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 موتورهايالزامات بكارگيري ونتوري كاويتاسيوني در سيستم سوخت رساني 
  سوخت مايع 

  
  4مهدي معدندار ، 3 ، علي اشرفي زاده2حسن كريمي مزرعه شاهي، 1احد عابديني اسفهلاني

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي تهران، دانشكده مكانيك
ahad_abedini@yahoo.com  

   
  
  
  

  چكيده 
در  ذخيره شده  سوخت مايع به منظور كنترل دبي پيشران در راستاي استفاده حداكثر از ظرفيت پيشرانهايموتوردر

ونتوري كاويتاسيوني به عنوان يك روش  در اين مقاله .مخازن دو نوع سيستم كنترل فعال و غير فعال بكار مي رود
 داخل ونتوريموجود در  كاويتاسيوني  جريانبا توجه به ماهيت.  معرفي شده استكنترلي غير فعال به صورت كامل

 افت ارتفاع ناگزير به نظر مي رسد كه اين قضيه از دو جهت در سيستم هاي توربو پمپي مورد بررسي قرار گرفته يمقدار
 تأثير STANJANصورت نگيرد با استفاده از نرم افزار احتراقي  تغذيه  ابتدا با فرض اينكه هيچ تغييري در سيستم.است

 خروجي  ويژهپالسماي اينكه هيچ تغييري در به منظور  بعددر مرحله. ن افت روي ايمپالس خروجي محاسبه شده استاي
ونتوري كاويتاسيوني به   كه بررسي ها نشان داده است.صورت نگيرد تغييرات ايجاد شده در سيستم شناسايي شده است

اسب بوده و به اين طريق دسترسي به كنترل و عنوان سيستم كنترل غير فعال براي موشكهاي سوخت مايع من
 نتيجه تضمين كننده عملكرد مناسب و بهينه ثابت نگه داشتن دبي ورودي به محفظه احتراق امكان پذير بوده و در

           .سيستم موتور مي گردد
  

   م تغذيه سيست- كاويتاسيوني ونتوري - سيستم كنترل غير فعال -سيستم كنترل فعال : هاي كليدي واژه
  

   مقدمه -1
امكان به حـداقل رسـاندن      )در فاز فعال موشك   (به طور كلي يكي از پارامترهاي مهم در دسترسي به سرعت نهايي حداكثر            

سوخت و اكسيد در انتهاي فاز فعال يا به عبارت ديگر كنترل مصارف سوخت و اكسيد مي باشد به طوريكـه كـه در انتهـاي فـاز      
يكي از راهكارها جهت كاهش جرم مانده ،كاهش تلرانس هاي دبـي            . در مخازن حداقل باشد      فعال موشك مقدارسوخت و اكسيد    

اين كنتـرل، موجـب كنتـرل    . سوخت و اكسيد ورودي به موتور و نزديك كردن شرايط كاري موتور به شرايط طراحي مي باشد                  
  يـدي مـؤثر در عملكـرد موتـور و موشـك      مقدار اكسيدكننده به سوخت در محفظه احتراق خواهد شد كه يكي از پارامترهاي كل        

  ].  2[مي باشد
  ]2: [سيستم هاي كنترلي كه براي اين كار وجود دارند  به دو دسته تقسيم مي شوند

  
                                                           

  دانشجوي كارشناسي ارشد -1
   وا فضادانشيار دانشكده ه-2
  دانشكده مكانيكاستاديار  – 3
   مكانيك كارشناس ارشد-4

CCI2064 :  كد مقاله  
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 سيستم هاي فعال  )active(  

 سيستم هاي غير فعال)passive(   

  
  سيستم هاي كنترل فعال  -2

بـه عنـوان مثـال يـك     ( ل از راه دور، دبي سنج و واحـد كنتـرل         كنترل دبي جريان با استفاده از يك سري شيرهاي كنتر         
هنگام كار، سنسورها پيوسته اندازه دبي مصرفي را ثبت مي كنند و چنانچه دبي جريان در محدوده                 . صورت مي گيرد    ) كامپيوتر

ائل در طراحـي ايـن   عمـده مـس   .مورد نظر نباشدكامپيوتر با صدور فرمان به شير كنترل دبي مورد نظـر را تنظـيم خواهـد كـرد           
و تست اين سيستم ها مشكلات خاص خود را داشـته         سيستم ها مباحث كنترل، طراحي سنسورها و الكتروهيدروليك مي باشد         

  ]. 2[و هزينه بالايي را در بر دارد 
  

   سيستم هاي كنترل غير فعال   -3
ش مي شود بدون اينكه كنتـرل پيوسـته اي           تلا - كه در واقع به لحاظ كنترلي مدار باز تلقي مي شوند           -در اين سيستم ها   

نمونـه بـارز ايـن نـوع     . روي دبي صورت گيرد با استفاده از شرايط فيزيكي جريان، دبي در سطح مورد نظر ثابت نگه داشته شود                
يـن  شايان ذكر است كه نـصب ا .كنترل، استفاده از ونتوري كاويتاسيوني مي باشد كه در صنايع موشكي كاربرد گسترده اي دارد     

  ]. 1[سيستم ها در موشك تغييراتي روي مدار كنترل نداشته و تماماً سيستم بكار گرفته شده از نوع هيدروليكي مي باشد
  

   مقايسه سيستم كنترل فعال با غير فعال-4
 دهد كه براي  سيستم كنترل فعال مزايايي چون امكـان كنتـرل دقيقتر،حـساسيت    مقايسه  بين دو نوع روش كنترلي نشان مي       

 هزينـه بـالا،   :كم نسبت به اغتشاشات و پارامتر هاي متغير وسهولت رسيدن بـه پاسـخ گـذرا و دائـم مطلـوب  و معـايبي ماننـد                    
همينطـور بـراي    . تـوان نـام بـرد      احتمال ناپايداري وتوان مورد نياز بالا را مي        ،)در نتيجه قابليت اطمينان كم     و ( پيچيدگي زياد 

 ،معـايبي همچـون    و حجم كم  وزن كم،  توان پايين،  پايداري، اقتصادي، زايايي چون سادگي،  سيستم كنترل غير فعال مي توان م      
  ].2[نياز به كاليبراسيون و دقت پايين تر متصور شد حساسيت نسبت به اغتشاشات و نويز ها،

  
  )     سيستم غير فعال( ونتوري كاويتاسيوني-5

 60يك روش كنترلي غير فعال مي باشـد كـه از دهـه               )1شكل   (همان طور كه قبلاً نيز ذكر گرديد ونتوري كاويتاسيوني        
جهت كنترل مصارف پيشران و تأمين دبي هاي لازم از مخـازن سـوخت و اكـسيد در موشـكهاي سـوخت مـايع اسـتفاده شـده          

   .]8[است
ار دينـاميكي  بـدون تـاثير فـش    سبكي، هزينه كم و مهمتر اينكه در فشار ورودي ثابت ايجاد يك دبي جريان ثابت و پايدار،         

  .باشد موتور موشك از ويژگيهاي اين نوع سيستم مي
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  ]1[ شماتيك ونتوري كاويتاسيوني -1شكل

  
در يك فشار ثابت در .  واگرا مي باشد-يكي از روشهاي شناخته شده كنترل جريان تراكم پذير استفاده از يك نازل همگرا          

بر اساس فرايندي مشابه بـالا،  .  دبي جريان بيشتري از سيستم گرفتشرايط خفگي گلوگاه نمي توان با كاهش فشار پايين دست     
زمانيكه فشار استاتيكي در گلوگاه از فشار اشباع مايع كمتر . به طور فيزيكي مي توان جريان سيال غير قابل تراكم را كنترل كرد           

ز،  افـزايش چـشم گيـري در حجـم سـيال            در طول اين تغيير فا     .باشد يك انتقال سريع از فاز مايع به فاز بخار صورت مي گيرد            
در نتيجـه بـراي     .صورت مي گيرد به طوريكه جريان در گلوگاه منقبض شده و رژيم جريان موسوم به خفگي ايجـاد مـي گـردد                     

  ]. 3و5[شرايط فشار ورودي داده شده ثابت، بدون توجه به شرايط فشار پايين دست دبي جريان ثابت باقي مي ماند
  ]. 4[نسبت فشار به صورت زيرتعريف مي شود.  نشان داده شده است2وري در شكل مشخصات عملكردي ونت

si

s

PP

PP
PR




 0                                              (1) 

Po :  فشار  سيال خروجي از ونتوري 
Pi    : فشار سيال  ورودي به ونتوري

s : ر گلوگاه ونتوريفشار بخار اشباع سيال د:   
توجـه داشـته   . با استفاده از جريان يك بعدي و معادلات ترموديناميك، فشار استاتيكي از معادله برنولي به دست مي آيـد              

  .        باشيد كه فشار استاتيكي در گلوگاه كمترين مقدار دارد

  ]4[منحني مشخصات عملكردي ونتوري كاويتاسيوني-2شكل
  

مي شود فشار در گلوگاه  كم) Po(پايين دست  هنگاميكه فشار 2اتيك عملكردي ونتوري در شكلبا توجه به نمودار شم
در چنين حالتي حباب هاي بخار در پايين دست جريان تشكيل مي شود و منجر به جريان ]. 7[به فشار اشباع خواهد رسيد
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 با كاهش فشار B تا A از نقطه 2شكل در . پايين دست باعث افزايش دبي جرمي نمي شود كاهش بيشتر. خفگي خواهد شد
دبي جريان هيچ  فشار پايين دست بيشتر  كاويتاسيون شروع مي شود و با كاهشBدر نقطه . پايين دست دبي افزايش مي يابد

 ]. 7[دبي جريان در هنگام خفگي از رابطه زير به دست مي آيد. تغييري پيدا نمي كند

)(2 satifchoked PPKAM                                              ( 2 ) 

A : سطح مقطع گلوگاه 

K : ضريب افت ورودي 

f :   دانسيته سيال

  ). باشد  پيشران مي اين مسئله مستقل از نوع(   است85/0 در زمان شروع كاويتاسيون معمولاً PR نسبت 
  تحليل  سيستمي جهت نصب ونتوري كاويتاسيوني در موشك سوخت مايع  -6

چنانچه سيستم موشك از نوع بدون توربوپمپي باشد و مخازن جهت تامين فشار محفظه احتراق تحـت فـشار بـالا باشـند       
محفظـه بـا بـالا    كه با نصب ونتوري افـت فـشار   .گيرند  ونتوري در لوله هاي حاوي سوخت و اكسيد در ورود به محفظه قرار مي             

بـه  )2طبـق رابطـه   (گردد ولي وجود يك رگولاتور قبل از ونتوري به منظور تثبيـت فـشار ورودي       بردن فشار مخازن جبران مي    
  . باشد  ونتوري الزامي است چرا كه تغييرات فشار ورودي  قابل ملاحظه مي

 ونتـوري كاويتاسـيوني بعـد از پمپهـاي         در سيستم هاي توربوپمپي كه مورد مطالعه اين تحقيق بوده محـل قـرار گـرفتن               
چنانچه فشار . (باشد موشك مي باشد كه جهت ايجاد دقت بيشتر وجود يك رگولاتور جهت تنظيم فشار قبل از ونتوري بهتر مي      

  ).     قبل از ونتوري ثابت و ونتوري به لحاظ هندسي درست طراحي شده باشد دبي با دقت بسيار خوبي قابل تنظيم مي باشد 
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اين قضيه از دو جهت براي يك موشك خاص سوخت مايع            كه گردد  درصد مي  15فزودن ونتوري باعث افت فشار حدود       ا
  . در بخش نتايج بررسي شده است

  ]II  ] 6تانيشرانش موشك تيستم پيك سيشمات- 3شكل

  نتايج -7
شود  حالتي كه اين افت فشار جبران گردد مشخصات طراحي سيستم موتور عوض مي .  

ران اين افت فشار تنها از طريق تغيير در پارامترهاي سيستم مولد گاز ممكن مي باشد به طوري كـه بـا افـزايش دبـي                    جب
محاسبات براي چنـد دبـي و دور مختلـف    . سوخت و اكسيد و يا بهينه سازي نسبت اين دو، افت فشار موجود جبران خواهد شد      

نتيجه زير را در بر داشته است؛  اين منحنـي هـا بـا         )4شكل  (اص  پمپ با توجه به منحني مشخصه موجود براي يك موشك خ          
  .توجه به شرايط كاري موتور بي بعد شده اند
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   نمودار فشار برحسب دور بي بعد شده در پمپ سوخت -4شكل 

  
لا گيرد كه طبـق محاسـبات بـا بـا     جبران افت مذكور  با بالا بردن هد پمپ صورت مي           با توجه به منحني مشخصه پمپها،     

باشد  و تغيير بسيار كم ميزان سوخت و اكسيد ورودي به مولد گـاز ايـن                   درصد امكان پذير مي    5بردن دور توربوپمپ به اندازه      
از طرفـي بـه دليـل       .  مشكل برطرف خواهد كردچراكه افزايش دبي ورودي به توربين قابليت دور بالا تري را ايجاد خواهد نمـود                 

ت و اكسيد در محفظه احتراق حاصل مي شود نه تنها اين مصرف اضافي پيـشران جبـران   صرفه جويي هايي كه در مصرف سوخ 
  . خواهد شد بلكه سوخت ذخيره در مخازن  نيز كاهش قابل ملاحظه اي خواهد يافت

حالتي كه اين افت فشار را پذيرفته و تغيير در سيستم صورت نگيرد .  
 بر فرضياتي چون احتراق در شرايط آيزنتروپيـك و در حالـت ايـده  ال از    كه در  واقع مبتني     Stanjanبا استفاده نرم افزار     

 بهينه را محاسبه و بـا توجـه بـه         )O/F(در فشار محفظه احتراق، نسبت اختلاط       .لحاظ اختلاط سوخت و اكسيد در محفظه است       
بـا توجـه بـه      . گردد  استخراج مي  جرم ملكولي گازها ي احتراق و ضريب گرماي ويژه آن  از نرم افزار              شرايط، دماي احتراق،   اين

ايمپـالس    درصـد، مجـدداً  15با تغيير در فشار محفظـه بـه انـدازه         ]. 9[گردد    محاسبه مي  4 و   3اين شرايط، ايمپالس از رابطه      
  گردد گردد و تفاوت اين دو مقدار ايمپالس بدست آمده با مقدار اوليه مقايسه مي محاسبه مي

M

T

K

KR
Ve .

1

2




                                                         (3) 

g

V
I e

sp 
                                                                             ( 4) 

ك در ي ـ)  Red-Fuming Nitric Acid(رد فيومينگ اسيد نيتريك  و اكسيد)Kerosene(اين مقادير  براي سوخت كراسين
در روابط زير فشار محفظه برحسب فشار بعد از پمپ سوخت بي بعد شـده اسـت و بـه صـورت     . موشك خاص بدست آمده است   

 نشان داده شده است .  
  

   تغيير پارامترهاي محفظه احتراق با توجه به نصب ونتوري در سيستم سوخت رساني-1جدول
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(s)

  
sp  

Ve(m/s)  K  M  K  
f

o  )(* barc  پارامتر  

  بدون ونتوري  0.63  4.4  3070  24.4  1.201  3536  353.6
  با ونتوري  0.55  4.38  3060  24.35  1.203  3519  352

  

%5.0100*
6.353

6.1




sp

sp

I

I  )5                                        (                                

 صورت گرفته نشان مي دهد كه چنانچه اگر افـت فـشار    STANJANمحاسبات تئوري كه با استفاده از نرم افزار احتراقي
تغيير مـي يابـد كـه    ) 1جدول ( 5/0%  در ورودي به محفظه احتراق داشته باشيم ميزان ايمپالس ويژه تنها به ميزان     %15معادل  

ضمن آنكه نصب سيستم ونتوري جرم مـرده         ).برد با توان دو ايمپالس مرتبط است       ( گردد مي 0/ 1%برد به اندازه    باعث كاهش   
  ]9. [گيرد در مخازن را نيز مي كاهد و جبران اين كاهش برد تاحدي صورت مي

  
  جمع بندي -8

يتاسيوني به عنوان سيستم كنترل غيـر       توان نتيجه گرفت  كه  بكار گيري ونتوري كاو          با استفاده از نتايج بدست آمده مي      
فعال براي موشكهاي سوخت مايع مناسب بوده و به اين طريق دسترسي به كنترل و ثابت نگه داشتن دبـي ورودي بـه محفظـه                         

  . احتراق امكان پذير بوده و در مجموع باعث استفاده بهينه از پيشران شده و برد موشك افزايش مي يابد
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