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   NFPSOسازي موتور موشك سوخت جامد بدون شيپوره با روش  بهينه

  4مجتبي زاهدزاده ،3محمدحسن جوارشكيان،2علي اسماعيلي،1مصطفي زاهدزاده

  گروه هوافضا - دانشگاه فردوسي مشهد -3و2و1

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهواز -4

  

 

  چكيده

تور موشك سوخت جامد سازي مو بهينه سازي وشبيه هدف از اين تحقيق

سازي عددي باليستيك داخلي  بدون شيپوره است، به طوري كه ابتدا شبيه

به صورت سه  و الگوريتم فشار مبنا اين نوع موتورها با استفاده از حل عددي

سازي  بعدي تقارن محوري بررسي شده و سپس با استفاده از روش بهينه

NFPSO اي كه ماكزيمم  به گونهآيد،  بدست ميترين موتور موشك  مناسب

خامت سوخت، قطر داخلي، قطر خارجي و ض. را داشته باشد كل ضربه ويژه

 به عنوان پارامترهاي اساسي در نظر گرفته شده و ضربه ويژه طول سوخت

عنوان تابع هدف انتخاب گرديده و شرط اينكه جرم سوخت ثابت نيز به  كل

   .بماند نيز در نظر گرفته شده است

  ضربه ويژه -سازي بهينه - بدون شيپوره -موشك موتور :كليديواژه هاي 

  

  مقدمه 

هاي متخلخل كه به وسيلة تزريق حركت جريان داخلي از طريق محفظه

اي در نيمه دوم قرن شود، به طور قابل ملاحظهعمودي از ديواره توليد مي

در واقع، حركت سيال توليد شده به . بيستم مورد توجه قرار گرفته است

تواند براي تشريح مسائل كاربردي و يلة تزريق يا مكش از ديواره ميوس

عملي متنوعي در محدوده وسيعي از صنايع و مناطق تحقيقاتي مورد 

و موشك سوخت به عنوان مدلسازي جريان مركزي هر د. استفاده قرار بگيرد

جريان تزريق شده از ديواره به وسيلة تزريق يا  .جامد و سوخت هيبريدي

سيال از مرزهاي يك ناحيه كه داراي شكل و سطح مقطع اختياري مكش 

- براي نمونه مخصوصي از كانال 1اين موضوع در شكل . شوداست شروع مي

در كاربردهاي پيشرانشي . هاي متخلخل نشان داده شده استها و لوله

شامل موتورهاي موشك سوخت جامد و هيبريدي، مدلسازي جريان مركزي 

اي يك نقش منطقه جريان لحظه. باشدابل اهميت ميق به جهات زيادي

هاي ذرات جريان سيال، كليدي در تشريح ناپايداري آكوستيكي، برهمكنش

طرز عمل قديمي . سوزش فرسايشي، خوردگي شيپوره و كارايي تراست دارد

يا و اي به صورت جريان متوسط پابه صورت تجزيه و تحليل جريان لحظه

در اين مفهوم، جريان مركزي بيان كننده جريان . يا بودتركيبي از جريان ناپا

- نوسانات موجود در جريان ناپايا مي .باشديافتن گازهاي محصور شده مي

هاي يهاي آكوستيكي، اغتشاش، آنتروپي و ناپايدارتوانند به علت

اهميت جريان مركزي درنتيجه به خاطر . هيدروديناميكي امواج باشند

 همچنين. باشدهاي جريان پايا و ناپايا ميارتباط نزديك بين حل
جديدترين مطالعات در زمينه رفتار پايداري موتورهاي موشك سوخت جامد 

      .]1[ باشدهاي محصور متخلخل ميبه صورت محفظه
موتورهاي موشك سوخت جامد بدون شيپوره با حذف شيپوره از انتهاي 

آنها معمولاً به شكل گرين سوخت جامد . باشندموتور شناخته شده مي

تر بودن به علت سادگي، قابليت اطمينان بالا، ارزان. باشداستوانه توخالي مي

حذف شيپوره، شكل هندسي ساده سوخت و الزامات عايق كاري كمتر، 

باعث شده است تا موتورهاي موشك سوخت جامد بدون شيپوره علي رغم 

دار، بيشتر وتورهاي شيپورهدر مقايسه با م%)  20حدود (تر ضربه ويژه پايين

به علاوه اينكه حذف مجموعه شيپوره براي افزايش . مورد توجه قرار بگيرند

تواند گيرد كه در بيشتر موارد ميمقدار كلي سوخت مورد استفاده قرار مي

به خاطر محدوده شرايط . كاهش كارايي موشك بدون شيپوره را جبران كند

ون شيپوره داراي خواص مكانيكي هاي بدعملكردي ويژه، سوخت موشك

همچنين مشاهده شده است كه . هاي سوزش بالاتري مي باشندبهتر و نرخ

در فشار متوسط محفظه يكسان، ضربة ويژه تئوري قابل حصول در موشك 

مقدار آن در موشك %  86تواند بيشتر از بدون شيپوره به طور تقريبي نمي

 . ]2[ داراي شيپوره مناسب، باشد

  

  عددي به كار رفته   روش 

پذير لزج با استفاده از روش حجم معادلات ناوير استوكس براي جريان تراكم

معمولاً الگوريتم . اندپيرو حل شده-محدود و الگوريتم سيمپل و اسكيم توان

با اين . گيردناپذير مورد استفاده قرار ميسيمپل براي حل جريانهاي تراكم

وود و هن، الگوريتم سيمپل را ايسا و لاكحال بعضي از محققين از جمله 

  ].    5و4و3[اند پذير توسعه دادهبراي جريانهاي تراكم

  

  معادلات اساسي  

-براي جريان گاز درون محفظه احتراق موتور موشك، معادلات ناوير

پذير و در حالت دوبعدي در مختصات استوكس براي جريان لزج تراكم

  .   اي نوشته شده استاستوانه
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در معادلات بالا،      
z

u  و
r

v ت در راستاي محوري و به ترتيب سرع

. باشندسرعت در راستاي شعاعي مي
t

e در . باشدنيز انرژي داخلي كل مي

  .  اين تحقيق از معادله حالت گاز كامل استفاده شده است
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  :  شوندهاي لزجت نيز به صورت زير تعريف ميترم
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  معادله توربولانس  

سازي آشفتگي در جريان از معادلات در اين تحقيق به منظور شبيه

kتوربولانس  ε− پذير، استفاده شده استاصلاح شده براي جريان تراكم. 

kاين مدل توربولانس  در ε− اصلاح شده، مقادير متغيرهاي k  وε 
  :   آيندتوسط معادلات زير بدست مي
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  يساز گسسته

. شـود يم انجام محدود حجم روش از استفاده  با بالا معادلاتي ساز گسسته

 همـه  كـه ي طـور  بـه  اسـت،  شـده  گسسته حجمي تعداد به حل حوزة ابتدا

  .شونديم رهيذخ هاسلول مركز در رهايمتغ

ي تئـور  از اسـتفاده  بـا  هـا كنتـرل  حجـم  همـة ي برا معادلات نيا سپس     

 عبـارات ي كوتـاه ي بـرا  شده گسسته عبارات توسعه. رونديم كار به نيگوس

 كـه (φ ري ـمتغ هري برا. گردديم بر e مثلاٌ كنترل حجم سطح كي به فقط

-يم ـ ريز فرم به معادلاتي كل شكل) باشد سرعتي هامولفه توانديم اكنون

  :  باشد
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(تركيبي از ترم نفوذ  Iبه طوري كه 
CI ( و ترم پخش)

DI (باشدمي .

ي برا تواني م و شوديم انيبي مركز تفاضل لهيوس به  باٌيتقر پخش شار

 :شود انيب ريز صورت به  e مثل سلول سطح
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 است امر نيهم و دارد ازيني خاص توجه بهيي جا جابه رشاي ساز گسسته

ي مسائل با كهي هنگام. است شده مختلفي هامياسك توسعه موضوع كه

 تيخاص كه است لازم باشنديميي جا جابه ترمي دارا كه ميشويم روبرو

 هاتيكم رهيذخ محل اما. ميآور بدست سلول سطحي رو در راي بررس مورد

. باشنديم رهيذخ سلول مركز در هاتيكم و باشدينم سلول سطحي رو در

 در تيخاص مقدار آوردن بدستي براي مختلفي هاروش خاطر نيهم به

 به e سلول سطحي برايي جاجابه شار از نمونه كي. دارد وجود سلول سطح

     :است ريز فرم
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 :است ريز فرم بهي بيتقر هري برا شده گسسته معادلات جينتا
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     .باشديم نفوذ و پخش بيضرا شامل a كهي طور به

  

  تعريف مساله براي حل عددي  

هاي ها يا لولهموتورهاي موشك سوخت جامد اغلب به صورت كانال

شوند كه با توجه به سرعت تزريق گاز و طول متخلخل مدلسازي مي

تواند در آنها در نظر گرفته شود يا اينكه از پذيري ميتراكممحفظه، اثرات 

در اين تحقيق جريان گازها درون يك . پذيري صرفنظر شوداثرات تراكم

. اي با استفاده از الگوريتم سيمپل تراكم پذير حل شده استمحفظه استوانه

گرين پيشران جامد به صورت يك استوانه توخالي در نظر گرفته شده و 

 2در شكل  .حل شده است rو  Zه به صورت دو بعدي در دو راستاي مسال

اين مساله براي دو حالت جريان . شودشماتيكي از حوزه حل مشاهده مي

ذكر  1خواص سوخت و سيال در جدول  .پايا و جريان ناپايا حل شده است

براي محاسبه نرخ سوزش نيز از مدل زير استفاده شده است كه  .شده است

در آن 
b

r& باشد و نرخ سوزش سوخت ميa  وn  ثابت هاي تجربي

  ].   14[هستند

)20(  n

br aP=& 

  مشخصات سوخت و سيال: 1جدول  

 Tf=3001 k  دماي شعله

kg/ 31740  چگالي سوخت mρ =  

kg/ 0.0000819  لزجت گاز m sµ = −  

 Cpg=1845 J/kg-K  ازگرماي ويژه گ

 Kg=0.184 W/m-K  هدايت گرمايي گاز

1.21γ  نسبت گرماهاي ويژه گاز =  

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

به عنوان شرط مرزي خروجي، و مرز جنوبي به عنوان شرط مرزي تقارن 

هاي تحليلي به عنوان ديواره شمالي كه در بسياري از حلمحوري، و مرز 

شود، به صورت شرط مرزي ديواره دما ثابت و به عنوان متخلخل فرض مي

دماي آدياباتيك شعله، در مرز . ورودي جريان در نظر گرفته شده است

در حل جريان ناپايا . شمالي به عنوان شرط مرزي دما ثابت فرض شده است

با توجه به مقدار نرخ سوزش در هر بازه زماني، مقداري  شرط مرزي شمالي

كند تا جايي كه سوخت جامد به طور كامل بسوزد به سمت بالا حركت مي

سرعت شعله به عنوان سرعت گازهاي ورودي به داخل دامنه . و تمام شود

  :  آيدحل در نظر گرفته شده است كه از رابطة زير بدست مي
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سرعت شعله به عنوان سرعت ورودي گازها در مرز  fvكه در رابطة بالا 

، و چگالي پيشران جامد Pρنرخ سوزش پيشران جامد،  &brشمالي، 
g

ρ 

     . باشدچگالي گازهاي سوخته شده در مرز شمالي مي

  

  استقلال از شبكه حل عددي 

هاي مختلف رسم شده بعد براي شبكهنمودار عدد ماخ بر حسب طول بي

هاي مختلف بررسي شده و مشاهده است و استقلال از شبكه، براي شبكه

سلول نمودارها با تقريب  40000سلول تا  2500شده است كه در بازه بين 

  .   كنيدمشاهده مي 3كه در شكل  باشندخوبي به يكديگر نزديك مي

  

  اعتبار سنجي حل عددي   

نتايج حل عددي حالت پايا با نتايج حل تحليلي يك بعدي حالت پايا و 

مقايسه . اندنتايج حل عددي حالت ناپايا با نتايج تجربي اعتبارسنجي شده

نتايج، نشان دهنده مطابقت خوب نتايج حاصل از حل عددي با نتايج حل 

    .   باشدتحليلي يك بعدي و همچنين نتايج تجربي مي

  

  حل تحليلي يك بعدي        

گني و آهارون، اصول بالستيك داخلي موتورهاي موشك سوخت جامد 

ابطه اند و يك ربدون شيپوره را به صورت تحليلي و تجربي بررسي كرده

تحليلي ساده براي شبيه سازي بالستيك داخلي موتورهاي موشك سوخت 

  .  ]8و7و6[اندجامد بدون شيپوره به صورت يك بعدي ارائه داده
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فاصله بدون بعد  χفاصله از سر انتهايي موتور، و  xگرين سوخت جامد، 

1Dنسبت گرماهاي ويژه، و  γهمچنين . باشدمي
M  1وD

P  1وD
T  به

- بعد براي جريان يك بعدي ميبعد و دماي بيترتيب عدد ماخ، فشار بي

براي تطبيق . شودچگالي نيز از رابطة حالت گاز كامل محاسبه مي. باشند

تايج با حل يك بعدي بايد مقادير در هر فاصله محوري با مقادير دادن ن

تغييرات خواص  6تا  4هاي در شكل .متوسط حل دوبعدي مقايسه شوند

بعد جريان بر حسب طول جريان منتج از حل عددي با نتايج حل بي

     . اندتحليلي يك بعدي مقايسه شده

    

  حل عددي جريان ناپايا  

حاصل از حل عددي با نتايج تجربي بدست آمده توسط بعد نتايج فشار بي

شود هاي مختلف مقايسه شده است و مشاهده ميگني و آهارون، در زمان

. كه نتايج حاصل از حل عددي جريان با نتايج تجربي مطابقت خوبي دارند

تغييرات فشار متوسط جريان درون محفظه موتور  9تا  7هاي در شكل

اين مقايسه . با نتايج تجربي مقايسه شده است هاي مختلفموشك در زمان

 .       باشدنشان دهنده مطابقت خوب نتايج حل عددي با نتايج تجربي مي

     

     تعريف ضربه ويژه كل

باشد ضربه ويژه كل برابر با انتگرال نيروي تراست در طول زمان سوختن مي

]9.[   

                                                

)25(  

  

 هاي مختلفبراي هندسه با استفاده از حل عددي مقادير ضربه ويژه كل

طول  LPدر اين جدول  .نشان داده شده است  2بدست آمده و در جدول 

در  .باشدقطر خارجي سوخت مي Doutقطر داخلي سوخت و  Dinسوخت، 

 VP = 0.008اين كار براي بهينه سازي، حجم كل سوخت ثابت و برابر با 

m
 .  در نظر گرفته شده است 3

  

  هاي مختلفنتايج حاصل از حل عددي براي هندسه: 2جدول   

 LP  (m) Din  (m) Dout  (m) It  (KN-S) 

1 1.080734 0.0400 0.1050 22.8291 

2 1.212609 0.0400 0.1000 20.5627 

3 1.567064 0.0400 0.0900 15.5066 

4 1.527353 0.0660 0.1050 22.2408 

5 1.100000 0.0400 0.1042 22.3626 

6 1.100000 0.0200 0.0983 16.7276 

7 1.100000 0.0560 0.1113 26.1604 

8 1.100000 0.0272 0.1000 18.7745 

9 1.500356 0.0100 0.0830 10.2906 

10 1.350201 0.0050 0.0870 10.9946 

11 1.386971 0.0150 0.0870 12.1982 

12 1.466866 0.0250 0.0870 13.3664 

13 1.605598 0.0350 0.0870 12.7993 

14 1.837287 0.0450 0.0870 13.8361 

15 2.009453 0.0500 0.0870 13.4478 

16 2.241619 0.0550 0.0870 12.6445 

17 2.566369 0.0600 0.0870 11.5832 

18 1.561060 0.0500 0.0950 18.2287 

19 1.358122 0.0500 0.1000 20.9794 

 

   NFPSOسازي  روش بهينه

0

   

t

t
I F dt= ∫
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) PSO(سازي ازدحام ذرات  اين روش در حقيقت تلفيقي از الگوريتم بهينه

سازي عددي  در شبيه]. 11و10[است )Neuro-Fuzzy( و مدل نيورفازي

پارامترهاي موثر بر عملكرد موشك سوخت جامد بدون شيپوره مورد بررسي 

ضخامت سوخت، قطر داخلي، : تند ازقرار گرفته است كه اين پارامترها عبار

از . باشد از طرف ديگر تابع هدف ضربه ويژه مي. قطر خارجي و طول سوخت

آنجايي كه اثرات پارامترهاي موثر و تابع هدف داراي يك رفتار خطي 

باشند، لذا شناخت نوع تعاملي كه بين پارامترهاي موثر و تابع هدف  نمي

 NFPSOنحوه عملكرد روش . دار استوجود دارد، از اهميت بسزايي برخور

تعاملات بين به اين صورت است كه ابتدا به كمك مدل نيوروفازي نحوه 

به عبارت ديگر فضاي جستجو براي . شود پارامترها و تابع هدف شناخته مي

  ). 10شكل (شود  يافتن مقدار بهينه شناسايي مي

خروجي را بر در گام بعدي، الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات بهترين 

اساس فضاي جستجوي حاصله و با علم به نوع تعاملات پارامترهاي موثر و 

در الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات از يك . دهد يمتابع هدف، بدست 

كه در فضاي جستجو براي يافتن بهترين حل  شود يمتعداد ذره استفاده 

ه صورت پايا و هر ذره در فضاي جستجو با يك سرعتي كه ب كنند يمحركت 

، ديآ يمبر اساس تجربه حركت قبلي و تجربه حركت ديگر ذرات بدست 

الگوريتم بهينه سازي ازدحام ذرات داراي برخي خصوصيات . كند يمحركت 

، همچنين باشد يممتقابل سازنده بين ذرات  ريتأثجذابي مثل حافظه و  

ذرات داراي شانس بيشتري براي حركت در منطقه بهترين حل، در 

ي اين الگوريتم، كشف راه ها ييتواناحالت ممكن را دارند و از  نيتر عيسر

  ].13و12[د باش يمحالت ممكن  نيتر عيسرحل معقول و منطقي در 

ترين خروجي نياز به تكرار داشته و به سرعت اوليه ذرات  البته يافتن مناسب

ر از آنجايي كه د. و تعداد ذرات پخش شده در فضاي جستجو وابسته است

فضاي جستجو ممكن است چندين قله وجود داشته باشد و ذرات در حين 

ها را به عنوان مقدار ماكزيمم در نظر بگيرند، لذا با تغييرات  جستجو، آن قله

اگر . شود ترين خروجي حاصل مي سرعت اوليه و تعداد ذرات مناسب

خروجي الگوريتم كوچ پرندگان با فضاي جستجو و رابطه تعاملي تطابق 

به عبارت . شود يمهاي بهينه استفاده  اشته باشد، از آن به عنوان دادهد

آيد، از ضربه ويژه  بدست مي PSOاي كه از الگوريتم  ديگر، اگر ضربه ويژه

حاصله از حل عددي بيشتر باشد به عنوان مقدار بهينه در نظر گرفته 

ا، اين ه تغيير تعداد ذرات و سرعت اوليه آنشود، در غير اينصورت با  مي

  .]15و14[ شود عمل تكرار مي

بهينه سازي براي يافتن بهترين موشك بدون شيپوره كه منجر به توليد 

  NFPSOشود و زماني كه روش  ماكزيمم ضربه ويژه شود، انجام مي

دهد، ضخامت سوخت، قطر داخلي، قطر  ماكزيمم ضربه ويژه را ارائه مي

شود را نيز  اين هدف مييابي به  خارجي و طول سوخت كه منجر به دست

ترين موشك بدون شيپوره و شرايط عملكردي  در نتيجه بهينه. كند ارائه مي

  .  آيد بهينه آن بر اساس اين نتايج بدست مي

  

  نتايج

سازي عددي بالستيك داخلي موشك بدون  در اين تحقيق در ابتدا به شبيه

خت، قطر شيپوره پرداخته شده و اثر پارامترهاي طراحي مانند طول سو

مترمكعب، بررسي  008/0داخلي و قطر خارجي در يك حجم سوخت ثابت 

سازي  عمل بهينه NFPSOسپس با استفاده از الگوريتم . گرديده است

در انتها نيز ميزان اثرگذاري هر يك از پارامترهاي طراحي . انجام شده است

ين همچن. بر ضربه ويژه كل و زمان سوزش مورد مطالعه قرار گرفته است

رابطه رياضي كه بين پارامترهاي طراحي، ضربه ويژه كل و زمان سوزش نيز 

  .   آيد بدست مي

عمل  NFPSOبر اساس نتايج حاصله از حل عددي، با استفاده از الگوريتم 

در اين اقدام، پارامترهاي طول سوخت، قطر . سازي انجام شده است بهينه

اند و  ر در نظر گرفته شدهداخلي و قطر خارجي به عنوان پارامترهاي موث

يابي به ماكزيمم ضربه ويژه كل  تابع هدف در نظر گرفته شده، دست

البته شرط اينكه حجم كل سوخت نيز ثابت باشد اعمال شده . باشد مي

  .سازي نشان داده شده است نتايج حاصل از اين بهينه) 3(در جدول . است

  

  مشخصات موشك بدون شيپوره بهينه شده  :3جدول 

 Lp (m) Din (m)  Dout (m) It (kN-s) 

  88/26 1112/0 0671/0  296/1 موشك بهينه

  

يابي  همانطور كه اين جدول نشان داده است ماكزيمم ضربه كل قابل دست

براي نشان دادن صحت اين . باشد مي 88/26(kN-s) در اين حجم سوخت 

ي شده ساز سازي، موشك بدون نازل بهينه را به صورت عددي شبيه بهينه

سازي نشان داده است كه اين موشك قادر  نتايج حاصل از اين شبيه. است

اختلاف بسيار ناچيز بين . باشد مي 42/26(kN-s) يابي ضربه كل  به دست

و نتيجه حل عددي بيانگر  NFPSOبيني شده توسط  ضربه كل پيش

  . سازي است صحت و دقت بسيار بالاي اين روش بهينه

شود  شتر تحقيقات انجام شده به آن توجه نمينكته ديگري كه در بي

آنچه كه در طراحي . باشد اثرگذاري پارامترهاي طراحي بر توابع هدف مي

ها  ها از اهميت بسزايي برخوردار است شناسايي ميزان حساسيت موشك

است، به طوري كه ميزان اثر تغيير در پارامترهاي طراحي بر توابع هدف 

تحقيق نيز ميزان حساسيت ضربه كل و زمان در اين . قابل شناخت باشد

سوزش سوخت جامد به تغييرات طول سوخت، قطر داخلي و قطر خارجي 

ميزان حساسيت پارامترهاي فوق را بر ضربه ) 11(شكل . مطالعه شده است

همانطور كه مشخص است طول سوخت بيشترين تاثير را . دهد كل نشان مي

بدين . باشد تر تاثيرگذار قطر داخلي ميبر ضربه ويژه كل دارد و دومين پارام

را در ميزان ضربه كل ترتيب، اگر طول سوخت تغيير كند بيشترين نمود 

   .خواهد داشت

نيز ميزان حساسيت ضربه كل و زمان سوزش به پارامترهاي ) 12(در شكل 

آيد كه تغيير قطر  از اين شكل چنين برمي. طراحي با هم مقايسه شده است

شود، اما  اي باعث تغيير در زمان سوزش مي قابل ملاحظه خارجي به مقدار

قطر . در مقابل نسبت به بقيه پارامترها كمترين اثر را بر ضربه كل دارد

داخلي و طول سوخت بيشترين اثر را بر ضربه كل دارند، اما تغيير قطر 

  .  گذارد داخلي به طور محسوسي بر آن اثر مي

توان دريافت كه ميزان  اسيت، ميبر اساس نتايج حاصله از تحليل حس

اثرگذاري كدام پارامتر بيشتر است تا با تغيير آن بتوان به هدف مطلوب 

ها و زمان در  خود رسيد و اين امر منجر به كاهش چشمگيري در هزينه

  . طراحي موشك خواهد شد

هاي انجام شده در اين مقاله، يافتن رابطه موجود بين  يكي ديگر از نوآوري

با ضربه كل و ) طول سوخت، قطر داخلي، قطر خارجي(هاي طراحي پارامتر

به ترتيب رابطه ضربه كل و زمان ) 27(و ) 26(معادلات . زمان سوزش است

نكته قابل توجه در اين معادلات اين است كه . دهند سوزش را نشان مي

باشد، در حالي كه  مي 2رابطه بين ضربه كل با قطر خارجي از نوع درجه 

   . جي با زمان سوزش يك رابطه خطي داردقطر خار
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  گيري نتيجه

با توجه به اهميت موتورهاي موشك سوخت جامد بدون نازل و دامنه وسيع 

ر بر كاربردي اين دسته، طراحي دقيق و شناخت پارامترهاي تاثيرگذا

به همين منظور، در اين . باشد عملكرد آن، از توجه خاصي برخوردار مي

سازي عددي جريان بالستيك داخلي اين نوع موتورها  تحقيق ابتدا شبيه

سازي از روش حجم محدود و بر مبنا الگوريتم  در اين شبيه. انجام شده است

به  سپس. استوكس پرداخته شده است-فشار مبنا به حل معدلات ناوير

مطالعه پارامترهاي تاثيرگذار پرداخته شده و بر اساس نتايج حاصله عمل 

براي نشان دادن . انجام شده است NFPSOسازي با استفاده از روش  بهينه

سازي و نيز دقت روش مورد استفاده، موشك بهينه به صورت  صحت بهينه

ختلاف ا. ها با هم مقايسه گرديده است سازي شده و نتايج آن عددي شبيه

در نتيجه در . باشد ها حاكي از دقت بالاي روش مذكور مي بسيار كم بين آن

يابي به  موشك سوخت جامد بهينه قادر به دستيك حجم سوخت ثابت، 

سپس ميزان حساسيت پارامترهاي . باشد ماكزيمم ضربه ويژه كل مي

 طراحي بر ضربه ويژه كل و زمان سوزش مورد مطالعه قرار گرفته، به طوري

اي باعث  دهند تغيير قطر خارجي به مقدار قابل ملاحظه كه نتايج نشان مي

شود، اما در مقابل نسبت به بقيه پارامترها  تغيير در زمان سوزش مي

قطر داخلي و طول سوخت بيشترين اثر را . كمترين اثر را بر ضربه كل دارد

اثر بر ضربه كل دارند، اما تغيير قطر داخلي به طور محسوسي بر آن 

رابطه بين ضربه كل با قطر در پايان نشان داده شده است كه . گذارد مي

باشد، در حالي كه قطر خارجي با زمان سوزش  مي 2خارجي از نوع درجه 

   .يك رابطه خطي دارد

  

  ها  شكل

  

  
   تزريق عمودي جريان از ديواره متخلخل: 1شكل 

  

  

  شماتيكي از حوزه حل مساله : 2شكل 

  

 
  هاي مختلف  رسي استقلال از شبكه براي شبكهبر:  3شكل

 

 
تغييرات عدد ماخ بر حسب طول بي بعد: 4شكل   

 

 
تغييرات فشار بي بعد برحسب طول بي بعد   : 5شكل  
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تغييرات دماي بي بعد بر حسب طول بي بعد: 6شكل      

  

 
 t=0 (s)بعد در زمان بعد بر حسب طول بيتغييرات فشار بي: 7شكل 

 

 
   t=0.25 (s)بعد در زمان بعد بر حسب طول بيتغييرات فشار بي: 8 شكل

 

 
   t=0.75 (s)بعد در زمان بعد بر حسب طول بيتغييرات فشار بي: 9شكل 

    

  

 NFPSOمدل بهينه سازي  :10 شكل

  

  
  ميزان حساسيت پارامترهاي طراحي بر ضربه ويژه كل: 11 شكل

 

 
De 

 

Di 
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) It(مقايسه ميزان حساسيت پارامترهاي طراحي بر ضربه ويژه كل : 12ل شك

  )t(و زمان سوزش 
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