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  تفنگ  بالستيك داخليعددي تحليل 
  گرفتن نرخ سوزش غيرخطي ربا در نظ

  
  3، سيدهادي معتمدالشريعتي *2، احمدرضا خوگر1بخشمحسن روح

  دانشگاه صنعتي مالك اشتر -تهران 
  )24/08/91: رشيخ پذي، تار06/06/91: خ وصوليتار(

 

  چكيده
فشـار و  (بيني پارامترهـاي بالسـتيك داخلـي    ر اساس الگوريتم حل عددي باير و فرانكل يك كد كامپيوتري جهت پيشدر كار حاضر ب

صورت كار رفته با فشار بهتغييرات نرخ سوزش به. تهيه شده است) هاي مختلفموقعيت و سرعت گلوله در زمان دماي گازهاي پيشرانه،
پوشاني اوليه گلوله با محفظه احتراق و با درنظر گرفتن حجم مشترك گازهاي آغازگر، همعبارت حجم در معادله حالت . غيرخطي است

   كشـي و اتـلاف مربـوط بـه    در معادله انرژي اتلاف حرارتي، اتلاف ناشي از غلبه بـر نيـروي خـان   . نشيني سلاح ويرايش شده استعقب
با نتايج آزمايشگاهي و همچنين نتـايج   بر مبناي روش حاضر نتايج كد تهيه شده .منظور شده است نشيني سلاح و چرخش گلولهعقب

 پس از اعتبارسنجي، مطالعـه پارامتريـك  . ددهنشان مي را كدهاي معتبر در تحليل بالستيك داخلي، تطابق خوبيديگر منتشر شده از 
شـار گازهـاي احتـراق و سـرعت     منظور ميزان اثرگذاري بر دقت در محاسبه فكشي بهبراي حجم مشترك گازها و نيروي مقاومت خان

اين تحقيق نشـان داد بـا افـزايش    . اثر فشار شروع حركت گلوله بر بيشينه فشار گازهاي احتراق نيز بررسي شده است. گلوله انجام شد
در ادامـه مطالعـه پارامتريـك اثـر     . صورت سهمي افزايش خواهـد داشـت  فشار شروع حركت گلوله، بيشينه فشار در محفظه احتراق به

  .صوصيات آغازگر بر تغييرات دما و فشار گازهاي احتراق با زمان بررسي شده استخ

بالستيك داخلي تفنگ، نرخ سوزش غيرخطي، توسعه تحليل صفر بعدي، حجم مشترك گـاز، اتـلاف   : هاي كليديواژه
  .حرارتي

  

 مقدمه - 1

سلاح با توجه به سريع بودن فرآيند و مشكلات 3داخلي2بالستيك1تحليل
. گيري در قسمت داخلي لولـه از اهميـت بـالايي برخـوردار اسـت     اندازه

                                                      
 كارشناسي ارشد1- 

                                                        ستاديارا -2
 مربي -3

سلاح  پارامترهاي طراحيكنند علم بالستيك داخلي تلاش مي4محققين
 ـ د اي بيابند كه سرعت دهانه مـور گونهرا به و مهمات مين شـود،  أنيـاز ت

يب سـلاح آس ـ  ،در اثر فشـار زيـاد   و دهانه لوله سالم و بدون عيب بماند
بيني فشار پشت گلولـه در  بايد قادر به پيش هاآنن منظور براي اي. نبيند
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  گرفتن نرخ سوزش غيرخطي تفنگ با در نظر تحليل عددي بالستيك داخلي 
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همچنـين  . طي حركت گلوله درون لوله تا رسيدن به دهانه لوله باشـند 
تاب را طي حركت گلولـه داخـل   بايست منحني تغييرات سرعت و شمي
رياضي فرآيند بالسـتيك داخلـي و    يساز مدل. ]1[ بيني كنندپيشلوله 
كـنش  توانـد تصـوير روشـني از بـرهم    يلي ميتحل دست آوردن روابطبه

معـادلات عمـومي در    .پارامترهاي مـؤثر در ايـن ارتبـاط را فـراهم آورد    
معادله حالـت گازهـاي پيشـرانه، معـادلات     : بالستيك داخلي عبارتند از

 گـرين گانه بقاي جرم، اندازه حركت و انـرژي، معادلـه تـابع شـكلي     سه
معادله انـرژي در تفنـگ،    .وزشمعادله نرخ س پيشرانه در حال سوزش و

هـاي علـم   ارائه شد، درنتيجه اين كار پايه 1864در سال  1توسط رسال
هـاي  تحليـل . بالستيك داخلي بر اصـول ترموديناميـك بنـا نهـاده شـد     

قبـل از   1951 و 1950هـاي در سـال  3و هانـت  2بالستيك داخلي كرنـر 
كننده همـراه  سادهها و فرضيات  يبتقرهاي امروزي، لزوماً با ظهور رايانه
توان نرخ سـوزش خطـي، افـزايش    از جمله اين فرضيات مي. بوده است

منظور لحاظ نمودن اثرات مقاومتي در برابر حركت گلوله، جرم گلوله به
را نام  4نظر از آغازگرصرف نظر از حجم مشترك گازهاي پيشرانه وصرف
تيك داخلـي  ارائه شده توسط كرنـر فرآينـد بالس ـ   در روابط تحليلي. برد

دما فرض شده و بعد از اتمام مصورت هقبل از سوختن كامل پيشرانه به
 نظر گرفته شده استپذير درصورت آدياباتيك برگشتسوخت، فرآيند به

صورت تـك فـازي   ي جريان مواد پيشرانه در لوله سلاح بهساز مدل ].1[
ي بعـد ر هـاي صـف  تحليـل . گاز يا دو فازي جامد و گاز انجام شده است

توزيع چگالي گازها و مواد پيشرانه را در فضاي پشت گلولـه يكنواخـت   
هاي يك بعدي توزيع چگـالي گازهـا در طـول    در تحليل. كندفرض مي

بعـدي توزيـع چگـالي    هاي دوو در تحليل لوله سلاح غيريكنواخت است
ــز    ــه و ني ــول لول ــرانه در ط ــواد پيش ــا و م ــعاعي   گازه ــتاي ش در راس

ي يـك بعـدي دو فـازي    سـاز  مـدل  .شودته مينظر گرفغيريكنواخت در
شامل معـادلات  جريان دو فازي مدل تئوري ]. 2[ توسط گاك ارائه شد

وستگي يرژي در دو فاز و همچنين قوانين پو ان اندازه حركتبقاي جرم، 
در  5مدلي موسوم بـه موبيـديك   1981در سال  .]3[ باشدمي مورد نياز

نظر گرفتن مدل يك بعدي جريان فرانسه ارائه شده است كه علاوه بر در
سـازي  گيري امواج فشاري را شـبيه ، پخش شعله و شكل6دو فازي گاك
نسخه ارتقا يافته از همين كـد موسـوم بـه     1998در سال . نموده است
هـاي تسـليحاتي و مراكـز    شـد كـه در كمپـاني   جـي ارائـه   .ان.موبيديك

مولاسـيون  جـاي فر در مـدل ارتقـا يافتـه بـه    . شودپژوهشي استفاده مي
 7نانزيـاتو -فازي بايرد غيرقابل تراكم گاك از فرمولاسيون قابل تراكم چن

كـار رفتـه در مـدل مـذكور بـا      فرآيند آغـازگري بـه  . استفاده شده است
پيشرانه به حد اشتعال توصيف شده اسـت و   گرينرسيدن دماي سطح 
-اي پيشگرينهاي پيشرانه را بر اثر فشار بين گرينقادر است شكست 

                                                      
1- Resal 
2- Corner 
3 - Hunt 
4- Igniter 
5 - Mobidic 
6- Gough 
7 - Nunziato 

و  8AGARD .م.م132نتايج ايـن كـد در تحليـل تفنـگ    ]. 2[ يني كندب
ــگ  ــت  . م.م 40تفن ــده اس ــتفاده ش ــر اس ــنجي روش حاض . در اعتبارس

با حل معادلات حـاكم در بالسـتيك داخلـي بـه     ] 4[طالعي  رحيميان و
 آنهاهاي عملكردي شدند، روش حجم محدود موفق به استخراج منحني

شده خـود مقايسـه نمودنـد كـه بسـيار       ي انجامها تستنتايج خود را با 
جريان دو فـازي محتـرق در تفنـگ را بـر     ] 5[ معيني .راضي كننده بود

  .تحليل كرد 9پايه الگوريتم ضمني مك كورمك
دهد و الزاماً عمـود بـر سـطح    روي مي سوختن در سطح پيشرانه جامد،

. نامندمي ميزان پسروي نسبت به زمان را نرخ سوزش. كندپيشروي مي
هاي تحليلي مانند روش رسال و روش كرنر تنها قادر به آنجا كه روش از

اي هستند كه نرخ سوزش آن با فشار گـاز رابطـه خطـي    تحليل پيشرانه
هـا را  بيني عملكرد گسـتره وسـيعي از پيشـرانه   داشته باشد، عملاً پيش

ندارند، لذا روشي كه قادر به تحليل نرخ سوزش غيرخطي باشـد بسـيار   
نظـر گـرفتن   معادله انرژي را با در ]6[ باير و فرانكل . اهد بودكارآمد خو

سـوراخه اسـتفاده    اي چنـد هـاي اسـتوانه  براي تحليل پيشـرانه  ها اتلاف
هـاي زمـاني،   با افزايش گام هاآنعددي  10در الگوريتم حل صريح. كردند

شوند، به اين ترتيب نياز متغيرهاي بالستيكي در هر مرحله محاسبه مي
كه كـار  در صورتي ،معادلات ديفرانسيل غيرخطي نيست زمان همبه حل 

مفيد را كار انجام شده براي حركت انتقالي گلولـه بـدانيم سـهم عمـده     
  :شودشامل موارد زير مي ها اتلاف

كشـي و غلبـه بـر اصـطكاك     انرژي از دست رفته در فرآيند خـان  -
داخل لوله و نيز نيروي مقاومت هـواي فشـرده در جلـوي دماغـه     

 وله گل

 هاي نسوختهانرژي جنبشي گازهاي پيشرانه و پيشرانه -

 اتلاف حرارتي از سيستم بالستيك داخلي به محيط -

 كننده سلاحنشينيهاي عقبانرژي جنبشي بخش  -

 انرژي كرنشي لوله سلاح -

 انرژي چرخشي گلوله -

در كار حاضر براساس الگوريتم حل عـددي بـاير و فرانكـل، بـا درنظـر      
جز انرژي كرنشـي لولـه سـلاح كـه مقـداري      بالا به گرفتن تمامي موارد

كمتر از يك درصد كل انرژي آزاد شده حاصل از سوختن پيشرانه را بـه  
، تحليل دقيقي از فرآينـد بالسـتيك داخلـي    ]6[ دهدخود اختصاص مي

در روش حاضر با فرض يكنواخت بـودن چگـالي گازهـاي    . شودارائه مي
كيب دو معادله بقاي جـرم و انـدازه   پيشرانه در فضاي پشت گلوله، از تر

از . شـود حركت توزيع سرعت و فشار محلي گازهاي پيشرانه حاصل مي
خـرج  . تركيبـي اسـت   كـارگيري خـرج  ي مؤثر در پيشرانش بـه ها روش
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   بخش، احمدرضا خوگر، سيدهادي معتمدالشريعتيمحسن روح 
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هـاي هندسـي   گـرين هـا بـا   تركيبي عبارت است از مخلوطي از پيشرانه
شـود  مختلف و ضرايب نرخ سوزش متفاوت يـا يكسـان كـه باعـث مـي     

بـه ايـن   . مقادير بالاي منحني فشار در بازه زماني بيشتري حفـظ شـود  
ترتيب بدون بالا رفتن حداكثر فشـار، سـرعت دهانـه بيشـتري حاصـل      

افزار تدوين شده در اين تحقيـق قـادر اسـت خـرج     نرم]. 7[ خواهد شد
  .تركيبي را تحليل كند

 معادلات حاكم  -2

 ميانگين محاسبه دماي -2-1

     ه نوشـت  صـورت زيـر  ي بـراي سيسـتم بالسـتيك داخلـي بـه     معادله انرژ
  :شودمي
)1(  Q U W Losses= + +  

 هاپيشرانه هاي آزاد شده حاصل از سوختنمجموع انرژيQ ،كه در آن
كار انجام شـده روي گلولـه    Wانرژي داخلي گازهاي پيشرانه، Uست،ا
 تـك تـك  انرژي آزاد شـده از سـوختن   .است ها اتلافبيانگر  Lossesو

  :ها عبارت است ازپيشرانه
)2(  

0
1

oi

i

n T

i i v
i

Q C z c dT
=

 =   ∑ ∫  

دليل انبساط و كار خارجي انجام شده در سلاح، دماي گـاز از دمـاي   به
 عبـارت  گـاز  داخلـي  انـرژي  درنتيجه. شعله آدياباتيك كمتر خواهد شد

  :از است
)3(  

0
1

i

n T

i i v
i

U C z c dT
=

 =   ∑ ∫  

  :آيددست ميبه زيركار انجام شده روي گلوله از رابطه 
)4(  

0

x

BW A P dx= ∫  

      تـوان دمـا را    يم ـر معادلـه انـرژي،   د WوQ،Uبا جايگذاري مقـادير 
  :دست آوردصورت زير بهبه

)5(  0
1

1

i i I I

i I

n x

i i v o I v o B
i

n

i i v I v
i

C z c T C c T A P dx Losses
T

C z c C c

=

=

+ − −

=

+

∑ ∫
∑

 

0tفرض شده در زمـان صـفر  ) 5(در رابطه  كامـل  ر طـو آغـازگر بـه   =
    .]6[ سوخته شده باشد

تـوان  ه شده بـين ثوابـت ترمودينـاميكي مـي    روابط شناختاز با استفاده 
  :نوشت

)6(  
( ) ( )

0
1

1

1 1

1 1
i I

n x
i i i I I

B
i i I

n
i i i I I

i i o I o

FC z F C
A P dx Losses

T
FC z F C

T T

γ γ

γ γ

=

=

  + − − − − =   + − −  

∑ ∫
∑

  

  شـود و از رابطـه زيـر    يا ثابت نيرو ناميـده مـي   1ايمپتوس F،كه در آن
  :آيددست ميبه
)7(                         

ii i oF R T=  
و است هاسوختن پيشرانهثابت گازهاي حاصل از  iR،در رابطه بالا

ioT 
طبق قضيه كار و انـرژي   .پيشرانه است بهدماي شعله آدياباتيك مربوط 

تلفات . دست آوردتوان مقدار كار انجام شده روي گلوله را بهجنبشي مي
      لــه انــرژي منظــورمعاد Lossesمربوطــه در ايــن قســمت در عبــارت

  :]6[ توان نوشتلذا مي. شودمي
)8(                2

0

1

2

x

B pA P dx w v=∫  
بر اساس گراديـان فشـار لاگرانـژ انـرژي جنبشـي گازهـاي پيشـرانه و        

  :هاي نسوخته عبارت است ازپيشرانه
)9(                2

1

1

6

n

prop i
i

E C v
=

 =   ∑  
پيشـرانه و  كنـت انـرژي جنبشـي گازهـاي     -اساس گراديان پيـدوك ر ب

  :هاي نسوخته خواهد شدپيشرانه
)10(              2

1

1

2

n

prop i
i

E C v
δ =

 =   ∑  
شود و با توجـه بـه نسـبت    كنت ناميده مي-يدوكثابت پ δ،كه در آن

 شـود تعيين ميگرماهاي ويژه پيشرانه و نسبت جرمي گلوله به پيشرانه 
در مقاومت هواي فشرده  نيرويو ت لوله كشي يا مقاومنيروي خان .]8[

سـازي حاصـل ضـرب فشـار در     توان با معادلجلوي دماغه گلوله را مي
انرژي از دست رفتـه ناشـي از نيروهـاي    . سطح مقطع گلوله تعريف كرد

  :شودمقاوم در برابر حركت با انتگرال زير محاسبه مي
)11(              ( )

0

x

r r gE A P P dx= +∫  
 كشـي يـا مقاومـت لولـه اسـت و     مربوط بـه نيـروي خـان   rP،نكه در آ

gPكشي يـا مقاومـت   نيروي خان .تمربوط به مقاومت هواي فشرده اس
هـاي تئـوري   تطابق فشار گازها و سرعت دهانه تحليل لوله از نقطه نظر

وي مقاومت لوله در ابتـداي  نير. با نتايج آزمايشگاهي حائز اهميت است
كشي روي كمربند گلوله مقـدار بـالايي   حركت گلوله در اثر فرآيند خان

نيـروي  ]. 9[ كنـد دارد و پس از آن در ادامه طي مسير، كاهش پيدا مي
شود ارائه مي ،داده صورت جدولگلوله در لوله به برحسب مكانمقاومت 

                                                      
1- Impetus 
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  گرفتن نرخ سوزش غيرخطي تفنگ با در نظر تحليل عددي بالستيك داخلي 
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ــا  ــه ب ــابي درونك ــن دادهاز  ي ــياي ــا، م ــه ــوان مق ــه را در اديرت        مربوط
  يـابي  دروندر كـد حاضـر از روش   . گيـري فـوق اسـتفاده نمـود    انتگرال
]. 10[ اي هرميـت اسـتفاده شـده اسـت    اي درجه سوم چندجملهقطعه

نشيني شامل افزايش حجم در دسترس گازهـاي پيشـرانه و   اثرات عقب
. تنظـر شـده اس ـ  شود كه در مدل باير و فرانكل صـرف انرژي مي  اتلاف

  ]:8[ نشيني عبارت است ازانرژي اتلافي در اثر عقب
)12(  21

2rec rec recE m v=  

recmكننده سلاح استجرم مجموعه عقب نشيني. recv  سرعت عقـب
  :آيددست ميگيري از شتاب عقب نشيني بهنشيني است كه با انتگرال

)13(  
0 0

t t
BR r

rec rec
rec

P P
v a dt A dt

m

−
= =∫ ∫  

بـر اسـاس گراديـان    است كه  1فشار محفظه احتراق BRP،در اين رابطه
  .آيددست ميفشار به

نظـر  انرژي اتلافي براي چرخش گلوله كه در مدل باير و فرانكـل صـرف  
اي با سـرعت انتقـالي از   شده است، با فرض متناسب بودن سرعت زاويه

  :آيددست ميهرابطه زير ب
)14(  21

( )
2rotation pE I kv=  

اي و سرعت انتقالي است و با هضريب تناسب سرعت زاوي k،كه در آن
از لوله كه يك دور كامـل از شـيار خـان    طولي (توجه به طول گام خان 

حول محور دوران اسـت،   اينرسي گلولهممان  pI.شود يمتعيين  )دارد
اي با شعاعي برابـر نصـف قطـر    شكل استوانهانگاري گلوله به اگر با ساده

لوله درنظر گرفته شود، ممان اينرسي آن حول محور اسـتوانه از رابطـه   
  :آيددست ميزير به

)15(  2
1

2 2p p

D
I w

 =     

در اثـر   شود انتقال حـرارت تنهـا  براي محاسبه اتلاف حرارتي فرض مي
نظـر    دهد، در واقع از انتقـال حـرارت تابشـي صـرف    جايي روي ميجابه
اي افتـد تنهـا لايـه   علت اينكه فرآيند اساساً سريع اتفاق مي به. شودمي

لوله، محفظـه احتـراق و پشـت    (نازك از سمت داخلي مرزهاي سيستم 
سـت  انرژي از د. گيردتحت تأثير گرماي گازهاي پيشرانه قرار مي) گلوله

طبق . دهدعلت انتقال حرارت، دماي پوسته داخلي را افزايش ميرفته به
  :رابطه سرمايش نيوتن

)16(  [ ]
0

t

h w wE A h T T dt= −∫  

h توضيح داده  ]8[ كه در مرجع است جاييبهضريب انتقال حرارت جا
 دمـاي گازهـاي پيشـرانه    Tخلـي و مساحت پوسته دا wAشده است،

                                                      
1- Breech 

از لولـه  بايد توجه داشت با پيشروي گلوله در لوله سطح بيشتري  .است
 آيددست مياز رابطه زير بهwA .گيردمي در معرض انتقال حرارت قرار

]8[:  
)17(  [ ]2O

w B rec

V
A D A D x x

A
π π

 = + + +    

دماي پوسته داخلي با توجه بـه توضـيحات داده شـده     wTبراي برآورد
  :توان نوشتمي
)18(  [ ]0wh p w wE c m T T= −  

دماي اوليه پوسته داخلي است كه برابر دماي محيط  0T،در رابطه فوق
   :باشد آنگاهεاگر ضخامت پوسته داخلي برابر .شودفرض مي

)19(  0

w

h
w

p w w

E
T T

c Aρ ε
= +  

و اسـتفاده از  ) 6(در معادلـه   هـا  اتـلاف نهايت بـا جايگـذاري مقـادير    در
  كنت، دماي ميانگين گازهـاي پيشـرانه از رابطـه زيـر     -گراديان پيدوك

  :آيدمي دستبه

)20(  

   T �  �∑ ������
����

��	� � � ����
����� 
�

� �ω� � �

∑ C���	� 	 �A� 
�� � ����� � �

�����
�
� ������ �

� ������� � �  �∑ ������
���������

��	� � � ����
���������

�
3δاگر از گراديان لاگرانژ استفاده شود   Iدر معادله بالا انديس. است=

. امين خرج پيشران استفاده شده اسـت  i–براي  iبراي آغازگر و انديس 
با توجه به اينكه در هر گام زماني براي محاسبه دماي متوسط گازهـاي  
احتراق از موقعيت و سرعت گلوله در گام قبل استفاده شده است، حـل  

 نظـر گـرفتن گـام زمـاني    بـا در . ورت صريح استصعددي انجام شده به
410t −∆     .شودنتايج رضايت بخشي حاصل مي >
 محاسبه فشار ميانگين و گراديان فشار -2-2

فشار ميانگين گازهاي پشت گلوله با توجه به معادله حالت گـاز كامـل    
  :شودتعيين مي

)21(  i i iP R Tυ =  

نمـايش داده شـده   ) 1(گازهاي پيشرانه كه در شكل دسترس حجم در 
      بـا درنظـر گـرفتن حجـم مشـترك گازهـاي پيشـرانه و آغـازگر،        است، 
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   بخش، احمدرضا خوگر، سيدهادي معتمدالشريعتيمحسن روح 
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     حجــم در اثــرو افــزايش  وشــاني اوليــه گلولــه و محفظــه احتــراقپهــم
حجم در دسترس گازها بـا رابطـه   . ، اصلاح شده استنشيني سلاحعقب

  :شودزير تعيين مي

)22(  
( ) ( )

( ) ∑∑
==

−−−−

++−=
n

i
IIiiii

n

i Solid

i

recBc

CZCZ
C

xxAAyvV

i 11

0

1 ηη
ρ  

حجمـي   Ayحجم كل محفظه احتراق است، عبارت oV،در اين رابطه
را اشـغال كـرده    از محفظه احتراق است كه قسـمت انتهـايي گلولـه آن   

)عبارت است، )B recA x x+ وله است كه پشت گلولـه قـرار   ز لفضايي ا
هـاي نسـوخته   شده توسط پيشـرانه فضاي اشغال سوم  عبارت گيرد،مي

است و دو عبارت بعدي مربوط به حجـم مشـترك گازهـاي پيشـرانه و     
در مدل باير و فرانكل از حجم مشترك گازهاي آغازگر، . شودآغازگر مي

     ر اثـر پوشـاني اوليـه گلولـه بـا محفظـه احتـراق و افـزايش حجـم د        هم
نشيني سـلاح  دو حالت حدي در عقب. نظر شده استنشيني صرفعقب

متصور است؛ اول حالتي كه لوله، گلوله را با خود به عقب بكشد و حالت 
حجم در دسترس گاز . سمت عقب حركت نكنددوم گلوله همراه لوله به

درنتيجه با توجـه بـه معادلـه حالـت فشـار       ،در حالت اول افزايش ندارد
چرا كه در حالت  ،آيددست ميانگين بيشتري نسبت به حالت دوم بهمي

لـذا   ،يابـد نشيني افـزايش مـي  دوم حجم در دسترس گاز به مقدار عقب
  . فشار ميانگين كمتري حاصل خواهد شد

  
  .نمايش حجم در دسترس گازهاي پيشرانه -1شكل

  :حجم مخصوص در معادله حالت عبارت است از 
)23(  C

i
i i I

V

C z C
υ =

+
 

صـورت زيـر   فشـار ميـانگين بـه   ) 21(با جايگذاري اين مقدار در معادله 
  :شودحاصل مي

)24(  
1

i I

n
i i i I I

iC o o

F C z F CT
P

V T T=

  = +      
∑  

حـائز   حركـت گلولـه  تعيين فشار پشت گلوله در محاسـبات ديناميـك   
اختلاف فشار از محفظه احتـراق تـا پشـت گلولـه توسـط      . اهميت است

طبق روش لاگرانژ معادلـه بقـاي جـرم و    ]. 8[ ته اسلاگرانژ بررسي شد
  بقاي اندازه حركت براي سيال غيرلـزج در راسـتاي طـول لولـه نوشـته     

  :شودمي

)25(  ( ) ( ). 0 : 0
D

v v
t t x

ρ ρρ ρ∂ ∂+ ∇ = + =
∂ ∂ ∂

 

)26(  1 1
:

Dv P v v
P v

Dt x t xρ ρ
∂ ∂ ∂− ∇ = − = +
∂ ∂ ∂

 

با فرض توزيع يكنواخت چگالي گازهاي پشـت گلولـه در معادلـه بقـاي     
  :جرم داريم

)27(  1v d

x dt

ρ
ρ

∂ = −
∂

 

,0)با اعمال شـرايط مـرزي   ) 0v t )و= , )B pv x t v=    در معادلـه بـالا
  :شودصورت خطي حاصل ميتوزيع سرعت گازهاي پشت گلوله به

)28(  ( )
( , )

( )
p

B

v t
v x t x

x t
=  

يتـاً  نها سـازي، با جايگزيني رابطه فوق در معادله اندازه حركـت و سـاده  
  :آيددست ميحسب مكان و زمان بهتغييرات فشار بر

)29(  21
2

( , ) ( )
2

n

B r g i
i

p B

P P P C
P x t t x

w x
ϕ =

 − − = −
∑

 

,0)بــا اعمــال شــرط مــرزي ) BRP t P= در معادلــه بــالا( ) BRt Pϕ = 
   ، لذا رابطه فشار پشت گلولـه بـا فشـار محفظـه احتـراق      شودحاصل مي

   :آمددست خواهد صورت زير بهبه

)30(  11

2

n

i
i

BR B B r g
p

C
P P P P P

w
=  = + − − 
∑

 

 ميـانگين توان ارتباط بين فشار صورت زير ميبه با تعريف فشار ميانگين
  :با فشار محفظه احتراق را يافت

)31(  
0

1
( , )

px

B

P P x t dx
x
= ∫  

ارتباط فشار ميانگين گازهاي پيشرانه با فشار محفظـه احتـراق عبـارت    
  :است از

)32(  11

6

n

i
i

BR B r g
p

C
P P P P P

w
=  = + − − 
∑

 

سـاير محققـين    كنـت و مطالعات بيشتر در اين زمينه توسط پيـدوك،  
كنت فشـار پشـت گلولـه عبـارت     -طبق روش پيدوك. انجام شده است

  : است از

)33(  
1

B

p

P
P

C

wδ

=
+
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گيـري از  و مكان گلوله با انتگرال گيري از شتابلسرعت گلوله با انتگرا
  .دست خواهد آمد

 خلاصه الگوريتم حل

. شـود فرانكل انجـام مـي   -تحليل حاضر در سه مرحله همانند روش باير
مرحله اول از سوختن كامل آغازگر در زمان صفر تـا رسـيدن فشـار بـه     

ن حركت اوليه گلوله تا مرحله دوم از زما. فشار شروع حركت گلوله است
سوم از رسـيدن بـه نقطـه اتمـام      سوختن كامل پيشرانه است و مرحله

الگوريتم حـل مسـئله در   . باشدتا خروج گلوله از دهانه لوله مي
شـود كـه هـر    شامل سه ستون مـي  اين الگوريتم. آمده است

گـام   در هـر . سه مرحله بيان شده اسـت اين ستون متناظر با هر يك از 
و سپس دماي متوسط گازهاي پيشرانه محاسبه شـده و  

شـود و  پس از آن با توجه به معادله حالت فشـار ميـانگين تعيـين مـي    
   محاسـبه ) مكـان  و شـتاب، سـرعت  (حركت گلولـه  
كردن گلوله در لوله را طي مراحـل  گير برنامه قابليت تشخيص

در صورتي كه گلولـه از پيشـروي بـاز ايسـتد و فشـار      
     كـردن گلولـه را اعـلام   برنامـه هشـدار گيـر    ،زايش پيدا نكند

نكته حائز اهميت براي گام اول حل عددي فوق اين اسـت كـه   
درنتيجه فشار . فرض شده آغازگر در زمان صفر كامل سوخته شده است

                                                                     

I I

C

F C
P

V
=  

  .شودبا همين فشار وارد معادلات نرخ سوزش شده و سير حل دنبال مي

  
 .حل روش ارائه شده

  گرفتن نرخ سوزش غيرخطي تفنگ با در نظر

پژوهشي مواد پرانرژي، سال هفتم، شماره  –مجله علمي ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  :رابطه فشار محفظه احتراق و فشار پشت گلوله عبارت است از

( ) 1

01
B

BR n

P
P

a
′− −=

−
 

   .آمده است] 6[در مرجع ′nو
  محاسبه كسر پيشرانه سوخته شده

پيشرانه  گريننرخ كسر پيشرانه سوخته شده با فرض چگالي يكنواخت 
  :شود

( ) ( )
i

i ii

g

S t r tdz

dt V
=  

ــت،   ــه اس ــر لحظ ــوزش در ه ــرض س ــطح در مع  س
)پيشرانه نسوخته است و )ir tش اسـت  نرخ سوز

]8[:  
( )( ) i

i ir t P
αβ=  

زمان حاصـل از تسـت    -هاي منحني فشار
 اي چنـد هـاي اسـتوانه  گرينبراي  .]11

كنـد  هاي موازي پيشـروي مـي  با توجه به اينكه سوزش در لايه
از طول و قطـر   iuتوان درنظر گرفت در هر گام زماني مقداري برابر

افـزايش   ها سوراخهمين مقدار قطر شود و به
در هـر گـام زمـاني از حـل      iuبراي يافتن عمـق سـوخته  

با يافتن عمـق سـوخته    .شودرافسون استفاده مي
درنهايـت بـا    .]6[ آيـد دسـت مـي  اي در معرض سوزش بـه 

دست خواهد كسر پيشرانه سوخته شده به

0

t
i

i

d z
z d t

d t
= ∫  

  
ا توجه به نيروهاي وارد شـده بـر آن   شتاب انتقالي گلوله در طول لوله ب
شوند شامل نيـروي   يمگلوله اعمال ر نيروهايي كه ب

كشـي يـا   محرك در اثر فشار گازهاي پيشرانه پشت گلوله، نيروي خـان 
. مقاومت لوله و نيروي مقاومت هواي فشرده در جلوي دماغه گلوله است

  :آيددست ميصورت زير بهشتاب گلوله بنا بر قانون دوم نيوتن به
( )B g r

p

A P P P
a

w

− −
=  

سرعت گلوله با انتگرا
دست خواهد آمدسرعت به

خلاصه الگوريتم حل -2-5
تحليل حاضر در سه مرحله همانند روش باير

مرحله اول از سوختن كامل آغازگر در زمان صفر تـا رسـيدن فشـار بـه     
فشار شروع حركت گلوله است

سوختن كامل پيشرانه است و مرحله
تا خروج گلوله از دهانه لوله مي سوخت
آمده است) 2(شكل 

ستون متناظر با هر يك از 
و سپس دماي متوسط گازهاي پيشرانه محاسبه شـده و   ها اتلافزماني 

پس از آن با توجه به معادله حالت فشـار ميـانگين تعيـين مـي    
حركت گلولـه   يها مؤلفهنهايت در
برنامه قابليت تشخيص. شوندمي

در صورتي كه گلولـه از پيشـروي بـاز ايسـتد و فشـار      . دارد دوم و سوم
زايش پيدا نكندميانگين اف

نكته حائز اهميت براي گام اول حل عددي فوق اين اسـت كـه    .كندمي
فرض شده آغازگر در زمان صفر كامل سوخته شده است

  :برابر خواهد شد با
)39(

با همين فشار وارد معادلات نرخ سوزش شده و سير حل دنبال مي                                                                     

حل روش ارائه شده الگوريتم -2شكل 

تفنگ با در نظر تحليل عددي بالستيك داخلي 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 16

رابطه فشار محفظه احتراق و فشار پشت گلوله عبارت است از
)34(  

′و 0a روابط محاسبات مربوط به
  
محاسبه كسر پيشرانه سوخته شده -2-3

نرخ كسر پيشرانه سوخته شده با فرض چگالي يكنواخت 
شودصورت زير نوشته ميجامد به

)35(    
ــه در آن )،ك )iS t  ،ــت ــه اس ــر لحظ ــوزش در ه ــرض س ــطح در مع س

igV پيشرانه نسوخته است و گرينحجم اوليه
[ آيددست ميكه از رابطه زير به

)36(  
i,ضرايب iα βهاي منحني فشاراز برازش داده

11[ آينددست ميمحفظه بسته به
با توجه به اينكه سوزش در لايهسوراخه 

توان درنظر گرفت در هر گام زماني مقداري برابرمي
شود و بهاي كاسته مياستوانه گرين

براي يافتن عمـق سـوخته   .كندپيدا مي
رافسون استفاده مي-روش نيوتنعددي به

اي در معرض سوزش بـه سطح لحظه
كسر پيشرانه سوخته شده به )35(گيري از معادله انتگرال

  :آمد
)37(  
  معادلات حركت گلوله -2-4

شتاب انتقالي گلوله در طول لوله ب
نيروهايي كه ب .قابل محاسبه است

محرك در اثر فشار گازهاي پيشرانه پشت گلوله، نيروي خـان 
مقاومت لوله و نيروي مقاومت هواي فشرده در جلوي دماغه گلوله است

شتاب گلوله بنا بر قانون دوم نيوتن به
)38(  
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 بحث و  نتايج -3
   اعتبارسنجي -3-1

ز نتـايج تحليـل كـدهاي معتبـر بالسـتيك      در اعتبارسنجي كد حاضـر ا 
 اي هفـت بـا پيشـرانه اسـتوانه   AGARD . م.م132داخلي براي تفنـگ  

  ، نتايج تجربي و نيـز نتـايج كـدهاي معتبـر بـراي تفنـگ       ]12[ سوراخه

استفاده شـده  ] 13[ داراي تك سوراخه شكافبا پيشرانه استوانه. م.م40
و نتـايج تجربـي تطـابق    نتايج كد حاضر با نتايج كـدهاي معتبـر   . است

خطاي هر يك از كدها نسبت بـه  ) 1(در جدول . دهدخوبي را نشان مي
خطاي هر يك از كدها نسبت بـه  ) 2(و در جدول  .Mobidic N.Gكد 

  . نتيجه تجربي تعيين شده است
   

   .AGARD. م.م132 تفنگمقايسه نتايج كد حاضر با نتايج تحليل كدهاي معتبر بالستيك داخلي براي  -1جدول 
درصد خطاي 
  سرعت دهانه

درصد خطاي فشار 
  بيشينه محفظه احتراق

  زمان خروج گلوله
(msec) 

 سرعت دهانه
(m/sec)  

پشت بيشينه  فشار
  )Mpa( گلوله

فشار بيشينه محفظه 
  )Mpa( احتراق

 

  مرجع نتايج
3/3  8/3  84/12  664  339 374  Badr2 (Present Code)  

0  0  34/15  687  328 360  Mobidic N.G. 2D[3]  

2/0  7/9  66/14  689  358 395  IBHVG2[8]  

3/2  7/4  36/14  703  341 377  SIBIL[14]  

3/1  2/2  94/14  678  350  368  CTA1 [15]  

6/0  7/2  58/16  683  324  350  XKTC[16] 

  
  .م.م40 تفنگتحليل كدهاي معتبر بالستيك داخلي براي تجربي و نتايج مقايسه نتايج كد حاضر با نتايج  -2جدول 

درصد خطاي 
  سرعت دهانه

درصد خطاي فشار 
  بيشينه محفظه احتراق

  زمان خروج گلوله
(msec) 

 سرعت دهانه
(m/sec)  

پشت بيشينه  فشار
  )Mpa( گلوله

فشار بيشينه محفظه 
  )Mpa( احتراق

 

  مرجع نتايج
6/0  2/6  70/5  1242  318 403  Badr2 (Present Code) 

0  0  -  1234  - 428  Expr. [13]  

9/4  5/0  66/6  1295  382 430  Mobidic N.G. [3]  

6/8  31  39/4  1340  439 561  SIBIL[14] 

0/1  5/9  13/8  1246  328 443  FHIBS[17]  

8/0  1/8  30/6  1244  357 463  CTA1[15]  

پراكنـدگي نتـايج كـدهاي تحليـل بالسـتيك      با توجه به درصد خطاها،              
محاسـبه  تفاده بـراي  روابـط مـورد اس ـ   بـه ) 2(و ) 1(ول اداخلي در جد

فتـه  ر كـار و معادله حالت بـه گراديان فشار، اتلاف حرارتي، نرخ سوزش 
ار محفظه احتراق و تغييرات فش) 4(و ) 3(ي ها شكلدر  .شودمربوط مي

با استفاده از كد . م.م105حسب مكان گلوله براي تفنگ سرعت گلوله بر
كار رفتـه  رج بهخ. مقايسه شده است ]6[حاضر با نتايج تجربي از مرجع 

-هاي استوانهگرينصورت تركيبي است كه شامل به. م.م105در تفنگ 

اي تك سوراخه با مشخصـات ترموشـيميايي   اي هفت سوراخه و استوانه
  .شوديكسان مي

  اثر حجم مشترك گازهاي پيشرانه -3-2
براساس روش حاضر با درنظر گرفتن فشـار شـروع   ) 6(و ) 5(هاي شكل

حجـم   نظـر گـرفتن  كشي، تـأثير در روي مقاومت خانحركت گلوله و ني
مشترك گازهاي پيشرانه را در مقايسه با حالتي كه ايـن پـارامتر لحـاظ    

اثـر پـارامتر   اضافه نمودن  .دهدنشان مي. م.م105شود، براي تفنگ نمي
نظر گرفتن خواص واقعـي گازهـاي حاصـل از    حجم مشترك با هدف در

گـازي   يهـا  مولكـول ر به اثر متقابل اين پارامت .استاحتراق انجام شده 
بـا  . شـود و فشار بالاي داخل لوله مربوط مـي محصولات احتراق در دما 

توجه به اينكه  حجم مشترك سبب كاهش حجم آزاد گازهاي حاصل از 
شود، درنظـر گـرفتن آن باعـث افـزايش فشـار و در نتيجـه       احتراق مي

ات را در ايـن موضـوع دقـت محاسـب    . افزايش سرعت دهانه شده اسـت 
  .دهدها بهبود ميسازيشبيه

در تفنگ  گلولهاق بر حسب مكان تغييرات فشار محفظه احتر -3شكل 
     .  م.م105
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  .م.م105در تفنگ  سرعت گلوله بر حسب مكان گلولهتغييرات  -4شكل 

  كشياثر نيروي مقاومت خان -3-3
شار محفظه كشي را بر فتأثير نيروي مقاومت خان) 8(و ) 7(هاي شكل 

 طـور  همـان . دهدنشان مي. م.م105احتراق و سرعت گلوله براي تفنگ 
شود با درنظر گرفتن اين پارامتر فشار گازهـاي احتـراق   كه ملاحظه مي

رود اصطكاك در اگرچه انتظار مي. كندطور محسوس افزايش پيدا ميبه
ز كشي منجر به كاهش سرعت دهانـه شـود امـا ا   لوله در اثر فرآيند خان

آنجا كه فشار گازهاي احتراق در پشت گلوله افزايش يافته است، نهايتـاً  
سـرعت دهانـه بـا درنظـر گـرفتن      . سرعت دهانه افزايش خواهد داشـت 

نظـر از ايـن   متر بر ثانيه است و با صرف 460كشي نيروي مقاومت خان
در اين مقايسـه حجـم مشـترك    . آيددست ميمتر بر ثانيه به 449نيرو 

  .شار شروع حركت گلوله منظور شده استگازها و ف
  فشار شروع حركت گلولهاثر  -3-4

براي رها شـدن گلولـه از سـجاف محفظـه احتـراق و غلبـه بـر نيـروي             
اثـر فشـار شـروع    ) 9(شكل . باشدكشي نياز به فشار اوليه كافي ميخان

مشاهده . دهدحركت گلوله را بر تغييرات فشار محفظه احتراق نشان مي
در . كنـد د با افزايش اين پارامتر، بيشينه فشار افـزايش پيـدا مـي   شومي

تغييرات بيشينه فشار برحسب فشار شـروع حركـت گلولـه    ) 10(شكل 
محاسـبه  . صورت سـهمي اسـت  دهد تغييرات بهآمده است كه نشان مي

فشار حداكثر صحيح و با دقت بالا از ديدگاه ايمني تفنگ و طـول عمـر   
هـاي حـل تحليلـي بـراي      در روش. خوردار اسـت آن از اهميت بالايي بر

تطابق نتايج تحليل با نتايج تجربي، اثر فشار شروع حركـت گلولـه را بـا    
طـور  در روش حاضـر بـه  ]. 18[كردنـد  افزايش نرخ سوزش اعمـال مـي  

در بررسي اثر فشـار شـروع    .مستقيم تأثير اين پارامتر قابل بررسي است
حجم مشـترك گازهـا و نيـروي    ) 10(و ) 9(ي ها شكلحركت گلوله در 

  . كشي لحاظ شده استخان
  آغازگر اثر خصوصيات -3-5

) 3(براي بررسي اثر خصوصيات آغازگر از دو نوع آغازگر مطابق جـدول  
اسـتفاده شـده   . م.م105با جرم برابر در تحليل بالستيك داخلي تفنـگ  

) 11( تأثير آغازگر بر دماي ميـانگين گازهـاي احتـراق در شـكل    . است
رغم ايمپتوس كمتر آغازگر شماره دو از آغـازگر شـماره   يعل. آمده است

لذا . يك، در تمام بازه زماني شليك، دماي محصولات احتراق بالاتر است
دماي شعله آدياباتيك آغازگر در تعيين تغييرات دماي ميانگين گازهاي 

تعيين صحيح تغييرات دما از نظر مسـايل  . احتراق اثر قابل توجهي دارد
ايمني سلاح و همچنين سايش و فرسودگي لولـه سـلاح حـائز اهميـت     

كلي دماي شعله آدياباتيك كمتـر پيشـرانه از نقطـه     طوربه ].19[ است
هاي متوالي پديده ممكن است پس از آتش. تر استنظر سايش مطلوب

هـا روي دهـد و منجـر بـه شـليك ناخواسـته       خود اشتعالي در پيشرانه
  ].  20[شود

 
 ـ   بر -5شكل اق تغييـرات فشـار محفظـه احتـر    ر رسي تـأثير حجـم مشـترك ب

  .م.م105حسب زمان در تفنگ بر

  
در  حسـب زمـان  سـرعت بر تغييـرات  ر بررسي تأثير حجم مشترك ب -6شكل 
  .م.م105تفنگ 

  
اق محفظـه احتـر  ر تغييـرات فشـا  ر كشي بنيروي مقاومت خانر تأثي -7شكل 

  .م.م105حسب زمان در تفنگ رب
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سرعت برحسب زمـان در  تغييرات ر كشي بنيروي مقاومت خان تأثير -8شكل 
  .م.م105تفنگ 

  
 ـ -9شكل  فشـار محفظـه احتـراق     تغييـرات ر تأثير فشار شروع حركت گلوله ب

  .م.م105حسب زمان براي تفنگ بر

   
تغييرات بيشينه فشار محفظه احتراق با فشار شـروع حركـت گلولـه     -10شكل 

  . م.م105در تفنگ 

صات آغازگرهاي استفاده شده بـراي بررسـي اثـر خصوصـيات     مشخ -3جدول 
  .]6و  21[ ترموديناميكي آغازگر

دماي شعله 
)آدياباتيك )C  

ايمپتوس
( )/MJ kg

  

ي نسبت گرماها
  )-( ويژه

جرم
( )gr

  

  نوع آغازگر

  )1( آغازگر  5/19  25/1  287/0  85/1726
  )2(آغازگر   5/19  40/1  106/0  85/2666

در ) 1(ي قبـل از مشخصـات آغـازگر    هـا  بخـش لازم به توضيح است در 
 .استفاده شده است. م.م105مطالعه پارامتريك تفنگ 

افزايش جرم آغـازگر سـبب انتقـال زمـاني منحنـي      ) 12(مطابق شكل 
. يابـد مـي كه بازه زمـاني شـليك كـاهش     يطورشود بهزمان مي -فشار
سـمت  نتيجه با افزايش جرم آغـازگر مكـان نقطـه بيشـينه فشـار بـه      در

مقدار جرم آغازگر بر بيشينه فشـار و  . شودمحفظه احتراق جا به جا مي
از مشخصـات  ) 12(در شـكل  . بسـيار نـاچيزي دارد   يرتأثدهانه  سرعت

  .آغازگر شماره يك استفاده شده است

  
حسـب  رنگين گازهاي پيشرانه ببر دماي ميا آغازگر خصوصياتر تأثي -11شكل

  .م.م105زمان در تفنگ 

  
  .م.م105زمان در تفنگ  -بر منحني فشار آغازگر تأثير افزايش جرم -12شكل

 گيرينتيجه -4

با درنظر گرفتن نرخ سوزش غيرخطي، تحليل بالسـتيك   در اين تحقيق
روش حاضر با توجه به حل عـددي  . شده است داخلي براي تفنگ انجام

 بـه  هاي رياضي ناشي از حـل تحليلـي معـادلات   محدوديت ،هانجام شد

با استفاده از روش توسعه داده شـده حاضـر   . را ندارد] 18[ روش مرجع
  .  تهيه شده است Badr2افزار تحليل بالستيك داخلي با نام نرم

افزار شامل جرم گلوله، مشخصات لوله سلاح، ابعـاد هندسـي   نرمورودي 
 .باشـد رموشيميايي پيشـرانه و آغـازگر مـي   پيشرانه و مشخصات ت گرين

حسـب زمـان و   بر افزار شامل فشار و دماي گازهاي احتراقنرمخروجي 
و مكـان   حسـب زمـان  گلولـه بر انتقالي و چرخشي سرعت مكان گلوله، 

نتايج كـد حاضـر بـا نتـايج آزمايشـگاهي و نتـايج ديگـر        . شودگلوله مي
. دهـد ي نشـان مـي  كدهاي معتبر تحليل بالستيك داخلي تطـابق خـوب  

محاسبه فشار حداكثر صحيح و با دقت بـالا از ديـدگاه ايمنـي تفنـگ و     
آل  چرا كه در حالت ايـده  ،طول عمر آن از اهميت بالايي برخوردار است

ار حداكثر بالاتر در طـول  به فش يابي دستهدف  ،در محاسبات بالستيك
لوله بـه   باشد تنها محدوديت واقعي اين هدف، عدم تحمل سازهلوله مي

. م.م105خطاي محاسبه بيشينه فشـار در تفنـگ   . لحاظ مكانيكي است
بدون درنظر گرفتن حجم مشترك گازهاي پيشـرانه و نيـروي مقاومـت    

با درنظر گرفتن . استدرصد  44/25درصد و 55/24ترتيب كشي بهخان
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خطــاي . م.م105ايـن دو پـارامتر در تحليــل بالسـتيك داخلــي تفنـگ     
مقـدار تئـوري   ( درصـد   25/2ار محفظه احتراق به محاسبه بيشينه فش

MPa239  در مقابل مقدار تجربيMPa 7/233 (تحقيق . يابدكاهش مي
حاضر نشان داد بيشينه فشار با فشـار شـروع حركـت گلولـه در تفنـگ      

دمــاي شــعله همچنــين مشــخص شــد . رابطــه ســهمي دارد. م.م105
احتـراق اثـر قابـل    آدياباتيك آغازگر در تعيين تغييرات دمـاي گازهـاي   

   افزايش جـرم آغـازگر سـبب كوتـاه شـدن بـازه شـليك و       . توجهي دارد
   .شودسمت محفظه احتراق ميجا شدن مكان نقطه بيشينه فشار بهجابه
  

  معلاي
A مساحت مقطع لوله  
a  شتاب گلوله  
C   پيشرانهاوليه جرم  

vc
  

  گرماي ويژه در حجم ثابت
pc

  
  گرماي ويژه در فشار ثابت

D  قطر لوله  
E  انرژي اتلافي  
F  ايمپتوس  
S سطح در معرض سوزش  
T دما  

oT 
  دماي شعله آدياباتيك

t زمان  
u عمق سوخته  
U گازهاي پيشرانه انرژي داخلي  

OV 
  حجم كل محفظه احتراق

gV
 

  حجم اوليه محفظه احتراق
CV 

  حجم در دسترس گازهاي پيشرانه
v سرعت گلوله  

W كار انجام شده روي گلوله  
pw

 
  جرم گلوله

recm
  

  جرم عقب نشيني كننده
h  ضريب انتقال حرارت جا به جايي  
I  ممان اينرسي گلوله  
vk  ضريب تصحيح نرخ سوزش  
ssP فشار شروع حركت گلوله  
pP  پشت گلوله فشار  

BRP
  

  فشار محفظه احتراق
Q  انرژي شيميايي آزاد شده پيشرانه  
R  ثابت گاز   
r  نرخ سوزش  
x موقعيت گلوله  
y  محفظه احتراقطول همپوشاني اوليه گلوله و  
z  كسر سوخته شده پيشرانه  

α توان نرخ سوزش  
β ضريب نرخ سوزش  
γ نسبت گرماهاي ويژه  
υ حجم مخصوص  
η حجم مشترك  
δ كنت-ثابت پيدوك  
ε ضخامت پوسته احاطه كننده سيستم  
ρ گازهاي پيشرانه چگالي  
solidρ

������ 

  چگالي خرج جامد

  هاانديس 
Prop خرج پيشران  

r مقاومت لوله  
rec عقب نشيني  

rotation چرخش  
w   پوسته يا ديواره احاطه كننده سيستم  
p  گلوله  

BR  محفظه احتراق  
B پشت گلوله  
h  اتلاف حرارتي  
g   هواي فشرده  
I  آغازگر  
i i - خرج پيشران امين  
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