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 13/08/92: ، تأييد مقاله 14/03/91: دريافت مقاله

  1392پاييز  /3 ةشمار/  6د جل
  1 -13  ص. ص

سيستم دمش گرم در پيكرة سازي ديناميكي  شبيه
  پيشران  ةسامان

  *5حسن كريمي و 4،  رضا فرخي3محمدرضا حيدري ،2د رمشوداو، 1محمدي حميدرضا علي

  ضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيمهندسي هواف دانشكدة - 5 و 4، 2، 1

  واحد پرند ،دانشگاه آزاد اسلامي -3
  چهارم تهران پارس، خ وفادار شرقي ةتهران، فلك*

Karimi@kntu.ac.ir  

پيشران فضايي خاص كه شامل موتور سوخت مايع، مخازن سوخت و اكسيد كننده نة در اين پژوهش يك ساما
در . سازي شده است سازي و شبيه   به صورت ديناميكي و غيرخطي مدل فشار گذاري مربوطه است، و سيستم
سازي ديناميكي  پيشران، شناخت عملكرد سامانه بسيار ضروري است، چراكه اگر بتوان با شبيه ةيك سامان

هاي  آزمايشامكان كاهش تعداد   د،نامي توصيف كرسامانه به صورت قابل قبولي رفتار اجزا را در رژيم گذرا و 
وجود  يابي به سازي و حتي عيب هاي مربوطه در مراحل طراحي اوليه، بهينه رم و در نتيجه كاهش هزينهگ

  و سوخت مخازنابي به اين هدف، مدل رياضي موتور و سيستم فشارگذاري ي براي دست .خواهد آمد
ع، مخزن سوخت، موتور سوخت ماي: اصلي ةسامانه مورد بررسي داراي چهار زيرسامان. تهيه شد اكسيدكننده

مجموعه معادلات حاصل، در محيط  در ادامه رفتار سيستم، با استفاده از. ستها و لوله مخزن اكسيدكننده
هاي واقعي  ساز با آزمون هاي حاصل از مدل شبيهدر نهايت پاسخ ده وشسازي بيهش متلب افزار نرمسيمولينك 

گيري از رو، چگونگي بهرهفه بر اين در تحقيق پيشاضا. گرفتروي سامانه، مورد مقايسه قرار انجام شده بر
و سازگاري  آزمايش تطابق نتايج تحليل با. شودشناسايي عامل يا عوامل خرابي نشان داده مي براياين مدل 

  .ساز براي كاربردهاي مشابه استمشاهدات عيني بعد از دمونتاژ حاكي از كارايي درخور توجه مدل شبيه

  سامانه پيشران فضايي ،موتور سوخت مايع ،اختلال شناسايي ،سازي هشبي :هاي كليدي واژه

  12345علائم و اختصارات
plfC سوخت در حالت مايع ةگرماي ويژ  
eqT دماي تعادل  
pvfC سوخت در حالت گاز ةگرماي ويژ  
igT  ورودي به ميكسردماي گاز  
pC محصولات احتراق مولد گاز ةگرماي ويژ 

ifT   دماي سوخت ورودي به ميكسر
_________________________________ 

 دانشجوي كارشناسي ارشد . 1
 دانشجوي دكتري. 2
 دانشيار. 3
 كارشناس ارشد. 4
 )نويسنده مخاطب( دانشيار. 5

vaT   دماي سوخت در دماي جوش در فشار ميكسر
gm

  دبي گاز ورودي به ميكسر 
im   ي گاز دمش ورودي به حجم كنترلدب

vm
 

در مخازن پيشران گاز در مجاورت مايع (مايع تبخيرشده  دبي
  )پيشران قرار دارد

em  گاز تخليه شده از حجم كنترلدبي  
cm  گاز دمش تقطير شدهدبي  
wQ  هاي مخزن حرارت بين گاز دمش و جداره تبادل ةنتيج گرما دراتلاف  
AQ نتيجه تبادل حرارت بين گاز دمش و عدسي مخزن اتلاف گرما در  
LQ نتيجه تبادل حرارت بين گاز دمش و مايع اتلاف گرما در  
rQ هاي شيميايي و تبديلات فيزيكي كنشنتيجه وا اتلاف گرما در  

h جايي گاز ضريب انتقال حرارت جابه  
Tw   مخزن ةدماي ديوار
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AA   سطح مقطع عدسي مخزن
L   t ةارتفاع بالشتك در لحظ

0L   قبل از شروع به كار موتور  ارتفاع بالشتك
Lm   پيشران خروجي از مخزن دبي جرمي
Lk   ضريب رسانايي حرارتي مايع

D   قطر مخزن
LA   .است سطح مقطع پيشران داخل مخزن

A   m2،سطح مقطع مسير
pA   3mradضريب ثابت، 

A  22ضريب ثابت،  /. radsm  
thA   2m، سطح مقطع گلوگاه

B ضريب ثابت،  23mrad  
B  ضريب ثابت،  radms ./. 22  
C ضريب ثابت،  33mrad  
C 52ضريب ثابت، /. ms  

*C smمحصولات احتراق،  ةسرعت مشخص /  
adC smسرعت آدياباتيك گاز عبوري از توربين،  /  

D ضريب ثابت،  43mrad  
G skgدبي، /  
g  ،2شتاب گرانش زمين/ sm  
J   mkg.2ممان اينرسي روتور توبوپمپ، 
L   mطول مسير،

adL kgjكار آدياباتيك،  /  
P فشار ،Pa  
RT ،قابليت انجام كار محصولات مولدگازkgj  
R 21لزجت حجمي سيال،  ةضريب بيان كنند m  
r   m،ديسك توربينشعاع 
T   Kدما، 
Tq ،گشتاورmN.  
V  ،3حجم مسيرm  
V بدون بعدضريب پرشدگي ،  
Z  ،2ضريب بيان كننده خصوصيات تراكم پذيري محيطs.m  

 م يونانيئعلا

P هاار در پمپشافزايش ف،Pa  
 راندمان 
 ثابت فرآيند انبساط  
 نسبت انبساط گازـ ديناميكي  
 ،3چگالي سيالm/kg  

  ،دور توربوپمپsrad /  
 2،تب افضريm  

  ها زيرنويس
ad آدياباتيك  
cc ي احتراقمحفظه  
d ديسك توربين  
eq معادل  

rf مربوط به افت اصطكاكي  
fu سوخت  
gg مولدگاز  
in ورود المان  
l   مربوط به افت موضعي
out   خروج
ox   نندهاكسيدك
p   پمپ

st   استارتر
t   توربين

p   مصرفي هر دو پمپ) گشتاور(مجموع 
t   توليدي توربين توسط استارتر و مولد) گشتاور(مجموع 

stt _   ز استارترتوليدي توربين ا) گشتاور(سهم 
ggt _   توليدي توربين از مولدگاز) گشتاور(سهم 

  مقدمه

هــاي   سيســتمبــه دليــل پيچيــدگي بــالاي موتــور ســوخت مــايع و 
ــين  ــارگذاري و همچن ــولانيفش ــي در روش   ط ــان طراح ــودن زم ب

هــاي متــداول و  آزمــايشمحاســبات دســتي، معمــولاً بــه مــوازات  
اسـتاتيكي و  سـازي   ياضـي و شـبيه  سـازي ر هاي تجربي، مدل روش

مد نظر قرار داده افزارهاي موجود  به كمك كدنويسي و نرم ديناميكي
لذا با توجه به اهميت موضوع، در اين زمينه مطالعات وسـيع  . شود مي

در ذيل به برخـي از ايـن    اي انجام شده است كهو تحقيقات گسترده
 : شود ها اشاره ميسازيتحقيقات و مدل

به جهت كاهش هزينه و جرم ، ميلادي 1960 دهة در اوايل
هاي فشارگذاري مخازن مورد توجه سيستم ،موتورهاي موشكي

 1969در سال . ]1[ نيروي هوايي ايالات متحده آمريكا  قرار گرفت
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  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام سامانة پيشرانسازي ديناميكي سيستم دمش گرم در پيكرةشبيه

3 / 1392پاييز  / 3شمارة /  6 جلد

تري را بر روي اين تحقيقات كامل 6كدي دانشمندي به نام
در مخازني با  آزمايش 131وي با انجام حدود . ها انجام داد سيستم

در اين نوع خوبي به نتايج  psi30 تا psiصفر  ازفشارهاي مختلفي 
 1970و  1969هاي  در سال .]2 و 3[ها دست يافت سيستم

هاي  موتور موشك فرآيند ،دانشمندان روسي 7موشكين و پريسنياكوف
ديدگاه ديناميكي مورد بررسي قرار دادند و موفق  سوخت مايع را از

 .]4و  5[ها ارائه دهند  سازي اين سيستممدلبراي هايي را شدند روش
معرفي انواع  ةمرجع كاملي در زمين، 1975تا  1970هاي بين  در سال

اختاري آنها از سوي هاي گازي به همراه جزئيات طراحي و سمولد
 .]6[منتشر شده استناسا  مركز تحقيقات

ها دانشمند روسي به نام كالسنيكف در كتاب خود در همين سال
هاي سوخت مايع هاي فشارگذاري در موشكتحت عنوان انواع سيستم

روابط و  هاي دمشي به همراهجزئيات طراحي و تحليل انواع سيستم
همراه مقايسه با  ها را بههاي ترموديناميكي حاكم بر اين سيستم فرمول

 8روبرت افل 1994در سال  .]7[ دريح كرطور كامل تش نتايج تجربي به
سازي سينتيكي احتراق در  مدل ةو همكارانش مطالعاتي را در زمين

ها و بررسي مكانيزمهاي گاز غني از سوخت انجام دادند و با  مولد
پذير بر  واكنش برگشت 642جزء شيميايي و  107معادلاتي مشتمل بر 

ل مختلفي از جمله ئگرفتن مساهاي كراسيني و با در نظرروي سوخت
نتايج تحليلي و تجربي به نتايج قابل قبولي  ةتبخير قطرات و با مقايس

مندي به نام دانش 1998در ادامه اين تحقيقات در سال  .]8[ دست يافتند
هاي موشكي هاي مورد استفاده در موتورمانسكيبه معرفي انواع سيكل

تحقيقاتي را  9در اين سال همچنين دانشمندي به نام لوزانو. ]9[ پرداخت
در  .]10[كرد سازي ديناميكي موتور سوخت مايع ارائه مدل ةدر زمين
جرم، و همكارانش با حل معادلات پيوستگي،  10استدمن 1999سال 

هاي ممنتم و انرژي در فضاي بالشتك مخازن و با استفاده از روش
سازي  ة يك كد كامپيوتري شبيهعددي سيستم دمش بالوني را با ارائ

هاي تجربي به نتايج قابل قبولي نيز دست دند و در مقايسه با دادهكر
در اين سال همچنين دانشمند روسي به نام  .]11[ يافتند
هاي موتور سوخت مايع را  سازي رياضي المان دلهاي م روش11بليااوف

و همكارانش در كمپاني  12جنينگز 2000 در سال .]12[ دكرتشريح 
هاي  بوئينگ سيستم دمش با استفاده از گاز ذخيره هليوم را با روش

CFD در  .]13[كردند سازي مدل 313 و بر روي موتور نوع بوئينگ دلتا
 ةاني بوئينگ در زمينكمپ 2001ادامه اين تحقيقات در سال 

_________________________________ 
6. E.C.Cady 
7. Prisniakov&Moshkin 
8. Robert Ofoel Sche 
9. Paul Cesar Lozano 
10. Todd Steadman 
11. E.N.Belyaev 
12. R.W.Jennings 
13. Boeing Delta III 

دهي مخازن مراحل بالاتر موشك به كمك گاز هليوم فشار  پيش
هاي انجام شده مزاياي اين روش در در بررسي. تحقيقاتي انجام داد
 2003در سال  .]14[ هاي قبلي ارائه شده استمقايسه با روش

دانشمندان روسي، جريان احتراق داخل مولد گاز غني از سوخت را با 
سازي استفاده از معادلات احتراقي و سينتيك جريان دو فاز مدل

در اين تحقيق نتايجي از قبيل زمان تبخير قطره و تغييرات . دندكر
غلظت محصولات مولد گاز نسبت به زمان به طور كامل تشريح شده 

هاي مولد موتورهاي با سيكل 2005و 2004هاي در سال .]15[ است
ها در در اين سال. ن قرار گرفتان و محققاگازي مورد توجه دانشمند
ها و همچنين سازي اين گونه سيستمتحقيقات مختلفي مدل

همچنين در  .]18 و17,16[ سازي آنها مورد مطالعه قرار گرفت بهينه
طور  هها سيستم فشارگذاري موتورهاي هيبريدي نيز بهمين سال

  .]19[ كامل مدل شد
داخل كشور نيز با توجه به اهميت موضوع تحقيقاتي  در

  :شود ادامه به برخي از آنها اشاره مي فراواني انجام شده است، كه در
در مراكز صنايع دفاعي موشكي مطالعاتي در مورد  1375در سال 

طراحي سيستم دمش  ةو نحو ]20[ هاي دمشيمعرفي سيستم
ري فرآيندهاي مظاه 1379در سال . صورت گرفت ]21[ كپسولي

گاز مايع را در قالب يك برنامه كامپيوتري  مولد ةگذراي محفظ
مولد گاز يك موشك خاص مقايسه آزمايش سازي و با نتايج مدل
نيز در  1380در سال . ]22[ د و به نتايج قابل توجهي دست يافتكر

كاري در مولد گاز  خنك ةانتقال حرارت به واسطدانشگاه اميركبير 
هاي عددي مورد تجزيه و با روش شك سوخت مايعيك موتور مو

 .]23[تحليل قرار گرفت

ستم دمش كپسولي توسط سي 1385-1382 هايدر سال
و محسني با استفاده از روابط و معادلات ترموديناميكي و  كريمي
نامه كارشناسي  و به صورت يك پايان سازيمدل هاي عدديروش

معرفي  ةدر زمين 1383در سال  .]25 و 24[ دشارشد ارائه 
هاي دمشي و در تكميل مطالعات صورت گرفته قبلي،  سيستم
سمينار در دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين  هايي در قالبپژوهش

هاي داخلي شروع هاي علمي در كنفرانسطوسي و همچنين مقاله
 .]27 و 26[ شد

سازي يك موتور  كوپل مدل رياضي و شبيه1387ر سال د
صورت  م دمش مولد گازي مخازن پيشران بهيستسوخت مايع با س

 كريمي و نجفي ارائه گرديد نامه كارشناسي ارشد توسط يك پايان
سازي ديناميكي غيرخطي  نويسي و شبيه مدل 1389در سال . ]28[

نامه كارشناسي  پيشران فضايي خاص به صورت پايانيك سامانه 
  .]30-29[ ارشد توسط حيدري، رمش و علي محمدي ارائه گرديد

يك سامانه سازي ديناميكي  سازي و شبيه مدلاين پژوهش  در
از  آن كه در ي خاص مورد بررسي قرار گرفته استپيشران فضاي
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سيستم دمش سرد براي فشارگذاري مخزن اكسيدكننده و دمش 
  .گرم براي مخزن سوخت استفاده شده است

سيستم ، يابي به اين هدف، مدل رياضي موتوربراي دست
شارگذاري مخزن اكسيدكننده و ، سيستم ففشارگذاري مخزن سوخت

له موجب ئها تهيه و سپس يكپارچه شده است، كه اين مس لوله
نسبت به حالت ابتدايي آن كه تنها كد  افزايش دقت كد شبيه ساز

همچنين رفتار سيستم، بااستفاده . موتور در دسترس بود، شده است
متلب  افزار نرمسيمولينك ط از مجموعه معادلات حاصل، در محي

هاي  ساز با آزمون هاي حاصل از مدل شبيه ده و پاسخشسازي  شبيه
  . اند واقعي انجام شده برروي سامانه، مورد مقايسه قرار گرفته

 معرفي موتور سوخت مايع

 ، سوخت مايعي كه در اين پژوهش مورد بررسـي قـرار گرفتـه    موتور
 ـ بوپمپي استتور ةموتور سيكل باز با سيستم تغذي دوم  ةكه در مرحل

پيشران از و براي توليد  گرفتهيك پرتابگر فضايي مورد استفاده قرار 
  .برد احتراق بهره مي دو محفظة

 محفظه اختلاط

براي  ،كار گرفته شده به اختلاط براي كاهش دماي گاز ةمحفظ
بنابراين در  .شود ار گذاشتن مخزن سوخت، استفاده ميتحت فش
شود تا اختلاط محصولات خروجي با سوخت مخلوط مي محفظة

  .محصولات به دماي مطلوب برسد

  شيرهاي استارت سوخت و اكسيد
اندازي استارتر، با رعايت توالي زماني  با صدور فرمان استارت و راه

مناسب شيرهاي غشايي برش اجباري استارت، در مسيرهاي پيشران 
  . رسد ت و اكسيدكننده ميهاي سوخنيز باز شده و پيشران به پمپ

 
  كار سامانه نحوة

پيشران فضايي مورد نظر نشان  شماتيك كامل سامانة) 1(در شكل 
گاز  ،نشان داده شده )1(شكل  همان گونه كه در. داده شده است

زوز موتور گرفته شده و وارد دمشي مخزن سوخت از خروجي اگ
سوخت پر فشار استابلايزر،  از خروجي شير. شود مياختلاط  محفظة

و با تركيب با گاز دمشي، باعث كاهش  شدهاختلاط  وارد محفظة
همان گونه كه مشاهده . شود ميكاهش نسبت دبي و همچنين دما
خود را به طور  سيستم فشارگذاري مخرن سوخت تغذية شود،مي

كند كه اين امر هيدروليكي موتور دريافت مي ةمستقيم از سامان
با ارسال . شده استاين دو به يكديگر موجب وابستگي عملكردي 

و غشاي شيرهاي  شدهفرمان شروع به كار موتور، استارتر روشن 
وارد  ، هاي پيشرانهلفهؤشوند و م زمان باز ميبه طور هم 7استارتي 

توربين با استفاده از گازهاي حاصل از احتراق در . شوند ها مي پمپ
رد شده به پره توربين با نيروهاي وا. كند استارتر شروع به چرخش مي

ها منتقل  به وجود آوردن گشتاوري كه از طريق شفت به پمپ
و سوخت و اكسيد كننده را با  آوردهها را به گردش در  شود، پمپ مي

سوخت و . رساند ها مي گاز و محفظه فشار مورد نظر به مولد
گاز محترق شده و گاز توليدي توربين را  كننده در مولداكسيد
اندازي مولدگاز، كار استارتر پايان يافته و استارتر  چرخاند و با راه مي

گازهاي خروجي حاصل از احتراق . شودكاري خارج مية از چرخ
 . كنند لازم را توليد مي پيشرانها،  تركيبات پيشرانه در محفظه

 

  

  

  سامانه پيشران فضايي ةشماتيك ساده شد ـ1شكل 

  معادلات توصيفي عملكرد بدون اختلال
  :نماييم معادلات به بخشي از آن اشاره مي به دليل حجم بالاي

  معادلات حاكم بر سيستم دمش گرم ) الف
از قانون اول ترموديناميك براي حجم كنترل ميكسر   با استفاده
به محاسبات ترموديناميكي ) و گرماي صفر با فرض كار(سوخت 

  :استصورت ذيل 

هاي احتراق    محفظه: 1.2و  1.1
  مولد گاز: 2
  استارتر: 3
  توربين: 4
هاي سوخت و اكسيد پمپ:  6و  5

  )سوخت و اكسيد(شير استارت :  7
  )اكسيد و سوخت( شير قطع :  9و  8

  )موتور(شير كتنرلي رگولاتور :  10
  شير كنترلي استابلايزر:  11
  شير كنترلي سرويونيت:  12

  سرويونيت:  13
 )لوله تخليه(اگزوز :  14 

  محفظه اختلاط:  15
  شير دمش:  16

 تانك تأخير:  17 

  شير استارت:  18
فشارشكن شير:  19

Fuel Path 

Oxide Path 

Fuel Rich Gas Path
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  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام سامانة پيشرانسازي ديناميكي سيستم دمش گرم در پيكرةشبيه

5 / 1392پاييز  / 3شمارة /  6 جلد

  :]31[ مخلوط بخار گاز در خروجي ميكسر دماي تعادل

)1     ( 
pvf

mixer
mp

fgvaifplf
mixer
mvapvf

mixer
mifp

eq CkC

hTTCkTCkTC
T





)(

 
  :به صورت زير است داخل مخزن تغييرات دماي گاز

)2(   





  cvvcvcviicv

vvc

Tc
dt

dm
VPmuVPQ

cmdt

dT
ii ..)...(.

.

1 ....

.

 

استخراج  به صورت زير نيز حرارتي داخل مخازن جريان تغييرات
  :شود مي

)3                                         (
td

Qd

td

Qd

td

Qd

td

Qd LAw  

  :آيد دست مي به صورت زير به) 3( جملات سمت راست رابطه و
)4   (  )()()()( 3/23/43/4

0 TTAhPATTtATTh
td

Qd
LLLAAww  

  
  ها لوله) الف

نرخ تغييرات دبي ، رفتار هر بخش از مسير با سه معادله ديفرانسيل
 نرخ تغييرات فشار خروجي و نرخ تغييرات پرشدگي ،خروجي

  .شده استسازي  مدل
  ]:35-32[شود محاسبه مي) 5(ة نرخ تغييرات دبي از رابط

)5(                          


2
)..(.. outG

VfrlcoutPinP
dt
outdG

V
A

L  

 ]:35- 32[است  6ة رابطه تغييرات فشار خروجي نيز  مطابق رابط

)6(
  

2
21

2
21

1 ).(
1

).( R
dt

dG

dt

dG

Z
GG

dt

dP outout
outout

out  

عبارتي در يك  هكه خروجي لوله چند شاخه باشد يا ب صورتي در
هايي با ترم، 6 در رابطة 2 هايي با انديسعلاوه بر ترم ،انشعاب
هاي مختلف خروجي و  غيره نيز كه مربوط به شاخه 4 ،3انديس 
  .شوندظاهر مي ،هستند

اني در خروج داراي فشار و زم ،كه هر المان كردبايد توجه 
از اين رو نرخ تغييرات  از سيال پر شده باشد؛ شود كه كاملاً دبي مي

  :پرشدگي نيز در هر المان بايد محاسبه شود
)7(               10.

.

1  VG
Vdt

Vd
in

 

 
  احتراق  و مولدگاز  ةمحفظ) ب

براي . احتراق و مولد گاز داراي رفتار مشابه هستند ةمحفظ
استفاده  8 ةنرخ تغييرات فشار در اين دو المان از رابط ةمحاسب

  ]:36[ شودمي

)8(                        
V

RT

C

P
AtGtG

dt

dP
thof 







 
*

 

  ها توربين و پمپ) ج
اي از معادلات جبري و استفاده از مجموعه در المان توربين نيز با

 ،هاگشتاور اعمالي از پمپ ،هاهد پمپ ،دور توربين نهايتاً ،ديفرانسيلي
  ]:32[ شود مياستارتر و مولد به روتور توربوپمپ محاسبه 

)9(               eqpt JTqTq
dt

d
/)(   

)10(               ggtsttt TqTqTq __  
)11(                pfupoxp TqTqTq .. 

)12(                     tadtt LGTq 
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d
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r
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p
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
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p
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pp

G
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G
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G
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G
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)16(      




















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







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


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


2
2


 p

p
p

ppp

G
C

G
BAgVgP 

)17(               VVVVVg  234 25 
)18(          )/π).(R.T.k/(kL )/k(k

tad
1111 

  
)19(                    adad LC 2

توضيح اينكه تابع Vg براي توصيف ضربات هيدروليكي ناشي از
 .رودكار ميهاي پمپ بهبرخورد سيال با پره

كه فرض شده، سازي، انشعاب يك مسير مجازي در شبيه
ي ضريب پرشدگي در معادلات ديفرانسيلي براي تامين مقادير اوليه

كه در لحظات بسيار كوچك بطوري. است شدهاستفاده  ،انشعاب
هاي دبي را بين شاخه ،با استفاده از معادلات جبري ساده ،اوليه

  ]. 36[كندمختلف مسير تقسيم مي
  
  شيرهاي كنترلي رگولاتور و استابيلايزر  ) د

در . سازي اين دو شير از روش مشابهي استفاده شده استبراي شبيه
شير طراحي شده در شرايط مدل با آب،  آزمايشپيشنهادي با  ةشيو

بديهي است، . ايم كردههاي عملكردي آن را استخراج مشخصه
سازي شبيه ةباشد، نتيجتر كامل آزمايشهرچه اطلاعات دريافتي از 

ترتيب يك تستر ديناميكي اطلاعات بدين. تر خواهد بوددقيق
اما با . تري نسبت به يك تستر معمولي در اختيار خواهد گذارد كامل

كه نشان خواهيم داد، نيز اطلاعات دريافتي از يك تستر معمولي 
تواند نتايج مطلوبي براي اين كار در تستري مي چگونه يك چنين
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ي، داوود رمش، محمدرضا حيدري، رضا فرخي و حسن كريميمحمد حميدرضا علي      علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام /6
 1392پاييز  / 3 ةشمار/  6 جلد

هاي كافي است داده تحقق اين هدف، منظور به .قرار دهدما اختيار 
  :زير را ثبت و مورد استقاده قرار دهيم

  الف ـ فشار ورودي شير
  ب ـ فشار خروجي شير

  ل شير كه بايد فشار آن تثبيت شودتحت كنتر ةج ـ فشار نقط
  جي از شيرد ـ دبي خرو

- و با داشتن افت شير و دبي آن از داده 5 ةبا توجه به رابط

هاي الف، ب و د ضريب افت هيدروليكي شير را تحت شرايط 
هاي حاصله را در پس دادهس. كنيممختلف كاركردي برداشت مي

دست  هب ة، روي)2(در شكل . نماييم بعدي ترسيم مي فضاي سه
بعد شده،  نشان داده هاي بيآمده براي شير مورد نظر با داده 

: ترتيب عبارتند ازسه محور مختصاتي اين دستگاه به. شده است
تحت  ة ورود و نقطةب ـ اختلاف فشار نقط. الف ـ دبي خروجي

البته شير در دستگاه . ج ـ ضريب افت هيدروليكي شير. كنترل
قرار داده  5 ةعنوان يك ضريب افت متغير در معادل همعادلات ب

صورت موضعي قابليت تغيير  هدر طول يك مسير ب د كهشومي
  .كندسطح مقطع عبوري جريان را ايجاد مي

البته اساس اين تغيير يك منطق مشخص دارد كه همان 
جاي  ق حاضر براي تعيينِ اين منطق، بهدر تحقي. ديناميك شير است

ديناميكي استفاده شده استفاده از يك تستر ديناميكي از تستر شبه
دهد كه البته خطاهايي را نيز بهمراه دارد، ولي نتايج نشان مي است

  .دداررا مشابه دقت كافي  هايكه براي پژوهش
. ه استگيري شدبراي استابيلايزر نيز از همين روش بهره

  :پيشنهادي به شرح زير است ةمزاياي شيو
  

هاي ر بالا در مقايسه با روشـ برخورداري از دقت بسيا الف
برداري از فيزيك واقعي حاكم بر با توجه به كپي نويسي مدل
  .شير

سازي ديناميكي موتور با توجه ب ـ سرعت بخشيدن به روند شبيه
  .نويسي رياضي شيربه عدم نياز به مدل

ثير تغييرات ساختاري بر عملكرد جـ فراهم آوردن امكان بررسي تأ
  .هاي مختلفشير با انجام تست

  :هستند از  هاي اين روش عبارتمحدوديت
توان قضاوتي از آن شير نمي الف ـ تا قبل از تست اولين نمونة

  .دست داد هب
عملكرد آن ثير فاكتورهاي درون ساختاري شير بر ب ـ بررسي تأ

  . پذير نيست امكان بدون انجام تست
  

  سازيشبيههاي مورد نياز  داده
  .شود يل ميفايل داده ورودي تكمهفت با سازي، شبيهاطلاعات موردنياز 

در واقع اين فايـل، مـدل المـان    . استفايل اول، فايل استارتر 
هاي كه اطلاعات مورد نياز  را در زمان استاستارتر موتور مورد نظر 
شـبيه   مـدل . در چند ستون ليست كرده است، مختلف كاري استارتر

  .كند ها را ميانيابي ميساز براي زمان مورد نظر اين داده
  

 

گر تغييرات ضريب افت با ساير پارامترهاي سيستمي توصيف ةروي ـ2شكل 
  شير

 احتراق اصلي است كه ةفايل دوم، فايل محفظ
نظر را در مورد  ةزوج سوخت و اكسيدكنند هاي احتراقِ مشخصه

 (O/F)  نسبت دبياحتراق اصلي و  ةشرايط مختلف فشار محفظ
، )Pcc  ،O/F(در نقاط مختلف شبيه سازيِ  مدل. داردآن 
اين فايل با كمك . ابي مي كندهاي مورد نياز را مياني داده
احتراق اصلي موتور مورد نظر  هاي براي محفظهاسترا افزار  نرم

  .تهيه شده است
اين فايل . استاحتراق مولدگاز  ةفايل سوم، فايل محفظ

مولدگازِ  ةبراي محفظاسترا افزار  با كمك نرم قبليمورد  همانند
 ،سازي در نقاط مختلف شبيهمدل . ه شده استموتور موردنظر تهي

  . كند يابي مي هاي مورد نياز را ميان داده
 ،هاي موتورفايل چهارم، مربوط به مشخصات فيزيكي المان

در المان ) فشار، ضريب پرشدگي(پارامترهاي سيال  ةمقادير اولي
  .]33[است مشخصات سوخت و اكسيدكننده و مربوطه 

در واقع اين فايل، . است معادلدماي ، فايل پنجمفايل 
ة دماي خروجي از محفظة اختلاط را اطلاعات مورد نياز براي محاسب

  . دهد ساز قرار مي در اختيار مدل شبيه
اين . است دماي بالشتك مخزن سوخت، فايل ششمفايل 

ميزان دماي بالشتك  ةهاي مورد نياز براي محاسب فايل شامل داده
  .استدر هر لحظه 
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7 /  ري فضايي

از   مورد نياز را
شتك فراخواني 

 

نشان داده شده ) 
 .  

. ده شـده اسـت    

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1392پاييز  / 3رة 

هاي داده ،سازي
نتقال حرارت بالش

)3(  ساز در شكله
.ف يك المان است

  ساز با تست
حتـراق نشـان دا

علمي ةفصلنام
شمار/  6 جلد

س ط مختلف شبيه
ميزان ان ةمحاسب

هاي شبيهاي مدل
ا، هر باكس معرف

س يج مدل شبيه
اح ت فشار محفظة

در نقاطمدل . ت
مبراي  M-fileن
  .دكن ي

  موتور سوخت مايع

اي از نمانمونه
ها در اين شكل .ت

تبارسنجي نتاي
تغييرات) 4(شكل 

  

ن فايل
وردنظر

 سوخت

است
اين
مي

ساز موماي مدل شبيه

بـا  . ت
 مـدل

است
  

اعت
در

 ن

اين. است سوخت
مو فشار بالشتك

رارت مخزن س

نم - 3شكل 

ولينك شـده اسـت
ختلف به تفكيك

  . گيرندمي

سامانة پيشراندر پيكرة

 بالشتك مخزن س
ميزان ت محاسبة

ميزان انتقال حر

  ي
افزار سـيمواز نرم

هاي مخزار، المان
ف كنار هم قرار م

كي سيستم دمش گرم د

فشار، فايل هفتم
جهت واست بل 
  . ت
م، فايل هشتم 

ي كامپيوتري
ازي كامپيوتري، ا
افزكانات اين نرم

مختلف هايمانيد

 
  
 
سازي ديناميكشبيه

هفايل 
شبيه مورد قب
تهيه شده است

فايل

سازشبيه
سابراي شبيه

استفاده از امك
شده  و  با چي
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اهميـت اسـت، مقـدار    احتراق حـائز   بيني فشار محفظة در پيشآنچه 
شود مدل دقـت   همان گونه كه ملاحظه مي. استبيشينه و نامي آن 

شود كـه   البته ملاحظه مي. گذارد وبي را از خود به نمايش ميبسيار خ
خير نسـبت بـه هـم بـه مقـدار بيشـينه فشـار        دو نمودار با اندكي تـأ 

خطـا در ضـرايب    تـوان بـه   رسـند، كـه از جملـه دلايـل آن مـي      مي
هـا،   ساخت قطعات، مونتاژ مجموعه(طاي توليد مجموعه پرشدگي، خ

  .دكراشاره  عواملي ديگر و...) 
. دهد غييرات فشار مولد گاز را نشان ميت ةنحو )5(شكل 
بيني رژيم نامي بالاتر از رژيم  شود دقت مدل در پيش ملاحظه مي

در  و(شود  طوركه در اين نمودار نيز ملاحظه مي همين .ستگذرا
ساز و نتايج واقعي  ، دو منحني مربوط به كد شبيه)6ل شكادامه در 

  .)رسند خير نسبت به هم به مقدار بيشينه فشار ميبا اندكي تأ
به  )6(تغييرات فشار خروجي پمپ اكسيدكننده در شكل  ةنحو

قبلي، در اين نمودار نيز همانند دو نمودار . نمايش درآمده است
 . بوده استقابل توجه هاي نامي و گذرا  بيني مدل در رژيم پيش

به نمايش ) 7( شكلتغييرات فشار گاز بالشتك در  ةنحو
ساز و خط  كد شبيهچين خاكستري، نتايج  خط .در آمده است

همان گونه كه در شكل . است مشكي توپر، نتايج تجربي
گذاري دليل وابستگي عملكرد سيستم فشار شود به ملاحظه مي

افت فشار ) نتايج تجربي(گ به عملكرد موتور، نمودار مشكي رن
ساز چنين  كه مدل شبيه حاليدهد، در اوليه را نشان مي در لحظة

، كه استدليل آن پيش فشار بالا در شروع كار موتور . نيست
  .ساز اين مقدار از همان ابتدا ثابت است در مدل شبيه

  

 
 

، نتايج تجربي :خط چين خاكسترياحتراق،  ةتغييرات فشار محفظ ـ 4 شكل
  ساز نتايج كد شبيه: مشكي توپر خط

 
خط  نتايج تجربي :خط چين خاكستريتغييرات فشار مولد گاز، ـ5شكل

  ساز نتايج كد شبيه: مشكي توپر

 

، نتايج تجربي خط چين خاكستريكننده، تغييرات فشار پمپ اكسيد ـ 6شكل 
  ساز نتايج كد شبيه: خط مشكي توپر

  

 

كد نتايج  :خط چين خاكستريتك سوخت، تغييرات فشار بالش ـ 7شكل 
  تجربينتايج : خط مشكي توپرساز  شبيه
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9 / 1392 اييزپ / 3شمارة /  6 جلد

اي از اختلالات نويسي رياضي نمونهمدل
  عملكردي

در عملكرد بدون اختلال، با گذر از رژيم  دانيم ميطوركه  همان
اما در تحقيق . ناپاياي اوليه، شاهد رژيم نامي بدون تغيير هستيم

ر اثر آن، لحظاتي پس از بپردازيم كه رو به توصيف اختلالي ميپيش
تغييرات  ، موجبموتور ةيستم تغذينشتي در سبروز شروع رژيم نامي، 
  .شود مي ناگهاني پارامترها

است يا دليل  اختلالتفسير اين واقعيت كه نشتي عامل اصلي 
ها بوده، ضرورت بررسي علل مختلف خرابي ديگري مقدم بر خرابي

را  براي اين منظور فرضيات مختلفي. كندناپذير مي را اجتناب
مونه در اين مقاله دو فرضيه مهمي عنوان نتصور كرد، كه به توان مي

-رسيدند، مورد بررسي قرارنظر ميترين علل ممكن به كه قوي

  :اند گرفته

  اول شروع خرابي  ةفرضي

فرض كنيم دليل شروع اختلال، بروز نشتي در خروج پمپ سوخت 
سازي نشتي، يك انشعاب از مسير مورد نظر به براي مدل. باشد

شود كه قبل از حادثه فشار مي سوي محيط اطراف درنظر گرفته
انشعاب و بعد از بروز نشتي برابر با فشار  ةخروج آن معادل فشار نقط

. استله قابل قبول ئچنين فرضي بر اساس طبيعت مس. محيط است
بايست از مدل انشعاب دو شاخه له ميئسازي اين مسبراي پياده

  .كرداستفاده 
جاي مسير اب بهبا توجه به اينكه جايگزيني معادلات انشع
گرايي حل را بالا معمولي در حين فرآيند حل عددي، احتمال وا

. شود نخست از معادلات جديد استفاده مي برد، از لحظة مي
ترتيب دبي اين شاخه همواره صفر خواهد بود تا اينكه با پارگي  بدين

جداره به ناگاه فشار خروج اين المان، فشار محيط در نظر گرفته 
نيز كه تغييرات ضريب افت مسير  20 ةاين پس معادل از. شودمي

  :دشوجديد با زمان است بــه ساختار معادلات اضافه مي

)20(
                

  ee
es

es TT
TT

 










 

به ترتيب  e و ef،sهايزمان و انديس Tاي كهگونه به
ي ي وقوع حادثه و انديس لحظهثر، انديس لحظهانديس مقدار مؤ

 .پايان باز شدگي هستند
فوق، ضريب افت مسيـر فرعي جديد، از  ةطببر اساس را

بزرگتريـن مقدار قابل حل عددي تا مقدار نهايي خود، بصورت خطي 
  .شوداده ميدر طول زمان كوتاه وقـوع حادثــه تغيير د

  دوم شروع خرابي  ةفرضي

فرض كنيم دليل شروع اختلال، كاهش ناگهاني راندمان پمپ 
برگشت دبي نشتي  ةحلق ةر اثر بروز نشتي به محيط در ناحيبسوخت 

گرفتن انشعاب، با در چنين حالتي بدون نياز به درنظر. پمپ باشد
. انجام دادسازي را توان شبيهاعمال ضريب بر راندمان كلي پمپ مي

هاي ممكن در توان دريافتي پمپ اين راندمان كه شاخص انواع افت
قابل تخمين و  22و  21 روابطشود، با استفاده از محسوب مي
  :محاسبه است

)21(      




  4)/Q.(pD3)/Q.(pC2)/Q.(pB)/Q.(pA.Cp c  

)22(                                                           min .p   

)23(                                                       gdhin ..   

)24(                                                 
 outl

g m/m1

1


 

)25(               nnpp )/Q/(69.2A  
)26(              2

nnpp )/Q/(65.2B  
)27(               3

nnpp )/Q/(22.1C  
)28(               4

nnpp )/Q/(26.0D  

ضـرايب ثابـت    PA،PB،PCراندمان پمـپ، Pدر روابط فوق،
وg،hبه ترتيب راندمان داخلي و مكانيكي پمپ، in،mمعادله،

d      به ترتيب راندمان مربوط بـه دبـي برگشـتي، رانـدمان هيـدروليكي و
فضـاي   به ترتيب دبي برگشتي نشتي داخـل outm وlm .ديسكي هستند

دبي حجمي، دور و نماد nوQ،.ندهستپمپ و دبي خروجي پمپ 
راندمان كل اسـت كـه تـا     ةضريب كاهندcCضريب .رژيم نامي هستند
تر  مقداري كوچكواحد دارد، اما با بروز اختلال  مقدار قبل از بروز اختلال

 .شود مي 99/0تا  95/0 ةو در محدود
بيني تغييرات راندمان را بر حسب هد، امكان پيش 21ة رابط

وابستگي راندمان كل را با  22ة معادل. سازددبي و دور فراهم مي
ة كه رابططور همان. دهدراندمان داخلي و راندمان مكانيكي نشان مي

تابعي از راندمان مربوط به دبي كند، راندمان داخلي بيان مي 23
 ،راندمان دبي برگشتي. برگشتي، راندمان هيدروليكي و ديسكي است

ر اثر برگشت بخشي از جريان پر بشاخصي براي احتساب افت توان 
كم فشار  ةفشار از فواصل مياني چرخ رانش و پوسته به سوي ناحي

 هاي اصطكاكيراندمان ديسكي معياري براي توصيف افت. است
  .جريان با چرخ رانش است

دهد با افزايش دبي نشتي نشان مي 24كه رابطة طور همان 
تر آن نسبت پمپ در صورت ثابت ماندن دبي خروجي يا رشد ضعيف

lبه دبي نشتي، نسبت outm / m  اما . يابدافزايش و راندمان كاهش مي
شتي قابل اين نسبت در عمل ميسر نيست چرا كه دبي ن ةمحاسب
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گيري دبي هايي هم براي اندازهگيري نيست و محدوديتاندازه
سنج در خروج پمپ،  يرا با نصب دبيز .خروجي پمپ وجود دارد

  . مقاومت مسير خروجي تغيير خواهد كرد
از توانمندي  گيري بهرهاين خرابي،  علتلذا تنها راه بررسي 

با كاهش راندمان به ميزان  بنابراين. ساز كامپيوتري استمدل شبيه
دست آمد كه در ادامه حاصل اين  هنتايج متعددي ب ،درصد 8تا  3

  .شودده ميبررسي شرح دا
شود، اطمينان سازي ايجاد مي يكي از شبهاتي كه در اين مدل

به بيان ديگر پس . كاري جديد است ةبيني نقطاز دقت مدل در پيش
از بروز خرابي، موتور فرآيند كاري جديدي را به سوي رژيم نامي 

 تواناما از كجا مي. كندجديد كه با خرابي در تعادل است، آغاز مي
نان يساز موتور به نقطة تعادل واقعي اطممدل شبيهسيدن در ر

له نهفته است كه وعلت بروز چنين ترديدي در اين مس. دحاصل كر
خروجي مدل استاتيكي يا محاسبات بالانس انرژي، در واقع ورودي 

اما آيا ضرورت داشتن اين ورودي . شودمدل ديناميكي محسوب مي
در دستگاه معادلات كار با معادلات مختلف  ةدر كجاست؟ تجرب

استاتيكي و ديناميكي نشان داد، تنها پارامترهايي كه براي اجراي 
ساز ضرورت دارند، پارامترهاي رژيم نامي توربوپمپ يك مدل شبيه

ها با روش پمپ ةدليل اين مدل استفاده از معادلات مشخص. هستند
 ةضرايب وجود يك نقط ةآوسيانيكف است كه در آن براي محاسب

ضروري است و اين بدان معني است كه حتي ضرورتي ندارد نامي 
باشد كه موتور در رژيم  اي هنامي مورد استفاده همان نقط ةنقط

ها در آن كار اي كه پمپبلكه هر نقطه ؛اصلي در آن كار خواهد كرد
حتي ضرورت ندارد، . بدون اختلالي داشته باشند، قابل استناد است

. ها و توربين باشدبالانس انرژي پمپ ةرژيم مورد نظر مربوط به نقط
ها در دسترس تجربي پمپ ةبر همين مبنا اگر معادلات مشخص

ها براي اجراي مدل باشند، حتي به همين پارامترهاي نامي پمپ
هاي ديگر مدل رياضي ورودي].  9[ ديناميكي نياز نخواهد بود

افزارهاي احتراقي، ضرايب افت مسيرها و هاي نرمخروجي
كدام با بروز خرابي تغيير نخواهند رامترهاي مشابه هستند كه هيچپا

ها در ارتباط داشت مگر در شرايطي كه خرابي به طور مستقيم با آن

سازي انجام باشد كه توضيح داديم در چنين حالاتي چگونه مدل
  .شودمي

  سازي با تست هاي شبيهگراف ةمقايس

ست را كه به ترتيب با سازي هر دو فرضيه با تحال نتايج شبيه
اند، مورد بررسي نشان داده شده ها شكلعنوان مدل يك و دو در 

بعد ة نامي كار موتور بيها نسبت به نقطگراف ةكلي. (دهيمقرار مي
  .) اند شده

فشار خروج پمپ سوخت از تست و مدل را  ةمقايس )8( شكل
به اين با توجه . دهدبا فرضيات اول و دوم بروز اختلال نشان مي

ط تست ، هر دو فرضيه به لحاظ كيفي سازگاري خوبي با شرايشكل
  . در خور توجه است 2 دارند، اما تطابق كمي فرضية

- دبي ورودي پمپ سوخت بر اساس مدل و مدل) 9( در شكل

دهد، تنها فرضية اين گراف نشان مي. ارائه شده است 2و 1هاي 
گرچه با خطاي نسبي قبولي با تست دارد  دوم سازگاري كيفي قابل

اين خطا كه در . استهمراه است كه قبل از بروز حادثه هم مشهود 
 هر دو مدل قبل از بروز حادثه تكرار شده است، مربوط به توصيف

 .سازي خرابي نداردنامي كار موتور است و ارتباطي با شبيه نقطة

هاي فني، دليل برخي محدوديت هلازم به ذكر است كه ب
اما دمونتاژ . شتي كل مسيرها پس از تست وجود نداردامكان تست ن

اي كه در گونهبه ،ييد كردخوبي تأ هدوم را ب ةتوربوپمپ نيز فرضي
سنج، ر دورحسگگاه مارپيچ پمپ با نشيمن ةبرخورد پر ر اثرعمل ب

 ةابتدا راندمان مكانيكي كاهش پيدا كرده است و به دنبال ادام
  . ده، نشتي بروز كرده استبرخورد و سوراخ شدن موضع ياد ش

از اين لحظه به بعد، هر دو عامل برخورد و نشتي در مسير 
هاي راندمان مكانيكي و راندمان برگشتي منجر به كاهش ترم

  . مربوط به دبي برگشتي و در نهايت راندمان كل شده است
شود، تطابق كمي و كيفي نتايج تست و بدين ترتيب مشاهده مي

ي آن در توصيف ديناميك سالم و مختل شده موتور مدل حاكي از كاراي
  .ـ البته در صورت شناسايي فيزيك حاكم بر اختلال مورد نظر ـ است
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11 /  ري فضايي

ر بـا  متر مورد نظ
سـاز   ي كد شـبيه 

د، كــه دليــل آن 
ت كـه در آينـده    

هـاي  ه از تسـت 
هـاي  اده از داده 

هـا و معـادلات   
  .  كرد

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1392پاييز  / 3رة 

  
  

  

بين پارام ة مقايس
 كه درصد خطاي

هش پيــدا كــردــا
يادآوري اسـته  ب

ي تجربي حاصله
هي است با اسـتفا
 ويتاسـيون پمـپ    
نتايج مدل كمك

علمي ةفصلنام
شمار/  6 جلد

ل و دوم بروز اختلال

  ل

درصد خطا، ةسب
شود ملاحظه مي 

كــ 1 بــه حالــت
لازم .استساز  ه

هايبسياري از داده
د، بديهكر مجهز 

دن معـادلات كاو
كنترلي به بهبود نت

Te

 مدل با فرضيات اول

سوخت از تست و مد

مبناي محاس .دهد ي
.يج تجربي است

نســبت 2 حالــت 
گي كد شبيه پارچه

توان مدل را به بي
هاد زيرمجموعه
كـردكور و اضافه 

صيفي شيرآلات ك

est

mode

  

پ سوخت از تست و

ة دبي ورودي پمپ س

 بـراي
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