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تست ارتفاع  زاتيمورد تجه 50 اجكتور مورد استفاده در يآمار ليحاضر تحل قيدر تحق
 اليس ديعامل، تول الياجكتور، س تيموقع لياز قب ياطلاعات. صورت گرفته است ايدر دن

در  تواند يم ياتيساخت و عمل يها نهيو هز يحفاظت حرارت ،يكار يعامل، فشار و دما
از % 87كه در  دهد ينشان م ها يبررس. شودواقع  ديمف وسعهدر حال ت ييفضا عيصنا
اين  از% 76 همچنين، در. صورت مركزي بوده است ات، موقعيت نصب اجكتور بهزيتجه

 يجهت حفاظت حرارت. عامل استفاده شده است اليسعنوان  بخار آب به تجهيزات از
با توجه . شود يآب استفاده م يبا اسپر يكار خنك ستمياز س غالباً ،يمركز ياجكتورها

ي گازهاي احتراقي قبل از كار خنكي آب مورد استفاده برا يجرمبه منابع موجود، نرخ 
 شده توسط موتور ديتول ياحتراق يگازها يبرابر نرخ جرم 9/3تا 8/1دة در محدواجكتور 

 يتست موتورها زاتيدر اغلب تجه .است وتنيلونيك 204تا  11/0در بازة تراست 
عنوان  به موتور مولد بخار و بخار گر شتاز انبا و سوخت مايع به ترتيب سوخت جامد

  .است استفاده شدهمنبع توليد بخار آب  

 صوت، حفاظت حرارتي، سيال اوليه مافوق اجكتور-، ديفيوزرتجهيزات تست ارتفاع :هاي كليدي واژه

 

The Statistical Analysis of Gas Ejectors in 
High Altitude Test Facilities for Space 

Motors 

In the present research about 50 high altitude test facilities (HATFs) in 
the world and ejectors of them have been analyzed. Practical 
information such as type of the ejector, operating fluid, procedure of 
fluid generation, operating pressure and temperature, Thermal 
protection and costs of construction and operation can be useful in 
developing space industries. The present study shows that in 87% of the 
50 HATFs, central ejectors andin 76% of them water steam have been 
used. Water spray cooling is often used to provide thermal protection 
for ejectors. Based on the available references, the water mass flow 
rate for cooling system is in the range of 1.8 to 3.9 times of the mass 
flow rate of exhaust gases of the engines with thrust in the range of 
0.11 to 204 kN.To produce water steam, the HATFs for solid and liquid 
fuel engines frequently employ the steam accumulators and steam 
generators, respectively. 

Keywords: High Altitude Test Facility, Supersonic Diffuser-Ejector, Thermal 

Protection, Primary Fluid. 



 
   

 

 
ن 
ستا

تاب
 

13
97

/ 
 سال

وم
د

 /
ره 
شما

2
 

  اله فولادي نسب و نعمت محسن حاتمي

26

  مقدمه
ها  شوند، از نازل در موتورهايي كه براي ارتفاعات بالا طراحي مي

. ها بهبود يابد شود تا عملكرد آن با نسبت انبساط بالا استفاده مي
، جريان در داخل در صورت تست اين موتورها در سطح زمين

و به همين علت ارزيابي دقيق  شود نازل دچار جدايش مي
است كه  اين دليلبه . خواهد بودپذير ن عملكرد موتور امكان

هاي زميني داراي اهميت  سازي شرايط ارتفاعي در تست شبيه
سازي  ترين پارامتر براي شبيه فشار محيط ارتفاعي مهم. است

 خلأاست و بايد به كمينه مقدار مقدار ممكن برسد تا شرايط 
ساز ارتفاعي  سكوي تست شبيه. ]1[سازي شود  ارتفاعي شبيه
صوت است كه به كمك آن شرايط  يفيوزر مافوقداراي يك د

ها در سكوي تست  در برخي از تست. شود ميسازي  شبيه خلأ
كافي بالا ة موتور به انداز ةساز ارتفاعي كه فشار محفظ شبيه

صوت توانايي پمپاژ گازهاي  نباشد، ممكن است ديفيور مافوق
جي گازهاي خرو ةخروجي از موتور را نداشته باشد و براي تخلي

اجكتور نيز استفاده  -موتور به اتمسفر از يك سيستم ديفيوزر
از شماتيك يك سكوي تست را نشان  اي  نمونه 1شكل . شود
صوت،  ، ديفيوزر مافوقة خلأاين سكو شامل محفظ. دهد مي

  .كاري و اجكتور است خنكة محفظ
ساز ارتفاعي،  بر سكوهاي تست شبيه اجكتورها علاوه
 هاي تهوية مطبوع و يخچال دارند ند سيستمكاربردهاي ديگري مان

در صنايع شيميايي و بيوشيميايي از اجكتورها براي مكش . ]2[
 .]4و  3[شود  هاي سوختي نيز استفاده مي سيالات خورنده و در پيل

  
  .]5[دهندة آن  ساز ارتفاعي و تجهيزات تشكيل شماتيك سكوي تست شبيه - 1شكل 

با انرژي  1م جريان اوليهاي است كه ممنتو اجكتور وسيله
گازهاي خروجي از موتور مورد  2ةجنبشي بالا را به جريان ثانوي

اين انتقال ممنتوم با استفاده از تزريق سيال . دهد آزمايش مي
آرامي در  سرعت بالا به سيال ثانويه كه ساكن بوده و يا بهة اولي

رد عملك ،ديگر عبارت به. ]7، 6[افتد  حال حركت است، اتفاق مي
اي است كه يك  كند و وسيله اجكتور مشابه يك پمپ عمل مي

دنبال جريان سرعت بالاي خود كه ناشي از  جريان ثانويه را به
اجكتورها . ]8[كشد  انبساط گازهاي محرك فشار بالاست، مي

                                                           
1. Primary Flow 
2. Secondary Flow 

ها،  هاي متحرك در آن دليل سادگي و عدم وجود قسمت به
 هاي خلأ به پمپاجكتورها نسبت . ]9[كاربردهاي بسيار دارند 

تر، تعميرات و  پايينة داراي قابليت اطمينان بالاتر، هزين
منظور  بررسي صورت گرفته به. ]10[تري هستند  نگهداري كم

وجود . ساز شرايط ارتفاعي است هاي شبيه شناخت بهتر سيستم
هاي فضايي در كشور ايران حاكي از آن است كه نياز به  پروژه

ي شرايط پروازي در فشارهاي پايين ساز بستري كه بتوان شبيه
ساز شرايط  سكوهاي تست شبيه. شود ميرا فراهم آورد، احساس 

ارتفاعي موجود در كشورهاي مختلف مانند آمريكا، انگلستان، 
تا اند  فرانسه، ايتاليا، آلمان و ژاپن مورد بررسي قرار گرفته

ضرورت و اهميت استفاده از اجكتور در سكوهاي تست مشخص 
در اين راستا هدف اصلي رسيدن به جواب مناسب براي  .شود

  :پنج موضوع زير است
ساز  تعيين موقعيت اجكتور در سكوي تست شبيه -

 ،ارتفاعي

 ،تعيين نوع سيال مورد استفاده در اجكتور -

 ،حفاظت حرارتي از اجكتور -

تعيين سيستم توليد بخار آب در اجكتورهايي كه سيال  -
 و ها بخار آب است عامل آن

هاي مرتبط با سيستم اجكتور با توجه  وردي از هزينهبرآ -
 .به منابع و مراجع در دسترس

  تحقيقة تبيين موضوع و انگيز
ساز ارتفاعي براي تست موتورهاي  طرح سكوي تست شبيه

سيال  تأميناجكتور و سيستم  - فضايي شامل سيستم ديفيوزر
 ترين پارامتر فشار محيط ارتفاعي است و مهم. مورد نظر است
افزاري شامل ايجاد فضا، امكانات و  سختة بنابراين توسع

تجهيزاتي است كه بتوان در زمان تست، كمينه فشار در اطراف 
بايد پنج مورد بيان شده  ،بنابراين. سازي كرد نازل موتور را شبيه

 -بهينه را از سيستم ديفيوزرة تا بتوان استفاد شودبايد مشخص 
  .اجكتور كرد

با . بندي مربوط به اجكتورهاست ماولين موضوع تقسي
اجكتورهاي ة توجه به سرعت جريان اوليه، اجكتورها به سه دست

زماني . ]9[شوند  صوت تقسيم مي صوت، صوتي و مافوق مادون
 به نحويصوت است، اجكتور  كه جريان اوليه به صورت مافوق

كند و شرايطي نزديك به  اي را مكش مي مؤثر جريان ثانويه
بندي اصلي در ارتباط با  تقسيم. ]6[شود  ميايجاد  شرايط خلأ

مركزي و حلقوي تقسيم ة موقعيت اجكتور است و به دو دست
در اجكتور تزريق مركزي، جريان اوليه در امتداد خط . شود مي

اين اجكتور از نظر توليد . شود ميمركزي جريان ثانويه تزريق 
دهاي عملي تر كاربر بيش. اي دارد راحت بوده و ساختار ساده
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با اين وجود در برخي كاربردها . صورت اجكتور مركزي هستند به
طور  بهعبوري ة كه جريان اولي 3مانند پمپ ليزرهاي شيميايي

آور  سوزش به شدتدر معرض جريان داغ ثانويه است،  مستقيم
شود و در اين مورد  ميبوده و باعث آسيب رسيدن به اجكتور 

همچنين در . ]11[شود  مييه استفاده از اجكتور حلقوي توص
كردن ممنتوم جريان ثانويه بسيار  برخي كاربردها كه بيشينه

رفتگي مركزي جريان اوليه در  ضروري است، تحميل و پيش
. ]12[ شود ميجريان ثانويه منجر به افت ممنتوم شديد 

شماتيكي از يك تجهيز تست ارتفاعي و اجكتور مركزي در 
تبط با يك سكوي تست در نشان داده شده كه مر 2شكل 

روش ديگر استفاده از تزريق حلقوي جريان . كشور ژاپن است
با تزريق جريان اوليه از ميان يك نازل حلقوي در . اوليه است

ديوار داخلي مجراي جريان ثانويه، جريان ثانويه بدون اختلال 
در روش  3مطابق با شكل . كند شديد از ميان جريان اوليه عبور مي

لقوي هيچ انسدادي توسط جريان اوليه در جريان ثانويه تزريق ح
افتد و جريان اوليه با يك زاوية ادغام، وارد محفظة  اتفاق نمي
ادغام جريان عبوري در محفظة اختلاط براي نفوذ . شود اختلاط مي

با اين حال زاوية ادغام . جريان اوليه به جريان ثانويه مطلوب است
 .]13[ت فشار نشود بايد ملايم باشد تا موجب اف

 
گيري از  شماتيك سكوي تست مركز تحقيقاتي كاكودا ژاپن با بهره -2شكل 

  .]14[اجكتور مركزي 

 
 .]11[ثانويه  - اي از اجكتور حلقوي به همراه ديفيوزر گلوگاه شماتيك نمونه - 3شكل 

توانند در در دو  سيالات مورد استفاده در اجكتورها مي
سيالاتي از قبيل . ]10[ناپذير باشند  مپذير و تراك حالت تراكم

بخار آب، آب داغ، گاز نيتروژن و هوا در اجكتورها مورد استفاده 
دليل  به معمولاًاجكتورهاي بخار آب و آب داغ . گيرند قرار مي

از اجكتورهاي بخار . تري دارند بازدهي بيش ها، ممنتوم بالاي آن
اجكتورهاي  .توان به صورت حلقوي نيز استفاده كرد آب مي

                                                           
3. Pumping Chemical Lasers 

وزن . ]1[گيرند  صورت مركزي قرار مي به معمولاًنيتروژن و هوا 
در تعيين  را نقش مهمي ،كار رفته در اجكتور مولكولي سيال به

هر چه ميزان . نرخ جرمي مورد نياز براي سيستم اجكتور دارد
تري در  تر باشد، نياز به نرخ جرمي بيش وزن مولكولي بيش

سيال مورد استفاده از دو منظر در  ،راينبناب. ]15[اجكتور است 
زيرا علاوه بر  .گذار خواهد بودتأثيرقيمت سيستم اجكتور 

كنندة سيال، نرخ جرمي سيال نيز در قيمت نهايي  تجهيزات توليد
كه نياز به  براين استفاده از اجكتور هوا، علاوه. نقش خواهد داشت

مشكلاتي نظير  نرخ جرمي زيادي در مقايسه با ساير سيالات دارد،
تواند خسارات  آورد كه مي نيز در سيستم به وجود مي 4سوزي پس

از بخار . ساز ارتفاعي وارد نمايد ناپذيري به سكوي تست شبيه جبران
شود، زيرا علاوه بر بازدهي  ترين استفاده در اجكتورها مي آب بيش

ت تر در مقايسه با ديگر سيالات، قابلي بالا و نياز به نرخ جرمي كم
استفاده به صورت مركزي و حلقوي را داراست و همچنين داراي 

   .]1[باشد  تري مي سيستم تأمين ارزان
اين پژوهش به منظور بررسي يك موتور انتقال مداري 

سوخت جامد صورت گرفته است و مشخصات آن  از نوعخاص 
اگرچه بررسي براي موتور مزبور . آورده شده است 1در جدول 

سيستم اجكتور قابليت ارتقاء و استفاده در ساير بوده است، اما 
شده سعي بر  با توجه به هدف بيان. موتورها را نيز خواهد داشت

آن بوده است تا اطلاعات مربوط به سكوهاي تست موجود در 
. دنيا استخراج شود تا دانش كافي در اين زمينه وجود داشته باشد

ارتباط با موارد مربوط در ارتباط با پنج مبحث بيان شده، ابتدا در 
به حفاظت حرارتي، نحوة تأمين بخار در اجكتورهاي بخار و برآورد 
قيمت بحث خواهد شد و نهايتاً متناسب با اطلاعات موجود از 

  .سكوهاي تست در دنيا برآوردي صورت خواهد گرفت
هاي  مشخصات موتور سوخت جامد مورد نظر به منظور بررسي سيستم -1جدول 

 .كار رفته در تست موتورهاي مشابه با آناجكتور به 

  مقدار  پارامتر
 kN( 20(تراست 

 60تا  s( 50(زمان سوزش 

 60 نسبت سطح

 kg/s( 5(ي نرخ جرمي گازهاي خروج

 MPa( 3(فشار محفظه 

 طراحي اجكتور -1

توليد ة نحوطراحي اجكتور شامل حفاظت حرارتي اجكتور و 
امه هريك از اين موارد به در اد. است سيال اوليه و برآورد قيمت

  .طور كامل شرح داده شده است

                                                           
4. Post-Combustion 
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ndensate: دارد يده نام
m Cooling 
enn Research Cen

  اله فولادي ت

  تور
 يا عدم عملكر

تواند خ رتفاعي مي
د و در نتايج تست

ت از موتور مي جي
معم. سيب برساند

 به دليل ظرفيت
 ديگري نشان مي

يابد، علاوه زايش
ر مكش در حدو

در كاري كه. ]1
هند صورت گرفت
خروجي موتور را با

16[اند  كاهش داده
ز اجكتور نيز استف
ري از جريان ثانو
مورد نياز سيال اول

كاري پ ش خنك
، عم6اي كاري لايه

شي پارامترهاي مخ
طول محفظة خنك
 و بايد مقدار مناسب

ده انژكتورهاي
ز موتور قرار د
گ سيب قرار مي

 به صفحات انژكتو
است كه در آن انژ
كنن وتور پاشش مي

صفحات برطرف م
و در سك 7اتي گلن

  .داده شده است
 حلقوي جريان آب

اس NERVAت
سير گاز داغ جلوگ
ت وجود نداشته باش
 قرارگيري انژكتور
مولاً انژكتورها در
كتوري وجود دارد
                      
عان، آب كندانس يا چگالي

nter 

نسب و نعمت حاتمي

ت حرارتي اجكت
ت آسيب ديدن

ساز ار تست شبيه
ي تست وارد شود
 دما بالاي خروج

ديفيوزر آسة ديوار
ها از اسپري آب

بررسي. شود مي
كلوين افز 1100
كند، فشار اد مي

15[ خواهد يافت 
حقيقاتي كشور ه
ربوط به گازهاي خ

كلوين ك 576زان 
 حرارتي در قبل ا
ي اجكتور، مقدار

كند و ميزان م  مي
روش. ]17[يابد  مي

كا مخصوصاً خنك
كاري پاشش  خنك

قي، قطر انژكتور، ط
زريق تأثيرگذارند

 (]19[. 

كر شدر روش ذ
 داغ خروجي از
ده در معرض آس
ي از آسيب رسيدن
ز چيدمان عكس ا
ازهاي احتراقي مو

ديدگي ص به آسيب
ش در مركز تحقيقا

نشان د 5در شكل 
ش ديگر پاشش

ي در سكوي تست
ي انژكتورها در مس
ت از خود صفحات
و  نحوة چيدمان و

معم. ده شده است
براي هر قطر كلك
                     
   آب ناشي از ميع
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يزات تست ارتفاع موتورهاي فضاييتحليل آماري بر اجكتورهاي گازي تجه

  
اري حلقوي سكوي تست ك مايش تعداد انژكتورها در سيستم خنكن -7شكل 

NERVA  21[در نماي دو بعدي[.  

  توليد سيال اوليه و برآورد قيمتة نحو
. كند مسائل اقتصادي انتخاب سيال را ديكته مي ،در حالت كلي

توسط مارشال و ميكولا در مركز  1962مطالعاتي در سال 
هاي مختلف  بر روي سيستم 8پايگاه هوايي ادواردز تحقيقاتي

اجكتورها براي مدت زمان عملكردي . رفتاجكتور صورت گ
گازهاي خروجي از موتور با نرخ جرمي ة ثانيه براي تخلي 150

ة هزين. ]22[كيلوگرم در ثانيه، طراحي شده بودند  800حدود 
آورده  2سيالات مختلف در جدول  تأمينبرآورد شده براي ة اولي

و  بر بودن اجكتورهاي هوا هزينهة دهند نتايج نشان. شده است
  .نيتروژن است

 1962هزينة اولية سيستم تأمين سيالات مختلف در اجكتور در سال  -2جدول 
]22[.  

 
تر در اجكتورهاي بخار آب،  كم ة با توجه به خطرات و هزين

ساز  از اجكتورهاي بخار آب در سكوهاي تست شبيه معمولاً
                                                           

8. Edwards Air Force 

بخار آب و يا  ة تأميندر ارتباط با نحو. شود ارتفاعي استفاده مي
موتور (به عبارتي سيستم توليد بخار آب، تعيين نوع موتور 

در . ضروري و لازم است) سوخت جامد، سوخت مايع و كراژنيك
موتورهاي سوخت مايع يا كراژنيك با بستن شيرهاي تزريق 

و اين در حالي است كه توان احتراق را متوقف كرد  سوخت مي
تا پيش از اتمام  استدر موتورهاي سوخت جامد غير ممكن 

استفاده از سيستم توليد  ،رو از اين. شودسوزش احتراق متوقف 
بخار آب براي تست موتورهاي سوخت جامد بايد قابليت 

مدت زمان احتراق  ،از طرف ديگر. اطمينان بالايي داشته باشد
به موتورهاي سوخت جامد  موتورهاي سوخت مايع نسبت

. ]1[مدت اجكتور است  تر است و نيازمند عملكرد طولاني بيش
بايست  در استفاده از سيستم توليد بخار آب مي ،طوركلي به

  :هاي زير را در نظر گرفت تضمين
قابليت اطمينان بالا در ارتباط با مسائل ايمني مرتبط با  -1

 و تست موتورهاي سوخت جامد

عملكرد طولاني اجكتورها براي تست موتورهاي مدت زمان  -2
  .سوخت مايع

با توجه به نيازهاي گفته شده دو روش كلي براي توليد بخار آب 
  :شود توصيه مي

توليد بخار آب توسط يك ديگ بخار و ذخيره كردن آن در ) الف
  بخار 9يك انباشتگر

سازي و آزادسازي بخار آب در  در حالت كلي دو فرآيند ذخيره
در فرآيند . )8شكل ( گيرد انباشتگر صورت مي داخل
سازي، بخار آب توسط يك ديگ بخار توليد و در يك  ذخيره

فشار  بابخار آب توسط يك ديگ بخار . شود ميانباشتگر ذخيره 
ورود هنگامي كه . شود مي تأمين بالاتر از فشار انباشتگركاري 

و با  ودش مي، بخار آب خنك به انباشتگربخار آب از ديگ بخار 
. رسد آب و بخار آب موجود در داخل انباشتگر به حالت تعادل مي

سازي بخار آب در داخل  با ادامه پيدا كردن فرآيند ذخيره
زماني كه فشار . يابد انباشتگر، سطح آب و فشار آب افزايش مي

داخل انباشتگر به بيشينه مقدار خود برسد، شير ورودي بسته 
. پذيرد ي در داخل انباشتگر پايان ميساز شود و فرآيند ذخيره مي

در فرآيند . سازي است فرآيند آزادسازي عكس فرآيند ذخيره
آزادسازي با باز شدن شير خروجي، انباشتگر بخار آب مورد نياز 

فشار انباشتگر بالاتر از فشار . كند مي تأمينرا ) اجكتور(سيستم 
ه باشد و بخار اشباع تحت اين شرايط ب خط پايين دست مي
ة با كاهش فشار در انباشتگر، نقط. شود ميصورت خودكار آزاد 

يابد و آب اشباع مافوق گرم  شده نيز كاهش مي جوش آب ذخيره
، دوباره توسط آب شود ميبخار آب زماني كه مصرف . شود مي

 آبي كه به بخار آب. شود ذخيره شده در داخل انباشتگر توليد مي

                                                           
9. Accumulator 

سيستم اجكتور 
 كننده خارج

 منبع توان
هزينة كلي 

 )ميليون دلار(

 7/1 انباشتگر آب داغ اجكتور بخار آب

 5/2 ديگ بخار فلش اجكتور بخار آب

 8/0 احتراق گاز داغة محفظ اجكتور بخار آب

 HYPROX 4/0احتراق ة محفظ اجكتور بخار آب

 9/0 انباشتگر آب داغ اجكتور آب داغ

 9/7 كمپرسورهاي هوا  اجكتور هوا

 8/7 نيتروژن مايع ة بخاركنند اجكتور نيتروژن
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  اله فولادي نسب و نعمت محسن حاتمي
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معدني آن گرفته  نمك و موادزدايي شده و  شود، كاني تبديل مي
بخار آب تميز بوده و هيچ خطري از منظر  ،رو از اين. شده است

چندين ساعت زمان  ،با اين وجود. ندارد آلودگي براي اجكتور
 ،همچنين. براي شارژ انباشتگر پيش از هر تست نياز است

شده در داخل  مصرف بخار آب محدود به ميزان آب ذخيره
اگرچه به نظر . ري سيستم اجكتور استانباشتگر و فشار كا

گذاري  رسد سيستم انباشتگر بخار نيازمند هزينه و سرمايه مي
هاي  بالايي است، ولي تعميرات، نگهداري و هزينهة اولي

. ]1[تر از سيستم ديگر توليد بخار آب است  عملكردي آن كم
همچنين به دليل كنترلي كه بر روي انباشتگر وجود دارد، اين 

قابليت اطمينان بسيار بالايي دارد و در بسياري از  سيستم
ساز ارتفاعي براي تست موتورهاي سوخت جامد  سكوهاي شبيه

 .مورد استفاده قرار گرفته است

 
  .]23[طرح مربوط به سيستم انباشتگر و ديگ بخار  - 8شكل 

  توليد بخار آب با استفاده از يك موتور مولد بخار) ب
طور  احتراق توليد و بهة ط يك محفظدر اين روش بخار آب توس

آب تحت . شود ميزمان با توليد در اجكتور مصرف  مستقيم و هم
گازهاي احتراقي تزريق و با گازهاي دما ة فشار به داخل محفظ

اي از اين  نمونه. شود مياحتراق تركيب ة بالاي محفظ
نشان داده شده است كه با  9موتورهاي مولد بخار در شكل 

كند و پس از  هاي هيدروژن و اكسيژن عمل مياحتراق گاز
در موتورهاي . ]24[ گيرد صورت مي توليد بخار تزريق آب به آن

عنوان سوخت و از نيتريك  مولد بخار از مواد نفتي يا الكل به
. شود ميعنوان اكسيدكننده نيز استفاده  اسيد يا اكسيژن مايع به

ط محصولات توس معمولاًها  بخار آب توليدي در اين سيستم
تر از سيستم  سيستم مولد بخار كوچك. شود احتراقي آلوده مي
براي عملكرد به صورت مداوم  اين سيستم. انباشتگر بخار است

ساز  مناسب است و به همين علت اغلب در سكوهاي تست شبيه
. گيرد ارتفاعي موتورهاي سوخت مايع مورد استفاده قرار مي

كسيژن نسوخته در موتور امكان وجود ميزان كمي ا ،همچنين
تواند از طريق اجكتور وارد سكوي  مولد بخار وجود دارد كه مي

از . سوزي در سكوي تست شود پسة تست و باعث ايجاد پديد
موتور مولد بخار خود يك موتور سوخت مايع است كه  ،طرفي

تواند باعث آسيب رساندن به  در صورت عملكرد نامناسب مي
لت است كه قابليت اطمينان و به همين ع شوداجكتور 

گذاري  سرمايهة هزين. تري نسبت به سيستم انباشتگر دارد پايين
تر است، ولي توان  در اين طرح نسبت به سيستم انباشتگر كم

هاي عملياتي، تعميرات و نگهداري اين سيستم  مصرفي، هزينه
 .]1[به مراتب بالاتر است 

  
 .]24[خار اي از موتور مولد ب شماتيك نمونه - 9شكل 

هاي مختلف توليد  ، روش1961آرنولد ناسا در سال ة در مؤسس
هاي اوليه و عملياتي  بخار آب براي سيستم اجكتور بيان و هزينه

هاي اوليه و عملياتي به ترتيب در  هزينه. آن مشخص شده است
در انباشتگر گرم، آّب . مشخص شده است 10و شكل  3جدول 

قبل از توليد بخار آب  10كن رمداخل انباشتگر توسط يك پيش گ
  .شود ميتوسط ديگ بخار، گرم 

مربوط  1961هاي مختلف توليد بخار در سال  هزينة اولية روش -3جدول 
 .]25[به مؤسسة آرنولد 

    

 
هاي مختلف توليد بخار مربوط به مؤسسة  هاي عملكردي روش هزينه -10شكل 

  .]25[ 1961آرنولد در سال 

  نتايج و بحث
موضوع مشخص شده در بخش مقدمه، اطلاعات  5مطابق با 

                                                           
10Pre Heater 

 بخار براي اجكتور ة تأميناولية هزين

 ميليون دلار 5/3 نيروگاه مربوط به يك ديگ بخار مرسوم

 دلار هزار 710 سيستم انباشتگر بخار

 هزار دلار 255 سيستم موتور مولد بخار
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يزات تست ارتفاع موتورهاي فضاييتحليل آماري بر اجكتورهاي گازي تجه

ساز ارتفاعي در كشورهاي  سكوي تست شبيه 50بيش از 
مانند آمريكا، انگلستان، ايتاليا، آلمان، فرانسه و ژاپن  مختلف دنيا

تعداد  11در شكل . آوري شده است جمع ]42-26، 1[از مراجع 
با  .است شدهسكوي بررسي شده به تفكيك كشور مشخص 

توجه به اطلاعات به دست آمده از سكوهاي دنيا و بررسي 
شده موضوع مطرح  5گيري در ارتباط با  مراجع موجود، نتيجه

  .شود ميبيان 
  

 
شده در  ساز ارتفاعي بررسي تعداد سكوهاي تست شبيه -11شكل 

  .كشورهاي مختلف دنيا

  موقعيت اجكتور
  استفاده از اجكتور مركزي به دليل ساختار ساده و توليد راحت

هاي لوييس و درابل  بررسي ،همچنين. تري دارد كاربرد بيش
سان، اجكتورهاي نشان داده است كه در شرايط عملكردي يك

كنند  بهتري در سكوي تست ايجاد مي خلأمركزي شرايط 
سكوي تست در دنيا كه اطلاعات  45در  از طرفي،. ]43[

ها از اجكتور  درصد آن 87ها موجود است،  موقعيت اجكتور آن
دست آمده در  اي از اطلاعات به خلاصه. اند مركزي بهره برده

  .نشان داده شده است 12ارتباط با موقعيت اجكتورها در شكل 

  
اطلاعات مربوط به موقعيت اجكتورها در سكوهاي تست  -12شكل 

  .ساز ارتفاعي در دنيا شبيه

  نوع سيال اجكتور
مطابق با بررسي صورت گرفته سيالات به كار رفته در اجكتور 

. نيتروژن، هوا و بخار آب هستند سكوهاي تست عموماً
ر و قابليت استفاده به ت اجكتورهاي بخار به دليل قيمت كم

ترين كاربرد را در سكوهاي تست  صورت مركزي و حلقوي بيش
سكوي  50، بررسي 13مطابق با شكل . ساز ارتفاعي دارند شبيه

درصد  76دهد كه در  ساز ارتفاعي در دنيا نشان مي تست شبيه
 50از . اين سكوها از اجكتورهاي بخار بهره گرفته شده است

سكوي تست وجود دارد كه  10، سكوي تست بررسي شده
موتورهاي سوخت جامد و ( توانايي تست هر دو نوع موتور

مورد  24سكوي تست،  50از  ،رو از اين .ندرا دار )سوخت مايع
مورد آن توانايي  36آن توانايي تست موتورهاي سوخت مايع و 

  . باشند دارا ميتست موتورهاي سوخت جامد را 
 

  
كاررفته در اجكتور سكوهاي  ه سيالات بهاطلاعات مربوط ب -13شكل 

  .ساز ارتفاعي در دنيا تست شبيه

  كاري حفاظت حرارتي اجكتور و سيستم خنك
كاري و حفاظت حرارتي از اجكتور  در ارتباط با سيستم خنك

براي تعيين دقيق . اطلاعات دقيقي در دسترس نيست
كاري، نرخ جرمي آب  پارامترهايي مانند نوع سيستم خنك

كننده، فشار تزريق، قطر  خنكة كننده، طول محفظ خنك
تري  ها نياز به بررسي و تحليل بيش توزيع آنة انژكتورها و نحو

كاري  دهد كه از روش خنك ها نشان مي بررسي. شود ميحس 
در . تر استفاده شده است ها بيش پاششي نسبت به ساير روش

 ساز ارتفاعي در كشورهاي چين، مورد سكوي تست شبيه 11
ها به دست آمده  ژاپن، آمريكا و هند كه بخشي از اطلاعات آن
كاري استفاده شده  است، از روش پاشش آب براي سيستم خنك

زيادي در قيمت  تأثيرمقدار نرخ جرمي آب تزريقي . است
بررسي آماري حاضر نشان . سيستم و نرخ جرمي سيال اوليه دارد

ها  عي از تراستوسية دهد كه براي موتورهاي متنوع در باز مي
، نرخ جرمي آب تزريقي در )كيلونيوتن 204تا  11/0ة در محدود(

برابر نرخ جرمي گازهاي خروجي از موتور و  9/3تا  8/1ة محدود
بار قرار گرفته است و اين  3/10تا  5/5تزريق در محدودة فشار 

  .كاري كمك كنند تر سيستم خنك توانند به طراحي دقيق اعداد مي

  بخار سيستم توليد
بخار  تأمين، دو سيستم متفاوت توليد بخار براي در بخش قبل



 از اين نوع 
 استفاده در 
هوا، نيتروژن 
سي شده از 
ع مورد نظر 
 از سيستم 
تست ارتفاع 
دست آمده، 

ها كاربرد  ش
ده شده در 
ي خروجي از 
يزات تست 

چهارم در ة 
 موتور مولد 
ولاني تست 
ب، استفاده 
مايع توصيه 
سوخت مايع 
ار در تست 

با  .ار است
ست ارتفاع 

% 19ت در 
ها از  آن% 

ر ارتباط با 
سيال عامل 
ر تجهيزات 
به نيتروژن 
ي اوليه و 
ي صورت 
ر بالاتر از 
ن به مراتب 
ته در مورد 
 مركزي با 
 بخار براي 
ي محافظت 
فاع توصيه 
ي مختلف 

دهد  ان مي
ت هر موتور 
 احتراقي و 

تر بيشة  استفاد
داط با سيال مور
د استفاده نظير ه
ست ارتفاعي بررس

سومين موضوع. د
طلاعات دقيقي
 اكثر تجهيزات ت
د ك اطلاعات به

ت به ساير روش
كاري استفاد خنك

 گازهاي احتراقي
كه در اكثر تچهي 

ةشده است، مسئل
دو روش كلي. 

ه دليل زمان طو
بخار آ ليد مداوم

ورهاي سوخت م
تفاع موتورهاي س
ستم انباشتگر بخا
 بالاتري برخورد
 از تجهيزات تس
 به عدم اطلاعات

%37 انباشتگر و 
مسئلة پنجم در 

ي سيستم توليد س
ر از بخار آب در
توليد آن نسبت ب

هاي  بخش هزينه
ها ق به بررسي

م انباشتگر بخار
هاي عملياتي آن
هاي صورت گرفت
تفاده از اجكتور
سيستم انباشتگر
ري پاششي براي

ساز ارتف ت شبيه
هاي گرفته سيستم

رتفاع در دنيا نشا
اسب براي تست
 جرمي گازهاي

 

تواند دليلي بر مي
ضوع دوم در ارتبا
ميان سيالات مورد

از تجهيزات تس% 
اند ب استفاده كرده
اط. جكتور است

حفاظت حرارتي 
با توجه به اندك 

ي پاششي نسبت
رخ جرمي آب خ

برابر نرخ جرمي 
با توجه به اين. 

خار آب استفاده ش
د بخار آب است

به. خار وجود دارد
مايع و نياز به تول
ر در تست موتو
جهيزات تست ارت

استفاده از سيس. 
 جامد از ايمني

ت آمدهدس  به
 جامد، با توجه
وها از سيستم

.اند بهره گرفته
وليه و عملكردي

تر تفادة بيشل اس
تر ت يا، هزينة كم

ث هزينه به دو
مطابق. شود  مي

نة اولية سيستم
ه ست، اما هزينه
ه توجه به بررسي

د مورد نظر، است
آب كه شامل س

كار سيستم خنك
 در تجهيز تست
ماري صورت گ
جهيزات تست ار
يستم اجكتور منا
تور، ميزان نرخ

  .ور است

 

م جاد شرايط خلأ
موض. كتورها باشد
از م. كتورها است

%76بخار آب، در 
كتورهاي بخار آب
اظت حرارتي اج

ةكاري و نحو ك
. دسترس نيست

كاري ستم خنك
تري دارد و نر ش

9/3تا  8/1ة حدود
.گيرد ميتور قرار 

فاع از اجكتور بخ
توليدة باط با نحو

ار و انباشتگر بخ
تورهاي سوخت م
 موتور مولد بخار

و در اكثر تج شود ي
شود  استفاده مي

تورهاي سوخت
جه به اطلاعات
تورهاي سوخت

سكو% 44كوها،
تور مولد بخار ب

هاي او ث هزينه
دليل. كتور است

ت ارتفاع در دني
بحث. هوا است

ملكردي تقسيم
فته اگرچه هزين

اس تور مولد بخار
با تو. باشد تر مي م

تور سوخت جامد
ال عامل بخار آ
يد بخار آب و س

ر است، اجكتو
بررسي آم. شود ي

تفاده شده در تج
 انتخاب يك سي
ناسب با نوع موت

ن موتوان تست آ

 50 از
دهاي
 ،چنين
وها از
الا و
 سيستم
سيستم
ل غير

 13ل
ط به
ل بخار
 تست
ار آب
لاعاتي

  
ساز  ه

 تست
ست تا

كار   به
فته به
فاظت
.  است

براي  
 50 از

ف نظير
ي قرار
جكتور
ركزي
ساختار
زي در

ايج
اجك
اجك
و بخ
اجك
حفا

خنك
در

سيس
بيش
مح
موت
ارتف
ارتب
بخا
موت
از

مي
نيز
موت
توج
موت
سك
موت

بحث
اجك

تست
و ه
عم
گرف
موت
كم
موت
سيا
تولي
از

مي
است
كه
متن
زما

در بررسي بيش
درصد از استند 56

همچ. شود فاده مي
تر سكو يشد، در ب
ايمني با.  است

تر اين س ي كم
در س. داشته باشد

عي از سيال عامل
ها در شكل ات آن
مربو 14 شكل

ور با سيال عامل
لاعات سكوهاي

ها از نوع بخا  آن
ها اطلا خار آب آن

در سكوهاي تست شبيه

ماري تجهيزات
ي مختلف دنيا اس

هاي مختلف ستم
رسي صورت گرف
ستم اجكتور و حف
مداري مورد نظر

.است مطرح شده
 مورد نظر، بيش
كشورهاي مختلف
 ژاپن مورد بررسي
وقعيت سيستم اج

مر دنيا از اجكتور
س. اده شده است

ورهاي مركزجكت

  اله فولادي ت

د. في شده است
6شد كه در حدود

باشتگر بخار استف
هاي سوخت جامد
 استفاده شده

ميرات و نگهداري
ترين استفاده را د

ساز ارتفاع ي شبيه
ست كه اطلاعا ا
اطلاعات ،رو ن

 كه داراي اجكتو
موارد بدون اطلا
كه سيال عامل

بخ تأمين سيستم

ين بخار استفاده شده د
  .ارتفاعي در دنيا

گيري نتيجه
منظور تحليل آم
ش در كشورهاي
جكتورها و سيس

برر. ه دست آيد
طرح مناسب سيس
ت موتور انتقال م
سيستم اجكتور م
براي پنج موضوع
رتفاع موجود در ك
 ايتاليا، فرانسه و

ل در ارتباط با مو
 تست ارتفاعي در

حلقوي استفا اي
 عملكرد بهتر  اج

نسب و نعمت حاتمي

ستم اجكتور معرف
تست مشخص ش
جود، از سيستم انب
 ارتفاعي موتوره
 انباشتگر بخار
مي عملياتي، تع
ت ده است تا بيش

برخي از سكوهاي
آّب استفاده شده

از اين. شده است
شود ي تستي مي

منظور از م .تند
 ارتفاعي است ك

باط بااما در ارت 
 .س نيست

هاي تأمي سيستم -14

ن 
م  انجام شده به

هاي پيشرانشسامانه
ي در ارتباط با ا
 اين تجهيزات به
سيدن به يك ط
 از آن براي تست

با س در ارتباط ةئل
به پاسخ مناسب ب
تجهيزات تست ار
آلمان، انگلستان،

موضوع اول. ست
ات تتجهيز% 87ر 

از اجكتورها% 13
تر و  توليد راحت

 
 

 

محسن ح

يك سيس
سكوي ت

موج خلأ
در تست
سيستم
هاي هزينه

باعث شد
اجكتور ب
از بخار آّ
آورده ش
سكوهاي
آب هست

ساز شبيه
،باشد مي

در دسترس

4شكل 

پژوهش
س ارتفاع

اطلاعاتي
رفته در
منظور ر
حرارتي
پنج مسئ
رسيدن ب
مورد از ت
آمريكا، آ
گرفته اس

در. است
3و تنها 
تر، ساده
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يزات تست ارتفاع موتورهاي فضاييتحليل آماري بر اجكتورهاي گازي تجه
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