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In this paper, specific grains burn back is presented by new geometrical method. The 
software is developed for Wagon wheel grains and 3D grains. Rapid solid motor ballistic 
simulation code produces required charts with considered nozzle geometry. Presented 
method used geometrical introducer point (GIP) to produce the various grains. 
Limitations and configurations are simply modeled. Thrust, total pressure and 
temperature are illustrated as web burned changing. The results confirm the performance 
of the developed algorithm for mentioned grain analysis. Lower time processing and 
rapid ballistic analysis are the benefits of the presented algorithm. Finally results of the 
burn back analysis code and the internal ballistic simulation code are evaluated by some 
other existent codes and real cylindrical grain test.  
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هاي خاص موتور سوخت جامد، مانند گرين چرخ  افزار تحليل برخي گرين ه با رويكردي جديد به تدوين نرماين مقال
بندي هندسي  هاي موجود، كه بر اساس تقسيسم تر از روش تر و عمومي پردازد، اين روش سريع واگن و گرين شياردار، مي

عرفي نقاط تعريف هندسه و تشكيل گرين، با در اين روش با م. باشد نمايند، مي و تشخيص شروط مرزي عمل مي
برتري اين روش . نشيني هندسي سطح پرداخته شده است استفاده از حل تحليلي، به محاسبه سطح سوزش و عقب

و نيز استخراج مستقيم    بندي و يا نوع گرين تشخيص تداخل سطوح و نقاط برخورد بدون نياز به تشخيص ناحيه
سازي انواع گرين را فراهم  اين تكنيك امكان مدل. باشد از حل معادلات دكارتي مينشيني سطح با استفاده  عقب
هاي  توان به تركيبات جديد هندسي دست يافت كه در قالب هيچ يك از مدل با استفاده از اين روش مي. سازد مي

سرعت پردازش و تحليل، بالا افزارهاي موجود حجم برنامه كاهش يافته و  گيرند، لذا در مقايسه با نرم هندسي قرار نمي
افزار نوشته شده به زبان  نرم. سازي گرديده است اي نيز در اين پژوهش مدل براي توضيح بهتر، گرين استوانه. رفته است

شده، حل صفر بعدي بالستيك   نشيني سطح نسبت به جان سوخته ويژوال فرترن، علاوه بر امكان تعيين نحوه عقب
سازي، سرعت سوزش فرسايشي و تغييرات  در اين مدل. سازد ا انواع گرين را نيز ميسر ميداخلي موتور سوخت جامد ب
موتور درحالت استاندارد، تغييرات  پيشرانش نحوه تغيير سطح سوزش نسبت به زمان، تغييرات. دمايي نيز مدل شده است

افزار  نتايج نرم. افزار است هاي اين نرم اي از خروجي دما و تغييرات فشار محفظه احتراق موتور در طول مدت سوزش نمونه
  .با ساير نتايج مهندسي و تجربي مقايسه شده و به خوبي مطابقت يافته است

  اي، گرين چرخ واگن، گرين شياردار گرين، بالستيك داخلي، موتور سوخت جامد، گرين استوانه تحليل :واژه هاي كليدي

  12اختصارات و مئعلا
 r  تغييرات شعاع

   تغييرات زاويه كمان
k  تغييرات طول كمان

 
 portS تغييرات سطح عبوري جريان نسبت به حالت اوليه

  شعاع داخلي گرين
inr 

  شعاع خارجي گرين
outr 

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( دانشيار . 1
  دانشجوي دكتري . 2

  R  شعاع پوسته موتور
  W  ضخامت گرين

 SL  طول شيار
 bوa  پارامترهاي فشاري مربوط به سوخت

   ضريب سوزش فرسايشي محفظه
 L  طول گرين

  N  هاي گرينتعداد پره، مختصات مركز دايره
  r  ضخامت شيارشعاع كمان، 

    كمانةزاوي
  GL  طول گرين
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  سطح سوزش
burnS 

 portS  سطح عبوري جريان  
nomT  دماي نامي گرين

0T  احتراق ةدماي سكون محفظ

0P  احتراق ةسكون محفظ

thr  سوزش فرسايشيآستانة
K  ضريب مربوط به سوخت

 Tk  پارامتر دمايي مربوط به سوخت

  مقدمه 
هاي سوخت جامد به دليل ضريب اطمينان بالا و سرعت  موشك

نگهداري به شدت در حال توسعه  ةتسليح و همچنين كاهش هزين
، در حال رقابت با هاي مركب سوخت  بوده و با افزايش كيفيت

هاي بالستيكي،  در طراحي موشك. هاي سوخت مايع هستند موشك
سازي و  ترين پارامترهاي بهينه همواره افزايش برد يكي از اساسي

ثير موتور بر كارايي أهاي سوخت جامد، ت در موشك. طراحي است
هاي معمول  فرايندخلاف وشك بسيار زياد است تا حدي كه برم

سوخت مايع، طراحي موتور از طراحي موشك  هاي طراحي موشك
  . گيرد جدا نيست و همگام با هم صورت مي

يا طراح موشك مهم  چه براي طراح يك موتورسوخت جامدآن
 پيشرانش. و مدت زمان سوزش موتور است پيشرانشاست ميزان 

طريق حل  متغير باشد از ياتواند نسبت به زمان ثابت  كه ميموتور 
داخلي  براي حل بالستيك. آيد دست مي تور بهبالستيك داخلي مو

نقشي اساسي  ،موتور تغييرات شكل هندسي گرين نسبت به زمان
رين بر روي دبي توليدي درون تغييرات سطح سوزش گ. كند ايفا مي

طح عبوري جريان در هر لحظه س. ثير مستقيم داردمحفظة احتراق تأ
و همچنين در  شيسرعت سوزش فرساي ةكنند عنوان پارامتر كنترل به

ي حجم داخلي گرين فشار ثير مستقيم بر روها با تأ بيشتر گرين
پارامترهاي وابسته نظير سرعت سوزش  ةاحتراق و كلي داخل محفظة

بنابراين براي حل بالستيك داخلي، سطح . كند ثر از خود ميأرا مت
عنوان  در هر لحظه به) حجم داخلي گرين( سوزش و سطح عبوري

 ةهاي مورد نياز مسئل با معلوم شدن ورودي .علوم باشدورودي بايد م
در . گردد تغييرات پارامترهاي مختلف نسبت به زمان مشخص مي

  .شود هاي صورت گرفته اشاره مي اين راستا به بخشي از فعاليت
تحقيقات تئوري و ة عمد] 1[، كو و سامرفيلد 1984در سال 

ي جامد را در هااحتراق پيشرانه ةتجربي انجام شده در زمين
مباحث تئوري و تجربي مربوط به . آوري كردنداي جمعمجموعه

اندازي موتور، خاموشي ها و سوزش فرسايشي، راهسوزش پيشران
هاي انجام شده براي  سازي احتراق و انواع مدل موتور، ناپايداري

تحليل جريان درون موتور، از جمله موارد ارائه شده در اين مرجع 

، كوبوتا و همكارانش ساختارهاي موج احتراق 1986ال در س. هستند
]. 2[هاي كامپوزيت پركلرات آمونيوم را بررسي كردند سوخت

يك مدل سوزش فرسايشي  1987در سال ] 3[گريتريكس و گاتليب 
هاي كامپوزيت با نسبت طول به قطر زياد ارائه كردند كه براي سوخت

تري در  ي تحقيقات گستردهاين دو نفر مبنااين مدل و كارهاي بعدي  
، باگز و همكارانش 1988در سال . مورد سوزش فرسايشي شده است

را ) معدني(هاي غيرآلي  احتراق پركلرات آمونيوم و تغييرات افزودني] 4[
بر روي موتورهاي ] 5[نيشي و همكارانش  1989در سال . بررسي كردند

ريكس و گاتليب گريت. ي انجام دادندهاي سوخت جامد دو رژيمه آزمايش
در يك مطالعه عددي اثر شتاب طولي روي  1992، در سال ]6[

 1993در سال . بالستيك داخلي موتور سوخت جامد را بررسي كردند
طور  وژي موتورهاي موشكي سوخت جامد بهدر كتاب تكنول] 7[داوينز 
هاي ماي مباحث مرتبط با موتورهاي سوخت جامد و زيرسيست گسترده

هاي موتور سوخت جامد و مباحث گرين كرد و در زمينةآن را بررسي 
در سال ] 8[مك دونالد . كردعملكردي، مطالب بسيار ارزشمندي ارائه 

، يك مدل براي سوزش فرسايشي ارائه كرده و بالستيك داخلي 2004
هاي عددي در حالت يك بعدي شموتور سوخت جامد را با استفاده از رو

له را ئخود دو نوع مس ةنام در پايان] 9[ ورپحسين. سازي كرده است شبيه
وي در رابطه با موشك سوخت جامد، معادلات ديناميك . كردبررسي 

ورود جرم و  برايهاي منبع هاي شيميايي با ترمگاز را بدون واكنش
او فرض كرده . گرفته استرگرين به درون ميدان، درنظ ةانرژي از ديوار
هاي آزاد شده از سوخت در ناحيه هاي شيميايي بين گازكه كل واكنش

او به عنوان مثال، . بسيار نزديك به ديواره گرين انجام گرفته است
دهنده در دماي بالا مورد هاي تشكيلاكسيژن و نيتروژن را به اتم ةتجزي

تحقيقي در  1379در ] 10[كريمي و اسماعيلي . بررسي قرار داده است
انداز سوخت جامد انجام م راهسازي بالستيك داخلي يك سيستمورد شبيه

 حقيقي در مورد انواع آتشزنه، نحوة، ت1383مرادي در سال . دادند
تشزنه و ساير مباحث مربوط به قرارگيري آتشزنه در موتور، جنس آ

سازي شبيه 1385وي در سال ].  11[اندازي موتور انجام داد  راه
. ام دادهاي سه بعدي را انج صفربعدي بالستيك داخلي براي گرين

- هاي گرين سهروي سطح سوزش براي هندسه همچنين، تحليل پس

سازي بعدي را مورد بررسي قرار داده و يك روش جديد براي مدل
هاي هاي سوخت جامد با پروفيلسطح سوزش گرين هندسي و محاسبة

كاملاً پيچيده بر حسب زمان سوزش پيشرانه با توجه به نرخ سوزش 
  ].12[ست سوخت جامد ارائه كرده ا

 موتور سوخت جامد،  اين براي دستيابي به يك طرح بهينةبنابر
ها براساس تأمين بهترين سطح سوزش و  طراحي و تحليل گرين

تحقيق  افزار اين  نرم. است ناپذير نشيني آن، اجتناب عقب نحوة
اساس تغيير نقاط معرف هندسه، مدت زمان لازم براي محاسبات بر

. هاي متقارن توسعه يافته است واع گرينرا كاهش داده و براي ان
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ها از  با انواع گرين سازي سريع بالستيك داخلي موتور  امكان شبيه
هاي مورد استفاده در  گرين. افزار است ديگر مزاياي اين نرم

در برخي موتورهاي سوخت جامد انواع گوناگوني دارند به حدي كه 
اين . مكن استجديد تنها راه حل م از موارد، طراحي يك هندسة

يا آنكه است سه بعدي و نامتقارن  هاي جديد معمولاً نوع هندسه
هاي متقارن براي بيشتر موارد  اما گرين. نشيني نامتقارن دارند عقب

اين موضوع در طراحي بوسترهاي عظيم سوخت . جوابگو هستند
هاي متقارن در طراحي  هاي حامل، كه اغلب از گرين جامد موشك

هاي متقارن را  گرين. گيرند، قابل مشاهده است ميمدرن خود بهره 
صورت  هتوان ب مي) اند كه توسط نگارندگان مورد تحليل قرار گرفته(

 ]:13،14[ زير معرفي كرد

  )سوز برون -سوز درون(اي  هاي استوانه گرين .1
 هاي چندضلعي گرين .2

 )ستاره محدب -ستاره مقعر( اي  هاي ستاره گرين .3

  3هاي چرخ واگن گرين .4
 هاي شياردار گرين .5

تواند مستقل از زمان مورد بررسي  نشيني هندسي سطح مي عقب
نشيني سطح نسبت به  در بيشتر موارد، عقب قرار گيرد، بنابراين معمولاً

براي انجام اين كار در اين تحقيق . دشو شده محاسبه مي جان سوخته
ها و  ها و شعاع خط پاره(براساس يك الگوريتم ساده، نقاط برخورد 

، سطح عبوري جريان و سطح سوزش )هاي هندسه سطح سوخت مانك
. شوند سازي مي صورت عمومي مدل هگرين با استفاده از روابط برداري ب

ساز جريان، به سادگي با استفاده از نرخ  هاي شبيه سپس، در برنامه
اين مقاله به تحليل . گردد شده به زمان وابسته مي  ، جان سوخته 4سوزش
سر شياردار  هاي يك واگن و گرين هاي چرخ اي، گرين وانههاي است گرين

براي بالا بردن دقت و افزايش سرعت محاسبات، زبان . پرداخته است
  . نويسي فرترن برگزيده شده است برنامه

  الگوريتم تحليل هندسي گرين
. شود هر هندسه از انواع گرين، با پارامترهاي هندسي خاصي تعريف مي

از اين رو . نظر كارايي و تعداد براي هر هندسه متفاوتنداين پارامترها، از 
براي تحليل نحوة عقب نشيني سطح سوزش و همچنين سطح مقطع 

افزار  اما در نرم]. 14[ عبوري جريان، معلوم بودن نوع هندسه الزامي است
اين تحقيق از يك ايدة جديد براي تحليل گرين استفاده شده است كه 

  .دهد را تا حد زيادي كاهش ميوابستگي به نوع هندسه 
شود، تمامي  ديده مي )8(تا  )1(هاي  كه در برخي شكلطور همان
هاي دايروي  هاي مورد بررسي، از خطوط مستقيم و منحني مقاطع گرين

_________________________________ 
3. Wagon wheel 
4. Burning rate 

، براي رسم هر نوع گرين كافي است كه اين دو بنابراين. اند تشكيل شده
هاي  بخشبا توجه به تقارن محوري . دسته خطوط تعريف شوند

از . شونده كافي است ترين سطح تكرار تحليل كوچك ها، معمولاً گرين
يابيم كه بر نقاط اتصال  تعامل اين خطوط در مي ةطرفي با دقت در نحو

توان با معرفي پارامترهاي مورد نياز  لذا مي. شرايط خاصي حاكم است
  .هاي دايروي، هندسه را تعريف كرد تشكيل خطوط و منحني

دايره و  ي گرين ستاره مقعر، تعيين سه مبدأمثال برا به عنوان
كننده كافي  سه شعاع متناظر هريك از آنها و شيب خطوط متصل

داخلي موتور است،  ة محاطي، كه در اصل پوستةالبته داير. است
مجهول،  10با مشخص شدن اين بنابراين . است معلوم فرض شده

نها پارامترهاي تاين روش نه . هندسه به سادگي قابل رسم است
 است، بلكه در گرين را كاهش نداده  مخصوص تعريف هندسة
ال است كه چرا با استفاده از جاي سؤ. دهد مواردي افزايش هم مي

نشيني  عقب ةپاسخ، به نحو. يابد اين روش سرعت تحليل افزايش مي
يرهاي تعريف هندسه افزايش ياگرچه تعداد متغ. دشو سطح مرتبط مي

از هاي بسياري قابل تعريف خواهند بود و ني اولاً هندسهيابد اما  مي
 دانش تخصصي براي هر نوع نيست و ثانياً محاسبة نحوة به 
  . دشو يني سطح بسيار ساده و سريع مينش عقب

همچنين براي يك المان دايروي بايد مركز شعاع دايره و 
 براي اين منظور به. دكركمان آن را محاسبه  ةهمچنين مقدار زاوي

 - N (2(مختصات مركز دايره  -1 :مختصات سه نقطه نيازمنديم
). 2V(مختصات انتهاي كمان  -3و ) 1V(مختصات شروع كمان 

  ].15[ اند هشدمعرفي ) 1(پارامترها در شكل 

 
  تحليل المان دايروي اي مورد نيازمعرفي پارامتره - 1شكل 

هاي  توان بردار با استفاده از مختصات اين سه نقطه، مي 
  :تشكيل داد) 1(ة متناظر را با استفاده از رابط

)1(  
0 0( , )N x y

 
1 1 1 1 1( , )R x y V R N   
   

2 2 2 2 2( , )R x y V R N   
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نقاط شعاع و مقدار زاويه بين  ةسطوح بايد انداز براي محاسبات
  .توان استفاده نمود مي) 2(لذا از روابط . شروع و پايان كمان مشخص باشد

)2(  
1 2V V r 
 

 
1 2 1 2 1 2( )V V x x y y  
 

 
1 1 2

2
cos ( )

V V

r
  


 
 

طح ، س)(كمان  و زاوية) r(شعاع  شدن اندازة با مشخص
عبوري جريان و سطح سوزش براي اين المان دايروي محدودشده 

  .دشو محاسبه مي) 3(به صورت روابط 
  

)3(  
.burn G GS k L r L 


 
2

2portS r
 

GLطول گرين؛ ،burnSسطح سوزش و ،portSعبوري  ، سطح
توان عمل  نيز به روش مشابه ميخط  براي يك پاره .استجريان 

خط با  خط باشند، طول پاره محدودكنندة پاره ةدو نقط B و Aاگر . دكر
  .شود ميبه سادگي  محاسبه ) 4( ةاستفاده از رابط

)4(                   2 2( ) ( )A B A BAB x x y y   
  

طول پاره خط در اين وضعيت سطح سوزش متناسب با 
باشد و سطح عبوري متناسب با ديگر نقاط محدودكننده، سطح  مي

  .يك چند ضلعي است
توان  بنابراين در اين الگوريتم با استفاده از روابط برداري مي

نقاط برخورد، سطح عبوري و سطح سوزش را به صورت عمومي 
براي محاسبه تغييرات سطح سوزش و سطح عبوري . مدل نمود

واضح است كه . كه در روابط نقاط برخورد تجديد گرددكافي است 
ها، در طول سوزش ثابت  غير از اندازه شعاع نقاط تعريف هندسه به

توان  بنابراين با استفاده از روش تغييرات ديفرانسيل مي. مانند مي
تغييرات سطح سوزش و سطح عبوري در هر مقدار تغييرات شعاع را 

kراي محاسبه تغييرات كمانبه عنوان مثال ب. محاسبه نمود
  و

  :سطح منطبق بر اين قطاع طبق رابطه زير خواهيم داشت
)5( . .k r r     


 

(2 . . )
2port

r
S r r      

r ،شعاع كمان،زاويه كمانr ،تغييرات شعاع تغييرات زاويه
kكمان،


تغييرات سطح عبوري جريان  portSتغييرات طول كمان و  
ناشي از تغييرات شعاعي و ) (تغييرات زاويه . نسبت به حالت اوليه است

   :شود صورت زير محاسبه مي مومي بهط برخورد است و به صورت عنقا
)6( ( , )n n n

i i iR x y 
1 1 1( , )n n n

i i iR x y   

مربوط به  nمربوط به حالت جديد و بالانويس  n+1 بالانويس
با . ها مربوط به هر نقطه تقاطع است نويساست و زيرحالت قديم 

الت قبل ة المان نسبت به حاستفاده از روابط برداري، تغيير زاوي
  :شود محاسبه مي) 7(ة صورت رابط به

)7(  

( , )n nN x y


 
n n

i iV R N 
  

 
1 1n n

i iV R N  
  

 
1

1
cos ( )

.

n n
i i

n n
i i

V V

V V
 




 

 
  

N
 مختصات مركز دواير وiV

  بردار شعاعي تغيير يافته
واضح است كه براي يك المان دايروي دو بار اين محاسبات . است

  . لازم است زيرا دو نقطه تداخل وجود دارد
، استبرابر با تغييرات جان سوخته شده ) r(تغييرات شعاع 

زش را به فرم ديفرانسيلي توان سطح عبوري و سطح سو بنابراين مي
مقدار سطح عبوري و  مقاله مستقيماً د، اگرچه در اينكره نيز ارائ

شيب . دشو سطح سوزش متناسب با جان سوخته شده محاسبه مي
ماند و طول خطوط نيز  نشيني ثابت باقي مي خطوط در حين عقب

نقاط . ها تقاطع نيابد، ثابت خواهد ماند خط ها و پاره اگر با ديگر كمان
ي با حل كه به سادگهستند خط  برخورد، محدودكنندة طول پاره
براي شرط توقف برنامه از . ندشو معادلات هندسي محاسبه مي

0burnS(حداقل مقدار سطح سوزش   ( يا حداكثر سطح مقطع
2(عبوري جريان 

maxPortS r (اين الگوريتم . استفاده شده است
د محدب مور رةمقعر و ستا هاي ستارة براي گرين] 15[در مرجع 

  . استفاده قرار گرفته و عملكرد خود را به اثبات رسانده است

 با استفاده از نقاط هندسي و ارائة تعريف گرين
  نتايج مربوطه

گن و وا اي، چرخ هاي استوانه در اين قسمت به تعريف هندسي گرين
آنها پرداخته  ةدهند شياردار با استفاده از اجزاي هندسي تشكيل

نشيني سطح براي هر گرين محاسبه  عقب ةنحو ،در ادامه. شود مي
بندي تنها براي  اين دسته. دشو شده و روابط مربوطه معرفي مي

طوركه  د و همانشو ه ميئافزارها ارا نرم مقايسة بهتر نتايج با ديگر 
  .نيازي به تعيين مدل هندسه نيست ،پيشتر اشاره شد

 و سوز برون، سوز درون(اي  هاي استوانه گرين
  )تركيبي

ترين گرين مورد استفاده در موتورهاي سوخت جامد گرين  دهسا
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اين گرين با توجه به ابعاد خود سطح سوزش زيادي را . استاي  استوانه
مين كند و اغلب در موتورهاي كوچك تحقيقاتي مورد أتواند ت نمي

اگر گرين (ترين مشخصة اين نوع گرين  مهم. گيرد استفاده قرار مي
مين تأ) سوز مورد استفاده قرار گيرد نبرو - وزس صورت تركيبي درون به

اي مطابق  هر گرين استوانه. سطح سوزش ثابت در طول سوزش است
  ].  15[ گردد با سه پارامتر طراحي معرفي مي) 2(شكل 

  اي ارامترهاي تشكيل گرين استوانهمعرفي پ - 2شكل 

inrشعاع داخلي گرين؛ ،outrشعاع خارجي گرين و ،R ،
) 8( ةسطح سوزش در هر لحظه از رابط. استموتور  شعاع پوستة

  .آيد دست مي به
)8(               2 2 2in out in outS r r r r       

. يابد مي با سوزش كاهش outrبا سوزش افزايش و inrكه
سطح عبوري جريان با درنظرگرفتن  اين نكته كه ارتباطي با هم 

  :شود ة داخلي و خارجي تقسيم ميد به دو ناحيدارنن

)9(  
2

Pin inA r 
 2 2 2 2

Pout out outA R r R r      

outRاگر همواره r اي تنها  باشد، آنگاه گرين استوانه
نشيني سطح  نتايج حاصل از تحليل عقب) 3(شكل  .سوز است درون

ه شده در جدول اي با مشخصات هندسي ارائ استوانه دو نمونه گرين
  .دهد را نمايش مي )1(

  .اي پارامترهاي تعريف گرين استوانه -1جدول 

 rin(cm)  rout(cm) R(cm)  نمونه

  100  90 60  اول
  100  100 50  دوم

  
  
  

 )الف(

  
  )ب(

سطح سوزش ) ب  سوز، اي درون سطح سوزش گرين استوانه ) الف  - 3شكل 
  ]15[ سوز برون -سوز اي درون گرين استوانه

  هاي چرخ واگن  گرين
كه دو وب  ،طبيعت شكل هندسي آنها دليل هاي چرخ واگن به گرين
تواند در موتورهاي سوخت جامد با مأموريت موتور  ، ميدارد

اين شكل . قرار گيرد دهنده يا موتور اصلي مورد استفاده شتاب
هندسي گرين در بعضي موتورهاي سوخت جامد زير آبي نيز استفاده 
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حاصل از تحليل
ين چرخ واگن با

  .دهد ش مي

  گرين چرخ واگن

  
1

R  
s

W

  1/6  3/3
  2/7  7/6

تغيي -ب  چرخ واگن،
  )مثال اول(

0 10 20

0 10 20

cm(  

cm(  

1cos (CN E 

نتايج ح) 6(و 
ي دو نمونه گري

نمايش )2(جدول 

پارامترهاي تعريف گ -

R  W

100  3/33
100  3/43

  

  )الف(

  

  )ب(
 سطح عبوري گرين

(ين چرخ واگن ش گر

30 40

30 40

m(جان سوخته شده 

m(جان سوخته شده 

.
( )N E N C

N E N C

R R

R R

 
 

و )5(هاي  شكل
شيني سطح را برا
ي معرفي شده در ج

-2جدول 

  N  مثال
  3   اول
  5  دوم

تغييرات) الف -5ل
سوزش

50 60

50 60
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شيبهاي مربوطه،

1( , ) , ( ,N r O R

2m خط شيب پاره
براي تعيين .اند ده
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شوند  محاسبه مي
 .ل محاسبه است

  ري فضايي

ش پارامتر ن با ش
1 .[  

 تشكيل گرين چرخ و

،N :تعداد پره
ض نيم: sWگرين،
با رويكرد. ست

ه كز دايره و شعاع

) , ( ,R w O

2و  است BCط 

دشمعرفي ) 3(ل 
ي زير مورد استفس
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واياي مورد نياز
قابل )13(رابطة ت 
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هاي چرخ واگن
13،14[شوند   مي

پارامترهاي - 4كل 

گرين، خارجي 
1r :شعاع فيلت گ
تا مركز گرين اس 

سه مركز: بارتند از
  :ط باقيمانده

1) , ( , )R L m

خط طول پاره L و 
 مقادير در شكل
قاطع، روابط هندس
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 گرين. شده است
تعريف )4(شكل

 

شك

R :شعاع
1rضخامت گرين،

فاصلة نوك پره
ورودي مسئله عبا

خط و طول دو پاره

2),m

1m شيب
AB ديگر. است

مختصات نقاط تق
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  )الف(

  
  )ب(

ح تغييرات سط) رين چرخ واگن بتغييرات سطح عبوري گ )الف - 6شكل 
)مثال دوم(سوزش گرين چرخ واگن   

  هاي شياردار گرين
مين سطح سوزش مناسب يكي از أهاي شياردار به دليل ت گرين

هاي سوخت جامد  هاي مورد استفاده در موتور پركاربردترين گرين
نشيني  عقب ع هندسه اين نوع گرين، تحليل نحوةبه دليل نو. است

بندي گرين و حل  تقسيم). 7شكل(د ي دارچشمگيرسطح پيچيدگي 
هاي مورد  يابي به سطح سوزش يكي از روش عددي براي دست

  .استفاده براي تحليل اين نوع گرين است
پارامتر  6سر شياردار به  تعريف هندسي گرين يكمنظور  به

طول گرين،: L تعداد شيارها،: N:، كه عبارتند ازاستقل نياز مست
SL : ،طول شيارr : ،2ضخامت شيارd : شعاع داخلي گرين و
2D :نوع هندسه نيز با دقت در اين . شعاع خارجي گرين

توان با استفاده از تداخل احجام فضايي، سطح  مشخص است كه مي
دست   نشيني سطح به يان را در حين عقبسوزش و سطح عبوري جر

هندسه، همان  ةكنند در اين وضعيت پارامترهاي تعيين. آورد
نتايج حاصل از تحليل  )8( شكل. هستندپارامترهاي يادشده در بالا 

سر شياردار با  سطح را براي دو نمونه گرين يك هندسي عقب نشيني
واضح . دهد نمايش مي )3(مشخصات هندسي معرفي شده در جدول 

ل تعريف است كه در اين نوع گرين خاص، سطح عبوري جريان قاب
  .ددارن، زيرا گرين توانايي تحليل دو بعدي را ستين

  
  سر شياردار نمايش گرين يك - 7شكل  

  

  سر شياردار تعريف گرين يك پارامترهاي -3جدول 

شماره 
  مثال

تعداد 
ضخامت   طول شيار  شيار

  شيار
قطر داخلي 

  گرين
 100  50 400  2  مثال اول

  50  100  300  4  مثال دوم

  

  
  )الف(

 

    )ب(
تغييرات سطح ) ب ،تغييرات سطح سوزش گرين مثال اول) الف - 8شكل 

 سوزش گرين مثال دوم
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ط به انتهاي 
  .دهد مي

 - يا فشار
 )10(  شكل

در ) پيشران 
وي سطح و 

  
   جامد

موتور  ةشران
ختلفي داشته 

 ةنحو رين و
 و در نتيجه 
سطح مقطع 
  يا كاهشي

و بسته به  
ست از انواع 

وج گازها از 
به شرح حله 

پايين  دليل 
براين سعي 
 كار توسط 
ة يجه مرحل

 درپوش به 
در اين . ت

محمدرضا حيدري و

مربوط BC ةناحي
ش شديد فشـار رخ

زمان -پيشرانش
توان به صورت

يا(تغييرات فشار 
رو اساس آن، پس

  .شودمي

ان در موتور سوخت

يا پيش مان سوخت
ست اشكال مخت ا

 سطح مقطع گر
زمان - ني فشار

ي با تغيير شكل س
ن افزايشي، ثابت
ا توجه به كاربرد

ممكن اس موتور 

 كي 

وخت جامد و خرو
اين چهار مرح. ود

شود، به وشن مي
بناب. گيرد م نمي

اين. لا برده شود
در نتي. پذيرد  مي

ام جداشدن اين
 بسيار كوتاه است

  

ن. شدفي خواهد
در طي آن كاهش

پهاي منحني ل
خت جامد را مي
 سه حالت كلي ت
داده شده كه بر ا

اصلي تقسيم م تة

زما-ني فشارونه منح

هم ،جامدسوخت 
 موردنظر ممكن

شكل ،خت جامد
ي در شكل منحن
ن موتور دارد يعني

زمان -هاي فشار
بار سوخت جامد 

مورد نظر برايي 
  .شود

تحليل فيزيك
تن يك گرين سو
شو اگانه ايجاد مي

كه سوخت رو مي
ختن خوب انجام

احتراق بالا ةحفظ
هاي نازل انجام
ن آتشزنه تا هنگا
زمان اين مرحله
.حفظه صفر است

سب زمان منفر ح
شـود كه دور مي
ترين شكلعمومي

ر يك موتور سوخ
در اين شكل، .اد

حتراق پايا نشان د
 گرين به سه دست

  

يك نمو -9شكل 

يك موتور س گرين
ه بسته به اهداف
ر موتورهاي سوخ
ي آن نقش مهمي

زمان -پيشرانش
ه توان منحني مي
در يك موتور. رد
هاي عملكردي صه

 گرين استفاده ش

يل فيزيكي سوخت
 چهار مرحلة جدا

  :ستند
هنگام: اول مرحلة

فشار، عمل سوخ
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شزنه و افزايش آت

به فاز كاري پايد
اي استوانه( وخت

سوز ، بيرون سوز ن
اق در رژيم كاري

هاي فشارمنحني
ز همه طرف انجا

د OA ةناحي ،كل
دهده را نشان مي

عهده دارد بايد ب
ه بتواند فشار را د
 محفظه بالا ببرد
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علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391پاييز  /3 ةر

 بالستيك داخ
يك داخلي موتور

موتور، اغلب از يك
سازي، ف ت ساده

1.[  
هنگام سوختن، ش

ت، داخل سوخت و
ظه احتراق ثابت مي
عالات شيميايي د
 موتور به صورت

 .دهد كل نمي
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اين مرحله از زمان جداشدن در پوش شروع و تا : دوم مرحلة
كه درپوش نازل جدا  هنگامي. يابد تمام شدن سوخت ادامه مي

توليدشده بلافاصله با سرعت بالايي از نازل خارج  شود، گازهاي مي
ماخ جريان در گلوگاه  مرحله نازل خفه بوده و عدددر اين . شوند مي

با . استترين مرحلة تحليل  اين مرحله طولاني. برابر يك است
توان دبي جرمي را برابر دبي خروجي جريان  مناسب نازل مي طراحي
دبي ورودي بيشتر باشد  كه يصورتصورت در در غير اين. قرار داد

  .يابد احتراق تا رسيدن به فشار تعادل افزايش مي فشار محفظة
شود، در همان لحظه  كه سوخت تمام مي هنگامي: سوم مرحلة

سوختن وجود  براينازل هنوز در حالت خفه است، اما چون سوختي 
لذا فشار داخل . ندشو ندارد، فقط گازهاي داخل محفظه تخليه مي

. شود كند و در يك فشار مشخص نازل ناخفه مي افت ميموتور 
شدن نازل ادامه  شدن سوخت تا ناخفه سوم از زمان تمام ةمرحل
  .يابد مي

كه نازل ناخفه شود، در گلوگاه عدد ماخ  هنگامي :چهارم مرحلة
احتراق از  ةشود، اما هنوز فشار داخل محفظ تر از يك مي كوچك

اين تخليه تا . يابد ة گاز ادامه ميفشار محيط بيشتر است، لذا تخلي
با اين  .رود كه فشار داخل موتور به فشار محيط برسد زماني پيش مي
صوت شروع و  چهارم از زمان ناخفه شدن نازل مادون توضيح مرحلة

يابد، كه زمان بسيار  تا رسيدن فشار محفظه به فشار محيط ادامه مي
  .كوتاهي دارد

احتراق در مدت زمان  ظةدر پي تغييرات فشار داخل محف
كاركرد كه بين فشار محيط و فشار حداكثر متغير است سه بازة 

توان براي ماخ خروجي معين  صوت، صوتي، و زيرصوت را مي مافوق
) 14( ةهمچنين دما، فشار و سوزش فرسايشي با استفاده از رابط. دكر

  .دشو به نرخ سوزش مربوط مي
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nomT 0، دماي نامي گرين؛Tاحتراق؛  ، دماي سكون محفظة
0Pاحتراق؛  ، فشار سكون محفظةa وb پارامترهاي فشاري ،

، ضريب ، پارامتر دمايي مربوط به سوخت؛ Tkمربوط به سوخت؛
، Kسوزش فرسايشي؛ ، آستانةthrسوزش فرسايشي محفظه؛
، تابعي صفر و يك كه وجود يا عدم ضريب مربوط به سوخت و 

فشار برحسب پاسكال و . ندك سايشي را مشخص ميوجود سرعت فر
به . هستند SIدما برحسب كلوين است و ساير واحدها در دستگاه 

غير از متغيرهاي اصلي، ديگر پارامترهاي تجربي به نوع سوخت و 
دانيم كه دبي  جرم مي از قانون بقاي. اندمحصولات احتراق وابسته

يد با دبي جرمي جرمي محصولات احتراق در محفظة احتراق با
اين موضوع در انتخاب نازل و سطح . خروجي از موتور برابر باشد

دبي جرمي توليد شده در محفظة احتراق با . استمقطع گلوگاه مهم 
   .شود ميمشخص ) 15( رابطة

)15(                                  ( , , )prp burn c cm A u P T                       
آدياباتيك است كه در اكثر مقالات و  پاياني، دماي شعله ةنكت

احتراق يكسان و در مدت كاركرد موتور ثابت  ةمراجع با دماي محفظ
احتراق تنها  ةسازي دماي محفظ ولي در اين شبيه]. 16[ شود فرض مي

 ةفشار محفظ در شروع سوزش پايدار با دماي شعله برابر است و چنانچه
دماي  ،)16معادلات (احتراق افزايش يابد، با توجه به روابط گاز كامل 

البته چنانچه فشار از فشار . احتراق نيز تغيير خواهد كرد ةمحفظ
  . شود دماي شعله كاهش يافت، دماي شعله ثابت فرض مي ةمحاسب

)16  (                                  
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كنيم  ك را بازنويسي اگر رابطة گاز كامل و جريان آيزنتروپي
  :خواهيم داشت

)17     (                                                 P RT

P 





 

 

فشار و دما به صورت  ، رابطةاز معادلات بالا ρبا حذف 
ز قابل احتراق ني ةد كه براي محفظشو معرفي مي) 18(رابطه 

  .استاستفاده 

)18     (                             
1
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دقت بالايي سازي  تا نتايج شبيه شداين تدابير باعث  
  .باشد داشته

  سازي بالستيك داخلي اي از شبيه نمونه
سازي بايد اطلاعات مربوط به پيشران و  براي نمايش اطلاعات شبيه

نشيني سطح گرين  عقب ة نازل و نحوهاحتراق، هندسمواد حاصل از 
از يك پيشران با مشخصات معرفي  ،در اين مقاله. مشخص باشد
  .استفاده شده است )4(شده در جدول 
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  ورودي ثابت اطلاعات مربوط به پيشران -4جدول 

 چگالي
)kg/m3(  

حداقل فشار 
  )atm(  محفظه

حداقل دما 
  K(  R    ( محفظه

1700 70  3400  300  2/1  4/0  

خروجي نازل بستگي به كاربرد آن در طبقات  ةفشار در صفح
هاي غليظ اتمسفر  براي طبقات اول كه در لايه معمولاً. موشك دارد
تر اتمسفر و براي طبقات بالا 4/0كنند اين فشار برابر  حركت مي
گرين انتخابي براي . شود نظرگرفته مياتمسفر در 1/0با فشار برابر 

واگن با پارامترهاي ورودي معرفي شده در  نمايش يك گرين چرخ
  . است) 5( جدول

                

  

  واگن پارامترهاي طراحي گرين چرخ -5جدول 

N  R  W  1R  sW  Z  
3  )cm(100  )cm(3/33  )cm(1/6  )cm(3/33  5  

  
 . است )6(رت جدول نازل و پارامترهاي مربوطه به صو ةهندس

  .طول موتور برابر يك متر درنظرگرفته شده است

 اطلاعات مربوط به نازل انتخابي براي گرين -6جدول 

سطح مقطع 
  )m2(گلوگاه

سطح مقطع 
  )m2(خروجي

فشار مقطع خروجي 
  )atm(نازل

009/0  02/0  4/0 

  
هاي  واگن ياد شده، در شكل سازي سوزش گرين چرخ نتايج حاصل از شبيه

  .نمايش داده شده است )13(الي  ) 10(

  
  )واگنگرين چرخ (احتراق نسبت به زمان  نمودار تغييرات فشار محفظة -10شكل 

  
  )گرين چرخ واگن(نسبت به زمان  پيشرانشنمودار تغييرات  -11شكل 
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  )گرين چرخ واگن(ي خروجي از نازل نمودار تغييرات دبي جرم -12شكل 

  
 )گرين چرخ واگن(خت نسبت به زمان ت سرعت سوزش سونمودار تغييرا -13شكل 

  
  اعتبار سنجي نتايج

افزار تحليل هندسي گرين با  براي اعتبارسنجي نتايج در ابتدا نرم
افزار تحليل صفر  نرم گردد و سپس ميگذاري  هاي موجود صحه نمونه

بعدي بالستيك داخلي موتور سوخت جامد با توجه به فرضيات ارايه 
  . خواهد شدگذاري  يج تست تجربي صحهشده با نتا

   افزار تحليل گرين  اعتبارسنجي نرم
] 14[نتايج، از مرجع  ةافزار و مقايس گذاري نرم براي صحه

افزار  اين مرجع كد خود را با استفاده از نرم. استفاده شده است
از  اي نمونه )14(شكل . گذاري كرده است صحه آتوكد قبلاً

ه ئارا مرجع فوق مقايسه و نتيجةرا با افزار حاضر  نتايج نرم
يك گرين چرخ  )14(گرين مورد تحليل در شكل . ده استكر

  .استپر  واگن پنج
گذاري تغييرات سطح سوزش براي يك  صحه) 15(شكل 

واضح است . گرين شياردار با سه شيار را به تصوير كشيده است
تنها به دليل استفاده از منطق رياضي در تحليل هر دو كد، خطا 

براي مقايسة سرعت . به محاسبات كامپيوتر وابسته است
] 14[افزار مرجع  ناچار بخشي از برنامة نرم محاسبات، به
سرعت ورود اطلاعات و مدت زمان انجام . بازنويسي شد

استخراج ) 9(محاسبات براي گرين چرخ واگن به صورت جدول 
  .شده است
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 اجراي برنامهزمان  مدت -9جدول 

 افزارنوع نرم  )ثانيه(اجرا مدت زمان 
  ]14[مرجع   24
  افزار حاضر نرم  12

   سازي بالستيك  افزار شبيه اعتبارسنجي نرم
موتور سوخت جامد با گرين  آزمايشنتايج تجربي حاصل از 

واگن يا شياردار، كه مشخصات كامل گرين قابل استخراج  چرخ
بي موتور تجر آزمايشجهت از يك نمونه نتايج  بدين. نيستموجود 

سازي  گذاري شبيه سوز، يراي صحه اي درون با گرين استوانه
در  آزمايشاين . دشافزار اين تحقيق، استفاده  بالستيك داخلي نرم

يكي از معتبرترين مراكز تحقيقاتي سازمان صنايع هوافضا انجام 
نمايش داده شده و نشان  )16(نتايج در شكل ]. 15[ گرفته است

تحقيق  ها، روش اين سازي رضيات و برخي سادهغم فر بهدهد كه  مي
دقت بسيار مطلوبي در مقايسه با نتيجة سازي انجام شده  و شبيه

    .دتجربي دارآزمايش حاصل از 
توليد شده به دليل خروج جرم  افزار نرمدر نتايج  فشارنوسانات اوليه 

يه لذا حدود يك چهارم ثان. از نازل است كه از ابتدا ممكن فرض شده است
  .شود تا تغييرات فشار حالت پايدار به خود بگيرد زمان صرف مي

 

  
  پر شده براي گرين چرخ واگن پنج هتغييرات سطح سوزش نسبت به جان سوخت -14شكل 

 

  
  شيار شده براي گرين شياردار سه هتغييرات سطح سوزش نسبت به جان سوخت -15شكل  
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  گيري  نتيجهبندي و  جمع
واگن   هاي چرخ نشيني سطح سوزش گرين عقب ، نحوةدر اين پژوهش

براي اين منظور . دشسر شيار به روشي جديد استخراج و معرفي  و يك
ه و سپس روشي جديد ئابتدا ارا هاي متداول تحليل گرين، در روش

ه شده در اين مقاله، ئترين مزيت استفاده از روش ارا مهم. دشعرفي م
هاي نوع سوزش  بندي نشيني سطح از دسته استقلال تحليل عقب

نشيني  توان به تحليل نحوة عقب ن الگوريتم ميبا استفاده از اي. است
اين الگوريتم . اند نيز پرداخت هايي كه هنوز پيكربندي نشده گرين

طور كه در  و همان هاي سه بعدي را نيز دارد ندسهيل هتوانايي تحل
 د دقت بالاييشسر شياردار بررسي  بخش مربوط به تحليل گرين يك

د و كن نشيني سطح استفاده نمي ، زيرا از حل عددي براي عقبددار
تأكيد اين  .پذيرد داخل احجام فضايي انجام ميتحليل با استفاده از ت

ن و خانوادة گرين شياردار بود كه واگ تحقيق بر خانوادة گرين چرخ
ها در موتور  دليل تأمين سطح سوزش مناسب، از پركاربردترين گرين هب

هاي شياردار پيچيدگي  گرين نشيني سطح در بعق. سوخت جامد است
  . بعدي است كه تحليل آنها نيازمند بررسي سه طوري به د،بالايي دار

تحليل هندسي گرين با افزار  براي اعتبارسنجي نتايج در ابتدا نرم
افزار تحليل صفر  در بخش دوم، نرم. دشگذاري  هاي موجود صحه نمونه

ه شده سوخت جامد با توجه به فرضيات ارائبعدي بالستيك داخلي موتور 
در . دشگذاري  تجربي صحه آزمايشتهيه و نتايج حاصل از آن با نتايج 

استفاده و نرخ  ترين روابط سوزش فرسايشي حل بالستيك داخلي از كامل
سوزش همزمان به فشار و دماي محصولات احتراق در مجاورت سطح 

هاي مورد  با توجه به الگوريتم انتخابي براي گرين. دشگرين وابسته 
  :صورت زير معرفي كرد توان نتايج حاصل از اين تحقيق را به بررسي، مي

نشيني سطح سوزش و سطح عبوري  عقب استقلال تحليل نحوة .1
  ز نوع هندسهجريان ا

پذيري نسبت به  داشتن مزاياي همزمان سرعت، دقت و انعطاف .2
  هاي موجود ساير روش

و بدون  صورت مستقيم امكان توسعه و طراحي گرين بهينه، به .3
 افزار تحليل نياز به نرم

 هاي سه بعدي و نامتقارن اي گرينافزار بر نرم ةامكان توسع .4
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