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 ای ارائه یک مدل ریاضی جدید برای نفوذ پرتابه تکه
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   چکیده

 یمهنای در اهداف های تکهبینی نفوک پرتابهای در اهداف سرالیکی لدل ریامی جدیدی جهت پیشهای تکهدر این لقاله با بررسی لکانیک نفوک پرتابه
ها در نمق ها به جهت اهمیت آنها و تعداد تکهها، فاصره بین تکهسرنت برخورد، طول تکه واللنها نهایت سرالیکی ارائه شده است. در بررسی یب

ین نالل در افزایش نمق نفوک بوده و بر خ ف لکانیک نفوک در تر لهمها نشان داد سرنت برخورد نهایی نفوک لورد توجه قرار گرفته است. نتیجه بررسی
نهایت سرالیکی وجود نداشته و روند افزایش ای در اهداف نیمه بیهای تکهسرنت حدی هیدرودینالیکی برای نفوک پرتابههای لیره برند یکپارچه پرتابه

ها لوجب افزایش نمق نفوک نهایی لتر بر ثانیه به بعد به صورت لتناظر است. ن وه بر این کاهش طول تکه 2988نمق نفوک با افزایش سرنت از سرنت 
ای های تکهگر نقش فاز پس جریان در لکانیک نفوک پرتابهها است که نشانها همان شکل دیسکی تکهآل برای تکهای که شکل ایدههگردد، به گونلی

های لتعدد بر اساس سازیشبیه ABAQUS افزار نرمیافته لدل هرم کوئیست در بهبودسازی و با تکیه بر زیر برناله لدل ی شبیهانتبارسنجاست. پس از 
یج به دست آلده، لدلی ریامی بر اساس روش سطح پاسخ ارائه گردید. از نتایج طراحی آزلایش جهت ارائه لدل، صورت گرفته است. پس از اطمینان نتا

وک در نف با توجه به اینکه نتایج به دست آلده بر اساس تحقیقات صورت گرفته روی اهداف سرالیکی است استفاده از نتایج این تحقیق نیز برای تحریل
 ای در اهداف با ساختار پیچیده قرار گیرد.های تکهتواند به ننوان لبنایی جدید در لطالعه نفوک پرتابهگردد. این لقاله لیاهداف سرالیکی توصیه لی

 .نفوک، روش سطح پاسخ سرالیکی،هدف  ای،پرتابه تکههای کلیدی: واژه
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Abstract  

In this paper by analyzing the penetration mechanics of the segmented rods into semi-infinite ceramic targets, a 

mathematical model is proposed to predict segmented rod projectiles penetration into semi-infinite ceramic targets. The 

factors of impact velocity, segments length, segments distance and number of segments are considered, because of their 

importance in final penetration depth. Results show that the most important factor in penetration depth is impact velocity. 

Against the penetration mechanics of long rods projectiles, for segmented rod penetrating semi-infinite ceramic targets, 

there is no hydrodynamic speed limit and the increase rate of penetration depth is corresponding to speed increase for 

speeds greater than 2500 m/s. In addition, reduction in segments length causes deeper final penetration depth, so that the 

ideal shape for segments is a disk-like shape. Disk-like shape as ideal shape for segments shows the important role of 

“after flow phase” in segmented rod penetration mechanics. After validating the simulations and by the use of modified 

Holm-Quist model subroutine in ABAQUS software, numerous simulations were conducted which were based on design of 

experiment (DOE) in order to propose a model. After making sure of the results, a mathematical model based on Response 

Surface method (RSM) is proposed. It is recommended that the results of this study can also be employed in analysis of 

penetration for ceramic targets. This paper can generate a suite base to study penetration of segmented rod into targets 

with complex structures.  

Keywords: Segmented Rod, Ceramic Target, Penetration, Response Surface Methodology. 
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 مقدمه -1

های گاز سبک و های پرتاب سرنت بالا لانند توپالروزه با ورود سیستم

ای هوای تکوه  های انفجاری لخروط گازی در نرصه ن والی، پرتابوه  توپ

های لیره . لکانیک نفوک پرتابه[1]لیره برند لورد توجه قرار گرفته است

 -2، گوذرا  -1برند، نفوک یک پرتابه لیره برند یکپارچه را بوه چهوار فواز    

. لن وور  [2]نمایدبازیابی تقسیم لی -4پس جریان و  -3پایدار یا اولیه، 

لعموول   1هوای لیروه برنود   های لیره برند یکپارچه، همان پرتابهاز پرتابه

2های لانند گروله
APFSDS  نسوبت   غالباًدر کاربردهای ن الی است که

هوای  . پرتابه[3]( استL/D>10) 18تر از طول به قطر لیره پرتابه بزرگ

بوا   های لیره برند هستند که لیروه یکپارچوه  ی نونی پرتابهارهیلای تکه

ای جایگزین شده است. از دیودگاه لکانیوک نفووک    های لجزای لیرهتکه

-های یکپارچه از فاز پایدار نفووک بهوره لوی   های لیره برند، پرتابهپرتابه

-ای از فاز پس جریان نفوک بهره لوی های تکهپرتابه که یدرحال، [4]برند

. فاز پس جریان در نفوک یک پرتابه از زلان تموام شودن کالول    [9]برند

ی سرنت قسمت انتهوایی پرتابوه در   طول پرتابه شروع شده و به واسطه

نماید. فاز پس جریان زلانی که سرنت برخوورد بوه حود    هدف نفوک لی

ها در زلوان برخوورد و   که فاصره بین تکهبالا باشد، لشروط بر اینکافی 

کنود. بورای   نیز نسبت طول به قطر هر تکه بهینه باشد، اهمیت پیدا لی

حوداکثر نفووک در    1/1نمونه برای نسبت طول به قطور هور تکوه برابور     

،نمق نفووک   16/1و برای نسبت طول به قطر هر تکه  m/s 2888سرنت

 .[6]ایجاد خواهد شد m/s3888 حداکثر در سرنت

 
 .هاای به همراه سابوت و لوله حالل تکهیک پرتابه تکه -1شکل 

آل بوودن شورایط   ای در صوورت ایوده  های تکهبرتری کارایی نفوک پرتابه

درصود گوزارش شوده اسوت. لن وور از       388توا   48پرتاب و برخورد از 

بورای   Lاست. (P/L) نمق نفوک بر طول اولیه پرتابه کارایی نفوک، نسبت 

ای فرزی بور  های تکه. پرتابه[7] ها استای لجموع طول تکهپرتابه تکه

نفوک ندارند  های یکپارچه در اثر افزایش سرنت، سرنت حدخ ف پرتابه

هوا نیوز افوزایش    و همواره به ازای افزایش سرنت برخورد نمق نفوک آن

درصدی به دسوت آلوده در لحاسوبات     388یابد. شاید بتوان برتری لی

 کیو نفووک   ییکوارا . [1]ی را به ندم وجود سرنت حدی نسبت دادن ر

بوا نسوبت طوول بوه      کپارچهیپرتابه  کیلعادل نسبت به  یپرتابه تکه ا

                                                                                      
1- Long Rod 

2- Amour Piercing Fin Stabilized Discarding Sabot  

آورده  کپارچوه یحاصل شده است. در شکل نمق نفووک پرتابوه    38قطر 

 .نشده است

برخوورد و   ه صوورت ایوده آل  بو در نمل ایجاد شرایطی که پرتابه بتواند 

نفوک نماید با لشک تی لواجه است. بوه ننووان یوک واقعیوت خوارجی،      

 دار لووج توسط پرتابه حالت لخوروط بوا دیوواره     شده جادیاشکل حفره 

گویای این واقعیوت اسوت کوه نشوان از نودم شورایط        (2)است. شکل 

سیستم پرتواب   -1از دو نالل  لتلثردارد. این لشک ت  آل دهیابرخورد 

ی حاوساختار پرتابه  -2)حوزه بالستیک داخری لانند کمانش پرتابه( و 

هوا: نودم هوم    ی تکوه حواو هاست )برخی لشک ت سواختار پرتابوه   تکه

هوا در حوین   ها قبل و حین نفوک در هدف، چسبیدگی تکوه لحوری تکه

. بوه طوور کروی ل ح وات     [5]یکل پرواز(ها در سپرتاب و باز شدن آن

-ها در جروگیری از کاهش کارایی پرتابهنمری لهم که لحا  نمودن آن

قبول و   [18]هوا  ای لهم است نبارت است از: هم لحوری تکوه های تکه

(، جرووگیری از  S/D) "هافاصره به قطر تکه"حین اصابت، رنایت نسبت 

 لانوده یبواق های قبروی و نیوز   بالا بودن جرم حالل، اثرات نالطروب تکه

 ، ندم لسطح بودن و صاف بودن سطح برخورد در هدف. ها آن

به اینکه در این لقاله، نفوک در اهوداف سورالیکی لوورد توجوه      با توجه

سوازی نفووک در اهوداف    شبیههای لورد استفاده در است، در اداله لدل

کالول و   بوه صوورت  گیرد. در لناب  لعتبر سرالیکی لورد بحر قرار لی

سوازی لوواد   هوای لوورد اسوتفاده در شوبیه    ای، لودل یک جا و لقایسه

-ترین لدلبندی قرار نگرفته است. شاخصسرالیکی لورد بحر و جم 

ا در هو سوازی رفتوار لوادی سورالیک    های لادی لورد استفاده در شبیه

-JHکوئیسوت )  -های جانسون هرمشرایط برخورد و نفوک، خانواده لدل

1, JH-2, JH-3&JHB.هستند ) 

  
 .ایهای  تکهآلده در اثر نفوک پرتابه به وجودهای حفره -2شکل 

هوا در  های لوذکور لنجور بوه پایوه قورار گورفتن آن      اثبات کارایی لدل

اثبات بوا   نیا گردیده است.لطالعات لربوط به نفوک در اهداف سرالیکی 

صوورت گرفتوه از    قوات یتحق نیدتریو کوه در جد  یلتنوون  یاستفاده ها

آلوده   بوه وجوود  صودلات   .لدل شده قابل احراز است نیا یخانواده ها

روی بدن در اثر اصابت گروله به جریقه مد گرولوه سورالیکی بوا لحوا      

(، کالپوزیوت و لواده هوایپر    JH-2نمودن تعالول سوه لواده سورالیک )    

ی خردشودگ سازی  ، شبیه[11]دهنده بافت بدن استالاستیک که نشان

بوا تاکیود بور     JH-1مانی و لحاسبه مرایب لدل لواده  های ساختشیشه

بووا واقعیووت  JH-1ناپووذیر سووطوح اسووتحکام در  اینکووه شووکل لشووتق 
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شکست ترد شیشه در اثر الواج انفجار تطابق بیشتری دارد، اص ح لدل 

در حساسیت به نرخ کرنش کششی و در نتیجه حصول تطابق بیشتر بوا  

و  JH-1 ،JH-2هوای  از جمره برخی کاربردهای اخیر لودل  [12]واقعیت

JH-3  .است 

است که تغییر فاز در اثور فشوار را در    JH-1تعمیمی از لدل  JHBدل ل

و لبتنی بر نوالتغیر دوم تانسوور تونش     [13]لعادله حالت لحا  نموده

است. با توجه به انتبار این لدل نیز تحقیقات صورت گرفته بر روی آن 

بوه   JHBای بوه لودل اسوتحکام    قابل توجه است. امافه نموودن جمروه  

دادن نالتغیر سوم تانسور تنش در این لدل اسوتحکام کوه    ریتلثلن ور 

های نفوکهای سرنت بالا در لواد سرالیکی و لواد لوجب گردید واقعیت

هوا  . لن ور از این واقعیت[14]تر لنعکس شودتردی همچون بتن دقیق

ی حین تغییر شکل در نفوک است کوه از  بارگذارد جانبی نقطه تحت قیو

گردد. ن وه طریق لعرفی نسبت بارگذاری سه لحوره در لدل لحا  لی

بر این اثر کرنش حجمی در پدیده آسیب لحا  گردیده اسوت کوه ایون    

لسئره لوجب گردیده در زلان بارگوذارهای دینوالیکی شودید، فرآینود     

سوازی  در شوبیه  JHBی گردد. استفاده از لودل  بینتر پیشآسیب دقیق

در انعکواس رفتوار    JHBی لوفقیت لودل  ایگو زین FGMنفوک در هدف 

FGM  [19]ای داردی شدید مربهها یبارگذارتحت. 

 ایهای تکهمکانیک نفوذ پرتابه -1-1

لطالعات لربوط به  رلجمونهیزدر  1ایهای تکهنفوک پرتابه اررفت لطالعه

در زیر از طریق  شده ارائهگیرد. صحت لدل های لیره برند قرار لیپرتابه

. اصول این لودل شوبیه   [9]شده است دییتلهای صورت گرفته آزلایش

هوای لیروه برنود یکپارچوه اسوت.      اصول لدل نفوک تیت در لورد پرتابوه 

نفوک یک لیره جداگانوه در هودف در   رفتار نفوک هر تکه در غالب  اساساً

شود. بر این اساس برای تکه در حوال نفووک سوه لعادلوه     ن ر گرفته لی

 [:2اساسی نفوک نبارت است از]

(1) 
 

 
  (         

 

 
   

     

 

(2)   

  
  (     

(3)    
  

  
      

l ای پرتابه و  هطول لحYp  وRt های هیدرودینالیکی پرتابوه و  استحکام

بورای لوواد    -توسوط تیوت   شوده  ارائهها با رابطه هدف بوده و لقادیر آن

 به صورت زیر تقریب زده شده است: -فرزی

(4)                   [(  ⁄     (        ⁄ )] 

𝜇رالتربا لعرفی دو پا  ( 
 

 
 

⁄ )
 

 ⁄
⁄        ) ]    و   ]

 
 ⁄ 

 ( به صورت زیر در خواهد آلد:1لعادله )

                                                                                      
1- Segmented Rod 

(9) {
(      𝜇      

                 
                                              

  

⁄     )،Lسه پارالتر  با استفاده از )
 

 ⁄ ⁄     )و    )
 

سه پارالتر  - ⁄ 

( توا  1بعد شدن پیدا کرده و لعادلات ) الکان بی -طول، سرنت و زلان

اسووتحکام     چگوالی و     طوول،   Lگووردد. ( بازنویسوی لوی  9( و )3)

بووه ترتیووب چگووالی و اسووتحکام     و    دینووالیکی فشوواری پرتابووه و 

دینالیکی فشاری هدف هستند. از این رو برای فرسایش تکه پرتابوه در  

 [:9توان نوشت]حال نفوک و نیز کاهش سرنت آن به ترتیب لی

(6)  (̅  ̅   ̅⁄                 ̅   ̅⁄   ( ̅   ̅  

(7) 

 ̅

 { ̅  [𝜇  ̅  (  𝜇   ̅ 
 ]

 
 ⁄ } (  𝜇  ⁄

  ( ̅    ̅   ̅  

 ̅                                                               

 ̅   ̅  

لقادیر اولیوه بورای    ̅ و  ̅ توان اثبات نمود در صورتی که به ترتیب لی

تووان  لوی  آنگواه باشوند،   های نفوک و برخورد تکه در حوال نفووک  سرنت

 نوشت:

(1)   ̅  {  [ ̅  (  𝜇  ̅]}    [
 

 
 ̅( ̅   ̅ ] 

تکه پس از کواهش سورنت قسومت صورب تکوه بوه        لانده یباقطول  ̅  

هوای  تر از سرنت بحرانی نفوک است. از آنجایی که در نفوک پرتابوه پایین

پس از لصرف شودن   کهه این صورت است ای توالی صحیح پرتابه بتکه

توسوط تکوه    شوده  جواد یاتکه در حال نفوک، تکه بعدی به انتهای حفره 

دهد، تعیوین  قبری برخورد کرده و نفوک کرده و نمق نفوک را افزایش لی

با ترکیب لعادلات حرکت ابتدا  "هاحداقل فاصره بین تکه"پارالتر لهم 

و با لعادلات نفوک از سوی دیگور   از یک سو "و انتهای تکه در حال نفوک

 گردد.لحاسبه لی

ها به منظور جلـوگیری از برخـورد   حداقل فاصله بین تکه -1-2

 ها با یکدیگرتکه

در نمل لطروب است زلانی تکه پرتابه به انتهای حفره نفوک برسود کوه   

و  xتکه قبری تا حد نهایی لصرف شوده باشود. لختصوه نووک تکوه بوا       

 xشوود. لشوتق زلوانی    نشان داده لوی  yتکه با  لختصه قسمت انتهایی

سرنت انتهوای   yسرنت نوک تکه یا همان سرنت نفوک و لشتق زلانی 

دهود.  تکه یا همان سرنت قسمت انتهای صرب تکه پرتابه را نشوان لوی  

شکل بی بعد سرنت نفوک و سرنت انتهای صورب پرتابوه نبوارت اسوت     

 [:9از]

(5) 
  ̅

  ̅
  ̅          

  ̅

  ̅
  ̅ 

 توان نوشت:برای تکه در حال نفوک لی    در لح ه 

(18)  ̅             ̅                     ̅    
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به لکانیک نفووک، در حالوت کروی     yو  xبا توجه به وابستگی دو پارالتر 

سوازی نوددی   هوا بوا اسوتفاده شوبیه    حل لسئره حداقل فاصره بین تکه

بوه   را yو  x( تغییورات دو پوارالتر   3ردد. نموودار شوکل )  گو لحاسبه لی

 های صورت گرفته ارائه داده است.سازیصورت نونی بر اساس شبیه

باشوند،     از سورنت حودی    تر بزرگهایی که به حد کافی برای سرنت

)برابر سرنت حدی جت سیال  باًیتقرسرنت نفوک 
 ̅

   
گوردد. بوا   لوی  (

 توان نوشت:حدی برای طول لیتقریب این سرنت 

 
تکوه   یلانوده تکوه در حوال نفووک زلوان      یو طول باق شیفرسا زانیل -3شکل 

 .رسد یپرتابه ل نیا یبه انتها یبعد

(11) 
 

 ̅     {[𝜇  (  𝜇 ( ̅   ̅  ⁄ ]} 

 توان نوشت:( لی5با استفاده از لعادله )

(12)  ̅  ∫  ̅  ̅   ∫  ̅  ̅ ̅ 

ای کوه هنووز شوروع بوه نفووک      با تکه نفوککنندهی بین فاصره تکه رابطه

ای کوه هنووز   روی تکه zای بنام ننموده از طریق در ن ر گرفتن لختصه

-ی در حال نفوک بیان لوی شروع به نفوک ننموده با لختصات انتهای تکه

 شود:

(13)  ̅   ̅   ∫( ̅   ̅   ̅ ̅ 

ای، کواهش  تکوه  هایبالا بودن سرنت برخورد در نفوک پرتابه بهبا توجه 

ی ( به صوورت رابطوه  1ی )سرنت تکه در حال نفوک ناچیز بوده و رابطه

 شود:( تقریب زده لی14)

(14)  ̅     [ 𝜇 ̅( ̅   ̅ ] 

 توان نوشت:( لی13گیری از لعادله )با انجام نمل انتگرال

(19) 
 ̅   ̅

 
{     [ 𝜇 ̅( ̅   ̅ ][  𝜇 ̅( ̅   ̅ ]}

𝜇  ̅ 
 

̅ با توجه به ناچیز بودن کواهش سورنت در حوین نفووک )      بوه  ( و ̅  

گیوری  ( پوس از انتگورال  13ی لساوی صفر قرار گورفتن لعادلوه )  نبارت

 توان نوشت: لی

 

 

(16)  ̅   ̅  
 

 
( ̅   ̅   

دم توان حداقل فاصره لورد نیاز جهوت نو  ( لی14با استفاده از لعادله )

به برخورد دو تکه لتوالی را بر اساس سرنت برخورد اولیه به صورت زیر 

 آورد: دست

(17)  ̅  
[  (  ⁄  ] 

 𝜇  ̅ 
 

ای آلیاژ تنگستنی در هدف فولادی با سورنتی کوه   برای نفوک پرتابه تکه

کالل در حین نفوک لصرف شوند، فاصره لازم جهت نودم   به طورها تکه

 د نبارت است از:برخور

(11)  ̅  
  

 ̅ 
 

بوه لن وور    m/s 1788( بورای سورنت برخوورد    17بر اسواس لعادلوه )  

هوا لعوادل   ها لازم است حداقل فاصره بین تکهجروگیری از برخورد تکه

 ها باشد.طول تکه 11/1

 روش تحقیق -2
 سرامیکی اهدافای در های تکهسازی نفوذ پرتابهشبیه  -2-1

ای صورت گرفته جنس پرتابه از طو  و جونس هودف،    هسازیدر شبیه

است. لدل لاده لورد استفاده برای  1سرالیکی و از نوع سیریکن کارباید

پرتابه جانسون کوک و لدل لاده لورد استفاده بورای هودف سورالیکی    

2یعنوی   "کوئیسوت  -جانسوون هروم   شوده   اص حلدل "
JHB   از طریوق

است. بوا توجوه    ABAQUSفزار اروتین در نرمنوشتن و اجرای یک ساب

که لدل لاده جانسون کووک بوه کورات در لراجو  لعتبور لوورد       به این

 [16]توان به لراج  برای لطالعه لی شده شناختهاستفاده قرار گرفته و 

لراجعه نمود. در لقابل تا جایی که نویسندگان اط ع دارنود در   [17] و

تشریح و تومیح جال  و کوالری در لراجو  وجوود     JHBخصو  لدل 

به صورت لوجز تومیحاتی در ایون خصوو  ارائوه     استنداشته و لازم 

 گردد. 

( لدلی را به لن ور بیان JH-1جانسون و هرم کویئست ) 1552در سال 

های بالا با در ن ر گرفتن آسیب رفتار لواد ترد تحت فشار و نرخ کرنش

ارائه دادند. این لدل شالل سه نمودار استحکام، آسیب و تراکم است که 

 ( نشان داده شده است. 4در شکل )

ون آسویب بوه حالوت    انتقال از حالوت بود   JH-2نسبت به  JH-1ویژگی بارز 

بوا هودف    1553در سوال   JH-2لدل  .آسیب کالل به صورت ناگهانی است

ارائه گردید. به لحا  ساختار و ل ح ات همانند لودل   JH-1بهبود در لدل 

JH-1  نمودار تغییرات بوه صوورت یوک انحنوای      -1است، با دو تفاوت نمده

 -2تق پوذیر(  لشو  نموودار پیوسوته و   کال ًهمواره درآلده )سخت شوندگی 

-انتقال از حالت بدون آسیب به آسیب کالل نیز تدریجی و هموار انجام لوی 

                                                                                      
1- Silicon Carbide 

2- Hohnson, Holmquist, Beissel 
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 آلده است. JH-1( لتناظر نمودارهای لربوط به 9شود. در شکل )

سوازی نفووک   که لدل لورد استفاده در ایون لقالوه در شوبیه    JHBلدل 

و بوه واسوطه بیوان رفتوار نیتریود        2883  ای است در سوال پرتابه تکه

لولینیوم در شرایطی که سه پارالتر کرنش، نرخ کرنش و فشار بالاست آ

تغییر  JH-2و  JH-1های ارائه گردید. این لدل قادر است بر خ ف لدل

فاز در اثر افزایش فشار را نیز لحا  نماید. در صوورت نودم اسوتفاده از    

است، با  JH-1شبیه  JHBقابریت تغییر فاز به لحا  ساختار و لبنا لدل 

هوای اسوتحکام و کورنش شکسوت دارای نبوارات      این تفاوت که لولفوه 

( توصیفی لوجز از لودل  6ی است. شکل )شناس دهیپدتحریری لبتنی بر 

 .دهد یلرا ارائه 

ها، لربووط بوه   سازیدر شبیه کاررفته بهلاده  VUmatکه با توجه به این

و  است، در خصو  پارالترهای استحکام، لعادله حالت JHBلدل لاده 

 به ککور لازم  .گرددآسیب این لدل به طور لبسوط تومیحاتی ارائه لی

را بورای   VUmatروند و لرزولات نوشتن یوک   شده ارائهاست تومیحات 

 دهد.های رفتاری دینالیکی ارائه لیلدل

 JHBاستحکام در مدل ماده  -2-2

گر تغییورات اسوتحکام لواده تحوت فشوار      ( نمودار اول بیان6در شکل )

سوازی از ایون قورار اسوت کوه      ی لدل در شوبیه ریکارگ بهند است. فرآی

بارگذاری اصری )برخورد و در نتیجه انمال فشوار( فشواری )بوا لاهیوت     

های تانسور تنش بر اساس لعیار لیزز به صوورت  ای( است و لولفهمربه

های تانسور نرخ کرنش بور اسواس قانوده    آیند. لولفهتنش لعادل درلی

لعادل درآلده و با استفاده از کرنش لبنوای   لیزز به صورت نرخ کرنش

 ̇ ̇   ̇ بی بعد گردیده و به صورت     شوود. کورنش   نوشته لی ⁄̇  

لبنا برابر ندد یک بدین لعنی است که لعیار دینالیکی شودن در ایون   

است. به نبارتی در این لدل زلانی کوه نورخ کورنش     1S-1لدل کرنش 

نمایود.   دل، بارگوذاری را دینوالیکی ترقوی لوی    گردید لو  1S-1بیشتر از 

 D<1>0لاده بدون آسیب،  D=0شود. نشان داده لی Dپارالتر آسیب با 

هوایی  لومعی و تا حدودی دچار آسویب شوده )قسومت    به صورتلاده 

 1هایی هنوز قابریت سخت شووندگی خرد و گسسته شده و قسمت کال ً

آسویب دیوده و مومن کواهش      کال ًلاده  D=1در اثر فشار را دارند( و 

شدید استحکام و از بین سخت شوندگی، هنوز قابریت تحمل بار وجوود  

دارد. قابریت تحمل بار فشاری پس از آسیب کالل وجه تمایز لواد تورد  

و  JHهای لادی خوانواده  با لواد دیگر است که این وجه تمایز بین لدل

JC2  (، بوا افوزایش   6)نیز قابل لشاهده است. لطابق اولین نمودار شکل

-به بالا، نمودار استحکالی به سمت بالا جابجوا لوی   1S-1نرخ کرنش از 

̇ شود )خط چین بالایی(. برای  نموودار بورای بارگوذاری کششوی        

                                                                                      
1- Work Hardening 

2- Johnson Cook 

شروع شوده و توا نقطوه         )روی لحوری افقی  P=-Tیعنی نقطه 
ثر نبوارت اسوت از حوداک    Tرود. به صورت خطوی پویش لوی           )

استحکام با    برای فشارهای بالاتر از  .استحکام کششی هیدروستاتیک

 گردد:لعادله تحریری زیر بیان لی

(15)      (        {     [   (     ]} 

 که

(28) 
   

 
  

[(         (     ]
 

( برای زلانی است که استحکام لاده در اثر افزایش 28( و )15لعادلات )

 و شود. حال پس از آن که لاده به حداکثر استحکام رسیدبار افزوده لی

-( پیش رفت، بر اساس لودل  D=1آسیب شروع شد و تا آسیب کالل )

باز هم لاده توانایی تحمول بوار را دارد کوه     -که با واقعیت لطابقت دارد

اتب کمتر از حالت قبول از شوروع آسویب اسوت.     البته این توانایی به لر

 کوال ً ( تغییورات اسوتحکام لواده    6خط زیرین توپر در نموودار شوکل )  

دهد. وامح است کوه لواده   آسیب دیده در اثر افزایش فشار را نشان لی

ننووان توانوایی تحمول کشوش را نودارد و       چیبوه هو  آسیب دیده  کال ً

 (     )ه و به صورت خطی تا شروع شد  (0,0)بنابراین نمودار از نقطه

تغییرات استحکام بورای لواده      رود. برای فشارهای بالاتر از پیش لی

   آسیب دیده نبارت است از: کال ً

(21)      (    
 

   ){     [   (    )]} 

 که 

(22)    
  

  (    
 

   )
 

. اگور     ̇ ( برای زلانی است کوه نورخ کورنش    22( تا )15لعادلات )

های  در ن ر گرفته شود برای نرخ کرنش   استحکام در این حالت برابر 

 توان نوشت:دیگر لی

(23)     (      ̇   

 C  بعد است. ثابت نرخ کرنش بی 

 JHB آسیب در مدل -2-3

های پ ستیک( است. در لدل، آسیب تجمعی )تجمعی از کرنشدر این 

  )( تغییرات حود کورنش آسویب نهوایی     6نمودار دوم از شکل )
 
بور   (

ای حسب فشار نشان داده شده است. حد کرنش آسیب نهایی لشخصوه 

ای بوه  های پ ستیک در اثر بار مربهاز لاده است که اگر لجموع کرنش

دهد. تغییر آسیب بر اساس فشوار لاهیوت   خ لیآن برسد آسیب کالل ر

دهد. پوارالتر آسویب نبوارت    دینالیکی بودن پارالتر آسیب را نشان لی

 است از:

(24)   ∑(
   

  
 
) 
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 .از چپ به راست به ترتیب استحکام، لعادله حالت و آسیب JH-1نمودارهای لدل  -4شکل   

 
 .از چپ به راست به ترتیب استحکام، لعادله حالت و آسیب JH-2های لدل نمودار -5شکل            

 

 .[11]از چپ به راست به ترتیب استحکام، لعادله حالت )فشار چگالی( و آسیب JH-Bمودارهای لدل ن -6شکل           

 حد کرنش آسیب نهایی نبارت است از:

(29) 

  
 

   ( 
 

                      

 
 

    
    

 

    
 

D1  وn بعد هستند. های بیثابت 

عادله حالت. سولین نمودار لتعرق است به رفتار تراکمی لاده یا همان ل

با توجه به شدید بودن فشار، باید تراکم لاده نیز در ن ور گرفتوه شوود.    

گاهی اوقات به واسطه بالا بودن فشار، تغییر فاز نیوز در لواده لشواهده    

 گردد. لی
 

(26)     𝜇    𝜇
    𝜇

  

K1 ،K2  وK3 های لادی هستند که البتوه  ثابتK1     هموان لودول بالوک

ها از آزلوون برخوورد صوفحه و یوا فشوردن سومبه       لاده است. این ثابت

 گردند. الماس لحاسبه لی

 های عددیسازیگذاری شبیهصحه -2-4

بایسوت   سازی نددی لسئره لورد ن ر، لوی قبل از انجام و استناد به شبیه

قرار گیورد. روش اجوزای    دییتلسازی لورد انتبار روش و نیز صحت شبیه
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سوت. زلوانی کوه    یگذاری نتایج خود ند قادر به صحهلحدود به خودی خو

پوذیرد، لومووع   صورت لوی  1تحریل توسط یک کد تجاری لانند آباکوس

تر خواهد گردیود. از ایون رو لازم اسوت قبول از     گذاری نتایج پیچیدهصحه

افزار ابتدا صحیح بوودن حول لسوئره توسوط     استناد به نتایج حاصل از نرم

شکسوت دینوالیکی    جوا  نیو ان ر در لسوئره )در  افزار در شرایط لورد نرم

شودید در سوازه سورالیکی( را     یهوا ها و نرخ کورنش همراه با تغییر شکل

در صورت اثبات صحیح بودن حول و تطوابق    آنگاهبررسی و تثبیت نمود و 

افوزار قفول   های لورد ن ر پرداخوت. زلوانی کوه نورم    به تحریل ،با واقعیت 

کند. بر این اساس یک میت بیشتری پیدا لیشکسته باشد این لوموع اه

لسئره نمونه که مرایب آن در لنواب  لعتبور لوجوود و نو وه بور ایون از       

گذاری قرار گرفته است حل شوده و نتوایج آن   طریق آزلایش، لورد صحه

افزار در شرایط لورد ن ور  نرم نمرکردشود و پس از اطمینان از  بررسی لی

 گردد.   در هدف سرالیکی تحریل و لطالعه لی ایی تکهلسئره نفوک پرتابه

سازی نفوک یک پرتابه لیره برند یکپارچوه در هودف   لسئره نمونه، شبیه

 ]28[ها و نتایج آقایان جانسون و هرم کوئیسوت سرالیکی بر اساس داده

طبیعت تحریل و نتوایج لطوابق    خصوصاًآلده و  به دستاست که نتایج 

سوازی صوورت   وه بر این نتوایج شوبیه  گزارش است. ن  آننمونه لعتبر 

 افوزار  نورم ی شوده در لراجو    انتبارسونج ی گرفته با لسئره حول شوده  

ی بوه صوورت   سنج صحتسازی و آباکوس انطباق کالل دارد. روند شبیه

به ای از لقایسه نتایج ( نمونه7گردد. در شکل )خ صه در کیل ارائه لی

آلوده از   بوه دسوت  ایج های صورت گرفته و نتسازیآلده از شبیه دست

هوای صوورت گرفتوه توسوط جانسوون و هروم       سوازی و شبیه ها شیآزلا

 کوئیست ارائه گردیده است.

 ای در هدف سرامیکیسازی نفوذ پرتابه تکهشبیه -2-5

به جهت فهوم رفتوار نفووک     صرفاًدر ابتدای لقاله  شده ارائهلدل تحریری 

بورای ارائوه یوک     ای در هدف سرالیکی لفید است. از این روپرتابه تکه

سوازی نوددی   فرلول جدید برای نفووک در اهوداف سورالیکی از شوبیه    

سووازی نووددی در ارائووه لوودل )اسووتفاده از شووبیه شوووداسووتفاده لووی

 است(.  ریناپذ اجتناب

بندی پرتابوه و هودف را   ( ساختار شبکه1: شکل )سازیندسه شبیهه

قطر( به ترتیب ×دهد. ابعاد هدف و پرتابه )طولقبل از برخورد نشان لی

لتر هستند. با توجه بوه الگووریتم فرسوایش،    لیری 9/1×64و  31×298

های لاگرانوژی در  کاری برای جروگیری از توقف فرآیند حل در لدل)راه

-درجه از لدل به صورت سه بعدی لدل 9/11افزار لسائل نفوک( در نرم

گرایوی لوش صوورت پذیرفتوه و آرایوش و      سازی شده است. لطالعه هم

تعداد نهایی لش بر پایه ایون لطالعوه احوراز گردیوده اسوت. در احوراز       

                                                                                      
1- Abaqus 

 

همگرایی چند نکته لحا  شده است؛ اول اینکه همگرایوی روی پوارالتر   

جابجایی صورت پذیرفته است تا اینکه روی تونش، دوم اینکوه لطالعوه    

های لجاور لحور تقارن صورت نپذیرفته اسوت. بور   همگرایی روی المان

ی بعدی، لرتبهالمان سه 298552و هدف از  2248به از این اساس پرتا

هوای در  تشوکیل شوده اسوت. الموان     افتوه ی کواهش گیری اول با انتگرال

هوا  ( و لابقی الموان C3D62ای )لجاورت لحور پرتابه و هدف از نوع گوه

هوا بوا طبیعوت    ( هستند. لرتبه اول بوودن الموان  C3D8Rشش وجهی )

گیری با تغییور  ی انتگرالافتگی کاهش کششی بودن بارگذاری و -فشاری

شکل شدید المان قبل از فرسایش سوازگار اسوت. الگووی تمواس بوین      

پرتابه و هدف سطح به سطح است، به طووری کوه تمواس بوین تموالی      

های پرتابه تعریوف شوده   های هدف با تمالی سطوح المانسطوح المان

بوا   3لتر فرسایشلاگرانژی بودن لدل، پارا به واسطهاست. ن وه بر این 

تغییر شکل لمکن قبل از بروز خطوا در لودل و نیوز     نیتر شیبتوجه به 

 واقعیات نفوک تعیین شده است.

 
سوازی صوورت گرفتوه در ایون     لقایسه نتایج شوبیه  -9شکل 

سوازی صوورت   لقاله )سمت راست( و نتوایج آزلوایش و شوبیه   

 .[28در ]    گرفته برای لح ه 

نس هودف سویریکن کاربایود و جونس     : جو جنس مواد پرتابه و هدف

ای است بسیار سخت کوه تحمول   پرتابه ط  است. سیریکن کارباید لاده

های فشاری بسیار بالا را دارد. این در حالی است که این لواده  بارگذاری

در لقابل بارگذاری کششی لقاولت کووچکی دارد. از کاربردهوای لهوم    

ز لاشین اسوت. لطوابق   ی مد گروله و ترلها قهیجراین لاده در ساخت 

رفتار دینالیکی بسیاری از لوواد تورد، در سویریکن کاربایود، اسوتحکام      

                                                                                      
2- Wedge Reduced Integration 

3- Erosion 
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و  JHBسازی هودف  وابسته به فشار است. لدل لاده بکار رفته در شبیه

پ ستیک با آسیب فرزات نرم به هموراه   -سازی پرتابه الاستیکدر شبیه

رتابوه و هودف   است. مرایب لدل لاده برای لواد پ Us-Upلعادله حالت 

 [.28گزارش شده است] قب ً

: سورنت  هـای مـورد نظـر   شرایط مرزی، شرایط اولیه و خروجی

لتور بور   49888توا   1988برخورد اولیه با توجه به طراحی آزلوایش از  

ثانیه لتغیر است. با توجه به نووع تحریول کوه دینوالیکی صوریح اسوت       

-ف لوی شرایط لرزی در قالب سرنت صفر بجای جابجوایی صوفر تعریو   

هوا در التوداد   سازی سرنت تموالی گوره  رو در تمالی شبیهگردد. از این

های واق  بر لحوور تقوارن سورنت    صفر است. بجز گره zو  yلحورهای 

های واق  بر سطوح پرتابه و هدف در راستای لحیطوی صوفر   تمالی گره

های سطح انتهایی هدف نیز صوفر اسوت.   است. ن وه بر این سرنت گره

 ( آلده است.5سازی صورت گرفته در شکل )شبیه 19از نتایج ای نمونه

استفاده از روش سطح پاسخ جهت ارائه مدلی ریاضی بر  -2-6

 حسب پارامترهای سرعت برخورد، تعداد تکه و طول تکه
 یاسوت کوه بورا    یو آلوار  یامیر یهاروشروش سطح پاسخ از جمره 

قورار   ریو لتغ نیچنود  ریکه پاسخ تحت تولث  یلسائر لیو تحر یساز لدل

 یسواز نوه یو به ی آلاریساز گردد و هدف آن لدلیاستفاده ل رد،یگیل

-شیآزلا یسطح پاسخ بر طراحروش . اساس [21]است لورد ن ر پاسخ

ی ربوه ننووان ابوزا    شیاستوار است. طورح آزلوا   سازی آلاریها و بهینه

جوویی در وقوت و   و صورفه  در توسعه و اصو ح  نیلهندس یبرا لناسب

شود و استفاده یل به کار گرفتهها  آن بیوو رف  ن هاهای آزلایشهزینه

تبیین دقوت  . [22]گرددلیها نهیبه لوق  از آن سبب کاهش زلان و هز

کونش  آزلایش، لدل ریامی حاکم بر آزلایش، ارائوه نمودارهوای بورهم   

سازی آزلایش و کسب اطمینان از دقوت لودل   لتغیرهای ورودی، بهینه

. [23]از لزایای لهم روش سطح پاسخ اسوت  هابر آزلایشلنطبق شده 

هوا و  یورود نیرا دارد کوه رابطوه بو    تیو قابر نیو روش ا نیو ا نیهمچنو 

لعادلوه   کیو به صورت و  سازی نمودهلدل را یک آزلایش یهایخروج

. فرم کری لعادله بوا  [42]یدارائه نما خطی لرتبه دوم 1ریامی رگرسیون

 .[23]است 27های لؤثر به صورت لعادله  کنش برهمجه لتغیرها و تو

(27)  
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فاکتور های   xiطی و ثوابت لعادله رگرسیون خ βدر این لعادله مرایب 

xiورودی ترم اصری و 
 xixjحالت توان لرتبه دوم فاکتورهوای ورودی و   2

. در روش سطح پاسوخ  هستندلرتبه دوم فاکتورهای ورودی  کنش برهم

. ایون  شوود  یللنطبق  ها دادهیک لعادله رگرسیون لرتبه دوم خطی به 

و لرتبه دوم تابعی از فاکتورهای اصری  بر اساسلعادله پاسخ خروجی را 

لرتبوه دوم فاکتورهوای اصوری بوا      کونش  برهماین فاکتورها و همچنین 

در صورت دقیوق بوودن قوادر     شده  ارائه. لدل دینما یلیکدیگر توصیف 

                                                                                      
1- Regression 

اسووت رفتووار خروجووی را بوور حسووب پارالترهووای ورودی در تمووام بووازه 

 [. 24ی نموده و نقاط بهینه را ارائه نماید.]نیب شیپها آزلایش

 
 .ای در هدف سرالیکیسازی نفوک پرتابه تکهبندی در شبیهشبکه -8شکل 

 
: از چوپ بوه   یکیدر هدف سورال  یاتکه پرتابه نفوک یسازهیشب جینتا -9 شکل

 ، mm 1 هوا تکوه  فاصوره  ، mm 1 هوا طوول تکوه   µs 1 لح ه  یراست: الف( برا

 اصرهف ، mm 16 هاتکه طول µs 13لح ه  یب( برا ،m/s1988 سرنت برخورد 

 هاطول تکه µs 26لح ه  یج( برا ، m/s 4988 سرنت برخورد ، mm 16 هاتکه

mm 16، هاتکه فاصره mm 16،  سرنت برخوردm/s 4988 ، 92لح ه  ید( برا 

µs هاطول تکه  mm 16 ، هاتکه فاصره mm 16 ،    سورنت برخووردm/s 4988 

 .است
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  63                                            .، ..یکوالفقار یلجتب؛ ...یبرا دیجد یاضیمدل ر کیارائه 

 

 

 نتایج و بحث -3

سازی پارامترهای موثر هسازی ریاضی، بررسی و بهینمدل -3-1

 سرامیکی اهدافای در های تکهدر نفوذ پرتابه

هوا و  به لن ور ارائه لدل ریامی؛ پارالترهای سرنت برخورد، طول تکوه 

ها به ننوان پارالترهای ورودی و نموق نفووک پرتابوه بوه     فاصره بین تکه

( 1ننوان پاسخ خروجی لدل در ن ور گرفتوه شوده اسوت. در جودول )     

 الترها در حالت کد شده و واقعی ارائه شده است.حدود پار

  .لقادیر کد شده و واقعی لتغیرهای ورودی -1جدول    

 1 8 -1 یورود یفاکتورها

 1 16 32 (mm) ها تکه طول

 1 16 24 (mm)ها تکه نیب فاصره

 1988 3888 4988 (m/s)سرنت

سازی به روش کالپوزیوت لرکوب لرکوزی    شبیه 19بدین لن ور تعداد 

سطح پاسخ در ن ر گرفته شده است. لقادیر نمق نفوک به دسوت آلوده   

( ارائه 2ها در جدول )سازیبر حسب پارالترهای ورودی برای این شبیه

صوورت پذیرفتوه    1افزار لینیتوب سازی با استفاده از نرمشده است. لدل

 است. 

 .و لقادیر به دست آلده برای نمق نفوک سازیشبیه -2جدول   

 ردیف سرنت فاصره تکه طول تکه نمق نفوک

79/79 32 1 1988 1 

17/51 32 1 4988 2 

29/76 1 1 1988 3 

88/184 1 1 4988 4 

48/73 32 24 1988 9 

41/51 32 24 4988 6 

18/72 1 24 1988 7 

28/181 1 24 4988 1 

18/79 16 16 1988 5 

18/51 16 16 4988 18 

22/57 32 16 3888 11 

11/51 1 16 3888 12 

69/51 16 1 3888 13 

82/56 16 24 3888 14 

55/56 16 16 3888 19 

 

                                                                                      
1- Mnitab 

ها یوک لعادلوه رگرسویون    و تحریل داده سطح پاسخبا استفاده از روش 

خطی لرتبه دوم برای هر لتغیر خروجی بور حسوب لتغیرهوای ورودی    

بوودن   دار یلعنترسیم شده است. پس از انجام اص ح روی لدل اولیه و 

آلده و تفسیر  به دستلدل نهایی  ،نمودارها به سمت نتایجی کری روند

 گردد.های جال  ارائه لیگیرینتایج و ارائه نتیجه

 یساز مدلبررسی نتایج به دست آمده از  -3-2

هوا، نتوایج حاصول از آنوالیز     آلده از تحریول داده با توجه به نتایج بدست

 59قابریوت اطمینوان    ( آلده است. بوا توجوه بوه   3در جدول ) 2واریانس

بوه لن وور    89/8کمتور از   P های لهندسی، لقداردرصدی در آزلایش

ایون صوورت   . در [22]شوود های لدل در ن ر گرفتوه لوی  تعیین اثر ترم

هوای   فوق پس از حذف ترم شده اص حجدول آنالیز واریانس برای لدل 

 .( است4ها به صورت جدول )غیر لؤثر با رنایت نسبت ترم

 .ها شیآزلاسازی آلده از لدل به دستجدول آنالیز واریانس  -3جدول   

 مقدار
P 

 مقدار
F 

میانگین 

 مربعات

MS 

جمع 

 مربعات
SS 

درجه 

 آزادی
DF 

ترم

 ها

 لدل 5 88/1569 33/211 117/173 000/0

000/0 84/1291 32/1977 16/1682 1 V 

030/0 53/1 26/11 81/12 1 S 

045/0 11/7 57/1 13/17 1 l 

000/0 77/286 78/268 47/328 1 V2 

963/0 88/8 88/8 86/8 1 S2 

408/0 12/8 83/1 83/1 1 l2 

135/0 84/1 31/1 31/1 1 V·S 

354/0 13/6 72/7 72/7 1 V·l 

056/0 71/1 2/24 24/2 1 S·l 

 .شده اص حجدول آنالیز واریانس لدل  -4جدول   

 مقدار
P 

 مقدار
F 

 نیانگیم

 مربعات

MS 

 جمع

 مربعات
SS 

 درجه

 یآزاد
DF 

 هاترم

 لدل 9 36/1568 84/352 38/322 000/0

000/0 62/1256 32/1977 29/1682 1 V 

012/0 53/5 81/12 81/12 1 S 

029/0 71/6 16/1 13/17 1 l 

000/0 44/263 47/328 47/328 1 V2 

033/0 39/6 72/7 72/7 1 V·l 

                                                                                      
2- Anova 
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های لهمی کوه بور   یکی از تحریل ها شیآزلادر لبحر طراحی و تحریل 

. خروجوی لهوم   استجدول آنالیز واریانس  ردیگ یلصورت  ها دادهروی 

ن فاکتور لقودار  است. ای Pvalueها لقدار این جدول در تحریل آزلایش

دهد. هرچوه ایون   تلثیر هر لؤلفه را در تغییرات پاسخ خروجی نشان لی

تورم لوورد ن ور در رفتوار پاسوخ       ریتولث لقدار به صفر نزدیک تر باشود.  

ی لهندسوی فوواکتوری لوووثر در  هووا شیآزلوواخروجوی بووالاتر اسوت. در   

 تور  کوچوک  89/8ایون فواکتور از    لقدارکه  شود یللحسوب  ها شیآزلا

. لقدار این فاکتور طبق جدول [22]شود یلاین ترم لوثر لحسوب  باشد

باشد تولثیر   تر بزرگ. هرچه این لقدار شود یللشخص   Fاز روی لقدار 

از روی  Fخواهود بوود. لقودار     تور  کوچک Pبیشتر است و لقدار  فاکتور

لقادیر لیوانگین حوداقل لربعوات و درجوات آزادی در جودول تحریول       

نیوز پوس از    1گردد. لقادیر خطای لجمووع لربعوات  واریانس تعیین لی

در این لدل کاهش پیودا کورده    1983/33به  7158/61اص ح لدل از 

قت بیشتر لدل پس از اصو ح اسوت.   د دهنده نشاناست که در لجموع 

( 21کد نشوده لودل بوه صوورت لعادلوه )      شده اص حلعادله رگرسیون 

 است:

 (21)                            

                                 
-Rو   R-sq (adj)= 99.14%و R-sq= 99.44%داشتن لقوادیر   در ن ربا 

sq (pred)= 98.28%  از  صوورت گرفتوه  ی سواز  لودل توان گفت که یل

 خوردار است.دقت بسیار خوب و لناسبی بر

ای در هـای تکـه  تحلیل و بررسی مکانیک نفـوذ پرتابـه   -3-3

 شده ارائهسرامیکی بر اساس مدل  اهداف

هوای  سوازی اکنون با استفاده از نمودارهای به دست آلده از نتایج شبیه

ای در اهوداف  هوای تکوه  ک پرتابوه نددی نتوایجی کروی لربووط بوه نفوو     

گردد. این نتایج به لحا  کیفی با نتوایجی کوه در   سرالیکی استنتاج لی

ای در اهداف فرزی لتداول به دست آلوده  های تکهخصو  نفوک پرتابه

آلوده تحریول    بوه دسوت  تطابق لناسبی دارد. اساس تفسیر نمودارهای 

و فاصوره بوین دو   سه فاکتور لهم سرنت برخورد، طول تکه  کنش برهم

 تکه لتوالی است.

سرنت برخورد بر نمق نفوک را  ریتلث( روند کری حاکم بر 12نمودار شکل )

، افوزایش  3888توا   1988دهد. بر این اسواس در بوازه سورنتی    نشان لی

 شیافوزا دهود و پوس از آن اثور    سرنت نمق نفوک را به شدت افزایش لی

در شوکل   لوف،ب و ج( اای )شود. ن وه بر این نمودارهو سرنت کاسته لی

ای دهند. بوه گونوه  ( نیز اثر لثبت افزایش سرنت برخورد را نشان لی18)

 لتر بر ثانیوه اسوت    1988که در نمودار اول که لربوط به سرنت برخورد 

 1/79توا   1/73ها نمق نفوک در بوازه کوچوک   افزایش فاصره تکه رغم ینر

لتر  3888سرنت برخورد تغییر نموده است. در نمودار دوم، که لربوط به 

                                                                                      
1- Press 

 

توا   56ها نموق نفووک در بوازه کوچوک     بر ثانیه است با افزایش فاصره تکه

 (. 18تغییر نموده است. و به همین ترتیب در نمودار سوم شکل ) 6/55
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ی بور  ریتلث 1988دهد طول تکه در سرنت نشان لی (11نمودار شکل )

افزایش کارایی نفوک در اثور کواهش    که یدرحالکارایی نمق نفوک ندارد. 

هوایی لاننود   به بالا شروع شده و در سورنت  3888طول تکه از سرنت 

دهد. بر این اساس، طول تکه نقش لهمی خود را نشان لی کال ً 4988

ارد بوه طووری کوه هور قودر طوول تکوه        در افزایش کارایی نمق نفوک د

، کارایی نمق نفوک بیشتر خواهد گوردد.  ایون لومووع لویود     تر کوچک

ای در اهوداف لعموولی اسوت کوه     های تکهن ریه لعروف در نفوک پرتابه

ها است. ایون  ای دیسکی بودن آنهای تکهها در پرتابهتکه آل دهیاشکل 

دهند. لاهیت یز نشان لی( ن18لوموع را نمودارهای اول تا سوم شکل )

نمودارهوای دوم و   که یدرحالنمودار اول به صورت خطوط لوازی است 

سوم انحنا داشته و نشان از لوثر شدن شکل دارند. در هور سوه نموودار    

( با قرار گرفتن فاصره بین دو تکه لتوالی بوه لقودار کمتور از    18شکل )

وع لوید این ن ور  شود. این لوملتر نمق نفوک اندکی بهتر لیلیری 18

آوردن  بوه دسوت  لتر حدود فاصره بهینه بورای  لیری 18است که فاصره 

 نمق نفوک حداکثر است.

وک
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ل
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)
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 .ها و سرنت برخوردطول تکه کنش برهمنمودار  -11شکل  

وک
 نف
ق
نم
ن 
گی
یان
ل

 
(m

m
)

 

(m/s) 

 .سرنت برخورد: فاکتور اصری  نمودار اثر -12شکل  

 

 یریگ جهینت -4

در این لقاله با دیدگاهی جدید و بر اساس توصیه لناب  لعتبر لبنی بور  

هوای نوددی لعتبور، لودلی     سوازی های نفوک با تکیه بر شبیهارائه لدل

ای در اهوداف سورالیکی ارائوه    های تکهجدید جهت بررسی نفوک پرتابه

هوای نوددی،   و فهوم دقیوق لودل   گردید. بور ایون اسواس بوا شوناخت      

ها و های نفوک با پرتابهی لدلای در ارائهسازی نددی جایگاه ویژه شبیه

سوازی قوادر   کند به طوری که شبیهاهداف با ساختاری پیچیده پیدا لی

است جایگزین لناسب برای آزلایش تجربی باشد. بررسی لناب  لعتبور  

ه طوور یکجووا و در  نشوان داد، لرجعووی کوه بتوانوود هور سووه لودل را بوو    

لعیارهایی لشابه لورد بررسی و تشریح قرار دهد وجوود نودارد و لوزوم    

بندی بانر گردید در ابتدای لقاله سه لدل این خوانواده  بررسی و جم 

لورد بررسی و لقایسه قرار گیرند. با توجه به  JHBو  JH-1 ،JH-2یعنی 

لودل بوه طوور    این  ها یساز هیشبدر این لقاله برای  JHBانتخاب لدل 

لواده   VUmatی ریکوارگ  بوه کالل تشریح گردیود. در ادالوه بوا تهیوه و     

سرالیکی ابتدا نفوک یک پرتابه با سرنت بوالا در یوک هودف سورالیکی     

گذاری گردیود. پوس از اطمینوان از نتوایج )صوحت      سازی و صحهشبیه

های لادی سرالیک و ط ، نمرکورد صوحیح   های ورودی برای لدل داده

، طراحی آزلوایش صوورت   ها یساز هیشبز( با پایه قرار دادن ساکد شبیه

های گرفت. طراحی آزلایش با هدف ارائه لدلی ریامی برای نفوک پرتابه

صورت پذیرفت. اولین نتیجوه   تینها یب مهینای در اهداف سرالیکی تکه

سازی جهت ارائوه لودل ریاموی    شبیه 19این طراحی آزلایش انتخاب 

با لحور قرار دادن سوه نالول سورنت برخوورد،      سازیشبیه 19گردید. 

طول تکه و فاصره بین دو تکه لتوالی انتخاب گردید. دولین نتیجه پس 

 ادشوده ها به دست آلد و لشخص نمود سه نالول ی سازیاز انجام شبیه

ای داشوته و بوا تغییور    های تکهلوثری در کارایی نفوک پرتابه کال ًنقش 

سازی نموود.  را بهینه تینها یب مهیناهداف توان نمق نفوک در ها لیآن

هایی که بتواننود لکانیوک نفووک    ها، برای ارائه لدلیکی از بهترین روش

ای و اهداف های تکه ها و اهداف با ساختار پیچیده همچون پرتابهپرتابه

هوای لعتبور و   سوازی سرالیکی توصیف کنند، استفاده از ترکیب شوبیه 

ای در هوای تکوه  در نفووک پرتابوه  هاسوت.  طراحی آزلایش و تحریل داده

اهداف سرالیکی، لحدودیت رسویدن بوه حود هیودرودینالیکی وجوود      

ندارد، برکه بر نکس در صورت بهینه بودن فاصره و طول تکوه افوزایش   

نمق نفوک با افزایش سرنت برخورد به صورت پیوسته اداله دارد. بورای  

هوایی  ها با سورنت لندی از اثر افزایش سرنت بهتر است این پرتابهبهره

هوای  یابی به سورنت به هدف برخورد نمایند. دست m/s 3888بالاتر از 

هوا شوده   های اخیر لوجب توجه لجدد و ویژه به این پرتابوه بالا در سال

های لیره برند افزایش کوارایی نفووک   است. بر اساس لکانیک نفوک پرتابه

جریوان نفووک   گیری از فاز پسلربوط به بهره m/s  3888پس از سرنت 

لرز اثر فازهوای اولیوه و پوس     m/s 3888است. به نبارتی رژیم سرنتی

32168

105

100

95

90

85

80

75

segment length

M
e

a
n

1500

3000

4500

velosity

450030001500

100

95

90

85

80

75

velosity

M
e

a
n

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 6913بهار ، 1 ، شمارهدهمدواز؛ سال «یمواد پرانرژ»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                                                              66

ای در اهداف سورالیکی اسوت. بوین سوه     های تکهجریان در نفوک پرتابه

، تیو نها یبو  مهینای در اهداف های تکهنالل لوثر در کارایی نفوک پرتابه

ز هوا ا ترین نالل سرنت است. همچنین افوزایش فاصوره بوین تکوه    لهم

توانود بوه   لوی  ریتولث لنفی بر کارایی نفووک دارد. ایون    ریتلثحدی بیشتر 

لنفی بر فاز پس جریان نفوک باشد. ن وه بر این با توجه به  ریتلثواسطه 

بالا بودن سرنت برخورد و در نتیجوه انودک بوودن کواهش سورنت در      

 ها اثر کند شونده بازتاب لوج تنش راخ ل نفوک، افزایش فاصره بین تکه

بوا   –های پرتابوه  آل تکهشکل ایده دهد یلنماید. نتایج نشان تقویت لی

جهت افزایش کارایی نفوک  -است mm 1 توجه به اینکه قطر ثابت و برابر

ای بودن پرتابه هیچ اثری های پایین، تکهشکل دیسکی است. در سرنت

هوا کوارایی   با کاهش طول تکوه  4988و  3888های  ندارد. برای سرنت

یابد که لعنای فیزیکی این لوموع دیسکی شدن شکل افزایش لی نفوک

لستقیم و یا در ممن یک برنالوه   به صورت، شده ارائهاست. لدل  ها تکه

های مود گرولوه و نیوز بدنوه     های مد زره و نیز جریقهدر طراحی پرتابه

ای ایون  گیرد. داشتن چنین رابطهتجهیزات زرهی لورد استفاده قرار لی

نماید که با قرار دادن آن در یک برناله به پارالترهای ایجاد لیالکان را 

 اصری در طراحی زره و گروله رسید.

 یاختصار علائم -5

b   t p ypR Y   

D  قطر هر تکه 

tE  لدول یانا هدف 

L  طول اولیه پرتابه 

l  ای تکه پرتابهطول لح ه 

fl  طول نهایی تکه پرتابه نفوککننده 

l  l L 

fl  fl L 

tR  لقاولت هیدرودینالیکی هدف 
S فاصره بین دو تکه 
t  زلان 

t   
1 2

p ypL    
u ای نفوک تکه پرتابهسرنت لح ه   

U  سرنت نفوک اولیه 

U  
yp pU v   

V  سرنت برخورد 

V  
yp pV v   

v ای تکه پرتابهسرنت لح ه   

v  
yp pv v    

cv سرنت حدی نفوک= سرنت برخوردی که کمتر از  

دهدآن نفوک رخ نمی  

cv  
c c yp pv v    

x  لکان هندسی نوک پرتابه در حال نفوک 

x  x x L  

y  لکان هندسی انتهای پرتابه در حال نفوک 

y  y y L  

pY  لقاولت هیدرودینالیکی پرتابه 

z ای که لوقعیت انتهای تکه در حال نفوک را لختصه 

ای که هنوز به شروع ننموده است ت به تکهنسب

 دهدنشان لی

  
p t  

p  چگالی پرتابه 

yp  لقاولت دینالیکی فشاری پرتابه 

yt فلقاولت دینالیکی فشاری هد   
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