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مواجه میگلوله افت شدید سرعت  با  آب  داخل  دارند  شوندهای معمولی در  بسیار کوتاهی  برد  پدیده  و   .

، پوشیده شود)یا خلا نسبی(  شود که تقریباً تمام بدنه گلوله توسط یک حباب گاز  سوپرکاویتاسیون باعث می

یابد. مهمترین پارامترها در  ای در شرایط سوپرکاویتاسیون به شدت کاهش میلذا مقدار نیروی مقاوم پوسته

قطر پیشانی، شكل و زاویه راس آن، طول و نسبت طول به قطر  شامل    تحلیل یک گلوله سوپرکاویتاسیون

های  گلوله و جرم آن، برد نهایی گلوله و انرژی عقب نشینی سلاح است. در این مقاله به دلیل ارتباط کمیت

شود. با توجه به نیروهای وارد و الزامات طول جرم، طول و قطر گلوله باهم، جرم گلوله مستقل لحاظ می

شود. لذا پارامترهای طراحی به سه کمیت برای قطر پیشانی نیز چند مقدار مشخص در نظر گرفته می  حباب،

گذاری حداکثر برد موثر یابند. با توجه به هدفجرم، برد نهایی گلوله و انرژی عقب نشینی سلاح کاهش می

. با تعدیل بین کاهش انرژی  شودگذاری میهای موجود روند طراحی گلوله پایهو قید حداقل تغییر روی پوکه

شوند. در این تحقیق با بررسی اثرات هریک محدودتر میهای نهایی عقب نشینی سلاح و افزایش برد گزینه 

 شود. طراحی و انتخاب گلوله مناسب بیان مینحوه و صحت سنجی نتایج ،  از این پارامترها
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 Ordinary projectiles in the water usually experience a sharp drop in speed and a have a very 

short range of several meters. Super cavitation causes the entire body of the projectile to be 

covered by a cavity of gas (relative vacume). For this result the amount of frictional 

resistance under super cavitation conditions decreases significantly. In fact, the analysis of 

super-cavitation projectile is strongly dependent on cavitator diameter and its shape, ratio of 

length to projectile diameter, projectile mass, projectile diameter, final projectile range, 

recoil energy of the weapon. In this paper, the mass of projectile assumed to be independent 

paremeter. On the other hand because of bubble requirements, for cavitator some diameters 

are assumed. For this reason, design variables reduses to three quantity: mas and final range 

of projectile and recoil energy of weapon. According to required maximum range and 

minimum cost with trade off   beatween recoil energy and range, final options are limited. 

In this article the effects of each of these parameters and how they are analyzed by analytical 

relationships and their validation are explained. 
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 مقدمه   - 1

تولید   به  کاویتاسیون  روی  کوچک  هایحبابپدیده  بر  سیال   بخار 

بال   متحرک  جسم یک  بدنه   اثر سرعت  هرچند شود.  اطلاق می  در 

خصوص    یتحقیقات به  کاویتاسیون  حذف  روی  از برای  بر   دوری 

شوک و  ارتعاشات  استخوردگی،  گرفته  انجام  صوتی  این   ،های  با 

منظم بر روی بدنه   ایجاد حفره   توسطوجود اثر کاهش نیروی مقاوم  

  مورد توجه قرار گرفت. بیستمقرن  سطدر اوامتحرک  اجسام

سال   در  اشكوال  رمز  اسم  با  سوپرکاویتاسیون  زمینه  در  تحقیقات 

آغاز شد. در سال  1960 اتحاد جماهیر شوروی  خستین ن  19۷2در 

 533  متر و قطر  8اشكوال با طول بیش از    فوق سریعاژدر  تستهای  

تا سال  کیلوگرم    2۷00  و وزن  مترمیلی و  گردید  انجام  با موفقیت 

سرعت این   فرایند تكمیل و بهینه سازی آن به طول انجامید.    19۷۷

کیلومتر بر ساعت بود که در طول مسیر به   93اژدر هنگام شلیک  

 رسید.  کیلومتر نیز می 3۷0بیش از 

 طراحی اژدری را  نیروی دریایی ایالت متحده آمریكا 1994در سال  

را   براک چون هاییبالگرد ، امكان شلیک ازحصول آنکه مغاز نمود  آ

ای را به منظور برای عملیات ساحلی پروژهپس از آن آمریكا    .داشت

جایی گروهی از سربازهای ویژه در زیر آب با سرعت بسیار بال جابه

یک زیردریایی با سرعت   2006که در نتیجه آن در سال  غاز نمودآ

در سال متر بر ثانیه به یكان رزمی این کشور افزوده شد.آلمان نیز    51

تواند با سرعتی بیش نمود که اژدری ساخته است که می  اعلام  2004

نماید  400از   حرکت  آب  در  ساعت  بر  سال    .کیلومتر   2006در 

نام  ایرانکشور   نیز با  نمود  ت  حو اژدری  معرفی  دارای   کهرا 

 اشكوال بود.  اژدر  های مشابهی باقابلیت

توط شوروی   1960اولین نمونه گلوله سوپرکاویتاسیون در اواخر دهه  

در سامانه کلت غواصی با لوله بدون    19۷5تست شد و در سال    سابق

خان مورد استفاده قرار گرفت. آلمان نیز یک نمونه کلت راکت انداز 

کوچک به تولید رسانده    سوپرکاویتاسیون  راکت  5با قابلیت شلیک  

نمونه  میگیرد.  قرار  استفاده  مورد  ناتو  نیروهای  کلیه  در  که  است 

ابلیت شلیک مهمات در هوا و آب نیز ساخته های دومحیطه با ق سلاح

این مهمات با طول بلند از لوله های خاندار شلیک میشود   .شده است

  و در هوا به واسطه دوران و در آب به واسطه طول بلند پایدار میشود. 

است.    DSGشرکت   دومحیطه  های  گلوله  طراحی  سردمدار  نروژ 

     ار گرفته است. محصولت این شرکت در ناتو مورد استفاده قر

با قابلیت حرکت پایدار   اویتاسیونیک های سوپر  در زمینه طراحی گلوله

زیرآب گلوله  محققان  ،در  طراحی  به  پایینموفق  کالیبر   های 

دو    (1)اند. در شكلمتر شدهمیلی ۷/12و  62/۷،   45/5،  45/4یعنی

همراه در کالیبرهای پایین به    کاویتاسیون  های سوپرنمونه از گلوله

 نشان داده شده است.  یک گلوله معمولی

 

 
  45/4و  45/5)با قطر  هاي سوپرکاویتاسيونگلوله(a,b)( 1شکل )

 [1]ميليمتر(  62/7سلاح کلاشنيکف )با قطر  معمولی گلوله (c)و ميليمتر(

 
مصننوعی )یا طبیعی( گاز در اطراف گلوله، تحت عنوان   حبابایجاد  

شنود. پدیده سنوپر کاوپتاسنیون مصننوعی )یا طبیعی( شنناخته می

تواند به صورت طبیعی و به علت سرعت پدیده سوپر کاویتاسیون می

بسنیار بالی گلوله ایجاد شنود. در این صنورت فشنار بخار داخل حباب 

اگر حباب به طور مصننوعی و با  مانند اژدرها،  تقریبا برابر صنفر اسنت.  

تزریق گاز از یک مخزن جداگانه بر روی بدنه آن ایجاد گردد، فشننار  

 حباب برابر صفر نخواهد بود.  

ده دو  اخیر  طی  کشور  ه  سوپر در  های  پرتابه  در خصوص  مطالعه 

رین نمونه . از مهمت[3]، [2]کاویتاسیون مورد توجه قرار گرفته است

در زیر  میتواندکه میتوان به اژدر حوت اشاره کرد های ساخته شده، 

 متر بر ثانیه برسد.   100عت حدود به سر آب

پرتابه های بدون پیشران با قابلیت ایجاد شرایط سوپرکاویتاسیون ر  د

شكل   های  گلوله  )مانند  از  a,b-1طبیعی  بالتر  بسیار  موثر  برد   )

ها حبابی با ابعاد مطلوب های معمولی است. در این نوع پرتابهگلوله 

برد  شود که میتنها در محدوده سرعت مشخصی تشكیل می تواند 

 ار خوبی افزایش دهد.  گلوله را تا حد بسی

گ  کاویتاسیون،  ولهلدر  سوپر  خاصیت  بدون  معمولی  تشكیل های 

برد    1حباب  نامنظم  بهبود  به  اطراف گلوله عملا هیچ کمكی   آندر 

ایجاد شده در اطراف گلوله معمولی کلت در هنگام    حبابکند.  نمی

 ( نشان داده شده است. در این شرایط برد  a2-شلیک زیر آب شكل)

 
هاي نامنظم در اطراف یک گلوله معمولی ،  ایجاد حباب (a): 2شکل

(b,cحباب منظم اطراف یک گلوله سوپر کاویتاسيون) [2] و پيشانی آن 
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در یک گلوله سوپر کاویتاسیون   ولیرسد.  مفید به یک متر هم نمی

اطراف گلوله عملكرد گلوله به طور   ایجاد حباب منظم در  به دلیل 

   . )(b,c2-شكل)(یابد قابل توجهی ارتقا می

حرکت  در خصوص  شده  انجام  تحقیقات  به  توجه  با  مقاله  این  در 

بررسی  اژدرهای زیرآبی تحت شرایط سوپرکاویتاسیون مصنوعی به  

غواصی کلت  و  گلوله  سامانه  یک  کالیبر   الزامات  انتخاب  نهایتا  و 

 شود.    پرداخته می مناسب

 

 تاریخچه پژوهش هاي انجام شده- 2

سوپر کاویتاسیون برای سلاح غواصی های  در خصوص طراحی گلوله

با این حال می از  مرجع خاصی منتشر نشده است.  توان با استفاده 

سوپر پژوهش اژدرهای  طراحی  خصوص  در  شده  انجام  های 

گلوله  طراحی  مورد  در  جالبی  نكات  به  نظر  کاویتاسیون  مورد  های 

 دست یافت.  

انجام شده در مرجع   پژوهش  رفتار    [ 2]طی  بالستیک داخلی  ابتدا 

یک گلوله سوپرکاویتاسیون مورد بررسی قرارگرفته و سپس با توجه 

آب  زیر  در  آن  رفتار  بررسی  به  درگ  ضریب  بر  حاکم  معادلت  به 

است. شده  بالستیک   پرداخته  رفتار  بررسی  در  است  ذکر  به  لزم 

رفتار از  ناشی  درگ  ویژه  داخلی ضریب  اهمیت  از   سوپرکاوتاسیون 

 برخوردار است. 

برد گلوله درآب،   افزایش  نیروی مقاوم در  برای  راه ،کاهش  بهترین 

حرکت   و  است.  برابر  اولین  از  رومتداولیكی  کاهش شترین  های 

نیروی مقاوم، استفاده از شكل بهینه گلوله با عدم جدایش سیال بر  

الی    10مقدار نیروی مقاوم را حداکثر  روی بدنه آن است. این روش  

می  20 کاهش  برد   .دهد درصد  افزایش  برای  روش  بهترین  ولی 

منظور گلوله  به  بدنه  اطراف  در  گازی  لیه  یک  ایجاد  آبی  زیر  های 

)مقاومت ناشی از  سیال و  متحرکای بین  حذف نیروی مقاوم پوسته 

 .[3]  ((.2است )شكل )( لزجت سیال

 

 
 [۳]نيروي مقاوم ون بر سوپر کاویتاسيشرایط تاثير : ۳شکل

 

در شنرایط سنوپر کاویتاسنیون تمام بدنه گلوله توسنط یک لیه از گاز  

شنود و از آنجا که مقدار چگالی و ضنریب )یا خلا نسنبی( پوشنیده می

تر اسننت، لزجت فاز گاز)یا خلا نسننبی( به شنندت از فاز مایع پایین

ر شنرایط سنوپرکاویتاسنیون به شندت ای دمقدار نیروی مقاوم پوسنته

  2یابد. به این ترتیب اگر گلوله و همچنین شننكل پیشننانیکاهش می

ای طراحی گردد که مقدار نیروی مقاوم فشاری به حداقل آن به گونه

خود برسنند، مقدار نیروی مقاوم کل به شنندت کاهش خواهد یافت.  

 ( مقاومت آب در مقابل حرکت جسنم مغروق در شنرایط3درشنكل )

 معمولی و سوپرکاویتاسیون نشان داده شده است. 

سوپرکاویتاسیون   پدیده  از خواص  مقاوم  استفاده  نیروی  کاهش  در 

 توصیف اجسام متحرک در زیر آب قدمت زیادی ندارد. طبیعی است

سوپر کاویتاسیون اعم از اژدرهای بزرگ با قابلیت   اجسام  نیروی مقاوم

انجام  یكسانی    توسط روابطهای کالیبر کوچک  کنترل مسیر یا گلوله

بر این اساس یافتن روش قابل اعتماد برای طراحی   . [5]و    [4]دشومی

بینی رفتارهای یک پرتابه یا متحرک در زیر آب تحت شرایط شیو پ 

 .  [6]توجه به تست و آزمون انجام گیردبا د سوپرکاویتاسیون بای

دست آمده از ه  روابط براج شده در این مقاله با توجه به  نتایج استخ

روابط  شبیه و    مراجع اساس  بر  نوشته شده  و کدهای  سازی عددی 

های در نهایت گلوله پیشنهاد شده تحت آزمون  . انددست آمده  به  فوق 

است.   گرفته  قرار  آب  زیر  در  شلیک  نتایج  عملی  از  همچنین 

در   سازی عددی در شرایط سرعت ثابت نیز استفاده شده کهشبیه 

   شود. نظر میهای عددی صرفسازیاینجا از توضیح مدل در شبیه 

بینی  های فوق به پیشدر این مقاله ضمن استفاده از نتایج پژوهش

رفتار گلوله سوپرکاویتاسیون پرداخته شده است . با این کار ضمن 

طراحی اولیه گلوله مناسب برای یک سلاح غواصی، ،  ب کالیبر  انتخا

 مهم تا حد امكان به نكات  لذا با توجه به نوع پروژه  .  انجام شده است

هندسه نهایی که منجر به ساخت نمونه و تست آن گردیده تا حدی  و  

 شود.است پرداخته می

اي- ۳ رهـ تـ ارامـ راي  پـ بـ ه    لازم  ولـ لـ گـ ه  رکـ حـ ررســـی   بـ

  زیرآب  درسوپرکاویتاسيون 

از آن  با لحاظ نمودن نحوه پایداری    گلولهطراحی مناسب شكل بدنه   

در   باشد. سوپر کاویتاسیون می  هایگلولهمهمترین مسائل در طراحی  

 شوند. اینجا ابتدا پارامترهای لزم برای بررسی این پدیده تعریف می

این پارامترها عدد کاویتاسیون، سرعت پرتاب دهانه، طول  مهمترین  

 . [ ۷]حباب و مرز ناپایداری و نیروی مقاوم هستند 

کاویتاسیون   عدد ن،  شرایط سوپرکاویتاسیو  بهترین ملاک برای بیان

)گلوله در حرکت زیر آب کاویتاسیون  عدداست.  )ضریب فشار( )  

چگالی سیال   و  ،  سرعت جسمحباب، فشار بخار در  عمق آب  تابع

شدت پدیده کاویتاسیون   تر باشدکاویتاسیون پایین  هرچه عدد  است.

 ((.1بیشتر است )جدول )
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 سننلاحو طول لوله   باروتمیزان  نوع و   ،گلوله جرمبه   ،سننرعت دهانه

  با کاهش ، مشننخص  باروتمقدار   ه ازایبسننتگی دارد. به طور کلی ب

پس  گردد.  بیشنتر میدهانه  سنرعت ، و افزایش طول لوله گلوله جرم

از انفجار باروت و انتقال بخشنی از انرژی آن به گلوله، انرژی جنبشنی 

 شود.امین میاولیه گلوله ت

در ابتندای خروج  بنایند گفنت  ریپنایندانناو مرز    حبنابطول  در مورد   

در اطراف گلوله  حبابی  پیشنننانی،به واسنننطه شنننكل  ،  گلوله از لوله

  یابد. شود و به مرور با کاهش سرعت، طول آن کاهش میتشكیل می

با طول گلوله یكسننان شنند لحظه ناپایداری   حبابای که طول لحظه

در این لحظه سننرعت گلوله به شنندت افت کرده و   شننود.نامیده می

شننود  نیز باعث میبیش از حد  گردد. سننرعت  عملا گلوله ناپایدار می

گلوله شننده و عملا گلوله ناپایدار   قطر از  بیشننتربسننیار  حباب قطر

در لحظه ناپایداری گلوله سننوپرکاویتاسننیون، بر این اسنناس گردد.  

(، انرژی  FX(، بردنهایی گلوله)FVسننرعت نهایی گلوله)  هایکمیت

   شوند.( تعریف میFEنهایی گلوله )

  مقدار فشنار سنیال   گلوله با توجه به رابطه برنولی با افزایش سنرعت

یابد. در شنرایط سنوپرکاویتاسنیون این فشنار  کاهش میدر اطراف آن 

سننیال در  بخارکه مقدار آن از مقدار فشننار    شننودکم میبه قدری  

  دمای محیط کمتر شنده و لذا شنرایط جوشنش سنیال بر روی بدنه 

 شود.  مهیا می گلوله

مقدار نیروی مقاوم با توجه به رابطه    نیز در شرایط سوپر کاویتاسیون

 :[8]شودتعیین می  (1)

 
(1) 

   
2

, ( )
2

c D c D D

U
F C A C C


= = 

 

مستقل از مقدار    ،cFدر شرایط سوپر کاویتاسیون مقدار نیروی مقاوم

و سنرعت و    وچگالیتابعی از عدد کاویتاسنیونو    محیطلزجت 

. به طور کلی در پدیده سنوپرکاویتاسنیون به اسنت  cAسنطح پیشنانی

ای  عملاً مقدار نیروی مقاوم پوسنته   گلوله،با    العلت عدم تماس سنی

گردد. اگر چنه کناهش مقندار نیروی مقناوم بنا بر روی بندننه حنذف می

در بهبود عملكرد   توانند کمنک زینادیدر اطراف بندننه می  حبنابایجناد  

بنه علنت حنذف نیروی   ولیآب داشنننتنه بناشننند،  زیر    هنا درگلولنهاین  

 .تاثیرگذار باشدگلوله بر روی مسیر وزن ممكن است شناوری، 

از طرف دیگر باید نیروهای کشش سطحی و تاثیر آنها بر جمع شدن 

لنذا برای   .و همچنین تناثیر نیروی لزجنت نیز بررسنننی شنننود  حبناب

سننوپر کاویتاسننیون لزم اسننت   هایگلولهبررسننی رفتار دینامیكی  

 .مختلف مورد بررسی قرار بگیرندموضوعات 

 وند کاویتاسنننیاین پدیده، عدپارامترهای بی بعد مهم در بررسنننی 

، عدد فرود، عدد رینولدز و عدد وبر هسننتند که به )ضننریب فشننار(

شوند. مهمترین عدد بی بعد در بررسی ( تعریف می1صورت جدول )

در محدوده    های سنوپرکاویتاسنیون عدد کاویتاسنیون اسنت کهجریان

مقادیر بسیار به ازای   است. البته  015/0حرکت پایدار گلوله کمتر از 

رژیم جریان، سنننوپر ،   (14)مثلا حدود   عدد کاویتاسنننیون  بیشنننتر

شنود. ولی منجر به حرکت پایدار گلوله نمی کاویتاسنیون خواهد بود

چراکه شنرط اصنلی پایداری حرکت گلوله، این اسنت که طول حباب 

موثر اسنتفاده از این نكته در تعیین برد .  از طول گلوله بیشنتر باشند

لزم بنه ذکر اسنننت گلولنه بنا برخورد بنه بندننه حبناب بنه   خواهند شننند.

حرکت خود در مسننیر مسننتقیم ادامه میدهد. با کاهش طول حباب 

و نناپناینداری حرکنت گلولنه وجود  آباحتمنال درگیری انتهنای گلولنه بنا  

 دارد.   

در شنرایط سنوپرکاویتاسنیون طبیعی به علت سنرعت بالی سنیال،  

)گیردبنه خود می  1000مقنادیری بیش از    فرودعندد   )Fr 1000 .  

این یعنی نسنبت نیروهای اینرسنی به نیروی جاذبه بسنیار زیاد اسنت  

 گردد.نظر میلذا از نیروهای جاذبه صرف

که نشننان دهنده نسننبت    عدد وبردر یک گلوله سننوپرکاویتاسننیون   

حدود   ردسنطحی اسنت   نیروهای اینرسنی به نیروهای ناشنی از کشنش

We  از نیروهای کشنش سنطحی نیز  بنابراین خواهد شند 300000

البته باید گفت با کاهش سننرعت نسننبی    نظر نمود.توان صننرفمی

   شود.گلوله، شكل حباب به مرور از حالت متقارن خارج می

)نسنننبنت نیروی اینرسنننی بنه نیروی لزجنت( نیز برای   عندد رینولندز

هزار به خود  200شنننرایط سنننوپرکاویتاسنننیون مقادیری در حدود 

 گیرد.می

شنتاب گرانش و همچنین کشنش  اسنتدلل گفته شنده ،   اسناس  بر 

حرکت پرتابه سنننوپر  تاثیر چندانی بر روی  و حتی لزجت سنننطحی

ی اینرسنی بر سنایر  رودر این شنرایط مقدار نی  و  ندارند  کاویتاسنیون،

 .لزجت غالب است نیروها از جمله نیروهای

عدد    ،از بین این چهار عدد بدون بعد در شنرایط سنوپر کاویتاسنیون 

در لحظنه خروج گلولنه از   هزارم  3حندود    مقنادیری از  بندون بعند  

 لنذا  .گیرددر لحظنه نناپناینداری بنه خود می  هزارم    15لولنه تنا حندود  

مهمترین کمیتی که در بررسننی پدیده سننوپر کاویتاسننیون مد نظر 

 .  [8]عدد بدون بعد کاویتاسیون خواهد بود گیرد  قرار می

در لحظه خروج گلوله از لوله سنننلاح، طول حباب بیشنننترین مقدار   

خود را داراسنت. اگر سنرعت خروج گلوله بیش از مقدار معینی شنود، 

با زیاد شندن طول حباب و سنرگردانی گلوله در آن دقت گلوله پایین  

خواهد آمد. بر اسناس تسنتهای انجام شنده بهترین نسنبت طول حباب 

اسنت تا ضنمن ایجاد شنرایط حرکت پایدار    6به طول گلوله در حدود  

برد موثر گلولنه نیز تنا حند امكنان بنال برود. در اینجنا از این عندد بنه 

  سننرعت مناسننب گلوله در لحظه خروج از لولهعنوان ملاک تعیین 

 .شده استاستفاده 
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 [2] نپرکاویتاسيوسوجریان  قابل تعریف در بعدپارامترهاي بی -1جدول 

 کمیت  تعریف  محدوده حرکت پایدار گلوله مقدار در 

cU d


 
2

300000 
نسبت نیروی  

اینرسی به نیروی  

 کشش سطحی 

 عدد وبر 

cU d


  200000 

نسبت نیروی  

اینرسی به نیروی  

 لزجت 

 عدد رینولدز 

c

U

gd

 1000 
نسبت نیروی  

اینرسی به نیروی  

 جاذبه 

 عدد فرود 

 
( )

/ /cp p

U





−
 

2
2

0 003 0 015 

تفاوت  نسبت 

فشار استاتیكی  

سیال و فشار  

  به فشار  بخار آن 

 دینامیكی

عدد 

 کاویتاسیون 

 

يون پدیده رب  روابط حاکم - 4 وپر کاویتاسـ براي پيش بينی    سـ

  رفتار بالستيک خارجی گلوله

های مهم و  برای توصنننیف نحوه انتخاب کالیبر مناسنننب باید کمیت

سنلاح عقب نشنینی، انرژی  FXبرد نهایی  تاثیرگذار را بررسنی نمود. 

E   کالیبر  در انتخاب   انرژی گلوله در هنگام رسنیدن به برد نهایی،و

   .[8[و ]۷]موثر هستند و همچنین طراحی هندسی گلوله

قیود شننكل گلوله را مشننخص  ،حباببینی شننكل از آنجا که پیش

های طراحی گلوله سننوپرکاویتاسننیون  ترین جنبهکند از کلیدیمی

اسننت. به عنوان یک تقریب با اسننتفاده از جریان پتانسننیل، توزیع 

( شعاع حباب 2رابطه )شنعاع حباب در طول آن قابل دسنتیابی است. 

( )r x  انی  قطر پیشرا به صورت تابعی ازcd و طول حبابmaxL 

 :    [9]کندبیان می
 
 
(2) 

 1.24
2

max

( ) 1
2

cd x
r x

L

  
 = −  
   

 

ای انجنام گیرد کنه میزان نیروی لزم اسنننت طراحی گلولنه بنه گوننه

لزمه این امر طراحی شنكل   اوم اعمال شنده به حداقل خود برسند.مق

هرچه قطر پیشننانی بیشننتر باشنند   و قطرآن اسننت. پیشننانی گلوله

در ابتدای مسنننیر کمتر میشنننود. از طرفی  احتمنال ناپایداری گلوله 

دیگر با افزایش قطر پیشانی ضریب نیروی مقاوم به شدت افزایش  و  

 یابد.برد موثر کاهش می

حتی المكنان نبنایند    انبوه نیز،تولیند    هنا دربنا توجنه بنه محندوینت 

 د.  دگر عمالا های موجودپوکهتغییرات زیادی بر روی 

انرژی    در نظر گرفت،  را کمتر آنهرچه بتوان ، جرم  درطراحی گلوله  

شنود که این یک مزیت اسنت. از طرف سنلاح کمتر می عقب نشنینی

شنود. برد نهایی گلوله بیشنتر میشنتر باشند،  بی گلولهدیگر هرچه جرم 

بننابراین بنایسنننتی تعنادلی بین این دو بوجود آیند. بنا فر  شنننكنل 

مطابق  d آن و قطر Lگلوله ، طولmرابطه بین جرم  ،ایاسنننتوانه

 است: (3)ی رابطه

(3) 2

4

d L
m

 
= 

برای بناروت اگر جرم سنننلاح   سنننرعنت    و  Mبنا فر  جرم کم 

از دهانه   آنو سننرعت خروج  mجرم گلوله    و  ،V  آن  نشننینیعقب

MVفر  شننود، رابطه    vلوله   mv= .از طرف دیگر  برقراراسننت

2نیز از رابطه   نشننینی سننلاحآزاد عقبانرژی  

2

M
E V= سننبهحام 

انرژی آزاد  دقنت تیرانندازی بنه انندازه زینادی بنه  کنه    شنننود. از آنجنامی

در ، گلوله طراحییكی از قیود  به عنوانوابسنته اسنت، نشنینی عقب

بدیهی اسننت هرچه جرم سننلاح بیشننتر باشنند  .  شننودمینظر گرفته 

ینابند. ولی تجربنه ثنابنت کرده  انرژی عقنب نشنننینی آزاد آن کناهش می

اسنننت کنه جرم قنابنل قبول برای ینک کلنت غواصنننی درحندود ینک  

کیلوگرم اسنننت و بیشنننتر از آن عملكرد غواص را با خدشنننه روبرو 

 میكند. .  

 حداکثر وmaxdحبابقطر  کثرون، حدادر شنرایط سنوپرکاویتاسنی

و عدد کاویتاسیون  cdپیشانی گلولهبر حسب قطر  maxLطول آن

  و ضنننرینب نیروی مقناوم  DC    ،دسنننت ه بن  (  5( و )4) ابطواز ر

 :[10]دنآیمی
 
 
(4) 
 
 
(5) 

 max

max
2

1
ln

D

c

D

c

d C

d

L C

d





=

=
 

  عدد کاویتاسیون   ی خطی ازتابعضریب نیروی مقاوم  DC عملدر 

 :[10]آیدبه دست می (6)ه از رابط است و،  

(6) 1 2DC K K = + 

اسننت که بیشننترین نیروهای   گلوله، بخشننی از بدنه  پیشننانی گلوله

متناثر از طراحی این  گلولنهحرکنت کلی    کنند و لنذامقناوم را تحمنل می

( نیز یک نمونه پیشننانی گلوله سننوپر  2در شننكل )باشنند.  بخش می

نمایش  درجه   180کمتر از   2𝛼زاویه راس پیشننانیبا  کاویتاسننیون 

  داده شده است.

تحلیل بالسنتیک خارجی گلوله اسنتفاده شنده و در   6تا   1از معادلت  

با اسنتفاده از نتایج به دسنت آمده، انتخاب کالیبر و  طراحی  هندسنه 

 ه انجام شده است.   لگلو
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 سازي بالستيک خارجیشبيه - 5

 يميليمتر 45/4سازي بالستيک خارجی گلوله  شبيه  - 1-5

ی نند  - 1-1-5   خ   45/4  گلولهبررسـ ميليمتري با طول مشـ

 متفاوت پيشانیو قطر  
توان از آنهنا در روابط مربوط بنه هنندسنننه حبناب می  بنا اسنننتفناده از

یک در ابتدا حرکت بررسنی بالسنتیک خارجی گلوله اسنتفاده نمود.  

  طولمتر بر ثنانینه،    250  بناسنننرعنت اولینه  میلیمتر،45/4کنالیبر  گلولنه

 20  عمق عملیاتیدر  ،درجه 180  پیشنانیزاویه راس  سنانتیمتر،  12

از   ژول  443  و انرژی اولینهگرم،    18/14  جرمبنا    ،سنننطح آب  ازمتر  

ی خروج گلولنه از دهناننه لولنه تنا مرز نناپناینداری گلولنه بررسنننی لحظنه

قطر پیشنانی در نظر گرفته شنده و تاثیر  3گلوله برای این شنود.  می

انرژی و سنرعت (، نمودار  4شنكل )گردد.  آن روی حرکت بررسنی می

.  دهد گلوله را برحسننب موقعیت رو به جلوی )برد( گلوله نشننان می

یابد.  بدیهی اسنننت با افزایش برد سنننرعت و انرژی گلوله کاهش می

، انرژی گلوله برد مشننخصدر یک    پیشننانیبا افزایش قطر همچنین

 .کندافت می سریعتر

را به طول گلوله(  حباب)نسنننبت طول   N، نمودار  نیز   (5شنننكل ) 

 دهد.  برحسب سرعت گلوله نشان می

طول حبناب بنه صنننورت تنابعی از عندد    (5)بنا اسنننتفناده از رابطنه  

تاسنیون قابل دسنتیابی اسنت. این رابطه طول حباب را به صنورت  یکاو

)نسنبت  Nیعنی نمودار   (6)و (5)های  دهد. شنكلای نتیجه میلحظه

توان بنه صنننورت تنابعی از برد و طول حبناب بنه طول گلولنه( را می

ای که پیشننانی  گلوله 5مطابق شننكل  ترسننیم نمود.   نیز  سننرعت

کمتری خواهد داشنت و ت  بزرگتری دارد، در لحظه ناپایداری، سنرع 

را  N(، نمودار 6شنننكنل ).  یابدکاهش میماندگاری سنننرعت در آن  

  پیشانی دهد. مطابق شكل با افزایش قطربرحسب برد گلوله نشان می

نشنان داده شنده  (  2) در جدولنتایج  خلاصنه د.  شنومی  برد مفید کم

 است.

 
  45/4 نمودار انرژي و سرعه گلوله بر حسب موقعيه با کاليبر: 4شکل

 پيشانیميليمتر و قطرهاي مختلف 

 

 
 به ازاي ميليمتر 45/4 برحسب سرعه گلوله کاليبر Nنمودار: 5شکل

 پيشانی قطرهاي مختلف 

 

 
و    ميليمتر 45/4 بر حسب موقعيه گلوله با کاليبر Nنمودار  :6شکل

 پيشانی قطرهاي مختلف 

 

رفتار گلوله به طور کامل قابل توصننیف اسننت.   6تا   4های  در شننكل

( آورده شده  2ها در جدول )این شكل نتایج استخراج شده از  خلاصه

های بال برای سنه قطر پیشنانی انجام شنده اسنت. اسنت. کلیه تحلیل

سننرعت در برد  N=1محل تلاقی سننه منحنی با خط  6در شننكل  

 دهد.  موثر ) لحظه ناپایداری( را نشان می

  
ميليمتر و   45/4 براي کاليبر پارامترهاي گلوله در بردنهایی -2جدول  

 قطرهاي مختلف پيشانی 
 𝒅𝒄(𝒎𝒎)قطر پيشانی :   2/ 5 2 1/ 5

 L (cm)طول گلوله :  12 12 12

 𝑽𝑭(𝒎/𝒔𝒆𝒄)سرعه در برد نهایی:   105 115 130

 𝑿𝑭(𝒎)برد نهایی :   6/ 5 8/ 5 13

 𝑬𝑭(𝒋)انرژي گلوله در برد نهایی :  81/ 6 9۷/ 9 125/ 6

 

 پيشـانی ميليمتري با قطر   45/4گلوله  بررسـی نند  - 2-1-5

 متفاوت  مشخ  و طول

 250سننرعت اولیه    بامیلیمتر   45/4 کالیبریک گلوله   دومدر مرحله 

درجه،   180  پیشانی، زاویه راس  مترمیلی 2  پیشانی متر بر ثانیه، قطر

  شنننود. در نظر گرفتنه می متر از سنننطح آب 20  عمق عملیناتیو در 

 در  شننود.از لحظه خروج تا مرز ناپایداری بررسننی میحرکت گلوله 

 اند.نشان داده شدهها  نتایج این تحلیل( 3جدول )

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
00

.1
7.

34
.5

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

22
-0

4-
17

 ]
 

                             6 / 11

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
00

.1
7.

34
.5

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
02

 ]
 

                             6 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.17357608.1400.17.34.5.7
https://marine-eng.ir/article-1-889-fa.html
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1400.17.34.5.7
https://marine-eng.ir/article-1-889-fa.html


 ( 35-25، ) 1400(، پاییز و زمستان 34نشریه مهندسی دریا، سال هفدهم)و همكاران/  انیاصغر مهد
 

31 

مشخ  و  پيشانیبا قطر پارامترهاي گلوله در بردنهایی  -۳جدول 

 هاي متفاوتطول

 𝒎 (gr) جرم گلوله:    13 14/ 18 15/ 36

 L (cm):  گلولهطول  11 12 13

 𝑽𝑭(𝒎/𝒔𝒆𝒄)نهایی:   در برد سرعه 110 115 120

 𝑿𝑭(𝒎)برد نهایی :   8 8/ 5 9

 𝑬𝑭(𝒋)انرژي گلوله در برد نهایی :  ۷8/ ۷ 9۷/ 9 110/ 6

 

   :ميليمتري  56/5سازي بالستيک خارجی گلوله  شبيه - 2-5

ــی ننـد گلوله    - 1-2-5 ــخ  و قطر     56/5بررس با طول مش

 متفاوت پيشانی

شننود، میلیمتری در کشننور تولید نمی  45/4از آنجا که پوکه گلوله 

  در مرحله بعد اسننت. لذا  56/5گزینه بعدی اسننتفاده از پوکه گلوله 

متر بر ثانیه،   250میلیمتری، با سننرعت اولیه  56/5 ک گلولهرفتار ی

درجنه، در عمق   180  پیشنننانیسنننانتیمتر و زاوینه راس    12طول  

گرم و انرژی   22/16 گلولهمتر از سنطح آب دریا و جرم   20عملیاتی  

لحظنه خروج گلولنه از دهناننه لولنه تنا مرز نناپناینداری  ژول از    50۷اولینه  

ها نشنننان داده  ( نتنایج این تحلیل4در جدول )  شنننود.بررسنننی می

 اند.  شده

 
ميليمتر و  56/5 براي کاليبرپارامترهاي گلوله در بردنهایی  -4جدول

 قطرهاي مختلف پيشانی 
 𝒅𝒄(𝒎𝒎)قطر پيشانی :   2/ 5 2 1/ 5

 L (cm)طول گلوله :  12 12 12

 𝑽𝑭(𝒎/𝒔𝒆𝒄)نهایی:  در برد سرعه 100 115 130

 𝑿𝑭(𝒎)برد نهایی :   ۷/ 5 10 14/ 5

 𝑬𝑭(𝒋)انرژي گلوله در برد نهایی :  98/ 4 10۷/ 3 13۷/ 1
 
 

ی نند گلوله  - 2-2-5 انیبا قطر    56/5بررسـ خ  و   پيشـ مشـ
 متفاوت هايطول

 

اولینه  بنا    56/5کنالیبر    گلولنهرفتنار  ثنانینه،   250سنننرعنت  متر بر 

  پیشننانی میلیمتر، زاویه راس   56/5میلیمتر، کالیبر  2  پیشننانیقطر

 11با سنه طول   متر از سنطح آب دریا 20درجه، عمق عملیاتی   180

از لحظه خروج گلوله تا مرز ناپایداری بررسنی ، سنانتیمتر  13و  12و  

 نشان داده شده است.    (5) خلاصه نتایج نیز در جدول  .شودمی
 

ایی  -5جـدول   ه در برد نهـ ارامترهـاي گلولـ ا     56/5کـاليبر  براي    پـ ميليمتر بـ
 متفاوت  هايمشخ  و طول پيشانیقطر 

 𝒎 (gr) جرم گلوله:    1۷/ 4 16/ 22 15/ 04

 L (cm):  گلولهطول  13 12 11

 𝑽𝑭(𝒎/𝒔𝒆𝒄)نهایی:   در برد سرعه 120 115 110

 𝑿𝑭(𝒎)برد نهایی :   10 9/ 5 9

 𝑬𝑭(𝒋)انرژي گلوله در برد نهایی :  125/ 3 10۷/ 3 91

 

 و اصلاح هندسه گلوله  عقب نشينیتاثير حداکثر انرژي - 6

 250بنا سنننرعنت اولینه  میلیمتر    45/4کنالیبر  ینک گلولنه  در اینجنا  

درجه، عمق  180 پیشانیزاویه راس  سانتیمتر، 5/10میلیمتر، طول  

انرژی    بنا  میلیمتر،  45/4  گرم، کنالیبر  41/12متر، جرم    20عملیناتی  

 شود.  ژول بررسی می 388اولیه 

در ابتدا با توجه به مطالعات فوق در خصننوص مشننخصننات کالیبر 

  .شودبرای گلوله انتخاب می 𝑚و جرم  Lمناسب، طول 

های موجود، سنلاحجرم تقریبی سنلاح، در حدود اسنتانداردها و نمونه 

  شننود. کیلوگرم )وابسننته به کالیبر انتخابی( تعیین می  2/1تا    1بین 

کیلوگرم  98/0در کلت غواصننی سنناخت روسننیه با وزن  برای مثال 

(SPP1 که در آن جرم گلوله )متر  240گرم  و سنننرعت دهانه   13

ژول به دسنت  96/4برابر با  سنلاح  عقب نشنینیبر ثانیه اسنت، انرژی  

 آید.می

در ژول   5کمتر از  انداز  انرژی وارد شده بر تیر  ،به عنوان یک قیدلذا 

نظر گرفته شنننده اسنننت. در این بررسنننی طول گلوله کمتر از قبل 

قطر پیشنانی نیز کمتر   .  تا قید مورد نظر ارضنا گردد شنودمیانتخاب 

( نشننان داده  6خلاصننه نتایج نیز در جدول )گردد.  از قبل فر  می

 شده است.  

ميليمتر بر   45/4براي کاليبر پارامترهاي گلوله در بردنهایی  -6جدول

 ژول  5 عقب نشينیاساس حداکثر انرژي 
 𝒅𝒄(𝒎𝒎)قطر پيشانی :   1/ 5 1/ 3 1/ 2

 L (cm)طول گلوله :  10/ 5 10/ 5 10/ 5

 𝑽𝑭(𝒎/𝒔𝒆𝒄)سرعه نهایی:  125 130 135

 𝑿𝑭(𝒎)برد نهایی :   12/ 5 15 16/ 5

 𝑬𝑭(𝒋)انرژي گلوله در برد نهایی :  9۷ 104/ 9 113/ 1

 

 ابعاد مناسب  طراحیمعيار  - 7

 بحث و بررسی  - 1-7

یكی انرژی    .شودکمیت انجام می 2مناسب با توجه به   گلوله طراحی

 گلولهسنلاح و دیگری برد گلوله. برای دسنتیابی به برد   عقب نشنینی

 شود.  نیز از روابطی که بیان شد استفاده می

از تناثیر قطر   Lطول)  تناثیر بنه مراتنب کمتر  برد گلولنه  بر روی   )

کمتر باشند، برد نهایی بیشنتر پیشنانی  اسنت. هر چه قطر   𝑑𝑐پیشنانی

مناسنب   پیشنانیقطر  و خطا به  خواهد شند. به همین منظور با سنعی

 توان رسید. میلیمتر می 2/1تا   5/1 بین

( گلولنهپنارامترهنای موثر در انتخناب و طراحی گلولنه )قیودانتخناب  

، نسنبت طول به قطر گلوله، قطرگلوله، طول پیشنانیعبارتند از: قطر

و  گلولهسننلاح و جرم   عقب نشننینی، انرژی  گلوله، برد نهایی  گلوله

بناهم رابطنه    گلولنه. از آنجناکنه جرم، طول و قطر  پیشنننانیزاوینه راس  

سنازی لحاظ به طورمسنتقل در شنبیه گلولهدارند، از بین آنها، جرم 

 2/1تا    5/1مناسننب    پیشننانیشننود و با سننعی و خطا، دو قطر می
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جرم   بنه  در نتیجنه پنارامترهنای طراحی  شنننود.انتخناب میمیلیمتری  

کناهش پیندا    لاحسننن  عقنب نشنننینیو انرژی    گلولنه، بردنهنایی  گلولنه

گلوله با   ها، رفتاراین کمیت . جهت تعیین محدوده مناسننبکنندمی

درجه، عمق  180  پیشنانیمتر بر ثانیه، زاویه راس  250سنرعت اولیه 

  پیشننانی متر، قطر 20متر از سننطح آب دریا، برد نهایی    20عملیاتی  

در این راسنتا دو   .شنودبررسنی میکالیبرهای مختلف   متر ومیلی 2/1

دهد. این ( اطلاعات لزم را در اختیار طراح قرار می8( و )۷شنننكل )

( مربوط به جرم گلوله و رابطه انرژی  3) دو شنكل با اسنتفاده از رابطه

    اند.   ( مربوط به برد گلوله ترسیم شده5عقب نشینی و رابطه )

نهایی بیشتر از شنود برای برد ( مشناهده می۷همانطور که در شنكل ) 

( مشنخصنات  ۷، محدوده مناسنبی اسنت. جدول ) (1ناحیه )  ،متر 20

( را نشننان ۷شننكل ) ترسننیمدر    ،های مختلف اسننتفاده شننده گلوله

شننود برای برد همان طورکه در این شننكل  مشنناهده می  دهد.می

 ( محدوده مناسبی است.1متر، ناحیه ) 20نهایی بیشتر از

میلیمتر   5/1ف و با قطر پیشنننانی  همین تحلیل برای قطرهای مختل

𝑚  شننود. این بار گلوله با سننرعت اولیهنیز انجام می
𝑠⁄  250   زاویه ،

 m   14متر، برد نهایی 20، عمق عملیاتی  𝑑𝑒𝑔  180راس پیشننانی  

)شنكل  شنودمی  انجامو کالیبرهای مختلف  mm  5/1،  قطرپیشنانی

  20برد نهاییشنود، برای  شنكل مشناهده می این . همانطورکه در((8)

)چرا کنه خط افقی گنذرننده    متر هیچ انتخنابی برای گلولنه وجود نندارد

از مرزهنای نناحینه    20از برد   در نمودار تلاقی    1متر بنا هیچكندام 

نیسننت. به عبارت دیگر محدوده   طوراین( ۷ولی در شننكل )  ندارد(

 انتخاب گلوله برای بردهای بالتر، نیازمند قطر پیشانی کمتر است.

 
 گلوله اصلاح شده مورد نظر   4هاي مختلف مربوط به کميه- 7جدول

 89 /15 6۷ /14 52 /13 41 /12 (gr)جرم 

 9 62 /۷ 56 /5 45 /4 (mm)کاليبر 

 ۷ /5 3 /8 10 5 /10 (cm)طول 

 5 /26 23 5 /18 5 /16 (m)برد موثر

 93 /4 8 /4 ۷6 /4 81 /4 (j) عقب نشينیانرژي 

 

 
)به   گلولهو برد بر حسب جرم    عقب نشينیتغييرات انرژي  :7شکل

𝑑𝑐ازاي  = 1/2 𝑚𝑚 ) 

 

 انتخاب ابعاد مناسب براي گلوله - 2-7

و   62/۷،  56/5،  45/4در این مرحلنه از بین چنند گلولنه بنا کنالیبرهنای  

شنننود. ابعاد مناسنننب گلوله با  میلیمتری چند پیشننننهاد ارائه می 9

چهار حالت برای گردد که شنامل  اسنتفاده از نمودارهایی انتخاب می

 56/5و    45/4قطرهنای مختلف اسنننت ولی در اینجنا صنننرفنا نتنایج  

 گردند.میلیمتری بیان می
 

 
)به  گلولهو برد بر حسب جرم    عقب نشينیتغييرات انرژي  :8شکل

𝑑𝑐ازاي  = 1/5 𝑚𝑚 ) 

 

 ميليمتري 45/4گلوله    - 1- 2- 7

 180  پیشنانیمتر بر ثانیه، زاویه راس  250یک گلوله با سنرعت اولیه  

میلیمتر   45/4متر از سنطح آب دریا، کالیبر 20درجه، عمق عملیاتی  

از لحظنه خروج گلولنه از دهناننه لولنه تنا مرز نناپناینداری گلولنه بررسنننی 

برحسنب جرم  سنلاح را عقب نشنینینمودار انرژی    (9)شنكل  شنود.  می

دهد. مطابق شنننكل با افزایش ی مختلف نشنننان میهاگلوله با طول

 یابد.  سلاح افزایش می عقب نشینیجرم گلوله، انرژی 

نمودار برد نهنایی گلولنه را برحسنننب جرم گلولنه برای   (10)شنننكنل  

  ( 5بر اسنناس رابطه )  و قطرهای پیشننانی متفاوت، های مختلفطول

بنا   همچنینو  گلولنه  دهند. مطنابق شنننكنل بنا افزایش جرمنشنننان می

برد گلوله افزایش  ، (به ازای طول ثابت گلوله)  کاهش قطر پیشنننانی

ابد. در این شنكل مشنخص اسنت که به ازای یک طول مشنخص یمی

 یابد.  برای گلوله از پایین به بال قطر پیشانی کاهش می

بر اسنناس را رابطه    سننلاح  عقب نشننینینمودار انرژی  (  11)شننكل 

های مختلف ، برای طولپیشنانیبرحسنب قطر انرژی عقب نشنینی،  

، در یک طول  پیشننانیدهد. مطابق شننكل با افزایش قطر  نشننان می

عقنب منانند. بنه عبنارت دیگر نمودار انرژی  ثنابنت، برد گلولنه ثنابنت می

باشند. خلاصنه اطلاعات  می  پیشنانیسنلاح مسنتقل از قطر  نشنینی

 گلولنهسنننانتیمتر برای    10و    9بنه ازای دو طول    نمودارهنای فوق 

 ( آورده شده است. 8درجدول )
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سلاح بر حسب جرم گلوله با  عقب نشينینمودار انرژي  :9شکل

 ميليمتر 45/4کاليبر

 

 
نمودار برد نهایی گلوله بر حسب جرم گلوله با  :10شکل

 ميليمتر 45/4کاليبر

 

 
با  پيشانیسلاح برحسب قطر  عقب نشينینمودار انرژي  :11شکل

 ميليمتر 45/4کاليبر
 

 ميليمتر ( 45/4)  گلوله پيشنهادي اول دسته مشخصات-8جدول

عقب انرژي 

 نشينی)ژول( 

برد  

 )متر(

 جرم 

(gr ) 

 قطر نوک 

(mm ) 

طول 
(cm) 

کاليبر  
(mm) 

7 /۳ 2 /20 9 /10 1 9 45 /4 

7 /۳ 9 /17 9 /10 1 /1 9 45 /4 

7 /۳ 9 /15 9 /10 2 /1 9 45 /4 

6 /4 9 /20 1 /12 1 10 45 /4 

6 /4 6 /18 1 /12 1 /1 10 45 /4 

6 /4 5 /16 1 /12 2 /1 10 45 /4 

کنند.  الزامات و قیود را ارضنا می  ،هاهمه گزینه  (8) با توجه به جدول

شود. لذا علیرغم این که این ولی پوکه این گلوله در کشور تولید نمی

ه انتخاب یراز داها گزینه اول پیشنننهادی هسننتند عملا  دسننته گلوله

 گردند.   خارج می

 

 

 ميليمتري  56/5گلوله   - 2- 2- 7

کنه قبلا ذکرگردیند و بنا    گلولنهبناتوجنه بنه معینارهنای طراحی انتخناب  

زیر مطنابق جندول   هنایگلولنه  ،قبنلاسنننتفناده از جنداول و نمودارهنای  

ولی با کاهش جرم   کنند.را ارضننا نمی  عقب نشننینیقید انرژی  (  9)

این  توان به طرح نهنایی رسنننیند.گلوله بدون کاهش طول یا قطر می

نتنایج در   توان بنا تغییر جنس ینا هنندسنننه گلولنه انجنام داد.کنار را می

 اند.( آمده10جدول )

 
 مشخصات دسته گلوله پيشنهادي دوم  -9جدول 

عقب انرژي  

  J  نشينی

برد 

m   

 جرم 

gr 

قطر 

 پيشانی 
mm 

طول 

 گلوله 

cm 

قطر 

گلوله 
mm 

6 /7 6 /۳1 17 1 9 56 /5 

6 /7 28 17 1 /1 9 56 /5 

6 /7 9 /24 17 2 /1 9 56 /5 

 

 56/5کاليبر  گرم و 1۳با جرم  مشخصات گلوله نهایی -10جدول
 انرژي 

عقب نشينی گلوله اصلاح  

 شده

برد گلوله 

 اصلاح شده 

قطر 

 پيشانی 

mm 

طول 

 گلوله 

cm 

۳7 /4 1 /24 1 9 

۳7 /4 ۳ /21 1 /1 9 

۳7 /4 9 /18 2 /1 9 

 

 

 

   

 صحه سنجی کدهاي نوشته شده و توصيف فرایند تسه - 8

شده منتشر  های  داده  اساس  گلوله    [11]بر  میلیمتری   45/4برد 

متر است. کدهای   1۷متر برابر    5میلیمتر در عمق    115روسی با طول  

پیش می طراحی  طول  بینی  )با  گلوله   همین  میلیمتر(     105کنند 

 متر داشته باشد.    15بردی در حدود 

متر را   5/16همین کدها نشان میدهند گلوله روسی بردی در حدود   

نشان خود  مورد ادهد.  می از  روش  دقت خوب  کننده  بیان  امر  ین 

 استفاده است. 

 نكات مهم تست به صورت زیر قابل بیان هستند:  

 .  گردند های سرعت بال ضبط مراحل تست با دوربین -1

های اولیه مهمات برای نهایی شدن طراحی  تمامی تست -2

  شودمیتوسط لوله بالستیک که روی یک میز محكم 

((. این میز در عمق استخر به 12گردد)شكل)میانجام 

هایی مستقر دلیل کاهش وزن ظاهری باید توسط وزنه

 .گردد

برای تعیین برد موثر میتوان از صفحات ملاک در زیر آب  -3

 استفاده نمود.
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ميز ثابه شده اسه و  یک  لوله بالستيک که روي  :12شکل

و هدف  قابليه ثبه انرژي عقب نشينی و تغيير زاویه شليک

 را دارد.  گيري به سمه یک نقطه

 
 45/4با کاليبر : نمونه گلوله هاي ساخته شده 1۳شکل

 

با خاموش کردن سامانه چرخش آب جریانهای  لزم است  -4

 .  برسندناخواسته در جهات جانبی یا قائم به حداقل 

بواسطه امواج صوتی ایجاد شده در زیر آب وجود عینک  -5

چشم ها کاملا ضروری است. علاوه بر  برای محافظت از 

کاملا بر روی قفسه سینه   نیز امواج صوتی این  فشار

 کاربر قابل احساس است.  

ی طراحی سلاح نیاز به تعیین سرعت عقب نشینی  برا -6

است. مقدار عقب نشینی پس از شلیک گلوله ، با استفاده  

از یک فنر و ثبت مقدار فشردگی آن قابل تعیین است.  

 (( 12)شكل)

تستهای مربوط به انرژی عقب نشینی در بیرون از آب  -7

 انجام میشود.

ب وجود از آنجا که به هر دلیل احتمال خروج گلوله از آ -8

دارد، باید شرایط ایمنی در این خصوص کاملا رعایت  

 شود. 

سرعت دهانه با استفاده از دوربینهای ورزشی سرعت بال   -9

و مقایسه با شاخصهای مكانی در محل شلیک به راحتی 

 قابل تعیین است.   

با   45/4( چند نمونه گلوله ساخته شده با کالیبر 13در شكل )

درآمده که صحت سنجی   میلیمتر به نمایش 115طول 

 معادلت نوشته شده بر اساس آن انجام شده است.

 

 گيرينتيجه - 9

در کشنور طراحی  لزم اسنتبر اسناس نیاز به سنامانه سنلاح غواصنی 

بر  در اینجا  .یردیک گلوله سننوپرکاویتاسننیون در دسننتور کار قرار گ

نمونه  اسناس دانش فنی به دسنت آمده از پژوهشنهای منتشنر شنده  

 گردید.  گلوله طراحی 

یكی از گزینه در زیر آب ،   سلاحسهولت حمل و نقل لزوم به واسطه 

غواصنی به عنوان مسنهله اصنلی   کلتطراحی گلوله ها این اسنت که  

 د.وانتخاب ش

جنام  سننناخنت مهمنات دو محیطنه برای سنننلاحهنای انفرادی کناملا ان 

شنندنی اسننت ولی کلت با مهمات دو محیطه عملا وجود ندارد، چرا  

گه طول گلوله های سنوپر کاویتاسنیون بلند اسنت. از طرف دیگر از 

همین مهمات میتوان در سنلاحهای انفرادی )با تغییراتی در مكانیزم  

 سلاح( استفاده نمود. 

عامل پایداری گلوله های سننوپرکاویتاسننیون در زیر آب، هندسننه  

باب اسننت. بر اسنناس تجارب به دسننت آمده حداکثر طول حباب ح

برابر طول گلوله در نظر گرفته میشننود. چرا   6تا    5چیزی در حدود  

که در بیش از این مقدار امكان خارج شننندن گلوله از مسنننیر وجود 

دارد. حرکنت پنایندار گلولنه تنا زمنانی ادامنه پیندا میكنند کنه طول حبناب 

 برابر با طول گلوله شود.

طراحی و انتخاب گلوله یک سننلاح غواصننی نكات زیر باید مورد  در

 توجه قرار گیرند:

( مجموعا پارامترهای هندسننی و غیرهندسننی موثر در انتخاب و 1 

طراحی گلولنه )قیودانتخناب گلولنه( عبنارتنند از: طول گلولنه، نسنننبنت 

طول بنه قطر گلولنه، برد نهنایی گلولنه، قطر پیشنننانی، انرژی عقنب 

جرم گلوله و زاویه راس پیشننانی. از آنجاکه جرم،   نشننینی سننلاح و

طول و قطر گلولنه بناهم رابطنه دارنند، از بین آنهنا، جرم گلولنه بنه طور  

شنود. در نتیجه پارامترهای طراحی در مسنتقل در تحلیلها لحاظ می

نظرگرفته شننده، جرم گلوله، برد نهایی گلوله و انرژی عقب نشننینی 

 باشند.سلاح می

های سنوپرکاویتاسنیون رسنیدن به از طراحی گلوله( هدف اصنلی  2 

 حداکثر برد موثر در آب با حداقل انرژی عقب نشینی سلاح است.

هنای تولیند، نبنایند تغییرات  ( بنا توجنه بنه محندوینت و حسننناسنننینت3 

های موجود انجنام گیرد. هرچه بتوان در طراحی، زیادی بر روی پوکه

شنود. از لاح کمتر میجرم گلوله را کمترکرد، انرژی عقب نشنینی سن

طرف دیگر هرچه جرم گلوله بیشننتر باشنند، انرژی اولیه گلوله و در 

شنود. بنابراین باید تعدیلی بین این نتیجه برد نهایی گلوله بیشنتر می

 دو به وجود آید.

تواند انرژی زیاد حاصنل از تكانه  ( از آنجا که شنخص تیرانداز نمی4 

قیود انتخناب گلولنه، انرژی عقنب نتیجنه یكی از    را تحمنل کنند، در

ژول  5انرژی عقب نشنینی مناسنب سنلاح حدود   نشنینی سنلاح اسنت.

 شود.تخمین زده می

( بواسنطه تفاوت کالیبر گلوله پیشننهاد شنده با گلوله های موجود  5 

های دنیا رفتار بالسنتیک خارجی آن هم کاملا متفاوت اسنت . گلوله

سننناختنه شنننده انند. در  45/5و   45/4مشنننابنه در دنینا بنا دو کنالیبر  

 56/5وق، کنالیبر  کشنننورمنان بنه دلینل عندم وجود پوکنه دو گلولنه ف

 مشخصات آن استخراج گردید.  انتخاب شد و
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 کليد واژگان- 10
1- Cavity 

2- Cavitator 

3- Muzzle velocity 

 فهرسه علائم   - 11

cA 2(سطح پیشانی گلوله(m   

DC  ضریب نیروی مقاوم 
E  آزاد سلاح  عقب نشینیانرژی(J) 

FE )انرژی گلوله در لحظه ناپایداری) انرژی نهایی گلوله (J) 
Fr بدون بعد( عدد فرود( 

cF  نیروی مقاوم(N) 

1 2,K K   مقادیر ثابت 
L طول گلوله (m) 

maxL  طول حباب  (m) 
M  جرم سلاح(kg) 

N  نسبت طول حباب به طول گلوله 
Re بدون بعد( عدد رینولدز( 
U گلولهای سرعت لحظه (m/s)   
V آزاد سلاح  سرعت عقب نشینی(m/s)   

FV )سرعت ناپایداری گلوله )سرعت نهایی گلوله(m/s)  
We بدون بعد(  عدد وبر( 

FX  )برد گلوله در لحظه ناپایداری )بردنهایی گلوله(m) 

d یا کالیبر  گلوله قطر(mm)  یا(m)  

cd پیشانی گلوله قطر  (mm)  یا (m) 

maxd  حداکثر قطر حباب (mm)  یا (m) 
g  2(شتاب گرانش(m/s 

cp  فشار بخار درون حباب(Pa) 

p  فشار سیال اطراف درون حباب(Pa) 

( )r x  شعاع حباب به صورت تابعی از مختصات طولی آن(m) 

v سرعت خروج گلوله از دهانه لوله(m/s) 

2𝛼 زاویه راس پیشانی (deg) 
  لزجت سیال(Pa.s) 

  )عدد کاویتاسیون )بدون بعد 
 چگالی سیال و چگالی گلوله)  (kg/m3   
 کشش سطحی سیال (N/m) 
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