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  وخت مايع فضاييسرژيم ديناميكي استارت يك موتور  بهبود

  

   *4، محمدرضا حيدري3محمدي ، حميدرضا علي2رضا فرخي ،1داود رمش
  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -3و2و1

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد پرند - 4
  )14/08/91: ، تاريخ پذيرش 11/04/91: تاريخ وصول(،

 چكيده

سازي ديناميكي طرح ترين شاخص در بهينهمهمدر رژيم گذراي استارت   در موتورهاي سيكل باز، برخورداري از حداقل مقادير بيشينه
چگـونگي   مقـادير بيشـينه پارامترهـا در رژيـم گـذرا،     ثر در ؤضمن معرفي عوامل مدر اين پژوهش، . شودسيستمي سامانه شناخته مي

يابي به اين اي دستبر. ، بررسي شده استاستگونه موتورها  عوامل بروز اختلال در اين نيتر مهمكه يكي از   كاهش اين مقادير بيشينه
. تهيه شده، مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت    Simulinkو ديگري در محيط  C++ساز ديناميكي كه يكي به زبانهدف، دو مدل شبيه

 ـاراثر در كاهش مقادير بيشـينه بـا   ؤعوامل م ريتأثدر اين تحقيق با توجه به مدار پنوموهيدروليكي موتور مورد نظر،  و  يتئـور نتـايج   هئ
  . سازي استسازي نشانگر دقت بالاي مدلبيني شبيه تطابق نتايج تست و پيش. شودتجربي نشان داده مي

  
    .مدل، پارامترهاي موتور سوخت مايع ،رژيم گذرا، رژيم نامي، دور بحراني  :كليدي يها واژه

 

  مقدمه -1
ي شناسـايي  مهمـي اسـت كـه بـرا    4از ابزارهاي3يكي2سازيشبيه1امروزه

سازي موتورهاي سوخت مـايع بـه خـدمت    اختلالات عملكردي و بهينه
هاي ناپاياي استارت در طي فرآيند ،دهدآمارها نشان مي. شودگرفته مي

احتمال بروز چنين اختلالاتي بسيار بالاتر از رژيم پايـاي كـاري    ،و نامي
بيشـينه   هاي ناخواسـته، بـالا بـودن   هيكي از دلايل مهم اين پديد .است

ساز استارت پارامترهاست كه با شناسايي آن با استفاده از ابزارهاي شبيه
  . توان نسبت به كاهش آن اقدام كردمي

نويسي فرآيندهاي ديناميكي در موتورهاي سوخت مـايع   مدل در زمينه
پريسنياكف و منفلتي و ديگران صـورت  ، كارهاي متعددي توسط بليايف

                                                      
  دانشجوي دكتري  -1
  ـ كارشناس ارشد 3و2
  دانشيار -4
  

  5جداگانـه منتشـر گرديـده اسـت     صـورت بـه  گرفته كه نتايج كار ايشان
ساز شبيه كارگيري مدلدر اكثر منابع، موضوع به متأسفانهاما  ].11-1[

موتورهاي سوخت مـايع كمتـر مـورد    سازي طراحي بهينهديناميكي در 
اي از كـاربرد مـدل   رو بـه نمونـه   در تحقيق پيش .توجه واقع شده است

  .شودناميكي استارت اشاره ميساز ديناميكي در بهبود رژيم ديشبيه
 
  ي پيشران شرح مدار سامانه -2

نشـان داده شـده    )1(آن در شـكل   موتور مورد بررسي كه شماي ساده
 .ساختار كنترلي درون موتوري استسيكل عملكردي باز و از نوع  ،است

نـام  سوخت جامد كـوچكي اسـت كـه بـه    ر سيستم راه انداز اوليه، موتو
كـه   باشدمي سيستم تزريق از نوع توربوپمپي. ستاستارتر معرفي شده ا
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   .ستارترفراتر از حد نياز ا
   .گازد لهمپوشاني زماني بيش از حد كار استارتر و مو

  : گاز ناشي ازد هنگام روشن شدن مول ،بالا بودن نرخ افزايش فشار
 عنوانبهگاز د ها در مسير اكسيدكننده مولـ توزيع نامناسب مقاومت

گاز نسـبت بـه دبـي    د در افزايش دبي اكسيدكننده مول
  .ات اوليه

در موتورهايي كه سـوخت و  ( پرتابـ مشخصه انرژيك بالاي سوخت 
استارت از سـوخت پرتـاب    نده خود اشتعال نيستند، در لحظه

 ). موتور، خود اشتعال است شود كه با اكسيدكننده

  
  .           مورد بررسير شماتيك موتو

اگـزوز،   Exhaust، اسـتارتر  Stد گاز،مول GG..احتراق اصلي،
المان  ,ElfElo، پمپ سوختPfuپمپ اكسيدكننده ،

   .مسيري اكسيدكننده يا سوخت

 ،الف ـ3عامل  ريتأثگيري از ارتر و بهرهدر موتور مورد نظر با تضعيف است
شـرح  ثيراين عامـل بـه  أپارامترها كاهش داده شد كه چگونگي ت

  
اي در توان توليـدي تـوربين   دبي عبوري از رگولاتور نقش تعيين كننده

     كننـده انـرژي لازم بـراي توليـد نيـروي پيشـران دارد،       
بـر دبـي عبـوري و     زمان هم صورتبهكه دبي عبوري رگولاتور 

كنترلي شير حاوي مسير -  

نشتي مسير -  

كنترلي شير بدون مسير -  

  وخت مايع فضاييسبهبود رژيم ديناميكي استارت يك موتور 
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با دو پمـپ سـوخت و اكسـيد     يا ضربهخود شامل يك دستگاه توربين 
براي توليد تراست از يك محفظه احتـراق  

هاي بـا دمـاي جـوش    اين موتور از نوع پيشران
 يرهايش ـاسـت كـه انـواع     ر اين هاي اين موتو

مشـكلات موجـود در   . آن استفاده شده اسـت 
  :عبارتند از ،بالا هستند هر دو ناشي از بيشينه

ها، فشار محفظه احتراق و بالا بودن مقدار بيشينه فشار خروجي پمپ
  بحرانـي ايجـاد   اي شرايطي نزديـك بـه نقطـه    

نزديك شدن دور توربوپمپ در شرايط گذرا به فركانس بحراني روتور 
 .دهدكه قابليت اطمينان مجموعه را كاهش مي
  .گردد در ادامه عملكرد اين موتور، تشريح مي

، با هـدايت گازهـاي   شود يمبعد از صدور فرمان استارت، استارتر روشن 
هـا دور   آيد و پمپ توربين به چرخش در مي

به شيرهاي ديافراگمي كه در ورودي  اين گازها
بـا فشـاري كـه روي    . ندنك را باز مي هاآن

) سـوخت و اكسـيدكننده  (هاي پيشرانه 
پمپـاژ   هاآن لهيوسبهو  دونش مي ،هستند 

بـه دو شـاخه تقسـيم    ها هـر كـدام    سوخت و اكسيد كننده بعد از پمپ
ي نتهگاز مد مولديگري به حفظه احتراق اصلي و 

شير اسـتابيلايزر   ـ قبل از انشعاب ـ  در مسير اصلي سوخت
ســوخت و اكسـيدكننده را تنظــيم   مـي 
شـير رگولاتـور    ـبعـد از انشـعاب     ـ نيز

تراست موتور قرار دارد كه بر اساس تنظيم فشار محفظـه روي نقطـه از   
سـاير مسـيرها    .كنـد  پيش تعيين شده، فشار مولـد گـاز را تعيـين مـي    

 ،گازد وخت و اكسيدكننده به مولبا رسيدن س
 ،كننده با اكسيد )سوخت استارت( با توجه به اينكه سوخت مصرفي اوليه
شده و لحظـات كوتـاهي قبـل از    روشن 

. كنـد  غـاز مـي  آ  گـردش تـوربين را   كار
 ـ  هم به طورقريباً احتراق نيز ت د زمان بـا مول

بدين ترتيب تراسـت موتـور مـورد نظـر از محفظـه      
  .خواهد شد

  سازي ديناميكي در طراحي سامانه 
برخـورداري از   ،)1( در موتورهاي سيكل باز با شـماتيكي مشـابه شـكل   

تـرين شـاخص در   ذراي اسـتارت مهـم  در رژيم گ
تـوان   مي. شودسازي ديناميكي طرح سيستمي سامانه شناخته مي

بالا بودن مقادير بيشينه پارامترها در رژيم گذرا را ناشي از عوامـل زيـر   

فراتر از حد نياز ا انرژي. 1
همپوشاني زماني بيش از حد كار استارتر و مو. 2
بالا بودن نرخ افزايش فشار. 3

ـ توزيع نامناسب مقاومتالف
در افزايش دبي اكسيدكننده مول رگذاريتأثعامل 

ات اوليهظنامي در لح
ـ مشخصه انرژيك بالاي سوخت ب

نده خود اشتعال نيستند، در لحظهاكسيدكن
شود كه با اكسيدكنندهستفاده ميا

 

شماتيك موتو -1 شكل
..CC احتراق اصلي،  محفظه

Tur ،توربينPox ، پمپ اكسيدكننده
مسيري اكسيدكننده يا سوخت

در موتور مورد نظر با تضعيف است 
پارامترها كاهش داده شد كه چگونگي ت بيشينه

  :زير قابل بيان است
دبي عبوري از رگولاتور نقش تعيين كننده

كننـده انـرژي لازم بـراي توليـد نيـروي پيشـران دارد،        نيتأمعنوان به
كه دبي عبوري رگولاتور  يطوربه

بهبود رژيم ديناميكي استارت يك موتور  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 4

خود شامل يك دستگاه توربين 
براي توليد تراست از يك محفظه احتـراق  . است كننده در دو سمت آن

اين موتور از نوع پيشران شرانيو پاستفاده شده 
هاي اين موتواز ديگر مشخصه. بالاست

آن استفاده شده اسـت ر كنترلي، شروع و قطع د
هر دو ناشي از بيشينه كه اين موتور

بالا بودن مقدار بيشينه فشار خروجي پمپ. 1
اي شرايطي نزديـك بـه نقطـه    نظر سازهز مولد گاز كه ا

  .كندمي
نزديك شدن دور توربوپمپ در شرايط گذرا به فركانس بحراني روتور . 2

كه قابليت اطمينان مجموعه را كاهش مي
در ادامه عملكرد اين موتور، تشريح مي

بعد از صدور فرمان استارت، استارتر روشن 
توربين به چرخش در ميخروجي استارتر، از يك سو 

اين گازها گيرند، از سوي ديگر مي
آنها قرار دارند، روانه شده و  پمپ

هاي پيشرانه  لفهؤم ،مخازن تنظيم شده است
 ها كه در حال گردش روانه پمپ

   .گردند مي
سوخت و اكسيد كننده بعد از پمپ

حفظه احتراق اصلي و مبه كه يكي  شوند مي
در مسير اصلي سوخت. خواهد شد

مـي جر دبـي  نســبتقـرار دارد كـه   
  . كند مي

نيز مولد گاز در مسير اكسيدكننده
تراست موتور قرار دارد كه بر اساس تنظيم فشار محفظـه روي نقطـه از   

پيش تعيين شده، فشار مولـد گـاز را تعيـين مـي    
با رسيدن س. هاي ثابتي دارند مقاومت

با توجه به اينكه سوخت مصرفي اوليه
روشن باشد، مولد گاز  خود اشتعال مي
كارگاز نيز د مول ر،اتمام كار استارت

احتراق نيز ت ي فرآيند احتراق در محفظه
بدين ترتيب تراسـت موتـور مـورد نظـر از محفظـه      . شود گاز شروع مي

خواهد شد نيتأماحتراق و نازل آن 
سازي ديناميكي در طراحي سامانه بهينه شيوه -3

در موتورهاي سيكل باز با شـماتيكي مشـابه شـكل   
در رژيم گ  حداقل مقادير بيشينه

سازي ديناميكي طرح سيستمي سامانه شناخته ميبهينه
بالا بودن مقادير بيشينه پارامترها در رژيم گذرا را ناشي از عوامـل زيـر   
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آن قابليـت كـار مولـد گـاز اثـر قابـل        طبـع گاز و بـه  د نسبت دبي مول
    :]16[ زير قابل محاسبه است توان توربين از رابطه. دارد ايملاحظه

)1       (                                    tttt kfTRGN ηπ ).,(... **
=  

skgحسبردبي توربين ب tGكه يصورتبه /،*.TR   قابليت انجـام كـار
رانـدمان تـوربين و    tηثابت فرآيند انبساط،kgj،κگاز با واحدد مول
*
tπ پارامترهـا   واحد كليـه ( توربين است اط گازـ ديناميكينسبت انبس

*). گيري متريك استمطابق سيستم اندازه
Tπ  نسبت انبساط توربين از

  . شودزير محاسبه مي رابطه
)2                    (                                               

1

*
0*

P

P
T =π  

*
0P   1هـاي تـوربين و   فشار سكون در مقطع ورودي بـه نـازلP   فشـار

  .باشدهاي توربين مياستاتيك در مقطع خروجي از پره
  

  .)سوخت، براي ELf واكسيدكننده  براي ،Eloنماد (هاي تفكيك شده موتور مورد نظر المان -1جدول                             
  توربين Tur  شرح نماد نماد
ELo0  كنندهاكسيد پمپ وروديتا  مخزن اتتهاياز  ELf0  سوخت پمپ وروديمخزن تا  تهاينااز  
ELo1 پمپ اكسيدكننده  ELf1 پمپ سوخت  
ELo2 شير قطع اكسيدكننده  ELf2 شير قطع سوخت  
ELo3 احتراق هتا محفظ كنندهاز شير قطع اكسيد  ELf3 اصلي احتراق هفظاز استبلايزر تا مح 

ELo4 تا رگولاتور كنندهاز شير قطع اكسيد  ELf4 از استبلايزر تا مولد گاز  
ELo5 مخزن  ELf5 مخزن  
ELo6 فيدبك رگولاتور ةلول  ELf6 سوپاپ كنترلي استبلايزر  
ELo7 پمپ ينشتي رگولاتور به ورود يهلول  ELf7  كنندهسوپاپ تا ديافراگم حس خروجياز  
ELo8 كنترلي رگولاتور تا مولد گاز از سوپاپ  ELf8 از ديافراگم حس كننده تا پشت پيستون  
ELo9 رگولاتور كنندهحس هلول  ELf9 پمپ يلايزر به ورودينشتي استبي هلول  
St استارتر      

 كـاملاً لحظه استارت موتور، سوپاپ كنترلي رگولاتور هنوز در حالت  در 
با توجه به . شود يگاز مي مولد راه باز است و حداكثر دبي اكسيدكننده

، )(توضيحات ياد شده، اين موضوع با افزايش دبي عبـوري تـوربين   
  .خواهد شد TR.*آن طبعنسبت دبي جرمي مولد گاز و به 

باز بودن سوپاپ كنترلي شير رگولاتـور در   ريتأثمنظور كمينه نمودن به
هاي محلي قبل و  رها، بايد مقاومتلحظات اوليه كار موتور بر پيك پارامت

ضريب افت كل مسـير   ،اما با اين كار. بعد از رگولاتور افزايش داده شود
اين ضريب افـت در  . گرددخوش تغيير ميت مولد گاز دس اكسيدكننده

طراحي سيسـتمي بسـيار مهـم اسـت و از ابتـدا مقـدار معينـي بـه آن         
افت ناميِ بخـش ديگـر   شود، بنابراين با تغيير ضريب اختصاص داده مي

  . اين مسير يعني رگولاتور بايد ضريب افت كـل مسـير را تثبيـت نمـود    
  اوريفـيس  يافتـه  افـزايش  مقاومـت  عبارت ديگر در لحظـه شــــروع،  به

مولد گـاز   لاتور، دبي اكسيدكنندهكنترلي رگو رغم باز بودن سوپاپعلي
پارامترهـا   هامر منجر به كاهش مقادير بيشـين دهد كه اين را كاهش مي
  . خواهد شد

استاتيكي موتور، موقعيت نامي سوپاپ كنترلي شير بر مبناي تنظيمات 
سازي و كاهش مقـادير بيشـينه، از ضـريب افـت      رگولاتور، قبل از بهينه
)ازاي دبي نـامي ، به) 4(و ) 3(مطابق روابط  .بالاتري برخوردار بود )G و

)افت فشار نامي )P∆  از ورودي (گـاز  د مول هدكنندياكس ريمسمعين در

كه رگولاتور در آن قرار دارد، هر چـه ضـريب افـت    ) گازد انشعاب تا مول
rξهيدروليكي نامي رگولاتور  ضريب افت كـل  نيتأمكمتر باشد، براي   

tξ مانـده ، ضريب افت نامي بخش بـاقي بايستمسير در رژيم نامي مي 
:]14[ را افزايش داد oξمسير

 

  
)3                               (                            ρξ /2GP t=∆  
)4                                              (                 ort ξξξ +=  
الف، در  - 3عامل  ريتأثبراي كاهش پيك بر اساس  بيترت نيبد

د مول يب افت نامي كل مسير اكسيدكنندهوتور، با حفظ ضرتنظيمات م
هاي با توجه به توصيه(گاز، ضريب افت نامي رگولاتور تا حد امكان 

  . كاهش داده شد) طراحي براي ايفاي نقش كنترلي
ثر باشد، كـاهش سـطح   ؤتوانست در كاهش پيك معامل ديگري كه مي

ه مـورد بررسـي قـرار    انرژي استارتر با كاهش جرم آن است كه در ادام ـ
  .گرفتخواهد 

بـا سـطح انـرژي     يياسـتارترها ساز بـا  براي انتخاب استارتر، مدل شبيه
از ميزان مشخصـي بـه بعـد،     با كاهش سطح انرژي. متفاوت اجرا گرديد

زيـاد در رسـيدن بـه پارامترهـاي نـامي       ريتأخي بيشينه، با كاهش جزئ
  .همراه است

  

tG
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  نويسي رياضي غيرخطي موتورمدل -4
هـاي  شـامل فشـار و دبـي در زمـان     ،مبناي محاسبه پارامترهاي سـيال 

هـاي  باشند كـه بـراي المـان   خطي ميمعادلات ديفرانسيل غير ،مختلف
 ـ  . انـد كار گرفته شدههبمختلف استخراج و  دسـت  همجموعـه معـادلات ب

توجه ا آمده، تشكيل دستگاه معادلات ديفرانسيل غيرخطي را داده كه ب
مقادير اوليه فشـار و دبـي   . شوندو مقادير مرزي حل مي به مقادير اوليه
از . باشـند ترتيب برابر با فشار اتمسـفر و صـفر مـي   ها بهدر تمامي المان

سوي ديگر فشار ورود كل مجموعه نيز ثابت، و برابر با فشار سر مخـزن  
  .فرض شده است

قرار گاز د در انتهاي تمام مسيرها نيز يك المان محفظه احتراق و يا مول
نظيـر  (هـا  پارامترهاي مختلف اين المـان  ،سازي حاضردارد كه در شبيه

اين مقادير . شوندمعلوم فرض مي... ) و   Tدماي احتراق  ،Rثابت گازي 
هـاي  لفـه ؤدر فشار و نسبت م Astraبا استفاده از نتايج تحليل احتراقي 

  .انددست آمدههمختلف ب
ها را كه با تغييرات يـاد شـده،   نحال در اين مرحله معادلات برخي الما

مـورد   ،انـد  دهي ـگردخـوش تغييـر   تهاي ورودي آنها دسضرايب يا داده
ذكر است كه بر اساس معـادلات مربوطـه،   لازم به. دهيمبررسي قرار مي

 ، Simulink هـا و درنهايـت موتـور بـا ابـزار     از اجزا، زيرمجموعـه  كيهر 
سـاز موتـور و   مدل شبيه شماي )4( و )3( يها شكلدر . سازي شدمدل

شماي زيرسيسـتم   )6(و  )5( يها شكلو در  يا لولهنماي داخلي المان 
 )7(همچنين شـكل  . اند مشاهدهپمپ و نماي داخلي المان توربين قابل 

 جعبهشماي  )8(شماي زير سيستم محفظه احتراق و مولد گاز و شكل 
در زيـر  . دهد يمنرخ تغييرات فشار محفظه و مولد گاز را نشان  محاسبه
  .شود يم، توربين و كنترلي اشاره ها لولهسازي به مدل

  هالوله -4-1
: شـود سـازي مـي  ها با سه معادله ديفرانسيل مدلرفتار اين نوع از المان

نرخ تغييرات فشار خروجي و نـرخ تغييـرات    ،نرخ تغييرات دبي خروجي
  .پرشدگي

    :]1-4[شود محاسبه مي )5(ي نرخ تغييرات دبي از رابطه

)5(        ρξξ
2

)..(.. outG
VfloutPinP

dt
outdG

V
A

L
+−−=  

   :]1-4[ باشدمي) 6(رابطه تغييرات فشار خروجي نيز  مطابق رابطه  
)6    (    2

21

2
21

1 ).(
1

).( R
dt

dG

dt

dG

Z
GG

dt

dP outout
outout

out −+−=    
Aســطح مقطــع مســير،V ضــريب پرشــدگي،Gــي طــول  L،دب

،مسير
fl ξξ ضريب افت اصـطكاكي و محلـي و   بيترتبه ,

2Z   ضـريب
پذيري محـيط اسـت كـه تـابعي از حجـم      بيان كننده خصوصيات تراكم

مجراي عبوري، قطر و ضخامت لوله، سرعت صوت در سيال مورد نظـر،  

ضريب بيان 2Rچنينهم. باشد يمجنس لوله و مدول الاستيسيته سيال 
كننده لزجت حجمي سيال اسـت كـه تـابعي از سـطح مقطـع مجـراي       

  .باشد يمعبوري و سرعت صوت در سيال مورد نظر 
علاوه بـر  ) در يك انشعاب(در صورتي كه خروجي لوله چند شاخه باشد 

نيـز  غيره  و 4 ،3هايي با انديس ترم ،)6( در رابطه 2 هايي با انديسترم
  .شوندظاهر مي ،هاي مختلف خروجي هستندكه مربوط به شاخه

شود زماني در خروج داراي فشار و دبي مي ،بايد توجه نمود كه هر المان
از اين رو نرخ تغييرات پرشدگي نيـز در  . از سيال پر شده باشد كاملاًكه 

  :]1-4[هر المان بايد محاسبه شود 
)7         (                               10.

.

1
≤≤= VG

Vdt

Vd
inρ

   
  .باشدچگالي سيال ميρو حجم مسير Vكه

  .نشان داده شده )4(اي در شكل هاي لولهنماي يكي از المان
  ي توربوپمپسامانه -4-2

اي از معادلات جبري و با استفاده از مجموعه) 6شكل (رفتار توربوپمپ 
 ،اي كه درنهايت بتـوان دور تـوربين  گونهشود بهيفرانسيلي توصيف ميد

گشتاور توليدي استارتر و مولد گاز را بـه   ،هاهد و گشتاور مصرفي پمپ
    :] 10[ روتور توربوپمپ با استفاده از نمونه روابط زير محاسبه كرد

)8            (                                eqpt JTqTq
dt

d
/)( ΣΣ −=

ω  
)9  (                                           ggtsttt TqTqTq __ +=Σ    
)10 (                                           pfupoxp TqTqTq .. +=Σ    

)11    (                                                       tadtt LGTq η=  
)12 (            ω

ω
η 









−+=

2

928.2676.2
004.0

ad

d

ad

d
t C

r
w

C

r 

)13   (                     )/π).(.k/(kR.TL )/k(k
tad

1* 111 −

= −−  

)14(                                                           adad LC 2=  
adL كار آدياباتيك، adC    سرعت آدياباتيك گـاز عبـوري از تـوربين، 
eqJ توربو پمپثر روتور ؤممان اينرسي م، Tq گشـتاور،pΣ   مجمـوع
ليـدي تـوربين   تو) گشـتاور (مجموع  tΣمصرفي هر دو پمپ،) گشتاور(

  توليدي توربين از استارترو) گشتاور(سهم  _stt توسط استارتر و مولد،

ggt_  باشد يم گازد توليدي توربين از مول) گشتاور(سهم.                            
  هاي كنترليالمان -4-3

و اسـتابيلايزر  ) 2 شـكل (سـاز، شـيرهاي رگولاتـور    در اين مـدل شـبيه  
ذكر شـده اسـت، بـدون پـرداختن بـه       4اي كه در مرجع برخلاف شيوه

كـه هـدف   ا چـر . سازي شـد نويسي و شبيهجزييات ساختاري شير مدل
تحقيق كاهش پيك بود، نه بررسي نرخ تغييرات پارامترها بعـد از   اصلي
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   محمدي، محمدرضا حيدري داود رمش، رضا فرخي، حميدرضا علي 
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نظـر  د در اين روش با توجه به اينكه نتايج تست گرم موتـور مـور  . پيك
ت ضـريب افـت   هاي تسـت، تـابع تغييـرا   موجود بود، با استفاده از داده

عبـارت  بـه . ياد شده، با زمان اسـتخراج گرديـد   شيرهاي كنترل پيوسته
بيـان كنـيم، در يـك شـير     ) 3( اگر افت فشار شـير را بـا معادلـه    ديگر

. كنترلي، ضريب افت شير در طول زمان برخلاف اوريفيس متغير اسـت 
هـاي شـير   اضافه بر اينكه وابسته به رفتار خود المـان چگونگي تغييرات 

  . هاي موتور استاز رفتار ساير المان متأثرباشد، مي
آمـده از گـراف تغييـرات ضـريب افـت       عمـل بـه هاي با توجه به بررسي

نسـبت بـه    ريتأخرگولاتور با چند صدم ثانيه : رگولاتور، مشخص گرديد
بـه بيـان ديگـر لختـي     . شوديمها وارد عمل پيك محفظه و ساير المان

رسـيدن محفظـه بـه فشـار      اي اسـت كـه از لحظـه   ونهگساختار شير به
بـاز شـروع بـه     كـاملاً مشخصي رگولاتور از وضـعيت   ريتأختنظيمي، با 

مطلـب كـه در فرآينـد اصـلاحات      با آگاهي از اين. كندبستن مسير مي
شـده،  موتور براي كاهش پيك، تغييرات خاصي در سـاختار شـير داده ن  

لـذا انتظـار   . مانـده اسـت  توان گفت لختي شير نيز بدون تغيير باقي مي
رود در موتور بهبود يافته نيز، تغييـري در زمـان شـروع بـه حركـت      مي

بـه بيـان ديگـر، همچـون گذشـته سـقوط       . سوپاپ كنترلي بروز نكنـد 
وارد عمل شدن شـير اتفـاق    دنبالبهبايست از پيك خود، مي بارومترها

ذا استفاده از همين تابع تغييرات ضريب افت رگولاتور برحسـب  ل. بيفتد
توانست از حداكثر دقـت ممكـن   سازي تست بعدي ميزمان براي شبيه
سازي كه در ادامه ارائه خواهد شد، حاكي از نتايج شبيه. برخوردار باشد

ضـريب افـت    نيتـأم كه بـراي   شود يماما يادآوري . همين مطلب است
، بنـابراين  ابـد ي يم ـت جديد، مقدار نامي آن تغيير نامي شير در تنظيما

ابتدا تابع زماني تغييرات ضريب افت رگولاتور نسبت به مقدار نامي خود 
نظر ضرب شد تـا  د در تست اول نرماليزه شد، سپس در مقدار نامي مور

ضمن برخورداري از رفتار كيفي قبلي مقـدار كمـي صـحيحي در رژيـم     
در ايـن روش از شـير انتظـار رفتـار      بـديهي اسـت  . دست دهـد نامي به

توان داشـت ولـي در طـول رژيـم     كنترلي را در قبال عوامل مزاحم نمي
 ـ  كاملاًي پيك و نامي رفتار گذراي قبل از پيك، نقطه دسـت  هصـحيح ب

  .كندمي نيتأم يخوببهدهد كه هدف مورد نظر اين تحقيق را مي
  
 

  
  .شماتيك شير رگولاتور -2 شكل

  و حل عدديسازي شبيه -5
تشكيل  ييفرانسيلد  معادله 57جبري و  معادله 30دستگاه معادلات، از 

سـازي بـا دو ابـزار يكـي     كه اشاره شـد شـبيه   طور همان .]10[ شود مي
در كـد  . انجـام شـد    Simulinkو ديگـري    C++كدنويسي بـه زبـان   

 مرتبـه چهـار   انچ كوتـاي  روش، دستگاهاين براي حل عددي ساز، شبيه
، سـهولت   Simulink علت استفاده از مـدل  ]10[ .گرفتاستفاده مورد 

 نمونـه . اي مختلف موتـور بـوده اسـت   هاعمال تغييرات در زير مجموعه
 ـ) 4(و  )3( هـاي شـكل هاي موتـور در  سازي المانهاي شبيهبلوك ه ارائ
  .گرديد

  
  

  .توربو پمپي سامانهنماي  -3 شكل

  
 

 .گازد محفظه احتراق و مول ستميس ريزشماي  -4 شكل  
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  طراحي روش انجام تست -6
در غالـب يـك سـند بـه      عمومـاً هدف از طراحي روش انجام تست، كه 

، تشريح رونـد طراحـي تسـت گـرم موتـور      شود يممجري تست ارسال 
 در اين سند بـه پـنج سرفصـل    معمولاً. باشد يمسوخت مايع مورد نظر 

سـازي،  يمات تست، الزامـات آمـاده  تست، تنظ يارهايمعاهداف و  شامل
گيرنـد،   نتايج مورد نياز و مواردي كه بايد در تست تحت بازرسـي قـرار  

در ايـن  براي موتور مورد نظـر   ،شده موارد ذكرريز  شرح. شود يماشاره 
  .آيد تحقيق، در ادامه مي

  اهداف و معيارهاي تست -الف
  .آنبررسي عملكرد موتور و پارامترهاي سيستمي   -1
  .اكسيدكنندهسوخت و تم تغذيه سسي سيبرر  -2
 . مخازن سوخت و اكسيدكننده فشارگذاريبررسي سيستم   -3

  تنظيمات تست  -ب
در (عملگرهـا  همـراه مجموعـه مـدار    سـكو بـه   يبر رومونتاژ موتور   -1

   ).گيري از سامانه كنترل بردار تراست در تست صورت بهره
 در موقعيـت تعيـين  و ارسال فرمان  يبرداردادهتجهيزات دادن ر قرا  -2

 .شده 
 .ارتباط بين اين تجهيزات و مدار عملگرهابرقرار نمودن   -3
  .ارتباط اين سيستم با اتاق كنترل تستبرقرار كردن   -4
  .مدار يمتنظهاي اوليه  تستانجام   -5
  سازي الزامات آماده -ج
  . انجام شارژ سوخت و اكسيدكننده، با توجه به زمان كار موتور  -1
 .گاز خنثيا فشارگذاري مخازن ب  -2
   .تخليه كامل بالشتك مخازن  -3
  نتايج مورد نياز تست -د
 .باشند ميخطا  ينتر كمداراي  شده يبرداردادهتمام اطلاعات   -1
  ، هستندزماني  يرتأخ ينتر كمداراي شده  يبرداردادهتمام اطلاعات   -2

 يرتـأخ بـوده و   يـه ثان يلـي مزماني فشار در حد  يرتأخعنوان نمونه به
 .باشد مي يهثان يليم 5حداكثر  ورهاي دمازماني سنس

 درصـد  05/0 شـده داراي حـداكثر خطـاي    اسـتفاده  يها سنج يدب  -3
 . هستند

 .  استومترها در حد مورد قبول يپتانسپس ز باخروجي   -4

خطايي مشاهده  ،هدايت كنترل) ديجيتال(هاي  در پردازش سيگنال  -5
 . شده استن

  .باشد ميكيفيت لازم داراي  شده يافتدروير اتص -6
  مواردي كه بايد در تست تحت بازرسي قرار گيرند  - هـ

هـاي  اين موارد شامل تست استحكام مخازن و مسيرها و موتور و تسـت 
صـورت  كه بـه  باشد يم... بندي و شارژ و دشارژ پيشران به مخازن و آب

   .گيرند ميچك ليست درآمده و مورد بازرسي قرار 

  گيرينتيجه -7

 )5(بـراي انتخـاب اسـتارتر در شـكل     ++C  سـاز شبيهاجراي كد  نتيجه
گيري از اثر سازي با بهرهاين شكل نتايج شبيه در .نشان داده شده است

بـراي انتخـاب   . تغيير استارتر در حالات مختلف نشان داده شـده اسـت  
ساز با استارترهايي بـا سـطح انـرژي متفـاوت اجـرا      استارتر، مدل شبيه

از ميـزان مشخصـي بـه     هش سطح انرژيگرديد و مشخص شد كه با كا
نامي  يپارامترهازياد در رسيدن به  ريتأخي بيشينه، با بعد، كاهش جزئ

كه اشاره شد از تلفيق دو اثر براي كـاهش   طور همان. ]14 [تهمراه اس
يكـي كـاهش سـطح انـرژي اسـتارتر و      : گيري شـد پيك پارامترها بهره
 مشـاهده  يمولد گاز برا ومت مسير اكسيدكنندهمقاديگري تغيير توزيع 

 ـ هاي مسير اكسيدكنندهزيع مقاومتاثر تركيبي استارتر و تغيير تو د مول
  .قابل مشاهده است )7(و  )6( هايلشكگاز در 

  

  
  .بيني رفتار موتور با استارترهاي مختلفپيش - 5شكل 

  

 
 بينـي پـيش  مقايسـه ( فشار محفظه احتراق قبل از اعمـال تغييـرات   - 6 شكل

  .)تست ساز و نتيجههمدل شبي
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 بينـي پـيش  مقايسـه ( فشار محفظه احتراق بعد از اعمـال تغييـرات   - 7 شكل

  )تست ساز و نتيجهمدل شبيه
  

نتايج تست و مدل، قبل و بعد از اعمال تغييرات حاكي از دقـت   مقايسه
كـه در   طـور  همـان . پارامترهاست بيني بيشينهبل قبول مدل در پيشقا

ت، پيك فشار محفظه با اعمال تغييـرات، حـدود   مشهود اس هاشكلاين 
سـاير پارامترهـا    بيشينه  ته همراه با اين تغيير،كاهش يافت كه الب% 23

كـه در   طور همانعلاوه بر اين  .درصد كاسته شد 27تا  20ميزان نيز به
زماني بـراي سـوپاپ كنترلـي     مشهود است، تابع ضريب افت) 7(شكل 

 ـبعد رگولاتور حتي در رژيم گذراي  ه از پيك نيز توصيف قابل قبولي ارائ
ايـن شـيوه گرچـه قابليـت      كـه  دهـد تجارب مشابهي نشان مي. كندمي

بررسي فاكتورهاي داخلي شير و اثر كنترلي آن را ندارد، بـراي تحقيـق   
  .در موارد مشابه اين تحقپق از كارايي خوبي برخوردار است

ر رژيـم نـامي د   ساز نسبت بـه نتـايج تجربـي در   درصد خطاي كد شبيه
 در نقطه بيشينه پارامترها مبناي مقايسه .ارائه گرديده است )2(جدول 

گيري آن پارامتر كه امكان اندازه 13ر اين جدول د .پارامترها بوده است
سـاز بـه   براي مقايسه با نتايج كد شبيه كه در تست تجربي وجود داشت
بيشـترين   شـود،  كه مشـاهده مـي   طور همان .نمايش گذاشته شده است

ي پارامترهـا   بـراي محاسـبه  . هاي مولد گاز اسـت خطا مربوط به پارامتر
افـزار احتراقـي   هـاي نـرم   ي از فايـل داده ساز مدلگاز در د احتراقي مول

ASTRA افزارهاي مشابه  افزار و ساير نرم استفاده شد كه خطاي اين نرم
 يمولـد گازهـا  كـاري   نظيـر محـدوده  احتراقي نـاقص   دنيا در محدوده

مجـاز   در ضمن با توجه بـه محـدوده  . نيستمشابه، امري دور از انتظار 
 ـزتوليد در ساير   ـ هـا  سـامانه  ري قابـل   كـاملاً دسـت آمـده   ه، خطاهـاي ب

  .بيني بوده است پيش
سـاز از قابليـت بـالايي در    شود اين مدل شبيهكه مشاهده مي طور همان
زي دينـاميكي  سـا از چارچوب بهينه. بيني پارامترها برخوردار استپيش

تـوان بـراي انـواع ديگـر موتورهـاي سـوخت مـايع نظيـر         ياد شده مـي 
  .هاي سرمازا نيز بهره جستلفهؤموتورهاي سيكل بسته با م

  
  

تسـت گـرم   نسـبت بـه    ،سـازي درصد خطـاي شـبيه   -2 لجدو
  .در رژيم نامي ،موتور

 درصد خطا  شرح رديف
26/0  دور توربين 1  

- 39/4  گازد فشار مول 2  

- 39/1  گازد سوخت مولدبي  3  

12/4  گازد مول كنندهدبي اكسيد 4  

97/2  فشار محفظه احتراق 5  

03/4  دبي سوخت محفظه 6  

- 08/1  محفظه كنندهدبي اكسيد 7  

12/0  فشار خروجي پمپ سوخت 8  

83/0  كنندهفشار خروجي پمپ اكسيد 9  

52/0  هد پمپ سوخت 10  

- 96/0  دبي پمپ سوخت 11  

- 18/1  دهكننهد پمپ اكسيد 12  

- 02/1  كنندهدبي پمپ اكسيد 13  
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