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  چكيده 
ها بـه عنـوان سيـستم    گي، سبكي و كم هزينه بودن نسبت به ساير روشاخيراً سيستم دمش شيميايي به دليل ساد  

در ايـن روش از محـصولات    . هاي سوخت مايع، مورد توجه محققان قرار گرفتـه اسـت          فشارگذاري مخازن پيشران موشك   
يماً در ، احتـراق مـستق   كـه  هاي گرم شود با اين تفاوت نسبت به ساير روش       احتراقي براي فشارگذاري مخازن استفاده مي     

 رياضـي  در اين مقاله ابتدا منطق طراحي براي يك چنين سيستمي ارائه شده و مدل        . شوددرون مخازن پيشران انجام مي    
هـاي  مدل واقعي، نحوه عملكرد مشخـصه % 2در ادامه از روي نتايج آزمايشات تجربي در ابعاد حدود          . استآن تشريح شده  

در انتها نيز نتايج پيش بيني شده بـا نتـايج تجربـي در    . استنتخاب شدهاين سيستم مشخص شده و بهترين متد پاشش ا     
  .استابعاد واقعي مقايسه شده و  هماهنگي مطلوبي بين مقادير تجربي وتحليلي مشاهده شده

  
   پاشش زيرسطحي- جت محترق-اشش سطحي پ- عمق نفوذ- بالشتك:هاي كليديواژه

  

   مقدمه -1
. باشـد  در مخازن پيشران ضروري مي )Ullage(هاي سوخت مايع، حفظ فشار بالشتك       براي حفظ شرايط عملكردي موشك    

در اين مقاله براي نيل به ايـن منظـور از سيـستم دمـش        . گردد از سيستمهاي دمش استفاده مي      موتورهاي مايع بدين جهت    در
 از طريـق انژكتـور پاشـش    ماًتقي مس طرز كار اين سيستم بدين صورت است كه مقداري واكنشگر. شيميايي استفاده شده است

شود، مواد واكنشگر پس از برخورد با مايع پيشران دچار خود اشتعالي شـده و محـصولات احتراقـي بـه                       درون مخزن پاشيده مي   
  ]. 1[شود عنوان ماده فشارنده مخازن بكارگرفته مي

 Martin Marietta Denverكت  تحقيقات متعددي در زمينه فشارگذاري مخازن تحت فشار، توسط شر1960هاي  در سال

Aerospaceيكي از موضوعات جالب توجه براي اين شركت فشارگذاري از طريق احتراق درون تانك.  انجام گرفت MTI )Main 

Tank Injection( پروازي، اين پـروژه بـه    رغم سادگي اين سيستم و كاهش شديد هزينه و وزن علي. يا همان دمش شيميايي بود
 مـورد  Titan IIتـا اينكـه در پرتـابگر    . ها كـاربردي نـشد   رسيد، تا مدت سك احتراق درون مخازن بالا به نظر مياين دليل كه ري

 MTI  تحقيقاتي را در زمينهRichard A.Kenny و Paul A.Friedman   آقايان1968 تا 1964هاي  در سال .بررسي قرار گرفت
. سنجي آن مورد بررسي قرار گرفت  و در ابعاد واقعي انجام شدو امكانTitan IIاين تحقيقات روي موشك حامل . ]2[انجام دادند

CCI2152    :مقاله كد
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هـاي   هـا در موشـك     تحقيقاتي را روي كاربردي بودن اين سيستم   A.Fester  و J.C.Howell آقايان   1969 و   1971هاي    در سال 
ردپـاي   ].3[تلف بدسـت آوردنـد  هاي مخ  انجام دادند و نتايج مساعدي را در شرايط مانور پروازي در شتاب(PLM) هوا به زمين

 Paulشود كه توسط آقايان  در آلمان مي AIAA امين كنفرانس 54ديگر بدست آمده بر روي سيستم دمش شيميايي مربوط به 

E.Bingham  وDale.A.Fester4[هاي مايع انجام شد روي پيشران.[  
­ در آن بستگي دارد لذا در اين بررسي بـراي مـدل  هاي مورد استفاده از آنجاكه رفتار اين سيستم به شدت به نوع پيشران 

قبل از هر چيـز ابتـدا       . است انجام شده  N2O4و   UDMHهاي ديرجوش   سازي دمش شيميايي، كليه تحقيقات روي زوج پيشران       
    .بايد انتظارات طراحي مشخص شوند تا بتوان با توجه به آنها روندي منطقي را در طراحي دنبال كرد

  
  طراحي مفهومي -2

باشد، مسلماً بـراي حفـظ فـشار      پر واضح است كه قيد اوليه در طراحي چنين سيستمي حفظ فشار آن در حد مطلوب مي                
) Reagent(باشد كه اين حجـم گـاز را مقـدار مشخـصي واكنـشگر          طراحي، نياز به توليد حجم مشخصي از گازهاي احتراقي مي         

واكنشگر مورد نياز براي سيستم است كـه در حقيقـت مطلـوب اصـلي و     لذا قيد دوم در طراحي تعيين مقدار  . توليد خواهد كرد  
 ، طراحي است كه بتواند با مقدار واكنشگر كمتري فشار مورد نياز دمش را         قطعاً طراحي بهينه  . باشدنهايي طراحي سيستمي مي   

پردازيم،  براي اين منظور بـه  گر ميحال با توجه به مطالب گفته شده به بررسي عوامل موثر در پارامتر مقدار واكنش              . فراهم آورد 
  .گرديم به عقب برمي طراحيصورت پلكاني از انتهاي پروسه

  
   mKنسبت اختلاط اكسنده به سوخت -2-1

اي پيـشران خروجـي از مخـزن بـه عنـوان ورودي مـسئله،               با دانستن فشار كنترل، حجم اوليه بالشتك و نرخ دبي لحظـه           
لذا در اين مرحله كه مرحله آخـر اسـت بايـد تركيبـات گـاز عامـل                  . كند،تعيين شود گازي كه افت فشار را جبران مي      بايدحجم  

باشد لذا براي شناسايي مخلوط احتراقي      حاصل از فرايند احتراق واكنشگر با پيشران مي         ،   از آنجا كه گاز مورد نياز     . مشخص باشد 
اولين نكتـه در تعيـين يـك        . شودسمت نياز به يك مدل احتراقي دقيق احساس مي        بايد شرايط احتراق مشخص باشد، در اين ق       
توان به دليل ماهيت چنين اختلاطي، به درستي نمي       اما  . باشد در احتراق مي   )mK (مدل احتراقي دقيق دانستن نسبت اختلاط     

 خواهد كرد يا اينكه چه مقدار از پيـشران، وارد منطقـه احتراقـي       گفت كه چه مقدار از واكنشگر پاشيده شده در احتراق شركت          
. شـود هاي ارائه شده نيز عمده تفاوت بر روي همين نسبت بين داده هاي تئـوري و تجربـي ديـده مـي              در اغلب مدل  . شده است 

باشـد كـه بـه اختـصار عمـق نفـوذ        مـي باشـد عمـق نفـوذ واكنـشگر در پيـشران       مـؤثر مـي    mKفاكتور مهمي كـه در تخمـين      
)Penetration (شودناميده مي.  
  
  عمق نفوذ -2-2

هر چه عمق نفوذ واكنشگر نسبت به سطح پيشران بيشتر باشد، احتراق كاملتر است، اما بايد توجه داشت كـه عمـق نفـوذ        
بـا توجـه بـه      . را محـدودتر كنـد    بيش از حد، گرم شدن پيشران را به دنبال خواهد داشت كه ممكن است قيد انتخاب سـوخت                   

  .باشدمطالب گفته شده پله بعد در طراحي، تعيين عمق نفوذ مي
  
  نحوه پاشش -2-3

بـراي نمونـه، پاشـش     .ي بايد نحوة پاشش را انتخاب كـرد    پس از مشخص شدن اهميت عمق نفوذ در طراحي، در قدم بعد           
، كه هر كـدام شـرايط خـود را در ميـزان     ]1[و اسپري) Solid Stream(اي انجام شود، لوله تواند به دو طريقطحي از پايه ميس

 سـرعت جـت    :اي فاكتورهـاي مهـم در تعيـين عمـق نفـوذ عبارتنـد از              به عنوان مثال، در پاشش سطحي لوله      . نفوذ دارا هستند  
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ان در فاصله بـين انژكتـور پاشـش و سـطح پيـشر      و  زاويه پاشش، دماي جت خروجي ، جنس پيشرانها  ، چگالي بالشتك  ،خروجي
  .)باشدكه يك پارامتر متغير با زمان مي(مخزن

به عنوان مثال، در پاشـش گـاز در مـايع، چگـالي             . باشدالبته با توجه به فاز پاشش واكنشگر درجات اهميت موارد بالا متغير مي            
پوشـي   ر قابـل چـشم    باشد، در صورتي كه در مورد پاشش مايع در مايع ايـن فـاكتو             بالشتك است كه از فاكتورهاي تأثيرگذار مي      

  .است
  
  انژكتور پاشش -2-4 

لذا براي تعيين عمق نفوذ، سـرعت خروجـي و          . هاي ديرجوش عمدتاً پاشش از نوع مايع در مايع است         در كل براي سوخت   
در نتيجه قدم بعدي مـشخص كـردن شـكل انژكتـور پاشـش      . باشند، سه فاكتور اصلي مي زاويه پاشش و فاصله تا سطح پيشران    

در طراحي انژكتور در قدم بعد براي رسـيدن         . اين مرحله فاصله اوليه و زاويه پاشش و نوع پاشش مشخص خواهند شد            در  . است
  .به سرعت مورد نظر اختلاف فشار دو سر انژكتور بدست خواهد آمد

ايـن قـسمت از   لـذا در  . دانيم رابطه تئوري خاصي براي ارتباط عمق نفوذ و نسبت اختلاط وجود ندارد      اما همانطور كه مي   
جـا  تركيـب محـصولات       با يـك جمـع بنـدي تـا بـدين          . باشدطراحي نياز به يك بانك اطلاعاتي مبتني بر آزمايشات تجربي مي          

  ، مقدار واكنشگر لازم را معلوم خواهد كـرد         mKدر نتيجه، بالانس    . احتراقي و مقدار گاز لازم براي جبران افت فشار بدست آمد          
آيد كـه همـان   در نتيجه پارامترهاي ورودي مسئله بدست مي. شودهاي انژكتور پاشش و تعداد آنها مشخص مي    لذا قطر اريفيس  

  .باشدمقدار و فشار ورودي واكنشگر مي
  
  نحوه كنترل -2-5

كنتـرل  . آوردرا تحـت كنتـرل در  ) Combustion Zone(براي كنترل سيستم، بايد پارامترهاي فشار، دما و منطقه احتـراق  
­نحوه عملكرد به اين صورت است كه دو حد فشار تعريف مي. شودفشار در اين سيستم از طريق كنترل دبي واكنشگر انجام مي       

اي نرمـال   و هر گاه فشار به اين حدود برسد سنسور سيگنالهايي را به يـك شـير دومرحلـه                 )حد فشار بالا و حد فشار پايين      (شود
شود، فـاكتور مهـم ديگـري كـه     ين از آنجا كه احتراق به صورت شناور روي سيال پيشران انجام مي            همچن. كندبسته، ارسال مي  

ايـن منطقـه نبايـد بـه هـيچ وجـه بـه        . باشـد بايد در طراحي سيستم كنترلي مد نظر داشت، كنترل مكاني منطقه احتـراق مـي    
در نهايـت  . ه پاشش را در طراحي به همراه دارد     اين پديده قيد زاوي   . قسمتهاي حساس سازه و تجهيزات درون تانك نزديك شود        

  . توان با تنظيم زاويه پاشش مرتفع ساختاين نياز را نيز مي
  
  ملاحظات ترموديناميكي -3

براي اين كه تقريب صحيحي از مقدار گاز و در نتيجه واكنشگر مورد نياز داشـته باشـيم، بايـد مقـادير تقطيـر محـصولات              
لذا در طراحي نياز اساسي به ملاحظات ترموديناميكي سيستم خواهيم داشـت،  . گيري كردنيز اندازهاحتراقي و تبخير پيشران را    

ها در محدوده دمايي معـين      از طرفي پايداري پيشران   . با خود به همراه دارد    اين امر لزوم ايجاد يك مدل ترموديناميكي دقيق را          
توان فاكتور ورودي دما را براي سيـستم  اشد، چرا كه از اين طريق مي بيكي ديگر از قيدها در تهيه مدل ترموديناميكي دقيق مي         

  . تعيين كرده و زمينه را براي طراحي كامل مدار هيدروليكي تا پشت انژكتور پاشش فراهم آورد
با در نظـر گـرفتن پاشـش روي         . ، در داخل مخزن با دو فاز كاملاً مجزا مواجه هستيم           شود ديده مي  1همانطور كه در شكل   

هايي كه در ايـن مـدل در نظـر گرفتـه            انتقال حرارت . اي زير سطح پيشران بوجود آيد      رود احتراق در لايه   طح مايع، انتظار مي   س
انتقال حرارت بين گاز و ديواره مخزن، انتقال حرارت بين ديواره مجاور گاز در مخزن و محيط اطراف،  : شده است عبارت است از    

. نتقال حرارت بين مايع و ديواره مجاور و انتقال حرارت بين ديواره مجاور مايع و محـيط اطـراف                انتقال حرارت بين گاز و مايع، ا      
هـايي كـه     انتقـال جـرم    .فضاي بالشتك، فضاي مايع و منطقـه احتراقـي        : در اين مدل كل مخزن به سه حجم تقسيم شده است          
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نشگر ورودي به منطقه احتراقي، دبي جرمي پيـشران         دبي جرمي واك  : كند نيز عبارتند از   ها را قطع مي   مرزهاي اين حجم كنترل   
ورودي به منطقه احتراقي، دبي جرمي ورودي به بالشتك در فاز گازي، دبـي جرمـي محـصولات گـازي  تقطيرشـده از منطقـه                          

، يكي درواقع دو دبي جرمي ديگر نيز وجود دارند .احتراقي به فضاي مايع و دبي جرمي تبخير مايع پيشران به فاز گازي بالشتك
شود و ديگري دبي پيشران تبخير   دبي جرمي جداشده از جت مايع در فضاي بالشتك كه موجب توليد بخارات محترق نشده مي               

شده بر اثر اختلاف دمايي پيشران و بالشتك كه اين دو مقدار به اين دليل كه سيالات انتخابي دير جوش هـستند، قابـل چـشم                    
  .باشندپوشي مي

  

  
  ]2[ شيميايي شماتيك سيستم دمش ) 1(شكل

  
  سازي رياضيمدل -4

ابتـدا  . با در نظر گرفتن اين مدل ترموديناميكي اكنون به استخراج معادلات رياضي حـاكم بـر سيـستم خـواهيم پرداخـت             
گيرنـد و از رابطـه      عمدتاً انتقال حرارت خارجي را از نوع جابجـايي آزاد در نظـر مـي              . گيريمانتقال حرارت خارجي را در نظر مي      

  :آيد بدست مينيوتن
)1(   Q = hout  Awall  (Taw – Twall)  

ايـن مقـادير بـر مبنـاي     . باشند از پارامترهاي معلوم مسئله ميTaw , hout.  همان دماي آدياباتيك ديواره استTawدر اين رابطه 
يين از ترم هـدايت      در سطوح پا    معمولاً .آيندهاي خاص به دست مي    گرمايش آيروديناميكي و همچنين براي مسيرها و مأموريت       

ضـريب  . توان از نوع جابجايي در نظر گرفت لذا عمده انتقال حرارت بين سيال و ديواره مجاور را مي           شودمينظر  و تشعشع صرف  
  :باشد انتقال حرارت بين سيال و ديواره داخلي از رابطه زير قابل محاسبه مي
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D    ،قطر مخزن ،ويسكوزيته     ضريب انبساط حجمي وg در عمـل بـه دليـل نـوع سيـستم پاشـشي       . باشد شتاب گرانشي مي
 استفاده شده است α, n, mدمش ، حركت سيال در داخل مخزن غيرقابل چشم پوشي است ، لذا در اين مورد از ضرايب تجربي 

 احتراقي نيز منطقهدر . در نظر گرفته شده استα = 4و m = n = 0.28 در رابطه بالا . تا شرايط جابجايي نيرويي نيز لحاظ شود
  :دهدسهم عمده انتقال حرارت را جابجايي تشكيل مي

)3(   Qp = hcAc (Tf – Tl)  
 اين  مقدار. باشد احتراقي است كه به صورت مستقيم متأثر از عمق نفوذ و دبي واكنشگر مي              منطقه همان سطح    Acدر رابطه بالا    
  . براي پاشش مايع در مايع بدست آورد)4(توان از فرمول تجربي سطح را مي

)4(   2 /3( )c a pA C m o  
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  با عمق نفوذ ، مقدار پاشش واكنشگر و نوع پاشش رابطة مستقيم دارد اين مقدار نيز از معادله تجربـي                      hcضريب انتقال حرارت    
  :آيد  بدست مي)5(
)5(    

1 5

c h rh C m o  
 Ch بيشتر به نوع پاشش و شكل منطقه احتراقي بستگي دارد تا به دبي پاشـش و  hcشود، همانطور كه در دو معادله بالا ديده مي  

در نتيجه بـا سـاده سـازي روابـط بـالا خـواهيم           . باشد هم ضرايب تجربي هستند كه از داده هاي آزمايشي قابل حصول مي            Caو  
  :داشت 

)6(   0.87( ) ( )p h a r f lQ C C m T T   
در عمل نشان داده شده اسـت كـه اگـر           . باشد دماي بالك سيال پيشران مي     Tl دماي آدياباتيك شعله و      Tfلازم به ذكر است كه      

پاشش به درستي انجام شود تقريباً تمامي واكنشگر پاشيده شده در واكنش شركت خواهد داشت امـا نكتـه مجهـول در بدسـت       
باشد كه براي بدست آوردن اين مقدار نيـز از آزمايـشات تجربـي    نده در واكنش مي  آوردن دماي شعله، مقدار پيشران شركت كن      

  . استفاده شده است
همانطور كه گفته شد، در محصولات احتراقي، پديده تقطير به فاز مايع اجتناب ناپذير اسـت كـه ايـن امـر باعـث افـزايش            

  :سبه است  قابل محا)7(اين مقدار انرژي توسط رابطه. آنتالپي سيال خواهد شد
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Δhv     ،گرماي نهان تقطير Cp           ظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت در دماي  Tl مقدار  . باشد ميmcp        هم مقدار جرم تقطير شـده از 
ه در حالت كلي بـه عنـوان يـك فـرض سـاد     . ها بستگي داردباشد كه كاملاً به شرايط دمايي و نوع پيشرانمحصولات احتراق مي  

هاي ديرجوش غيرسنتزيك، تمامي مقدار آب موجـود در محـصولات احتراقـي بـه               كننده، دور از انتظار نيست كه  براي پيشران        
  .شودميدر نهايت مقدار حرارت منتقل شده به فاز گازي بالشتك از بالانس حرارتي زير حاصل . صورت مايع ظاهر شود

)8(   qg = qp ­ qcp  
  :آيدت احتراقي به درون بالشتك توسط بالانس جرمي زير بدست ميجرم انتقال يافته توسط محصولا

)9(   o

cp

o

p

o

g mmm   
براي مدل كردن عمـق نفـوذ بـراي يـك     . همانطور كه پيشتر گفته تقريباً تمامي مقادير بالا بستگي تنگاتنگي با عمق نفوذ دارند          

  :توان از بالانس انرژي استفاده كردجت غيرمحترق به راحتي مي
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 سرعت خروجي نازل و      veدر رابطه بالا    
rx        فاصله انتهايي نازل تا سطح و

fC       امـا در   . باشـد  نيروي اصطكاك لزج پيـشران مـي
  . تي كاملاً متفاوت داردعمل با جت محترق سروكار داريم كه با آنچه در مورد جت خاموش گفته شد، ماهي

توان نتيجه گرفت كه اما در كل مي. شودپديده احتراق در نوك جت موجب كندترشدن حركت و كاهش عمق نفوذ آن مي             
براي بدست آوردن عمق نفوذ جت محتـرق عـلاوه بـر مـوارد گفتـه شـده ،                   . باشدبيشينه عمق نفوذ مربوط به جت خاموش مي       

  .شش و شرايط مرزي فيزيكي نيز در ماجرا دخيل خواهند بودفاكتورهايي مانند مدت زمان پا
لازم به ذكر است كـه بگـوييم عمـق نفـوذ مناسـب در رسـيدن بـه شـرايط دمـاي عملكـردي و ميـزان نـسبت اخـتلاط                                

سـازي  هـايي از مـدل  نتيجه و هـدف ن . كندو همچنين تخمين مقدار محصولات تقطيرشده نقشي اساسي، ايفا مي     ) mK(مخلوط
 )12(و ) 11(باشد كه ايـن مقـادير نيـز توسـط روابـط     اين سيستم تعيين حداقل مقدار واكنشگر مورد نياز براي فشارگذاري مي         

  :آيندبدست مي
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ك سوخت و اكـسنده و   به ترتيب، مقدار واكنشگرهاي مورد نياز براي تان mf و   moكه در آنها    
cR   نيـز نـسبت تقطيـر) cp O FW W W( 

  .توان مقدار گاز مورد نياز دمش را محاسبه كرددر نتيجه با ايده آل درنظر گرفتن گاز بالشتك مي. باشدمي
در اين مدل رياضي فرض شـده       . استشود منطق رياضي اين مدل بر مبناي تحقيقات تجربي استوار           همانطور كه ديده مي   

همچنين توزيع دما در ديواره تانك هم در مجـاورت مـايع و هـم    .  باشدكه جرم و انرژي چه در فاز مايع و گاز به صورت هموژن           
علاوه بر آن همانطور كه گفته شد گاز بالشتك نيز به صورت گاز ايـده آل در نظـر            . باشددر مجاورت گاز به صورت يكنواخت مي      

تـوان دو   باشـد، يعنـي مـي     لازم به ذكر است كه يكي از مزاياي بكارگيري اين سيستم، فشارگذاري سري مـي              . ته شده است  گرف
لذا فرض شده كه هنگام فـشارگذاري مخـزن دوم،          . مخزن را به صورت سري، تنها توسط دمش در يك مخزن فشار گذاري كرد             

. باشـد  همانند محاسـبات مخـزن اول مـي         حاسبات مخزن دوم تقريباً   در نتيجه م  . در خواص گاز هيچ تغييري حاصل نشده باشد       
در ) Frozen(همچنين احتراق از نوع منجمـد     . شرايط فشارگذاري اوليه توسط گاز بي اثر هم در شرايط ورودي لحاظ شده است             

  . ي آينددرنهايت خواص اصلي گاز بالشتك پس از مشخص شدن تركيب محصولات احتراق بدست م. نظر گرفته شده است
  
  آزمايشات تجربي -5

سازي رياضي به ارزيابي طراحي ارائه شده توسط آزمايـشات تجربـي روي مـدل               پس از استخراج متدولوژي طراحي و مدل      
ابعاد % 2براي اين منظور اطلاعات چندين تست در ابعاد كوچكتر گردآوري شد كه اين تستها در ابعاد حدود                  . شدنمونه پرداخته 
 ثانيه است كه تقريباً برابر زمـان كـاركرد راكتهـاي معمـولي     90طول مدت پاشش در اين تستها حدود  . ام شدند مدل واقعي انج  

هـا قابـل   در تمامي آزمايشات از ابزارهاي تصويربرداري و اندازه گيري بسيار دقيق استفاده شده تا صحت انـدازه گيـري     . باشدمي
­اين آزمايشات براي انواع نازل. ر فاز گاز و چه در فاز مايع قابل رؤيت باشدقبول باشند و هر گونه حركتي در داخل مخزن چه د          

 .استهاي پاشش تا رسيدن به يك نازل بهينه انجام شده

  

  
  ]4[شماتيك دستگاه آزمايشي دمش شيميايي ) 2(شكل
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  شرح دستگاه -5-1
باشـند و   م متـصل مـي    شود مخازن اصلي سوخت و اكسنده به صـورت سـري بـه ه ـ              ملاحظه مي  2 كه در شكل   گونههمان

علاوه بر آن مخزن پيش فشارگذاري نيز تعبيه شده است كه هر دو مخـزن  . شودفشارگذاري اصلي روي مخزن سوخت انجام مي  
31.45حجم مخزن سوخت   .كندرا پيش فشارگذاري مي    m 5/8باشد و از ورق      ميin     ديـواره مخـزن نيـز از       .  ساخته شـده اسـت

گيـري  براي هر مخزن دريچه اي تعبيه شده است كه تجهيزات اندازه          . باشداي شكل مي   و كره  6061­0نيوم هليوم   جنس آلومي 
خروجي مخزن نيز به صورت لبه دار طراحي شده تا از كاويته شدن جريان خروجي جلـوگيري                . شوددر آن قسمت قرار داده مي     

كليـه  . گذاري شده است   همچنين درون هر مخزن براي جلوگيري از حركتي كه ممكن است توسط پاشش بوجودآيد، بافل              . كند
ند كـه پـيش از بـروز هـر گونـه خرابـي، مـدار        باش ـكنترل از راه دور ميياب و هاي عيبمسيرهاي هيدروليكي مجهز به سيستم  

ــرد  ــد ك ــع خواهن ــدروليك را قط ــر      . هي ــا قط ــق ب ــسيار دقي ــنعتي ب ــاي ص ــوع انژكتوره ــتگاه از ن ــن دس ــش اي ــستم پاش سي
0.343سوراخهاي mm براي كنترل فشار از يك سويچ كنترلـي چهـار راهـه    . گرددباشد كه به صورت نئوماتيكي كنترل مي       مي

 ]2.[، خود را تنظيم كندهد تا بتواند در شرايط متغيرتانكد مياين شير به سيستم پاشش اجازه. ه استونوئيدي استفاده شدسل

  
  هاي انجام شدهدامنه تست -2- 5

 مورد از آنها براي يـافتن انژكتـور       85سنجي اين سيستم انجام شده كه حدود         تست در رابطه با امكان     100حدود بيش از    
 درجه در شرايط احتـراق      15اي مستقيم، پاشش از نوع مخروطي با فن          در اين تستها پاشش ميله    . ب صورت گرفت  پاشش مناس 

1.7سطحي و زيرسطحي در فشار       atm               براي يك بالشتك معمولي انجام شد كه در نهايت موجب حصول ابعـاد و قطـر مناسـب 
13.5,6.8ها در فـشارهاي      كردن نوع بالشتك و مخزن، تست      در ادامه براي مشخص   . انژكتور پاشش گرديد   atm    دنبـال شـدند  .

 تستها اين بود كه همگي آنها برتري روش پاشش سطحي را نسبت به ساير روش هـا در شـرايط كـاري برابـر       دستاورد جالب در  
 و در ادامه خروجي متغير از مخزن نيـز مـورد            دايط خروجي ثابت از مخزن انجام ش      كليه تستها ابتدا براي شر    . مشخص ساختند 

  .بررسي قرار گرفت
  

  بررسي داده هاي تست -5-3
سنجي روش شيميايي را تأييد كردند و ضـرايب تجربـي بدسـت    داده هاي بدست آمده از تستهاي انجام شده همگي امكان 

 كـه نحـوة پاشـش، يكـي از مهمتـرين            از آزمايـشات نيـز مـشخص شـد        . آمده براي دقت بيشتر در مدل رياضي بكار گرفته شد         
باشد چرا كه بر روي كليه پارامترهاي كاري سيستم مانند دماي سيال، گاز و ديـواره ، نـسبت اخـتلاط و             پارامترهاي طراحي مي  

تأثير شيوه پاشش روي مشخصه هاي عملكردي سيـستم نـشان           ) 1(در جدول . جرم مولكولي گازهاي حاصل، تأثير بسزايي دارد      
  .ستداده شده ا

  
  ]1[مقايسه پارامترهاي عملكردي سيستم دمش شيميايي )  1(جدول
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  متد پاشش

  سطحي لوله اي  148 15/0 20/5 1/833 0/62 2/576 13/4
  ي پودريسطح  393 1/1 45/6 2/820 2/6 3/358 22/7
  زيرسطحي لوله اي  25 18/3 2/2 2/082 0/8 3/461 15/6

  زيرسطحي پودري  20.5 16/0 1/1 1/833  1/0 4/003 17/5
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 به صورت مستقيم تأثيرگذار است در نتيجه دماي شعله را تحت            mKهمانطور كه قبلاً پيش بيني شده بود نحوه پاشش بر روي          
شود كه بيشترين دمـاي گـازي بالـشتك         ديده مي . اندده كه به دنبال آن كليه پارامترهاي عملكردي نيز تغيير كرده          تأثير قرار دا  

باشد، اين بدين علت است كه حرارت آزاد شده در واكنش احتراقـي فرصـت رفـتن بـه فـاز      مربوط به پاشش اسپري سطحي مي     
باشد لذا درصد بيشتري از حرارت آزاد شده به فضاي بالشتك اندك ميمايع را نخواهد داشت زيرا عمق نفوذ در اين روش بسيار       

 در نتيجه فشارگذاري در دماي بالاتري انجام خواهد شد كه براي سوخت مورد نظر، اين امر مطلوب است اما اتلاف                  ،خواهد رفت 
­در پاششهاي زيرسـطحي بـه   .استشدهاز ديواره نيز به همان مقدار افزايش پيدا كرده است كه منجربه مصرف بيشتر واكنشگر            

نمايد اما دماي فشارگذاري و جـرم مولكـولي گازهـاي           خصوص در پاشش اسپري مقدار واكنشگر مصرف شده تقريباً مطلوب مي          
در پاشش زيرسطحي عملاً بـا مـشكلاتي از قبيـل افـزايش دمـاي       .باشندتوليد شده نسبت به ساير متدهاي پاشش نامطلوب مي     

  .و اعمال اغتشاشات فركانسي به سيستم مواجه هستيمقابل ملاحظه سيال 
شود كه دماي عملكردي، مصرف واكنشگر و جرم مولي گازهاي توليد شده نسبت اي سطحي ديده ميدر روش پاشش لوله

 در اين روش عملكرد دمايي سيستم به طور مستقيم با نوع تركيبات. باشداي ميبه ساير متدها، داراي برتري قابل ملاحظه
1.7 تركيبات محصولات احتراقي را در فشار2جدول. محصولات احتراق وابسته است atmدهد براي مخزن سوخت نشان مي.  

  
  ]4[مقايسه تركيبات محصولات احتراق در دمش شيميايي )  2(جدول

  متد پاشش  حجمي%آناليز محصولات احتراقي  

2O
  

2H O 
CO  2CO  NO  3NH  

4CH  
2H  

2N  مخزن سوخت  مخزن اكسيد  

  سطحي لوله اي    30/0  47/4  11/1  9/2  1/6  0/4  0  0  0
  سطحي پودري    60/0  11/8  18/8  3/4  3/1  3/0  0  0  0
  زيرسطحي لوله اي    28/1  41/3  10/1  4/9  1/0  0/4  14/5  0  0
  زيرسطحي پودري    35/8  37/5  13/0  3/4  1/0  0/2  9/5  0  0

    سطحي لوله اي  58/6  1/9  1/0  /00  0  17/9  0  14/1  6/7
    سطحي پودري  59/8  3/5  0/6  1/4  0  11/4  0  8/4  15/0

 

شود كه بـا توجـه بـه فـرض     دهند در روش زيرسطحي درصد قابل توجهي آب و اكسيژن توليد مي        ها نشان مي  همانطور كه داده  
همچنـين   . تقطير آب در دماي عملكردي، اين امر سبب آلودگي پيشران خواهد شد كـه امـري نـامطلوب اسـت                   

2O    خـالص در 
 . تواند خطرآفرين باشديبالشتك نيز م

 

  
  ]2[چگونگي روند تغييرات پارامترهاي عملكردي سيستم در زمان بي بعد شده براي مدل آزمايشي  ) 3(شكل
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در روش پاشش اسپري سطحي به دليل توليد بيشتر تركيبـات سـنگين، نظيـر              

4CH   و
2N،         م  گـاز توليـد شـده داراي جـر

بندي مطالب گفته شـده در بـالا ايـن نتيجـه     با جمع . يجه آن اعمال وزن بيشتر به سيستم است       باشد كه نت  مولكولي بالاتري مي  
توان به دليل جرم مولكولي پايين گـاز محـصول،   اي مستقيم جت واكنشگر در پيشران مايع را ميشود كه پاشش لوله حاصل مي 

 N2O4  و UDMHري كم چگال، به عنوان بهتـرين روش دمـش بـراي پيـشرانهاي       دماي عملكردي مطلوب و سيستم فشارگذا
شود كه پاشش زيرسطحي براي استفاده در سيستمهاي پرتابي مناسب نمي باشد، چرا كـه در طـول                  ملاحظه مي .  پيشنهاد كرد 

  . كنددهاي ارتعاشي متفاوتي را به سيستم القا ميوپرواز م
1.7لكردي براي نمونه كوچك آزمايشي در فشار        روند تغيير ساير پارامترهاي عم     atm  نـشان داده شـده اسـت       4 در شكل  .

شود با شروع كار سيستم بعد از افت فشاري اندك در بالشتك، فشار در حد مطلـوب نگهـداري                   گونه كه در شكل ديده مي     همان
امـا در كـل ايـن مقـدار         . باشـد  دليل افزايش دماي بالشتك مي     شده است و دماي ديواره نيز رشد نامحسوسي دارد كه بيشتر به           

دمـاي   .افزايش دما در ديواره با مقاصد طراحي منافاتي نخواهد داشت و اتلاف حرارتي از حـد مـورد نظـر تجـاوز نخواهـد كـرد                         
افزايش دما كـاهش  شيب % 95تا % 5دهد اما با بزرگترشدن حجم بالشتك از بالشتك هم در ابتدا رشد سريعي از خود نشان مي         

نگران كننده نخواهـد بـود   % 20تا % 5 بين هاي ابتدايي در حجم بالشتكپيدا خواهد كرد، در نتيجه افزايش شديد دما در لحظه  
 .چراكه در نهايت شرايط طراحي حاصل خواهد شد

  
   در ابعاد واقعينتايج آزمايش -5-4

كرد سيستم پارامترهاي هندسي و ابعادي سيستم به خصوص فاصله          از آنجا كه يكي از پارامترهاي مهم و تأثيرگذار در عمل          
بـراي ايـن    . نمايـد گذاري عملكرد سيستم نياز به تست در ابعاد واقعي كـاملاً لازم و ضـروري مـي                 باشد لذا براي صحه   پاشش مي 

وزن پروازي، گردآوري و جمـع   اثبات توانايي سيستم در شرايط :است انجام شدههايي در ابعاد واقعي با اهداف روبرو     منظور تست 
  .هابندي اطلاعات كامل براي تعيين قابليت اعتماد سيستم و فراهم ساختن بانك اطلاعاتي جامع براي طراحي ديگر سيستم

 

 ]4[مقايسه پارامترهاي عملكردي سيستم دمش شيميايي بين مدل آزمايشي و واقعي )  3(جدول

نسبت تقطير 

 cp O FW W W  

  نسبت اختلاط

مخلوط 

O FW W  

وزن واكنشگر مصرف 
 شده 

N  

وزن محصولات تقطير 
 شده

N   

وزن آب موجود در 
  Nمحصولات احتراقي 

وزن محصولات 
 احتراقي 

N  

ي وزن مولكول
MW  

فشار مخزن 
MPa  

 ساختار

 نمونه كوچك
 مخزن سوخت 0/255 15/77 1/883 0/925 1/406 1/237 0/62 0/44
 مخزن اكسيد 0/255 29/51 1/392 0/734 0/854 0/672 2/34 0/38

 نمونه واقعي
 مخزن سوخت 0/255 15/98 79/623 8/452 16/014 12/900 0/16 0/168
 مخزن اكسيد 0/255 30/50 92/523 14/546 73/574 14/679 10/32 0/443

 

2.5وظيفه سيستم دمش طراحي شده تثبيت فشار مخزن در           atm 38براي اين منظور از مخزني با گنجـايش       .  بود m   و از 
بيني شده    برابر با مقادير پيش     ها تقريباً مقدار واكنشگر مورد نياز و محدوده دمايي عملكردي تست        . جنس آلومينيوم استفاده شد   

امـا در نـسبت اخـتلاط        . وجه كاويته شدن جريان ديده نـشد      هاي تصويري  از خروجي مخزن به هيچ       برداري در داده . بدست آمد 
رسد اين امر به دليل تغييـر ابعـاد    به نظر مي  . د كوچك ديده شد   توان گفت كه تغيير قابل ملاحظه اي نسبت به تست در ابعا           مي

 داده هاي آزمايشي تانك سوخت و اكسنده براي دو نمونه تست در ابعاد واقعي و كوچـك     3در جدول . انژكتور، حاصل شده باشد   
باشـد  حتراقـي مـي  در ابعاد كوچك آب موجود در سوخت كه حاصل تقطير محصولات ا. به طور خلاصه با هم مقايسه شده است      

  . ديگر استايبيشتر است حال آنكه در ابعاد واقعي وضع به گونه
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در . كنـد چرا كه ابعاد بزرگتر ، محدوده احتراقي بزرگتري را طلـب مـي       . توان به دماي عملكردي نسبت داد     علت اين امر را مي    
كند و وارد فاز مايع شود توسط جريان حرارتـي، بـه     نتيجه آب توليد شده در اين محدوده قبل از اينكه بتواند طول محدوده را طي                

البتـه  . شود به دليل كاهش دماي عملكردي وارد فاز مايع خواهد شد        شود اما هنگامي كه وارد مخزن اكسنده مي       بالشتك منتقل مي  
  .در مورد برخي مسائل هنوز توضيح كاملي در دست نيست

شـود  ملاحظه مي. يش بيني شده در مخزن اكسنده نشان داده شده استاي بين داده هاي واقعي و مقادير پ مقايسه 6در شكل 
بينـيم بـا    همانطور كـه مـي    . دهندپوشاني مطلوبي را نشان مي    كه نتايج بخصوص در مورد مقدار مصرف واكنشگر و كنترل فشار، هم           

اي بالـشتك و ديـواره، تفاوتهـايي بـا     وجود تقريب بسيار نزديك در برخي از پارامترهاي سيستم ، هنوز در پارامترهايي از قبيـل دم ـ   
 .باشدبيني شده وجود دارد لذا لزوم تحقيقات بيشتر در اين زمينه مورد نياز مي مقادير پيش

  

  
  ]2[هاي واقعي با مقادير پيش بيني شده مقايسه داده ) 4(شكل

  ارزيابي -6
در زيـر ايـن مـوارد، بـه صـورت          . تبخشي بدست آمده اس ـ   در ديدي كلي بر مبناي آزمايشات انجام شده نتايج تجربي رضايت          

  .اجمالي مورد بررسي قرار گرفته اند
  
  دماي آدياباتيك شعله -6-1

 كه توسط ناسا توليد شده، بدست آورد همچنين اين مقدار به صورت دستي   IBM7094توان توسط نرم افزار     اين پارامتر را مي   
واقعي با داده هاي محاسبه شده هيچ تفاوتي ندارند كـه دليـل آن،   داده هاي ]. 6[باشداز مقايسه گرماي واكنش نيز قابل حصول مي  

 اشتباهات فاحـشي روي محاسـبه دمـاي آدياباتيـك شـعله            mKبه هر نحوي اشتباه در محاسبه       . تجربي بودن نسبت اختلاط است    
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 همچنين بايد تـأثيرات حـرارت آزاد شـده نيـز در ايـن      دارد، اين امر نياز به گسترش مدل رياضي سيستم را الزام مي     . خواهد داشت 
  .پارامتر لحاظ گردد

  
  
6-2- mK و نرخ تقطير  

در محاسبات صحت وسقم نسبت اختلاط        O Fm m   و نرخ تقطير 
cR CP O Fm m m     علت ايـن   . ست به درستي قابل بيان ني

دانيم مقدار اين اجزا بـا تغييـرات دمـايي بـه            امر ارتباط تنگاتنگ اين كميات با اجزاي كوچك محصولات احتراقي است چرا كه مي             
نرخ تقطير هـم    . كرد طراح، بيشتر بر مبناي آزمايشات تجربي باشد       شود كه روي  شدت متغير هستند در نتيجه، همين امر سبب مي        

  .استالت سيال پيشران، بدست آمده كه اين خود خطاي محاسبات را افزايش دادهبا فرض ثابت بودن ح
توان مقدار واكنشگر مورد نياز را كمي بيشتر در نظر گرفت تـا    مي. باشدمقدار محصولات تقطير شده در كل مقداري ناچيز مي        

بـه عنـوان   . قطير محصولات از حد مجاز فراتر نـرود اما بايد مراقب بود تا آلودگي پيشران توسط ت       . اثر اين كاهش جرم را خنثي كند      
باشد اين مقدار براي تانك اكـسنده  محصولات توليد شده مي% 3 مقدار محصولات تقطير شده در حدود        IIمثال براي موشك تيتان     

و سوخت به ترتيب
2

0.7826,1.1615H O FuelKg Kgبدست آمده است .  
  
  تبخير پيشران -3- 6

انـرژي مـصرف   .  باشـد دهند كه تبخير پيشران مخزن سوخت بسيار كم و قابل چشم پوشي مي  مشاهدات تجربي نشان مي   
دهـد كـه در مخـزن اكـسنده،     باشد و اين نشان مـي كل انرژي آزاد شده مي    % 30شده براي اين پديده در مخزن اكسنده حدود         

 شـده اسـت كـه ايـن امـر           N2O4ارات  مقدار قابل توجهي انرژي حرارتي محصولات احتراقي صرف تبخير پيشران به صورت بخ ـ            
دارد كه خود سبب مـصرف بيـشتر واكنـشگر جهـت     وضعيت عملكرد دمايي در مخزن اكسنده را در دماهاي پايين تري نگاه مي         

  .شودحصول فشار طراحي مي
  
  كاركرد سيستم در جاذبه صفر -6-4

 ـ               ا نگـاهي بـه مشخـصه هـاي بدسـت آمـده،         اگرچه بر روي اين سيستم در شرايط خلاء هنوز تستي انجام نشده است اما ب
از آنجا كه در  چنين سيستمي، تـوان         . احتمال اينكه اين سيستم در خلاء هم نتايج قابل قبولي حاصل كند دور از انتظار نيست               

رسـد كـه در   باشد چنـين بـه نظـر مـي    پذير است و  چون احتراق، داخلي مي  فشارگذاري در پريودهاي بسيار كوتاه زماني امكان      
علاوه بر آن سادگي و كنتـرل دقيـق آن نيـز قابليـت              . چگال فشارگذاري را انجام داد    ايط خلاء هم بتوان با استفاده از گاز كم        شر

اما در كل دو حالت بحراني ممكن است براي يك چنـين سيـستمي              . اعتماد اين سيستم را تا حد قابل قبولي افزايش داده است          
  . اتفاق بيفتد

 در نقاط حساس مثلاً در نزديكي ديواره يا نقاط حساس ديگر درون تانك صورت پذيردپديده احتراق ممكن است  .  
                     واكنشگري كه در بطن جت پاشش قرار دارد ممكن است توسط گرماي احتراق بخار شده و با بخارات پيشران موجود

ب ايجـاد مـشكلاتي در      در فضاي بالشتك، واكنش شديد احتراقي همراه با موج احتراقي انجام دهد كه اين امـر موج ـ                
  .ساختار و عملكرد سيستم خواهد شد 
شود كه مخازن پيشران، طرح و سـاختار سـازه اي خاصـي داشـته باشـند تـا در                    براي مقابله با اين شرايط خطرناك، توصيه مي       

سـتفاده كـرد كـه گـاز      واكنشگري اتوان ازعلاوه بر آن مي. صورت بروز اين انفجارات، توان مقاومت در مقابل آن را داشته باشند     
  .اثر توليد كرده و غلظت گازهاي خطرناك را در بالشتك كاهش دهدبي
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  گيرينتيجه -7
هـا  در نگاه كلي يك روش طراحي مفهومي براي بكارگيري يك چنين سيستم فشارگذاري براي كلاس خاصـي از موشـك                   

ي در مقايسه با ديگر متدهاي پاشش مطلوب ترين نتايج اي سطح بنا به نتايج بدست آمده استفاده از روش پاشش ميله         . ارائه شد 
  .باشد به روشني بيانگر اين موضوع مي2و1 جداول.را به همراه دارد

 صـحيح پارامترهـاي     بينـي  هاي دقيق رياضي، بدون بكارگيري نتايج تجربي قادر به پـيش          سازيرغم مدل ديده شد كه علي   
­سنجي اين نوع دمش روي وسايل پرنده نتايج مطلوبي را در اختيـار قـرار داده    ناما در كل امكا   . عملكردي سيستم نخواهيم بود   

  .اميد است كه اين روش دمش، در آينده علاوه بر مأموريتهاي جوي، در امور فضايي نيز مورد استفاده قرار گيرد. است
(اي از توزيع حرارتي براي مخزن اكسيد       نمونه 6درشكل

2 4N O (شود كه سهم قابل تـوجهي       ديده مي  .ان داده شده است   نش
شـود كـه بـراي    ت توليدشده صرف هدف مطلوب مـي   رشود اما در كل حدود نيمي از حرا       از حرارت آزاد شده جذب فاز مايع مي       

 .باشدمسلماً نتيجه قابل قبولي مي% 50يك سيستم ترموديناميكي بازده حدود 

  

  
  ]5[شده در مخزن اكسندهچگونگي توزيع انرژي حرارتي آزاد  ) 5(شكل

  
اي روي بهبود عملكرد و كاهش وزن پروازي دارد، اما هنوز مطالعـات تكميلـي در    اگرچه بكارگيري اين سيستم تأثير بالقوه  

مورد سينتيك احتراقي و پارامترهاي سيستمي مورد نياز است تا اينكه اين سيستم بتواند بـه عنـوان يـك سيـستم ايمـن و بـا                        
  .لا مورد استفاده قرار گيردقابليت اعتماد با
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