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 30/08/91: ، تأييد مقاله 15/05/90: دريافت مقاله

  1391زمستان  / 4 ةشمار/  5د جل
  19 -28ص . ص

طراحي، ساخت، و آزمايش يك موتور هيبريد 
 -HTPBنپراكسيد هيدروژ

 5ابراهيم زنجيريان و4، عيسي اصغري3شعباني لاكه ، كيوان2پور ميبدي، محمد ندافي*1حجت قاسمي

  صنعت ايران دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و -2و  1

 ، سازمان فضايي ايرانفضاييهاي حمل و نقل  پژوهشكده سامانه - 5و  3

  رانش شيميايي پيشرفتهگروه پيش - 4

  ، خ فرجامنارمك ،تهران*
h_ghassemi@iust.ac.ir  

 HTPBكاربرد پراكسيد هيدروژن به عنوان يك اكسنده در يك موتور هيبريدي آزمايشگاهي به همراه پليمر 
ابتدا با انجام مطالعات ترموشيميايي اين پيشرانه، محدوده كاري . به عنوان سوخت مورد بررسي قرار گرفت

 10سپس يك موتور آزمايشگاهي هيبريدي با توليد نيروي پيشران در حدود . تركيبات مختلف آن تعيين گرديد
موجود در بازار ايران، پس از طي  پراكسيد هيدروژن تجاري حاوي پايداركننده. طراحي و ساخته شد كيلوگرم

اندازي به منظور راه. فرآوري گرديد ppm 15و ناخالصي كمتر از  درصد 90اي به پيشرانه با غلظت فرآيند ويژه
ها نشان داد نحوه معرفي اكسنده به بستر كاتاليستي نقش بررسي .انداز كاتاليستي استفاده گرديدموتور از راه

هاي مختلف بررسي به همين منظور كيفيت پاشش اكسنده در دبي. اين سيستم دارد موثري بر كيفيت عملكرد
نتايج حاصل از . بررسي گرديد HTPBدر يك آزمايش موفق عملكرد موتور هيبريد ساخته شده با سوخت . شد

همچنين به كمك . بيني تئوري مقايسه شده استآزمايش، از قبيل فشار و سرعت مشخصه با مقادير پيش
هاي تجربي مشخصات عملكردي موتور از جمله نرخ پسروي تعيين و با مقادير متداول آن مقايسه گرديده هداد

  .است

  انداز كاتاليستي، پيشرانه سبزاه، رHTPBموتور هيبريد، پراكسيد هيدروژن، : هاي كليدي واژه

 12345علائم و اختصارات 

   نسبت گرماهاي ويژه گاز

 g/cm3(  f(چگالي سوخت جامد 

 β  ضريب تجربي ونتوري

 m2(  Ab( سوزش سوختمساحت سطح 

  m2(  AP(سطح مقطع مجرا 

 m2(  At(سطح مقطع گلوگاه نازل 

 a  ضريب ثابت نرخ پسروي

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( استاديار .1

 دانشجوي كارشناسي ارشد  .2

  كارشناس ارشد .3
 كارشناس ارشد  .4

  دكتري .5

 *m/s(  C(سرعت مشخصه پيشرانه

 CD  ضريب تخليه ونتوري

 CF  پيشرانشضريب 

 mm(  dP(قطر گذر

 kg/m2s(  G(رانه  شار كل پيش

 kg/m2s(  GO(شار اكسنده 

  s(  Isp(ضربه ويژه پيشرانه 

  m(  LP(طول مجرا 

  kg/kmol(  M(جرم مولكولي 
kg/s(  f(دبي جرمي سوخت 

m 

 kg/s(  om(دبي اكسنده 

 n  توان نرخ پسروي

 O/F  نسبت اكسنده به سوخت 
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 bar(  Pe(ر خروجي نازل د فشار گاز

 bar(  PC( فشار محفظه احتراق

 PPi  (m)محيط اوليه مجرا 

 P  (bar)افت فشار در انژكتور 

 m/s(  r(نرخ پسروي سوخت 

  K(  T(احتراق  ةدماي محفظ

  مقدمه
اندك  ةموتورهاي پيشران هيبريدي به دليل مزايايي چون هزين

تر  قديميسازي نسبت به همتاهاي  توليد، ايمني بالا و سهولت ذخيره
هاي اخير مورد توجه خود، موتورهاي پيشرانه جامد و مايع، در سال

هاي هيبريدي مخصوص پيشران ةعلاوه بر اين، ضرب. اند قرار گرفته
يكي از . استمعمولاً نسبت به موتورهاي سوخت جامد بيشتر 

شدن، اشتعال مجدد و  هاي اين موتورها قابليت خاموشويژگي
ن وجود در مقياس كلي، موتور هيبريدي، با اي. تراتلينگ است

هاي خود را براي كاربرد نويني است كه هنوز قابليت فناوري
. اقتصادي، به خصوص كاربردهاي فضايي، به اثبات نرسانده است

هاي هدف كاذب و تاكتيكي  وان موشكاين موتورها به عن ،امروزه
استفاده قرار ارزان قيمت و موتورهاي پر انرژي مراحل بالا مورد 

  ].1[اند گرفته
سي ميلادي  ة موتور هيبريد در اوايل دهةاگرچه مفهوم اولي

اولين  روليف، د وشهاي پيشرانه مايع و جامد مطرح همزمان با موتور
در شوروي ساخت، اما تحقيقات در  1939در سال را موتور هيبريد 

راندمان به دليل . هاي بعدي كاهش يافتهيبريد در سال زمينة
هاي موتورها، زمان پاسخ سريع پيشران اين ةهاي اوليپايين نمونه

هاي رقابت هاي مايع، به واسطةپذيري پيشرانجامد و كنترل
هاي جامد و مايع به ترتيب در صنايع تسليحاتي در آن زمان پيشران

پس از جنگ سرد . رار گرفتندنظامي و فضايي مورد استقبال ق
يمني و هزينه مورد توجه قرار گرفت و در نتيجه هايي چون ا معيار
در اين مطالعات  ].1[هاي هيبريد مجدداً رونق يافت موتور ةمطالع

تركيبات مختلف سوخت و اكسنده و همچنين اثرات ابعاد بر عملكرد 
در اين بين تركيبات . ها مورد بررسي قرارگرفته استاين پيشران

هاي پليمري نيز سوخت هاي مختلف پراكسيد هيدروژن باغلظت
  .مورد توجه بوده است
ر بين د. هاي هيبريد ساختار پليمري دارندبيشتر سوخت

. اي را به خود اختصاص داده استجايگاه ويژه HTPBها  پليمر
، در دسترس و با  غيرسمي ةيك اكسندكه ) HP(پراكسيد هيدروژن 

لادي به مي 40 ة، از ابتداي دهاست سانداري نسبتاً آقابليت نگه
اين ماده در . ن بوده استاصورت محدود مورد توجه محقق

هاي اژدرها به عنوان مولد گاز، و به عنوان موتور راكت توربوپمپ

و  )104اف  اس و يو 163  جرمن مي(تقويتي در برخي هواپيماها 
نيز مورد استفاده قرار گرفته  6نايت  يي مثل بريتيش بلككاوشگرها

  . ]1[ است
داشتن  عدم توانايي در ثابت نگه ،معايب موتور هيبريدييكي از 

Oنسبت اكسنده به سوخت F به . استعملكردي  ةبهين ةدر محدود
 اش وابستگياي كه نرخ پسرويمنظور استفاده از تركيب پيشرانه همين

نسبتاً زيادي به فشار و وابستگي كمي نسبت به شار جرمي عبوري 
از آنجا كه . رسدنظر مي گاه گرين داشته باشد، مطلوب بهذراز گ

كردن سطح سوخت  ؤثري در گرمانتقال حرارتي تشعشعي نقش م
اي كه در محصولات احتراق خواهد داشت، نرخ پسروي پيشرانه

داراي ذرات مايع يا جامد باشد، از نظر تئوري به ميزان زيادي به 
 ،1966در سال   ]2[ به همين منظور عثمان. فشار وابسته است

، مشخصات عملكردي عثمان. مطالعاتي را در اين زمينه انجام داد
و پلي %) 95(هيبريدي با سوخت ليتيم آلومينيم  تركيب پيشرانة

جرمي به % 90و اكسنده پراكسيد هيدروژن با غلظت %) 5(اتيلن 
 1994در سال ] 3[ير ورنيمونت و مي. روش تجربي را تعيين كرد

كردن راندمان احتراق، نرخ پسروي و رفتار احتراق  مشخصمنظور  به
اي با استفاده از پلي اتيلن جامد به هاي هيبريدي، مطالعه موتور

وزني به عنوان اكسنده در %  88عنوان سوخت و پراكسيد هيدروژن 
اين موتور آزمايشگاهي . اي تك مجرا انجام دادنديك موتور استوانه

اي كه كاتاليستي ساچمه د و از يك بسترداراي قطر گذر دو اينچ بو
. گرفتاز سيمان نسوز و پرمنگنات پتاسيم ساخته شده بود، بهره مي

پراكسيد هيدروژن غلظت  هاي مختلف تجزيةدر اين تحقيق روش
  . مورد بررسي قرار گرفت (HTP) 7بالا

هامبل در  ،دكرپس از آنكه ورنيمونت مطالعات خود را منتشر 
هاي اي شرحي از مطالعات خود بر روي موتورالهدر مق 1997سال 

در اين مطالعات پراكسيد هيدروژن و  ].4[هيبريدي را ارائه كرد 
به عنوان اكسنده و پلي اتيلن به عنوان ) N2O(نيتروز اكسايد 

   .سوخت بررسي شده بود
معرفي سيستم  با ،2000در سال  ]5[ورنيمونت و هزيستر 

در . دندكراندازها را ارائه جديدي از راه ةشونده نمونكاتاليستي مصرف
كه از سه سال مطالعه بر  آزمايش 100حاصل از نتايج  ،اين مقاله

موتورهاي هيبريدي در ابعاد آزمايشگاهي كه از پراكسيد هيدروژن 
عنوان اكسنده، پلي اتيلن به عنوان سوخت و يك  وزني به% 85

فاربر و . دشگرفت، مطالعه  شونده بهره ميسيستم كاتاليستي مصرف
را كه  آزمايش تجربي 15نتايج حاصل از  ،2007در سال ] 1[لاور 

منظور بررسي اثر افزودن ذرات فلزي به سوخت انجام شده بود،  به
 HTPBعنوان اكسنده و  به% 90هيدروژن پراكسيد . منتشر كردند

_________________________________ 
6. British Black Knight 
7. High Test Hydrogen Peroxide 
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 HTPB-طراحي، ساخت و آزمايش يك موتور هيبريد پراكسيد هيدروژن

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
21 / 1391زمستان  /4شمارة /  5 جلد

حول افزايش  ،تنتايج اين تحقيقا. به عنوان سوخت استفاده شدند
هاي جامد نسبت به حالت بسيار زياد نرخ پسروي تركيب سوخت

در سال ] 6[اوستين و همكاران . بدون تركيبات فلزي متمركز بود
هاي شدن مجدد و تراتلينگ موتور بر قابليت روشن ايمطالعه 2010

 به% 90پراكسيد هيدروژن  ،اين پژوهشدر . هيبريد انجام دادند
دو نوع موتور هيبريدي مورد بررسي قرار . استفاده شدعنوان اكسنده 

در موتور نوع اول از يك كاتاليزور مصرف شونده به عنوان . گرفت
كه در موتور  در حالي. عنوان سوخت استفاده شد اتيلن بهانداز و پلي راه

اتيلني، سيستم راه انداز ديگر با افزودن مواد كاتاليستي به سوخت پلي
با بهبود روش اشتعال كاتاليستي نرخ . ور حذف شدجداگانه از موت

هاي قبلي بيست الي پنجاه درصد افزايش روي نسبت به روش پس
با افزودن مواد كاتاليستي به سوخت، نرخ پسروي نسبت به . يافت

در اين تحقيق، . ش يافتحالت سوخت خالص دو و نيم برابر افزاي
اكسنده بررسي شد و با شار جرمي خير در اشتعال سوخت وابستگي تأ

خير اشتعال أن بيان داشتند با افزايش شار جرمي اكسنده، تمؤلفا
 .شودكمتر مي

هيچ  سفانه، متأرانشي داخل كشورجستجو در منابع پيشبا 
. تجربي موتورهاي هيبريدي در ايران يافت نشد ةگزارشي از مطالع
و تحت عناويني مانند طراحي مفهومي  ]8[ و ]7[تنها در مراجع 

سنجي ساخت موتور هيبريدي، به طور ضمني به انجام يك امكان
هاي حمل و نقل  در پژوهشكده سامانهآزمايش موتور هيبريدي 

پژوهشكده مهندسي جهاد فضايي سازمان فضايي ايران، 
 ،اين مطالعه در. اشاره شده است 1387سابق، در سال  كشاورزي

HTPB  به عنوان سوخت و گاز N2Oاكسنده استفاده شده نوان به ع
سفانه، مشخصات عملكردي چنين آزمايشي تاكنون گزارش متأ. است

  .نشده است
كاوش فضا و عدم  ةكرد راهبردي كشورمان در زميناتخاذ روي

هاي دانشجويي در ايمن و ارزان براي فعاليت ةوجود يك سامان
اند كه در اين مقاله به هاي اصلي آغاز تحقيقي بودهكشور انگيزه

توان هاي فوق ميبه انگيزه. خشي از نتايج آن پرداخته شده استب
يك سيستم، ايمني بسيار  هايي مانند ارزاني قيمت تمام شدةمزيت

 بالا، آلايندگي ناچيز محيط زيست براي انتخاب تركيب پيشرانه
اين  ،امروزه. را افزود HTPBهيبريدي پراكسيد هيدروژن و سوخت 

ارزاني، . ]9[ رانه سبز شناخته شده استتركيب، به عنوان يك پيش
هاي تاكتيكي مانند تراتلينگ و خاموشي مكرر ايمني بالا و قابليت

هاي هيبريدي به ويژه رو به سامانهكرد كشورهاي پيشموجب روي
  .تركيب فوق شده است

هيبريدي پراكسيد هيدروژن و  در اين مقاله، كاربرد پيشرانة
HTPB در اين موتور . ي بررسي شده استدر يك موتور آزمايشگاه

طراحي شده، پراكسيد  كيلوگرم 10 در حدود شپيشران كه با توليد
انداز كاتاليستي به عنوان  درصد وزني و راه 85هيدروژن با غلظت 

يك سيستم آزمايشگاهي با قابليت . آغازگر احتراق استفاده شده است
، دما، و گيري فشارتامين كنترل شده مقدار اكسنده و اندازه

. ، به همراه يك موتور مدولار طراحي و ساخته شده استپيشرانش
مقادير مشخصات عملكردي حاصل از آزمايش با مقادير طراحي 

رفتار عمومي چنين موتورهايي با توجه به نتايج  ةبارشده و درمقايسه 
 .آزمايش بحث شده است

  ترموشيمي پيشرانه
ها در تركيب ترين سوختمتداولبه عنوان يكي از  HTPBپليمر 
تجارب زيادي از به كارگيري اين . هاي جامد مطرح استرانهپيش

علاوه . پليمر چه به عنوان سوخت و چه به عنوان بايندر وجود دارد
شمار  بهترين سوخت جامد در موتورهاي هيبريد نيز براين، متداول

در نرخ سوزش اين سوخت  ةمطالع ةتحقيقات زيادي در زمين. رود مي
به اين . ]10[هاي متفاوت وجود دارد موتورهاي هيبريد با اكسنده

. آسان آن از بازار داخلي را نيز بايد افزود ةمزايا، امكان تهي
به جزئيات ساختار و فرآيند  HTPBمشخصات شيميايي و فيزيكي 

بديهي است كه براي تعيين دقيق خواص . سنتز آنها بستگي دارد
هاي استفاده هاي لازم را براي نمونهمايشآز دترموشيميايي آن باي

به همراه  ترموشيمي احتراق اين سوخت ةبراي مطالع. شده انجام داد
 C7.075 H10.65 O0.223 N0.063عامل پخت، فرمول عمومي 

عدم  ].11[اختيار شده است  مگاژول بر مول -058/0با آنتالپي 
وشيمي باعث شد تا ترم HTPBتركيب دقيق سوخت  ةقطعيت دربار

نتايج حاصله نشان دادند . ديگر نيز بررسي شود ةاحتراق چندين نمون
   .وجود ندارد هاي احتراقدر پارامتر چشمگيري كه تفاوت

عنوان يك جزء از  به H2O2يايي شيمپراكسيد هيدروژن با فرمول 
پس از . موتورهاي مايع مطرح بوده است پيشرانه، از ابتداي تاريخچة

اكسيژن و تركيبات آنها، پراكسيد هيدروژن به عنوان يكي از  ،فلوئور
اين اكسنده خواص . استمطرح  HTPBهاي ترين اكسندهقوي

اي از نسبت سوخت به اكسنده گسترده ةانرژتيك خوبي در محدود
واكنش پراكسيد هيدروژن و  محصولات عمدة]. 10[ به سوخت دارد

علاوه براين، از . هستند اكسيد كربنها، بخار آب و ديهيدروكربن
پراكسيد  ].12[نظر حفظ سلامت كاربران، در رتبه خوبي قرار دارد 
در كاربردهاي . هيدروژن عموماً به صورت خالص در دسترس نيست
معمولاً با . شوداحتراقي، اغلب به صورت مخلوط با آب استفاده مي

تي توجه در كاربردهاي عمليا مورد) جرمي(درصد  90از غلظت بيش 
 درصد، در تحقيقات 70هاي بيش از وجود، با غلظتبا اين . است

اين اكسنده به عنوان يك پيشرانه تك پايه نيز . شوداستفاده مي
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ستفاده از يكي از مشكلات عمده در ا]. 13[مورد توجه جدي است 
اين موضوع . خودي آن استخودبه پراكسيد هيدروژن، تجزية

  . دكنسازي آن را دشوار ميذخيره
 35، محلول توان تهيه كرد مي از بازار ايران كه يپراكسيد

پراكسيد تجاري همراه با  اين نوع. درصدي آن با آب است
اين . خودي استخودبه ةهايي براي جلوگيري از تجزي افزودني

. ]12[هستند حاوي تركيبات فسفات و استات  ةتركيبات پايداركنند
استفاده  ر معتنابهي آب، امكانهمچنين مقداها و وجود اين ناخالصي

. كننداز اين نوع پراكسيد هيدروژن را به عنوان اكسنده منتفي مي
هاي متوالي، به غلظت و توان از طريق تقطيرچنين محلولي را مي
كار حاضر، پراكسيد هيدروژن مورد استفاده در . خلوص مطلوب رساند

كه است د درص 90و غلظت حدود  ppm 15 داراي ناخالصي كمتر از
 .موسوم است HTPبه 

هاي ترموشيمي و تحليل احتراق تركيب ةمنظور مطالع به
 CEAافزار محاسبه احتراق تعادلي مختلف سوخت و اكسنده، از نرم

براي انجام محاسبات فرض شده است كه . استفاده شده است
 20احتراق  ةگران در شرايط متعارفي قرار دارند و فشار محفظواكنش

محصولات احتراق شامل دما، نسبت  ةخواص عمد .استبار 
هاي مختلف اكسنده به گرماهاي ويژه، و جرم ملكولي براي نسبت

ضربه و  *Cر، سرعت مشخصه ين مقاديبا ا .دشسوخت محاسبه 
موتور را از طريق يك  ال عاملينكه سيبا فرض ا، ISPشرانه يپ ويژه

محاسبه  3تا  1ادلات ند، با استفاده از معكآل ترك مينازل ايده
  .اندشده

)1(        1 1*
u WC R T M 2 1

 
        

)2(           1 1 12
F e cC 2 1 2 1 1 P P

               
 

)3( *
SP FI C C g

 Pc، بار 1خروجي نازل و برابر با فشار در  Pe ،در اين معادلات
-، به ترتيب دما، نسبت حرارتM، و T ،γاحتراق، و  ةفشار محفظ

 CFهمچنين . استهاي ويژه، و جرم مولكولي محصولات احتراق 
  . هستندنيز شتاب جاذبه ثقل  gو  پيشرانضريب 

برحسب  ويژه ةو ضربرات سرعت مشخصه يينمودار تغ
براي سه غلظت متفاوت وخت هاي مختلف اكسنده به س نسبت

اين نتايج . ارائه شده است )2(و  )1(هاي پراكسيد هيدروژن در شكل
دهند با افزايش غلظت پراكسيد هيدروژن مشخصات ن مينشا

يشترين سرعت مخصوص و ب. يابدعملكردي موتور بهبود مي
درصد،  100ويژه براي پراكسيد هيدروژن با خلوص  بيشترين ضربة

درصد  80ثانيه و براي خلوص  250متر بر ثانيه و  1560به ترتيب 
همچنين در يك . ثانيه است 230متر بر ثانيه و  1450در حدود 

غلظت ثابت با افزايش نسبت اكسنده به سوخت مقادير سرعت 

ويژه ابتدا افزايش يافته و پس از رسيدن به مقدار  ةمشخصه و ضرب
كه شايان توجه است . يابندبيشينه خود با شيب آرامي كاهش مي

نه در متناظر با مقادير بيشي O/Fنسبت اكسنده به سوخت 
علاوه . استمخصوص متفاوت  رعت ويژه و ضربهنمودارهاي س

دهند كه براي استحصال بيشترين ها نشان ميبراين، اين شكل
تري اختيار كرد؛ بزرگ O/F دمخصوص، با كاهش غلظت، باي ةضرب

 100براي خلوص  5/7تا  5ويژه بيشينه، بين  ضربة O/Fكه  طوري
دهند كه يها نشان مدر نهايت، اين شكل. استدرصد  80درصد تا 
نسبتاٌ وسيعي از  ةو پراكسيد هيدروژن در محدود HTPBتركيب 
هاي اكسنده به سوخت، تغيير چنداني را براي خواص بالستيك نسبت

، منجر 12تا  3از  O/Fبه عنوان مثال، تغييرات . دهندبه دست نمي
  . دشو درصد مي 90ويژه در خلوص  ةدرصد ضرب 5به تغيير در حدود 

  

 

 نمودار تغييرات سرعت مشخصه بر حسب نسبت اكسنده به سوخت -1شكل 

 

  نمودار تغييرات ضربه ويژه بر حسب نسبت اكسنده به سوخت - 2شكل 

  بالستيك داخلي
با فشار  كيلوگرم 10حدود  پيشرانشموتوري براي توليد 

- براي اين منظور از پيش. شودبه شرح زير تعريف ميبار  10تقريبي 

درصد و با نسبت  85يد هيدروژن با غلظت و پراكس HTPBرانه 
O/F  ابتدا قطر گلوگاه نازل از رابطه . شوداستفاده مي 10تقريبي

F t cF C A Pتوان از را مي پيشرانشضريب . شودمحاسبه مي
، O/Fاي از گسترده ةاين ضريب در محدود. محاسبه كرد )2( ةمعادل

محاسبه متر  ميلي 2/9بدين ترتيب قطر گلوگاه . است 5/1در حدود 
 ةدبي جرمي گذرنده از گلوگاه نازل با توجه به رابط. دشو مي
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 HTPB-طراحي، ساخت و آزمايش يك موتور هيبريد پراكسيد هيدروژن

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
23 / 1391زمستان  /4شمارة /  5 جلد

*
c tm P A C  با . آيددست مي گرم بر ثانيه به 1/53در حدود

، دبي جرمي سوخت و اكسنده به ترتيب، 10برابر با  O/Fانتحاب 
دبي جرمي . آينددست مي بر ثانيه بهگرم  3/48و گرم بر ثانيه  8/4

fتوان با ابعاد گرين به صورتسوخت را مي f bm r A    ارتباط
متر  گرم بر سانتي 1 سوخت و در حدود دانسيتة fداد كه در آن 

مساحت  Abنرخ پسروي يا تبخير يا سوزش سوخت، و  rمربع،
شود كه گرين سوخت يك فرض مي. سطح سوزش سوخت است

يك عبارت . استمتر  ميلي 43در حدود  رتوخالي با قط استوانة
عمومي و ساده براي نرخ پسروي در موتورهاي هيبريد به صورت 

  .]14[است زير 
)4( n

Or a G  

Oصورت شار جرمي اكسنده و به GOكه در آن  O pG m A  
 ةدر معادل. استمساحت گذر جريان اكسنده  APشود و تعريف مي

)4( ،a  وn  ثوابتي هستند كه برايHTPB اكسيژن مايع  ةو اكسند
در  18/2×10-5 و 8/0هاي تجربي به ترتيب از طريق آزمايش

2با تعريف. اندتعيين شده SIسيستم واحدهاي 
p PA d 4   و

b PA d L  كه dPو L  هستندبه ترتيب قطر گذر و طول گرين .
  .دشومحاسبه مي متر ميلي 82به اين ترتيب طول گرين، 

كارگيري سيستم  ة مورد نياز، از طريق بهمين دبي اكسندتأ
براي كنترل دبي در اين سيستم از . استتغذيه تحت فشار مقدور 
اين ونتوري، دبي . استفاده شده استونتوري كاويتاسيوني 

دبي عبوري . دهداكسنده را مستقل از فشار پايين دست عبور مي
سيال عبوري، و  ها با مساحت گلوگاه، دانسيتةاز اين ونتوري

  ].15[فشار بالادست به صورت زير ارتباط دارد 
)5(  D th HP 1m C A 2 P 

به ترتيب ضريب تخليه و مساحت  thAو DCدر اين رابطه 
به ترتيب مبين چگالي  Plو  HPهمچنين. هستند گلوگاه ونتوري
يك ونتوري با قطر . دست ونتوري استو فشار بالا سيال عامل

از آنجاكه قطر گلوگاه و . طراحي و ساخته شدمتر  ميلي 7/0گلوگاه  
  را به صورت )5(ة توان رابطسيال عامل ثابت است، مي

)6(  1m P   

 β =5/6×10- 3 تجربي گسترده هاي پس از انجام آزمايش. بازنويسي كرد
 مين دبي اكسنده مورد نيازبنابراين فشار مورد نياز براي تأ .دشتعيين 

bar 54Pl= شودمحاسبه مي. 

 

  افزار آزمايشسخت
كلي شامل ميز آزمايش، سيستم تغذيه، طور تجهيزات آزمايش به
ميز تست سكويي است كه موتور . برداري استموتور، و سيستم داده

روي اين ميز، كه براي . شوندو سيستم تغذيه روي آن نصب مي
انجام آزمايش در مكان مناسب به صورت قابل حمل ساخته شده، 

همچنين، طرح ميز . بيه شده استنيز تع پيشرانشگيري امكان اندازه
طوري است كه امكان نصب و آزمايش موتورهايي با ابعاد متفاوت 

موتور به همراه سيستم تغذيه روي دو ريل با اصطكاك . وجود دارد
اند؛ طوري كه حركت سيستم تنها در راستاي محوري كم نصب شده
  . استموتور محدود 
براي . استشار تحت ف ةموتور از نوع تغذي ةاكسند تغذية

هاي اين گاز كه در كپسول. فشارگذاري از آرگون استفاده شده است
پرفشار وجود دارد از طريق رگولاتور به فشار مورد نياز تغذيه رسانده 

اي از  واره طرح) 3(شكل در . شودو سپس وارد مخزن اكسنده مي
هاي گاز پرفشار در اين كپسول. سيستم تغذيه نشان داده شده است

ليتر، داراي يك  4مخزن اكسنده با حجم . اندكل نشان داده نشدهش
اكسنده مايع، يك سوراخ  ةخط ورودي گاز پرفشار، يك خط تغذي

گاز پرفشار، و يك مجرا براي عبور  شير دستي براي تخليةمجهز به 
تواند با يك شير برقي كه مي(يك شير دستي . اكسنده است
در . كنده از مخزن را فراهم ميامكان جريان اكسند) جايگزين شود

اي، براي جلوگيري طرفهمسير اكسنده و پس از شير دستي، شير يك
. پايين دست به مخزن نصب شده است ةهاي ناخواستاز اعمال فشار

پس از اين شير يك ونتوري براي كنترل و سنجش دبي جريان 
يك شير دستي ديگر، پس از ونتوري . اكسنده نصب شده است

باز شدن اين شير، اكسنده را به كمك . سيوني نصب شده استكاويتا
  .سازدفشار مخزن به سمت موتور جاري مي

كوتاه و  هايمختلف سيستم تغذيه از طريق لوله ياجزا
ها، شيرها، و كليه لوله. ندهستديگر متصل اتصالات فشار قوي به يك

   .اندتهيه و ساخته شده L316نزن اتصالات از جنس فولاد زنگ
ي كاويتاسيوني در سيستم تغذيه، دليل اصلي استفاده از ونتور

در غير اين . كرد موتور استتأمين دبي يكنواخت در تمام مدت عمل
مخزن (دست كسنده تابع اختلاف فشار بين بالاصورت، دبي ا

در نتيجه . موتور خواهد بود) احتراق ةمحفظ(و پايين دست ) اكسنده
كار موتور، بيشتر از لحظات عملكرد  دبي اكسنده در لحظات آغازين

ويتاسيوني، مادامي كه فشار ولي ونتوري كا. دائمي خواهد بود
دست باشد، اكسنده با فشار بالا 8/0دست آن كمتر از حدود  پايين

  ].15[ دبي مستقل از فشار پايين دست از آن عبور خواهد كرد
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 ابراهيم زنجيريان

شده  ن داده
 شده روي 
س با سوراخ 

  

  
  هاي مختلفر

 9/0، و 7/0
  )ندكمي

كيبات مختلف 
  

لاكه، عيسي اصغري و ني

نشان )5( شكل 
ي مماسي تعبيه

ريفيس صفحه او
. كيل شده است

 

 كتور پيچش ساده

ي ساده در افت فشار

7، 5/0ش به ترتيب 
تغيير م بار 35ا ت  بار

اوريفيس ساده و ترك
متر ميلي 9/0با قطر 

پور ميبدي، كيوان شعبان ي

آن دراي از واره
ورودي هار سوراخ

و يك متر ميلي 
تشك متر ميلي 9/0 

شماتيكي از يك انژك

پاشش انژكتور پيچشي

فيس و مجراي پيچش
ب 5ست افت فشار از 

بي سيال عبوري از ا
ي، مجراي اوريفيس ب

ندافيحجت قاسمي، محمد 

وي است كه طرح
ين انژكتور از چه

9/0پيچش با  
ي محوري با قطر

ش - 5 شكل

تغييرات كيفيت پا - 6

لا به پايين قطر اوريف
و از چپ به راسيليمتر

نمودار تغييرات د - 7
انژكتور پيچشي

ح

  

م
ف
ه،
ق،
ت
ده
ن
در
 ةظ
ي
ي
 و

 

ور

به
ل
به
ده
به
ت
به
ش
ور

پيچشي
اي. است

محفظة
خروجي

6شكل 

از بالا(
مي

7شكل 

هاي سيستممايش
هاي مختلفسمت

ت ورودي اكسنده
انداز احتراقي راه
تجهيزات ة حلق

داد شانن )4(كل
 دو قسمت گرين
 طول اختلاط د
تلفي براي محفظ
 صورت كارتريجي
 احتراق جاسازي
ش انتقال حرارت

سيستم انژكتو - 1( يد
- 6 عايق -5 هيزات

ش اكسنده را ب
بسيار ريزي تبديل

احتراق را ب ت، و
ه، به دليل استفاد
 صورت اسپري ب
ست تا به صورت

ب. ن آن نفوذ كند
راحي، و آزمايش
 يك نوع انژكتو

  ري فضايي

  يك سيستم تغذيه

مكرر براي آزم ة
ين موتور، از قس
 به ترتيب از سمت

كاتاليستيه، بستر
احتراق، ةمحفظ

 از موتور در شكل
توان بهق را مي

براي مطالعه اثر
هاي مختلن طول

ت نيز از قبل به
ة نياز در محفظ

تراق براي كاهش
  . است

ي نصب موتور هيبريد
تجه ةحلق -4 د شده

 )نازل -8 گرين -7

آمايش ةكتور وظيف
مايع به قطرات ب 

ط با بخار سوخت
احي شدهيدي طر

ت كه اكسنده به
ود؛ بلكه كافي ا
خش شده و درون
لفي مطالعه، طر
تفاده شده است

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391زمستان  / 4 ةر

شماتي -3شكل 

استفاد با قابليت 
اي. و ساخته شد

ها،اين قسمت. ت
م انژكتور اكسنده

گيري، م اندازه
ايوارهطرح. زل

احتراق ة محفظ
ب. ط تقسيم كرد
توان اكسنده، مي

گرين سوخت. كرد
 در طول مورد

احت ةاخلي محفظ
كاري شده عايق

ش خورده از چگونگي
اندودتوري نقره -3ي 

7 احتراق محفظة

وتور هيبريد، انژك
م ة است تا اكسند

ي تبخير، اختلاط
در موتور هيبريد. 

ستي، لازم نيست
وحتراق فرستاده ش
سطح كاتاليزور پخ
نژكتورهاي مختل
ر اين موتور استف

علمي ةفصلنام/24
شمار/  5 جلد

يك موتور
هيبريد طراحي و
تشكيل شده است
عبارتند از سيستم

تجهيزات حلقة
گيري، و ناز ندازه

طول. شده است
سوخت و اختلاط
حتراق سوخت و
حتراق انتخاب ك

شود وتهيه مي
سطح دا. دشو مي

ممانعت از آسيب،

نماي برش - 4 شكل
بستر كاتاليستي - 2

در يك مو
لازم. عهده دارد

شده تا فرآيندهاي
.خوبي انجام دهد

انداز كاتاليس ز راه
اح ةدرون محفظ

نواخت روي سيك
ور، انهمين منظ

چه درآن. اند شده

 4
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25 /  وري فضايي

 كاتاليزور عمل 
 )7(ق بر معادله 

ة  واكنش تجزي
كيلوژول بر  8/2

 2 2H O l  
ن سوخت جامد 
ي مخلوط بخار 
كسيد هيدروژن 

منظور  رينگ به 
احتراق  ةمحفظ 

 ترموكوپل و دو 
احتراق، يك  ةظ
به اين منظور، . ت

كردن  ه بر خارج
اين دو  .كند  مي

 و بعد از احتراق 

 ةند فشار محفظ
 مختلف، و دبي 
ر يك كامپيوتر 
آنالوگ متعدد از 

. شوندتبديل مي
 16  دارد كه تا

بر ثانيه،   نمونه
ها، داده ةش اولي

هر آزمايش، دو 
نج استرين گيج 
ن سوخت جامد 

ر فشار حسگك 
 در قبل و بعد از 

دبي  ةن محاسب
 از آن، امكان 
راق را به دست 
ان كاليبراسيون 

شده، بدون ابزار 
 .ت

علوم و فناوپژوهشي  - مي
 1391زمستان  /4ارة 

 نقره به عنوان
ژن مايع را منطبق

اين. جزيه كند
8 در اين فرآيند 

 2 2

1
O g H

2
 

ز روي سطح گرين
خود هشتعال خودب
پراك ةولات تجزي

دوشود، اهده مي
اي قبل و بعد از
 امكان نصب دو

دست محفظگ بالا
ر تعبيه شده است
فظه شده و علاوه
سوخت را خنك

اختلاط قبل ةفظ

ات حياتي آن مانن
رجه حرارت نقاط
ناسب حس و د

هاي آت سيگنال
هاي ديجيتال تل

وجود ين امكان
هزار 50 حداكثر 

 دريافت و پردازش
در ه. شودم مي

سنج، و يك نيرو
ل و بعد از گرين

يك. شونديري مي
 مسير اكسنده و
ل از ونتوري، امكا

سنج پسو فشار
احتر ةور با محفظ

برداري، امكاداده

ش آزمايش ساخته
داده شده استان 

علم ةفصلنام
شما/  5 جلد

،اندازدر اين راه 
 پراكسيد هيدروژ
گاز اكسيژن تجز
گرماي آزاد شده

 2 decomO g H 

لات اين تجزيه از
خت و در نهايت اش
 موجود در محصو

مشا) 4(در شكل 
گيري فشار و دما

در هر رينگ. د
روي رينگ. دارد
كردن موتور موش

وارد محف مناسب
يق نازل، سطح س
ن قسمتي از محف

د موتور، مشخصا
توليد شده، در ران
رهاي منحسگط 

لاعات به صورت
A/D به سيگنال

است و اي بيتي 1
سرعتزمان با 

مديريت كارت و
كامپيوتري انجام 

رسنج استرين گيج
ماي گازها در قبل

گياندازه Kل نوع 
ر ديگر درحسگو 
سنج قبلارفش. ند

كند وفراهم مي
 فشار بين انژكتو
 همين سيستم د

  .دشوهم مي
عكس سيستم آ 
هاي آرگون نشال

.فته شده است
كند و قادر است ي

 بخار آب و گ
مقدار گ. مازاست
   .]12[م است 

(  “mpose

عبور محصولا
جر به تبخير سوخ
خت و اكسيژن

  .شودي
طوركه دهمان

گ صب وسايل اندازه
احي و ساخته شد

ر فشار وجود دسگ
ر دستي براي خام

با فشار مز آرگون 
ز طريزهاي داغ ا

گ خود به عنوان
  .ندك ل مي

هنگام عملكرد
پيشرتراق، نيروي 

مي اكسنده توسط
اطلا. شونديره مي

Dيق يك كارت 

12كارت ت اين 
طور همز ال را به

م. برداري كند ونه
ةسط يك برنام

وكوپل، سه فشارم
دم. شودتفاده مي

سط دو ترموكوپل
احتراق و دو ةحفظ

انوري نصب شده
مي اكسنده را ف

گيري اختلاف زه
به كمك. دهدي

گيري فراهر اندازه
)9(شكل در 

برداري و كپسول ه

  
        

 

سيال

 عةمطال
يدي و

) 6( ل
لف با
جه به
با قطر
اساس
جرمي
ت دبي
ه شده
ة حفظ
شترين

) S5ي
هاي طر

 براي
و قطر

ا روي
ثر پنج
ت سه
و دبي

نشان 
نژكتور
 فشار
 . است

د يك
 ةوظيف
 براي

انداز راه
به كار

گرف
مي
به

گرم
گرم

)7(

منج
سو
مي

نصب
طر
حس
شير
گاز
گاز

رينگ
عمل

احت
جرم
ذخي
طر

دقت
كانا
نمو
توس
ترم
است
توس
مح
ونتو
جرم
اندا
مي
ابزا

داده

HTPB

جرمي برحسب فشار س

مشده، هاي ياداخ
خروط اسپري توليد

شكلدر . اي دارند
هاي مختل فشار

با توج. شده است
 پايدار، انژكتور با

برا.  گرفته است
 مماسي بر دبي ج
ه صورت تغييرات
ژكتور نشان داده
داشته باشد و مح

بيش S0)منحني 
منحني( متر ميلي

ي مماسي با قط
از اين رو،. ست

سوراخ مماسي و
  .ت

ي از اين انژكتورها
 متشكل از حداكث

يستم در دو حالت
هاي افت فشار وي

)8(ت در شكل
ان ةصفح ةشخص

آن بر حسب مي
 نشان داده شده

داز شيميايي مانند
 كوچك گازي، و

با اين وجود،. رد
ست تا از يك ر

اخته و باندازي س

 B-ريد پراكسيد هيدروژن

شار انژكتور و دبي ج
 بل از ونتوري

ن قطر براي سورا
مخ زاوية. ه است

اورها اهميت ويژه
اخته شده در س

ي نشان داده ش
عملكرد مشاهدة

توجه قرار مورد 
اي چهارگانههراخ

به )7( در شكل
شار دو سمت انژ
 اوريفيس وجود د

(ته نشده باشد
5/0سي با قطر

هايبراي سوراخ 
چندان متفاوت نيس
يچشي با قطر س

انتخاب شده استر 
ل از تعداد مناسبي
تور، يك سيستم

عملكرد اين سي. 
رسي شده منحني
ب فشار بالادست
در واقع منحني مش
ژكتور و دبي جرم

در اين شكل) بي
اندراه معمولاً يك

 يا يك مشعل
ده را به عهده دا

ر هيبريد، بهتر اس
ان كار، چنين راه

 آزمايش يك موتور هيبر

مودار تغييرات افت فش
قب

تريناسبعيين من
شده اي انجامرده

در اين نوع انژكتو
تورهاي مختلف

مخروط اسپر ةي
ها و ممن اسپري

متر ميلي 9/0س 
راخ، اثر قطر سور

آن ةعه و نتيج
سب اختلاف فش
 حالتي كه فقط

گرفتكار پيچش به
هاي مماس سوراخ

.شودمين ميي تأ
متر، دبي چميلي 

ساخت، انژكتور پي
متر يليم 9/0س 

م انژكتور متشكل
در اين موتو. است

.حي و ساخته شد
پنج انژكتوري برر

تم انژكتور برحسب
اين منحني د. ت

 افت فشار در انژ
دب ةكنند مينشار تأ

ورهاي هيبريد، م
ت جامد كوچك

سوخت و اكسند 
يك موتو ةند بار

در اين. ستفاده شود

  
 

 
طراحي، ساخت و

نم - 8شكل 

براي تع
تجربي گستر
دبي جرمي د

انژكتكيفيت 
كيد بر زاويتأ
نواختي داميك

سوراخ اريفيس
اين قطر سور
انژكتور مطالع
جرمي بر حس

براي. است
ننده پكايجاد

دبي و براي
كمترين دبي

9/0و  7/0
راحتي در س

سوراخ اوريفيس
سيستم
يك صفحه ا
انژكتور طراح
انژكتوري و پ

ي سيستمجرم
داده شده است

مقدار. است
فش(بالادست 

در موتو
موتور سوخت
ةاشتعال اولي

اندازي چنراه
كاتاليستي اس
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لاكه، عيسي اصغري و ابراهيم زنجيريان پور ميبدي، كيوان شعباني ندافيحجت قاسمي، محمد       علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/26
 1391زمستان  / 4 ةشمار/  5 جلد

 

  تصوير ميز آزمايش و چگونگي نصب موتور هيبريد برروي آن - 9شكل 

  بررسي نتايج 
توان به سه فرآيند احتراق موتور هيبريدي با چاشني كاتاليستي را مي

از رفتار عمومي چنين  ايواره، طرح )10(شكل . مرحله تقسيم كرد
ترتيب گذراي آغازين، اين مراحل را به . دهدموتورهايي را نشان مي

نخست از  ةمرحل. ناميمعملكرد پايا، و گذراي پاياني نامگذاري مي
رفتن دما و فشار بستر كاتاليستي و در نتيجه بالا ورود اكسنده به

احتراق به  ةموتور شروع شده و تا زماني كه فشار و دماي محفظ
ر آغازين در موتو گذراي ةمرحل. يابدادامه مي ،حالت پايا برسد
اي و پايههاي كاتاليستي از دو مرحله عملكرد تكانداز هيبريدي با راه

 ةدر مرحل. عملكرد گذراي هيبريدي تشكيل شده است ةمرحل
سازي ة مايع به مواد گازي و آزاداكسند ةاي تجزيپايهعملكرد تك

عبور اين . دشو انرژي موجب افزايش فشار و دماي محفظه مي
ي گرين سوخت موجب تبخير سوخت و گازهاي نسبتاً داغ از رو

اين . شوداكسنده مي ةاحتراق مخلوط بخار سوخت و گازهاي تجزي
مدت دوره گذراي . شوداتفاق منجر به فشار تعادلي در موتور مي

اكسنده و همچنين  اي بستگي به دماي محصولات تجزيةهپايتك
 ةمدت دور. پذيري مخلوط سوخت و اكسنده دارددرجه اشتعال

سوخت جامد، ) يا سوزش(اي اشتعال هيبريدي نيز به نرخ تبخير گذر
در . احتراق وابسته است ةخواص گازهاي احتراق، و حجم محفظ

حالت دائمي، اگر تغييري در دبي جريان اكسنده به وجود نيايد  ةدور
 ةو انتقال حرارت به بيرون تغييري نكند، فشار ثابتي در محفظ

دبي جرمي اكسنده توسط يك شير  اگر. احتراق وجود خواهد داشت
در اين مرحله دبي . شودگذراي پاياني حاكم مي ةقطع شود، مرحل

اگر . يابداكسنده و فشار موتور تا رسيدن به فشار محيط كاهش مي
قطع جريان اكسنده به دليل اتمام آن در مخزن ذخيره باشد، گاز 

به . شودفشارگذاري به همراه اندكي مايع وارد محفظه احتراق مي
همين دليل، افزايش ناگهاني فشار محفظه به دليل ورود گاز پرفشار 

پايان دوفازي نشان  با عنوان) 10(اتفاق در شكل اين . رخ خواهد داد
  .داده شده است

 

 روند عملكرد موتورهيبريدي با چاشني كاتاليستي -10شكل 

 بخش بالستيك داخلي،براساس نتايج محاسبات ارائه شده در 
شرايط واقعي . آزمايشي با موتور ساخته شده، انجام شده است

اندكي تفاوت بين . نشان داده شده است) 1(جدول آزمايش در 
. شرايط طراحي شده و شرايط فراهم شده براي آزمايش وجود دارد

اند، كه در اين آزمايش تنها فشار در نقاط مختلف سيستم ثبت شده
و  P1vهاي در اين شكل منحني. اندداده شده نشان) 11(شكل در 
P2vدست  فشار اكسنده در بالادست و پايين ةدهند ، به ترتيب، نشان

 mمنحني . ندهستاحتراق  فشار درون محفظة PCونتوري، منحني 
دبي جرمي اكسنده است كه با استفاده از منحني فشار  ةدهند نشان
P1v كه منحني طور همان. آيددست مي به) 6( ةو معادلP2v  نشان
م و شير دستي بعد جپن شير دستي قبل از ونتوري در ثانية دهد،مي

به اين ترتيب، از ثانيه دهم . انددهم باز شده ةاز ونتوري در ثاني
 P2vهاي شيب ملايم منحني. شودانداز كاتاليستي مياكسنده وارد راه

انداز به خوبي نتوانسته است كل دبي دهند كه راهنشان مي PCو 
ر اثر تجزيه در مدت حدود شده بگازهاي توليد. اكسنده را تجزيه كند

ب هفت ثانيه توانستند سوخت اندكي را به بخار تبديل كرده و موج
اين آغازش با حضور مقدار . دآغاز احتراق در ثانية هفدهم شو

. متنابهي اكسنده تجزيه نشده در محفظه موتور همراه بوده است
اكسنده به دليل دماي بالاي احتراق،  حرارتي اين مقدار ةتجزي

موجب افزايش حجم گاز و در نتيجه افزايش بسيار زياد فشار در 
پس از اين مرحله، سطح فشار موتور در . ده استشاحتراق  ةمحفظ
بيست و سوم كه سيزده ثانيه  ةدر ثاني. پايدار شده استبار  11مقدار 

داده است كه طي فازي رخ گذرد، خاموشي دواز جريان اكسنده مي
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 HTPB-طراحي، ساخت و آزمايش يك موتور هيبريد پراكسيد هيدروژن

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
27 / 1391زمستان  /4شمارة /  5 جلد

هاي فشارگذار به موتور، موجب افزايش فشار و سپس آن ورود گاز
  .كاهش آن در محفظه شده است

 مقادير تنظيمات در قبل آزمايش -1 جدول

(s)زمان عملكرد   L mm  PD mm  tD mm  oxm g s  P bar1

14 80 2/43 2/9 3/48 57

 

  
  بيني تئوري احتراق تجربي و پيش ةاي فشار محفظنمودار مقايسه -11كل ش

، فشار تغذيه در زمان دهدنشان مي )11(طوركه شكل همان
كه موجب تغيير اندك در دبي جرمي  ردآزمايش تغيير اندكي دا

تر زمان احتراق سوخت و يقبا تعيين دق. اكسنده شده است
گيري قطر گرين بعد از احتراق، نرخ متوسط سوزش سوخت  اندازه

ن، ختبعد از سو گيري جرم گرين در قبل واندازهبا . شودمحاسبه مي
به اين ترتيب مقدار . آيددست مي مقدار متوسط دبي جرمي سوخت به

، و به دنبال آن فلاكس O/Fمتوسط نسبت اكسنده به سوخت 
، خلاصه 3 و 2در جدول . آيدجرمي متوسط در گرين به دست مي

  . هاي فشار درج شده استدست آمده از تحليل منحني نتايج به

  پارامترهاي تجربي آزمايش موتور  -2 جدول

 زمان عملكرد

 P bar1  oxm g s  Fm g s O F  G kg m s2

(s)گذرا  (s)پايا 

7 7 55 4/47 73/4 4/9 5/44 
  

 پارامترهاي تجربي آزمايش موتور -3 جدول

 CP bar  er mm s
 *C m s

*C


 
Ex Th 

11 344/0  4/1402 1453 5/96 
  

سوخت  هاي جرمي، دبيO/Fدست بودن مقادير متوسط نسبت با در
تجربي  ةتوان سرعت مشخصو اكسنده، و قطر گلوگاه نازل موتور مي

   .اين سيستم را تعيين كرد

)8(  * C t
ex

O F

P A
C

m m


 
 

اين مقدار، با مقدار نظير خود در حالت تئوري مقايسه شده و بيانگر راندمان 
رسد كه يكي از به نظر مي. استدر حدود نود و پنج درصدي احتراق 

اين . استاحتراق بعد از گرين  ةدلايل راندمان بالاي احتراق، طول محفظ
چنان زياد بوده است كه منجر به اختلاط مناسب و احتراق خوب طول آن

توان نقش آغازگر كاتاليستي در فراهم آوردن در عين حال نمي. دشو
با اين حال، . محصولات گازي براي احتراق با بخار سوخت را ناديده گرفت

پراكسيد  ةو اكسند HTPBرود كه سيستم متشكل از سوخت نتظار ميا
بيشتري را  هشتاد و پنج درصد، سرعت مشخصههيدروژن با غلظت  

اين سيستم بر حسب مقادير  ة، سرعت مشخص)12(شكل در . فراهم آورد
. دست آمده، نشان داده شده است ة تجربي به، به همراه نتيجO/Fمختلف 
متر بر  1450رود كه با چنين راندماني بتوان به سرعت مشخصه انتظار مي

اين شرايط را  .دست يافت 7سوخت حوالي  در نسبت اكسنده بهثانيه 
  . دست آورد وان با افزايش مناسب طول گرين بهت مي

دست آمده در اين آزمايش با مقادير حاصله  سرعت سوزش به
اين معادله براي شار  .استشده مقايسه )13(شكل در ) 4( ةاز معادل

اكسيژن  ةو اكسند ب بر ثانيهعككيلوگرم مترم 80-300 كل در بازه
هر چند شار جرمي در اين آزمايش در . ]2[مايع صادق است 

يي سوتوان هم، با اين وجود مييستاعتبار اين معادله ن ةمحدود
 HTPBاشتن تفاوت بين احتراق با درنظرد. سازگاري را مشاهده كرد

يكي از دلايل فزوني نرخ  با اكسيژن مايع و پراكسيد هيدروژن،
توان به تابعيت نرخ بيني شده را ميسوزش تجربي از مقدار پيش
 ]. 14[هاي كم نسبت داد پسروي از فشار محفظه در شار
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