل فإن قوة الدفع في المحركاعند نسبة انضغاط تس-
للإقلاع في بدية التشغيل( أما قوة  [N/kg.s-1]150تتجاوز العنفية صغيرة جداً )لا 

يمكن الاعتماد عمييا في  [N/kg.s-1]1000تتجاوز الدفع لممحرك المقترح فيي جيدة 
 حال توقف الضاغط فجأة عن العمل.

الممحوظة في قوة الدفع في المحرك المقترح تظير عند نسب نلاحظ أن الزيادة -
تبدأ قوة الدفع بالتراجع عند نسب الانضغاط  (8 – 3)الانضغاط المنخفضة أي 

 والمرتفعة.المتوسطة 
إن ازدياد قوة الدفع الى أن تصل الى نسبة انضغاط معينة وتتراجع بعدىا يعود الى أن -

نفث التي بدورىا تتراجع بشكل ممحوظ عند نسبة قوة الدفع تتناسب طرداً مع سرعة ال
 الانضغاط التي تجعل عمل العنفة يرتفع بنسبة كبيرة.
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عند جميع قيم نسب الانضغاط نلاحظ أن المحرك المقترح أفضل من المحرك العنفي -
% 07التقميدي وذلك بنسب تحسن تختمف حسب اختلاف نسبة الانضغاط وتصل الى 

 .27ينعدم ىذا التحسن عند نسبة انضغاط عالية قريبة من في أفضل ظروف لمتشغيل، و 
 :مخطط الاستيلاك النوعي لموقود 

 β الانضغاط نسبة مع للوقود النوعي الاستهلاك علاقة(: 12) الشكل

 نلاحظ أن:
يتجاوز  الاستيلاك النوعي لموقود مرتفع جداً في بداية تشغيل المحرك العنفي التقميدي-

المحرك المقترح لا توجد ىذه القفزة الكبيرة في الاستيلاك عند  أما في [kg/N.h]1قيمة 
أي يوجد توازن في الاستيلاك خلال  [kg/N.h]0.2فتبمغ قيمة الاستيلاك قرابة التشغيل 

 زيادة نسب الانضغاط.
واضح  المحرك المقترح اقتصادي أكثر من المحرك العنفي التقميدي ويظير ىذا بشكل-

، حيث تبمغ نسبة التوفير بالاستيلاك النوعي لموقود فضةعند نسب الانضغاط المنخ
 .%25حوالي 
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 :مخطط المردود الحراري 

 
 βبنسبة الانضغاط  المردود الحراري(: علاقة 14الشكل )

 نلاحظ من المخطط أن:

انعدام المردود الحراري لممحرك العنفي التقميدي عند نسبة انضغاط تساوي  -
غط( أما المحرك المقترح فيعطي مردود قريب الواحد )لا يوجد انضغاط في الضا

عند ىذه النسبة وذلك بفضل الجزء النبضي من المحرك الذي يعمل  7.5ل 
 بدون انضغاط أولي فيو.

يمكن زيادة المردود بزيادة نسبة الانضغاط، حيث أن المردود الحراري يتناسب  -
 15ط تقريبا طرداً مع سرعة النفث، وتكون ىذه الزيادة سريعة حتى نسبة انضغا

، 7.20)تختمف باختلاف نسبة الاستنزاف( يصل فييا المردود الحراري الى 
بعدىا تتباطأ ىذه الزيادة في المردود بشكل واضح، أي زيادة نسبة الانضغاط 



 تحسين فعالية محرك نبضي نفاث بدون صمامات من خلال رفع الضغط الأولي لحجرة الاحتراق

33 
 

تقريباً  %12)أي بمقدار الضعف( أدت الى زيادة المردود بقيمة  17الى  2من 
%  2الى زيادة المردود بمقدار سوف تؤدي  27الى  57أما عند الزيادة من 

 فقط.
إذا أخذنا الصعوبة التقنية من جية وانخفاض المراديد الحقيقية لمضواغط ذات  -

الانضغاط العالي من جية أخرى، يمكن أن نستنتج أن نسبة الانضغاط 
حيث المردود  (12 – 3)المناسبة ليذا النوع من المحركات تقع في المجال 

 .(7.20 – 7.2)الحراري يقع في المجال 
 :مخطط مردود الدفع 

 β الانضغاط بنسبة الدفع مردود علاقة(: 14) الشكل
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 نلاحظ من المخطط أن:

لا يوجد ىذا التحسن الممحوظ في مردود الدفع بين المحرك العنفي والمحرك  -
 المقترح الفرق صغير جداً.

ياد نسب كما نعمم أن المحرك العنفي التقميدي يتناقص فيو مردود الدفع بازد -
الانضغاط في المجال المنخفض ويبدأ بالاستقرار عند مجال نسب الانضغاط 
المرتفعة، وذلك يعود الى العلاقة العكسية بين مردود الدفع وسرعة النفث، أما 

 المحرك المقترح فإنو يتناسب طرداً مع نسبة الانضغاط.

التقميدي عند يلاحظ أن مردود الدفع لممحرك المقترح أفضل من المحرك العنفي  -
فإن المحرك العنفي التقميدي يعد  2أما أصغر من  17نسب انضغاط أكبر من 

 أفضل من المحرك العنفي النبضي من حيث مردود الدفع.

الاستنتاجات من مخططات دراسة العلاقة بين مميزات أداء المحرك المقترح ونسبة 
 :βالانضغاط الاولي 

المحرك العنفي النفاث عند جميع نسب  يعمل المحرك المقترح بصورة أفضل من -
 الانضغاط ولكن يكون ىذا التحسن ممحوظ أكثر عند نسب الانضغاط المنخفضة 

(β= (3 – 8  من حيث قوة الدفع والاستيلاك النوعي لموقود والمردود الحراري أما مردود
 مرتفعة. βالدفع يعمل أفضل عند 

 
 ل لعمل المحرك الى:حيث وصمت نسبة التحسن عند قيم التشغيل الأفض -
 FS,tot% عند قوة الدفع 22
 SFCtot% عند الاستيلاك النوعي لموقود 52
 ηth% عند المردود الحراري 12
 ηp% عند مردود الدفع  3
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 :النتائج-5

ومقارنة قيم قوة الدفع والاستيلاك  المقترح اليجينمن خلال الدراسة السابقة لممحرك 
 النتائج التالية: تم التوصل إلىالتقميدي النفاث حرك العنفي النوعي لموقود مع الم

المصمم عمى أساس محرك عنفي والذي يأخذ اليواء  اليجينإن المحرك  -1
المضغوط من ضاغط المحرك العنفي، يعمل بشكل أفضل من المحرك العنفي 

 3)منخفضة التقميدي عند جميع نسب الانضغاط، وخاصة عند نسب انضغاط 
عمى أساس محرك عنفي ذو ضاغط نسبة انضغاطو  (، وبالتالي التصميم8 -

منخفضة يغني عن الصعوبات التقنية من جية وانخفاض المراديد الحقيقية 
 لمضواغط ذات الانضغاط العالي من جية أخرى. 

وصمت نسبة التحسن لممحرك المقترح عن المحرك العنفي التقميدي عند قيم  -5
 التشغيل الأفضل لعمل المحرك الى:

       ة الدفع عند قو  55%
       عند الاستيلاك النوعي لموقود  25%
ηعند المردود الحراري  15%

  
 

ηعند مردود الدفع  3%
 

  
 الدفع قوة تصل أن الى المقترح، المحرك أداء يتحسن الاستنزاف نسبة زيادة مع -3

 قوة انتاج عن العنفي المحرك يتوقف النسبة زيادة وباستمرار عظمى، قيمة الى
 حداً  ذلك يشكل حيث العمل، حد بنسبة الاستنزاف نسبة عندىا تسمى الدفع
 .المقترح المحرك لعمل

يمكن استخدام منظومة مكونة من محرك عنفي نفاث ومجموعة من المحركات  -2
النبضية التي تعمل محركات اضافية مساعدة لممحرك العنفي، معززة لقوة الدفع 

 في المحرك العنفي.
عتبار المحركات النبضية محركات أساسية يمكن الاعتماد عمييا يمكن أيضاً ا -2

في حال حصول خمل في عمل ضاغط المحرك العنفي، وتوقفو فجأة عن العمل 
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)وثوقية وأمان في حال استخدامو في الطائرات المدنية(، حيث بمغت قوة الدفع 
 ، أما في[N/kg.s-1] 150عند توقف الضاغط عن العمل في المحرك العنفي 

 .[N/kg.s-1] 1000المحرك المقترح تجاوزت
تلافي مشكمة في المحرك العنفي التقميدي وىي الحصول عمى إما مردود حراري  -0

ونسبة العلاقة العكسية بين مردود الدفع  وذلك بتحولجيد أو مردود دفع جيد 
 الى علاقة طردية. الانضغاط

 :المقترحات-6

 :المحركات من النوع ىذا ماستخدا يقترح السابقة الدراسة عمى وبناءً 

 بناءً عمى الدراسة السابقة يقترح استخدام ىذا النوع من المحركات: (1

 – 1.2)كمحرك أساسي يعمل بنسبة انضغاط منخفضة تقع ضمن المجال  - أ
النفاث من حيث  اليجينميزة البساطة في تصميم المحرك  وىذا يعطي( 6

 عدد مراحل الضاغط.
 التي تستخدم المحركات العنفية فقط. معزز لقوة الدفع في الطائرات  - ب

 دراسة فعالية استخدام المحركات النبضية كمحركات اقلاع لمطائرات. (5
 دراسة فعالية استخدام المحركات النبضية كمحركات توجيو في الطائرات. (3
 عمل من الحد مشكمة وذلك لتلافي العمل حد استنزاف نسبة لزيادة تقنيات اقتراح (2

 .المقترح المحرك
امكانية استخدام غازات الاحتراق ذات الضغط المرتفع بعد العنفة في  دراسة (2

 حجرة احتراق المحرك النبضي. 
يقترح تنفيذ ىذا المحرك بأجيزة وأدوات مخبرية ومقارنة النتائج العممية مع  (0

 النتائج النظرية لمبحث.
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