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The effects of liquid propellant rocket engines thrust termination transients are 
important in achieving the launch vehicle’s desired final velocity with the required 
precision. In this paper, a mathematical model has been developed to predict the changes 
in the combustion chamber pressure and the related cut-off impulse based on the physical 
aspects of engine’s components. The modeling is divided into four steps: (1) from issuing 
the cut-off command to the activation of valve (2) from the time of executing the stop 
command until the end of the operation of the cut-off valves, (3)from the time that after 
the valve is shutt closed until the combustion chamber is extinguished and (4) simulation 
of the phase change and propellant components evaporation in corrugates. Results 
suggest that the duration of the first two steps have a significant effect on increasing or 
decreasing the amount of the thrust force and the 4th step’s thrust is less than 10 percent 
of nominal value while, the most thrust fluctuations appear in this step.  

Keybord: Liquid propellant rocket engine, Shutdown, Cut-off impulse, Modeling 

 

 

 

 

                                                           
1. PhD Candidate 
2. Associat Professor 
3. Associat Professor (Corresponding Athour) 
4. PhD Candidate 
5. M.Sc. 



   
 

     
 
 

 12/12/92: ، تأييد مقاله 12/05/92: مقالهدريافت 

  1392زمستان  /4 ةشمار/  6د جل
  1 -11  ص. ص

 سازي فرآيند قطع در موتور پيشران مايع مدل

  5و مهيار نادري 4، عليرضا جلالي*3حسن كريمي، 2، رضا ابراهيمي1دهج محمد شفيعي
 نصيرالدين طوسيدانشكده مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه  -1-5

   1656983911: تهران، كد پستي*
hkarimi@kntu.ac.ir  

 جدايش بالستيك، هاي موشك كنترل مراحل مهمترين از يكي رانش نيروي كاهش و موتور خاموشي زمان
 مدل يك موتور، اجزاي رفتار و مساله فيزيك به توجه با مقاله اين در. باشد مي فضايي هاي حامل و بوسترها
 ايجاد قطع از پس ضربه تعيين و رانش نيروي كاهش احتراق، محفظه فشار تغييرات بيني پيش براي رياضي
 قطع فرمان صدور زمان) 1: (است شده بندي تقسيم بخش چهار به زماني لحاظ از سازي ل  مد اين. است شده
 تخليه تا قطع هاي شير عملكرد اتمام از بعد) 3( قطع، شير عملكرد زمان مدت) 2( شير، شدن بسته شروع تا

  مسير در پيشران هاي مؤلفه آمدن بجوش و شدن دوفازي مدت) 4( و احتراق محصولات از محفظه
 افزايش بر زيادي تاثير اول بخش دو زمان مدت كه است آن از حاكي نتايح. قطع شيرهاي از بعد كاري خنك

 درحالي اين دارد، سهم رانش، نيروي درصد 10 از كمتر چهارم زمان و دارد رانش نيروي ميزان كاهش يا و
 .شود مي ديده رانش نيروي در نوسانات بيشترين زمان اين در كه است

  سازي موتور پيشران مايع، خاموشي، ضربه پس از قطع، مدل: هاي كليدي واژه

  12345فهرست علائم
 a  سرعت موج
 A  سطح مقطع
 Cd  ضريب تخليه
 Cf  ضريب رانش

 Cp  ظرفيت گرمايي در فشار ثابت
 Cv  ظرفيت گرمايي در حجم ثابت

 *C  سرعت مشخصه
 d  قطر

 e  خلياانرژي د
  ضريب اصطكاك

μf 
 F  نيرو

 F  نيروي رانش
 Fso  نيروي فنر فشرده

 fF  اصطكاك ويسكوزنيروي 

_________________________________ 
 دانشجوي دكتري. 1

 دانشيار . 2

 )نويسنده مخاطب( دانشيار .3

 دكتريدانشجوي  .4

 كارشناسي ارشد .5

g  شتاب جاذبه

h  آنتالپي

h  ضريب انتقال حرارت جابجايي

h  ارتفاع

hlv  گرماي نهان تبخير

Is  ضربه ويژه

It  ضربه كل

l  طول

k  ضريب انتقال حرارت هدايتي

ftK  ضريب انتقال حرارت حجمي

km  نسبت اختلاط

Ks  ضريب فنر

*L  طول مشخصه موتور

m  دبي جرمي

mvp  قطع جرم دريچه

Nu  عدد ناسلت

p  فشار

pg  فشار گاز چاشني انفجاري

pH  هيدروديناميكي سيالفشار
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 Pr  عدد پرانتل

Ps  فشار بخار اشباع

Q  انتقال حرارت

q  شار حرارتي

R  ثابت گاز

Re  عدد رينولدز

t  زمان

T  دما

u  سرعت

V  حجم

x  جهت مختصات

 علائم يوناني
  چگالي

  ثابت آدياباتيك

  زاويه دريچه شير
g  ثابت زماني

  بخار كسر حجمي

  ضريب مقاومت هيدروليكي
  لزجت ديناميكي

 زيرنويس

0  )حالت پايدار(مرجع 

 1  ورودي شير

 2  خروجي شير

dv  تاخير عملكرد شير

df  انتقال موج جريان

dc  تاخير احتراق

f  سوخت

ox  اكسيد كننده

c  محفظه احتراق

n  نازل

t  كل، گلوگاه

inj  انژكتور

v  شير

p  پيستون

G  گاز

 H  هيدروليك

 l  مايع

 Lf  شود سوختي كه بصورت مايع تخليه مي

 Rf  مخلوط سوخت باقيمانده در كانال خنك كاري

 vf  سوخت تبخير شده در كانال خنك كاري

 w  ديواره محفظه

  مقدمه -1
جسم فضايي به سرعت، شتاب و موقعيت مورد نظر در  با رسيدن

انتهاي فاز فعال، سيستم هدايت و كنترل فرمان خاموشي موتور 
به دليل اينرسي زياد موتورهاي . كند حامل فضايي را صادر مي

بيني افت ناگهاني نيروي رانش تا رسيدن به  پيش ،مايع پيشران
از ارسال فرمان دليل بعد  نيبه هم. استممكن غير ر،مقدار صف

رود، بلكه  خاموشي موتور، نيروي رانش آن بلافاصله از بين نمي
تواند ادامه  فرآيند احتراق در محفظه از چند ثانيه تا چند دقيقه مي

فرآيندهايي كه  ي وشناخت قوانين تغيير پارامترهاي اصل. داشته باشد
و  افتد براي طراحان قطع اتفاق ميارسال فرمان از  دبع ةدر دور

  .]3-1[ است هميتحائز اسازندگان 
پيشران  كاري رژيم قطع در موتورهاي موشك معمولاً دورة

صفر شدن نيروي  لحظةمايع را از اولين فرمان صادره براي قطع تا 
اي از  مجموعه ةدهند اين رژيم نشان. كنند عنوان مي 6رانش

نحوة  به زمان ورفتار چنين فرآيندهايي با توجه . ستفرآيندهاي گذرا
ران به هاي پيش لفهؤمتوقف شدن ارسال م عملكرد شير قطع، نحوة

... احتراق، وضعيت مسيرهاي هيدروليكي پس از شير قطع و محفظة
  ].5و  4[شود  تعيين مي

كاهش نيروي  ةسازماندهي مدت زمان فرآيند خاموشي و نحو
منظور حل تعدادي مسائل  به رانش در طول اين مدت توسط طراحان

  ]:7-1[ است، ضروري استپيچيده و مختلف كه شامل موارد زير 
 كاهش يا حذف شوك هيدروليكي در مسيرها؛  
  انتقال فرمان  ةدر لحظ فضايي ةسامانكاهش شتاب پرواز

  احتراق؛ ةبه محفظ شرانيتغذيه پ ةبراي خاتم
 مقدار پيشران باقيمانده در مخازن در زمان پايان  كاهش

  كار موتور؛
 خاموشي  نيدرح زاتيدقت و سرعت عملكرد تجه مينأت

  موتور؛
 ؛7ضربه پس از خاموشي كاهش  
 پراكندگي ضربه پس از خاموشي كاهش 

، درجه توسعه و يطراحنوع  ةوسيل هب دقت خاموشي موتور
 تعيين موتور فناوري سطح و نيز شيرهاي قطعشرايط عملكرد 

) جايي هجاب( حركت مقدار و سرعت وابسته به خاموشي نرخ. شود مي
 را شير متحرك هاي قسمت كه مقدار نيرويي متحرك، هاي قسمت

 ةو فاصل ندك مي جلوگيري آنها حركت از كه نيرويي كند، مي تحريك
  .]8[ استشيرهاي قطع تا محفظه 

_________________________________ 
6. Thrust  
7. After effect (cut-off) impulse 
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از شيرهاي قطع  هاي خالي پس در طول خاموشي موتور در فضا
 .مانـد  باقي مي عيصورت بخار و ما  هب شرانيپ يها لفهؤمقدار معيني از م

در فشـار پـايين محـيط خــاموش    و  موتـور در ارتفاعـات بــالا   معمـولاً 
پيشران موجود را به طرف  يها لفهمؤ كامل فرار اين امر تقريباً. شود مي

سـوخت و   يهـا  لفـه ؤم ورود بـا  .كنـد  فضاهاي خالي موتور فراهم مـي 
 نيـروي رانـش  ضـربه   ،ه داخل موتـور بصورت همزمان  هنده بكنيداكس

ه ناميـد  خاموشـي  از پس نيروي رانش ةضرب كه آيد وجود مي هاضافي ب
يك مقدار آماري است و وابسته  ،پس از خاموشي موتور ضربه .شود مي

 در نتيجـه . اسـت به تعداد زيادي از پارامترهاي داخلي و خارجي موتـور  
) رياضـي بيني پيش(مقدار ميانگين  از طريق نيروي رانش، ةضرب زانمي

  .]7 و 8[شود  مي مشخص اش و پراكندگي
اضافي است  نيروي رانش ةضربيك ضربه پس از خاموشي، 

 ةپيشران به داخل محفظه پس از فرمان خاتم ةتغذي ربر اث كه
ضربه و  ناي مقدار كاهش بنابراين آيد، وجود مي هعملكرد موتور ب

 توجه قابل و مهم دارد بسيار امكان كه آنجا تا اش پراكندگيميزان 
عملكرد  كليويژه و س اي سازه تجهيزات نيازمند اينكار اگرچه. است

 كل اطمينان قابليت كاهش به منجر اغلب كه استخاص موتور 

  .]9[ شود مي فضايي ةسامان زاتتجهي
براي نمونه، عملكرد سريع و همزمان شيرهاي قطع  بنابراين،

 هاي كاهش تعداد فرمان ةكننده اجاز در مسيرهاي سوخت و اكسيد

 يها لفهمؤ مقدار كاهش ةاجاز زمان، همان در و دهد مي را خاموشي
كاهش مقدار ضربه در نتيجه احتراق و  ةرا به داخل محفظ شرانيپ

 ،انيبه علت قطع سريع جر عبارت ديگر به .دهد پس از قطع را مي
ي در مسيرها )قوچ ةضرب( شوك هيدروليكي ايجادمنجر به كار اين 

بسيار  كاهش علت به و شود ميفضايي  سامانةموتور و  هيدروليكي
 سامانه كل در بزرگي حد از بيش موتور، تنش نيروي رانش سريع

  .شود د مي ايجا
مقدار از مقدار ميانگين ضربه پس از خاموشي و  گاهيآ

 موشكي را هاي سامانه عملكرد ةاولي اصلاح امكان آن پراكندگي

ناگهاني ضربه پس از قطع يكي از مشكلات اساسي  تغيير. دهد مي
دست آوردن مقدار مورد نظر سرعت نهايي جسم فضايي در  هبراي ب

 زانيدست آوردن اندازه و م هاز اين رو ب. استانتهاي فاز فعال پرواز 
قطع  يها يكي از الزامات سيستم، تغيير ناگهاني ضربه پس از قطع

موارد ذيل را  دباي  يستماين س. استمايع  پيشرانموتورهاي 
شران، امكان استفاده از يهاي پ لفهؤم ةحداقل باقيماند: دكنبيني  پيش

و   اولين خواسته.... و  مجدد شروعهاي زميني،  موتور بعد از تست
و موتور خاموشي سريع ، يطراح نظر از نقطه ستميس نيانتظار از ا

ر نظر داشت كه د داما باي .است پيشران ةلفؤم دوهمزمان هر اتمام 
  .]10و  11[است مشكل سيار ب امريفراهم كردن چنين 

با متوقف ساختن ارسال  را است كه خاموشي موتور مشخص
شدن  انجام چنين كاري با بسته. ام دادتوان انج پيشران مي

  هاي شير قطع در هر دو خط تغذيه يا يكي از آن دو دريچه
طريق ديگري  از گريپيشران خط د ةلفؤكامل م ةكه تخلي يصورت در(

  .پذيرد صورت مي) در نظر گرفته شده باشد

  كارهاي گذشته
در اين تحقيق به چند  .استمراجع مربوط به فرآيند قطع محدود 

مرجع كه بيشترين ميزان نزديكي را به موضوع خاموشي دارند اشاره 
  .شود مي

كمك با  ، رفتار گذراي موتور را8پريسنياكوف و سربريانسكي
كاري  هاي خنك حرارت در محفظه و كانال فرآيندهاي گذراي انتقال

دند و يك مدل رياضي براي فرآيند انتقال حرارت در طول كرمطالعه 
حرارتي  و در نهايت شار پالسي موتور پيشنهاد كردند مدت رفتار
هاي تجربي مقايسه  را با داده دست آمده و دماي محفظه هگذراي ب

  ].11[ند كرد
، عملكرد موتورهاي پيشران مايع در شرايط گذرا و 9نماخي

خير و يك رابطه براي زمان تأنظر كلي مطالعه  پايدار را از نقطه
  ].12 و13[كرد ها پيشنهاد  احتراق و خواص پيشران

، چندين موتور كوچك پيشران مايع را 10اسميت و اسفورزيني
طراحي اوليه و ارزيابي براي هاي كاربردي  آوردن داده دست هبراي ب
دست آوردن  ههمچنين به منظور ب. دندكرهاي كنترل آنها تست  سيستم

و خاموشي  شروعهاي  يك مدل نيمه تجربي و اصلاح آن براي رژيم
  ].14[موتور پيشران مايع آناليزهاي تحليلي را نيز انجام دادند 

، با استفاده از دو روش تجربي، ضربه پس از قطع و 11هونگيان
دست  ههاي زميني و واقعي ب غييرات فشار محفظه را با توجه به تستت

  ].15[آورد 
ساز ديناميكي را توسعه دادند و  كريمي و همكاران، كد شبيه

هاي گذراي موتورهاي پيشران مايع، يك مدل  براي آناليز رژيم
  ].16-18[دند كرعددي پيشنهاد 
كودا در و همكاران، در مركز پيشرانش فضايي كا 12يامانيشي

را  LE-7Aساز براي موتور  افزار شبيه سازمان فضايي ژاپن يك نرم
ساز ديناميك موتور راكت  افزار را شبيه آنها اسم اين نرم. توسعه دادند

)13REDS ( 19[ناميدند.[  
مورد فرآيندهاي گذراي موتور و  ، تحقيقاتي در14دي ماتئو

_________________________________ 
8. Prysnyakov and Serebryansky 
9. Moshkin 
10. Smith and Sforzini 
11. Hongyan 
12. Yamanishi 
13. Rocket Engine Dynamic Simulator 
14. Di Matteo 
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سازي و  افزار براي مدل انجام داد و يك نرم شروعخصوص  هب
  ].20[طراحي ديناميك موتور ايجاد كرد 

  ضربه پس از قطع
افزايش ضربه پس از خاموشي منجر به افزايش خطا در سرعت 
نهايي وسيله و به همين ترتيب خطا در رسيدن به هدف مورد نظر و 

ميزان ضربه شناختن . شود قرارگرفتن ماهواره در مدار طراحي مي
استفاده شده در پروازهاي  هاي رانش پس از قطع براي سيستم

موتور و  فرآيند طراحي اوليه مطابق با نقشةدر  فضايي بلندمدت و
به كه ذكر شد طور همان. استپارامترهاي تحليلي، حائز اهميت 

توليدي موتور بعد از ارسال فرمان خاموشي، ضربه بعد  ميزان ضربة
شي فرمان خامو t = 0 در لحظة) 1(مطابق شكل . گويند مياز قطع 
تغييرات فشار محفظه براي يك موتور خاص در اين . شود داده مي

مختلف فرآيند قطع در  شكل نشان داده شده است، خلاصه مراحل
  ].3[ارائه شده است ) 1(جدول 

  
تغييرات فشار در محفظه احتراق پس از فرمان قطع و روند كاهش  - 1 شكل

  ]11[نيروي رانش در موتور سوخت مايع 

  1قطع با توجه به شكل  فرمان فرآيندهاي رخ داده در طول زمان پس از  - 1جدول 

  فرآيند رخ داده  مرحله
 خير زماني در فرآيند احتراقتجهيزات و تأخير عملكرد أدليل ت زماني بهخيرتأ 1
  زمان عملكرد شيرهاي قطع 2
 كنندهلات حاصل از احتراق سوخت و اكسيدزمان تخليه محفظه موتور از محصو 3

 كننده به فشار بخار رسيدن فشار خنك 3نقطه
 پيشرانةلفكاري، تخليه دومين مؤة خنكلفؤم) دوفازي شدن(بجوش آمدن  4

 احتراق آخرين ذرات سوخت و اكسيد كننده باقيمانده  H نقطه

توليدي در مدت زمان از كار افتادن موتور يعني  ةميزان ضرب
 تا صفر شدن نيروي رانش) t=0(از زمان ارسال اولين فرمان قطع 

)=τ  (2و  15[ توان نشان داد را با انتگرال زير مي:[  

)1(                                                       
 

 τ=

t=0
I= F t dt



 

)2(                                                      f t cF t =C A p t 

)3(                                               τ=

f t ct=0
I=C A p t dt



  
 مقدار ضربه بعد از قطع موتور توسط سطح )1(در شكل 

 H ةكر است كه در نقطذشايان . هاشورخورده مشخص شده است 
صورت گازي  هكه ب(كننده  احتراق آخرين ذرات سوخت و اكسيد

 طور هب توانمرحله را نمي اين رانش مقدار. شود مي شروع) ندهست

در نظر گرفته  يمعادل زمان يزمان كل خاموش. دكر محاسبه دقيق
. باشد دهيآن رس يدرصد  فشار نام 2شود كه فشار محفظه به  يم

فرآيند ضربه بعد از قطع موتور به ) 1(بدين ترتيب با توجه به جدول 
انتگرال  ةبمحاس كه شودمي تقسيم ايهاي مشخص شده ناحيه

 اين از استفاده با. كندتر مي كامل رانش بر حسب زمان را ساده
ها، كل انتگرال رانش با جمع چند انتگرال معادل قرار داده  ناحيه
هاي  اي از فرآيند مجموعه ،ها اين محدوده شود و هر يك از مي

بدين ترتيب و همانگونه كه . در داخل خود جاي خواهد دادرا معادل 
ناحيه  4نشان داده شده كل ضربه بعد از قطع به ) 1(در شكل 
كل بعد از قطع به صورت زير بيان  ربهض در نتيجه. شودتقسيم مي

  .]5، 10[ شودمي
)4                                             ( IVIIIIIIt IIIII   
)5      (         1 2 3

1 2 3

t t t τ=

0 0 t t t
F t dt= F t dt+ F t dt+ F t dt+ F t dt

 

     

  سازي و معادلات حاكم مدل

  ):1( خير عملكرديزمان تأ - 1مرحله
 ةك محدودبلافاصله بعد از ارسال فرمان قطع شيرهاي اصلي در ي

 و دهد نمي نشان خود از العملي  عك گونه ، موتور هيچ)1τ( زماني
 خيرتأ دورة را زمان اين. مانند پارامترهاي موتور بدون تغيير باقي مي

اين زمان . نامند مي قطع اصلي فرمان به احتراق ةمحفظ العمل عكس
العمل محفظه در برابر فرمان اصلي  خير عكسبا توجه به زمان تأ
ماند و  در اين زمان فشار محفظه ثابت مي. شود براي قطع تعيين مي

  ].11[ ماند به همين ترتيب ضربه پس از قطع ثابت مي
)6                                                  (1 dv df dcτ =τ +τ +τ  

بايستي توجه داشت كه در حالت كلي در اين ناحيه لازم است 
كه ) گازتوربوپمپ و مولد (هاي گذرا در سيستم تزريق  كه پديده

. گرفته شودنظرشوند در ثر ميهمراه با فرمان قطع محفظة احتراق متأ
 ةكه اينرسي سيستم تزريق كمتر از اينرسي سيستم محفظ صورتي در

احتراق باشد، لازم است از ثابت زماني مربوط به توربوپمپ و مولد 
كننده به داخل  سوخت و اكسيد  هاي جرمي گاز محاسبه شده و دبي

سازي با توجه به نوع موتور  در اين مدل. محفظه احتراق تعيين شود
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زريق بيشتر از اينرسي نرسي سيستم تفرض بر اين است كه اي
 .استاحتراق  سيستم محفظة

با توجه به نوع شير تعيين ) dvτ(العمل شير  خير عكسزمان تأ
خير زماني به أبايد توجه داشت كه فرمان قطع با يك ت. شود مي

خير اين تأخير زماني به دليل تأ. رسد شيرهاي قطع مي ةكنندتحريك
به . كننده استعملكرد تجهيزات عملگر شيرهاي اصلي سوخت و اكسيد

ملگرهاي شيرهاي قطع دن عكر خير مربوط به عملعبارت ديگر اين تأ
در عملگرهاي پنوماتيكي عملكرد . استكننده  سوخت و اكسيد

گيرد وليكن در  سيلندرهاي كاري با پر شدن آنها توسط گاز صورت مي
د يك جرقه الكتريكي و توليد سريع گاز داغ عملگرهاي انفجاري با ايجا

) 15يا اكچويتورهاي(خير براي عملگرهاي أزمان ت. شود انجام مي
خير عملگرهاي ثانيه بوده و زمان تأ 05/0 - 15/0پنوماتيكي در بازة 

چه (خير زماني اين تأ. هستندثانيه  001/0 - 015/0در بازه  16انفجاري
نيز تابعي ) انفجاريعملگرهاي براي عملگرهاي پنوماتيكي و چه براي 

  . از ابعاد و اندازة عملگرهاست
توان  بدين شكل مي) dcτ(خير احتراق در مورد زمان تأ

شيميايي سوخت و  - كييتوضيح داد كه پارامترها يا خواص فيز
 ةكه آنها به محض رسيدن به محفظاست اي گونه هاكسيدكننده ب

خير زماني، احتراق نشده، بلكه پس از يك تأ  راق محترقاحت
ثابت (زمان تبديل سوخت و اكسيدكننده به گاز . گيرد صورت مي

، است هاي خود مشتعل كنندهبراي سوخت و اكسيد) زماني احتراق
و براي سوخت و است ثانيه  001/0 - 003/0 زمان در محدودة اين

 005/0 - 01/0 ةزهاي غيرخود اشتعال اين زمان در با اكسيدكننده
خير زماني، مرتبط با رژيم كاري عادي موتور اين تأ. ثانيه است

زمان 0τشود كه در اين رابطه مشخص مي )7(ة بوده و با رابط
اي  فشار لحظه pc0 ،pc(t)خير احتراق در شرايط اتمسفريك تأ

مربوط به رژيم كاري ) خير احتراقزمان تأ(dcτاحتراق و  ةمحفظ
همواره كمتر dcτ بالا، مقدار با توجه به رابطة. استدلخواه موتور 

  ].10[است  0τاز مقدار
)7                                                    (

 
0

dc
c0 c

τ
τ

p p t
  

بار  10ذكر است اين معادله براي فشارهاي بالاتر از شايان 
بار و  10گر، براي فشارهاي به عبارتي دي. استقابل استفاده 

  ].10[ استزير صادق  تر رابطة پايين
)8                                                              (dc 0τ τ  

خير تا انژكتورها با داقل تأاز شير با حزمان انتقال موج اغتشاشي 
dfτ شير قطع تا محفظه،  ةاين زمان با توجه به فاصل .شود نشان داده مي

_________________________________ 
15. Actuators 
16. Piro-actuators 

  .شود تعيين مي... ، جنس لوله و )نوع پيشران( سرعت صوت در سيال

  )2(مدت زمان بسته شدن شير - 2 ةمرحل
زمان عملكرد . ي قطع استها مرتبط با عملكرد شيراين مرحله 

ثانيه و براي شيرهاي  05/0برابر با  شيرهاي پنوماتيكي تقريباً
توجه داشت كه در اين مرحله  داما باي. استثانيه  005/0انفجاري 

  .شودمشاهده نميپيشران تغيير زيادي در 
  

  
  عيموتور سوخت ما كيشمات - 2شكل 

 پ شيرهاي قطع، دبي جرميبعد از شروع حركت سوپا
ها  صورت قانون تغيير دبيدر اين. كند تركيبات شروع به كاهش مي 

با توجه به تغيير سطح مقطع شير قطع و افت فشار وارده بر روي 
  .شود شير بر حسب زمان تعيين مي

فرآيند انتقالي قطع موتور  ةكنند دستگاه معادلاتي كه توصيف
ند، مطابق با هستشدن دريچه  موشك پيشران مايع در بخش بسته
در . تواند تشكيل شود مي) 2( شماتيك مشخص موتور در شكل

  .استترين حالت، اين دستگاه شامل معادلات زير  كلي
تشريح دقيق فرآيندهايي كه در محفظه : احتراق معادلة محفظة

ابتدا يكسري . دليل پيچيدگي آنها سخت و دشوار است هدهند، ب رخ مي
ض رف. ، تا كار محاسبات رياضي ساده شودشود ميبيان فرضيات 

صورت تدريجي بلكه  هشود نه ب كه وارد محفظه مي ، پيشرانيشود مي
دفعه به محصولات نهايي احتراق تبديل  صورت ناگهاني و يك هب
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شود، ليكن نه بلافاصله با ورود آنها بلكه با گذشت مدت زماني، كه  مي
. كند ها تغيير نمي ود و حالت مؤلفهش انرژي آزاد نميمدت زماني آن  در

تزريق پيشران تا تبديل آن به محصولات احتراق را زمان  ةزمان از لحظ
اين . كنيم زمان تأخير را ثابت فرض مياين . ناميم مي) dcτ( تأخير

صورت حجم پرشده با گاز  هتراق را بحدهد تا محفظة ا تقريب امكان مي
شده  هاي پيشران اسپري مؤلفهdcτ، كه در آن در طي زمانبررسي كنيم

صورت گاز  ههمچنين، محصولات احتراق را ب. دارند صورت قطره قرار هب
كنيم، كه پارامترهاي آن هم در طول محفظه و هم در  آل فرض مي ايده

  .]16[ طول شعاع آن ثابت هستند
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  شماتيك شير قطع  - 3شكل 

 ةموردنظر از شير قطع تا صفح ةناحي در هاحركت مولفه ةمعادل
  ]:21[ انژكتور

)15               ( 
2

2 inj 2 2

L dm fL 1 m
p p

A dt ρ2A D A

      

 
 

 شير قطعقطع دريچه براي ) مكانيزم(حركت دستگاه  ةمعادل
  :استصورت زير  هب) 3(با توجه به شماتيك نشان داده شده در شكل 

)16                                  (
2

vp s v fμ g2

d x
m F F F F

dt
     

  :لفه بر بشقابك شيرؤنيروي فشار م
)17                                  ( v 1 2 v v

dm
F ζ p p A l

dt
  

  
  :نيروي فنر

)18                                             (  xhKFF s0ss   
  :نيروي اصطكاك

)19                                                          (fμ μ

dx
F f

dt
  

  ):گاز ناشي از انفجار چاشني( نيروي فشار گاز كنترلي
)20                         (                        g g H pF p p A   

سازي چاشني  مدل(تغيير فشار در حجم بالايي پيستون 
با توجه به : استبدين صورت ) هاي انفجاري انفجاري در شير

محصولات حاصل از احتراق  ةسرعت بسيار بالاي فرآيند تخلي
سازي  براي مدلتوان باروت و زمان بسيار پايين عملكرد چاشني؛ مي

صوت اين المان از روابط حاكم بر جريان گاز آيزونتروپيك مافوق 
با استفاده از روابط گاز ديناميكي حاكم بر اين پديده . دكراستفاده 

صورت زير ارائه  هنسبت فشار استاتيك به سكون خروجي چاشني ب
  :]22[ شودمي

)21                                             (    
2γ

g 1 γ
pd

0

p
1 θ t

p
 

  

)22                                   (
 d

pd 0

C Γ γ 1 A
θ RT

2V


  

  ]:16[ ها از انژكتورهالفهؤدبي م
)23                                ( cinjinjdinjinj pp2ACm   

  :]5[شود  زير بيان مي ةدبي عبوري از شير با رابط

)24   ( 


 A4
d,pp2sinxdCm v21vdvv

  

foxm(ها  لفهؤحال چنانچه نسبت م mmk  ( را در اين
مدت بتوان ثابت فرض كرد، و همچنين از اتلاف در بخش مورد 

inj2(انژكتورها  ةها تا صفح نظر از دريچه ppp ( حجم سر ،
حركت المان  ةمحفظه، نيروهاي اينرسي و اصطكاك در معادل

سازي  صورت با سادهدر اين .نظر كرد شير، بتوان صرف ةكنند قطع
 ديفرانسيل براي ةبه يك دستگاه معادل 24و  23، 16 ،9 معادلات
انژكتورها  يدر ورود) 26(فشار  ةو به معادل) 25(احتراق  ةمحفظ
  .توان دست يافت مي
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  )3( محفظه ةتخلي - 3مرحلة 
هاي حاصل از  هاي قطع، محفظه از فراورده بعد از بسته شدن دريچه

مايع در  ةهاي سوخت و اكسيدكنند لفهؤم. شود مي هياحتراق تخل
وارد محفظه ها  هاي پس دريچه كاهش اندازه و مقدار ظرفيت ةنتيج
هاي  ر اثر تغيير شكل الاستيك المانبچنين كاهشي . شوند مي
ها در افت زياد فشار تغيير شكل است و هشد محفظه ايجاد يا سازه

احتراق از محصولات  ةمحفظ عيسر ةيدر مقابل تخل .شوند ظاهر مي
  زچينا ريمس كيشكل الاست ريير اثر تغب شرانيورود پ ،ياحتراق

شدن  خالية افت فشار شديد در محفظه در نتيجو  شود يفرض م
  .استهاي حاصل از احتراق  محفظه از فرآورده

موتور از محصولات حاصل از احتراق  ةدر اين مرحله، محفظ
زمان  با يك تقريب خطي. شود تخليه مي ةاكسيدكنند سوخت و

  :]10[ دشو زير تعيين مي ةموتور از رابط ةمحفظ تخلية

)30                  ( g
c

**

ct

c
*

ct

c
d RT

LC

RTA

VC

RTA

V
t 


  

، كل فرآيند )احتراق محفظة( 9ة در نتيجه با توجه به معادل
به خير زماني اشتعال أبدون درنظرگرفتن ت 3 ةتغيير فشار در مرحل

  :شود شكل تابع نمايي تخمين زده مي
)31                                                    (  dt

t

0cc eptp


  

TRCهاي  اين تقريب با اين فرض است كه كميت تابعي  *,,
از فشار محفظه نباشد و در زمان تخليه محصولات احتراق، 

ارد محفظه هاي شيرها و اي از حفره ندههيچگونه سوخت و اكسيدكن
ة ديفرانسيل فرآيند را با معادل در غير اين صورت بايد. شود نمي
  ]:5[ دكرخطي زير متمايز غير
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 )4( زمان دوفازي: 4 ةمرحل
هاي بخارشدن اجزاي مايع پيشران بعد از شير  زمان به رژيماين 

با . هاي محفظه بستگي دارد قطع و در مسير پيشران و كاروگيت
احتراق به مقدار فشار بخار اشباع يكي از  ةرسيدن فشار محفظ

لفه وجود دارد و در ؤامكان تبخير يا جوشش آن م ،پيشرانهاي  لفهؤم
چنانچه حرارت . مورد نظر دو فازي خواهد شد ةلفؤصورت م اين

منتقل شده بيش از حد يا افت فشار متناسب با آنكه براي شروع 
اين صورت افت شديد فشار تا د، در شوجوشش لازم است اعمال 

maxكند كه در اين نقطه  ادامه پيدا مي )1شكل ( E ةنقط
scc PP   و

ر در اين ناحيه به مقدار ادامه يافته و فشا 3 ةافت تا نقط
max

cc sP P Δp  رسد مي .  
هاي  متناسب با ظاهر شدن اولين حباب 3 ةبدين ترتيب، نقط

شوند با مقدار ماكزيمم  ها ايجاد مي محلي كه اين حباب. استبخار 
دماي جداره 

wT  هاي بخار تشكيل شده تحت حباب. شود تعيين مي
احتراق  ةوارد محفظ ،سيالمراه با فشار بخارات اشباع شده ه ثيرأت

سيال تا حد زيادي كمتر از   هاي جرمي در اين صورت دبي. شوند مي
وجود ) Pc(خواهد شد و امكان عدم تثبيت فشار محفظه   مقادير نامي

مايع لفه ؤ، باعث جوشش اضافي مΔPعلاوه بر اين افت فشار . دارد
اي كاهش  طور قابل ملاحظه  هشود كه در نتيجه ضريب دبي ب مي
  .يابد مي

احتراق و همچنين در مسير  ةكاهش فشار در محفظ ةدر نتيج
شود و  ها تشكيل ميهاي جديدي از اين حباب كاري، لايه خنك

كنند و فشار  افزايش جوشش مجدد را ايجاد مي برايشرايط لازم 
اين خود باعث افزايش دبي . ر خواهد رفتتمحفظه به مراتب پايين

بالا   احتراق شده و فشار داخل محفظه كمي ةمحفظ ورودي به
شدن در بعضي شرايط، تعادل بين وارد). 1در شكل  G ةنقط(رود  مي
محصولات احتراق برقرار   هاي جوشان به محفظه و دبي جرمي لفهؤم

احتمال . يابد يالي هميشه تحقق نم اما چنين وضعيت ايده. شود مي
ديگر نيز وجود  ةلفؤتر از نقطه جوش م نپايي ةافت فشار در محفظ

ox(دارد  ox
c sP P ΔP  (ه در محفظه لفؤكه منجر به تخليه شدن آن م

هاي بالا  RTهاي حاصل از احتراق با وردهآشود و در نتيجه فر مي
بالا رفته و وارد شدن يك يا شود و فشار داخل محفظه  تشكيل مي

احتراق مجدداً  ةفشار محفظ. شود لفه به محفظه متوقف ميؤهر دو م
كند و بدين ترتيب تمام عوامل مربوط به بروز نوسانات  افت پيدا مي
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. شود اتمام احتراق ناميده مي ةناحي 4 ةمرحل. دشون فشار ايجاد مي
اني است كه شده از دوره زم تشكيل  اين ناحيه در حالت عمومي

سوخت  ةلفؤم هاست كه معمولاً لفهؤمربوط به تمام شدن يكي از م
 ةو اكسيدكنند سوختطول زمان اين ناحيه بسته به مقدار . است

  .استاحتراق  ةخر ورود آنها به محفظأپشت شيرها و تقدم و ت
هاي متغير با زمان در  فرآيند ةكنند سيستم معادلات مشخص

بالانس جرم براي  ةمعادل: هاي قطع شامل معادلات هاي بعد از شير حجم
مايع و  - انرژي براي مخلوط دوفازي گاز ةي تبخير شده؛ معادلها لفهؤم

 .استلفه مايع و بخار آن ؤهاي ترموديناميكي بين پارامترهاي م رابطه

)34( lfvf
rf mm

dt

dm
   

)35( lfvf
rf VV

dt

dV   

)36(  
lfslflfvfvf

rfrf Vphmhm
dt

dQ

dt

med   

)37( lf rf
vf lf

ft

ρ dT
m εm

K dt
   

)38( rf
5

lf

m
ε

m
 

)39( rfrfrfrf Vphe  

)40( lvlfrf hhh  

  ]:19[ ها حرارتي از ديواره به پيشران باقيمانده در كاروگيت شار
)41(  lq

dt

dQ  

)42(   lwlll TThAq  

)43(  4.08.0 PrRe023.0Nu,Nu
d

k
h  

  ]:19[ نرخ انتقال حرارت از سمت گاز به ديواره
)44(   wgggg TThAq  

با استفاده از معادلات فوق، نرخ تغيير دماي ديواره از رابطه 
  ]:19[ شود زير محاسبه مي

)45(  g lw

pw w

q qdT

dt C m


   

هاي متغير با زمان در  فرآيند ةكنند معادلات مشخصسيستم 
: مل معادلاتدر مسير اكسيدكننده شا قطع هاي هاي بعد از شير حجم

  :استانرژي  ةمعادلجرم و معادله بالانس 
)46(  ox

ox m
dt

dm
 

)47(   
oxox

oxox hm
dt

med
  

ة معادلات فوق همراه با معادل دله بايئبراي حل دقيق مس
ترين حالت اين مقدار  در ساده. دشوحل ) 9(احتراق  محفظة

. آن تخمين زد مقدار نامي% 5توان با نامشخص فشار محفظه را مي
  .آورده شده است همخواني دارد ]10[اين با تقريبي كه در مرجع 

 CEAافزار  از نرم 4و  3، 2ذكر است كه در مراحل شايان 
در هر لحظه با توجه به  C*و  T,Rبراي حل معادله احتراق و تعيين 

 .فشار و دبي ورودي استفاده شده است

  تحليل و بررسي نتايج
در طول زمان ) اساسي شير قطع ةعنوان معادل به( 16 ةكردن رابط با حل

عملاً مشخصات كاركردي حركت سوپاپ اعم از سرعت و  ،فرآيند قطع
نشان  )4(طوركه شكل  همان. دكرتوان استخراج را ميحركت سوپاپ 

صورت  به شرانيپ ريسوپاپ تا بستن كامل مس ييجا هجاب زانيم ،دهد مي
  ).است يخطريكه غ هيبجز لحظات اول(است  يخط

  

  
  شماتيك حركت دريچه قطع - 4شكل 

  
  تغييرات دبي عبوري از شير - 5شكل 
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پس . دهد يرا نشان م رياز ش يخروج يدب راتييتغ )5(شكل 
از اعمال فرمان قطع، سوپاپ شروع به حركت كرده و مسير جريان 

  .دشو يم رياز ش يعبور يو منجر به كاهش دبكند  را مسدود مي
و حل همزمان اين روابط چاشني  22و  12با استفاده از روابط 

از  سازي شده است و در حقيقت پس استفاده شده در شير قطع مدل
كند و گاز پرفشار ارسال فرمان قطع به شير، چاشني عمل مي

عنوان عامل محرك سوپاپ شناخته  ليدي توسط چاشني بهتو
دهد، كه باتوجه فشار پشت سوپاپ را نمايش مي )6(شود، شكل  مي

و در حقيقت پس از يك است به ماهيت چاشني به شكل كاهنده 
مليات تخليه منجر به پيك فشاري ناشي از احتراق مواد چاشني ع

  .دشو كاهش فشار پشت سوپاپ مي

  
  تغييرات فشار گاز چاشني انفجاري - 6شكل 

سازي چهار مرحله تشكيل ضربه  حاصل از مدل ةنتيج) 7(شكل 
توان با استفاده از  مي )3(با توجه به رابطة . دهد پس از قطع را نشان مي

شان داده شده ن) 7(شكل  زمان كه در - منحني فشارسطح زير مقدار 
طوركه مشاهده  همان. دكررا محاسبه پس از قطع است، ميزان ضربه 

مربوط به %) 85تقريباً (بيشترين ميزان ضربه پس از قطع  ،شود مي
 والعمل  خير عكسأكه زمان ت يبا استفاده از شيرهاي. است 2و  1مراحل 

كلي پس از قطع را  ةتوان ميزان ضرب مي ، تري دارند زمان عملكرد كوتاه
ضربه توان ميزان  همچنين با استفاده از سيستم شستشو مي. كاهش داد

 جينتا .رساندمقدار ممكن  حداقلرا نيز به  4ة پس از قطع در مرحل
 نيدر ح برداري و داده عيما شرانيموتور پ يواقع شياز آزما يتجرب

ها  داده نيا. دست آمده است هب يعملكرد و زمان ارسال فرمان خاموش
شرح  ،استرانش متوسط  يرويبا سطح ن عيما شرانمربوط به موتور پي

 يمدل مناسب برا كينداشتن  ليبه دل. آمده است] 16[در مرجع  شتريب
 نيدر ا ،يخاموش نديفرآ يساز هيضربه پس از قطع و شب ةمحاسب

 يساز ادهيبه پ قيو نه دق ياضير ةساد يها پژوهش با استفاده از مدل

 نيا. شود يضربه پس از قطع پرداخته م ةقطع و محاسب نديفرآ
  .باشد يتجربو  يساز مدل جيتواند باعث اختلاف نتا يم يساز ساده

  
  تغييرات فشار محفظه احتراق بعد از فرمان قطع - 7شكل 

  گيري نتيجه
هايي كه همراه با فرآيند شده با توجه به پديده مدل فيزيكي بررسي
 يامكان ايجاد روابط افتد،يمايع اتفاق م شرانقطع در موتورهاي پي

با استفاده از اين . دهندضربه پس از قطع موتور را مي ةبراي محاسب
از . دكرهاي كاهش اندازه و مقدار آن را تعيين راه توانها ميرابطه

كه براي تعيين ميزان ضربه پس از قطع بيان شد ) 3( ةروي رابط
ضربه پس  يرگياول شكل ةمشخص است كه اندازه و مقدار مرحل

رانش قبل از قطع و به  يروياز قطع موتور به اندازه و مقدار ن
بدين ترتيب از دو طريق به كاهش . خير بستگي داردأمجموع زمان ت

اولاً با كاهش : دست يافت توانقطع مي نديمرحله اول فرآ ثرؤم
موتور و رساندن آن به حداقل ممكن  شرانشيرانش سيستم پ يروين

خير أكردن زمان ت قبل از ارسال فرمان اصلي براي قطع، و ثانياً با كم
  .قطع يرهايعملكرد ش

 يرويقطع متناسب با ن ندآيدوم فر ةمرحل نكهيبا توجه به ا
قطع و طول مدت عملكرد  يرهايشدن ش رانش در مدت بسته

 زيپس از قطع موتور را نضربه  يريگ مرحله از شكل ناي ست،ها آن
  .و مطمئن كاهش داد عيبا عملكرد سر يرهاشي از استفاده با توانمي

ضربه بعد از  يريگ اول و دوم شكل يها بودن مرحله طولاني
خير أويژه به زمان ت هقطع ب يرهايقطع موتور به مشخصات ش

 نيبنابرا. بستگي دارد زها نيها و زمان بسته شدن آنكارافتادن آن هب
. يستمقرون به صرفه ن يكيدروليو ه يپنوماتيك يرهاياستفاده از ش
دهند انفجاري اين امكان را مي يرهايكاربردن ش هب ل،به همين دلي

  .تاحد زيادي كاهش دادرا اول و دوم ضربه بعد از قطع تا مراحل 
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ار در محفظه سوم در مدت زمان افت شديد فش ةمرحل مقدار
قطع  يرهايراق در لحظه بسته شدن شاحت ةاحتراق به فشار محفظ

بنابراين هرچه فشار محفظه كمتر باشد، به همان اندازه . بستگي دارد
  .استمرحله كمتر  نيزمان و مقدار ا
پس از قطع كه  ضربه يريگ چهارم شكل ةو مقدار مرحل اندازه

ها تعيين شده است، به جرم پيشران در لفهؤاز طريق بخارشدن م
ها در اين دوره لفهؤقطع و نيز نسبت م يرهايپس از ش فضاهاي

چهارم ضربه پس از قطع موتور  ةمرحل دليلبه همين . بستگي دارد
احتراق و در  ةپيشران به محفظ هايلفهؤرا با كاهش ورود مقدار م

 زانيرا و كاهش م كاريخنك يآنها از مجار ةصورت امكان تخلي
   .توان كاهش دادمي كاريخنك ةلفؤبخار شدن م
چهارم بيشترين سهم را در تغيير ناگهاني ضربه بعد از  ةمرحل

ها لفهؤلفه بر اثر احتراق كامل مؤاين م. كندقطع موتور ايفا مي
هاي كاهش مقدار ضربه بعد راه ديبا ليبه همين دل. شود ايجاد مي

از قطع موتور و همچنين تغيير ناگهاني آن در انتخاب پارامترهاي 
نظرگرفتن پارامترها در ناياز  يكي. شود اظها لحمحفظه طراحي

و زمان بخارشدن همزمان اكسيدكننده و سوخت  زانيكاهش م
به محفظه در  هاي وروديلفهؤكاهش ورود جرم م نيهمچن. است

تا  هاتيكاهش حجم كاروگ قيدوره بعد از ارسال فرمان قطع از طر
  .گرفته شودنظردر بايدسرحد امكان 
 وانژكتور  ةفاصله از صفح نيتر كيقطع در نزد يرهايش نصب

يك  شرانيپ يقبل از انژكتورها يهمچنين كاهش حجم فضاها
هاي پيشران در حجم لفهؤروش مسلم و قطعي براي كاهش مقدار م

 ةلفؤم يدارا هاي در محفظه. ستهاو فضاهاي بعد از دريچه
و  كاريمسير خنك زقطع را در قسمت خروجي ا ةدريچ ،يكار خنك

  .توان قرار داد انژكتور مي ةقبل از ورود به صفح
 ش تغيير ناگهاني آن، غالباً تخليةمنظور كاه همچنين به
قطع  يرهاها ازحجم فضاهاي پس از شيلفههاي مؤاجباري باقيمانده

 ةدهد تا دوررا مي مكاناجباري اين ا ةتخلي. شودبيني ميپيش
طوركلي  هدر محفظه باحتراق كامل نامنظم اكسيدكننده و سوخت 

  .ابدي كاهش يچشمگيريا به ميزان  حذف شود
كاري محفظه و گاز سرد در مسير خنك) سيال(مايع  حركت

شود و پيشران مانع بخارشدن پيشران مي يرهابعد از بسته شدن شي
اين بارها . شودبيش از حد مي همچنين موجب حذف بارهاي حرارتي

محفظه  كاريخنك در مسير) سيال( شدن حركت مايع ر اثر قطعب
 يبه داخل مجار شستشوبدين ترتيب دمش گاز . شونديايجاد م

پس از  يپيشران از فضاها ةتخلي جهيبا فشار بالا و در نت شرانيپ
قطع نه تنها كاهش و ثبات ضربه بعد از قطع موتور را، بلكه  ريش

  .نمايدقطع بدون خطر سيستم رانش را نيز فراهم مي

  گيري نتيجه
موتور  ةافت فشار در محفظ نييتع يمدل برا كي قيتحق نيدر ا

با توجه به نتايج حاصل از . دشارائه  در حين خاموشي عيماپيشران 
ها  بر مبناي رفتار فيزيكي پديدهي كه مدل ،توان گفت سازي مي شبيه

 يساز مدل جينتا. ايجاد شده است تطابق خوبي با نتايج آزمايش دارد
كمتر از (ي قابل قبولي نيب شيتواند پ مدل مياين دهد كه  نشان مي

ارائه  يموتور در طول مدت خاموش ياز رفتار گذرا )اختلاف% 10
و ) 1(خير عملكرد أدهد كه با كاهش زمان ت ج نشان مينتاي. دينما

توان  با استفاده از يك شير انفجاري مي) 2(زمان عملكرد شير 
را تا حد ) احتراق ةسطح زير نمودار فشار محفظ(ز قطع ضربه پس ا

  .قابل قبولي كاهش داد
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