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چکیده 
هاي العه، ناپایداري احتراق در یک موتور سوخت جامد حاوي پیشرانه جامد دوپایه با در نظر گرفتن پدیدهدر این مط

نتایج بدست آمده نشان داد که . گردیدآکوستیکی و سوختن فرسایشی در رابطه مربوط به سرعت سوختن پیشرانه بررسی 
یز ناپایداري احتراق به منظور بررسی پایداري سیستم آنال. می باشدبر سرعت سوختن پیشرانه کم سوختن فرسایشی اثر 

همچنین، پارامترهاي بالستیکی راکت سوخت جامد حاوي پیشرانه دوپایه ارائه گردیده است و با . انجام شدمورد مطالعه 
.نتایج حاصل از شبیه سازي مقایسه انجام شده است که این پارامترها با نتایج شبیه سازي در یک توافق خوب بود

سوختن فرسایشی-پیشرانه دوپایه-سوخت جامد- ناپایداري احتراق: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
درجـه کلـوین   3600تـا  2300مگاپاسکال و دمـا در محـدوده   فشار در محدوده چند،به دلیل آنکه در یک موتور سوخت جامد

تـوان  ممکن می باشد و تنها توسط موتورهاي تحقیقاتی مـی در داخل یک موتور عملیاتی غیرباشد، اندازه گیري هاي تجربیمی
از آنجا که انجام آزمایشات مختلف در یک موتور تحقیقاتی . به دست آوردتغییرات پارامترهاي دلخواه را با تغییر شرایط عملیاتی

ن داخلـی یـک موتـور    باشد، روش هایی مانند تست جریان سـرد تـا شـبیه سـازي عـددي جریـا      مشکل، پرهزینه، و زمان بر می
نتایج حاصل از چنـین شـبیه سـازي هـا را مـی تـوان بـا نتـایج حاصـل از          . باشدبراي آزمایشات مختلف میمناسبیگزین جاي

]. 1-3[آزمایشات مقایسه نمود و دانش خوبی نسبت به الگوي جریان و فرآیندهاي مرتبط با ایجاد ناپایداري به دست آورد 
ت هاي شبیه سازي هاي عددي، محققان به این نتیجه رسیده اند که الگوي جریـان در داخـل یـک    در چند سال اخیر با پیشرف

با در نظر گـرفتن فرضـیات مناسـب در هنگـام فرمـول سـازي       . محفظه احتراق خود می تواند سبب ناپایداري هاي جریانی شود
سیار کوتاه، می توان به معـادلاتی دسـت یافـت    مسئله براي به دست آوردن تغییرات دما، فشار و سرعت در یک محدوده زمانی ب

سـازد  مـی مشـخص  حضور ذرات جامد در فاز گـاز و ،هندسه محفظه احتراق،که چگونگی ارتباط این متغیرها را نسبت به زمان
]5-4 .[

بـه  ]. 6-7[کارهاي زیادي براي ایجاد ارتباط بین سرعت سوختن یک پیشرانه جامد و فشار محفظه احتـراق انجـام شـده اسـت     
کـاهش تواند موجب افزایش ایمپالس ویژه و منظور کاهش رشد نوسانات فشار در محفظه، اضافه کردن ذرات فلزي آلومینیوم می

این امر به دلیل جذب انـرژي آکوسـتیکی و تبـادل مـومنتم و حـرارت در جریـان دو فـازي داخـل         . ناپایداري هاي احتراق شود
طور فرکانس نوسـان بـه عنـوان عوامـل     رات و کسر وزنی موجود در گرین سوخت و همیناندازه ذ]. 8[محفظه احتراق می باشد 

].9[آیند تعیین کننده مقدار میرایی نوسانات به شمار می

صنعتی مالک اشتر، تهراندانشگاهندسی شیمی، استادیار، دانشکده شیمی و مه-۱
سمنان، سمناندانشگاهاستادیار، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، -2
صنعتی مالک اشتر، تهراندانشگاهدانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده شیمی و مهندسی شیمی، -3
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است که انرژي نوسانات را تلف می کند و مربوط به نیروهاي ویسکوز در نزدیکی سطح "چرخش جریان"اثر دیگر پدیده 
].10[تشکیل امواج چرخشی می باشد سوختن می باشد که در نتیجه 

اگـر شـکل هندسـی گـرین بـه      . ایفـا مـی کنـد   راکتدرون موتور سوخت جامد نقش اساسی در عملکرد پیشرانهشکل هندسی 
سوختنافزایش می یابد و اگر سطح راکتبه افزایش باشد آنگاه تراست روسوختنصورتی باشد که پس از شروع احتراق سطح 

از ترکیبـی از چنـد نـوع هندسـه گـرین     راکتدر برخی از موتورهاي . تراست نیز سیر نزولی را طی می کندرو به کاهش باشد، 
توانـد پایـداري بیشـتري را    به عنوان مثال، دو هندسه مختلف گرین در موتور مـی . استفاده می شودراکتمختلف براي سوخت 

].11[از هفت قسمت و مقطع استوانه اي طراحی شده است در این موتور، شکل گرین ترکیبی از ستاره متشکل. ایجاد نماید
از طرف دیگر، گردابه هاي جریانی در اثر تغییر توزیع فشار سطح پیشرانه تشکیل می شوند و تغییر توزیـع فشـار خـود ناشـی از     

ف هـایی در هـر   مانند پیشرانه هاي جامد با گرین چنـد قسـمتی کـه شـکا    (وجود موانعی است که در مسیر جریان وجود دارند 
1همان طور که از شـکل . دهد، شدت گردابه ایجاد شده در اثر وجود موانع و حفره نازل را نشان می1شکل ). قسمت وجود دارد

].9[نمایدحفره نازل نقش بسیار مهمی در کاهش گردابه ایجاد شده در اثر وجود موانع ایفا می،می توان دید

].9[ه در اثر وجود موانع و حفره نازلشدت گردابه ایجاد شد-1شکل 

اي از آنجا که محاسبه ناپایداري احتراق و عملکـرد موتورهـاي سـوخت جامـد دوپایـه در پروازهـاي کوتـاه بـرد از اهمیـت ویـژه          
هـدف از ایـن   . باشد، لذا در این کار یک نمونه آزمایشگاهی موتور سوخت جامد دوپایـه مـورد بررسـی قـرار گرفـت     برخوردار می

مطالعه، محاسبه ناپایداري خطی احتراق در یک موتور سـوخت جامـد دوپایـه بـا و بـدون در نظـر گـرفتن سـوختن فرسایشـی          
و پایـداري سیسـتم مـورد بررسـی     ده با مقادیر تجربی مقایسه گردید بنابراین فشار، تراست و ایمپالس ویژه محاسبه ش. باشدمی

.قرار گرفته است

بالستیک داخلی مدل دینامیکی احتراق و - 2
3درصد نیتروگلیسرین ماده منفجره نرم کننده، 5/40درصد نیتروسلولز به عنوان پلیمر، 3/54سوخت جامد دوپایه شامل 

درصد سولفات 1درصد ماده پایدار کننده اتیل سنترالیت، 1درصد دي اتیل فتالات به عنوان ماده غیر منفجره نرم کننده، 
به فشار بوده و توسط رابطه وابسته سرعت سوختن پیشرانه جامد دو پایه . می باشددرصد کربن 2/0پتاسیم و 

r=0.01372(P)0.2276 که در آنrبر حسب متر بر ثانیه و سرعت سوختنPشود، بیان میفشار بر حسب مگاپاسکال می باشد .
درجه کلوین، طول گرین 2351اتیک شعله کیلوگرم بر متر مکعب، دماي آدیاب1600در این مطالعه، دانسیته پیشرانه جامد 
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متر، قطر 064/0متر ، شعاع خارجی آن 022/0متر، شعاع داخلی گرین سوخت 12/0متر، قطر داخلی آن 5/0سوخت 
شکل گرین سوخت استوانه ]. 12[متر در نظر گرفته شده است 0795/0متر و قطر خارجی نازل 02442/0داخلی دهانه نازل 
اي در اطراف دیواره محفظه شمایی از یک موتور سوخت جامد با گرین استوانه2شکل . فلزي افزودنی استاي و بدون ذرات 

. دهداحتراق را نشان می

.شمایی از یک موتور سوخت جامد-2شکل 

:مسئله در نظر گرفته شده استسازي فرضیات زیر به منظور مدل
گـاز در داخـل محفظـه احتـراق کامـل      ) 2. (امل تنها ترکیبات گاز می باشدجریان در داخل محفظه احتراق یک بعدي و ش) 1(

بـا  . عدد ماخ جریان در داخل محفظه کوچک مـی باشـد  ) 4(و باشدمیسرعت سوختن تنها به فشار وابسته ) 3. (فرض می شود
در حـال تغییـر نسـبت بـه     با حجـم آزاد 1، می توان موازنه جرم را براي محفظه احتراق شکل )4(-)1(در نظر گرفتن فرضیات 

:زمان به صورت زیر نوشت
)1                                                  (0. 



 
c cV S

dSudV
t



را به صورت خلاصه شـده  ) 1(می توان رابطه . همان جرم گاز در هر لحظه در داخل محفظه احتراق می باشد) 1(ترم دوم رابطه 
:زیر نوشت

)2         ( 
0 eg

cc mm
dt

Vd 

Vcوcρبه ترتیب حجم و دانسیته گاز داخل محفظه احتراق می باشد .em سرعت جرمی گازهاي خروجی بوده و سرعت جرمی
:یشرانه و سطح سوختن به دست آوردتولید گاز را می توان از رابطه زیر بر حسب سرعت سوختن، دانسیته پ

)3                                                             (rSm pbg 

سـرعت جرمـی گازهـاي    . Di(t)×L(t)π×سطح سوختن بـوده و برابـر اسـت بـا     Sbسرعت سوختن و rدانسیته پیشرانه، pρکه 
:احت ورودي دهانه نازل، و سرعت مشخصه محصولات گازي نوشته می شودخروجی از نازل برحسب فشار محفظه، مس

)4                                                               (tcDe AtPCm )(

]:5[و از رابطه زیر بدست می آید باشد میضریب خروج نازل CDمساحت دهانه ورودي نازل و Atکه 

)5           (
)1/(1

1
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
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ثابـت گازهـا مـی    Rدماي محفظه احتراق و Tcجرم مولکولی گاز حاصل از احتراق، Mنسبت ظرفیت هاي گرمایی ویژه، γکه 
cccو با استفاده از قـانون گـاز کامـل    ) 2(در معادله پیوستگی ) 4(و ) 3(با جاي گذاري رابطه هاي . دباش RTP /   مـی تـوان

:رابطه تغییرات فشار داخل محفظه احتراق نسبت به زمان را بدست آورد
)6                             (  0 tcD

n
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c

c

c APCaPS
dt

dP
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pcو بـا فـرض   t=0،Pc=Patmبا انتگرال گیري از معادله فوق با اعمال شرط اولیه در    ت فشـار محفظـه   ، تغییـرا
:احتراق نسبت به زمان به دست می آید

)7              (    n
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1 1
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از آنجا که با سوختن پیشرانه جامد، شعاع داخلی و طول سوخت در داخل محفظه احتراق بر حسب زمـان در حـال تغییـر مـی     
می توان تغییرات فشار و سرعت گازهاي خروجی از نازل . باشد، در تمامی محاسبات تغییرات دو پارامتر فوق لحاظ گردیده است

:محاسبه نمود) 9(و ) 8(نسبت به زمان را از روابط 

)8                                        (   
  1/22 5.05.01
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. ز خروجی از نازل می باشدعدد ماخ جریان گاMeکه 

و تراستسوختن فرسایشی - 1- 2

با در نظر گرفتن سرعت سوختن فرسایشی در رابطه کلی سوختن که مجموعی از دو سرعت سوختن با و بدون در نظر گرفتن 
:داریم،سوختن فرسایشی است

)10(r=rb+re

. می باشدیترم سوختن فرسایشreو a×Pnسرعت سوختن بدون در نظر گرفتن فرسایش و برابر با rb) 10(که در رابطه 
]: 12[صورت زیر نوشت ه سوختن فرسایشی را می توان ب

)11                                  (
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s
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






، ]13[مـی باشـد   53مقداري تجربی و تقریبـا برابـر بـا    βکه 
gpc و

spc       ،بـه ترتیـب ظرفیـت حرارتـی گـاز و پیشـرانهg

شـار Ggدمـاي اولیـه پیشـرانه و    T0درجه کلوین و 650دماي سطح پیشرانه برابر با Tsعدد پرانتل گاز، gprویسکوزیته گاز، 
هدف از وارد کـردن تـرم سـوختن فرسایشـی در رابطـه سـرعت سـوختن پیشـرانه،         . جرمی گاز هاي حاصل از احتراق می باشد

وجود سوختن فرسایشی در یـک موتـور سـوخت    . محاسبه و شبیه سازي بهتر فشار و تراست در داخل محفظه احتراق می باشد
به حالتی که سوختن فرسایشی وجود ندارد، افـزایش مـی دهـد و    جامد سرعت سوختن را افزایش داده و فشار محفظه را نسبت

تراست موتور از حاصل ضرب فشار محفظه در مسـاحت دهانـه   . نشانه آن افزایش ناگهانی فشار محفظه در لحظات اولیه می باشد
: ورودي نازل در ضریب تراست حاصل می شود

)12                                        (F(t)= Pc(t)AtCF(t)
که ضریب تراست بستگی به نسبت فشار خروجی از نازل به فشار محفظه و نسبت مسـاحت دهانـه خروجـی نـازل بـه مسـاحت       

]:14[دهانه ورودي نازل دارد 
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:نی سوختن به دست می آیدحال ایمپالس ویژه راکت از انتگرال گیري تراست در بازه زما
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نتایج و عملکرد موتور- 3
3در شـکل  ] TCPSP]12مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازي تغییرات فشار محفظه احتراق با داده هاي فشار حاصل از برنامه 

نتایج تغییرات فشار نسبت به زمان بدون استفاده از ذرات جامد به دست آمـده اسـت و همـان طـور کـه از      . استنشان داد شده
. و نتایج حاصل از این کار وجود داردTCPSPمی توان دید، تطابق خوبی بین نتایج شبیه سازي 3شکل 
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هتغییرات فشار نسبت به زمان براي سوخت جامد دوپایه مورد مطالع- 3شکل

، تراسـت موتورهـاي   4مطـابق شـکل   . منحنی تراست نسبت به زمان براي موتور سوخت جامد دوپایه را نشان می دهـد 4شکل 
در موتورهاي سـوخت  . سوخت جامد با گرین استوانه اي صعودي بوده و در انتهاي زمان سوختن به حداکثر مقدار خود می رسد

5شـکل  . ي و در مقدار بیشینه بوده و سپس با افـزایش زمـان کـاهش مـی یابـد     جامد با گرین ستاره اي، تراست در ابتدا صعود
مقایسه تراست محاسبه شده در این کار براي سوخت جامد دوپایه مورد مطالعه و در یک موتور با مشخصات معلـوم کـه در بـالا    

می باشد و با  نتایج حاصل از شـبیه  ذکر شد را با تراست موتوري که انتهاي نازل آن هشت حفره که هر کدام از آن ها یک نازل
می توان دید، تراست محاسبه شـده  5همان طور که از شکل ]. 12[سازي براي همان موتور مقایسه شده است را نشان می دهد 

بـا  RM-51براي موتور سوخت جامد در این کار روند افزایشی تراست حاصل از نتایج محاسبه شده براي موتور سـوخت جامـد   
.دنشان می دهرا ] SPPMEF]12نازل و برنامه هشت حفره
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تغییرات تراست نسبت به زمان براي سوخت جامد دوپایه با گرین استوانه اي-4شکل

ثانیه محاسبه گردید که حاکی از عملکـرد مناسـب   211ایمپالس ویژه راکت که شاخص چگونگی عملکرد موتور می باشد مقدار 
در حقیقیت ایمپالس ویژه بازده انرژي موتور بوده و مقدار زمانی را که یک کیلوگرم پیشـرانه یـک   . دموتور سوخت جامد می باش

یکی از معایب موتورهاي سوخت جامد پایین بـودن ایمپـالس ویـژه نسـبت بـه      . نیوتن تراست ایجاد می کند را معرفی می نماید
ی سوخت جامد همچون اضافه نمودن پودر آلومینیوم یا افزودن امروزه با تغییر ساختار شیمیای. موتورهاي سوخت مایع می باشد

پودر آلومینیوم فلزي با پلیمرهاي پیشرانه مخلـوط شـده و دمـاي شـعله را     . پرکلرات آمونیوم عملکرد موتور را بهبود بخشیده اند
تانیم و زیرکونیم نیـز مـی تـوان    از فلزات دیگري مانند منیزیم، تی. افزایش می دهد که نتیجه آن افزایش ایمپالس ویژه می باشد

]. 15[استفاده نمود 

]12[با مقادیر آزمایشگاهیRM-51مقایسه تراست نسبت به زمان براي سوخت جامد دوپایه و موتور - 5شکل 
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تغییرات ایمپالس ویژه نسبت به زمان براي گرین استوانه اي- .6شکل

از آنجا کـه  . مد این مطالعه، از مفهوم ثابت رشد نوسانات فشار استفاده شدبه منظور بررسی پایداري احتراق در موتور سوخت جا
دامنه رشد نوسانات فشار را می توان تابعی از فشار متوسط در نظر گرفت، آنگاه ثابت رشد کلی برابر مجموع ثابـت رشـد فرآینـد    

:صورت زیر نوشته لی فرایند را بلذا می توان ثابت رشد ک،)با فرض عدم حضور ذرات جامد(احتراق و نازل می باشد 
)15(T=αC+αNα

بزرگتر از صفر باشد دامنه نوسانات فشار نسبت به زمان صعودي بوده و سیستم ناپایدار می باشـد و در حـالتی   Tαدر حالتی که 
T=0αبنـابراین، مـرز پایـداري احتـراق در     . اهش یافته و سیستم پایدار خواهد بودکوچکتر از صفر باشد دامنه نوسانات کTαکه
توان ثابت هاي رشد فرآیند احتراق و نازل را با توجه به فرض خطی بـودن ناپایـداري احتـراق و یـک بعـدي بـودن       می. باشدمی

:جریان داخل محفظه احتراق به صورت زیر در نظر گرفت
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Sc، سـطح سـوختن  Sb، مساحت دهانه ورودي نـازل Snسط در نزدیک سطح سوختن، عدد ماخ متوbMدر دهانه ورودي نازل، 

، سطح مقطح محفظه r
bRمقدار حقیقی تابع پاسخ پیشرانه وaمتوسط صوت برابـر بـا   سرعت .سرعت متوسط صوت می باشد



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392بهمن ماه -علم و صنعت ایراناه دانشگ-تهران

8

متر بر ثانیه، 1052
a

r
M

cp
b

 /
مـی  12/0، عدد ماخ متوسط در دهانه ورودي نازل برابر با 00165/0رابر با و ب

: تابع پاسخ پیشرانه به صورت زیر در نظر گرفته می شود. باشد
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پایه محاسبات براي به دست آوردن ثابت هاي رشد خطی نوسانات در این مطالعه آورده نشده است و براي مطالعـه بیشـتر مـی    
با در نظر گرفتن خطی بودن دینامیک گاز می توان پارامترهاي پایداري سیسـتم  ]. 16-17[اجعه نمود توان به مراجع مربوطه مر

از آنجـا کـه   . را شامل اثر نازل خروجی، بر هم کنش ذرات جامد با جریان متوسط فاز گاز و ناپایا بودن سوختن پیشـرانه دانسـت  
براین از اثر بر هم کنش ذرات جامد با جریان متوسط صرف نظر می پیشرانه جامد مورد مطالعه عاري از ذرات جامد می باشد بنا

. تغییرات ثابت هاي رشد فرآیند احتراق، نازل و ثابت رشد کلی نسبت به زمان را نشان می دهد7شکل . شود

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Time,s

A
lp

ha
,s

-1

Nozzle
Combustion process
Total

.تغییرات ثابت رشد نسبت به زمان- 7شکل

ثابت رشد فرآیند احتراق مثبـت بـوده و نسـبت بـه زمـان      . تنها فاکتوري که موجب ناپایداري می شود، فرآیند احتراق می باشد
از طرف دیگر ثابت رشد نازل منفی بوده و با . کاهش می یابد که علت آن افزایش حجم محفظه در اثر سوختن پیشرانه می باشد

همان طور که از . دافزایش زمان مقدار قدر مطلق آن کاهش می یابد که باز هم در اثر افزایش حجم آزاد محفظه احتراق می باش
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است که نوسانات فشار محفظـه افـزایش   امی توان دید ثابت رشد کلی فرآیند مثبت می باشد و این امر بدان معن7شکل 
یکـی از راه هـاي افـزایش    . می یابد و موجب ناپایداري احتراق می شود و می توان گفت که موتور مورد نظر ناپایـدار مـی باشـد   

با افزودن ذرات فلزي ترم دیگري در ثابت رشد کلی ظـاهر  . انات اضافه نمودن ذرات فلزي می باشدمیرایی سیستم و کاهش نوس
این امر به دلیل جذب انرژي سیستم توسط ذرات جامد . می شود که اثر میرایی داشته و مقدار نوسانات فشار را کاهش می دهد

فرسایشـی مقـداري بسـیار کوچـک بـوده و در مقابـل       نتایج محاسبات سرعت سوختن نشان می دهد که ترم سوختن. می باشد
بنابراین اثر سوختن فرسایشی در موتـور سـوخت   . سرعت سوختن بدون در نظر گرفتن فرسایش قابل صرف نظر کردن می باشد

به طور کلی، براي موتورهاي سوخت جامدي که از طول کوتـاهی برخـوردار مـی باشـند،     . جامد مورد مطالعه بسیار کم می باشد
.نمودغییرات طولی فشار و سرعت بسیار کم بوده و از اثرات سوختن فرسایشی می توان چشم پوشی ت

توان با وارد نمودن اثر چرخش جریان یا اضافه نمـودن ذرات جامـد بـه پیشـرانه جامـد بررسـی       را میمحدوده ناپایداري احتراق 
و اثر چـرخش جریـان بـر محـدوده پایـداري احتـراق را مـورد        باشد بر این است که پیشرانه عاري از ذرات جامد میفرض . نمود

8شـکل  . ثابت کلی رشد برابر مجموع ثابت رشد فرآیند احتراق، چرخش جریان، و نازل می باشدبنابراین،. دهیممطالعه قرار می
.دهدتغییرات ثابت هاي رشد فرآیند احتراق، چرخش جریان، نازل و ثابت کلی رشد نسبت به زمان را نشان می 
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با وارد نمودن ترم چرخش جریانتغییرات ثابت رشد نسبت به زمان-8شکل 

باشـد، موتـور سـوخت    بخشی منفی مـی -توان دید، از آنجا که ثابت کلی رشد سیستم بخشی مثبتمی8طور که از شکل همان
ناپایداري احتـراق در موتـور سـوخت جامـد     با وارد نمودن ترم چرخش جریان، محدوده .گرددثانیه ناپایدار می5/0جامد بعد از 

. تغییر کرد و بعد از زمان تقریبا نیم ثانیه موتور ناپایدار گردید

نتیجه گیري-4
بـراي آنـالیز ناپایـداري،    . پیش بینی ناپایداري احتراق در یک راکت سوخت جامد حاوي پیشرانه دوپایه مورد بررسی قرار گرفـت 

نتایج نشان می دهند که سوختن فرسایشـی بـر سـرعت    . سوختن فرسایشی در نظر گرفته شدجریان هاي آکوستیکی به همراه 
استفاده از مدل ساده شده شعله تطابق خوبی بـراي سـوخت جامـد دوپایـه بـراي بدسـت آوردن       . کلی سوختن اثر زیادي ندارد
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قایسه گردید که حـاکی از تطـابق    فشار محاسبه شده محفظه احتراق با نمونه شبیه سازي شده م. آدمیتانس پیشرانه دارد
تغییرات تراست نسبت به زمان براي موتور سوخت جامد در این مطالعه با تراست محاسبه شـده  . مناسب بین دو نتیجه می باشد

براي یک موتور سوخت جامد دو پایه داراي هشت حفره نازل و مقادیر آزمایشگاهی انجام گرفت که نتـایج نشـان مـی دهـد کـه      
ثانیه بدست آمد و در محدوده 211ایمپالس ویژه موتور سوخت جامد پیشرانه دوپایه . بی بین نتایج دو کار وجود داردارتباط خو

با افزایش ذرات فلزي آلومینیوم یا تغییر ترکیب شیمیایی پیشـرانه جامـد   . ایمپالس ویژه براي موتورهاي سوخت جامد می باشد
نالیز ناپایداري براي موتور سوخت جامد انجام گرفت و  نتیجه حـاکی از ناپایـدار بـودن    آ. می توان ایمپالس ویژه را بهبود بخشید

. با افزایش زمان، اثر میرایی نازل کاهش یافته و از شدت انرژي تولید شده توسط فرآیند احتراق کاسته می شود. موتور می باشد
نتـایج مطالعـه حاضـر مـی     . از نیم ثانیه ناپایدار شـود شود تا موتور سوخت جامد بعد وارد نمودن ترم چرخش جریان موجب می

.تواند در طراحی، بهینه سازي و آنالیز پایداري موتورهاي سوخت جامد مورد استفاده قرار گیرد
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