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In this article the Propellant Utilization system (PU) has been simulated. The 
objective of this system is to adjust the consumption ratio of the propellants in order to 
ensure the minimum propellant residuals at engine’s shutdown phase. Using the PU 
system, the orbital or range and also the payload capabilities of missiles or launch 
vehicles will be enhanced. In this article, after studying and simulation of the PU system, 
the necessity of using such system is compared with a missile without the PU system. At 
the end of this paper it is proven that using PU system on a desired missile has enhanced 
its range up to 7 percent and has also reduced the propellant residuals up to 25 percent. 
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ال در يهمزمان س ةيتخل ةسامان يكيناميد يساز شبيه
  عيشران مايك موتور پيمخازن 

 3شاهي حسن كريمي مزرعه و 2چيمه سيد عليرضا جلالي ،*1تبريزي مهيار نادري

  خواجه نصيرالدين طوسي ، دانشگاه صنعتيهوافضا مهندسي دانشكده - 3و  2 ،1
  پارس، خ وفادار شرقي فلكة چهارم تهرانتهران، *

 m.naderi84@gmail.com  

پرداخته  يك سامانه كنترل برون موتوريهمزمان مخازن به عنوان  ةيتخل ةسامان ين پژوهش به بررسيدر ا
فاز فعال پرواز،  ياست كه در انتها يشران به نحويپ يهالفهؤم نسبت مصرف مين سامانه تنظيفه ايوظ. شوديم

ا جرم ي، برد يت مداريتوان بر قابلين سامانه ميبا استفاده از ا. در مخازن حداقل باشد ماندهيباق دةشرانِ مريجرم پ
 ةاستفاده از سامان ييو اثبات كارا يسازهي، شبيين پژوهش شناسايهدف از ا. افزود يياجسام پرنده فضا لةمحمو
ن پژوهش نشان داده يا يدر انتها. استن سامانه يد او فاق يفرض ييك سامانه فضاي يه همزمان مخازن برايتخل

درصد در برد  7ش حدود ي، موجب افزايفرض ييفضا ك سامانةي ين سامانه بر رويه از اشده است كه استفاد
  . فاز فعال پرواز شده است يشران مرده در انتهايدرصد در جرم پ 25و كاهش حدود  يپرواز

 ،يسازشبيه، مايع سيكل باز شرانيپموتور ، يهمزمان مخازن، كنترل برون موتور ةيتخل سامانة: هاي كليدي واژه
   سازي ديناميكي غيرخطي مدل

   123مقدمه
پرهزينه براي  هاي مختلف وجلوگيري از انجام تست منظور به ،امروزه

سازي سازي و شبيه ها، قبل از هر كار مدليستمــار سـاسايي رفتـشن
تحليل و درك صحيح از . استافزاري سيستم مورد نظر ضروري نرم

مايع كه از  شرانيپل پيچيده و غيرخطي نظير موتورهاي ئرفتار مسا
ده است اهميت اين ــــهاي بسياري تشكيل شها و زيرسيستمالمان
يك ترين زيرسيستم اصلي ،موتور .كندسازها را دو چندان ميل شبيهقبي

براي كنترل وضعيت جسم پرنده، كنترل بنابراين  استبر ماهواره
نده را سيستم كنترل يك جسم پر. استضروري  آنچگونگي عملكرد 

  :بندي كرد توان به دو دسته تقسيممي

  كنترل درون موتوري .1
  كنترل برون موتوري .2

                                                           
  )نويسندة مخاطب( كارشناس ارشد .1
 كارشناس ارشد.  2
 دانشيار.  3

پيشرانش كه داراي كنترل درون موتـوري است،  ةسامان هردر 
هاي پذيرد و منفك از ساير بخشهيچ فرماني را از خارج نمي سامانه
به  شرانشيسامانه پدر اين حالت عملكرد . شودبر كنترل ميماهواره
به عنوان . كه در شرايط تعريـف شده به درستي كار كند است نحوي

نام برد كه  شرانشيپ سامانةر تراست در توان از رگولاتونمونه مي
آن اطمينان از  پيش تعيين شده است و وظيفةتنظيم از  ةداراي نقط

 ةخاصي است اما در سامان ةدر محدود سامانه شرانيپ يروينحفظ 
پيشرانش با كنترل برون موتوري، موتور در خدمت جسم پرنده است 

. پذيردفرمان مي هاي برون موتوري نظير كامپيوتر پروازو از بخش
 بر استكردن رفتار كل ماهواره اين حالت از آنجا كه هدف، بهينه در

 كنليودر شرايط نامي خود كار نكند  شرانشيپ ةسامانامكان دارد 
ن يدر ا. در حالت بهينه يا مناسبي باشد يستمياز لحاظ سبر ماهواره
برون ك سامانه كنترل ير استفاده از يثأت يبررس ،هدف ،مقاله
د ين منظور بايا يبرا .استر پرواز يمس يينها يبر پارامترها يموتور

و پس از  هيساز پرواز را تههيز شبيشرانش و نيپ ةساز سامانهيمدل شب
ك يه همزمان مخازن به عنوان يتخل عملكرد سامانة يسازهيشب
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 ،11گسسته يرهاحسگ -

 ،12ياذره - ياهسته يرهاحسگ سيستم شمارنده و -

 ،13يخازن وستةيپ يحسگرها -
رها به حسگن يكاركرد ا يمورد چگونگ شتر دريب ةمطالع يبرا 
  .ديكنمراجعه  ]4و1[منبع 

 شرانش يپ ةسامانساز شبيه

صورت كلي زير  توان بهمايع را مي شرانيپهاي اصلي موتور المان
  ].5[كرد بندي دسته

 گازاحتراق و مولد ةمحفظ .1

 توربوپمپ سامانة .2

 استارتر  .3

 ها و اتصالاتشيرآلات، لوله .4

درنظرگرفته  يشرانشِ فرضيپ سامانة يكيدروليمدار پنوماه
. انتخاب شده است )4( صورت شكل هپژوهش حاضر ب يشده برا

ك يگرفته شده، شود، موتور درنظريده مير شكل دهمانگونه كه د
ن موتور يا يهايژگياز و. است ياكل باز تك محفظهيس موتور

  :كردر اشاره يتوان به موارد ز يم
، محرك هر دو پمپ سوخت و يتوربوپمپ ةيستم تغذيس -

 دكننده ياكس

 مولدگاز ةدكنندير اكسيحضور رگولاتور تراست در مس -

 سوخت محفظه احتراق ير اصليزر در مسيلايحضور استب -

 سوخت مولدگاز ريزر در مسيلايحضور استب -

 يموتور صورت درون هزر موتور حاضر بيلايرگولاتور و استب
ها آن 14يكار ر نقطةيين رو لازم است امكان تغياشود از يكنترل م

 يسين دو المان به صورت ارفينكه ايبا توجه به ا. دكررا فراهم 
توان يس ميارف يكيدروليب افت هير ضريياند با تغشده يساز مدل
رات لازم، توسط ييزان تغيم. ر دادييموتور را تغ يط كاريشرا

ها سيك از ارفيمحاسبه و به هر  يكنترل برون موتور يها سامانه
موتور را در هر دو  يط كاريتوان شراين كار ميبا ا. ارسال خواهد شد

در . دكر يموتور بررس يريپذو فرمان يريپذحالت عدم فرمان
نكه يز با توجه به اين ساز وهيشبن يكاربرد ا ةگسترش محدود يراستا

 يهالفهؤتواند نسبت مصرف ميرگولاتور تراست م يكار ةر نقطييتغ

                                                           
11. Point Level Sensors 
12. Nuclear Source and Counter System 
13. Capacitor Sensors 
14. Set Point 

ن المان ير سوخت اير دهد، در مسييبه مولدگاز را تغ يشران وروديپ
است تا  ها، نصب شدهلفهؤت نسبت ميتثب برايزر يلايك استبيز ين

 نةساما سازي شبيهمنطق روش . در صورت لزوم از آن استفاده شود
ز يتما يهااز وجه .كردن سيال است دنبالدگاه يد ةبر پاي شرانشيپ

حذف  ]11،10،9،8،7،6[ن يشيپ يسازهاهيساز حاضر با شبهيشب
سه  ياز موتور برايد اطلاعات مورد نيبر تولده و زمانيچيند پيفرآ

در . ة احتـــــراق استالمان مهم استارتر، مولدگاز و محفظ
انجام محاسبات  براياز ياطلاعات مورد نن، يشيپ يسازها هيشب

كه از رد يگيصورت م يمتن يهاليفابا مربوط به استارتر، 
ن يلاساز به صــورت آفهيند، و شبيآيدست م هب يتجرب هاي شيآزما

ن است كه در صورت عدم ين روند ايمشكل ا. كندياز آن استفاده م
ساز هيح شبيصح يامكان اجرا ،استارتر يج تجربيبه نتا يدسترس

اثرات  يل به بررسيگر در صورت تمايد ياز سوو  يستسر نيم
ساز هيكه هنـوز تست نشده است، شب يد استارترياستفاده از طرح جد
ت جامد ساز حاضر استارتر سوخهيدر شب .شوديموتور بلااستفاده م
ده ش يگذارصحه يج تجربيج آن با نتـايو نتاموتور كاملاً مدل 

نِ يو جنس گر يدن مشخصات هندسكرب با واردين ترتيبد. است
سر شده است و ين المان مين ايلاآن ةامكان محاسب ،استارتر

 يژگيو. شوديها حل مر المانين المان به همراه سايمعادلات ا
در . استاحتراق آن  ةساز حاضر مولدگاز و محفظهيگـر شبيد

 يـكينـاميداشتـن خواص ترمودمنظور  ن بهيشيپ يسازها هيشـب
 يافزارهااز نــرم... ) ،C،k،R*(ـر يمحصـولات احتـــراق نظـ

ن صورت كه يبد. شوديم استفاده CEAو  ASTRAر ياحتراق نظ
مختلف به  يرهادر فشا ينيشران معيب پيترك يافزار بران نرميا

شود يبه تعدد اجرا م شرانيپ يها هـلفؤت مـنسباز  يعيوس ةباز يازا
ره يذخ يل متنيك فــايو در هر مرحله خواص محصولات در 

 شرانيپ يها لفهؤنسبت مساز در هر مرحله با توجه به هيشب. شود يم
ل حاصل خواص ياحتراق، از فا ةدر محفظ ياو فشـار لحظه

 فرايند. كنديم يـــابي محصولات احتراق را درون يكيناميترمود
شران خاص يك نوع پي يع كه فقط براين بانك داده وسيد چنيتول

با  ،ساز حاضرهيدر شب. بر و پرخطاستار زمانيقابل استفاده است بس
از ياطلاعات مورد ن ،موتور سازهيبه شب CEA ياحتراق افزاركوپل نرم

ن يد و بديآيدست م هافزار بن نرميهمزمان ا يدر هر لحظه، از اجـرا
شران را انتخاب كرد و يب پيبرنامه نوع ترك يتوان در ابتدايب ميترت

. دكرساز موتور را اجرا هيشران، شبيپ ةيط اوليپس از واردكردن شرا
 ةدر محفظ شرانيپ يهالفهؤنسبت مدر هر لحظه برحسب فشار و 
محصولات محاسبه  يكيمنايترمود احتراق و مولدگاز، خواص

نوشته شده  77به زبان فرترن  CEAافزار از آنجاكه نرم. شوند يم
 يراتييجاد تغيخط برنامه و ا 3000ش از يب ياست، پس از بازخوان

صورت  هافزار بن نرميت ايدر نها ،منظور قابل استفاده كردن آن به
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،است ه شدهيته
ك آيدروليفت ه
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آلات موتور گفـت
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  ].12[ د
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در اين پژوهش

ها و رگولاتووسل
مقا ةستلايم و پيو

رون يمه به معرف
زر پرداخته ميلايتب

  ولاتور

طوركه در ش مان
ر ميست در مس

ساز ساماهي شب
سيفيك اريورت
شده ا يساز ل

ورت است كه بر
شود، كيم ميظـ
در طول زم ،ت
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  رگولاتور ةربرناميب افت مناسب در زين ضرييتم تعيالگور  - 5شكل 

  زريلاياستب
 ،سوخت ةلفمؤ ير اصليشود، در مس ديده مي )4(طوركه در شكل  همان

رگولاتور،  همانند سامانة ين المان كنترليا. زر قرار دارديلاير استبيك شي
. شده است يساز ر مدلييمتغ يكيدروليب افت هيس با ضريفيك اريبا 
 محفظة يهالفهكردن نسبت مصرف مؤ ميفة تنظي، وظين المان كنترليا

ر يگذرنده از مس يكردن مقدار دب كه با حس يبيبه ترت. داحتراق را دار
به  يورود يهالفهؤاحتراق، مقدار نسبت م به محفظة يمنتهدكننده ياكس

 يهالفهة نسبت مؤسيدر ادامه با مقا. ندكياحتراق را محاسبه م محفظة
ب افت يم ضريشده اقدام به تنظ نييتعش يبا مقدار از پ يامحاسبه

ن مقدار ييتم تعيالگور )6(شكل . ندكيزر ميلايالمان استب يكيدروليه
 يبرا. ش داده شده استيزر نمايلايالمان استب يكيدروليب افت هيضر
مولدگاز كه منجر به  يهالفهر مقدار نسبت مصرف مؤيياز تغ يريگجلو
ت يمحصولات احتراق آن و در نها يخروج يگازها يرفتن دمابالا

زر در يلاير استبيك شيد؛ در مدل موتور، شوين ميتورب يهاسوختن پره
آن مانند  يد كه منطق عملكردش ز نصبيسوخت مولدگاز ن ةلفؤر ميمس
  .استسوخت  ير اصليزر مسيلاياستب

 ييحركت سامانة فضا يسازهيشب

 يبه نحو) يبرون كنترل يها سامانه( يمورد بررس يهات سامانهينوع فعال
ات ي؛ عمليط پروازيشرا ياست كه در طول زمان پروازِ جسم پرنده و با بررس

 يبرابنابراين رند، يگيرا بر عهده م يينها يبه پارامترها يابيدست يلازم برا
ار داشتن يها، در اختعملكرد سامانه ةنحو يبررس يز براين منظور و نيا

ك جسم پرنده ين پژوهش، پرواز يدر ا. رسديبه نظر م يساز پرواز الزام هيشب
ز يبا استفاده از حل معادلات دو درجه آزاد ن و يدر دستگاه مختصات كارتـ

، ك و جو استاندارديناميروديكردن آ ز لحاظين و نينظرگرفتن چرخـش زمبا در
استخراج  ةحات لازم در مورد نحويكه توض ]13،14[ده است ش يساز هيشب

  . آورده شده است] 1[ها در منبع  معادلات و حل آن
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]3[ شرانيبراي مصرف پ همزمان مخازن يةسامانة تخل ةبرنامتم يالگور - 6شكل 

 همزمان مخازن ةيتخل ةسامان يسازهيشب

همزمان مخازن،  ةيتخل سامانة يتم عملكرديح الگوريهت تشرج
، ين مدار فرضيدر ا. شوديدرنظرگرفته م) 3(شكل  يمدار فرض
ت يوضع يهاگناليس. دكننده قرار داردير اكسيسامانه در مس دروسل
شران در مخازن سوختيسطح پ

fh  كنندهدياكسو
oxh گر سبه ح

گر ن حسيشود كه به كمك ايارسال م سطوح يعدم هماهنگ
يعنيها اختلاف آن

ox fh h hΔ = اختلاف . شونديم يريگاندازه −
ل به يتبد ،ت شديها تقوگناليكه سپس از آن ؛سطوح ةبرآورد شد

وتر يكامپ. رسديرواز مـــوتر پيشود و به كامپيال ديجيتال مسيگن
 اي رابرنامه ،شرانيپسطوح  يپرواز با توجه به مقدار عدم هماهنگ

محاسبة دبي عبور از مسير

سنس دبي عبوري از مسير 
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  بلي

 حل مسير اكسيدكننده مدار موتور
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 بيشتر است يا خير؟
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فاز فعال، مخازن با دقت  ير كند كه در انتهاييتغ يدارد، به نحو
نا و ر بر چه مبيين تغيد كه اكرن ييد تعيكن بايه شوند ليمطلوب تخل
گرِ واحد محاسبه ةفين موضوع وظيا. رديد صورت پذيبا يبر چه نحو
سوخت  ةلفمؤ ين واحد دبيدر ا. استهمزمان مخازن  ةيسامانة تخل

 ةيشنهاد شود كه در انتها شرط تخليانتخاب و پ يشران به نحويپ
واحد  يد از سويجد يمنطق انتخاب دب. همزمان ارضا شود

ن واحد، يا يصورت است كه با فراخوانن يمحاسبات سامانه به ا
شران يمانده در هر مخزن، از واحد سنجش جرم پيشران باقيزان پيم

ز يپرواز و ن يازمان لحظه. شوديافت ميدر) رهاحسگ(در مخازن 
ت و كنترل يهدا ةوتر پروازِ سامانيت، از كامپيمورأزمان فاز فعال م
مانده تا يمان باقن واحد، زياكنون ا. شوديافت ميجسم پرنده در

شران يكند و با توجه به جرم پيفاز فعال را محاسبه م يانتها
از تا يد مورد نيجد يدب ةمانده در مخزن سوخت، به محاسبيباق
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د كه در كرن نكته اشاره يا د بهيد سوخت بايجد ين دبييدر تع
شران به عنوان يپ يشران از مخازن، همواره مقداريپ ةيند تخليفرآ
شران يترم پ) 2( ةن رو در رابطياز ا. باشد يد باقيبا يشران گارانتيپ

garantyM،يسوخت گارانت
i_مانده،يباق ؛ از جرم سوخت  fuelM ؛ در

  . مخزن كسر شده است
  :كه كندن ييد واحد محاسبات تعينك بايا

است  يابيشرانش قابل دستيپ ة، توسط سامانيزان دبين ميا ايآ) اولاً
  .ريا خي

ر يمس يكيدروليزان افت هي، مين دبيبه ا يابيجهت دست) اًيثان
  .ر كندييد تغيزان بايسوخت به چه م

رات دروسل ييتغ ةن منظور لازمست، محدوديا يبرا 
شرانش مشخص يپ ةهمزمان مخازن در سامان ةيتخل ةسامان
سوخت برحسب  يت دبيتابع بايدن مرحله ين رو در اياز ا. باشد

همزمان  ةيتخل ةدروسل سامان يكيدروليب افت هيزان ضريم
خواهد  ين مورد بررسيبعد ان شود كه در بخش ييمخازن تع

محدوده مجاز نباشد، شنهاد شده در يپ يكه دب يصورتدر. شد
ت دروسل را در حالت يوضع يريگر، فرمان قرارگواحد محاسبه

ت يا در وضعيب دروسل ين ترتيكند و بدياشباع خود صادر م
ن يبسته قرار خواهد گرفت و تا انتها با ا ةيا حاشيباز  ةيحاش

ن حالت، اگرچه دقت مطلوب حاصل يدر ا. روند كار خواهد كرد
. شوديه مين اضافه تا حد امكان تخلشرايكن پيشود لينم

 را همزمان مخازن ةية تخلسامان يسازهيروند شبنمودار 
ً در شكل    .كردمشاهده  توان مي )9(مختصرا

  
  همزمان مخازن يةتخل سازي سامانةهيشب - 9شكل 
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در نظر گرفته  يهايبا توجه به ورود. به اجرا درآمد 4شكل  يفرض
 يشرانشِ فرضيدمان آنها، سامانه پيها و نحوه چالمان يشده برا

  .است )1(با جدول مطابق  يستميس يپارامترها يمدل شده، دارا
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  .همزمان مخازن ارائه شده است
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