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  دهيچک
در اين مقاله بالستيک داخلي موتورهاي موشک سوخت جامد بدون شيپوره با استفاده از حل 

شران درون محفظة احتراق يبررسي شده است. مادة پ يهندسة تقارن محور يعددي برا
برمبناي روش حجم محدود و  يده و يک روند عددصورت استوانة توخالي در نظر گرفته ش به

سازي عددي جريان سيال قابل  منظور شبيه جا شده بهالگوريتم فشار مبنا در يک شبکه جابه
تراکم لزج در داخل موتورهاي موشک مذکور توسعه داده شده است. معادلات ناوير استوکس 

 يدود حل شده است. برابراي جريان قابل تراکم گسسته شده و با روش المان حجم مح
کند و جريان  ير نمييشود سطح سوزش با زمان تغسازي جريان ناپايا، ابتدا تصور مي شبيه

ان ناپا محاسبه کرد. در يجر يجران را برا يها تية کمير اوليتوان مقاد ين فرض ميپاياست. با ا
لحظه  سطح سوزش در هر ينيب شيپ ييانگز براروش و  ياين مقاله از روش کسر حجم

ج يق با نتايج اين تحقياز نتا ي، بخشيساز هيشب يمنظور اعتبارسنج استفاده شده است. به
و صحت  دهد يرا نشان م يسه تطابق خوبين مقايا .سه شده استيمقا يو تجرب يليتحل
  د.نماي يد مييرا تأ يساز هيشب

  
  

  ١ينرخ سوزش، سوخت جامد، موشک بدون شيپوره، روش کسر حجم :يديواژگان کل
  
  مقدمه. ۱

عملکرد و کارايي موتورهاي سوخت جامد به خصوصيات جريان، 
توزيع فشار و دماي محصولات احتراق، همچنين نرخ سوزش و 

اي از علوم که به بررسي اين هندسة گرين بستگي دارد. به شاخه
شود. امروزه کاربرد پردازد، بالستيک داخلي گفته ميپارامترها مي

هاي ت جامد در صنايع هوافضا با گرايشوسيع موتورهاي سوخ
نظامي و غيرنظامي باعث شده تا طراحي بهينة موتورهاي 
سوخت جامد ذهن طراحان را درگير کند. از جمله موارد بسيار 

اثرگذار در طراحي موتورهاي سوخت جامد تعيين تراست، فشار 
محفظة احتراق و مدت زمان عملکرد موتور در حالت پايدار است. 

شدت به نحوة تغييرات سطح سوزش نسبت به زمان  موارد بهاين 
اند. از طرفي براي حل بالستيک داخلي موتور، سطح  وابسته

عنوان ورودي بايد معلوم  سوزش و سطح عبوري در هر لحظه به
نشيني مطلوب  باشد. براي تأمين سطح سوزش و نحوة عقب

. براي اندها عملياتي شدهاز گرين يسطح سوزش، انواع متنوع
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دستيابي به يک طرح بهينة موتور سوخت جامد، طراحي و 
همين منظور  ها غيرقابل اجتناب است. بهتحليل انواع گرين

کارهاي تجربي و عددي بسياري براي تحليل بالستيک داخلي 
موتورهاي موشک سوخت جامد صورت گرفته است. موتورهاي 

ن متفاوت، زما -  هاي تراستموشک سوخت جامد با انواع منحني
در بسياري از کاربردهاي نظامي و غيرنظامي با توجه به نوع 

ل سادگي، يدل هاي سوخت جامد به مأموريت مورد نيازند. موشک
وجور بودن و زود مهياشدن براي استفاده، رواج  ارزاني، جمع
ها در مراحل مختلف  اند. در حال حاضر اين موشک زيادي يافته

هاي سوخت  ترکيب با موشک اي و درهاي چندمرحله موشک
هاي جامد  هاي جنگي، سوخت روند. در موشککار مي مايع به

هاي برد کوتاه، برد متوسط و برد بلند مورد استفاده  براي موشک
  گيرند.قرار مي

  

  هاي سوخت جامد بدون شيپوره. موشک٢
موتورهاي موشک سوخت جامد بدون شيپوره با حذف شيپوره از 

باشند. گرين سوخت جامد آنها شده مي تهانتهاي موتور شناخ
. سادگي، قابليت اطمينان استتوخالي  ةشکل استوان معمولاً به
 ةعلت حذف شيپوره، شکل هندسي ساد تر بودن بهبالا، ارزان

شده است تا موتورهاي  سبب کمتر کاري سوخت و الزامات عايق
تر  ويژه پايين ةضربباوجود موشک سوخت جامد بدون شيپوره 

مورد توجه دار، ) در مقايسه با موتورهاي شيپورهدرصد ٢٠حدود (
شيپوره براي افزايش  ةحذف مجموع همچنينگيرند. شتر قرار بي

گيرد که در بيشتر موارد مقدار کلي سوخت مورد استفاده قرار مي
تواند کاهش کارايي موشک بدون شيپوره را جبران کند. مي

وره در کاربردهاي موتورهاي موشک سوخت جامد بدون شيپ
خاطر  عنوان موتورهاي کمکي به رم جت به - موشک ةمجموع

پوره شي ةحجمي بهتر و همچنين اجتناب از مجموع بازده
خاطر  . بهاند شدني)، بسيار مورد توجه (به بيرون خارج شدنيباز

هاي بدون ژه، سوخت موشکيشرايط عملکردي و ةمحدود
هاي سوزش بالاتري رخشيپوره داراي خواص مکانيکي بهتر و ن

باشند. همچنين مشاهده شده است که در فشار متوسط  مي
قابل حصول در موشک بدون  ينظر ةويژ بةيکسان، ضر ةمحفظ

مقدار آن در  درصد ٨٦تواند بيشتر از طور تقريبي نمي شيپوره به
موتور  ينوع ١باشد. در شکل  پوره مناسبموشک داراي شي

  ].٢[نمايش داده شده است  موشک سوخت جامد بدون شيپوره

  
  شماتيک از موتور موشک سوخت جامد بدون شيپوره . نمايي١شکل 

  

  پژوهش ينة. پيش٣
براي تحليل  يا گستردهتجربي و عددي  تاکنون تحقيقات

 انجام شدهبالستيک داخلي موتورهاي موشک سوخت جامد 
هاي سوخت جامد بدون شيپوره نيز است. در اين ميان موشک

خود جلب کرده است.  را به پژوهشگرانياري از توجه بس
ثير موتورهاي موشک سوخت جامد بدون أت )١٩٨١( پروسينکي

رم جت  - هاي موشکي راکتعنوان بوستر سيستم شيپوره را به
صورت تجربي بررسي کرده و نشان داده است که بوسترهاي  به

دار  بدون شيپوره مزاياي متعددي نسبت به موتورهاي شيپوره
. از جمله مزاياي آنها سادگي طراحي، ارزاني، قابليت رنددا

 )١٩٩٩( ]. گني و آهارون١[ استاطمينان بالا و کارايي بيشتر 
اصول بالستيک داخلي موتورهاي موشک سوخت جامد بدون 

 يا اند و رابطهصورت تحليلي و تجربي بررسي کرده شيپوره را به
خلي موتورهاي سازي بالستيک دا ساده براي شبيه و تحليلي

بعدي ارائه  صورت يک موشک سوخت جامد بدون شيپوره به
بعدي گاز  پايا و يک آنها شامل جريان شبه ينظر تحليل. اند نموده

کامل با سطح مقطع ثابت و با فرض نرخ سوزش يکنواخت در 
نرخ ) نيز ٢٠٠٨( ]. پاسکالکو و آلاس٢باشد [طول گرين مي

بعدي و با استفاده از  صورت سه سوزش سوخت جامد را به
آنها پسروي سوختن سوخت  .اندبررسي کرده يافزار تجار نرم

 ةصورت تجربي براي پنج هندس جامد موتورهاي موشک را به
]. کريشنان و ٤-٣اند [ نمودهمتفاوت گرين فينوسيل بررسي 

چهار نمونه موتور سوخت جامد بدون  )١٩٩٩( راماکريشنان
صورت  مختلف را به طولقطر به هاي شيپوره با نسبت

]. ٥اند [آزمايشگاهي براي دو نوع سوخت مختلف بررسي کرده
جريان قابل تراکم را درون يک  زي) ن۲۰۰۶( مجدالاني و مايکي
. آنها معادلات اند نمودهصورت تحليلي بررسي  کانال مستطيلي به

را براي جريان غيرلزج پاياي دوبعدي و آيزنتروپيک با استفاده از 
که نتايج آنها براي طراحي  اندرتوربيشن حل کردهروش پ
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]. ٦باشد [هاي سوخت جامد بدون شيپوره مفيد ميموشک
هاي پذير را درون يک کانال با ديواره همچنين جريان تراکم

 اند نمودهسازي موتورهاي موشک بررسي  متخلخل براي شبيه
]. مجدالاني و اکيکي موتورهاي موشک سوخت جامد بدون ٧[

تحليلي براي جريان گاز چرخشي، لزج،  صورت شبه وره را بهشيپ
کار  اند. روشي که آنها بهصورت پايا بررسي کرده پذير و به تراکم
سازي معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي اند شامل سادهگرفته

]. ٩-٨[ استبراي گاز کامل و با استفاده از روابط آيزنتروپيک 
بالستيک داخلي موتورهاي  زي) ن۲۰۰۶( ساد، مجدالاني و سامز

را با استفاده از  دارند،که مخروط خروجي  ،موشک بدون شيپوره
نشان دادند که موتورهاي با طول و  مدل رياضي بررسي کرده

در  ؛زياد حساسيت کمتري نسبت به زاويه مخروط شدگي دارند
شدگي  مخروط ةکه موتورهاي با طول کم به زاوي صورتي
يک مدل  )٢٠١٠( همچنين ساد و مجدالاني ].١٠[ اند حساس

هاي  هايي که دبي جرمي از ديواره تئوري رياضي براي جريان
کاربرد اين مدل در موتورهاي  ؛اندشوند ارائه دادهآنها تزريق مي

ز ين يگريد ]. البته پژوهشگران١١[ استموشک سوخت جامد 
ق نمودند يپوره تحقيدون شسوخت جامد ب يها در مورد موشک

شده، از روش تحليلي، تجربي و  بيشتر تحقيقات انجام .]١٢[
 مقالهاند. هدف از اين سازي شده لزج شبيهغير بعدي عددي يک

مبناي روش حجم محدود و الگوريتم فشار افزار بر يک نرم ةتوسع
سازي عددي جريان لزج تراکم پذير به شکل  مبنا براي شبيه

  باشد. مي يکسر حجم روش از دوبعدي با استفاده
  

  يساز . معادلات حاکم و گسسته٤
پذير شامل معادلات  معادلات حاکم بر جريان لزج تراکم

  :شوند صورت زير بيان مي بههستند و پيوستگي, ممنتوم و انرژي 
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عنوان مثال در  هب يواقع ةتواند شامل چشم يعبارت چشمه م
س. و يولي، جانب به مرکز، کريثقل يروهايمعادلات ممنتوم ن

 رمتعامديغ ةواسط هکه ب يعرض يها مانند مشتق يرواقعيغ ةچشم

معادلات  يساز گسسته د.نشو يم ظاهر يليفرانسيد ةمعادل در بودن
 ةحدود صورت گرفته است. ابتدا محوطبه روش حجم م اخير

شود،  يم ميا سلول تقسيحجم گسسته  يحل به تعداد
شود  يم ميها تقس رها در مرکز آن سلوليمتغ ةکه هم يطور به

ها براساس  حجم کنترل ة). حال اين معادلات براي هم٢(شکل 
(که  براي هر متغير  د.نشو کار گرفته مي هب تئوري گوسين

هاي سرعت باشد) شکل کلي معادلات به فرم زير  لفهؤتواند م مي
  :است

  

  
  اي گره نقاط و کنترل حجم. ۲شکل 
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 نفوذ عبارتو  جايي ترکيبي از ترم جابه I که يطور به
شود.  وسيله تفاضل مرکزي بيان مي باشد. شار نفوذ به مي

جايي به توجه خاصي نياز دارد و همين  ي شار جابهساز گسسته
هاي تفاضلي مختلف شده  طرح ةامر است که موضوع توسع

  به فرم زير است: eجايي براي سطح سلول  است. شار جابه
)۶(    eeee

c
e FAvI    

جاشده  دهندة عبارت جابه نشان eFن رابطه يکه در ا يطور به
مقدار خاصيت در سطح سلول بوده و  eدر واحد سطح سلول و 

از  يابي ق درونيد از طريمقدار آن نامشخص است و مقدار آن با
ن مقاله از ين زده شود. در ايآن تخم يکنار يها نقاط شبکه

 يها عبارت آوردن دست به يبرا دوم مرتبه بالادست يتفاضل روش
استفاده شده است. با قراردادن عبارت نفوذ و  ييجا جابه
شده  جايي در معادلة گسسته شده، نتايج معادلات گسسته جابه

  براي هر تقريب به فرم زير است:

)۷(  



SNWEm

mmpp SAA
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باشد.  جايي مي شامل ضرايب نفوذ و جابه A که   طوري به
ت در اثر نامتعامد بودن، جملات يش کميشامل افزا S عبارت

ح مربوط به گام يب تصحي، ضرايخارج ة، چشميپخش عدد
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ان دو يجر يمدلساز ي. براباشد يمزماني يا تکرار مرحله قبل 
  ال استفاده شده است.يس يز از مدل نسبت حجمين يفاز

  

  حجمي کسرکليات روش . ٥
در صنعت با سطوح آزاد يا  ها در طبيعت وبسياري از جريان

کاربرد آنها از علوم محيطي،  ةسطوح مادي درگيرند. محدود
است.  گستردهژئوفيزيک و فيزيک پايه تا مسائل مهندسي 

هاي اي، اسپريهاي اين جريان در راکتورهاي هستهنمونه
سوخت موتورهاي احتراق داخلي و ديگر انواع اسپري، 

گري، تشکيل حباب، ريخته هاي گازي، انتشار شعله، توربين
دهي فلزات،  يند پوششااکستروژن، پرينترهاي جوهري، فر

 ةهاي سيال و پديدقطرات، بررسي جتو  گيري امواجشکل
سازي  هاي شبيه کاويتاسيون قابل مشاهده است. يکي از روش

که سطح تماسي بين دو فاز  ،جريان دو فازي غيرقابل اختلاط
درصد  چونباشد.  حجمي مي، روش نسبت استقابل تشخيص 

، مقادير کندتواند تغيير  حجمي سيال در هر سلول با زمان مي
استوکس در جريان ناپايا  در حل معادلات ناوير خواص سيال

که بيانگر درصد  fمجهول است. در اين روش، با تعريف کميت 
هاي مختلف  ، اين کميت در سلولاستحجمي يک سيال معين 
اين عدد در يک  يوقتآيد. دست مي هب دامنه محاسباتي مسئله

اين است که سلول  ةدهند سلول برابر با مقدار واحد باشد، نشان
از اين نوع سيال پر شده و سيال ديگري دربر ندارد. صفر  تماماً

بودن اين کميت نيز خالي بودن سلول از سيال مورد نظر را نشان 
ديگر پر شده  از سيال نوع دهد که در نتيجه اين سلول تماماًمي

دست بيايد، بايد بين صفر  ههم که ب fاست. هر مقدار ديگري از 
و يک باشد و مقدار آن درصد حجمي سيال مورد نظر را در 

دهد. در چنين سلولي، سطح آزاد سلول مورد مطالعه نشان مي
بين دو سيال تشکيل شده و تعيين شکل و موقعيت اين سطح در 

صورت زير  به fاين تحقيق تابع  گيرد. دردستور کار قرار مي
  تعريف شده است:

)۸(  
1  active fluid

0 1      at the solid-fluid interface
0 in solid domain
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f f


  



 

جريان براي مخلوط  ةکه معادل يادآور شددر نهايت بايد 
صورت  دين چگالي و لزجت ب، پس دوفازي نوشته شده است

  شوند:محاسبه مي

)۹(   1g sf f      

)۱۰(   1g sf f      
)۱۱(  (1 )P Pg PsC fC f C    
)۱۲(  (1 )g sK fK f K    

 sنشانگر فاز گاز و زيرنويس  gدر اين روابط زيرنويس 

ترتيب  بهنيز  Kو   ، ،PCباشد. نشانگر فاز جامد مي
گاز در فشار ثابت و ضريب  ةچگالي، لزجت، گرماي ويژمعرف 

  باشند.انتقال حرارت مي
  

  ٢روش يانگز. ۵-۱
تري انجام صورت دقيق در روش يانگز بازسازي سطح مشترک به

سطح با محور  ةتخميني از زاوين منظور نخست يا يبراشود. مي
ترک واقعي در سلول به شود. سطح مش، برآورد مي βافقي، 
شود. براي برآورد بازسازي مي β ةيل با زاويما خطوط توسط

nسطح  ، از بردار عمود برβ ةزاوي
 شود. تعداد و استفاده مي

بردار عمود بر سطح استفاده  ةهايي که براي محاسبسلول ةهندس
ة هد. هندسدثير قرار ميأدقت روش انفصال را تحت ت ،شوندمي
ضلعي بازسازي شده، براي تعيين شار خروجي از سلول چند

  شود.استفاده مي
  

بردار عمود بر سطح و بازسازي سطح  ةمحاسب. ۵-۲
  آزاد در روش يانگز

يند بازسازي هندسي سطح آزاد سيال در روش يانگز، ادر فر
باشد که اين ) ميβ ةله تعيين جهت سطح (زاويئترين مساساسي

شود. بردار عمود تعيين بردار عمود بر سطح انجام ميله با ئمس
فرد يک  طور منحصر به بر سطح و نسبت حجمي هر سلول به

کنند. کيفيت جواب روش يانگز کاملاً خط راست را مشخص مي

nبه محاسبه بردار 


n ةطور کلي محاسب حساس است و به 


 
هاي کند. در هندسهو عملکرد کلي روش را مشخص مي دقت

دوبعدي، تعيين بردار عمود بر سطح با استفاده از اطلاعات نسبت 
که تشکيل يک مولکول محاسباتي  ،سلول مجاور ۹حجمي 

i,بنابراين  .شوددهند، انجام مي مي jn


تابعي از نسبت حجمي  
  :استهر سلول 

)۱۳(  , ,i j i jn f 
 

 

هاي سلول محاسبه بردار نرمال در گوشهمقادير  خستن
  شود.مي
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گيري  مقدار بردار عمود در مرکز سلول با ميانگين الح
  شود:حاصل مي
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  است با: برابرسطح با محور افقي)  ة(زاوي  ةزاوي
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، سطح آزاد داراي يکي از چهار  ةاساس مقدار زاويبر
  خواهد شد. ۳داده شده در شکل   نمايشموقعيت 

  

  
  بردار عمود بر سطح در هر سلول ةمحاسب .۳ شکل

  

 fو مقدار  ۴شکل وضعيت سطح آزاد براساس سپس 

شدن وضعيت سطح آزاد، نسبت  با مشخصشود. يمشخص م
حجمي سيال در وجوه سلول براساس روابط هندسي محاسبه 

انگز در روش ي ةشود. شرح کامل محاسبات هندسي پيچيدمي
  است. ] آمده۱۳] و [۱۲أخذ [م

  

  
  . چهار حالت کلي سطح آزاد بازسازي شده به روش يانگز۴شکل 

  

  پذير . الگوريتم سيمپل تراکم۶
براي حل معادلات ناوير استوکس  ابتدا در الگوريتم سيمپل

از جمله  ،نامحققبرخي  اما ناپذير توسعه داده شده بود. تراکم
الگوريتم سيمپل را براي ، ]١٥] و هن [١٤و لاکوود [ يسيع

ق از الگوريتم يپذير توسعه دادند. در اين تحق هاي تراکم نجريا
  حل جريان لزج استفاده شده است. يفوق برا

  

  لهئ. تعريف مس۷
صورت کانال در نظر  موتورهاي موشک سوخت جامد اغلب به

گرفته شده که سوزش در جهت عمود بر سطح گرين انجام و با 
احتراق پيشران حجم گرين کاهش و حجم فضاي  ةپسروي ماد
 ةيابد. در اين تحقيق جريان گازها درون يک محفظ افزايش مي

پذير حل شده  اي با استفاده از الگوريتم سيمپل تراکماستوانه
توخالي در نظر  ةصورت يک استوان است. گرين پيشران جامد به

صورت تقارن محوري در نظر گرفته شده  له بهئگرفته شده و مس
از  حل شده و در راستاي  r و Zو متغيرها در دو راستاي 

له براي دو حالت جريان ئنظر شده است. اين مس تغييرات صرف
پيشران مورد استفاده  ةاست. ماد شدهپايا و جريان ناپايا حل 

 باشد که شاملبدون فلز مي ٣هيدروکسيل ترمينيتد پلي بوتادين
اي عنوان اکسيدايزر با مدل ذره به ٤آمونيوم پرکلراتدرصد  ۵/۸۴

180/8/2μ باشد. اين سوخت جامد داراي نرخ سوزش نسبتاً  مي
شده را  استفاده ةاز هندسه و شبک ينمايش ٤. شکل استبالايي 

 ةماد ةدهد. در واقع مرز خط پررنگ منطبق بر لب نشان مي
باشد که با افزايش زمان و پسروي مرز سوخت اين  پيشران مي

مرز پايين  .کند ميسمت داخل سوخت پيشروي  ير و بهمرز تغي
ماند. مرز سمت راست  که مرز تقارني است بدون تغيير باقي مي

نيز  آنبا پسروي سوخت سطح مقطع  است،که مرز خروجي 
باشد  احتراق مي ةمحفظ ةشود. مرز سمت چپ ديوار بزرگ مي

 ٥ در شکل .يابد نيز افزايش مي آن ةکه با پسروي سوخت انداز
براي محاسبة نرخ  شود.حل مشاهده مي ةشماتيک از حوزنمايي 

نرخ  brسوزش نيز از مدل زير استفاده شده است که در آن 
  ].۱۶[ هاي تجربي هستندثابت nو  aباشد و سوزش سوخت مي

)۱۹(  n
br aP  

  

  . شرايط مرزي٨
عنوان شرط مرزي ديواره در نظر گرفته شده است و  مرز غربي به

عنوان  عنوان شرط مرزي خروجي و مرز جنوبي به مرز شرقي به
ة باشد. در مرز شمالي محفظ يم يشرط مرزي تقارن محور

ک شعله) ياباتيآد يز دما (دماسوخت جامد) ا يمرز جنوباحتراق (
  شده است. استفاده يکيزيف يعنوان شرط مرز هو سرعت ب
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  شده استفاده ةاز هندسه و شبک نمايي. ۵شکل 

  

  
  ز حوزة حل مسئلهشماتيک ا يي. نما۶شکل 

  

احتراق با  ةدر حل جريان ناپايا شرط مرزي شمالي محفظ
سمت بالا  زماني مقداري به ةتوجه به مقدار نرخ سوزش در هر باز

طور کامل بسوزد و  که سوخت جامد به تا جايي ،کندحرکت مي
داخل  عنوان سرعت گازهاي ورودي به عله بهتمام شود. سرعت ش

  آيد: مي دست هب ۲۰ که از رابطة است شده حل در نظر گرفته ةدامن

)۲۰(  b P
f

g

r
v





  

عنوان سرعت ورودي  سرعت شعله به fv، ۲۰در رابطة 

چگالي  Pنرخ سوزش پيشران جامد،  brگازها در مرز شمالي، 
شده در مرز شمالي  چگالي گازهاي سوخته gو  پيشران جامد

چگالي پيشران جامد مقداري ثابت است و  ،هرابطاين . در است
شده هر دو در طول گرين  نرخ سوزش و چگالي گازهاي سوخته

تغييرات کاهشي نرخ سوزش در طول ، اما چون يابند کاهش مي
يابد. سرعت شعله در طول گرين افزايش مي است، ندکاگرين 

  شود.خوبي مشاهده مي اين نکته در کانتور سرعت شعاعي نيز به
  

  . اعتبارسنجي٩
بعدي حالت  نتايج حل عددي حالت پايا با نتايج حل تحليلي يک

يج حل عددي حالت ناپايا با نتايج تجربي اعتبارسنجي پايا و نتا
مطابقت خوب نتايج حاصل از  ةدهند اند. مقايسه نتايج نشانشده

  .استبعدي و نتايج تجربي  حل عددي با نتايج حل تحليلي يک
  
  بعدي . حل تحليلي يک۹-۱

  گني و آهارون اصول بالستيک داخلي موتورهاي موشک سوخت
  

  

اند صورت تحليلي و تجربي بررسي کرده هجامد بدون شيپوره را ب
سازي بالستيک داخلي  براي شبيه يا تحليلي ساده ةو رابط

صورت  موتورهاي موشک سوخت جامد بدون شيپوره به
اند. در حل تحليلي آنها فرض شده است که بعدي ارائه داده يک

اي با بعدي، بدون اصطکاک و در لوله پايا و يک جريان گاز، شبه
شود. هاي آن جرم افزوده ميکه از ديواره است ع ثابتسطح مقط

هاي شيميايي و آزادسازي حرارت در احتراق واکنش چون
گيرد، اي بسيار کم از ديواره صورت ميسوخت جامد در فاصله

. گرفتصورت آدياباتيک و غيرلزج در نظر  توان به جريان را مي
ثال، وزن بودن خواص فيزيکي گاز، براي م ثابت چونفرضياتي 

و همچنين  γو نسبت گرماي ويژه  Cpمولکولي، گرماي ويژه 
فرض  باوجوداحتراق  ةپايا بودن جريان درون محفظ فرض شبه

 يپسروي و سوزش يکنواخت سطح سوخت جامد، تقريب مناسب
وجود آورده است. با فرض اينکه  براي موتورهاي سوخت جامد به

باشند ه احتراق ميخواص جريان تابعي از فاصله در طول محفظ
باشند، و مقادير خواص جريان در مقطع شعاعي ثابت مي

کند که در انتهاي خروجي از لوله با سطح شرايطي را ايجاب مي
مقطع ثابت با ماخ يک و شرايط خفگي روبرو باشيم. مهمترين 
 ،تقريب فيزيکي که در اين حل تحليلي در نظر گرفته شده است

تمام طول گرين ثابت است که اين است که نرخ سوزش در 
د يباشود. منجر به توليد شار جرمي ثابت از سطح سوخت مي

  .شودبعدي به نتايج زير منتهي مي توجه داشت که مدل يک

)۲۱(  
2

1 2

1 1

1 1
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)۲۲(     1 2
1 1 1 1DP        
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)۲۴(  
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x
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طول گرين سوخت جامد  SLکه در روابط فوق،  يطور به
x  فاصله از سر انتهايي موتور، و  استفاصله بدون بعد .

 1DT، و 1DM ،1DPنسبت گرماهاي ويژه، و  همچنين 
بعدي  بعد براي جريان يک ترتيب عدد ماخ، فشار و دماي بي به

شود. باشند. چگالي نيز از رابطة حالت گاز کامل محاسبه ميمي
 ةبعدي بايد مقادير در هر فاصل براي تطبيق نتايج با حل يک

ادير متوسط حل دوبعدي مقايسه شوند. اين نکته محوري با مق
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نيز حائز اهميت است که سطح مقطع خروجي زماني به شرايط 
  رسد که عدد ماخ متوسط به مقدار يک برسد.خفگي مي

  

  . نتايج۱۰
نتايج استقلال از شبکه و  يحالت خاص يبرا در اين مقاله، ابتدا

حالت پايا  يبرا يشده با نتايج تحليل يبين پيش يها داده ةمقايس
 يتجرب يها که با داده - انجام شده است. سپس نتايج حالت ناپايا

است. در شکل  شدهارائه  يبا جزئيات بيشتر - است مقايسه شده
بعد  نمودار عدد ماخ متوسط در هر مقطع برحسب طول بي ۷

هاي مختلف رسم شده است و استقلال از شبکه، براي شبکه
 ةرسي و مشاهده شده است که در بازبر متنوعهاي براي شبکه

 .اند نزديک هم نمودارها با تقريب خوبي به سلول ۴۰۰۰۰تا  ۲۵۰۰
بعد جريان برحسب  تغييرات خواص بي نيز ۱۱تا  ۸ يها شکلدر 

بعدي  طول جريان منتج از حل عددي با نتايج حل تحليلي يک
در  ياز حل عدد حاصلاند. مقادير متوسط خواص مقايسه شده

اند. طبيعي است ج حل تحليلي مقايسه شدهياي شعاعي با نتاراست
بعدي است و حل عددي دوبعدي، نتايج  حل تحليلي يک چون

بعدي بايد با نتايج متوسط حل دوبعدي در  حل تحليلي يک
شود راستاي شعاعي مقايسه شوند. با توجه به نتايج مشاهده مي

ج حل که نتايج حاصل از حل عددي مطابقت خوبي با نتاي
که تغييرات  شود يمشده مشاهده  تحليلي دارند. از نتايج حاصل

  .استفشار استاتيک در راستاي شعاعي ناچيز 
  

    
  هاي مختلف. بررسي استقلال از شبکه براي شبکه۷شکل 

  

  بعد بعد برحسب طول بي . تغييرات فشار بي۸شکل 
  

    
  بعد بعد بر حسب طول بي . تغييرات دماي بي۱۰شکل  بعد . تغييرات عدد ماخ برحسب طول بي۹شکل 
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  هاي محوري در راستاي شعاعي . تغييرات نسبت سرعت۱۲شکل   بعد بعد بر حسب طول بي . تغييرات چگالي بي۱۱شکل 

  
 يو شعاع يسرعت محور يهانسبت ۱۳و  ۱۲هاي  در شکل

 يجاعتبارسن] ۱۸] و [۱۷مأخذ [امادا در يو  لوريت يليتحل حل با زين
  اند.شده
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سرعت محوري روي  cu اخير، مقدارروابط  در که طوري به
  .است ورودي گازهاي تزريق شعاعي سرعت fv خط مرکزي و

ق يط دقيشرا بايد کرد،ا را حل يان ناپاينکه بتوان جريا يبرا
شود  يرض ملذا ابتدا ف .داشتدر اختيار را در دامنه حل  يةاول

 يمعادل گازها يانينداشته باشد و جر يشران پسرويسطح پ
ط يوارد و با توجه به شرا يدشده بر اثر سوزش از مرز وروديتول

 يها داده ييانجام و پس از همگرا يساز هيشده، شب تشريح يمرز
ا در نظر يحالت ناپا يه برايط اوليعنوان شر هحل ب ةخل دامندا

رات ماخ، ييتغ يکانتورها ۱۹تا  ۱۴ي ها شکلشود. در  يگرفته م
 يمحور و سرعت در راستا ي، دما، سرعت در راستايفشار، چگال

  .نمايش داده شده استا يحالت پا درشعاع 
  

  
  يشعاع يدر راستا يشعاع يها . تغييرات نسبت سرعت۱۳شکل 

  

بعد برحسب طول  يرات فشار بييتغ ۲۲تا  ۲۰ يها شکلدر 
ان يجر يبرا که هيثان ۷۵/۰و  ۲۵/۰، صفر يها بعد در زمان يب

. نمايش داده شده استسه شده ي] مقا۲[ يتجرب يها ا با دادهيناپا
وجود  يو عدد يج تجربين نتايب ياختلاف شود که مشاهده مي

ان يجر يرهايه متغيط اولياز شرا يتواند ناش ين اختلاف ميا دارد؛
، عدم در نظر گرفتن ياز روش عدد ياحتراق ناش ةدر محفظ

و  يدوبعد ةدرون محفظ يحرارت تابشو  ييايميش يها واکنش
 ،طور که اشاره شد همان .ان باشديهموژن در نظر گرفتن جر
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ا يج پاياز نتا يا در روش عدديان ناپايجر يساز هيشب يبرا
و در است ان تقارن داشته يجر که شده استفرض  واستفاده 

دهد. اين مقايسه  يرخ نم ييايمياحتراق واکنش ش ةمحفظ
  .استمطابقت نتايج حل عددي با نتايج تجربي  ةدهند نشان

  

    
  . کانتور تغييرات عدد ماخ۱۴شکل 

 

  حسب پاسکالبر. کانتور تغييرات فشار ۱۵شکل 
 

    
  برحسب کيلوگرم بر متر مکعب . کانتور تغييرات چگالي۱۶شکل 

 

  . کانتور تغييرات دما برحسب درجه کلوين۱۷شکل 
  

    
  . کانتور تغييرات سرعت در راستاي شعاعي برحسب متر بر ثانيه۱۹شکل  . کانتور تغييرات سرعت در راستاي محوري برحسب متر بر ثانيه۱۸شکل 
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  در زمان صفر بعد بعد برحسب طول بي . تغييرات فشار بي۲۰شکل 

 

  هيثان ۲۵/۰. تغييرات فشار بي بعد بر حسب طول بي بعد در زمان ۲۱شکل 

    
  بعد بعد برحسب طول بي . تغييرات فشار بي۲۲شکل 

 هيثان ۷۵/۰در زمان 

  . تخمين مراحل پسروي سطح گرين سوخت۲۳شکل 
  يانگز PLICجامد در طول زمان با استفاده از روش 

  
روي گرين سوخت جامد مشاهده مراحل پس ۲۲در شکل 

اوليه شعاع داخلي گرين سوخت در تمام طول  ةد. در لحظشو مي
با توجه به اينکه فشار در خروجي ، اما باشدمحفظه ثابت مي

يابد، در نتيجه اين کاهش فشار در خروجي باعث کاهش مي
طور که در  شود. پس همانکاهش نرخ سوزش در خروجي مي

سوخت جامد در خروجي ديرتر  د،شو يمشکل نيز مشاهده 
هاي مختلف  ، شکل سطح سوخت در زمان۲۲سوزد. در شکل  مي

يانگز مدلسازي  PLIC ةو شيو يکسر حجم با استفاده از روش
  شود. شده است و مراحل پسروي سطح سوخت مشاهده مي

  

  گيري نتيجه. ١١
اقتصادي بسيار خوب موتورهاي موشک بدون  ةبا توجه به صرف

سازي  سادگي ساخت و توليد آنها، طراحي و شبيهشيپوره و 

همين جهت  باشد. بهاي ميها داراي اهميت ويژه گونه موشک اين
سازي  اين موتورها با استفاده از روش عددي شبيه مقاله،در اين 

دهد که نتايج حل عددي  دست آمده نشان مي هاند و نتايج بشده
 ؛ي جريان پايا دارندحاضر مطابقت خوبي با نتايج حل تحليلي برا

همچنين نتايج حل جريان ناپايا نيز مطابقت خوبي با نتايج 
سطح سوزش  يبين پيش يبرا کسر حجمي تجربي دارد. روش

گاز و سوخت جامد استفاده شده  يو همچنين حل فضا يا لحظه
مطلوب  يتجرب يها گاز تطابق نتايج با داده ياست که در فضا

سوخت و در نظر  يدما يبين پبيشبوده و در سوخت جامد امکان 
نتيجه اين  شده است که در يساز فوق در شبيه يگرفتن دما
سازي مناسب بالستيک داخلي موتور  شبيه ةدهند روند نشان

 ةافزار توسع موشک سوخت جامد بدون شيپوره با استفاده از نرم
  باشد.داده شده مي
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  ثانيه ۵/۱. کانتور تغييرات عدد ماخ در زمان ۲۴شکل 

  
  ثانيه ۵/۱. کانتور تغييرات فشار در زمان ۲۵شکل 

  

    
  ثانيه ۵/۱. کانتور تغييرات دما در زمان ۲۷شکل  ثانيه ۵/۱. کانتور تغييرات چگالي در زمان ۲۶شکل 
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