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در این باشد. مندان میهای تفنگ بادی اهمیت زیادی در مسابقات تیراندازی داشته و همواره مورد توجه علاقهزنی با ساچمهبهبود دقت هدف 
آپ، به روش عددی -متر تحت مکانیزم هوپمیلی 4.5عنوان یک ساچمه تفنگ بادی با کالیبر بهمقاله، عملکرد یک پرتابه کروی گذرصوتی 

کند. مکانیزم سازی میدرجه آزادی، شامل سه حرکت انتقالی و یک حرکت دورانی عرضی شبیه 4صورت بررسی گردیده که حرکت پرتابه را به
عنوان استفاده از مکانیزم فوق به تواند از افت ارتفاع پرتابه جلوگیری کند.ده که میآپ باعث ایجاد حرکت دورانی و تولید نیروی مگنوس ش-هوپ

بعدی تحت شرایط استوکس سه -های بادی، ایده جدیدی است که تا کنون مطرح نشده است. معادلات ناویراصلاح کننده مسیر پرتابه در تفنگ
سازی اند. شبیهصورت کوپل و در یک شبکه محاسباتی متحرک حل شدهرکت ساچمه بهناپایای تراکم پذیر آشفته به همراه معادلات دینامیکی ح

باشد. برای اعتبارسنجی، با دقت مرتبه دو مکانی و به لحاظ اهمیت زمان با مرتبه دو زمانی به شیوه حجم محدود می "رو"عددی، بر پایه طرح 
دهند که اعمال چرخش مناسب به پرتابه برای هر فاصله معین ج حاصله نشان میاند. نتایهای حاصل با نتایج تجربی معتبر مقایسه شدهپاسخ

ای که بتواند با دقت خوبی های حاصل، رابطهیابی دادهتواند از افت ارتفاع آن در هنگام برخورد به هدف جلوگیری نماید. در این ارتباط، از میانمی
بینی دف و انرژی جنبشی شلیک برای جبران افت ارتفاع پرتابه در فواصل دلخواه پیشآپ را بر حسب تابعی از موقعیت ه-ای هوپسرعت زاویه

ای، وقوع ریزش گردابه، تسریع و مقدار اندازه حرکت پرتابه کاهش مشاهده شد که با افزایش سرعت زاویهنماید استخراج گردید. همچنین 
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 Improvement of shooting accuracy with air gun pellets is very important in sport competitions, which is 

always questioned by shooting enthusiasts. In this study, the performance of a transonic spherical 

projectile as an air gun pellet with 4.5 mm-caliber under a mechanism known as Hop-up is numerically 
examined. The motion of this projectile is assumed in four degrees of freedom including three 

translational motions and one transverse rotational motion. Hop-up mechanism is resulted in a rotational 
motion of spherical projectile, so a Magnus Force is generated which prevents the altitude loss of the 

projectile. The Navier-Stokes equations are solved in compressible non-stationary turbulent conditions 

with equations of the pellet motion in a coupled form and in a moving computational grid by a computer 
program. The present numerical simulation is based on “Roe” scheme with second-order accuracy using 

a finite volume method and because of the importance of time dependent parameters, second-order time 

accurate was applied. To validate the computer program operation, the results were compared to valid 
experimental data. The results obtained from these studies showed that proper rotation of the projectile 

for a certain distance prevents its height drop when it hits the target. A relation was also obtained 

between the target location, shooting kinetic energy and proper angular velocity which can neutralize 
the projectile altitude loss at arbitrary distances. It is also demonstrated that by increasing the angular 

velocity, the vortex shedding onset is accelerated and the projectile momentum is decreased. 
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 مقدمه 1-

یکی از مسائل مهم کاربردی و چالش برانگیز در مکانیک اجسام پرنده، بررسی 

ها است. با تحلیل آیرودینامیکی و دینامیکی حرکت یک پرتابه عملکرد پرتابه

توان به نحوه عملکرد آن نظیر مختصات مسیر حرکت، چگونگی تغییرات می

روی پرتابه در مکان و زمان سرعت، افت ارتفاع و اندازه حرکت آن، با پیش

اشکال، ابعاد و ها بسته به کاربردهایی که دارند دارای دست یافت. پرتابه

های ورزشی معمولًا باشند. به عنوان مثال توپهای پرتاب مختلفی میسرعت

های تفنگ بادی، های زیر صوت هستند و ساچمهکروی شکل و دارای سرعت

بینی عملکرد های گذرصوتی دارند؛ پیشابعاد خیلی کوچکتر و معمولاً سرعت

های اخیر ان است که در سالها یکی از موضوعات مورد توجه پژوهشگرپرتابه

نیتوبیکز و  1995تحقیقات زیادی در این زمینه انجام گرفته است. در سال 

استوکس و مطالعه بر  -به کمک حل عددی معادلات ناویر [1]جیبلینگ 

توانستند اثر نیروی  864چگونگی تأثیرگذاری احتراق سوخت موشک ام

اعداد ماخ کوچکتر از یک تا پیشرانش بر وضعیت ناحیه دنباله را در گستره 

حدود سه مورد بررسی قرار دهند و در نهایت مسیر پرتاب این موشک را 

اثرات بارهای  2001در سال  [2]بینی نمایند. چاکراورتی و همکاران پیش

های سرعت را بر پرواز یک پرتابه کروی چرخان بررسی آیرودینامیکی و نسبت

تابه را با استفاده از چند رابطه تجربی کردند. آنها ضرایب آیرودینامیکی پر

اثر نیروی مگنوس روی  [3]محاسبه نمودند. در همین سال پچر و همکاران 

دار چرخان حول محور طولی را تحت زاویه حمله و در محدوده های پرهپرتابه

های فراصوت بررسی کردند و نتیجه گرفتند که نیروی مگنوس تولید سرعت

سیلتون  2005بیشتر از ناحیه بدون پره است. در سال  دارشده در ناحیه پره

به منظور تحلیل آیرودینامیکی و دینامیکی یک پرتابه چرخان، معادلات  [4]

استوکس را در گستره اعداد ماخ کوچکتر تا بزرگتر از یک در زوایای  -ناویر

حمله مختلفی حل نمود و توانست اثر چرخش طولی پرتابه بر جریان سیال 

سیلتون، ویناخت و دسپیریتو  2008بینی کند؛ در سال ن آن را پیشپیرامو

آزمایشگاهی اثر نیروها و گشتاورهای  -موفق شدند در یک کار محاسباتی [5]

ناشی از چرخش طولی پرتابه را بر پایداری دینامیکی آن نشان دهند. یو و 

به کمک حل عددی، تحلیل آیرودینامیکی یک  2010در سال  [6]ژانگ 

هایی تابه را در لحظه خروج از دهانه تفنگ مورد ارزیابی قرار دادند و کمیتپر

نظیر فشار، سرعت و عدد ماخ جریان در پشت پرتابه و همچنین سرعت 

در سال جریان خروجی از دهانه، قبل از خارج شدن پرتابه را محاسبه نمودند. 

کره چرخان  در مطالعات خود روی جریان پیرامون [7]کیم و همکاران  2013

به این نتیجه رسیدند که در  180000تا  60000در اعداد رینولدز بین 

عبارتی های سرعت، نیروی مگنوس وارونه تولید شده یا بهای از نسبتمحدوده

به بررسی ریزش  [8]شود. در همین سال، پیر ضریب نیروی برآ منفی می

رخان پرداخت. های متناوب و شبه متناوب در دنباله یک کره چگردابه

معادلات دیفرانسیلی حرکت یک پرتابه کروی  [9]رابینسون و رابینسون 

چرخان را در حضور وزش باد استخراج کردند؛ البته با این فرض که نیروهای 

برآ و پسا مستقل از عدد رینولدز بوده و متناسب با مجذور سرعت پرتابه 

حل و مسیر حرکت آنها را های ورزشی هستند. آنها این معادلات را برای توپ

کمک تحلیل ابعادی نشان داد که به [10]بینی نمودند. اما جنسون پیش

رد نیروهای وابسته به سرعت فرضیات اعمال شده در مرجع فوق در مو

جریان  [11]پون و همکاران  2014ای پرتابه، نادرست هستند. در سال زاویه

و نسبت  1000تا  500ز بین گذرنده از یک کره چرخان را در اعداد رینولد

-سازی عددی مستقیم معادلات ناویربا روش شبیه 1.2تا  0های بین سرعت

استوکس مطالعه کردند. آنها موفق شدند یک ناحیه پایدار جدید را در شرایط 

در  [12]رافعی و تیمورتاش کشف کنند.  1و نسبت سرعت  500عدد رینولدز 

های های تفنگ بادی با هندسهعملکرد سه نمونه رایج از ساچمه 2015سال 

نسبتاً پیچیده را برای چندین سرعت شلیک مختلف در محدوده گذرصوتی 

صورت دوبعدی بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که پرتابه با نوک گنبدی به

 ها دارد؛ لازم به ذکر استشکل، بهترین عملکرد را در مقایسه با سایر نمونه

های پایا صورت گرفته است. در ای از حلکه بررسی مذکور به کمک مجموعه

و مقایسه  سازی عددیبه شبیه [13]همین سال، سلیمی پور و تیمورتاش 

 5.5و  4.5های تفنگ بادی با کالیبرهای عملکرد دو اندازه مختلف از ساچمه

ریان آشفته، صورت ناپایا با فرض جسازی، بهمتر پرداختند. این شبیهمیلی

زمان و کوپل صورت همدقت زمانی مرتبه دوم و حل معادلات سیال و سازه به

تری در یک شبکه محاسباتی متحرک انجام گردید و در نتیجه نتایج دقیق

تیمورتاش و سلیمی پور  2017در سال  حاصل شد. [12]نسبت به مرجع 

استوانه چرخان پذیری را بر جریان گذرنده از روی یک اثرات تراکم [14]

پذیری جریان موجب محدود شدن بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که تراکم

طوری که در یک نسبت سرعت بحرانی، شود؛ بهتولید نیروی مگنوس می

در  [15]رسد. فرسکانی و همکاران نیروی مگنوس به بیشترین مقدار خود می

ی مشخصه پیشرفته هاکمک تکنیکرفتار پروازی یک پرتابه را به 2017سال 

 درصد افزایش دهند. 30بررسی کرده و توانستند ضریب بار وارد بر پرتابه را 

در بحث تولید شبکه و حل میدان جریان، یکی از مسائل مهم، 

میرساجدی و  2009سازی اجسام متحرک شتابدار است. در سال شبیه

وسانی را سازمان پیرامون بالواره نالگوریتم شبکه متحرک بی [16]حسینی 

بندی ای که با المان بندی مناسب، به شبکهسازی نمودند، به گونهبهینه

 2011های جستجو در میدان نیاز نباشد. در سال یابی و روشمجدد، میان

پذیر غیر لزج دو بعدی پیرامون به حل جریان تراکم [17]کریمیان و اردکانی 

ور روی یک شبکه یک جسم جامد متحرک با استفاده از روش مرز غوطه

تجمع نقاط شبکه جلوگیری  کارتزین پرداختند و با یک شیوه مناسب، از

 نمودند.

عنوان یک در پژوهش حاضر، به بررسی عملکرد یک پرتابه کروی به

متر که عموماً در مسابقات تیراندازی میلی 4.5ساچمه تفنگ بادی با کالیبر 

آپ -نام هوپکمک مکانیزمی بهرود و همچنین بهبود عملکرد آن به کار میبه

آپ با ایجاد یک حرکت دورانی عرضی به -پرداخته شده است؛ مکانیزم هوپ

شود؛ استفاده از پرتابه، باعث ایجاد نیروی مگنوس عمود بر مسیر حرکت می

ای های بادی، ایدهعنوان اصلاح کننده مسیر پرتابه در تفنگمکانیزم فوق به

های مقاله ت گذشته مطرح نشده است. نوآوریاست که در هیچ یک از مطالعا

 شرح زیر بیان کرد:توان بهحاضر را می

 آپ برای بهبود عملکرد پرتابه تفنگ بادی-استفاده از مکانیزم هوپ -

 کاهش افت ارتفاع پرتابه هنگام برخورد به هدف -

یت هدف و آپ، موقع-ای هوپای بین سرعت زاویهاستخراج رابطه -

 انرژی جنبشی شلیک

 تحلیل اثر ریزش گردابه بر حرکت پرتابه. -

استوکس برای یک جریان کاملاً ناپایای  -در این راستا، معادلات ناویر

بعدی، صورت سهتراکم پذیر و آشفته به همراه معادلات دینامیکی پرتابه به

اند؛ در این حل به علت وجود شتاب و ناپایا بودن بسته حل شدهزمان و همهم

از یک دستگاه مختصات متحرک بهره گرفته شده است. حرکت پرتابه، 

استوکس  -سازی عددی معادلات ناویرنیروهای آیرودینامیکی حاصل از شبیه
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در هر گام زمانی وارد معادلات دینامیکی پرتابه شده، سپس این معادلات که 

طور عددی از نوع معادلات دیفرانسیلی مرتبه دوم وابسته به زمان هستند به

اند؛ با حل این معادلات، موقعیت و سرعت پرتابه در هر زمان یدهحل گرد

محاسبه و سپس این مقادیر در گام زمانی بعدی برای جریان سیال مورد 

پرتابه به هدف مورد نظر ادامه اند؛ این روند تا برخورد استفاده قرار گرفته

خورد پرتابه یابد و بدین ترتیب، زمان پرواز، افت ارتفاع و اندازه حرکت برمی

-آپ مورد بررسی قرار گرفته است؛ به-به هدف تحت مقادیر مختلف هوپ

دست منظور اطمینان از صحت عملکرد برنامه کامپیوتری تهیه شده، نتایج به

 آمده اولیه با نتایج تجربی موجود مورد مقایسه قرار گرفته است.

 آپ-نحوه ایجاد هوپ2- 

های کروی به یر حرکت در پرتابهبرای ایجاد چرخش عرضی یا عمود بر مس

آپ در لوله تفنگ -عنوان ساچمه تفنگ بادی، نیاز به مکانیزمی به نام هوپ

باشد. در این مکانیزم با قرار دادن یک صفحه اصطکاکی در قسمت بالایی می

گردد که باعث چرخش ساچمه لوله تفنگ، یک گشتاور اصطکاکی ایجاد می

ترتیب همچنین نیروی مگنوس تولید شده به کروی خواهد شد. این مکانیزم و

اند. مقدار سرعت دورانی ساچمه را نیز نشان داده شده 2و  1های در شکل

طوری که با افزایش طول توان با تغییر طول صفحه مذکور کنترل نمود؛ بهمی

صفحه، سرعت دورانی بیشتر و با کاهش طول صفحه، سرعت دورانی کمتری 

 به ساچمه اعمال کرد.

 فرضیات و معادلات حاکم3- 

 کار رفته در پژوهش حاضر عبارتند از:فرضیات به

 بعدیپذیر سهجریان ناپایای لزج تراکم -

 جریان آشفته -

 رژیم گذر صوتی -

 ω-Lk-kاستفاده از مدل آشفتگی  -

 استفاده از دستگاه مختصات متحرک  -

 اعمال چرخش عرضی )عمود بر مسیر حرکت( به پرتابه -

 بعدیمعادلات جریان سه -3-1

استوکس در یک دستگاه مختصات -بعدی ناویرفرم انتگرالی معادلات سه

 :[18]شود ( بیان می1متحرک به صورت رابطه )

(1) 
𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝑊⃗⃗⃗ 

 

𝛺

𝑑𝛺 + ∮(𝐹 c − 𝑉S𝑊⃗⃗⃗ − 𝐹 v)𝑑𝑆 + ∫𝜌𝑎 Ω

 

𝛺

𝑑𝛺 = 0

 

𝜕𝛺

 

 ( داریم:2طوری که طبق روابط )به

(2) 

𝑊⃗⃗⃗ =

[
 
 
 
 

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝜌𝑤
𝜌𝐸]

 
 
 
 

   𝐹 𝑐 =

[
 
 
 
 

𝜌𝑉r
𝜌𝑢𝑉r + 𝑛𝑥𝑝
𝜌𝑣𝑉r + 𝑛𝑦𝑝

𝜌𝑤𝑉r + 𝑛𝑧𝑝
𝜌𝐻𝑉r + 𝑉S𝑝]

 
 
 
 

   

 𝐹 𝑣 =

[
 
 
 
 

0
𝑛𝑥𝜏𝑥𝑥 + 𝑛𝑦𝜏𝑥𝑦 + 𝑛𝑧𝜏𝑥𝑧

𝑛𝑥𝜏𝑦𝑥 + 𝑛𝑦𝜏𝑦𝑦 + 𝑛𝑧𝜏𝑦𝑧

𝑛𝑥𝜏𝑧𝑥 + 𝑛𝑦𝜏𝑧𝑦 + 𝑛𝑧𝜏𝑧𝑧

𝑛𝑥Θ𝑥 + 𝑛𝑦Θ𝑦 + 𝑛𝑧Θ𝑧 ]
 
 
 
 

 

سرعت جریان عمود  Vسطح کنترل،  ∂Ωحجم کنترل متحرک،  Ωکه 

سرعت نسبی  rVسرعت عمودی سطوح حجم کنترل،  SVبر سطح کنترل، 

شتاب حجم کنترل متحرک است.  𝑎 Ωالمان سطح و  SV ،dSو  Vمیان 

 ای بردار سرعت در بردار یکهنقطهضرب های عمود به صورت حاصلسرعت
 

 
Fig. 1 Projectile motion in the barrel due to Hop-Up mechanism 

 آپ-لوله تفنگ به واسطه مکانیزم هوپ نحوه حرکت پرتابه در 1شکل 

 
Fig. 2 Magnus force generated by Hop-Up mechanism 

 آپ-تولید نیروی مگنوس در اثر ایجاد هوپ 2شکل 

 شوند.( تعریف می3عمود بر سطح مطابق روابط )

(3) 

𝑉 ≡ 𝑣 · 𝑛⃗ = 𝑛𝑥𝑢 + 𝑛𝑦𝑣 + 𝑛𝑧𝑤     

𝑉S ≡ 𝑣 p · 𝑛⃗ = 𝑛𝑥𝑢p + 𝑛𝑦𝑣p + 𝑛𝑧𝑤p 
𝑉r = 𝑉 − 𝑉S 

بردار سرعت حرکت پرتابه است که به دلیل استفاده از مختصات  𝑣 pکه 

 𝑎 𝛺 باشد. شتاب حجم کنترل متحرک، منطبق بر سرعت حجم کنترل می

 آید:دست می( به4طبق رابطه )

(4) 𝑎 Ω =
𝐹 

𝑚
+ 𝑔  

جرم پرتابه و  mبردار نیروهای آیرودینامیکی وارد شده به پرتابه،   𝐹که 

𝑔   .بردار شتاب گرانش استE صورت انرژی کل بر واحد جرم است که به

 شود:( تعریف می5رابطه )

(5) 𝐸 =
𝑝

𝜌(𝛾 − 1)
+ (

𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2

2
) 

 شوند.( بیان می7( و )6نیز طبق روابط ) zΘو  xΘ ،yΘهای برشی، تنش

(6) 

𝜏𝑥𝑥 = 2(𝜇 + 𝜇𝑡) (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
−

∇⃗⃗ · 𝑣 

3
) 

𝜏𝑦𝑦 = 2(𝜇 + 𝜇𝑡) (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
−

∇⃗⃗ · 𝑣 

3
) 

𝜏𝑧𝑧 = 2(𝜇 + 𝜇𝑡) (
𝜕𝑤

𝜕𝑧
−

∇⃗⃗ · 𝑣 

3
) 

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥 = (𝜇 + 𝜇𝑡) (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
) 

𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑧𝑥 = (𝜇 + 𝜇𝑡) (
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) 

𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 = (𝜇 + 𝜇𝑡) (
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) 

(7) 

Θ𝑥 = 𝑢𝜏𝑥𝑥 + 𝑣𝜏𝑥𝑦 + 𝑤𝜏𝑥𝑧 + 𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

Θ𝑦 = 𝑢𝜏𝑦𝑥 + 𝑣𝜏𝑦𝑦 + 𝑤𝜏𝑦𝑧 + 𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑦
 

Θ𝑧 = 𝑢𝜏𝑧𝑥 + 𝑣𝜏𝑧𝑦 + 𝑤𝜏𝑧𝑧 + 𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑧
 

باشد، احتمال دارد می 510در حدود  با توجه به آنکه عدد رینولدز پرتابه

که جریان انتقالی و یا آشفته ایجاد گردد و بنابراین لازم است تا از یک مدل 

آشفته، از -سازی جریان انتقالیآشفتگی مناسب استفاده شود. به منظور مدل
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استفاده شده است. این مدل شامل  [19]ای والترز و کلجات مدل سه معادله

( و معادله Lk(، معادله انرژی جنبشی آرام )Tkمعادله انرژی جنبشی آشفته )

امگا نام دارد و در واقع -الکی-( است که مدل کیωنرخ پراکندگی ویژه )

باشد. کنستانتینسکو و همکاران امگا می-شده کیتکامل یافته مدل شناخته

مختلف آشفتگی جریان روی کره دریافتند که نتایج های با مقایسه مدل [20]

های آزمایشگاهی است. اس بسیار نزدیک به داده-ای-امگا و ال-های کیمدل

در  [19]علت انتخاب این مدل در پژوهش حاضر، ادعای والترز و کلجات 

های انتقالی از آرام به آشفته سازی جریانخصوص دقت بالای آن در مدل

 شوند.( نوشته می10( تا )8صورت روابط )مدل به است. معادلات این

(8) 

𝐷(𝜌𝑘T)

𝐷𝑡
= 𝑃𝑘𝑇

+ 𝑅BP + 𝑅NAT − 𝜔𝑘T − 𝐷T

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝛼T

𝜎k
)
𝜕𝑘T

𝜕𝑥𝑗
] 

(9) 
𝐷(𝜌𝑘L)

𝐷𝑡
= 𝑃𝑘𝐿

− 𝑅BP − 𝑅NAT − 𝐷L +
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜈

𝜕𝑘L

𝜕𝑥𝑗
] 

(10) 

𝐷(𝜌𝜔)

𝐷𝑡
= 𝐶𝜔1

𝜔

𝑘T
𝑃𝑘𝑇

+ (
𝐶ωR

𝑓W
− 1)

𝜔

𝑘T

(𝑅BP + 𝑅NAT)

− 𝐶ω2𝜔
2 + 𝐶ω3𝑓𝜔𝛼T𝑓W

2 √𝑘T

𝑑3

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝛼T

𝜎𝜔
)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] 

های مدل فوق با جزئیات کامل به همراه چند اصلاحیه سایر روابط و ثابت

 [ ارائه شده است.21در مرجع ]

 معادلات حرکت پرتابه -3-2

در سیستم کارتزین  3معادلات سرعت و شتاب پرتابه با توجه به شکل 

 شوند.می( نوشته 12( و )11صورت روابط )به

(11) 𝑣 = 𝑥̇𝑖̂ + 𝑦̇𝑗̂ + 𝑧̇𝑘̂ 
(12) 𝑎 = 𝑥̈𝑖̂ + 𝑦̈𝑗̂ + 𝑧̈𝑘̂ 

از طرفی، نیروهای وارد شده از سیال به پرتابه متناسب با سرعت پرتابه 

 توان نوشت.( می13است که طبق رابطه )

(13) 𝐹 = 𝐹𝑥𝑖̂ + 𝐹𝑦𝑗̂ + 𝐹𝑧𝑘̂ 
با استفاده از قانون نیروهای جانبی هستند.  zFو  yF، نیروی پسا و xFکه 

 آید.دست می( به14، دستگاه معادلات )3دوم نیوتن و بردارهای شکل 

(14) 

𝑚𝑥̈ = −𝐹𝑥 
 

𝑚𝑦̈ = −𝑚𝑔 + 𝐹𝑦 
 

𝑚𝑧̈ = 𝐹𝑧 
 

𝐼𝜃̈ = 𝑀𝑧 

ترتیب ممان اینرسی جرمی، گشتاور آیرودینامیکی و به 𝜃̈و  I ،zMکه 

هستند. لازم به ذکر است که نیروهای  zای حول محور شتاب زاویه

تابعی از زمان و پارامترهای جریان نظیر سرعت،  zFو  xF ،yFآیرودینامیکی 

( غیرخطی 14فشار و چگالی هستند و بنابراین، دستگاه معادلات دیفرانسیلی )

 باشد.می
 

 روند حل عددی 4-

صریح با نوشتن ( با تکنیک گام زمانی دوگانه و به شیوه 1معادله انتگرالی )

یک برنامه کامپیوتری حل شده است. این تکنیک که به طور وسیعی در 

گیرد، بر پایه دقت زمانی مرتبه دوم و های ناپایا مورد استفاده قرار میجریان

 ( برای یک حجم کنترل دلخواه و15ای )روی سه نقطهصورت اختلاف پسبه

 

 
Fig. 3 Free body diagram of the projectile motion 

 آزاد حرکت پرتابه -دیاگرام جسم 3شکل 

 .[18]شود نوشته می n+1در زمان 

(15) 

3(𝛺𝑀)𝑛+1𝑊⃗⃗⃗ 𝑛+1 − 4(𝛺𝑀)𝑛𝑊⃗⃗⃗ 𝑛 + (𝛺𝑀)𝑛−1𝑊⃗⃗⃗ 𝑛−1

2∆𝑡
 

         = −𝑅⃗ 𝑛+1 

مانده سمت راست   𝑅⃗گام زمانی و  tΔماتریس جرم،  Mحجم،  Ωکه 

که با استفاده از روش حجم محدود و بر پایه حل کننده باشد معادله می

تقریبی ریمان )طرح رو( با دقت مرتبه دوم گسسته سازی شده است. برای 

 شود.( نوشته می16) صورت رابطهاستفاده از روش گام زمانی، معادله بالا به

(16) 𝜕

𝜕𝑡∗ (𝛺𝑛+1𝑊⃗⃗⃗ ∗) = −𝑅⃗ ∗(𝑊⃗⃗⃗ ∗) 

مانده ناپایا نام  ∗ 𝑅⃗یک متغیر زمانی کاذب و  *1n+W ،tتقریبی از  *Wکه 

 شود.( تعریف می17صورت رابطه )دارد که به

(17) 𝑅⃗ ∗(𝑊⃗⃗⃗ ∗) = 𝑅⃗  (𝑊⃗⃗⃗ ∗) +
3

2∆𝑡
(𝛺𝑀)𝑛+1𝑊⃗⃗⃗ ∗ − 𝑄⃗ ∗ 

 ( داریم:18طوری که طبق رابطه )به

(18) 𝑄⃗ ∗ =
2

∆𝑡
(𝛺𝑀)𝑛𝑊⃗⃗⃗ 𝑛 −

1

2∆𝑡
(𝛺𝑀)𝑛−1𝑊⃗⃗⃗ 𝑛−1 

زمانی ثابت  زنیهایی است که در طی گامشامل همه عبارت ∗ 𝑄⃗در واقع 

ای جیمسون ( توسط طرح چهار مرحله16مانند. دستگاه معادلات جریان )می

 ω-Lk-kهمراه دستگاه معادلات حرکت پرتابه و معادلات آشفتگی [ و به22]

 اند.زمان و کوپل در یک شبکه محاسباتی متحرک حل شدهطور همبه

ها، در ابتدا ای پرتابهیابی به موقعیت و سرعت لحظهمنظور دستبه

استوکس  -نیروهای آیرودینامیکی در هر گام زمانی با حل معادلات ناویر

ترتیب ( به14اند، سپس با قرار دادن آنها در دستگاه معادلات )دست آمدهبه

کوتای مرتبه -کمک روش رانگمقادیر جدید شتاب، سرعت و مکان پرتابه به

شود. م زمانی بعدی مهیا میچهار محاسبه و بدین ترتیب مقدمات حل برای گا

گردد؛ لازم به توضیح است که ملاحظه می 4فلوچارت مربوطه در شکل 

( به مرز داخلی شبکه محاسباتی اعمال 14دست آمده از معادلات )سرعت به

 شده و سرعت جریان دوردست ثابت نگه داشته شده است.
 

 نتایج 5-

 مرزیتولید و مطالعه شبکه محاسباتی و شرایط  -5-1

برابر قطر پرتابه استفاده شده  30برای حل جریان، از یک شبکه کروی با قطر 

شود. با توجه به شبکه استفاده شده، مشاهده می 5که بخشی از آن در شکل 

یک مرز بیرونی دوردست و یک مرز داخلی منطبق بر سطح پرتابه وجود دارد 
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نشان داده شده است؛ روی مرزبیرونی، مقادیر چگالی، فشار و  6که در شکل 

 اند:در نظر گرفته شده( 19)صورت رابطه ها بهسرعت

(19) 𝜌 = 𝜌∞ ;    𝑝 = 𝑝∞ ;    𝑢 = 𝑣 = 𝑤 = 0 
های باشد؛ روی مرز داخلی، مؤلفهنمایانگر جریان آزاد می ∞طوری که به

مقادیر چگالی و فشار برابر های سرعت حرکت پرتابه و سرعت معادل با مؤلفه

 اند.با مقدار سلول مجاور قرار داده شده

منظور بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی، سه شبکه با تعداد به

 رسی و نتایج آنها با یکدیگر موردسلول بر 1100000و  720000، 400000

 

 
Fig. 4 Simulation flowchart of the projectile motion 

 سازی حرکت پرتابهفلوچارت شبیه 4شکل 

 
Fig. 5 A grid part used in flow computations 

 بخشی از شبکه استفاده شده در محاسبات جریان 5شکل 

 
Fig. 6 Boundary conditions applied to the flow equations 

 مرزی اعمال شده به معادلات جریانشرایط  6شکل 

ترتیب ضریب پسا و مسیر حرکت به 8و  7های اند. شکلمقایسه قرا گرفته

رادیان بر  55ای گرم و سرعت زاویه 0.53متر، جرم میلی 4.5ای با قطر پرتابه

و رینولدز شلیک  0.895های فوق و تحت شرایط ماخ شلیک ثانیه را در شبکه

و  720000شود که نتایج حل برای کند؛ مشاهده میمقایسه می 90000

ای سلول بسیار نزدیک هستند. بنابراین در پژوهش حاضر از شبکه 1100000

 سلول استفاده شده است. N=720000با 

 اعتبارسنجی -5-2

تغییرات زمانی ضرایب پسا و برآی حاصل از حل عددی حاضر در ماخ  9شکل 

دهد؛ افزایش ضریب پسا پس را به عنوان مثال نشان می 8000و رینولدز  0.8

 از گذشت زمان مشخص و همچنین نوسانی شدن ضرایب برآ و پسا،

 باشند؛ مقداردهنده وجود ریزش گردابه در جریان پیرامون کره مینشان
 

 
Fig. 7 Comparison of the projectile drag coefficient for different 

computational grids with respect to the time for M∞=0.895 and 

Re=90000 
های محاسباتی مختلف بر حسب مقایسه ضرایب پسای پرتابه تحت شبکه 7شکل 

 Re=90000)∞(M ,0.895=ازای زمان به

 
Fig. 8 Comparison of the projectile trajectory for different 

computational grids with respect to the time for M∞=0.895 and 

Re=90000 
های محاسباتی مختلف بر حسب مقایسه مسیر حرکت پرتابه تحت شبکه 8شکل 

 Re=90000)∞(M ,0.895=ازای زمان به
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𝐶𝑑متوسط ضریب پسا )
̅̅ از متوسط گیری منحنی ضریب پسا در محدوده ( ̅

 شود که در شکل مذکور نشان داده شده است.ریزش گردابه حاصل می

چند رابطه تجربی برای محاسبه ضریب پسای یک کره بدون چرخش در 

[، کورکان و 24[، کرو ]23]پذیر لزج توسط کارلسون و هاگلوند شرایط تراکم

های صورت ارائه شده است که طبق مقایسه [26[ و هندرسون ]25همکاران ]

های تجربی دارد؛ رابطه هندرسون مطابقت بیشتری با دادهگرفته، رابطه 

تا  100در محدوده اعداد رینولدز  1های با ماخ کمتر از یادشده برای جریان

 ( بیان شده است:20صورت رابطه )به 10000

(20) 

𝐶d
̅̅ ̅  

= 24 [Re + 𝑆 {4.33 + 1.567exp (−0.247
Re

𝑆
)}]

−1

+ exp (−
0.5M∞

Re
) [

4.5 + 0.38(0.03Re + 0.48√Re)

1 + 0.03Re + 0.48√Re

+ 0.1M∞
2 + 0.2M∞

8] + [1 − exp (−
M∞

Re
)] 0.6𝑆 

𝑆طوری که به = M∞√𝛾
نسبت گرمای  𝛾نسبت سرعت مولکولی و  ⁄2

 باشد.ویژه می

منظور اعتبارسنجی برنامه کامپیوتری تدوین شده، بهبر این اساس، 

سازی عددی حاضر برای چندین دست آمده از شبیهضرایب پسای متوسط به

مقایسه و در  (20با نتایج حاصل از رابطه ) 8000در رینولدز ماخ مختلف 

 شود که تطابق خوبی برقرار است.ترسیم شده است. مشاهده می 10شکل 

در ادامه، اعتبارسنجی ضرایب پسا و برآی تولید شده برای یک کره 

ست. بدین منظور، مقادیر چرخان در یک جریان تراکم ناپذیر بررسی شده ا

که بیانگر  0.4α ,0.3 ,0.2 = های متوسط ضرایب پسا و برآ در نسبت سرعت

با  60000ازای رینولدز باشد، بهنسبت سرعت دورانی به سرعت خطی کره می

مقایسه شده است. با توجه  [7]نتایج تجربی ارائه شده توسط کیم و همکاران 

دست آمده، محاسبات این به اینکه نتایج تجربی در یک جریان تراکم ناپذیر به

انجام گرفته است تا تراکم پذیری جریان برای این مقایسه  0.1قسمت با ماخ 

شود که ثبت شده است. دیده می 1تأثیرگذار نباشد؛ مقایسه مذکور در جدول 

دست آمده از برنامه راف کم میان نتایج بهانطباق بسیار خوب با انح

 وجود دارد. [7]کامپیوتری تدوین شده و نتایج تجربی مرجع 
 

 
Fig. 9 Temporal variation of drag and lift coefficients obtained by 

present solver for M∞=0.8 and Re=8000 
و رینولدز  0.8تغییرات زمانی ضرایب پسا و برآی حاصل از حل حاضر در ماخ  9شکل 
8000  

 

Fig. 10 Comparison of mean drag coefficients obtained by present 

solver and experimental data [26] for Re=8000 
مقایسه ضرایب پسای کره حاصل از حل عددی حاضر و رابطه تجربی  10شکل 

  8000در عدد رینولدز  [26]هندرسون 

-=x/Dمنظور بررسی تلفات در اطراف سطح بالایی کره از ناحیه پیشانی )به

توزیع فشار سکون روی سطح و  (x/D=0.5( تا ناحیه خلفی کره )0.5

ترسیم شده  11پذیر محاسبه و در شکل های بالاتر برای جریان تراکملایه

شود در روی سطح به علت شرط عدم لغزش گونه که مشاهده میاست. همان

فشار سکون با فشار سیال برابری و در ناحیه جدایش عدم بازیابی فشار به 

های بالاتر اثرات اضمحلال ویسکوزیته بر فشار شود؛ در لایهخوبی دیده می

های خیلی دور از سطح، به عنوان و در لایه سکون مبین تلفات اصطکاکی

گیرد فشار سکون تقریباً که خارج از لایه مرزی قرار می 20مثال لایه شماره 

باشد و اما در دهنده بی اثر شدن تلفات اصطکاکی میثابت مانده که نشان

 باشیم که مبین تلفات در این ناحیه است.ناحیه دنباله شاهد افت شدیدی می

 بررسی عملکرد پرتابه -5-3

 گرم 0.53متر و جرم میلی 4.5در این بخش، عملکرد یک پرتابه کروی با قطر 

 که از یک تفنگ بادی شلیک شده است در شرایط بدون چرخش و همچنین
 

برای یک  [7]همراه نتایج تجربی مقایسه مقادیر متوسط ضرایب برآ و پسا به 1جدول 

 60000کره چرخان در رینولدز 
Table 1 Comparison of computed mean drag and lift coefficients with 
experimental results from [7] for a rotating sphere at Re=60000 

 α 
 0.2 0.3 0.4 

 𝐶𝑙̅ , 𝐶𝑑
̅̅ ̅ 𝐶𝑙̅ , 𝐶𝑑

̅̅ ̅ 𝐶𝑙̅ , 𝐶𝑑
̅̅ ̅ 

 0.281,0.561 0.218,0.545 0.145,0.53 مقاله حاضر

 0.27,0.555 0.21,0.54 0.14,0.525 [7]کیم و همکاران 

 1.08 ,4 0.9 ,3.8 0.95 ,3.5 (%انحراف نتایج )

 

 

Fig. 11 Stagnation pressure distribution on the sphere surface and upper 

layers 
 های بالاتر توزیع فشار سکون روی سطح کره و لایه 11شکل 
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. مختلف بررسی شده استهای دورانی آپ با سرعت-تحت مکانیزم هوپ

سرعت شلیک پرتابه، به مقدار انرژی تفنگ مورد نظر بستگی دارد که توسط 

یک فنر و یا کپسول حاوی هوای فشرده که در بدنه تفنگ جاسازی گردیده، 

گردد؛ انرژی مذکور که در واقع انرژی جنبشی پرتابه در لحظه تأمین می

های سازنده به واحد ژول یا خروج از لوله تفنگ است، در کاتالوگ شرکت

شود. با دانستن جرم، ممان اینرسی جرمی و سرعت پوند ارائه می-فوت

دست ( به21را با رابطه )توان سرعت شلیک آنای چرخش پرتابه، میزاویه

 آورد:

(21) 
𝑢𝑝 = √

2𝐾𝐸 − 𝐼𝜔2

𝑚
 

ممان اینرسی جرمی و  Iجرم پرتابه،  mانرژی جنبشی،  KEطوری که به

ω که انرژی جنبشی ای پرتابه است. در این پژوهش، با فرض آنسرعت زاویه

که قابل اغماض  𝐼𝜔2ژول باشد و با توجه به کوچک بودن عبارت  25تفنگ 

 307ای مختلف،  تقریباً های زاویهازای سرعت( بهpuباشد، سرعت شلیک )می

 آید.دست میمتر برثانیه به

در نمای دوبعدی و خطوط جریان  (u)کانتورهای مؤلفه افقی سرعت 

ترتیب در متری که به 40ای پیرامون پرتابه بدون چرخش در فاصله لحظه

-ترسیم شده، وضعیت دنباله جریان را برای پرتابه فوق 13و  12های شکل

در ، منحنی تغییرات ضریب پسای پرتابه 14شکل دهند. در الذکر نشان می

( ترسیم شده xمسیر افقی حرکت )بر حسب  شرایط بدون حرکت دورانی

متر،  30؛ افزایش ضریب پسا و نوسانی شدن آن در فواصل بیشتر از است

 باشد.دهنده ریزش گردابه در اطراف پرتابه مینشان

لازم به ذکر است که از نظر تئوری، چنانچه هندسه مورد نظر، کاملًا 

موضعی فشار متقارن و جریان در دوردست، بدون اغتشاش و بدون تغییرات 

فرض شود، در اطراف پرتابه، جریانی کاملاً متقارن و بدون ریزش گردابه ایجاد 

خواهد شد. در طبیعت همواره عواملی وجود دارند که تقارن جریان را از بین 

های عددی نیز به دلیل شوند؛ در حلبرده و لذا ریزش گردابه را سبب می

تی، عدم تقارن در حل جریان نحوه حل معادلات و همچنین خطاهای محاسبا

دهند. واضح است که در ایجاد شده که در نتیجه ریزش گردابه را نشان می

این حالت، نحوه و شروع ریزش گردابه در طبیعت و حل عددی اتفاقی بوده و 

لزوماً هماهنگ نیستند و به عبارتی، نتایج حل عددی در محدوده ریزش 

واهند بود؛ بنابراین، بررسی انجام شده گردابه، معتبر و منطبق بر واقعیت نخ

 ، فقط باید در محدوده14برای پرتابه بدون چرخش به استناد شکل 

x ≤ 30 m  انجام شود که مبری از ریزش گردابه است. با اعمال حرکت دورانی

آپ، یک عدم تقارن اجباری و مشخص -اجباری به پرتابه توسط مکانیزم هوپ

در این حالت تصادفی محسوب نخواهد شد و  شود که ریزش گردابهایجاد می

دهد تقریباً هماهنگ و منطبق نتایج حل عددی و آنچه که در واقعیت رخ می

 خواهند بود.

 اصلاح مسیر حرکت پرتابه 1--5-3

ویژه در مسابقات اهمیت های بادی که بهزنی با تفنگیکی از مشکلات هدف

اسطه شتاب جاذبه است؛ مکانیزم وکند، افت ارتفاع پرتابه بهبسیاری پیدا می

تواند با ایجاد یک حرکت دورانی عرضی نیروی برآ تولید نموده آپ می-هوپ

صورت افت ارتفاع جبران که چنانچه بتواند بر نیروی جاذبه غلبه کند، در این

نحوی تنظیم آپ اعمالی بر پرتابه به-شود. در این ارتباط لازم است تا هوپمی

ران افت ارتفاع پرتابه در لحظه برخورد به هدف مورد نظر شود تا منجر به جب

 سرعت دورانی به پرتابه اعمال شدهگردد. بدین منظور، مقادیر مختلفی از 
 

 
Fig. 12 Contours of horizontal velocity component in two-dimensional 

view around the non-rotating projectile at x=40 m 
کانتورهای مؤلفه افقی سرعت در نمای دوبعدی پیرامون پرتابه بدون  12شکل 

 x=40 mچرخش در 

 

Fig. 13 Instantaneous streamlines around the non-rotating projectile at 

x=40 m 
 x=40 mای پیرامون پرتابه بدون چرخش در خطوط جریان لحظه 13شکل 

 
Fig. 14 Variation of drag coefficient of non-rotating projectile with 
respect to horizontal motion component 

 تغییرات ضریب پسای پرتابه بدون چرخش بر حسب مسیر افقی حرکت 14شکل 

 

است تا مشخص گردد مقادیر فوق در چه مسافتی افت ارتفاع پرتابه را خنثی 

ازای مقادیر مختلف سرعت مسیر حرکت پرتابه به 15کنند. در شکل می

های رسم شده است؛ اگر هدف، روی هر یک از دایره x-yای در صفحه زاویه

، در اینصورت پرتابه دقیقاً و (y=0)توپر نشان داده شده در شکل قرار بگیرد

عنوان مثال، اگر هدف در بدون انحراف عمودی به هدف اصابت خواهد کرد؛ به

ای مناسب به مقدار شد، با اعمال سرعت زاویهمتری قرار گرفته با 29.5فاصله 

ω=15 rad/s .لازم به  پرتابه بدون افت ارتفاع به هدف برخورد خواهد کرد

تولید نیروی مگنوس نیاز به زمان کافی  [14]توضیح است که طبق مرجع 

طوری که در شروع حرکت، مقدار کمی داشته و به مرور زمان به دارد؛ به

 15های شکل رسد. به همین علت است که منحنیمقدار بیشینه خود می

 گیرند.خود میتحت اثر وزن، ابتدا نزولی بوده و سپس روند صعودی به
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ژول حاصل شد که رفتار  12.5همچنین، چندین نتیجه با انرژی جنبشی 

دلیل هر حال بهژول بود؛ اما به 25آپ مشابه با انرژی جنبشی -مکانیزم هوپ

افت ارتفاع بیشتری در مسیر حرکت پرتابه مشاهده شد. تر، سرعت شلیک کم

و انرژی جنبشی  ω=15 rad/sای به عنوان نمونه، یک نتیجه با سرعت زاویه

 نشان داده شده است. 15ژول در شکل  12.5

ای اعمال شده به پرتابه در طول های زاویهلازم به توضیح است که سرعت

زیرا به علت گشتاور آیردودینامیکی کم، اند. حرکت، ثابت در نظر گرفته شده

 ایتغییرات ملایم سرعت زاویه 16ای ناچیز است. شکل تغییرات سرعت زاویه

136 rad/s  دهد.متری حرکت نشان می 30را تا فاصله 

آپ برای دو -ای مناسب هوپو سرعت زاویه )tx(ارتباط موقعیت هدف 

نشان داده شده؛  17ژول، در شکل  12.5ژول و  25انرژی جنبشی شلیک 

ای کمتری برای مکانیزم شود که با دور شدن هدف، سرعت زاویهملاحظه می

( 22یابی توانی، رابطه )آپ مورد نیاز خواهد بود. به کمک یک تابع میان-هوپ

ای مناسب برقرار و بین موقعیت هدف، انرژی جنبشی شلیک و سرعت زاویه

ای ر خوبی در تعیین سرعت زاویهدر شکل مذکور ترسیم شده که از دقت بسیا

 مناسب برخوردار است.

(22) ln (𝜔) = 6.59𝐾𝐸0.108 − 0.292𝐾𝐸−0.082𝑥t 
دهد که بسیار روی پرتابه را نشان می zCضریب نیروی جانبی  18شکل 

 ر حرکت افقی پرتابه نخواهد داشت؛ناچیز است و بنابراین تأثیر چندانی ب

ازای مقادیر مختلف محل برخورد پرتابه به هدف را به 20و  19های شکل

متری با توجه به توضیحات فوق  30و  20ترتیب در فواصل ای بهسرعت زاویه

( محسوسی در zشود، انحراف افقی )دهد؛ همانطور که مشاهده مینشان می

 حرکت پرتابه ایجاد نشده است.

 

 
Fig. 15 Projectile trajectory for various angular velocities in x-y plate 

with KE=25 joules and a comparison with KE=12.5 joules 
با  x-yای در صفحه ازای مقادیر مختلف سرعت زاویهمسیر حرکت پرتابه به 15شکل 

 ژول جهت مقایسه 12.5ژول و یک نمونه با انرژی جنبشی  25انرژی جنبشی 

 
Fig. 16 Temporal variation of angular velocity for ω =136 rad/s up to 

x=30m 
 x=30mتا  rad/s 136ای تغییرات زمانی سرعت زاویه 16شکل 

 
Fig. 17 Relation between target position, kinetic energy and proper 

angular velocities 
 ای مناسبرابطه بین محل قرارگیری هدف، انرژی جنبشی و سرعت زاویه 17شکل 

 
Fig. 18 Lateral force coefficient with respect to horizontal motion 
component 

 تغییرات ضریب نیروی جانبی پرتابه بر حسب فاصله افقی 18شکل 

 بررسی اندازه حرکت پرتابه 2--5-3

ضرب جرم پرتابه در سرعت آن در واقع میزان ناشی از حاصل اندازه حرکت،

کند. با توجه به ثابت بودن جرم اثرگذاری پرتابه بر هدف را مشخص می

هدف بیشتر باشد، میزان  توان گفت که هرچه سرعت برخورد بهپرتابه، می

اثرگذاری بیشتر و از طرفی زمان رسیدن پرتابه به هدف کمتر خواهد شد. 

 ازه حرکت پرتابه را در طیترتیب تغییرات ماخ و اندبه 22و  21های شکل

 

 
Fig. 19 Locations where projectile hits the target for different angular 
velocities in x = 20 m 

 x = 20 mای مختلف در های زاویهمحل برخورد پرتابه به هدف با سرعت 19شکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

9.
40

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

18
 ]

 

                             8 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.9.40.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10759-fa.html


  

 و همکاران پورسید عرفان سلیمی بعدی آشفتهسازی جریان ناپایای سهآپ به کمک شبیه-گذرصوتی تحت مکانیزم هوپبررسی مسیر حرکت یک پرتابه کروی 

 

 00 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 
Fig. 20 Locations where projectile hits the target for different angular 
velocities in x = 30 m 

 x = 30 mای مختلف در های زاویهمحل برخورد پرتابه به هدف با سرعت 20شکل 

 
Fig. 21 Projectile Mach number variations for various angular 

velocities 
 ای مختلفهای زاویهتغییرات عدد ماخ پرتابه سرعت 21شکل 

 
Fig. 22 Projectile momentum variations for various angular velocities 

 ای مختلفهای زاویهاندازه حرکت ماخ پرتابه سرعتتغییرات  22شکل 

 

دهد؛ ای پرتابه نشان میعت زاویهازای مقادیر مختلف سرمتری به 25مسیر 

ای، موجب کاهش بیشتر ماخ و اندازه شود که افزایش سرعت زاویهمشاهده می

 رات ضرایب پسا و برآی پرتابه برحرکت پرتابه شده است؛ در این ارتباط، تغیی

نشان داده شده است؛ همانطور که  24و  23های حسب فاصله افقی در شکل

ای، ریزش گردابه و در نتیجه افزایش گردد، با افزایش سرعت زاویهملاحظه می

ضریب پسا که بصورت نوسان در منحنی آشکار شده سریعتر آغاز شده است؛ 

واجه هستند ای بیشتر با ضرایب پسای بزرگتری مهای زاویهبنابراین، سرعت

باشد عبارتی، کاهش اندازه حرکت میکه نتیجه آن، کاهش بیشتر سرعت یا به

 یابد.که در نتیجه آن، زمان برخورد پرتابه به هدف افزایش می

توان دریافت که به دلیل ریزش گردابه، می 24و  23های با مشاهده شکل

متفاوت است. به نحوه تغییرات ضرایب پسا و برآ در فواصل مختلف مسیر، 

رادیان بر  55و  136ای های زاویهعنوان مثال، اختلاف ضرایب پسا در سرعت

متری، کم شده که این مسأله  23متری، زیاد و در فاصله  20ثانیه در فاصله 

در مورد ضریب برآ نیز صادق است؛ بطوری که مقدار ضریب برآی پرتابه در 

رادیان بر ثانیه کمتر از ضریب برآی  136ای متری و با سرعت زاویه 23فاصله 

رادیان بر ثانیه شده است؛ به این جهت،  55ای پرتابه با سرعت زاویه

کانتورهای ضریب فشار برای فواصل مذکور در یک مقطع دوبعدی مقایسه و 

اند. اختلاف فشار در جلو و پشت پرتابه نشان داده شده 28تا  25های در شکل

ختلاف فشار در قسمت فوقانی و تحتانی پرتابه مؤید میزان ضریب پسا و ا

 کنند.باشد که مطالب فوق را تأیید میمؤید میزان ضریب برآ می

 جمع بندی 6-

در این پژوهش به بررسی عملکرد و اصلاح مسیر حرکت یک پرتابه کروی 

متر از طریق حل عددی کوپل و میلی 4.5های بادی با کالیبر مربوط به تفنگ

صورت ناپایا در شبکه متحرک معادلات حرکت سیال و پرتابه بهزمان هم

های دورانی آپ، سرعت-پرداخته شد؛ بدین صورت که به کمک مکانیزم هوپ

 واسطه نیروی مگنوس ایجادشد و بهمختلفی در جهت عرضی به پرتابه اعمال 
 

 
Fig. 23 Drag coefficient with respect to horizontal motion  

 تغییرات ضریب پسای پرتابه بر حسب فاصله افقی 23شکل 

 
Fig. 24 Lift coefficient with respect to horizontal motion  

 تغییرات ضریب برآی پرتابه بر حسب فاصله افقی 24شکل 
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Fig. 25 Contours of pressure coefficient in two-dimensional view in 

x=20 m and ω=136 rad/s 
 /ω=136 rad و x=20 mکانتورهای ضریب فشار در نمای دوبعدی در  25شکل 

 
Fig. 26 Contours of pressure coefficient in two-dimensional view in 

x=20 m and ω=55 rad/s 
 /ω=55 rad و x=20 mکانتورهای ضریب فشار در نمای دوبعدی در  26شکل 

Fig. 27 Contours of pressure coefficient in two-dimensional view in 
x=23 m and ω=136 rad/s 

 /ω=136 rad و x=23 mکانتورهای ضریب فشار در نمای دوبعدی در  27شکل 

 ظه برخورد به هدف در فواصل مختلفافت ارتفاع پرتابه در لحشده، از 
 

 
Fig. 28 Contours of pressure coefficient in two-dimensional view in 

x=23 m and ω=55 rad/s 
 /ω=55 rad و x=23 mکانتورهای ضریب فشار در نمای دوبعدی در  28شکل 

، 10آید در فواصل هدف گونه که از نتایج بر میعمل آمد. همانجلوگیری به

ترتیب با ژول، به 25متری تحت انرژی جنبشی شلیک  35و  30، 25، 20

رادیان بر ثانیه افت  5و  15، 55، 136، 1360ای های زاویهاعمال سرعت

های یابی دادهانارتفاع پرتابه کاملًا جبران شده است؛ در این ارتباط، از می

تواند با دقت بسیار خوبی، سرعت استخراج شد که می ایهحاصل، رابط

آپ را بر حسب تابعی از موقعیت هدف و انرژی جنبشی شلیک -ای هوپزاویه

بینی نماید. از طرفی برای جبران افت ارتفاع پرتابه در فواصل دلخواه پیش

ای، باعث تسریع شروع ریزش گردابه مشخص گردید که اعمال سرعت زاویه

که به موجب آن، ضریب پسا ازدیاد و در نتیجه زمان برخورد پرتابه به شود می

 یابد.هدف افزایش می
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