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 چكيده

 اين در. است شده پرداخته گلوله ايزاويه و خطي هايسرعت بر خان ابعاد اثرات بررسي به انرژي، موازنه معادلات مبناي بر و تحليلي صورت به تحقيق اين در
 براي. كندمي تأمين را سيستم ورودي انرژي منفجره، ماده انفجار از ناشي فشار بيشينه و است شده گرفته نظر در كنترل حجم عنوان به سلاح لوله روش،

 همچنين و گلوله و خان بين اصطكاك از ناشي انرژي همچون سيستم به ورودي هايانرژي محاسبه از استفاده با گلوله سرعت همچنين گلوله، سرعت محاسبه
 پارامتر دو لوله طول و خان چرخش نرخ كه داد نشان شده ارائه تحليلي مدل از حاصل نتايج. است محاسبه قابل داخلي بالستيك مؤثر پارامترهاي گرفتن نظر در

 محدوده تا گلوله سرعت افزايش به منجر سلاحي، هر در پارامتر دو اين مقدار افزايش. دهندمي قرار تأثير تحت سلاح در را گلوله سرعت كه هستند مهم بسيار
 تجربي نتايج با آمده دست به تحليلي نتايج بين مقايسه همچنين. نشد مشاهده گلوله سرعت بر چنداني تأثير محدوده اين به رسيدن بعد و گرديد مقادير از معيني

  .داد نشان را مطلوبي بسيار انطباق منابع، در موجود عددي و
 .داخلي بالستيك انفجار، ماكزيمم فشار خان، ابعاد انرژي، توازن :كليدي هاي واژه

 
Analytical investigation of the rifling dimension effect on the inner ballistic of weapons 
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Abstract  
In this study, an analytical method based on energy balance equations has been presented to investigate the effects of rifling 
dimensions on the axial and angular velocities of the bullet. In this method, gun barrel has been considered as a control volume 
system that maximum pressure due to the detonation of explosive provides its input energy. Also, bullet velocity can be obtained 
using the calculation of absorbed energy terms by the system like energy due to friction between rifling and bullet along with taking 
into account the inner ballistic effective parameters. The obtained results of the presented model revealed that rifling twist-rate and 
barrel length are two important parameters which influence bullet velocity. Increasing these two effective parameters resulted in 
increasing bullet velocity over a particular range of values and after that has no important effect on bullet velocity. Comparison of 
the obtained theoretical results with previous experimental and numerical results in the literature showed a surprising agreement. 
Keywords: energy balance, rifling dimensions, maximum pressure due to detonation, Inner ballistic. 

  
 

   مقدمه - ١
 كـه  يهنگـام  يك سلاح مسلح شده است كه يهنگام بالستيك داخلي    

و نوك سوزن به چاشني ضربه زده و آن  ميچكان ييا م ميكش يماشه را م
. .ايـن  سـازد  ي، محتـرق م ـ روي سندان ته فشنگ جا گرفته اسـت  را كه

نكته شايان توجه است كه بـدانيم بـاروت بـرخلاف آنچـه اغلـب تصـور       
و يـا درواقـع    ردي ـگ يسرعت آتش م ـ ، بلكه به شود ي، منفجر نم شود يم
 كه ي. هنگامكند يفشار گاز زيادي ايجاد م جهيو درنت سوزد يسرعت م به

اين فشار گاز بسته به نوع فشنگ به تراكم معينـي رسـيد ، گلولـه را از    
و سپس بـه بيـرون پرتـاب     راند يو آن را به درون لوله م كند يجايش م

 آن، بـر  موثر پارامترهاي بررسي و سلاح داخلي بالستيك تحليل.كند يم
گلوله ، در اثر فشار  كه يهنگام .است بوده  ويژه اهميتي داراي گذشته از

 ــ  ــت درم ــه حرك ــه ب ــاروت ، در درون لول ــاز ب ــله از گ ــآ يحاص ــا  دي ، ب
بـا   حـال  نيو درع ـ شـود  يمارپيچي درون لوله درگير م ـ يها يبرجستگ
مـاس اسـت.   هم قطر است م ديگر جدار داخلي لوله كه با آن يها قسمت

با جداره داخلي لوله در قسمت فرورفتگـي برابـر    قهيچون قطر گلوله دق
از كنار گلوله عبـور كـرده و قبـل از     تواند ياست ، بنابراين گاز باروت نم
همه فشـار حاصـله صـرف     جهيو درنت شود يگلوله از دهانه لوله خارج م

 شتـلا  داخلـي  بالسـتيك  علـم  محققـين  .شـود  يراندن گلوله به جلو م
 كـه  بيابنـد  اي گونـه  بـه  را مهمـات  و سلاح طراحي پارامترهاي كنند مي

 بالستيك فرآيند تحليلي سازي مدل. شود تأمين نياز مورد  دهانه سرعت
 باشـد،  داده جـاي  خـود  در را تأثيرگـذار  پارامترهـاي  تمـامي  كه داخلي

   .كند بيني پيش را فرآيند نهايي پاسخ از روشني تصوير تواند مي
 رابطه معادلاتي، استخراج با ١٨٩٥ سال در فرانسوي لودك كاميل

 در. است كرده توصيف شكل هذلولي منحني يك توسط را گلوله سرعت
 مي سبب را گلوله سرعت افزايش لوله، طول افزايش معادلات اين

 در انرژي موازنه روي داخلي بالستيك محاسبات  پايه بر ريزال. ]١[شود
 در كه محترقه مواد خرج از درصدي گرفتن نظر در با و شليك زمان
 انرژي با آزادشده شيميايي انرژي بين را اي رابطه سوزد، مي شليك زمان

  .]٢[ است كرده ارائه منفجره گازهاي داخلي
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 ساده، فرضياتي از استفاده با بار نخستين براي ١٩٥٠  سال در كرنر
 توسط شده ارائه تحليلي روابط در. است كرده ارائه را بالستيكي هاي مدل
 دما هم صورت به پيشرانه، كامل سوختن از قبل بالستيكي فرآيند كرنر،
 در پذير برگشت آدياباتيك صورت به سوخت، اتمام از بعد و شده فرض
  .]٣[ است شده گرفته نظر

  لوله در پيشرانه مواد جريان روي بر شده انجام هاي سازي مدل
 هاي تحليل. است جامد و گاز فازي دو و گاز فازي تك  صورت به تفنگ،

 كاملا گلوله پشت در را گازها و پيشرانه مواد چگالي توزيع بعدي، صفر
 هاي تحليل كه است حالي در اين. شود مي گرفته نظر در يكنواخت

 دوبعدي هاي تحليل و متغير لوله، طول در را چگالي توزيع بعدي يك
 نظر در غيريكنواخت طولي، و شعاعي راستاي دو هر در را آن توزيع

 سال در گاگ توسط بار اولين بعدي، يك دوفازي سازي مدل. گيرند مي
  . ]٤[ است شده ارائه ١٩٧٩

 بعدي يك مدل گرفتن نظر در بر علاوه ١٩٨١ سال در موبيديك
 است نموده سازي شبيه را شعله پخش و فشاري امواج گيري شكل گاگ،

 تسليحاتي صنايع در آن يافته ارتقاء نسخه ١٩٩٨ سال در بعدها كه
 فرمول جاي به يافته ارتقاء مدل اين در. ]٤[گرفت قرار استفاده مورد
 نانزياتو- باير فازي چند پذير تراكم فرمول از گاگناپذير  تراكم

  .است شده استفاده
از روند  ياضير يحاتفقدان وجود توض يلدرگذشته به دل

وخطا ساخته  صورت آزمون اسلحه به يها از لوله ياريبس ها، يطراح
 يتفعال ينهزم ينكه در ا يو طراحان يناغلب مهندس رو نيازا .شدند يم
مخزن  يكعنوان  سلاح را به ي معقول لوله يساز ساده يكبا  كنند يم

منفجره با  ي ماده كي كه در آن گيرند يانتها باز در نظر م يمجدار ضخ
 يير شكلوجود آمدن تنش و تغباعث به  يوارهبر د يفشار آن ايجاد

 يموردبررس يناميكيد يا يكياستات يلتحل ي لهيوس به يتاًكه نها شود يم
  گيرد. يقرار م

جدار  يلندرهايمنتشرشده است. ازجمله س يمقالات ينهزم يندر ا
0zانتها باز ( يمضخ راكت،  ي سلاح، پوسته ي به لوله توان ي) م
 ي فشار بالا و بدنه تحت يستونپ يلندرفشار بالا، س تحت ها يكش لوله

   .]٥بالا اشاره كرد [ يارفشار بس تحت يها پمپ
 يمجدار ضخ يلندرس يبخش برا يترضا نظري  تاكنون چند حل
 يآمده كه برا دست به يسز،م ترسكا و فون يارهايانتها باز، بر اساس مع

 يحل بسته برا يكو مناسب است.  نانياطم قابل يمهندس يكاربردها
و  يبيتقر يرروش متغ يكبا استفاده از  يتنش توسط نادا يها مؤلفه
  ]. ٦ارائه شد[ يشكل هنك ييرتغ نظري

حاصل از  يروابط تجرب ي يهبر پا يلياز عبارات تحل اي همجموع
 يكالاستوپلاست ييتنش و جابجا يها مؤلفه يبرا ها شيانجام آزما

  ]. ٧سون به دست آمد[ ديويوسط دت
 ينادا يبيتقر يرمتغ ي افتهيچن با استفاده از روش بهبود تي سي يپ

به  يس،پرانتل رو يلانس يو تئور يشكل هنك ييرتغ يو مطابق با تئور
 ها ييها و جابجا كرنش يبرا يقو ياضير يليحل تحل دو راه

  ].٨[افتي دست
باهدف استخراج مدل  يا مقاله ١٣٩٣و همكارش در سال  يباقر

 يحاو ينيوميموآل يزوتروپيكا يمجدار ضخ ي انبساط استوانه ياضير
منفجره  ي ارائه كردند كه در آن رفتار ماده تي ان يت ي منفجره ي ماده

روابط مربوط  جهيشده بود. درنت در نظر گرفته JWL ي صورت معادله به

استوانه با در نظر  يو سرعت شعاع يطيو مح يشعاع يها به تنش
  ].٩[يدگرفتن نرخ كرنش محاسبه گرد

 حجم روش از را عملكردي هاي منحني ٢٠٠٣ سال در طالعي
 است كرده استخراج داخلي، بالستيك بر حاكم معادلات حل با و محدود

 قبولي قابل مطابقت آزمايش از حاصل تجربي نتايج به ها آن نتايج كه
  .]١٠[ دارد

 به كورمك مك ضمني الگوريتم روش با ٢٠٠٤ سال در معيني 
  .]١١[ است پرداخته تفنگ در محترق دوفازي جريان تحليل

 روي آن سطح بر عمود الزاماً و جامد پيشرانه سطح در سوختن
. نامند مي سوزش نرخ را زمان به نسبت روي پس ميزان. دهد مي

 تحليل به قادر تنها كرنر، روش مانند تحليلي هاي روش ازآنجاكه
 است، خطي آن سوزش نرخ و گاز فشار رابطه كه هستند اي پيشرانه
 را غيرخطي سوزش نرخ با اي پيشرانه تحليل توانايي كه روشي بنابراين

  .بود خواهد اهميت حائز بسيار باشد، دارا
 معادله از اي استوانه هاي پيشرانه تحليل براي باير، ١٩٦٢ سال در
 الگوريتم ارائه با و است كرده استفاده ها اتلاف گرفتن نظر در با  انرژي

 ديفرانسيل معادلات همزمان حل به نياز ديگر آن در كه صريحي
 نموده محاسبه مرحله هر در را بالستيكي متغيرهاي نيست، غيرخطي

  .]١٢[ است
 و جنبشي انرژي بر پرتاب اوليه پارامترهي تاثيرات كرسن ويل
 گلوله بين انفعال و فعل كه عددي مدل يك وسيله به را شليك عملكرد

  .]١٣[ است كرده بررسي دهد مي توضيح را تفنگ لوله و
 پروفيل ي نحوه و احتراق بر محوريت گذشته، تحقيقات اكثر در

 داخلي بالستيك سازي شبيه شده، ارائه مدل در. است گرفته قرار فشار
 و شده انجام فشار تغييرات براي ساده اي معادله گرفتن نظر در با سلاح
 از استفاده با و گرفته قرار اولويت در سيستم بر خان اثر روي تمركز

 پرداخته سيستم سازي مدل به انرژي و ممنتوم نيرو، توازن معادلات
  .است شده

  

  سازي تحليليمدل - ٢
. است شده اعمال مدل بر فرضياتي سيستم، تحليلي حل منظور به

 در بيشينه فشار از بر خلاف مدل هاي قبلي شده، ارائه معادلات در
 استفاده محترقه مواد انفجار از توليدشده انرژي جاي به انفجار لحظه
 كنترل حجم سلاح، لوله و آل ايده انفجار، از ناشي گازهاي. است شده

فرآيند در مدت زمان بسيار به دليل اينكه . است شده گرفته نظر در
 بيشينهكمي انجام مي گيرد و با توجه به اينكه در هنگامي كه فشار 

 طي دما تغييرات از خود قرار دارد، سطحشده،دما نيز در بالاترين 
  .است شده نظر صرف فرآيند،

)١(     
 

o o

o

P x V xP V

T T x
  

 رود، مي كار به آل  ايده گازهاي براي كه) ١( معادله در P x 
  لوله، از نقطه هر در گلوله فشار V x نقطه هر در گلوله پشت حجم 

 انفجار از ناشي فشار oP  واوليه محفظه گلوله  حجم oV   لوله، از
  .است

) ١(معادله فرآيند  زمان  مدت در  T دما گرفتن نظر در فرض با
 شود مي سازي ساده زير بصورت

)٢(     o oP V P x V x  
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 مسير، در گلوله حركت گرفتن نظر در و ١ شكل به توجه  با حال

 :كرد خواهد تغيير) ٣( رابطه صورت به حجم رابطه

  شماتيك لوله سلاح -١شكل 
 

)٣(    2
0V

4

π
V x  c  x   

 در فشار تغييرات رابطه براي) ٢( رابطه در) ٣( رابطه جايگذاري با
  آيد. مي بدست زير رابطه لوله طول

)٤(   
2

0 4

o o

p

P V
P x

π
v  c  x




  

 قابل زير انتگرال از تفنگ گلوله روي بر گاز توسط شده انجام كار
  است. محاسبه

)٥(  
Vx

x x
CG o o

o o
Vo

V V
w Pdv nRTln P V ln

V V
    

 

  
  ]١٤گلوله [ بر وارد نيروهاي -٢شكل 

  
 تعادل و x محور راستاي در نيروها تعادل براي ٢ شكل به توجه با
  ]١٥د [شو مي بيان) ٧( و) ٦( معادلات محور اين حول دوراني

)٦(      0 0
2x p
c dV

f  F x   R x sinα μcosα m
dt

       

 جرم pmاصطكاك، ضريب μ گلوله، قطر c معادله اين در كه
 گلوله، خطي سرعت V پرتابه، R x خان، اصصكاك نيروي α زاويه 

 و خان F x است گلوله پايه روي گاز نيروي.  

)٧(    0 sin 0
2x p
c

M    R x cosα μ α J dω       

pJو طولي محور حول اينرسي ممان ω گلوله اي زاويه سرعت 
ولي براي گلوله هاي معمولي برابر كه ممان اينرسي حول محور ط.است

20.73
p p

d
J m

2
   
 

   ]١٦[است 

cos هاي تقريب از خان زاويه بودن كوچك دليل به 1   و
sin 0   شود مي استفاده  
  :شود مي استخراج زير معادله سازي ساده از پس

)٨(     1

p

dV
F x R x z

dt m
     

sinكه در آن  cosz   α μ α  .است  
 شده ارائه] ١٧[ كوي مك توسط دوراني سرعت براي كه اي رابطه

  .است چرخش نرخR آن در كه شود مي بيان) ٩( معادله بصورت است

)٩(  2πV
ω

Rc
  

  شود مي استخراج زير رابطه) ٧( معادله در) ٨( معادله جايگذاري با

)١٠(     1

p

dV
F x R x z

dt m
     

 F x ٩[ است شده تعريف گلوله پايه روي گاز نيروي بعنوان.[  

)١١(      2

4

π
F x P x  c nhb    

  

 انرژي بخش دو به FW اصطكاك از ناشي شده تلف انرژي
 خان و گلوله اصطكاك لوله و گلوله بين اصطكاك توسط شده تلف

  .شود مي بندي تقسيم

)١٢(   0

0

x

FW μ R x dx   

)١٣(  F f RW W W   

)١٤(     0 2
2

0

4
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x
p

f
p p

μ J π π
W P x  c dx    

m Rc j πz


   

)١٥(     0
2

4

4

x
p

R
p p xsr

μ J π
W P x nbhdx

m Rc j πz


   

  .شود مي تقسيم بخش دو به گلوله در شده ذخيره انرژي
)١٦(  k tE E E   

kE و  گلوله جنبشي شده ذخيره انرژي tE جنبشي انرژي 
  .است گلوله دوراني

)١٧(  21

2kE mv  

)١٨(  21

2t pE J ω  

  د.شو مي نوشته) ١٩( رايطه انرژي توازن از استفاده با حال
)١٩(  0CG k t f RW E E W W      

)٢٠(     
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4
0

4

x
o o p

o

x
p

p p

x
p

p p xsr

V π
P V ln m J v

V rc

μ J π π
P x  c dx

m Rc j πz

μ J π
P x nbhdx    

m Rc j πz

         




 






  

 از نقطه هر در گلوله سرعت مقدار فوق معادله حل با نهايت در
 مقدار) ٩(رابطه در سرعت اين جايگذاري با و آمده دست به لوله طول

 .شود مي مشخص اي زاويه سرعت
  

  نتايج صحت سنجي مدل تحليلي و ارائه  - ٣
جي نتايج مدل تحليلي ارائه شده در بخش سنبه منظور صحت 

لازم شود. ] استفاده مي١٨و  ٩قبلي، از نتايج تجربي موجود در مراجع [
اوليه طراحي به ذكر است كه اطلاعات كامل و دقيق براي پارامترهاي 

به دليل مسائل نظامي و و تست هاي جامع تجربي  ي متفاوتسلاح ها
با توجه به توضيحات مذكور، مقدار ،در اختيار قرار نداردامنيتي 

 .است) جمع آوري شده ١پارامترهاي بالستيكي سه سلاح در جدول(

 سرعت به مربوط تحليلي و تجربي مقادير) ٢( شماره جدول در
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 .است شده مقايسه هم با سلاح سه براي گلوله خروجي

  
  مشخصات سلاح ها  -١ جدول

    ٣ژ   كلت  ٣رماك 
٦٣/٧  ٩  ٦٣/٧  )mm(C 

٤٥٠  ٩٨  ٦٣٠  )mm(L 

٣٠٥  ٩٠  ٥٧٠  𝐿௦(𝑚𝑚) 

٤٥/٩  ٤٥/٩  ٤٥/٩   )gr(m 

٤  ٦  ٤  n  

٤٠  ٢٨  ١٨   )cal(R 

٨٣٠  ٣٥٠  ٨٣٠   )

௦
(V 

٢/٤  ٥٠٤/٢  ٨/٣   𝑏(mm) 

١٠٥/٠  ١١٧/٠  ١١٢/٠  )mm(h 

١٥/٠  ١٧/٠  ١٥/٠  𝜇 

٣٢٠  ٢٤٠  ٣٢٠  𝑝(𝑀𝑝𝑎) 

٧٢٢٨/١١  ٤٦١٨/٢  ٧٢٢٨/١١  )𝑉(𝑐𝑚ଷ  

  
  مقايسه سرعت خروجي سلاح بين مدل و منابع تجربي -٢ جدول
  سرعت خطي  تجربي  تحليلي  خطا

  ٣ژ   ٨٣٠  ٧٣/٨٣٦  +%٣٩/٠
  كلت  ٣٥٠  ٦٥/٣٤٥  %- ٢٤/١
  ٣رماك   ٨٣٠  ٦٤/٨٢٣  %- ٥٦/٠

  
 گلوله نهايي سرعت گام، مقدار افزايش با ٣ شكل نمودار به توجه با

 ٤٠ تا ٨ گام به مربوط سرعت تغييرات بيشترين ولي است يافته افزايش
 تأثير و يافته كاهش تغييرات نرخ محدوده، اين از پس و است كاليبر

  .ندارد گلوله پاياني سرعت بر چنداني
افزايش طول لوله، افزايش سرعت نهايي گلوله  ٤با توجه به شكل 

 ٣٠را در پي دارد، ولي با توجه به اينكه افزايش سرعت گلوله در 
 ٢/٠متر اول آن در حدود  سانتي ٣٠متر دوم لوله، در مقايسه با  سانتي

  .ناپذير است است، افزايش طول آن به هر مقداري توجيه
  لوله طول يتمام در و خروج لحظه در يا هيزاو سرعت ٥ شكل در

 شده انجام LS-DAYNA افزار نرم با يساز مدلكه با  ]١٣[مرجع  با
  .است شده داده مطابقت

سرعت زاويه اي در لحظه خروج گلوله براي دو سلاح  ٦در شكل 
رسم شده است. با مقايسه اين دو نمودار مشخص مي شود، با وجود 
سرعت خطي يكسان براي هر دو سلاح، سرعت زاويه اي آنها متفاوت 

بيشتر از سلاح  j3است. با توجه به اين موضوع كه مقدار گام سلاح 
romak3 رخش خان باعث كاهش سرعت زاويه اي است، افزايش نرخ چ

  شده است.
مي توان نتيجه گرفت كه افزايش گام سبب  ٧با توجه به شكل 

افزايش اصطكاك بين گلوله و لوله سلاح خواهد شد اما اين افزايش 
اصطكاك باعث كاهش عمر لوله سلاح نخواهد شد چون فقط سطح 

  بيشتري در طول لوله با گلوله در گير خواهد شد.
  

  
  تغييرات سرعت نسبت به گام خان -٣شكل 

  
  تغييرات سرعت نسبت به طول لوله -٤شكل 

  
  تغييرات سرعت زاويه اي نسبت به طول لوله اسلحه كلت -٥شكل 

 
  j3تغييرات سرعت زاويه اي نسبت به طول لوله در دو سلاح  -٦شكل 

   romak3و 
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تغييرات نسبت اصطكاك تلف شده به كل انرزي مفيد  -٧شكل 

  سيستم

   

  گيري نتيجه - ٤
بر خلاف مدل هاي قبل كه ازانرژي ناشي از احتراق  ن تحقيقدر اي

خرج انفجاري استفاده شده از ماكزيمم فشار ناشي از انفجار خرج 
انفجاري به عنوان پارامتر ورودي استفاده شده است كه داراي پاسخ 

 سلاح تحليل بابول با درصد خطاي بسيار كم مي باشد،نهايي قابل ق
 مشخص شده ارائه معادلات ي وسيله به قبل مراحل در شده ذكر هاي
 بالستيك در گذار تاثير عامل دو لوله طول و خان گام كه، شود مي

 لوله در گلوله سرعت افزايش باعث طول افزايش. هستند لوله داخلي
 و سرعت در تغيير به منجر خان گام در تغيير همينطور. شود مي سلاح

 رابطه خان گام با سرعت كه طوري به شود مي گلوله اي زاويه سرعت
 با اين بنابر. دارد معكوس ي رابطه آن با اي زاويه سرعت اما مستقيم ي

 كاهش، اين يابد مي كاهش گلوله اي زاويه سرعت خان گام افزايش
. كند مي كم سلاح از خروج لحظه در را گلوله ژيروسكوپي پايداري
 است نياز سرعت بالاترين و پايداري بهترين به دستيابي براي بنابراين

   .باشد داشته را خود بهينه حالت خان گام سلاح، لوله طراحي هنگام كه
   

  نمادها - ٥
 P x  فشار گلوله در هر نقطه از لوله(Mpa) 

 V x  گلوله در هر نقطه از لوله حجم پشت(𝑐𝑚ଷ)  
   

0V   حجم محفظه احتراق(𝑐𝑚ଷ)  
C  قطر گلوله(mm)  

  x    مكان گلوله در لوله(mm) 

0p   فشار ناشي از انفجار(Mpa)  

      اي گلوله  سرعت زاويه(
୰ୟୢ

ୱ
)  

V   سرعت خطي گلوله

௦
  

R  نرخ چرخش(cal) 

𝜇  ضريب اصطكاك  
 

pm   جرم پرتابه(gr) 
N  تعداد خان  
H  عمق شيار(mm) 
  

gb   پهناي شيار(mm) 

 
srx  كشي در لوله مكان نقطه شروع خان(mm) 
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