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چکیده
سوختموتوریکعملکرد. کندیمایفاءرامهمینقشموتورداخلیبالستیکحلجامدسوختهايموشکطراحیدر

طراحیپارامترهايمهمترینازکیی.دداقراربررسیموردآنداخلیبالستیکعدديسازيهیشبباتوانمیراجامد
اینبهدستیابیجهتمختلفیروشهاي. دباشزمان می -و تراستزمان-فشارمودار، نجامدسوختموشکموتورهاي

براي مدل سازي عملکرد بالستیک داخلی SPPMEFیک برنامه کامپیوتري با نام پژوهش در این . دداروجودها نمودار
. نتایج به دست آمده از این مدل سازي با نتایج تجربی مقایسه شده است. موتور موشک سوخت جامد نوشته شده است

موشک سوخت جامد دارد و نتایج آنالیز نشان می دهد مدل سازي انجام شده دقت بالایی در پیش بینی عملکرد موتور 
.همچنین نشان داده شد دبی گاز حاصل از احتراق بر روي نرخ سوزش تاثیر چندانی ندارد

سوخت جامد، بالستیک داخلی، تراست، شبیه سازي، گرین، احتراق: کلمات کلیدي

مقدمه-1
دماي محصولات احتراق و به خصوصیات جریان توزیع فشار ویعملکرد و کارایی موتورهاي موشک سوخت جامد بستگ

همچنین نرخ سوزش و هندسه گرین دارد به شاخه اي از علوم که به بررسی این پارامترها می پردازد بالستیک داخلی گفته می 
رایش هاي نظامی و غیر نظامی باعث گردیده تا طراحی بهینه گکاربرد وسیع موتورهاي سوخت جامد در صنایع هوافضا با .شود

از جمله موارد بسیار تاثیر گذار در طراحی موتورهاي سوخت جامد تاثیر . یر نمایدگت جامد ذهن طراحان را درموتورهاي سوخ
تراست فشار محفظه احتراق و مدت زمان عملکرد موتور در حالت پایدار است این موارد به شدت به نحوه تغییرات سطح سوزش 

ک داخلی موتور سطح سوزش و سطح عبوري در هر لحظه به عنوان نسبت به زمان وابسته هستند از طرفی براي حل بالستی
براي تامین سطح سوزش و نحوه عقب نشینی سطح سوزش انواع مختلفی از گرین ها عملیاتی شده اند .ورودي باید معلوم باشد

به همین منظور براي دستیابی به یک طرح بهینه موتور سوخت جامد تحلیل و طراحی انواع گرین ها غیر قابل اجتناب است
موتورهاي . کارهاي تجربی و عددي بسیاري براي تحلیل بالستیک داخلی موتورهاي موشک سوخت جامد صورت گرفته است

موشک سوخت جامد با انواع منحنی هاي تراست زمان متفاوت در بسیاري از کاربرد هاي نظامی و غیر نظامی با توجه به نوع 
. ماموریت مورد نیاز می باشد

درشدتبهنگهداريهزینۀکاهشهمچنینوتسلیحسرعتوبالااطمینانضریبدلیلبهجامدسوختهايکموش
طراحیدر.هستندمایعسوختهايموشکبارقابتحالدرمرکب،هايسوختکیفیتافزایشباوبودهتوسعهحال

سوختهايموشکدر. استطراحیوسازيبهینهيپارامترهاتریناساسیازیکیبردافزایشهموارهبالستیکی،هايموشک
میزاناستمهمموشکطراحیاجامدموتورسوختیکطراحبرايآنچهاستزیادبسیارموشککاراییبرموتورتأثیرجامد،

درشدهانجامتجربیوتئوريتحقیقاتعمدة]1[سامرفیلدوکو1984السرد. استموتورسوزشزمانمدتوپیشرانش
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ساختارهاي]2[همکارانشوکوبوتا1986سالرد. کردندوريآجمعايمجموعهدرراجامدهايپیشرانهاحتراقنۀزمی
مدلیک1987سالدر]3[گاتلیبوگریتریکس.کردندبررسیراآمونیومپرکلراتکامپوزیتهايسوختاق احترموج

]4[شهمکارانوباگز1988سالدر. کردندارائهزیادقطربهطولنسبتباکامپوزیتهايسوختبرايفرسایشیسوزش
رويبر]5[همکارانشونیشی1989سالرد. کردندررسیرا بمعدنیهايافزودنیتغییراتوآمونیومپرکلراتاحتراق

راثعدديمطالعهیکدر1992سالدر]6[گاتلیبوریتریکسگ. دادندانجامهاییآزمایشرژیمهدوجامدسوختموتورهاي
موتورهايتکنولوژيبکتادر]7[داوینز1993سالدر. کردندبررسیراجامدسوختموتورداخلیبالستیکرويطولیشتاب

دروکردبررسیراآنهايزیرسیستموجامدسوختموتورهايبامرتبطمباحثايگستردهطوربهجامدسوختموشکی
2004سالدر]8[لددونامک. دکرارائهارزشمنديبسیارمطالبي،عملکردمباحثوجامدسوختموتورهايگرینهزمین
حالتدرعدديهايروشازاستفادهباراجامدسوختموتورداخلیبالستیکوکردهارائهفرسایشیسوزشبرايمدلیک
اندازراهسیستمیکداخلیبالستیکسازيشبیهمورددرتحقیقی1379در]10[کریمی.استکردهسازيشبیهبعديیک

وآتشزنهجنسموتور،درآتشزنهقرارگیريهنحوآتشزنه،انواعمورددرتحقیقی1383سالدرمرادي.دداانجامجامدسوخت
گرینبرايداخلیبالستیکبعديصفرسازيشبیه1385سالدروي. ]11[دادانجامموتوراندازيراهبهمربوطمباحثسایر
قراربررسیموردراديبعسهگرینهايهندسهبرايسوزشسطحرويپستحلیلهمچنین،.دادانجامرابعديسههاي
.]12[داد

بالستیک داخلی موتور سوخت جامدمدل سازي- 2
،گرین، اجزایی که در یک موتور سوخت جامد به عنوان زیر سیستم هاي اصلی ظاهر می شوند عبارتند از محفظه موتور

یم کاري یک موتور سوخت جامد عبارت است از پایان یافتن ژهایی که در موتور رخ می دهند شامل ریندآفر. تشزنهآنازل و 
نآتشزنه وافزایش سریع فشار در محفظه احتراق و وارد شدن موتور به فاز کاري پایدار آحالت گذراي اولیه در نتیجه کارکرد

یم کاري متفاوت ژوه تغییرات فشار محفظه احتراق در رن نحآدر این مرحله بسته به شکل گرین و نحوه سوزش . می باشد
در طراحی اولیه موتور اغلب از یک مدل سازي . بالستیک داخلی موتور متاثر از عوامل مختلفی می باشدمدل سازي.]13[است

:لذا جهت ساده سازي فرضیات زیر در نظر گرفته می شود. عددي سریع استفاده می شود
کل هندسی اولیه خود را از دست نمی دهدسوخت در هنگام سوختن ش.
انتقال حرارت داخل سوخت وجود ندارد.
دماي محفظه احتراق ثابت می ماند.
و انفعالات شیمیایی در گازها صرف نظر می شودلاز فع.
نازل تغییر شکل نمی دهد.
محصولات احتراق به صورت گاز کامل فرض می شوند.

. وش تفاضل محدود با مدل هاي یک، دو و سه بعدي پدیده هاي فیزیکی انجام می گیردبرنامه نویس کامپیوتري بر اساس ر
کشورهایی با تکنولوژي پیشرفته مانند آمریکا تحقیقاتشان را .مانند بالستیک داخلی، دینامیک سیالات و آنالیز ساختار مکانیکی

مدل هاي امروزي براي پیش بینی عملکرد اغلب . بر روي پیش بینی عملکرد موتور موشک سوخت جامد تمرکز داده اند
بالستیک داخلی موتور راکت سوخت جامد بر پایه مدل ریاضی یک بعدي براي حل معادلات اساسی مکانیک سیالات و معادلات 

SPP: مدل هاي یک بعدي که به صورت تجاري کاربرد دارند عبارتند از. پیوستگی، مومنتم و انرژي استفاده می گردد , SNIA-
BPD , SPAکه مزیت هایی مانند محاسبات سریع دارند.
دپارتمان مکانیک . مرجع استانداردي براي پیش بینی عملکرد موشک سوخت جامد در آمریکا می باشدSPPبرنامه 

ساراجوو مدل پیشنهادي خود براي مدل سازي عملکرد بالستیک داخلی موتور سوخت جامد که توانایی حل مسائل با دقت بالا 



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

3

نام گذاري نمود اما براي موتورهاي موشکی که دبی گاز و دبی جرمی بر روي نرخ سوزش اثر می SPPMEFدارد را 
.گذارد این برنامه از دقت بالایی برخور دار نمی باشد

ستیک داخلی موتور سوخت جامدبالانواع ماژول جهت مدل سازي- 3
.براي شبیه سازي ارائه می کنند که در زیر ذکر گردیده اندشامل یکسري از ماژول هایی است که روشیSPPMEFبرنامه 

TCPSPماژول -3-1

این ماژول به محاسبات ترکیب محصولات تولیدي در احتراق پیشرانه، تعادلات شیمیایی، اندازه گیري انرژي گیبس و 
د که پیشرانه آن داراي عناصر این ماژول قادر است عملکرد موتور سوخت جام. عملکرد تئوري موتور سوخت جامد می پردازد

.می باشد را محاسبه و شبیه سازي کند... شیمیایی مانند آلومینیوم، کلسیم، پتاسیم، منیزیم، سدیم، سرب و 

ماژول نازل-3-2
.بعاد نازل و نیروي ضربه بپردازداین ماژول قادر است به محاسبات ا

GEOMماژول -3-3

استوانه اي با سطح سوزش داخلی، استوانه اي با (CPاز جمله گرین . رد می باشداین ماژول شامل سه طرح گرین استاندا
).استوانه چندگانه با سطح سوزش داخلی و خارجی(خوشه اي CP، گرین )سطح سوزش داخلی و خارجی

معادلات حاکم-4
:گرددکه به فشار محفظه احتراق وابسته می باشد توسط قانون رابرت بیان می نرخ سوزش پیشرانه

r0 = a Pn )1(

اثر دماي اولیه . نرخ سوزش به ترکیب شیمیایی جامد و دماي اولیه پیشرانه وابسته استتوان فشار در رابطه بالا و ضریب
:احتراق با رابطه زیر بیان می شودپیشرانه بر روي نرخ سوزش و فشار 

a = a0 exp(σp(TP-T0)) )2(

.می باشدσp=πk(1-n)دماي پیشرانه و TPو T0=20 °Cثابت دما براي دماي a0که 
در این مدل نرخ سوزش کلی . استفاده می کنیمLRاثر دبی جرمی بر روي نرخ سوزش در محفظه موتور را از رابطه رابیلارد 

.می باشد(re)سوزش با فرسایش و نرخ(r0)برابر با مجموع نرخ سوزش بدون فرسایش 
rb = r0+re )3(

:خ سوزش را به صورت زیر بیان می کندنرخ سوزش نرLRمدل
re = α G0.8 exp(-β rb ρs/G)/L0.2 )4(
α = [(0.0288 Cpg μg

0.2 Pr
-2.3)/(ρs Cs)][(Tc-Ts)/(Ts-T0)] )5(

TC ،TS ،T0عدد پرانتل، Prثابت فشار مشخصه، CPgطول مشخصه، Lچگالی پیشرانه، ρsدبی جرمی گازهاي احتراق، Gکه 

.می باشندبه ترتیب دماي محصولات احتراق، دماي سطح سوزش و دماي اولیه پیشرانه 
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:ارائه شده است که به صورت زیر استSPPتوسط برنامه LRمدل دیگري براي 
re = α G0.8 exp(-β rb ρs/G)/f(Dh) )6(

:بااست برابر f(Dh)که در رابطه بالا 
f(Dh) = 0.9 + 0.189 Dh [1+ 0.043 Dh (1+0.023 Dh)] )7(

:تابع نوع پیشرانه و تابع فشار احتراق نیست و توسط رابطه زیر بیان می گرددسرعت. طر هیدرولیکی می باشدقDhو 
C*=CP

* nc* )8(

CPکه 
.ضریب راندمان احتراق است*ncسرعت مشخصه بدست آمده از محاسبات تئوري عملکرد موتور و *

m0مده به وسیله احتراق پیشرانه  جرم گاز به وجود آ. بیان می گرددمحاسبات فشار داخل موتور به عنوان تابعی از زمان
g برابر

مده در واحد زمان و جرم محصولات خروجی از نازل که در رابطه زیر نرخ جرم محصولات احتراق به وجود آاست با مجموع
:بیان می شود

ی فاز گاز در محفظه راکتموازنه جرم) 1(شکل

m°g = + m°h )9(

:همچنین توسط رابطه زیر بیان می گرددm°gجرم گاز تولیدي احتراق پیشرانه 
m°g=ρs Ab rb )10(

:زمان برابر است بانرخ جرم تولیدي توسط احتراق نسبت به. سطح احتراق پیشرانه استAbکه 
= (ρg V) = ρg + V )11(

ρg=Pc/ Rg Tc )12(

:بنابراین. فشار احتراق می باشدPcحجم آزاد براي فاز گاز و vچگالی گاز تولیدي در محفظه احتراق است و ρgکه 
)13(

:جرم محصولات احتراق خروجی از نازل توسط رابطه زیر بیان می گردد
m°n= )14(
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:تغییر فشار احتراق در موتور با توجه به رابطه بالا و ادغام روابط در یکدیگر توسط رابطه زیر بیان می گردد
= [Rg Tc ( Pci ] )15(

:اما در نهایت تغییرات تراست با استفاده از رابطه زیر بیان می شود
Fi=CFi Pci Athi )16(

CFi= ncFi + ( ) )17(

بحث و نتایج-5
لازم می باشد عملکرد بالستیک داخلی موتور پیشرانه جامد، براي پیش بینی جهت اعتبارسنجی دقت مدل پیشنهادي

با نتایج تجربی ،از مدل سازي توسط برنامه پیشنهاديبدین منظور نتایج بدست آمده . عملکرد مدل، مورد ارزیابی قرار بگیرد
.نتایج حاصل از این ارزیابی در این بخش ارائه گردید. موتورهاي راکت زیر مورد مقایسه قرار گرفتندحاصل از 

 میلیمتر 57موتور راکت با قطرRM-1

 میلیمتر با گرین 128موتور راکت با قطرCP خوشه ايRM-1

میلیمتر با گرین استوانه اي با نازل در مرکز 128موتور راکت با قطرRM-3

 میلیمتر و با نازل سوراخ شده چندگانه 128موتور راکت با قطرRM-4

 میلیمتر با گرین 204.7موتور راکت با قطر)STAR-8(

)RM-1(میلیمتر57موتور راکت با قطر - 1- 5
و همین طور با نازل ) بدون محدودیت در سطح سوزش(خارجیبا سوزش همزمان داخلی و CPاز گرین RM-1موتور راکت 

و فشار تغییرات تراست نسبت به زمان ،در طی آزمایشات. استفاده می نمایدمرکزي بدون فرسایش در قسمت گلوگاه نازل
ت فشار و مقایسه اي بین نتایج بدست آمده از مدل سازي تغییرا. این موتور راکت اندازه گیري شدندبراي نسبت به زمان 

) 2(نتایج این مقایسه در شکل . تراست نسبت به زمان با نتایج تجربی بدست آمده از این نوع موتور راکت صورت گرفته است
مطابقت خیلی خوبی بین . اختلاف در نتایج مدل سازي و نتایج تجربی کمتر از یک درصد مشاهده می شود.مشاهده می شود

در شبیه سازي . و نتایج تجربی مشاهده شده استSPPMEFتوسط برنامه پیشنهادي مدل سازي تراست زمان و فشار زمان
. می باشندB=120و rb=19.5و K=512و J=0.385به طوریکه اثر سوزش فرسایشی اصلاح شده است،نرخ سوزش پایه با

درصد می باشد، که 0.45زمانر نمودار فشاردرصد و د0.3زمانانحراف بین مقادیر تجربی و مدلسازي در نمودار تراست
.نشان می دهد مدل پیشنهادي با موفقیت توانسته این پارامترهاي بالستیک داخلی را با دقت بالایی مدل سازي نماید
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RM-1نمودار فشار زمان و تراست زمان براي موتور راکت ) 2(شکل

)RM-2(میلیمتر128موتور راکت با قطر - 2- 5
موتور .وجود داردبا سوزش داخلی و خارجی بدون محدودیت در سطح سوزشCPهار گرین چRM-2در محفظه راکت 

این براي و فشار نسبت به زمان تغییرات تراست نسبت به زمان .در قسمت گلوگاه نازل داردراکت نازل مرکزي بدون فرسایش 
تغییرات فشار و تراست نسبت به زمان با نتایج مقایسه اي بین نتایج بدست آمده از مدل سازي. موتور راکت اندازه گیري شدند

مطابقت خیلی .مشاهده می شود) 3(نتایج این مقایسه در شکل . تجربی بدست آمده از این نوع موتور راکت صورت گرفته است
اف انحر.و نتایج تجربی مشاهده شده استSPPMEFخوبی بین مدل سازي تراست زمان و فشار زمان توسط برنامه پیشنهادي 

درصد می باشد، که نشان می دهد 0.6ر نمودار فشار زمان درصد و د1.2زمانبین مقادیر تجربی و مدلسازي در نمودار تراست
.مدل پیشنهادي با موفقیت توانسته این پارامترهاي بالستیک داخلی را با دقت بالایی مدل سازي نماید

RM-2تور راکت نمودار فشار زمان و تراست زمان براي مو) 3(شکل
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)RM-3(میلیمتر128موتور راکت با قطر - 3- 5
اتزمایشدر طی آ. در قسمت گلوگاه نازل استداراي گرین ستاره اي با نازل مرکزي و بدون فرسایش RM-3موتور راکت 

بر نیز است همچنین تغییرات تر. اندازه گیري گردیددر هردو طرف محفظه احتراقمحفظه احتراق فشارRM-3راکت موتور 
نتایج )4(در شکل. درصد می باشد8طرف محفظه احتراق حدود اختلاف بین فشار در هر دو . حسب زمان اندازه گیري گردید

در شبیه سازي نرخ سوزش با . تشده اسنشان دادهتجربیزمان توسط مدلسازي و ت تغییرات فشار و تراست بر حسبمطابق
مطابقت خیلی خوبی .می باشندB=120و J=0.448 ،K=242 ،rb=22این صورت که به . گردیده استاثر فرسایش اصلاح 

.و نتایج تجربی مشاهده شده استSPPMEFبین مدل سازي تراست زمان و فشار زمان توسط برنامه پیشنهادي 

RM-3نمودار فشار زمان و تراست زمان براي موتور راکت ) 4(شکل

)RM-4(میلیمتر128موتور راکت با قطر - 4- 5
این موتور راکت نازل سوراخ شده چندگانه . داردRM-3پیشرانه یکسان و ساختار یکسانی همانند موتور RM-4موتور راکت 

این براي و فشار نسبت به زمان تغییرات تراست نسبت به زمان .و بدون فرسایش در گلوگاه دارد) رکزنازل بدون گریز از م8(
مقایسه اي بین نتایج بدست آمده از مدل سازي تغییرات فشار و تراست نسبت به زمان با نتایج . ري شدندموتور راکت اندازه گی

انحراف قابل . مشاهده می شود) 5(نتایج این مقایسه در شکل . تجربی بدست آمده از این نوع موتور راکت صورت گرفته است
محصولات این انحراف به این خاطر می باشد که وقتی . وجود داردی زمایشگاهیش بینی تراست و فشار با مقادیر آتوجهی در پ

به صورت درهم و متلاطم در فورا به نازل وارد نمی شوند اما جریان گاز کنند احتراق محفظه داخل گرین پیشرانه را ترك می
حظه اي در سرعت جریان یند تغییر قابل ملادر طی این فرآ. نازل وارد می شودبه قسمت همگرا و واگرايخواهد آمد سپس

بالستیک تغییراتی در پارامترهاي راکت وکه سبب تغییراتی در فشار گاز و توزیع فشار جریان گاز در این ناحیه اتفاق می افتد
.داخلی مثل تراست و شدت ضربه راکت می شود
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RM-4نمودار فشار زمان و تراست زمان براي موتور راکت ) 5(شکل

)STAR-8(موتور راکت -5- 5
و نازل مرکزي می 6AI-4Vمو محفظه تیتانیTP-H-3062و پیشرانه از نوع کامپوزیتی CPاین موتور داراي گرین پیشرانه 

مقایسه اي بین نتایج . این موتور راکت اندازه گیري شدندبراي و فشار نسبت به زمان تغییرات تراست نسبت به زمان .باشد
فشار و تراست نسبت به زمان با نتایج تجربی بدست آمده از این نوع موتور راکت صورت بدست آمده از مدل سازي تغییرات

مطابقت خوبی بین مدل سازي تراست زمان و فشار زمان توسط . مشاهده می شود) 6(نتایج این مقایسه در شکل . گرفته است
اثر سوزش فرسایشی اصلاح سوزش پایه بادر شبیه سازي نرخ . و نتایج تجربی مشاهده شده استSPPMEFبرنامه پیشنهادي 

.می باشندB=120و rb=19.5و K=512و J=0.385به طوریکه شده است،
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)STAR-8(نمودار فشار زمان و تراست زمان براي موتور راکت) 6(شکل

نتیجه گیري-6
. سوخت جامد مدل سازي گردیدعملکرد بالستیک داخلی موتور هاي راکتSPPMEFدر این کار با استفاده از برنامه 

مقایسه اي بین نتایج . پنج موتور راکت مختلف اندازه گیري شدندبراي و فشار نسبت به زمان غییرات تراست نسبت به زمان ت
بدست آمده از مدل سازي تغییرات فشار و تراست نسبت به زمان با نتایج تجربی بدست آمده از این نوع موتورها صورت گرفته 

به عبارت دیگر . تلاف در بعضی موارد در نتایج مدل سازي و نتایج تجربی حتی کمتر از یک درصد مشاهده می شوداخ. است
و نتایج تجربی مشاهده SPPMEFمطابقت خیلی خوبی بین مدل سازي تراست زمان و فشار زمان توسط برنامه پیشنهادي 

این پارامترهاي بالستیک داخلی را با دقت بالایی مدل سازي که نشان می دهد مدل پیشنهادي با موفقیت توانستهشده است،
2در پیش بینی فشار و تراست نسبت به زمان با مقایسه با نتایج تجربی براي راکت هاي با احتراق پایا با خطاي کمتر از . نماید

.درصد گزارش شده است5درصد و راکت هاي با احتراق نا پایا خطاي کمتر از 
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