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 چکیده
های ن در شرایط اتمسفری است. بخشهدف این مقاله طراحی و ساخت یك رانشگر جت مقاومتی بر اساس پيشران بوتان با قابليت انجام آزمو

انتقال حرارت مستقيم طراحی شده و طراحی نازل  صورت به مورداستفادهاز طراحی هيتر و نازل. هيتر  اند عبارتمهم طراحی برای این سيستم 

مچنين برای بررسیی جرییان   واگرا و مناسب فشار خروجی اتمسفر انجام شده است. ه -نيز بر اساس روابط ترمودیناميكی حاکم بر نازل همگرا

سیاخته شیده و    گرفتیه  انجیام استفاده شده است. در ادامه رانشگر جت مقاومتی بر اساس طراحیی   CFDسازی سيال پيشرانه در نازل از شبيه

و ضیربه  سنجی آن انجام شده است. با بررسی پارامترهای عملكردی رانشگر جت مقاومتی از جمله نيروی رانیش  های تجربی برای صحهآزمون

 14تیوان مبیدل حرارتیی     درنظرگیرفتن شود. با گذاری میهای تجربی و روابط ترمودیناميكی، طراحی رانشگر صحهویژه حاصل از نتایج آزمون

صل ثانيه حا 9/15و ضربه ویژه برابر  وتنين یليم 13درصد، نيروی رانش برابر  12ترین شرایط موجود، بازده رانشگر برابر وات و همچنين بهينه

 شود.می

 رانشگر جت مقاومتی، نازل، هيتر الكتریكی، نيروی رانش، ضربه ویژه های کليدی:واژه
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 ABSTRACT 
The purpose of this paper is to design and manufacture a resistojet thruster based on butane propellant with the 
ability to perform tests in atmospheric conditions. The important sections for designing of this system are heater 
and nozzle design. The utilized heater is designed for direct heat transfer and the design of the nozzle is based on 
the thermodynamic relations governing a converging-diverging nozzle which is suitable for the atmospheric outlet 
pressure. CFD simulation has also been used to investigate the flow of propellant in the nozzle. In the following, the 
resistojet thruster was built based on the designing and experimental tests were carried out for its validation. By 
comparing the functional parameters of the thruster, such as thrust force and specific impulse from the experimental 
results and thermodynamic relationships, the design of the thruster is validated. Considering the heat exchanger 
power of 30 watts and also the most optimal conditions, the efficiency of the thruster is 21%, the thrust force is 36 
millinewtons and the specific impact is computed as 35.9 seconds. 
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 فهرست علائم و اختصارات  

eA ،مساحت خروجی نازل m
2 

tA ،مساحت گلویی نازل m
2 

0a  ،سرعت صوتm/s 

*C ،سرعت مشخصه m/s 

pc ،ظرفيت گرمایی پيشران 

tD ،قطر گلویی نازل mm 

F  ،نيروی رانشN 

0g  ،شتاب گرانشیm/s
2 

tI  ،ضربه کلN.s 

sI  ،ضربه مخصوصs 

k نسبت گرمایی مخصوص پيشران 

m ،نرخ جرم پيشران  Kg/s 

eM عدد ماخ خروجی نازل 

P  ،توان الكتریكیW 

ip  ،فشار ورودی نازلPa 

ep  ،فشار خروجی نازلpa 

ap  ،فشار محيطpa 

R  ،ثابت ویژه گازKJ/Kg.K 

iT ورودی نازل،  پيشران در دمایK 

0T ر، دمای پيشران قبل از ورود به هيتK 

ev ،سرعت پيشران در خروجی نازلm/s 

tv ،سرعت پيشران در گلویی نازلm/s 

tV مخصوص پيشران گلویی،  حجمm
3
/Kg 

 علائم یونانی

T  ،تغييرات دمایی پيشرانK 

 نسبت انبساط سطح نازل 

 بازده هيتر 

t بازده رانشگر 

 مقدمه -2

رانشگر جت مقاومتی عضوی از خانواده رانشگرهای الكتریكی 

از انیریی الكتریكیی    بیردن  بهیره بوده که اساس عملكرد آنهیا،  

پيشیران( و ایجیاد    عنیوان  بیه ی یك سیيال ) برای افزایش دما

باشد. در رانشگر جت مقاومت نيز پيشیران از  نيروی رانش می

کند که با انتقال حیرارت از  داخل یك مبدل حرارتی عبور می

و بیا سیرعت    افتیه ی شیافزاطریق مقاومت الكتریكی دمای آن 

شود.  سیابقه رانشیگرهای جیت    مناسب از یك نازل خارج می

های ها قبل رسيده و این رانشگر با پيكربندیدهه مقاومتی به

های متفاوت از جمله اکسيژن، نيتیروین،  مختلف و با پيشران

 اند.  بوتان و آب طراحی، ساخته و آزمون شده

توسیط   گرفتیه  انجیام تیوان بیه تحقيیق    در این زمينه میی 

[ اشاره نمود که در ارتباط بیا سیاخت و   1و  2گيبون و بيكر ]

باشیید. ینییين مییی تییوان کییمر جییت مقییاومتی آزمییون رانشییگ

باشد یرا که اغلیب  رانشگری مناسب فضاپيماهای کویك می

آنها دارای بودجه توانی محدود هستند. پيشران رانشگر جیت  

تیوان در هیر سیطح    نيتروین بوده و میی  افتهی توسعهمقاومتی 

وات از آن اسیتفاده نمیود. گيبیون در پژوهشیی      54توانی تیا  

در  شیران يپ عنیوان  بیه [ از آب 1ی کاکسیهيل ] دیگر با همراه

یك رانشگر جت مقاومتی استفاده نمود. رانشگر طراحی شده 

با موفقيت در شرایط فضایی مورد آزمیون قیرار    بار نياولبرای 

ییك رانشیگر جیت     1445گرفت. این دو پژوهشیگر در سیال   

مقاومتی با پيشران زنون را طراحی نموده و مورد آزمون قیرار  

های یون عدم نياز به [. استفاده از زنون دارای مزیت0دادند ]

   پيشیران  ییجیا  جابیه مخازن و تجهيیزات خیاص نگهیداری و    

باشد. هریند برخی از اجزای سيستم پيشیرانش از جملیه   می

 اختصاصی برای گاز زنون طراحی شدند.  صورت بهشيرها 

در گییامی دیگییر جهییت توسییعه رانشییگر جییت مقییاومتی، 

حقيق خود بیه طراحیی و توسیعه ایین نیو       [ در ت5اسميت ]

های مختلیف پرداختیه و عملكیرد آن را در    رانشگر با پيشران

بازه وسيعی از توان مورد بررسی قرار داد. سيفالی و همكیاران  

[ نيز یك رانشگر جت مقاومتی را که قابليت استفاده از دو 3]

نو  پيشران زنون و کریپتون را داشت، طراحی کرده و نتیایج  

 هیای بررسی کردند. در سیاليان اخيیر نیوآوری   مون عملی آنها را آز

زیادی در ارتباط با افزایش بازده رانشیگرهای جیت مقیاومتی    

ها به پژوهش رومی و همكاران است. یكی از این نوآوریارائه شده 

مربوط بوده که به زمينه پيكربندی و ساختار رانشیگر  [ 8و  7]

و بررسی شده در این  اختصاص دارد. رانشگر طراحی، ساخت

هیای   لولیه  صیورت  بیه پژوهش در حقيقت یك مبدل حرارتیی  

متحدالمرکز با دیواره نازک بوده که همزمان به عنیوان المیان   

نماید و نازل نيز یكپاریه با آن مقاومت الكتریكی نيز عمل می

ساخته شده است. دسیتيابی بیه ینیين سیاختاری از طرییق      

 ری فراهم آمده است.فناوری ساخت افزوده و ذوب ليز
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نوآوری دیگر ارائه شده به پژوهش کيندراکی و همكیاران  
طراحیی ییك رانشیگر     با دررابطهشود. کار آنها [ مربوط می9]

جت مقاومتی با یك سيستم منبع توان اختصاصی مبتنی بیر  
سیازی  باشد. در ابتدا مطالعیاتی بیر روی بهينیه   ها می ابرخازن

سپس با ارائیه سيسیتم منبیع    و  گرفته انجاممحفظه گرمایش 
ای بیين عملكیرد رانشیگر    ها، مقایسیه  توان مبتنی بر ابرخازن

و سیطو  تیوان، در دو    گرمیایش  پيشهای مختلف برای زمان
حالت استفاده از سيستم منبع توان مبتنی بر ابرخازن و منبع 

[ در 24و همكیاران ]  یزوم یکوگيرد. توان متداول انجام می
 رانیه  شيپی  زیی رو آزمون یك سيستم  تحقيق خود به طراحی

شامل رانشگرهای یونی و جت مقاومتی دماپیایين پرداختنید.   
تیوان بیه اسیتفاده از    این سيستم می توجه قابل یها یژگیواز 

دو رانشیگر توسیط ییك پيشیران      یساز كسانیپيشران آب و 
[ نيز بیه توصیيف عملكیرد    22ناکاگاوا و همكاران ] اشاره کرد.

تی با پيشران آب نصب شده بیر روی ییك   رانشگر جت مقاوم
 ماهواره مكعبی پرداختند.

در این مقاله یك رانشگر جت مقاومتی بر اساس پيشیران  

 نكیه یباوجوداگیردد.  بوتان و شیرایط اتمسیفری طراحیی میی    

مورد آزمیون تجربیی قیرار     خلأرانشگرهای فضایی در شرایط 

بیا  گيرند، هدف این مقاله طراحی رانشگر جیت مقیاومتی    می

قابليت آزمون تجربی در شرایط اتمسفری است. برای طراحی 

هيتر از روش انتقال حرارت مستقيم و برای طراحیی نیازل از   

روابییط ترمودینییاميكی اسییتفاده شییده اسییت. طراحییی هيتییر 

اعمال شار حرارتی بیه پيشیرانه و افیزایش     منظور بهالكتریكی 

 ظیور من بیه واگیرا   -دمای آن و همچنين طراحی نیازل همگیرا  

کاهش فشار پيشرانه و افزایش سرعت آن از پارامترهای مهیم  

طراحی رانشیگر جیت مقیاومتی هسیتند. در ادامیه بیا انجیام        

های تجربی بر روی رانشگر سیاخته شیده، عملكیرد آن    آزمون

شود. لازم به ذکر است که روند طراحی هيتر سنجی میصحه

رهیای  و نازل برای شرایط اتمسفری و همچنين بررسی پارامت

های تجربی از عملكردی رانشگر جت مقاومتی از طریق آزمون

 های پژوهش حاضر است.نوآوری

 طراحی هیتر با انتقال حرارت مستقیم -0

های پيشرانش الكتریكی ارائه شیده بیرای    سيستم بطور عموم
رانشییگرهای جییت مقییاومتی، در دو حالییت انتقییال گرمییای   

انید.   طراحی و ساخته شیده مستقيم و غيرمستقيم برای هيتر 
نتایج حاصل از آزمون این رانشگرها، نشیان از افیزایش بیازده    

مستقيم دارد. پیارامتر   صورت بهسيستم در حالت انتقال گرما 

مستقيم بیر روی افیزایش بیازده سيسیتم      تأثيرمهم دیگر که 
باشید کیه ایین     دارد، مسير حرکت پيشرانه در داخل هيتر می

سیاخته شیده از طرییق میارپي       مهم در محصیول طراحیی و  
کردن راهگاه انتقال پيشرانه و در نتيجه افزایش طیول مسیير   

 قرار گرفته است. مدنظر

با لحاظ نمودن دانش فنیی حاصیل از بررسیی و ارزییابی     
و  [20-21هيتر رانشگرهای جت مقاومتی موجود در ادبيات فین ] 

های ساخت مرسوم در صینعت   همچنين استفاده از تكنولویی
مواد اوليه در دسترس )که باعث تسریع در زمیان و کیاهش   و 

شوند(، هيتیر طراحیی شیده و نمیای بیرش      هزینه ساخت می
ایین   بیه  باتوجیه اسیت.   شده داده نمایش 2خورده آن در شكل 

شكل، پيشرانه برای دریافت حرارت بيشیتر و افیزایش دمیای    
ر آن، ابتدا از مسير مارپي  داخلی عبور کرده و در انتهای مسي
وارد مسير مارپي  بيرونی شیده و پیس از طیی آن، از راهگیاه     
ایجاد شده بين هيتر و بدنه رانشگر بیه سیمت نیازل حرکیت     
خواهد کرد. برای تبادل گرما از المان حرارتی به شیكل سیيم   

شیود.  استفاده میی  NiCr-8020و از جنس  mm 1/4 با قطر
و بیا   شیود این المان در مسير مارپي  طراحی شده، تعبيه می

عبور مستقيم جریان پيشیرانه از روی آن، تبیادل حیرارت بیا     
   یابد.  می و دمای پيشرانه افزایش گرفته صورتبازده بالا 

 

 )الف(

 
 )ب(

 

)الف( نمای کامل هيتر و )ب( نمای برش خورده  :(2)شکل 

 هيتر
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توان اعمال شده به هيتر به انریی حرارتی تبدیل شیده و  

 درنظرگیرفتن رانه خواهد شد. با معیادل  پيش کردن گرمصرف 

( محاسبه 2تبادل انریی بين هيتر و گاز، بازده هيتر با رابطه )

 خواهد شد.

(2) pm c T

P


 
 

ترین روش برای محاسبه بازده ییك  کارآمدترین و مناسب

باشید. بیرای هيتیر طراحیی     مبدل حرارتی، آزمون تجربی می

، پس از ساخت هيتر، یندین آزمیون  شده در این پژوهش نيز

کیه در بخیش    طیور  همیان گيرد. تجربی بر روی آن انجام می

بعدی توضيح داده خواهد شد، پيشرانه انتخابی برای رانشیگر  

، دمای گاز بوتان اساس نیبراباشد. مورد طراحی، گاز بوتان می

وات و  14تیوان الكتریكیی    درنظرگیرفتن خروجی از هيتر بیا  

جرمی متفاوت اندازه گرفته شده است. جیدول   هایبرای دبی

دهید. بیا مشیاهده    های تجربی را نشان میی های آزمونداده 2

توان نتيجه گرفت که بازده هيتر به طور نتایج این جدول، می

 است. 75/4ميانگين برابر 

های دبی درنظرگرفتنبازده هيتر طراحی شده با  (:2جدول )

 جرمی متفاوت

شماره 

 آزمون

می دبی جر

پيشران 
(mg/s) 

دمای پيشران 

بعد از هيتر 
(K) 

 بازده

2 71 091 8/4 

1 71 091 82/4 

1 70 058 37/4 

0 79 058 71/4 

5 81 058 75/4 

 طراحی نازل برای شرایط خروجی اتمسفری -0

در هد رانشگر  مورداستفادهبعد از تعيين توان لازم برای هيتر 

قطر گلویی برابر با  ندرنظرگرفتو همچنين بازده هيتر، با 

tD و با جایگذاری دبی جرمی  آمده دست به، مساحت گلویی

از رابطه 
*

 t iA P
m

C
 ( بر اساس 1(، معادله )2در رابطه )

( با 1شود. با حل معادله )دمای ورودی نازل حاصل می

عی و خطا، دمای ورودی نازل در هر فشار استفاده از روش س

   آید.ورودی به دست می
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سرعت مشخصه  برای دبی جرمی،  ذکر شده  در رابطه

نام دارد که مستقل از نسبت فشار بیين محفظیه گرمیایش و    

دهنده سطح انریی پيشیران اسیت.   خروجی نازل بوده و نشان

 [.25] شود( محاسبه می1مشخصه از رابطه ) سرعت

(1)    
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کیییه در آن 
0a    سیییرعت صیییوت بیییوده و بیییا رابطیییه

0 0a kRT  آید.  به دست می 

فشار ورودی بوتان و فشار خروجیی، عیدد میاخ     به باتوجه

( 0[، از رابطه )20واگرا مطابق با مرجع ]-جی نازل همگراخرو

 آید.به دست می
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تیوان نسیبت   عیدد میاخ خروجیی، میی     آوردن دسیت  بهبا 

 ( محاسیبه کیرد  5انبساط سطح نازل را با استفاده از رابطیه ) 

[25  .] 
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بساط سطح نیازل و مسیاحت گلیویی    با محاسبه نسبت ان

   آید.نازل، مساحت سطح خروجی نازل نيز به دست می

هدف اصلی یك نازل، شتاب دادن بیه جرییان پيشیران و    

نيیروی   نی؛ بنیابرا توليد بيشترین مقدار نيیروی رانیش اسیت   

پارامتر طراحی نیازل اسیت کیه از دو بخیش      ترین مهمرانش 

و رانیش فشیاری    تغييرات مومنتیوم سیيال خروجیی از نیازل    

 [.25آید ]( به دست می3تشكيل شده و از رابطه )
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( نيز نشیانگر ضیربه کلیی رانشیگر اسیت کیه از       7رابطه )

گيری نيروی رانش در زمان کارکرد آن بدست آمده و انتگرال

 اساسا با انریی کلی پيشران رانشگر متناسب است.   

(7) 
0

 
t

tI F dt  

یكی دیگر از پارامترهیای مهیم در تعرییف عملكیرد ییك      

هیر   ازای بیه بوده که نشیانگر مقیدار رانیش     ویژهرانشگر ضربه 

مقدار این پارامتر  بالابودنواحد وزنی از جریان پيشران است. 

برحسب مقدار  ویژهبه معنی عملكرد بهتر رانشگر است. ضربه 

تاب جاذبه استاندارد زمیين در  رانش، نرخ جریان پيشران و ش

 است. محاسبه قابل( 8سطح دریا از رابطه )

(8) 0

0
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s t

Fdt
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 * صیورت  بهدبی جریان  درنظرگرفتنبا  /i tm PA C   و

   ( حاصییل9از رابطیه )  وییژه (، ضییربه 8جایگیذاری در رابطیه )  

 شود.می
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روابط پيوستگی، مساحت سطح مقطع نازل با  بر اساس

سرعت سيال در آن سطح مقطع نسبت عكس دارد. سرعت 

  آید.( به دست می24خروجی نازل از رابطه )

(24) 
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سرعت پيشران در محفظه و یا ورودی نیازل در شیرایطی   

گلیویی نیازل بیزر      که سطح مقطع محفظیه در مقایسیه بیا   

باشد، بسيار کویك بوده و بخش مربوط به آن در رابطه فیو   

نظر کردن است. در نتيجه رابطه معادل ساده شده  صرف قابل

   ( بیه دسیت  22رابطیه )  صیورت  بیه برای سرعت خروجی نازل 

 آید.می
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نیازل  ( سیرعت پيشیران خروجیی از    22رابطیه )  به باتوجه

تابعی از نسبت فشار خروجی به ورودی نازل، نسیبت گرمیای   

مخصوص، دمای ورودی نازل و ثابت ویژه پيشران است. بازده 

نسبت انریی جنبشی توليدی رانشگر )ناشی  صورت بهرانشگر 

از سرعت خروجی در راستای محوری( به توان الكتریكی کلی 

 .  ]25[  شود( تعریف می21اعمالی  به رانشگر مطابق رابطه )

(21) 
21
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 صیورت  بیه نيروی رانش  درنظرگرفتنبا 
0   sF mI g   و

 صیورت  بیه سرعت خروجی نازل 
0 e sv I g   بیازده رانشیگر ،

    شود:( حاصل می21رابطه ) صورت به
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نازل باا اساتفاده از    تعیین مشخصات هندسی -0

 روابط ترمودینامیکی

در این قسمت تغييرات بازده رانشگر، نيروی رانش، دبی 

جرمی، ضربه ویژه، عدد ماخ خروجی و قطر خروجی نازل بر 

اساس تغييرات فشار ورودی پيشران و تغييرات قطر گلویی 

جی و گلویی نازل بررسی نازل برای تعيين ابعاد قطر خرو

تغييرات بازده رانشگر در مقابل تغييرات  1شده است. شكل 

 دهد.فشار ورودی پيشران را نشان می

 
تغييرات بازده رانشگر بر اساس تغييرات فشار (: 0شکل )

 ورودی پيشران و تغييرات قطر گلویی نازل  

شود بیا افیزایش فشیار ورودی بیازده رانشیگر      مشاهده می

کند. همچنين افزایش مساحت گلیویی باعیث   پيدا می افزایش

تغييرات نيیروی رانیش    1شود. شكل افزایش بازده رانشگر می

 دهد.  بر اساس تغييرات فشار ورودی را نشان می
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تغييرات نيروی رانش بر اساس تغييرات فشار  (:0شکل )

 ورودی پيشران و تغييرات قطر گلویی نازل  

شران، نيروی رانش بيشتر شیده  با افزایش فشار ورودی پي

 شیروافیزا ينو همچنين با افزایش مساحت گلویی نیازل، ایین   

 دهد.تغييرات دبی جرمی را نشان می 0کند. شكل پيدا می

 
پيشران بر اساس تغييرات  میتغييرات دبی جر (:0شکل )

 فشار ورودی پيشران و تغييرات قطر گلویی نازل  

با افزایش قطر گلیویی   با افزایش فشار ورودی و همچنين

شیود. تغييیرات ضیربه وییژه در     نازل، دبی جرمی بيشیتر میی  

مقابل تغييرات فشار ورودی پيشران و همچنين تغييرات قطر 

 است.  شده داده نشان 5گلویی در شكل 

 
تغييرات ضربه ویژه بر اساس تغييرات فشار (: 0شکل )

 ورودی پيشران و تغييرات قطر گلویی نازل  

شود با افزایش فشیار ورودی  نتيجه می 5ده شكل با مشاه

وجیود افیزایش نيیروی    کند؛ اما با ضربه ویژه افزایش پيدا می

رانش همچنين افزایش دبی جرمیی بیا افیزایش قطیر گلیویی      

کنید.  نازل، ضربه ویژه با افزایش قطر گلویی کاهش پيیدا میی  

 شیده  داده نشیان  3تغييرات عدد ماخ خروجیی نيیز در شیكل    

 است. 

 
تغييرات عدد ماخ خروجی بر اساس تغييرات  (:6شکل )

 فشار ورودی پيشران و تغييرات قطر گلویی نازل  

با افزایش فشار ورودی پيشران و افزایش قطر گلویی عدد 

تغييیرات قطیر    7کند. شكل ماخ خروجی نيز افزایش پيدا می

خروجی نازل بر اساس تغييرات فشیار ورودی و قطیر گلیویی    

 دهد.ان مینازل را نش

 
تغييرات قطر خروجی نازل بر اساس تغييرات  (:7شکل )

 فشار ورودی پيشران و تغييرات قطر گلویی نازل  

شود با افزایش فشیار ورودی،  نتيجه می 7شكل  به باتوجه

قطر خروجی نازل در ابتدا کاهش یافته و سپس افزایش پيیدا  

ر کند. همچنين افیزایش قطیر گلیویی باعیث افیزایش قطی      می

 شود.خروجی نازل می

توان گفت با اینكه افزایش می آمده دست بهنتایج  به باتوجه

شیود، بیا وجیود     فشار پيشران باعث افزایش بازده رانشگر میی 
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افزایش فشار امیا بایسیتی ایین نكتیه را میدنظر       بودن مطلوب

داشت که فشیار بیالا نيیاز بیه تجهيیزات کنتیرل فشیار دارد،        

پيشیران،   نيتیأم يیزات در سيسیتم   بنابراین برای کاهش تجه

فشار کاری پيشران  عنوان به bar 5/1 فشار بخار بوتان برابر با

کیاهش   5شیكل   بیه  باتوجیه شود. همچنين در نظر گرفته می

قطر گلویی نازل باعث افزایش ضیربه وییژه و کیاهش مصیرف     

 بیه  باتوجیه  نی؛ بنیابرا شیود پيشران )در نيروی رانش برابر( می

 mm ربه وییژه، قطیر گلیویی نیازل برابیر بیا      اهميت پارامتر ض

هم ضیربه وییژه بیالاتر و هیم       شود تادر نظر گرفته می 05/4

بالاتری به دست آید. قطر خروجیی نیازل    نسبتاًبازده رانشگر 

  فشیار ورودی برابیر بیا    درنظرگرفتنو  7شكل  به باتوجهنيز 

bar5/1    و قطر گلویی نیازل برابیر بیا mm 05/4   برابیرmm 

بسته به هدف از طراحیی   عموماًشود. ر نظر گرفته مید 09/4

درجیه تغييیر    28و  21نازل، زاویه بهينه واگرایی نازل مابين 

زاوییه اسیتاندارد    عنیوان  بیه درجیه   25کرده و زاویه واگراییی  

همچنين به دليل محیدودیت الزامیات   ] 25ت مطر  شده اس

 8/24ر ابعاد هندسی هيتر الكتریكی، قطر ورودی نازل نيز براب

 متر در نظر گرفته شده است. ميلی

 -سازی جریان پیشرانه در ناازل همگارا  شبیه -0

   واگرا

 -برای بررسی جریان سیيال پيشیران در داخیل نیازل همگیرا     

 CFDافیزار  واگرا، جریان در داخیل نیازل بیا اسیتفاده از نیرم     

 -بیرای نیازل همگیرا    موردنظرسازی شده است. هندسه شبيه

نيیز ابعیاد هندسیی ایین      1است. جدول  8 واگرا مطابق شكل

دهد. به دليیل تقیارن هندسیه نیازل و بیرای      نازل را نشان می

و در  یدوبعید جلوگيری از حجم بالای محاسبات از هندسیه  

  استفاده شده است. Axisymmetricحالت 

 
 

  صورت بهواگرا  -هندسه دو بعدی نازل همگرا (:8شکل )
Axisymmetric 

 واگرا -پارامترهای هندسی نازل همگرا :(0) جدول
 ابعاد پارامترهای هندسی

   05/4  (mm)قطر گلویی نازل 

 09/4 (mm) قطر خروجی نازل

 8/24 (mm) قطر ورودی نازل

   25 (زاویه واگرایی )

دوبعیدی و ترکيبیی    صورت بهشبكه ایجاد شده برای نازل 

دليل سرعت حیل بيشیتر(   از شبكه با سازمان یهارضلعی )به 

  است. شده داده نشان 9بندی در شكل است. این هندسه شبكه

 
 بندی نازلهندسه شبكه (:9شکل )

برای هر شبكه ایجاد شیده لازم اسیت کیه ابتیدا موضیو       

سیازی نیازل   استقلال از شبكه بررسی شود. در نتيجه، شیبيه 

بیرای  واگرا برای فشار خروجی برابر با فشار اتمسیفر،   -همگرا

ها انجام شیده کیه نتیایج در    پنج حالت مختلف از اعداد المان

پارامتر سرعت خروجی آورده شیده اسیت.    بر اساس 1جدول 

شیود بیرای تعیداد    که در این جدول مشیاهده میی   طور همان

المیان، تغييیرات سیرعت در سیطح مقطیع       11444بيشتر از 

 11444، تعداد المیان سيسیتم   نی؛ بنابراخروجی نایيز است

در قسیمت همگیرا بيشیترین     که یطور بهدر نظر گرفته شده 

 44493/4متیر، در قسیمت گلیویی    ميلیی  452/4ابعاد المان 

 4421/4متر و در قسمت واگرا بيشیترین ابعیاد المیان     ميلی

 متر است. ميلی

 بررسی استقلال از شبكه (:0جدول )
 سرعت خروجی )متر بر ثانيه( تعداد المان

25444 124 

29444 114 

12444 104 

11444 135 

15444 174 
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گیاز از نیازل    صیورت  بیه بوتان است کیه   موردنظرپيشران 

پیذیری  تراکم اثر درنظرگرفتن منظور بهکند، بنابراین عبور می

بنا استفاده شده است. علاوه بر ایین،  م-، از روش یگالیسيال

معیادلات   زمیان  هیم پایا بوده و به دليل حیل   صورت به مسئله

بالای سيال  یریپذ تراکم دليلی جرم، مومنتوم و انریی به بقا

برای استخراج  حیرصريغهای حل که در فاز گازی است، روش

گيرد. همچنين، دییواره  قرار می مورداستفادهپارامترهای نازل 

در نتيجیه  آدیاباتيك در نظر گرفته شده اسیت.   صورت بهنازل 

ج جرییان و  اغتشاشیات ناشیی از ماهيیت لیز     سازی مدلبرای 

 -هیا، از روش اسیپالارت  اثرات اصطكاک دییواره  درنظرگرفتن

 استفاده شده است. ایین روش دارای مزاییایی ییون    آلماراس

 بیودن  مناسیب برای جریان سيال در داخل نازل،  بودن مناسب

جریان برگشتی، نياز به ارتفا  کم برای اولين  سازی مدلبرای 

. باشید میی حالت پاییا   و همگرایی خوب برای مرزی لایهالمان 

های آیرودینیاميكی  این روش، یك مدل آشفتگی برای جریان

توسییعه داده شییده و همچنییين یییك معادلییه انتقییال بییرای   

 [.  28-23ویسكوزیته گردابی است ]

و خروجیی  ، شیرایط ورودی  موردنظرسازی نازل در شبيه

 است. (20روابط ) صورت بهنازل 

(20) 
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430 ( )
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e
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T K
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-mass صیورت  بیه لازم به ذکر است، شرط مرزی ورودی 

flow-inlet پذیر بیودن  و شرط مرزی خروجی به دليل تراکم

در نظر گرفته شده اسیت.   pressure outlet صورت بهسيال 

هیای حیل   مانیده برای بررسی همگرایی حل، از نمیودار بیاقی  

های حل نمودار باقيمانده 24شود. شكل معادلات استفاده می

 دهد.  حل آخر( را نشان می 5444معادلات )برای 

 

 

 
 های حلماندهمقادیر باقی :(22)شکل 

هیا کاهشیی   مانیده شود روند بیاقی مشاهده می 9در شكل 

بوده و این مقادیر با ادامه حیل از محیدوده مشخصیی کمتیر     

های مشابه حیل جرییان نیازل، مقیادیر     اند. مطابق نمونهنشده

ای پارامترهای مهم سیرعت )سیرعت در   های حل برماندهباقی

. ]29[ قبیول اسیت  قابل 442/4جهت بردار رانش( تا کمتر از 

 -بر این اساس، بردار سرعت پيشیران در داخیل نیازل همگیرا    

 است. شده داده نشان 22واگرا در شكل 

 

 بردارهای سرعت جریان پيشرانه بوتان :(22)شکل 

برابیر بیا    بردار سرعت در حالیت فشیار خروجیی    به باتوجه

، جریان برگشیتی در سیطح مقطیع خروجیی     bar 80/4 فشار

شیود. نمیودار تغييیرات سیرعت، تغييیرات      نازل مشاهده نمی

 21فشار، تغييرات عدد ماخ و دمای داخل نازل نيز در شیكل  

 است.  شده داده نشان
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

ات سرعت، )ج( )الف( تغييرات فشار، )ب( تغيير :(20)شکل 

تغييرات عدد ماخ و )د( تغييرات دمای جریان سيال داخل 

 نازل

شود بيشينه فشار جریان سيال طور که مشاهده میهمان

در نازل فشار ورودی بوده که با گذر سيال از قسمت گلویی و 

یابید. همچنیين بیا رسیيدن     ورود به قسمت واگرا کاهش میی 

بیه قسیمت    واردشیدن  جریان به گلویی نازل و عبیور از آن و 

و این مقدار در خروجی نیازل   افتهی شیافزاواگرا سرعت سيال 

است. عدد ماخ در قسمت همگرا نيز کمتیر   m/s 174 برابر با

از یك بوده و در گلویی برابر یك است. با گذر سيال از گلویی 

و رسيدن به قسمت واگیرا عیدد میاخ بيشیتر از ییك بیوده و       

 کیه  یطیور  بهشود، ت تبدیل میجریان سيال به جریان فراصو

است. علاوه بر این دمیای   0/2عدد ماخ در خروجی نازل برابر 

سيال با عبور از قسمت همگرا و گلیویی نیازل و همچنیين بیا     

یابد. با مشاهده نتایج حاصل از گذر از قسمت واگرا کاهش می

    سیازی جرییان سیيال پيشیران در داخیل نیازل نتيجیه        شبيه

    گیذاری  حیی ارائیه شیده بیرای نیازل صیحه      شود روند طرامی

سیاخته شیده و    موردنظرروند طراحی، نازل  تأیيدگردد. با می

 شود.مونتای مجموعه رانشگر جت مقاومتی تكميل می

 پیکربندی رانشگر جت مقاومتی -6

 21واگیرا، شیكل   -همگیرا پس از مراحل طراحی هيتر و نازل 

خورده آن را  رانشگر جت مقاومتی طراحی شده و نمای برش

دهید. در محصیول طراحیی شیده پيشیرانه سیرد از        نشان می

 شیده  داده نمیایش راهگاه تعبيه شده در درپوش و از مسیيری  

وارد درپوش شده و سیپس بیه مسیير میارپي  داخلیی هيتیر       

شود. پيشرانه پس از عبور از هيتر و افزایش انیریی   هدایت می

وارد نییازل جنبشییی از فيلتییر قییرار داده شییده عبییور کییرده و 

شود. پيشرانه خارج شده از نازل بیا کیاهش دمیا و تبیدیل      می

انریی جنبشی به انریی پتانسيل و به کمك تكانه ایجاد شیده  

باعییث ایجییاد نيییروی رانییش در خییلاف جهییت حرکییت خییود 

 شود. می

 
 )الف(
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 )ب(

)الف( رانشگر جت مقاومتی طراحی شده و )ب(  (:20شکل )

 رنمای برش خورده رانشگ

جهت رفع مشكل محدودیت عمر مجموعه به دليل ابعیاد  

ميكیرون و   24گلویی نازل، از فيلترهایی با ابعاد تخلخل زییر  

شیود. قطعیه   درصید اسیتفاده میی    14الی  14یگالی حجمی 

اصلی مجموعه هد رانشگر جت مقاومتی که سایر قطعیات بیر   

شود، سيلندر است. ایین قطعیه بیه شیكل     روی آن مونتای می

بوده و هيتر طراحی و ساخته شده در  شكل ای استوانهی تقریب

شود. پوسته طراحیی شیده بیرای هید     داخل آن قرار داده می

رانشگر جت مقاومتی نيز یك اسیتوانه بیا جیداره نیازک ییك      

باشید. اییین پوسیته در فضییای بیين نییازل و     متیری مییی  ميلیی 

شود. همچنیين  های مونتای محفظه هد رانشگر مونتای می زائده

افزایش سرعت سيال و کاهش فشیار آن بیه هنگیام     منظور به

واگیرا در بخیش هید     -خروج از هد رانشیگر، از نیازل همگیرا   

 شود.  استفاده می

بندی از بوش، برای جلوگيری از آب کننده محكم منظور به

های هادی با درپوش، از بوش عایق الكتریكیی و  برخورد سيم

جریان الكتریسیيته  های انتقال  همچنين برای نگهدارنده سيم

به دو سر هيتر از پي  اتصیال   پتانسيل اختلافاعمال  منظور به

شود. عیلاوه بیر   الكتریكی و مهره اتصال الكتریكی استفاده می

این درپوش به دليل ایجاد امكان تزرییق پيشیرانه بیه داخیل     

ته، طراحی و يهای انتقال جریان الكتریس محفظه و عبور سيم

های مونتای شده در  اورینگ شدن فشردهشود. با می سازی مدل

بندی جریان پيشیرانه   داخل شيارهای در نظر گرفته شده آب

ممكن خواهد شد. بیا اسیتفاده از رابیط اتصیال پيشیرانه نيیز       

   مجموعه رانشگر جت مقاومتی بیه محیل تزرییق گیاز متصیل     

 شود.می

 آزمون تجربی سنجی باصحه -7

سیه بخیش هید    یك سيستم پيشرانش جت مقاومتی شیامل  

تیوان   تیأمين رانشگر، بخش ذخيره و انتقال سوخت و بخیش  

باشد. پس از ساخت رانشگر جت مقاومتی، آزمون تجربیی   می

گيرد. بخیش ذخيیره سیوخت    آن در شرایط اتمسفر انجام می

بیا تحمیل فشیار     شیكل  ای اسیتوانه بوتان، شامل یك کپسیول  

ر و پیایين اسیت کیه بیدون نيیاز بیه رگولاتیو        نسبتاًمحدود و 

کنید.   می تأمينسيستم را  ازيموردنتجهيزات خاصی، پيشران 

اطمينان از کاهش احتمال وجیود قطیرات میایع در     منظور به

شود. همچنين مسير استفاده می گرم شيپجریان پيشران از 

 جرمیی  کننده کنترلگيری دبی جرمی پيشران از برای اندازه

 کننیده  رلکنتی شود. فشار مشاهده شیده بیر روی   استفاده می

جرمی برابر فشار مخزن بوده و فشار پيشران قبیل از ورود بیه   

شیود.  گيیری میی  متر فشار اندازه ترانسی لهيوس بهرانشگر نيز 

گیاز و   کیردن  گرمبخش هد رانشگر شامل مبدل حرارتی برای 

واگرا جهت تبدیل انریی گرمیایی بیه جنبشیی     - نازل همگرا

دقيقیه بیه    8بیه میدت   وات  14باشد. در این آزمون توان  می

کنتیرل   ±5که این توان تیا بیازه     مبدل حرارتی اعمال شده

شود. سپس با اعمال جریان به شير سلونوئيدی، پيشران از می

از آن  شیدن  گرممخزن به سمت هد رانشگر حرکت کرده و با 

شیماتيك بسیتر آزمیون سيسیتم      20شیود. شیكل    خارج می

 دهد.پيشرانش جت مقاومتی را نشان می

 

 
شماتيك بسترآزمون تجربی سيستم پيشرانش  :(20)شکل 

 جت مقاومتی
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سامانه سنجش نيروی رانش از نو  پاندول معكوس بیوده  

سطح رانش و ابعاد کویك نازل بیرای   بودن نیيپاکه به دليل 

[. ایین سیامانه   14باشد ]گيری نيروی رانش مناسب میاندازه

های متعدد آزموننتایج  به باتوجهکاليبره شده و عملكرد آن 

لازم به ذکر اسیت کیه عیدم قطعيیت     است.  تأیيدقبلی مورد 

باشید.  درصید میی   5کمتیر از  سامانه سنجش نيیروی رانیش   

بیرای   آمیده  دسیت  بیه هیای  داده[ 25همچنين مطابق مرجع ]

نيروی رانش با استفاده از روابیط ترمودینیاميكی بیرای نیازل     

قداری افیت وجیود   نازل واقعی مهستند؛ اما در آل معتبر ایده

از انریی پيشران به انیریی جنبشیی    بخشی نتيجهداشته و در 

شیود. ایین تلفیات در اثیر واگراییی      سيال خروجی تبدیل نمی

در مدل  مرزی لایه درنظرنگرفتنخروجی نازل، تلفات ناشی از 

تحليلی، وجود احتمالی قطرات مایع در داخل پيشران ورودی 

آل بیا گیاز اییده    ورداستفادهمبه نازل و تفاوت خواص پيشران 

بيشترین خطا مابين محاسبات نيروی رانیش   نی؛ بنابراهستند

-  میی 3و حالت واقعی برای پيشرانه بوتیان   نظریهدر حالت 

نمییایی از آزمییون تجربییی سيسییتم پيشییرانش جییت   باشیید.

 25گيیییری نيیییروی رانیییش در شیییكل مقیییاومتی و انیییدازه

كرار شده و نتیایج آن  است. این آزمون سه بار ت شده داده نشان

تحليلیی، در   سیازی  میدل های متناظر حاصیل از  همراه با داده

 است. شده داده نشان 0جدول 

 
آزمون تجربی سيستم پيشرانش جت مقاومتی:  :(20)شکل 

سامانه سنجش نيروی رانش و  -1رانشگر جت مقاومتی،  -2

 مخزن پيشران -1

 

 ليلیتح سازی مدلنتایج آزمون تجربی و  (:0) جدول

آزمون  

 شماره یك

آزمون 

 شماره دو

آزمون 

 شماره سه

تر
رام
پا

 

یه
ظر
ن

ی 
جرب
ت

 

یه
ظر
ن

ی 
جرب
ت

 

یه
ظر
ن

ی 
جرب
ت

 

mg
m ( )

s
 1/242 242 0/97 8/93 5/244 1/244 

P (bar) 0/1 0/1 0/1 0/1 1/1 1/1 

Ti (K) 015 015 014 014 013 013 

F (mN) 5/15 1/11 2/10 9/14 8/11 1/11 

Is (s) 3/15 3/11 7/15 3/11 25/15 8/11 

 خطای

نسبی 

نيروی 

 رانش

 9  9  5/0 

خطای 

نسبی 

ضربه 

 ویژه

 5/8  8/8  7/3 

 سیازی  مدلهای های تجربی و دادهبا مقایسه نتایج آزمون

شود کیه خطیای نسیبی نيیروی رانیش و      تحليلی مشاهده می

رونید طراحیی   قرار داشته و  قبولی قابلضربه ویژه در محدوده 

تیوان  میی  نی؛ بنابراشودگذاری میرانشگر جت مقاومتی صحه

از روش ارائه شده برای طراحی یك رانشگر جت مقیاومتی بیا   

 الزامات مشخص استفاده کرد.

 گیرینتیجه -8

در این مقاله یك رانشگر جت مقاومتی بیا قابليیت آزمیون در    
شییرایط خروجییی اتمسییفر طراحییی و سییاخته شیید. پيشییران 

گاز بوتان بوده که بیه علیت فشیار بخیار پیایين       داستفادهمور
هيتیر الكتریكیی و نیازل موجیود در      نيازی به رگولاتور ندارد.
های مهم برای طراحیی هسیتند. هيتیر    رانشگر از جمله المان

الكتریكی در حالت انتقال حرارت مستقيم به دليل بازده بیالا  
بیرای  واگیرا   -طراحی شده است. همچنين یك نیازل همگیرا  

کاهش فشار جریان سيال و افزایش سرعت آن بیا اسیتفاده از   
روابط ترمودیناميكی طراحی شده و جریان سيال بیا اسیتفاده   

سازی شده است. در ادامه رانشگر جیت  شبيه CFDافزار از نرم
-ساخته شیده و آزمیون   یافته انجاممقاومتی بر اساس طراحی 

رانشیگر از   های تجربی برای بررسیی پارامترهیای عملكیردی   
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وات بیه   14جمله نيروی رانش و ضربه ویژه بیا اعمیال تیوان    
هيتر الكتریكی تعبيه شده در هد رانشگر انجام شده است. بیا  

هیای تجربیی و مقایسیه پارامترهیای عملكیردی      انجام آزمون
شیود درصید   از روابط ترمودیناميكی مشاهده می آمده دست به

محییدوده  خطییای نسییبی نيییروی رانییش و ضییربه ویییژه در   
تواند برای قرار دارد. نتایج حاصل از این تحقيق می قبولی قابل

جهت اتخاذ تصميم نهایی در طراحی یك سيستم  الگوبرداری
 پيشرانش جت مقاومتی به کار گرفته شود.
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