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  چكيده
  مسئله اساسي در طراحي سيستم سوخت رساني براي محفظه احتراق مين فشار لازمأدر موشكهاي سوخت مايع ت

تغذيه فشاري و توربوپمپ امكان پذير  در سيستم سوخت رساني به شيوه هاي معمولفشار ورودي بهينه و ثابت  .باشد مي
راهكار جديد در سوخت اما در اين پژوهش در كنار معرفي سيستمهاي فوق، سيستم پمپ بدون پيستون به عنوان . است

اين پمپ مشكلات موجود در تغذيه فشاري و  .ه استقرار گرفترساني معرفي و مورد مقايسه با سيستمهاي معمول 
هزينه و پيچيدگي بالاي تغذيه فشاري و همچنين   هاي وزن زياد سيستماين سيستم . استتوربوپمپي را حل كرده

باشد و  مي اين سيستم جهت جايگزيني در سيستمهاي توربوپمپي پيشنهاد مناسبي .ندارد هاي توربوپمپي راسيستم
در نهايت .  توربين و استحكام بالاي مخازن ندارد،كند و نيازي به گازژنراتور را ايجاد مي قابل ملاحظه ايتراست به وزن 

 كه ميتواند راهنماي مناسبي در  استنتايج در غالب جدول مقايسه اي براي سه نوع سيستم سوخت رساني آورده شده
  .  باشد سوخت رسانيانتخاب نوع سيستم

  
  تغذيه فشاري  - تغذيه توربوپمپي- بدون پيستونپمپ: هاي كليدي واژه

  

    مقدمه-1
سيـستم هـايي   . فشار ورودي بهينه و ثابت در سيستم سوخت رساني يكي از پارامتر هاي مهم در طراحي موشك مي باشد          

م تغذيـه   دسته كلي تقسيم ميشوند كه شامل سيستم تغذيه فشاري و سيست       2گيرند به    كه در اين جهت مورد استفاده قرار مي       
  .  كه در ادامه هر يك مفصل تشريح خواهد شدباشد توربوپمپي مي
 تـا   به طور گسترده مورد استفاده قرار مي گرفت داراي قابليت تأمين فشار محفظه1939 كه تا سال   تغذيه فشاري سيستم هاي   

ايش بيشتر فشار توسـط ايـن سيـستم     افزه وبراي رسيدن به برد و تراست بيشتر اين فشار جوابگو نبود          .  مي باشند   بار 25 سقف
 لذا بحث استفاده از سيـستم هـاي توربـوپمپي مطـرح             .نيستمنجر به افزايش مضاعف وزن مخازن مي شد كه مقرون به صرفه             

 فـشار محفظـه بـا اسـتفاده از          1950 تست شد در سـال       Goddard توسط   1934اولين نوع سيستم توربوپمپي در سال       . گرديد
  ارراگر چه سيستم هاي توربوپمپي امـروزه بـه طـور گـسترده مـورد اسـتفاده ق ـ         .  افزايش يافت   بار 63تا سيستم هاي توربوپمپي  

به عنوان يكي از جديدترين ايده هاي جايگزين كه         .  هستند پيچيدگي زيادي مي گيرند ولي اين سيستم ها داراي هزينه توليد و           
باشد كه در اينجا عملكرد آن به طور مفصل مورد بررسي قرار      امروزه مطرح مي باشد استفاده از سيستم پمپ بدون پيستون مي            

 . [7]مي گيرد 

                                                           

   كارشناس ارشد مكانيك-1
   دانشجوي كارشناسي ارشد مكانيك-2

CCI2165 :  كد مقاله  
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  سيستم تغذيه فشاري -2
فشاري همواره فـشار بـاك    در اين سيستم فشار محفظه احتراق توسط باك تأمين مي شود به طوري كه در سيستم تغذيه   

تحـت فـشار    .  مشاهده مي گردد   1م در شكل    شكل عمومي اين سيست   . هاي سوخت و اكسيد بيش از فشار محفظه احتراق است         
   :بودن باك دو مشكل اساسي به دنبال دارد

 - أ از آنجايي كه نمي توان فشار باك ها را از حد معيني بـالاتر بـرد فـشار محفظـه احتـراق محـدود مـي شـود و از مـرز             
 كاهش مي دهد و از سوي       اين مسأله از يك سو سطح تراست قابل دستيابي در موتور را           . مشخصي بزرگ تر نخواهد گرديد    

 . طراحي محفظه با ابعاد بزرگتر را به دنبال خواهد داشت ،ديگر با توجه به لزوم انتخاب فشار پايين تر براي محفظه

 - ب   .بالا بودن سطح فشار باك ها ضخامت ديواره و به تبع آن جرم باك ها را به طور قابل ملاحظه اي افزايش مي دهد 

يستم هاي تغذيه فشاري را به سيستم هاي پيشراني كه مقادير تراست موتـور آنهـا نـسبتاً كوچـك            مسائل فوق گستره كاربرد س    
  . هستند منحصر مي كند

  :بيري كه براي بهبود عملكرد اين سيستم ها انديشيده شده عبارت است ازدات
 - أ   .استفاده ار مؤلفه هاي سوخت و اكسيد كننده اي كه داراي چگالي بالايي هستند 
 - ب  .وزيتي داراي استحكام بالاپاز مواد كامساختن باك  

 

 
  سيستم تغذيه فشاري)1  شكل

   محفظه-4  مخازن سوخت و اكسيد- 3 فشار شكن ها -2  مخزن هواي  فشرده-1
  

   توربوپمپيتغذيه سيستم -3
تأمين حداقل فشار ورودي پمپ هـا    باك ها تنها به منظور      . در اين سيستم ها فشار محفظه توسط پمپ ها تأمين مي شود           

بنابراين در اين حالت از سيستم دمش بـاك  .  تحت يك فشار جزئي قرار مي گيرند    ردن از محدوده ي كاويتاسيون آنها     و دوري ك  
شكل عمومي و ساده شـده  . ها تنها به عنوان يك ساختار كمكي استفاده مي شود و ماموريت اصلي تغذيه به عهده پمپ ها است   

  .  نشان داده شده است2ستمي در شكلچنين سي
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سيستم تغذيه توربوپمپي) 2شكل   

 

طبيعتاً ضخامت ديواره چنين باك هايي كـم   .  فراتر نمي رود   MP 4/0 در سيستم پيشران نوع توربوپمپي معمولاً فشار باك ها از         
در اين حالت با توجه به اين كه فشار باك هـا مـستقل از فـشار    . د خواهد ش نسبت به تغذيه فشاري كمتر    است و وزن سازه باك      

بالا بودن سطح فشار محفظـه موجـب كـاهش شـديد       . محفظه احتراق است فشار محفظه احتراق را مي توان بزرگ انتخاب كرد           
يـژه بـسيار   ابعاد محفظه مي گردد؛ به طوري كه سيسستم پيشران توربوپمپي نسبت به سيستم هـاي تغذيـه فـشاري از جـرم و        

از سوي ديگر بالا بودن سطح فشار محفظه در سيستم توربوپمپي افزايش ايمپالس ويژه موتور را بـه دنبـال                    . كمتري برخوردارند 
  ايـن امـر باعـث      .  مدار و ساختار كلي آنها پيچيده تر مي شـود          ،دارد اما به دليل وجود مجموعه توربوپمپ در سيستم توربوپمپي         

بـر همـين اسـاس    .  قابليت اطمينان مورد نظر در اين سيستم ها زمان و امكانات زيادي صرف گـردد               مي شود جهت دستيابي به    
   [2] .قيمت تمام شده طراحي و توليد يك سيستم توربوپمپي و همچنين قابليت اطمينان آن بالا است

  
  پمپ بدون پيستونتغذيه  سيستم -4

به عنـوان  پمپ بدون پيستون . فضا مورد استفاده قرار مي گيرد  -توربوپمپ ها در حال حاضر به طور گسترده در صنايع هوا          
كلاًً سـاختار پمـپ بـسيار سـاده     . بسيار ساده تر و ارزانتر از سيستم توربوپمپي مي باشدراهكار جديد در سيستم سوخت رساني     

قـرار گيـرد    bar 70-20تحـت فـشار     مانند سيستم هاي تغذيـه فـشاري  به جاي اينكه كل مخزن  ها در اين سيستم.مي باشد
  جانبي  پمپ تخليه مي گردد و سپس محفظه هاي         جانبي  قرار گرفته و به محفظه هاي      bar 4-1   تحت فشار  مخزن اصلي فقط  

 پمپ در حل پر شدن  جانبيمحفظه يك موقعي كه. پمپ تحت فشار قرار مي گيرد تا پيشران تحت فشار به موتور تحويل گردد            
ايـن نـوع پمـپ كـه مـد هـاي خرابـي        .  پيشران استفاده مي گردد فشاركمكي براي تأمين ر  جانبي ديگ مي باشد از يك محفظه      

وخيمي ندارد مي تواند براي مينيمم كردن اندازه سازه در مخازن نصب گردد و همچنين نيازي به استفاده از مواد و فراينـدهاي                     
موشـك را دارا    پيشران هاي   ليت سازگاري با انواع     با انتخاب درست موادي كه پمپ از آن ساخته مي شود قاب           . گران قيمت ندارد  

پمپ مي تواند به صورت آني تا زمانيكه مخزن كاملاً تخليه گردد شروع به كار كند بـدون اينكـه نيـازي بـه زمـان راه                     . مي باشد 
كم ساخت پمپ، سادگي و هزينه .  سرعت هاي بالا قرار نمي گيرد    حتي در اين پمپ تحت تأثير كاويتاسيون      . اندازي داشته باشد  

 [3].سيستم هاي سه پيشرانه نيز مورد استفاده قرار داد اين اجازه را مي دهد كه بتوان در
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   بررسي عملكرد پمپ بدون پيستون-5
در اين طراحي از دو محفظه براي پمپ كردن استفاده مي شود كه هر كدام به صورت متناوب پر شده و فشار گذاري مـي                        

تدا هر دو محفظه پر مي باشد، يك محفظه فشارگذاري مي شود و سـيال از ايـن محفظـه بـه موتـور              بدين ترتيب كه در اب    . شود
تحويل داده مي شود، هنگامي كه سطح سطح سيال در اين محفظه پايين مي آيد محفظه ديگر فشار گذاري مي شـود، در يـك              

گر تثبيت شود سپس گاز هاي موجـود در محفظـه   سيال از دو طرف تأمين مي شود تا اينكه جريان محفظه دي،  بازه زماني كوتاه  
 فرايند فوق منجر به يك دبي و فشار دائمي مي   . تقريباً تخليه شده و دوباره پر مي گردد در نهايت اين سيكل تكرار مي شود              اول  

  [1]است  نشان داده شده 4  و اصول عملكردي پمپ در شكل3يك مدل آزمايشگاهي از آن در شكل . گردد
  

 

  دل آزمايشگاهي پمپ بدون پيستونم) 3شكل 
 

  

  محفظه سمت چپ تقريباً خالي :  انتهاي مرحله اول                             محفظه سمت چپ در حال تخليه: مرحله اول                     
  محفظه سمت راست در حل پر شدن                                            محفظه سمت راست تقريباً خالي                     

 

  

  

  

  

  

  محفظه چپ در حال پر شدن: مرحله سوم                                                محفظه چپ در حال خالي شدن: مرحله دوم                
  حفظه راست در حال خالي شدنم                                                        محفظه راست نيز در حال خالي شدن                

  اصول عملكردي پمپ بدون پيستون)  4 شكل
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به جاي دو محفظه پمپ مشابه، از يك محفظـه اصـلي كـه در بيـشتر اوقـات       .  نشان داده شده است    5طرح بهينه پمپ در شكل    
. ا تأمين مـي كنـد اسـتفاده مـي كنـد        ران  پيشرمي باشد و يك محفظه كمكي كه در بقيه زمان ها            پيشران  تأمين كننده كننده    

محفظه اصلي در داخل مخزن جاسازي شده و از طريق يك سري شيرهاي يك طرفه به سرعت پر مي شود و بدين ترتيـب مـي    
با توجه به اين كه طرح بهينه از يك محفظه كمكي و . توان اندازه محفظه كمكي را تا مرز يك چهارم محفظه اصلي كوچك كرد           

  . به جاي دو محفظه مشابه استفاده مي كند، داراي وزن كمتري نسبت به طرح اوليه مي باشديك محفظه اصلي 
  

 
  طرح بهينه پمپ) 5 شكل

  
  استخراج مدل جرمي  -6

ميزان كـاهش جـرم ناشـي از    پس از شناخت ساختار سيستم سوخت رساني پمپ بدون پيستون اكنون جهت دسترسي به             
  :به استخراج مدل جرمي مي پردازيم اريتغذيه فشاين مدل در مقايسه با مدل 

چنانچه مخزن  . محفظه و شيرهاي پنوماتيكي مي باشد     مدل پمپ بدون پيستون همچنان از شكل هاي بالا مشخص است شامل             
را به صورت كروي در نظر بگيريم وزن مخزن تحت فشار را مي توان به صورت تابعي از حجم، فشار و مقاومت ويژه ماده سازنده                          

 بدست مي   )1 (با توجه به اينكه محفظه ها پر و خالي مي شوند حجم مورد نياز محفظه اصلي پمپ طبق رابطه                  . ست آورد آن بد 
  : آيد

cyclec QTV                      )1(   

 ي محفظه هايد براي آير مي كه در زيمحاسبات.  باشديكل پمپ م  ين س ا زم Tcycleشران و   ي پ ي دب Qد كه در آن     ي آ يبه دست م  
  . ن تر هستندي سنگي استوانه ايمحفظه ها.  باشدي  ميكرو

  : شودير داده مي با استفاده از رابطه زيقطر محفظه كرو

3 6


c

c

V
D            )2(       

  : شودي م دادهRoarkمم قابل تحمل با استفاده از رابطه ين ماكزيشتري با توجه به بي مخزن كروياز برايضخامت مورد ن

c

cf DP
t

4


                      )3     (  
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   :4  با استفاده از از رابطهtبا استفاده از ضخامت cMجرم محفظه .  باشديتنش مجاز مcفشار سوخت و fPكه در آن 

ccc DtM  2                    )4(  

  ا ي 

cc

c

f

c D
P

M 


3

.4
                )5(  

ر بـه  ي ـ  و به صورت زي از دبيم جرم محفظه را به صورت تابعي تواني باشد ميال مي سي از دب  يز محفظه تابع  ينكه سا يبه خاطر ا  
  : ميدست آور





 












cycle

c

f

c

QTP
M

6

4

          )6(  

  اي




cycle

c

f

c QT
P

M 5.1
                    )7(   

  . ميشران و تراست داده شده هستي پياز براين پمپ مورد نيياز به تعيبه منظور محاسبه نسبت تراست به وزن ن
  بـا معادلـه زيـر مـشخص    توربوپمپي مـدل جرمـي بـراي سيـستم توربـوپمپي          با انجام روند مشابهي و با در نظر گرفتن سيستم           

  [8]گردد مي
d

P

cb

pP HNmaM ...            )8(         

  :كه در آن 

pM    : وزن پمپ 
dcba ,,,      :گردد تكنولوژي ساختي تعيين مي ضرايب تجربي كه با توجه به 

pm                : عبوري از پمپدبي 

pH         :       فشارتخليه پمپ:
                   :دور پمپ

   واين مسئله صـحت مـدل پيـشنهادي را تاييـد    توان همخواني در روابط را مشاهده نمود       مقايسه گردد مي   8 با   7چنانچه رابطه   
               .كند مي

  .داده مي شود) 9(ستفاده از رابطه  با ادا آلي حالت انبساط اي با استفاده از معادله مومنتوم براTتراست 

spf gIQT            )9(               

   .  باشديم شران تحت فشاريژه پيمپالس وي اIsp شتاب گرانش، gشران ، ين پيانگي مي چگالfكه در آن 
را بـه صـورت زيـر مـدل      سيستم پمپ بدون پيـستون  مپمي توان تراست به وزن پ  و سيستم بهينه    با احتساب جرم شير آلات      

  : نمود
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43.0
          )10(                

       . اين معادله براي سيستم هاي تك پيشران يا چند پيشران قابل استفاده مي باشد
  تحـت  درسيـستمهاي پمپـي مخـازن     سيستم تغذيه فشاري به دليل مخازن فشار بالا داراي وزن نـسبتا زيـاد اسـت درحاليكـه                   

. فرض كنيد كه هر دو سيستم از گاز فشار بالاي مشابه اسـتفاده مـي كننـد                  اگر .دنباش فشارپايين بوده و داراي وزن كمتري مي      
توجه كنيد كه پمـپ شـامل       . اسبه شود حوزن كاهش يافته سيستم پمپي مي تواند با استفاده از فشار سوخت و زمان سوختن م               

امـا پمـپ بـسيار كـوچكتر و سـبكتر از      . ست همان فشار مخازن سيستم هاي تغذيه فشاري را تحمل مـي كننـد             محفظه هايي ا  
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  متناسب با حجـم و فـشار داخـل آن    وزن مخازن فشار  .سيستم تغذيه فشاري مي باشد در حالي كه حجم مخازن يكي مي باشد            
  . اردفشار بالاتر نياز به ضخامت بيشتر و ديوراه هاي سنگين د. مي باشد

  :مسلم است كه
 حجم محفظه پمپ برابر با دبي ضربدر زمان يك سيكل 

 حجم مخزن برابر با دبي ضربدر زمان سوختن 

  پمـــپ بـــه حجـــم مخـــزن برابـــر بـــا زمـــان ســـيكل بـــه زمـــان ســـوختن  ) جـــرم(بنـــابراين نـــسبت حجـــم محفظـــه
ز جرم مخزن براي يك سيستم تغذيه فشاري  لذا مي توانيم جرم پمپ را براي يك حجم و فشار داده به صورت تابعي ا               . مي باشد 

  .معادل به دست بياوريم
علاوه بر اين وزن مخزن با فشار سوخت متناسب است بنابراين زمانيكه يك سيستم تغذيه فشار را با پمپ جـايگزين مـي كنـيم            

  .جرم مخزن پمپ برابر با با فشار سوخت تقسيم بر فشار مخزن ضربدر جرم مخزن فشار 
:                  تــوانيم نــسبت وزن سيــستم تغذيــه پمپمــي بــه وزن سيــستم تغذيــه فــشار را بــه صــورت زيــر حــساب كنــيم بنــابراين مــي 
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  نتايج  -7
وختن  در ازاي زمان س ـ    فشاري ميزان جرم كاهش يافته پمپ بدون پيستوني نسبت به سيستم تغذيه فشاري              6در نمودار شكل    

افزايش زمان پرواز (همان طور كه مشاهده مي شود با افزايش زمان سوختن  . استبراي دو سيستم مشابه خاص نشان داده شده         
  . سيستم پمپ بدون پيستون توجيه وزني بسيار خوبي پيدا مي كند) وافزايش ميزان پيشران شارژي در مخازن

   

  
  [4]ي نسبت به سيستم تغذيه فشاري ميزان جرم كاهش يافته پمپ بدون پيستون)6 لشك

 
 ثانيه در نظر گرفتـه      6زمان سيكل   .  استفاده شده است     مگاپاسكال   3.2 كيلوگرم بر ثانيه و فشار       1.2در اين مدل از آب بادبي       

اشـد نيـز قابـل     مشخص است از لحاظ پايداري در دبي كه مسئله مهمي در سوخت رساني ميب7همچنانكه از شكل   . شده است   
  .ان بوده و لذا فشار محفظه احتراق نيز پايدار خواهد بوداطمين
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  [4]فشار خروجي پمپ بدون پيستون) 7شكل

  

  جمع بندي -8
 رهنمون ميـسازد  -1جدول – بررسي هاي صورت گرفته در اين پژوهش ما را به جدول انتخاب نوع سيستم سوخت رساني   

پمـپ  .ه فشاري، توربوپمپي و پمپ بدون پيستون صورت گرفته است         اين بررسي ها با مطالعه كاربري هر سه نوع سيستم تغذي           .
نشان داده است كه جهت جايگزيني در سيستم هاي توربوپمپي پيشنهاد مناسبي مي باشد و تراست به وزن قابل              بدون پيستون   

اينكه نيازي به گاز ژنراتور و  برابر ارزانتر از سيستم توربوپمپي بوده، بدون        10پمپ بدون پيستون    . ملاحظه اي را ايجاد مي نمايد     
توربين داشته باشد باعث كاهش فوق العاده وزن سازه خشك مي شود كه اين نيـز تـأثير مـستقيمي در افـزايش بـرد و سـرعت              

ــايي موشـــك خواهـــد داشـــت  ــه   . نهـ ــز نـــسبت بـ ــالاتري نيـ ــان بـ   همچنـــين پمـــپ بـــدون پيـــستون قابليـــت اطمينـ
بهينـه سـازي    . تي از قبيل خرابي بلبرينگ، رينگ و ارتعاش داشته داشته باشـد           سيستم هاي توربوپمپي دارد بدون اينكه مشكلا      

   [5,6].  بيشتر اين سيستم منجر به كاهش زمان سيكل و نسبت تراست به وزن بهتري شده است
توانـد   كه ميبه صورت خلاصه شده در زير آمده است     توسط مولفين    در بالا  براي هر سه نوع سيستم          بررسي شده   نتايج مطالب   

مـورد نيـاز و تكنولـوژي سـاخت     راهنماي مناسبي در انتخاب نوع سيستم سوخت رساني موشكهاي سوخت مايع با توجه به برد   
   .باشد

  
  مقايسه انواع سيستم ها) 1جدول

  مشخصه      
     نوع سيستم

برد  
  موشك

طراحي 
  سازه اي

  تراست
  به وزن

هزينه 
  سيستم

پيچيدگي 
  سيستم

فشار مورد 
  نياز مخازن

  وزن مخازن
وزن  سيستم 

  تغذيه
سيستم 
  1  3  3  1  1  2 ***  1  توربوپمپي

سيستم پمپ 
  2  3  3  2  2  1  **  2  بدون پيستون

سيستم تغذيه 
  2  1  1  3  3  3  *  3  فشاري

 
  كم -3 زياد            -2 خيلي زياد          -1

   ساده -   * مشكل          -** خيلي مشكل           -*** 
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