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سوزشسرعتمحاسبه هاي جامد و شبيه سازي احتراق سوخت
موتورزمان تست استاتيك-بر مبناي نمودار فشار

4، محمد كاظم واحدي3، مهران شيشه گر2، محمود رضا محمودي نژاد�1سعيد عباسي

لويزان-تهران-دانشگاه صنعتي مالك اشتر

چكيده

حسـب زمـان و فشـار    هاي جامد برسوخت5سرعت سوزشمنحنياسبهمحجهتبه ارائه يك روشدر اين مقاله
مقياس كوچك و يا موتورهـاي اصـلي   موتورزمان حاصل از تست استاتيك-فشارهايعملكردي موتور با استفاده از داده

حاصـل از  و نتايج شده مدلسازي با ابعاد متفاوتسوزش هر نوع گرينرژيم پيشروي در اين روش.استپرداخته شده
منجر به محاسبه سرعت سـوزش  در يك برنامه كامپيوتري،موتور استاتيكتستزمان–فشار هايدادهبه همراه آن
اسـتفاده از  قبلـي هايو روشنوري، نظير بمب كرافورد كلاسيكهايمهم اين روش نسبت به روشهاي مزيت.شودمي

سرعت سـوزش سـوخت   تعيين -2سوخت6ديت در انتخاب شكل گرينعدم محدو-1شامل ، موتورهاي مقياس كوچك
گرينـي از سـوخت   نوع  براي هرباشد وميسرعت عمل بسيار بالا-3با يك تست،جامد در محدوده وسيعي از فشارها

بمـب  هـايي نظيـر  روشاب ـحاصـل از ايـن روش   مقايسه نتايج . .شودمحاسبه مييقابل قبولبا نتايج سوزشنرخ،جامد
باشداين روش ميازنتايج بدست آمدهدقت بيشتربيانگر 7كرافورد

بمـب  سوخت جامد، محفظـه احتـراق،   موتور مقياس اصلي،،اس كوچكيمقور، موتسوزشسرعت: كلمات كليدي
كرافورد

مقدمه-1
مي رود و وابسته به به كار پيشرانهسرعت سوزش يك عامل تعيين كننده است كه براي محاسبه خواص بالستيكي 

سوخت به اكسيد كننده و اندازه ذرات اكسيد كننده مي تپارامترهايي نظير فشار،دماي اوليه پيشرانه، نوع پيشرانه، نسب
[11-7].باشد

روش .مي باشدينوراز روش هاي رايج محاسبه سرعت سوزش استفاده از بمب كرافورد و در برخي موارد روش هاي 
ميزان.  شامل سوزش يك ميله كوچك پيشرانه در يك محفظه تحت شرايط حالت پايدار مي باشدكرافورد استفاده از بمب 

با ترسيم منحني اندازه گيري مي شود سپس ) نقطه5معمولاً  (9در چند فشارفقطدر اين روش 8"سوختسرعت سوزش"
r(مربوط به رابطهaو nمقادير حاوي نقاط تعيين شده،  = a * pn (تعدد مراحل اما از معايب اين روش. شودميمحاسبه ،

 [17-14].باشدانجام تست ميبالايهايهزينهو nوaمقادير تعييني زياد دروجود خطا ،مدت زمان طولاني انجام كار 

� � ���� ��	���
* E-mail : saaid_abbasi@yahoo.com
������ ��	���

���	���

����	���


5 - Burning Rate
6- Grain
7 -Crawford Bomb
8 -r 
9 -p 
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رعت سوزش براي تعيين س) استاندارد(رعت سوزش با استفاده از موتور مقياس كوچكگيري ساندازههاي نويناخيرأ روش
ساده با سوزش زمان به دست آمده از يك گرين - اين روش بر مبناي منحني فشار. شده است ارائه اي سوخت هاي جامد لحظه
كاري شده اي درون سوز با سطوح خارجي عايقاين روش، از گرين هاي استوانهيافتهدر حالت توسعه.باشدميدر موتور1خنثي
نرخ سوزش سوخت جامد در موتور در محدوده وسيعي از در اين روش.استشدهاده استفمقياس كوچكدريك موتور شده 

هاي ديگرهاي زيادي كه در بمب كرافورد و يا روشتستشود و در نتيجهفشارهاي مختلف با انجام يك آزمايش مشخص مي
محدوديت استفاده از اس كوچكير مقموتواما نكته قابل توجه در روش. شودا استفاده از اين روش حذف ميباست مورد نياز

استفاده) كاري شدهاستوانه درون سوز عايقه عنوان مثال ب(از يك نوع شكل گرين تنهاباشد وشكل گرين مي
. كه در روش ارائه شده در اين مقاله اين نقطه ضعف برطرف گرديده است [6,12,13-1]شودمي

- انجام شدهيوتريبرنامه كامپدر يك د يجدسوخت جامد با طراحي يك الگوريتمسوزشمحاسبه سرعتدر اين مقاله 
هاي زمان حاصل از تست استاتيك انواع گرين- در اين روش محاسبات نرخ سوزش با استفاده مستقيم از نمودارهاي فشار. است

زمان انجام .شودميامكان پذيرر ابعاد مختلف د... و 3لنگري، استوانه دون سوز، استوانه برون سوز،2ايمختلف نظير ستاره
مزاياي مهم استفاده از اين روش شامل .شودهايي نظير عايق كاري سوخت حذف ميآزمايش در اين روش بسيار كوتاه و هزينه

.موارد زير است
گيري سرعت سوزش در شرايط واقعي درون محفظه موتوراندازه-
)bar200>p(بسيار بالا محاسبه سرعت سوزش سوخت در فشارهاي -
سوخت 4اندازه گيري ايمپالس ويژه-
محيط و گرمانجام تست در دماهاي سرد، -
كلاسيكهايسرعت عمل بالا در مقايسه با  روش-
عدم محدوديت در انتخاب شكل گرين-
) مقياس بزرگ(رهاي اصلي يا موتومقياس كوچك وزمان احتراق سوخت در موتور –قابليت استفاده از نتايج  فشار -

سامانه موشكي

روش انجام كار وابزار- 2
يبخش نرم افزار2-1

.باشدير مين بخش شامل موارد زيدر اات به كار رفتهيفرض
.رديگيصورت مياس اصليمقيا موتورهايو )مدل(مقياس كوچككليه آزمايشات در يك موتور ) الف
.كل زمان تست ثابت استدر طول موتورنازلمساحت گلوگاه) ب
.سوزش بصورت عمود بر سطح سوزش اتفاق مي افتد و سوزش پيشرانه ها در لايه هاي موازي انجام مي شود)ج
.عليرغم تغيير فشار در طي عملكرد موتور، سرعت خروج گازها از نازل ثابت است)د
.گرين در تمام سطوح سوزش به طور يكنواخت محترق مي شود)ه
.وخت بدون ترك، زبري سطح و حباب ساخته مي شودگرين س)و

1 -Neutral Burning
2 -Star
3 -Anchore
4 -Specific Impulse
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محاسبات1- 2-1
1Ipnبراي محاسـبه  . باشدميسوخت گرينتست استاتيك موتور حاويثبت شده اززمان-منحني فشارمحاسبات،مبناي

هـاي عـددي  از روشانتگرال گيري با اسـتفاده  . شودانتگرال گيري ميزمان تست استاتيك موتور–از سطح زير منحني فشار 
. انجام شده است 1بصورت رابطه [p, t]فشار و زمانتعداد زوج  مرتبnبا ، 2ذوزنقهنظير قاعده
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ta2رابطه ( باشدمي3محدوده زمان عملكرد موتور (.t1 وtnفشـار مـاكزيمم  برابـر 0.1محفظه موتور زماني است كه فشار
.) 3رابطه ( باشدمحفظه موتور
و سطح m0 (،Ipn( براساس مقادير جرم اوليه سوخت سرعت مشخصه سوخت ميباشدكه بيانگر *Cپارامتر) 4(در رابطه 

تـا  ti5در محـدوده زمـاني  ،محاسـبه و بـر اسـاس آن   ) 5(مطـابق رابطـه   4Ipiمحاسبه شده و ) At(مقطع گلوگاه نازل موتور 
ti+1) (نرخ جرم گاز خروجي نازل ،)6رابطهmi(رابطه از)[1].آيدميبدست )7 
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. شوديممحاسبه)8(ه رابطزا6Mr,,tپارامتر
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i
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tبـر حسـب   Mr,,tو *Cري، مقـاد استاتيكاز تستحاصل[p, t]بت شدهثر ي، با استفاده از مقادكد برنامه نويسي شدهدر 

مـدل  Solid workگرين سـوخت در نـرم افـزار    هندسه ،t][Mr,,t,تاطلاعايحاونموداره يادامه بعد از تهدر .شوديمحاسبه م
تفاده از در گام بعدي با اس. شودسوخت شبيه سازي ميگرينسوزشيشرويپنحوه،7و سپس با استفاده از تكنيك افستشده

زD<ن ENOPQد KLKDر- HIJ زABCBD EF @?<ر - ١
2 -Trapezoid
3 -Action Time
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انـدازه ضـخامت   . شـود تهيه مي) x][Mr,x,(2حسب وببر1Mr,xپارامتر راتييتغزوجازنموداري از امكانات ديگر اين نرم افزار 

mmx. (درنظر گرفته شده است متر يليم0.01وب در هر گام  01.0=∆(

)9    (∑
=

−=
w

i
ixr mmM

1
0,

يهـا بـا اسـتفاده از حلقـه   iيپله زمانهردرنيگرمقدار سرعت سوزش|Mr,t-Mr,x|>0.01شرطيدر صورت برقرار
.شوديممحاسبه )10(رابطه مطابق،يوتريكامپبرنامه دريشرط
)10(

الگوريتم برنامه-2- 2-1
،برنامـه در ايـن  .)1شـكل (اسـت راحي شدهطيوتريبرنامه كامپك يدر خاصيالگوريتم، شبيه سازي سرعت سوزشبراي 
mنمودار، اطلاعات  p-tنمودارشامل اطلاعات هاورودي p - xوAtسرعت سوزش بـر  مودارهاينخروجي برنامه شامل . باشدمي

- r(حسب فشار  p(عملكرد موتور سرعت سوزش بر حسب زمانو)r - t(باشدمي.
-بدست مـي 5و يا موتور مقياس اصلي4مدلفشار در تست استاتيك موتور3از ثبت نتايج ترانسديوسر p-tنموداراطلاعات 

. شودمحاسبه ميSolid workاامكانات نرم افزار سازي سطح سوزش سوخت باز شبيهxMr,x,نمودارآيد و اطلاعات مي
[p,t]اطلاعات 

tA

∗c

[اطلاعات  xM xr ,, [trM ,

[r,t  [r,p]و[

الگوريتم كد برنامه براي محاسبه سرعت سوزش-1شكل

يبخش سخت افزار2-2
از اسـت كـه   ي ـمـورد ن ييهاج فشار محفظه احتراق ،لوازم و دستگاهيك و ثبت نتاياستاتيهاانجام تستين بخش برايدر ا
وتر بـه همـراه متعلقـات مربـوط بـه      يك دستگاه كـامپ يثبت فشار،يوسرهايترانسد،ياس اصليموتور مقموتور مدل،: عبارتند از

[18,19].انجام تستيسكووتاليجياطلاعات آنالوگ به دليتبد

١ - �� �� �� ����!�"�# $%�� &�'
2 -Web
3- Transducer
4 -Model motor
5 -Full scale motor

txri ∆∆= /
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از انفجار بدنه موتور كه ممكن اسـت در  يريجلوگينان براياز واشر اطم) 2(و ساخت موتور مدل مطابق شكليدر طراح
تخريـب شـده و   1شود واشر اطمينـان bar1000فظه احتراق بيشتر از حاگر فشار م.استاستفاده شدهجاد شود،ياثر فشار بالا ا

3هبـا انـدازه قطـر گلوگـا    2نـازل يمختلـف از تعـداد  يهاج فشار در محدودهيهمچنين براي ثبت نتا.شودنازل از موتور جدا مي

-توان نرخ سوزش سوخت جامـد را در محـدوده  ين روش مياست و با ااستفاده شده) ميليمتر12، 11، 10، 9، 8، 7، 6(مختلف 
ه ي ـدر ناحيت ـيگراف4نسـرت يك اي ـمورد استفاده شامل يهانازل.كرديه سازيشب)  ار بالايبسيتا فشارها(مختلف يفشاريها

.باشـد درجـه مـي  17درجه و نيم زاويه بخـش واگـراي نـازل    45ي نازل با محور تقارن نيم زاويه بخش همگرا. باشديگلوگاه م
علاوه بر موتور مدل از موتور مقياس اصـلي  روشدر اين.اندگرا و واگراي نازل بصورت قابل تعويض طراحي شدههمهاي قسمت

ك يا انجام است كه باينروشانجام اين مزيت مهم . استهاي سوخت استفاده شدهبراي تعيين سرعت سوزش تعدادي از گرين
گيـرد ميتـوان   صورت ميزمان موتور مقياس اصلي–فشار ومان ز-تراستهاينموداركه به منظور دستيابي به استاتيكتست 
.محاسبه كردنيز سرعت سوزش سوخت را اطلاعات مربوط به همزمان

نانيواشر اطم- 8محفظه احتراق              -1
ييدرپوش انتها- 9نگهدادنده سوخت            -2
مهره نگهدارنده-10نگ درپوش             ياور-3
فشاروسريرابط ترانسد-11ييدرپوش جلو-4
يمجموعه چاشن-12ن سوخت                 يگر-5
رويوسر نيرابط ترانسد-13نازل- 6
نگ نازلياور-7

شماتيكي از موتور مدل-2شكل 

بررسي نتايج- 3
بـا  ) 2و كامپوزيـت 1، دوپايه بهبود يافته5دوپايه(هاي جامد سازي سرعت سوزش انواع سوختشبيه،با استفاده از اين روش

تـور مـدل و موتـور هـاي     وزش از موبراي محاسبه سـرعت س ـ در اين مقاله.استانجام شدههاي متنوعو گرينهابا فرمولاسيون

1-Safety Disk
2- Nozzle
3 -Throat Diameter
4 -Insert
5 -Double base
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موتـور  مقيـاس در) 3شـكل  ( ياارهتن س ـيبا شكل گـر افته يه بهبود يدوپاسوخت يبراي  نوع.شودس اصلي استفاده ميمقيا
-ش داده شـده ينما6و 5، 4يهادر شكل r-pوxMr,x ،,tMr,,t,نمودارهايبصورتيسازهيج حاصل از كد شبينتا،مدل
.است

اي موتور مدلگرين ستاره- 3لشك
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45
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m
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(g
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گرين سوخت برحسب وبيمودار تغييرات جرمن-4شكل

-10
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0 0.1 0.2 0.3

t(sec)

M
 r,
t(g
r)

جرمي گرين سوخت بر حسب زمان نمودار تغيرات- 5شكل

1- Modify Double base
2- Composite
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experimantal

)ايگرين ستارهافته با يه بهبود يسوخت دوپا(تست بمب كرافوردبا نتايج سوزشسرعتسازيشبيهنتايج مقايسه-6شكل

( .اسـت دهش ـمحاسبه K293يو در دماMpa20تا 2يسرعت سوزش در محدوده فشارفوق الذكر ،در گرين ستاره اي 
) 6شكل 

سه قرار گرفتهيبمب كرافورد مورد مقاحاصل از تست ج يبا نتا) يسازهيشب(ن روش يج سرعت سوزش بدست آمده از اينتا
ارائـه شـده نسـبت بـه زوج نقـاط محـدود در روش بمـب        ر روش بيانگر تعداد زوج نقاط بيشتن دو روش يج حاصل از اينتا.ندا

.كرافورد ميباشد كه بيانگر پيوستگي و دقت بالاتر در نتايج ميباشد
-سـوز درونيان استوانهيه با گريسوخت دوپاينوعيبرا r-pو xMr,x ،,tMr,,t,نمودارهايج محاسبات مربوط به ينتا
-ش داده شـده ينمـا 10و 9، 8يهـا در شكلروابط ارائه شده و خروجيهاي كد شبيه سازي ،براساس) 7شكل ( برون سوز

. است

سوز موتور مدلرونب-سوزاي درونگرين استوانه- 7شكل 
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نمودار تغيرات جرمي گرين سوخت بر حسب زمان -9شكل
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)برون سوز-سوزاي درونگرين استوانههيسوخت دوپا(تست بمب كرافوردنتايجباسازي سرعت سوزشنتايج شبيهمقايسه -10شكل

بـا   r-pوxMr,x ،,tMr,,t,نمودارهاي، هاي متفاوت در موتور مقياس اصليبراي دو نوع سوخت با فرمولاسيون و گرين
تسـت بمـب كرافـورد    يتجرب ـجيبـا نتـا  يسـاز هياز شبج بدست آمدهيو نتااستيم شدهترسمحاسبه وسازاستفاده از كد شبيه

))18تا 11(يهاشكل. (استسه شدهيمقا

سوز موتور مقياس اصليبرون-سوزاي دروناستوانهگرين-11شكل
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نمودار تغييرات جرمي گرين سوخت برحسب وب-12شكل
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سوخت بر حسب زمان نمودار تغيرات جرمي گرين-13شكل
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گرين لنگري موتور مقياس اصلي-15شكل
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نمودار تغييرات جرمي گرين سوخت برحسب وب-16شكل
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)گرين لنگريباكامپوزيت سوخت (سرعت سوزش با نتايج تست بمب كرافوردسازينتايج شبيهمقايسه- 18شكل

اندازه گيري و محاسبه مرتبه تكرار3با متفاوتيهانيسوخت با گرنوع 50نرخ سرعت سوزش براي ،از اين روشبا استفاده 
.باشدميگرين هاي مشابهآزموندر % 5اختلاف كمتر از انگريبج حاصل شده و نتاي

تحليل و نتيجه گيري-4
بيانگر دقت بيشتر نتايج حاصل از اين روش نتايج تست بمب كرافورد ، سه بايدر مقانتايج بدست آمده از اين روش 

يبمب كرافورد و روش نورهاي ن مناسبي براي روشسازي ارائه شده جايگزيتوان گفت كه روش شبيهبنابراين مي. ميباشد 
ارائه شده درجيبا مشاهده نتا. باشديمو ابعادآن نيت در انتخاب شكل گريعدم محدودنكته قابل توجه در اين روش.باشدمي

حاسبه سرعت و م p-tج يثبت نتايبراياس اصليا مقياس كوچك و يتوان از موتور مقيتوان گفت بنا به ضرورت ميم3بخش 
.سوزش استفاده كرد

تغييرات سطح ) 2عدم سوزش يكباره سوخت ) 1شامل در اين روش ميشود كاهش دقتكه منجر به خطاهاي احتمالي 
دقت عدم)5خروجي گازهاسرعت دقت درتعيينعدم)4تعيين زمان دقيق عملكرد موتور  عدم )  3نازل گلوگاه مقطع

باشندميوزن سوختدرتعيين 
.
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