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  يگداخت افروزش شوک يسوخت برا يپارامترها يليتحل مهين ةمحاسب
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  تهران ران،يا ياتم يسازمان انرژ ،يافنون هسته پژوهشگاه علوم و ،ياپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته .۱
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  )۷/۲/۱۳۹۵ :دريافت نسخة نهايي؛  ۵/۹/۱۳۹۳ :(دريافت مقاله

  چكيده

ارائه شده توسط  ياسبات عددمحاسبه و با مح يليمه تحليو شعاع لکه داغ در مدل ناهم فشار به طور ن يکل، بهره انرژ ين مقاله روابط انرژيدر ا

) و ۱۹۸۳به کار رفته توسط روزن ( يهابيسه و نشان داده شده است که تقريمقا يبه روش افروزش شوک ايهستهگداخت  ي) برا۲۰۱۰ت (ياشم

 ـيبرخوردار ن يياز دقت بالا يج محاسبات عدديسه با نتايسوختن در مقا يمحاسبه بازده ي) برا۲۰۱۰ت (ياشم  ـ  نيستند و همچن دسـت  ه روابـط ب

بهبـود   يل ـيمـه تحل ين روابـط  يتـر مناسـب  يهـا تقريب ي. سپس با معرفكنندن ييمدل ناهم فشار را تع يگانه پارامترهايتوانند به صورت يآمده نم

  ار است.برخورد يافروزش شوک يت براياشم يبا محاسبات عدد يبهتر يج آن از سازگاريکه نتا شودميهم فشار ارائه مدل نا يبرا ياافتهي

  

  يشوک -عيافروزش سر ،يمدل ناهم فشار، افروزش شوک هاي كليدي:واژه

  

  ١مقدمه .١

و ديگـران، بـراي    ]۱[ توسـط روزن ۱۹۸۰مدل ناهم فشار در اوايل دهه 

و توصيف تحليلي رفتار بهـره انـرژي و سـاير     ]۲[ تعميم مدل هم فشار

لختـي   سازي هاي هدف متراکم شده در فرايند گداخت محصورويژگي

هـاي حـدي بـه مـدل هـم      ارائه شد. مدل نيمه تحليلي روزن در حالت

يابد. سادگي مدل ناهم فشـار بـراي   و مدل هم فشار تقليل مي ]۳[ حجم

نظــر از  تحليـل قابـل قبــول نتـايج حاصــل از گـداخت لختــي صـرف     

فرايندهاي پيچيده حاکم بر اين سازوکار پس از متـراکم شـدن سـوخت    

درخـور توجـه اسـت. نشـان داده      سپس افـروزش و  ۱تا مرحله ايستايي

____________________________________________ 

1. Stagnation 

، رفتار هدف تا انـدکي  ]۴[ شده است که براي سازوکار افروزش شوکي

. ]۶و ۵[ هم فشار قابل تحليل اسـت نا قبل از مرحله افروزش با رويکرد

از اين روي اخيراً مدل نـاهم فشـار بـراي توصـيف تحليلـي افـروزش       

    به کار رفته است. ]۱۴- ۹[ شوکي - و افروزش سريع ]۸و  ۷[ شوکي

در پژوهش حاضر، ابتدا رفتار پارامترهاي مـدل نـاهم فشـار    

بعـدي   ۱حاصل از روابط ارائه شده توسط اشميت و نتايج کـد  

] براي بهره انرژي، حـداقل شـعاع لکـه    ۷ارائه شده توسط وي [

گيـرد.  داغ و چگالي سطحي کل سوخت مورد بررسي قـرار مـي  

۲راي محاسبه کسر سوختنسپس حوزه اعتبار تقريب روزن ب
٢  

____________________________________________ 

2. Burn up Fraction 
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  هاي به کار رفته و مقادير محاسبه شده براي مدل ناهم فشار.کميت .۱جدول

( )fM mg ۲۶/۰ ۵۲/۰ ۳۱/۱ ۰۹/۲ ۱۹/۴ 

s
 

 ۸/۱ ۷/۱ ۹/۱ ۰/۲ ۰/۲ )۷(مرجع 

( )LE kJ  ۱۷۰۰ ۱۰۷۴ ۷۲۷ ۳۹۰ ۲۳۰ )۷(مرجع 

i  ۲/۰ ۱۳/۰ ۲۱/۰ ۱۹/۰ ۱۸/۰ )۷(مرجع 

( )s
hR m  ۷(مرجع( 

۵/۱۳ ۵/۱۶ ۴/۲۱ ۸/۳۲ ۲۲ 

( )R g cm 2 ۷(مرجع(
 

۴/۲ ۹/۲ ۴/۳ ۴/۳ ۰/۴ 

E ۴۲۰/۰ ۳۸۱/۰ ۲۸۵/۰ ۱۷۳/۰ ۲۱۵/۰ 

(%) ۷۴/۶ ۷۹/۶ ۶۱/۶ ۵۸/۶ ۲۸/۶ 

( . )opt
c g cm 3 ۸۲۸ ۶۵۸ ۴۹۰ ۴۰۶ ۲۹۲ 

TG ۳۰۵ ۲۳۲ ۲۰۳ ۱۳۹ ۱۰۹ مدل نيمه تحليلي 

s
TG ۲۶۷ ۲۲۳ ۱۸۸ ۱۳۸ ۱۱۲ ۷فشار مرجع  هممدل نا 

codeG  ۳۰۹ ۲۴۳ ۲۱۰ ۱۴۳ ۱۰۱ ۷نتايج کد يک بعدي مرجع 

  

تري در گستره مـورد نظـر بـراي    شود و تقريب دقيقبررسي مي

محاسـبه  متـر مربـع بـراي    گرم بر سانتي ۵چگالي سطحي کل تا 

تـري بـراي بهـره    دقيـق  ةبهره هدف مورد نظر قرار گرفته و رابط

بهتـري بـا محاسـبه عـددي     آيد که سازگاري هدف به دست مي

  دهد.اشميت براي رويکرد افروزش شوکي از خود نشان مي

 

  روش محاسبه . ۲

 fMبهره سـوخت ناشـي از گـداخت يـک ريـزه کـره حـاوي        

و چگـالي   cRبـه شـعاع    DTگرم از سوخت متراکم شـده  ميلي

)سطحي کل  )R g cm 2 ) ۱۵و  ۷[شود ) داده مي۱با رابطه[.  

)۱(  .
f f

F
total

q M
G

E


  

Tتري است بـه صـورت   که کميت مهمTGبهره هدف FG G 

وابسـته   به ضريب جفت شدگي انرژي باريکه ليزر بـه سـوخت   

))، ۱طه (]. در راب۱۵است [ / )fq MJ mg انرژي ناشـي از   335

اســت و کســر ســوختن بــه   DTميلــي گــرم ســوخت ۱گــداخت 

صــورت /R R   7   ــوط ــل مرب ــالي ســطحي ک ــه چگ ب

ــي ــود.مـ )شـ )total c hE kJ E E    ــوخت و ــل سـ ــرژي کـ انـ

( ) /L ig dc totalE kJ E E E    هاي ليزري انرژي کل محرک

و انرژي لکـه   cEبه انرژي سوخت متراکم شده وسطاست که ت

ــريب   hEداغ  ــبه ض ــتگي دارد. محاس ــف   بس ــک تعري ــه کم ب

براي بهره جفـت شـدگي انـرژي باريکـه      Mماتريس جفت شدگي 

igEو باريکـه افروزنـده سـوخت    dcEمحرک متـراکم کننـده   
بـا   

انرژي سوخت متراکم شده و انـرژي لکـه داغ انجـام شـده اسـت.      

 ـ  بـه روش عـددي و    Mهـاي  دسـت آمـده بـراي مولفـه    ه مقـادير ب

نسبت
/i ig LE E 

. ]۷[ گيـرد ) صورت مي۳) و (۲طبق روابط ( 

  آمده است. ۱در جدولمحاسبه شده براي  نتايج

)۲(  ; ,igh hi hc
c ci ccdc

EE M ME E
 
 

     
         

  

)۳(  
 

 
/

.
c h L hc

cc i hi ci hc cc

E E E 
     

  

      
  

بهره جفت شدگي انرژي محرک افروزنده بـه   hi)،۲در رابطه (

محرک متراکم کننده بـه   بهره جفت شدگي انرژي hcلکه داغ، 

 بهره جفت شـدگي انـرژي محـرک افروزنـده بـه      ciلکه داغ، 

بهره جفت شدگي انـرژي محـرک متـراکم     ccسوخت سرد و 

باشد. اندکي قبل از افروزش، سـوخت  کننده به سوخت سرد مي

cمتراکم شده سـرد بـه ضـخامت     hR R چگـالي ،c   و جـرم

c fM M       با لکـه داغ و پـر فشـار مرکـزي بـا شـعاع ،hR  و

ــاهم فشــار  در حــال تعــادل اســت. hچگــالي   ۴در مــدل ن

ــه ترتيــب انــرژي ســوخت متــراکم  و   ، ،پــارامتر ب

/شده
/c c cE M  0 660 ، چگـالي سـطحي و دمـاي بهنجـار     32
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  ه کار رفته در مدل بهبود يافته براي کسر سوختن به چگالي سطحي کل.چگونگي رفتار تقريب روزن و تقريب ب .۱شکل 

  

h/لکه داغ شده  hR 0 3 ،hT  و نسبت فشار سـوخت   5

c/متراکم شده به فشار لکه داغ  hP P  دهند.را به دست مي  

ريـــب عمـــده از دســـت کـــم دو تق ]۷[ و ]۱[ در مراجـــع

total c hE E E   و/
R

 0 5
7

به همـراه روابـط مـدل     

ناهم فشار براي محاسبه  c hh h c R RR R       اسـتفاده

شده است. اولين تقريب با توجـه بـه نتـايج محاسـبات عـددي      

ــرژي    ]۷[ مرجــع ــري ضــريب جفــت شــدگي ان ــرض براب و ف

cم کننـده و افروزنـده سـوخت    هاي ليزري متراکباريکه h 
 
ــه      ــت)، بـــ ــبي اســـ ــبتاً مناســـ ــب نســـ ــه تقريـــ (کـــ

 / / ~ /h c ig LE E E E 0 ــايي در حــــــــد   2 و خطــــــ

   / /
/

/ ( )
/ / ~ /

total c
total c

total

h c ig L

E E
E E

E
E E E E




 

1 1
1

1
0 2

ــراي   ب

/ totalE1 نيز  ۱شود. نمودارهاي شکل در محاسبه بهره منجر مي

براي تقريب به کـار رفتـه بـراي کسـر      Rرا برحسب رفتار 

ــي  ــان م ــوختن نش ــي س ــه م ــد. ملاحظ ــب  دهن ــه تقري ــود ک ش

/
R

 0 5
ــراي  7 ــا ب ) تنه )R g cm   25 ــت  10 از دق

خوبي برخوردار است و در فاصـله مـورد نظـر بـراي افـروزش      

/ شوکي ( )R g cm   22 5 درصـد   ۱۵تـا   ۵با خطايي از  4

، همراه است. براي کاهش خطاي رابطه تقريبي براي محاسبه 

 تـــــابع /R R 7
 

)حـــــوزه ۳را در  )R g cm  25 ،

( )R g cm   25 ) و 10 )R g cm   210 ه دقت به ب 20

 ـ كـر ) بـرازش  ۴کمک تابع تواني، مطابق با رابطه ( ه ديم. نتـايج ب

)دست آمده براي )R g cm  که براي محاسبات عددي و  25

نشـان داده شـده    ۱در شـکل   مدل ناهم فشار مورد نظـر اسـت  

  است.

)۴(

 

 

 

./
/

/
/

/
/

; ( )/

; ( )/

; ( ) ./

R g cmR

R g cmR

R g cmR



 









  



  

  

0 4 2

0 488 2

0 327 2

0 55 0 57

0 5 5 107

0 53 10 207

  

 ـ  ] با استفاده از تقريب۷در مرجع [ رار دادن هاي اشـاره شـده و ق

/F cG E  0 ) بـراي  ۵، ابتدا معادلـه (total cE E   و سـپس

روابط لازم براي حداکثر بهره و همچنـين شـعاع لکـه داغ طبـق     

در ايـن   s) به دسـت آمـده اسـت. شـاخص     ۷) و (۶معادلات (

  ) اشاره دارد.۲۰۱۰(اشميت ]، ۷روابط به مرجع [

)۵(    // / ,s
total fE M   

0 50 5 0 8352  

)۶(    // / ,s
F fG M   


0 250 75 0 253150  

)۷(    // / ,s
h fR M   




0 250 25 0 4216   

 ،fM ،sرا مطابق بـا کميـت هـاي     براي
total LE E ،

s
hR  وs

FG   ۱ارائه شده توسط اشميت براي اجراي محاسبات کـد 

 Gو  E ،Rhدهـد.  بعدي هيدروديناميکي نشان مـي 

) اشـاره  ۷) تـا ( ۵ناشي از روابط ( به ترتيب به مقادير کميت 

نشان دهنده رفتاري پر از تغييرات سـريع   ۲دارند. نمودارهاي شکل

رفتـاري نسـبتاً همـوار و     Gو  Eاست، اما  Rhبراي

  دهند.نزديک به يکديگر از خود نشان مي
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رفتار محاسبه شده از روابط (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۲شکل

  بر حسب جرم هدف. ) براي حاصل ضرب ۷) تا (۵(

  

تـوان طبـق   ) بـراي بهـره سـوخت مـي    ۷براي بهبود دقت رابطه (

) از رابطـــــــه۴معادلـــــــه (  /.
/ /R 

0 4
0 55 ــراي  7 بـــــ

( )R g cm   ۷هـاي بـه کـار رفتـه در مرجـع      ر تقريبو ساي 25

F/ براي محاسبه cG E  0  د، اما متاسفانه ايـن روش و  كراستفاده

F/بسط رابطه حاصل از محاسـبه  cG E 
و کنـار گذاشـتن جملـه     

ــه داغ    ــطحي لکـ ــالي سـ ــارامتر چگـ ــاوي پـ ــه حـ ــه رابطـ ، بـ

/
s

total totalE E 1 و  5  // /
F fG M   


0 130 87 0 295572 

شـود. بـراي دسـتيابي بـه     ) منجـر مـي  ۶) و (۵با دقتي کمتر از روابط (

تر از رويکرد کمينه سازي انرژي کـل سـوخت نسـبت بـه     رابطه دقيق

] بـه  ۷کنـيم کـه در مرجـع [   فشار سوخت متراکم شـده اسـتفاده مـي   

دهند کـه  دست آمده نشان ميه اختصار به آن اشاره شده است. نتايج ب

)، بـه  ۴روابط حاصل از اين روش بـه همـراه رابطـه تصـحيح شـده (     

شـوند. انـرژي کـل    مقاديري سازگارتر با محاسبات عددي منجـر مـي  

totalسوخت متراکم شده برابر است با  c hE E E     و انـرژي لکـه

ــاز   ــت گـ ــه حالـ ــرض معادلـ ــا فـ ــده داغ بـ ــورت  ايـ ــه صـ ال بـ

( )h hE kJ R 6 h/ اســــت کــــه در آن  210 cR P  11 6 

]. در اين صورت با توجه به رابطه موجود براي فشـار گـاز   ۸باشد [مي

الکتروني تبگهن بـراي سـوخت متـراکم شـده در مـدل نـاهم فشـار        

/
/( )c cP Gbar    5 332 2 ــرار دادن۸[ 10  ] و قـــــــــــــــ

/total cE P  0  فشار بهينهopt
cP) بـراي حـداقل   ۸، طبق معادله (

  آيددست ميه انرژي کل ب

)۸(    // / / .opt
c fP M   

1 250 42 0 25 0 83530  

  شود) براي انرژي کل منجر مي۹) به رابطه (۸معادله (

)۹(    // / /( ) .opt
ftotalE kJ M 

0 50 5 0 83 0 3347  

چگالي سـطحي کـل سـوخت    c hh h c R RR R      را

اده از رابطة موجود براي جرم پوسـته کـروي   توان با استفنيز مي

فشرده شده سوخت /c c c h
M R R  3 34 ، شـعاع لکـه   3

h/داغ cR P  11 حسب فشـار و   بر cو  cMو نگارش  6

انرژي سوخت متراکم شده و استفاده از
 c hR R

 
براي بسـط  

  نوشت ،)۱۰رابطه ( ،ر، به صورت زيcRرابطه حاصل براي 

)۱۰(    / / /

/ /

/

/ .
cL

c

R PE

P

 

    



 


 

0 33 0 6 0 27

0 6 0 4
0 45

47 0 3
  

) را بـر حسـب تـابع    ۱۰براي استفاده بهتر و دقت بيشتر، رابطه (

، بـه صـورت رابطـه    cPو  LE ، ،Gتواني بر حسب 

حاصل از نتايج کد محاسباتي مرجـع   R)، متناظر با مقادير۱۱(

cبر حسب  cPکنيم. مقدار برازش مي ۷ LE E  نيز با حذف

c ــان /مي
/c c cE M  0 660 32

 و 
/

/c cP    5 332 2 ــ 10 ه ب

  آيد.دست مي

)۱۱(     / // /
/ .cLR PE  


0 33 0 280 6 0 340 18  

)، چگالي سطحي ۱۱)، در رابطه (۹) و (۸با قرار دادن رابطه (

  شود:) نوشته مي۱۲کل به صورت معادله (

)۱۲(  
 / // /

/ ;

( ) .

opt fR M

R g cm

  









 

0 14 0 310 52 0 11

2

4 73

0 5

  

)، بهـره هـدف   ۱۲) و (۹)، (۴)، (۱ز رابطـه ( اکنون بـا اسـتفاده ا  

)براي )R g cm  آيـد.  ) به دست مـي ۱۳طبق رابطه ( 25

optشعاع لکه داغ نيز به ازاي
cP ) شود. ) داده مي۱۴با رابطه  

)۱۳(  
  // / / ;

( )

T fG M

R g cm

  



 





 

0 270 27 0 88 0 25

2

3418

0 5

  

)۱۴(    // / /( )h fR m M  



0 250 25 0 42 0 1732  

 ربوط به انرژي کل، بهره هدف، شعاع لکـه داغ روابط م ۲جدول

و فشار بهينه سوخت متراکم شده را بـراي مـدل نـاهم فشـار و     

  دهد.مدل بهبود يافته نشان مي
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  روابط مدل ناهم فشار براي حداکثر بهره و مدل ناهم فشار بهبود يافته براي حداقل انرژي کل بر حسب جرم هدف. .۲جدول

 مدل نا هم فشاربهبود يافته  )۷ مدل نا هم فشار(مرجع کميت

( )totalE kJ
   // /

fM   
0 50 5 0 8352   // / /

fM 
0 50 5 0 83 0 3347 

FG
   // /

fM   
 0 250 75 0 253150   // / /

fM 
 0 270 88 0 27 0 253418 

( )hR m
   // /

fM   
0 250 25 0 4216   // / /

fM 
0 250 25 0 42 0 1732 

( )opt
cP Gbar   // /

fM    1 250 42 0 25705   // / /
fM    1 250 42 0 25 0 83530 

  

  
هـاي حاصـل از کـد    از داده نتايج مدل ناهم فشار (rms)مقايسه اختلاف ميانگين ريشه دوم مجموع مربعات (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۳شکل

D۱  ده)، و تفاوت (ستون هاشور خور ۷مرجعrms بهبود يافته با نتايج عددي کد يک بعدي مذکور (ستون پر) براي بهـره هـدف،    مدل ناهم فشار

  . Gو  E  ،Rhبراي سه رويکرد محاسباتي   شعاع لکه داغ و چگالي سطحي کل سوخت
  

 نتايج و بحث. ۳

بررسي روابط نيمه تحليلي بهبود يافته مـدل نـاهم فشـار نشـان     

متفاوت است. بنـابراين   با نماي ي پارامتر دهد که نمامي

 ـ و توان با استفاده از نتـايج محاسـبات عـددي،    مي ه را ب

ميـان   بـا حـذف   را  دست آورد. براي اين منظـور ابتـدا   

 ـ۱۴) براي انرژي کل و رابطه (۹رابطه ( ه ) براي اندازه لکه داغ ب

به ترتيب از طريق  دست آورده و سپس از آن براي محاسبه

يم که نتـايج آن  كنرابطه انرژي، بهره و شعاع لکه داغ استفاده مي

براي محاسبه سهم چگالي سـطحي لکـه   آمده است.  ۳در شکل 

hداغ  hR    درمدل ناهم فشار، با توجه به نامعلوم بـودن مقـدار

ــودن ســهم دقيــق  h، و کوچــک ب hR در محاســبهR  از

تقريب  1  دهنـد کـه   استفاده شده است. نمودارها نشان مـي

،  و نظر از چگونگي انتخاب روابط و محاسبه  صرف

دست آمده از مدل بهبود يافته از سازگاري و همبستگي ه نتايج ب

بعدي نسبت به نتايج حاصل از مـدل   ۱بيشتري با محاسبات کد 

يک ناهم فشار روزن و اشميت برخوردار هستند. همچنـين  کلاس

رسد که بتوان از مدل ارائه شده بـراي افـزايش دقـت    به نظر مي

ــه ــدل نيم ــروزش ســريع  -م ــراي روش اف ــي ب    شــوکي -تحليل

زيرا سازوکار افروزش ترکيبـي تـا قبـل از     ،دكراستفاده  ]۱۴، ۹[

ناهم  افروزش سوخت متراکم شده تا حد زيادي از رويکرد مدل

، اخـتلاف ريشـه دوم ميـانگين    ۳کند. در شـکل  فشار پيروي مي

 1مجموع مربعات

هاي نتايج مدل نا هم فشار از کـد يـک   تفاوت ۱

هاي مدل ناهم فشـار بهبـود   ، و همچنين تفاوت]۷[ بعدي مرجع

يافته از کد محاسباتي مذکور براي بهره هدف، شعاع لکـه داغ و  

م متفـاوت سـوخت   چگالي سطحي کل سوخت براي پـنج جـر  

ارائـه   Gو  E ،Rhو سـه رويکـرد محاسـباتي     ۱مطابق با جدول 

مرتبط با بهره هدف به صـورت    rmsشده است (براي مثال بهره

/
j

code s
j T

j

G G



 
  

5 2

1

. نمودارهـا نشـان   شـود) محاسبه مـي 5

دهند که مدل بهبود يافته از سازگاري بـه مراتـب بهتـري بـا     مي

  رخوردار است.هاي محاسبات عددي بداده

____________________________________________ 

.۱  Root mean squares (rms) 



 ۳۵۰  فرهبد و صمد سبحانيان امير حسينسيد ابوالفضل قاسمي،   ۴، شمارة ۱۶جلد 
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