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1/ شماره 11/ دوره 1041مکانیک هوافضا/ سال   

 مقدمه -1

ای اس ت ک ه در ط ول ی ک ری ل       سیستم سورتمه مجموع ه 

حرکت کرده و نیروی پیشران آن توسط یک موت ور موش ک   

سورتمه دارای اجزای مختلفی ازجمل ه ری ل،   شود.  تأمین می

شاسی، کالسکه، بس تر پرتاب ه، موت ور پیش رانش و کفش ک      

و نمونه واقع ی   1است. شکل شماتیک این سیستم در شکل 

 آمده است. 3آن در شکل 

 
 شماتیک سیستم سورتمه :1 شکل

 
 سورتمه مدل یک از یا نمونه :2 شکل

استفاده از این سیستم کاربردهای فراوان ی همچ ون آزم ون    

ص  ندلی پ  ران خلب  ان ج  ت و هواپیم  ا، آزم  ایش تجهی  زات 

های م افوق   جنگندهای و آیرودینامیکی  فضایی، آزمایش سازه

عم     عملک رد  ض دنفوذ و ارزی ابی   های سازه صوت، آزمایش

سخت دارد. کشورهای محدودی  اهداف واقعی نفوذ پرتابه در

و ب ا توج ه ب ه ب دیع      ان د  افتهی  دستدر جهان بدین فناوری 

 بودن آن، توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده است.

 ب ا  پرس رعت  کموش   یک تولید و طراحی بیزورد و همکاران

 ب ا  پ رواز  ب ه  ق ادر  را ک ه  ین ه هز کم ووجور  ، جمعسبک وزن

 در مختل ف  اه داف  شکس ت  ب رای  ماخ 8/3 از بیش سرعتی

ه ای   ینانه اس ت بررس ی کردن د. فن اوری    ب واقع دید محدوده

 و اشتعال طراحی، باله عملگر، رانش دقی  بردار کنترل نازل،

رهاسازی ش لیک در   و قفل مکانیزم سیستم و سازی یکپارچه

ناکات ا و همک اران    .[1]اس ت   ش ده  بررس ی   آزمون سورتمه

بهینه در ی ک س ورتمه    و سرعت شتاب  بهدستیابی  منظور به

 ی ک  و آب یک ار  روغن سیستم ای، مرحله آبی ترمز، موشکی

نمودن د و ب ا اس تفاده از تس ت       ی ه تعب بینی یشپ دقی  ابزار

 .[3]تجربی عملکرد ترم ز آب ی سیس تم را بررس ی نمودن د      

 براب ر  در نج ات  چت ر  یک مقاومت میزان همکاران، و میچام

سیس تم   از موض وع  ای ن  ب رای  که کردند بررسی بالا را فشار

  انج ام  س ورتمه  با نجات چتر حرکت. کردند استفاده سورتمه

 و نج ات و توزی ع فش ار    چت ر  ب ر  ب الا  یها فشار تأثیر وشده 

 موردبررس ی  دی دگی  آسیب از پس آن سقوط نحوه چنین هم

ب  ر سیس  تم   همک  اران و ب  ارنز .[2]اس  ت  ق  رار گرفت  ه 

یماهای ناس ا ک ار کردن د. عملک رد ای ن فض اپیماها ب ا        فضاپ

ی بررس  مورددر سیس تم س ورتمه    ها آناستفاده از جانمایی 

مختل ف ب ا اف زایش س رعت،      مراح ل  در اس ت.  گرفت ه  قرار

ی موردبررسپارامترهای دینامیکی و آیرودینامیکی فضاپیما را 

مورین شاتل فضایی نیروی ه وایی   کریستوفر .[0] دادند قرار

متح  ده و ناس  ا را ب  ا اس  تفاده از آزم  ون س  ورتمه     ی  الاتا

م  اخ و  7موردبررس  ی ق  رار داد. انج  ام آزم  ون در س  رعت  

سازی فشار محفظه موتور در این پژوهش موردمطالع ه   شبیه

سیستم ری ل مغناطیس ی س ایت     . هوزر[8]قرار گرفته است 

ها را با مدل خاص ی موردبررس ی    هالومن در تماس با کفشک

 اینچ 138/4 میزان را به قرار داد. او فاصله بین ریل و کفشک

این تلورانس را پیشنهاد  طب  رب یل رساخت  در نظر گرفت و

دی  ویس و اس  میت طراح  ی پیش  رانش م  ایع ی  ک  .[3]داد 

سورتمه را موردبررسی قرار دادند و تنش وارده از پیش رانش  

چنین پارامترهای دیگر نظی ر   را نیز موردتوجه قرار دادند. هم

آیرودینامیک سورتمه، پارامترهای سیستم پیشرانش و بهبود 

ه ای   از راکت ها آنخاصیت مواد موردبحث قرار گرفته است. 

ه ای م افوق ص وت     خت مایع ب رای رس یدن ب ه س رعت    سو

نموده و ترکیبات متنوع پیشرانش برای رس یدن ب ه     استفاده

. [7]ش  ده در س  ورتمه را بررس  ی کردن  د  س  رعت مش  خ 

ماتیشک در م ورد نی روی پس ا در س رعت م افوق       و گارزون

صوت هواپیماهای جت جنگی که در یک سیس تم س ورتمه   

جانمایی شده است، عوامل کاهش نیروی پسا را موردبررس ی  

ه  ای  موش  ک ک  اربرد . ناکات  ا و همک  اران،[1]ق  رار دادن  د 

 ب ر . کردن د  را توصیف موشکی سورتمه سیستم در هیبریدی
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 نجفی و همکاران
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 موشک سرعت مشخصات، رانش مقدماتی گیری اندازه اساس

 تجرب ی  تس ت  ب ا  و شده بینی پیش و پروفایل شتاب سورتمه

ب ا   %14 خط ای  ب ا  ه ا  سرعت شده است که مقایسه سورتمه

 ه ای  آزم ایش  همک اران  و . کون ل [9]یکدیگر مطاب  اس ت  

موردبررسی قرار دادن د   ترکیبی با احتراق استاتیکی را موتور

 پیش رانه س ورتمه   عملک رد  و شدت تغییر س رعت  افزایش تا

 جام د  گرین موتور سوخت از هندسه جدید استفاده از ناشی

 م ورد  در بح ث  ب ه  همک اران  و . خوس لا [14]محاسبه شود 

 برای حسگر بهبود نهیدر زم هایی پیشنهاد وها  چالش مسائل،

الق ایی   و تحلیل سیستم ماخ 8/1 از بیش سرعت گیری اندازه

 پ یچ  سیم پاسخ بهبود باعث و در نهایت پردازد مغناطیسی می

ی ها نیگرطراحی  .[11]شده است  بالای سورتمه سرعت در

بهینه برای موتورهای سوخت جامد از موضوعاتی اس ت ک ه   

. اوه و [11-18]محقق  ان ب  وده اس  ت   موردتوج  ههم  واره 

ی موت ور  ا س تاره همکاران با روشی جدید به طراح ی گ رین   

ی، نت ایج بهت ری را   رو عقبسوخت جامد پرداختند با تحلیل 

چان  درا و  .[13]ی قب  ل نش  ان دادن  ده  ا یطراح  نس بت ب  ه  

همکاران پنج نوع گرین جدید طراحی کرده و ب ا اس تفاده از   

را ساخته و فشار و نرخ سوزش در ه ر   ها آنی بعد سهپرینتر 

. با توجه [17]آورده و با هم مقایسه کردند  به دستحالت را 

ی ب الا و  ه ا  س رعت به اهمیت پایداری سیس تم س ورتمه در   

این فناوری در دس ت تع داد مح دودی از کش ورهای      که نیا

ی اندکی در ای ن موض وع از سیس تم    ها پژوهشجهان است، 

جهت  [11]است. ژیائو و همکاران سورتمه، به انتشار رسیده 

آنالیز مودال یک نمونه سورتمه از یک سیس تم ی ک درج ه    

آزادی استفاده کرده و ماتریس سفتی میرای ی و ج رم را ب ه    

های طبیع ی سیس تم را ب ا     وردند و در ادامه فرکانسدست آ

جیم ز ل ب    افزار موردبررسی ق رار دادن د.   سازی در نرم شبیه

ی ه ا  س رعت تجرب ی، ارتعاش ات س ورتمه در     با تس ت  [19]

 طری    ی ک  رد. در ای  ن پ  ژوهش از ری  گ ان  دازهبحران  ی را 

 س  نج ش  تابه  ای  داده فرک  انس،-زم  ان وتحلی  ل تجزی  ه

 م ورد  دو ب رای  ک ه  س ورتمه را  های آزمایش درآمده  دست به

ه وزر  . ش ده اس ت   س نجی  ص حت ، استشده   انجام موشک

تس ت س ورتمه در    در جادش ده یانشان داد ارتعاش ات   [34]

نت ایج   .است سرعت از یخط آزمایشگاه هالومن امریکا، تابعی

 ش دیدترین  ی ل ر تک لرزش محیط تست تجربی او نشان داد

 بیش ترین  باریک مقیاس ریل ادامه در. دارد را ارتعاش میزان

 از کمت ر  ری ل،  زوج ارتعاشات در نهایت و داشته را ارتعاشات

 جادش ده یااست. او برای کاستن از ارتعاش ات   دیگر حالت دو

ی بدن ه داخل  ی س  ورتمه  بن  د  یع  ای ب الا، از  ه  ا س رعت در 

یز آن ال  [31]ه وزر و ش وین    . ف وم اس تفاده ک رد    لهیوس   به

افزارهای کامپیوتری  یله نرموس بهدینامیکی و طراحی سیستم 

بینی بارهای اعم الی وارده در آزم ون س ورتمه     را برای پیش

 ب ا  مقایسه برای  تست تجربی سه های داده استفاده کردند. از

 ای ن آن الیز دین امیکی    .ش د  اس تفاده  آنالیز دین امیکی  نتایج

 ه ر  در، اس ت  ض ربه  نیروهای به مربوط که را  شتاب حداکثر

 کند. می بینی پیش زمان و فرکانس حوزه دو

در این پژوهش تحلیل دینامیکی نیروهای غیرخطی وارد ب ر  

یک نمونه سیستم سورتمه موردبررس ی ق رار گرفت ه اس ت.     

وابسته بودن نیروهای اعمالی به پارامترهای مختلف در کن ار  

 حاض ر متغیر بودن جرم س ورتمه، باع ث پیچی دگی مس ئله     

از نیروهای اعم الی   هرکداماست که استخراج معادلات  شده

، ت اکنون در  ش ده  یطراح  حلیل رفتار دینامیکی سورتمه و ت

جهان صورت نگرفته و نوآوری پژوهش حاضر است. نیروهای 

س ورتمه ش امل نی روی پیش رانه، نیروه ای       درحرک ت مؤثر 

آیرودینامیکی )نیروی پسا و برآ( و نی روی اص طکاد اس ت.    

ابتدا با تعیین مشخصات هندسی و به دس ت آوردن س رعت   

رانش از روش تحلیلی، ب ه طراح ی گ رین     مشخصه و ضریب

نویس ی، تغیی رات    شده و با اس تفاده از برنام ه   موتور پرداخته

دس ت آورده ش ده و    نیروی پیشرانه در طول زمان سوزش به

 منظ ور  ب ه ش ود. طراح ی گ رین موت ور س ورتمه       فرموله می

م اخ در م دت ی ک ثانی ه ص ورت       18/4رسیدن به س رعت  

آوردن نیروه ای ب رآ و پس ا از    گرفته است. ب رای ب ه دس ت    

سنجی ح ل   شده و پس از صحت  سازی عددی استفاده شبیه

عددی با یک پژوهش تجرب ی، مق ادیر ای ن دو نی رو نی ز در      

گردد. در نهایت ب ا   های مختلف استخراج و فرموله می سرعت

بررسی نیروی اصطکاد با توجه به تغیی رات ج رم س ورتمه،    

حسب پارامتره ای مختل ف   معادله دیفرانسیل سیستم که بر

و + Yش ده و ک انتور     نویس ی اس تخراج   وسیله برنام ه  است به

و ان دازه   ه ا کفش ک  ب ر  وارد فشار بدنه، یرو یکیاستات فشار

 .ردیگ یمقرار  یموردبررسسرعت 
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 تحلیل دینامیکی سورتمه -2

بایس ت نیروه ای وارد    منظور تحلیل دینامیکی سورتمه می به

ت رین نیروه ای وارد ب ر     بر سیستم را ب ه دس ت آورد. اص لی   

سیستم سورتمه در جهت حرکت، شامل نی روی پیش رانش،   

نیروی پسا، نیروی برآ و نیروی اصطکاد هستند ک ه تم امی   

ص ورت متغی ر و وابس ته ب ه پارامتره ای مختلف ی        نیروها به

های مختلف اس ت.   برداری از روش اشند که نیازمند بهرهب می

برای به دست آوردن نیروی پیشرانش، نیاز به طراحی موت ور  

با توجه به جزئیات سورتمه همچون سرعت نهایی، طول ریل 

سوزش است. نیروهای آیرودینامیکی برآ و پسا و  زمان مدتو 

وسیله حل عددی به دس ت   همچنین نیروی اصطکاد نیز به

 آیند. می

 نیروی پیشرانه -1-2

منظ  ور ب  ه دس  ت آوردن می  زان دقی    نی  روی پیش  رانه  ب  ه

بایست متناسب با پارامتره ایی همچ ون هندس ه و ج رم      می

زم ان   سورتمه، میزان سرعت نهایی، سرعت مشخصه و م دت 

سوزش، به طراحی گرین موتور پرداخت. برای طراحی گرین  

 ازیموردنموتور نیاز است تا ابتدا با محاسبات تحلیلی، مقادیر 

آورد و مط  اب  ب  ا ی  ک  ب  ه دس  تای طراح  ی موت  ور را ب  ر

اج زای اص لی موت ور     فلوچارت، به طراحی موت ور پرداخ ت.  

ک ه در   باش د  یم  شامل گرین، آتشزنه، نازل، پوسته و ع ای   

در ای ن پ ژوهش رس یدن ب ه      است. شده  دادهنشان  2شکل 

ماخ در مدت یک ثانیه مدنظر اس ت و از   18/4سرعت حدود 

 شود. جامد استفاده میموتور سوخت 

 
 اجزای موتور سوخت جامد :3 شکل

 استخراج معادلات نیروی پیشرانه -1-1-2

ی مهم در طراح ی گ رین موت ور س ورتمه،     پارامترهایکی از 

رانش  جادیباعث ا شرانهیپ یگازها انیجرضریب رانش است. 

م افوق   انی  جر اگ ر ش ود.   واکنش در ساختار موشک م ی  ای

ن ازل ب ا    ی، ممکن است فشار در ص فحه خروج   باشدصوت 

طور ک ه   رانش فشار همان مؤلفه ومتفاوت باشد  طیفشار مح

 کند می فهشده است، به رانش حرکت اضا  دادهمعادله توسط 

[33]. 

س طح     سرعت خروجی،    نیروی پیشرانش،     نجایادر 

 طیفشار مح   نازل،  یفشار خروج    ،نازلصفحه خروجی 

از  یت ابع  . س رعت مشخص ه  باش ند  یم نرخ جریان جرم ̇ و 

از ب  وده و محفظ  ه احت  راق  یو طراح   ش  رانهیمشخص  ات پ

از رابطه   (  )سرعت مشخصهمشخصات نازل مستقل است. 

 : [13]است محاسبه قابل (3) 

 هی  فش ار محفظ ه در ناح      سطح مقطع گلوگاه ن ازل و    

 ص ورت  ب ه یی یا فشار ورودی نازل است. ضربه وی ژه نی ز   گلو

 :  [32]شود تعریف می (2) معادله 

(2)        ( ̇  )  
مق  ادیر س  رعت  اس  ت. ش  تاب گ  رانش   معادل  ه ف  وق،  در

، (  )، سرعت بحرانی در ناحی ه گل ویی ن ازل    (  )خروجی 

تا  (0) روابط از  (̇ )و نرخ جریان جرم (  ) حجم مخصوص 

 :[37 و 30]آیند  به دست می (7) 

(0)     √
  

   
   [  (

  

  
)
(   )  

]  

(8)       [(   )  ]
  (   )  

(3)     √
  

   
     

(7)  

 ̇  
    

  
 

      
√[  (   )](   ) (   )

√    
   

ثاب ت جه  انی    وی  ژه،  ینس  بت گرم ا   در مع ادلات ف وق   

 گ از محفظ ه   حج م    ، مطل   محفظ ه   یدم ا      گازه ا، 

ت وان   ی( را م  1معادل ه ) با توجه به معادلات فوق، . باشند یم

 کرد: یسیبازنو ریز صورت به

(1)      ̇   (     )   

(3)           ̇ 
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(1)  

   

    √
   

   
(
 

   
)

   

   
[  (

  

  
)
(   )  

]  

(     )    

 داریم :  (8) و  (0) ، (1) های با استفاده از معادله سپس

(9)  

     
  
   

      
 
  

  

  

  
 
    

  
 

√  
 

   
(
 

   
)

   

   
[  (

  

  
)
(   )  

]  

     

  

  

  
 

و     ران ش  بی، ض ر         ه ر نس بت فش ار ثاب ت     یبرا

، ب ه ح داکثر   باش د        که یهنگام    رانشنیروی پیش

 ن ه یران ش به  بیعن وان ض ر   ب ه      مقدار نیا رسند که می

نازل است.  یدر ملاحظات طراح یمهم اریو مع شده  شناخته

س اده   (14)  ص ورت  را به (1)  معادله ،رانش بیاستفاده از ضر

 :سازد می

(14)            

 :توان نشان داد که  یم (14) و  (7) از معادلات 

(11)  
   

    

 ̇
 
    

  
 

 

  
 

√    

 √[  (   )](   ) (   )
  

*c نی ی تع این معادل ه، 
     و    ، ̇  یه ای تجرب    هرا از داد 

*c مقدار که یدرحال کند یم ریپذ امکان
 اتیاز خصوص   یت ابع  

 0اس ت. ش کل    ɱ یاتاق و جرم مولکول ی، دما k یعنیگاز، 

 یرا ب  را (     ) ن  هیران  ش انبس  اط به بیض  ر ریی  تغ

 س طح و نس بت   k ری، مق اد       مختلف فش ار  یها نسبت

ϵ  
   

   
 دهد. ینشان م  

 
 سطح نسبت فشار و نسبت بر اساس    ضریب :0 شکل

  [33] (     ) مطلوب انبساط شرایط برای

مق دار ض ریب ران ش را ب ا اس تفاده از       توان یمدین ترتیب ب

 آورد. به دستمقادیر هندسی و محیطی 

 طراحی گرین موتور  -2-1-2

دبی جرمی محصولات احتراق موتور نسبت مستقیم با سطح 

سوزش دارد و نیروی جلوبرنده موت ور نی ز ب ا آهن   تغیی ر      

سطح سوزش تغییر خواهد کرد. اگ ر رابط ه موازن ه جرم ی،     

برای محفظه احتراق در نظر گرفته شود، در این صورت دبی 

جرم گ از در   راتییتغ، برابر است با دشدهیتولجرمی گازهای 

دب  ی جرم  ی  ع  لاوه ب  هاح  د زم  ان درون محفظ  ه احت  راق و

 یعنی:   [31]خروجی از نازل 

(13)  
      

 

  
(    )      √

 

   
(
 

   
)
(   ) (   )

  

ج رم   زانیم ،سمت چپ معادله .است زشنرخ سو   نجایدر ا

در س مت   ت رم  نیده د. اول    گاز از معادله را نشان م ی  دیتول

در حج م گ از محفظ ه     ش رانه یدر ج رم پ  رییراست باعث تغ

ب ا رابط ه    نازل را مطاب  انیجر بخش دوم،شود و  احتراق می

   و  س  وخت جام  د  یچگ  ال     ده  د. نش  ان م  ی  (7) 

 .است سطح سوزش دهنده نشان

رابط ه نی روی جلوبرن ده ب ا      (13) و  (9) با استفاده از رواب ط  

 آید: به دست می (12)  صورت بهسطح سوزش 

(12)       (  
    

  
(
 

   
)

 

 
(
 

   
)

   

    
)

 

   

    

است  یثابت تجرب مقدار کی   مول گاز و  تعداد   نجایا در

اگر ج رم گ از در حف ره     .باشدیم طیمح یدما به وابسته که

 شیاف زا  اریبا زمان سوختن بس    حجم گاز ،موتور کم باشد

جرم گاز نسبت به  نیدر ا رییاگر سرعت تغ نیو بنابرا ابدی می

 (    )  ت رم توان  نازل کم باشد، می  یجرم از طر انیجر

 یب را  یا توان از معادلات رابطه یگرفت. سپس م دهیرا ناد   

ب دین ترتی ب خ واهیم     ،ثابت به دس ت آورد  زشسو طیشرا

 :[39]داشت 



 
 

 

 متغیر نیروهای تحت متغیر جرم سورتمه سیستم دینامیکی تحلیل 128

 

 1/ شماره 11/ دوره 1041مکانیک هوافضا/ سال 

(10)    

  
 
(  )

   √ [
 

   
]

   
   

    √   
  

از نس بت س طح س وزان ب ه      یتوان ت ابع  فشار محفظه را می

ص ورت   ب ه  نیمع   شرانهیپ کی ینازل برا ییسطح مقطع گلو

 :[24] کرد انیب (18) 

(18)     (     )
  (   )     (   )  

مقدار مه م در   کینازل  یگلو هیسوزش به ناح هینسبت ناح

. شده اس ت  به آن داده  Kجامد است و نماد شرانهیپ یمهندس

س وزش، فش ار محفظ ه،     نیرابط ه ب    (10) و  (12) معادلات 

 .دهد یرا نشان م شرانهیگلو و پ هیناح

ب ر   یادی  ز راتیتوان د ت أث   یم   زشکم در سطح سو راتییتغ

در سوختن داشته باش د.   زین جهیو درنت یفشار محفظه داخل

ت نش   لی  )ب ه دل  گ رین در  یه ای س طح   ت رد  ج اد ینرخ ا

 نیشود. بنابرا    ناشناخته شیتواند باعث افزا ( میازحد شیب

 اتیاندد در خصوص   راتییبه حداقل رساندن اثرات تغ یبرا

ب ا   .مطلوب است n کم اری، مقدار بسگرینهندسه  ای شرانهیپ

از معادل ه   *c سرعت مشخصه فیمعادله و تعر نیاستفاده از ا

 :توان نوشت ، می(3) 

(13)      
(   )

 (     
 )  

*c از طرف ی  و ثاب ت هس تند      و a نج ا یدر ا
درواق ع  نی ز   

 (17)  ص ورت  ب ه توان رابط ه را   پس می .چندان متغیر نیست

  نوشت:

(17)     (      
 )  (   )  

در ط ول   رانشنی روی پیش    یساز کپارچهی جهت یکل ضربه

 :  [21]شود  تعریف می (11) صورت  ( و به   ) مدت عملکرد

(11)     ∫      
  
 

  ̅    

 در ط ول رانش پیش   نی روی  مق دار متوس ط   کی ̅  در اینجا

. با توجه به معادلات حاکم ب ر  [23]است زمان سوختن  مدت

طراحی گرین و همچنین الزام ات عملک ردی و ابع ادی ای ن     

بایست میزان نیروی پیشرانه وارد ب ر س ورتمه در    مسئله، می

نویسی  های مختلف را به دست آورد. در این راستا از کد زمان

ش ده    اس تفاده  8در ش کل   شده  دادهبر اساس فرآیند نشان 

 است.

 

 سورتمهموتور ی گرین طراح یندفرآ :5 شکل

  اش اره روش کار بدین نحو است که ب ا اس تفاده از فلوچ ارت    

، طراحی با استفاده از مق دار نی روی تقریب ی پیش رانه،     شده

مشخصات هندسی موتور، نوع سوخت، زمان سوزش سوخت، 

 آغازش ده ورودی  عنوان بهفشار متوسط محفظه و ضربه ویژه 

 گرفتهمعیار همگرایی در نظر  عنوان بهو مقدار ضربه ویژه نیز 

 با   است. در این روش ابتدا با محاسبه سرعت مشخصه شده 

 به دست   ، مقدار ضریب رانش   و   استفاده از محاسبه 

. سپس با استفاده از معادلات، مقدار نیروی پیش رانش  دیآ یم

در شود و با مقدار ضربه وی ژه   و مقدار ضربه ویژه محاسبه می

این دو مق دار   که یدرصورتگردد.  مقایسه می شده  گرفته نظر

ی دیگ ر موت ور پرداخت ه    ه ا  بخ ش برابر باشند ب ه طراح ی   

و در غیر این صورت، مقدار فشار خروج ی ن ازل ت ا     شود یم

 تی  نها در. ش ود  یم  رسیدن به ضربه ویژه م وردنظر اص لا    

مقدار نیروی پیشرانه، فش ار و ج رم س وخت گ رین      توان یم

 آورد. به دستسوزش را  زمان مدتدر  شده یطراح

ک ارکرد   با فرض سوخت کامپوزیت ب ا فش ار  در این پژوهش 

 ؛یاف ت   دس ت  s304 توان به  ضربه وی ژه   می bar 84 حدود
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لذا با این مقدار ضربه وی ژه، ج رم س وخت م وردنظر جه ت      

گردد. با ف رض   می kg28/3  برابر با KN.s8 دستیابی به الزام 

گ رفتن ض خامت ع ای  و پوس ته      با در نظ ر  mm 148 قطر

  گ   رین خ  ارجی  ، قط  ر over designموت  ور در حال  ت   

mm 144 شود. بر این اساس از یک گرین  در نظر گرفته می

اس تفاده  سوز دو س ر س وز    کارتریجی به شکل استوانه درون

گ رین   یعملک رد و مشخصات جرم ی   1در جدول  .شود یم

 ، ش  ده  اس  تخراجب  ر اس  اس مع  ادلات  ش  ده موت  ور طراح  ی

 آورده شده است.

 شده طراحی سورتمه عملکردی مشخصات :1جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 mm 144 موتور گرین قطر

 mm 308 موتور با نازل طول

 mm 11 نازل یخروج قطر

 mm 384 طول سورتمه

 kg 3 کل جرم

 kg 283/3 سوخت جرم

 KN.s 8 کل یانرژ

 KN 7/8281 متوسط پیشرانش

 bar 84 محفظه فشار

 Sec 1 سوزش زمان

 Sec 304 ویژه ضربه

 mm/s 3/33 سوزش نرخ

آوردن پارامترهای موردنی از ب رای اس تخراج     دست بهپس از 

از  آم ده  دس ت  ب ه نیروی پیشرانه در لحظات مختل ف، نت ایج   

 آید. به دست می 3کدنویسی مطاب  شکل 

 

 نیروی پیشرانه سورتمه در مدت سوزش :6 شکل

ن ازل در م دت    یدر خروج   فش ار  راتیی  تغ زانیمهمچنین 

 آید. به دست می 7شکل  صورت بهنیز  سوزش

 

 شده طراحی نیگرزمان  -فشار  راتییتغ: 7 شکل

تحلیل دینامیکی نیروهای وارد بر سورتمه،  منظور به

مجموع این نیروها موردبررسی قرار گیرند، بدین  ستیبا یم

به فرموله شده  صورت بهمقادیر نیروها را  ستیبا یممنظور 

از میزان نیروی  آمده دست بهآورد. با توجه به مقادیر  دست

 (19) صورت  ای برای این نیرو به ، معادلهلحظه هرپیشرانه در 

 استخراج گردید:

 نیروهای آیرودینامیکی -2-2

ه ای مختل ف هندس ی     ازآنجاکه مدل س ورتمه دارای ش کل  

مانن  د کفش  ک اس  ت، ب  رای ب  ه دس  ت آوردن نیروه  ای    

ی پس ا و ب رآ اس ت، از روش    روین دوآیرودینامیکی که شامل 

ش ود. در ای ن راس تا ابت دا      سازی ع ددی اس تفاده م ی    شبیه

 بایست از صحت نتایج روش عددی اطمینان حاصل کرد. می

 سازی عددی روش شبیه اعتبارسنجی -1-2-2

0

20

40

60

0 0.5 1

 𝑝
2

 (
b

ar
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   (s)زمان  

(19)    ( )          
               



 
 

 

 متغیر نیروهای تحت متغیر جرم سورتمه سیستم دینامیکی تحلیل 130

 

 1/ شماره 11/ دوره 1041مکانیک هوافضا/ سال 

با توجه به ماهیت و هندسه سورتمه، از پژوهشی که در آن 

ای و بیضی افقی با دماغه های استوانهنیروی پسا در بدنه

و  یهوانورد ملی کلاداره صورت تجربی توسط  اجایو به

بود، استفاده  شده  انجاممتحده و در تونل باد   ی ایالاتفضا

شده، فقط دارای بدنه بوده و فاقد  . مدل انتخاب[22]شد 

بال( است و به همین دلیل شباهت  اجزای دیگر )از جمله

خوبی با پژوهش حاضر دارد. مشخصات هندسی پژوهش 

ا استفاده از مشخصات ب آمده است. 1مذکور در شکل 

افزار کتیا  طراحی، به ترسیم هندسه بدنه سورتمه در نرم

 شود. مشاهده می 9که در شکل  پرداخته شد

 

هندسی کار تجربی با سطح مقطع مشخصات  :1 شکل

 [22] ای و بیضوی دایره

 

 

ای و  شده با سطح مقطع دایره ترسیم هندسه :9شکل 

 [22] بر اساس مرجع بیضوی

اف زار اس تار    میدان محاسباتی و شبکه اط راف م دل در ن رم   

شده است. ابعاد دامنه  شده و تحلیل   ام پلاس ساخته سی سی

باید قدری بزرگ در نظر گرفت ه ش د ک ه ب ر نت ایج ت أثیری       

برابر طول  31هش، طول دامنه محاسباتی نگذارد. در این پژو

که فاصله ابتدای دامنه  طوری است به شده بدنه در نظر گرفته 

انتهای بدنه تا انته ای دامن ه،     برابر طول و فاصله 7تا دماغه، 

براب ر ط ول    13برابر آن است. عرض و ارتفاع دامنه نی ز   34

 ها ب رای کلی ه مرزه ای اط راف دامن ه،      است. در کلیه حالت

 شرط مرزی دوردست اعمال گردید.

ش ده اس ت.     بندی هیبرید اس تفاده  در این پژوهش، از شبکه

به روش تریمر تولید  ام پلاس سی استار سیافزار  شبکه در نرم

ه ای   شده است. در این روش، تمام حج م هندس ه ب ا م ش    

زمینه پوشانده شده و سپس  عنوان پس وجهی مکعبی به شش

ش وند و در نهای ت،    د بری ده م ی  ها با سطو  جسم جام   مش

ه ا وج ود ن دارد، ح ذف      ه ایی ک ه س یال در آن    مش حجم

 وارهی  مرکز المان ت ا د  نیپلاس فاصله عمود ب یواگردند.  می

 یب را  یاری  عن وان مع  پارامتر ب ه  نی. از اکند یرا بدون بعد م

 یمرزه ا  یتناسب ان دازه )ارتف اع( الم ان ش بکه رو     یابیارز

و ارتف اع اول ین س لول لای ه م رزی،       شود یاستفاده م وارهید

ش ده ب رای    وابسته به آن است. مشخص ات ش بکه اس تفاده    

 آورده شده است. 3سطح مقطع دایروی در جدول 

مس ئله در س طح مقط ع     یبن د  شبکهمشخصات  :2 جدول
 یرویدا

 3747787 ها تعداد سلول

 m 4473/4 مرزی ضخامت کل شبکه لایه

 m 42/0 - 0 مرزی ارتفاع اولین ردیف لایه

 0 مرزیهای لایهتعداد ردیف

 m  4431/4 ترین سلول ابعاد کوچک

در شکل  یرویسطح مقطع دا یبرا شبکه مطالعه یینها جینتا

  .است شده آورده 14

 

 .شبکه های سلول تعداد برحسب پسا نیروی :14 شکل
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دست آوردن میزان نیروی پس ا ب ا روش ع ددی در    پس از به
پژوهش حاضر، این مقدار را با میزان نی روی پس ا در مرج ع    

آمده اس ت.   2کنیم که نتایج آن در جدول  مقایسه می [22]
 فش  ار دوو در  یض  یو ب رهی  دو س  طح مقط  ع دا درمق  ادیر 
مورد ارزی ابی   (،  ) شیتونل باد مورد آزما یکیاستات مختلف

 قرار گرفتند.
گونه که مش خ  اس ت، می زان خطاه ای محاس به از       همان

، 2ش ده در ج دول    طری  حل عددی با نت ایج تجرب ی ارائ ه   
درصد اختلاف دارد و بدین ترتیب ب ا توج ه ب ه     14کمتر از 

اینکه اعتبار حل عددی با نتایج تجربی صورت گرفت ه اس ت،   
 سازی اعتماد نمود. توان به نتایج شبیه می

 [22]اعتبارسنجی پژوهش حاضر با مرجع  :3 جدول

سطح 
 مقطع

    
[   ] 

نتایج 

 [33]تجربی

[ ] 

 روش عددی

[ ] 
 خطا%

 08/9 9/83 10/33 8/7 دایره

 19/9 20/23 22/04 8/0 دایره

 80/1 32/89 73/30 8/7 بیضی 

 11/1 1/23 29/04 8/0 بیضی 

 به دست آوردن نیروهای پسا و برآ -2-2-2

هندسه موردنظر سورتمه پژوهش حاضر جهت تحلیل عددی 

مش اهده   11و به دست آوردن نیروهای پسا و ب رآ در ش کل   

ان د و   شده شود. در هندسه، ریل و زمین نیز در نظر گرفته می

با توجه به متحرد نب ودن ای ن مرزه ا، ب رای ش رط م رزی       

 شده است. دیواره لغزشی در نظر گرفته 

 

 و مقابل یجانب یهندسه سورتمه در دو نما :11شکل 

برای حل عددی مس ئله س ورتمه، ابع اد دامن ه محاس باتی،      

دستگاه مختصات و شرایط مرزی مشابه مسئله اعتبارس نجی  

بندی اطراف بدنه در نم ای ج انبی    در نظر گرفته شد. شبکه

 شده است.  نشان داده 13در شکل 

 

 .بدنه سورتمه اطراف بندی شبکه :12 شکل

عنوان سیال عامل، در فش ار   با در نظر گرفتن هوای خشک به

مقادیر نیروی برآ و پسا مطاب  ب ا   C18°یک اتمسفر و دمای 

 آید. به دست می 10و  12های  شکل

 
 .جریان ماخ عددبرحسب  پسا نیروی تغییرات :13شکل 

 
 .جریان ماخ عددبرحسب  برآ نیروی تغییرات :10شکل 

های مختلف، این  در سرعت آمده دست بهبا استفاده از مقادیر 
مق دار     ش وند.   فرموله شده، استخراج می صورت بهدو نیرو 

 دهند. یبرآ را نشان م یرویمقدار ن   پسا و  یروین

(34)            
                 

(31)            
                 

 نیروی اصطکاک -3-2
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 شوند یوارد م هورتمسبه  یصورت عمود که به ییروهاین
با  ریوزن متغ یرویکه نهستند و وزن  برآ یروهاین شامل

بدین ترتیب  سورتمه است.سرعت  بعتا برآ ییرویزمان و ن
جهت  خلاف حرکت و در ریمس یدر راستااصطکاد  یروین

 .دیآ دست میبه (33) صورت  به رتمه،حرکت سو

(33)    (   )      (   )  
 ( ( )   ( ) )          

وابسته به جنس کفشک و ریل بوده که با توجه به   مقدار 

. [20] شده است در نظر گرفته  18/4جنس مواد، برابر 

بایست میزان  دست آوردن نیروی اصطکاد می جهت به

زمان سوزش را به دست آورد. با  تغییرات جرم کل در مدت

برای طراحی گرین موتور، این  شده نوشتهاستفاده از کد 

 .شود یمدست آورده  به 18مقدار مطاب  شکل 

 
 طراحی شده سورتمه کل جرم تغییرات :15شکل 

با فرموله کردن مقادیر تغییرات جرم کل سورتمه، رابطه 

 :گردد یماستخراج  (32) 

(32)   ( )                 

در مراحل قبل، مقدار نیروی  ( ) و    با استخراج مقادیر 
 آید: می به دست (30) صورت معادله  اصطکاد به

(30)    (   )           
  

                        

 تشکیل معادله دیفرانسیل حرکت سورتمه -3
در ب ه عل ت وج ود موت ور س وخت جام د        مسئله حاض ر در 

 بر روی ریل حرکت ریسورتمه و کاهش سوخت در طول مس
 ،ری  ج رم متغ  س تم یو با توجه به روابط حاکم ب ر حرک ت س  

 شود. در نظر گرفته می (38) صورت  معادله به

(38)    ( )    ( )     (   )   ( )   

ی گذاریجابا  .باشد یشتاب مرکز جرم سورتمه م   نجایا در
 خواهیم داشت: (38) از نیروها در معادله  هرکداممقادیر 

(33)  

{(                      )  
(                       )  
((                     

            ))}   (       
     )    

متغیرهای مختلف است، امکان  برحسبازآنجاکه این معادله 
صورت دس تی وج ود ن دارد؛ ب ه هم ین دلی ل ب ا         حل آن به

اف زار متل ب و تب دیل مع ادلات      نوشتن ی ک برنام ه در ن رم   
 شود. زمان، به حل معادله پرداخته می برحسب

مرکز جرم سورتمه در  مکان راتییتغبا حل معادله، منحنی 
 آید. به دست می 13مطاب  شکل  هر زمان

 
 سورتمه در مدت سوزش مکان تغییرات :16 کلش

زمان،  برحسببا فرموله کردن تغییر مکان سیستم سورتمه 

رسد،  ماخ می 18/4از حالت سکون به سرعت  که یدرحال

 گردد: استخراج می (37) معادله  صورت به

(37)    ( )         
          

         

توان سرعت  شده می سنجی معادله استخراج جهت صحت

سورتمه در پایان سوزش مواد ناریه را به دست آورد. بدین 

در این صورت شود.  منظور از معادله بالا مشت  گرفته می

 داریم:

(31)    ( )                    
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یعنی لحظه پایانی سوزش، سورتمه       زمانی گذاریجابا 

ماخ در نظر  18/4که حدود  فرض شیپبه همان سرعت 

و درستی معادله فوق اثبات  رسد یمشده بود،  گرفته

 0پارامترهای مختلف وارد بر سورتمه در  0گردد. جدول  می

 .دهد یمزمان مختلف را نشان 

مق دار نی روی اص طکاد در     ش ود  یمکه مشاهده  گونه همان

. از طرف ی اف زایش   باش د  یم  مقایسه با سایر نیروه ا، ن اچیز   

 دهن ده  نش ان چشمگیر نیروی پسا و برآ با اف زایش س رعت،   

. باش د  یم  ی بالا ها سرعتدر اهمیت نیروهای آیرودینامیکی 

همچنین برای تست سورتمه طراحی شده در محیط واقع ی،  

 18/4متر ریل برای رسیدن سورتمه به س رعت   103حداقل 

 ماخ موردنیاز است.

مقادیر نیروها و پارامترهای سورتمه طراحی شده  :0 جدول

 ی مختلفها زماندر 

 1/4 0/4 7/4 1 (sزمان )

   ( ) 33/1 21/31  31/31  73/101  

   (
 

 
) 87/33 87/111 83/344 83/319 

   ( ) 40/2  99/141  73/287  23/774  

   ( ) 22/1  33/34  41/89  23/113  

   ( ) 9/8377  7/8779  3/8999  8/8923  

   ( ) 28/39  32/21  97/28  83/02  

  (  ) 11/19  13/19  02/11  70/17  

مقدار نیروی اصطکاد در  شود یمکه مشاهده  گونه همان

. از طرفی افزایش باشد یممقایسه با سایر نیروها، ناچیز 

 دهنده نشانچشمگیر نیروی پسا و برآ با افزایش سرعت، 

. باشد یمی بالا ها سرعتاهمیت نیروهای آیرودینامیکی در 

همچنین برای تست سورتمه طراحی شده در محیط واقعی، 

 18/4متر ریل برای رسیدن سورتمه به سرعت  103حداقل 

 ماخ موردنیاز است.

 یعدد لیتحل -0

از ح ل ع ددی در    آم ده  دست بهدر این بخش برخی از نتایج 
ش ود. ش کل    بررسی میثانیه  1ماخ و در زمان  18/4سرعت 

ده د. هنگ ام    بدن ه را نش ان م ی    س طح  روی +Yکانتور  17
  ی توربولانس ی، مق دار  ه ا  م دل ی و ا وارهی  داستفاده از توابع 

Y+ باشد که کانتور نش ان   244تا  24در محدوده  ستیبا یم
رعایت شدن ای ن ش رط    دهنده نشانداده شده در شکل زیر، 

 شد. با می

محاسباتی را نشان  دامنه در سرعت سورتمه اندازه 11شکل 

توزیع سرعت در دامنه حل   دهنده دهد. این کانتور نشان می

مچنین با توجه به توزیع سرعت در نواحی پشت است و ه

توان تشکیل گردابه را نتیجه گرفت که ناشی از بدنه می

  باشد. اختلاف فشار در این نواحی می

بدنه سورتمه را  روی استاتیکی فشار توزیع کانتور 19شکل 

 اول کفشک تا نود از بدنه جلویی قسمت دهد. در نشان می

 ها آن با جریان که هستند مناطقی اولینکه  آن علت به

 ادامه در و شوندمی متحمل را بیشتری فشار کندمی برخورد

 فشار جریان، جهت با بدنه سطح بودن موازی علت به بدنه

 بیشترین طرفی از. شودمی وارد ایاستوانه قسمت به کمتر

 فشار وجود. است واردشده کفشک داخلی قسمت در فشار

 و سایش به منجر تواند می بالا های سرعت در کفشک بر زیاد

 انحراف به منجر است ممکن و شده ریل سطح خرابی

 .گردد ریل مسیر از سورتمه

 

 

 بدنه سطح روی +Y کانتور :17 شکل

 

 

 محاسباتی دامنه در سرعت اندازه :11 شکل
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 بدنه روی استاتیکی فشار توزیع کانتور :19 شکل

 گیری نتیجه -5

در پژوهش حاض ر، تحلی ل دین امیکی ی ک نمون ه سیس تم       
سورتمه تحت نیروهای اعم الی متغی ر و دارای ج رم متغی ر     

رس یدن ب ه س رعت     منظ ور  ب ه ی قرار گرفت. ابتدا موردبررس
آوردن نیروی پیشرانه متناس ب   به دستماخ، نیازمند  18/4

با ابعاد هندسی سورتمه بود که به همین منظور ب ه طراح ی   
گرین موتور پرداخته شد. با استفاده از روش تحلیلی، مق ادیر  
موردنیاز جهت طراحی گرین موتور ب ا اس تفاده از مع ادلات    

به دست آورده شده و با استفاده از کدنویس ی،   شده استخراج
پیشرانه در طول زمان سوزش به دست آورده تغییرات نیروی 

شده و فرموله گردید. برای به دس ت آوردن نیروه ای ب رآ و    
 ،ام پ لاس یس  یاستار س افزار نرمسازی عددی با  پسا از شبیه
س نجی ح ل ع ددی ب ا ی ک       شده و پ س از ص حت    استفاده

ه ای مختل ف    پژوهش تجربی، مقادیر این دو نیرو در سرعت
شد. در نهایت با بررسی نیروی اص طکاد   استخراج و فرموله

و با توج ه ب ه تغیی رات ج رم س ورتمه، معادل ه دیفرانس یل        
وس یله   سیستم که بر اس اس پارامتره ای مختل ف اس ت ب ه     

و + Yشده و ک انتور   افزار متلب استخراج  نویسی در نرم برنامه
فشار استاتیکی روی بدنه و اندازه س رعت موردبررس ی ق رار    

ایج نشان داد که مق دار نی روی اص طکاد در    گرفته است. نت
و نیروهای پسا و برآ ب ا   باشد یممقایسه با سایر نیروها، ناچیز 

افزایش سرعت، بسیار در تحلی ل رفت ار دین امیکی س ورتمه     
هستند. همچنین برای تست سورتمه طراح ی ش ده در    مؤثر

متر ریل برای رسیدن سورتمه به  103محیط واقعی، حداقل 
م اخ موردنی از اس ت. در ن واحی انته ای بدن ه        18/4سرعت 

شود ک ه ناش ی از اخ تلاف فش ار      سورتمه گردابه تشکیل می
زیاد در این ناحیه بوده و بیشترین فشار استاتیکی ب ر ناحی ه   

بیش ترین فش ار   شود.  جلویی سورتمه تا کفشک جلو وارد می
ی ب الا  ه ا  س رعت در  که شده وارددر قسمت داخلی کفشک 

تواند منجر به سایش و خرابی سطح ریل شده و منجر ب ه   یم
 گردد.انحراف سورتمه از مسیر ریل 

 مراجع -6
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 The highest pressure is applied to the 

inner part of the slipper which can 

lead to wear and damage of the rail 

surface at high speeds and lead to the 

sled deviating from the rail track.  

 The amount of friction force is 

negligible in comparison with other 

forces. 
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The sled system is used to test anti-penetration structures, ejection seat, 
and spacecraft equipment that its technology is owned by a few developed 
countries. In this research, the dynamic analysis of applied forces on the 
system has been investigated. The effective forces on the sled include 
propulsive force, drag force, lift force, and friction force, which are all 
variable. To obtain the propulsive force according to the functional and 
geometric specifications of the designed sled, the grain engine design has 
been carried out to reach 0.85 Mach in a second. After extracting the 
governing equations for extracting the propulsive force, the changes of the 
propulsive force during the combustion time were obtained and 
formulated. At the next step, numerical simulation is used to obtain the lift 
and drag forces and after validating the numerical solution with 
experimental research, the values of drag and lift forces at different 
speeds are extracted and formulated. Next, due to sled mass variations 
during the combustion step, the friction force between the rail and the 
slipper is obtained. Finally, the differential equation and dynamic 
behavior of the system are analyzed. The results show the highest 
pressure is applied to the inner part of the slipper, which can lead to wear 
and damage of the rail surface at high speeds and lead to the sled 
deviating from the rail track. Also, the amount of friction force is negligible 
in comparison with other forces. 
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