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 چکيده
بنر اسناس دتونیشنن، کنار      اینن موتنور  گنردد.   در تولید نیروی پیشران برای کاربردهای هوافضایی استفاده منی  قدرت موج پالسی دتونیشن مولد

 ، سیسنتم تذذینه سنوخت و سیسنتم کنتنرل     سنامانه اشنتعال   ،با نسبت طول به قطر داخلی بالا با انتهای بازمتشکل از یک لوله  اصولاکند و  می

 از گاز طبیعنی فشنرده   که طراحی و ساخته شده است جهت بررسی پدیده پالسی دتونیشن، یک موتور پالس دتونیشندر این پژوهش . باشد می

(CNG)   مولند پنالس دتونیشنن،   در . کنند  و از گاز اکسیژن به عنوان اکسیدکننده استفاده می عنوان سوخت  متان به درصد 88با درجه خلوص 

در مسیر ورود به لوله انفجاری سیستم اختلاط مناسنبی   ،ها مناسب آن ترکیباند و برای  سوخت و اکسیدکننده در دو مخزن جداگانه قرار گرفته

برای بررسی اثر غلظنت متنان روی خصوصنیات احتنرا      مورد ارزیابی قرار گرفت.  ورهای انجام گرفته عملکرد موت در بررسیقرار داده شده است. 

بنا افنزایش نسنبت    های صورت گرفته مشخص شد کنه   . در بررسیدتونیشن در موتور، دما و فشار گازهای خروجی موتور اندازه گیری شده است

. همچننین بنا افنزایش نسنبت     ابدی یم شیافزابار  21تا  17یکنواخت از تقریبا فشار به طور  6/1تا  7/0کننده از  ارزی مخلوط سوخت و اکسید هم

 .کند شروع به کاهش می جیتدر و سپس به شیافزا ی خروجی موتوردمای ومتریاستوک ینسبت هم ارز ارزی تا هم

   لوله انفجاری دتونیشن،  ،احترا مولد قدرت پالس دتونیشن،   های کليدی: واژه
 

 

 

Design, construction and testing of pulse detonation engine 
 

Seyed Davood Moosavian, Amir Mahdavi 

 

Abstract  
Detonation pulse engine is used in the production of propulsion power for aerospace applications. This 

engine works based on detonation and basically consists of a tube with a high ratio of length to internal 

diameter with an open end, ignition system, fuel supply system and control system. In this research, 

detonation pulse wave power generator has been designed and built. This generator uses compressed 

natural gas (CNG) with a purity of 88% methane as fuel and oxygen gas as oxidizer. In this pulse 

detonation generator, fuel and oxidizer are placed in two separate tanks, and for their proper combination, 

a suitable mixing system is placed on the way to enter the explosive tube. The performance of the engine 

was evaluated in the tests carried out. To investigate the effect of methane concentration on detonation 

combustion characteristics in the engine, the temperature and pressure of the exhaust gases of the engine 

have been measured. In the investigations, it was found that by increasing the equivalence ratio of fuel 

and oxidizer from 0.7 to 1.6, the pressure increases almost uniformly from 17 to 21 bar. Also, with the 

increase of the equivalence ratio to the stoichiometric equivalence ratio, the engine output temperature 

increases and then gradually decrease. 
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 مقدمه -1

سوزاندن مخلنوط سنوخت و    یبرا مناسب فرآیندیانفجار 

انفجنار   اسنت.  هنا  آن ییایمیش یکردن انرژکننده و آزاد دیاکس

پالسی، تکنولوژی نیروی رانشی است که شامل انفجنار سنوخت   

های موتور فعلی  به منظور ایجاد نیروی تراست موثرتر از سیستم

 مننیلادی، 1780سننال  در دتونیشننن ازکشننف باشنند. پننس مننی

 تولیند  برای دتونیشن متناوب از یا پالسی استفاده ایده نخستین

 هافمن توسط ها آلمان که دوم جهانی جنگ های سال به تراست

 آن کنردن  عملی در سعی پرصدا بمب به هایی موسوم وسیله در

 جلنوی  در مانندی دیافراگم شیر وسیله این. گردد می داشتند بر

 و شد می مخلوط نظر مورد سوخت با هوا آنجا از داشت که خود

گازهنای   و گرفنت  منی  صنورت  اشتعال شیر، شدن بسته از پس

 گازهنای  بنالای  فشنار . شند  می خارج آن انتهای از شده سوخته

 بر مطالعه. شد می آن بسته انتهای در تراست باعث شده سوخته

. اسنت  دهنه  برچنندین  مشتمل دتونیشن پالسی موتورهای روی

 انجنام  دیگنران  و نیکنولاس  توسنط  آزمایشگاهی اولیه تحقیقات

قدرت موج پالسنی  مولد  ساخت تعدادی به منجر که است شده

 -هینندروژن  ( بنناPulse Detonation Engine) دتونیشننن

 .شد اکسیژن -استیلن  و اکسیژن

 1996درسننال  دتونیشننن روی بننر تحقیقننات ادامننه در 

 توسنعه  وPDE سنیکل   عملکنرد  روی بنر  استرلینگ قربانیان و

 دادنند و  انجنام  را وسنیعی  تحقیقات ها جت پالس در آن کاربرد

 موتورهنا  اینن  بنرای  هرتنز  100 فرکنانس  بنه  به دستیابی موفق

ولانسکی به بررسی موتورهنای دتونیشنن    2011در سال  .شدند

 در ارتباط با موتورهای دتونیشن بنا  یاساس قاتیتحق پرداخت و

  .[1]انجنام داد هوا  - دروژنیه ی با پیشرانها استوانه یها همحفظ

مطالعنات   قین دق یبررسن پاندی و همکناران بنه    2016سال در 

در منورد حالنت    یمحاسنبات  لین و تحل هین مختلف و تجز یتجرب

هنا   آن پرداختند. دتونیشن پالس یدر موتورها دتونیشن احترا 

 شنرانه یمختلف بنر بهبنود عملکنرد پ    یپارامترها ریتأثهمچنین 

کنه   را مورد مطالعه قنرار دادنند و دریافتنند    یموتور انفجار پالس

 یموج انفجار در لوله انفجار، قسمت خروج انیجر ریمس یطراح

نقنش مهمنی   مانند اعداد ماخ  یاتیعمل یلوله انفجار و پارامترها

وانگ و همکناران در سنال    .[2]دارند PDE شرانهیعملکرد پ در

موتورهای پالسی دتونیشن با فرکانس بالا را مورد مطالعه  2016

 کین ه از اسنتفاد  ها مشخص کرد کنه بنا   مطالعات آن قرار دادند.

حداکثر فرکنانس   سیستم تذذیه،کنترل  یدوار برا ریش ستمیس

که، در طرح بدون سوپاپ با  یدر حال اید، میدست  هرتز به 160

ی حداکثر گاز یها شرانهیپبا  و هرتز 110 فرکانس عیسوخت ما

پنیس و   2019در سنال   .[3]شود یهرتز محقق م 350 فرکانس

 ی دینامینک گناز  ابیارز ی( براMOC) یبعد کیمدل همکاران 

پالسننی موتنور   کین و عملکنرد  در ینک سنیکل    انین جر دانین م

ند و نتنایج  توسعه دادرا واگرا  یها کامل مجهز به نازل دتونیشن

حاصل از مطالعه عددی خود را با نتایج تجربی و عددی موجنود  

الهناواری و همکناران    2020در سنال   .[4]اعتبارسنجی کردنند 

از بیوگازی به عنوان سوخت استفاده  موتور پالس دتونیشنی که

در  دروژنین افنزودن ه  ریتأث صورت تجربی مطالعه و کرد را به می

هنا همچنننین   آن .موتننور بررسنی کردنند  بنر عملکنرد    را وگناز یب

 یهنا  یژگیباشد، و شتریب وگازیهر چه غلظت متان در ب دریافتند

 .[5]یابند  یمن  شیمانند فشار، دما و عدد مناخ افنزا   وگازیانفجار ب

های اصلی در سناخت مولند قندرت منوج پالسنی       یکی از چالش

ها است. مواد فعلنی   مواد و الیاژهای به کار رفته در آن دتونیشن

مورد استفاده در موتورهای جت، همچون سنوپرآلیاژها بنا پاینه    

نیکل، جهت مقاومت در برابر گرما و فشار بسیار بنالای تولیندی   

د. در نتیجه در ساخت اینن  باشن از سیکل دتونیشن مناسب نمی

مولد قدرت منوج  [. 6]موتورها از مواد جدیدی باید استفاده کرد

 ترمودیننامیکی  سنیکل  رانندمان  ماننند  هایی مزیت پالسی دارای

 قابل عملکرد و اطمینان قابلیت ساده، افزاری سخت ساختار بالا،

 پایین ساخت هزینه بالا، تراست ایجاد مختلف، شرایط با تطبیق

 از شدن تخلیه خود پتانسیل. باشد می محدود متحرک اتقطع و

 و بنه عملکنرد   نسنبت  کنه  اسنت  ها آن بفرد منحصر های ویژگی

 دلینل  بنه  موتورهنا  ننوع  رسند. اینن   منی  نظر به مهمتر راندمان

 توجنه  منورد  سنرعت  بنه  شنده  ذکنر  فرد به منحصر های ویژگی

قرار گرفتند. بنا توجنه بنه     هوایی صنایع ویژه به صنایع گوناگون

بیشننتری در مقایسننه بننا  نیننروی تراسننت PDEاینکننه موتننور 

مناخ   5حتنی   3های بالا در حندود   مجت در سرعتموتورهای ر

های نیروی  نماید، جهت استفاده در قسمتی از سیستم ایجاد می

باشند. موتنور انفجنار پالسنی      ای مناسب می محرکه چند مرحله

مجنت و اسنکرمجت تولیند    اولیه بنرای ر تواند نیروی تراست  می

های توربوفن عمل نماید. در نتیجنه   نموده یا در ترکیب سیستم

های زیادی از جمله فضاپیما و  دارای قابلیت عملکردی در بخش

 باشد. صنایع نظامی می
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 دتونیشنن  پدینده پنالس  تجربنی  بررسنی  در این پنژوهش  

که ونیشن یک موتور پالس دت بدین منظور گیرد. میمدنظر قرار 

طراحنی و   نمایند،  اسنتفاده منی   گاز طبیعنی فشنرده  از سوخت 

 ینک  ،سنوخت و اکسنیدکننده  جهنت ترکینب    .شنود  می ساخته

بکنار   محفظنه احتنرا     رودیدر و شنده  کنترلسیستم اختلاط 

ارزی سنوخت و   توان نسنبت هنم  ب شود تا به کمک آن گرفته می

در  موتنور  عملکرد . بررسیمورد ارزیابی قرار داد کننده را اکسید

 اهندا  اصنلی   دیگنر  ازمختلنف کناری    هنای  ا و فرکانسه پالس

اثنر غلظنت متنان روی خصوصنیات     همچنین  باشد. می پژوهش

احترا  دتونیشن در موتور، دما و فشار گازهای خروجنی موتنور   

 گردد. میاندازه گیری 

 

 PDEتحليل ترمودیناميکي سيکل  -2

 ، تحلینل PDEپس از منرور مراحنل سنیکل    بخش این در

 ینک  عملکرد های محدودیت مشخص کردن ترمودینامیکی برای

مرحله  از چهار PDEسیکل  .شد مکش انجام هوا آل ایده سیکل

 :از تشکیل شده است که عبارتست

 احترا  قابل مخلوط از وسیله کردن پر -

 )تراست صفحه( بسته  دیوار نزدیکی در دتونیشن آغاز -

 لوله دامتدا در دتونیشن انتشار -

 محیط به محصولات شدن خارج -

 دهند. در ابتندا   منی  نشان را PDEسیکل کامل  1شکل   

سپس شیرهای انتهای  دارد. قرار Toو  Poاولیه  شرایط در موتور

محفظه لولنه   به P1فشار  با اکسیدکننده و سوخت شده، باز لوله

شیرهای  1شکل   3بخش  در (.1شکل 2بخش شوند ) می پمپ

 صنورت  اشنتعال  لولنه  بسته انتهای و در شده بسته لوله ورودی

لینزر،   الکتریکنی، منبنع   قنوس  توانند  می اشتعال گیرد. منبع می

در . باشند  )شاک( موج تراکمی یا و قبل سیکل دتونیشن گرمای

 انتهنای  سنمت  به و شده ایجاد دتونیشن ال مستقیما ایده حالت

 گینری  اندازه با تواند می دتونیشن قدرت .کند می حرکت لوله باز

 شود. نسبت سنجیده واکنشگرها فشار به نسبت فشار پشت آن

سنرعت   شنود،  منی  دینده  دتونیشنن  امنواج  در که فشاری بالای

 دتونیشنن  منوج  بنه  شنده  سنوخته  گازهنای  از سنرعت  بالاتری

 احتنرا  باعنث   فراینند  اثر در واکنشگرها حجم افزایشدهد.  می

شنود   منی  ونیشندت موج حرکت جهت در انبساطی امواج انتشار

مشناهده   1شنکل  5بخنش  طور که در  (. همان1شکل 4بخش )

لولنه   بناز  انتهای به همزمان واکنشگرها و دتونیشن شود موج می

 اگنر منوج  . است مهم بسیار بهینه عملکردی برای که رسند می

 محفظنه برسند   انتهنای بناز   بنه  واکنشنگرها  از دیرتنر  دتونیشن

 شوند و می خارج محفظه واکنشگرها قبل از مصر  از از مقداری

 همچننین اگنر دتونیشنن،    گنردد.  سنوخت منی   اتنلا   باعنث 

 تواند می کند، مصر  باز انتهای به رسیدن از قبل را واکنشگرها

 بین از لوله از خروج از و پیش بدهد دست از را خود رانش انرژی

 ینا  بنی اثنر   گاز یک کمک گازها با ( کلیه1برود. در انتها )شکل 

 و جهت سیکل دو بین ای می شود. )فاصله خارج محفظه از هوا

 احتمالی( اشتعالی خود از جلوگیری

، PDEآل ایده سیکل برای را انتروپی -دما  ، نمودار2شکل

 برایتنون  سنیکل  و )ثابنت  حجنم  در احتنرا   ( همفنری  سنیکل 

 در ،1 تا 0 نقطه از فرایند. دهد می نشان )ثابت فشار در احترا (

 بنه  𝑇0فرایند . شود شروع می ادیاباتیکصورت  احترا  به محفظه

𝑇1 فراینند . شود می احترا  محفظه موجب تراکم ایزنتروپیک در 

دلیل تنراکم   انتروپی به افزایش با  PDEآل ایده در سیکل bتا  1

 کنننده  بیان 2 تا 1 و فرایند در موج تراکمی )شاک( همراه است

      CJنقطنه   2نقطنه  . اسنت  شنیمیایی  واکننش  گرمای شدن آزاد

 در سیسنتم  کنه  هوگونینوت( اسنت، جنایی    –) شرایط چاپمن 

 منوج  جبهنه  بنه  نسنبت  جرینان  سرعت و است شیمیایی تعادل

 ترکیننب و اولینه  شنرایط  بنرای . اسننت صنوت  منادون  دتونیشنن، 

 تعنادل شنیمیایی   تحلینل  اسنتفاده  بنا  مشنخص  دهننده  واکنش

( CJهوگونینوت )  –در شنرایط چناپمن    دتونیشنن  موج خواص

 فراینند  بنه  مربنوط  برآمندگی  کنه  داریم توجه. شود میمحاسبه 

 در را دما ماکزیمم ، وجود2 تا نقطه bگرما از نقطه  شدن اضافه

 بازتناب  پایندار  صنوت  منادون  جریان یک به گرما افزودن هنگام

 که است آیزنتروپیک انبساط به صورت 3تا  2 از فرایند .کند می

 باشد. می آزاد فشار تا شده سوخته گازهای فشار کاهش با همراه

کنه ینک فراینند فشنار ثابنت اسنت،        0بنه   3در انتها در فرایند 

 .[13]شود گرمای زیادی به محیط تخلیه می

 
 [7چرخه موتور دتونيشن ضربه ای ] -1شکل 
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،  PDEآنتروپي برای سيکل ایده آل  –نمودار دما  -2شکل 

 [13همفری و برایتون ]

 

 -1صنورت   بنه  ترمودیننامیکی  بنازده  داننیم  منی 
𝑞𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡

𝑞
=thμ 

مقندار گرمنای    q rejectو  qترتینب   به که در آن شود تعریف می

و گرمای خارج شده از سنیکل در   2تا b افزوده شده در فرآیند 

علنت تذیینرات خنواص در جبهنه منوج       است. بنه  0تا  3فرآیند 

بازنویسنی   (1معادلنه ) صنورت   بنه  ترمودینامیکی دتونیشن بازده

 [13]شود:  می

(1) 
𝜂𝑡ℎ,𝑃𝐷𝐸 = 1 −

(
𝛾2
𝛾1

)
2

(
𝛾1−1

𝛾2−1
)(

1

𝑀𝐷
2 )(

1+𝛾1𝑀𝐷
2

1+𝛾2
)

1+𝛾2
𝛾2

𝜓
1−(

𝛾1𝛾2−𝛾1
1+𝛾2

)

𝑞̅
−

1

𝑞̅
  

 

مقدار گرمای افزوده  q ترمودینامیکی، بازده thμ  که در آن

به ترتینب نسنبت گرمنای مخصنوص      γ 2و  γ 1 ،شده در فرآیند

گازهای نسوخته و نسنبت گرمنای مخصنوص گازهنای سنوخته      

 ψشنوند.   شده هستند که توسط جبهه موج دتونیشن جندا منی  

𝑇1بعد سیکل ) نسبت دمای استاتیکی بی

𝑇2
( است. عدد مناخ منوج   

 (2)نسبت به گازهنای سنوخته نشنده از رابطنه      MDدتونیشن، 

 [14و13] محاسبه می شود:

 

(2) 𝑀𝐷
2 = (

𝛾2
2−𝛾1

𝛾1
2−𝛾1
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 فرض بالا تحلیل در که است الزامی نکته این به توجه البته

 هنر  در فراینندهای مشنابهی را   سنیال،  از تکه هر که است شده

 تخلینه  و هنوا  بازگشنت  اثنرات  از و پیمایند  می ترتیب به سیکل

 معمنول  نمنودار نتنایج   3اسنت. شنکل    شده نظر صر  اجباری

 نسنبت  بنا  هنوا  -هیندروژن   سیسنتم  بنرای  را حرارتی راندمان

 [.14دهد] می نشان استوکیومتری

 
،  PDEهای  راندمان ترمودیناميکي سيکل -نمودار دما  -3شکل 

 ψ [14]همفری و برایتون نسبت به تابع دمای استاتيکي بي بعد 

 

 موتور پالسي دتونيشن طراحي و ساخت -3

 سناخت  فرآینند و  تجهینزات این قسمت مراحل تهینه   در

 ،شود. برای ساخت مولند منوج انفجنار پالسنی     تشریح میموتور 

پارامترهنای   هنا بنر یکندیگر شنناخته و     اثر آن اجزای آن و ابتدا

همچننین ارتبناط بنین     و شنوند  منی عملکردی معرفی و بررسی 

ننوع سنوخت،    کنه شنامل  وتنور  هنای م  اجزاء و انندازه  ،پارامترها

اکسیدکننده، نسبت اختلاط، نحنوه و کیفینت اخنتلاط، شنیوه     

پاشش سوخت، اندازه سلول انفجاری، سرعت موج انفجار، فشنار  

موج انفجار، دمای مخلوط ورودی، فشنار محنیط، فشنار سنامانه     

تذذیه، چیدمان سامانه تذذیه، شیر ورودی، انرژی اولیه اشتعال، 

ها، طول ناحیه گذر از دفلگریشنن بنه    داد لولهفرکانس موتور، تع

دتونیشن، طول لوله مولد موج انفجار، قطنر داخلنی لولنه مولند     

موج انفجار، ضخامت جداره لوله، جنس جداره، نسنبت مخلنوط   

 4شنکل   گنردد.  منی بررسنی   منی باشنند،  ورودی به حجم لوله 

 مولنند قنندرت مننوج پالسننی  5از موتننور و شننکل  ای واره طننرح

 ینک د. موتنور از  نن ده ساخته شده را نشان منی واقعی دتونیشن 

بدنه اصلی، سیستم تذذیه سوخت، سیسنتم اشنتعال و سیسنتم    

نحوه طراحنی و سناخت    ادامهکنترلی تشکیل شده است که در 

 هر قسمت توضیح داده می شود.

 

 موتور اصليبدنه  -3-1

محفظه مولد موج  ،محفظه ابتدای لولهبدنه اصلی موتور از 

بنه منظنور نصنب     شنود.  و فلانچ ساخته می فنر شلخین ،انفجار

ابتندای لولنه    تر تجهیزات بر روی لوله مولد منوج انفجنار،   راحت

شنود. اینن بخنش بایند      صورت جداگانه طراحی و ساخته منی  به

 الات تذذیه و شمع را داشته باشد.فضای کافی برای نصب اتص
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 ساخته شدهدتونيشن  شماتيک مولد قدرت موج پالسي  -4شکل 

 

 
 دتونيشن ساخته شده مولد قدرت موج پالسي -5شکل 

 

از  محفظه ابتدای لولهبرای تحمل تنش، فشار و دمای بالا، 

بنرای   محلیمحفظه  بالایدر قسمت  استیل ساخته شده است.

در  همچننین  (.6)شنکل در نظر گرفته شنده اسنت   نصب شمع، 

ای ورود بنر  G1/4قسمت ابتدایی محفظه، یک سنوراخ بنا رزوه   

سوخت و اکسیدکننده تعبیه شده اسنت. شنیرکنترل و بندنبال    

 آن، نازل به اینن سنوراخ متصنل شنده و از طرینق آن مخلنوط      

تزرینق گردنند.    دتونیشنن  محفظنه  بنه  اکسیژن و متان گازهای

لیتنر   5/6اندازه سوراخ متناسب با نوع نازل و اندازه دبی )عبنور  

 باشد. گاز در ثانیه( می

 
 محفظه ابتدای لوله -6شکل 

(  از یک لوله بنا نسنبت   7محفظه مولد موج انفجار )شکل 

طول به قطر بالا با قابلیت تحمنل فشنار و حنرارت بنالا سناخته      

شننده اسننت. حننداکثر فشننار طراحننی محفظننه انفجننار متننان و  

بار است. بنابراین برای ساخت محفظه مولند منوج    20اکسیژن، 

     40انیسنمان بندون درز رده   ننوع م جننس و  ای از  انفجار از لوله

 1.5( به قطر یک ایننچ و طنول   ASME B36.19  استاندارد) 

 ،دارد فشنار  بنار تحمنل   40میلیمتنر کنه تنا     4متر و ضنخامت  

 شود.   استفاده می

محفظه ابتدای لوله و محفظه مولند منوج انفجنار کنه دو      

بخش جدا از یکدیگر هسنتند بوسنیله ینک فلاننچ بنه یکندیگر       

متصل میشوند. برای راحتی عمل باز وبسته کردن آنها در طنول  

کنه تنا    "1*150آزمایشات از یک اتصال فلانچ به جنس استیل 

فلاننچ   بار فشار را تحمل میکند استفاده شده است. داخنل   150

را رزوه کرده تا محفظه ابتدای لوله و محفظه مولد منوج انفجنار   

در آن بسته شده و سپس به وسنیله جنوش بنه یکدیگرمتصنل     

میلیمتنر تعبینه    16عدد سوراخ با قطر  4میشوند. در این فلانچ 

عدد پیچ آنها را به هم متصل کنرد تنا اتصنال     4شده تا بتوان با 

 (.  8شکل)گردد، مناسب با استحکام لازم ایجاد 

جهت جلوگیری از خنروج گازهنای داخنل لولنه از محنل      

. در بین دو فلانچ اسنتفاده شند   اتصال )فلانچ( از یک واشر نسوز

لازم به ذکر است که نشنتی گناز موجنب ایجناد تراسنت کمتنر       

 گردد. می

 

 
مدار فرمان الکتریکي و سيستم جرقه محفظه مولد موج  -7شکل 

 انفجار
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 اتصال محفظه ابتدای لوله و محفظه مولد موج انفجار فلانچ  -8شکل 

 

ترین اجزاء موتور انفجار پالسی، فننر شنلخین    یکی از مهم 

باشد. بدون وجود اینن فننر هنیچ گوننه پالسنی در خروجنی        می

. با توجه به نظریه پرفسنور شنلخین   [10] موتور نخواهیم داشت

زبری سطح داخل لوله در ایجاد اغتشناش و رسنیدن زودتنر بنه     

تر شدن طول لوله انفجار بسیار موثر است.  انفجار، کوتاه و سبک

متر،  میلی 3و قطر مفتول  11در ساخت این موتور از فنر با گام 

متنر اسنتفاده شند.     سانتی 50متر و طول  میلی 25قطر خارجی 

ریب انسداد در فنر شلخین برابر تقسیم سطح مقطع پوشنانده  ض

شده با فنر بر سطح مقطع داخلی لوله می باشند لنذا از فرمنول    

شود برای محاسبه ضریب انسداد فنر مجموعه، استفاده می  (3)

 :[11و12]

 

(3) BR =  (D2 − d2) / D2 =  0.42                                 
 

و  به ترتیب قطر خنارجی و داخلنی فننر    dو  Dکه در آن 

BR برای نگهنداری لولنه و    باشد. می ضریب انسداد فنر شلخین

 های نگهدارنده استفاده گردیده است.  دیگر تجهیزات از پایه

 

 سيستم تغذیه سوخت -3-2

این سیستم از دو عدد کپسول متان و اکسیژن بنه همنراه   

سنیدکننده،  رگولاتورهای فشار، سیسنتم اخنتلاط سنوخت و اک   

طرفنه، شنیر قطنع و وصنل دسنتی و       شیرهای برقی، شنیر ینک  

 فلاشبک و تجهیزات اتصالات تشکیل شده است.

اکسیژن و متان به رگولاتورهای فشار بنالا بنا برنند     مخازن

بنار  جهنت تنظنیم     40/10آلمان با بازه فشار  (zinser) زینسر

رل برای کنتاند.  فشار خروجی سوخت و اکسیدکننده مجهز شده

جریان سوخت و اکسیدکننده )به منظور تکرار پالس انفجنار( از  

گنردد. ینک شنیر برقنی در مسنیر       شیرهای برقی اسنتفاده منی  

سوخت و شیر برقی دیگر در مسیر اکسیژن قنرار گرفتنه اسنت.    

شیر برقی دارای یک بوبین است که بنا ولتاژهنای مختلنف کنار     

و مندل  چنین    RFS با برنند میکند. در این پروژه از شیر برقی 

3V210-08-NC   ولننت و شننیر برقننی منندل      24بننا بننوبین

2W030-08-A  اسننتفاده شننده اسننت . ایننن شننیرها در حالننت

عادی بسته و با وصل جریان بر  باز میشنوند. فشنار لازم بنرای    

میباشند. بنا انجنام     بنار  1.5تنا   0.8راه اندازی این شیرها بنین  

لیتنر در   400بنار ،   5/2آزمایش دبی خروجی بنا فشنار ورودی   

جهت جلوگیری از برگشنت جرینان و   دقیقه بدست آمده است. 

فشار حاصل از موج انفجار به طر  سیستم تزرینق سنوخت، از   

طرفنه   . دو عندد شنیر ینک   طرفه استفاده شد عدد شیر یک چهار

و دو عندد دیگنر بنین     هنای گناز و شنیرهای برقنی     بین کپسول

شنود تنا از    شیرهای برقی و محفظه اخنتلاط گازهنا نصنب منی    

برگشت جریان از موتور به مخازن گاز جلوگیری شود. نقنص در  

طرفه ممکن است باعنث عبنور شنعله از شنیر      عملکرد شیر یک

های انتقال گناز شنود و    طرفه و اسیب به شیر برقی و شلنگ یک

خت نفنوذ کنند و باعنث    حتی ممکن است شعله به مخنزن سنو  

انفجار گردد. برای جلوگیری از این مشنکل و اطمیننان بیشنتر،    

انفجار  ترین نقطه به لوله شعله پوشی از جنس استیل در نزدیک

د. در انتهای سیستم تذذینه )قبنل از شنعله پنوش(     قرار داده ش

محفظه اختلاط برای اختلاط سنوخت و اکسنید کنننده نصنب     

 (.9شود )شکل  می

 

 يستم جرقهس -3-3

ای  اشتعال مخلوط سوخت و اکسیدکننده نیاز به جرقنه     

زن، شنمع   با انرژی کنافی دارد. سیسنتم تولیند جرقنه از جرقنه     

گرمنای اولینه منورد     اتومبیل و وایر ولتاژ بالا تشکیل شده است.

ها توسط شمع اتومبیل کنه روی   دهنده نیاز برای اشتعال واکنش

(. جرینان  9شود )شکل مین میمحفظه ابتدای لوله نصب شده تا

زن، انرژی لازم بنرای تولیند جرقنه در شنمع و      خروجی از جرقه

کنند. جرینان ورودی بنه     اشتعال در محفظه انفجار را تامین می

 15آمپنر و جرینان خروجنی از آن     25/0ولنت و   220زن  جرقه

آمپر است. با توجه بنه جرینان خروجنی     میلی 40/0کیلو ولت و 

ژول، طبنق   2/0ان لازم برای تولیند اننرژی   زن، حداقل زم جرقه

 .باشد ثانیه می میلی 33برابر  4معادله 
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(4)  W =  VIT 
 

 I ولتناژ جرینان،    Vتنوان الکتریکنی،  W در این معادلنه   

در آزمایشات تک پالس بنا  زمان است.  Tشدت جریان ورودی و 

زن و از آنجنا بنه    قطع و وصل کلید معمولی جریان بر  به جرقه

شود ولی در آزمایشات تکرار سیکل اینن عمنل    منتقل میشمع 

 شود. توسط مدار برقی کنترل می

 

 
 اتصالات تغذیه و شمع روی محفظه ابتدای لوله -9شکل 

 

 مدار فرمان الکتریکي -3-4

سنازی مننظم شنیرها و     جهت انجام این پروژه و فعنال      

زن، بنرد کنترلنی طراحنی گردیند کنه در آن از       سیسنتم جرقنه  

بهره گرفته شده است و نیز سنه    ATMEGA 16یکروکنترلرم

زن  سازی سیستم جرقه عدد رله، باز و بسته کردن شیرها و فعال

را بر عهده دارند. از آنجایی که این پروژه در سطح تحقیقناتی و  

بنندی شنیرها و    آزمایشگاهی انجام گرفته است لازم بود تا زمان

تنوان بنه صنورت عملنی     زن قابل تذییر بنوده تنا ب   سیستم جرقه

بهترین بازده را بدست آورد. لنذا قابلینت اتصنال صنفحه کلیند      

هنای دلخنواه و نینز     کامپیوتر بنه بنرد جهنت وارد کنردن زمنان     

ها در طراحی این برد لحنا    جهت نمایش زمان  LCDنمایشگر

گردیده است. به جهت کاهش متعلقات، ولتاژ تذذیه برد همانند 

( در نظر گرفته شد و بنا اسنتفاده از   ولت 24ولتاژ کاری شیرها )

. شند  تنامین  ICرگلاتورهای متناسنب، ولتناژ تذذینه قطعنات و     

نوشننته، توسننط نننرم افننزار   Cبرنامننه میکروکنترلننر بننه زبننان

CODEVISION   کامپاینننننننل و توسنننننننط دسنننننننتگاه

PROGRAMMER (.10ریزی شد)شکل ، میکروکنترلر برنامه 

 

 
 برد و مدار فرمان الکتریکي  -10شکل  

 

 نتيجه و بحث -4

 ها نحوه انجام آزمایش -4-1

دو دسته آزمایش تک پالس و تکرار پنالس  در این تحقیق، 

می گیرد کنه بنرای   ولد موج انفجار پالسی انجام روی سیستم م

نویسنی   د. برای برنامنه ریزی ش مدار فرمان برنامهابتدا  نهاانجام آ

پارامترهنای  بر روی ریزپردازنده موجود در مندار الکتریکنی، بنه    

مهمی مانند حجم لوله انفجاری، مدت زمان بناز و بسنته شندن    

 شیر برقی، مدت زمان مورد نیاز برای جرقه و ...... نیاز است.

ثانینه   2با توجه به دبی خروجی شیر برقی، در مدت زمان 

کنند. بنا    لیتر گاز از مسیر تذذینه عبنور منی    13بار،  5/2با فشار 

لیتر( و دبی خروجنی گناز، مندت     76/0معلوم بودن حجم لوله )

برای پر شدن محفظه انفجار نیز بنه صنورت زینر    ( T)مورد نیاز 

   آید: بدست می

 

(5) T = (2000 × 0.76)/13 = 117ms                            
 

را در  PDEتوان  با زمان بدست آمده میلازم به ذکر است 

نینز  پالس در ثانیه  8صورت استفاده از شیر برقی سرعت بالا تا 

. بنا توجنه بنه اینن کنه هند  از سناخت نموننه         نمنود طراحی 

آزمایشگاهی موتور، تولید موج انفجاری است و بنرای اطمیننان   

بیشتر از همگن بودن مخلوط سوخت و اکسنیدکننده و تخلینه   

و دو پنالس در   ینک  گازهای موجود در لوله، مدار فرمنان بنرای  

 PDEبندی اجرا شده در مدار فرمنان   . زمانثانیه طراحی گردید

   باشد. می 11شکل صورت  برای یک پالس در ثانیه به به
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 نمودار ميزان زمان بندی در اجرای یک سيکل در ثانيه -11شکل 

 

 ،ثانیننه تنناخیر 5 در ابتنندا بننرای روشننن کننردن موتننور   

دلینل فرصنت دور    تناخیر اولینه بنه   . زمان می گرددریزی  برنامه

شدن از سیستم و جلوگیری از خطر احتمالی است. سپس شیر 

شود. بعند   ثانیه باز می میلی 600سوخت و اکسیدکننده به مدت 

ثانینه جرقنه    میلی 100ثانیه تاخیر، شمع به مدت  میلی 150از 

ثانینه تناخیر سنیکل تکنرار      میلنی  150زند. در انتها پنس از   می

 شود. می

هننای اولیننه و قبننل از اطمینننان از عملکننرد   در آزمننایش 

های تک پالس عملکرد سیستم بررسنی و از   سیستم، با آزمایش

. پنس از چنندین بنار    ایمن بنودن آن اطمیننان حاصنل گردیند    

آزمایش و تنظیم سیسنتم اخنتلاط گازهنا و اطمیننان از زمنان      

جرقه، آزمایش نوع دوم که همان آزمنایش تکنرار پنالس اسنت     

شود. در این مرحله مدار فرمنان بنرای ینک پنالس در      م میانجا

ثانیه تنظیم گردید و سیستم بدون اختلال و به صورت منظم با 

بنندی شنیرهای    فرکانس تنظیم شده عمل کرد. با تذیینر زمنان  

زن و توانایی شیرهای برقی در تامین پنالس منورد    برقی و جرقه

 های بالاتر رسید.  توان به فرکانس نظر می
 

 

 اثر نسبت اختلاط گازها روی عملکرد سيستم -4-2

در این بخش اثر غلظنت متنان روی خصوصنیات احتنرا      

دتونیشن در موتور بررسی شده است. برای این منظور بنا نصنب   

سنسورهای دمنا و فشنار، اثنر غلظنت متنان روی دمنا و فشنار        

 گیرد. گازهای خروجی موتور مورد مطالعه قرار می
 

 تلاط گازها روی فشار دتونيشناثر نسبت اخ -4-2-1

در مخلوط سوخت و اکسیدکننده و   غلظت متان رییاثر تذ

در  موتنور سناخته شنده    یخروجن  بر روی فشار یارز نسبت هم

صورت بی  به نمودار نیفشار در ا. داده شده است نشان 12شکل 

 (نسوخته به مخلوط سوخته یها مخلوط هینسبت فشار اول بعد )

اتمسنفر   1 سوخت و اکسیدکننده با فشار نشان داده شده است.

بنا افنزایش نسنبت     شنود.  کلنوین وارد موتنور منی    300 دمای و

 21تا  17تقریبا یکنواخت از فشار به طور  6/1تا  7/0ارزی از  هم

هنای الهناواری در سنال     . این نتنایج بنا یافتنه   ابدی یم شیافزابار 

 .[5خوانی خوبی دارد ] هم 2020

 

 
متان و اکسيژن بر فشار خروجي موتور   اثر نسبت اختلاط -12شکل 

PDE 
 

 اثر نسبت اختلاط گازها روی دمای دتونيشن -4-2-2

در مخلننوط سننوخت و  درصنند غلظننت متننان ریینناثننر تذ

موتنور   یخروجن  بنر روی دمنای   یارز نسبت هنم اکسیدکننده و 

 نین در ا . دمنا داده شنده اسنت   نشنان  13در شکل  ساخته شده

مخلوط نسوخته بنه   هیاول دماینسبت  بعد ) صورت بی به نمودار

ی رابطه سهمو کی جینشان داده شده است. نتا (مخلوط سوخته

بنا افنزایش   دهند.   یرا نشان من  یارز نسبت هم ونسبت دما  بین

نسنبت دمنا   ی ومتریاسنتوک  ینسنبت هنم ارز   ارزی تا نسبت هم

بیشنترین   .کنند  شروع به کناهش منی   جیتدر و سپس به شیافزا

گیری شده در حالت استوکیومتریک برابر بنا   نسبت دمای اندازه

 2020هنای الهناواری در سنال     باشد. . این نتایج با یافته می 11

 .[5خوانی خوبی دارد ] هم
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متان و اکسيژن بر فشار خروجي موتور   اثر نسبت اختلاط  -13شکل

PDE 
 نتيجه گيری -5

مولند قندرت منوج پالسنی دتونیشنن      یک در این پژوهش 

  اینن مولند از گناز طبیعنی فشنرده      می شود.طراحی و ساخته 

(CNG)   عنوان سوخت و از  درصد متان، به 88با درجه خلوص

منظنور    کنند. بنه   عنوان اکسیدکننده استفاده می گاز اکسیژن به

صنورت دو تکنه    سهولت نصب فننر شنلخین، لولنه انفجناری بنه     

متنر و   سنانتی  150لوله به کار رفته به طول ساخته شده و ابعاد 

متنر اسنت. در اینن مولند قندرت منوج پالسنی         سنانتی 5/2قطر 

دتونیشن، سوخت و اکسنیدکننده در دو مخنزن جداگاننه قنرار     

هنا، در مسنیر ورود بنه لولنه      گرفته و برای ترکینب مناسنب آن  

انفجاری سیستم اختلاط مناسبی قرار داده شده اسنت. در اینن   

های تک پالس و تکرار پنالس   د قدرت تحت آزمایشپژوهش مول

پالس در ثانیه قرار گرفت و سیستم بدون اخنتلال   1با فرکانس 

صورت منظم با فرکانس تنظنیم شنده کنار کنرد. بنا تذیینر        و به

زن و توانایی شیرهای برقی در  برقی و جرقه های  بندی شیر زمان

تر رسنید. بنا   های بنالا  توان به فرکانس تامین پالس مورد نظر می

مطالعه اثر غلظت متان روی دما و فشار گازهای خروجی موتنور  

تقریبنا  فشار به طنور  ارزی،  مشخص شد که با افزایش نسبت هم

 یارز نسننبت هننم ولننی دمننا تننا  .ابنندی یمنن شیافننزایکنواخننت 

منی  شروع بنه کناهش    جیتدر  و سپس به شیافزای ومتریاستوک

 نماید.

 

 

 

 

 علائم و اختصارات فهرست -6

BR ضریب انسداد فنر شلخین 

D قطر خارجی فنر شلخین 

d قطر داخلی فنر شلخین 

I  شدت جریان 

MD عدد ماخ موج دتونیشن 

q گرما 

T زمان 

V ولتاژ جریان 

W توان الکتریکی 

thμ  ترمودینامیکیبازده 

γ ترتیب نسبت گرمای مخصوص گازها 

ψ  بعد بینسبت دمای استاتیکی 
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