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  ١٣٩٧  اسفند  ٢٣:  ذيرشپ

  ١٣٩٨  ارديبهشت  ٢٥:  ارائه در سايت

پيشران فضا پيما هستند كه با   پيشران، سازه هايي تمام فلزي در داخل مخازنتجهيزات مديريت مصرف 
استفاده از قابليت كشش سطحي عامل انتقال مايع به خروجي مخزن با كمك گاز پرفشار بي اثر  

هاي  ها در بيشتر پيشران طور كامل از تيتانيوم ساخت تا بتوان از آنتوان بهها را ميباشند. آن مي
هاي  تفاده نمود. قطعات بدون حركت و يا تغيير شكل،  قابل اعتماد هستند. نيازمندي خورنده اس

مأموريت، طراحي مفهومي دستگاه مديريت پيشران (تجهيزات مديريت مصرف پيشران) هدايت  
شوند. براي ساخت  هاي ساده اغلب براي مأموريت هاي ساده و بالعكس استفاده ميدي ام پي كند.مي

تجهيزات مديريت مصرف پيشران، مناسب بايد مشتري مشخصات مورد نياز آن را كامل نمايد. بالا  
تواند در نهايت باعث پيچيده، سنگين، گران  و از راحتي ميدي بهام گرفتن مشخصات نيازهاي  پي

ترين، سبك ترين، دي بينجامد. براي به دست آوردن ساده ام پي تر تر، قابل اعتماد پايين مه مهمه
ترين تجهيزات مديريت مصرف پيشران، براي مأموريت بايد در تعيين دقيق هزينه و قابل اطمينانكم

 مشخصات مورد نياز تجهيزات مديريت مصرف پيشران، دقت لازم را نمود. 
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 Propellant Management Devices, or PMDs, are static all metal structures inside 
spacecraft propellant tanks that use surface tension to ensure gas free liquid 
delivery to the tank outlet. They can be made entirely from titanium allowing their 
use in the most corrosive propellants. With no moving or deforming parts, they are 
inherently reliable. Anyone who needs liquid access or liquid control in space. PMDs 
are found in many satellites, solar system probes, rockets, and the Space Shuttle. 
They are used mostly for propellants but can be used in water systems, thermal 
systems, cryogenic systems and, in fact, in any space bound liquid system. PMDs can 
be made completely from titanium (or from any suitable solid). This makes them 
compatible with any liquid and very lightweight - unlike the alternatives such as 
rubber bladders. Plus PMDs are much more reliable since they have no moving parts. 
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  مقدمه  - ١
هاي مرحله براي واكنش ١مفاهيم دستگاه مديريت مصرف سوخت 

و مرحله صعود (نيروي محركه اصلي و سيستم  اي سيستم كنترل
ع و متان   ٢كنترل) ماموريت اصلي با استفاده از اكسيژن ماي

روز    ١٩طراحي شده بودند. مطالعات زمين شناختي حداكثر  ٣مايع
 ٢١٠مانده به راه اندازي  و لحظه پرتاب به ماه ، و جهت ماندن آن  

دي امز پرتاب در سطح ماه صورت پذيرد. دو طرح پيروز پس ا
مفهومي براي هر يك از مخازن سوخت سيستم كنترل مرحله اي، 
و براي هر يك در ازاي افزايش ارتفاع مخازن سوخت اصلي طراحي 
شده بود. يكي از اين دو نوع تجهيزات مديريت مصرف پيشران، 

يك آن از نوع  يك دستگاه چهار پره اي كاربردي است. نوع ديگر
تله اي است، تجهيز گسترش دهنده حجم كه به كمك كشيدن 
تله ، سطح خميده اي ايجاد شده است. مشخص شد كه ويژگي 
هاي منحصر به فرد چند طرح ساده براي طراحي تجهيزات 

) بالارفتن سوخت مخزن ١مديريت مصرف پيشران، اين ويژگي ها (
خت از جنس ) مخازن ذخيره سازي سو٢فشار عملياتي (

) عايق مورد نياز دقيق باشد. در نتيجه، اين ٣بوده، و ( ٤آلومينيوم 
ها امكان براي استفاده از اكسيژن مايع و متان مايع جهت اينكه آن 

هاي آن در طول ها پيشرآنرا در زمين ذخيره نموده چرا كه آن 
ماموريت در ماه به مقدار قابل ملاحظه اي خيلي سرد مي شود. 

 ٥مزاياي پيش راه اندازي با كمك روش هاي كرايجنيك  در واقع،
 .] ٣-١[در اين مقاله بررسي شده است

ديدر مقاله هايي كه امپي آقاي دان جيكل و همكارانش در شركت  
ارائه نمودند به بررسي دستگاه مديريت مصرف  ٢٠٠٨در سال 

سوخت براي سوخت منومتيل هيدرازين از جنس تيتانيوم 
  . ]٤[پرداخته است

با كمك  مخزن سوخت شامل دستگاه مديريت مصرف سوخت
كشش سطحي (تجهيزات مديريت مصرف پيشران) براي ذخيره و 
عرضه سوخت در پشتيباني از فضاي ماموريت علمي طراحي و 

. دو مخزن يكسان براي سيستم نيروي محركه ]٥[توليد شده است
ه عنوان ب 6مونومتيل هيدرازين  فضاپيما مورد استفاده، يكي براي

به عنوان اكسيد كننده نياز  ٧سوخت و ديگر نيتروژن تترا اكسيد
 ٨دارد. جنس تجهيز مديريت مصرف سوخت در اينجا از تيتانيوم

 
1 PMDs 
2Liquid oxygen  (LO2 ) 
3Liquid CH4 ( LCH4) 
4 Aluminium 
5  Krayjnyk 
6 Mono Methyl Hydrazine (MMH) 
7  MON 3 
8  (STA) 6AL-4V 

به منظور كاهش هزينه برنامه تعيين گرديده است. اين طرح به 
كمك آزمون ارتعاش براي به دست آوردن بارهاي ساختاري در 

شبيه  مديريت مصرف پيشران،تجهيزات  پوسته مخزن با  يك
سازي شده است. با يك بارگذاري واقعي به عنوان ورودي جهت 
تجزيه و تحليل تنش فعال شده كه پوسته مخزن مورد استفاده 
قرار گرفته اعتبار تجزيه و تحليل در نمونه پرتاب واقعي آزمايش و 
را براي پوسته مخزن معين نمود. تجهيزات مديريت مصرف 

كمك كشش سطحي قادر به فراهم آوردن كنترل نسبتا  با   پيشران،
شديدي بر مديريت مصرف سوخت از جايجاي مخزن طراحي شده 
 براي اين ماموريت خواهد بود. شبيه به همه طرح هاي قبلي

تجهيزات مديريت مصرف پيشران، اعتبار سنجي عملكردي توسط 
تنها تجزيه و تحليل شبيه سازي صورت گرفته است. تجزيه و 

تجهيزات مديريت مصرف پيشران،با استفاده از  حليل عملكردت
تجهيزات   روش طراحي و شيوه هاي محافظه كارانه همانند همه

قبلي به همان صورت انجام مي شود.   مديريت مصرف پيشران،
 اعتبار سنجي تمام عناصر مكانيكي با تجزيه و تحليل ساختاري

د. اين طراحي صورت مي پذير تجهيزات مديريت مصرف پيشران، 
، تمام تيتانيوم  تجهيزات مديريت مصرف پيشران، براي ساختيك 

  .]٦,٧[قوي، كارآمد، و بسيار قابل اعتماد خواهد بود
دي در ماساچوست در امآقاي دان جيكل در شركت تكنولوژي پي

در مقاله هاي جداگانه اي كه در مجله  ١٩٩٧و  ١٩٩٦سال هاي 
9AIAA   چاپ شده به بررسي دستگاه مديريت مصرف سوخت

  اي ، آبشخوري و خندقي و پره اي و ... پرداخته اند.تله
 ١٠در دانشگاه پادوا ٢٠١٢همچنين خانم مارتا لازارين در ژانويه 

ايتاليا بر روي تجهيزات مديريت مصرف پيشران، از نوع اسفنجي 
سي شبيه سازي  مطالعه نموده و تز رساله دكتري خود را براي برر

 ١٣اپن فوم  ١٢و با نرم افزار هاي اپن سورس ١١ به كمك سي اف دي
 .]٨[انجام داده است

  
  معادلات حاكم - ١

  بيان مي كند: ١معادله قانون بقاي جرم را بصورت معادله 

)١(            
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9  American Institute of Aeronautics and Astronautics 
10 University of Padova 
11 Computational Fluid Dynamics(CFD) 
12 Open Source 
13 OPEN-FOAM 
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چگالي،  سطح محدود كننده حجم مورد نظر،  كه در آن 

V


  بردار يكه قائم بر سطح مي باشد. n̂بردار سرعت و  
  

  معادله اندازه حركت خطي
 بيان مي كند : ٢معادله قانون دوم نيوتن را بصورت معادله 
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تانسور تنش بوده و براي سيال نيوتني برابراست با  كه در آن 

�̅̅� = 𝜇(�⃗�𝑢 + (�⃗��⃗�)
𝑇

𝜏𝑖𝑗 يا با نمايش انديسي ( = 𝜇(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

) 

  نيروي حجمي به ازاي واحد جرم است.   𝐹𝑏و 
  

  معادله انتقال يك كميت اسكالر

يك كميت اسكالر به ازاي واحد جرم باشد معادله انتقال  اگر 
  بيان مي شود : ٣آن بصورت معادله 
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)٣(  
نرخ توليد كميت اسكالر به ازاي واحد حجم و  𝑆𝑝كه در آن  

D صورت ٢) و (١اسكالر است. معادلات ( ١پخشندگي مولكول (

فرض شود و توليد  ١برابر  ) مي باشند؛ اگر٣خاصي از معادله (
) حاصل مي ١و پخش كميت صفر در نظر گرفته شوند معادله (

ر  شود. همينطور با فرض  Vبراب


   ،𝜌𝐷 = 𝜇 لحاظ كردن ،
معادله پيوستگي و در نظر گرفتن اثر فشار در جمله چشمه به 

⇀𝑆صورت  =𝑃 �⃗�(−𝑃𝐼 ̅)̅ + 𝜌𝐹𝑏   استفاده از قضيه گرين، و با
 ) بدست مي آيد.٢معادله (

فرم ديفرانسيلي معادلات فوق با اعمال قضيه گرين بر روي فرم 
انتگرالي قابل حصول است كه با توجه به استفاده از روش حجم 

 
1Molecular diffusivity 

محدود در گسسته سازي معادلات در مقاله حاضر از ذكر جزئيات 
  .آن خودداري شده و صرفاً نتايج ارائه مي شود

  
  معادلات به فرم ديفرانسيلي
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Dt
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    )٦(  
اگر مقادير سرعت روي سطوح با ميانيابي معمولي از معادله 
مومنتم بدست آيند، با جاگذاري در معادله پيوستگي حالت 

شطرنجي (غير فيزيكي) بوجود مي آيد. حل اين مشكل دو راه 
  حل دارد:

  استفاده از شبكه جابه جا شده 
 اصلاح روش ميانيابي سرعت روي سطح 

معادلات ناويراستوكس، يكي مدل رياضي كامل براي سيال ارائه  
دهند. به دليل پيچيده بودن اين معادلات در فرم كامل مي

ناويراستوكس، حل تحليلي غيرممكن است، بنابراين روش هاي 
براي حل بخشي از اين  عددي به كمك رايانه بهترين گزينه 

باشند. پيشرفت سريع در زمينه تكنولوژي رايانه در معادلات مي
چند دهه اخير باعث استفاده گسترده ديناميك سيالات محاسباتي 
در حل عددي مسائل جريان سيال شده است. با توجه به اينكه 

شده ناويراستوكس نيازمند تمامي حل كننده هاي معادلات ساده
باشند، بنابراين مقداري و حافظه زيادي مي زمان پردازش

سازي در حل اين معادلات ناويراستوكس براي كاهش منابع ساده
  محاسباتي مورد احتياج، لازم است.

هاي آيروديناميك خارجي با سرعت بالا و براي مثال، در جريان
زاويه حمله كم، ميتوان از معادلات غير لزج اويلر استفاده كرد. يا 

لي كه ضخامت لايه مرزي خيلي كوچك است، فرض غير در مسائ
لزج گرفتن جريان يك فرض مطمئن ميباشد. هنگامي كه در 
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معادلات ناويرستوكس، قسمت هاي مربوط به لزجت حذف گردند، 
اين معادلات به معادله اويلر تبديل خواهند شد كه از سرعت 
 محاسبات نسبي بالايي (افزايش سرعت پردازش و كاهش حافظه

  باشند.   لازم) برخوردار مي
  

  معادله پيوستگي
شود اصل اصل اساسي كه از آن در مكانيك سيالات استفاده مي

شود و دارد كه جرم نه توليد ميبقاء جرم است. اين اصل بيان مي
  گردد:رود و توسط معادله پيوستگي بيان مينه از بين مي

  باشد.يم ٧ي صورت معادلهبراي سيالات تراكم پذير به
 )٧(                                         + ∇⃗. 𝜌𝑉 = 0  

  براي سيالات تراكم ناپذير:
                                                    ∇⃗. �⃗� = 0  

  
  معادله مومنتوم 

شود مكانيك سيالات تنها با داشتن معادله پيوستگي مشخص نمي
اندازه حركت يا قانون دوم نيوتون را درباره آن بلكه بايد اصل بقاء 

بيان كرد. اندازه حركت حاصلضرب جرم در سرعت است. قانون 
كه بر يك جسم اثر  كند كه برآيند نيروهاييدوم نيتون بيان مي

  كند برابر است با تغييرات خالص مومنتوم.مي
با در نظر گرفتن جريان غيرقابل تراكم و ثابت فرض كردن ضريب 

 ٨ي ويسكوزيته، شكل معادله ناوير استوكس به صورت معادله
  باشد:مي

)٨(                                               𝜌 =

𝜌𝑓 − 𝛻𝑃 + 𝜇𝛻 𝑉  
 𝜇نيروهاي حجمي و  𝑓بيانگر فشار،  𝑃بردار سرعت،  𝑉كه در آن 

  باشد.ويسكوزيته مي
=ت بيانگر مشتق مادي بوده و به صور + V⃗و∇φ 

  گردد.تعريف مي
  

  
  معادلات حاكم براي جريان آرام

معادلات ناويراستوكس نيمه بيضوي حاكم بر جريان پايدار، تراكم 
  باشد:مي  ١٠،  ٩ناپذير و دوبعدي در حالت آرام به صورت معادلات  

)٩(                                                         +    

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −

1
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u
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∂x
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∂y
= −

1

ρ
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  معادلات حاكم براي جريان آشفته

با توجه به اينكه جريان مورد بررسي در اين كار جريان آشفته  
ميباشد، لازم است شكل معادلات در قالب آشفته بررسي گردد. 
در ادامه ابتدا به بررسي اجمالي نحوه شكل گيري معادلات جريان 
آشفته ميپردازيم و سپس شكل آشفته هر كدام از معادلات را 

  كنيم. معرفي مي
  

  بررسي جريانات آشفتهروش آماري   - ٢
 fدر روش آماري، در ابتدا مقداري ميانگين زماني را براي كميت 

  كنيم: تعريف مي١١ي به صورت معادله
)١١(                           𝑓̅ =

∆
∫ 𝑓 dt

∆  
شود كه براي مقادير زماني آنقدر بزرگ انتخاب مي t∆كه در آن 
مذكور مشاهده نشود. به تغيير در اندازه انتگرال   𝑇بزرگتر از 

  در مي آيد. t∆مستقل از زمان انتخاب شده  𝑓̅عبارت ديگر 
در اين روش آماري متغيرهاي جريان كه به صورت اتفاقي تغيير  

كنند، به صورت حاصل جمع ميانگين زماني با مقادير نوساني مي
  شوند.بيان مي١٢ي صورت معادلهبه
)١٢(                       𝑢 = 𝑢 + 𝑢  

 w = w + w   
p = p + p       

صورت  مطابق تعريف، ميانگين زماني متغيرهاي نوساني صفر، به
  است. ١٣ي معادله

)١٣(      𝑓 =
∆

∫ 𝑓  dt
∆

= 0  
  

در اين روش  𝑔و  𝑓ارتباطات رياضي نيز بين دو كميت فرضي  
  باشد:حاكم مي١٤ي صورت معادلهآماري به

    𝑓g̅ = 0            
)١٤(   

    𝑓g̅ = 𝑓g    
  𝑓 + 𝑔 = 𝑓̅ + �̅�       

 
  نوشتن معادلات حركت در جريان آشفته

ابتدا معادلات را براي كميتهاي لحظه اي، يعني كميت هاي 
متوسط بعلاوه كميت هاي  نوساني مينويسيم. آنگاه از طرفين هر 
معادله متوسط گيري زماني به عمل مي آوريم. البته در اين رابطه  
بايد به اين نكته توجه نمود كه چنانچه تساوي براي معادلات لحظه 

ي براي متوسط زماني آن (براي دامنه اي برقرار باشد، اين تساو
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مشخصي از زمان) نيز برقرار خواهد بود. در نهايت معادلات را ساده 
  سازي كرده تا جايي كه كميت هاي متوسط زماني ظاهر گردند. 

  
  معادله پيوستگي براي جريان آشفته

  را داريم: ١٥ي پذير معادلهبراي جريان تراكم
(𝜌 𝑢 ) + (𝜌  𝑢 ) = 0     )١٥(  

𝜌براي جريان تراكم ناپذير از آنجايي كه  = باشد، معادله مي 0
  در خواهد آمد: ١٦ فوق به صورت معادله

)١٦(                                                                   = 0 

 
  براي جريان آشفته  ١معادلات مومنتوم

 )١٧                  (                                             

  ρ + u = B − + μ − ρu u  
تنها تفاوت معادله مومنتوم فوق با معادله مومنتوم با كميت هاي 
لحظه اي اضافه شدن عبارت آخر در سمت راست معادله يعني 

𝜌𝑢 𝑢  صطلاحا تنش آشفتگي يا تنش ميباشد. اين عبارت را ا

رينولدز ميگوييم. تنها تفاوت معادلات جريان آرام با آشفته نيز 
فقط حضور همين عبارت ميباشد. به طور كلي اين عبارت از لحاظ 

باشد. فيزيكي يك تنش نمياشد بلكه بيانگر اثر تبادل مومنتوم مي 
ي فراموش نكنيم كه اين عبارت از سمت چپ معادله مومنتوم يعن

جايي كه با عبارت هاي اينرسي سر و كار داريم به سمت راست 
منتقل شده است. بنابراين ريشه و بنيان اين عبارت از جنس 

  باشد.اينرسي مومنتوم مي
  

  هاي آشفته مدل سازي جريان
بيشترين اگر از ديدگاه امروزي به مساله آشفتگي بپردازيم، شايد 

ميلادي، پيشرفت در   ١٩٨٠و    ١٩٧٠پيشرفت نسبت به دهه هاي  
سازي گردابه هاي ها شبيهروش هاي محاسباتي باشد. اولين آن

. به دنبال  ارائه شد  ١٩٧٠بزرگ بود كه به وسيله دردورف در سال  
وسيله اورساگ و پترسون در سال  به ٢اسان آن به سرعت روش دي 

همچنين گستره ي وسيعي از روش رنس.  ارائه شد ١٩٧٢

 ١٩٩٠. از آن زمان تا دهه  در آن سال مورد بررسي قرار گرفت 17
سازي به دليل كمبود امكانات محاسباتي براي روش هاي شبيه

اس، روش رنس به طور گسترده اي انگردابه هاي بزرگ و دي
  مورد استفاده قرار گرفت.

بين    هاي بزرگگردابه  سازياز نظر ماهيت محاسبات، روش شبيه 
شود. در روش رنس با متوسط اس محسوب ميانروش رنس و دي

شود. اما روش گيري زماني، مقادير متوسط متغيرها محاسبه مي
اس بدون هيچگونه مدلسازي و با اعمال شبكه بندي در حد ان دي

پردازد. در روش رنس، كوچيكترين مقياس ها به حل جريان مي
دو جمله نوساني و متوسط كه شامل تمامي مقادير پارامترها به 

سازي گردابه هاي شوند. مزيت شبيه نوسان است مدلسازي مي
بزرگ نسبت به رنس در آنست كه ابتدا مقياس هاي بزرگ از 

هاي كوچك جدا شده و سپس نوسان موجود در مقياس
  شود.هاي كوچك مدل سازي ميمقياس

توان مطمئن بود كه هرگونه سازي گردابه هاي بزرگ ميدر شبيه 
حركتي در مقياس هاي شامل انرژي هاي بزرگ، به صورت 

  شود.اس محاسبه ميانمستقيم، مانند روش دي
  نتايج و شبيه سازي - ٣

 
1  Momentum 
2 DNS 

دي مدل شده در  اين مقاله به شماره  مشخصه  اممخزن  و پي
ATK Part Number 80356-1   از نوع پره اي بوده كه نقشه آن

  ه است:آمد ١در شكل 

  

  
 ]٩,١٠[دي مدل شدهام مخزن و پي  ١شكل

1717 RANS 
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 SIZE: 28-inch ID x 48.5-inchدر اين شكل اندازه هاي مخزن   

Long    آمده است. ١بوده است. مشخصات آن نيز در جدول  
 ]٩,١٠[اطلاعات مخزن    ١جدول

 
در نظر گرفته ايم . سيال ما در اينجا  VOFفازي  ٢جريان را 
ن مايع بوده موارد مربوط به كشش سطحي و   ١٨هيدرازي

دقته تنظيم  ٢بعدي  ٢چسبندگي آن را فعال نموده مساله نيز 
هاي متحرك با سرعت زاويه اي حول محور افقي گشته با مش

راديان بر ثانيه و سرعت عمودي موشك برابر    ٠.٦٣مثبت به اندازه  
  باشد.متر بر ثانيه در جهت بالا مي ٢٠٠با 
حالت يك اينكه فراگير و خطي در نظر گرفته  ٢جريان را در  

است و تحليل شده k-Ɛاست و بعدي براي حالت مغشوش شده
عدد بوده كه نتايج آن به شرح زير  ٢٢١٣٢٠ها برابر تعداد مش
 مي باشد:

  شد. همگرا٢صورت شكل مرحله به ٢٢٨٣در حالت خطي بعد از 
  

  
  همگرايي در حالت خطي   ٢شكل
  بود. ٣صورت شكل كانتور سرعت آن نيز به

  
 كانتور سرعت در حالت خطي ٣شكل

  

 
18 Hydrazine 

است كه با واقعيت سازگاري  ٤صورت شكل كانتور فشار نيز به
قدري پايين بود كه احتمال جريان نداشت زيرا فشار خروجي به

  معكوس وجود داشت.

  
 ديناميكي حالت خطي كانتور فشار   ٤شكل

  
  را بررسي مي نماييم : k-Ɛ حال حالت مغشوش با شرايط

مرحله همگرايي  ٢٧٥٦بعد از  ٥صورت شكل كه در اين حالت به 
  صورت پذيرفت.

  
  همگرايي در حالت مغشوش   ٥شكل

  
 باشد:مي ٦صورت شكل كانتور بردار سرعت در اين حالت به

  
  كانتور سرعت در جريان مغشوش   ٦شكل 

  
كه البته با توجه به سرعت زاويه اي و چرخش آن به درستي 
كمترين سرعت در مركز و بيشترين در ماكزيمم شعاع مخزن 

  صورت گرفته است.
  شد. ٧صورت شكل كانتور فشار ديناميكي به
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  كانتور فشار ديناميكي در حالت مغشوش  ٧شكل

  
حالت خطي و  ٢شار ديناميكي همانطور كه از كانتورهاي ف

مغشوش مشخص است كمترين مقدار فشار در حالت مغشوش از 
بيشترين مقدار فشار در حالت خطي بيشتر بوده و جريان را به 

 سمت خروجي منتقل مي نمايد.

صورت نمودار سرعت و فشار با يكديگر در حالت مغشوش نيز به 
  شد. ٨شكل 

  
  يگرنمودار سرعت و فشار با يكد  ٨شكل 

 
در عمليات احتراق تراستري كه شتابشان كم است ، تجهيزات  

طور مداوم براي هر اي پيشران را بهمديريت مصرف پيشران، پره
كند. اين عدم زمان سوختن و در تمام جهات فراهم ميمدت

 هزينه وزن و كممحدوديت در زمان و جهت همراه با سبك

ترين اي مطلوبدي پرهامپياند تا اي ، عواملي شدهدي پرهامپي
گزينه براي هر مأموريت شود. متأسفانه دستگاه مديريت مصرف 

كنند . اين اي تنها در شرايط گرانش حداقلي كار ميسوخت پره 
هايي كه با پيشران عامل سبب شده تا اين تجهيز براي سامانه

ه  هايي كه دو پيشرانكنند ماندگار شود. در سامانههيدرازين كار مي
تواند پيشران تا خلاف جهت شتاب زياد هستند، اين تجهيز نمي

منتقل نمايند. اين تجهيز را درجايي كه گرانش در آنجا برابر صفر 
  كنند.باشد استفاده مي

شايان ذكر است كه نتايج تحليل براي هر دو حالت خطي و 
مغشوش نشان از آن داشت كه جهت اين كه جريان به سمت  

د بايد فشار خروجي بالا بوده تا معكوس نگردد خروجي برقرار شو
  كه اين حالت به درستي در حالت مغشوش رخ داد.

ترين انواع دستگاه مديريت مصرف سوخت خندقي يكي از ساده
دي امهاي پيدي جهت درك و فهميده شدن و از تواناترينامپي

ها هاست. متأسفانه آنهستند. اين عامل سبب جذابيت زياد آن
نين سنگين و پيچيده ، ناكارآمد و باقابليت اعتماد كم هستند. همچ

هايي كه در جهت و زمان تغييرات زيادي دارند در براي مأموريت
هاي جريان بالا در دستگاه مديريت مصرف شتاب و نرخ

هايي كه در مخزن سوختگزينه مناسبي هستند. براي مثال خندقي
اند از اين شدهتفادهاس MILTARو ماهواره ارتباطي  RCSشاتل 

اند. علاوه بر اين در اجزاي دستگاه مديريت مصرف سوخت نوع
هاي زيادي وجود دارد كه براي تأمين حجم مورد خندقي تله

  اند.شدهشده طراحيپيشران نياز در تغييرات زمان و جهت خواسته 
  

  علائم و اختصارات - ٤
 
  توضيح   نماد

  ده حجم مورد نظر سطح محدود كنن  


  چگالي 

 V


  بردار سرعت  

n̂ بردار يكه قائم بر سطح 

   تانسور تنش  

bF


 
  نيروي حجمي به ازاي واحد جرم 

  اسكالر به ازاي واحد جرم كميت  

pS

  

 نرخ توليد كميت اسكالر به ازاي واحد حجم

D پخشندگي مولكولي اسكالر  
Isp   ضربه ويژه  

𝑃   فشار  
𝑓   نيروهاي حجمي  
𝜇   ويسكوزيته  

𝑆  تانسور نرخ كرنش متوسط  
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