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 چکيده

صنعت    و توسعهپيشرفت    از سوی ديگر از يک سو و    سوخت مايع فضايی  های پيشرانش  های دمشی و توربوپمپی در سامانهفناوریهای  چالشبا    مواجهه امروزه   

ناپذير امری اجتنابپيشرانش فضايی  پيشرفته فضايی نظير صنعت    ايع در صنرا  اين فناوری  ، استفاده از  باتری(جديد  های  فناوری دسترسی به  )  و توان   تامين انرژی 

اين    سازی مدل رای  ب .  باشدالکتروپمپ می مجهز به  پيشرانش فضايی    ه سامان خطی  ديناميک غير   سازی مدلدر اين پژوهش    هدف   ، با توجه به اين تحول  نموده است.

رسانی از مخازن بنابراين، در اين سامانه تغذيه به منظور سوخت باشد.  گذاری مربوطه میسوخت و اکسيد کننده و سيستم فشار سامانه شامل محفظه احتراق، مخازن  

بهره گرفته شوند،  موتور الکتريکی روشن میک  هايی که توسط ياز پمپبه درون محفظه احتراق    امکان پاشش مناسب سيال  ايجاد  برای   و افزايش فشار  موتوربه  

پارامترهای    ینمودارها  شامل   مدلسازینتايج حاصل از  .  افزار متلب استفاده شده استنرم   نکيموليس  ط يحاکم در مح  روابطمنظور، از مجموعه    ني ا  یبرا.  شودمی

به محفظه  و اکسيد کننده  تغييرات دبی مولفه سوخت  و    زمان  بر حسبای در زمان، تغييرات فشار محفظه احتراق  که شامل تغييرات سرعت زاويه  پژوهش هدف اين  

   .گرديدگذاری و صحهمقايسه از مرجع معتبر  حاصل نتايج ، نتايج بدست آمده با  در پايان ارائه شده است. ،ندشبامیزمان   بر حسباحتراق  

 

 . نکيموليموتور سوخت مايع، الکتروپمپ، س ،یرخطيغ  ک ينامدي سازی مدل  کليدي: کلمات 
 

 مقدمه 

هزينه است. وجود ابزاری که بتواند تحليل پر  ،اجزای مختلف کاریتوسعه موتورهای سوخت مايع به دليل پيچيدگی و دارا بودن  

زمان    معمولا  موثر است.  (آنهای  های طراحی و بازنگری)اعم از هزينه  ها در کاهش بسياری از هزينه   ، ارائه دهد  آنها  مناسبی از عملکرد

  ،ياضیسازی رمدل  بنابراين،باشد،  طولانی می  ،های تجربیروش  های متداول وآزمايشو همينطور    در روش محاسبات دستیطراحی  

. لذا با توجه به اهميت موضوع، در ناپذير هستجتناباری  ، امافزارهای موجودنرمسازی استاتيکی و ديناميکی به کمک کدنويسی و  شبيه 

 شود:  ها اشاره میسازیبه برخی از اين تحقيقات و مدل ادامهای انجام شده است که در اين زمينه مطالعات وسيع و تحقيقات گسترده

اوايل ده فشارگذاری مخازن مورد توجه نيروی   هایسامانه  ،يی ميلادی، به جهت کاهش هزينه و جرم موتورهای فضا  1960  هدر 

های فشارگذاری در  انواع سيستم  ی [ دانشمند روسی به معرف 2]ها کالسنيکفدر همين سال  .[1]يکا قرار گرفتهوايی ايالات متحده آمر

ها پرداخت و  های ترموديناميکی حاکم بر آنهای دمشی با روابط و فرمولطراحی و تحليل انواع سامانه  تهای سوخت مايع، جزئياموتور 

منتم و  وجرم، م  بقاء   روابطبا حل  [  3]و همکاران  مجومدار  بدست آمده را با نتايج تجربی به طور کامل تشريح نمود.   ی هاداده  تيدرنها

سازی کردند و  يک کد کامپيوتری شبيه   هسيستم دمش بالونی را با ارائ  ،های عددیاستفاده از روشانرژی در فضای بالشتک مخازن و با  

ی موتور هانسازی رياضی الماهای مدلروش[  4]و همکاران  بليااوف  ايج قابل قبولی نيز دست يافتند.های تجربی به نت در مقايسه با داده

را تشريح   بوئينگ[  5]جنينگزادنانی و    .نمودندسوخت مايع  از   درکمپانی  استفاده  با  را  از گاز ذخيره هليوم  استفاده  با  سيستم دمش 

موتورهای با    2005و    2004های  در سال  .مدلسازی نمودند  133بر روی موتور نوع بوئينگ دلتا    یمحاسبات  الاتيس  کيناميهای دروش

ها و گونه سيستمسازی اينها در تحقيقات مختلفی مدلمحققان قرار گرفت. در اين سالهای مولد گازی مورد توجه دانشمندان و  سيکل

 ها سيستم فشارگذاری موتورهای هيبريدی نيز به طور [. همچنين در همين سال8-6سازی آنها مورد مطالعه قرار گرفت]همچنين بهينه 

 [.  9]گرديد کامل مدل  
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در    .شودادامه به برخی از آنها اشاره می  فراوانی انجام شده است، که در  ، تحقيقاتموضوعدر داخل کشور نيز با توجه به اهميت  

[ صورت گرفت. 11]طراحی سيستم دمش کپسولی ه [ و نحو10]های دمشیمطالعاتی در مورد معرفی سيستم 2003تا  1997های سال

ارائه را  سازی يک موتور سوخت مايع با سيستم دمش مولد گازی مخازن پيشران  کوپل مدل رياضی و شبيه  [12]مظاهری و همکاران

نادری   مهادا  در.  [ 13  و14]مورد بررسی قرار گرديدسازی ديناميکی غيرخطی يک سامانه پيشران فضايی خاص و شبيه  سازیمدل  . دنردک

سازی استاتيکی موتور سوخت ه برای موتورهای سوخت مايع پيچيده انجام شد، مانند شبي  سازیو ساده  سازی نيز شبيه   [15]و همکاران

 . نمودند دل ساده شده محفظه احتراق يک موتور سوخت مايع انجام م اعتبارسنجی [16حجازی و همکاران] .گرفتصورت  مايع

دل موتورها  یتکنولوژ  شرفتيپ   ليبه  آمدن  بازار  به  راکت  یو  در  مجدد  استفاده  ن  نيا  یبرا  ، يیفضا  ی هاقابل  موتورها  از    زينوع 

 انجام شد   ،ی اتياضير  یهای سازهي شب  نهي[ در زم18]و همکاران  پنکويليتوسط پ   ني [ و همچن17توسط پرز و همکاران]  هايییسازمدل

ها  آن  ترقيدق  یسازهيو شب  زيبا استفاده از دانش روز، امکان آنال  بيترت  نيبسط و توسعه داده شدند؛ بد  یاپيبه صورت پ   هایسازه يشب  نيا

موتورها   یاحتراق  یداري[ و ناپا 19توسط پارک و همکاران]  عيسوخت ما   یموتورها  یاب يخطا   یبرا  یهوش مصنوع   یهاتميتوسط الگور

ارائه را  با دو نسل پيشين  های پيشرانش الکتروپمپ  مقايسه سامانهنيز    [21همکاران]محمدی و  علی  . ديگرد، فراهم  [20]توسط شادرام

های پيشين خود، يعنی دمشی  مناسبی برای نسلجايگزين  تواند  وخت مايع با تغذيه الکتروپمپ میشان دادند، موتور سن  آنها   .نمودند

مورد مقايسه قرار توربوپمپ نيز  تغذيه  های  سيستمعلاوه بر سيستم دمشی محض،    پژوهش،در اين  محض و تغذيه توربوپمپی باشد.  

تر از سيستم تغذيه توربوپمپی مناسب  حتیتواند  سيستم پيشنهادی می  ها،ه برای برخی از کاربردک  نشان داده شد گرفتند. همچنين،  

سيستم دمش برای   از  اين سامانهدر    .مورد بررسی قرار گرفته است  یالکتروپمپسازی ديناميکی يک سامانه پيشران فضايی  مدلباشد.  

رسانی در مدار تغذيه بهره برده سوختتقويت  و از الکتروپمپ برای    فشارگذاری مخزن اکسيدکننده و مخزن سوخت استفاده شده است

دستيابی به اين هدف، مدل رياضی موتور، سيستم فشارگذاری مخزن سوخت، سيستم فشارگذاری مخزن اکسيدکننده  . برای  شده است

افزار  حاصل، در محيط سيمولينک نرم  روابطاستفاده از مجموعه    ها تهيه و سپس يکپارچه شده است. همچنين رفتار سيستم، باو لوله 

های فضايی کلاس سبک، برتری جرمی با حامل گيری از اين فناوری در حامل با بهرهکه  همچنين، ثابت شد    .استشده  سازی  مدلمتلب  

 فضايی است که از اين موتور بهره گرفته است.
 

 حاکم و روش حل  روابط

ديافراگمی شروع مسير سوخت شيرهای    شده را مشاهده کرد.   سازیمدلتوان شماتيک کامل سامانه پيشران فضايی  ( می1در شکل )

گردد. سپس به محاسبه تغييرات فشار در محفظه احتراق و تغييرات روشن می  =1/0tو الکتروموتور در    =01/0tدر زمان    کنندهو اکسيد

ديناميکی جريان برای دو مسير نوشته شده است. مسير اول از    روابط  شود.دبی در خروجی ونتوری سوخت و اکسيدکننده پرداخته می

انتهای شير ديافراگمی شروع مسير سوخت تا انتهای ونتوری سوخت و مسير دوم از انتهای شير ديافراگمی شروع مسير اکسيدکننده تا  

محفظه احتراق، به محاسبه تغييرات فشار در    رابطهفوق با    روابطگردد. با کوپل شدن مجموعه  انتهای ونتوری اکسيدکننده فرض می

شود سيال در ابتدا، سراسر مسير را پر کرده  آتی، پُرشدگی لحاظ نشده است و فرض می روابطشود. در تمام محفظه احتراق پرداخته می

 است.

 
 مربوط به مسير سوخت  روابط

با فرض تراکم   سازی جريان در لولهمربوط به خروجی شير ديافراگمی شروع مسير سوخت تا خروجی پمپ سوخت برای مدل روابط

نشان   ريمس  یبرا  ط،يناپذير بودن سيال، يکنواختی حرکت سيال )پارامترها در مقطع عرضی لوله ثابت باشند( و عدم انتقال حرارت با مح

 ارائه شده است.  (13( تا )1)  روابط( در 2شکل )داده شده در 

(1  ) J
𝑑�̇�𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
= 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 − ξ

𝑚𝑜𝑢𝑡
2̇

𝜌Ι
 

 ضريب لختی است:  J،(1در رابطه )
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 شماتيک کلی موتور  :1شکل 

 

 

 

 

 
 شماتيک جريان عبوري از لوله :2شکل 

 

(2  ) 𝐽 = 1
𝐴⁄  

 گردد: ( محاسبه می3باشد که از رابطه )های ورودی و خروجی شير میسطح مقطع داخلی لوله A(، 2) رابطهدر 

(3  ) A = (
𝜋d2

4
) 

فشار مسير سوخت )فشار    و با آگاهی از اين مهم که فشار ورودی لوله کممشخص است  ها  در ورودی  ورود پمپاز آنجا که فشار  

 :( نيز مشخص استخروجی شير ديافراگمی شروع مسير سوخت

(4)     𝐼𝑛 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒: ∆𝑃 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝜉
𝑚2̇

𝜌𝛪
 

شود.  فوق اضافه می رابطهروف است، به هد استاتيکی پمپ مع رابطهکه به  ( 5) رابطهباشد، میاز آنجا که مسير فوق شامل پمپ نيز 

 بنابراين:

(5  ) J
𝑑�̇�𝑜𝑢𝑡

𝑑𝑡
= 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 − ξ

𝑚𝑜𝑢𝑡
2̇

𝜌Ι
+ ∆P     

 آيد: دست میبه (6)از رابطه   𝑃∆(  5) در رابطه 
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(6  ) ∆𝑃𝑃 = (𝜌𝑔𝜔2 (𝐴 + 𝐵. (
𝑄

𝜔
) − 𝐶. (

𝑄

𝜔
)

2

)) 

 گردند: حاصل می (10( تا )7) روابطو از آوسيانيکوف هستند   رابطهضرايب   Cو  A  ،B، مقادير  رابطهدر اين 

(7  )  
𝐻

𝜔2
= 𝐴 + 𝐵. (

𝑄

𝜔
) − 𝐶. (

𝑄

𝜔
)

2

 

 

(8  ) 

 
𝐴 = (0.97 + 0.8𝑞𝑛) (

𝐻

𝜔2
)

𝑛
 

(9  ) 

 

 
𝐵 =

(0.325 − 0.8𝑞𝑛) (
𝐻

𝜔2)
𝑛

(
𝑄
𝜔)

𝑛

 

(10  ) 𝐶 =
0.296 (

𝐻
𝜔2)

𝑛

(
𝑄
𝜔)

𝑛

2  

 آيد: دست میهب (11) رابطههد پمپ با  H روابطدر اين    

(11 ) 𝐼𝑛 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒: 𝐻 =
𝛥𝑃

𝜌Ι𝑔
 

 خواهد آمد.  بدست( 13( و )12دبی خروجی پمپ بر حسب متر مکعب بر ثانيه، از روابط )

(12 )   𝐼𝑛 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ∶  𝑄 = 𝑚 ̇/𝜌Ι 

(13) 𝐼𝑛 𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ∶ 𝜔 = 4500𝑃𝑚 

بدست    Cو    A  ،Bآوسيانيکوف، مقادير    رابطهبا جايگذاری مقادير نامی فوق در  فرض گرديد.    2/0دراين مساله برابر با    𝑞𝑛مقدار

 آيند. می
 

 مربوط به خروجی پمپ سوخت تا خروجی ونتوري سوخت  روابط

تفاوت که در    نيشود؛ با ای( استفاده م4)  ی( ال1سوخت، از روابط )  یونتور  یپمپ سوخت تا خروج  یمربوط به خروج  روابط  یبرا  

   .گردد ی( محاسبه م14(، مطابق با رابطه )4)  رابطهدر  یقسمت فشار ورود نيا

   (14) 𝐙
𝒅𝐩𝒐𝒖𝒕

𝒅𝒕
|
𝒑𝒊𝒑𝒆𝟏

= �̇�𝒊𝒏|𝒑𝒊𝒑𝒆𝟐 − �̇�𝒐𝒖𝒕|𝒑𝒊𝒑𝒆𝟏 

 آيد.  می بدست (15)است و از رابطه ضريب حجمی  Z در رابطه فوق،

(15) 𝒁 =
𝒗

𝒂𝟐
 

 کننده مربوط به مسير اکسيد روابط 

به    روابط  یبرا روابط )اکسيدکنندهمسير  مربوط  از  ال1،  استفاده م 13)  ی(  با  نيز  دراين مساله    𝑞𝑛مقدارشود؛  ی(  فرض    2/0برابر 

 آيند. دست میب Cو  A ،Bآوسيانيکوف، مقادير  رابطهگردد. با جايگذاری مقادير نامی فوق در می
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 کننده تا خروجی ونتوري اکسيد  کنندهمربوط خروجی پمپ اکسيد روابط

  ن يشود؛ با ای( استفاده م 4)  ی( ال 1، از روابط )اکسيدکننده  یونتور  یتا خروج  اکسيدکنندهپمپ    یمربوط به خروج  روابط  یبرا  

 . گردد ی( محاسبه م14(، مطابق با رابطه )4) رابطهدر  یقسمت فشار ورود  نيتفاوت که در ا

 
 مربوط به محفظه احتراق  روابط

 د: گردمی زير توصيف( 16)با تک رابطه ها مدل احتراق در محفظه

(16  ) 𝑑𝑝

𝑑𝑡
= [𝐺𝑓𝑢(𝑡 − 𝜏) + 𝐺𝑜𝑥(𝑡 − 𝜏) −  𝐴𝑡ℎ

𝑃

𝐶∗
]

𝑅𝑇

𝑉
 

 شود. می بيان( 18( و )17) روابطبه صورت استاتيکی در حالت  رابطه،  𝐴𝑡ℎ دست آوردنبرای ب

(17) 

(18   ) 

𝑷 =
𝑪∗

𝑨𝒕𝒉
𝜮�̇� 

𝑨𝒕𝒉 =
𝑪∗

𝐏
𝜮�̇� 

 . گيردمورد استفاده قرار می RT مقدارآوردن  دستبرای ب (19)همچنين رابطه 

(19 ) 𝛾𝐶∗ = √𝑅𝑇 

 شود.می محاسبه (20)از رابطه نيز  𝛾  است و 23/1برابر  Kبا اين فرض که 

  (20)  𝜸 = √𝑲( 𝟐

𝐤 + 𝟏

𝑲+𝟏
𝟐(𝐤+𝟏)

) 

 

 جدول پارامترهاي ورودي  

 .شوندحاکم مربوطه حاصل می روابطاز های مطلوب  خروجی (1)ورودی در جدول با جايگذاری پارامترهای 

 
 جدول پارامترهاي خروجی 

ها  آيند. از اين دادهمی  ( بدست 2حاکم و جايگذاری پارامترهای ورودی در آنها، پارامترهای خروجی مطابق جدول )  روابطبا استفاده از  

 گردد. سازی استفاده میدر مدل
 

 سازي مدار موتور مدل

های مختلف را به توان المان افزار میبا استفاده از امکانات اين نرم  .شده استاستفاده    1سيمولينک   افزارموتور از نرم   سازیمدلبرای  

  هایمتوجه جداسازی ميان مسيرتوان  مینشان داده شده است. در اين شکل  (  3)نمای کلی موتور مورد بررسی در شکل    تفکيک مدل کرد.

الکتريکی است که به  واقع همان موتور در  Omegaت. اس کنندهاکسيدفشار موجود در مخازن سوخت و  inP. شد سوخت و اکسيدکننده 

مورد   چهاربرای آن انجام شده است شامل    سازیمدلکه اين    عهپارامترهای هدف اين مجمو  دهد.های ما برای کار کردن توان میپمپ

 باشند: می

 الکتروموتور بر حسب زمان ای تغييرات سرعت زاويه  •

 تغييرات فشار محفظه احتراق بر حسب زمان •

 دبی ورودی مولفه سوخت به محفظه احتراق بر حسب زمان •

 دبی ورودی مولفه اکسيدکننده به محفظه احتراق بر حسب زمان •

 
1 Simulink 
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 روابط پارامترهاي ورودي  :1جدول 

 مسير سوخت  مسير اکسيد 

𝜌 ن اکسيد زمخ = 1600
𝑘𝑔

𝑚3⁄ 𝜌 ن سوخت ز مخچگالی   = 800
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

𝑃𝑜𝑢𝑡 شير قطع اکسيد  = 1.1𝑀𝑃𝑎   شير قطع سوخت فشار خروجی از 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 1.1𝑀𝑃𝑎 

𝐿 فشار پايين اکسيد  لوله = 4𝑚 

𝑑 = 60𝑚𝑚 
 فشار پايين سوخت  لوله

𝐿 = 1𝑚 

𝑑 = 50𝑚𝑚 

 پمپ اکسيد 
𝑃𝑖𝑛 = 0.7𝑀𝑃𝑎 

𝑚 = 5
𝑘𝑔

𝑠⁄  

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 22𝑀𝑃𝑎 

 فشار بالای سوخت  لوله

𝑃𝑖𝑛 = 0.7𝑀𝑃𝑎 

𝑚 = 2
𝑘𝑔

𝑠⁄  

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 20𝑀𝑃𝑎 

𝐿 فشار بالای اکسيد  لوله = 0.5𝑚 

𝑑 = 60𝑚𝑚 
𝑃𝑖𝑛 سوخت  Shut offشير  = 17𝑀𝑃𝑎 

 a=1400 ر سيال د صوتسرعت   -  اکسيد Shut offشير 

𝑃𝑜𝑢𝑡 ونتوری اکسيد  = 12𝑀𝑃𝑎  حجم مسير 𝑣 = 1𝑚 ×
π × 0.052

4
𝑚2 

𝑃𝑜𝑢𝑡 ونتوری سوخت  𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 45000 𝑖𝑛 0.5 𝑠𝑒𝑐 الکترموتور  = 12𝑀𝑃𝑎 

 محفظه احتراق 

𝐺𝑓𝑢(𝑡 ثانيه قبل 𝜏دبی سوخت برای  − 𝜏)          حجم محفظه V=8 lit        

𝐺𝑜𝑥(𝑡 ثانيه قبل  𝜏دبی اکسيد برای  − 𝜏)  ثابت تاخير محفظه احتراق 𝜏=2ms 

 R ثابت محصولات احتراق در محفظه  ∗2500m/s  𝐶 محصولات احتراق سرعت مشخصه 

𝑃𝐶𝐶 فشار محفظه          = 12𝑀𝑃𝑎  ثابت انبساط آدياباتيک K=1.23 

 V=8 lit حجم محفظه          T(K) دمای محفظه        

 -                -                  K=1.23 ثابت انبساط آدياباتيک     

 
 روابط  خروجیپارامترهاي  :2جدول 

 محفظه احتراق  مسير سوخت 

 ضريب مقاومت هيدروليکی مسير 
𝜉 = 80𝑒6 

𝜉 = 20𝑒6 
 =A𝑡ℎ سطح مقطع گلوگاه 

2500

12𝑒6
× (2 + 5) 

 آوسيانيکوف  رابطه ضرايب  

A=0.000125 

B=34.443 

C=11647e8 

𝛾 √1.23( 2

1.23 + 1

1.23+1
2(1.23+1)

) 

 ضريب حجمی 
𝑍 =

𝜋 × 0.052

4
𝑚3

14002
 

 

- 

 

- 

 مسير اکسيد 

𝜉 ضريب مقاومت هيدروليکی مسير  = 25.6 × 𝑒6   آوسيانيکوف  رابطه ضرايب 

A=0.000069 

B=15.2049 

7e C=11322 

 ضريب حجمی  بدست می آيد  P∆ی   رابطه از حل   و فشار ورودی فشار خروجی
𝑍 =

0.5 × 𝜋 × 0.062

4
𝑚3

16002
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نيز محاسبات  (  5بلوک شکل ).  دهندرا نشان میدبی اکسيد کننده    و  سيمولينک بلوک محاسبه دبی سوخت  (5( و )4)  هایشکل

  کند.دهد و از خروجی و ورودی مخزن و محفظه احتراق استفاده میلازم را برای تغييرات فشار پيش و پس از پمپ سوخت را انجام می

دهد و از خروجی و از پمپ اکسيد کننده را انجام می  نيز مانند قبلی محاسبات لازم را برای تغييرات فشار پيش و پس(  6بلوک شکل )

 . کندمخزن و محفظه احتراق استفاده می ورودی
 

 
 

 سوخت  DGtسيمولينک بلوک  :4شکل 

 

 

 موتور  یکل ي: نما3شکل 
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 اکسيد کننده  DGtسيمولينک بلوک  :5شکل 

 

 سوخت DelPtسيمولينک بلوک : 6کلش

 

 پارامترهاي هدف

 اي الکتروموتور بر حسب زمان تغييرات سرعت زاويه 

شروع به افزايش دور خود به صورت   1/0دهد. اين موتور از ثانيه  ای به نسبت زمان را نشان میتغييرات سرعت زاويه  ( 7)شکل شماره  

 رسد. دور در دقيقه نيز می 45000خطی کرده و تا 

 تغييرات فشار محفظه احتراق بر حسب زمان

 رسد.خود میبيشينه به  6/0شود. که پس از ثانيه ، تغييرات فشار اصلی محفظه احتراق به نسبت زمان مشاهده می(8)در شکل 

 تغييرات دبی ورودي مولفه اکسيدکننده به محفظه احتراق بر حسب زمان 

به داخل محفظه احتراق    ( 9)در شکل   بيشينه  که همزمان با رسيدن فشار    مشهود استنيز، تغييرات ورودی مولفه اکسيدکننده 

روند   یتوان به تغييرات سريع ابتداخود رسيده است. از ديگر نکات قابل ملاحظه نيز می مقدار حداکثرمحفظه احتراق، اين المان نيز به 

 ثانيه شروع شده و تا يک ثانيه هم ادامه دارد.  1/0از  سازیمدل افزايش اشاره کرد. 

 رسد. متر مکعب بر ثانيه می 7/ 5که تا  نمودتوان تغييرات ورودی مولفه اکسيدکننده به محفظه احتراق را مشاهده در اين شکل می 
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 اکسيد کننده  DelPtسيمولينک بلوک  :7شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 زمان بر حسباي سرعت زاويه :8شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 زمان  بر حسب تغييرات فشار محفظه احتراق :9شکل 
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 ورودي اکسيدکننده به محفظه احتراق دبی : 10شکل 

 
 زمان  بر حسبتغييرات دبی ورودي مولفه سوخت به محفظه احتراق 

که به نسبت دبی اکسيد کننده، در زمان مساوی به مقدار کمتری شود  ده مینيز تغييرات دبی سوخت مشاه (  11شکل )در نمودار  

 همينطور دبی نهايی آن نيز کمتر است.رسيده است و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دبی سوخت به محفظه احتراق :11 کلش

 ارزيابی و مقايسه 

مقايسه [  22]  مرجعانجام شده نمودارهای هدف با نمونه موتور استفاده شده در    سازیمدلبرای تست و ارزيابی ميزان دقت و درستی  

هر   .اندشده در  آمده  بدست  و  سازی  مدلدو    نتايج  بوده  برخوردار  خوبی  دقت  خوبیاز  تقريب  )  يکسان هستند.  با  مقايسه 3جدول   )

 باشد.  درصد می  20حداکثر اختلاف مشاهده شده حدود دهد. را نشان می[ 22پارامترهای خروجی حاضر با مرجع ]

 : مقايسه پارامترهاي خروجی حاضر با مرجع3جدول 

 )%(   درصد اختلاف [22] مرجع   سازیهيشبحاصل از  ی خروج  یپارامترها رديف 

 0 0/9 0/9 ای هيسرعت زاو   نرخ 1

 3/19 0/25 0/31 شتاب محفظه احتراق رات ييمتوسط تغ نرخ 2

 2/19 5/10 0/13 به محفظه احتراق  دکنندهي اکس یمتوسط دب  نرخ 3

 8/20 8/3 8/4 سوخت به محفظه احتراق یمتوسط دب  نرخ 4
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 گيري نتيجه

اين مقاله انجام گرفته استپيشرانش فضايی  سازی ديناميکی يک سامانه  مدل  ،در  الکتروپمپ  به  اين سامانه شامل  خاص مجهز   .

 برای اين منظور،.  سازی در نظر گرفته شده استدر مدلمحفظه احتراق، مخازن سوخت و اکسيد کننده و سيستم فشارگذاری مربوطه  

 نمودار  سازی شاملنتايج حاصل از مدلشده است.    انجام  سازیافزار متلب شبيه حاکم، در محيط سيمولينک نرم   روابطمجموعه    به کمک

ای در زمان، تغييرات فشار محفظه احتراق بر حسب زمان، تغييرات دبی پارامترهای هدف اين پژوهش که شامل تغييرات سرعت زاويه 

همخوانی  با نتايج موتور موجود مقايسه و    که  شوند، ارائه شده استمولفه سوخت و اکسيد کننده به محفظه احتراق بر حسب زمان می

نشان داد نرخ سرعت   جينتا.  شده استگذاری  عملکرد الکتروپمپ در يک موتور سوخت مايع تاييد و صحه  خوبی داشته است. از اينرو

سوخت به    یبه محفظه احتراق و نرخ متوسط دب  دکنندهياکس  یشتاب محفظه احتراق، نرخ متوسط دب  راتيينرخ متوسط تغ  ،یاه يزاو

  یمقدار اختلاف در مرحله طراح  ني که ا  باشند یخطا م  %20حداکثر    یدارا  سهيو مرجع در مقا  یسازه يمحفظه احتراق حاصل از شب

 .  باشدیم  قابل پذيرش یمفهوم
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