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  چكيده 

تواند مقدار خرج پرتاب، مقدار انرژي لازم آزاد تحليل بالستيك داخلي مي است. بالستيك داخلي شامل بررسي و مطالعه فشار گازهاي حاصل از احتراق
روش  كمقاله پيش رو ب در. شده براي حركت گلوله، فشار وارد بر سطح داخلي گلوله، مشخصات لوله و حد تحمل لوله در مقابل فشار را مشخص كند

توليد شبكه  .شده است پرداختهكاك در طول لوله سلاح طسرعت و نيروي اص دما، عددي جهت پيش بيني پارامترهاي بالستيك داخلي از جمله فشار،
 شبيه سازي حركت گلوله درون لوله ،جهت اعمال شرايط مرزي  برنامه الحاقياستفاده از توابع تعريف شده توسط  . باشده است انجام گمبيتدر محيط 

 مي باشد شروع حركت ناشي از فشار احتراق تا زماني كه گلوله در دسترس گلوله درون لوله ازو رفتار صورت گرفته است و در محيط نرم افزار فلوئنت 
 ايحاضر عوامل موثر بر پژوهشبا توجه به اينكه هدف نهايي در تحليل بالستيك داخلي سرعت متناسب با برد است لذا در  مورد بررسي قرار گرفته است.

شده همچنين نحوه حركت گلوله درون لوله با استفاده از نمودارها و كانتورها نمايش داده  ه است.سرعت بهينه به طور كامل شرح داده شد به دست يابي
آن اشاره كرد. همچنين بيشينه دما در پشت گلوله و كمينه ن دما در پشت گلوله آبه تبع  است. از نتايج مهم مي توان به روند صعودي و نزولي فشار و

  در نوك گلوله اتفاق افتاده است.
 .،روش عددي،پارامترهاي بالستيك داخليلگدبالستيك داخلي،جنگ افزارهاي بدون  :كليدي واژه هاي
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Abstract  
Internal ballistics include the study of the combustion gases pressure. In the present paper, a numerical method is proposed to predict 
internal ballistic parameters such as pressure, temperature, velocity and friction force along the length of the weapon tube. The grid 
generation is done in the Gambit environment and after writing the appropriate code The simulation of the bullet movement inside 
the tube has been carried out and the behavior of the bullet inside the tube is initiated from the onset of the motion due to the 
combustion pressure until the bullet is available. It is famous that the ultimate goal in internal ballistic analysis is to determine the 
relation between speed and range. Here, the factors affecting the optimal speed achievement are fully described. Also, the movement 
of bullets inside the tube is shown using diagrams and contours. The most important results are about the upward and downward 
pressure and the temperature behind the bullet. Furthermore, the maximum temperature behind the bullet and its minimum at the tip 
of the bullet have occurred. 
Keywords: Internal Ballistic, Recoilless weapons, Numerical methods, internal ballistic parameters. 

  

   مقدمه
بالستيك  واژه بالستيك در اصل به معناي پرتابه است.      

داخلي شروع حركت گلوله تحت تاثير نيروي اوليه ي ناشي از 
احتراق و تاثير عوامل مختلف بر اين حركت تا زماني كه گلوله در 

تحليل بالستيك داخلي مي تواند مقدار  است.داخل لوله سلاح 
فشار ، زاد شده براي حركت گلولهآمقدار انرژي لازم  خرج پرتاب،

مشخصات لوله و حد تحمل لوله در ، وارد بر سطح داخلي گلوله
تاريخچه بالستيك داخلي نشان مي  مقابل فشار را مشخص كند.

گلوله و مينه خرج زمده در آدهد كه اغلب تحقيقات به عمل 
از اين رو تحليل ابتداي حركت  قوانين مربوط به اشتعال است.

گلوله تا زماني كه تحت تاثير انرژي اوليه ناشي از احتراق است 
تواند كمك زيادي به توسعه و پيشرفت رسد و ميلازم به نظر مي

از نخستين  ١٧٨٣-١٧٠٧اويلر در سال  بالستيك داخلي كند.
اي انجام الستيك ها تحقيقات گستردهمينه بزكه در  است كساني

مده از شليك هاي تجربي را تحليل آوي نتايج بدست . است داده
اولين از  .[1]وردآكرد تا بتواند پساي وارد بر گلوله توپ را بدست 

كساني كه به اندازه گيري فشار گازهاي حاصل از انفجار درون 
 باشد.مي ١٧٩٢رامفورد در سال ت لوله يك پرتابه پرداخته اس

شود گازهاي پر انرژي كه وقتي خرج پرتابه دچار احتراق مي
اين فشار زياد به  كند.داراي دما و فشار زيادي است را ايجاد مي
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 كندن را در داخل لوله به جلو پرتاب ميآته گلوله وارد شده و 

اي در زمينه بالستيك داخلي هم اكنون تحقيقات گسترده ].2[
بالستيك داخلي به دليل سريع بودن  [4,3].در حال انجام است 

يندها و سختي اندازه گيري در قسمت لوله از اهميت بالايي آفر
پژوهشگران بالستيك داخلي تلاش مي كنند  برخوردار است.

اي تنظيم شود كه سرعت پارامترهاي سلاح و مهمات به گونه
و در اثر فشار زياد لوله سلاح  [5]دهانه مورد نظر تامين شود

سيب رساندن به لوله آبراي اينكه فشار زياد باعث  سيب نبيند.آ
سلاح نشود محققين بايد قادر به محاسبه فشار پشت گلوله 
باشند همچنين بايد بتوانند تغييرات سرعت و شتاب گلوله را در 

رحيميان و طالعي  .[6]مدت پرتاب درون گلوله پيش بيني كنند
كم در بالستيك داخلي به روش حجم محدود با حل معادلات حا

زمايشگاهي خود مقايسه آبا نتايج و  وردندآهايي بدست منحني
. در يك مطالعه [7]اند كه اين كار رضايت بخش بوده استكرده

رفتاري مهدي نصرا...زاده و همكاران به تحليل پرتابه درون لوله 
سرعت دهانه و بيشترين ، و نمودارهاي فشار ندپرتابه پرداخت

در اين تحقيق كمترين  .آوردندبر پرتابه را بدست  فشار وارد
ضخامت پوسته به طوري كه سازه پرتابه دچار شكست نشود 

در يك كار عددي كاواليني با استفاده از . [9]محاسبه شده است
ي يك بعدي ناپايدار جهت پيش بيني رفتار موتور به يك شبكه

او به اين نتيجه رسيد كه اوج فشار  مدل سازي احتراق پرداخت.
بلافاصله پس از سوزش فرسايشي رخ خواهد داد و بيشترين افت 

مارتينز و  [10].باشد  باشدمي خر سوزشآفشار مربوط به بخش 
در يك شرايط متغير به  تحليلي،-همكاران در يك كار عددي

 در تحقيق ايشان .ندتوصيف احتراق سوخت در يك پرتابه پرداخت
ميلي  ١٥٥ج عددي يك بعدي با داده هاي تجربي تير انداز نتاي

هنگ هو و همكاران به روش . [11]متري مقايسه شده است
عددي به مطالعه بر روي بالستيك داخلي راكت با سوخت جامد 
پرداخته است.محاسبه معادلات بالستيك داخلي با استفاده از 

شكل اصلي م آنها روش رانگ كوتا مرتبه چهار انجام شده است.
همچنين  در احتراق عملي را وجود سوزش فرسايشي دانسته اند.

تواند اثر قابل به اين نتيجه رسيدند كه ميزان شارژ جرقه مي
از جمله  [12].توجهي در منحني فشار در محفظه احتراق بگذارد

 لگدتوان به جنگ افزارهاي بدون تجهيزات بالستيك داخلي مي
در اين تجهيزات از يك  تها باز هستند.اشاره كرد كه از هر دو ان

سر جنگ افزار پرتابه و از سر ديگر گازهاي ناشي از احتراق خارج 
در اين تجهيزات مومنتوم رو به جلوي وارد شده به  خواهد شد.

در  پرتابه برابر مومنتوم خارج شده از گازهاي خروجي است.
مزاياي  از چنين حالتي ديگر جنگ افزار حركت رو به عقب ندارد.

عمر طولاني و  توان به وزن كم،مي لگدجنگ افزار بدون 
ساختاري ساده اشاره كرد ولي اين جنگ افزارها به خرجي بالا 

زمايشآبا توجه به اينكه  د.ننسبت به ساير جنگ افزارها نياز دار

هاي واقعي در تحليل بالستيك داخلي در فشار بالا بسيار پر 
ما در اين جور مسائل معطوف به هزينه و خطرناك است توجه 

اي ن پديدهآپديده احتراق و جزئيات  روش هاي عددي است.
ن صرف نظر شده آپيچيده است كه در اين مطالعه رفتاري از 

ي چگونگي اشتعال خرج پرتاب و در مقاله حاضر به نحوه است.
در اينجا به  ن در محفظه احتراق پرداخته نشده است.آتركيبات 

گلوله ناشي از فشار احتراق تا زماني كه گلوله در شروع حركت 
با توجه به اينكه هدف نهايي  دسترس ماست پرداخته شده است.

در تحليل بالستيك سرعت متناسب با برد است لذا در مقاله 
حاضر عوامل موثر بر دستيابي سرعت بهينه به طور كامل شرح 

ون ي حركت گلوله درداده شده خواهد شد و همچنين نحوه
حل كامپيوتري يك مسئله اطلاعات  سلاح مشخص شده است.

كامل و جزئيات لازم را به ما خواهد داد و مقادير تمام متغيرهاي 
، تمركز نمونه هاي شيميايي، دما مربوط (مانند سرعت، فشار، 

دهد. ) را در سراسر حوزه مورد علاقه به دست ميآشفتگي شدت
آيد، مكانايش پيش ميبرخلاف شرايط نامطلوبي كه ضمن آزم

هاي غير قابل دسترس در يك محاسباتي كم بوده و اغتشاش 
جريان در آن وجود ندارد. بديهي است از هيچ بررسي 

توزيع تمام  توان انتظار داشت تا چگونگيآزمايشگاهي نمي
حتي وقتي  بنابراين، روي تمام ميدان اندازه بگيرد. متغيرها را

بسيار با ارزش خواهد بود ، ي شود.يك كار آزمايشگاهي انجام م
كه جهت تكميل اطلاعات آزمايشگاهي حل كامپيوتري همزمان 
با آن به دست آيد. براي يك برنامه كامپيوتري، داشتن ابعاد 
هندسي بسيار بزرگ يا خيلي كوچك، به كار بردن درجات 
حرارت خيلي كم يا بسيار زياد، عمل كردن با مواد سمي يا قابل 

يندهاي بسيار سريع يا خيلي آهسته مشكل اشتغال، تعقيب فرآ
مهمي را ايجاد نمي كند. در مقاله حاضر نيز براي چندين حالت 
مختلف شبه سازي ها صورت گرفته است اين در حالي است كه 

بدست  تي حالاهمه نخواهند بودقادر  حققينزمايشگاه مآدر 
مده در آ. در تحقيقات پيشين بدست ندمده را بررسي كنآ

ها به نآحليل بالستيك داخلي تعداد محدودي از خصوص ت
مربوط  پژوهش هاشود و اكثر حركت درون لوله سلاح مربوط مي

بالستيك داخلي  تحقيقات اكثر باشد.به مدل سازي احتراق مي
مربوط به حركت درون لوله سلاح نيز در حالت هاي خاصي 
صورت گرفته شده است و كمتر به جنگ افزارهاي بدون عقب 

ن آدر حال حاضر مرجع مناسبي كه در  پرداخته شده است. گدل
درون لوله سلاح جنگ افزار بدون عقب حركت گلوله نحوه به 

. از اين رو موجود نيست پرداخته باشد نشيني همراه با جزئيات
مينه به صورت جامع زدر مقاله حاضر تحقيقات پيشين در اين 

متفاوت كار ديگران تري دنبال خواهد شد و با يك رويكرد 
طوري كه بتوان به يك نتيجه گيري قابل  شود، توسعه داده مي

لمس رسيد چرا كه نتايج در قالب نمودارها و كانتورها به خوبي 
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تواند ايده و كمكي براي مقاله حاضر مي قابل درك هستند.
ساخت تجهيزات بالستيك داخلي از نوع جنگ افزارهاي بدون 

  باشد. لگد
  

    مدل سازيهندسه و 
در اين مقاله از المان بندي هاي بي سازمان استفاده شده     

بي سازمان تطبيق خوب آن با  يهمهمترين ويژگي شبك است.
باشد كه باعث مي شود زمان هاي پيچيده ميمرزها و هندسه

توليد شبكه در اين روش بسيار كمتر از روش با سازمان شود. 
پيچيده بودن سازمان اطلاعات آن و سازمان بي هالبته عيب شبك

  ).٢و١شكل( نياز به حافظه و محاسبات بيشتر است.
  
  
  

 هندسه پرتابه - ١شكل

  
  هندسه پرتابه -١شكل 

 
  
  
  
  

  شبكه بندي دامنه محاسباتي -٢شكل
  

  شبكه بندي دامنه محسباتي -٢شكل 

  
  شكل دماغه

وارد شده به گلوله پرتابه را به  پساي هاي زير صوت،در رژيم   
در  توان كاهش داد.صاف مي وسيله يك شكل دماغه مناسب و

براي سه دماغه  رابطه بين ضريب پسا با افزايش سرعت ٣شكل
  .[8]مختلف در رژيم هاي زير صوت نشان داده شده است

 
 
 
  
 
 
  
  
  

با سرعت در ناحيه زير صوت براي دماغه ها با  CDتغييرات -٣شكل
  [8]هاي مختلف شكل

 
وارد شده نيز كمتر  پسايبه طور معمول هر قدر سر بلندتر باشد 

وارد شده  پساينيز مشخص است كه  ٣باتوجه به شكل باشد.مي
از اين رو در مقاله حاضر براي رسيدن به  كمتر است.  Cبه دماغه

براي تحليل نهايي استفاده  Cيك نتيجه گيري مطلوب از دماغه 
  شده است.

  
  استقلال از شبكه بررسي

سلول به عنوان شبكه نهايي انتخاب  ٢٩٨٣٧شبكه با تعداد     
بين شبكه با تعداد سلول  ضريب اصطكاكاختلاف  ه است.شد

محاسبه شد و مقدار آن   ٥٣٦٧٦و شبكه با تعداد سلول  ٢٩٨٣٧
 ٢٩٨٣٧بنابراين شبكه با تعداد  است. %  بدست آمده٥كمتر از 

زمان محاسبات و حفظ دقت كافي در سلول بخاطر كاهش 
  ه است.محاسبه انتخاب شد

  

  
و  ٢٩٨٣٧اختلاف ضريب فشار بين شبكه با تعداد سلول  - ٤شكل

٥٣٦٧٦  
  

  اعتبار سنجي نتايج
حركت  سازي،هيدر اين مقاله با استفاده از اعتبار بخشي و شب    

بر  مطالعه شبكه .گلوله درون لوله سلاح معتبر سازي شده است
روي چندين المان مورد بررسي قرار گرفته و مناسب ترين گزينه 

براي اينكه از  براي تحليل نهايي اين مقاله انتخاب شده است.
اعتبار محاسبات اطمينان حاصل كنيم و بتوانيم از اين نتايج 

زمايشگاهي آاستفاده كنيم بايد نتايج محاسبات با نتايج عملي و 
ن استفاده آمطابقت داده شود تا در صورت كم بودن خطا از 

زمايشگاهي براي مقايسه موجود نباشد بايد از آاگر نتايج  شود.
  .نتايج استفاده كرد اعتبار سنجيهاي زير براي روش
  زمايش هاي قبلي انجام گرفته براي پروژه هاي مشابهآ∎
  مقايسه بين حل تحليلي جريان هاي مشابه∎
  مقايسه با نتايج حاصل از مقالات و كتاب هاي معتبر∎
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ما فقط براي يك يا دو حالت عملكردي مسئله نتايج را معتبر 
و هاي مختلف نيز بررسي توان براي حالتكنيم ولي ميسازي مي

عتبار سنجي نتايج نمودارهاي سرعت ا اطمينان حاصل كرد.
تيك نظامي مكان و نيروي اصطكاك با استفاده از كتاب بالس

شكل .[8]تاليف سي ال فرار دي دبليو ليمينگ انجام شده است
نجا آاز  نشان مي دهد. ااعتبار سنجي براي دو حالت ر ٦و  ٥ هاي

كه دو حالت مختلف از نتايج بدست امده با منابع معتبر 
مده با تقريب آهاي بدست توان گفت كل حالتهمخواني دارد مي

ي نمودارها و كانتورها از يك  همهچرا كه  خوبي درست هستند،
  ورده شده اند.آنوع مش بندي و روش بدست 

  

  
  اعتبار سنجي منحني سرعت مكان -٥شكل

  

  
  اعتبار سنجي منحني ضريب اصطكاك -٦شكل

  
  

  نتايج 

   نمودارها و كانتورها
عوامل زيادي وجود دارد كه بر فشار درون لوله پرتابه تاثير     

گلوله پرتابه تا حدود زيادي متناسب با  فشار پشت گذار هستند.
با  ي احتراق است.گرماي ايجاد شده توسط گازهاي محفظه

هنگامي  مي توان به اين مورد پي برد. ٨ و ٧مقايسه شكل هاي

كند به دليل كه گلوله درون لوله با سرعت زيادي حركت مي
اصطكاك بين گازهاي احتراق و لوله، افت فشاري در طول لوله 

اين افت فشار به دليل انبساط گازهاي درون لوله  شود.مي ديده
مشخص است  ٣همان طور كه در شكل نيز مي تواند باشد.

ي احتراق است اين امر به بيشينه فشار در طول مراحل اوليه
بر  زاد شدن سريع گازهاي پر انرژي در ابتداي لوله است.آخاطر 

له هم سير ن دما در پشت گلوآخلاف سرعت فشار و به تبع 
   صعودي دارد و هم سير نزولي.

  

  

  
  كانتور توزيع فشار استاتيك پرتابه -٧شكل

  

  
  نمودار ضريب فشار -٨شكل

  
منحني ضريب فشار بر حسب تغيير مكان  ٨در نمودار شكل

در ابتداي محفظه خرج به وسيله  گلوله نشان داده شده است.
از سوخت زاد شدن انرژي ناشي آگلوله مسدود شده است. با 

يابد با توليد گاز در يك فشار و درجه حرارت به شدت افزايش مي
حجم ثابت افزايش ناگهاني فشار در محفظه احتراق را به همراه 

  دارد.
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  توزيع فشار استاتيك درون لوله سلاح بر حسب پاسكال -٩شكل

  

در لحظه شروع حركت پرتابه با توجه به كم بودن سرعت حركت 
تواند افزايش فضاي پشت پرتابه كم است و نمي) ١٢پرتابه(شكل

نرخ گاز توليدي را جواب دهد در اين حالت فشار به مقدار زيادي 
وقتي  كند،دراين لحظه گلوله به جلو حركت مي يابد.افزايش مي

شود در درون لوله و پشت گلوله با سرعت زياد به جلو پرتاب مي
اين تغيير ناگهاني  گذارد كهاي بر جاي ميگلوله حجم فزاينده

اين پرش در تمام  فشار و ضريب فشار را به همراه خواهد داشت.
نمودارها در فاصله يك متري از شروع حركت به خوبي مشخص 

در ادامه حجم فزاينده به وسيله گازهاي پر فشار ناشي از  است.
در اين موقع خرج هنوز در حال احتراق  احتراق پر مي شود.

شود كه سرعت گلوله نميا فشار بالا توليد مينقدر گاز بآاست و 
نتيجه اين عمل افزايش  ن را جبران كند.آتواند با افزايش حجم 

هنگامي كه گلوله به انتهاي لوله  فشار را به دنبال خواهد داشت.
رسد به دليل ازدياد حجم پشت گلوله و منبسط شدن گازها مي

گلوله لوله را ترك  كند و زماني كهدرون لوله فشار افت پيدا مي
 كند.اي كاهش پيدا ميكند فشار و دما به مقدار قابل ملاحظهمي

درصد فشار حداكثر را  ٣٠تا  ١٠فشار گازهاي خروجي معمولا 

و  نرخ توليد گاز است كاهش فشار به معني .[10]دهدتشكيل مي
مي باشد كه  گرماافزايش فضاي پشت پرتابه باعث افزايش انتقال 

در  ن كاهش فشار را به عهده دارد.آتبع اهش دما و اين خود ك
ش با هاي تحليلي فشار حركت گلوله را با افزايش نرخ سوزروش

  نتايج تجربي مقايسه كرده اند.
ن با آبراي كانتور سرعت پرتابه و مقايسه  ١١با توجه به شكل

) ملاحظه مي شود كه در طول لوله ٩كانتور فشار استاتيكي(شكل
با هم رابطه عكس دارند و در پشت گلوله كه فشار و سرعت 

حداكثر فشار را داريم به نسبت حداقل سرعت را داريم كه در 
سرعت گلوله بر خلاف فشار حالت  شكل مشخص شده است.

گيرد و در طول لوله با افزايش زمان افزايش نوساني به خود نمي
ت. در اي درون لوله پرتابه صادق اسيابد و اين براي هر گلولهمي

ن است كه در آنمودار سرعت مكان به خوبي حاكي از  ١٠شكل
  يابد.طول لوله پرتابه سرعت پرتابه با گذر زمان افزايش مي

  
  درون لوله سلاح مكانتوزيع سرعت بر حسب  -١٠لشك

  

  
به خوبي مشخص است كه در مبدا حركت سرعت  ١٢در شكل 

سرعت اين  درون لوله داراي مقدار مشخص سرعت است،
شود مشخص به دليل انفجار اوليه و احتراق است كه معلوم مي

همچنين  گاز پشت گلوله هنوز به طور كامل متراكم نشده است.
مشخص است كه در لبه هاي كناري جلوي گلوله سرعت مقدار 

فضاي جلوي گلوله هم به دليل تاثير پذيري  بيشينه خود را دارد.
نسبت به پشت گلوله  از حركت گلوله داراي سرعت بيشتري

   است.
  

  

  
  كانتور سرعت پرتابه -١١شكل



 

١٢٤ 

حل
ت

 لي
يو پ

 ينيب ش
رها

امت
پار

 ي
ست

بال
ي

 ك
خل

دا
 ... ي

      
  توزيع سرعت درون لوله سلاح بر حسب متر بر ثانيه -١٢شكل

  

ن به گاز در محفظه احتراق درجه آهنگام اشتعال خرج و تبديل 
 دمااين  سوزد.مي دماهر خرجي با يك  رود.حرارت بسيار بالا مي

به دليل اينكه در لوله  يد.آدر محفظه بسته احتراق بدست مي
هاي محفظه احتراق به كندي از طريق جداره رسانشپرتابه 

به هنگام حركت گلوله در طول لوله پرتابه دما  .گيردصورت مي
  ).١٣(شكلتر از نقطه اشتعال است.خيلي پايين

راحي و انتخاب تواند به طاطلاع از اين توزيع دما در طول لوله مي
انرژي  ١٥با توجه به نمودار شكل  جنس لوله كمك زيادي كند.

  ن دما در طول لوله سير نزولي دارد. آو به تبع 
  

  

  
  كانتور دما -١٣شكل

  
ن هم آبه دليل اينكه انرژي صرف حركت طولي گلوله و بخشي از 

شود و همچنين مقداري از صرف گرم كردن گلوله و لوله مي
تواند در گاز باقي بماند و در صورت حرارت مخفي ميانرژي به 

همان  نهايت از لوله خارج شود، دما در طول لوله سير نزولي دارد.
شود به دليل اينكه در نوك مشاهده مي ١٣طور كه در شكل

نقطه سكون رخ مي "گلوله سرعت خيلي كم است و اصطلاحا
 لوله است.ن دما بالاتر از سيال جلوي گآدهد فشار و به تبع 

دما درون لوله در لبه كمينهدهد كه به خوبي نشان مي ١٤شكل 
سيال جلوي گلوله به دليل  هاي كناري جلوي گلوله است.

پيشروي گلوله و متراكم شدن داراي دماي بيشتري نسبت به لبه 
تغييرات دماي پشت گلوله در  ١٥شكلكناري جلوي گلوله است. 
هاي ملاحظه مي شود كه در مكاندهد. توالي شليك را نشان مي

اوليه گلوله در لوله با حركت رو به جلوي گلوله تا يك متري 
حركت دما دچار  تغييراتي نشده است، درست در يك متري 
حركت به دليل افزايش ناگهاني حجم پشت گلوله و افت شديد 
فشار در يك لحظه و زمان بسيار كوتاه افتي در دما مشاهده شده 

امه حركت گلوله و رسيدن گازهاي داغ پرفشار به است. با اد
گلوله دما مقداري افزايش يافته است و بعد از يك افزايش در 
فاصله يك متري تا نزديك دومتري لوله افت پيدا كرده است. به 

دماي  ،طور كلي با حركت رو به جلوي گلوله در توالي شليك
اتي را كند ولي اين كاهش نوسانپشت پرتابه كاهش پيدا مي

  كند.تجربه مي
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  توزيع دما درون لوله سلاح بر حسب كلوين -١٤شكل

  
  

  
  

  نمودار دما -١٥شكل

     

نيروي ناشي  شود.درون لوله پرتابه دو نوع نيرو به گلوله وارد مي 
از گازهاي پر فشار و ديگري نيروي اصطكاك بين گلوله و سطح 

جهت گلوله داخلي لوله است كه اين نيروي اصطكاك بر خلاف 
  نش برشي است. وارد مي شود و متناسب با ت

  

  

  
  كانتور تنش برشي -١٦شكل

  

  
  توزيع تنش برشي درون لوله سلاح بر حسب پاسكال -١٧شكل
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پيداست تنش برشي و  ١٨و ١٧و ١٦هايهمان طور كه از شكل
ضريب اصطكاك با دما به طور عكس تغيير كرده است كه 

در هر جا در طول لوله دما زياد است  رسد.منطقي به نظر مي
اين امر  ن نيروي اصطكاك كمتر است.آتنش برشي و متناسب با 

به دليل اين است كه در دماي بالا سايش و برخورد مماسي كمتر 
برشي نيز با  با كاهش نيروي اصطكاك تنش شود.احساس مي

  يابد.افزايش دما كاهش مي
سطح گلوله به قدر كافي داغ  كهدر انتهاي لوله نيز به دليل اين    

با سطح درگيري كمتري دارد و نيروي اصطكاك به شدت شده 
مشهود است كه تنش  ١٨در نمودار شكل كاهش يافته است.

برشي قابل ملاحظه روي سطح گلوله و سطح داخلي لوله سلاح 
  است.

  

  
  نمودار تنش برشي -١٨شكل

  

  
  نمودار ضريب اصطكاك -١٩شكل

  
است كه در طول يك لوله پرتابه انرژي حاصل از لازم به ذكر 

از جمله اين انرژي ها  شود.احتراق تبديل به انرژي هاي ديگر مي
بخش  انرژي است كه صرف حركت رو به جلوي پرتابه مي شود،

هاي چرخشي ديگري از اين انرژي صرف دوران پرتابه در پرتابه
مقداري و  بخشي ديگر صرف اصطكاك لوله خواهد شد مي شود.

در  از لوله خارج خواهد شد. ن نيز به صورت نهان در گازهاآاز 
كه از كارهاي تحقيقاتي هرمن كرير و همكاران در  ١جدول

اين توزيع انرژي نشان داده شده  ،پرتابگر كاليبر متوسط است
  [13].است

  
  تقسيمات انرژي درپرتابگر كاليبر متوسط -١ جدول

 مقدار    توزيع انرژي                 

 درصد ٢٦/٤٢ انرژي همراه گازهاي خروجي

 درصد ١٧/٢٠ تلفات حرارتي

 درصد ١٤/٣ انرژي جنبشي گازها

 درصد ١٢/٠ انرژي منتقلي به سامانه

 درصد ٣١/٣٤ كل انرژي بر پرتابه

 درصد ١٧/٢ تلفات اصطكاكي

 درصد ١٤/٠ انرژي دوراني پرتابه

 درصد ١٠٠ كلجمع 

  درصد ٣٢  انرژي كل منتقل شده به پرتابه

  
  گيري نتيجه

انرژي پتانسيل شيميايي در گازهاي داغ و پر فشار ناشي از    
درون لوله پرتابه  احتراق عامل اصلي تحركات گلوله است.

سوزد مقدار انرژي زيادي را به صورت هنگامي كه خرج مي
گازهاي داغ فشار بالا پشت  نتيجه اين زاد مي كند.آگازهاي داغ 

عوامل متعددي در هر لحظه بر فشار درون  گلوله پرتابه است.
فشار گاز درون لوله تا حد زيادي متناسب  لوله تاثير گذار است.

با حركت پرتابه با سرعت بالا در  با گرماي ايجاد شده است.
افتي در فشار به سمت كف گلوله مشاهده مي ابتداي حركت،

افت به دليل اصطكاك بين گازهاي پيشرانه و افزايش اين  شود.
از پرش نمودار ضريب فشار در  حجم ناگهاني پشت گلوله است.

يك متري شروع حركت واضح است كه يك اغتشاش قابل 
دليل اين موضوع يك  اي در پشت گلوله وجود دارد.ملاحظه

چون گازهاي ناشي از احتراق  ناحيه كم فشار پشت پرتابه است،
نتيجه  تواند سريعا به پشت گلوله برسد تا اين فضا را پر كند.ينم

اين عمل يك حالت خلا مانند با حداقل فشار است كه خود مي
تواند دو عامل موثر مي توان نوعي مقاومت در برابر حركت باشد.

نخست  بر بيشينه فشار درون لوله پرتابه تاثير زيادي داشته باشد.
اغ حاصل از احتراق و دوم جرم زياد زاد شدن سريع گازهاي دآ

حجم  افزايشجرم پرتابه تمايل دارد كه در برابر  پرتابه است.
انرژي ايجاد  مقاومت كند و اين افزايش فشار را به همراه دارد.

شده توسط گازهاي داغ و پرفشار خروجي در طول لوله عمدتا به 
به انرژي هاي زير تقسيم مي شوند. انرژي كه صرف حركت رو 

انرژي كه صرف تغيير مكان  و شودجلوي گلوله در طول لوله مي
قسمتي از خرج هاي نسوخته احتمالي مي  يگازها و جابجاي

مخفي و نهان در گازهاست و در  گرماينرژي كه به صورت ، اشود
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انرژي كه باعث گرم شدن ، نهايت از لوله پرتابه خارج مي شود
اصطكاك درون لوله مي  انرژي كه صرفو  لوله و گلوله مي شود

نقطه قابل توجه اين است كه بيشينه دما و فشار درون لوله  شود.
 و محفظه احتراق نبايد از حد تحمل لوله پرتابه بيشتر باشد.
سرعت خروج لوله از دهانه پرتابه به شدت بر فرسودگي و عمر 

با توان عمر لوله پرتابه را از اين رو مي لوله پرتابه تاثير گذار است.
گاهي از تغييرات سرعت در آ سرعت خروج گلوله مربوط ساخت.

  كند.كمك زيادي  آن تواند به جنس لوله و طراحيطول لوله مي
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