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  چكيده

 تا زمان خروج آن از دهانه لوله پرتابگردر  از زمان بارگذاري حامل يك بار هدف،  پرتابه سازيطراحي، تحليل و بهينه ،به مطالعه رفتاري حاضر مقالهدر 

سرعت دهانه و بيشترين  ،زمان - نمودارهاي فشارو  ه شدهپرداخت وله پرتابگرلدرون  ل بالستيكي پرتابهتحليبه ابتدا  ،آنانجام كه براي پرداخته شده 

تحليل تنش سازه پرتابه سپس به ). استدر بخش مسير عنوان ورودي هب نياز موردسرعت دهانه پارامتر ( ه استه شددست آوردهب شتاب وارده بر پرتابه

كه  طوريه، بمت پوستهاكمترين ضخو  هه شدپرداخت دست آمده از بخش بالستيك داخليهب ن،مبناي بيشترين شتاب وارده بر آ بر لوله پرتابگردر داخل 

سيكل  و ايجاد احل اول و دومبين مر يتعامل مناسب ،در مرحله بعد. ه استدست آورده شده، بدچار شكست نگردد موردنظرسازه پرتابه بر مبناي معيار 

 گام به گامبا دو روش  سازي وزن سازه پرتابهاساس كمينهسازي سيكل طراحي بسته شده بر بهينهبا  نيز نهايتدر  .ه استه شدبست باربراي  يك طراحي

  .سته اآورده شد دستهبمعلوم با وزن  مشخص هدف يك بارمراه بار هدف درون آن، براي ه ، وزن مناسب مجموعه پرتابه بهو الگوريتم ژنتيك
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ABSTRACT 

In this article, it is attempted to present a study of the design, analysis and optimization of a projectile carrying a payload 

from the moment of loading until final release. Thus the study consists of the following:  

First of all, the ballistics of the projectile must be solved and then diagrams of pressure-time and speed of the barrel and the 

maximum accelaration exerted on the projectile must be considered. The barrel speed is the required parameter in the 

trajectory section and to analyze the structural section the maximum accelaration is considered. Next, the structure of the 

projectile in the shell is considered in terms of stress based on the maximum speed gained from the internal ballistics. Also, 

the minimum thickness of the shell is assessed considering that the structure of the projectile should not fail. In the next step 

it is attempted to strike a relative balance between the first two sections and finish the design cycle. Finally, the optimization 

of the design cycle in terms of the weight and thickness of the projectile is considered. 
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  مقدمه -1

در  پرتابگرهـا هاي مختلفي براي محاسـبه بالسـتيك داخلـي     روش

 هـاي تقريبـاً   ها، از روش اين روش. گيرد دنيا مورد استفاده قرار مي

هـاي ورودي بـراي    ساده با حجم محاسبات كـم و حجـم كـم داده   

 1934جـايي در سـال   هجاب ـ -زمان و فشار -محاسبه منحني فشار

ــه روش   ــده و بـ ــروع شـ ــاي ترشـ ــپس  هـ ــاميكي و سـ مودينـ

شود،  هاي تحليل فازي ختم مي هيدروترموديناميكي يا همان روش

دو فـازي  روش سازي بالستيك داخلي بـه مدل ،ترين آنكه سخت

  هـاي تجربـي   از روشكـه   انـدازه هر  .]1[ بعد استبعد و سهدر دو

، بر پيچيـدگي و  شود هاي هيدروديناميكي رفته ميروش سمت هب

سازي افزوده شـده و در ازاي آن، خطـاي   ر مدلحجم محاسبات د

. شود ميهاي بالستيكي كمتر دست آوردن منحنيهمحاسبات در ب

بايست يك روش بهينـه از   افزار مناسب، مياما براي ايجاد يك نرم

هاي بالستيك داخلـي انتخـاب كـرد كـه هـم از درصـد       بين روش

اسـبات  خطاي كمتري برخوردار باشد و هم اينكه داراي حجـم مح 

. هاي ورودي متعادل براي استفاده كاربر باشدمناسب و تعداد داده

با انتخاب روش بهينه و ايجاد يك رابط گرافيكـي مناسـب، جهـت    

هـاي بالسـتيكي    هـاي مختلـف و ترسـيم منحنـي     گرفتن خروجي

مناسب، كمك شاياني در ايجاد يك آزمايشـگاه بالسـتيك داخلـي    

ــي  ــاربر و صــنعت م ــراي ك ــه در عمــل   ،دباشــ مجــازي، ب چــرا ك

  .باشد ميبسيار پرهزينه و پر خطر  هاي بالستيك داخلي يشگاهآزما

توسط نوبل در در بالستيك داخلي گيري حداكثر فشار اولين اندازه

دليـل تكميـل   به بعـد بـه   1930از سال . انجام گرفت 1860سال 

تغييـر زيـادي در    1كننـده فشـار پيزوالكتريـك   شدن دستگاه ثبت

وجود آمد كه اين دستگاه اولين بار توسـط  هلستيك ببينش علم با

  مـيلادي بـه بعـد كـه      1950از سـال   .سـاخته شـد   2تامسون.جي

طـور  هزمان ب ـ -ها توسعه يافتند، امكان ثبت نمودار فشار گيج پيزو

دقيق معادلات بـا   حل تحليلي و تقريباً. پذير گرديدمستقيم امكان

از دهـه   .]1[ انجام شد 3رابتدا توسط چاربني ،ساده نسبتبهروشي 

  مــيلادي انجــام محاســبات عــددي بالســتيك داخلــي       1970

و همكـارانش   4كريـر . پـذير شـد  آمدن كامپيوترها امكان كار روي با

بالسـتيك داخلـي،   بعدي  هاي عددي تحليل صفرپس از ارائه مدل

 .]2[بعـد پرداختنـد   به ارائه مدل دوفـازي در يـك   1978در سال 

                                                 
1   - Piezoelectric Pressure Gage 

2- J. Thomson 

3- Charbonnier 

4- Krier 

ــون  ــون و جكس ــد 5اندرس ــادلات چن ــق روش ، مع فازي را از طري

بعد احتـراق گـرين جامـد    مدل يك .]3[ ميانگين استخراج نمودند

مـيلادي ارائـه گرديـد كـه توانسـت       1978در سـال   6توسط گاگ

، ]4[ معادلات بقاء را استخراج و مـدل دوبعـدي را توسـعه بخشـد    

و بـا   ]5[ اي را نيـز مـدل كنـد   دانـه همچنين توانست تـنش بـين  

ه از نتايج آزمايشگاهي به تعيين انتقال گرمـاي بـين فازهـا    استفاد

ستفاده از معادلات ابعدي بالستيك داخلي با مدل سه .]6[ بپردازد

تـوان   از مطالب بيان شده مـي  .]7[ انجام گرفت 7بقاء توسط ناسكا

بالستيك داخلـي   سازي فرايند سيكلاين نتيجه را گرفت كه مدل

جزئيات، گسـتره وسـيعي را شـامل    گرفتن  نظربر اساس ميزان در

 ـ ،بعديمدل ترموديناميكي يا صـفر . شود مي تـرين  عنـوان سـاده  هب

كه از طريق ديدگاه لاگرانـژين و   ]8[ باشدميمدل در اين گستره 

در سـطح   . ]9[ شـود  بر اساس روابط ترموديناميكي بسط داده مي

در  رابعـدي قـرار دارد كـه تغييـرات پارامترهـا      يـك  مـدل  ،بعدي

در سـطوح   .]10و9[ دهـد  ميقرار بررسي مورد ستاي محور لوله را

 ،ترتيب بدين .]11[ بعدي قرار دارندهاي دوبعدي و سهبعدي مدل

كـه در   وجـود خواهـد داشـت   هاي متفاوت بالستيك داخلـي   مدل

طور كه پيش از اين نيز بيان گرديد، مدلي ، همانها اين مدلميان 

تـرين  ر را حل كنـد، مناسـب  نظ، مسئله موردكه با كمترين چالش

  . مدل خواهد بود

نظـر  و بخش اساسـي در شامل د پرتابگرابتدا لوله  ،براي شروع     

 شده لولـه  كشيبخش خان -2 ،محفظه احتراق -1 :شود ميگرفته 

 .پرتابگر

كند، سـوخت   هنگامي كه چاشني در محفظه احتراق عمل مي     

انـرژي پيونـدي بـين    دليـل اخـتلاف   هجامد تبديل به گاز شده و ب

ايـن   حالت جامد و گاز، دماي بالايي توليد شده و انتشار و تمـاس 

. گردد مياشتعال هاي سوخت اصلي سبب گازها با دماي بالا با دانه

 از اسـت  ست كـه عبـارت  ا شنيوظيفه اشتعال گازهاي اصلي با چا

  .]12[ كه سرعت سوزش بالايي دارد ت جامدك سوخيك بسته ك

 ،شعله و چاشني در سوخت و چگـونگي عملكـرد آن  پديده انتشار 

در ايـن بررسـي از مـدل كـردن آن      كههاي زيادي دارد  پيچيدگي

هاي سـوخت  آن است كه دانه نظر شده است و تنها فرض برصرف

ناگهاني شروع به سوختن و صورت هاصلي همزمان در تمام سطح ب

 ليـد  هاي سوخت، گازهاي داغـي تو  با سوزش دانه. كنندسوزش مي

                                                 
5-  Anderson and Jacson  

6- Gough 

7- Nusca 
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كنند، ولي چون حركـت ابتـدايي    كه شروع به انبساط مي شود مي

، شـود  مـي سـختي انجـام   كشي كمربند مسي بهعلت خانبه پرتابه

بنابراين توليد گاز در يك حجم ثابت موجب افزايش ناگهاني فشار 

تدريج كمربند مسي در اثـر نيـروي   به. گردد در محفظه احتراق مي

، چـون  پرتابـه در ابتداي حركـت   .دشو ميخان كشي  پرتابهپشت 

نـاچيز   پرتابـه كم است، افزايش حجم فضـاي پشـت    پرتابهسرعت 

كه نرخ توليد گاز  ويژهبه( باشد مينرخ توليد گاز ن است و جوابگوي

يابد،  و فشار همچنان افزايش مي) دليل بالا بودن فشار زياد استهب

از رسـيدن   و افزايش حجم، فشار پس پرتابهولي با افزايش سرعت 

كـه   ذكـر اسـت  لازم به .كند حداكثر، شروع به كاهش ميمقدار به 

و افـزايش  باشـد  مـي كاهش فشار به معني كاهش نرخ توليـد گـاز   

، معني افزايش سـطح انتقـال حـرارت اسـت     به پرتابهفضاي پشت 

عامل كاهش دماسـت كـه    نيزافزايش نرخ انتقال حرارت  همچنين

 .]12[ سبب كاهش فشار گاز خواهد شد

اتفـاق   پرتابهفشار حداكثر در فاصله كوتاهي از حركت  معمولاً     

متـري  ميلـي  155كـاليبر   پرتـابگر در يك  ،عنوان مثالهب. افتد مي

. افتـد شده اتفاق مـي  كشيطول بخش خان% 11حداكثر فشار در 

 30تـا   10همچنين فشار گازهـا هنگـام خـروج پرتابـه از دهانـه،      

در يك فراينـد پرتـاب، انـرژي     .]13[ استدرصد از فشار حداكثر 

. دشـو  تبـديل مـي   يديگـر  هـاي انرژي تصورشيميايي سوخت به

. شود ميظاهر  پرتابهصورت انرژي انتقالي هبخش مفيد اين انرژي ب

كه براي ايجـاد   شود مي پرتابهصرف دوران  ،يك بخش ديگر از آن

استفاده قرار  هاي با پايداري چرخشي مورد پرتابهدر  پرتابهپايداري 

صورت اصـطكاك و انـرژي تغييـر فـرم     هب نيز بخش ديگر. گيرد مي

بخشي ديگر از  انرژي حركتي گازها نيز. رود كمربند مسي هدر مي

شـده از   همچنين حـرارت دفـع  . دهد خود اختصاص ميهانرژي را ب

ذخيره شده در لوله نيـز از انـرژي شـيميايي     همچنينبدنه لوله و 

  بخـش اصـلي انـرژي شـيميايي سـوخت       .شـود  ميسوخت مشتق 

صورت انرژي موجود در گازهـاي خروجـي از دهانـه لولـه هـدر      هب

هـا در   اي از تركيب توزيع اين انـرژي  بيانگر نمونه 1 جدول. رود مي

  .استكاليبر متوسط  پرتابگريك 

  

  ديناميك پرتابهتئوري بالستيك داخلي و  -2

اي يـك كمربنـد مسـي    دار دارهاي خـان  هاي مربوط به لوله پرتابه

توسط  پرتابهدر اثر فشار پشت  پرتابههستند كه در ابتداي حركت 

بندي گاز، وظيفه كمربند مسي، آب. شوند كشي ميخان لوله، خان

  .باشد مي پرتابهبا لوله و دوران  پرتابهمحور كردن هم

  .]12[ توزيع انرژي در پرتابگر كاليبر متوسط ):1(جدول 

  ميزان  توزيع انرژي

  %32  انرژي انتقالي به پرتابه

  %0.14  انرژي چرخشي پرتابه

  %2.17  ليل اصطكاكدافت به

  كل انرژي بر پرتابه

  )جاييجابه -سطح زير منحني فشار(

34.31%  

  %0.12  امانهنتقالي به سانرژي ا

  %3.14  انرژي جنبشي گازها

  %20.17  انتقال حرارت به لوله پرتابگر و پرتابه

  %42.26  ه گازهاي خروجي از دهانهانرژي همرا

  %100  جمع كل

  

كشـي كمربنـد مسـي بـدين     يك مدل ساده براي فرايند خـان      

كشي لازم يك نيروي اوليه جهت شروع خان ،صورت است كه ابتدا

  كشي افزايش كشي نيروي لازم براي خانسپس تا پايان خان. است

هـا  پرسـي خـان   تـدريج نيـروي  هيابد و آنگاه با شروع حركت ب ـمي

اين نيرو علاوه بر نيروي اصـطكاكي خـان بـا لولـه     . يابدكاهش مي

ــت ــكل در. اس ــه   1 ش ــر پرتاب ــاي وارد ب ــاگرام نيروه ــه دي   ملاحظ

  :]12[شود مي

       

  
  .]12[دياگرام نيروهاي وارد بر پرتابه  ):1(شكل

  

)1(  ( ) ( ) .
D f R D

F t C F F t′= ⋅ +  

در آن، كه
f

C ،ضريب اصطكاك
R

F   مؤلفه عمودي نيرو از طـرف

خان به كمربند مسي،
D

F مقاومت پرسي خان و  ′
D

F  كل نيروي

همچنين. )1 شكل(اصطكاكي خان است 
D

F صورت زيـر قابـل   هب ′

  :محاسبه خواهد بود

)2( ( )
( )

0

max

0                                                             S 0      

                       0 S ,

 ( )          S 0       

D P

D u E P P OB

D D d E P OB P

F

F Z Z P S t W

F F Z P S t W

δ

δ

′ = ≤


′ = + ⋅ ⋅ ⋅ ≤ ≤
 ′ = − ⋅ ⋅ − ≥

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1393، زمستان 4، شماره 10، جلد)هارفتار مكانيكي مواد و سازه(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                            26

 

Sكه در آن، P
در لوله، پرتابهمقدار حركت  

O BW   عرض كمربند مسي

و 
0Z ,

uZ ,
dZ ,

m a xDF ــت ت ــتندثواب ــي هس  .جرب
E

P ــولي از ط

nبرابر با  و شود ميكمربند مسي است كه خان كشي  b×    اسـت كـه

كشـي  هم عمق خـان  δ .عرض خان است bتعداد خان و  n ،در آن

) ،بنـابراين  .اشـد ب مي )E P
P S tδ ⋅ حجـم مـاده برداشـته شـده از      ⋅

  .باشد ميكمربند مسي 

 باشـد، آنگـاه   &ωو شـتاب دورانـي آن   aپرتابـه اگر شتاب انتقالي 

  )استزاويه خان  θ( :زير استصورت به) 3(رابطه 

)3( 
tan

.k
R a

θ ω
= =

′

&  

كه بـا   شود ميبرايند نيروها در جهت انتقالي موجب شتاب انتقالي 

  :باشدصورت زير ميبه) 4(رابطه  1 توجه به شكل

)4( ( ) ( ) ( )sin cosP B S R Da t W P t A F F tθ θ⋅ = − −  

  :شود ميو برايند گشتاورها موجب شتاب دوراني 

)5( ( ) ( )cos sin ,R DI I k a t R F F tω θ θ′⋅ = ⋅ ⋅ = −  &
 

)،نآ كه در )B
P t   پرتابـه فشار پشـت،

SA     سـطح تحـت فشـار

،پرتابــه
PW  ــهجــرم Rممــان اينرســي و  I، پرتاب ــر  ′ شــعاع اث

  .نيروهاست

مقدار  )5و  4(اگر در دو معادله 
RF  شودجايگزين ) 1(از معادله ،

حسب براين دو معادله و 
DF شود مرتب:  

)6(  

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
sin

1
sin cos

1
cos

         .
1

cos sin

B S D P

f
D

f

D

f

f

P t A F t a t W
C

F t

C

I k a t R F t
C

R
C

θ

θ θ

θ

θ θ

′+ − ⋅

=

+

′ ′⋅ ⋅ +

=
 

′ − 
 

 

  :]14[ شودمرتب  aحسب بر حال اگر معادله بالا

)7(  

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

2 2

cos sin sin cos

           cos sin

1 1
           cos sin sin cos .

P f f

B S f D

f

R
a t

R W C I k C

P t A C F t

R C

θ θ θ θ

θ θ

θ θ θ θ

′
= ×

′⋅ − + ⋅ +

′⋅ − + ×

 
− + ⋅ 

′ 

 

تـا هنگـام خـارج شـدن آن از      پرتـابگر در  رتابهپكه برابر با شتاب 

  در لولـه   پرتابـه با انتگرال گيري از شتاب، سـرعت   .باشد ميدهانه 

با شرط اوليه(آيد دست ميهحسب زمان ببر
0 0ν =(:  

)8(  
( )

( ) .
Pd t

a t
d t

ν
=  

 ـ  پرتابـه جـايي  هگيري از سرعت، جاببا انتگرال و دسـت  هدر لولـه ب

  :خواهد آمد

)9( ( )
( ) .

P

P

d S t
t

d t
ν=  

از  پرتـابگر در  پرتابـه براي حـل بالسـتيك داخلـي     ،در اين قسمت

كـه مسـئله را    دشـو استفاده مي) شدهاصلاح( مدل رسال پيشرفته

گـاز  -بعد در طول لوله و سـوخت را در دو فـاز جامـد   صورت يكهب

  .كندسازي ميمدل

كـه در   شود مياستفاده  Noble-Abelت از معادله حال ،براي شروع

  :ذكر شده است ]12[مرجع 

)10( ( )
( )

0

1
,

A

g

T t
P t

T

λ
η

ρ

  ⋅
⋅ − = 
  

 

 در آن، كه
g

ρ    ،چگـالي گـازη   1حجـم پـارامتر هـم ،
A

P   فشـار

ــاز،  ــارا λمتوســط گ ــروي محــركپ ، 2متر ني
0

T  ــعله ــاي ش دم

)ايزنتروپيك و  )T t  انـرژي شـيميايي آزاد    .باشـد  مـي دماي گاز

ــه آن   ــه جــرم اولي ــر ســوزش ســوختي ك ــوده و  Cشــده در اث ب

)نسبت )Z t بر واحد جـرم آن   از آن سوخته شده و انرژي
ex

Q 

  :است، برابر است با

)11( ( ) ,
ex

E C Q Z t= ⋅ ⋅  

صورت انرژي داخلي گاز و بخشي ديگـر  هكه بخشي از اين انرژي ب

   :است و ذرات سوخت در آمده پرتابهجنبشي صورت انرژي هب

)12( ( ) ( ) ( )
( )

( )2 ,
2

E

ex v P

M t
E C Q Z t C T t C Z t tν= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ +

 

) ،ه معادله رسـال مشـهور اسـت   در معادله فوق كه ب )E
M t   جـرم

)مؤثر، )P
tν پرتابهسرعت، ( )T t  دماي گـاز و

v
C    ظرفيـت ويـژه

)در ضـمن  . باشـد  ميحرارتي در حجم ثابت  )C Z t⋅    برابـر بـا

  .باشد ميتوليد شده و يا همان سوخت سوخته شده  جرم گازهاي

)13(  ( )
( )

.
3

E P

C Z t
M t W

⋅
= +  

  :همچنين جرم  و حجم گاز برابر است با

)14(  

( ) ( )

( ) ( )

,

( ) (1 )

g

g c

s

M t C Z t

C
V t V t Z t

ρ

= ⋅

= − −

 

)كه در آن،  )cV t  و پرتابهفضاي پشت
sρ    چگالي سـوخت جامـد

  .است

)15(  ( ) ( ) ,
c co m b S P

V t V A S t= + ⋅  

                                                 
1- Co Volume 

2 -Impetus 
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 كه در آن،
com bV  ،حجم محفظه احتـراق

S
A    سـطح مقطـع بخـش

) دار لوله وخان )PS t  بـا  . باشـد  مـي در لولـه   پرتابهمقدار حركت

  :باشدبه شرح زير مي) 16(رابطه ) 14(توجه به رابطه 

)16( ( )
( )

( )
( )

( )( ) (1 )

g

g

g
c

s

M t C Z t
t

CV t
V t Z t

ρ

ρ

⋅
= =

− −

 

شرح زير به) 17(،رابطه  )10(در معادله ) 16(با جايگذاري معادله 

  :باشدمي

)17( ( )
( )

( )

( ) ( )

0

1 1
A

c

S S

T t
C Z t

T
P t

V t c Z t

λ

η
ρ ρ

⋅ ⋅

=
  

− + −  
  

 

  :شود مينظر گرفته صورت زير درهدر اين مدل نرخ سوزش ب

)18(  
( )

( )( ) ,
n

A

d e t
P t

d t
β=  

با دقت در تعاريف . ب ثابت و تجربي هستنديضراnوβدر آن،كه 

  :توان نوشتنرخ سوزش و نرخ نسبت سوخته شده از سوخت مي

)19(  
( ) ( ) ( )

,C C a

a

dz t de t de tA AA

dt C dt A C dt

ρ ρ⋅ ⋅
= = ⋅ ⋅  

 ســطح تحــت ســوزش، A در آن، كــه
a

A  ســطح اوليــه دانــه و

نسبت
a

A

A
)همان تابع شكل يعني   )zϕ   است كه با جايگـذاري

) 20(رابطه ) 16(و همچنين استفاده از معادله  )17(آن در معادله 

  :شرح زير استبه

)20(  
( )

( )( ) ( ) ( )
n nC a

A a A

a

dz t AA
P t B z P

dt A C

ρ
β ϕ

⋅
= ⋅ = ⋅ ⋅  

 در آن، كه
a

B برابر خواهـد   و شود ميضريب اشتعال خرج ناميده

  :بود با

)21(  .C a
a

A
B

C

ρ
β

⋅
= ⋅  

همچنين رابطه بين 
A

Pو
B

P  صورت زير بيـان  هب ]15[در مرجع

  :شده است

)22(  
( )
( )

1 .
2

A

B p

P t C

P t W
= +

⋅               
 

 ـ هپرتاب ـدر اين مدل، انتقال حرارت به لوله و  صـورت نسـبتي از   هب

  .شود مينظر گرفته در) پرتابهگاز و (انرژي جنبشي 

)23(  ( ) ( )2

1 0

1
,

2
E P

E M t tβ ν
 

=  
 

 

است كـه   يضريب 0βكه ترم داخل پرانتز معادل انرژي جنبشي و

بـا كـاليبر متوسـط     پرتابـه براي يك (سازد اين نسبت را برقرار مي

تر، كمتر و براي كـاليبر كوچـك،   يبر بزرگو براي كال 17/0حدود 

صورت هو گاز ب پرتابههمچنين انرژي جنبشي  .]12[ )بيشتر است

  :گردندزير محاسبه مي

)24(  

( )

( )
( )

2

2

2

3

1

2

1
.

2 3

P P

P

E W t

C Z t
E t

ν

ν

 
= ⋅ 
 

⋅ 
= ⋅ ⋅ 
 

 

اگر تمام انرژي سوخت تبديل به انـرژي محسـوس گـردد، توليـد     

ولي چـون بخشـي    ،)زنتروپيكدماي شعله اي(نمايد مي 0Tحرارت

از انرژي شيميايي سـوخت تبـديل بـه   
1E ,

2E ,
3E  ،شـده اسـت 

از  تركوچك Tشده اين دماي ايجادربناب
0T  بنابراينخواهد بود و:  

)25(  ( ) ( )1 2 3 0 .vE E E C Z t C T T+ + = ⋅ ⋅ −  

همچنــين  و) 25(و در معادلــه  )24و23(بــا جايگــذاري معــادلات 

  :صورت زير خواهد بودبه) 26(معادله سازي انجام ساده

)26( ( )
( )

( ) ( )20
0

0

1
1

2
v E P

T t
C Z t C T M t t

T

β
ν

  +
⋅ ⋅ ⋅ − = 

 

 

)با توجه به تعريف ثابت نيرويي ويژه )λ:  

)27(  
0

1 ,
v v

R

C C T

λ
γ − = =

⋅
 

  :شرح زير استبه) 28(معادله  )26(كه با جايگزيني آن در معادله 

)28( ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )2

0

0

1 1 1
2

P

E

T t t
C Z t M t

T

ν
λ γ β
 

⋅ ⋅ − = − + 
 

 

صـورت زيـر   فشار متوسط بـه ) 26 و 17( حال با استفاده از معادله

  :]13[ آيدميدست هب

)29(  ( )
( ) ( )( ) ( )

( )

( ) ( )

2

0
1 1

2 .
1 1

P

E

A

c

S S

t
C Z t M t

P t

V t c Z t

ν
λ γ β

η
ρ ρ

⋅ ⋅ − − +
=

  
− + −  

  

 

  

  سنجي كدحل معادلات و اعتبار -3

را بـا توجـه بـه     )20 و 9،  8(معادله ديفرانسيل  توان سهحال مي

ــادلات  ــرعت و    )29 و 22، 7(مع ــتاب، س ــه ش ــرايط اولي ــا ش   و ب

صـورت  هجايي اوليه صفر با روش رانگ كوتا مرتبه چهارم و ب ـهجاب

مرجـع   ازكـد نوشـته شـده     ،سـنجي براي اعتبار .عددي حل نمود

  ونده را براي يك پرتابه پرتاب ش ورد بحثكه مشابه مسئله م ]12[

ديگـر نتـايج موجـود مقايسـه     و بـا   متري حلميلي175 پرتابگراز 

   .آورده شده است 2 ج آن در جدولكه نتايشده استفاده  كرده،
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  .سنجي كد نوشته شدهاعتبار ):2(  جدول

 مقاله

  حاضر

Heppne

r  Calspn  Krier   

3032  2933  2852  3232  
  بيشترين فشار

  )Mpa( هپشت پرتاب

  )m/s(سرعت دهانه  913  908  914  906

3/18  4/19  1/19  3/18  
زمان خروج پرتابه 

)ms(  

  

نتايج براي مسـئله مـورد   سنجي كد نوشته شده، از اعتبار پس     

  .باشد ميقابل مشاهده  3كه در جدول  اند شدهبحث استخراج 
  

  .نظر گرفته شده از كدهاي موردخروجي  ):3(جدول 

  ترپارام  خروجي

  )Kg(جرم پرتابه   34

  )Mpa(بيشترين فشار پشت پرتابه   2883

  )m/s(سرعت دهانه   796

)بيشترين شتاب   99504 )2
m

s
  

  )ms(زمان خروج پرتابه   0/16
  

هـاي بيـان شـده، وزن و     ذكر است كـه از بـين پـارامتر   لازم به     

و بيشـترين شـتاب   عنوان ورودي درقسمت مسير هسرعت دهانه ب

در قسمت  قيد(عنوان پارامتر تعيين كننده ضخامت پرتابه هوارده ب

در ادامه  .گيرند ميدر قسمت سازه مورد استفاده قرار ) سازيبهينه

آورده  3و  2هـاي  در شكل زمان-زمان و سرعت        -نمودارهاي فشار

  .است شده
  

  
  

  .)شت پرتابهپ - متوسط(زمان  - نمودار فشار): 2( شكل

  
  .زمان -نمودار سرعت ):3( شكل

  

  لوله پرتابگرتحليل تنش سازه پرتابه در داخل  -4

بعد از استخراج بيشترين شتاب وارده بر پرتابه در طي حركـت آن  

بايست بررسـي نمـود    تا لحظه خروج از دهانه، مي ،پرتابگرلوله در 

 ي بـراي پرتابـه  اب وارده بر پرتابـه، از منظـر سـازه   كه آيا اين شتا

  ساز خواهد شد يا نه؟مشكل

سـازي  مـدل  Solidworkافـزار  براي اين كار با استفاده از نـرم      

 MSC Patranافـزار  سـپس در نـرم   ).4شـكل  ( اوليه پرتابه انجام گرديد

 نهايـت  در كـه  )Solidالمـان  (بندي گرديد شبكهصورت دستي هب

سـت كـه ذات مسـئله    آشكار ا. المان گرديد 1400منجر به ايجاد 

تـوان ايـن    مـي كه با اسـتفاده از اصـل دالامبـر     باشد ميديناميكي 

، به اين صـورت  نمودروش استاتيكي تحليل مسئله ديناميكي را به

  كنــد و حركــت مــي پرتــابگركــه چــون در عمــل پرتابــه در لولــه 

بايسـت   مـي بنـابراين  ، وجود نـدارد اي گونه قيد فيكس كنندههيچ

صورت يك نيـروي اينرسـي و از سـر پرتابـه بـه      هشتاب وارده را ب

  كه مشخصـه ايـن كـار آن اسـت كـه       كردسمت انتهاي آن اعمال 

در حركت از سر پرتابه به سمت انتهـاي  دليل بيشتر شدن جرم، هب

نيروي اينرسي وارد بر آن نيز متناسب با جرم بيشـتر خواهـد   آن، 

يناميكي بـه  همان اصل دالامبر براي حل مسئله د ،شد كه در واقع

  .روش استاتيكي خواهد بود

  

  
  .شده از پوسته پرتابهمدل ايجاد ):4( شكل

 
V

 (
m

/s
)
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حـل كـرد و نتـايج     1نسـترن  برنامـه تـوان مسـئله را در   حال مـي 

بـر اسـاس معيـار ون     ، باشد مينظر را كه همان تحليل تنش مورد

 ـ  . مايسس مشاهده نمود دسـت آمـده از اينجـا در    همقـدار تـنش ب

بايست از تنش تسليم فولاد پوسته پرتابه   نمي بيشترين مقدار خود

نتايج حل براي يـك نمونـه از    5و شكل  4جدول در  .بيشتر باشد

  .يك جرم اوليه مشخص آورده شده استپرتابه با 
  

  .نتايج حل براي پوسته مشخصات ورودي و  ):4(جدول 

  )پوند 75(كيلوگرم 97/34  جرم اوليه پرتابه

  مشخصات فولاد انتخابي

AISI 4130 Steel ]16[  

gr/cc 85/7: چگالي
  

Gpa  205:مدول الاستيسيته
  

  29/0: نسبت پواسون

  Mpa 435 :تنش تسليم

بيشترين تنش بر اساس 

  معيار ون مايسس
Mpa 385  

  
  

  

  
  .MSC Patranنمايش تحليل تنش در  ):5( شكل       

  

در نهايت خروجي اين قسـمت ارضـاء قيـد ضـخامت مناسـب           

سته خواهد بود كه توسط تحليل تنشي كه صـورت مـي پـذيرد    پو

  .انجام خواهد شد
  

سازي وزن پرتابه با تعامل كـد بالسـتيك   طراحي بهينه -5

  داخلي و كد تحليل تنش

دو بخش بالستيك داخلي و تحليـل تـنش    در مقاله حاضر تاكنون

ه اي بـرد  طور مجزا بيان گرديد كه از خروجي هر كـدام اسـتفاده  هب

بين  بايست مي ،در ادامه. كه در جاي خود توضيح داده شدند شد

اين دو مرحله يك تعامل مناسب ايجاد و سيكل طراحـي را بـراي   

  .در عمل مراحل زير اتفاق خواهند افتاد ،كار براي اين. ستيك بار ب

                                                 
1  - Msc Nastran 

نوشـته شـده اسـت     cابتدا برنامه بالستيك داخلي كه به زبـان   -1

دست آورده هرا ب بر پرتابه شتاب واردهبار اجرا شده و بيشترين يك

  .نمايدذخيره مي txt.صورت يك داده در يك فايل با فرمت هو ب

نوشته شده اسـت   Matlabافزار كه در نرم يكد ،در مرحله بعد -2

سازي مسئله در قسمت را كه همان مدل) ورودي پترن( bdf.فايل 

  و شـتاب   خوانـده بـار  را يـك  باشـد  مـي   2پتـرن  سازه و در محيط

  قـرار   bdf.دست آمده از قسـمت بالسـتيك داخلـي را در فايـل     هب

  .سازدجديد مي bdf.دهد و در نهايت يك فايل مي

    پتـرن  افـزار كـه در نـرم   شـده را  بايست مدل ايجاددرادامه مي -3

بندي شـده و شـرايط مـرزي روي آن اعمـال     صورت دستي مشهب

صورت عددي و از روش هب تحليلي نسترنافزار گشته را توسط نرم

فايـل   m.اين كار در يك كـد   دستورات كه كردالمان محدود حل 

  .پذيرد انجام مي Matlabافزار در نرم

فايل خروجي و  Matlabافزار ديگري در نرم m.در انتها نيز كد  -4

 ـ  تحليلي نسـترن افزار نرمنتايج   F06.صـورت يـك فايـل    هرا كـه ب

وانــده و از آن مقــدار تــنش ون را خ باشــد مــي) خروجــي پتــرن(

مايسس را در هفت مقطع از پيش تعيين شده استخراج و با تـنش  

تسليم فولاد پوسته مقايسه و شكست و يا عدم شكست پوسـته را  

 .مشخص مي نمايد

سازي سيكل طراحي بسته شـده بـر   بهينهبه  بايست ميسپس      

به بعد است از اينجا  .پرداخت سازي وزن سازه پرتابهاساس كمينه

بايسـت مراحـل   زيـرا مـي   ،هاي كار نمايان خواهد شدكه دشواري

 ــ ــده ب ــان ش ــذيرد و  هبي ــام پ ــك انج ــورت اتوماتي ــيچص ــاري ه   ك

يـك سـري از   انجـام   ،در اين صـورت  .صورت دستي انجام نشودهب

صورت مثال هذكر يك عنوان بهكه ب ناپذير خواهد شداجتناب امور

  .دشو ميبسنده 
  

  صورت اتوماتيكهدي پرتابه ببنالمان -6

ــدل  ــد از مـ ــه در  بعـ ــازي پرتابـ ــواني Solidworkسـ   در  و فراخـ

Patran MSC، در هفت مقطـع از   بندياز روي مدل موجود المان

  .)6 شكل( شود ميانجام پرتابه 
  

  
  .بندي شدهمدل المان ):6( شكل

                                                 
2  -  MSC Patran 
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ر المـان د  100ها در مقاطع آن را به تعـداد  بعد از ايجاد المان     

المـان   1400كه در نهايت منجر به ايجـاد   هكرد 1هر مقطع ريوالو

تعيـين شـده انجـام     بايست با يك نظم از پيش مياين كار  .گرديد

نظر يسي مدل المان محدود پرتابه مـورد نوا يك كدگردد تا بتوان ب

  .)7 شكل(را توليد كرد 
  

  
  .مدل فرضي ايجاد شده با تغيير شعاع در مقاطع ):7( شكل

  

هاي ن است كه تمـام ايـن كارهـا توسـط كـد     نكته قابل ذكر آ     

محـيط  ديگـر از   بنـدي انجام و براي المان Matlabنوشته شده در 

  . ه استدشاستفاده ن MSC Patranافزار نرم

در ارتباط با خوانـدن نتـايج و مقـدار     ،مشابه مطالب بيان شده     

اسـبه جـرم   و نيز مح عدد تنش ون مايسس از هفت مقطع مذكور

كـه   باشـد  مـي قابل بحث  سازيكم شده از پوسته در فرايند بهينه

  .شود مينظر از بيان آن صرف Matlabدليل طولاني شدن هب

  

  سازي مسئلهروند كار در قسمت بهينه -7

صـورت زيـر   الگوريتم انجام كار بـه  ،با توجه به مطالب عنوان شده

  :خواهد بود

متنـي  ودي را در يـك فايـل   نخست بايد هفت مقطع شعاع ور -1

  .عنوان ورودي به برنامه دادهب

بار اجرا شده و بيشترين شـتاب  بالستيك داخلي يك كد سپس -2

  .آوردميدست هرا ب بر پرتابه وارده

  و شـتاب  خوانـده  مرتبـه  را يـك  bdf.فايـل   فايل،m. حال كد  -3

  قـرار   bdf.دست آمده از قسـمت بالسـتيك داخلـي را در فايـل     هب 

ذكـر  لازم بـه ( .سـازد جديد مي bdf.دهد و در نهايت يك فايل مي

متنـي  است در ساختن مدل جديد از هفت مقطع ورودي از فايـل  

  .)داده شده استفاده خواهد شد

يـك  اجرا و خروجـي حـل را در    MSC Nastran سپس برنامه -4

  .كندذخيره مي F06.فايل 

  شـترين تـنش   خوانـده و بي را بايسـت نتـايج موجـود    حال مـي  -5

 دست آمده از هر مقطع استخراج گردد كه اين كار توسـط كـد  هب

.m پذيردفايل ديگري انجام مي.  

                                                 
1  - Revolve 

گـردد  مي سپس تنش ون مايسس با تنش تسليم فولاد مقايسه -6

بايست از تنش تسليم فولاد مي دست آمده از آن حتماًهكه مقدار ب

  .كمتر باشد

ه محاسـبه و بـا ارائـه جـرم     در انتها نيز جرم كم شده از پوسـت  -7

 .اندازدجديد به بالستيك داخلي روند كار را دوباره به جريان مي

بـا  و الگـوريتم ژنتيـك    گـام  گام بـه مسئله مورد بحث به دو روش 

هدف كمينه كردن وزن پرتابه با فرض وجود يك بـار اوليـه ثابـت    

ن اي موجود از زمان پرتاب از پرتـابگر تـا زمـا    درون آن و قيد سازه

  .سازي قرار گرفته استمورد بهينه پرتابگر از دهانه لوله آنخروج 

انتخـاب   سـازوكار يـك روش جسـتجو بـر پايـه      ،الگوريتم ژنتيـك 

سـازي  اين روش تكامـل طبيعـي را شـبيه   . طبيعي و ژنتيك است

نقاط طراحي متعدد براي رسيدن به يـك بهينـه    ،بنابراين .كندمي

مفيـدترين مزيـت الگـوريتم    . شوندكلي از جهت تكامل بررسي مي

بـرد،   كـار مـي  به ست كه متغيرهاي طبيعي گسسته راا ژنتيك آن

از  .]17[ بنابراين كاربرد متغييرهاي گسسته در الگوريتم ژنتيك ساده است

هاي قابـل قبـول بـا سـرعت      در يافتن جواب طرف ديگر اين روش

 هاي اين روش عـدم توقـف   از ديگر ويژگي. نمايد مطلوبي عمل مي

ــه حــدس اوليــه  در نقــاط بهينــه محلــي، عــدم  بررســي  و نيــاز ب

جاي يك نقطه در هر قدم مي باشد كه خواه هاي از نقاط ب مجموعه

هوافضا افزايش  ويژه بهناخواه استفاده از آن را در مسائل مهندسي 

گام نيز يك روش ابتكـاري در حـل    روش گام به .]18[خواهد داد 

 ت كه ضـخامت هـر يـك از مقـاطع    صور باشد، بدينمي اين مسئله

طور جداگانه مورد محاسبه قرار گرفته و ضـخامت مناسـب هـر    هب 

  سـپس بـا دادن   . آيـد  دست ميهصورت مجزا در هر لوپ بهمقطع ب

نتايج در كنار هم دوباره  ،سازهاي جديد به مجموعه بهينهضخامت

 ـ  مورد ارزيابي قرار مي   تـنش در  دليـل ايجـاد تمركـز    هگيرند كـه ب

بايست اين روند تكرار گردد تا جايي كه نتـايج  هاي مقاطع، ميلبه

 ـ. قابل قبول گردند دسـت آمـده نشـان از آن دارد كـه در     هنتايج ب

دليـل وجـود بيشـترين فشـارها، شـاهد بيشـترين       هانتهاي پرتابه ب

چه از انتهاي پرتابـه بـه سـمت سـر آن      و هر هضخامت پوسته بود

ايـن  . گـردد  مت پوسـته كاسـته مـي   تدريج از ضخابه رود،پيش مي

هـاي  كـه در نمونـه  بـه ايـن دليـل     ،نتيجه در عمل نيز اثبات شده

پرتابه ها اسـتفاده   از تجربي نيز از اين منطق براي ساخت اين نوع

سازي از هـر دو روش بـه   پس از انجام فرايند بهينه .]19[ كنند مي

ار نزيك به هم رسيده شد كه نشان از صـحت رونـد ك ـ   هايي جواب

در  .باشـد مـي قابل مشـاهده   5 دست آمده در جدولهنتايج ب. دارد

  .آورده شده است 8در شكل  سيكل طراحيالگوريتم  ،انتها نيز
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  سازيوزن پرتابه پس از بهينه  ):5(جدول 

  
  

 
  .سازيالگوريتم سيكل طراحي و بهينه ):8( شكل

  گيري نتيجه -8

پرتابه، حامل يك بـار   سازي يكبه طراحي و بهينه حاضر در مقاله

 ،مفيد در طي سيكل بالسـتيك داخلـي پرداختـه شـد كـه در آن     

هاي حاكم بـر  با اعمال تنش ،كردن وزن پرتابه حامل هدف كمينه

 ـبـراي   .بود عنوان قيدهب مسئله از دو  دسـت آوردن كمينـه وزن  هب

استفاده گرديد كه گام و الگوريتم ژنتيك  سازي  گام بهروش بهينه

درصـدي وزن پرتابـه بـا همـان بـار       20منجر به كاهش  در نهايت

  در مـواردي كـه بـرد     Matlabايـن  . پيلود و ارضاء قيد سازه گرديد

  زيـرا بـا كـاهش حـدود     ،باشـد  مـي قابل بررسي  استاهميت  حائز

علاوه بر كاهش هزينه در استفاده از مواد  ،درصدي وزن پرتابه 20

يابد كه نشان  ميش درصد هم سرعت دهانه افزاي 5حدود  ،مصرفي

  .باشد ميدهنده افزايش برد پرتابه در سيكل بالستيك خارجي 
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