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  دهيچک
 ةآغاز حرکت تا خروج آن از دهان ةاز لحظ يگاز يها در پرتابگرها ن مقاله حرکت پرتابهيدر ا

افزار فلوئنت و  پرتابگر، از نرم ةدست آوردن سرعت دهان همنظور ب ل شده است. بهيپرتابگر تحل
مختلف  ير پارامترهايثأاستفاده شده است. ت اليس - ت اندرکنش سازهياز قابل يريگ بهره

 ةچون فشار گاز داخل مخزن، طول لول يپرتابه، از جمله اثر عوامل يپرتابگر در سرعت خروج
شده است.  يگاز داخل مخزن بر سرعت دهانه بررس يپرتابگر، نوع گاز داخل مخزن و دما

ر در يير پارامترها و تغيتن سا، با ثابت نگاه داشيهر پارامتر مورد بررس ين منظور، برايبد
ال انجام شده و سرعت دهانه استخراج شده است. در يس - سازه يساز هيپارامتر مورد نظر، شب

پرتابگر ثابت در نظر گرفته شده است. با استفاده  ةشده، وزن پرتابه و قطر لول انجام يها ليتحل
ش سرعت پرتابه در يدر افزا يسمورد برر يک از پارامترهاي، مقدار مناسب هر حاصلج ياز نتا
ج حاصل از يبا نتا يساز هيج حاصل از شبين نتاين شده است. همچنييپرتابگر تع يخروج ةدهان

ج حاصل نشان يسه قرار گرفته است. نتايسرعت دهانه مورد مقا ةمحاسب يبرا يروابط تئور
ش يز به افزايگاز نش فشار يابد. افزاي يش ميسرعت پرتابه افزا ةش طول لوليدهد با افزا يم

  باشد. يشتر از طول لوله مير فشار گاز بيثأج، تيشود و طبق نتا يپرتابه منجر م

 ، سرعت دهانهيال، پرتابه، پرتابگر گازيس - ، اندرکنش سازهيک داخليبالست واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
اي در صنايع نظامي و  پرتابگرهاي گازي کاربردهاي گسترده

هاي گذشته  قرن يطهاي مختلف  سلاح ةتوسع غيرنظامي دارند.
وري ساخت ابا شدت ادامه داشته است. در قرن دوازدهم، فن

سلاح از طريق ساير کشورهاي آسيايي گسترش يافت و در قرن 
 ةسيزدهم به اروپا راه يافت. پس از گذشت چندين قرن از توسع

شده براي  تجربي، قوانين رياضي حرکت و گرانش ارائه

ها را آميز مسير حرکت پرتابهبيني موفقيت ار امکان پيشب نينخست
هاي علمي در ها و تحليلفراهم کرد و شروعي براي بررسي

بالستيک  ةزمينه بالستيک بود. طي ساليان گذشته، در زمين
هاي تجربي،  هاي بالستيک، تستعنوان يکي از شاخه داخلي به

است. اين  هاي مختلفي انجام گرفتهها و تحليلسازيشبيه
هاي گرم ها مبحث بالستيک داخلي را در انواع سلاحبررسي
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کاليبر بزرگ، متوسط و کوچک و انواع پرتابگرهاي گازي پوشش 
دهد. روش هاي تحليلي و عددي مختلفي توسط محققان مي

ها مورد استفاده قرار گرفته است.  بالستيک پرتابه ةبراي مطالع
ل موج شوک و اثر آن بر تشکي )۲۰۰۸( ژائو هاي و همکاران

کردند پرتابگر را مطالعه  ةشتاب پرتابه در ضمن خروج آن از دهان
تأثير شکل پرتابه بر مشخصات  )۲۰۱۱( آنکور و همکاران ].۱[

 سازي عددي بررسي کردند جريان اطراف آن را با روش شبيه
سازي ميدان جريان اطراف گلوله در ديگر، شبيه يپژوهش. در ]۲[

شد انجام  )۲۰۷( آن توسط مهمداجيک و همکارانضمن حرکت 
تأثير انتقال حرارت گاز پرفشار  ة، نحويديگر پژوهش. در ]۳[

هاي هاي مختلف و طولداخل مخزن پرتابگر، تأثير فشار پشت
پرتابگر بر سرعت دهانه نيز توسط روهرباچ و  ةمختلف لول

ديگري،  ة] بررسي شده است. در مطالع۴[ )۲۰۱۱( همکاران
يک پرتابگر گازي با فرض وجود  )۲۰۱۱( وهرباچ و همکارانر

ميان مخزن گاز پرتابگر و پرتابه، براي دستيابي به  ةدريچ
يافته نسبت به سرعت دهانه را بررسي کرده ةبهبودسرعت دهان

حرکت گلوله را در سلاح  )۲۰۰۸( ناکارلوسي و همکار .]۵[ است
مي که در ضمن اي از اجساعنوان نمونه پوش به ةداراي شعل

با  ،در اين مقاله .]۶[ ندکرد شوند بررسيحرکت از هم جدا مي
توجه به اهميت علم بالستيک در طراحي و ساخت مهمات و 
همچنين کاربرد برخي از انواع خاصي از پرتابگرها در کاربردهاي 

برخورد پرنده و حتي  ةسازي پديدچون تست مواد، شبيه يمتنوع
و تفريحي آنها، بالستيک داخلي يک برخي کاربردهاي ورزشي 

پرتابه در حين حرکت داخل لوله پرتابگر مورد بررسي قرار گرفته 
پرتابه، مهمترين پارامتر  ةاست. با توجه به اينکه سرعت دهان

عملکردي يک پرتابگر گازي است، اثر عوامل مختلف مؤثر بر 
وله، اين سرعت مانند فشار اوليه، دما و نوع گاز و همچنين طول ل

شده از قابليت اندرکنش  هاي انجام مطالعه شده است. تحليل
در و  اند افزار تحليل سيالات فلوئنت بهره برده سيال نرم - سازه

در هر مرحله از حل، توزيع فشار، سرعت و دما در گاز پشت 
شده از طرف  پرتابه تعيين شده و سپس با استفاده از فشار اعمال

  ت و سرعت پرتابه تعيين شده است.گاز به پرتابه، ميزان حرک

  يگاز يدر پرتابگرها يک داخلي.بالست۲
گاز پرفشار است که از  ةعامل حرکت پرتاب يگاز يدر پرتابگرها

ک يجاد فشار بالا با يک (ايچون احتراق سوخت، پنومات ييهاراه

در  يجاد فشار منفي(اخلأ جاد يخ خشک و ايد يکمپرسور)، تصع
 يک پرتابگر گازي ةشود. مدل سادين ميتأمپرتابه)  يجلو يةناح

  داده شده است. نمايش ۱در شکل 

 ]۱[ ي. مدل سادة يک پرتابگر گاز۱شکل

دست آوردن  همنظور ب به يگاز يپرتابگرها يل و بررسيتحل
انتقال حرارت  ةويسرعت دهانه با دو فرض متفاوت در مورد ش

]. در فرض ۷، ۴شود [يگاز پرفشار داخل مخزن پرتابگر انجام م
ابد و در ييک انبساط مياباتياول، گاز قابل احتراق به صورت آد

صورت تک دما  ک مخزن تحت فشار بهيفرض دوم، گاز از 
  ابد.ييانبساط م
حرکت پرتابه از فرض انبساط  يسازهيق در شبين تحقيدر ا

شود و در بخش يک گاز داخل مخزن پرتابگر استفاده مياباتيآد
ن يبر ا يج حاصل از روابط مبتنيبا نتا يسازهيج شبيل، نتايتحل

ک گاز پشت پرتابه، ياباتيشوند. در انبساط آديسه ميفرض مقا
شود، فشار گاز پشت  يپرتابه م يريگ که منجر به شتاب ييروين

گاز پشت پرتابه،  يآل برا يدهپرتابه است که با فرض رفتار گاز ا
 د:يآ يدست م هآل ب دهيا ياز قانون گازها

)۱( RTmpV g

 pشده توسط گاز،  حجم اشغال Vن رابطه، يکه در ا يطور به

ثابت گازها است.  Rچگالي گاز و  جرم گاز و  gmفشار گاز، 
 ۲صورت  هشده در حين حرکت پرتابه در داخل لوله ب کار انجام

 باشد: مي

)۳(  pdVW

دما  يگذاريو جا ۲ة در معادل ۱ة فشار از رابط يگذاريبا جا
گاز و حجم آن در هر لحظه، عبارت  يةدر آن برحسب حجم اول

 د:يآ يدست م هب ۳صورت  هکار ب
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 ةاولي ةفاصل l، گاز ةدماي اولي iT ن رابطه،يکه در ا يطور به
نسبت  و  پرتابگر ةطول لول L، پرتابه از انتهاي پرتابگر
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تمام انرژي گاز  شودچه فرض  است. چنان گاز ةگرماهاي ويژ
ه است، شد مبدلبدون هيچه اتلافي به انرژي جنبشي پرتابه 

  داريم:
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سرعت دهانه  vجرم پرتابه و  pmکه در اين رابطه 
حاصل  ۶صورت  هباشد. بدين ترتيب، سرعت دهانه پرتابه ب مي
  شود: مي
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پرتابگر را به  ةجهت که سرعت دهاناز آن  ۶ ةرابط
ات و مقدار گاز مورد استفاده در مخزن پرتابگر و جرم يخصوص

ز شامل يپرتابه مرتبط ساخته است و اثر طول لوله پرتابگر را ن
 يتوان با فرض وجود اصطکاک يم ت است.يحائز اهم ،شوديم

. در ]۴[ دست آورد هپرتابه را ب يثابت در طول لوله، سرعت خروج
با فرض اينکه امکان نشت گاز وجود ندارد، سه نيرو ن حالت يا

ناشي از فشار گاز داخل  xAP)( شود. نيرويبر پرتابه وارد مي
ناشي از فشار اتمسفر و  atmAPمخزن (پشت پرتابه)، نيروي 

شود). بنابراين ( که ثابت در نظر گرفته مي fنيروي اصطکاکي 
  توان نوشت:با استفاده از قانون دوم نيوتن مي

)۷(  fAPxAP
dx
dvmv

dt
dvmF atm  )(  

  م:يک در نظر گرفتن انبساط دارياباتيبا آد
)۸(  

000 ))(( VPAxVxP   
 ةگيري از آن، رابط و انتگرال ۷ ةدر رابط xP)(با جايگذاري 

  آيد: دست مي هسرعت دهانه ب ةبراي محاسب ۹

)۹(  
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فشار  0Pجرم پرتابه،  pmسرعت دهانه،  vن رابطه، يدر ا
سطح مقطع پرتابه (که برابر  Aحجم مخزن گاز،  0Vه گاز، ياول

 ةطول لولL با سطح مقطع لوله پرتابگر فرض شده است)، 
 fفشار اتمسفر و  atmPژه گاز، يو ينسبت گرماها پرتابگر، 

  ثابت است. ياصطکاک يروين
  

  يک داخليبالست يساز هي. شب۳
آن با استفاده از  يساز هيو شب يک داخليمسائل بالست يحل عدد

ر ياخ يها در سال يالات محاسباتيک سيناميد يافزارها نرم

 يک داخليع بالستيقاو چونار مورد توجه قرار گرفته است. يبس
ز يافتند و نيه اتفاق مياز ثان يو تنها در کسر استع يار سريبس
و  يريگها، اندازهو فشار درون سلاح ييط خاص دمايعلت شرا به

ن قسمت، به ينه است. در ايار دشوار و پرهزيتست آنها بس
 - سازه يساز هيپرتابه با استفاده از شب يک داخليبالست يبررس

  .ميپرداز يافزار فلوئنت م مک نرمک ال بهيس
 ةدست آوردن سرعت دهان هبشده  انجام يسازهيهدف از شب

ط گاز ياز شرا يمهم آن و تابع ةک مشخصيعنوان  پرتابگر به
مختلف  ير نوع گاز، فشارها و دماهايپرفشار داخل مخزن نظ

شران و طول لوله پرتابگر است. با در نظر گرفتن يپ يگازها يبرا
توان يرگذار ميتأث ين پارامترهايهرکدام از ا يختلف براط ميشرا

در  يکرد و برا يک را بر سرعت دهانه بررسيرات هر يياثر تغ
 يمشخص و برا ةبا سرعت دهان يک پرتابگر گازيار داشتن ياخت

به  يابيرگذار را در جهت دستيتأث يخاص، پارامترها يکاربرد
 ياتاب پرتابهپر يبرا يک پرتابگر گازيم کرد. يهدف تنظ

متر و جرم يسانت ۲به طول  يشکل با محور و قطر يااستوانه
جز در  پرتابگر به ةگرم در نظر گرفته شده است. طول لول ۱۰

ر طول لوله بر يياثر تغ يبررس يآن برا ةکه طول لول يموارد
متر است. يسانت ۵۰شود همواره ير داده مييسرعت دهانه تغ

پرتابگر قرار دارد. حجم  يمتر از انتهايسانت ۲۰ ةپرتابه به فاصل
عنوان  پرتابگر را به يپرتابه و انتها يانتها ةليوس همسدودشده ب

متر) يسانت ۲پرتابگر ( ةبرابر با قطر لول يحجم مخزن گاز با قطر
پرتابگر، فشار گاز داخل مخزن، نوع  ةطول لول م.يريگيدر نظر م

 يهايسازهير شبگاز داخل مخزن د يگاز داخل مخزن و دما
  شود.ير فرض مياثر هر عامل متغ يمنظور بررس مختلف به

  

  حالت اول: بررسي اثر فشار گاز. ۳-۱
 يداخل مخزن بر رو گاز يبرا مختلف يفشارها ريتأث يبررس يبرا

اتمسفر  ۶۰۰و  ۴۰۰، ۲۰۰سه فشار پشت مختلف  ةسرعت دهان
م. يريگيگاز داخل مخزن در نظر م ين برايکلو ۵۰۰ يرا در دما

  کسان است.يمات ير تنظير از فشار گاز ساين سه حالت غيدر ا
  
  حالت دوم: بررسي اثر طول لوله. ۳-۲
پرتابگر بر سرعت  ةمختلف لول يهار طوليتأث يمنظور بررس به

ب برابر با يترت گاز داخل مخزن را ثابت و به يفشار و دما ةدهان
اثر طول  يم. در بررسيريگين در نظر ميلوک ۵۰۰اتمسفر و  ۴۰۰
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 ۳۰ يهاشود و طولير داده مييپرتابگر تغ ةلوله، طول لول
 يعنوان نمونه بررس متر بهيسانت ۸۰متر و يسانت ۵۰متر، يسانت

  شوند.يم

  حالت سوم: بررسي اثر نوع گاز. ۳-۳
فشار  ةر نوع گاز داخل مخزن بر سرعت دهانيتأث يمنظور بررس به
اتمسفر و  ۲۰۰ب برابر يترت گاز داخل مخزن را ثابت و به يدماو 

شده در  م و تنها جنس گاز محبوسيريگين در نظر ميکلو ۵۰۰
 يسازهيمختلف شب ةقسمت پشت گلوله را در چهار مرحل

  م.يريگيد کربن در نظر مياکسيوم، هوا و ديدروژن، هليه

  حالت چهارم: بررسي اثر دماي گاز. ۳-۴
گاز داخل مخزن بر  يمختلف برا ير دماهايتأث ير بررسمنظو به

سرعت دهانه، فشار گاز داخل مخزن را در تمام حالات ثابت و 
ب در چهار يترت آن را به ياتمسفر در نظر گرفته و دما ۲۰۰برابر 
م. يريگين در نظر ميکلو ۱۵۰۰و  ۱۰۰۰، ۷۰۰، ۵۰۰ ةمرحل

صورت  منظور کاهش حجم محاسبات به مسئله به ةهندس
(نسبت به محور لوله) رسم شده است.  يو متقارن محور يدوبعد

 يداده شده است که در آن برا نمايشمسئله  ةهندس ۲ در شکل
 ين هندسه داراياند. اجامد حذف شده يهاش بهتر، قسمتينما

اطراف گلوله  يگلوله و حجم هوا يپشت گلوله، جلو يةسه ناح
  است.

چهار  يهاحاسبات از المانم يبه سرعت بالا يابيدست يبرا
تمام سطوح استفاده شده است.  يبرا Map يبندو شبکه يضلع

داده شده  نمايش ۳مسئله در شکل  يجادشده برايا يبندشبکه
سمت چپ شرط  يمرزها يبرا يط مرزين شرايياست. در تع

 يسمت راست شرط مرز يمرزها يو برا يفشار ورود يمرز
اطراف  يمرزها ياست. برادر نظر گرفته شده  يفشار خروج

 يجامد، و برا يال هستند شرط مرزيپرتابه که در تماس با س
 محور انتخاب شده است. يمحور تقارن شرط مرز

 هندسة مسئله .۲شکل

 پرتابگر ةشده ناحيه اطراف پرتابه) و دهان بندي سطوح (نماي بزرگ. شبکه۳شکل 

 يمتقارن محور، يبعدصورت دو فلوئنت به ةمات برناميتنظ
نکه يال با توجه با توجه به ايان سيا انجام شده است. جريو ناپا

ک است، يشتر از يها عدد ماخ همواره بيسازهين شبيدر تمام ا
نکه ين با توجه به اير فرض شده است. همچنيپذ تراکم

انبساط  يشده برا ات ارائهيها با توجه به فرضيساز هيشب
ال را يان سي، جر]۷[ اندنجام شدهک گاز داخل مخزن اياباتيآد
فشار را مطلق در  .شدآل فرض دهيرلزج و گاز داخل مخزن ايغ

 ياتمسفر و دما ۱اطراف  يتمام مرزها ينظر گرفته و آن را برا
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 يم. براين در نظر گرفتيکلو ۳۰۰ط و يمح يمرزها را برابر دما
ت. در ف اسيتعر - ف تابع کاربرياز به تعريها ن جاد حرکت المانيا
ف حرکت يتعر يبرا يشش درجه آزاد UDFک يجا از نيا

پرتابه در لوله پرتابگر استفاده شده است. کانتور سرعت در 
 ةپرتابگر (لحظ ةخروج پرتابه از دهان ةاطراف دهانه، در لحظ

دست آمده با  هسه سرعت بيمقا يافزار برااز نرم يريگ گزارش
داده شده  نمايش ۴ ) در شکل۹و  ۶حاصل از روابط  يهاداده

  است.

 پرتابگر ةخروج پرتابه از دهان ة. کانتور سرعت در لحظ۴شکل 

  حاصلج ي. نتا۴
سازي و نمايش چگونگي منظور بررسي نتايج حاصل از شبيه به

تأثير تغيير فشار، تغيير طول، تغيير گاز داخل مخزن و تغيير دما 
حاصل از  براي سرعت دهانه حاصلهاي بر سرعت دهانه، داده

عنوان تابعي از متغير مورد نظر  را به ۹و  ۶سازي و روابط شبيه
سرعت دهانه تابعي از شرايط اوليه و  ۶ ةايم. در رابط رسم کرده

خصوصيات گاز داخل مخزن است و اثر طول لوله پرتابگر نيز در 
سرعت دهانه تابعي از  ۹ ةاين رابطه لحاظ شده است و در رابط

زن و حجم مخزن است و اثر طول لوله فشار گاز داخل مخ
پرتابگر در اين رابطه نيز لحاظ شده است. در نمودارهاي رسم 

ترتيب معرف  به v(9)و  v(6)شده براي مقايسه نتايج، 
v-simulationهستند و  ۹و  ۶از روابط  حاصلهاي  سرعت

 ۵سازي است. شکل دست آمده از شبيه هب ةمعرف سرعت دهان
رعت دهانه پرتابه برحسب فشار گاز پشت نشانگر تغييرات س

سازي  باشد. در اين شکل، نتايج شبيه شليک مي ةپرتابه در لحظ
نيز نمودار تغييرات  ۶در شکل  اند. با هم مقايسه شده ۹ ةو رابط

پرتابه برحسب طول لوله پرتابگر گازي رسم شده  ةسرعت دهان
دو شود، نتايج حاصل از هر  طور که مشاهده مي است. همان

سازي عددي تطابق خوبي را نشان  فرض تئوري و نتايج شبيه
در بررسي اثر نوع گاز داخل مخزن بر سرعت دهانه،  دهند. مي

که در آن  ،۶ ةاز رابط حاصلهاي سازي با دادهنتايج شبيه
 ،سرعت دهانه تابعي از خصوصيات گاز داخل مخزن است

رسم شده  ۷اين مقايسه در نمودار  ةمقايسه شده است. نتيج
است و در نهايت در بررسي اثر تغيير دماي گاز داخل مخزن بر 

از  حاصلهاي سازي با دادهسرعت دهانه، نتايج حاصل از شبيه
که در آن سرعت دهانه تابعي از خصوصيات گاز داخل  ،۶ ةرابط

داده  نمايش ۸مقايسه شده و در شکل  ،مخزن و دماي گاز است
  شده است.

  يريگ جهي. نت۵
هاي حاصل از پرتابگر، داده ةبررسي اثر فشار بر سرعت دهاندر 

رفتار مشابهي دارند و با  ۱ ةهاي حاصل از رابطسازي و دادهشبيه
يابد. با افزايش مي پرتابگر گازي ةافزايش فشار، سرعت دهان

سازي و افزايش فشار گاز داخل مخزن در مراحل مراحل شبيه
جرم و ابعاد پرتابه،  ،پرتابگرد ثابت ماندن ساير عوامل نظير ابعا

يابد. با افزايش نيروي وارده بر واحد سطح پرتابه افزايش مي
تغيير مکان افزايش  - فشار در هر مرحله، سطح زير منحني فشار

مکان بر  تغيير – انتگرال سطح زير منحني فشار چونيابد و مي
 واحد سطح پرتابه برابر با سرعت دهانه است، سرعت دهانه با

يابد. افزايش سطح افزايش فشار گاز داخل مخزن افزايش مي
مکان با افزايش فشار پشت با استخراج  تغيير – زير نمودار فشار

داده  نمايش ۹سازي، در نمودار شکل هاي حاصل از شبيهداده
  شده است.

هاي داده ةپرتابگر بر سرعت دهان ةدر بررسي اثر طول لول
رفتار  ۹ و ۶اي حاصل از روابط هسازي و دادهحاصل از شبيه

، سرعت دهانه پرتابگر ةمشابهي دارند و با افزايش طول لول
ماندن فشار و دماي  يابد. با افزايش طول لوله و ثابتافزايش مي

بيشتري  ةمخزن، فشار گاز داخل مخزن در مدت زمان و محدود
افزايش سطح زير  سببشود. اين مسئله بر انتهاي پرتابه وارد مي

(زيرا فشار در هر مرحله در  شودتغيير مکان مي - نحني فشارم
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 چونکند) و تري نسبت به حالت قبل اثر ميوسيع ةمحدود
مکان بر واحد سطح  تغيير – انتگرال سطح زير منحني فشار

پرتابه برابر با سرعت دهانه است، سرعت دهانه با افزايش طول 
 - زير نمودار فشاريابد. افزايش سطح افزايش ميپرتابگر  ةلول

سازي، در نمودار هاي حاصل از شبيهمکان با استخراج داده تغيير
در بررسي اثر نوع گاز داخل مخزن  داده شده است. نمايش ۱۰

سازي و هاي حاصل از شبيهپرتابگر بر سرعت دهانه بين داده
با اينکه شکل کلي تغييرات سرعت  ۶هاي حاصل از رابطه داده

ت، اما در مورد مقدار سرعت براي هر گاز دو دهانه مشابه اس
دهند و با افزايش وزن ملکولي  دست مي روش مقادير متفاوتي به

سازي و نتايج حاصل از رابطه گاز، نتايج سرعت حاصل از شبيه
هاي دليل فرض برهم منطبق نيستند. اين عدم تطابق به

به زيادي است که در نوشتن روابط حرکت براي پرتا ةشوند ساده
گرفته شده است. در اين روابط ديناميک جريان اطراف  در نظر

گلوله و اينرسي جريان در نظر گرفته نشده و روابط با فرض 
نوع گاز بر  آثارباشند. در مورد بررسي استاتيک برقرار ميشبه

که با گازي با وزن  پرتابگر گازيسرعت دهانه براي يک 

سازي سرعت دهانه شبيه لازم است از ،کندملکولي بالا کار مي
با توجه به دست آورد و تنها به نتايج روابط اکتفا نکرد.  هرا ب
م يمخزن نسبت مستق ي، سرعت دهانه با مجذور دما۶ ةرابط

گاز  يگاز داخل مخزن باعث کاهش چگال يش دمايدارد. اما افزا
بر جرم گاز اثر گذاشته و آن را کاهش  يشود. کاهش چگاليم
 يش دما با کاهش جرم گاز خنثين اثر افزايادهد. بنابريم
گاز  ير دماييبا تغ ۶ ةن سرعت دهانه طبق رابطيشود. بنابرا يم

ماند. در مقابل يم يحالت ثابت باق ۴داخل مخزن در هر 
ش ي، سرعت دهانه با افزايسازهيج حاصل از شبيبراساس نتا

ارت انتقال حر اثارو  يانرژ ةگاز داخل مخزن با حل معادل يدما
 يريپذتراکم اثار يانرژ ةابد. در نظر گرفتن معادلييش ميافزا
ان اثر دارد. يلحاظ کرده و بر سرعت جر يسازهيان را در شبيجر
ابد. ييش ميگاز سرعت دهانه افزا يش دمايل با افزاين دليبه ا
اثر نوع گاز داخل مخزن بر  يز مانند حالت بررسين مورد نيدر ا

سرعت  ةمحاسب يوابط برارج ينها به نتاد تيسرعت دهانه، نبا
 يهايژگيرنده ويکه دربرگ يسازهيد از شبيدهانه اکتفا کرد و با

  سرعت دهانه استفاده کرد. ةز در محاسبيان است نيجر

 طول لولة پرتابگر گازي - . نمودار تغييرات سرعت دهانه۶ شکل فشار گاز - . نمودار تغييرات سرعت دهانه۵شکل 

  دماي گاز داخل مخزن - . نمودار تغييرات سرعت دهانه۸ شکلنوع گاز داخل مخزن - . نمودار تغييرات سرعت دهانه۷شکل 
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 اتمسفر ۲۰۰تغيير مکان براي فشارهاي  – . نمودار فشار۹شکل 
اتمسفر ۶۰۰اتمسفر و  ۴۰۰

 متر ۳/۰تغييرمکان براي طول لوله هاي  - . نمودار فشار۱۰شکل 
 متر ۸/۰متر و  ۵/۰
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