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Abstract 

Each missile has a payload section and an engine section. In the path of the 

missile, there is a time when the mission of the engine section is over and after 

that the engine will not play an effective role and will be as extra weight and 

consequently reduced range or factor for easy detection of the warhead by enemy 

agents. In such a situation, after completing the engine mission, the mechanism of 

separating the steps and separating the head from the body is used. One of the 

separation methods is to use the thrust termination system method. In this paper, 

with the studies performed on the thrust termination system and the presentation 

of mathematical relations, the pressure drop and inverse thrust created in the 

chamber after opening the reverse thrust valves are predicted. Also, cold type 

separation and thrust termination system were used and the combustion chamber 

pressure drop is simulated. Then, the effect of important and influential factors on 

the thrust termination system has been investigated. 

Keywords: Reverse thrust, Cold type separation, Thrust termination system, Chamber 
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   *2ممقد حسین مهدویو  1وحید رحیمی گورادل

 مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران  دانشکدة

mahdavy@kntu.ac.ir    :ایمیل نویسنده مخاطب*

 چکیده 

موشک زمانی وجود دارد که  باشد. در مسیر حرکت  هر موشکی دارای بخش محموله و بخش موتور می
ماموریت بخش موتور پایان یافته و از آن پس موتور نقش موثری نخواهد داشت و به عنوان وزن اضافی و به  

گیری آسان سرجنگی توسط عوامل دشمن خواهد بود. در چنین  تبع آن کاهش برد و یا عواملی در جهت ره
شود. یکی از  وضعیتی پس از اتمام ماموریت موتور، از مکانیزم جدایش مراحل و جدایش سر از بدنه استفاده می

های انجام شده بر روی  در این مقاله با بررسی باشد.های جدایش استفاده از روش سیستم قطع تراست میروش
سیستم قطع تراست و ارائه روابط ریاضی، افت فشار و تراست معکوس ایجاد شده در محفظه بعد از باز شدن  

همچنین از جدایش نوع سرد و سیستم قطع تراست استفاده   بینی شده است.ست معکوس پیشهای ترادریچه
سازی شده است. سپس تاثیر عوامل مهم و تاثیرگذار بر روی سیستم قطع  شده و افت فشار محفظه احتراق شبیه

 و تراست فشار افت دهد که برای دستیابی بهتراست مورد بررسی قرار گرفته شده است. بررسی نتایج نشان می

پذیر  که از لحاظ ترمودینامیکی و سازه امکانمناسب، تا جایی جدایش فرآیند انجام به منظور کمتر زمان مدت در
باشد باید فشار اولیه محفظه کمترین فشار نسبت به فشار حداکثر، دمای اولیه محفظه بیشترین دما نسبت به 

ها نسبت به محور موشک کمتر باشد،  ها بزرگتر و زاویه دریچههها بیشتر، قطر دریچدمای حداکثر، تعداد دریچه 
 در وسط محفظه موشک قرار گرفته و هندسه دودکش واگرا باشد. ها و همچنین دریچه

سرد، قطع تراست، افت فشار محفظه  تراست معکوس، جدایش نوعهای كلیدی: واژه 

 12علائم و اختصارات 

 𝑀𝐶.𝑉 جرم حجم کنترل 

 �̇� دبی جرمی  

 𝑡 زمان

 𝐴𝑏 مساحت سطح سوزش 

 𝜌 چگالی محفظه 

 𝑟 نرخ سوزش 

 𝐴𝑡 مساحت گلوگاه نازل 

 𝑉 حجم آزاد محفظه  

 𝐴𝑅 های تراست معکوس مساحت هر یک از دریچه

 𝑁 های تراست معکوس تعداد دریچه

 𝑃 فشار محفظه

          
 ارشددانشجوی کارشناسی . 1

 ∗𝐶 سرعت مشخصه 

 𝐶𝑊 یجرم انیجر بیضر

 𝐶𝑑 ضریب تخلیه جرمی موتور 

 �̅� ثابت جهانی گازها

 𝑅 ثابت گازها

 𝑇 دمای محفظه

 𝑘 نسبت گرمای ویژه

.𝑛 ثوابت تجربی در معادله نرخ سوزش  𝑐. 𝑎. 𝑏 

 ℎ آنتالپی 

 𝐶𝑣 گرمای ویژه در حجم ثابت

 𝐶𝑝 گرمای ویژه در فشار ثابت
𝑇𝑡 دمای گلوگاه نازل   

𝐸𝐶.𝑉 انرژی درونی کل حجم کنترل  

 استادیار  .2
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 𝑚 جرم

 𝑊 وزن مولکولی
 𝑤 کار

 𝑄 گرما

𝐹𝑣𝑎𝑐 تراست در شرایط خلا  

تراست موازی ایجاد شده از قسمت داخلی 
 دریچه

𝐹𝐴𝑅  

نیروی تولید شده توسط بخش رویی از قسمت 
 بیرونی دریچه

𝐹𝑆𝑅 

 𝐹𝑅 تراست معکوس

𝐶𝐹𝑣𝑎𝑐 ضریب تراست خلا  

های داخلی زاویه محور هر یک از قسمت
 ها نسبت به محور اصلی موتوردودکش

𝛼 

 یرونیب هایاز قسمت کیمحور هر  هیزاو
 موتور ینسبت به محور اصل هادودکش

𝛽 

 𝜖𝑇 ضریب انبساط موتور

 𝐴𝑠 مساحت قسمت رویی از دریچه

 𝑃𝑠 قسمت رویی از دریچهفشار 

 𝑇𝑅𝑅 نسبت تراست معکوس

 𝐷 های تراست معکوسقطر دریچه

 هازیرنویس

 0 هازمان باز شدن دریچه

 𝑐 محفظه

 𝑝 سوخت

 𝑔 گاز حاصل از سوخت

 𝑖 ورودی

 𝑒 خروجی

 مقدمه

ای برای فرستادن محموله به داخل مدار زمین های چند مرحلهاز موشک
کننده شود. جدایش بین مراحل در یک موشک حملاستفاده می

ای یک مسئله مهم در پرتاب موفقیت آمیز موشک بالستیک، چندمرحله
باشد. جدایش بین مراحل در طول پرواز می تواند ماهواره یا فضاپیما می

طور قابل توجهی نقش اصلی را بازی کند و وزن مرحله نهایی را به
ترین مسائل در ن مراحل، یکی از مهمکاهش دهد. از این رو جدایش بی

 .]4-1[کننده بزرگ است های حملگسترش موشک
کننده دو نوع جدایش گرم و در حالت کلی در یک موشک حمل

در جدایش نوع گرم موتور مرحله بعدی )موتور  جدایش سرد وجود دارد.

مرحله فعال( روشن شده و گازهای خروجی موتور مذکور به موتور مرحله 
شود. در موردی که مرحله کند و باعث جدایش میبرخورد می قبلی

بعدی موشک )مرحله فعال موشک( دارای موتور نبوده و یا در صورت 
دارا بودن، قرار است موتور آن با تاخیر زمانی نسبت به زمان جدایش، 

های جداشونده با استفاده از روشن شود، ایجاد فاصله مناسب بین بخش
 .]5[پذیرد رت میروش جدایش سرد صو

در جدایش نوع سرد معمولا از سیستم قطع تراست استفاده 
شود. در روش سیستم قطع تراست، بر اساس فرمان سیستم هدایت می

ای در بدنه موتور بینی شدههای از قبل پیشو کنترل با باز شدن دریچه
مرحله قبل، از یک سو کاهش فشار محفظه موتور و به تبع آن کاهش 

های اصلی و از سوی دیگر با خروج گازهای موتور از دریچه تراست
مذکور، تراست در خلاف جهت تراست اصلی تولید شده که در مجموع 
جهت بردار تراست مرحله قبل تغییر کرده و از برخورد بدنه مرحله قبل 

 .]5[شود به بدنه مرحله بعد جلوگیری می
تور و محموله ای که فقط متشکل از موهای تک مرحلهدر موشک

بوده و دارای جدایش سرد با سیستم قطع تراست هستند، این سیستم 
های چند شود. همچنین در موشکبر روی موتور در نظر گرفته می

ای که دارای چندین مرحله موتور هستند، برای هر مرحله با مرحله
جدایش از نوع سرد نیز، سیستم قطع تراست در موتور مرحله قبل در 

 .]5[شود ته مینظر گرف
فرآیندهای گذرای خنثی یا معکوس کردن تراست و خاموش 

شود. ی قطع تراست انجام میکردن سوخت جامد موشک، توسط سامانه
هایی که تراستی مخالف خنثی یا معکوس کردن تراست، از طریق نازل

کنند، تراست موتور و از نظر مقدار، مساوی آن یا کمی بیشتر ایجاد می
شود. نیروهای اغتشاشی قابل ملاحظه و تاثیرات گرمایی بر انجام می

وجود ی قطع بههای سامانهاجزای موشک که بعد از بازکردن نازل
آید، معایب اصلی قطع تراست از طریق خنثی یا معکوس کردن می

 .]6[باشد تراست می

فرآیند ایجاد تراست معکوس با کاهش فشار داخلی موتور، خروج 
های قطع تراست و کاهش حجم گازهای خروجی از نازل لگازها از ناز

 اصلی همراه بوده و در زمان بسیار کوتاه در حد چند میلی ثانیه طول
ها و کشد. از جمله پارامترهای اصلی جهت انتخاب تعداد سوراخمی

ها و اندازه قطر سوراخ نازل قطع تراست، فشار قبل اندازه قطر سوراخ
طع تراست و قطر مقطع گلوگاهی نازل اصلی و بعد موتور در لحظه ق

 .]7[ باشدمی

های قطع تراست معمولا بر روی عدسی جلویی موتور با سوراخ
شوند و نسبت به محور اصلی موتور به قطر یکسان در نظر گرفته می

های قطع تراست گردند. در انتخاب زاویه نازلصورت مایل نصب می
های سیستم قطع خروجی از دریچهقیدهایی مانند عدم برخورد گازهای 

 .]7[تراست به سر جنگی وجود دارد 
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و با فرضیات  با استفاده از نرخ سوزش ویلی 1960در سال  ]8[کلت 
آل، آیزنتروپیک بودن فرآیند، برابر بودن ها، گاز ایدهصوتی بودن خروجی

ضریب جریان جرمی محصولات محفظه عبوری از گلوگاه نازل و 
کننده و ثابت بودن ضریب جریان جرمی و برابر سهای معکودریچه

ای بودن آن با شرایط پایا و صرفنظر از تغییرات حجم آزاد محفظه رابطه
مقدار مینیمم برای افت فشار محفظه به دست آورده است. همچنین 

تاثیرات باز شدن دریچه را با تغییرات فشار به دست و  فشار محفظه
 آورده است.

با فرضیات رابطه گاز کامل،  1960در سال  ]9[بری و همکاران 
صرفنظر از تاثیرات افت فشار بر روی دمای شعله )محاسبات بر روی یک 

درصد افت دما در کاهش فشار از  10دهد که سیستم معمولی نشان می
افتد(، صرفنظر از تغییرات حجم آزاد اتمسفر اتفاق می 1اتمسفر به  17

دما و جریان قانون ویلی، فرآیند هممحفظه، محاسبه نرخ سوزش توسط 
 اند.ای برای افت فشار محفظه به دست آوردهصوتی در خروجی رابطه

دو رابطه نرخ سوزش  1963در سال  ]10[اسموت و همکاران 

را برای فرآیند  psi 1000 تا 3قانون ویلی و معادله سامرفیلد را در بازه 

معادلات به دست اند که هاند و به این نتیجه رسیددما بررسی کردههم
دما و نرخ سوزش سامرفیلد با نتایج تجربی تطابق آمده برای فرآیند هم

بود  psi 125قابل قبولی دارند به جز یک نمونه که فشار اولیه محفظه 

همچنین  دهد.که سوخت رفتاری مانند خاموش شدن از خود نشان می
به مراتب نتایج اند که نرخ سوزش سامرفیلد به این نتیجه رسیده

ها به این نتیجه دهد. آنتری نسبت به نرخ سوزش ویلی میدقیق
ای متنوع جایی که فشار محفظه به صورت گستردهرسیدند که از آن

های بینی وابستگی فشار از نرخ سوزش سوختاست، برای پیش
رسد که استفاده از نرخ کامپوزیت فلزی جامد یا دوپایه، به نظر می

ها برای کند. آنله سامرفیلد نتایج دقیقتری را فراهم میسوزش معاد
غلبه به مشکل تغییرات ثوابت رابطه ویلی، از ترکیب معادله سامرفیلد با 

ای را ارائه کرده اند که افت فشار در مدت فرآیند تعادل جرمی رابطه
 دهد.قطع شدن رانش یک سوخت جامد دوپایه را شرح می

ضریب تخلیه در نازل و  1970ال در س ]11[بدل و همکاران 
ای را برای سوخت جامد دوپایه اند و رابطهها را بررسی کردهدریچه

اند. همچنین، آلومینیومی خارج شده از سوراخ با لبه صاف ارائه کرده
یک تحلیل ساده یک بعدی ارائه کرده اند که در شرایط خلا قابل 

که نازل به خوبی طراحی اند، زمانی ها اعلام کردهاستفاده است. آن
فرض  1توان نزدیک شده باشد ضریب تخلیه را برای نازل اصلی می

کننده های معکوسکرد، در صورتی که ضریب تخلیه برای دریچه
رانش )یک سوراخ با لبه صاف( این فرض درست نیست و باید به 

ها با فرضیات قانون گاز کامل و ثابت صورت تحلیلی محاسبه شود. آن
ای برای ضریب حجم آزاد محفظه و هم دما بودن فرآیند رابطه بودن

 اند.های تراست معکوس ارائه کردهتخلیه دریچه

در تحقیق خود افت فشار در  1972در سال  ]12[بوچمن و همکاران 
دما و آدیاباتیک همراه با تاخیر زمانی درون موتور را به صورت فرآیند هم
 اند.و بدون تاخیر زمانی بررسی کرده

یک بررسی تجربی از رفتار  1978سال  در ]13[همکاران شان و 
که به دلیل باز  (PBAN+AP)خاموش شدن سوخت کامپوزیتی جامد 

افتد، انجام دادند و همچنین با شدن دریچه و افت فشار شدید اتفاق می
یک فرآیند آدیاباتیک )یا آیزونتروپیک( و معادله نرخ سوزش سامرفیلد 

اند. نی افت فشار محفظه به صورت تحلیلی نیز انجام دادهبرای پیش بی
ها را به صورت سهمی و تابعی از زمان فرض ها نرخ بازشدن دریچهآن

ها نشان دادند که با باز شدن دریچه بعد از بازه زمانی حدود کردند. آن
s 005/0 شود. در مواردی موتور خاموش و سپس دوباره فعال می 

در تحقیقشان میدان جریان  1983در سال  ]14[بروس و همکاران 
در درون دودکش سیستم تراست معکوس را با استفاده از مدل های سه 
بعدی، دو بعدی، کد جریان ناپایای دو بعدی و به روش تجربی )تست گاز 

ها عملکرد سیستم تراست معکوس را به وسیله اند. آنسرد( بررسی کرده
ردند که این نسبت به صورت نسبت کننده رانش مشخص کنسبت معکوس
کننده سیستم تراست معکوس به رانش جلوبرنده موتور رانش معکوس

داشته باشد. رویکردی  1تر از شود. این نسبت باید مقداری بزرگتعریف می
ها در به دست آوردن مقدار تراست معکوس استفاده کردند به صورت که آن

 باشد.دیواره دودکش میمجموع رانش گلوگاه، رانش پایه، رانش 
به صورت عددی و  2007در سال  ]15[تحسینی و همکاران 

تحلیلی باز شدن یک نازل محوری دومی در قسمت جلوی موتور را 
ها با مدل سوزش ون الب و مکهال به دهند. آنمورد بررسی قرار می

صورت تحلیلی و در حل عددی با تعریف منبع ورودی جرم و انرژی 
ها با فرض آیزنتروپیک اند. آنسازی کردهموتور را شبیه رفتار گذرای

بودن جریان و گاز کامل و در نظر نگرفتن ترم فشاری معادله رانش 
ای را برای به دست آوردن تراست معکوس به دست آوردند. تفاوت رابطه

 باشد.می %14نهایی که بین حل عددی و تحلیلی به دست آوردند 
ه بر روی سیستم قطع تراست و ارائه هدف از این مقاله مطالع

روابطی برای محاسبه افت فشار در محفظه و تراست معکوس ایجاد 
سازی های تراست معکوس و همچنین شبیهشده بعد از باز شدن دریچه

افزار فلوئنت و بررسی عوامل مهم و تاثیرگذار زیر بر روی ها با نرمآن
 باشد. سیستم قطع تراست می

 گاز محفظه احتراقفشار و دمای  (1

 هاتعداد دریچه (2

 هاقطر دریچه (3

 هازاویه دریچه (4

 هامحل قرار گیری دریچه (5

 واگرا، ثابت و واگرا( –ها )سطح مقطع همگرا هندسه دودکش (6
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 سیستم قطع تراست

ستم هدایت  سی شده از  صادر  ساس فرمان  ست بر ا ستم قطع ترا  وسی
گازهای  موتور و خروجهایی در بدنه کنترل موشک، با باز کردن دریچه

موتور در جهت خلاف حرکت موتور، تراستتتت اصتتتلی موتور را کم 
ش تواند در بخهای ستتیستتتم قطع تراستتت میکند. موقعیت دریچهمی

جلویی  ای در بدنه موتور، یا در عدستتی عقبی و یا در عدستتیاستتتوانه
 . ]5[موتور باشد 

از صدور های سیستم قطع تراست در بدنه موتور، تا قبل دریچه
باشند. در سیستم قطع فرمان سیستم هدایت و کنترل، کاملا بسته می

تقویت موضعی  3ها، از فلنجتراست در محل قرارگیری هر یک از دریچه
های قطع تراست، نازل شود. در خروجی هر یک از دریچهاستفاده می

های تراست معکوس، به فلنج تراست معکوس قرار دارد. هر یک از نازل
های سیستم قطع شوند. بسته شدن هر یک از دریچهیتی متصل میتقو

 .]5[شود تراست به کمک درپوش انجام می
های سیستم قطع در سیستم قطع تراست قطر هر یک از دریچه

ها و زاویه راستای خروج گازها نسبت به محور ، تعداد کل آن 4تراست
تراست ایجاد شده ای انتخاب شوند که میزان اصلی موتور باید به گونه

ای موتور بیشتر از تراست لحظه %10در سیستم قطع تراست به اندازه 
باشد. برای این منظور لازم است که مساحت سطح مقطع عرضی کل 

های سیستم قطع تراست از مساحت مقطع گلوگاه نازل اصلی دریچه
 .]5[موتور بیشتر باشد 

شود که یسیستم قطع تراست تحت عناوین دیگری نیز مطرح م
، سیستم کنترل  6، تجهیز قطع تراست 5عبارتند از: مجموعه قطع تراست

 . 8، سیستم تراست معکوس 7ضربه
بینی افت فشار درون محفظه و تراست معکوس از برای پیش

ین روابط شود که در قسمت بعدی اروابط پیوستگی و انرژی استفاده می
 استخراج خواهند شد.

 حفظهتحلیل ریاضی افت فشار م

 کننده رانش بازهای معکوسطور که اشاره شد، وقتی دریچههمان
شوند فشار درون محفظه افت کرده و تراستی برخلاف تراست اصلی می

شود. در این بخش از مقاله با استفاده از روابط ریاضی، روابطی ایجاد می
برای محاسبه افت فشار محفظه و تراست معکوس ایجاد شده بعد از باز 

از آنجایی که یک رابطه ها به دست آورده شده است. دریچه شدن
توان به صورت تحلیلی حل نمود اما دو رابطه دما را میدیفرانسیلی هم

دیفرانسیلی آدیاباتیک را بایستی به صورت عددی حل کرد پس برای 

                                                                   
3. Flange 

4. Thrust Termination Ports 
5. Thrust Termination Assembly 

دما و برای قسمت حل عددی قسمت حل تحلیلی فرآیند به صورت هم
 شود. تیک در نظر گرفته میفرآیند به صورت آدیابا

 دما همحل تحلیلی 

 با استفاده از قانون بقای جرم برای یک محفظه داریم: 

(1) 𝑑𝑀𝐶.𝑉

𝑑𝑡
= �̇�𝑔 − �̇�𝑒 

�̇�𝑔 باشد که طبق رابطه دبی جرمی تولیدی توسط سوخت می
 :]8[باشد ( قابل محاسبه می2)

(2) �̇�𝑔 = 𝐴𝑏𝜌𝑝𝑟 

�̇�𝑒 باشد که از مجموع دبی جرمی خروجی از حجم کنترل می
های تراست معکوس به دو خروجی نازل اصلی و خروجی از دریچه

 آید.دست می
برای نازل اصلی به دلیل دارا بودن خروجی مناسب جریان گاز، 

𝐶𝑑 شود اما برایضریب تخلیه جرمی برابر واحد در نظر گرفته می 
دلیل دارا بودن لبه تیز، ضریب تخلیه جرمی های قطع تراست، به نازل

 .]11[در نظر گرفت  1توان را نمی

همچنین با فرض ثابت بودن سرعت مشخصه برای نازل اصلی 
یر ( را به صورت ز3توان رابطه )های تراست معکوس میو دریچه

 سازی کرد: ساده

(3) 
�̇�𝑒 = (

𝑃𝐶𝑑𝑁𝐴𝑅

𝐶∗
)

𝑝𝑜𝑟𝑡𝑠
+ (

𝑃𝐶𝑑𝐴𝑡

𝐶∗
)

𝑚𝑎𝑖𝑛 𝑛𝑜𝑧𝑧𝑙𝑒
 

�̇�𝑒 =
𝑃(𝐴𝑡 + 𝐶𝑑𝑁𝐴𝑅)

𝐶∗
 

(4) 
𝐶∗ =

𝑃0𝐴𝑡

�̇�
= √1

𝑘
(

𝑘 + 1

2
)

𝑘+1
𝑘−1 �̅�

𝑊
𝑇 

𝑀𝐶.𝑉با استفاده از رابطه  = 𝜌𝑉 :داریم 

(5) 𝑑𝑀𝐶.𝑉

𝑑𝑡
=

𝑑(𝜌𝑉)

𝑑𝑡
 

حالت گاز  با استفاده از معادله نرخ سوزش ویلی و برقراری معادله
 کامل، داریم:

(6) 𝑟 = 𝑐𝑃𝑛 

(7) 
𝑃 = 𝜌𝑅𝑇 

𝑅 =
�̅�

𝑊
 

6.  Thrust Termination Device 

7.  Impulse Control System 
8.  Thrust Reversal System 
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توان از تغییرات حجم محفظه و علت پایین بودن زمان فرایند میبه
توان به صورت ( به را می5، پس معادله )]9[سطح سوزش صرفنظر کرد 

 زیر نوشت:

(8) 𝑑𝑀𝐶.𝑉

𝑑𝑡
=

𝑑(𝜌𝑉)

𝑑𝑡
= 𝑉

𝑑𝜌

𝑑𝑡
 

( 1)( در معادله 8( و )7( و )6( و )3( و )2گذاری معادلات )با جای
 شود:رابطه به صورت زیر ساده می

(9) 
𝑉𝑊

�̅�𝑇

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝐴𝑏𝜌𝑝𝑐𝑃𝑛 −

1

𝐶∗
[𝑃(𝐴𝑡 + 𝐶𝑑𝑁𝐴𝑅)] 

( 11( به معادله )9( معادله )10با در نظر گرفتن پارامترهای رابطه )
 تبدیل خواهد شد:

(10) 
𝑋 =

𝑉𝑊

�̅�𝑇
     

𝑌 =
1

𝐶∗ (𝐴𝑡 + 𝐶𝑑𝑁𝐴𝑅)        𝑍 = 𝐴𝑏𝜌𝑝𝑐    

(11) X
𝑑𝑃

𝑑𝑡
= Z𝑃𝑛 − 𝑌𝑃 

( و 12سازی آن معادلات )( و ساده11گیری از معادله )با انتگرال
 :]9و 8[آیند دست می( به13)

(12) 𝑃1−𝑛 −
𝑍

𝑌
= [𝑃0

1−𝑛 −
𝑍

𝑌
]𝑒−(1−𝑛)

𝑌
𝑋

(∆𝑡) 

(13) 
𝑡 − 𝑡0 =

𝑋 [𝑛 𝑙𝑛 (
𝑃
𝑃0

) − 𝑙𝑛 (
𝑌𝑃 − 𝑍𝑃𝑛

𝑌𝑃0 − 𝑍𝑃0
𝑛)]

𝑌 − 𝑌𝑛
 

( صورت گرفته 13( و )12دست آمدن معادلات )فرضیاتی که در به
 عبارتند از: 

 دمافرآیند هم (1

 ثابت بودن حجم آزاد محفظه (2

 برقرار بودن رابطه گاز حالت کامل (3

 نرخ سوزش ویلی (4

حال به صورت مشابه برای معادله نرخ سوزش سامرفیلد که 
دست ه( ب15( نشان داده شده است رابطه دیفرانسیلی )14در معادله )

 آید:می

(14) r =
𝑃

𝑎 + 𝑏𝑃2/3
 

(15) 

𝑉𝑊

�̅�𝑇

𝑑𝑃

𝑑𝑡
= 𝐴𝑏𝜌𝑝

𝑃

𝑎 + 𝑏𝑃2/3

−
1

𝐶∗
[𝑃(𝐴𝑡 + 𝐶𝑑𝑁𝐴𝑅)] 

( یک معادله دیفرانسیل مرتبه اول غیرخطی است که 15معادله )
صورت زیر به دست با روش انتگرال گیری قابل حل است و حاصل به

 :]10[می آید 

(16) 

𝑡 − 𝑡0 =
𝑉𝑊

�̅�𝑇
[

𝑎

𝐴𝑏𝜌𝑝−𝑎
1

𝐶∗(𝑁𝐴𝑅𝐶𝑑+𝐴𝑡)
] 𝑙𝑛

𝑃

𝑃0
   +

3 𝑉𝑊

2 �̅�𝑇
{[

𝑎

𝐴𝑏𝜌𝑝−𝑎
1

𝐶∗(𝑁𝐴𝑅𝐶𝑑+𝐴𝑡)
+

1
1

𝐶∗(𝑁𝐴𝑅𝐶𝑑+𝐴𝑡)
] ×

𝑙𝑛 [
𝐴𝑏𝜌𝑝−𝑎

1

𝐶∗(𝑁𝐴𝑅𝐶𝑑+𝐴𝑡)−𝑏
1

𝐶∗(𝑁𝐴𝑅𝐶𝑑+𝐴𝑡)𝑃0

2
3

𝐴𝑏𝜌𝑝−𝑎
1

𝐶∗(𝑁𝐴𝑅𝐶𝑑+𝐴𝑡)−𝑏
1

𝐶∗(𝑁𝐴𝑅𝐶𝑑+𝐴𝑡)𝑃
2
3

]}  

 آدیاباتیکحل عددی 

دما ا آدیاباتیک فرض کنیم همانند فرآیند همبرای حالتی که سیستم ر
 داریم:

 با استفاده از قانون بقای جرم برای یک محفظه داریم: 

(17) 𝑑𝑀𝐶.𝑉

𝑑𝑡
= �̇�𝑔 − �̇�𝑒 

 :که در آن

(18) �̇�𝑔 = 𝐴𝑏𝜌𝑝𝑟 

(19) �̇�𝑒 =
𝑃(𝐴𝑡 + 𝐶𝑑𝑁𝐴𝑅)

𝐶∗
 

(20) 
𝐶∗ =

𝑃0𝐴𝑡

�̇�
= √1

𝑘
(

𝑘 + 1

2
)

𝑘+1
𝑘−1 �̅�

𝑊
𝑇𝑐  

(21) 𝑑𝑀𝐶.𝑉

𝑑𝑡
=

𝑑𝜌𝑉

𝑑𝑡
 

با استفاده از معادله نرخ سوزش ویلی و با فرض برقرای معادله 
 حالت گاز کامل، داریم:

(22) 𝑟 = 𝑐𝑃𝑛 

(23) 
𝑃 = 𝜌𝑅𝑇 

𝑅 =
�̅�

𝑊
 

توان می طور که گفته شد به علت پایین بودن زمان فرایندهمان
( 21از تغییرات حجم محفظه و سطح سوزش صرفنظر کرد، پس معادله )

 توان به صورت زیر نوشت:می را

(24) 
𝑑𝑀𝐶.𝑉

𝑑𝑡
=

𝑑(𝜌𝑉)

𝑑𝑡
= 𝑉

𝑑𝜌

𝑑𝑡
=

𝑊𝑉

�̅�

𝑑
𝑃
𝑇

𝑑𝑡

=
𝑊𝑉

�̅�

𝑃

𝑇
[
�̇�

𝑃
−

�̇�

𝑇
] 

( در معادله 24( و )23(، )22(، )19(، )18گذاری معادلات )با جای
 شود:صورت زیر ساده می( رابطه به17)
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𝑉𝑊

�̅�

𝑃

𝑇
[
�̇�

𝑃
−

�̇�

𝑇
] = 𝐴𝑏𝜌𝑝𝑐𝑃𝑛

−
1

𝐶∗
[𝑃(𝐴𝑡 + 𝐶𝑑𝑁𝐴𝑅)] 

که  کنیمحال از قانون بقای انرژی در حجم کنترل استفاده می
 شود:صورت زیر نوشته میبه

(26) 𝑑𝐸𝐶.𝑉

𝑑𝑡
= �̇�𝑔ℎ𝑖 − �̇�𝑒ℎ𝑒 

ست اکه حجم آزاد محفظه ثابت در نظر گرفته شده و از آنجایی
مای گیرد و گرمای ویژه در حجم ثابت برای گرپس کاری صورت نمی

( 26طه )( راب28( و )27شود. پس طبق روابط )شده استفاده میمنتقل 
 شود:( نوشته می29صورت رابطه )به

(27) 𝐸𝐶.𝑉 = 𝑞 − 𝑤 = 𝑄 = 𝐶𝑣𝑚𝑇 

(28) ℎ = 𝐶𝑝𝑇 

(29) 𝑑

𝑑𝑡
(𝐶𝑣𝑚𝑇) = �̇�𝑔𝐶𝑝𝑇 − �̇�𝑒𝐶𝑝𝑇𝑡  

 که در آن:

(30) 𝑇𝑡 = 𝑇0 [
2

𝑘 + 1
] 

(31) 𝐶𝑣 =
𝐶𝑝

𝑘
 

(32) 𝑚 = 𝜌𝑉 

(33) 𝑇 =
𝑃𝑊

�̅�𝜌
 

( 33(، )32(، )31(، )30(، )22(، )19(، )18گذاری روابط )با جای
 شود:( معادله زیر حاصل می29در معادله )

(34) 

1

𝑘

𝑉𝑊

�̅�
�̇� = 𝐴𝑏𝜌𝑝𝑐𝑃𝑛𝑇

−
1

𝐶∗
[𝑃(𝐴𝑡

+ 𝐶𝑑𝑁𝐴𝑅)]𝑇0 [
2

𝑘 + 1
] 

دست آمده از طریق ( به34( و )25که دستگاه معادلات )
 های عددی قابل حل است.روش

 اشت:مشابه برای معادله نرخ سوزش سامرفیلد خواهیم دصورت به

(35) 

𝑉𝑊

�̅�

𝑃

𝑇
[
�̇�

𝑃
−

�̇�

𝑇
] = 𝐴𝑏𝜌𝑝

𝑃

𝑎 + 𝑏𝑃2/3

−
1

𝐶∗
[𝑃(𝐴𝑡 + 𝐶𝑑𝑁𝐴𝑅)] 

                                                                   
9.  Zucrow 

(36) 

1

𝑘

𝑉𝑊

�̅�
�̇� = 𝐴𝑏𝜌𝑝

𝑃

𝑎 + 𝑏𝑃2/3
𝑇

−
1

𝐶∗
[𝑃(𝐴𝑡

+ 𝐶𝑑𝑁𝐴𝑅)]𝑇 [
2

𝑘 + 1
] 

که دستگاه معادلات به دست آمده از طریق روش های عددی 
 قابل حل است.

صورت به ∗𝐶دست آمدند با تعریف روابطی که در این بخش به
𝑚( که واحد آن 20رابطه )

𝑠⁄  است به دست آمدند. اما هنگام استفاده
از کمیت دیگری به نام ضریب جریان  ∗𝐶جای از واحد انگلیسی به

شود که شده استفاده میجرمی برای جریان آیزونتروپیک چوک
1واحد آن صورت زیر محاسبه شده و به

𝑠⁄ باشد:می 

(37) 𝐶𝑊 = √𝑘𝑔𝑊

�̅�𝑇
(

2

𝑘 + 1
)

𝑘+1
𝑘−1

 

پس در روابط به دست آمده هنگام استفاده از واحدهای انگلیسی 

1به جای 
𝐶∗⁄  از𝐶𝑊 شود.استفاده می 

 تحلیل ریاضی تراست معکوس

دست آوردن تراست قبل از ای که برای بهترین رابطهکلی
توان با فرض جریان یک شود میتراست معکوس استفاده می

( آورده شده است 38دست آورد که در رابطه )به 9بعدی از زکرو
]11[. 

(38) 𝐹𝑣𝑎𝑐 = 𝑃𝐴𝑡𝐶𝐹𝑣𝑎𝑐 

 که:

(39) 
𝐶𝐹𝑣𝑎𝑐 = √

2𝑘2

𝑘 − 1
(

2

𝑘 + 1
)

𝑘+1
𝑘−1

[1 − (
𝑃𝑒

𝑃𝑐

)

𝑘−1
𝑘

]

+
𝑃𝑒

𝑃𝑐

𝜖𝑇 

دست ( به40باشد و از رابطه )ضریب انبساط موتور می 𝜖𝑇که 
 :]11[آید می

(40) 𝜖𝑇 =
𝐴𝑒

𝐴𝑡

 

سهم تراست موازی ایجاد شده از قسمت داخلی  1به شکل با توجه
 :]11[( 41برابر است با رابطه )  10دودکش

(41) 𝐹𝐴𝑅 = 𝑃𝐴𝑅𝐶𝐹𝑣𝑎𝑐 cos 𝛼 

10.  stack 
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ی تراست هاشکل شماتیکی از موتور سوخت جامد بعد از باز شدن دریچه -1شکل 

 ]11[های داخلی و خارجی معکوس و دودکش

از قسمت بیرونی   11نیروی تولید شده توسط بخش رویی
( 42نسبت به محور اصلی موتور نیز با استفاده از رابطه ) 12دودکش

 :]11[آید دست میبه

(42) 𝐹𝑆𝑅 = 𝑃𝑆𝐴𝑆 sin(90 − 𝛽) 

( 43)دست آمده برابر است با رابطه بنابراین تراست معکوس به
]11[: 

(43) 𝐹𝑅 = 𝑁(𝐹𝐴𝑅 − 𝐹𝑆𝑅) 

 :]11[باشد ( می44و نسبت تراست معکوس برابر با رابطه )

(44) 𝑇𝑅𝑅 =
𝐹𝑅

𝐹𝑣𝑎𝑐

 

  bو  aمحاسبه مقادیر 

یستی با bو  aبرای رسم نمودارهای افت فشار بر حسب زمان مقادیر 
  آیند.دست میمعلوم باشند که با روشی که در زیر آورده شده است به

وخت های تراست معکوس دبی جرمی حاصل از سقبل از باز شدن درچه
ینکه مساحت اباشد. با توجه به می و دبی جرمی گذرنده از گلوگاه برابر

شده  داده شده است، پس با اطلاعات داده psi300سوخت برای فشار 
برابر  (46( و )45)بایستی دو معادله  psi300در مقاله اسموت در فشار 

 باشند.

(45) �̇�𝑔 = 𝜌𝑏𝐴𝑏𝑟 = 𝜌𝑏 ∗ 𝐴𝑏 ∗
𝑃

𝑎 + 𝑏𝑃2 3⁄
 

(46) �̇� =
𝑃𝐴𝑡

𝐶∗
 

 (47)رابطه به (46( و )45)با برابر قرار دادن این دو معادله 
 مجهول هستند: bو  aرسیم که فقط می

                                                                   
11.  Scarfed portion 
12.  Outer stack 

((47) 𝑎 + 𝑏𝑃2 3⁄ =
𝜌𝑏𝐴𝑏𝐶∗

𝐴𝑡

 

 نویسیم:می و پارامترهای دیگر aرا برحسب  b (47)از رابطه 

(48) 
𝑏 =

(
𝜌𝑏𝐴𝑏𝐶∗

𝐴𝑡
− 𝑎)

𝑃2 3⁄
 

 b( مقداری برای 48در رابطه ) aگذاری هر عددی برای با جای
-باشد که دادهقابل قبول می bو  aآید، به دست می psi 300در فشار 

های خوانی خوبی با دادهآیند همهایی که از حل افت فشار به دست می
های کشیده شده در مقاله داشته باشند. با به دست آمده از منحنی

به ترتیب  bو  aاستفاده از کد متلب و روش آزمون خطا مقادیر 
170 𝑝𝑠𝑖

𝑠

𝑖𝑛
𝑝𝑠𝑖1 11و   3⁄ 𝑠

𝑖𝑛
 اند.به دست آمده 

 اعتبارسنجی

در این بخش از مقاله نمودارهای مربوط به تحقیق اسموت و همکاران 
نمودار افت فشار درون محفظه  با توجه به اطلاعات داده شده و ]10[

( 16های تراست معکوس با استفاده از رابطه )بعد باز شدن دریچه
دما و معادله نرخ سوزش سامرفیلد دست آمده برای یک فرآیند همبه

رسم شده، سپس با نمودارهای ارایه شده توسط اسموت و همکاران 
توسط اسموت مقایسه شده است. برای این منظور نمودارهای ارایه شده 

استخراج شده است.  13افزار گت دیتاو همکاران با استفاده از نرم
اطلاعات داده شده در تحقیق اسموت و همکاران برای یک مدل 

 باشد:می 1صورت جدول به

 ]10[های مربوط به تحقیق اسموت و همکاران داده -1 جدول

𝟏 𝐬⁄ 0062/0 𝑪𝑾 

67/0 𝐶𝑑 

𝐟𝐭𝟐 18 𝐴𝑏 

𝒊𝒏𝟐40 𝐴𝑡 

4 𝑁 

 𝐥𝐛 𝐥𝐛𝐦𝐨𝐥⁄30 𝑊 

 𝐥𝐛 𝐟𝐭𝟑⁄110 𝜌𝑝 

 𝐩𝐬𝐢𝐚300 𝑃0 

 °𝐑6600 𝑇 

 𝒊𝒏𝟑60000 𝑉 

اسموت و همکاران کار تجربی انجام دادند و بر روی تراست 
اینچ در فشارهای اولیه مختلف آزمایشات تجربی  7معکوس با قطر 

، 3و  2های دست آمده مقایسه کردند. در شکلبا روابط بهانجام دادند و 

13.  Get Data 
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های تراست نمودارهای افت فشار درون محفظه بعد از باز شدن دریچه
اینچ که  7ی مختف و قطر تراست معکوس معکوس برای فشارها

( است، لدسامرفی سوزش نرخ و دماهم ندیفرآصورت تجربی و تحلیلی )به
 .آورده شده است

 

های قطع نمودارهای افت فشار درون محفظه بعد از باز شدن دریچه -2شکل 

به صورت تجربی و  psi 125و  280اینچ و فشار اولیه  7 تراست برای قطر دریچه
 ]10[( لدسامرفی سوزش نرخ و دماهم ندیفرآتحلیلی )

 

های قطع نمودارهای افت فشار درون محفظه بعد از باز شدن دریچه -3شکل 

به صورت تجربی و تحلیلی  psi 214اینچ و فشار اولیه  7 تراست برای قطر دریچه
 ]10[دما و نرخ سوزش سامرفیلد( )فرآیند هم

به تحقیقات اسموت و و با توجه 3و  2های با توجه به شکل
دست آمده برای فرآیند دست آمده از رابطه بهبینی بههمکاران، پیش

دما و نرخ سوزش سامرفیلد با نتایج تجربی تطابق قابل قبولی دارند هم
بود که سوخت رفتاری  psi 125یک نمونه که فشار اولیه محفظه  جزبه

 دهد.مانند خاموش شدن از خود نشان می

 طراحی و مدل كردن

 1به اطلاعات داده شده در مقاله اسموت و همکاران که در جدول با توجه
ها، یک مجموعه اینچ برای دریچه 7آورده شده است، با در نظر گرفتن قطر 

-های تراست معکوس را طراحی و مدل میاحتراق، نازل و دریچهکامل با 

 12به اطلاعات موجود و با در نظر گرفتن سر جنگی با زاویه کنیم. با توجه
به اینکه تعداد دست آمده و با توجهدرجه، با استفاده از اطلاعات به

 8/177 اینچ معادل 7عدد با قطرهای  4تراست معکوس  هایدریچه
 10باشند و همچنین با فرض اینکه ضخامت پوسته موشک میلیمتر می

درجه  45های تراست معکوس ثابت و با زاویه میلیمتر و سطح مقطع دریچه

شود افزار کتیا رسم می، در نرم2باشند، شکل با ابعاد آورده شده در جدول می
  (.4شود )شکل مش زده می ICEMو سپس در نرم افزار 

 اطلاعات هندسی مدل طراحی شده -2جدول 

 mm 4/2622 طول محفظه

 mm 350 شعاع محفظه

 mm 10 ضخامت پوسته

 mm 1178 طول نازل

 mm 66/90 شعاع گلوگاه

 mm 314 شعاع خروجی نازل

زاویه واگرایی نازل نسبت به افق 
 )زاویه خروجی نازل نسبت به افق(

 درجه 15

 درجه 45 نازل نسبت به افقزاویه همگرایی 

 درجه 12 زاویه کلاهک نسب به افق

 mm 8/177 هاقطر درچه

 درجه 45 هازاویه دریچه

 

 
 )الف(

 

 )ب(

 
 )ج(

 زنیترسیم مدل هندسی و مش -4شکل 
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قسمت )الف( ابعاد و زاوایای موشک طراحی شده و در  4در شکل 
بعدی آورده شده صورت سه قسمت )ب( شکل موشک طراحی شده به

باشد، برای جلوگیری که شکل طراحی شده متقارن میاست. از آنجایی
از سنگین شدن حل و داشتن هزینه محاسباتی کمتر، ربع شکل طراحی 

 آورده شده است. 4کنیم که در قسمت )ج( شکل زنی میرا مدل و مش
نوع مرزهای تقارن  باشد که صورت میشرایط مرزی حل عددی بدین

symmetry نوع مرز ورودی ،mass-flow-inlet نوع مرزهای ،
-pressure-farیا  pressure-outletخروجی بر حسب روش حل 

field  نوع مرزهای دیواره به صورت وwall  ،قرار داده شده است
های متقارن، ، قسمت4به قسمت )ج( شکل صورت که با توجهبدین

 symmetryها آن سمت چپ و راست شکل هستند که شرایط مرزی

باشند که بر و سمت جلو، عقب و بالای شکل شرایط مرزی بیرون می
قرار  pressure-far-fieldیا  pressure-outletحسب روش حل 

اند. لایه مرزی که در محفظه احتراق به سمت داخل موشک وجود داده
ها که دیواره هستند و بقیه قسمت mass-flow-inletدارد شرط مرزی 

 .قرار داده شده است wallرزی شرط م

تحلیل سه بعدی مدل مورد نظر با وجود محیط 

افزار فلوئنتبیرون در نرم  

زنی مدل مورد نظر، فایل مش در فلوئنت تحلیل شده است. بعد از مش
های تراست صورت پایا و با بسته درنظر گرفتن دریچهمدل ابتدا به

هایی که شرایط و برای حالت psi 280معکوس برای فشار محفظه 
باشد حل  pressure_farfieldو  Pressure_outletمرزی خروجی 

خاطر این است تا ابتدا شرایط قبل از شده است. انجام این روش به
دست آید، سپس مسئله به صورت گذرا حل شود. بعد از حل جدایش به

ایش دبی پایا و رسیدن به شرایط قبل جدایش، برای شرایط بعد جد
کند که با استفاده از معادلات جرمی با توجه به فشار محفظه افت می

 :]8[ شودمی ( محاسبه49صورت معادله )( به14( و )2)

(49) 
𝑀𝑎𝑠𝑠_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑟𝑎𝑡𝑒 = �̇� = 𝜌𝑏𝐴𝑏𝑟

= 𝜌𝑏 ∗ 𝐴𝑏 ∗
𝑃

𝑎 + 𝑏𝑃2 3⁄
 

𝑝𝑠𝑖 170از قبل به ترتیب  bو  aکه 
𝑠

𝑖𝑛
𝑝𝑠𝑖1 11و   3⁄ 𝑠

𝑖𝑛
دست به 

 اند.آمده
وارد  Interpretedو گزینه  Functionsاز بخش  udfکد 

دبی جرمی متغیر در فلوئنت  udfشود. با استفاده از کد فلوئنت می
صورت شار جرمی مشخص روی سطح موتور شود که بهتعریف می

 psi300شود. مشکلی که در هنگام حل برای فشارهای زیر فعال می
در مقاله اسموت برای لحظه باز شدن که استوجود دارد این

با مساحت  psi300ها، مساحت سوخت برای فشارهای زیر دریچه

یکسان درنظر گرفته شده است، در  psi300سوخت برای فشار 
که چنین نیست و بایستی دبی جرمی حاصل از سوخت با دبی حالی

( مساحت 50جرمی گلوگاه یکی باشد، پس با استفاده از رابطه )
شوند با استفاده از فشار اولیه ها باز میای که دریچهدر لحظهسوخت 

های بعد از باز شدن آید و مساحت سوخت در لحظهدست میآن به
 شود. ها ثابت در نظر گرفته میدریچه

(50) 𝐴𝑏 =
(𝑎 + 𝑏𝑃2 3⁄ )𝐴𝑡

𝜌𝑏𝐶∗
 

بعدی برای مش بهینه با دست آمده از تحلیل عددی سهمقادیر به
ریاضی برای هر کدام از موارد فشار اولیه، سرعت خروجی نازل، محاسبه 

اند که در جدول زیر آورده شده فشار خروجی نازل و تراست مقایسه شده
حل  symmetryباشد از آنجایی که مدل به صورت ذکر میاست. لازم به

آیند که شده پس دبی جرمی، مساحت خروجی و تراست ربع به دست می
 اند.با چهار برابر مقادیر به دست آمده جایگذاری شده 4و  3در جداول 

مقادیر به دست آمده از محاسبه ریاضی و تحلیل عددی در حالت  -3جدول 

Pressure_outlet  در فشار اولیهpsi 280 

 
 تحلیل ریاضی

kg s⁄ 6/31 �̇� = 

Pressure_outlet_3D 

kg s⁄ 6/31 �̇� = 

𝑃𝑒  pa22008 Pa 23562 

𝑃0  pa1930532  Pa 1978224 

𝑉𝑒 m/s 6/2624  m/s 4/2566  

𝐴𝑒 m2 3098/0  m2 3095/0 

𝑃𝑎 pa 1186 Pa 1188 

𝑇 N 89388 N 88023 

 % 53/1 درصد خطای تراست

مقادیر به دست آمده از محاسبه ریاضی و تحلیل عددی در حالت  -4جدول 

pressure_farfield  در فشار اولیهpsi 280  

 
 تحلیل ریاضی

𝑘𝑔 𝑠⁄ 6/31 �̇� = 

pressure_farfield_3D 

𝑘𝑔 𝑠⁄ 6/31 �̇� = 

𝑃𝑒 Pa 22008 Pa 23562 

𝑃0  Pa1930532  Pa 1978224 

𝑉𝑒 m/s 6/2624  m/s 4/2566  

𝐴𝑒 𝑚2 3098/0  m2 3095/0 

𝑃𝑎 Pa 1186 Pa 1274 

𝑇 N 89388 N 87996 

 % 56/1 درصد خطای تراست

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 

 حسین مهدوی مقدم   رحیمی گوردال، وحید 

  
12 / 

 فناوری فضایی وعلوم پژوهشی  -علمی ةفصلنام
 (56) پیاپی  1402تابستان   / 2  ةشمار / 16دورة 

های دو بعدی ، درصد خطای تراست برای حالت4و  3های به جدولبا توجه
 Pressure_farfieldو  Pressure_outletو سه بعدی در هر دو حالت 

 باشد. درصد می 1.56کمتر از 
باشد که حل انجام شده مستقل از مش میبرای نشان دادن این

انجام داده شده است. برای این کار مدل مورد نظر در استقلال از مش 
شبکه بندی شده و  2739700تا  124123های مختلف از تعداد مش اندازه

فشارهای اولیه ورودی محفظه احتراق، فشار خروجی نازل و فشار خروجی 
محیط بیرون به عنوان پارامترهای سنجش انتخاب شده است. از آنجایی 

باشد، بر این اساس فشارها تقریبا ثابت می 1500000که حدودا از مش 
 به عنوان مش بهینه انتخاب شده است. 2087754تعداد مش 

صورت پایا حل و استقلال از مش و اعتبارسنجی بعد از اینکه مسئله به
شوند تا های تراست معکوس باز میمدل مورد نظر صورت گرفت، دریچه

حل مسئله به صورت گذرا،  سازی شود. برایتخلیه درون محفظه شبیه
 شود. جای دبی جرمی ثابت، دبی جرمی متغیر جایگذاری میبه

های صورت گرفته، نمودار دست آمدن نتایج تحلیلبعد از به
برای  psi280تغییرات فشار و تراست برحسب زمان برای فشار اولیه 

آورده  6و  5های و با محیط بیرون در شکل Pressure_ farfieldحالت 
شود که نتایج به دست آمده از تحلیل مشاهده می 5اند. در شکل شده

انجام شده با نتایج تجربی مطابقت بهتری دارد. همانطور که در شکل 
های تراست معکوس، در باشد بعد از باز شدن دریچهمشخص می 6

مدت زمان کوتاهی تراستی برخلاف تراست اصلی و بیشتر از آن ایجاد 
 رسد.نازل را خنثی کرده و تراست کل به صفر میشده و تراست 

 
برای  psi 280 نمودار تغییرات فشار برحسب زمان برای فشار اولیه -5شکل 

 و با محیط بیرون Pressure_ farfieldحالت 

 

برای  psi 280 نمودار تغییرات تراست برحسب زمان برای فشار اولیه -6شکل 

 یط بیرونو با مح Pressure_ farfieldحالت 

تحلیل سه بعدی مدل مورد نظر بدون وجود 

 محیط بیرون

دلیل سنگین شدن حل مسئله و طولانی شدن زمان حل در به
حالت گذرا و در صورت وجود محیط بیرون، محیط بیرون حذف 

میزان چشمگیری کاهش پیدا شده است تا هزینه محاسباتی به
دلیل وجود تقارن در مدل، یک چهارم مدل مورد کند. همچنین به

 تحلیل شده است. symmetryنظر مش بندی و با شرایط مرزی 
های برای انجام این روش، تحلیل فقط بر روی موشک با دریچه

شود. ابتدا برای اینکه اعتبارسنجی صورت تراست معکوس انجام می
حل شده، سپس  psi 280صورت پایا برای فشار اولیه بگیرد، مسئله به

دست آمده از تحلیل عددی سه بعدی برای حالت بدون وجود نتایج به
محیط بیرون برای مش بهینه با محاسبه ریاضی و حل عددی سه بعدی 

آورده  5شود که در جدول مقایسه می pressure_farfieldبرای حالت 
باشد، از آنجایی که مدل به صورت شده است. لازم به ذکر می

symmetry  حل شده پس دبی جرمی، مساحت خروجی و تراست ربع
با چهار برابر مقادیر به دست آمده  5آیند که در جدول دست میبه

 جایگذاری شده اند.

مقادیر به دست آمده از محاسبه ریاضی، تحلیل عددی در حالت  -5جدول 

pressure_farfield  و تحلیل عددی بدون محیط بیرون در فشار اولیهpsi 280  

 
 تحلیل ریاضی

kg s⁄ 6/31 �̇� = 

pressure_farfield

_3D 
kg s⁄ 6/31 �̇� = 

3D_No outside 
kg s⁄ 6/31 �̇� = 

𝑃𝑒 Pa 22008 Pa 23562 Pa 23571 

𝑃0 Pa1930532  Pa 1978224 Pa 1978238 

𝑉𝑒 m/s 6/2624 m/s 4/2566 m/s 8/2565 

𝐴𝑒 m2 3098/0 m2 3095/0 m2 3095/0 

𝑃𝑎 Pa 1186 Pa 1274 Pa 1186 

𝑇 N 89388 N 87996 N 88007 

 % 54/1 % 56/1 درصد خطای تراست

های سه ، درصد خطای تراست برای حالت5با توجه به جدول 
بعدی در دو حالت با وجود محیط بیرون و بدون وجود محیط بیرون 

 باشد. درصد می 1.56کمتر از 
باشد که حل انجام شده مستقل از مش میبرای نشان دادن این

استقلال از مش انجام داده شده است. برای این کار مدل مورد نظر در 
شبکه بندی  1983063تا  155820های مختلف از تعداد مش اندازه

شده و فشارهای اولیه ورودی محفظه احتراق و فشار خروجی نازل به 
ش انتخاب شده است. از آنجایی که حدودا از عنوان پارامترهای سنج

باشد، بر این اساس تعداد فشارها تقریبا ثابت می 1000000تعداد مش 
 به عنوان مش بهینه انتخاب شده است. 1149327مش 
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های تراست صورت پایا حل شد، دریچهبعد از اینکه مسئله به
سازی شود. شوند تا تخلیه درون محفظه شبیهمعکوس باز می

جای دبی جرمی ثابت، دبی صورت گذرا، بهبرای حل مسئله به
 psi 280جایگذاری شده است. برای فشار اولیه  جرمی متغیر

تحلیل انجام و نمودار افت فشار رسم و با افت فشار محاسبه 
شده و تجربی موجود در مقاله اسموت مقایسه شده است. 

تراست های همچنین تغییرات تراست نازل، تراست دریچه
اند. نمودارهای افت فشار و معکوس و تراست کل نیز آورده شده

آورده شده  8و  7های در شکل psi 280تراست برای فشار اولیه 
دست آمده از شود که نتایج بهمشاهده می 7است. در شکل 

تحلیل انجام شده با نتایج تجربی مطابقت بهتری دارد و همچنین 
های تراست بعد از باز شدن دریچه توان دریافت کهمی 8از شکل 

معکوس، در مدت زمان کوتاهی تراستی برخلاف تراست اصلی و 
بیشتر از آن ایجاد شده و تراست نازل را خنثی کرده و تراست 

 رسد.کل به صفر می

 
بدون  psi 280برحسب زمان برای فشار اولیه  فشارنمودار تغییرات  -7شکل 

 محیط بیرون

 

بدون  psi 280 تراست برحسب زمان برای فشار اولیه تغییراتنمودار  -8شکل 

 محیط بیرون

توان دریافت که تحلیل صورت گرفته از به نمودارها میبا توجه
 .باشددقت خوبی برخوردار می

بررسی و مقایسه عوامل مهم و تاثیرگذار بر 

 روی سیستم قطع تراست

تاثیرگذار بر روی سیستم حال به بررسی و مقایسه عوامل مهم و 
 پردازیم.قطع تراست می

 فشار و دمای گاز محفظه احتراق

مختلف در لحظه جدایش  اینکه تاثیر فشارها و دماهای اولیهبرای
بر روی افت تراست و فشار درون محفظه مشخص شود، مسئله 

های برای فشارها و دماهای اولیه مختلف حل شده است. در شکل
تغییرات افت تراست و فشار درون محفظه برای سه فشار  12تا  9

و  6600، 2000و سه دمای اولیه  psi 125و  214، 280اولیه 
 اند.رانکین با یکدیگر مقایسه شده 8000

 
و  214، 280نمودار تغییرات فشار برحسب زمان برای فشارهای اولیه  -9شکل 

psi 125 

 

، 280برحسب زمان برای فشارهای اولیه کل نمودار تغییرات تراست  -10شکل 

 psi 125و  214

توان دریافت که هرچه فشار می 10و  9های با توجه به شکل
اولیه کمتر باشد به دلیل پایین بودن دبی جرمی، افت فشار و تراست در 

افتد. اما در مقابل هرچه مدت زمان کمتر و با نرخ کمتری اتفاق می
اراولیه بیشتر باشد به دلیل بیشتر بودن دبی جرمی و تخلیه فشار زیاد فش

  شود.بیشتری ایجاد میدر لحظه، تراست معکوس 
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و  6600، 2000نمودار تغییرات فشار برحسب زمان برای دماهای اولیه  -11شکل 

 رانکین 8000

 

، 2000برحسب زمان برای دماهای اولیه  کلنمودار تغییرات تراست  -12شکل 

  رانکین 8000و  6600

توان دریافت که هرچه دمای می 12و  11های با توجه به شکل
اولیه بیشتر باشد به دلیل پایین بودن دبی جرمی، افت تراست و فشار 

 افتد. در مدت زمان کمتری اتفاق می

 هاتعداد دریچه

روی افت تراست و فشار درون  ها براینکه تاثیر تعداد دریچهبرای
های مختلف با تعداد محفظه مشخص شود، مسئله برای تعداد دریچه

تغییرات افت تراست  14و  13های حل شده است. در شکل 6و  4، 2
با یکدیگر  6و  4، 2های با تعداد و فشار درون محفظه برای دریچه

 اند.مقایسه شده

 
  6و  4، 2های زمان برای تعداد دریچه برحسبنمودار تغییرات فشار  -13شکل 

 

  6و  4، 2های نمودار تغییرات تراست کل برحسب زمان برای تعداد دریچه -14شکل 

توان دریافت که هرچه تعداد می 14و  13 هایبا توجه به شکل
ها بیشتر باشد به دلیل بیشتر شدن سطح مقطع کل خروجی دریچه
افت فشار در مدت زمان کمتر و با نرخ ها نسبت به خروجی نازل، دریچه

 شود.بیشتری اتفاق افتاده و تراست معکوس بیشتری ایجاد می

 هاقطر دریچه

ها بر روی افت تراست و فشار درون اینکه تاثیر قطر دریچهبرای
های با قطرهای مختلف محفظه مشخص شود، مسئله برای دریچه

تغییرات افت  16 و 15های اینچ حل شده است. در شکل 8و  7، 6
 8و  7، 6با قطرهای  هایتراست و فشار درون محفظه برای دریچه

 اند.اینچ با یکدیدگر مقایسه شده

 
 اینچ 8و  7، 6 برحسب زمان برای قطرهای دریچه فشارنمودار تغییرات  -15شکل 

 

 اینچ 8و  7، 6 برحسب زمان برای قطرهای دریچهکل تراست  تغییراتنمودار  -16شکل 
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ها توان دریافت که هرچه قطر دریچهمی 16و  15های با توجه به شکل
ها بیشتر باشد به دلیل بیشتر شدن سطح مقطع کل خروجی دریچه

نسبت به خروجی نازل، افت فشار در مدت زمان کمتر و با نرخ بیشتری 
 شود.اتفاق افتاده و تراست معکوس بیشتری ایجاد می

 هازاویه دریچه

ها بر روی افت تراست و فشار درون محفظه نکه تاثیر زاویه دریچهبرای ای
 60و  45، 30های مختلف های با زاویهمشخص شود، مسئله برای دریچه

 18و  17های درجه نسبت به محور موشک حل شده است. در شکل
های با زاویه هایتغییرات افت تراست و فشار درون محفظه برای دریچه

 اند.ه نسبت به محور موشک با یکدیدگر مقایسه شدهدرج 60و  45، 30

 

و  45، 30 های دریچهنمودار تغییرات فشار برحسب زمان برای زاویه -17شکل 

 درجه 60

 

، 30 های دریچهبرحسب زمان برای زاویهکل نمودار تغییرات تراست  -18شکل 

 درجه 60و  45

تغییر در زاویه توان دریافت که می 18و  17های به شکلبا توجه
ها کند. اما هرچه زاویه دریچهها تغییری در افت فشار ایجاد نمیدریچه

نسبت به محور موشک کمتر باشد به دلیل ایجاد تراست نزدیک به 
محور موشک و بیشتر شدن مقدار تراست مولفه موازی محور موشک، 

افتد و تراست معکوس افت تراست با نرخ و مقدار بیشتری اتفاق می
 شود.بیشتری ایجاد می

 هامحل قرارگیری دریچه

بر روی افت تراست و فشار درون  هامحل قرارگیری دریچهبرای اینکه تاثیر 
مختلف  محل قرارگیریهای با محفظه مشخص شود، مسئله برای دریچه

به ترتیب  19جلو، وسط و عقب عدسی موشک حل شده است که در شکل 
تغییرات افت  21و  20های شده است. در شکلاز بالا به پایین نشان داده 

های با قرارگیری در محل هایتراست و فشار درون محفظه برای دریچه
 اند.مختلف جلو، وسط و عقب عدسی موشک با یکدیدگر مقایسه شده

 
 در جلو، وسط و عقب موشکها محل قرارگیری دریچه -19شکل 

 

در ها فشار برحسب زمان برای محل قرارگیری دریچه تغییراتنمودار  -20شکل 

 جلو، وسط و عقب موشک

 

برحسب زمان برای محل قرارگیری  تراست کلنمودار تغییرات  -21شکل 

 در جلو، وسط و عقب موشکها دریچه

ها در توان دریافت که وقتی دریچهمی 21و  20های با توجه به شکل
رند نسبت به وقتی که در جلو عدسی گیوسط و پشت عدسی موشک قرار می

ها افت فشار و تراست گیرند به دلیل کوتاه شدن طول دریچهموشک قرار می
ها افتد. همچنین وقتی دریچهدر مدت زمان کمتر و با نرخ بیشتری اتفاق می

گیرند نسبت به وقتی که در پشت عدسی در وسط عدسی موشک قرار می
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لیه از دو طرف موشک، افت فشار و تراست گیرند به دلیل تخموشک قرار می
 افتد. با تفاوت خیلی کمی در مدت زمان کمتر و با نرخ بیشتری اتفاق می

 (واگرا و واگرا-ثابت، همگراها)سطح مقطع هندسه دودكش

بر روی افت تراست و فشار درون ها هندسه دودکشبرای اینکه تاثیر 
 هایهندسه دودکشهای با محفظه مشخص شود، مسئله برای دریچه

به ترتیب از  22واگرا و واگرا حل شده است که در شکل -ثابت، همگرا
تغییرات افت  24و  23های بالا به پایین نشان داده شده است. در شکل
 هایهندسه دودکشهای با تراست و فشار درون محفظه برای دریچه

 .اندواگرا و واگرا با یکدیدگر مقایسه شده-ثابت، همگرا

 
 واگرا و واگرا -ها ثابت، همگراهندسه دودکش .22کل ش

 
ها ثابت، برحسب زمان برای هندسه دودکشفشار نمودار تغییرات  .23شکل 

 واگرا و واگرا-همگرا

 

ها ثابت، برحسب زمان برای هندسه دودکش تراست کلنمودار تغییرات  .24شکل 

 واگرا و واگرا-همگرا

توان دریافت که در دودکش با هندسه می 24و  23های با توجه به شکل
ها واگرا نسبت به هندسه ثابت، به دلیل بیشتر بودن قطر خروجی دریچه

و تخلیه بیشتر، افت فشار و تراست با تفاوت خیلی کمی در مدت زمان 
شود. همچنین افتد و تراست معکوس بیشتری ایجاد میکمتر اتفاق می

-ت نسبت به هندسه همگرادر دودکش با هندسه واگرا و هندسه ثاب
ها و تخلیه بیشتر، افت واگرا، به دلیل بیشتر بودن قطر خروجی دریچه

افتد و فشار و تراست در مدت زمان کمتر و با نرخ بیشتری اتفاق می
 شود.تراست معکوس بیشتری ایجاد می

 گیریبندی و نتیجهجمع

احتراق، تعداد های مختلف فشار و دمای گاز محفظه بعد از بررسی حالت
ها و ها، محل قرار گیری دریچهها، زاویه دریچهها، قطر دریچهدریچه

دست ثابت( نتایج زیر به –واگرا  –ها )سطح مقطع همگرا هندسه دودکش
 آمده است:

دلیل پایین بودن دبی جرمی، افت  هرچه فشار اولیه کمتر باشد به (1
افتد. ی اتفاق میفشار و تراست در مدت زمان کمتر و با نرخ کمتر

اما در مقابل هرچه فشاراولیه بیشتر باشد به دلیل بیشتر بودن دبی 
بیشتری ایجاد جرمی و تخلیه فشار زیاد در لحظه، تراست معکوس 

 شود.می

دلیل پایین بودن دبی جرمی، افت  هرچه دمای اولیه بیشتر باشد به (2
 افتد. تراست و فشار در مدت زمان کمتری اتفاق می

ها بیشتر باشد به دلیل بیشتر شدن سطح مقطع تعداد دریچه هرچه (3
ها نسبت به خروجی نازل، افت فشار در مدت کل خروجی دریچه

زمان کمتر و با نرخ بیشتری اتفاق افتاده و تراست معکوس 
 شود.بیشتری ایجاد می

ها بیشتر باشد به دلیل بیشتر شدن سطح مقطع هرچه قطر دریچه (4
نسبت به خروجی نازل، افت فشار در مدت ها کل خروجی دریچه

زمان کمتر و با نرخ بیشتری اتفاق افتاده و تراست معکوس 
 شود.بیشتری ایجاد می

کند. ها تغییری در افت فشار ایجاد نمیتغییر در زاویه دریچه (5
ها نسبت به محور موشک کمتر باشد به اما هرچه زاویه دریچه

موشک و بیشتر شدن مقدار دلیل ایجاد تراست نزدیک به محور 
تراست مولفه موازی محور موشک، افت تراست با نرخ و مقدار 

افتد و تراست معکوس بیشتری ایجاد بیشتری اتفاق می
 شود.می

گیرند ها در وسط و پشت عدسی موشک قرار میوقتی دریچه (6
گیرند به دلیل نسبت به وقتی که در جلو عدسی موشک قرار می
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ها افت فشار و تراست در مدت زمان کمتر دریچهکوتاه شدن طول 
ها در وسط افتد. همچنین وقتی دریچهو با نرخ بیشتری اتفاق می

گیرند نسبت به وقتی که در پشت عدسی عدسی موشک قرار می
گیرند به دلیل تخلیه از دو طرف موشک، افت موشک قرار می

با نرخ  فشار و تراست با تفاوت خیلی کمی در مدت زمان کمتر و
 افتد. بیشتری اتفاق می

یشتر بودن در دودکش با هندسه واگرا نسبت به هندسه ثابت، به دلیل ب (7
تفاوت خیلی  ها و تخلیه بیشتر، افت فشار و تراست باقطر خروجی دریچه

ری ایجاد افتد و تراست معکوس بیشتکمی در مدت زمان کمتر اتفاق می
سبت به گرا و هندسه ثابت نشود. همچنین در دودکش با هندسه وامی

ها و یل بیشتر بودن قطر خروجی دریچهواگرا، به دل-هندسه همگرا
رخ بیشتری تخلیه بیشتر، افت فشار و تراست در مدت زمان کمتر و با ن

 شود.افتد و تراست معکوس بیشتری ایجاد میاتفاق می

و  شارفافت  بهدر نهایت با توجه به موارد گفته شده برای دستیابی 
تا  مناسب فرآیند جدایش انجام به منظور کمتر زمان مدت در تراست
یستی فشار پذیر باشد باکه از لحاظ ترمودینامیکی و سازه امکانجایی

ه محفظه اولیه محفظه کمترین فشار نسبت به فشار حداکثر، دمای اولی
طر قها بیشتر، بیشترین دما نسبت به دمای حداکثر، تعداد دریچه

وده و بها نسبت به محور موشک کمتر بزرگتر، زاویه دریچهها دریچه
ا در وسط محفظه موشک قرار گرفته و هندسه دودکش واگر دریچه
 باشد.
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