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  چكيده

تورهـاي انفجـار ضـربه اي مطالعـه      پيشرانش بـر روي تركيـب موتورهـاي توربـوفن بـا مو     انانشمندان و مهندس د
كه در آينده نه چندان دور به تركيب اين دو موتور براي دستيابي به نيـروي پيـشرانش بـالا بـا مـصرف            كنند، مي

شود،  بالا در هواپيماها به كار برده نمياين تركيب تنها براي ايجاد سرعت       . دست پيدا خواهند كرد    ،احياكننده كم 
 در ايـن نـوع تركيـب       . قـرار مـي گيـرد       اسـتفاده   نيـز مـورد    بلكه براي بالا بردن بازده موتور و كاهش آلودگي هوا         

 بـسيار   ان مسئله دماي گازهاي خروجي براي افـزايش نيـروي پيـشر           ، ضربه اي با موتور توربوفن     انفجارموتورهاي  
براي افزايش نيروي پيـشران       تركيبي  در اين موتور   ي گازهاي خروجي  ه به اثر دماي بالا    كه در اين مقال   مهم است   

  . مي شودپرداخته
 

، موتور انفجار ضربه اي، توربوفن، هواي ) Deflagration( ، شعله)Detonation( موج انفجاري :هاي كليدي واژه
  )By Pass(گذردهي

  
  

                                                           

O
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1  Pulse Detonation Engine 

  :علائم
  

V  ي خروجيسرعت گازها  

cT  دماي گاز خروجي از محفظة احتراق  
I  ايمپالس ويژه  

T  نيروي پيشران  
  مقدمه

 و  احياكننـده فـوري مخلـوط     سوختن  موج انفجاري در اثر     
اكسيدكننده بوجود مي آيـد كـه باعـث آزاد شـدن انـرژي              

  . مي شوديبسيار زيادشيميايي 
ذكر است كه موج انفجاري در بيشتر مواقع مخرب         لازم به   

مي باشد و هميشه مطلوب اسـت كـه از بوجـود آمـدن آن        
  .بعمل آيدبخصوص در موتورهاي احتراق داخلي جلوگيري 

 بـر   ضـربه اي  _ موج انفجاري در موتور انفجار     پيدايشنحوه  
 .)1شـكل   (مـي باشـد   اثر اجتمـاع شـعله در داخـل موتـور           

. اسـت شعله   تر از حركت  ر سريع بسياموج انفجاري   حركت  
سرعت زياد موج انفجاري باعث مي شود كه فرصت كـافي           

تعادل فشار وجود نداشته باشد ،بنابراين ايـن     براي موازنه و  
  .)2(سيكل بسيار شبيه سيكل حجم ثابت مي باشد شكل 

كار خروجي تقسيم بـر     بازده ترموديناميكي عبارت است از      
 در فـشار  راينـد احتـراق  در ف  كـه مقـدار آن  گرماي ورودي 

 موج انفجاري و در سيكل % 47، در حجم ثابت % 27ثابت 
و اعــداد ارائــه شــده از بــازده ) 2(از شــكل.مــي باشــد% 49

مـوج  كه سـيكل   حاصل مي شود    ترموديناميكي اين نتيجه    
  . بسيار نزديك به سيكل حجم ثابت مي باشدانفجاري

  تفاوت بين موج انفجاري وشعله 
 بـا سـرعت     مـوج انفجـاري    مادون صوت و   شعله با سرعت    

 ١



مـوج  همچنـين فـشار      . در حركت مي باشـند     مافوق صوت 
  . توليد شده مي باشدشعله خيلي بيشتر از فشار انفجاري

  
  موتورهاي انفجار ضربه ايسيكل 

 با اكسيد شونده مخلوط     احياكننده سيكل اين    ابتداي در )١
 شـده كـه ايـن       شـعله مي شود و در اثر جرقه باعث ايجاد         

موج حاصل   باعث ايجاد  گر را تقويت كرده و    ها يكدي  علهش
  .)  الف-3شكل  ( مي شوداز انفجار

 در ايـن مرحلـه مخلـوطي از         موج هاي حاصل از انفجار       )٢
واكــنش دهنــده هــاي احتــراق در داخــل لولــة محفظــه 
احتراق پخش مي شوند؛ و محصولات احتـراق در پـشت           

  .)ب  -3شكل .( باقي مي ماندموج حاصل از انفجار 
 به قسمت خروجي در موتور      موج انفجاري در اين مرحله     )٣

 .) ج -3شكل ( مي رسد
 از موتور خـارج شـده و وارد         موج انفجاري در اين مرحله     )۴

محيط اطراف مي شود و در اثر ايـن فرآينـد مـوج هـاي               
 -3شـكل   ( انبساطي برگشتي به داخل موتور برمي گردد      

 .)د 
صفحه مـي رسـد،   هنگامي كه موج انبساطي به ديواره يا      )۵

  .) ه -3شكل ( موج انبساطي شروع به برگشت مي كند
در اين مرحله فشار پشت خيلي دچار افـت مـي شـود و               )۶

 و اكسيد كننده به     احياكنندهموج هاي انبساطي بوسيلة     
 .) و -3شكل ( سمت بيرون هدايت مي شوند

دراين مرحله مـوج هـاي انبـساطي بـه انتهـاي محفظـة               )٧
لازم به ذكر است كه     .ج مي رسند  احتراق موتور براي خرو   

محصولات احتراق به طور كامل از محفظة احتراق خارج         
 .) ز -3شكل ( مي شوند

در اين مرحله موجهاي انبـساطي از انتهـاي موتـور  وارد           )٨
محــيط شــده وموجهــاي برگــشتي تراكمــي بــه همــراه  

 )  ح -3شكل ( واكنشگرها به داخل موتور بر مي گردند
گشتي بـه ديـواره برخـورد كـرده و     در اين مرحله موج بر  )٩

 نيروي پيشران را بـه وسـيلة پرنـده انتقـال مـي دهـد و               
همچنــين مــوج ضــربه اي اجــازه ايــن را مــي دهــد كــه 
واكنشگرهاي احتراق با يكديگر تركيب شده و جرقه زده         

 -3شكل  (  ديگري شود  موج انفجاري  شود تا باعث انتقال   
  .)ط 

  

  موتور انفجار ضربه ايمكانيسم طراحي 
بسيار پيچيده   موتور انفجار ضربه اي   با وجود اينكه طراحي     

اي  مكانيسم بسيار سـاده       اين موتور داراي   به نظر مي رسد   
  .مي باشد

ايجاد نيـروي   باعث   موج انفجار افزايش فشار زياد در پشت      
  و احياكنندهاين فشار زياد مانع از ورود       .پيشرانش مي شود  

 بـر   غلبهد براي   پاشش آن در داخل محفظة احتراق مي شو       
 بايد از پمپ هاي بـسيار       ،احياكننده ورود   منظوراين فشار ب  

  .استفاده نمود احياكنندهقوي پاشش 
 و  يده،لة يك پمپ قوي به داخل موتور پاش        بوسي احياكننده
 . موتور مي شـود    وارد  زمان هوا بوسيلة كمپرسور    در همين 

 ـ        احياكنندهقبل از آنكه     ه  و هوا وارد محفظة احتراق شـود ب
زوايـاي   بـا    سـوراخ هـايي   شامل   )Shutter(يك صفحة دوار  

رسيده كه توسط شفتي كه بوسيلة كمپرسور مـي         مختلف  
هوا در داخل اين   واحياكننده.چرخد به حركت در مي آيد    

ســپس وارد  صــفحه هــاي دوار بايكــديگر مخلــوط شــده و
 بـا هـوا     احياكننده بعد از تركيب     .محفظة احتراق مي شود   

 انجام مي گيـرد     موج انفجاري  براي ايجاد    ،عمل جرقه زدن  
  ).4شكل (
  

  مزيتهاي موتور انفجار ضربه اي
ــسمت ورودي  ــراكم شــده در ق ــشار مت ــورف ــه  موت ــاز ب  ني

ــداري     ــراي نگه ــنگين ب ــزاي س ــوربين و اج ــور ،ت كمپرس
 در طراحـي موتورهـاي     . مايع را از بين مي بـرد       احياكننده

 و يا ماشـين     نياز به كمپرسور هاي پيچيده     انفجار ضربه اي  
ت  قسمدونب .آلاتي كه قطعات آن متحرك است،نمي باشد     

قطعــات بــه هــم  ،جداشــونده از يكــديگر هــاي متحــرك و
  . استنيازمورد  با وزن كمو پيوسته 

يكـي از   انفجار ضـربه اي   سيستم سادة مكانيكي موتورهاي     
 . اسـت مزيتهاي برتر اين موتور نسبت به ساير پيـشران هـا        

موتـور انفجـار    ت بسيار كم در داخـل       همچنين تعداد قطعا  
در باعث كاهش هزينة تعمير ونگهداري وسادگي        ضربه اي 

  . شده استتعمير اين موتورها
موتـور انفجـار    يكي ديگر از عواملي كه باعث تعميـر سـاده           

 ديگـر   همچنين كاهش قيمت موتور نسبت بـه        و ضربه اي 
 درگيـر  قطعـات  بودن    كم ،سيستم هاي جلوبرنده مي شود    

  .است كديگربا ي

  ٢



آن كانيسم بسيار سـاده     ناشي ازم كه   اين موتور    وزن يسبك
باعث بهتر شدن پيشرانش نسبت جرم در موتـور         مي باشد   
  .مي شود

بازده بالاي   موتور انفجار ضربه اي   يكي ديگر از برتري هاي      
ترموديناميكي اين موتورها و قدرت زيـاد جلوبرنـدگي مـي           

  .باشد
 ،موتور انفجار ضـربه اي    ط   توس  توليد شده  نيروي پيشرانش 

  . افزايش مي دهدسرعت وسيله پرنده را تا سرعت پنج ماخ
  

  موتور توربوفن
اساس كار موتورهاي توربـوفن بـه ايـن صـورت اسـت كـه               
 احتراق براي چرخاندن فن هاي بزرگ به كاربرده مي شود،         

در اثر چرخش اين فن ها هواي ورودي به داخـل محفظـة             
از روي  اري از هـواي ورودي       مقـد  و ؛  شـده  احتراق هـدايت  
به همراه گازهـاي    ز  وو از طريق اگز   گذشته  محفظة احتراق   

محيط اطراف فرستاده مي شود؛ اين فرآينـد باعـث        گرم به   
  .پيشرانش در وسيلة پرنده مي شود

ن بري بين جـت ملـخ دار و     اموتورهاي توربوفن در واقع مي    
جت خالص مي باشند از ايـن رو بـازدة پيـشرانش آنهـا از               

در سرعتهاي نـسبتا كـم      موتورهاي توربوجت بيشتر بوده و    
در ايـن نـوع موتورهـا قـسمتي از       . هم عملكرد خوبي دارند   

قسمتي ديگر توسط گاز هاي      نيروي پيشرانش توسط فن و    
ر توربـوفن در    اسـتفاده از موتـو     .خروجي تامين مي گـردد    

موتـور  اصل بعنوان روشي براي تقويت راندمان جلوبرندگي        
بــه خــصوص در  )ســرعت متوســط جــت  باكــاهش(جــت

 كـاهش سـرعت     .سرعتهاي بالا در نظر گرفته شـده اسـت        
  .متوسط جت تاثير زيادي بر صداي جت دارد

نيز مقدار مصرف ويـژه      صداي اين نوع موتورها ، دودشان و      
  .از موتورهاي توربوجت است آنها كمتر احياكننده

  : به دو دليل زير استاحياكنندهپايين بودن مصرف ويژه 
 بسيار بيشتر از موتور     ي ورودي   دبي جرمي كل هوا   )1

  .توربوجت با همان مقدار رانش است
 توربـوفن بـسيار بـالاتر از         موتـور  مـايي در  بازده گر )2

علت اين امر آن است كـه كـار          .توربوجت است موتور  
ي چرخاندن فن از طريق تـوربين فـراهم مـي           لازم برا 

شود بنابراين دمـاي گازهـاي خروجـي از تـوربين در            
 از اين رو    .صورت وجود فن بسيار پايين تر خواهد بود       

تلفات انرژي ناشي از عدم استفاده انـرژي گرمـايي در           
ازهاي خروجي بسيار كمتـر اسـت وبنـابراين بـازده           گ

  .گرمايي افزايش مي يابد
موتورهاي توربوفن با نسبت هـواي گـذردهي        نيروي رانش   
مقاوم بالا،  نيروي  در نتيجه    زياد و دبي ورودي   بالا به سبب    

 .نــسبت بــه ســرعت پيــشروي بــسيار حــساس مــي باشــد
همچنين استفاده از نسبت هـواي گـذردهي بـالا، موجـب            
افزايش نيروي مقاوم مي گردد، زيرا سـطح جلـويي موتـور            

قابـل توجـه     )Nacelle(وتورمقاومت بدنه م   افزايش يافته و  
 نيروي رانش در    5در نسبت هواي گذردهي برابر       .مي شود 

 بـه هنگـام شـتاب گـرفتن هواپيمـا از حالـت              % 25حدود  
  .سكون تا سرعت بلند شدن، كاهش مي يابد

دبـي  بيشتر بودن چگالي هوا     در ارتفاع هاي پايين به علت       
يـك  در مقايـسه بـا      مي باشد لذا    بيشتر  ورودي  ورودي هوا   

موتور جت مشابه با همان نيروي رانش، مقدار نيروي رانش          
  .بلند شدن به طور چشم گيري افزايش پيدا خواهد كرد

  
 تركيب موتورهاي انفجار ضربه اي بـا موتـور        

  توربوفن
 ، بـا موتـور توبـوفن      انفجـار ضـربه اي    موتورهاي  تركيب  در  

هواي كنار گذر در اطراف محفظة احتـراق وارد لولـه هـاي             
باعـث احتـراق در داخـل         شـده و   انفجـار ضـربه اي     موتور

 مـي شـود، ايـن لولـه هـا يـك             انفجار ضربه اي  موتورهاي  
  .دنرا ايجاد مي كن موج حاصل از انفجارسيكل 

در اين تركيب ديگر هواي سرد كنارگذر بـه همـراه هـواي             
 از نازل خارج نمي شـود بلكـه هـواي           ،داغ خروجي توربين  

 اي و هـواي داغ خروجـي        داغ خروجي موتور انفجار ضـربه     
  . توربين به طور همزمان از نازل خارج مي شوند

دماي گازهاي خروجي در نازل رابطة مستقيمي با سـرعت          
  ).1رابطه (گازهاي خروجي دارد

  
  )1(رابطة

  
بـالا بـرود    اگر دماي گازهاي خروجـي       )1(با توجه به رابطة   

  .سرعت گازهاي خروجي نيز افزايش پيدا مي كند
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عت خروجـي   ايمپالس ويژه با سر   ه متناسب بودن    با توجه ب  
بالا رفتن سـرعت    مشاهده مي شود،با  ) 2(مطابق رابطة   گاز  

  .گازهاي خروجي، ايمپالس ويژه افزايش مي يابد
  

 )2(رابطة
  

همچنين بين ايمپالس ويژه و نيروي پيـشرانش رابطـه اي           
  .برقرار است) 3(مطابق رابطة

  
  )3(بطةار
  

بـا افـزايش ايمپـالس      ي شود كه    مشاهده م ) 3(رابطة طبق
  رفـتن دمـاي گازهـاي خروجـي در نـازل،           ويژه، در اثر بالا   
  .افزايش مي يابدنيروي پيشران 

بـا موتـور توربـوفن    در تركيب موتورهاي انفجـار ضـربه اي      
 به طوري كه اين ،دماي گازهاي خروجي بسيار بالا مي رود     

 درجـه سـانتي     1500 درجه سانتي گراد تا      1300دما بين   
 قبـل   همـين دمـاي بـالا باعـث افـزايش         . گراد مـي رسـد      

  .در اين نوع موتور مي شود نيروي پيشران ملاحظة
  گيرينتيجه

 با موتور توربـوفن باعـث       انفجار ضربه اي   هايتركيب موتور 
 كم خواهـد    احياكنندهايجاد نيروي پيشرانش بالا و مصرف       

  .شد
در ،   بـا موتـور توربـوفن      انفجار ضـربه اي   هاي  موتورتركيب  

پيماهاي مسافربري اين امكان را مي دهد كـه هواپيمـا           اهو
 بازدهي   افزايش علاوه بر اين   با سرعت بالا به پرواز دربيايد؛     

كاهش آلاينده ها در محيط يكي ديگـر از فوايـد            پيشران و 
 بــه  اســتفاده از ايــن نــوع موتــور.ايــن تركيــب مــي باشــد

 مـدت   هواپيماهاي مسافربري امكان پرواز بين قـاره اي در        
شـكل  ( احياكننده را مي دهد   كم  مصرف  زمان كم با مقدار     

5.(  
داراي ،   با موتور توربـوفن    انفجار ضربه اي  هاي  موتورتركيب  

هواپيماهـاي جنگنـده    در   پس سوز با هواي كـم گـذردهي       
  .باشد نظامي مي تواند كارايي داشته
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