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 مقاله علمي پژوهشي

  يانبساط كليموتور س يخطريغ يسازو مدل كيناميد
  4خاني و محمدرضا علي 3، داود رمش*2، حسن كريمي مزرعه شاهي1ياسكندر نياممحمد

  طوسينيرالديخواجه نص يدانشگاه صنعتدانشكدة مهندسي هوافضا،   -4- 1

* karimi@kntu.ac.ir  

 نيدر ا. دارند يو حساس دهيچيپ اريرفتار بس يكيناميهستند كه از نظر د ييموتورها ،يانبساط يموتورها
. شود يها بهره برده م پمپ ازيتوان مورد ن ديبه تول يلفه سوخت برامؤ يموتورها، از دب ريسا موتورها برخلاف

 رآلاتيعملكرد ش. ده استكر دهيچيو پ اردشو ارينوع موتورها را بس نيرا در ا يانداز راه نديامر فرآ نيهم
و  دهيچيپ اريبس يتجرب ياه آزمون ياثر آن با اجرا ينيب شياست و پ يا دهيچيپ يكيناميد نديفرآ يكنترل
تواند از  يو م ددار ييبالا تياهمنوع موتورها  نيدر توسعه ا يكيناميد يساز رو مدل نيبر خواهد بود از ا نهيهز
  RL-10 عيموتور سوخت ما يخطريغ يساز مقاله اقدام به مدل نيدر ا. كند يريجلوگ يآت يها نهيهز زا ياريبس

 ياضير يها با استفاده از مدل يموتور انبساط يكيناميرفتار د يبررسپژوهش  نيا هدف. شود يپرداخته م
 ياز اعتبار كاف موتور نيا يارائه شده برا يخطرينشان داد كه مدل غ يساز هيشب جينتا. است يخطريغ

  . برخوردار است

  يكيناميد ليتحل ع،يموتور سوخت ما ،يساز هي، شبRL-10: هاي كليدي واژه

  1234علائم و اختصارات
  ܣ  )m2(سطح مقطع 

  Jkg-1K-1( ܿ୮(گرماي مخصوص 

  ୢܥ  ضريب افت فشار

  ୟୢܥ  )ms-1(سرعت آدياباتيك توربين 

  ∗ܥ  )ms-1( سرعت مشخصه
  Jkg-1K-1(  ܿ୴( گرماي مخصوص ديواره

  ܦ  )m(قطر 

  ݂  ضريب اصطكاك

  Jkg-1(  ℎ( آنتالپي مخصوص

  Wm-2K-1(  ℎ୥( مرفتيضريب انتقال حرارت ه

  ܫ  )m4( ممان اينرسي
                                                           

 دانشجوي دكتري.  1

 )نويسنده مخاطب(استاد .  2

 دكتري.  3

 كارشناس ارشد.  4

  ݇  ضريب تراكم پذيري

  ܮ  )m(طول لوله 

  ∗ܮ  )m(طول مشخصه 
  ݉  )kg( جرم

kg s-1(  ሶ݉( دبي جرمي   
ܲ  )W(توان    

  ܲ  )Pa(فشار 
  ܳ  )m3s-1(دبي حجمي 

  ݍ  )kg s-1(دبي مشخصه توربين 

Js-1(  ሶܳ(شار حرارتي    
  Re  عدد رينولدز

  ܮܴ  ضريب تبديل جعبه دنده

ݎୢ  )m(شعاع متوسط توربين    

  ܴ  )Jmol-1K-1(آل  ثابت گاز ايده

  ܶ  )K(دما 
  ܳܶ	  )Nm(گشتاور 

 m3(  V(حجم 
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  ܷ  )Jkg-1(انرژي داخلي مخصوص 

  ܼ  )ms-1(سرعت مشخصه توربين 

  ߤ  )kgm-1s-1(لزجت ديناميكي 
  ߩ  )kgm-3( چگالي

ߣ  ضريب افت فشار 
߱  )rad(سرعت دوراني پمپ 

ߟ  بازده
ߛ  نسبت گرماي ويژه

		cc  محفظه رانش
fu  سوخت
in  ورودي
 out  خروجي

ox  اكسيد كننده
pu  پمپ
shaft  شفت
 t  گلوگاه
tu  توربين
tank  مخزن

tc  محفظه رانش
	valve  شير

w_hot  ديوار داغ
w_cold  ار سردديو

wc  ديواره بيروني
  مقدمه

مختلف  يو دارا بودن اجزا يچيدگيپ يلبه دل يعسوخت ما  يتوسعه موتورها
از  يمناسب يلكه بتواند تحل يوجود ابزار. است ينهو پر هز يمتگران ق يكار

 ].1[ موثر است هاينهاز هز ياريعملكرد ارائه دهد در كاهش بس

است كه  يمتيو گران ق يچيدهپ يوتورم ،5يانبساط يكلموتور س
 يندر ا .دبسته و باز دار يكلرا نسبت به س بازدهعملكرد و  ينبهتر

و  يكار خنك يبرا) به طور معمول سوخت(ها  از مولفه يكيموتورها 
بدين ترتيب كه سوخت در فرآيند خنك . شودياستفاده م ينتورب يهتغذ

نبسط شده و توان لازم كاري تغيير ماهيت داده و سپس در توربين م
مين أبراي به حركت در آوردن پمپ سوخت و اكسيدكننده را ت

اين موضوع در فرآيندهاي گذراي موتور امري بسيار  .]2[نمايد  مي
پيچيده است چرا كه اين تغيير ماهيت تنها به فاز گازي صورت 

پذيرد و در طول ديناميك موتور و افزايش فشار سيال به بالاتر از  نمي
فوق  كاري به سيال ، سوخت ورودي به مسير خنكشار بحراني سيالف

                                                           
5. Expander Cycle 

بحراني تغيير ماهيت داده و اين سيال است كه به توربين وارد شده و 
 يندهايامر فرآ ينهم .نمايدمين ميها را تأتوان مورد نياز پمپ

ها دشوار موتور ي را در اينو خاموش اندازيهمچون راه يناميكيد
ضروري  ها را براي طراحانبيني اين پديدهو پيش نمايد كه كنترل مي
 . نمايدمي

  RL-10اولين موتور عملياتي ساخته شده با اين سيكل، موتور
طراحي و  7به سفارش ناسا 6شركت پرت اند ويتنياست كه توسط 

. اولين پرتاب خود را تجربه نمود 1961ساخته شده است و در سال 
ها ارتقاء يافته و تا به امروزه سالطي اين   RL-10خانواده موتورهاي

  1999از اين موتور در سال  پس .]5- 3[ گيردنيز مورد استفاده قرار مي
روسيه با همكاري شركت پرت اند ويتني موتور  KBKhA شركت

RD-0146 تلاش بعدي براي ساخت  .]6[ سيكل انبساطي طراحي نمود
در  فضايي ژاپنتوسط سازمان  2000موتور با سيكل انبساطي در سال 

در . ]7[ انجام شد LE-5Aسال با طراحي و ساخت موتور  27طي مدت 
سازمان فضايي  9توسط گروه آريان8با تست موتور وينچي  2006سال 

هاي اخير موتورهاي  در سال. ]8[ اروپا صاحب فناوري اين نوع موتورها شد
 10در شركت بلو اورجين BE-3درچين و  YF-75Dسيكل انبساطي 

ن اكسيژن مايع و همه موتورهاي مذكور از پيشرا. ي و ساخته شدندطراح
در ادامه، اخيرا . اندعنوان پيشران استفده نموده هيدروژن مايع به

هايي براي ساخت موتورهايي سيكل انبساطي با پيشران اكسيژن  تلاش
هاي مايع و متان مايع صورت پذيرفته ولي هيچ يك از موتورها با پيشران

  .]10- 9[كنون عملياتي نشده استمذكور تا
همانطور كه ذكر گرديد شناخت و بررسي فرآيندهاي ديناميكي در 

  .طراحي و توسعه اي اين موتورها از ضرورت بالايي برخورد دار است
بيني مناسبي از رفتار اين رو توسعه ابزاري كه بتواند پيشاز اين

  .گونه موتورها ارائه دهد داراي اهميت بسزايي است
بيني رفتار ديناميكي از اولين اقدامات براي توسعه ابزار پيش

جورج و همكارانش . توسط آر 1957موتورهاي سوخت مايع در سال 
خطي براي اجزاي جورج در اين مقاله يك مدل غير. تصورت پذيرف

كنترلي و غير كنترلي يك موتور سوخت مايع باز ارائه نمود و اثر برهم 
كانمور مدل شبه  1989در سال . ر را بررسي نمودكنش اين اجزا بر يكديگ

هاي ارائه نمود و مدل LE-7گذراي براي يك موتور سيكل بسته به نام 
  .هاي گرم انجام شده تصحيح نمود ارائه شده را با استفاده از تست

موتورهاي سيكل  سازي شبيهاولين  اقدام براي ارائه ابزاري براي  
و همكارانش در شركت پرت اند ويتني   11توسط بيندر 1995انبساطي به 

                                                           
6. Pratt & Whitney 
7. NASA 
8. Vinci 
9. ArianeGroup 
10. Blue Origin 
11. Binder 
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اليت اسه فع

سيكل انبساط
تري مهم

هاي تجرداده
سازي مد شبيه

با اين
اندازي ناكا راه
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) 2(محفظه رانش، ) 1(هاي اصلي  اين سامانه شامل المان
) 5(پمپ مرحله دوم سوخت، ) 4(پمپ مرحله اول سوخت،  )3(توربين، 

شير كنترل ) FSOV( ،)7( شير قطع سوخت) 6(پمپ اكسيدكننده، 
هاي  ، كانال) Venturi( ،)9( ونتوري سوخت) TCV( ،)8( تراست
شير ) FCV-2( ،)11( شير خنك كن بعد از پمپ)10(كاري،  خنك
شير يك طرفه ) FCV-1( ،)12( اي پمپكن بين مرحله خنك

 شير) OCV( ،)14( شير تنظيمي اكسيدكننده) FINV( ،)13(سوخت
مخزن ) 16(، 16جعبه دنده) OINV( ،)15( يك طرفه اكسيدكننده

نحوه قرارگيري اين . باشدمخزن اكسيدكننده مي) 17(سوخت و 
مشخصات  )1( جدول. نشان داده شده است) 1( ها در شكل المان

شرح عملكرد  در ادامه به. دهدهاي اين موتور را نشان ميابعادي المان
  . ]3[ شودهاي موتور پرداخته ميالمان

  .]RL-10A-3-3A  ]3موتور يساختار يها داده -1جدول

 نام مقدار واحد
 پمپ سوخت

6/179 ميليمتر   قطر امپلر مرحله اول 
8/5 ميليمتر  ارتفاع تيغه خروجي مرحله اول 
6/179 ميليمتر   قطر امپلر مرحله دوم 
588/5 ميليمتر  ع تيغه خروجي مرحله دوم ارتفا

 پمپ اكسيدكننده
7/106 ميليمتر   قطر امپلر
376/6 ميليمتر  ارتفاع تيغه خروجي 

 توربين
86/149 ميليمتر   قطر متوسط تيغه

 هاشيرآلات و لوله
0041/0 متر مربع   سطح مقطع شير يك طرفه سوخت

 00038/0 متر مربع
ايكن بين مرحله خنكسطح مقطع شير 

 پمپ
 كن بعد پمپ خنكسطح مقطع شير  00019/0 متر مربع
00067/0 متر مربع   سطح مقطع گلوگاه ونتوري
  سطح مقطع شير كنترل تراست 00000101/0 متر مربع
0021/0 متر مربع   سطح مقطع شير قطع
0031/0 متر مربع  كننده ه اكسيدسطح مقطع شير يك طرف
0000396/0 متر مربع  كننده اكسيد سطح مقطع شير تنظيمي

 كاريكانال خنك
 - 180   هاتعداد كانال

286/2 ميليمتر   عرض كانال در گلوگاه
556/3 ميليمتر   ارتفاع كانال در گلوگاه
3302/0 ميليمتر   ضخامت ديواره سمت محفظه

 محفظه رانش
1303/0 ميليمتر   قطر محفظه
0627/0 ميليمتر   قطر گلوگاه

- 61   نسبت انبساط
476/1 ميليمتر   طول نازل

                                                           
16. Gear Box 

  RL-10A-3-3Aعملكرد موتور 
عملكرد موتور به اينگونه است كه فشار ذخيره شـده در مخـازن سـوخت    

. شـود باعث جاري شدن پيشران در مسيرها مي) 17(و اكسيد كننده ) 16(
و شير تنظيمي  اكسيد كننده ) 11و  10(شيرهاي خنك كن مسير سوخت 

شـوند، شـيرهاي   مـي ) 1(حفظـه رانـش   ها به ممانع از ورود پيشران) 13(
از ) 4و 3(، سوخت را براي پيش خنك كاري پمپ ها )11و10(خنك كن 

ايـن فرآينـد پـيش    . گرداندمي) 16(خود عبور داده و به مخزن سوخت باز 
كيلـوگرم از   7/2 كشد و در اين مدتاندازي به مدت پنج ثانيه طول ميراه

مـانع  ) 13(نيز شير تنظيمي  در مسير اكسيدكننده. شودسوخت مصرف مي
و اكسـيدكننده را از طريـق   ) 1(شده  ظه رانشفحكننده به ماز ورود اكسيد

 10كشـد و  ثانيه طـول مـي   9اين فرآيند  .كندانداز به محيط تخليه مي راه
تا اين لحظه شير قطـع سـوخت   . شودمصرف مي هكنندكيلوگرم از اكسيد

نمـودار تغييـرات سـطح     )2(شكل .  ]12[ به صورت كامل بسته است) 6(
 .دهدمقطع شيرها را در طول عملكرد موتور نشان مي

  
  .]3[ترتيب و ميزان باز و بسته شدن شيرآلات - 2 شكل

) 10(و شير خنك كن ) 6(اندازي شير قطع باز شده در لحظه راه
اول ) 11(شود اما شير خنك كن پس از پمپ مرحله دوم بسته مي

ده واماندگي در حين افزايش سرعت براي جلوگيري از وقوع پدي
بدين ترتيب سوخت از . گيردها در حالت نيمه باز قرار ميدوراني پمپ

شود و با گذشتن عبور كرده و گرم مي) 9(مسير خنك كاري محفظه 
ثانيه از  8/1تا زمان . شودوارد توربين مي) 8(از ونتوري كاويتاسيوني 

بسته بوده و اجازه ) 7( ، شير كنترل تراست)6(باز شدن شير قطع 
عبور نمايد و با گذر از شير ) 2(دهد سوخت به طور كامل از توربين  مي

  .]12[ وارد محفظه شود) 6(قطع 
يمي تنظ يركننده ش يداكس يرسوخت، در مس يربه موازات مس

كننده يدكامل اكس يافتن يانباز درآمده تا از جر يمهبه صورت ن )13(
و  رانش فشار محفظه يشو افزا يدنما ييرجلوگ )1(رانش  به محفظه

همزمان . بالا انجام شود ينانو با اطم يبه آرام ينتورب سرعت دوراني
 يزن يرش ينسوخت ا يراول مس )11( كن خنك يربا بسته شدن ش
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كننده به طور كامل وارد يداكس دهديطور كامل باز شده و اجازه م به
  .]12[ شود رانش محفظه

، )6(شدن شير قطع مسير سوخت از ثانيه ب 3/0در زمان 
اندازي انداز فعال شده و انرژي مورد نياز براي راهزن مجموعه راه جرقه

  .نمايدمين ميرا تأ محفظه رانش
با افزايش فشار محفظه رانش و سرعت دوراني توربوپمپ، شير 

باز شده و سرعت دوراني توربين را براي شرايط ) 7(كنترل تراست 
  .]12[ مايدننامي تنظيم مي

  هاي موتورمعادلات حاكم و مدل رياضي المان
 ياضير هاياست مدل ازيموتور ن يگذرا نديفرآ يساز هيبه منظور شب

در ادامه مدل . موتور  انتخاب و به طور مناسب ارتباط داده شود ياجزا
توربوپمپ،  رآلات،يها، ش در لولهيو فرضيات در نظرگفته شده اضير

در قالب ها اين مدل .گردديارائه م يكار خنك ريمحفظه رانش و مس
با شرايط اوليه متلب  نكيموليافزار س سامانه به كمك نرمريز 14

  .نمايندسازي مي و رفتار ديناميكي موتور را شبيه مناسب حل شده

  ها و انشعابات لوله
مدل  .ندداراهميت بسزايي بات در فرآيند گذراي موتور ها و انشعا لوله

سازي رفتار گذراي لوله و انشعابات بايد بتواند  براي شبيه انتخاب شده
مقدار دبي جرمي و فشار را به صورت مناسب مدل كند از اين رو در 
هر قسمت از مسير از دو معادله ديفرانسيلي براي تعيين نرخ تغييرات 

 .دبي جرمي خروجي و نرخ تغييرات فشار خروجي استفاده شده است

ده است انتقال حرارت با محيط وجود در اين معادلات فرض ش
ندارد، حركت سيال يكنواخت است، سيال تراكم ناپذير است و از 

  .تسگسترده بودن پارامترها صرفه نظر شده ا
از رابطه  ܮاي به طول نرخ تغييرات دبي جرمي عبوري از لوله 

  :]22[ شودمحاسبه مي )1(

)1(  ቀ௅஺ቁ ୢୢ୲ ሶ݉ = ୧ܲ୬ − ୭ܲ୳୲ − ቂ ఒଶఘ஺మቃ ሶ݉ ଶ  

ߣ  )2( = ݂ ௅஽ ݂ = ଴.ଷଵ଺ோ௘బ.మఱ  

ي با فرض اندكي تراكم پذيري براي فشار خروج راتييرابطه تغ
سانات فشاري تغيير نكند و ثابت سيال با فرض آنكه حجم لوله با نو

  :گردديم نييتع )3(از رابطه  بماند

)3(  

ௗ௠ௗ௧ = ௗ(ఘ௏)ௗ௧  ݇ = ଵఘ ௗఘௗ௉  ݇(ܸߩ) ௗ௉ௗ௧ = ሶ݉ ୧୬ − ሶ݉ ୭୳୲  

  شيرآلات
. يكي از تاثير گذار ترين اجزاي موتور در فرآيند گذراستشير آلات 

. زماني شيرآلات بر روي پاسخ زماني اجزاي موتور تاثير دارد پاسخ
 تغييرات نسبت سطح شيرهاي مورد استفاده در موتور را )2(شكل 

سازي قادر است بر اساس  مدل مورد استفاده در شبيه. دهدنشان مي
اين . تغييرات نسبت سطح، تغييرات فشار و دبي جرمي را نشان دهند

مدل با استفاده از رابطه برنولي و فرض شير به صورت يك اريفيس 
  :]23[ شودسطح متغير بدست آمده و به شرح زير نوشته مي

)4(  ቀ௅஺ቁ ௗௗ௧ ሶ݉ = ୧ܲ୬ − ୭ܲ୳୲ − ୚ୟ୪୴ୣ(ܣ)݂ ሶ݉ ଶ  

(ܣ)݂  )5( = ஼ౚଶఘ஺౪మ ൤ቀ஺౪஺ ቁଶ − 1൨  

براي هر شير بايد در شرايط استاتيكي  ୢܥتوضيح اين كه مقدار 
اين ضريب بيانگر اثر اصطكاك و ناشي از جنس، ميزان . تعيين گردد

  .زبري مقطع هر شير است
كننده شير كنترل تراست و تنظيمي اكسيد موتور دو در ساختار اين

كننده موازي توربين و مسير اصلي اكسيد به دليل قرار گيري در مسير
 .داردسازي فرآيند گذارا  اهميت بالايي در شبيه

  توربوپمپ
چرخاند و چرخش گاز پرفشار توربين را ميدر مجموعه توربوپمپ، 

به اين . گردد ميها  پمپ سبب چرخش مجموعه توربوپمپشفت 
را با فشار آنها  ها، رودي به پمپسيال و ها، ترتيب، با چرخش پمپ

 . كند ميبالاتري ترك 

اندازي موتور ها در طول راهكننده عملكرد پمپ پارامترهاي تعيين
انداري نسبت دبي  در طول راه. داراي بازه وسيعي از تغييرات است
قادير بزرگي است ها داراي محجمي به سرعت دوراني در پمپ

كنند و توليد اندازي مانند توربين عمل ميها در طول راهبنابراين پمپ
 )6(به منظور محاسبه سرعت دوراني پمپ از رابطه . نمايندگشتاور مي
براي محاسبه مقادير توليد گشتاور توربين و مصرف . شوداستفاده مي

استفاده  ]24[استخراج شده از مرجع  )13-8(گشتاور پمپ از روابط 
ي بقاي سرعت زاويه  بدين ترتيب كه با استفاده از معادله.شده است

مقدار سرعت دوراني بر اساس گشتاور توليدي در توربين و گشتاور 
در . شودها و جعبه دنده محاسبه ميمصرفي و اتلافي در پمپ

مجموعه توربين موتور مورد نظر مقدار  گشتاور اتلافي در جعبه دنده 
نيوتن  26/2در طول عملكرد موتور ثابت و برابر  ]4[س مرجع بر اسا

نين مقدار سرعت دوراني پمپ چهم. در متر درنظر گرفته شد
محاسبه ) 7(كننده با در فرض عملكرد خطي جعبه دنده از رابطه  اكسيد
مقدار ضريب معادله با استفاده از نسبت مقادير دور پمپ ها . گردد مي

  .آيدت ميدر شرايط استاتيكي بدس
ها و توربين از نسبت توان بر دور  به منظور محاسبه گشتاور پمپ
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در توربين، توان توربين تابعي از راندمان، دبي، دما . استفاده شده است
مقدار توان در طول . شودو نسبت فشار كاري پمپ محاسبه مي

) 10( كاركرد توربين متفاوت بوده و تابعي از دور پمپ، كار آدياباتيك
  .شودمحاسبه مي) 9(وربين است كه از تابعي تجربي معادله ت

مقدار توان مصرفي پمپ تابعي از اختلاف فشار كاري پمپ، 
. گيردمورد محاسبه قرار مي) 11رابطه (راندمان و  دبي عبوري از آن 

ها نيز راندمان در طول عملكرد متغير بوده و بر اساس مقدار در پمپ
) 12(ر است و با استفاده ار رابطه تجربي دبي عبور و دور پمپ متغي

 .گيردمورد محاسبه قرار مي

୲୮ܫ )6( ௗఠௗ௧ = ܶܳ୲୳ − ܶܳ୮୳ − ܶܳୱ୦ୟ୤୲  

)7( ߱୪୭୶ = ߱୪୦ଶ ∗   ܮܴ

)8(  
ܶܳ୲୳ = ௉౪౫ఠ =  ఎ౪ೠ ௠ሶ ౪౫ ௖౦ ்౪౫_౟౤ (ଵି൬ು౪౫_౥౫౪ು౪౫_౟౤ ൰ംషభം )ఠ  

 

୲୳ߟ  )9( = ൬଴.଴଴ସఠ + 2.676 ௥ౚ஼౗ౚ − 2.928	߱ ቀ ௥ౚ஼౗ౚቁଶ൰߱  
 

ୟୢܥ  )10( = ඨ૛( ܿ୮ ୲ܶ୳_୧୬(૚ − ቀ௉౪౫_౥౫౪௉౪౫_౟౤ ቁࢽష૚ࢽ ))  

ܝܘܳܶ  )11( = (௉౦౫_౥౫౪ି௉౦౫_౟౤)௠ሶఘ ఠ ఎ౦౫   

୮୳ߟ  )12( = ୮୳ܣ ቀ ௠ሶఘఠቁ − ୮୳ܤ ቀ ௠ሶఘఠቁଶ + ୮୳ܥ ቀ ௠ሶఘఠቁଷ ୮୳ܦ− ቀ ௠ሶఘఠቁସ  

)13(  

୮୳ܣ = 2.69 /୬ߟ ቀொఠቁ୬  

୮୳ܤ  = /୬ߟ	2.65 ቀொఠቁ୬ଶ  

୮୳ܥ  = /୬ߟ	1.22 ቀொఠቁ୬ଷ  

୮୳ܦ  = 0.26 /୬ߟ ቀொఠቁ୬ସ  ߟ୮୳ = 0.65  

در موتورهاي سيكل انبساطي به دليل اين كه توربين در مسير 
بالايي بوده و بر  خط اصلي سوخت قرار دارد داراي افت فشار نسبتاً

هاي مدلسازي اين اثر داراي اهميت است و به  خلاف ساير سيكل
همين منظور معادله زير براي محاسبه دبي جرمي عبوري از توربين 

  .]24[  مورد استفاده قرار گرفته شد
مقدار دبي را بر حسب مشخصات سيال ورودي و ) 14(رابطه 

مقدار سطح ورودي توربين محاسبه ) 17( تا )15(ضرايبي كه در معادلات 
روابطي ديناميك گازي هستند كه ) 17( تا) 15(روابط  مقدار. شودمي

 .نمايندميتغييرات سطح مقطع توربين در طول عملكرد را تعيين 

)14(  ሶ݉ ୲୳ = (ܼ)ݍ	߁	୲୳_୧୬ܣୢܥ ௉౪౫_౟౤ඥோ்౪౫_౟౤  

߁  )15( = ߛ√ ቂ ଶఊାଵቃ ംశభమ(ംషభ)  

)16(  ܼ = ඨ ఊାଵ(ఊିଵ) (૚ − ቀ௉౪౫_౥౫౪௉౪౫_౟౤ ቁࢽష૚ࢽ ))  

(ܼ)ݍ  )17( = ቀఊାଵଶ ቁ ૚ࢽష૚ ܼ ቀ1 − ఊିଵఊାଵ ܼଶቁ ૚ࢽష૚  

  محفظه رانش
در مـدل سـازي فرآينـد     محفظه رانـش  يكيناميرفتار دمهمترين 

فشار محفظه بر حسب زمان اسـتكه   راتييتغ گذراي موتور تعيين
  .]17[ دآي يو گاز كامل بدست م يوستگيبا استفاده از معادله پ

هاي احتراق   منظور تعيين معادلات ترموديناميكي محفظه به
  :استنكته حائز اهميت ذكر چند 

عوامل تأثيرگذار بر نوع و شدت فرآيند احتراق در  نيتر از مهم - الف
زمان احتراق متأثر . باشد احتراق، زمان احتراق مي يها محفظه

 شيميايي جريان داخل محفظه است -هاي فيزيكي از مشخصه
  .كه در اين مقاله از اين زمان صرفه نظر شده است

مايعات  حجم ، شاملدر محفظه احتراق حجم منطقه احتراق -ب
مانده كه هنوز به دماي جوش  سوخت و اكسيدكننده باقي

، مايع به دماي تبخير رسيده ولي تبخير )فاز مايع(اند  نرسيده
و ) فاز بخار(، بخار سوخت و اكسيدكننده )فاز مايع(نشده 

  . باشد مي) فاز گاز(محصولات احتراقي سوخت و اكسيدكننده 
 و گاز كامل يوستگيبا استفاده از معادله پبه موارد فوق،با توجه 

هاي احتراقي جدول شده مقدار تغييرات فشار و با استفاده از داده
هاي احتراقي جدول شده شود و دادهمحاسبه مي) 18(محفظه از رابطه 

  .شوداعمال مي) 18(در معادله ) 21(و ) 20(در قالب روابط 
 

)18(  ௅∗௰మ ஺౪஼∗మ ௗ௉ౙౙௗ௧ + ஺౪஼∗ ୡܲୡ = ሶ݉ ୭୶(ݐ) +	 ሶ݉ ୤୳(ݐ)  

∗ܮ  )19( = ௏ౙౙ஺౪   

∗ܥ  )20( = ஺౪௉ౙౙ௠ሶ = √ோ்௰   

߁  )21( = ߛ√ ቂ ଶఊାଵቃ ംశభమ(ംషభ)  

  كاري خنك مسير
رانش، ديواره و سيال در مسير فرآيند انتقال حرارت بين محفظه پيش

. هاي حرارتي در نظر گرفتتوان مانند مبدلخنك كاري موتور را مي
با تمركز بر روي سيال خنك كننده و با توجه به قانون اول 

  .]11[ آيدبه دست مي) 22(ترموديناميك و مشتق زماني آن رابطه 
جـي  تعيـين دمـاي خرو   براي محاسبه ميزان انتقال حـرارت و        

  .استفاده شده است )30(تا ) 22( سيال از روابط
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ሶܳذكر است در اين محاسبات مقدار  ايانش ௪௖  برابر با صفر
  .فرض شد

انتقال حرارت، بايد معادلات فوق  سازي شبيهسازي و براي مدل
) 26(طه در اين روابط مقادير راب. را براي كانال خنك كاري حل نمود

انتخاب شده است كه بتوانند انتقال ) 29(اي براي رابطه به گونه
حرارت تابشي و همرفتي داخلي محفظه به ديواره را با اين تك معادله 

  .مدل كرد
يفرانسيلي است معادله جبري و د 150مدل رياضي موتور بالغ بر 

افزار سيمولينك متلب  مك نرمسامانه به كزير 14كه در قالب 
  .ده استشسازي  شبيه

  يجنتا ليتحل
خطي با نتايج آزمون سازي حاصل از مدل رياضي غير نتايج شبيه

مورد مقايسه قرار  ]12، 3[سازي ارائه شده در مراجع  زميني و شبيه
  .گرفت

، مقايسه  پارامترهاي عملكردي در شرايط نامي )2(جدول 
ه شده در بدست آمده از كد را در مقايسه با نتايج آزمون زميني ارائ

حداكثر درصد خطا مقادير زير پنج درصد . دهدنشان مي ]3[مرجع 
بيشترين خطا مربوط به محاسبه مقدار نسبت فشار توربين است . است

  . و ناشي از خطاي مدل محاسبه دبي جرمي عبوري از توربين است
ر شرايط نامي آزمون اختلاف پارامترهاي عملكردي د) 2(جدول 

طور كه قابل  دهد و همانحاضر را نشان مي سازي زميني و شبيه
  .درصد بوده و قابل قبول است 5مشاهده است خطاي نتايج كمتر از 

توان بيان نمود كه دبي عبوري هاي جدول مي با مقايسه داده
وهش حاضر بيش از مقدار واقعي مسير انتقال اكسيدكننده در پژ

افزايش فشار . شده كه باعث افزايش فشار محفظه شده است بيني پيش

با توجه به اين كه . محفظه نيز باعث كاهش دبي سوخت شده است
با افزايش دبي اكسيدكننده، نسبت دبي اكسيدكننده به سوخت به 

شود كه علاوه بر افزايش دماي  نسبت دبي استوكيومتري نزديك مي
 .  شود محفظه باعث افزايش فشار مي

  RL-10A-3-3A در شرايط نامي  در صد خطاي محاسبه عملكرد موتور - 2 جدول

ميزان 
درصد 
 خطا

نتايج 
پژوهش 
  حاضر

نتايج 
آزمون
[3]  

 نام  واحد

  فشار محفظه  بار  74/32 83/32 +274/0
 نسبت دبي  - 055/5  11/5 +088/1

كيلوگرم بر   16/14 38/14 +338/1
  ثانيه

كننده ي اكسيدجرمدبي
  ورودي به محفظه

51/2- 2.71  2.78 
كيلوگرم بر 

  ثانيه
ي سوخت جرميدب

 ورودي به محفظه

 نسبت فشار توربين  -  4/1 46/1 +28/4

 يسرعت دوران  31546 32836 +089/4
  سرعت دوراني توربين  بر دقيقه

، سرعت دوراني به ترتيب تغييرات فشار) 3-6(هاي شكل     
پمپ، دبي جرمي اكسيدكننده و دبي جرمي سوخت را بر حسب زمان 

تغييرات دبي جرمي سوخت بر  .دهدميدر مقايسه با نتايج نشان 
نشان داد در روند افزايش دبي جرمي، پيك  )3(حسب زمان در شكل 

سازي نيز  مشاهده شده در نتايج آزمون زميني توسط مدل شبيه
يت سازي رؤشود اما نوسانات رخ داده در آن در شبيهمشاهده مي

تراست  تنظيماين نوسانات ناشي از ماهيت كنترلي شير . گردد نمي
به مدل اجبار  )2(سازي رفتار شير طبق شكل  است لكن در اين شبيه
. سازي نمايد تي نتوانسته اين نوسانات را شبيهشده و لذا كد محاسبا

سازي اين نوسانات بايد مدلي مورد استفاده قرار گيرد كه  براي مدل
  .بتواند ساختار وديناميك شير را به صورت مناسب مدل كند

هاي انجام شده همان طور كه ملاحظه سازي ا شبيهدر مقايسه ب
نيز و با نتايج آزمون زميني  دشود افزايش فشار نوسانات كمتري دارمي

ب ثانيه كه به ترتي 2تا  5/1در بازه زماني بين . همخواني مناسبي دارد
گردد، هاي تنظيمي مسير اكسنده و شير كنترلي تراست باز ميشير

يابد اين افت با كمي تاخير در ار افزايش ميدبي دچار افت شده و دوب
سازي مرجع  نيز بدست آمده است اما در شبيه ]3[سازي مرجع  شبيه

سازي  سازي به صورت يك افزايش فشاري شديد شبيه اين شبيه ]12[
افزايش فشاري در داده تجربي   5/2تا  2در ادامه در ثانيه . است شده

پيك فشاري مشاهده  ]3[رجع سازي م شود اما در شبيه مشاهده نمي
شود اين درحالي است كه سطح مقطع شير كنترل تراست در اين  مي

سازي اخير  بازه در حال كم شدن است كه اين رفتار كامل در شبيه
  .قابل مشاهده است

୭୳୲ߩ  )22( ୭ܸ୳୲ ௗௗ௧ ܷ୭୳୲ = ሶܳ୵౞౥౪ − ሶܳ୵ౙ౥ౢౚ + ሶ݉ ୧୬ℎ୧୬ − ሶ݉ ୭୳୲ℎ୭୳୲ 
)23(  ℎ୭୳୲ = ܷ୭୳୲ + ௉౥౫౪ఘ౥౫౪ 
)24(  ℎ୧୬ = ℎ୲ୟ୬୩ + ௉౟౤ି௉౥౫౪ఘ  

)25(  ሶܳ୵_୦୭୲ = )ℎ୥ܣ ୵ܶ_୦୭୲ − ୭ܶ୳୲) 
)26(  ௛ౝ஽௞ = 0.026 ቀ஽௠ሶ஺ఓ ቁ଴.଼ ቀఓ஼౦௞ ቁ଴.ସ 

)27(  ሶܳ୵_ୡ୭୪ୢ = )ℎ୥ܣ ୭ܶ୳୲ − ୵ܶ_ୡ୭୪ୢ) 
)28(  ௗௗ௧ ୵ܶ_୦୭୲ = ଵ௠௖౬ ൫ ሶܳ ୲ୡ − ሶܳ୵_୦୭୲൯ 
)29(  ሶܳ ୲ୡ = )ℎ୥ܣ ୡܶ − ୵ܶ_୦୭୲) 
)30(  ௗௗ௧ ୵ܶ_ୡ୭୪ୢ = ଵ௠௖౬ ൫ ሶܳ୵_ୡ୭୪ୢ − ሶܳ୵ୡ൯ 



خاني مدرضا علي

 يفشار روند

  
  ي

حاضر نسبت 
ي نسبت به 
ه نسبت به 
سازي كرده، 

رات سرعت 
مدل به كار 

همان طور . 
رمي مسير ج

دوراني پمپ 
. شودده نمي

كننده تنها يد
جه به نوع و

ت دارد چرا 
از . آيددر مي

  
  اندازيراه

شاهي، داود رمش و محم ه

ف ييراتذا رفتار، تغ

زياندان در فرآيند راه

سازي ح ها، شبيه
ي بسيار بالاتري
 داشته، به علاوه
س ثانيه زودتر شبيه

 ر است  

سازي تغيير  شبيه
كه م دشن اثبات 

.دلي مناسب است
ثير افت دبي ج
ي مقدار سرعت د
 محسوسي مشاهد
دوراني پمپ اكسي
سته نبوده و با تو
ميك مسير سوخت
مسير به حركت د

  .صيف است

سب زمان در  فرآيند ر

دري، حسن كريمي مزرعه

لذ. است يشترب يز ن

ت فشار برحسب زمان

هسازي شبيه  ساير
 كه پيك فشاري
ده، نتايج بهتري

ث 2/0  فشاري از
 زميني برخورددار
 شده بين نتايج

ان با نتايج آزمون
رفتار توربوپمپ، مد

د، تأثيگردهده مي
يكي موتور بر روي

خر زمانيأتقدم و ت
 محاسبه سرعت د
 اكسيد كننده وابس
ت بيشتري به دينا
مي و فشار اين م

خر قابل توصأم و ت

كننده برحسبپ اكسيد

محمدامين اسكند

ن بر فشار محفظه
  .دهدي نشان م

تغييرات - 5 شكل

 مقايسه با نتايج
سازي شبه گذرا

ميني را مدل كرد
كه پيك ]12[جع

با آزمون  بهتري
ي انجام مقايسه

مپ بر حسب زما
ده براي محاسبه ر

مشاهد )6(شكل
ده در حالت استاتي
مشاهده است اما تق

كه امر اين است 
دبي جرمي مسير
ن موتور حساسيت
ن توسط دبي جرم
 مشاهده اين تقدم

تغييرات دور پمپ- 6ل

  

ن را
مي
 باز
 در
مراه
هاي
راي
شير

شته
تا 1/
  .د

  

 يلل
روند
 يز

 لاف
. ست
بوده

كه اثر آن
را يمنطق

در
س به شبيه
آزمون زم
مدل مرج
از انطباق
م با
دوراني پم
گرفته شد
كه در ش

كنند اكسيد
نيز قابل م
دليل اين
به رفتار د
سيكل اين
كه توربين
اينرو عدم

شكل

  اندازيفرآيند راه

طول زمانه در
شدن شير تنظيم 

وام بات 2تا  5/1
روند تغييرات. ابد
ون زميني هم آزم

هش از حد المان
ير اكسيدكننده بر
جهت ديناميك ش

.  
ي انجام شده گذش

/5ه در ثانيه بين
شو ر مشاهده نمي

  اندازي  فرآيند راه

تحل يپارامتر برا ن
ر يبرا يساز يهشب
ساز يهشب يجهنت. ت

لااخت گردديهده م
كننده اسيداكس يم
با سوخت بو يسهمقا

  وري فضايي
 )42پي 

ت برحسب زمان در  ف

رمي اكسيدكننده
تههمزمان با بس 

در ثانيه.يابدش مي
ياشار افزايش مي
ي كمتر از مقدار

ي از افت فشار بيش
شير تنظيمي مسي

خير نيز بهتأ. تس
.كندن نمايان مي

يهاسازيه شبيه
سات رخ داده شده

سازي حاضر شبيه

نده برحسب زمان در

ينتر زمان مهمب
يجنتا )5( ر شكل

نظر ارائه شده است
مشا. جام شده دارد

جرم يدب يز ورود
در م يشتركننده بيد

فناوعلوم و پژوهشي  - مي
پياپ ( 1399بهار   /1 ةشمار

تغييرات دبي سوخت 

تغييرات دبي جر 
5/0تا  0ر ثانيه 

 جرمي نيز كاهش
كننده فشي اكسيد

اي  و مقدار بيشينه
ف مشاهده، ناشي
تيجه ديناميك ش
ر حائز اهميت اس

ثير آن را دوچندانأ
اضر نسبت به ح

تري داشته و نوس 
در ش ]12[و  ]3[ع 

ييرات دبي اكسيدكنن

ار محفظه بر حسب
در. مانه موتور است

فظه موتور مورد نظ
انج ينيبا آزمون زم 

ا ي، ناشينيزم ون
يداكس يجرم يدب ن

   
  

علمي ةفصلنام/46
ش/  13 دوره

ت- 3 شكل

)4(شكل 
در. دهدنشان مي

كسيدكننده دبي
شدن شير تنظيمي
ين بازه با تاخير

علت اختلاف. ست
در نت. مسير است

محاسبه افت فشا
تنظيمي بوده و تأ

سازيشبيه
همخواني مناسب

هاي مرجع مدل 2

تغي - 4 شكل

فشا ييراتتغ
رفتار سام يناميكيد
فشار محف ييراتتغ

يمناسب يهمخوان
حاصله با آزمو يجنتا

يزانامر م ينعلت ا

ن
ا
ش
ا
ا
م
م
ت

ه
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د
ت
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سازي شده در مدل  ه ملاحظه شد رفتار ديناميكي شبيهطورك همان
ديناميكي ارائه شده همخواني مناسبي با نتايج آزمون زميني موجود 
داشته و عدم تطابق ها ناشي از اين است كه مدل توسعه يافته برخي از 

هاي توسعه داده شده گذشته در مقايسه با مدل. كندجزئيات را مدل نمي
  .ابل قبولي با نتايج آزمون زميني داشتمدل حاضر همخواني ق

  تحليل و بررسي
زمان صعود و  نييتوان با تع يرا م يكيناميد ستميس كي يپاسخ زمان

از ده  ستمياست س يزمان صعود، مدت زمان. كرد نييزمان اوج تع
زمان اوج،  نيچنهم. خود برسد ييدرصد خود به نود درصد مقدار نها

  . مقدار حداكثر خود برسد نيبه اول ستمياست كه س يزمان
 يخط ريغ سازيپژوهش ارائه مدل نيكه هدف ا نيتوجه به ا با

منظور در  نيهم يبالاتر است برا قيبا دق  يكيناميد سازي شبيه يبرا
و ] 3[شده مرجع  يساز هيشب يپاسخ زمان رياقدام مقاد )4( و )3( جدول

  .گرفتقرار  سهيموتور مورد مقا ينيآزمون زم جيبا نتا] 12[
  )ثانيه(مقاديرشخصات پاسخ زماني  -3 جدول

مرجع 
[12] 

مرجع 
[3] 

پژوهش 
 حاضر

هاي آزمون  داده
 نام  [3] زميني

 فشار محفظه

  زمان صعود  2/0  14/0  084/0 353/0
  زمان اوج  106/2 176/2  969/1 404/2

  ني توربوپمپسرعت دورا
  زمان صعود  94/0 049/1  67/0 145/1
  زمان اوج  1/2 962/1 425/1 334/2

 دبي سوخت

  زمان صعود  942/0 872/0 412/1 982/0
  زمان اوج  07/2 958/1 808/1 383/2

 دبي اكسيدكننده

  زمان صعود  126/0 174/0 067/0 261/0
  زمان اوج  03/2 156/2 802/1 289/2

  

شود زمان صعود و زمان اوج فشار محفظه همان طور كه مشاهده مي
ني اختلاف كمي با مقدار پژوهش حاضر دارد درحالي در داده هاي آزمون زمي

اين موضوع نشان . داراي اختلاف زيادي است ]12[و ] 3[كه مقادير مراجع 
سازي دهد كه رفتار ديناميكي در پژوهش حاضر به صورت مناسب شبيهمي

اين مقادير در قالب درصد ) 4(براي درك بهتر و مقايسه در جدول . شده است
  .دير نتايج آزمون زميني نشان داده شده استانحراف از مقا

) زمان اوج-زمان صعود(كمترين ميزان انحراف پاسخ زماني 
كننده پمپ، دبي سوخت و دبي اكسيدسرعت دوراني فشار محفظه، 
هاي آزمون زميني مربوط به مقادير پژوهش حاضر بوده نسبت به داده

ازي حاضر س سازي در شبيه ه اين موضوع تأييدي بر بهبود مدلك
  .هاي صورت پذيرفته شده استسازي شبيهنسبت به ساير 

  بندي جمع
سازي رفتار ديناميكي موتورهاي سوخت  هدف اصلي اين مقاله شبيه

مايع با سيكل انبساطي بود، مدلي كه بتواند رفتارهاي ديناميكي اين 
مناسب با استفاده از اندازي را با دقت و اعتبار  نوع موتورها همچون راه

  . سازي نمايد خطي شبيهمعادلات غير
  درصد انحراف مقادير شخصات پاسخ زماني نسبت به نتايج آزمون زميني - 4 جدول

 نام پژوهش حاضر [3]مرجع  [12]مرجع 

 فشار محفظه

  زمان صعود  -08/27  -82/57 71/76
  زمان اوج 29/3  -52/6 16/14

  توربوپمپ يسرعت دوران
  دزمان صعو 53/11  -7/28 83/21
  زمان اوج -78/6  24/15 87/10

 دبي سوخت

  زمان صعود  -41/7  82/49 27/4
  زمان اوج -64/5  -87/12 81/14

 دبي اكسيدكننده
  زمان صعود 02/38  -95/46 22/107
  زمان اوج 19/6  -25/11 72/12

  
هاي عملكردي موتور موجود  سازي انجام شده با داده نتايج شبيه
RL-10A-3-3A  قرار گرفت و نشان داد مدل از اعتبار كافي مورد مقايسه
هاي توسعه  ها و مدل سازي چنين با مقايسه با شبيههم. برخورد دار است

تر توان اين موتورها را با رويكردي ساده داده شده قبلي نشان داده شد، مي
ا توان به سادگي و بدر نتيجه با استفاده از اين ابزار مي. دكرسازي  شبيه

. سازي و طراحي اين موتورها گام برداشت ينان بهتري در بهينهقابليت اطم
هاي شود براي افزايش دقت، مدلبراي بهبود و توسعه مدل، پيشنهاد مي

كاري توسعه  يرآلات و مسير خنكسازي ديناميك ش غيرخطي براي شبيه
  . و به مدل ارائه شده افزوده شود
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