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 �
��1�
 �+":  

)TV(                                               
22

)1(

1

)1(

cr

cr
cr

tAC

EI

A

N βσ ==  

�H)1(

 crΝ
  %e()
 �� w���� �
%� �� ��
�[� ����M �)�%�   *o��e�H ��e� ?)1(

1β 
��
�[� o�� �&�
���  )E*I )A       �e���+
 7�e�� *�e��+ �)8e� Je%��� ��

1�
 �
%� G��� ��� ) G���.  ���
� "
�%#
�
�[� ��� *� o���H 4��v �� 
�+" �� 1�8�8+B :  

)TW(                                                          
A

EI
L

cr
cr σ

β
)1(

1
=   

 �&�
��ee� �eeH)1(

1β �ee%>� 1%�eeQ) �
�ee�!�ee/ �ee�
�� !��ee� ��ee�25π  �
�ee� )     
�%>�!�/ �
��%/ ���210π 1�
 ]TU[.   

 �>�+
 �� ���� ��    �e
%� �� !8e  �e�&�� $%&�F
 o�� E�� 48   12�e� ��
 �X� ���� ���#�� a%
'� o�� ��
��Y  1�
]TW[��
P/�� �� ) *I   )A  ��

 ���
� "
 *��3 J'	)TW (��1 �� 7
��:    

)Tf(                                                           
Y

E

D

Lcr

16

)1(

1β
=  

 ��
�[� ��3 �� ��� 1�'�N+
�  �
�� �%>���/� 8  8�
�# �
��%/ ) !���:  
�%>� !�/  !���: 

)TU(                                    
Y

E

Y

E

D

Lcr 76.1
16

5
== π  

�%>� !�/  �
��%/:    

)m_(                                   
Y

E

Y

E

D

Lcr 48.2
16

10
== π  

?%�)� ?%�u�� � ?+��+ ) � o���H �
�� �8	 �
8�� $+ ��C+� i)�
�
%� �>%���+��� !�
� ��,��%� 8�
]mT .[ ���Y� ?+
 ����� �� �+" w�  ��

��� ��<�
 �
%� �� o���H8&M
:  
 )mT(                                )22.2(

2 Y

E

Y

E

D

Lcr ≈< π  

 1�
 ���� ���3 ���
� �H)mT ( �+���� "
 ����&� �
8�� ����+���   !8e�B 1e�8�
"
  ��� ���
�)TU ( ))m_ (�%>� �
��!�/ ���!��� 
� �
��%/ ) ��8��.  

   �e
%� $e+ �
�� 
� ��
8+���� E�� ��� \%� 7�'��� ��
�&e�
 �
 ���e�    �e�3 �e�
D 
�1[� �H �n
  o�� E��σ  1�
 !�
� �+" 4��5� �&M�/ �
�3]TW[ �H *

 ���
�)mT  (8�H �� 8%+L� 
�:   
 )mm(                                                        

σ
π

2

E
DLcr =  

 �� �>%��&�
 o���H �%
[� �� ��
�[� ��3 �� ��� 1�'� *�'+��� 1,�
����M $�H7�'��� ) �
+)
 ���]mm [
��� 1�8� �+" ~��8+B:  

  
)mh(                                   

Y

E

Y

E

D

Lcr 11.1
8
=< π  

�� 7��� �H      ���e�+��� �>%��e�+� o��e�H �e�
�[� 1�e'� 8��)�    �
8e�� �e�
��
1�
 �>%��&�
 .  

 ��M N�
)� "
 *������ a%
'� 1�)��� ) �&%'%&�F
 �)8� �+���� 7��� -�
�� ��
 1�'�DL  �e� 1�8� o���H ��
�[� 8e+B .    1�e'� �e(��� ?e+
 ��DL 

     �
�e3 !��<&e�
 ���e� �e>�H ���
� $+ 7
���� o���H -82 w�  ?%�k�� �
��
1�
 �&M�/.  

  
  اي بلندهاي ميلهالگوريتم طراحي پرتابه - 4

�<� =�2 ��.+
 98� �� *�+�,� $%&'(�� �
	�� �� ������ �	
�� ;��%?P ��
4��v -�
�� 98� ��      ��e� �e%�3 "
 �e����� �
ev
 ��e��&�
��� ) ��%/L *

��3D-�� *M  ���#�� 12�� )
o

V 1�8� ��8+B .  
 �
%
[� �8� "
 !��<&�
 ��AT *=�2  ;�<�P ���
� $�H ��)T_ (  4��ev ��

�� 1�8� �+"8+B :  
)m^(                                         ∫= o

o

o

V
V

P

P
C

dVL
L

L
U

Y
P )(

ρ  

 ;�<� =�2 �
8��  7��� -�
�� �� )P   �e%()
 ��e� �%#
 ���
� "
 *0L  8e�
�#
8 :  
)mg(                                   ])(/[ ∫= o

o

o

V
V

P

P
C

dV
L

L
U

Y
PL

ρ  

   ?&e 
� �e� �HU   �e��
� "
)^ ( )
o

LL    �e��
� "
)f ( �
�eC&�
 )  "
 ��e%/
 �%()
 ��� �%#
 ���
�

o
L  ��e,.� ���#�� 12�� J'	 ��

o
V    =e�2 �
�e�

 ?%�� ;�<�P �� 1�8�  �+" G��� �>  ��8+B:  
)mV(                                                               )(

oo
VfL =       

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

�������� 
��� 

��� 
��� ���������� �����  
 

 31  89، بهار و تابستان 9، شماره پياپي 1ژي، سال پنجم، شماره پژوهشي مواد پرانر - مجله علمي

    �e��
� "
 *98e� ��e� �� ���#�� "
 @� ������ o���H -82 w�  �� ���� ��
)mT (� �� �� )�� J���� 7��%��
 J+�Q $+ ?&M�/ �X1 �� 7
��:  
)mW(                                               BC

Y

E

FSD

L
==

..

22.2
o  

 1��n ) ?%�� 8	 $+ �� o���H -82 w�  *?+
�����BC    1�e'� �
�e�
D

L
o  

�� �.�����/.  
��� �� �C+� ��� "
  �e� �C��e��� �H ����� ����
 7
\%� �>�+
 �� �   �e� 8e�
��

�� *1�
 �)8[� 8+��� ��&�� ������   1e��n �
8e�� 7
��EC   �rH
8e	 �
�e� 
�
1M�/ �X� �� ����
:  

)mf(                                                                 ECMV =
2

2

1
o

  
�� �H ������ -M �� 1�
 ��
��:  

)mU           (                                                  )
4

(
2D

LM
πρ

o
=  

9P	 ��M  N�
)� "
)mf ( ))mU( *
o

L 8  8�
�# :  
)h_           (                                             

22

18

o

o

VD

C
L E

ρπ
=  

 
  ��
P/�� �� )D ���
� "
)mW ( ��)h_  (��1 �� 7
�� :  
)hT              (                                   

22)(

18

o

o

o

V
C

L
C

L

B

E

πρ
=  

  
 �+ ) :  

)hm            (                                        
3/1

2

28





=

o

o

V

CC
L BE

πρ
  

       �e� �e.�� �e���� ���e�
 1+�)8e[� ) o��e�H -82 w�  J%H�� *?+
�����
���
� �
�� �


o
L  J'	 ��

o
V      �e� �e+" G��e� �>e�� �eH 8  8�
�#  8e�
��

��  �& �� :  
)hh    (                                                                )(

oo
VgL =  

  Ne�
)� 7��\�� �	 "
)mg ( ))hm (  ��e��&�
���
oo

LV ,   �e� 1e�8� 8e+B .
  o��e�H ��%�� "
 @A�)  �e��
�mW  (   �e����� �e�3D   ���e�
 1+�)8e[� "
 )

)���
�mf ( ������ -�� �
8��M �� 1�8�8+B .  ?eq�� ��M 4F���� �	 "

D
�� �+ ) D
�� ]�� y+ 1�
      �%e� �eq�+
 �e+) ��e  �ev�	 ]\+��&� ]��

8+�%� 1�8� p�
�� .      ��e� �ez 1e�
 pe��� ?e+
 ��  4F���� ?& 
8� D
��
��� 1�'� ) ]���
 p�� !8  !�
� ��3 ��  �eX� ���� ;�<� =�2 �� �.�� 8�
��

��  .� �	
�� �%'� �>  �� �����m 1�
 !8  �vO#.  
������ p	
�� �Z�'� ��p� i)� ?+
 y�z �� *�� ������ p
v
 4�56�� 7
��

   4�e56�� �+�e� ) ��)B 1�8� p+�,� y%&'(�� �
	�� �� 
� ���#�� 12�� )
   E�e# 7
\e%� ) t�� ) *-�� G+"�� *?%M ) �K��� ��8�� *����� 12�� �%�3 "


 y%&'(�� �	
�� "
 
� D�������� ?%%�� p
#
� ) p���# .  
  

  

  

   
  


	� ������  -2شكل �� ��
� �
����.  
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  نتايج و بحث -5
  مقايسه با مقادير تجربي -5-1

   �eq�+
 �e� ���� �� *!8  �Z
�
 �
%
[� 7�%�F���M ���+"�
 �
�� 1�'3 ?+
 ��
 ������ ;�<�J(�� ]�����z �X� "
 ]�F�M 98� �� p�&'C��   �e��� ���e� ) ��

�p� ]�&�%o+��"B �+�&� "
 *8 ��     "����eI Ne��� !8e  -�e.�
 �e��.� ���  )
o�
��>�� o+��"B ��� $+ "
 7B �� �z *!8  �&M�/ $�H �� �>%&'(�� ���

�ee����� ��F�eeM 9
8ee�
 ) ��&ee'C�� ��ee�^h^_1ee�8� ;�ee<� =ee�2 *  !8ee�B
1�
]mh .[  

o+��"B "
 !8�B 1�8� ;�<� =�2 *�
%
[� 7�%�F���M �� ) �� ?%�u��
 1�'� ) ����� ����
 7
\%�DL 4�56�� �+���� ) !��H ��M -�
�� 
�

 �+���� �� 7�%�F���M "
 !8�B 1�8� -�� ) ��3 *12�� *��� ���  ������
1'��� ������ 4�56���'+��� ���.� ��� 1�
 !8 .  

�&�
��� "
 98� ) ������ a%
'� 1�)��� ?%�6� ��A7�'��� �8� JZ
�Q "
c
?&'C�� {�H �F�M )^h^_ ]m^[1�)��� �+���� * ���PY ) ������

tR N�
)� "
 98�)Th ( ))Tg ( �)8� ��)T (!8  ?%%��8�
 .  
  
  

  .���������PY  � ������tR ���  -1جدول
  

tR  

(MPa)  
tE  

(MPa)  

ytσ  

(MPa)  

pY  

(MPa)  

ypσ  

(MPa) 

^g_Vhh  mTT_^^  WUm  mgV_  Tg_V 

 �)8� ��)m ( G��� "
 ���.� �+����]mh [ i)� "
 �
%
[� �+���� ) �Z
�

1�
 !8  !�
� �(��� ?+
 �� !8  . �� ������ �
�� �&M� ��>� 4�56�� �'+���

o+��"B��� �� ���.� ���7��� �
%
[� i)� "
 ���,��%� �+� �� i)� *8��
�� ) �& 
� ���# 13� !8  �Z
�
 �
%
[������� �%()
 �	
�� ����� 8�
�� ���

�
%���%/�
�3 �
 . ��� �+���� ����[� �
�� ������
o

L  ���#�� 12�� )
o

V 
 �
\M
 -�� $�H ��MATLAB  N�
)� "
 !8�B 1�8� ��[�� )�mg  )hm  a��

1�
 !8  ?%%�� �,�B �3O� �[� ) !8  . !���  o+��"B �
�� ����� 7
��2 ��
_Vff  G��� "
mh �>  =����*)h (�� !8�����#�� "
 �H ��  ��  
��[������
 ��%3 ) ;�<� ��� c 4��5� \+��&� �	
�� ���� )� *o���H
 �)8�)h (1�
 !8�B 1�8�.  

  

 !��� 
o+��"B D

L 
2

02

1
MV  
(J)  

 =�2
;�<�  

)(mm 

M (gr) D (mm) 0V  (m/s)   0L  (mm)   

% A.  E. % A. E. % A. E. % A. E. 

_VfW Th f/g_^__ T/W^  h/T^ W_/Th __/TV ^/f ff/^ g_/^ _/f mWTm mgT_ f/^ VV/gg g_/gf 

_Vff Th f/gTVTm V/WV m/_ UW/Tg __/TV m/_ gT/^ g_/^ T/_ mg^m mg^_ m/_ V_/gf g_/gf 

_WVm g h/m_^Ug f/hm _/m ^f/Tm m^/Tm _/h WT/g g^/g _/T TfTm Tfh_ _/h g^/mf W_/mW  
  

  
  


 	�� ����� -3شكل ��
� ��� �� ������ ���� ��� �� ���
� ���– !"���.  

1- Charters 

�6��3 9�94$* ���� 7��8 �� �56 2�34$ ] 0/[-�, $+��*���()'�& %�$��� �� $ -2جدول � 
)E. ;A.  
% ��� �=�8 >?@�� �A�� 
 *9�94$ ;*��+$ �6��3� *BC� �� ��$�$ ��(. 
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 �� D�
�� ;�<� =�2 7
\%� �X� "
 �
Y'� N+
�  ���
 �� �C+� 4���2 ��
 ) ����
 ��� 1+�)8[�DL  �H *1�
 !8�B 1�8� \+��&� ��O��H D
�� )�

�  �� ���� ���� �
�3 !��<&�
 ���� �,�B "
 �>+ �C+� 4�X	O� ) N+
��%/ .
 �)8���)m (1�
 !8  ��[( -)� ���#�� ���� ��,�
�� . �	 "
 �u���I

������ �z 1�
 ?+
 �C��%� *���� �v�	 p�
�� �%� ��M 4F���� ��� �� ]

p�� !8  !�
� ��3 �� ��� 1�'� ) ]���
�k�� 
� �X� ���� ;�<� =�2 8�
�� ?%

8+���.  
  
  شبيه سازي عددي نفوذ پرتابه  -5-2

 ;�<� o+��"B 4�56�� *�+�&� �'+��� �
��_Vff ]mh[  �
\M
 -�� y�z �� *
AUTODYN �%�  ]��[� 7���&� 4��5�1�
 !8  ]"��.  ��X�� ?+8�

]�F�M 98� ) p�&'C�� ������ ]
��^h^_ 7�'��� ]��� �8� "
c �� ��z
 �)8� =���� ��Z
�Q)^ (� )7\%�)�/ 1(�	 �(����  �)8� =����)g (

1�
 !8  !��<&�
.  

o� ]
��7��(
 "
 ������ ]8�� ]��+ �[� 9
��
 �� *98� ]
�� ) 7�'q
7��(
 �� !"
8�
 a� ]�,���(
 "
 *���#�� "
 *���)� w��� �� ) ������ ]��     

7��(
1 �� ]��1�
 !8  !��<&�
 �� .7��(
 J���� !"
8�
 p���� ]
�� *��
o� 1(�	 ��� �� 98� ) ������1�
 !8  ]8�� . �)8� ��)V ( �
8��    

7��(
1�
 !8  �Z
�
 1(�	 �� �� �&M� ��q� ]�� . "
 !8�B 1�8� ;�<� =�2
1(�	8�� p� 7��� 
� �	 p+
�C�� ) !��� ��
�� x��+��� a.�� �� -�� ]�� .  

 �q  ��)^([( "
 `
&6� 4�X[( �� ������ ;�<� �	
�� * �� ���#�� �X
 7��" �� ;�<� ]�,&�
VV  �)8� "
 -��,I 1(�	 ]
�� *�%��n)�q%�)V ( 7���

!8  !�
�* �H  ;�<� =�2fh  �&�%
%�]�82 �	 "
 1�
 !8�B 1�8�. 
 �)8� ��)W ( �	 "
 !8�B 1�8� ;�<� =�2 �+���� �	 ) ��82 �
%
[�

) ���
�T_ (���.� �
8�� ��]mh [x�&�'� =���� �H !8  �'+���  7��� 
� ���#
��8��.  
  

  

 -3جدول� ���$�% &�'()� ,��� 7��8 ���� *9�94$ E��F ,��.  

  
  مشخصات پرتابه   جواب اول   جواب دوم 

V/gf  
mg^m 

W/fV  
T^_W )/(

)(

smV

mmL

o

o 

g/^  
UT/Tg 

VW/V  
f_/gT  )(

)(

grM

mmD

o

o  
  

  

 -�< ��G����F !��� ��� �6��H– �% !� �� I  - 4جدول ���$]/J[.  

  

mT  
(oK) 

m  c  n  B  
(MPa) 

A  
(MPa) 

G  

(GPa) 

ρ  

(kg/m3) 
  

TWmh  T  _TV/_  Tm/_  TWW  Tg_V  TV_  TW___  Tungsten  

TWUh  _h/T  _T^/_  mV/_  gT_  WUm  f/fT  Wfh_  Steel 4340  

  
  


���H6 - 5جدول�K ���� ����C� �� >�- 
 ���$�% !��� GL]/M[.  
  

rT  (oK)   pc  (kJ/kg)   γ  
1S  1C  (m/ms)     

mUh  ___Th^/_  gf/T  ^^/T  fg/h  Tungsten  

mUh  ___^WW/_  TW/m  ^U/T  g/^  Steel 4340  

  

1- Gruneisen 
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 -�< �� �� - 6جدول ���$�% !�- G���� ���C$���N�- �6O� P.  
  

  �)
 1(�	  -)� 1(�	  -�� 1(�	  -��,I 1(�	  a.�� 1(�	  
������  hmg  Th__  mUmg  gm__  fTmg  
98�  ^TWg_  TVW___  hWgWg_  VVf___  T_^mg__  

  
  


7���Q �6���8 &�'()� !��� R  - 7جدول� �� �� 7��8 ���� ��
� 2��STUU.  
  

i)�  p
%
[� �	  
) ���
�T_(  

]�82 �	  
(AUTODYN) 

p��.� �
8��  
]mh[ 

;�<� =�2(mm) g/WV _/fh  V/WV  
  

  
  

� $�V�W >�- �� PB@�NB!  - 4شكل��$�% ��
� O���� )����X
�Y�� ��� �� G���(  
  

  
  

� -5شكل
� ������
� ��� �� ������ ���� ��� �� � AT 	 
������ �– PC	�
 ����� !��� !"���.  
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 -8جدول�  ���$�% &�'()� ,��� 7��8 ���� *9�94$ E��F ,��PC	�
.  
  

  مشخصات پرتابه   جواب اول   جواب دوم 
W/TTf 

mmfm 

m/TgV 

TgTm )/(

)(

smV
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