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چكيده
ور نكه آتشزنه محتويات درون لوله را شعلهبعد از آ. باشداحتراق در يك لوله سلاح، يك احتراق غير همگن دو فازي مي

اين فشار بالا باعث حركت گلوله . رودكند، به سبب احتراق دانه هاي پيشرانه، فشار و دماي محصولات احتراقي بالا ميمي
به منظور . افتدشده و در طي حركت آن فرآيند احتراق پيشرانه و انبساط محصولات احتراقي به طور همزمان اتفاق مي

در اين . باشدهاي توپ و مشخصات پرتابي گلوله تاريخچه فشار و دما در ناحيه در حال احتراق لازم ميطراحي لوله
اي مدلسازي شده و توزيع فشار در ناحيه محترق به هاي دانهمطالعه عددي جريان دو فازي و درحال احتراق پيشرانه

علاوه بر اين مشخصات حركت و شتابگيري . ش، حاصل شده استصورت تابعي از زمان و يا فاصله گلوله از مبدا حركت
.گلوله نيز تعيين گرديده است

.مرز متحرك-جريان محترق -اي هاي دانهپيشرانه- بالستيك داخلي -هاي دوفازي جريان: هاي كليديواژه

مقدمه-1
اين بررسـي شـامل   . باشدوله از دهانه لوله ميبالستيك داخلي شامل بررسي حركت گلوله از شروع عمل چاشني تا خروج گل

.گرددتمام پارامترهاي بالستيكي مي
منظور از پارامترهاي بالستيكي، سرعت، شتاب، دوران، فشار، زمان و هر پارامتر ديگري است كه با پديده حركـت گلولـه در   

، با روابط گاز ديناميكي 3داخلي، ابتدا پروفسور كرايرفازي بالستيك اما در زمينه پيشينه مدلسازي دو]. 1[داخل لوله ارتباط دارد
و پـس از آن بـا   ] 2[بعـدي صـورت شـبه يـك   اي و روكـش فلـزي بـه   هـاي كيسـه  پيشرانه4، سپس پروفسور گاگ]1[بعديصفر

ي پسـا گرمـا و نيـروي  اي، و روابط تجربي به منظور محاسـبه انتقـال  هاي دانه، سرانجام مدلسازي تنش]3[گيري حجميمتوسط
و حـل معـادلات اويلـر بـه روش     ] 6[فاز مخلـوط فاز گاز و جامد به عنوان يككردن دوبا مدل6و سامر فيلد5، كو]4و5[فازيبين

.توان اشاره كرد، مي]7[حجم محدود توسط دكتر رحيميان در دانشگاه تهران

]2[معادلات حاكم بر جريان محترق دو فازي- 2
فازي غير همگن مطابق با فرمولاسيون حجم كنترل ماكروسكوپي استخراج جريان دودر اين تحقيق معادلات حاكم بر 

اي بر روي يك ناحيه بزرگ قابل توجه در مقابل مقياس در ابتدا متغيرهاي ميدان بايد به صورت خواص پيوسته. شودمي
.آيندمخلوط غير همگن، به شكل متوسط در

آزاد اسلامي شيرازدانشگاه ، دانشجوي دكتري-�
خواجه نصيرالدين طوسيدانشگاه-دانشكده هوافضا، دانشيار-2

3 Krier 
4 Gough
5 Kou
6 Summerfield
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:جرم و ممنتم و انرژي براي دو فاز به صورت زير استمعادلات حاكم بر جريان دوفازي محترق شامل
موازنه جرم فاز گاز با وجود گازهاي آتشزنه،

)1(ig pu
t x
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، شـار  igΓ، تخلخل و بيانگر حجم گاز نسبت به حجم كل محفظه احتـراق، εبه ترتيب، چگالي و سرعت گاز،uوρكه 
.باشدراق فاز جامد مي، آهنگ توليد گاز در طول احتpΓجرمي آتشزنه و

موازنه اندازه حركت فاز گاز با وجود جريان گازهاي آتشزنه،
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موازنه انرژي فاز گاز با وجود جريان گازهاي آتشزنه،
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موازنه جرم فاز جامد،
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موازنه اندازه حركت فاز جامد،
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به صورت زير،1ايو قانون تنش دانه
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اي به خاطر تعريف نيروهاي انتقالي از يك گـرين بـه گـرين ديگـر و همچنـين تـاثير بـر درجـه         انهكه اهميت قانون تنش د
.باشدبودن معادلات موازنه مي2هذلولوي

باشد، كه به صورت زير است،مي3نوبل-معادله حالت گاز مورد استفاده، معادله آبل
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1 Granular stress
2 Hyperbolicity
3 Abel-Nobel Equation
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.باشدگرماي ويژه در حجم ثابت ميCνنسبت گرماهاي ويژه وγ،1ضريب حجم منطبقbكه 
ابطه مناسب براي محاسبه نيروي پسا درحالت يك بعدي بـه  باشد كه رفازي مياز جمله روابط ديگر رابطه نيروي پساي بين

باشد،شكل زير مي

)8(( )1
p p DB

p
f u u u u C

D
ε ρ−= − −

.باشد، ضريبي از تخلخل بستر ميDBCقطر موثر ذرات است، وDpآن كه در 
شـود، رابطـه   انتقال گرماي بين فازي نيز در جريان دو فازي از اهميت بالايي برخوردار است كه از روابط زير حاصـل مـي  

، كه براي هر دو رژيم بسـتر فشـرده و بسـتر    ]6و4،5[باشدمي3اينشتاين-، رابطه گلپرين2مورد استفاده در محاسبه عدد نوسلت
روان قابل استفاده است و در زير آمده است،

)9(
1 2
3 30 4p pNu . Pr Re=

شود،و ضريب انتقال گرما از روابط زير استفاده مي5، رينولدز4و براي محاسبه مقادير عدد پرانتل
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.باشد، لزجت گاز در دماي فيلم ميfµكه
ين شـده اشـتعال، كـه از خـواص     افتد كه دماي سطح به مقدار معين از پيش تعي ـشود كه اشتعال زماني اتفاق ميفرض مي
در آن صورت آهنگ كاهش سطح به صورت زير قابل محاسبه خواهد بود،. باشد، برسدسوخت مي

)11(1 2
nd B B p= +&

.آيندپارامترهاي آهنگ سوزش بوده و به صورت تجربي به دست ميnو B1 ،B2در اين رابطه مقادير 

روش حل معادلات- 3

6كورمـك دلات هذلولوي بر پايه الگوريتم ضمني مكگيري مورد استفاده براي نقاط داخلي براي اين دسته معاروش انتگرال

شود،كورمك بر روي سيستم زير اعمال ميالگوريتم اصلي مك. باشدمي7به علاوه اصلاحات پيشنهادي توسط مورتي
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1 Covolume
2 Nusselt Number
3 Gelperin-Einstein
4 Prandtl
5 Reynold Number
6 MacCormack
7 Moretti
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به صورت زير است،) 12(كورمك براي سيستم معادلات روش ضمني مك
:بيني كنندهپيش
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.باشد، ماتريس هماني ميI، ماتريس ژاكوبين وJكه

ها و نمودارهاشكل-4
سامرفيلدمقايسه با نتايج كو و - 1- 4

سانتيمتري از بريچ86/2زمان در فاصله –دياگرام فشار مقايسه -1نمودار
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سانتيمتري از بريچ03/6زمان در فاصله –مقايسه دياگرام فشار -2نمودار 

سانتيمتري از بريچ21/9زمان در فاصله –مقايسه دياگرام فشار -3نمودار 

خواني قابل قبولي با نتايج عددي كو ، نتايج كد توسعه يافته همشودمشاهده مي) 3(تا ) 1(هاينمودارهمان طور كه در 
دليل اين امر نوع مدلسازي و تفاوت در استفاده از روابط تجربي به عنوان . شودهايي نيز مشاهده ميدهد، ولي اختلافنشان مي

حركت گلوله به دقت معادلات به طور مثال در مدلسازي كو معادلات. باشداي ميهاي دانهروابط اساسي و مدلسازي تنش
اي گلوله و نيروي مقاومت هوا و عدد ماخ جلويي استفاده شده در مدلسازي اين تحقيق نبوده و اثرات مهمي چون شتاب زاويه

به طور مثال مقادير سرعت . باشدعلاوه بر اين بخشي از اين تفاوت ناشي از تفاوت اطلاعات مساله مي. پرتابه ديده نشده است
تراكمي و انبساطي در فاز جامد توسط كو در نظر گرفته نشده است و مقادير مربوط به اين پارامترها از مقادير مربوط به موج 

.موجود است، استفاده شده است] 6[هاي مشابه پيشرانه مورد استفاده كو كه در مرجعپيشرانه
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مقايسه با روش لدوك و رسال-2- 4

گرم باروت سياه5/50سانتيمتري از بريچ براي 86/34زمان در فاصله –ياگرام فشار مقايسه د- 4نمودار 

گرم باروت سياه5/50سانتيمتري از بريچ براي 145زمان در فاصله –مقايسه دياگرام فشار -5نمودار 

هاي رسال و هايي بازر با نتايج روشوتشود، نتايج كد توسعه يافته تفاديده مي) 5(و ) 4(نمودارهايهمانطور كه از 
علت اين اختلافها با اين دو . دهدباشند، از خود نشان ميلدوك كه مدلسازي بالستيكي آنها بصورت ترموديناميكي و تجربي مي

فازي در ن مهمتر از همه تكو همچني... اي، نيروي دراگ بين فازي، انتقال گرماي بين فازي و روش، ناديده گرفتن تنش دانه
ها بيشتر در محل و مقدار ماكزيمم فشار، هم در لوله و هم بريچ، كه اهميت اين اختلاف. باشدنظر گرفتن جريان مي

.شوداي در طراحي و ساخت سلاح دارد، مشاهده ميالعادهفوق
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گيرينتيجه-5
ه در دهانه لوله به شرط رعايت تواند براي رسيدن به سرعت بيشينه گلولبراي يك سيستم توپ ساخته شده طراح مي

فازي توام با اعمال اما استفاده از معادلات جريان دو. اي سيستم توپ، بر روي پيشرانه توپ تغييراتي اعمال نمايدمسايل سازه
زمان و مسافت، -هاي فشارفازي، تاريخچه دقيق و قابل قبولي براي دسترسي به منحنيگرماي بيناي وقانون تنش دانه

كند كه در ساخت لوله سلاح و آناليز تنش آن بسيار موثر بوده، بالاخص زمان و مسافت، را براي ما فراهم مي- ين سرعتهمچن
كه در تعيين نقطه ماكزيمم فشار و لحظه اتمام سوخت در لوله از لحاظ زماني و مكاني، و تعيين ماكزيمم فشار در كولاس، 

هاي تجربي پرهزينه و پر خطر، تا كار بردن نتايج و تستبهبود داده و از بهدقت محاسبات و نتايج خروجي جهت ساخت را 
.كنندحدود زيادي جلوگيري مي

تشكر و قدرداني-6
ابراهيمي در راهنمايي و كمك در فهم مسايل اين تحقيق مرا ياري كردند نهايت تشكر و رضا از زحمات بي دريغ دكتر 

.ادت و سلامتي را براي ايشان و همه خدمتگزاران به علم بشري آرزومندمقدرداني، و از خداوند منان، كمال سع

فهرست علائم
kg/m3،چگالي گاز حاصل از احتراق

kg/m3،چگالي ذرات جامد
m/s،سرعت فاز گاز

m/s هاي محترق،سرعت دانه
تخلخل

kg/s،دبي جرمي آتشرنه
kg/s،دبي جرمي توليد گاز

Kg-m/N- s2،ضريب تبديل
پساي بين فازينيروي 

N/m2 اي،تنش دانه
انتقال گرماي بين فازي

J/kg،انرژي داخلي گازهاي آتشزنه
J/kg،انرژي داخلي فاز جامد

atm،فشار
m2/m3،سطح بر واحد حجم فاز جامد
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