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 شبیه سازي بالستیک داخلی موتور موشک سوخت جامد بدون شیپوره با استفاده
  شبیه سازي بالستیک داخلی موتور موشک سوخت جامد بدون شیپوره با استفاده 

  )VOF(از روش 
  

  .2محمدحسن جوارشکیان.  1مصطفی زاهدزاده
  دانشگاه تربیت مدرس - 1
  دانشگاه فردوسی مشهد - 2

  
بالستیک داخلی موتورهاي موشک سوخت جامد بدون شیپوره با استفاده از حل عددي به صورت دوبعدي بررسی شده در این تحقیق  -چکیده

جا شده به گرین سوخت به صورت استوانه توخالی بوده و یک نرم افزار برمبناي روش حجم محدود و الگوریتم فشار مبنا در یک شبکه جابه. است
معادلات . قابل تراکم لزج در داخل موتورهاي موشک سوخت جامد بدون شیپوره توسعه داده شده استمنظور شبیه سازي عددي جریان سیال 

شود جریان در شعاع به منظور شبیه سازي جریان ناپایا، ابتدا تصور می. شودناویر استوکس براي جریان قابل تراکم گسسته شده و جریان حل می
قیق براي کمیتهاي جریان در هر نقطه داخل دامنه حل بدست آمده و سپس با این مقادیر، جریان به داخلی به صورت پایا بوده و مقادیر اولیه د

مقایسه نتایج، نشان دهنده مطابقت خوب نتایج حاصل از حل عددي با نتایج حل تحلیلی یک بعدي و . یابدصورت ناپایا تا اتمام سوخت ادامه می
یانگز  PLICو به شیوه ) VOF(ن تحقیق مراحل پسروي سطح سوخت نیز با استفاده از روش همچنین در ای. باشدهمچنین نتایج تجربی می

مقایسه نتایج، نشان دهنده مطابقت . نتایج این تحقیق جهت اعتبار سنجی با نتایج تحلیلی و تجربی مقایسه شده است. پیشبینی شده است
  .شدباخوب با نتایج حل تحلیلی یک بعدي و همچنین نتایج تجربی می

  .  شبیه سازي -) VOF(روش   -موشک بدون شیپوره  - سوخت جامد  - نرخ سوزش : کلیدواژه
  

  مقدمه -1

عملکرد و کارایی موتورهاي سوخت جامد بستگی به خصوصیات جریان، 
محصولات احتراق و همچنین نرخ سوزش و هندسه  توزیع فشار و دماي

پـردازد،  اي از علوم که به بررسی این پارامترها مـی به شاخه. گرین دارد
  .  شودبالستیک داخلی گفته می

هـاي  کاربرد وسیع موتورهاي سوخت جامد در صنایع هوافضا با گـرایش 
نظامی و غیرنظامی باعث گردیده تا طراحی بهینـه موتورهـاي سـوخت    

گـذار در  از جمله موارد بسـیار تـأثیر  . جامد ذهن طراحان را درگیر نماید
طراحی موتورهاي سوخت جامد تعیین تراست، فشار محفظه احتـراق و  

این موارد به شـدت بـه   . مدت زمان عملکرد موتور در حالت پایدار است
از طرفی براي . نحوه تغییرات سطح سوزش نسبت به زمان وابسته هستند

تیک داخلی موتور، سطح سوزش و سطح عبوري در هر لحظه به حل بالس
براي تأمین سطح سوزش و نحـوه عقـب   . عنوان ورودي باید معلوم باشد

. اندها عملیاتی شدهنشینی مطلوب سطح سوزش، انواع مختلفی از گرین
براي دستیابی به یک طرح بهینه موتور سوخت جامد، طراحی و تحلیـل  

به همین منظور کارهاي تجربـی و  . قابل اجتناب استها غیر انواع گرین
عددي بسیاري براي تحلیل بالستیک داخلی موتورهاي موشک سـوخت  

موتورهـاي موشـک سـوخت جامـد بـا انـواع       . جامد صورت گرفته است
زمان متفاوت، در بسـیاري از کاربردهـاي نظـامی و    -هاي تراستمنحنی

موشکهاي سوخت . باشندز میغیرنظامی با توجه به نوع ماموریت مورد نیا
جامد به خاطر سادگی، ارزانی، جمع و جور بودن و زود مهیا شدن براي 

در حال حاضر ایـن موشـکها در مراحـل    . استفاده، رواج زیادي یافته اند

اي و در ترکیب با موشکهاي سوخت مایع به کار مختلف موشکهاي چند مرحله
براي موشکهاي برد کوتاه، برد در موشکهاي جنگی، سوختهاي جامد . روندمی

 ]. 3و2و1[گیرند متوسط و برد بلند مورد استفاده قرار می

  هاي سوخت جامد بدون شیپوره   موشک -2

موتورهاي موشک سوخت جامد بدون شیپوره با حذف شیپوره از انتهاي موتور 
گرین سوخت جامد آنها معمولاً به شکل استوانه . باشندشناخته شده می

تر بودن به علت حذف سادگی، قابلیت اطمینان بالا، ارزان. باشدمیتوخالی 
شیپوره، شکل هندسی ساده سوخت و الزامات عایق کاري کمتر، باعث شده 
است تا موتورهاي موشک سوخت جامد بدون شیپوره علی رغم ضربه ویژه 

 دار، بیشتر مورد توجهدر مقایسه با موتورهاي شیپوره%)  20حدود (تر پایین
به علاوه اینکه حذف مجموعه شیپوره براي افزایش مقدار کلی . قرار بگیرند

تواند کاهش کارایی گیرد که در بیشتر موارد میسوخت مورد استفاده قرار می
موتورهاي موشک سوخت جامد بدون . موشک بدون شیپوره را جبران کند

مکی به رم جت به عنوان موتورهاي ک- شیپوره در کاربردهاي مجموعه موشک
خاطر راندمان حجمی بهتر و همچنین اجتناب از مجموعه شیپوره باز 

این موتور بوستر . باشند، بسیار مورد توجه می)به بیرون خارج شدنی(شدنی
رساند دار و یا بدون شیپوره باشد، موشک را به سرعتی میتواند شیپورهکه می

هاي لتّ مزایایی که موشکبه ع. تا احتراق درون موتور رمجت پایدار باقی بماند
، )مانند سادگی و ارزانی(دار دارند هاي شیپورهبدون شیپوره نسبت به موشک

هاي رمجت هاي بدون شیپوره به عنوان بوستر موشکمعمولاً از موشک
هاي به خاطر محدوده شرایط عملکردي ویژه، سوخت موشک. شوداستفاده می

. باشندهاي سوزش بالاتري میو نرخبدون شیپوره داراي خواص مکانیکی بهتر 
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همچنین مشاهده شده است که در فشار متوسط محفظه یکسان، ضربۀ 
- ویژه تئوري قابل حصول در موشک بدون شیپوره به طور تقریبی نمی

در . مقدار آن در موشک داراي شیپوره مناسب، باشد%  86تواند بیشتر از 
د بدون شیپوره را نمایی از یک نوع موتور موشک سوخت جام 1شکل 

  .   کنیدمشاهده می

  
  شماتیکی از موتور موشک سوخت جامد بدون شیپوره - 1شکل 

  

  پیشینه پژوهش  -3

کارهاي تجربی و عددي بسیار زیادي براي تحلیل بالستیک داخلی 
در این میان . موتورهاي موشک سوخت جامد صورت گرفته است

هاي سوخت جامد بدون شیپوره نیز توجه بسیاري از محققان را موشک
  .  به خود جلب کرده است

Procinsky تاثیر موتورهاي موشک سوخت جامد بدون شیپوره را به ،
رم جت به صورت تجربی بررسی -هاي موشکی راکتعنوان بوستر سیستم

ي کرده است و نشان داده است که بوسترهاي بدون شیپوره داراي مزایا
از جمله مزایاي آنها . باشنددار میمتعددي نسبت به موتورهاي شیپوره

]. 4[باشد سادگی طراحی، ارزانی، قابلیت اطمینان بالا و کارایی بیشتر می
Gany  وAharon اصول بالستیک داخلی موتورهاي موشک سوخت ،

اند و یک جامد بدون شیپوره را به صورت تحلیلی و تجربی بررسی کرده
ه تحلیلی ساده براي شبیه سازي بالستیک داخلی موتورهاي موشک رابط

آنالیز . اندسوخت جامد بدون شیپوره به صورت یک بعدي ارائه داده
تئوري آنها شامل جریان شبه پایا و یک بعدي گاز کامل با سطح مقطع 

]. 5[باشد ثابت و با فرض نرخ سوزش یکنواخت در طول گرین می
Krishnan  وRamakrishnan چهار نمونه موتور سوخت جامد بدون ،

مختلف را به صورت آزمایشگاهی براي ) طول/قطر(هاي شیپوره با نسبت
، Maickeو  Majdalani].6[اند دو نوع سوخت مختلف بررسی کرده

جریان قابل تراکم را درون یک کانال مستطیلی به صورت تحلیلی بررسی 
اي جریان غیرلزج پایاي دوبعدي و آیزنتروپیک آنها معادلات را بر. اندکرده

اندکه نتایج آنها براي طراحی با استفاده از روش پرتوربیشن حل کرده
همچنین آنها ]. 7[باشد هاي سوخت جامد بدون شیپوره مفید میموشک

هاي متخلخل براي شبیه جریان تراکم پذیر را درون یک کانال با دیواره
، Akikiو  Majdalani]. 8[اند کرده سازي موتورهاي موشک بررسی

موتورهاي موشک سوخت جامد بدون شیپوره را به صورت شبه تحلیلی 
- براي جریان گاز چرخشی، لزج، تراکم پذیر و به صورت پایا بررسی کرده

سازي معادلات بقاي جرم، اند شامل سادهروشی که آنها به کار گرفته. اند
- با استفاده از روابط آیزنتروپیک میمومنتوم و انرژي براي گاز کامل و 

، بالستیک داخلی Saadو  Sams ،Majdalani]. 10و9[باشد 
باشند را موتورهاي موشک بدون شیپوره که داراي مخروط خروجی می

آنها نشان دادند که موتورهاي با . اندبا استفاده از مدل ریاضیاتی بررسی کرده
]. 11[روط شدگی دارند طول زیاد حساسیت کمتري نسبت به زاویه مخ

، یک مدل تئوري ریاضیاتی براي جریانهایی Majdalaniو  Saadهمچنین 
اند که کاربرد این شوند ارائه دادهکه دبی جرمی از دیواره هاي آنها تزریق می

، Elliott]. 12[باشد مدل در موتورهاي موشک سوخت جامد می
Batterson  وMajdalani  موشک سوخت جریان درون محفظه موتور

  ].13[اند جامد با شکل استوانه توخالی را بررسی کرده
بیشتر تحقیقات انجام شده، از روش تحلیلی، تجربی و عددي یک بعدي غیر 

هاي یک بعدي به دلیل حذف اثرات معمولاً مدل. اندلزج شبیه سازي شده
- میهاي بدون شیپوره را بیشتر از مقدار واقعی نشان دوبعدي، کارایی موشک

هدف از این تحقیق توسعه یک نرم افزار بر مبناي روش حجم ]. 14[دهند 
محدود و الگوریتم فشار مبنا براي شبیه سازي عددي جریان لزج تراکم پذیر 

  .می باشد VOFبه شکل دو بعدي  با استفاده روش 

 )VOF( کلیات روش نسبت حجمی سیال -4

سطوح آزاد و یا سطوح مادي ها در طبیعت و در صنعت با بسیاري از جریان
محدوده کاربرد آنها از علوم محیطی، ژئوفیزیک، و فیزیک پایه . درگیر هستند

- هاي این جریان در راکتورهاي هستهنمونه. تا مسائل مهندسی مختلف است
- هاي سوخت موتورهاي احتراق داخلی و دیگر انواع اسپري،توربیناي، اسپري

گري، اکستروژن، پرینترهاي حباب، ریختههاي گازي، انتشار شعله، تشکیل 
گیري قطرات، گیري امواج، شکلجوهري، فرآیند پوشش دهی فلزات، شکل

  .هاي سیال و پدیده کاویتاسیون قابل مشاهده استبررسی جت
در روشهاي حجم محدود، به دلیل ناپایدار بودن جریان، معادلاتی که  عموماً

استوکس - گیرند، معادلات ناویررار میبراي مدل کردن سیستم مورد استفاده ق
نیز یافتن خواص مورد اشاره در فوق، به کمک  VOFدر روش . باشندمی

در این روش از آنجا که سیالات . پذیرداستوکس صورت می-معادلات ناویر
مختلف داخل سیستم، غیر قابل اختلاط بوده و سطح تماسی بین آنها قابل 

استوکس که شامل -از معادلات ناویر باشد، در نوشتن هر یکتشخیص می
باشند، تنها یک مقدار معین به هر خاصیتی از سیال برخی از خواص سیال می

شود که این خود موجب کاهش محاسبات و ذخیره سازي نسبت داده می
در نتیجه این عمل، به دلیل نامشخص بودن درصد حجمی . گردداطلاعات می

دیر خواص سیال در آنها مجهول بوده و نمی مقا هر سیالی در هر سلول، اصولاً
توان چگالی یا سایر خواص را با شناخت از سیالات داخل سیستم، در معادلات 

 .   جایگزین نمود
- که بیانگر درصد حجمی یک سیال معین می fدر این روش، با تعریف کمیت 

. آیدباشد، این کمیت در سلولهاي مختلف دامنه محاسباتی مسئله بدست می
هنگامی که این عدد در یک سلول برابر با مقدار واحد باشد، نشان دهنده این 
موضوع است که سلول تماما از این نوع سیال پر شده و سیال دیگري در بر 

صفر بودن این کمیت نیز خالی بودن سلول از سیال مورد نظر را نشان . ندارد
هر . پر شده استدهد که در نتیجه این سلول تماما از سیال نوع دیگر می

هم که بدست بیاید، باید بین صفر و یک باشد و مقدار آن  fمقدار دیگري از 
در . دهددرصد حجمی سیال مورد نظر را در سلول مورد مطالعه نشان می

چنین سلولی، سطح آزاد بین دو سیال تشکیل شده و تعیین شکل و موقعیت 
به صورت زیر  fیق تابع در این تحق .گیرداین سطح در دستور کار قرار می

  :   تعریف شده است
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خاطرنشان کرد که معادله جریان براي مخلوط دوفازي  در نهایت باید

- نوشته شده است و بنابراین چگالی و لزجت به صورت زیر محاسبه می
  :   شوند

 1g sf f     )6(  
 1g sf f     )7(  

(1 )P Pg PsC fC f C   )8(  
(1 )g sK fK f K   )9(  

نشانگر فاز جامد  sنشانگر فاز گاز و زیرنویس  gس در این رابطه زیرنوی
به ترتیب چگالی، لزجت، گرماي ویژه گاز در  Kو  ௉ܥ،  ρ  ،µ. باشدمی

 .   باشندفشار ثابت و ضریب انتقال حرارت می

  )PLIC Youngs(روش یانگز  -5

. شودتري انجام میدر روش یانگز بازسازي سطح مشترك به صورت دقیق
سطح . شود، برآورد میβدر ابتدا تخمینی از زاویه سطح با محور افقی، 

- بازسازي می βمشترك واقعی در سلول به وسیلۀ خطوط مایل با زاویه 
)، از بردار عمود بر سطح βبراي برآورد زاویه . شود ሬ݊⃗ . شوداستفاده می(

استفاده هایی که براي محاسبه بردار عمود بر سطح تعداد و هندسه سلول
هندسه چند . دهدشوند دقت روش انفصال را تحت تاثیر قرار میمی

  . شودضلعی بازسازي شده، براي تعیین شار خروجی از سلول استفاده می
  

  محاسبه بردار عمود بر سطح و بازسازي سطح آزاد در روش یانگز      
ن تریدر فرآیند بازسازي هندسی سطح آزاد سیال در روش یانگز، اساسی

باشد که این مساله با تعیین بردار می) βزاویه (مساله تعیین جهت سطح 
ሬ݊⃗عمود بر سطح  ௜,௝ بردار عمود بر سطح و نسبت حجمی . شودانجام می

. کنندهر سلول به طور منحصر به فرد یک خط راست را مشخص می
)کیفیت جواب روش یانگز کاملاً به محاسبه بردار  ሬ݊⃗ حساس است و به  (

)محاسبه  طور کلی ሬ݊⃗ در . کنددقت و عملکرد کلی روش را مشخص می (
هاي دو بعدي، تعیین بردار عمود بر سطح با استفاده از اطلاعات هندسه

 "مولکول محاسباتی"سلول مجاور هم که تشکیل یک  9نسبت حجمی 

ሬ݊⃗شود، بنابراین می دهند، انجام می ௜,௝ تابعی از نسبت حجمی هر سلول می-
  :    باشد

, ,i j i jn f 
 

)10(  
  

  
 محاسبه بردار عمود بر سطح در هر سلول -2شکل 

 
  .   شودهاي سلول محاسبه میدر ابتدا مقادیر بردار نرمال در گوشه

 , 1 2, 1 2 1, , 1, 1 , 1
1

2
x i j i j i j i j i jn f f f f

x
        



)11(  

 , 1 2, 1 2 , 1 , 1, 1 1,
1

2
y i j i j i j i j i jn f f f f

y        


)12(  
  :   شودمی سپس مقدار بردار عمود در مرکز سلول با میانگین گیري حاصل

 , , 1 2, 1 2 1 2, 1 2 1 2, 1 2 1 2, 1 2
1
4

x i j i j i j i j i j
x

n n n n n          
    

)13(

 , , 1 2, 1 2 1 2, 1 2 1 2, 1 2 1 2, 1 2
1
4

y i j i j i j i j i j
y

n n n n n          
    

)14(  
  :    معادل است با) زاویه سطح با محور افقی( βزاویه 

1

,

tan x

y i j

n
n

 
 

  
 

)15(  
، سطح آزاد داراي یکی از چهار موقعیت نشان داده βبر اساس مقدار زاویه 

  .    خواهد شد 3شده در شکل 

  
  چهار حالت کلی سطح آزاد بازسازي شده به روش یانگز - 3شکل 

  
با . شودمشخص می fو مقدار  3شکل وضعیت سطح آزاد بر اساس سپس 

مشخص شدن وضعیت سطح آزاد، نسبت حجمی سیال در وجوه سلول بر 
شرح کامل محاسبات هندسی پیچیده . شوداساس روابط هندسی محاسبه می

  .ائه شده استار] 16و15[روش یانگز در مرجع 

  پذیر  الگوریتم سیمپل تراکم - 6

الگوریتم سیمپل معمولاً براي حل معادلات ناویر استوکس تراکم ناپذیر به کار 
اند تا ، تلاش کردهLockwoodو  Issaرود ولی بعضی محققین از جمله می

الگوریتم سیمپل را براي جریانهاي تراکم پذیر نیز توسعه دهند به عنوان مثال 
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آنها جریان مافوق صوت دوبعدي لزج را در کناره دیواره با استفاده از 
نیز  Hanهمچنین ]. 17[اندالگوریتم سیمپل تراکم پذیر بررسی کرده

در ]. 18[الگوریتم سیمپل را براي جریان تراکم پذیر توسعه داده است 
این تحقیق نیز از الگوریتم سیمپل تراکم پذیر براي حل جریان استفاده 

  . ده استش

  تعریف مساله   -7

هاي ها یا لولهموتورهاي موشک سوخت جامد اغلب به صورت کانال
شوند که با توجه به سرعت تزریق گاز و طول متخلخل مدلسازي می

تواند در آنها در نظر گرفته شود یا اینکه محفظه، اثرات تراکم پذیري می
جریان گازها درون در این تحقیق . از اثرات تراکم پذیري صرفنظر شود

اي با استفاده از الگوریتم سیمپل تراکم پذیر حل یک محفظه استوانه
گرین پیشران جامد به صورت یک استوانه توخالی فرض شده . شده است

این . حل شده است rو  Zو مساله به صورت دو بعدي در دو راستاي 
سوخت . مساله براي دو حالت جریان پایا و جریان ناپایا حل شده است

بدون فلز  (HTPB)مورد استفاده هیدروکسیل ترمینیتد پلی بوتادین 
. باشدبه عنوان می (AP)آمونیوم پرکلرات  %84.5باشد که شامل می

باشد، با توان فشاري این سوخت جامد داراي نرخ سوزش نسبتاً بالایی می
ߛو n=0.5تقریبا برابر با  = شماتیکی از حوزه حل  4در شکل . 1.21

  .    شودمشاهده می

  
  شماتیکی از حوزه حل مساله - 4شکل 

  
براي محاسبه نرخ سوزش نیز از مدل زیر استفاده شده است که در آن 

  ].   19[هاي تجربی هستندثابت nو  aباشد و نرخ سوزش سوخت می ௕ݎ̇
n

br aP )16(  
 

  شرایط مرزي   - 8

دیواره در نظر گرفته شده است و مرز مرز غربی به عنوان شرط مرزي 
شرقی به عنوان شرط مرزي خروجی، و مرز جنوبی به عنوان شرط مرزي 

هاي تحلیلی به عنوان دیواره تقارن، و مرز شمالی که در بسیاري از حل
شود، به صورت شرط مرزي دیواره دما ثابت و به متخلخل فرض می

دماي آدیاباتیک شعله، در . عنوان ورودي جریان در نظر گرفته شده است
در حل . مرز شمالی به عنوان شرط مرزي دما ثابت فرض شده است

جریان ناپایا شرط مرزي شمالی با توجه به مقدار نرخ سوزش در هر بازه 
کند تا جایی که سوخت جامد به زمانی، مقداري به سمت بالا حرکت می

ت گازهاي سرعت شعله به عنوان سرع. طور کامل بسوزد و تمام شود
ورودي به داخل دامنه حل در نظر گرفته شده است که از رابطۀ زیر 

  :  آیدبدست می

b P
f

g

r
v







)17(  
سرعت شعله به عنوان سرعت ورودي گازها در مرز  ௙ݒکه در رابطۀ بالا 

چگالی  ௚ߩچگالی پیشران جامد، و  ρ௉نرخ سوزش پیشران جامد،  ௕ݎ̇شمالی، 
در رابطۀ بالا چگالی پیشران . باشدگازهاي سوخته شده در مرز شمالی می

جامد مقداري ثابت است و نرخ سوزش و چگالی گازهاي سوخته شده هر دو 
یابند ولی از آنجا که تغییرات کاهشی نرخ سوزش در در طول گرین کاهش می
عت شعله در باشد در نتیجه مشاهده می شود که سرطول گرین خیلی کم می

این نکته در کانتور سرعت شعاعی نیز به خوبی . یابدطول گرین افزایش می
  . شودمشاهده می

  اعتبار سنجی     -9

نتایج حل عددي حالت پایا با نتایج حل تحلیلی یک بعدي حالت پایا و نتایج 
مقایسه نتایج، . اندحل عددي حالت ناپایا با نتایج تجربی اعتبارسنجی شده

دهنده مطابقت خوب نتایج حاصل از حل عددي با نتایج حل تحلیلی نشان 
  .   باشدیک بعدي و همچنین نتایج تجربی می

  حل تحلیلی یک بعدي         -10

گنی و آهارون، اصول بالستیک داخلی موتورهاي موشک سوخت جامد بدون 
 اند و یک رابطه تحلیلیشیپوره را به صورت تحلیلی و تجربی بررسی کرده

ساده براي شبیه سازي بالستیک داخلی موتورهاي موشک سوخت جامد بدون 
در حل تحلیلی آنها فرض شده است . اندشیپوره به صورت یک بعدي ارائه داده

اي با سطح که جریان گاز، شبه پایا و یک بعدي، بدون اصطکاك و در لوله
  . شودهاي آن جرم افزوده میمقطع ثابت که از دیواره

باشند اینکه خواص جریان تابعی از فاصله در طول محفظه احتراق میبا فرض 
باشند، شرایطی را ایجاب و مقادیر خواص جریان در مقطع شعاعی ثابت می

کند که در انتهاي خروجی از لوله با سطح مقطع ثابت با ماخ یک و شرایط می
نظر  مهمترین تقریب فیزیکی که در این حل تحلیلی در. خفگی روبرو باشیم

گرفته شده است این است که نرخ سوزش در تمام طول گرین ثابت فرض 
توجه . شودشده است که منجر به تولید شار جرمی ثابت از سطح سوخت می

  :   شودداشته باشید که مدل یک بعدي به نتایج زیر منتهی می
2

1 2

1 1

1 1
DM



 

 


  )18(  

   1 2
1 1 1 1DP      

)19(  

   
11 11 2

1 1 1 1DT 
  


   

)20(  

s

x
L

 
)21(  

فاصله از سر انتهایی موتور، و  ݔطول گرین سوخت جامد  ௦ܮکه در روابط بالا 
، ଵ஽ ،ଵܲ஽ܯنسبت گرماهاي ویژه، و  γهمچنین . باشدفاصله بدون بعد می ߯
به ترتیب عدد ماخ، فشار بی بعد و دماي بی بعد براي جریان یک  ଵܶ஽و 

براي . شودچگالی نیز از رابطۀ حالت گاز کامل محاسبه می. باشندبعدي می
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تطبیق دادن نتایج با حل یک بعدي باید مقادیر در هر فاصله محوري با 
این نکته نیز حائز اهمیت . مقادیر متوسط حل دوبعدي مقایسه شوند

رسد که عدد ه سطح مقطع خروجی زمانی به شرایط خفگی میاست ک
  .  ماخ متوسط به مقدار یک برسد

به  Majdalaniنتایج حل شبه تحلیلی دوبعدي بدست آمده توسط 
  :     ]20[ باشدصورت زیر می

௖ܯ = Γ߯
ଶାభయ୻

మఞమିெೢ
మ

ඥସିଶ(ఊିଵ)୻మఞమ
     (centerline Mach Number)  

)22(  

௖ܲ = 1 − ଵ
ଶ
Γଶ߯ଶ(1ߛ ௪ܯ−

ଶ ) − ଵ
ଶସ
 Γସ߯ସ     (centerlineߛ

Pressure)                  )23(  
௖ܶ = 1− ଵ

ଶ
ߛ) − 1)Γଶ߯ଶ(1− ௪ܯ

ଶ ) − ଵ
଺

ߛ) − 1)Γସ߯ସ  
(centerline Temperature)  )24(  

  .  دهندکه این روابط نتایج حل را بر روي خط مرکزي نشان می
  :در این روابط که

Γ ≡ ௦ܮ௪ܯߨ = ඥߣ − ߛ2 − 2 + ଶߛ2)2 + ߛ − ߣ/(1  ≅
 0.884622− ߛ)0.177299 − 1) + ߛ)0.0539119 −
1)ଶ − ߛ)0.0180615 − 1)ଷ )25(  

  و 
2 3

2 3 4 1 3

( 28 12 6 8

6 (22 18 6 14 3 )  ) l

   

   

    

   
)26(  

  

  نتایج حل عددي جریان پایا    - 11

تغییرات خواص بی بعد جریان بر حسب طول جریان منتج از حل عددي 
مقادیر متوسط خواص . اندبا نتایج حل تحلیلی یک بعدي مقایسه شده

آمده از حل عددي در راستاي شعاعی با نتایج حل تحلیلی بدست 
طبیعی است به خاطر اینکه حل تحلیلی به صورت یک . اندمقایسه شده

بعدي است و حل عددي به صورت دوبعدي است، نتایج حل تحلیلی یک 
. بعدي باید با نتایج متوسط حل دوبعدي در راستاي شعاعی مقایسه شوند

شود که نتایج حاصل از حل آمده مشاهده میبا توجه به نتایج بدست 
از نتایج . عددي مطابقت خوبی با نتایج حاصل از حل تحلیلی دارند

کنیم که تغییرات فشار استاتیک در راستاي حاصل شده مشاهده می
  .      باشدشعاعی ناچیز می

  
  بعد بر حسب طول بی بعدبی متوسط تغییرات فشار -5شکل 

  
  برحسب طول بی بعد متوسط تغییرات عدد ماخ -6شکل 

  

 
  بی بعد بر حسب طول بی بعد متوسط تغییرات چگالی - 7شکل 
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  بی بعد بر حسب طول بی بعد متوسط تغییرات دماي -8شکل 

  

  
  . تغییرات عدد ماخ بر روي خط مرکزي -9شکل 

  
هاي سرعت محوري و شعاعی نیز با حل تحلیلی همچنین نسبت

Taylor  وYamada  انداعتبارسنجی شده] 22و21[در مراجع .  
 :  داریم که Rاي به شعاع که براي لوله

2

2c

u rCos
u R

         )27(  
2

2f

v R rSin
v r R

               )28(  
سرعت  ௙ݒسرعت محوري بر روي خط مرکزي و  ௖ݑکه در روابط بالا 

  .  باشدشعاعی تزریق گازهاي ورودي می
  :   داریم که 2Hو براي یک کانال دوبعدي با ارتفاع 

'
2c

u yCos
u H

       
)29(  

'
2f

v ySin
v H

       
)30(  

  .  باشدفاصله عمودي از سطح تا خط مرکزي می 'yکه 
  

  
  تغییرات نسبت سرعتهاي محوري در راستاي شعاعی -10شکل 

 

  
  تغییرات نسبت سرعتهاي شعاعی در راستاي شعاعی - 11شکل 

  

  
  کانتور تغییرات عدد ماخ -12شکل 
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  بی بعد کانتور تغییرات فشار  - 13شکل 
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  )m/s(کانتور تغییرات سرعت در راستاي محوري  -16شکل 

  

  
  )m/s(کانتور تغییرات سرعت در راستاي شعاعی  -17شکل 

  

  نتایج حل عددي جریان ناپایا   - 12

نتایج فشار بی بعد حاصل از حل عددي با نتایج تجربی بدست آمده توسط 
هاي مختلف مقایسه شده است و مشاهده می شود که گنی و آهارون، در زمان

در . مطابقت خوبی دارندنتایج حاصل از حل عددي جریان با نتایج تجربی 
تغییرات فشار متوسط جریان درون محفظه موتور موشک  21تا  18هاي شکل

این مقایسه نشان . هاي مختلف با نتایج تجربی مقایسه شده استدر زمان
 .     باشددهنده مطابقت خوب نتایج حل عددي با نتایج تجربی می
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  t=0 sبعد در  تغییرات فشار بی بعد بر حسب طول بی -18شکل  

  

  
  t=0.25 sتغییرات فشار بی بعد بر حسب طول بی بعد در  -19شکل 

  

  
  t=0.75 sتغییرات فشار بی بعد بر حسب طول بی بعد در  - 20شکل  

  

  
  t=1.5 sتغییرات فشار بی بعد بر حسب طول بی بعد در  -21شکل 

  

 
تخمین مراحل پسروي سطح گرین سوخت جامد در طول زمان با  -22شکل 

  .  یانگز PLICاستفاده از روش 
 

در لحظه . کنیدمراحل پسروي گرین سوخت جامد را مشاهده می 22در شکل 
باشد ولی با اولیه شعاع داخلی گرین سوخت در تمام طول محفظه ثابت می

نتیجه این کاهش فشار در  یابد، درتوجه به اینکه فشار در خروجی کاهش می
پس همانطور که در . شودخروجی باعث کاهش نرخ سوزش در خروجی می

در شکل . سوزدکنید سوخت جامد در خروجی دیرتر میشکل نیز مشاهده می
و شیوه  VOF، شکل سطح سوخت در زمانهاي مختلف با استفاده از روش 22

PLIC  یانگز مدلسازي شده است و مراحل پسروي سطح سوخت به خوبی
  .   شودمشاهده می
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  t=1.5 (s)کانتور تغییرات عدد ماخ در  -23شکل 

  

  
  t=1.5 (s)در بی بعد کانتور تغییرات فشار  -24شکل 

  

  گیري  نتیجه - 13

با توجه به صرفه اقتصادي بسیار خوب موتورهاي موشک بدون شیپوره و 
ساخت و تولید آنها، طراحی و شبیه سازي اینگونه موشکها داراي سادگی 

به همین جهت در این تحقیق این موتورها با . باشداي میاهمیت ویژه
اند و نتایج بدست آمده نشان استفاده از روش عددي شبیه سازي شده

می دهد که نتایج حل عددي حاضر مطابقت خوبی با نتایج حل تحلیلی 
ا دارند و همچنین نتایج حل جریان ناپایا نیز مطابقت براي جریان پای

درنتیجه این نشان دهنده شبیه سازي . خوبی با نتایج تجربی دارد
مناسب بالستیک داخلی موتور موشک سوخت جامد بدون شیپوره با 

  .باشداستفاده از نرم افزار توسعه داده شده می
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