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The design of a submerged nozzle or the conversion of an external nozzle 

into a submerged one is a common solution for optimal space utilization in 

motors facing volume or length constraints. In a submerged nozzle 

configuration, the nozzle inlet duct, throat, and a portion of the exit duct can 

be recessed inside the combustion chamber. Designing a submerged nozzle 

is more complex than an external nozzle because, structurally, the 

submerged section must withstand not only the forces on the internal 

surfaces but also the external pressure force. For this reason, there is also a 

possibility of increased engine weight due to the use of a submerged nozzle. 

This paper focuses on the conceptual design of a submerged nozzle with the 

aim of converting the external nozzle of a specified engine into a submerged 

one. Five designs based on submersion ratios from 15% to 75% were 

selected, and for each, a table of longitudinal, weight, and performance 

estimates was extracted for two states: a fixed body and a body with 

extended length. Evaluation of these designs shows that submersion ratios of 

60% and 75% cause a significant loss in total impulse, which requires an 

increase in engine length in the grain and body sections to compensate. The 

optimal design is achievable in the 30% to 45% submersion ratio range since 

it results in a suitable length reduction, and the associated weight increase 

and total impulse loss are minimal. 
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3پوری لیوک  دوشیشو   ، 2 انیآری واقف محمد  ، * 1یمسعود محمد
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 ای، دانشگاه تهران، تهران، ایرانهای میان رشته دانشکده مهندسی هوافضا، دانشکدگان علوم و فناوری کارشناسی ارشد،  -2
 ران یدانشگاه تهران، تهران، ا ،یارشته  انیم یهای هوافضا، دانشکدگان علوم و فناور یدانشکده مهندس ،دانشیار -3

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1404 آبان  16دریافت 
 1405 خرداد  03بازنگری 
 1405 خرداد  04پذیرش 

 1405 مهر 01انتشار اولین 
 

 های کلیدی:  واژه 

 مغروق پورهیش
 نیگر

 ی مفهوم یطراح
 یسازمغروق نسبت
 کل   ضربه

راه   پوره یبه ش  یرونیب  پورهیش  کی   لیتبد  ا یمغروق    پوره یش  یراحط  به  یبرا  جیرا  ی کارمغروق  از    نهیاستفاده 
موتورها در  محدود  ییفضا  با  که  پروبه  یطول  ای  یحجم  تی است  در  هستند.  مغروق،   پورهیش  یبندکرهیرو 

  ی احتراق فرو رود. طراح   حفظهبه داخل م   تواندی م یخروج  ی از مجرا یگلوگاه و بخش  پوره،یش یورود  ی مجرا
پ  پورهیش ش  ترده یچیمغروق  ز  یرونیب  پورهیاز  دورن  رایاست،  دو سطح  هر  ب  یاولاً  در    یرونیو  مغروق  بخش 

گازها ثان  ی معرض  دارند،  قرار  سازه   اً یداغ  نظر  از  مغروق  ن  دیبا  یابخش  بر  سطوح    یروهایعلاوه  بر  وارد 
وزن موتور در اثر استفاده از    شی احتمال افزا  زین  لی دل  نیتحمل کند. به هم  زیرا ن  یفشار خارج  یرو ین  ،یداخل

ا  پورهیش در  دارد.  وجود  طراح  نیمغروق  موضوع  تبد  پوره یش  یمفهوم  یمقاله،  هدف  با    پوره یش  لیمغروق 
ش  کی  یرونیب به  مشخص  نسبت    پوره یموتور  براساس  طرح  پنج  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  مغروق 

برا  نتخابا  درصد  75تا    15  یسازمغروق تخم  کیهر    یو  دو    عملکردیو    یوزن  ،یطول   یهان یجدول  در 
ارز است.  شده  استخراج  افزوده  طول  با  بدنه  و  ثابت  بدنه  مطرح   نیا  یابیحالت  نشان  نسبت    دهدیها  که 

طول موتور در   دیجبران آن با  یکه برا  شودی باعث افت قابل توجه ضربه کل م  درصد  75و    60  یسازمغروق
در   نهیطرح به  رسدیها، به نظر مآن  بیو معا  ایپنج طرح و مزا  سهی . با مقاابدی  شین و بدنه افزایبخش گر

افزا  رایاست؛ ز  یقابل دسترس  درصد  45تا    30  یسازنسبت مغروق وزن و افت    شیبا کاهش مناسب طول، 
 ضربه کل حاصل از آن کم است.
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 و اختصارات  علائم

gA  مساحت کل مقطع 

starA ای مساحت بخش ستاره 

clsrAL  طول عدسی سمت شیپوره 

clsrHL  طول عدسی سر بدنه 

cylL ای بدنه طول بخش استوانه 

gL طول کل گرین 

nzL  طول کل شیپوره 

smL  طول کل بخش مغروق 

smgL  طول مغروق در گرین 

smdL فاصله طولی تا گرین 

smdR  فاصله شعاعی تا گرین 

D  قطر استوانه 

E  مدول کشسانی پوسته 

smf سازی درصد مغروق 

Vsmgf نسبت حجمی جرم از دست رفته به حجم گرین 

iM جرم عایق 

sM جرم پوسته فلزی 

GLP فشار کمانش 

ccR  شعاع داخلی بدنه 

giR  حداقل شعاع داخلی گرین 

nziR  شعاع دهانه ورودی شیپوره 

nzoR  شعاع دهانه خروجی شیپوره 

nztR  شعاع گلوگاه شیپوره 

smgR شعاع مغروق در گرین 

xR  شعاع محلی مقطع نازل 

S.F  ضریب اطمینان 

t  مقطع نازل یا بدنه ضخامت 

ixt  عایق در هر موقعیت طولی شیپوره ضخامت 

sxt  ضخامت پوسته فلزی در طول شیپوره 

cylV ای بدنهحجم بخش استوانه 

smgV شده از گرینحجم اشغال 

ix  موقعیت طولی دهانه ورودی شیپوره 

ex  موقعیت طولی دهانه خروجی شیپوره 
  علائم لاتین 

ν  نسبت پوآسون 

ρ  چگالی 

 مقدمه  .1 

ترین انواع وسایل پیشرانشی است که با موتور سوخت جامد یکی از رایج 
گزینه  ساده،  نسبتاً  عملکردی  و  متحرك  قطعات  کمترین  ای داشتن 

شود. قطعات اصلی این مناسب برای کاربردهای هوافضایی، محسوب می 
سوزش   با  است.  آتشزنه  و  نازل  )سوخت(،  گرین  بدنه،  شامل  موتور 

می  ایجاد  جریانی  گاز،  به  آن  تبدیل شدن  و  فضای سوخت  از  که  شود 

شود. شیپوره یا نازل که اغلب سمت شیپوره هدایت می میانی سوخت به 
همگرا  شکل  می -به  ساخته  و  طراحی  انرژی  واگرا  تبدیل  وظیفه  شود، 

نیرو ایجاد  و  جنبشی  انرژی  به  بر  حرارتی سوخت  را  )تراست(  رانش  ی 
دارد.   فلزی، شیپورهعهده  بدنه  شامل  اغلب  ساده،  شکل  در  ها 

عایقبذجا حرارتی،  شعله  های  سپر  و  حرارتی    2  شکلهستند.  های 
می پیکره نشان  را  مغروق  و  بیرونی  شیپوره  نوع  دو  در  بندی  دهد. 
کل   بندیپیکره یا  بخشی  و  گلوگاه  شیپوره،  ورودی  مجرای  مغروق، 

می  فرو  احتراق  محفظه  داخل  به  خروجی  جایی مجرای  در  که رود. 
فضا   از  مغروق  شیپوره  باشد،  داشته  وجود  طولی  یا  محدودیت حجمی 

بهینه به  می طور  استفاده  پیچیده[1]  کندتری  مغروق  طراحی  از  .  تر 
بخش   بیرونی  و  دورنی  سطح  دو  هر  اولاً  زیرا  است،  بیرونی  شیپوره 

در   نظر  مغروق  از  مغروق  بخش  ثانیاً  دارند،  قرار  داغ  گازهای  معرض 
داخسازه سطوح  بر  وارد  نیروهای  بر  علاوه  باید  فشار ای  نیروی  لی، 

 ل کند. خارجی را نیز تحم

 
 ی. رونیب پورهیشنمونه یک  -1 شکل

Fig. 1. A typical external nozzle. 

 
 . مغروق پورهیش یک نمونه -2 شکل

Fig. 2. A typical submerged nozzle. 

الزامات و قیود طراحی شیپوره از دو راه تحلیل پیشرانش و سامانه  
الزامات حاصل از  پرنده یا صلاحدید و تشخیص طراح تعیین می شود. 
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ی  هاتحلیل سامانه مبتنی بر وزن تخمینی شیپوره، عملکرد و محدوده 
هندسی آن است. یکی از این قیود، طول و وزن شیپوره و سهم آن از 

های مغروق، معمولاً وزن و فضای خالی به  کل موتور است. در شیپوره 
می اینحداقل  با  شیپورهرسد.  این  محدودیتحال،  هم ها  جدی  های 

ای و حرارتی  افزایش ملاحظات سازهبه  توان  دارند که از آن جمله می 
بالا  برای و دمای  ایجاد ،  تحمل فشار  از  ناشی  نوسانات فشار  افزایش 

مغروق بخش  اطراف  در  و  گردابه  اثر  ،  در  موتور  ویژه  ضربه  کاهش 
طور معمول، به به موارد زیر اشاره کرد.    ایجاد حفره در اطراف شیپوره

اندازه   به  شیپوره  کردن  محفظه    % 15تا    % 10مغروق   احتراق طول 
ایمپالس  درصدی  یک  افت  این می   ویژه   باعث  با  حال، شود. 

بهشیپوره  مغروق  کنترل  های  مکانیزم  قابلیت  کاهش دلیل  و  رانش 
داده  ترجیح  جامد  سوخت  موتورهای  از  بسیاری  در  موتور  طول 

 شوند.می 
در یکی از نخستین مطالعات شیپوره   [ 2]  ( 1967سالمی و پلوچ ) 

رانش  بردار  کنترل  برای  طرح  این  از  استفاده  بررسی  به  مغروق 
صورت تجربی انجام شد، اصلاح پرداختند. هدف از این تحقیق که به 

ای لحاظ سازه اینچ شاتل فضایی به 260طراحی مقطع ورودی شیپوره  
بود. ضمن و بررسی مقطع تخت یا شیب  دار گرین در سمت شیپوره 

ماخ  و کاهش عدد  اطراف شیپوره  الگوی جریان  آنکه اصلاحاتی در 
 در محفظه انجام شد.
در یکی از نخستین مطالعات تجربی به   [ 3]  ( 1967کوردیگ و فولر ) 

تحلیل ابعادی تاثیر نفوذ شیپوره بر عملکرد موتور پرداختند و درصد افت  
بعد مرتبط ساختند. ضریب افت  ی موتور را با اعداد بی تجربی ضربه ویژه 

عنوان یک تابع از عدد رینولدز بر اساس طول  مغروق کردن شیپوره، به 
ها افت ضربه ویژه ای برابر با طول شیپوره مغروق ارائه شد. آن مشخصه 

 بعد پیشنهاد دادند.صورت تابعی از شش عدد بی را به 
به مطالعه تأثیر شیپوره مغروق بر پایداری    [ 4]   ( 1976جاناردن و زین ) 

شدن دو  ها نشان داد که وجود حفره باعث اضافه موتور پرداختند. نتایج آن 
شود. جمله اول باعث کاهش  ها می مدل میرایی ناپایداری   جمله به معادله 

حال، با در  شود. با این میرایی و جمله دوم، سبب افزایش میرایی شیپوره می 
می  جمله،  دو  این  بزرگی  مقیاس  گرفتن  اول  نظر  جمله  که  دید  توان 

بنابراین، وجود جریان حفره معکوس موجب  بزرگ  از جمله دوم است.  تر 
 شود. کاهش میرایی شیپوره و درنتیجه، کاهش پایداری موتور می 

سازی رسوبات سرباره در موتور سوخت  به مدل [5] (1984)بوراس 
سوخت   سوزش  پرداخت.  مغروق  شیپوره  با  فضایی  شاتل  جامد 

مایع  آلومینیوم قطرات  ایجاد  باعث  جامد  سوخت  موتورهای  در  دار 
از  اکسید آلومینیوم روی سطح سوخت می این ذرات  با جداشدن  شود. 

شود.  های بزرگتری ایجاد میها با ذرات دیگر، تودهسطح و برخورد آن 
توده و  ذرات  این  از  توجهی  قابل  به درصد  بزرگ  سنگین های  دلیل 

بودن و دنبال نکردن خط سیر جریان روی سطوح داخلی موتور انباشته  
 آید. صورت سرباره درمی و به 

بعدی موتور جریان دوبعدی و سه   [6]   (1987فریمن و همکاران ) 
شده   های تولیدشاتل فضایی را برای ارزیابی اثرات آکوستیکی گردابه 

به  شیپوره  مغروق  بخش  شبیه در  عددی  کردند. صورت  نتایج   سازی 
تحلیل به  از  آمده  نشان  دست  دوبعدی  وجود می    های  که  دهد 

گردابه  ایجاد  باعث  شیپوره  مغروق  آن بخش  ریزش  و  به ها  سمت ها 
می پایین  گردابه دست  این  می شود.  آکوستیکی ها  فعالیت  منبع  تواند 

شبیه   گزارش در  باشد.  موتور  این  برای  سه شده  نتایج سازی  بعدی، 
نشان از وجود جریان ناپایا در زیر دماغه ورودی شیپوره و در نزدیکی 

 محل اتصال شیپوره به بدنه داشت.
با مدل   RANSاز معادلات    [7]   (1989)   ماداهوشی و همکاران

شبیه   k-εآشفتگی   شاتل برای  جامد  سوخت  موتور  دوبعدی  سازی 
شیپوره   با  شبیه فضایی  کردند.  استفاده  آن سازی مغروق  ها های 

ذرات   تزریق  شرایط  ورودی   Al2O3براساس  مرز  و  گرین  از سطح 
ها بر تجمع ذرات در حفره و تغییرات میدان جریان انجام و اثرات آن 

ها نشان داد که در سرعت تزریق بالا فاز گازی مقایسه شد. نتایج آن 
تفاوت   %25)حدود   گازها(،  محلی  ناحیه سرعت  کانتورهای  در  هایی 

می  رخ  ذرات  فاز  وجود  اثر  در  که  دارد  وجود  حدود شیپوره  و  دهد 
شود. این موضوع باعث از جرم کل ذرات در حفره محبوس می   3%/ 3

 شود.می سامانه  اثر افزایش وزن بی 
همکارن و  از    [8]  (1995)  تامپسون  تجربی،  مطالعه  یک  در 

اندازه سرعت  برای  لیزری  مؤلفهسنج  لحظهگیری  و  میانگین  ای های 
ها دریافتند، جریان سیالی آنسرعت در شیپوره مغروق استفاده کردند.  

کند، مانند جریان انقباض ناگهانی است،  سمت شیپوره حرکت میکه به
ناحیه گردابه تفاوت که یک  این  احاطه  با  را  اطراف شیپوره  بزرگ  ای 

کرده است. در محدوده لایه برشی این گردابه و هسته آن، نرخ تولید  
یابد. بلافاصله در بالادست شیپوره،  آشفتگی و نوسانات آن افزایش می 
شتاب  اثر  در  آشفتگی  تولید  نازل  این  داخل  به  جریان  هسته  گیری 

شدت یابد. ولی توسعه جریان دیواره در داخل نازل بهجبران کاهش می
 متفاوت از شیپوره ساده است. 

تایتان    [ 9]  (2002)  چانگ موتور  داخل  ناپایای  با    IVBجریان 
به  را  مغروق  شیپوره شیپوره  که  آنجا  از  کرد.  مطالعه  عددی   صورت 

مغروق اغلب در موتورهایی با کنترل بردار رانش کاربرد دارند، حل پایا 
تنها زمانی کاربرد دارد که وضعیت شیپوره نسبت به محور موتور ثابت  
در   زمانی  تغییرات  که  است  طبیعی  شیپوره،  زاویه  تغییر  با  ولی  باشد. 

شود. این تغییرات با حل ناپایا قابل تحلیل میدان جریان هم حاصل می
نتایج آن به محدوده  است.  از رسیدن جریان  تا پیش  داد که  نشان  ها 

شیپوره مغروق، تغییرات چگالی و فشار تقریباً یکنواخت است و اختلاف  
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نمی دیده  موتور  مرکزی  خط  و  دیواره  بین  هم  در  چندانی  اما  شوند. 
خط   و  دیواره  بین  اختلاف  و  کمتر  یکنواختی  این  شیپوره  محدوده 

 شود.گیرتر میمرکزی چشم
سورژیکوف و  عددی   [10]  (2002)  پانین  و  تجربی  مطالعه  به 

دینامیک گاز و انتقال حرارت در دو نوع شیپوره مغروق ثابت و متحرك 
آزمایش  این  نتایج  نخست  پرداختند.  بود.  مهم  واقعیت  دو  از  حاکی  ها 

انتقال حرارت در سطح خارجی شیپوره مغروق در عمل آن که ضریب 
شکل  دوم،  است؛  احتراق  محفظه  شعاع  از  گردابه مستقل  و  گیری  ها 

پی انتقال  شکست  و  مغروق  ناحیه  در  جریان  خطوط  ها آندرپی 
مشخصات  به  بر  که  است  جریان  از  مهمی  الگوی  تصادفی  صورت 

 انتقال حرارتی نیز مؤثر است. 
همکاران  و  بر    [11]  (2002)  آنتونی  مغروق  شیپوره  حفره  تأثیر 

آریان بوسترهای  )مثل  بزرگ  جامد  سوخت  موتور  را  5-رزونانس   )
این تحقیق از   برای آن پیشنهاد کردند. در  مطالعه و یک مدل نظری 

تست گردابهنتایج  اندرکنش  مطالعه  برای  سرد  گاز  شیپوره  -های 
سوخت   موتورهای  در  تراست  استخراج ضربه  امکان  که  شده  استفاده 

می  فراهم  را  آنجامد  نتایج  حفره شیپوره کرد.  که هرچه  داد  نشان  ها 
می  بزرگتر  به مغروق  نیز  نوسانات  اندازه  بزرگشود،  خطی  تر  صورت 

همکارانمی و  آنتونی  خود    [12]  ( 2003)  شود.  تحقیقات  تکمیل  در 
روی تأثیر حفره شیپوره مغروق بر رزونانس موتور سوخت جامد بزرگ،  

شبیه  جریانبه  کوپلینگ  پدیده  عددی  ب-سازی  اثر ه آکوستیک،  ویژه 
 های فشار پرداختند.حجم حفره بر ضربه 

 ( همکاران  و  در    [ 13]   ( 2008کورتوپاسی  جریان  فرسایشی  اثر 
کردند.   بررسی  جامد  سوخت  موتور  یک  در  را  مغروق  شیپوره 

شبیه  آن براساس  عددی  قطرات  سازی  جرمی  دبی  بیشترین  ها، 
در ناحیه مخروط دماغه شیپوره    2m-kg/s  10آلومینیوم مایع حدود  

های جرمی بیشتر در بخش مغروق شیپوره محاسبه و دلیل  بود. دبی 
بزرگ  ذرات  اثر  به  شد آن  مرتبط  بیشتر  اینرسی  با  ذرات  تر  این   .

نمی  از  بزرگ  و  کنند  دنبال  را  احتراق  محصولات  جریان  خط  توانند 
همکاران و  کورتوپاسی  شوند.  خارج  تکمیل    [ 14]  (2009)  شیپوره  در 

خود   عم  یبراتحقیقات  ازقیدرك   شیپوره  شیفرسا  یندهاآیفر  تر 
سهسازیشبیه ،  مغروق موتور  های  داخلی  جریان  نظر    را بعدی  در  با 
 . ادامه دادندمایع  قطرات اکسید آلومینیوم گرفتن

پاگلیا و  نوسانات فشار در موتورهای    [15]  (2009)  استلا  موضوع 
به  را  مغروق  شیپوره  با  جامد  کردند. سوخت  مطالعه  عددی  صورت 

ها معطوف به تأثیر حفره حاصل از شیپوره مغروق بر  بیشترین توجه آن 
جریان نتایج -کوپلینگ  بود.  آن  از  حاصل  فشار  نوسانات  و  آکوستیک 

نوسانات  آن )غیرمغروق( کمترین  حفره  بدون  شیپوره  که  داد  نشان  ها 
مغروق نسبت  بیشترین  با  شیپوره  و  را  فشار  نوسانات  بیشترین  سازی 

به  بیشترین مود تحریک و حجم  دارد.  بین  تقریباً خطی  ارتباط  علاوه، 
 حفره وجود دارد.

  ک یروآکوستیآ موضوع کوپلینگ [16] (2009) کاوالینی و همکاران
بعدی آنها را در موتوری با گرین فینوسیل بررسی کردند. مدل شبه یک 

»تحلیل   یک جریان  شامل  گرین«شبه  هندسی  »تحلیل  و    بعدی«، 
یک شبه  به »مدل  این،  بر  علاوه  بود.  گردابه«  صوتی  دلیل  بعدی 

شبه یکشکل  مدل  آنها  شیپوره مغروق،  ناحیه  در  گردابه  بعدی گیری 
 ز یآمت یمدل به طور موفق  نیادیگری نیز برای این بخش توسعه دادند.  

و    ایه یزاو  هگرداب  خیزشاز    یفشار ناش  ینوسان  تعیین مشخصات  یبرا
موتور    کوپلینگ اولP80 SRMآیروآکوستیکی  پرتاب  نی،  از  گر  مرحله 

 وِگا، استفاده شده است. 
 وشیپوره    رفتار اینسرت گرافیکی   [ 17]  ( 2018و همکاران ) ریس  

 کربن  الیاف شده با    ت ی کربن تقو   ت ی با کامپوز آن    ی احتمال   ی ن ی گز ی جا 
لایه  تست،  هر  از  پس  کردند.  مطالعه  مغروق  شیپوره  با  موتوری  را 

با استفاده   شیپوره  دو بخش همگرا و واگرای   شده در   رسوبی تشکیل 
 لی و تحل   هی تجز   یالکترون   میکروسکوپ  و اسکن  از آنالیز اشعه ایکس 

تحل   ه یتجز   ج ی نتا   . شد  در    هاآن   لی و  که  داد  لایه نشان  های این 
دارد.   وم ی ن ی آلوم   رسوبی،  وجود  کربن  به   و  غلظت همچنین،  دلیل 

ی ماده لایه پوششی تشکیل شده، در خروجی مخروطی و غیرمنتظره 
 گلوگاه اثر خوردگی مشاهده نشد.

 ( همکاران  و  مفهومی   [19,  18]   (1402محمدی  طراحی  روند 
پیکره  بر  تمرکز  با  جامد  سوخت  سه موتور  ارائه بندی  را  گرین  بعدی 

آن  برای  کردند.  را  روند طراحی  این  قیود ها  با  مسئله مشخص  یک 
ابتدا براساس فشار  طول و وزن و قطر ارزیابی کردند. در این مسیر، 

پیکره  و  احتراق  گرین  محفظه  قطر   23بندی  دو  برای  ممکن  طرح 
و  ابعادی  وزنی،  قیود  براساس  سپس،  و.  استخراج  بدنه  کجاز  مجاز 

شیپوره(   عملکردی  گلوگاه  فرسایش  و  فرسایشی  سوزش  )مثل 
شدند.  طرح  انتخاب  ممکن  در های  طرح  سه  از  نیز  نهایت  در 

الزامات سیستمی و  محدوده  ، با فرض فرسایش گلوگاه، عملکردی ی 
 عنوان طرح بهینه پیشنهاد دادند.یک طرح را به

شیپوره   تبدیل  پژوهش  این  برای در  مغروق  شیپوره  به  بیرونی 
امکان  و  بررسی  مفروض  موتور  می یک  این سنجی  از  هدف  شود. 

سازی است که در آن ای از میزان مغروق سنجی یافتن محدوده امکان
افت  میزان  موتور،  احتمالی ضمن کاهش طول  از کاهش  ناشی  های 

ای در شرایط دلیل ملاحظات سازهحجم گرین و نیز افزایش وزن به 
از بهینه  موتور،  اجزای  هندسی  شکل  مسیر،  این  در  گیرد.  قرار  ای 

می  باقی  تغییر  بدون  امکان  حد  تا  آن  شیپوره  اگرچه، جمله  ماند. 
مقاومت  بردن  بالا  برای  شیپوره  وزن  و  پوسته  ضخامت  افزایش 

 ناپذیر است.ای و حرارتی اجتناب سازه 
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 روابط حاکم بر طراحی موتور با شیپوره مغروق .2 

برای بازطراحی موتور سوخت جامد و تبدیل شیپوره بیرونی آن به شیپوره 
مورد  آن  مفهومی  طراحی  مراحل  و  کلی  روند  ابتدا  است  لازم  مغروق 
روند طراحی معرفی شده در  و  روابط  از  مقاله،  این  گیرد. در  قرار  توجه 

بر   [ 18]   مرجع  حاکم  فرضیات  ابتدا  بخش  این  در  است.  شده  استفاده 
می  مرور  مغروق  شیپوره  با  موتور  محاسبات بازطراحی  سپس  شود. 

هندسی و نحوه تخمین ضخامت شیپوره )پوسته و عایق و لاینر( و وزن 
 شود.کل ارائه می 

 فرضیات حاکم بر طراحی 

و   بیرونی  شیپوره  با  موجود  موتور  که  آنست  بر  فرض  مسئله  این  در 
جنبه  از  آن  مورد  طراحی  مختلف  الزامات  ها  به  توجه  با  است.  تایید 

مغروق   شیپوره  براساس  طراحی  موتور،  طول  به  مربوط  سیستمی 
می در  اصلاح  زیر  ملاحظات  فرض،  این  گرفتن  نظر  در  با  شود. 

گرفته  نظر  در  مغروق  شیپوره  با  نظر  مورد  موتور  مفهومی  بازطراحی 
 شده است: 

ای ای با مقطع ستارهگرین فعلی این موتور از نوع استوانه گرین:  

است می  .محدب  شیپوره  شدن  از  مغروق  بخشی  اشغال  موجب  تواند 
گرین   وزن  کاهش  درنتیجه،  و  گرین  برای  شده  گرفته  نظر  در  حجم 
شود. ممکن است برای جبران وزن کاسته شده از گرین و نیز دستیابی  
به بازطراحی داشته   نیاز  به نمودار سطح سوزش مطلوب، پیکره گرین 

 باشد. 

حفظ  بدنه:   با  موتور  طول  کاهش  طراحی،  از  هدف  که  آنجا  از 

)ب موتور  عملکرد  مغروق  ه حداکثری  است،  موتور(  فشار  و  تراست  ویژه 
تأثیر قابل ملاحظه  ب شدن شیپوره  بر طراحی بدنه،  ویژه در بخش  ه ای 

ایناستوانه  با  داشت.  نخواهد  آن،  در ای  شیپوره  رفتن  فرو  چون  حال، 
شود،  بدنه باعث اشغال بخشی از حجم موتور و کاهش حجم گرین می 

دلیل ثابت نیاز به افزایش طول بدنه است. البته به   هادر برخی از طرح
بر   تأثیری  بدنه  طول  احتمالی  افزایش  این  موتور،  کاری  فشار  بودن 
طراحی آن نخواهد داشت. با توجه به ملاحظات ذکر شده برای بدنه،  
شیپوره   مفهومی  طراحی  فرآیند  در  بخش  این  بازطراحی  به  نیازی 

این از  نیست.  فرآیند مغروق  از  بدنه  بخش  موجود،  موتور  برای  رو، 
بازطراحی خارج شده و اطلاعات زیر از بدنه موجود برای بدنه موتور با  

 شیپوره مغروق نیز قابل استفاده خواهد بود: 

استوانه  − بدنه در بخش  عایق و  ضخامت  فلزی،  پوسته  ای )شامل 
 لاینر( 

 ویژه چگالی(ه ای )بجنس بدنه در بخش استوانه  −
 ایقطر داخلی بدنه در بخش استوانه  −

ملاحظات مربوط به توزیع فشار بیرونی و داخلی بخش  شیپوره:  

می  )به  مغروق  موجود  شیپوره  پوسته  فلزی  بخش  اصلاح  باعث  تواند 
پروفیل شیپوره در   احتمالی  از اصلاح  پروفیل( شود.  و  لحاظ ضخامت 

 شود. نظر می بخش ورودی )همگرا( صرف 

 محاسبات هندسی طراحی شیپوره مغروق 

برای بازطراحی و تبدیل موتوری با شیپوره بیرونی به شیپوره مغروق،  
  3 شکلها تعریف شوند. ابتدا لازم است پارامترهای هندسی طراحی آن 

را نشان مدل ساده  4  شکل و   بیرونی و مغروق  با شیپوره  از موتور  ای 
 دهد.می

 
 شده از مدل هندسی موتور فعلی با شیپوره بیرونی. طرح ساده -3 شکل

Fig. 3. Simplified geometrical model of the motor with 

external nozzle. 

 
 شده از مدل هندسی موتور با شیپوره بیرونی و مغروق. طرح ساده -4 شکل

Fig. 4. Simplified geometrical model of the motor with internal 

and submerged nozzle. 

 تعیین طول بخش مغروق شیپوره 

توان با تعیین  مجموعه محاسبات هندسی طراحی شیپوره مغروق را می
مغروق )درصد  دو  smfسازی  شامل  مغروق  بخش  طول  داد.  انجام   )

مغروق در  پارامتر طول کل  گرین  شده  در  مغروق  بخش  و طول  بدنه 
نسبت  می از  استفاده  با  بدنه  در  مغروق  بخش  کل  طول  شود. 

 :[2] آیددست میسازی و با رابطه زیر به مغروق

(1 ) sm sm nzL f L=
 

سازی شیپوره است. طول بخش مغروق در نسبت مغروق   smfکه در آن،  
 آید:دست می گرین نیز از اختلاف طول کل بخش مغروق و عدسی به 

(2 ) smg sm clsrAL L L= -
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 تخمین نسبت جرم از دست رفته گرین

به مغروق شیپوره  میسازی  طبیعی  از  تواند  طور  بخشی  اشغال  موجب 
و کاست گرین  اشغال   نفضای  شود. حجم  گرین  گریناز جرم  از   شده 

(smgV)   از دست  به میزان جرم  است.  رفته گرین  از دست  معنای جرم 
صورت نسبت حجمی آن به حجم گرین نیز محاسبه  توان به رفته را می 

(، باید  درصد  5کرد. چنانچه این نسبت عدد بزرگی باشد )مثلاً بیش از  
با   گرینی  برای  نسبت  این  شود.  اندیشیده  آن  جبران  برای  تمهیدی 

 : [2] ای زیاد، با رابطه زیر قابل تخمین است طول بخش استوانه 

(3 ) /Vsmg smg cylf V V=  

 ای بدنه است. حجم بخش استوانه  cylV که در آن

 تخمین افزایش طول احتمالی بدنه

راه دو  باشد،  توجه  قابل  گرین  رفته  دست  از  جرم  نسبت  کار چنانچه 
( اصلاح سطح مقطع یا پیکره  1وجود خواهد داشت: )برای جبران آن  

( راه2گرین؛  گرین.  طول  افزایش  درصد (  به  وابسته  معمولاً  اول  کار 
سازی بخش گرین زیاد و  پرشوندگی موتور است. چنانچه حجم مغروق

  دست   درصد پرشوندگی موتور نیز زیاد باشد، امکان جبران کل جرم از
باید از رشکار محدود میرفته از طریق این راه  کار دوم استفاده  ه اود و 

است،   همراه  بدنه  طول  افزایش  با  که  گرین  طول  افزایش  این  کرد. 
 شود:ورت زیر محاسبه می صبه 

(4 ) 
, /cyl smg smg gL V A=  

 ای است. سطح مقطع کامل گرین در بخش استوانه   gAکه در آن، 

 :  ای طراحی شیپوره مغروقمحاسبات سازه 

توان در قالب  ای طراحی شیپوره مغروق را می مجموعه محاسبات سازه
دست آمده از  به   و هندسیِ  عملکردیهای زیر و براساس اطلاعات  گام

 مراحل قبل انجام داد. 

 شیپورهتعیین ضخامت پوسته فلزی 

تر گفته شد، شیپوره بیرونی تنها در معرض توزیع فشارها چنانکه پیش
حال، در شیپوره مغروق، علاوه بر توزیع  و نیروهای داخلی است. با این

مغروق  بخش  در  نیز  خارجی  نیروهای  و  فشار  توزیع  داخلی،  فشار 
طور که در شیپوره وجود دارد که باید در طراحی سازه لحاظ شود. همان

می  5 شکل نیروی دیده  بردار  دو  شیپوره  طول  از  نقطه  هر  در  شود، 
این نیروها مجموع نیروهایی   xشود. مؤلفه  داخلی و خارجی اعمال می

اعمال تا  طولی  شیپوره  خروجی  سمت  از  که  است  شیپوره  روی  شده 
می   xنقطه   جمع  هم  مؤلفه  با  فشار   yشوند.  از  حاصل  نیروی  نیز 

 استاتیک وارد بر شیپوره است. 

توان با توجه به  ضخامت پوسته در هر موقعیت طولی از شیپوره را می

به تنش شیپوره  سازه  بر  وارد  با های  متناسب  ضخامت  آورد.  دست 

می تنش را  محیطی  و  برشی  کمانشی،  طولی،  چهارگانه  توان  های 

مقاله روابط  مطابق  شیپوره  بر  وارد  فشارهای  و  نیروها    [ 18]  براساس 

است،  به  مغروق  بخش  به  مربوط  که  باقیمانده  تنش  تنها  آورد.  دست 

برای   است.  استوانه  روی  بیرونی  فشار  توزیع  از  ناشی  کمانشی  تنش 

از رابطه    Pیک استوانه جدارنازك، ضخامت لازم با توزیع فشار بیرونی  

 :[21, 20] آیددست می زیر به 

(5 ) 
5

2 111
. .t S F P D

E

næ ö- ÷ç= ÷ç ÷÷çè ø
 

  tنسبت پوآسون،    ν: مدول کشسانی پوسته،  Eفشار کمانش،    GLPکه  

 ضریب اطمینان است.  S.Fقطر استوانه و   Dضخامت استوانه، 

 
 نیروهای وارد بر شیپوره مغروق.  -5 شکل

Fig. 5. Forced acting on the nozzle. 

 تعیین ضخامت عایق و لاینر شیپوره

می  انجام  دما  و  سرعت  توزیع  برحسب  لاینر  و  عایق  شود.  ضخامت 

بیرونی   شیپوره  به  زیادی  تا حد  شیپوره  داخل  در  دما  و  توزیع سرعت 

این  از  و  دارد  مرحله  شباهت  در  از همان  رو،  استفاده  مفهومی  طراحی 

نظر می  به  منطقی  و لاینر  عایق  شیپوره  ضخامت  بیرونی  رسد. سطح 

می تشکیل  را  مغروق  حفره  بخش  که  از نیز  بخشی  عمل،  در  دهد، 

ناحیه حفره سرعت  است. در  احتراق  بسیار دیواره محفظه  های جریان 

از   )عدد ماخ کمتر  احتراق  1/0کم  با دمای  برابر  نیز  و دمای جریان   )

این  از  است.  بدنه  سوخت  و لاینر  عایق  برای  که  تمهیداتی  رو، همان 

ب روی  ه محفظه،  بالایی  اطمینان  با  شده  دیده  شیپوره،  عدسی  ویژه 

 سطح بیرونی شیپوره نیز قابل اعمال است. 

شده برای با توجه به جنس مواد انتخاب تخمین وزن شیپوره:  

آن توزیع ضخامت  و  آن شیپوره  وزن  شیپوره،  طول  در  با ها  نیز  را  ها 
 دست آورد:توان به استفاده از رابطه زیر می 

x Rx

Fxi

Fyi

Fyo

Fxo
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2 جرم پوسته فلزی:  ( 6)
e

i

x

s s x sx
x

M R t dxr p= ò  

2 جرم لاینر:  ( 7)
e

i

x

l l x lx
x

M R t dxr p= ò  

2 جرم عایق:  ( 8)
e

i

x

i i x ix
x

M R t dxr p= ò  

ضخامت پوسته فلزی در طول   sxtجرم پوسته فلزی،    sM،  ها که در آن 
شیپوره  lxtجرم لاینر،    lM،  شیپوره  در طول  جرم    iM  ، ضخامت لاینر 
شیپوره   ixtعایق،   طولی  موقعیت  هر  در  عایق    exو    ix  و  ضخامت 

 .دهانه ورودی و خروجی شیپوره است   موقعیت طولی 

 اعتبارسنجی  .3 

شده  جریان    لیتحلاعتبارسنجی   انجام  دایره  مقطع  با  موتوری  برای 
نیز می بر سطح درونی، دو سر آن  سوزد. طول گرین  است که علاوه 

mm 180 قطر داخلی آن ،mm 40  و قطر بیرونی آنmm 100   .است

تغییرات فشار محفظه    6 شکلاست.    mm  19فطر گلوگاه شیپوره نیز  
گرین   می   را در طول سوزش  می دهد. هماننشان  دیده  که  شود،  طور 

خوبی   بسیار  نسبی  تطابق  اختلاف  نتایج (  درصد  7)میانگین  بین 
 شود.سازی حاضر در مقایسه با نتایج تجربی دیده می شبیه 

 

سوز،  درون موتور یک فشار موتور با زمان در طول مدت عملکرد تغییرات -6 شکل

 . مقایسه با نتایج تجربیو سوز سوز و تهپس

Fig. 6. Temporal changes of motor pressure during the 

operation of grain with internal, aft-end, and back-end burning 

faces and comparison with experimental results. 

 های مورد نظر طرح .4 

در   بیرونی  شیپوره  با  موتور  علملکردی  آمده   1جدول  مشخصات 
است. در این بخش به بازطراحی این موتور برای شیپوره مغروق در 

ای از شده   مدل ساده   7 شکلشود.  پرداخته می   bar  80فشار طراحی  
دهد. طبق این شکل، شیپوره از شیپوره بیرونی و مغروق را نشان می 

دو بخش تشکیل شده است. بخش اول، فاصله سطح گرین تا ابتدای 
با علامت   در سمت   nz,clsrLاینسرت  بدنه  واقع همان عدسی  در  که 

شیپوره است. بخش دوم، موقعیت لبه ورودی اینسرت تا انتهای نازل 
سازی شیپوره، مشخص شده است. طول مغروق   nz,cdLکه با علامت  

smL اولیه موقعیت  به  نسبت  اینسرت  لبه  تورفتگی  میزان  براساس   ،
پنج طرح   شود.سنجیده می  با شیپوره مغروق،  بازطراحی موتور  برای 

در دو حالت زیر در   درصد  75تا    15سازی  های مغروق براساس نسبت 
 نظر گرفته شده است:

 پوشی از افت تراست؛ ثابت نگه داشتن طول بدنه و چشم (1
 افزایش طول بدنه )گرین( برای جبران جرم بخش مغروق.  (2

 خلاصه نتایج تحلیل هندسی، وزنی و عملکردی پنج طرح مورد نظر در 
 آمده است.  2جدول 

 شیپوره بیرونی. ملکردی موتور فعلی با ع  مشخصات -1 جدول

Table 1. Performance characteristics of the current motor with 

external nozzle. 

Parameter Unit value 

Total impulse KN.s 578 

Averge thrust KN 105 

Burning time Sec 5.5 

Case inner diameter (grain outer 

diameter) 
mm 435 

Motor length mm 1390 

Motor mass Kg 250 
 

 

 سازی. پارامترهای مؤثر در تعریف میزان مغروق -7 شکل

Fig. 7. Parameters affecting on the amount of submerging. 
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 . 5تا  1مفهومی سناریوهای  هایخلاصه نتایج طرح  -2 جدول

Table 2. Summary of the results of the conceptual design of scenarios 1 to 5. 

 Parameter Unit Scen 1 Scen 2 Scen 3 Scen 4 Scen 5 

submerging 
fsm % 15% 30% 45% 60% 75% 

fsm,cd % 19% 37% 56% 75% 93% 

Grain 

geometrical 

parameters 

Lsm mm 68 136 203 271 339 

Lsm,g mm 0 47 114 182 250 

Lsm,g+dLsm mm 4 72 139 207 275 

Asm,g dm2 3.49 3.49 3.49 3.49 3.49 

Vsm,g dm3 0.133 2.50 4.87 7.24 9.61 

Without 

increasing 

the case 

length 

fVsm,g % 0.1% 1.6% 3.2% 4.8% 6.3% 

dLsm,m 

(fsm,m) 

mm 

(%) 

68 

(15) 

136 

(30) 

203 

(45) 

271 

(60) 

339 

(75) 

dMsm,nz kg 0.90 1.90 3.3 4.7 6.8 

T 

(fdT) 

kN 

(%) 

121.2 

(0.0) 

118.8 

(2.0) 

117.7 

(2.9) 

114.9 

(5.2) 

110.0 

(10.0) 

With 

increasing 

the case 

length 

dLsm,cc mm 0 14 28 41 54 

dLsm,m 

(fsm,m) 

mm 

(%) 

69 

(15) 

121 

(27) 

176 

(39) 

230 

(51) 

285 

(65) 

dMsm,cc kg 0 1.7 3.4 5.0 6.7 

dMsm kg 0.90 3.6 6.7 9.7 13.5 

T kN 121.2 121.2 121.2 121.2 121.2 

 مغروق  %15: شیپوره 1طرح 

 mm  68حدود    =  smf  درصد   15سازی  در طرح اول با نسبت مغروق 
ای فاصله دهد؛ لبه ورودی شیپوره در  از طول کل موتور را کاهش می 

از سطح گرین قرار دارد و بنابراین، حجمی از فضای   mm  20حدود  
رو، نیازی به افزایش طول بدنه ندارد. کند؛ از این گرین را اشغال نمی 

به شیپوره در بخش مغروق حدود  وزن اضافه  است که   kg  9 /0شده 
kg  6 /0    و فلزی  سازه  تقویت  به  مربوط  به   kg  3 /0آن  مربوط  آن 

 عایق و لاینر سطح بیرونی است.

 
 (. mmمغروق )ابعاد:  درصد 15؛ موتور با شیپوره  1طرح مفهومی   -8 شکل

Fig. 8. The concept design 1; motor with 15% submerged 

nozzle (units: mm). 

 مغروق درصد 30: شیپوره 2طرح 

مغروق  نسبت  دوم،  طرح  فضایی    =  smf  درصد  30سازی  در  که  است 
از   می  درصد  6/1کمتر  اشغال  گرین  حجم  کل  به  از  توجه  با  شود؛ 

حدود   پرشوندگی  طریق    درصد  90نسبت  از  جرم  این  جبران  موتور، 

اصلاح مقطع یا پیکره گرین تا حد زیادی عملی است. چنانچه از طرح  
کاهش   mm  136طول بدنه ثابت استفاده شود، طول کل موتور حدود  

باشد جرم  افزایش می   kg  9/1و وزن شیپوره حدود   نیاز  یابد. چنانچه 
از افزایش طول بدنه جبران شود، کافیست حدود   دست   گرینِ  با  رفته 

mm  15   اینبه در  که  شود  افزوده  موتور(  )بدنه  گرین  حالت، طول 
به آن  و وزن اضافه  mm  121میزان خالص کاهش طول موتور   شده 
 است.  kg 7/1در نتیجه افزایش طول بدنه حدود  

 
(a) 

 
(b) 

)الف(   (.mmمغروق )ابعاد:  درصد 45؛ موتور با شیپوره  3طرح مفهومی   -9 شکل

 .)ب( با افزایش طول بدنه، بدون افزایش طول بدنه

Fig. 9. The concept design 3; motor with 45% submerged 

nozzle (units: mm). (a) without increasing the case length, (b) 

with increasing the case length. 
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 . 3تغییرات حفره شیپوره مغروق در زمان پسروی برای طرح  -10 شکل

Fig. 9. Changes in the submerged nozzle cavity during grain 

burn-back for design 3. 

 مغروق درصد 45: شیپوره 3طرح 

است. این طرح حدود    =  smf  درصد   45سازی  در طرح سوم، نسبت مغروق 

می   درصد   3/ 2 اشغال  را  گرین  کل حجم  طرح  9 شکل کند؛  از  هندسه   ،
دهد. تغییرات  سوم را دو حالت بدون تغییر طول و با تغییر طول نشان می 

عنوان یکی از پارامترهای هندسی تأثیرگذار بر عملکرد  حفره مغروق نیز به 

در   پرشوندگی    10 شکل موتور  نسبت  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان 
کاهش جرم از طریق اصلاح مقطع یا    درصد   3/ 2، جبران  درصد   90حدود  

افت، حدود   این  پذیرش  با  است.  عملی  زیادی  حد  تا  گرین    mmپیکره 

شود. چنانچه  به وزن آن افزوده می   kg  3 /3از طول کل موتور کم و    203
رفته با افزایش طول بدنه جبران شود، طول    دست   نیاز باشد جرم گرینِ از 

افزایش خواهد بافت. درنتیجه، کاهش خالص طول موتور    mm  28بدنه  
mm  175   شده در اثر افزایش طول بدنه  و وزن اضافهkg  4 /3   .است 

 مغروق درصد 60: شیپوره 4طرح 

، لبه ورودی شیپوره  = smf درصد  45سازی در طرح چهارم با نسبت مغروق 
از کل حجم گرین را    درصد   4/ 8داخل گرین نفوذ و  به   mm  182حدود  

موتور، جبران    درصد   90کند؛ با توجه به نسبت پرشوندگی حدود  اشغال می 
کامل این کاهش جرم از طریق اصلاح مقطع یا پیکره گرین عملی به نظر  

طول موتور افزوده شود.  به   mm  41رسد و برای جبران آن باید حدود  نمی 
  ، معادل mm  230ترتیب، میزان خالص کاهش طول موتور نزدیک به  بدین 

شده به شیپوره    طول کل شیپوره است. در این طرح، وزن اضافه   درصد  51
 است.   kg  0 /5بدنه    در و    kg  7 /4در بخش مغروق  

 مغروق درصد 75: شیپوره 5طرح 
مغروق  نسبت  پنجم،  طرح  ورودی    =  smf  درصد   45سازی  در  لبه  است. 

  mm  25کند و با احتساب حاشیه  داخل گرین نفوذ می به   mm  250شیپوره  
فضایی حدود   گرین،  و سطح  شیپوره  از کل حجم    درصد   6/ 3بین سطح 

به  گرین اشغال می  بدنه  افزایش طول  این کاهش جرم  برای جبران  شود؛ 
ضروری است. در نتیجه، میزان خالص کاهش طول موتور    mm  54اندازه  
شده  طول کل شیپوره است. وزن اضافه   درصد   63، معادل  mm  285حدود  

 است.   kg  7 /6و    kg  8 /6به شیپوره در بخش مغروق و بدنه به ترتیب حدود  

 جریان داخل موتور تحلیل 

های حاصل از تحلیل هندسی گرین )شامل سطح سوزش و حجم داده 
همراه اطلاعات  به   [ 22]   شده در مرجع خالی( مبتنی بر روش ارائه   محفظه 

  جریانافزار تحلیل  مربوط به سوخت و گازهای حاصل از احتراق در نرم 
وارد و نمودارهای مربوط به فشار داخلی محفظه، نرخ سوزش و تراست  

ای از این نتایج را برای طرح نمونه   11  شکل موتور استخراج شده است.  
)مغروق  می درصد  45سازی  سوم  نشان  همان (  دیده دهد.  که  طور 

با  می  نمودار فشار  شیپوره   نمودار   به   درصد   3  افت کمی در حدود شود، 
این افت در طرح اول حدود صفر و در طرح پنجم   . است   نزدیک بیرونی  

ای رسد. نکته قابل توجه در این نمودارها، افت پله می  درصد   10به حدود 
نواحی   در  به   t = 4.2 sمحدود  که  سطح است  ناگهانی  پایان  دلیل 

خورده در سمت شیپوره مغروق است. چنانچه این افت زیاد    سوزش برش 
 اندیشی شود.باشد، باید برای رفع یا کاهش آن چاره 

 
 مغروق.  درصد 45: موتور با شیپوره 3نمودار فشار طرح مفهومی  -11 شکل

Fig. 11. Pressure temporal change of design 3: motor with 

45% submerged nozzle. 
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 طراحی سازه شیپوره 

برای طراحی سازه شیپوره نیاز به توزیع فشار، دما و سرعت در داخل 
سرعت برای طراحی عایق و بیرون شیپوره است. اطلاعات دمایی و  

به  شیپوره  فلزی  سازه  طراحی  برای  فشاری  اطلاعات  و  لاینر  کار و 
 رود.می 

توزیع سرعت و دما در داخل شیپوره تا حد زیادی   عایق و لاینر: 

این  از  و  دارد  شباهت  بیرونی  شیپوره  همان ضخامت به  از  استفاده  رو، 
به  نیز که بخش حفره  نظر می عایق و لاینر منطقی  بیرونی  رسد. سطح 

می  تشکیل  را  احتراق  مغروق  محفظه  دیواره  از  بخشی  عمل،  در  دهد، 
رو، همان تمهیداتی که برای عایق و لاینر بدنه  آید. از این حساب می به 

ویژه عدسی شیپوره، دیده شده با اطمینان بالایی روی سطح ه محفظه، ب 
بیرونی شیپوره نیز قابل اعمال است. درنتیجه، برای عایق و لاینر دیواره 

 شود.استفاده می   mm  5ضخامت    نیز از بیرونی شیپوره  

 
 . 3نمودار توزیع فشار، ضخامت و شعاع شیپوره در طرح   -12 شکل

Fig. 12. Pressure, nozzle thickness and radius in design 3. 

فلزی:  روی   سازه  فشار  توزیع  از  فلزی  سازه  طراحی  برای 

ای  نمونه   12 شکل شود.  ای داخلی و خارجی شیپوره استفاده می ه دیواره 

می  نشان  را  سوم  طرح  در  سازه  و ضخامت  فشار  توزیع  بخش  از  دهد. 
طور که مغروق تحت تأثیر دو توزیع فشار داخلی و خارجی است. همان 

شود، در بخش مغروق شیپوره غلبه با توزیع فشار بیرونی )فشار دیده می 
تا   از صفر  تعیین ضخامت تغییر می   bar  80منفی( است که  برای  کند. 

شود. در این محاسبات، در بخش مغروق استفاده می   ( 5)   سازه از رابطه 
نیز برای بیشینه فشار در   1/ 5، یک ضریب  1/ 5علاوه بر ضریب اطمینان  

شرایط دما بالا لحاظ شده است. با درنظرگرفتن این توزیع فشار و جنس 
و در  4130فولاد   نیز محاسبه  برای تحمل فشار  توزیع ضخامت لازم   ،

 نشان داده شده است.  12 شکل 

 ارزیابی نهایی سناریوهای طراحی .5 

دست آمد،  گانه به پنج   های های پیش برای طرح با توجه به آنچه در بخش 
ترین پارامتر در  داخت. مهم   توان به انتخاب محدوده طراحی بهینه پر می 

بخش  شده از موتور است. در   بخش هندسی، طول مغروق و طول کاسته 
در  و  موتور  کل  و  موتور  اجزای  وزن  افزایش  یا  کاهش  میزان  وزنی، 

 شکلباشد.  بخش عملکردی، تغییرات تراست میانگین و ضربه کل می 

مغروق   13 نسبت  براساس  فوق  پارامترهای  نشان  تغییرات  را  سازی 
زیرنویس  می  نمودارها  این  در  زیرنویس    gدهد.  گرین،  به   ccمربوط 

  2و    1مربوط به موتور است. دو زیرنویس    mمربوط به بدنه و زیرنویس  
ترتیب بیانگر »بدون افزایش طول بدنه« و »با افزایش طول بدنه«  نیز به 
 است. 

 ارزیابی هندسی، وزنی و عملکردی

شود، تغییرات طول کل موتور در  دیده می   13  شکلطور که در  همان
( و با افزایش طول بدنه  dLsm,m1دو حالت بدون افزایش طول بدنه )

(dLsm,m2ب ،) تقریباً   ، درصد  60سازی زیر  های مغروقویژه در نسبت ه
برابر  زمینه وجود ا   با هم  این  توجهی در  قابل  رو مزیت  این  از  ست. 

ندارد؛ گرچه، حالت بدون تغییر بدنه ارجحیت دارد. این موضوع درباره 
ثابت  بدنه  طول  حالت  در  است.  متفاوت  کاملاً  وزنی  تغییرات 

 (dMm1 افزایش نسبت مغروق با  سازی جرم گرین کاهش و جرم (، 
افزایش می  به شیپوره  اما  آن یابد؛  کاسته دلیل  گرین   که جرم  از  شده 

شده به شیپوره است، روند کلی جرم موتور نیز   بیشتر از جرم افزوده 
دلیل (، به dMm2رو به کاهش است. در صورت افزایش طول بدنه ) 

ازدست می   جبران جرم  ثابت  گرین  گرین، جرم  ولی جرم رفته  ماند؛ 
می  افزایش  بدنه  جرم  و  این شیپوره  از  نسبت یابد.  افزایش  با  رو، 

این مغروق  با  است.  افزایش  به  رو  نیز  موتور  کل  جرم  سازی 
 توضیحات، حالت بدون افزایش طول بدنه ارجحیت دارد.

( و ضربه کل  dF)پایین( میزان افت تراست میانگین ) 13  شکل 
 ( مغروق dIموتور  نسبت  افزایش  با  می (  نشان  را  البته،  سازی  دهد. 
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حال، تا  نرخ کاهش تراست میانگین تندتر از ضربه کل است. با این 
مغروق  کل  درصد   45سازی  نسبت  ضربه  و  تراست  افت  میزان   ،

  سازی باعث افت تا است؛ اما افزایش بیشتر مغروق   درصد   3کمتر از  
 شود. نیز می   درصد   10و    5

 زمان-ارزیابی نمودار تراست
نمودار تراست  به  بهتر در مورد عملکرد موتور، توجه  زمان  -برای قضاوت 

،  درصد  45سازی  ، تا نسبت مغروق 14 شکل تواند مفید باشد. مطابق  نیز می 
روند تغییرات این نمودار بسیار به نمودار شیپوره بیرونی نزدیک است؛ ولی  

شود که  مواجه می   t > 4sای در  سازی، با افت پله با افزایش نسبت مغروق 
اثر  می  آن تواند  بگذارد. ضمن  سامانه  عملکرد  بر  افت ضربه  نامطلوب  که 

ای  اندازه   پوشی نیست. این افت به کل و تراست میانگین هم قابل چشم 
دلیل  گذارد. این افت به ای جز افزایش طول بدنه باقی نمی است که چاره 

خورده توسط شیپوره مغروق است. از  شکل هندسی گرین در بخش برش 
سوز است، دو طول وب برای  کف -سوز آنجا که گرین این موتور از درون 

به ضخامت شعاعی گرین و وب   اول مربوط  است: وب  تعریف  قابل  آن 
که گرین برش نخورده باشد، وب  دوم مربوط به طول گرین است. درحالتی 

تر از وب طولی است؛ از این رو با تغییر ناگهانی سطح  شعاعی بسیار کوچک 
سوزش مواجه نیست. اما وقتی گرین به دلیل وجود شیپوره مغروق برش  

 شود: خورد، دو وب شعاعی و طولی ایجاد می می 

 نخورده و برش خورد؛   ( وب شعاعی مربوط به بخش برش1
 طول کل گرین و طول پله بخش مغروق. ( وب طول مربوط به 2

وب بدیهی  خورد،  برش  حالت  در  که  طولی است  و  شعاعی  های 
حالت  کوچک  از  آن تر  ضمن  است.  نسبت اولیه  افزایش  با  که 
شود.  سازی، وب طولی بخش مغروق از وب شعاعی آن بزرگتر می مغروق 

می  پایان  شعاعی  وب  ابتدا  به بنابراین،  طولی.  وب  سپس  و  همین یابد 
می  تمام  مغروق  بخش  شعاعی  وب  وقتی  به دلیل،  ناگهانی  شود،  طور 

می  بین  از  آن  سوزش  حالی سطح  در  بخش  رود؛  شعاعی  وب  که 
نخورده باقی مانده است و سوزش گرین همچنان ادامه دارد. برای برش 

آن  سطوح  سوزش  نحوه  و  گرین  پیکره  است  لازم  پله  این  حذف 
های هندسی موتور و بدنه الزاماً بازطراحی شود که با توجه به محدودیت 

 به نتیجه نخواهد رسید. 

 طرح بهینه پیشنهادی
نسبت  تغییرات  با  طراحی  پارامترهای  ارزیابی  در  آنچه  به  توجه  با 

به مغروق  شد،  گفته  می سازی  مغروق نظر  محدوده   30-45سازی  رسد 
ای برای طراحی شیپوره مغروق خواهد بود. بدیهی محدوده بهینه   درصد 

های بیشتر در این محدوده نیازمند ارزیابی  است که انتخاب نسبت بهینه 
 در مرحله طراحی اولیه است. 

 

مغروق  -13  شکل نسبت  براساس  طراحی  پارامترهای  طول    ازی.ستغییرات  بالا: 

کل مغروق، طول مغروق در گرین و کاهش طول موتور؛ وسط: جرم گرین، شیپوره،  
 بدنه و کل موتور؛ پایین: تغییرات تراست و ضربه کل. 

Fig. 13. Design parameter changes based on the submerging 

ratio. Top: Total submerged length, submerged length in the 

grain and motor length reduction; Middle: Motor grain, nozzle, 

case and total mass; Bottom: Thrust and total impulse changes. 

 
 گانه. های پنج زمان در طرح-تغییرات نمودار تراست -14 شکل

Fig. 14. Changes in the trust-time diagram in the five selected 

designs. 
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 گیرینتیجه بندی و جمع .6 

مورد بررسی  مغروق    پورهیبه ش  یرون یب  پوره یش  ک ی  لیتبددر این مقاله  
گرفت. پ   پورهیش  یطراح  قرار  ش  تردهیچیمغروق  است،    یرون یب  پورهیاز 

دورن  رایز سطح  دو  هر  ب  یاولاً  معرض    یرونیو  در  مغروق  بخش 
علاوه بر    دیبا  یابخش مغروق از نظر سازه  اًیداغ قرار دارند، ثان  یگازها

کند.   لیتحم  زیرا ن  یفشار خارج  یروین  ،یوارد بر سطوح داخل  یروهاین
افزا  ل،یدل  نیهمبه  ش  شیاحتمال  از  استفاده  اثر  در  موتور    پورهیوزن 

 75تا    15  یسازنسبت مغروق  پنج طرح براساسوجود دارد.    زیمغروق ن
برا  درصد و  یک  یانتخاب  تخم  هر  و    یوزن  ،یطول  یهانیجدول 

.  شددر دو حالت بدنه ثابت و بدنه با طول افزوده استخراج    عملکردی
طرح مغروق ارزیابی  نسبت  که  داد  نشان  مذکور   75و    60سازی  های 

شود که برای جبران آن باید  باعث افت قابل توجه ضربه کل می   درصد
طول موتور در بخش گرین و بدنه افزایش یابد. با مقایسه پنج طرح و  

پوشی ضربه دلیل افت قابل چشمرسد به نظر می ها، بهمزایا و معایب آن
کل، کاهش طول قابل قبول و افزایش وزن کم، طرح بهینه در نسبت  

قابل دسترسی باشد. انتخاب نسبت بهینه    درصد  45تا    30سازی  مغروق
 شود.در طراحی اولیه مشخص می  در این محدوده
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