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اله امي و زهير صبوحي  پور، فتح  اميرحسين عدالت
 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/24
 )38شماره پياپي ( 1398بهار  /1 ةشمار/  12دوره 

 Twg دماي سمت گازهاي داغ ديواره 

 Ve سرعت گازهاي خروجي از نازل

 εe ضريب پخش محفظه

 ρnc چگالي محصولات احتراق 

  مقدمه
العملي موشكي از لحاظ توليد قدرت و توان موتور موتورهاي عكس

با تراست ) ميكروموتور(پيشران كم) 1: شوندبه چهار گروه تقسيم مي
نيوتون تا  1000پيشران متوسط با تراست  )2نيوتون،  1000تا  1

تن،  1000تن تا  100پرپيشران يا ماكروموتور با تراست  )3تن،  100
ميكروموتورها، . تن 1000پيشران بسيار زياد با تراست بيش از  )4

هاي فضايي مانند موتورهاي تراست پاييني هستند كه در ماموريت
اين ميكروموتورها . حفظ ماهواره در مدار و انتقال مدار كاربرد دارند

دو  الكتريكي، گاز سرد، سوخت مايع تك پيشرانه و(انواع مختلفي 
دارند كه در اين ...) پيشرانه، ساخت افزايشي، سوخت جامد و 

پژوهش ميكروموتور سوخت مايع دو پيشرانه مورد بررسي قرار 
  :اين ميكروموتورها دو كاربرد مهم دارند. گيرد مي
از نتايج و تجربيات تست گرم اين موتورها براي طراحي و تست  -1

  .شودتر استفاده ميموتورهاي بزرگ
 -هاي پيشرانش كمكي كنترلياز اين ميكروموتورها در سيستم -2

هاي فضايي به شود كه در برخي ماموريتواكنشي استفاده مي
  :شودها استفاده ميشرح زير از آن

براي حفظ و نگهداري فضاپيما در مسير و مدار مشخص كه نياز به  - الف
شود سرعت كمي دارد، از ميكروموتورهاي سوخت مايع استفاده مي

اين ميكروموتورها در . كه به صورت زوج براي انتقال و دوران هستند
  .شودفضاپيماها براي انتقال مدار يا تصحيح خط سير استفاده مي

براي انجام مانورهاي دوراني ساده جهت انتقال فضاپيما به يك  -ب
يابي يك تلسكوپ، يابي و مكانمنظور جهتي خاص بهزاويه

ها به منظور مشاهده، اي خورشيدي و آنتنهابزار دقيق، پنل
  .ناوبري، ارتباط مخابراتي يا دريافت انرژي خورشيدي

تنظيم بردار سرعت و مانورهاي كوچك و جزئي براي  -ج
همچنين . شودتصحيحات پروازي با ميكروموتورها انجام مي

عمليات كوتاه مدت و متناوب براي انتقال و چرخش جسم 
  .]1[شود ز با اين موتورها انجام ميني) بار مفيد(پروازي 

هاي مايع به يك ميكروموتور سوخت مايع معمولي از سوخت
عنوان احياءكننده و اكسنده كه از طريق مخازن تحت فشار وارد 

ميكروموتور سوخت مايع . كندشوند، استفاده ميمحفظة احتراق مي
تري از يك موتور سوخت مايع شده و كوچكمعمولي شكل ساده

اجزايي كه درون يك موتور عظيم بسياري از  است و طبيعتاً
همچنين تعداد اجزاي اصلي . باشند، در ميكروموتور وجود ندارند مي

 4شده نيز كمتر است، به عنوان مثال بسياري از موتورهاي ساخته
نمايي . ايست محفظهكه ميكروموتور تك اي هستند در حاليمحفظه

همانطور كه . گرددملاحظه مي 1ر شكل از اجزاي يك ميكروموتور د
محفظه : شود اجزاي اصلي ميكروموتور عبارتند ازمشاهده مي

  .]2[احتراق، نازل و انژكتور 
  

  
 ]2[اجزاي يك ميكروموتور سوخت مايع  - 1شكل 

  پيشينه پژوهش
 پاشش و گرم سرد آزمايش سري يك 1972 سال در بوريك آقاي

  CH4و سوخت مايع اكسيژن اكسندةتك انژكتوري با  ميكروموتور
از  پايه انژكتور دو يك طراحي ها،آزمايش اين هدف كه داد انجام
  .]3[بود  اتميزاسيون و تركيب مشخصات تصحيح طريق

ميسي و همكاران با استفاده از يك ميكروموتور  1995در سال 
ها در محفظة سوخت مايع، اندازة قطرات اكسيژن مايع و سرعت آن

طراحي اين ميكروموتور . گيري كردندميكروموتور را اندازهاحتراق 
پايه با پاشش اكسيژن مايع و براساس استفاده از يك انژكتور تك

پايه براي پاشش هيدروژن جهت استفاده در مولد يك انژكتور تك
طول . ريزي شده بودبرنامه) SSME(3گاز موتور اصلي شاتل فضايي

  .]4[متر بود يميل 377محفظة اين ميكروموتور 
، الگوريتم طراحي 2010اللهي و دهكردي در سال  نصرت

ي ميكروموتور سوخت مايع تك پيشران كه از سوخت مفهومي بهينه
  .]5[ كرد را ارائه دادندهيدازين استفاده مي

الگوريتمي  2014زاده در سال فاضلي، ناصح، ميرشمس و نوين
جامع براي طراحي ميكروموتورهاي سوخت مايع دو پيشران ارائه 

_________________________________ 
3. Space Shuttle Main Engine 



  
  

    
  

 
 

 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علميكراسين-طراحي و تحليل عملكرد ميكروموتور سوخت مايع دو پيشرانة اكسيژن مايع
25/  ) 38شماره پياپي ( 1398بهار   /1شمارة  /12 دوره

متيل ي ديكردند و ميكروموتوري با تركيب سوخت قابل ذخيره
  .]6[نيتروژن تترا اكسيد را طراحي نمودند هيدرازين نامتقارن و دي

براي پيشران با توجه به ضرورت استفاده از ميكروموتورهاي كم
ها در فضا و تست گرم ميكروموتور با استفاده از ماندگاري ماهواره

مايع، امي، مهرابي و موحدنژاد  -ي مايعپايهانژكتور گريز از مركز دو
 ةاقدام به طراحي و ساخت ميكروموتور سوخت مايع نمودند كه مقال

  2نمايي از اين ميكروموتور در شكل . منتشر شد 2016آن در سال 
 .]7و 8[شده است  ارائه

  
  ]9[ ميكروموتور ساخته شده در دانشگاه تربيت مدرس - 2شكل 

هاي متعددي بر روي دو ، تست2016تا  2010از سال 
 Deimos Mو  Deimos Fهاي ميكروموتور سوخت مايع با نام

، كه از Deimos Fهاي انجام گرفته بر روي تست. انجام شد
كرد، عمدتاً د استفاده ميتركيب سوخت اتانول و نيتروژن اكسي

ارائه  3نمايي از تست گرم اين موتور در شكل . ناموفق بودند
  .]10[شده است 

، كارلوس اجدا و همكاران اقدام به طراحي و 2017در سال 
درصد و  95ساخت ميكروموتور سوخت مايع با احياكنندة اتانول 

گرم آن درصد نمودند و نتايج تست  50ي پراكسيد هيدروژن اكسنده
تصويري از اين ميكروموتور ساخته شده،  4در شكل . را ارائه كردند

  .]11[ مشخص شده است
در اين پژوهش براي طراحي ميكروموتور مورد نظر از 

استفاده شده است كه ملاحظات نگهداري  4ي سرمازااكسنده
هاي در پژوهش 5هاي قابل ذخيرهتري نسبت به اكسندهپيچيده

ين علاوه بر ارائه روند طراحي اين نوع موتور همچن. قبلي دارد
است، براي تحليل  كه به صورت منسجم در مراجع ارائه نشده

ه براي استفاده از سنجي اوليدقيق عملكرد ميكروموتور و امكان
هاي فضايي، ميكروموتوري ساخته شده و تحت  آن در ماموريت

اهي هاي آزمايشگتست قرار گرفته كه با توجه به محدوديت
موجود تا حدودي نسبت به ساير كارهاي پژوهشي انجام گرفته 

  .در كشور، منحصر به فرد است
_________________________________ 

4. Cryogenic  
5. Storable 

  

  
  ]10[تست ميكروموتور سوخت مايع در دانشگاه دلفت هلند  - 3شكل 

  

  ]11[ ميكروموتور ساخته شده توسط كارلوس اجدا در دانشگاه فلوريدا - 4شكل 

  طراحي ميكروموتور
 و دقيق محاسبات مستلزم انجام مناسب ميكروموتور يك طراحي

براي . باشدبهينه مي طراحي يك به دستيابي براي تكرار محاسبات
طراحي يك موتور بايد ماموريت مشخص باشد زيرا هر ماموريتي به 

در گام بعدي انتخاب . تراست و فشار عملكردي متفاوتي نياز دارد
شخص باشد بايست مكننده حائز اهميت است كه ميي حملوسيله

اي را دارد ي ايجاد نيروي پيشرانش در چه وسيلهموتور وظيفه
حمل آن موتور با وسايل موجود  و امكان...) ماهواره، فضاپيما و (

كننده ي حملبراي اينكه موتور به خوبي با وسيله. بررسي شود
بايست تمام اين پارامترها را به شكل مناسبي پوشش تنظيم شود، مي

، مدت زمان عملكرد، )ايمپالس ويژه(راست، عملكرد سطح ت: دهد
نسبت مخلوط پيشران، وزن سيستم موتور در زمان مصرف سوخت، 

با توجه به (اندازه، قابليت اطمينان، هزينه و در دسترس بودن 
  .]13و  12[ )ي زمانيبرنامه

براي طراحي يك ميكروموتور، پس از انتخاب تركيب سوخت، 
احتراق و  ةانژكتور، صفحه انژكتور، محفظ(طراحي هر يك از اجزا 

انجام  RPAافزار با توجه به معادلات حاكم و توسط نرم) نازل
هاي تكنولوژي دقت در انتخاب نوع اجزا بايد به محدوديت. شود مي
براي طراحي بايد يك سري پارامترها مانند تراست، فشار . شود

محفظه احتراق و نسبت اكسنده به احياكننده مشخص باشد كه 



  
 
 
 
 

 

اله امي و زهير صبوحي  پور، فتح  اميرحسين عدالت
 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/26
 )38شماره پياپي ( 1398بهار  /1 ةشمار/  12دوره 

، فشار محفظه برابر )پوند نيرو 20(كيلوگرم نيرو  07/9تراست برابر با 
در  5/2مگاپاسكال و نسبت اكسنده به احياكننده برابر با  07/2با 
هاي مقادير فشار و تراست با توجه به محدوديت. شودگرفته مي نظر

موجود در محل آزمايش، مقايسه با موتورهاي مشابه و نظر افراد 
نسبت اكسنده به احياكننده نيز . شوندفعال در صنعت انتخاب مي

درصد نسبت استوكيومتري اكسنده به احياكننده  70معمولا بيشتر از 
 5اي طراحي يك ميكروموتور در شكل روندنم. شودانتخاب مي

  .نشان داده شده است
  

 

  روندنماي طراحي يك ميكروموتور سوخت مايع - 5شكل 

  تركيب سوخت مورد استفاده 
كننده و اكسنده در ميكروموتورهاي سوخت مايع از دو پيشران احيا

مواد مختلفي براي انتخاب به عنوان احياكننده و . گردداستفاده مي
تواند خودمشتعل تركيب سوخت حاصله مي. ود دارداكسنده وج

باشد كه بدين معناست كه از تركيب اكسنده و احياكننده، احتراق 
گردد يا اينكه غير خودمشتعل باشد كه در اين صورت حاصل مي

هاي از احياكننده. باشدمي) آتشزنه(زني نياز به سيستم جرقه
متيل هيدرازين ديتوان به كراسين، هيدروژن مايع، متداول مي

هاي متداول از اكسنده. ره كردنامتقارن، آمونياك و الكل اشا
توان به اكسيژن مايع، اكسيژن گازي، اسيد نيتريك، فلئور مايع  مي

  .]14[ و آب اكسيژنه اشاره كرد
ها انتخاب موريت مورد نظر، اين پيشرانأبا توجه به هدف و م 
ا توجه به اين انتخاب گردند و طراحي و تست ميكروموتور بمي

نظر از  سوخت مناسب براي ميكروموتور، صرف. گيردصورت مي
  :حالت آن بايد داراي مشخصات كلي زير باشد

  .انرژي مورد نياز موتور باشد ةكنندمينتأ -1
  .سمي باشدخطر و غيرضريب اطمينان بالا، كمداراي  -2
  .امكان توليد آن ساده و در طبيعت فراوان باشد -3
هزينه برداري از آن ساده و از نظر اقتصادي كمامكان بهره - 4

  .]1[ باشد
با توجه به موارد فوق، در اين پژوهش از تركيب سوخت 
اكسيژن مايع به عنوان اكسنده و كراسين به عنوان احياكننده 

درصد از حجم اتمسفر، دومين  8/20اكسيژن با . گردداستفاده مي
باشد رنگ ميژن مايع به رنگ آبي كماكسي. باشدجزء اصلي آن مي

اين ماده اگرچه غير قابل اشتعال است اما . شدت سرد استو به
. باشداكسيژن مايع، مايعي سرمازا مي. باشداي قوي مياكسنده

ي جوش اي هستند كه نقطهدهشمايعات سرمازا، گازهاي مايع
ست به صورت باياين ماده مي. درجه سانتيگراد دارند -90تر از  پايين

كاملا مجزا از محيط پيرامون نگهداري شود، چون اختلاف دماي 
اي براي همچنين تجهيزات ويژه. قابل توجهي با محيط اطراف دارد

  .]15[باشندحمل و نگهداري اين محصول مورد نياز مي
كارگيري اكسيژن مايع، نيازمند تجهيزات مخصوص مواد به

 - 182ژن مايع حدود اكسي دماي ميعان. باشد سرمازا مي
هاي اكسيد شدن را اكسيژن مايع، واكنش. سانتيگراد است درجه

به همين . كند علت غلظت زياد اكسيژن تا حد انفجار تسريع مي به
دليل بايد از برقراري تماس اكسيژن مايع با موادي كه در هوا 

هاي كرايوژني مخزن. شوند، جلوگيري كرد سوزند يا محترق مي مي
هداري اكسيژن مايع و خطوط انتقال آن، مخازن و مخصوص نگ

 )6LOX(مخزن اكسيژن مايع . باشند هايي با جدار خلاء مي لوله
شير اطمينان و گيج  2شير شارژ و برداشت مايع و گاز،  2مجهز به 
اين مخازن قابليت تحمل فشار بالا را داشته و از آلياژ . باشد فشار مي

براي . شوند آلياژ آلومينيوم ساخته ميدار يا  اي از استيل نيكل ويژه
يابي به مخزن سرمازا با نرخ تبخير بسيار پايين، بايستي از  دست

در . استفاده كرد 7هاي چند لايه تشعشعي به همراه گتر سوپر عايق
_________________________________ 

6.  Liquid Oxygen 
7. Getter 
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سيال به صورت متقارن و پيوسته وارد مجراي ورود به انژكتور  -ب
  .كندشود و حول محور آن گردش ميمي

قبل و (ورود و خروج از انژكتور صفر است  افت فشار سيال در -ج
شود و براي پس از ورود سيال افت فشاري در نظر گرفته نمي

خروجي انژكتور نيز افتي در نظر  ةقبل و پس از خروج از دهان
  .)شودگرفته نمي

  :پايه به شرح زير استترتيب محاسبات انژكتور گريز از مركز يك
وجي از انژكتور، چگالي دبي خر: معلومات طراحي عبارتند از

ساير . سيال، ويسكوزيته سينماتيكي و ويسكوزيته ديناميكي
شرح زير محاسبه هاي مورد نياز انژكتور به ترتيب اولويت بهمشخصه

  :]16،1[ شوندمي
هندسي انژكتور است كه براي  ةترين فاكتور مشخصمهم -1

اگر مقدار . پاشش توجه شود ةآن بايد به محدوديت زاوي ةمحاسب
 ةپاشش به دلخواه طراح انتخاب گردد، مقدار مشخص ةزاوي

، از )120بين صفر تا (با توجه به مقدار اين زاويه ) Au( هندسي
  .كندتغيير مي 10صفر تا 

و ضريب ) W(، با مشخص بودن دبي )3(ي با استفاده از رابطه -2
و سپس شعاع ) Ac(ور نازل انژكت سطح دهانة توان، مي)Cd(دبي 

  :دست آوردآن را به
)3( = ∙ ∆   

 و شعاع نازل خروجي انژكتور) Au( هندسي ةبا داشتن مشخص -3
)rc ( و تعداد مجراهاي وروديn  كه در صنعت بين دو تا چهار

 به شعاع نازل) Rz( باشد و نسبت شعاع گردش سيالمجرا مي
)rc(ي سيال به انژكتور، مقدار شعاع مجراي ورود )rBx (ةاز رابط 
  .شودمحاسبه مي) 4(

)4( =   

  :گرددطول مجراي ورودي مشخص مي) 5( ةبا استفاده از رابط -4
)5( = 1.5 − 2.3  

  :گرددمشخص مي) 6( ةشعاع محفظه با توجه به رابط -5
)6( ≈ +   

ة توجه به نسبت اين ارتفاع به قطر نازل از رابط ارتفاع نازل با -6
  .گرددمشخص مي) 7(

)7( ≈ 0.25 − 1  

درجه  120تا  60بين ) 2Ψ( ورودي نازل ةمقدار شيب دهان -7
، شكل شماتيك يك 8در شكل . شودتوسط طراح انتخاب مي

انژكتور گريز از مركز به همراه مشخصات هندسي آن نشان داده 
  .شده است

  
  ] 1[شماتيك يك انژكتور گريز از مركز - 8شكل 

) Ac,o(و اكسنده ) Ac,f(مساحت انژكتور سوخت  ةحال محاسب
. استفاده كرد) 3( ةبايست از رابطبراي اين منظور مي. شودانجام مي

در مورد موتور مورد طراحي، ضريب تخليه براي يك اريفيس ساده 
در اين پژوهش، مقدار شود كه در نظر گرفته مي 7/0تا  5/0بين 

 70افت فشار تزريق بين . براي طراحي در نظر گرفته شده است 7/0
در موتورهاي ) مگاپاسكال 03/1تا  48/0(پوند بر اينچ مربع  150تا 

شود كه در اين پژوهش مقدار سوخت مايع كوچك در نظر گرفته مي
 سرعت تزريق نيز معمولا. شودپوند بر اينچ مربع انتخاب مي 100
ديگر پارامتر مورد نياز . شودفوت بر ثانيه انتخاب مي 100تا  50بين 

باشد كه براي احياكننده كراسين برابر چگالي احياكننده و اكسنده مي
سرمازاي اكسيژن  ةمتر مكعب و براي اكسندگرم بر سانتي 067/1
  .شودمتر مكعب در نظر گرفته ميگرم بر سانتي 141/1مايع 

, = ∙ ∆ = . × .. ×√ × . × . × . × × =4.079 × 10 	ft   
با تبديل واحد، سطح انژكتور احياكننده بر حسب اينچ مربع و 

ي انژكتور آيد و سپس قطر دهانهدست ميمتر مربع بهميلي
 .شوداحياكننده محاسبه مي

, = 5.87 × 10 	 = 0.3787	mm   
, = = × . = 0.69	mm  

 :ي انژكتور اكسندهو به همين ترتيب براي قطر دهانه

, = 14.144 × 10 	 = 0.9125	   
, = = × . = 1.08	   

براي . باشندها و قطرهاي حاصل شده براي يك انژكتور ميسطح
راستاي محفظه داشتن پاشش مناسب، نسبت اكسنده به احياكننده در 

به همين منظور بهتر است از چندين انژكتور . بايست يكنواخت باشدمي
انژكتور  4هاي انجام شده در اين زمينه، تعداد با بررسي. استفاده شود

 .رسد انژكتور براي احياكننده مناسب به نظر مي 7براي اكسنده و 
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  هاي صفحه انژكتورمشخصه
ن جريان توربولانس دو فازي توابا يك صفحه انژكتور مناسب مي

. همگن ايجاد نمود كه منجر به وقوع احتراق كامل در محفظه گردد
داشت كه بايست توجه براي طراحي يك صفحه انژكتور مناسب مي

ويژه و سرعت مشخصه را داشته باشد  صفحه انژكتور حداكثر ضربة
. و زمان عملكرد در صفحه انژكتور بيش از زمان عملكرد موتور باشد

همچنين صفحه انژكتور طراحي شده حداقل وزن را داشته باشد و با 
 .توجه به تكنولوژي موجود، قابل ساخت باشد

نوع صفحه انژكتور رايج در صنعت وجود دارند كه شامل  3
براي داشتن . باشندصفحه انژكتور مسطح، هرمي و كروي مي

يد ي ويژه، صفحه انژكتور بابيشترين تراست و بيشترين ضربه
از اين نظر صفحه . بيشترين تعداد انژكتور را در خود جاي دهد

انژكتور مسطح مناسب نيست چون كمترين تعداد انژكتور در سطح 
تعلق به اين نوع صفحه انژكتور ي ذكر شده، مدسته 3در ميان 

. اما با توجه به سهولت ساخت، بيشترين كاربرد را دارد. باشد مي
انرژي در اين نوع صفحه انژكتور هاي همچنين پروفيل مشخصه

  .تر است اما استحكام آن كمتر استيكنواخت
 9چيدمان نهايي انژكتورها در پژوهش انجام شده، در شكل 

اين چيدمان بر اساس روش ايوليف و تامين . نشان داده شده است
O/F نسبت . يكنواخت در طول محفظه انتخاب شده استO/F 

بت استوكيومتري آن در نظر گرفته درصد نس 80تا  70معمولا بين 
با ) اكسيژن مايع+ كراسين(شود كه براي اين تركيب سوخت مي

درصد آن برابر با  75باشد، مي 31/3توجه به اينكه اين نسبت برابر 
  .]1[شوددر نظر گرفته مي O/Fبه عنوان نسبت  5/2

  
  چيدمان نهايي انژكتورها - 9شكل 

  طراحي محفظه احتراق
احتراق در محفظه احتراق موتور سوخت مايع با فشار بالا فرآيند 

شود تا گازهاي حاصل از احتراق با فشار زياد به درون نازل انجام مي
با توجه به دماي بسيار بالاي محفظه، حفاظت آن در . رانده شود

سازه محفظه . برابر حرارت، خوردگي و فرسودگي بسيار مشكل است

درپي شد كه ضربان حاصل از نوسانات پياي بااحتراق بايد به گونه
آلياژ محفظه بايد به قدري مقاوم باشد كه در . احتراق را تحمل كند

براي جلوگيري از ناپايداري احتراق . برابر حرارت حاصل ذوب نشود
شود، از صفحات صليبي استفاده كه منجر به سوختن انژكتورها مي

-وچك محفظه ميبراي ايجاد احتراق مطلوب در حجم ك. شودمي

بايست ذرات و بخار احياكننده در فضاي آيروسل محفظه به خوبي با 
هم تركيب شوند تا احتراق به طور يكسان و در هر مقطع محفظه 

بايست انژكتورها با آرايش دقيقي در صفحه لذا مي. ايجاد گردد
  .انژكتور قرار گيرند

حداكثر انرژي مورد نياز موتور باشد و زمان  ةكنندمحفظه بايد تامين
همچنين . ماندن سوخت جهت تبخير براي احتراق كامل را تامين كند

محفظه بايد كمترين جرم و حجم ممكن را داشته باشد و قابليت ساخت 
  .آن با توجه به تكنولوژي موجود در كشور، وجود داشته باشد

  :د دارنداحتراق رايج در صنعت وجو چهار نوع محفظه
محفظه احتراق سيلندري، محفظه احتراق مخروطي، محفظه 

كه در اين پژوهش از ) بشقابي(احتراق كروي و محفظه احتراق حلقوي
اين نوع محفظه احتراق . شودمحفظه احتراق سيلندري استفاده مي

اي نيز ي استوانهپركاربردترين محفظه در صنعت است كه به محفظه
توان به يكنواخت و همگون بودن آن مي از مزاياي. معروف است

نسبت تركيبات واقعي و شدت دبي سوخت اشاره كرد كه موجب 
ديگر مزيت آن سهولت ساخت . شود دبي مجموع ميافزايش ضريب 

ي گسترده از اين نوع محفظه در صنعت آن است كه باعث استفاده
سومين مزيت اين نوع محفظه، يكسان بودن طراحي آن . شده است

سطح مقطع محفظه  ژكتور از نظر برابري قطر و اندازةصفحه ان با
توان به استحكام كمتر آن از معايب اين نوع محفظه مي. باشد مي

كنندگي در آن و وزن ها، زياد بودن سطح خنكنسبت به ساير محفظه
كنندگي  سطح خنك. كرد ديگر محفظه اشاره بيشتر نسبت به انواع
دليل . گردد فشار و افزايش حجم و وزن مي افت زياد منجر به افزايش

ديگر افزايش وزن، دو جداره بودن اين نوع محفظه است كه به علت 
  .]13،1[ شود گونه ساخته ميكاري اينكوجود امكان خن

بايست ي احتراق و نوع آن ابتدا ميبراي طراحي محفظه
محاسبات حجم محفظه بر مبناي . حجم محفظه را محاسبه نمود

tm(ضريب دبي مجموع  مقدار
 (حجم  ةمحاسب. شودانجام مي

سوخت در محفظه انجام  محفظه با استفاده از زمان اقامت
شود كه اين زمان برابر است با جرم كل محصولات احتراق  مي

جرم محصولات ). مجموع سوخت و اكسنده(به دبي كل پيشران 
محفظه در چگالي محصولات احتراق به سادگي از ضرب حجم 

) 8( ةدر نتيجه حجم محفظه از رابط. گردداحتراق حاصل مي
  .شودمحاسبه مي
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)8( = ∙ ∑   

هر سوختي زمان اقامت مخصوص خود را دارد و همچنين هر 
چقدر تراست افزايش يابد، زمان اقامت سوخت در محفظه كاهش 

بايست طول طول محفظه احتراق، ابتدا مي ةبراي محاسب. يابدمي
معادل محاسبه شود كه با تقسيم حجم محفظه احتراق به قطر 

) 9( ةآيد كه در رابطدست ميسطح گلوگاه نازل، طول معادل به
  .مشخص شده است

)9( =   

بايست از مي) tw(محفظه ة دست آوردن ضخامت ديواربراي به
باشد، اي مياستوانه ةكه بر اساس تنش كاري محفظ) 10( ةرابط

كاري شونده هاي كوچك خنكماده معمول براي محفظه. دكراستفاده 
  .است psi 8000حدود ) S(باشد كه تنش كاري آن با آب، مس مي

)10( =   

توان از محاسبات صفحه سطح محفظه احتراق مي ةبراي محاسب
كه قطر آن در اين محاسبات تعيين شده و اين  كرد انژكتور استفاده

  .]17و18[ باشدقطر همان قطر سطح مقطع محفظه احتراق مي
  

  طراحي نازل
گيرد كه يكي از اجزاي مهم خروج گازهاي داغ احتراق از نازل انجام مي

ي ويژه و ضريب رانش نازل بايد موجب افزايش ضربه. موتور فضايي است
بالا ) c(بايست ضريب نازل براي اين منظور ميعملي موتور شود كه 

ي كنندگي توسط سيال در جداره ت براي خنكضريب انتقال حرار .باشد
. قدر كافي زياد باشد تا از سوختگي و انفجار نازل جلوگيري شودنازل به

ولوژي نازل بايد كمترين جرم و اندازه را داشته باشد و با توجه به تكن
  .موجود قابل ساخت باشد

ي خروجي است ي قطر دهانهمحدوديت طراحي نازل در اندازه
ي موشك بيشتر نباشد لذا طراحي ساير بايست از قطر بدنهكه مي
هاي نازل مانند قطر گلوگاه و قطر محفظه احتراق بر اساس اندازه

همچنين طول نازل نيز . شودمي ي خروجي انجامقطر دهانه
يست بهينه شده و داراي حداقل مقدار باشد تا از ايجاد جرم با مي

  .]1[ اضافي جلوگيري شود
  :شوندگروه كلي تقسيم مي 3ها به در صنايع هوا و فضا نازل

كه  10و نازل حلقوي 9)ايزنگوله( ، نازل پروفيلي8نازل مخروطي
زل مخروطي يا پروفيلي استفاده در ميكروموتورها معمولا از نا

ي واگرايي باشد و زاويه نازل مخروطي به شكل مخروط مي. ودش مي
اين . كندآن ثابت است اما زاويه واگرايي در نازل پروفيلي تغيير مي

_________________________________ 
8.Conical Nozzle 
9.Bell Nozzle 
10. Annular Nozzle 

نازل از لحاظ اندازه و عملكرد از نازل مخروطي بهتر است زيرا در 
رانش ثابت، طول كمتري نسبت به نازل مخروطي دارد و جريان 

لذا جرم اين نازل كمتر و . موارتر استخروج گاز در اين نوع نازل ه
ي نازل نسبت افت جريان خروجي به دليل اصطكاك كمتر با ديواره

كنندگي در آن همچنين سطح خنك. به نازل مخروطي، كمتر است
زل در طراحي مورد نظر استفاده بنابراين از اين نا. كمتر است

 شده است نشان داده 10نمايي از اين نازل در شكل  .]18 [گردد مي
]19[.  

  
  ]19[نمايي از نازل پروفيلي -10شكل 

  
در بخش طراحي نازل، با مشخص بودن دبي كل پيشران، 

ها و شرايط آيد و پيشراندست ميسطح مقطع گلوگاه نازل به
) 11(ي با فرض قانون گاز كامل رابطه. شوندعملكردي انتخاب مي

  .آيددست ميبه
)11( =   

Tt اين دما از دماي محفظه . دماي گازها در گلوگاه است)Tc (
) 12(ي دليل تلفات انرژي گرمايي مربوطه كمتر است و از رابطهبه

  :شودمحاسبه مي
)12( =   

Pt اين فشار كمتر از فشار . فشار گاز در گلوگاه نازل است
سرعت محلي صوت  به دليل شتاب گاز به) Pc(محفظه  احتراق 

ي نحوه) 13(ي در گلوگاه است كه در رابطه) عدد ماخ برابر با يك(
  .گرددي آن مشاهده ميمحاسبه

)13( = 1 +   

ي تراست، در بخش واگراي نازل براي رسيدن به بيشينه
با مصرف انرژي براي شتاب . بايست منبسط گردندگازهاي داغ مي

بايست فشار اين گازها كاهش خواهد يافت و لذا ميدادن به گاز، 
) در محيط تست(بر فشار اتمسفر سطح نازل را كه فشار گاز برا

. لذا اين سطح همان سطح خروجي خواهد بود. دست آوردشود، به مي
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سيستم اين. باشد
خنك تلفيق. اشند

شك ترينمتداول ي
ش به را تركيب 
انژكتور صفحه 

در صو. دهندر مي
توان مي باشد، اد
كاري بازخنك ق
هايپوشش ييله
18[.  

هاتداول شامل روش
  ]18[ ت مايع

ري براي يك ر
ينقوان. ني دارد

برخي از فاكتوره
: ارائه شده است

  )ها

 حتراق

كنندگي به صورت
كل مستقل، بدون

برا. ا طراحي كرد
ك موتور با عملك

.شود محدود مي
 ضريب انبساط نا

به خاطر ارتباط. د
هاي خنك سيستم

د دانش انتقال ح
 .باشد رارتي مي

پژ -فصلنامة علمي
 /1شمارة  /12 دوره

بمي مورد استفاده
بامي حرارتي ظت

فيلمي كاريخنك
نوع اين. شودمي
يوسيله به نده

 مورد استفاده قرار
ها بسيار زيايواره

تلفيق.  استفاده كرد
وسيسطح گرم به 
8[يدا نموده است

كاري متهاي خنكش
موتورهاي سوخت

كارن روش خنك
ت طراحي فراوان

با اين وجود، ب. د
گذارنده تاثير مي

هپيشران(سوخت 
 فظه

 ي پيشرانغذيه

 ي احتراقفظه

ي احي محفظهده
كي سيستم خنك

ور است و به شك
توان آن رار، نمي

محفظه براي يك
كنندگيتم خنك

ير پارامترها مانند
گذاردستم تاثير مي

ر، تحليل كامل
 است كه نيازمند

هاي حرك و تنش

   

م هااز ديواره اظت
ي حفاظچند شيوه

خ با عبور سيال ن
كيبي محسوب م

ايجاد شون حافظ
ايكاري لايه ك
دي به حرارت قال

كاريكيبي خنك
از س با حفاظت ال

كاربرد فراواني پي
  

روش -12شكل 

انتخاب بهترين
تگي به ملاحظات
ي آن وجود ندارد
احي انتخاب شده

تركيبات س .1
فشار محف .2
سيستم تغ .3
شكل محف .4
مواد سازند .5

در عمل، طراحي
احي سيستم موتو

هاي موتورير جنبه
زي مقدار فشار م
ليت و بازده سيست
حفظه بر روي ساي
شران و وزن سيس
مترها با يكديگر

ي تخصصيخه
وديناميكترمالات،

  
  

  

 

كه در

=
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  .ود
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ستقيم
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توان ي
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  .ت
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 ركيبي

حفا
چ يا

حين
ترك
مح

خنك
انتق
ترك
سيا
نيز
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براي
طر

طرا
ساي
ساز
قابلي
مح
پيش
پارا
شاخ
سيا

كراسين-ن مايع

ي صوت است ك
.  =

خروجي كه از انت
شومحاسبه مي) 1

=
ي مسگلوگاه رابطه

 مقدار اين پارامتر
 فشار محفظه، مي
 قطر موتور در ط

لا رعايت شده است
 پروفيلي مشخص
ي با تراست كم

م bي زاويه. شود
19،18،1[.  

  ]20[وفيلي

  وموتور
ي ذوب فلزز نقطه

البته، پيش از نق. ت
 بالا، به سرعت ك

هايي كه مينشه ت
 تحمل تنش بسيا

ي ذوب اس از نقطه
همچنين نرخ.

باشديه نيز زياد م
مين امر لزوم استف

[.  
وت براي يك

مح در. دهدن مي
تر هايسيستم ب

ت مايع دو پيشرانة اكسيژن

 به سرعت محلي
−شودمحاسبه مي  1   

ظر با عدد ماخ خ
5(ي طبق رابطه

( )
  

خروجي با سطح گ
محفظه در تعيين
ب براي تراست و
ي نازل نسبت به
ش، اين مورد كاملا
جربي يك نازل

R براي موتورهاي
ش نظر گرفته مي

13[شودگرفته مي

هاي تجربي نازل پر

رت در ميكرو
ها بالاتر ازموشك

نسوز معمولي است
مواد در دماهاي

ي محفظه بهيواره
 است از موادي با
ي كه بسيار كمتر
.اسب خنك كرد

ي محفظه ديواره
كه همي) ربع ثانيه
13[ كند شديد مي

كاري متفاوخنك
ي تركيبي را نشان

اغلبامروزي،  ايع

ملكرد ميكروموتور سوخت

سبت سرعت گاز
)14(ي  از رابطه

روجي نازل متناظ
شود، ط نتيجه مي

به اينكه سطح خ
 تراست و فشار م
يين مقدار مناسب
شدن سطح خروجي

در اين پژوهش. د
تجهاي اندازه 11ل 

R2ي نمونه، اندازه

شعاع گلوگاه در 
درجه در نظر گ 4

هاندازه -11شكل 

حرارانتقال 
 احتراق پيشران م
ي بسياري از مواد ن
 استحكام بيشتر م
جا كه ضخامت دي
ستگي دارد، بهتر

و ديواره را تا دمايي
كاري منام خنك

ي داغ موجود بر
يو بر اينچ مرتيي

كاري مناسب را تش
هاي خروش 12

هاي شامل روش
ما سوخت وشكي
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ي كنندههاي مقدماتي در طراحي يك سيستم خنكيكي از گام
ي محفظه محفظه، تحليل انتقال حرارت از گازهاي احتراق به ديواره

ي به علت سرعت بسيار بالاي گازها بر روي ديواره. باشدمي
. باشديجايي اجباري مي انتقال حرارت به شكل جابهمحفظه، عمده

جايي پيچيده در ي مقدماتي براي اين انتقال حرارت جابهرابطه
  .ارائه شده است) 16(ي رابطه

)16( = ℎ −  

دماي سمت  Twgجايي و ضريب جابه hgي فوق، در رابطه
ديواره كه دماي آدياباتيك  گازهاي داغ ديواره هستند و 

  .شوداصل ميح) 17(ي باشد، از رابطه مي

)17( = ( )  

ضريب بازيابي  rدماي سكون نازل و  ns(Tc)ي فوق، در رابطه
باشد كه در واقع نسبت افزايش دماي اصطكاك به محلي مي

اين . باشدافزايش دماي ايجاد شده توسط تراكم آدياباتيك مي
كه بر ) 19(و ) 18(روابط تواند به شكل تجربي توسط ضريب مي

براي جريان ) 18(ي رابطه. ي عدد پرانتل هستند، حاصل شودپايه
  . باشدبراي جريان مغشوش مي) 19(ي آرام و رابطه

)18( = .  براي جريان آرام     
  
)19( = .  براي جريان مغشوش

بر اساس تجربيات با . پيچيده است hgجايي تعيين ضريب جابه
جايي ارائه هاي مرزي مغشوش، برخي روابط براي ضريب جابهلايه

ي اين براي محاسبه) 21(و بارتز) 20(ي كلبرندو رابطه. شده است
 . جايي ارائه شده استضريب جابه

)20( = . .  
  

)21( 
ℎ =. . . . ( ) ∙∗ . . .

 

كه ضريب تصحيح براي تغييرات خاصيت  ي بالا، در رابطه
 :شودحاصل مي) 22(ي باشد، از رابطهي مرزي مياطراف لايه

)22( 
= ( ) . .  

باشد بخش ديگر انتقال حرارت محفظه به شكل تشعشعي مي
شود و كه بخش كمتري از كل انتقال حرارت محفظه را شامل مي

. باشدجايي ميمقدار آن به مراتب كمتر از مقدار انتقال حرارت جابه
ي انتقال حرارت تشعشعي با توجه به تركيب ملاحظات محاسبه

هاي تابش، جذب و بازتابش، بسيار هندسي پيچيده با مكانيزم
ي داغ درون تا شفاف از هر نقطهتابش گاز داغ نسب. پيچيده است

. تواند برسدي اتاق ميي خاصي بر روي ديوارهحجم گاز به هر نقطه
ي احتراق، انرژي تابش در شرايط غيريكنواخت معمول در محفظه

تواند توسط بخش ديگري از گاز، يافته از يك محل درون گاز مي
بر خلاف همچنين گازها . قبل از رسيدن به ديواره كاملا جذب شود

هاي مختلف اي از طول موجهاي جامد، در طيف پيوستهكنندهتابش
ها بر روي فواصل گسسته يا نوارها كنند و تابش آنتابش نمي
همچنين اگر بعضي از نوارهاي گازهاي مختلف . گيردصورت مي

هاي مشتركي باشند، انرژي كل تابيده شده از داراي طول موج
ي هر هاي جداگانهاي از تابشساده مخلوط گازهاي تابنده، جمع
هاي ي مهم از پيشرانگازهاي تابنده. يك از گازها نخواهند بود

، CO2 ،H2Oمتداول به ترتيب كاهش تقريبي توان تابشي، شامل 
CO ،NO ،OH  وHF هاي فراواني اين گازها همپوشي. باشندمي

ي رابطه براي انتقال حرارت تشعشعي. بين نوارهاي تابشي خود دارند
 .ارائه شده است) 23(

- باشد كه از رابطهضريب پخش محفظه مي ي فوق در رابطه

 wضريب پخش تشعشي سيال و  r. شودحاصل مي) 24(ي 
  .باشنديي خارجي مضريب پخش از سمت ديواره

)24( = / 1 − (1 − ) 1 −  

 4100تا  2200ي دمايي كند كه براي گسترهساتن پيشنهاد مي
 35تا  5، مقدار )ي فارنهايتدرجه 7000تا  3500معادل با (كلوين 

درصد كل انتقال حرارت براي انتقال حرارت تشعشعي در نظر گرفته 
  .شود

بايست انتقال كننده ميي دماي سيال خنكبراي محاسبه
. دست آوردكننده را بهخنكي گرم و سيال حرارت بين ديواره

ي رود، در رابطهكار ميي اصلي كه براي اين انتقال حرارت به رابطه
  .]24-20[مشخص شده است) 25(
)25( = 0.023 . .  

  سازي روش طراحيپياده
عملكرد ميكروموتور از آناليز سازي احتراق و براي مدل

اين سه حرف مخفف آناليز . گردداستفاده مي 11RPAافزار نرم
ي جامع در زمينهافزاري نرم RPA. باشندپيشرانش راكت مي

بيني عملكرد شباشد كه هدف از ايجاد آن پي آناليز موتور مي
افزار رابط كاربري قابل درك اين نرم. باشد موتورهاي فضايي مي

ز را كه پارامترهاي ورودي و نتايج حاصل از آنالي و آساني دارد
هاي شيميايي افزار از گونهاين نرم. كند بندي ميخوبي دستهبه

كند كه بر اساس پايگاه اطلاعات  اي استفاده ميگسترده
_________________________________ 

11. Rocket Propulsion Analysis 

)23( = −  
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هايي براي اين اطلاعات شامل داده. باشدترموديناميكي ناسا مي
ل اكسيژن و هيدروژن انواع گوناگون احياكننده و اكسنده از قبي

مايع، كراسين، پراكسيد هيدروژن و بسياري ديگر از تركيبات 
اجزاي  همچنين كاربر اين اختيار را دارد كه. باشندسوخت مي

هاي افزار كند يا اينكه از پايگاه پيشران جديدي را وارد نرم
 .اطلاعاتي ديگر اجزاي جديدي را وارد كند

ار محفظه احتراق، تركيب سوخت با تعيين چند پارامتر مانند فش
افزار تركيب تعادل شيميايي مورد استفاده و پارامترهاي نازل، نرم

بيني محصولات احتراق، خصوصيات ترموديناميكي آن و پيش
توان از نتايج محاسبات مي. دهدعملكرد تئوري راكت را انجام مي

ده براي طراحي محفظه، مولد گاز و پيشران مايع از پيش مشتعل ش
  .   براي موتورهاي فضايي استفاده كرد

سازي انرژي آزاد گيبس استفاده افزار از رويكرد حداقلاين نرم
باشد كه كند كه رويكردي مناسب و مورد استفاده در صنعت ميمي

ي براي تعيين تركيب اجزاي احتراق، آناليز جريان نازل و محاسبه
ح محدود و نامحدود، هاي با سطعملكرد موتور براي محفظه احتراق

  .]25[ گيردمورد استفاده قرار مي
نويسي و با زبان برنامه 12افزار توسط الكساندر پونومارنكواين نرم

C++ نوشته شده است.  
با وارد كردن پارامترهاي ورودي مانند تراست و فشار محفظه و 

افزار، دبي جرمي احياكننده، دبي جرمي اكسنده، دبي اجراي نرم
 ي ويژهتراست محفظه در حالت بهينه و در خلاء، ضربه جرمي كل،

هاي مربوط به نازل و ي اندازهو كليه در حالت بهينه و در خلأ
  :شودجا آورده ميدر اين گردد كه عيناًمحفظه مشخص مي

Thrust and mass flow rates 
------------------------------------------ 
Chamber thrust (vac): 0.10589 kN 
Specific impulse (vac): 282.71123 s 
Chamber thrust (opt): 0.09385 kN 
Specific impulse (opt): 250.58142 s 
Total mass flow rate: 0.03819 kg/s 
Oxidizer mass flow rate: 0.02728 kg/s 
Fuel mass flow rate: 0.01091 kg/s 
Geometry of thrust chamber with parabolic nozzle 
------------------------------------------ 
Dc = 31.43 mm b = 30.00 deg 
R2 = 44.56 mm R1 = 4.71 mm 
L* = 1852.06 mm 
Lc = 89.50 mm/ Lcyl = 54.52 mm 
Dt = 6.29 mm 
Rn = 1.20 mm /Tn = 20.12 deg 
Le = 18.56 mm /Te = 6.00 deg 
De = 14.59 mm 
Ae/At = 5.39  

_________________________________ 
12. Alexander Ponomarenko 

Le/Dt = 2.95  
Le/c15 = 118.58 % (relative to length of cone nozzle with 
Te=15 deg) 

هاي ميكروموتور طراحي شده نشان داده مشخصه 1در جدول 
باشد و خروجي مي 13طابق شكل رسم محفظه م. شده است

افزار در مورد خصوصيات ترموديناميكي در مقاطع مختلف  نرم
 .آورده شده است 14در شكل محفظه 

  هاي ميكروموتور طراحي شدهمشخصه -1جدول 

 مشخصه موتور  مقدار مشخصه

07 /2 	MPa	 	فشار محفظه
07/9 	kgf	   تراست

58/250 	s	 	ايمپالس ويژه
91/10 	kg/s	 	)كراسين(دبي احياكننده 
28/27 	kg/s	 )اكسيژن مايع(دبي اكسنده  	

5/2 	 	نسبت اكسنده به سوخت
43/31 	mm	 	قطر محفظه

29/6 	mm	 	قطر گلوگاه
59/14 	mm	 	قطر دهانه خروجي نازل
52/54 	mm	 	طول قسمت سيلندري محفظه
98/34 	mm	 	طول قسمت همگراي نازل
56/18 	mm	 	طول قسمت واگراي نازل

2/1 -56/44-71/4 	mm	 	محفظه Rnو  R1 ،R2هاي قوس
30	 	زاويه بين محفظه و بخش همگراي نازل

12/20 	 ورودي قسمت واگراي نازلزاويه  	
6	 	زاويه خروجي قسمت واگراي نازل
06/108 	mm	 	طول كل موتور

 
  

  
  ) مترها بر حسب ميليتمام اندازه( RPAي رسم شده توسط محفظه -13شكل 
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