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  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

  تأييديه هيأت داوران
  شماره:

  :تاريخ 

  

  نامه تهيه شده تحت عنوان : نامه و شركت در جلسه دفاع از پايان ت داوران پس از مطالعه پايانأهي

  در يك سامانه پيشران سوخت مايع حرارتيغيرخطي ديناميكي  هاي شبيه سازي رژيم

  صحت و كفايت تحقيق انجام شده را براي اخذ درجه كارشناسي ارشد  ،ترنجيانمحمدرضا آقاي توسط 
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  اظهارنامه دانشجو
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 گرايش....... مهندسي هوافضا... رشته ارشد كارشناسي دانشجوي ......محمدرضا ترنجيان........ اينجانب

نمايم  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي گواهي مي........ مهندسي هوافضا..... دانشكده.... پيشرانش....

  نامه با عنوان كه تحقيقات ارائه شده در پايان

  در يك سامانه پيشران سوخت مايع حرارتيغيرخطي ديناميكي  هاي شبيه سازي رژيم

، توسط شخص اينجانـب انجـام شـده و    .....حسن كريمي مزرعه شاهي...با راهنمايي استاد محترم جناب آقاي دكتر 

باشد، و در مورد استفاده از كار ديگر محققان به  نامه مورد تأييد مي صحت واصالت مطالب نگارش شده در اين پايان

م كه مطالب مندرج در پايان نامه تا كنون براي دريافت نماي مرجع مورد استفاده اشاره شده است. بعلاوه گواهي مي

نامـه   هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري در هيچ جا ارائه نشده است و در تدوين مـتن پايـان  

  ام. چارچوب (فرمت) مصوب دانشگاه را بطور كامل رعايت كرده

  امضاء دانشجو:
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  1307تاسيس 

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

  حق طبع و نشر و مالكيت نتايج
  شماره:

  :تاريخ 

نامه يا  باشد. هرگونه كپي برداري بصورت كل پايان نامه متعلق به نويسنده آن مي حق چاپ و تكثير اين پايان - 1

دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين  مهندسي هوافضا موافقت نويسنده يا كتابخانه دانشكدهبخشي از آن تنها با 

  باشد. طوسي مجاز مي

  ضمناً متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تكثير شده وجود داشته باشد.

ي باشد و بدون اجازه كتب كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي -2

  نيست. دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري

  .باشد همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مراجع مجاز نمي
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  زاده با تشكر فراوان از زحمات اساتيد محترم جناب آقاي مهندس رمش و جناب آقاي مهندس ولي

  كه با محنت فراوان در تمامي مراحل، راهنمايي هاي لازم را با جان دل انجام داده اند. كه چه بسا 

  هاي ايشان انجام اين پروژه مقدور نبود. بدون زحمات و راهنمايي

  و همچنين با تقدير و تشكر از استاد  محترم جناب آقاي دكتر حسن كريمي كه مرا در تمامي مراحل 

  هاي ايشان در درس  آموزه با تجربيات خود بخصوص و از سترگ علم خود

  طراحي موتورهاي سوخت مايع، مستفيذ نمودند.

  و همچنين با تشكر از دوست عزيزم جناب مهندس عباسي كه در زمينه نرم افزاري به بنده كمك بسياري نمودند.         
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  چكيده

 - سازي رژيم ديناميكي حرارتي موتور موشك سوخت مايع در طول مسير در اين پايان نامه به شبيه

برحسب زمان شروع به كار موتور تا رسيدن پارامترهاي اصلي  كاري محفظه پيشرانش، خنك

شود. براي بررسي انتقال  پرداخته مي پيشرانش) به مقدار نامي(حالت دائمي)،موتور(فشار محفظه 

هاي ورودي به  حرارت يك بعدي محفظه پيشرانش، نياز به دانستن پارامترهاي ديناميكي پيشران

گذراي شروع به كار موتور در طول  سازي رژيم محفظه پيشرانش وجود دارد، بنابراين به شبيه

دكننده، جهت محاسبه پارامترهاي نسبت اختلاط سوخت به اكسيد كننده، مسيرهاي سوخت و اكسي

دبي وفشار سوخت و اكسيد كننده در ورود به محفظه پيشرانش، با كمك نرم افزار فشار محفظه و 

شود. درنهايت ضمن امكان بررسي تغييرات پارامترهاي عملكردي موتور،  سيمولينك پرداخته مي

آيد، كه به طراح، در  سازي رژيم ديناميكي حرارتي موتور، بدست مي افزاري جهت انجام شبيه نرم

 كند. كاري پارامترهاي عملكردي موتور و... ،كمك مي انتخاب جنس ديواره، نوع مسيرخنك

خنك كاري بازيابي محفظه رانش  - شبيه سازي ديناميكي -رژيم ديناميكي حرارتيكلمات كليدي: 

  موتور سوخت مايع
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  O3 ) ( Main Lox Valve no.2(  .....  84لوله(عيما ژنياكس 2 شماره ريمس يساز هيشب ستميس ريز 5-4  شكل

  85  .................................................  انژكتور و عيما ژنياكس عيتجم يگنبد مخزن يساز هيشب ستميس ريز 6-4  شكل

  Gas generator LOX ball valve(  .........  86 (گاز مولد به ژنياكس ريمس يساز هيشب ستميس ريز 7-4  شكل

  Gas generator Fuel ball valve(  ..............  86(گاز مولد به سوخت ريمس يساز هيشب ستميس ريز 8-4  شكل

يبازشدگ بيضر نسبت يساز هيشب ستميس ريز 9-4  شكل
0
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gVمحاسبه يبرا Oλ وgV Fλ  ............................  87  

  Fuel suction duct(  ..............  87 (پمپ يورود تا مخزن از سوخت ريمس يساز هيشب ستميس ريز 10-4  شكل

  F3 ) ( Main Fuel Valve no.1(  ................  88لوله(سوخت 1 شماره ريمس يساز هيشب ستميس ريز 11-4  شكل
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  F4 ) ( Main Fuel Valve no.2(  ...............  89لوله(سوخت 2 شماره ريمس يساز هيشب ستميس ريز 12-4  شكل

  89  .......  سوخت ريش بازشدن كنترل و سوخت زن جرقه شگرينما ستميس يساز هيشب ستميس ريز 13-4  شكل

  90  ..............................  سوخت انژكتور و يكار رخنكيمس سوخت، چندراهه يساز هيشب ستميس ريز 14-4  شكل

  LOX Pump(  ....................................................................  91(عيما ژنياكس پمپ يساز هيشب ستميس ريز 15-4  شكل

  Fuel Pump(  ..................................................................................  91(سوخت پمپ يساز هيشب ستميس ريز 16-4  شكل

  91  ...........................................................................................................................  نيتورب يساز هيشب ستميس ريز 17-4  شكل

  Gas generator(  ....................................................................................  92(مولدگاز يساز هيشب ستميس ريز 18-4  شكل

  Thrust Chamber(  ......................................  92) (شرانشيپ(احتراق محفظه يساز هيشب ستميس ريز 19-4  شكل

  Ignition fuel flow(  ............................................  93( اشتعال خود اليس ريش يساز هيشب ستميس ريز 20-4  شكل

  94  ........................................................................................اول مرتبه ليتبد تابع صورت به انداز ريتاخ بلوك 21-4  شكل

  96  .......................................  ]26[شرانشيپ محفظه وارهيد در يكار خنك ريمس در سوخت اليس انيجر 1-5  شكل

  102  ............................  ]31[وارهيد قسمت هر به محترق داغ گاز از يتشعشع و يهمرفت حرارت انتقال 2-5  شكل

  102  .............................  ]2[ )قسمت هر در(شرانشيپ محفظه يابيباز يكار خنك جهت حرارت انتقال 3-5  شكل

  108  .........  ]37[موتور شرانشيپ محفظه شكل يناقوس ليپروف يطراح يبرا  RAO نازل مشخصات 4-5  شكل

  110  ..................................................................  شرانيپ محفظه از مقطع هر در طول برحسب شعاع يمنحن 5-5  شكل

  115  .............................................................  زمان طول در سوخت پمپ يخروج فشار بعد يب نسبت نمودار 1-6  شكل

  115  ....................................................  كار به شروع زمان برحسب سوخت پمپ يدب بعد يب نسبت نمودار 2-6  شكل

  116  ...........................................................  كار به شروع زمان برحسب مولدگاز فشار بعد يب نسبت نمودار 3-6  شكل

  116  ...................  استارت زمان برحسب O/F)(شرانشيپ محفظه اختلاط نسبت بعد يب نسبت نمودار 4-6  شكل

  117  ...............................  اختلاط نسبت برحسب  شرانشيپ محفظه محصولات مشخصه سرعت نمودار 5-6  شكل

  117  .......  استارت زمان برحسب تست، جينتا با شرانشيپ محفظه فشار يساز هيشب سهيمقا نمودار 6-6  شكل

  118  .....................  كار به شروع زمان برحسب تست، جينتا با نيتورب دور يساز هيشب سهيمقا نمودار 7-6  شكل
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  119  ........  استارت زمان برحسب تست، جينتا با سوخت يرهايمس يدب يساز هيشب سهيمقا نمودار 8-6  شكل

 جينتـا  بـا  آن، هياول فشار و ژنياكس پمپ يورود ينام فشار اختلاف يساز هيشب سهيمقا نمودار 9-6  شكل

  119  .....................................................................................................................................................................................................  تست

 زمـان  برحسـب  تسـت،  جينتـا  با دكنندهياكس پمپ يخروج فشار يساز هيشب سهيمقا نمودار 10-6  شكل

  120  ................................................................................................................................................................................................  استارت

  120  .........  استارت زمان برحسب تست، جينتا با عيما ژنياكس كل يدب يساز هيشب سهيمقا نمودار 11-6  شكل

  123  ..............................................................................................................  شده تست موتور حرارتي شار توزيع 12-6  شكل

  124  .......................................................................................................  داغ گازهاي سمت از ديواره دماي توزيع 13-6  شكل

  124  ...........................................................................................  كننده خنك سيال سمت از ديواره دماي توزيع 14-6  شكل

  125  ...................................................................................................................................  كننده خنك سرعت توزيع 15-6  شكل

  125  .....................................................................................................................  كننده خنك دماي افزايش نمودار 16-6  شكل

  126  ..................................................................................................................................................  فشار توزيع نمودار 17-6  شكل

  127  ........  كار به شروع طول در O/F به نسبت يكار خنك ريمس يانتها در سوخت يدما راتييتغ 18-6  شكل

  127  ............  موتور كار به شروع زمان به نسبت يكار خنك ريمس يانتها در سوخت يدما راتييتغ 19-6  شكل

  128  ...........................  موتور كار به شروع زمان به نسبت يكار خنك ريمس يانتها در سوخت يچگال 20-6  شكل

  128  ................  استارت زمان به نسبت يكار خنك ريمس يانتها در سوخت انيجر سرعت راتييتغ 21-6  شكل

  129  .......................................  موتور كار به شروع زمان طول در يكار خنك ريمس يانتها در فشار افت 22-6  شكل

  129  ..........................................  يكار خنك برگشت ريمس طول در سوخت يدائم حالت يدما راتييتغ 23-6  شكل

  130  ....................................................  يكار خنك ريمس طول در داغ وارهيد يدائم حالت يدما راتييتغ 24-6  شكل

  130  ..................................................  يكار خنك ريمس طول در سرد وارهيد يدائم حالت يدما راتييتغ 25-6  شكل

  148  .....................  ]34[يخروج و يورود يرهايمس و نيتورب همراه به توربوپمپها شده مونتاژ ستميس 1-0  شكل

  156  ................  ]34[موتور كار  به شروع جهت يكيدروليه كنترل يها ستميس يريگيجا از يكيشمات 2-0  شكل
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  F-1  ..........................................................................................................................  35 موتور ياصل مشخصات ريسا 1- 2  جدول

  36  ...................................................................................  موتور ياصل يها مشخصه) يدائم حالت(ينام ريمقاد 2- 2  جدول

  39  .......................  موتور كار به شروع جهت ياصل يرهايش شدن باز يزمان) يها بيترت( مشخصات 3- 2  جدول

  40  ........................................  موتور يخاموش جهت ياصل يرهايش قطع يزمان) يها بيترت( مشخصات 4- 2  جدول

  41  ...........................  شوند باز موتور ياصل يرهايش كشد يم طول كه يزمان) كورس(مدت مشخصات 5- 2  جدول

  41  ........................  شوند قطع موتور ياصل يرهايش كشد يم طول كه يزمان) كورس(مدت مشخصات 6- 2  جدول

بيضر مقدار 1-3  جدول
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  77  ...............................................................................  ]8[موتور كار به شروع زمان برحسب

  121  .............................................................  موتور نامي حالت در يتجرب و يساز هيشب جينتا يخطا درصد 1-6  جدول
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  2  فصل اول: مقدمه
 

 

علوم و صنايع هوافضايي علاوه بر نقش حساسي كه از نظـر امنيتـي و اسـتراتژيك در سرنوشـت هـر        

آوري يـك جامعـه در    هاي اصلي ارزيابي سطح علـم و فـن   كنند، امروزه يكي از شاخص ايفا ميكشوري 

شوند. در اين راستا  به دليل اهميت بالاي  هاي آموزشي، تحقيقاتي و صنعتي محسوب مي تمامي زمينه

اي در ايـن   موتورهاي موشك سوخت مايع در صنايع هوافضايي، مطالعات وسـيع و تحقيقـات گسـترده   

، موتـوري  2يـا موتـور موشـك    1نه در سرتاسر دنيا انجام شـده اسـت. سيسـتم پيشـرانش موشـك     زمي

نمايد. بـه طـور    العملي است كه با تبديل انواع مختلف انرژي به انرژي جنبشي، توليد حركت مي عكس

سـازي عملكـرد    سوخت مـايع جهـت بهينـه    موشكهاي موتور  بيني رفتار سيستم شناخت و پيشكلي 

ها و درنتيجـه پـايين آمـدن     يابي، كاهش تعداد تست ها، سهولت امكان عيب ي دقيق المانموتور، طراح

   ]1[باشد. هاي مربوطه در كليه مراحل طراحي ضروري مي هزينه

خطـي   بـه صـورت دينـاميكي و غيـر     خـاص  موتور سوخت مايعرژيم حرارتي يك در پايان نامه حاضر 

سازي مسيرها، جهت محاسبه دبـي و   دون انجام شبيهشود، كه اين مهم ب و شبيه سازي مي سازي مدل

طور خلاصه در اين پايان نامه اهداف ذيل در مـورد موتـور مـورد بحـث      به باشد. فشار، امكان پذير نمي

  شوند: دنبال مي

 بررسي موتور مورد نظر و آشنايي با نحوه عملكرد آن 

 رياضي موتور مورد بحث سازي مدل

 موتور مورد نظر ديناميكي شبيه سازي

 و شبيه سازي رژيم ديناميكي حرارتي موتور سازي مدل

 تحليل نتايج حاصل از شبيه سازي و مقايسه آنها با نتايج تجربي

صورت خلاصه انـواع    ، بهبا موتورهاي موشكي مايع در فصل اول اين پايان نامه، به منظور آشنايي بيشتر

و  سـازي  مدلاهميت  شوند و سپس معرفي مي ي مايع)(شامل موتورهاي موشك العملي موتورهاي عكس

 
1 Rocket Propulsion System 
2  Rocket Engine 



  3  فصل اول: مقدمه
 

 

انجـام شـده در  زمينـه     تحقيقات و مطالعاتشود و در انتها  هاي موشكي ارائه مي شبيه سازي مجموعه

  شوند. بررسي ميهاي مختلف آن و زيرمجموعهسوخت مايع  هاي سامانهو شبيه سازي  سازي مدل

هاي مختلـف آن و وظيفـه هريـك    گردد و المان ميفي م، موتور سوخت مايع مورد نظر معردر فصل دو

  .شود ميتشريح  سازي مدلبه همراه پارامترهاي نامي مورد نياز جهت  ارائه شده و عملكرد موتور

 يرياضي ديناميكي غيـر خط ـ  سازي مدلنحوه ، سازي مدلانواع روشهاي پس از معرفي وم سدر فصل 

شود. به منظور بدست آوردن معـادلات رياضـي حـاكم بـر مجموعـه       موتور مورد بحث توضيح داده مي

هـا و   ، معادلـة  اوريفـيس  قانون دوم نيوتن، معادله گاز كاملموشكي، در اين فصل از قوانين بقاي جرم، 

  شود. كي مشابه استفاده مييقوانين فيز

حـل  وسيله نرم افزار عددي اكم بدست آمده به معادلات ح چهارمسيستم، در فصل  سازي مدلپس از 

شوند. منطق متد شبيه سازي و نرم افزار بر پايه دنبـال كـردن سـيال اسـت. معـادلات دينـاميكي        مي

  حركت شامل معادلات جبري غير خطي ضمني و معادلات ديفرانسيلي متغير با زمان غير خطي است. 

  شود. حرارت در مسير خنك كاري موتور، ارائه ميسازي انتقال  وشبيه سازي مدلدر فصل پنجم نحوه 

موجـود در  انـد و بـا نتـايج تجربـي      نتايج حاصل از شبيه سازي مورد تحليل قرار گرفته ششمدر فصل 

موتـور مـايع ايـن     بررسي رژيم حرارتـي   اند. كد تهيه شده براي شبيه سازي مقايسه شده شرايط نامي

بـر عملكـرد    ،هـاي مختلـف موتـور    قابليت را دارد تاثيرات المانهاي مختلف و پارامترهاي زير مجموعـه 

 .مورد استفاده قرار گيرد هاي مختلف، با پيكربندي هاي محفظه متفاوت مجموعه موتورحرارتي 

 

 

 

 

  


