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پژوهشی -علمی  
بررسی تجربی و عددی میزان انحراف پرتابه سرتخت با سرعت بالا 

دار پس از برخورد به صفحه سوراخ  
4ا... حسینیروح  3یئعلیرضا نداف اسکو 2*خداداد واحدی 1محمد فرحمند

 

  حسين)ع( امام جامع دانشگاه دانشكده فنی و مهندسی،

 (71/11/7911تاریخ پذیرش:  ؛74/10/7911)تاریخ دریافت:         

 چكیده
شده است. در این راستا  دار پرداختهتخت پس از برخورد به صفحه سوراختحليلی ميزان انحراف پرتابه سربه بررسی تجربی، عددی و نيمه مقاله، این در

سازی متر و جهت مدلميلی 1و  1، 1راخ قطر سو 9با  AISI 7101دار و صفحات سوراخ AISI 12711های فولادی جهت بررسی تجربی از پرتابه
شده، با شده است. در ادامه و پس از مقایسه نتایج عددی و تجربی و تأیيد صحت مدل عددی ارائه افزار المان محدود آباکوس استفادهعددی از نرم

 01سرعت متفاوت پرتابه پرداخته و  9سوراخ و های آزمایشگاهی به بررسی عددی برخورد پرتابه با ميزان متفاوت همپوشانی با توجه به محدودیت
 -سازی مبتنی بر فرایند آموزشآمده، استفاده از الگوریتم بهينه دست های بهسازی شده است. در ادامه با توجه به داده حالت برخورد طراحی و مدل
آوردن ميزان انحراف پرتابه پس تحليلی جهت بدستای نيمهبطهافزار متلب راباشد و کدنویسی در نرم سازی تكاملی می یادگيری که یك الگوریتم بهينه

دار برای هر مقدار قطر سوراخ، قطر پرتابه، سرعت پرتابه و همچنين ميزان همپوشانی بدست آمده است. در انتها به مقایسه  از برخورد به صفحه سوراخ
 باشد.مطابقت خوب بين نتایج می دهندهشده و نشان بين نتایج تجربی، عددی و فرمول بدست آمده پرداخته

 .یادگيری -سازی مبتنی بر فرایند آموزشبهينهدار، انحراف، پرتابه، صفحه سوراخ های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
In this paper, the experimental, numerical and semi-analytical study of the deflection of a blunt projectile after 
hitting the perforated plate has been done. In this regard, for experimental study, AISI 52100 steel projectiles and 
1045 AISI perforated plates with 3 hole diameters of 5, 7 and 9 mm have been used, and for numerical modeling, 
Abacus finite element software has been used. Then, after comparing the numerical and experimental results and 
confirming the accuracy of the presented numerical model, according to the laboratory limitations, the projectile 
impact is numerically evaluated with different overlap, and 3 different projectile velocities. And 40 type of 
impacting modes are designed and modeled. According to the obtained data, the use of optimization algorithm 
based on the teaching-learning, which is an evolutionary optimization algorithm, and coding in MATLAB software, 
semi-analytical relations to obtain the rate of projectile deviation after Impact on the perforated plate for each value 
of hole diameter, projectile diameter, projectile velocity and the amount of overlap is obtained. Finally, a 
comparison is made between the experimental, numerical and equation results. And this indicates a good match 
between the results. 

Keywords Projectile, Perforated plate, Deflection, Teaching learning based optimization. 
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 مقدمه -7

 از هسیتند. یكیی   دخيی   مختلفیی  عوامی   زره طراحیی  در

 بیا  کیه  است، آن چگالی سطحی زره، کاربردی هایمشخصه

 حملیه  برجهیت  عمود مساحت از مترمربع هر در وزن عنوان

 بیا  تیا  شیود  می تلاش دار صفحات سوراخ شود. در می تعریف

با  .شود  داده کاهش زره نيز سطحی چگالی بازدارندگی، حفظ
 نهیایی  هزینیه  آسيب وارده به هدف اصیلی،  وجه به کاهشت

شییده از صییفحات  چگییالی سییطحی زره سییاخته و سییاخت
[ 7]7اند. آییویر  ها موردتوجه قرارگرفتهدار، این نوع زره سوراخ

هیای ملللیی پرداختیه     به بررسی زره مشبك فلزی با سوراخ
دهنید تیا    ها را عمليات حرارتی می است که در این مدل زره

هیا   بيرونی سیخت داشیته باشیند و سیطح درونیی آن     سطح 
پییذیر باشیید. مراحیی  توليیید ورق مشییبك شییام     انعطییاف

هیا، پيكربنیدی، پروسیه سیاخت و      مشخصات، فاصله سیوراخ 
شده است. اختیراع   عمليات حرارتی در این مقاله توضيح داده

ی مشبك فولادی بیا سیختی   زرهی بالستيكی با یك صفحه
[ انجیام  2] 9و هرچبرگ2توسط راویدعنوان زره کمكی  بالا به
تیا   01ها بين  ها در این پژوهش مساحت ک  سوراخشد، آن

درصد مساحت ک  زره در نظر گرفتند. و به این نتيجیه   11
هیای   ی سیلا  رسيدند که زره مشبك آسيب وارده از گلولیه 

[ 9و همكیارانش ]  0دهد. بیالوس کاليبر کوچك را کاهش می
صیورت   داری کیه بیه   حات سوراخبه این نتيجه رسيد که صف

 1بهينه انتخاب شوند باعث شكستگی مكرر هسته پرتابه تیا  
ها توانایی نفوذ به صفحه اصیلی   شود که خرده قسمت نيز می

ها مشاهده کردند که با کاهش فاصیله  همچنين آن را ندارند.
صییفحه پشییتی و قییرار دادن در فاصییله کمتییری از صییفحه  

ست، توجيه ایین اثیر ناشیی از    مشبك، اثر نفوذ بيشتر شده ا
های خردشده )در صورت  عدم توانایی در پخش کردن پرتابه

باشید و در   خرد شدن پرتابه( به علت عدم فاصله کیافی میی  
اص  انرژی جنبشی پرتابه روی صفحه پشتی پخش نخواهید  

[ با انجیام تسیت تجربیی، تیأثير     0و همكارانش ] 1شد. مدهو
بیات رسیانده و بیه ایین نتيجیه      ها را به اث گونه زره ملبت این
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 هییای  رسییيدند کییه عملكییرد زره بالسییتيكی در برابییر گلولییه
 0/2با اضافه کردن زره مشبك، تا مقدار  AP متر  ميلی 22/1

[ مشاهده کردنید  1یابد. بالوس و همكارانش ] برابر بهبود می
تیر در خیرد کیردن     که صفحه مشبك با قطر سیوراخ بیزرگ  

داری کیه   کند و صفحات سوراخ یهسته پرتابه مؤثرتر عم  م
باشید زودتیر بیه     ها مشابه قطر هسته پرتابیه   قطر سوراخ آن

گیردد و در خیرد کیردن پرتابیه      جداسازی پرتابه منجیر میی  
اثیر   2صورت  کند. اثر لبه سوراخ بر پرتابه به مؤثرتر عم  می
آید، که بخش اول ناشیی از تینش خمشیی     مخالف هم درمی

گیردد و اثیر    شكستن پرتابه میی  شود و باعث خم شدن و می
کنید و در عمی  باعیث تلبيیت      دوم برعكس اولی عم  میی 

که قطر سوراخ بيشیتر شیود اثیر     گردد و درصورتی پرتابه می
در  گیردد.  تر پرتابه خرد می شود و راحت عام  دوم کمتر می

[ به این نتيجیه رسیيدند کیه بیا     2و همكاران ] 2ادامه ميشرا
های درگير و متص  شیده کمتیر    افزایش قطر سوراخ، سوراخ

[ بیه بررسیی مكانيسیم    1و همكیاران ]  1شیود. روزنبیرگ   می
سازی و تست تجربی پرداختند و  شكستن پرتابه توسط شبيه

به این نتيجه رسيدند کیه ییك صیفحه بیا اسیتحكام بیالا و       
و  4تواند باعث شكستن پرتابه گردد. کليك صورت مای  می به

اثر صفحه مشبك بیر   9ند که [ به این نتيجه رسيد4] 1بدیر
پرتابه شام  نيروی غيرمتقارن محوری کیه مسیير گلولیه را    

کند، شكستگی هسته گلولیه و فرسیایش دماغیه     منحرف می
باشد. کليك و همكیاران  در ادامیه کارهیای     هسته گلوله می

دار سازی اهداف سوراخزمينه اهداف مشبك به بهينهخود در
ازجملیه فاصیله هیوایی بیين      [، و پارامترهیایی 1] پرداختند

ها و فاصله بين مراکز سوراخ را نيز در این ها، قطر سوراخ لایه
 77و فیادرل  71سازی در نظر گرفتنید. فیرانس  بررسی و بهينه

های اهداف فولادی، به بررسی [ با تغيير شك  در سوراخ71]
خرابی گلوله پس از برخورد بیه صیفحه مشیبك پرداختنید.     

های دایروی های تجربی از سوراختستها در این سری از  آن
ها را در و بيضوی شك  استفاده کردند و ميزان خرابی گلوله
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هیا را بیا یكیدیگر مقایسیه کردنید.      اثر برخورد به این سوراخ
[ به بررسی عددی و تحليلی نفوذ پرتابه 77واحدی و سيا  ]

دار بیر پاییه    آلومينيیوم سیوراخ   -در اهداف دولایه سیراميك 
 [ پرداختند. 72ل تحليلی فلوز ]توسعه مد

با توجه به اینكه در برخورد قائم آسيب وارده بیه هیدف   
باشیید، و عییدم دسترسییی بییه بيشییتر از برخییورد ماییی  مییی

دار کیه ضیربه قیائم را بیه     زننده، طراحی اهداف سوراخ ضربه
باشد. تاکنون ميزان مای  تبدی  کنند بسيار حائز اهميت می

خورد به سوراخ محاسبه نشده اسیت  انحراف پرتابه پس از بر
و تنها ميزان مؤثر بودن این اهداف در شكست گلوله سیلا   
موردمطالعه قرارگرفته است. نوآوری ایین تحقيی ، محاسیبه    
ميزان انحراف پرتابه پس از برخورد به سوراخ و بررسیی اثیر   
قطر سوراخ، ميزان همپوشیانی پرتابیه بیا سیوراخ و سیرعت      

ای اف و همچنیين بدسیت آوردن رابطیه   پرتابه بر ميزان انحر
مقاله به بررسی تجربی و  این باشد. درجهت محاسبه آن می

دار بر انحراف پرتابه سرخت پیس از  عددی اثر صفحه سوراخ
شده است، و در ادامه به توسعه مدل عددی  برخورد پرداخته

قطیر   9سیرعت و   9پرداخته و حالات متفیاوت برخیورد بیا    
سیازی  ته و با استفاده از الگوریتم بهينهسوراخ متفاوت پرداخ
آوردن ای جهیت بدسیت  ییادگيری رابطیه  -مبتنی بر آموزش

ای آمده است. در انتهیا مقایسیه   دست ميزان انحراف پرتابه به
گرفتیه   شیده، انجیام  بين نتایج تجربی، عددی و فرمول ارائیه 
 باشند.است و نتایج مطابقت خوبی را دارا می

 هی مطالعات آزمایشگا -2

هیا، وسیای    سازی اهداف، پرتابهدر این قسمت به شر  آماده
شده در این تحقيی    های متفاوت تستمورداستفاده و حالت

 شده است. پرداخته

 دار طراحی و ساخت اهداف سوراخ -2-1

،  بیا ابعییاد  1شییك   شییده در ایین آزمیایش،   اهیداف طراحیی  
 AISI 1045متییر و از جیینس فییولاد  ميلییی 71×711×721
 باشند. می

نیوع   9برای بررسی اثر قطر سوراخ بر ميزان انحیراف پرتابیه   
 آرایش سوراخ به شر  ذی  صورت پذیرفته است:

  متر ميلی 1سوراخ با سطح مقطع دایره و قطر 
  متر ميلی 1سوراخ با سطح مقطع دایره و قطر 

  متر ميلی 1سوراخ با سطح مقطع دایره و قطر 

   

 )ج( )ب( )الف(

متر،  ميلی 1انواع آرایش سوراخ، الف: قطر  :(1) شکل
 متر ميلی 1متر، ج: قطر  ميلی 1ب: قطر 

 طراحی پرتابه -2-2

 رولربيرینی   ،2، شیك   شده در این آزمیایش  پرتابه استفاده

متیر، از جینس فیولاد     ميلی 21و طول  71ای با قطر  استوانه

AISI 52100   باشد. گرم می 72و وزن 

 
 شده در این آزمایش ستفادهپرتابه ا  :(2) شکل

 تجهیزات مورداستفاده  -2-3

که بتوان از حرکت صفحه پس از برخورد پرتابه برای آن

وسيله  ، به3جلوگيری کرد، اهداف فولادی، همانند شك  

 دارنده )فيكسچر( ثابت گردیده است. نگه

 
 دارنده مورداستفاده در این آزمایش نگه  :(3) شکل

شیده اسیت،     تفن  گازی اسیتفاده  برای شليك پرتابه از

شیده مسیتقر در آزمایشیگاه ضیربه در      تفن  گازی اسیتفاده 

 شده است. نشان داده 4شك  
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 شده مستقر در آزمایشگاه تفن  گازی استفاده  :(4) شکل

شده برای بررسی اثر سوراخ بر پرتابیه   های انجام آزمایش

ی هیا متر بر ثانيیه و بیا قطیر سیوراخ     221با سرعت متوسط 

شده است. بیدین منظیور    متفاوت و همپوشانی متفاوت انجام

هیا بیا ميیزان    تلاش شده است تا با بررسیی برخیورد پرتابیه   

همپوشییانی متفییاوت بییا سییوراخ، اثییر ميییزان همپوشییانی را  

موردمطالعه قرار داده و با استفاده از اهداف بیا قطیر سیوراخ    

از متفاوت، اثر قطر سیوراخ بیر ميیزان انحیراف پرتابیه پیس       

 برخورد موردبررسی قرار گيرد. 

 سازی فرآیندسازی و شبیه مدل -3

انرژی اوليه گلوله پس از برخورد به صفحه فولادی صرف 

شود، لذا دمای منطقه  تغيير شك  و آزاد شدن گرما می

یافته و سبب نرم شدن  صورت موضعی افزایش برخورد به

ار بنابراین رفت شود. موضعی فلز در منطقه برخورد می

ی فولادی به دما نيز وابسته است. به همين مكانيكی صفحه

کوک  برای مدل کردن رفتار -دلي  از معادله جانسون

 شده است. پلاستيك صفحه فولادی استفاده

 کییوک یییك مییدل    -مییدل تیینش جریییانی جانسییون   

باشد. بر اساس این مدل،  نرم می مواد برای پلاستيك -ویسكو

شوندگی و تأثيرات سختشوندگی، نرخ کرنش کرنش سخت

 شوندگی گرمایی بر تنش ماده جاری اثر گذرا دارد. نرم

(7)         * *m

y p p p pσ ε ,ε ,T (A B ε ) 1 C ln ε   1 T
n

    

خواص ثابیت میاده،   m و A ،B ،C ،n(7ی )که در رابطه
p   

*نرخ کرنش پلاستيك معیادل، 

p    پلاسیتيك   نیرخ کیرنش

دمیای همگین نرمیالایز شیده      T* باشید.   ه میی بعد شید  بی

 باشد. می

 :و داریم

(2) * p

p
o





  

(9) 
* initial

melt initial

T T
T

T T





 

دمیییایی  initialTدمیییای فلیییز، T(9( و )2در روابیییط )

ه برای دماهای کمتر از آن تأثيری بر تنش سيلان باشد ک می

دمای ذوب فلز و meltTفلز نخواهد داشت،
o
   نرخ کرنشیی

 گردد. ثوابت تنش از است که ثوابت تنش در آن محاسبه می

 :آیندهای زیر به دست می روش

  Aاستاتيكیبرابر با تنش تسليم شبه 
 n   مقییدار شییيب منحنیییσ σy   برحسییب کییرنش

 پلاستيك
 B   مقدارσ σy  در کرنش پلاستيك برابر با یك 

 c      شيب منحنی تنش برحسب نیرخ کیرنش متغيیر در
 دمای اتاق

 

room

σ
m log 1

σ

 
  

 
 roomσکییه در اییین رابطییه   

 باشد. تنش معين در دمای اتاق می

( 0ی ) صورت رابطه در این مدل مادی، کرنش شكست به
 شود: بيان می

Dکه ثوابت  D  ،D و
3 2 1

که ثابت  اند درحالی وابسته به تنش 

به دمای  پنجمشوندگی و ثابت  به نرخ کرنش سخت  چهارم
 شوندگی بستگی دارد.نرم

*σ بر  .گردد از تقسيم فشار بر تنش مؤثر حاص  می
ها در ماده  مبنای این مدل، طی کرنش پلاستيك، آسيب

ض رسيدن مجموع این مقادیر به مح شود و به انباشته می
دهد شكست زمانی رخ  یك حد بحرانی، شكست رخ می

 برابر یك شود. D دهد که ضریب تخریب می

(1) 
P

f

ε
D

ε


  

نمو کرنش پلاستيك در یك سيك   Pε( 1در رابطه )
 fεو

کرنش شكست است.
 

(0)    f * * *

1 2 3 4 5ε D D  expD σ 1 D ε 1 D T    
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 شرایط مرزی و اولیه -3-1

ای تعریف  گونه ها شرایط مرزی بهسازیدر تمامی شبيه
ی آزادی های جانبی هدف، در هر شش درجهشود که لبه می

مقيد شده ولی برای حرکت پرتابه محدودیت حرکت در 

تماس بين پرتابه و  .5های مختلف وجود ندارد، شك  راستا

صورت رفتار  هو نوع تماس ب 7صورت تماس عمومی صفحه به
 باشد. می 9و رفتار نرمال 12/1با ضریب اصطكاک  2مماسی

 

 های جانبی هدف، در هر شش لبه :(5) شکل

 [.7] آزادی مقيد شده درجه

 مشخصات جنس پرتابه و هدف -3-2

شده در این  استفاده AISI 1045 خواص صفحات فولادی

 باشد: می 1 به شر  جدول ها آزمایشسری  

 AISI 1045[79.]  اص صفحات فولادیخو  :(1) جدول

 Watt/kg.K ظرفيت گرمایی ویژه 042

 (e-6) ضریب انبساط خطی 2/77

 Watt/m.K ضریب هدایت حرارتی 1/17

 Kg/m3 چگالی 1411

 نسبت پوآسن 21/1

 GPa مدول الاستيسيته 211

شیده در ایین     اسیتفاده  AISI 52100 فیولادی  پرتابه خواص

 باشد: می 2جدول   شر بهها،  آزمایش سری

 AISI 52100 [70.]خواص پرتابه فولادی    :(2) جدول

 
1 General Contact  
2 Tangential Behavior 
3 Normal Behavior 

 ظرفيت گرمایی ویژه 041

Watt/kg.K 
 (e-6) ضریب انبساط خطی 7171

 Watt/m.K ضریب هدایت حرارتی 0212

 Kg/m3 چگالی 1411

 نسبت پوآسن 9/1

 GPa مدول الاستيسيته 271

به شر  جداول     سازی از ثوابت جانسون کوکبرای شبيه   

 استفاده گردیده است: 5و 4 ،3

 AISI 1045[79] ثوابت جانسون کوک  :(3) جدول

AISI 1045 
های معادله جانسون ثابت

 کوک

119 A (MPa) 

211 B (MPa) 

290/1  N 

1790/1  C 

7 M 

7021 Tmelt (oC) 

117/1  
˙

o ٍ 

 [.79]کوک -های پارگی معادله جانسونثابت  :(4) جدول

D5 D4 D3 D2 D1 

های ثابت

پارگی معادله 

-جانسون

 کوک

14/1 1174/1 12/7 97/9 12/1 AISI1045 
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 AISI 52100[70.] ثوابت جانسون کوک  :(5) جدول

AISI 52100 
های معادله جانسون ثابت

 کوک
2047 A (MPa) 

7014 B (MPa) 

71/1  N 

121/1  C 

22/1  M 

7041 Tmelt (oC) 

117/1  
˙

o ٍ 

 بندی و حساسیت نسبت به مش المان -3-3

تر اطراف سوراخ صفحه های دقي دست آوردن جواب هبرای ب
متر جدا کرده و پس از  ميلی 21هدف را  با مربعی با اضلاع 

های بندی )جهت بدست آوردن مشی منظم( با مش پارتيشن

. نوع المان 1و  6یزتر المان بندی شده است، اشكال ر
جایی و و کوپ  جابه 7صورت اکسپليسيت شده به انتخاب
تواند شده است. این نوع المان می در نظر گرفته 2حرارتی

سازی کند.  تأثير دما بر تنش و کرنش و بالعكس را مدل
 9یافته صورت انتگرال کاهش ها بهذکر است که المان شایان

 شده است. ر نظر گرفتهد

 
 [.2] دار از نمای بالا المان بندی صفحه سوراخ :(6) شکل

 

 
1 Explicit 
2 Coupled Temperature-Displacement 

3 Reduced Integration 

 [.9] دار از نمای بغ  المان بندی صفحه سوراخ :(1 )شکل 

ها مسئله به یك جواب واحد همگرا با افزایش سایز المان
که با ریزتر کردن مش انتخابی تغييرات  شود، و درصورتیمی

نظر کردن باشد، مش  قاب  صرف هاایجادشده در جواب
همگرا شده است. ابتدا المان بعدی با تعداد کمتری المان  
انجام گرفت و مشاهده شد که با افزایش المان بندی دقت 

آید، های قاب  قبولی بدست میرود و جوابح  بالاتر می
دیگر ریز کردن  عبارتی ها )بهولی با بيشتر کردن تعداد المان

دست آمده با  ههای بيشتر گردید و جوابمش( زمان ح  ب

 8طور که در شك  های قبلی یكسان بوده است. همانجواب
شده است با افزایش تعداد المان در راستای  نشان داده

ها به مش ضخامت صفحه هدف، به بررسی حساسيت جواب
 شده است. پرداخته

 
بررسی حساسيت به مش در ميزان انحراف  :(8) شکل
و  1دار به قطر سوراخ از برخورد به صفحه سوراخ پرتابه پس

 [.0]متر  ميلی 2همپوشانی 

  تحلیلیمدل نیمه -4

پس از مقایسه نتایج عددی و تجربیی و تائيید صیحت میدل     

های آزمایشیگاهی بیه   شده، با توجه به محدودیتعددی ارائه

بررسی عددی برخورد پرتابه با ميزان متفاوت همپوشانی بیا  

حالیت   01سیرعت متفیاوت پرتابیه پرداختیه و      9سوراخ، و 

سازی شده است. در ادامه با توجه بیه   برخورد طراحی و مدل

سیازی  آمیده، اسیتفاده از الگیوریتم بهينیه     دسیت  های بهداده

افیزار  یادگيری و کدنویسی در نیرم  -مبتنی بر فرایند آموزش

تحليلیی جهیت بدسیت آوردن ميیزان     ای نيمیه متلب رابطیه 

دار بدسیت   به پس از برخورد بیه صیفحه سیوراخ   انحراف پرتا

 آمده است. 

در این راستا و در مرحله اول با تعيين یك نقطه مرجیع  

متر نقطه مرجع  جایی حداکلر یك ميلیبر روی پرتابه و جابه

حالییت  71آوردن نسییبت همپوشییانی بيشییتر، بییرای بدسییت

قطر سوراخ متفاوت  9مختلف برخورد پرتابه را با استفاده از 

0

10

20

0 5 10 15

ف 
را

ح
ن ان

زا
می

ه 
تاب

پر
(

تر
ی م

یل
م

 تعداد المان در راستای ضخامت صفحه (
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و  شیده  متر( و ميزان همپوشانی متغير بررسی ميلی 1و 1، 1)

ميزان انحراف پرتابه پس از برخورد پرتابه در صیفحه هیدف   

است. و بیا توجیه بیه ميیزان تغييیرات آن بیرای       آمده بدست

تیر آزمیایش پرداختیه و    های بالاتر به طراحیی بهينیه  سرعت

 1و 1، 1قطیر سیوراخ    9حالت برخورد بیرای   01درمجموع 

 911و   241، 221سیرعت برخیورد متفیاوت     9متر و ميلی

 شده است. سازی مدل

بعد شیده  تحليلی از متغيرهای بی برای بررسی مدل نيمه

 شده است: زیر استفاده

d= قطر پرتابه / قطر سوراخ 

s= مساحت سوراخ/ مساحت همپوشانی 

v= سرعت حد بالستيك / سرعت پرتابه 

 محاسبه سطح همپوشانی -4-1

کیه سیطح مقطیع پرتابیه و سیوراخ داییروی        توجه به ایین  با

دست آوردن سطح همپوشیانی دو داییره از    هباشد، برای ب می

 .[71] شده است  ( استفاده1معادله )

 
 [.71و  1]سطح همپوشانی دو دایره  :(9) شکل

(2) 

2 1 2 21        
1 1 1 1int

1

2 1 2 22       
2 2 2 2

2

d
A r cos d r d

r

d
r cos d r d

r

 
 
 
 

 
  
 
 

   

 

 

(1) 
2 2 2

1 2
1 2

r r d
d

d


 

(4) 
2 2 2

2 1
2 1

2

r r d
d d d

d

 
   

 Aintهیا،  شعاع داییره  r2و  r1(، 4 و 1 ،2در روابط شماره )

موقعيیت    d1 ها،فاصله بين مراکز دایره d سطح همپوشانی و

و  x مرکز همپوشانی روی محور
2d d d   باشد. می 

 سرعت حد بالستیك -4-2

در ادامه برای تعيين سرعت حد بالستيك، سرعت اوليه 

سازی مجدد کرده پرتابه را در هر مرحله بيشتر کرده و مدل

 آید.تا حد بالستيك پرتابه بدست

 

 
تعيين سرعت حد بالستيك با استفاده از مدل : (11) شکل

 عددی

اوليیه پرتابیه،   سازی با توجه بیه افیزایش سیرعت    با مدل

متر بر ثانيه بدست خواهد آمید،  7121سرعت حد بالستيك 

 .11شك  

سیازی  آوردن معادلیه از الگیوریتم بهينیه   دسیت  هبرای بی 

ییادگيری اسیتفاده کیرده و بیا توجیه بیه       -مبتنی بر آموزش

شیده و همچنیين    حالت بررسی 01آمده از  دست های به داده

وابیت بهينیه   افیزار متلیب جهیت ییافتن ث    کدنویسی در نیرم 

بينیی ميیزان   شیده جهیت پیيش    ای در نظر گرفتهچندجمله

 دست خواهد آمد.  هشده بپرتابه، معادله با ثوابت بهينه انحراف

سووازی مبتنووی بوور فراینوود الگوووریتب بهینووه -3 -4

1یادگیری -آموزش
   

یادگيری ییك  -سازی مبتنی بر فرایند آموزش الگوریتم بهينه

باشد که مانند بسياری دیگر  ی میسازی تكامل الگوریتم بهينه

شده است.  سازی از طبيعت الهام گرفته های بهينه از الگوریتم

این الگوریتم بر اساس تأثير ییك آموزگیار بیر بهبیود سیطح      

شیده اسیت. ایین     سیازی  نمرات و یادگيری یك کلاس شیبيه 

الگوریتم از یك جمعيت اوليه تصیادفی بیرای دسیتيابی بیه     

 کند.  جواب کلی استفاده می

 
1 Teaching Learning Based Optimization (TLBO) 
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آموزان یك  عنوان گروهی از یادگيران یا دانش جمعيت به

کند تا  شوند. یك آموزگار تلاش می کلاس در نظر گرفته می

آموزان سطح دانش کلاس را افزایش دهد  با آموزش به دانش

آموز به نمره بالاتری دست یابید. طبی  فرضیيات در     و دانش

آموزان را  شده آموزگار خوب کسی است که دانش نظر گرفته

به سطح دانش خود برساند. آموزگار یك شخص بادانش بیالا  

آمیوزان تقسیيم    در جمعيت بوده که علیم خیود را بیا دانیش    

که بهترین جواب )بهتیرین عضیو جمعيیت(     طوری کند به می

عنوان آموزگار عم  کند. این نكته نيز باید در نظیر   بتواند به

از آموزگیار از  گرفته شود که شاگردان علاوه بر کسب دانش 

تراکنش متقاب  بين خودشان )بحث گروهی، تیدریس قیوی   

شیان کمیك    به ضعيف و ...( که به بهبود وضیعيت تحصیيلی  

 توانند آموزش ببينند.  کند نيز می می

ییادگيری   -بنابراین دو فاز متفیاوت در فرآینید آمیوزش   

توان در نظر گرفت، فاز اول ییا فیاز آموزگیار کیه شیام        می

اسییتاد بییوده و فییاز دوم یییا فییاز یادگيرنییده کییه فراگيییری از 

آموزان از تراکنش متقاب  بين خودشان کسیب دانیش    دانش

یابند. بعد از توليد جمعيت اوليه و ارزیابی  داشته و بهبود می

 شود: صورت زیر در نظر گرفته می تابع هدف، دو فاز به

شود توزییع نمیرات    فاز آموزگار: در یك کلاس فرض می
ع نرمال گوسیی باشید و بهتیرین عضیو جمعيیت      دارای توزی

عنوان آموزگار در نظر گرفته شود. چگالی احتمیال توزییع    به

رسم شده است. بهتیرین عضیو جمعيیت     11نمرات در شك  

که بالاترین نمره را دارد با 
AT 

شیده اسیت. ایین     نشیان داده 
شیده و بیرای تغييیر     عنیوان آموزگیار در نظیر گرفتیه     عضو به

سیوی موقعيیت خیودش     ميانگين امتياز کلاس )جمعيت( به
کند. این فاز با یك فرآیند شیبه تصیادفی مطیاب      تلاش می

 پذیرد: رابطه زیر برای تغيير موقعيت یك عضو صورت می

(1) )( MTxrxx fTeacheri

New

i 


 

ix
 

باشد، موقعيت عضوی که تحت آموزش می
 r


 

ییك  

بردار تصادفی با اعداد بين صیفر و ییك،  
 Teacherx

 
موقعيیت  

بهترین عضو جمعيت یا همان آموزگار
 ،fT

 
فاکتور تیدریس  

و نهایتیا   صورت تصادفی بين یك و دو بیوده  که مقدار آن به
 

M 
باشید. موقعيیت جدیید    نيز ميانگين کلاس میی 

 
New

ix
 

کیه بهتیر از موقعيیت قبلیی باشید،       باشد کیه درصیورتی   می
 شود. پذیرفته می

 

 [.2] چگالی احتمال توزیع نمرات به همراه موقعيت :(11) شکل
 وزگار.عنوان آم ميانگين و بهترین عضو جمعيت به

آمیوز   فاز یادگيرنده: فرآیند آموزش و بهبود سطح یك دانش
...  و صیورت مباحلیه   آموزان نيز بیه  در اثر تراکنش بين دانش

آمیوز   پذیرد. در این حالت برای یك عضو یا دانش صورت می

ixتصادفی 
 

آمیوز تصیادفی   یك عضو یا دانیش 
 jx

 
در نظیر  

شود. اگر رفته میگ
 jx

 
موقعيیت ییا سیطح بهتیری داشیته      

باشد،
 ix دهد: از طری  رابطه زیر موقعيت خود را تغيير می 

(71) )( iji

New

i xxrxx 


 

اگر
 ix

 
از همان ابتیدا موقعيیت بهتیری نسیبت بیه     
 jx 

اشییته باشیید، تغييییر موقعيییتد
 ix

 
صییورت زیییر انجییام  بییه

 پذیرد: می

(77) )( jii

New

i xxrxx 


 

از موقعيت قبلی  ixدرهرصورت چنانچه موقعيت جدید 
پیذیرد. نمیودار گردشیی     آن بهتر باشد، موقعيت جدید را می

آمیده   12در شیك    ییادگيری  -سازی آموزش الگوریتم بهينه
 است.

 

 سازی نمودار گردشی الگوریتم بهينه :(12) شکل
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 .[1] یادگيری -آموزش 

شرط خاتمه: یا تعداد تكرار مشخص حلقه یا تابع هدف از 
 تر باشد. مقدار معينی کوچك

بينی  شده به پيش در ادامه و با توجه به پارامترهای ارائه
الگوریتم ضرایب  معادله با ضرایب مجهول پرداخته، و توسط

ای بهينه بدست خواهد آمد. تابع هدف در این چندجمله
روش عبارت است از قدرمطل  اختلاف نتایج ميزان انحراف 
پرتابه در مدل عددی و فرمول، که در راستای حداق  کردن 

 شود. تابع هدف، ضرایب بهينه توسط این الگوریتم تعيين می

 نتایج و بحث -5

 نتایج تجربی -5-1

 
 2متر و همپوشانی  ميلی 1سوراخ به  قطر   :(13) شکل

 متر ميلی

آوردن ميزان انحراف پرتابه پس از برخورد  دست هبرای ب

گردد، که این رابطه از تقسيم ( استفاده می72از رابطه )

نفوذ پرتابه پس اختلاف ارتفاع نقاط حداکلر و حداق  عم 

از پرتابه که با  ایبر طول ناحيه از برخورد به سوراخ تقسيم

 گردد.سوراخ درگير نشده است محاسبه می

(72) 
 

1 max miny y
θ tan

l d


  
 
  





 

شده  ( و نمایش داده72شده در رابطه )پارامترهای استفاده

 .شده است ارائه 6در جدول  ،14در شك  

 .معرفی پارامترهای مورداستفاده :(6) جدول

 l طول کلی

 d قطر سوراخ

 l-d ز پرتابه که با سوراخ درگير نشدهای اطول ناحيه

شده  حداق  عم  نفوذ پرتابه )محاسبه ميزان

 توسط  کوليس(
ymin 

شده  حداکلر عم  نفوذ پرتابه )محاسبه ميزان

 توسط  کوليس(
ymax 

 

 معرفی پارامترها و نحوه همپوشانی :(14) شکل

بررسی اثور میوزان همپوشوانی پرتابوه بوا       -5-1-1

 سوراخ

رسی اثر همپوشانی پرتابه با سوراخ، صفحات با قطر برای بر

متییر و ميییزان همپوشییانی متفییاوت   ميلییی 1و  1سییوراخ 

 موردبررسی قرارگرفته است.

 

حالت برخورد برای صفحه به قطر  9در این بخش 

حالت برخورد برای  2، و 15متر، شك   ميلی 1سوراخ 

شده  ، بررسی16متر، شك   ميلی 1صفحه به قطر سوراخ 

 ست.ا

گرفته و بررسی اثر ميزان  های انجامبا توجه به تست

دار با قطر  همپوشانی )پرتابه با سوراخ( در صفحات سوراخ

یافت که با افزایش  توان دست ثابت سوراخ، به این نكته می

ميزان همپوشانی انحراف پرتابه پس از برخورد نيز افزایش 

 یابد.می

  بررسی اثر قطر سوراخ -5-1-2

گرفته برای  های انجامبه بررسی تست قسمت ایندر 

متر که همپوشانی ميلی 1و  1صفحات به قطر سوراخ 

 شده است. اند پرداختهتقریبا  یكسانی داشته

h 

l 

d
 

D
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 متر ميلی 2/0و همپوشانی  1سوراخ به  قطر  متر ميلی 9و همپوشانی  1سوراخ به  قطر  متر ميلی 7و همپوشانی  1سوراخ به  قطر 

l =70 

l-d=1 

ymin= 1/1  

ymax= 1/7  

θ = 11/1  

l =72 

l-d=1 

ymin= 1/1  

ymax= 4/7  

θ = 99/1  

l = 4/71  

l-d= 4/1  

ymin= 7/7  

ymax=2 

θ = 42/4  

 .های متفاوتمتر و همپوشانیميلی 1سوراخ مقایسه نتایج برای صفحات با قطر  :(15) شکل

 

 

 

 متر ميلی 2و همپوشانی  1سوراخ به  قطر  متر ميلی 0و همپوشانی  1سوراخ به  قطر 

l =71 

l-d=2 

ymin= 2/7  

ymax= 9/2  

θ = 94/71  

l =79 

l-d=0 

ymin= 1/7  

ymax= 1/2  

θ = 91/77  

 .های متفاوتمتر و همپوشانیميلی 1های مقایسه نتایج برای صفحات با قطر سوراخ :(16) شکل
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 متر ميلی 2و همپوشانی  1سوراخ به  قطر  متر ميلی 2و همپوشانی  1سوراخ به  قطر 

l =77 

l-d=0 

ymin= 1/7  

ymax= 0/2  

θ = 12/1  

l =79 

l-d=0 

ymin= 1/7  

ymax= 1/2  

θ = 91/77  

.متر ميلی 2متری با ميزان همپوشانی ميلی 1و  1های  قطر سوراخ :(11) شکل
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دار ميزان انحراف پرتابه پس از برخورد به صفحه سوراخ 

شده در  متر نشان داده ميلی  1و  1برای قطرهای سوراخ 

 باشد.  درجه می 9/77و  12/1به ترتيب  11شك  

گرفته و بررسی اثر قطر  های انجامبا توجه به تست

دار با ميزان همپوشانی ثابت، به  سوراخ  در صفحات سوراخ

یافت که با افزایش قطر سوراخ  توان دست این نكته می

 یابد.انحراف پرتابه پس از برخورد نيز افزایش می

 سازی عددی شبیه -5-2

 و انتخاب گزینه   Queryاده از آیكون سازی با استفدر شبيه

فاصله از منو بازشده، با انتخاب دو نقطه در قسمت نتایج 
نقطه را مشاهده  2توان اختلاف ارتفاع در  سازی میشبيه

ای دور از مح   توان با انتخاب نقطه نمود، بدین ترتيب می
شده در  ای که در سطو  ثابتبرخورد و یا انتخاب نقطه

عنوان نقطه اول و انتخاب نقطه دیگر  هستند بهشرایط مرزی 
باشد، ميزان دقي  که ميزان نفوذ پرتابه در آن مجهول می

سازی آورد. در این بخش به شبيهنفوذ را بدستعم 
دار پرداخته و ميزان اختلاف بين مقادیر صفحات سوراخ

شده است. ميزان اختلاف نتایج  تجربی و عددی را محاسبه

محاسبه شده و دقت  19و  18در اشكال  عددی و تجربی

 شده است.مدل عددی اثبات

 

 

 

 متر ميلی 2/0و همپوشانی  1سوراخ به  قطر  متر ميلی 9و همپوشانی  1سوراخ به  قطر  متر ميلی 7و همپوشانی  1سوراخ به  قطر 

ymin = 492/1  

ymax = 19/7  

θ = 21/1  

%71 = خطا  

ymin = 412/1  

ymax = 11/7  

θ = 2/1  

= خطا 0%  

ymin = 177/1  

ymax = 12/7  

θ = 11/4  

= خطا 1%  

 مترميلی 1دار به قطر  سازی برخورد پرتابه با صفحه سوراخ شبيه :(18) شکل

 
 

 متر ميلی 2و همپوشانی  1سوراخ به  قطر  متر ميلی 0همپوشانی  و 1سوراخ به  قطر 

ymin = 70/7  

ymax = 7/2  

θ = 11/1  

= خطا 72%  

ymin = 22/7  

ymax = 02/2  

θ = 11/71  

= خطا 1%  

متر ميلی 1ت با قطر سوراخ سازی برخورد پرتابه با صفحا شبيه: (19) شکل

 تحلیلیمدل نیمه -5-3

( 79صورت معادله ) شده با ثوابت مجهول به بينی معادله پيش

ضیرایب مجهیول    C9الیی   C1باشید. کیه در ایین معادلیه     می

 باشند. می

(79) θ (d,s,v)=(  C1ds2 + C2ds + C3s
2 + C4s + C5d 

+ C6d
2s + C7)( C8 V

0.25 + C9) 

فتن ثوابییت بهينییه توسییط الگییوریتم معادلییه پییس از یییا

 باشد.( می70صورت معادله ) سازی به بهينه
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(70) 
θ (d,s,v)=(  -18.0097ds2 – 14.3399ds + 

19.8634s2 – 11.5031s – 14.1946d – 18.537d2s 

-14.2479)(- 1.5851V0.25 +0.8331) 

شیده توسیط    حالت بررسیی  01آمده از  دست های بهداده

شیده   گردآوری 1تحليلی در جدول  نيمهمدل عددی و رابطه 

 است.

 شده حالت بررسی 01آمده از  دست های بهداده  :(1) جدول

زاویه انحراف 

شده  محاسبه

 توسط فرمول

زاویه انحراف 

شده  محاسبه

توسط مدل 

 عددی

v s d 

ره
ما
ش

 

24/1  21/1  2111/1  72/1  1/1 7 

11/2  14/2  2111/1  9224/1  1/1 2 

92/1  2/1  2111/1  1127/1  1/1 9 

41/1  11/4  2111/1  4227/1  1/1 0 

12/1  12/4  2111/1  1972/1  1/1 1 

27/2  21/2  2111/1  1241/1  1/1  2 

10/1  99/1  2111/1  7111/1  1/1  1 

11/4  79/4  2111/1  9072/1  1/1  4 

11/4  11/4  2111/1  1772/1  1/1  1 

12/1  97/1  2111/1  2174/1  1/1  71 

19/71  90/71  2111/1  4212/1  1/1  77 

47/2  92/2  2111/1  1001/1  1/1  72 

11/1  10/1  2111/1  7204/1  1/1 79 

02/4  11/4  2111/1  2219/1  1/1 70 

04/1  11/1  2111/1  9011/1  1/1 71 

11/71  02/1  2111/1  0221/1  1/1 72 

11/77  2/71  2111/1  217/1  1/1 71 

49/72  40/72  2111/1  1012/1  1/1 74 

11/79  10/79  2111/1  4471/1  1/1 71 

21/1  11/1  2207/1  72/1  1/1 21 

09/4  77/4  2207/1  9224/1  1/1 27 

12/71  12/1  2207/1  4227/1  1/1 22 

12/1  19/4  2207/1  1241/1  1/1  29 

12/1  19/4  2207/1  7111/1  1/1  20 

17/77  11/77  2207/1  1772/1  1/1  21 

11/79  11/72  2207/1  4212/1  1/1  22 

19/4  11/4  2207/1  1001/1  1/1 21 

49/71  12/71  2207/1  2219/1  1/1 24 

19/79  12/79  2207/1  0221/1  1/1 21 

00/72  11/71  2207/1  1012/1  1/1 91 

 آمده از  دست های بهداده  :(1) جدولادامه 

 .شده  حالت بررسی 01

49/4  27/4  9917/1  72/1  1/1  97 

20/71  2/71  9917/1  9224/1  1/1 92 

22/72  12/77  9917/1  4227/1  1/1 99 

21/1  12/1  9917/1  1241/1  1/1  90 

12/71  21/77  9917/1  7111/1  1/1  91 

14/79  19/71  9917/1  1772/1  1/1  92 

11/72  02/74  9917/1  4212/1  1/1  91 

21/71  11/1  9917/1  1001/1  1/1 94 

72/79  02/70  9917/1  2219/1  1/1 91 

00/72  7/74  9917/1  0221/1  1/1 01 

 

به مقایسه نتایج حاص  از ح  عددی و فرمول  21در شك  

 شده است. پرداخته

 
 مقایسه نتایج حاص  از ح  عددی و فرمول:  (21) شکل

 آمدهدست هسنجی فرمول بصحت -5-3-1

بعد شده تمامی پارامترها بیبا توجه به اینكه در رابطه  ارائه 

ين ادعا چنتوان این شده و سپس استفاده گردیده است می

باشد زاویه انحراف پرتابه پس از کرد که این رابطه قادر می

دار را برای هر قطر از پرتابه، قطر  برخورد به صفحه سوراخ

 های مختلف بدست آورد.سوراخ، مقدار همپوشانی و سرعت

حالت خاص را که دریكی از  2در ادامه برای تست فرمول 

شده  ابه استفادهحالات آن قطر پرتابه متفاوت با قطر پرت

سرعت  9باشد و در حالت دیگر سرعت پرتابه متفاوت با 

شده باشد را در نظر گرفته و نتایج حاص  از  بررسی

 سازی و فرمول باهم مقایسه شده است. شبيه

ای به قطر بررسی ميزان انحراف پرتابه به اولآزمایش در 

 1 دار به قطر ای سوراخمتر پس از برخورد به صفحه ميلی 72

0
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20

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37

ف
را

ح
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می

 

 شماره حالات متفاوت برخورد

 مقایسه نتایج عددی با فرمول

 نتایج عددی

نتایج نیمه 
 تحلیلی
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شده است،  متر پرداخته ميلی 0متر و طول همپوشانی  ميلی

 .21شك  

 
، 1، سوراخ 72مدل عددی با قطر پرتابه  :(21) شکل

 [.4] متربرثانيه 221متر و سرعت  ميلی 0همپوشانی 

محاسبه حداق  مقدار عم  نفوذ با استفاده از ابزار 

Query :11/7 مترميلی. 

با استفاده از ابزار  محاسبه حداکلر مقدار عم  نفوذ

Query :22/2 مترميلی. 

 ميزان انحراف پرتابه پس از برخورد به سوراخ:

 θ 74/4 = o 

شده پرتابه پس از برخورد به  ميزان انحراف محاسبه

 تحليلی: سوراخ توسط روش نيمه

θ 17/4 = o 

در ميزان انحراف بين نتایج عددی و  محاسبه خطا

 %2فرمول: 

و  1و قطر سوراخ  011رعت در تست دوم پرتابه با س

شده است،  متر را در نظر گرفته ميلی 0طول همپوشانی 

 .22شك  

 
، 1، سوراخ 71مدل عددی با قطر پرتابه : (22) شکل

 متربرثانيه 011متر و سرعت  ميلی 0همپوشانی 

محاسبه حداق  مقدار عم  نفوذ با استفاده از ابزار 

Query :12/9 مترميلی 

دار عم  نفوذ با استفاده از ابزار محاسبه حداکلر مق

Query :0/1 مترميلی 

  ميزان انحراف پرتابه پس از برخورد به سوراخ:

θ  21/72= o 

شده پرتابه پس از برخورد به  ميزان انحراف محاسبه

 تحليلی: سوراخ توسط روش نيمه

θ (d,s,v)= 12/71  o 

در ميزان انحراف بين نتایج عددی و  محاسبه خطا

 %1فرمول: 

طور که مشاهده گردید، ميزان خطا حداق  بوده و  انهم

توان از این رابطه با دقت بالا جهت بدست آوردن ميیزان   می

هیای کیم اسیتفاده    انحراف پرتابه پس از برخورد در سیرعت 

 تیوان بیه ایین نكتیه     آمده میدست هنمود. با دقت در نتایج ب

ف پی برد که با افزایش سرعت اوليیه برخیورد، ميیزان انحیرا    

 .باشددار نيز بيشتر میپرتابه پس از برخورد به صفحه سوراخ

 گیرینتیجه -6

تحليلی در این مقاله به بررسی تجربی و عددی و نيمه

ميزان انحراف پرتابه سرتخت پس از برخورد به اهداف 

شده است. و نتایج این تحقي  به شر   دار پرداخته سوراخ

 باشد:زیر می

دار با قطر  وشانی در صفحه سوراخ( با بررسی ميزان همپ7

یافت که با افزایش ميزان  توان دست ثابت، به این نكته می

 یابد.همپوشانی انحراف پرتابه پس از برخورد نيز افزایش می

دار با قطر متغير و با ميزان  ( با بررسی صفحات سوراخ2

یافت که با  توان دست همپوشانی ثابت، به این نكته می

راخ انحراف پرتابه پس از برخورد نيز افزایش قطر سو

 یابد.افزایش می

( با افزایش سرعت اوليه پرتابه، ميزان انحراف پرتابه پس 9

 شود.از برخورد با سوراخ نيز بيشتر می

شده و با  آزمایش طراحی 01( با توجه به حالات مختلف 0

داشتن نتایج حاص  از ح  عددی و با استفاده از الگوریتم 

یادگيری رابطه ميزان انحراف پرتابه -ی آموزشسازبهينه

 شده است. دار محاسبهپس از برخورد با صفحه سوراخ
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 شیده تمیامی پارامترهیا     ( با توجه به اینكه در رابطه ارائیه 1

 تییوان  بعیید شییده و سییپس اسییتفاده گردیییده اسییت میییبییی

باشد زاویه انحراف چنين ادعا کرد که این رابطه قادر میاین

دار را برای هر قطر از  س از برخورد به صفحه سوراخپرتابه پ

های مختلیف  پرتابه، قطر سوراخ، مقدار همپوشانی و سرعت

 بدست آورد.

 مراجع  -1
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US Patent 7,513,186, 2009. 
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