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 چکیده

ها طراحی و مخابراتی، تحقیقاتی و مخابراتی در حال گسترش است. یکی از مشکلات اساسی این ماهوارههاي کوچک براي مقاصد امروزه استفاده از ماهواره

بر براي ترك رود. یکی در صرف انرژي و ایجاد نیرو براي ماهوارهها سیستم پیشران در دو مورد بکار میدر ماهواره باشد.ها میساخت سیستم پیشران این ماهواره

و ساخت  یمقاله، طراح نیموضوع اگیرد. اي که در مدار قرار میمحموله یا ماهوارهتثبیت، تصحیح و یا انتقال مداري راي ایجاد نیرو براي کره زمین و دومی ب

ر و طول منظور ابتدا قط نی. به اباشدیکوچک م زیماهواره در ساسیستم پیشران  يبار برا 10گاز بوتان از جنس فولاد ضد زنگ تحت فشار انفجار  رهیمخزن ذخ

 نانی. بعد از محاسبه ضخامت، جهت اطمدمحاسبه ش ASTMمطابق استاندارد  ،نظريشده و ضخامت مخزن به روش  نییحجم  تع نیتام يمخزن برا يلازم برا

 ،يو انفجار یکیحالت مختلف از نظر اعمال فشار استات 12در  نکاریا براي. شد انجام ABAQUS فزارالمان محدود در نرم سازيهیاز عملکرد مطلوب مخزن، شب

انجام شد تا  سازيهیشب زین گریحالت، در چند ضخامت د نیدتردر ب  يصفر انجام گرفت. در مرحله بعد يصفر و بالا ریز يکار ياتمسفر و خلا، دما طیمح

، در کشور براي اولین بارشد. سپس  نییتع یمترلیم 5/1ضخامت مناسب مخزن انجام شده،  هايلیحداقل ضخامت مخزن حاصل شود. با توجه به تمام تحل

فشرده بعنوان ماده متخلخل  يفلز هاييمنظور از تور نیشد. به ا یاز گاز طراح عیفاز ما يجاذبه صفر جهت جداساز طیمناسب در شرا شرانهیپ تیریسامانه مد

رار بالاتر از فشار کاري قدر فشار  هاي مختلفیساخته شده و تحت بازرسمورد نظر مخزن انجام شده،  یطبق طراح تیاستفاده شد. در نها رگیو دو صفحه تلاطم

  ایجاد نشد.اشکال در عملکرد مخزن ی، تغییر شکل و هیچگونه نشت ،در شرایط خلاو بار  20 فشارنتایج نشان داد در گرفت. 

 .سازي، المان محدود، شبیهفضائی، سامانه مدیریت پیشرانهنشگر راماهواره کوچک، مخزن ذخیره،  :کلیدي هاي واژه

  
 

Design and Manufacture of Butane Gas Storage Tank for Micro Size Satellite 
Propulsion 
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Abstract  
Todays, the use of small satellites for communication, research and military purposes is expanding. One of the main problems of 
these satellites is the design and construction of the propulsion system. The propulsion system used in two cases. One is to provide 
power to leave the earth and the second one is to provide power to stabilize, correct or transfer the orbit of satellite. The main 
purpose of this article is design and manufacture of a butane storage tank made of stainless steel under 10 bar explosion pressure for 
a micro size satellite. For this purpose, the required diameter and length of tank determined then thickness of tank calculated based 
on the theoretical method, according to the ASTM standard. In order to ensure the optimal performance of the tank, finite element 
simulation performed in ABAQUS software. Simulation done in 12 different cases. Simulation done in several other thicknesses to 
obtain the minimum working thickness of tank. According to all the analysis, the appropriate thickness was determined to be 1.5 
mm. Then, proper propulsion management system designed in zero gravity condition to separate liquid phase from gas. For this 
purpose, compressed metal meshes used as a porous material. Finally, the tank was manufacture and inspected according to the 
design. 

Keywords: Storage Tank, Micro Satellite, Propulsion System, Propellant Management Devices, Simulation, Finite Element. 
 

  مقدمه - 1

 100کمتر از و  100(وزن  1هاي کوچکامروزه استفاده از ماهواره

                                                             
1 Micro-Satellite 

ها مشکلات اساسی این ماهوارهکیلوگرم) در حال گسترش است. یکی از 

- ها میاین ماهواره یا پیشرانش طراحی و ساخت سیستم پیشران

شود که ها سیستم پیشرانش به فرآیندي گفته میدر ماهواره. ]1[باشد

بر اساس قانون سوم نیوتن، هر جرمی که با شتاب از سیستم خارج 

شود، قادر خواهد بود کل مجموعه را در همان راستا و در خلاف جهت 

شود. بحث پیشران و پیشرانش مطرح می موردجابجا کند. در کل دو 
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بر براي ترك کره زمین و یکی در صرف انرژي و ایجاد نیرو براي ماهواره

-اي که در مدار قرار میبراي ایجاد نیرو براي محموله یا ماهوارهدومی 

گیرد و نیروي مذکور صرف تثبیت مداري (نگهداشتن ماهواره در مدار)، 

هاي نامطلوب مثلاً ناشی از گرانش) و تصحیح مداري (غلبه بر جابجایی

-انتقال مداري (جابجایی محموله از یک مدار به یک مدار دیگر) می

از به وزن و ابعاد پائین سیستم پیشران به همراه کاهش مصرف نی گردد.

هاي انرژي آن، از چالشهاي مهم طراحی سیستم پیشران براي ماهواره

پیشران از شرایطی  ها باید سیستمدر این ماهوارهباشند. کوچک می

بالا بودن  پائین بودن هزینه و مثل وزن و حجم پائین، سهولت ساخت،

براي کاهش وزن سیستم پیشران، . ]2[ردار باشد نیروي رانش برخو

. در رانشگرهاي ]3[شود عموما از رانشگرهاي پیشرفته استفاده می

شود که در آن از انرژي نوع شیمیائی استفاده میرانشگر متداول از 

. ]4[ شودحاصل از سوختن چند نوع گاز بصورت شیمیائی استفاده می

انرژي بالائی داشته و وزن و حجم اما رانشگر نوع شیمیائی مصرف 

هاي کوچک نوین از بالائی برخوردار هستند. به این خاطر در ماهواره

در این سیستمها . ]5[ شوداستفاده می 1جت مقاومتیرانشگرهاي نوع 

حرارتی،  گرمکنسوخت از مخزن خارج شده و بعد از گرم شدن توسط 

شود تا نیروي لازم خارج می مخصوصهاي از نازل کنترل شده با فشار

براي سوخت سیستم . تامین کندبراي حرکت و تثبیت ماهواره را 

هاي کوچک، عموما از گازهایی مثل نیتروژن، بوتان، پیشران ماهواره

. ]6[شودگزنون، آمونیا، هیدروژن، هیدارزین و هلیوم استفاده می

بالاترین قدرت مهمترین پارامتر در انتخاب هر کدام از این گازها، تولید 

باشد. علاوه بر با حداقل انرژي لازم براي گرم کردن آن می 2ضربه ویژه

آن هزینه، قابلیت انفجار و سمی بودن آنها نیز در انتخاب گاز مناسب 

تاثیر دارند. در این بین گاز بوتان جزو بهترین نوع گاز براي سیستم 

انتخاب نوع گاز . بعد از ]7[باشدهاي سایز کوچک میپیشران ماهواره

باشد. بعنوان سوخت، مسئله بعدي طراحی مخازن ذخیره سوخت می

- هاي فضائی میترین اجزاي سامانهمخازن ذخیره سوخت از کلیدي

باشند. مخازن علاوه بر داشتن استحکام کافی در برابر شرایط دینامیکی 

حین پرواز، قابلیت کار هم در شرایط خلا و هم در دماهاي زیر صفر، 

وزنی را نیز داشته باشند. بی حالتاید بتوانند شرایط تامین سوخت در ب

سوخت موجود در داخل مخزن با توجه به فشار داخل آن مخلوطی از 

باشد. در محیط معمولی به دلیل جاذبه زمین، فاز فاز مایع و گاز می

شود. ولی در شرایط بی وزنی، در اثر مایع براحتی از  فاز گاز جدا می

چسبد و حبابهاي گاز در موئینگی فاز مایع به دیواره مخزن می خاصیت

شوند. به این دلیل باید در داخل مخزن داخل مخزن پراکنده می

سیستمی بکار رود تا بر اساس همین خاصیت موئینگی، فاز مایع را از 

 ٣ PMD فاز گاز جدا نمود. براي اینکار سامانه مدیریت پیشرانه یا

فقیت یا عدم موفقیت یک ماموریت فضائی به شود. مواستفاده می

انتخاب صحیح سامانه مدیریت پیشرانه بستگی دارد. هر گونه اشکال در 

عملکرد این سامانه، باعث عدم روشن شدن موتور ماهواره و یا آسیب 

به دو صورت خروج فاز مایع  PMDدیدن به آن خواهد شد. سامانه 

با  کنند.ون قطرات مایع کار مییا خروج فاز گاز بد  بدون حبابهاي گاز

                                                             
1Resistojet thruster  
2 Specific Impulse 
3 Propellant Management Devices 

  PMDهاي توجه به نوع کاربرد مخازن سوخت رانشگرها، عموما سیستم

از نوع دسته اول هستند. در شرایط جاذبه زمین یا در حین پرتاب 

نیازي به این نوع مکانیزمهاي جداسازي نیست. ولی در شرایط بی وزنی 

- سیال مایع بدون حبابخروج  نیتضم يبرا یراه چیهیا میکرو جاذبه، 

بصورت و گاز  عیام يفازها در این حالتاز مخزن وجود ندارد.  هاي گاز

 ی مخزنخروجاز  ي،مخلوط دو فاز کیممکن است  مخلوط بوده و

ارسال شده  عی، مخلوط گاز و ماترین حالتبینانهدر خوش. خارج شود

ط هم ترین شرایو در بد گرددمیاحتراق  يداریباعث ناپا، به موتور

به این منظور از  موتور شود.و انفجار کامل  یباعث خراب ممکن است

از گاز و  آوري مایع، براي جداسازي مایعانواع یا مکانیزمهاي جمع

انواع  .شودهاي گاز استفاده میاطمینان از خروج مایع بدون حباب

هاي مختلف مختلفی از سامانه مدیریت پیشرانه وجود دارند که در پروژه

و  4اياند که دو نوع پرکاربرد آنها، نوع تیغهفضائی بکار گرفته شده

هزینه ترین نوع سامانه مدیریت ترین و کم. ساده]8[باشندمی 5اسفنجی

هایی باشد. در این روش روي دیواره مخزن تیغهاي میپیشرانه، نوع تیغه

شود که از طریق خاصیت کشش سطحی، مایعات جمع قرار داده می

آوري کرده و از طریق خاصیت موئینگی در جداره مخزن را جمعشده 

رسانند. در سال مایع را به مرکز و در نهایت به خروجی مخزن می

، جیکل طراحی مفهومی و تجزینه و تحلیل این نوع سامانه را 1991

 FARE-IIهائی نظیر . این نوع سامانه در پروژه]9[مورد بررسی قرار داد 

 PMDدومین نوع  .]8[بکار گرفته شده است  STS-77شاتل  تیمأمورو 

باشد. کند، نوع اسفنجی میکه بر اساس خاصیت موئینگی عمل می

 ییشود که توانایم فیبا ساختار باز تعر PMD کیاسفنج به عنوان 

نوع  PMD .مخزن دارد یرا در خروج شرانهیو پر کردن پ ينگهدار

 باشد.میتر گران یکمتر و نی، سنگايپرهنوع نسبت به اسفنجی 

 ی رارانش برودت يها ستمیدر س استفاده قابلیتها،  ها مانند پره اسفنج

طراحی مفهومی این نوع سامانه توسط جیکل انجام گردیده  ندارند.

شاتل  شیدر هر دو آزما هیثانو يهاPMDها به عنوان اسفنج. ]10[است 

FARE-II  وVTRE 8[مورد استفاده قرار گرفتند[.   

جدا کردن فاز گاز از مایع و خروج  ،PMDدسته دوم مکانیزمهاي 

باشند. براي گاز بدون قطرات مایع از دریچه خروجی مخازن می

جداسازي گاز دو تکنیک اساسی وجود دارد. در تکنیک اول بدون 

-، گاز از مایع جدا شده و در خروجی مخزن قرار میPMDاستفاده از 

شود که جنس مخزن و گاز داخل ل می. اینکار زمانی حاص]11[گیرد 

آن از چنان کشش سطحی بالائی برخوردار باشد که مایع در دیواره و 

 Shenzhou-7گاز در وسط مخزن جمع شود. بعنوان نمونه در ماهواره 

Mission (BX-1)  ،  و گاز داخل آن  5083جنس مخزن از آلومینیوم

HFC-134a مخزن و گاز  انتخاب شد. بدلیل کشش سطحی بالاي جنس

داخل آن، در شرایط میکرو جاذبه، مایع در دیواره و گاز در مرکز مخزن 

توان فقط فاز گاز را به خروجی گیرد. از طریق لوله طویل میقرار می

مخزن رساند. تام و همکاران بر روي مخازنی از جنس تیتانیم با پوشش 

-آزمونهاي سازهکامپوزیتی کار کردند. آنها بعد از ساخت نمونه مخزن، 

در تکنیک دوم براي . ]13و 12[اي و دینامیکی بر روي آن انجام دادند 

استفاده  سامانه مدیریت پیشرانهجداسازي فاز گاز از مایع از یک 

                                                             
4 Vane 
5 Sponge 
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استفاده شده است.  Marotta BS25-001شود. این تکنیک در رانشگر  می

ک و سامانه مدیریت بکار رفته در این تکنیک، از یکسري صفحات مشب

 2022در سال . ]14[فیلترها از جنس فولاد ضدزنگ تشکیل شده است

از  PMDبراي نیز  Alsat-1Bدر ساخت مخزن سوخت پیشرانش ماهواره 

روش دوم یا همان جداسازي فاز مایع و گاز و خروج فاز گاز از مخزن 

هاي آلومینیومی از یک سري اسفنجاستفاده کردند. براي اینکار آنها 

    ]15[ه مدیریت پیشرانه استفاده کردند. براي سامان

کوچک در داخل کشور تاکنون ساخته نشده است.  اندازهماهواره 

فضائی  گاهاي در پژوهشبراي اولین بار پروژه ساخت چنین ماهواره

یکی از مشکلات ساخت این ماهواره، طراحی  در حال انجام است.ایران، 

رانشگر این ماهواره، براي براي باشد. و ساخت سیستم پیشرانش آن می

اولین بار در کشور از سیستم جت مقاومتی استفاده شده است. سوخت 

رانشگر نیز گاز بوتان انتخاب شده که از هزینه پائین، غیر سمی بودن، 

ا تولید نیروي مناسب و پائین بودن انرژي گرمایشی، برخوردار است. ب

-ساخت این سیستم توجه به عدم وجود اطلاعات فنی و نحوه طراحی و

 سوخت سیستم پیشرانشطراحی و ساخت مخزن ها، در این مقاله به 

با توجه به به این منظور پرداخته شده است.  مناسب PMDبه همراه 

سازي و شبیه نظريبعد از طراحی ابعاد مخزن به روش الزامات موجود، 

قط المان محدود، یک سامانه مدیریت پیشرانه براي اطمینان از خروج ف

 موجود در ماهوارهبکار گرفته شد. سامانه بکار رفته، مشابه سامانه  ،گاز

Marotta طراحی و ساخت این مخزن در ایران سازي، بومی باشد.می

   .گیردمیبراي اولین بار انجام 

  

  تعیین ضخامت مخزن: -2

بار، قطر داخلی  10از الزامات مخزن سوخت، فشار داخلی حداکثر 

، دماي کاري L304میلیمتر، جنس فولاد ضدزنگ  200تا  100بین 

لیتر  5/2کیلوگرم و حجم  3+ درجه، وزن حداکثر 120تا  - 65بین 

اینچ استفاده  4اي مخزن از لوله باشد. براي اینکار قسمت استوانهمی

میلیمتر ماشینکاري شد. براي محاسبه  108تا شد که قطر داخلی آن 

 ASME Section VIII DIV. 1ضخامت مخزن از استاندارد 

)، ضخامت مخازن UG-27استفاده شد. طبق این استاندارد (بخش 

  شود:اي از فرمول زیر محاسبه میاستوانه

)1(  t =  
P .  r

S .  E −  0.6 P
 

شعاع مخزن  psi  ،rحداکثر فشار مخزن بر حسب  Pدر این فرمول 

راندمان اتصال  psi  ،Eاستحکام جنس مخزن بر حسب  in  ،Sبر حسب 

باشد. شرایط این مخزن می inحداقل ضخامت مخزن بر حسب  tو 

  باشد:بصورت زیر می

)2(  ���� = 10 ��� = 147 ���     ,     � = 2.13 ��  
 � = 17100 ���     ,      � = 0.85 

حداقل ضخامت مخزن  )1(با جاگذاري این مقادیر در فرمول 

  بصورت زیر خواهد بود:

)3(  ���� =  
147 × 2.13

17100 × 0.85 − 0.6 × 147
=  

313.11

14446.8
 

          = 0.0217 �� = 0.55 �� 
  

بار حداقل ضخامت مخزن باید  10یعنی براي براي تحمل فشار 

میلیمتر باشد. در ابتدا براي اطمینان بالا و با ضریب اطمینان  55/0

میلیمتر انتخاب شد. با این ضخامت،  3، ضخامت اولیه مخزن 6حدود 

براي اطمینان  ABAQUSافزار سازي المان محدود توسط نرمشبیه

در شرایط دمائی مختلف انجام گرفت. جهت بیشتر از عملکرد مخزن 

 2021ABAQUSانجام تحلیلهاي المان محدود، از نرم افزار صنعتی 

هاي فشار داخلی سازي، مخزن تحت بارگذارياستفاده شد. براي شبیه

بار بصورت استاتیکی و دینامیکی (انفجاري) قرار گرفت. با توجه به  10

الی  سلسیوسدرجه  -65شرایط کاري مخزن درمحدوده دمایی بین 

، لازم است مشخصات مکانیکی جنس فولاد سلسیوس+ درجه 120

ضدزنگ در دماهاي مختلف معلوم باشد. به این منظور تنش تسلیم و 

در دماهاي مختلف از منابع موجود  304تنش نهائی فولاد ضدزنگ 

حالت مختلف تحلیل  12افزار معرفی شد. در کل در استخراج و به نرم

نشان  1ها در جدول سازيمحدود انجام گرفت. کدبندي این شبیهالمان 

  داده شده است.

 هاکدبندي تحلیل -1 جدول

   

تحلیل 

استاتیکی 

 فشار  در

1 atm 

تحلیل 

استاتیکی 

 فشار  در

10 torr 

تحلیل 

دینامیکی 

 فشار  در

1 atm 

تحلیل 

 دردینامیکی 

 فشار 

10 torr 
 120دماي 

درجه 

  سلسیوس

 10مدل  7مدل  4مدل   1مدل 

 20دماي 

درجه 

  سلسیوس

 11مدل  8مدل  5مدل  2مدل 

 - 60دماي 

درجه 

  سلسیوس

 12مدل  9مدل  6مدل  3مدل 

  

بعنوان نمونه تحلیل استاتیکی مخزن در دماي محیط و فشار سطح 

-نشان شده است. همانگونه که در شکل مشاهده می 1زمین در شکل 

باشد که بسیار کمتر درصد می 01/0مقدار کرنش، حدود  بیشینهشود 

  کرنش در نقطه شکست می باشد.بیشینه درصد  61از 

  

  
بار و فشار  10توزیع کرنش در مخزن تحت فشار داخلی  -1شکل 

  سلسیوسدرجه  20بار در دماي  1خارجی 

  

توزیع کرنش پلاستیک آورده شده است. با توجه به  2در شکل 

شود که هیچگونه کرنش پلاستیکی در مخزن بوجود شکل دیده می

توزیع تنش در مخزن آورده شده است.  3آید. در شکل نمی

 Mpaتنش بوجود آمده برابر با  بیشینهشود همانطوریکه مشاهده می

این فولاد در  Mpa 235باشد که بسیار کمتر از تنش تسلیم می 4/22

نیز مقدار جابجائی نشان داده شده  4باشد. در شکل دماي محیط می

بار برابر با  10جابجایی شعاعی مخزن تحت فشار داخلی بیشینه است. 

باشد. با توجه باشد که این مقدار جابجائی بسیار ناچیز میمیکرون می 6
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میلیمتر،  3شود که این مخزن با ضخامت به نتایج حاصل مشاهده می

بار در دماي محیط با ضریب اطمینان  10تحت فشار داخلی استاتیکی 

 2ها در جدول بالایی مقاومت خواهد کرد. نتایج حاصل از همه تحلیل

  نشان داده شده است.

  

  
بار و  10توزیع کرنش پلاستیک در مخزن تحت فشار داخلی  -2شکل 

  سلسیوسدرجه  20بار در دماي  1فشار خارجی 

  

  
بار و فشار  10توزیع تنش در مخزن تحت فشار داخلی  -3شکل 

  سلسیوسدرجه  20بار در دماي  1خارجی 

  

  
بار و فشار  10مقدار جابجایی در مخزن تحت فشار داخلی  -4شکل 

  سلسیوسدرجه  20بار در دماي  1خارجی 

  

  سازي شدهمدلهاي شبیهاز نتایج بدست آمده  -2جدول 

شمار

ه 

  مدل

تنش 

تسلیم 

[Mp
a] 

 بیشینه

تنش 

بدست 

  آمده

[Mpa
] 

نسبت 

تنش 

به 

تنش 

  تسلیم

ضریب 

اطمینا

 ن

بدست 

  آمده

کرنش 

الاستی

  ك

]%[  

کرنش 

پلاست

  یک

]%[  

 بیشینه

انبساط 

  مخزن

میکرون[

[ 

1  166 13/20  12/0 25/8  01/0  0  64/5  

2 235  42/22  1/0  48/10  012/0  0  65/6  

3 380  15/20  05/0  87/18  01/0  0  95/5  

4 166  4/22  14/0  41/7  012/0  0  3/6  

5 235  42/22  1/0  48/10  012/0  0  658/6  

6 380  42/22  06/0  95/16  012/0  0  65/6  

7 166  09/29  18/0  
71/5  0143

1/0  
0  518/8  

8 235  79/39  17/0  91/5  02/0  0  65/11  

9 380  69/35  1/0  65/10  017/0  0  37/10  

10 166  41/32  2/0  12/5  016/0  0  571/9  

11 235  79/39  17/0  91/5  019/0  0  6/11  

12 380  79/39  11/0  55/9  019/0  0  65/11  

و  torr 10نتایج تحلیل دینامیکی مخزن با فشار خارجی  -3جدول 

  + درجه در ضخامتهاي مختلف120بار و دماي  10فشار داخلی 

  

شود، دیده می 3همانگونه که نتایج نشان داده شده در جدول 

شود. میلیمتر عملا وارد محدوده پلاستیک می 3/0مخزن با ضخامت 

میلیمتر اگرچه وارد فاز پلاستیک  5/0همچنین تحلیل با ضخامت 

شود ولی داراي محدوده ضریب اطمینان خیلی کوچک به اندازه نمی

باشد که عملا با توجه به مشکلات موجود در فرآیند برابر می 04/1

ساخت ورق مخزن، پروسه جوشکاري و غیره این ضخامت نیز مورد 

میلیمتر به ترتیب با ضریب اطمینان  5/1و  1باشد. ضخامت تائید نمی

هاي انتخابی جهت کاهش تواند یکی از گزینهبرابر نیز می 3و  2حدود 

ش، جهت کاهش وزن مخزن طبق وزن مخزن باشد. در این پژوه

میلیمتر استفاده  5/1الزامات مخزن، براي ساخت مخزن از ضخامت 

  شد.

  

  طراحی سامانه مدیریت رانشگر - 3

براي مخازن ذخیره که داراي حرکت یا شتاب هستند، ممکن است 

در داخل مخزن تلاطم ایجاد شوده و پایداري سیستم به هم بخورد. به 

گیر جهت جلوگیري از ایجاد تلاطم این منظور از صفحات تلاطم

شود. از این صفحات در تانکرهاي حمل مایعات، باك استفاده می

شود. این صفحات در و ... به وفور استفاده می CNGخودرو، مخزن 

توان به مواد متخلل، اشکال و انواع مختلف موجود هستند که می

ره کرد. نحوه صفحات سوراخدار، صفحات صاف با ارتفاع مختلف و ... اشا

انتخاب و محاسبات این صفحات در برخی کاربردها مثل تانکرهاي 

هائی نیز براي آنها ها مطالعه شده و استانداردآورجوش حمل سوخت و

ارائه شده است. ولی در مورد مخازن نگهداري سوخت در صنایع هوا و 

ه فضا متاسفانه استاندارد خاصی وجود ندارد. در این پژوهش از دو صفح

گیر استفاده میلیمتر بعنوان صفحات تلاطم 5/1سوراخدار به ضخامت 

سازي گیر، از شبیهشد. براي بررسی تاثیر استفاده از صفحات تلاطم

بررسی جهت افزار، امکانات نرمبا توجه به المان محدود استفاده شد. 

تاثیر تلاطم سیال بوتان در داخل مخزن، از ایجاد نیروهاي ناخواسته به 

یواره مخزن استفاده شد. جهت بررسی اثرات تلاطم ایجاد شده در د

داخل مخزن و همچنین مدلسازي همزمان سیال و جامد در نرم افزار 

)آباکوس از روش کوپل اولري لاگرانژي 
1
CEL)  استفاده شد که در این

                                                             
1 Coupled Eulerian Lagrangian 

ضخام

  ت

[mm] 

تنش 

تسلیم 

[Mpa
] 

بیشینه 

تنش 

[Mpa
] 

نسبت 

تنش 

به تنش 

  تسلیم

ضریب 

اطمینا

  ن

کرنش 

  الاستیک

%  

کرنش 

  پلاستیک

%  

بیشینه 

انبساط 

م[مخزن

 ]یکرون

3  166  41/3  195/0  12/5  016/0  0  571/9  

5/1 166 9/5  354/0  83/2  029/0  0  78/14  

1 166 23/7  477/0  1/2  043/0  0  52/21  

5/0 166 5/15  954/0  04/1  086/0  0  91/42  

3/0 166 235  416/1  7/0  128/0  001/0  53/63  
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با روش سیال از نوع اولري و مخزن از نوع لاگرانژي مدلسازي گردید. 

نمی توان  اجزاي اولري (اعمال نیرو در سه بعد فضایی)ماهیت توجه به 

از روشهاي مدلسازي دو بعدي و تقارن محوري استفاده کرد و می 

براي مخزن که  بعدي استفاده نمود.سه بایست حتما از روش مدلسازي 

در نظر  m  005/0 ها مدل شده بود، فاصله گره (Shell)بصورت پوسته 

 S4Rگرهی از نوع  4بعدي د المان سهعد 3500گرفته شد که تعداد 

مدل شده  (Solid)ایجاد شد. براي ماده اولري نیز که بصورت حجمی 

 280000در نظر گرفته شد که تعداد  m 004/0 بود، فاصله گره ها 

ایجاد شد. نتایج تحلیل  EC3D8Rگرهی از نوع  8بعدي عدد المان سه

  نشان داده شده است. 6و  5المان محدود در اشکال 

  

  
  گیرنتایج تحلیل مخزن بدون صفحه تلاطم -5شکل 

  

  گیرنتایج تحلیل مخزن با صفحه تلاطم -6شکل 

  

در این اشکال، تصویر سمت چپ موقعیت سیال و مخزن را در 

 5لحظه آغاز،تصویر میانی موقعیت مخزن و تغییر شکل سیال را بعد از 

جلو و تصویر سمت راست مخزن و سیال در سانتیمتر جابجایی رو به 

ها، دهد. در شبیه سازيلحظه برگشت به موقعیت اولیه را نشان می

ترین نقطه، نیروهاي وارد به بدنه مخزن تحت تاثیر سیال در بحرانی

مقدار جابجایی افقی، که بیشترین نیروع  بیشینهیعنی نقطه برگشت از 

  ).  7عکس العمل را دارد، استخراج گردید (شکل 

نیروي بیشینه شود مقدار مشاهده می 7همانگونه که در شکل 

کیلونیوتن  196گیر برابر با العمل در مخزن بدون صفحات تلاطمعکس

نیروي عکس العمل در بیشینه است، این در حالی است که مقدار 

 31گیر برابر با ین موقعیت براي مخزن با صفحات تلاطمهم

دهد. نتیجه درصدي را نشان می 85کیلوپاسکال است که تقریبا کاهش 

گیر باعث کاهش بوجود آمدن نیروهاي آنکه استفاده از صفحات تلاطم

 شود.ناخواسته در مخزن می

 
  

  
تري سانتیم 5نتایج نیروي عکس العمل در موقعیت جابجایی  -7شکل 

  مخزن

  

از الزامات اصلی مخزن ساخته شده در این پژوهش، آن است که  

اطمینان حاصل شود در شرایط کاري، فقط گاز از مخزن خارج شود. 

همانطوریکه قبلا گفته شد، براي جداسازي گاز از فاز مایع دو تکنیک 

گاز از مایع  PMDاساسی وجود دارد. در تکنیک اول بدون استفاده از 

- گیرد. اینکار زمانی حاصل میجدا شده و در خروجی مخزن قرار می

شود که جنس مخزن و گاز داخل آن از چنان کشش سطحی بالائی 

 برخوردار باشد که مایع در دیواره و گاز در وسط مخزن جمع شود. 

استفاده  PMDدر تکنیک دوم براي جداسازي فاز گاز از مایع از 

استفاده شده است.  Marotta BS25-001این تکنیک در رانشگر  .شودمی

PMD  بکار رفته در این تکنیک از یکسري صفحات مشبک و صفحات

گیر از جنس فولاد ضدزنگ استفاده شده است. صفحات مشبک، تلاطم

با استفاده از خاصیت موئینگی، فاز مایع را در خود نگه داشته و به این 

فقط فاز گاز وجود خواهد داشت. در این ترتیب در خروجی مخزن، 

پژوهش نیز از همین ایده استفاده شده است.  به این منظور از یکسري 

). 8استفاده شد. (شکل  L304هاي فلزي از جنس فولاد ضد زنگ توري

هاي مختلف باشد که بزرگترین سوراخهاي موجود در توري در اندازه

صنایع پالایشگاهی براي جدا  باشد. این توري درمیلیمتر می 4*3آنها 

رود. این توري ها بکار میکردن اسیدهاي مایع از فاز گاز در دودکش

اي پیچیده شده و با فشار داخل لوله و بین صفحات بصورت استوانه

  گیرد.گیر قرار میتلاطم

  

  ساخت مخزن - 4

هاي انجام شده براي ضخامت سازيبا توجه به محاسبات و شبیه

سامانه مدیریت پیشرانه، و به منظور تامین حجم مورد مخزن، و انتخاب 

  تعیین شد. 9لیتر، ابعاد مخزن و جزئیات آن طبق شکل  5/2نیاز 

گیر و براي ساخت مخزن ابتدا دو صفحه مشبک که نقش تلاطم

برش  10هاي فلزي را دارند، به روش لیزر طبق شکل نگهدارنده توري

پ انتهائی مخزن طبق نقشه نشان و دو ک داده شدند. سپس لوله استوانه

  ماشینکاري شدند. 9داده شده در شکل 

میلیمتري  20در مرحله بعد یکی از صفحات سوراخدار در فاصله 

انتهاي لوله قرار گرفته و با خال جوش در موقعیت خود به لوله اتصال 

داده شد. سپس توري فلزي بصورت تحت فشار، داخل لوله قرار گرفته و 

میلیمتر  20ار دوم در انتهاي دیگر لوله و در فاصله صفحه سوراخد

  ) 11جوش داده شد. (شکل 
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  توري بکار رفته در مخزن -8شکل 

  

  

  نقشه نهائی مخزن طراحی شده -9شکل 

  

  

  نقشه صفحات مشبک - 10شکل 

 

  

  ايگیر در داخل لوله استوانهنصب سیستم تلاطم -11شکل 

  

باشد. دو کپ انتهائی به لوله اصلی میمرحله بعدي جوشکاري 

استفاده شد. براي جوشکاري طبق  Tigبراي اینکار از روش جوشکاري 

 "مشخصات روش جوشکاري"یا  WPSیک  ASMEو  AWSاستاندارد 

جوش بکار رفته طبق استاندارد از نوع سیم WPSنوشته شد. طبق این 

انتخاب شد. جوشکاري بدون آماده سازي  ER308جنس فولاد ضدزنگ 

  یا پخ و در یک پاس انجام گرفت.

زنی شد تا سطح بدنه صیقلی و در انتها، کل بدنه مخزن پولیش

-زنی را نشان میمخزن نهائی بعد از پولیش 12یکنواخت شود. شکل 

  دهد.

  

  تصویر مخزن نهائی -12شکل 

  

ی مورد بازرسی قرار بعد از جوشکاري، محل جوش به روش رادیگراف

دهد هیچگونه عیبی از قبیل سوختگی کناره گرفت. نتایج نشان می

جوش، ترك، مک، نفوذ ناقص یا نفوذ اضافی در ریشه جوش وجود 

- ندارد. علاوه بر این با توجه به حذف گرده یا برآمدگی جوش با پولیش

  زنی، هیچگونه عامل تمرکز تنشی در محل جوش وجود ندارد. 

بعد از ساخت نمونه، در سازمان فضائی ایران، تستهاي مختلف از ھمچنین 

خلا  چرخهبار، تست  20قبیل تست هیدرولیک در فشارهاي مختلف تا 

+ درجه سلسیوس، آزمون 120تا  - 60حرارتی در دماهاي بین 

ارتعاشات سینوسی، تست ارتعاشات اتفاقی، آزمون شوك انجام گرفت 

خلا بودند. عملکرد مخزن ساخته شده  ها در شرایطکه همه این آزمون

مورد تائید سازمان فضائی ایران  ECSS-E-10-03Aطبق استاندارد 

قرار گرفت. در این تستها هیچگونه نشتی و کاهش فشار در دماهاي 
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و تغییر فرکانس بلوك قبل و  گسیختگیمختلف، تغییر شکل ظاهري، 

رانشگر مورد  انهسامبعد از آزمون مشاهده نشد. علاوه بر آن عملکرد 

، تصویر مخزن سوخت ساخته شده بر 13تست قرار گرفت. در شکل 

  بستر تست عملکردي رانشگر جت مقاومتی آورده شده است.

  

  
  بستر تست عملکردي رانشگر جت مقاومتی -13شکل 

  

  گیري نتیجه -5

در این مقاله مخزن سوخت سیستم پیشران براي یک ماهواره سایز 

با توجه به الزامات خواسته شده یعنی کوچک طراحی و ساخته شد. 

میلیمتر،  200تا  100بار، قطر داخلی بین  10فشار داخلی حداکثر 

+ درجه، 120تا  - 65، دماي کاري بین  L304جنس فولاد ضدزنگ 

- لیتر، از طریق محاسبات و شبیه 5/2 کیلوگرم و حجم 3وزن حداکثر 

میلیمتر تعیین شد.  5/1سازي المان محدود ضخامت مخزن به اندازه 

و نیز  Marotta BS25-001سپس با استفاده از طرح ارائه شده در رانشگر 

سازي المان محدود، سامانه مدیریت پیشرانه نتایج حاصل از شبیه

دو صفحه مشبک انتخاب هاي فلزي فشرده و بصورت ترکیبی از توري

شد. طبق نقشه نهائی قطعات مخزن ساخته شده و به هم مونتاژ شدند. 

گیري شد که کمتر از حداکثر وزن کیلوگرم اندازه 2/2وزن کل مخزن 

باشد. مخزن تحت آزمون غیر مخرب رادیوگرافی، تست کیلوگرم می 3

ی خلا حرارت چرخهبار، تست  20در فشارهاي مختلف تا هیدرواستاتیک 

ات سینوسی، تست ارتعاشات اتفاقی تست ارتعاش +، 120تا  -60از دما 

از قبیل نشتی، در شرایط خلا  قرار گرفت و هیچ عیبی  و آزمون شوك 

افت فشار، تغییر فرکانس بلوك قبل و بعد از تغییر شکل، گسیختگی، 

. و عملکرد مخزن طبق در آن مشاهده نشدآزمون و عیوب دیگر 

علاوه  مورد تائید قرار گرفت.  ECSS-E-10-03Aضائی استاندارد ف

بر بستر تست آزمایشگاهی بررسی شد و  PMDبر آن عملکرد سامانه 

این با توجه به نتایج آزمایشات،  عملکرد آن مورد تائید قرار گرفت.

  باشد.  قابل استفاده در ماموریت فضائی خود می بالا، مخزن با اطمینان

  

  نمادها - 6

E  اتصالراندمان  

P   حداکثر فشار مخزن(psi)   

PMD سامانه مدیریت پیشرانه  

r   مخزن بر حسب داخلی شعاع(in) 

S  استحکام جنس مخزن(psi) 

t  ضخامت مخزن(in) 

TIG جوشکاري با الکترود تنگستنی در حضور گار محافظ  

WPS برگه مشخصات فرایند جوشکاري  
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