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 بسمه تعالي
هاي پيشرانش موشكي سوخت جامدطراحي سامانه  

مراجع

نوربخشجامد،سوختپيشرانشهاي سامانهطراحياصول-1
 اشتر؛مالكصنعتيدانشگاه،1389احمدزينالعابديني؛فولادي،

2-Sutton, Biblarz: Rocket Propulsion Element .
Eighth Edition, John Wiley & Sons. 2010 

3-Martin J.L. Turner: Rocket and 

spacecraft propulsion, Principles, Practice 

and New Developments. Second Edition, 

Springer, 2005 . 
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4-Davenas: Solid Rocket Propulsion 

Technology . Pergamon Press. 1998 

5-Barrere: Rocket Propulsion . Elsevier. 1960 

6-M. Shorr , A.J.Zachring : Solid Rocket 

Technology . John Wiley & Sons. 1967 

7-Zucrow : Aircraft and Missile Propulsion , Vol 

2 . John Wiley & Sons. 1958 

8-Saeed Farokhi, Aircraft Propulsion, John 

Wiley & Sons. 2009 
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اطلاعات كلي در زمينه موتورهاي موشكي با سوخت  -1فصل 
 جامد

تاريخچه توسعه موتورهاي موشكي با سوخت جامد -1-1   

موردمرحله7طيميتوانراجامدسوختموتورهايتاريخچهي
:دادقراربررسي

 ميلادي13تا ابتداي قرن  7مرحله ي اول از قرن  -1-1-1
پتاسيم،نيتراتازكهسياهيباروتكشفميلادازبعد600سال
فناوريتوسعهبراياي انگيزهبود،شدهتشكيلكربنوگوگرد
.گرديدايجادموشكي
نمونهاولينعنوان به«يونانيآتش»اختراعبهاروپادر670سال
 .نموداشارهتوان مي
قدمي1000تاكهشدندساختههاييگلولهچيندر969سالدر

 .ندميشدپرتاب
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1232سالدرراراكتازچينيهانظاميِاستفادهينخستينتاريخ،
صورتبهراطرحيچنينازنمونهاي(1-1)شكل.ميكندگزارش.م

.ميدهدنشانشماتيك

  نمونهايازراكتهايچيني1-1شكل
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 .م 15تا ابتداي قرن  13مرحله ي دوم از قرن  -1-1-2
 .رسيدثبتبهفراوانيراكتيتجربيات15تا13قرنهايدر
پيشرفتهينوعروي،[1]بِيكُنراجرنامبهراهبيانگلستاندر-

.دادافزايشزياديمقداربهراراكتهابردكهكردكارتفنگيباروت
پروازدقتلوله،ازراكتپرتاببا[2]فرويسارتجِينفرانسهدر-

.آورددستبهبيشتري
كردطراحيسطحيراكتيِاژدريكايتاليادر[3]فُرتانادِجُنز-
 .(2-1شكل)

 

Roger Bacon ]1[ 

Jean Froissart ]2[ 
Joanes de Fontana ]3[
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  اژدرراكتيِسطحي2-1شكل
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 .م 18تا اواسط قرن  16مرحله ي سوم از قرن  -1-1-3
وشدندركوددورانواردجنگيكاراييِنظرازراكتها.م16قرندر
هميندرنمونهعنوانبه.رفتندكاربهآتشبازيابزارعنوانبهتنها

بهمنوّرهاپرتاببرايچندمرحلهايراكتي[1]اشميدلَپجاندوران،
آتشبازي،كاربردهايازديگريمثالبهعنوان.كردابداعبالاترارتفاع
روسيهدر.م1717سالدركهبردناممنوريگلولهيازميتوان
1077حدودتاوداشتوزنكيلوگرم0.454گلولهاين.شداختراع
.ميرفتبالامتر
پايهبرالبتهوسرعتبهتوپخانههاوسلاحهاهفدهم،قرنپاياندر

استوانهايازراكتبدنه.يافتندتوسعهوسطيقرونضعيففناوري
.بودشدهتشكيلمقوايي

Johann Schmidlap ]1[ 
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راكت،شيپورهنداشتوپايداريپروازبهكمكميلههايچوبيتامين
عملًاطراحيتئوريكدر(.3-1شكل)ميشدكهبهبدنهچسبيدهبود

حوزهراكتهاوجودنداشتوايننفنناوريبنهطنوركامنلدردسنت
 .آتشبازهايحرفهايوباتجربهبود

طرح3-1شكل
.چندموشكك

سال)سيمينويچ
  (.م1650
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 .م 19تا اواخر قرن  18مرحله ي چهارم از اواخر قرن  -1-1-4
ويژگي.دادفلزينوعبهراخودجايمقواييپوستهيزمانايندر

موتوراحتراقمحفظهوسرجنگيكهبوداينراكتهاجديدنسلديگر
.(4-1)شكل)ميشدتقسيمبخشدوبهساختاريلحاظاز
آتشبازياموركارشناسانومهندسين.م1798تا1791سالهايدر
آزمايشهايشواليه،وبليِر،روجيري،همانندفرانسويپيروتكنيكو

سايرمهندساننوزدهمقرنآغازدرهمچنين.دادندانجامزيادي
بهنيزهلندوروسيه،مجارستان،انگلستان،همچوناروپاييكشورهاي

نتايجبهترينبهانگليسيكانگرفدورهايندر.شدندمشغولامراين
اندازهسهدرراكيلوگرمي12.3و5.1گلولههاياو.يافتدست
 .(.م1804سال)ساختآنهابهمربوطپرتابگرهايهمراهبهمختلف
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 الف
 
 ب

 
 پ

 
 ت

سنرجنگي،-1)راكتهايجنگياواسطقرننوزدهم-4-1شكل
راكتآلمنان-؛ب.(م1849)راكتروسي-الف(سامانهموتور-2

-؛ت.(م1857)راكنتفرانسنوي-؛پ(1850)شرقيولهسنتان
 [.(م1863تا1859سالهاي)راكتروسي
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  18و17تواناييسامانهيموتوردرراكتهايقرن1-1جدول

متربرثانيه800تا700ضربهويژه

 جرمنسبيسازهسامانهموتور





0.5تا0.8

3.0تا1.0الي0.8ازفشاردرمحفظهاحتراق
مگاپاسكال4.0الي

2500تا800الي600ازنيرويجلوبرندهموتورراكتسوختجامد
نيوتن3300الي

متربرثانيه750تابيشينهمقدارممكنافزايشسرعتپرواز

. .
. .

. .

St P S
St P S

St P S P

M

M M
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 .م 20تا اواسط قرن  20مرحله ي پنجم از ابتداي قرن  -1-1-5
،تئوريهناينينرويجلوبرنندهواكنشني.م1870دردورهپسازسال
،ديناميننكنقطننهجننرممتغيننرتوسننط.(م1889)توسنطژوكوفسننكي

وتئوريپروازدرفضنايبنينسنياراتتوسنط.(م1897)ميشرسكي
ازمشننهورترين.توسننعهيافننت.(م1912تننا1883)تسيالكوفسننكي

دانشمندانيكهدراواخرقرنننوزدهمواواينلقنرنبيسنتممنيلادي
فعالانهبهاينموضوعپرداختند،ميتوانبهگاندسوينت،آبِرتوگامن

پيلتِريدرفرانسه،اولينسكي،فُنپيركِوفُنهِفنتدر-درآلمان،اسنو
طنرحموشنكدومرحلنهاي.مجارستان،وگُدارددرآمريكااشارهكرد

 .آوردهشدهاست(5-1)درشكل(كهگُداردآنراپيشنهادكرد)
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  .(م1914گُدارد)طرحراکتدومرحلهاي5-1شكل
-4ابزاراحتراق؛-3موتورمرحلهدوم؛-2؛(كلاهك)سرجنگي-1

 ابزاراحتراق-5موتورمرحلهاول؛
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پيشرفتهايبعديفناوريموشكيسوختجامدبهايدههايجديدي
مربوطميشدكهامكانافزايشبردودقتشليكموشكرابهمينزان

 . قابلتوجهيفراهمميآورد
يكيازاختراعاتجالبيكهباموفقيتبهمرحلهاجرادرآمند،سناختار

راكنت50راكتچرخانوسكويپرتابيبودكهبرايپرتابهمزمنان
والُفسكي،رييسسناب كارخاننهپوتيلُفسنكي.درنظرگرفتهشدهبود

ويژگيايننسنلاح.اينطرحراپيشنهادكرد.م1912روسيهدرسال
اثرمثبتيكنهبناكناربرد.بالابردنتراكمشليكپرتابههايراكتيبود

اينسلاحميتوانستحاصلشود،شنليكبنهسنمتاهندافمتعندد
 .بهجايشليكبهسمتيكهدفبود
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گُندارد.علتديگرتوسعهفناوريموشكي،اختراعباروتبدوندودبود
آمريكايينخستينكسيبودكهپرتابههايراكتيراباباروتجديدبنا

درتركيننببناروتجدينندنيتروگليسننيرينو.موفقينتآزمننايشكنرد
ازديگرمخترعين.نيتروسلولوزبهكاررفتهوپيشراندوپايهناميدهشد
 .باروتبرپايهنيتروگليسيرين،الكساندرنوبلبود

 
بهبعد،مرحلهجدينديدرفنناوريراكنت.م1920درمجموعازسال

دانشمندانومهندسينروسيه،بهنتايجخوبي.سوختجامدآغازشد
درزمينهطراحينسلجديدجنگافزارهاباموتورراكتسوختجامد

82بناژاپننيهنا،مهمناتراكتني1939درجنگسال.دستيافتند
16-واينل15-ميليمتريبهكارگرفتهشدكهرويجنگندههاياينل

 .نصبشدهبود
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132راكتنيبناراكنتهناي16درروسيهتوليدانبوهدسنتگاهپرتناب
  (.6-1شكل)آغازشد.م1941ميليمتريدر

:سامانهآتشباريانبوه13-راكتام6-1شكل
-5ديافراگمشيپوره؛-4خرجپيشران؛-3كفيواسط؛-2سرجنگي؛-1

 .پايدارساز-7پوششآيروديناميكي؛-6شيپوره؛

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  18 

.كاراييجنگافزارجديددرجنگآزمايششد.م1941ژولاي14در
باساختسامانهآتشباريانبوه،شكلگينرينسنلجديندموتورهناي

.راكتسوختجامدبهپايانرسيد
مقاديرپارامترهاياصليكهدرايندورهحاصنلشند،بنهصنورتزينر

:است
تنا1800برابرافزايشيافتوبنهمقندار3تا2.5ضربهويژهحدود-

متربرثانيهرسيد؛2000
بهسببكاربردخرجيباسطحسوزشثابت،فشاردرمحفظهموتور-

مگاپاسكال10راكتسوختجامددرعملدرسطحيثابتدرحدود
تامينشد؛

متربرثانيهترقيكرد؛1400بيشينهافزايشسرعتپروازتاسطح-
 كيلومترافزايشيافت؛12بيشينهبردپروازراكتهاتا-
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درساختارموتورهايراكتسوختجامد،بخشهاييهمچونشنيپوره-
مافوقصوت،پوششهايسپرحرارتيواجزاينگهدارنندهخنرجپديند

ولياينبخشهامنجربهافزايشجرمنسبيسازهموتورتامقنادير.آمد
شدكهبهطوركلينكتهمنفيدرتوسعهموتورهناي0.95الي0.85

راكتسوختجامددراينمرحلهمحسوبميشود؛
درقنانوناحتنراق درتركيباتپيشرانبهكاررفتنه،مقندارضنريب-

افزايشيافتكهاينامربنهافنزايشخطنايمشخصنههنايبالسنتيك
.داخليموتورهايراكتسوختجامدمنجرشد

 تا كنون 20مرحله ي ششم از اواسط قرن  -1-1-6
طراحننيمننوادجدينندهمچننونپيشننرانهنناييبننادمننايبننالا،بننهويننژه
پيشرانهايمركبونيزفولادها،آلياژهاوموادپليمريسنازهايمقناوم
دربرابرحرارتبااستحكامويژهبالا،گنامديگنريدرجهنتپيشنرفت

 .فناوريموتورهايراكتسوختجامدبود
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حدوددرشدند،معروفمركبپيشرانهايبهكهپيشرانجديدانواع
ازبودعبارتپيشراناينتركيب.آمدندبهوجود.م1950سالهاي
همراهبهآليسوختوشدهپودرمعدنياكسيدكنندهمكانيكيمخلوط

بالابردنبرايآلومينيوممثال،بهعنوان)گوناگونافزودنيهاي
پركالريپيشرانتركيباتكاربرد.(پيشرانانرژيزاييمشخصههاي

حدودتاجامدسوختراكتموتورهايويژهضربهافزايشبهمنجر
 .شدثانيهبرمتر2600الي2500
خرجتوليدجديدفناوريمركب،پيشرانهايكاربردديگرمثبتتاثير
اصليمؤلفههايحاويكهچسبناكيجرم.ميشودمحسوبآنهااز

ابزارآن،ازپيش .ميشودريختهموتورمحفظهبهاست،پيشرانتركيب
 .ميشوددادهقرارمحفظهدرموردنظرخرجبهشكلدهي
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تاپيشرانجرمپليمريزاسيونومحفظهداخلحجمشدنپرازپس
راكتموتورداخليحجمازراشدهيادابزارآن،كاملشدنسخت
.ميكنندخارججامدسوخت
محكمبدنهبهكهشودتوليدخرجيتاميشودموجبفناورييچنين

حذفوحرارتيمحافظموادجرمكاهشباعثامراين.استچسبيده
.ميشودپوستهبهخرجاتصالبامرتبطاجزاي
موتورهايدرراسازهنسبيجرممقدارمستحكم،مركبموادكاربرد
 .استرسانده0.1الي0.05بهامروزيجامدسوختراكت
به.م1920سالهايازجديدغيرفلزيموادازجديدسازههايساخت
زمينهدرخوبينتايجآمريكادرميلادي1940دههدر .شدآغازبعد
رزينوفايبرگلاسپايهبرشدهتقويتپلاستيككاربردوتوليد

 .آمدبهدستپلياستر
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مقاومتپاييندربرابررطوبت،نقن پلاسنتيكهناياولينهمحسنوب
،پلاسنتيكهنايتقوينتشندهدر.م1950دراواخرسالهناي.ميشد

.موشكهايبالستيكميانبردودوربردبهكارگرفتهشدند
درآغازازپلاستيكتنهابهعنوانپوششمحافظحرارتنيدركلاهنك

دربدننهموتورهناي.م1962موشكاستفادهشد،وليدرپايانسنال
بهعنوانمثالبدننهيموشنكبالسنتيك.سوختجامدنيزبهكاررفت
ازجننسفنولادآليناژيبنود،(اي-1مدل)قارهپيمايدرياپايهپلاريس
ازبدننهفايبرگلاسنيبرخنوردار(اي-2مندل)وليمرحلهدومپلاريس

.بود
ميلادي،بهجايسازههنايپلاسنتيكيفنايبرگلاس،1970حدودسال

موادمركببرپايهاليافآليمطرحشدندكهاستحكاموينژهآنهنابنه
 .ميزانقابلتوجهيافزايشيافتهبود
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ايكنس،-درموشكهاينسلجديدبالستيكقارهپيمنايآمريكناييام
،موادآليپلاستيكيدرتمناممراحنلموشنك2-،ترايدنت1-ترايدنت

لازمبهذكراستبرايموتورهنايراكنتسنوختجامند.بهكاررفتند
مقدارتئوريكافزايش(كهباپيشرانهايمركبكارميكنند)امروزي

متنربنرثانينه3100تنا3000سرعتپروازموشكهاييكمرحلهاي
اينامرباعثميشودتاازآنهانهتنهابنرايموتورهنايراكنت.است

سوختجامدباابعادكوچك،بلكهبرايموشكهايماهوارهبنربنزر 
.نيزاستفادهشود

(بوسنتر)هماكنونبزر ترينموتورراكتسوختجامد،شتابدهنده
586جنرمآن.است"شاتلفضايي"سامانهحملونقلچندبارمصرف

متنروقطنر45.5تن،طنولدرحندود504تن،جرمپيشرانجامد
 .متراست3.7بدنه
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نيوتندرثانيه131×107مجموعضربهنيرويجلوبرندهشتابدهنده
 .است

ضربهويژهپيشرانهايراكتسوختجامدتاحدودزياديبهضنربه-
ويژهپيشرانهايراكتسوختمايعنزديكشدهاستوبنهمقنداري

متربرثانيهرسيدهاست؛3500تا3000درحدود
ضريبتكاملجرميموتورهايراكتسوختجامدخوبامنروزي--

0.90وضريبپرشدگيحجمداخلمحفظهحندود0.10تا0.05
.است0.95تا

 مرحله ي هفتم آينده ي موتورهاي سوخت جامد -1-1-7
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راستايدرقبل،همانندنيزجامدسوختموتورهايآتيتكامل
بالاوپيشرانمؤلفههايانرژيبهمربوطمشخصههايبهينهسازي

سمتبهآتيجهتگيري.بودخواهدسازهموادويژهاستحكامبردن
آنهاپيشرانمؤلفههايكهاستجامديسوختموتورهايكاربرد
گسترشمساله،جديدترين.باشنديافتهاستقرارجداگانهبهطور

سامانههايدرجامدسوختراكتموتوركاربرديزمينههاي
ازوبودهتنظيمقابلدقيقاًآنهاجلوبرندهنيرويكهاستپيشرانشي
 .باشندبرخورداربارهچندشدنخاموشوروشنتوانايي
اين.داشتخواهدادامهنيزآيندهدرجامدپيشرانفناوريگسترش

درجامدسوختموتورباموشكمثبتويژگيهايبهمنوطامر
برخوردارمايعسوختموتورازكهاستموشكهاييبامقايسه
 .هستند
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 مزايايِ موتورهاي سوخت جامد -1-2-1

 سهولت بهره برداري به علت سادگي ساختار 1
 كاربري سريع به علت سادگي ساختار 2
 مشخصه هاي جرمي مطلوب 3
 چگالي بالا و در نتيجه ابعاد كم 4
 طراحي ساده به علت حداقل تعداد اجزاي متحرك 5
 مشكلات ناپايداري احتراق كم تر 6
بالا بودن قابليت اطمينان به دليل نداشتن قطعات متحرك در  7

 بيش تر انواع
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مايعسوختموتوربامقايسهدرجامدسوختموتورسادهيساختار
نيازاكسيدكنندهوسوختمخازنبهموتورهااينميشودباعث
محفظهيجامد،سوختموتورباموشكيدرواقعدر.باشندنداشته
بهمربوطاجزايبهواستپيشراننگهداريمحلهماناحتراق
ولولهها)احتراقمحفظهبهمخازنازپيشرانمؤلفههايانتقال

(غيرهوانژكتورهاتوربوپمپها،هيدروليكي،ونيوماتيكيشيرهاي
.نيستنيازي
ساختارازپيچيدهتربسيارهستهايپيشرانباموتورهايساختار

هستهاي،سوختكاربردضمنزيرااست؛جامدسوختموتورهاي
پرندهوسيلهبهويژه)پرندهوسيلهسازهيمحافظتمسالهي

  .ميشودمطرحنيزراديواكتيوتشعشعاتبرابردر(سرنشيندار
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جامد،سوختموتورساختارنسبيسادگيِموشك،طراحينظراز
بامقايسهدر)جامدسوختموتوركاربردبامثلا.داردهمراهبهمزايايي
روشازپايداري،افزايشبرايميتوانمشكليهرگونهبدون(توربوجت
موشكهايدرهمچنين.بردبهرهموشكطوليمحورحولچرخش

ساختاريسادگيبهمراحل،جدايشروشهايسهولتچندمرحلهاي،
.داردبستگيموشك

مزايايجامدسوختموتورساختارنسبيسادگينيزعملياتينظراز
سكويوموشكبرايسريعوسادهكاربري.ميآوردفراهمرافراواني
دراجزاتعدادبودنكمدليلبه.استمزايااينجملهيازآنپرتاب

دورهاي،بازبينيهايبهمربوطكارحجمجامد،سوختراكتموتورهاي
  .بودخواهدكمپرتاببرايآمادهسازيهنگامونگهداريزمانمدتدر
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حائزجامدسوختموتورباجنگافزارهايدركهديگرينكتهي
.استنظاميكاربردبرايآنهاآمادگيبالايسطحاست،اهميت
پرتابازپيشآمادگيبرايموردنياززمانبيشينهمثالبهعنوان
.استدقيقه5تا2ايكس،-امقارهپيمايموشك

اطمينانضريبجامد،سوختراكتموتورهايديگرمهمويژگي
ووقفهبدونكاركرداحتمالآماري،اطلاعاتپايهبر.استآنهابالاي
پيشرانش،سامانههايگارانتيزمانمدتانقضايازپسآنهاخرابي
99ازبيشآنهااطمينانضريبگارانتيزمانمدتدرودرصد98

.استدرصد
يكسان،راهبرديوتاكتيكيمسايلحلبرايمواردبيشتردر

هزينهازكمتربسيارجامدسوختموتورباموشكيآرايههايهزينهي
.استمايعسوختموتورباموشكيآرايههاي
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مشخصههايجرميموتورهايسوختجامدامنروزي،ازجملنهضنريب
تكاملجرميآنهنابسنياربهتنرازشناخ هنايمشنابهدرموتورهناي

 .موشكيسوختمايعاست
 معايب موتورهاي سوخت جامد -1-2-2

 نياز به يك آتشزنه براي هر بار روشن شدن موتور 1
 ( مثلاً افتادن)حساس نسبت به ضربه  2
 مستعد انفجار 3
 نياز به مجوزهاي زيست محيطي و امنيتي زياد براي حمل و نقل معمولي 4
 گازهاي خروجي سمي 5
 غيرقابل تغيير بودن نيروي جلوبرنده و زمان سوزشِ از پيش تنظيم شده پس از آغاز اشتعال 6
 نياز به عايق حرارتي در بيش تر موارد 7
 ضربه ويژه ي كم 8
 دشواري هاي فناوري ساخت خرج هاي با جرم و ابعاد زياد 9
 عدم قابليت براي چند بار روشن و خاموش شدن 10
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3500تا3000ازجامدسوختموتورهايبرايخلاء،درويژهيضربه
ضربهمايعسوختموشكيموتورهايدر.نميكندتجاوزثانيهبرمتر
صورتدرهمچنين.ميرسدثانيهبرمتر4500تا4000بهويژه
دستميتواننيزبيشتريمقاديربههستهايسوختهايكاربرد
 .يافت

زياديدشواريهاياززياد،ابعادِوجرمباخرجهايساختفناوري
بهمربوطجديالزاماتازناشيدشواريهااين.استبرخوردار
عدمازعبارتندالزاماتاين.استچسبوخرجفيزيكيمشخصات
وجودعدمآن،ازپسوتوليدحيندرخرجآسيبديدگيوخرابي
ازشدنجداوآننشدنورقهورقهوخرجرويدرشكافوترك
رفتنبالاوخرجهاابعادافزايشبا .انبارداريمدتطولدرچسب
توليدضمنآتشسوزيوانفجارخطررفته،بهكارپيشرانِويژهيضربه
 .مييابدافزايشپيشرانشارژو
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مدتمحدوديتبهميتوانجامدسوختموتورهايمعايبجملهياز
سازهياجزايفرسايسوموتورابعادبهكهكرداشارهموتوركارزمان
موتوربهمربوطپيوستهكارزمانمدتبيشترين.ميشوندمربوطآن

.استثانيه130فضاييشاتلشتابدهندهجامدسوخت
موتورهاييطراحيپيچيدگيجامد،سوختموتورهايديگرمشكلاتاز

  .هستندداراراشدنروشنبارچندينقابليتكهاست
 

مولفه هاي ساختاري موتورهاي سوخت جامد -1-3  
آغازدرجامدپيشرانشيمياييانرژيآندركهاستدستگاهيموتور
تبديلاحتراقمحصولاتجنبشيانرژيبهسپسوحرارتيانرژيبه

ايننتيجهيپاياندروميشوندخارجاحتراقمحفظهازكهميشود
  .استپيشراننيرويانرژيتبديل
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شود،واقعانرژيتبديلفرايندنوعدواينموتوريكدراينكهبراي
:استنيازمندزيراصليِمؤلفههايبهموتوراين
مؤلفهيازهموسوختازهمخودساختاردركهپيشران-1

آنبهكه)يافتهشكلجامدجرمقالبدراست،برخورداراكسيدكننده
 .ميشوداستفادهشيمياييانرژيمنبععنوانبه(ميگويندخرج
برايمحليواحتراقمحفظهيعنوانبهكهموتورمحفظهي-2

.ميرودكاربهپيشراننگهداري
.ميرودكاربهواكنشنيرويميزانافزايشبرايكهشيپوره-3
.استموتورپيشراناشتعالآغازكنندهيوسيلهيكهآتشزنه-4
درراموشكسختافزارازمحافظتنقشكهحرارتيعاي هاي-5

 .دارندعهدهبراحتراقداغمحصولاتبرابر
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نمونهايازموتورسوختجامدومؤلفههايآن7-1شكل
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 خرج -1-3-1
.گويندخرجراراكتموتوردرونِجامدسوختشدهيدادهشكلجرم
موتورمشخصههايتعيينكنندهيخرج،هندسهيساختاروجنس
ياريختهگريقالبسازي،فرآيندهايكمكبهپيشرانخرج.است
.داردپلاستيكياسختلاستيكبهشبيهظاهريوشدهتهيهكشش
تقسيمدستهدوبهاحتراقمحفظهيدراستقرارروشنظرازخرجها
:ميشوند

ياكششفرآيندكمكبهخرجنوعاين:جازدني خرج هاي-1
محفظهدرونسپسوميشودتهيهاستوانهايقالبيدرونريختهگري

موتوردر.دارندخرجيچنيندوپايه،پيشرانهاي.ميشوددادهقرار
متوسطابعادباموتورهايازكميتعدادوكوچكتاكتيكيموشكهاي

 .(8-1شكل)استشدهاستفادهخرجنوعايناز
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بهمحفظهازخرج،نوعاينتهيهيدر:بدنه به متصل خرج هاي-2
تزري محفظهدرونمستقيماسوختوميشوداستفادهقالبعنوان
كردنمقيدبرايموتورمحفظهيدرونسوختتزري ازپيش.ميشود
ازچسب،ازنسوزينازكلايهيمحفظهداخليسطحبرآن،بهسوخت
سوختتزري ازپسخرجترتيباينبهوميشودكشيدهپليمرجنس
مركب،پيشرانهاي.(9-1شكل)ميشودمقيدآنمحافظومحفظهبه

واستبرخورداربهتريكاراييازخرج،نوعاين.دارندخرجيچنين
استفادهنيزكمتريعاي ازونداردنيازخرجنگهداريتجهيزاتبهچون

مشكلساخت،فرايندنظرازالبته.داردكمتريتجهيزاتجرمميكند،
 .استپرهزينهوبوده
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(:جداازبدنه)موتورسوختجامدباخرججازدني8-1شكل
ديواره-4مادهآببندي،-3سرپوش،-2آتشزنهپيروتكنيكي،-1

 شيپوره-6خرجبههمراهپوششمحافظ،-5بدنه،
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:موتورسوختجامدباخرجسوختمتصلبهبدنه9-1شكل
-5خرجمتصلبهبدنه،-3لايهعاي حرارت،-4و2ديوارهبدنه،-1

 شيپوره-6بوشازمادهمقاومدرمقابلحرارت،
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بهفلنچكمكبهشيپورهشود،استفادهجازدنيخرجكهحالتيدر
صورتمحفظهدرونريختهگريكهحالتيدروميشودمتصلبدنه

.ميشودانجامكاراينجوشكاريبابگيرد،
سوزشسطحميگيرد،قراراشتعالمعرضدركهخرجازسطحي
.ميشودناميده

دروسوزشهنگامدرشدهتوليداحتراقمحصولاتجرميدبيميزان
اگر.داردسوزشسطحبامستقيمنسبتموتورجلوبرندهنيروينتيجه
افزايشمعنيبهباشد،افزايشبهروسوزشسطحزمان،گذشتاثردر

پيشروراسوزشحالتايندر.استزمانطولدرجلوبرندهنيروي
.گويند

جلوبرندهنيروينتيجهدروسوزشسطحزمان،طولدراگربرعكس،
 .بودخواهدپسرونوعازسوزشيابد،كاهش
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طولدرتااستمناسبترجرمي،مشخصههايبهبودبرايمعمولا
ايندر.بماندثابتجلوبرندهنيرويوسوزشسطحسوزش،زمان
  .(10-1شكل)گويندخنثيراسوزشحالت

:انواعسوزشسوختجامد10-1شكل
:سوزشپسرو(،ب(سوزشسيگاري)سطحسوزشثابت:خنثي(الف

:سوزشپيشرو(،ج(سوزشازهمهطرف)سطحسوزشكاهشيابنده
 (سوزشداخلي)سطحسوزشافزايشيابنده
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ميتوانخرج،هندسهيمناسبطراحيوكنترلباترتيباينبه
در.كردكنترلراجلوبرندهنيرويميزاننتيجهدروسوزشسطح
 .ميشودديدهخرجازمتعدديهندسههاي(11-1)شكل

چرخواگنايستارهدرختي

برخيهندسههايمتداولبرايخرج11-1شكل

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  42 

ايدرونسوزاستوانهلنگري






خرجكروي

چندكاناليميلهوپوستهبْندا 
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سيلندرباشكاف
مخروطيدرسمت

شيپوره

سيلندرباشكاف
ايدرسمتپره

شيپوره

تركيبدرختيبا
ايباجنساستوانه

پيشرانمتفاوت

برخيهندسههايمتداولبرايخرج11-1شكل
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كيفيبهصورتهندسههااينازبرخيسوزشمنحنيزيرشكلدر
سوزش،سطحكنترلبرايديگرمناسبراه.استشدهدادهنمايش
سطحمحدودكنندهي.است سوزشسطحمحدودكنندهيكاربرد
وكنترلبرايكهاستديرسوزيانسوزموادجنسازورقهايسوزش،
تاميشوددادهقرارسطحازقسمتهاييبراوليه،سوزشسطحكاهش

  .شودجلوگيريقسمتهاآندرسوزشاز

ايدرونسوزاستوانهايستاره
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ميلهوپوسته
ايباتركيبدرختيبااستوانه
جنسپيشرانمتفاوت

لنگري درختي
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موشكماموريتبهتوجهباموتورملزوماتبايدخرجطراحيازپيش.
جرمزمان،-جلوبرندهنيرويمنحنيشاململزوماتاين.شودمشخ 
وشتابهاعمليات،وانبارداريهنگامدردماييمحدوديتهايموتور،
.استقبيلاينازمواردي

شكلانتخابدرمهمينقشكه)الزاماتاينمهمترينجملهياز
.استجانكسروحجميبارگذاريضريب(داردخرج
درحجمبهخرجحجمنسبتعنوانبهحجمي،بارگذاريضريب
شدهيعاي مرزهايدرونحجمهمانكهميشودتعريفدسترس
 .ميشودشاملهمراسربندهاواستبدنه
بهصورتميتوانراحجميبارگذاريضريبدوبعديخرجهايدر

در.كردتعريفموتوربدنهيمقطعسطحبهخرجمقطعسطحنسبت
  :حالتاين
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  پيشران،حجم       حجمي،بارگذاريضريبآندركه

 
وپيشرانجرمگرين،طولپيشران،برايدسترسدرحجم


   .استپيشرانچگالي

 
  خرجخارجيشعاعبهسوختجاننسبتازاستعبارتجانكسر
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خارجيقطر وسوختجان        جان،كسرآندركه
 .استخرج


 بدنه -1-3-2
انواعتحملبرايبايدواستموتوراجزايدربرگيرندهيموتوربدنهي
بهكارگيريدماهايازوسيعيبازهيوآنبرواردبارهايازمختلفي
ازاستممكنموتوربدنهي .((13-1)شكل)باشدشدهطراحي
برايفلزاتكاربرد .باشدشدهساخته مركبمواديافلزيآلياژهاي
 :دارددنبالبهراطراحيملاحظهيدوموتوربدنهي

(1-2)  
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جنس؛انتخاب-1
 .هندسيساختار-2
ماتريسدراليافراستايقبل،مورددوبرافزونمركبموادبرايكه
 .گرفتنظردربايدديگرملاحظهايعنوانبهنيزرا

موتورساختامكانكهموارديدروسنگينموشكهايساختهنگام
فناوريكردنسادهبرايهمچنينونداردوجودزيادطولبايكپارچه
تمامقيمتكاهشوانباردرنگهدارينقل،وحملكنترل،توليد،
بخشهايكهكرداستفادهقسمتيچندبدنهباموتورازميتوانشده،
-1شكل)ميشوندمتصلهمبهوشدهساختهجداگانهبهصورتآن
كانالقطروقسمتهاطولمناسبانتخابباحالتايندر.(14

كه)سوختسوزشاوايلدرراپيشراننيرويبيشينهميتوانداخلي،
 .آوردبهدست(داردراجرمبيشترينموتور
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  شماييازمؤلفههايبدنه13-1شكل

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  51 

اسپيسجامدسوختقسمتي4موتورشدهيسادهشكل14-1شكل
 شاتل
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نيرويهمزمانويافتهكاهشموتورجرمسوخت،سوختنبامروربه
باقيثابتكموبيشموشكشتابنتيجهدرميكند،افتنيزپيشران
.ميماند

 شيپوره -1-3-3
مستقرموتورمحفظهيانتهاييقسمتدرجامدسوختموتورشيپوره
رااحتراقمحصولاتانبساطتاشدهدادهشكلبهگونهايوميشود
رااحتراقمحفظهيدريافتهشكلانرژيترتيباينبهوكندكنترل

مناسبجلوبرندهنيرويطري اينازوكند،تبديلجنبشيانرژيبه
نيرويدرصد75تا65تقريبيطوربه.نمايدفراهمراموشكبراي

تامحفظهاحتراقمحصولاتدادنشتاببهوسيلهيموشكجلوبرنده
نيرويباقيماندهي.ميآيدبهوجودگلوگاه،درصوتسرعتبهرسيدن
  ميشودتوليدشيپورهانبساطيمخروطدرنيزجلوبرنده
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 آتشزنه -1-3-4
گرمايشسطحخرجپيشرانتادمايشروعواكننششنيمياييتوسنط

سادهوكناربرديتنرينشنيوه،بنهكنار.سامانهآتشزنهصورتميگيرد
گرفتنسامانهيآتشزنهباباروتسياهياتركيباتآتشزااسنتكنهدر

پوستهممكناستدرطنولمندتكناريسنالم.پوستهتعبيهشدهاند
خرجآتشزنهبنهكمنكچاشننيالكتريكني.باقيماندهياتخريبشود

بهاينترتيبوظيفهياصليآتشنزنهعبنارتاسنتاز.محترقميشود
اشتعالپيشرانموتورسوختجامدطيمدتزمانمعينوبنارعاينت

 .مجموعهايازسايرمحدوديتها
بيشترآتشزنههايموتورهايسوختجامدبراياجنرايوظنايفخنود

 :شاملمولفههايزيرهستند
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چاشننني،شننروعكنننندهفراينننداشننتعالدر(:آغنناز ر)چاشننني -1
چاشني.آتشزنهيموتوراستوازاينروبهآنآغازگرنيزگفتهميشود

رابهاننرژي(بهعنوانورودي)تحريكمكانيكي،الكتريكيياشيميايي
اينانرژيِخروجياسنت.تبديلميكند(بهعنوانخروجي)بزر تري

 .كهآزادسازانرژيرافعالميكند
آزادسنازاننرژيمعمنولاخنرجينامجموعنهاياز:آزادساز انرژي-2

خرجهااسنتكنهمحصنولاتاحتنراقآنگرمنايلازمبنراياحتنراق
 .پيشرانموتوررافراهمميكند

كنهدوبخنشقبنلرابنهصنورتسخت افزار و ديگر اجزايني -3
  .فيزيكيدربرگرفتهوبهموتورمتصلميسازد
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چگونگياستقرارمجموعنهيآتشنزنهدرموتنورمنيتوانندبنهيكنياز
:شيوههايزيرباشد

 .مجموعهآتشزنهبهصورتجزءثابتلولهموتورعملميكند-الف
مجموعهآتشزنهرويپايهثانويهمستقراستكهياازبينمنيرود-ب

.ياپسازاتمامپرتابميشود
مجموعهآتشزنهرويمحلنيمتصنلبنهسنكويپرتنابنگهنداري-ج

 .ميشود
 عايق حرارتي -1-3-5

ازآنجاييكهدمايمحصولاتاحتراقدرمحفظهموتورسوختجامد
درجنهكلنوينبرسند،وشنار3700تنا3500بالااستوميتوانندبنه

واتبرمترمربعبرسند،حفاظنتاجنزايسنازه107تا106حرارتيبه
  .سامانهپيشرانشدرمقابلحرارتبالادردورهيكاريضرورتدارد
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آنهاميتوانند.اينوظيفهراپوششهايمحافظحرارتيبرعهدهدارند
رويسطحداخليقسمتهايمختلفبدنهازسربندگرفتنهتنامقطنع

.خروجيشيپورهيمافوقصوتقرارگيرند
رزينهايفنوليكواپوكسيتقويتشدهبهوسنيلهيشيشنه،سنيليكاو

.آزبستوالاستومرهايپرشدهمعمولابرايعاي هااستفادهميشوند


تعامل سامانه ي پيشرانش و موشك -1-4
وجننهمهمننيدرفرايننندطراحننيوتوسننعهيمنندّون،تعنناملاتبننين

هنگامطراحي،مشخ شندنتعناملاتزيرسنامانه.زيرسامانههااست
پيشرانشباكلسامانهموشكي،سازگاريبيناينزيرسامانهوموشنك

(4-1)درجندول.وديگرزيرسامانههايموشنكراتضنمينمنيكنند
 .تعاملاتسامانهپيشرانشموشكباديگرزيرسامانههاارايهشدهاست
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دستهبنديتعاملاتسامانهپيشرانشموشكباديگر4-1جدول
  زيرسامانهها

هايقيدوبنندِموتنوروسنازه تعاملهندسه،محلومكانيزم-سازه
.براياتصال

.هايجرمي،مماناينرسيويامحلمركزثقل محدوديت-
منثلَا)يسامانهپيشنرانش هايموشكبهسازه اتصالمؤلفه-

؛...(اتصالبال،كنترلبرداررانشو
شنود نيروهاييكهازموشكبهسنامانهپيشنرانشواردمني-
؛...(نيرويجلوبرندهو)وبرعكس...(نيروهايآيروديناميكيو)
هناو تغييراتابعناديمربنوطبنهگرمنايشوينابارگنذاري-

.شود تمهيداتيكهجهتانبساطوياانحرافاتديدهمي
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فضاوحجمدردسترسبرايموتوروتعاملاتهندسي-مكانيكي
.هايديگر بازيرسامانه

.امكانمونتاژ،تعويضقطعه،نگهداريوتعمير-
هناي يشنيپوره محوريزاوينه گيريوتنظيمهم اندازه-

.ثابت
هماهنگكردنسطحنيرويجلوبرندهوقتيدوياچند-

.شوند موتورهمزمانفعالمي
هايمحفظهوشنيپوره بندهاوديگردرپوش الزاماتآب-

.جهتجلوگيريازنشترطوبت
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معمنولًاالكتريكنيوگناهيهيندروليكينا)منبعتوان-توان
(پنوماتيك

.dcياacتبديلتوانبهولتاژهايموردنيازوبهنوع-
.اتصالاتالكتريكيزمينيموتورراكت-
.هايولتاژبالا هايحساسويامؤلفه حفاظتازسيم-

كنهتغيينراتمحنل طراحيخرجپيشرانجامدچننان-هاپيشران
.مركزثقلآنمحدودباشد

جهنتتشنخي x-rayامكاندسترسيبنرايتسنت-
.تركپسازنصبشدنخرج
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كنترل پرواز و  
ارتباطات 
موشك

شروع،پاينان،تغيينرگلوگناه)هايفرمان سيگنال-
...(و

كنترلوضعيتبهروشكنترلبرداررانش-

هايحساسِدرمعنرضحنرارتگازهناي حفاظتازمولفه-حرارتي
.خروجي

منثلًااز)انتقالحنرارتبنينسنامانهپيشنرانشوموشنك-
(هايدم شيپورهبهعملگرهايبالك

پلوم
ي خروجي شعله)

(شيپوره

.يپلوم وسيله گرمايشتجهيزاتزمينيبه-
.اثراتصوتيبرتجهيزاتومحيطاطراف-
.هايراديويي كاهشسيگنال-
.مقدارسطحمقطعراداري-
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.تسليحكردنوازتسليحخارجكردنآتشزنه-امنيت
تجهيزات 
پشتيباني 
زميني

تعاملبناوسنايلگرمنايشوسنرمايشرويزمنيندر-
.محلپرتابياآزمايش

.بررسيالكترومكانيكي-
.تجهيزاتووسايلبلندكردن
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پارامترهايمجموعهتوسطميتوانراجامدسوخت(گازمولد)پيشرانشسامانه
:نمودتعريفزير
؛ پيشرانجرم
؛ جامدسوختموشكيموتورسازهتمامجرم
؛موتورقسمتهايازهريكجرم
؛ موتورسازهنسبيجرم
؛جداگانهبهطوربخشهرجرممركزقرارگيريمكان
 ؛يكلطوربهجامدسوختموشكيموتورسازهتمامجرممركز
 پيشرانبامحفظهداخليحجمشدگيپر(ضريب)چگالي    بهصورتكه،
مقطعسطحتاسربنداز)محفظهداخليحجمبهپيشرانخرجحجمنسبت
 ميشود؛تعريف(شيپورهگلوگاه
؛ پيشرانشسامانهتراست
؛پيشرانشسامانهجرميدبيمقدار
؛ پيشرانشسامانهكارزمان
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؛كلضربه
؛ ويژهضربه
؛قطرو طول-مختلفقسمتهايوموتورابعاد
 :نموداستفادهنيززيرمواردازميتوانپارامترجايبه


؛ پيشراننسبيذخيره


 .غيرهو موتوركيفيتضريب
:نمودبرقراررازيررابطهپارامترسهاينبينميتوان
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موتور،كاربردتعريفشدهحوزهموازاتبهشدهبرشمردهپارامترهايمجموعه
ومزاياجامد،سوختموشكيموتوربودناقتصاديمورددرقضاوتامكان
.ميآورندفراهمراآنمختلفبخشهايطراحينواق 

و         امروزبهتا.هستندحيثاينازپارامترهامهمترين
قارهپيمايبالستيكموشكهايطراحيضمنكميتها،اينمقاديربهترين
. آمدهاندبدستMXمشابه




ولتاژارسالازجامدسوختموشكيموتورمحفظهدركاريفرآيند
مادهازناشيشعلهآتش.ميشودآغازالكتريكيچاشنيفيوزبهالكتريكي

مخلوطياوسياهباروتازكهراآتشزنهمادهاشتعالچاشني،مشتعلشونده
ممكناست،شدهتشكيل(آتشزا)پيروتكنيكتركيباتباسياهباروت

  .ميسازد

. .st p s
w
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تحتومقاومپوستهايبابستهحجميكدراغلبآتشزنهمادهسوزش
. ميگيردصورتاحتراق،محفظهفشارازبيشفشاري

آتشزنهسامانهبدنهدركهسوراخهاييطري ازآتشزنهمادهاحتراقمحصولات
احتراقآغاززماندروشدهدادهشكلقبلازاستممكنوداشتهقرار

.ميشوندوارداحتراقمحفظهبهباشند،شدهمسدود
فشارافزايشبهمنجرجامدسوختموشكيموتورجلوييحجمبهجرمورود
.ميگرددشيپورهحجمسمتبهحركتكنندهتراكميامواجايجادوآن

استممكنموجازقبلگازپارامترهايبهنسبتتراكميامواجانتشارسرعت
.باشدصوتمافوقياوصوتمادون
بالايدمايبااحتراقمحصولاتموتور،محفظهآزادحجمدرموجدنبالبه

طري ازگرماانتقالاثردرراپيشرانخرجسطحوشدهشرمنتآتشزنهمواد
.ميكنندگرمرسانشوتابشهمرفت،
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داردقرارآندر(مانع)توپيكهسطحيبهتراكميامواجاينكهازپس
:شوددنبالصورتدوبهميتواندمحفظهداخلفرآيندرسيد،

نزديكوشدهمتعادلتقريباًمحفظهدرفشارسطحشده،منهدممانع-1
شروعپيشرانخرجسطحكهزمانيتاميشود،داشتهنگهثابتيمقداربه
نشان15-1شكلدرطرحاينبراساسفرآيندگسترش.كنداشتعالبه

است؛شدهداده
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هاي توزيعميدانفشاردرطولمحفظهدرلحظه-15-1شكل
 (:توپي)زمانيمختلفطيانهداممانع

(شيپوره)بند جابجاييموجتراكميازسربندبهسمتته-1،2،3
  توسعهفرآيندبعدازانهداممانع-5و4؛(مانعمنهدمنشده)
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محاسبهفشاربالايمقاديربراي(توپي)مانعانهدامكهاستوقتي-2
.استشده
وموتورراستسمتمرزازتراكميموجانعكاسبهمنجرواقعيتاين

.ميشودمقابلسمتدرآنگسترش
محفظه،آزادحجمدراحتراقمحصولاتحركتسرعتكاهشبهبسته
افزايشباعثامراينويافتهكاهشپيشرانخرجگرمايشفرآيندشدت
.ميشودپايدارشبهكاريرژيمبهموتوررسيدنزمانمدت

.استشدهدادهنشان16-1شكلدرطرحاينبراساسفرآيندگسترش
سطحدرواقعميكرونيلايهكهميشودمشتعلزمانيپيشرانخرج
بحرانيشرايطازپارهايبامتناسبدمايگراديانودمابهپيشران،خرج
 .برسدهستند،پيشرانپايدارسوزشتأمينكنندهكه
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هايزماني توزيعميدانفشاردرطولمحفظهدرلحظه-16-1شكل
 (:توپي)مختلفطيعدمانهداممانع

-4؛(شيپوره)بند جابجاييموجتراكميازسربندبهسمتته-1،2،3
ادامهفرآيندپسازانعكاسموج-5،6رسد؛ موجتراكميبهسطحمانعمي

  تراكميازمانع
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واحتراقشرايطبهبستهپيشران،خرجسطحامتداددرشعلهگسترش
صورتمتربرثانيه300تا1ازسرعتهاييبااستممكنموتور،هندسه
.گيرد
زمانمدتتمامعرضدرپيشرانشسامانهجلوييحجمدرفشارتغيير
.استشدهدادهنشان17-1شكلدركار
ايجادپيشرانشسامانهتوسطمنحني5تا4بخشدراصليكاريضربه

ياوپيشرانشدنتمامباياجامدسوختموشكيموتوركار.ميشود
 .ميرسداتمامبهتراست،ختمابزارازاستفادهباواجباراً
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 :تغييراتفشاردرمحفظهموتورموشكيسوختجامدطيمدتزمانعملكردآن-17-1شكل

سطحكاريفشار       –فشارانهدامتوپيشيپوره؛-      فشاراوليهدرمحفظهموتور؛-   
لحظهاشتعال-2لحظهانهدامتوپي؛-1آغازفرآيند؛0– محصولاتاحتراقدرمحفظه؛

زمانرسيدنموتوربه-4زمانمتناسبباانتشارشعلهدرطولسطحپيشران؛-3پيشران؛
  پايانعملكردموتور؛-6پاياندورهشبهپايداركارموتور؛-5رژيمكاري؛

oP.p dP
wP
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فولادي.ن  72 

پرسش ها و مسايل
بهتاريخينظرازجامدسوختپيشرانشسامانههايتوسعهروند-1

 چيست؟درمرحلههرويژگيميشود؟تقسيممرحلهچند
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درجامدسوختراكتموتورهاياصليمشخصههايتغييراتروند-2
روشباكنيدسعي.دهيدنشاننموداررسمبارازمانطول

پيشبينيرابررسيشدهمشخصههايآتيتغييراتبرونيابي،
.بياوريداستدلالخودپاسخبراي.كنيد

 .برشماريدراجامدسوختموتورهايمعايبومزايا-3
وموشكهاقيمتكنيدسعيدورهاي،نشرياتاطلاعاتكاربردبا-4

كشورهايجنگافزارهايدركه)اصليموشكيسامانههاي
جامدسوختسامانههايبين.كنيدبرآوردرا(دارندقرارپيشرفته

 .دهيدانجاممقايسهايمايعسوختو
دادهنشانشماتيكشكلدرراجامدسوختموتوراجزايبيشينه-5

 .كنيدبيانرايكهروظيفهو
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فولادي.ن  74 

تاآتشفرمانصدورلحظهازراجامدسوختموتوركاركرد-6
.دهيدشرحزمان-فشارمنحنيتقريبيشكلترسيمباخاموشي

.ببريدنامشكلرسمباراخرجمختلفهندسههاي-7
هربرايودادهتوضيحشكلرسمباراخرجسوزشحالتانواع-8

.بزنيدمثالييك
هربرايوبردهنامراجامدسوختموتورهايدستهبنديمعيارهاي-9

.كنيدذكرمثالييك
جامد،سوختموتورهايمشخصههايازكداميكبهبود-10

وگذاشتخواهدموشكمشخصههايبهبوددرراتاثيربيشترين
مشخصههايبهبودبرايراخودپيشنهادهايدليل؟چهبه

 .دهيدارايهفوقالذكر
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 مباني تئوري موتورهاي سوخت جامد- فنصل دوم
فرايندكاريدرموتورهايراكتسوختجامندتوسنطقنانونسنوزش
خرجسوختجامد،توليدمحصولاتاحتنراقدرسنطحسنوزشخنرج
موتوروخنروجمحصنولاتاحتنراقازدرونشنيپورهيموتنورتعينين

ازجملهاصليترينپارامترهايفرايندكاريعبارتنندازفشنار، .ميشود
 .دما،چگالي،وسرعتحركتمحصولاتاحتراقوزمانانجامفراينند

دراينبخشپارامترهاوروابطيارايهميشوندكهدرطراحيوتحلينل
روابطارايهشدهدرايننبخنشبنر.موتورسوختجامدبهكارميروند
  :پايهفرضياتزيراستوارهستند

محصولاتاحتراقبهصورتگازهايهمگنهسنتندوازقنانونگناز-
 كاملپيرويميكنند؛
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نظرصرفشيپورهواحتراقمحفظهيديوارهيحرارتِانتقالاز-
ميشود؛

استبرقرار شيمياييموازنهيشيپورهومحفظهدرونميشودفرض-
نميكند؛تغييرشيپورهدرونگازتركيبو
ويكبعديموتور،ازخروجواحتراقمحصولاتعبورفرايند-

است؛شبهپايدار
است؛ثابتاحتراقمحفظهحجمكلدرگازهادمايوفشار-
ميسوزد؛موازيلايههايدرپيشرانخرج-

 
وا را -ميدان جريان درون يك شيپوره همگرا -2-1
تنهاجريان،ميدانمتغيرهايآندركهاستجريانييكبعدي،جريان
  .(xمثلًا)هستندبعديكازتابعي
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بهعنواننمونه،جريانيكهازلولهايباسطحمقطنعثابنتودينوارهي
-2)كاملًاصيقليعبورميكند،جريانييكبعدياسنتكنهدرشنكل

.نشاندادهشدهاست(الف1
تغييرميكنند،درجهنتxاگرخواصجريانافزونبراينكهدرجهت

yجريانسهبعدينينز.نيزتغييركند،جرياندوبعديناميدهميشود
اگرجريانازلولهايبناسنطحمقطنع.بههمينترتيبتعريفميشود

ولياگرتغيينرات.متغيرعبوركند،دراينحالتجريانسهبعدياست
نسنبتبنهyوzسطحمقطعكمباشد،تغييرخواصجرياندرجهت

xبهاينترتيبميتواندرهرمقطعواقع .قابلصرفنظركردناست
(ب1-2)شنكل .،خواصجريانراثابتدرنظرگرفنتxدرمختصات

بهچنينجريانيكهدرآنازاثراتابعاد .اينمطلبرانمايشميدهد
  .دوموسومصرفنظرميشود،جريانشبهيكبعديگفتهميشود
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  جريانيكبعديوشبهيكبعدي1-2شكل
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دراينفصلباكاربردمعادلاتحاكمبنرچننينجريناني،بنهبررسني
پرداختنهxچگونگيتغييراتخواصجريانباسطحمقطنعدرجهنت

.ميشود
معادلاتپيوستگيواننرژيبنرايحجنمكنتنرلنشناندادهشندهدر

 :بهصورتزيرخواهدبود(2-2)شكل

(2-1)  1 1 1 2 2 2m v A v A  

(2-2)  

2 2

1 2
1 2

2 2

v v
h h  
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  حجمكنترلمتناهيبرايجريانشبهيكبعدي2-2شكل
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بهترتيبسرعت،چگالي،سطحمقطنعوآنتنالپي ،،و
.جريانهستند

 :بيانديگربرايمعادلهيانرژيميتواندبهصورتزيرباشد

vAh

(2-3)  
2 2

1 2 1 2 2 1

1
( ) ( )

2
ph h c T T v v    

باآنارتباطواستويژهگرماي       فوقرابطهيدر   نماي
   :استزيرصورتبهگازهاثابتوگازها آدياباتيك
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k

R

(2-4)  1
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kR
c

k
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دريكجريانآيزنتروپينكرابطنهزينر و    بينهردونقطهمانند
: حاكماست



(2-5) 



.است(عكسچگالي)حجمويژه فشارو      دما،     دراينرابطه


هنگاميكهجريانسيالبهصنورتآيزنتروپينكمتوقنفشنود،شنرايط
بهوجودآمدهدرحالتسكونبهعنوانشرايطسكونشناختهميشنود

  .نشاندادهميشود     ومعمولابازيرنويس،يا

xy

1
1

k
k

k
yx x

y y x

VT p

T p V
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كنه)وتعريففوق،دمايسكون(3-2رابطهي)بهكمكمعادلهانرژي
: بهصورتزيرقابلمحاسبهاست(بهآندمايكلنيزگفتهميشود



(2-6) 


اگرجريانسيالبهصنورتآيزنتروپينكمتوقنفشنود،رابطنهيبنين
:نقطهيسكونوهرنقطهيديگربهصورتزيرخواهدبود



(2-7) 
 

2

0
2 p

v
T T
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1
1

0 0

0

k
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kT P V
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سرعتصوتدريكگازايدهالمستقلازفشاراستوبنهصنورتزينر
:تعريفميشود

(2-8) 


عددماخنيزپارامتربيبعدجرياناستكهبنهصنورتنسنبتسنرعت
:جريانبهسرعتمحليصوتتعريفميشود


(2-9) 

  

 

 

a kRT
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:دمايسكونبهصورتزيرقابلبازنويسياست(6-2)اكنونرابطهي

(2-10) 


،منيتنوانرابطنهاينينزبنراي(7-2)بهكمكرابطهيفوقورابطهي
:فشارسكونبهدستآورد


(2-11)


شيپورهيموتورسوختجامدموشكبهصورتمعموليكشنيپورهي
سطحمقطعجرياندرچنينشنيپورهاي،تنامقندار.واگراست-همگرا

 .حداقليكاهشيافتهوسپسدوبارهافزايشمييابد

2

0

1
[1 ( 1) ]

2
T T k M  

2 1
0

1
[1 ( 1) ]

2

k

kP p k M   
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دراينبخشبافرضجريانآيزنتروپيك،بهبررسيجريناندرمقناطع
بادرنظرگرفتنقنانونگنازايندهال،.مختلفشيپورهپرداختهميشود

:درهرمقطعازشيپورهبهصورتزيربازنويسيميشود(1-2)رابطهي

(2-12) 


 :خواهيمداشت(11-2)و(10-2)كهباجايگذاري

(2-13) 


كهعددمناخدر)بهاينترتيببرايدوسطحمقطعمختلف
x,  :داريم(آنهابهترتيباست yM M

,x yA A

p
m AM kRT

RT


( 1)

0 (2 2 )

0

211
2

k
P

km A k M M
RT

k
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(2-14) 




 وجودداردكهدرآن اكنونفرضكنيدسطحمقطعيمثل
:داريم(14-2)دراينحالتازرابطه.است


(2-15) 



 .عددماخشهرتدارد-اينمعادلهبهرابطهسطح

( 1) ( 1)

(2 2 ) (2 2 )2 21 11 1
2 2x x x y y y

k k

k kA k M A k Mk kM M

 

       
   

  

A1M 

*

( 1) /(2 2 )
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1 2
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رابنهطنوركيفنيبنراياعندادمناخ   مقدار(3-2)نمودارشكل
  .مختلفنشانميدهد

*

A

A

عددماخ-منحنيتغييراتسطح3-2شكل   
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1بنهكنمتنرينمقنداريعنني در درايننمودارمقندار
اينبهمعنايآناسنت ،آنگاه پسوقتي. ميرسد

كمترينسطحرا كهدرعبورجريانآيزنتروپيكازشيپوره،مقدار
شكلزينرهندسنهمربنوطبنه.اينبخشهمانگلوگاهاست.داراست
 .رانشانميدهد(15-2)رابطه

*

A

A
1M 

 AA1M 

A

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  90 

سرعتجرياندرخروجيشيپورهازمشخصاتانرژيجريانمحسنوب
براي(4-2)ورابطهي(معادلهيانرژي()2-2)برپايهرابطهي.ميشود

:دونقطهازيكجريانآيزنتروپيكميتواننوشت


(2-16)


انتهنايشنيپورهدرنظنرگرفتنهشنود2ابتداونقطنهي1اگرنقطهي
و(يعنيفرضشودكهجرياندرسرتاسرشنيپورهآيزنتروپينكاسنت)

سرعتدرابتدايشيپورهبسياركمترازانتهايآنباشد،يعنيبتواناز
مقداردرمقابلصرفنظركرد،آنگاهسرعتدرخروجيشيپوره

  :بهصورتزيربيانميشود

2

2 1 2 12( )v h h v  

1

2 22 2
2 1 1 1 1

1 1

2
2 (1 ) [1 ( ) ]

1

k

k
p

T Pk
v C T v RT v

T k P
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(2-17)


دمنايمحفظنهي دمادرورودبهشنيپورهاسنتوانندكيبنا
درحالنت. جرممولكنوليو      .احتراقاختلافدارد

بهاينمعناكهاولًا.بهينهجرياندريكشيپورهكاملًامنبسطميشود
جرياندرطولشنيپورهآيزنتروپينكاسنتوثانيناًفشناردرخروجني

درايننحالنت.شيپورهبافشارمحيطبرابراستيعني
اگرشيپوره.سرعتدرخروجي،همانسرعتمؤثراستيعني

،آنگاهبيشنينهسنرعت درخلأانبساطكاملپيداكنديعني
       :قابلدستيابياست

 

1
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.دريكتقريب،عددماخدروروديشيپورهبسيارنزديكبهصفراست
فشنارودمنادرورودي(11-2)و(10-2)دراينصورتبرپايهروابط

همچنينمعمولاعندد.شيپورهبامقدارفشارودمايسكونبرابراست
برايچنينشرايطي.است1ماخجرياندرگلوگاهشيپورهيموشكها

بهصورتزيربرايگلوگاهشنيپورهبازنويسني(11-2)و(10-2)روابط
 :ميشوند

(2-18) 

(2-19) 


حجمويژهدرگلوگاهقابلمحاسنبه(10-2)و(5-2)بهكمكرابطهي
  :است

12

( 1)
t

T
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k
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(2-20) 


سنرعتدرگلوگناه(17-2)دررابطنهي(19-2)باجايگذاريرابطهي
 :شيپورهبهدستميآيد

(2-21) 


درشيپورهيمافوقصوت،نسبتسطحمقطنعگلوگناهبنههنرسنطح
مقطننعشننيپورهدرپنناييندسننتگلوگنناهمننيتواننندبننهكمننكقننانون

:بيانشود(21-2)و(20-2)،(17-2)پيوستگي،

(2-22) 
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بههمينترتيبميتوانرابطهاينيزبراينسبتسرعتدرهرمقطنع
:بهسرعتدرابتدايوروديشيپورهارايهكرد


(2-23)


نيروي جلوبرنده و ضريب نيروي جلوبرنده -2-2
نيننرويجلوبرنننده،قابليننتهننايپننروازيموشننكرادربننرد،سننرعت،

بننابراينمقندارآنتوسنط.مانورپذيريوارتفاعپروازتعيينمنيكنند
بنهاينن.الزاماتموشكوحتيالزاماتآرايهموشكيتعيينمنيشنود

  .ترتيبنيرويجلوبرندهمهمترينمشخصهموتوراست
 مفهوم نيروي جلوبرنده 2-2-1

نيرويجلوبرنندهاراينهروشيبرايبيانسادهيمفهوم(5-2)درشكل
 .شدهاست

1

1 1

1
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  نيرويجلوبرندهجت 5-2شكل
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وفشنار      دربخشالفاينشكل،مخزننيبسنتهبناسنطحمقطنع
روشناستكهنيروهناي.ديدهميشود)(درفشارمحيط  داخلي

درتعنادلانندوبننابراين فشاريدرونيوبيرونيمخنزندرجهنت
.نيرويبرايندواردبرمخزنصفراست

اگردريكلحظه،نيمهيراستمخنزنجنداشنود،آنگناهدرهمنان
لحظهتعادلفشاريمخنزنبنههنمخنوردهونيروينيبنرمخنزنوارد

نينروياينننينروهمنان.ميشودكنهآنراازتعنادلخنارجمنيكنند
ايدهيموتورهايپيشرانشي،فراهمكردنروشنيبنراي.جلوبرندهاست

 .حفظفشاردرمخزناستكهمدلآن،ميتواندمشابهشكلجباشند
بهاينترتيبموتورسوختجامدباتزري محصولاتاحتنراقِپيشنران
جامددرمحفظهيموتنور،فشناردرونموتنوررابنرايتنداومنينروي

 .جلوبرندهحفظميكند

iA

cPaP

x
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نينرويجلوبرنندهازبااتمامپيشرانموتور،فشارمحفظهصنفرشندهو
.بينميرود

نيرويجلوبرندهتوسطبرآيندتمامينيروهايواردهبنرسنطحداخلني
فشناراسنتاتيك)وبرسطحخارجيآن(نيروهايگازديناميكي)موتور

تمنامينيروهنايواردبنر(6-2)شكل.تعيينميشود(محيطپيراموني
آنچننانكنهدراينن.سطحداخليوخارجيموتوررانشانمنيدهند

شكلنيزديدهميشود،انتگرالگيريرويچنينسطحيازمشنكلاتي
ازاينروبنراي.برخورداراست،بهويژهوقتيشكلموتورپيچيدهترباشد

  .استخراجرابطهايبراينيرويجلوبرندهروشديگريارايهميشود
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نيروهايواردبرسطحداخليوخارجيموتور6-2شكل
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 معادله ي نيروي جلوبرنده -2-2-2
برپايهقانونبقايمومنتم،تغييراتاندازهيمومنتمواردبرموشنكدر

 :واحدزمانبرابراستبامجموعنيروهايواردبرموشك،يعني
 
(2-24)  
 

مدلسادهايبرايخروججرمازموتورنشاندادهشده(7-2)درشكل
نشنان و  دراينشنكلموشنكدردولحظنهي.است

بناتوجنهبنهايننكنهمقندارمنومنتمبرابنراسنتبنا.دادهشدهاست
حاصلضربسرعتوجرمجسم،بنابراينتغييرمومنتمدرموشكبين

 :بهصورتزيرمحاسبهميشود و لحظهي

 

P
F

t







1t2 1t t t 

1t2t
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يكمدلسادهبرايخروججرمازموتور7-2شكل   
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  :اگررابطهفوقمرتّبشود،آنگاه
 

 
سرعتنسبيگازهايخروجيازموتوراستوبا جملهي

بنهصنفرمينلكنند،آنگناه درصنورتيكنه.نشاندادهميشود
رابناتوجنهبنهرابطنهيفنوقبنه(24-2)ميتوانسمتچپرابطهي

:صورتزيربيانكرد
(2-25)


يعننيمحاسنبهي(24-2)برايمشخ كردنسمتراسنتمعادلنهي
درنظرگرفتنه(8-2)نيروهايواردبرموتور،حجممعياريمانندشكل

 .ميشود

2 2 1( ) ( )P m u V m V V     

2( )u Veu

t

e

dP
mu mV

dt
 

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  102 

آنچنانكهديدهميشوديكسطحاينحجممعيار،جنتخروجنيرا
قطنع(كهجريانتقريبايكبعدياسنت)درصفحهيخروجيشيپوره

ميكندوسطحديگرآندربالادستجريانتافاصلهيدوريازموتنور
 .درنظرگرفتهميشود

  حجممعياراطرافموتور 8-2شكل
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چونفشاردركليّهيسطوحاينحجممعياربهجزدرسطحخروجني
.شيپوره،بافشارمحيطبرابراست،نيروييبراينسطوحواردنميشنود
درسطحخروجيشيپورهمقدارنيرويخارجيواردبرسطحمعيناربنه

:صورتزيرمحاسبهميشود
(2-26)


اكنونمنيتنوان.سطحمقطعخروجيشيپورهاست دراينرابطه
:رابسطداد(24-2)رابطهي

(2-27)


نيروياينرسياستوواكنشآن،هماننيرويجلوبرندهاست
 .نشاندادهميشود كهدراينجابا

( )e a eF P P A 

eA

( )e a e eP P A mu mV  

mV

F
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 :بنابراينرابطهيبالابهصورتزيربازنويسيميشود

(2-28) 


يعنيتغييراتجرمنيموشنكوبننابراينخنود،مقنداريمنفني
اگراينمقدارمنفيدرنظرگرفتهشود،آنگاهعلامتمنفنيدر.است

فشار     فشاردرخروجيشيپوره، اگر.رابطهيبالاحذفميشود
:مساحتمقطعخروجيشيپورهباشد،آنگاه   محيطو


(2-29)

برايشيپورهمشخ ،برايبهدسنتآوردنبيشنينهنينرويجلوبرننده
 .باشد،يعنيشرايطخلأ بايد

( )e e a eF mu P P A   

m

2p3p

2A

2 2 3 2( )F mv p p A  

3 0P 
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يعنيشرايطيكهبهبيشينهنينرويجلوبرنندهخنتم)درشرايطبهينه
فشاردرخروجيشنيپورهوفشنارمحنيطبرابنرخواهندبنود(ميشود

درچنينشرايطيبخشدومسنمتراسنترابطنهيبنالا )(.
بنهصنورتزينرتعرينف)(حذفميشودوسرعتخروجنيمنؤثر

 :ميشود
(2-30)


بهاينترتيبسرعتمؤثر،سرعتياستكهاگرسرعتخروجيبنهآن
نزديكشود،مقدارنيرويجلوبرنندهبنهبيشنينهمقندارخنودنزدينك

درشرايطيغينرازشنرايطبهيننهبنراينينرويجلوبرنندهو .ميشود
:ضربهيويژهداريم

(2-31)  

2 3P P
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2 3 2
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منيتنوانبنه(29-2)و(1-2)نيرويجلوبرندهراباتوجهبهرابطنهي
:صورتزيرنوشت

(2-32) 


-2)درحالتيكهگلوگاهشيپورهخفهشدهباشد،باجايگنذاريروابنط
ورابطننهيگننازكامننلدرمعادلننهيقبننل،رابطننهيزيننر(2-11)،(10

 :بهدستميآيد
(2-33) 
 

رابطهيبالانشانميدهندكنهنينرويجلوبرنندهبنافشناروروديبنه
ومساحتگلوگاهمتناسباسنت(مربوطبهمحفظهياحتراق)شيپوره

،وهمچنينميزاننيروي)( وتابعياستازنسبتفشارشيپوره
 .جلوبرندهفشاري

2 2 3 2( )t t tF A v v p p A  

12 ( 1)
( 1) 2

1 2 3 2

1

2 2
( ) [1 ( ) ] ( )

1 1
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 ضريب نيروي جلوبرنده -2-2-3
بهجلوبرندهنيروينسبتصورتبه()جلوبرندهنيرويضريب
پارامترهايباجلوبرندهنيرويارتباطترتيباينبه.ميشودتعريف
 ،(33-2)رابطهيكمكبه.ميشودبيان توسطموتورطراحي

 :ميشودمحاسبهزيرصورتبه

(2-34) 

 ازمشخصيمقدار، يكانتخابازايبهپيشين،روابطپايهبر

،ازتابعيصورتبه ترتيباينبه.داشتخواهدوجود
خواهدبهينهحالتشرايطالبته.بودخواهدبيانقابل و
 .ميآيدبهدستمشخ  يكدرمعين   وارتفاعهردركهبود

FC1tA P
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فشارآنگاهشود،منبسطكاملاشيپورهدرجريانكهصورتيدر
نيرويضريبحداكثروبودخواهدبرابرمحيطفشارباشيپورهخروجي
محفظهفشاربهخروجيفشارنسبتازتابعيفقط()جلوبرنده

  :داشتخواهيموبودخواهد(k)ويژهگرماهاينسبتو()


(2-34-2) 



را(k)و()بابهينهتراستضريبتغييراتمنحنيهاي:1-2مسئله
.كنيدرسم
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راندمانعنوانتحتراديكالزيركروشهيداخلترماوقاتگاهي
وفشاردوبينكهميشودناميدهبرايتونسيكلايدهآلحرارتي

.ميكندعمل
(2-34-3) 

مساحتنسبتوبودهبزر خيليمحفظهفشاركهصورتيدر

استاتيكفشارآنگاهباشد،بزر خيليگلوگاهبهشيپورهخروجي
ضريبوشدهنزديك1بهحرارتيراندمانوشدهكوچكخروجي
:استدستيابيقابلحداكثربهينهيتراست


(2-34-3)


 .كنيدرسمرا(k)باتغييراتمنحني:1-2مسئله

1
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 دبي جرمي -2-3
وقننانونگننازاينندهالدر(21-2)،(20-2)بنناجننايگننذاريروابننط

،دبيجرمنيكنهازشنيپورهيدرحالنتخفگنيعبنور(1-2)رابطهي
 :ميكند،بهدستميآيد

(2-35) 


 :رابطهيبالاراميتوانبهصورتديگرينيزبيانكرد

(2-36) 


ضريبتخليهجرمياستوتوسطرابطهيزينرمحاسنبه كهدرآن
  :ميشود

1
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(2-37) 


ميتواندبيجرميگازهايتوليدشدهدراثرسوزشپيشرانرانينزبنا
 :رابطهيزيربيانكرد

(2-38) 

 .نرخسوزشاستrچگاليپيشرانو سطحسوزش، كه

اگررابطهموازنهجرمي،برايمحفظهاحتراقدرنظنرگرفتنهشنود،در
،برابنر(36-2طب رابطهي)اينصورتدبيجرميگازهايتوليدشده

استباتغييراتجرمگازدرواحدزماندرونمحفظهاحتراقبهعنلاوه
  :،يعني(38-2طب رابطهي)دبيجرميخروجيازشيپوره
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(2-39)


حجمگازهايسوختهشدهيدرونمحفظهياحتراق دراينرابطه
اگرفنرضشنودكنهتغيينراتجنرمِگنازدرواحندزمنان،درونِ.است

محفظه،درمقابلدبيخروجيازشيپورهقابلصرفنظركنردنباشند،
:ميتواننتيجهگرفت(10-2)و(7-2)آنگاهبهكمكروابط


(2-40) 
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نرخ سوزش -2-4
نرخسوزشعبارتاستازنرخكمشدنوعقبرفنتنسنطحسنوزش

صننورت(احتننراق)واكنننشسننطحيازسننوختكننهدرنزديكننيآن)
وفرضميشودكهاينپسرويدرجهنتعمنودبنرسنطح(ميگيرد

اينمشخصنهبنرايپيشنرانهنايمركنب،بنا.سوزشصورتميگيرد
.تغييراتزير،افزايشخواهدداشت

موجود؛كاتاليزرِدرصدافزايشياسوزشنرخكاتاليزرِافزودن-1
اكسيدكننده؛ذراتاندازهكاهش-2
ايندراستحكامكمشدنعلتبهالبتهكهاكسيدكنندهافزايش-3

 .كندتجاوزنميتواندمعينيحدازحالت،
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جداازاثراتناشيازفرمولاسنيونپيشنرانوپروسنهيسناخت،ننرخ
:سوزشبهمواردزيربستگيدارد

احتراق؛محفظهفشار-1
احتراق؛شروعلحظهيدرپيشراناوليهدماي-2
پيشران؛شعلهدماي-3
سوزش؛سطحباموازيجهتدرگازجريانسرعت-4
 .موتورحركت-5

درسوزشسرعتبرايرازيررابطهيميتواناحتراقتئوريطب 
:گرفتنظردراحتراقمحفظهداخلشرايط


(2-41)           10 1 2 0 3 4 5 6 7u u f p f T f V f n f J f f
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دراينرابطهضريبيتجربياستكهبُعدسرعتسنوزشرادارد
،،،، ، و

ضرايبيهستندكهبهترتيبتابعفشارمحفظنه،دمناياولينه و

پيشران،سرعتوزشمحصولاتاحتراقبرسطحپيشنران،بناراضنافي
واردهبرخرج،تغييرشكلخرجتحتتنش،مختصاتمكانيوفناوري

.توليدخرجهستند
دربيشترمواردهنگامطراحي،كاربردرابطهايكهتنهاضريب

درنظنر.رالحاظميكند،كافيبهنظرميرسد و يا
گرفتنتاثيرتماميعواملباقيمانده،درمراحنلپيشنرفتهتنرطراحني
منطقياستودرمراحلاوليهطراحيتنهاطيطراحنيسنامانههناي

 .پيشرانشمخصوصمقرونبهصرفهاست

10u
 1f p 2 0f T 3f V 4f n 5f J

6f

7f

 1f p

 1f p 2 0f T

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  116 

نرخانتقالحرارتازشعلهبهپيشرانمعمولًابهمقدارفشاراسنتاتيكي
نرخسوزشنيزبهاينانتقالحنرارتبسنتگيدارد.محليبستگيدارد

درصنايع،.وازاينرونرخسوزشبهصورتتابعيازفشاربيانميشود
يكي.بيشتربرايتوصيفنرخسوزشازبيانتحليلياستفادهميشود

ازآنهاكهبيشترمحققينآنراترجيحميدهند،ودرفشارمحفظهي
مگاپاسنكالمناسنباسنت،قنانونننرخسنوزش30الني20تاحدود

 .است ساينتروبرت

(2-42)  
 

تنابعياسنتاز)ضنريبفشنار نرخسوزشپيشنران، كهدرآن
مينزان)فشنارمحفظنهونمنايفشنار ،(دمناياولينهپيشنران

 .است(حساسيتنرخسوزشبهفشار
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معمولًاازدادههنايمربنوطبنهآزمنايشبناموتورهناي و مقادير
در.سنانتيمتنربنهدسنتمنيآيند15تنا5باقطنر كوچكتحقيقاتي

درصند5تنا1موتوريبااندازهكامل،نرخسوزشبهطنورمتنداولاز
 .بيشترميشود

مگاپاسكالرابطنهيزينرپيشننهاد60الي30درمحدودهيفشارهاي
 :شدهاست

(2-43)


بنهصنورتتجربنيبنهدسنت ودراينرابطهنيزضرايببنيبعند
30معمنولافشنارمحفظنهدرموتنورموشنكهناكنمتنراز.ميآينند

 .بيشتربهكارميرود(42-2)مگاپاسكالاستوازاينرورابطهي
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معمنولافشنارمحفظنهدرموتنور.بهصورتتجربيبهدستمنيآينند
(42-2)مگاپاسنكالاسنتوازايننرورابطنهي30موشكهاكمتنراز
 .بيشتربهكارميرود

وابسنته( )نرخسوزشوفشاركاريموتوربنهدمناياولينهخنرج
حساسيتبالستيكموتوربهدمايخرجباضنرايبحساسنيت.هستند

هرضريبدرقالبيكثابتتناسنبيدر.دماييمتفاوتيبيانميشود
ضنرايبيكنهمعمنولًادر.معادلهديفرانسنيلجزينيتعرينفمنيشنود

 :تحليلهايبالستيكياستفادهميشوندعبارتنداز
حساسيتدماييفشارموتوروحساسيتدمايينرخسنوزش

:كهبهصورتزيرتعريفميشوند

(2-44)  
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(2-45) 


:ارتباطايندوضريببهصورتزيراست

(2-46) 


دربرخيمراجعمقدارحساسيتدمناييننرخسنوزشرابنهازايهنر
 .معرفيشدهاست005/0تا001/0درجهكلوين


مشخصه هاي ضربه اي موتورهاي سوخت جامد -2-5

مهمترينپارامتردردرخواسنتفننيبنرايطراحنيوسناختموتنور
 :عبارتاستازضربهكلنيرويجلوبرندهموتور
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(2-47) 

 .زمانكارموتوراست كه

ضربهيويژهعبارتاستازضربهيكلبنهازايواحندجنرمپيشنران
.مصرفيونشاندهندهيكاركردپيشراناست


(2-48) 


 وبافرضنيرويجلوبرندهثابت

(2-49) 
 

 
bt

t
o

I T t dt 

bt

t
sp

p

I
I

m g


sp

p

T
I

m g


https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  121 

.جرمپيشرانودبيجرميمحصولاتاحتراقپيشراناست
درصورتيكهشيپورهدرحالتبهيننهيطراحنيقنرارداشنتهباشند،

بنهصنورتزينرخواهند(30-2)مقدارضربهيويژهباتوجهبهرابطهي
 :بود
(2-50) 

بااستفادهازضرايبتخليهوتراستبهصورتزيرنينز(49-2)رابطهي
:تواندبازنويسيشودمي
(2-51) 


بادرنظرگرفتنفشارمحفظهوفشنارخروجنيشنيپوره،ضنربهوينژه
كيفيتتبديلانرژيپيشرانبهانرژيجنبشيموشكدرشرايطموتور

 .دهدمي رانيزنشان
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كاركرد ايده ال و واقعي موتور -2-6
اگرچهدرنظرگرفتنفرضياتاوليهايكهدرابتداياينفصلبهآنها
اشارهشد،باعثسادهسازيمسايلمربوطبهموتوروشيپورهميشنود،

بننابراينكناركرد.وليدرموتورواقعيشرايطفرضشدهصادقنيست
موتورواقعيباآنچهازروابطتئنوريمبتننيبنرفرضنياتسنادهسناز

.بهدستآمدهمتفاوتخواهدبود
درمقايسهباحالتايدهال،موتورواقعنيتلفناتيداردكنهاصنليتنرين

:آنهاعبارتنداز
واگراييجرياندربخشخروجيشيپوره،باعثافتنيمنيشنودكنه-

.ميزانآنبهصورتتابعيازكسينوسزاويهيواگراييتغييرمنيكنند
درواقعبرخلافحالتايدهال،درشيپورهواقعي،جريانبهطوركامنل

  .محورينيستودارايمولفههايشعاعياست
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درصورتيكهمساحتمقطعكاننالدرونخنرجنسنبتبنهمقطنع-
گلوگاهكوچكباشد،افتفشاريدرونمحفظهيموتوراتفاقميافتند

.كهباعثكاهشنيرويجلوبرندهوسرعتخروجيگازهاميشود
سرعتجرياندرنزديكيديوارههايشيپورهكنمتنراسنتكنهباعنث-

5/1تنا5/0ظهوراصطكاكولايهيمرزيميشنودومنيتوانندبنين
.درصدكاهشسرعتموثرخروجيرابهدنبالداشتهباشد

5تنا(ذراتمتراكمهمراهباگازهايخروجي)وجودجرياندوفازي--
.درصدايجادتلفاتميكند

احتراقناپايدارنيزبهعنوانبخشيازعواملافتكناركردمحسنوب--
.ميشود

وجودواكنشهاياحتراقيدرونشيپوره،مشخصناتگنازودمناي--
 .درصدافتميشود5/0آنراتغييرميدهدومعمولاباعث
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درصندافنزايش6تا1خوردگيموادفناشوندهيدرونشيپوره،بين-
اينامنرباعنثمنيشنودفشنارونينروي.قطرگلوگاهرابههمراهدارد

درصددرانتهايزمانكاركردموتوركاهشيابد6تا1جلوبرندهموتور
.درصدافتضربهيويژهرابههمراهدارد7/0ودرمجموع

انندكيتلفنات(شروعوپايانكارموتور)كاركردموتوردرحالتگذرا-
.بههمراهدارد

مخلوطغيركامل،اغتشاشناتينارژينم)تركيبغيريكنواختگازها--
.ميتواندكاركردموتورراكاهشدهد(ناق احتراق

كنناركردشننيپورهدرنسننبتانبسنناطغيربهينننه،مننيتواننندنيننروي--
اگرموشنكدرارتفناعيپنرواز.جلوبرندهوضربهيويژهراكاهشدهد

كندكهشيپورهبرايآنطراحيشده،افتيدركاركردشيپورهبهوجود
نخواهدآمدودرصورتيكهنسبتانبساطشيپورهثابتباشد،باتغيير

 .درصداتفاقميافتد15ارتفاع،افتكاركردشيپورهتا
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بهاينترتيبدرشرايطواقعني،كناربردروابنطتئنوريبنرايتخمنين
ازايننرودرايننجنابنراي.كاركردموتورباخطايزياديهمراهاسنت

تخميندادههايكناركرديِواقعنيبنهكمنكروابنطتئنوري،ضنرايب
 .تصحيحنيمهتجربيموردبحثقرارميگيرند

آن(تئوري)نسبتمقداريكپارامتربهمقدارايدهالضريب تصحيح،
باضربكردنضريبتصنحيحدرمقندارتئنوري،مقندار.پارامتراست

.واقعيآنبهدستميآيد
بنه(نشناندادهمنيشنود كنهبنا)ضريبتصحيحضربهيوينژه
:صورتزيرتعريفميشود

(2-52) 


92/0استكهمتوسنطآن99/0تا85/0مقداراينضريبتصحيحاز
  است
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ضريبتصحيحبرايتبديلنيرويجلوبرندهتئوريبهنيرويجلوبرننده
 :نشاندادهميشود،بهصورتزيرتعريفميشود واقعيكهبا


(2-53)


.است1تا92/0تجربهنشانميدهدمقداربين
نشنانداده برايدبيجرميخروجيازموتور،ضريبتصحيحبنا

:شدهوبهصورتزيرتعريفميشود
(2-54) 


وعلنتآنرا(15/1تنا1بنين)مقداراينضريبازيكبيشتراسنت
 : ميتوانبهصورتزيربيانكرد
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اينروازويافتهافزايششيپورهازعبورطولدرگازهاملكوليجرم-1
.ميشودزيادگازچگالي

چنانواقعيشيپورهيكدرگازمشخصاتديگروويژهگرماي-2
اندكيجرميِتخليهيتصحيحضريبمقداركهميكندتغيير
.مييابدافزايش

.ميدهدافزايشراخروجيگازهايچگاليناق ،احتراق-3


ونيستنديكديگرازمستقلو، ضريبسه
:كردبرقرارآنهابينرازيررابطهيميتوان


(2-55) 
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 2پرسش ها و مسايل فصل 
كيلومتريطراحيشدهداراي7شيپورهيكموشككهبرايارتفاع-1

عددماخدرخروجياينشنيپورهچقندر(الف.است10نسبتانبساط
درصدافتكنند،نينروي20اگرفشارمحفظهياينموشك(است؟ب

(جلوبرندهموتوروسرعتخروجيشيپورهچهتغييريخواهدكنرد؟ج
نيرويجلوبرندهاينموشكدرسطحدرياچقدرتغييرميكند؟فنرض

:ميشودخواصگازهاياحتراقدرهردوحالتيكساناست


 و100 فشارودمادرمحفظهياحتراقيكموتوربهترتيب-2

سننانتيمتننر،جننرممولكننولي10،قطننرگلوگنناهشننيپورهآن2700
اگرزمانسوزشايننموتنور.است و18محصولاتاحتراق

 ثانيهباشد،مقدارتقريبيجرمسوختآنچقدراست؟10

3100 , 1.2T k k 
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فرضياتحاكمبرآنهنارا.رااثباتكنيد(23-2)و(22-2)روابط-3
.بهصورتكاملبيانكنيد


منحنينسبتسطحمقطعشيپورهفوقصوتيبهگلوگاهبرحسنب-4

.نسبتفشاردرايندومقطعرابرايچندينمقدارترسيمكنيد

برپايهنتايجتجربي،سرعتسوزشپيشرانراميتوانباروابطزير-5

 :بيانكرد

k
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اينروابطدرشرايطيبهدستآمدهاندكهفشاردرمحفظهموتورراكت
مقدارحساسنيتدمنايي.سوختجامدپاسكالاست

  .نرخسوزشرابرايپيشرانموردبررسيمحاسبهكنيد
5100 10P  
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  بسم االله الرحمن الرحيم
 
 
 

 طراحي سامانه هاي پيشرانش
 موشكي سوخت جامد
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  آشنايي با پيشران هاي جامد - ۳فصل 
ايـن  . دسته بندي هاي مختلفـي بـراي پيشـران هـاي جامـد وجـود دارد      

دسته بندي ها مي تواند بر پايه چگونگي توزيع سـوخت و اكسـيدكننده،   
. فرايند توليد، كاربرد پيشران و يا چگالي محصولات احتراق انجام گيرد

پيشران ها مي توانند بر پايه نوع كاربردشـان در موشـك هـاي تـاكتيكي،     
بوسترها و غيره دسته بندي شوند كه بـر ايـن اسـاس هـر دسـته، نـرخ       

 .  سوزش، خواص فيزيكي و كارايي ويژه خود را دارا است
بر پايه چگونگي توزيع سوخت و اكسيدكننده در پيشران نيز مـي تـوان   

 .  همگن، مركب و پر انرژي: پيشران ها را در سه دسته بررسي كرد
 پيشران هاي همگن -۳-۱

اگر سوخت و اكسيدكننده در يك مولكـول باشـند، پيشـران را همگـن     
پيشران هاي همگن در يك دسته بندي كلـي، بـه تـك پايـه و دو     . گويند

 . پايه تقسيم مي شوند
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سـاختار متخلخـل   . در پيشران هاي تك پايه، نيتروسلولز به كار مـي رود 
حذف ايـن   .اليافي نيتروسلولز منجر به سوزش حجمي و انفجار مي شود

از ايـن   .انفجار با تلفيق نيتروسلولز با محلولي غيرفرار صورت مي پـذيرد 
تركيب، جرمي ژلاتيني با خاصيت پلاستيكي به دست مي آيد كه همـان  

 .پيشران دو پايه است
در اين پيشران ها از نيتروگليسرين به عنوان محلـول غيرفـرار اسـتفاده    

از ) نيتروسـلولز و نيتروگليسـرين  (هر دو مؤلفه ي يـاد شـده   . شده است
در حالت عمومي مؤلفه هـايي كـه يـك    . مواد منفجره محسوب مي شوند

  :پيشران دو پايه را تشكيل مي دهند، عبارتند از
مؤلفه هاي انرژي زا؛ افزودني هاي تسـهيل كننـده سـاخت؛ افزودنـي هـاي      
ــژه و     ــاي وي ــراي كاركرده ــايي ب ــي ه ــيميايي؛ افزودن ــده ش ــدار كنن پاي

 ). ۱-۳شكل (افزودني هاي بالستيكي 
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مؤلفه هاي پيشران  
 دوپايه

 افزودني هاي پيشران

  نيتروگليسرين

 نيتروسلولز
 مؤلفه انرژي زا

 پايدار كننده

 تسهيل كنندة ساخت

 بالستيكي

 مؤلفه هاي تشكيل دهنده يك پيشران دو پايه ۱-۳شكل 
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 مولفه هاي انرژي زا -۳-۱-۱
. مؤلفه انرژي زا مخلوطي از نيتروسـلولز و نيتروگليسـرين اسـت    

نيتروسلولز و نيتروگليسرين هر كـدام بـه تنهـايي، مخلـوط سـوخت و      
ولي نيتروسلولز افزون بر اين، نقش پليمر را نيز بر . اكسيد كننده هستند

عهده دارد، به اين معنـا كـه بـه عنـوان واسـط نگهدارنـده ي سـوخت و        
 .  اكسيد كننده عمل مي كند

از واكنش مخلوط اسيدنيتريك و اسيدسـولفوريك   نيتروسلولز 
 . با سلولز به دست مي آيد

كه همـان تـري نيتريـت گليسـرول و روغنـي      ( نيتروگليسرين 
از نيترات كردن گليسرين به وسـيله بخـار سـولفونيتريك    ) بي رنگ است

  .به دست مي آيد
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تركيب نيتروگليسرين به گونه اي است كـه محصـولات واكـنش     
آن مي تواند نقـش اكسـيدكننده را داشـته  باشـد و بـه همـين ترتيـب        

  .محصولات واكنش نيتروسلولز نيز مي تواند نقش سوخت را ايفا كند
نسبت استوكيومتري تركيب ايـن دو يعنـي نيتروگليسـرين بـه      

است، ولي از آن جا كه نيتروگليسرين مايعي روغني  8.57نيتروسلولز، 
است، براي جامد نگهداشتن پيشران و همچنـين امنيـت آن در مقابـل    

درصـد، نيتروگليسـرين    43.5خود اشتعالي، پيشران نمي تواند بيش از 
 .داشته باشد

نيتروگليسرين مي تواند عامل نرم كننده ي پيشران نيز به حساب  
  .آيد
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 افزودني هاي پيشران-۳-۱-۲
اين افزودني هـا بـراي    :افزودني هاي تسهيل كننده ي ساخت 

به عنوان نمونـه مـي تـوان بـه     . آسان كردن فرآيند ساخت لازم هستند
اشاره كرد كه پديـده ژلاتينـه كـردن را    ) Plasticizers(نرم كننده ها

درصـد تغييـر    ۱۰بهبود مي بخشند و ميزان آن ها در پيشران  از صفر تا 
) Triacetate(يا تري اسـتات  ) Phthalates(از فتاليت ها . مي كند

نيز براي كم كردن حساسـيت نيتروگليسـرين بـراي سـرو كـار داشـتن       
  .مطمـــــئن تـــــر بـــــا پيشـــــران  اســـــتفاده مـــــي شـــــود

از افزودني هاي ديگر همچون گرافيت، براي تسهيل در بعضي كاربردهـا  
 0.1مثلا براي روان شدن پودرهاي ريخته گري، به مقـدار كـم، حـدود    

  .درصد كمك گرفته مي شود
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 :  متداول ترين نرم كننده هايي كه به كار مي روند، عبارتند از
 فرايند با كه پايه دو پيشران هاي براي فتاليت دي اتيل - 

 )اكستروژني پايه دو پيشران هاي( شده اند توليد اكستروژن
 فرايند با كه پايه دو پيشران هاي براي فتاليت دي اكتيل - 

 )شده ريخته گري پايه دو پيشران هاي( شده اند توليد ريخته گري
  براي تري استات يا تري استين گليسرول تري استات - 

 شده ريخته گري پايه دو پيشران هاي
 پيشران هاي نيتريت استرهاي :پايدار كننده افزودني هاي 
  اگر .مي شوند تجزيه متفاوتي نرخ هاي در دما و زمان به بسته دوپايه،

  كاركرد و كيفيت اطمينان، بر مخربي آثار نشود، كنترل تجزيه اين
 واكنش پايدار كننده افزودني هاي كمك به .داشت خواهد پيشران 
  .مي شود كنترل
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 :متداول ترين پايدار كننده ها عبارتند از
"Diethyl Diphenyl Urea" يا "Centralite Acts" البته كه  

 باعث مي تواند و نيست مناسب زياد، وب ضخامت با پيشران هاي براي
 .شود پيشران انفجار

"2- Nitrodiphenylamine" 
"N-Methyl-para-nitro-aniline"  

 دوپايه پيشران هاي سوزش نرخ كه آن جا از : بالستيكي افزودني هاي
 نوسانات آن ها، احتراق زمان طول در مي كند، تغيير فشار با شدت به

  افزايش باعث موضوع اين .مي انجامد فشار تغييرات به احتراق، كوچك
  براي .مي شود موتور انفجار و فشار افزايش نتيجه در و سوزش نرخ

  پيشران، به بالستيكي افزودني هاي كردن اضافه با پديده، اين كنترل
   .مي كنند كم فشار تغييرات به نسبت را آن سوزش نرخ حساسيت
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افزودني هايي كه براي بهبود شرايط بالستيكي به كار گرفته مي شوند بـا  
كاربرد تركيبات فلزي، ماننـد نمـك هـا و اكسـيدهاي سـرب بـه دسـت        

اكسيد هاي سرب، بر سطح انرژي، نـرخ سـوزش، بـازه ي فشـار     . مي آيند
 .  عملياتي و فرآيند ساخت پيشران اثر مي گذارند

محصولات با بنياد مسي نيز بـراي پايـداري اثـرات كاتاليزرهـاي ديگـر      
 .  استفاده مي شوند

برخي ويژگي هاي طراحي موتور باعث مي شود تا افزودني هـاي ديگـري   
به عنوان نمونـه كـاربرد ذرات جامـد در گازهـاي     . نيز به كار گرفته شود

 .احتراق، باعث تقليل اثرات ناپايداري اكوستيكي احتراق مي شود
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 پيشران هاي مركب -۳-۲
  به نسبت مركب پيشران هاي در اكسيد كننده و سوخت توزيع 

  و سوخت پيشران، نوع اين در .است متفاوت همگن پيشران هاي
  بلورهاي از آميزه اي پيشران  و نيستند مولكول يك اكسيد كننده

  .است شكل پلاستيك آلي سوختني چسب در اكسنده
 صورت به مركب پيشران هاي عملي، كاربردهاي بيش تر در 
  بدنه، همراه به پيشران كه معنا اين به مي روند؛ به كار بدنه به متصل

 اختلاف بدنه به متصل پيشران هاي در .مي دهند تشكيل را قطعه يك
  مي شود، باعث پيشران و بدنه حرارتي انبساط ضريب بين زياد

 شدن روشن زمان در .شود وارد پيشران به زيادي حرارتي تنش هاي
  كج شدگي از ناشي نيز كرنش هايي و تنش ها تنش، اين افزون بر موتور،
   .مي شود اضافه فشار تحت بدنه ي
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چنــين . از ايـن رو پيشـران بايــد ويژگـي هـاي الاســتيكي داشـته باشـد      
  ويژگي  هايي تنها توسط چسب سوختني پلاستيك شكل فراهم مي شود

مؤلفه هاي سـاختاري تشـكيل دهنـده پيشـران     ) ۲-۳(در شكل  
مي توان گفت پيشران مركب از دو بخـش  . مركب نشان داده شده است

چسب سوختني پلاسـتيك شـكل و بلورهـاي    : اصلي ساخته شده است
  .جامد
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هاي پيشران مركب مؤلفه  

  بلورهاي جامد

چسب سوختني 
  پلاستيك شكل

 ) درصد١٦تا  ۸( 

ها سوخت  
(  ٢٥كمتر از

 (درصد

ها اكسيد كننده  
 )درصد ٨٠تا ۶۰(

 پليمر

مصنوعي رزين  

 کائوچو

PBAN 

PBAA 

CTPB 

HTPB 

  (AN)نيترات آمونيوم

  (KP) پركلرات پتاسيم

 پركلرات نيترونيوم
(NP)  

  (KN)نيترات پتاسيم

  (AP) پركلرات آمونيوم

HMX ، RDX و 
NQ 

مؤلفه هاي   ۲-۳شكل 
ساختاري تشكيل دهنده 

 پيشران مركب
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 )Binder(چسب سوختني پلاستيك شكل  -۳-۲-۱
  براي چسبناك بستري شكل، پلاستيك سوختني چسب هاي 

  اين انواع .مي كنند فراهم يكديگر به پيشران بلورين مولفه هاي اتصال
  .پليمرها و كائوچوها مصنوعي، رزين هاي از عبارتند چسب ها
  پلاستيك سوختني چسب نوع به توجه با پيشران نام معمولا  

 .مي شود تعيين آن شكل
  پليمرهاي از عبارتند سوختني چسب هاي پركاربردترين امروزه

  .است شده خارج آن ها از پلي اورتان كه پلي بوتادين ها پايه بر تهيه شده
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  اكريليك پلي بوتادين اسيد كوپليمر به مي توان پليمرهايي چنين از
)Polybutadiene Acrylic Acid-PBAA(، تركيب ترموپليمر  

  Polybutadiene(اكريلونيتريل و اكريليك پلي بوتادين اسيد
Acrylonitrile Acrylic Acid-PBAN(، 

-Carboxyl( كربوكسيلي انتهاي با پلي بوتادين ها گروه همچنين و 
terminated Polybutadiene-CTPB( انتهاي و 

-Hydroxyl-terminated Polybutadiene( هيدروكسيلي
HTPB( كرد اشاره . 

 اكسيدكننده ها  -۳-۲-۲-۱
  سوزاندن براي كافي اكسيژن كردن فراهم ظرفيت خوب اكسنده ي يك

  حرارت بيشينه با را سوخت ها ديگر و شكل پلاستيك سوختني چسب
  .بالاست امكان حد در آن تشكيل آنتالپي همچنين و دارد احتراق
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معمولاً اكسـنده هـا از بلورهـاي خردشـده ي يكـي از مـواد زيـر         
 :تشكيل مي شوند

بـيش تـرين كـاربرد را دارد؛ زيـرا اكسـنده اي      ): AP(پركلرات آمونيوم-
در مجموع كـاركرد  . چگال، از نظر گرمايي پايدار و با اكسيژن زياد است

 .و قيمت آن متوسط است
اكسنده اي چگال و پايدار از نظـر گرمـايي بـا    ): KP(پركلرات پتاسيم -

اسـت و نمـاي    APاكسيژن زياد است كه آنتالپي تشكيل آن كم تـر از  
 .  فشار پيشران را افزايش مي دهد

آنتالپي تشكيل كـم تـري دارد كـه در نتيجـه،     ): AN(نيترات آمونيوم -
ضربه ويژه پيشران حاوي آن كم تر از ضربه ويژه پيشران هاي با پركلرات 

 .كاركرد اين اكسيدكننده متوسط و قيمت آن پايين است. است
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 .است ناپايدار و فعال بسيار :)NP(نيترونيوم پركلرات -
 .است پايين آن قيمت و كاركرد :)KN(پتاسيم نيترات-
-HMX (Cyclotetramethylene tetranitramine) 
)CH2N2O2(، RDX )Cyclotrimethylene 

trinitramine( و NQ )Nitroguanidine(: اكسنده واقع در 
  پيشران در تكميل كننده انرژي پر جامد بلور عنوان به و نيستند
 .مي شوند استفاده

 سوخت ها  -۳-۲-۲-۱
   )برليوم و زيركونيوم بر، منيزيم، آلومينيوم،(فلزي گردهاي افزودن با
  به سوخت عنوان به )ميكرومتر ۶۰ تا ۵ قطر با كروي ذرات صورت به(

   .داد افزايش مي توان آن را چگالي و ويژه ضربه ي جامد، پيشران هاي
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متداول ترين آن ها آلومينيوم اسـت كـه سـوختي جهـاني بـراي       
 .  پيشران هاي مركب به حساب مي آيد

. زيركونيوم از نظر كاركرد ضعيف است، ولي چگالي بـالايي دارد  
 .به كار مي رود) كم دود(منيزيوم در پيشران هاي تميز 

به علـت سـمي بـودن محصـولات احتـراق، از برليـوم تنهـا در           
 .كاربردهاي ويژه استفاده مي شود

در خلال سوختن، ذرات آلومينيوم تمايل به انسـجام و تشـكيل    
 .  در سطح اشتعال دارند) AL2O3(توده هاي اكسيد آلومينيوم 

اين توده ها مي توانند چنان بـزرگ باشـند كـه سـرعت و دمـاي       
آن ها تفاوت چشمگيري بـا سـرعت و دمـاي گازهـاي حامـل آن هـا در       

اين پديـده بـا نـام جريـان دو فـازي، بـر رانـش و        . شيپوره داشته باشد
 .ضربه ي ويژه موتور به صورت جدي اثرگذار است
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 تقسيم بندي پيشران هاي مركب -۳-۲-۳
 : پيشران هاي مركب را مي توان به صورت زير تقسيم بندي كرد

درصـد   ۷۲تـا   ۶۰پيشران هاي مركـب متـداول  كـه معمـولاً از      
درصد پودر آلومينيوم بـه   ۲۲پركلرات آمونيوم به عنوان اكسيد كننده تا 

درصـد چسـب آلـي پلاسـتيك شـكل       ۱۶تا  ۸عنوان سوخت فلزي و از 
 .تشكيل شده اند

پيشران هاي مركب اصلاح شده كه به آن هـا نيتـرامين انـرژي زا     
)HMX  ياRDX (براي بهبود كارايي اضافه شده است. 

پيشران هاي مركب اصلاح شده كه به آن ها نرم كننده ي انرژي زا  
 .براي بهبود كارايي اضافه شده است) مثل نيتروگليسرين(

يشران هاي مركب با انرژي كم كه به جاي پركلـرات آمونيـوم از    پ
نيترات آمونيوم به عنوان اكسيدكننده استفاده مي كند و براي مولدهاي 

 .گاز به كار مي رود
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 پيشران هاي مركب پر انرژي -۳-۳
  مانند منفجره ماده از چسب به جاي مركب، پيشران  تركيب در اگر

  پرانرژي مركب پيشران را حاصل پيشران شود، استفاده نيتروگليسرين
 :دارند مجزا دسته دو توليدشان شيوه ي پايه بر پيشران ها اين .گويند

 دو پيشران هاي مشابه ريخته گري شيوه ي به كه پيشران هايي - 
  پايه دو پيشران هاي به مي توان نمونه اين از .مي شوند تهيه پايه

 Composite Modified( مركب شده اصلاح شده ي ريخته گري
Double Base Propellante(CMDB( در .كرد اشاره  

 شود افزوده هم آلومينيوم و جامد آمونيوم پركلرات آن به صورتي كه
 Elastomeric( الاستمري شده اصلاح پايه ي دو پيشران هاي

Modified Double Base Propellante(EMCDB)(  
 .مي شوند ايجاد
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 توليد مركب پيشران هاي مشابه شيوه اي به كه پيشران هايي - 
 XLDB )Crosslinked Double Base نمونه اين از .مي شوند

Propellante( يا NEPE  )Nitrate Ester Polyether( را  
 نيتروسلولز؛ :از عبارتند XLDB اصلي سازنده هاي .برد نام مي توان

  تري نيترات نيتروگليسرين، پليمر، عنوان به غيره و پلي اترها پلي استرها؛
  براي لازم عوامل انرژي زا، نرم كننده عنوان به غيره و بوتانتريول
  نياز صورت در و شيميايي پايدار كننده هاي ساخت، فرايند در پروريدن

 .غيرانرژي زا نرم كننده هاي برخي
  با شده اصلاح دوپايه و انرژي پر مركب پيشران هاي كاربري 
HMX فشاري نماي و دمايي ضريب علت به تاكتيكي موشك هاي در  

  است محدود كم دماهاي در به ويژه ضربه به حساسيت و بالا نسبتا
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   ملاحظات طراحي در انتخاب پيشران ها -۳-۴
براي انتخاب پيشران، نياز به معرفي معيارهاي مناسبي است كه  

بر پايه آن ها بتوان پيشران ها را با يكديگر مقايسه كـرد و بـا توجـه بـه     
  .ماموريت و الزامات موتور تحت طراحي، پيشران مناسب را انتخاب كرد

انواع پيشران ها بر پايه معيارهاي مختلف، داراي مزايا و معـايبي   
برخي معيارهايي كه بر پايه آن به ارزيابي و انتخاب پيشران هـا  . هستند

؛ ميــزان دود در )ضــربه ويــژه(كــاركرد : پرداختــه مــي شــود عبارتنــد از
محصولات احتراق؛ سمي بودن؛ چگالي؛ مخاطره؛ نماي فشـار و ضـريب   

 .دمايي نرخ سوزش؛ دماي شعله و هزينه مواد اوليه و توليد
مشخصـه اي از توانـايي انرژيتيـك              ضربه ويژه اسـتاندارد  

sp,  .پيشران است stI
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در ) بر پايـه تعـاريف روسـي   (طبق تعريف، ضربه ويژه استاندارد  
شرايطي به دست مي آيد كه محصولات احتراق در حالـت تعـادل بـوده،    

  فشار محفظه احتراق                     و فشار مقطع خروجي شيپوره
افزون بر اين فرض مي شود كـه شـيپوره در رژيـم    . باشد                   

در كشورهاي غربي فشار محفظه احتراق براي ضـربه  . نامي كار مي كند
  .است                ويژه استاندارد   

مقدار ضربه ويـژه بـراي پيشـران هـاي مختلـف را از محاسـبات        
سـپس آن هـا را بـه صـورت جـدول و       .ترموديناميكي به دست مي آورنـد 

 .  نمودار ارايه مي كنند
نيروي جلوبرنده "براي منظور كردن تلفات محفظه احتراق، بايد  

" ضـربه ويـژه اسـتاندارد   "بنـابراين  . كاهش داد% ۴-۵را " ويژه استاندارد
   :كاهش يافته برابر خواهد بود با

40cP bar=
1eP bar=

70cP bar=
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)۳-۱(  
 

در پيشران هاي جامد داراي آلومينيوم، بايـد تلفـات ديگـري نيـز بـراي      
ضربه ويژه منظور كرد كه از جريان دوفازي گاز ناشي مـي شـود؛ يعنـي    

 .وجود ذرات جامد اكسيد آلومينيوم در محصولات احتراق گازي شكل
ضربه ويژه استاندارد كاهش يافته در اين حالـت از فرمـول زيـر     

 :به دست مي آيد
 
)۳-۲(  
 

  .، درصد وزني محتواي آلومينيوم استAكه 

( ), , ,0.95 0.96sp st a sp stI I= −

( )2
, , , , 1 0.01(4.3 0.17 0.009 )sp st a sp st iI I A A= − + +
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بـه  (          ) براي محاسبه ضربه ويژه موتور در رژيم نامي كار شيپوره 
از رابطـه زيـر   (              ) كمك ضربه ويژه اسـتاندارد كـاهش يافتـه   

استفاده مي شود كه بر پايه محاسـبات تئـوري مـي تـوان روابـط زيـر را       
 : به دست آورد

 
 
 
)۳-۳(  
 
 
 
   

,sp aI
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(     ) در روابط بالا واحد ضربه ويژه، ثانيه است و فشار محفظه احتراق 
 .بر حسب بار هستند(      ) و فشار در مقطع خروجي شيپوره 

مشخصــه اي منفــي بــراي پيشــران محســوب  پــردود بــودن، 
مي شود؛ زيرا رؤيت پذيري موشك را زياد كرده و بنابراين آسيب  پـذيري  

بيش تر پيشران هـاي مركـب، داراي محصـولات    . موشك افزايش مي يابد
ــتند  ــراق دودي هس ــاربرد    . احت ــا ك ــوم ي ــد آلوميني ــاهش درص ــا ك ب

 .اكسيدكننده اي غير از پركلرات آمونيوم، مقدار دود كاهش مي يابد
پيشران ها نيز از اهميـت خاصـي برخـوردار     ميزان سمي بودن 

برخي از كاتاليزرهاي نـرخ سـوزش يـا عوامـل اتصـال دهنـده در       . است
پيشران هاي مركب، از نظر پوستي و تنفسي سـمي هسـتند و در زمـان    

  . كار با آن ها بايد بسيار دقت كرد

cP
eP
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اگر گازهاي خروجي از موتور، محتـوي بـرليم يـا ذرات اكسـيد      
ــيد     ــاي اس ــدروكلريك، گازه ــيد هي ــاي اس ــرين، گازه ــاز كل ــرليم، گ ب

مثلاً . هيدروفلوريك يا بعضي ديگر از تركيبات فلورين باشد، سمي است
اگر در پيشران، پركلرات آمونيوم به عنوان اكسيد كننده حضـور داشـته   

درصد اسيد هيدروكلريك در خود خواهد  ۱۴باشد، گازهاي خروجي تا 
 .داشت

تبديل سوزش به انفجـار در پيشـران هـا در اثـر افـزايش فشـار        
. محفظــه باعــث مــي شــود تــا خطــرات زيــادي موتــور را تهديــد كنــد 

پيشران هـايي كـه از حالـت سـوزش بـه انفجـار منتقـل مـي شـوند، از          
به آن هـا اطـلاق    1/1مخاطره ي بالايي برخوردارند؛ از اين منظر كلاس 

قـرار   1/3پيشـران هـايي كـه منفجـر نمـي شـوند، در كـلاس        . مي شود
   .مي گيرند
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به معني نياز به عايق حرارتي ضـخيم تـر و    دماي شعله ي زياد 
اين امر افزايش جرم سـازه موتـور و   . گران تر در شيپوره و محفظه است

دمـاي سـوزش   . كاهش شاخص تكامل جرمي موتـور را بـه دنبـال دارد   
 : سوخت را مي توان از رابطه زير محاسبه كرد

 
)۳-۴(  
 

، دماي استاندارد سوزش است و از جداولي به دست مي آيـد            كه
،       فشـار در   كه بر پايه محاسبات ترموديناميكي محاسـبه شـده انـد   

اين رابطه تحـت شـرط زيـر صـادق     . محفظه احتراق بر حسب بار است
 : است

 

f f,st cT = T  + 1.12 (P  - 40)

,f stT

cP

,3000 3500f stK T K° °≤ ≤
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، مبـين حساسـيت نـرخ    ضريب دمايي نـرخ سـوزش  مقـدار   
پيشراني با چنين مشخصه اي نمي توانـد در  . سوزش به دماي اوليه است

 .بازه ي وسيعي از دماي محيط، كاركرد مناسب داشته باشد
 زياد بودن نمـاي فشـار  يكي از مشخصه هاي منفي پيشـران،   

است؛ زيـرا در موتـوري بـا چنـين پيشـراني، نوسـانات فشـار محفظـه،         
  .تغييرات زيادي در نرخ سوزش و كاركرد موتور ايجاد خواهد كرد

مزايـا و معايـب   ) ۱-۳(براي مقايسه ي كلـي بـين پيشـران هـا، جـدول      
به كمك اين جدول بـا سـرعت   . چندين نوع پيشران را نشان داده است

بيش تري مي توان به مقايسه معيارهاي ارزيـابي پيشـران هـاي مختلـف     
پرداخت و به همين دليل اين جدول در انتخاب پيشـران نقـش مهمـي    

مشخصات برخي پيشـران هـاي   ) ۳-۳(و ) ۲-۳(در جداول . ايفا مي كند
 . موشكي ارايه شده است
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  نوع پيشران ٩مشخصات كمّي  ٢-٣جدول 

 نوع پيشران

ضربه ويژه

 * 
)Se( 

دماي 

(شعله

K( 

 چگالي 
)

gr/c
m3( 

درصد 

 فلز

نرخ 

 *  سوزش
)

mm/S
e( 

نماي 

 فشار

(%)/ كرنش

 )Psi(تنش
مخاطر 

 ه

فرايند 

 ساخت
F  ٦٠- F  

١٥٠ 

DB 
٢٣٠-

٢٢٠ 
٠ ٦٠٥/١ ٢٥٥٠ 

٤٨/٣٠-

٢٧/١ 

٣٠/

٠ 

٢/٦٠٠

٠ 

٦٠/٤

٩٠ 
 اكسترود ١/١

DB/AP/
Al 

٢٦٥-

٢٦٠ 
٧٩٩/١ ٣٨٨٠ 

٢١-

٢٠ 

٤/٢٥-

٠٨/٥ 

٤٠/

٠ 

٥/٢٧٥

٠ 

٥٠/١

٢٠ 
 اكسترود ٣/١

DB/AP-
HMX/Al 

٢٧٠-

٢٦٥ 
٢٠ ٧٩٩/١ ٤٠٠٠ 

٤٨/٣٠-

٠٨/٥ 

٤٩/

٠ 

٣/٢٣٧

٥ 

٣٣/٥

٠ 
١/١ 

ريخته گر 

 ي

PVC/AP/
Al 

٢٦٥-

٢٦٠ 
٢١ ٧٧٢/١ ٣٣٨٠ 

٨٦/٢٢-

٦٢/٧ 

٣٥/

٠ 

١٥٠/٣

٦٥ 

٢٢٠/

٣٨ 
٣/١ 

ريخته گر 

ي 

يااكسترو 

 د
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 نوع پيشران
 *  ضربه ويژه

)Se( 

دماي 

K(شعله
( 

 چگالي 
)

gr/cm3

( 

درصد 

 فلز

 *  نرخ سوزش
)

mm/Se
( 

نماي 

 فشار

(%)/  كرنش

 )Psi(تنش
 مخاطره

فرايند 

 ساخت
F  ٦٠- F ١٥٠ 

PU/AP/Al ٧٧٢/١ ٣٤٤٠ ٢٦٠-٢٦٥ 
٢٠-

١٦ 

٨٦/٢٢-

٠٨/٥ 
 ريخته گري  ٣/١ ٣٣/٧٥ ٦/١١٧٠ ١٥/٠

PBAN/AP/
AL 

١٦ ٧٧٢/١ ٣٥٠٠ ٢٦٠-٢٦٣ 
٤/٢٥-

٣٥/٦ 
٣٣/٠ 

١٦/٥٢٠   
)at 10 

F( 
 ريخته گري  ٣/١ ٢٨/٧١

CTPB/AP/
Al 

٧٧٢/١ ٣٤٤٠ ٢٦٠-٢٦٥ 
١٧-

١٥ 

٨/٥٠-

٣٥/٦ 
 ريخته گري  ٣/١ ٧٥/٨٨ ٢٦/٣٢٥ ٤٠/٠

HTPB/AP/
Al 

٤-١٧ ٨٥٥/١ ٣٤٤٠ ٢٦٠-٢٦٥ 
٢/٧٦-

٣٥/٦ 
 ريخته گري  ٣/١ ٣٣/٩٠ ٥٠/٩١٠ ٤٠/٠

PBAA/AP/
Al 

١٤ ٧٧٢/١ ٣٤٤٠ ٢٦٠-٢٦٥ 
٠٢/٣٣-

٣٥/٦ 
 ريخته گري  ٣/١ ٣١/٤١ ١٣/٥٠٠ ٣٥/٠

  داده شده اند bar٧٠ و نرخ سوزش براي فشار) bar١ و فشار خروجي bar٧٠فشار محفظه(ضربه ويژه در شرايط مرجع* 

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  33 

 ]١١[نوع پيشران ٣مشخصات كمّي  ٣-٣جدول 

 نوع پيشران

 %تركيبات 

 *ضربه ويژه
)Se( 

دماي 

(شعله

K( 

 چگالي
)

gr/cm
3( 

نرخ 

 *سوزش
)

mm/S
e( 

نما

ي 

فشا

 ر

مخاطر 

چسب  ه

 سوختني
لومنيوم

ٓ
 HMX ا

پركلرات 

مونيوم
ٓ
 ا

HTPB/AP/
Al 

٢٤٩-٢٥٤ ٦٦-٧٠ ٠-٢٠ ١٨-٢١ ١٠-١٤ 
٣٦٣٠-

٣٤١٠ 

٨١/١-

٧٦/١ 
٧-٥/١٦ 

٤٥/

٠-

٢٨/

٠ 

٣/١ 

XLDB ٢٥٤-٢٥٦ ٢-١٤ ٢-٤٠ ١٩-٢١ ٢٥-٢٧ 
٣٨٥٠-

٣٦٨٠ 

٨٩/١-

٨٧/١ 
٧-٥/١٢ 

٦٠/

٠ 
١/١ 

NEPE ٢٥٥-٢٥٨ ٥-١٥ ٤٠-٥٢ ١٧-٢١ ٢٣-٢٧ 
٣٧٨٠-

٣٦٠٠ 

٨٩/١-

٨٥/١ 
٩-١٤ 

٦٠/

٠ 
١/١ 

 داده شده اند bar٤٠ و نرخ سوزش براي فشار) bar١و فشار خروجي  bar٤٠ فشار محفظه(ضربه ويژه در شرايط مرجع* 
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 ۳پرسش هاي فصل 
 و سوخت نظر از را نيتروگليسيرين و نيتروسلولز مؤلفه هاي نقش -۱

 .كنيد تشريح مركب پيشران يك در اكسيد كننده
 چيست؟ مركب پيشران هاي در سوختني چسب هاي نقش -۲
  را الاستمري شده اصلاح پايه ي دو پيشران هاي ساختاري مؤلفه هاي -۳

 .كنيد بيان
  مركب و مركب دوپايه، دسته ي سه در پيشران ها دسته بندي معيار -۴

 .دهيد قرار بحث مورد را پرانرژي
   مي آيد؟ به وجود چگونه مركب پيشران هاي در دوفازي جريان -۵
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 فرايند طراحي موتور سوخت جامد – ۴فصل 
 الگوريتم طراحي موتور سوخت جامد -۴-۱

  مشترك مؤلفه هاي جامد، سوخت موتورهاي همه ي طراحي در اگرچه
  و واحد طراحي شيوه ي و فرآيند حال اين با دارد، وجود زيادي

  و مراكز در .ندارد وجود جامد سوخت موتورهاي براي مشخصي
 آن، ابعاد و جامد سوخت موتور ملزومات به بسته مختلف، مؤسسه هاي

  .دارند متفاوتي طراحي گام هاي توالي و تجربيات طراحان
 جامد سوخت موتورهاي طراحي براي الگوريتمي فصل اين در 

  دقيق تر صورت به الگوريتم اين از بخش  هايي سپس .مي شود ارايه
  موتور يك مفهومي طراحي به نمونه عنوان به پايان در .مي شود تشريح
  .مي شود پرداخته خاص
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معرفـي  ) ۱-۴(الگوريتم طراحي به صورت بلوك دياگرام در شكل 
بـه   در اين دياگرام سعي شده بخش هـاي مختلـف طراحـي   . شده است

خطـوط پـر، نشـان دهنـده ي     . همراه توالي و تكرار آن ها مشخص شوند
توالي الگوريتم و خط چين ها، نشان دهنـده ي تكـرار در جهـت تصـحيح     

 .  پارامترهاي طراحي هستند
در اين شكل تعداد تكرارها مقيد و مشروط نشده است و تـلاش   

بـراي ايجـاد دركـي     .شده ارتباط بين مراحل مختلف نمايش داده شود
، لازم اسـت تـا هـم    )۱-۴(مناسب از چگونگي كاركرد الگـوريتم شـكل  

   .مراحل طراحي و هم تكرارهاي موجود در الگوريتم تشريح شود
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 دياگرام طراحي مفهومي موتور ۱-۴شكل 
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ورود مراحلِ مختلف به حلقه طراحي موتور، از چـپ بـه راسـت     
در نخستين مرحله از طراحي و در فاز طراحي مفهومي، متناسب . است

 .با ملزومات، ساختاري مناسب براي موتور در نظر گرفته مي شود
تعيين ساختار به منزله ي ترسيم نقشه ي جانمايي و اوليه بـراي   

 . موتور است
پس از اين مرحله، براي كاركرد موتور فشاري مناسـب انتخـاب    
يـا مراجعـه بـه نمونـه هـاي      (اين انتخاب بر پايه تجربه طـراح  . مي شود

 .  و با توجه به ساختار موتور انجام مي شود) مشابه
در مرحلـه  . در مرحله بعـد، پيشـران موتـور انتخـاب مـي شـود       

طراحي مفهومي از جزييات مباحث طراحي بدنه صرف نظر شـده و بـه   
   .جاي آن از تخمين هاي مهندسي كمك گرفته مي شود
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بر اين اساس و بـه كمـك مشخصـات پيشـران انتخـاب شـده و فشـار        
محفظه، محاسبات طراحي مفهومي انجام شده و برخـي از پارامترهـاي   

) كه براي آن ها محدوديت وجـود دارد (طراحي خرج و طراحي شيپوره 
 . به دست مي آيد

به كمك مقايسه ي پارامترهاي محاسبه شده با محـدوديت هـاي    
در نظر گرفته شده، مشخص خواهد شد كـه فشـار و پيشـران انتخـابي     

به اين ترتيب، فشار و پيشـران  . مناسب هستند يا نياز به تصحيح دارند
 . آن  قدر اصلاح خواهند شد تا بتوان از حلقه هاي طراحي خارج شد

ــون       ــي همچ ــاي طراح ــين پارامتره ــف تعي ــل مختل در مراح
پارامترهاي بدنه، پارامترهاي شيپوره و پارامترهاي آتشزنه، با مراجعه به 

  .مرحله تعيين ساختار موتور، شماي كلي طرح به دست مي آيد
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در پايان طراحي مفهـومي موتـور، نـوع پيشـران، مقـدار فشـار        
متوسط محفظه و شماي كلي موتور مشخص شده است، افزون بـر ايـن   
برخي مشخصات و ملزومات طراحي اوليه خـرج و شـيپوره نيـز تعيـين     

 .شده است
در صورتي كه طراحي، پيچيدگي چنداني نداشته باشد، معمـولا   

) ۱(ترتيب مراجعه به تكرارها قابل پيش بيني است و مي توانـد از تكـرار   
 . ختم شود) ۱۴(شروع و به تكرار 

، بـا توجـه بـه پارامترهـاي اوليـه خـرج و       )۱(در تكرار شـماره   
كه از حاصل ضرب زمان و نـرخ سـوزش بـه دسـت     (همچنين جان خرج 

  .، درستي پيشران انتخاب شده بررسي مي شود)مي آيد
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به عنوان نمونه، نسبت جان سوخت بـه شـعاع موتـور بايـد بـه       
مـثلاً اگـر ايـن    . گونه اي باشد كه در بازه ي مناسبي قـرار داشـته باشـد   

باشد، مي توان از خرج ستاره اي استفاده كرد،  ۵/۰پارامتر در محدوده ي 
يا بـيش تـر باشـد، نمـي تـوان خـرج        ۸/۰ولي اگر مقدار نسبت يادشده 

 . ستاره اي  به كار گرفت
از اين رو با عنايت به محـدوديت هـاي ديگـر از جملـه سـاخت،       

محدوديت هاي لجستيكي و ديگر محدوديت ها، نسـبت جـان خـرج بـه     
 . شعاع موتور بايد نوعِ خرج قابل قبولي را تحميل كند

لازم به يادآوري اسـت برخـي پيشـران هـا، نـرخ سـوزش قابـل         
تنظيمي دارند به اين ترتيب كه بدون تغيير ديگر مشخصات، بـا تغييـر   
اندكي در تركيب سوخت مي توان نرخ سـوزش را در بـازه ي مشخصـي    

  .تغيير داد
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مي توانـد بـه معنـي تغييـر در نـرخ سـوزش       ) ۱(از اين رو تكرار  
  .پيشران نيز باشد

پس از مرحله ي تعيين پيشران، براي تعيين پارامترهـاي اوليـه    
 .خرج، طراحي دوباره به مرحله طراحي خرج باز مي گردد

، تاثير تغيير فشار بر مشخصات خـرج مـورد   )۲(در تكرار شماره  
پس از اين تكرار طراحيِ موتور، مرحله ي طراحي  .ارزيابي قرار مي گيرد

بدنه را طي مي كند تا قطر داخلي بدنه و در واقع قطر خـارجي خـرج را   
مشخص كند و سپس مجدداً براي تعيين پارامترهـاي اوليـه خـرج بـه     

  .مرحله طراحي خرج باز مي گردد
با توجه به قطر موتور، و قطر به دسـت آمـده   ) ۳(در تكرار شماره 

براي خروجي شيپوره، فشار محفظـه در محـدوده ي مجـاز تغييـر داده     
شده و پس از آن محاسبات تعيين پارامترهـاي شـيپوره دوبـاره تكـرار     

   .مي شود
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پـس از آن  . اين تكرار تا يافتن مقدار مناسب براي فشار ادامه مـي يابـد  
طراحي به مرحله ي انتخاب فشار باز مي گردد تا تاثير اين تغيير بر ديگر 

  .مراحل طراحي نيز اعمال شود
، تغييـر در سـاختار شـيپوره بـراي ارضـاي      )۴(در تكرار شـماره  

براي نمونه، در صـورتي كـه    .كليه ي الزامات، مورد بررسي قرار مي گيرد
در محدوده ي مجاز فشار محفظه، نتوان الزامات طراحي را برآورده كرد، 

  .در اين صورت بايد در ساختار موتور و شيپوره تغييراتي داد
فـاز   از اين به بعد، معمولا طراحي و تكرارهـاي آن مربـوط بـه    

است و تغيير در پارامترها بايد با دقت زيادتري  طراحي اوليه ي موتور
انجام شود؛ زيرا تغييرات از اين مرحله به بعـد، پرهزينـه خواهـد بـود و     

  .بنابراين تعداد تكرارها بايد حداقل باشد

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  44 

در طراحي بدنه به انتخـاب جـنس بدنـه و قطعـات آن، تعيـين       
ساختار هندسي بدنه، محاسبه ضخامت سـازه، انتخـاب اتصـالات بـراي     
قطعات اصلي موتور و محاسـبه پارامترهـاي مربـوط بـه ايـن اتصـالات       

در پايان، بـراي اطمينـان از درسـتي كـاركرد طـرح،      . پرداخته مي شود
 .تحليل سازه اي انجام مي شود

موضوعاتي كه در طراحي خرج به آن پرداخته مي شـود، شـامل    
تعريـــف هندســـه و تحليـــل بالســـتيك داخلـــي اســـت و بـــراي آن 

  .محدوديت هاي توليدي و ملزومات سازه  اي نيز در نظر گرفته مي شود
طراحي شيپوره، فرآيندي تكرارشونده است كه در آن ملاحظات  

با توجـه بـه   ) توليدي(آيروديناميكي، ترموديناميكي، سازه اي و ساختي 
قيدهاي طراحي در نظر گرفته مي شود تا شكل اوليه ي شـيپوره توليـد   

 . شود
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سپس اين شكل براي حرارت و سازه در شرايط طراحي يا غيـر از آن و  
در مرحله ي بعد براي ميزان همكاري آن با كاركرد كل موشك به دقت 

 .  تحليل مي شود
اين فرآيند تكرار دوگانه تا زماني ادامه مي يابـد كـه شـيپوره اي     

مناسب از نظر سازه اي و حرارتي به دست آيد كه قيدهاي وسيله را نيـز  
  .تا حد ممكن به طور بهينه رعايت كرده باشد

در طراحي آتشزنه انتخاب نوع آتشزنه، چگونگي اسـتقرار آن در   
موتور، انتخاب نوع خرج و جنس سـازه ي آتشـزنه، تعيـين جـرم خـرج      

  .آتشزنه و تعيين ساير پارامترهاي طراحي آتشزنه درنظر است
در مرحله ي طراحي خرج، حل بالستيك داخلي موتور منجر بـه   

 .  مي شود) ۵(تكرار 

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  46 

افزون بر اين حل بالستيك داخلي با در نظر گرفتن مـدل هـاي مناسـب    
  .براي سوزش فرسايشي نيز در اين تكرار به انجام مي رسد

به اين ترتيب با توجه به مشخصات به دست آمده بـراي جريـان    
پس از اين تكرار . داخل موتور، پارامترهاي طراحي بدنه تكميل مي شود

ممكن است الزاماتي بر پارامترهاي خرج تحميـل شـود كـه ارضـاي آن     
 . شود) ۱۰(و ) ۹(منجر به طي شدن تكرارهاي 

، در صورتي كـه تكرارهـاي قبلـي نتوانـد     )۶(در تكرار شماره ي  
مـثلا  (خرجي با مشخصات مناسب فراهم كند، تغيير در ساختار موتـور  

پس از هر گونه تغيير در ساختار كلـي  . لازم است) تغيير در قطر موتور
در پايان طراحـي موتـور   . موتور، طراحي موتور از نخست شروع مي شود

  .دوباره به طراحي خرج و سپس به مرحله ي طراحي شيپوره برمي گردد
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در مرحله ي طراحي شيپوره، مشخصات نهايي شيپوره در تعامل  
 .  تعيين مي شود) ۷تكرار (با حل بالستيك داخلي موتور 

طراحي بدنه ) ۸(با توجه به مشخصات شيپوره، در تكرار شماره  
) ۱۰(و ) ۹(در اينجـا نيـز در صـورت نيـاز، تكرارهـاي      . تكميل مي شود

 . براي تكميل طراحي به انجام مي رسد
مي تواند جرم بدنـه، ضـريب   ) ۹(پارامتر ارزيابي در تكرار شماره  

. يا ضخامت بدنه باشـد ) نسبت جرم سازه به جرم سوخت(تكامل جرمي
در اين تكرار تغيير در مقدار فشار محفظه و بررسي تاثير آن بر پـارامتر  

  .ارزيابي مورد نظر است
، با توجه به مشخصـات جرمـي بـه دسـت     )۱۰(در تكرار شماره  

كـه منجـر بـه تكميـل     ) ۸(و ) ۵(آمده و همچنـين پـس از تكرارهـاي    
 .  طراحي بدنه مي شود، ساختار كلي موتور بررسي مي شود
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در واقع درستي چيدمان و ساختار انتخاب شده براي مؤلفه هاي موتـور  
  .در اين مرحله مورد ارزيابي قرار گرفته و تغيير آن ها بررسي مي شود

، )۱۰(در صورت تغيير در ساختار موتور پـس از تكـرار شـماره     
  .طراحي مجدد تكرار مي شود

مربـوط بـه آتشـزنه اسـت، ولـي تغييـر در        ۱۴تا  ۱۱تكرارهاي  
  .المان هاي موتور براي تطبيق بر الزامات آتشزنه به ندرت اتفاق مي افتد

استقرار آتشزنه بر شيپوره در ساختارهايي ) ۱۱(در تكرار شماره  
همچنـين درپـوش   . بررسي مي شود كه آتشزنه بر شـيپوره سـوار اسـت   

  .شيپوره در تعامل با مشخصات آتشزنه استخراج مي شود
تعامل بين طراحي آتشزنه و طراحي خـرج را  ) ۱۲(تكرار شماره 

 .در موضوعاتي مانند سوزش فرسايشي امكان پذير مي كند
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تعامــل بــين كــاركرد آتشــزنه و فشــار ) ۱۳(در تكــرار شــماره ي 
 .انتخاب شده به عنوان فشار موتور برقرار مي شود

نيز تاثير متقابل طراحي آتشـزنه و  ) ۱۴(در پايان تكرار شماره ي 
  .بدنه ي موتور را امكان پذير مي كند

لازم به ذكر است الگوريتم پيشنهادي بالا منحصر به فرد نيست  
و هدف از بيان آن تشريح مراحـل مختلـف طراحـي موتـور، چگـونگي      
تعامل آن ها با يكديگر و بيـان تـوالي پيشـنهادي در طراحـي مفهـومي      

  .موتور بوده است
 

 انتخاب پيشران براي موتور هاي سوخت جامد -۴-۲
طراح موتـور سـوخت جامـد، نخسـت بايـد يـك نـوع پيشـران را بـين          

سـپس در ادامـه طراحـي،    . گونه هاي مختلفي از پيشران ها انتخاب كند
  .مشخصات پيشران را متناسب با ملزومات طراحي اصلاح كند
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اگر طراح در مراحل مقـدماتي، در تعيـين مقـادير اوليـه بـراي       
مشخصات اصلي پيشران اشتباهي انجام دهد، با يك طراحي مجدد پـر  

 . هزينه در نتيجه ي انتخاب مجدد پيشران روبرو خواهد شد
از اين رو اگر چه معمولاً پيشران انتخاب شده در مرحله ي اوليـه   

در مشخصات خود انعطاف مناسبي دارد، با اين حـال انتخـاب بايـد بـر     
پايه اصولي انجام گيرد كه موفقيت تضمين شده اي را به همـراه داشـته   

  باشد تا از تحميل هزينه بر طراحي جلوگيري شود
انتخاب اوليه پيشـران بـراي موتـور سـوخت جامـد موشـك در        

در ايـن زمـان الزامـات اصـلي     . مرحله طراحي مفهومي انجام مـي شـود  
مربوط به موتور به عنوان زيرمجموعه اي از موشك شكل گرفته و مقادير 

  .منطقي پارامترهاي سامانه پيشرانش و كل موشك انتخاب مي شوند
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مسئله ي انتخاب نوع پيشران موتـور سـوخت جامـد، منجـر بـه       
تعيين تركيب معيني از پيشران هاي موجود مي شـود كـه بهتـر بتوانـد     

 . مجموعه الزامات مربوطه را برآورده سازد
انتخاب پيشران با دقيق كـردن كـاربرد موتـور سـوخت جامـد،       

شماي ساختاري و بالستيكي موتور و خرج، محدوده ي دمـايي كـاربري   
موتور سوخت جامد، الزام مربوط به بـي دود بـودن شـعله ي آن و سـاير     

  .فناوري شروع مي شود -الزامات بهره برداري و اقتصادي
بـا احتسـاب   (سپس الزامات مربوط به سرعت سـوزش پيشـران    

، شـكل  )امكان تنظيم آن در چارچوب تركيـب انتخـابي بـراي پيشـران    
گرفته و همزمان تلاش مي شود تا بيشينه ضربه ويژه، چگـالي و مقـدار   

و همچنــين حــداقل دمــاي ) طــي دماهــاي منفــي(مجــاز تغييرشــكل 
  .محصولات احتراق و مقدار فاز متراكم شده در آن حاصل آيد
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ناميده مي شوند كه بر پايه  پارامتر هاي جستجومشخصه هايي  
 .آن ها جستجوي پيشران صورت مي گيرد

در ادامه به الگوريتم انتخاب پيشران بـا فـرض مشـخص بـودن      
 :ليست نيازمندي هاي مربوط به پارامترهاي جستجو، مي پردازيم

بايد اولويت بررسي در ليست پيشـران هـا را بـر     در مرحله اول 
بـه عنـوان مثـال    . پايه هر يك از پارامترهاي جسـتجو مشـخص كنـيم   

داده  -دوپايه يا مركـب  -ممكن است اولويت اول به انتخاب نوع پيشران
طي طراحي موتورهاي راكت سوخت جامد با ابعاد بـزرگ، بعـد از   . شود

تعيين نوع پيشران بايد اولويت بعدي به تعيين ضـربه ويـژه اختصـاص    
در ادامه، به ترتيب، سـرعت سـوزش، قيمـت يـك كيلـوگرم      . داده شود

 .پيشران، دماي محصولات احتراق و غيره، مي توانند بررسي شوند
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ــه دوم  ــه     در مرحل ــر پاي ــتجو ب ــدي جس ــت بن ــس از اولوي پ
مشخصه هاي اصلي پيشران، آن مارك هايي از پيشران ها از ليست كلـي  
حذف مي شوند كه نيازمندي هاي مطرح شده بـر پايـه محـدوديت هـاي     

بـه عنـوان   . پارامترهاي جستجو با بالاترين اولويت را برآورده نمـي كننـد  
مثال اگر در درخواست فني پيشران قيد شود كه پيشـران بايـد از نـوع    
مركب باشد، در آن صورت ليست بررسي مارك ها در مراحـل بعـدي بـه     

 .نصف كاهش مي يابد
ــدي   ــل بع ــوم و مراح ــه س ــه  در مرحل ــايي ك ، پيشــران ه

نيازمندي هاي مربوط به پارامترهاي جسـتجوي اولويـت بنـدي شـده را     
 .تامين نمي كنند از موارد باقي مانده در ليست پيشران ها حذف مي شوند

اگر تنها يك نوع پيشران در ليست باقي بماند، انتخاب پيشـران   
  . در هر مرحله مياني متوقف مي شود
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در اين صورت بايد تنها تفاوت پارامترهاي اين پيشران با سـاير الزامـات   
 .  باقي مانده در درخواست فني را مورد ارزيابي قرار داد

درصورتي كه پس از مرحله پاياني، بيش از يك پيشران به عنوان  
پيشران مجاز براي استفاده باقي بماند، بايـد مشخصـه هـاي ديگـري را     
بررسي كرد كه در ليست جستجو موجود نيستند؛ مثلاً چگالي پيشـران  

از ليست، پيشراني انتخاب مي شود كـه بـيش تـرين چگـالي را داشـته      (
 .، يا نماد     در رابطه سرعت سوزش و غيره)باشد

بسته به نوع و كاربرد موتورها، هم از خرج هـاي قابـل نصـب در     
و هـم از خـرج هـاي    ) خرج هاي چند خرجي و يكپارچه(محفظه احتراق

 . متصل به محفظه احتراق استفاده شده است

v
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تجربه طراحي و ساخت موتورهاي سوخت جامد پيشرفته، گـواه   
اين است كه كاربرد خرج هاي متصل به بدنه، مرتبه پرشدگي بيش تري 
را براي محفظه احتراق توسط پيشران تامين كـرده و در نتيجـه سـطح    

  .بالاتر تكامل انرژي و جرمي موتور را در كل تامين مي كند
اين امر ناشي از عدم اتلاف حجـم بـراي سـازمان دهـي منطقـه       

بلااستفاده بين خـرج و بدنـه و همچنـين عـدم وجـود جـرم غيرفعـال        
پوشش زرهي خرج و عايق حرارتي محفظه و اجزاي اتصال دهنده خـرج  

 .به بدنه است
  انتخاب فشار محفظه احتراق -۴-۳

توسط طراح يـا بـا مراجعـه بـه نمونـه هـاي مشـابه              معمولا 
هنگام انتخاب فشار بايد در نظر داشت كه تاثير آن بـر  . انتخاب مي شود

 . موشك به صورت دوگانه است

cP
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، ضربه ويژه افزايش مـي يابـد و در نتيجـه مقـدار          با افزايش 
پيشران موردنياز و جرم موتور كاهش مي يابد، ولـي همزمـان ضـخامت    
مورد نياز براي پوسته موتور نيز افزايش مي يابـد و در نتيجـه جـرم آن    

در مرحله اوليه طراحي، مي توان بـه طـور تقريبـي    . افزايش پيدا مي كند
فرض كرد كه بيشينه مقدار فشار در محفظـه احتـراق موتـور سـوخت     

 :جامد بر پايه آمارها به قرار زير است
 براي شتاب دهنده ها، موتورهاي شتاب دهي ضدموشك هـا، موتورهـاي   -

اصلي موشك هاي پدافند هوايي و بالسـتيك،   -سوخت جامد شتاب دهي
 :و همچنين موتورهاي طبقات بالا و فضاپيماها

 
)۴-۱(  
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برحسـب  ) زمـان سـوزش  (       و               كه فشار         برحسـب 
 ثانيه است؛

بــراي موتورهــاي ســوخت جامــد طبقــات بــالا و                            
 فضاپيماها؛

بــراي موتورهــاي ســوخت جامــد از جــنس مــواد                           
  مركب با استحكام بالا؛

 :براي موتورهاي سوخت جامد دو رژيمي تك محفظه احتراقي-
 
)۴-۲(  
 

 كه در آن 
 

cp2kg cmbt

0.60 0.75pk = −
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 تعيين پارامترهاي اوليه خرج و شيپوره موتور -۴-۴
معادلات حاكم بر جريان موتور سـوخت جامـد معـادلات نـاوير      

حـل ايـن   . استوكس سه بعدي همراه با اعمال مدل هاي آشفتگي اسـت 
. معادلات نيازمند محاسبات بسيار پيچيده، هزينـه و زمـان زيـاد اسـت    

تجربه نشان مي دهد در طراحي مفهـومي موتـور، نيـازي بـه حـل ايـن       
معادلات نيست و تنها كافي است تا از روابط مهندسي و بر پايه تجربـه،  

 . محاسبات طراحي مفهومي را به انجام رسانيد
در اين بخش الگوريتم محاسـباتي در طراحـي مفهـومي موتـور      

اين الگوريتم بـر پايـه روابـط مهندسـي،     . سوخت جامد تشريح مي شود
در واقع روابط مهندسي مورد اشاره همـان معـادلات    .تدوين شده است

ديناميك گازي با فرضيات ساده سـاز هسـتند كـه متغيرهـاي مختلـف      
  .موتور را به يكديگر مرتبط مي كنند
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در ادامه ضمن معرفي متغيرهاي موتور سـوخت جامـد، روابـط     
  .بين اين متغيرها نيز ارايه خواهد شد

 متغيرهاي موتور سوخت جامد -۴-۴-۱
ــه      ــتند ك ــايي هس ــد متغيره ــوخت جام ــور س ــاي موت متغيره

مشخصات پيشران، خرج، شيپوره، و مشخصات عمـومي موتـور را بيـان    
مي كنند و با معلوم شدن آن ها مـي تـوان محاسـبات طراحـي مفهـومي      

معرفـي  ) ۱-۴(ايـن متغيرهـا در جـدول   . موتور را پايـان يافتـه دانسـت   
  .شده اند
متغيـر   ۴متغيـر موتـور    ۲۵آن چنان كه ديده مـي شـود از بـين     

متغير مربوط به شـيپوره   ۴متغير مربوط به پيشران،  ۶مربوط به خرج، 
 .  متغير نيز مربوط به مشخصات عمومي موتور است ۱۱و 
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 معادلات حاكم بر موتور سوخت جامد -۴-۴-۲
معادله به يكديگر مرتبط مي شوند  ۱۰متغير موتور به كمك  ۲۵ 

در . معادله بر يك موتور سوخت جامد حـاكم اسـت   ۱۰و به اين ترتيب 
 .اين معادلات همراه با شماره ي آن ها ارايه شده است) ۲-۴(جدول

خفه شدن گلوگـاه  : فرضيات ساده كننده در اين روابط عبارتند از 
شيپوره، دبي جرمي ثابت، فشار خروجي شيپوره با فشـار محـيط برابـر    

 .   است و جريان درون شيپوره آيزنتروپيك است
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 الگوريتم محاسباتي  -۴-۴-۳
 دسته سه به مي توان محاسباتي ديدگاه از را موتور متغيرهاي 
 :كرد تقسيم

  تا آن ها مقدار كه هستند متغيرهايي :ورودي متغيرهاي -۱ 
  به توجه با ترتيب اين به .است شده مشخص مفهومي طراحي از پيش

  ۷ قبل، مراحل در محفظه فشار مقدار و پيشران نوع شدن مشخص
   .مي شوند محسوب ورودي ها جزء آن ها به مربوط متغير
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افزون بر آن ها فشار محيط، شتاب جاذبـه، قطـر داخلـي موتـور،      
ضريب تصحيح ضربه ي ويژه و ضريب تصحيح دبي جرمي نيز به عنـوان  

متغيـر از نـوع    ۱۲بـه ايـن ترتيـب،     .متغيرهاي ورودي مطرح هسـتند 
  .ورودي محسوب مي شوند

كه از برنامه اي استاندارد براي حركـت در  (در موشك ماهواره بر  
فشـار محـيط بـراي موتورهـاي     ) قسمت فعال مسير استفاده مـي كنـد  

بار است، براي موتورهاي مرحلـه ي   0.75تا 0.5مرحله ي اول در بازه ي 
بار است و براي موتورهاي مرحله ي سـوم   0.35تا  0.20دوم در بازه ي 

 .بار است 0.18تا  0.10در بازه ي 
هنگامي كه برنامه ي پـرواز موشـك تفـاوت زيـادي بـا برنامـه ي        

استاندارد داشته باشد، به عنوان تقريب اول مي توان مقـدار      را بـراي   
   :هر مرحله از رابطه ي زير استخراج كرد

ep
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)۴-۳(  
 

زمان سوزش        كه در آن             فشار اتمسفري در لحظه ي     و
  .است

متغيرهايي هستند كه مقدارشـان تـا    :متغيرهاي خروجي -۲ 
پيش از طراحي مفهومي مشخص نيست و با انجام محاسـبات طراحـي   

: عدد است و عبارتند از ۵تعداد اين متغيرها . مفهومي مشخص مي شود
سرعت خروجي شيپوره، ماخ خروجي شـيپوره، سـطح گلوگـاه، سـطح     

 .سوزش و سطح عبوري جريان
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عدد است  ۸بقيه ي متغيرهاي موتور  :پارامترهاي طراحي -۳ 
كه از بين آن ها با توجه بـه تعامـل موتـور و موشـك و بسـته بـه نـوع        
الگوريتم طراحي موشك، تعدادي از متغيرها معلوم و تعـدادي مجهـول   

 .است
جرم پيشران، نيروي جلوبرنده موتـور،  : اين پارامترها عبارتند از  

زمان سوزش، نسبت سطح مقطع كانال خرج به سـطح مقطـع گلوگـاه،    
ضريب پرشدگي، ضربه ي ويـژه، طـول خـرج و سـطح مقطـع خروجـي       

 .شيپوره
معادلـه و   ۱۰تاكنون مشخص شد كه در موتور سـوخت جامـد    

براي اين كه بتوان معـادلات را حـل كـرد بايـد     . مجهول وجود دارد ۲۵
 ۱۵مجهولي تشكيل داد و بنابراين لازم است تا  ۱۰-معادله ۱۰دستگاه 

 . متغير از متغيرهاي موتور معلوم باشند

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  70 

متغير به عنوان ورودي مشخص است و بنابراين لازم  ۱۲كميت  
  .پارامتر معلوم شود ۳پارامتر طراحي، مقدار  ۸است تا از بين 

به اين ترتيب حالت هاي مختلفي به وجود خواهد آمد كه تعـداد   
 :  است يعني ۸از  ۳آن ها تركيب 

 
 

ولي از بين ايـن حالـت هـا، ممكـن     . حالت مختلف وجود دارد ۵۶يعني 
است تركيب انتخاب شده به گونه اي باشد كه متغيرهاي موتور مسـتقل  

بنـابراين  . از هم نبوده و از اين رو دستگاه معادلات جوابي نداشته باشـد 
 ۲۴) ۳-۴(در جـدول  . لازم است تا حالت هـاي معتبـر مشـخص شـوند    

براي هر يـك از حـالات ايـن جـدول     . حالت معتبر مشخص شده است
حالـت اول   ۴اين روند بـراي  . روند محاسباتي مشخصي قابل ارايه است

 .ارايه شده است) ۷-۴(تا ) ۴-۴(در جداول 

8 8! 56
3 (5!)(3!)
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به عنـوان نمونـه، يـك حالـت غيرمعتبـر نيـز بررسـي مـي شـود؛ اگـر           
باشد، الگوريتم حل به صـورت زيـر        پارامترهاي طراحي       ،      و

  :است
 . مقدار       محاسبه مي شود ۳به كمك رابطه ي -
 . مقدار       محاسبه مي شود ۵به كمك رابطه ي -
محاسبه مي شود كه امكان پذير نيست؛       مقدار ۲به كمك رابطه ي -

زيرا مقدار نيروي جلوبرنده به عنوان مقدار معلوم مطـرح بـوده اسـت و    
بنابراين سه پارامتر      ،        و       نمي توانند به صورت هم زمـان بـه   

  .عنوان پارامتر طراحي مطرح باشند
 طراحي بدنه -۴-۵

 :مسايل اصلي طراحي بدنه را مي توان به صورت زير فهرست كرد
 انتخاب جنس بدنه و قطعات آن؛    -

pmFbt

2M
2v

F

pmFbt
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 بدنه؛ هندسي ساختار تعيين-
 سازه؛ ضخامت محاسبه -
  پارامترهاي محاسبه و موتور اصلي قطعات براي اتصالات انتخاب -

 .اتصالات اين به مربوط
 بدنه جرمي مشخصات استخراج -

  مفهومي طراحي در بالا موارد همه ي داشت توجه بايد البته 
  براي مواد انتخاب مساله نمونه، عنوان به .نمي گيرند قرار بررسي مورد

  بررسي مورد طراحي مختلف مراحل در جامد سوخت موتورهاي پوسته
  طي جزيي، طراحي مرحله در مواد نهايي انتخاب و مي گيرد قرار

  صورت سيستمي معيارهاي به كارگيري با پارامترها بهينه سازي
 اوليه طراحي مراحل به مربوط نيز اتصالات انتخاب همچنين .مي گيرد

  شكل نمودار در خلاصه به صورت بدنه طراحي مسايل .است جزييات و
  .است شده داده نشان )۴-۲(
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 دياگرام طبقه بندي ها در مساله ي طراحي بدنه ۲-۴شكل 
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 انتخاب جنس -۴-۵-۱
براي انتخاب جنس مناسب براي بدنـه ي موتـور، لازم اسـت تـا      

. نخست مشخصات مواد مورد استفاده براي بدنه ي موتور معرفـي شـوند  
به كمك اين معلومات و بر پايه ملزومات طراحي، جنس مناسبي بـراي  

در صورتي كه جـنس انتخـاب شـده در بـرآورده     . بدنه انتخاب مي شود
كردن ملزومات طراحي موفق نباشد، نسبت بـه تغييـر جـنس و تكـرار     

 .عمليات طراحي اقدام مي شود
 آلياژهاي فلزي

مختصري از مشخصات برخي آلياژهايي كه معمولاً در صنايع هوافضا به 
 .ارايه شده است) ۸-۴(كار مي رود، در جدول 

 :  چنان كه ديده مي شود، اين مواد در سه دسته قرار دارند
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ايـن دسـته شـامل آلياژهـاي      :آلياژهاي داراي تركيبات آهنـي  -۱
فولادي پيش از آنيل شـدن، آلياژهـاي فـولادي بعـد از آنيـل شـدن و       

 .فولادهاي داراي نيكل هستند
علـت كـاربرد ايـن     ):بدون تركيبات آهني(آلياژهاي تيتانيومي -۲

دسته آلياژها در بدنه ي موتورهاي راكت سوخت جامد، نسبت استحكام 
در مقايسـه بـا دسـته ي اول، ايـن دسـته      . به چگالي بالاي آن ها اسـت 

 .مقاومت كم تري نسبت به خمش دارند
اين دسته، براي  ):بدون تركيبات آهني(آلياژهاي آلومينيومي  -۳

بدنه هاي كوچك و براي بدنه هايي مناسب است كه خـوردگي در آن هـا   
 .مساله ي ويژه اي است

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  84 

 مشخصات برخي آلياژهايي كه معمولاً در صنايع هوافضا به كار مي روند ۸-۴جدول 
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  مركب مواد
  از خاصي جنس همراه به رزين نوعي شامل مركب سازه هاي 

 وظيفه ي .گرفته اند قرار خاصي جهات در و رزين درون كه است الياف
  در .است الياف كل بين نيرو توزيع و يكديگر به الياف چسبانيدن رزين،
 سه .مي كنند تحمل را سازه بر وارد نيروهاي كه هستند الياف اين واقع
  از عبارتند )هستند پلاستيك نوع از همگي كه( معروف رزين نوع

   .)بالا دماهاي براي مناسب( فنوليك و اپوكسي ،)قيمت ارزان( پلي استر
 استفاده گسترده تري طور به خاص جنس سه نيز الياف بين از 
  كم چگالي داراي و دسترس در قيمت، ارزان كه ،شيشه :مي شود

 در و است پايين بسيار آن چگالي ولي است، قيمت گران ،كولار است؛
  مشابه كم وبيش خواص نظر از ،گرافيت دارد؛ خوبي خواص مجموع

  است مناسب بالا دماهاي براي اين، بر افزون و است كولار
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  چگالي به استحكام نسبت مركب، سازه هاي مزيت بزرگ ترين 
  با كه كرد طراحي چنان را مركب سازه مي توان همچنين .است بالا

  از .باشد شده مستحكم خاصي جهات در تنها آن، ماموريت به توجه
  حالت نداشتن -۱ :كرد اشاره زير موارد به مي توان سازه ها اين مشكلات
 .)مي رسند تسليم نقطه به ناگهاني صورت به يعني( پلاستيك

 .مي آيد به وجود سازه هايي چنين روي كه ترك هايي نبودن مشخص -۲
 .سايشي مقاومت بودن كم -۳
 .اتصالات به مربوط مشكلات -۴
  به وجود مشكل سازنده براي توليد هنگام در كه رزين ها بودن سمي -۵

 .مي آورد
 .بودن گران قيمت -۶

 .است شده فهرست مركب ماده ي چند مشخصات )۹-۴(جدول در
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 خواص مكانيكي مواد مركب اليافي ۹-۴جدول 
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 ملاحظات طراحي در انتخاب جنس -۴-۵-۲
ملاحظات طراحي كه بايد در انتخاب جنس مناسب براي بدنه ي موتـور  

بيشينه تنش مجاز؛ بيشينه دما در طول : در نظر گرفته شود، عبارتند از
 . پرواز؛ سادگي اتصالات؛ قيمت كم و چگالي پايين

به عنوان نمونه و بـه طـور مقايسـه اي برخـي از     ) ۱۰-۴(جدول  
پارامترهاي مورد نظر براي طراحي را براي جـنس هـاي مختلـف نشـان     

نيـز چگـالي و اسـتحكام برخـي مـواد      ) ۳-۴(از نمودار شـكل  . مي دهد
 . به صورت تابعي از دما قابل استخراج است

معمولا بهترين شاخص ها را در رابطه با استحكام، مـواد مركـب    
دارا هستند و افزايش شاخص استحكام با افزايش شاخص قيمت همراه 

برابـري   ۴است، به طوري كه در برخي موارد به صورت تقريبـي افـزايش   
  .برابري قيمت ختم مي شود ۶۰۰استحكام به افزايش 
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افزون بر اينها، سهولت ساخت و محدوديت هاي فنـاوري نيـز در    
 .انتخاب جنس بايد در نظر گرفته شود

گاهي انتخاب ماده اي فلزي با استحكام بالا، منجر به ضـخامت    
توليد بدنه اي با ضخامت انـدك بـا مشـكلات    . اندكي براي بدنه مي شود

افزون بر اين، اتصال اجـزاي ديگـر بدنـه بـه چنـين      . ساختي روبرو است
از اين رو، در هنگام انتخاب جـنس  . پوسته اي نيز مساله اي بحراني است

 .  بايد به شاخص هاي فناوري آن نيز توجه داشت
مواد به كار رفته در پوسته موتور چندين موشـك   ۱۱-۴جدول  

 .مدرن پدافند هوايي را نشان مي دهد
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  ارزيابي مقايسه اي جنس هاي مختلف ۱۰-۴جدول 

تنش  نوع جنس
 هزينه اتصالات وزن حرارتي

 عالي عالي ضعيف متوسط  PH 15-7Moفولاد
 عالي خوب متوسط ضعيف ۲۲۱۹آلومنيوم 

 ضعيف متوسط متوسط خوب  6Al-4Vتيتانيم

 مركب

ــا +شيشــه اپكســي ي
 عالي متوسط خوب خوب مايد پلي

اپكسـي يـا   +گرافيت
 ضعيف ضعيف عالي عالي مايد پلي
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  چگالي و استحكام برخي مواد به صورت تابعي از دما ۳-۴شكل 
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مواد به كار رفته در پوسته موتور چندين موشك   ۱۱-۴جدول 
  مدرن پدافند هوايي

 ماده پوسته موتور سوخت جامد نوع موتور سوخت جامد موشك
 48H6Eپ ام او ۳۰۰ -اس

)C-300ПМУ( آلياژ آلومينيوم با استحكام بالا اصلي، تك رژيمي -دهي موتور شتاب 

 فولاد با استحكام بالا اصلي، تك رژيمي -دهي موتور شتاب )PAC-2(پاتريوت 

در آينده ماده (فولاد مستحكم  دهنده شتاب ۳۰ -آستر
 )مركب

 پلاستيك -كربن اصلي، دو رژيمي -دهي شتاب )PAC-3( ۱ -ارينت
 T-1000 CARBON 

 فولاد مستحكم اصلي، دو رژيمي -دهي شتاب )9М330(تُر 
 الياف آلي -پلاستيك دهنده شتاب ۱-پانتسير اس

سوخت (اصلي، تك رژيمي  -دهي شتاب )NG )VT-1كروتال 
 )بدون دود

 پلاستيك -كربن
T-40 CARBON 

ADATS 
سوخت (اصلي، تك رژيمي  -دهي شتاب

 پلاستيك -شيشه )بدون دود
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 تعيين ساختار بدنه -۴-۵-۳ 
ساختار هندسي بدنه ي موتور سوخت جامد را مي تـوان در سـه بخـش    

 .پوسته، سرپوش و اتصالات: مطالعه كرد
 شكل هندسي پوسته ي بدنه

به صورت خلاصه، اشكال مختلفي از پوسته ي بدنه موتور را ) ۴-۴(شكل
پوسته ي اسـتوانه اي بـه دليـل ايـن كـه از نظـر توليـد و        . نشان مي دهد

چيدمان در موشك از سادگي قابل ملاحظه اي نسـبت بـه ديگـر انـواع     
نسـبت طـول   . پوسته برخوردار است، بيش تر از انواع ديگر به كار مي رود

قرار دارد كه مقادير كوچـك   0.5 – 10به قطر اين نوع پوسته در بازه ي 
 .اين بازه، مربوط به موتورهاي بزرگ است
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 :اشكال مختلفي از پوسته ي بدنه موتور ۴-۴شكل  
و ۴پوسته ي مخروطي؛  -۳پوسته ي كروي؛  -۲پوسته ي استوانه اي؛  -۱

 پوسته هاي مركب يك پارچه -۵
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پوسته هاي كروي حداقل جرم نسبي سازه را براي موتور فـراهم   
مشـكل ايـن   . مي كنند، همچنين از ضريب پرشدگي بالايي برخوردارنـد 

پوسته ها، سخت بودن چيدماني فضايي و ابعادي آن ها در كـل موشـك   
پوسته هاي مخروطي در مقايسه با اسـتوانه اي و كـروي از مزيـت    . است

خاصي برخوردار نيستند و تنها ممكن است از ديدگاه چيدماني در يك 
  .موشك خاص ترجيح داده شوند

 
 شكل هندسي سرپوش ها

تحليل هاي مشابه آن چـه  . انواع سرپوش ها را نشان مي دهد) ۵-۴(شكل
 .براي پوسته ها گفته شد براي سرپوش ها نيز صدق مي كند
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 -۲سرپوش كروي؛  -۱): سربند و ته بند(انواع سرپوش ها  ۵-۴شكل 
سرپوش با   -۴كروي؛ -سرپوش هاي چنبره اي -۳سرپوش بيضوي؛ 

 منحني خاص
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حداقل جـرم را در ازاي بيشـينه حجـم ايجـاد      سرپوش كروي 
مي كند، ولي چيدمان آن در تركيب موشك مشكل اسـت و بـه همـين    

سـرپوش  عيـب  . دليل، از نظـر طـولي بـيش تـرين ابعـاد را دارا اسـت      
. ، وجود تنش هاي خمشي در محل اتصال سرپوش به بدنه استبيضوي

در نتيجه در صورت انتخاب اين نوع سرپوش، اين ناحيـه بايـد تقويـت    
. كـروي نيـز وجـود دارد   -چنين عيبي در سرپوش هـاي چنبـره اي  . شود

بخش مياني (بخشي از منحني سطح اين سرپوش ها به شكل كره است 
كـه  ) سرپوش كه محور تقارن پوسته ي موتور از ميان آن عبور مي كنـد 

  .به طور همواري به بخش چنبره اي متصل شده است
-، نسبت به سـرپوش چنبـره اي  سرپوش هاي با منحني خاص 

كروي اين تفاوت را دارند كه در اينجا كره با سطح حاصل از دوران يك 
 :معادله اين منحني به شكل زير است. منحني خاص تلاقي مي كند
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 مي شوند محاسبه E نقطه ي از كه هستند مختصاتي r و x اينجا در
  .است Rsp = 2R به صورت حالت اين در نيز كره شعاع .)۵-۴ شكل(

 اتصالات انتخاب -۴-۵-۴
 :مي روند به كار هدف سه با كه هستند بدنه اجزاي از بخشي اتصالات،

  )۶-۴(شكل :قطعه اي چند ساختار با موتور يك قطعات مونتاژ -۱
 .مي دهد نشان را هدف اين با اتصال از نمونه هايي

  را مختلفي نمونه هاي )۷-۴(شكل :موتور به ديگر قطعات اتصال -۲
 سرپوش و شيپوره آتشزنه، چون قطعاتي اتصال براي كه مي دهند نشان

 .مي روند كار به
 .مشخص سازه به موتور اتصال -۳

2 4

0.15arccos 0.26 1x r r
R R R

   = − −   
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  روش هايي از مونتاژ قطعات موتور با ساختار چند قطعه اي ۶-۴شكل 
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  شكل هايي از اتصال سرپوش، شيپوره و آتشزنه به موتور ۷-۴شكل 
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 شكل هايي از اتصال سرپوش، شيپوره و آتشزنه به موتور ۷-۴شكل 
 )ادامه(
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 ۷-۴شكل 
شكل هايي از  

اتصال سرپوش، 
شيپوره و 

آتشزنه به موتور  
 )  ادامه(
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 بخش دو در را موتور بدنه اتصالات مي توان كلي دسته بندي در 
   .كرد بررسي جدانشدني و جداشدني

  سازه هاي در .دارند كمي جرم نسبي به طور جدانشدني، اتصالات 
  انواع عنوان به لحيم كاري موارد برخي در و پرچ جوشكاري، فلزي،

  نيز مركب سازه هاي در .مي شوند برده به كار جدانشدني اتصالات
 .مي شوند برده به كار چسبنده اتصالات
 سازه بدنه، به سرپوش ها متصل كردن براي جداشدني اتصالات 
  در كه همان گونه .مي روند به كار ته بند به شيپوره و سربند به آتشزنه

 اتصالات از متنوعي انواع مي شود، ديده )۷-۴( و )۶-۴( شكل هاي
  حلقوي خار رزوه اي، اتصالات برش، تحمل توانايي با پين پيچ، همچون

 .مي روند كار به اتصال براي Lock wire و
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در بين تمام اتصالات جداشـونده، بـدترين شـاخص هـاي جـرم       
اين درحالي است كه ايـن نـوع   . نسبي، متعلق به اتصالات رزوه اي است

بـه ويـژه بـراي موتورهـاي راكـت      (اتصالات، بيش ترين قابليت توليـد را  
 .دارند) سوخت جامد كوچك

 ۴/۰به كارگيري اتصالات رزوه اي در اجزاي با قطر پيچ بـيش از   
متر، به واسطه ايجاد مقدار زياد نيروي پيچش طـي اتصـال قطعـات يـا     

افزون بـر ايـن، در قطرهـاي زيـاد قطعـات، خطـر       . اجزاء، نامعقول است
طراحـي اتصـالات   . پيچيدگي درهنگام محكم كردن آن ها بروز مي كنـد 

رزوه اي، به انتخاب مقطع رزوه، تعداد رزوه ها و نيروي كشش پيچ منجر 
 .مي شود
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اتصالات فلانجي مي توانند براي محكم كردن پوسته با سربند هـا   
يا محكم كردن بخش شيپوره با سربند موتور راكت سوخت جامد به كـار  

طراحي اتصالات فلانجي، منجر به تعيـين تعـداد پـيچ هـا و     . برده شوند
قطر آن ها، استقرار پيچ ها در مقطع عرضي و محاسبه ي نيـروي كشـش   

براي اجراي عمليات مونتـاژ بايـد طـرح ترتيـب سـفت كـردن       . مي شود
 .پيچ هاي اتصال تهيه شود

عواملي كه بر انتخـاب نـوع اتصـال و طبقـه بنـدي مشـخص آن        
امكـان مونتـاژ و بـازكردن موتـور     : تاثيرگذار هستند، به شرح زير اسـت 

؛ جـرم اتصـالات؛   )مـثلاً بـراي تعميـر   (موشك در دوره ي بهـره بـرداري   
امكانات و محدوديت هاي فناوري؛ جنس مواد به كار رفته بـراي بدنـه و   
قطعات آن؛ مقدار و نوع باري كه اتصالات بايد تحمل كننـد و در پايـان   

 . قابليت اطمينان خواسته شده از اتصالات
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معمولاً بازده سازه اي، هزينه و قابليت اطمينـان چنـدين طـرح     
 .مورد ارزيابي قرار مي گيرد تا طرح بهينه انتخاب شود

مسئله ي مهم در به كارگيري اتصالات جداشدني، آب بندي ايـن   
هنگامي كه آب بندي تحت فشار قرار مـي گيـرد، بـر اثـر     . اتصالات است

الاستيســيته و قابليــت انحنــا، در كوچــك تــرين فرورفتگــي هــا و       
برخي شيوه هـاي  . برجستگي هاي سطوحِ به هم چسبيده، متورم مي شود

 . ارايه شدند) ۷-۴(و ) ۶-۴(پياده كردن آن ها در شكل هاي 
موادي كه براي آب بندي به كار برده مي شوند، مـي تواننـد مـواد     

مقاوم در برابر گرما، مواد آزبستي اندود شده با مس يا مواد پلاسـتيكي  
 . فلوئوردار باشند

لاستيك ورقه اي تنها در مواردي به كار برده مي شود كه نيـروي   
فشار قطعات جفت شونده زياد نباشد و بيش تـر بـه صـورت حلقـه اي بـا      

 . كشش درون شيارهاي آماده شده نصب مي شود
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درحالتي كه آب بند تحت تاثير فشارهاي بالا و دماهاي بالا قـرار   
آزبستي و مواد پلاسـتيكي فلوئـوردار بـه صـورت      -دارد مواد مسي، مس

  .واشرها، ورقه ها و حلقه ها مي توانند به كار برده شوند
يادآوري مي شود در فناوري موشكي بـراي آب بنـدي اتصـالات،     

به ويژه نوع اتصالات رزوه اي، به طور گسترده از مـواد آب بنـدي اسـتفاده    
رزيـن  . مي شود كه در فاصله ي بين قطعات جفت شونده ريخته مي شوند

 . اپوكسيدي مي تواند به عنوان ماده آب بندي به كار برده شود
 طراحي سازه اي پوسته بدنه -۴-۵-۵

طراحي سازه اي پوسته بدنه به معني تعيـين ابعـاد هندسـي پوسـته ي     
موتور است؛ به گونه اي كه افزون بر در نظر گـرفتن ملاحظـات طراحـي    
سازه اي، از نظر شاخص هاي تكامل جرمي نيز موتـور جايگـاه مناسـبي    

  .داشته باشد
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براي موتور موشك، انواع بارهاي وارد بر بدنه موتـور، ملاحظـات    
 .  طراحي را تشكيل مي دهند

  بارهاي وارد بر بدنه ي موتور
اين نيروها بر پايه . بارهاي مختلفي بر بدنه موتور موشك اعمال مي شود

فشار داخلي ناشي از گازهاي توليـدي در  : منشاء توليد آن ها عبارتند از
طول احتراق سوخت، نيروي جلوبرنده موتور در طول زمان روشن بودن 
آن، نيروي كمانش محلـي، نيروهـاي خمشـي آيرودينـاميكي، بارهـاي      

انبارداري، حمل و نقل، شليك و (ايجاد شده در شرايط مختلف پروازي 
، )۱۲-۴(در جـدول . و تنش هـاي ناشـي از انبسـاط حرارتـي    ) پرواز آزاد

 . فهرستي از بارهاي وارد بر بدنه و منابع توليد آن ها ارايه شده است

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  109 

  فهرستي از بارهاي وارد بر بدنه و منابع توليد آنها ۱۲-۴جدول 

 نوع بار منشاء ايجاد بار
 اتصالات

 محوري، خمش، برش شيپوره و آتشزنه موتور
 محوري، خمش، برش سيستم كنترل بردار رانش

 محوري، خمش، برش بدنه و نيروي جلوبرنده
 كشش، فشار، خمش، برش تركيب چند موتورباهم

كشش، فشار، خمش، برش،  سطوح كنترلي آيروديناميكي
 پيچش

 محوري، خمش هاي الكتريكي تجهيزات و سيستم
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 )ادامه( فهرستي از بارهاي وارد بر بدنه و منابع توليد آنها ۱۲-۴جدول 
 نوع بار منشاء ايجاد بار

 بارهاي داخلي و خارجي
 )حلقوي و محوري(دو محوري  فشار داخلي

 محوري نيروي جلوبرنده محوري
 خمش، برش محوري نيروي جلوبرنده از دست دادن هم

 كشش، فشار، خمش، برش، پيچش حمل و نقل زميني
 محوري، خمش، برش جرم وسيله و باد بر سكوي شليك

 محوري، خمش، برش، پيچش پرواز، مانور و محيط پرواز
 برش-دو محوري خمش  گرمايش محيطي
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  محاسبات سازه اي 
در بين بارهاي وارد بر بدنه موتور، بيش ترين اثر مربوط به فشار داخلـي  

به عبارتي، بدنه اي كه توانايي تحمل بارهاي ناشي از فشار داخلي . است
را داشته باشد، عموما نسبت به تحمل بارهـاي ديگـر اسـتحكام كـافي     

روابط مربـوط بـه تـنش هـاي حلقـوي مربـوط بـه بدنـه موتـور و          . دارد
 :تنش هاي محوري آن عبارتند از

 
 
)۴-۴(  
 
  

( )

( )
2

t Hoop

t Longitudinal

PRF
t

PRF
t

=

=
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  مقدار تنش حلقوي،                   در اين رابطه
 

. ضخامت بدنـه اسـت   tشعاع بدنه استوانه اي و  Rمقدار تنش محوري، 
مقدار تنش وارد بر سرپوش كروي با مقدار تنش هاي محـوري يكسـان   

 .است
در سازه هاي مركب ممكن است دامنه ي تحمل تـنش بـه جـاي     

ممـان خمشـي        . فشار داخلي توسط نيروهـاي خمشـي مشـخص شـود    
 : از رابطه ي زير به دست مي آيد(       ) 

 
)۴-۵(  
 

( )t HoopF( )t LongitudinalF

BM

B
FLM
C

=
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ضـريبي اسـت كـه بـا           طـول و        مقدار نيرو،       در اين رابطه
را بـراي   C ضـريب ) ۸-۴(شكل . توجه به نوع بارگذاري تعيين مي شود

  به عنوان نمونه در موشكي به جرم. هر حالت بارگذاري نشان مي دهد
  و ۲۰برابر است با            مانور دارد، مقدار ۲۰    كه      ، طول           
 ۵       در نظر گرفت و بنـابراين ممـان خمشـي آن    ۴را مي توان       
 . است

براي تحمل تـنش ناشـي از   (    ) ضخامت مورد نياز براي سازه موشك 
، شـعاع سـازه     (       )ممان خمشي، به عنوان تابعي از ممـان خمشـي   

و (        ) ، بيشـينه تـنش مجـاز    )كه استوانه اي فرض مي شـود (    ) (
   :با رابطه ي زير ارايه مي شود(     ) ضريب اطمينان 

 
)۴-۶(  

FLC

mLgFmg
Cmg
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  با توجه نوع بارگذاري Cمقدار ضريب ۸-۴شكل 

=C  7/8براي بارگذاري خطي 
 

w 

0 l 
w 

0 l w 

0 l 

0 l 

N 
l / 2 

C =6براي بارگذاري خطي در مركز  
 

C =4براي بارگذاري در مركز  
 

 C= 4براي بارگذاري يكنواخت 
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به دليل فشار بالاي محفظه در موتور موشك، امكـان بـه وجـود     
به اين ترتيـب، بـا در   . آمدن كمانش موضعي در بدنه موتور وجود ندارد

نظر گرفتن بيشينه فشار مورد انتظار درون محفظه و ضريب اطمينـان،  
محاسـبه  ) ۴-۴(با توجه به جنس انتخاب شده ضخامت بدنـه از روابـط  

 .مي شود
 تعيين مشخصات هندسي و جرمي -۴-۵-۶

براي تعيين مشخصات جرمي موتور، پارامتر نسبت جرم سازه بـه جـرم   
. نشـان داده مـي شـود         پيشرانِ موتور معرفي مي شود كه با علامت 

از روي داده هـاي آمـاري          سعي در به دست آوردن مقادير متوسط
تا حد زيادي بـه خـواص سـوخت، فـرم            نتيجه مثبتي ندارد؛ زيرا 

خرج و روش قرارگيري آن ها در محفظه احتراق و نيز مشخصـات مـواد   
  .ساختاري به كار رفته بستگي دارد

enα
enα

enα
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به علاوه كاربرد داده هـاي آمـاري تـاثير برخـي از پارامترهـاي طراحـي       
  .موشك بر پارامترهاي موتور را حذف مي كند

به جاي كاربرد داده هاي آماري، المان هاي مختلـف موتـور مجـزا     
آن چه در اين بخش ارايه . شده و روش تخمين جرم آن ها بيان مي شود

  .مي شود، روش تخمين جرم موتور در موشك هاي راهبردي است
براي ساده كردن محاسبه          ، بهتر اسـت از مفهـوم موتـور     

موتور اسـتاندارد بـه موتـور سـوخت جامـدي      . استاندارد استفاده كنيم
اطلاق مي شود كه تنها شامل اجزاي ضروري موتور بـراي كـار طبيعـي    
است و با پارامترهـايي مشـخص مـي شـود كـه روابـط اصـلي را ميـان         

 .  پارامترهاي موشك و مشخصات سوخت برقرار مي كند

enα
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ديده مي شود، در كلي تـرين حالـت   ) ۹-۴(آن چنان كه در شكل  
اين قطعات اصلي عبارتند از محفظه احتراق استوانه اي بـا عدسـي هـا و    
شيپوره هاي واگرا؛ عايق حرارتي محفظه احتراق، عدسي ها و شيپوره هـا؛  

پوشـش مقـاوم در   (خرج سوخت جامد؛ پوشش زرهي قسمتي از سطح 
 .يا لايه اي كه خرج را به ديواره هاي محفظه مي چسباند) برابر سوزش

 :بدين ترتيب جرم سازه موتور را مي توان به صورت زير بيان كرد 
 
)۴-۷(  
 

سربند (جرم قسمت استوانه اي،          جرم عدسي هاي موتور         كه
،         جرم پوشش زرهـي و لاينـر،        جـرم شـيپوره هـاي      )و ته بند

  :در اين صورت داريم. واگرا، و      جرم عايق حرارتي است

hsNabcyen mmmmmm ++++=

cymbm
amNm

hsm
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عـايق حرارتـي عدسـي     -۱:موتور اسـتاندارد سـوخت جامـد    ۹-۴شكل 
عـايق   -۴خرج سوخت جامـد؛   -۳محفظه احتراق؛  -۲محفظه احتراق؛ 

 شيپوره  -۶پوشش زرهي؛  -۵حرارتي محفظه احتراق و شيپوره ها؛ 
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  :در اين صورت داريم
 
)۴-۸(  
 

و روابــط ممكــن ميــان ) ۸-۴(روش تعيــين مقــادير موجــود در رابطــه 
پارامترهاي موتور و موشك و مشخصات سوخت را براي حالت سـاده ي  

 .  بررسي مي كنيم) ۹-۴(نشان داده شده در شكل
در اين حالت موتور داراي خرج متصل به بدنـه از نـوع شـياردار     

جرم قسمت استوانه اي محفظه احتراق، با فـرض آنكـه طـول آن     .است
برابر طول خرج و قطرش مساوي قطر مشخصه طبقه موشـك باشـد، از   

 :رابطه زير به دست مي آيد
)۴-۹(  

p

hsNabcy
en

mmmmm
ω

α
++++

=

Mcycypcy dlm ρδπ=
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ضخامت ديواره محفظه،       قطر مشخصه طبقـه،       طـول          كه
ضخامت ديواره محفظـه بـراي   . چگالي ماده محفظه است  خرج، و      

 :پوسته هاي نازك را مي توان از رابطه زير به دست آورد
 
)۴-۱۰(  
 

فشار محاسباتي درون محفظه احتراق،          حـد اسـتحكام      كه     
طـول نسـبي   . ضريب اطمينـان اسـت        =1.25-2.0ماده محفظه، و 

 :   خرج به صورت نسبت طول به قطر خرج تعريف مي شود
 

با صرف نظر كردن از تفاوت ميان قطر خرج و قطر موشك بـراي خـرج   
  :چسبيده، براي جرم قسمت استوانه اي محفظه احتراق داريم

η
ccσ cp

η
σ

δ
cc

Mc
cy

dp
2

=

cyρ
pl Md cyδ

p

p
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l
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)۴-۱۱(  
 

از رابطه زيـر بـه دسـت     ۲به  ۱جرم عدسي بيضوي با نسبت شعاع هاي 
  :مي آيد

)۴-۱۲(  
 

سـطح          ضخامت عدسي،          چگالي ماده ي عدسـي و         كه
 :عدسي است كه با رابطه ي زير به دست مي آيد

 
)۴-۱۳(  
 

22

16
5

MMb ddS ≈=
π

bS cyρ
bδ

bbbb Sm ρδ=1

3

2 Mp
cc

cyc
cy dl

p
m

σ
ηρπ

=

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  122 

با فرض                  و صرف نظـر كـردن از ابعـاد سـوراخ مربـوط بـه       
  :شيپوره و آتشزنه در عدسي ها، مجموع جرم عدسي به دست مي آيد

 
)۴-۱۴(  
 

اگر قسمت استوانه اي محفظه احتراق و عدسي ها از يـك مـاده سـاخته    
) ۱۱-۴(پس از ادغام روابـط   شده باشند، يعني                             

 :خواهيم داشت) ۱۴-۴(و 
)۴-۱۵(  
 

  كه
)۴-۱۶(  

cyb δδ ≈

3
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و چسب روي تمام سـطح  ) طرف شيپوره(جرم پوشش زرهي كف خرج 
 : خارجي خرج برابر است با

)۴-۱۷(  
 

 .جرم چسب است            جرم پوشش زرهي كف خرج و          كه
 :جرم پوشش زرهي كف خرج بدون احتساب عرض شيارها برابر است با

 
)۴-۱۸(  
 

ضخامت پوشش زرهي،         چگالي زره          و قطر كانال         كه
  .استوانه اي خرج است

chd aρ aδ

( )22

4 chMaa
butt
a ddm −= ρδπ

linerm butt
am

liner
butt
aa mmm +=
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ضخامت پوشش زرهي كف خرج به زمان كار موتور بستگي دارد كه آن 
. هم به نوبه خود از قطر خرج و سرعت سوزش سوخت تعيين مـي شـود  

  :، رابطه تقريبي زير پيشنهاد مي شود براي تعيين مقدار      
 
)۴-۱۹  ( 
 

به اين ترتيـب  .  است            0.10-0.04نرخ سوزش و            كه    
 :به صورت زير بازنويسي مي شود) ۱۸-۴(رابطه 

 
)۴-۲۰(  
 

chd  .قطر نسبي كانال است كه         

( ) 321
4 Mcha

abutt
a dd

u
m −= ρ
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جرم چسب با اين فرض كه چگالي آن با چگـالي پوشـش زرهـي برابـر     
  :است، از رابطه زير تعيين مي شود

 
)۴-۲۱(  
 

ضخامت چسب،         طول نسبي خرج،        و چگالي زره           كه
براي تعيين ضخامت چسب، اختلافِ تقريبي ميان قطـر محفظـه   . است

) كه به صورت آماري بـه دسـت آمـده   (احتراق        و قطر خرج          
كـه بـه  صـورت             0.97-0.99مي توان ادعا كـرد كـه   . به كار مي رود

 .  (             )نسبت قطر خرج به قطر موتور تعريف مي شود 
 

  :ضخامت چسب را مي توان به صورت زير بيان كرد

p
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)۴-۲۲(  
 

  :در اين صورت، جرم چسب از رابطه زير به دست مي آيد
 
)۴-۲۳(  
 

  :را بازنويسي كرد) ۱۷-۴(مي توان رابطه ي) ۲۳-۴(و ) ۲۱-۴(از روابط 
 
)۴-۲۴(  

 : كه
)۴-۲۵(  
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 :جرم شيپوره هاي واگرا را مي توان از رابطه ي زير محاسبه كرد
 
)۴-۲۶(  
 

كه        تعداد شيپوره ها،         مساحت سطح شيپوره،         چگـالي  
  جنس شيپوره،         ضخامت متوسط ديواره شيپوره، و

-۴(رابطـه ي . به ترتيب چگالي و ضخامت متوسط عايق شـيپوره اسـت  
 : قابل ساده سازي است، به اين ترتيب كه) ۲۶

 
)۴-۲۷(  
 

 . شيپوره واگرا است) فلز و عايق حرارتي(چگالي متوسط مواد          كه

( )hsNhsNNNNNN Snm δρδρ +=

NnNSNρ
NδhsNhsN ρδ ,

( )hsNN
m
NhsNhsNNN δδρδρδρ +≈+

m
Nρ
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ضخامت متوسط ديواره ي شيپوره داراي عايق حرارتي متناسب است بـا  
  :قطر محفظه احتراق يعني

)۴-۲۸(  
 

مساحت سطح شيپوره مخروطي با نيم زاويـه              0.008-0.004كه 
 : رأس         ،از رابطه ي زير محاسبه مي شود

 
)۴-۲۹(  
 

مسـاحت مقطـع خروجـي شـيپوره،         مسـاحت گلوگـاه               كه
مقـادير          و قطـر   . شيپوره، و          قطـر گلوگـاه شـيپوره اسـت    

 . گلوگاه شيپوره از روابط فصل دوم به دست مي آيد

MNhsNN dαδδ =+
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 :جرم عايق حرارتي محفظه احتراق دو جزء دارد
 
)۴-۳۰(  
 

  جرم عايق حرارتي عدسي هاي محفظه احتراق است و         كه
جرم عايق قسمت استوانه اي محفظه كه در معرض محصـولات احتـراق   

براي خرج هاي متصل به بدنه، در صـورتي كـه خـرج از نـوع     . قرار دارد
 .  وجود دارد           شياردار باشد، در محل شيارها

 
 :با صرف نظر كردن از ابعاد سوراخ  شيپوره و آتشزنه براي دو عدسي

 
)۴-۳۱(  

22 2
16
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بـراي عـايق    .چگالي عايق حرارتي و        ضخامت عايق است كه      
 :حرارتي در محل شيارها داريم

)۴-۳۲(  
 

طول شيارها براي خرج شياردار را مي تـوان   .طول شيارها است       كه
 : به طور تقريبي از رابطه زير به دست آورد

 
)۴-۳۳(  
 

 :آن گاه جرم عايق حرارتي به صورت زير تعيين مي شود
 
)۴-۳۴(  

( ) Mp dlh 30.037.0 −=

h

Mhshs
s
hs dhm δρπ=

hsδ hsρ

( )[ ] 230.037.02 Mhshsphs dlm δρπ −+=
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به مشخصات حرارتي ماده، درجه حـرارت          ضخامت عايق حرارتي
، درجه حرارت مجـاز ديـواره محفظـه    )     (محصولات احتراق سوخت

  .و زمان كار موتور بستگي دارد)       (احتراق 
محاسبه دقيق ضخامت عـايق مشـكل بـوده و نيـاز بـه در نظـر        

گرفتن پارامترهاي زيادي دارد كه در مرحله طراحي مفهومي نامشخص 
لذا در اين مرحله ضخامت عايق با ضخامت عايق غيرفرسايشي . هستند

 :معادل فرض شده و مقدار آن از روش تقريبي زير به دست مي آيد
 
)۴-۳۵(    
 

ضـريب پخـش                    زمان كار موتـور و  در اين رابطه،           
  :نيز از رابطه ي زير محاسبه مي شود      حرارتي عايق است و

hsδ
fT

wT

θ
δ

lg8.01.0
8.0

−
= hsb

hs
at

( )bt s2( )m
hs sa

θ
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)۴-۳۶(  
 

دمـاي نهـايي ديـواره           دماي اوليه ديواره محفظه،         كه در آن
دماي محصولات احتراق است و همگي بر حسب كلوين        محفظه و

 :ضريب پخش حرارتي عايق به صورت زير تعريف مي شود. هستند
 
)۴-۳۷  ( 
 

. ظرفيت گرمايي عايق حرارتي است       ضريب هدايت حرارتي و       
كه به عنوان عايق (مشخصات حرارتي براي برخي مواد مركب فنوليكي 

 .ارايه شده است) ۱۳-۴(در جدول) استفاده مي شوند

c tk

t
hs

hs

ka
cρ

=

fT
wT 0wT

0

f w

f w

T T
T T

θ −
=

−
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  برخي مشخصات مواد مركب فنوليكي متداول ۱۳-۴جدول 
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 :رابطه نهايي براي جرم عايق حرارتي محفظه احتراق به صورت
 
)۴-۳۸(  
 

  در مي آيد كه
)۴-۳۹(  
 

براي مشخص شدن جـرم سـازه ي موتـور    ) ۷-۴(اكنون اجزاي رابطه ي 
  .به دست آمده و نسبت جرم سازه به جرم پيشران قابل محاسبه است

در صورتي كه موتور داراي خرج متصل به بدنه از نـوع شـياردار    
باشد، جرم خرج را مي توان با خطاي قابل قبولي به صـورت زيـر تعيـين    

 :كرد

3
Mhs qdm =

( )2 0.37 0.30hs
p hs

M

q l
d
δ π ρ = + − 
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)۴-۴۰(  
 

اين رابطه مي تواند به صورت زير . ضريب بارگذاري حجمي است       كه
 :بازنويسي شود

)۴-۴۱(  
 :كه در آن

 
ــادلات   ــرار دادن مع ــد از ق در ) ۴۱-۴(و ) ۳۸-۴(، )۲۴-۴(، )۱۵-۴(بع

  :به دست مي آوريم) ۸-۴(رابطه 
 
)۴-۴۲(    

3

4p l p p MV l dπω ρ=

lV
3

p Mdω ψ=

4 l p pV lπψ ρ=

3
N

en
M

ma b q
d

α
ψ ψ
+ +

= +
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به طور مشابه مي توان در حالتي كه از ساير فرم هاي خرج و سازه موتـور  
  .استفاده شود، عباراتي را براي        به دست آورد

 انجام محاسبات طراحي مفهومي در قالب يك مثال -۴-۶
  مفهومي طراحي براي شده ارايه الگوريتم توانايي شدن روشن براي

  اين براي .مي شود پرداخته مثال يك حل به بخش اين در موتور،
  ماهواره بر موشك اول مرحله ي موتور كاركردي مشخصات منظور،
 گرفته نظر در مساله صورت عنوان به ۱۲۰كستر موتور نام با تاروس

 :بود خواهد زير به صورت طراحي مساله ي ترتيب اين به .مي شود
 زمان مدت در بتواند كه موتوري مفهومي طراحي است مطلوب 

 و طول و كند ايجاد نيرو كيلونيوتن 650 متوسط به صورت ثانيه، 81
 تا است لازم .باشد متر 2.4 و متر 7.5 ترتيب به آن محفظه ي قطر

  .باشد درصد 10 از كم تر موتور جرمي نسبت

enα
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 انتخاب شماي ساختاري-۴-۶-۱
. در گام نخست بايد ساختار اوليه اي براي موتور در نظـر گرفـت   

انتخاب نامناسب اين ساختار ممكن است بر تعـداد تكرارهـاي طراحـي    
از سوي ديگر عوامل متعددي نيز بر ساختار موتور مؤثرند كـه  . بيافزايد

از همين رو معمـولا  . در ابتداي طراحي نمي توان اثر آن ها را اعمال كرد
براي شروع طراحي براي انتخـاب سـاختار موتـور اقـدام بـه مطالعـه و       
جستجو براي نمونه هاي مشابه مي شود تـا نمونـه اي بـه عنـوان مبنـاي      

 . طراحي قرار گيرد كه مشخصات آن با الزامات طراحي سازگارتر است
بدنـه ي  . در حل مثال حاضر، موتور كَستر مبناي طراحـي اسـت   

، نـوع سـوخت آن مركـب    )اپوكسـي -كـربن (اين موتور از جنس مركب 
)HTPB (و تعداد شيپوره هاي آن يكي است . 
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 انتخاب فشار محفظه ي احتراق ۴-۶-۲
، مي تـوان مقـداري بـراي بيشـينه فشـار در نظـر       )۵-۴(به كمك رابطه

ثانيــه  ۸۱و زمــان ســوزش             0.98بــا در نظــر گــرفتن . گرفــت
  :خواهيم داشت

 
. اكنون لازم است فشار متوسط با توجه به بيشينه فشـار بـه دسـت آيـد    

درصد بيش تر  ۲۰افزايش فشار در لحظه ي شروع كاركرد موتور معمولا 
به اين ترتيب فشار متوسط را مي توان با ضـريب  . از فشار متوسط است

 :با فشار بيشينه مرتبط كرد يعني 1.2
 

  :بنابراين
 

pk =

[ ]max 0.3
150(0.98) 94.28

ln(81)
cp bar= =

1.2
Max Dc cP P=

94.28 78.57
1.2DcP bar= =
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 انتخاب پيشران -۴-۶-۳
، پيشراني براي موشك )۲-۴(بر پايه مطالب ارايه شده در بخش 

مشخصاتي از پيشران كه براي انجام طراحي مورد نياز . انتخاب مي شود
چگالي، ضربه ويژه، ضريب دماييِ نرخ سـوزش، نمـاي   : است، عبارتند از

فشــاريِ نــرخ ســوزش، دمــاي محصــولات احتــراق، و جــرم مولكــولي  
  ).Rيا مقدار ثابت گازهاي محصولات احتراق (محصولات احتراق 

هم اكنون كارآمدترين پلي بوتادين هم از نقطه نظر انـرژي زايـي و    
هم از نقطه نظر فناوريِ تهيه، خواص مكـانيكي طـي دماهـاي منفـي و     

  .به حساب مي آيد HTPBقابليت نگهداري، 
داراي قيمت به نسبت پايين، ضـربه   HTPBپيشران مبتني بر  

ويژه حجمي بالا و قابليت اتصال و چسبندگي مطمئن خرج بـه ديـواره   
 . محفظه احتراق است
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به عنوان افزودني انرژي زا و در عين حال افزاينده چگالي پيشران  
بعضـاً  (و پايداركننده ي احتراق آن، بيش تـر اوقـات از پـودر آلومينيـوم     

 .  استفاده مي شود) هيدريد آلومينيوم و برليم
از مشخصات بارز اين پيشران، دارا بودن وسـيع تـرين بـازه نـرخ      

. اين امر انعطاف كافي براي طراحي خرج فـراهم مـي آورد  . سوزش است
 . مطرح شده است) ۳-۳(و ) ۲-۳(مشخصات اين پيشران در جداول 

 تعيين پارامترهاي اوليه خرج و شيپوره موتور -۴-۶-۴
ــش    ــه در بخ ــابق آن چ ــين  ) ۴-۴(مط ــراي تعي ــد، ب ــرح ش مط

ــه ي     ــت كلي ــور، لازم اس ــيپوره ي موت ــرج و ش ــه ي خ ــاي اولي پارامتره
 .پارامتر از متغيرهاي طراحي مشخص شوند ۳پارامترهاي ورودي و 

متغير از متغيرهاي ورودي با مشـخص شـدن نـوع پيشـران      ۷  
مشخص شده، فشار محفظه نيـز محاسـبه شـده و قطـر موتـور نيـز در       

  . صورت مساله آمده است
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بـراي ضـرايب   . بار درنظر گرفتـه مـي شـود    0.5فشار محيط نيز  
انتخــاب  1.1و  0.9تصــحيح ضــربه ي ويــژه و دبــي جرمــي بــه ترتيــب 

 .  مي شود
: با توجه به صورت مساله، متغيرهاي معلوم طراحـي عبارتنـد از   

و طـول  ) ثانيـه ۸۱(، زمان سـوزش  )نيوتن۱۵۳۴۱۵۸(نيروي جلوبرنده 
مي تـوان ديـد كـه تركيـب متغيرهـاي      ) ۶-۴(از جدول ). متر7.6(خرج 

 . است و بنابراين معتبر است ۱۷طراحي مطابق حالت 
به راحتي مـي تـوان الگـوريتم محاسـباتي بـراي ايـن حالـت را         

خروجي هاي . نشان داده شده است) ۱۴-۴(به دست آورد كه در جدول 
 . اين مرحله نيز در اين جدول مرتب شده است
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  مقادير پارامترهاي خروجي ۱۴-۴جدول 
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 طراحي بدنه -۴-۶-۵
براي طراحي بدنه افزون بر بعضي پارامترهاي مشخص شده در مرحله ي 
قبل، پارامترهاي ديگري نيز بايد مشخص شـوند، از جملـه مشخصـات    

در اين بخش، نخست انتخاب هـاي لازم  . . . . جنس بدنه، جنس عايق و
با توجه به ساختار . انجام گرفته و سپس مشخصات بدنه تعيين مي شود

اپوكسـي   -تعيين شده براي موتور، جنس انتخاب شده براي بدنه كـربن 
بـه دسـت   ) ۲-۴(است كه حد استحكام و چگـالي آن از نمـودار شـكل    

و چگالي آن در  0.04نرخ سوزش پوشش زرهي كف خرج        . مي آيد
 .  فرض مي شود ۱۰۰۰          حدود

درجه، متوسط چگالي پوسـته ي   ۲۰نيم زاويه ي واگرايي شيپوره  
و ضخامت نسـبي پوسـته ي شـيپوره و     ۴۸۰۰            شيپوره و عايق

  . است 0.004عايق 

m
s

3
kg

m

3
kg

m
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 مطابق شود گرفته نظر در فنوليك -كربن حرارتي عايق نوع اگر 
  كلوين درجه۶۷۰ دماي در آن حرارتي پخش ضريب )۱۳-۴(جدول

 
 .است ۱۴۳۰            است و چگالي آن نيز ۲۳/۳*۷-۱۰             

 
كلـوين و دمـاي اوليـه ي بدنـه      ۶۷۰دماي مجاز بـراي ديـواره     

-۴(كليه ي پارامترهاي ورودي طراحي بدنه در جدول. كلوين است۲۹۰
ضرايب جرمي اجزاء ) ۵-۴(بر پايه روابط بخش. فهرست شده است) ۱۵

موتور، جرم شيپوره و در نهايت جرم كل سازه به دست مـي آيـد كـه در    
  .مرتب شده است) ۱۶-۴(جدول 

2m
s3

kg
m

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



فولادي.ن  145 

 ۱۵-۴جدول 
پارامترهاي ورودي  

  طراحي بدنه
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 مشخصات جرمي و هندسي موتور ۱۶-۴جدول 
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 )ادامه(مشخصات جرمي و هندسي موتور  ۱۶-۴جدول 
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 ارزيابي كلي نتايج -۴-۶-۶
 :نخست قطر داخلي موتور با دقت بيش تري محاسبه مي شود

 
)۴-۴۶ ( 
 

كـه در آن قطـر    ۳لازم است تا برخي محاسباتِ مربـوط بـه مرحلـه ي    
 .داخلي با قطر خارجي موتور برابر فرض شده بود، دوباره تكرار شود

از سوي ديگر مقدار كم ضريب بارگذاري حجمي نشان مي دهـد   
كه بهتر است طول محفظه كوتاه تر شود تا سطح مقطـع كانـال داخـل    

با چنـدين بـار   . خرج كم تر شده و ضريب بارگذاري حجمي افزايش يابد
كـه ضـريب بارگـذاري بـه ازاي آن     (سعي و خطا، طول نسبتا مناسـب  

 .  متر است ۷به دست مي آيد كه مقدار آن ) شود ۸۶/۰

2( )ci c cy linerD D δ δ= − +
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) ۱۷-۴(بـه ايـن ترتيـب بــا احتسـاب طـول جديـد در جــدول        
براي مقايسـه ي كلـي   . مشخصات جرمي و هندسي موتور ديده مي شود

نيـز مقـادير   ) ۱۸-۴(بين مشخصات اين موتور و موتور مبنـا در جـدول  
. محاســبه شــده بــا مقــادير مربــوط بــه موتــور مبنــا ارايــه شــده اســت

نيز ) نسبت جرمي موتور(آن چنان كه ديده مي شود ضريب جرمي موتور 
 .درصد است ۱۰كم تر از 
به . مي توان درستي برخي انتخاب ها را نيز مورد ارزيابي قرار داد 

 ۳۰۰عنـوان نمونـه، اگـر در انتخـاب جـنس بدنـه از فـولاد ماراجينــگ       
كيلوگرم خواهد بود كـه   ۶۱۷۸استفاده شود، جرم موتور بدون سوخت 

در اين حالت ضريب جرمـي  . كيلوگرمي را نشان مي دهد ۱۴۱۴افزايش 
درصد است و بـه ايـن ترتيـب كـاربرد      ۱۳) نسبت جرمي موتور(موتور 
   .اپوكسي مناسب تر از فولاد ماراجينگ است -كربن
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 مشخصات جرمي و هندسي موتور ۱۷-۴جدول 
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 )ادامه(مشخصات جرمي و هندسي موتور  ۱۷-۴جدول 
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  مقايسه ي برخي نتايج به دستامده با مشخصات موتور مبنا ۱۸-۴جدول 
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  متر ۷/۱ به موتور قطر كاهش ديگر، حساسيت سنجي عنوان به 
  بارگذاري ضريب فرض با نيز حالت اين در .مي گيرد قرار ارزيابي مورد
  آن مقدار كه مي شود استخراج خطا و سعي با خرج طول مقدار ۸۶/۰
  موتور قطر كاهش .مي دهد نشان را برابري ۲ افزايش و است متر ۴/۱۳

   .دارد دنبال به را متري ۱۵/۱۷ طول نيز متر ۵/۱ به
 :كرد استخراج مثال اين از كاربردي نتيجه ي چندين مي توان

 كلاس در موتور طراحي براي مركب مواد جنس با بدنه كاربرد تنها -۱
 .باشد داشته درپي را مناسبي  نسبتاَ جرمي مشخصات مي تواند مذكور

  كم تر متر۲ از نمي تواند مذكور موتور كلاس در موتوري قطر -۲ 
 به طول نسبت كه مي شود طول چشمگير افزايش موجب زيرا باشد؛
  ۴ يا ۳ احتمالا كه را ماهواره بر موشك قطر به طول و مرحله هر قطر

 امكان پذير موشك طراحي نظر از و داده افزايش بسيار است، مرحله اي
 .نيست منطقي و
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  پرسش ها و مسايل
مطلوب است طراحي مفهومي موتور موشك پدافند هوايي ميان بـرد   -۱

كيلونيوتن نيـرو   ۹۶ثانيه، به صورت متوسط ۱۰كه بتواند در مدت زمان 
. متر باشـد ۴/۰متر و ۴ايجاد كند و طول و قطر محفظه ي آن به ترتيب 

 .درصد باشد ۴/۰لازم است تا نسبت جرمي موتور كم تر از 
 :است، عبارتند از HTPBمشخصات پيشران اين موشك كه از نوع 

0.280.002 cP

ــك   kg( 1850(چگالي  ــاي آدياباتيـ ــي در رو(نمـ ) بـ
 21/1 محصولات احتراق

 25 جرم مولكولي محصولات احتراق s( 254(ضربه ويژه 
ــولات   ــاي محص دم

ــوزش   K( 3500(احتراق  ــرخ سـ ــه نـ ) m/s(معادلـ
 )bar:فشار(
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  آن را قطر به موتور گرين طول حساسيت قبل مساله ي براي -۲ 
  .كنيد بررسي حجمي بارگذاري ضريب ماندن ثابت فرض با
 

 راكت موتور شكل بيضوي سربند جرم براي را رابطه اي -۳ 
  دهيد نشان .دهيد ارايه نشده تضعيف سوراخ ها با كه جامدي سوخت

 .مي شود حاصل كره به بيضي گون تبديل طي سربند جرم حداقل كه
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طراحي سامانه هاي پيشرانش
موشكي سوخت جامد
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طراحي خرج پيشران-۵ فصل
  پيشرفته ي مراحل در موتور طراحي فعاليت از عمده اي بخش

 پيشرفت هاي بنابراين .است خرج شكل تعريف به وابسته طراحي،
  افزايش را موتور طراحي ظرفيت زيادي مقدار به خرج، طراحي فناوري
.مي دهد

  هندسي فعاليتي خرج، شماتيك بيان به خرج طراحي چه اگر
  ديگر و سوزش سطح به پيشران شدن مصرف نرخ ولي است،

 سيال جريان تابع كه است وابسته داخلي بالستيك مشخصه هاي
  بالستيكي كاركرد ملزومات بايد خرج هندسه اين رو از و بوده تراكم پذير
 .كند فراهم را ويژه اي

 تعريف شامل شده پرداخته آن به ادامه در كه موضوعاتي
 محدوديت هاي آن براي و است داخلي بالستيك تحليل و هندسه
.شده اند شناخته نيز سازه  اي ملزومات و توليدي
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 احتمال منطقي، صورت به طراحي متوالي گام هاي كردن دنبال
 بلكه است، مناسب تنها نه كه مي كند فراهم را خرج طرح به دست يابي

  براي نياز مورد شده ي مرتب گام هاي .است نزديك نيز بهينه حالت به
:از عبارتند موفق طراحي

.داخلي بالستيك پارامترهاي و طراحي ملزومات ارزيابي )۱(
.خرج شكل طراحي و انتخاب )۲(
.طرح تحليل )۳(

  نوع انتخاب خصوص در نکاتي خرج هندسي تحليل شروع از قبل
.مي شويم آور ياد را پيشران
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  سرعت معادله در  نماي مقدار پيشران، تركيب نوع انتخاب طي
  موتور در پيشران پايدار سوزش .است اصولي اهميت داراي سوزش،
  .مي شود تامين باشد              درصورتي كه جامد سوخت موشكي

 شبه كاري رژيم حالت در كه "بور" معادله ي تحليل ضمن حقيقت اين
:مي باشد توضيح قابل به راحتي است، صادق موتور پايدار

)۵-۱(

  سمت(محفظه از خروجي دبي )    ( مشخصه هاي براي نموداري روابط
  چپ سمت( محفظه به )      ( )توليدي( ورودي دبي و )رابطه راست
  نشان ۱-۵ شكل در            و           طي بور، معادله براساس )رابطه
.است شده داده

v
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:مشخصه هاي دبي محفظه موتور موشكي سوخت جامد - ۱-۵شكل 
  در جرم توليد -    محفظه؛ از احتراق محصولات خروج -        
كاري ناپايدار رژيم -ب ؛           كاري پايدار رژيم -الف ؛محفظه

CGRG
1v <1v >
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 كاهش يا افزايش به سمت )oنقطه( تعادل نقطه از انحراف كوچكترين
درصورتي كه موتور، محفظه در اتفاقي عوامل به دليل مثلاً فشار
  منجر باشد          درصورتي كه و شده مبدا نقطه به بازگشت باعث باشد،
.مي شود اوليه انحراف افزايش به
  از مي توان باشد، كوتاه جامد سوخت موشكي موتور كار زمان اگر

  فشار موتور، كار زمان درمدت زيرا نمود، استفاده   هر با پيشران هايي
  موتور طولاني كار طي .شود مجاز مقدار از كمتر يا بيشتر نمي يابد فرصت

.نيست امكان پذير        با پيشران از استفاده ،)ثانيه ٠/١ تا ١/٠ از بيش(
  را آن ها از مجموعه اي ازميان پيشران مشخص نوع انتخاب مسئله

:مي كنيمفرمول بندي
 تامين كننده كه موجود انواع ازميان پيشران از نوعي انتخاب است مطلوب
:باشد زير الزامات

1v <
1v >

v

1v >
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در مسئله انتخاب پيشران ممكن است الزام مربوط بـه نـوع آن نيـز قيـد     
.شود

مشخصه هايي را كه براساس آنها جستجوي پيشـران صـورت مـي گيـرد،     
.  پارامتر هاي جستجو مي ناميم
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 بودن مشخص فرض با پيشران از مشخصي مارك انتخاب الگوريتم به
.مي كنيم اشاره جستجو، پارامترهاي به مربوط نيازمندي هاي ليست
  هر مبناي بر را پيشران ها ليست در بررسي اولويت بايد اول مرحله در
  است ممكن مثال عنوان به .كنيم مشخص جستجو ازپارامترهاي يك

.شود داده -مركب يا دوپايه -پيشران نوع انتخاب به اول اولويت
  تعيين از بعد بزرگ، ابعاد با جامد سوخت موشكي موتورهاي طراحي طي
.شود داده اختصاص ويژه ضربه تعيين به بعدي اولويت بايد پيشران نوع
  دماي پيشران، كيلوگرم يك قيمت سوزش، سرعت ترتيب، به ادامه، در

.گيرند قرار موردبررسي مي توانند غيره، و احتراق محصولات
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 مشخصه هاي اساس بر جستجو اولويت بندي از پس دوم مرحله در
  مطرح نيازمندي هاي كه پيشران ها از مارك هايي آن پيشران، اصلي
  را اولويت ترينالاب با جستجو پارامترهاي محدوديت هاي براساس شده

.مي شوند حذف كلي ليست از نمي كنند، برآورده
  بايد پيشران كه شود قيد پيشران فني درخواست در اگر مثال به عنوان

  مراحل در مارك ها بررسي ليست آن صورت در باشد، مركب نوع از
.مي يابد كاهش نصف به  بعدي
  مربوط نيازمندي هاي كه پيشران هايي بعدي، مراحل و سوم مرحله در
  موارد از نمي كنند تامين را شده اولويت بندي جستجوي پارامترهاي به

  يك تنها ليست در اگر.مي شوند حذف پيشران ها ليست در باقي مانده
  متوقف مياني مرحله هر در پيشران انتخاب بماند باقي پيشران نوع

.مي شود

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



10فولادي.ن

 الزامات ساير با پيشران اين پارامترهاي تفاوت تنها بايد اين صورت در
.داد قرار ارزيابي مورد را فني درخواست در باقيمانده

  پيشران به عنوان پيشران يك از بيش پاياني، مرحله از پس درصورتي كه
  ليست در كه را ديگري مشخصه هاي بايد بماند، باقي استفاده براي مجاز

  ،ليست از( پيشران چگالي مثلاً نمود، بررسي نيستند موجود جستجو
  نماي يا ،)باشد داشته را چگالي بيشترين كه مي شود انتخاب پيشراني

.غيره و سوزش سرعت رابطه در
مربوط به خرج هاي پيشراننيازمندي هاي •

 به مستقيماً جامد سوخت موشكي موتور اصلي مشخصه هاي تمام
  .دارند بستگي پيشران خرج سطح از جرم توليد سازماندهي

v
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  با جرم توليد تابع اجباري انحراف خرج، سوزش پروسه در حال عين در
  از خاصي كلاس براي فقط شده، برنامه ريزي قانون از زمان گذشت

  امكان پذير تراست، سطح براساس تنظيم قابل پيشرانش سامانه هاي
.است
:مي با شند مترتب زير الزامات مجموعه پيشران خرج سازه به عمل در
  محصولات جرم توليد مشخص شده ي قانون بايد پيشران خرج فرم

تامين کند؛ را )تراست تغييرات تعيين شده قانون يا( پيشران احتراق
  را پيشرانش سامانه  ويژه ضربه مقدار حداكثر بايد پيشران خرج فرم

 كند؛ تامين
نمايد؛ تامين را پيشرانش سامانه  كار تعيين شده زمان بايد خرج فرم
  جزئي يا كامل مستقيم تماس از كه باشد به گونه اي بايد خرج سازه

كند؛ جلوگيري محفظه ديواره هاي با احتراق محصولات
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محفظـه شـود، ضـمن     گيفرم خرج بايد موجب افزايش ضريب پرشـد 
اينكه در اين حين پديده سوزش ناپايدار ايجاد نشده، اسـتحكام خـرج   
تامين  شده و ميزان پس مانده هاي پيشـران كـه سـوزش پسـرو دارنـد      

حداقل باشد؛
سازه خرج پيشران بايد تضمين كننده حداقل جابـه جـايي مركـز جـرم     

موتور، طي سوزش پيشران باشد؛
.سازه خرج بايد از نظر فناوري قابل توليد باشد

 )۲-۵شكل (براساس پاره اي از مشخصات مي توان خرج هاي پيشران را
.طبقه بندي نمود
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طبقه بندي  -۲-۵شكل 
خرج هاي پيشران

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



14فولادي.ن

نشان داده شده انـد،   ۲-۵به بررسي بعضي از طرح هاي خرج كه در شكل 
.مي پردازيم

سازه هاي خرج پيشراني كه محكم به بدنه موتور موشكي سوخت جامـد  
بسته شده اند، اكثراً براي خرج هايي كه از پيشران مركب تهيه شـده انـد،   

فرم  خرج طي فرايند، ريختن مولفه هاي پيشران در حجـم  . بكار مي روند
از آنجايي كه در اين شـيوه  تهيـه خـرج،    .داخل محفظه، شكل مي گيرد

فاصله اي بين جداره داخلي بدنه موتور و سطح خـارجي خـرج پيشـران    
وجود ندارد، براي چنين سازه هايي مي توان بالا بودن ضـريب پرشـدگي   

چنين سازه خرجـي نيـاز بـه اسـتفاده از     .محفظه موتور را تضمين نمود
اجزاي اتصال ندارد، و در صورتي كه تا زمـان پايـان كـار موتـور، جبهـه      
شعله به قطر خارجي خـرج پيشـران نرسـد، بـه پوشـش هـاي محـافظ        

.حرارتي نيز نيازي نخواهد بود
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جرمي تكامل ضريب مقدار كاهش به منجر اجزا اين وجود عدم
.مي شود
  جرم ريخته گري توسط و دارند محكم اتصال كه خرج هايي تهيه

  مي شوند، حاصل جامد سوخت موشكي موتور محفظه در پيشران
.است آزاد خرج هاي از دشوارتر

 سوزش تحت سطح عنوان ازلحاظ كه خرج هايي نمونه  ۳-۵ شكل در
.شده اند داده نشان هستند، متفاوت
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نمونه خرج هايي   -۳-۵شكل 
كه ازلحاظ عنوان سطح تحت  
:سوزش با  هم متفاوت هستند

خرج آزاد  برون سوز؛ -الف
با  )جازدني(خرج هاي آزاد  -ب

سوزش تركيبي؛
خرج هاي با اتصال محكم   -پ

و درون سوز؛
خرج هاي با اتصال محكم   -ت

و سوزش تركيبي
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  ضريب بيشترين سيگاري، سوزش با خرج هاي كه مي شويم يادآور
 سوزش با خرج هاي.مي كنند تامين  را محفظه داخل حجم پرشدگي
.دارند را كاربرد بيشترين عمل در تركيبي
  شده اند، تشكيل پيشران چند يا دو از كه پيشراني خرج هاي از استفاده
  از استفاده به مي توان ازجمله . باشد عوامل سري يك از ناشي مي تواند
  مراحل از يكي در كه نمود اشاره ستاره اي شكل دولايه پيشران خرج

 به بهبودبخشيدن هدف با "مينوتمن" قاره پيماي بالستيك موشك
  براي تلاش نيز و زمان گذشت با پيشران سطح از جرم توليد مشخصه
  طي و داشته پسرو سوزش كه پيشران از بخش هايي حجم كاهش
 مي مانند، باقي آنها از زيادي مقدار شكل ستاره اي خرج هاي از استفاده
  .شدند گرفته به كار
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  موشكي موتورهاي ابعاد اندازه از ناشي چندقسمتي خرج هاي از استفاده
  يك خرج هاي از استفاده موارد اين در زيرا است، بزرگ جامد سوخت
  موشكي موتور نقل و حمل و بهره برداري نيازمندي هاي جوابگوي قسمتي
  به موتور مثال به عنوان .نيست موشك مجموعه كلي بطور و جامد سوخت
 اشاره "شاتل اسپيس" چندبارمصرف سفينه جامد سوخت موشكي
 و تن ٥٠٠ كلي وزن با قسمتي پنج پيشران خرج شامل كه مي كنيم
.است متر ٣٥ از بيش طول مجموع
  سوخت موشكي موتورهاي مخصوص چندبلوكي خرج هاي از استفاده
  بالا آنها جرمي دبي يا و وزن به تراست نسبت بايد كه است جامدي
  به مي توان جامد،  سوخت موشكي موتورهاي دسته اين از.باشد

.نمود اشاره غيره و ترمزي موتورهاي و اوليه شتاب دهنده هاي

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



19فولادي.ن

  شكل تعريف به وابسته موتور طراحي فعاليت از عمده اي بخش
 سوزش معرض در سطح ميزان تامين كننده ي خرج، شكل .است خرج
  در سوزش، سطح تغييرات چگونگي تعيين كننده ي رو اين از و است
  احتراق محصولات جرمي دبي واقع در .است موتور كاركرد زمان طول
  نيز موتور جلوبرنده نيروي و دارد سوزش سطح با مستقيم نسبت موتور

  .كرد خواهد تغيير سوزش سطح تغيير آهنگ با
  روش خرج، هندسي شكل هاي انواع معرفي ضمن فصل اين در

.مي شود تبيين سوزش سطح محاسبه ي
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تنوع هندسي خرج ها -۵-۱
بيرون سوز  -خرج استوانه اي درون سوز -۵-۱-۱

خرجـي اسـت   ) ۴-۵شـكل  (بيـرون سـوز    -خرج اسـتوانه اي درون سـوز  
استوانه اي با كانالي دايره اي در وسط آن كه به صورت شعاعي از سـمت  

در اين نوع خرج شكل هندسي با قطر خارجي . داخل و خارج مي سوزد
جان خرج مساوي نصـف ضـخامت   . ، تعريف مي شود)و(     و داخلي

:خرج است يعني

بيـرون سـوز    -مزاياي بالستيكي خرج هاي اسـتوانه اي درون سـوز  
. عبارتند از مشخصه هاي سوزش خنثي و نداشتن تلفات باقي مانده

از معايب اين خرج ها، نياز به سيستم نگهدارنده براي نگهداشتن 
. خرج درون محفظه است

Dd

4
)( dD −
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بيرون سوز -خرج استوانه اي درون سوز ۴-۵شكل
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همچنين ديواره هاي محفظه، پيوسته در معرض گازهـاي احتـراق قـرار    
.مي گيرند و بنابراين نياز به آستري و عايق بيش تري دارند

از شيوه هاي متداول نگهداري خرج در اين حالت، كـاربرد لايـي   
ــه   ــه آســتر بدن ــده اي اســت كــه خــرج را در نقــاط مشــخص ب نگهدارن

.  مي چسباند
خرج ستاره  -۵-۱-۲

ستاره، خرجي استوانه اي با سوزش شعاعي و مشخصات هندسـي ويـژه   
درصد زيادي از موتورهـاي سـوخت جامـد از خـرج     ). ۵-۵شكل (است 

متغيــر هندســي نشــان داده شــده در  ۶. ســتاره اي اســتفاده مــي كننــد
ــره ي  )                                          ۵-۵(شــكل ــيم پ كــه معــرف ن

متغير هندسـي مسـتقل    ۷ستاره هستند به همراه تعداد پره هاي خرج، 
.خرج ستاره اي را تشكيل مي دهند

2 1(  ,  ,  ,  ,  , W)r rξ η α
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هفت متغير هندسي  ۵-۵شكل
مستقل و نواحي سوزش مربوط  
به يك خرج ستاره اي متداول
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انعطاف پذيري طراحي خرج ستاره اي، عامل به كـارگيري وسـيع   
آن است؛ زيرا با هفت متغيـر هندسـي، رسـيدن بـه ضـريب بارگـذاري       

كـه كسـر   (حجمي خواسته شده و سوزش نسبتا خنثي با سـتاره هـايي   
.  ساده خواهد بود) دارند ۴/۰تا  ۳/۰جاني بين 

، )۵-۵(در واقع به كمك هفت پـارامتر معرفـي شـده در شـكل     
. هندسه هاي مختلفي خلق خواهند شد

. اسـت يك مشخصه ي ذاتي خرج ستاره اي، تلفـات بـاقي مانـده   
تلفات باقي مانده بخشي از خرج است كـه پـس از اتمـام سـوزش جـان      

اگرچه اين بخش از خرج نيـز  . خرج، همچنان نسوخته باقي مانده است
خواهد سوخت، ولي به علت كاهش ناگهاني سطح سوزش پس از اتمـام  
سوزش جان خرج، عملا نيروي جلوبرنده مناسبي از بخش باقي مانده به 

.  دست نمي آيد
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خرج سـتاره محـدب اسـت و در    ، )۵-۵(شكلخرج نشان داده شده در 
.به سمت داخل پره باشدصورتي ستاره را مقعر گويند كه شعاع

خرج ستاره اي با دو پيشران متمايز، مي تواند طرح بدون تلفـات  
باقي مانده فراهم آورد كه ضـريب بارگـذاري حجمـي بـالايي دارد و در     

.نشان داده شده است) ۶-۵(شكل
 ۰/۶اين طرح قابل استفاده براي موتورهايي با كسر جان تقريبـاً  

. است كه نياز به ضريب بارگذاري زيـاد و شـكل سـوزش خنثـي دارنـد     
كنترل نرخ جرميِ جريان، به تفاوت در نرخ هاي سوزش و تغييـر شـكل   

.  سطح سوزش در خط تلاقي پيشران ها بستگي دارد
هندسه ي اوليه ي اين خرج، ستاره ي استاندارد است، جز اين كه

و

2r

n
π

ξ =
2 0r =
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خرج  يك  ۶-۵شكل
ستاره اي با دو 
پيشران متمايز
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خرج چرخ واگن -٣-١-٥
نمونه اي از اين شكل ديده مي شود كه تعمـيم يافتـه ي   ) ۷-۵(در شكل 

شـكل  (هفت متغير مستقل مربوط به خرج ستاره . خرج ستاره اي است
،   (و سه متغير اضافي براي تعريف شكست در ضلع شعاعي، ) ۵-۵

كه آن را از ستاره متمايز مـي كنـد، مجمـوعِ متغيرهـاي مسـتقل      )      
.  هندسي آن را تشكيل مي دهند

متغير مستقل نيز مـي تـوان    ۱۳هندسه ي خرج چرخ واگن را با 
متغيرهاي اضافي، سمت مسـطح سـومي بـه پـره ي چـرخ      . تعريف كرد

.اضافه مي كنند
      و    معمولاً در يك چرخ واگـن متـداول، ضـلع هـاي شـعاعي     

به وسيله رابطه ي زير بـه يكـديگر مـرتبط مـي شـوند و بنـابراين ديگـر        
:مستقل نيستند

βaL

3r

αξ
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ده متغير هندسي مستقل   ۶-۵شكل
مربوط به خرج چرخ واگن
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)۵-۳(

عدد كـاهش   ۹به اين ترتيب تعداد متغيرهاي مستقل در اين حالت به 
اگر . مي يابد، و مهم تر اين كه جان پره نيز در اين حالت ثابت خواهد بود

اين جان با جان خرج مساوي شود، حالتي محدودتر ايجاد مي شود كـه  
:مرسوم ترين حالت است، و رابطه ي زير برقرار خواهد شد

)۵-۴(

شعاع بيروني خرج است و        نيز         ضخامت جان خرج، كه
.معرفي شده است) ۷-۵(در شكل 
WR1r

2
π

α ξ= +

1 1

1

sin W r
R W r

ξ −  +
=  − − 
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متغيري وابسته مـي شـود، تعـداد    از آن جا كه در اين حالت زاويه ي
. عدد كاهش مي يابد ۸متغيرهاي مستقل به 

در حالتي خـاص تـر بـراي افـزايش ضـريب بارگـذاري حجمـي        
بـه ايـن ترتيـب چـرخ     . در نظر مي گيرند         را برابر بازاويه ي      

متغيـر مسـتقل    ۷، مي تواند با )كه قابل به كارگيري باشد(واگن متداول 
. تعريف شود

در چرخ واگن به علـت نـازك و معلـق بـودن پـره هـاي چـرخ،        
.ملاحظات سازه اي از جهت ارتعاش و ضربه، از اهميت ويژه برخوردارند

يا چرخ واگن شاخه دار) دندريت(خرج درختي  -٤-١-٥
  چون مؤلفه هايي از تركيبي شامل شاخه دار واگن چرخ يا درختي شكل
  .شده اند داده نشان )۶-۵( شكل در كه است ستاره شكل و واگن چرخ

ξ

βN
π
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هفده متغير هندسي مستقل   ۸-۵شكل
مربوط به يك خرج درختي
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      به طور متداول، پره هاي خرج درختـي پـره هـاي كوتـاه و بلنـد
چرخ واگن هستند كه به صورت متناوب در كنار يكديگر قرار گرفته انـد  

شكل (متغير هندسي مستقل نياز است  ۱۷و براي تمايز هندسي آن به 
۵-۸.(

خرج لنگري -٥-١-٥
متغير هندسـي مسـتقل    ۷خرج لنگري با ، )۹-۵(مطابق شكل 

شكل لنگري المان هايي دارد كه همانند پوسـته، ميلـه،   . تعريف مي شود
.  ستاره و چرخ واگن تحليل مي شود

مشخصه ي اين طـرح تلفـات بـاقي مانـده اسـت و بعـد گـذاري        
نامناسب خرج مي تواند باعث شود تا در هنگام سوزش، بخشي از خـرج  

. به صورت نسوخته از كل خرج جداشده و از شيپوره خارج شود
اتلاف سوخت ايجاد شده در چنين حالتي به عنوان تلفات جـدا  

. شناخته مي شودشده يا بدون نگهدارنده
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هفت   ۹-۵شكل
متغير هندسي  
مستقل مربوط  
به يك خرج  

لنگري
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همچنين به علت اين كـه بخـش اعظـم خـرج معلـق، و از نظـر       
سازه اي بدون نگهدارنده است، براي آن شكسـت برشـي اتفـاق خواهـد     

.  افتاد
در مجموع اين نوع خرج بـيش تـر بـه علـت جايگـاهش از نظـر       
شكل شناسي مورد توجه است تا استفاده ي واقعي از آن در موتورها، بـا  

.اين حال ممكن است كاربرد آن در كاربردهاي ويژه، عملي باشد

خرج داگبن -٦-١-٥
بـا توجـه بـه    . اين نوع خـرج نشـان داده شـده اسـت    ) ۱۰-۵(در شكل 

مشخصات شكل شناسي و به ويژه از جهـت داشـتن تلفـات جـدا شـده،      
. مي توان گفت داگبن از شكل لنگر مشتق شده است
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يازده متغير هندسي   ۱۰-۵شكل
مستقل مربوط به يك خرج داگبن
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معمولاً براي بيان شكل از متغيرهاي خرج چرخ واگن، اسـتفاده  
گوشه هاي شكاف هـا در حالـت ايـده ال، يـك بيضـي كامـل را       . مي شود

مي سازند تا بهترين سازه فراهم شود و در واقع گوشه هاي شـكاف هـاي   
.داگبن بيش تر يك الزام سازه اي است تا بالستيكي

خرج استوانه ي شكاف دار -٧-١-٥
خـرج اســتوانه ي شـكاف دار، اســتوانه ي درون ســوز معمـولي اســت كــه    
به وسيله ي چند شكاف طولي طوري شكاف دار شده كه كانال جريان بـا  

. ديواره هاي عايق كاري شده ي بدنه در تماس است
اين خـرج بـه همـراه متغيرهـاي هندسـي آن      ) ۱۱-۵(شكلدر 

بخـش شـكاف دار، مؤلفـه اي پسـرو در مقابـل      .نشـان داده شـده اسـت   
.  پيشروي استوانه ي درون سوز فراهم مي كند
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شش متغير هندسي مستقل مربوط به يك خرج   ۱۱-۵شكل
استوانه ي شكاف دار
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جبهه ي سوزش در دو جهت شعاعي و طولي پيشروي مي كند و 
. به اين ترتيب خرج استوانه ي شكاف دار، خرج سه بعدي است

نداشتن تلفات باقي مانده؛ : مزاياي استوانه ي شكاف دار عبارتند از
بـه جـز در انتهـاي شـكاف و در     (آزادي نسبي از مناطق تمركـز تـنش   

؛ سادگي طراحي براي توليد شاه ميله )حالتي كه جان خرج ضخيم است
و فراهم شدن نسبت سطح كانال به سطح گلوگـاه منطقـي بـا ضـريب     

.بارگذاري بالا به كمك شكاف هاي انتهايي
ضريب بارگذاري حجميِ اسـتوانه ي شـكاف دار، تـابعي از كسـر     

بنابراين شكل استوانه ي شكاف دار به شرطي به كـار مـي رود   . جان است
كه كسر جان مورد نياز الزامات ضـريب بارگـذاري حجمـي را بـرآورده     

.كند
شايد مهم ترين نقص استوانه ي شكاف دار، قرار دادن عايق بدنـه  

. در معرض گازهاي داغ پر سرعت است
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در طول بخش اول كـار موتـور شـديد اسـت و تـدارك      خوردگي آستر
. آستر اضافي در زير شكاف ها، معمولاً لازم است

  خرج استوانه ي مخروط دار - ٨-١-٥
خرج استوانه ي مخروط دار، خرجي سه بعدي است كه در شـكل  

در ايـن خـرج بخـش اسـتوانه اي يـك      . نشان داده شده اسـت ) ۵-۱۲(
سوزش پيشرو و به صورت دوبعدي فراهم مي كنـد و شـكاف مخروطـي    

.  سوزشي پسرو ايجاد مي كند) كه در انتهاي جلويي قرار دارد(درون آن 
، يـك خـرج بـا    )يعني استوانه و مخروط(بر هم كنش دو مؤلفه 

بـراي مقـادير نسـبت    ) سوزش خنثـي (مشخصات بالستيكي قابل قبول 
.، فراهم مي كند۴طول به قطر بيشينه 
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مخروط در جلوي گرين موتور

خرج استوانه ي مخروط دار ۱۲-۵شكل
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طراحاني كه از اين نوع خرج استفاده مي كنند، زاويه ي مخروط، 
كسر جان، و ابعاد كانال خـرج از جملـه پارامترهـايي اسـت كـه بـراي       
بهينه سازي در اختيـار دارنـد، ولـي مشخصـات سـوزش را، مشخصـات       

.محفظه ي احتراق، به ويژه شكل سرپوش جلويي تعيين مي كند
فرآينـد سـاخت   : معايب خرج استوانه ي مخـروط دار عبارتنـد از  

.سخت، مناطق با تنش زياد در گوشه ي مخروط و اشتعال كُند

خرج استوانه ي پره دار -٩-١-٥
-۵( شكل در كه است سه بعدي خرجي پره دار، استوانه ي خرج

 سوزش زمان مدت با موتورهاي در خرج اين .است شده داده نشان )۱۳
  .مي شود كارگرفته به قطر به طول نسبت كم مقادير با طولاني
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ها در جلوي گرين موتور پره

خرج استوانه ي پره  دار ۱۳-۵شكل
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استوانه ي پـره دار و اسـتوانه ي مخـروط دار بـه طـور تقريبـي از       
.  مشخصات بالستيكيِ يكساني برخوردارند

در اين خرج نيز همانند استوانه ي مخروط دار افزون بـر تعـداد و   
هندسه ي شكاف هـا، شـكل محفظـه و ميـزان فرورفتگـي شـيپوره نيـز        

. متغيرهاي جدي در تعيين مشخصات سوزش هستند
به هر حال برخي ملزومات ديگر سيستم همچـون سـوراخ هـاي    

كه نياز به حجم بيش تري از كانـال  لازم براي نيروي جلوبرنده معكوس
.جريان در بخش جلو دارد بر ملاحظات بالستيكيِ صرف، غلبه دارد

خرج كروي -۵-۱-۱۰
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كره مزيت حداقل تنش ديوار و حداقل سطح بـراي يـك حجـم    
داده شده را دارد و از اين رو موتور كروي داراي پتانسـيل كسـر جرمـي    

. بالايي است
در خارج از جو،  كه پساي آيروديناميكي عامل جدي به حسـاب  

در مـوارد ديگـري نيـز كـه     . نمي آيد، موتور بهينه، موتوري كروي است
شكل كروي براي موتور، تناسب بهتري با ديگر زيرسامانه هـاي موشـك   

.  دارد، نيز از موتور كروي با خرج كروي استفاده مي شود
نشان داده "ملُن اسلايس"خرجي كروي با نام ) ۱۴-۵(در شكل 

اين شكل يك ستاره ي درون  سوز هفت يا هشت پـره اي بـا   . شده است
به كمك اين خرج، ضريب بارگذاري حجميِ . جان سرتاسري ثابت است

درصد تلفات باقي مانده و تغييرات سـطح سـوزش    ۵درصد با حدود  ۹۵
.درصد به دست مي آيد ۶كم تر از 
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خرج كروي ۱۴-۵شكل
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خرج چند سوراخه -۵-۱-۱۱
خرج  هاي چند سـوراخه جـان خرجـي نـازك تـر از جـان خـرج        

).۱۵-۵شكل(درختي متصل به بدنه فراهم مي كنند 

خرج  هاي چند سوراخه ۱۵-۵شكل
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شكل هاي ديگر خرج -۵-۱-۱۲
هندسه ي خرج الزاما به شكل هاي بيان شده در بخش هـاي قبلـي   

برخي روش ها كه مي توانند در هندسـه ي خـرج   . محدود نمي شود
:تنوع بيش تري ايجاد كنند عبارتند از

مـثلا دو  (تركيب شكل هاي مختلف كه مي توانـد ملزومـات خاصـي     -۱
. را برآورده  كند) سطح نيروي جلوبرنده

اين .  تغيير در هندسه ي شكاف ها براي رسيدن به نتايج خواسته شده -۲
. روش در شكل استوانه ي پره دار استفاده شد

روي برخي سـطوح خـرج   استفاده از محدود كننده ي سطح سوزش -۳
كه انعطاف تغييرات سطح سوزش براي يك كسر جـان داده شـده   

.  را فراهم مي آورد
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تحليل هندسي خرج -۵-۲
سطح سوزش در هر نقطه عمود بر سطح، پسروي مي كنـد و در  

ايجـاد  نتيجه رابطه اي بين سطح سوزش و فاصله ي جان سوخته شـده 
مي شود كه كاملاً وابسته به شكل اوليـه و محـدوده هـاي مـرزي خـرج      

رابطه ي سـطح سـوزش بـر حسـب پسـروي      (استخراج اين رابطه . است
.هدف تحليل هندسي خرج است) سطح
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  درخواست فني فرمول بندي پيشران، خرج طراحي از قبل مهم نكته
 ابعاد انتخاب مسئله حل سازمان دهي امكان كه بنحوي مي شود، محسوب

  لازم منظور اين براي . كند فراهم را هندسي مسئله يك بعنوان خرج
  فرمول بندي جامد سوخت موشكي موتور براي كه نيازمندي هايي از است

  سطح رابطه پيشران، خرج حجم نظير پارامترهايي به سمت شده اند،
 و نموده حركت سوخته، پيشران جان مقدار از تابعي بصورت سوزش
.نمود مشخص را غيره و خرج عرضي و طولي ابعاد حدود

  و خرج جرم مقدار مانند است، معلوم درخواست فني از ما بر كه آنچه از
 آغاز موتور كار جاري زمان با جامد سوخت موشكي موتور تراست رابطه

.است شده انتخاب پيشران ترکيب نوع مي کنيم فرض همچنين.مي كنيم
  کافي ،        رابطه و خرج حجم تعيين براي شده ذکر مشخصه هاي

 .است
( )S e
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  را هندسي مسئله يک به صورت خرج طراحي امکان خود بنوبه موارد اين
.مي آورند فراهم
  به دست زير، فرمول هاي متوالي محاسبه نتيجه در مي تواند         رابطه
:آيد

)۵-۵(

( )S e

( ) ( )1
c

D t sp

p t P t
C A I

=

( ) ( )p p c pu u P u t= =

( ) ( )D t
c

p p

C AS t P t
uρ

=

( )
0

t

pe t u dt= ∫
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( ) ( )S e S t=

( )
max

0

e

pm S e deρ= ∫

( )max ee e t=
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( )e t

موتور جرمي تخليه ي ضريب -          
        شده سوخته جان با متناسب سوزش تحت پيشران مساحت -            
موتور لحظه اي تراست -            

احتراق محفظه ي لحظه اي فشار -            
؛  زمان تا پيشران شدة سوخته جان-       

؛   زماني لحظه در سوزش تحت پيشران مساحت -          
؛سوزش قابل پيشران )ضخامت( جان حداكثر -          
شده؛ سوخته پيشران جرم مقدار -          
.است پيشران سوزش سرعت -          

   ؛                        يا                       - :ساده خاص حالت هاي در
.وردآ به دست تحليلي روابط        براي می توان

t
( )S tt

maxe
m

pu
( )P t const=( )P t a bt= +

( )S e

( )cp t

( )P t

DC
( )S e
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طي و                                             صورتي که در مثال به عنوان
:آيند به دست مي توانند زير روابط ،                                  

( ) ( )0 max 0 maxP t P P P t t= + −
( )5

1 / 0,98.10
v

p cu u p=

( ) 1 max 0
0

max
1 15 5

1 1
0,98.10 0,98.10

vD t D t
cv v

p p

C A C A P PS t P P
t

u uρ ρ

−  −
= = + = 

     
   
   

)۵-۶(
( )

( )
( )

1 11 4
0 max max

1
0 max 0 max1

0,98.10
1 1 0 1 1

v v vv
D t

v

p D t sp

C A P P Pt tS
P t P tu C A Iρ

− −−

−

      
+ − = + −      

         

( ) 0 max
1 5

0 max0 0

1 1 1
0,98.10

v vvt t

p
D t sp

P P te t u dt u dt
C A I P t

     
= = + − =             

∫ ∫
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( )
0

max

0 max0

1 1
vt

p
P te t u dt
P t

  
= + − =  

   
∫

( )
( )

0

1

max
max

0max

0

1 1 1 1
1 1

v

p
max

P te t u t
P tPv

P

+    = + − −         + − 
 

)۵-۷(

قوانين اصلي سوزش پيشران - ٢-٢-۵
  برمبناي فني درخواست نيازمندي هاي براساس که       رابطه بالا در

 آمده، به دست زمان با جامد سوخت موشکي موتور تراست معلوم رابطه
.است شده نوشته

( )S e
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  انتخاب مسئله حل ،      تغيير قانون بودن پيچيده صورت در
  که به گونه اي مي کند پيدا ضرورت خرج هندسي مشخصات
با فني درخواست در شده داده          تفاوت حداقل تأمين کننده

.باشد طراحي ضمن آمده به دست
  لحظه اي مساحت به مربوط مسئله دقيق حل کلي، خيلي حالت در

  ديفرانسيلي و تحليلي هندسه از استفاده با مي تواند سوزش طي خرج
.گيرد صورت

  مي کنند، توصيف را زمان به نسبت سوزش سطح جابجايي که معادلاتي
  به عنوان و جداگانه به طور خرج در پيشران از قسمت هر براي مي توانند

:شوند نوشته زير شکل به مثال
)۵-۸(

( )S e

( )S e ( )*S e

( ), , , 0i t x y zϕ = =
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:به شکل زير نوشته شود مي تواند) ۸-۵(در پاره اي از موارد معادله 
:براي کره

)۵-۹(
:براي سطح استوانه اي

)۵-۱۰(
:براي سطح مخروطي

)۵-۱۱(

مي توان معادله ديفرانسـيل زيـر را    ،)۸-۵(با درنظر گرفتن شکل معادله 
:براي بخشي از پيشران در خرج که مورد بررسي قرار دارد نوشت

)۵-۱۲(

( )22 2 2
px y z R u t+ + = ±

( )22 2
px y R u t+ = ±

( )
2 2 2

2 2 0
p

x y z
cR u t

+
− =

±

0i i i i i
x y z

d u u u
dt t x y z
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ∂ ∂ ∂ ∂

= ± ± ± =
∂ ∂ ∂ ∂
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:مي كنيم لحاظ را زير فرضيات ادامه در
.ندارد بستگي فضايي مختصات به پيشران سوزش سرعت -

.مي شود پذيرفته پيشران سوزش سطح تمام براي
.مي گيرد صورت پيشران سطح بر عمود راستاي در پيشران سوزش -

 معادله آوردن به دست و )۱۲-۵( معادله کردن ساده تر امکان فرضيات اين
.مي آورند فراهم را زير

)۵-١۳(
  :كه باشيم داشته نظر در اگر

:مي شود ساده تر هم باز )۱۲-۵( معادله صورت آن در

pu const=

22 2

0i i i i
nu

t x y z
ϕ ϕ ϕ ϕ ∂ ∂ ∂ ∂   ± + + =    ∂ ∂ ∂ ∂    

22 2
i i i i

x y z n
ϕ ϕ ϕ ϕ ∂ ∂ ∂ ∂   + + =    ∂ ∂ ∂ ∂    
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)۵-١۴(
لشک به )۸-۵( رابطه محوري، تقارن با خرج بررسي ضمن
  نتيجه را زير معادله ۱۴-۵ رابطه از ديفرانسيل گيري .مي شود نوشته
:مي دهد

)۵-١۵(
.است حل قابل محدود تفاضل هاي روش  هاي به معادله اين که

  هم باز ۱۵-۵ معادله باشد          صورتي که در باشيم، داشته توجه
  را راديکال زير عبارت در        مقدار مي توان زيرا .مي شود ساده تر
  شکل به مي توان را )١۵-۵( معادله صورت اين در .گرفت ناديده

:زيرنوشت
)۵-١۶(

0i i
nu

t n
ϕ ϕ∂ ∂

± =
∂ ∂

( ), , 0r t x r =

2

1n
r ru
t x

∂ ∂ = ± +  ∂ ∂ 

0.1r
x

∂
<

∂ 2r
x

∂ 
 ∂ 

n
r u
t

∂
= ±

∂
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  مي شود تعيين سوزش جبهه جهت توسط معادله راست سمت در علامت
  از سوزش مفهوم به "-" علامت و داخل از سوزش مفهوم به "+" علامت(

.)است خارج
 محاسبه براي را تحليلي روابط آنها براي مي توان که را خاص موارد برخي

  نوشت، آن جداگانه بخش هاي يا و پيشران خرج سوزش سطح تغييرات
  به صورت سوزش سطح خرج، واقعي سازه هاي اکثر براي .مي کنيم بررسي

 .است چنبره اي يا و کروي مخروطي، استوانه اي، سطوح از مجموعه اي
  به عرضي يا و طولي مقطع در که مولدي خطوط توسط سطوح اين فرم
  .مي شود ايجاد شده اند، متصل هم به كمان قطعات يا  خط  پاره هاي شکل
  المان هاي سوزش سطح ساختاري فرم دهنده هاي را مولد خطوط اين
  المان هاي به عنوان آنها از اختصار به و ناميد خواهيم پيشران خرج

.مي کنيم ياد ساختاري
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  از معيني مجموعه با پيشران خرج سوزش سطح زماني لحظه هر در
 توسط ساختاري المان هاي اين .مي شود مشخص ساختاري المان هاي
  پيشرفت ميزان به.مي شوند توصيف خود مکاني تعامل و تعداد عنوان،
.کند تغيير مي تواند آنها عنوان و ساختاري المان هاي تعداد سوزش

 المان هاي تعداد آن ضمن که پيشران خرج سوزش از مرحله اي
 فاز را مي ماند باقي تغيير بدون آنها مکاني ارتباط و آنها عنوان ساختاري،
.مي ناميم پيشران خرج سوزش

  خرج سوزش ضمن که ،)الف-۱۶-۵ شكل( شد متقاعد مي توان آساني به
 مدت تمام در.داشت خواهد وجود سوزش فاز يک تنها سوز، همه جانبه
  مقطع در مستقيم پاره خط هاي( استوانه اي شكل دهنده  هاي سوزش،
  سطح که قطعاتي نيز و خارجي و داخلي سوزش سطوح در )خرج طولي
.مي سازند را سوزش سطح مي دهند، تشکيل را استوانه طرفين
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  لوله اي خرج سوزش -۱۶-۵ شکل
  زماني لحظه هاي -٣و٢و١( شكل
  :)هستند متوالي
  فاز يک( زرهي پوشش بدون -الف

  سطح از بخشي در -ب ؛)سوزش
 سه( شده زره دار خارجي استوانه اي

  المان ٤ اول فاز در :سوزش فاز
  و المان ٥ دوم فاز در فرم دهنده؛

)فرم دهنده المان ٣ سوم فاز در
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.است پيشران کامل سوزش معادل المان ها اين از يکي رفتن بين از
  از بخشي بودن زره دار دليل به ب-۱۶-۵ شكل در شده داده نشان خرج
.داشت خواهد سوزش فاز سه و است متفاوت خارجي سطح

  ١٠ از بيش آنها در سوزش فاز تعداد که زد مثال را خرج هايي مي توان
 المان هاي از که سوزش سطح تغيير گزينه هاي ساده ترين ،ادامه در.باشد

 خواهند قرار بررسي مورد شده اند، تشکيل كمان و پاره خط ساختاري
.گرفت

  تشکيل ساختاري المان دو از پيشران اجزاي سوزش طحس -۱ گزينه ي
  پيدا نمود پاره خط دو توسط خرج طولي مقطع در که است شده

.)۱۷-۵ شكل(مي کنند
  خواهيم گره مجاور، المان هاي برخورد يا پيوستن به هم نقطه به •

.گفت
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  از خرج بخش يك( خرج از ي هايبخش سوزش شماهاي -۱۷-۵ شکل
  شده ساخته متقاطع پاره خط هاي از متشكل ساختاري المان دو دوران
  فرم جابه جايي -٢َ و ١َ دهنده؛ فرم ساختاري المان هاي -٢ و ١ :)است

نيمساز؛ -٣ سوزش؛ طي دهنده ها
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زاويه تلاقي فرم دهنده هايي که خرج در داخل آنهـا قـرار مـي گيـرد      -الف
؛است ١٨٠کمتر ازْ 

زاويه تلاقي فرم دهنده هايي که خرج در داخـل آنهـا قـرار مـي گيـرد       -ب
؛است ١٨٠بيش ازْ 

زاويه تلاقي فرم دهنده هايي که خرج در داخـل آنهـا قـرار مـي گيـرد       -پ
).جابجا نمي شودشعله  زره وجود دارد و در يک سمت، (است  ٩٠بيش ازْ 

  داخل در پيشران که است شده داده نشان گزينه اي الف-۱۷-۵ شكل در
  به هم درجه ١٨٠ از کمتر زاويه  اي تحت که مي گيرد قرار فرم دهنده هايي

.مي رسند
  دومين و اولين شيب زواياي و     ،    گره نقطه مختصات کنيد فرض

  صورت اين در .باشند     و    به ترتيب ها   محور به نسبت پاره خط
.مي شود نوشته زير به صورت پاره خط دو معادله

1x1r x1α2α
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)۵-۱۷(
( )
( )

1 1 1

1 2 1

r r tg x x

r r tg x x

α

α

− = −

− = −
  شده اند پذيرفته قبلاً که فرضياتي براساس پاره خط دو هر سوزش فرآيند

  در بايد نيز گره نقطه.شد خواهند جابه جا خود اوليه راستاي موازات به
 هندسه از .شود جابه جا ٢ و ١ پاره خط هاي از برابر فواصل با خطي امتداد

 اين در .است برخوردار خصوصيتي چنين از زاويه نيمساز که مي دانيم
  ارضا را زير معادله شد خواهد جابه جا آن امتداد در گره که خطي حالت،
:نمود خواهد

)۵-۱۸(

گره نقطه جديد موقعيت مختصات ،    ميزان به خرج جان سوزش طي
:هستند زير شکل به ٢ و ١ پاره خط هاي جديد معادلات نيز و          

( )1 2
1 12

r r tg x xα α+ − = − 
 

e
2 2,x r
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1 2

2 1
2 1

cos
2

sin
2

x x e

α α

α α

+ 
 
 = +

− 
 
 

)۵-۱۹(
1 2

2 1
2 1

sin
2

sin
2

r r e

α α

α α

+ 
 
 = +

− 
 
 

( )2 1 2r r tg x xα− = −

( )2 2 2r r tg x xα− = −
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، گزينه اي بررسي مي شود کـه ضـمن آن پيشـران در    ب-۱۷-۵در شكل 
به هـم   ١٨٠داخل فرم دهنده  هايي قرار مي گيرد که تحت زاويه اي بيش ازْ 

.مي پيوندند
:قوانين اصلي که در حالت مورد بررسي تحقق مي يابند را يادآور مي شويم

فرم دهنده  هاي خطي قطعه خرج، به موازات راستاي اوليه خود جابه جا •
مي شوند، اما نقطه گره از بين رفتـه و جـاي خـود را بـه يـک کمـان       

دايروي مي دهد؛
نقاط برخورد پاره خط ها با کمان دايروي، در امتداد راستاهايي که بـر  •

اين پاره خط ها عمود بوده و از نقطه گره مي گذرند، جابه جا مي شوند؛
شعاع کمان مساوي اندازه جان سـوخته خـرج بـوده و بـه همـراه آن      •

.افزايش مي يابد اما، اندازه زاويه کمان تغيير نمي کند

https://cargeek.live/
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:حال روابط اصلي براي گزينه مورد بررسي  را مي نويسيم
١مختصات نقطه برخورد کمان با پاره خط 

)۵-٢۰(

٢مختصات نقطه برخورد کمان با پارخ خط 
)۵-٢۱(

:زاويه اي که به وسيله شعاع هاي محدود كننده کمان ساخته مي شود
)۵-٢۲(

1 1 1

1 1 1

sin
cos

x x e
r r e

α
α

′ = +
′= −

2 1 2

2 1 2

sin
cos

x x e
r r e

α
α

′ = −
′ = +

( )2 1β α α= −
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 سوزش سطح آن در که مي شود بررسي گزينه اي پ-۱۷-۵ شكل در
  دو به صورت که است شده ساخته فرم دهنده  هايي با پيشران خرج

  قطعه، اين( نمي گيرد صورت سوزش آنها از يکي روي و هستند پاره خط
  مثل ديگر نسوز سطح يک يا و است پيشران شده زره پوش بخش يا

.)مي باشد ديواره
- ۱۷-۵ و الف-۱۷-۵ شكل( مي انجامد پيشين موارد از يکي به حالت اين
 باشد،         از کمتر پاره خط دو با شده ساخته زاويه اگر واقع در .)ب

 گره نقطه صورت اين در .مي يابد تحقق الف-۱۷-۵ در شده بررسي گزينه
.مي شود جابه جا )نسوز سطح( "ديواره" امتداد در

  زره دار ١ قطعه اگر-الف حالت دو در را مربوطه روابط - ١- ۵ مسئله
.كنيد استخراج باشد شده زره دار ٢ قطعه اگر -ب و باشد شده

2
π
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 باشد،       از بيش است شده ساخته پاره خط دو با که زاويه اي اگر
  طي حاصله کمان مرکز صورت اين در .مي يابد تحقق دوم گزينه

.داشت خواهد قرار نسوز سطح روي سوزش،
  زره دار ١ قطعه اگر-الف حالت دو در را مربوطه روابط - ٢- ۵ مسئله
.كنيد استخراج باشد شده زره دار ٢ قطعه اگر -ب و باشد شده

  - ساختاري المان سه توسط پيشران اجزاي سوزش سطح - ۲ گزينه ي
.مي شود ساخته -شده اند متصل هم به کماني با که خطي بخش دو

 المان سه هر بر عمود امتداد در شعله جبهه آن در که گزينه اي
 با تنها .مي باشد ب-۱۷-۵ شكل بر منطبق مي شود، جابه جا ساختاري

  قوانين .بود صفر مساوي کمان اوليه شعاع قبل حالت در که تفاوت اين
  صحيح نيز بررسي مورد گزينه براي شد، اشاره آنها به بالا در که اصلي
.هستند

2
π
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 آنها در که شده اند داده نشان گزينه هايي ب، و الف-۱۸-۵ شكل در
  نمي شود جابه جا خطي بخش هاي از يکي بر عمود امتداد در شعله جبهه

  پيشرفت ميزان به که مي دهد نشان تحليل .است نرم المان ها اتصال و
  کماني المان اين .مي آيد به وجود اضافي ساختاري المان سطح، سوزش
.است شده متصل اوليه المان هاي به نرمي به  که است
 گزينه هاي با که شده اند داده نشان گزينه هايي ت، و پ -۱۸-۵ شكل در

  به شکستگي با کمان که است آن تفاوت اين علت .هستند متفاوت قبلي
  جابه جا شعله جبهه آن ها بر عمود امتداد در كه خطي بخش هاي
.نمي گيرد شكل جديد کمان گزينه  ها اين در .مي شود متصل نمي شود،
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:شماهاي سوزش قسمت هاي خرج پيشران -۱۸-۵شكل 
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:شماهاي سوزش قسمت هاي خرج پيشران -۱۸-۵شكل 
 جديد وضعيت -٣َ و ٢َ و ١َ فرم دهنده؛ ساختاري المان هاي -٣ و ٢ و ١

سوزش؛ طي المان ها
  که خطي قسمت دو -ساختاري المان سه توسط سوزش سطح -ب ، الف

  در شعله جبهه مي شود؛ ساخته -شده اند توأم هم با کمان يک توسط
  به عنوان( نمي شود جابه جا خطي قسمت هاي از يکي بر عمود امتداد
؛)است شده زره دار مثال،
نيست؛ نرم کمان با اتصال اما ترتيب، به همان -ت ، پ
  دو هر بر عمود امتداد در شعله جبهه ولي ، ب و الف همانند -چ ، ج ، ث

نمي يابد؛ گسترش خطي قسمت
 ساخته ،)متقاطع کمان هاي( ساختاري المان دو توسط سوزش سطح -ح

.است شده
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 بخش دو هر بر عمود امتداد در شعله جبهه ج، و ث -۱۸-۵ شكل در
  گزينه هاي در .)شده اند زره دار سطح دو هر( نمي شود جابه جا خطي،

  شده داده نشان گزينه در.مي شوند ساخته جديد کمان دو معرفي شده
  بين از  ٣ابتدايي کمان سوزش، پيشرفت ميزان به  ث-۱۸-۵ شكل در

.مي رود
  بخش دو اتصال آن در که است شده مطرح گزينه اي ،چ-۱۸-۵ شكل در

  سوزش پيشرفت به ميزان و مي گيرد صورت کمان به وسيله زره دار خطي
.نمي آيند به وجود جديدي ساختاري المان هاي آن،

 المان دو توسط پيشران خرج از بخشي سوزش سطح - ۳گزينه ي
 متفاوت يا مشابه انحناي علائم با متقاطع کمان دو به صورت ساختاري
.است شده ساخته
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  اين در .است شده آورده ح-۱۸-۵ شكل در ممكن گزينه هاي از يکي
  مختصات .مي شوند متصل به هم شکستگي با هميشه کمان، دو گزينه
  سوزش تحت جان با مطابق زماني، لحظه هر در کمان ها تلاقي نقطه
:شود تعيين زير جبري معادله اي دو دستگاه حل با مي تواند "    "خرج

)۵-٢۳(  

 تفاوت که مي شود انتخاب مختصاتي آن معادلات دستگاه ريشه دو از
.باشد داشته گره نقطه اوليه مختصات با کمتري
  و پيشران خرج سوزش سطح تعيين هندسي، محاسبات انجام ضمن
  از محاسبات، در .مي کند پيدا ضرورت پيشران توسط اشغال شونده حجم

.کرد خواهيم استفاده دوران از حاصل اجسام به مربوط تئوري هاي

e
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 2
1 1 1

2 2 2
2 2 2

x x r r R e

x x r r R e

− + − = +

− + − = +
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  يك از حاصل کمان دوران طي آمده به دست سطح مساحت .اول تئوري
  را منحني آن که منحني آن صفحه در واقع محور حول  مسطح منحني
  در  کننده، دوران کمان)L( طول حاصلضرب با است برابر نکند، قطع
  ترسيم      کمان ثقل مرکز توسط دوران اين طي که مسيري طول

:)۱۹-۵ شكل( مي شود
)۵-٢۴(

 حول مسطح شکل يك دوران از حاصل جسم حجم .دوم تئوري
  با است برابر نكند، قطع را آن و داشته قرار آن صفحه در که محوري

  مسير طول در         كننده دوران شکل مساحت حاصلضرب
:دوران طي       آن ثقل مرکز توسط  شده ترسيم

)٢-٣۵(

.2 c gS r Lπ=

1O

*
.2 c g abcdW r Sπ=

2O
abcdS
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اجسام حاصل از دوران  هاي مرتبط با تئوري -۱۹-۵شكل 
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:اجسام حاصل از دوران هاي مرتبط باتئوري -۱۹-۵شكل 
  ايجاد پاره خط گردش با جسم حجم و سطح -ب کلي؛ طرح -الف

 ساخته دايره اي کمان گردش با جسم حجم و سطح -پ مي شود؛
مي شود؛
 سطح؛ از قسمتي و خط قطعه ثقل مرکز -      ،             
  کمان؛ شعاع -         
.ثقل مرکز شعاع لحظه اي مقدار -         

 فرم ساده ساختاري المان هاي دوران از حاصل حجم و مساحت مقدار
  تعيين را محور يك  حول پيشران، خرج سوزش سطح به دهنده

.)كمان و پاره خط( مي کنيم

.c gr*
.c gr

R
ρ
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سـاخته  " مخروط ناقص"طي دوران پاره خط حول محور، شکل  .پاره خط
بـه سـادگي    فـوق مي شود که سطح جانبي و حجم آن به کمک تئـوري  

مرکز ثقل پاره خط در وسط آن قرار دارد بـه همـين   . قابل محاسبه است
:دليل مي توان نوشت

)۵-۲۶(

گزينه هايي آورده شده اند  کـه در آنهـا   پ -۱۹-۵در شكل  - کمان دايره
در هر دو گزينه مقدار شعاع مرکـز             و            زاويه قطاع کمان

:براي گزينه اول داريم. ثقل توسط يک رابطه تحليلي تعيين مي شود

1 2 1 2
. .;

2 4c g c g
r r r rr r ∗+ +

= =

( ) ( ) ( )2 2 2 1
2 1 2 1 2 1;

2
r rL r r x x S x x∗ +

= − + − = −

c.g c.g2 ; 2S r L W r Sπ π ∗ ∗= =

2
πα >2

πα <
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)۵-۲۷(
:داريم دوم گزينه براي

)۵-۲۸(

حالت دو هر در
 عبارت ثقل، مراکز شعاع هاي براي آمده به دست روابط گرفتن نظر در با

  زير شکل به دوران از حاصل جسم حجم و سوزش سطح به مربوط
:درمي آيد

1 1 1

1 1 1

2

c.g
2

1 1 1sin sin sinr d R d R d R d
α α α α α απ

α α α π

ρ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
α α α

+ + + 
= = = + = 

  
∫ ∫ ∫ ∫

( )( )1
1 1

1

cos cos cosR Rα α
ϕ α α α

αα α

+
= − = − +

( )( )
1 1

1 1

c.g 1 1
1 1 sin cos cosRr d R d

α α α α

α α

ρ ϕ ϕ ϕ α α α
α α α

+ +

= = = − +∫ ∫

c.g c.g
2
3

r r∗ =
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21
2

L R S Rα α∗= =

( )2
1 12 cos cosS Rπ α α α = − + 

( )3
1 1

2 cos cos
3

W Rπ α α α = − + 

سوزش؛ حال در سطح مساحت -          
  قسمت آن در موجود پيشران( دوران از حاصل جسم حجم -           
.است )خرج
  هر براي سوزش سطح تغييرات تعيين امکان فوق تحليل ترتيب، بدين
 و پاره خط–ساختاري المان نوع دو از كه را پيشران خرج از شكلي
  .مي آورد فراهم باشد، شده تشکيل -دايره کمان

S
W
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  المان هاي چنين از يک سري به اوليه، طرحتجزيه که مي شويم يادآور
.است امکان پذير تعيين شده اي پيش از دقت هر با عمل در ساختاري،

  به هم گره نقطه دو صورتي که در بعدي فاز به سوزش فاز يک از عبور
 المان هاي رفتن بين از به منجر امر اين .است امکان پذير برسند

.مي شود جديد ساختاري المان هاي ايجاد و قديمي ساختاري
  برمبناي و تحليلي به طور مي تواند ديگر فاز به فاز يک از عبور لحظه

 صورت آنها امتداد در گره نقاط جابه جايي که خطوطي معين معادلات
.شود تعيين مي گيرد،
سوزش سطح مساحت يافتن مسئله حل براي شده ذکر الگوريتم

 محاسبات انجام براي روشي بعنوان فقط خرج، سوزش پيشرفت با
  .مي شود محسوب کنترلي

( )S e
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  فرمول بندي زير شکل به خرج به مربوط فني درخواست عمل در
:مي شود
 آن هندسي اصلي ابعاد و پيشران خرج فرم انتخاب است مطلوب
 جان سوزش پيشرفت نسبت به سوزش سطح تغييرات که به نحوي
  ضمن نمايد، تضمين را         معين رابطه براساس پيشران، خرج
:نمايد تأمين را زير موارد حالت اين در اينکه

نباشد؛ درصد )٥ تا ٣( از بيش                 اختلاف -
 طول، لحاظ از چه خارجي، قطر لحاظ از چه( ابعاد اندازه محدوديت -

؛)غيره و        ،        نسبت هاي برمبناي چه
.)عرضي( حجمي پرشدگي ضرايب ممکن مقادير حداکثر

( )S e∗

( )
( )

1
S e
S e∗ −

L Dd D
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انتخاب فرم خرج -٣-٢-۵
  به سوزش سطح تغيير روند تعيين خرج، فرم انتخاب هنگام مرحله اولين
  از فرم هايي که گفتيم پيش تر .مي آيد شمار به خرج جان سوزش ميزان
تغيير پسرو و پيشرو خنثي، قوانين از يكي  که دارند وجود خرج ها

.مي  کنند تأمين را
تغيير رابطه نوع سه هر مي توانند که دارند وجود خرج ها از يک سري

  نظر، مورد مسئله در که کرد خواهيم فرض ادامه در .نمايند تأمين را
.است                  به نزديک          رابطه
  دو برمبناي تقريبي به طور را پيشران خرج فرم مي توان صورت اين در

 اوليه انتخاب امکان دستگاه اولين .نمود برآورد زير نامساوي دستگاه
  .مي آورد فراهم را        پارامتر براساس کاربرد براي مجاز فرم هاي

( )S e

( )S e

( )S eS const=

eP t
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  جرمي دبي و موشک وزن به تراست نسبت با مي توان را         کميت
:نمود مرتبط

)۵-۲۹(
تراست؛ -       
خرج؛ سوزش زمان -       
موشک؛ وزن به تراست نسبت -       
 .است احتراق محصولات جرمي دبي -       

:مي باشد زير شکل به دستگاه

eP t

e pP t gmη= &

P
et

η
pm&
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-خرج چند بلوكي
-خرج ستاره اي
-خرج همه جانبه سوز )۵-٣۰    (
-خرج كانالي شكاف دار
-خرج با سوزش سيگاري

3.0 7.00
2.0 6.00
2.0 log 6.00
2.0 6.00
0.5 3.0

e

p
t

  
  
    ≤ ≤  
  
  
    

::استدستگاه به شکل زير 

پارامتر براساس پيشران خرج نهايي فرم تعيين امکاندوم دستگاه
  .مي آورد فراهم را              

  در سوزش سرعت با                    تساوي توسط        کميت
.است ارتباط

maxe D

0

et

max pe u dt≈ ∫ maxe
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  خرج؛ جان ضخامت حداكثر -       
.است خرج خارجي قطر-       

:است زير به صورت دستگاه

maxe
D

-خرج چند بلوكي
-خرج ستاره اي
-خرج همه جانبه سوز )۵-٣۱    (
-خرج كانالي شكاف دار
-خرج با سوزش سيگاري

max

0.00 0.14
0.07 0.30

e0.14 0.25
0.20 0.45
0.40

D

  
  
    ≤ ≤  
  
  

∞    
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تعيين ابعاد هندسي خرج - ٤-٢-۵
  عناوين، ديگر به بيان يا و پيشران خرج فرم تقريبي به طور آنکه از پس

 سطح تشكيل دهنده ساختاري المان هاي مكاني موقعيت و تعداد
 المان هاي تمام هندسي ابعاد تعيين به مي توان شدند، تعيين سوزش

  از مي توان خرج اصلي ابعاد تعيين طي .پرداخت ساختاري
:نمود استفاده زير رويكردهاي

.بهينه سازي شيوه هاي بردن به کار-الف
  به متوالي به طور آن مراحل که محدود تکرار با فرايند از استفاده-ب

.هستند مشروط يكديگر
.مي کنيم بررسي را شده ذکر رويكردهاي

استفاده از شيوه هاي بهينه سازي
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  بطور .است منطقي دارند، پيچيده اي شکل که خرج هايي براي شيوه اين
  هندسي ابعاد مي توان، بهينه سازي شيوه هاي از استفاده با خاص

  حلقوي شکاف از و شده اند متصل بدنه به محکم به طور که را خرج هايي
.نمود تعيين هستند، برخوردار متعدد ساختاري المان هاي و
  تعيين مسئله اي، طرح وضعيت چنين با جازدني نوع خرج هاي ميان در

 شيارهاي خود، پيشاني سطوح در که خرج هايي براي هندسي ابعاد
.است منطقي دارند، حلقوي
.)الف-۲۰-۵ شكل( مي کنيم بررسي را مسئله طرح
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:دارند ناپيوسته سوزش که خرج هايي شماهاي -۲۰-۵ شكل
  حلقوي؛ شکاف با خرج -ب   ؛حلقوي شيارهاي با خرج -الف

  مقطع در مشخصه نقاط -٢٠ تا ١ هندسي؛ ابعاد -                        
.خرج
  شماره گذاري هستند، موردنظر خرج چارچوب تعيين کننده که گره نقاط

  .شده اند

5 max
, , , ,h e d D L
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  پاره خط چندين از خرج است مشخص الف-۲۰-۵ شكل در که همانطور
  مقادير نيز و     و    مختصات.است شده تشکيل کمان چهار و

  که هستند مجهولي پارامترهاي جزء ،      و      ،       ،     شعاع هاي
.شوند مشخص بهينه سازي، مسئله حل ضمن بايد
  به عنوان مي تواند مي شود، محاسبه زير شکل به مثال به عنوان که تابعي
.شود پذيرفته هدف تابع

)۵-٣۲(

 .است متغير                    مقدار
 بايد مسئله .شود تأمين هدف تابع مقدار حداقل بايد طراحي فرآيند در
  خرج انتخابي فرم تغيير عدم تأمين کننده که شود حل محدوديت هايي با
 کاري زمان مدت تمام در خرج عملکرد با مرتبط نيازمندي هاي ساير و

:باشند

irix
4R

5R10R11R

( ) ( )
( )

max
2

0

min
e S e S e

de
S e

∗

∗

 −
Φ =  

  
∫

( ) varS e∗ =
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محدوديت هاي مختصات طولي که عدم تغيير فرم خـرج را تضـمين   ) الف
:مي کنند

1 2 3 2 4 3x x x x x x< > <

5 4 6 3 7 6x x x x x x≤ = <

8 7 9 8 12 9x x x x x x< < =

10 9 11 12 13 12x x x x x x> > >

13 14 14 15 16 15x x x x x x< < >

17 16 18 17 19 18x x x x x x> > <

20 19 1 20 6 9x x x x x x L> > − =
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محدوديت هاي مختصات عرضي که عدم تغيير شـکل فـرم خـرج را    ) ب
1:تضمين مي کنند 2 8 7 17 16r r r r r r= = =

13 14 19 18 20 1r r r r r r= = =

2 3 3 4 15 14r r r r r r> > =

5 6 6 7 4 5r r r r r r> > >
10 9 11 10 9 8r r r r r r> > >

13 12 16 15 12 11r r r r r r> > >

17 18 7 19 7 max/ 2r r r d r r e> = − =

20 19 16 2r r r D> =
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:محدوديت ها ساير )پ

)باشد داشته وجود خرج، سوزش زمان مدت تمام بايد اتصال گره( -

)فرسايشي سوزش عدم شرط( -

.)پيشران حجم حفظ شرط( -

4 4 3r h r+ < 5 5 4 4r h r h+ < −

5 5 6r h r− > 11 11 12r h r+ <
11 11 10r h r− >

( ) ( )2 2
4 19 4 19 maxx x r r e− + − >

( )
max

0

e

S e de W=∫

( )
2

7

0
per

S
r

κ κ
π

= ≤
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1

pS
S

κ پابدانوتسف؛ پارامتر -=

pS- پيشران؛ سوزش تحت سطح مساحت  

1S- احتراق محصولات عبور مقطع مساحت

100perκ ;
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 اتصال نوع از خرج ابعاد تعيين ضمن است ممکن مشابهي، طريق به
-۲۰-۵ شكل( شود طرح بهينه سازي مسئله حلقوي، باشکاف و محکم

.)ب
 سطح مسئله اين در که است اين در قبل مسئله با مسئله اين تفاوت
 هدف تابع ارتباط همين در.مي يابد شکل تغيير پيشران خرج داخلي
  شکل اين .مي شود زيرساخته ساختاري شکل به حالت اين براي

  کاري زمان مدت طي محفظه در فشار سطح خطاي حداقل ساختاري
:مي کند فرض را
)۵-٣۳(( ) ( ) 2

0

min
et

c cp t p t dt∗ Φ = − ∫
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شيوه هاي مستقيم با تکرار محدود و شروط متوالي
 دستگاه هاي مي توان هندسي، خرج هاي انواع ساده ترين محاسبه هنگام
  از استفاده با يا و تحليلي شيوه به يا که نوشت را جبري معادلات بسته

  براي که را گزينه ها از بعضي.هستند حل قابل ساده تکرار الگوريتم هاي
.مي کنيم بررسي برد، به کار را روش اين مي توان آنها

 .) ۲۱-۵ شكل( .سيگاري سوز خرج هاي

  ؛                      -الف:سيگاري سوز خرج هاي شماي -۲۱-۵ شكل
  ؛                                   -ت ؛               -پ ،                -ب
.سوزش تحت پيشاني سطح -١ ؛                 -ث

( )S e const=

0ds de <0ds de >1 2S S>

1 2p pu u≠
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:مي شويم يادآور را خرج ها اين اصلي ويژگي هاي
  تأمين را محفظه داخل فضاي از بالايي پرشدگي ضريب خرج ها

مي کنند؛
مي شوند؛ استفاده آزاد و محکم اتصال با گونه دو به خرج ها
  چنين با جامد سوخت موشکي موتورهاي در احتراق محصولات سرعت

  به دليل به همين ،)                         حداکثر( است کم خرج هايي
  را     پايين مقادير و نداشته نياز حرارتي محافظ پوشش زياد جرم
.مي نمايند تأمين
:مي کنيم برآورد را احتراق محصولات سرعت

)۵-۳۴(

(10....30) mm s
α

p p g g tu S V Aρ ρ=

c
g

c

p
RT

ρ =
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 سوزش طي سيگاري سوز، خرج  با جامد سوخت موشکي موتور ثقل مرکز
مي شود؛ جابه جا خرج شده زره دار انتهاي سمت به پيشران

 با سازه هايي براي طويل، و بزرگ نسبتاً خرج هاي از استفاده صورت در
  تغييرات از ناشي تغييرشکل کاهش براي تمهيداتي بايد محکم اتصال
نمود؛ پيش بيني موتور بهره برداري دماي
  با جامد سوخت موشکي موتور جرمي دبي بردن بالا به نياز صورت در

  استفاده بالا سوزش سرعت با پيشراني ترکيبات از بايد سيگاري سوز خرج
.نمود ايجاد خرج پيشاني سطح روي حلقوي شيارهاي همچنين کرده

  ابعاد با جامد سوخت موشکي موتورهاي در بيشتر سيگاري سوز، خرج هاي
  موتورهاي فشار، آکومولاتورهاي مثال، به عنوان يافته اند، کاربرد کوچک
.كوچك اصلي موتورهاي و كنترلي

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



46فولادي.ن

  را زير تعيين کننده معادلات دستگاه مي توان سيگاري سوز،خرج براي
:نوشت
:خرج حجم معادله

)۵-۳۵(
:خرج جان معادله

)۵-۳۶(
:شيپوره گلوگاه مساحت تعيين براي معادله

)۵-۳۷(
:سوزش تحت سطح

)۵-۳۸(

2

4
W D Lπ

=

max p ee L u t= =

( ) ( )t p p p D cA u S C pρ=

2

4
S Dπ

=
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 و باشد شده انتخاب پيشران صورتي که در )۳۸-۵( تا )۳۵-۵( معادلات
هندسي کميت پنج باشد، مشخص موتور محفظه در فشار سطح

- ۵( تا )۳۵-۵( معادلات سيستم.مي سازند مرتبط را                    
  بالا، در شده ذکر پارامترهاي از پارامتر دو بودن معلوم صورت در ،)۳۸
  مورد در نمونه دو .بود خواهد واحد پاسخ داراي اوليه داده هاي عنوان به

  ذکر را مي گيرند قرار استفاده مورد بيشتر عمل در كه اوليه داده هاي
:مي کنيم

هستند؛ مشخص     سوزش سطح مساحت و     خرج حجم -١
.هستند معلوم آن طول و      خرج حجم -٢
:مي شود حل زير شکل به معادلات دستگاه اول حالت در

, , , , tW S L D A

WS
W

2

4WL
Dπ

=
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)۵-۳۹(

:مي شود نوشته زير شکل به دوم حالت راه حل

)۵-٤۰(

4D S π=

( ) ( )t p p p D cA u S C pρ=

p eu L t=

4WD
Lπ

=

S W L=

p eu L t=

( ) ( )t p p p D cA u S C pρ=
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:)۲۲-۵ شكل( )جازدني( آزاد نوع از استوانه اي خرج هاي

:شماي خرج هاي استوانه اي -۲۲-۵شكل 
  با -پ زره دار؛ پيشاني هاي با همه جانبه سوز -ب همه جانبه سوز؛ -الف

  خرج -ث؛)درون سوز( داخلي سوزش با -ت؛)برون سوز( خارجي سوزش
.تلسکوپي

:مي کنيم اشاره خرج ها اين خصوصيات به
سازه؛ سادگي
توليد؛ قابليت بالاي سطح
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  موتور بدنه داخلي قطر و خرج خارجي سطح بين فاصله وجود دليل به
  از استفاده ضرورت دليل به رابطه همين در و جامد سوخت موشکي
  افزايش          موتور سازه نسبي جرم مقدار حرارتي، محافظ پوشش
مي يابد؛ کاهش     محفظه داخل پرشدگي ضريب و يافته

  همزمان به طور آن استوانه اي داخلي و خارجي سطح که خرجي
  ثابتي سوزش سطح تأمين کننده کار، زمان مدت تمام در مي سوزند،
واقع در .مي باشد

خرج؛ سوزش شروع در سوزش تحت مساحت -       
 جان كاهش( سوزش پيشرفت با متناسب سوزش تحت مساحت -       
.است )خرج

. .st p sα
wε

( )0S D d Lπ= +

( ) ( ) ( ) ( ) 02 2S e D e d e L D d L Sπ π = − + + = + = 

0S
( )S e
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-۵روابط اصلي تعيين کننده ابعاد هندسي بلوك نشان داده شده در شـكل  
:را مي نويسيم ۲۳

 محاسباتي شماي -۲۳-۵ شكل
  که لوله اي بلوك ابعاد تعيين براي

 شده زره دار آن پيشاني سطوح
.است

:حجم معادله
)۵-۴۱(

:سوزش سطح معادله
)۵-۴۲(

:خرج جان حداكثر معادله

( )2 2

4
W D d Lπ

= −

( )S D d Lπ= +
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)۵-۴۳(
:شيپوره گلوگاه مساحت معادله

)۵-۴۴(
:هندسي روابط

)۵-۴۵(
)۵-۴۶(  

)۵-۴۷(

.است احتراق محفظه پرشدگي ضريب -       
:فرسايش بدون سوزش شرط

)۵-۴۸(

( )max 4e D d= −

( ) ( )t p p p D cA u S C pρ=

2D D∗ = + ∆
2 p eD d u t= +

2 2

f
D d
D D

ε ∗ ∗
   = −      

fε

int2

4 4dL L к
D d

π
π

= ≤
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)۵-۴۹(

)۵-٥۰(
  حداکثر با که کاري فشار حداکثر مقدار و باشد مشخص پيشران اگر

  در صورت آن در باشد، شده انتخاب است، متناسب استفاده دماي
کميت هاي شده نوشته دستگاه

.بود خواهند مجهول پارامترهاي
  بالا در شده ذکر کميت هاي از بعضي خرج طراحي فني درخواست در

:زير حالت هاي مانند .باشند معلوم مي توانند
مجهول؛                              معلوم؛                       -١
مجهول؛                              معلوم؛                       -٢
مجهول؛                              معلوم؛                       -٣

( ) 1
out

DL L к
D

D

π
π

= ≤
∆+ ∆ ∆  + ∆ 

 
int outк kк=

int, , , , , , , , ,f outк к W S D d L Dε ∗∆

int, , ,outк к S W, , , , ,f D L d Dε ∗ ∆

int, , ,outк к L W, , , , ,f S D d Dε ∗ ∆
int, , ,outк к D W, , , , ,f S D L dε ∗ ∆

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



8فولادي.ن

مجهول؛                             معلوم؛                       -٤
مجهول؛                             معلوم؛                      -٥
 .باشند معلوم                  مقادير که شده فرض ذکرشده مسائل تمام در
آنها در که باشند داشته وجود مواردي است ممکن عمل در
 معادلات  دستگاه .باشد موردنظر     کميت تعيين و باشند شده داده
  با متوالي به طور که معادلاتي محدود تکرار با فرايند ايجاد با شده نوشته
.مي شود حل شده اند، مقيد هم

  ٥ در را )٥۰-۵( تا )۴۱-۵( معادلات  سيستم حل روند - ١- ۵ مسئله
  .آوريد بدست فوق حالت
 جمله از( همه جانبه سوز استوانه اي خرج يك براي - ٢- ۵ مسئله

 و نوشته را هندسي پارامترهاي كننده تعيين معادلات دستگاه ،)پيشاني ها
.آوريد بدست مسئله طرح مختلف حالت هاي در را حل الگوريتم

int, , ,outк к D W∗, , , , ,f S L d Dε ∆
int, , ,outк к L D W, , , , , ,f S D L d Dε ∗ ∆

int , ,outк к W
int , ,outк к S

W
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براي يك خـرج اسـتوانه اي كـه فقـط كانـال داخلـي آن        -٣-۵مسئله 
مي  سوزد، دستگاه معادلات تعيين كننده پارامترهاي هندسي را نوشته 

.و الگوريتم حل را در حالت هاي مختلف طرح مسئله بدست آوريد
نشـان داده شـده    ۲۴-۵شـماي خـرج در شـكل    . خرج هاي تلسکوپي

.است

شماي محاسباتي براي تعيين ابعاد خرج تلسکوپي -۲۴-۵شكل 
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:مجدداً معادلات اصلي را براي تعيين ابعاد هندسي خرج مي نويسيم
:معادله براي حجم

)۵-۵۱(
معادله براي سطح سوزش

)۵-۵۲(
)۵-۵۳(

بايد توجه داشت که به ميزان پيشرفت سـوزش خـرج هـا، ممكـن اسـت      
در صورتي که. است            گزينه هايي حاصل  شوند که

اگرباشد قانون تغيير سطح سوزش ويژگي پسرو داشته و 
نسبت بين جان بلوك هاي خارجي و داخلـي  . خاصيت پيشرو دارد -باشد

د؛رتأثير مي گذا       نيز بر روي منحني

( )1

2 2 2
1 2 24 4

W d L D d Lπ π
= + −

1 1 2 2 0d L d L Sπ π+ =

( ) ( ) ( )1 1 2 22 2S e d e L d e Lπ π = − + + 

1 2L L≠1 2L L>

1 2L L<

( )S e
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:شيپوره گلوگاه مساحت معادله
)۵-۵۴(

:هندسي روابط
)۵-۵۵(
)۵-۵۶(  

:مي کند محدود را فرسايشي سوزش که معادله اي
  فرض با )۵-۵۷(

:تکميلي روابط
)۵-۵۸(

)۵-۵۹(

( )t p p p D cA u S C pρ=

1max 1 2e d=

( )
2max 2 2e D d= −

( )2 14 perL d d к− ≤

( )2
max max

1

82 2
per

WD e e
d кπ

= + +

2 2
2 11f

d d
D D

ε    = − +   
   

1 2L L L= =
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هندسي پارامترهاي )۵۹-۵( تا )۵۱-۵( روابط
  زير، پارامترهاي از گروه هر بودن معلوم صورت در .مي سازند مرتبط را

:است امکان پذير خرج ابعاد قطعي تعيين
؛                   -١
؛                   -٢
؛                   -٣
؛                   -٤
؛                   -٥
.غيره و ؛                   -٦

 آن خارجي كانال فقط كه استوانه اي خرج يك براي -٤-۵ مسئله
 و نوشته را هندسي پارامترهاي كننده تعيين معادلات دستگاه مي  سوزد،
.آوريد بدست مسئله طرح مختلف حالت هاي در را حل الگوريتم

, ,perк S W
, ,perк L W

, ,perк D W
, ,perк L D W

1, ,perк d W
, ,per fк Wε

2 1 2 1, , , , , ,S W L L D d d
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 ٦را در ) ۵۹-۵(تـا  ) ۵۱-۵(روند حل سيسـتم معـادلات     -٥-۵مسئله 
.حالت فوق بدست آوريد

حالت هاي ديگري از طرح مسائل فـوق را بيـان نمـوده و     -٦-۵مسئله 
.روند حل آن ها را بدست آوريد

در صورت نياز به ايجاد مقادير زياد دبـي جرمـي    .خرج هاي چندبلوکي
محصولات احتراق پيشران يا مقادير بالاي تراست موتور موشکي سـوخت  

، موتـور موشـکي   )ثانيـه  ١٠تـا   ٥کمتـر از  (جامد در مدت زماني کوتـاه  
سوخت جامدي استفاده مي شـود کـه بـيش از يـک بلـوك لولـه اي و يـا        

.  استوانه اي در بدنه آن قرار گيرد
نشـان داده   ۲۵-۵مثال هـايي از انـواع خـرج هـاي چنـدبلوکي در شـكل       

.شده اند
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انواع مختلف  -۲۵-۵شكل 
:خرج هاي چندبلوكي

عضو  -٣پوسته؛  -٢بلوك؛  -١
 -نگهدارنده؛ الف و ب

مجموعه اي با بلوك هاي  
مجموعه   -همه جانبه سوز؛ پ

مجموعه اي با   -مرکب؛ ت
بلوك هاي برونسوز

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



15فولادي.ن

بايد به خصوصيات خرج هاي مورد بررسي که بر روي ساخت مـدل هـاي   
:طراحي آنها تأثير مي گذارند، توجه کرد

ضريب پرشدگي عرضي محفظه با افزايش تعـداد بلـوك هـا در محفظـه،     
به طور غيريکنواخت تغيير مي کند؛

و ابعاد بلوك ها ارتباطي وجـود دارد كـه توسـط    ) قطر(بين ابعاد محفظه 
تعداد بلوك در محفظه تعيين مي شود؛

به ازاي هر تعداد بلوك در محفظه، مساحت دهانه در کانال هـاي داخلـي   
بلوك ها با مساحتي که توسط بلوك هـاي مجـاور هـم سـاخته شـده انـد       
متفاوت است، که اين امر به نوبه خود طي چيـدماني فشـرده، منجـر بـه     
.تفاوت پارامترهاي پابدانوتسف در داخل بلوك ها و خارج از آنها مي شود
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  محاسباتي روابط که است شده آورده طرحي الف– ۲۵-۵ شكل در
.شده اند نوشته زير در آن اصلي

محاسبه روابط هندسي در خرج چندبلوكي -۲۶-۵شكل 
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:معادله حجم
)۵-۶۰(

در وضعيتي نوشته مـي شـود کـه پيشـاني  هـاي      (معادله براي سطح اوليه 
:)بلوك ها زره دار شده اند

)۵-۶۱(
:شرط عدم وجود فرسايش

)۵-۶۲(
)۵-۶۳(

و اسـتدلا هـاي هندسـي     ) ۶۳-۵و  ۶۲-۵(روابط تکميلي که از معـادلات  
:حاصل مي شوند به شرح زير مي باشند

)۵-۶۴(

( )2 2

4
W N D d Lπ

= −

( )S N D d Lπ= +

int
4

per
L к

d
κ = ≤

( )out 2 2

4
per

NdL к
D ND

κ
∗

= ≤
−

max4D d e− =
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)۵-۶۵(

)۵-۶۶(

)۵-۶۷(
  زير تبديلات و فوق روابط از استفاده با    کميت براي دوم رابطه

:مي آيد به دست

)۵-۶۸(

( )
( )

2 2

2 ( , , )f f

N D d
k N x

D
ε ε

∗

−
= =

int

out

k
к
κ

=

( )x N D D ∗=
fε

( )
22 22 2

2 1
f

D NDD xN N Nx N
D kNDD kNx k

ε
∗

∗ ∗

 −    = − = − −       
 

2
2

2 2 2 2

1 2 1
f

kNx
k k k Nx

ε
−

= + −
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  را زير ساده تقريبي رابطه دهيم قرار        آمده به دست رابطه در اگر
:داشت خواهيم    براي

)۵-۶۹(
  با و %٨آن خطاي حداکثر باشد                      بلوك ها تعداد اگر که

.بود خواهد %٣٥ آن خطاي حداکثر     مقادير ساير
  نيز ديگري مفيد روابط است ممکن بالا در شده نوشته معادلات از

:جمله از آيند، به دست
)۵-۷۰(

)۵-۷۱(
:داريم        طي

1k =
fε

( )22 1f Nxε = −
7 , 19N =

N

( ) ( )22 2 2
2

1 1fD D k x
k N

ε∗  = − +  

2

1 1Dd
k Nx

 = − 
 

1k =
( )1 f

Dd
k

ε= −
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)۵-۷۲(
 محکم اتصال نوع در هم خرج ها نوع اين .شكافدار- کانال دار خرج هاي

.کرده اند پيدا گسترده اي کاربرد آزاد نوع در هم و
  موشکي موتورهاي و بزرگ ابعاد با جامد سوخت موشکي موتورهاي
  مثال عنوان به  .مي شوند مجهز خرج ها اين به کوچک، جامد سوخت
  آمريکايي موشک هاي مراحل از بعضي در خرج ها اين که مي شويم يادآور

  استفاده مورد غيره و »١-ترايدنت« و "ام ايكس" ،»مينوتمن«
:است شده آنها گسترده کاربرد باعث زير مزاياي . گرفته اند قرار
  در چه و محکم اتصال با گزينه هاي در چه توليد قابليت بالاي سطح

آزاد؛ گزينه هاي
  تعداد صورتي که در نيز و                رژيم ساختن برآورده قابليت

؛           دورژيمه قانون براساس       تغيير قابليت باشد، زياد شكاف  ها

( )D ND D d∗ = +

( )S e const≈

( )S e1

2

1S
S

>
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  غير پيشاني سطوح( تکميلي ساختاري تدابير با       تنظيم قابليت
  قسمت هاي طول نسبت تغيير قطعه،-قطعه بلوکي به صورت خرج مسطح،
؛)غيره و قطري سطح از قسمتي در تنها شكاف ها برش شكاف دار؛ و کانالي
سطح تا( خرج به وسيله محفظه پرشدگي بالاي ضريب تأمين

                         (.
 داده نشان ۲٦-۵ شكل در شكاف دار -کانالي خرج هاي مختلف طرح هاي
.شده اند

( )S e

0.90...0.95wε ≈

طرح خرج هاي   -۲٦-۵شكل 
:شكاف دار -کانالي

مقطع   -مقطع طولي؛ ب -الف
؛  )جازدني(گزينه آزاد  -١عرضي؛ 
گزينه با اتصال محکم -٢
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ضمن استخراج روابط اصلي براي تعيين ابعاد خرج، به منظور ساده نمودن 
کار، تمامي پيشاني  هاي خرج و ازجمله مـوارد ميـاني را مسـطح و زره  دار    

). ۲٧-۵شكل (فرض مي کنيم 

شكاف دار؛ -کانالي خرج ابعاد تعيين براي طراحي شماي -۲۷-۵ شكل
  المان هاي -٣-٣ ،٢-٢ ،١-١ هندسي؛ ابعاد -     ،     ،     ،     ،     ،    

.سطح
bdDlslotlL
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:روابط محاسباتي اصلي به شکل زير هستند
:معادله حجم

)۵-۷۳(
:معادله سطح سوزش

)۵-۷۴(
:معادله ضريب پرشدگي حجم

)۵-۷۵(
:فرسايشيسوزش معادله براي محدوديت أثرات 

فرض مي کنيم که شكاف ها در فضاي سمت شيپوره موتور موشـکي  ) الف
در اين صورت با خطاي اندکي مـي تـوان   . سوخت جامد قرار گرفته باشند

فرض کرد که محصولات احتراق از سـطوحي کـه در قسـمت شـكاف دار     
.خرج قرار گرفته اند، در راستاي موازي با محور موتور جابه جا مي شوند

( )2 2 2
4 2slot

D dD d L bNl Wπ −
− − =

( )max 2avS W e W D d= = −
2

1 1slot
f

ld N b d
D L D D

ε
π

   = − − −   
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  نوشته زير به ترتيب ٢-٢-٢ ،٢-٢ ،١-١ مقاطع براي اصلي روابط
:مي شوند

)۵-۷۶(

  سوخت موشکي موتور سربند مجاور فضاي در شكاف  ها که حالتي )ب
 محصولات که نمود تصور مي توان حالت اين در.گرفته اند قرار جامد

 جامد سوخت موشکي موتور محور بر عمود راستاي در شيارها از احتراق
.مي شوند خرج کانال وارد

4 slot
per

l к
d

≤

( )
( )

slot slot
per

D d l l к
D d b b

−
= ≤

−

( )21
4

av
per

S к
d Nb D dπ

≤
+ −
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:به شکل زير نوشته مي شوند ٠-٠و  ١-١، ٣-٣روابط اصلي براي مقاطع 

)۵-۷۷(

معادلات فوق، پارامترهاي
،         و  در صورت معلوم بـودن مقـادير  . را با هم مرتبط مي کنند

موردنياز هستند که براي                                      پارامترهاي
.آنها در دستگاه تنها پنج معادله مستقل وجود دارد

( ) ( )
2 2

slot
per

slot

D d l D d
к

l b b
− −

= ≤

24 av slot
per

S dl к
d
π

π
−

≤

2

4 av
per

S к
dπ

≤

, , , , , , , , , ,f per slot avк N b d D l l L S Wε
Wperк

, , , , , , , ,f slot avN b d D l l L Sε
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  به .شود داده تکميلي شرط سه حداقل است لازم دستگاه يگانه حل براي
  تعداد بودن معلوم ضمن محاسبه طي بايد که ملاحظات از پاره اي

.مي كنيم اشاره داد، قرار توجه مورد         نسبت و       شكاف ها
 - کانالي خرج ويژگي هاي از يکي که شد اشاره موضوع اين به بالا در

 جامد سوخت موشکي موتورهاي براي آن از استفاده قابليت شكاف  دار،
  که همانطور .مي شود محسوب ،           رابطه با دورژيمه و تک رژيمه

تأمين کننده رژيم هاي سوزش، فاز تحليل ضمن ديد، خواهيم پايين در
  در .باشد       شكاف ها تعداد  که مي شوند محقق صورتي در            
  علاوه براين، .نمود تامين را             مي توان  عملاً اين صورت غير

.است امکان پذير         نسبت انتخاب با باشد،        اگر       تنظيم
 استحکام الزام براساس است ممکن         مقدار که باشيم داشته توجه
.شود محدود خرج

( )Nslotl l

1 2 1S S >

1 2 1S S >6N >
( )S e const≈

( )S e6N <slotl l
slotl l
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مي کنيم فرض ،                 تامين طي اول تقريب طي عمل در
.است                       

  اصلي هندسي ابعاد که مي نويسيم را الگوريتمي مثال، به عنوان
  شيپوره سمت در شكاف  ها حالتي که در را شكاف  دار -کانالي خرج هاي
؛             ؛            ؛         ؛      مقادير و باشند گرفته قرار محفظه

:مي کند محاسبه باشند، معلوم ؛         ؛                     

( )S e const=
0.5slotl l =

WavS6N ≤1k L D=

2k l L=perк

( )1 1

2

1

4

41
2

i per av i
i

per av

W b к W S L
L

k W
k к S

π
− −+

=
 

+  
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)۵-۷۸(

  مي توان ابتدا در .مي شوند حل خطا و سعي روش با )۷۸-۵( معادلات
.                  و         :كرد فرض
 فرايند مي توان اوليه، هندسي پارامترهاي ساير بودن معلوم صورت در

  را شكاف  دار کانالي خرج آمده به دست پارامترهاي.داد ترتيب را مشابهي
 که نمود، محسوب مربوطه مرحله تقريب يا اول تقريب به عنوان تنها بايد
  تغيير هندسي محاسبات توسط بايد آن بودن قبول قابل

2i il k L=

1i iD L k=

4
ii perd l к=

( ) ( )2
ii i perb L l к= −

1 0b =
1 avL W S=

S
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 سوزش سطح اوليه مقادير.شود کنترل    خرج جان سوزش نسبت به
  براي( آيند به دست ۲٨-۵ شكل طبق هندسي، ملاحظات از مي توانند
:)است       شكاف  ها تعداد ۲٨-۵ شكل در کار سهولت

e

4N =

 تعيين -۲٨-۵ شكل
 سوزش سطح مساحت
شكاف دار -کانالي خرج
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1x b=

0r r=

0 0 0ch slotS S S= +

0 02ch slotS r lπ=

( )0
1 2
2slot slotS l BD DF N = + ∪   )۵-۷۹(

BD BK DK= −

( )( )BK AK KC R b R b= = + −

( )( )0 0Dk EK KF r b r b= = + −
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0 0
2DF r
N
π

γ ∪ = − 
 

0

0

arcsin
2

b
r

γ
=

2 2 2 2
0 0 0

0

1 22 2arcsin
2slot slot

bS Nl R b r b r
N r
π  

= − − − + −  
   

2 2 2 2
0 0 0 0

0

1 22 2arcsin
2

slot slotl lbS L r N R b r b r
L N r L

π
π

  
= + − − − + −  

   
:در فرآيند سوزش خرج مي توان سه فاز اصلي را متمايز نمود
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  شكاف دار، بخش در و مي گيرد صورت خرج کانالي قسمت در سوزش -۱
کمان ،)كنيد نگاه ۲٨ -۵ شكل به( استوانه اي قسمت هاي از سطح

است؛ شده تشكيل     مسطح قسمت و
  در و مي گيرد صورت استوانه اي سطح در کانالي، قسمت در سوزش -۲

 سطح( مي پذيرد صورت       مسطح قسمت در تنها شكاف دار بخش
،)است رفته بين از    کمان با شده ساخته

  کامل به طور شكاف دار بخش و مي سوزد خرج کانالي بخش تنها -۳
.است سوخته

  يک تنها که کرد معرفي را گزينه هايي مي توان         که مواردي براي
 شده داده نشان ۲٨-۵ شكل در که ،      نقطه(  دارند را اول فاز

.)دارد قرار خرج چارچوب خط از خارج است

DF
BD ′

MN
DF

6N <
M
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  هريک در خرج سوزش سطح مساحت تعيين کننده که را اصلي معادلات
.مي نويسيم هستند، شده برده نام فازهاي از
:اول فاز

)۵-۸۰(

1x b e= +

0r r e= +

( )( ) ( )( )0 0BD R b e R b e r b e r b e= + + − − − + + − −

( )0
2DF r e
N
π

γ ∪ = + − 
 

0

arcsin
2

b e
r e

γ +
=

+

( ) ( ) ( ) ( )2 2 22
1 0 0

0

0

2

2 2arcsin
2

l lS e L r e N R b e r e b e
L L

r e b e
N r e

π

π

  = + + − + − + − + +   
 + +

+ −  +  
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:شرط اتمام فاز اول سوزش
يا

)۵-۸۱(

.، در آن صورت تنها فاز اول تحقق مي يابدباشد                  اگر
:فاز دوم

)۵-۸۲(

2 Nγ π=

1max

0 1max

arcsin b e
r e N

π+
=

+

( )
( )

0
1max

sin
1 sin
r N b

e
N b

π
π

−
=

− −
1maxe R>

0DF∪ =

1x b e= +

2 Nγ π=
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( ) ( ) ( ) ( )22
2 02 slotllS e L r e N R b e b e ctg

L L N
π

π
  = + + − + − +    

:احتراق دوم فاز اتمام شرط

)۵-۸۳(

:سوم فاز
)۵-۸۴(

  -کانالي خرج هاي همانند نيز خرج ها اين -شکل ستاره اي خرج هاي
  امروزي جامد سوخت موتورهاي در گسترده اي کاربرد شكاف دار
.دارند کاربرد محکم اتصال با نوع در تنها خرج ها اين اما يافته اند،

0NM =

( ) ( )22
2max 2maxR b e b e ctg

N
π

− + = +

2max sine R b
N
π

= −

( ) ( )3 02S e r e lπ= +
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  صورت اين در شود، ايجاد خرج طول تمام در مي تواند ستاره اي پروفيل
.نباشند منطبق هم بر مي توانند مختلف عرضي مقاطع در پروفيل ها
  پروفيل به صورت خود طول از اندکي قسمت در که دارند وجود خرج هايي
 شدن برآورده عدم جبران امر اين علت.شده اند ساخته شکل ستاره اي
  خرج سوزش زمان مدت تمام جريان در نظر مورد         تغييرات
.است پيشران

  ساختاري المان هاي از خرج سوزش مرزهاي پروفيل، عرضي مقطع در
:)۲٩-۵ شكل( شده اند تشکيل زير

  آن زاويه و شده کشيده     نقطه از که ،        شعاع با کماني
  قبلي کمان به نرمي به که ،    شعاع با کماني است؛               مساوي
  انتخاب زاويه -     که است،          مساوي کمان زاويه( است چسبيده

ساختاري، لحاظ از شده

( )S e

( )nR e−O
( )Nπ α−1r

( )α γ+α
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تعيين ابعاد خرج   -۲٩-۵شكل 
ستاره اي شکل
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  دارد بستگي خرج پروفيل ساختاري پارامترهاي به که است زاويه اي-       
  متصل کننده پاره خط روي کمان مرکز ،)شد خواهد نوشته بعدا آن رابطه و

دارد؛ قرار قبل کمان انتهاي با )      نقطه( خرج تقارن محور
  محور با و شده متصل قبلي کمان به به نرمي که اُريب خطي فرم دهنده

مي سازد؛ را       زاويه           پرستاره تقارن
  و است شده متصل اُريب فرم دهنده به به نرمي که     شعاع با کماني
.است گرفته قرار       تقارن محور روي آن مرکز
  كه است متمايز نظر اين از قبلي، خرج هاي با مقايسه در ستاره اي خرج

 اين و مي کنند تغيير غيرخطي کاملاً به طور خرج اين اصلي مشخصه هاي
  محاسباتي روابط .مي شود آن اصلي ابعاد تعيين در زياد دشواري باعث امر

:مي کنيم بيان را اصلي

O

γ

( )ONβ
r

ON
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:معادله حجم
)۵-۸۵(

:معادله عدم وجود سوزش فرسايشي
)۵-۸۶(

:معادله سطح متوسط سوزش
)۵-۸۷(

:معادله ضريب پرشدگي مقطع عرضي محفظه

)۵-۸۸(

21
4 fW D Lπ ε=

( )2

4
1

av
per

f

S к
Dπ ε

≤
−

max
av

WS
e

=

2 2 2
max 11 1 11

2 2 2 2 2f
e r rtg ctg

N R R R
π π π

ε α α β β β β
          = − − + + − + + − + +                    

22
1 1

2

1 sin 2 sin 2 sin
4 4 cos

r rx x ctg tg
R R R R

α β α
α β

π π β
 

+ − − − 
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  گيرند قرار استفاده مورد محاسبات در بايد که کمکي روابط از برخي
  ۳٠-۵ شكل در مثال به عنوان.شوند داده نشان نمودار شكل به مي توانند
  و ستاره پر هاي تعداد با                   سوزش بودن پيش رو ضريب رابطه

.است شده داده نشان                   نسبي جان حداکثر
max mins S Sσ =

n ne e D=

  ضريب رابطه -۳٠-۵ شکل
    و     پر ها تعداد با      پيش روي
     نسبي جان حداکثر

sσN
ne
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  تابعي صورت به       محفظه عرضي پرشدگي ضريب رابطه ۳١-۵ شكل در
 رابطه ۳٢-۵ شكل در .است شده داده نشان    کميت و پر ها تعداد از

  شده داده نشان پارامترها همان با    پسرو سوزش با پس ماندهاي ضريب
 مهم ترين از يکي پس ماند هايي چنين وجود که داشت توجه بايد .است
  شاخص هاي بهترين.مي شود محسوب »ستاره اي خرج هاي« نواقص
  حداکثر افزايش طي و ستاره پر هاي تعداد افزايش با ،    و    ضرايب
پيش روي ضريب افزايش خرج ها، اين نقص .مي شود تأمين نسبي جان

.مي باشد
  است، گرفته صورت کامپيوتر فن آوري زمينه در امروزه که پيشرفت هايي با

  ساده سازي بهينه الگوريتم هاي بکارگيري با خرج پارامترهاي انتخاب
 خطا و سعي كم دفعات با الگوريتم هاي حال اين با.است صرفه به مقرون
  .شوند استفاده مي توانند نيز

fε
e

( )λ

fελ
sσ
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  پرشدگي ضريب رابطه -۳١-۵ شكل
  و    پر ها تعداد با    محفظه عرضي
نسبي جان حداکثر کميت

fεN
ne

 ضريب رابطه -۳٢-۵ شكل
  با      پسرو سوزش با پس ماندهاي

  حداکثر کميت و     پر هاي تعداد
نسبي جان

( )λ

N
ne
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.را اثبات كنيد ۸۸-۵رابطه  -٧-۵مسئله 
معلـوم باشـند، آنگـاه          و     براساس طرح ساختاري خرج، اگر مقادير

،       ،      ،      ،       ،       مقادير: پارامترهاي مطلوب عبارتند از
              ،       ،  .

بايد توجه داشته باشيم که اگر در قسمت اصـلي سـوزش خـرج لازم بـود     
:باشد بايد شرط زير برقرار شود                  که

)۵-۸۹(

.را اثبات كنيد ۸۹-۵رابطه  -٨-۵مسئله 

Wperк
( )D Rner1rLfε

αβN

( )S e const=

2opt optctg
N
π π

β β= + −
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و      ،   مسئله در که حالتي در را ستاره پارامترهاي تعيين الگوريتم
:مي کنيم بررسي باشند معلوم       
مي گيريم؛ نظر در را    ستاره پر هاي مختلف تعداد از ليستي

  پيدا را سوزش سطح   متوسط مقادير )۸۷-۵( معادله براساس
مي کنيم؛
 متناظر      و    مقادير ۳٢-۵ و ۳١-۵ شكل هاي نمودارهاي براساس

مي آوريم؛ به دست را شده انتخاب    مقدار با
مي کنيم؛ تعيين را گزينه هر براي خرج طول )۸۵-۵( رابطه برمبناي
  انتخاب را     و     زاويه و      ،    شعاع مقدار گزينه ها از هريک براي
مي دهيم؛ انجام را      کنترلي محاسبه و کرده
     و  کننده برآورده که مي کنيم انتخاب را گزينه اي نهايت در

.باشد          ،        انحراف، مقدار و موردنياز

ND
ne

N
avS

fελ
N

r1rαβ
( )S e

LS
min

av

S
S

∆max

av

S
S

∆

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/



45فولادي.ن

:پذيرفت مي توان    زاويه اندازه انتخاب طي تقريب اولين در
)۵-۹۰(

.آورد به دست را    زاويه اندازه مي توان ٢-۵ جدول برمبناي

α
Nα π≈

β

)راديان(        )راديان(       

0.678
0.702
0.723
0.742

9
10
11
12

0.492
0.543
0.585
0.620
0.651

4
5
6
7
8

ββN N
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  و        رابطه روي بر     شعاع کميت كه باشيم داشته درنظر بايد
.ندارد تأثيري عملاً شکل ستاره اي خرج اصلي پارامترهاي ساير همچنين

  خرج سوزش درحال سطح پيراموني محيط تعيين براي اصلي روابط حال
.مي کنيم بيان سوزش زمان در را

  فرم دهنده  و           ،           ،         کمان از محيط -فاز اولين
.است شده تشکيل          خطي

r( )S e

1 1E D′ ′1 1D C′ ′1 1A F′ ′

1 1C F′ ′

( )1 1 1 1 1 1 1 2P E D D C AF C F N′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ∪ + ∪ + ∪ +

( )1 1 nE D R e e
N
π

α ′ ′∪ = + − − 
 

( )( )1 1 1D C r e α γ′ ′∪ = + +
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( )1 1 2
A F r e π

β ′ ′∪ = − − 
 

2
π

γ β= −

1
1 1 1 1 1

sin
sin

r rC F C B B F x
tg

α
β β

+′ ′ ′ ′ ′ ′= − = −

)۵-۹۱(
( ) ( )12

2nP N R e e r e
N
π π

α α β
    = + − − + + + − +    

   

( ) ( )1
sin

2 sin
r e x r r ctgπ α

β β
β

 + − − + − +  
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48فولادي.ن

.است همراه           کمان رفتن بين از با فاز اولين پايان
)۵-۹۲(

.است         با برابر سوزش حال در سطح پارامتر اوليه مقدار
خطي فرم دهنده و            ،           کمان هاي از محيط -فاز دومين

  خطي فرم دهنده رفتن بين از تا سوزش .است شده تشکيل             
  بين از خطي فرم دهنده دوم فاز زمان مدت در اگر .مي پذيرد صورت
  در صورت آن در -مي رسد، خرج خارجي محيط به         کمان-نرود
.شد خواهند مشاهده پس مانده ها پسرو سوزش تنها ادامه
:از عبارتند دوم فاز براي اصلي روابط

1A F′ ′
1maxe r=

0e =
2 2E D′ ′2 2D C′ ′

2 2C B′ ′

2 2E D′ ′

( )2 2 2 2 2 2 2P E D D C C B N′ ′ ′ ′ ′ ′= ∪ + ∪ +

( )2 2 nE D R e e
N
π

α ′ ′∪ = − + − 
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( )( )2 2 1D C r e α γ′ ′∪ = + +

2
π

γ β= −

( )2 2 1
sin
sin

C B x ctg r r eα
β

β
′ ′ = − + +

( )1nx R e r= − +

( ) ( ) ( )1 1
sin2

2 sinnP N R e e r e x ctg r r e
N
π π α

α α β β
β

    = − + − + + + − + − + +    
    

)۵-۹۳(
يا و است منطبق                شرط بر دوم فاز پايان

)۵-۹۴(
2 2 0C B′ ′ =

( )2max 1
sin
sin

e x tg r rα
β

β
= − − +
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  خرج پس مانده هاي پسرو سوزش تنها ادامه در باشد،                   اگر
.مي شود مشاهده
  تشکيل            و          کمان دو از خرج پيراموني محيط -سوم فاز

.مي رسد پايان به            رفتن بين از با فاز .مي شود
:اصلي روابط

2max 2e D>

3 3E D′ ′3 3D C′ ′

3 3E D′ ′

( )3 3 3 32P N E D D C′ ′ ′ ′= ∪ + ∪

( )3 3 nE D R e e
N
π

α ′ ′∪ = − + − 
 

( )( )3 3 1D C r e α γ′ ′∪ = + +

2max

sinarcsin sin
cos

x

x e e

α
γ

α
β

=
+ −
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)۵-۹۵(

فاز شدن تمام شرط
)۵-۹۶(
  اين موارد اکثر در که مي افتد اتفاق           پسرو تغيير نهايي، مرحله در

 کاهش شيوه هاي از يکي که داشت توجه بايد .است نامطلوب مسئله
مي شود محسوب             زاويه اندازه افزايش     ضريب

( ) ( )1

2max

sin2 arcsin sin
cos

n
xP N R e e r e

N x e e

π α
α α

α
β

  
      = − + − + + +  

    + −    

3maxe R=

( )S e

λN
π

α − 
 

https://cargeek.live/

https://cargeek.live/


	motor 2-for students-2010(3,4).pdf
	Slide Number 1
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 33
	Slide Number 34
	Slide Number 35
	Slide Number 36
	Slide Number 37
	Slide Number 38
	Slide Number 39
	Slide Number 40
	Slide Number 41
	Slide Number 42
	Slide Number 43
	Slide Number 44
	Slide Number 45
	Slide Number 46
	Slide Number 47
	Slide Number 48
	Slide Number 49
	Slide Number 50
	Slide Number 51
	Slide Number 52
	Slide Number 53
	Slide Number 54
	Slide Number 55
	Slide Number 56
	Slide Number 57
	Slide Number 58
	Slide Number 59
	Slide Number 60
	Slide Number 61
	Slide Number 62
	Slide Number 63
	Slide Number 64
	Slide Number 65
	Slide Number 66
	Slide Number 67
	Slide Number 68
	Slide Number 69
	Slide Number 70
	Slide Number 71
	Slide Number 72
	Slide Number 73
	Slide Number 74
	Slide Number 75
	Slide Number 76
	Slide Number 77
	Slide Number 78
	Slide Number 79
	Slide Number 80
	Slide Number 81
	Slide Number 82
	Slide Number 83
	Slide Number 84
	Slide Number 85
	Slide Number 86
	Slide Number 87
	Slide Number 88
	Slide Number 89
	Slide Number 90
	Slide Number 91
	Slide Number 92
	Slide Number 93
	Slide Number 94
	Slide Number 95
	Slide Number 96
	Slide Number 97
	Slide Number 98
	Slide Number 99
	Slide Number 100
	Slide Number 101
	Slide Number 102
	Slide Number 103
	Slide Number 104
	Slide Number 105
	Slide Number 106
	Slide Number 107
	Slide Number 108
	Slide Number 109
	Slide Number 110
	Slide Number 111
	Slide Number 112
	Slide Number 113
	Slide Number 114
	Slide Number 115
	Slide Number 116
	Slide Number 117
	Slide Number 118
	Slide Number 119
	Slide Number 120
	Slide Number 121
	Slide Number 122
	Slide Number 123
	Slide Number 124
	Slide Number 125
	Slide Number 126
	Slide Number 127
	Slide Number 128
	Slide Number 129
	Slide Number 130
	Slide Number 131
	Slide Number 132
	Slide Number 133
	Slide Number 134
	Slide Number 135
	Slide Number 136
	Slide Number 137
	Slide Number 138
	Slide Number 139
	Slide Number 140
	Slide Number 141
	Slide Number 142
	Slide Number 143
	Slide Number 144
	Slide Number 145
	Slide Number 146
	Slide Number 147
	Slide Number 148
	Slide Number 149
	Slide Number 150
	Slide Number 151
	Slide Number 152
	Slide Number 153
	Slide Number 154
	Slide Number 155




