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با  سلاح لوله در دوبعدیمتحرک ی ایانتقال حرارت ناپا یلحلت

 یاستفاده از روش تربیع دیفرانسیل

  2یوسفی و امیر 1لکزیان حسین
  ساخت هایفناوری و مواد دانشگاهی مجتمع 

  اشتر مالک صنعتیدانشگاه  
 (21/11/1931تاریخ پذیرش:  ؛22/21/1931)تاریخ دریافت: 

  چکیده

. گفت قرار موردبررسی دیفرانسیلی تربیع روش از استفاده با گذرا و دوبعدی صورت به سلاح  لوله درون حرارت انتقال  پدیده پژوهش این در
ناشی از احتراق  بالا فشار و دما با سیال معرض در بخشی. شد تقسیم مجزا ناحیه دو به حجم داخل لوله حل،  دامنه در کلی شرایط اعمال برای

 جلو به )گلوله( ناحیه دو جداکننده مرز زمان، گذشت با. شد گرفته نظر در محیط شرایط در سیال معرض در نیز بخشی و بودهخرج پرتاب 
. یابد می کاهش جلویی ناحیه سیال توسط شده اشغال حجم و افزایش پشتی ناحیه سیال توسط شده اشغال حجم ،بنابراین. کند می حرکت
 قسمت در شده واقع های گره. گردند می تعیینگلوله  محوری موقعیت به توجه با زمانی گام هر در داخلی  جداره در واقع های گره مرزی شرط
 محیط در سیال مرزی شرط دارای نیز جلویی قسمت در شده واقع های گره و بوده بالا فشار و دما با سیال مرزی شرط دارای گلوله پشتی

و توزیع دمای  گردید استفاده سازی شبیه برای ای استوانه مختصات در ناپایا حرارت انتقال کلی  معادله از ،شده عنوان شرایط به توجه با. هستند
  مقایسه با. گردید استفاده شده ارائه روش صحت بررسی برای تجربی پژوهش یک از پایان در. های متناوب استخراج شدلوله سلاح تحت شلیک

عمر  خوردگی و میزان و تخمین توان برای تحلیل تنش لوله سلاحاز نتایج این پژوهش می .بود ملاحظه قابل شده ارائه روش بالای دقت ،نتایج
 استفاده کرد. آن
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Abstract 
In this study a heat transfer phenomena in a gun tube using Differential Quadrature Method was examined. The 
phenomena was dealt in a two dimensional transient manner. In order to apply a general condition to the problem, 
the internal volume of the cylinder was divided into two distinct zones. One zone was exposed to a fluid with high 
temperature and high pressure conditions due to the burning of the propellant. The other zone was exposed to a 
fluid in environmental condition. As the time passes, the bullet moves toward the front zone. Therefore the volume 
of the rear zone increases, while the volume of the front zone decreases. The boundary conditions of the internal 
boundary nodes are determined due to the axial position of the bullet. The boundary condition of the nodes located 
in the rear zone are set to the high temperature and high pressure fluid, while the boundary condition of the front 
nodes is set to standstill fluid conditions. According to the mentioned conditions, general transient heat conduction 
equation in cylindrical coordinate was utilized and temperature distribution of the gun tube was extracted for 
numerous rounds. Finally an experimental study was examined to validate the proposed method. A comparison 
between the simulation results and experimental results shows a high consistency between them. The results of this 
study can be used for stress analysis of gun tube and estimation of its erosion and lifetime. 
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 فهرست علائم و اختصارات

A 2 ،مساحتm 

E  ،2مدول الاستیسیته/N m 

PC  ،ظرفیت گرمایی ویژه/ .J kg K 

T  ،دماK 

t  ،زمانs 

r  ،شعاعm 

k  ،ضریب رسانش گرمایی/ .W m K 

 1

,i jC ماتریس ضرایب 
 1

,i jC ماتریس ضرایب 
 2

,i jC ماتریس ضرایب 
 2

,i jC ماتریس ضرایب 

Fo بعد فوریه عدد بی 

LN ها در راستای محوری تعداد گره 

RN ها در راستای شعاعی تعداد گره 

inR شعاع داخلی لوله سلاح، m 

outR  لاحسشعاع خارجی لوله، m 

bz  ،موقعیت محوری گلولهm 

 علائم یونانی 

 ضریب پخش حرارتی 

 ،3 چگالی/kg m 

 زیرنویس 

g گازهای حاصل از احتراق 

 بالانویس 

b گلوله 

1n شرایط در گام زمانی قبلی 

n شرایط در گام زمانی حاضر 

1n شرایط در گام زمانی بعد 

 قدمهم -1

امروزه با توجه به توسعه روزافزون دانش مهندسی مکانیک، 

مختلف استفاده های  در زمینهاز آن برای حل مسائل 

 عنوان بهتوان  را می گردد. طراحی و تحلیل ادوات نظامی می

نام برد. در تجهیزات های کاربردی این دانش  یکی از زمینه

انفجاری در   ها یک ماده ها و توپ نظامی همچون تفنگ

سلاح منفجر شده و باعث حرکت پرتابه در درون   لولهانتهای 

 شود. لوله می

های  ها به بازه فرآیند شلیک گلوله در سلاح یطورکل به

شود. پس از یک انفجار اولیه در ابتدای  مختلف تقسیم می

یابد. با این افزایش  لوله، دما و فشار پشت گلوله افزایش می

نماید. به  دما و فشار، گلوله شروع به حرکت در درون لوله می

 8تیک درونیزمانی که گلوله در درون لوله قرار دارد بالس  بازه

شود. در ادامه با حرکت گلوله به سمت جلو، گلوله  گفته می

شود؛ با خروج  لوله نزدیک شده و از لوله خارج می  به دهانه

وله از درون لوله، گازهای حاصل از احتراق نیز از لوله لگ

زمانی که   بازهشوند. به  خارج شده و در هوای آزاد پخش می

 2قرار دارد نیز بالستیک میانی گلوله در نزدیکی دهانه لوله

شود. با گذشت زمان گلوله از لوله دور شده و در  گفته می

کند؛ این بازه نیز با عنوان بالستیک  محیط آزاد حرکت می

شود. محققین در کارهای جداگانه به  شناخته می 9بیرونی

اند. در این میان  ها پرداخته بررسی هریک از این بازه

وضوعات مختلفی همچون انتقال های متعددی م پژوهش

لوله سلاح و  [2] ، تنش و کرنش[8] حرارت در بدنه سلاح

از این میان اند.  قرار داده بررسی مورد را [9] نیز خوردگی

ای را به خود  انتقال حرارت در لوله سلاح توجه ویژه  پدیده

مسائل با  گونه انتقال حرارت در این  پدیده. نموده استجلب 

توجه به ماهیت گذرای فرآیند، متغیر بودن شرایط مرزی و 

شود.  ای پیچیده محسوب می نیز سرعت بالای آن، پدیده

های  در مورد این پدیده به شیوه شده انجامهای  پژوهش

 .گرفته استصورت  [6]و عددی [5] ، تحلیلی[1] تجربی

انتقال حرارت  نهیدرزماز نخستین کارهای صورت گرفته 

اشاره  [1]توان به پژوهش مولر و همکاران  میلوله سلاح  در

این پژوهش به بررسی تجربی دمای لوله ها در  . آننمود

پرداختند. در این تحقیق شش ترموکوپل در  mm62/7 سلاح

در  ترموکوپلنقاط مختلف در داخل لوله سلاح و نیز دو 

قسمت خارجی لوله سلاح قرار داده شد. سپس به شلیک 

متوالی مبادرت شده و دماهای  صورت بهگلوله  825

. شده استآوری  کوپل جمعدر نقاط ترمو شده گیری اندازه

 سنجی صحت یکی از مراجع معتبر برای عنوان بهاین پژوهش 

 

1- Internal Ballistics 

2- Intermediate Ballistics 

3- External Ballistics 
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قرار  مورداستفادهدر مقالات مختلف  های تحلیلیروش

 .گرفته است

صورت  نیز پدیده را به [8]برخی دیگر از محققین 

اند. کوپر میدان دمایی یک  تحلیلی مورد ارزیابی قرار داده

. استوانه توخالی تحت شار هارمونیک را موردبررسی قرار داد

به بررسی تحلیلی انتقال حرارت در یک  [7]لو و همکاران 

ها برای این منظور به حل  لوله کامپوزیتی پرداختند. آن

ای با فرض تقارن  حرارت در مختصات استوانه انتقال  معادله

ها به پاسخ  توسط آن شده ارائهمحوری پرداختند. روش 

. گذرای میدان دمایی یک سیلندر کامپوزیتی منتج شد

تحلیلی به بررسی این  صورت بهدیگری نیز  یها پژوهش

 .[81-8 ،5]اند پدیده پرداخته

های عددی  ها استفاده از روش با توسعه روزافزون رایانه
رو شد. بسیاری از  برای حل مسائل نیز با اقبال زیادی روبه

انتقال  مسئلههای عددی به حل  محققین با استفاده از روش
با  [88]سلاح مبادرت کردند. سوت و کارتر   بدنهحرارت در 

سازی میدان دمایی  استفاده از روش المان محدود به شبیه
ها با استفاده  پرداختند. آن mm821کالیبر  M 256در سلاح 

انتقال حرارت  مسئلهاز روش المان محدود به حل دوبعدی 
 مسئله، ابتدا شده ارائهپرداختند. برای بررسی صحت روش 

سازی نمودند، سپس روش  استیل را شبیه معیار با جنس
متشکل از چند جنس متفاوت   بدنهرا برای  شده ارائه

افزار انسیس  ها در پژوهش خود از نرم گسترش دادند. آن
 [82]. چن و همکاران سازی استفاده نمودند برای شبیه

صورت  ها موفق شدند به روشی معکوس ارائه نمودند. آن
 ی مقادیر شار ورودی متغیر با زمان که به دیواره لولهبعد کی

. شود و نیز دمای سطح داخلی لوله را محاسبه کنند وارد می
به  NOVAبا استفاده از کد دوفازی  [89]نلسون و وارد 

. پرداختند mm 855 بررسی انتقال حرارت در لوله سلاح
انتقال حرارت درون لوله   پدیده [81]آکسای و یوکسلن 

صورت گذرا و با استفاده از روش تفاضل محدود  سلاح را به
مورد بررسی قرار دادند و توزیع دما در جداره سلاح را 

سلاح   جدارهها همچنین به بررسی دمای  . آنآوردند دست به
صورت گرفته در چند شلیک متوالی پرداختند. در پژوهش 

تابعی  صورت بهها خواص ترمودینامیکی بدنه سلاح  توسط آن
به بررسی  [85]از دما در نظر گرفته شد. میشرا و همکاران 

سازی  ی انتقال حرارت در یک سلاح نمونه با خنکبعد کی
در ابتدا روش  ها آن. درونی در جداره لوله پرداختند

درونی  یساز خنکپیشنهادی خود را برای حالت بدون 
با نتایج تجربی از صحت روش   مقایسهبررسی کرده و با 

اده از روش اطمینان حاصل نمودند؛ در ادامه با استف
سازی میانی را  پیشنهادی انتقال حرارت در سلاح با خنک

 مورد ارزیابی قرار دادند.

که در بالا مشاهده شد، تحلیل انتقال حرارت  طور همان

لوله سلاح همواره یکی از مسائل مهم و اساسی در زمینه 

تر لوله سلاح و تحلیل تنش دقیق منظور بهطراحی سلاح 

ح بوده و عمر لوله سلا ان خوردگی ومیز همچنین استخراج

بعدی یک صورت به  غالباً هاحلیلهست. در این میان این ت

 و حالت دوبعدی آن فقط با استفاده شده استگذرا بررسی 

. با توجه به دقت شده استاز تحلیل المان محدود انجام 

نسبت به روش المان  8بالاتر روش تربیع دیفرانسیلی مراتب به

 این پژوهش با استفاده از روش تربیع دیفرانسیلیدر محدود، 

شده انتقال حرارت در لوله سلاح پرداخته   پدیدهبه بررسی 

انتقال حرارت در مختصات   معادله. برای این منظور است

متقارن  صورت به مسئلهقرار گرفت.  مورداستفادهای  استوانه

که  . با توجه به اینشددر نظر گرفته  دوبعدی محوری

سلاح وابسته به دما هستند،   بدنههای ترموفیزیکی  گیویژ

متغیر در نظر گرفته شد. برای اعمال  صورت بهها  این ویژگی

شرایط مرزی در داخل لوله سلاح نیز مقادیر دما و ضریب 

جایی برای گازهای حاصل از احتراق  انتقال حرارت جابه

 ت.مورد استفاده قرار گرف مسئلهورودی برای حل  عنوان به

 معادلات حاکم -2

کلی انتقال حرارت رسانشی ناپایا در مختصات   معادله

 :[86]نوشت (8)  معادلهتوان به شکل  ای را می استوانه

بیانگر گذرا بودن پدیده است. در ( 8)  سمت چپ معادله

سمت راست تساوی نیز سه عبارت جداگانه وجود دارد. این 

انتقال حرارت در راستاهای   دهنده ترتیب نشانعبارات به 

 ای و محوری هستند. شعاعی، زاویه

 

1 Differential Quadrature Method 
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که ضریب انتقال حرارت رسانشی وابسته  با توجه به این

را  (8)  معادلهشعاعی در   جملهتوان  به دما است، می

 :بازنویسی کرد (2)  رابطه صورت به

 
 

1 T
k T r

r r r

  
 

  
 

 
   

2

2

1 k T T T T
r k T k T r

r r r r r

   
   

    
 

 
   

2 2

2

1
   

k T T T T
k T k T

T r r r r

    
   

    
 

 

(2) 

، مسئلهبا در نظر گرفتن فرض متقارن محوری در حل این 

 شود: برابر با صفر میای  زاویهانتقال حرارت   جمله

(9) 
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 صورت بهتوان  انتقال حرارت محوری را نیز می  جمله

 بازنویسی کرد: (1)  رابطه
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 ،نخستین گام در حل عددی معادلات حاکم

ترم زمانی برای این منظور  سازی این معادلات است. گسسته

از رویکرد صریح استفاده گردید. در این رویکرد  (8)  معادله

مجهولات در هر گام زمانی از مقادیر معلوم   محاسبهبرای 

شود. با استفاده  های زمانی قبلی استفاده می در گام متناظر

را با جایگذاری روابط  (8)  معادلهتوان  از رویکرد صریح می

 ( نوشت:5)  رابطه صورت به (1)تا  (2)

(5) 
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دهنده مقادیر در گام  نشان (5)  رابطهدر   های  بالانویس
نیز       زمانی قبل بوده و همگی معلوم هستند. بالانویس

 بیانگر مقادیر در گام زمانی فعلی بوده و مجهول هستند.

توان از  برای حل معادلات به روش تربیع دیفرانسیلی می
استفاده نمود:  مسئله یبند شبکهسه رویکرد متفاوت برای 

به روش چبیشف گاوس  بندی کهشبیکنواخت،  یبند شبکه
 عنوان به شده انتخاببر اساس نقاط  بندی شبکهو  8لوباتو
. در این پژوهش از روش [87] 2چبیشف  معادلههای  ریشه

 موردبررسی مسئله بندی شبکهچبیشف گاوس لوباتو برای 
ای در  استفاده گردید. در این روش مختصات نقاط گره

 آیند: می دست به (6)  رابطهراستای شعاعی از 

  رابطهدر راستای محوری نیز از     گرهبرای تعیین مختصات 
 :شده استاستفاده  (7)

(7) 
 1 *

1 cos
2 1

i

iL
Z

NL

  
   

   

 

در روش صریح، برخلاف روش ضمنی، پایداری حل 
 که یطور بهدارد.  شده انتخابوابستگی زیادی به گام زمانی 

شود.  انتخاب گام زمانی بزرگ منجر به واگرایی پاسخ می
زیر تعریف  صورت بهبعد فوریه  برای این منظور عدد بی

 :[88] شود می

(8) 
 

2

t
Fo

x





 

  بدنهگر پخش حرارتی در  بیان  پارامتر  (8)  رابطهدر که 
بایست  دوبعدی می  برای همگرایی حل در حالتسلاح است. 

 :[88] برقرار باشند (3)شرایط معادله 

(3)  2for D  
1

4
Fo   

باید کمترین مقدار گام زمانی که برای ارضای این شرط 

 (81)معادلات  مطابقدو راستای شعاعی و محوری  در

 :آیند، انتخاب شودمی دست به

 

1- Chebyshev-GaussLobatto grid 

2- Roots of Chebyshev polynomial 

(6) 
1

1 cos
2 1

out in

i in

R R i
r R

N
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(81-8) 

2

1

1 cos
2 1

4

out inR R

NR
t






    
   

   
   

(81-2) 

2

2

1 cos
2 1

4

L

NL
t






   
   

   
   

  رابطهبایست مشتقات مکانی موجود در  در گام بعدی می

تر عنوان  طور که پیش سازی نمود. همان را گسسته (5)

گردید در این پژوهش از روش تربیع دیفرانسیلی برای 

فرم های مکانی استفاده گردید.  سازی ترم گسسته

 صورت بهبا استفاده از این روش  (5)  معادله  شده گسسته

 :[87] شود ( نوشته می88)  رابطه
 

(88) 

 
   

       

     

,
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که حل معادله انتقال حرارت در مختصات  با توجه به این

ای در راستای شعاعی تابع بسل و در راستای طولی استوانه

بودن  یا چندجملهتابع هارمونیک است، لذا بر مبنای ماهیت 

های مکانی در راستای سازی جملهتوابع بسل، برای گسسته 

و برای  یا چندجملهشعاعی، از تربیع دیفرانسیلی بر مبنای 

گسسته سازی جملات در راستای محوری نیز از 

در نتیجه . [87] شدمثلثاتی استفاده  سازی گسسته

    پارامترهای 
( ) ،    

   ̅ و  ( )
 ( تا 82)ی ها که در رابطه ( )

 :شوند زیر تعریف می صورت به آمده است( 81)

(82-8)  for i j   
   

     

1

1

, 1

i

i j

i j j

M r
C

r r M r



 

(82-2)  for i j     1 1

, ,

1,

Nr

i i i j

j i j

C C
 

    

(89-8)  for i j       2 1 1

, , ,

1
2i j i j i i

i j

C C C
r r

  
  

  

 

(89-2)  for i j     2 2

, ,

1,

Nr

i i i j

j i j

C C
 

    

(81-8)  for i j   
 

 

1

,

4

2sin
2

i

i j

i j

j

q
LC

q




 





 

(81-2)  for i j     1 1

, ,

1,

Nz

i i i j

j i j

C C
 

    

ی زیر تعریف  صورت بهنیز  (  ) و (  )( ) پارامترها

 شوند: می

(85)      1

1,

Nr

i i k

k k i

M r r r
 

   

(86)  
1,

sin
2

Nz
i k

i

k k i

q
 


 

 
  

 
  

 شرایط مرزی  -9

 سلاح  لوله محور راستای در و جلو سمت به گلوله حرکت با

 و شده منبسط نیز گلوله پشت در احتراق از حاصل گازهای

 از. بود خواهند تماس در سلاح  بدنه از بیشتری سطح با

 و شده متراکم نیز گلوله جلوی در آزاد هوای طرفی

 برای. است تماس در گاز این با کمتری سطح حال نیدرع

 به توجه با سلاح،  لوله داخلی سطح به مرزی شرایط اعمال

 که طوری به. شده است اعمال شرط این ،مسئله دوبعدی حل

 محاسبه گلوله محوری مختصات سازی، شبیه از لحظه هر در

 مرز های گره از هرکدام مرزی شرایط سپس. است دهیگرد

 هستند تماس در آن با که سیالی نوع به توجه با داخلی

  واقع گلوله جلوی در که هایی گره برای ؛شده است تعیین

پروفیل  9. شکل شده است اعمال آزاد هوای شرایط اند شده

دهد. با توجه به این  دمایی را در طی هر شلیک نمایش می

شلیک، دمای گازهای توان دریافت که در پایان هر  شکل می

رسند. از  حاصل از احتراق به دمایی برابر با دمای محیط می

 شرایطنیز  هستند گلوله پشت در که هایی گرهطرفی برای 

 با حرارت انتقال. شده است اعمال احتراق از حاصل گازهای

 هوای با جایی جابه و تشعشع مجموع صورت به خارجی مرز

های روی  برای گره. است  شده  گرفته نظر در محیط ساکن

جایی اعمال  نیز تنها انتقال حرارت جابهمرز داخلی لوله 
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نظر  گردید و از انتقال حرارت تشعشعی برای این مرز صرف

 استفاده از با سطح دو این به مربوط مرزی شرط. [1]گردید

 نوشته (87) معادلات صورت به معادله تعادل حرارتی

 :شود می

(87-8)     :   i i i

T
at r r k h T r T

r


  


 

(87-2) 
  

  4 4

  :   o

T
at r r k h T r T

r

T r T

 




   



 

 

(87-9)  

 

 ;     

 ;  

i g i g b

i i b

T T h h if z z t

T T h h if z z t 

   


  
 

بیانگر موقعیت محوری  (87)در معادلات    پارامتر 

نمایش  1زمان در شکل  برحسبگلوله است. این موقعیت 

 .شده استداده 

 
زمان در طی  برحسبموقعیت محوری گلوله  (:1)شکل 

 [83]بالستیک درونی

 شود:ر گسسته میزی صورت بهکه دو معادله فوق 

(88) 
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 رو نیازاداخلی و خارجی مجهول بوده و   گرهدما در دو 

دو و  دو معادلهتشکیل یک دستگاه  (83)و  (88)معادلات 

آوردن دمای این دو گره  دست بهدهند. برای  می مجهول

بایست این دستگاه حل شود. با توجه به وجود انتقال  می

ترم غیرخطی در  ،حرارت تشعشعی در مرز بیرونی بدنه

شود. به همین خاطر، برای حل این  دیده می (83)ادله مع

 .شده استرافسون استفاده -دستگاه از روش نیوتن

 رافسون -حل به روش نیوتن -4

  محاسبهطور که در بخش قبل توضیح داده شد، برای  همان

دستگاه دو معادله و دو مجهولی  بایدهای مرزی  دما در گره

برای حل دستگاه معادلات  یطورکل به. غیرخطی حال شود

های متفاوتی همچون روش نصف کردن  غیرخطی روش

-رافسون استفاده می-ها، روش سکانت و روش نیوتن فاصله

رافسون برای حل -شود. در این پژوهش از روش نیوتن

که در ادامه  شده گرفتهدستگاه معادلات غیرخطی بهره 

تگاه دس شود: توضیح مختصری در مورد این روش ارائه می

مفروض مجهول به شکل زیر   معادله و   معادلات شامل 

 :است

(21) 1,2, ,p N    1 2 3, , , , 0p NF T T T T   

 pTنمایانگر برداری از مقادیر  Tپارامتر  (21) در رابطه

است. در  pFبردار کلی توابع   دهنده نیز نشان Fبوده و 

را با استفاده  pFتوان هریک از توابع  ، میT  همسایگی نقطه

 زیر بسط داد: صورت بهاز سری تیلور 

(28)      2

1

N
p

p p q

q q

F
F T T F T T O T

T
  




   


  

را ماتریس  (28)  در رابطه ظاهرشدهماتریس مشتقات جزئی 

 :شودمیتعریف  (22)  رابطه صورت بهو  نامیدهژاکوبین 

p

pq

q

F
J

T





 (22) 

را با استفاده از فرم ماتریسی  (28)  رابطهتوان  از طرفی می

 به شکل زیر بازنویسی نمود:

(29)      2O     J.F T T F T T T  
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بالاتر و با   های مرتبه و ترم 2Tکردن از ترم  نظر صرفبا 

قرار دادن    0F T Tتوان به یک دستگاه  ، می

آورد. این  دست به Tمعادلات خطی برای پارامتر اصلاحی 

به  زمان هم صورت به pFشود تمام توابع  پارامتر موجب می

 صفر میل کنند:

(21) .  J T F  
 

را با استفاده از  (21)ماتریسی   معادلهتوان  اکنون می

تجزیه به ماتریس بالا روش  همچونهای حل دستگاه  روش

این ، Tمقادیر   محاسبهحل نمود. با مثلثی و پایین مثلثی 

 شوند: مقادیر به بردار پاسخ اضافه می

(25) 0 1

   n n T T  ,  0,1,s   1

   

s s   T T T  

 یابد. یابی به یک پاسخ همگرا ادامه می و این فرآیند تا دست

 مسئلهمتغیرهای ورودی  -5

های  بایست ویژگی لوله می  جدارهدما در   محاسبهبرای 

لوله مشخص باشند. برای این منظور از   جدارهفیزیکی 

برای فولاد توسط هیل و کانر استفاده  شده ارائههای  ویژگی

آمده دربه نمایش  2ها در شکل  . این ویژگی[21]گردید

 :است

 
 [21]های ترمودینامیکی لوله سلاح ویژگی (:2)شکل 

های  دما در گره  محاسبهاز طرفی برای حل معادلات و 

دمای گازهای حاصل از احتراق و بایست  داخلی و مرزی می

داخلی و   جایی در دو دیواره نیز ضریب انتقال حرارت جابه

ورودی  عنوان به. این پارامترها نیز مشخص باشدخارجی لوله 

مورد استفاده  از پژوهش صورت گرفته توسط هیل و کانر

نمایشی از این پارامترها ارائه  9. شکل [21]قرار گرفت 

 :باشد می

 
جایی گازهای  دما و ضریب انتقال حرارت جابه (:9)شکل 

 [21]حاصل از احتراق در یک شلیک 

 نتایج -6

با استفاده از  مسئلهسازی عددی  در گام بعدی به شبیه

مبادرت گردید. برای این منظور ابتدا  آمده دست بهروابط 

استقلال حل از شبکه مورد ارزیابی قرار گرفت. برای بررسی 

تر بحث استقلال حل از شبکه، مقادیر دما به ازای  دقیق

  لوله  بدنههای متفاوت تنها در راستای شعاعی در  بندی شبکه

سلاح مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج مربوط به این 

 است.  به نمایش در آمده 4در شکل  ها یساز هیشب

 
 بررسی استقلال حل از شبکه (:4)شکل 
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 611شود پاسخ به ازای  دیده می 4طور که در شکل  همان

 .با دقت مناسبی همگرا شده است ،سلول در دامنه

سازی صورت گرفته، با  در ادامه برای بررسی صحت شبیه

معیار  مسئلهسازی یک  به شبیه شده نوشتهاستفاده از کد 

های تجربی  با داده آمده دست بهمبادرت گردید؛ و نتایج  [1]

ادامه آورده  درپژوهش معیار مقایسه شد. نتایج این مقایسه 

 .شده است

قرار  موردبررسیدر استراتژی اول، بیست شلیک متوالی 

داخلی   جدارهای بر روی  گرفت. در این استراتژی دمای گره

ای در نزدیکی ابتدای لوله و محل انفجار باروت  در نقطه

ت. دمای این گره در طی این بیست قرار گرف موردبررسی

پیداست دما  5طور که از شکل  شلیک ثبت گردید. همان

های متوالی دنبال  تقریباً یک روند تناوبی را در طی شلیک

کند. در هر شلیک و در طی بالستیک درونی، دمای گره  می

. در ادامه با خروج گلوله از درون لوله با یافته استافزایش 

زهای حاصل از احتراق دمای جداره روندی توجه به خروج گا

توان دریافت  می 5کند. با توجه به شکل  کاهشی را دنبال می

 مرورزمان بهکه دماهای کمینه و بیشینه در هر شلیک 

 یابند. افزایش می

 
 نمایش روند تغییر دمای سطح داخلی لوله در (:5)شکل 

 [1]توالی شلیک م 21در طی  ابتدای لوله و

سلاح به سمت   لوله  در هر شلیک با حرکت از انتهای بسته

دمای  6یابد. در شکل  سلاح دما کاهش می  لولهانتهای باز 

های متفاوت در سطح  سلاح برای گره  لولهسطح داخلی 

. درآمده استشلیک متوالی به نمایش  21داخلی و برای 

شود، در تمام لحظات  طور که از این شکل دریافت می همان

یافته شلیک با حرکت به سمت انتهای باز لوله دما کاهش 

 :است

 
های مختلف در سطح داخلی در طی  دمای گره (:6)شکل 

 شلیک متوالی 21

در پژوهش تجربی صورت گرفته، در چند نقطه مجزا 

گیری دما  که به اندازه شده استترموکوپل قرار داده 

ها  سنجی آن تر نتایج و صحت پردازند. برای بررسی دقیق می

از  آمده دست بهسازی تجربی با مقادیر  نتایج حاصل از شبیه

نمایش  7پژوهش تجربی مقایسه گردید. این نتایج در شکل 

تطابق خوبی  دیآ یبرمطور که از شکل  . همانشده استداده 

 شود. میان نتایج تجربی و عددی مشاهده می

 
سلاح در ابتدای هر   لولهدمای سطح داخلی  (:7) شکل

 [1]شلیک متوالی 825شلیک در 
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، به سلاح شلیک متوالی 825 پس از در استراتژی بعدی
نتایج مربوط به این استراتژی نیز در  استراحت داده شد

. در این آزمایش، برخلاف شده استنمایش داده  1شکل 
ای واقع در سطح خارجی  های پیشین، دما در گره آزمایش

طور که از این شکل پیداست  مورد مقایسه قرار گرفت. همان
های متوالی  در سطح خارجی لوله در طی شلیک  دمای گره

نفوذ و   پدیده دلیل بهافزایش یافته و با اتمام فرآیند شلیک 
خارجی ، دمای به گره خارجی های میانی گره ازنتقال دما ا

 .است دهیرسبه یک مقدار ثابت  پس از مقداری افزایش

 
 در ابتدای لوله تغییرات دمای سطح خارجی (:1)شکل 

 [1]شلیک متوالی و یک استراحت 825برای سلاح 

سلاح توزیع دما در   پخش در دیواره  پدیدهبا توجه به وجود 
راستای شعاعی نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. توزیع دما برای 

های  شلیک متوالی و بازه 825ازای  این حالت نیز به

به  3استراحت متفاوت در پایان فرآیند شلیک در شکل 
 .است  آمدهنمایش در 

 
 825تغییرات دما در راستای شعاعی برای  (:3)شکل 

 [1]شلیک متوالی 

سلاح در   بدنهتوزیع دما در داخل   نحوه دوبعدیبرای نمایش 

متوالی انجام گرفت.  صورت بهطی فرآیند شلیک، صد شلیک  

ها نیز ذخیره  دماهای داخلی در انتهای هرکدام از شلیک

گردید. در ادامه کانتور دمایی مربوط به پیش از شروع 

، 11، 21های  فرآیند شلیک و همچنین دما در پایان شلیک

 .شده استنمایش داده  12در شکل  811و  81، 61

 
 سلاح  بدنهنمایش روند تغییر دما در  (:12)شکل 

 

  بدنهشود دما در تمام  طور که در این شکل مشاهده می همان
 صورت به. داشته استافزایش  با افزایش تعداد شلیکسلاح 

توان گفت که دما در ابتدای لوله بیشتر بوده و با  کلی می
لازم  یابد. حرکت به سمت انتهای باز لوله این دما کاهش می

برای نمایش بهتر روند دما در این شکل، به ذکر است که 
 اند. دمایی تمامی کانتورها یکسان انتخاب شده  بازه

 گیرینتیجه  -7

در این پژوهش با استفاده از روش تربیع دیفرانسیلی به 
 شد. سلاح پرداخته   لولهانتقال حرارت در   پدیدهبررسی 

ر سازی نیز مورد ارزیابی قرا استقلال حل از شبکه برای شبیه
سلول محاسباتی  611گرفت، که استقلال از حل به ازای 

 حاصل گردید.
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های شلیک  استراتژی شده ارائهبرای بررسی صحت روش 

قرار گرفت؛ بررسی نتایج این  موردبررسیمختلف 

های تجربی از  ها با نتایج پژوهش آن  مقایسهها و  استراتژی

 حکایت دارد. جینتاانطباق خوب این 

دماهای ابتدای هر   مقایسهست شلیک با در استراتژی بی

کوچکی درصد اختلاف  ،شلیک با مقادیر پژوهش تجربی

 .مشاهده شد شده گزارشدر دماهای  %(8)حدود 

 عنوان بهگلوله متوالی و سپس استراحت نیز  825شلیک 

 موردبررسیپخش   پدیده  استراتژی دیگری جهت مشاهده

پیداست دمای  1که در شکل  طور همانقرار گرفت. 

بوده  K588برابر با  شده ارائهتوسط روش  شده محاسبه

 K581که این مقدار برای پژوهش تجربی برابر با  درحالی

 است.

، با شده نوشتههای روش پیشنهادی و برنامه  از مزیت

توان به قابلیت آن در  توجه به کلی بودن برنامه، می

مواد بدنه ها و  های مختلف با هندسه سازی سلاح شبیه

 متفاوت اشاره نمود.
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