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 دستیابی به بیشترین عمق نفوذ
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 چکیده
سازی   سازی از روش بهينه نفوذگر جنبشی، با هدف دستيابی به نفوذ حداکثری انجام شده است. جهت بهينهه سازی شكل دماغ در این پژوهش بهينه

ل و عمق نفوذ، استفاده شده است. مختلف، دو تابع هدف مختلف ضریب شكه تحليلی لاگرانژ و از الگوریتم تكاملی ژنتيك، چندین نوع تابع مولد دماغ
سازی در حالات مختلف وجود  شود که توافق خوبی ميان نتایج حاصل از بهينه  سازی شده، مشاهده می های بهينه  شكل و عمق نفوذ دماغهه با مقایس

ازی لاگرانژ استفاده شده است. در س باشد و از روش بهينه سازی ضریب شكل دماغه می سازی به روش تحليلی، تابع هدف بهينه دارد. در بهينه
سازی استفاده شده است.  سازی عددی، از دو تابع هدف مختلف عمق نفوذ و ضریب شكل دماغه و همچنين سه نوع تابع مولد دماغه جهت بهينه بهينه

که، شده است  در این مقاله نشان داده رد.های انجام شده دا سازی های ذکر شده نشان از دقت بالای بهينه روشه سازی در هم نزدیك بودن نتایج بهينه
باشد. یكی از   نفوذگرهای جنبشی با هدف دستيابی به بيشترین عمق نفوذ می دماغهسازی   ضریب شكل دماغه، تابع هدفی مناسب، برای بهينه

 (τ)باشد. در این مطالعه، نسبت   می (τ)غه بایست در نظر گرفته شود، نسبت شعاع ساقه به طول دما  سازی شكل دماغه می  هایی که در بهينه  مشخصه
پرتابه، عمق نفوذ پرتابه در  دماغهسازی و بدست آمدن شكل   است. پس از بهينه  در نظر گرفته شده 9/1های مختلف، برابر با   سازی به روش  در بهينه

های   شود که عمق نفوذ دماغه  است. مشاهده می   مقایسه شده 9/1برابر با  (τ)های اجایو با نسبت   های مختلف محاسبه و با عمق نفوذ دماغه  سرعت
 باشد.  های مختلف برخورد، بيشتر می  اجایو در سرعت دماغهشده، به ميزان قابل توجهی از عمق نفوذ   سازی  بهينه

 پذیر. ماغه نفوذگر، بتن تراکمدنفوذگر، طراحی بهينه دماغه نفوذگر، نفوذ حداکثری پرتابه، شكل دماغه  سازی بهينه های کلیدی:  واژه

Optimizing the shape of the penetrator nose into Compressible Concrete in 
order to achieve the maximum penetration depth 
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ABSTRACT 
In this study, the shape of the kinetic penetrator nose is optimized with the aim of achieving maximum penetration. 
For optimization, Lagrange analytical optimization method and genetic evolutionary algorithm, several types of 
different nose-generating functions, two different objective functions, and shape coefficient and penetration depth 
have been used. Comparing the shape and depth of penetration of the optimized noses, it is observed that there is a 
good agreement between the results of the optimization in different cases. In analytical optimization, the objective 
function is to optimize the shape of the nose and the Lagrange optimization method is used. In numerical 
optimization, two different objective functions of penetration depth and nose shape coefficient as well as three 
types of nose generating functions have been used for optimization. The proximity of the optimization results in all 
the mentioned methods shows the high accuracy of the optimizations performed. In this paper, it is shown that the 
nose shape coefficient is a suitable objective function to optimize the nose of kinetic penetrators in order to achieve 
the maximum penetration depth. One of the characteristics that should be considered in optimizing the shape of the 
nose is the ratio of the stem radius to the length of the nose (τ). In this study, the ratio (τ) in optimization by 
different methods is equal to 0.3. After optimizing and obtaining the shape of the projectile nose, the penetration 
depth of the projectile at different speeds was calculated and compared with the penetration depth of the oyster 
noses with a ratio (τ) equal to 0.3. It can be seen that the penetration depth of the optimized noses is significantly 
greater than the penetration depth of the ips in different collision velocities. 

Keywords Penetration Nose Optimization, Maximum Projectile Penetration, Optimal Penetrator Nose Shape, 
Penetrator Nose Design, Compressible Concrete. 
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 مقدمه -1 
آن ه بسيار نزدیكی با شكل دماغه قابليت نفوذ پرتابه رابط

نفوذ، در نفوذگرهای  دارد. تأثير شكل دماغه بر عمق

پارامترهای مختلفی از است. ، بسيار حائز اهميت 7جنبشی

قبيل جرم پرتابه، سرعت برخورد، شكل دماغه و سطح 

گزار  تأثيرمقطع پرتابه در ميزان نفوذ پرتابه در اهداف 

، شكل دماغه یكی از ذکرشده پارامترهای. از ميان باشند می

 2. جونزاستق نفوذ پارامترها جهت افزایش عم مؤثرترین

ای  صورت معادله تنش عمودی در سطح دماغه را به [7]

گرفت  در نظرهدف، ه دو برحسب سرعت گشایش ماده درج

ضرب نيروی عمودی  صورت حاصل و نيروی اصطكاک را به

وارد بر دماغه در یك ضریب اصطكاک ثابت در نظر گرفت. 

گيری از تنش وارد بر سطح دماغه در حين  سپس با انتگرال

ای برای عمق  از قانون دوم نيوتن، معادله نفوذ، و استفاده

نفوذ برحسب خواص مادی هدف، سرعت پرتابه و شكل 

های عددی  دماغه ارائه کرد. سپس با استفاده از روش

ای توانی برای تابع مولد  سازی و در نظر گرفتن معادله بهينه

های مختلف و  بهينه را در سرعت های دماغهشكل دماغه، 

با استفاده  [2] 9آورد. چن به دستف ضرایب اصطكاک مختل

و  [9]شده توسط فرستال  ارائه Sبعد  از ضریب شكل بی

ای برای عمق نفوذ دماغه با ضریب  معادله   ضریب شكل

در این مقاله، مقایسه ميان  .های مختلف ارائه کرد شكل

عمق نفوذ، توافق ه شد بينی های تجربی و مقادیر پيش داده

 0دهد. بن دور خوبی را ميان نتایج تجربی و تحليلی نشان می

بهينه ه ، فرض کرد که دماغ[1]با توجه به نتایج جونز [0]

   باید دارای یك قسمت تخت در قسمت نوک دماغه باشد. بن

نظر از تأثير نيروی  خت و صرفته دور با فرض نوک دماغ

اصطكاک، معادلاتی تحليلی برای شكل دماغه ارائه کرد. 

ای نيز  های بهينه همچنين با استفاده از حل عددی، شكل

و سرعت و ضرایب اصطكاک  τهای مختلف  برای  نسبت

با استفاده از  [1] 1مختلف، ارائه کرد. یانكویسكی و گلاک 

گيری از نيروی عمودی وارد بر  ای و انتگرال تقارن استوانه

ای برای  نظر از نيروی اصطكاک، معادله پرتابه و صرفه دماغ

اجایو به دست آوردند. ه بينی عمق نفوذ پرتابه با دماغ پيش
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نتایج آزمایشگاهی توافق خوبی ميان نتایج ه سپس با مقایس

آمد. معادلات  به دستمایشگاهی شده و نتایج آز بينی پيش

دهد که تأثير شكل دماغه در عمق  آمده نشان می دست به

 [1]دور   شود. بن  نفوذ با افزایش سرعت برخورد بيشتر می

بينی  که برای پيش [8]شده توسط فرستال و تزو  ارائهه معادل

ای  صورت معادله شده است را به اجایو ارائهه عمق نفوذ دماغ

بينی عمق نفوذ انواع دماغه ارائه کرد و سپس  برای پيش

سازی   شكل دماغه را باهدف بيشينه شدن عمق نفوذ، بهينه

ه درزمينمروری  ای مقاله [1]کرد. بن دور و همكاران 

اند.  نفوذگرهای جنبشی ارائه کردهه سازی شكل دماغ بهينه

سازی از قبيل  شده در بهينه های استفاده  در این مقاله، مدل

بعدی و یا  ای یا کروی، شكل دماغه ازنظر سه تقارن استوانه

گرفته شدن  در نظرشكل دوبعدی،  حاصل از دروان یك

صورت خلاصه از  ی و تابع هدف، بهساز اصطكاک، روش بهينه

از مباحث  [71]شده آورده شده است. بن دور  کارهای انجام

دیناميك گازها و آئرودیناميك و کمينه کردن نيروی درگ 

دماغه را به دست آورده است. ه وارد بر دماغه شكل بهين

آمده از  دست بهه بهين ه نيروی درگ وارد به دماغه مقایس

های مكانيك نفوذ، توافق خوبی را  روش آئرودیناميك و روش

با استفاده از  [77]و همكاران  1دهد. یو شان نشان می

پلاستيك ایدئال، مدل -های ساختاری الاستيك مدل

(TCK)1( مدل ،HJC)8  و تئوری گشایش حفره و

زمان -زمان و شتاب-عددی، نمودارهای سرعتسازی  شبيه

های برخورد مختلف و اهدافی از جنس  هایی با سرعت پرتابه

های مختلف به دست آوردند.  فولاد  و بتن با مقاومت

صورت  پرتابه را بهه دماغ [72]و همكاران  1جيانچنگ ليو

توانند دارای شكل خاص مربوط به  سه بخش، که هرکدام می

گرفتند. سپس بدون استفاده از  در نظرخود باشند، 

سازی و با تكيه به دانش مهندسی و باهدف  های بهينه روش

ای متناسب با هر یك ه ، شكل  کمينه شدن ضریب شكل

پيشنهادی ایشان، ضریب ه از سه بخش را ارائه کردند. دماغ

های مخروطی با قطر ساقه و  شكل بالاتری نسبت به دماغه

شده توسط جونز که در  بهينهه یكسان و دماغه طول دماغ

شده در  ارائهه قطر ساقه دارای طولی برابر با دماغ همان

 1/0با کاليبر ه است، دارد و نسبت به دماغ [72]مرجع 
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، عمق نفوذ [79]تری دارد. چن و لای  ضریب شكل پایين

عادلاتی برحسب ضریب شكل صورت م انواع دماغه را به

دماغه، خواص مادی هدف و سرعت پرتابه ارائه کردند. 

ای   طع دایرهبا سطح مق هایی پرتابه، [70]و همكاران  7هنگ

و بيضوی را مورد آزمایش نفوذ قرار دادند. نتایج این 

با سطح مقطع  هایی پرتابهکه  دهند مینشان  ها آزمایش

دارای سطح مقطع دایره   های پرتابهبيضوی در مقایسه با 

پایداری حرکتی و عمق نفوذ بهتری دارند. در این مطالعه 

نفوذ هر دو  عددی عمق سازی شبيههمچنين با استفاده از 

ه محاسببرای  ای معادلهاست و  شده محاسبهگروه پرتابه 

که دارای توافق خوبی  شده ارائهبيضوی  های پرتابهعمق نفوذ 

و همكاران  2. فنباشد میحاصل از حل عددی  های دادهبا 

در ه ی محوری وارد بر پرتابجدایش را در نيرو تأثير [71]

اجایو و صلب در هدفی فلزی را ه حال نفوذ و عمق نفوذ پرتاب

جدایش در  تأثيربا در نظر گرفتن  آنهابررسی کردند. 

های برخورد بالا، عمق نفوذ را محاسبه کردند. در   سرعت

محاسبات، هدف تراکم  سازی ساده منظور به، شده ارائهمدل 

عمق ه شد بينی پيشده است. نتایج ناپذیر در نظر گرفته ش

های آزمایشگاهی   نفوذ توسط ایشان، توافق خوبی با داده

عمق نفوذ ه ، مدلی برای محاسب[71] 9دارد. رابين و یارین 

 ها آندر اهداف فولادی ارائه کردند. مدل  پذیر انعطافه پرتاب

های   بلند و در حالت کرنشه عمق نفوذ پرتاب بينی پيشبرای 

 ها آن. در مدل شده است ارائهبزرگ پلاستيك در هدف 

های آزمایشگاهی از یك پارامتر تجربی   تطابق با دادهبرای 

است مدل ارائه شده کارایی خوبی در طيف  استفاده شده

هایی از جنس  پرتابهبرخورد متوسط و بالا و  های سرعت

تن دارد اما کارایی آن در سایر برخوردها فولاد و تنگس

که  کنند می، بيان [71]مشخص نيست. شای و همكاران 

عمق نفوذ پرتابه در  بينی پيشتجربی موجود برای  های مدل

اهدافی از جنس شن، برای طيف محدودی از شرایط 

آزمایش صادق هستند. ایشان با استفاده از تقارن کروی 

ماده که در  پذیری تراکمبرای گسترش ماده و در نظر گرفتن 

بالای  پذیری تراکماهدافی از جنس شن خشك با توجه به 

، مدلی برای باشد میاین اهداف از اهميت بسزایی برخوردار 

با استفاده از  بينی پيشعمق نفوذ ارائه کردند. نتایج ه محاسب

 
1 Heng 
2 R.fan 
3 Rubin and yarin 

آزمایشگاهی دارند.  های دادهمدل ارائه شده توافق خوبی با 

 بينی پيشتحليلی برای  های مدل، [78]و همكاران  0کنگ

عمق نفوذ پرتابه در حالت صلب و در حالتی که سایش 

از  آنهاه پرتابه در نظر گرفته شود، ارائه کردند در مطالع

محاسبات  سازی سادهماده برای  ای استوانهتئوری گشایش 

استفاده شده است. رفتار پلاستيك ماده با استفاده از مدل 

ارائه  های مدل بينی پيشست. نتایج مدل شده ا 1موراگان

تئوری پيشين و نتایج آزمایشگاهی  های مدلشده، با نتایج 

است و توافق  شدهمقایسه  [71]ارائه شده توسط فرستال 

. چن و شود میمقایسه شده مشاهده  های دادهخوبی ميان 

های   با شكل هایی پرتابهنفوذ  های آزمایش [21]1همكاران

مختلف دماغه را در اهدافی از جنس شن انجام دادند. در 

کروی، نيمه  های دماغهبا  هایی پرتابهها از   این آزمایش

کروی، اجایو، مخروطی و تخت استفاده شد. اهداف استفاده 

متوسط و بالا ساخته  های چگالیبا  هایی شنشده، از 

اجایو دارای ه دماغکه پرتابه با  دهند میایج نشان . نتاند شده

 ها پرتابهسرعت حد بالستيك کمتری نسبت به سایر 

نفوذ به اهداف ساخته  حينو انرژی کمتری را در  باشد می

تخت ه دماغدارای ه پرتابو  دهد میشده از شن از دست 

و دارای  دهد مینفوذ از دست  حينبيشترین انرژی را در 

 ها آزمایشعت حد بالستيك است. همچنين این بالاترین سر

 های سرعتشده از شن، در  که اهداف ساخته دهند مینشان 

بالاتر از حد بالستيك نيز قدرت جذب انرژی خود را حفظ 

عمق نفوذ ه ، با استفاده از معادل[27].  چن و شای کنند می

گرفتن شتاب ثابت در  در نظرو  [79]شده در مرجع  ارائه

اجایو را تخمين زدند. ه تونلی نيروی وارد بر دماغه ناحي

ازاین سرعت، شتاب از حالت  همچنين سرعت حدی که پس

 شود و نيروی وارد بر دماغه دچار تغييرات ثابت خارج می

و همكاران  1شود را تخمين زدند. نيلی هورتون توجه می قابل

 حين، تأثير سایش و از دست رفتن جرم پرتابه در [22]

صورت یك پارامتر توانی که در پروفيل دماغه  نفوذ را به

گرفتند. در غالب مطالعات صورت  در نظرشود  ضرب می

جنبشی از تغيير شكل و سایش ه پرتابنفوذ ه زمينگرفته در 

شده است. این فرض امكان  نظر صرفنفوذ  حينپرتابه در 

مختلف مانند تئوری تقارن کروی و  های تئوریز استفاده ا

 
4 Kong 
5 Murnaghan 
6 Siau Chen Chian 
7 Neely-Horton 



 0441 تابستان، 2، شماره 71جلد  نشریه علمی مكانيك هوافضا،                                                                                                710 

و  7. مو[21-29]    آورد میای گشایش ماده را فراهم   استوانه

های اجایو   نفوذ با استفاده از دماغه های آزمایش [21] 2ژنگ

در اهدافی بتنی و در  CrSi98ساخته شده از آلياژ فولاد 

م دادند. مشاهده شده انجا m/s 7111تا  111طيف سرعتی 

های مورد آزمایش قرار گرفته، از یك  پرتابهه است که دماغ

دهند  سرعت مشخص به بعد، پس از برخورد تغيير شكل می

های اجایو  ، دماغهm/s 7111در برخوردهای بالاتر از سرعت 

اند.  های نيم کروی شبيه شده پس از برخورد به دماغه

های نفوذ با استفاده از  آزمایش [21]و همكاران  9کونگ

تخت و ساخته شده از فولادی با سختی ه ای با دماغ پرتابه

HRC 1/77 های  ها آزمایش و هدفی بتنی انجام دادند. آن

انجام دادند. همانند  m/s7811تا  171نفوذ را طيف سرعت 

نفوذ در هدفی فلزی را انجام  های که آزمایش [28]فرستال 

ها نيز مشاهده کردند که صحيح بودن فرض  داده است، آن

پذیر و یا سایشی بودن پرتابه، به سرعت برخورد  صلب، شكل

بستگی دارد. با فرض صلب بودن پرتابه در حين نفوذ 

هدف، نيروی وارد بر پرتابه ه رفتار ماده توان تنها با مطالع می

 .حاسبه نمودو عمق نفوذ آن را م

، رفتار 1(HJبا استفاده از مدل ) [21] 0لطيفی و واحدی

اجایو را ه هایی با دماغ سازی و عمق نفوذ پرتابه  ماده را شبيه

های تجربی مقایسه کردند. در مدل ایشان،  محاسبه و با داده

ای  نش حجمی با استفاده از معادلهميان فشار و کره رابط

های تجربی و  ميان دادهه شده است. مقایس درجه سه بيان 

سازی در این مقاله توافق خوبی را نشان  نتایج شبيه

صورت  پرتابه را بهه ، دماغ[91]و همكاران  1دهند. الكمن می

توابع خطی تقسيم کردند. در این مقاله  پس از بررسی 

 111های بالاتر از  مشاهده کردند که در تعداد بخش

باشد. اما برای اطمينان از  تغييرات دماغه بسيار اندک می

قسمت خطی با فواصل  7111همگرایی نتایج، دماغه را به 

سازی  اصل را بهينهحه یكسان تقسيم کردند. سپس دماغ

اجایو ه بهينه، با دماغه عمق نفوذ این دماغه کردند. با مقایس

شده در سایر مراجع، مشخص شد که  ارائهه های بهين و دماغه

شده در این مقاله  ارائهه بيشتر یا کمتر بودن عمق نفوذ دماغ
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های ارائه شده در سایر مقالات، به ضریب   نسبت به دماغه

فته شده بستگی دارد. لياقت و همكاران اصطكاک در نظر گر

های مخروطی در اهداف فلزی نازک تحت  نفوذ پرتابه ]97[

برخورد مایل مورد بررسی تحليلی قرار دادند و یك مدل 

تحليلی برای آن پيشنهاد شده است. نتایج بدست آمده از 

مدل تحليلی ارائه شده در این مقاله با نتایج تحليلی و 

توسط محققان دیگر مقایسه گردیده و تجربی ارائه شده 

این نتایج و روش حل  .همخوانی نتایج کاملاً مشهود است

آن ها برای بهينه سازی کاربرد دارد. واحدی و مشتاقيان 

های سرعت بالا به  یك مدل تحليلی برای نفوذ پرتابه] 92[

اهداف سراميك/کامپوزیت ارائه کردند که پس از تأمين 

مانده،  مانده، جرم باقی توان سرعت باقی های ورودی می داده

عنوان   ای پرتابه و عمق نفوذ در هر لحظه را به  سرعت لحظه

 ]99[نيا  واحدی و قاسمی  .خروجی از مدل استخراج نمود

در یك پژوهش به تحليل و مقایسه مدل های نفوذ پرتابه 

نهایت فلزی پرداختند. در این  ای در اهداف نيمه بی ميله

ش ها و مدل های نفوذ جهت بهينه سازی مورد مقاله رو

جهت حاضر، ه استفاده قرار گرفته است. در مطالع

سازی تحليلی لاگرانژ و از الگوریتم   سازی از روش بهينه بهينه

مختلف، دو تابع ه تكاملی ژنتيك، چندین نوع تابع مولد دماغ

هدف مختلف ضریب شكل و عمق نفوذ، استفاده شده است. 

سازی شده،  های بهينه  شكل و عمق نفوذ دماغهه با مقایس

شود که توافق خوبی ميان نتایج حاصل از   مشاهده می

سازی به  سازی در حالات مختلف وجود دارد. در بهينه بهينه

سازی ضریب شكل دماغه  روش تحليلی، تابع هدف بهينه

سازی لاگرانژ استفاده شده است.  باشد و از روش بهينه می

پرتابه، عمق  دماغهسازی و بدست آمدن شكل   پس از بهينه

های مختلف محاسبه و با عمق نفوذ   نفوذ پرتابه در سرعت

 است.  مقایسه شده 9/1برابر با  (τ)های اجایو با نسبت   دماغه

 نفوذگر دماغهسازی   بهينه -2

 سهازی اسهتفاده    های بهينهه   ، نمودار درختی روش1در شكل 

پهنج   طورکلی به. شده است ادهدحاضر نمایش ه شده در مقال

دماغه در ه آوردن شكل بهين به دستسازی برای   روش بهينه

این مقاله استفاده شده است که در تابع مولد یا تهابع ههدف   

توابهع بها یكهدیگر    سازی یا هر دوی   استفاده شده برای بهينه

 تفاوت دارند.
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سازی   بهينه های روشنمودار درختی  (:7شكل )

 ه در این مقالهشد استفاده

سازی با استفاده از ضریب شكل دماغه   بهينه -2-1

 عنوان تابع هدف  به

تنش در سطح دماغه به معادله ، با در نظر گرفتن [7]جونز

از آن در  گيری انتگرال(( و 7)معادله دو )درجه صورت تابعی 

نيروی وارد بر دماغه را به صورت تابعی معادله سطح دماغه، 

به از سرعت و شكل هندسی پرتابه و خواص مادی هدف 

 آورد.  تدس
2P AV B   (7) 

ثوابت مادی هستند و به خواص هدف  Bو  Aفوق معادله در 

سرعت برخورد پرتابه است. نيروی  Vبستگی دارند و 

شده ( محاسبه 2)ه محوری وارد بر دماغه به صورت معادل

 .است
2

2

2

0

3
2 2

2

0

2 2

2 ( )
1

2
1

( )

b

b

y
F yy Av B dx

y

yy
Av dx a B

y

a ANv B



 




 




 



 





 

(2) 

y  ابه و پرتدماغه محور عرضی تابع مولدx  محور طولی این

برخورد متوسط و بالا، با توجه  های سرعت. در باشد میتابع 

از این پارامتر به عنوان تابع هدف  Nبه تأثير بالای پارامتر 

شكل دماغه به منظور نفوذ حداکثری در  سازی بهينهجهت 

شعاع ساقه  a(، 2)معادله . در شده استهدف بتنی استفاده 

( 9)معادله و به صورت  باشد می ضریب شكل دماغه Nو 

 .شده استبيان 
3

2 2

0

2

1

b
yy

N dx
a y





 

(9) 

حاضر، در حالت استفاده از ضریب شكل به عنوان ه در مقال

شده ، چهار نوع تابع مولد استفاده سازی بهينهتابع هدف 

 از: اند عبارتکه  است

 تابع مولد سه تكه 

 تابع مولد یك تكه و چهار پارامتری 

  مولد یك تكه و شش پارامتریتابع 

 تابع مولد یك تكه و هشت پارامتری 

با در نظر گرفتن تابع مولد دماغه سازی  بهينه -2-2

 تكه و تابع هدف ضریب شكل  سه

تحليلی   سه تكه استفاده شده در روش شبهه تابع مولد دماغ

ه ( خواهد بود. این تابع از سه تابع درج2به صورت شكل )

 (، تشكيل شده است. 0)ه لصورت معاد  دو به

(0) 2 , 1,2,3i i i if a x b x c i    
 

با نسبت شعاع ساقه مذکور سازی شده   بهينهه سه تك دماغه

 شده است.نمایش داده  τ=o.3به طول دماغه 

 
 سه تكهدماغه نمای شماتيك از توابع مولد  (:2شكل )

تابع  یها ( در مرز مشترک قسمت1معادله ) یمرز طیشرا

 .باشند  یدماغه برقرار م یغه و در ابتدا و انتهامولد دما

2

1 1 1

2 2

1 1 1 1 2 2 2

2 2

2 2 2 2 3 3 3

2

3 3 3

0 0x y a x b x c

x L a x b x c a x b x c

x L a x b x c a x b x c

x L a x b x c a

      


      


      


     

(1) 

با داشتن این چهار شرط مرزی تعداد متغيرهای مسئله 

یابد.  ( کاهش می1از یازده متغير به هفت متغير معادله )

 از : اند عبارتمتغيرهای مسئله 

(1)    ،   ،   ،   ،   ،   ،   

بهينه سازی دماغه  
 ی نفوذگر

تابع هدف ضریب  
 شكل

 روش عددی

تابع مولد چهار 
 پارامتری

تابع مولد شش 
 پارامتری

تابع مولد هشت 
 پارامتری

 تابع مولد سه تكه روش تحليلی

تابع هدف عمق  
 نفوذ

استفاده از تابع 
 تنش سه ترمه

تابع مولد چهار 
 پارامتری
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سازی با استفاده از تابع مولد سه تكه، از روش   در بهينه

 سازی بهينهتحليلی لاگرانژ استفاده شده است. در این 

که ذکر گردید، ضریب شكل دماغه به عنوان تابع  طور همان

سازی در نظر گرفته شده است. ضریب شكل   هدف بهينه

 .آید می ستبه ددماغه از جمع جبری ضرایب شكل سه تكه 

* * * *

1 2 3 ,N N N N   (1) 

های  نشانگر قسمت 9و  2، 7های  (، اندیس1)ه در معادل

گرفتن ضریب  در نظراول، دوم و سوم دماغه هستند. با 

شكل به عنوان تابع هدف و استفاده از روش لاگرانژ 

آیند. هفت  می به دستپارامترهای مجهول تابع مولد دماغه 

با هدف کمينه شدن ضریب  سازی بهينه متغير مسئله از

شوند. با داشتن این هفت متغير   شكل دماغه حاصل می

 .شود میدماغه حاصل ه شكل بهين

با استفاده از توابع یك تكه  سازی بهينه -2-3

عنوان تابع مولد دماغه و ضریب شكل دماغه  به

 عنوان تابع هدف به

ملی ژنتيك از الگوریتم تكا سازی بهينهدر این بخش برای 

سازی دماغه با  بهينه [7]استفاده شده است. در مقاله 

استفاده از تابع مولد توانی چهار پارامتری و هدف کمينه 

های حاصل از  شدن ضریب شكل انجام شده است. دماغه

، شش و هشت مولد چهارسازی با استفاده از توابع  بهينه

های ارائه شده توسط جونز  پارامتری بسيار شبيه به دماغه

 های نسبتا در برخی از ه هستند و ضریب شكل این دماغه

های ارائه  اندکی نسبت به دماغه τدماغه شعاع ساقه به قطر 

با  سازی بهينهاند.  شده توسط جونز بهبود )کاهش( یافته

استفاده از توابع چهار، شش و هشت پارامتری دارای کليات 

 باشند میاستفاده شده  سازی بهينه های روشیكسانی از نظر 

مولد دماغه متفاوت معادله مترهای و تنها در تعداد پارا

 .باشند می

 مولد چهار پارامتریه معادل -2-0

( تعریهف  8)معادلهه  صهورت   تابع مولهد چههار پهارامتری بهه    

 .شود می

1 1 12 3

1 2 3

x x xy a x a x a x   (8) 

با استفاده  a3و متغير  سازی بهينهبا   x1و  a1 ،a2سه متغير 

اده از شرایط مرزی . با استفشود میاز شرایط مرزی محاسبه 

 .آید می به دست a3( برای متغير 1)رابطه 

3 1 2a a a a  
 

(1) 

( تعریف 71)معادله تابع مولد شش پارامتری به صورت 

 .شود می

31 2

1 2 3

xx xy a x a x a x   (71) 

و متغيههر  سههازی بهينهههبهها   x3و   a1 ،a2 ،x1، x2پههنج متغيههر 

a3  بهها شههود مههیرزی محاسههبه بهها اسههتفاده از شههرایط مهه .

بهه   a3( بهرای متغيهر   77)رابطهه  استفاده از شهرایط مهرزی   

 .آید می دست

3 1 2a a a a  
 (77) 

( تعریف 72)ه تابع مولد هشت پارامتری به صورت معادل

 .شود می

31 2 4

1 2 3 4

xx x xy a x a x a x a x     
(72) 

ازی سهه بهها بهينههه  x4و  a1 ،a2 ،a3 ،x1، x2 ،x3هفههت متغيههر 

بههها اسهههتفاده از شهههرایط مهههرزی محاسهههبه   a4و متغيهههر 

( بهرای  79شهود. بها اسهتفاده از شهرایط مهرزی، رابطهه )       می

 آید. به دست می a4متغير 

4 1 2 3a a a a a   
 

(79) 

باشههد. بهها قههرار  شههعاع سههاقه دماغههه مههی aدر روابههط فههوق 

دادن روابههط تههابع مولههد در معادلههه ضههریب شههكل )معادلههه 

آیهد. بها قهرار     سهازی بهه دسهت مهی     تابع هدف بهينهه ((، 9)

دادن هر یهك از توابهع مولهد در تهابع ضهریب شهكل، تهابع        

سههازی متنههاار بهها همههان تههابع مولههد حاصههل  هههدف بهينههه

سهازی مهذکور و    شود. بها اسهتفاده از تهابع ههدف بهينهه      می

سهههازی، پارامترههههای  قهههرار دادن قيهههود مناسهههب بهينهههه

تن ایهن پارامترهها شهكل    شهوند. بها داشه    مجهول حاصل می

 آید. بهينه دماغه به دست می
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سازی با استفاده از عمق نفوذ به عنوان  بهينه -2-5

 تابع هدف

از ابتهدا نهوک    [7]با الهام گرفتن از نتایج جونز  [0]بن دور 

تخت برای دماغه پرتابه در نظر گرفت و سپس با اسهتفاده از  

و محاسهبه نيهروی    [8]تابع تنش ارائه شده توسط فرسهتال  

وارد بر دماغه با هدف بيشينه شدن عمق نفوذ و اسهتفاده از  

دو روش مختلف تحليلهی و عهددی شهكل بهينهه دماغهه را      

 محاسبه کرده است. 

 
المان نيروهای عمودی و مماسی وارد بر دماغه  (:9شكل )

 پرتابه

بن دور، در به دست آوردن تحليلی شكل بهينه دماغهه   

سهازی بهه روش    نظر کرده است و در بهينه از اصطكاک صرف

ضرب یك ضریب  عددی نيروی اصطكاک را به صورت حاصل

اصطكاک ثابهت در نيهروی عمهودی وارد بهر پرتابهه در نظهر       

گرفته است. در این مطالعه نيز از تابع تنش ارائه شده توسط 

برای محاسبه عمق نفوذ به عنهوان تهابع ههدف     [8]فرستال 

سازی استفاده شده است. تفاوت اصهلی روش اسهتفاده    بهينه

شده در مطالعه حاضر با روش استفاده شده توسهط بهن دور   

باشهد. در   در تابع مولد در نظر گرفته شده بهرای دماغهه مهی   

تابع مولد استفاده شده در مطالعه حاضر، نهوک تخهت بهرای    

ر گرفته نشده است و تابع مولد در نظهر گرفتهه   دماغه در نظ

ای با نوک تخت را دارد و  شده قابليت نزدیك شدن به دماغه

نزدیههك بههودن نههوک دماغههه بههه دماغههه تخههت، بههه نتيجههه  

 سازی بستگی خواهد داشت.   بهينه

محاسبه نيروی محوری وارد بر دماغه و عمقق   -2-6 

 نفوذ پرتابه

نفوذ  حينپرتابه در  دماغهتنش عمودی وارد بر  [8]فرستال 

(( در نظههر 70)ه ای در جههه دو )معادلهه  معادلههه صههورت بهههرا 

ههای حاصهل از حهل معهادلات       گرفت. سپس با بهرازش داده 

مههاده،  مختلههفگشههایش  هههای مههدلدیفرانسههيل مربههوط 

 پارامترهای این معادله را محاسبه نمود.

(70) 
2

1/2 1/2

0 0( / ) ( / )

r V V
A B c

Y Y Y



 

   
     

    

ه صهورت معادله   المان نيروی عمودی وارد بهر دماغهه بهه   

 .شود می( محاسبه 71)

(71) ( , ) , 2 ,N N ZdF V x dA dA yds   

وارد بر دماغه به صهورت معادلهه    محرکسپس المان نيروی 

 .شود می( محاسبه 71)

sin cos ,

( , )2 [sin cos ],

( , )2 [ ],

cos ,

x N N

x N Z

x N Z

Z

dF dF dF

dF V x yds

dy dx
dF V x yds

ds ds

V V

  

    

  



 

 

 

  

(71) 

( )2 [ ] ,x N

dy
dF V y dx

dx
   

 
(71) 

جرم پرتابه،  mوی عمودی وارد بر دماغه، مان نيرال    

سرعت محوری پرتابهه     تنش عمودی در سطح دماغه،    

. باشهد  مهی پرتابه و ههدف  دماغه ضریب اصطكاک ميان  μو 

( 71)معادله از  گيری انتگرالنيروی محوری وارد بر دماغه با 

. بها اسهتفاده از قهانون دوم نيهوتن، معهادلات      شود میحاصل 

شوند کهه بها حهل عهددی ایهن        ( حاصل می78فرانسيل )دی

 آید.  می به دستمعادلات، عمق نفوذ پرتابه 

       

   
   
  

     

   
  

 
  

   
  

  

   
 
   
  

  

(78) 

، مربوط به حالهت گشهایش   7،  مدل 1شماره در جدول 

تهرک   -پلاسهتيك  2ستيك تراکم ناپذیر، مدل الا-پلاستيك

الاسهتيك   -پلاسهتيك  9ناپذیر، مدل  الاستيك تراکم-خورده
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 مربهههوط بهههه حالهههت گشهههایش  0تهههراکم پهههذیر و مهههدل 

 .باشد میالاستيك تراکم پذیر  -ترک خورده-پلاستيك

 های مدلمقدار پارامترهای تابع تنش، در  (:7جدول )
 [8]مختلف گشایش ماده 

 A B C مدل

7 78/1 1 88/9 

2 11/0 91/7 17/9 

9 11/0 11/1 21/7 

0 01/9 11/7 72/7 

(، عمق نفوذ دماغهه  71دیفرانسيل )معادله با حل عددی 
. با استفاده از عمق نفهوذ محاسهبه شهده بهه     شود میحاصل 

دماغهه حاصهل   بهينهه  ، شهكل  سهازی  بهينهعنوان تابع هدف 
تفاده از عمق نفهوذ، از تهابع   با اس سازی بهينهخواهد شد. در 

(( استفاده شهده  71)معادله مولد یك تكه و شش پارامتری )
 است.

 سازی  نتایج بهينه -3

سازی شده با استفاده از  های بهينه دماغه 0 -6 های شكلدر 
. در شده استیك تكه نمایش داده ه تابع مولد دماغ

ها هدف کمينه کردن ضریب شكل  سازی این دماغه بهينه
شود که با افزایش نسبت شعاع  باشد. مشاهده می اغه میدم

تخت نزدیك ه ساقه به طول دماغه، نوک دماغه به دماغ

شده با استفاده  سازی بهينه های دماغه 0شود. در شكل  می

 های دماغه 5از تابع مولد چهار پارامتری، در شكل 
شده با استفاده از تابع مولد شش پارامتری و در  سازی بهينه

شده با استفاده از تابع مولد  سازی بهينه های دماغه 6ل شك
 هشت پارامتری نمایش داده شده است.

 
با استفاده از  سازی بهينهحاصل از  های دماغه (:0شكل )

 .یك تكه و چهار پارامتریدماغه تابع مولد 

دماغه در سه نوع تابع بهينه که شكل  شود میمشاهده 

، شباهت τر پایين نسبت در مقادی خصوصاًمولد یك تكه، 

 بسياری به یكدیگر دارند.

شده با قرار دادن عمق  سازی بهينههای   دماغه 5در شكل 

و استفاده از تابع تنش  سازی بهينهنفوذ به عنوان تابع هدف 

 های سرعتشش ترمه در دماغه سه ترمه و تابع مولد 

ضریب  و τ=0.3دماغه مختلف و نسبت شعاع ساقه به طول 

که با  شود می. مشاهده اند شدهنمایش داده  7/1اصطكاک 

با  ای دماغهدماغه به  بهينه افزایش سرعت برخورد شكل 

. این مشاهده با نتایج ارائه شده شود می تر نزدیكنوک تخت 

 نيز منطبق است. [1]توسط جونز 

 
با استفاده از  سازی بهينهحاصل از  های دماغه (:5شكل )

برخورد  های سرعتعمق نفوذ به عنوان تابع هدف، در 
 مختلف

شده با  سازی بهينههای  دماغهه (، مقایس71در شكل )

استفاده از تابع هدف عمق نفوذ و در دو ضریب اصطكاک 

 .استشده انجام  τمتفاوت  های نسبتمختلف و 

 
با درنظر گرفتن  سازی بهينهحاصل از  های دماغه (:6) شكل

 .τمختلف  های نسبتعمق نفوذ به عنوان تابع هدف در 
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 ههای  نسهبت با  هایی دماغه سازی بهينهنتایج  6در شكل 

و در دو ضههریب  τدماغههه مختلههف شههعاع سههاقه بههه طههول  

که در  شود مینمایش داده است. مشاهده  7/1و  1اصطكاک 

بها   ای دماغهه بهينهه بهه   دماغهه  اصطكاک صفر، شكل  ضریب

نيهز مشهاهده    [1]. در مرجهع  شهود  مهی نوک تخت نزدیهك  

 سهازی  ه بهينهدماغ، تر پایينکه در ضرایب اصطكاک  شود می

 ای با نوک تخت دارد. دماغهشده، شباهت بيشتری به 

های المان   محاسبه عمق نفوذ با استفاده از روش -3-1

 محدود

طور که بيان شهد، در بهه دسهت آوردن شهكل بهينهه       همان

دماغه از دو تابع هدف مختلف ضریب شكل دماغهه و عمهق   

عمهق   نفوذ پرتابه استفاده شد. در این بخش جههت مقایسهه  

های المان محهدود    سازی شده از روش  های بهينه  نفوذ دماغه

(FEM)  استفاده شده است. با توجه به تقارن محوری موجود

. سهه نهوع   شهده اسهت  حل دو بعدی اسهتفاده   در مسئله، از

عمهق  ه جهت مقایس DOPM-500و  Ogive3 ،ONS3ه پرتاب

 CDP7اند. خواص بتن با اسهتفاده از مهدل     نفوذ انتخاب شده

 . درشده استاعمال شده است و پرتابه صلب در نظر گرفته 

صلب در حال نفهوذ در ههدف بتنهی نمهایش     ه پرتاب 7شكل 

شههده از دوران مههدل   . تصههویر نمههایش دادهشههده اسههتداده 

شههده بهها اسههتفاده از ابزارهههای گرافيكههی   دوبعههدی اسههتفاده

 . آمده است دست به

سقازی    دلشقده در مق    مدل ساختاری استفاده -3-2

 هدف بتنی

، ABAQUS افزار نرمشده در این مدل ساختاری استفاده

نی و سایر مواد شبه شكننده های بت سازهعمدتاً برای تحليل 

 7در شكل  CDP. سطوح تسليم گيرد میمورد استفاده قرار 

 .اند شدهنشان داده 

که یك رژیم الاستيك اوليه  شود میمشاهده  aدر شكل 

یك خط مستقيم مطابق با مدول یانگ وجود دارد که با 

رژیم پلاستيك شروع  σc0کند. پس از تنش فشاری  رفتار می

تا اینكه به فشار استرس فشاری نهایی رسيد و  شود می

مشاهده  aرفتار مشابه با  b. در شود می، بتن نرم  درنهایت

اینكه تنش تسليم برابر است با تنش  استثنای بهشود   می

 
1 Concrete damage plasticity 

ه تا رسيدن به این تنش نهایی ناحي و σt0کششی نهایی 

 .شود  پلاستيك آغاز نمی

 

سطوح  aتصویر  CDPسطوح تسليم در مدل  (:7شكل )
 سطوح تنش دو بعدی bو تصویر  2وجهی هشت

 

کرنش -تنش aکرنش، نمودار  -نمودار تنش (:8شكل )
محوره  تنش کرنش تك bمحوره فشاری و نمودار  تك

 دهد.  کششی را نمایش می

 
2 Deviatoric plane 
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 شده به پرتابه و هدف  شرایط مرزی اعمال -3-3

شده در سطح بيرونی هدف   شرایط مرزی اعمال 11در شكل 

ها در   . حرکت در تمامی جهتشده استبتنی نمایش داده 

. با شده است گرفتهمرز بيرونی هدف برابر با صفر در نظر 

توجه به تقارن محوری مسئله، و ناچيز در نظر گرفتن 

ای در جهت   سطح جانبی هدف استوانهجایی در   جابه

جایی در این سطوح در تمامی جهات برابر با   شعاعی، جابه

شده در این   های برخورد استفاده  صفر خواهد بود. در آزمایش

اهداف  های مختلف،  نتایج حل از روشه مطالعه جهت مقایس

ای فلزی توليد   های استوانه  گيری در قالب  بتنی به روش قالب

دهد که در  نشان می [90]اند. نتایج مطالعات فرستال   هشد

، افزایش 21تر از   های قطر هدف به قطر پرتابه بزرگ  نسبت

نفوذ نخواهد  های عمق  قطر پرتابه تأثيری در نتایج آزمایش

های   توان نتيجه گرفت که در نسبت  گذاشت. بنابراین می

در  گيری قالبونی هدف از مقدار ذکرشده، سطح بير تر بزرگ

 پذیرد.  تأثير نمی برخوردفلزی از ه استوان

 
 شده به هدف بتنی  شرایط مرزی اعمال (:9)شكل 

صلب نمایش داده ه شده به پرتاب  قيود اعمال 14شكل در 

محور  جز بهها   . حرکت پرتابه در تمامی جهتشده است

. با توجه به صلب در نظر شده استطولی پرتابه محدود 

ای مرجع واقع در نوک   گرفتن پرتابه، تمامی قيود به نقطه

پرتابه و ه که ذکر شد، هندس طور همانشود.   اعمال می پرتابه

باشند و شرایط مرزی و   اهداف دارای تقارن محوری می

بارگذاری )برخورد( نيز دارای این نوع تقارن هستند، 

با  .شده استبنابراین مسئله به صورت تقارن محوری مدل 

 جز بهتوجه به این مسئله، تمامی درجات آزادی پرتابه 

 .شده استحرکت در راستای محور طولی محدود 

 
 بهشرایط مرزی اعمال شده به پرتا (:71شكل )

مشخصات هندسی و خواص مادی هدف  2 جدولدر 

 شده در تحليل المان محدود عمق نفوذ ذکر شده  استفاده

که با  شده است گرفته ردر نظ ای گونه بههدف  است. قطر

مشخصات  3 جدولدر  [97]توجه به مطالعات فرستال 

شده در تحليل المان محدود عمق   استفادهه هندسی پرتاب

ه شد، پرتاب که ذکر طور همان. شده استنفوذ آورده 

 .شده استشده در تحليل صلب در نظر گرفته   استفاده

ی هدف مشخصات هندسی و خواص ماد (:2جدول )

 شده در تحليل المان محدود عمق نفوذ  استفاده

 781 (mmقطر هدف )

 111 (mmطول هدف )

 91 (MPaمقاومت فشاری )

kg/mچگالی )
3) 2011 

های استفاده شده در   مشخصات هندسی پرتابه(: 3)جدول 

 تحليل المان محدود عمق نفوذ

 Ogive-3 ONS-3 DOPM-500 نوع دماغه

جرم پرتابه 

(gr) 
71 71 71 

قطر پرتابه 

(mm) 
1 1 1 

طول پرتابه 

(mm) 
07 1/00 1/02 

بندی هدف بتنی نمایش داده   بخشی از مش 12 شكل در

در  mm 2/1 المان برابر  با  ترین کوچك. طول شده است

 .شده استنظر گرفته 

 

 .صلب در حال نفوذ در هدف بتنیه پرتاب (:11شكل )
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بتنی در حالت تقارن بندی هدف   نمای مش (:12شكل )

 .محوری

. شده استبندی پرتابه نمایش داده   مش 13 ر شكلد

المان که در قسمت نوک دماغه قرار دارد  ترین کوچكطول 

 .شده استدر نظر گرفته  mm 9/1برابر با 

 
 شده در مدل کردن پرتابه  بندی استفاده  مش (:13شكل )

 المانه انداز حساسيت سنجی به -3-0

، تنها با داشتن  CDPی  کاربرد و شناخته شدهدر مدل پر

بينی   مقاومت فشاری بتن، نمودار تنش کرنش آن را پيش

کرد. بنابراین در این مطالعه، تنها از خواص مقاومت فشاری 

روش المان محدود   و چگالی بتن جهت محاسبه عمق نفوذ به

و  MPa 91است. مقاومت فشاری بتن برابر با   استفاده شده

kg/mی بتن برابر با چگال
است.   در نظر گرفته شده 2011 3

گرفته در   سنجی به اندازه المان انجام حساسيت 10شكل  در

به  m/s 7711گرمی که با سرعت  71نمونه پرتابه اجایو 

کند،   می برخورد MPa 91هدف بتنی با مقاومت فشاری 

شود،   می طور که مشاهده نمایش داده شده است. همان

ميان نتایج عمق نفوذ در حالت استفاده از المان با اختلاف 

)نسبت نمایش داده شده در محور طولی  mm 2/1طول 

 ( و در حالت استفاده از المان با طول1نمودار برابر با 

mm 0/1  نسبت نمایش داده شده در محور طولی نمودار(

 باشد و شيب نمودار به سمت افقی   ( اندک می1/2برابر با 

 کرده است.شدن ميل 

 
اجایو ه المان در نمونه سنجی به انداز حساسيت (:10شكل )

 .m/s 7711با سرعت 

، Ogiveههای    عمق نفهوذ پرتابهه بها دماغهه     0 جدولدر 

ONS  وDOPM  شهود کهه در     . مشاهده میشده استآورده

تحليههل عههددی و المههان محههدود عمههق نفههوذ   هههر دو نههوع

حاضهر، بهه مقهدار     شهده در پهژوهش    سهازی  های بهينه  دماغه

 باشد.  بيشتر می اجایو دماغهاز عمق نفوذ  توجهی قابل

و  DOPM ،ONS دماغهعمق نفوذ سه نوع  15 شكل در

Ogive        که بها حهل عهددی معهادلات دیفرانسهيل حاصهل از

 اند.  هشداند، مقایسه   آمده به دستهای گشایش مواد   تئوری

 

استفاده حل  شده با  عمق نفوذ محاسبهه مقایس (:15شكل )

های گشایش در سه نوع   عددی معادلات حاصل از تئوری

 Ogiveو  DOPM ،ONS دماغه

و  DOPM ،ONS دماغهعمق نفوذ سه نوع  16 شكلدر 

Ogive بهه دسهت   های المان محهدود    که با استفاده از روش

نيهز ماننهد روش    نمهودار اند. در ایهن    اند، مقایسه گشته  آمده

شهود عمهق نفهوذ      مشهاهده مهی   محاسبه عددی عمهق نفهوذ  

 بسيار نزدیك به هم هستند. DOPMو  ONSهای  دماغه
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شده با استفاده   عمق نفوذ محاسبهه مقایس (:16شكل )

 دماغههای المان محدود در سه نوع   روش

 DOPM ،ONS  وOgive 

 0 شهكل  شده در  های نشان داده  با توجه به نمودار و داده

 سازی شهده  بهينههای   وذ دماغهشود که عمق نف  مشاهده می

در هر دو روش استفاده از ضریب شكل دماغه و عمق نفهوذ،  

اجهایو بها نسهبت     دماغهدر شرایط برخورد یكسان، نسبت به 

 تهوجهی  قابهل یكسهان، افهزایش    دماغهه شعاع ساقه به طهول  

و  ONSهههای   عمههق نفههوذ دماغهههه داشههته اسههت. بهها مقایسهه

DOPMعمهق  ه دو روش محاسبشود که در هر   ، مشاهده می

نفوذ با استفاده از حهل عهددی معهادلات حاصهل از تئهوری      

عمق ه و محاسب [8]شده توسط فورستال   گشایش حفره ارائه

های المان محدود، عمق نفهوذ    نفوذ دماغه با استفاده از روش

توان   باشد. بنابراین می  این دو دماغه بسيار نزدیك به هم می

توانهد در    نتيجه گرفت کهه تهابع ههدف ضهریب شهكل، مهی      

سازی شكل دماغه با هدف بيشينه شهدن عمهق نفهوذ،      بهينه

هدف عمق نفهوذ باشهد و    جایگزین مناسبی برای تابع کاملاً

ضریب شكل با اسهتفاده از  ه تر بودن محاسب  با توجه به ساده

هههای   سههازی هزینهه   عنههوان تهابع هههدف بهينهه   ایهن تههابع بهه  

 5در جهدول   یابنهد.   کهاهش مهی   مهؤثری طهور    محاسباتی به

 ههای  دماغهميان ضرایب شكل محاسبه شده برای  ای مقایسه

( و 9یو بهها کههاليبر )اجههادماغههه ارائههه شههده توسههط جههونز،  

شده در ایهن پهژوهش انجهام گرفتهه      سازی بهينه های دماغه

که ضرایب شكل محاسبه شده بهرای   شود میاست. مشاهده 

 هههای دماغهههجههونز و  شههده ارائههه سههازی بهينههه هههای دماغههه

شده در این پژوهش مقادیر بسهيار نزدیكهی بهه     سازی بهينه

بسهيار   =τ 9 یكدیگر دارند و مقادیر ضریب شكل در نسهبت 

دارای ضریب شهكل   τاجایو با همين نسبت دماغه نسبت به 

 . باشند می تری پایين

 گيری بحث و نتيجه -0

شهده،    سهازی   ههای بهينهه    جهت ارزیهابی عمهق نفهوذ دماغهه    

 τهای مذکور، بها دماغهه اجهایو بها نسهبت        عمق نفوذ دماغه

مشابه مقایسهه شهده اسهت. نتهایج ایهن مقایسهه در جهدول        

سهازی دماغهه نفهوذگر جنبشهی،      اسهت. بهينهه    شهده ذکر  0

بهها هههدف بيشههينه شههدن عمههق نفههوذ، در چنههد روش       

سههازی انجههام گرفههت. دو نههوع تههابع هههدف   مختلههف بهينههه

عمهههق نفهههوذ پرتابهههه و ضهههریب شهههكل دماغهههه جههههت  

کههه از دوران  انتخههاب شههدند. توابههع مولههد   سههازی بهينههه

پروفيههل ایههن توابههع حههول محههور طههولی شههكل دماغههه     

در نظههر گرفتههه   سههازی بهينههه، جهههت شههود یمههحاصههل 

عمههق نفههوذ، از تههابع تههنش ارائههه  محاسههبه شههدند. جهههت 

بههرای بههتن تههراکم پههذیر در    [8]شههده توسههط فرسههتال  

الاسههتيك )مههدل -پههذیر تههراکم-حالههت گشههایش پلاسههتيك

( اسهتفاده شهد. ایهن تهابع تهنش، از      1 ( در جدول0)شماره 

حاصهههل از حهههل عهههددی معهههادلات   ههههای دادهبهههرازش 

ههدف  مهاده  دیفرانسيل حاصهل از تئهوری گشهایش کهروی     

دماغههه عمههق نفههوذ  2آمههده اسههت. در جههدول  بههه دسههت

ا به  [7]ارائهه شهده توسهط جهونز     دماغهه  (، 9اجایو کهاليبر ) 

و  (ONS)ه شهههد سهههازی دماغهههه بهينهههه، =9/1τ نسهههبت

شهده بها تهابع ههدف عمهق نفهوذ در        سازی بهينه های دماغه

 برخههورد متفههاوت ارائههه شههده اسههت. در      هههای سههرعت

بهتههر نمههایش مقایسههه جهههت  2نتههایج جههداول  11نمههودار 

کههه اخههتلاف انههدکی  شههود مههیداده شههده اسههت. مشههاهده 

وجههود  ONSو  DOPM هههای دماغهههميههان عمههق نفههوذ   

 هههای دماغهههدارد. اخههتلاف انههدک ميههان نتههایج عمههق نفههوذ 

ONS  وDOPM   هههای دماغهههو بيشههتر بههودن عمههق نفههوذ 

(ONS)  و(JONES) 9/1 در نسهههبت τ=   بههها توجهههه بهههه

دماغهه  نسهبت بهه    (ONS)دماغهه  کمتر بهودن تهابع شهكل    

(JONES)  در ایههن نسههبتτ   و همچنههين شههباهت بسههيار

ده بها تهابع ههدف عمهق     شه  سهازی  بهينهه  ههای  دماغهه زیاد 

نفوذ و ضریب شهكل، همگهی نشهان از مناسهب بهودن تهابع       

پرتابهههه و دماغهههه  سهههازی بهينههههضهههریب شهههكل بهههرای 

سههازی بهها اسههتفاده از تههابع هههدف    همخههوانی نتههایج بهينههه

 ضریب شكل و تابع هدف عمق نفوذ دارد.
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 تحليل عددی و المان محدودحاصل از  DOPMو  Ogive ،ONSهای عمق نفوذ پرتابه با دماغه (:0جدول )

 نوع دماغه ردیف
جرم 
پرتابه 
(gr) 

قطر 
پرتابه 
(mm) 

طول 
پرتابه 
(mm) 

نسبت 
شعاع 

ساقه به 
طول 
 دماغه

سرعت 
برخورد 
(m/s) 

مقاومت 
فشاری 
بتن 

(MPa) 

قطر 
هدف 
(mm) 

عمق نفوذ 
حل  -

 عددی
Miu=0.2 

عمق نفوذ 
المان  -

 محدود
(mm) 

1 OG-3 71 1 07 9/1 991 91 711 7/10 8/00 

2 OG-3 71 1 07 9/1 011 91 711 1/11 1/17 

3 OG-3 71 1 07 9/1 111 91 711 7/702 2/770 

0 OG-3 71 1 07 9/1 111 91 711 7/781 8/711 

5 OG-3 71 1 07 9/1 111 91 711 1/291 1/221 

6 OG-3 71 1 07 9/1 7711 91 711 9/281 1/979 

7 ONS(3) 71 1 1/00 9/1 991 91 711 1/18 7/11 

8 ONS(3) 71 1 1/00 9/1 011 91 711 1/11 78/11 

9 ONS(3) 71 1 1/00 9/1 111 91 711 9/712 1/728 

14 ONS(3) 71 1 1/00 9/1 111 91 711 1/218 1/719 

11 ONS(3) 71 1 1/00 9/1 111 91 711 211 2/211 

12 ONS(3) 71 1 1/00 9/1 7711 91 711 2/998 911 

13 DOPM-500 71 1 1/02 9/1 991 91 711 2/11 11 

10 DOPM-500 71 1 1/02 9/1 011 91 711 1/18 8/11 

15 DOPM-500 71 1 1/02 9/1 111 91 711 7/719 8/721 

16 DOPM-500 71 1 1/02 9/1 111 91 711 1/211 711 

17 DOPM-500 71 1 1/02 9/1 111 91 711 9/211 1/211 

18 DOPM-500 71 1 1/02 9/1 7711 91 711 8/991 2/917 

 .(τ) مختلف شعاع ساقه به طول دماغه های نسبتمختلف، در  های دماغهضرایب شكل  مقایسه (:5جدول )

            
 τ   7/1 21/1 9/1 1/1 1/1 1/1 7         نوع دماغه

ONS(6) - 108120/1 11811/1 717719/1 21001/1 9191/1 98971/1 

ONS (8) - 1081/1 1111/1 7121/1 2111/1 - 9820/1 

ONS(4) - 108/1 118888881/1 7192/1 219119011/1 9011/1 9998/1 

TP 1181/1 1011/1 1111/1 7119/1 2111/1 - 9111/1 

DOPM - - - - - - - 

JONES 1189/1 - 1181/1 7112/1 2171/1 9001/1 - 

OGIVE (3) - - 7111/1 - - - - 

  



 0441 تابستان، 2، شماره 71جلد  نشریه علمی مكانيك هوافضا،                                                                                                770 

 مراجع  -5

1. Jones S. E., Rule W. K., Jerome D. M., and 

Klug R. T., On the optimal nose geometry 

for a rigid penetrator, pp. 413-417, 1998. 

2. Li Q. M. and X. W. Chen, "Dimensionless 

formulae for penetration depth of concrete 

target impacted by a non-deformable 

projectile," International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 28, No. 1, pp. 93-116, 

2003/01/01/ 2003. 

3. Forrestal M. J., Altman B. S., Cargile J. D., 

and Hanchak S. J., "An empirical equation 

for penetration depth of ogive-nose 

projectiles into concrete targets," 

International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 15, No. 4, pp. 395-405, 

1994/08/01. 

4. Ben-Dor G., Applied High-Speed Plate 

Penetration Dynamics. 2006. 

5. Jones S. E. and Rule W. K., "On the optimal 

nose geometry for a rigid penetrator, 

including the effects of pressure-dependent 

friction," International Journal of Impact 

Engineering - Int J Impact Eng., Vol. 24, 

pp. 403-415, 04/01 2000. 

6. Yankelevsky D. Z. and Gluck J., "Nose 

shape effect on high velocity soil 

penetration," International Journal of 

Mechanical Sciences, Vol. 22, No. 5, pp. 

297-311, 1980/01/01. 

7. Dubinsky A. and Elperin T., "Modeling of        

High-Speed Penetration Into Concrete 

Shields and Shape Optimization of 

Impactors AU - Ben-Dor, G," Mechanics 

Based Design of Structures and Machines, 

Vol. 34, No. 2, pp. 139-156, 2006/07/01. 

8. Forrestal M. J. and Tzou D. Y., "A spherical  

cavity-expansion penetration model for 

concrete targets," International Journal of 

Solids and Structures, Vol. 34, No. 31, pp. 

4127-41. 

9. Ben-Dor G., Dubinsky A., and Elperin T., 

"Shape optimization of high-speed 

penetrators: a review," Central European 

Journal of Engineering, Vol. 2, No. 4, pp. 

473-482, 2012/12/01. 

10. Ben-Dor G., Dubinsky A., and Elperin T., " 
Shape optimization of penetrator nose," 

Theoretical and Applied Fracture 

Mechanics, Vol. 35, No. 3, pp.   261-270, 

2001/05/01/ 2001. 

11. Yu Shan H. W., Fenglei Huang, and Jinzhu 

Li, "On the Inertia Term of Projectile’s 

Penetration Resistance," 2013. 

12. Liu J., Pi A., and Huang F., "Penetration 

performance of double-ogive-nose 

projectiles," International Journal of Impact 

Engineering, Article Vol. 84, pp. 13-23, 

2015. 

13. Chen X. W. and Li Q. M., "Deep 

penetration of a non-deformable projectile 

with different geometrical characteristics," 

International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 27, No. 6, pp. 619-637, 

2002/07/01.  

14. Dong H., Liu Z., Wu H., Gao X., Pi A., and 

Huang F., "Study on penetration 

characteristics of high-speed elliptical 

cross-sectional projectiles into concrete," 

International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 132, p. 103311, 

2019/10/01. 

15. Fan R. and Li Q. M., "Penetration resistance 

and the critical cavitation velocity for an 

ogive-nosed rigid projectile penetrating 

into a semi-infinite metallic target," 

International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 134, p. 103391, 

2019/12/01. 

16. Rubin M. B. and Yarin A. L., "A 

generalized formula for the penetration 

depth of a deformable projectile," 

International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 27, No. 4, pp. 387-398, 

2002/04/01.  

17. Shi C., Wang M., Li J., and Li M., "A 

model of depth calculation for projectile 

penetration into dry sand and comparison 

with experiments," International Journal of 

Impact Engineering, Vol. 73, pp. 112-122, 

2014/11/01. 

18. Kong X. Z., Wu H., Fang Q., and Peng Y., 

"Rigid and eroding projectile penetration 

into concrete targets based on an extended 

dynamic cavity expansion model," 

International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 100, No. Supplement C, 

pp. 13-22, 2017/02/01. 

19. Forrestal M. J., Frew D. J., Hickerson J. P., 

and Rohwer T. A., "Penetration of concrete 

targets with deceleration-time 

measurements," International Journal of 

Impact Engineering, Vol. 28 ,No. 5, pp. 

479-497, 2003/05/01. 



 771                                                         عمق نفوذ نیترشيبه ب یابيو با هدف دست ریپذ تراکم یشكل دماغه نفوذگر در هدف بتن یساز  نهيبه

 
20. Chian S. C., Tan B. C. V., and Sarma A., 

"Reprint of: Projectile penetration into 

sand: Relative density of sand and 

projectile nose shape and mass," 

International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 105, pp. 88-0. 

21. Chen X.-w. and Li J.-c., "Analysis on the 

resistive force in penetration of a rigid 

projectile," Defence Technology, Vol. 10, 

No. 3, pp. 285-293, 2014/09/01.  

22. Neely-Horton R. N. D. S. E. J. A. M., 

"Design of hard-target penetrator nose 

geometry in the presence of high-speed, 

velocity-dependent friction, including the 

effects of mass loss and blunting," 2004. 

23. Wen H. M., Yang Y., and He T., "Effects of 

abrasion on the penetration of ogival-nosed 

projectiles into concrete targets," Latin 

American Journal of Solids and Structures, 

Vol. 7, pp. 413-422, 2010. 

24. Silling S. A. and Forrestal M. J., "Mass loss 

from abrasion on ogive-nose steel 

projectiles that penetrate concrete targets," 

International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 34, No. 11, pp. 1814-

1820, 2007/11/01. 

25. Chen X., He L., and Yang S., "Modeling on 

mass abrasion of kinetic energy 

penetrator," European Journal of 

Mechanics A-solids- Eur J Mech              

A-Solid, Vol. 29, pp. 7-17, 02/28 2010. 

26. Mu Z. and Zhang W., "An investigation on 

mass loss of ogival projectiles penetrating 

concrete targets," International Journal of 

Impact Engineering, Vol. 38, No. 8, pp. 

770-778, 2011/08/01. 

27. Kong X. Z., Wu H., Fang Q., Zhang W., 

and Xiao Y. K. " , Projectile penetration into 

mortar targets with a broad range of 

striking velocities: Test and analyses," 

International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 106, pp. 18-29, 

2017/08/01. 

28. Forrestal M. J. and Piekutowski A. J., 

"Penetration experiments with 6061-T6511 

aluminum targets and spherical-nose steel 

projectiles at striking velocities between 

0.5 and 3.0km/s," International Journal of 

Impact Engineering, Vol. 24, No. 1, pp. 57-

67, 2000/01/01. 

29. Vahedi K., Latifi M., and Khosravi F., 

Investigation and Analysis of ogive-shape 

nose steel projectile into concrete target," 

Turkish Journal of Engineering and 

Environmental Sciences, Vol. 32, No. 5, 

pp. 295-302, 2009. 

30. Ölçmen S., Jones S. E., and Weiner R. H., 

A numerical analysis of projectile nose 

geometry including sliding friction for 

penetration into geological targets. 2016. 

31. Liyaghat. G., and Pol, M. H. “Analysis of 

the penetration of inclined projectiles in 

thin metal plates”, J Aerospace Mechanics, 

Vol. 5, No. 2, 2009. (In Persian) 

32. Vahedi. K., and Moshtaghian M., 

“Investigation and analysis of projectile 

penetration in a ceramic / composite 

target”, J Aerospace Mechanics, Vol. 6, 

No. 4, 2011. (In Persian) 

33. Vahedi K. and Ghaseminia A., “Analysis 

and comparison of rod projectile 

penetration models in semi-infinite 

targets”, J Aerospace Mechanics, Vol. 1, 

No. 3, 2005. (In Persian) 

34. Frew D. J., Forrestal M. J., and Cargile J. 

D., "The effect of concrete target diameter 

on projectile deceleration and penetration 

depth," International Journal of Impact 

Engineering, Vol. 32, No. 10, pp. 1584-

1594, 2006/10/01. 

 

 

 

 

 


