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گريز از مركز با  ةعملكرد انژكتور دوپاي ةبررسي نحو
اي استفاده از آزمايش گرم آن در يك ميكروموتور ضربه

  مايع آزمايشگاهي ةرانتك انژكتور پيش
  2و فتح اله امي *1علي مهرابي

  دانشكدة مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت مدرس  - 2 و1
   1361685561: كدپستي -تهران*

Ali.mehrabi@srbiau.ac.ir 

ها و اهميت تعيين پارامترهاي اصلي مثل ميزان  با توجه به كاربرد وسيع موتورهاي پيشرانه مايع در موشك
ها، قبل از اينكه اين موتورها در  موشك كاراييپيشران ، ضربه مخصوص و ميزان مصرف پيشرانه در ميزان 

از تجزيه و تحليل  .شرايط عملياتي قرار گيرند، آنها را در شرايط مختلف كاركردي مورد آزمايش قرار مي دهند
هاي آينده  هاي موتور يا گسترش برنامه ساخت موشك ها براي بهبود طراحي و رفع عيب نتايج اين آزمايش

براي توسعة موتور پيشرانة مايع، انتخاب انژكتور مناسب، اولين مرحله براي بررسي بهبود . كنند استفاده مي
افزارهاي موتور بدون  هاي مؤثر براي ارزيابي سخت اهبا توجه به لزوم يافتن ر. پارامترهاي احتراق است

ها به جاي  ها به كاربردن يك موتور كوچك در آزمايش پوشي از مشخصات اصلي آنها، يكي از اين راه چشم
در اين پژوهش فرايند طراحي و ساخت يك ميكروموتور پيشرانة مايع با تك انژكتور گريز . موتور واقعي است

هاي اوليه با  استارت. نيوتن نيروي پيشران ارائه شده است 300با نيروي پيشران نامي  از مركز آزمايشگاهي
بودن  دبي كم احياكننده نسبت به اكسيدكننده، كم. پيشرانة واقعي براي آزمايش گرم ميكروموتور نامؤفق بودند

عنوان دلايل عدم  ميزان اختلاط احياكننده و اكسيدكننده و وجود ناخالصي در احياكننده خود مشتعل به
  .هاي مؤفق و نتايج قابل قبول آن انجاميد برطرف كردن موارد مذكور به انجام آزمايش. مؤفقيت مطرح شدند

  ميكروموتور پيشرانة مايع،  انژكتور گريز از مركز، آزمايش گرم، نيروي پيشران: هاي كليدي واژه

  12فهرست علائم
 bar P،فشار

k T°دما،

 F  )پيشران(نيرو

 m2  Aمساحت،

 sec Isضربه مخصوص، 

 kg/sec.m2  q، شدت دبي

kg/sec ሶ݉دبي جرمي،   
 m3Vkcحجم قسمت همگرايي نازل، 

_________________________________ 
  )نويسنده مخاطب( مربي. 1
 دانشيار .2

 m Lطول،

 mm D,dقطر،

 mm  tضخامت، 

 k°  Qگرما، 

 *m/sec C، سرعت مشخصه

kg/m3  چگالي،  

 Υ  نسبت گرماي ويژه

 φc  ضريب نازل

 β  زاويه ورودي نازل

 2α  زاويه قسمت واگراي نازل

f  )احياكننده(سوخت  
O  اكسيدكننده  

 cc  احتراقةمحفظ
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اله امي علي مهرابي و فتح   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/60
 1395بهار   /1 ةشمار/  9 جلد

 th گلوگاه نازل

 e  خروجي نازل

 w آب

 k.c  قسمت همگرايي نازل

  مقدمه
در موتورهاي پيشرانة مايع، دو مؤلفة پيشرانة مايع با افزايش فشار 

ها يا افزايش فشار گاز در مخازن، به صورت مايع وارد توسط پمپ
شوند و پس از فروپاشي، اختلاط فاز مايع، تبخير محفظة احتراق مي

شود كه با حركت در و اختلاط فاز گاز و احتراق گاز داغي توليد مي
شود و طول نازل، انرژي گرمايي آن به انرژي جنبشي تبديل مي

مقدار . راندتغيير اندازه حركت جت خروجي، موشك را به پيش مي
به ويژه، سرعت خروجي تكانه جت خروجي، به دبي پيشرانه، ضر

از سوي ديگر . گازهاي احتراق و فشار محفظة احتراق بستگي دارد
- مقدار خنك) k°3500حدود (به دليل دماي بسيار بالاي احتراق 

 كاراييكننده در مقدار كاري و نحوه انجام آن نيز از عوامل تعيين
ها نوع انژكتورها، چيدمان و نحوة پاشش آن. موتور پيشرانه مايع است

هاي ديوارة محفظة احتراق نيز از و ايجاد لاية غني شده در كناره
نحوة ]. 1[كاري و راندمان موتور است  فاكتورهاي تأثيرگذار بر خنك

پاشش پيشرانه درون محفظة احتراق مسئلة بسيارمهمي در فرايند 
هاي زياد و تا حدي  عملكردي احتراق است كه به علت پيچيدگي

اتميزاسيون اسپري، اغلب تحقيقات در اين زمينه  ناشناخته در فرايند
  ].2[صورت تجربي انجام شده است  به

به علت مزايايي كه دارند، امروزه به  3از مركز گريزانژكتورهاي 
گسترش . گيرندطور گسترده در صنايع موشكي مورد استفاده قرار مي

، وسيع كاربرد انژكتورهاي گريز از مركز به علت سادگي در ساختار
قابل اطمينان بودن و تأثير بهينة آنها در اتميزاسيون سيالات و 

در واقع محل . يابي به چتر پاشش مناسب در آنهاست همچنين دست
هاي پاشش در فاصلة كمتري از صفحة انژكتور قرار  برخورد مخروط

يابند كه گيرد و در نتيجه گازهاي داغ برگشتي امكان كمتري ميمي
كرده و براي صفحه انژكتور خطر آفرين باشد به درون لايه نفوذ 

در شرايط مساوي، يعني قطر نازل و دبي يكسان، قطر قطرات ]. 3[
تر از قطر  در انژكتور گريز از مركز به دليل چرخش سيال كوچك

قطرات در انژكتورهاي جرياني است، بنابراين باعث كاهش طول 
اين . شودمحفظة احتراق و در نتيجه كاهش وزن كلي موتور مي

ترين عامل در كاربرد گستردة انژكتورهاي گريز از مركز در  دليل مهم
در انژكتور گريز از مركز اين فرض ]. 4[مقابل ساير انژكتورها است 

قابل قبول است كه در چيدمان صفحة انژكتور هر كدام از انژكتورها 
_________________________________ 

3. Swirl Double Base  

در واقع ناحيه احتراق شامل تعداد . كنند به صورت مستقل عمل مي
هاي مشخص جداي تشكيل شده در خروجي  ادي از شعلهزي

هاي تشكيل شده در انژكتورها  انژكتورهاست كه در اين صورت شعله
توان با انجام  بنابراين مي. ]2[تداخل بسيار اندكي با يكديگر دارند 

آزمايش گرم تك انژكتور در شرايط فشار محيطي و شرايط خلأ 
ي براي صفحة انژكتور با چند دست آمده را با تقريب خوب نتايج به

  .عدد از اين انژكتورها نيز به كار برد
و انجام آزمايش گرم قبل از استفاده  ريزي برنامهبهترين راه 
هاي پيشران، استفاده از يك موتور در مقياس  عملياتي از سيستم

ولي در واقع اين كار از لحاظ زمان و هزينه با ملاحظة . واقعي است
هاي اخير صنعت فضايي، به صرفه  هاي اقتصادي برنامه محدوديت

ارزيابي  هاي مؤثر براي با توجه به لزوم يافتن راه. نيست
پوشي از مشخصات اصلي آنها،  افزارهاي موتور بدون چشم سخت

ها به  در آزمايش 4ها به كاربردن يك موتور كوچك يكي از اين راه
هاي زيادي با استفاده از اين  امروزه، آزمايش. جاي موتور واقعي است

ها و مراكز آزمايش فضايي انجام موتورهاي كم پيشران در آزمايشگاه
از طرفي، . اند همراه داشته كه نتايج بسيار ارزشمندي را بهشود  مي
هاي  ترين مورد استفاده از اين موتورها، كاربرد آنها در سيستم مهم

علاوه بر موارد . ]3[فضاپيماهاست  5واكنشي -پيشرانش كنترلي
هاي انجام ها، كه با آزمايشاستفاده فوق و ميزان هزينه در آزمايش

يابند، اي كاهش ميطور قابل ملاحظه ا بهشده با ميكروموتوره
ها در صنايع  اندازهاي پيش رو براي آيندة اين فعاليت توان چشم مي

  :]5[صورت زير نام برد  هوافضا را نيز به
كاربردن ابزارهاي هوشمند و دقيق بيشتر در طراحي و موارد  به -

آزمايش براي اينكه موضوعات مختلف آزمايش كاركرد ميكروموتور 
 .در يك آزمايش گرم انجام شوند

هاي  سازي ها براي شبيههاي طراحي و آزمايشكاربردن نتايج و داده به - 
كنندة كدهاي آن، كه اين مسئله به كاهش  عنوان تصحيح كامپيوتري به
 .هاي موردنياز خواهد انجاميدتعداد آزمايش

هاي چندمهارته با هدف كاهش تعداد  كاربردن متخصص به -
 تيم آزمايش؛اعضاي 

بندي  اندازي امكانات آزمايش براي زمان منظور راه استفاده از كامپيوتر به -
 ها؛ صورت همزمان با آزمايش ها بهشروع و خاتمة احتراق و ثبت داده

  مروري بر كارهاي انجام شده
آلمان  6، تيم كوچكي در مركز تحقيقاتي اتوبران1963در سال 

 400اي را براي ساخت و بهبود موتوري با نيروي پيشران  برنامه
_________________________________ 

4. sub scale 
5. Reaction Control System 
6. Ottobrunn 
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي ...ميكروموتوربررسي نحوة عملكرد انژكتور دوپاية گريز از مركز با استفاده از آزمايش گرم آن در يك
61/   1395بهار   /1شمارة /  9 جلد

پيشرانة اين . نيوتن براي كنترل وضعيت ماهواره به انجام رساندند
و ) UDMH(موتور پيشرانة مايع دي متيل هيدرازين نامتقارن 

N2O4 امكانات آزمايش اين موتور كنترلي بسيار ساده طراحي . بود
قبل از استارت اين . اولين استارت زده شود شد تا هر چه زودتر

بهتر نحوة احتراق در موتور و نحوة كاركرد انژكتور موتور، براي درك 
اي از در شرايط كاركرد واقعي، ميكروموتور تك انژكتوري با محفظه

هاي رزين شفاف ساخته شد و براي مشاهدة احتراق  جنس پلاستيك
آقاي . ]5[ار بالا استفاده كردند هايي با سرعت بسياز دوربين در آنها
يك سري آزمايش سرد و گرم پاشش  ،1972در سال  7بوريك

ة اكسيژن مايع و احياكنند ةانژكتوري با اكسيدكنند ميكرو موتور تك
CH4 ها طراحي يك انژكتور دو  را انجام داد كه هدف اين آزمايش

عد ب]. 6[ پايه از طريق تصحيح مشخصات تركيب و اتميزاسيون بود
بر  ، براي انجام پروژة بهبود موتور مرحله بالايي ماهواره1980از سال 
 kN 5/4، ابتدا يك ميكرو موتور با كلاس نيروي پيشران  8آستوس
كاري آن از اي از جنس استيل ساخته شد كه براي خنكبا بدنه

با استفاده از اين . شدكاري استفاده ميجريان آب در جداره خنك
انجام  1994تا  1990هاي ها آزمايش در بين سالميكروموتور صد

شد، همزمان در همان  مواردي كه با اين موتور آزمايش مي. شد
دست  شد تا اعتبار نتايج به مركز بر روي موتور واقعي نيز آزمايش مي

در بسياري از موارد، . آمده از آزمايش ميكروموتور سنجيده شوند
يش ميكروموتور كه با نتايج آزمايش دست آمده از آزما اعتبار نتايج به

در سال ]. 5[شدند، بسيار رضايت بخش بود  موتور واقعي مقايسه مي
ميسي و همكاران در آمريكا با استفاده از يك ميكروموتور  1995

احياكنندة مايع، سايز قطرات اكسيژن مايع و سرعت آنها را در داخل 
ين ميكروموتور بر طراحي ا]. 7[گيري كردند  محفظة احتراق اندازه

پايه با پاشش اكسيژن مايع و يك  اساس استفاده از يك انژكتور تك
انژكتور تك پايه براي پاشش هيدروژن براي استفاده در مولدّ گاز 

طول . ريزي شده بود برنامه) SSME(موتور اصلي شاتل فضايي 
، برنامه 1996از سال . متر بودميلي 377محفظة اين ميكروموتور 

 راي توسعة ميكروموتورهاي پيشرانه مايع با مجموعه پاششاصلي ب
در اين ]. 8[هاي پيشرفته آغاز شد  با فناوري) انژكتورانژكتور و صفحه (

مجموعه پاشش موتور با انواع ديگر  نوع ميكروموتورها امكان تعويض
در . هاي مختلف وجود داشتمنظور انجام آزمايش ها بهمجموعه

، امي، سوخوف و بوركالسوف پاشش صفحه 1996تا  1992هاي  سال
مايع را مورد   انژكتور مربوط به يك ميكروموتور موشك پيشرانة

و همكاران نيز از تصحيح نتايج  آقاي زينر]. 9[مطالعه قرار دادند 
آزمايش سرد پاشش براي انجام آزمايش گرم پاشش تك انژكتور 

Lox /H2  ي و موسوي در سال ]. 10[ دندكراستفادهدر ايران نيز ام
_________________________________ 

7. Bruick  
8. Aestus  

، موفق به طراحي و ساخت انژكتور دوپايه گريز از مركز و 2000
انداز  با توجه به چشم]. 11[هاي سرد آن شدند انجام آزمايش

هاي فضايي ايران و اهميت موتورهاي پيشرانة مايع در پرتاب  برنامه
برنامه تحقيقاتي  ها، ساخت اين انژكتور موجب شروع يكماهواره

گسترده و بلندمدت با هدف استفاده از اين نوع انژكتورها در 
در ادامة همين برنامة تحقيقاتي، امي، . موتورهاي پيشرانه مايع شد

هاي تجربي پاشش انژكتور  ، مشخصه)2007(موحدنژاد و كارگر 
دوپايه گريز از مركز و صفحه انژكتور آن و اثرات هر كدام از 

در افزايش نيروي پيشران موتور موشك پيشرانة مايع را  ها مشخصه
 - گيري قطر قطرات هاي سرد پاشش و اندازه با استفاده از نتايج آزمايش

ها،  نتايج اين آزمايش. مورد مطالعه قرار دادند - PDAبا استفاده از 
يكسان بودن زاوية پاشش انژكتورها با مقدار مورد نظر در طراحي، 

رن بودن قطر قطرات و چتر پاشش و نحوة چيدمان يكنواختي و متقا
  .]12[و  ]4[انژكتورها در صفحه انژكتور را مورد تأييد قرار دادند 

  اهميت طراحي و الزامات ساخت ميكروموتور
در طراحي و ساخت يك ميكروموتور پيشرانة مايع در قالب پژوهش 

  :حاضر به دلايل زير داراي اهميت و نوآوري است
مايع استفاده شده در  - انژكتور گريز از مركز دوپايه مايعنسل قبل   - 

ميكروموتور ساخته شده تاكنون فقط در حد آزمايش سرد 
آزمايشگاهي با سيال جايگزين احياكننده پيشرفته بود، به همين 
منظور جنس و ابعاد خارجي و روش ساخت انژكتور به هيچ وجه 

. ر شرايط واقعي نبودمناسب براي استفاده در آزمايش گرم يا كار د
شدة اين انژكتور و طراحي و  بنابراين طراحي و ساخت مجدد و بهينه

ساخت ميكروموتور گامي كاربردي براي آزمايش واقعي اين انژكتور 
  .شوددر شرايط كاركردي و عملياتي محسوب مي

ها در با توجه به نوع موتورهاي پيشرانة مايعي كه در پرتاب ماهواره  - 
شود، چون از هيچ نوع  سلامي ايران استفاده ميجمهوري ا

شود  ميكروموتورهاي كمكي و كم پيشران در پرتاب آنها استفاده نمي
و ) روز 60در حدود (ها در فضاي كم بنابراين ماندگاري اين ماهواره

نحوة محاسبات، طراحي و . امكان تصحيح مداري در آنها وجود ندارد
هاي پيشرفته در جهان زء فناوريساخت ميكروموتورهاي مشابه كه ج

صورت بسيار محدودي در كتب و مقالات مختلف آورده  است، به
اند يا اينكه در منابع شرقي يا غربي هيچ روش مدون، مشخص و  شده

قابل اجرا براي طراحي، انتخاب مواد، و ملاحظات ساختاري و ايمني 
انژكتور گريز  بنابراين طراحي و ساخت اين ميكروموتور با .موجود نيست

از مركز ضمن ارائة يك روش و الگوريتم علمي و قابل اجرا در داخل 
برها، گامي جديد در  كشور براي استفاده در موتورهاي كمكي ماهواره

سازي و توسعة اين دانش در محافل علمي و دانشگاهي و حتي  بومي
  .صنعتي كشور خواهد بود
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  طراحي ميكروموتور
براي هر مجموعة پيچيدة چند پارامتري مانند  فرايند طراحي تا كاربري

همانگونه . است ارائه شده) 1(محفظه و نازل به صورت ساده در شكل 
شود، تمامي مراحل خلق يك محصول  كه در اين شكل مشاهده مي

به صورت مستقيم و از نتايج عملكرد آن » تعريف الزامات«جديد از 
دار، جعبة الزامات طراحي در اين نمو. شود صورت معكوس، متأثر مي به

خواهد  كند كه محصول نهايي چه كاري مي ميكروموتور مشخص مي
رو در اين بخش،  بكند و راه بهتر براي انجام مأموريت چيست؟ از اين

ها، فلسفة طراحي و معيارها ذكر  الزامات عمومي، مأموريت، محدوديت
زمان لازم  شود؛ بنابراين، طبيعي است كه در اين بخش قيود و مدت مي

در طراحي، ساخت، آزمايش و (براي توسعة طرح بيان مربوط به هزينه  
هاي هندسي و محيط  ، قابليت اطمينان و گاهي محدوديت)كاربري

  .شود كاربريِ مجموعه نيز به موارد فوق اضافه مي
نگري در طراحي يك  جانبه كردن و همه بهترين راه براي ساده

كردن آن  شناخت مجموعه و تقسيم مجموعة پيچيدة چندپارامتري،
هاي آن است؛ اين عمل را ها يا زيرسامانه به زيرمجموعه

توان  در اين راه رويكردهاي متفاوتي را مي. نامند زايي مي زيرسامانه
به » عملكرد«توان مجموعه را براساس  پيش گرفت؛ مثلاً مي

يم دارند تقس» مكمل«هايي كه عملكردهاي متفاوت اما  زيرسامانه
زايي بر  اينكه زيرسامانه. بنا نهاد» مونتاژ«كرد، يا اساس را بر روش 

هاي سامانة اوليه بستگي دارند و  چه مبنايي، صورت گيرد، به ويژگي
  .]13[توان فرمول واحدي ارائه كرد  براي آن نمي

  

  
  ميكروموتور پيشرانه مايعفرايند كلي طراحي، ساخت و آزمايش مجموعه  - 1 شكل

زايي در ميكروموتور پيشرانة مايع، براساس مونتاژ مجموعه زيرسامانه
هاي ناشي از اين رويكرد از نظر  گيرد و از قضا، زيرسامانه صورت مي

هايي كه در  زيرسامانه. عملكردي نيز متفاوت و مكمل هستند
اشش طراحي ميكروموتور بايد درنظر گرفته شود شامل مجموعة پ

و مجموعة بدنه است كه دومي به نوبة خود شامل دو بخش ) سر(
هاي  به مجموعه. شود مجموعة محفظة احتراق و مجموعة نازل مي

هاي ورود و خروج پيشرانه، متعلقات فوق اجزاي جانبي مانند؛ پورت
ها را نيز بايد افزود،  كاري، پورت فشار و نيپلمربوط به جدارة خنك

تأثير چنداني در طراحي ميكروموتور به صورت يك گرچه اين اجزا 
  .سامانه ندارند

هاي يادشده از در مرحلة ايجاد و سنتز، بايد محاسبات زيرسامانه
و سازه با توجه به الزامات سامانة ميكروموتور  پاششديدگاه احتراق، 

دانست » هاييايستگاه«توان به منزلة  اين الزامات را مي .صورت پذيرد
با يك يا چند قيد يا الزام » ويژگي ميكروموتور«گذر از آنها بايد كه براي 

رو شود؛ اگر نتواند از اين ايستگاه عبور كند، يا بايد طرح تغيير كند يا  روبه
در ادامة اين روند، با ارزيابي هر بخش از . تر شود آن آسان» قيد يا الزام«

يات تكرار بايد ها، درصورت نياز عمل محاسبات در ارتباط با ديگر بخش
هاي طراحي در ميكروموتور با اين وصف بايد ايستگاه. انجام شود

استحكام مناسب، قابليت : ها عبارتند ازاين ايستگاه .شناخته شود
هاي توليد و آزمايش معقول، پايداري  اطمينان، كاربري آسان، هزينه

  .قبول هاي عملكردي قابل فرايند و مشخصه
ها  دربارة روش انتخاب اين ايستگاه كه  در پاسخ به پرسشي 

هاي طرّاح است و  شود، بايد گفت، اين مسئله يكي از زيركي مي
ها، حجم عمليات  تواند با انتخاب مناسب ايستگاه اوست كه مي

ايستگاه طراحي  معمولاً. طرّاحي را تا حد ممكن كاهش دهد
د؛ به ده پارامترهايي است كه ديگر پارامترهاي سامانه را پوشش مي

تكرار يك ايستگاه، چندين الزام عبارت ديگر با خارج شدن از حلقة 
گاه لازم است به دليل . شود از الزامات طراحي برآورده مي

بودن الزام يا قيد طراحي، آن را آسان كرد تا از تكرارهاي  سخت
  .بسيار جلوگيري شود

شوند  ترين پارامترهاي طراحي كه محاسبه و كنترل مي اصلي
مقدار نيروي پيشران نامي ميكروموتور، ضربة ويژه، فشار : رتند ازعبا

محفظة احتراق، دماي كنار ديواره، فشار پشت انژكتورها، مقدار دبي 
. كننده ها و دماي ورود سيال خنكو تعداد انژكتور، نسبت مؤلفه

گرچه پارامترهاي ديگري چون ثابت آدياباتيك گاز، تركيب 
محفظه، دمـاي ورود پيشرانه به  محصولات احتـراق، دمـاي
هاي سازها و مواردي از اين دست نيز انژكتـورها، ضريـب اطمينان

شوند ولي با برآوردن پارامترهاي اصلي يادشده  در طراحي كنترل مي
هاي مجاز  و استفاده از نتايج تجربي، ديگر پارامترها نيز در محدوده

  .گيرند قرار مي
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي ...ميكروموتوربررسي نحوة عملكرد انژكتور دوپاية گريز از مركز با استفاده از آزمايش گرم آن در يك
63/   1395بهار   /1شمارة /  9 جلد

 ASTRAافزار  نرم

بر اساس روش جهاني براي تعيين  ASTRAافزار  الگوريتم نرم
هاي ناهمگن دلخواه است كه بر اساس مشخصات تعادلي سيستم

اي ترموديناميك روش ماكزيمم آنتروپي بنا نهاده شده اصول پايه
نظير براي تشريح عمومي هر  اين روش يك امكان بي. است

ترموديناميك بدون  كاربردن قوانين حالتي در دماي بالا، با به
هاي رسيدن به تعادل در آن واكنش درنظر گرفتن شرايط و راه

اين روش به حداقل اطلاعات در مورد محيط خود سيستم . است
  .و اطراف آن دارد

كردن  سازي ترموديناميكي شامل تعيين كردن مسئلة شبيه فرموله
اين شرايط ممكن . محيط است - دو شرط از شرايط تعادل سيستم

ترموديناميكي يا به صورت  صورت مقادير عددي پارامترهاي ت بهاس
هاي بين افزار واكنش در اين نرم. اي بين آنها بيان شوندتوابع رابطه

اي و بين فازي نيز با استفاده از خصوصيات هر كدام از مواد شرح ذره
  .شوندداده مي

اين امكان را  ASTRA-4 افزار نرمسازي در  سادگي شبيه
هاي ترموديناميكي براي مطالعة شمار د تا بتوان از روشده مي

 .زيادي از مسائل و فرايندهاي دماي بالا استفاده كرد

  RPAافزار  نرم
، ابزاري تحليلي براي متخصصان موشكي، RPA9افزار  نرم

افزار چندسطحي براي  اين نرم. دانشمندان و كاربران تجربي است
افزار  مشخصة اين نرم. تبيني بازده موتورهاي موشكي اس پيش

ها و نتايج  ايجاد يك ارتباط شهودي گرافيكي بين ورود گروه داده
هاي  هاي گونه اي گسترده از داده كتابخانه RPA. خروجي است

هاي  موادشيميايي بر اساس اطلاعات مستخرج از پايگاه داده
اين كتابخانه . را فراهم كرده است NASAسازمان  Glenكتابخانة 

ها مثل هيدروژن مايع و ها و اكسيدكنندهشماري از احياكنندهشامل 
كاربران . اكسيژن، كراسين، پراكسيدهيدروژن و تعدادي ديگر است

هاي جديد مواد  توانند با ويرايشگر مواد پيشران وارد شده، گونه مي
افزار كنند يا  پيشران كه اطلاعات آنها را دارند وارد پايگاه دادة نرم

يا  PROPEPهاي هاي وارد شده در پايگاه دادنهاينكه از گو
CEA2 استفاده كنند.  

با فراهم و واردكردن تعداد كمي از پارامترهاي كاركردي و طراحي 
هاي مواد پيشران به كار برده موتور مانند فشار محفظة احتراق، گونه

) در حال تعادل(افزار يك تركيب تعادلي  شده و پارامترهاي نازل، نرم
ات احتراق را فراهم و با تعيين خصوصيات ترموديناميكي، بازده توليد

نتايج محاسبات را . دهدموتور موشك را تعيين كرده و به كاربر ارائه مي
_________________________________ 

9. Rocket Propulsion Analysis  

هاي احتراق، توربين گاز و مولدّ گاز براي  توان براي طراحي محفظهمي
  .رانه مايع استفاده كرد موتورهاي موشكي پيش

افزار بر اساس روش قوي،  نرم اينروش محاسباتي در 
بهبوديافته و قابل قبول صنعتي با رويكرد روش انرژي مينيم 

دست آوردن تركيبات احتراق، تحليل جريان همراه  براي به 10گيبس
با تغيير مكان در نازل، و تعادل شيميايي در حالت تعادل و محاسبة 

بنا  هاي احتراق با ناحية محدود و نامحدودبازده موتور براي محفظه
  .نهاده شده است

  محفظة احتراق
عنوان  به TM-185در ميكروموتور طراحي شده از احياكنندة 

. كنند عنوان اكسيدكننده استفاده مي به Ak-27احياكننده و از 
  :بنابراين تركيب پيشرانة دو پايه مايع عبارت است از

810.13380.8 HC + )( 342 HNOON   
 :اكسيدكنندهفرمول بسته 



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661.4723.1295.1   ONH  
 :فرمول بسته احياكننده

810.13380.8 HC  
(12×8.380) + (1×13.810) = 114.37 

  آنتالپي تشكيل احياكننده و اكسيدكننده











KKg
Kj

Ox

KKg
Kj

Fu

I

I

.

.

  75.2251

  9.2576  

هاي حاصل از كد مربوط در  به اين محاسبات و داده توجهبا 
، مقدار نسبت تركيبات براي انژكتور دوپاية گريز ASTRAافزار  نرم

  .است 5/4كار برده شده در ميكروموتور ساخته شده برابر  از مركز به
فشار داخل . ثانيه درنظر گرفته شده است 10زمان كاركرد آن 

و فشار خروجي ) مگاپاسكال 5/2(بار  25محفظة احتراق آن برابر 
با استفاده از برنامة . است) مگاپاسكال 04/0(بار  4/0نازل آن 

ASTRA-4  ارائه ) 1(بازده تئوري موتور محاسبه شده و در جدول
دو مؤلفة مهم در طراحي اين ميكروموتور تأثيرگذار است . شده است

) 2رانه مقدار دبي متوسط و نسبت تركيبات پيش) 1: كه عبارتند از
_________________________________ 

10. Gibbs 
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اله امي علي مهرابي و فتح   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/64
 1395بهار   /1 ةشمار/  9 جلد

مقدار دبي . مقدار ضربة مخصوص و دماي محصولات پيشرانه
 3گرم در ثانيه و با نسبت تركيبات  130تا  80متوسط پيشرانه بين 

  ]. 3[است  5/4تا 
ثانيه و دماي  230مقدار ضربة مخصوص پيشرانه نيز 

مقدار ضربة . درجه كلوين است 3100محصولات احتراق در حدود 
كزي اين نوع پيشرانه براي كار بر روي زمين ماكزيمم در هستة مر

  ].3[ثانيه است  230با استفاده از ضريب تصحيح، حداكثر حدود 
  :دبي پيشرانه

)1(   
  















sec
5.130

sec
1305.0

sec230

30 grkgkg
m

I

F
m

S

  هاي تئوري موتورمشخصه -1 جدول

 واحد محفظه  گلوگاه  خروجي
4/0 4/14  25 P(bar) 
29/1849 32/2930  79/3083 T(°k) 

2085/1 19889/1  20048/1 Υ  
94/1564 94/1564  -- C*(m/s) 

93432/8 1  -- Ae /Ath 

  ]:3[ مقدار شدت دبي در صنعت برابر است با
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برابر يا سطح مقطع محفظة احتراق انژكتور  ةبنابراين سطح صفح
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 :است، بنابراين O/F=4.5نسبت تركيبات 













sec
107

sec
107.0

grkg
m

O  












sec
5.23

sec
0235.0

grkg
m

F  

، براي موتورهاي پيشرانة c* (φcسازي سرعت مشخصه  بهينه(ضريب نازل 
با محاسبة دقيق اين ]. 14[شود درنظر گرفته مي 95/0مايع با پيشرانة دوپايه 

  .آيددست مي به 94/0مقدار براي اين موتور برابر 
  :برابر است باضريب پيشران تئوري در خلأ 

)5                      (          76.1
22.159

95.279.
.. 


vacs

TVT

I
K 

  :ضريب پيشران تئوري عملي
)6                       (               65.1

140

230.
.. 


ws

DVT

I
K 

  .رود كار مي سازي پيشران به اين ضريب براي بهينه: ضريب نازل
)7                                         (94.0

76.1

65.1

..

.. 
TVT

DVT
c K

K  
 : دماي محفظة احتراق

  

)8       (      KTT ccccc
 77.289894.08.3083max.    

براي ميكروموتورها بين  Lnبر اساس نتايج تجربي مقدار 
كه اين مقدار براي پيشرانة اسيد ] 3[متر قرار دارد ) 3/1- 5/2(

  :بنابر اين. متر است 3/1نيتريك و كراسين در اين موتور برابر 

)9       (      
3626

.

][1054.98][3.1][108.75

.

mmm

LAV nccck

 

 

هاي كوچك، مقدار حجم قسمت همگرايي  احتراق محفظةبراي 
]. 15[قسمت سيلندري محفظة احتراق است  10/1نازل در حدود 

  :بنابر اين

)10(  
).).(1.1(. ccccck LAV   

)).(1.1(
.

cc

ck
cc A

V
L 

 
][130][13.0

106531.1

1054.98
26

36

mmm
m

m
Lcc 






  

  انژكتور دوپايه گريز از مركز
مركز سه فرض زير براي محاسبات و طراحي انواع انژكتور گريز از 

  :الزامي است
آل و بدون               ايده) احياكننده يا اكسيدكننده(سيال مورد نظر  -1

  .شودويسكوزيته فرض مي
سيال به صورت متقارن و پيوسته وارد مجراي ورود به  انژكتور  -2

  .كندشود و حول محور آن گردش ميمي
فشار  (ر صفر است افت فشار سيال در ورود و خروج از انژكتو -3

  ).شودورودي و خروجي برابر فرض مي
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي ...ميكروموتوربررسي نحوة عملكرد انژكتور دوپاية گريز از مركز با استفاده از آزمايش گرم آن در يك
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  ]n=2(]3(انژكتور گريز از مركز مماسي با دو مجراي ورودي   - 2شكل

مايع طراحي  -مشخصات انژكتور دو پايه گريز از مركز مايع
  .است) 2(شده طبق جدول 

   هاي انژكتور دوپايه گريز از مركزمشخصه  -2 جدول

انژكتور داخلي  عنوان
  )احياكننده(

انژكتور خارجي
 )اكسيدكننده(

   ๐70  ๐110  زاويه كانال ورودي
  ๐80 ๐70  زاويه مخروط پاشش
 10  [bar]5/2[bar]   اختلاف فشار كاري

 24 [gr/sec]5/84[gr/sec]  دبي جرمي
 4 2  تعداد كانال ورودي
 07/2 1/1  قطر كانال ورودي

 83/1  [mm]28/4[mm]   قطر نازل

  ابعاد نازلمحاسبة 
  :برابر است با ق رابطهطب سطح گلوگاه نازل

)11( 

*

2

6
2 2 2

1586.3 0.1305
sec sec

81.5[ ]
.

2.5 10
sec .

th
cc

th

a

c m
A

P

m kg

A mm
N kg m

P
m m




          
     

 

كاهش داده % 7دست آمده از روابط بالا بايد  سطح مقطع گلوگاه به
 :]16[شود تا در آزمايش گرم به فشار واقعي طراحي رسيد 

][10][8.75%7][5.81 22 mmdmmmmA thth   

22

*

][818.727][5.8193.8

93.8

mmmmAAA

F

F

A

A
A

thee

th

e
e



  

][30 mmde   
متر، زاوية  ميلي 30برابر  قوس اتصال محفظه به نازلشعاع 

درجه، طول  20درجه، زاوية قسمت واگراي نازل  30ورودي نازل 
متر و طول قسمت همگراي  ميلي 28قسمت واگراي نازل مخروطي 

 . شوند متر تعيين مي ميلي 35نازل مخروطي 

 احتراقمحاسبة ضخامت ديوارة محفظة 

محفظة احتراق موتور پيشرانه مايع كم پيشران آزمايشگاهي به 
شود و جنس ديوارة آن از فولاد مقاوم  كاري مي وسيله آب خنك

بار  1400است؛ بنابراين فشار كاري مجاز وارد بر آن نيز تا حدود 
  :ضخامت ديواره از رابطة زير قابل محاسبه است. است

)12(  40000

. cc
w

dP
t   

][3.0][103 4

min
mmmtw   

اين مقدار محاسبه شده، كمترين مقدار ضخامت ديواره است 
ولي براي ابعاد نهايي جهت ساخت، در واقع ضخامت ديواره بايد 

كاري، فرزكاري و تمركز  بيشتر از اين باشد تا براي جوشكاري، خم
از طرفي، از آنجاكه اين ميكرو موتور فقط براي  .تنش مناسب باشد

شود بنابراين وزن آن محدوديتي براي آزمون آزمايشگاهي ساخته مي
توان شش برابر اين مقدار را به عنوان كند و ميساخت ايجاد نمي

  :ضخامت ديواره درنظر گرفت
][8.1][1018])[103(6)(6 44

min
mmmmtt wallwall    

  محاسبة سطح انتقال حرارت
محفظة احتراق همان سطح خارجي محفظه و سطح انتقال حرارت 
  .شود محاسبه مي) 13(اين مقدار طبق رابطة . نازل ميكروموتور است

  

)13(  

))(2( ccwcc LtDA  
+area of nozzle cone 

2242 ])][1013))(1018(2)103(([ mA   
+area of nozzle cone 

2][014.0 mA +area of nozzle cone 

سطح % 10مخروطي، سطح نازل به اندازة معمولاً براي نازل 
  :شود بنابر اين محفظه احتراق درنظر گرفته مي
2][0154.0)014.0)(1.1( mA   
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اله امي علي مهرابي و فتح   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/66
 1395بهار   /1 ةشمار/  9 جلد

  كننده محاسبة مقدار انتقال حرارت كل به خنك
حداقل انتقال حرارت ميانگين مورد انتظار از فولاد در حدود   

J/m2.sec 62.11 10  بنابراين انتقال . استدر محفظه ميكروموتور
  :شود ، محاسبه مي)آب(كننده  حرارت كل به مايع خنك

)14            (
Sec

J
qAQ 5.32)0154.0(1011.2 6   

  كننده مقدار دبي آب خنك
اگر ميزان مجاز افزايش دماي آب با توجه به فشار موجود در ديوارة 

درنظر  K°280هاي قبلي ميكروموتورها، حدود  كاري و تجربه خنك
  :آيد دست مي به) 15(شود مقدار دبي آب از رابطة گرفته 

)15( 
T

Q
mw 

  
]

sec
[116]

sec
[10116

280

5.32 3 grkg
mw    

  كننده ضخامت لاية آب خنك
كاري محفظة احتراق را در  مقدار سرعت جريان آب در جدارة خنك

، )در عمل نيز چنين خواهد بود(گيريم  متر بر ثانيه درنظر مي 9حدود 
براي محاسبة سطح مسير دايروي بين ديوارة داخلي محفظه بنابراين 

كاري كه بتواند مسير لازم را براي  و ديوارة بيروني جدارة خنك
  :شود چنين جرياني فراهم كند، از روابط زير استفاده مي

)16(  
A

m
V w

water 


  

)17(  )(
4

2
1

2
2 DDA    

D2 كننده و  قطر داخلي جدارة خارجي لاية خنك D1 قطر خارجي
  :آيد دست مي به) 18(محفظة احتراق است كه از رابطة 

)18( 
wcc tDD .21      

][1.33][101.33)1018(2)103( 342 mmm    
  

 D2مقدار ) 17(و ) 16(در روابط ) 18(با جايگذاري رابطة 
  .شود ميمحاسبه 

)19(  

2
12 ..

.4
D

gV

m
D

w

w 




 
2

2

4(0.116)
(0.0331)

(9)(9800)

0.0346[ ] 34.6[ ]

D

m mm


 

   
][5.1])[1.336.34(12 mmmmDD   

لاية بين ديوارة خارجي (كننده  بنابراين ضخامت لاية آب خنك
  .متر خواهد بودميلي 5/1برابر  ) محفظه و ديوارة داخلي جدارة بيروني

  فشار مخازن احياكننده و اكسيدكننده
گرم بر  107هاي سرد پاشش مشخص شد كه براي دبي  در آزمايش

بار 20ثانيه احياكنندة مقدار افت فشار در خطوط احياكننده تقريباً 
بنابراين . بار است 5/1است و براي خط اكسيدكننده، اين مقدار برابر 

بار در انژكتور احياكننده، 10با ملاحظه قرار دادن افت فشار به ميزان 
بار موجود در داخل محفظه،  25خطوط احياكننده و فشار  بار در 20

با ملاحظه . بار خواهد بود 55ميزان فشار موجود در مخزن احياكننده 
بار در انژكتور اكسيد نيز مقدار  5/2قراردادن افت فشار به ميزان 

  .  بار خواهد بود 29فشار موجود در مخزن  اكسيد برابر 
ترسيم و بعد از ساخت  Solid Work افزار مجموعه موتور كه با نرم

. نشان داده شده است) 3(ها مونتاژشده در شكل زيرمجموعه
  .ارائه شده است) 3(مشخصات موتور نيز در جدول 

 

  
  مايع با تك انژكتور پيشرانة مجموعه ميكروموتور - 3شكل

  هاي ميكروموتور ساخته شدهمشخصه -3 جدول
 مقدار  مشخصه موتور

 O/F=4.5  تركيبات پيشرانهنسبت جرمي 

25][  احتراق ةفشار گاز در محفظ barPcc  

4.0][  فشار گاز در دهانه نازل barPa  

  احتراق ةسطح مقطع محفظقطر  mmdcc 30

mmd  قطر گلوگاه نازل th 10  

mmd  قطرخروجي نازل e 5.30  

mmr  اتصال محفظه به نازلقوس  301   

  30  زاويه ورودي نازل

202  زاويه قسمت واگراي نازل   
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67/   1395بهار   /1شمارة /  9 جلد

 مقدار  مشخصه موتور

28][  طول قسمت واگراي نازل mmLcone   

35][  طولقسمت همگراي نازل mmL converge   

3.14][  فشار در گلوگاه نازل barPth   

mmLcc  طول محفظة احتراق 130 

mmLT  طول كل موتور 190  

  مجموعه آزمايش ميكروموتور
: مجموعة آزمايش داراي دو زيرمجموعة كلي است كه عبارتند از

اتاق آزمايش متشكل از ميز آزمايش، . اتاق آزمايش و اتاق كنترل
مخازن و خطوط احياكننده، اكسيدكننده و احياكننده سيستم تهويه، 

كننده، مخازن گاز  ، مخزن آب خنك)براي استارت اوليه(خود مشتعل 
خنثي نيتروژن براي ايجاد فشار در مخازن اصلي، شيرهاي 

پنوماتيكي، كمپرسور هوا براي شيرهاي پنوماتيكي،  -سلنوئيدي
  .استها، و حسگرهاي فشار و نيروي پيشران سنج دبي

  
 

 
  ميز آزمايش ميكروموتور - 4 شكل

افزارهاي آزمايش قرار در اتاق كنترل نيز مركز كنترل سخت
براي ايمني بيشتر در هنگام آزمايش تمامي شيرها و . اندگرفته

فرامين از طريق سامانة كنترلي كه در اتاق كنترل قرار دارند، باز يا 
فرمان شروع توسط  بعد از ثابت شدن فشار مخازن،. شوندبسته مي

شود و با پاشش احياكننده خود مشتعل موتور شروع كنترلر صادر مي
اگر قبل از خاتمة پيشرانه، اتفاقي مثل خارج شدن . كندكار مي به

نسبت تركيبات پيشرانه از بازه تعيين شده رخ دهد، سامانة كنترل 
ن كننده فرما كند يا اينكه توسط شخص كنترل آزمايش را متوقف مي

بعد از خاتمة آزمايش نيز فرمان . شودخاتمة آزمايش صادر مي
كننده صادر و اجرا شستشوي موتور با آب، توسط شخص كنترل

- در هنگام كاركرد موتور، جريان دائمي آب در جدارة خنك. شود مي

حسگرهاي . دهدكاري بدنة موتور را انجام ميكاري، عمل خنك
مخازن احياكننده و : عبارتند از فشار در چهار قسمت قرار دارند كه

اكسيدكننده، مخزن آب، بالادست انژكتور و در محفظة احتراق كه 
فشار آنها در صفحة نمايشگر سامانة كنترل به صورت عددي نشان 

 .شوندداده مي

  

  
  اتاق آزمايش ميكروموتور - 5 شكل
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اله امي رابي و فتح

  
  ش سرد

  ق و نازل
ا استفاده از 

 RPA كه با
گيرد، فرايند 
 انجام گيرد 
مايش گرم، 

دست آمده  ه
 

 ميكروموتور 
يش بررسي 

با . دهد مي
هاي ي گونه

زمايش يك 

  

علي مهر

سيدكننده در آزمايش

احتراق ةحفظ
ور نياز است تا با

و ASTRAفزار 
گطراحي انجام مي
هوتور ساخته شد

ي نيز با نتايج آزم
يشتري از نتايج به
 .تور استفاده كرد
زمايش گرم اين
 تهويه اتاق آزماي

ها را ارائهن گونه
داراي هاي حاصل

ة آنها از محيط آز
  .ه است

فشار انژكتور اكس -ي

 كاركردي مح
ش سرد ميكروموتو
اف  استفاده از  نرم
ورد استفاده در ط
نتظار در ميكرومو

سازي ز اين مدل
وان با اطمينان بيش
هاي گرم اين موت
ميايي حاصل از آز
لازم براي سيستم

ميزان و نوع اين 
 اين نمودار، گازه
د كه براي تخلية

ني و تعبيه شدبي ش

  )الف(

نمودار دبي - 8 شكل

هاييل مؤلفه
طراحي و آزمايش
زي كامپيوتري با
 از پارامترهاي مو
 و كاركرد مورد ان

دست آمده از ج به
گذاري شوند تا بتو
هسازي و آزمايش

هاي مواد شيمگونه
هاي لابينيپيش

)9(نمودار شكل 
ه نتايج حاصله از
 خطرناكي هستند
 تهوية قوي پيش

: ز
در
به

 از
ي
از
 و
ط
ج
و 

  

ش

تحلي
بعد از ط

ساز مدل
استفاده
احتراق
تا نتايج
صحه گ
س از مدل
گ
جهت پي

ن. شدند
توجه به
سمي و
سيستم

  
  روموتور

ند كه عبارتند از
دست انژكتور و د
 سيستم كنترل ب

ها و اطمينان اش
هاي خروجي دبي

طراحي، اطمينان 
هاي فشارپورت

موعه تحت شرايط
نتايج. ش سرد شد
)7(ف در شكل

  آزمايش سرد

  ي فضايي

مجموعه پاشش ميكر

قسمت قرار دار 
 مخزن آب، بالاد
 صفحة نمايشگر

.  

براي انجام آزمايش
ر پاشش، انطباق
بيني شده براي ط
رودي پيشرانه، پ
 دو انژكتور مجمو
و نيتروژن آزمايش

هاي مختلفو دبي

نژكتور احياكننده در

علوم و فناوريپژوهشي  - 
 1395بهار   /1 

آزمايش سرد م - 6 ل

 فشار در چهار
 و اكسيدكننده،
كه فشار آنها در

شوندشان داده مي

  د پاشش

دن تجربة كافي ب
ش و تشكيل چتر
بي ها با مقادير پيش
ي در مجاري ور
 صفحة ما بين

ووسيلة آب   و به
شش در فشارها و

 .ده است

فشار ا -نمودار دبي  

 

-علمي ةفصلنام/68
ةشمار/  9 جلد

شكل

حسگرهاي
مخازن احياكننده
محفظة احتراق ك
صورت عددي نش

آزمايش سر
دست آورد براي به

نحوة درست پاشش
سيال از انژكتورها
عدم وجود نشتي
صفحة انژكتور و

سازي شده شبيه
آزمايش سرد پاش

نشان داده شد) 8(
 

- 7 شكل

8

م
م
ص

آ
ب
ن
س
ع
ص
ش
آ
)
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  )ب(

نسبت جرمي محصولات احتراق در كاركرد نمودارهاي ) الف و ب( - 9 شكل
  واقعي در مقاطع مختلف موتور

شود كه دي  مشاهده مي) 9(با توجه به نمودار شكل 
اكسيدكربن، ذرات بخار آب و نيتروژن به ترتيب بيشترين 

  . محصولات احتراق توليدي هستند
را در هر دو حالت  ميكروموتور كاراييمقادير مختلف ) 4(جدول 

  . دهدتئوري و واقعي نمايش مي

  ميكروموتور در حالت تئوري و واقعي كاراييمقايسه مقادير  -4دولج

  مشخصه
ايده آل كارايي

در سطح ) تئوري(
  [sec]دريا 

تخميني  كارايي
واقعي در سطح دريا 

[sec] 
  67/210   15/222   ضربه ويژه

ضريب نيروي 
  3630/1   3961/1  پيشران

  

مقادير مختلف ضربه ويژه در محفظه احتراق ) 9(نمودار شكل 
بر اساس . دهد در فشارهاي مختلف كاركردي موتور را نشان مي

ي نيروي پيشران، با افزايش فشار تا اصول ترموديناميكي و رابطه
ي ويژه و نيروي پيشران محدوده مجاز در محفظه بايستي ضربه

. استموتور افزايش يابد، كه اين اصل در نمودار ذكر شده مشهود 
افزار  دست آمده از هر دو نرم هاين مطلب با مقايسه نتايج تحليل ب

ASTRA  وRPA  قابل مشاهده است) 10(در نمودار شكل.  

  
فشار هاي مختلف كاركرد ميكروموتور در نسبت مقادير ضربه ويژة - 9 شكل

 محفظه

  
هاي مختلف فشار با نرم افزار مقايسة مقادير ضربة ويژة در نسبت -10شكل 

RPA  وASTRA  

مقادير مختلف ضربة ويژة توليدي حاصل از ) 11(نمودار شكل 
هاي مختلف تركيبات پيشرانه در كاركرد ميكروموتور را در نسبت

  .دهد حالت كار در خلأ و كار در سطح دريا نشان مي
كه بيشترين مقدار ضربة ويژة توليدي  شودميمشاهده 

، در محدودة )آزمايشگاه(ميكروموتور در حالت كار در سطح دريا 
مقدار تعيين شده براي نسبت تركيبات پيشرانه در طراحي 

)O/F=4.5 (است . 
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هاي مختلف مقادير ضربة ويژة كاركرد ميكروموتور در نسبت -11شكل 

 تركيبات پيشرانه

  آزمايش گرم
مخازن پيشرانه خود مشتعل، احياكننده و اكسيدكننده شارژ شده و 

ريزي آزمايش، از احياكننده  طبق برنامه. فشار آنها نيز تنظيم شدند
براي استارت اولية موتور  AK-27و اكسيدكنندة  TR-1خود مشتعل 
شدن مـوتور بلافاصله احياكنندة  شـود و بعد از روشـناستفاده مـي

TM-185 جاي  بهTR-1 در آزمايش اول، . شودبه موتور تزريق مي
تصوير . با وجود پاشش احياكننده و اكسيدكننده، استارت ناموفق بود

نتايج خروجي اين . نشان داده شده است) 12(اين آزمايش در شكل 
اند اي ثبت شدههاي يك ثانيهصورت اعداد در بازه آزمايش نيز كه به

 .ارائه شده است) 13(ل صورت گراف در شك به

 
  

  
  آزمايش گرم ميكرو موتور -12 شكل

  
  زمان آزمايش گرم ناموفق ميكروموتور -نمودار فشار -13 شكل

  
  زمان آزمايش گرم ميكروموتور -نمودار فشار -14 شكل

به علت تك انژكتور بودن موتور و درصد اختلاط پايين 
چند انژكتوري، استارت اين موتور  موتورهايپيشرانه در آن نسبت به 

دبي كم احياكننده نسبت به : با  اشكالاتي مواجه شد كه عبارتند از
كه  TR-1اكسيدكننده و وجود ناخالصي در احياكنندة خود مشتعل 

باعث گرفتگي انژكتور احياكننده شد كه خود اين عامل باعث 
با پاكسازي دوبارة انژكتور و كاهش . وجود آمدن دليل اول است به

فشار و دبي اكسيدكننده نسبت به احياكنندة آزمايش گرم با موفقيت 
نشان داده شده ) 14(به انجام رسيد كه نتايج آن در نمودار شكل 

  . است

  گيري نتيجه
مشاهده شد، ميزان دبي ) 8(و ) 7(هاي طور كه در نمودار شكل همان

دو انژكتور خارجي و داخلي برابر مقدار تعيين شده در فشارهاي مورد 
همچنين از اين . نظر هستند كه براي طراحي از آنها استفاده شد

شود كه هر چه فشار پشت انژكتورها افزايش نمودارها نتيجه مي
  . كندي به سمت مقدار ثابتي ميل مييابد، ميزان دب مي
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تك انژكتور بودن موتور و درصد اختلاط پايين پيشرانه در آن 
نسبت به موتورهاي چندانژكتوري و دبي كم احياكننده نسبت به 

 TR-1اكسيدكننده و وجود ناخالصي در احياكننده خود مشتعل 
 اين عوامل باعث شدند تا. باعث گرفتگي انژكتور احياكننده شد

، در شروع ناموفق فقط در يك بازه )13(زمان شكل  - نمودار فشار
زماني كوتاه افزايش فشار اندكي را نشان دهد كه ناشي از وجود 
تركيب پيشرانه و بخارات نزديك به احتراق اين تركيبات در محفظه 

مشاهده ) 14(طور كه در نمودار شكل  در آزمايش دوم همان. است
فشار محفظة احتراق موتور به فشار مورد شود پس از سه ثانيه مي

ثانيه در  6رسد و حدود مي) مگاپاسكال 5/2بار يا  25حدود (نظر 
كند و سپس به سمت كاهش فشار محفظه و اين محدوده كار مي
ميزان فشار مخازن در مدت زمان آزمايش . رودرژيم خاموشي مي
قدار كمي يابد، هر چند كه فشار مخزن پيشرانه به مكمي كاهش مي

يابد كه اين افت ناشي از بيشتر نسبت به اكسيدكننده كاهش مي
  .وجود نشتي در يكي از شيرهاي مخزن احياكننده است

پارامترهاي كاركردي مورد انتظار طراح كه در جدول 
مشخصات طراحي ميكروموتور قيد شده و در نتايج حاصل از 

د، عبارتند از؛ مقدار افزارها نيز مشاهده شنمودارهاي مستخرجه از نرم
بار  25فشار محفظة احتراق ميكروموتور در كاركرد واقعي بايد برابر 

ثانيه و مدت زمان  230و ضربة ماكزيمم در هستة مركزي برابر 
با مقايسة نتايج آزمايش پاشش گرم . ثانيه 10كاركرد موتور در حدود 

زمان شود كه اين ميكروموتور با مدت با اين مقادير مشاهده مي
بار رسيده و ضربه ويژه آن 25ثانيه به فشار حدود  7كاركرد حدود 
نزديكي . گيري و محاسبه شدثانيه اندازه 225تا  210نيز در حدود 

افزاري حاصل از اين مقادير به مقادير مورد انتظار طراح و نتايج نرم
دهندة روش طراحي منطقي و سازي آزمايش پاشش گرم، نشان مدل

ن ميكروموتور براي آزمايش پاشش گرم انژكتور گريز از كاربردي اي
مركز و صحت نتايج آزمايش پاشش گرم انژكتور است؛ بنابراين با 
توجه به كوچك و آزمايشگاهي بودن اندازة موتور و تك انژكتوري 

هاي طراحي، ساخت و آزمايش به ميزان زيادي بودن آن، هزينه
هاي دفعات زيادي آزمايشتوان به يابد و در نتيجه ميكاهش مي

مورد نظر را انجام داد و حتي در صورت تخريب يا حوادث غيرقابل 
هاي مشابه را با اصلاح ايرادات ها، نمونهبيني در هنگام آزمايشپيش

قبلي با هزينه و زمان كمتري ساخت تا به يك طراحي بهينه و 
  . نهايي رسيد

ار نيروي پيشران اين نتايج و با توجه به مقد گردآوريبعد از 
مورد نياز براي يك موتور پرپيشران واقعي و مورد نياز براي پرتاب 

توان با دهنده، ميها و يا مصارف ديگر بنا به نياز سفارشماهواره
افزايش تعداد انژكتورها، تغيير جزئي در روش طراحي، افزايش برخي 

با فشار متعلقات مانند توربوپمپ و مولد گازي براي تزريق پيشرانه 

كاري با استفاده كاري موتور به سامانه خنكبالا، تغيير سامانه خنك
كاري، تغيير سامانه ها از جدارة خنكاز عبور يكي از پيشرانه

رساني و قطع تزريق پيشرانه در لحظة دلخواه با استفاده از  سوخت
شيرهاي كنترلي، اين موتور را به صورت اجرايي در صنعت فضايي 
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