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In this study, the simulation of internal ballistics and the exhaust 

flow of a solid propellant engine have been investigated. The 

flow field considered in this problem including the cylindrical 

grain and the solid wall of the engine and the flow at the nozzle 

outlet have been studied. The governing equations are used in 

an axisymmetric and compressible form to model the fuel 

combustion in non-erosive combustion mode. In the present 

study, cylindrical type of grain fuel is considered, which is one 

of the most useful types of fuel grains in terms of simplicity in 

production. To obtain the results from the simulation model 

which are close to the real data, used UDF modules in the Fluent 

software to describe some specific quantities and phenomena of 

the problem. Finally, the results obtained from the simulation in 

different modes of fuel burning are examined and show the 

accuracy of the numerical model by entering the parameters 

affecting the fuel burning. 
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  پایا و محاسبه ضریب انتقال حرارت درسازی عددی جریان ناشبیه 

پوسته موتور سوخت جامد

 *2یدیمؤمحمدکاظم  و 1یمحسن اسفند

 ایران  ، قم،دانشگاه قـم  ک،یمکان یگروه مهندس  ار،انشید ارشد، کارشناسی  -1

 ایران  ، قم،دانشگاه قـم ک،یمکان یگروه مهندس ار،انشید -2

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1401خرداد   18 دریافت
 1402خرداد   15 بازنگری

 1402خرداد   16 پذیرش

 1402خرداد   19 انتشاراولین 

 

 های کلیدی: واژه

 موتور سوخت جامد 
 سوخت نیگر

 ی شیفرسا سوزش
 سوزش  نرخ

 حرارت  انتقال

ا  شب  نیدر  جر  یداخل  کیبالست  یسازه یمطالعه  بررس   یخروج  یهاان یو  جامد،  موتور سوخت    ی از 

جامد موتور    واره یو د  یااستوانه   نیمسئله شامل گر  نیدر نظر گرفته شده در ا  ان یجر  دان ی. ماستشده

 صورت به  انی. معادلات جراستگرفته قرار    لیو تحل  یابینازل، مورد ارز  یدر خروج  انیو دامنه جر

  ، ی شیفرسا  ر یسوزش سوخت در حالت سوزش غ  دهیپد  یبرا  یر یپذو با فرض تراکم  یمتقارن محور

شده  کاربه  گرتاسگرفته  مطالعه حاضر،  در  استوانه   نی.  نوع  از  کاربردتر  ، یاسوخت  از  نوع    نیکه 

  شتر یب  یکیاست. به جهت نزد، در نظر گرفته شدهباشدمی  دیدرتول  یسوخت به لحاظ سادگ  هاینیگر

  ف یتوص  یافرار فلوئنت، براشده توسط کاربر در نرم   فیاز توابع تعر  ،یواقع  ندیبه فرآ  سازهیمدل شب

حاصل از    جینتا  انیاست. در پااستفاده شده  ،یخاص مسئله مورد بررس  یها دهیو پد  هاتیکم  یبرخ

ساز با  ه یدهنده دقت مدل شبو نشان   یمختلف سوزش سوخت، مورد بررس  یهادر حالت  یسازه یشب

 . باشدی مگذار بر سوزش سوخت ریتاث یاستفاده از وارد کردن پارامترها
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 فناوری در مهندسی هوافضا
 1 ۀ شمار ، 8دورۀ ، 1403سال 

 

 پایا و محاسبه ضریب انتقال حرارت درپوسته موتور سوخت جامدسازی عددی جریان ناشبیه

 

 

 مقدمه   1 

  هوا و   ع ی سوخت جامد در صنا   ی ها موتور و موشک   ع ی وس   ی کاربردها 
عملکرد آنها    ی ساز نه ی و به   ی باعث شده تا طراح   ی نظام   ی ها فضا و بخش 

  نان ی اطم   ت ی قابل   ل ی سوخت جامد به دل   ی . موتورها رد ی مورد توجه قرار گ   ار ی بس 
  ی نگهدار   ی ها نه ی کاهش هز   ن ی و همچن   ی ساز مسلح   ی بالا و سرعت بالا 

کاربرد    ع ی سوخت ما   ی با موتورها   سه ی هستند و در مقا   یی بالا   ت ی اهم   ی دارا 
موتور سوخت جامد، فشار در محدوده    ک ی آنکه در    ل ی [. به دل 1دارند ]   ی شتر ی ب 

  باشد، ی م   ن ی درجه کلو   3600تا    2300چند مگاپاسکال و دما در محدوده  
  و   باشد ی م   رممکن ی غ   ی ات ی موتور عمل   ک ی در داخل    ی تجرب   ی ها ی ر ی گ اندازه 

با    رات یی تغ   توان ی م   ی قات ی تنها توسط موتورهای تحق  را  پارامترهای دلخواه 
مختلف در    های ش ی انجام آزما   که   ازآنجا به دست آورد.    ی ات ی عمل   ط ی شرا   ر یی تغ 
مانند   یی ها روش ،  باشد ی م و زمان بر   نه، ی مشکل، پرهز  ی قات ی موتور تحق   ک ی 

  ن ی جایگز   ر موتو   ک ی   ی داخل   ان ی سازی عددی جر ه ی سرد تا شب   ان ی تست جر 
م   ی ها ش ی آزما برای    ی مناسب  نتا باشد ی مختلف  چن   ج ی .  از    ن ی حاصل 

نمود و دانش    سه ی مقا   ها ش ی حاصل از آزما   ج ی با نتا   توان ی م را    ها سازی ه ی شب 
به دست    داری ی ناپا   جاد ی مرتبط با ا   ی ندها ی فرا و    ان ی نسبت به الگوی جر   ی خوب 

سال   در  بالست   کس ی تر ی گر   1987آورد.   تحلیل  گاتلیب  با    ی اخل د   ک ی و 
به طور    نز ی و داو   ا ی تاز   1993[. در سال  2را ارائه دادند ]   ی ا استوانه   ی ها خرج 

آن    ی سوخت جامد و مباحث عملکرد   ی مباحث مرتبط با موتورها   ی ا گسترده 
،  1998در سال   ک ی نز ی و کارب  کس ی تر ی [ گر 3قرارداد ]   ی و بررس   موردبحث را 

ناپا   ی ا سازه ارتعاشات   با خرج    ی احتراق در موتورها   ی دار ی و  سوخت جامد 
بررس   ی ا استوانه  مورد  معادلات  4]   دادند   قرار   ی را  دیورت    راستوکس ی ناو [. 

تقریب لایه    ی بعد سه  با  مادون صوتی، گذر   1نازک  برشی را  برای جریان 
حل نمود. این محقق از یک مدل جبری برای محاسبه    صوت مافوق صوتی و  

های  حل عددی را با داده   از لزجت آشفته استفاده نمود و در پایان نتایج حاصل  
[. برگمن  5]   تجربی موجود مقایسه نمود که از تطابق نسبتاً خوبی برخوردار بود 

با استفاده از معادله او   بر ی و تر  و    ی بعد سه   طور به   لر ی جریان اطراف نازل را 
کردند و به این نتیجه رسیدند که در جریان اطراف، اثرات    ی ساز مدل   رلزج ی غ 

پدیده جدایش    ی زک ی [.  ورما و س 6]   باشد ی مهم م   یار و لزجت بس   ی بعد سه 
  صورت تابعی از نسبت فشار نازل با رانش بهینه را به   ی بعد جریان در نازل سه 

  ی ا در مدتی که موج ضربه   ژه ی و )نسبت فشار محفظه احتراق به فشار پشت( به 
پا  به  م   دست ن یی جدایش  حرکت  مورد  به   کند ی جریان  آزمایشگاهی  طور 
جدایش جریان درون نازل    ی شگاه ی طور آزما [. هانتر به 7]  ادند بررسی قرار د 

دوبعدی با تقارن محوری را بررسی کرد، وی توزیع فشار را در دیواره و محور  
احترا  نازل )نسبت فشار محفظه  برای نسبت فشارهای متفاوت  به  نازل  ق 

 
1 . Thin Shear Layer 

نمود و عملکرد استاتیکی مانند نیرو، اندازه حرکت و    ی ر ی گ فشار پشت( اندازه 
فشار را برای یک نازل مقیاس کوچک مطالعه نمود، وی دریافت که با کنترل  

واقعی    شرانش ی رانش( نسبت پ   یی کارا جدایش در رژیم فرا منبسط )حداکثر  
به    ی ا [. بالابل و همکاران در مطالعه 8]   درصد است   16 آل ده ی ا   شرانش ی به پ 
پرداخته    ی بعد نازل همگرا و واگرا دو   ک ی متلاطم در     ان ی جر   ک ی نام ی د   ل ی تحل 

و   ی اب ی مورد ارز  ان ی جر   ی الگو  ی به جهت بررس  ی مختلف آشفتگ  ی ها و مدل 
  ی مدل برا   ک ی   دونالد مک [.  9]   است شده   ی اعتبارسنج   ی شگاه ی آزما   ج ی با نتا 

بالست   ی ش ی سوزش فرسا  و  با    ی داخل   ک ی ارائه کرده  را  موتور سوخت جامد 
روش  از  حالت    ی عدد   ی ها استفاده  [.  10]   کرد   ی ساز ه ی شب   ی بعد ک ی در 

قرارگ   ی ق ی تحق   ، ی مراد  نحوه  آتشزنه،  انواع  مورد  موتور،    ی ر ی در  در  آتشزنه 
  ی مراد   [. 11]   موتور انجام داد   ی انداز مباحث مربوط به راه   ر ی جنس آتشزنه و سا 

را انجام داد.    ی بعد سه   ی ها ن ی گر   ی برا   ی داخل   ک ی بالست   ی صفربعد   ی ساز ه ی شب 
  ی سه بعد   ها ن ی گر   ی ها هندسه   ی سطح سوزش برا   ی پسرو   ل ی تحل   ن ی همچن 

انتقال    زان ی م  ی ا و همکاران در مطالعه   ی [. رحمت 12]  قرار داد   ی را مورد بررس 
  ی قرار داده و برا   ی سوخت جامد مورد بررس   ی موتورها   ی برا   ی حرارت داخل 

م   ن ی ا  جامد)موتور    ک ی در    ی داخل   ان ی جر   دان ی منظور  موتور سوخت  نمونه 
[.  13]   اند نموده   ل ی تحل   ی عدد   صورت به مختلف را    ی ها استاندارد( در زمان 

موتور سوخت    ک ی احتراق در    ی دار ی مطالعه ناپا   ن ی و همکاران در ا   زاده اله ف ی س 
و    ی ک ی آکوست   ی ها ده ی با در نظر ارفتن پد   ه ی جامد دو پا   شرانه ی پ   ی جامد حاو 

قرار    ی را مورد بررس   شرانه ی مربوط به سرعت سوختن پ   ی ش ی سوختن فرسا 
] داده  ب   ان ی [. رضائ 14اند  بررس   ه و همکاران  و  فرسا   ی مطالعه    ی ش ی سوزش 

موتور    ی ها ن ی گر   ن ی تر ی نمونه از پرکاربرد   ک ی مطالعه    ن ی [. در ا 15]   پرداختند 
شده توسط    ف ی استفاده از شبکه متحرک و توابع تعر   کرد ی سوخت جامد با رو 

سازى حرکت هر گره شبکه در سطح سوزش سوخت به فشار  کاربر )وابسته 
  جاد ی کند( موجب ا تجربی نزدیک می   ج ی تا عددى را به ن   ی ساز ه ی محلی که شب 

، ضمن  است شده سوزش ناهمگن و پرفشار سوخت در سطح در حال سوزش  
از جمله اثرات احتراق حاصل از عملکرد    ی عملکرد   ی پارامترها   نکه ی توجه به ا 

ضخامت پوسته محفظه و نازل    ن ی آتشزنه در داخل محفظه موتور و همچن 
 . است گرفته صورت    ی ساز ه ی موتور سوخت جامد شب 

    مسئله  حیتشر 2 

و   طراحی  شامل  بالستیک  بررسی    یسازمدلطراحی  و  داخلی  هندسه 
در داخل محفظه موتور و    گرفتهصورتانتقال حرارت حاصل از احتراق  

باشد.  میزان گرمای منتقل شده به دیواره محفظه موتور سوخت جامد می 
هندسه سوخت به طور مستقیم بر روی پروفیل فشار و نیروی پیشران 

گذاشته و مقدار سطح داخلی که در حین عملکرد موتور در   ریتأثتولیدی 
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 فناوری در مهندسی هوافضا
  1 شمارۀ، 8دورۀ ، 1403سال 

 

  یدیؤمحمدکاظم مو  یمحسن اسفند

تعیین و  کند.  گیرد را مشخص می معرض گازهای احتراقی داغ قرار می 
به   باتوجه  جامد  سوخت  موتور  محفظه  فشار  کوتاه   زمانمدت تخمین 

سوزش سوخت از جمله موضوعات مهم در طراحی موتورهای سوخت  
به مساحت سطح سوزش در    موتورهااز    گونه نیا. در طراحی  استجامد  

توجه ویژه از سوزش هر لحظه سوخت  و دمای حاصل  زمان  ای  واحد 
پارامتر مشخص می در کل  فشار شود.  حداکثر  موتور  عملکرد  در  کننده 

می  یابیدستقابل احتراق  محفظه  فشار  در  میزان  توصیف  این  با  باشد. 
قسمت تمامی  بر  محفظه  در  شده  بخش ایجاد  و  موتور  ها  اصلی  های 

و  می   رگذاریتأث سوزش  نرخ  تعیین  و  ت  ییکاراباشد.  رمودینامیکی 
ودینامیکی و همچنین دینامیک ذرات حاصل از سوزش داخل محفظه  آیر

از   متأثرو همچنین رفتار سازه موتور    یدوفازموتور تحت شرایط جریان  
از سطح در حال  نرخ سوزش سوخت می  تولید شده  میزان فشار  باشد. 

گرین سوخت    یروعقب سوزش سوخت در داخل محفظه موتور به میزان  
. به همین منظور جهت دستیابی به عملکرد باشدداخل محفظه وابسته می 

شبیه از  نظر  مناسب  در  مسئله  وارد  برای  مناسب  فرضیات  باید  سازی، 
میزان   به  باتوجه  تا  فشار    یروعقب گرفت  و  زمان  واحد  در  سوخت 

تری مناسب   بادقترا    ازیموردنتولیدشده در داخل محفظه بتوان اطلاعات  
سازی در این شبیه   مورداستفادهفرضیات    استخراج نمود.  به جهت پردازش

 .  ]16[است  باتوجه به مرجع در شرایط عملکردی موتور لحاظ شده

 طراحی موتور سوخت جامد  1 .2 
 عنوان به  که  آنها  مقادیر   و  مستقل  عوامل  موتور،  طراحی  برای 

  ند عبارت   شوند محسوب می  طراحی  سازی و برنامه شبیه  های ورودی 
  محفظۀ  ، فشار fTشعله   ، دمای Rثابت گاز  ،  gویژه   حرارتی  نسبت  از: 

د انتظار از یک  ر های مو . خروجی ePنازل  خروجی  ، فشار Pcاحتراق 
،  Meخروجی   جریان  موتور شامل، ماخ  طراحی  سازی و برنامه شبیه 

  موتور  نیروی  (، ضریب tAگلوگاه )  (، سطح em)   خروجی  جریان  دبی 
 (fC نیروی پیشران( )   موتور  (،    ژه ی و ایمپالس  )   ویژه  ضربه ،  نیروی 

Isp ) 

 آلایده  شرانی سیستم پ 2 .2 
درصد  ییکارا واقعی  حالت  راکت در  موتور  پیشران  از   یسیستم  کمتر 

ب  آلدهیامقدار محاسبه شده در حالت   و  م  5تا    1  نیآن    باشد ی درصد 
، با یک آلدهیادر حالت    آمدهدست به توان از عوامل  بنابراین می.  ]17[

ضریب اصلاحی استفاده نمود. در موتور سوخت جامد، سوخت باید همگن  
و با نرخ ثابتی بسوزد. محاسبات مربوط به این قسمت   باشدو یکنواخت 

داشته باشد. زیرا همه عوامل     یار یتواند در روند طراحی اهمیت بسمی
کامل به نوع    ی دیگر از جمله ابعاد، وزن موتور، زمان سوزش و...  وابستگ

 . باشدی عملکرد موتور م یسوخت و سوزش سوخت در ط

 نرخ سوزش   3 

دمای سوخت بستگی    نرخ سوزش به فشار داخل محفظه احتراق، جنس و
بر   را سوزش نرخ دارد که وجود امکان این هاسوخت از بسیاری  در  دارد.

 محفظه، فشارهای مشخصی از محدوده احتراق در محفظه فشار اساس

رابطه   معادله . داد  قرار تقریب مورد سوخت  1تجربی،  سوزش  معرف   ،
بررسی عملکردی   منظوربه  . در مطالعه حاضر از این رابطه ]11[ باشدمی

سازی ، شبیه2و    1موتور باتوجه به مشخصات ارائه شده در جداول شماره  
 .   استشده و نتایج حاصل استخراج 

(1 ) n
b cr P 

 و به طور تجربی بوده سوخت مشخصات به مربوط پارامترهای  nو

آیند.   بدست در   cPمی  و  بوده  محفظه  مربوط فشار   به محاسبات 

است. این نشان  شده در نظر گرفته  =5/0و    =49510/1αموتورنمونه
دهنده آن است که میزان سوزش سوخت مستقیما با فشار داخلی موتور 

زیر تعریف   صورتبه مرتبط است. شار جرمی خروجی از سطح سوخت  
 [. 17شود ]می

(2 ) b b b bm r A 

[. و شار جرمی  11، سطح سوختگی است ]bAچگالی و    bρکه در آن  
 [.17] آیدخروجی از گلوه گاه از رابطه زیر بدست می

(3 ) 
*
c c

t

P A
m

c
 

آن   در  می  tAکه  گلو  ناحیه  سوخت    *cو    باشدمساحت  خاصیت  نیز 
با فرض شرایط   [.18] شودثابت در نظر گرفته می صورتبه باشد که می

 پایا، شار جرمی ورودی و خروجی برابر است: حالت 

(4 ) b tm m= 

فرض حالت پایا، فرض معتبری برای مسئله بوده مگر آنکه در بنابراین  
راه و  هنگام  گذرا    شدنخاموش اندازی  شرایط  اثرات  که  جایی  موتور، 

تنها   موردنظر هستند،    توجهقابل نتیجه  این  موارد،  اغلب  در  اما  باشد، 
توان نتیجه  خطای ناچیزی در نتایج خواهد داشت. از معادلات فوق، می
  خواهد بود   5گرفت که فشار تابعی از ناحیه گرین سوخت طبق رابطه  

[18]. 

(5 ) 
1

* 1 n
b b

c
t

A c
P

A
 

دارد    انیسطح سوزش جر  یک یاحتراق که در نزد  یسرعت گازها
پ اکثر  افزا  ها،شرانی در  به  م  شیمنجر  سوختن  اشودی سرعت  به    ن ی. 

آن    زان یکه م  شودی گفته م  یشیسوزش فرسا  ، یسوختگ  زانیم شیافزا
انتقال نرخ حرارت   شیدر نوع سوخت و فشار محفظه متفاوت است. افزا

n
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پ سطح  اصل  شرانهیبه  عوامل  فرسا  جادیا  ی از    است.   یشیسوزش 
 رد،یگیقرار م  مورداستفاده  یشیسوزش فرسا  یرابطه که برا  نیترمعروف

 [. 24] باشدی م لاردیلنوور و راب یبر اساس تئور

(6 ) , ,b b p b er r r 

b,که در آن   pr    نرخ سوزش وابسته به فشار و,b er  از    ینرخ سوز ناش

کل  brو    شیفرسا سوزش  سوختگباشدی م  ینرخ  سرعت  ارتباط    ی . 
جر  شیفرسا قوان  انیبا  از  احتراق،  محفظه  در  تجرب  نیگاز    ی مختلف 

 [. 24] شودیم یمعرف ری رابطه ز صورتبه که   شودمیاستفاده 

(7 ) * [1   (  -  )]c
e nr aP k G G 

 G*و  یاصل  انیسرعت خاص جرم جر  G  ،ثابت  مقدار  kکه    در رابطه بالا
 [. 24] است   انینرخ آستانه جر کی

(8 ) *G P
RT

 

 :نوشت  توانی ( م6) رابطه یسازساده با

(9 ) c
b nr aP ku 

k    شود، در نظر گرفته می   003/0  یال  001/0معرف سرعت و در محدوده  
u  جر پد  یاصل  انیسرعت  شروع  فرسا  دهیدر  و    دباشیم  یشیسوزش 
 [.   24]است شده فرض  متر بر ثانیه،  200 یبیتقر صورتبه 

 طراحی گرین سوخت   4 

از سوخت درون موتور است. نوع سوخت و    یاافتهیساختارگرین، شکل   
تعیین میگرین ویژگی  هندسۀ را  موتور  نماید. در واقع های عملکردی 
کننده افزایشی، کاهشی یا خنثی بودن روند نیروی  گرین مشخص  هندسه

م انجام  باشدیپیشران  سطح  تمام  در  سوزش  گرین،  احتراق  از  پس   .
موجب  شودیم تا  عبور   وجودآمدنبه ،  نازل  از  که  شود  داغی    گازهای 

نوع   کیدر  ؛  شوند یمها به دو گروه تقسیم  کلی گرین  در حالتد.  کنمی
مکانیزم ساخت    شوند ی مجدا از محفظه ساخته    صورتبه که    هانیاز گر

خواهد بود و سپس گرین در داخل    یگرختهیربه روش اکستروژن و یا  
 کپارچهیهای ها که به گریناز گرین ر. در نوعی دیگردیگی مموتور قرار 

و    شوداستفاده می   یگرخته یقالب ر  عنوانبه   و داخل محفظه   اندموسوم 
شود. در مطالعه حاضر مستقیم داخل محفظه ریخته می   صورتبه سوخت  

نوع    نیا  یهای ژگیاست. از واستفاده شده   یجازدن  یااستوانه   نیاز نوع گر
  یو فناور  نیساختار گر  بودنسادهبه    توانیم  ،سوخت جامد  یهانیاز گر

ب   نسبتاً  آزاد  فاصله  علت  به  و  ب   ن ی آسان  قطر    ن ی گر   ی رون ی سطح  و 
از پوشش   از ی بدنه موتور و ن   ی داخل    ، ی محافظ حرارت   ی ها به استفاده 

افزا  نسب   ش ی کنترل  و ضر   ی جرم  کاهش    ی حجم   ی پرشدگ   ب ی سازه 
است    ن ی ا  ن ی نوع از گر   ن ی ا   ی پارامترها  ن ی تر مهم از   ن ی . همچن ابد ی ی م 

درون   زمان هم   طور به که سوخت   تمام و    ی در طول سطوح  دوره    در 
  نی . در ا کند ی م   ن ی تأم و سطح احتراق ثابت را    سوزد ی موتور م   ی کار 

بررس  جهت  به  داخل   ی مطالعه  سوزش  خارج   ، ی نوع  سوخت    ی قطر 
شده   ق ی عا   موردنظر  گرفته  نظر  ا در  با  مسئله    ن ی است.  فرض 

و    ، شده   ی ساز ه ی شب  موتور  حجم  کاهش  جهت  به  لازم  الزامات  تا 
گر   ن ی ا   ی ها ی ژگ ی و   ی س ر بر  از  داخل   ن ی نوع  سوزش  سطح  مورد    ی با 

 د. ر ی قرار گ   ی بررس 

 مشخصات گازهای حاصل از احتراق سوخت جامد  -1جدول 

 واحد مقدار تعریف  متغیر

K  231/0 ضریب هدایت حرارتی  W/m-K 

cp 6/1286 گرمایی ویژه  J/kg-K 

µ 105×9/5 دانسیته kg/m-s 

Tf 2400 دمای شعله K 

MW  25.68 وزن مولکولی kg/kgmol 

 مشخصات سوخت  -2جدول 

 واحد  ه مقدار فرض شد  پارامتر  متغیر 

a  105×1/4 ضریب سرعت سوزش m/s 

n  5/0 نرخ سوزش  n/a 

ρb 1600 چگالی kg/m3 

c*  160 سرعت مشخصه m/s 

  1765/1 نسبت حرارتی ویژه   

 احتراق سوخت جامد  ندیفرا 1 .4 

سوخت جامد و سرعت احتراق    هایداخل محفظه موتو   یاصل  یندهایفرا
محاسبات  نیترمهمسوخت،   جامد،  باشدی م  ی پارامتر  سوخت  احتراق   .

مشخص  یادهیچیپ  یندیفرا مراحل  که  پ  یبوده  مرحله   ش یشامل، 
ش  شدنگرم واکنش  مرحله  مرحله   ییایمیسوخت،  شده،  تراکم  فاز  در 
احتراق را    ییو محصولات نها  یفاز گاز  در  ییایمیش    -یکیزیف  لاتیتبد

 .ردیگی در بر م
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  یدیؤمحمدکاظم مو  یمحسن اسفند

 سوخت مشخصات  و موتور ابعاد 2 .4 
موتور بررسی شده در این تحقیق، یک موتور سوخت جامد فرضی بوده و سوخت  

  ی همگن   ی آل   بات ی ها ترک سوخت   ن ی ا   ه ی دوپا شده از نوع سوخت    در نظر گرفته 
شامل   که  اصل باشند ی م   دکننده ی اکس و    ی سوخت   مؤلفه هستند  جزء  تمام    ی . 

با    ق ی است که از طر   ی سلولز   ی ها ترات ی ن   ، ه ی دوپا   ی ها سوخت  پردازش سلولز 
ماده    ن ی ر ی س ی تروگل ی . ن ند ی آ ی به دست م   ک ی دسولفور ی اس و    ک ی تر ی ن   د ی مخلوط اس 
سوخت را    ی آزاد بوده که اجزا   ژن ی اکس   ی اد ی ز   ار مقد   ی و دارا   باشد ی منفجره م 

سوخت    ی مشخصات انرژ   ن ی ر ی س ی تروگل ی مقدار درصد ن   ی کل   طور . به کند ی م   د ی اکس 
که موجب ثبات    ن ی آم   ل ی فن   ی و د   ت ی مانند سنترال   یی ها ی . افزودن کند ی م   ن یی را تع 
  ت ی قابل   زان ی فتالات و کولوفن م   ل ی بوت   ی اود   ل ی ات   ی . د شود ی سوخت م   ی دار ی و پا 
روغن ترانسفورماتور و گچ سبب    ن، ی موم، وازل   دهند، ی رطوبت را کاهش م   ذب ج 

داخل  اصطکاک  شده   ی کاهش  هنگام    سوخت  فشار  بهبود    کردن پرس و  را 
  موتور در [. مشخصات  23]   کند ی م   م ی سرعت احتراق را تنظ   کافور و    بخشند ی م 

 آمده است.   4و جدول    3   جدول 

 جنس محفظه احتراق و نازل موتور سوخت جامد  - 3جدول 

 ماده اجزا 
گرمایی  

 C ,ویژه

(J/kg-K) 

 چگالی 

ρ  
(kg/m3) 

ضریب 

رسانایی 

 k ,گرمایی

(W/m-K) 

محفظه  

 موتور 
AL1231 8238 4/1540  2/15  

 باشد( عملیاتی)ابعاد به میلی متر می موتورابعاد  -4جدول

 مقادیر  ابعاد

 2900 طول موتور  

 130 عرض محفظه احتراق 

 75 قطر گلوگاه نازل  

 623 طول نازل همگرا و واگرا 

 145 قطر دهانه خروجی  

 20 قطر گرین  
 220 قطر سوخت  

 2270 طول سوخت 

 معادلات حاکم  5 

ا  به  توجه  پذ   موردنظر   ان ی جر   که   ن ی با  معادلات    ر ی تراکم  است، 
انرژ   حرکت   اندازه   جرم، ی بقا  حالت    ی و  معادله  کنار    عنوانبه در 

است.  استفاده شده مسئله موردنظر،   ی عدد  ل ح   ی برا   اساسی معادلات 
میدان  تراکم برای  جریان  از  های  معمولا  بقا پذیر  معادلات    یی فرم 
ظاهر    یی، شکل بقا   ه حل معادلات ب   ی ا ی . ازجمله مزا شود استفاده می 

در    ی همچون فشار، دما، سرعت و چگال   یی ها ت ی شدن همزمان کم 
پرش   بوده معادلات   از  غ مورد    ی ها ت ی کم   ی ها تا  در شکل    ری اشاره 

 [.  19]   شود   ی ر ی جلوگ   یی بقا 
 

(10 ) 0u
t

 

(11 ) 0u
t

 

(12 ) 2V VV p V
t

 

 

از سوختن سوخت جامد   یناش  یدی داغ تول  یاست که گازها  نیبر ا  فرض
ا گاز  قانون  فوق،کندیم  تیتبع  آلده یاز  روابط  در   .  ρ  یچگال ،V بردار

 . باشدیماخلی د یانرژ eفشار،  pسرعت، 

   یآشفتگ سازیمدل 1 .5 
  ای ه لزجت گرداب  ی مدل دو معادله ا   ک ی  SST- k-ωی آشفتگ  مدل 

اول  که  شده   ن ی بوده  ارائه  منتر  توسط  و 20]   است بار    های ی ژگ ی [. 
مدل    ن ی که ا   شود ی باعث  م   ی مرز   ه ی لا   ی مدل در بخش درون   ن ی ا 

  ی مناسب   ار ی عملکرد بس   واره، ی د   ک ی لزج نزد   ه ی لا   ر ی ز   ه ی در تمام ناح 
مدل    داشته  و  مدل    ک ی   عنوان به   تواند ی م   SST-k-ωباشد 
مورد    ی اضاف   یی را ی گونه تابع م   چ ی بدون ه   ن، یی پا   نولدز ی ر   ی آشفتگ 

-kبه مدل   ه ی شب   ی آزاد رفتار   ان ی مدل در جر   ن ی . ا رد ی استفاده قرار گ 

ε   آزاد   ان ی جر  ی روش را به خواص آشفتگ   ن ی مشکلات ا   ی داشته ول
ا   ی ورود  و    ان ی جر   ش ی در جدا   ی مناسب   ار ی مدل رفتار بس   ن ی ندارد. 
[. 21]   دهد ی فشار معکوس از خود بروز م   ان ی گراد 
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  یمرز طیشبکه و شرا  دیتول 6 

در    ان ی جر   ت ی ماه   بر اساس   ی بند شبکه   جاد ی ا   ان ی جر   دان ی گام در حل م   ن ی اول 
  ی نواح در    ی مثلث   ی ها . باتوجه به تطابق خوب شبکه باشد ی م   ی ساز ه ی مسئله شب 

گراد  موتور و همچن   ی ها ان ی با  داخل محفظه    دست ن یی پا دامنه    ن ی بالا در 
  افته ی سازمان   ی ا ه است. ضمن آنکه شبکه نوع المان استفاده شده   ن ی از ا   ان ی جر 

و ضمن کاهش    ی محاسبات   دان ی تر در م انتقال اطلاعات ساده   ت ی به علت خاص 
در خارج از   ی محاسبات   دان ی نوع از شبکه در اطراف م   ن ی زمان محاسبات، از ا 

شده  استفاده  موتور  شبکه  محفظه  نوع  احتراق  محفظه  داخل  در  است. 
استفاده از    ی بند نوع از شبکه   ن ی ا   ی ها ت ی از خاص .  باشد ی م   ی مثلث   مورداستفاده 

مرز    یی جا جابه که    ی . زمان باشد ی م   ی فنر   ت ی بر اساس خاص   ی روش هموارساز 
کاهش    ها سلول   ت ی ف ی باشد و ک   تر بزرگ ها  سلول   ی با اندازه محل   سه ی در مقا 

اندازه    ر یی را اصلاح و تغ   ها ی ناهموار   ن ی شبکه ا   ی اب ی باز   ت ی با استفاده از قابل   ابد ی 

د. در  شو می  جاد ی ا  ی محاسبات  دان ی شبکه در م  د ی ها و اصلاح و تجد در شبکه 
گره   363722 مورداستفاده تعداد شبکه   ان ی جر  ت ی مطالعه باتوجه به ماه   ن ی ا 

مورد استفاده در    ی مرز ه ی است. شبکه لا استفاده شده المان    379536و تعداد  
  ی و ضمن بررس   مطالعه   ن ی انتقال حرارت ا   ت ی به علت ماه   ی ساز ه ی شب   ن ی ا 

تعداد   واره ی د   ک ی نزد   ی ها ان ی جر  استفاده    1/ 15رشد    ب ی با ضر   ه ی لا   15  از 
همچن   ان ی جر برای  است.  شده  و  احتراق  محفظه  داخل  از    ن ی در  خارج  در 

  ، ی خروج   ی شرط مرز   ، ی ورود   ی شار جرم   ی محفظه، چهار نوع شرط مرز 
واسطه    به از حرکت شبکه    ی ناش   رات یی تحت تغ   ی داخل   واره ی د   ی شرط مرز 
جامد)موتور    واره ی د   ی سطح سوخت در داخل محفظه و شرط مرز   ی عقب رو 

  د ی است. دامنه حل سوزش سوخت و تجد سوخت جامد( در نظر گرفته شده 
درشکل    ه ی ناح   ی ها شبکه  سوزش  شده   1تحت  داده  جزییات    است. نشان 

  ]24[بندی و حرکت شبکه در مرز سوزش در مرجع  بیشتر مربوط به شبکه 
 . است آورده شده 

 

 

 بندی محفظه نازل موتور سوخت جامد هندسه موتور و دامنه محاسباتی و شبکه   - 1  شکل 

 بررسی استقلال حل از شبکه   1 .6 

انتخاب    منظوربه  به شبکه،  از حل  نتایج حاصل  وابستگی  بررسی عدم 
یکنواخت در دقت جواب امکان  تا حد  ها و  همچنین شبکه مناسب و 

جواب   به  دستیابی  منظور  به  دارد.  بالایی  اهمیت  عددی  پایداری حل 
به    دستیابیدقیق شبکه، برای کم کردن حجم محاسبات، بین دو پارامتر  

نتایج با دقت مناسب و زمان انجام محاسبات، رابطه منطقی برقرار باشد.  
سازی در مطالعه حاضر از شبکه بندی با  به همین جهت در فرآیند شبیه

استفاده   مختلف  شماره  استشده ابعاد  جدول  در  شبکه  5.  مشخصات   ،
اینکه مرز   به  توجه  با  از دامنه حل،  نیمی  برای یک  انجام شده  بندی 

در  .  استشده ، ذکر  استشدهلحاظ  تقارن محوری در شبیه سازی حاضر  
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، به منظور بررسی عدم وابستگی حل به شبکه بررسی عدد ماخ در محور  2شکل  
.در این نمودار نشان  است گرفته ثانیه از حل مورد بررسی قرار    0/ 4طولی در زمان  

گره نتایج قابل قبولی را    29560که نتایج حاصل از شبکه با تعداد   است شده داده  
 دهد. نشان می 

   های محاسباتی مورد مطالعهمشخصات شبکه -5جدول 

 A B C D مدل  

 4477 11584 29960 42042 گره  

 

 
ثانیه، به ازای مقادیر مختلف   4/0نمودار تغییرات عدد ماخ در زمان   -2شکل 

 های شبکه محاسباتی سلول

 اعتبارسنجی مدل محاسباتی  2 .6 
سازی مدل مرجع  در این بخش از مطالعه حاضر به بررسی نتایج حاصل از شبیه 

. در این قسمت از  است شده پرداخته    سازی از شبیه و بررسی صحت نتایج حاصل  
صحت شرایط مرزی و محل جدایش جریان در نازل واگرا    آمده دست به نتایج  

قرار   بررسی  بر مسئله  ؛  است گرفته مورد  ابتدا شرایط عملکردی حاکم  بنابراین 
است، سپس مطابق  برای سیال عامل در نظر گرفته شده   1مطابق جدول شماره  

است. سپس  شده  اعمال شرایط حاکم بر دیواره موتور مورد نظر   2جدول شماره 
خطوط همتراز عدد    3است. در شکل  نتایج استخراج و مورد بررسی قرار گرفته 
به مقایسه    با توجه دهد،  می   ش ی را نما را  ماخ حاصل از خروج گاز از دهانه نازل واگ 

سازی انجام شده توسط بالابل  خطوط همتراز با نتایج هانتر و همچنین نتایج شبیه 
دهد که  است، نشان می بار نمایش داده شده   5/ 423که در این شکل برای فشار  
سازی در این مطالعه منطبق با نتایج حاصل از مرجع  الگوی جریان حاصل از شبیه 

نسبت فشار به نسبت سطح گلوگاه نازل    ، توزیع 4[. مطابق شکل  9]   باشد می 
در   ی تنش برش بین    ای سه ی مقا نیز   5شکل در  حل را دارد.  ی نشان از دقت بالا 

همانطور    . دهد ی را نشان م حاصل از مطالعه حاضر و نتایج مرجع  نازل    واره ی طول د 
  ان ی جر   ی نرس ی که ا   دهد ی رخ م   ی هنگام   ان ی جر   ش ی ا جد شود  که در شکل دیده می 

برابر صفر    ی تنش برش   ی عن ی فشار مثبت را نداشته باشد    ان ی تحمل گراد   یی توانا 

  ی تنش برش   ی مؤلفه افق  ی منف  ر ی شکل توسط مقاد   ن ی در ا  ی برگشت   ان ی شود. جر 
   است. شده   اده نشان د 

 

 
 ایدر حالت پا یفشار ورود یخطوط همتراز عدد ماخ با شرط مرز -3شکل 

مرجع ج یبار( و نتا 5/ 423)فشار درمطالعه حاضر

 

[ 9آزمایشگاهی مرجع ]   ج ی سازی با نتا حاصل از شبیه در طول نازل    مقایسه توزیع فشار   - 4 شکل 

 

 [ 9با مرجع ]   ی فشار ورود   ی در طول نازل با شرط مرز   ی تنش برش   سه ی مقا   - 5 شکل 
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 ی روش حل عدد  7 

شب   به  و    ان ی جر   ی عدد   ی ساز ه ی جهت  موتور  محفظه  داخل 
  بر ه ی باتک از نازل موتور از روش حجم محدود    ی خروج   ی ها ان ی جر 

ر   ی ر ی گ متوسط   راستوکس ی ناو معادلات   استفاده    نولدز ی شده 
انتقال حرارت در پوسته موتور و نازل    ی ساز ه ی است. جهت شب شده 

  ی چگال   ی نظر گرفتن وابستگ   در با   و   ی معادله انرژ از  واگرا    - همگرا 
  ی رفتار   مسئله   ت ی ماه   نکه ی است. باتوجه به ا استفاده شده   ، به دما 

  ان ی و جر   ا ی در حالت ناپا   ی ساز ه ی شب دارد؛ لذا مدل  وابسته به زمان  
هم است افته ی توسعه    ر ی پذ تراکم  به  جر   منظور   ن ی .    ان، ی معادلات 

نرخ اضمحلال آشفتگ   ی آشفتگ   ی جنبش   ی انرژ  با روش حجم    ی و 
دو  مرتبه  است    ذکر به لازم  .  ند ا شده   ی بالادست جداساز   م محدود 

سرعت، فشار،  تغییرات  ن ی ب  ارتباط قوی  ، ر ی پذ تراکم  ی ها ان ی در جر 
همچن   ی انرژ   و   ی چگال  موج   ن ی و  موجب    ی، ا ضربه   ی ها وجود 
و    ی ساز مدل   در   6مطابق شکل  .  شود عددی می در حل    ی دار ی ناپا 

م   ی مرز ه ی لا   ی بند شبکه  سلول   زان ی و  با    ی ها تراکم  شبکه 
محفظه   ی آشفتگ   ط ی شرا   درنظرگرفتن  در  شبکه ،  موجود    ی بند از 

شده   سازمان ی ب  استفاده  موتور  محفظه  جر در  وجود  با    ان ی است. 
جر مافوق  شدت  و  نازل  از  خارج  در  ا   ان ی صوت  در    ه ی ناح   ن ی در 
نما   ی خروج  به جهت  شبکه    بهتر   ش ی نازل  از  همتراز حل  خطوط 

شده   ی مثلث  منظور استفاده  به  آنکه    ی ها شبکه   جاد ی ا   است. ضمن 
  ط ی جدا از هم و شرا  ی ها ه ی تر و انسجام شبکه با توجه به ناح منظم 

 هیشبسطوح در    ن ی ب   ی ارتباط   ت ی از خاص   ی از نواح   ک ی حاکم بر هر  
 . ست ا استفاده شده   ی عدد   یساز

 
 ثانیه   12/ 1بندی و تجدید شبکه محاسباتی سوزش سوخت از صفر تا  شبکه   - 6 شکل 

 و بحث   ج ی نتا  8 

  ط ی شرا   واردکردن رابطه سوزش سوخت و در ضمن    درنظرگرفتن ابتدا با    در 
 نی حاصل از ا   ی گازها  د ی و تول   آتشزنه از احتراق    ی موتور ناش   ه ی اول   ی ا یناپا 

 ی ساز ه ی شب   ، سوخت   ی شده بر رو   د یتول   ی فشار و دما  ی ر ی احتراق و قرارگ 
  ن ی ب   سۀ یاز مقا   ی صحت مدل محاسبات   ی بررس   منظور به   . است شده   انجام 

 یساز ه ی و مدل شب   ی شگاه یعدد ماخ حاصل از نمونه آزما   تراز هم خطوط  
عدد ماخ موتور سوخت جامد   تراز هم خطوط    7  در شکل   . است استفاده شده 

حاصل    ج ی نتا  ی با بررس   . است نشان داده شده   ی شگاه ی موتور آزما  یدر خروج 
زمان اتمام سوزش   در   8  درشکل   یساز ه ی حاصل از شب   تراز هم با خطوط  

حاصل تطابق   ج ی نتا   ، ه ی ثان   12/ 3زمان  عملکرد موتور در    ی سوخت در ط 
 9شکل  دهد. در  ی نشان م   ی شگاه یبا نمونه آزما  سه یرا در مقا   ی قبول قابل 

تغ   آمده دست به   ج ی نتا  ( الف)  م   رات یی در خصوص  در   ان ی جر  دان ی فشار در 
افت محسوسی داشته    فشار مقدار  به  دهد که  نشان می گلوگاه )نازل(    ه ی ناح 

تراز خطوط هم   ( ب )   9. شکل  یابد افزایش می   ان ی سرعت جر و در نتیجه آن  
زمان احتراق آتشزنه و در  ی محاسبات فشار در داخل محفظه موتور و دامنه 

حاصل   ج یمسئله خواهد بود تا نتا   ی برا  ی فرض درست   ن یا   . دهد ی را نشان م 
شب  ناپا  درنظرگرفتن با    یساز ه ی از  ن   یابتدا   ی ای زمان   ند یفرا   ز ی موتور 

در داخل   ه ی اول  ی با اعمال فشار و دما   9  د. باتوجه به شکل شو   ی محاسبات 
از احتراق نشان داده   ی ناش   ی فشار و خروج گازها  د ی محفظه موتور روند تول

دست شود فشار پایین مشاهده می   10که در شکل    طور همان   است. شده 
این جریان گاز ای بوده و بنابر نازل، بیش از فشار نقطه برخورد موج ضربه 

باشد. در این حالت جریان ای و انبساطی می خروجی همراه با امواج ضربه 
بوده و چون    صوت مافوق واگرا در حالت    - گاز خروجی از شیپوره همگرا 

می  محیط  فشار  از  بیشتر  نازل  پشت  امواج فشار  با  همراه  جریان  باشد، 
باشد. این امواج در برخورد با محیط منعکس شده ای و انبساطی می ضربه 

تقارن تنها منعکس    در برخورد با محور   که ی درحال و به یکدیگر تبدیل شده،  
بایست بدون تغییر شکل تا  شوند. این امواج در هنگام نبود لزجت می می 
انرژی خود را   مروربه نهایت ادامه یابند اما به دلیل وجود نیروهای لزج  بی 

 . [ 5]   تا در نهایت کل جریان به حالت مادون صوت تبدیل شود   داده ازدست 

 
 [ 16نمونه تست استاتیک موتور عملیاتی]   - 7  شکل 



 
 
 

 

36
 

 فناوری در مهندسی هوافضا
  1 شمارۀ، 8دورۀ ، 1403سال 

 

  یدیؤمحمدکاظم مو  یمحسن اسفند

 

 ثانیه 12/ 3خطوط همتراز عدد ماخ  درزمان    - 8شکل  

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 

توزیع خطوط همتراز فشار  الف(زمان پایان سوزش سوخت در داخل محفظه    - 9   شکل 

 موتور ب(ابتدا زمان شروع سوزش سوخت 

 

 (الف)

 

 )ب(

 فشار الف( در گلوگاه نازل همگرا و واگرا  ب( در طول موتور   ع ی توز   - 10شکل  

و سرعت سوزش سوخت در داخل محفظه موتور    ی نحوه عقب رو   12  شکل 
سطح   زان ی مورد مطالعه م  ن ی نمودار و نوع گر  ن ی با توجه به ا  است شده نشان داده  

نیروی    د ی تول   زان ی دهد که نشان از م   ی عملکرد موتور را نشان م   ی در ط   ی عقب رو 
  ان ی عدد ماخ جر   رات یی دهنده تغ نشان   13  . شکل باشد ی در موتور م   کنواخت ی پیشران  

که اثرات    دهد ی نشان م   و زمان سوزش سوخت بوده    ی داخل محفظه موتور ط 
نازل بروز کرده و    ی ک ی و در نزد   ن ی در سطح گر   شتر ی ب   ، ال ی سرعت س   ی رو   ش ی فرسا 

خطوط همتراز دما در    14  است. شکل نازل دو نمودار برهم منطبق شده   ی ک ی در نزد 
.  دهد ی م   مایش را ن   واره ی سوخت و د   ن ی سوزش و اثرات وجود فاصله ب   ند ی فرآ   ی ط 

انتقال    ن ی . ا باشد ی وجود فاصله نشان دهنده کاهش نرخ انتقال گرما به پوسته موتور م 
به سمت    ها ان ی جر   ن ی و برگشت ا   ی خروج   ی ها ان ی نازل به سبب جر   ی ک ی گرما در نزد 

زمان    ی داخل محفظه ط   ی دما   ع ی توز   15  باشد. شکل ی فاصله مورد نظر مشهود م 
انتقال حرارت در داخل    زان ی م و  سوزش    ان ی تا لحظه پا   خت سوزش سو   ند ی شروع فرآ 

  دان ی م   ن ی انتقال حرارت ب  زان ی م  16  . در شکل دهد ی م   ش ی محفظه موتور را نما 
 . دهد ی مختلف را نشان م   های زمان   ی داخل محفظه موتورو پوسته ط   ان ی جر 
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 سوخت در داخل محفظه موتور الف( زمان پایان سوزش  

 

 
   بعداز زمان شروع سوزش سوخت   3/ 3در  ب(  

 ب(  و  خطوط همتراز عدد ماخ حاصل از حل میدان جریان الف(    - 11شکل  

 

 فرسایش  بدون  سوزش در گرین سطح  روی عقب -12 شکل

 

 تغییرات عدد ماخ در داخل محفظه موتور و نازل طی زمان عملکرد موتور   - 13 شکل 

نمودار تنش برشی حاصل از عملکرد موتور را طی زمان    17 شکل 
سوزش سوخت نشان می دهد که با توجه به نمودار تنش برشی ایجاد شده  
در طی عملکرد موتور تقریبا ثابت بوده و نشان از ثابت بودن فشار طی زمان  

سوخت   از    18  شکل در   . باشد می سوزش  حاصل  پیشران  نیروی  نمودار 
داده   نشان  زمان  را طی  موتورعملیاتی  این  است شده عملکرد  به  توجه  با   .

موضوع که تست انجام شده در شرایط استاتیک بوده و فشار محیط ثابت در  
ثانیه از   نظر گرفته شده، افت شدید نیروی پیشران را در لحظه پنج دهم 

شود. در صورت انجام تست پرواز و با توجه به کاهش  عملکرد موتور دیده می 
رود میزان عملکرد موتور با نیروی پیشران حداکثری  فشار محیط انتظار می 

 پروازی قابل مشاهده است.   های دارای زمان پرواز بیشتری باشد که در تست 

 

 
 )الف( 

 زمان پایان سوزش سوخت در داخل محفظه موتور    خطوط همتراز دما الف(   - 14شکل  
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 ( ب)

ثانیه بعداز زمان شروع سوزش   3/3خطوط همتراز دما ب( در - 14شکل ادامه 

 سوخت 

 

 

 واره ی محفظه موتور به د یدما عیتوز -15 شکل

 

  2توزیع دما حاصل از سوزش سوخت داخل محفظه موتور طی زمان  -16 شکل

 ثانیه 12/ 3الی 

 

 نمودار تنش برشی حاصل از عملکرد موتور را طی زمان سوزش سوخت   - 17  شکل 

  

 نمودار نیروی پیشران حاصل از عملکرد موتورعملیاتی طی زمان  -18 شکل

 یرگیجهینت 9 

سازی عددی جریان و انتقال حرارت در یک مدل این پژوهش به شبیه در  
شده  پرداخته  جامد  سوخت  هز است.  موتور  به  و    نه، ی باتوجه  خطرات 

سوخت جامد   ی موتورها   ی هادر تست   ی ری گ اندازه   زات ی در تجه   ت ی محدود
بررس  همچن   ی لزوم  اطلاعات    ی سازه ی شب   ن یو  بتوان  که   ازی موردن جامع 

و اثرات آن در خارج از موتور و   ی خروج  ی ها ان ی رفتار جر  ی جهت بررس 
اجزاء موتورها  بهبود  . باشد ی م   ی سوخت جامد لازم و ضرور   ی اصلاح و 

سازی بالستیک جریان داخل محفظه و بدین منظور یک مدل برای شبیه 
و   طراحی  جامد  سوخت  موتور  خروجی  شده   کار به در  ابتدا  است.  گرفته 

 فی احتراق سوخت جامد با استفاده از توابع تعر  ندی فرا  ی سازه ی شب  منظور به 
.  است شده استفاده  داخل محفظه    ان ی جر  سازی شبیه   رای شده توسط کاربر ب 
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   1 شمارۀ، 8دورۀ ، 1403سال 

 

 یها و از مدل سوخت   ی خارج   ق ی با عا   ی ا استوانه   ن ی در مطالعه حاضر از گر 
موجب    سوز درون   ی ا استوانه   ن ی از گر استفاده    . است شده استفاده    ی زدن جا 

زیرا سطح سوزش    خواهد شد   ی تر کنواخت ی   شران یپ   ی روی پروفیل ن   جاد ی ا 
حاصل از احتراق    ی اثرات گازها  ی ماند. بررس برحسب زمان ثابت باقی می 

  ی بررس   ن ی نازل و همچن  ی در خروج   ان یجر   ش ی جدا   ی سوخت جامد و بررس 
عمل  موتور  محورها   ی ات ی نمونه  جمله  ا دیگر  مهم    ی از   وهشپژ   ن ی در 

از جمله اثرات احتراق حاصل از    ی عملکرد  ی پارامترهاهمچنین    است. بوده 
ضخامت پوسته محفظه   ن یعملکرد آتشزنه در داخل محفظه موتور و همچن 

مطالعه نشان   ن ی ا   است. گرفته   قرار   مورد بررسیو نازل موتور سوخت جامد  
باتوجه    توان ی م   ی، صنعت   ی ها ی ازمند ی ن و    ط ی لحاظ نمودن شرا   با که    دهد ی م 

 یها مجموعه   ر ی در ز   ی عملکرد  ی بررس  ن ی و همچن   مطرح   ی ها به خواسته 
  ی بررس   تری انجام داد. همچنین طراحی مطلوب   ، سوخت جامد   ی موتورها

به  قسمت   یشنهادیپ   ی های طراح ی  ساز نه ی و  به  باتوجه  مختلف   ی ها را 
جنس و ضخامت پوسته محفظه موتور   ا ی موتور سوخت جامد از جمله نازل  

به    ن ی گر  ی طراح   ا ی و   باتوجه  دیگر  شده  ف ی تعر   ی ها ت ی مأمور سوخت  از 
 . باشد دستاوردهای مطلوب این پژوهش می 

 تعارض منافع 

 .است گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده هیچ 
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