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 چکیده

از  مانده ینکرده و باقعمل يهاو بمب یناز کشور آلوده به م یاطقمنگذشته اما متأسفانه هنوز  عراق علیه ایران ربع قرن از جنگ تحمیلی  یکحدود 
حصـول   بـراي یاب مغناطیسـی و   جهیزات مینشود. با توجه به محدودیت برد ت می یلبه کشور تحم یريناپذ جنگ بوده و گاهی نیز خسارات جبران

د. در این مقاله، ابتـدا مـدل ریاضـی    شونکرده، ضروري است عمق نفوذ بمب با دقت قابل قبولی برآورد  هاي عملاز عدم وجود بمب یکاف یناناطم
سـازي   ، حرکت بمـب شـبیه   می امریکاو هندبوك نظا TMبر مبناي استاندارد  متلبافزار  حرکت بمب در هوا و در خاك نوشته شده و سپس در نرم

  یـه سازي و مقاله میزوهو با هم مقایسه و اثر زاو نکرده در میدان نفتی آزادگان، نتایج شبیه عمل يها مطالعه موردي نفوذ بمب اشده است. در ادامه ب
عمق نفوذ برآورد و عدم اعتبـار نتـایج مقالـه     حیان صحیز، م مؤثرحمله در میزان عمق نفوذ بررسی شده است. در نهایت با تحلیل کلیه پارامترهاي 

نکرده در عمق بیش از شش متـر نیـز عمـلاً     هاي عملهاي بعدي انجام شده در منطقه و عدم برخورد به بمب شده است. حفاري نشان داده یزوهوم
 نتایج این تحقیق را به اثبات رسانده است.
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Abstract 
About a quarter of a century has passed since the IRAK-IRAN war but unfortunately, some areas of the country still 
remains contaminated by mines and unexploded bombs and sometimes irreparable damage is inflicted. Due to the 
limitation  of magnetic mine detectors, penetration depth should be estimated with reasonable accuracy. In this paper, 
the mathematical model of the bomb motion in the air and soil is written. The bomb motion is simulated based on TM 
and military handbook with MATLAB. Then UXO penetration depth in Azadegan oilfield was Investigated as a case 
study and simulation results are compared with MIZUHO results. The effect of the bomb angle of attack in the 
penetration depth is also determined. Finally, regarding all effectives parameters, the correct depth is estimated and 
invalidity of MIZUHO results is shown. Subsequent excavations carried out in the field and non-observation of UXO in 
more than six meters deep proved obtained results. 
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 . مقدمه1

در  (UXO)1نکـرده  هـاي عمـل     ها و گلولـه   اشی از بمبهاي ن  آلودگی
جنگی از موانـع جـدي توسـعه اقتصـادي اجتمـاعی ایـن        يهامنطقه
در ایـن   رو قبل از انجـام هـر پـروژه   رود. از این  به شمار می هامنطقه
سازي محل پرداخته و از عدم وجـود ایـن    به پاك بایستمی هامنطقه

ها تا حد قابل قبولی اطمینان حاصل نمود. بـه عنـوان نمونـه،      لودگیآ
 يهـا منطقـه منطقه نفتی دشت آزادگان در زمان دفاع مقـدس جـزء   

ها و مهمات عمل نکرده زیادي نیز در آنجا کشف عملیاتی بوده و بمب
ــروژه    ــام پ ــراي انج ــه ب ــده ک ــت   ش ــتخراج نف ــاف و اس ــاي اکتش  ه

 ي عمل نکرده اطمینان حاصل نمود.هااز عدم وجود بمب بایستمی 

اي اسـت   نفوذ و برآورد عمق آلودگی به گونـه  سازوکارپیچیدگی 
کامـل قابـل حـذف     بـه طـور  آلوده  يهامنطقهکه ریسک عملیات در 

کـاهش   2ریسک عملیات در حد استاندارد آلارپ بایستمینیست. اما 
ق جسـتجو  یابد. در زمینه اقدامات منطقی و قابل اجرا به ویژه مرز عم

و کشف آلودگی، آراء متفاوت است. بدیهی است با توجـه بـه وسـعت    
هـاي عمـل نکـرده در    منطقه و محدودیت تجهیزات شناسـایی بمـب  

 ،عمق، انجام هر اقدام اضافی که حتی در جهت کاهش ریسـک باشـد  
  هـا قابـل قبـول نیسـت. بنـابراین        به دلیل افزایش غیر منطقی هزینـه 

حداکثر عمـق نفـوذ    ،روش مستدل و منطقی با فرضیات و بایستمی
محتمل را برآورد نموده و با در نظر گرفتن یک ضریب اطمینان، عمق 

 سازي قرار داد. مذکور را مبناي پاك

به عنوان برنده مناقصه عملیـات   3شرکت اینپکس 1384در سال 
ژاپـن را    سسـه میزوهـوي  ؤاکتشاف و حفاري میدان نفتی آزادگان، م

نکرده در این میدان هاي عمل بررسی عمق نفوذ بمب مأمور مطالعه و
با در نظر گـرفتن یـک    ]1[ میزوهو طی گزارشی مؤسسهنفتی نمود. 

هـاي عمـل   تحلیلی عمـق نفـوذ بمـب   -سري فرضیات و روش تجربی
ده و نتیجه گرفـت بـا توجـه بـه اینکـه      کرنکرده را پانزده متر برآورد 

و را تـا عمـق شـش    یاب سطحی قادرند عملیات جستج تجهیزات مین
  4متري گمانه 16در کل منطقه تا عمق  بایستمی .متري انجام دهند

طمینان کامـل از  حفر شده و عملیات جستجو در عمق انجام شود تا ا
نکرده حاصل شود. با ایـن فـرض بـا توجـه بـه      عدم وجود بمب عمل 

       یــاب وســعت منطقــه و شــعاع عملکــرد تجهیــزات مغناطیســی مــین
شـد. بـا توجـه بـه هزینـه       گمانه حفاري می 16000عداد ت بایستمی

ایـن تعـداد گمانـه و از طرفـی حصـول       آزمـون آور حفـاري و   سرسام
موریـت  أنکـرده، م هـاي عمـل   اطمینان قابل قبول از عدم وجود بمب

د. ش ـبررسی گزارش میزوهو به شرکت اندیشه و عمران محیط واگذار 
  یتـه تخصصـی  فـوق هفـت کم   بررسـی موضـوع   بـراي در این شرکت 

جغرافیا و تـاریخ جنـگ در   «، »و ژئوفیزیک تکنیکشناسی، ژئوزمین«
بررسـی سـوابق   «، »هـاي عملیـات هـوائی   تاکتیکالعه مط«، »منطقه

                                                                                           
1 Unexploded Ordnance 
2 ALARP: As Low As Reasonably  Practicable 
3 Inpex 
4 Bore Hole 

ربی مسیر حرکت بمـب در  بررسی علمی و تج«، »پاکسازي در منطقه
ــوا و خــاك ــدل«، »ه ــه در خــاك مکانیــک و م ــوذ پرتاب و » هــاي نف

تشکیل شد. ترکیب تـیم مشـاوره   » ديمحاسبات عد نویسی و برنامه«
شامل شش نفر با تحصیلات دکترا از اساتید دانشگاه با سابقه حضـور  

هاي مدیریتی در جنگ، چهار نفر کارشناس ارشـد و دو نفـر   در پست
کارشناس در موضوعات تخصصی فوق بود. علاوه بر ایـن از مشـاوره و   

سازي ابق پاکدهان دفاع مقدس همچنین سونفرماتجربیات خلبانان و 
در این شرکت انجام شده بود نیز استفاده لازم به عمل  منطقه که قبلاً

هـاي بررسـی علمـی     دست آمده در کمیته آمد. تحقیق حاضر نتایج به
سـازي عـددي    نویسـی و شـبیه   مسیر حرکـت بمـب و کمیتـه برنامـه    

 باشد.  می

، مسیر حرکت بمب مسئلهسازي ریاضی  در این مقاله پس از مدل
سازي شده و بـا   شبیه متلبافزار  نویسی در نرم وا و خاك با برنامهدر ه

فرضیات وزن، ارتفاع، سرعت و زاویه رهاسازي مختلـف بمـب، زاویـه    
حمله و میزان نفوذ بررسی شده است. آنگاه با در نظر گرفتن فرضیات 

میزوهـو در ایـن خصـوص     مؤسسهمنطقی و احتمالات ممکن، مقاله 
ر گرفته است. با عنایت به نتایج تحقیق حاضر و مورد نقد و بررسی قرا

منطقی بودن گزارش میزوهو، تصمیم مسئولین امر بر آن شد که  غیر
شرکت خارجی خلع ید و کار حفاري توسط نیروهـاي داخلـی انجـام    

هاي انجام شده بعدي در عمـل صـحت نتـایج ایـن     پذیرد. در حفاري
یچ بمـب عمـل   طی عملیات حفاري به ه ـ گذاري شده و تحقیق صحه

نکرده در عمق بیش از شش متر برخـورد نشـد و صـحت نتـایج ایـن      
 د.شاثبات  تحقیق عملاً

تحلیلـی دقیقـی     عمق نفوذ بمب در زمین روش  در مورد تخمین
تجربـی و    هايتاکنون مطرح نشده و اکثر مطالعات بر مبناي آزمایش

 .]2[ محاسبه عمق نفوذ است برايتعیین روابط تجربی 

استخراج روابط تجربی نفوذ در خاك تحقیقـاتی انجـام     نهدر زمی
معادلات نفوذ در هـدف خـاك     فروستالگرفته است. به عنوان نمونه 

هاي با دماغه اجایو پس از برخورد عمودي را توسـعه داده  براي پرتابه
عمق نفوذ یـک پرتابـه تغییـر شـکل ناپـذیر بـا         . چن و لی]3[ است

ي سـرعت برخوردهـاي مختلـف،    مشخصات هندسـی مختلـف را بـرا   
هاي مختلف و اهداف بتونی، خـاکی یـا فلـزي بررسـی کـرده و      دماغه
هاي تجربی مورد بررسی و ارزیـابی قـرار    آزمونهاي موجود را با مدل

نفـوذ    . وارن]4[ انـد ق خوبی بـا واقعیـت مشـاهده کـرده    داده و تطاب
سـازي   یههاي فولادي با دماغه اجایو در اهداف سنگ آهکی شبپرتابه

است. در این تحقیق روش نیمه تجربی فروستال بـراي اهـداف    مودهن
هاي یاو و پیچ توسعه داده شـده اسـت   شکلسنگ آهکی براي تغییر 

ها در خاك و سنگ مطالعات تجربی هیوزي در مورد نفوذ پرتابه .]5[
سـازي نفـوذ   اي مختلف براي مدل رایانه و تحلیلی انجام داده و برنامه

. امیـدوار و  ]6[ده است کرهاي مختلف ارائه تلف و سرعتدر مواد مخ
اي اثر و خواص پرتابه و رفتار خاك در میزان نفـوذ   همکاران در مقاله

از بعد ریز ساختاري و ماکرومکانیک مورد بررسی قـرار داده و مبـانی   
 . ]7[اند  فیزیکی نفوذ پرتابه در شن و ماسه را مطالعه کرده
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هـاي عمـل   و تعیین موقعیـت بمـب  هاي تشخیص در مورد روش
نکرده در زمین به روش مغناطیسی نیز تحقیقاتی انجام گرفته که بـه  

 شود. برخی از آنها اشاره می

 یشوك ناش ـ راتییتغ یتجرب يریگ اندازهدر مورد   بیلینگز و بران
و   ژانگ. ]8[ اند دهکرتحقیق  مهمات منفجر نشده یس کردنمغناطاز 

 يگمانــه بــرا ســنج مغنــاطیس يهــا داده ریتفســهمکــاران در مــورد 
 انـد  تحقیقـی انجـام داده   منفجر نشده يها بمب ییشناسا و صیتشخ

اي  ها به اهـداف دانـه   . امیدوار و همکاران نیز در مورد نفوذ پرتابه]9[
اي  اي تحقیقی انجام داده و پاسخ هدف دانـه  مانند زمین شنی و ماسه

 . ]10[ اند سی قرار دادهرا در برابر نفوذ سریع پرتابه مورد برر

رکت موشک نیـز تحقیقـاتی انجـام    سازي مسیر ح در مورد شبیه
ریـزي   در تحقیقـی یـک رونـد بـراي حـل و برنامـه       کرونسـکا  شده است.

. ]11[ معادلات نیوتنی حرکت یک موشک هوا به هـوا ارائـه کـرده اسـت    
ت صورفیزیکی یک موشک به  سازي نیمه بیهنیز الزامات مورد نیاز ش لانگ

 عباراتی از حرکت نسبی بین موشـک و هـدفش را تعریـف نمـوده اسـت     
]12[. 

 روش تحقیق .2
شود. بخـش اول حرکـت    سازي حرکت بمب شامل دو بخش می شبیه

بمب در هوا پس از رهاسازي از هواپیما است که میزان عمق نفوذ، به 
حمله و سرعت برخورد به زمین و همچنـین وزن    برخورد، زاویه  زاویه
بستگی دارد. بخش دوم نیز حرکت بمب در داخل زمـین اسـت    بمب

گرفته، گـل و لاي و ..) و   ، خاك رسی، آب که به ساختار زمین (سنگ
زاویه برخورد بمب با زمین و جرم بمب بستگی دارد. در تحقیق حاضر 

 مسـئله هـاي   داده ،شـود  سازي حرکت بمب پرداخته مـی  که به شبیه
بمب با محور افق و سرعت هواپیمـا بـا    شامل ارتفاع رهاسازي و زاویه

سازي منطقـه و مصـاحبه بـا     توجه به سناریوهاي پروازي و نتایج پاك
آمـد. آنگـاه بـراي     دسـت بهچهار تن از خلبانان با تجربه دفاع مقدس 

تعیــین پارامترهــاي زاویــه و ســرعت برخــورد در ارتفاعــات مختلــف 
سـازي   حـل شـبیه  سـازي پـرواز براسـاس مرا    افزار شبیه رهاسازي، نرم

ساز  تهیه شد. این شبیه Military Handbookشده در استاندارد  ارائه
جـدایی تـا     پرواز، مسیر پرواز و پارامترهاي مهم یک پرنده را از لحظه

 کند. برخورد به هدف محاسبه می

) 1( روند محاسبه عمق نفوذ به صورت شکل ،میزوهو طالعاتمدر 
شود سرعت و زاویـه   ل ملاحظه میطور که در این شک باشد. همان می

برخورد بمب به عنوان ورودي برنامه محاسبه عمق نفـوذ، مـورد نیـاز    
باشد. در تحقیق حاضر جهت بررسی صحت و سقم فرضیات مقاله می

ساز عـددي مسـیر    مذکور براي سرعت و زاویه برخورد از برنامه شبیه
 حرکت بمب استفاده شده است. 

 رکت یک بمبسازي عددي مسیر ح شبیه .3
اسـت. مـدل    طیهدف و مح له،یوس یاضیاساس مدل ر بر يساز هیشب

است. مـدل   دهیپد شرفتیو روند پ یکیزیف نیقوان  کننده انیب یاضیر
و کنتـرل و   تیهـدا  ک،ی ـنامیرودیجـرم، آ  لیاز قب ییشامل فاکتورها

 ،پرواز است. مدل هـدف  ریو مس تیوضع  محاسبه يمعادلات لازم برا
 يساز هیشب یکیزیف نیآن است. قوان نییتع يلازم برا شامل اطلاعات

 .هاست سامانهریمانند هدف و ز يشامل موارد

را براسـاس   تی ـهـا و موقع  هـا، سـرعت   حرکـت، شـتاب   معادلات
 يگـر ی. معادلات ددهد یم ارائه کینامیرودیجاذبه، رانش و آ يروهاین

است. شده  ارائهمانند هدف و کنترل  ها سامانهریز يساز هیشب يبرانیز 
 لیاز قب یاتفاقات د؛نمای یم مینأتکنترل اتفاقات را  ،يساز هیمنطق شب

از  يا نمونـه  ت،یهـدا  طیر در شـرا ییو تغ يریآشکار شدن هدف، رهگ
 گـر ید يها تیکه به فعال یاوقات اتفاقات یهستند. گاه یاتفاقات شرط

 تیو موقع تیوضع  هیاول طی. شراندهست  يوابسته باشند، لازم و ضرور
 .هستند ها ياز ورود يا نمونه يساز هیشروع شب  در لحظه

به صورت ثابـت در برنامـه    کنند، یم رییکه به ندرت تغ یاطلاعات
 ازین یفیخاص به اطلاعات توص لهیوس کیمثال،  ي. براشوند یلحاظ م

اتمسفر بـه   یمانند چگال یطیمح طیشرا ،يساز هیدارد. معمولاً در شب
 ری ـاتمسفر غ کی ی. گاهشود یع، در نظر گرفته ماز ارتفا یعنوان تابع
 يهـا  (ماننـد حرکـات و شـتاب    یط ـیمح يرهایمتغ ریسا ای استاندارد

مـورد   ازی ـکنترل) ممکـن اسـت بنـا بـه ن     سامانه يرهایمتغ ای یوضع
  .دقرار گیرن استفاده

 
 ]UXO ]1جریان نماي تعیین عمق نفوذ . 1شکل 

سازي انتخاب شده  همدل یک واحد بمب براي شبی: مدل ریاضی
سازي استفاده  شده براي شبیه داده  است. سه دسته از اطلاعات اولیه

شده در این  هاي حالت طولی استفاده شده است. سري متغیر
 سازي به صورت زیر است: شبیه

)1(                         .
Tx u w x z qlong 
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ش متغیر حالت مدل ریاضی بمب مورد نظر سه درجه آزادي بوده و ش
تقـارن    دارد. بمب به صورت صلب در نظـر گرفتـه شـده و دو صـفحه    

عمود برهم دارد. موقعیت و سرعت در مختصات اینرسـی بـه صـورت    
 شود: زیر ارائه می

)2(    X V                                                            
          

T
T u wT u wV                                                 )3(   

)4(                                                  
cos sin

sin cos
T  

 ،در این رابطه
TX ZX )5 (                                                        

TV Vx zV  
محورهاي اینرسی  سامانهماتریس تبدیل مختصات از بدنه به T و  

 ).)2((شکل  زاویه اویلري است و 

O

 
 ات بدنه و اینرسی و زوایاي اویلرمختص .2 شکل          

(u,w) هـا بـه   یک آنکه دینام اند هاي سرعت در مختصات بدنه لفهؤم
  صورت زیر است:

DCAuD

LCAuL

2
2

1

2
2

1

)6(                                                         

            

),cos(gqu))/msin(D-)cos((-Lw

),sin(g-wq-))/mcos(D-)sin((Lu
 

پسـا    CDو  CLبمب، ضرایب  شعاع بدنه Rچگالی هوا،   ،که در این رابطه
 . دینامیک وضعیت مدل به صورت زیر است:حمله است  زاویه و برآ، و

q   )7    (                                                                 

 گیري از این معادله خواهیم داشت : با مشتق

)8(                                                                       
q 

 شود: پیچش در مختصات بدنه به صورت زیر تعریف می زاویه

)9(                                                               yIMq / 

 شده به صورت زیر است:اسمی استفاده   معادله

)10  (                                                    q M q M uq uq M qqM qM qq                     

اساس هندبوك نظامی شماره  سازي بر این مدل ریاضی و روش شبیه
MIL-HDBK-1211 NOT 1  سازي پرواز موشک است. در مورد شبیه 

به عنوان  متلبافزار  سازي حرکت بمب از نرم شبیه براي: سازي شبیه
صدم ثانیه استفاده شده است. لازم  ویسی با گام زمانی یکن محیط برنامه

تر نیز به کمک مدل دقیق  هاي دقیق سازي به ذکر است که شبیه
سازي حرکت پرتابه،  آیرودینامیکی قابل انجام است. پس از شبیه

عملکرد آن روي خمپاره و راکت مورد بررسی قرار گرفت و عملکرد 
در سه  شده ادامه، اطلاعات داده خوب این برنامه نشان داده شد. در

حالت مورد بررسی و استفاده قرار گرفت. ابتدا مقادیر اولیه براي 
سپس مسیر حرکت  ارتفاعات، سرعت و زاویه رهایی متفاوت، داده شده

بمب و سرعت و زاویه برخورد با زمین محاسبه شد. طی پرواز، همه 
 .یش داده شدندها نمامتغیرهاي حالت ذخیره شده و تعدادي از آن

هـاي ورودي برنامـه شـامل    داده )1(در جـدول  : هاي برنامهورودي
 ارتفاع و زاویه رهایی بمب طبق مقاله میزوهو ارائه شده است. 

بمب  ،میزوهو مطالعاتبمب در نظر گرفته شده در : مشخصات بمب
 419متـر و قطـر    35/1بـه طـول    US MK-10پونـدي مـدل    1000
 باشد.  ) می3ه در شکل (متر نشان داده شدمیلی

 و بحث نتایج .4
سازي حاضر  سازي حرکت بمب در هوا، نتایج شبیه پس از انجام شبیه

) ارائه شده است. نمودارهاي 1( مقایسه در جدول براي میزوهو نتایجو 
سرعت بر حسب زمان و ارتفاع رهاسازي برحسب موقعیت بمب براي 

 ،10 ،5 زاویه رهاسـازي متر بر ثانیه و  250و  200سرعت رهاسازي 
 ارائه شده است. )5و  4(هاي  درجه نیز در شکل 25و  20 ،15

 

 

 
 ]US MK-10 ]1مشخصات هندسی بمب  .3 شکل     
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ــایج    .1جــدول  ــه رهاســازي و نت ــاع و زاوی ــه برخــورد، ارتف ســرعت و زاوی
 پوندي. 1000سازي براي بمب  شبیه

سازينتایج شبیه  
 

 سرعت رهاسازي
V(m/s ) 

ه رهاسازيزاوی  
ارتفاع 
 زاویه برخورد رهاسازي

 زاویه برخورد
Angle 
(deg) 

سرعت 
 برخورد

v (m/s) 
deg Rad m deg Rad 

75 401 380 0 0 12200 71 239/1  
70 396 377 0 0 11600 65 134/1  
65 366 36 0 0 8300 60 047/1  
61 339 349 0 0 6000 55 960/0  
30 315 337 25 436/0  3700 50 873/0  
31 300 327 20 349/0  2900 45 785/0  
25 284 318 20 349/0  2000 40 698/0  

 

  
  m/s 200(سرعت رهاسازي  هاي سرعت بر حسب زمانمنحنی .4شکل 

 درجه) 25و  20، 15، 10، 5 و زاویه رهاسازي

رهاسـازي  هاي ارتفاع رهاسازي برحسب موقعیـت (سـرعت   منحنی .5شکل 
m/s 200 درجه) 25و  20، 15، 10، 5ازي و زاویه رهاس 

 
براي بمب هزار  هاي ارتفاع رهاسازي برحسب موقعیت بمبمنحنی .6شکل 

 .m/s250 پوندي باسرعت رهاسازي 

در مورد بمب هزار پوندي تطابق بسیار خـوبی  ها نشان داد که سیربر
شـود. امـا بـا     میان نتایج میزوهو و نتایج تحقیق حاضر ملاحظـه مـی  

 . ]13[پاکسازي منطقه چنین بمبی یافت نشده است بررسی سوابق 

سوابق ستاد پاکسـازي وزارت دفـاع در منطقـه خوزسـتان، نشـان      
پوند بوده است.  750ترین بمب در شهر هویزه و با وزن  دهد بزرگ می

همچنین بیشترین عمق بمب، عمق یک و نیم متري بوده اسـت کـه   
ه است و این عمق دانی شهر خرمشهر مشاهده شد بمب در محل زباله

روي مهمات بوده است و نه نفوذ بمـب در    به دلیل ریخته شدن زباله
سایر موارد مشاهده شده، در سـطح زمـین بـوده اسـت. البتـه       ،زمین

دهـد کـه در    هاي فعـال در پاکسـازي نشـان مـی    سوابق سایر سازمان
پوندي کشف نشـده اسـت    750منطقه آزادگان بمبی با بیش از وزن 

ر منطقـه دشـت   پوندي کـه د  500اي از بمب  ) نمونه7(. شکل ]13[
 شده را نشان می دهد. آزادگان کشف و منهدم 

 
 پوندي کشف شده در منطقه دشت آزادگان 500اي از بمب  نمونه .7شکل 

]13[ 

ترین عملیات پاکسازي در منطقه نفتی دشـت آزادگـان بـه     اصولی
اي  ملیات در گسترهنگاري و اکتشاف نفت انجام شد. این ع منظور لرزه

متر در معـابر تعیـین    4کیلومتر و تا عمق  33کیلومتر در  57به ابعاد 
هـاي ایـن    ت گرفت. نتایج گـزارش شده با استانداردي قابل قبول صور

نکرده  عدد مهمات عمل  27704دهد که به تعداد  سازي نشان میپاک
سـازي در   هـاي پـاك   آوري و منهدم شده است. بر اساس گزارش جمع

شده و تنـوع در  آوري  جه به تعداد زیاد مهمات جمعاین مرحله و با تو
شـده در  اعلام گردیده که تمام موارد کشـف   ها،  نوع، اندازه و وزن آن

شده  هشتم از کل محدوده پاکسازي  سطح زمین بوده است. تقریباً یک
گونه مهمـاتی در اعمـاق زیـرین     تا عمق شش متر کاوش شده و هیچ

 .]13[ت پیدا نشده اس
متــر، زاویــه برخــورد و ســرعت  6000بــراي ارتفاعــات کمتــر از  

سازي تحقیق حاضر کمتـر از مقـداري    افزار شبیه محاسبه شده در نرم
است که در مقاله میزوهو آمده است. بنابراین به دلیل کم بودن زاویه، 
احتمال کمانه کردن بسیار زیاد بوده و یا اینکه عمق نفوذ بسیار کمتر 

 دار محاسبه شده مقاله میزوهو بوده است.از مق
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 حمله در نفوذ بمب اثر زاویه  .4-1
حمله در نفوذ بمـب در خـاك     ،در مورد اثر زاویه 1TMدر گزارش فنی

 آمده است:
حملـه    و زاویه 2تمایل  پرتابه، تا حد زیادي به زاویه  بقاي سازه«

بـه هنگـام   شود پرتا اي باعث می چنددرجه  حمله  بستگی دارد. زاویه
 برخورد به یک هدف سخت نظیر بتون بشکند. عملاً ترکیب زوایـاي 

شود کـه ایـن    حمله و زاویه تمایل در بارگذاري بسیار زیاد ایجاد می
 .»گذارد می تأثیرمسئله در حفظ سازه و قابلیت نفوذ پرتابه 

حمله در نفوذ بمب در خاك و در سیال، ایـن    اثر زاویه با توجه به
گیرد. زوایاي حمله، تمایل و برخـورد  ث و بررسی قرار میاثر مورد بح

 شود:) به صورت زیر تعریف می8طبق شکل (

  
 تعریف زوایاي حمله تمایل و برخورد .8 شکل

 : زاویه تمایل؛ از محور قائم تا محور بمب 
 : زاویه برخورد؛ از محور بمب تا محور افقی
 و بردار سرعت مرکز ثقل : زاویه حمله بمب؛ زاویه بین محور بمب

 

 

 
 شکل در خاك)  Jحمله در نفوذ بمب در خاك (حرکت  اثر زاویه .9شکل 

                                                                                           
1 US Army Technical Manual (TM 5-855-1). 
2 Angle of Obliquity  

افقـی از نیـرو وجـود     مؤلفـه هنگام برخورد بمب به سطح خاك، 
آید. ضـریب اصـطکاك    ندارد و بر اثر اصطکاك این مؤلفه به وجود می

 اي نـدازه است. بنابراین، این ضریب به ا 3/0بین خاك و آهن بیش از 
شود. اگر زاویه حملـه کـم باشـد،     بزرگ است که مانع سر خوردن می

اي از نیروي عمودي وجود دارد که مؤلفهتواند نفوذ کند، ولی  بمب می
طـور کـه در    د. همـان شـو  شکل بمـب مـی   Jباعث چرخش و حرکت 

 شود. گزارش میزوهو ذکر شده، این اثر باعث کم شدن عمق نفوذ می

 حمله در نفوذ بمب در سیال  زاویه تأثیر .4-2
افقـی از نیـرو وجـود     مؤلفـه هنگام برخورد بمب به سـطح آب، هـیچ   

نخواهد داشت که این مسئله باعث ناپایداري و چـرخش بمـب رو بـه    
ذکـر    TMشود. به همین سبب، در گزارش فنی بالا در حین نفوذ می

 شده است:
و لاي باشـد ـ هماننـد گـل      75تر از حدود  بزرگ Sوقتی عدد  «

دریا ـ عملکرد آن بـه رفتـار سـیال بیشـتر شـباهت دارد تـا خـاك.         
استفاده از معادلات تحت چنین شـرایطی صـحیح نیسـت و از ایـن     

 .»معادلات براي نفوذ در آب استفاده نکنید
برخورد بمب به سطح آب نیروي واردشده فاصله زیـادي    در لحظه   

ش زیـاد بمـب و   تا مرکز ثقل دارد که باعث گشـتاور قـوي و چـرخ   
شود. اما پس از ورود بمب بـه داخـل سـیال،     افزایش زاویه حمله می

 رسد. شود، ولی هرگز به آن نمی مرکز فشار به مرکز ثقل نزدیک می
 

 
 حمله در نفوذ بمب در سیال اثر زاویه. 10شکل 

 
حمله در نفوذ بمب بـه داخـل آب (در حـالتی کـه بمـب       اثر زاویه .11شکل 

 ب قرار دارد).کاملاً داخل آ
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 سازي حرکت بمب در برخورد به سطح آب شبیه .4-3
سازي، اثر زاویه حمله در برخورد بمب بـه آب بررسـی    شبیه طی یک 

سـازي مسـیر    شد. شرایط اولیه از بخش اول گزارش مربوط به شـبیه 
) زاویه برخورد، سرعت و 12-14( هاي دست آمده است. شکلبمب، به

دهـد کـه از ارتفاعـات متفـاوت و بـا       مـی  زاویه حمله بمبـی را نشـان  
) 12طـور کـه در شـکل (    هاي گوناگون رها شده اسـت. همـان   سرعت

در هر ارتفاع رهاسازي بمب با کـاهش سـرعت    ،نشان داده شده است
) ملاحظـه  13طور که در شـکل (  یابد. همانزاویه برخورد افزایش می

سـرعت  متـري، پـس از رهاسـازي     3000شود تا ارتفاع رهاسازي  می
یابد و این به معنی کاهش عمق بمب کاهش و زاویه حمله افزایش می

متـر، بـا کـاهش     3000باشد. ولی در ارتفاع رهاسازي بـالاي  نفوذ می
یابـد. در  سرعت زاویه حمله نیز کاهش یافته و عمق نفوذ افزایش مـی 

) نمودار تغییرات سرعت برخورد نسبت به سرعت رهایی در 14شکل (
طور که در این  لف رهاسازي نشان داده شده است. همانارتفاعات مخت

متـر، سـرعت    1000در ارتفـاع رهاسـازي    ،شـود  نمودار مشاهده مـی 
با سرعت برخورد برابر است ولـی بـا افـزایش ارتفـاع      رهاسازي تقریباً

) نمـودار  15یابـد. در شـکل (  رهاسازي، سرعت برخـورد کـاهش مـی   
بـه نمـایش در آمـده اسـت.     تغییرات زاویه حمله در حین پرواز بمب 

دارد که در  ايبیشینهشود زاویه حمله بمب  طور که ملاحظه می همان
ثانیه دهم پرواز بمب رخ داده است. در لحظات بعدي به مـرور زاویـه   

 یابد. حمله کاهش و در نتیجه عمق نفوذ افزایش می
  سازي حرکت بمب در برخورد به سـطح آب بـا سـه زاویـه     شبیه

 برخـورد   درجه انجام شد. سرعت اولیه و زاویـه  10و  5، 1  اولیه  حمله
درجه است. معادلات حرکت بـه صـورت زیـر     55متر در ثانیه و  350
 است:

ACVF D
2

2
1 :نیروي هیدرودینامیکی                              

m
FV :ب مرکز ثقل بمبشتا                                               

 )(SinFlM :گشتاور پیچشی                                     

M
I
1 :اي شتاب زاویه                                                  

اي بــین آب خــالص و خــاك اســت.  ، مــاده» ســیال«منظــور از 
(سـطح) تغییـر    Aل) و (طـو   Lشـود  هنگامی که بمـب وارد آب مـی  

 کنند. در این معادلات: می

 کیلوگرم بر متر مکعب). 1500چگالی آب (برابر 
A  سطح بمب برابر است باCOSRA شعاع بدنه بمب   Rکه  2/
 ضریب نیروي پساست. 8.0DCو 

ه علـت آن جـدایش   مقدار زیادي در نظر گرفته شده ک ـ CDبراي 
جریان در پشت بمب به سبب سرعت زیاد آن است. واضح اسـت کـه   

چرخد و زاویه حملـه زیـادي در حـین نفـوذ در آب خواهـد       بمب می
شود کـه   داشت. نیروي مقاوم قوي به سبب این زاویه حمله ایجاد می

سرعت بمب را متوقف خواهد کرد. اگر زیـر آب، سـطح خـاك وجـود     

زیادي به آن برخورد خواهـد کـرد و     زاویه حمله داشته باشد، بمب با
 نفوذ بسیار کمی خواهد داشت. 

) 16زاویه حمله در میزان عمق نفـوذ بـه خـوبی در شـکل (     تأثیر
شود هر چه قدر زاویه  طور که ملاحظه می نشان داده شده است. همان

 عمق نفوذ بیشتر خواهد شد. ،حمله اولیه رهاسازي کمتر باشد

 
 برخورد با سرعت اولیه و ارتفاع تغییرات زاویه .12شکل       

 ي حمله در صفر در آب نفوذ بمب با زاویه .4-4
کنـد، نیـروي    صـفر بـه سـطح آب برخـورد       حملـه   اگر بمب با زاویـه 

دهـد.   آید که سرعت را کاهش مـی  هیدرودینامیکی قوي به وجود می
ه روابط آمده است ک TMدر گزارش فنی  ،طور که قبلاً ذکر شد همان

 نفوذ در خاك براي نفوذ در سیال بی اعتبارند.

 
 ي حمله با سرعت اولیه و ارتفاع ارتباط زاویه .13شکل           

 

 
 تغییرات سرعت برخورد با سرعت رهایی و ارتفاع .14شکل           
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 تغییرات زاویه حمله در حین پرواز بمب .15شکل             

 
 تغییرات زاویه حمله با عمق در زاویه حمله اولیه مختلف .16شکل           

 

 
 صفر نفوذ بمب در آب با زاویه حمله .17شکل                  
صفر انجام شد   سازي عددي نفوذ بمب در آب با زاویه حمله شبیه

سـازي بـا سـرعت     ص شود. شبیهتا اثر نیروي پسا در حین نفوذ مشخ
درجـه آغـاز شـد. در     55برخـورد    ویـه متـر بـر ثانیـه و زا    350 اولیه

 معادلات حرکت :
کیلوگرم بر متـر مکعـب در نظـر گرفتـه شـده       1000چگالی آب 

بایست بیشتر  است؛ هر چند که به سبب مخلوط بودن آب و خاك می
 از این باشد.

شـعاع   Rاسـت کـه    2RAشده برابر سطح در نظر گرفته 
تري از   بایست مقادیر بزرگ است. می 3/0بمب و ضریب پسا برابر   نهبد
DC ش جریان شـدید در پشـت   شد که علت آن هم جدای لحاظ می

بایست مقادیر بالاتري براي سطح ضریب پسا  چنین میبمب است. هم
ب شد تا باعث کاهش نفوذ شود، اما به سب گرفته می و چگالی در نظر 

 ضریب اطمینان مقادیر کمتري استفاده شده است.

 محاسبات افت انرژي .4-5
ارتباط انرژي جنبشی پرتابه بر حسب میزان عمق نفوذ، طـی فراینـد   

) در مقالـه  1شود. با استفاده از رابطـه (  نفوذ، به صورت زیر تعیین می
نیروي مقـاوم خـاك در برابـر پرتابـه بـه صـورت زیـر          میزوهو، رابطه

 شد:با می

)11(                                                                                

 :استساده حرکت پرتابه به صورت زیر   از طرفی معادله 

)12(                                                                                

 حرکت پرتابه داریم:  ) در معادله1از رابطه ( Fبا قرار دادن مقدار 

       
 بنابراین داریم:

)13(                                                                                

بـر    (V) دیفرانسیل مرتبـه اول غیرخطـی سـرعت     )، معادله3(  رابطه
اهد خوV=V0:x=0 آن در  ) است که شرایط اولیهxجایی (هحسب جاب

 شد.
بر حسب عمـق   Vتوان سرعت  دیفرانسیل، می  از حل این معادله

                جنبشی پرتابه مقدار انرژي سپس دست آورد ورا به xنفوذ 
محاسبه و در مورد تغییرات انرژي برحسـب   xرا بر حسب عمق نفوذ  

                   عمــق نفــوذ، بحــث کــرد. بــا اســتفاده از مقــادیر پارامترهــاي       
بـراي مسـئله   از مقاله میزوهو، 

  مقاله میزوهو ذکر شده است و از حل معادله 9 اي که در صفحه نمونه
)(نفـوذ -دیفرانسیل فوق، منحنی تغییـرات سـرعت   xV   و منحنـی

)(نفـوذ  -تغییرات انـرژي جنبشـی   xE  آیـد کـه در    مـی  دسـت بـه
 ر آن ارائه شده است.) نمودا19و  18هاي ( شکل

 
 یرات سرعت پرتابه برحسب عمق نفوذمنحنی تغی. 18شکل     

 
 رات انرژي پرتابه برحسب عمق نفوذمنحنی تغیی .19شکل     
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 255                                                         حسن رادمرد و  همکاران ؛... تخمین عمق نفوذ يسازي عددي مسیر حرکت بمب برا شبیه
 

 

شـود، تغییـرات    ) مشاهده مـی 19طور که از منحنی شکل ( همان
انرژي جنبشی پرتابه، طی نفوذ خطی نبـوده و اخـتلاف آن بـا فـرض     

 فوذ بسیار زیاد است.خطی در ابتداي ن
 انرژي جنبشی اولیه پرتابه در این مسئله نمونه برابر است با:

 
متـر نفـوذ بـا اسـتفاده از     5/0اختلاف میزان افت انرژي پرتابه در 

 آید: دست میمنحنی واقعی در مقایسه با فرض خطی به صورت زیر به

 

 
ي اولیه در دو متر اولیه نفوذ به انرژ 5/0بنابراین نسبت افت انرژي در 

 حالت منحنی واقعی و فرض خطی عبارت است از:

 

 
توان عمق نفوذ پرتابه را بـراي   ) می18نفوذ شکل ( -از منحنی سرعت

  دار آن برابرـمق دست آورد، کهبه شود صفر می تـرعـاي که س ظهـلح
 : آید، بنابراین مقدار افت انرژي خطی از رابطه دست میبه 

  
 نیز خواهد شد:

 
متـر   5/0دهد که درصد افت انرژي پرتابه در  این محاسبات نشان می

ها نفوذ از منحنی واقعی بسیار بیشتر از فرض خطی است و نسبت آن
 به صورت زیر است:

 
متر اول درصد افت انرژي از منحنی واقعی بـیش از   5/0یعنی در 

شـن  آید و به طور کاملاً شـفاف و رو  دست میسه برابر فرض خطی به
م با خطاي فـاحش  أدهد که فرض خطی بودن افت انرژي تو نشان می

را بـا   Nاست. بنابراین مقاله میزوهو که افت انـرژي بـراي هـر مقـدار     
هـاي   فرض خطی ارائه داده و بر مبناي آن مجموع افت انرژي در لایه

بـا   بنـابراین باشد.  دست آمده است، صحیح نمیمختلف، عمق نفوذ به
هاي میانی در منحنی واقعـی   میزان افت انرژي در لایهتوجه به اینکه 

آمده از دست به مراتب بیش از مقدار فرض خطی است، عمق نفوذ به
آمـده از فـرض   دسـت  _منحنی واقعی نیز به مراتب کمتر از مقدار بـه 

هاي اولیـه خـاك در اثـر     خطی خواهد شد. دلیل این امر سختی لایه
 وجود رسوبات گچی و نمکی است.

 حل معادله دیفرانسیل حرکت پرتابه -4-6
افت سـرعت پرتابـه بـر     dvآمده  مقدار  دستبهدر معادله دیفرانسیل 

 آید: می دستبهبه شکل زیر  dxحسب مقدار نفوذ 

 
 

 با توجه به شرایط اولیه مسئله نمونه داریم:

 
براي حل معادله فوق از یک روش تکرار متوالی سـاده اسـتفاده شـده    

در هـر   dx = 0.5m روش، بـه ازاي مقـدار عمـق نفـوذ    است. در ایـن  
مرحله، میزان کاهش سرعت پرتابه از رابطه فوق و سرعت پرتابه براي 

تـوان بـراي    آید. بنابراین، رابطه فـوق را مـی   می دستبهمرحله بعدي 
 ام محاسبات به شکل زیر نوشت: nمرحله 

 
 شود: میدر هر مرحله مقادیر سرعت و نفوذ به صورت زیر محاسبه 

 
 

میـزان   x(n+1)و  v(n+1)) با استفاده از مقادیر n+2و در مرحله (
حسـاب شـده و ایـن رونـد تکـرار       (n+1)افت سرعت در مرحلـه  

اي که مقـدار سـرعت بـه صـفر برسـد و پرتابـه        شود تا لحظه می
آمده عمق نفـوذ نهـایی    دستبه x(n)متوقف شود. در این لحظه 

د بود. لازم به ذکر است کـه بـراي   متر خواه 75/2است که برابر 
حل این معادله دیفرانسیل و محاسـبه عمـق نفـوذ، یـک برنامـه      

اي تهیه و نتایج عمق نفوذ به دو روش حاضر و روش مقالـه   رایانه
 .))21و  20هاي (شکل( میزوهو محاسبه شده است

 
هـاي مختلـف بـه    محاسبه متوسط عمق نفوذ در چاهک .20شکل 
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هاي مختلف بـه روش  محاسبه متوسط عمق نفوذ در چاهک. 21 شکل
 میزوهو.

 گیري نتیجه. 5
حرکت بمـب در   ری، مسمسئلهسازي ریاضی  در این مقاله پس از مدل

سـازي شـده و بـا     شـبیه  متلبافزار  نویسی در نرم هوا و خاك با برنامه
فرضیات وزن، ارتفاع، سرعت و زاویه رهاسازي مختلـف بمـب، زاویـه    

 اتیله و میزان نفوذ بررسی شده است. آنگاه با در نظر گرفتن فرضحم
در ایـن خصـوص    زوهـو یم مؤسسهممکن، مقاله  لاتو احتما یمنطق

در مورد بمب هـزار  مشخص شده که و قرار گرفته  یمورد نقد و بررس
و  میزوهـو پوندي تطابق بسیار خوبی میان نتایج موجـود در گـزارش   

متر  6000براي ارتفاعات کمتر از   شود. میسازي دیده  افزار شبیه نرم
 مطالعـات برخـورد و سـرعت کمتـر از مقـداري اسـت کـه در         ، زاویه
آمده است. بنابراین، به دلیل کم بودن زاویه، احتمـال کمانـه    میزوهو

کردن بسیار زیاد است یـا اینکـه عمـق نفـوذ بسـیار کمتـر از مقـدار        
 است. میزوهوشده توسط  محاسبه

حملـه در آب و خـاك     زاویـه  تـأثیر ر مشخص شـد کـه   از طرف دیگ 
معادلات تجربی براي نفوذ بمب در سـیال قابـل اسـتفاده    و متفاوت است

بمب هنگام نفوذ به سیال، چرخش و کاهش سرعت . در واقع، نیستند
تواند باعث از بین رفتن آن یا عمق نفوذ شدیدي خواهد داشت که می

ي هیـدرودینامیک در کـاهش   گـزارش، اثـر نیروهـا   ایـن  در  شود. کم 
رفته بسـیار بیشـتر از   ن داده شده و میزان انرژي از دست سرعت نشا

دست آمـده در ایـن   نتایج به مقدار ذکرشده در گزارش میزوهو است.
باشد؛ اما روش تحقیق براي  منطقه خاص مورد مطالعه می برايمقاله 

، سرعت  هاي دیگر (جرمتخمین عمق نفوذ بمب در شرایط اولیه بمب
گرفتگی،  آبدیگر ( يهامنطقهو زاویه رهاسازي بمب) و ساختار زمین 

سـازي حرکـت بمـب قابـل اسـتفاده       گل و لاي، خـاك و ...) و شـبیه  
 باشد. می
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