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Abstract 
The use of explosion instead of combustion can lead to a significant reduction in the 

dimensions and mass of the propulsion chamber. Explosion releases significantly more 

energy compared to combustion, which causes more effective thrust and can create a 

new evolution in the aerospace industry. The purpose of this research is to develop the 

knowledge of enabling technologies in the field of space propulsion and to develop the 

concept and performance and to examine the status of scientific productions in the field 

of rotary explosive engine technology. The current research is of applied, data mining 

and scientometric type, and scientific database analysis techniques were used in its 

implementation. Data and keywords related to research between 2010 and 2024 were 

searched and evaluated using the Scopus database. Vosviewer software was used to 

analyze the data and visualize the obtained information. The statistical population of 

the research was 895 articles in the field of technology related and involved with the 

rotary explosive engine. The analyzes included the frequency of publication by year, 

the countries publishing the most documents, and the preparation of a map of 

technologies and a map of emerging technologies in this field. The results of the survey 

show that the main keywords include combustion chamber design, modeling and 

simulation, heat-resistant materials, and fuel injection systems and efficiency. The 

frequency and trend of publishing scientific documents in the field of rotary explosion 

engine is on the rise, China and the United States Muttahida has done the most research 

and support (scholarships, joint courses, equipping infrastructure and laboratories, etc.) 

in this field of technology. 
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 چکیده
شود.  شرانیکاهش قابل توجه ابعاد و جرم محفظه پ بهمنجر  تواندیاحتراق م یاستفاده از انفجار به جا

 مؤثرتر شده و که باعث رانش کندیبا احتراق آزاد م سهيدر مقا یشتریب یانرژ یتوجهانفجار به شکل قابل 

در برتر های توسعه دانش فناوریپژوهش  نيهدف ا .کند جاديفضا انعت هوادر ص یديجد لتحو تواندیم

 یفناور ۀدر حوز یعلم داتیتول تیعوض یبررس( و توسعه مفهوم و طرز عملکرد)های فضايیحوزه پیشران

است و در انجام آن  یسنجعلمو داده کاوی  ی،کاربرداست. پژوهش حاضر از نوع  یچرخش یموتور انفجار

مرتبط با پژوهش در  یهادواژهیکل ها ودادهه است. استفاده شدی داده علم یهاگاهيپا لیتحل یهاکیاز تکن

 یشدند. برا یابياسکوپوس جستجو و ارز یاطلاعات گاهيفاده از پابا است 2024تا2010 یهاسال نیفاصله ب

استفاده شده است. جامعه  Vosviewerافزار از نرمدست آمده،  اطلاعات به یها و مصورسازداده لیتحل

 هالیبوده است. تحل یچرخش یموتور انفجارمرتبط و درگیر با  یفناور نهیمقاله در زم 895پژوهش  یآمار

 هایفناورنقشه  هیاسناد منتشر کننده، و ته نيشتریب یانتشار بر حسب سال، کشورها یفراوان زانیشامل، م

امل ش یاصل کلیدواژهای دهدینشان م یبررس جيحوزه بوده است. نتا نينوظهور در ا هاییراوفننقشه و 

و  سوخت  قيتزر یهاستمیمواد مقاوم به حرارت، و س ،یسازهیو شب یسازمحفظه احتراق، مدل یطراح

 ریس به شدت یچرخش یدر حوزه موتور انفجار یمو روند انتشار اسناد عل یفراوان است.کارايی بوده 

 یهادوره ،یلیتحص هی)بورس هاتيها و حماپژوهش نيشتریمتحده ب الاتيو ا نیدارد، کشور چ یصعود

  اند.دهانجام دا یه فناورزحو ني...( را در اشگاه،يو آزما رساختيز زیمشترک، تجه
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1 
 مقدمه -1

 رسیدن برای ذاتی مشکلات دلیل به موجود هوافضايی موتورهای

به عنوان  .کنندمی تلاش صوت سرعت برابر چندين سرعت به

توربوجت يک واژه کلی برای توصیف موتورهای توربین مثال 

گازی است، که به طور کلی از سه قسمت کمپرسور )فشارنده 

)برای چرخاندن  توربین ومحفظه احتراق  هوای ورودی(،

در کل منظور از توربوجت  شوند.تشکیل می يا شفت( و کمپرسور

ت بدون شفت اضافی )مقصود شفتی است که نوعی از موتور ج

ای انتقال نیرو به جايی غیر از کمپرسور مورد استفاده قرار بر

طراحی پايه وکلی اين نوع  ضريب کنار گذر صفر است. بگیرد( و

بسیار ناکارآمد، کم بازده، پر مصرف و کم های تموتور در سرع

ناتوان  های بالاو در رسیدن به سرعت باشدنسبتاً پر صدا می

 جت، رم موتورهای مانند امیدوارکننده، هایگزينه ساير. [1]است

 3 از فردمنحصربه شکل با ورودی هوای سازیفشرده با توانندمی

 راندمان موتورهايی چنین حال، اين با. [2]بگیرند پیشی ماخ

 سرعت به همچنین هاآن. دهندنمی ارائه را يافته بهبود احتراق

 همین به (.ماخ 0.5 آلايده حالت در) دارند زنیا بالايی اولیه

 چرخشی انفجاری موتور يک که است اين بر اعتقاد دلیل،

 و است جت رم و توربوجت موتورهای برای موثرتری جايگزين

 مصرف با صوت مافوق پروازهای در انقلابی ادايج پتانسیل هاآن

 ایورهموت مانند ديگر، هایگزينه. [5] [4] دارند را کمتر سوخت

 بالاتر هایسرعت به شروع برای اما هستند، عالی نیز جت، اسکرام

 چرخشی انفجاری موتور ديگر، سوی از. [6] دارند نیاز ماخ 4 از

 آن نگهداری و دنک شروع ساعت در کیلومتر صفر از تواندمی

 مشکل بدون نیز چرخشی انفجاری موتورهای [1] است ترآسان

 برابر در بايد موتور داخلی هایرهوادي مثال، عنوان به. نیستند

 که اين امر ای لازم را داشته باشد،سازه مقاومت ثابت ضربه امواج

استحکام  و ساختار يکپارچگی در بالايی استانداردهای مستلزم

 .[6]نه استسازه و بد

 ساخته متحدالمرکز هایاستوانه از چرخشی انفجاری موتور يک

 و يابدمی جريان هااستوانه نبی شکاف در سوخت. [2] است شده

 و کندمی ايجاد را شوک موج گرما سريع انتشار احتراق، از پس

 که توجهی قابل حرارت درجه و فشار با گاز از قوی ضربه يک

 در حرکت به را موج دارد، صوت عتسر به نسبت بیشتری سرعت

 انفجار يک کلمه واقعی معنای به احتراق روند اين [3] آوردمی

 که کندتولید می را بالايی حرارت درجه و فشار انفجار، ايناست، 

 آنچه ساده، عبارت به .[5]شود وسیله می سريعتر حرکت باعث

 وندب شد، برقرار شوک موج وقتی که است اين افتد،می اتفاق

 هایموشک موتور که ایپیچیده پشتیبانی هایسیستم به نیاز

 هانهپیشرا سوخت و کردن مخلوط چگونگی کنترل برای معمولی

 موتور که است معنی بدان اين. [6] کندمی عمل دارند، نیاز

 باشد ترساده بسیار تواندمی مکانیکی نظر از چرخشی انفجاری

 انفجاری موج يک چرخشی ریانفجا موتور فرايند عملیاتی .[3]

 [5] کندمی حرکت( حلقه) ایدايره کانال يک اطراف در که است

 . نشان داده شده است 1 شکلاين مفهوم در 

 
 [5] چرخشی انفجاری موتور يکعملکرد  فرآيند -1 شکل

 کوچک هایشکاف يا هاسوراخ طريق از کننده اکسید و سوخت

سوخت  مخلوط در انفجار سپس. دنشومی تزريق کانال به

 روشن از پس. شودمی آغاز زنیجرقه نوعی طتوس اکسیدکننده

 نهايت، در. يابندمی ادامه خود خودی به انفجارها موتور، شدن

 توسط و شوندمی هدايت کانال از خارج به احتراق محصولات

 .[8] [7] شوندمی رانده بیرون به ورودی کننده داکسی و سوخت

 یانرژ یتوجهانفجار با استفاده از توده سوخت، به شکل قابل

 60از  شیب ني. بنابراکندیمتولید  با احتراق سهيدر مقا یشتریب

 یانفجارموتور  دهيسال است که محققان در حال کار بر ا

و  کاهش وزن یروش بالقوه برا کيعنوان  به یچرخش

از  تفادهبا اس لهیوس ني. در اصل، ا[9]کردن رانش هستنداضافه

قرار گرفته  گريتر دبزرگ استوانه کيکه در داخل  استوانه کي

و  هااستوانه نیفاصله ب کي نی. همچنکندیکار خود را شروع م

آن مخلوط  قيکه از طر يیهاروزنه ايسوراخ کوچک  یتعداد

 شودیمطراحی  لهیوس نيمنفجر شود، در ا تواندیسوخت م

 یانفجار در فاصله حلقو جادياز احتراق باعث ا ی. نوع[10]

 یکه در انتها شودیم دیولت يیگازها بیتتر نيو به ا شودیم

رانش را در جهت  یرویتا ن شوندیرانده م رونیبه ب یاکانال حلقه

 جاديموج شوک ا کيکار،  نيا نیکنند. همچن دیمخالف تول

برابر سرعت صوت در اطراف کانال  5 بايتقرسرعت  که با کندیم

 شدن سوختموج شوک، درصورت اضافه نيا ز. اشودیپخش م

 جاديا یبرا توانیمناسب، م یهازماندر نقاط مناسب و در 

 استفاده کرد یو چرخش داريپا یالگو کيدر  شتریب یانفجارها

[11]. 



 یچرخشدر حوزه موتور انفجار  یسنجو مطالعات علم یعلم تیوضع یبررس
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با  يیروین اندوتیموتور م نيبرسد، ا یدارياحتراق به پا نيا اگر

 به انجام شده ديجدهای آزمايشکند.  دیتول شتریب اریبس یبازده

 ايفرودگر  کيومات نشستن بود که ملز ینقدرتمند و طولا یقدر

برآورده  خيمر ايبه ماه  تيمأمور کي یاحتراق در خلأ را برا

 .ندنکیم

به بلوغ دارد.  دنیتا رس یاديهنوز راه ز یتکنولوژ نيا

موتورها  اسیلازم است تا مق یشتریاحتراق ب یهاشيآزما

. اگر ردیرا در بر بگ یمختلفی پارامترهای هاتر شود و دستهبزرگ

 یانفجار چرخش یانجام شود، موتورها تیکار با موفق نيا

 یهارانششیو پ ابوستره يیدر فرودگرها، مراحل بالا توانندیم

استفاده  خيسطح مر یها روفرودآوردن محموله یبرا یترمز

 یجهش یانفجار چرخش یمجهز به موتورهاهای سامانه شوند.

 کرد. هند خوا جاديا هایطراح یبزرگ در بازده

اصلی در تمايل به اين پیشران جديد اين است که وزن  هدف

سامانه مجموعه پیشران کاهش يافته و وسايل هوافضايی بتوانند 

 .را به اعماق فضا بفرستند یشتریبهای محموله

 انفجاری موتورهای ترکیب واقع چرخشی در انفجاری موتورهای

 هوای طريق از که باشندمی گازی هایتوربین با 1ایضربه

 نیروی تولید احتراق، با و شده انفجار هایلوله وارد موتور کنارگذر

 . [12] کندمی پیشران

 مصرف کاهش بر علاوه گازی توربین با انفجاری موتور ترکیب

وسايل  به را امکان اين بیشتر، پیشران نیروی تولید بدلیل سوخت

ند، کن پرواز نیز بالاتری هایسرعت با بتواند که دهدهوافضايی می

 نشان شده سازیشبیه هاینمونه روی بر آزمايش با محققان

 10 توانندمی بالقوه بطور چرخشی انفجاری موتورهای که اندداده

 مصرف درصد 25 نینچهم و کرده تولید بیشتر قدرت درصد

 .[6] [13] باشند داشته نیز کمتری سوخت

 اهداف به دستیابی ایرب موتورها اتفاقبه قريب  اکثريت البته

 فرايندی احتراق. کنندمی استفاده انفجار جای به احتراق از خود

 و سوخت بین واکنش از ناشی که است شده کنترل و کند نسبتاً

موثر  بسیار فناوری يک عنوانبه  و بالاست دماهای در اکسیژن

 و سريع فرايندی انفجار ديگر، طرف . از[11] شودمی شناخته

 يک. دارد کمتری بسیار بینیپیش یتقابل که است هقاعدبی

 . [14] کندمی تولید انرژی زيادی مقدار احتراق، برخلاف انفجار

                                                 
1 Pulse Detonation Engine 

 فناوری انفجار چرخشی -2
 هایمأموريت قتحق برای کلیدی عنصر يک پیشران فنآوری

بالاتر و يا انجام های يابی به مدارباشد، دستمی پیشرفته فضايی

ها در فضای دور نیازمند ايده حمل محموله اکتشافات فضايی و يا

محققان  هدف، اين به رسیدن برای باشد.های جديد میپیشران

 را در دستور کار دارند. فناوری پیشرانه جديد اشکال مطالعه

ای نیست اين فناوری فناوری جديد و تازه 2ر چرخشیموتور انفجا

 به یخشچر انفجار . موتور[1] شدمیلادی مطرح  1950در دهه 

 دانشگاه مهندسان سوی از مکانیکی، معنای به اده،س شکلی

 3کولزیآرتور ن مزیتوسط پروفسور ج 1950دهه در میشیگان

 ینوع احتراق حلقو کي، یانفجار چرخش یموتورها ،مطرح شد

و  قيرا تزر وستهیاست که موج انفجار را محدود و سوخت پ

ق منجر به احترانوع  ني. اسوزاندمیکننده را  دیمخلوط اکس

راندمان بالاتر نسبت به فشار ثابت  جهیو در نتکل فشار  شيافزا

 ازیبالا بدون ن یهادر فرکانس یانفجار چرخش ی. موتورهاشودیم

هستند  ترفشرده یکيزینظر فو از کرده به قطعات متحرک عمل 

-می ترجذابساير موتورها با  سهيها را در مقاآن یژگيو نيکه ا

 یشگاهيآزما اسیمعمولاً در مق یرخشانفجار چ یرهاموتو .کند

 کيزیف لیو به دل دهندیرا نشان م آلدهيعملکرد کمتر از حالت ا

، درک کامل یدر کانال انفجار چرخش انيجر یهاميو رژ دهیچیپ

 . [15]ستیممکن نبه راحتی تلفات  نيپشت ا یهاسمیاز مکان

مجامع علمی  ی درچرخشانفجار  یبه بعد، موتورها 1960دهه  از

های اما با توجه به پیچدگی ،اندگرفتهو تحقیاتی مورد توجه قرار 

 ریاخهای سالاما در  ،فنی و عملیاتی در حد ايده باقی ماندند

نسل  شرفتهیپ شرانیپ یهایاز فناور یکيعنوان ها به آنتوجه به 

با  یانفجار چرخش یموتورها .[5]است افتهي شيدوباره افزاآينده 

 شيکه در افزا يیبالا لیپتانس لیخود، به دل یهاالشجود چو

. هستند یاگسترده قاتیو عملکرد دارند، موضوع تحق يیکارا

هور های نوظاکنون با رشد سريع تکنولوژی و استفاده از فناوری

های پیشران های آن به عنوان آيندهاين فناوری با توجه به قابلیت

های متعددی سازمانها و . شرکت[9] فضايی مطرح شده است

در حال تحقیق و پژوهش بر روی اين فناوری هستند و تاکنون 

آژانس اکتشافات نیز حاصل شده است، ناسا و  يیهاموفقیت

ا موفقیت سامانه پیشرانش را باولین نمونه از اين ژاپن  یهوافضا

 بیش . برای[11] [16]اندکردهآزمايش بر روی سامانه هوافضايی 

                                                 
2 Rotating Detonation Engines (RDEs) 
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 به فضا به ماهواره و فضاپیما ارسال برای ناسا ه،ده شش از

 به را خود کار هاراکت اين. است بوده متکی شیمیايی هایراکت

 سال از که است اين ضعفشان نقطه اما دهند،می انجام خوبی

 زمان از اند؛رسیده عملکرد نظری حد نزديکی به تاکنون 1942

 مايع سوخت هایراکت اکثر پايه طراحی آلمان، V2 هایراکت

 .[17] است نداشته توجهیقابل تغییر

 بنیادی تغییری دنبالبهانفجار چرخشی  موتورهایتوسعه  با ناسا

 به .[18] تهای هوافضايی اسو پیشران هاراکت موتور طراحی در

سوخت موتور انفجار چرخشی  يک در احتراق محفظه يک جای

ايند فر وقتی. دشونمی محورهم استوانه دو بین شکاف يک وارد

 يک و ترکیبی واکنش يک ،ايجاد شود ترکیب ناحتراق در اي

 در زياد بسیار سرعت با موج اين. [19] شودمی ايجاد شوک موج

-میرا تولید  یبیشتر فشار و گرما ،کندمی حرکت شکاف

 به بازگشت ماموريت سريعتر سازیآماده هدف با ناسا. [18]کند

است.  چرخشی انفجار راکت توروم نوعی ساخت حال در ،ماه

. شودمیدر اين موتور  نیرو ايجاد باعث فراصوت گرمازای فرايند

 انفجار شوک امواج حرکت فرايند به زيادی شباهت آن عملکرد

 مريخ و ماه سفرهای در فناوری اين از است قرار. دارد اتمسفر در

 .[7] شود استفاده

 شیچرخ انفجار موتورهایمفهوم و طرز عملکرد  -3
هستند که از  یاز موتورها ینوع ینفجار چرخشا یموتورها

. کنندیمحرکه استفاده م یروین دیتول یدار براپالس یانفجارها

 برند،یم هکه از احتراق مداوم بهر یجت سنت یبرخلاف موتورها

 یبرا یاپیپ یاز انفجارها یانفجار چرخش یموتورها یموتورها

  .کنندیرانش استفاده م یرویبالا جهت ن یفشار و دماها جاديا

 ی اين فناوری به صورت زير بوده است:قاتیتحق خچهيتار

 نهیمطالعات در زم نیاول (:20قرن  لی)اوا هیاول میمفاه

 اکوبيمانند  یتوسط دانشمندان هاشرانهیپ یاستفاده از انفجار برا

درباره  یلادیم 20قرن  ليانجام شد که در اوا یستوفسکيکر

موتورها  یبازده شيافزا یبرا یجاراز امواج انف نحوه استفاده

در  یانفجار یموتورها هیاول میدوران، مفاه نيکردند. در ا قیتحق

عدم وجود  لیدلمطرح شد، اما به ینظر یهاچارچوب

 .دینرس یبه مرحله عمل قاتیتحق نيا شرفته،یپ یهایفناور

دوم،  ی: پس از جنگ جهاندوم یدوره بعد از جنگ جهان

 نهیزم اين قاتیتحق ی، برخ1960و  1950 یهادر دهه ژهيوبه

 یاپیپ یانفجار یهااز موج یپالس یانفجار یآغاز شد. موتورها

جد در اصل  یفناور ني. اکردندیاستفاده م شرانیپ دیتول یبرا

 نیاول یها براPDE. ديآیبه حساب م یانفجار چرخش یموتورها

 لیلبه دتند، اما قرار گرف شيمورد آزما یطور عملبار به

منجر  یها نتوانستند به توسعه تجارپروژه نيا ،یفن یهاچالش

 شوند.

، با 1990در دهه  تا اکنون(: 1990مدرن )دهه  قاتیتحق

 شرفته،یپ یاسباتو مح یعدد یسازهیشب یهاظهور روش

 یانفجار یموتورها نهیدر زم قیبه تحق یديجد یمندعلاقه

 یانفجار چرخش یوتورهاکه مفهوم مدوره بود  نيشد. در ا جاديا

ها که از PDEمطرح شد. برخلاف  یانفجار چرخش یموتورها

 یانفجار چرخش یموتورها کردند،یاستفاده م یپالس یانفجارها

که  بردند،یبهره م یحلقو یهاظهمداوم در محف یاز انفجارها

دوره شاهد  ني. اشدیم شتریب یداريبالاتر و پا يیمنجر به کارا

 یسازنهیبه یبرا دهیچیپ یهایسازو مدل گسترده یهاشيآزما

 بود. یانفجار چرخش یموتورها یطراح

و  قیتحق ر،یاخ یهادر سال به بعد(: 2020) یجار قاتیتحق

گرفته  یشتریشتاب ب یانفجار چرخش یموتورها نهیتوسعه در زم

 عيصنا یهاو شرکت ،یقاتیتحق یهاشگاهيها، آزمااست. دانشگاه

 یهاشيدر حال حاضر در حال انجام آزما يیو فضا یدفاع

 ریاخ یهاشرفتیهستند. پ یفناور نيا یسازنهیبه یبرا شرفتهیپ

نوآورانه  یهایدر مواد مقاوم در برابر دما و فشار بالا، طراح

باعث شده است  ترقیدق یهایسازهیاحتراق، و شب یهامحفظه

 یدج یهانهيگزز ا یکيعنوان به یانفجار چرخش یموتورهاکه 

 2شکل  مطرح شوند. يیو هوا يیفضا یهاشرانهیپ یبرا

 است: یموتور انفجار چرخش کعملکرد يدهنده نشان

 که  شنیموج دتون جادي: محل وقوع انفجار و ا4راقاحت یمحفظه

 نشان داده شده است. روشن یبا رنگ خاکستر

 ورود  یو سبز برا ی: دو فلش جداگانه آب5او هو سوخت یورود

 احتراق. یسوخت و هوا به محفظه

 یمحفظه که برا یورود یکيقرمز در نزد رهي: دا 6زنشمع جرقه 

 .دشویانفجار استفاده م نديشروع فرا

 دهنده موج انفجار که در بزرگ نشان ی: فلش نارنج 7انفجار موج

 .کندیداخل محفظه حرکت م

 یمحفظه که برا یدر انتها یط: قسمت مخرو ینازل خروج 

رانش به کار  یروین جاديو ا یخروج یسرعت گازها شيافزا

 .رودیم

                                                 
4 Detonation Chamber 

5 Fuel and Air Inlet 
6 Spark Plug 

7 Detonation Wave 
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 یخروج یدهنده گازهانشان یفلش خاکستر: 8یخروج یگازها 

 .شوندیرانش م یروین دجايکه باعث ا

 
 [19]شیشماتیکی از طرز عملکرد موتورهای انفجار چرخ -2شکل 

مورد  یمحرکه یرویتا ن شودیبه طور مداوم تکرار م نديفرا نيا

موتورها باعث  نيا یبالا يیساده و کارا یفراهم شود. طراح ازین

 قاتیمهم در تحق یهانهياز گز یکيها به عنوان شده تا آن

استفاده از  ،مطرح باشند پرسرعت ینظامهای سامانههوافضا و 

)با سرعت  کیپرسونيها یپروازها یبرا یانفجار چرخش یموتورها

 تواندیم يیفضا یهااز پنج برابر سرعت صوت( و پرتاب شیب

يی در کارا شيو افزا هانهيدر کاهش هز یریچشمگ یبهبودها

 .[21]کند جاديا های فضايیماموريت

  یانفجار چرخش یکار موتورها اصول -1-3

خلاصه  توان به صورترا میی انفجار چرخش یکار موتورها اصول

 :[23][22]رت زير بیان نمودبه صو

 :از سوخت )مانند  یمخلوط ورود مخلوط سوخت و هوا

( و هوا وارد گريد یدروکربنیه یهاسوخت ايمتان  دروژن،یه

نسبت مخلوط سوخت و هوا  .شودیاحتراق م یمحفظه کي

 شنیدتون یبرا یمناسب طيباشد تا بتواند شرا قیدق ديبا

 )انفجار( فراهم کند.

 یهاروش ايزن( منبع جرقه )مثل جرقه کي: جارانفموج  جادیا 

 نيا .کندیاشتعال، مخلوط سوخت و هوا را مشتعل م گريد

 یکه با سرعت شودیم انفجارموج  کي جادياشتعال منجر به ا

( در هیمتر بر ثان 1600بالاتر از سرعت صوت )حدود  اریسب

 .کندیاحتراق حرکت م یداخل محفظه

 با عبور از مخلوط سوخت  انفجار:موج انفجار ولاتمحص هیتخل

محصولات انفجار  .کندیم جاديا يیبالا اریو هوا، دما و فشار بس

 هیتخل رونیمحفظه به سمت ب یبالا از انتها یبا فشار و دما

 جاديا را رانش یرویخروج با سرعت بالا ن نيو ا شوندیم

 .کندیم

                                                 
8 Exhaust Gases 

 یالخ فجار، محفظهمحصولات ان هی: پس از تخلندیتکرار فرا 

. شودیاز سوخت و هوا پر م یديشده و دوباره با مخلوط جد

)صدها تا هزاران بار در  شودیچرخه به سرعت تکرار م نيا

 شود. جاديرانش مداوم ا یروی( تا نهیثان

 یانفجار چرخش یموتورها ختاراس -2-3

و بلند  یلوله کي محفظه معمولاْ نيا :9احتراق یمحفظه

از مواد مقاوم در برابر دما و فشار بالا ساخته که  است یااستوانه

 یو فولادها کلین یاژهایشده است. مواد معمول شامل آل

 .باشندیمخصوص م

خت مخلوط سو قیورود دق ی: براسوخت و هوا قیتزر ستمیس

 شرفتهیپ قيتزر یهاستمیاحتراق، از س یبه محفظهو هوا 

ه طور وط را بند مخلبتوان ديبا هاستمیس ني. اشودیاستفاده م

 وارد محفظه کنند. قیمداوم و با نسبت دق

 یاشتعال برا گريمنابع د ايزن جرقه ستمی: ساشتعال ستمیس

 جاديه اقادر ب ديبا ستمیس نياست. ا یانفجار ضرور نديشروع فرا

 و به طور مکرر باشد. قیدق یهاجرقه در زمان

نقش آن ه ک شودیم ینازل منته کيمحفظه به  ی: انتهانازل

رانش  شيمحصولات انفجار و افزا یسرعت خروج گازها شيافزا

 يیکارا شيکاهش افت فشار و افزا یبرا نهینازل به یاست. طراح

 دارد. تیموتور اهم

 یخشانفجار چر یموتورهای ایمزا -3-3

 استفاده از  لیبه دل یانفجار چرخش یموتورها: بالا یبازده

 ليدر تبد یترالاب یاحتراق مداوم، بازده یانفجار به جا

کنترل  محرکه دارند. یرویسوخت به ن يیایمیش یانرژ

در اين  بزرگ یداشتن انفجارها چالشنگه داريو پا قیدق

 .[11][2]باشدموتور می

 به قطعات متحرک  ازین عدم لی: به دلترساده یطراح

 .[3]است ترنهيهزتر و کمموتورها ساده نيا یطراح ده،یچیپ

 عملکرد  تیموتورها قابل ني: ابالا یهاعملکرد در سرعت

 .[6][4]بالاتر از سرعت صوت را دارند یهابهتر در سرعت

 نیداشته باشد و در ع یسوخت بالاتر یبازده تواندیموتور م نيا

فراهم  یاحتراق معمول ینسبت به موتورها یبهتر یداريحال پا

 شيمنجر به کاهش مصرف سوخت و افزافناوری  نيکند. ا

                                                 
9 Detonation Chamber 
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 یهاستمیبه س ازیو ن یطراح یدگیچیپ .[8]ور شودوتم يیکارا

 یتکنولوژ نيا یهااز جمله چالش تواندیم شرفتهیکننده پخنک

 .[9]باشد

 یانفجار چرخش یموتورها عملیاتی در یهاچالش -4-3

فناوری حوزه  نيدر ا یاریبس یو فناور یعلم یهاچالش

 برخی از آنها به صورت زير است:وجود دارد که 

 یامواج انفجار یداری. پا1

از  یکي یچرخش یامواج انفجار یداريپا حفظ:چالش

به طور مداوم در  ديامواج با ني. ا[23]هاستچالش نيبزرگتر

 دينات شددچار نوسا ايقطع  ديمحفظه احتراق حرکت کنند و نبا

 دهیچیپ اریبس انفجار یهاموج قیو کنترل دق یداريپا .[24]شوند

گازها و مواد  کیناميد نهیدر زم هفتشریپ قاتیبه تحق ازیاست و ن

 دارد.

و  دانیسوخت و اکس بیدر ترک یناگهان راتیی:تغلیدلا

 در محفظه احتراق. یکیو مکان یحرارت یهایداريناپا

با  شرفتهیپ یهاظهحفم ی:طراحیاحتمال یهاحلراه

 یهوشمند برا یکنترل یهاستمیاستفاده از سو  قیهندسه دق

 .لازم است انفجار نديآفر میو تنظ نگيتوریمان

 یحرارت تیری. مد2

منجر  تواندیبالا در محفظه احتراق م اریبس یدماها:چالش

انتخاب و  .[25]موتور شود يیمواد و کاهش کارا دنيد بیبه آس

 یهابالا از چالش اریبسوم در برابر دما و فشار توسعه مواد مقا

 . مواد[23]است یانفجار چرخش یدر ساخت موتورها یاصل

بالا را داشته  اریبس یتحمل دما و فشارها يیتوانا ديه باسازند

 باشند.

 دیبالا تول اریبس یکه دماها نديفرآ یانفجار عتی: طبلیدلا

 یبالا برا یابه حفظ ساختار محفظه در دماه ازی. نکندیم

 .باشدمی سازه موتور یخراب اياز ذوب شدن  یریجلوگ

رت اد مقاوم به حرا: استفاده از مویاحتمال یهاحلراه

 یطراحو  خاص یاژهایو آل شرفتهیپ یهاکیمانند سرام

شده  دیتول یگرما توانندیکننده کارآمد که مخنک یهاستمیس

 را به سرعت از محفظه خارج کنند.

 

 

 

 سوخت قیتزر یهاستمیس یح. طرا3

به  دانیسوخت و اکس کنواختيو  قیدق قيتزر:چالش

 یاج انفجارو حفظ امو جاديا یبرا یمحفظه انفجار چرخش

 .[26]است یضرور داريپا

بر  تواندیفشار و دما در محفظه که م راتیی:تغلیدلا

 کنواختيو  عيسر قيبه تزر ازینو  بگذارد ریسوخت تاث قيتزر

 .باشدمی یانفجار نديحفظ فرآ یبرا

که  شرفتهیپ یها: توسعه نازلیاحتمال یهاحلراه

 و کنند قيرا تزر دانیو اکسسوخت  قیبه طور دق توانندیم

 انيجر میکنترل و تنظ یبرا یکیالکترون یهاستمیاستفاده از س

 .در اين فناوری مورد نیاز است سوخت

 یکیمکان یها. ارتعاشات و تنش4

 یهاارتعاشات و تنش توانندیم یارانفج امواج:چالش

کنند که ممکن است به ساختار موتور  جاديرا ا یاديز یکیمکان

سر و صدا و  دیمکرر باعث تول ینفجارهاا .[23]برساند بیآس

جذب و کاهش  یهاستمیبه س ازیکه ن شوندیم ديارتعاشات شد

 شوندیم اديز یصدا دیمکرر باعث تول ی. انفجارها[25]دارند زينو

 .[26]ساز باشدمشکل تواندیکه م

ها و شوک جاديکه منجر به ا نديفرآ یانفجار عتی: طبلیدلا

 تواندینوسانات فشار در محفظه که م .شودیم ديشد ارتعاشات

 د.نکن جاديا یاديز یکیمکان یهاتنش

استفاده از مواد با استحکام بالا و  :یاحتمال یهاحلراه

ها و کاهش تنش یبرا یمهندس یهایجذب شوک. طراح تیقابل

در اين حوزه  یارتعاش یراگرهایارتعاشات، مانند استفاده از م

 .شودپیشنهاد می

 یسازهیو شب یساز. مدل5

 یسازهیو شب یانفجار یندهايفرآ قیدق یسازمدل:چالش

بر و زمان دهیچیمحاسبات پ ازمندیعملکرد موتور ن

 .[26][25]است

به در نظر  ازین انفجار دهیچیپ و یرخطیغ یندهايفرآ :لیدلا

 یهامختلف مانند حرارت، فشار، و واکنش راتیگرفتن تاث

 باشد.یمترها مر پاراو ساي يیایمیش

 یبرا شرفتهیپ یافزارهاتوسعه نرم :یاحتمال یهاحلراه

با  یهاانهياستفاده از را و ندهايفرآ قیدق یسازو مدل یسازهیشب

در اين  دهیچیپ یهایسازهیبام شانج یبالا برا یتوان محاسبات

 .شودحوزه فناوری پیشنهاد می
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 انبوه دیو تول یسازی. تجار6

 یانفجار چرخش یموتورها یسازیانبوه و تجار دیتول:چالش

 و ايمنی یو اقتصاد یدیحل مسائل مختلف تول ازمندین

 .[27]است

 و دیتول نديدر فرآ ازیمورد ن یو دقت بالا یدگیچیپ :لیدلا

يکی از  ديجد یموتورها آزمايشتوسعه و  یبالا برا یهانهيهز

 .باشدمهمترين عدم پیشرفت اين فناوری می

و  نهیبه دیتول یندهايتوسعه فرآ :یالاحتم یهاحلهرا

به اشتراک  یمختلف برا عيبا صنا یهمکار و مقرون به صرفه

به منظور توسعه و پیشرفت اين فناوری  و منابع هانهيهز یگذار

 م است.لاز

 در موتورهای انفجار چرخشی انفجار -5-3

شود که شعله در مخلوط مشتعل به زمانی اطلاق می 10انفجار

 ه اکسید کننده سوخت چنان سريع حرکت کند که از سرعتشد

به طور معمول، انبساط گازهای سوخته در پشت  صوت فراتر رود.

اکسیدکننده نسوخته به  -شود که مخلوط سوختشعله باعث می

اما پیشروی جبهه شعله در حین  .[28] خارج حرکت کندسمت 

مخلوط  انفجار به قدری سريع است که زمانی برای خارج شدن

در عوض، فشار و دما به  .[29]از سر راه وجود ندارد نسوخته

در حالی که  يابند(کنند )به شدت افزايش میمی سمت بالا پرش

عنوان موج يابد، از اين فرايند به حجم به سرعت کاهش می

  . [30] شودشوک انفجار ياد می

سوزاندن مخلوط سوخت و اکسید کننده قبل از منبسط شدن 

شود، زيرا مخلوط سوخت و به احتراق سريع و کارآمد می منجر

با  [30] تواند به سرعت سوزانده شودتر میید کننده متراکماکس

 اين حال، موج انفجار معمولاً محصولات احتراق را به سمت

اما  اندازی شود،کند و بايد دوباره راهخروجی )موشک( هدايت می

 -ايداری انفجارفجار مشتعل )پاندازی مجدد و مداوم موج اناز راه

احتراق( در سیستم موتور انفجاری چرخشی با محدود کردن موج 

ای با انتهای باز برای حرکت در اطراف يک محفظه استوانه

ای، موج به طور مداوم ت دايره. با حرک[31] شوداجتناب می

ن وارد شدن به محفظه مخلوط سوخت و اکسید کننده را در حی

موج انفجار به طور مکرر از طريق سوخت در . کندمشتعل می

                                                 
10Detonation دتونیشن يک  های مافوق صوت منتشر شودتواند با سرعتيک موج احتراقی می

 شود.ای است که توسط انرژی آزاد شده از احتراق تقويت میموج ضربه
 

دهد و کند، احتراق سريع رخ میای خود برخورد میمسیر دايره

شوند و برای منبسط می خروجیمحصولات حاصل به سمت 

 [30] گیرنداز انتهای محفظه شتاب میتولید نیروی رانش 

تواند اندازه موتور )موشک( را به میزان قابل چنین سیستمی می

با سوزاندن سريع و بدون نیاز به  [32] .وجهی کاهش دهدت

فشرده سازی سوخت در حال انبساط، محفظه احتراق در يک 

تواند بسیار کوچکتر باشد. حتی ممکن است موتور انفجاری می

گذاری را اين محفظه را به طور کامل حذف و سیستم نشانهبتوان 

 تعبیه کرد در مخازن سوخت يا قسمت ديگری از ساختار موشک

[33] [34] . 

های فشار و تواند منجر به جهشاحتراق انفجاری همچنین می

تواند راندمان را در مقايسه با تر شود که میدما بسیار بزرگ

 .[35] ش دهدموتورهای موشکی معمولی افزاي

 انفجار موتورهای منحصر به فرد در هایویژگی -6-3

 چرخشی

  12به جایی احتراق 11انفجار -1-6-3

 ،است شونده منتشر خود شیمیائی واکنش انفجار( يک) شنیدتون

 هایمخلوط مايع، جامد، مواد از اعم منفجره مواد آن طی در که

 به. میکروثانیه حد در کوتاه بسیار زمان مدت در گازی،

 برای توانا و بالا دانسیته با پرفشار و داغ شکل گازی محصولات

 مواد از ایعهقط بگیريد فرض. [12] شودمی تبديل کار انجام

 و لحظه يک در آن همه که رسدمی نظر به. شود منفجر منفجره،

 يک ازانفجار  واقع در البته. شودمی نابود زمانی تاخیر هیچ بدون

 حرکت آن انتهای بطرف ماده میان از و شده شروع آغازين نقطه

 رخداد سرعت که رسدمی بنظر آنی آن بخاطر عمل اين. کندمی

 در که است واکنشی الايده انفجار تئوری نظر از.ستبالا بسیار آن

 حالت اين در. شود انجام( نهايتبی سرعت با) صفر زمان مدت

 یارسب واکنش زمان اصولاً .شودمی آزاد فوراً انفجار از ناشی انرژی

 زمان اين چه هر. است منفجره مواد هایويژگی از يکی ،کوتاه

 ندارد امکان يکیفیز نظر از. دبو خواهد ترقوی انفجار باشد، کمتر

 شیمیائی هایواکنش کلیه زيرا. [2]باشد صفر انفجار زمان که

 عالی تقريبی با انفجار پديده .دارند نیاز زمان به شدن کامل برای

 پايدار شرايط در که سرعتی با و است خارجی شرايط از مستقل

                                                 
11 Detonation 
12 Deflagration 



 کیانی فلاورجانی 
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 است ثابت اولیه انفجاری ماده دمای و فشار ترکیب، هر برای

 از يکی انفجار، سرعت بودن ثابت. [12][10]شودمی منتشر

 اثر در .باشدمی منفجره ماده هر برای مهم فیزيکی خصوصیات

 اثر در تغییرات اين. يابندمی افزايش چگالی و دما فشار، ،انفجار

در انفجار، عمل . [13]شوندمی حاصل انفجار محصولات تراکم

گیر با منبع گرما، ب ماده آتشاحتراق اتفاق افتاده و پس از ترکی

و شعله به وجود آمده سعی در سوزاندن  شودمیشعله ايجاد 

در نتیجه شعله در سطح ماده انتشار  کردهمابقی گاز نسوخته 

کند، در نشت حرکت می مت محلو به سکرده پیشروی  ،يافته

سرعت سوختن ترکیب ماده با هوا از سرعت صوت کمتر احتراق 

و هر  شودمیله، موج فشار ايجاد ثر حرکت شعر ا، د[12]باشدمی

-می تولید بیشتری فشارچقدر قدرت احتراق بیشتر باشد موج 

  .[13]شود

شعله به دلیل موج فشار بالا در اثر سرعت بالای حرکت  در انفجار

موج فشار  .آيدمی بار به بیشتری تلفات)بیشتر از سرعت صوت( 

ند میزان متراکم زيادی مانبه عوامل احتراق  به وجود آمده در

گیری ماده انتشار يافته بودن فضا، میزان تلاطم هوا و درجه آتش

 به انفجار نسبت ايجاد جهت بالايی بسیار انرژی .بستگی دارد

 .[9][16]باشدمی احتراق لازم

 برایتون چرخه جای به انفجاری چرخه از استفاده -2-6-3

  [21][20]گازی هایتوربین در

 تولید بالايی قدرت توانندمی ککوچ مقیاس در گازی هایتوربین

. باشدمی آسان نسبتآ نیز آنها نگهداری و تعمیر چنینهم و کنند

 ترمودينامیکی چرخه پايه بر عمدتآ امروزی گازی هایتوربین

 با شده فشرده هوای چرخه، اين در که کنندمی کار تونبراي

 صورت احتراق عمل ثابت فشار يک در و شده ترکیب سوخت

 يا و محرکه نیروی تولید برای لازم مکانیکی انرژی و گیردمی

 برای منظور به همین. [19]شودمی فرآهم الکتريسیته تولید

 محققان زیگا هایتوربین در قدرت تولید چرخه کردن کارآمدتر

 کار بهتر عملکرد به يابیدست برای ديگر هایچرخه روی بر

 انفجاری چرخه مطالعه، مورد هایچرخه اين از يکی که کنندمی

: کنندیم یرویپ تونياز چرخه برا یگاز یهانیاکثر تورب .باشدمی

نشان  3شکل )فشار ثابت(، همانطور که در  کيزوباريا نديفرآ کي

)حجم  کيزوکوريا باًيانفجار تقر کيمقابل،  درداده شده است که 

با چرخه  حاًیترج اي یچرخه هامفرو ممکن است با  ثابت( است

 [.20]دشو یسازمدل کند،یکه انفجار را مدل م  کوبزیج-کتیف

 
 [20]فرايند انفجاربت در د حجم ثاو فراين از سیکل براتون تصويری -3شکل 

در  تونيچرخه برا یبرا نيگزيجا کيعنوان به یچرخه انفجار

و  یحرارت یدر بازده یعملکرد بهتر اندتویم یگاز یاهنیتورب

 تون،ي. چرخه برا[20]کند جاديا یشرانشیپ یهاستمیس يیکارا

بر  یمبتن شود،یاستاندارد استفاده م یگاز یهانیکه در تورب

شده  یسازنهینوع احتراق به نسبت به نياست. ا رصوتيز حتراقا

مورد استفاده  یگاز یهانیتورب یهاستمیها در سدهه یو برا

با استفاده از احتراق مافوق  یقرار گرفته است. اما چرخه انفجار

در  یقابل توجه یدهابهبو لیپتانس ،یانفجار یهاموج ايصوت 

 .[20]دارد يیو کارا یبازده

شامل  تونيو چرخه برا یچرخه انفجار نیب یدیکل یهاوتتفا

 :[21][20]موارد زير است

 نوع احتراق: 

و از  شودیانجام م رصوتيصورت زق بهاحترا تون،يرادر چرخه ب

که در آن گازها  شودیاستفاده م وستهیمحفظه احتراق پ کي

 .ابنديیمشتعل شده و گسترش م یآرامبه

مافوق صوت و با سرعت صورت بهاحتراق  ،یدر چرخه انفجار

موج  ني. ادهدیرخ م یموج انفجار کيبالا در قالب  اریبس

 یبالاتر يیو با کارا یطور ناگهانگازها را به یو دمافشار  یانفجار

 .دهدیم شيافزا

 یکینامیترمود یبازده شیفزاا: 

فشار  یعني کند،یاستفاده م زوپرسورياز احتراق ا تونيچرخه برا

 .شودیاحتراق حفظ م نديول فرآثابت در ط

. در عوض، افتدیاتفاق نم زوترمالياحتراق ا ،یدر چرخه انفجار

فشار و دما، گازها را به سرعت منبسط  یهانناگ شيبا افزاانفجار 

 .شودیبالاتر م یحرارت یکه منجر به بازده کندیم
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 بالاتر: یفشار بالاتر و دما 

 تواندیاست که م نيا یچرخه انفجار یاصل یهاتياز مز یکي

دهد، که  شيافزا یطور ناگهانرا به یخروج یگازها یفشار و دما

در مراحل انبساط و استفاده در  شتریب یروین دیتول یبه معنا

 است. نیتورب

 تواندیم یفشار و دما در چرخه انفجار یناگهان شيافزا نيا

 دهد. شيرا افزا نیتورب یکل یبازده

 سوخت: در وزن و شتریب ییکارا 

ساختار و  یسادگ لیبه دل یبر چرخه انفجار یمبتن یموتورها

 یهاستمینسبت به س یتروزن کم توانندیبالاتر، م یوربهره

مصرف سوخت  نیداشته باشند. همچن تونيبر چرخه برا یمبتن

 باشد. ترنهیبه تواندیم هاستمیس نيدر ا

موارد مل شا تونيبا چرخه برا سهيدر مقا یچرخه انفجار یايمزا

 :[21][20]زير است

نسبت به چرخه  یبالاتر یبازده ی: چرخه انفجاربالاتر یبازده

که  کندیکه از احتراق مافوق صوت استفاده م ، چرادارد تونيبرا

 .شودیفشار و دما م یناگهان شيباعث افزا

 یجابه یانفجار یها: استفاده از موجکاهش مصرف سوخت

کاهش مصرف سوخت شود،  ر بهمنج تواندیم یجياحتراق تدر

 .شودیاحتراق استخراج م ندياز فرآ یشتریب یچرا که انرژ

 توانندیم یبر چرخه انفجار یمبتن یموتورها: ترساختار ساده

داشته باشند، چرا  یمعمول ینسبت به موتورها یترساختار ساده

سوخت  قيتزر یبرا یکمتر زاتیکه احتراق مافوق صوت به تجه

 دارد. ازیق نترااح تيريو مد

 ،يیو فضا يیهوا ی: در کاربردهاتراست یروین شیافزا

کنند  دیتول یشتریتراست ب یورین توانندیم یانفجار یموتورها

 .کندیکمک م ستمیس یکل يیعملکرد و کارا شيکه به افزا

 یهادارد، اما چالش یاديز یهالیپتانس یچرخه انفجار اگرچه

 جود دارد:آن واز  یاستفاده عمل یبرا یمتعدد

ها در استفاده از چالش نياز بزرگتر یکي: احتراق یداریپا

 یانفجار یهاموج قیکنترل دقاق و احتر یداريپا ،یچرخه انفجار

 یهایداريناپا جاديمداوم بدون ا یاست. کنترل امواج انفجار

 مخرب دشوار است.

 دیمافوق صوت منجر به تول ی: انفجارهایحرارت تیریمد

به مواد مقاوم در برابر دما و  ازیکه ن شوندیبالا م اریبس یدماها

 دارند. شرفتهیپ یکارخنک یهاستمیس

مافوق  یکه انفجارها یطيسوخت در شرا نی: تامسوخت قیتزر

 قيتزر یبرا شرفتهیپ یهایبه تکنولوژ ازین دهندیصوت رخ م

 سوخت دارد. قیو دق عيسر

 یهانیدر تورب تونياچرخه بر یجابه یاز چرخه انفجار استفاده

کاهش  ،یدر بازده یریچشمگ یمنجر به بهبودها تواندیم یگاز

 نيحال، ا ني. با ا[20]تراست شود شيمصرف سوخت، و افزا

 یبه کاربردها دنیرس یهنوز در مراحل توسعه است و برا یفناور

 .است یتعددم یفن یهارفع چالش ازمندین یو تجار یعمل

 اخیر در حوزه یهارفتپیشمرور مقالات و بررسی  -4

 یموتور انفجار چرخشهای مرتبط با فناوری
داخلی در حوزه های صورت گرفته زير فعالیتدر جدول 

 شده است. فهرستهای مرتبط با موتور انفجار چرخشی ناوریف

های تحقیقاتی داخلی در حوزه موتور نمونه ای از فعالیت -1جدول  

 خشیانفجار چر

ف
دي

ر
ن  

نوا
ع

ت 
الی

فع

ی
لم

ع
ان 
دگ

سن
وي

ن
شار 

انت
ل 

سا
شار 

انت
ل 

مح
 

 هايافته

1 

حل
ت

ی
 ل

دد
ع

 ی
صه

شخ
م

ها
يد ی

کینام
 ی

تون
 د

در
ر 

وث
م

ی
ن

ش
 

فاز
دو

ر 
اب

 ی
هوا

 و 
ت

وخ
س

 

م 
ري

ک
هر

ظا
م

ی 
هد

د م
حم

، م
ی

دار
ست

دو
یس ،

طف
ص

دم
ی 

یحس
نعل

 ی
ور

پ
 

13
84

 

لال
تق

اس
ه 

ري
نش

 

 یمقاله به مطالعه عدد نيدر ا

ابر دو  یکیناميد یمشخصه ها

 طیسوخت و هوا در مح یفاز

 یباز اتمسفر به منظور بررس

آن پرداخته  یريپذ شنیدتون

از ابر  يیهاخصهشود. مشیم

. ینسبت توازن. آشفتگ رینظ

ابر و  یکنواختيشکل. حجم و 

در  ریزمان تاخ عيتوز زین

 دراشتعال به عنوان عوامل مهم 

مورد مطالعه  شنیشروع دتون

 .شوندیقرار داده م
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 کيبا استفاده از  قیتحق نيدر ا

 انيجر دانیم ،یاانهيرا یبرنامه

از مخلوط  یو احتراق ناش

سوخت و هوا که سرعت 

حل  قيند از طرارد یچرخش

و اجزا  یانرژ ان،يمعادلات جر

مدل  یاند. برامحاسبه شده

آشفته از  یهاتنش یساز

توسعه داده  نسکيبوز هیفرض

استفاد  یچرخش انيشده در جر

دهند ینشان م جيشده است. نتا

که وجود دو عامل چرخش و 
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 انيجر یبازگشت هیشدن ناح
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در اين پژوهش مولد قدرت موج 

 )انفجاری( پالسی دتونیشن

طراحی و ساخته شده است. 

ل بعاد لوله بکار رفته به طوا

 2.5سانتی متر و قطر  150

متر است. يکی از سانتی

ر اين های بسیار مهم دويژگی

لید فشار در حدود دستگاه تو

کیلومتر  3تا  2بار و سرعت  20

 .در ثانیه است
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در اين فعالیت علمی شبیه 

خارج  سازی جريان داخل و

انژکتور فشاری چرخشی انجام 

اين جريان به صورت شده است. 

سه بعدی و با فرض تناوبی به 

کمک نرم افزار انسیس فلونت 

حل شده و در نهايت ضخامت 

ل فیلم مايع زاويه اسپری و طو

 شکست محاسبه خواهد شد.
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آن و  یاينحوه عملکرد و مزا

مباحث مهم  یبررس نیهمچن

دسته از  نيا نهیبه یدر طراح

 موتورهاست.
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 یاتیعمل یریبه منظور به کارگ

پالس  یمدت موتورها یو طولان

 یدما در لوله ها ديبا ش،یدتون

 نيکنترل شود. در ا شنیدتون

 یندهايفرا یمقاله ابتدا به بررس

از کارکرد  کلیس کيمختلف 

 یبرا يیته و الگوموتور پرداخ

 یمرز طيو شرا یبارگذار

ارائه شده است. در  یحرارت

 یلیو تحل یعدد یادامه مدلساز

شرح داده شده  اتیضمطابق فر

 یلوله برا یو پاسخ حرارت جاديا

به دست آمده  یاپیپ یهاکلیس
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 یمقاله ضمن معرف نيدر ا

 نيا ؛یچرخش شنیاحتراق دتون

 یو موجورت دصبه زین نديفرآ

 نیاست. همچن شدهیسازهیشب

که با در  گرددیارائه م یروش

مسئله،  کيزینظر گرفتن ف

هر تعداد موج را در  انتویم

 یسازهیمحفظه احتراق شب

روش با در نظر  نينمود. در ا

 کيوديپر یمرز طيگرفتن شرا

در امتداد انتشار موج در حالت 

 شنیموج دتون ،یدوبعد

 یرخشچ و وستهیصورت پبه

کد مناسب  میدرآمده و با تنظ

در  یمرزاعمال شرط  یبرا

به دامنه را  قيتزر ،یورود

 است. کرده تيريمد



 یچرخشدر حوزه موتور انفجار  یسنجو مطالعات علم یعلم تیوضع یبررس
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 یمولد قدرت موج پالس

 یروین دیدر تول شنیدتون

 یکاربردها یبرا شرانیپ

. در گرددیاستفاده م يیهوافضا

انجام گرفته عملکرد  یهایبررس

قرار گرفت.  یابيموتور مورد ارز

صورت گرفته  یهایدر بررس

 شيمشخص شد که با افزا

مخلوط سوخت  یارزنسبت هم

 6/1تا  7/0از  کنندهدیو اکس

از  کنواختي بايفشار به طور تقر

. ابديیم شيبار افزا 21تا  17

نسبت  شيبا افزا نیهمچن

 یتا نسبت هم ارز یارزهم

 یخروج یدما یومتریاستوک

 جيتدربه سپسو  شيموتور افزا

 .کندیشروع به کاهش م

موتور انفجار چرخشی  توسعه و تحقیق در توجهی قابل پیشرفت

 تجربی . مطالعات[37] [36] است شده حاصل های اخیرسال در

، [14] [13] کننده اکسید و سوخت باتکیتر اثرات محاسباتی و

تزريق  هایهندسه ،[16] [15] معکوس فشارهای فشار سکون و

 هاینازل انحناء ،[19]انفجار  کانال ، هندسه [18] [17]سوخت 

 و ارزيابی عملکرد [20]جريان میدان در خروجی )اگزوز(

 بر تجربی مطالعات ،[22] [21] هاچرخشی انفجارموتورهای 

 زمان میانگین به وابسته استاتیکی فشارهای به ابیتیدس روی

 تمطالعا بوده است. متمرکز [25] رانش و [24] [23]

 با بعدی سه يا دو در ار اويلر معادلات معمولاً محاسباتی

 ،[26] دقیق شیمی از استفاده با شده سازیمدل هایواکنش

 را بررسی محدود سرعت يک يا [27] ایمرحله تک واکنش

 انفجار تئوری بر مبتنی ترمودينامیکی هایمدل. [28] اندکرده

 جريان میدان للیتح و تجزيه برای دورينگ-نويمان فون-زلدويچ

 .[30] [29] اندشده استفاده متناظر عملکرد و

 عددی هایسازیشبیه 2019در سال  [41]يوان و همکاران 

 بر منظم یسلول الگوهای با پايدار انفجار موج بازتاب مطالعه برای

 پديده اين دينامیک .انجام دادند ایاستوانه مقعر گوه يک روی

 مدل يک با بعدی دو واکنشی اويلر معادلات توسط انعکاسی

 کد از استفاده با و توصیف ایمرحله دو القايی واکنش جنبشی

 اثرات .شد حل عددی صورت به 13تطبیقی مش پالايش

 و تجزيه مورد جزئیات با فرايند انعکاس بر مختلف پارامترهای

 يک بازتاب نوع که دهدمی نشان گرفته است، نتايج قرار تحلیل

 روی بر مسطح ایضربه موج يک به شبیه دارپاي سلولی انفجار

 گوه با بار اولین برای سلولی انفجار که زمانی. است مقعر گوه يک

 عدد همان با شده منتشر مسطح شوک با کندمی برخورد مقعر

 مداوم طور به گوه موثر زاويه که همانطور .کندمی دبرخور ماخ

 با مسطح شوک يک از سلولی انفجار ماخ بازتاب يابد،می افزايش

 انعکاس به ماخ از انتقال و شودمی و منحرف هيافت کاهش ماخ

 .دهدمی رخ کوچکتر زاويه يک در منظم

در مقاله تحت عنوان  2023در سال  [15]ژای و همکاران 

 چند ترکیبات باچرخشی  انفجاری موج هایويژگی دیعد بررسی

 هاییجزئی را به منظور شناسايی اثرات اجزای گاز بر ويژگ

مورد بررسی قرار دادند. در اين چرخشی  انفجاری موج احتراق

 برای بعدی دو سازیها با استفاده از شبیهفعالیت تحقیقاتی آن

های تبديل باچرخشی  انفجاری موج انتشار فرآيند سازیشبیه

 دهدمی نشان نتايج .متان را مورد بررسی قرار دادند مختلف گاز

 مختلف یهامولفه با چرخشی انفجاری موج انتشار حالت پنج که

 چرخش اجزای با موج تک حالت موج، تک حالت: دارد وجود

 موج حالت و گانه سه موج حالت موج، دو حالت مخالف،

 حالت پنج هر در جلو جهت امتداد در انفجار موج .چهارگانه

 در موجی چند حالت متان، تبديل افزايش با .شودمی منتشر

 بر زيادی تأثیر سوخت شود و مؤلفهمی ظاهر احتراق محفظه

 انفجار موج سرعت .دارد انفجار از ناشی حرارت آزادسازی نسبت

 متان، تبديل افزايش با .يابدمی کاهش متان تبديل افزايش با

 به منجر که يابدمی افزايش تدريج به میايییش واکنش سرعت

 .شودمی زدايیآتش سطح در شیمیايی واکنش تشديد

قال از انفجار به بهبود انت قاتیدر تحق یگريد شرفتیپ

مصرف سوخت در  شتریاست که منجر به درک ب 14شنیدتون

انفجار  یموتورها هیاول یها[. نمونه25–23محفظه شده است ]

 یبرا يیبه عنوان مبنا شرانیپ یروین یریگهانداز یبرا یچرخش

ات از در اين تحقیقاست، شده توسعه داده  بزرگتر یهارفتار مدل

ها کمک های آزمايشی در توسعه و بهبود زيرسامانهدادهنتايج 

 [.29–26]گرفته شده است

                                                 
13 Adaptive mesh refinement code AMROC. 
14 deflagration to detonation transitions(DDTs) 
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منظور به یانفجار چرخش یو توسعه در حوزه موتورها قاتیتحق

و  یعمل یبه کاربردها دنیموتورها و رس نيعملکرد ا یسازنهیبه

شامل  قاتیتحق نيگسترده در حال انجام است. ا یصنعت

مختلف  یهاجنبه که هر کدام از شودیم یددتعم یهاحوزه

 ري. در زدهندیقرار م یبررس وردرا م یانفجار چرخش یموتورها

در  یاو توسعه یقاتیتحق یهاحوزه نيتردرباره مهم یحاتیبه توض

 :ميپردازیم نهیزم نيا

 یانفجار یهاموج یداری. پا1

انفجار  یموتورهاها در چالش نيتراز بزرگ یکي: قیهدف تحق

 نياست. در ا یانفجار یهاموج قیو کنترل دق یداري، پایچرخش

که  دهدیرخ م یصورت مداوم و چرخشنوع موتورها، انفجار به

 شود. ديشد یهایداريممکن است منجر به ناپا

 یهایسازهیو شب شرفتهیپ یهایساز: مدلیجار قاتیتحق

را  یرانفجا یهاموج قیدر تلاش هستند تا رفتار دق یعدد

 قاتیها را مشخص سازند. تحقآن یدارياپ طيکنند و شرا لیتحل

 دهیچیو رفتار پ هاانيجر کیناميدنبال بهبود درک ما از دبه

 مافوق صوت هستند. یهاانيگازها در جر

از  یریفشار و دما، جلوگ یناگهان راتییتغ تيري: مدهاچالش

بار  رییتغر د ژهيوبه نديفرآ قیشکست موج انفجار، و کنترل دق

 موتور.

 احتراق تیریسوخت و مد قی. تزر2

انفجار  یموتورهامهم  یهااز جنبه گريد یکي: قیهدف تحق

و  قیدق قيسوخت است. تزر قيتزر یهاستمی، س یچرخش

موج انفجار  یداريو پا تیدر موفق یقش مهمموقع سوخت نبه

 .کندیم فايا

که بتوانند  يیهایتوسعه فناور یها برا: تلاشیجار قاتیتحق

 یهاکنند. بهبود در نازل قيرعت و با دقت بالا تزرسوخت را به س

 نيتراز مهم زین قيکنترل فشار تزر یهاستمیسوخت و س قيتزر

 است. یقاتیتحق یهاحوزه

 یداريسوخت و پا قيتزر انیکامل م یهماهنگ: هاچالش

 یریبالا و جلوگ یحفظ دما یچگونگ نی. همچنیانفجار یهاموج

 .ادياجزا در اثر حرارت ز یاز خراب

 . مواد مقاوم در برابر حرارت3

باعث  یانفجار یهابالا در اثر موج اریبس ی: دماهاقیهدف تحق

مقاومت در برابر  یبرا شرفتهیو پ ديبه مواد جد ازیکه ن شوندیم

 دماها و فشارها وجود داشته باشد. نيا

ه از مواد توسعه و استفاد یبرا قاتی: تحقیجار قاتیتحق

 توانندیمقاوم به دما، که م یاژهایو آل هاکیاممانند سر شرفتهیپ

سبک و  ديمواد با نيموتور مقاومت کنند. ا ديشد طيدر برابر شرا

 اشند.بالا ب یخواص حرارت یدارا نیهمچن

 یدارا ،یکه علاوه بر مقاومت حرارت یساخت مواد ها:چالش

 يیهوافضا یدهاربرکا یمناسب برا یکیوزن کم و خواص مکان

 باشند.

 شرفتهیپ یکارخنک یهاستمی. س4

 یانفجار چرخش یموتورهاحرارت در  تيري: مدقیهدف تحق

 جاديمداوم و مافوق صوت باعث ا یانفجارها رايمهم است، ز اریبس

 .شودیدر موتور م ديحرارت شد

فعال و  یکارخنک یهاستمی: توسعه سیجار قاتیتحق

 یز انفجارهاا یحرارت ناش صورت کارآمدهکه بتوانند ب رفعالیغ

کننده خنک یهاانيکنند. استفاده از جر تيريمافوق صوت را مد

حرارت از جمله  عيتوز یهوشمندانه برا یهایو طراح یداخل

 است. یررسدر حال باست که  یموارد

که بتوانند با حداقل  یکارخنک یهاستمیس یطراح ها:چالش

شده را کاهش دهند بدون  دیت تولحرار ،یوزن و مصرف انرژ

 موتور را کاهش دهند. يیآنکه کارا

 زیو انتشار نو یکیآکوست یساز. مدل5

حرارت  جاديعلاوه بر ا یچرخش یانفجار یها: موجقیهدف تحق

 تيريمد ديکه با کنندیم دیتول زین یديشد یکیآکوست زينو اد،يز

 شود.

رک نحوه به منظور د یکیآکوست قاتی: تحقیجار قاتیتحق

. زيکاهش نو یهاستمیس یو طراح یجارانف یهاشار موجانت

رفتار  ینیبشیمنظور پبه یکیآکوست یسازهیو شب یسازمدل

 مختلف. یهاطیدر مح زينو

که بتوانند  زيکاهنده نو یهاستمیمواد و س ی: طراحهاچالش

 را کاهش دهند. زيبر عملکرد موتور، سطح نو ریبدون تأث

 یانفجار یهااز موج ینرژ. استخراج ا6

انفجار  یموتورها یکاربردها نيتراز مهم یکي: قیهدف تحق

 یروین دیتول یبرا یانفجار یها، استفاده از موج یچرخش

به  یانفجار یهااز موج یرژاست. بهبود در استخراج ان یشرانشیپ

 منجر خواهد شد. ستمیس یکل يیبهبود کارا

که  يیهاو پره نیتورب یهاستمیس ی: طراحیجار قاتیتحق

کنند.  ليتبد یکیمکان یرا به انرژ یانفجار یهاموج یند انرژبتوان

از  یکیمکان یاستخراج انرژ یهاها و روشپره یبهبود در طراح

 .یانفجار یهاموج
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فشار  ديشد طيمقاوم در برابر شرا یهاستمیس ی: طراحهاچالش

داشته  یج انرژدر استخرا يیبالا یورکه بهره یطورو دما، به

 باشند.

هوافضا  عیدر صنا یانفجار چرخش یموتورها ی. کاربردها7

 یو دفاع

استفاده در  لیپتانس یانفجار چرخش یموتورها: قیهدف تحق

را دارند. به  یهوافضا و دفاع عياصن ژهيوبه ع،ياز صنا یعیوس فیط

احتراق  یهاستمینسبت به س شتریب یتراست بالاتر و بازده لیدل

ها و موشک یهاشرانیبه عنوان پ توانندیموتورها م نيا ،یلمعمو

 .رندیمورد استفاده قرار گ ماهایفضاپ

کوچک بر  یهااسیدر مق یعمل یهاآزمايش: یجار قاتیتحق

 یدر کاربردها یانفجار چرخش یموتورها هیاول یهانمونه یرو

 یبرا هاستمیس یسازنهیبه یتلاش برا نی. همچنيیهوافضا

 .یو نظام یتجار یاکاربرده

و  یاتیعمل یهاطیدر مح یواقع یهاآزمايشبه  ازی: نهاچالش

 - TRL 8کامل ) یاتیبه سطح عمل دنیرس یاصلاحات لازم برا

9.) 

 تورمو یو معمار یطراح یسازنهی. به8

انفجار  یموتورهامهم در توسعه  یهااز حوزه یکي: قیهدف تحق

موتور است که بتواند  یو معمار یطراح یسازنهی، به یچرخش

 داشته باشد. یاتیعمل طيدر شرا یعملکرد بهتر

 یهایسازهیو شب شرفتهیپ یهایسازمدل :یجار قاتیتحق

CAD ها آن. تلاش یداخل یموتور و اجزا یبهبود طراح یبرا

 .يیمقاومت و کارا شيبه حداقل رساندن وزن و افزا یبرا

که هم سبک و مقاوم باشد و هم  یموتور یراحط :هاچالش

 مختلف کار کند. یاتیعمل طيو مؤثر در شرا داريبه طور پابتواند 

در موتورهای انفجار  یفناور یسطح آمادگ -5

 چرخشی
 مراحل یابيارز یاست که برا یاریمع 15سطح آمادگی فناوری

تا ورود به بازار استفاده  هیاول دهياز ا یمختلف توسعه فناور

 یهایفناور یفناور یسطح آمادگ، قسمت  اين. در شودیم

 یابيارز نيشود. ایارائه م یانفجار چرخش یمرتبط با موتورها

 از توسعه قرار دارد. یادر چه مرحله یکه هر فناور دهدینشان م

                                                 
15 Technology Readiness Level 

1-5- TRL انفجار  یموتورها مرتبط با یهایفناور

 یچرخش

 یهایمربوط به فناور یدهنده سطح بلوغ فناورنشان ريجدول ز

 نياز ا کياست. هر  یانفجار چرخش یمختلف مرتبط با موتورها

اند تا سطح قرار گرفته یبه صورت مستقل مورد بررس هایفناور

 ( مشخص شود.9تا  TRL 1ها )از آن یبلوغ فعل

در حوزه فناوری های مرتبط با  (TRL)سطح بلوغ فناوری  -2جدول 

 یانفجار چرخش یموتورها

 TRL توضیحات فعلی TRL توضیحات فناوری

های انفجاری موج

 چرخشی

توسعه مفاهیم 

ای و پايه

های سازیشبیه

عددی جهت تحلیل 

های انفجاری موج

های در محیط

 چرخشی

TRL 3 - 4 

تحقیقات مفهومی 

شده و برخی  انجام

های سازیشبیه

آزمايشگاهی اثبات 

مفهومی را نشان 

 اند، اما هنوز درداده

محیط عملیاتی 

 .اندنشده آزمايش

های تزریق سیستم

سوخت برای انفجار 

 چرخشی

طراحی و توسعه 

های تزريق سیستم

سوخت که بتوانند 

با سرعت بالا و 

دقیق در محفظه 

انفجاری چرخشی 

 کار کنند

TRL 4 - 5 

های اولیه نمونه

آزمايشگاهی و 

سازی های شبیهمدل

شده در مقیاس 

کوچک توسعه 

اند، اما هنوز به يافته

در  آزمايشمرحله 

مقیاس صنعتی 

 .اندنرسیده

کنترل پایداری 

 انفجار

های مرتبط فناوری

با پايدارسازی موج 

و  RDE انفجار در

جلوگیری از 

های ناپايداری

 مخرب

TRL 3 

ه در اين مرحل

مطالعات اولیه و 

ها انجام سازیشبیه

اند، اما هنوز شده

های زيادی چالش

سازی در هبرای پیاد

های عملیاتی محیط

 .وجود دارد

مواد مقاوم به 

 حرارت

توسعه مواد جديد 

برای مقاومت در 

برابر دماهای بالا و 

فشارهای ناشی از 

 موج انفجاری

TRL 5 

برخی مواد پیشرفته 

در با مقاومت بالا 

های محیط

سازی شده و شبیه

های آزمايش

آزمايشگاهی عملکرد 

 .اندخوبی داشته

های سیستم

 کاریخنک

های توسعه فناوری

کاری خنک

پیشرفته برای 

مديريت حرارت 

زياد ناشی از انفجار 

TRL 4 - 5 

های اولیه مدل

کاری در خنک

آزمايشگاه مورد 

اند، بررسی قرار گرفته

های محیط اما برای



 کیانی فلاورجانی 
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عملیاتی واقعی نیاز  مافوق صوت

 .به بهبود دارند

سازی مدل

آکوستیکی و 

 هایسازیشبیه

 عددی

سازی شبیه

دينامیک انفجارهای 

چرخشی و 

سازی مدل

ها آکوستیکی آن

بینی جهت پیش

 عملکرد

TRL 6 

های سازیشبیه

پیشرفته و 

های سازیمدل

آکوستیکی برای 

تحلیل انتشار 

های انفجاری به موج

ايج خوبی در نت

های محیط

سازی شده شبیه

 .اندرسیده

های سیستم

استخراج انرژی از 

 نفجارموج ا

ها يا طراحی توربین

هايی که بتوانند پره

های انرژی موج

انفجاری را به 

حرکت مکانیکی 

 تبديل کنند

TRL 3 - 4 

تحقیقات در اين 

زمینه هنوز در 

مرحله مفهومی و 

آزمايشگاهی است و 

عملیاتی  هایسیستم

 .اندتوسعه نیافته

 RDE موتورهای

برای هواپیماها و 

 هاموشک

به  RDE استفاده از

عنوان موتورهای 

پیشرانشی برای 

کاربردهای هوايی و 

 فضايی

TRL 5 - 6 

های برخی نمونه

های اولیه در محیط

آزمايشگاهی و 

سازی شرايط شبیه

شده،  آزمايششده 

اما هنوز به مرحله 

ی عملیات آزمايش

 .اندکامل نرسیده

مدیریت ارتعاشات 

 و نویز

هايی توسعه سیستم

برای مديريت 

ت و نويز ارتعاشا

ناشی از انفجارهای 

 مداوم در موتور

TRL 4 

های اولیه در سیستم

های محیط

شده توسعه کنترل

اند اما نیاز به يافته

های بهبود و آزمايش

 .بیشتر دارند

و مراکز تحقیقاتی های سازمانی ی از فعالیتسابقه -6

 چرخشی انفجار موتورهایو دانشگاهی در حوزه 

 ناسا -1-6

موتور انفجار  تکنولوژی ،جديدی رکورد در شد موفق ناسا

. ببرد جلو به گام يک مارشال فضايی پرواز مرکز در راچرخشی 

 چرخشی انفجار راکت موتور تولید به موفقمحققان  مرکز اين در

 با ثانیه 251 برای را آن و شده بعدی سه چاپگرهای طريق از

 صدق ناسادارند.  نگه روشن کیلوگرم 2631 نیروی تولید امکان

 داده تغییر را هاراکت موتور طراحی جديد موتورهای تولید با دارد

 در اکسیژن و سوخت از احتراق، محفظه يک جای به آن در و

 محور هم صورت به وانهاست دو بین شکاف يک و موتور يک

ده توسط تصويری از موتور ساخته ش 4 شکل، [32] دکن استفاده

 ايجاد شوک موج و ترکیبی واکنش اين دهد.ناسا را نمايش می

 در. [33] کرد خواهد ايجاد را زيادی بسیار فشار و گرما شده

 با زيادی بسیار بازدهی تواندمی ناسا موتور اين پايداری صورت

 به احتراق اين جديد آزمايش. نمايد تولید بالا تراست نیروی

 فرود برای آينده در تواندمی مناسب زمان و قدرت داشتن دلیل

 مريخ يا ماه هایماموريت در خلأ در احتراق ياسفینه ماه نشین 

 رایب زيادی زمان به تکنولوژی اين .گیرد قرار استفاده مورد

 همچنین. داشت خواهد نیاز واقعی صورت به استفاده

 شده انجام تربزرگ موتورهای مقیاس در بايد احتراق هایآزمايش

گیرد  بر در گوناگون هایبندیدسته در را مختلفی نیروهای و

[33]. 

 
گرم موتور انفجار چرخشی در مرکز فضايی  آزمايشاز تصويری  -4 شکل

 [39] مارشال ناسا

 جنرال دینامیکس -2-6

جنرال الکتريک آزمايش موتور مافوق صوت را با  بخش هوافضای

مايل  4000کند سرعت ادعا می موفقیت انجام داده است و

کیلومتر( در ساعت قابل دستیابی است، اين موتور  6436)

ها و وسايل نقلیه مافوق سلاح بکارگیری درنوآورانه پتانسیل 

مانند ريتون که  هاو ساير شرکت جنرال الکتريک .دصوت را دار

تر و پرواز سريع توانکنند، معتقدند که میکار میروی اين موتور 

د اهای مافوق صوت انجام دوربرد را با افزايش کارايی در پیشرانهد

اين آزمايش در يک جريان مافوق (. )سريعتر، دوربردتر و کارآمدتر

 صوت در مرکز تحقیقات جهانی در نیسکايونا، نیويورک انجام شد

ماخ  5های بیش از و اين موتور قابلیت دستیابی به سرعت

تر را کارايی بیشتر و برد طولانیمايل در ساعت( امکان  4000)

شبیه موتور انفجار چرخشی يک موتور انفجاری  .کندفراهم می

های پرنده است، مانند موتور معروفی که در بمب پالس

اده شده است و جنگ جهانی دوم استفاز   Doodlebug-v1آلمانی

، امواج  چرخشی انفجاری موتور پس از هر انفجار پالسی، در يک

چرخند و اين فرآيند را خودپايدار محفظه احتراق می در اطراف

حل اين مشکل مهندسی تا حد زيادی بر عهده  .کندمی
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سازندگان هواپیما مانند لاکهید، نورثروپ يا بوئینگ خواهد بود و 

هايی برای ادغام دو سیستم محرکه کاملاً ها برای ابداع راهآن

به چالش کشیده  متفاوت با الزامات منحصر به فرد ورودی هوا

 .خواهند شد

کشور  هیپواتمرکز تحقیقات ملی و دانشگاه  -6-3

 فرانسه

بر روی  17و دانشگاه پواتیه 16در فرانسه، مرکز تحقیقات ملی

ن های هم مرکز و بررسی بیشتريوانههای مختلف استاندازه

ها و بهینه سازی عملکرد انژکتور در موتورهای انفجار کارايی آن

ها با مشارکت شرکت اند. آنانجام داده چرخشی مطالعاتی را

MBDA  در حال پیاده سازی آزمايشات زمینی در مقیاس کامل

 باشندبر روی يک نوع موتور انفجار چرخشی با رويکرد نظامی می

[40]. 

 ارتش آمریکاهوایی  آزمایشگاه تحقیقات نیروی -6-4

يک موتور انفجار متحده  الاتيا يیهوا یروین قاتیتحق شگاهيآزما

آن با استفاده از  یبدنه خارجرخشی هوا تنفسی که چ

را توسعه دادند. همچنین پوشانده شده  یکیسرام یهاتيکامپوز

ور انفجار مجزا عملکرد يکپارچه يک موت آزمايشها دريک آن

 جينتامورد بررسی قرار دادند.   T63گاز چرخشی را با يک توربین

بسیار مان احتراق کم و راند با اکسید تروژنیدهد که نیم اننش

 .[41]است یفناور نياآينده  یبرا یدينو نيو ا مطلوبی دارد

 ارتش دریایی نیروی تحقیقات آزمایشگاه -5-6

 آمریکا

 پیشران سیستم در توربینی موتورهای از هواپیماها از بسیاری

 و شناورها در موتورها اين از چنینهم کنند،می تفادهاس خود

 موتور همانند که شودمی ادهاستف نیز دريايی نیروی ناوهای

 برای ايالات متحده دريايی نیروی. دنباشمی تجاری هواپیماهای

 گازی هایتوربین به خود هایسامانه پیشران نیروی تامین

 تمام هایامانهس روی بر مطالعاتی طرفی از و ودهب وابسته

 ساير و نیروی تامین برای نیز هاسامانه اين که دارد نیز الکتريکی

 خواهند نیاز گازی هایتوربین به مهم و حساس هایامانهس

 و اقتصادی گازی هایتوربین ساخت دلیل همینه ب. داشت
                                                 

16 national research center CNRS 

17 University of Poitiers 

 .دهد کاهش را هاهزينه یتوجه قابل بطور تواندمی کارآمد

 تولید بالايی قدرت توانندمی کوچک قیاسم در گازی هایتوربین

 آسان نسبتآ نیز هاآن نگهداری و تعمیر چنینهم و کنند

 چرخه پايه بر عمدتاً امروزی گازی هایتوربین. باشدمی

 هوای چرخه، اين در که کنندمی کار برايتون ترمودينامیکی

 عمل ثابت فشار يک در و شده ترکیب سوخت با شده فشرده

 رویین تولید برای لازم مکانیکی انرژی و گیردمی تصور احتراق

 منظور همینه ب. شودمی همفرآ الکتريسیته تولید يا و محرکه

 گازی هایتوربین در قدرت تولید چرخه کردن کارآمدتر برای

 بهتر عملکرد به يابیدست برای ديگر هایچرخه روی بر محققان

 چرخه طالعه،م مورد هایچرخه اين از يکی که کنندمی کار

 دهه از دريايی نیروی تحقیقات آزمايشگاه .باشدمی انفجاری

 موتورهای و بوده مطالعه حال در پروژه اين روی بر گذشته

 چرخشی انفجاری موتورهای. است داده ارائه را پالسی انفجاری

 تهداش بهتری سوخت راندمان انفجاری، چرخه در توانندمی

 موتورهای ترکیب واقع دری چرخش انفجاری موتورهای. باشند

 ناي از يک که باشدمی گازی هایتوربین با ایضربه انفجاری

 احتراق، با و شده انفجار هایلوله وارد موتور کنارگذر هوای طريق

 توربین با انفجاری موتور ترکیب. کندمی پیشران نیروی تولید

 پیشران نیروی تولید بدلیل سوخت مصرف کاهش بر علاوه گازی

 هایسرعت با بتواند که دهدمی هواپیما به را امکان اين شتر،بی

 نیروی تحقیقات آزمايشگاه محققان .دننک پرواز نیز بالاتری

 انفجاری موتورهای روی بر مطالعه حال در آمريکا ارتش دريايی

 در سوخت مصرف کاهش برای هايیراه بتوانند چرخشی تا

 دهدمی نشانها آن عاتمطال. [34] دهند ارائه گازی هایتوربین

 توربین در برايتون چرخه جای به انفجاری چرخه جايگزينی با

 داد کاهش را سوخت مصرف توجهی قابل بطور توانمی زیگا

 هایتوربین از ترساده ایضربه انفجاری موتورهای سیستم [35]

 احتراق محفظه در شعله جايگزين انفجار موج آن در و بوده گازی

 کمتر موتورهای اين در مکانیکی قطعات تعداد نینچهم. شودمی

 نیاز موتور، ورودی قسمت در شده متراکم فشار که چرا باشد،می

 در و بردمی بیناز  را سنگین اجزای ساير و توربین کمپرسور، به

 قطعات تنها و باشدنمی متحرک آلاتماشین به نیاز هاآن طراحی

 .[36] است نیاز مورد کم وزن با پیوسته بهم جزایا و

بر روی  يیايدر یروین یلیتکم لاتیدانشکده تحصهمچنین 

ر و تاثیرگذار بر عمکلرد موتور انفجار چرخشی پارامترهای موث

هواتنفسی مطالعاتی را انجام داده است. اين مطالعات شامل 
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های گرم، تصويربرداری از منطقه انفجار در محفظه آزمايش

های ی حاصل از انفجار و تلاشاحتراق، شناسايی صوت و نورها

ر در محاسباتی به منظور شناسايی بیشتر تحولات در حین انفجا

 .[9]يک موتور انفجاری چرخشی بوده است

 (JAXA)ژاپن هوافضای اکتشافات آژانس -6-6

 انفجار موتور بار نخستین برای 18ژاپن هوافضای اکتشافات آژانس

 در را وشراين  آينده در که هدف اين با ضاف در را چرخشی

 اين .است کرده آزمايش دهد، گسترش فضايی عمیق سفرهای

 استفاده حلقوی کانال يک درون رخشیچ انفجارهای موتور از

 در را کارآمد فوق رانش زيادی مقدار روش اين. [37] کندمی

 نیز کمتری سوخت از که کندمی تولید کوچک بسیار موتور يک

 و سفرهاروند  که ددار را پتانسیل اين و کندمی استفاده

 .[39] [37] دهد تغییر را فضايی هایکاوش

های کاوش( )راکت S-520-31 موشک روی فناوری جديد بر اين

 بار حمل به قادر و است ایمرحله تک موشک يک که شد نصب

 مرکز از که است کیلومتر 300 از بیش ارتفاع تا کیلوگرمی 100

 موفقیت با را موتور اين و شد پرتاب فضا به اوچینورا فضايی

از اين راکت را نشان  تصويری 5 شکل، [40] ه استکرد آزمايش

 خود آزمايشات شدن، جدا از پس موشک اين اول مرحلهدهد. می

 روشن ثانیه شش مدت به را چرخشی انفجار موتور و کرد آغاز را

 از ايشآزم اين انجام از پس موشک که هنگامی. [39] کرد

 انفجار موتور که شد مشخص شد، بازيابی و خارج اقیانوس

 .است کرده تولید رانش نیوتن 500 حدودچرخشی 

 
 S-520-31 [41] شماتیکی از راکت کاوش موشک -5 شکل

                                                 
18 Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) 

 یول است، توسعه اولیه مراحل درچرخشی  انفجار موتور چه اگر

 چنین که کندمی ثابت فضا در آن آمیز موفقیت آزمايش

 تسوخ از استفاده با که بدهند را امکان اين توانندمی موتورهايی

 خواهد مهم بسیار که برسیم ایسیارهمیان کاوش به کمتر وزن و

 در را فناوری اين دنبتوانند که امیدوار یژاپنمحققان  .[41]بود 

. [42]دهد  قرار استفاده مورد عملی طور بهآينده  سال پنج

جار چرخشی را تصويری و شماتیکی از اين موتور انف 6 شکل

 دهد.نشان می

 

 

 
 چرخشی در انفجاری موتور گرم سیستم آزمايششماتیکی از  -6 شکل

 ]47[ ]49[ (ناگويا دانشگاه) 20موروران فناوری موسسه 19سايت شیراوی
[39]  [1] 

 روسیه -انرگوماش اویپشرکت ان -7-6

گ موتور موشک کننده بزر دیتول کي 21انرگوماش اویپانشرکت 

که در سال  OKB-456اين شرکت از دفتر طراحی  است. یروس

در جماهیر شوروی تاسیس شد منشعب شده است،  1946

                                                 
19 Shiraoi 
20 Muroran 
21 NPO Energomash 
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طراحی، توسعه و ساخت  انرگوماش اویپشرکت انفعالیت اصلی 

سابقه  لیبه دلن سوخت مايع است. اين شرکت موشک با پیشرا

در  دینفت سف اکسیژن مايع و یدر توسعه موتورها یطولان

، 22های از قیبل انرژيامطرح است و در توسعه پروژهبزرگ  اسیمق

-RDو توسعه موتورهای فضايی از قبیل  5زنیت و اطلس 

180,RD-170, RD-171 ثر داشته است. اين شرکت مشارکت مو

موشک با سوخت اکسیژن مايع و نفت سفید را با  يک موتور

کرده  زمايشآموتور انفجار چرخشی برای مدت طولانی 

 .[30]است

سمنوف و  ییایمیش کیزیف یتویانست -8-6

 هیروس یو کاربرد ینظر کیمکان یتویانست

و انستیتوی مکانیک نظری  23انستیتوی فیزيک شیمیايی سمنوف

نفجار چرخشی و يک با موفقیت يک موتور او کاربردی روسیه 

ماخ  8-4موتور انفجار پالسی را در تونل باد در محدوده سرعت 

بر روی يک موتور اسکرام جت  آزمايشکردند. اين  شآزماي

( با سوخت هیدروژن انجام شده متر 0.31متر و قطر  1.05طول )

ثانیه را  3600ه به انداز 24موتور ضربه ويژه آزمايشاست. در اين 

 .[35]ثبت کرده است

 واشنگتن دانشگاه -9-6

 از جديدی نوع روی بر کار حال در واشنگتن محققان دانشگاه

 سبکتر، موتورهای ساخت وعده که هستند موشک موتور

 مايع سوخت رايج هایموشک به نسبت را ترساده و کارآمدتر

 موتور اين کردن عملی موانع بزرگترين از يکی .دهدمی کنونی

 بسیار طراحی چگونگی بتواند که ،است رياضی هایمدل ايجاد

 اریانفج موتور .کند توصیف را موشک موتور بینیپیش غیرقابل

 که است جت پالس موتورهای به شبیه موتور يک چرخشی

 آن از دوم جهانی جنگ در V1 به موسوم آلمانی کروز موشک

 اگزوز لوله با دهسا احتراق محفظه يک از موشک اين. بردمی بهره

 جلويی قسمت در شده نصب ارتجاعی هایهمیل و انتها در

 با وارد هافشکا طريق از هوا کار، حین در. کردمی استفاده

 .کندمی تولید تراست و منفجر آن از پس و مخلوط سوخت

                                                 
22 engines 

23 Semenov Institute of Chemical Physics 

24 Specific Impulse 

 طوربه هوا آن در که است هوادمشی جت موتور نوعی جتپالس 

 از پس و شودمی احتراق محفظه وارد گونهضربان و متناوب

 انفجاری اکنون موتور .شودمی مشتعل سوخت با تندرآمیخ

 .است هبرد جلوتر قدم يک را ايده اين چرخشی

 چگونگی برای را ديگری روش چرخشی انفجاری موتور يک

 متحدالمرکز هایاستوانه از موتور اين. گیردمی پیش در احتراق

 جريان هااستوانه بین شکاف در سوخت. است شده ساخته

 ايجاد را شوک موج گرما سريع انتشار احتراق، زا پس و يابدمی

 قابل حرارت درجه و فشار با گاز از قوی ضربه يک و کندمی

 را موج دارد، صوت سرعت به نسبت بیشتری سرعت که توجهی

 .[36][35] آوردمی در حرکت به

 تشکیل را شوک موج که انفجارهايی که است اين جالب نکته

 بینیپیش غیرقابل و پیچیده اربسی کنند،می حفظ و دهندمی

 ست،ا جريان در آنچه بهتر درک برای منظور همین به. هستند

 آزمايشیموتور انفجار چرخشی   يک واشنگتن دانشگاه محققان

 در را مختلف پارامترهای نقش و آن عملکرد نحوه تا ساختند

 سرعت با رسرعتپ دوربین يک توسط که آزمايشات يکسری

 [36] .کنند بررسی کند،می ضبط ثانیه در فريم هزار 240

 مدل کي تا کندمی کمک محققان به بررسی اين هایداده

مکانیزم انفجار و يا  نظر از موتور آيا اينکه تعیین برای را رياضی

تصويری از  7شکل .[35] را بررسی کنند است،احتراق پايدار 

ی چرخشی آزمايشی که توسط دانشگاه واشنگتن موتور انفجار

 دهد.توسعه داده شده را نشان می

 
شماتیکی از پیشران انفجار چرخشی مورد مطالعه در دانشگاه  -7شکل 

 [37] واشنگتن

 های کشور چیندانشگاهسایر  -6-10

 یبراطالعه و تحقیق بر روی مدانشگاه در حال  ني، چندنیدر چ

بر  25هستند. دانشگاه پکن موتور انفجار چرخشی یفناور توسعه

                                                 
25 Peking University 
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پايداری احتراق ناشی از  دهيدر احتراق و پد ریزمان تأخروی 

 26یدفاعو تکنولوژی  یدانشگاه ملانفجار در حال مطالعه است. 

بر روی يک نمونه از موتورهای انفجار چرخشی  یهاشيآزما

لکردی آن را هواتنفسی انجام داده و محدوديت و الزامات عم

نمونه  کيدر  27نگینانج یفناور یتویانستاستخراج نموده است. 

را طراحی و  ژنیاکس-نينزانفجار چرخشی بر پايه ب هایراز موتو

گستردگی در  یتجرب قاتیتحق 28تسینشونا دانشگاهساخته است. 

ه دادانجام ناپايداری در موتورهای انفجار چرخشی  حوزه

 .[1]است

 ودانشگاه فناوری ورش -6-11

اشی از گاز متان ندر حوزه احتراق و انفجار  ورشو یدانشگاه فناور

 150وتور انفجار چرخشی با قطر درونی اکسیژن در يک مو 

. اين است متر در حال مطالعهمیلی 200متر و قطر بیرونی میلی

 29حجم ثابت و احتراق انفجاریالمللی دانشگاه اولین کارگاه بین

 .[1]ه استبرگزار گرد 2017را در سال 

انفجاری  موتورهایسنجی در حوزه مطالعات علم -7

 چرخشی
 است شده مطرح 30سنجیعلم از که اریبسی هایتعريف بر اساس

 کیفی امکان حد تا و کمی تحلیل و تجزيه توانمی را سنجیعلم
 بر ثرمؤ عوامل و علمی اطلاعات از استفاده و توزيع تولید، فرايند

 منظور به فرآيند اين ینیبپیش و تبیین توصیف، و آن
 و لمیع نگریآينده و آگاهی و اعتلاء گذاری،سیاست ريزی،برنامه

 دانست المللیبین و سازمانی گروهی، فردی، ابعاد در پژوهشی
 سنجیعلم نظیر سنجشی هایحوزه پايان در سنجشی واژۀ وجود

 را حوزه اين کارهای از بخشی سنجش، که است حاکی آن از
 علم هایفعالیت از محدودی بخش تنها هد، سنجشدمی تشکیل
 را ارزيابی به رسیدن هحوز اين واقع در دهدمی تشکیل را سنجی
 و است کشور هر توسعه اولويت علم، تولید کند. امروزهمی دنبال

 رونق افزايش آن تبع به و فنآوری توسعه مقدمه علمی توسعه
 به هاانشگاهد لحاظ همین به. است اجتماعی فاهر و اقتصادی

 کشور توسعه در اساسی نقش علم، تولید اصلی هایپايگاه عنوان
 علمی، تولیدات کمیّ و کیفی سطح بردن بالا تدارند جه
 نظر به ضروری امری دانشگاه هر در پژوهشی نظام ارزشیابی

                                                 
26 National University of Defense Technology 

27 Nanjing Institute of Technology 

28 Tsinghua University 

29International Constant Volume and Detonation Combustion 
30 Scientometrics 

 ارزيابی هایروش ترينمتداول از يکی سنجیعلم .رسدمی
 تولیدات کمّی است. بررسی شپژوه مديريت و علمی هایفعالیت
 و پژوهان دانش علمی ارتباطات علمی، گذاریسیاست علمی،
 سنجی،علم در اندحوزه اين موضوعات از برخی علم، نقشه ترسیم

 اطلاعات از گیریبهره و اشاعه تولید، هایشیوه و علمی ارتباطات
 هاآن مآخذ و منابع بررسی با و غیرمستقیم روش به علمی
 شود.می بیارزيا

 یابیجهت دست یسنجالگو علم هياراقسمت از  یهدف اصل

 در حوزه و درگیر موثر یهایبه فناور ترنهيو کم هز ترعيسر

 نيا يیروند اجرا 8شکل . باشدیمفناوری موتور انفجار چرخشی 

 .دهدیپژوهش را نشان م

 
 روند اجرايی پژوهش حاضر -8شکل 

را  هحوز نيمقالات چاپ شده در ا نيآخراز  یفهرست1جدول 

 .دهدینشان م

ی از آخرين اسناد علمی منتشر شده در حوزه موتورهای فهرست -1جدول 

 انفجار چرخشی

ف
ردي
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ب تاثیر مجله
ضري

 

محل چاپ يا 

 عنوان مجله
سال انتشار

 

1 
low mass-flow operation 

of small-scale rotating 

detonation engine 

keller, pk; 

polanka, 

md;sell, bc 

6.4 

applied 

thermal 

engineering 

2024 

2 

simulation of liquid 

droplets combustion in a 

rotating detonation 

engine 

salvadori, 

m; 

panchal, a 

and 

menon, s 

3.4 

proceedings 

of the 

combustion 

institute 

2023 

3 

experimental research on 

solid fuel pre-

combustion rotating 

detonation engine 

wu, wb; 

wang, 

yn;wang, 

jp 

3.5 
acta 

astronautica 
2023 

4 
operation characteristics 

of a disk-type rotating 

detonation engine 

ishii, k; 

ohno, k; 

tsuboi, n 

2.2 shock waves 2023 

5 

effects of injector 

configuration on the 

detonation 

characteristics and 

propulsion performance 

of rotating detonation 

engine (rde) 

koo, ih; 

lee, kh; 

choi, jy 

2.6 aerospace 2023 



 یچرخشدر حوزه موتور انفجار  یسنجو مطالعات علم یعلم تیوضع یبررس
 

  

 /1404 بهار و تابستان اول، ، شمارهپنجم سال –فضایی دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای  119

 

 

 یدر مورد موتورها یسنجگزارش جامع علم کيدر اين قسمت 

 ،یمربوط به مقالات علم یهادادهگردد. ارايه می یچرخشانفجار 

و  یآورحوزه جمع نيدر ا یقاتیتحق یهایها و همکارپتنت

 ،یسنجکتاب یهالیگزارش شامل تحل ني. ااندشده لیتحل

 خواهد بود.  يیمحتوا لیلو تح ،یمکاره یهاشبکه

 هاداده یآورجمع -7-1

 یانفجار یموتورهابا مقالات مرتبط  و یعلمهای آوری دادهجمع

، Web of Science ،Scopusمانند  یاداده یهاگاهياز پا یچرخش

 .انجام شده است  Sciencedirectو 

 موتورهایدر حوزه  یشار اسناد علماز روند انت یکیشمات 9شکل 

روند  دهدینشان م هایابي. ارزدهدیم شيرا نما یانفجار چرخش

دارد. در  یصعود ریحوزه به شدت س نيدر ا یانتشار اسناد علم

در  2024-2010 یهاسال یو در بازه زمان یحوزه فناور نيا

منتشر شده  یمعتبر علم یهاگاهيدر پا یسند علم 2877حدود 

 نسيداده سا گاهيدر پا یسند علم 1187تعداد  ني. از ااست

سند  1082و  نسيساه وب آفداد گاهيسند در پا 608 رکت،يدا

 داده اسکپوس بوده است. گاهيدر پا یعلم

 
های انفجاری چرخشی در روند انتشار اسناد علمی در حوزه پیشران -9شکل 

 2024-2010های بازه زمانی سالهای داده معتبر در پايگاه

وند انتشار اسناد علمی را بر حسب کشور نشان ر 10شکل 

لهستان و  روسیه،  ژاپن ،چین ،ايالات متحدهدهد. کشورهای می

در صدر بیشترين تولید کنندگان اسناد علمی در حوزه  و هند

با توجه به  قرار دارند.ی چرخش یانفجار یهاشرانیپفناوری 

 شکل مشخص است که کشورهای ايالات متحده و چین فاصله

ا در اين حوزه فناوری دارند. اين موضوع زيادی با سايرکشوره

های نشانگر سرمايه گذاری عظیم اين دو کشور در حوزه پیشران

که  دهدینشان م یسنجمطالعات علم باشد.جديد هوافضايی می

به سرعت در  یانفجار چرخش یوسعه در حوزه موتورهاو ت قیتحق

متحده و  الاتيا ژهيومختلف به  یحال گسترش است و کشورها

 یهایو همکار هایهستند. نوآور شرویحوزه پ نيدر ا نیچ

در  یها نقش مهمو دانشگاه یقاتیموسسات تحق نیگسترده ب

ان به عنو یانفجار چرخش یدارند. موتورها یناورف نيا شبردیپ

بهبود  یبرا يیبالا لیپتانس شرانش،یپ یدر فناور ینوآور کي

 ارد.د شتریب شرانیپ یروین دیسوخت و تول یبازده

 

 شماتیکی از انتشار اسناد علمی بر حسب کشور -10شکل 

 یهاشرانیه پدر حوزمراکز حامی  نيمهمتر فهرست 11شکل 

از  یهاتيمراکز حما ني. ادهدیرا نشان می چرخش یانفجار

وام  زه،يجا ،یعاد یلیتحص هی)بورس یلیحصت هیبورس لیقب

(، گانيرا لیو تحص هيشهر حذف نه،يو کم هز یلیتحص

را در  یشگاهيآزما رساختيمشترک، و توسعه ز یهاتیفعال

 دستور کار دارند.

 
  یچرخش یانفجار یهاشرانیحوزه پشماتیکی از حامیان اصلی در  -11شکل 

 . مقالاتدهدیرا نشان م یانتشار اسناد علمگستردگی  12شکل 

در رتبه نخست و مقالات  مقالات کنفرانسی ،علمی پژوهشی

چیدگی اين فناوری با توجه به پی در رتبه دوم قرار دارد. یپژوهش

و نیازمند تحقیقات گسترده هنوز اين فناوری در مرحله تحقیق و 

های آتی اين دهد که در ساله است، ولی مطالعات نشان میتوسع

های هوافضايی فناوری به عنوان يک فناوری بالغ در ماموريت

 مورد استفاده قرار گیرد.
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 ی و انتشار اسناد علمیمیزان پراکندگ -12شکل 

در مراکز تحقیقاتی و از وابستگی سازمانی شماتیکی  13شکل 

دهد. ی را نشان میچرخش یانفجار یهاشرانیپصنعتی در حوزه 

سند در صدر جدول  154آزمايشگاه تحقیقاتی نیروی دريايی با 

 قرار دارد. 

 

در حوزه شماتیکی از وابستگی مراکز سازمانی و دانشگاهی  -13شکل 

 یچرخش یانفجار یهاشرانیپ

ناوين شماتیکی از مهمترين مجلات منتشر کننده ع 14 شکل

دهد. های انفجاری چرخشی را نشان میفناوری در حوزه پیشران

سند  48با انتشار  Journal Of Propulsion And Powerمجله 

 Tuijin Jishu Journal Of Propulsionعلمی در سال و مجله 

Technology  سند علمی و مجله  46با انتشارActa 

Astronautica  سند علمی در صدر منتشر کنندگان اسناد  40با

 ی در سال قرار دارند.چرخش یانفجار یهاشرانیپعلمی در حوزه 

 

ری های فناومجلات علمی منتشرکننده حوزه فهرستشماتیکی از  -14 شکل
  2024-2010ی در بازه زمانی چرخش یانفجار در حوزه موتورهای

هااای مقالااه در حااوزه پیشااران 1083در پايگاااه داده اسااکپوس 

انفجاری چرخشی موجود باود کاه باه منظاور افازايش دقات در       

تعداد مقاالات باه    Engineeringرتبط از فیلتر شناسايی مقالات م

 یهاگاهيدر پا دواژهیکل 4032در مجموع  مقاله محدود شد. 895

 نقشاه  هیا شاد، کاه جهات ته    يیشناساا  یحوزه علم نيداده در ا

نقشاه   نيا ها( در ا)گره هارهيمورد استفاده قرار گرفتند. دا فناوری

زه هر گاره برابار   هستند. اندا یموضوع یهاواژه دینشان دهنده کل

 طکه با گره ماورد نظار ارتباا    يیهاگروه یهااست با مجموع وزن

 یباا وزن باالاتر   يیهاا گاره باا گاره    کيچه  هر یعبارت به دارند.

همانناد   یدارد. چگال یشتریب یارتباط داشته باشد، اندازه و چگال

 یبا وزن باالاتر  یهاگره با گره کيچه  هر یعنياندازه گره است، 

مهم و  ،یدارد و از موضوعات اصل یشتریب یباط باشد چگالدر ارت

 نيرخداد پرکاربردتر 2جدول و  15شکل  (.شودیداغ محسوب م

را نشااان ی چرخشاا یانفجااار موتورهااایدر حااوزه  هااادواژهیااکل

موضاوعات   نيشاتر یانجاام شاده ب   یهاا یابيا . طباق ارز دهاد یم

انفجاار،   هاا بار حساب تکارار شاامل:     واژه دیا برجسته مارتبط کل 

موتورهای انفجاری، موج شوک، ضاربات محفظاه احتاراق، ماوج     

انفجار، محفظه احتراق، پیشران و موتورهای انفجاار چرخشای، ...   

 باشد.می

 یانفجار یهاشرانیپدر حوزه  هادواژهیکل نيرخداد پرکاربردتر -2جدول 
 یچرخش
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 یانفجارموتورهای حوزه ها در کلیدواژهرخداد پرکاربردترين  -15شکل 

 یچرخش

موتورهای  یدر حوزه فناور یفناور نيعناو نيدتريجد 16شکل 

نشان  2022-2016 یهاسال یبازه زمان را درانفجاری چرخشی 

 یبه نوع ايتر داغ یهایفناور توانیشکل م نيا لی. با تحلدهدیم

ها نمود. رنگ يیشناسا یحوزه فناور کيرا در  عينوظهور و بد

را  دتريجد یعلم یهاتر حوزهو روشن دبه زر ليها( متما)گره

 . دهندینشان م

 
 یانفجار یهاشرانیجديدترين موضوعات مورد بررسی در حوزه پ -16شکل 

 یچرخش

 را یحوزه دانش نیدر امرتبط  یهایفناور یاز چگال یکیشمات 17ل شک
 یفشردگ یشکل مشخص است که شکل دار ی. با بررسدهدینشان م

در  نکهی. با توجه به اباشدیم هایدر حوزه فناور کینزد یو همپوشان
ام است و در حال انج یشاتیماو آز قاتیهنوز تحقمورد این فناوری 

هستند باعث شده  ریحوزه درگ نیدر ا یمتعدد یعلوم و فناور نکهیا
و متناسب با  به صورت پراکنده یحوزه فناور نیدر ا یاست فناور

 انجام شود. های گسترده علم و فناوری مختلفحوزه

 
 یرانفجا یهاشرانیحوزه پها در شماتیکی از چگالی فناوری -17ل شک

 یچرخش

 گیرینتیجه -8
 نيتردهیچیو پ نيتراز نوآورانه یکي یانفجار چرخش یموتورها

موتورها با  نيهستند. ا هوافضايی شرانشیپ یمهندس یهاحوزه

 وسته،یپاحتراق  یبه جا یچرخش یاستفاده از امواج انفجار

فراهم  یمعمول یاحتراق یرا نسبت به موتورها یبالاتر یبازده

 یانفجار چرخش یو توسعه در حوزه موتورها تقایتحق. کنندیم

مختلف مرتبط با  یهایاست و فناور شرفتیبه سرعت در حال پ

به  دنیرس یموتورها در مراحل مختلف توسعه قرار دارند. برا نيا

 به ازین ها،یفناور نياز ا یبردارو بهره یسازیمراحل تجار

 یالمللنیب یهایو همکار یدانیم یهاشيآزما شتر،یب قاتیتحق

 است.

بهباود   یبارا  یاديا ز لیپتانسا  یانفجاار چرخشا   یورهاموت

 یعلما  یهادارند، اما چالش شرانیپ یو عملکرد موتورها یبازده

 نيا حاال، ا  نيا با احوزه وجود دارد.  نيدر ا زین یاریبس یو فناور

روبارو هساتند کاه     یمتعادد  یو علم یفن یهاموتورها با چالش

 یطراحا  ،یحرارتا  تيريماد  ،ینفجارامواج ا یداريشامل حفظ پا

 ،یکیمکاان  یهاا ساوخت، ارتعاشاات و تانش    قيا تزر یهاستمیس

باا  همچنین .شاود یما  یسااز یو تجاار  ،یسازهیو شب یسازمدل

هوشمند،  یکنترل یهاستمیدر مواد مقاوم به حرارت، س شرفتیپ

 نيا اانتظاار داشات کاه     تاوان یما  د،یتول شرفتهیپ یهاکیو تکن

در  یقابال تاوجه   راتیند و تاثزمان وارد بازار شو موتورها به مرور

 مختلف داشته باشند. عيصنا

 یهاو چالش یانفجار چرخش یموتورها یبالا لیتوجه به پتانس با

 یهاستمیس شرفته،یتمرکز بر پژوهش و توسعه در مواد پ رو،شیپ

و  یسازهوشمند، مدل یکنترل یهاستمیکننده، سخنک

 تواندیم قیسوخت دق قيتزر یهاتمسیو توسعه س ،یسازهیشب

کمک کند.  تورهامو نيا یسازیروند توسعه و تجار عيبه تسر

 یهادر پروژه یگذارهيها و سرماصنعت و دانشگاه نیب یهمکار

و بهبود  یو علم یت فنبه حل مشکلا تواندیمشترک م یقاتیتحق

 موتورها منجر شود. نيا نانیاطم تیو قابل يیکارا

 شنهاداتیپ -8-1

 یهایهمکار قي: تشویالمللنیب یهایوسعه همکارت 

 یبه اشتراک گذار یمحققان و موسسات برا نیب یالمللنیب

 دانش و منابع.
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 در  یگذارهيسرما شيو توسعه: افزا قیدر تحق یگذارهيسرما

کننده و خنک یهاستمیس شرفته،یه مواد پو توسع قیتحق

 کنترل هوشمند. یهاکیتکن

 یهااز پروژه تي: حمایاچندرشته یهااز پروژه یبانیپشت 

 یهاحل چالش یمختلف را برا یهاکه تخصص یاچندرشته

 .کنندیم بیترک یانفجار چرخش یموتورها یفن

 شرفتهیپ یافزارها: توسعه نرمیسازهیشب یافزارهاتوسعه نرم 

و  یانفجار یندهايفرآ ترقیدق یسازهیو شب یسازمدل یبرا

 عملکرد موتور.

 ها و پژوهش جينتشار منظم نتاها: اپژوهش جير نتاانتشا

دانش  یو ارتقا تیشفاف شيافزا یبرا یعلم یهاگزارش

 حوزه. نيدر ا یعموم

 تعارض منافع

 ".گونه تعارض منافع توسط نويسندگان بیان نشده استهیچ"
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