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  .جا ارائه نشده است
       دانشـگاه فردوسـي   (( كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد مي باشد و مقالات مستخرج با نام  

  .به چاپ خواهد رسيد ))  Ferdowsi University of Mashhad(( و يا ))  مشهد
آمدن نتايج اصلي پايان نامه تأثير گذار بوده اند در مقالات مسـتخرج از   حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست  
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 چكيده

 سازي جريان سيال لزج آشفته دوبعدي تقارن محوري براي بررسـي افزار جهت شبيهيك نرم در اين تحقيق
گـرين سـوخت بـه    . توسعه داده شده استبالستيك داخلي موتورهاي موشك سوخت جامد بدون شيپوره 

برمبنـاي روش حجـم محـدود و الگـوريتم      روش عددي فوقصورت استوانه توخالي در نظر گرفته شده و 
معادلات ناوير استوكس براي جريان قابل تراكم لزج گسسته . باشدميجا شده فشار مبنا در يك شبكه جابه

شود جريان در شعاع داخلي ا تصور ميازي جريان ناپايا، ابتدبه منظور شبيه س. شده استشده و جريان حل 
به صورت پايا بوده و مقادير اوليه دقيق براي كميتهاي جريان در هر نقطـه داخـل دامنـه حـل بدسـت آمـده       

نتايج اين شبيه سازي با نتايج حـل  . يابدسپس با اين مقادير، جريان به صورت ناپايا تا اتمام سوخت ادامه مي
مقايسه نتايج، نشان دهنده مطابقت . شده استنتايج منتشر شده مقايسه  تحليلي در حالت يك بعدي و ديگر

همچنين  .باشدخوب نتايج حاصل از حل عددي با نتايج حل تحليلي يك بعدي و همچنين نتايج تجربي مي
يانگز پيشبيني  PLIC و به شيوه) VOF( در اين تحقيق مراحل پسروي سطح سوخت نيز با استفاده از روش

    .شده است

  
  امضاي استاد راهنما                                                                                                              
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α  ت  در سطح سلول و روش يخاص يبرا )upwind(فاكتور در روش بالادست

  γ  ژهيو ينسبت گرما
  Γ  پخش
  Kroneckerيدلتا

ji ,δ  
  يگام زمان

tδ  
μ  لزجت

  ρ  يچگال
  τ يتنش برش

f،c،d،u(  φس ير نويبا ز(ير وابسته عموميمتغ

  
  هاسير نويز

s ,n ,w ,e  سلول يو جنوب ي، شمالي، غربيز شرقمراك

  P,S,N,W,E  يو مركز ي، جنوبي، شمالي، غربيشرق يگره ها
  i,j  نيدر مختصات كارتز يعلانت تانسور

in   يورود

  o  ؛ سكونيخروج
f  مراكز سطح سلول

U,D,C  ن دست، گره بالادستيي، گره پايگره مركز

   
   

  هاسيبالانو
C ييجاجابه

D پخش



 ع 

P i,j يدر گره مركز

n يگام زمان

n+1 ديجد يگام زمان

*,** ح كنندهيكننده و تصح ينيش بيمراحل پ

- بعد كردن يمتوسط؛ ب

→ بردار

 

 مخففكلمات 

Courant-Friedrich-Lewy Number  CFL:  
Central Differencing Scheme  CDS:  

Upwind Differencing Scheme  UDS:  
Semi-Implicit Method For Pressure – Linked Equation  SIMPLE:
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  مقدمه -1- 1       

عملكرد و كارايي موتورهاي سوخت جامد بستگي به خصوصيات جريان، توزيع دماي محصولات        

اي از علوم كه به بررسي اين پارامترها به شاخه. احتراق و همچنين نرخ سوزش و هندسه گرين دارد

. باشدشود كه شبيه سازي آن امري ضروري براي طراحي ميپردازد، بالستيك داخلي گفته ميمي

اغلب معادلات مورد . باشدهاي حياتي در زمينه مكانيك سيالات ميشبيه سازي جريان يكي از قسمت

در شبيه سازي . باشندهاي تحليلي بسيار پيچيده مياستفاده در تعريف مسائل مهندسي، داراي حل

ها، يك راه حل ا استفاده از يك سري فرضيات منطقي و ساده سازيجريان اين امكان وجود دارد كه ب

  .بدست بيايد و تقريبي براي مشاهده نتايج تجربي باشد

اي منحصر به فرد براي سفرهاي پيشرانش موشكي به دليل بي نيازي آن به محيط اطراف، وسيله       

كنند و از طريق تغيير ميها انرژي مصرف هاي ديگر پيشرانش، موشكشبيه شكل. فضايي است

در موشكهاي شيميايي، . كنندهاي شيميايي، نيروي تراست توليد ميمومنتوم به وسيلة برخي واكنش

سوزد تا نيروي تراست مورد دلخواه را سوخت براي انتقال انرژي و شتاب دادن به محصولات گازي مي

نظر موتورهاي از يك نقطه .شوندبندي ميموتورهاي موشك به صورتهاي مختلفي دسته. توليد كند

در  .موتورهاي موشك سوخت جامد، سوخت مايع و هيبريدي .شوندموشك به سه دسته تقسيم مي

ز قبل به شكل گرين سوخت موتورهاي سوخت جامد، سوخت و اكسيدايزر به صورت پيش مخلوط ا

اند كه اگر گرماي كافي اي از سوخت و اكسندهپيشرانهاي جامد تركيب پيش آميخته .شودآماده مي

شود، در درون خود اتاق ناميده مي) گرين(كل قالب پيشران كه دانه . شونددريافت كنند، محترق مي

احتراق در سطح مواد پيشران، و با آهنگي تابع فشار و دماي درون اتاق . شوداحتراق نگهداري مي

-قابل كنترل نمي سوخت جامدهاي موشك. پذيرداحتراق، و شكل هندسي سطح اشتعال انجام مي

موشكها از لحاظ ساخت و توليد و عملكرد ساده  اين باشد وليباشند يا كنترل آنها بسيار سخت مي

در (اي در فشار پاييندر موشكهاي سوخت مايع، سوخت و اكسنده در مخزنهاي جداگانه. باشندمي
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- به درون اتاق احتراق تزريق مي پيش از احتراق، اين مواد. شوندنگهداري مي )حدود فشار اتمسفر

- يع قادر به توليد تراست زيادي ميموتورهاي موشك سوخت ما. سوزندشوند، و در فشار بالايي مي

ها گران قيمت هستند و ساخت آنها نيز موشك اين نوع ولي درعوض،. باشند و قابل كنترل نيز هستند

اي كه جداره گاز يا مايع به درون محفظه در موشكهاي هيبريدي، اكسيدايزر به صورت. باشدمشكل مي

موشكهاي هيبريدي داراي تركيبي . شودخت جامد پوشيده شده است تزريق ميآن به وسيلة گرين سو

يروي تراست موشكهاي سوخت مايع هاي ناز خصوصيات سادگي موشكهاي سوخت جامد و قابليت

باشند و كار كردن با آنها نيز دارا مي يت كنترل پذيري تراست راهمچنين اين موشكها قابل. باشدمي

اشكال اصلي موشكهاي هيبريدي بازده پايين احتراق است و دليل آن نيز اين . خطرات كمتري دارد

در اين ميان طراحان باتوجه به  .گيردباشد كه آميختگي در محفظه احتراق به خوبي صورت نميمي

   .اب نماينداهداف و نوع ماموريت بايد موتوري مناسب را انتخ

هاي نظامي و غيرنظامي باعث كاربرد وسيع موتورهاي سوخت جامد در صنايع هوافضا با گرايش       

از جمله موارد بسيار . گرديده تا طراحي بهينه موتورهاي سوخت جامد ذهن طراحان را درگير نمايد

احتراق و مدت زمان تأثير گذار در طراحي موتورهاي سوخت جامد تعيين تراست، فشار محفظه 

اين موارد به شدت به نحوه تغييرات سطح سوزش نسبت به زمان . عملكرد موتور در حالت پايدار است

از طرفي براي حل بالستيك داخلي موتور، سطح سوزش و سطح عبوري در هر لحظه . وابسته هستند

ني مطلوب سطح سوزش، براي تأمين سطح سوزش و نحوه عقب نشي. به عنوان ورودي بايد معلوم باشد

براي دستيابي به يك طرح بهينه موتور سوخت جامد، . اندها عملياتي شدهانواع مختلفي از گرين

به همين منظور كارهاي تجربي و عددي . ها غير قابل اجتناب استطراحي و تحليل انواع گرين

موتورهاي . استبسياري براي تحليل بالستيك داخلي موتورهاي موشك سوخت جامد صورت گرفته 

زمان متفاوت، در بسياري از كاربردهاي نظامي و -هاي تراستموشك سوخت جامد با انواع منحني

موشكهاي سوخت جامد به خاطر سادگي، . باشندغيرنظامي با توجه به نوع ماموريت مورد نياز مي

در حال حاضر اين  .اندارزاني، جمع و جور بودن و زود مهيا شدن براي استفاده، رواج زيادي يافته
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اي و در تركيب با موشكهاي سوخت مايع به كار مي موشكها در مراحل مختلف موشكهاي چند مرحله

در موشكهاي جنگي، سوختهاي جامد براي موشكهاي برد كوتاه، برد متوسط و برد بلند مورد . روند

دار را مد شيپورهشماتيكي از يك موتور موشك سوخت جا) 1-1(در شكل  .گيرنداستفاده قرار مي

  .    كنيدمشاهده مي

  

  دارشكل شماتيكي از يك موتور موشك سوخت جامد شيپوره: )1- 1(شكل 

  

بالستيك داخلي موتورهاي موشك سوخت جامد بدون شيپوره به صورت عددي در اين تحقيق        

معادلات ناوير استوكس براي جريان تراكم پذير گسسته شده و با استفاده از روش . بررسي شده است

هاي موشك. حل شده است لزج آشفته براي جريان قابل تراكم سيمپلحجم محدود و الگوريتم 

باشند كه شيپوره از انتهاي آن حذف هاي سوخت جامد ميي از موشكسوخت جامد بدون شيپوره نوع

اي توخالي به صورت جريان پايا و ناپاياي گازهاي درون محفظه احتراق براي گرين استوانه. شده است

- پيش بيني عملكرد موشك سوخت جامد يك مرحلة مهم در طراحي آن مي. دوبعدي حل شده است

- روي سوزش سوخت جامد مشخص باشد به راحتي قابل حصول ميباشد و در صورتي كه مراحل پس


