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اله امي محمد شهبازي، محمد رزمجويي و فتح   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام /24
 )39شماره پياپي ( 1398تابستان   /2 ةشمار/  12دوره 

 ℎ  گام مكاني 

 ௣ݎ  نرخ سوزش وابسته به فشار

 ௖௥ܯ  عدد ماخ بحراني 

 ௣ܮ  طول سوخت 

 ௧௛ܣ  سطح مقطع گلوگاه 

 ௙ܶ  دماي شعله

 Ω∂  مرز پيوسته

 φ  تابع فاصله

  مقدمه
براي تحليل يك موتور سوخت جامد بايد تغييرات سطح سوزش و 

تحليل واقع مقدمه  در .موتور در هرلحظه مشخص شود فشار درون
. استروي سطح گرين آن سازي پسموتور سوخت جامد، شبيه

 موردروي گرين براي بالستيك موتور از پس آمده دست بهاطلاعات 
موتور لازم است  فشار درونبيني  براي پيش. گيردقرار مي استفاده

ل وپك بعديشبه يك روي گرين با يك برنامه بالستيك داخليپس
 استي با مرز متحرك ا مسئلهلحاظ تئوري  ي گرين ازرو پس. شود
عددي قابل انجام  ، ترسيمي وآن به سه صورت تحليلي بررسي كه
 با استفاده از حل معادلات ساينتوت و همكارانش  .]1[ست ا

روي گرين، مساحت سطح سوزش با تحليل پس ژاكوبي، –هميلتون
و كارايي پايين  تيجامع  عدمبا توجه به ]. 2[ آوردند دست بهرا 

هاي عددي استفاده هاي تحليلي و ترسيمي، بهتر است از روش روش
روي گرين ي تحليل عددي پس نهيدرزمتحقيقات فراواني . شود

د كه در آن از روش كورين روشي را ارائه كر. صورت گرفته است
VOF با استفاده از . شودبراي حركت مرز در جهت نرمال استفاده مي
. نيستسازي مجدد مرز در حال حركت روش نيازي به گسستهاين 
مسئله مرز متحرك را توسط معادلاتي از نوع  انيو ست راوش

توانند اين معادلات مي .]3[ جاكويي توصيف كردند -هميلتون
 .بندي شوندمسئله مقدار اوليه يا مقدار مرزي، فرمولصورت يك  به

صورت يك مسئله مقدار اوليه، به روش  بيان اين معادلات به
در اين روش مرز ]. 4[ شده است شناخته ترازهاي هممنحني

با استفاده از روش  بانرمي. شود يصورت ضمني تعريف م به
امد را سوخت ج يدوبعد يها نيروي گرپس تراز هاي هم منحني

، يتحليل نموده و به همراه يك برنامه بالستيك داخلي صفر بعد
 .]5[ سازي نموده استرفتار موتورهاي سوخت جامد را شبيه

هاي سوخت جامد را با روي گرينو همكارانش پس ويلكاكس
در اين روش ]. 6[ اند كرده يساز هيفاصله شب حداقلاستفاده از تابع 

) يبعد يا سه يدوبعد(فاصله با توجه به مدل گرين  حداقلتابع 
شده و با توجه به مفهوم تابع فاصله بر روي   محاسبهبرنامه كتيا 

با  اكسل و بيلديريم .است شده يساز هيهاي سوخت جامد شبگرين

هاي سوخت روي سطح گرينپس مجموع سطوحاستفاده از روش 
ها آن .اندسازي كردهيهبعدي شببعدي و سههاي دوجامد را در حالت

دار صورت ضمني، از تابع فاصله علامت براي تعريف هندسه گرين به
في كمن و همكارانش با استفاده از روش  ].7[ انداستفاده كرده

هاي عددي دقت و حل آن با استفاده از روش ترازهاي هممنحني
 چند گرين نسبتاً پيچيده را يرو پس 5كوتا-رانگو  4ونو بالاي 
فاويني و همكارانش بالستيك داخلي موتور  ].8[ اندسازي كرده شبيه
ست و براي روي از روش لولسازي كردند، براي پسرا شبيه 6زفيرو

توابع ضمني  از خواصهاي بالستيكي گرين استخراج مشخصه
   .]9[ است شده استفاده )8و دلتا ديراك 7استفاده از توابع هويسايد(

سازي پسشبيه به ترازروش سطوح هما استفاده از برخوردار ب
سوزش  يساز مدلها با آن. پرداختندبعدي سه هايروي گرين

 قابليت روشو تغيير شرايط مرزي اتمام سوزش،  كنواختيريغ
و همكارانش  استخاره ريمش. ]10[ را نشان دادند ترازسطوح هم

روش سطوح بعدي را با استفاده از هاي سه روي سطح گرين پس
المان ها در اين تحقيق از روش آن. ]11[ سازي كردندتراز شبيههم

هاي بالستيكي سطح سوزش و آوردن پارامتر دست بهبراي برشي 
 ييها المانالمان برشي،  درروش. سطح گذر جريان استفاده كردند

اين . گيردقرار مي توجه موردمستقيماً  كنندها را قطع ميآن مرز كه
حالت كاهش  15حالت به  256داد حالات ممكن را از روش تع

بعدي دقت روش المان برشي سه شودبيني ميپيش جهيدرنت. دهد مي
 ريمقيصري و . داشته باشد هاي بالستيكيپارامتر در محاسبه پاييني
بعدي موتورهاي سوخت هاي سهگرين يرو پسسازي ي به شبيهساجد
ها در اين تحقيق ، آناند پرداختههاي تراز با استفاده از روش منحني جامد

پارامترهاي ي يي كه براي محاسبههانقاط ضعف و قدرت تكنيك
شوند را مياستفاده ) سطح سوزش و حجم محفظه احتراق( يرو پس

الگوريتم جديد با عنوان پيمايش  كي آنبر اساس اند و مورد ارزيابي داده
   .]12[ اندكردهمعرفي روي مكعبي براي محاسبه پارامترهاي پس

روش  كه دهند يمدر اين زمينه نشان  شده انجامتحقيقات 
؛ اما ميزان دگرين دار يرو عملكرد مناسبي در تحليل پس هاي تراز، منحني

شدت وابسته به روشي است كه براي محاسبه پارامترهاي  دقت نتايج به
 .دشواستفاده مي) سطح سوزش و حجم محفظه احتراق( يرو پس

ر اثر عبور گازهاي محصولات احتراق از روي سطح سوخت ب
يابد كه از آن با عنوان پديده ميزان نرخ سوزش سوخت افزايش مي

طور كه از مطالعات تحقيقات همان. شودسوزش فرسايشي ياد مي
سوزش  ريتأثتاكنون پژوهشي به بررسي  پيشين مشهود است،

_________________________________ 
4. Weno 
5. Runge-Kutta 
6. Zefiro  
7. Heaviside function 
8. Dirac delta function  
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كاهش زمان محاس

 معادلات حا

 
كنيك عددي است
ر اوليه اويلرين، چ

تراز بههاي نحني
ساكننوع در  .ت
الف -1( شكل( ت
:]13[ است شده ن
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لازم به ذكر اين
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مطلق مقدار تابع
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
  

 
  

شود كه شكل بقايي معادله  اي انتخابگونهتابع شار بايد به
يك جواب هموار با  همچنين، .ارضا شود نظميشرايط بيو حفظ 

ترين يكي از ساده. جاد كندناپيوستگي ايدور از  بهدقت بالا و 
كه در آن با  ت،اوشر اس - انكوييست هاي عددي شار روش تقريب

  :برابر است باخلاصه كردن اجزا، تابع شار 
)7(  2 2

1 2 1 2( , ) (max( , 0) min( , 0) )EOg u u u u  
(ݑ)ܪنظر گرفتن هميلتونين و با در = معادله منحني  ଶݑ√

  :بعدي موردنظر برابر است با تراز يك

)8(  
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min( ,0) )

n n x
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
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  :ي برابر است بابعد سهنهايت منحني تراز  در

)9(  
1 (max( ,0)., ,, , , ,

min( ,0). ), , , ,, ,

n n nt Fi j ki j k i j k

Fi j k i j ki j k

  

    
و   ା௜,௝,௞∇سرعت گسترش مرز است و براي  واقع در ௜,௝,௞ܨ كه ∇ି௜,௝,௞ 14[ داريم[:  
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  تابع حداقل فاصله
براي تعيين موقعيت اوليه مرز لازم است از تابع حداقل فاصله استفاده 

براي تعيين تابع فاصله، فاصله هر گره از شبكه كارتزين با تمام . شود
عنوان تابع شــده به و كمترين فاصله محاسـبهشده  نقاط مرز محاسبه

و اين  در نظر گرفته نظر در شــبكه كارتزينفاصــله براي گره مورد
  .]15[ عمل براي كليه نقاط شبكه ثانويه تكرار شده است

)12(  1 1( ) mind x x x for all x  
   

 
دار، يك تابع ضمني است كه براي تمام تابع فاصله علامت

X (ݔ)ܨܦܯ|هاي شبكه حل برابر| = همانند شكل . است (ܺ)݀
شود كه نقاط  صورت عمل ميبراي تعيين علامت نيز بدين) 2(

ܨܦܯ)درون مرز علامت منفي  = −|݀௠௜௡|) همچنين نقاط ،
ܨܦܯ) بيرون مرز علامت مثبت دارند = −|݀௠௜௡|) .݀௠௜௡௝ 

ام مرز  kي ام شبكه حل از نقطه jي بيانگر حداقل فاصله نقطه
نظر، با استفاده از يك حلقه براي تمام نقاط مرز و شبكه مورد
شروع و تا   k=1شمارنده اين حلقه از. محاسبه گرديده استحل 

k=N 15[ ادامه دارد[.   

 

  .]15[ روي يك شبكه حل كارتزين Φي  شماتيك تابع گسترده شده - 2شكل 

كمترين فاصله، تعيين علامت اين فاصله جهت  ةبعد از محاسب
تشخيص داخل يا بيرون بودن اين نقطه نسبت به مرز حائز اهميت 

ترين استفاده از بردار نرمال در نزديك) 3(مطابق با شكل . است
  .ام از شبكه حل ضروري است jنقطه از مرز نسبت به نقطه

 

  .]14[ پيدا كردن كمترين فاصله از مرز نسبت به نقاط شبكه حل - 3شكل 
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௚௥పௗതതതതതതത݌൫ي مقادير مثبت رابطه − .ప௡௧തതതതത൯݌ ݊ప௡௧തതതതത  بيانگر نقاط
. دروني مرز هستند بيروني و مقادير منفي آن بيانگر نقاط ,௚௥పௗതതതതതതത݌ ൫݌௚௥పௗതതതതതതത = ൣ ௚ܺ௥௜ௗ௝ , ௚ܻ௥௜ௗ௝ ൧൯  بيانگر بردار موقعيت نقطهj  ام

,ప௡௧തതതതത݌از شبكه حل،  ൫݌ప௡௧തതതതത = ൣ ௜ܺ௡௧௞ , ௜ܻ௡௧௞ ൧൯  بيانگر بردار موقعيت
كه حل  و بردار نرمال ام شب jترين نقطه مرز نسبت به نقطه نزديك (݊ప௡௧തതതതത).  

اين فرايند . نظر از مرز هستندترين نقطه مورديكمحلي در نزد
درنتيجه با . شوددر يك حلقه براي كل نقاط شبكه حل تكرار مي

مقداردهي  Φمحاسبه تابع فاصله براي كل نقاط شبكه حل تابع 
  . ]14[ شوداوليه مي

)13(  ( , , 0) ( , )
,
x y t MDF x y

x y Background grid
   
  

  هاي سه بعديتحليل پسروي گرين
نظر هاي موتور موشك سوخت جامد ازدر اين پژوهش، طراحي گرين

ها در راستاي هايي است كه سطح مقطع آنهندسي شامل گرين
بعدي، براي هاي سه، بنابراين در گرين)4شكل (متغير است  zمحور 

بعدي گرين ضروري  3، مطالعه هندسه روي سطح گرين تحليل پس
   .ستا

 

  .هاي مختلف در راستاي طول موتوربعدي با سطح مقطع يك گرين سه - 4شكل 

  بعديمدل شبه سه
تر كردن مسئله و  در اين تحقيق، به جهت كاهش محاسبات، ساده

بعدي توسط روش جديدي به  هاي سهنياز، گرين كاهش زمان مورد
اين روش ي اصلي ايده. اند گرفته بررسي قرار بعدي مورد نام شبه سه

بعدي را به چند گرين دوبعدي  به اين صورت است كه يك گرين سه
عدي بيانگر مشخصات هاي دوبكند، كه هركدام از گرينتبديل مي

ها روي گرينواقع تحليل پسدر. بعدي هستندسه اصلي سطح گرين
همين منحني دوبعدي با نرخ سوزش ) تكثير(شامل گسترش 
ق نظر از طري وزش مورداز طرف ديگر نرخ س. مشخص است

برنامه  .شده است بعدي محاسبهسازي بالستيك داخلي شبه يك شبيه
بعدي با استفاده از مشخصات سازي بالستيك داخلي شبه يكشبيه

زمان با طور همبه... سوزش و نظر مانند سطح هندسي گرين مورد

نتيجه در. پردازدبه محاسبه نرخ سوزش مي روي گرينتحليل پس
طح گرين با استفاده از گسترش يا انتشار مرز سطح مقطع س

ذكر است كه  شايان. شده است شده در دو بعد بازسازيمحاسبه
پسروي فقط در جهت بردار نرمال عمود بر مرز در نظر گرفته شده 

بعدي، علاوه بر سطح  هاي سه جهت تحليل بهتر گرين. است
وسيله  اند، بهتثابهاي دوبعدي كه در راستاي طول گرين  مقطع
ده شهاي بيشتري بين اين سطوح ايجاد مقطع يابي سطح مكان
هاي مثلثي بين سپس شكل سطح سوزش گرين با ايجاد المان. است

در ). 5شكل (آمده است  دست ها بهنقاط هركدام از سطح مقطع
هاي از تئوري منحني جاي استفاده حقيقت با استفاده از اين روش به

بعدي، از تئوري  روي سطح گرين سه د و تحليل پستراز در سه بع
ا استفاده از اين نتيجه ب در. شودهاي تراز دوبعدي استفاده ميمنحني

هاي تراز يك وسيله تئوري منحني يافته به  روش مرز گسترش
) هاي دوبعديمتناسب با هركدام از سطح مقطع(منحني دوبعدي 

ي گسترش يافتند، با هاي دوبعداينكه تمام منحني از بعد. است
. ده استشبعدي بازسازي  استفاده از پروسه مثلثي سطح گرين سه
بعدي مانند سطح سوزش،  بعد از آن مشخصات هندسي گرين سه
واقع، درروش شبه  در .شودمحيط سوزش و سطح گذر محاسبه مي

هاي مختلف را با استفاده از تئوري بعدي هركدام از سطح مقطع سه
 . دهيمدر دو بعد گسترش مي هاي ترازمنحني

 

  .]14[ هاي مثلثي بين دو سطح مقطعايجاد المان - 5شكل 

,ݔ)௞߮به همين جهت بايد براي هر سطح مقطع يك تابع  ,ݕ وجود داشته باشد كه با نرخ سوزش مشخص شروع به  (ݐ
مقدار نرخ سوزش براي هر سطح مقطع از محاسبات . گسترش كند

براي هر سطح . آيدبعدي به دست ميبالستيك داخلي شبه يك
,ݔ)௞߮مقطع با استفاده از تابع حداقل فاصله، تابع  ,ݕ مقداردهي  (ݐ

پس لازم است براي هر سطح مقطع تابع حداقل . شوداوليه مي
,ݔ)௞߮و سپس تابع  ;فاصله محاسبه شود ,ݕ مقداردهي اوليه  (ݐ

	. شود ௥ܰ௖௦ 15[ كننده تعداد سطوح مقطع است مشخص[.  
)14(                 

( , , 0) ( , )
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  بازسازي مرز

وسيله  هاي تراز مرز بهروش منحني طور كه قبلاً اشاره شد، درهمان
نظر ابتدا بايد سازي مرز موردبراي گسترده. گرددتابع ضمني بيان مي

. رابين نقاط شبكه حل مشخص نماييم φيابي تابع  از ميانبا استفاده 
شامل (روي، مشخصات بالستيكي گرين پس از تبيين معادله پس

در هر گام حل ...) سطح سوزش، مساحت گذر، محيط سوزش و
كردن موقعيت مرز در وند، كه اين محاسبات مستلزم پيداشتعيين مي

يابي براي  براي اين منظور از روش ميان. هر گام زماني است
مبنا اين روش بر مطالعه مقادير . شده است  راج مرز استفادهاستخ
يابي مقدار صفر اين تابع بين هاي شبكه حل و مياندر گره φتابع 
ديگر براي پيدا كردن   بيان به . هاي هر سلول از شبكه حل است گره

كند، تغيير مي  φهايي كه علامت تابعمرز، لازم است سلول
درواقع مرز از ميان . باشندمرزي مي هايها سلول آن. مشخص شود

هاي آن سلول متفاوت است، بين گره φهايي كه علامت تابع سلول
ي بر پايه 11يابيدرنتيجه اساس كار ميان). 6شكل (گذرد مي

وسيله هاي هر سلول و تخمين مرز بهگره در φمحاسبه مقدار تابع 
  :است علاوه اين روش داراي فرضيات زير هب. يابي استميان

 .گذردبار از هر ضلع سلول مي مرز تنها يك -

 . شودترسيم مي) منحني(صورت يك خط  مرز درون هر سلول به - 

  .تواند خودش را قطع كندمرز نمي -

 

 Φ مثالي از رديابي مرز با استفاده از مقادير تابع - 6شكل 
گردد تا مرز يك منحني بسته قدر تكرار مي اين فرآيند آن

درواقع . پذير استپيدا كردن مرز، محاسبه محيط مرز امكانبا . شود
با استفاده از موقعيت مكاني هر نقطه از مرز درون هر سلول از شبكه 

توان طول هر بخش از مرز درون هر سلول را به راحتي مي حل، به
طور ها محيط مرز بهكردن طول اين بخش سپس با جمع. دست آورد

بعدي، بازسازي سطح  وش شبه سهردر. شودكامل محاسبه مي
پيدا كردن ) 1: گيردبعدي در دو مرحله صورت مي سوزش گرين سه

ايجاد پروسه ) 2ها عكدام از سطح مقطبراي هر φ مقدار صفر
_________________________________ 

11. Cut-cell method 

نتيجه اولين قدم پيدا در. هاي مثلثي بين نقاط سطح مقطع المان
در . ها برابر صفر استبراي آن φتابع كردن نقاطي است كه مقدار 

مرحله بعدي با وصل كردن نقاط سطوح مقطع مختلف از طريق 
. آيدسطح سوزش گرين به دست مي هاي مثلثي به همايجاد المان

بعدي گرين در هر بازه زماني به درواقع با بازسازي سطح سه
درنتيجه ابتدا بايد با . يابيممشخصات هندسي گرين دست مي

سلول از شبكه حل به  در هر φيابي و مقادير تابع استفاده از ميان
محيط و سطح گذر در . پيدا كردن مرز براي هر سطح مقطع بپردازيم

به دست آوردن اين دو فاكتور براي  .شودهر بازه زماني محاسبه مي
  .]14[ محاسبه سطح سوزش و حجم پيشران ضروري است

  هاي اصليهاي مثلثي بين سطح مقطعايجاد المان
هاي مثلثي بين نقاط سطوح زي مرز ايجاد الماندومين مرحله از بازسا

بعلاوه براي . آيددست مي بعدي گرين به با اين كار سطح سه. مقطع است
دقت كنيد . هاي اضافي ايجاد كنيمتوانيم سطح مقطعايجاد بهتر سطح مي

هاي اضافي با استفاده از تئوري مجموع سطوح گسترش اين سطح مقطع
شوند ولي در هاي اضافي گسترده نمي ر سطح مقطعديگ بيان به. يابندمين

سطوح مقطع اصلي ي زماني با استفاده از ميانيابي شكل گرين بين هر بازه
هاي در برنامه كامپيوتري تعداد سطح مقطع). 7شكل (ند شو ايجاد مي

شوند توسط كاربر تعيين هاي اصلي ايجاد مياضافي كه بين سطح مقطع
ترين هاي مثلثي بر اساس يافتن نزديكاسبه المانالگوريتم مح. گردندمي

ين سطح با تكرار اين عمل ب. رابط بين نقاط دو سطح مقطع است
بعد از ايجاد . گرددجاد ميبعدي گرين اي هاي ديگر، سطح سه مقطع
هاي اضافي از تقاطع سطح ايجاد شده هاي مثلثي، سطح مقطع المان

  .]14[شوند  يابي شده، ايجاد ميبا صفحه ميانهاي مثلثي توسط المان

 

  .]14[ نحوه ايجاد سطح مقطع ميانيابي شده بين دو سطح مقطع - 7شكل 

  سطح پورت گرين -سطح سوزش
ام و سطح مقطع  iسطح مقطع (سطح سوزش بين دو سطح مقطع 

i+1 (كنيمرا با استفاده از محيط اين دو سطح مقطع تعريف مي:  

مرز  داخل

مرز  خارج

B سطح مقطع

A سطح مقطع
Bو  Aمتقاطع بين  صفحه

عنقاط تقاط

Triangle generated

Y

X

Z
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)15(  
1

1

2

i i
p pb bi i ics csA z zb cs cs cs

   

 
 
 
  ݌௕೎ೞ௜  محيط سوزشi  ،݌ام௕೎ೞ௜ାଵ  محيط سوزشi+1 ،ܼام௖௦௜ 

ام i+1سطح مقطع  zمختصات  ௖௦௜ାଵܼام، iسطح مقطع  zمختصات 
كردن دهند؛ بنابراين كل سطح سوزش گرين با جمعرا نشان مي
  :آيدهاي بين تمام سطح مقاطع به دست ميسطح سوزش

)16(  1

_1

N cs iA Ab b csi


 

 ௖ܰ௦ سطح . ها در هندسه گرين استكننده تعداد سطح مقطعبيان
  :محاسبه استبين دو سطح مقطع نيز از رابطه زير قابل پورت

)17(  
1

1

2

i i
A Ap pi i ics csV z zpcs cs cs

   
 
 
 
  ܣ௣೎ೞ௜ نهايت حجم  در. ام استi+1و iسطح پورت مقطع   ௣೎ೞ௜ାଵܣو   

  :]15[ پيشران برابر است با
)18(  1

2

1

.
rcsN

i
prop case p cs

i

V R L V





   

داخلي موتور سوخت جامد  بالستيكسازي شبيه
  بعديبا در نظر گرفتن جريان شبه يك

عملكرد موتور سوخت جامد بايد  واقع براي دستيابي كامل به در
 ؛روي گرين و بالستيك داخلي بررسي شودزمان پسطور هم به

در . مختلفي است سازي بالستيك داخلي موتور متأثر از عواملمدل
اين قسمت، روابط رياضي مربوط به بالستيك داخلي راكت سوخت 

  .كنيمپايدار را معرفي ميبعدي شبه جامد و مدل جريان شبه يك

  بعديسازي جريان شبه يكمدل

سازي كه در اين بررسي به توضيح آن پرداخته هدف از مدل
ن موتور شود آن است كه با حل معادلات حاكم بر جريان درو مي

پيشران جامد، مشخصات جريان درون آن از جمله توزيع فشار، 
دما و عدد ماخ در طول موتور و همچنين مشخصات عملكردي 
موتور مانند فشار محفظه در طي فرآيند سوزش به صورت تابعي 

هاي توان از روشسازي را مياين مدل. از زمان تعيين گردد
ين روش، كل محفظه موتور و تردر ساده. مختلفي به انجام رساند

توان به صورت يك حجم معيار واحد در نازل متصل به آن را مي
بعدي و تنها با نوشتن قانون بقاي نظر گرفت و به صورت صفر

 دست آورد جرم، مشخصات عملكردي موتور و فشار متوسط را به
توان از اين تحليل صفر بعدي براي تعيين هر چند كه مي. ]16[

مشخصات عملكردي موتورهاي پيشران جامد با هندسه گرين 

توان اثر متفاوت استفاده كرد، لكن از طريق اين روش نمي
سازي هاي مهمي همچون سوزش فرسايشي را در مدلپديده

بنابراين براي احتساب اثرات سوزش فرسايشي، . لحاظ نمود
تاب طولي و دوراني بر روي بالستيك داخلي، از يك مدل شبه ش

شرايط گذراي عملكرد موتور نيز . شودبعدي استفاده مي يك
بعدي جريان شبه يك .شودسازي ميدائمي مدل صورت شبه  به

ناپذير همراه با انتقال حرارت، اصطكاك، تزريق لزج و تراكمغير
عنوان معادلات حاكم در نظر جرم و تغيير سطح مقطع جريان به 

نظر  دائمي بودن جريان و صرفبا فرض شبه. ]17[ شودگرفته مي
ها، در هر لحظه از زمان از كردن از انتقال حرارت در ديواره

گيري شده و توزيع عدد معادلات حاكم در طول موتور انتگرال
با . شودماخ، فشار، دما و سرعت گاز در اين امتداد مشخص مي

از توزيع فشار توجه به وابستگي نرخ سوزش پيشرانه به فشار، 
شده در لحظه قبل استفاده شده و نرخ سوزش در لحظه  حاصل

اين روند تا پايان . گرددجديد در امتداد طول موتور تعيين مي
پس از اتمام پيشرانه جامد . كندسوزش پيشرانه ادامه پيدا مي

روند تخليه گازهاي محفظه موتور با استفاده از معادلات حاكم 
هاي داغ  يرات فشار به هنگام تخليه گازسازي شده و تغيمدل

  . شودمحاسبه مي

  معادلات حاكم بر بالستيك داخلي
به دليل اينكه . گيريمرا در نظر مي )8(ابتدا حجم معيار ديفرانسيلي شكل

، تزريق جرم )ܨδ(بر روي اين حجم معيار اثرات اصطكاك ديواره 
)݀ ሶ݉( انتقال حرارت ،)δQ(  و تغيير سطح)dA(  ،در نظر گرفته شده است

  .شودگفته مي 12به جريان عبوري از آن جريان عموميت يافته

 

  ]17[يافته عموميتدر جريان  يحجم معيار ديفرانسيل - 8 شكل

كارگيري معادلات بقاي جرم، ممنتوم و انرژي براي حجم  با به
  .گرددحاصل مي) 20(و ) 19(، معادلات شده دادهمعيار نشان 

_________________________________ 
12. Generalized Flow 
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߰در اين معادلات = 1 + (ఊିଵ)ଶ ݕبه و  	ଶܯ = ௜ܸ௫ ܸൗ 
افقي سرعت جرم تزريقي به سرعت كل جريان  مؤلفهمعرف نسبت 

چنانچه گازهاي حاصل از احتراق پيشرانه به صورت . است
ݕعمودي وارد حجم معيار شوند، مقدار  = با . باشدمي 0

نظر كردن از تبادل حرارت بين گاز و ديواره موتور و  صرف
توان پيشران جامد، تغييرات دماي سكون در طول موتور را مي

توان چگالي را با استفاده از رابطه گاز كامل مي. ناچيز فرض كرد
با داشتن دما و فشار، همچنين سرعت گاز را با داشتن سرعت 

 .آورد دستبصوت و عدد ماخ 

  حل معادلات روش
.	(ݔ)ܣ كه يدرصورت .(ݔ)ݎ ௕ܲ(ݔ) يا لحظه قبل  از شرايط اوليه

طول موتور  توان در امتدادمي) 19(معلوم باشند، از معادله 
هاي جريان را گيري كرد و توزيع عدد ماخ و ساير مشخصه انتگرال

كردن از انتقال حرارت در  نظر صرفبراي اين منظور با . آورد دست به
كه اين دو . گيريمرا در نظر مي) 20(و ) 19(معادله  مجدداًها، ديواره

  .]17[د شونمعادله به صورت زير نوشته مي

)21(  
   

2

2

2
1

1 4
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1
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h

dM dA M f
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dm
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m dx
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 
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




  

)22(  
 

2 24

2 2

,
2

dp M fdx M dm

p D mh

g x M

 
   

 
 
 



  

ሶ݉كميت نرخ سوزش . است ݔجرم جريان عبوري در موقعيت   
شده در واحد زمان  برابر ضخامت پيشرانه سوختهشرانه پي

در حالتي كه شيب سطح عبوري جريان  ሶ݉بنابراين . باشد مي
  .آيدمي به دستناچيز باشد از رابطه زير 

)23(  bm r P xp 

نرخ سوزش . باشدمحيط سوزش مي ܾܲبالا  ةكه در رابط
اثرات نرخ سوزش وابسته به فشار و نرخ  رندهيدربرگ ݎپيشرانه

در ادامه روابط نرخ . سوزش ناشي از سوزش فرسايشي است
سوزش وابسته به فشار و نيز نرخ سوزش ناشي از سوزش 

ௗ௠ሶௗ௫مقدار ) 23(ي از رابطه ريگ مشتقبا . شودفرسايشي آورده مي   
  .شودحاصل مي

)24(                  p
dPdm dr

rP xP xr
dx dx dx

b
b b  

 
 
 

  
) 24(كه در معادله  ௗ஺ௗ௫و همچنين  ௗ௥ௗ௫ ،ௗ௉್ௗ௫براي تعيين 

. گيريم، را در نظر مي)9(است، نقاط محاسباتي شكل ظاهرشده
.	(ݔ)ܣ	كه گفته شد مقادير چنان .(ݔ)ݎ ௕ܲ(ݔ)  از لحظه قبل و

ي از ريگ انتگرالبنابراين براي . يا شرايط اوليه معلوم هستند
  :به عنوان مثال. توان از اين مقادير استفاده كردمي) 24(معادله 

)25(                                                
1A AdA i i

dx h

   ௗ௥ௗ௫ ،ௗ௉್ௗ௫ بدين ترتيب . نيز به روش مشابه قابل محاسبه هستند
ௗ௠ሶௗ௫مقدار ) 24(با قرار دادن اين مقادير در رابطه    . آيدبه دست مي  

 

  نمايي از نقاط محاسباتي در ميدان حل درون موتور پيشران سوخت جامد - 9 شكل

قبل از ادامه بررسي روش حل، قدري بر روي فيزيك معادله 
شود، چنانچه در اين معادله ملاحضه مي. شويممتمركز مي) 21(

1عبارت ) يعني زير صوت(براي اعداد ماخ كوچكتر از واحد   ଶܯ−
، عدد ماخ جريان  ݔمثبت شده و با افزايش سطح مقطع در امتداد 

كاهش و با كاهش سطح مقطع در اين امتداد، عدد ماخ افزايش 
شود كه عدد ماخ با مي هضملاحهاي مافوق صوت در جريان. يابد مي

افزايش سطح در امتداد طول، افزايش و با كاهش آن، كاهش 
از معادله فوق قابل درك است، اثر اصطكاك همچنان كه . يابد مي

 . باشدمي) رسيدن عدد ماخ به يك(در جهت صوتي شدن جريان 

استفاده كرده و از معادله  4كوتا مرتبه -اكنون از روش رانگ
به  ௜ାଵݔدر  ௜ାଵܯمقدار عدد ماخ . كنيمگيري مي انتگرال) 21(

در نقاط ) 26(با حل معادله . ]8[ شودصورت زير محاسبه مي
݅يعني، ) 9( در شكل شده مشخصمحاسباتي  = 1,2… توزيع  ܰ.

  . آيدعدد ماخ در طول محفظه موتور به دست مي

aft end) گرين سوخت جامد(head end

 نقاط
محاسباتي 
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ℎكه در اين رابطه  = ௜ାଵݔ −   . ]17 [باشد گام مكاني مي  ௜ݔ

  ضريب اصطكاك ةمحاسب
پذير در يك لوله طوركلي ضريب اصطكاك براي جريان تراكم به

 هاي آزمايش. است) M(و عدد ماخ ) Re(تابعي از عدد رينولدز 
يافته آشفته، ضريب توسعهدهد در رژيم كاملاً تجربي نشان مي

شود كه در عمل وابسته به عدد ماخ نيست، و فرض مي) f( اصطكاك
f پذير و تنها وابسته به عدد رينولدز براي هر دو جريان تراكم

  .]18[ باشد، همچنين وابسته به زبري سطح نيز مياستناپذير  تراكم
 )2000عدد رينولدز كمتر از (براي مقادير كم عدد رينولدز 

جريان در لوله آرام است و ضريب اصطكاك تنها تابعي از عدد 
  .رينولدز است

اما نسبت ) 2000عدد رينولدز بيشتر از ( دباش آشفتهاگر جريان  ఌ஽  خيلي كوچك باشد، سطح ديواره تقريباً صاف است، بنابراين براي
  .]18[رابطه زير را ارائه كرد 13كارمنلوله صاف، ون

)27(                                










 ff Re

6.18
log274.1

1  

خيلي بزرگ باشد، و مقادير  ఌ஽اگر سطح لوله خيلي زير باشد، يعني نسبت 
تجربي نشان داده است كه ضريب  هاي رينولدز بزرگ باشد، آزمايش

گفته  14به اين سطوح كاملاً زبر. اصطكاك به عدد رينولدز وابسته نيست
  .رابطه زير را ارائه داده است 15لوله زير پرانتل براي جريان در يك . شود مي

)28(                                        
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با انجام آزمايشات در لوله در رژيم جريان آشفته بين  16كلبروك
حالت تقريباً صاف و كاملاً زير سطوح لوله، نشان داد كه در اين 

باشد مي ఌ஽ها ضريب اصطكاك وابسته به عدد رينولدز و نسبت رژيم
  .]18[ را براي محاسبه ضريب اصطكاك ارائه داد) 29(و رابطه 
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13. Von Karman 
14. Wholly rough 
15. Prandtl 
16. Colebrook 

را براي محدوده عدد رينولدز ) 30(رابطه  17در ادامه جنريوكس ܴ݁ = 4 × 10ଷ  ܴ݁تا = 20 × 10଺  ارائه داد، كه اين رابطه در
  . مهندسي از دقت بالايي برخوردار است كارهايبيشتر 
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براي بدست آوردن ) 31(در دسترس نباشد از رابطه  μاگر مقدار 
  .شودمقدار ويسكوزيته استفاده مي
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  . ]18[ احتراق است

اما در حالت كلي به دليل اثرات تزريق جرم بر ضريب 
اصطكاك، ضريب اصطكاك به عنوان تابعي از عدد رينولدز و نسبت 

  .]19[ دشو دمش به صورت زير بيان مي
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تواند به صورت با استفاده از انتگرال مومنتوم، اين معادله مي
  :تابعي از ضخامت مونتوم عدد رينولدز نوشته شود
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  :شود ميزير محاسبه  ةكه از رابط استنسبت دمش  ௙ܤدر رابطه بالا  
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mሶ) 34(بطه ار در ௙  شار جرمي در سطح ديواره و ஶܩ = در نهايت براي بدست . است، شار جرمي جريان آزاد ஶݑஶߩ
آوردن ضريب اصطكاك با در نظر گرفتن اثرات تزريق جرم از رابطه 

  .]19[ شودزير استفاده مي
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ضريب اصطكاك بدون اثرات تزريق  ةدهند نشان 0نويس زير
نظر گرفتن اثرات تزريق جرم بر ضريب بنابراين با در. باشدجرم مي

توان ضريب اصطكاك را با دقت مناسب در معادلات اصطكاك مي
محاسبه نمود كه اين معادله يك معادله ضمني است كه به روش 

  . ]19[ نيوتن رافسون حل شده است
_________________________________ 

17. Genereaux 
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  سوزش فرسايشي ةمحاسب

ر عبور گازهاي محصولات احتراق از روي سطح سوخت ميزان اثبر 
يابد كه از آن با عنوان پديده سوزش نرخ سوزش افزايش مي

واسطه سوزش  افزايش نرخ سوزش به. شودفرسايشي ياد مي
به . فرسايشي اثرات جدي بر روي عملكرد موتور سوخت جامد دارد

موتور تا دو  اي كه گاهي اوقات باعث افزايش فشار محفظهگونه
اي از سوزش فرسايشي معمولاً در ناحيه. شودبرابر فشار متوسط مي
گيرند ها به هنگام ورود به نازل سرعت ميسوخت كه در آن گاز

به همين خاطر چنانچه نسبت سطح عبوري جريان به . افتداتفاق مي
سطح گلوگاه نازل نزديك يك باشد، نرخ سوزش فرسايشي سوخت 

مدل گوناگون كه هر يك بر مبناي  30تاكنون بيش از . رودبالا مي
ال حرارت گاز به سطح سوخت، هايي نظير، افزايش انتقتئوري
براي . باشدمي... شدن لايه مرزي جريان مغشوش و  مخلوط
در اين . ]19[ سازي رياضي سوزش فرسايشي ارائه شده است مدل
زي سوزش فرسايشي سا براي مدل سازي از مدل سادرهلم مدل

  . ]20[ شوداستفاده مي
بر اساس مدل سادرهلم نرخ سوزش كلي سوخت به صورت 

 .آيددست مي زير به
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 ܯ. است .باشدمي همان نرخ سوزش وابسته به فشار  ௣ݎكه در آن
 ܯܺمقدار توان . باشدعدد ماخ بحراني مي ௖௥ܯعدد ماخ جريان و 

  :]21[ آيداز رابطه زير بدست مي) 36(در رابطه 
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ܯاگر  ) 36( ذكر است كه در رابطه شايان ≤ شود، نرخ  ௖௥ܯ

ݎ(سوزش سوزش برابر با نرخ سوزش پايه  = در نظر گرفته ) ௣ݎ
  . شودمي

فرضيات در نظرگرفته شده براي انجام 
  سازي شبيه

سازي بالستيك داخلي موتور سوخت جامد متأثر از عوامل مدل
سازي معادلات، فرضيات زير به  بنابراين براي ساده باشد؛مختلفي مي

  . ]24،23،22[ كار گرفته شده است
محصولات حاصل از احتراق به صورت گاز كامل در نظر گرفته . 1

  .شوندمي

  .شودبعدي در نظر گرفته مي ه يكجريان به صورت شب. 2
سوخت مورد استفاده در هنگام سوختن، شكل هندسي خود را . 3

  .دهداز دست نمي
  .شوداز انتقال حرارت داخل سوخت صرف نظر مي. 4
  .شودموشك در نظر گرفته نمي) طولي و دوراني(اثرات شتاب . 5
  .شودهاي شيميايي رخ داده در گازها صرف نظر مياز واكنش. 6

  سازيالگوريتم شبيه
سازي بالستيك داخلي موتور سوخت جامد مراحل كلي الگوريتم شبيه

  .باشدبه صورت خلاصه به شرح زير مي
به عنوان حدس اوليه فشار در نقاط  ଴ܲ در ابتدا فشار -1

بدين منظور كل . شودانتخاب مي) 2(گيري شكل  انتگرال
نظر گرفته شده و  محفظه موتور به عنوان يك حجم كنترل در

با مساوي قرار دادن جرم گاز توليد شده توسط پيشران با جرم 
 :عبوري از گلوگاه نازل داريم
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با استفاده از رابطه نرخ سوزش وابسته به فشار، فشار سكون 
  .آيدبدست مي) 39(كل محفظه با توجه به رابطه 
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، چگالي گاز در سر موتور ௙ܶبا دانستن دماي آدياباتيك شعله -2
  :برابر خواهد بود با

)40(  1
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f
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RT
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در  1نقطه ( جرم توليد شده در حجم معيار متصل به سر موتور -3

  :برابر است با) 2شكل 
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h
m P ap 

ℎكه در آن  = ௅ುே با انتصاب اين . گيري استگام مكاني انتگرال
براي معادلات  1جرم به اولين گره محاسباتي، از تكينه شدن نقطه 

در ساير نقاط محاسباتي نيز جرم . شودجلوگيري مي) 22(و ) 21(
آن نقطه، به گره  ماقبلهاي ديفرانسيلي وارد شده به حجم معيار

به اين ترتيب با استفاده از . شودمحاسباتي مربوطه نسبت داده مي ሶ݉ ଵ ܯتوان به صورت زير مقدار عدد ماخ ميଵ  را محاسبه و به
  .استفاده كرد) 21(عنوان شرط مرزي معادله 
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 كوتا- به روش رانگ) 21(گيري از معادله توان با انتگرالاكنون مي

موتور و عدد ماخ در خروجي از  توزيع عدد ماخ در طول) 26معادله (
  .دكررا محاسبه )  ௡ܯيعني  ( گرين

و با توجه به اينكه  با معلوم شدن توزيع عدد ماخ در طول موتور -4 ݀ ௜ܶ = ݕ = گيري كرده و انتگرال) 22(توان از معادله مي 0
  .را به صورت زير محاسبه كرد ௜ܲتوزيع فشار 
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خواص سكون و خواص ترموديناميكي با استفاده از روابط بين  - 5 
گاز كامل، ساير خواص ترموديناميكي همچون فشار استاتيك، 
 دما، چگالي و سرعت گاز به صورت زير قابل محاسبه است

]25[.  
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در مراحل قبل، از حدس  ௗ௠ሶௗ௫و  ሶ݉بايد توجه داشت كه در محاسبه 

پس . اوليه فشار سكون جهت تعيين نرخ سوزش استفاده شده است
 به دست آمد، لازم تا مقدار 5از آنكه توزيع فشار استاتيك در مرحله 

حدسي فشار در رابطه نرخ سوزش را با مقادير جديد فشار جايگزين 
اين تكرار تا زماني كه يك . تكرار شود 4تا  2احل مر مجدداًشده و 

در طول محفظه ) و يا فشار استاتيك(توزيع ثابت براي عدد ماخ 
  .كندموتور به دست آيد ادامه پيدا مي

پس از ثابت شدن توزيع خواص ترموديناميكي گازهاي درون  -6
محفظه موتور، بايد بررسي شود كه آيا ميزان جرم گازهاي 

بدين . شود يا خيربا جرم عبوري از نازل يكي ميسوخته شده 

منظور از رابطه فشار سكون مورد نياز براي ايجاد حالت خفگي 
  :بر اساس اين رابطه داريم. شوددر گلوگاه نازل استفاده مي
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 ௛ܲبا  ேܲ௢௭ در گلوگاه نازل يعني گلوگاه نازل چنانچه فشار سكون
شود و حل معادلات يكي باشد بقاي جرم بين موتور و نازل ارضا مي

تا  1در غير اين صورت بايد مراحل  .شوددنبال ميدر قدم زماني بعد 
براي اصلاح حدس اوليه . را با اصلاح حدس فشار اوليه تكرار كرد 5

  :توان بهره جستاز رابطه زير مي 1فشار در مرحله 
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همچنين رابطه افت . است 1.01در آن در حدود   ܭكه ضريب ثابت 

) 52(از رابطه ) 10(توان با توجه به شكلفشار سكون در نازل را مي
  . ]25[ بدست آورد
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)55(                                   1

2
  NOZ sN N

P P Ps  
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  .]26[ جرم توليد در حجم معيارهاي در نظرگرفته شده -10شكل 

از  توان با استفادهپس از حل معادلات در گام زماني اول، مي
رابطه تغييرات فشار نسبت به زمان، فشار را در اولين المان در نظر 

در گام زماني بعد محاسبه نمود و اين روند ) 9(گرفته شده در شكل 

معيار حجم
جرم توليد شده 
در ھر سلول 

جرم توليد شده 
در ھر سلول 

گرين سوخت 
جامد 
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  .كندادامه پيدا ميتا پايان سوزش پيشرانه 
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فضايي كه توسط (برابر حجم كل فضاي آزاد ، ௖ܸكه در روابط بالا 
بيانگر ، ௧ܣو  .باشددر هر گام زماني مي) گرين سوخت اشغال نشده
در نهايت فشار در گام زماني بعدي در  .باشدسطح مقطع گلوگاه مي

  .]26[ آيداولين المان به صورت زير بدست مي
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بعدي با هاي سهروي سطح گرينالگوريتم پس
  بعديسه بالستيك داخلي شبه

بعدي شده گرين سه الگوريتم برنامه كامپيوتري نوشته) 11(شكل 
را نمايش  بعدي يكموتور سوخت جامد با بالستيك داخلي شبه

 طح سوزش گرين بر روي عملكرد راكتتغيير شكل س. دهد مي
سوخت  درواقع عملكرد راكت. سزايي داردسوخت جامد تأثير به 

روي سطح جامد از طريق بالستيك داخلي وابسته به تحليل پس
به  بعدي راكتبالستيك داخلي شبه يك ساز برنامه شبيه. گرين است

، محيط سوزش مشخصات هندسي مانند سطح سوزش، سطح گذر
همچنين سرعت گسترش سطح . عنوان ورودي نياز دارد به... و

با در نظر گرفتن سوزش فرسايشي از مدل ) نرخ سوزش(سوزش 
راي هركدام از سادرهلم با محاسبه عدد ماخ در راستاي طول گرين ب

از بالستيك داخلي شبه طور جداگانه  نظر به هاي مورد سطح مقطع
يك  ،رويارتباط بالستيك داخلي و پس. آيددست مي بعدي به يك

روي بالستيك داخلي و پس نتيجه برنامه رابطه دوطرفه است، در
برنامه كامپيوتري محاسبات را تا به . گرين با همديگر كوپل هستند

با تعيين كردن زمان . دهدسازي ادامه مي پايان رسيدن زمان شبيه
 گر سوخت راكتا. تمام شود سازي ممكن است سوخت راكت شبيه

شده به پايان نرسد، برنامه محاسبات را ادامه  تمام شود ولي زمان تعيين

در اين حالت خروجي نيروي رانش موتور برابر صفر است زيرا . دهدمي
در حالت مقابل اگر زمان محاسبات تمام . سطح سوزش صفر است

شود ولي سوخت تمام نشود، برنامه آخرين مرحله از سطح سوزش را 
سازي به  ست كه زمان شبيهلازم به ذكر ا. آورده دست ميب

  .هاي هندسي گرين و احتراقي سوخت بستگي دارد پارامتر

 

  .بعدي بعدي به همراه بالستيك يك روي گرين سهسازي پس الگوريتم شبيه - 11شكل 

  آزمايي نتايجراستي

جهت راستي آزمايي نتايج، لازم است  نتايج بدست آمده از كد اين 
  . هاي انجام شده قبلي مقايسه كنيمها را با نتايج آزمايشگاهي و روشبرنامه

-اي درونگرين استوانه(آزمايي گرين دو بعدي راستي
  با نتايج تحليلي ) سوز

نتايج پسروي گرين دو بعدي به همراه جريان داخلي صفر بعدي با 
سي اي كه با روش تحليلي مورد بررنتايج پسروي يك گرين استوانه

محيط مرز در هر لحظه دلخواه از . شودقرار گرفته است مقايسه مي
  . آيدبدست مي) 61( رابطه

)61(                                                trtpb 2  
نرخ . است tدهنده شعاع گرين در زمان در اين رابطه نشان (ݐ)ݎكه 

௕ݎ( تغيير شعاع مرز برابر است با نرخ سوزش مربوطه = بنابراين ). (ݐ)ݎ
  .شودگيري از طرفين رابطه فوق شعاع مرز محاسبه ميبا انتگرال

)62(                                             trrtr b 0  
t( باشدشعاع اوليه گرين مي ௕ݎ، )62(ة در رابط = بنابراين ). 0

سطح سوزش در هر لحظه به صورت تحليلي مطابق زير بدست 
  ).سوزندفرض شده است كه دو انتهاي گرين مي( آيد مي

)63(       
  2

0
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) 12( شكل. شكل اوليه گرين نشان داده شده است) 12( در شكل
. دهدهاي زماني برابر نمايش ميتغيير شكل تدريجي مرز را در بازه
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  اياره
اي  در جن ستاره

افز دي كه در نرم
در اين.  شده است

مقايسه ش ]27[جع 
همرز را در بازهي 

.دهد نمايش مي
 سطح سوزش بر

انجام شد ]27[جع 
7[اي مرجع ن ستاره
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تابستان / 2شمارة /  12 
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گري -15شكل 

تغيير شكل گرين ست

فصلن
ورهد

مترهاي لازم بر
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ده است در شكل
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ت -16شكل 
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اي بين نمودار مساحت سطح سوزش بر حسب ضخامت جان مقايسه -17 شكل

 ]27[اي در حالت سه بعدي با مرجع براي گرين ستاره

بعدي با در نظر آزمايي بالستيك داخلي شبه يكراستي
  سوز بيرون-اي درونگرفتن گرين استوانه

بعدي نوشته شده يك گذاري كد بالستيك  داخلي شبهبراي صحه
لازم به . سوز در نظر گرفته شده استبيرون-موتور با گرين درون
هاي انجام شده در يكي از معتبرترين مراكز ذكر است كه تست

 .تي سازمان صنايع هوافضا در ايران انجام شده استتحقيقا

  . آورده شده است) 2(مشخصات اين موتور در جدول 

مشخصات و پارامترهاي هندسي موتور سوخت جامد با گرين  -2 جدول
  سوزبيرون- اي دروناستوانه

 ௢௨௧(  8403/11ܦ/ܮ(نسبت طول گرين به قطر خارجي 
 4143/10  )ܥ/ܮ(گرين به كاليبر موتور  نسبت طول

نسبت سطح مقطع عبوري جريان گاز به گلوگاه 
 )௧௛ܣ/௉ܣ(

2010/2 

نسبت كل سطح سوزش سوخت به سطح مقطع 
  )௣ܣ/௕ܣ(عبوري جريان گاز 

0615/192 

نسبت كل سطح سوزش سوخت  به سطح مقطع 
  )௧௛ܣ/௕ܣ( گلوگاه

7188/422 

 K(  2200( دماي شعله

سازي در اي بين نتايج تجربي و شبيهمقايسه) 18( در شكل
زمان ديده -با توجه به نمودار فشار. موتور مورد نظر انجام شده است

شود مدل سوزش فرسايشي سادرهلم قادر است كه قله منحني مي
سازي حاضر در  همچنين شبيه. بيني كند فشار موتور را به خوبي پيش

ه خوبي عمل هاي منحني ببيني فشار محفظه در ساير قسمتپيش
مانند (ها بنابراين مدل سادرهلم در مقايسه با ساير مدل.  كرده است

تواند به علت عدم نياز به پارامترهاي تجربي مي) مدل گريتريكس
 . مدل مناسبي براي بررسي اثر سوزش فرسايشي باشد

  
سازي عددي براي موتور سوخت جامد  نتايج تجربي و شبيه مقايسة -18 شكل

  سوزونبير -درون

اثرات اصطكاك بر توزيع فشار استاتيك درون 
  موتور

نظر گرفته شد، از آنجاييكه اين رابطه اثر اصطكاك در) 30(در رابطه 
براي محدوده خاصي از عدد رينولدز صادق است و عدد رينولدز 

توزيع ) 19(جريان گاز داخلي به سرعت گاز وابسته است،  در شكل 
همچنين با توجه به . رسم شده استسرعت در راستاي طولي موتور 

. مشخص است كه عدد رينولدز در اين محدوده قرار دارد) 20( شكل
رسم ) 21( بنابراين مقدار اصطكاك در راستاي طولي موتور در شكل

با توجه به نمودارهاي رسم شده، مشخص است كه هر . شده است
مقدار چه سرعت افزايش پيدا كند عدد رينولدز افزايش و در نهايت 

  . كنداصطكاك كاهش پيدا مي
توزيع فشار استاتيك را مشاهده ) 22(همچنين در شكل 

كنيم كه هر چه ميزان ضريب اصطكاك در راستاي طولي  مي
  .  كندكاهش پيدا كند، ميزان افزايش فشار نيز كاهش پيدا مي

  
  توزيع سرعت در راستاي طولي موتور در گام زماني اول -19 شكل
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  وزيع عدد رينولدز در راستاي طولي موتور در گام زماني اولت - 20شكل

  
توزيع ضريب اصطكاك در راستاي طولي موتور در گام زماني اول با  - 21شكل

   blowingو بدون اثرات 

  
توزيع فشار استاتيك در دو حالت با اثرات اصطكاك و بدون اثرات  -22 شكل

  اصطكاك 

كيلوگرم  3با توجه به اينكه جرم سوخت مورد نظر در حدود 
 bfاست و با بدست آوردن شار جرمي در روابط ارائه شده پارامتر 

همانطور كه در شكل . محاسبه و ضريب اصطكاك نيز اصلاح شد
باشد بسيار كم مي blowingمشاهده شد، در اين مورد اثرات ) 21(

رات آن در نمودار فشار صرف نظر توان از اثبه طوري كه تقريباً مي
دليل آن اين است كه در اين مورد  جرم سوخت ). 22شكل ( كرد

باشد بديهي است كه در پايين است و اثرات اين ترم نيز كم مي
تر باشد و تواند قابل توجهموتورهاي با وزن سوخت بالاتر اين اثر مي

  .اثرات بيشتري نيز بر نمودار فشار زمان داشته باشد

  سازيآزمايي و نتايج حاصل از شبيه راستي
يك  در اين بخش نتايج اصلي حاصل از كوپل كد بالستيك داخلي شبه

آمده توسط برنامه  دست به سازي پسروي شبه سه بعديبعدي و كد شبيه
طور كلي مراحل  به .شودافزار مطلب ارائه مي شده در نرم كامپيوتري تهيه

  :استبه صورت زير  بعديسازي پسروي گرين سهشبيه
  مرحله اول مدل كردن هندسه اوليه گرين و موتور در يك

 .باشدمي CADافزار نرم

  انتخاب اينكه كدام يك از سطح مقاطع از هندسه گرين داراي
 .IGESذخيره اين سطح مقاطع با فرمت . دار هستنداطلاعات هدف

  افزار سازي هر كدام از اين مقاطع در نرمگسستهGambit  و
 .ذخيره اطلاعات در يك فايل متني مشخص

 هاي موردنياز توسط كاربروارد كردن ورودي 

  بعدي و كد پسروي كوپل كردن كد بالستيك داخلي شبه يك
 بعديشبه سه

  اجرا كردن كد اصلي مربوطه و مشاهده نتايج مورد نظر و
  مقايسه با نتايج تجربي 

پيچيده در طي  مراحل پسروي گرين موردنظر با هندسه نسبتاً
) 23(زماني مختلف در شكل  هايفرايند سوزش نسبت به بازه

  .شده است نمايش داده
  سوزمشخصات و پارامترهاي هندسي موتور سوخت جامد با گرين درون - 3 جدول

  ستارهاستوانه  پارامترهاي بي بعد
 - ௜௡(  76/40ܦ/ܮ(نسبت طول گرين به قطر خارجي 

  03/3 03/8  )ܥ/ܮ(گرين به كاليبر موتور  نسبت طول
نسبت سطح مقطع عبوري جريان گاز به گلوگاه 

  )௧௛ܣ/௉ܣ(
52/0 43/3 

نسبت كل سطح سوزش سوخت به سطح مقطع 
  )௣ܣ/௕ܣ(گاز عبوري جريان 

07/163 88/99 

نسبت كل سطح سوزش سوخت  به سطح 
  )௧௛ܣ/௕ܣ( مقطع گلوگاه

06/85 34/343 
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مشخصات گرين -

 
  

شعاع داخلي
) طول ضلع(

)mm(  

20  

هاي محاسراي روش
ن اجرا بر حسب ثانيه

برشي ن
مقطعي  ه بعدي

137  166

 پسروي شبه سه
 موتور است، به ط
ند قرار گيرد بست

ر لحظات اوليه
 از احتراق با نرخ

در اين لحظات. ند
 و بالا بودن نرخ
سيار زياد خواهد

نتقال حرارت قابل
ي شده و سطح را
ت نرخ سوزش سو
 همان سوزش ف

شود مدل سوزي
بينخوبي پيش را به
سازي و تست شبيه

 سوزش پيشاني
همچن. ي است

هاي احتراقي مي
دسمذكور نتايج به

بعدي موتور سو سه
نظر تجربي مورد

كه قبلاطور همان
پارامترهايي  ه
شومياستفاده )

ي كه مشخصات
مان اجراي روش
ش حاضر انجام شد

  . ست
4 جدول

  گرين
شعاع 
خارجي

)mm(

  55  اينه

زمان اجر مقايسه -5
زمان( 

المان  ير سلولي
سه

129  7

پاز آنجا كه روش
در راستاي محور
تواتاي محور مي

 

 

 

 

مه
ي
ي
ش

ت

د
حاصل

گذرنمي
سوخت

ها بسگاز
باعث ان
جابجايي
درنهايت
افزايش
مي ديده

موتور ر
نمودار ش
گرفتن

بعدي سه
پارامتره
نكات م
گرين س
با نتايج
ه
محاسبه
)احتراق
ااستوانه
بين زما
پژوهش

شده است

نوع گ

استوا

5 جدول

تسخي

9

ا 
بعدي د
در راست

 .فرآيند سوزش

 اين روش، برنام
شده بررسي  نوشته

رحسب زمان براي
سوزش فتن مدل

 .رسايشي است

 

ي يك موتور سوخت

  اوري فضايي
 )39شماره پياپي ( 

(t=0 s)  

(t=1 s)  

(t=2 s)  

(t=3 s)  
حسب زمان در طي ف

آمده از دست  به
ه و صحت كد

 تغييرات فشار بر
گرفدي با درنظر

گرفتن سوزش فر

سازي عددي برايبيه
  .سوز رون

علوم و فناپژوهشي  - لمي
1398تابستان   /2 ةشمار

)

)

)

)

روي گرين برحپس -

ي آزمايي نتايج
ت تجربي مقايسه

دهنده نشان) 24
سازي عدد شبيه

نظرگلم و بدون در

سه نتايج تجربي و شب
جامد در

 

علم ةفصلنام /38
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-23شكل 

براي راستي
حاضر را با تست

4( شكل. شود  مي
تجربي وست ت

فرسايشي سادرهل

مقايس -24شكل 
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در نواحي كه (مقاطعي كه نياز به دقت بالاتر است بدين صورت در 
تغييرات  سطح سوزش و سطح پورت بيشتر است يا  هر چه به 

تعداد اين صفحات و در نتيجه، زمان ) تر شويمسمت گلوگاه نزديك
بنابراين طراح با ). 28شكل (كند  اجراي نرم افزار افزيش پيدا مي

تواند به طرح سب ميانتخاب نسبي بين زمان اجرا و دقت حل منا
 . مورد نظر خود دست پيدا كند

دهنده تغييرات سطح سوزش برحسب جان  نشان) 25( شكل
شود سطح همانطور كه در شكل مشاهده مي. باشدسوخت مي

كند سوزش در قسمت شياردار بر حسب جان سوخت كاهش پيدا مي
تا زماني كه قسمت شياردار سوخت به اتمام برسد و به قسمت 

اي شكل سوخت برسد، با توجه به اينكه گرين مورد نظر استوانه
باشد در طي زمان سوزش افزايش سطح سوز مياي دروناستوانه

  .كنيم تا زماني كه سوخت به اتمام برسدسوزش را مشاهده مي

دهنده تغييرات عدد ماخ و  به ترتيب نشان) 27(و ) 26(هاي شكل
. گرين در گام زماني سوم هستند نرخ سوزش فرسايشي در راستاي طول

با استفاده از اين الگوريتم، ماخ جريان در راستاي طول گرين محاسبه 
شده و با مدل سوزش فرسايش سادرهلم نرخ سوزش به ازاي مقاطع 
مختلف در راستاي طول گرين بدست آمده و به نرخ سوزش پايه اضافه 

ف با توجه به هاي مختل گرين در بخش شود بنابراين نرخ پسروي مي
محيط سوزش و سطح عبوري گاز متفاوت بوده و اختلاف فشار بين 
سر و ته موتور و محاسبه ساير پارامترهاي بالستيكي مورد نظر با 

با توجه به هندسه و فيزيك جريان . دقت بالاتري مورد انتظار است
. در حالت كلي، عدد ماخ بايد در طول محفظه احتراق افزايش يابد

ل نيز هنگامي كه خروجي آن بالاي صوت است عدد ماخ درون ناز
افزايش و در جريان خروجي زير صوت و در قسمت واگراي نازل، 

مشاهده ) 26(هاي  با توجه به شكل. يابداخ كاهش ميعدد م
رسيم به دليل افزايش ميكنيم زماني كه به ناحيه شياردار سوخت  مي

كند، كاهش پيدا ميسطح پورت مقدار سرعت و در نتيجه عدد ماخ 
سپس با توجه به افزايش سطح سوزش و ثابت بودن سطح پورت در 

   .كنداي شكل سوخت عدد ماخ افزايش پيدا ميناحيه استوانه
در حالت سوزش فرسايشي با توجه به رابطه سادرهلم نرخ سوزش 

باشد، بنابراين تغييرات نرخ به فشار و عدد ماخ جريان ميوابسته 
باشد، مشاهده وابسته به تغييرات عدد ماخ ميسوزش به شدت 

تغييرات نرخ سوزش مشابه روند ) 27(كنيم كه با توجه به شكل  مي
  . باشدتغييرات عدد ماخ در طول گرين مي

با توجه به اينكه تغيير قطر در راستاي گرين سبب افزايش يا 
گردد كه باعث به وجود آمدن  كاهش شديد محيط سوزش محلي مي

شود  بعدي و روش مقاطع مي سه  خطا در محاسبات الگوريتم شبه
هاي  براي كمتر كردن خطاي محاسبات لازم است تعداد سطح مقطع

بديهي است . افزايش داده شود) 30تا  28(برش زده مطابق با شكل 
يافته كه در مقابل افزايش دقت  ميزان زمان اجرا به ميزان افزايش

  .پوشي است چشم قابل

 

  .تغييرات سطح سوزش برحسب جان سوخت -25شكل 

 

  ).در گام زماني سوم(تغييرات عدد ماخ در راستاي طول گرين  -26شكل 

 

  ).در گام زماني سوم(تاي طول گرين تغييرات نرخ سوزش فرسايشي در راس - 27شكل 
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  موقعيت نقاط مرز اوليه در راستاي طول گرين با تعداد سطح مقطع كم  - 28شكل 

 

  موقعيت نقاط مرز اوليه در راستاي طول گرين با افزايش تعداد سطح مقطع  - 29شكل 

 

موقعيت نقاط مرز اوليه در راستاي طول گرين با افزايش تعداد سطح  -30شكل 
  مقطع در ناحيه تغيير سطح مقطع

هاي مثلثي و مقاطع كمكي با افزايش تعداد مقاطع  روش المان
هاي ميانيابي باعث افزايش دقت در راستاي محور و استفاده از روش

به خصوص مقاطعي كه در راستاي طولي تغيير سطح (شود مي
همانطور كه گفته شد جهت بررسي سوزش فرسايشي از ).  دارند

در راستاي محوري چشم پوشي شده است، كه سعي شده پسروي 
هاي مثلثي و مقاطع كمكي از  است با استفاده از روش المان
  . خطاهاي ايجاد شده كاسته گردد

  گيرينتيجه
هاي پيچيده سوخت جامد روي گرينسازي پسدر اين تحقيق شبيه

بعدي و  يكشبه به روش مجموع سطح با بالستيك داخلي 
نشان . سوزش فرسايشي با مدل سادرهلم انجام شدگرفتن نظردر

روي سطح در راي حل مسئله پسشد كه اين روش، ب داده
اين روش قادر است . هاي سوخت جامد كارآمد و دقيق است گرين

روي را پوشش داده و تغييرات توپولوژيكي مرز، در هنگام پس
رين تبيين سطوح پيچيده گ. هاي هندسه مرز را لحاظ كندپيچيدگي

توليد هندسه اوليه در . دار مقدور است با استفاده از تابع فاصله علامت
. شودتر شدن طراحي و تحليل گرين ميباعث آسان CADافزار  نرم

بعدي و استخراج  در حالت سهتعيين مكان مستقيم مرز 
در اين تحقيق براي . نيستآساني مقدور  هاي هندسي آن به مشخصه

شده است، در  بعدي استفادهروش شبه سه بعدي از تحليل حالت سه
طور جداگانه  بعدي سطح مقاطع مختلف به اين روش براي مدل سه

ز را با نرخ سوزش مشخص گسترده مدل شده و براي هر يك، مر
توان اعمال نموده و روي مرز را ميقيد گذاري بر روي پس كنيم مي

يريكنواخت نرخ سوزش غ. شرايط مرزي انتهايي را وارد مسئله نمود
ضمناً . را بررسي نمودرا ارزيابي نموده و اثر آن) سوزش فرسايشي(

هاي روي گرينبعدي در تحليل پس شبه سهالگوريتم استفاده از 
كد ترين ويژگي مهم. بعدي زمان محاسبات را كاهش داد سه

راحتي  كه بهطوريشده، جامع بودن آن است بهكامپيوتري تهيه
توجهي  سوز را با دقت قابلبعدي درون سهي هاي پيچيدهگرين

  .دهدموردبررسي قرار مي
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