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 23/05/91: ، تأييد مقاله 21/12/90: مقالهدريافت 

  1391تابستان  / 1 ةشمار/ 5د جل
  69 -74ص . ص

سازي بالستيك داخلي موتور سوخت جامد با  مدل
  درنظرگرفتن اثرات سوزش فرسايشي

  *2سيدمهدي ميرساجدي و1پارسا الهام رضائيان

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي ،هوافضامهندسي  ةدانشكد -1

  دانشگاه شهيد بهشتي هاي نوين،  گروه مهندسي هوافضا، دانشكدة مهندسي فناوري -2
 ولنجكتهران،  *

m_mirsajedi@sbu.ac.ir  

امل ميدان جريان ش. بررسي شده استبالستيك داخلي راكت موتور سوخت جامد سازي  شبيهدر اين تحقيق 
عنوان معادلات حاكم و  هپذير و گذراي اويلر ب معادلات متقارن محوري، تراكم. است فضاي داخل گرين و نازل

سازي  به منظور شبيه. اند مهم در موتورهاي سوخت جامد، در نظر گرفته شده اي سوزش فرسايشي نيز پديده ةپديد
سازي سوزش  فرض شبيه. متحرك استفاده شده است نظرگرفتن قابليت شبكةافزار فلوئنت با در جريان از نرم

دست آمده  هنتايج ب. گيرد بار مورد استفاده قرار مي است كه براي اولين UDFگيري ويژه از  فرسايشي مستلزم بهره
   .استرفته كار هدقت فرضيات ب ةدهند هاي عددي، نشان آنها با ساير روش ةو مقايس

  سوزش فرسايشي ،بالستيك داخلي، موتور سوخت جامد:  هاي كليدي واژه

ߩ 12اختصارات ሾ݇݃چگالي  ݉ଷ⁄ ሿ  ݃ ሾ݉شتاب گرانش ⁄ଶݏ ሿ  ܲ ܸ  ሾܲܽሿفشار ሾ݉سرعت ⁄ݏ ሿ  ݐ ሶݎ  ሿݏሾزمان ሾ݉نرخ سوزش ⁄ݏ ሿ  ܽ ሾ݉ضريب ثابت نرخ سوزش ⁄ݏ ሿ ݊ ݇ نرخ سوزشتوان فشار در رابطه    ضريب سرعت

_________________________________ 
  دانشجوي كارشناسي ارشد.  1
 )نويسنده مخاطب( استاديار.  2

  مقدمه
وسيع از موتورهاي سوخت مايع در صنايع  ةبا وجود استفاد ،امروزه

اي، به عنوان  موشكي، هنوز هم موتورهاي سوخت جامد جايگاه ويژه
ترين  از مهم. ندهاي كمكي، دار دهنده پيشران اصلي يا شتاب

جامد، هاي مورد نياز در تحليل عملكرد موتورهاي سوخت  مشخصه
 .استاحتراق  ةزمان و توزيع فشار در محفظ -نمودارهاي فشار

واضح است كه دقت نمودارهاي يادشده مهم است و بدين منظور 
ثر بر بالستيك داخلي موتور از جمله ؤهاي م لازم است تا غالب پديده

سازي  منظور شبيه هب. گرفته شودة سوزش فرسايشي درنظرپديد
براي . هاي مختلفي ارائه شده است  شرو ،بالستيك داخلي تاكنون

به بررسي صفر بعدي بالستيك داخلي پرداخته ] 1[مثال در مرجع 
ل سازي صفربعدي بدين معناست كه كل حجم داخ شبيه. شده است

و از تغيير شود  گرفته مينظرموتور در قالب يك حجم كنترل در
به ] 3 و 2[مراجع . شود نظر مي ثر در طول موتور صرفؤپارامترهاي م

گرفتن برخي نظربعدي بالستيك داخلي موتور با در سازي يك شبيه
ر با بالستيك داخلي موتو] 4[در مرجع . اند ثر پرداختهعوامل مؤ
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الهام رضائيان پارسا و سيدمهدي ميرساجدي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/70
 1391تابستان  /2 ةشمار / 5 جلد

متقارن محوري حل شده و با  /نظرگرفتن ميدان جريان دوبعديدر
نيز حل ] 5[در مرجع . ده استشنتايج ميدان يك بعدي مقايسه 

افزار فلوئنت  وري موتور با استفاده از نرممتقارن مح /ميدان دوبعدي
گونه است  فرض صورت گرفته در اين مرجع بدين. ارائه شده است

است، رفته  صورت يكنواخت عقب هكه كل سطح سوزش گرين ب
در . سوزش فرسايشي وجود ندارد ةسازي پديد بنابراين قابليت مدل

لوئنت و افزار ف اين تحقيق سعي شده است كه با استفاده از نرم
گرفتن سوزش فرسايشي ة متحرك آن، مدلي با درنظرقابليت شبك

  . براي بالستيك داخلي موتورهاي سوخت جامد ارائه شود
متقارن افزار فلوئنت از معادلات  براي حل ميدان جريان در نرم

همچنين براي . ستفاده شده استاويلر ا پذير و گذراي محوري، تراكم
 ةر اثر سوزش با استفاده از شبكب كردن تغييرات سطح سوخت مدل

، به فلوئنت ) UDF3(، »تابع تعريف شده توسط كاربر«متحرك، يك 
  .متصل شده است

  تابع تعريف شده توسط كاربر
تابع تعريف «افزار فلوئنت، امكان اتصال  هاي مفيد نرم يكي از قابليت

با زبان توان  ميكه را اين توابع . استافزار  به نرم» شده توسط كاربر
C++ كند كه كاربر بتواند  ، اين امكان را فراهم ميكردنويسي  برنامه

  .تنظيمات دلخواه خود را از طريق آنها، اعمال كند
 ++Cنويسي اين نوع توابع، ماكروهايي در زبان  براي برنامه

افزار فلوئنت توضيحات  نظرگرفته شده است كه در راهنماي نرمدر
 براي تعريف كردن، در اين تحقيق نيز. آنها آمده است ةكاملي دربار

تابع تعريف شده توسط يك اثر سوزش، از  برحركت سطح سوخت 
را با  سازي از چنين مدل اي مونهن] 5[ مرجع. كاربر استفاده شده است

ضعف اين مدل . ارائه كرده است 4حركت مركز ثقلاستفاده از ماكروي 
اين ماكرو تمام سطح به صورت يكپارچه در اين است كه با استفاده از 

سوزد و نقاط روي سطح  و صلب، با نرخ سوزش مركز جرم آن مي
كردن  براين امكان مدلبنا. مورد نظر نسبت به هم حركت ندارند

وجه تمايز اين تحقيق در استفاده از . سوزش فرسايشي وجود ندارد
طح روي س ةاست كه امكان حركت نقاط شبك 5ماكروي حركت شبكه

و كند  ميسوخت را متناسب با نرخ سوزش در هر كدام از آنها فراهم 
  . دشو سازي سوزش فرسايشي ممكن مي دلبدين ترتيب م

اي نوشت كه نتايج  گونه هتوان اين توابع را ب همچنين مي
چند گام زماني، در يك فايل با  ةحاصل از حل، در هرگام يا با فاصل

تر نتايج را  قابليت امكان بررسي دقيقاين . دشوفرمت دلخواه، چاپ 
اين نوع توابع از دو طريق تفسيركردن يا  .سازد فراهم مي

_________________________________ 
3. User Defined Function 
4. CG motion 
5. Grid motion 

تابع مورد استفاده . شوند متصل ميافزار فلوئنت  كردن به نرم كامپايل
  .ه استشدافزار متصل  كردن به نرم در اين تحقيق از طريق كامپايل

  ابعاد موتور و مشخصات سوخت
وخت جامد فرضي در اين تحقيق، يك موتور س شده موتور بررسي

ابعاد  .استگرفته شده براي آن از نوع دوپايه است و سوخت درنظر
  .است آمده) 1(موتور و مشخصات سوخت در جدول 

 ابعاد موتور و مشخصات سوخت  -1جدول 

  m1/0 قطر خارجي موتور
  m045/0  قطر داخلي موتور

  m040/0  قطر گلوگاه
  m1/0 قطر خروجي نازل

  m1  طول گرين
ضريب ثابت در معادله نرخ 

  a(  m/s001499/0(سوزش

  n(  4255/0(توان فشار در معادله نرخ سوزش
  K2406  دماي شعله

 kg/m31605  چگالي سوخت

 ها و روابط حاكم فرمول

همانگونه كه قبلاً بيان شد، براي حل ميدان جريان در اين مسئله از 
اويلر استفاده شده  پذير و گذراي تراكممتقارن محوري، معادلات 

  .است
)1( 

Dt

VD
pg


   

استفاده شده ) 2( ةسازي سوزش سطح سوخت از رابط منظور مدل به
  .است

)2( napr  
مورد استفاده ) 3( ةسازي سوزش فرسايشي رابط همچنين براي شبيه

  .قرار گرفته است
)3(  th

n KVapr  1 
كه  Vthو مقدار  003/0تا  001/0معمولاً بين ) 3( ةدر رابط kمقدار 

با (سوزش فرسايشي است  پديدةاي شروع  معرف سرعت آستانه
در . شود انتخاب مي m/s 200، حدود ])6[هاي مرجع  توجه به داده
در نظر گرفته  m/s 160برابر با Vthو  0017/0برابر با  kاين مسئله، 
  .شده است
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71 /  ري فضايي

متحرك  ة شبك
 ةش گرين، ديوار
و ) ص شده است

در  2ة ه با شمار
متحرك  ةي شبك

Dy  ،در فلوئنت
 حل به فلوئنت 

با  2و  1هاي  ره
رتيب در سطح 
ر فشار در همان 

فقط با توجه به  
يير طول حاصل 

قدار دماي اوليه 
ت ناپايا و با گام 
به شكل متقارن 
  بالادست مرتبة

منظور  به. اند شده
كرار انجام شده 

بر نسبت سطح 
جريان به سطح 

با نسبت سطح  ي
انتخاب شده  1/

ت اوليه به شدت 
ي خود را ادامه 
موتور به حداكثر 
ر مجاورت نازل 
 تغييرات فشار با 
م سوخت، نرخ 

  .دشو يه مي
 سوخت قبل از 

روي  خت و عقب
رسايشي، انتظار 

در عين .  باشند
ودن فشار در لاب

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1391تابستان  /2رة 

ي حل مسئله از
كه سطح سوزش

مشخص )2( شكل
كه(مگراي نازل 

وان سطوح داراي
ynamic Mesh 

UDF كه براي
User-D و ديوار

به اين تر. اند ه
 متناسب با مقدار

،نيز 2و  1هاي  ه
 سطح گرين، تغيي

اتمسفر و مق 10 
حل به صورت. ت
ن جريان بميدا. ت

سازي آن از نوع
couple حل ش

تك 100ي، تعداد 

  يري
رسايشي علاوه ب
 سطح عبوري ج
ن تحقيق موتوري

/21گاهي برابر با 
  .باشد هود 

 موتور در لحظات
تري نرخ صعودي 
در پي آن فشار م 

نكه سوخت در آ
م شده و منحني

بعد از اتما. ندك 
افته تا موتور تخلي
ط بر روي سطح
س از سوزش سوخ
 مدل سوزش فر
بيشتر عقب رفته

دل و به دليل بالا

علمي ةفصلنام
شمار/  5 جلد

د، برايشنيز بيان 
به اين ترتيب ك 

در ش 1ة با شمار
رين و قسمت هم

عنو ه، ب)است دهش 
Zones ة پنجر

Fبا توجه به (ن 

Defined ةبا گزين

D مشخص شد
بندي  نقاط شبكه

در ديواره. دهند ي
تدايي و انتهايي

مقدار فشار اوليه
رگرفته شده است

است شدهه انجام 
س سته شده و گس
dت ت به صور

 در هر گام زماني

گي نتيجه
ثير سوزش فرأ ت
 Ab/Atنسبت ،

در اين. استمهم 
سطح مقطع گلوگ

مشه در آن كاملاً
 فرسايشي، فشار
س با شيب ملايم
 سطح سوزش و

سپس به دليل. 
 كلي سوزش كم
ع به كاهش مي
ب تندتري ادامه يا

نقاط   y ة مختص
پس. شود هده مي

ر صورت اعمال
 مجاورت نازل ب
م اعمال اين مد

مانگونه كه قبلاً ن
.تفاده شده است

كه ب(هايي موتور 
بين سطح گر ةوار
مشخص )2( كل

در. اند خاب شده
طح سوزش گرين

ب) شده استصل
Deforming ةين

زش، هركدام از
طه تغيير مكان مي
ير مكان نقاط ابت

  .شود ي
ي شروع حل، مق

نظركلوين در 15
ثانيه 0001/0ني

سازي حوري مدل
معادلات. ل است

ها مگرايي جواب
  .ت

 عوامل مهم در
زش به گلوگاه،

نيز م Ap/Atوگاه،
وري جريان به س
ثرات اين پديده د

ر اثر سوزشب
و سپس رود ميلا
دهد تا جايي كه ي

رسند دار خود مي
شود، سطح م مي

بي ملايم شروع
هش فشار با شيب

،)4(در شكل 
وع سوزش مشاه
طح سوزش و در

رود كه نقاط در ي
ل در صورت عد

        

 

حقيق،
ساخته
 . است

  .شود ي

 

ب شده

 

عتماد،
صل از
شده و
تر بود
وبعدي

 

هما
است
انته
ديو
شك
انتخ
سط
متص
گزي
سو
نقط
تغيي
مي
رايب

00
زما
مح
اول
همگ
است

از
سو
گلو
عبو
تا ا

بالا
مي
مقد
تما
شيب
كاه

شر
سط
مي
حال

Y
(m

)

0

0.05

 ت سوزش فرسايشي

در اين تح. ن است
افزار گمبيت س رم

محاسباتي ةنقط
مشاهده مي) 1( ل

  نازل ةر ناحي

انتخاب) 2( شكل

  ي حل مسئله

هاي قابل اع جواب
هاي حاص و جواب
انجام ش ةه مقايس

ز شبكة اوليه ريزت
ل، از ويرايش دو

 مختلف ة پنج شبك

1 1.0

0

5

درنظرگرفتن اثرات جامد با

  حل وش
بندي درون آن كه

ن با استفاده از نر
454تفاده داراي

ي موتور در شكل

بندي موتور د و شبكه

ئله، مطابق با ش

رزي انتخاب شده براي

آمدن جدست  هو ب
مرحله ريز شده و

سپس با توجه به 
 كه سه مرحله از

براي حل. دشب 
  .ده شده است

خ در طول موتور در

X (m
05 1.1

ك داخلي موتور سوخت ج

رو
 حل ميدان، شبك

بندي آن و شبكه
مورد است ةن شبك

بندي ندسه و شبكه

دسه وهن - 1شكل 

ي براي حل مسئ

شرايط مر - 2 شكل

بهينه و ةن شبك
وليه طي چهار م

.ده استشقايسه 
اي ، شبكه)3( كل
بهينه انتخاب ةك

ادت مضاعف استف

عدد ماخ ةمقايس - 3 

m)
1.15

  
 

 

سازي بالستيكمدل

اولين گام در
مدل موتور و
شده و آخرين
قسمتي از هن

  

ش

شرايط مرزي
  .است

ش

منظور يافتن به
بندي او شبكه

آنها با هم مق
مطابق با شك

عنوان شبك به
فلوئنت با دقت

شكل

1.2
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هدي ميرساجدي 

توانند به  مي

  
  ش

  
ثانيه پس از  2

 

ثانيه پس از  

ام رضائيان پارسا و سيدمه

بنابراين م ،ارند ند
  . ند

  

ي قبل از شروع سوزش

3/2 شيفرسا بدون 
  

3/2 ش با فرسايش
  

الها

ي مرجع اهميتي
ع خطا لحاظ شون

بندي نقاط شبكه y ةص

درسوزش يبند شبكه
شروع سوزش

بندي در سوزش ط شبكه
شروع سوزش

 

 آوردن نمودارهاي
يكي ديگر از منابع

مختص - 4شكل 

ش نقاطyة مختص - 5

نقاط y ةمختص - 6

سطح سوزش

 

6( ،
 و
(، 
ش
ود
ط
د؛
ده
به

ش
ده
به

ن
 با
در
خ
ن
 ر
ل،

ش
. ت
ده
ن
 از
ي
ده
ش
ها،
. ت
 ي
ته
ق
 ةي
بر
ت
در

دست هب
عنوان ي

  

5 شكل

شكل

  .خواهد بودر
6 و 5(هاي   شكل

ت بدون فرسايش
4(ها با شكل  كل

وان مقدار سوزش
شو مشاهده مي. د

سايش است، نقاط
اند غيير مكان داده

رفته شدنظرگ در
ب داشته، بيشتري

ين در طي سوزش
ش نشان داده شد

ب( زماني يكسان
  .م شده است

نازل و همچنين
ون فرسايش و

ز ماخ در موتور د
مودارهاي عدد ماخ

اين. سه شده است
عت سيال، بيشتر

نازل ةد و در ناحي

ظر گرفتن سوزش
شده است ان داده
دست آمد هكردي ب

گرفتنبدون درنظر
هدف. اند ه شده

Grid mot جاي هب
مشاهد) 14و 13(

ش بدون فرسايش
ودارهجود ميان نم
است بودن جريان
زياديت، اختلاف

يل مختلفي داشت
با مدل اين تحقيق
ه طول و زاوي
گاه اثر مهمي ب
اين در حالي است
ه، اين پارامترها د
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 نيسطح گر يرو عقب

 

  روي سطح گرين در سوزش بدون فرسايش عقب - 7شكل 

  روي سطح گرين در سوزش با فرسايش عقب - 8شكل 

 

  سوزش بدون فرسايش سوم ةنازل در ثاني كانتور عدد ماخ در ناحية - 9شكل 

 

  سوم سوزش با فرسايش ةنازل در ثاني ةكانتور عدد ماخ در ناحي -10شكل 

 

حالت بدون فرسايش و  عدد ماخ در طول محور موتور در دو ةمقايس -11شكل 
  با فرسايش

 

عملكرد موتور در دو حالت بدون دست آمده براي  هنمودارهاي ب -12شكل 
 گرفتن سوزش فرسايشينظرنظرگرفتن سوزش فرسايشي و با دردر
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  ]3[ مرجعروش حاضر و  زمان، بدون سوزش فرسايشي - منحني فشار ةمقايس  - 13شكل 

 
  ]3[ مرجعروش حاضر و  زمان، با سوزش فرسايشي- منحني فشار مقايسه - 14شكل 
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