
 
 
 

Recived: 2011.06.25 , Accepted: 2012.05.22 
 

Vol. 5, No. 1, 2012

  

Numerical Simulation of Complicated Grain 
Burnback in Three Dimensions 

H. Ghasemmi1*and A. Barkhordar2 

1,2. Department of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology 

 * Farjam St., Narmak, Tehran, IRAN 
h_ghassemi@iust.ac.ir  

Instantaneous grain geometry is one of the most affecting parameters on the 
performance of the solid rocket motors (SRMs). This paper presents the simulation of 
geometrically complicated solid propellant grain burnback using the level set method. 
The initial form of the grain is assumed in this method. Propagation of the grain 
boundaries in a velocity field is described using the Hamilton-Jacobi type equation. The 
solution of this equation in successive time steps gives the new burning boundaries of the 
grain. For this purpose, the initial geometry of grain is modeled in any CAD software. 
Then, the initial burning surfaces of grain are implicitly defined by the sign distance 
function and are used as the initial conditions of the level set equation. The geometrical 
characteristics of grain, such as burning surface area, port area, burning perimeter, and 
port volume are determined by Heaviside and Delta Dirac functions. The result of 
simulation is validated by an analytically predictable case, which shows excellent 
agreement. Burnback analysis is done for some practical grains including two cases that 
the test data were available. Using an unsteady zero dimension interior ballistic analysis, 
the resulting motor pressure curves are compared with the experimental data showing 
good agreement. The capability of the approach to handle the analyzing of problems, 
including non uniform burning velocity and arbitrary burnout configurations of grain are 
shown in examples.             
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گرين در هر لحظه  ةيك موتور سوخت جامد، هندس  در پيشرانش ةكنند يكي از پارامترهاي تعيين
هاي سه بعدي سوخت جامد توسط روش  روي سطح سوزش گرين سازي پس در اين مقاله شبيه. است
. شودتوليد مي CADافزار در يك نرم گرين ةاولي ةبراي اين منظور هندس. ست انجام  شده استلوِل

دار به صورت ضمني تعريف شده، و به عنوان علامت ةصلگرين توسط تابع فا ةسپس سطح سوزش اولي
هاي بالستيكي براي تعيين مشخصه. شودست استفاده ميمعادله مرز متحرك در روش لوِل ةشرط اولي

روي، از خواص توابع در هر گام پس) مانند مساحت سطح سوزش، مساحت عبور گاز، حجم گرين(گرين 
هاي بالستيكي روي و محاسبه مشخصهرزيابي دقت تحليل پسبراي ا. ضمني بهره گرفته شده است

روي براي تحليل پس. تحليلي استفاده شده، و توافق بسيار خوبي مشاهده شده است گرين، از چند نمونه
هاي بعدي كاربردي سوخت جامد توسط اين روش انجام شده، و قسمتي از نتايج با دادهچند گرين سه

هايي مورد  سوزش غيريكنواخت و شرط مرزي اتمام سوزش نيز در مثال .است تجربي موجود مقايسه شده
  . اند بررسي قرار گرفته

  گرين سوخت جامد پيچيده -دارتابع فاصله علامت - Level Setروش  -روي سطحپس: هاي كليدي واژه

  12فهرست علائم

bA :مساحت سطح سوزش  
tA :مساحت گلوگاه نازل  

a :رويسرعت پس  
*C :سرعت مشخصه  

d :تابع فاصله  
h :اندازه هر سلول در يك شبكه متساوي الفاصله  

H :تابع هويسايد  
an :بردار نرمال مجازي  

P :فشار موتور  
br :نرخ سوزش  

_________________________________ 
 )مخاطبنويسنده (استاديار . 1

 دانشجوي كارشناسي ارشد . 2

R :ثابت گاز حاصل از احتراق  
SDF :دارتابع فاصله علامت  

t :زمان  
cT :دماي محصولات احتراق  

chV :حجم محفظه احتراق  
 , ,

T
x x y z :بردار موقعيت  

Ix
 :بردار موقعيت نقاط روي مرز  
 :تابع دلتا ديراك  
 :نصف پهناي باند اطراف مرز 
 :ستتابع لول  
p :چگالي پيشرانه  
 :دامنه حل  
 :فضاي خارج مرز  
 :فضاي داخل مرز  

 :مرز  
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  مقدمه
موشكي پركاربرد امروزي، متداول هاي جلوبرنده يكي از سامانه

هاي جامد تركيبي از سوخت و پيشرانه. دهستنموتورهاي پيشرانه جامد 
خوبي عمل  هستند تا موتور بتواند در تمامي شرايط محيطي بهاكسنده 

هاي  هاي فضايي، سيستماين نوع سامانه در بوسترهاي پرتابه. كند
و  3اسپين هاي مها، و سيستجايي مداري ماهوارهجلوبرنده براي جابه

 ].1[در فضاپيماها كاربرد دارد   4دسپين

هاي پروازي اولين بخش طراحي موشك، تعيين نيازمندي
بر حسب زمان براي برآوردن اين  پيشرانشبعد از آن منحني . است

سپس محاسبات بالستيك داخلي براي . شودها تعريف مينيازمندي
 ةتركيب پيشرانه، هندس. گيردتعيين مساحت سطح سوزش انجام مي

مورد نياز موتور در پيشرانش شوند كه نازل و گرين طوري تنظيم مي
از اين رو تغييرات سطح سوزش گرين در هر . مين شودأهر لحظه ت

روي گرين، به بنابراين تحليل پس .لحظه بايد شناخته شده باشد
معني تعيين تغييرات هندسي يك گرين سوخت جامد در مدت زمان 

هاي بالستيكي مشخصه. استرد آن در يك موتور موشك عملك
توزيع طولي سطح حجم گرين، و گرين شامل سطح سوزش،  ةعمد

پوشي از سوزش غيريكنواخت، با چشم. استگذر و محيط سوزش 
تواند بدون است كه ميهندسي  روي گرين يك تحليل كاملاًپس
حاصل از  نتايج. نظرگرفتن محاسبات بالستيك داخلي انجام شوددر

بالستيك داخلي مورد  ةتواند در يك برنامروي گرين ميتحليل پس
  .استفاده قرار گيرد

سازي دقيق يك ابزار عددي قابل اعتماد براي شبيه ةتهي
تواند باعث  امي يك موتور موشك سوخت جامد، ميعملكرد ن

 ،)آزمايشطراحي، ساخت، و (هاي كلي پروژه  كاهش چشمگير هزينه
روي گرين براي سازي پسبنابراين شبيه. و طراحي بهتر شود

   .استبيني رفتار موتور سوخت جامد، امري لازم  پيش
روي گرين سه روش كلي مورد استفاده قرار براي تحليل پس

هاي عددي، و هاي تحليلي، روشها شامل روشاين روش. گيردمي
تحليلي موجود، محدود هاي روش. هستند CADافزار استفاده از نرم

]. 3، 2[ند هستروي ثابت هاي متداول دوبعدي، با نرخ پسبه هندسه
 offsetting با استفاده از CADافزار نرمتحليل هندسي گرين در 

با «. گيردسطوح سوزش در جهت نرمال بر سطح صورت مي
روي موازي سطوح، ممكن است بعضي از سطوح از پوسته  پس

به اين دليل نياز است . تر شود و به پوسته نرسدهبيرون بزند يا كوتا
اين موضوع بررسي شود؛ و با استفاده از  offsettingدر هر گام 

اين اشكالات به صورت دستي  CADافزار ابزارهاي موجود در نرم
_________________________________ 

3. Spin 
4. Despin 

توان نرخ سوزش غيريكنواخت در اين روش نمي]. 4[ »برطرف شود
به علاوه در  ).فرسايشيمانند اثر سوزش (د كردر موتور را بررسي 

. الستيك داخلي ممكن نيستب ةشدن با برنام اين روش امكان كوپل
، نياز به دقت كاربر و صرف هدد انجام مي رااين كار كاربر كه از آنجا

  . بعدي داردهاي سهوقت زياد به ويژه در تحليل
عنوان  مرز به. استاي با مرز متحرك لهئروي سطح مسپس

). 1 شكل(شود ي جامد و گاز از يكديگر تعريف ميفازها ةكنندجدا
ل، به آساني ئهاي عددي موجود براي حل اين نوع مساروش اغلب
روي توانند مواردي مانند تغييرات توپولوژيكي مرز در هنگام پسنمي

هاي هندسي ، و پيچيدگي)آميختگي مرزهامانند جدايش و در هم(
بعدي و له به حالت سهئبه علاوه تعميم مس. را لحاظ كنند مرز

هاي موجود به هاي هندسي مرز، در بيشتر روشاستخراج مشخصه
  . ]5[ ستآساني ممكن ني

 
  روي گرينپس ةلئتعريف مرز در مس - 1 شكل

معادلاتي از نوع  بارا ين مسئلة مرز متحرك اوشر و ستي
توانند به صورت، معادلات مي اين. جاكوبي توصيف كردند- هميلتون
توصيف . بيان شوندمقدار مرزي  ةلئمس يا يك مقدار اوليهله ئيك مس
  ].6، 5[ست شناخته شده است  ئله، به روش لولِمس ةمقدار اولي

روي سطح سازي پسست براي شبيهدر اين مقاله روش لول
كار برده شده  ة سوخت جامد بهبعدي پيچيدهاي سهسوزش گرين

  .است

  تئوري و روش كار

  مرز  يف ضمنيتعر
ست، موقعيت مرز متحرك به صورت ضمني تعريف در روش لول

تواند توسط تراز صفر يك تابع پيوسته مي مرز پيوسته . شودمي
)ضمني )x  تابع. شودتعريف( )x مرز در فضاي داخل  داراي

تر داراي مقادير بزرگ مقادير كمتر از صفر، در فضاي خارج مرز
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مقدار اين تا). 1 
   

( )Ix x for a 

( )SDF x
براي ،
SD تابع فا. است
  . ]7[ود 

( )

( ) 0

( )

d x in

d x on

d x in








سهر در فضاي 
س مرز را گسسته
بعدي از فرمت

ي نمايش سطوح
در اين فرمت س. 

بندي ميي مش
ئوس هر المان، ب
 نرمال المان مر
ل در راستاي رو

  . )3شكل 
 نياز براي گسست

و دقت مورد ني اء
ADافزار وجي نرم

بر.  كنترل داشت
اين كار ش داد، و

 STLي يك فايل 
__________
raphy 

lid name        
cet normal    n1   

outer loop 
 vertex    v11   v1
 vertex    v21   v2

 vertex    v31   v3
endloop 
ndfacet 

شوند مي               

ndsolid name       

علم ةفصلنام
شما/  5 جلد

ةمعادل(شود ف مي
.است  برابر صفر

 Iall x 

دارعلامت ةاصل
( ) (DF x d x 

شون علامت مي

             








دارعلامت ةصل
ابتدا دفاصله، باي

ح يك جسم سه
براي ين فرمت

.شود مياستفاده  
هاي مثلثيلمان

سط مختصات رئ
 به همراه بردار

بردار نرمال. شوند
ش( شوددهي ميت

رداي مثلثي مو
مقادير شعاع انحنا
هاي كنترلي خرو

سازي به گسسته
ها را افزايشمان

  .شودفاصله مي

فرمت خروجي - 3كل
__________

                
n2   n3   المان ل  

12   v13 
22   v23            ن
32   v33 

 مشخصات فوق ذكر

                           

كه تا مرز تعريف
x است،

                   (
مقدار تابع فا

x(كه حل، برابر 


تعيين) 2( ةق رابط

(                   

تابع فاص ةحاسب
تابع ف ةي محاسب

سازي سطحسسته
اي. ]8[ده است 

CADافزارهاي  م

بعدي توسط اله
هاي مثلثي تو ان

شوند وين مي
شوجي ذخيره مي

بعدي اوليه جهته
هاتعداد المان

چيدگي هندسه، م
ستفاده از پارامتره

ي مربوطي خطا
تعداد الم دشتر باي

تابع ف ةن محاسب

شك

__________

 خط شروع      
مختصات بردار نرما 

رئوس المانمختصات 

هابراي تمامي المان

خط پاياني             

  

 

عنوان

فر تابع
ي اين

سازي ه
ي يك
 معايب
 حجم
فضاي
ها تراز

 

تعريف
، ديگر
. نيست
 لحظه
غييرات

 
به اين
  .ف كرد

شخص
ستفاده

( )d x
 

قطه از

5. Sig

شبك
كه

)1(

شبك
طبق

)2(

مح
براي
گس
شد
نرم
سه
الما
تعيي
خرو
سه

چپي
با ا

روي
بيش
زما

__

 خ

 خ

 بعدي پيچيدهه

)تابع. ت )x  ع به

به صورت تراز صف
براي نمايش ضمني

دي گسستهي دوبع
سازيز به گسسته

م). حني اين يكي از
 كه باعث افزايش

توان فحاسبات مي
زيرا تنه. ود كرد

  شعاع واحد

ابع ضمني براي ت
حل، ةر نقاط شبك

ي مرز متحرك ن
ز صفر آن در هر
ت قادر است تغ

].7[پشتيباني كند
ر برد، و بكا مني به

عريفوابع ضمني ت

مش ةني با ضابط
اس 5دارعلامت ةصل

( تابع فاصله .ست

فاصله ميان آن نق

_________
gn Distance Fun

هاي سوخت جامد سه ن

ي مقدار صفر است
  ]. 7[ شود

واحد را ب ةيك داير
ب). 2شكل (ف كرد

كه يك زيرفضاي
 صريح، تنها نياز

كردن منح رامتري
نمايش مرز است

ت براي كاهش مح
 اطراف مرز محد

  .ت

اي با شش ضمني دايره

اص استفاده از تو
آن در ةن مقدار اولي

هايپيوستگي المان
ترازرو هستيم كه
ستو، روش لول

روي را به آساني پش
 بر روي توابع ضم

تر را توسط توچيده

يك تابع ضمن با 
 مفهوم تابع فاص

است توابع ضمني ة
 صورت حداقل فا

__________
nction 

روي سطح گرين ي پس

ر روي مرز داراي
شنيز شناخته مي 

توان يكن مثال مي
( )x x تعريف ،

صفحه نياز است ك
كه در نمايش تي
با پار( استبعدي ك

ش ضمني براي ن
در اين حالت. شودي

باريكي در ةحي
استداراي اهميت 

نمايش - 2 شكل

ترين خواز مطلوب
 كه پس از تعيين
لاعات مربوط به پ
ر يك ميدان روبه

از اين رو. است
رمرز در هنگام پس

توانرا ميت بولي 
اي و پيچحفره چند

  دارعلامت ة

توانچيده را نمي
به اين منظور از

ةمجموعزير تابع 
حل، به ةاز شبك

__________
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جهت بردار نرمال
مرز مت ةيت اولي

  .د
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ر اين روش جهت

تعيين xa و 
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 واقعي سرعت س
احتراق و دماي ةظ

__________

وس هرضلاع و رئ
جازي با توجه به
س قرار دارند، م

است) 3( ة از معادل

        
Vortex

تعيين بردار نر - 5 ل

روي مرزپس ة
دار سرعت سوزش

0a cte  باشد
در اين رابط ].7[

م( است لحظه 
0aكه ي باشد
مرز در خلاف ج 

موقعيت(روي  پس
شوددار تعيين مي

                    
ين رابطه يك مع

است) جاكوبي - ن
در .شودسازي مي

xaهاي  ترم

فوق،  لةني معاد
CFLشرط پايداري 

                    

ر حالت احتراق
 مانند فشار محفظ
__________
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 شكل

ةمعادل
اگر مقد

0 برابر

شودمي
در هر
هنگامي

0a 

معادله
دعلامت

)4    (
اي
هميلتون
سگسسته
و مقدار
ترم زمان

ش. است

)5    (

د
عواملي
____

و گرفتن CADزار
حل محاسب ةشبك

 اوليه، حجم خالي
  . شود ي
P 1و مثلث 2 3PP P



د 0P ةصوير نقط
0P در داخل مثلث
موازي(عمود  ة

1 2 3, ,P P P خواه
و يكي 0P نقطةن

راي آشنايي بيشت
 يك نقطه و يك

  و يك مثلث

ها استفادل المان
 نقطه بر روي مر
ضرب داخلي برد

اگر د. شودسبه مي
 مرز واقع است

داخل مر 0P ةط
  

ع شود، آنگاه برد
ولي. طه خواهد بود

ع شود، با مشكل
 اين حالت تعريف
ار نرمال مجازي

______ 
. Pseudo Norma

  ي فضايي

افزين در يك نرم
صله براي نقاط ش

بعدي سه ة هندس
شده است، مدل مي

0P ةه ميان نقط

ابتدا تص). 4 شكل
اگر . شودن مي

ةفاصلن فاصله،
شامل رئوس  هح

ميان ة، فاصلصله
1PP بر. خواهد بود

رين فاصله ميان
  .دكرمراجعه

صله ميان يك نقطه و

صله از بردار نرمال
تريننزديك دباي

سپس ض. دا شود
0ر  cP P محاسب
خارج از 0P ة
اگر نقط .داردت

.داردلامت منفي
ح يك المان واقع
رمال المان مربوط
 المان مثلثي واقع
رمال بر مرز در
 اين مشكل برد

__________
al  
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گر ةاولي ةد هندس
 STLتابع فاص ،

كر است كه در
حاط ش سوزش م

ترين فاصله ن كم
(د كرب زير عمل 

1 2PP
 )0P  (تعيين

ترين شود، آنگاه كم
و صفح0P ةنقط 

ترين فاص صورت كم
2 1 3 2, ,P PP P P

تر تعيين كم ،تلف
م] 10، 9[ مراجع 

ترين فاص تعيين كم - 

ن علامت تابع فاص
 اين منظور ابتدا ب

 0P در فضا پيد
، و بردارcP ةنقط

ةاشند، آنگاه نقط
مثبتلي علامت 

ضرب داخلي علال
cP بر روي سطح
cP همان بردار نر

ها يا رئوس لبه
زيرا بردار نر. شد

ي برطرف شدن

__________

علمي ةفصلنام/18 
ةشمار/ 5 جلد

پس از توليد
خروجي با فرمت

ذك شايان. شودمي
سطح باگرين كه

براي تعيين
توان به ترتيبمي

3Pمثلث  صفحة

1 2 3PP P
 واقع ش

بين) بردار نرمال
ص در غير اين. بود

3Pهاي خطز پاره

هاي مختبا روش
توان بهمثلث مي

 

-4شكل

براي تعيين
براي. شده است

cPبراي نقطة ،
نرمال بر مرز در ن

جهت بابردار هم
ب داخلضرحاصل

باشد، آنگاه حاصل
c ةاگر نقط

cP ةنرمال در نقط

بر روي cPگر
مواجه خواهيم ش

براي. نشده است

__________

 
8

خ
م
گ

م
ص

ب
ب
ا
ب
م

ش

ن
ب
ح
ب

ن
ا
م
ن

_



  

  
 

 

 بعدي پيچيدههاي سوخت جامد سه روي سطح گرين سازي عددي پسشبيه
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روي سطح گرين، و بالستيك داخلي به طور معادلات پس دباي
هاي توان مقادير مشخصهبا اين وجود مي. همزمان حل شوند

بالستيكي گرين را بر اساس ضخامت وب به صورت جدول درآورد و 
باعث  اين كار. ها استفاده كرددر حل معادلات بالستيك داخلي از آن

هاي تفكيك محاسبات بالستيك داخلي، از محاسبات مشخصه
  .شودبالستيكي گرين مي

   هاي بالستيكي گرينمشخصه ةمحاسب
هاي بالستيكي روي، نياز است كه مشخصهپس ةپس از تبيين معادل

شامل سطح سوزش، حجم گرين، مساحت گذر، محيط (گرين 
 ،روي در زمانبا پيش زيرا. در هر گام حل تعيين شوند...) سوزش و 
براي اين منظور از . كنندهاي بالستيكي گرين تغيير ميمشخصه

هاي بالستيكي مشخصه ةخواص مربوط به توابع ضمني براي محاسب
ديگر نيازي به  ،سازي اين روشبا پياده. شودبهره گرفته مي

. شوداستفاده مي و از شكل گسسته ستاستخراج مستقيم مرز ني
)تابع هويسايد )H  شودتعريف مي) 6( ةبه صورت رابط:  

 )6       (                                     0 0
( )

1 0

if
H

if







  
  

، استداخلي آن صفر  ةمقدار تابع هويسايد بر روي مرز و ناحي
بع مانند يك فيلتر عمل اين تا .داردو در خارج مرز مقدار واحد 

خارجي آن  ةداخلي مرز، از ناحي ةو باعث تفكيك ناحي كند مي
توان به سادگي با استفاده از احتراق را مي ةحجم محفظ. شود مي
در اين رابطه .]7[د كرتعيين ) 7( ةرابط     حل  ةدامن
  .است

)7                                       (       (1 ( ))chV H dV


   
)تابع دلتا ديراك )  صورت مشتق تابع هويسايد تعريف  به

 ةمقدار تابع دلتا ديراك در تمام فضاي حل، به غير از ناحي. شودمي
  bAتوان سطح سوزشبه كمك اين تابع مي. استروي مرز صفر 
  . ]7[د كرمحاسبه ) 8( ةرا توسط رابط

)8                             (                   ( )bA dV  


   

توان از هر عددي عبارات انتگرالي فوق مي ةبراي محاسب
الفاصله، استفاده  گيري عددي مبتني بر نقاط متساويروش انتگرالي

تابع . ده شده استسيمپسون استفادر اين تحقيق از روش . دكر
توان به صورت به يك را ميبا دقت مرت ديراك هويسايد و دلتا

يك پارامتر ثابت قابل تنظيم  . دكرتعريف ) 10(و ) 9(هاي  معادله
). 6شكل (كند پهناي باند اطراف مرز را تعيين مي ة، كه اندازاست

 مقدارمحاسبه شده براي گرين، نسبت به  هاي هندسيمقادير مشخصه

 1.5مقدار معمول براي اين پارامتر . حساسيت كمي دارندh  
يك  .]6 [استحل  ةهر سلول مكعبي در شبك ةانداز h؛ كهاست

مرز گرين در يك  ةپهناي نواري است كه در بردارند 2توصيف از 
ويسايد و توابع ه. استهاي مجاور هاي مرز در سلولسلول، و حاشيه

سازي كرد هاي بالاتر نيز گسستهتوان با دقت مرتبه ديراك را ميدلتا
]12 ،13.[   

)9       (  
0

1 1
( ) sin( )

2 2 2
1

H

 
   
  

 

 
   




  

)10(                    
1

cos( )
( ) 2 2

0

   
   

 

   
 

       

 

  تعيين مرز توسط تابع دلتا ديراك - 6شكل

براي تعيين مساحت سطح گذر و محيط سوزش در طول 
ي عمود بر محور موتور استفاده گرين، از مقاطع طولي در راستا

) 8(و ) 7(در هر يك از اين مقاطع طولي روابط انتگرالي . شود مي
محيط سوزش  سطح گذر وشوند، و به ترتيب مساحت محاسبه مي
  ).دوبعدي ةلئشدن به يك مس تبديل(شوند تعيين مي

  نتايج

  روي گرينپس ةلئفرآيند حل مس
اي به روي گرين توسط برنامهشده براي تحليل پس روش معرفي

. سازي شده استزبان فرترن، و در دستگاه مختصات كارتزين پياده
. آورده شده است )7( روي گرين در شكلپس ةلئفرآيند كلي حل مس

اين . استگرين  ةاولي ةمدل هندس ةاولين گام براي اين منظور، تهي
سپس سطح مدل . گيردصورت مي CADافزار كار در يك نرم
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 STLبا استفاده از خروجي (شود سازي ميهندسي توليدشده گسسته
برنامه نوشته شده با فايل مشخصات هندسي گرين ). CADافزار نرم

هاي سپس اطلاعات مربوط به مش. شودن خوانده ميبه زبان فرتر
گذاري اين ساماندهي شامل شماره. شوندخوانده شده ساماندهي مي

تا بتوان  ستهاالمان ةدهندهاي تشكيلها و لبهها، گرهالمان
. دكريا يك لبه را به آساني تعيين  هاي همسايه در يك گره المان

سپس تابع . شوندسوزشي حذف ميهاي غيرالمان ،بعد از اين مرحله
اوليه به صورت ضمني محاسبه  ةدار براي توليد هندسعلامت ةفاصل
بار محاسبه تابع فاصله براي هر گرين تنها كافي است يك. شودمي
با توجه به توليد هندسه به صورت تراز صفر يك تابع ضمني، . شود

ستيك هاي بالستيكي گرين براي استفاده در تحليل بالمشخصه
از حل معادلات بالستيك داخلي نرخ . شوندداخلي استخراج مي

ة اوليه و با داشتن هندس. آيددست مي به) رويسرعت پس(سوزش 
روي در يك بازه زماني حل شده و موقعيت پس ة، معادلنرخ سوزش

اين فرآيند تا رسيدن سطح . دشو جديد سطح سوزش تعيين مي
  . يابدمي سوزش به شرط مرزي انتهايي ادامه

هاي در حالتتوان ميماژول تحليل بالستيك داخلي را 
تحليل  ةلئوارد مسبعدي بعدي، و سهمختلف مانند صفربعدي، يك

 ةروي مرز گرين مسئلبا توجه به اينكه پس .دكرهندسي گرين 
هاي بيشتر، ، براي اجتناب از ورود پيچيدگياستاصلي كار حاضر 

اين مدل، مستقل از  .خاب شده استبعدي گذرا انتصفر ةمدل ساد
مقادير ). 11 ةمعادل(كار برده شده است  ماژول تحليل هندسي به

از تحليل ) chV(احتراق  ةو حجم محفظ) bA(سطح سوزش 
   . آينددست مي هندسي گرين به

)11(
                                   

 
*

ch t
p b b

c

V AdP
A r P

RT dt C
   

روي ارتباط بين ماژول تحليل بالستيك داخلي و تحليل پس
گرين در مواردي كه نرخ سوزش در گرين يكنواخت نيست، 

ة احتراق زياد كه سرعت گازها در محفظ در حالتي. ضروري است
اين . آيدوجود مي باشد، توزيع غيريكنواخت فشار در موتور به

علاوه . شودنرخ سوزش در طول گرين مي موضوع سبب ناهمگني
 ،بر اين، در مواردي كه سوزش فرسايشي در موتور وجود دارد نيز

در اين موارد . امكان ناهمگني سرعت سوزش وجود خواهد داشت
روي گرين كوپل بهتر است تحليل بالستيك با تحليل هندسي پس

  .شوند

  ارزيابي دقت 
اي ك گرين استوانهي روي،ارزيابي دقت محاسبات پسبراي 

  .سوزند، انتخاب شده استسوز كه هر دو پيشاني آن هم مي داخل

  
  روي گرين سوخت جامدپس ةلئفرآيند حل مس نمودار - 7 شكل

توان براي اين راق را مياحت ةتغييرات سطح سوزش و حجم محفظ
داخلي شعاع  ir. )12 ةمعادل( صورت تحليلي محاسبه كرد گرين به
 )8( در شكل. دهستنطول گرين Lشعاع بيروني گرين، و orگرين،

اتمام قيد مرزي . شوداين گرين مشاهده مي ةخورد نماي برش
است؛ احتراق  ةروي، قطر داخلي محفظپس ةمعادل براي سوزش

. شودبه قيد تعريف شده متوقف مي كه مرز پس از رسيدن طوري به
به ،  z ,y ,xدر سه راستايمحاسباتي  هايتعداد المان، )1( در جدول

  :ي سطحي گرين اوليه آورده شده استهاهمراه تعداد المان

)12 (   
2 2

2 2 2

( ) 2 ( )( 2 ) ( ( ) )

( ) ( ( ) )( 2 )

b i o i

ch o o i

A t r at L at r r at

V t r L r r at L at





       
      

  

  CADافزار گرين در نرم توليد هندسة اولية

  )بندي سطحمش( STLگرفتن خروجي 

 در برنامه STLخواندن فايل با فرمت 

  هاي خوانده شدهساماندهي المان

 سوزشيهاي غيرحذف المان

 دارتابع فاصله علامت ةمحاسب

 پارامترهاي بالستيكي گرين ةمحاسب

 رويپس ةتعيين پارامترهاي معادل

 روي در يك گام زمانيپس ةحل معادل

 رويبررسي شرط انتهايي پس

 پايان

 آري

 خير

  ماژول تحليل
 هندسي گرين

ماژول تحليل 
 بالستيك داخلي
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اساس يط مرز بر
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 در وب سوخته 
به  مسئلهاين . 
 )11( در شكل. 

سوخته مشاهده 
ي با افزايش وب 

هاي ز پيچيدگي

  حل  ةه ابعاد شبك

 
در داخل كشور، 
 )موجود در منابع

نوع ايش چهار 
هاي در گرين. ت
از قرارگيري  ل

_____ 
10. Grid Indep
11. Finocyle 
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ست آمده از برنام

ة حل بر شبك
دست آمده هاي به

ش بيشتر نقاط ش
به اين ترتي. آيدي

آناليز و) 10( كل
گرينيك  براي 

كل تغييرات محي
حل، رسم ةشبك
،401×401ز ل ا

دست آمده ي به
اندخطاي بيشتري

.حظات اوليه است
وب س چند  در

ود، نرخ همگرايي
سوخته ازش وب 

دست آمده نسبت به ه

 فينوسيلنوع 
د گرم آزمايشي 

م(گاهي كوچك 
مرجع، نتايج آزما

ارائه شده است 2
فينوسيل گرين. ند

__________
pendency 

علم ةفصلنام
شما/  5 جلد

10حل ةشبك ز

دس صحت نتايج به
 نسبت به ابعاد

هحل، جواب ةك
كه با افزايش طوري

ها به وجود نميب
در شك. شودص مي

حل، ة ابعاد شبك
در اين شك .شودي

 ابعاد مختلف ش
حل ةد نقاط شبك

هايجواب. شودي
W( داراي مقدار خ

 بيشتر مرز در لح
دست آمده ي به

شوكه مشاهده مي
زيرا با افزايش. شود
  . شود مي

هاي بهستگي جواب

 يك گرين از ن
هايبه دادهداشتن 

موتور آزمايشگ ك
در اين م ].15[ 
24و  21، 17، 1 

هستند 11فينوسيل
__________

ازجواب  ستقلال
ي اطمينان از ص

هاستگي جواب
شبكشدن ابعاد زتر

ط شوند؛ بهمگرا مي
در جواب شمگيري

حل مشخص ةك
روي نسبت بهس

، مشاهده ميبعدي
ب سوخته، براي

تعداد ايش بيشتر
اب ملاحظه نمي

Web=0-22(يه

يل وجود انحنا
هاي مگرايي جواب

طوركهمان. شود ي
شوخته بيشتر مي

دسي مرز كاسته م

آناليز وابس - 10شكل

رويحليل پس
نددسترسي   دليل
يك آزمايشنتايج

تفاده شده است
هايين با نمايه

فن موتور از نوع 
__________
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  سطح

 ةمحفظ
روي س

حداكثر
مقايسه
يلي و

هاي ف
 سطح
رين و
. د كرد
مربوط

قريب ت
 ةو انداز
 .ه است
ك چند

 گرين

اس
براي
وابس
ريز
همگ
چش
شبك
پس
دوب
وب
افزا
جوا
اولي

دليل
همگ
مي
سو
هند

 
ش

تح
به
از ن
است
گري
اين
__

 بعدي پيچيدهه

  )mmابعاد به (ي

اي پيشانيين استوانه

هاي ستعدادگره  ح
180 

ش گرين و حجم مح
در پايان پس. شود

احتراق به مقدار ح
ادير تحليلي نيز م
يان مقادير تحلي
 سوزش، اختلاف
 به علت تقريب

هاي سطح گرمان
صفر ميل خواهد
بع دلتا ديراك م

2 ي با پهناي

1a mm sو ،
xانتخاب شده ،
، به كمك]14[جع

روي گراق براي پس

هاي سوخت جامد سه ن

ايگرين استوانه ةورد

ها براي گرين داد المان

هاي سطحعداد المان
356 

رات سطح سوزش
 شده مشاهده مي
ة، و حجم محفظ

ده از برنامه با مقا
مي .شودهده مي

مه براي سطح
 مقداري موجود،

با افزايش الم. ت
تلاف به سمت ص

روي به تاي پس
نواريمرز را توسط
روي سرعت پس

0y z    

ل دوبعدي در مرجئ
  .اند شدهييد أ

احتر ة و حجم محفظ
 سوزاي پيشانينه

روي سطح گرين ي پس

خو نماي برش - 8 ل

حل و تعدة بعاد شبك

تع  اي محاسباتي
14×140  
، نمودار تغيير)9(ل 

سب وب سوخته
ح سوزش به صفر،

دست آمد نتايج به 
وافق خوبي مشا
ست آمده از برنا

فاختلا. ود دارد
استهاي مثلثي ن
حل، اين اخت ةك

جود در فاز پاياني
ين تابع مكان م

در اين مثال). 6 
0.5حل  ةك mm

لئست براي مساول
أو تپيچيده ارزيابي 

ييرات سطح سوزش
استوا

  

 

سازي عدديشبيه

 

شكل

اب -1جدول

هاتعداد المان
300×40

در شكل
احتراق، بر حس

سطحمساحت 
.رسدخود مي

اند و توشده
دس مقادير به

كمي نيز وجو
گرين با المان

هاي شبكگره
اختلاف موج

زيرا اي. است
شكل(زند  مي

هاي شبكسلول
دقت روش لو
مثال تحليلي پ

 
تغي - 9شكل 
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  نوسيل

هاي اوليه ه
  طح
41  
40  

  
 24  

  
هاي گرين

حجت قاسمي و  ع

فينها براي دو گرين 

هاي 
  ح

تعداد گره
سط

2
6

ةشمار فينوسيلرين 

احتراق براي گ ةحفظ
  24و 

ه حل و تعداد المان ة

هتعداد المان  ل
اوليه سطح

1  820  
1  808  

روي گرمرحله از پس

ح سوزش و حجم مح
و 1 ةشمار فينوسيل

ةابعاد شبك -2جدول

ابعاد شبكه حل

 400×180×180
 400×180×180

شش م - 13شكل

تغييرات سطح - 14ل

 

ل
ت
رد
ي

 

ل
 و
ن
ن
ي
در
ي

 

ج

  

1.ش
24.ش

  

شكل

اي تشكيلاستوانه
)L/D( كم، مدت

گيرتفاده قرار مي
فضاييرتابگرهاي

  ند وب سوخته

فينوسيل ينوع ي
و پيشاني ابتدايي

تا رسيدن ها گرين
كردن براي لحاظ

 به ابتدا و انتهاي
دمحاسباتي  هاي

برايسطحي اوليه

 ) mmابعاد به ( 2

  ي فضايي

اي يك قسمت
ر نسبت ظرافت

زياد مورد است ران
پربالايي  ةي مرحل

   

دست آمده در چن بهي 

هاگريناين  دد از
از دو هااين گرين

سوختن. دنسوزي
.يابدي ادامه م

اييسك استوانه
هتعداد المان، )2( 

هاي سعداد المان

24و  1 ةشمار لنوسي

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1391بهار  / 1 

رويي شكل بر 
ع گرين اغلب در

پيشربالا، و توليد 
هايرين در موتور
.]17[كاربرد دارد 

هايجواب همگرايي 

دو عد ةاولي ةندس
ا. )24و1شماره ( 

صورت محوري مي
احتراق ة محفظ
روي، دو دي پس
در جدول. ه است

z ,y ،به همراه تع
  .ده شده است

فينعاد هندسي گرين 

علمي ةفصلنام/22 
ةشمار/ 5 جلد

ايستاره ةچند پر
اين نوع. شود مي

زمان عملكردي ب
اين نوع گر ].16[
ك) VEGAمانند (

- 11شكل

هن) 12( در شكل
دنشومشاهده مي

نتهايي نيز، به ص
به قطر داخلي

سوزي درپيشاني
گرين افزوده شده

 y ,xسه راستاي

گرين آوردين دو

ابع - 12شكل

 
2

چ
م
ز
]
)

د
م
ا
ب
پ
گ
س
ا
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ر بر فشار موتور 
 .دست آورد ي را به

  24 ةي گرين شمار

  1 ةي گرين شمار

 
M50  

علوم و فناوپژوهشي  - مي
 1391بهار  /1ارة 

ثرؤر پارامترهاي م
وان انطباق بهتري

براي آزمايشهاي ده

براي آزمايشهاي داده

CA  00گرين موتور

علم ةفصلنام
شما/  5 جلد

البته با تغيير در. ت
تووزش، مينرخ س

سازي با داشبيه ةيج

سازي با دتيجه شبيه

ADبعدي 3مدل  -1

آزمايش است گام
ند سرعت ويژه و ن

نتي ةمقايس - 16كل

نت ةمقايس - 17شكل

18 شكل

  

 

 ةشمار
ه وب
براي 

افزار رم
 سطح

نشان 
 طول

  
 24  

 موتور
ه، و با
 ددا باي
گرين،
 انتظار
براي 
وط به
 توسط
مرجع،
ت نرخ
 ةنتيج

، به 24

هاي ن
. ندارند
تور در

12. T

هنگ
مانن

شك

ش

 بعدي پيچيدهه

شفينوسيل گرين 
 ترتيب متعلق به

web=0,  است.
از نر) اي مرز

تغييرات مساحت
وب سوخته شده
ت سطح گذر در

ةشمارفينوسيل رين

صفربعدي، فشار
محاسبه شده 24
در ابتد). 17و  16

ده براي هر دو گ
توانكه نمي ري

. آزمايش باشد
هاي مربو از داده

ت مد معرفي شده
رائه شده در اين م
ك تغييري در ثوابت

.اندبيني شدهش
4و  1هاي  گرين

  . شده است
ش بيشتر در زمان
م انطباق خوبي ن
ساني شرايط موت
_________

ecplot 

هاي سوخت جامد سه ن

برايروي ز پس
اين مراحل به 

3.7, 11.1, 18

موقعيت لحظه( 
ت )14( در شكل 

راق، بر حسب و
تغييرات مساحت )1

 .شودمشاهده مي

سطح گذر در طول گر

لستيك داخلي ص
4 ةو شمار 1 ةمار
6هاي شكل(اند ه

نشان داده شدي 
طور به. شود نمي
بر نتايج منطبق

ن اين موتورها،
جام ةوص پيشران

نرخ سوزش ار. ت
با اندك. اق ندارد
رها پيشن موتو

ي تجربي براي
نشان داده ش) 17

 با نتايج آزمايش
 آزمايش نيز با هم
ربوط به عدم يكس
__________

روي سطح گرين ي پس

، شش مرحله ا)1
. داده شده است

8.5, 22.5 mm

وح تراز صفر
.ستفاده شده است

احتر Iجم محفظ
15( در شكل. ت

مختلف م د زمان

تغييرات مساحت س -

فاده از تحليل بال
شمفينوسيل هاي 

ربي مقايسه شده
هايه در آزمايش

 خوبي مشاهده
گونه تخميني من

زمان -حني فشار
 و سرعت مخصو
ستفاده شده است
كرد موتورها انطبا

ه شده، فشار اين
هاي همراه منحني

7(و ) 16(هاي كل
بينيطابق پيش

جايي كه نتايج در
مر طباق احتمالاً

__________

  

 

سازي عدديشبيه

13( در شكل
نمايش 24

mشده سوخته

سطو نمايش
اس 12تكپلات

سوزش و حج
داده شده است
گرين، در چند

-15 شكل

با استف
هبراي گرين

هاي تجرداده
توجه كرد كه

ارپذيريتكر
گداشت هيچ

بيني منح پيش
نرخ سوزش

ا] 14[جع مر
با زمان عملك
سوزش داده

بيني به پيش
ترتيب در شك
عدم تط
اوليه است؛ ج
علت عدم انط
_______
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M500  

حت سوزش 
  

 هستنداي 
 يك گرين 
ن گرين با 

در هنگام . ت
 هم ادغام 
ي عمود بر 

هاي قسمت
.  

  
  

___ 
13. Sliver 

حجت قاسمي و  ع

ر طول گرين موتور 

رغم مساحبهكه 
.زيادي است 13ده

حفرهصورت چند
اوليه ةهندس) 22

اوليه اين ةهندس 
تعريف شده است
 هم رسيده و با

يك مقطع دوبعدي
ق. ده شده است
دكرشكل مشاهده 

ن هيبريدي متداول

__________

مساحت سطح گذر در

دهد ك نشان مي
ماندها داراي باقي

  ايندحفره
يدي اغلب به ص

(در شكل ). زش
].1[شود هده مي

اع توابع ضمني ت
زش بهطوح سو

ن گرين در يي اي
نشان داد) 23( 
توان در اين شكمي

اوليه يك گرين ةهندس

__________

تغييرات م -21 كل

تايج اين تحليل
بت، گرين در انته

 يك گرين چن
هاي هيبريموتور

فزايش سطح سوز
ي متداول مشاهد
 از خاصيت اجتما
ي اين گرين، سط

رويالگوي پس. د
موتور، در شكل
ده از سوخت را م

هن - 22شكل

__________

 

ت
در
0

ن
. ت
ده

  

  

 

شك

نت
ثا نسبتاً

تحليل
م گرين

براي اف(
هيبريدي
استفاده

رويپس
شوند مي

محور م
جداشوند

  

____

ثابت تقريباً شران
د قطار است كه

0.05oشيب طولي

نشان) 18( شكل
آورده شده است

آورده شد) 21( و

M50  

احتراق در هنگام ةظ

  ي فضايي

  M500گاهي
پيشمنظور توليد

تور از نوع چرخ
شنيز، اين گرين  
C اين گرين در

]18[ن در مرجع
،)20(، )19(هاي

0روي گرين موتور  س

سوزش و حجم محفظ
  M500ن موتور

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1391بهار  / 1 

موتور آزمايشگا
م به M500هي 

گرين اين موت. ت
.ست مخروطي 

CADبعدي  سه 

اين گرين ةهندس
ه گرين در شكل

مراحل پس -19 ل

ات مساحت سطح س
روي گرين پس

علمي ةفصلنام/24 
ةشمار/ 5 جلد

حليل گرين مت
موتور آزمايشگاه
طراحي شده است

يك قسمتنتها
مدل. دارددرجه

ه. داده شده است
نتايج تحليل اين

  .ست

شكل

تغييرا - 20شكل

 
4

ت
م
ط
ا
د
د
ن
ا
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هاي تحليلي نيز 
: ي ديگري مانند

رياضي بيان  ةدل

  )mm(خروطي 

اي ساده با قيد نه

  
  تهايي بيضوي

علوم و فناوپژوهشي  - مي
 1391بهار  /1ارة 

هست آمده با داده
ن قيدهاي مرزي

صورت معاد كه به 
 

وز، با قيد انتهايي مخ

 در طول گرين استوا
  خروطي

اي با قيد انتين ستاره

علم ةفصلنام
شما/  5 جلد

1a  .(دس نتايج به
توانطور مشابه مي
راهر نوع قيدي 

 . دكرزش اعمال

سواي شعاعي استوانه

 مساحت سطح گذر
انتهايي مخ

روي يك گريي پس

1(است  ه mm
s

ط به. انديسه شده
وي، تركيبي، يا ه
د، براي اتمام سوز

گرين -25 شكل

تغييرات -26 شكل

الگوي -27 شكل

  

 

  
 

حتراق
ار نيز

  .ت

  
  يدي

 ةي بدن
ي اتمام
ن قيد
ع وارد
 گرين

. شودي
. هستند
 آورده

شد
مقاي
كرو
شود

  

 

 

ش

 بعدي پيچيدهه

 يك مقطع دوبعدي

اح ة حجم محفظ
كه در اين نمود

است متر ميلي 8بر

احتراق گرين هيبريد 

وزش، شعاع داخلي
 قيد انتهايي براي

كردن اين مدل. ست
ن تفاوت كه شعاع

يك) 25( شكل
روطي مشاهده مي

هعايق گرين هم
ر طول اين گرين

هاي سوخت جامد سه ن

ي گرين هيبريدي در

ح سوزش و سط
طوركهمان. شودي

ي اين گرين براب

ةزش و حجم محفظ

  ش
اتمام سو د مرزي

 بعضي موارد اين
اسمخروطي شكل

با اين. استاي ه
در. ست وابسته ا

 قيد انتهايي مخر
تناظر با سطوح ع
حت سطح گذر در

روي سطح گرين ي پس

رويالگوي پس -23

تغييرات) 24(كل 
رين مشاهده مي

ثر براؤوب مشود، 

تغييرات سطح سوز -

ي اتمام سوزش
 بررسي شده، قيد

در. تور بوده است
انه، يك قسمت م
شابه حالت استوانه
يت محوري نيز

اي، باسوز استوانه
 اتمام سوزش، مت

، تغييرات مساحت)2

  

 

سازي عدديشبيه

3شكل

در شك
براي اين گر
شمشاهده مي

  

-24 شكل

شرط مرزي
هايدر گرين
اي موتاستوانه

سوزش پيشرا
مخروطي مش
شده به موقعي

سشعاعي ةساد
شروط مرزي

26( در شكل



برخورداريعباس  

فيل سرعت، 

  عت سهموي

اي، با  ستوانه

پروفيل ي، با 

حجت قاسمي و  ع

ر اين دو نوع پروف
  .اندده شده

اي، با پروفيل سرع نه

احتراق گرين اس ةحفظ
  وي و يكنواخت

اي طول گرين استوانه
  هموي

روي دررعت پس
 زمان سوزش آورد

استوانهوي يك گرين

 سوزش و حجم محف
روي سهمورعت پس

حت سطح گذر در ط
روي سهمسرعت پس

 متفاوت بودن سر
بر حسب  مربوطه

رومراحل پس -29

تغييرات سطح - 30
پروفيل سر

تغييرات مساح -31 
س

 

 ةل
ن
ش
ار
ي
ي

 
 

ت
ور
. د
ي
خ
ي
به
ام
خ
در
ي
. ت
 ةظ

ت
ي
م
. د

به دليل
تغييرات

 

شكل

 
شكل

 

شكل

توسط تابع فاصل
روي يك گرينس

رزي اتمام سوزش
دعلامت ةع فاصل

ت سطح گذر براي
در انتهاي.  است

  .رسديي مي

 قيد انتهايي بيضوي

 سوزش با نرخ ثابت
فشار در طول موتو
ن ثابت نخواهد بود
ر، به موقعيت مكاني

نرخ). شودپوشي مي
سازين روش پياده

بعدي را، بلت سه
روي ثابت انجاس
سوز، با نرخشعاعي ة

روي دسرعت پس
داراي(است   شده

استز يك استوانه
ش و حجم محفظ

  . رده شده است
يكنواختروي  پس

حليليو با مقادير ت
ح سوزش و حجم

دهستندنه يكسان

  ي فضايي

ت دارند، بايدي ن
الگوي پس) 27( 

شرط مر. شودمي
كه به كمك تابع
 سوزش و مساحت

آورده شده) 28
ساحت بيضي انتها

  

و مساحت گذر براي

اند، با فرض شده
سايشي و تغييرات ف
وي در طول گرين
ن گاز درون موتور
پ زش با زمان چشم

 آساني توسط اين
روي مرز در حالس

طولي، با سرعت پس
ةاي سادين استوانه

پروفيل سر. شودي
 سهموي انتخاب
 مرزي انتهايي نيز

ييرات سطح سوزش
 براي اين گرين آور
طه، براي سرعت

نيز آورده شده و 
ت آمده براي سطح
سطح سوزش به بد

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1391بهار  / 1 

معيني ةكه ضابط
در شكل.  شوند

وبعدي مشاهده م
ك استيك بيضي 

تغييرات محيط 
8(دي در شكل 

 سطح گذر به مس

رات محيط سوزش و

  يكنواختغير
 كه تاكنون بررسي
گر اثر سوزش فرس
رويگر سرعت پس

رعت و فشار جريان
ز تغييرات نرخ سوز

توان بهخت را مي
توان پسب كه مي

ر مقاطع مختلف ط
روي يك گريپس 

اخت مشاهده مي
گرين، به صورت

0.8mm s .(قيد
تغي) 32(و ) 31(، )

، و محيط سوزش
تغييرات مربوط) 30
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