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  چكيده 
لـذا در  . باشـد  هاي سوخت مايع، داراي بيشترين حجم و جرم مـي  همانطور كه مي دانيم مخازن حاوي پيشران در موشك        

يكي از مسايلي كه در اين رابطـه بـا          . باشد  ها در تمامي ابعاد توجه خاصي روي طراحي مخازن پيشران مي            طراحي موشك 
ايـن  . باشـد   هـا مـي     ون جريان در ورودي پمـپ     كاويتاسيگذاري سطح مايع، براي جلوگيري      آن مواجه هستيم ميزان فشار    

فشارگذاري بايد به نحوي انجام شود كه در طول كاركرد در تمامي شرايط پروازي، فشار ورودي به پمپ همـواره در حـد                       
سـنجي و بررسـي اصـول و نحـوه     كانهاي دمش به ام در اين مقاله پس از مقايسه اجمالي انواع سيستم        .  ثابتي باقي بماند  

            امـا در عـين حـال كـارا و سـازگار بـا        و ارزان، سـاده عملكرد سيستم دمش شـيميايي بـه عنـوان سيـستمي نـو، سـبك          
در اين روش سيال عامل فشارنده مستقيماَ توسط احتراق خودبخـودي پيـشران و       . هاي داخلي،خواهيم پرداخت  تكنولوژي

در انتها نيز رفتار دمش شيميايي در يك نمونـه آزمايـشي در ابعـاد كـوچكتر مـورد       . آيدزن بوجود مي  واكنشگر درون مخا  
  .بررسي قرار گرفته است

  
  ين دي متيل هيدراز- انژكتور پاشش -فشار بالشتك -ي پاشش سطح-واكنشگر: هاي كليدي واژه

                                                           

  دانشيار دانشگاه  -1
  دانشجوي كارشناسي ارشد  -2
  دانشجوي كارشناسي ارشد  -3

  

    مقدمه-1
كـه  ] 1[شـود     موتور موشك ها عموماَ به دو صورت انجام مي        به محفظة احتراق در     ) سوخت و اكسنده  (نحوة تغذية پيشران  

هـايي   در موشـك . (Pump-Fed System)پي  و سيستم تغذية توربوپم(Pressure-Fed System)سيستم تغذية فشاري: عبارتند از
خـل محفظـة   فشار بالشتك وظيفة راندن پيشران از خطوط تغذيه  بـه دا           , باشد  كه سيستم دمش آنها براساس تغذية فشاري مي       

هاي تغذية توربـوپمپي، فـشار بالـشتك، پيـشران را بـا شـرايط                 در سيستم . احتراق موتور را با دبي و فشار مناسب بر عهده دارد          
صرف نظر از نوع سيستم دمش نكات مهم در طراحي سيستم دمـش    .  رساندهاي تغذية موتورمي    مناسب به قسمت ورودي پمپ    

ن سازة سيستم،  بالا بودن ضريب اطمينان كاري، پايين بودن هزينة  ساخت، حـداقل زمـان                 حداقل جرم و ساده بود    : عبارتند از 
فـشار،   طراحي و تست سيستم، آمادگي دائم براي استارت در شرايط متفاوت، ثبات پارامترهاي سيستم در مقادير طراحي شـده 

 دمـش چـه از نقطـه         چنين ساختار سيستم    همتوان براساس نوع گاز دمش و         هاي دمش را مي     سيستم .]7[دما و دبي جرمي گاز    
ها نيز داراي  هركدام از اين سيستم. بندي كرد   نظر وضعيت فيزيكي و چه از لحاظ روش به دست آوردن سيال كاري دمش طبقه              

CCI2151 :  مقاله كد  
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  هـا جهـت دمـش مخـازن اسـتفاده      هاي موتور از يك و يا تركيبي از اين سيستم باشند كه با توجه به نيازمندي انواع مختلفي مي 
 .آورده شده است] 2[ها در مرجع شرح كامل انواع سيستم. اندهاي متفاوت بيان شدهدر زير به اختصار سيستم.گردد مي

ها تحقيقات متعددي هم در زمينـه فـشارگذاري    در اين سال. گردد  بر مي1960تاريخچه سيستم دمش شيميايي به سال          
يكـي از  . ]1[ انجـام گرفـت  Martin Marietta Denver Aerospaceط شـركت  مخازن تحت فشار و هم مخازن دمـا پـايين توس ـ  

 يا همان دمـش  Main Tank Injection (MTI) موضوعات جالب توجه براي اين شركت فشارگذاري از طريق احتراق درون تانك
  . شيميايي بود

 اين دليل كه ريسك احتراق درون مخازن پروازي، اين پروژه به رغم سادگي اين سيستم و كاهش شديد هزينه و وزن علي       
 1968 تا 1964هاي  در سال.  مورد بررسي قرار گرفتTitan IIتا اينكه در پرتابگر .  نشديها عمل رسيد، تا مدت بالا به نظر مي

شك اين تحقيقات بر روي مو. ]3[ انجام دادندMTI هتحقيقاتي را در زمين Richard A.Kenny و Paul A.Friedman  آقايان
  آقايان 1971 و 1969هاي   در سال. سنجي آن مورد بررسي قرار گرفت  و در ابعاد واقعي انجام شدو امكانTitan IIحامل 

J.C.Howell و A.Fester هاي هوا به زمين ها در موشك  تحقيقاتي را روي كاربردي بودن اين سيستم (PLM) انجام دادند و 
 به بعد تحقيقاتي در زمينه 1970از سالها . ]1[هاي مختلف بدست آوردند زي در شتابنتايج مساعدي را در شرايط مانور پروا

 D.W.KendleوE.C.Cadyاين تحقيقات توسط آقايان  .  نيز آغاز شد(Cryogenic)ن دما پايييبكارگيري اين سيستم با پيشرانها

ده بر روي سيستم دمش شيميايي مربوط به آخرين ردپاي بدست آم. روي سيستم در ابعاد واقعي هيدروژن مايع انجام گرفت
هاي مايع انجام روي پيشران Dale.A.Festerو Paul E.Bingham شود كه توسط آقايان  در آلمان ميAIAA امين كنفرانس 54
  .در ادامه مختصري در رابطه با انواع سيستم دمش پرداخته شده است.شد
  
    ذخيره گاز خنثي سيستم -1-1

باشد، در مخـازن مخـصوصي        ز خنثي، يك گاز كه از نظر انجام واكنش شيميايي با پيشران خنثي مي              ذخيره گا   در سيستم 
ها ذخيره شده اسـت   پس از باز شدن شير قطع و وصل جريان، گاز دمش از مخازن خود كه تحت فشار در آن             . شود  نگهداري مي 

ها  شود و آن   رارتي وارد مخازن سوخت و اكسنده مي      خارج شده و پس از عبور از خطوط تغذيه و در صورت لزوم گذر از مبدل ح                
ها سازگار است، هرچند كه براي بعضي گازهـا ماننـد نيتـروژن               در نهايت اين سيستم با تمام پيشران      . دهد  را تحت فشار قرار مي    

تم را ممكـن اسـت پيچيـدگي سيـس    ) در صورت نياز(، كنترل حرارتي آن يمشكل چگالش وجود خواهد داشت اما با تمام سادگ  
   .]2[تواند خيلي زياد باشد هاي بزرگ مي وزن سيستم ذخيره و همچنين وزن گاز در سيستم. افزايش دهد

  
   تبخير پيشران سيستم -1-2

 قسمتي از سوخت يا اكسنده مايع در يك منبع مبدل حرارتي تبخير شده و بخار حاصل براي تحـت فـشار                       در اين سيستم  
خـودي سـازگار اسـت ولـي     ) محـصولات (عموماً در اين سيستم، پيشران با ذرات        . شود  فته مي قرار دادن مخازن اصلي به كار گر      
وزن گاز هم ممكن است زياد باشد اما وزن مخزن ذخيـره             .تواند موجب پيچيدگي سيستم شود    رگولاتور و  اواپراتور جداگانه مي     

  .وجود ندارد
  
   از محصولات احتراق  استفاده سيستم -1-3

هاي جامد يا مايع در داخـل مولـد گـاز سـوخت جامـد يـا مولـدگاز                     ولاً گازهاي حاصل از احتراق سوخت     در اين روش معم   
در نهايـت   .دهـد   ها را تحت فشار قرار مـي        هاي مربوطه وارد مخازن اصلي سوخت و اكسنده شده، آن           سوخت مايع از طريق كانال    

، )دهـد  ولد گاز و كولر گاز احتمالي پيچيدگي را افزايش مي      م(اين سيستم، ساده ولي كمتر از دو سيستم ديگر قابل اعتماد است             
   .وزن گاز ممكن است زياد باشد اما وزن سيستم ذخيره نسبتاً كم است
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  (Chemical Pressurization) دمش شيميايي سيستم -1-4

ترتيـب بـه داخـل    ها براي تحت فشار قرار دادن مخزن سوخت و اكسنده مقداري اكسنده و سوخت بـه     در اين نوع سيستم   
گردد و سوخت و اكسنده در تماس با يكديگر محترق شده و گازهاي حاصل مخزن را تحـت فـشار قـرار            مخازن اصلي تزريق مي   

  ].4[باشد ها مي  تزريق سري از انواع مختلف اين گونه سيستم  تزريق موازي و سيستم سيستم. خواهند داد
  
   دمش انتخاب سيستم -2

از قبيـل مـدت    (نيازهاي مأموريتي وسيله فضايي     . باشد  انتخاب نوع آن مي   , حي يك سيستم دمش   مهمترين تصميم در طرا   
اثر بودن گاز از نظر شيميايي، نداشـتن          بي(، سازگاري گاز عامل فشار با سوخت و اكسنده          )زمان كار موتور، زمان استارت و غيره      

شـامل   ( و همچنين كارايي سيـستم    )  داد موارد خرابي سيستم   شامل تع  ( ، پيچيدگي وقابليت اطمينان سيستم    )اجزاء قابل تقطير  
چهـار نـوع سيـستم    . باشـند  هاي دمش مي از جمله مهمترين معيارها در انتخاب و طراحي و تحليل سيستم)  دمش  وزن سيستم 

 بـراي   اي در نوع ذخيره و منبـع گـاز فـشارنده، خـصوصيات سـازگاري و مناسـب بـودن                     هاي عمده   فشار ذكر شده داراي تفاوت    
بايـد ارزيـابي   , در نتيجه براي انتخاب بهترين سيستم فشار ممكن بـراي يـك مأموريـت خـاص            . باشند  هاي مختلف مي    مأموريت

تـرين سيـستمي اسـت كـه از          بهتـرين گزينـة ممكـن، سـبك وزن        . هـاي طراحـي سيـستم بـه عمـل آيـد             دقيقي از محدوديت  
در گذشـته بهتـرين گزينـة    . ن تطـابق داشـته باشـد   يينان و هزينه پائ    تجاوز نكند و با اهداف قابليت اطم       يهاي طراح   محدوديت

هاي محصولات احتراقي محدود      هاي نوع گاز خنثي يا تبخير پيشران بوده است و امكان سنجي با سيستم               ممكن معمولاً سيستم  
سـنجي   بـه امكـان  در ادمه]. 1[به چند موشك حامل نظامي و سيستم فشار مخازن سوخت بوسترهاي موشك تيتان بوده است       

  . پردازيمهاي خوداشتعال ميدمش شيميايي به عنوان يك سيستم نو و بهينه براي سوخت

  
 بررسي نحوه عملكرد سيستم دمش شيميايي -3

همانطور كه در سيستمهاي بالا مشاهده كرديم تقريباً تمامي سيستمهاي دمش عـلاوه بـر قـسمتهاي كنترلـي خـود، وزن                      
در سيستم گاز خنثي، وزن مخزن ذخيره گاز، در سيستم مولد گازي وزن مولد گـاز، در                 . كنند  حميل مي اي را بر سيستم ت      اضافه

هاي اضافي هستند كه همواره بـر سيـستم    سيستم گاز ميكسر وزن ميكسر و در سيستم تبخير پيشران وزن مبدل حرارتي، وزن 
از طرف ديگر چنانچـه بتـوانيم از طريـق          . ا اجتناب كرد  توان از آنه    شوند كه با بكارگيري سيستم دمش شيميايي مي       تحميل مي 

ها به داخل مخازن مستقيماً گاز دمش را توليد كنيم، علاوه بر سـبكي سيـستم                  وارد كردن واكنشگرهاي خود اشتعال با پيشران      
سيـستم نيـز   سازي كنيم، كه اين امر موجـب بـالا رفـتن قابليـت اعتمـاد      خواهيم توانست سيستم دمش را تا حد مطلوبي ساده        

هاي متفاوت بـراي دمـش هـر دو مخـزن بـه صـورت مجـزا باعـث پيچيـدگي در                        از ديدگاهي ديگر استفاده از سيستم     . شود  مي
 شـيميايي   شود كه همين امر خود ضرورتي ديگر بـراي تحقيـق در مـورد سيـستم            ها نيوماتيكي و هيدروليكي موتور مي       سيستم

  .باشد مي
در . شـود   م دمش شيميايي، سيال گازي فشارنده مستقيماً در داخل مخازن پيشران تهيه مي                 همانطور كه ذكر شد در سيست     

ها براي سادگي سيستم دمش، سعي بر اين است كه تنها از خود سوخت و اكسنده داخـل مخـازن اسـتفاده         طراحي اين سيستم  
كسنده به عنوان واكنشگر در پيشران سوخت در پيشران اكسيد و از ا    (reagent)يعني از پيشران سوخت به عنوان واكنشگر      . شود

بنـابراين در طراحـي   . دهـد   اين نوع به كارگيري ضربدري در سيستم، وزن پروازي را تا حد قابل قبولي كاهش مي               . استفاده شود 
ــه     ــه گون ــسنده ب ــوخت و اك ــه س ــت ك ــن اس ــر اي ــعي ب ــيت      س ــديگر داراي خاص ــا يك ــدت ب ــه ش ــه ب ــوند ك ــاب ش اي انتخ

بـراي مثـال بـراي    . باشند تا از حمل هرگونه واكنشگر اضافي و در نتيجه وزن اضافي، اجتنـاب شـود              (Hypergolic)خوداشتعالي
اكسنده 

42ONتوان دي متيل هيدرازين نامتقارن   مي)UDMH(را به عنوان واكنشگر به كار گرفت و برعكس .  
شود ، مـواد   مقداري واكنشگر از طريق انژكتور پاشش درون مخزن پاشيده ميطرز كار اين سيستم به اين صورت است كه      

واكنشگر پس از برخورد با مايع پيشران دچار خود اشتعالي شده و محصولات واكنش به عنوان ماده فشارنده مخـازن بكارگرفتـه     
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شود كه اين خود بـه      م شدن آن مي   در اين احتراق خودبخودي مقداري از حرارت آزاد شده جذب مايع شده و باعث گر              . شود  مي
 -2 كنتـرل فـشار      -1: ها بـه آن دقـت كـرد         از مسائلي كه بايد در اين نوع سيستم       . باشد  نوعي در بالا بردن فشار مخزن موثر مي       

قابل ذكر است عملكردي از ديد طراحي بهينه است كه بـا گازهـاي بـا چگـالي كمتـر، عمليـات                       .باشد  كنترل دماي بالشتك مي   
. شـود   هـا اغلـب بـه صـورت پريوديـك وارد عمـل مـي              عمليات كنترل فشاري اين نوع سيستم     .  را انجام دهد   يي بهتر فشارگذار

هنگامي كه فشار بالشتك به يك مقدار حداقلي برسد فرمان بازشدن انژكتور پاشش ارسال خواهـد شـد و عمليـات فـشارگذاري           
حس كنند، در اين زمان است كه دستور قطع پاشش صادر خواهـد          نه را   يشيادامه پيدا خواهد كرد تا سنسورهاي فشاري فشار ب        

. شود تا فشار بالشتك در يك محـدوده عمليـاتي ثابـت بـاقي بمانـد      اي انجام مي شد و اين عمليات در طول پرواز به صورت دوره   
عـلاوه بـر ايـن      . شود  كنيم كه سيستم كنترل فشاري اين نوع دمش به دو سوييچ فشار بالا و فشار پايين خلاصه مي                   مشاهده مي 

  .دارد كه در ادامه به آن اشاره خواهد شد سيستم كنترل دمايي نيز وجود دارد كه محدوده عملكردي دما را ثابت نگه مي
   

  انواع دسته بندي دمش شيميايي -4
توانـد     مـي  ديـدگاه اول مكـانيزم پاشـش واكنـشگر كـه          . بندي كرد   توان از دو ديدگاه كلي دسته       اصولاً اين نوع دمش را مي     

باشد و ديدگاه دوم از روي فاز واكنـشگر پاشـش شـده كـه      (Subsurface injection)يا زير سطحي (Surface injection)سطحي
  .]1[البته دسته بندي ديگري نيز وجود دارد كه بر مبناي ابزار پاشش است. تواند جامد، مايع يا گاز باشد مي

  

  پاشش سطحي -4-1
از نكات مهم در اين نـوع پاشـش عمـق           . د  شوكاني در بالاي مخزن به سطح پيشران پاشيده مي         واكنشگر از م   روشدر اين   

از آنجاييكه عمليات احتراق براي     . باشد  نفوذ واكنشگر در پيشران مايع، زاويه پاشش و همچنين وسعت پاشش در سطح مايع مي              
حال اگر اين عمـق بـراي   . باشدده ميزان اختلاط ميعين كننتشود، عمق نفوذ،  توليد گاز دمش به صورت خود بخودي انجام مي        

اختلاط كل واكنشگر پاشيده شده كافي نباشد، كل واكنشگر محترق نخواهد شد و در نتيجه سيـستم، بـازدهي لازم را نخواهـد                       
خـار  همچنين واكنشگر محترق نشده، تحت تاثير حرارت واكنش، تبخير شده و در فضاي بالاي بالشتك به صـورت فـاز ب      . داشت

اين امر ممكن است پديده موج احتراقي را باعث شـود، كـه بـراي سـاختار مخـزن پديـده بـسيار        . گيرد در بخار پيشران قرار مي   
در . هاي انژكتور و افت فشار انژكتور تحت كنترل قرار داد     توان با انتخاب سوراخ     البته معمولاً عمق نفوذ را مي     . باشد  خطرناكي مي 

پاشش در موارد متعددي آزمايش شده كه نتايج قابل قبولي بدست داده اسـت كـه در ادمـه بـه آنهـا           كل امكان سنجي اين نوع      
شود لذا تبادل حرارت بين محصولا ت   اي نزديك سطح انجام مي      در روش پاشش سطحي چون احتراق در لايه       . خواهيم پرداخت 

 شـدن فـضاي    در فرآيند احتراقـي، بيـشتر صـرف گـرم    باشد، در نتيجه حرارت توليد شده  احتراق و فاز مايع پيشران محدود مي 
آيد كه باعث بهتر شدن بازدهي عمليات فـشار گـذاري          شود، همچنين ميزان تقطير محصولات احتراق هم پايين مي          بالشتك مي 

تخـاب  كـه ايـن خـود مـا را در ان    . شـود  ها محـدود مـي  اما با بالا رفتن دماي بالشتك محدوده پايداري بعضي از پيشران . شود  مي
  ]3.[كند پيشران محدود مي

  
  پاشش زير سطحي -4-2

مـسلماً  . گيرد  شود و عمليات پاشش در آن منطقه صورت مي          در اين نوع پاشش انژكتور در ارتفاعي از كف مخزن نصب مي           
اما نكته بسيار حائز اهميـت ارتفـاع تزريـق    .  كه بهتر است تزريق ناميده شود فاكتور زاويه و عمق نفوذ وجود ندارندروشدر اين   

 وزن مـرده باقيمانـده پيـشران در درون مخـزن     صب انژكتور از كف مخزن زياد باشـد، چراكه اگر ارتفاع ن. باشد به داخل مايع مي  
در . شوند  باشد حباب محصولات احتراقي توليد شده به مدخل خروجي مكيده مي اسب از حد من   كند و اگر كمتر     افزايش پيدا مي  

. شود لذا دماي كل مايع تا حدي بالاتر خواهد رفـت  اين روش مقدار حرارت آزاد شده بيشتري توسط فاز مايع پيشران جذب مي        
شد كه بسته به نوع پيشران هـر كـدام از           با  تر نسبت به حالت پاشش سطحي مي        اي پايين   اما دماي بالشتك در حد قابل ملاحظه      
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باشيم كه اين پديده فركانـسي را   در پاشش زير سطحي با حركت حباب در درون مايع روبرو مي. باشد ها مطلوب مي    اين خاصيت 
باشـد لـذا مجبـوريم عمليـات          همچنين چون دماي گازي بالشتك نسبت به پاشش سـطحي كمتـر مـي             . كند  به سيستم القا مي   

همچنـين بـدليل اينكـه    . اي از لحاظ وزنـي اثـر نـامطلوبي دارد    تري انجام دهيم كه اين خود تا اندازه         را با گاز چگال   فشارگذاري  
م كه ما را ملـزم  يمحصولات احتراقي مدت بيشتري در محاصره مايع پيشران قرار دارند با تقطير محصولات احتراقي مواجه هست    

  ]3.[دكن به استفاده از مقدار بيشتري واكنشگر مي
توان با مفهـوم كلـي نـسبت               هر كدام از اثرات گفته شده چه براي پاشش سطحي و چه براي تزريق زير سطحي را مي                 

در پاشش سطحي چه عمق پاشش و چـه زاويـه پاشـش هـر دو بـه صـورت مـستقيم در                  .  به سوخت به هم مرتبط كرد      هدناكس
(  k فاكتوري به نام نسبت اختلاط    

F
O(               در .  مخلوط تاثير گذارند كه براي پاشش زير سطحي نيز وضع به همـين صـورت اسـت

هـاي خـود اشـتعال معمـولي ماننـد       اما با توجه بـه پيـشران   . كل انتخاب نوع پاشش بستگي به نوع مايع پيشران دارد         
42ON و 

UDMH   هاي بعدي شرح عمليـات   در قسمت. دهد كاراتر از روش زير سطحي نشان ميدر قياس كلي روش پاشش سطحي، ... و
 شـماتيك كلـي يـك    1در شكل. است اي متفاوت بررسي شدهپاشش سطحي و زير سطحي توسط يك سيستم آزمايشي در فازه 

 اكسنده شامل    و مخزن  UDMHدر اين دستگاه مخزن سوخت شامل     . است  دستگاه تست آزمايشي نشان داده شده     
42ON  مـي -

  .شرح عملكرد اين دستگاه براي انواع روشهاي پاشش در فازهاي متفاوت آورده شده است. باشد
 

  
 شماتيك دستگاه تست پاشش-1شكل 

  

  آزمايشات تجربي -5
 انژكتـور پاشـش نـصب       كنيم، قبل از دمش اصلي ابتدا پيش فشارگذاري مايع از طريق             مشاهده مي  1همانطور كه در شكل   

اندازه و مقداردمش اوليه يـا همـان پـيش فـشارگذاري توسـط سنـسور               . شود انجام مي  3شده در دريچه شير الكتروهيدروليكي      
 را ارسـال  3 فرمـان بـستن شـير    5زماني كه پيش فشارگذاري به فشار مورد نظر رسيد سنـسور           . شود   تعيين مي  5تنظيم فشار   

باشـد، رلـه    ن از مخزن، فشار بالشتك شروع به كاهش كرده و در فشار خاصي كه فشار مينيمم مي     با شروع خروج پيشرا   . كند  مي
شـود و عمليـات       هاي نـشان داده شـده، وارد مخـزن مـي           دهد و مايع واكنشگر از طريق لوله         دستور باز شدن مي    9فشار به شير    

فشار ماكزيمم را احساس كند، در اين لحظه دسـتور قطـع        يابد تا زماني كه رله فشاري،         فشارگذاري اصلي بدين ترتيب ادامه مي     
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در تست انجام شـده فـشار و دمـاي گـاز دمـش در      . كند و فرآيند دمش به اين صورت ادامه پيدا خواهد كرد           را صادر مي   9شير  
ديهي اسـت  ب. است گيري شده    مخزن، دماي مايع در خروجي، دبي واكنشگر براي دمش، گرمايش جداره  و دماي بالشتك اندازه               

اين سنـسورها  . هايي به سنسورهاي خاص حرارتي و فشاري در نقاطي خاص از مخزن نيازمنديم             گيري  كه براي يك چنين اندازه    
 ]5.[است شده  نشان داده  2ه همراه نحوه چيدمان آنها در شكلب

 انجـام  21 كمك مـانومتر  و در مخزن اصلي به23و22 به كمك مانومترهاي30و29هاي فشار در مخازن مدرج  گيري  اندازه
 دمـاي داخـل مخـزن را بـا          5tترموكوپـل   . انـد   گيـري شـده     دماي گاز داخل مخزن به كمك ترموكوپل كرومي انـدازه         .  شود يم

در حين عمليات دمش، بدليل جذب حرارت آزاد شده از احتراق در فـاز مـايع          . كند   كنترل مي  12بكارانداختن سوپاپ اطمينان    
 در يـك تـراز بخـش تحتـاني       نـصب شـده   11tو10tران، افزايش دمايي را در پيشران شاهد هستيم كه توسط ترموكوپلهاي            پيش

دبي خروجي از مخزن بـه كمـك دبـي سـنج         . شود   كنترل مي  28سطح مايع به كمك شيشه مدرج       . شود  گيري مي   مخزن اندازه 
 محاسـبه  30و29دبي جرم ورودي واكنشگر هم بر حسب تفاضـل سـطوح در مخـزن مـدرج             . شو د گيري مي   ه انداز 17توربيني  

 .شوند مي

 

  
  ]5[محل قرار گيري سنسورها در دستگاه تست دمش شيميائي-2شكل 

  
  روند تغيير فشار بالشتك -1- 5

   آورده شـده 3مخزن سوخت در شـكل   نا متقارن در تغيير فشار بالشتك براي هر دو روش وارد كردن دي متيل هيدرازين   
ثبـات و پايـداري     . يابد  شود، در روش سطحي، فشار بالشتك به طور يكنواخت افزايش مي             ديده مي  3همانطور كه در شكل     .است

اي   ثانيـه 2.5فشار مطلوب در پاشش سطحي در مدت زمان تقريباً . شود عمليات در تكرار آزمايشات به طرز مطلوبي مشاهده مي 
 .آيد لين دمش به دست ميبراي او
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  ]5[تغيير فشار بالشتك در مخزن سوخت به ترتيب از راست به چپ، سطحي و زير سطحي-3شكل 

 

زمـان  . شود رابطه ميان فشار بالشتك و زمان از الگوي ديگري برخـوردار اسـت               همانطور كه در روش زير سطحي ديده مي       
هـاي   افزايش فشار بـا پـالس  .  است  برابر افزايش يافته10ت تقريباً به ميزان رسيدن به فشار مورد نظر در دبي هاي يكسان سوخ  

افزايش نسبتاً آهسته فشار در مخزن به دليل انتشار شـديد گرمـا   . باشد كه به دليل آن قبلاً اشاره شد        اي همراه مي    قابل ملاحظه 
نده در نمـودار   تست دمـش روي مخـزن اكـس   نتايج. باشدهاي گاز تشكيل شده در حين عبور از ضخامت سيال مي توسط حباب 

 . آورده شده است5 و 4شكلهاي 
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  ]5[دمش مخزن اكسنده به روش سطحي-4شكل 

 
  ]5[دمش مخزن اكسيد به روش زير سطحي-5شكل 

  
باشد اما در نمودارها تفاوت فاحشي به  نده يكسان مي  هر دو نوع پاشش براي مخزن اكس      هاي واكنشگر مايع در     اگر چه دبي  

تـري نـسبت بـه زيـر         نيز پاشش سطحي نتايج مطلوب     هدنكنيم در دمش مخزن اكس    همان طور كه مشاهده مي    . خورد مي چشم
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 يكسان بودن دبي هاي پيشران خروجي، مقدار ميـانگين فـشار در    ودر تمام آزمايشات با ثابت بودن دبي واكنشگر       . سطحي دارد 
  . پاشش زيرسطحي هميشه كمتر از روش ديگر است

  

  روند تغيير دماي بالشتك -5-2
باشد، لـذا در ايـن قـسمت بـر       گونه كه پيشتر ذكر شد دماي محدوده پايداري پيشران جزء قيود انتخابي سيستم مي             همان

امـا در كـل نتـايج بـه دسـت آمـده از       . آنيم تا روند گرمايش مايع پيشران و ديواره را در قياس با گرمايش بالشتك نشان دهـيم             
 30 در عمـق  C° 4-1 ميليمتـري و     5 در عمـق     C° 11-10 پاشش سطحي افزايش دمـايي بـه انـدازه           هاي تجربي براي  تست

 روند تغيير دمـاي   6در شكل . باشداند كه افزايش دماي قابل قبولي در رنج پايداري پيشران انتخابي مي       ميليمتري را نشان داده   
اي كـه پيـشران از مقطعـي    شود، در لحظه شكل مشاهده مياز روي .بالشتك و ديواره در ارتفاعات مختلف نشان داده شده است  

 C° 105-75كند، دما سريعاً افزايش پيدا مي كند و دماي ماكزيمم گاز در لوله تخليـه             كه در آن ترموكوپل واقع شده عبور مي       
  .باشد ميC° 100و دماي ماكزيمم جداره كمتر از 

  

  
  ]5[جداره مخزن به ترتيب از راست به چپروند تغيير دماي گازدر مقاطع مختلف و در -6شكل 

  
  )k )  O/F ارتباط نوع و فشار انژكتور پاشش با نسبت اختلاط  -5-3

 به سوخت دراين واكنش احتراقي نقش اساسي در كارايي سيـستم دمـش دارد               هدنهمان طور كه اشاره كرديم نسبت اكس      
 با فاصله انژكتور و kرابطه نسبت اختلاط . فت فشار انژكتور داردكه اين نسبت اختلاط رابطه تنگاتنگي با فاصله و نوع پاشش و ا         

دراين آزمايش از يك مخزن آلومينيومي استفاده شـده كـه متـشكل از چهـار                .  نشان داده شده است     7شكل  سطح پيشران در    
 ـ. با هـم فاصـله دارنـد    mm500 ميليمتر و سه بخش كه هر كدام         610بخش تحتاني به ارتفاع     . باشدبخش مي  ا متـصل كـردن   ب

  .آيد متر از انژكتور تا سطح پيشران به دست مي0/2، 5/1، 0/1، 5/0هاي هاي مختلف مخزن، فاصلهعدسي فوقاني به پله
 

  
  :اكسنده در دو دبي متفاوت    بر حسب فواصل مختلف پاشش نسبت به سطح k نمودار-7شكل 

  ]gr/s12 -10]5  دبي واكنشگر-gr/s4-2               2 دبي واكنشگر-1                     
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 رسـم  gr/s 12-10 بـراي دبـي   2 و منحني gr/s 4-2 براي دبي واكنشگر    1شود، منحني   ديده مي  7همانطور كه در شكل   
 ايـن   2  در منحنـي   kدليل پايين آمدن    . شودلازم به ذكر است كه در اين آزمايش سوخت به سطح اكسنده پاشيده مي             . اندشده

تـر  است كه براي داشتن دبي بيشتر از انژكتور نياز داريم افت فشار انژكتور را بيشتر كنيم كه نتيجه آن پاشـش نـازكتر و دقيـق     
قطـرات بيـشتري از واكنـشگر در        . تري خواهيم داشـت   سوخت به سطح اكسنده است، لذا در اين پاشش نفوذ و اختلاط مناسب            

افزايش فاصله از سطح پيشران نيز اثـري مـشابه آن چـه گفتـه       . شوند مي نسبت اختلاط ش  كنند و باعث كاه   احتراق شركت مي  
دهـد كـه   اما كليـت مـسأله نـشان مـي    . توان نتايج مشابهي به دست آوردبه همين ترتيب براي مخزن سوخت نيز مي      . شد، دارد 

هـاي هنگام پاشش سطحي براي پيشران    
42ON  وUDMH      نـسبت اخـتلاطk              همـواره بـراي مخـزن اكـسنده بيـشتر از ضـريب 

  .باشداستوكيومتري و براي مخزن سوخت كمتر از ضريب استوكيومتري مي
.  آورده شده اسـت 1 به طور خلاصه در جدول   MHF-5نتايج آزمايشات مشابه با واكنشگرهاي مختلف براي مخزن سوخت          

 ClF5 واضـح اسـت كـه پاشـش     .بي هاي متفاوت واكنشگر انجام شده استدر دماها و اين آزمايشات براي حجم اوليه بالشتك د  
نمودار كلي كاركرد سيستم دمش پالسي براي پيشران          8شكل. باشد مي IRFNAموثرتر از   

42ON    هيدرازين متيل را با دمش دي
  .دهدنامتقارن در پاشش سطحي نشان مي

  

  ]MHF-5]3 مشابه با واكنشگرهاي مختلف براي مخزن سوخت مايشات زج آينتا -1 جدول 

ت فشار گذاري  
دق

% 

 در پايان

 در شروع

Kدماي بيشينه  
 

دبي واكنشگر 
 

 K
g

 /s 

ش  
 sزمان آز ماي

ك درصد حجم اوليه
 بالشت

 واكنشگر

19/0  8/2  4/4  798/0  30 20 IRFNA 

38/0  88/0  669 381/0  6/28  20 CLF5 

44/0  1/1  656 653/0  4/34  14 CLF5 

31/0  1/3  760 332/0  5/45  5 CLF5 

94/0  6/8  98 635/0  5/39  14 CLF5 

44/0  3/2  582 491/0  3/24  14 CLF5 

1/1  5/4  768 218/0  5/27  4 CLF5 

  
فشار در مخزن تا رسيدن بـه     . گردد به عنوان واكنشگر وارد مخزن مي      (UDMH)هيدرازين نامتقارن   متيلدر اين تست دي   

با كاهش فشار تا فشار كمتـر از تنظـيم          . شودكند سپس فرمان قطع صادر مي     افزايش پيدا مي  ) 2 و   1شكل   (5تنظيم رله   فشار  
هـا حـاكي از ايـن       در كل نتـايج تـست     . يابدشود و بدين ترتيب دمش ادامه مي      ، شير الكتروهيدروليكي دوباره باز مي     5فشار رله   

نمودارهـاي مربـوط بـه تغييـر مشخـصات      . هاي مطلوبي برخوردار استخصهاز مشA-50  و N2O4است كه دمش سطحي براي 
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 اسـت و طـول      L/s 2/47شران مخزن برابر با     يمصرف پ  . نشان داده شده است    9 اصلي سيستم دمش پالسي  شيميايي در شكل       
 .شته شده است ثابت نگه داatm 05/0±شود كه در فشار، در باند كنترلي مشاهده مي. باشد ثانيه مي150مدت آزمايش 

 

 

  
  : تغيير فشار و دماي جداره مخزن در دمش پالسي-8شكل 

  ]5[دماي جداره مخزن-2 فشار گاز -1

  

  
فشار :  b مشخصات دمايي،: aمشخصات سيستم دمش مخزن اكسنده در مقياس طبيعي در دمش شيميايي پالسي   -9شكل 

  ]5[مصرف پيشران از مخزن و دبي واكنشگرروند :cمخزن و روند تغيير فركانس شير الكترو هيدروليكي، 
  

  يريگجهي نت-6
 و UDMH(در اين گزارش انواع پاشش بررسي شد و به اين نتيجه رسيديم كه براي سوخت و اكسنده موجود 

42ON (
گر مزاياي به ي از دزين پروازينسادگي مكانيزم دمش و كاهش وز. باشدپاشش سطحي كارآمدتر از پاشش زيرسطحي مي

 اين سيستم در صنعت حال حاضر كشور براي هر استفاده ازدر اين پژوهش امكان  .باشدكارگيري سيستم دمش شيميايي مي
ند كه با اندكي تغيير در فرم و  گوياي اين مطلب مي باشه نتايج حاصل. قرار گرفتهاي ذكر شده مورد بررسيكدام از روش
اين سيستم در ابعاد واقعي روي انواع در خاتمه . توان اين تكنولوژي را در صنعت كشور به كار بردن كنوني ميساختار مخاز
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اند، ترين پرتابگرهايي كه از دمش شيميايي استفاده كرده معروف.به كار گرفته شده است PLMهاي هوا به زمين و گروه موشك
   .ردتوان نام ب را ميII  (Titan II)موشك تيتان 
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