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 چکیده

گیرد قابلیت باز پرتا  از سوی  آور کنترل اغتشاش کنوني دارای معايبي هستند ازجمله اينکه چون احتراا در دمای پايین صورت مي   های اشک نارنجک
ستا طراحي نارنجک کوچکي که   حمل تعداد کافي از آن با مشکل   ،توجهگران را دارد. همونین به دلیل وزن و حجم قابلاغتشاش  مواجه است. در اين را

یمیايي ش اين معايپ در آن مرتفع گرديده و قابلیت حرکت يا سُرندگي روی زمین را داشته باشد، موبوع اين مقاله است. اين مقاله شامل تشريح واکنش
ست که ترا     درون نارنجک به شیپوره ای ا ستیک داخلي و همونین طراحي  ست گازهای خروجي از آن، در نارنجک ايجاد حرکت کند.  منمور تحلیل بال

ز ای که نیروی تراست مورد نیا گونهاين طراحي شامل تعیین خصوصیاتي چون قعر گلوگاه، طول شیپوره و محل قرارگیری آن بر روی نارنجک است، به      
پذيرفته اسررت. همونین به محاسرربات لازم جهت انتخا   سرري. ا . ايکس صررورت -افزار انسرریسنارنجک را تأمین نمايد. طراحي شرریپوره به کمک نرم

صات جنس بدنه پرداخته و در پايان تحلیل حرکت نارنجک طراحي    شخ ست   م سوزش ماده    شده، ارائه گرديده ا سترس نبودن رابعه نرخ  . به دلیل در د
 اشک آور، يک الگوريتم جديد برای حل مسئله پیشنهاد شده است.
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Abstract 

The presently available tear gas grenades used for controlling riot, have certain disadvantages like ability to re launching 

from rioters due to combustion at low temperature. Moreover on account of their considerable weight and volume, it was 

found difficult to transport sufficient number of them. In this regard, making a small grenade free from such disadvantages 

and to be mobile or gliding on the ground was the main topic of this paper, which includes description of chemical reaction 

in grenade for designing a nozzle in which the trust of output gases create movement in the grenade. Such a design can 

include determination of characteristics like throat diameter, nozzle length and its situation on the grenade in a way to 

provide the expected goals of the grenade. Modeling of the nozzle has been provided by ANSYS CFX software, the required 

calculations for choosing the body material specifications has been discussed and at the end, analysis of the grenade 

motion was presented. Due to the unavailability of the burning rate relation of tear material, a new algorithm is proposed 

to solve the problem. 
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 مقدمه -1

  آور،اشرررک نگي،ج جمله  از يها به لحاظ کاربری دارای انواع     نارنجک  

که بررسي در    مقاله. با توجه به هد  اين باشند يمغیره  زا وآتش دودزا،

صوص نارنجک  شک  یهاخ ست، ا ابتدا تعريفي از اين نارنجک ارائه  آور ا

ید گازها      نارنجک اشرررک    .گردديم با تول  یآور نوعي سررردح بوده که 

، حاصل از سوزش مخلوط درون آن )شامل سوخت، اکسیدان       شیمیايي 

باعث سوزش شديد و آبريزش در چشم و    (، آوراشک ، عامل کنندهخنک

سان م      شديد در ان ساس خفگي  . از اين نارنجک شود يبیني و ايجاد اح

کنندگان و معتربررران    ات اغلپ برای دور کردن و متفرا کردن تماهر  

خاص،  خارج کردن    یها دانی در م حکومتي و در مواردی  جنگي برای 

ها اسررتفاده تیمي و بازداشررت نمودن آن یهاهدشررمن از سررنگرها و خان

ها دارای انواع مختلفي بوده که وجه اختد  از نارنجک گونهنيا .شوديم

 .باشنديها مآور بکار رفته در آناشک عاملها در نوع آن

دارای چندين  موسوم به نسل اول،   آوراشک  یهانارنجکدر حال حابر  

شند يسوراخ بر روی بدنه م  سوزش،   که پ با شروع فرآيند  گازهای  س از 

ها از اين سرروراخ باشررنديآور محاصررل از احتراا که حاوی عامل اشررک

روی بدنه تنها  یها. اين بدان مفهوم اسرررت که سررروراخگردنديخارج م

صولات احتراا   برای شده اند خارج نمودن مح عدوه بر آن اين  ،طراحي 

 کهینحوبه باشنديمگرم  933دارای ابعاد بزرگ و وزن حدود  هانارنجک

عدم   ترمهمکاربر قادر اسرررت تعداد محدودی با خود حمل نمايد. ايراد          

زيرا با توجه به احتراا در دمای پايین و سرد سوز ه باشديم هاآنتحرک 

به  ، اين امکان برای معتربرررین  ها نارنجک  گونه  ينابودن مخلوط درون 

 نمايند. باز پرتا  ی نیروهای پلیسسوبه آن راآيد تا يم وجود

به حل اين نواقم، در   هانارنجکسرررازندگان اين نوع  اهتمامبا توجه به 

بر در کشورهای پیشرفته      شي تولید   هانارنجکحال حا ی کنترل اغتشا

عدوه بر  ها نارنجک  باشرررند. اين   يمگردد که دارای ابعاد مینیاتوری    يم

 شند. بايمیزم حرکتي نیز مکانوزن و ابعاد کوچک، دارای 

صررورت گرفته و لحاظ نمودن اين موبرروع که    هایيبا توجه به بررسرر

باً با تأخ       های یآوراعدم فن طورمعمول،به  همراه  یرعرصررره نمامي غال

ست،  صوص طراحي نارنجک جهنده، از   شده انجامعمده فعالیت  ا در خ

سم يي چون هاشرکت سوی   سون ا در  3و برونزويک 2، فدرال1یت  اند  و

گفت سررازوکار  توانيم يطورکل. بهصررورت پذيرفته اسررت همتحديالاتا

کلي   دودسررتهبه ها نارنجک گونهينپیشررنهادی در خصرروص طراحي ا 

 شوند:يمتقسیم 

شامل نارنجک    سته اول  شند يم ييهاد ستفاده از مقداری ماده   با که با ا

نارنجک فراهم      نیروی تِ ،پرانرژی راسرررت لازم را برای ايجاد حرکت در 

                                                                                                                                                                                     
1- Smith & Wesson 

2- Federal 

3- Brunswick 
 

 

 
 

که از انرژی گازهای  هسررتند ييهاو دسررته دوم شررامل طرح  آورنديم

. بدنه اين نوع نماينديفاده متخروجي جهت ايجاد حرکت در نارنجک اس

ها غالباً از فلزات سررربک مانند آلومینیم و يا نوعي پدسرررتیک          نارنجک  

شرررده و سرررعي طراحان بر کاهش وزن هسررراختمقاوم در برابر حرارت  

 .باشدينارنجک مععو  م

مرور  الذکرفوا یهاشده توسط شرکت ارائه یهاتعدادی از طرحر ادامه د

 :مي شود

 اند وسونیت اسم ساخت شرکت 4یری لیک اِهاگروه نارنجک: 

نارنجک  یهامدل، 34و مدل  6مو  مسررتر ،9ی چند پرشرريهانارنجک

ستوانه    شاش جهنده ا شرکت    شکل  یاکنترل اغت سم  ساخت  اند یت ا

وزن و حجم حمل  ها در ابعاد،وت بین اين مدل. تفاباشرررنديم وسرررون

ها به کمک نیروی پیشرررانش . اين نوع نارنجکباشررديآور معامل اشررک

 بر روی بدنه، شرردهیهتعب یهااز طريق خروج گاز از سرروراخ يجادشرردها

 کنند. يحرکت م

 شرکت فدرال ساخت 7کنندهیپتعقي قسمتسه نارنجک: 

اسررت که به هنگام داشررونده انفجاری ج یهااين نارنجک از نوع نارنجک

صررورت نرمال به هر تکه ازآنبه سرره بخش جداشررده که پس عملکرد، 

 . سوزديم

 شرکت فدرال ساخت 8بنام پاکت نارنجک مینیاتوری: 

در   گاز. محل خروج باشررديجهنده م یهااين نارنجک از سررری نارنجک

  است.نارنجک  تهاين نوع نارنجک از سوراخ موجود در 

 نجک کروینار M47: 

سرراخته شررده   مقاوم به حرارت دسررتیکيپبدنه نارنجک از دو نیمکره 

ست  صادفي نارنجک م  یهاموجپ جهش CSتخلیه  .ا سرعت  شود يت  .

شاش  تخلیه از طريق مجرا، شتن نارنجک و  از حرکت اغت گران برای بردا

 .کنديپرتا  کردن آن جلوگیری م

 13نوررروپشرکت  ساخت 9رابربال بانام نارنجک کروی: 

چهار سرروراخ روی بدنه برای . اسررت پدسررتیکنارنجک از جنس بدنه 

 ،کندي. زماني که نارنجک عمل مخروج گاز در نمر گرفته شررده اسررت 

سوراخ  ايناز  CS خروج عامل شک  ، باعث ايجادچهار  آور ابری از عامل ا

سرعت نارنجک چرخش نموده و  شود يو موجپ م شده  روی زمین  به 

 . بغلتد

 رژيم اشغالگر قدسساخت  433 مدل نجکنار: 

شده که از لاستیک ساخته باشديصورت کروی مبدنه اين نوع نارنجک به

. گاز جريان يافته  يابديجريان مبه بیرون از شش سوراخ  عاملاست. گاز 

 .ش نمايدتا نارنجک جه گردديموجپ م

4- Lake Erie  

5- Jumper Repeater  

6- Mob Master  
7- Triple Chaser 

8- Pocket 

9- Rubber Ball 
10- Northrop 
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بازطراحي     نه هد  از اين تحقیق  جک   ی از انمو یاتور ها نارن ی ی مین

عدوه بر وزن و ابعاد کوچک دارای  هانارنجکاين که ینحوبهباشرررد، يم

یزم حرکتي نیز باشند. در اين راستا نوعي نارنجک آمريکايي ساخت    مکان

که اطدعات کمي از آن موجود اسرررت،  (1شرررکل )شررررکت برونزويک 

اسررت. اطدعات موجود از اين نارنجک  شررده انتخا مبنای کار  عنوانبه

 شده است. ( آورده1ل )در جدو

 .[2 ،3]نارنجک جهنده تخصوصیا -1جدول    

 در مدل نمونه مقدار مشخصات

 142 وزن کلي )گرم(

 38 وزن پرکننده )گرم(

 لاکتوز / کلرات پتاسیم نوع سوخت / اکسیدان

 22 )گرم( یدانوزن سوخت و اکس

 CN ياو  CS آورنوع عامل اشک

 16 آور )گرم(وزن عامل اشک

 112 (متریلي)م یوزفکل با رتفاع ا

 82 متر(یليمارتفاع مخزن )

 2/1 زمان فیوز )رانیه(

 46 متر() يواقعمیزان حرکت در شرايط 

 
 .[3]جهندهنارنجک نمايي از طرح  -1شکل 

نارنجک،            نارنجک دارای ابعادی کوچک بوده و گازهای خروجي از  اين 

نمايند. در  يمن را تولید آ درآوردننیروی تراسررت لازم جهت به حرکت 

ی زير، به تحلیل و بازطراحي    ها بخشبر روی  معالعه   با ادامه اين مقاله،    

 نارنجک مذکور پرداخته شده است:

 بالستیک داخلي نارنجک -1

 ی خروج گاز و محل قرار گیری آن یپورهشمشخصات هندسي  -2

 بدنه نارنجک -3

 دينامیک حرکت نارنجک بر روی زمین -4

 تحقیق روش -2

 فرضیات ساده کننده  -2-1

به منمور ساده سازی و ايجاد امکان حل مسئله با استفاده از اطدعات 

موجود، فربیات زير در نمر گرفته است. اين فربیات به نحوی هستند 

 :که در انجام طراحي اولیه نارنجک خللي وارد نمي کنند

 ده است صر  نمر ش درون مخزن با مکان از تغییرات دما و فشار

 .(يداخل یکبالست یصفر بعد یل)تحل

  کنند.يمتبعیت  آل از قانون گاز کامل ايده ملاعگازهای 

 است شده گرفته نمر در لزج غیر سیال. 

  فرض شده است. آدياباتیکفرآيند 

 مي تخلیه بیرون محیط به همگرا شرریپوره يک طريق از گاز جريان 

 شود.

  بعدی فرض شده استيکجريان داخل شیپوره. 

  فرض گازFrozen .در داخل شیپوره اعمال شده است 

  تمام جهات در حال سوختن است.خرج از 

 دبي حجمي گاز رابت است.که در طول زمان  فرض شده 

   ،ساس اطدعات تجربي سانت  233دمای واکنش برابر بر ا   گراديدرجه 

 است. شدهگرفتهدر نمر 

 رانیه  19 واکنش زمان مدت کلموجود،  ياسررراس اطدعات تجرب بر

 .[2 ،3]است

  سیر حرکت،  از سعح زمین    غبهنیروهای مقاوم در م صعکاک با  یراز ا

 .شوديمشده و شیپ سعح برابر صفر در نمر گرفته  نمرصر 

همانعور که مشررراهده مي شرررود، کل زمان واکنش به عنوان ورودی و   

پیش فرض در نمر گرفته شررده اسررت. اين موبرروع باعث مي شررود که  

لیل بالسررتیک داخلي و باز طراحي نارنجک با الگوريتم های الگوريتم تح

معمول متفاوت باشرررد. در الگوريتم های معمول، رابعه نرخ سررروزش      

سئله       ست و مدت زمان واکنش پس از تحلیل م سوخت از ابتدا معلوم ا

بدسررت مي آيد. اتخاذ اين رويکرد جديد در حل مسررئله کنوني از آنجا  

ش    شات مي گیرد که به دلیل ا شده در     ن صاعد  ک آور بودن گازهای مت

تست اندازه گیری برايپ نرخ سوزش سوخت، هیچ يک از آزمايشگاهها      

 حابر به انجام آن نشدند.

 شیمیایی یهاسوخت و واکنش – 2-2

شارژ و عامل   شک ترکیپ و مقدار  ساس منابع در   آور  ا داخل نارنجک بر ا

  گرم لاکتوز 22 در اين نارنجک جمعاً .]3[انتخا  گرديده است دسترس،

 ارد،را د اکسیدکننده به همراه کلرات پتاسیم که نقش  سوخت،   عنوانبه

 :]4[دهنديطبق معادله شیمیايي زير واکنش م
 
 

 

8KClO3 (s)+C12H22O11.H2O (s) → 8KCl(s)+12CO2(g)+12H2O(g)     )1( 
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نسررربت    توانيکننده در واکنش م از روی جرم مولکولي مواد شررررکت 

کسیدان را در شرايط استوکیومتری محاسبه کرد که از قرار     سوخت به ا 

اکسررریدان اسرررته يعني درصرررد وزني  گرم 37/16لاکتوز و  گرم 93/9

سیم به ترت  ست.   %39/73و  %99/26 یپلاکتوز و کلرات پتا با توجه به  ا

در ايران، اين عامل    شررردهسررراخته ی ها نارنجک  در  CRکاربرد عامل    

در نارنجک سررراخت شررررکت  کاررفتهبه) CNو يا  CSجايگزين عوامل 

عامل   ذکر گرديد، وزن   1که در جدول    طورهمان گردد. يمبرونزويک(  

 .]4[باشديگرم م 16اين نارنجک نیز در  کاررفتهآور بهاشک

 یپورهشقطر بهینه الگوریتم تحلیل بالستیک داخلی و انتخاب  -2-3

. شررروند يمائه  در اين بخش روابط و الگوريتم تعیین نیروی تراسرررت ار

همانعور که پیش از اين نیز ذکر شرررد، الگوريتم مورد اسرررتفاده در کار  

کنوني به دلیل در دسترس نبودن رابعه نرخ سوزش و از پیش مشخم    

بودن زمان کل سوزش تا حدی با الگوريتم های معمول تحلیل بالستیک 

 داخلي تفاوت دارد. 

ای هیاولیپوره، مقدار روش کار بدين صورت است که برای قعر گلوگاه ش   

حدس زده و با جاگذاری در رابعه تراسررت و با توجه به اين نکته که آيا 

ست   ، سرعت و جابجايي مورد انتمار در طراحي نارنجک  آمدهدست بهترا

 يابد. يمسازد يا خیر، اين حدس بهبود يمین تأمرا 

 در ابتدا و قبل از   نارنجک   محفمه  )حجم پر شرررده از گاز( حجم مبرر 

منهای حجم مواد  محفمهشررروع احتراا عبارت خواهد بود از حجم کل 

، مقداری از محصرررولات  در طي فرآيند سررروختن  .نارنجک   یپرکننده 

شررروند و مقداری نیز نمک      واکنش بصرررورت گاز از محفمه خارج مي    

ساس هر لحمه مي    تول یدشده و در داخل محفمه باقي مي ماند. بر اين ا

مقدار مول  توانيبا يک تناسپ ساده منمود.  توان حجم مورر را محاسبه

معادله ی  زماني بسرریار کوچک را با توجه به پله یگاز آزادشررده در هر 

از  گ از معادله حالت ،محفمه فشار درون .نمودواکنش شیمیايي محاسبه  

 آيد.يبه دست مکامل 

در نمر  1با فرض بروز خفگي در نازل، عدد ماخ در گلوگاه نازل برابر با         

شود. در اين صورت    گرفته شار و دما در گلوگاه طبق مي    3و  2روابط  ف

 .است محاسبهقابل

𝑝𝑡 = 𝑝0 (
2

𝛾 + 1
)
𝛾/(𝛾−1)

 
 (1) 

𝑇𝑡 = 𝑇0 (
2

𝛾+1
)  (2 ) 

ن )فشار در داخل نارنجک(  به ترتیپ فشار سکو   𝑝𝑡و  𝑝0  در روابط فوا

به ترتیپ دمای سررکون و گلوگاه مي    tT و 0T و فشررار درگلوگاه نازل و 

  4 ابعهر یریکارگسپس با به نیز نسبت ظرفیت گرمايي است.    γباشند.  

سررعح گلوگاه مي   tAقابل محاسرربه اسررت که در آن جرمي جريان  يدب

 .]8 -13[باشد

�̇�= 𝐴𝑡𝑝0√
𝛾

𝑅𝑇0
(

2

𝛾+1
)
(𝛾+1)/(𝛾−1)

  (3 ) 

واحد در  یدشدهکه چه مقدار از گاز تول دهديمقدار دبي جرمي نشان م

 شود. يخارج مزمان از محفمه نارنجک 

 الگوريتم محاسبات بصورت خدصه به شرح زير است:

ا  در واکنش و مخلوط آنها ب   کننده شررررکت خواص هريک از گازهای     -1

 رجوع به جداول روابط ترمودينامیکي محاسبه مي شود.

ست مي      -2 شار درون مخزن با بکارگیری معادله حالت گاز ايده آل بد ف

درجه  233آيد که در آن دمای مخزن بر اساس داشته های تجربي برابر 

یری ارگکبهسانتیگراد در نمر گرفته شده است. فشار و دما در گلوگاه با      

 است. محاسبه لقاب 3و  2روابط 

دبي جرمي  4برای قعر گلوگاه، با اسرررتفاده از رابعه      یه اولبا حدس    -3

 قابل استخراج خواهد بود.

میزان نیروی تراسررت را   9با اسررتفاده از رابعه   توانيسرررانجام م  -4

 .] 11[دمحاسبه کر
T =�̇�𝑉 + (Pt -𝑃𝑎𝑖𝑟 )𝐴𝑡   (4 ) 

ست   شود يحرکت نارنجک زماني آغاز م کهينابا توجه به  که نیروی ترا

صعکاک  به حد غلبه بر ستايي  ا سد.  اي شروع حرکت  بر  شتا   ،پس از 

، . با انتگرالگیری از شتا  محاسبه است   نیوتن قابل منارنجک از قانون دو

سرعت  سرعت حرکت نارنجک بدست مي آيد.    زمان  -سعح زير نمودار 

 .] 12[بجايي نارنجک استبرابر با جا

 تنش وارد به بدنه -2-4

فشرررار در نمر تحت  جدار نازک   عنوان يک مخزن به  را مي توان نارنجک  

مخزن  جداره  فلز مجاز  از تنش نبايد   وجود آمده  به ی ها تنشگرفت.  

 .باشند بیشتر

 .آينديم وجود به عربي و طولي اصلي جهت دو در هاتنش اين

قدار تنش  مده  وجود به  م عه از طريق  مخزن طولي در مقعع آ   6 راب

 [.14و  19] شوديم محاسبه

σطولي =
𝑝𝑟

t
   (9) 

: r، : فشار سیال 𝑝، مخزن طولي در مقعع کششي   : تنشσطوليکه در آن، 

 مي باشند. : بخامت جداره مخزنt، شعاع داخلي مخزن

 :شوديم محاسبه يرز رابعه بادر مقعع عربي  مقدار تنش

σعربي =
𝑝𝑟

2t
   (6) 

شان م    سه روابط فوا ن بي    دهديمقاي که تنش طولي دو برابر تنش عر

 است.

 ی عددی جریان سیال درون شیپورهسازمدل -2-3

در اين بخش به منمور تحلیل پروفیل سرررعت جريان گازهای خروجي، 

شیپوره و جري ساز مدلبه  ست.     ی  شده ا سیال عبوری از آن پرداخته  ان 

اسرررتفاده شرررده    ANSYS CFXاز نرم افزار حل عددی    بدين منمور 

ست  ستفاده        ]16[ا شیپوره به همراه ورودی های ا سي  صات هند شخ . م

ست. حدس اولیه از قعر   شده  ارائه( 2شده در حل عددی، در جدول )  ا

از نارنجک گلوگاه بر اسرراس بررسرري ابعاد هندسرري يک تصرروير موجود  
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ست و        شار بالا د ست. کمیت های ديگری چون ف شده ا با  غیرهانتخا  

 بدست آمده اند.  3-2استفاده از روابط بخش 

شکل های )  شیپوره    3)و  (2در  سي و مش بندی  ( به ترتیپ ابعاد هند

 نشان داده شده است.

 .مشخصات حل عددی مسئله -2 جدول

یساز گسسته کرديرو  Element Based 

Finite Volume 
 مدل

يتوربولانس  
ω - κ 

پورهیش یورود قعر  mm  14  

 گاز نوع

 از یعبور

پورهیش  

آل دهيکامل ا گاز  

گلوگاه قعر  mm  4/2  
در  فشار

 بالادست
atm 712/1  

پورهیش طول  mm  12  
 در فشار

 گلوگاه
atm 3339/1  

یمش بند  Unstructured 
 الیس یدما

مخزن در  
K  19/473  

یمش بند ابعاد حدود  mm  3/3 الیس يچگال   m3/ Kg 1/189 

انيجر زیآنال نوع  Steady State 
 يمول جرم

الیس  
mol/g  79/98  

Advection Scheme Upwind 

 تیظرف

 یهيو ييگرما

 در فشاررابت

J/Kg K 34/1472  

حرارت انتقال مدل  Total Energy 
 تهيسکوزيو

يکیناميد  
m s /Kg  9-  E 831/1  

سرعت  یمرز طيشرا

وارهيد یرو  
No Slip وارهيد یزبر  Smooth Wall 

 

  .)میلي متر(یپورهشهندسي ابعاد  -2کل ش       

 

 .(متريلیم 3/3شیپوره مش بندی شده )ابعاد مش بندی:  -3کل ش             

                                                                                                                                                                                     
 
 

 شیپورهجانمایی  -2-3

محل شیپوره به نحوی انتخا  مي   ،در نارنجک حرکت خعي ايجادبرای 

ستای     شران  شود که را صورتي که   . عبور کندمرکز جرم  ازنیروی پی در 

صر          شرانش  ست از مرکز جرم عبور نکند، عمده انرژی پی ستای ترا را

ابتدا از روی شررکلي   برای يافتن مرکز جرم،دوران نارنجک خواهد شررد. 

تک مرکز جرم تک 1کتیاافزار به کمک نرمکه از نارنجک در دست است،   

ست   متعلقات ستفاده از  رم ج مرکز يتو درنهاآورده را به د نارنجک، با ا

 روابط زير به دست مي آيد:
Xmc = (1/M) ∑mi xi 

Ymc = (1/M) ∑mi Yi  

Zmc = (1/M) ∑miZi 

( نمايش 4یری شررریپوره در کف مخزن نارنجک در شرررکل )قرارگمحل 

اسررت. لازم به ذکر اسررت که در اين نارنجک، مرکز جرم روی  شرردهداده

تقارن اسررتوانه قرار ندارد. بلکه در خارج از مرکز و به فاصررله حدود خط 

 است. قرارگرفتهمیلیمتری از خط تقارن استوانه  32/2

 
 ی شیپوره بر روی مخزن نارنجک.ریقرارگمحل نمايي از  -4شکل 

 نارنجک حرکت تحلیل دینامیک-2-3

 2زآدام رافزانرمدر اين تحقیق، برای تحلیل دينامیک حرکت نارنجک از       

بیات زير        ست. در تحلیل مانور نارنجک توجه به فر شده ا کمک گرفته 

 بروری است:

در تحلیل دينامیک حرکت نارنجک، تنها نیروهای وزن، اصرعکاک و   -1

شده        سآ ناچیز فرض  ساير نیروها از جمله نیروی پ شده و  ست لحاظ  ترا

 اند.

 شده است. یر عمود بر کف نارنجک فرضمس تمامنیروی تراست در  -2

 نتایج و بحث -3

 تحلیل بالستیک داخلی -3-1

يک کد کامپیوتری تهیه   3-2بر اساس الگوريتم حل ارائه شده در بخش 

شرررد. با اسرررتفاده از اين کد، تاریر قعر گلوگاه نازل بر دينامیک حرکت 

نارنجک مورد بررسررري قرار گرفته و بر اين اسررراس قعر گلوگاه بهینه        

ست. نتاي    شده ا شود. لازم به     انتخا   سي ها در ادامه ارائه مي  ت اين برر

ذکر اسرررت که سررراير پارامترهای تاریر گذار بر حرکت نارنجک در اين          

1- Catia 
2- Adams 
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ند. چراکه اطدعات مربوط به آنها در           تحقیق مورد ارزيابي قرار نگرفته ا

 دسترس بوده است.

یت و کنترل         جک کنترل اغتشررراش، متفرا نمودن جمع نارن فه  وظی

هت یاز جموردنبنابراين سرعت استه ايجاد تلفات جاني اغتشاشات بدون 

 باز پرتا   ی بايد باشرررد که برررمن اينکه از       ااندازه  به نارنجک جهنده    

هم زياد  قدرآنآورد، يمجلوگیری به عمل  گراناغتشاشنارنجک توسط 

شد تا موجپ   س نبا سپ      یپآ سرعت منا ديدگي افراد گردد. در خصوص 

 تر ارائه خواهد شد.در ادامه مقاله توبیح بیش

(، نمودارهای تغییرات فشررار داخلي، تِراسررت،  8الي  9) های در شررکل

 قعر گلوگاهسررررعت و جرم نارنجک نسررربت به زمان برای چهار اندازه        

 شیپوره ارائه شده است. 

شیپوره    9شکل )  شار داخلي در نارنجک را برای قعر  ( تاريخوه تغییر ف

نشررران مي دهد. در دو حالت اول، میلي متر  2/3و  4/2، 6/1، 8/3های 

سته      ست که برای تحمل آن بايد پو شار داخلي به حدی بالا ا ماکزيمم ف

شد. در حالت قعر      سنگین با بخیم و در نتیجه  میلي متر  2/3نازنجک 

نیز به دلیل بزرگ بودن قعر شرریپوره، فشررار در داخل نارنجک افزايش  

. حداکثر فشررار نمي يابد و در نتیجه نیروی تراسررت حاصررل نمي شررود

  712/1میلي متر، برابر با 4/2درون مخزن برای نارنجک با قعر شرریپوره 

 باشد.يمبار 

شده برای نارنجک را به ازای چهار قعر    6شکل )  ست ايجاد  (، میزان ترا

میلي متر به دلیل بزرگ   2/3شررریپوره نشررران مي دهد. در حالت قعر    

ته ل مي شود. الب بودن قعر شیپوره، نیروی تراست به نسبت کمي حاص     

در خصررروص کم يا زياد بودن نیروی تراسرررت، با توجه به نمودارهای        

سررعت و مقدار مسرافت طي شرده توسرط نارنجک مي توان اظهار نمر     

 قععي کرد.

صعکاک       7شکل )  بريپ ا شان مي دهد.  سرعت حرکت نارنجک را ن  ،)

سعح،     ستايي  شي،       38/3برابر اي صعکاک جنب بريپ ا در نمر  28/3و 

شیپوره       گرفته ست. در حالت قعر  سرعت ايجاد  8/3شده ا میلي متری 

شده بسیار زيادتر از حد لازم است. نتايت برای شیپوره ای به قعر گلوگاه 

(،  9دهد که هرچند فشار داخل مخزن در شکل )  يممتر نشان  یليم 6/1

يافته اما هنوز      کاهش میلي متر  8/3تا حدود تقريباً يک چهارم حالت         

 گردديمی اشده ايجاد شده، منجر به مسافت طولاني طي    سرعت بالای 

با توجه به اينکه نارنجک بايد فاصرررله محدودی را  ( کهمتر 733)حدود 

تحت تاریر قرار دهد، بیش از حد نیاز است. حال اگر قعر گلوگاه شیپوره 

بد،   یليم 2/3به دو برابر يعني   که مشررراهده     گونه همان متر افزايش يا

( قادر نیست  9در داخل مخزن )نشان داده شده در شکل    شود، فشار   يم

یاز )نشرران داده شررده موردنیجه تِراسررت درنتتا حد کافي افزايش يابد و 

ود شينم( برای غلبه بر نیروی اصعکاک و شروع حرکت ايجاد 6درشکل 

زمان  –و سرررعتي در نارنجک ايجاد نمي شررود. اما در نمودار سرررعت   

شیپوره ای به قع  شاهده  یليم 4/2ر مربوط به  شود که زمان  يممتر، م

کوتاهي برای غلبه بر اصررعکاک در ابتدای حرکت وجود دارد و سرررعت 

متر بر رانیه خواهد رسید. پس از اتمام تولید  14اين نارنجک به حداکثر 

صعکاک با زمین       19گاز در رانیه  سیده و در نتیجه ا صفر ر ست به  ، ترا

 يت توقف آن خواهد شد.موجپ کاهش سرعت نارنجک و در نها

در هر چهار حالت، جرم نارنجک و مقدار پرکننده ها )سوخت و اکسیدان 

و عامل اشک آور( برابر بوده و در نتیجه جرم نارنجک طي زمان واکنش، 

( نشان داده  8گرم میرسد. اين روند در شکل )  113گرم به حدود 142از 

 شده است.

اين گونه به نمر مي رسررد  13 تا 7تا اين مرحله، از بررسرري نمودارهای 

میلیمتر، طرح مناسررربي برای نارنجک  4/2که شررریپوره با قعر گلوگاه    

اسررت. با اين حال در ادامه تاریر اين انتخا  بر پارامترهای ديگر ازجمله 

مسافت پیموده شده نیز بررسي مي شود تا از درست بودن آن اطمینان      

 حاصل شود.

 
 .ان برای شیپوره با قعر گلوگاه مختلفزم -نمودار فشار داخلي -3شکل 

 
 زمان برای شیپوره با قعر گلوگاه مختلف. -نمودار تراست -6شکل 
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 زمان برای شیپوره با قعر گلوگاه مختلف. -نمودار سرعت -3شکل 

 
 زمان برای شیپوره با قعر گلوگاه مختلف -نمودار جرم نارنجک -5شکل 

 تحلیل تنش بر روی بدنه -3-2

دست  بپس از  توانيم، 4-2در بخش  شده معرحبه روابط تنش  با توجه

بدنه در يجادشررده تنش احداکثر  نارنجک، ونآوردن فشررار ماکزيمم در

 BSبا توجه به جدول استاندارد  يت و درنهانیز محاسبه نمود  نارنجک را 

EN 755-2:2008  ورقي را که برای اسررتفاده در بدنه جنس و بررخامت

سپ با  شابه عمدتا هانارنجک نمود. تعیینشد را  اين نارنجک منا ا ب ی م

ر برای قعماکزيمم فشررار داخلي  .ندآلومینیمي طراحي گرديده ا یبدنه

با اسررتفاده از  پاسررکال بدسررت آمد. 712 .1*510  میلیمتر، 4/2گلوگاه 

با فرض بخامت  محفمه یجداره در مقعع طولي تنشحداکثر  6ه رابع

بررخامت معمول موجود در بازار( برای  معمول دو دهم میلیمتر )حداقل

 .بدست مي آيد پوسته

 (8)       σطولي= σ 
P r

t
 =طولي =

0.1712∗19

0.2
=  16.264 MPa 

ستاندارد   شان م  BS EN 755-2:2008جدول ا  Aluminum EN دهدين

AW-1050A [Al 99,5]        شي ش سلیم ک سکال به    139با تنش ت مگاپا

نیازهای اين طراحي را برآورده  يراحتبهمیلیمتر  2/3مت معمول برررخا

 .سازديم

 تحلیل حرکت سیال درون شیپوره -3-3

که جريان در     شررردهانتخا  طول و مقعع ورودی شررریپوره بر اين مبنا  

ستا و       سیدن به حالت يکنواخت )هم را صت لازم برای ر خروجي آن، فر

شیپوره   تاحد امکان سرعت يک اندازه( را پیدا نم  شرايعي  ايد. در چنین 

شت.    شترين بازدهي را خواهد دا شان  (9شکل ) بی  عددی کانتور دهندهن

 و افتهيشيافزا تيتدربهکه مشخم است عدد ماخ    طورهمانماخ بوده و 

حداکثر مقدار عدد ماخ  به حداکثر مقدار خود رسرریده اسررت. گلوگاهدر 

)ماخ  1ا عدد ماخ درصرردی ب 4اسررت که اختد  حدود  96/3در حدود 

 مورد انتمار( دارد.

شیپوره    13شکل )  شار در  شد يم( بیانگر روند تغییر ف ه  ک طورهمان. با

شار دارای روند     شیپوره همگرا، ف انتمار مي رود، با افزايش عدد ماخ در 

 کاهشي بوده و از فشار مخزن تا حد فشار محیط کاهش مي يابد.

 

 مگرا.کانتور عدد ماخ در شیپوره ه -3شکل 

 

 .کانتور تغییر فشار در شیپوره -11شکل 

ستای    نحوهبیانگر ( 11شکل )  سرعت گازهای خروجي در را ی تغییرات 

باشد. همانگونه که مشاهده مي شود، در انتهای    يممحور تقارن شیپوره  
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سازی           شبیه  ساس  ست. بر ا سرعت به حالت يکنواخت رسیده ا شیپوره 

شیپوره به ح    سرعت در خروجي  سد.  يممتر بر رانیه  297دود عددی،  ر

در حدود  ،لازم به ذکر اسرررت که اين مقدار در مقايسررره با حل تحلیلي

 کمتر است. درصدچهار 

 

 کانتور تغییرات سرعت در راستای محور تقارن شیپوره. -11شکل 

 تحلیل حرکت نارنجک -3-4

ست     سم با توجه به ترا ست بهحرکت ج صات        آمدهد شخ شیپوره با م از 

تحلیل شرررده اسرررت.    آدامز افزارنرم، با اسرررتفاده از   الذکر فوامعلو  

ذکر شد، نیرو در راستای مرکز جرم استوانه     7-2که در بخش گونههمان

رو از لحاظ  ينا ازو بر بدنه نارنجک عمود در نمر گرفته شرررده اسرررت       

 ای وجود نخواهد داشت.يهزاوتئوريک شتا  

که از روند  گونههمان. تاسررزمان نارنجک  -نمودار شررتا  ( 12شررکل )

ست،  سوزش، نارنجک فاقد    9تا حدود  نمودار نمايان ا رانیه پس از فرآيند 

ست شتا    شتا  مثبت بوده تا زماني که مخلوط    ازآنپس، ا جسم دارای 

جسم در ارر اصعکاک با زمین با     ازآنپسرسد،  يمداخل نارنجک به اتمام 

 رسد.يمبه صفر  شتا  منفي به حرکت ادامه داده تا شتا  آن

 

 زمان نارنجک. -نمودار شتا  -12شکل 

سط نارنجک در       شده تو سافت طي  شان داده  ( 13شکل ) تاريخوه م ن

شررده اسررت. مشرراهده مي شررود که نارنجک با فرض انتخا  شرریپوره با 

سعح زمین با بدنه و     4/2گلوگاه  صعکاک   نمرصر  میلیمتر و اعمال ا

  92 موجود در مسرریر حرکت، حدود نمودن از سرراير نیروهای بازدارنده

نمايد. اين مسررافت برای پیشررگیری از بازپرتا  توسررط  يممتر حرکت 

ست که گاز           بمنا آنقدر هم زياد نی ست.  سبي ا شاش گران عدد منا اغت

 تولیدی نارنجک ارربخشي خود را از دست بدهد.

بر اسرراس محاسرربات و تحلیل های فوا، طرح نهايي نارنجک اسررتخراج 

 ارائه شده است. (14شکل )تیکي از آن در شده و شما

 

 

 زمان نارنجک. -نمودار مسافت -13شکل 

 

 نمايي از نارنجک پیشنهادی. -14شکل                
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 صحت سنجی و بررسی عدم وابستگی به شبکه  -3-3

سه مورد زير          صله، در  سبات و نتايت حا ستي محا جهت اطمینان از در

سبات مورد ارزيابي ق   ستگي  صحت محا رار گرفته اند و در نهايت عدم واب

 حل عددی به شبکه محاسباتي نیز ارزيابي شده است.

ــتیکی و    -الف ــتفاده از تحلیل بالس ــیپوره با اس قطر مطلوب ش

 هاقوانین حاکم بر شیپوره

ها و تحلیل بالسرررتیک داخلي یپورهشررراسرررتفاده از قوانین حاکم بر    با 

ی نارنجک   یپورهشرررقعر معلو   عنوانبه متر یليم 4/2نارنجک، قعر   

داوری و تنها با اتکا به قوانین و روابط یشپانتخا  شد. اين نتیجه بدون  

 حاکم بدست آمد.

پس از بررسي هندسي تصوير موجود از نارنجک ساخت شرکت برونزويک      

شیپوره آن، تا حد      1اتوکد افزارنرمدر  شد که اندازه قعر گلوگاه  شاهده  ، م

 میلیمتر(. 2/2سبات نزديک است )حدود زيادی به نتیجه محا

توان جهت صررحت سررنجي به آن توجه يميکي ديگر از فاکتورهايي که 

شد       سبات فرض  ست. در انجام محا شیپوره ا نمود، عدد ماخ در خروجي 

  1که شرریپوره دچار خفگي مي شررود و در نتیجه ماخ در گلوگاه به عدد 

نشرران ( 9شررکل )که پیش از اين هم بیان شررد،  طورهمانمي رسررد. 

، متوسط عدد ماخ در گلوگاه  شده انجامی عددی ساز مدلدهد که در يم

 درصد اختد (.  4پیش بیني مي کند )حدود 96/3را 

 جانمایی شیپوره -ب

همان گونه که در مقدمه معرح گرديد، مدارک موجود نارنجک سرراخت 

ز شرررکت برونزويک را با عنوان نارنجک سرررنده با خروجي خارج از مرک

نه از نیروی        فاده بهی به منمور اسرررت ند. از طرفي ديگر،  معرفي کرده ا

ست برای حرکت خعي نارنجک و پیشگیری از حرکت دوراني، اظهار    تِرا

شررد که بايد راسررتای نیروی تراسررت از مرکز جرم بگذرد. اين نقعه در   

ست. بنابراين از اين جهت نیز نارنجک     سي نارنجک ا خارج از مرکز هند

 ، منعبق بر مشخصات محصول شرکت برونزويک مي باشد.طراحي شده

 تحلیل حرکت-ج

 مدهآدست بهدينامیک حرکت نارنجک با استفاده از نتايت   4-3در بخش 

یری قوانین حرکررت، مورد تحلیررل و کررارگبررهاز مراحررل قبررل و نیز 

گیری قرار گرفت. در اين مرحله مسافت طي شده توسط نارنجک    یجهنت

که از نیروهای مقاوم در برابر    يناآمد. با وجود    تبه دسررر متر  92حدود  

و سعح بدون پستي و بلندی    نمرصر  یراز اصعکاک سعح   غبهحرکت 

ته در نمر  با نتیجه      شررردهگرف نارنجک      آزمونبود، اين نتیجه  یداني  م

متر سررُرندگي برای آن گزارش  46سرراخت شرررکت برونزويک که حدود 

صحت تح   صحت  شده، همخواني دارد. بنابراين   هادادهلیل حرکت و نیز 

 نمايد.يميید تأرا  آمدهدستبهو نتايت  مورداستفادهو ساده سازيهای 

                                                                                                                                                                                     
1- Autocad 

 محاسباتی استقلال نتایج تحلیل عددی شیپوره از شبکه -د

جريان داخل شرریپوره با اسررتفاده از پنت اندازه متوسررط سررلول های    

سررپس با  مدل شررد.  (میلیمتر 4/2، 2/1، 6/3، 3/3، 19/3)محاسررباتي 

شبکه با ابعاد مش حدود   میلیمتر جهت  3/3توجه به زمان و دقت حل، 

اسررتقدل از شرربکه بندی در  ( 19شررکل )شرربیه سررازی انتخا  گرديد. 

 تحلیل عددی را اربات مي نمايند. 

 

بررسي عدم وابستگي نتايت به شبکه محاسباتي )متوسط عدد ماخ         -13شکل  

در مقعع خروجي(.

 گیرییجهنت -4

اسرررتفاده از روابط بالسرررتیک داخلي و روابط حاکم بر شررریپوره های  با

همگرا و با فرض اينکه رابعه نرخ سرروزش در دسررترس نیسررت اما در    

ست، الگوريتم حل جديدی برای    سوزش از ابتدا معلوم ا عوض کل زمان 

حل مسرررئله ارائه شرررد. بر مبنای الگوريتم مذکور، يک کد کامپیوتری          

ستفاده از آن و به صورت سعي و خعا قعر معلو     توسعه داده شد و با ا  

 متر بدست آمد. یليم 4/2گلوگاه شیپوره برابر با 

شد، لذا  يمسُرنده بوده و فاقد حرکت دوراني   مدنمرنارنجک  ازآنجاکه با

شد که         شکل به نحوی انتخا   ستوانه ای  شیپوره در ته نارنجک ا محل 

ستوانه عبور نما   ست از مرکز جرم ا شیپوره در    بردار ترا ساس  يد. بر اين ا

 میلیمتر از مرکز ته استوانه جانمايي شد. 32/2خارج از مرکز و به فاصله 

به فشرررار       جه  کال     1712/3با تو پاسررر گا  حداکثر  م ي درون مخزن و 

و نیز با در نمر گرفتن   ي اعمالي به ديواره مخزنمگاپاسکال 264/16تنش

ستاندارد   صوص آلیاژهای آلومینی  EN 755-2ا م، جنس ورا جهت در خ

نه، آلومینیم     بد مت آن دو دهم     1393مصرررر  در  خا متر  یليمو بررر

 پیشنهاد گرديد.

از شرریپوره  آمدهدسررتبهدر پايان نیز حرکت جسررم با توجه به تراسررت 

اَدامز تحلیل گرديد. در اين مرحله مسافت طي شده    افزارنرممعلو ، در 

حالي است که نتايت آمد. اين در  به دستمتر  92توسط نارنجک حدود 
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سُرنده برونزويک   آزمون شده از طر   )میداني نارنجک مینیاتوری  ارائه 

[. 2 ،3]ی اسررتمتر 46شرررکت سررازنده( حاکي از طي مسرریری حدود 

عملي صرررورت گرفته    آزموندرصررردی در نتايت   13البته اين اختد   

شرکت برونزويک با نتايت عددی به دلیل در نمر نگرفتن     سط  ی مههتو

پذير  یه توجیروهای مقاوم در مسررریر حرکت اعم از نیروی درگ و . . .    ن

 باشد. يم

 فهرست علائم

 تعریف نماد

A سعح مقعع 

BA برومو استون 

O2.H11O22H12C لاکتوز 

CA برمو بنزيل سیانید 

CN کلرو استو فنون 

2CO اکسید کربندی 

CR دی بنزو اکسازپین 

CS نیتريلارتو کلرو بنزيلیدين مالونو 

KCl کلريد پتاسیم 

3KClO کلرات پتاسیم 

k-ω نوعي مدل توربولانسي 

M عدد ماخ 

ṁ دبي جرمي 

P فشار 

R رابت گاز 

R )شعاع )شعاع داخلي مخزن 

T  تِراست -دمای معلق 

V  سرعت گاز –سرعت 

γ نسبت گرمای ويیه 

 تنش کششي در مقعع طولي σطولي

 بيتنش کششي در مقعع عر σعربي
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