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سوراخههفتهاي در گرينروي سطح و عقبنرخ سوزش و مقايسه مدلسازيتحليل و 
solid workنرم افزار و روزت با استفاده از 

3رضا ابراهيمي، 2نژادشهريار نيك، *1مجتبي بهروزي

خواجه نصير-دانشگاه صنعتي مالك اشتر

) m_behroozi_2005@yahoo.com: مجتبي بهروزي*(

چكيده
ور هبعد از آنكه آتشزنه محتويات درون لوله را شعل. باشدفازي ميوله سلاح، يك احتراق غير همگن دوراق در يك لاحت
در اين تحقيق ابتدا تابع شكل . رودهاي پيشرانه، فشار و دماي محصولات احتراقي بالا ميكند، به سبب احتراق دانهمي

هاي هفت روي سطح مربوط به دانهو سپس معادلات سوزش و عقبسوراخه بدست آورده شده Nهاي كلي براي دانه
M1 MPنوع دوم با شيمي mm 155نوع پيشرانه مورد استفاده، خرج پيشرانه توپ . سوراخه بدست آورده شده است

ظر مدل شده و سپس با در نSolid Worksهاي هفت سوراخه با وب برابر و نابرابر در نرم افزار ابتدا دانه. باشدمي
براي مشاهده . هاي حجم و سطح كل طي مراحل مختلف ثبت شده استگرفتن مقدار سوزش در سطوح مدل، داده

سپس همين كار با دانه روزت انجام شده و در . نحوه سوختن خرج، تصاويري از مراحل مختلف تهيه گرديده است
.سه شده و مورد بررسي قرار گرفته استنرم افزار مدل شده و نتايج حاصل از آن با دانه هفت سوراخه قبل مقاي

.نرخ سوزش–جريان محترق - اياستوانههاي پيشرانه-بالستيك داخلي -روي سطحعقب: هاي كليديواژه

مقدمه-1
ن است كه فشار حداكثر، آل آيك منحني فشار ايده. خل لوله استها در طراحي لوله، فشار دايكي از مهمترين پارامتر

يعني انرژي (حركت حداكثر باشد -، سطح زير منحني  فشار)مقاومت مصالح مشكلي نداشته باشدتا لوله از نظر (چك باشد كو
رود و هم ضربه و در نهايت فشار گاز خروجي از دهانه لوله حداقل باشد تا هم انرژي كمتري هدر ) انتقالي به گلوله زياد باشد

.]1[كم باشدو دافع4وارد بر سيستم عايد
:]3و2[حركت به عوامل زير بستگي دارد–اما منحني فشار 

.تركيب شيميايي سوخت از عوامل تعيين كننده است-1
.شودند سوز باعث افزايش سريع فشار مييك سوخت ت. سوخت بر منحني فشار اثر دارد5نرخ سوزش-2
.گذارداوليه بر شيب اوليه منحني اثر ميمشخصات جرقه -3
ها و اينكه سطح سوزش يك دانه نسبت به اي سوخت مانند نسبت دانه به حجم آن و تراكم دانهه1مشخصات دانه-4

.گذاردحركت اثر مي–باشد، بر منحني فشار 4و يا خنثي3يا افزايشي2زمان كاهشي

آزاد اسلامي شيرازدانشگاه ، دانشجوي دكتري-�
فوق ليسانس، دانشگاه صنعتي مالك اشتر تهران لويزان-2
خواجه نصيرالدين طوسيدانشگاه-دانشكده هوافضا، دانشيار-3

4
recuperator

5
Burning Rate
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... .زن سوخت و فاكتورهاي محيطي و و-5
.باشدروي سطح ميگر نحوه عقببيان) 1(شكل .سطح سوزش دانه سوخت است5ويراما منظور از نرخ سوزش سرعت عقب

مفهوم نرخ سوزش-1شكل 

معادلات حاكم بر نرخ سوزش و تابع شكل- 2
نرخ سوزش-2-1

يعني اگر در مدت زمان .روي سطح سوزش دانه سوخت استشد منظور از نرخ سوزش، سرعت عقبطوركه مطرحهمان
dt سطح سوزش به اندازه ،dx1[توان نوشتروي داشته باشد، ميعقب[:

)1( Burning Rate dx
dt

=

:]4[تواند بصورت ساده زير مدل شوداين وابستگي مي. فشار بستگي داردنرخ سوزش عمدتا به 

)2(ndx Bp
dt

=

.]5و4[)7داده استراند برنرو 6بمب بستههاي آزمايش( آينداز طريق آزمايش بدست ميnو Bثوابت 
حالت ه معادله زير در ايندهنده نرخ سوزش در فشار صفر است را افزود كتوان ثابت ديگري كه نشانله ميبراي بهبود معاد

:]1[آيدبدست مي

)3(1 2. ndx B P B
dt

= +

:]5[تر استبصورت زير نيز نوشت كه مدل كردن آن آسانتوان معادله را ميالبته 

)4(
0

n
dx pb
dt p

 
=  

 
0كه در آن  1 atmP .است=

1
Grain

2
Regressive Grain

3
Progressive Grain

4
Natural Grain

5
Burn Back Rate

6
Closed Bomb

7
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:]2[شوداتمسفر، معادله بصورت زير مدل مي100تا 3در يك نمونه عملي در فشار بين مثلا 

)5(
0.164 0.017

0

1.72dx P
dt P

±
 

=  
 

dtكه 
dx

چند سوخت ديگر در 4از معادله nو bمقادير . بر حسب اتمسفر استPمتر بر ثانيه و ينرخ سوزش بر حسب سانت

dpدر اين جدول همچنين مقدار . آورده شده است) 1(جدول 
dt

اتمسفر داده شده 408و 136بين ) نرخ افزايش فشار( طمتوس

.است

]1[ضرايب معادله نرخ سوزش-1جدول 

]3و2و1[تابع شكل-2-2
)روي سطح تعيين رابطه بين ميزان عقب )[ ]X t با كسر سوخت سوخته شده( )[ ]Z tگاهي اين .اهميت زيادي دارد

)رابطه را بصورت  )
0

S
Z

S
= Φنويسند كه ميS سطح سوزش در هر لحظه وS0ه است و تابع سطح سوزش اوليΦ را تابع

)برابر tاگر عمق سوزش در لحظه Rبراي يك دانه كروي شكل با شعاع اوليه . گويندمي1شكل )X tز محاسبه تابع باشد، بعد ا
:شودچنين ميشكل آن اين

3
0

4
3

V Rπ= =حجم اوليه دانه

)6(( ) ( )34
3

V t R xπ= tحجم دانه در لحظه = −

( )0V V t− = دانهحجم سوخته شده

)بنابراين كسر سوخته شده سوخت عبارتست از  )Z t كه رابطه آن باxبصورت زير است:

)7(( ) ( ) ( ) [ ]3

03
3

0

1 1
V VR x R x

Z Z t
R R V

−− −
− → = − → =

1
Form Function
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)و سطح سوزش در هر لحظه برابر با  )S tدهدابع شكل يك دانه كروي را نشان مياست كه ت:

)8(( ) ( )
( )

( ) ( )
2 2

23
22

0

4
1

4
R x R xS

Z Z
S RR

π
π
− −

Φ = = = = −

))با صرفنظر از سوزش فرسايشي(شكل هستندها همه همنهچون دا )Z tدهنده كسر كل سوخت است كه سوخته نشان
اي كه هاي استوانهاما براي سوخت. شده را خواهد دادشده است و اگر در جرم سوخت شارژ شده ضرب شود، جرم سوخته 

:]1[دشوچنين ميباشد تابع شكل اينrاخ به شعاع سورnباشد و داراي Lو طول آن Rشعاع آن 

)9 (( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )3 2

0

2 1 1 4 2
1

n x L n c x cL d xV t
Z t

V Ld

 − − − + + + = − =

cكه در آن  R nr= 2و + 2d R nr= −
:بطور واضح آورده شده است2آيد كه در شكل اخه تابع شكل بصورت زير در ميبراي گرين هفت سور

)10        (( )( )
( )

1 2
2 2

2 6
1

7
L x S S

Z
L R rπ π
− + ×

= −
−

يك دانه هفت سوراخه پس از سوزش زياد-2شكل 

روند مدلسازي- 3
برابر2ببا و1دانه هفت سوراخه-3-1

ابتـدا دانـه فـوق در    . گـردد مـي استفاده M1 MPنوع دوم با شيمي mm 155توپ پيشرانهبراي اين منظور از مشخصات 
هاي حجـم و سـطح كـل طـي     مدل شده و سپس با در نظر گرفتن مقدار سوزش در سطوح مدل، دادهSolid Worksافزار نرم

نهايتـاً  . بينيـد ج، تصاويري از مراحل مختلف تهيه گرديد كه در زير ميبراي مشاهده نحوه سوختن خر. مراحل مختلف ثبت شد
.هاي بدست آمده رسم گرديدگراف مربوط به داده

1
Seven Perforated

2
web
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مراحل سوزش دانه هفت سوراخه- 3شكل

هاي حاصل از مراحل سوزش دانه هفت سوراخهداده-2جدول

D d L w S V Z=(V0-V)/V0 S/S0 
183 16 409 34 428838.39 10181959.1 0 1
180 19 406 446151.71 9525652.93 0.06445775 1.0403726
173 26 396 484570.25 7896081.33 0.22450275 1.1299601
157 46 376 579069.35 2559033.78 0.7486698 1.3503207
147 52 366 350863.71 973384.91 0.90440102 0.8181723
145 54 364 260017.48 670364.68 0.93416152 0.6063298
142 57 361 157783.71 360321.04 0.96461182 0.3679328
140 59 359 114230.1 225826.25 0.97782094 0.266371
137 62 356 68974.73 89164.88 0.99124286 0.1608408
135 64 354 41656.37 34009.98 0.99665978 0.0971377
132 67 351 3844.02 307.06 0.99996984 0.0089638

1 0

321

654

987

1110
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دانه هفت سوراخه با وب نا برابر-3-2

هاي نا برابرمراحل سوزش دانه هفت سوراخه با وب- 4شكل 

هاي نابرابرهاي حاصل از مراحل سوزش دانه هفت سوراخه با وبداده-3جدول

:ور به قرار زير خواهد بودكهاي مذبا توجه به نتايج بدست آمده گراف حاصل براي بررسي نحوه سوختن دانه

D d L W S V Z=(V0_V)/V0 S/S0 
183 16 409 44 428838.39 10181959.1 0 1
173 26 389 24 484570.25 7896081.33 0.22450275 1.1299601
163 36 369 534647.23 5345681.44 0.47498498 1.2467336
153 46 349 404792.44 2933875.99 0.71185545 0.9439277
150 49 343 379054.33 2346746.9 0.76951912 0.8839095
145 54 333 345650.42 1442679.55 0.85831022 0.8060156
140 59 323 318765.06 613161.5 0.93977961 0.7433221
135 64 313 100092.57 104599.61 0.98972697 0.2334039
133 66 309 45607.46 32471.3 0.9968109 0.1063512

1 0

321

654

987



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -ر يركبيصنعتي امدانشگاه- تهران 

 �������� �	
�� ������

������ ������ ������FCCI2010-4207

	

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

S/
S.

Z

Rate of Burn

هاي هفت سوراخهساخت دانهبررسي تأثير اشكالات هندسي در- 5شكل 

عقب روي سطح در دانه روزتي سربر- 3- 3
گيريم كه حجم كل دانه برابر با حجم دانه هفت سوراخه حل شـده در مرحلـه   اي در نظر ميرا به گونه1هندسه دانه روزت

گرفـت تـا بـه مقـادير دانـه روزت      به اين ترتيب ضريبي براي تصحيح مقادير مشخصه دانه هفت سوراخه بايد در نظر. قبل باشد
هـا و انـدازه وب ضـرب    شود كه در قطر سـوراخ محاسبه ميn=04.1با توجه به برابر گرفتن حجم، اين ضريب معادل . برسيم
ا در نتـايج ر . مدل شده و مراحل سوختن آن ثبت شده اسـت Solid Worksدر اين مورد نيز دانه روزت در نرم افزار . گرددمي

.كنيدزير مشاهده مي

1
Roset

321

نابرابرهايوبباسوراخههفتدانه

سوراخههفتدانه
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مراحل سوزش دانه روزت- 6شكل 
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بررسي رفتار دانه روزت در سوختن، نسبت به دانه هفت سوراخه- 7شكل 

گيرينتيجه-4
حاظ هندسي طي مراحل ساخت، اثرات ها به لدر صورت معيوب بودن دانهسوراخههاي دانه هفتبا توجه به منحني

شود، همانطور كه مشاهده مي. بالستيكي نامطلوبي از نوع نرخ سوزش و ضريب شكل در نتايج نهايي عملكرد سلاح خواهد داشت
هاي معيوب فاصله نسبتاً زيادي تا نقطه طراحي دارند كه بايستي مورد نظر سازنده مهمات براي جلوگيري از اثرات نامطلوبدانه

.از طرف ديگر احتمال مواجهه با چنين مهماتي بايد مد نظر طراح سلاح نيز باشد. آن قرار گيرد
هاي روزت، منجر شده است تا محدوده افزايشي رشد ، تصحيح انجام گرفته در مورد شكل دانهدانه روزتبا توجه به نمودار 

هاي هفت سوراخه بدست ار بالستيكي بهتري را نسبت به دانههاي روزت رفتاز اين روي دانه. يافته و نرخ سوزش آن بيشتر شود
.دهندمي

654

7

روزت

سوراخههفت
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تشكر و قدرداني-5
در فهم و مدلسازي در نرم افزار و در راهنمايي و كمك نژادو مهندس شهريار نيكابراهيميرضا از زحمات بي دريغ دكتر 

نان، كمال سعادت و سلامتي را براي ايشان و همه مسايل اين تحقيق مرا ياري كردند نهايت تشكر و قدرداني، و از خداوند م
.خدمتگزاران به علم بشري آرزومندم
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