
 

 

 

 18/01/1400 مقاله: دریافت 

 05/04/1400 مقاله: پذیرش 

67 

 

ت
اف

ری
د

 
له

قا
م

: 

25/4/
13

95
 

ش
یر

پذ
 

ه:
قال

م
  

 
 صابری محمد

 توكلی

   
 

یز
پای

 
14

00
/ 

رم
ها

 چ
ره

دو
 

ره 
ما

ش
 /

3 (
م، 

ج
 پن

ره
دو

پ
ی

یاپ
 

18)
 

 

  

 (ترویجی - علمی)

ی هاورمروری بر مطالعات انجام شده بر روی موت 

 یجت از دیدگاه اگزرژی و انرژو اسکرم جترم

 1**زلفیعلیرضا و  1*پیركندی جاماسب

 

تی صکنع ، دانشکگاه  هوافضکا  مجتمع دانشگاهی -1
 :پسکککتیكد، ، تهکککران، ایکککران مالکککک اشکککتر 
315۹۹16111 

 

 )نویسنده پاسخگو(، ایمیل:  دانشیار* 

jpirkandi@mut.ac.ir 

 دانشجوی كارشناسی ارشد** 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

J. Pirkandi 1* and A. Zolfi 2** 

 

1- Faculty of Aerospace, Malek 

Ashtar University of Technology, 

Postal Code: 3159916111, Tehran, 

IRAN 
 

* Associate Professor 
(Corresponding Author): Email: 

jpirkandi@mut.ac.ir 
** M.Sc. Student  

می ضوع مههای پیشرانش موهای سیستممیک و اگزرژی در تحلیلقانون دوم ترمودینا
ا هررسیست. باهای اخیر به شد  مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته باشد كه در سالمی

زش و رای ارایی داهای پیشرانش هوایی به تنهدهد كه تحلیل قانون اول در سیستمنشان می
یز مورد زرژی نو اگ یک سیستم باید قانون دوماعتبار علمی پایینی بوده و جهت بررسی دقیق 
ی هافوق صو  به ویژه موتورتنفسی مای هواهابررسی قرار گیرد. تحلیل ترمودینامیکی موتور

اخیر توجه پژوهشگران  جت با هدف مطالعه بر روی عملکرد آن در دههجت و اسکرمرم
و  نامیکیمودیاز قوانین تر زیادی را به خود جلب كرده است. در این روش با استفاده

جت به صور  سیستمی مورد تحلیل و جت و اسکرمی رمهاهای اگزرژی، موتورتحلیل
و  ش بررسیشود. هدف عمده این پژوهبررسی قرار گرفته و حالت بهینه آنها استخراج می

جت مکرجت و  اسی تحقیقاتی در این حوزه با تمركز بر موتورهای رمهاارائة آخرین یافته
 .باشدمی

 فوق صو ، قانون دوم ترمودینامیک، اگزرژیجت، ماجت، اسکرمرم :كلیدی هایواژه

A Review of Studies on Ramjet and Scramjet 

Engines from an Energy–exergy Viewpoint 

The second law of thermodynamics and exergy is an important issue in 
the analysis of propulsion systems that have been highly regarded by 
researchers in recent years. Studies show that the analysis of the first 
law in air propulsion systems alone has low scientific value, and for a 
complete study of a system, the second law and exergy should also be 
considered. Thermodynamic analysis of supersonic air engines, 
especially Ramjet and Scramjet engines, with the aim of studying their 
performance, has attracted the attention of many researchers in the last 
decade. In this method, using thermodynamic laws and exergy 
analyzes, Ramjet and Scramjet motors are systematically analyzed, and 
their optimal state is extracted. The main purpose of this study is to 
review and present the latest research findings in this field, focusing on 
Ramjet and Scramjet engines. 

 Keywords: Ramjet, Scramjet, Supersonic, The Second Law of 
Thermodynamics, Exergy 
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 مقدمه -1
سبه تنفسی كه با متغیر ضربه ویژه محاعملکرد یک موتور هوا

 ای بالاتر از راكت است. این درشود، به طور قابل ملاحظهمی

جت ی رمهاوتوربا استفاده از م 1حالی است كه مطابق شکل 

ی ماخ های جریان با عددهاجت، این مزیت تا رژیمو اسکرم
 ی مورد استفاده در اینهارود. سوختبالاتر نیز پیش می

جت به دو صور  ها به خصوص در موتور اسکرمموتور
ی لات باباشند. با این حال، ظرفیهیدروژنی و هیدروكربنی می

شود كه ریع آن سبب میخنک كاری هیدروژن و واكنش س
 .[1]تر نیز استفاده شود ی ماخ بالاهاسوخت هیدروژنی در عدد

 

 
 [.1] تنفسیی هواهامشخصا  عملکرد موتور (:1)شكل 

 

ی با سرعت هاانتخاب نوع موتور برای هواپیما و موشک
ستگی سرعتی مورد نظر ب انتخابی و بازه مأموریتبالا به نوع 

 موتورهای مختلف به ای از روند انتخابمونهن 2دارد. در شکل 

ست. اده شصور  تابعی از عدد ماخ و ارتفاع پروازی نشان داده 
ی پیشرانش مختلف مانند تركیب هابا استفاده از تركیب سیستم

توانند گسترش جت بردهای عملیاتی میجت و رمموتور توربو
 .[1]یابند 

 
 [.1] به صور  تابعی از عدد ماخی انتخاب موتور هاگزینه (:2)شكل 

ی هواتنفسی هابه دلیل استفاده گسترده از انواع موتور
یی در جهان، تحلیل ترمودینامیکی آنها از اهمیت بسزا

و  ازها بر اساس نیبرخوردار است. توسعه انواع این موتور
تر و ی كارآمدهاها، طراحی موتوری مختلف آنهاكاربرد

ی موجود، از مواردی هستند های موتورسازهمچنین بهینه
ی ترمودینامیکی و اگزرژی هاكه در مسیر خود از روش

 .[2-3]برند بهره می

 ان،ا و تحقیقا  پژوهشگران و محققهبسیاری از فعالیت
وان یک تویانه دارد و اینکه چطور میج سویی صرفه سمت و

حفظ كارآمدی آن، با كاهش هزینه و  سامانه را ضمن
 ازی نمود. ازسسامانه، بهینه ای مختلفهدر قسمت ا فاتلا

ای هاصلاح سامانه ایی كه در زمینه شناخت وهجمله تحلیل
 تحلیل اگزرژی انرژی پا به عرصه تحقیقا  نهاده، روش

رن ل قاوای اشد. تحلیل اگزرژی در تاریخ علمی جهان، ازبمی
ین ا میلادی، 1۹30 سال مورد توجه واقع شده و از گذشته
ران بیشتری نموده است. با شروع بح بسط و توسعه تحلیل،

رأس  اگزرژی در تحلیل میلادی، ۷0 دهه  انرژی در
وزه امر گرفت و قرار تحقیقا  ترمودینامیکی سه دهه اخیر

 املای مرتبط با انرژی شهازی ترمودینامیکی سامانهسمدل
 یک،ا از نظر قانون اول و دوم ترمودینامهتحلیل سامانه
 .[4-3] پیدا كرده است توسعه زیادی
ر م كابه بیان پتانسیل و قابلیت انجا تحلیل اگزرژیروش 

اس، همین اس پرداخته و بر مرجع خود سامانه نسبت به محیط
تحلیل  مجزا چرخه را به طور یا اجزای سامانه تک تک توانمی

دست  چرخه به اتلافا  كل اجزا را در یک از سهم هر كرده و
یک  ایهمشخص نمودن ناكارآمدی واند درتن روش میآورد. ای

 یا رژینابودی اگز ،دقیق عمل كند. از طرف دیگر چرخه به طور
 ارآییدم كعتواند به عنوان معیاری برای اپذیری نیز مینبازگشت

ای هنها معرفی شود. به طور كلی تحلیل اگزرژی ساماهسامانه
 : هد تادطراحان این امکان را می انرژی به

 ی رو تاثیر هر فرایند یا جزء سازنده یک سامانه را
 بازده كل آن تعیین كنند،

 دهند، ها یا اجزایی كه بازده را كاهش میفرایند
 شناسایی و حذف كنند،

 ت بیشترین بازده سامانه را نسبت به بهترین حال
 و فرایند یا اجزاء سازنده مورد نظر تعریف كنند

 رد سامانه بیان كنندیی جهت بهبود در عملکهاروش 
[3]. 

آنتروپی  فرآیند واقعی، هر طبق قانون دوم ترمودینامیک در
 دست رفتن اگزرژی و نابودی آن در متناسب با از شده تولید

این تحلیل شامل دو مرحله اساسی است. . اشدبطی فرآیند می
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بررسی فرآیندهای نامطلوب  و اول شامل شناسایی ةمرحل
اتلافا  اگزرژی بوده و  پایه تعیین رترمودینامیکی سیستم ب

ای هقسمت در با نوشتن موازنه اگزرژی نیز اتلافا  اگزرژی
 دوم شامل تعیین ةمرحل .یدآمختلف سیستم به دست می

پایه مفاهیم اتلافا   بیشترین اصلاحا  ممکن درسیستم بر
اتلافا  اگزرژی اجتناب ناپذیر است.  ذیر وپاجتناب اگزرژی

وان با تسیستم طی فرآیندی كه نمی اگزرژی در كمترین میزان
ملاحظا  اقتصادی مانع نابودی آن شد،  ای موجود وهتکنیک

اشد. با این تعریف، اتلافا  بمی اپذیرناتلافا  اگزرژی اجتناب
بهینه شدن فرآیند را  اگزرژی قابل اجتناب بیشترین پتانسیل

تحلیل  توسط یک سیستم به سرعت ،ند. بنابراینكتعیین می
ترمودینامیکی و  و فرآیندهای نامطلوب شدهاگزرژی بررسی 

 .[4-3]شود میمشخص  بیشترین اصلاحا  ممکن در آن،
های شیمیایی، افت فشار، انتقال حرار ، انبساط واكنش

های قائم و مایل و غیره منبع اصلی تخریب ناگهانی، شاک
د. در باشاگزرژی در اجزای موتورهای اسکرم جت و رم جت می

این میان بیشترین سهم در تخریب اگزرژی مربوط محفظه 
 باشد. های شیمیایی میاحتراق و واكنش

 رژیافزون ان ای روزهای اخیر مسائلی همچون هزینههدر سال
 جهان، حفظ محیط زیست با مصرف سرانه كمتر انرژی، در

و همچنین كسب  یای محیط زیستهآلاینده تولید كمتر
ت ه اسمعینی از سوخت، باعث شد فید از میزانبیشترین كار م

ازی سری و بهینهوبهره كه صاحبان صنایع جهت افزایش
ر دد. دهن ی را انجاماتحقیقا  و اقداما  گسترده ،اهسامانه

ر بژی در زمینه اگزر داخل كشور، بیشتر تحقیقا  انجام شده
ای هوایی همچون هنیروگاهی بوده و چرخه ایهروی چرخه

 دیگر مشتقا  موتورهای وتوربوفن ، های توربوجتموتور
ی گزرژاست. در تحلیل ا هوایی، كمتر مورد توجه قرار گرفته

ف تخریب یا اتلا وان با تشخیص عللتموتورهای هوایی می
را  فا اتلا ای مختلف موتور، آن دسته از اینهاگزرژی در بخش

ش كاه ،داركه قابل جلوگیری بوده و رفع آن هزینه نامتعارفی ند
می و هدف عمده این مقاله بررسی تحقیقا  عل .[5و  3] داد

 مطالعا  ترمودینامیکی و اگزرژیک انجام شده در حوزه
جت به عنوان یک سیستم پیشرانش جت و اسکرمی رمهاموتور

 باشد.مافوق صو  می

 

 جتموتور رم -2
فاقد تجهیزا  دوار از  و نفسیتت یک موتور هواجموتور رم
 آن محدوده پروازی فراصو بوده و ین و كمپرسور بتور جمله
جت رخ ای كه در موتور رمباشد. پدیدهمی 5 الی 2 عدد ماخ بین

رم افکت به معنای فشرده نام دارد.  1ی رم افکتدهد، پدیدهمی
ودی هوا در اثر حركت وسیله متحرک با خهشدن و تراكم خودب

ز سرعت های نزدیک اافکت رم  ةپدیدت. بسیار بالا اس سرعت
. كندخود را نمایان می شروع شده و كیلومتر بر ساعت 500به 

عدد ماخ ای بالای سرعت صو  و گاه تا هتا سرعت این فرآیند
در این چنین سرعت هایی،  .دسریكارایی خود نم به حداكثر 2

 تواند ضریبفشرده شدن هوا به حدی است كه به راحتی می
یک موتور جت احتراق داخلی را فراهم  تراكم لازم برای كاركرد

شود كه با اگر به موتور توربوجت توجه شود مشاهده می .آورد
از  عنی است.م، دیگر وجود كمپرسور بیافکت رم ةوجود پدید
اگر كمپرسوری وجود نداشته باشد، پس توربینی هم  سوی دیگر

نیست. حذف مجموعه  برای چرخاندن این كمپرسور لازم
 ةتوربین و شفت اصلی، در حقیقت حذف كلیكمپرسور و 

كار یک لوله تو ة نتیج .موتور جت است متحرک هایمجموعه
خروجی است نازل ، محفظه احتراق و هوا خالی با یک ورودی

نام این موتورها هم از شیوه  .كه همان موتور رم جت نام دارد

نمایی كلی از یک  3در شکل  .كاركردشان گرفته شده است

 جت نشان داده شده است.موتور رم

 

 
 [.1] جتنمایی از یک موتور رم (:3)شكل 

 

 رعتسای مایل و عمودی، مولفه هاین موتور با ایجاد موج
 ار باایدپبه صور   هوای ورودی را به فشار تبدیل كرده و آن را

رستد تا با فبه سمت محفظه احتراق می 2/0ماخ تقریبا  عدد
داغ  . بعد از اشتعال گازهایشودمشتعل  سوخت مخلوط شده و
ز نازل ا (5تا  2)در حدود عدد ماخ بین  با سرعت بسیار بالا

دی جت از چهار بخش اصلی دهانه ورو. موتور رموندشخارج می
ل مافوق صو ، دیفیوزر مادون صو ، محفظه احتراق و ناز

 خروجی تشکیل شده است. 

ی اقسمت مخروطی یا گوه دهانة ورودی مافوق صوت:

 ک یابا ایجاد ی وموتور قرار دارد  کل كه در قسمت جلوییش
را  ورودی یهوا چند شوک مایل و یک شوک عمودی، سرعت

 . هددو فشار آن را افزایش می رساندهبه زیر صو  

                                                           

1. Ram-Effect 
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 این قسمت هوای مادون صو  را دیفیوزر مادون صوت:

را  سرعت آن را كاهش و فشار آندر نتیجه و كرده متراكم 
جریان هوایی پایدار و بدون  . این بخشهددافزایش می
ل تقابه سمت محفظه احتراق ان ایجاد كرده و آن را اغتشاش

 .هددمی

ی مادون صو  با در این قسمت هوامحفظة احتراق: 

دهد. محفظه احتراق سوخت تركیب شده و اشتعال رخ می
اشد. بگهدار مینزنه و شعلهآتش، ای سوختهشامل نازل

شته گهدار در محفظه نگه دانتعال توسط شعلهحین اش شعله
دنه و آسیب به ب شود تا از انحراف آن به سمت دیوارهمی

 . جلوگیری كند

یر اشد كه با تغیبواگرا می-به صور  یک مجرای همگرا نازل:

شود كه می باعث ،به سرعت ای خروجیهمولفه فشاری گاز
 . كنند ستاد تراو ایج ها با سرعت بالایی از نازل خارج شدهگاز

پیشران به دو دسته  نوع ت برحسبجای رمهموتور
 وند. همچنین اینشیم بندیسوخت جامد و سوخت مایع تقسیم

، CRJی یا اموتورها از لحاظ ساختار به سه دسته چند لوله
. انواع وندشتقسیم می DRگاز یا  و مولد IRRیکپارچه یا 

 ه شده است.ارائ 1جت در جدول های رممختلف موتور

 .[6مقدار تأخیر میانگین و تعداد پرواز در ساعت ] (:1جدول )

 LFRJ جت سوخت مایعموتور رم

جت سوخت جامدموتور رم  SFRJ 

جت سوخت مایع با محفظه احتراق موتور رم

 مشترک با بوستر
LFIRR 

جت سوخت جامد با محفظه احتراق موتور رم

 مشترک با بوستر
SFIRR 

 DR مجرا دار )مولد گاز(جت موتور رم

 SFDR جت مولد گاز سوخت جامدموتور رم

 VFDR جت مولد گاز با قابلیت تنظیم دبیموتور رم

 ATRJ جتجت با موتور توربوترکیب موتور رم

 ERJ جت با موتور راکتترکیب موتور رم

 

فرانسه ایده سازی  درت جاولین هواپیمای رم 1۹30در سال 
. اولین پرواز شدبر روی آن انجام  تلفای مخهتست شد و

 نشان داده شده 4كه در شکل  Leduce-010ت جهواپیمای رم

از طریق هواپیمایی پرتابگر انجام  1۹4۹در آوریل سال  ست،ا
 Griffinی تحت عنوان اای اصلاح شدهها بعد نمونههشد. سال

II 1[ ایجاد شد[ . 

 
 [.1] جت تست شدهاولین هواپیمای رم (:4)شكل 

 

یورگن سانگر، یکی از ایده پردازان  1۹30 در اواخر دهه
ت، جصو  و رم عالی رتبه آلمانی در زمینه دینامیک ماورای

  11سانگر  شروع به توسعه یک بمب راكتی زیر مداری به نام

ی اای بالا و بین قارههكرد كه قابلیت حمله به اهداف در برد
نی دوم، ارتش آمریکا توسعه كمی بعد از جنگ جها. را دارا بود

ای هكاربرد ت مادون صو  را برایجای رمهو تست موتور
در  2ناواهو موشک كروز مافوق صو  .آزمایشگاهی شروع كرد

ای توسعه داده ای بین قارههمنظور كاربرد به 1۹50 یدهه
 120فو  و با وزن ۹0اینچ، طول  48شد. این موشک با قطر 

ت توسعه یافته در ایالا  جشک رمپوند بزرگترین موكیلو 
با  و هم ت كنارجموتور رم . برای این موشک از دوبودمتحده 

هم زمان با . استفاده شده بود JP-5و  JP-4سوخت مایع 
را توسعه  3جت بوریارم روسیه موشک، ناواهوتوسعه موشک 

ای بین قاره ای ایجاد شده بود. هاین موشک برای كاربرد .داد
با دو بوستر كه  ت سوخت مایعجک از موتور رمدر این موش
پروازی تست  شده بود و بود استفاده 4كروسین سوخت آن

توقف تولید از كمی بعد . از این موشک گزارش شد یموفق
متوقف  1۹58 نیز در سالبوریا توسعه موشک ناواهو موشک 

 6تالوس و 5بومارک ایهمیلادی، موشک 1۹50 در دهه. شد
وسعه یافتند و به ترتیب در نیروهای هوایی و ت به طور كامل

دریایی ایالا  متحده آمریکا عملیلاتی شدند. موتور نیروی 
ا از نوع رم جت سوخت مایع با سوخت هموشک این

با  ا معمولاًه. این موشکبودهیدروكربن به همراه بوستر 
از  000,۷0تا  000,40 و در ارتفاع 3تا  2ماخ  سرعت بین

میلادی،  1۹50در اواخر دهه  .كردنداز میسطح دریا پرو
نیروی دریایی انگلستان  توسط ۷بلودهون دوربرد موشک

ت سوخت جو توسعه یافت. موتور آن از نوع رم هساخته شد

                                                           

1. Sanger I 

2. Navaho 

3. Burya 

4. Kerosene 

5. Bomark 

6. Talos 

7. Bloodhoun 
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. از زمان عملیاتی بودبوستر سوخت جامد  مایع به همراه دو
 تا توقف تولید آن در سال 1۹64 شدن این موشک در سال

ای هموشکموشک تولید شد.  800داد میلادی، تع 1۹۹1
میلادی شروع به  1۹60 ت در اوایل دههجزمین به هوای رم

ای این هروسیه شدند. از نمونه ساخت و توسعه در كشور
 نام برد. توسعه و SA-6و  SA-4 توان بهها میموشک

میلادی شروع  1۹60 از اواسط دهه SA-6ک  ساخت موش
لیاتی شد. موتور این موشک میلادی عم 1۹۷0و در سال  هشد

میلادی تا به امروز،  1۹۹4از سال . است DR از نوع مولد گاز
 DRای مولد گاز هموشک تمركز بر روی ساخت و توسعه

 موشک، ساخت كشور روسیه AS-17شد. موشک  بیشتر

 SSSTموشک ( و 5)شکل  ساخت كشور انگلستان 1متئور

 نوع یی از اینهامونهنساخت كشور ایالا  متحده آمریکا 
 .]1[ ها هستندموشک

 

 
 .متئورجت نمایی از راكت رم (:5)شكل 

 

 جتموتور اسكرم -3
 ،كار كنند 3یا  2 ماخ عدد وانند زیرتت نمیجموتورهای رم

هوا در جلوی موتور نیاز  زیرا به سرعت بالا برای متراكم كردن
ی است، ا دست نیافتنهنیز برای آن 5 دارند. سرعت بالاتر از ماخ

داغ شدن گازهای احتراق تا حد تجزیه محصولا   زیرا باعث
برای حل این  شود.ق و آسیب زدن به بدنه موتور میاحترا

 یتجموتور رمشود. استفاده می تجموتورهای اسکرم مشکل از
 ،ذیردپكه عمل احتراق در آن در سرعت فراصو  انجام می

انجام احتراق در  .ودشجت نامیده میاسکرم ت فراصو  یاجرم
ت جاسکرم ود كهشسرعت بیش از سرعت صو ، باعث می

. ساختار ای متداول برسدهتجایی بالاتر از رمهبتواند به سرعت
هوا  در آن كه باشدمی تجرم موتور ت همانندجاسکرمموتور 

در نهایت احتراق  وتركیب  سوختبتدا متراكم شده و سپس با ا
بالاتر از  از احتراق با سرعتی هد. گازهای حاصلدروی می

                                                           

1. Meteor 

 این مساله كه ،وندشسرعت هوای ورودی از موتور خارج می
. ندكموتور را تولید می رانش مورد نیاز برای حركت رو به جلوی

 جت نشان داده شده است.نمایی از موتور اسکرم 6در شکل 

 

 
 .جتنمایی از موتور اسکرم (:6)شكل 

 

رودی با سرعت بالای صو  و یت هواجدر موتور اسکرم
ود و شچندان فشرده نمی ود. چون هواشاحتراق می محفظه وارد

یش زا، دمای آن افشوداحتراق می کبا آزادی نسبی وارد اتاق
تور مو هوای طراحی آیرودینامیکی ورودی .یابدنمی چندانی
  چند مد ی كه هوا را تنها تا حد احتراق درات به گونهجاسکرم

ودی ور ه متراكم كند و در عین حال از سرعت هوایهزارم ثانی
ر سای وی است. بدنه موتور ابسیار پیچیده امر ،چندان نکاهد

رابر ر بتا د ای جسم پرنده نیز باید بسیار مستحکم باشدهقسمت
 كاهش .های بالا مقاومت كندسرعتدر نیروهای آیرودینامیکی 

ز دست ت موجب اجشتاب در محفظه احتراق موتورهای رم
تور ی موكه این مساله كارای دادن مقداری از آنتالپی كل شده

ی ت با برقرارجورد. در موتورهای اسکرمآت را پایین میجرم
، در محفظه احتراق مافوق صو  به جای مادون صو  جریان

و  ودرمی مقدار كمتری از آنتالپی كل در محفظه احتراق از دست
ت افزایش جدر مقابل رم تجدر نتیجه كارایی موتور اسکرم

  .ابدیمی
ی ات سیستم سادهجبا وجود اینکه از لحاظ ادراكی اسکرم

ای تکنیکی هچالش ، اما به كارگیری عملی آن توسطاست
پرواز با سرعت مافوق صو  در  .جدی محدود شده است
دمای در نتیجه ند و كنیروی درگ می اتمسفر به شد  تولید

 از طرفی شد.ی هوای اطراف خواهد داخل موتور بیشتر از دما
ای جدیدی به دنبال هاحتراق با سرعت مافوق صو  چالش
و  ودبا هوا مخلوط ش دارد، چرا كه سوخت باید پس از پاشش

ت، جعمل احتراق در كسری از ثانیه رخ دهد. در یک اسکرم
جریان آزاد هوای ورودی به موتور در مقایسه با  انرژی جنبشی

بزرگتر بوده به  واكنش سوخت و اكسیدكنندهانرژی آزاد شده 
 در حدود 25 ماخعدد طوری كه حرار  آزاد شده از احتراق در 

سیال عامل است. با توجه به نوع سوخت،  آنتالپی كل درصد 10
 تقریباً نیروی جنبشی هوا و انرژی حرارتی آزاد 8 ماخعدد در 

ا  در شده از احتراق با هم برابر خواهند بود. با این توضیح
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مقایسه با افزایش تراست  ا كاهش درگ درهتجطراحی اسکرم
  .بیشتر مد نظر قرار دارد

خ معادل عدد ماد سرعتی نتوانت میجموتورهای اسکرم
ا هط آنتوس قابل دسترسی یسقف پرواز و فراهم كنندرا  25حدود 

 ستا الیدر حاین نیز بسیار بالاتر از سایر موتورهای جت است. 
 40 عند به ارتفانتوامی ای توربوجت مدرن حداكثركه موتوره

و برای  55 تجرمموتور این سقف برای  .كیلومتری دست یابند
تی كه بالاترین سرع .كیلومتر یا حتی بالاتر است ۷5ت جاسکرم

ون ت حاصل شده توسط هواپیمای بدجتاكنون با موتور اسکرم

 2004ال سنوامبر  16كه در  (7)شکل  است X-43Aسرنشین 

نوان عبه  B-52 بمب افکن توسط ناسا با استفاده از یک
 ادلمع 68/۹عدد ماخ درآمده و به  هواپیمای مادر به پرواز

 .كیلومتر بر ساعت دست یافته است 858,11

 

 
 .X-43Aجت نمایی از هواپیمای اسکرم (:7)شكل 

 

در حال میلادی  1۹50 ت از سالجتکنولوژی اسکرم
در آمریکا  از آن ای مختلفیهه و نمونهتوسعه بود پیشرفت و

تا  1۹81 ایهدر بین سال .انگلستان ساخته و آزمایش شد و
در خصوص موتورهای  ای مختلفیهآزمایش 1۹8۷
بود میلادی  1۹۹3 در سال .انجام شد ت در استرالیاجاسکرم

ت توسط آلن پاول و جكه یک نمونه كامل از موتور اسکرم
تا  1۹86های در بین سال .رآمدپرواز د به وی همکاران
جدی و مستدلی برای ساخت یک فضاپیما های تلاش 1۹۹3

ت جمجدد با استفاده از موتور اسکرم با قابلیت استفاده
توسط ناسا و وزار   X-30این هواپیما با نام  صور  گرفت.

به  1۹۹3 آمریکا پشتیبانی مالی گردید ولی در سال دفاع
ای اخیر هدر سال .لی متوقف شددلیل كمبود اعتبارا  ما

ای صنعتی، هوزار  دفاع آمریکا و ناسا، با كمک شركت
ای پیشرانشی هزمینه سامانه ای چشمگیری درهپیشرفت

ناسا برای اولین بار در  .ندابا سرعت بالا داشته تنفسیهوا
پرواز  X-43A هواپیمای بدون سرنشین با 2004 سال

 پرنده كه از سوخت ماورای صو  را تجربه نمود. این
رد، توانست به ماخ بت بهره میجهیدروژن با موتور اسکرم

این پرنده  برسد. البته ناسا چند ماه بعد توانست با 8/6
در ماه  .ثانیه تجربه كند 12 را نیز برای 8/۹ محدوده ماخ

 X-51Aهواپیمای شركت بویینگ با نام  2010می سال 
پرنده از موتور  این پرواز كرد. 5 دقیقه با ماخ 3 برای
رد كه توسط ببهره می JP-7با سوخت  SJY 61ت جاسکرم
در آخرین آزمایش  .ساخته شده بود 1كت پراتت اند ویتنیشر

دقیقه  3به مد   1/5 ماخعدد موفق این پرنده پروازی با 
با  X-51A هواپیماینیز  2013ثبت شد. در ماه می سال 

 . دقیقه پرواز كرد 3كیلومتر در ساعت به مد   4828 سرعت
 

 

العات ترمودینامیكی انجام مروری بر مط -4

 جت جت و اسكرمشده در حوزه موتورهای رم
در تحقیقی به تحلیل و  2لاتیپوف میلادی 200۹در سال 

جتی پرداخت )شکل بررسی اگزرژی جریان در یک داكت رم

جت همراه [. مدل انتخابی او به صور  یک داكت رم6( ]8

ی متناوب بود. وی در این ال انرژی به صور  گرمابا انتق
مقاله با استفاده از معادلا  اگزرژی و قوانین ترمودینامیکی 

های ماخ متغیر و افزودن انرژی حرارتی را در اثرا  عدد
عملکرد مدل انتخابی خود بررسی كرد. روابط اگزرژی و 

جت وی بعدی در مدل سیستم رمآنتروپی به صور  یک
 ررسی و تحلیل قرار گرفت.مورد ب

 

 
 [.6]جت لاتیپوف نمای مفهومی مدل رم (:8)شكل 

 

[ در تحقیقی به ۷و همکاران ] 3میلادی كین 2010در سال 
مطالعه و بررسی ترمودینامیکی یک سیکل حرارتی موتور 

(. این سیستم 9جت بر پایه سیکل برایتون پرداختند )شکل اسکرم

رایتون عمل كرده و بر پایه قوانین حرارتی بر پایه سیکل بسته ب
داد. سیکل بسته جت را انجام میترمودینامیکی خنک كاری اسکرم

برایتون شامل كمپرسور، توربین، یک مبدل حرارتی دما پایین و دو 
گذرگاه خنک كن بود. آنالیز ترمودینامیکی در این سیستم انجام شد 

سور و توربین، افت ها، راندمان كمپرو اثرا  راندمان حرارتی مبدل
  فشار در هر قسمت مورد بررسی قرار گرفت.

                                                           

1. Pratt & Withney 

2. Latypov 

3. Qin 
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سازی به بهینه [8]میلادی كین و همکاران  2010در سال 
جت با سیکل بازگرمایش پرداختند )شکل یک موتور اسکرم

(. در این تحقیق مطالعا  ترمودینامیکی با هدف بررسی 10

جت و اسکرمهای ترمودینامیکی موثر در عملکرد موتور پارامتر
سازی آن انجام شده بود. در مدل پیشنهادی آنها هیدروژن بهینه

مایع توسط پمپی كه به یک توربین متصل بود، به سمت سینک 
شد. این جت منتقل میگرمایی تعبیه شده در بالای كانال اسکرم
جت تعبیه شده بود. سینک گرمایی در سرتاسر كانال اسکرم

سینک گرمایی افزایش یافته و به  دمای سوخت بعد از عبور از
شود. آنالیز ترمودینامیکی سمت محفظه احتراق منتقل می

سیکل انتخابی آنها انجام شد و قانون اول ترمودینامیک در تمام 
اجزای سیکل مورد بررسی قرار گرفت. اثرا  دمای خروجی از 

كن دوم و نسبت فشار سیکل و راندمان توربین گذرگاه خنک
 قرار گرفت.  مورد بررسی
به بررسی  [۹]میلادی كین و همکاران  2012در سال 

اند جت با بازیاب شیمیایی پرداختهترمودینامیکی یک موتور اسکرم

جت با سوخت هیدروژن (. در این مقاله، عملکرد اسکرم11)شکل 

مورد بررسی قرار گرفت. در مدل پیشنهادی آنها گرمای تلف شده 
شود جت گرفته میژنی از دیواره اسکرمموتور بوسیله سوخت هیدرو

شود تا عملیا  احتراق و با سوخت به محفظه احتراق برگردانده می
برای تولید تراست انجام شود. بالانس انرژی در قسمت بازیاب 
شیمیایی و محفظه احتراق انجام شد. در آخر اثرا  بازیاب فشار در 

جت مورد ارزش حرارتی سوخت و پارامترهای عملکردی اسکرم
 بررسی قرار گرفت.

 
 [.۷]نمایی از مدل سیستم حرارتی كین  (:9)شكل 

 

 
[.8]جت سیکل پیشنهادی كین ممدل اسکر (:10)شكل 
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 [.۹] جت با بازیاب شیمیایینمونه مدل اسکرم (:11)شكل 

 
به  [10] 1میلادی یانگ و ماوگنگ 2012در سال 

سوخت پایه منیزیم جت با بررسی ترمودینامیکی موتور رم
اند. آنها با مدل كردن سیکل ترمودینامیکی موتور پرداخته

های عملکردی آن از جمله بازده حرارتی، جت، پارامتررم
بازده پیشران و ضربه ویژه را مورد بررسی قرار دادند. این 
مطالعه با تکیه بر سیستم پیشرانشی با سوخت منیزیم در 

است. سوخت پایه منیزیم  دریا انجام شدههای زیرمحیط
شامل درصد بالای منیزیم به عنوان سوخت اصلی، درصد 
كمی آمونیوم پركلرا  به عنوان اكسید كننده و درصد كمی 

است. در مدل انتخابی یانگ، سوخت  HTPBماده چسبنده 
سوزد و در محفظه به صور  خام در محفظه مولد گاز می

اصلی برای تولید احتراق با آب تركیب شده و عمل احتراق 
دهد. در نهایت اكسید منیزیم به همراه تراست رخ می

 12شود. در شکل هیدروژن با سرعت بالا از نازل خارج می
 مدل پیشنهادی یاجینگ یانگ ارائه شده است.

 
 

 
 [.10]جت پیشنهادی یانگ مدل رم (:12)شكل 

 

                                                           

1. Yang and Maogang  

به بررسی  [11]و همکاران  2میلادی یانگ 2014در سال 
جت با نامیکی روی تراست مخصوص یک موتور اسکرمترمودی

سوخت هیدروكربنی پرداختند. آنها با ایجاد یک سیکل 
آل برایتون به بررسی عملکرد موتور ترمودینامیکی ایده

جت و تراست تولیدی آن در شرایط محیطی مختلف اسکرم
های ترمودینامیکی پرداختند. آنها برای هر قسمت موتور تحلیل

ا انجام دادند. آنالیز ترمودینامیکی در هر بخش سیکل مختلفی ر
ارزی بر روی حداكثر نسبت انجام شد. همچنین اثرا  نسبت هم

فشار و اثرا  دمای حداكثر بر تراست مخصوص بررسی شد. در 

 مدل پیشنهادی چان یانگ ارائه شده است. 13شکل 

 

 
 [.10]جت كینگ یانگ مدل اسکرم (:13)شكل 

 
به مطالعه و  [12]و همکاران  3میلادی ژانگ 2015در سال 

جت در بررسی ترمودینامیکی عملکرد بهینه یک موتور اسکرم
اند. هدف آنها از این مطالعه یافتن یک اعداد ماخ بالا پرداخته

جت در شرایط كاری با اعداد مدل ترمودینامیکی برای اسکرم
سیکل انجام ماخ بالا بود. آنالیز ترمودینامیکی در تمام اجزای 

های طراحی دلخواه از شد. آنها با این مدل توانستند اثرا  متغیر
ارزی سوخت و راندمان جمله نسبت فشار ورودی و نسبت هم

های عملکردی موتور كه شامل تراست ورودی هوا را بر متغیر

مدل  14ویژه و ضربه ویژه بود، را بررسی كنند. در شکل 

 ت.پیشنهادی دوژانگ ارائه شده اس
 

 
 [.12]جت ژانگ مدل انتخابی موتور اسکرم (:14)شكل 

                                                           

2. Yang 

3. Zhang 



 (ترویجی-)علمی

 

 

75 

 
 یجت از دیدگاه اگزرژی و انرژو اسکرم تجی رمهامروری بر مطالعا  انجام شده بر روی موتور

   
 

یز
پای

 
14

00
/ 

رم
ها

 چ
ره

دو
 

ره 
ما

ش
 /

3 (
م، 

ج
 پن

ره
دو

پ
ی

یاپ
 

18)
 

 

در تحقیقی به  [13]و همکاران  1میلادی، او 201۷در سال 
جت در شرایط كاری مختلف تحلیل ترمودینامیکی یک موتور رم

(. آنها در این مطالعه یک مدل معمولی از 15اند )شکل پرداخته

های عملکردی آن جت را برای بررسی كرده و مشخصهموتور رم
را در شرایط كاری مختلف بررسی كردند. آنها در این تحقیق 

ارزی بر عملکرد موتور ضمن بررسی كامل سیکل اثرا  نسبت هم
های را مورد بررسی قرار دادند. همچنین در این مقاله مشخصه

تراكم برحسب نسبت هوا به سوخت، مساحت گلوگاه ورودی هوا، 
 د بررسی قرار گرفت. مساحت گلوگاه نازل مور

 

 
 [.13]مدل انتخابی موتور رمجت او  (:15)شكل 

 
به بررسی  [14]و همکاران  2میلادی، چنگ 201۷در سال 

كن جت همراه با خنکبازیاب گرما در نازل یک موتور اسکرم

(. در این مطالعه یک فرایند 16اند )شکل دیواری پرداخته

نها برای بدست آوردن انبساطی با بازیاب ارائه شده بود. آ
عملکرد نازل با بازیاب، یک مدل یک بعدی انبساطی كوپل 
شده با سیستم خنک كن دیواری انتخاب كردند. در این تحقیق 

كاری كامل و جزئی انجام محاسبا  نازل به دو صور  خنک
شده و همچنین اثرا  دمای گازهای خروجی، عدد ماخ و نسبت 

 رار گرفته بود.مساحت نازل نیز مورد بررسی ق

 
 [.14]مدل نازل انتخابی چنگ  (:16)شكل 

                                                           

1. Ou 

2. Cheng 

به بررسی [ 15]و همکاران  3میلادی شهر  201۷در سال 
جت با سوخت هیدروژنی با مفهومی عملکرد یک موتور رم

(. آنها در این 17اند )شکل استفاده از معادلا  اگزرژی پرداخته

الانس اگزرژی مطالعه، با حل معادلا  ترمودینامیکی از جمله ب
در هر قسمت موتور، بازده و نرخ اگزرژی و برگشت ناپذیری 

 های مختلف موتور را بدست آوردندقسمت

 

 
 [.15]جت تحلیل شده توسط شهر  مدل رم (:17)شكل 

 

 به تحلیل [16]میلادی، او و همکاران  201۷در سال 
 جت در شرایط گستردهترمودینامیکی عملکرد موتور اسکرم

ها در این مطالعه عملکرد (. آن18اند )شکل رداختهكاری پ

ل جت خود را بر پایه سیکترمودینامیکی مدل موتور اسکرم
 ثرا ق ابسته برایتون مورد بررسی قرار دادند. در این تحقی

ارزی و بازده محفظه احتراق بر عملکرد موتور نسبت هم
 جت در شرایط پروازی و فشار دینامیکی ثابت مورداسکرم

 بررسی قرار گرفت. 
 

 
 [.16]جت تحلیل شده توسط او نمونه مدل اسکرم (:18)شكل 

 

به بررسی  [1۷]و همکاران  4میلادی آیاز 201۷در سال 
اند جت در اعداد ماخ مختلف پرداختهترمودینامیکی موتور رم

(. هدف آنها بدست آوردن عملکرد بهینه یک موتور 19)شکل 

های ترمودینامیکی در بود. تحلیل جت در اعداد ماخ مختلفرم
انجام شد و  5سه شرایط پروازی مختلف در نرم افزار گس تورب

های اثرا  امواج شوک در ورودی هوا و اثرا  دیگر قسمت
 جت بر تولید آنتروپی بررسی شد.موتور رم

                                                           

3. Şöhret 

4. Ayaz 

5. Gas Turb  
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 [.1۷] جت آیازنمونه مدل رم (:19)شكل 

به بررسی  [18]و همکاران  1میلادی جی 201۷در سال 
جت با سوخت هیدروژن در اعداد ترمودینامیکی موتور اسکرم

(. هدف آنها از این مطالعه، 20اند )شکل ماخ بالا پرداخته

های حالت پایدار یک مدل موتور بدست آوردن مشخصه
جت بر پایه سیکل ترمودینامیکی بود. آنالیز ترمودینامیکی اسکرم

های تحقیق اثرا  متغیردر هر بخش موتور انجام شد. در این 
فشاری و انبساطی و اثر نسبت فشار استاتیکی و دمای خروجی 

های حالت پایدار موتور بررسی از محفظه احتراق بر مشخصه
 شد.

 

 
 [.18]جت جی نمونه مدل اسکرم (:20)شكل 

 

به بررسی  [1۹]و همکاران  2میلادی، ما 201۷در سال 
های متفاو  محفظه ودجت در مترمودینامیکی یک مدل اسکرم

(. مودهای محفظه احتراق به 21اند )شکل احتراق پرداخته

جت( و مافوق صو  صور  احتراق مادون صو  )رم
جت( بود. در این مطالعه اثرا  تغییر پارامترهای )اسکرم

آیروترمودینامیکی در طول كانال بر عملکرد مدل انتخابی 

                                                           

1. Ji 

2. Ma 

-های دماموداربررسی و محاسبه شده و در ادامه تحقیق ن
جتی و حجم مخصوص در مودهای مختلف رم-آنتروپی و فشار

 جتی استخراج شد.اسکرم

به  [20]و همکاران  3میلادی، ژیونگ 2020در سال 
اند جت پرداختهبررسی اثرا  تزریق آب بر عملکرد موتور اسکرم

ها در این مطالعه یک مدل ترمودینامیکی از (. آن22)شکل 

با مساحت مقطع ثابت در محفظه احتراق  جتموتور اسکرم
بدست آوردند. آنالیز ترمودینامیکی در هر بخش موتور انجام شد. 

ارزی ماكزیمم، تراست ویژه و اثرا  تزریق آب بر نسبت هم
جت نیز بررسی شد. همچنین یک ضربه ویژه موتور اسکرم

سازی برای بدست آوردن تراست مخصوص حداكثری نیز بهینه
 فت.انجام گر

انجام شده مشخص شد كه در  هایبا توجه به بررسی
یک دهه اخیر مطالعا  ترمودینامیکی و اگزرژیک قابل 

جت انجام جت و اسکرمهای رمتوجهی در خصوص موتور
های عملکردی شده است. این مطالعا  عمدتاً شامل بررسی

جت بوده و در برخی موارد جت یا اسکرمسیستمی موتور رم
كاری نیز های جانبی آنها از جمله سیستم خنکبه سیستم

به ترتیب روند  23-25های پرداخته شده است. در شکل

جت و جت، اسکرمرشد تحقیقا  در خصوص موتور رم
مجموع دو موتور از دیدگاه ترمودینامیکی نشان داده شده 

نیز خلاصه تحقیقا  بررسی شده ارائه  1است. در جدول 

 شده است.

                                                           

3. Xiong 
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 [.1۹] نمونه مدل انتخابی ما (:21)شكل 

 
 [.20] جت ژیونگنمونه مدل اسکرم (:22)شكل 

 

 
روند تحقیقا  انجام شده در خصوص موتورهای  (:23)شكل 

 .جترم

 
 روند تحقیقا  انجام شده در خصوص موتورهای  (:24)شكل 

 .جتاسکرم

 

 
روند تحقیقا  انجام شده در خصوص موتورهای  (:25)شكل 

 .جتاسکرم جت و رم

 

 بندیجمع -5
های های سیستمقانون دوم ترمودینامیک و اگزرژی در تحلیل

های اخیر به شد  باشد كه در سالپیشرانش موضوع مهمی می
-ها نشان میمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. بررسی

های پیشرانش هوایی به دهد كه تحلیل قانون اول در سیستم
اعتبار علمی پایینی بوده و جهت بررسی  تنهایی دارای ارزش و

دقیق یک سیستم باید قانون دوم و اگزرژی نیز مورد بررسی 
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جت در جت و اسکرمقرار گیرد. با توجه به اهمیت موتورهای رم
های پیشرانش هوایی در این مقاله سعی شده است سیستم

های های علمی انجام شده در سالتمامی مقالا  و پژوهش
دهد كه در ده سال ها نشان میی و ارائه شود. بررسیاخیر بررس
جت و های ترمودینامیکی در خصوص موتورهای رماخیر تحلیل

جت روند رو به رشد مناسبی دارد. از سوی دیگر، بررسی اسکرم

دهد بیشترین تخریب اگزرژی در تحقیقا  انجام شده نشان می
ای شیمیایی هدهد.  واكنشمحفظه احتراق و ورودی هوا رخ می

های رخ داده در ورودی هوا منبع در محفظه احتراق و شاک
اصلی تخریب اگزرژی در موتورهای اسکرم جت و رم جت 

 .باشدمی

 .خلاصه تحقیقا  بررسی شده در این پژوهش (:1)جدول 

 مطالعات نوع موتور سال محقق ردیف

 تحلیل اگزرژی در یک داکت رم جتی جترم 2۰۰9 [6]لاتیپوف  1

جت بر پایه سیکل بررسی ترمودینامیکی سیستم حرارتی اسکرم جتاسکرم 2۰1۰ [7]کین و همکاران  2

 برایتون

 جت با سیکل بازگرمایشبهینه سازی یک موتور اسکرم جتاسکرم 2۰1۰ ]۸[کین و همکاران  3

 یمیاییشازیاب جت با ببررسی ترمودینامیکی یک موتور اسکرم جتاسکرم 2۰12 ]9[کین و همکاران  4

 جت با سوخت پایه منیزیمبررسی ترمودینامیکی موتور رم جترم 2۰12 ]1۰[یانگ و ماوگنگ  5

بررسی ترمودینامیکی روی تراست مخصوص یک موتور  جتاسکرم 2۰14 ]11[یانگ و همکاران  6

 جت با سوخت هیدروکربنیاسکرم

جت در نامیکی عملکرد بهینه یک موتور اسکرمبررسی ترمودی جتاسکرم 2۰15 ]12[ژانگ و همکاران  7

 های ماخ بالاعدد

 جت در شرایط کاری گستردهتحلیل ترمودینامیکی یک موتور رم جترم 2۰17 ]13[او و همکاران  ۸

کن جت همراه با خنکبررسی بازیاب گرما در نازل موتور اسکرم جتاسکرم 2۰17 ]14[چنگ و همکاران  9

 دیواری

جت با سوخت هیدروژنی با بررسی عملکرد یک موتور مفهومی رم جترم 2۰17 ]15[همکاران شهرت و  1۰

 استفاده از معادلات اگزرژی

جت در شرایط تحلیل ترمودینامیکی عملکرد موتور اسکرم جتاسکرم 2۰17 ]16[او و همکاران  11

 گسترده کاری

 جت در اعداد ماخ مختلفموتور رم بررسی ترمودینامیکی جترم 2۰17 ]17[ایاز و همکاران  12

جت با سوخت هیدروژن در بررسی ترمودینامیکی موتور اسکرم جتاسکرم 2۰17 ]1۸[جی و همکاران  13

 اعداد ماخ بالا

جت در مودهای مختلف محفظه بررسی ترمودینامیکی اسکرم جتاسکرم 2۰17 ]19[ما و همکاران  14

 احتراق

 جتبررسی اثرات تزریق آب بر عملکرد اسکرم جتاسکرم 2۰2۰ ]2۰[ژیونگ و همکاران  15
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