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A New Model to Predict Erosive Burning in Solid Rocket 
Motor

[1] A mathematical method to predict the effects of erosive burning in solid-propellant 
rockets. In: Reinhold Publishing Corporation [2] Universal behaviour in erosive burning of 
solid propellants [3] Erosive burning of some composite solid propellants [4] Erosive 
burning-new experimental techniques and methods of analysis [5] Erosive burning of 
aluminized composite propellants: X-ray absorption measurement, correlation, and 
application [6] Model for prediction of negative and positive erosive burning [7] 
Development of erosive burning models for CFD predictions of solid rocket motor internal 
environments [8] Erosive burning of solid rocket propellants-a revisit [9] Solid rocket 
motor internal ballistics simulation using three-dimensional grain burnback [10] Internal 
ballistic code for solid rocket motors using minimum distance function for grain burnback 
[11] Internal ballistics simulation of a NAWC tactical SRM [12] A report on the grain design 
and internal ballistic module of the improved solids performance program [13] A geometry 
independent technique for solid propellant design [14] Quasi one-dimensional simulation 
of two-phase flow in solid rocket motor [15] Internal Ballistics simulation of solid rocket 
motor considering Erosive Burning Effects [16] Experimental investigation and numerical 
simulation of solid fuel rocket engine internal ballistic [17] An experimental investigation 
of the erosive burning characteristics of a nonhomogeneous solid propellant [18] Quasi-
one-dimensional modeling of internal ballistics and axial acoustics in solid rocket Motors 
[19] Burning rate measurement of solid propellant using subscale motors [20] Application 
of the Saderholm erosive burning model to nozzleless solid propellant rocket motors [21] 
Numerical study of erosive burning in multidimensional solid propellant modeling [22] 
Effect of erosive burning on pressure and temperature sensitivity [23] Analysis of ballistic 
anomalies in solid rocket motors [24] Scale effects on quasi-steady solid rocket internal 
ballistic behaviour

In the present research, a new model is presented to predict the burning rate of a solid rocket 
motor (SRM) in the presence of erosive burning phenomenon. This model is based on the Wang 
model and the major modification is adding the pressure change in the erosive burning rate. 
In addition, the necessary relations needed to calculate the velocity gradient on the propellant 
surface in a one-dimensional internal ballistics code was presented. To assess the new model, 
the test results of a laboratory motor designed in this research were used. Also, to compare the 
performance and accuracy of this model with the other models, this motor was simulated with 
the presented model and the six available models. The results of the comparison indicate that 
the new model has better accuracy than the other models. The advantage of introducing the 
pressure effect in the Wang model has been shown. Another advantage of the new model is that 
this model doesn’t have any experimental constants dependent on the propellant composition 
or grain dimensions which is a common defect in popular models such as Lenoir-Robillard 
model. 
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  چکيده

نرخ سوزش فرسایشی در موتورهای  حاضر یک مدل جدید برای محاسبه پژوهشدر 
مدل وانگ است  شدهسوخت جامد پیشنهاد شده است. این مدل در واقع اصلاح

ر فشار بر نرخ سوزش ترین تغییری که در آن اعمال شده افزودن اثر تغییو مهم
گرادیان سرعت روی سطح سوزش در  این برای محاسبهفرسایشی است. علاوه بر 

پذیری جریان، دمش گاز و زبری سطح بُعدی، روابطی که تاثیر تراکمکدهای یک
در آن لحاظ شده است، ارایه شدند. برای ارزیابی مدل از نتایج تست یک موتور 

تحقیق استفاده شد. در ضمن برای مقایسه کارآیی آزمایشگاهی ساخته شده در این 
های موجود، از شش مدل سوزش فرسایشی و دقت این مدل نسبت به سایر مدل

سازی موتور آزمایشی استفاده شد. دیگر که در مقالات موجود است در شبیه
دهد که مدل حاضر دارای دقت بهتری ها نشان میسازینتایج این شبیه مقایسه

های دیگر است. مزیت واردکردن تأثیر فشار در مدل وانگ نیز نشان دلنسبت به م
های معروفی داده شده است. از مزایای مدل ارائه شده آن است که برخلاف مدل

ن و نوع سوخت در آ روبیلارد ضرایب تجربی وابسته به هندسه -مانند مدل لنویر
  وجود ندارد.
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  مقدمه  -۱
 دارای هک است شیمیایی پیشرانش سیستم یک جامد سوخت موتور
 ینا در کهاین وجود با. است انرژی بر واحد حجم بالا با ساده ساختار
 الح این با ندارد، وجود تراست و اشتعال روی کنترلی موتورها، نوع
 یا) شاتل بوستر مانند( بزرگ نیاز مورد تراست که هاییماموریت در

 یا هزینه کاهش برای ،)آخر مرحله موتورهای(باشد  کم کل ضربه
  .شودمی استفاده مرده، جرم کاهش

 جامد حالت در همگن صورتبه اکسنده و سوخت موتور نوع این در
 احتراق، شروع با. دارند قرار شدهقیعا مخزن داخل هم کنار در

 ،نازل داخل گرفتنسرعت با و شده خارج سوزش سطح از محصولات
 آن هب که جامد پیشران اولیه هندسه و شکل. شودمی تولید تراست
 راستت تغییرات در کنندهنییتع عامل ترینمهم ،ندیگویم هم گرین
 گلوگاه، سایش چون دیگری عوامل چند هر. است زمان به نسبت
 سوخت، دمای شعله سوخت و جرم مولی آن، دانسیته سوزش، نرخ
 منحنی در هم سوخت انرژی نازل، انبساط نسبت محیط، فشار

اجزای اصلی یک موتور  ۱شکل  .هستند تاثیرگذار زمان -تراست
  دهد.سوخت جامد را نشان می

  

  
  جامد  سوخت موتور تیکشما )۱ شکل

  
 اجزاء از تابعی که است سوزش سطح پسروی سرعت سوزش، نرخ

 سوزش سطح روی جریان سرعت اولیه، دمای محفظه، فشار گرین،
 جامد، سوخت موتور در احتراق پیچیدگی دلیلبه. است و غیره
 دلیل همین به است. بریزمان و دشوار کار سوزش، نرخ محاسبه
 استفاده سوزش نرخ تخمین برای تجربینیمه اییهمدل از معمولاً 
 اب مشخص دمای یک در فشار با سوزش نرخ رابطه اغلب،. شودمی
 با موتور کاری نقطه حول کوچک، آزمایشگاهی موتورهای کمک
 خصوصبه دیگر پارامترهای اثر سپس و شودمی مدل توانی رابطه
  .شودمی اعمال آن به جریان سرعت و دما
جریان گاز روی سطح  وجود دلیلبه که را سوزش نرخ از قسمت آن

 سوزش. نامندمی فرسایشی سوزش نرخ شود،می ایجاد سوزش
ه ی کااستوانهموتورهای دارای گرین  کار شروع در معمولاً  فرسایشی

 ودشمیکوچک و طول به قطر زیاد، ایجاد  گلویی به پورت سطح با
یی هاینیبشیپسبت به و منجر به افزایش فشار موتور در شروع، ن
ن بر ای. علاوهشودمیگیرند، که صرفاً نرخ سوزش پایه را درنظر می

نرخ سوزش فرسایشی در همه نقاط سطح  نبودنکساندلیل یبه
که اثر این تغییر تا  شودمیسوزش، پسروی گرین هم دچار تغییر 

  انتهای زمان سوزش بر منحنی فشار و تراست قابل مشاهده است.
. ستا شده مطرح فرسایشی سوزش توجیه برای مختلفی هاینظریه

 سوزش نرخ تخمین برای زیادی تجربینیمه هایمدل همچنین
 که آن فرض ، با[1]وبیلاردر و لنویر .است شده پیشنهاد فرسایشی
 با متناسب (ሶ௘ݎ)فرسایشی  سوزش اثر در سوزش نرخ افزایش مقدار
 آوردندستبه برای مدل یک باشد، جابجایی حرارت انتقال ضریب
 مدل یک ، نیز[2]پائول و موکندا. دادند ارائه فرسایشی سوزش
گفته  هب که دادند ارائه فرسایشی سوزش اثر تخمین برای تجربینیمه
 و موجود هایسوخت بیشتر برای %۱۰ زیر خطای با مدل این ها،آن

 تجربی، هایداده بررسی با ، نیز[3]گرین. است استفاده قابل عملیاتی
 سوزش اثر برای جرمی فلاکس براساس تجربینیمه مدل یک

آستانه  جرمی فلاکس که کرد ، مشاهده[4]کریدلر. داد ارائه فرسایشی
 سوزش برای مدلی اساس، این بر و است فشار از تابعی (௧ܩ)

 برای دیگر مدل ، یک[5]همکاران و هاسجاوا. کرد ارائه فرسایشی
نظریه  براساس ، مدلی[6]گریتریکس. کردند هارائ فرسایشی سوزش
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 نهادپیش فرسایشی سوزش برای انرژی معادله بقای و حرارت انتقال
 مدل یک ،CFD در فرسایشی سوزش کردنمدل ، برای[7]وانگ. دکر 

 و نظری های، مدل[8]لندسبوم. داد ارائه رینولدز آنالوژی براساس
 نگریباز  مورد را فرسایشی سوزش توصیف برای موجود تجربینیمه
	.داد قرار
 هب نسبت کمتر خیلی محاسبات زمان دلیلبه یبعدکی هایمدل
 بالستیک تخمین برای روش ترینمناسب هنوز یبعدسه هایمدل
در  شدهارائههای مدلاز  .هستند سوخت جامد موتورهای داخلی
 و ویلکاکس. از جمله، شودیمهای موتور استفاده زیادی سازیشبیه
 فرص هایمدل با را تاکتیکی موشک دو داخلی بالستیک ،[9]کارانهم
 برای دقیق روش نوع یک پژوهش این در. کردند حل یک بعدی و

 مدل که است شده اعلام و شده ارائه گرین رویمحاسبه پس
 مدل این با اگر فرسایشی، سوزش اثرات درنظرگرفتن با بعدییک
 مدل. داشت واهدخ قبولی قابل نتایج شود، کوپل رویپس

 ویرلن مدل پژوهش، این در فرسایشی سوزش اثر برای شدهاستفاده
 برای پایا بعدییک مدل از ،[10]همکاران و جاود. است لوبیلارد و

 رایب موکندا مدل از و کردند استفاده داخلی بالستیک سازیشبیه
 وشر پژوهش، این در. کردند استفاده فرسایشی سوزش درنظرگرفتن

 ویلکاکس پژوهش روش مشابه گرین رویپس برای شدههاستفاد
 یک برای ناپایا بعدییک ، معادلات[11]همکاران و کاوالینی. است
 رتبهم دقت با یساز گسسته روش کمکبه را درروبی و غیرلزج جریان
 برای لوبیلارد و لنویر مدل مذکور، پژوهش در. کردند حل ENO دوم

 دسته یک ،[12]لامبرتی. است شده استفاده فرسایشی سوزش
 قاحترا محفظه داخل جریان بر حاکم بعدییک پایای شبه معادلات
 ومشایخ . اندشده تلفیق لوبیلارد و لنویر مدل با که داد ارائه

 ستلول روش با را لامبرتی توسط شدهارائه ، معادلات[13]همکاران
درنظر  ار  فرسایشی سوزش اثرات اما ندکرد کوپل گرین رویپس برای
 را اویلر ناپایای بعدییک ، معادلات[14]همکاران و لاتهک. ندنگرفت
 -نجرا روش و مکانی دوم مرتبه دقت با یساز گسسته روش کمکبه

 گریتریکس مدل از پژوهش این در. کردند حل ایمرحله چهار کوتای
 و نضاییار . است شده استفاده فرسایشی سوزش برای گاتلیب و

 ازیسگسسته با را اویلر ناپایای بعدییک معادلات، [15]میرساجدی
 و لوبیلارد و لنویر هایمدل و کردند حل AUSM روش با شارها

 مدل کردند اعلام هاآن. کردند مقایسه هم با را گاتلیب و گریتریکس
. هددمی نشان خود از موتور طول در هموارتری رفتار لوبیلارد و لنویر
 دچن برای را داخلی بالستیک صفربعدی ، مدل[16]فخاری و فرتوکلی
 شدهانجام هایتست با را نتایج و دادند انجام مختلف گرین نوع

 سوزش برای ابتدایی مدل یک از استفاده با هاآن. کردند مقایسه
	.کنند لحاظ نیز را پدیده این تأثیر کردند سعی فرسایشی،

 انیم مقایسه جامعی که است مشخص مطالعه پیشینه موضوع، با
هدف  .است نگرفته صورت فرسایشی سوزش سازیمدل هایروش

از این انجام تحقیق در ابتدا مقایسه چند مدل معروف نرخ سوزش 
. در این راستا چون داده تجربی در دسترس نبود یک استفرسایشی 

 -موتور آزمایشگاهی طراحی، ساخته و تست شد و از منحنی فشار

اده شد. همچنین در این تحقیق زمان این تست برای مقایسه استف
و با استفاده از روابط مدل  وانگبعدی براساس مدل یک مدل یک

ارائه شده است. نتایج این مدل تطابق خیلی  هاسجاواو  تپالیان
خوبی با نتایج تجربی دارد. برای حل جریان در این تحقیق یک کد 

  ی پایا تهیه و استفاده شد.بعدکی
  
	داخلی بالستیک سازیشبیه -۲

 چون زیادی یهادهیپد شامل کلی شرایط در موتور داخل جریان
 دوفازی و جریان ی،ر یپذتراکم توربولانس، شیمیایی، یهاواکنش
 که به موتور طراحی مانند مواردی در. است متحرک مرزی شرایط
 نیاز است، بهینه طرح به رسیدن برای زیادی تکرارهای تعداد
 شدنیطولان موجب سازیشبیه در هاپدیده این همه کردنلحاظ
 از استفاده با اغلب و استن مناسب و شودمی محاسبات زمان

  .شودمی ساده حاکم معادلات زیر فرضیات مانند کنندهساده فرضیات
 جهت در سرعت یهامؤلفه از و شودمی فرض یبعدکی جریان •

  .شودمی صرف نظر مماسی و شعاعی
 و دهدمی رخ سوخت سطح نزدیک ینازک لایه بسیار در احتراق •
  .درنظر گرفت غیرواکنشی صورتبه را جریان میدان توانمی
 و )ثابت گرمایی ظرفیت با( آلایده محفظه احتراق، در موجود گاز •
  .است فازتک

  .است آدیاباتیک و غیرلزج جریان، •
  .است (Choked) شدهخفه حالت در همواره راکت نازل •

 ر،فشا اثر در و است صلب جسم صورتبه ینگر در موجود سوخت •
  .دهدنمی شکل تغییر

 ان،جری سرعت برابر در سطح رویپس سرعت بودنکوچک دلیلبه •
 هر در آن رویپس و شودمی درنظر گرفته ثابت سطح لحظه، هر در
شبه  فرض( شودمی اعمال پورت قطر اصلاح صورتبه زمانی گام
  .)پایا

  .شودمی نظر صرف سوزش نرخ بر اناپای جریان اثرات از •
  دهد. مدل فیزیکی جریان با فرضیات فوق را نشان می ۲شکل 

  

 
  مدل فیزیکی جریان مورد نظر )٢شکل 

  

 شکل در جریان بر حاکم معادلات استفاده از فرضیات مذکور، با
  : از عبارتند دیفرانسیلی

ሶ݉  ሶ݉ ൅ ݀ ሶ݉ ,	݌  ܶ	,  ߩ

,	ܣ ,	ݑ	  ܯ	

݌ ൅  ݌݀
ܶ ൅ ݀ܶ 
ߩ ൅  ߩ݀

ܣ ൅  ܣ݀
ݑ ൅  ݑ݀
ܯ ൅  ܯ݀

 ݔ݀
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	:پیوستگی معادله -
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	معادله بقای مومنتوم: -
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  معادله بقای انرژی: -
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  معادله حالت: -

)۴(  ௗ௣

௣
ൌ

ௗ்

்
൅

ௗఘ

ఘ
		

) مقدار دبی جریان در هر مقطع ۵معادلات ذکرشده، رابطه ( برعلاوه
  کند.را بیان می

)۵(  ሶ݉ ൌ 		ܣܴܶߛඥܯߩ

برابر  ܣچگالی گاز، و  ߩدبی جرمی عبوری،  ሶ݉، ۵تا  ۱در روابط 
فشار،  ݌نسبت ظرفیت گرمایی ویژه،  ߛسطح مقطع جریان عبوری، 

نیز برابر نسبت  ݕاست.  ثابت گاز ܴدما و  ܶعدد ماخ جریان،  ܯ
به سرعت جریان است. در حل  شدهقیتزرمؤلفه محوری سرعت جرم 

ی محور  مؤلفه بودنکوچکدلیل جریان داخلی موتور سوخت جامد به
  شود.برابر صفر فرض می ݕسرعت در سطح سوزش، مقدار 

ௗ௣صورت دستگاه معادلات، مجهولات به ۴تا  ۱با حل معادلات 

௣
و  

ௗ்

்
ௗఘو  

ఘ
ௗெو  

ெ
ௗ௠ሶبرحسب  

௠ሶ
ௗ஺و  

஺
آیند. با استفاده از دست میبه 

و معادله  ۶روابط بین خواص استاتیک و سکون، معادله دیفرانسیل 
  .17]	,81[آیددست میبه ۷جبری 
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ൌ െܯߛଶ	
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ଶ
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، میزان افت فشار سکون در اثر تزریق جرم به جریان را ۶معادله 
دهد. نکته مهم در این معادله آن است که تغییر سطح نشان می

(
ௗ஺

஺
تأثیری بر تغییرات فشار سکون ندارد. با استخراج عدد ماخ از  (

یک معادله دیفرانسیل غیرخطی  ۶ی در رابطه ر گذایجاو  ۷رابطه 
  قابل نوشتن است. ۸صورت رابطه که به دیآیمدست مرتبه اول به

)۸(  ௗ௣೟
௣೟
ൌ ݂ሺ݌௧, ሶ݉ ሻ	

ௗ௠ሶ

௠ሶ
		

گلویی نازل  بودنخفهوجود دارد،  ۸تنها شرط مرزی که برای معادله 
  است:

௧௅݌  )۹( ൌ
௠ሶ ಽ஼

∗

஺೟೓
		

در صورتی قابل استفاده است که دبی کل در انتها مشخص  ۹شرط 
باشد. دبی کل وابسته به شکل گرین و نرخ سوزش در هر مقطع 

	.دیآیمدست به ۱۰است و از رابطه انتگرالی 
)۱۰(  ሶ݉ ௅ ൌ ሶ݉ ௜௡ ൅ ׬ ௣஺್ߩ

ሶ	ݎ 		௕ܣ݀	

 ௕ܣجرم حجمی سوخت،  ௣ߩسوخت، نرخ سوزش  ሶ	ݎ،۱۰در رابطه 
ሶ݉سطح سوزش سوخت و  ௜௡  دبی ورودی به ابتدای پورت سوخت

  .است
  

  فرسایشی سوزش سازیمدل -۳
  رود:می کاربهبرای بیان نرخ سوزش  ۱۱رابطه 

ሶݎ  )۱۱( ൌ ሶ଴ݎ ൅ ሶ௘ݎ ൌ ௡݌ܽ ൅ ݂ሺܯ, ܶ, ,ߩ ,௣ߩ ݀௣,… ሻ		

کمک موتورهای مقیاس معمولاً به (ሶ଴ݎ)سوزش پایه  گیری نرخاندازه
شود. یک مرور و های کرافورد انجام میکوچک یا گاهی با بمب

گیری نرخ سوزش پایه در های اندازهارزیابی جامع پیرامون روش
در  )ሶ௘ݎ(موجود است. مقدار نرخ سوزش فرسایشی  ]91[پژوهش
ه به عوامل مختلفی است و تجربی مختلف، وابستهای نیمهمدل

تر باشد، عوامل بیشتری برای تعیین آن نیاز هرچه مدل پیچیده
ها آن است که تعدادی یکی از مشکلات بیشتر این مدلاست. 

شود که وابستگی این ضرایب ضریب تجربی در آن روابط مطرح می
 ٧به ابعاد هنوز کاملاً مشخص نیست. در این پژوهش میزان دقت 

شود. در ادامه، هر سازی بالستیک داخلی مقایسه مییهمدل در شب
  ها شرح داده خواهند شد.یک از مدل

	 (Green) گرینمدل  -۳-۱
  :[3]مدل زیر را پیشنهاد داد گرین
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صورت شار جرمی در به ∗ܩجرمی در هر مقطع، شار ܩدر رابطه فوق، 
ܯ)حالت بحرانی  ൌ در یک کانال با سطح مقطع ثابت و بدون  (1

اصطکاک و انتقال حرارت همراه ورود جرم از دیوار کانال تعریف 
ازای مقادیر تابع پله است و به ሻݔሺܪضریب تجربی و  Kشود، می

صفر است. برای سادگی،  و در غیر این صورت برابر ۱برابر  ݔمثبت 
	توان از اثرات مقدار آستانه صرف نظر کرد:می
ሶݎ  )۱۳( ൌ ሶ଴ሺ1ݎ ൅ ܭ
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ீتوان می

ீ∗
  :[3]عدد ماخ نوشت برحسبرا  
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  روبیلارد -لنویرمدل  -۳-۲
های سوزش فرسایشی دل پرکاربرد در میان مدلاین مدل، یک م

  :[1]بیانگر نرخ سوزش در این مدل است ۱۵است. رابطه 

ሶݎ  )۱۵( ൌ ሶ଴ݎ ൅
ఈீబ.ఴ

ௗ೛
బ.మ	௘

ഁೝሶഐ೛
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اعلام شد اما در  ۵۳برابر  یلاردروبو  یرلنودر آزمایشات  ߚمقدار 
از  ߙآید. مقدار دست میش بهحالت کلی، برای هر سوخت از آزمای

	:[1]شودیممحاسبه  ١٦رابطه 

ߙ  )۱۶( ൌ
0.0288ܿ௣ߤ଴.ଶ	prି଴.଺଺଻

௣ܿ௦ߩ
ሺ ௧ܶ െ ௦ܶ

௦ܶ െ ௜ܶ
ሻ	

ظرفیت ویژه گرمایی سوخت در  بیترتبه prو  ߤ، ௣ܿدر این رابطه، 
 بیترتبه ௜ܶو  ௣ ،ܿ௦ߩن و فشار ثابت، ضریب لزجت و عدد پرنتل جریا

چگالی، ظرفیت گرمایی ویژه و دمای اولیه سوخت در حالت جامد 
روی این  هیاصلاحنیز دمای سطح سوخت است. یک  ௦ܶهستند. 
. در این [9]انجام شد (Beddini)کمک روش بدینی مدل به

در  ሻܦሺ݂ا ب ۱۵در معادله  (௣݀)اصلاحیه مقدار قطر هیدرولیکی 
	:[9]شودجایگزین می ۱۷ معادله

)۱۷(  ݂ሺܦሻ ൌ 	0.9 ൅ 0.189݀௣	
	ൣ1 ൅ 0.043݀௣൫1 ൅ 0.023݀௣൯൧	
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  پائول -موکندامدل  -۳-۳
سوزش فرسایشی ارائه  کردنمدلای جامع برای رابطه پائولو  موکندا

. از [2]است %١٠کردند و اعلام نمودند که خطای این مدل کمتر از 
  ی این مدل، نداشتن هیچ ضریب تجربی متغیر است.مزایا
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توسط رابطه  ݃پیشنهاد شد و  ۳۵های آماری، برابر از داده ௧݃مقدار 
	شود:تعریف می ۱۹
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  و همکاران هاسجاوامدل  -۳-۴
  و همکاران، مدل زیر را پیشنهاد دادند: هاسجاوا
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تعریف  ۲۱رابطه  صورتبه بعد است وبی جرمی فلاکس ෠ܩ همچنین
  .[5]پیشنهاد شد ۱۰نیز برابر  )෠௧ܩ(شود. مقدار آستانه آن یم

෠ܩ  )۲۱( ൌ
ீ

ఘ೛௥ሶ
		

  گاتلیب -گریتریکسمدل  -۳-۵
است و  روبیلاردو  لنویراین مدل در واقعیت اصلاحیه روی مدل 

همان فرض اساسی که مقدار نرخ سوزش فرسایشی متناسب با 
رفته است. در این  کاربهدر آن  ضریب انتقال حرارت جابجایی است،

  :[6]صورت پیاپی حل شوندباید به ۲۶تا  ۲۲مدل، معادلات 
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 ݂سطح،  واکنش گرمای ௦ܪ∆سطح،  مؤثرزبری  ߳	در این روابط، 
شده این مقدار اصلاح ௖݂௢௠௣وبیش)،  -ضریب اصطکاک (دارسی

ضریب  ݇عدد پرنتل و  ݎ݌پذیری، ضریب در اثر ملاحظات تراکم
ضریب انتقال حرارت جابجایی در حالت  ∗݄هدایت گرمایی گازها، 

 وجود نفوذ علتبهشده این ضریب مقدار اصلاح ݄جود نفوذ و عدم و
  .هستند

  سادرهولممدل  -۳-۶
 سادرهولماز مدل  ]02[یزور و میکلسنگزارش در این پژوهش 

، مدل شود. مطابق این گزارشمرجع درنظر گرفته می عنوانبه
عدد ماخ جریان پورت  برحسبرفتار سوزش فرسایشی را  سادرهولم

، (௧ܯ)های کمتر از ماخ آستانه کند. در ماخبه سه رژیم تقسیم می
اثر سوزش فرسایشی وجود ندارد. ماخ آستانه معادل سرعت  گونهچیه
نرخ  ۵/۰های بالاتر از است. در ماخ ۰۶/۰متر بر ثانیه و حدود ۲/۷۶

دست به ۲۷شود و از رابطه سوزش، مستقل از نرخ سوزش پایه می
  آید.می

ሶݎ  )۲۷( ൌ 4.44599 ൈ 10ି଻ሺ݌ܯሻ଴.଻ଵ 	൬
଴.଴ଷ଴ସ଼

ௗ೛
൰
଴.ଶ

		

، یک رژیم گذرا وجود دارد که نرخ سوزش در ۵/۰بین ماخ آستانه و 
  شود.محاسبه می ۲۸آن از رابطه 
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൰
଴.ଶ

		

خل نرخ سوزش پایه و فشار گاز دا برحسب ]02[در پژوهش ݔمقدار 
فرم بسته و  ۲۹صورت یک گراف ارائه شده است که رابطه پورت به
  دهد.آن را نشان می شدهیابیدرون

ݔ  )۲۹( ൌ 		଴.ଷ଺଼ሻ݌	ሶ଴଴.ସଽ଺ଵݎ	ሺ0.02907݊ܮ

. است m/sو  bar بیترتبهدر رابطه فوق واحد فشار و نرخ سوزش 
 غیر، ضرایب تجربی متپائولو  موکندااین مدل نیز همانند مدل 

  است. سادرهولممدل ندارد و این موضوع یک مزیت برای 
   وانگمدل  -۳-۷

براساس آنالوژی رینولدز ضریب انتقال حرارت جابجایی را با  وانگ
 هایکمک دادهگرادیان سرعت روی سطح سوخت مرتبط ساخت و به

تجربی، چهار مدل برای سوزش فرسایشی ارائه کرد که دقت و اساس 
ها . بنابراین در اینجا دو مدل از این مدل[7]کسان استها تقریباً یآن

شود. در مدل اول، نرخ سوزش فرسایشی تابعی از نرخ بررسی می
  سوزش پایه نیز هست:

ሶݎ  )۳۰( ൌ ሶ଴ሺ0.9237ݎ ൅ 3.289 ൈ 10ି଻ ቀ
ௗ௨

ௗ௬
ቁ
ଵ.଴ହ

ሻ		

(یک بر ثانیه)  ۱۲۹۰۰۰مقدار آستانه گرادیان سرعت در این مدل برابر 
ت. در مدل دوم نرخ سوزش فرسایشی مستقل از نرخ سوزش پایه اس

 ۱۳۸۰۰۰شود. مقدار آستانه گرادیان سرعت در مدل دوم برابر بیان می
 ۳۱ازای مقادیر بیشتر، نرخ سوزش از رابطه (یک بر ثانیه) است و به

  آید. دست میبه

)۳۱(  
ሶݎ ൌ ሶ଴ݎ ൅ ሺെ7.06 ൈ 10ିସ ൅ 1.430 ൈ

10ିଽ ቀ
ௗ௨

ௗ௬
ቁ
ଵ.ଵ଴଼

ሻ		

برای استفاده از این مدل باید گرادیان سرعت روی سطح سوخت 
مشخص باشد و معادلات لایه مرزی باید حل شوند. بنابراین این 

  بعدی قابل استفاده نیست. مدل در کدهای یک
  مدل پیشنهادی  -۳-۸

که مناسب برای کدهای  وانگدر اینجا یک مدل جدید براساس مدل 
که نرخ سوزش  هاسجاواشود. در مدل فی میبعدی است معر یک

)، وانگفرسایشی تابعی از نرخ سوزش پایه است (مشابه مدل اول 
اعمال  ଴.଻ି݌صورت تأثیر فشار استاتیکی بر نرخ سوزش فرسایشی به

هایی برای مدل ]12[تپالیانمطابق نتایج ). اما ۲۰شده است (رابطه 
لحاظ شده است.  ଴.ଶି݌رت صومشابه مدل دوم وانگ، این تأثیر به

کمک به وانگو مدل دوم  هاسجاواکمک مدل لذا مدل اول وانگ به
(بعد اصلاحات مورد  شدهاصلاحشود. روابط اصلاح می تپالیاننظر 

برای مدل اول و  بیترتبه) [7]در مرجع شدهارائهنیاز روی اطلاعات 
	شود:دوم به فرم زیر پیشنهاد می

)۳۲(  
ሶݎ ൌ ሶ଴ሺ0.95ݎ ൅ 3.703 ൈ

10ି଺ ቀ
ௗ௨

ௗ௬
ቁ
ଵ.଴ହ

		଴.଻ሻି݌
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)۳۳(  
ሶݎ ൌ ሶ଴ݎ ൅ ሺെ5 ൈ 10ିସ ൅ 2.2893 ൈ

10ିଽ ቀ
ௗ௨

ௗ௬
ቁ
ଵ.ଵ଴଼

		଴.ଶሻି݌

ز ا آمدهدستبهنکته مهم در این روابط آن است که اگر نرخ سوزش 
نرخ سوزش پایه کمتر باشد، نرخ سوزش برابر نرخ سوزش پایه فرض 

  است. bar. همچنین واحد فشار در روابط فوق شودمی
در این پژوهش یک روش ساده برای محاسبه گرادیان سرعت روی 

شود. در اثر نفوذ جریان حاصل از احتراق سطح سوخت معرفی می
یابد. تنش روی به داخل جریان اصلی، ضریب اصطکاک کاهش می

گرادیان سرعت و ضریب اصطکاک مرتبط به  ۳۱کمک رابطه دیواره به
	شود:می
)۳۴(  ߬௪ ൌ ߤ	

ௗ௨

ௗ௬
ൌ ௧݂௥௔௡௦௣௜௥௘ௗሺ

ଵ

଼
		ଶሻݑߩ

در نتیجه برای محاسبه گرادیان سرعت روی دیواره کافی است، 
ارتباط ضریب اصطکاک در دو حالت وجود و عدم وجود نفوذ 

دی در مراجع موجود مشخص شود. برای چنین ارتباطی روابط متعد
سهولت و دقت  دلیل، به]22[اسبرنحاضر رابطه است که در پژوهش 

  شود:بالا انتخاب می

)۳۵(  ௙೟ೝೌ೙ೞ೛೔ೝ೐೏

௙
ൌ ݁ି଴.ସ଴ଶଷ௕		

پارامتر دمش  ܾ) قابل محاسبه است و ۲۲از رابطه ( ݂که 
(Blowing	Parameter) :نام دارد و برابر است با  

)۳۶(  ܾ ൌ
ఘ೛௥ሶ

ீൗ

௙
଼ൗ
		

به این ترتیب، برای استفاده از این مدل لازم است ابتدا ضریب 
 ۲۳دست آمده و درصورت نیاز، با رابطه به ۲۲اصطکاک از معادله 

 ۳۴تا  ۳۶معادلات  پذیری به آن اعمال شود و سپساثر تراکم
ر یک د ۳۳یا  ۳۲ حل شوند. در نهایت نرخ سوزش از رابطه بیترتبه
 ۳۶از رابطه ܾ آوردندستبه(برای تکراری قابل محاسبه است  ندیفرآ

  .باید نرخ سوزش معلوم باشد)
  
  حل عددی معادلات -۴

 ۸، ۷ انتگرالی -دیفرانسیلی معادلات که است لازم جریان حل برای
 عددی یهاروش از باید هاآن بودنیرخطیغ دلیلبه. شوند حل ۹و 

 کلش مطابق موتور منظور بدین. شود تفادهاس محدود اختلاف مانند
  .شودمی تقسیم کوچک یهاالمان به ۳
  

 
  پورت داخل جریان حل برای یبندالمان )٣شکل 

  
. ودشیم استفاده جلومرتبه اول رو به  برای انفصال معادلات از روش

 ۷بعد از تعیین فشار کل و دبی در هر نقطه، عدد ماخ هم از رابطه 
. سپس با استفاده از روابط فشار و دمای سکون با ودشیممحاسبه 

ارای . مسئله ددیآیمدست استاتیک و معادله حالت بقیه متغیرها به
یک شرط مرزی (شرط خفگی نازل) است و آن هم وابسته به جریان 

	Shooting)داخل میدان حل است. بنابراین باید با روش شوتینگ

	Method) ]91[ فشار کل در ابتدای گرین  حل شود. بدین صورت که
و اگر در انتهای گرین شرط خفگی برقرار نبود، فشار  شودیمفرض 

. بدین ترتیب الگوریتم حل جریان به شرح زیر شودمیکل اصلاح 
  :شودیم
	؛موتور سر سکون فشار حدس -۱
	؛پورت ورودی در جرمی دبی تعیین -۲
	؛۷ رابطه گره اول از ماخ عدد محاسبه -۳
 رخن و جریان سرعت استاتیک، دمای فشار استاتیک، محاسبه -۴

  ؛سوزش برای گره اول
	؛دبی جرمی تولیدی میان گره حاضر و گره بعد آوردندستبه -۵
  ؛۸و  ۷ روابط از بعدی گره در عدد ماخ و کل فشار محاسبه -۶
  ؛۱۱نرخ سوزش گره بعد از رابطه  آوردندستبه -۷
	؛برو ۹ مرحله به است، آخر گره که صورتی در .۵ مرحله به برگشت -۸
 از گلویی شدنخفهمحاسبه فشار سکون گره آخر مورد نیاز برای  -۹

	؛۹رابطه 
 برای فشار سکون گره آخر بیش آمدهدستبهدو مقدار  اختلاف اگر -۱۰
 مجدد شروع و شود اصلاح موتور سر سکون فشار است، مجاز حد از
	؛۱۱ گام به برو است، قبول قابل خطا مقدار اگر. ۲ گام از
گلویی و کاهش  سایش و (ݐ∆ሶ௜ݎ)گره  هر برای رویمحاسبه پس -۱۱

	؛طول گرین
 رغی در و کن تمام را حل است، صفر برابر کل سوزش سطح اگر -۱۲
  .۱ گام به برو صورت، این

  
  فرسایشی سوزش آزمایش برای موتور طراحی -۵

وتور کوچک و برای مشاهده اثر سوزش فرسایشی در ابعاد یک م
ل راحتی قابای باشد که بهگونهآزمایشگاهی، طراحی موتور باید به

ساخت باشد و در ضمن، فشار حداکثر موتور نباید از حد مجاز بیشتر 
شود. افزایش نسبت طول به قطر موتور و همچنین کاهش نسبت 

)سطح پورت به گلویی 
஺೛

஺೟೓
از عوامل تشدیدکننده اثر سوزش  (

فرسایشی هستند. افزایش طول گرین اگرچه باعث تشدید اثر سوزش 
شود، اما میزان سوخت مصرفی و در نتیجه، هزینه فرسایشی می

برد. با درنظرگرفتن این محدودیت، دو طرح با آزمایش را بالا می
برای بررسی بیشتر انتخاب شدند.  ۴در شکل  شدهیمعرفساختارهای 

به گلویی تقریباً برابر یک درنظر گرفته ، نسبت پورت هاطرحدر این 
سوزش  سازیشده است تا اثر سوزش فرسایشی بیشینه شود. شبیه

  ها با استفاده از مدل موکندا انجام شد.فرسایشی در تمام طراحی
در طرح اول، یک موتور آزمایشی با طول مشخص که پیشانی سوخت 

پیشانی سوزد درنظر گرفته شده است. سوزش آن از دو طرف می
شود که دبی جرمی تولیدی و در نتیجه، اثر سوزش سوخت باعث می

طول  و با افزایش شدهدادهتوسعهکمک کد فرسایشی بیشتر شود. به
گرین، مقدار طولی که در آن مدت زمان و شدت تأثیر سوزش 

i = 1 i = N 
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روند تغییر  ۱نمودار آید. دست میرسد بهفرسایشی به حد مطلوب می
طول گرین برای این طرح را نشان  رحسببزمان  -منحنی فشار

های معمولی موجود در آزمایشگاه برابر طول گرین ∗ܮدهد. مقدار می
 ∗ܮبرابر مقدار  ۳، هنگامی که طول گرین نموداراست. مطابق این 

خوبی دیده شود. اگر طول گرین شود، تأثیرات سوزش فرسایشی به
ه ترشدن فشار بیشینبیشبیش از این مقدار افزایش یابد، باعث 

شود. بنابراین در موتور و افزایش ضخامت و حجم و وزن بدنه می
طرح اول، برای رسیدن به هدف مطلوب باید موتوری با حداقل طول 

  ساخت. ∗ܮ3
  

	

	
  شدهیبررسهای شماتیک طرح )٤شکل 

  

	
  اول طرحزمان در اثر افزایش طول گرین در  -فشارتغییر  )١نمودار 

  

در طرح دوم گرین دو قسمت شده است. این کار باعث بیشترشدن 
شود و همچنین ساخت دبی جرمی تولیدی نسبت به طرح اول می

گرین  (web)تر است. در این طرح، مقدار جان سوخت آن نیز ساده
اول کمتر شده تا دبی بیشتری در شروع کار موتور تولید کند و 

 ۱ نمودارفشار بیشینه که در همچنین با مصرف سریع گرین اول، 
رود. برای کنترل شود، از بین میزیاد) دیده می طول(در گرین با 

ی روپسفشار بالای موتور هنگام شروع کار و همچنین جلوگیری از 
، این قسمت عایق شده [23]نامتعارف سوخت در پیشانی گرین دوم

د. با شودیده می ۲نمودار زمان طرح دوم در  -است. نمودار فشار
 ∗ܮهای کمک دو گرین با طول، در طرح دوم به۲نمودار توجه به 

 ،شدهارائهتوان به هدف مطلوب رسید. با توجه به توضیحات می
 دهشیطراحعنوان طرح برتر انتخاب شد. نمایی از موتور طرح دوم به

  .شودیمدیده  ۵شکل در 

	
  دوم طرحزمان در  -نمودار فشارتغییر  )٢نمودار 

  

 
  شدهیطراحنمای جانبی موتور  )٥شکل 

  
  نتایج و بحث -۶
  اعتبارسنجی -۶-۱
 موجود گذشته مقالات میان در کاملی تجربی نتایج آن که به توجه با

 از دهشدادهتوسعه داخلی بالستیک کد اعتبارسنجی برای نیست،
 این در. شودمی استفاده [24]در مرجع گریتریکس عددی حل نتایج
 معلوم کاررفتهبه سوخت و موتور هندسی مشخصات تمام مقاله
 یفرسایش سوزش اثر سازیشبیه برای گریتریکس مدل از و است

 وزسدرون ایاستوانه موتور هندسی مشخصات .است شده استفاده
  .است آمده ۱ جدول در [24]در مرجع کاررفتهبه سوخت و

ازی سو شبیه سازی پژوهش حاضردهنده نتایج شبیه، نشان۳نمودار 
شود، دیده می ۳نمودار تطابق میان نتایج که در است.  [24]مقاله
  .است شدهدادهتوسعهدهنده اعتبار کد بالستیک داخلی نشان
  نتایج آزمایش تجربی -۶-۲

است. اثر  شدهیطراحبه تست موتور  زمان) مربوط -فشار( ۴نمودار 
اد بسیار زی سوزش فرسایشی در لحظات ابتدایی شروع کار موتور

یابد. به همین علت تمام این اثر کاهش می رفتهرفتهاست و 

L 

L/2 L/2 
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های سوزش فرسایشی موجود رفتار فشار موتور از ثانیه دوم به مدل
ح کنند. بنابراین برای ایجاد وضوبینی میبعد را با دقت خوبی پیش

که نتایج حاصل از  ۸تا  ۵نمودارهای بیشتر در لحظات ابتدایی، در 
دهند، تنها روند فشار در های مختلف را نشان میازی با مدلسشبیه

  شود.دو ثانیه اول نمایش داده می
  

  [24]اعتبارسنجی برای کاررفتهبه سوخت و موتور هندسی مشخصات )۱جدول 
  مقدار	پارامتر

	cm   ۸۴  طول گرین
	cm  ۲٫۱	قطر اولیه پورت
	cm   ۶٫۳۵  قطر نهایی پورت
	۲٫۰۳	cm  قطر گلویی نازل

	J/kg‐K  ۱۵۰۰  گرمای ویژه سوخت جامد
	kgm  ۱۷۴۰‐3  چگالی سوخت جامد
	K  ۳۰۶۰  دمای شعله سوخت
	K  ۱۱۳۰  دمای سطح سوخت
	K  ۲۹۴  دمای اولیه سوخت

	J/kg‐K  ۱۸۴۵  گرمای ویژه گاز (در فشار ثابت)
	J/kg‐K  ۳۲۰  ثابت گاز

	۱٫۲۱	  نسبت گرمای ویژه گاز
	W/m‐K  ۰٫۲  ضریب هدایت گرمایی گاز

  kg/m‐s  ۱۰-۵×۸٫۸  ضریب لزجت گاز
	۰٫۴	mm  زبری مؤثر سطح

	n(kPa)‐cm/s  ۰٫۰۵   (a)توان در رابطه نرخ سوزش 
	۰٫۳۳     (n)ضریب در رابطه نرخ سوزش 

  

  
  [24]سازی مرجعشبیه و حاضر پژوهش سازیشبیه مقایسه نتایج )٣نمودار 

  

 
  شدهیطراحنمودار فشار زمان مربوط به تست موتور  )٤نمودار 

 
 رینگ و پائول -موکندا هایمدل با سازیتست و شبیه مقایسه نتایج )٥نمودار 

  و بدون سوزش فرسایشی

  

 
  

 سازی باو شبیه شدهیطراح موتور حاصل از آزمایش مقایسه نتایج )٦نمودار 
  سادرهولمو  هاسجاوا، روبیلارد -لنویرهای مدل

  
 پدیده سوزش درنظرنگرفتن که شودمی مشاهده ،۵نمودار  مطابق

 مقدار نصف حدوداً  بیشینه موتور فشار تا شودمی باعث فرسایشی،
 وجه هیچ به جامد، سوخت موتور طراحی در که شود دیده آن واقعی
، رفتار فشار را کاملاً متفاوت با سایر گرینمدل  .نیست قبول قابل
اراست؛ اما بینی کرده است و بالاترین میزان خطا را دها پیشمدل

بینی درستی پیشها بهافت فشار ثانویه موتور را برخلاف سایر مدل
سوخت قسمت اول  شدنتمامکرده است. علت افت فشار ثانویه 

دلیل ها به) است. در سایر مدل۵شکل موتور (گرین سمت چپ در 
های وجود یک مقدار آستانه نسبتاً زیاد، نرخ سوزش در تمام گره

، شود و در نتیجهبینی مینرخ سوزش پایه پیش قسمت اول برابر
شود ها تمام میدر تمام گره همزمانصورت سوخت قسمت اول به
 علتبهدهد. مدل گرین صورت آنی رخ میو افت فشار ثانویه به

نداشتن حد آستانه، در قسمت اول سوخت، نرخ سوزش را برای هر 
کند. یبینی مپیشگره مقداری متفاوت و بیشتر از نرخ سوزش پایه، 

ینی بتر و نامتوازن پیشدر نتیجه، اتمام سوخت قسمت اول سریع
دهد. رخ می جیتدربهشود، به همین علت افت ثانویه زودتر و می

به مقدار  ۱۰از  هاسجاوادرستی این بحث با کاهش مقدار حدی مدل 
	قابل مشاهده است. ۰۱/۰پایینی مانند 
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 وبیلاردر -لنویر هایکمک مدلبه دهشینیبشیپبیشینه  فشار مقدار
 کمتر %۱۳ حدود و تقریباً یکسان است سادرهولمو  پائول -موکندا و
 ثراتا درنظرنگرفتن دلیلبه احتمالاً  اختلاف این. است تست نتایج از
. تاس موتور کار شروع در فشار زیاد گرادیان اثر و ناپایا سوزش نرخ
 مطابقت هاسازیشبیه ایجنت موتور، شبه پایای عملکرد زمان در

 هایلمد ثوابت که است ذکر به لازم. آزمایش دارد نتایج با مناسبی
 گریتریکس مدل در سطح زبری مقدار همچنین و گرین و هاسجاوا
شینه بی فشار که است شده انتخاب ایگونهبه های پیشنهادیو مدل
ای هلمد از بیشینه حاصل فشار و هامدل آن با سازیشبیه از حاصل

  .باشد دیگر یکسان
 -لنویرهای سازی مدلدقت شبیه ۶و  ۵نمودارهای با توجه به 

چندان تفاوتی ندارد.  هاسجاواو  سادرهولم ،پائول -موکندا ،روبیلارد
  اندکی بیشتر است. پائول -موکندابا این حال دقت مدل 

و  ۳۰( روابط  وانگهای کمک مدلسازی به، نتیجه شبیه۷نمودار 
بدون افزودن وابستگی فشاری نشان داده شده است. مطابق  )،۳۱

موجب بیش از حد  وانگهای مدل کاربردنبه، ۷نمودار 
طور که اشاره شد، شود. همانفشار اولیه موتور می شدنینیبشیپ

توسط مدل باید کمتر از فشار تست باشد، زیرا  شدهینیبشیپفشار 
ر شروع کار موتور روی نرخ اثرات گرادیان فشار و جریان ناپایا د

سوزش در کد بالستیک داخلی حاضر لحاظ نشده است. همچنین 
  نتایج حاصل از دو مدل یکسان است.

های پیشنهادشده و همچنین سازی با مدلنتیجه شبیه ۸نمودار 
 طابقدهد. مرا نشان می گاتلیب -گریتریکسنتیجه استفاده از مدل 

روند کاهشی فشار  ی پیشنهادیهاو مدل گریتریکس مدل ،۸نمودار 
 بینیپیش هامدل سایر از بهتر و خوبیبه را موتور در آغاز کارش

های پیشنهادی از نظر دقت تفاوتی با هم اند. همچنین مدلکرده
آن که  علتبهها بالاتر از مدل گریتریکس است. ندارند و دقت آن

 نرخ سوزشاثر گرادیان سرعت را در  تپالیانشده توسط مدل گزارش
طه شده دوم (رابفرسایشی درنظر گرفته است، استفاده از مدل اصلاح

  شود.) پیشنهاد می۳۳
  

 
  

 سازی باو شبیه شدهیطراح موتور حاصل از آزمایش مقایسه نتایج) ٧نمودار 
	وانگهای مدل

  

   
 سازی باو شبیه شدهیطراح موتور حاصل از آزمایش مقایسه نتایج) ٨نمودار 

	شدهارائههای و مدل گاتلیب -گریتریکسهای لمد
  

  گیرینتیجه -۷
در این گزارش ابتدا یک الگوریتم جدید برای حل معادلات پایای 
حاکم بر بالستیک داخلی موتور سوخت جامد ارائه شد و با نتایج 

سنجی شد. نتایج حاصل، حاکی از دقت عددی معتبر موجود صحت
است. اثر سوزش فرسایشی نیز  دهشدادهتوسعهبالای الگوریتم 

بعدی براساس سازی شد. یک مدل یکمدل مختلف شبیه ۷کمک به
ارائه شد. در این مدل جدید اثر فشار بر سوزش فرسایشی  وانگمدل 

نیز لحاظ شده است. یک موتور آزمایشگاهی نیز برای بررسی سوزش 
 شفرسایشی طراحی و ساخته شد. مطابقت خوبی میان نتایج آزمای

سازی حاضر مشاهد شد. با مقایسه نتایج حاصل از تجربی و شبیه
سازی، مشخص شد مدل پیشنهادی دقت بالاتری از آزمایش و شبیه

  های موجود دارد.مدل
  

 یااعض یاز تمام دانندیلازم م دبر خو سندگانینوتشکر و قدردانی: 
که در مراحل مختلف ساخت موتور  ییپژوهشکده حمل و نقل فضا

  را به عمل آورند. یکردند کمال تشکر و قدردان یهمکار  یشگاهیآزما
قاله در م نیا جیشوند که نتایمتعهد م سندگانینو تاییدیه اخلاقی:

  .ستین یدر حال داور  ایچاپ نشده است  یگر یمجله د
  رند.مقاله دا نیاز ا یکسانیمنافع  سندگانیتمام نوتعارض منافع: 

ویسنده اول)، پژوهشگر اصلی (ن یمحمد رضایعل سهم نویسندگان:
 )؛%٣٠(نویسنده دوم)، پژوهشگر کمکی ( یمحمد فراهان )؛%٤٠(

  )%٣٠( کمکی)، پژوهشگر سوم(نویسنده  یر یسجاد غد
 ییپژوهش حاضر از طرف پژوهشکده حمل و نقل فضامنابع مالی: 

  .اعتبار شده است نیمات
  

  فهرست علایم  -۸
A	 2(مساحت(m   

   ms)‐1(سرعت مشخصه  ∗ܥ

ܿ௦	 1(ظرفیت گرمایی سوخت جامد‐k1‐(jkg   
ܿ௣	 1(ظرفیت گرمایی گاز در فشار ثابت‐k1‐(jkg   

   (m)قطر 	݀

  وبیش -ضریب اصطکاک دارسی	݂

   s2‐(kgm‐1(شار جرمی 	ܩ
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	گاتلیب -گریتریکسمدل 	ܩܩ
  تابع پله	ܪ

  ی سوزش فرسایشیهامدلثابت در  بیضر	ܭ

  روبیلارد -ویرلنمدل 	ܴܮ

ሶ݉    )kgs‐1(دبی جرمی 	

  عدد ماخ	ܯ

  پائول -موکندامدل 	ܲܯ
   s1‐(kgm‐2(فشار 	ܲ

ሶݎ    ms)‐1(نرخ سوزش 	

   k1‐(jkg‐1(ثابت گاز 	ܴ
Pr	عدد پرانتل  
   (K)دما  ܶ
   ms)‐1(سرعت  ݑ

  علایم یونانی

   kgm)‐3(چگالی  ߩ

  نسبت گرمای ویژه ߛ

   )s1‐kgm‐1(ضریب لزجت 	ߤ
   (m)زبری سطح  ߳

  هاسیرنویز
P (جامد) پورت، سوخت  

  )سکون(کل  خواص یا (Threshold)آستانه  شرایط ݐ

th گلویی  

  سطح سوخت	ݏ

  شمارنده، دمای اولیه	݅

  اولیه، نرخ سوزش پایه	0
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