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چکیده
 مطالعه تجربی برای بررسی جریان هوا در اطراف گلوله با توجه به نیروها و عوامل خارجی مؤثر یک

۱۲.۷هدف این پژوهش شبیه سازی گلوله با طول . بر گلوله در هنگام شلیک انجام شده است
این گلوله تحت شرایط جریان هوا مختلف مانند سرعت گذر میلی متراست،۵.۵۶میلی متر و قطر 

دادیممورد بررسی قرار ( ماخ۱.۲بیش از )و سرعت مافوق صوت ( ماخ۱.۲–۰.۸)صوتی 

ل در نتیجه، تصاویر عددی و تجربی از الگوهای جریان مربوطه به دست آمده اند، و با استفاده از اصو
.تتصویربرداری جریان، رفتار پرتابه در طول مسیر پروازی گلوله نیمه کُند نیز تعیین شده اس

 نتایج نشان داد که در برخی شرایط، گلوله های کند پایداری چرخش خود را در طول پرواز حفظ
ر می کنند، بدون تغییر قابل توجه در مسافت پرواز، و شرایط سرعت را در مقایسه با گلوله با س

انجام شده است و بدون تغییر در قاعده  Catiaطراحی گلوله در نرم افزار . نوک تیز ثابت نگه می دارند
.برای شبیه سازی استفاده شده است CFDو طول، و ماژول 



۱.مقدمه
معمولاً .گلوله یک پرتابه فلزی است که توسط سلاح گرم مانند تفنگ شلیک می شود: گلوله

.مواد منفجره ندارد، اما به دلیل نفوذ و ضربه می تواند آسیب زا باشد

- میلادی اختراع شدند و در ابتدا از توپ های گرد سربی استفاده ۱۵۰۰گلوله ها در سال
.می شد

 گلولهMinié یک نوع پرتابه با قاعده توخالی است که توسطClaude-Étienne Minié در سال
این گلوله به دلیل دقت بالا و برد . برای تفنگ های سرپر با خان کشی طراحی شد۱۸۴۶

.طولانی تر در جنگ های کریمه و جنگ داخلی آمریکامورد استفاده گسترده قرار گرفت

 گلوله های نوک تیز به طور گسترده تری مورد استفاده قرار ۱۸۸۸با گذشت زمان، در سال ،
بات این نوع گلوله ها توسط برخی از استادان اسلحه سازی توسعه یافتند و پس از اث. گرفتند

.عملکرد مؤثرشان، توسط ارتش بریتانیا نیز پذیرفته شدند



مزایای گلوله های نوک تیز:

-افزایش دقت و برد پرتاب نسبت به گلوله های گرد

- که باعث حفظ سرعت بالاتر در مسیر پرواز می شود(درگ)کاهش مقاومت هوا

-بهبود قدرت نفوذ در زره و سایر موانع

گلوله های سنگین مدرن: ۱.۲شکل 

این تصویر گلوله های سنگین مدرن را نمایش می دهد که برای افزایش دقت، برد و قدرت نفوذ 
این نوع مهمات معمولاً در سلاح های نظامی و تیراندازی بلندبرد استفاده . طراحی شده اند

.می شوند و دارای ویژگی های آیرودینامیکی بهینه شده هستند



۲ .آیرودینامیک پرتابه
این نیروها شامل نیروی . آیرودینامیک پرتابه به بررسی نیروها و تأثیرات جریان هوا بر حرکت گلوله یا موشک در طول مسیر پرواز می پردازد

.درگ، نیروی لیفت، نیروی گرانش، و اثرات شوک های آیرودینامیکی هستند

:کلیدی در آیرودینامیک پرتابهعوامل 

عمل میکندو باعث کاهش (مانند هوا یا آب)نیروی درگ نیروای است که بر خلاف حرکت یک جسمدرون یک سیال :Dragدرگ نیروی -

این نیرو ناشی از مقاومت سیال در برابر حرکت جسم است و عوامل موثر بر نیروی درگ شامل شکل جسم،سرعت .سرعت جسم میشود

جسم،چکالی سیال،ضریب درگ

ر آن نیروی لیفت نیروای است که در جهت عمود بر جریان سیال به جسم وارد می شود و باعث بالا رفتن یا تعغییر مسی:Liftنیروی لیفت-

میشود، نیروی لیفت معمولا به دلیل اختلاف فشار بین سطح بالایی و پایینی جسم ایجاد میشود

 در این پدیده معمولا. به تعغییرات ناگهانی در فشار،دما وسرعت جریان هوا در اطراف یک جسم متحرکدر سرعت های بالا اشاره دارد :شوک های آیرودینامیکیاثر -

جریان های ما فوق صوت رخ میدهد و تاثیر زیادی بر عملکرد هواپیماها،موشک ها، وپرتابه ها دارد 

دیده این اثر در توپها وپرتابه ها. پدیده ای در دینامیک سیالات است که باعث انحراف مسیر یک جسم چرخان درون یک سیال میشود: Magnus Effectمگنوساثر -

میشود 

به ناحیه ای از جریان سیال گفته می شود که در مجاورت سطح جامد قرار دارد و در آن اثرات ویسکوزیته به طور قابل توجهی احساس: Boundary Layerلایه مرزی

.می شود



۲.۱تشکیل موج شوک

یرات شدید در ، این جریان ها دارای انرژی بالاهستند که در آن تغی(چگالی به عنوان مقدار ثابت در نظر گرفته نمی شود)از آنجایی که تمامی جریان های هوا تراکم پذیر هستند

.سرعت پرتابه بیشتر از سرعت صوت باشد، وارد ناحیه تراکم پذیر می شود و موج شوک تشکیل می گرددهرگاه .دما و انرژی رخ می دهد

.موج شوک یک ناحیه بسیار نازک است که در آن خواص جریان به طور ناگهانی تغییر می کنند-:ویژگی های موج شوک

.سانتی متر است که در آن فرآیند فشرده سازی انفجاری رخ می دهد۰.۰۰۰۰۱ضخامت این موج معمولاً در حد -

موج شوک قوسی: ۲.۱شکل 

این تصویر نشان دهنده موج شوک قوسی در اطراف یک 

ین ا. پرتابه است که با سرعت مافوق صوت حرکت می کند

م موج شوک زمانی ایجاد می شود که جریان هوا نتواند از جس

ه طور پیشی بگیرد و در نتیجه، فشار و دما در ناحیه شوک ب

.ناگهانی تغییر کنند



۲.۲لایه مرزی

در این .  شودیه مهر نوع پرتابه ای که در یک سیال حرکت کند، با لایه ای نازک بین سطح پرتابه و جریان آزاد سیال مواجه می شود که به آن لایه مرزی گفت

.لایه، جریان سیال به دلیل اصطکاک و ویسکوزیته بین سطح جامد و سیال کاهش می یابد

.یک لایه نامرئی از گاز یا مایع بسته به سرعت پرتابه روی سطح آن تشکیل می شود-:ویژگی های لایه مرزی

.اثر انتقال جرم، انتقال حرارت، انتقال مومنتوم، اصطکاک، و ویسکوزیته در این لایه کاملاً محسوس است-

.لایه مرزی ایجاد شده باعث افزایش نیروی درگ و مانع حرکت پرتابه می شود-

لایه مرزی روی گلوله: ۲.۲شکل 

ت که این تصویر نشان دهنده تشکیل لایه مرزی در اطراف یک گلوله اس

این . ه داردتأثیر مستقیم بر آیرودینامیک، نیروی درگ، و پایداری پرتاب

جب لایه نتیجه تعامل بین سطح جامد گلوله و جریان آزاد هوا است که مو

.کاهش سرعت سیال در نزدیکی سطح گلوله می شود



3. تفنگ وگلولهمشخصات

.است M16گلوله ای که در این پروژه مورد بررسی قرار گرفته، متعلق به تفنگ 

M16  نامگذاری نظامی ایالات متحده برای تفنگAR-15 45×5.56این تفنگ کارتریج . استmm  را شلیک می کند و به دلیل طراحی

.سبک، برای کاربردهای نظامی و رزمی بهینه شده است

:M16مشخصات تفنگ 

میلی متر۵.۵۶:کالیبر-

، پلاستیک های کامپوزیت و پلیمرها۷۰۷۵فولاد، آلیاژ آلومینیوم :مواد سازنده-

M16A1،M16A2/A3،M16A4شامل :انواع مختلف-

ستفاده قرار این تفنگ به دلیل دقت بالا، وزن سبک و قابلیت شلیک سریع، در بسیاری از نیروهای نظامی جهان مورد ا

.گرفته است



:میلی متر ناتو است، دارای ابعاد زیر می باشد۴۵×۵.۵۶که به طور خاص  M16فشنگ 

(اینچ۰.۲۲۴)میلی متر ۵.۷۰: قطر گلوله-

(اینچ۰.۲۵۳)میلی متر ۶.۴۳: قطر گردن-

(اینچ۰.۳۵۴)میلی متر ۹.۰۰: قطر شانه-

(اینچ۰.۳۷۷)میلی متر ۹.۵۸: قطر پایه-

(اینچ۰.۳۷۸)میلی متر ۹.۶۰: قطر لبه-

(اینچ۱.۷۶۰)میلی متر ۴۴.۷۰: طول پوکه-

(اینچ۲.۲۶۰)میلی متر ۵۷.۴۰: طول کلی-

(۶۲,۳۶۶psi)مگاپاسکال ۴۳۰: حداکثر فشار-

M16ابعاد فشنگ ۳.۱

.نام دارد Bulletبخش اول که به رنگ قرمز و قهوه ای دیده می شود، گلوله -

.نامیده می شود Shellبخش دوم که به رنگ چوبی دیده می شود، پوکه -



۴ .اتحلیل آزمایشگاهی روی اشکال مختلف گلوله ه

ل مختلف بنابراین، چندین شک. هدف اصلی این پروژه بررسی تأثیر جریان هوا بر گلوله و مزایای شکل آن از نظر برد و نفوذ است

.گلوله انتخاب شده و اثر جریان هوا بر این ساختارها مورد بررسی قرار گرفته است

:اشکال تحلیل شده

.سرعت بالا و نفوذ بیشترطراحی شده استبرای : Point Head Bulletگلوله با نوک تیز . ۱

هوا بیشتر شده، برد کاهش می یابد اما نیروی ضربه مقاومت : Pure Blunt Head Bulletصافگلوله با نوک کاملاً . ۲

.افزایش پیدا می کند

.بین نفوذ و پایداری، که در کاربردهای نظامی رایج استتعادل : Semi Blunt Headگلوله با نوک نیمه صاف . ۳

ات از شبیه سازی این تحقیق. به بررسی دینامیک جریان هوا و تأثیر آن بر عملکرد گلوله پرداخته اند، [تحقیق]مطالعات مختلف، مانند 

CFD  کرده اندو آزمایش های تجربی برای تحلیل نیروی درگ، نیروی بالابر، و پایداری استفاده



Point Head Bulletگلوله با نوک تیز .۴.۱.۱

این تغییر باعث بهبود آیرودینامیک. داده شده استتغییر  Point Headبه نوک تیز  Semi Bluntدر این طراحی، نوک گلوله از شکل نیمه صاف 

.گلوله و کاهش نیروی درگ می شود

:ویژگی های طراحی

.انجام شده است CATIAطراحی این گلوله در نرم افزار -

.و طول گلوله ایجاد نشده است Boreهیچ تغییری در قطر داخلی -

میلی متر۱۲.۷: طول گلوله-

میلی متر۵.۵۶: قطر گلوله-

CATIAمدل گلوله در نرم افزار : ۴.۱شکل 



اینرسی ممان ،این اندازه گیری شامل مرکز ثقل، سطح مقطع، جرم. انجام شده است CATIAاندازه گیری اولیه پرتابه با نوک تیز نیز در نرم افزار 

.و سایر ویژگی های فیزیکیاست که در تصویر زیر نمایش داده شده است

CATIAاندازه گیری ممان اینرسی گلوله در : ۴.۲شکل 



:ویژگی های مش بندی و تحلیل

ه و نزدیک مش بندی انتخابی انجام شده است، به طوری که مش دقیق تر روی گلوله و اطراف آن اعمال شده است، زیرا تغییرات اصلی در سطح گلول-

.آن رخ می دهد

GAMBIT  وFLUENt دو نرم افزار مهم در زمینه شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتیCFD  هستند که برای مش بندی و تحلیل جریان

.سیال استفاده می شوند

شبکه بندی روی گلوله با نوک تیز: ۴.۳شکل 

GAMBIT

GAMBIT  یک نرم افزا مش بندی

Meshing  است که برای ایجاد

به  CFDشبکه های محاسباتی در مدل های 

این نرم افزار به کاربران . کار می رود

اجازه می دهد تا هندسه های پیچیده را به 

بدیل شبکه های مناسب برای تحلیل عددی ت

.  کنند

FLUENT

FLUENT ارهای یکی از پیشرفته ترین نرم افز

CFD تقال است که برای تحلیل جریان سیال، ان

حرارت، واکنش های شیمیایی و پدیده های 

.  چندفازی استفاده می شود



کانتورهای فشار دینامیکی گلوله با نوک تیز: ۴.۴شکل 

.این تصویر توزیع فشار دینامیکی در اطراف گلوله با نوک تیز را نشان می دهد

در Stagnation Pointرکود نقطه .به دلیل شکل نوک تیز، نقطه رکود حذف شده است، که باعث عدم توزیع یکنواخت فشار در سطح گلوله می شود-

د باعث در جریان مافوق صوت، حذف نقطه رکود می توان.دینامیک سیالات به نقطه ای در جریان سیال گفته می شود که سرعت سیال در آن صفر است

.شود Shock Wavesتوزیع نامناسب فشار و ایجاد امواج ضربه ای 

.مستقیماً به بدنه گلوله متصل شده اند، که تأثیر زیادی بر آیرودینامیک و حرکت پرتابه دارد Shock Wavesامواج ضربه ای -



کانتورهای فشار استاتیک گلوله با نوک تیز: ۴.۵شکل 

.این تصویر توزیع فشار استاتیک در اطراف گلوله با نوک تیز را نشان می دهد

.حداکثر فشار روی بدنه گلوله اعمال می شود، نه روی نوک آن-

.این توزیع فشار به دلیل شکل هندسی گلوله و جریان مافوق صوت اتفاق می افتد-

.امواج ضربه ای و تغییرات فشار می توانند بر پایداری و مسیر حرکت گلوله تأثیر بگذارند-



Displacement Thicknessضخامت جابجایی : ۴.۶شکل 

ی به دلیل این مقدار تعیین می کند که چگونه جریان اصل. ضخامت جابجایی نشان دهنده میزان جابجایی جریان سیال به دلیل وجود لایه مرزی است

.تأثیر لایه مرزی تغییر مسیر می دهد

یر بیشتری در سرعت های بالا، لایه مرزی نازک  تر شده و تأث. این پدیده به دلیل افزایش نیروی برشی و تغییرات فشار در اطراف جسم رخ می دهد

..بر آیرودینامیک جسم دارد



برای بدنه استوانه ای خالص.۴.۱.۲

ین، جنس گلوله نیز همچن. در این طراحی، سر گلوله تغییر کرده و به شکل کاملاً تخت تبدیل شده است، اما قطر و طول گلوله بدون تغییر باقی مانده اند

.تغییر نکرده است

شبکه بندی گلوله با سر تخت کامل: ۴.۷شکل شماره 

ه در جریان های تصویر زیر شبکه بندی گلوله و محیط اطراف آن را نمایش می دهد، که برای تحلیل عددی و بررسی رفتار آیرودینامیکی گلول

.مختلف استفاده می شود



.تصویر زیر فشار استاتیک را نمایش می دهد، که در نقطه رکود به حداکثر مقدار خود می رسد و دما نیز در این نقطه به اوج خود می رسد

.به دلیل شکل گنبدی، فشار به طور یکنواخت روی سطح پرتابه توزیع می شود-

.این توزیع فشار باعث کاهش تدریجی فشار در امتداد سطح پرتابه می شود -

کانتورهای فشار استاتیک گلوله با سر تخت کامل: ۴.۸شکل شماره 



تحلیل فشار دینامیکی در سرعت های مافوق صوت

.در نقطه رکود، فشار دینامیکی کمترین مقدار را دارد، که از نظر تئوری صحیح است-

.منطقه قرمز اطراف گلوله نشان دهنده تشکیل موج ضربه ای است، که در آن افزایش ناگهانی فشار رخ می دهد-

.فشار دینامیکی در نقطه ای که فشار استاتیک بالا است، باید کم باشد-

گلوله با سر تخت کاملدینامیککانتورهای فشار : ۴.۹شکل شماره 



مسیر خطوط جریان گلوله با سر تخت کامل: ۴.۱۰شکل شماره 

.کانتور بعدی مسیر خطوط جریان را نشان می دهد

ریان، این خطوط به تحلیل الگوی ج. مسیر خطوط جریان نشان دهنده چگونگی حرکت سیال در اطراف جسم است

.گردابه ها و تغییرات سرعت کمک می کنند



:نتایج. 5

تحلیل گلوله با سر نیمه تخت در زوایای حمله و اعداد ماخ مختلف

.برای بررسی گلوله واقعی، تحلیل در محدوده مافوق صوت با اعداد ماخ و زوایای حمله متفاوت انجام شده است

۳.۵عدد ماخ .۵.۱.۱

درجه۰زاویه حمله ( الف

درجه۲زاویه حمله ( ب

درجه۲.۵زاویه حمله ( ج

۳ماخ عدد .۵.۱.۲

درجه۰زاویه حمله ( الف

درجه۲زاویه حمله ( ب



و زاویه حمله صفر درجه۳.۵کانتورهای فشار استاتیک گلوله با سر نیمه تخت در عدد ماخ : ۵.۱شکل شماره 

نمودار فشار استاتیک: ۵.۱نمودار شماره 

و زاویه حمله صفر درجه۳.۵کانتورهای فشار دینامیکی گلوله با سر نیمه تخت در عدد ماخ : ۵.۲شکل شماره 

نمودار فشار دینامیکی: ۵.۲نمودار شماره 



نمودار فشار استاتیک: ۵.۳نمودار شماره 

درجه۲و زاویه حمله ۳.۵کانتورهای فشار دینامیکی گلوله با سر نیمه تخت در عدد ماخ : ۵.۴شکل شماره 

نمودار فشار دینامیکی: ۵.۴نمودار شماره 

درجه۲و زاویه حمله ۳.۵کانتورهای فشار استاتیک گلوله با سر نیمه تخت در عدد ماخ : ۵.۳شکل شماره 



نمودار فشار استاتیک: ۵.۵نمودار شماره 

درجه۲.۵و زاویه حمله ۳.۵کانتورهای فشار دینامیکی گلوله با سر نیمه تخت در عدد ماخ : ۵.۶شکل شماره 

نمودار فشار دینامیکی: ۵.۶نمودار شماره 

درجه۲.۵و زاویه حمله ۳.۵کانتورهای فشار استاتیک گلوله با سر نیمه تخت در عدد ماخ : ۵.۵شکل شماره 



نمودار فشار استاتیک: ۵.۷نمودار شماره 

و زاویه حمله صفر درجه۳کانتورهای فشار دینامیکی گلوله با سر نیمه تخت در عدد ماخ : ۵.۸شکل شماره 

نمودار فشار دینامیکی: ۵.۸نمودار شماره 

و زاویه حمله صفر درجه۳کانتورهای فشار استاتیک گلوله با سر نیمه تخت در عدد ماخ : ۵.۷شکل شماره 



نمودار فشار استاتیک: ۵.۹نمودار شماره 

درجه۲و زاویه حمله ۳کانتورهای فشار دینامیکی گلوله با سر نیمه تخت در عدد ماخ : ۵.۱۰شکل شماره 

نمودار فشار دینامیکی: ۵.۱۰نمودار شماره 

درجه۲و زاویه حمله ۳کانتورهای فشار استاتیک گلوله با سر نیمه تخت در عدد ماخ : ۵.۹شکل شماره 



۶ .نتیجه گیری

در این مطالعه، گلوله های نوک تیز، کاملاً تخت و نیمه تخت مورد بررسی قرار گرفتند.

 ی برای برد بلند کانتورهای فشار و تحلیل دینامیک سیالات نشان می دهد که هیچ کدام از شکل های کاملاً تخت یا نوک تیز به تنهاینتایج

.نیستندمناسب 

-ان را تجربه گلوله های کاملاً تخت به دلیل ایجاد موج ضربه ای قوی در جلوی پرتابه، تغییرات شدید فشار، دما، چگالی و سرعت جری

تمرکز دما با این حال، توزیع فشار در سطح گنبدی شکل از. می کنند که باعث افزایش درگ و ایجاد مقاومت در حرکت پرتابه می شود

.در یک نقطه جلوگیری کرده و باعث حفظ خواص ماده می شود

-ه مرزی گلوله های نوک تیز به جای موج ضربه ای قوی، امواج ضربه ای مایل را تولید می کنند که ضعیف تر هستند، اما تشکیل لای

رای این ضخامت جابه جایی لایه مرزی باعث افزایش درگ اصطکاکی سطح می شود که ب. موجب افزایش سطح مؤثر پرتابه می شود

.گلوله های برد بلند یک چالش محسوب می شود

با توجه به این نتایج، یک طراحی بهینه که تعادل بین این ویژگی ها را ایجاد کند، ضروری است.

ابه در برد بلند گلوله های نیمه تخت این تعادل را فراهم می کنند و مزایای هر دو مدل قبلی را ترکیب می کنند تا نفوذپذیری و عملکرد پرت

.بهینه شود
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