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چكيده
اي كه براي طراحي هر موتور، مشخص بودن اهميت خاص خود برخوردار است به گونهتعيين ضربه ويژه هر سوخت از

در اين مقاله به تعيين ضربه ويژه سوخت، با . دهدمقدار ضربه ويژه بسياري از پارامترهاي طراحي را تحت تاثير قرار مي
ي موتور با يك نوع سوخت، مقادير با توجه به تجربه بدليل تنوع طراح.استفاده از آزمايش تجربي پرداخته شده است

در اين تحقيق موتوري با مشخصات معين و تعريف شده بنام موتور استاندارد . متفاوت ضربه ويژه بدست خواهد آمد
اين موتور جهت تعيين ضربه ويژه يك نوع سوخت جامد دوپايه مورد استفاده قرار گرفته . و ساخته شده استطراحي 
در اين مقاله .ها با يكديگر قابل استفاده خواهد بوداين موتور براي مقايسه ضربه ويژه سوختنتايج بدست آمده از. است

با انجام چند ،دهدنتايج نشان مي. شودميگيري و نتايج تجربي ارائه مشخصات موتور آزمايشگاهي، تجهيزات انداره
همچنين اين مطالعه نشان . بدست آورددشوخوبي ميبا دقت ضربه ويژه سوخت و پراكندگي آنراتوانآزمايش مي

.دهد پراكندگي ضربه ويژه سوخت سهم مهمي در پراكندگي نقاط اصابت راكت داردمي

سوخت جامد-موتور استاندارد–ضربه ويژه : هاي كليديواژه

مقدمه-1
حائز اهميت در طراحي موتورهاي سوخت جامد داشتن خصوصيات ترموفيزيكي سوخت و بخصوص انرژي نهفته آن

البته لازم به ذكر است كه نحوة آزاد سازي و مهار اين . باشددر واقع انرژي نهفته در سوخت همان توانايي كار آن مي. باشدمي
سازي مقداري اي كه اگر سوخت در محيط سوزانده شود بجز آزادبه گونهاستانرژي نيز به نوبه خود از اهميت خاصي برخوردار 

قرار داده شود، مان سوخت در موتوري با طرح مناسباما اگر به صورت هوشمند ه. ت ديگري نخواهد داشتگرما و نور مزي
ي يك سوخت حاكي از ضربه ويژهبنابرايناي تبديل خواهد شد قابل ملاحظه)تراست(انرژي سوخت به نيروي جلوبرندگي
تر باشد يعني اينكه با مقدار جرمي سوخت بيشژهباشد به اين صورت كه هرچقدر ضربه ويارزش تراست دهي آن سوخت مي

مناسب يا نامناسب بودن طرح موتور بر مقدار توان مفيد تحويلي در ازاي البته . تري گرفتتوان تراست بزرگسوخت كمتري مي
.تاسهاي جامد لذا هدف از اين تحقيق شناسايي انرژي نهفته در سوخت. مقدار معيني سوخت تاثير گذار خواهد بود

كارشناس ارشد هوافضا -�
هوافضا دانشجوي دكتري-2
كارشناس ارشد هوافضا -3
كارشناس ارشد هوافضا -4
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گيري توان مفيد تحويلي، مقدار انرژي آن كه انجام تعدادي آزمايش تجربي براي يك سوخت با تركيبات ثابت و اندازهبا 
هايي مانند موتور در تعيين اين مشكل عمده اين روش وارد شدن واسطه. شود محاسبه خواهد شدبنام ضربه ويژه شناخته مي

لذا براي به حداقل رساندن اثر موتور در تعيين ضربه ويژه و. ير بدست آمده خواهد شدپارامتر خواهد بود كه باعث تنوع مقاد
استخراج مبنايي براي مقايسه موتورهاي مختلف با يكديگر لازم است كه شرايط مورد توافق و برابري را براي تمامي اينگونه 

در واقع موتور استاندارد، موتوري با . ده استها تعريف شوند كه اين تعريف منجر به معرفي موتور استاندارد شآزمايش
توان همين روش را براي شايان ذكر است كه سوخت استفاده شده از نوع دوپايه بوده و مي.خصوصيات توافق شده است

.هاي مركب نيز به كار بردسوخت

خصوصيات موتور استاندارد- 2
نحوة سوزش سوخت درون موتور نيز است واي احي ويژهابعاد هندسي و شرايط مشخص و طرداراييموتور استاندارد

همگرا، (مجموعه نازل از اجزاي اصلي از جمله بدنه موتور،سوخت جامدمانند يك موتور موتور استاندارد. نترل شده استك
موتور استاندارد در طراحي هركدام از اجزاي. زنه تشكيل شده استو آتش، پايه نگهدارنده سوختپوش نازلدر) گلوگاه و واگرا

]:1[آنها اشاره شده است به ذيل بايد ملاحظاتي مورد نظر قرار گيرد كه در 
:ملاحظات همگراي نازل

;شوداد مقاوم در برابر حرارت ساخته از مو.1
;باشددرجه 45زاويه همگرايي آن .2
;شددر درون آن به ويژه در محل اتصال به گلوگاه هيچگونه ناپيوستگي وجود نداشته با.3
.المقدور صاف باشدسطح داخلي آن حتي.4

:ملاحظات گلوگاه نازل
;شوداز مواد مقاوم در برابر خوردگي ساخته .1
R(گتر از قطر گلوگاه رشعاع انحناء گلوگاه بايد بزدر محل اتصال نازل همگرا به گلوگاه،.2 D> (باشد) 1شكل(;
;شودت و فشار خواسته شده تعيين ، تركيبات سوخاساس ابعاد گرينقطر گلوگاه بر.3

:ملاحظات واگراي نازل
;شودالباً از مواد مركب ساخته ميغ.1
;درجه باشد15زاويه واگرايي آن .2
.اي باشد تا انبساط در نازل بهينه باشداندازة سطح مقطع خروجي نازل بگونه.3
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پروفيل داخلي نازل موتور استاندارد-1شكل

:شودسوزش آن عوامل زير در نظر گرفته مييشكل هندسي گرين و نحوهدر انتخاب
اي عمل به صورت يك تابع پلهزمان-يعني اينكه منحني فشار;از زمان سوزش باشدمستقل سطح سوزش بايستي .1

.)صعود سريع، مقدار ثابت تا انتهاي سوزش، نزول سريع(كند 
.ل محاسبه باشدسطح سوزش گرين بايد در تمامي لحظات سوزش قاب.2

ها در دماي كنترل شده و فشار مشخص همين دليل آزمايشبه. گذارندگيري مشخصات موتور، اثر ميدر اندازهدما و فشار 
گراد در نظر گرفته شده درجه سانتي15در دماي سوخت) psi1000(بار 70برابر موتورفشار عملكرد . گيرندصورت مي

]. 2[است

تاندارد طراحي شدهمعرفي موتور اس- 3
اين سوخت . گيري ضربه مخصوص يك نوع سوخت دوپايه استهدف اصلي انجام پروژه فعلي ساخت موتوري براي اندازه

در انتخاب ابعاد موتور، اين نكته مهم است كه . گيردبه روش اكسترودي توليد شده و بصورت كارتريجي مورد استفاده قرار مي
اين موارد موجب . يابدطرفي سطح زير منحني كاهش مياز ، اثر حجم خالي موتور افزايش يافته و اگر اندازه گرين كوچك باشد

قبلاً تجربه موتورهاي . روداز طرف ديگر با افزايش ابعاد گرين، هزينه آزمايشات بالا مي. شودگيري ميكاهش دقت در اندازه
ها و نوع مسئله و با توجه به نتايج آنها و محدوديت]2[اشتهگرم و يك كيلوگرم وجود د100هاي گرين استانداردي با وزن

اين گرين به شكل استوانه بوده و سطوح . ميلميتر انتخاب شد440و طول حدود 300تعريف شده، گرين با قطر نزديك به 
را داشته و در دفعات متعدد بالاييبا ضريب اطمينانكه تحمل فشارهاي طراحي شدگونهموتور به. اندابتدا و انتهايي عايق شده

البته قسمت گلوگاه نازل به صورتي طراحي شد كه . باشدميهاي همگرا و واگرا نيز اين موضوع شامل نازل. قابل استفاده باشد
براي آنكه محصولات احتراق به صورت . پس از هر آزمايش قابل تعويض باشد تا خوردگي احتمالي بر نتيجه آزمايش اثر نگذارد

زنه موتور آتش. ه استتر در موتور جريان يابند و اثر مواد جانبي كمتر باشد، در طراحي موتور از عايق داخلي استفاده نشدخالص
شروع . دهندكه يك زنجيره آتش را تشكيل مياستهاي مختلف بندياز نوع پيروتكنيك بوده و شامل باروت سياه با دانه

كه با كمترين اثرات شوك ه استاي طراحي شدگونهزنه بهآتش. استيل الكتريكي كننده اين زنجيره نيز چاشني از نوع پ
.باشدموتور مينماي مونتاژي اينقطعات و ينشان دهنده2شكل . موتور را روشن نمايد،اضافي
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:استوار استذيلفرضياتبنابراين موتور طراحي شده بر اساس
;لوگاه نازل در طول آزمايش ثابت استسطح گ.1
;بندي شده استسوز بوده و از دو سر عايقبيروندرونگرين استوانه.2
;]3[شود كه سوزش فرسايشي بوجود نيايد ابعاد گرين طوري انتخاب مي.3
;شودتمام سطح گرين به طور يكنواخت مشتعل مي.4
گرين بايد بدون ترك، سـوراخ، زبـري و حبـاب    . تگرين به صورت يك تكه توليد و به خوبي عايقكاري شده اس.5

.ساخته شود تا در سطح سوزش اختلالي ايجاد ننمايد

گيري جرم سوختاندازه-4
همين دليل ميزان دقت از به. سوخت و مقدار تراست موتور استجرمگيري گيري شده تابع دقت اندازهاندازهكميتدقت 

100هاي سوخت جامد از يك ترازوي ديجيتالي با ظرفيت كلي گرينجرمگيريازهبراي اند.اهميت بالايي برخوردار است
هاي استاندارد گيري و در محل مورد نظر به دقت تراز شده و با استفاده از وزنهاين ترازو قبل از اندازه. كيلوگرم استفاده شد
.باشدگرم مي20گيري جرم با اين ترازو دقت اندازه.دقيق، كاليبره شد

سيستم اخذ و ثبت اطلاعات-5
فشار، سيستم داده برداري شامل سنسور. اطلاعات ثبت شده از عملكرد موتور عبارتند از فشار محفظه و تراست موتور

.)3شكل(داخلي است(A/D)هاي انتقال، ترمينال خارجي و كارت آنالوگ به ديجيتال ، تقويت كننده، كابللودسل
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. باشدتن مي5با دامنه  HBM-C2لودسل مورد استفاده از نوع . بار است160با دامنه BDسنسور فشار از نوع دو سيم 
-3016ADAMسنسور فشار نيازي به تقويت كننده نداشته و در مسير مربوط به لوسل از تقويت كننده آدام بهسير مربوطم

بندي و هدايت اطلاعات به كارت داده ترمينال خارجي وظيفه دسته. ده شده استاستفا(Advantech)مربوط به شركت ادونتك 
مربوط به شركت ادونتك بوده كه به صورت داخلي و بر PCI-1713كارت داده برداري مورد استفاده .برداري را بر عهده دارد

نرم افزار مورد استفاده جهت كنترل كارت در . است4كامپيوتر مورد استفاده يك پنتيوم . گيردروي مادربرد كامپيوتر قرار مي
.محيط دلفي نوشته شده است

كه قابليت كاليبراسيون سنسورهاي مختلف روي مسيرهاي مختلف در آن وجود استاي نوشته شدهگونهنرم افزار به
. بار را ايجاد كند400كي تا تواند فشارهاي استاتيسيستم كاليبراسيون فشار، يك سيستم هيدروليكي است كه مي.دارد
گيري بنابراين عدم قطعيت اندازه.شودبار انجام مي2/0با دقت مرجعهاي گيري فشار در اين سيستم توسط فشارسنجاندازه

سيستم كاليبراسيون نيرو يك سيستم پرس هيدروليكي دستي است كه قابليت ايجاد .باشدبار مي5/1ها فشار در اين آزمايش
گيري نيروي مرجع در اين سيستم توسط يك لودسل مرجع كه به نشان اندازه. كيلوگرم نيرو را داراست10000معادل نيروي 

بوده و خود در آزمايشگاه استاندارد در مقايسه با يك  C3لودسل مرجع از رده . شوددهنده الكترونيكي متصل است انجام مي
.گيلوگرم نيرو است15گيري نيرو عيت اندازهبنابراين عدم قط.شودكاليبره مي C4مرجع رده 

هانحوه انجام آزمايش-6
ها، انجام آزمايشگذارد به همين دليل برايمنحني عملكرد موتور اثر مينرخ سوزش و در نتيجه دردماي اوليه گرين در

ساعت قبل از 24موتورها از حدود بدين منظور تمام . تا موتورها در شرايط دمايي دقيق و كنترل شده قرار گيرنداستلازم 
يكي از مسائل . انجام آزمايش در محفظه شرايط دمايي قرار گرفته و دماي محفظه براي دماي عملكرد مورد نظر تنظيم شدند

.اطمينان از همدما شدن تمام نقاط گرين استمهم در اين قسمت،
براي حل اين. رارت ميان محيط و موتور صورت پذيردبا خروج موتور از محفظه دما و انتقال به سكو، ممكن انتقال ح

يكي از . دو عدد ترموكوپل داخل موتور قرار گرفت. ساخته و مونتاژ شد) زنهبدون آتش(اصلي مشكلات، يك موتور مشابه موتور
ها از درپوش لكابل ترموكوپ. اي در قسمت مياني گرين و ديگري در فضاي داخلي موتور مستقر شدندها داخل حفرهترموكوپل

اين موتور همراه با موتور اصلي درون محفظه شرايط دمايي قرار گرفته و . بندي شدنازل خارج شده و محل عبور كابل كاملاً آب
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دماي بدين ترتيب در زمان خروج موتور از محفظه و لحظه قبل از تست،. گردددر زمان انتقال به سكو، همراه آن حمل مي
. شودگيري ميدماي عمق گرين اندازهفضاي داخلي موتور و

. شوندميترين زمان ممكن به سكو منتقل موتورها پس از كنترل دمايي اوليه از محفظه خارج شده و در سريعازهريك
براي اين موضوع نيز تمهيدات خاصي از قبل در . محوري موتور با لودسل است، توجه به همدر سكوموتوربارگذاري نكته مهم در 

در نظر گرفته دقيقه 20فاصله زماني خروج موتور از سكو تا انجام آزمايش حداكثر براي اين موتورها،. استر گرفته شده نظ
.شده است

بررسي نتايج آزمايش -7
موتور بايد هموارسازي اوليه شود و نويزهاي موجود در نتايج ايستانمودارهاي تراست زمان و فشار زمان حاصل از آزمايش 

تا محل ،رسددرصد فشار ماكزيمم در افزايش فشار اوليه مي5فاصلة بين زماني كه فشار به 4شكل با توجه به .شودحذفم خا
فشار اين اگر فشار كمتر ازهاي گاز ديناميكي انجام شدهبا بررسي.شودمشابه در زمان تخليه، زمان عملكرد موتور ناميده مي

.خواهد بودباشد گلوگاه نازل در حالت خفه ن

���� � ������ �� �� ! "����–��������� ����� $��%

.شودتراست زمان در طي زمان عملكرد ضربه كل موتور تعريف ميانتگرال مقدار 

∫=
e

b

t

tt TdtI )1(

زمـاني اسـت   etرسد و مي)درصد فشار ماكزيمم5(مگاپاسكال37/0زماني است كه در ابتداي كار موتور فشار به btكه
فاصلة زمـاني بـين دو زمـان فـوق بـه عنـوان زمـان        . رسدمي4شكل بقمگاپاسكال مطا37/0كه در انتهاي كار موتور فشار به 

.شودبيان ميatموتور كردعمل

bea ttt −= )2(
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.شودبرابر ضربه كل بر واحد وزن سوخت تعريف ميضربه ويژه 

M
II t

sp = )3(

.دنآيدر طول زمان عملكرد موتور از رابطة زير بدست ميمتوسط محفظهو تراستفشار
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اين پارامتر از ديدگاه عددي برابر مجذور مقـدار  . باشدگيري پراكندگي ميمعيار مهمترين كميت متداول در اندازهانحراف
.شودنشان داده ميsواريانس است كه در مورد يك نمونه آماري با 
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.باشدتايي ميnميانگين نمونه آماري xدر اين رابطه 
و براسـاس آنهـا مقـدار ضـربة ويـژه سـوخت بـه        ) 5شكل(گرفت پس از ساخت و راه اندازي موتور تعدادي آزمايش انجام 

برخـي از پارامترهـاي عملكـردي موتـور     1و جدول نمودرهاي آزمايش ايستا 7و 6هاي صورت تجربي محاسبه گرديد در شكل
. باشـد ه مـي ثاني ـ4/2برابـر  ،اسـتخراج شـد  ضربه ويژه سوخت جامد دوپايهكه از اندازه گيري مقدار پراكندگي.شده استارائه 

.ارائه شده است1پراكندگي ساير پارامترهاي عملكردي موتور نيز در جدول 

موتور در حال آزمايش- 5شكل
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ايستاهايزمان آزمايش-نمودار فشار -6شكل

Time(sec)

Th
ru
st
(k
n)

0 1 2 3 4 5 6
0

5

10

15

20

1
2
3
4
5
6

ايستاهايآزمايشزمان -ت نمودار تراس- 7شكل

هاي استخراج شده از آزمايش چند موتور استانداردداده-1جدول 

متوسط123456شماره آزمايش
انحراف معيار

)پراكندگي(

KN.S(86/8686/8401/9106/8715/9178/9062/8846/2(ضربه كل 

S(6/2032011/2083/2041/2074/2069/2054/2(ضربه ويژه 

bar(1/695/639/706/691/706/723/6981/2(فشار متوسط

KN(95/1472/1356/151582/1559/1511/157/0(تراست متوسط
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kg(5/4305/436/4445/4388/4485/44(وزن سوخت 
-

Co(151515151515(دماي عملكردي 

ضربه ويژه موتور در پراكندگي نقاط اصابت راكت اثر پراكندگيبررسي -8
ضـربه ويـژه   ) پراكنـدگي (شـود خطـاي   از مهمترين خطاهاي تصادفي كه باعث افزايش پراكندگي نقاط اصابت راكت مـي 

خطاي ضربه ويژه با تغيير سرعت لحظه خاموشي موتور باعـث ايجـاد خطـا در سـرعت راكـت و در نهايـت منجـر بـه         .باشدمي
:شود عبارتند از از جمله مواردي كه باعث پراكندگي ضربه ويژه موتور مي. شودقاط اصابت راكت ميپراكندگي ن
;ميايي سوخت و شرايط محيطي حاكم بر سوختيتغيير ضربه ويژه سوخت بر اثر تغيير تركيب ش.1
.هاي هندسي نظير قطر گلوگاه و خروجي نازل و غيرهتغيير كميت.2

بـا حـذف مقـدار    ].4[ارئـه شـده اسـت   7در شكلت با استفاده از شبيه سازي مونت كارلو پراكندگي نقاط اصابت يك راك
راكت اين ، پراكندگي نقاط اصابت كه از نتايج آزمايش موتور استاندارد بدست آمده است) ثانيه4/2(ضربه ويژه موتورپراكندگي

توجه پراكندگي ضربه سـوخت بـر پراكنـدگي اصـابت     بيانگر اثر قابل 8و 7مقايسه دو شكل .يابدميكاهش درصد1حدود در 
.باشدمي

ابت راكتپراكندگي نقاط اص- 7شكل
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در اثر حذف خطاي ضربه ويژهابت راكتپراكندگي نقاط اص-8شكل

نتيجه گيري-9
.دگي آن را با دقت خوبي بدست آوردتوان ضربه ويژه سوخت و پراكنبا استفاده از موتور استاندارد مي

موتور در سكوي آزمـايش ايسـتا و تثبيـت ابعـاد     ميزان دقت سيستم داده برداري، ترازو، شرايط دمايي سوخت، بارگذاري
اي كـه  حداكثر پراكندگي ضربه ويـژه . گيري ضربه ويژه داردنازل اهميت فراواني در رسيدن به دقت قابل قبول براي اندازه

.ثانيه است4/2ها براي سوخت دوپايه مورد نظر بدست آمد مايشاز اين آز
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