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سازی در این مقاله به شبیهباشد. های بادی، انتخاب پرتابه مناسب برای فواصل مختلف هدف مییکی از مسائل مهم در تیراندازی با تفنگ 
درجه آزادی، شامل سه  4صورت به هاکه حرکت این پرتابههای تفنگ بادی پرداخته شده عددی و مقایسه عملکرد چهار نمونه مختلف از پرتابه

 6.35و  5.5، 4.5های مورد بررسی دارای سه اندازه کالیبر پرتابه حرکت انتقالی و یک حرکت چرخشی در کد تدوین شده منظور شده است.
سازی هندسی تحلیل عددی این مسأله، پس از مدلمنظور بهتیز، گنبدی و کروی هستند. های سرتخت، نوکمتر و چهار نوع مختلف با ناممیلی
صورت کوپل و در پذیر آشفته به همراه معادلات دینامیکی حرکت پرتابه بهبعدی تحت شرایط ناپایای تراکماستوکس سه -ها، معادلات ناویرپرتابه

دو مکانی و به لحاظ اهمیت زمان با مرتبه دو با دقت مرتبه  "رو"سازی عددی، بر پایه طرح اند. شبیهیک شبکه محاسباتی متحرک حل شده
اند. مقایسه نتایج های حاصل با نتایج تجربی معتبر مقایسه شده، پاسخبرنامه کامپیوتری باشد. برای اعتبارسنجیزمانی به شیوه حجم محدود می
پرتابه گنبدی، بهترین عملکرد را تقریباً در ند که دهها شامل مسیر حرکت، تغییرات سرعت و افت ارتفاع نشان میحاصل از بررسی عملکرد پرتابه

تمامی فواصل هدف داشته و پرتابه سرتخت در فواصل کم، عملکرد بسیار خوب و در فواصل زیاد عملکرد بسیار ضعیفی در مقایسه با سایر 
 .انددست آمدههای بهینه بهتیز و گنبدی بررسی و شکلهای نوکپرتابهها دارد. درادامه، اثر شکل دماغه بر عملکرد نمونه
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 مقایسه عملکرد
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 One of the important issues in shooting by air guns is to select the appropriate projectile for different 
distances of the target. In this paper, the performance of four samples of air gun projectiles (pellets) is 

studied. In the provided code, the motion of these projectiles is assumed in four degrees of freedom 

including three translational motions and one rotational motion. The considered projectiles have three 
calibers of 4.5, 5.5 and 6.35 mm, and four different types, namely flat nose, sharp nose, round nose and 

spherical. In order to numerical simulation of the problem, after these projectiles have been modeled 

geometrically, the 3-D compressible turbulent Navier-Stokes equations and dynamic equations of the 

projectiles motion are solved in a coupled form and in a moving computational grid. The numerical 

simulation is based on “Roe” scheme with second-order accuracy in space and time using a finite 

volume method. To validate the computer program operation, the results are compared to valid 
experimental data. Computed results describe the trajectory, velocity variations and altitude loss of the 

projectiles with time and location. Comparison of the projectiles performance including the trajectory, 

velocity variations and altitude loss indicate that the round nose projectile has the best performance in 
long distances compared to the other samples and the flat nose projectile has a great performance in 

short distances, while it has a weak behavior in long distances. Additionally, effect of nose shape on the 

performance of the sharp and round nose projectiles is investigated and the optimum nose shapes are 
obtained. 

Keywords: 

Air gun projectiles 

Performance comparison 

Nose shape modification 

3-D numerical simulation 

Non-stationary solution  

 

 

 مقدمه 1-

ها یکی از مسائل مهم در دینامیک پرواز مطالعه و بررسی حرکت پرتابه

شود. با تحلیل آیرودینامیکی و دینامیکی حرکت یک پرتابه محسوب می

توان به نحوه عملکرد آن نظیر مسیر پرواز، چگونگی تغییرات سرعت، افت می

روی پرتابه در مکان و زمان دست یافت. آن، با پیشارتفاع و اندازه حرکت 

های پرتاب ها بسته به کاربردهایی که دارند دارای اشکال، ابعاد و سرعتپرتابه

های ورزشی معمولًا کروی شکل و عنوان مثال توپباشند. بهمختلفی می

های تفنگ بادی، ابعاد خیلی های زیر صوت هستند و پرتابهدارای سرعت
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ها بینی عملکرد پرتابههای گذرصوتی دارند؛ پیشو معمولًا سرعتکوچکتر 

های اخیر تحقیقات یکی از موضوعات مورد توجه پژوهشگران است که در سال

در سال  [1]زیادی در این زمینه انجام گرفته است. چاکراورتی و همکاران 

بر  های دورانی به خطی رااثرات بارهای آیرودینامیکی و نسبت سرعت 2001

ها ضرایب آیرودینامیکی پرواز یک پرتابه کروی چرخان بررسی کردند. آن

افزار پرتابه را با استفاده از چند رابطه تجربی و همچنین استفاده از نرم

گشتاورهای  سیمولینک محاسبه نموده و نشان دادند که نیروها و

در همین سال  گذارند.ها تأثیر میآیرودینامیکی، بر برد و مسیر پرواز پرتابه

دار چرخان حول های پرهاثر نیروی مگنوس روی پرتابه [2]پچر و همکاران 

های فراصوت بررسی محور طولی را تحت زاویه حمله و در محدوده سرعت

دار بیشتر از کردند و نتیجه گرفتند که نیروی مگنوس تولید شده در ناحیه پره

منظور تحلیل به [3]سیلتون  2005ناحیه بدون پره است. در سال 

استوکس را در  -آیرودینامیکی و دینامیکی یک پرتابه چرخان، معادلات ناویر

گستره اعداد ماخ کوچکتر تا بزرگتر از یک در زوایای حمله مختلفی حل نمود 

بینی و توانست اثر چرخش طولی پرتابه بر جریان سیال پیرامون آن را پیش

ر اندازه گام شیارهای تعبیه شده بر کند. سه سال بعد وی به کمک ویناخت اث

[. 4محور مورد مطالعه قرار داد ]های متقارنروی پرتابه را بر تعادل پرتابه

با استفاده از یک سیستم ردیابی لیزری  2010در سال  [5]رونکاینن و هارلند 

بینی کردند که گیری نموده و پیشمسیر حرکت یک توپ فوتبال را اندازه

هر نوع توپ ورزشی و یا هر جسم کروی دیگر قابل استفاده ها برای روش آن

در همین سال به کمک حل عددی، تحلیل  [6]خواهد بود. یو و ژانگ 

آیرودینامیکی یک پرتابه را در لحظه خروج از دهانه تفنگ مورد ارزیابی قرار 

هایی نظیر فشار، سرعت و عدد ماخ جریان در پشت پرتابه و دادند و کمیت

رعت جریان خروجی از دهانه، قبل از خارج شدن پرتابه را همچنین س

های برخورد توپ 2012در سال  [7]محاسبه نمودند. بوربانک و اسمیت 

های تغییر شکل سازی، و مکانیزمکمک روش حجم محدود شبیهورزشی را به

حرکت یک  [8]ها را بررسی کردند. در همین سال اسکوبی و همکاران آن

ها ز دیدگاه دینامیک سیالات مطالعه نمودند. آزمایشات آنتوپ کریکت را ا

ها همچنین یک تشکیل یک حباب جدایش آرام روی توپ را نشان داد. آن

روش جدید برای مصورسازی جریان با استفاده از یک دوربین مادون قرمز 

های کریکت معرفی زمان توزیع فشار و نیروی جانبی توپگیری همبرای اندازه

های محاسباتی کوپل برای محاسبات [ از روش9ساهو و همکاران ] کردند.

ها استفاده نمودند؛ تمرکز اصلی این پژوهش بر توسعه و آیرودینامیک پرتابه

های دینامیک سیالات محاسباتی، دینامیک زمان و کوپل روشکاربرد هم

فتار بینی آیرودینامیک ناپایا و رجسم صلب و سیستم کنترل پرواز برای پیش

با استفاده از تعدادی  [10ها بود. دایکز و همکاران ]پروازی پرتابه

میکرواسپویلر که در قسمت بالایی یک پرتابه نصب شده بودند، به کنترل 

در  [11]خان و ساها حرکت یک پرتابه در رژیم فراصوت پرداختند. حسن

را های آیرودینامیکی یک گلوله با مرمی سهموی شکل مشخصه 2013سال 

سازی و تحلیل کردند صورت عددی شبیههای گذرصوتی بهدر محدوده سرعت

ای قوی روی پرتابه در لحظه و به این نتیجه رسیدند که وجود امواج ضربه

شود. فشار در پشت پرتابه میشلیک، باعث جدایش جریان و ایجاد نواحی کم

یک توپ  های آیرودینامیکیمشخصه 2014در سال  [12]جوها و هائیچئون 

همراه شیارهایی روی سطح آن در محدوده گلف با طراحی جدید را به

ها به این نتیجه رسیدند که های واقعی مطالعه نمودند. آنها و چرخشسرعت

نسبت نیروی برآ به پسای توپ جدید بیشتر از توپ صاف است. رافعی و 

های تفنگ عملکرد سه نمونه رایج از پرتابه 2015در سال  [13]تیمورتاش 

های نسبتاً پیچیده را برای چندین سرعت شلیک مختلف در بادی با هندسه

محوری بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که صورت تقارنمحدوده گذرصوتی به

ها پرتابه با نوک گنبدی شکل، بهترین عملکرد را در مقایسه با سایر نمونه

های پایا ای از حلموعهدارد؛ لازم به ذکر است که بررسی مذکور به کمک مج

به  [14]پور و تیمورتاش صورت گرفته است. در همین سال، سلیمی

های تفنگ و مقایسه عملکرد دو اندازه مختلف از پرتابه سازی عددیشبیه

متر پرداختند. این میلی 5.5و  4.5بادی از نوع سرتخت با کالیبرهای 

، دقت زمانی مرتبه دوم و صورت ناپایا با فرض جریان آشفتهسازی، بهشبیه

زمان و کوپل در یک شبکه محاسباتی صورت همحل معادلات سیال و سازه به

 [13]تری نسبت به مرجع متحرک انجام گردید و در نتیجه نتایج دقیق

رفتار پروازی یک پرتابه  2017در سال  [15]فرسکانی و همکاران  حاصل شد.

سی کرده و توانستند ضریب بار های مشخصه پیشرفته بررکمک تکنیکرا به

 درصد افزایش دهند. 30وارد بر پرتابه را 

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

باشد. شود که از جمله مسائل روز و مورد توجه میمهم محسوب می

سازمان پیرامون [ الگوریتم شبکه متحرک بی16میرساجدی و حسینی ]

بندی مناسب، به سازی کردند، به طوری که با الماننوسانی را بهینهایرفویل 

های جستجو در میدان جریان نیاز نباشد. یابی و روشبندی مجدد، میانشبکه

بعدی پیرامون یک لزج دوپذیر غیر[ جریان تراکم17کریمیان و اردکانی ]

که ور روی یک شبجسم جامد متحرک را با استفاده از روش مرز غوطه

 کارتزین حل و با یک شیوه مناسب، از تجمع نقاط شبکه جلوگیری نمودند.

های تفنگ بادی در پژوهش حاضر، عملکرد چهار نمونه مختلف از پرتابه

تیز، گنبدی های سرتخت، نوکمتر با ناممیلی 6.35و  5.5، 4.5با کالیبرهای 

ابعاد  های شلیک، جرم ودرجه آزادی و تحت سرعت 4صورت و کروی به

ها برای مسابقات تیراندازی واقعی بررسی و مقایسه شده است که از این پرتابه

ها منظور بهبود عملکرد پرتابهشود. همچنین بهو همچنین شکار استفاده می

تیز و گنبدی ایجاد شده است. در این های نوکتغییراتی در شکل دماغه پرتابه

پذیر و جریان کاملاً ناپایای تراکم استوکس برای یک -راستا، معادلات ناویر

زمان و کوپل بعدی، همصورت سهآشفته به همراه معادلات دینامیکی پرتابه به

ها، از اند؛ در این حل به علت وجود شتاب و ناپایا بودن حرکت پرتابهحل شده

یک دستگاه مختصات متحرک بهره گرفته شده است. نیروهای آیرودینامیکی 

استوکس در هر گام زمانی وارد  -ازی عددی معادلات ناویرسحاصل از شبیه

معادلات دینامیکی پرتابه شده، سپس این معادلات که از نوع معادلات 

اند؛ با طور عددی حل شدهدیفرانسیلی مرتبه دوم وابسته به زمان هستند به

حل این معادلات، موقعیت و سرعت پرتابه در هر زمان محاسبه و سپس این 

اند؛ این روند تا در گام زمانی بعدی برای جریان سیال استفاده شدهمقادیر 

یابد و بدین ترتیب، زمان پرواز، افت برخورد پرتابه به هدف مورد نظر ادامه می

ها به هدف، مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته ارتفاع و ممنتوم برخورد پرتابه

اصلاح شکل دماغه است. لازم به ذکر است که مقایسه عملکرد و همچنین 

های مذکور با دقتی که بیان شد، تاکنون توسط هیچ مرجعی صورت پرتابه

منظور اطمینان از صحت عملکرد برنامه کامپیوتری تهیه شده، نگرفته است. به

 دست آمده اولیه با نتایج تجربی موجود مقایسه شده است.نتایج به

 

 هاسازی هندسه پرتابهشبیه2- 

سازی ها شبیهها، لازم است تا هندسه آنعملکرد پرتابه برای تحلیل عددی

شده و در شبکه محاسباتی حل جریان مورد استفاده قرار گیرد. بدین منظور 

های یابی، مدلهای واقعی و عمل نقطهبرداری دقیق از نمونهپس از عکس
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سازی های شبیهمقایسه هندسه "1شکل "اند. دست آمدهسازی شده بهشبیه

 های واقعی را نشان می دهد.با نمونهشده 

 معادلات حاکم 3-

 بعدیمعادلات جریان سه -3-1

استوکس در یک دستگاه -پذیر ناویربعدی تراکمفرم انتگرالی معادلات سه

 شود:( بیان می1صورت رابطه )به [18]مختصات متحرک مطابق مرجع 

(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 ]
 
 
 
 

 

Ω  ،حجم کنترلΩ∂  ،سطح کنترلSV  ،سرعت حجم کنترلdS  المان

ضرب صورت حاصلهای عمود بهسرعت نسبی جریان است. سرعت rVسطح و 

( تعریف 3ای بردار سرعت در بردار یکه عمود بر سطح مطابق روابط )نقطه

 شوند.می

(3) 

𝑉 ≡ 𝑣 · 𝑛⃗ = 𝑛𝑥𝑢 + 𝑛𝑦𝑣 + 𝑛𝑧𝑤     
𝑉𝑆 ≡ 𝑣 𝑝_𝑡𝑟 · 𝑛⃗ = 𝑛𝑥  𝑢𝑝_𝑡𝑟 + 𝑛𝑦 𝑣𝑝_𝑡𝑟 + 𝑛𝑧 𝑤𝑝_𝑡𝑟 

𝑉r = 𝑉 − 𝑉S 
دلیل استفاده از بردار سرعت انتقالی حرکت پرتابه است که به 𝑣 𝑝_𝑡𝑟که 

باشد. شتاب حجم مختصات متحرک، منطبق بر سرعت حجم کنترل می

 آید:دست می( به4طبق رابطه ) 𝑎 𝛺کنترل 

(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
) 

 اند.بیان شده [18]در مرجع  zΘو  xΘ ،yΘهای قائم و برشی و تنش

باشد، احتمال می 510در حدود  هاکه رینولدز شلیک پرتابهآنبا توجه به 

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

ای والترز معادله مدل آشفتگی مناسب استفاده شود. بدین منظور از مدل سه

جنبشی استفاده شده است. این مدل شامل معادله انرژی  [19]و کلجات 

( و معادله نرخ پراکندگی ویژه Lk(، معادله انرژی جنبشی آرام )Tkآشفته )

(ωاست که مدل کی )-بندی مدل فوق با جزئیات امگا نام دارد. فرمول-الکی

 [ ارائه شده است.19-21کامل به همراه چند اصلاحیه در مراجع ]

 معادلات دینامیکی حرکت پرتابه -3-2

( و 6صورت روابط )به "2شکل "معادلات سرعت و شتاب پرتابه با توجه به 

 شوند.( نوشته می7)

(6) 𝑣 = 𝑥̇𝑖̂ + 𝑦̇𝑗̂ + 𝑧̇𝑘̂ 
(7) 𝑎 = 𝑥̈𝑖̂ + 𝑦̈𝑗̂ + 𝑧̈𝑘̂ 

 
Fig. 1 Comparison of simulated geometries with actual samples 

 های واقعیسازی شده با نمونههای شبیهمقایسه هندسه 1شکل 

 
Fig. 2 Free body diagram of the projectile motion 

 آزاد حرکت پرتابه -دیاگرام جسم 2شکل 

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

 توان نوشت:( می8است که طبق رابطه )

(8) 𝐹 = 𝐹𝑥𝑖̂ + 𝐹𝑦𝑗̂ + 𝐹𝑧𝑘̂ 
xF نیروی پسا و ،yF  وzF .با استفاده از بردارهای  نیروهای جانبی هستند

 آید.دست می( به9، دستگاه معادلات )"2شکل "

(9) 

𝑚𝑥̈ = −𝐹𝑥 
 

𝑚𝑦̈ = −𝑚𝑔 + 𝐹𝑦 
 

𝑚𝑧̈ = 𝐹𝑧 
 

𝐼𝜃̈ = 𝑀𝑥 

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

هستند. لازم به ذکر است که نیروهای  xای حول محور شتاب زاویه
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تابعی از زمان و پارامترهای جریان نظیر سرعت،  zFو  xF ،yFآیرودینامیکی 

( غیرخطی 9فشار و چگالی هستند و بنابراین، دستگاه معادلات دیفرانسیلی )

 باشد.می

 روند حل عددی4- 

ضمنی با نوشتن ( با تکنیک گام زمانی دوگانه و به شیوه 1معادلات انتگرالی )

یک برنامه کامپیوتری به زبان فرترن حل شده است. تکنیک گام زمانی دوگانه 

های ناپایا مورد استفاده قرار سازی جریانای در شبیهطور گستردهکه به

ای روی سه نقطهصورت اختلاف پسگرفته، بر پایه دقت زمانی مرتبه دوم و به

 .[18]شود نوشته می n+1زمان  ( برای یک حجم کنترل دلخواه و در10)

(10) 
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 

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

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

 شود:( نوشته می11) صورت رابطهاساس، معادله بالا به

(11) 𝜕

𝜕𝑡∗ (𝛺𝑛+1𝑊⃗⃗⃗ ∗) = −𝑅⃗ ∗(𝑊⃗⃗⃗ ∗) 

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

( 11اند. دستگاه معادلات جریان )تعریف شده [18]دارد. این مقادیر در مرجع 

همراه دستگاه معادلات [ و به22ای جیمسون ]توسط طرح چهار مرحله

زمان و کوپل در یک طور همبه ω-Lk-kحرکت پرتابه و معادلات آشفتگی 

کارگیری شبکه متحرک بر اند. نحوه بهشبکه محاسباتی متحرک حل شده

، "3شکل "طوری که مطابق [ صورت گرفته است به16مبنای ایده مرجع ]

های لایه آخر شبکه طبق مرجع محاسباتی تا جایی که کیفیت سلولشبکه 

صورت، لایه آخر کند و در غیر اینمذکور قابل قبول هستند، حرکت می

 شود.بندی میدداً شبکهمج

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

استوکس  -لات ناویرنیروهای آیرودینامیکی در هر گام زمانی با حل معاد

ترتیب ( به9ها در دستگاه معادلات )اند، سپس با قرار دادن آندست آمدهبه

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

شود. چهار محاسبه و بدین ترتیب مقدمات حل برای گام زمانی بعدی مهیا می

گردد؛ لازم به توضیح است که یملاحظه م "4شکل "فلوچارت مربوطه در 

( به مرز داخلی شبکه محاسباتی اعمال 9دست آمده از معادلات )سرعت به

 شده و سرعت جریان دوردست ثابت نگه داشته شده است.

 نتایج5- 

 تولید و مطالعه شبکه محاسباتی و شرایط مرزی -5-1

 برابر طول 30با قطر  Oهایی با سازمان از نوع برای حل جریان، از شبکه

 "5شکل "پرتابه استفاده شده که بخشی از آن برای پرتابه گنبدی در 

 

 
Fig. 3 Motion of computational grin  

 نحوه حرکت شبکه محاسباتی 3شکل 

شود. با توجه به شبکه استفاده شده، یک مرز بیرونی دوردست و مشاهده می

نشان داده  "6شکل "یک مرز داخلی منطبق بر سطح پرتابه وجود دارد که در 

صورت رابطه ها بهشده است؛ روی مرز بیرونی، مقادیر چگالی، فشار و سرعت

 اند:( در نظر گرفته شده12)

(12) 𝜌 = 𝜌∞ ;    𝑝 = 𝑝∞ ;    𝑇 = 𝑇∞ ;    𝑢 = 𝑣 = 𝑤 = 0 
باشد؛ سرعت مرز داخلی نمایانگر جریان آزاد می ∞طوری که زیرنویس به

( معادل با سرعت حرکت پرتابه در نظر گرفته شده است که شامل 𝑣 𝑖𝑏شبکه )

باشد. در شروع حل، سرعت اولیه پرتابه با های انتقالی و دورانی میحرکت

شود؛ همچنین تغییرات عمود بر حاصل میدانستن انرژی جنبشی شلیک 

( 13اند؛ بنابراین طبق رابطه )سطح چگالی، فشار و دما برابر با صفر شده

 توان نوشت:می

(13)   𝑣 𝑖𝑏 = 𝑣 𝑝_𝑡𝑟 + 𝑣 𝑝_rot   ,  (
𝜕𝜌

𝜕𝑛
=

𝜕𝑝

𝜕𝑛
=

𝜕𝑇

𝜕𝑛
)
𝑖𝑏

= 0 

 بردار سرعت دورانی پرتابه است. 𝑣 𝑝_rotکه 

هایی با تعداد شبکه محاسباتی، شبکه برای بررسی استقلال حل از

ها با یکدیگر مقایسه شده است. ( بررسی و نتایج آنNهای مختلف )سلول

و تحت شرایط  مسیر حرکت پرتابه گنبدی را در سه شبکه مختلف "7شکل "

کند؛ نسبت به زمان مقایسه می 135000و رینولدز شلیک  0.89ماخ شلیک 

سلول بسیار نزدیک  1200000 و 800000شود که نتایج حل برای مشاهده می

ها نیز صورت گرفته است که براساس آن، هستند. این بررسی برای سایر پرتابه

 N=800000هایی با تیز و گنبدی از شبکههای سرتخت، نوکبرای پرتابه

ه سلول استفاده شد N=720000ای با سلول و برای پرتابه کروی از شبکه

برابر قطر پرتابه انجام شده که تغییری  40هایی نیز با قطر شبکه است. بررسی

 در نتایج مشاهده نشد.

 اعتبارسنجی -5-2

کار بردن برنامه کامپیوتری تدوین شده برای تحلیل عملکرد قبل از به

ها، لازم است تا اعتبار نتایج حل کننده مذکور ارزیابی شود. در ابتدا پرتابه

 پذیر گذرنده از پرتابه کروی بررسی شده است. چند رابطه تجربیتراکمجریان 

پذیر لزج توسط کارلسون و برای محاسبه ضریب پسای کره در شرایط تراکم

 [ ارائه26[ و هندرسون ]25[، کورکان و همکاران ]24[، کرو ]23هاگلوند ]
 

 
Fig. 4 Simulation flowchart of the projectiles motion 

 هاسازی حرکت پرتابهفلوچارت شبیه 4شکل 
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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 

 شرایط مرزی اعمال شده به معادلات جریان 6شکل 

 
Fig. 7 Comparison of the domed projectile trajectory for different 

computational grids for M∞=0.89 and Re=135000 
های محاسباتی مختلف مقایسه مسیر حرکت پرتابه گنبدی تحت شبکه 7شکل 

 Re=135000و  M∞0.89=ازای به

 

[ مطابقت 26های صورت گرفته، رابطه هندرسون ]است که طبق مقایسهشده 

 تا 100های تجربی دارد. این رابطه در محدوده اعداد رینولدز بیشتری با داده

𝑪𝒅)این اساس، ضرایب پسای متوسط باشد. بر معتبر می 10000
دست به (̅̅̅̅

 8000ز سازی عددی حاضر برای چندین ماخ مختلف در رینولدآمده از شبیه

ترسیم شده  "8شکل "[ مقایسه و در 26با نتایج حاصل از رابطه هندرسون ]

شود که تطابق بسیار خوبی برقرار است. در بررسی بعدی، است. مشاهده می

دست آمده حل شده و نتایج به SOCBTجریان سیال گذرنده از روی پرتابه 

منحنی  "9شکل "[ مقایسه شده و در 27های تجربی کایسر و وایتون ]با داده

نشان داده  0.91توزیع ضریب فشار در زاویه حمله صفر درجه و عدد ماخ 

دست شود تطابق خوبی میان نتایج بهطور که مشاهده میشده است. همان

آمده از برنامه کامپیوتری تدوین شده و نتایج تجربی ارائه شده وجود دارد. 

رودینامیکی و دینامیکی، سقوط یک پرتابه برای اعتبارسنجی حل کوپل آی

بررسی شده  55000و رینولدز سقوط  1.14کروی در آب با چگالی نسبی 

تغییرات عمق کره فوق را برحسب زمان با نتایج تجربی  "10شکل "است. 

خوانی قابل قبولی میان نتایج کند. هم[ مقایسه می28آریستوف و همکاران ]

 ی برقرار است.های تجربعددی حاضر و داده

توان گفت که برنامه کامپیوتری های ارائه شده، میسنجیبراساس اعتبار

 باشد.های پژوهش حاضر قابل اطمینان مینوشته شده، برای بررسی

 هابررسی و مقایسه عملکرد پرتابه -5-3

 در این بخش، عملکرد چهار نوع پرتابه تفنگ بادی که پیشتر معرفی شدند

شود. سرعت شلیک پرتابه، به مقدار انرژی تفنگ مورد میبررسی و مقایسه 

نظر بستگی دارد که توسط یک فنر و یا کپسول حاوی هوای فشرده که در 

 گردد؛ انرژی مذکور که در واقع انرژیبدنه تفنگ جاسازی شده، تأمین می

 

 
Fig. 8 Comparison of mean drag coefficients obtained by present solver 
and experimental data for Re=8000 

مقایسه ضرایب پسای کره حاصل از حل عددی حاضر و رابطه تجربی  8شکل 

  8000هندرسون در عدد رینولدز 

 
Fig. 9 Comparison of pressure distribution obtained by present 
computer program and experiment for SOCBT projectile 

های تجربی برای مقایسه توزیع فشار حاصل از برنامه کامپیوتری حاضر و داده 9شکل 

 SOCBTپرتابه 
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Fig. 10 Variation of sphere altitude with respect to time 
 تغییرات ارتفاع کره نسبت به زمان 10شکل 

های جنبشی پرتابه در لحظه خروج از لوله تفنگ است، در کاتالوگ شرکت

شود. سرعت شلیک پرتابه را پوند ارائه می-سازنده به واحد ژول یا فوت

 دست آورد:( به14توان با رابطه )می

(14) 𝑢𝑝 = √
2𝐾𝐸 − 𝐼𝜔2

𝑚
 

 ωممان اینرسی جرمی و  Iجرم پرتابه،  mانرژی جنبشی،  KEکه 

ای پرتابه است. در این پژوهش، انرژی جنبشی تفنگ برای سرعت زاویه

ژول  50و  40، 25ترتیب برابر با متر بهمیلی 6.35و  5.5، 4.5کالیبرهای 

درنظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که در این پژوهش افت انرژی 

واسطه اصطکاک پرتابه در لوله و اثرات خروج از لوله لحاظ نشده جنبشی به

 است.

ها ها، اطلاعات لازم، شامل جرم و طول آنمنظور بررسی عملکرد پرتابهبه

همراه سرعت شلیک که از رابطه های سازنده استخراج و بهاز کاتالوگ شرکت

ها که آمده است. مقدار چرخش پرتابه 1( محاسبه شده، در جدول 14)

شود، براساس صورت نسبت سرعت دورانی به سرعت خطی تعریف میبه

 در نظر گفته شده است. 0.04[، 3مرجع ]

 مترمیلی 4.5های مختلف با کالیبر مقایسه عملکرد پرتابه 1--5-3

( zC( و جانبی )lC(، برآ )dCترتیب ضرایب پسا )به "13تا  11های شکل"

 25ازای انرژی جنبشی شلیک معادل با متری بهمیلی 4.5های کالیبر پرتابه

متری نشان  40( تا فاصله xژول را برحسب مؤلفه افقی مسیر حرکت )

شود که پرتابه گنبدی کمترین و پرتابه سرتخت دهند. مشاهده میمی

بیشترین ضریب پسا را دارد. بنابراین پرتابه گنبدی وضعیت آیرودینامیکی 

انی و های دیگر دارد. نکته قابل ذکر دیگر، افزایش ناگهبهتری نسبت به نمونه

الذکر برای پرتابه کروی در فواصل نوسانی شدن ضرایب آیرودینامیکی فوق

متر است که دلیل این امر، وقوع ریزش گردابه در پشت پرتابه  35بیشتر از 

ها و کانتورهای ضریب فشار پیرامون پرتابه "17تا  14های شکل"باشد. می

از موقعیت شلیک را  متری 40و در فاصله  x-yها در صفحه قائم مقادیر آن

های سرتخت، دهند. تقارن کانتورها در نواحی بالا و پایین پرتابهنشان می

که کانتورهای پیرامون خوبی قابل مشاهده است؛ در حالیتیز و گنبدی بهنوک

 ( کاملًا نامتقارن و جریان با ریزش گردابه همراه است.17پرتابه کروی )شکل 

 x = 40 mها را در خطوط جریان پیرامون پرتابه "21تا  18های شکل"

 های پشت و اطراف سطح جانبی پرتابهدهند. کوچکتر بودن گردابهنشان می

 تواند دلیل کمتر بودن ضریب پسای آن نسبت به، می"20شکل "گنبدی در 
 

 های موردنظراطلاعات فیزیکی پرتابه 1جدول 
Table 1 Physical data for the considered projectiles 

 نام پرتابه
-)میلیکالیبر 

 متر(

 جرم

 )گرم(

 طول

 متر()میلی

 سرعت شلیک

 )متر بر ثانیه(

 سرتخت

4.5 0.448 5 334 

5.5 0.82 6.3 312 

6.35 1.26 7.5 281 

 تیزنوک
4.5 0.538 7.25 305 

5.5 0.98 9.1 286 

6.35 1.5 10.7 258 

 گنبدی
4.5 0.536 6.75 306 
5.5 0.98 8.4 286 

6.35 1.5 10 258 

 کروی
4.5 0.530 4.5 307 
5.5 0.96 5.5 288 

6.35 1.48 6.35 260 

 

 

Fig. 11 Comparison of the 4.5 mm-caliber projectiles drag coefficient 

against horizontal motion component 
برحسب مؤلفه افقی  mm 4.5ها در کالیبر پسای پرتابه مقایسه ضریب 11شکل 

 حرکت

 
Fig. 12 Comparison of the 4.5 mm-caliber projectiles lift coefficient 

against horizontal motion component 
برحسب مؤلفه افقی  mm 4.5ها در کالیبر مقایسه ضریب برآی پرتابه 12شکل 

 حرکت

 
Fig. 13 Comparison of lateral force coefficient of the 4.5 mm-caliber 
projectiles against horizontal motion component 

برحسب مؤلفه  mm 4.5ها در کالیبر مقایسه ضریب نیروی جانبی پرتابه 13شکل 

  افقی حرکت
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Fig. 14 Contours of pressure coefficient around the 4.5 mm-caliber flat 

nose projectile 
 mm 4.5کانتورهای ضریب  فشار پیرامون پرتابه سرتخت در کالیبر  14شکل 

 
Fig. 15 Contours of pressure coefficient around the 4.5 mm-caliber 

sharp nose projectile 
 mm 4.5تیز در کالیبر کانتورهای ضریب فشار پیرامون پرتابه نوک 15شکل 

 
Fig. 16 Contours of pressure coefficient around the 4.5 mm-caliber 
round nose projectile 

 mm 4.5کانتورهای ضریب فشار پیرامون پرتابه گنبدی در کالیبر  16شکل 

 
Fig. 17 Contours of pressure coefficient around the 4.5 mm-caliber 

spherical projectile 
 mm 4.5کانتورهای ضریب فشار پیرامون پرتابه کروی در کالیبر  17شکل 

ها و دنباله پشت پرتابه ها باشد. همچنین عدم تقارن در گردابهسایر پرتابه

 مبین ریزش گردابه هستند. "21شکل "کروی در 

تنهایی توانند بهالبته باید توجه داشت که ضرایب آیرودینامیکی نمی

ها باشند؛ زیرا جرم و سرعت شلیک نیز از عوامل دهنده عملکرد پرتابهنشان

 تأثیرگذار هستند.

 های تفنگ بادی نظیر زمان برخورد به هدف،پارامترهای عملکرد پرتابه

 

 

Fig. 18 Instantaneous streamlines past the 4.5 mm-caliber flat nose 
projectile 

 mm 4.5ای گذرنده از پرتابه سرتخت در کالیبر خطوط جریان لحظه 18شکل 

 
Fig. 19 Instantaneous streamlines past the 4.5 mm-caliber sharp nose 

projectile 
 mm 4.5تیز در کالیبر ای گذرنده از پرتابه نوکجریان لحظهخطوط  19شکل 

 
Fig. 20 Instantaneous streamlines past the 4.5 mm-caliber round nose 

projectile 
 mm 4.5ای گذرنده از پرتابه گنبدی در کالیبر خطوط جریان لحظه 20شکل 

 
Fig. 21 Instantaneous streamlines past the 4.5 mm-caliber spherical 

projectile 
 mm 4.5ای گذرنده از پرتابه کروی در کالیبر خطوط جریان لحظه 21شکل 
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که ای برخوردارند؛ ضمن اینافت ارتفاع و ممنتوم برخورد پرتابه از اهمیت ویژه

مستقیم دارند؛ در واقع هرچه زمان برخورد و افت ارتفاع با یکدیگر نسبت 

زمان برخورد کمتر باشد، افت ارتفاع نیز کمتر خواهد بود. اما ممنتوم برخورد 

به جرم پرتابه نیز بستگی دارد. هرچه ممنتوم برخورد بیشتر باشد، اثرگذاری 

ها در فواصل مقایسه عملکرد پرتابه پرتابه روی هدف نیز بیشتر خواهد بود.

ارائه شده است. بهترین  4تا  2ترتیب در جداول متری هدف به 35و  25، 10

گردد که عملکرد در هر جدول، با قلم پررنگ مشخص شده است. مشاهده می

متری، پرتابه سرتخت زمان طی مسیر و افت ارتفاع کمتر و  10در فاصله 

ها دارند. زیرا پرتابه گنبدی ممنتوم برخورد بیشتری نسبت به سایر نمونه

ابه سرتخت به علت داشتن جرم کمتر، سرعت شلیک بیشتری دارد و پرت

ضمناً در فواصل کم، فرصت اثرگذاری کامل نیروی پسا فراهم نشده است؛ اما 

های دیگر به علت داشتن جرم کمتر، ممنتوم برخورد کمتری نسبت به پرتابه

اظ متری، پرتابه گنبدی بهترین عملکرد را به لح 35و  25دارد. در فواصل 

زمان طی مسیر، افت ارتفاع و ممنتوم برخورد به خود اختصاص داده است که 

باشد. همچنین با توجه به ها میعلت آن پسای کمتر نسبت به سایر پرتابه

تیز عملکرد نزدیکتری به پرتابه توان گفت که پرتابه نوکهای جداول میداده

پارامترها، عملکرد قابل یک از که پرتابه کروی در هیچگنبدی دارد؛ در حالی

 قبولی نداشته است.

 35ها را نسبت به زمان تا فاصله تغییرات عدد ماخ پرتابه "22شکل "

 جایی که پرتابه سرتخت علاوه بردهد؛ از آنمتری از موقعیت شلیک نشان می

 باشد درها مینیروی پسای بیشتر، دارای جرم کمتری نسبت به سایر پرتابه

 
 متری  10ها در فاصله عملکرد پرتابهمقایسه  2جدول 

Table 2 Comparison of the projectiles performance at 10 m distance 

 نام پرتابه
 زمان طی مسیر

(s)

 افت ارتفاع 

(cm)

 ممنتوم برخورد 

(kgm/s)

 

 0.126 0.544 0.0333 سرتخت

 0.155 0.564 0.0339 تیزنوک

 0.156 0.561 0.0338 گنبدی

 0.144 0.608 0.0352 کروی

 متری  25ها در فاصله مقایسه عملکرد پرتابه 3جدول 
Table 3 Comparison of the projectiles performance at 25 m distance 

 نام پرتابه
 زمان طی مسیر

(s)

 افت ارتفاع 

(cm)

 ممنتوم برخورد 

(kgm/s)

 

 0.107 4.07 0.0911 سرتخت
 0.145 3.789 0.0879 تیزنوک

 0.150 3.660 0.0864 گنبدی
 0.132 4.21 0.0927 کروی

 متری  35ها در فاصله مقایسه عملکرد پرتابه 4جدول 
Table 4 Comparison of the projectiles performance at 35 m distance 

 نام پرتابه
 زمان طی مسیر

(s)

 افت ارتفاع 

(cm)

 ممنتوم برخورد 

(kgm/s)

 

 0.097 8.89 0.135 سرتخت
 0.139 7.75 0.126 تیزنوک

 0.146 7.40 0.123 گنبدی
 0.126 8.77 0.134 کروی

نتیجه شتاب کندشونده بیشتری را دارا بوده و لذا تغییرات ماخ برای این 

ها مسیر حرکت پرتابه "23شکل "های دیگر است. پرتابه خیلی بیشتر از نمونه

دهد. براساس این شکل و نشان می x-yمتری و در صفحه قائم  35را تا فاصله 

توان نتیجه گرفت که برای فواصل نزدیک، پرتابه می 4تا  2های جداول داده

 ر، پرتابه گنبدی دقت بهتری دارد.سرتخت و برای فواصل دو

متری و در صفحه  35ها تا فاصله مسیر حرکت پرتابه "24شکل "در 

ها انحراف افقی پرتابه شود کهنشان داده شده است. ملاحظه می x-zافقی 

 ( نیز13باشد؛ مقادیر بسیار کم ضریب نیروی جانبی )شکل بسیار ناچیز می

 ها به واسطه الگوی جریان درمؤید این موضوع هستند و اما اختلاف رفتار آن

 

 
Fig. 22 Temporal variation of the projectiles velocity  

 به زمانها نسبت تغییرات سرعت پرتابه 22شکل 

 
x(m) 

Fig. 23 Trajectory of 4.5 mm-caliber projectiles in vertical x-y plane 

 x-yمتری در صفحه قائم میلی 4.5های مسیر حرکت پرتابه 23شکل 

 
x(m) 

Fig. 24 Projectiles trajectory in horizontal x-z plane 

 x-zمتری در صفحه افقی میلی 4.5های مسیر حرکت پرتابه 24شکل 
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رغم باشد و علیها مربوط میها و اکثراً به نحوه ریزش گردابهقفای پرتابه

 اجراهای مختلف برنامه همین نتایج عاید شده و این پدیده اتفاقی نبوده است.

 مترمیلی 6.35و  5.5های مختلف با کالیبرهای مقایسه عملکرد پرتابه 2--5-3

انرژی  متر تحتمیلی 5.5نظر با کالیبرهای دیگر نظیر های موردبررسی پرتابه

  50انرژی جنبشی شلیک  متر تحتمیلی 6.35ژول و   40جنبشی شلیک 

ژول نشان دادند که رفتار ضرایب آیرودینامیکی تفاوت قابل توجهی در 

هر دهند؛ اما بهمتری بروز نمیمیلی 4.5های کالیبر مقایسه با ضرایب پرتابه

ها بر اینرسی و نیروی پسا و نتیجتاً شتاب کندشونده حال جرم و اندازه پرتابه

دهند؛ پرتابه تأثیرگذار بوده و با تغییر در زمان پرواز، افت ارتفاع را تغییر می

؛ آیدوجود میواضح است است که با افزایش زمان پرواز، افت ارتفاع بیشتری به

متری میلی 6.35و  5.5های ترتیب مسیر حرکت پرتابهبه 26و  25های شکل

 23دهند. با مقایسه شکل نشان می x-yمتری و در صفحه قائم  35را تا فاصله 

توان نتیجه گرفت که با افزایش اندازه کالیبر، اختلاف بین و این دو شکل می

 شود.ر حرکت کم میارتفاع در مسی ها از نقطه نظر افتعملکرد پرتابه

بهترین پرتابه را به  5زنی، جدول در راستای مقایسه عملکردی هدف

کند. متری هدف معرفی می 35و  25، 10لحاظ افت ارتفاع در فواصل 

متری، پرتابه سرتخت و در 10شود که در هر سه کالیبر، در فاصله مشاهده می

ده کمترین افت متری، پرتابه گنبدی تحت شرایط شلیک ذکر ش 35فاصله 

 ارتفاع را دارند.
 

 منظور بهبود عملکرداصلاح شکل دماغه به 3--5-3

 تیز و گنبدی باهای نوکها، اثر شکل دماغه پرتابهبرای بهبود عملکرد پرتابه
 

 
x(m) 

Fig. 25 Trajectory of 5.5 mm-caliber projectiles in vertical x-y plane 

 x-yمتری در صفحه قائم میلی 5.5های مسیر حرکت پرتابه 25شکل 

 
x(m) 

Fig. 26 Trajectory of 6.35 mm-caliber projectiles in vertical x-y plane 

 x-yمتری در صفحه قائم میلی 6.35های مسیر حرکت پرتابه 26شکل 

 متری 35و  25، 10ها به لحاظ افت ارتفاع در فواصل پرتابه بهترین 5جدول 
Table 5 Best projectiles in term of the altitude loss at x =10, 25 and 35 m 

 x =10 m x =25 m x =35 m (mm) اندازه کالیبر

 گنبدی گنبدی سرتخت 4.5

 گنبدی گنبدی سرتخت 5.5

 گنبدی سرتخت سرتخت 6.35

جایی که تغییر بررسی شده است. از آن مترمیلی 6.35و  5.5، 4.5کالیبرهای 

جرم، سرعت شلیک و نیروهای آیرودینامیکی آن اثر  هندسه پرتابه بر

شکل "شود که عملکردهای متفاوتی حاصل شوند. بینی میگذارد، پیشمی

تیز، دهد. در مورد پرتابه نوکها را نشان میهای دماغه پرتابهپیکربندی "27

عنوان متغیر مسأله و برای پرتابه گنبدی، دماغه آن به( αزاویه دماغه )

( در نظر گرفته ηگون با نسبت قطرهای متغیر )صورت بخشی از یک بیضیبه

باشد. زاویه دماغه زیاد معادل با انحنای کم قوس می ηطوری که شده است به

د برای پرتابه گنبدی استاندار ηدرجه و  39تیز استاندارد، برای پرتابه نوک

متر فرض شده  35باشد. همچنین فاصله هدف، ثابت و برابر با می 1برابر با 

 است. 

( M( کاهش و ممنتوم برخورد آن )Yکه افت ارتفاع پرتابه )هنگامی

کند؛ هرچند برای مسابقات یابد، در واقع عملکرد آن بهبود پیدا میافزایش می

های شکل"شتری دارد. زنی اهمیت بیعبارتی هدفورزشی، افت ارتفاع یا به

تیز را ترتیب تغییرات افت ارتفاع و ممنتوم برخورد پرتابه نوکبه "29و  28

های افت شود که منحنیدهند. مشاهده می( نشان میαبرحسب زاویه دماغه )

ارتفاع در یک زاویه خاص به یک مقدار مینیمم رسیده و سپس افزایش 

 ر اثر متقابل جرم و ضریب پسای پرتابهخاطیابند؛ این افت و خیز ارتفاع بهمی

باشد که با کاهش تدریجی زاویه در دماغه، جرم پرتابه افزایش و در مقابل می

های ممنتوم برخورد که منحنیضریب پسای آن کاهش یافته است؛ در حالی

 واسطه افزایش زاویهرفتار کاملاً نزولی دارند که به علت کاهش جرم پرتابه به

باشد. اگر اهمیت افت ارتفاع و ممنتوم برخورد دماغه و افزایش پسای آن می

 زاویه M/Yصورت بیشترین مقدار در تیراندازی یکسان فرض شوند، در این

 

 
Fig. 27 Nose shape configurations for sharp nose and round nose 

projectiles 
 تیز و گنبدینوکهای پیکربندی شکل دماغه پرتابه 27شکل 
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کند. زیرا در این حالت مشخص می "30شکل "بهبود یافته دماغه را مطابق 

زوایای بهبود یافته را  6باشد. جدول ممنتوم برخورد زیاد و افت ارتفاع کم می

شوند، ارائه می M/Yکه منجر به مینیمم شدن افت ارتفاع و ماکزیمم شدن 

 کند.می

مشابه این روال، اثر انحنای دماغه پرتابه کروی بر عملکرد آن بررسی 

ترتیب تغییرات افت ارتفاع و ممنتوم به "33و  32، 31های شکل"شده است. 

( نشان ηپرتابه گنبدی را برحسب انحنای دماغه ) M/Yبرخورد و نسبت 

ن افت نیز انحنای بهبود یافته را که منجر به مینیمم شد 7دهند. جدول می

 کند.شوند، ارائه میمی M/Yارتفاع و ماکزیمم شدن 

 
زوایای دماغه بهبود یافته که منجر به مینیمم شدن افت ارتفاع و ماکزیمم  6جدول 

 شوند.تیز میدر پرتابه نوک M /Yشدن 
Table 6 Modified nose angles which lead to minimum altitude loss and 

maximum M/Y for the sharp nose projectile 
  اندازه کالیبر

(mm) 

زاویه بهینه برای 

 مینیمم افت ارتفاع
 Mزاویه بهینه برای ماکزیمم 

/Y 
4.5 45 º 42 º 
5.5 50 º 40 º 

6.35 55 º 40 º 
 

 

α (deg) 
Fig. 28 Variations of altitude loss (Y) for the sharp nose projectile with 
respect to nose angle 

 تیز برحسب زاویه دماغهتغییرات افت ارتفاع پرتابه نوک 28شکل 

 

α (deg) 
Fig. 29 Variations of hit momentum (M) for the sharp nose projectile 

with respect to nose angle 

 تیز برحسب زاویه دماغهتغییرات ممنتوم برخورد پرتابه نوک 29شکل 

 
α (deg) 

Fig. 30 Ratio of hit momentum to altitude loss for the sharp nose 
projectile with respect to nose angle 

 تیز برحسب زاویه دماغهنسبت ممنتوم برخورد به افت ارتفاع پرتابه نوک 30شکل 

 
       η 

Fig. 31 Variations of altitude loss (Y) for the round nose projectile with 

respect to nose curvature 

 تغییرات افت ارتفاع پرتابه گنبدی برحسب انحنای دماغه 31شکل 

 
      η 

Fig. 32 Variations of hit momentum (M) for the round nose projectile 

with respect to nose curvature 

 گنبدی برحسب انحنای دماغهتغییرات ممنتوم برخورد پرتابه  32شکل 

 

دهند که با اصلاح شکل دماغه نشان می 7و  6نتایج گزارش شده در جداول 

 ها را بهبود داد.توان عملکرد پرتابهمی
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η 
Fig. 33 Ratio of hit momentum to altitude loss for the round nose 

projectile with respect to nose curvature 

 نسبت ممنتوم برخورد به افت ارتفاع پرتابه گنبدی برحسب انحنای دماغه 33شکل 

( بهبود یافته که منجر به مینیمم شدن افت ارتفاع و ηانحنای دماغه ) 7جدول 

 شود.در پرتابه گنبدی میM /Y ماکزیمم شدن
Table 7 Modified nose curvatures (η) which lead to minimum altitude 
loss and maximum M/Y for the round nose projectile 

 اندازه کالیبر

(mm) 

انحنای بهینه برای 

 مینیمم افت ارتفاع

انحنای بهینه برای ماکزیمم 
M/L 

4.5 1.75 1.4 

5.5 2 1.5 

6.35 2.25 1.5 

 بندیجمع 6-

عملکرد چهار نوع پرتابه کروی مربوط به در این پژوهش به بررسی و مقایسه 

از طریق حل عددی  مترمیلی 6.35و  5.5، 4.5 های بادی با کالیبرهایتفنگ

صورت ناپایا در شبکه زمان معادلات حرکت سیال و پرتابه بهکوپل و هم

اند که پرتابه گنبدی کمترین و متحرک پرداخته شده است. نتایج نشان داده

 10متری دارد. در فاصله  40ین ضریب پسا را تا فاصله پرتابه سرتخت بیشتر

متری هدف، پرتابه سرتخت زمان طی مسیر و افت ارتفاع کمتر و پرتابه 

و  25ها دارند. در فواصل گنبدی ممنتوم برخورد بیشتری نسبت به سایر نمونه

متری، پرتابه گنبدی بهترین عملکرد را به لحاظ زمان طی مسیر و افت  35

به خود اختصاص داده است. بنابراین  مترمیلی 5.5و  4.5 در کالیبرهایارتفاع 

برای فواصل نزدیک، پرتابه سرتخت و برای فواصل دور، پرتابه گنبدی دقت 

توان گفت که پرتابه های جداول میبهتری دارد. همچنین با توجه به داده

بیشتر در هدف، دلیل نفوذ تیز عملکرد نزدیکی به پرتابه گنبدی دارد و بهنوک

یک از پارامترها، عملکرد قابل تر است. پرتابه کروی در هیچبرای شکار مناسب

ها نداشته است. بررسی اصلاحات شکل دماغه قبولی در مقایسه با سایر نمونه

تیز و گنبدی قابل بهبود است؛ های نوکدهند که عملکرد پرتابهنشان می

ترتیب در های نوک تیز و گنبدی بهبرای پرتابهطوری که بهبود عملکرد به

بنابراین  ها و انحناهای بیشتری نسبت به دماغه استاندارد رخ داده است.زاویه

 ها اعمال شوند.شود که این اصلاحات روی پرتابهپیشنهاد می
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