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Abstract  
    This article studies the solid propellant rocket motor internal ballistic simulation with multi-segmented grain 
and system engineering approach. Once grain is segmented, the alternative cross-burning Surfaces are added to 
combustion process. This simulation can estimate all motor performance parameters and satisfy thrust 
considered by mission. Synthesis and integration of all equations, modeling and relations correction in 
accordance with the proposed method, feasibility and effectiveness of method along with design, manufacture 
and test of one engineering prototype motor are the main goals of this study. Motor components are; Combustion 
chamber, grain, burning surface and nozzle. In this study, two main approaches are included; first is preparing a 
numerical program in accordance with the proposed method and second is technical requirements of production, 
static testing with data recording and analyzing. Determining all the inputs and outputs, effective interrelated 
data communication, correct and improve the calculation accuracy, simplicity and high speed calculation are 
advantages of the program. Finally, a complete prototype motor was manufactured and productive force was 
measured using a standard static test stand. Thrust force comparison between numerical and test output are show 
results matching. 
 
Keywords: Multi segmented grain, alternative cross-burning surfaces, simulation of internal ballistic, motor 
manufacture and test. 
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4 Minimum distance function (MDF) 
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&� ���9 ���	!�� ,�+����� �/�	O �� U�.�� 1�	
>'�

 B$�& T8& 
/��� 1�	
!�5 �5 
��� ����� �/�	O ����

�� �9��� 1�� �	�$ ���%t4!� 	
���� ?5�W ��!* 	|���/ �����

�.��5 �+��; D�	
/� �R7Q� �5��
&  � �W�	
/� ,�+$�2 �����

 
��/ � ����� ��	W K��"� M��	% �� K$�� $� �9�	; 3��	9

�� <��/ �
��� 3��	9 1�	2 �&��+ 3��0� �5 �9�� �5 .�%�5

���
&��� �B$�& T8& ��>A ,�	�� � (�5���) ,� �5 3���

���7
&� 	7# (�
���5 ?/ $� ����W ?5�W � (��@� [��
� �5 ,�"5

��!* ����>� ��
*� ��+�!� �5 .
*�� 
&�-  ���	!�� ����� 3��$

?�%) 
&� ��'!� ����� �	���� �:#� $�* �& ����91.(  $� �"5

                                                           
2 Frozen equilibrium 
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?>AN�� 3�	���$1(� ������ 3�% 1%�� � $�* ��f2  ���� ��9�

�@*� I�% �5 3��$ �5 �R7Q� ��!* ���� N� 1�� $� �"5 .�5��

�� 	��S� ,	������� ��
*� �5 ��!* ��:/	�� ���  
��/ �� �����


;�����  �5 
��� ��!* $�* 1�� �� .
*	2 �+��; ��	W ,��!*

� ���� �>� ����5 I�	��S� 3��$ �� ����� �	�:>A 3��$ 	|���/ 

�� ?��% ~	Z� K�� $�* �� �� ���	!�� ���� E�>� .��%

�� ��	2]16[. K�� 1�� �� I��# �5 ����� D�	
/� �R7Q� ?� �

����
&� K	
�� <-/ (��� �
*	2 	R� �� ,� (� $� �� ��%

 v�7���� (� 3���A �5 K$�� ��2�:2 	 �� �*	O $� � �
�5 ~	O

���% .���� ��)/ ��:4� E	9 ,�05 3���W ���� 	5 3��	9 ,$�&

	
�� <-/ ?;�� E	9 I�	��S� .
&� K	
�� <-/ 3��� 	5�	5 K

'�� D�	
/� $� ��% ����� E	9 �5 
&� K$�� $� ��% ��:4� E	9 ,�

$� ��>� �85�� .�9�	; ���� ,�+$�2 3���WK�  ��� ,�+$�2 ,�	5

J�5 Y�:4� <-/ �5 �1�"� $�2 ���'9 
5�X � 1� ����  E	9

t4!� ������� �� �
*	2 	R���1�� 1
*	2 	R� �� �5 .��% ��

�� D�	
/� IJ�ZQ� ,��� 
&� D�	
/� ��!* I�	��S� $� ?0


 E	9 ,�05 3���W  �(
&� �/�	O ,���� (���5���� �:"% ,���)

I��# �5 K	
�� <-/  �85��1 ��5 �+��;]17[.  

  

)1(  
��� ��

����	 
  �� 
��� � ��� �  ������ 

  ��  � ,$�2 IJ�ZQ� ��� 6
 �� B$�& l	�	���0� .�%�5 

B$�& T8& �� �R7Q� <-/ � ��  �RQ� I��# �5 $� ,�

�� 
&�5 �R7Q� � 1�	2 �&��+���.  

  

  
J�� 1 - ��!* ����>� �� ����� �	�:>A �:#� ,�+$�* - 3��$ 

  

J�>"�  ��� 6 $��+$�2  ��� 6 ?5�0� �����	!�� ~	# 	R�

�� ��%  
���)1  �5300 .( 3��$ 3�	� �
��2 �5��  ����"�

J�5 ?����	7���  �85��2 �� ?#�/ ��!* 1��"� ,�	5��	2]18[.  

 )2(  
����� 
 ��� � ∆	����� ����  ��
�

� �������� 

                                                           
1 Igniter 

�RQ� ��!* 3�@�� 1��"� ,�	5 ��% 3��5 �85�� $� �R7Q� ,�

���%	7# ,$�& 3���� �� D�	
/� U�	% �RQ� $� �� 
&� ,�"5

�'
�� �� .
%�� �+��; ����� ���	!�� B$�&  ��!*	� �R7Q� (�

�� �W�5 �5 ����� ��!* 3�% w��; �"5 �5 �:/	� 1�� $� .����

���'� ��:4� $�* �� ��5 �+��; PQ5 ���� M�Q� ��� ����� .��%

K�� ,�	5) 	7# B$�& T8& ���5 $�* 1�� ,$�&�� 
 � (

�Z4!� 
A	& g�	"� �5 .��% �
*	2 	R���  IJ��"� 3��	9

���&.�% �+��; 	�  

  

)3(  �∗ 
 �� �� ! � 12 $%&'%('
 

  

& Y	% 	2� �85�� �� �� 	7# B$�& T81 �85�� ���>� K�>A� ,

 ��:4� 3��$ ,�$� �5 ?#�/)  ��!* �E�>��  B$�&*�+  �����

 .��5 �+��; 	�$ 
  

)4(  �� 
 ��, -./ !� � �������∗  	$ 

  

 3��� ��!* I�	��S� � ��:4� �� 
&� t4!� J�5 �85�� $�

�� ���>� 3� ��
*� � �!+�� �R7Q��%�5]19�20[. 
  

4 - K�� 3�+L, $ ����)� ��0&��34��  

     ,�	�� 3�@�� � 1�	2 �&��+ � U�� ������ <-/ 1��"�

 ��!* 	��S� � J�5 ,��� �5 ��% ����� ��	9 3�@�� �B$�& T8&

 
��'� �� � K$�� $� $�2 ���A � D�	
/� IJ�ZQ� ��:4� ��R7Q�

 ������7��� ���0� � �	��<'� ����� ,�	�:>A ,�+ I�ALO� 1�	�

���% 
'9 	R����� .
&� �����  �:;�� (�
���5 ,$�&  

  

4-1 - �+,+� M()0'( �N ��  

    �$���� 1��"� ����	5 ��
;�& �� E�W 1���� D�	
/� �R7Q� ,�+

����
&� r$�� ���9 ���� (� ����>+ �� 
&��� ,� .�%�5

���� ,�+	
�����,  K��9 �� 
>�W 1�� �9�	; �1  ���� 3�!�

.
&� ��% 
K$��1 - ,�����9�	; � �+����� �R7Q� ,�+  

	
�����   ���� U��  g�	"�  01  ,����  �R7Q� �:;�� 	8W  21  ,����  �R7Q� K�O  �1 �9�	;  �R7Q� ?� <-/  
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4-2 - 8.)9 ���	=  

���	!�� �@9 �� $� ���9 ,�+����� � 
;�& �:#� �����

!��� ?��CL#� �
��� .��%���������������� � KL/ �,$�* ,�+

E	� � �
"�#����� �*�.� t4!� � r��� ,�#�� �5 @�� �+

��  N0� .���% ,�	5 �&��+ ?�% (� 1
%�� ���	!�� 1�	2

���2 �5 
&� D�	
/� �R7Q� �� ,	�2��	W T8& �� ,� B$�&

 �
%�� �� �>-/ 3������ 	|���/ � ���>� ���"� �� 	R���

�%�5]21[. �� ,@�	� �	7/ �
%�� ����7
� ^80� K��%� �����

����
&� ^O�0� .�%�5���
& �,��	� �,��	�` � ,�  �� �� ���� ��9�

����
&� U�� $� PQ5 1�� �� .
&� ����	2 ���7
&� ,�?�% 2 

 ��% ���� 3�!� 1�	2 ��"5�����
&� 1�	2 .
&� �& ,���� ,�

�� V��A ���	�5 T8& �� 
&� 3�	�5 � 3��� �g� T8& .�%�5

V��AN%�� �� ���� �+ ����	2 
���0� 3���A �5 �� ��
�+ ���+

�� �7�� N0��� 
R*�Q� V��A �5 �� �/�8& � ���� �� ���%

�>� 
�	% D�	
/� ����	* ����� 1�	2 B$�& U�� v� .����

g�$�&- �3��,���� .��5 �+��; $�&�9�	; � �+9 �� �+ K��

2 >-/ ��5 	�� ��/�	O ,�+	
����� $� ��� .
&� ��% 3��5�1 

 �R7Q� ��9�� <-/ �5 ���	!�� <-/ 
��� I��# �5 �� 
&�

�� 3��5��%.  

 

 

J��2- ,@�	� �	7/ �5 ,� ����
&� 1�	2 (���>%  

  

 

K$��2- ,���� � �+�9�	;1�	2 �&��+ ,�+  

	
�����  ���� U��  g�	"�  34 ,����  1�	2 �9��; 	8W  54 ,����  1�	2 �:;�� 	8W  64 ,����  1�	2 K�O  74 �9�	;  1�	2 ?� <-/  78 �9�	;  �>-/ ��5 	��  9:: �9�	;  (�O	%) �8;  

  

 �>-/ ��5 	�� �&�	5 ,�	5 Y	% (� ����	5 �� �� ��% 
W�

 ��	W C�	O �5 ��% ���� 	���0� 3��5 ���
%� I��# �� �� ��% ����

�+� ��8;�]22�23[. 

  

4-3 - ��()5
� �/�� O(+&  

�2x�� $� ����� 1�	2 ���@�* ,�+���	!  ��� 6 3�@��

 ��	9��&�Q� ,�	5 �� �
&� ���7
&� ����� ,�	�:>A ,�+

��  ��%�5 ����	� @9 �� ?��% ���	!�� 	2� .��%� YL
;� �#�� 

�� E�:"� (� 	+ ��� 6.�%�5  �85�� $� ���7
&� �5 ���	!�� ��� 6

5  �� ��&�Q�.��	2 "� ��&� 	5 v�� � ,���� ,�+	
����� �g��

�9�	; K��9 �� 3 .
&� ��% 3��5  

  

K$��3- ,�����9�	; � �+���	!�� o��; ,�+  

	
�����  ���� U��  g�	"�  F< ,����   ��	9 	��
;�&  ρ> ,����  
;�& ��� 6  O< ,����  ���������� ��	9 	��  ρ@ ,����  ���������� ��� 6  ϵB ,����  ���� �5 �"W�� ��� 6 
���K�  ρCD  �9�	;  ���� ��� 6���	!�� K�  MF �9�	;  1�	2 ?� E	9  M> �9�	;  
;�& E	9  M@ �9�	;  ���������� E	9  ρC �9�	;  ���	!�� �"W�� ��� 6  

  

)5(  ρB 
 1@GHI � >GHJ
 

  <-/ 3��5 E�:"� � ���	!�� ��� 6 ���0� 3�% t4!� �5

5 1�	2 �&��+ 
>�W $� �� ���	!�� ��� �
&� ���� 
&� 3���

 � 
;�& $� (� 	+ $��� ���� E	9 � ���	!�� ?� E	9

 �� ���������� � 
;�& ��	9 	�� _	. �5 �� ����������

��>� ��&�Q� ���	!�� E	9 ?�]20�22[ 

  

4-4 - �+,+� �P()0'( F�Q65�  

 �51��"� �� � ����� ��"5�1�	2 I��#�Z; _�4
 � ?/ ����	5

��; �5.���� $��� 	���
� �W�	
/���	� o  I��#�Z; � �W�	
/�

 ����������	� C�8& ��	>+ �5 ���	!��� B$�& ��� $� ����� �	�

 ,�+	
����� 1�	
>'�K��9 �� .��5 ��+��; 
>�W 1�� 4 

,����; � �+�9�	.
&� ����	2 3��5 N45 1�� �>
��& ,�+ 

 � ����� K�O �� 3� 1
*�� 3��	9 � D�	
/� IJ�ZQ� ����� �5

 ��
*� 1��"� 	
����� (� 3���A �5 K$�� ��2�:2 ^80� �K$��

 �	��� T8& I��# �5 �� ��5 �+��; ����� ,�	�:>A � �W�	
/�

��.�%�5  
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K$��4- ����,�+ � 9�	;��+� N45 ,W�	
/�  

	
�����  ���� U��  g�	"�  RD ,����  $�2 ���'9 
5�X  M ,����  	X�� ������� 3$�  DM ,����  K$�� ��2�:2 	8W  k ,����  Y�:4� �x�� ,��	2  a ,����  B$�& G�	.  n ,����  ��!* ,�>�  PRMS ,����  	7�>�� ��!*  T� ,����  (���5���� ,���  CV<< ,����  3������ D�	
/�  AM �9�	;  ��2�:2 
/���  tYVZ[ �9�	;  3�9 
��4.  AZ[ �9�	;  B$�& T8&  A\]^M �9�	;  K���� 
/���  A_`R\ �9�	;  ���	-� 
���  T�R^M �9�	;  D�	
/� ,���  C∗ �9�	;  �Z4!� 
A	&  R �9�	;  $�2 �x�� 
5�X  Ca �9�	;  ��:4� G�	.  

  

 ������� 3$� 
5�X 1��"� �� IJ�ZQ� 	X�� �+$�2 �x��

E	� $� �� 
&� w��
/� ��@*�K � ,� �91  ��&�Q� ?5�W

�� �%�5]26[ (�
���5 ?/ ����	* �� 	X�� ,�+	
����� $� ��� .

 	8W ~L
;� gZ� 	5�	5 �� 
&� 1�	2 3�9 
��4. ��:;��

�� g�	"� 1�	2 �:;�� 	8W � �9��; �5 D�	
/� ����	* .��	2

�� U�	% ����� B$�& T8& �85�� �� 1�� $� .��%6  ,�	5

�� 1�	2 B$�& T8& N-�&$�&-3���.���� ��9� $�&  

  

)6(  AZ[ 
 π2 �DFc � dFc� � π dFLF 

  

 
&� 3��	9 K���� ^80� T8& 	 �� 
�>+� @k�/ �9�	;

 ^80� T8& $� �R7Q� �:;�� ^80� T8& ~L
;� ?#�/ ��

����
&� 1�	2�� ,�
&� ����� ���	-� 
��� 	 �� 	
����� .�%�5 

�� ��2�:2 T8& 	5 ����� K���� T8& <��0� ?#�/ �� .�%�5

 �Y�:4� �x�� ,��	2 �D�	
/� 
�7�� �(���5���� �:"% ,���

,���� @9 M�Q� ��!* � ��!* ,�>� �B$�& G�	. ��
�+ �+

�� �*	"� ����	5 �5 C�	O M&�� �� ,��� �5 �9�� �5 .���	2

                                                           
1 Gas Dynamic Laboratory(GDL) 

��5���� ,��� �D�	
/� 
�7�� � (���5���� �:"% ?5�W �"W�� (�

 G�	. .
&� ��&�Q� 
&� ����������	� o��; �@9 ��:4�

 (w�	; ,�	5 K��& 3��	9 � $�2 
�:5�W) ?/ ����	* �� ��

�85�� $� � ���� N0� �:;�� (�
���5 7 
&� ��&�Q� ?5�W]27 �

28[.  

  

)7(  Ca 
 k f cg��h i&'ji(j
kk R T�R^M  

  

4-5 - �+,+� ��5@ �N ��  

$�* �& �� ��!* ��&�Q� ,�	5 ����"� �5 V5�8� D�	
/�,�+ 2 

 �4  �RQ� 1��"� ���$��� .��5 �+��; B$�& T8& ,� ,�$� �5

�� ��&�Q� �+	
����� E�>� ���% g�	"� ����$ E�2 	+ (� � ��%

�RQ� I�ALO� $� v�	����� ��	W ���
;� �� ����� ,��	�2]29[ .

�� T�	!� ,��'�!�� B�� N45 1�� �� ��6 B�� �� .��	2

 3��5 ��.	A B$�& C�8& ���@ ��9 � 1�	2 3�	� �
>�W

�� �%�5 1�	2 ?�% 	��S� �5 $��� ������*�.� C�8& 3��� ,�

 �� �� ��� ?��!� B$�& ,�	5?�% 3  �� .
&� ��% ���� 3�!�

?�%  N+�� 3��5 �.	A ^80� T8& �� �� 
&� t4!�

�� �*�.� B$�& ?5�W C�8& �5 1�	2 K�O ���Q� �5 � ��	2

�7/ �� �1�	2 �:#� ?�%N�5 �>-/ 3������ �5 3��� ,	�

�� 3��$ � B$�& l	� $� ���7
&� �5 v� .
*�� 
&� 3�@�� 3���

 B$�& T8& ���-5�9 �5 � ��>� ��&�Q� �� ,�	�� 	�S
�. 
�� g�	"� .��	2���%g� 1�	2 ,�	5 D�	
/� ,$�& � $�&

3��� 	�S
� � 
&� ��% �
*	2 	R��� $�& . � ,�� 	53  C�8&

�� ?>A �5 �
*� �
*� 1�	2 �:;�� 	8W D�	
/� U�	% �5 .���

 �$����. ���$���� 1�	2 
>�W 	+ K�O � 	���� 	�1�� �5 .��	2 

	�S
� �� . ��"5 (  1�	2 �"5 �& 	+ ,�	5 ,�	�� ��� ����

K���� ,$�&��% �%)?4 .(  
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J��4- 2�1�	2 B$�& T8& 3��&	 ) ����$ �$�5 �� ,�	5.  3����

(
&�  

  

3�&� 3�	� �-5�9 ,�	5 ����� �;	5 �� $� ����� e�
��� � 	�

�� �
*	2 �	'5 1�	2 3�	� 
>�W3� �� .��%N�5 ���	!�� �+ 	�

 <+ ,�� 	5 ����� �R7Q� ?� � ��
�+ ���5 �5 �����6 U�� $�

�� ?>A �/�� (� 3���A �5 � GZ� 1�	2 I��# �5 ��� ����>�

G��W ���� 1�@ ��9 �.	A C�8& �5 �!45 ��6 � ��% ,	�2

�>� ��	W ���7
&�.��	�2 K�� ,�	5 �
*	2 I��# g�	"� �5 ,$�&

, �	5 B$�& T8& �.��� �85�� ����9 B$�& C�8&l  

�� <�>"� 1�	2 
>�W.�5��  T8& 1��"� � 	��S� �� 1�� $�

3���� C�	O 	R� � 
������ �5 G&��
� B$�&�� 	�f� .�%�5 �5

�&��+ �5 ,$��� 	 �� ��>:A ��Q� � ���z�� 1�	2 ,�+

?�:Q� �>� 3� ?�!� ,�+ 3���� ��
"�# � ��* ��Q� �5 � �%�5


;�& ����� ���@+ � ���& I�@�'-� � I������ �5  ��9� 	
>�

 .�����!* E�� �5 �
�>� �5 �R7Q� �mn �� 	��S� 
�>� .��� mn  K$�� ��2�:2 
/��� �5 B$�& T8& 
/��� 
��� �

 3��5 t4!� ��
��� ,�+����� �/�	O �� .
&� mn  �5 ����5

�� �3� I�	��S� ��Q� 1
���� �5 � 
&� 
�>+� ����>� ��
*� 3���


&�	�-  ����� ����:>A ,�+	
����� 	��& � 3��$ .��-�& ��

�9�	; K��9 �� N45 1�� ,�+5 .
&� ����	2 3��5  ���>�

���� 	�S
� G�/ 	5 J�5 ,�+.  3� �5 M��	� �����>% (� �� �

�� ��	W ���7
&� ���� � ��&�Q��	�2]30�31[.  
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�����   ���� U��  g�	"�  do.p �9�	;  1�	2 �:;�� 	8W I�	��S�  Lo.p �9�	;  1�	2 K�O I�	��S�  A\]^Mo.p �9�	;  K���� T8& I�	��S�  AZ[o.p �9�	;  B$�& T8& I�	��S�  mno.p �9�	;   �/�	O 	
����� I�	��S�mn  VFo.p �9�	;  1�	2 <-/ I�	��S�  

V<rVVo.p �9�	;  �R7Q� ���; <-/ I�	��S�  MFo.p �9�	;  (���	!��) 1�	2 E	9 I�	��S�  MFVso.p �9�	;  �R7Q� �� ��% ����� E	9 I�	��S�  to.p �9�	;  ����$ I�	��S�  
o.p �9�	;  B$�& l	� I�	��S�  P�o.p �9�	;  �R7Q� ��!* I�	��S�  PFRFVo.p �9�	;  ���>�� ��!* I�	��S�,�  

  

� B$�& l	� � 3��$ �3��&	2� 	�S
� 	���0� 1
%�� �5 

�� �	 ���� �5 �& 1�� Y������9�	; ���>� 3��� G�/ 	5 �� �+

5 @�� 3��$ � .���� 
&�3� I�	��S� ,� �� � 	���0� ���>� �+

.
&� �#� ?5�W  
�>� ,�+����>�mn  � 3�9 
��4. G�/ 	5

<'� 3��$ G�/ 	5 ��!*���� 1�	��� �9�	; ,�+�%�5]26-

29[ 

  

4-6 -  �Q65��+,+� 3/)���R 3�=  

?�W 
>�W $� �R7Q� ��!* ���0� 1��"� �5� �� 3�@�� 3���

	�� ����� ��&� .��>� 1��"� �� 
&�	� ,�	�� �� 
A	&	� w�	;

 M��	% ,�$� �5 
&�	� �:#� �85�� .
&� K$�� 3��� $� E	9

�� ���� <�>"� ��2�:2 ���	Q5 3��5 	�$ �� ���'� ����"� � ��%


&� ����	2]5[.  

  

)8(  t 
 �u���� � o�v � �w�xp�v 

  �v  �K$�� �9�	; T8&�v  � K$�� $� �9�	; ��!*�u 

�� 
&�	� G�	. �85�� V5�8� �� �%�59 ��5 �+��;]13[.  

  

)9(  
C< 
 y 2KcK � 1 ! 2K � 1${&'{(' |1 � !PVP̂ ${('{ }

� ~oPV � PRpAVP̂ AM � 

  

 J�5 �85�� ��m  ,$�*�� 3��	9 ,�	5 �x�� ,��	2 
���

 	X�� ����� ����:>A 3������ � K$�� �	�:>A �� ���0� 1�� � 
&�

 	�$ M5��� $� ���7
&� �5 � �	�� 	���0� 3�% t4!� �5 .
&�

��  	 ���5 (� 	+ �� ��>� ��&�Q� �� �x�� �5	. � ?� �5	. 3���

 ���	!�� � ����� ,�	5 �	�� ����� ������� � I��W
&�]32[ .  
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 �?� �5	. ��&�Q� ,�	5�$���� �� 3��$ � �	�� 	���0� ,�+

�� ^>9 	 ���� �5 �
��2,���� ~�#�� 1�� �5 .���% � �+

�9�	; K��9 ��	W �5 N45 1�� ,�+6 ��5 �+��;]33[.  

  

K$��6 ,�����9�	; � �+ ,�+����� ,�	�:>A  

	
�����  ���� U��  g�	"�  m ,����  ,$�* �� �x�� ,��	2  � ,����  K$�� 3������  �v  ,����  �9�	; ��!*  � ,����  N��	2 _�
%  �u �9�	;  
&�	� G�	.  t �9�	;  
&�	� ,�	��  ����  �9�	;  K� ���� �x�� �5	.  ��  �9�	;  ?� �5	.  

  

4-7 - K4�� ���	=  

�7���  $� ?#�/ I��d � 3��	9 �5 3��!45 _�
% K$��

K�� ,�	5 .
&� ���	!�� ���� B$�&.��� ,$�& ,���A 3��	9 �

 }	* 1���6 �K$�� $�<��	� 3��	9(� 	�f�<k�� ,�"51  	R���

 �K$�� ^80� T8& I�	��S� 3�6 ,����� �
��� .
&� ��% �
*	2

�� r��8#�� <'� ?���A $� I��	/ ~L�� � ����h��f2	�X ��
�+ .

 ��2�:2 �,���� �:#� T8& �& ��9� K$�� �&��+ �� �9�	; �

 ������ �O�	4� ?�% �5 K$�� ,�	5 ?/ ���� � T8& .�%�5

<+ ,����N45 �� @�� K$�� ��2�:2 � ����� 	8W �$���� ?�W ,�+

@9�  K�'-� �9�	; T8& M0* � 
&� ���5 �/�	O ,�+	
�����

�85�� ��'6 	2� .��5 �+��;  ����"� � E�
���� �� 
&��� �,e	��

 T8& M5��� ���% �
*	2 	R� �� 3��5 (���5���� Y	% �5 �� 
��/


&� 	�$ ��	W �5 �9�	; 
A	& � �9�	;]34[.  

  

 

)12(  
�∗�v 
 !m � 12 $ '�(' !�v��$'� y!m � 1m � 1$ |1 � !�v��$�('� } 

 

)13( 
�v 
 y2��� ! mm � 1$ |1 � !�v��$�('� } 

  

                                                           
1 Steady one- dimensional compressible fluid flow 

<���5 ���	 >+ ����$  � <�� � �5 ���	2�� ����$�  �*	"�

��  K��9 �� .��	27 �9�	; � ,���� t4!� K$�� N45 ,�+

 .
&� ����	2�  �
&� K$�� ,��Q� 3��	9 ,�	5 T�QZ� ��
��*

 	�` 
A	& �7��� ��9� ?��� �5 K$�� ,�	2�� 
>�W �� 3�6

�� N+�� 3� ������ �,��Q���5.�  

  

K$��7- ,�����9�	; � �+K$�� �&��+ ,�+  

	
�����  ���� U��  g�	"�  � ,����  <�����	 >+ ����$  � ,����  <�����	2�� ����$  2�,� �9�	;  �	 >+ 
>�W K�O  2���  �9�	;  �	2�� 
>�W K�O  ���  �9�	;  ,����� �x�� �5	.  �v �9�	;  �9�	; 
A	&  
v  �9�	;  �9�	; T8& U�"%  

 

)14(  � 
 12 o1 � ����p 

  

 � K$�� T�QZ� ��
��* ���0� �5 �
�5�� ,����� �x�� �5	.

�� D�	
/� 
�7�� �85�� I��# �5 � �%�515 �� 3��5��%]35[.  

  

)15(  ��� 
 CV<< � ���� 
  

 3� ����>� � 
&� 	���0� �A�>-� I��# �5 �9�	; 
A	&

.��5 �+��; <&� ?5�W 3��$ G�/ 	5  

  

4-8 - M()0'( �N �� %��6G $ �4��  

 r$�� ����9 M5��� � ,��H� ���� 	5 N45 1�� �/�	O K�#�

�� K��9 �� .�%�58 ,�����9�	; � �+ 3��5 N45 1�� ,�+

 _��Q� �/�	O ,�	5 ,���"� �E��Q
&� 
��� .
&� ����	2

��5 ���'� N�� 	5 <�:�� N�� <��0� $� �� ��% � 
&�

�� ���]36[G�	. _�4
�� �5 .  ������ 
��4. �G&��� 3���>O�

�� ��&�Q� 	�$ �85�� $� �R7Q���	2]37[.  
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)26(  ∆01 
 �xw�. 01c2 �. 	�w�� f1 � �2h 

  

K$��8 - ,�����9�	; � �+ ,�+D�	
/� �R7Q� �$�&  

	
�����  ���� U��  g�	"�  �� ,����  �R7Q� �:;�� 	8W t� ,����  3���>O� G�	. t� ,����  ���'� N�� t� ,����  <�:�� N�� � ,����   K����
��
&J�  � ,����  3�&��� 
��� ∆01  �9�	;  �R7Q� 	8W 	��S� �  �9�	;  ���� E��Q
&� 
��� 	�w�� �9�	;  �
&�� 
��4. 

  

���� ���>������� M��	% �� J�5 ,�+ �$�& ���� o��; �, 


&� ���
&� ?5�W t4!�]33- 35[.  

  

5- �+,+� �'()*  

����&�Q� ��@*� E	� $� ���7
&� �5  � ���� �5 V5�8� � G:
�


>�W �� ��% 3��5 M5��� ����� �/�	O ����&�Q� �� �?�W ,�+

 ���9 ���	!�� 
��� � 1�	2 3�	� �
>�W ��6 B�� ��&� 	5

 1�@ ��9 }	A B$�& C�8& ��-���� 1���� �5 �� 1�� .��%

E��SPRMD   �� g�	"� � 	R� ���� ����	5 1���� $� �"5 � ��%

 I������ �5 G&��
� ����� (� �3� ����&�Q� IJ��%� ^*�

 � ��9���� �/�	O ����'� N���$� � 
;�& 
'9 .��	2

 �:#� ,�+	
����� ,�@9� ,��"5� � ,�	�:>A ��% �/�	O �����

 K��9 ��8  .
&� ��% 3��5 ������ 
;�& � �/�	O $� ~�+

� � 3� N���$� ,�	�� ��
*� 1��"� .
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&�	�$  �� 1������>� 
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&� N45 1�� �:#�]38[.  ������ B���� ������ �R7Q� �K$��

������ �V��A_� ,�+G��W ���5 ��	* ����	!�� � ���	!�� ,�

��% �
;�& � ��'� �� ��
�+ �:�#� ,�@9� IJ��Z�� ����� .���

�5���2 � �+�5 ��
5� �� �� �	�� 1�	
!�5 �� 
&� ��% �/�	O ,�

$� K$�� � B���� K�Z�� 
'9 .�%�5 �
%�� �	�� B$�& (� 8 

_� ,�	5 � ,�J�* y�� ��A3� ,��5�+ 2  ���
&L� ������ ��A

�� ���7
&���%]39[ .N�� �����& � <-/ �5 G&��
� @�� ��$

 $� 3� w	; �� 
&� ��% �
;�& � �/�	O ����� ,��!* ���
&�

�� ���& I���5 �� .�%�5?�% 6  ��	>+ �5 ����� ,�@9� ���>�

 .
&� ��% ���� N��>� ���	!�� 1�	2 �5 N���$� ,��& �$�&

 ��% �
;�& ����� �$���� �5 G&��
� � ������
&� M��	%

�
&]40[.  
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 �� I��# 1��5 ��"� �
&� ,��>A U�� $� N���$� ,��&

�� ��	W ��& 1���� �� �$�	� �7� (� ����>+ [�&�	�� � �	�2

�� GZ� ��%�5 J�5 �5 �� K$�� �� ����# �5 ����� w�	; �5 .��	2

v�A � J�5 
>& �5 K$�� $� $�2 3��	9 ,�� 	5 �	�� ?>"��
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 GZ� 3���� ��+�	�� ?>Q� ������� ���5 ������� ��Q� �5 N���$�

�$���� I�@�'-� N���$� � GZ� E� �+ �����
&� ,������ �,	�2

��	0
&� �7� 	�$ �� .�%�5 �
%�� ��>�� 1��z>+ � ����� 4  ��A

 [�&�	�� ,	& (��$ ��	5 �!>;H8C  � 
&� ��% ���"�

 �
��7/ �����
&� V�OIP67  �	����� ?���� ������� �����
&� �

����	2 �� 	R��� N���$� ,��& .���?�% 7  ��% ���� 3�!�

.
&�  

  

  

J��7 - ��% GZ� ����� �5 N���$� ,��& �:#� ,�@9�  

   

�� I��# $�5 ,�)* (� �� D�	
/� ,�+$�2 ��:4� .�	�2

 
�X I�@�'-� 
&� �%$��	� K��� (� ?��% �����& ��

[�&�	�� $� �9�	; I�ALO��� 3�!� �� ���	
��� ,�+ � �+�

 �9 ,� ��
���� ?5�� �5 ������ �5 K�Z�� 
'9 �9�	; ��2�� (�

 �5 � ���� ,��� E�-�� ���� M�. 3��@>+ I��# K�>A� �5 .�	�2
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�X ,�	5 � �+� ?Z
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7 -  ��	���#0R( $ �1.�D�  

���� �3� �	���� 3���� � ����� D�	
/� U�	%  �5 �9�	; ,�+

 M�. Y�0� �
&� I��# �5 �%$��	� K��� $������� .��% �� �+
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& .��	2 E�� 3�
& ��+

 	���0� E�& 3�
& � 3��$�$������ �	�� ,	�2.�%�5  ����	5 ��

 � ����>� ����0� � <&� �Y�0� 3�	� ���� 3���� ��9�� ,��A

 �� ���� ��9� ����� N���$� $� ?#�/ ,�	�:>A 	���0� 1��"�

 M��. � 
*������ �5 .�	��fm5 E�-�� �:��� �-��&���
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