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موتور سوخت مايع و  احتراق براي طراحي محفظه ي نوينروشي  ارائه
  آنتجربي آزمايش 

  
  2زاده اسماعيل ولي، 1محمد جواد منتظري

  16535- 381 تهران ـ صندوق پستي سازمان هوا فضا ـ
Email: montazzeri@yahoo.com  

  
  
  
  

  چكيده
در مراجع مختلف ) موسم(موشكي ي سوخت مايع وتورهاي م محفظههاي گوناگوني كه براي طراحي  با گردآوري روش

و با ديدگاه » طراحي چندپارامتري به روش تكرار«نو بر مبناي ، روندي ها هاي آن كاستيزدودن ارائه شده است و 
هاي  ي تست طراحي گرديده كه يكي تا مرحلهمتفاوت احتراق   بيان شده است و با استفاده از آن دو محفظهگرايانه  سامانه
ند و نشان از هاي سرد و گرم قابل قبول بود نتايج حاصل از تست.  گرم پيش رفته است ي تست و ديگري تا مرحلهسرد 

  .درستي و مهندسي بودن روش پيشنهادي دارند
  

  ، تست گرم)موسم (احتراق، موتور سوخت مايع موشكي طراحي، محفظه: هاي كليدي واژه
  

   مقدمه-1
اي  ، محفظه)flat injector face (انژكتوري تخت ، صفحه)موسم(مايع موشكي موتور سوخت ي  شكل معمول محفظه

هايي، بسيار زياد است و گاه اين  پارامترهاي موثر در طراحي چنين محفظهتعداد ). 1شكل (اي و نازلي از نوع لاوال است  استوانه
از اين رو طراحي  .انجامد  محدوده شدنِ ديگري ميسازيِ يكي به خارج از  و بهينهپارامترها با يكديگر در تناقض و تضاد هستند

» رفت و برگشتي«و » تكراري« ناگريز روندي  ـموسم  ي  ـ مانند محفظه)multi-parameter(يك ساختار چندپارامتري 
)iterative (دارد؛ اما به دلايل گوناگوني، در هيچ يك از منابع در دسترس، به اين روش پرداخته نشده است.  
  

  
  ]1[موسم احتراق معمول در  محفظه. 1شكل 

                                                           

  كارشناس ارشد هوافضا ـ موتورهاي اجسام پرنده -2 و 1

CCI2105 :  كد مقاله  
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گذارد و اين امر طـراحي اين مجـموعه  محـفظه، اثر مياز سوي ديگر پارامترهاي سيستمي موسم و گاه خود موشك، بر طراحي 
هاي اشاره شده در منابع در دسترس و  بررسي روشدر اين مـقاله سعي شده است با . دماين را بسيار دردسرساز و پـيچيده مي

در يكديگر، روندي نو ها بر  در نظر گرفتن اثرات آنهمچنين طراحي محفظه و پارامترهاي دخيل در محاسبه و آوري  ردگ
با بر اساس اين روند و . ، ارائه گرددگرايانه با ديدگاه سامانه» طراحي چندپارامتري به روش تكرار«بر مبناي طراحي محفظه 

ي  ها تا مرحله يكي از محفظه. و تست گرديدتوليد  طراحي، ،ي متفاوت  دو محفظه،زمانيي  ، در دو بازهشده تعريفتوجه به نياز 
تواند مويدي براي  مي و ه استقابل قبولي به همراه داشتتست سرد و ديگري تا تست گرمِ پاياني، پيشرفت داشت كه نتايج 

  .روش طراحي پيشنهادي باشد
  
  ي پژوهشي پيشينه -2

ارائه شده است كه هر يك ، 1معمولِ اشاره شده در بند هاي   گوناگوني براي طراحي محفظههاي در منابع مختلف، روش
هاي حاكم بر محفظه،  ساتن، بر مبناي تئوري. پ. ج. گردد اي كوتاه مي جا به برخي از اين موارد اشاره  در اين.مزايا و معايبي دارد

ي حجم  ، محاسبه(imping-stream-type)نوع جت برخوردي ي انژكتورهاي مايع از  هايي بسيار ساده براي محاسبه روش
بودن  احتراق و ابعاد اصلي آن ارائه كرده است كه در آن، مواردي چون معيارهاي ناپايداري، اسـتحكام سـازه و بهـينه محفظه

طراحي محفظه، براي از پارامترهاي موثر در ي فهرست متنوعي  هازل و هانگ، با ارائه]. 2[احتراق درنظر گرفته نشده است 
تري از پارامترهاي محفظه را پوشش داده است  گرچه هازل، گروه بيش]. 3[اند  ي تجربي، ارائه كرده ها روابط و مقادير نمونه آن

 محفظه بازمانده است و اثر مباحث سازه را بر طراحي در نظر  محاسبه و طراحيِي روند پلكاني و تكراريِ اما، باز هم از ارائه
ي  مجموعهي روشي كه محفظه را به عنوان يك سامانه ببيند و تعامل آن را با  در مجموع ساتن و هازل از ارائه. ه استنگرفت

  .كند هاي خوبي ارائه مي ي برخي از اجزا، ديدگاه ت اما در محاسبهموتور در نظر بگيرد، ناتوان اس
  
  

  
  ]4[كاري  اي بر مبناي معيار سازه و خنك اي لولهه ي محفظه پذير براي ضخامت ديواره ي امكان محدوده. 2شكل 

  
 tube wall(اي  هاي لوله ي محفظه ي روندي تكراري، طراحي ضخامت ديواره ماير نيز سعي كرده است با ارائه. اي

combustion (كاري  را به دو پارامتر خنك)cooling ( در مقالاتي از اين دست ـ كه در آن به طراحي ]. 4[و سازه منوط كند
 .نگر در طراحي، ارائه نشده است برخي اجزاي محفظه پرداخته شده است ـ كم نيست؛ اما باز هم ديدگاه كلانفرايند تكراريِ 

تري از مقالات  ي محفظه است و درصد كم ي تئوري و محاسبه تر مقالات ارائه شده در محفظه، در زمينه بيششايان ذكر است، 
  .اند هبه موضوع طراحي در محفظه پرداخت
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  فرايند طراحي محفظه -3
  

 ي محفظه گرايانه  شناخت سامانه-1- 3

ارائه  3در شكل ساده ي چندپارامتري ـ مانند محفظه ـ به صورت  ي پيچيده براي هر مجموعهتا كاربري فرايند طراحي 
به » تعريف الزامات«ز دهد، تمامي مراحل خلق يك محصول جديد ا الف نشان مي.3همان گونه كه نمودار شكل . استشده 

» تعريف الزامات«ي  جعبه،  الف- 3 شكل در نمودار. شود صورت مستقيم و از نتايج عملكرد آن به صورت معكوس، متاثر مي
 ،ين بخشادر خواهد بكند و راه بهتر براي انجام ماموريت چيست؟ از اين رو  ميكاري چه نهايي كند كه محصول  مشخص مي

 بنابراين طبيعي است كه در اين بخش قيود ؛گردد و معيارها ذكر ميطراحي ي  ها، فلسفه محدوديتيت، الزامات عمومي، مامور
ي طرح بيان  مدت زمان لازم براي توسعهو ) reliability(، قابليت اطمينان )در طراحي، ساخت، تست، كاربري(مربوط به هزينه 

   .گردد يز به موارد فوق اضافه مي مجموعه نهاي هندسي و محيط كاربريِ حدوديت گاهي م.گردد
  

  
  )ب)                                                                                                           الف

  ]1 5 با الهام [) ب(؛ ساختار عمومي طراحي محفظه )الف( هاي چندپارامتري فرايند عمومي طراحي براي مجموعه. 3شكل 
  

ي ايجاد  بخشي از چرخه .نياز به توضيح چنداني ندارندآمده است، » تعريف الزامات«ي  مراحل ديگري كه پس از مرحله
 ب رويكرد و مراحل كلي طراحي، كه براي هر -  3در شكل . ي طراحي است  مرحله ،)ي موسم محفظه(محصول مورد نظر ما 

  .ده استتواند كاربرد داشته باشد، نمايش داده ش محصولي مي
ها و  دهصنعت، پژوهشكها از  و با كسب آنما براي انجام مراحل طراحي نياز به بسترهاي دانشي و فناوري است ا

ع طراحي مورد ارزيابي قرار گيرد، ها در شرو ها و ظرفيت توان طراحي را آغاز نمود به بيان ديگر بايستي توانمندي ها، مي دانشگاه
 پس ).4شكل (شود  ي فرايند طراحي به آن اشاره مي هاي زنجيره صرفا براي گم نشدن حلقهاين بخش موضوع كار ما نيست و 

و در آن سه بخش اساسي گنجانده شده است، ) 4ستون مياني در شكل (گردد  هاي طراحي آغاز مي از اين مرحله، فعاليت
ناپذير آن   جدايي ؛ كه جزء)analysis and assess(، ايجاد و سنتز، تحليل و ارزيابي )compartmentalization(زايي  زيرسامانه

  .دهيم در ادامه اين سه مرحله را براي طراحي محفظه موتورهاي سوخت مايع، مورد بررسي قرار مي. تكرار است
  

                                                           
1
به صورت كلي ارائـه شـده اسـت و مـا ايـن نمودارهـا را بـراي        شك ي موها سامانهزيرچنين نمودارهايي براي ] 5[كه در منبع  توضيح آن  
  .ايم هبازطراحي كرد» احتراق محفظه«
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  ]5[ها بر طراحي  اثر زيرساخت. 4شكل 

  
  زايي در طراحي محفظه زيرسامانه -2- 3

ي چندپارامتري، شناخت مجموعه و  ي پيچيده ري در طراحي يك مجموعهنگ جانبه بهترين راه براي ساده كردن و همه
 در اين راه رويكردهاي .ناميم زايي مي ؛ اين عمل را زيرسامانههاي آن است ها يا زيرسامانه تقسيم كردن آن به زيرمجموعه

ايي كه عملكردهاي متفاوت ـ اما ه به زيرسامانه» عملكرد«توان مجموعه را بر اساس  توان پيش گرفت؛ مثلا مي متفاوتي را مي
زايي صورت گيرد، بستگي  اين كه بر چه مبنايي، زيرسامانه.  بنا نهاد»مونتاژ«اساس را بر روش مكمل ـ دارند، تقسيم نمود و يا 

  .توان فرمول واحدي ارائه كرد ي اوليه دارد و براي آن نمي هاي سامانه به ويژگي
هاي ناشي از اين رويكرد  گيرد و از قضا، زيرسامانه  اساس مونتاژ مجموعه صورت ميي موسم، بر زايي در محفظه زيرسامانه

بايستي در نظر گرفته شود شامل سم ي مو هايي كه در طراحي محفظه زيرسامانه. از نظر عملكردي نيز متفاوت و مكمل هستند
ي   مجموعهود شامل دو بخشِي خ ي بدنه است كه دومي به نوبه و مجموعه) combustion head(ي پاشش  مجموعه
هاي فوق اجزاي جانبي محفظه مانند؛  به مجموعه. گردد ي نازل مي و مجموعه) combustion chamber(احتراق  محفظه

ها را نيز بايد افزود، گرچه اين اجزا تاثير چنداني در طراحي محفظه به صورت يك  موتور و نيپل ، دسته)يا كالكتورها(منيفولدها 
  .رندسامانه ندا

  
  »هاي طراحي ايستگاه« با ابزار سنتز، آناليز و تكرار -3- 3

ه از ديدگاه احتراق، پاشش و سازه ـ با توجه به الزامات هاي يادشد ي ايجاد و سنتز، بايستي محاسبات زيرسامانه در مرحله
ها بايستي   كه براي گذر از آندانست» هايي ايستگاه«ي  توان به منزله اين الزامات را مي. صورت پذيردي محفظه ـ  سامانه

قيد يا « با يك يا چند قيد يا الزام روبرو شود؛ اگر نتواند از اين ايستگاه عبور كند، يا بايد طرح تغيير كند و يا 1»ِ محفظه ويژگي«
 نياز عمليات تكرار  در صورت ،ها ديگر بخشبا ارزيابي هر بخش از محاسبات در ارتباط با اين روند، در ادامه . تر شود آسان» الزام

  . محفظه شناخته شوددر» طراحيهاي  ايستگاه« د با اين وصف باي.شودانجام بايستي 
  

                                                           
1
  attribute توان آن را با يك قيد  يا ويژگي، خصوصيتي است كه مي)constraint ( يا الزام)requirment (بيان نمود.  
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  ]5با الهام از [. هاي طراحي نمايش داده شده است ه كه در آن ايستگاي موسم  ي فرايند طراحي محفظه چرخه. 5شكل 

  
ي  هايي است كه براي كل سامانه ، معادل همان ايستگاهفظهموثر در فرايند طراحي محهاي  ايستگاهتوان گفت  تقريبا مي

عبارتند از؛ ها  ايستگاهاين  .استتر  بيشنسبت به ديگر اجزاي موسم، بسيار ها  موتور قائل هستيم؛ از اين رو تعداد اين ايستگاه
هاي عملكردي قابل  ، مشخصهند، پايداري فراي)ي توليد و تست(ها  استحكام مناسب، قابليت اطمينان، كاربري آسان، هزينه

هاي  شود، بايد گفت اين امر يكي از زيركي ها مي وش انتخاب اين ايستگاهي ر  در پاسخ به پرسشي كه درباره).5شكل (قبول 
معمولا ايستگاه . ها، حجم عمليات طراحي را تا حد ممكن كاهش دهد با انتخاب مناسب ايستگاهتواند  و اوست كه ميطراح است 

يك ي تكرار  دهد؛ به عبارت ديگر با خارج شدن از حلقه پارامترهايي است كه ديگر پارامترهاي سامانه را پوشش ميطراحي 
  .شود ايستگاه، چندين الزام از الزامات طراحي برآورده مي

ض نق» الزام يا قيد«و يا » پارامتر خروجي«دهد، در هر ايستگاه طراحي ممكن است   نشان مي5همان گونه كه شكل 
، آن را » الزام يا قيد طراحي«گاه لازم است به دليل سخت بودن . همين امر باعث بازگشت و تكرار محاسبات گرددگردد و 

  .شودبسيار جلوگيري آسان نمود تا از تكرارهاي 
  

  ي دروني طراحي محفظه  چرخه-4
 با يكديگر هستند و تنها هنگامي  در اندركنش،نيز اجزاي گوناگون محفظه) 5شكل (ي دروني طراحي محفظه  در چرخه

عرضه » ها ايستگاه«ها را نقض نكند، نتايج به  ها، الزامات ديگر زيرسامانه ها پايان يابد و هر يك از زيرسامانه كه اين اندركنش
 موارد اما با توجه به گستردگي .هاي محفظه با يكديگر است  زيرسامانه شناخت اندركنشِبا اين وصف اكنون هنگامِ. شوند مي

و طراحي اوليه ) conceptual design(ي طراحي مفهومي  جا تنها به دو مرحله ي موسم، در اين طراحي اجزا در محفظه
)preliminary design (كنيم  اشاره مي) هاي  و نكته قابل توجه آن است كه هنگامي كه اندركنش) ب نگاه كنيد.3به شكل

اين امر نشان . بدون مشكل ادامه خواهد يافتتقريبا ن پذيرد، ديگر مراحل طراحي هاي محفظه در اين دو بخش پايا زيرسامانه
  .ي پاياني بسيار برجسته است ي طراحي در نتيجه دهد كه اثر اين دو مرحله مي
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  ]5با الهام از [هاي محصول نهايي  ويژگيبالا بردن سطح اثر مراحل مختلف طراحي بر . 6شكل 

  

هاي  بر ويژگي» طراحي اجزا«ي  شود كه اثر مرحله  اين امر نمايش داده شده است؛ ديده مي به صورت نمادين6در شكل 
» طراحي مفهومي«ي خود ده برابر كمتر از  و آن نيز به نوبه» طراحي اوليه«، ده برابر كمتر از )ي موسم محفظه(محصول نهايي 

ي  به عنوان مثال اشتباه در انتخاب طرح اوليه.  كرديمما اين اثر را در كار عملي طراحي خود به درستي مشاهده. باشد مي
موجب گرديد پس از طراحي و ساخت، علاوه بر ي مورد طراحي، ها در يكي از محفظه) film cooling(اي  كاري كنارديواره خنك

  . تحميل شود،هايي اضافي جهت تغيير طرح اوليه قابليت اطمينان نامناسب، هزينه
 خلاصه 7توان در شكل  هاي مختلف محفظه با يكديگر را مي  و اندركنش زيرسامانه5كل طراحي در شاصلي ي  هسته

 پارامترهايترين  اصلي. هاي تكرار است لازم به ذكر است كه برخي از مراحل ذكر شده در اين چرخه نيز، خود داراي حلقه. نمود
، دماي كنار ديواره در )spesific impulse(يژه ي و ضربه: گردد عبارتند از طراحي كه در اين چرخه محاسبه و كنترل مي

ناشي از انژكتورها، توزيع ) droplet size(به انژكتورها، قطر قطرات ) coolant(كن  اي، دماي ورود سيال خنك كاري لايه خنك
 خود مورد كنترل ي ي مربوطه هر يك از اين پارامترها، در جعبه). intensity of atomazation (2 و شدت پاشش1ها نسبت مولفه

  .گيرد قرار مي
پيشرانه به گرچه پارامترهاي ديگري را چون ثابت آدياباتيك گاز، تركيب محصولات احتراق، دماي محفظه، دماي ورود 

شوند ولي با برآورده  اي و مواردي از اين دست نيز در همين چرخه محاسبه و كنترل مي هاي سازه ضريب اطمينانانژكتورها، 
  .گيرند هاي مجاز قرار مي پارامترهاي اصلي يادشده، تمامي ديگر پارامترها نيز در محدوده» هايِ ت و يا قيدالزاما«شدن 
   

                                                           
1
  ].1[ي سوخت  ي اكسيدكننده به دبي جرمي مولفه ها در محفظه عبارتست از نسبت دبي جرمي مولفه نسبت مولفه  

2
  .گردد طع عرضيِ آن كه گاه بر فشار مطلق محفظه نيز تقسيم ميدبي جرمي گذرنده از واحد سطح محفظه در مق 
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  ي موسم ي محفظه ي دروني طراحي مفهومي و اوليه چرخه. 7شكل 

  
محاسبه «ي  مرحله. ي اساسي تقسيم نمود به دو مرحلهتوان  ي دروني طراحي محفظه را مي چرخهدهد،   نشان مي7شكل 

كدنويسي اين در صورت نياز به شود  بنديِ كاركردي، موجب مي اين دسته. »كنترل پارامترهاي اصلي«ي  و مرحله» و انتخاب
، قابل درك است، اين است كه يكي از 7ي ديگري كه از نمودار شكل  نكته .تر گردد اين امر آساني طراحي،  بخش از چرخه

است » احتراق ي محفظه ي ديواره ها در هسته و كناره نسبت مولفه«ي  م، محاسبهي موس هاي اساسي در محفظه محاسبه
ي  اين پارامتر چنان تاثيري بر طراحي مجموعه دارد كه انتخاب و محاسبه ).ي محاسبه و انتخاب ي مرحله ي بزرگ ميانه جعبه(

  ). نگاه كنيد5به شكل (كنند ي دروني برگشت  هاي طراحي به چرخه تماميِ ايستگاهشود  نادرست آن، موجب مي
توان آن را به صورت كدي  آن با شخص طراح است و نمي» تعاملي بودنِ«ي اين چرخه،  ي شايان ذكر ديگر درباره نكته

نويسي نمود چراكه در بسياري از مراحل، نياز است طراح، طرح مناسب را خود  ي موسم، برنامه مستقل جهت طراحي محفظه
اي اين چرخه، به بانك اطلاعاتي قوي  دهد، اجراي رايانه اين امر نشان مي. ت بر اساس آن ادامه يابدانتخاب كند و محاسبا

  .نيازمند است
  

  ارائه شدهنوين  اعتباردهي روش -5
ي موسم طراحي  همان گونه كه پيش از اين در مقدمه بيان شد، با روشي كه در بالا آن را توضيح داديم، دو محفظه

 شايان ذكر است در هنگام انجام مراحل .ي تست سرد رسيد ي تست گرم و ديگري به مرحله ها به مرحله  آنگرديد كه يكي از
ي  ي روش يادشده وجود نداشت و به تجربه، چرخه ي اول ـ ديدگاه درستي درباره ژه محفظهيطراحي اين دو محفظه ـ به و

.  و به مرور چرخه كامل گرديدي دوم به كار گرفته شد هطراحي محفظاين تجربيات در . طراحي به صورت فوق تكميل گرديد
  . ايجاد اين چرخه نيز در هنگام مستندسازي آن، به دست آمدمراحل تكميليِبرخي 
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اين . اند، نمايش داده شده است اي كه با روش توصيفي در اين مقاله، طراحي شده ، ساختار ظاهري دو محفظه8  در شكل
  .ها با يكديگر تفاوت دارند اما ماموريت هر دو يكي است  فشار محفظه و دبي مولفه،)propellant(ه دو محفظه از نظر نوع پيشران

  

  
  )الف

  
  )ب

  ي دوم محفظه - ي اول، ب   محفظه- اند؛ الف  هايي كه با روش ارائه شده در اين مقاله طراحي شده محفظه. 8شكل 
 

 جداشده است، نمايش هاي فني  تست گرم براي بررسيي سر محفظه دوم را كه پس از  بخشي از مجموعه9در شكل 
نمايش داده شده ) بعد به صورت بي( نمودار فشار محفظه در طول كاركرد تست گرم محفظه 10داده شده است و در شكل 

  .است
  

  
  .تر جدا شده است هاي بيش بررسيي دوم پس از تست گرم كه براي  محفظه) پاشش(ي سر  مجموعه. 9شكل 
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پارامترهاي ، نشان داد كه محفظه توانسته تا حدود بسيار خوبي ي دوم  محفظهرامترهاي ناشي از تست گرمبررسي پا
كه بر اساس هايي  دادهو ) 10شكل (هاي حاصل از تست گرم  ي خطاي داده ورودي طراحي را پيگيري و تعقيب نمايد و گستره

  .كاررفته دانست توان تاييدي براي روش طراحي به را مي اين امر . درصد نبود5آن طراحي انجام گرفته بود، بيش از 
هاي طراحي با موفقيت انجام شد كه  بيني ي اول، بر اساس پيش ي محفظه هاي سرد، مجموعه از سوي ديگر تمامي تست

  .كارگرفته شده باشد تواند مويدي براي روش طراحي به اين مي
  

  
  ي دوم؛ در تست گرم محفظهخازن پيشرانه انژكتورها و م احتراق، پشت هفشار محفظ. 10شكل 

  يافته و محور افقي زمان تغيير» فشار تست به فشار نامي محفظه«محور عمودي 
  

  گيري  نتيجه-6
بدون تكرار و كنترل پارامترها و ) موسم(دهد روش طراحي محفظه موتور سوخت مايع  بررسي منابع گوناگون نشان مي

اي كه   به گونهـ با تدوين روشي نو در طراحي محفظه موسم. ارزش عملي ندارد»  طراحيهاي ايستگاه«همچنين در نظر گرفتن 
هاي  هاي طراحي را پشت سر بگذارد ـ دو محفظه با داده هاي طراحي و همچنين ايستگاه ي الزامات و محدوديت كليهبتواند 

هاي طراحي، حداكثر  بيني ي دوم با پيش ورودي متفاوت ـ اما ماموريت يكسان ـ طراحي گرديد كه پاسخ تست گرم محفظه
 از اين رو روش هاي طراحي بود؛ بيني ي دوم مطابق با پيش  و نتايج تست سرد محفظهداد  درصد را نشان مي5اختلاف 

  .استقابل استفاده در عمل و شود  ارزيابي مي »مهندسي«ي موسم،  پيشنهادي در اين مقاله براي طراحي محفظه
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