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       Providing of sufficient input pressure of pumps is Pressurizing system tank 
mission. In structure of objective propulsion system, pressurizing system of fuel tank is hot 
gas kind that is feeding with engine which caused of operation relational. In this paper, 
interaction of pressurizing system of fuel tank and liquid rocket engine has been surveyed. 
Objective system consists of four main subsystems: liquid rocket engine, fuel tank, gas 
mixer and pipes. The procedure is based on a nonlinear mathematical model that 
dynamically describes operation of favorite system by regard to interaction of subsystems. 
Then all of the equations have been simulated in Matlab Simulation environment. Finally, 
results of propulsion system hot test are compared with model that shows acceptable 
accuracy of simulator code. 

Keywords: Simulation, Liquid rocket engine interaction, Hot gas pressurizing system tank  

                                                           
1. M.Sc. Student 
2. PhD Student 
3. Associate Professor 
4. Graduate Student 
5. Associate Professor (Corresponding Author) 



   
 

     
 

 30/08/91: ، تأييد مقاله 14/08/90: دريافت مقاله

  1392بهار  /1 ةشمار/  6د جل
  11 -19  ص. ص

دمش گرم با مدل  ةكنش موتور و سامان بررسي برهم
  ديناميكي ساز شبيه

  *5حسن كريمي و 4، رضا فرخي3، محمدرضا حيدري2، داود رمش1محمدي حميدرضا علي
  دانشكده مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي - 5 و 4، 2، 1

 اسلامي واحد پرنددانشگاه آزاد  -3

  ، تهرانپارس، خيابان وفادارشرقيتهران*
Karimi@kntu.ac.ir  

فشار ورودي  تأمين فشارگذاري، تحت فشار قراردادن مخازن سوخت و اكسيدكننده براي ةسامان مأموريت
پيشران مورد بررسي، سيستم فشارگذاري مخرن سوخت از نوع دمش گرم است  ةدر ساختار سامان .هاست پمپ

موجب وابستگي  مسئله شود كه اينوليكي موتور تغذيه ميو با سيال عامل برگرفته از مدار پنوموهيدر
ثير متقابل موتور و سيستم فشارگذاري اين پژوهش تحليل تأ در. عملكردي اين دو به يكديگر خواهد بود

يابي به اين هدف، براي دست. مخزن سوخت يك سامانه پيشران فضايي خاص مورد بررسي قرار گرفته است
مورد بررسي داراي چهار  ةسامان. فشارگذاري مخزن سوخت تهيه شده است مدل رياضي موتور و سيستم

 همچنين رفتار سيستم، با. استه اختلاط و لوله ةموتور سوخت مايع، مخزن سوخت، محفظ: اصلي ةزيرسامان
هاي حاصل  ه و پاسخشدسازي  شبيه متلب افزار نرم سيمولينكاستفاده از مجموعه معادلات حاصل، در محيط 

كنش موتور و  در نهايت اثر برهم. اند هشد سامانه، مقايسه شده بر هاي واقعي انجام ساز با آزمون ل شبيهاز مد
  .ارائه شده است ،پيشران مورد نظر با مدل ديناميكي ةسامان ةدمش گرم در پيكر ةسامان

  سامانه دمش گرم ،كنش موتور سوخت مايع برهم ،سازي شبيه :هاي كليدي واژه

  1234علائم و اختصارات 
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iu  انرژي داخلي اوليه گاز ورودي به حجم كنترل
cvP   فشار بالشتك گاز
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ad آدياباتيك  
cc ي احتراقمحفظه  
d ديسك توربين  
eq معادل  

rf مربوط به افت اصطكاكي  
fu سوخت  
gg مولدگاز  
in ورودي المان  
l   مربوط به افت موضعي
out   خروجي
ox   اكسيدكننده
p   پمپ

st   استارتر
t   توربين

p   مصرفي هر دو پمپ) گشتاور(مجموع 
t   توليدي توربين توسط استارتر و مولد) گشتاور(مجموع 

stt _   توليدي توربين از استارتر) گشتاور(سهم 
ggt _   توليدي توربين از مولدگاز) گشتاور(سهم 

  مقدمه
فشارگذاري، تحت فشار قراردادن مخازن سوخت و  ةسامان مأموريت
در زمينة  .هاست فشار ورودي پمپ تأمينكننده براي  اكسيد
ع كارهاي متعددي هاي فشارگذاري موتورهاي سوخت ماي سيستم

ده شصورت جداگانه منتشر  هصورت گرفته كه نتايج كار ايشان ب
، از  )گاز ذخيره(ها يعني دمش بالوني ترين سيستمدر ابتدايي .است

در . است شدهمخازن پيشران استفاده  براي فشارگذاريگازي خنثي 
ايجاد فشار  ، براي1943آلماني در سال V-2  اولين موشك بالستيك

نوعي . ]1[ شدشارژ آب اكسيژنه و پرمنگنات از اين سيستم استفاده 
هاي فشارگذاري، سيستم دمش با استفاده از تبخير ديگر سيستم
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دمش  برايپيشران  هايدر اين سيستم از بخار. استپيشران 
هاي سيستم 1973و 1972هاي در سال. ]2[ شوديمخازن استفاده م

ها در همين سال. ]3[ مولدگازي مورد توجه محققان قرار گرفت
انواع «دانشمند روسي در كتاب خود تحت عنوان  ،كالسنيكف

جزئيات  »هاي سوخت مايعهاي فشارگذاري در موشك سيستم
 هاي هاي دمشي با روابط و فرمولطراحي و تحليل انواع سيستم

ها را به همراه مقايسه با نتايج ترموديناميكي حاكم بر اين سيستم
تاداستيدمن  ،1999در سال . ]4[ دكرتجربي به طور مفصل تشريح 

هاي عددي و حل معادلات و همكارانش با استفاده از روش
پيوستگي، ممنتوم و انرژي در فضاي بالشتك مخازن، سيستم دمش 

آنها در . دندكرسازي  يوتري شبيهبالوني را با ارائه يك كد كامپ
  . ]5[ هاي تجربي به نتايج قابل قبولي  دست يافتندمقايسه با داده

 ةكمپاني بوئينگ در زمين 2001در ادامه اين تحقيقات در سال 
فشاردهي مخازن مراحل بالاتر موشك به كمك گاز هليوم، پيش

در  اين روششده مزاياي   هاي انجامدر بررسي. تحقيقاتي انجام داد
  . ]6[هاي قبلي ارائه شده است مقايسه با روش
دانشمندان روسي، جريان و احتراق داخل مولد  ،2003در سال 

گاز غني از سوخت را با استفاده از معادلات احتراقي و سينتيك 
در اين تحقيقات نتايجي از قبيل . دندكرسازي جريان دو فازي مدل

حصولات مولد گاز نسبت به مزمان تبخير قطره و تغييرات غلظت 
 2005و  2004هاي در سال. ]7[ طوركامل تشريح شده است زمان به
هاي مولد گازي مورد توجه سازي موتورهايي با سيكل بهينه

  . ]8[ پژوهشگران قرار گرفت
هاي داخل كشور ما نيز با توجه به اهميت سيستم در

از آنها اشاره فشارگذاري تحقيقاتي انجام گرفته است كه به برخي 
در مراكز صنايع دفاعي مطالعاتي در مورد  1375در سال . شود مي

طراحي سيستم دمش  ةو نحو ]9[ هاي دمشي معرفي سيستم
سيستم  1382-1385هاي در سال. ]10[ كپسولي صورت گرفت

دمش كپسولي توسط كريمي و محسني با استفاده از روابط و 
سازيو در قالب يك  مدل يهاي عددمعادلات ترموديناميكي و روش

كوپل 1387در سال . ]11 و12[ دشارشد ارائه  نامه كارشناسي پايان
سازي يك موتور سوخت مايع با سيستم دمش  مدل رياضي و شبيه

ارشد  نامه كارشناسي مولد گازي مخازن پيشران به صورت يك پايان
نويسي و  مدل 1389در سال . ]13[ و نجفي ارائه شد  ميتوسط كري

سازي ديناميكي غيرخطي يك سامانه پيشران فضايي خاص در  بيهش
محمدي  ارشد توسط حيدري، رمش و علي نامه كارشناسي قالب پايان

  .]14[ دشارائه 
پيشران مورد بررسي، سيستم فشارگذاري  ةدر ساختار سامان

مخرن سوخت از نوع دمش گرم است و با سيال عامل برگرفته از 

موجب  مسئلهمدار پنوموهيدروليكي موتور تغذيه شده و اين 
  . وابستگي عملكردي اين دو زير سيستم به يكديگر شده است

ثير متقابل موتور و سيستم تحليل تأ ،اين پژوهش در
يشران فضايي خاص مورد پ يك سامانةفشارگذاري مخزن سوخت 

رياضي يابي به اين هدف، مدل براي دست. گرفته استبررسي قرار
سامانه . موتور و سيستم فشارگذاري مخزن سوخت تهيه شده است

موتور سوخت مايع، مخزن : اصلي ةمورد بررسي داراي چهار زيرسامان
  . هاست اختلاط و لوله ةسوخت، محفظ

همچنين رفتار سيستم، بااستفاده از مجموعه معادلات حاصل، 
هاي  ده و پاسخشسازي  شبيهافزار متلب  سيمولينك نرمدر محيط 

هاي واقعي انجام شده برروي  ساز با آزمون حاصل از مدل شبيه
 ةكنش موتور و سامان در نهايت اثر برهم. اند هشدسامانه، مقايسه 

پيشران مورد نظر با مدل ديناميكي ارائه  ةسامان ةدمش گرم در پيكر
  . شده است

 معرفي موتور سوخت مايع

ش مورد بررسي قرار گرفته سوخت مايعي كه در اين پژوه موتور
 ةتوربوپمپي است كه در مرحل ةسيكل باز با سيستم تغذي يموتور

مورد استفاده قرار گرفته و براي توليد  دوم يك پرتابگر فضايي
  .برد احتراق بهره مي محفظةاز دو پيشران 

 اختلاط ةمحفظ

اختلاط براي كاهش دماي گازي كه براي تحت فشار  ةمحفظ
بنابراين  .شود شده، استفاده مي ت به كار گرفتهگذاشتن مخزن سوخ

شود تا اختلاط محصولات خروجي با سوخت مخلوط مي ةدر محفظ
  .محصولات به دماي مطلوب برسد

  كار سامانه ةنحو
شماتيك كامل سامانه پيشران فضايي مورد نظر نشان ) 1(در شكل 
 گاز ،شود مشاهده مي اين شكل همان گونه كه در. است داده شده

موتور گرفته شده و سپس دمشي مخزن سوخت از خروجي اگزوز 
تثبيت نسبت دبي نيز  از خروجي شير. شوداختلاط مي وارد محفظة

گردد و با تركيب با گاز سوخت پرفشار وارد محفظه اختلاط مي
  . شود دمشي، باعث كاهش دماي آن و كاهش نسبت دبي مي

فشارگذاري مخرن آن است كه سيستم ) 1(در شكل مطلب ديگر 
هيدروليكي موتور  ةخود را به طور مستقيم از سامان ةسوخت، تغذي
موجب وابستگي عملكردي اين دو به  مسئلهكند و اين دريافت مي
با ارسال فرمان شروع به كار موتور، استارتر روشن . شوديكديگر مي

شوند  زمان باز ميبه طور هم) 7(شود و غشاي شيرهاي استارتي مي
سپس توربين با . شوند ها مي ها وارد پمپ هاي پيشرانهلفهؤو م
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توضيح اينكه تابع Vg براي توصيف ضربات هيدروليكي ناشي
  .رودكار ميهاي پمپ بهاز برخورد سيال با پره

است  نظرگرفتهيك مسير مجازي در 5سازي، انشعابدر شبيه
ضريب پرشدگي در معادلات ديفرانسيلي  ةمقادير اولي تأمينكه براي 
كه در لحظات بسيار طوري هب. گيرد استفاده قرار ميمورد  ،انشعاب
هاي اوليه، با استفاده از معادلات ساده جبري، دبي را بين شاخهكوچك 

  ]. 20[ كندمي مختلف مسير تقسيم
  
  شيرهاي كنترلي رگولاتور و استابيلايزر  ) د

از روش  كنترلي رگولاتور و استابيلايزر سازي دو شيربراي شبيه
پيشنهادي با تست شير طراحي  ةدر شيو. مشابهي استفاده شده است

هاي عملكردي آن را استخراج ر شرايط مدل با آب، مشخصهشده د
  . كنيممي

تر باشد، ، هرچه اطلاعات دريافتي از تست كاملبديهي است
ترتيب يك تستر ديناميكي، بدين. تر خواهد بودسازي دقيقشبيه ةنتيج

تري نسبت به يك تستر معمولي در اختيار خواهد  اطلاعات كامل
دريافتي از يك تستر معمولي نشان خواهيم داد، اما با اطلاعات . گذاشت

مطلوبي براي اين كار در اختيار  تواند نتايجمي حتي چنين تستري نيز
كافي است در شرايطي كه شير در چنين مداري تحت تست . قرار دهد
  :مورد استقاده قرار دهيم هاي زير را ثبت وداده. گيردقرار مي

_________________________________ 
5. Branch 

  الف ـ فشار ورودي شير
  خروجي شيرب ـ فشار 

  .تحت كنترل شير كه بايد فشار آن تثبيت شود ةج ـ فشار نقط
  د ـ دبي خروجي از شير

هـاي الـف،   و با داشتن افت شير و دبي آن از داده) 5( ةبا توجه به رابط
ب و د بالا، ضريب افـت هيـدروليكي شـير را تحـت شـرايط مختلـف       

بعدي  سه هاي حاصله را در فضايكاركردي برداشت كرده، سپس داده
آمده براي شير مـورد نظـر   دست  هب ة، روي)2(در شكل . كنيمترسيم مي

پارامترهاي سيستم در سه . بعدشده نشان داده شده استهاي بيبا داده
: محور مختصاتي طول و عرض و ارتفاع اين شكل به ترتيب عبارتند از

تحـت   ةورود و نقط ـ اخـتلاف فشـار نقطـة    - دبـي خروجـي، ب   - الف
البتــه شــير در دســتگاه . ضــريب افــت هيــدروليكي شــير - جكنتــرل، 
 ـ    معادلا قـرار داده  ) 5( ةت، به عنوان يـك ضـريب افـت متغيـر در معادل
صورت موضعي قابليـت تغييـر سـطح     هشود كه در طول يك مسير ب مي

البته اساس اين تغيير يك منطـق  . كندمقطع عبوري جريان را ايجاد مي
در تحقيـق حاضـر بـراي    . اسـت مشخص دارد كه همان ديناميك شير 

- شـبه  جاي استفاده از يك تستر ديناميكي، از تسترتعيينِ اين منطق، به

همراه دارد ولي ه ديناميكي استفاده شده است كه البته خطاهايي را نيز ب
  .دهايي مشابه، دقت كافي داردهد كه براي پژوهشنتايج نشان مي

  
شير   ميبا ساير پارامترهاي سيست گر تغييرات ضريب افتتوصيف ةروي - 2 شكل

تحت كنترل،  ةورود و نقط ةدبي خروجي، اختلاف فشار نقط: محورها به ترتيب(
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مزاياي . ه استگيري شدبراي استابيلايزر نيز از همين روش بهره
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هاي وشبرخورداري از دقت بسيار بالا در مقايسه با ر - الف
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  هاي تحقق پروژه گام

تواند به شكل الگوريتم طراحي  مراحل انجام تحقيق، كه خود مي
  :استصورت زير  هببه ترتيب نمايش داده شود، 

 ةنظرگرفتن كليپيشران با در ةتعيين بلوك دياگرام سامان .1
  ها مجموعهزير

 سيستم دمش گرم سوخت مايع و نويسي رياضي موتور مدل .2

 ها زيرسيستم) ورودي و خروجي(تعيين نقاط اتصال  .3

 ها سازي زيرسيستم شبيه .4

سازي ديناميكي غيرخطي بر اساس نتايج  گذاري شبيه صحه .5
 هاي موجوددمش ونيز تست گرم موتور تست

 قالب واحد ساز در يك هاي شبيه باكس ةقراردهي كلي .6

 دمش بر رفتار موتور ةسامانثير فاكتورهاي مختلف بررسي تأ .7

 دمش ةبررسي رفتارهاي مختلف موتوربر شرايط عملكردي سامان .8

  ساز با تستاعتبارسنجي نتايج مدل شبيه
آنچه . احتراق نشان داده شده است ةتغييرات فشار محفظ) 4(شكل  در

 ز اهميت است، مقدار بيشينةاحتراق حائ ةبيني فشار محفظ در پيش
همان گونه كه ملاحظه . استاحتراق و مقدار نامي آن  ةفشار محفظ

شود كه  مي البته ملاحظه .داردشود، مدل حاضر دقت بسيار خوبي  مي
رسند،  خير نسبت به هم به مقدار فشار بيشينه ميدو نمودار با اندكي تأ

يا اختلاف در توليد دگي كه دليل آن را بايد در خطاي ضرايب پرش
  .جستجو كرد) ها و غيره ونتاژ مجموعهساخت قطعات، م(مجموعه 

  

خط  ،نتايج تجربي :چين خاكستري خطاحتراق،  ةتغييرات فشار محفظ -4 شكل
  ساز نتايج كد شبيه: مشكي توپر

. دهد تغييرات فشار مولد گاز را نشان مي نحوة) 5(نمودار 
بيني رژيم نامي بالاتر از رژيم  شودكه دقت مدل در پيش ملاحظه مي

 و(شود  طوركه در اين نمودار ملاحظه مي همچنين همان. ستگذرا

ساز و نتايج  يه، دو منحني مربوط به كد شب)6نيز در ادامه در نمودار 
  .رسند خير نسبت به هم به مقدار بيشينه فشار ميواقعي با اندكي تأ

به ) 6(تغييرات فشار خروجي پمپ اكسيدكننده، در شكل  نحوة
مودار نيز همانند دو نمودار قبل، در اين ن. نمايش درآمده است

هاي نامي و گذرا بسيار مطلوب و قابل توجه  بيني مدل در رژيم پيش
 . است

به نمايش ) 7(تغييرات فشار گاز بالشتك، در نمودار  ةنحو
نتايج حاصل از تست و نمودار  مشكي توپر خط .در آمده است

گونه همان . استساز  خروجي كد شبيه چين خاكستري نتايج خط
شود به دليل وابستگي عملكرد  ملاحظه مي كه در اين شكل

نتايج ( چين خاكستري خطسيستم فشارگذاري به عملكرد موتور، 
دهد، در  اوليه را نشان مي ةيك افت فشار در لحظ) تجربي
دليل اين موضوع، پيش . ساز چنين نيست كه مدل شبيه حالي

ساز اين  ل شبيه، كه در مداستفشار بالا در شروع كار موتور 
  .مقدار از همان ابتدا ثابت است

  

  

خط مشكي ، نتايج تجربي :چين خاكستري خط .تغييرات فشار مولد گاز - 5شكل 
  ساز نتايج كد شبيه: توپر

  

خط ، نتايج تجربي :چين خاكستري خط.تغييرات فشار پمپ اكسيدكننده - 6شكل 
  ساز نتايج كد شبيه: مشكي توپر
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ساز،  كد شبيهنتايج  :چين خاكستري خط .فشار بالشتك سوختتغييرات  - 7شكل 

  تجربينتايج : خط مشكي توپر

دمش با مدل  ةكنش موتور و سامان بررسي برهم
  ساز  شبيه

) 8( و شـكل  )3( ،)2( ةشـمار  هـاي  نتايج مدل در جدول حال با ارائة
 ،ثيرگذاري سيستم فشارگذاري مخزن سـوخت بـر عملكـرد موتـور    أت

شـود كـه پـس از اتصـال دو      ملاحظه مي .گيردمورد ارزيابي قرار مي
، درصد خطاي پارامترهـا در  )8 شكل و 3 جدول( يكديگرسيستم به 

، كه ايـن بـه معنـاي    يايد ميدو رژيم نامي و گذرا كاهش محسوسي 
تر  هاي دقيق ساز با برخورداري از ورودي افزايش دقت نتايج كد شبيه

  . هاست پمپ ييعتي ورود ،دمش ةساماندر مرز اثر موتور و 

  درصد تغييرات پارامترهاي سامانه به ازاي فشارثابت بالشتك مخزن سوخت - 2 جدول

درصدخطا    عنوان پارامتر  رديف
  )رژيم نامي(

درصد خطا 
  )رژيم گذرا(

  52/1  24/0  فشار مولدگاز  1
  65/1  22/0  فشار محفظه احتراق  2
  7/2  4/2  دور توربوپمپ  3
  49/1  61/3  خروجي پمپ سوخت فشار  4
  3/3  28/5  فشار خروجي پمپ اكسيدكننده  5
  1  84/5  دبي جرمي پمپ اكسيدكننده  6

سازي مدل پس از يكپارچه درصد تغييرات پارامترهاي سامانه دمش -3جدول
سازي شده نظرگرفتن فشار شبيهدر ساز دمش مخزن سوخت با موتور وشبيه

  بالشتك مخزن سوخت

رژيم(درصدخطا   پارامترعنوان   رديف
 )نامي

ادرصد خط
 )رژيم گذرا(

  27/1  24/0  فشار مولدگاز  1
  52/1  22/0  فشار محفظه احتراق  2
  6/2  4/2  دور توربوپمپ  3
  30/1  36/3  فشار خروجي پمپ سوخت  3

رژيم (درصدخطا    پارامترعنوان   رديف
  )نامي

 ادرصد خط
  )رژيم گذرا(

  1  57/5  دبي جرمي پمپ اكسيد  4
  34/4  28/5  فشار خروجي پمپ اكسيد  5
 - 2  دماي خروجي محفظه اختلاط  6

  -  11  دماي بالشتك مخزن سوخت  7
  

  
. دو زيرسيستم فشارگذاري مخزن سوخت در ةثير سامانة تأمقايس - 8شكل 

 مخزن سوخت بعلاوه موتور: ، خاكستريموتور: مشكي

  گيري نتيجه

مـدل   دهـد كـه   ميهاي قبل نشان بررسي نتايج ارائه شده در بخش
سيستم فشارگذاري مخـزن   و ه شده در توصيف رفتار كلي موتورئارا

يادآوري اسـت كـه در آينـده    لازم به . دخوبي دار سوخت دقت نسبتاً
هـاي  هاي تجربي حاصله از تسـت توان مدل را به بسياري از دادهمي

هـاي  بديهي است با اسـتفاده از داده  .دكرها مجهز سرد زيرمجموعه
بـه  تـوان  هـا، مـي   دن معادلات كاويتاسيون پمـپ كرمذكور و اضافه 

ايـن تحقيـق، امكـان     ةاز نكات برجست. بهبود نتايج مدل كمك كرد
هـاي پيشـران   سـازي سـامانه  سازي و شبيهگيري از آن در مدلبهره

چرا كه مطابق  .هاي سرمازا و ساختار دمش گرم استلفهؤمشابه با م
 ، مــدل دقــت خــوبي در توصــيف)3( جــدول 7 و 6 هــايبــا رديــف

 . ددمش دار ةهاي حرارتي سامان رژيم
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