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 1396 آبان 10دریافت: 
 1396 دی 18پذیرش: 

 1396بهمن  05ارائه در سایت: 

مخزن حامل سوخت هیدرازین برای استفاده در شرایط جاذبه ناچیز  PMDهدف از ارائه مقاله، روش طراحی سیستمی سامانه مدیریت پیشرانه یا  
باشد نمای طراحی سیستمی پیشنهادی برای طراحی سامانه مدیریت پیشرانه، دارای سه مرحله اصلی می باشد. برای این منظور، روند)صفر( می

سازی و مرحله سوم، سازی سامانه مدیریت پیشرانه و شبیهسازی مخزن؛ مرحله دوم، طراحی و مدلاز: مرحله اول، طراحی و مدل ارتندکه عب
های ماموریتی مربوط به سامانه، طراحی مخزن، سامانه مدیریت پیشرانه و تحلیل رفتار سوخت درون مخزن. در این روندنما با توجه به ورودی

که نتایج تایید نشود، با تغییر پارامترهای ای که در هر گام در صورتیاست به گونهسوخت درون مخزن به صورت جامع پرداخته شده تحلیل رفتار
-سازیاست. شبیه افزار سالیدورک صورت پذیرفتهسازی اولیه مخزن و سامانه مدیریت پیشرانه در نرمشود. مدلمرتبط، شرایط مطلوب احراز می

های است. از روشوزنی انجام شدهرسانی پایدار در شرایط بیو اثبات پدیده مویینگی برای سوخت PMDبه منظور بررسی عملکرد  های عددی
است.  سازی پارامترهای طراحی سامانه استفاده شدهبرای بهینه PMDعددی برای تحلیل مخزن و رفتار سوخت درون مخزن به همراه 

سازی، افزار انسیس مدلدر نرم (VOF)فتار سوخت، سامانه مدیریت پیشرانه با استفاده از روش حجم سیال صورت که، برای بررسی ربدین
یابی به بیشترین مقادیر دبی جرمی و نرخ حجمی جریان صورت میبا هدف دست PMDسازی است. پارامترهای بهینه بندی و تحلیل شدهشبکه

گذاری نتایج )عملکرد سامانه مدیریت باشد. درنهایت، صحهمی PMDبیشترین مقادیر سوخت ورودی به عبارت دیگر، هدف دستیابی به پذیرد. به
 است. پذیرفتهپیشرانه( با مقایسه با نتایج تجربی و نمونه موجود موجود صورت 
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 The purpose of this article is to system design methodology of Propellant Management Device (PMD) 

for hydrazine fuel tank which used in low (zero) gravity conditions. To this end, the suggestion system 

design flowchart has three main steps that concluded: step one, Tank design and modeling; step two, 

PMD design and modeling and step three, stored fuel treatment simulation and analysis. In the design 

flowchart has performed the result of each step based on mission inputs. Therefore, rejected results in 

each step led to vary the related parameters.  Thus Solid Works software is used to primary PMD and 

tank modeling. Then, numerical simulation is performed to consider PMD's performance and to 

illustrate the capillary phenomenon for continues fuel transferring in zero-gravity conditions.Also, 

numerical methods are used to analysis of the tank and the fuel behavior inside the tank with PMD to 

optimize system design parameters. Hence, Ansys software used to finalize modelling, analysis, 

meshing and consideration of fuel behavior in PMD by utilizing the Volume Of Fluid (VOF) method. 

The optimal system parameters related to specifications of PMD with maHimum performance of mass 

and volume flow rates in zero gravity. In conclusion, by comparing the results (PMD performance) with 

experimental and existing results will be verified.  

Keywords: 

System design 

Propellant management Device (PMD) 

Numerical analysis 

Hydrazine 

Fuel tank 

  

 

 

 مقدمه 1- 

ها و فضاپیماها، سامانه مدیریت پیشرانه ها در ماهوارهترین بخشیکی از مهم

توان نیاز باشد. دلیل این اهمیت را میها مینصب شده در مخزن سوخت آن

وقفه از مخزن سوخت به محفظه احتراق وسایل فضایی در رسانی بیبه سوخت

های بسیار ناچیز دانست. چنانچه مشهود است، شرایط بدون جاذبه و یا جاذبه

های وزنی و بدون جاذبه یا با جاذبهسوخت این وسایل پرنده در شرایط بی

ناچیز از خود رفتاری متفاوت از سطح زمین )شرایط عادی جاذبه( را نشان 

ا به موتور دهند و به خوبی و با اطمینان همانند سطح زمین سوخت رمی 

دهند، حتی اگر حجم زیادی سوخت در مخزن وجود دارد و انتقال نمی

وزنی موتور در زمان مناسب سوخت مخزن تمام نشده باشد. در شرایط بی

دلیل ورود بیش از حد شود و اگر در حال کار باشد ممکن است بهروشن نمی

د و بعضاً بنا گاز بالشتک گازی سر مخزن سوخت به موتور، موتور خاموش شو
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به نوع طراحی موتور ممکن است با انفجار همراه و دیگر موتور ضمن ورود 

سوخت دوباره قابل استفاده نباشد و نهایتاً ماموریت این وسیله پرنده با 

های بسیاری از سامانه مدیریت پیشرانه رو شود. در مأموریتشکست روبه

بودن سوخت در دهانه دلیل جدا شدن و نشود که همگی بهاستفاده می

توان گفت طور خلاصه میباشند. بنابراین بهخروجی مخزن غیرقابل انجام می

که موفقیت و تحقق یک مأموریت فضایی مجهز به سامانه پیشرانش کاملاً به 

عملکرد درست سامانه مدیریت پیشرانه وابسته است. برای این منظور این 

های مدیریت پیشرانه تعریف و امانهمقاله با هدف توسعه دانش فنی طراحی س

 است.  صورت پذیرفته

ای با موضوع، سامانه مدیریت مصرف پیشرانه، [، با ارائه مقاله1جیکل ]

ای را مورد با ساختار تیغه PMDیک  طراحی مفهومی و تجزیه و تحلیل

های اسفنجی، به ترتیب برای مدل [2-4]در مراجع است.  بررسی قرار داده

( گرانش بسیار کمدانی برای توزیع پیشران در مخزن در شرایط )توری، گل

دست آمده، محصول نهایی ه)در مراجع فوق نتایج ب است. صورت پذیرفته

گذاری آن با حل معادلات و برای است که صحه طراحی مفهومی شده

است، برای نمونه، طراحی یکی از  درصدی از کل ترسیم نهایی انجام شده

این اساس  ای عمودی مورد بررسی قرار داده و بردر کنار دیوارهها را پره

[، مقالاتی را 6,5تام و جیکل ] است(. ها را اثبات نمودهگذاری کل پرهصحه

همراه با کشش سطحی و  ارائه نمودند که در آن مخزن از نوع اکسیدایزر

ین دهد. )در امخزن ساخته شده با عدسی مشترک را مورد بررسی قرار می

صورت کلی و ویژه محصول نهایی و مونتاژ شده نتایج ارائه شده بهمراجع 

های انجام شده سازیها و بهینهسازیباشد. از مراحل ساخت نمونه و شبیهمی

[، با 7تام و جیکل ] است(. تا رسیدن به محصول نهایی بررسی انجام نشده

ه سامانه مدیریت کشش سطحی در مخزن مجهز ب ،ای تحت عنوانارائه مقاله

است. )نتایج این  پیشرانه در مدار زمین برای انتقال سیال سوخت پرداخته

 سازی مخزن سوخت هیدرازینی مورد استفاده قرار گرفتهتحقیق، برای بهینه

[، بررسی 8همکاری مراکز دانشگاهی و تحقیقاتی در کشور ژاپن ] با است(.

یواره تیغه صورت پذیرفته است. تجربی رفتار پارامترهای جریان در شکاف د

صورت محدود نتایج تجربی و آزمایشگاهی تنش سطحی )در این تحقیق، به

[، روشی برای 9ها منتشر شده است(. روبرت و همکاران در ناسا ]در کنار تیغه

سازی یک فرآیند برای تولید سامانه مدیریت پیشرانه از جنس توسعه و پیاده

شوندگی بسیار بالا برای استفاده در مخزن آلومینیوم با قابلیت خیس 

هیدرازین را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این بررسی، مراحل توسعه و 

سازی برای تولید یک سامانه مدیریت پیشرانه از جنس آلومینیوم که پیاده

است. )صحه گذاری این  سازگار با مخزن سوخت هیدرازین باشد را ارائه نموده

است و آزمایش انجام شده با  به نتایج آزمایشگاهی انجام شده مقاله با توجه

[، در تحقیقات 10توجه به خواص توری انجام شده است(. برایان و همکاران ]

خود به بررسی محاسباتی تعیین فرکانس طبیعی و نوسانات دیافراگم و تاثیر 

ریت متمرکز نمودند. )سامانه مدی رسانیآن بر مخزن سوخت و سامانه سوخت

است و پیشرانه در این مرجع برای مخزن طراحی شده از نوع دیافراگمی بوده

تکانه های با درجات آزادی را در روی زمین مورد بررسی قرار داده است نه 

ای با با ارائه مقاله 2016در سال  ،[11شرایط بدون گرانش(. تام و جیکل ]

های برای پروازعنوان سیر تکامل طراحی و تولید مدیریت مصرف سوخت 

پردازند. )نگاهی های ساخته شده میفضایی در اروپا و آمریکا به بررسی مخزن

تاکنون دارد و نتایج فقط شامل  1970های تولید شده از سال به روند مخزن

، مخزن [12]تام و همکاران باشد(. های مونتاژ شده و نهایی میعکس از مخزن

ی قرار داده و فازهای طی شده در گر مسنجر را مورد بررسسوخت کاوش

اند نمونه صورت کلی با توجه به زیاد بودن آن بررسی کردهفرایند ساخت را به

هایی که تواند استفاده شود برای آزمون بر روی مخزنمیکارهای بیان شده 

- در آینده قرار است ساخته شود )مخزن ساخته و مورد استفاده قرار گرفته

است. طراحی مخزن از نظر ساختار  های نهایی انجام گرفتهسازیاست و بهینه

باشد و طراحی داخل مخزن میو حجم با مخزن موجود در این مقاله متفاوت 

که در این مقاله طراحی شده تفاوت  PMDباشد و با میمتناسب با ماموریت 

 بسیاری دارد(. 

ا روکش های از جنس تیتانیوم ب، بر روی مخزن[13]تام و همکاران 

های ها را ساخته و آزمونو برای نمونه مخزن [14]اند کامپوزیتی کار کرده

و همچنین ساختار مخزن به همراه  [15]اند ها انجام دادهای را بر روی آنسازه

های . )مخزن[16]اند های دینامیکی مخزن را مورد بررسی قرار دادهآزمون

است. تحلیل  شده در مقاله آورده ساخته شده مورد بررسی و نتایج نهایی آن

باشد(. تام و همکارانش و بررسی بر روی سوخت درون مخزن موجود نمی

استفاده و چندین بار  1988، مخزن سوخت کاوشگر مریخ را که در سال [17]

بینی قرار های تجاری مورد استفاده قرار گرفته است را مورد بازدر ماهواره

مخزن را در حین ماموریت خود را به حداقل داده و تغییرات مرکز جرم 

است. مخزن موجود از نظر حاشیه ایمنی سازه مورد بررسی قرار گرفته  رسانده

است. سامانه مدیریت پیشرانه  های تجربی فشاری بیشتری انجام شدهو آزمون

های مخزن سوخت در است. )تکانه استفاده شده مورد بازبینی و بزرگتر شده

است و باید مورد بررسی قرار  محیط بدون گرانش محاسبه نشدهمقاله در 

گیرد، ابعاد این مخزن و ضرایب اطمینان آن در طراحی مخزن این مقاله 

، طراحی و تحلیل سامانه مدیریت [18]است(. لیو و همکاران استفاده شده

است. در این  صورت پذیرفته VOFپیشرانه با استفاده از روش حجم مایع 

ها سازیبا استفاده از الگوریتم حرکت سیمپل سی، تحلیل و شبیهمرجع 

 است و محاسبات متغیر با زمان انجام شده صورت دوبعدی نشان داده شدهبه

صورت دوفازی و با فرض گاز هلیوم و سوخت است. همچنین حل جریان به

 هیدرازین صورت پذیرفته است. که طی مراحلی و با استفاده از نمودار نرخ

بعدی سازی با آن که در مقدمه سهسازی انجام شده است. )شبیهجریان بهینه

ها باشد، و تحلیلمیذکر شده است ولی تمامی تصاویر ارائه شده دوبعدی 

ای بین ، مقایسه[19]است(. لیو و همکاران  انجام شده PMDفقط بر روی 

 گرانش انجام شده سازی بدونافزاری و نتایج آزمایشگاهی شبیهساز نرمشبیه

است و نتایج  افزاری نهایی و با ارائه عکس دوبعدی انجام شدهاست. )نتایج نرم

های بین این دو را است و خطاها و تفاوت آزمایشگاه با ارائه عکس انجام شده

سازی دوبعدی حباب به ، شبیه[20]است(. الهندال و همکاران  بررسی کرده

سازی نیروهای وارد ، شبیه[21] و همکارانروش حجم مایع. دیلون سانسز 

ها بر شده به سوخت درون مخزن همراه با دیافراگم، فضاپیما و تاثیر این تکانه

و تحت تاثیر گرانش. مارسل و  CFDافزار روی حرکت سوخت با نرم

های سوخت در مخزن همراه با ساز تکانه، بر روی شبیه[22] همکارانش

اند. همزمان نتایج تحت تاثیر گرانش کار کرده CFDافزار دیافراگم، با نرم

اند. )با توجه به دستگاهی که انتخاب افزاری مقایسه کردهتجربی را با نتایج نرم

اند و نزدیک بودن نتایج نهایی این آزمایش با توجه به گرانش زمین کرده

است و فقط  برای مخزن طراحی نشده PMDگونه انجام شده است و هیچ

طراحی،  [23]اند(. تام و همکاران در مخزن را مورد بررسی قرار داده تکانه

اند. ساخت و مونتاژ بدنه مخزن با پوشش کامپوزیتی را مورد بررسی قرار داده

طراحی و تولید بدنه مخزن با روکش کامپوزیتی  [24]آقای بلنجر و همکاران 

 جداگانه، به بررسیصورت اند. یوسف و حمیدخان بهرا مورد بررسی قرار داده

و دینامیکی  [25]سازی استاتیکی هایی فضایی پرتاب با ملاحظات بهینهسازه
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افزار انسیس سازی انجام شده و نتایج با مجموعه نرمتمرکز نمودند. بهینه [26]

گیری ایجاد شده است. )توجه به رفتار دینامیکی سازه در زمان پرتاب و قرار

های سازی تکانه، بر روی شبیه[27]مبر و همکاران مدار بیرون از جو زمین(. آ

افزاری این سازی نرمسوخت درون مخزن با مقایسه نتایج آزمایشگاهی و شبیه

کار رفته در اند و مخزن موردنظر متناسب با مخزن بهکار را انجام داده

و دیگر  PMDگونه ساز هیچباشد. )برای این شبیهمی اورایونفضاپیمای 

فازهای تحلیل، گاز هلیوم و سوخت مایع باشد(. نمیها مورد بررسی قسمت

بعدی )طراحی نهایی به صورت دو صورت دو فازی مدل شده استهیدرازین به

 بوده و اشکال بسیار ساده فقط بررسی ارتفاع سوخت انجام شده است(.

هدف از ارائه این مقاله ارائه روشی جامع برای انجام طراحی سیستمی، 

های مذکور در پیشینه برای رفع معایب تحلیل PMDزن سوخت همراه با مخ

جویی در زمان و هزینه باشد. استفاده از روش جامع، سبب صرفهمیپژوهش 

)بدون نیاز به انجام آزمایشات تجربی( خواهد شد. منظور از روش جامع 

سازی مخزن به همراه سامانه مدیریت پیشرانه، طراحی، طراحی و شبیه

های بارگذاری با انجام تحلیل PMDسازی مخزن به همراه سازی و شبیهدلم

باشد. در این روش ارضا قیود طراحی برای و همچنین تحلیل رفتار سوخت می

در مدت  PMDدستیابی به بالاترین ورودی دبی حجمی مطلوب سوخت به 

درون زمان مشخص و در نهایت عدم عبور گاز از سامانه مدیریت پیشرانه به 

  پذیرد.صورت می موتور 

سازی سازه با توجه به محدوده فشار و دمای کاری مخزن انجام بهینه 

شده است و هدف از این بخش استخراج کمینه وزن مخزن با توجه به ضریب 

. برای مخزن، در مرحله بعد همانند مراجع [17]باشد مینیاز اطمینان مورد

است و  مورد بررسی قرار گرفته PMDنتایج دینامیک سازه مخزن و  [26,25]

های طراحی در بخش سازی جدید را با توجه به محدودیتتوان بهینهمی

ساز دینامیک انجام داد. یکی از اهداف اصلی بخش تحلیل دینامیک، شبیه

ام باشد. با انجدر زمان پرتاب با حامل سایوز می PMDبررسی رفتار مخزن و 

، تحلیل PMDگذاری و مقایسه نتایج تحلیل سازه و دینامیک مخزن و صحه

سوخت مخزن با توجه به رفتار سوخت در شرایط بدون گرانش و با گرانش 

است. درنهایت مخزن و سامانه  ناچیز و در محدوده کاری صورت پذیرفته

مدیریت پیشرانه از نظر حجم سوخت ورودی از مخزن به سامانه مدیریت 

است. بنابراین در این  سازی شدهسازی، بهینهپیشرانه در مدت زمان شبیه

توان طراحی جامع مخزن و سامانه مدیریت پیشرانه از نوع تجهیزات میمقاله 

سازی سامانه مدیریت پیشرانه برای دستیابی به ساز و همچنین بهینهتوده

مینه ضریب سازی مخزن از نظر بیشینه فشار و کبیشینه دبی و بهینه

 اطمینان صورت پذیرفته است.  

 طراحی سیستمی مخزن و سامانه مدیریت پیشران  2-

 در این مقاله، طراحی سیستمی مخزن و سامانه مدیریت پیشران همانند روند

این روندنما از سه گام اصلی تشکیل  .است صورت پذیرفته "1شکل "نمای 

شده است. در هر گام در صورت تایید نتایج طراحی، اطلاعات برای اجرای 

فرآیند به گام بعدی منتقل خواهد شد و در صورت عدم تایید نتایج، شکل باز 

طراحی و مورد بررسی قرار خواهد گرفت. سه گام طراحی روندنما به ترتیب 

: طراحی و سازی مخزن سوخت، گام دومطراحی و مدل: عبارتند از: گام اول

: تحلیل رفتار سوخت درون سازی سامانه مدیریت پیشران، گام سوممدل

 های تایید شده هر سه گام در دسترس کاربر مخزن. در پایان روندنما، خروجی
 

 

Fig. 1 System design flowchart for fuel tank and PMD 
 PMDروندنمای طراحی سیستمی مخزن سوخت و  1شکل 
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قرار خواهد گرفت. ورودی روندنما اطلاعاتی هستند که نیازهای اولیه طراح و 

شرایط تحلیل و آزمون مخزن به همراه سامانه مدیریت مصرف سوخت را برای 

حجم مخزن سوخت با توجه به طول سامانه فضایی  1-کند: طراحی تعیین می

شکل مخزن که با توجه به جانمایی  -2برعهده دارند.  ای کهو نوع وظیفه

ای و یا ای یا استوانهتواند کرهمخزن و سامانه پیشرانش در فضاپیما می

حجمی سامانه که مقدار وزن مجاز  –الزامات وزنی  -3باشد. مخروطی می

کند و نباید وزن مخزن بیشتر از برای مخزن به همراه سوخت را تعیین می

پارامترهای کارآیی سامانه مدیریت مصرف سوخت و مخزن  -4باشد.  حد مجاز

 به همراه مدیریت مصرف سوخت. 

ها و شرایط تحلیل سازه مخزن و سامانه مدیریت مصرف سوخت ورودی

سازی مخزن است. در اولین گام طراحی و مدل شده نشان داده "1جدول "در 

در این گام، منحصرا پذیرد. صورت می "1جدول "های براساس ورودی

سازی و تحلیل ساختار مخزن مورد بررسی قرار گرفت. در این گام این شبیه

سازی بهینه -2سازی و تحلیل سازه مخزن، شبیه -1موارد انجام خواهد شد: 

باشد. نتایج استخراج سازی و تحلیل دینامیکی سازه مخزن میشبیه-3مخزن، 

تایید ضریب اطمینان سازه  -1شود، میشده از گام اول موارد زیر را شامل 

مقادیر بیشینه و کمینه تنش مخزن با توجه به شرایط کاری  -2مخزن، 

میزان بیشینه و کمینه کرنش  -3مخزن در دما و فشارهای محیطی مشخص، 

تحمل بارهای وارده از طرف  -4مخزن در دما و فشارهای محیطی مشخص، 

تایید فرکانس طبیعی مخزن سوخت،  -5، [31]حامل فضایی به مخزن سوخت 

های حامل بررسی میزان ارتعاشات تصادفی مخزن سوخت با توجه به داده -6

بررسی میزان ارتعاشات هارمونیک مخزن سوخت با  -7، [31]فضایی سایوز 

. نتایج مستخرج [31]است  های حامل فضایی سایوز انجام گرفتهتوجه به داده

مخزن و نتایج مستخرج از تحلیل دینامیک  از گام اول برای تحلیل سازه

است. در ابتدا  مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته [17]مخزن با توجه به مرجع 

 [17]های مخزن موجود در این مقاله و مرجع ای میان ضریب اطمینانمقایسه

گیرد. در سازی ضخامت قرار میشود و سپس مخزن مورد بهینهانجام می

یابد. بعد مت پوسته، متناسب با آن وزن مخزن کاهش میصورت کاهش ضخا

از نهایی شدن ضخامت، مقادیر بیشینه و کمینه تنش و کرنش مخزن و نتایج 

تحلیل دینامیکی و مقادیر ارتعاشات طبیعی، تصادفی و هارمونیک مخزن 

که هر کدام از نتایج استخراج شده از گیرد. در صورتیمورد بررسی قرار می

ل شرایط مورد قبول را ارضا نکند، ساختار مخزن از منظرهای طول، گام او

ضخامت، سازه مورد بررسی دوباره قرار خواهد گرفت. همچنین در صورت 

های دهانه خروجی مخزن به گام دوم یعنی طراحی و تایید نتایج، محدودیت

شود. با توجه به مقادیر سوخت سازی مدیریت مصرف سوخت وارد میمدل

و مدت زمان مصرف سوخت و مقادیر آن در  PMDنیاز برای نگهداری در مورد

 شود. سازی میو مدل هر بار استارت موتور، طراحی

روش طراحی در گام دوم همانند گام اول و براساس پارامترهای کارآیی 

پذیرد. نتایج خروجی این گام نیز همانند گام اول مورد مقایسه و صورت می

 گیرد. بررسی قرار می

سازی و تحلیل رفتار سوخت درون مخزن با توجه به گام سوم، شبیه

باشد. رفتار سوخت درون مخزن با توجه به گرانش نتایج گام اول و دوم می

است.  صفر و دما و فشار محیط عملکردی فضاپیما مورد بررسی قرار گرفته

بررسی و  [18,17]دست آمده از این گام، با توجه به مراجع هنتایج ب

سازی و تحلیل رفتار سوخت ها و شرایط شبیهاست. ورودی گذاری شدهصحه

 است. شده نشان داده "2جدول "درون مخزن در 
 

 ایتنظیمات و مشخصات شبکه در تحلیل سازه 1جدول 

Table 1 Tuning and mesh specifications in structural analysis 
 واحد مشخصهمقدار یا  نام پارامتر ردیف

 MPa 3.10 – 2.59 فشار تحلیل 1

 C0 40 دما تحلیل 2

 -- 205454 تعداد گره 3

 -- یافتهغیرسازمان بندینوع شبکه 4

 -- HEX شبکه 5

 تنظیمات، مشخصات شبکه و روش حل در تحلیل رفتار سوخت 2جدول 

Table 2 Tuning, mesh specifications and solution method in fuel 

treatment analysis  

 واحد مقدار یا مشخصه نام پارامتر ردیف

 MPa 2.07 فشار تحلیل 1

 K 288.16 دما  2

 -- فشار ثابت یا دبی ثابت شرایط مرزی ورودی 3

 -- یافتهغیرسازمان بندینوع شبکه 4

 -- HEX شکل شبکه 5

 -- توربولانی / آرام مدل تحلیل 6

 -- VOFحجم سیال یا  مدل دو فازی 7

8 
 شرایط محیطی

 (PMD)خروجی سیال از  
 اتمسفر یا خلا

-- 

سازی بهینه -2سازی و تحلیل سوخت، شبیه -1تحلیل گام سوم شامل 

عبارتی ماحصل باشد. دستاوردهای گام سوم و یا بهمدیریت مصرف سوخت می

 باشد:صورت زیر میروندنمای طراحی به

سازی نرخ جریان ورود بهینه -2؛ PMDورود سوخت بدون اغتشاش به  -1

 ؛ PMDارائه نمودار جرم حجمی ورود سوخت به  -3؛ PMDسوخت به 

 سازی مخزن طراحی و مدل -گام اول 3-

گام اول، مخزن با ساختار کروی )که نمونه استفاده از مخزن مذکور به سال 

گردد و برمی در ماموریت اکتشاف مریخ به عنوان مخزن اکسیدکننده 1988

بعدها تعدادی نمونه جدید از این مخزن ساخته و با تجهیز سامانه مدیریت 

.( [17]های تجاری مورد استفاده قرار گرفت پیشرانه در بسیاری از ماهواره

، رسانی، حجم سوخت مخزنالزامات طراحی ساختار مخزن )مقادیر سوخت

الزامات جانمایی در فضاپیما، بیشینه وزن مخزن، زمان عملکرد پیوسته، دبی 

جریان مصرف، و شرایط محیطی همانند فشار و دمای کاری و بار های وارد 

شده به مخزن از طرف حامل و شرایط گرانش و ...( با توجه به محدوده 

افزار نرم شبکه بندی در ماژولشبکهاند. انتخاب شده [17-19] الزامات مرجع 

است،  های با ساختار چهارگوش و مکعبی استفاده شدهشبکهانسیس و از 

با توجه به شرایط کاری این  PMDسازی تحلیل سازه مخزن و شرایط شبیه

 .[17]است  نوع مخازن در نرم افزار انسیس صورت پذیرفته

 536صورت شعاع نیاز ماموریت بهمخزن براساس حجم سوخت موردابعاد 

mm و اندازه قطر دهانه ورودی و خروجیmm  18 و ضخامت پوستهmm  4 

از تقارن موجود در مخزن کروی برای تقسیم مخزن به . است محاسبه شده

درجه بهره گرفته شده است. برای انجام  90ی چهار قسمت مساوی با زاویه

ی مخزن نیاز به دقت بالایی است. برای این منظور با کوچک های سازهتحلیل
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های ورودی و خروجی دقت لازم قابل نمودن ابعاد شبکه به ویژه در بخش

درجه مخزن، مجددا  90سازی و تحلیل برش دستیابی است. پس از شبیه

ها در شود. تحلیلدرجه استفاده می 1برای بالا بردن دقت تحلیل، از برش 

طراحی گیرند. جه نیز با ابعاد شبکه مختلف مورد مقایسه قرار میدر 1برش 

 است.  ، نشان داده شده"2شکل " های دینامیکیمخزن برای انجام تحلیل

از الزامات ورودی مربوط به شرایط محیطی مخزن یعنی دما و ای نمونه

شود. برای تعیین مقاومت ساختار فشار مخزن براساس شرایط واقعی وارد می

سازی پوسته مخزن که با مخزن نسبت به ضرایب اطمینان موردنیاز و بهینه

شود، تحلیل کاهش ضخامت همراه است و باعث کاهش وزن مخزن می

. با اتمام تحلیل سازه برای [17]ای را بر روی مخزن صورت خواهد داد سازه

تکمیل تحلیل ساختاری مخزن، تحلیل دینامیکی مخزن از شرایط بارگذاری 

. در پایان این گام، اگر مخزن [31]امل فضایی سایوز استفاده شده است ح

ی مخزن همانند ضخامت، ها نشود، پارامترهای اولیهموفق به تحمل آزمون

طول و ساختار مخزن را تغییر داده و دوباره سیکل آزمون اول تکرار خواهد 

 . [26]شد 

 رانهسازی سامانه مدیریت پیشطراحی و مدل -گام دوم  4-

باشد. این گام، پس سازی سامانه مدیریت پیشرانه میگام دوم، طراحی و مدل

از تعیین محدودیت دهانه خروجی مخزن در گام قبلی، نوبت به طراحی 

 PMDسازی رسد. طراحی و مدلمی PMDمفهومی سامانه مدیریت پیشرانه یا 

-مخزن نصب میبه صورت اولیه بر روی  "3شکل "ساز براساس سامانه توده

سازی قرار گیرد، لذا شود. پارامترهای این سامانه لازم است تا مورد بهینه

نشان  "4شکل "پارامترهای اصلی طراحی سامانه مدیریت پیشرانه چنانچه در 

های خروجی مخزن، داده شده است، با توجه به لحاظ شرایط و محدودیت

 گیرد.سازی قرار میتحت بهینه

اختاری مدیریت مصرف سوخت همانند تحلیل مخزن صورت تحلیل س       

ای و شامل دو بخش تحلیل سازه PMDپذیرد. تحلیل ساختار مخزن و می

ای را جداگانه باشد که برای هر یک از این دو، سه بخشتحلیل دینامیکی می

کمینه ضریب اطمینان،  -1ای از سه بخش توان متصور شد. تحلیل سازهمی

کمینه و بیشینه کرنش تشکیل شده  -3بیشینه تنش معادل،  کمینه و -2

ارتعاشات  -2ارتعاشات طبیعی،  -1است. تحلیل دینامیکی نیز از سه بخش 

های اند که همگی از تحلیلارتعاشات هارمونیک تشکیل شده -3تصادفی، 

. برای انجام تحلیل ساختار [25,24]باشند مهم در تحلیل دینامیکی می

گراد درنظر گرفته شده درجه سانتی 40مخزن را ثابت و برابر  مخزن، دمای

توان می PMD. مجموعه تغییراتی را که در صورت مناسب نبودن [17]است 

 .است شده نشان داده "4شکل "به طراحی آن اعمال کرد در 

 
Fig. 2 Tank used to dynamic analysis 

 مخزن مورد استفاده در تحلیل دینامیک 2شکل 

 
Fig. 3 PMD used to dynamic analysis  

 مورد استفاده برای تحلیل دینامیک  PMD 3شکل 

 
Fig. 4 Parameters used to PMD optimization 

 PMDسازی پارامترهای مورد استفاده در بهینه 4شکل 

 تحلیل رفتار سوخت درون مخزن -گام سوم  5-

مبنای نتایج باشد که برگام سوم، تحلیل رفتار سوخت درون مخزن می

های در نظر گرفته شده در این دو خروجی گام اول و گام دوم و محدودیت

سوخت موردنیاز و اساس مقدار حجم گیرد. تحلیل برگام، مورد تحلیل قرار می

توانند تغییر است. متغیرها می سازی قرار گرفتهمورد بهینه PMDوارد شده به 

هارچوب مخزن باشد. در گام سوم رفتار سوخت در چ PMDدر ابعاد فیزیکی 

بدون  PMDگیرد تا از ورود سوخت به درون مخزن مورد بررسی قرار می

اغتشاش و در میزان و حجم مناسب اطمینان حاصل شود. برای انجام تحلیل 

است. شرایط  شده استفاده 17بر روی سوخت درون مخزن از ماژول فلوئنت 

 باشد:تار سوخت درون مخزن به صورت ذیل میانتخاب شده در تحلیل رف

شرایط مرزی  -2، [28]سازی سیمپل سی الگوریتم مورد استفاده در شبیه -1

جریان به صورت دو فازی  -3است،  نشده ها درنظر گرفتهدر کنار دیواره

 -4، [29]است، فاز مایع )هیدرازین( و فاز گاز )هلیوم(  شده درنظر گرفته

گام زمانی برای محاسبات را  -N/m  0.03 ،5دو فاز برابرتنش سطحی بین 

 . [30]است شده در نظر گرفته s 0.001برابر با 

بعدی و  صورت سهبه PMDسازی ساختار مخزن و محاسبات برای شبیه

است.  صورت دوبعدی انجام شدهسازی سوخت درون مخزن بهشبیه

 ن درصد خطا در اندازهها برای تایید درستی نتایج و تعییبندیشبکه

 .است سازی مورد استفاده قرار گرفتههای )شبکه( متفاوت برای شبیهشبکه

 "5شکل "نمونه اولیه طراحی انجام شده برای تحلیل سوخت درون مخزن در 

است در  شده نما نشان داده گونه که در رونداست. و همان نشان داده شده

 گیرد.اره مورد بررسی قرار میدوب PMDصورت ایجاد تغییر ساختار 

 ارزیابی نتایج 6-

های روندنمای طراحی در این بخش لازم است تا نتایج حاصل از اجرای گام

 ساختاری،  گذاری قرار گیرند. چنانچه بیان شد، تحلیلمورد ارزیابی و صحه
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Fig. 5 Analysis Model for consideration of fuel treatment in tank and 

PMD effect 

 PMDمدل تحلیل رفتار سوخت درون مخزن و تاثیر   5شکل 

باشد. بخش ای و تحلیل دینامیکی( میشامل دو بخش اصلی )تحلیل سازه

ای که شامل سه بخش تحلیلی )کمینه ضریب اطمینان، اول، تحلیل سازه

بیشینه وکمینه تنش معادل، بیشینه و کمینه کرنش یا تغییر طول( و بخش 

تحلیل دینامیکی مخزن که شامل سه بخش تحلیلی )بررسی فرکانس دوم، 

باشد. ابتدا تحلیل ساختاری و طبیعی، ارتعاشات هارمونیک و طبیعی( می

اند. همچنین ضمن ارائه سپس تحلیل دینامیکی، مورد بررسی قرار گرفته

های فوق، درصد خطای محاسبات نیز در جداول مربوطه ارائه نتایج تحلیل

 است.  شده

 تحلیل ساختاری مخزن -6-1

و پس از انجام تحلیل در  mm 4برای این منظور، ابتدا نتایج ضخامت 

گیرد، در مورد بررسی قرار می mm 1.35و  mm 2ضخامت پوسته مخزن 

نتایج  mm 1.45گی ضخامت پوسته مخزن برابر نهایت با توجه به بهینه

تحلیل ارائه خواهد شد. پس از نزدیک شدن به مقدار جواب بهینه، نتایج 

، 0.21، 0.3های تحلیل را با مقاطع برش خورده از مخزن و با اندازه شبکه

 گیرد.  مورد تحلیل قرار می mm 0.14و  0.17

 اطمینان کمینه ضریب 1-1-6-

 4مخزن با ضخامت پوستهاطمینان، ابتدا  در این بخش، نتایج کمینه ضریب

mm  1.45و mmشود. در این بخش، نتایج برش ، مورد بررسی قرار داده می

و  0.21و  0.3های شبکهدرجه نیز از مخزن با اندازه  90درجه از مقطع  1

 اند. ترسیم شده "3جدول "به همراه درصد خطا در  mm 0.14و  0.17

به  MPa 3.10خزن را از سازی، فشار مبرای تحلیل و مقایسه کامل شبیه

2.59 MPa  در  3کاهش و نتایج کمینه ضریب اطمینان را همانند جدول

جدول "ای بین ضریب اطمینان در نتایج مقایسه است. شده آورده 4جدول 

ارائه شده  [18]دست آمده در پژوهش حاضر و مقادیر مرجع هبین مقادیر ب "5

 است.

 تغییر ضریب اطمینان نسبت به اندازه شبکه با درصد خطای محاسبات 3جدول 

Table 3 Variation of safety factor versus mesh size with computation 

error percent 
 مقدار کمینه ضریب ایمنی مخزن mmاندازه شبکه 

3.10 MPa 
0.3 1.294 

0.21 1.279 

0.17 1.267 

0.14 1.262 

 0.01کمتر از  درصد خطا

های متفاوت همراه با مقایسه نتایج کمینه ضریب اطمینان با اندازه شبکه 4 جدول

 درصد خطای محاسبات

Table 4 Variation of safety factor versus mesh size with computation 

error percent 
 مقدار کمینه ضریب ایمنی مخزن (mmاندازه شبکه )

2.59 MPa 

0.3 1.5497 

0.21 1.5310 

0.17 1.5169 

0.14 1.5110 

 0.003 درصد خطا

 مقایسه نتایج ضریب اطمینان 5 جدول

Table 5 Comparison the safety factors results 
 نوع فشار (MPaمقدار فشار ) [18مرجع ] پژوهش حاضر خطا )%(

 اثبات 2.59 1.35 1.51 11.8
 تسلیم 3.10 1.23 1.26 2.4

باشد که افزار انسیس، براساس روش سعی و خطا میدر نرمسازی بهینه

براساس تابع هدف انتخابی )کمینه وزن، کمینه ضریب اطمینان و بیشینه 

نماید و مقادیر و پارامترهای تنش مجاز و یا کمینه ضخامت و...( اجرا می

ساس سازی، برابنابراین بهینه دهد.بهینه را به عنوان نتایج بهینه، خروجی می

باشد. دو پارامتر فشار و ضخامت مخزن برای دستیابی به کمینه وزن می

سازی بر مبنای آورده شده است، بهینه "6جدول "بنابراین چنانچه در 

 .باشدپوسته مخزن می mm 2.45تا  1.45های بین ضخامت

سازی ضریب اطمینان برمبنای تغییرات فشار از بهینه "7جدول "در 

2.59 MPa  3.10تا MPa است که در آن وزن تمام نمونه ها برابر  ارائه شده

دست آمده هافزار انسیس بسازی نرماست. نتایج با بکارگیری ابزارهای بهینه

است. چنانچه  بوده mm 0.3است و مبنای تمامی محاسبات اندازه شبکه 

 باشد.شود خطای محاسبات بسیار کم و ناچیز میملاحظه می

   سازی ضخامت مخزن برمبنای وزن و ضریب اطمینان بهینه نتایج 6جدول 

Table 6 Tank thickness optimization results based on weight and safety 

factor 
 ضخامت (mm) وزن (kg) کمینه ضریب اطمینان

 3.10 MPa  

1.29 0.034 1.45 

1.57 0.040 1.7 

1.86 0.046 1.95 

2.15 0.052 2.2 

2.38 0.057 2.45 

 سازی ضخامت مخزن با تغییر فشار کاری مخزننتایج بهینه 7جدول 

Table 7 Tank thickness optimization results with respect to pressure 
 مقدار فشار (MPa) وزن (kg) ضریب اطمینان

1.55  

 

0.035 

2.59 

1.47 2.79 

1.41 2.84 

1.35 2.97 

1.29 3.10 
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شود، در وزن ثابت با افزایش مقدار فشار، ملاحظه می 7چنانچه در جدول 

 یابد. نان کاهش میمقادیر ضریب اطمی

 بیشینه و کمینه تنش معادل 2-1-6-

در ادامه برای بررسی و مقایسه بیشینه و کمینه تغییرات تنش معادل برای 

، 0.3درجه مخزن با اندازه شبکه  90درجه از مقطع  1مخزن، نتایج برش 

قابل مشاهده  " 8جدول"با درصد خطای محاسبات در  0.14و  0.17، 0.21

 باشد.می

 MPa 3.10 سازی با کاهش فشار مخزن از در ادامه این بخش برای شبیه

ها و نتایج، با بررسی گذاری تحلیلاست. صحه ، نتایج ارائه شدهMPa 2.59به 

مخزن را با کاهش اندازه شبکه و مقایسه درصد خطای ای درجه 1برش 

تغییرات بیشینه و کمینه  "9جدول "پذیرد. در محاسبات، صورت می

ها با درصد خطای محاسبات )اکسترمم( تنش معادل نسبت به اندازه شبکه

 .است ارائه شده

 بیشینه و کمینه کرنش 3-1-6-

 شده رنش مخزن پرداختهدر این بخش به بررسی نتایج بیشینه و کمینه ک

با اندازه  "10جدول "برای مقایسه بهتر، کمینه و بیشینه کرنش در  است.

 است. های مختلف و درصد خطای محاسبات ارائه شدهشبکه

 های متفاوت و تنش معادل با درصد خطامقایسه اندازه شبکه 8جدول 

Table 8 Comparison the different mesh sizes and equal stress with error 

percent 

 MPaبیشینه تغییرات تنش  MPaکمینه تغییرات تنش  mmاندازه شبکه 

 3.10 MPa  

0.3 0.75167 718.27 

0.21 0.75264 727.08 

0.17 0.75305 733.84 

0.14 0.75145 736.67 

 2.0 0.001کمتر از  درصد خطا

 نتایج تغییر اندازه شبکه با اکسترمم تنش معادل با درصد خطای محاسبات  9 جدول

Table 9 Comparison the mesh size and extrimum equal stress with 

error percent 

  MPa بیشینه تغییرات تنش  MPa کمینه تغییرات تنش mmاندازه شبکه 

 2.59 MPa  
0.3 0.62801 600.10 

0.21 0.62882 607.46 

0.17 0.62916 613.11 

0.14 0.62782 615.48 

 1.5 0.001کمتر از  درصد خطا

 نتایج تغییر اندازه شبکه و درصد خطای محاسبات 10 جدول

Table 10 Mesh size results and error percent 
 mmبیشینه کرنش  mmکمینه کرنش  mmاندازه شبکه 

 3.10 MPa  
0.3 1.2173 2.0795 

0.21 1.3091 2.1703 

0.17 1.3091 2.1703 

0.14 1.2176 2.0794 

 0.01 0.01 درصد خطا

به  MPa 3.10سازی، فشار مخزن را از برای تحلیل و مقایسه کامل شبیه

2.59 MPa  کاهش و نتایج بیشینه و کمینه )اکسترمم( کرنش را همانند

با درصد خطای  "11جدول "صورت با کاهش اندازه شبکه به 10جدول 

 است.  محاسبات ارائه شده

 تحلیل دینامیکی مخزن -6-2

یکی از راهکارهای افزایش ضریب اطمینان مخزن و اثبات توانایی تحمل 

های ها یا آزمونبارهای بحرانی در زمان پرتاب یا حمل و نقل، انجام تست

تحلیل مخزن سازی و باشد. در ادامه نتایج سه شبیهدینامیکی مخزن می

  است.شامل، ارتعاشات طبیعی، هارمونیک و تصادفی ارائه شده

 ارتعاشات طبیعی 1-2-6-

-میطبیعی  ارتعاشاتهای دینامیکی، تحلیل ترین تحلیلایمهمترین و پایه

های عرضی و باشد. نتایج این تحلیل به صورت فرکانس طبیعی در جهت

است. این نتایج فرکانس ارائه شدهطولی به همراه کرنش )تغییر طول( در این 

لیست شده  "12جدول "در فرکانس طبیعی مخزن در  mm 6با اندازه شبکه 

است. نتایج اولین حالت محوری و جانبی فرکانس طبیعی مخزن، کرنش را 

 دهد.نشان می

 ارتعاشات هارمونیک 2-2-6-

عطوف های دینامیکی به تحلیل ارتعاشات هارمونیک مدومین بخش از تحلیل

عنوان شود. برای تحلیل در این قسمت از اطلاعات حامل فضایی سایوز بهمی

است. بنابراین نتایج پاسخ فرکانسی مخزن در جهت  شده ورودی بهره گرفته

X و در فرکانسHz  100 است. همچنین این  شده نشان داده "6شکل "، در

نشان داده شده  "8شکل "و  "7شکل "به ترتیب در   Zو  Yنتایج در جهت 

ارائه  "13جدول "در  X,Y,Zاست، برای مقایسه بهتر نتایج تحلیل در جهات 

 شده است.

 ارتعاشات تصادفی 3-2-6-

آخرین بخش از تحلیل دینامیکی مخزن سوخت، تحلیل ارتعاشات تصادفی 

 سازی از اطلاعات شرایط محیطی حامل فضایی سایوزباشد. برای شبیهمی
 

 نتایج اکسترمم کرنش با درصد خطای محاسبات  11 جدول

Table 11 Strain extrimum results and error percent 
  mm بیشینه کرنش  mmکمینه کرنش   mm اندازه شبکه

 2.59 MPa  
0.3 1.0171 1.7374 

0.21 1.0172 1.7373 

0.17 1.0173 1.7373 

0.14 1.0173 1.7373 

 0.001کمتر از  0.001کمتر از  درصد خطا

 

 کرنش و فرکانس طبیعی در اولین حالت محوری و جانبی 12 جدول

Table 12 Strain and nature frequency in the first lateral and 

longitudinal mode shape 

 اندازه شبکه 
Mm 

فرکانس طبیعی 
Hz 

کمینه 

 mmکرنش 

بیشینه کرنش 
mm 

 6.5349 0.00076315 80.273 6 محوری

 -e 2.7752 25.584 6 جانبی

05 
7.8594 
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Fig. 6 Tank frequency response in harmonic vibration analysis (X-axis) 

 در تحلیل ارتعاشات هارمونیک xنتایج پاسخ فرکانسی مخزن در جهت   6شکل

 
Fig. 7 Tank frequency response in harmonic vibration analysis (Y-axis) 

 در تحلیل ارتعاشات هارمونیک Yنتایج پاسخ فرکانسی مخزن در جهت   7 شکل

 
Fig. 8 Tank frequency response in harmonic vibration analysis (Z-axis) 

 در تحلیل ارتعاشات هارمونیک Zنتایج پاسخ فرکانسی مخزن در جهت   8 شکل

 X,Y,Zنتایج کامل ارتعاشات هارمونیک مخزن در جهات   13 جدول

Table 13 Complete results of tank harmonic vibration in X, Y and Z 

directions 
 ºC 22 دما

 بیشینه کمینه Hz  فرکانس (mm(/طول)MPaتنش)

 

 

 

ارتعاشات 

 هارمونیک

 

X 

 3.1698e-008 3.366e-004 100 طول

40.6 - 1.2978e-003 1.3973e-003 

 100 تنش 

 

2.2219e-007 7.9756e-002 

 

Y 

2.6095e-010 8.404e-004 

 1.9164e-007 1.1233e-005 طول 

80.2 - 1.3997e-007 6.8443e-004 

 
Z 

 1.8234e-010 1.0599e-006 100  طول

 2.2169e-010 2.2878e-004 تنش 

 4.9945e-005 0.0 40.6  طول

است. در این بخش نیز همانند بخش تحلیل ارتعاشات  استفاده شده

برای بیشینه کرنش، بیشینه تنش  Zو  Y ،Xهارمونیک نتایج برای جهات 

سازی سازه اند. از این نتایج برای بهینهارائه شده "14جدول "معادل در 

شود. اگر نتایج مخزن نسبت به ارتعاشات حامل در زمان پرتاب استفاده می

و به مناسب نباشد باید در ساختار مخزن تغییر ایجاد کرده  دست آمدههب

 تری طراحی نمود.شیوه مناسب

 سامانه مدیریت پیشرانه -6-3

دلیل پیچیده بودن مسئله مخزن و سامانه مدیریت مصرف سوخت، به

همانند  اند.ای این دو بخش، به صورت مجزا صورت پذیرفتههای سازهتحلیل

ها در مورد سامانه مدیریت دینامیکی مخزن، این تحلیلای و های سازهتحلیل

 "15جدول "صورت کامل در باشد و نتایج آن بهپیشرانه با همان شرایط می

 .است )نتایج تحلیل دینامیک( آورده شده "16جدول ")نتایج تحلیل سازه( و 

 نتایج تحلیل رفتار سوخت و سامانه مدیریت پیشرانه -6-4

سازی سازی، تحلیل و بهینهارزیابی نتایج حاصل از شبیهدر این بخش، به 

 PMDعملکرد  است. تحلیل پرداخته شده PMDسامانه مدیریت پیشرانه یا 

 باشد:شامل موارد زیر می

مورد بررسی قرار  S 12در مدت زمان  PMDها، عملکرد در تمام تحلیل

 -Xدر جهات  m/s 20.001تحت گرانش  PMDاست. تحلیل عملکرد  گرفته

 سازی در شرایط بدون گرانش هراست که بعد از شبیه صورت پذیرفته -Yو 

است و تاثیر هر کدام )با  صورت جداگانه به تنظیمات اضافه شدهکدام به

است. تحلیل عملکرد  گرانش و بدون گرانش( نیز در نتایج نشان داده شده

PMD است و پس  انجام شدهصورت جداگانه در دو فشار کاری متفاوت به

 MPa 2.59فشار را تغییر داده و در فشار  MPa 2.07سازی با فشار ازشبیه

  PMDاست. آخرین مرحله تحلیل عملکرد  نتایج مورد بررسی قرار گرفته
 

 X,Y,Zنتایج تحلیل ارتعاشات تصادفی مخزن در جهات   14جدول

Table 14 Results of tank random vibration analysis in X, Y and Z 

directions 
 MPa بیشینه تنش معادل  mm بیشینه کرنش  جهت

Y 1.27 378.47 

X 2.34 553.93 

Z 2.34 551.69 

 PMDنتایج تحلیل سازه سامانه مدیریت پیشرانه یا  15جدول 

Table 15 Results of PMD structural analysis  

 ºC 40 دما
 MPa 3.10  MPa  2.59 فشار

 بیشینه کمینه بیشینه کمینه (mm(/طول)MPaتنش)

ضریب 

 اطمینان
 

 

 

اندازه 

 شبکه

mm 

0.3 1.5497 

* 

1.2948 

* 
0.21 1.5310 1.2791 

0.17 1.5169 1.2673 

0.14 1.5110 1.2624 

 تنش

 

0.3 0.62801 600.10 0.75167 718.27 

0.21 0.62882 607.46 0.75264 727.08 

0.17 0.62916 613.11 0.75305 733.84 

0.14 0.62782 615.48 0.75145 736.67 

 طول

 

0.3 1.0171 1.7374 1.2173 2.07955 

0.21 1.0172 1.7373 1.3091 2.1703 

0.17 1.0173 1.7373 1.3091 2.1703 

0.14 1.0173 1.7373 1.2176 2.0794 
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 PMDنتایج تحلیل دینامیکی سامانه مدیریت پیشرانه یا  16 جدول

Table 16 Results of PMD dynamic analysis  
 ºC 22 دما

 بیشینه کمینه Hz فرکانس (mm(/طول)MPaتنش)

فرکانس 

 طبیعی

 6.534 0.00076315 80.2 طول  محوری

 e- 05 7.859 2.775 25.5 جانبی

 

 

 

ارتعاشات 

 هارمونیک

 
X 

100 3.1698e-008 3.366e-004 

40.6 - 1.2978e-003 1.3973e-003 

 100 تنش 
 

 

2.2219e-007 7.9756e-002 

 
Y 

2.6095e-010 8.404e-004 

 1.9164e-007 1.1233e-005 طول 

80.2 - 1.3997e-007 6.8443e-004 

 
Z 

 1.8234e-010 1.0599e-006 100  طول

 2.2169e-010 2.2878e-004 تنش 

 4.9945e-005 0.0 40.6  طول

 

 

ارتعاشات 

 تصادفی

Y 1.2734 0.0 *  طول 

 1.7074e-004 378.47 تنش 

X 2.3467 0.0  طول 

 3.6797e-004 553.93 تنش 

Z 2.3473 0.0  طول 

 3.9641e-004 551.69 تنش 

باشد که با تغییر زاویه ها میهای بین دو فاز متفاوت در کنار دیوارهتحت زاویه

درجه نتایج مورد  21، 17، 5به  0سوخت و گاز در کنار دیواره مخزن از 

 PMDو مخزن بدون  PMDمحاسبه قرار گرفته است. و نهایتا نتایج مخزن با 

 است. مورد بررسی قرار گرفته

کانتور موقعیت و وضعیت سوخت )هیدرازین( و گاز  "9شکل "

دهد. با سازی نشان میدر مخزن را قبل از شروع شبیه فشارگذاری )هلیم(

سازی رفتار سوخت و گاز درون مخزن و ثانیه و شبیه 12گذشت زمان برابر 

 نشان داده "10شکل "سامانه مدیریت پیشرانه، کانتور موقعیت سوخت در 

دهد و نمودار سرعت حجمی را در این زمان نشان می "11شکل "است.  شده

نشان  PMDسازی مخزن را در زمان مشابه بدون نتایج شبیه "12شکل "

دهد. نتایج تحلیل سوخت در شرایط متغیر همانند تغییر در مقادیر می

ارائه  "17جدول "گرانش، فشار و زاویه بین سوخت و گاز در کنار دیواره در 

آورده شده  "13شکل "ی سامانه مدیریت پیشرانه در وارهاست. طرح شده

 است.

 
Fig. 9 Fuel and gas position towards each other at the time of 0 seconds 

 ثانیه 0موقعیت سوخت و گاز نسبت به یکدیگر در زمان   9شکل 

 
Fig. 10 Fuel motion analysis results in PMD after the time of 12 

seconds 

 ثانیه 12بعد از زمان  PMDنتایج تحلیل سوخت در   10شکل

 
Fig. 11 variation of volumetric flow rate for fuel entrance to PMD 

 PMDتغییرات سرعت حجمی ورود سوخت به   11شکل 

 ثانیه 12در زمان  PMDنتایج تحلیل   17جدول 

Table 17 results of PMD Analysis at 12 seconds 
 ) (MPa 2.07(، فشار C 015) شرایط محیطی تحلیل : دما

(kg/s) دبی عبوری 

 گرانش بدون گرانش 0.10830
0.10807 0.001 Y- 
0.10855 0.001 X- 
 MPaفشار  2.59 0.10860

0.10824 5 
 17 0.10315 زاویه بین دو فاز در کنار دیواره ها

0.09675 21 

 

 

Fig. 12 Fuel treatment analysis results without PMD at the time of 12 

seconds 

 ثانیه 12در زمان  PMDنتایج تحلیل سوخت بدون    12شکل 
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Fig. 13 Final PMD schematic in the tank 

 نصب شده در مخزن PMDنهایی واره طرح  13شکل 

گذاری سامانه مدیریت پیشرانه، نمودار سرعت جریان خروجی برای صحه

نشان داده شده  "14شکل "[ مقایسه و به صورت 18مخزن با نمودار مراجع ]

 مشاهده نمود. [32]را می توان در مرجع  PMDاست و نمونه طراحی 

 گیریبندی و نتیجهجمع 6-

در این مقاله، روندنمای جامع طراحی سیستمی سامانه مدیریت پیشرانه برای 

واضح است که برای  است. شرایط بدون گرانش و با گرانش ناچیز ارائه شده

نه مدیریت پیشرانه، به مشخصات آلیاژی، فیزیکی و سازی ساماطراحی و مدل

سازی مخزن به عنوان جزئی ابعادی نیاز است. برای این منظور، طراحی و مدل

است.  مدنظر قرار گرفته "1شکل "از روندنمای طراحی سیستمی مطابق 

سازی با توجه به شرایط محیط کاری در فضای شرایط برای تحلیل و بهینه

سازی و برای شبیه .است ا گرانش ناچیز انتخاب شدهبدون گرانش و ی

است. تحلیل بارگذاری  بارگذاری از اطلاعات حامل فضایی سایوز استفاده شده

در سه جهت  PMDای و تحلیل دینامیکی برای مخزن و صورت تحلیل سازهبه

، 3جداول "ها چنانچه تحلیل سازه مخزن در است. این تحلیل صورت پذیرفته

، 9، 8جداول "کمینه ضریب اطمینان را در شرایط محیطی و در  "7و   5،6، 4

دهد. همچنین کمینه و بیشینه تغییرات تنش و کرنش را نشان می "11و  10

 اند.زی وزن بسیار موثر واقع شدهسامشخص است که بهینه

سازی سازه مخزن با توجه به نسبت کمینه وزن به ضریب اطمینان بهینه

سازی وزن سازه و انتخاب ایج کمینه ضریب اطمینان برای بهینهاست. نت شده

 باشد و نتایج تحلیل دینامیکیمقادیر کمینه ضخامت مخزن بسیار مهم می
 

 
Fig. 14 PMD Performance Comparison and Verification 

 PMDمقایسه و تایید عملکرد   14شکل 

فضایی و واکنش سازه مخزن برای بررسی تاثیر بارهای دینامیکی حامل 

سازی گیرد. نتایج بهینهها مورد استفاده قرار میمخزن نسبت به این تکانه

ارائه شده است.  "15و  14جداول "به مانند مخزن در  PMDسازه و دینامیک 

های سوخت سبب افزایش ورود مولفه PMDسازی پارامتری در خصوص بهینه

در مخزن با توجه به شرایط دو فاز  است. تحلیل سوختبه بالاترین مقدار شده

است و  نسبت به یکدیگر آورده شده "9شکل "مایع هیدرازین و گاز هلیم در 

شکل "ثانیه در  12نتایج تحلیل حرکت سوخت درون مخزن در مدت زمان 

نشان داده  "11شکل "در  PMDو نمودار سرعت حجمی ورود سوخت به  "10

در محیط بدون گرانش، سوخت  PMD سازی مخزن بدوناست. در شبیه شده

کند و از دهانه خروجی های مخزن حرکت میدرون مخزن بر روی دیواره

آورده  "12شکل "ثانیه در  12 شود. نتیجه این تحلیل در زمان میمخزن دور 

در دهانه خروجی مخزن و در شرایط بدون گرانش،  PMDاست. با نصب  شده

صورت عاری است و باعث ورود سوخت به حرکت و رفتار سوخت کنترل شده

سازی ورود سوخت به مخزن با توجه به تغییر شود. بهینهاز اغتشاش و گاز می

است و پارامترهای اصلی متغیر در طراحی  انجام شده PMDپارامتری در سازه 

PMD  اند. شایان ذکر است که سامانه طراحی شده معرفی شده "4شکل "در

هایی باشد. در محیطو بدون گرانش ناچیز کاربردی می برای محیط با گرانش

همانند مدارهای بیرونی زمین که خارج از محدوده گرانش زمین و یا عدد آن 

 باشد.بسیار ناچیز می

-که مبین بهینه PMDهای سوخت از مخزن به پارامترهای ورودی مولفه

اند. ار گرفتهبررسی قر مورد انسیسباشد در نرم افزار گی این سامانه می

 -2نرخ انتقال جرم،  -1گی )گی شامل تعادل رفتار و بیشینهفاکتورهای بهینه

باشد. می سازینمودار نرخ جریان( سوخت در زمان شبیه -3نرخ انتقال حجم، 

نتایج تحلیل سوخت درون مخزن در تغییرات شرایط محیطی  "17جدول "در 

است.  دارد، نشان داده شده که در چرخه عمر امکان مواجهه با آن وجود

توانند وجود تغییرات ناچیز در جاذبه و یا تغییر تغییرات شرایط محیطی می

نسبی فشار درون مخزن و یا زاویه بین دو فاز در کنار دیواره مخزن باشند. 

ارائه شده است.  "13شکل "سازی شده در بهینه PMDبعدی از طراحی سه

 [18]سازی انجام شده در مرجع ه به بهینهسازی با توجگذاری شبیهصحه

خروجی نتایج قابل مقایسه و  جرمی دبی "14شکل "است و در  انجام شده

 باشد.مشاهده می
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