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  چكيده
. ي آن ارايه شده استير مولفه اكسيدكنندهدر اين تحقيق روند اعمال تغييرات طراحي در يك موتور سوخت مايع با تغي

ي جديدي با خورندگي كمتر و شاخص انرژيكي بالاتر بوده ي اكسيد كننده استفاده از اكسيدكنندههدف از تغيير مولفه
تغيير ي عملكردي  نقطه،ي قبلي شيميايي اين سيال نسبت به اكسيد كنندهفيزيكي،هاي جديد با توجه به مشخصه. است
ي جديد مورد هاي اكسيدكننده احتراق با توجه به ويژگيكاري در محفظهاضافه بر اين مطلب وضعيت خنك.  شدداده

نتايج حاصل از تست گرم موتور . ي پاشش محفظه انجام شدبررسي قرار گرفت و بر اين اساس اصلاحات لازم در صفحه
  .بيني محاسبات استحاكي از دقت پيش

  

  ي ويژه، انتقال حرارتيابي، ضربه، بهينهيد كنندهاكس: هاي كليدي واژه
  

    مقدمهـ 1
  ي فضايي  به خصوص در شرايطي كه براي افزايش محموله سازي مصرف سوخت در موتورهاي سوخت مايع،بهينه

اي هوجز(جديد هاي  استفاده از پيشرانه.كندها ميكمك شاياني به كاهش هزينه، دنشوهاي حامل به كار گرفته ميموشك
دو هدف اصلي گيري با پيرو در تحقيق پيش. هاي انرژيكي استهاي بهبود شاخصيكي از روش) جديد  سوخت و اكسيدكننده

  : تغيير اكسيدكننده مورد بررسي قرار گرفت ،زير
ها داشته تري برخوردار باشد و قابليت نگهداري بيشتري در باكماي كه از خورندگي كالف ـ استفاده از اكسيدكننده

    .باشد
  .هاي انرژيكي بالاتري برخوردار باشد از شاخص ب ـ

ي در يك موتور بايد برررسي شود، چه تغييرات ساختاري براي تامين  فيزيكي پيشرانه هاي شيميايي،با تغيير ويژگي
 بر ي بهينه نقطه استفاده شده،يابي مبناي الگوريتمي كه براي بهينهبر در اين تخقيق، . پارامترهاي عملكردي مورد نياز است

گردند كه  اي انتخاب مي پارامترهاي ياد شده به گونه .]1[ اساس نقاط مختلف كاركردي محفظه و  توربوپمپ انتخاب شده است
با . هاي اصلي تحت حداقل بارهاي اعمالي قرار گيرند ي زيرمجموعه ي موتور، سازه ي ويژه ضمن تامين مقدار ماكزيمم ضربه

ي كاري  ترين نقطه ي احتراق، مولدگاز، توربوپمپ و نازلِ اگزوز، مناسب هاي مختلف كار محفظه الگوريتمي در ميان رژيم چنين
با توجه به .. ها رخ ندهد  كه كاويتاسيون در پمپوده استي ب ا گونه در عين حال انتخاب رژيم جديد به. شود موتور تعيين مي

                                                           

  كارشناس ارشد هوا فضا ـ طراحي موتورهاي اجسام پرنده -1
  ا فضا ـ انتقال حرارت در موتورهاي اجسام پرندهكارشناس ارشد هو  -2

CCI2111 :  كد مقاله  
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 اهيت زها از نكات حاي نسبت به قبلي بالاتر است، در نظرگرفتن مرز كاويتاسيون در پمپيدي جداينكه فشار بخار اكسيد كننده
  .اين تحقيق بوده است

ي انتخابي، شرايط انتقال حرارت در محفظه احتراق كه المان بحراني در ميان بهينهي توجه به نقطهاز سوي ديگر  
ي پاشش محفظه ن اساس اصلاحات لازم در صفحههميبر  .رار گرفت مورد بررسي ق رفت،هاي مختلف به شمار ميزيرمجموعه

 ي دقت قابل قبول محاسبات است كه در انتها مورد اشاره قرار ي نتايج حاصل از تست گرم نشان دهنده مقايسه. انجام شد

  .گيردمي
  
  يابي سيستمي پارامترهابهينه ـ 2

 تامين ، تابع هدف در تعيين پارامترهاي بهينه .]1[ده شده است نشان دا1 در شكل شماتيك ساده شده موتور مورد نظر
  . ) ]5[، ]4[،  ]3[، ]2[(ي قابل دستيابي موتور است حداكثر ايمپالس ويژه

 

ي موتور مورد بررسي ـ شماي ساده شده1شكل   

  .شود قبل از شروع بحث، پارامتر اثر گذار نسبت دبي تعريف مي
ي احتراق و  دگاز نسبت دبي جرمي اكسيدكننده به دبي جرمي سوخت در محفظهي احتراق و مول نسبت دبي محفظه

  .باشد مولدگاز مي
  :مورد بحث عبارتند از   سيكل بازموتوردر   ويژه ايمپالسمباني اصلي دستيابي به حداكثر 

 محفظه احتراق ي انتخاب فشار بهينه .1

ق ناقص سوخت و اكسيدكننده در مولد گاز و هدايت آنها لازم به يادآوري است كه در موتورهاي سيكل باز به علت احترا
ي موتور افزايش  ي احتراق همواره نبايد انتظار داشته باشيم، ايمپالس ويژه در پي خروج از توربين به جو، با افزايش فشار محفظه

ي  ايمپالس ويژه.) تراق است محفظه احي بهينهاين مرز، همان فشار (كه با تجاوز فشار محفظه از حد معيني  صورتي  به. يابد
  . گذارد موتور رو به كاهش مي

  مولدگاز تا حد امكاننسبت دبيافزايش  .2
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باشد، انتخاب  هاي توربين مي باتوجه به اينكه دليل ساماندهي احتراق ناقص در مولدگاز محدوديت تحمل حرارتي پره
با تحقق اين امر، براي . رود سازي به شمار مي ر بهينهها اصل مهم ديگر د حداكثر نسبت دبي مولدگاز بر مبناي حد تحمل پره

رسد و  عبارتي دبي مولد گاز به حداقل ممكن مي ي احتراق، دبي دور ريز اگزوز يا به  تامين نيروي پيشران مشخص در محفظه
  . يابد ي موتور افزايش مي ايمپالس ويژه

  محفظه احتراق ي  بهينه نسبت دبيانتخاب .3

ي اكسترمم است، انتخاب نسبت دبي  ي احتراق برحسب نسبت دبي داراي نقطه اي انرژيك محفظهه از آنجا كه مشخصه
واره مشود ه البته يادآوري مي. رود ي موتور به شمار مي ي رسيدن به رژيم نامي بهينه ق از مباني اوليه احتراي محفظهي  بهينه

  . فزارهاي احتراقي و نتايج عملي وجود داردا بيني اين نقطه، اختلاف محسوسي بين نتايج تئوري نرم در پيش
  نازلهاي توربيني بهينه سيندنسبت انبساط ه انتخاب .4

ي خروجي آن  ي بسيار پاييني برخوردار است، با نصب نازل در دهانه از آنجا كه در حالت معمول، اگزوز از ايمپالس ويژه
به طوري كه تاثير وجود اگزوز در ساختار . ايش داده شود افز العملي و ايمپالس ويژه شود تا حدامكان نيروي عكس سعي مي

در صورت نصب نازل اگزوز، طراح در انتخاب فشار خروجي توربين دچار  .ي دوم به بالا قابل ملاحظه است موتورهاي مرحله
يگر نسبت انبساط يابد و از سوي د ي نازل اگزوز افزايش مي شود چراكه با بالا رفتن آن، از يك سو ايمپالس ويژه تناقض مي

نسبت انبساط  انتخاببدين ترتيب . يابد گردد، كاهش مي هندسي توربين كه پارامتري موثر در تامين توان توربين محسوب مي
 .باشد ي كاري مي يابي به رژيم بهينه  مبناي مهمي در دست نازلهاي توربيني بهينه سينده

  كاري توربوپمپي انتخاب رژيم بهينه .5

اي است كه فشار خروج  ها به گونه باز مورد بررسي، سطح فشار محفظه و مولدگاز و افت مسيرهاي آندر موتور سيكل 
 كاري محفظه از سوي ديگر با توجه به افت بالاي مسير خنك. گردد ي احتراق تعيين مي ها بر اساس مسيرهاي محفظه پمپ

هاي مسير يادشده به صورتي تعيين  بدين ترتيب مقاومت.  كند تامين سوخت بايد فشار بالاتري را، همواره پمپ)مسير سوخت(
ي دبي عبوري پمپ  شود كه فشار خروج پمپ مذكور حداقل ممكن انتخاب گردد، سپس با مشخص بودن هد و مقدار اوليه  مي

 ، دور متناظر آن تعيين)منحني هد و راندمان بر حسب دبي حجمي نسبي در دورهاي مختلف(ي آن  با كمك منحني مشخصه
مندي  چنين روندي امكان بهره. شود ي دبي پمپ ديگر و دور روتور، هد پمپ ديگر تعيين مي حال با داشتن مقدار اوليه. شود مي

به ما ) ي كاري توربوپمپ ي بهينه انتخاب نقطه(ي استفاده از اين منطق  اما تجربه. دهد از حداكثر راندمان هر پمپ را بدست مي
زيرا با افزايش هر چه . گيرد ها در معرض كاويتاسيون قرار مي ي انتخابي، يكي از پمپ وارد در نقطهنشان داد، در بسياري از م

 مقدار بزرگتري خواهد داشت و با گذر از wQ، نسبت w و كاهش هر چه بيشتر دور توربوپمپ Qبيشتر دبي حجمي 
دار مق 

max
wQبنابراين .  ـ كه در هر پمپ مقدار خاص خود را داراست ـ رژيم كاويتاسيوني در پمپ بروز خواهد نمود

  .كنترل اين پارامتر همواره ضروري است
  . در تشريح الگوريتم محاسبات ارايه شده است) ي فوق پنج بند ياد شده(جزييات بيشتر مباني ياد شده 

Cموارد ذكر شده، كد كامپيوتري به زبان بر اساس 
 از اين كد هم در. گردد تهيه شد كه الگوريتم آن در ادامه تشريح مي++

    .توان بهره گرفتبهينه سازي و هم محاسبات مربوط به طراحي سيستمي مي
 چراكه در ،ز استي دبي مولد گا محاسبه،ي موتورمحور اصلي محاسبات لازم براي رسيدن به حداكثر ايمپالس ويژه

اي فراگير براي رابطه از قيقدر اين تح.  تا حد امكان دبي مولد را كاهش دادبايست مي يادشده،راستاي رسيدن به هدف
قابل كنترلي و چند توربوپمپ  ي اصلي و موتور سيكل باز با چند محفظهگيري شد كه براي هربهرهي دبي مولد گاز  محاسبه

)m( ، دبي مولدگاز 1ي توان با رابطه مي3 و 2، از روابط ccntrl. و ggيه با محاسبهبه طوري ك. استفاده است gg را 
   :]1[محاسبه نمود

ymm ccgggg /.                                                                                                                          )1(  



   كنفرانس احتراق ايراندومين
  آزاد اسلامي مشهد  دانشگاه -مشهد  - 1386  بهمن ماه

)).1/(1).1/(/(

)).).1/()1/(().).1/(.)1/(.((

...

......

fggmoggmggmT

fcntrlccntrlcmccmocntrlccntrlcmcntrlcmccmccmgg

NKNKKN

NKzKmNKKzKKm



   )2    (  

cccntrlccntrlc mm  /                                                                                                                    (3) 

 
m،z،yي اصلي، كنترلي و توربوپمپ هستند به ترتيب نماد تعداد محفظه .ccmK .،ggmK .،cntrlcmK  نسبت دبي .

ccntrlcc .باشند كنترلي ميجرمي اكسيدكننده به سوخت در محفظه اصلي، مولد گاز و محفظه mm .,  به ترتيب دبي هر 
  . هاي اكسيدكننده و سوخت هستند توان مخصوص توربين، پمپTN،oN،fN. باشدمحفظه كنترلي و اصلي مي

   :]6[شوندي، از روابط زير محاسبه مشود كه توان مخصوص توربين و پمپيادآوري مي
)4( t

kk

TggTT kkTRmNN  )./11).(1/(..
/)1( 

  

)5( )./( PPPP PmNN   

TTkRTكه در اين روابط،   ها، راندمان و ثابت فرآيند انبساط در توربين و قابليت به ترتيب نسبت انبساط نازل,,,
  .انجام كار گازهاي توليدي در مولد گاز  هستند

PP ,,  باشندبه ترتيب اختلاف فشار ، راندمان و چگالي سيال عبوري از پمپ مورد نظر مي . 

  
  ي موتور الگوريتم تعيين پارامترهاي بهينه

  :باشدصورت زير قابل تشريح ميالگوريتم يادشده، به.  ارائه گرديده است2فلوچارت محاسبات در شكل 
 نسبت ، دبي،تغييرات پارامترهاي مورد نظر بازاي مقادير مختلف فشار( ASTRAافزار ها شامل نتايج نرمفايل ورودي داده )1

 چگالي سوخت ، نازل اگزوز، نازل توربين، كنترلي،هاي اصليبراي محفظه) دبي و نسبت انبساط هندسي يا گاز ـ ديناميكي
 بازاي هر ،ي محاسباتي اصل در حلقه.  دماي محيط و ضرايب افت فشار مسيرها است،واكسيد كننده در دماي استاندارد

 در چه فشار و دبي مقدار آناكثر دشود تا بتوان تحقيق نمود كه ح موتور محاسبه ميي  ويژه درنهايت ايمپالس،هاسطر داده
  .قابل دستيابي است

ري  موتور و يا بعبارت ديگر دبي عبوي كنندههاي سوخت و اكسيد تعيين دبي،ي موتور ي ايمپالس ويژه گام اول در محاسبه )2
اما بدليل معلوم نبودن فشار خروج و . )6ي  رابطه (ها است كه در محاسبه آنها دبي مولدگاز نيز مورد نياز استاز پمپ

)m( در ابتدا اين دبي،ها راندمان پمپ gg
تصحيح ، تخمين زده شده و با تكرار حلقه محاسبه تا برقراري شرط همگرايي 

 درصد دبي 5 تا 2ي دبي مولدگاز بر اين اساس است كه در موتورهاي سيكل باز اين مقدار   اوليهي تخميننحوه. گرددمي
 .دهدكل را تشكيل مي

)6( 
ggcceng mmm   

engmباشد دبي كل مصرفي موتور مي. 

مقادير افت فشار ). انتخابي محفظه احتراقباتوجه به فشار  (باشدگام بعدي تعيين فشار در نقاط مختلف مسير سوخت مي )3
 . قابل محاسبه است،در هر المان با معلوم بودن ضرايب افت

)7( 22 / LPCmP  

LPCباشد ضريب افت در هر المان مي.  
مقداردور  ،)6رابطه (ها در مرحله بعدي با معلوم بودن فشار در خروج پمپ سوخت و با استفاده از رابطه كلي هد در پمپ )4

 .ودشتوربوپمپ محاسبه مي
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  پارامترهاي موتورتميسيابي سي فلوچارت الگوريتم بهينه ـ 2شكل
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)8( 22 )/.()/.(/  QCQBAH  

، Q، H   بترتيب هد، دبي عبوري پمپ و دور توربوپمپ وA،B،Cباشند كه با استفاده از روابط موجود  ضرايب ثابتي مي
  .شوندو يا نتايج تست تعيين مي ]15[
 بايد تا ،ي موتور براي رسيدن به حداكثر ايمپالس ويژه، همراه با اتلاف انرژي است،با توجه به اينكه افت فشار در مسيرها )5

ها در حالت ها ممكن است شرايطي را بوجود آورد كه پمپسوي ديگر كاهش افتاز . ها را كاهش دادحد امكان اين افت
 .تاسيون قرار گيرند و همواره بايد از اين امر اجتناب گرددكاوي

درنظر گرفته شده و پس از محاسبه دبي و ) در مسير سوخت(بنابراين در اين گام ابتدا حداقل افت براي اوريفيس محفظه 
ت اوريفيس مقدار اف) 9رابطه ( درصورت عدم ارضاي شرط كاويسيوني ،)طبق مراحل فوق(هد پمپ سوخت و دور توربوپمپ 

   .شودافزايش يافته و مجددا محاسبات تا ارضاي شرط موردنظر تكرار مي
  ]:7[باشدها مطابق رابطه زير ميشرط دوري از كاويتاسيون در پمپ

)9(  
max

//  QQ  

 
max

/Qشود، تعيين ميهاست پمپهاي بدست آمده از تتوجه به منحني با.  
 تعيين هد در پمپ اكسيدكننده است كه با استفاده از مقدار دور توربوپمپ بدست آمده در مرحله قبل و گام بعدي )6

 سپس شرط بروز كاويتاسيون در اين پمپ نيز .گردد محاسبه مي،)6رابطه (ها جاگذاري آن در رابطه كلي هد در پمپ
لازم به يادآوري است كه در صورت مثبت بودن اين شرط، افت اوريفيس سوخت محفظه افزايش داده . گرددبررسي مي

ي كاري مربوطه، افت ي محاسباتي است وگرنه به طور خودكار بر اساس نقطه شود كه اين امر براي سهولت حلقهمي
 .نده هم افزايش خواهد يافتاوريفيس اكسيدكن

 .]8[شوند محاسبه مي11  و10 ها و توربين مطابق روابطدر اين مرحله راندمان پمپ )7

)10( 
432 )/.()/.()/.()/.(  QDQCQBQA PPPPP  

)11( 2)/()/( adTtadTTT cuCcuBA  

P راندمان پمپ و PPP CBA   .ها هستند ضرايب حاصله از تست پمپ,,

T راندمان توربين  و TTT CBA  50  تا 20ايي با نسبت انبساط بين هاي ضربه ضرايب حاصله از تست انواع توربين,,
   .باشندمي

uها و  سرعت نسبي ديسك توربين در ارتفاع مياني پرهadcاباتيك گاز عبوري از توربين است سرعت آدي. 

با ( دبي مولدگاز محاسبه شده و درصورت همگرايي مقدار دبي مولدگاز 3 و 2 ،1حال با معلوم بودن كليه پارامترهاي روابط )8
 .يابدي دبي مولد خاتمه مي ي محاسبه ، حلقه)001/0% دقت 

هاي توربين و قطر گلوگاه نازل 12ي مطابق رابطه )Technical recommendations(هاي فني مطابق توصيهفشار مولدگاز  )9
 . شودميمحاسبه  13ي با استفاده از رابطه

)12( 
ccgg PP ).85.08.0(     

)13(  
thgggg ACmP /. *    

thAC ,
*

   .شندباي محصولات احتراق ميهاي توربين و سرعت مشخصه به ترتيب سطح مقطع گلوگاهي نازل
  :گردد در اين گام هر بار قطر خروجي نازل استاتور توربين با روابط زير محاسبه مي
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th
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A

A
A 

) 15    (                                                                                                                      

  .باشدسطح مقطع خروجي نازل هاي توربين ميoutAنسبت انبساط هندسي وAبه صورتي كه  
 اگزوز و موتور انجام ي نازل محاسبات ايمپالس ويژه، اگر محدوديتي براي قطر خروجي نازل در نظر گرفته نشده باشد

ي محاسبات تا رسيدن به حداكثر نسبت انبساط ممكن گردد و حلقهمي tيابد و در صورتي كه براي قطر خروجي  ادامه مي
اط  محاسبات با نسبت انسب، كوچكتر باشد،نازل توربين محدوديت وجود داشته باشد و مقدار آن از مقدار حداكثر تعيين شده

 tشود و در ادامه ايمپالس  در غير اينصورت محاسبات با آخرين قطر خروجي قابل قبول دنبال مي،گردد بزرگتر تكرار مي
  . شودي نازل اگزوز و موتور محاسبه ميويژه

. گرددميها تكرار ند براي تمامي سطرهاي داده روشود و اين محاسبه مي16مطابق رابطه ) engI(ي موتور  ايمپالس ويژه
هاي هندسي ممكن در هاي اين نازل با انواع نسبت انبساط داده، اگزوزي نازلبا توجه به اهميت انتخاب نسبت انبساط بهينه

 .شودهاي مختلف ورودي در نظر گرفته ميرديف

)16( 
engcceng mFI / 

Fccنتايج  ( احتراق است كه در فايل وروردي ي  نيروي پيشران محفظهASTRA  (مشخص گرديده است.  
  

هاي ورودي محفظه و مولد گاز براي شرايط ي جديد برمبناي دادهاكسيدكنندهنتايج محاسبات موتور مورد نظر با ي نمونه
  بعد يشان در موتور اوليه بي در اين اشكال، پارامترها نسبت به مقدار نام. نشان داده شده است4 و 3هاي مختلف در شكل

  .اندشده
  
  

 
ي موتور بر حسب فشار ونسبت دبي محفظهي ويزهي تغييرات ضربه ـ رويه3شكل   
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ي تغييرات دور روتور برحسب فشار و نسبت دبي محفظه ـ رويه4شكل   

  
  محفظه احتراقكاري و پاشش خنكمحاسبات  ـ 3

  :فظه، عوامل ذيل در نظر گرفته شدندمحاسبات پاشش و انتقال حرارت محدر 
 .مجاز باشددر محدوده ي دماي پوسته داخلي محفظه بيشينه  ودماي سوخت ورودي به انژكتورهاي محفظه ـ 1

 .قرار داشته باشدي مجاز در محدودهكاري محفظه و مولدگاز مسيرهاي خنك  و افت هيدروليكي انژكتورهاـ 2

  حاسبات مها در مقطع عرضيِ محفظه،  با در نظر گرفتن موارد فوق، محاسبات دبي و توزيع نسبت مولفهبدين ترتيب 
ياد شده،  سيستمي ت محاسباباراين. هاي متفاوت انجام شد در نقاط مختلف كاري با فشار و نسبت دبياي سازه وكاريخنك

ي موتور و محفظه  ميان حلقهتكرار محاسباتات محقظه تكرار و در نهايت  محاسبديدگاهي قابل قبول از تنها براي محدوده
  .ي نهايي شد، منجر به انتخاب نقطه)اي برخوردار بودهژ از اهميت ويبه عنوان المان بحرانيمحفظه در اين تحقيق (
 

  محاسبه توزيع دبي و نسبت اختلاط در صفحه انژكتور
 :ل درنظر گرفته شدهاي تكنولوژيكي ذيدر اين بخش محدوديت

ي انژكتورها و بعبارتي تغيير پارامترها تنها با تغيير هندسه ،محفظه و مولدگازي كلي محدوديت تغيير ابعاد و هندسه ـ1
 .مجاز است هاي ورودياوريفيس

  .باشدمركز مارپيچ دار ي جديد مانند انژكتورهاي موتور قبلي از نوع انژكتورهاي گريز از موقعيت و تعداد انژكتورها ،نوعبايد  ـ2
  

  ي توزيع دبي در مقطع عرضي محفظهمحاسبهالف ـ 
 دبي انژكتورهاي سوخت و ، و با استفاده از دبي هاي محاسباتي در بالانس انرژي موتورهاي فوقمحدوديت در نظرگرفتنبا 

رنامه كامپيوتري كه قبلا براي محاسبه با داشتن دبي انژكتورها و با استفاده از ب. شداكسيد كننده محفظه و مولدگاز محاسبه 
 دبي و نسبت اكسيدكننده به سوخت در نقاط مختلف محفظه ،نسبت اكسيد كننده به سوخت در محفظه نوشته شده است

  .محاسبه شداحتراق 
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   توزيع شدت پاشش ـ 5 شكل

  
  انتخاب نقطه بهينه از ديدگاه ايمپالس محفظهب ـ 

ايمپالس خلا در محفظه احتراق به ازاي يك فشار محفظه ثابت و ،  ASTRAبا اجراي برنامه  و  محاسبات بخش قبلبا توجه به
  .دمنسبت اختلاط هاي مختلف به صورت ذيل به دست آ

283

283.2

283.4

283.6

283.8

284

284.2

284.4

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8

o/f

Is

  
  انتخابي در محاسبات سيستميفشار حداكثر ها در ي محفظه بر حسب نسبت مولفه تغييرات ايمپالس ويژه ـ6 شكل

  
 اين نسبت اختلاط به عنوان نسبت اختلاط ، ايمپالس محفظه ماكزيمم مقدار خود را دارد3.4ط از آن جايي كه در نسبت اختلا
  .در محفظه احتراق انتخاب شد

  
  خنك كاريمحاسبات 

  محاسبه مشخصات ترموديناميكي گازهاي حاصل از احتراق  ـالف
ورودي .  استفاده شده استASTRAوسي براي بدست آوردن مشخصات ترموديناميكي گازهاي حاصل از احتراق از نرم افزار ر

اين برنامه نوع سوخت و اكسيد و آنتالپي مربوط به آنها، فشار داخل محفظه احتراق ، فشار خروجي از نازل محفظه و همچنين 
در خروجي برنامه تمام پارامترها مانند دما، جرم حجمي، ويسكوزيته، جرم . مي باشد) O/F(نسبت دبي اكسيد به سوخت 

ي، ضريب آدياباتيك، ضريب ثابت گازها، ظرفيت گرمايي ويژه، كسر مولي گازهاي حاصل از احتراق، در سه ناحيه محفظه مولكول
  .آيداحتراق، گلوگاه و انتهاي نازل محفظه بدست مي

ياباتيك، ضريب  ضريب آد تند از دما، ويسكوزيته،رامه در محاسبات انتقال حرارت عباپارامترهاي مورد استفاده از خروجي اين برن
با توجه به شرائط (  كناره ديواره و يا مركزO/Fثابت گازها و كسر مولي گازهاي حاصل از احتراق در محفظه احتراق كه در 

  .آيدبدست مي) مسئله
  محاسبه نرخ انتقال حرارت در محفظه  ـب
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گيريم كه نتقال حرارت تشعشعي را در نظر مي دو فرآيند انتقال حرارت جابجايي و ا براي محاسبه نرخ انتقال حرارت در محفظه،
  .]9[باشدمقدار انتقال حرارت جابجايي بمراتب بيشتر از انتقال حرارت تشعشعي مي

  
  محاسبه نرخ انتقال حرارت جابجايي در محفظهـ 

ش مي باشد و توان گفت كه جريان در محفظه هميشه به صورت مغشوبا توجه به بالا بودن فشار و دما در محفظه احتراق مي
   .براي به دست آوردن ضريب انتقال حرارت جابجايي بايد معادلات مربوط به  لايه مرزي جريان درهم را حل نمود

  
  محاسبه نرخ انتقال حرات تشعشعي در محفظه ـ

كه تشعشع از آنجايي . گيريمبراي محاسبه ميزان انتقال حرارت تشعشعي، تشعشع گازهاي گرم حاصل از احتراق را در نظر مي
گازهاي يك اتمي و دو اتمي خيلي كم است مي توان آنها را محيط شفاف در نظر گرفت و فقط تشعشع گازهاي سه اتمي مانند 

CO2  وH2Oگيريم كه مقدارشان نيز نسبتا زياد است را در نظر مي.  
رمول مربوط به محاسبه نرخ انتقال حرارت با توجه به اينكه دماي ديواره در مقايسه با دماي گازهاي گرم نسبتا پايين است در ف

  :نماييمتشعشعي از آن صرفنظر كرده و از فرمول زير براي محاسبه استفاده مي
4

0. )
100

.(.. C
gefCTl

T
Cq   )17                                                                                                           (

                
 خنك كاري محفظه  ـج

  :شودرابطه اصلي كه براي انتقال حرارت بين ديواره گرم و سيال خنك كننده بكار مي رود به صورت زير بيان مي
)18                                                                                                               (4.08.0Re023.0 prNU   

  :كه مي توان رابطه را براي ضريب انتقال حرارت جابجايي به صورت زير نوشت
2.08.0 .)(023.0 hl dKW  )19                                                                                                        (

  
4.06.04.0

. pCK  )20                    (                                                                                                  
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4
    )21                                                                                                                                (   

  
  كاري خنكنتايج محاسبات

براي موارد ذكر شده محاسبات انتقال حرارت جابجايي، تشعشعي، خنك كاري و محاسبات مربوط به افت فشار با استفاده از 
محاسبات براي دماي سيال خنك كننده در پشت صفحه انژكتور، ماكزيمم دماي پوسته طبق برنامه كامپيوتري انجام گرديد كه 

توانست شد كه نمي مقداري مجاز شمرده ميوقبلي بيش از شرايط % 7ترين حالت تنها رايط جديد در بحرانيشداخلي براي 
 .منجر به سوختگي شود

  
  گيري نتيجهـ 4

 مورد 1 مطابق جدول ، آمده نسبت به محاسبات انجام شدهي كاركردي بدستبا انجام تست موتور اصلاح شده، خطاي نقطه
در ارتباط با . ي كاركردي موتور جديد استبيني نقطهبل قبول محاسبات در پيشنتايج حاكي از دقت قااين . مقايسه قرار گرفت
ي بهينه فاصله گرفته شده، مرتبط  از نقطه3ي شكل توان گفت هر آنچه در رويهي عملكردي موتور جديد ميبهينه بودن نقطه
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و گرنه جدول مورد بحث نشان . كاري در محفظه احتراق بوده استكهاي تكنولوژيكي و فني ناشي از مباحت خنبا محدوديت
  .ي تنظيمي مورد نظر را در عمل بدست آوردتوان نقطهدهد با دقت كافي ميمي
  

  هاي حاصل از تست گرم موتوري نتايج محاسبات و داده مقايسه ـ1 جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مراجع
1. Ramesh,D. , Farrokhi, R. , Nassirharand, A. “A general algorithm for determination of optimum parameters of open-cycle 

liquid rocket engines”, Budapest, ICNPAA2006 

2. Way, D.W. and J.R. Olds.  “SCORES: Developing and Object-Oriented Rocket Propulsion Analysis Tool.” AIAA-98-

3227. Conference Proceeding of the 34th AIAA/ASME Joint Propulsion Conference in Seattle, WA. 1998. 

3. Way, D.W. and J.R. Olds.  “SCORES: Web-Based Rocket Propulsion Analysis Tool for Space Transportation System 

Design.” AIAA-99-2353. 35th AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference, Los Angeles, CA , June 20-24, 1999. 

4. Bradford, J. “SCORES II Design Tool for Liquid Rocket Engine Analysis.” AIAA-2002-3990. 37th 

AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference and Exhibit, July 8-10th, 2002, Indianapolis, Indiana. 

5. Kazlov, A.A. , “Propellant, Schematic and Main Parameters Selection for Liquid Rocket Engines.” , Mashinostroeinye 

Publications, Moscow, Russia,  In Russian ,1997. 

6. Kazlov, A.A. , “Control and Feed System’s Elements of Liquid Rocket Engines.” , Mashinostroeinye Publications, 

Moscow, Russia, In Russian , 1989. 

7. Svichkov, B.E. , “Calculation of Fuel Systems of Liquid Rocket Engines.”, Mashinostroeinye Publications, Moscow, 

Russia, In Russian, 1981. 

8. Avsianikov, B.V. , “Theory and Calculation of Feed System’s Elements of Liquid Rocket Engines.” , Mashinostroeinye 

Publications, Moscow, Russia,  In Russian , 1983.  

9. Koodriatcev, “Theory and Calculation of  Liquid Rocket Engines.” , Mashinostroeinye Publications, Moscow, Russia,  In 

Russian , 1983 

ربه
ض

تور
مو

زه 
 وي

ي
  

پ
وپم

ورب
ر ت

دو
 

ت
وخ

 س
پ

 پم
جي

خرو
ار 

فش
 

وج
خر

ار 
فش

ده
كنن

يد
كس

پ ا
 پم

ي
 

ت
وخ

 س
اي

دم
ظه 

حف
ي م

 دب
ت

سب
ن

 

ظه
حف

ر م
شا

ف
ظر 

ردن
مو

تر 
رام

پا
 

%5/0 2% %1/3 %3/2 %3 %7/0 %5/0 

ي 
طا

 خ
صد

در
ات

سب
حا

م
 


	
	2
	3
	4


