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• Investigation of shock wave theory and 
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ballistic limit and Fragmentation. 

• Investigating the method of dynamic 

expansion of the spherical cavity and 

analysis of residual velocity and thickness of 

the ballistic limit and Fragmentation. 

• Extracting the performance range of the 

PELE projectile 
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In this paper, using analytical, numerical and experimental methods, the 
range of ballistic limit thickness and fragmentation behind the metal target 
for the PELE projectile has been investigated. PELE projectile consists of two 
parts: hard shell with high density and soft core with low density. The soft 
core is compressed inside the hard shell and upon impact, the hard shell 
penetrates the target. There are limited models to analyze the penetration 
and fragmentation of this projectile, and few researchers have addressed this 
issue. Considering the effect of target characteristics (thickness and material) 
on the rate of fragmentation and the failure to consider these parameters in 
the models presented so far, establishing a relationship between the main 
parameters (target, impact velocity and projectile), using two shock theories 
and the dynamic expansion of the spherical cavity and their combination with 
the cracking model have been investigated in this article. In parallel, the 
experimental tests of the impact of the PELE projectile on the metal target 
(gas gun - extraction of ballistic limit thickness) and also 3D simulation of 
finite elements (Auto Dyna software - extraction of shrapnel number) have 
been carried out in the impact velocity range of 312-780 m/s. According to 
the appropriate results of the shock wave method compared to the results of 
the dynamic expansion of the spherical cavity (smaller difference compared 
to the experimental and simulation results), the final ballistic performance 
range (the number of shrapnel according to the target thickness and impact 
velocity) of this method for the velocity range impact rates of 100 to 1000 
meters per second were extracted. 
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و   کی حد بالستی تحلیلی، عددی و تجربی محدوده ضخامت هاروش با استفاده از  ،در این مقاله 

پله    زاییترکش  پرتابه  برای  فلزی  هدف  پشت  جانبی(    افتهیارتقاء )نفوذ  در  اثر  ی  موردبررسبا 

پله  .است  قرارگرفته با    پرتابه  نرم  مغزه  و  بالا  چگالی  با  سخت  پوسته  قسمت  دو  از  متشکل 

وسته سخت در  و هنگام برخورد، پ  شدهفشرده مغزه نرم داخل پوسته سخت    .باشدیمچگالی کم  

محدودی وجود دارد و    هایمدلاین پرتابه    زاییترکش برای تحلیل نفوذ و    .کندی مهدف نفوذ  

ضخامت و جنس(  )مشخصات هدف    تأثیربا توجه به    .اندپرداخته کمی به این موضوع    نیمحقق

یجاد  ، ا تاکنون  شدهارائه   هایمدلو عدم در نظر گرفتن این پارامترها در    زاییترکش در میزان  

ارتباط مابین پارامترهای اصلی )هدف، سرعت برخورد و پرتابه(، با استفاده از دو نظریه شوک و  

آن  ترکیب  و  کروی  حفره  دینامیکی  مدل  انبساط  با  مقاله    زاییترکش ها  این    شده ی بررسدر 

)ها ش یآزما موازی    طوربه   .است فلزی  هدف  به  پله  پرتابه  برخورد  تجربی  استخراج  جهت    ی 

استخراج تعداد  جهت    اجزاء محدود )  یبعدسه ی  سازه یشب( و همچنین  کی حد بالستضخامت  

ثانیه    780-312ترکش( در محدوده سرعت برخورد   با توجه به نتایج    . است  شدهانجام متر بر 

مناسب روش موج شوک در مقایسه با نتایج انبساط دینامیکی حفره کروی )اختلاف کمتر در  

  برحسب ( محدوده عملکرد بالستیک نهایی )تعداد ترکش  یسازه یشب تایج تجربی و  مقایسه با ن

دامنه سرعت  برای  این روش  از    1000تا    100های برخورد  ضخامت هدف و سرعت برخورد( 

 .متر بر ثانیه استخراج گردید
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 مقدمه -۱
نهایی   بالستیک  دیدگاه  دو    یهاپرتابهاز  به  جنبشی  انرژی 

از یک   .شوندیم تقسیم    زاترکشدسته نفوذی و   نوع نفوذی 

در   نفوذ  جهت  بالا  استحکام  با  بالستیکی   یهازره هسته 

نوع    کندیماستفاده   در  و   زاترکشاما  انفجاری  مواد  از 

پرتابه(   بدنه  )داخل  آنی  در    شدهاستفادهفیوزهای  که  است 

سنگ یا  )سبک  هدف  به  برخورد  و    منفجرشدهین(  صورت 

 . آن قابلیت نفوذ و عبور از هدف را ندارد یهاترکش

از    یتازگبه سومی  جنبشی   یهاپرتابهدسته  انرژی 

دسته    اندشدهیمعرف کارایی  مجموع  از  درصدی  اول  که 

انتقال    (زاییترکشدوم )نفوذ( و  ) به    ها ترکشبعلاوه قابلیت 

دارند را  از    .پشت هدف  از   هاپرتابهاین دسته  استفاده  بدون 

ناشی از برخورد به   شدهرهیذخ ماده منفجره و به کمک انرژی 

شد  خواهند  ترکش  به  تبدیل  کامل  عبور  از  پس  از    .هدف 

دسته  یهاپرتابه  نیترمهم این  در  نفوذ    ،حاضر  با  پرتابه 

پرتابه پله توسط    .است  1پله(-PELEو اثر شعاعی )  افتهیارتقاء

اولین   و  معرفی  در    یها شیآزما پولوز  نافذ  این  به  مربوط 

توضیحاتی   .در آزمایشگاه انجام شد   1997و    1996  یهاسال

این نوع نافذ برای اولین بار در   هاییژگیوکوتاه از برخی از  

با توجه به اثری که این پرتابه   .[1]  منتشر شد  2004سال  

 عنوان به آن را    توانیم ،  نمایدیمدر هدف و پشت آن ایجاد  

جنبشی   انرژی  نافذهای  از  جدیدی    .نمود  یبندطبقه نوع 

در    ۱شکل   اغلب  را که  پرتابه  این  بکار    ها یشگاهآزماساختار 

که در این شکل مشخص   طورهمان  .[ 2]دهد  یمرفته نشان  

جزء   دو  از  هدف  پشت  ترکش  ایجاد  برای  نافذ  این  است، 

شامل مغزه نرم داخلی )با چگالی پایین( و پوسته سخت )با 

 . [ 3] است شدهلیتشکچگالی بالا( 

 
 . [1]پله  پرتابهشماتیک (:  ۱شکل )

 یخوببهپله به هدف، پوسته سخت    پرتابهدر صورت برخورد  

ایجاد پلاگ نماید، ولی مغزه    تواند یمدر هدف نفوذ کرده و  

 
1 Penetration with Enhanced Lateral Efficiency 

در پشت    مانده عقبنرمی و استحکام پایین از پوسته    لیبه دل

متراکم   در    .شودیمپلاگ  بالایی  بسیار  فشار  حالت،  این  در 

از کنده شدن پلاگ و خروج پرتابه    جادشده یامغزه   که پس 

پخش   و  پرتابه  پوسته  شدن  متلاشی  عامل  هدف،  از 

در    ییها ترکش شعاعی  جهت  در  و  جلو  به سمت  پوسته  از 

نمایش    ۲شکل  شماتیک این پدیده در    .شودیم پشت هدف  

 . [ 4]است  شدهداده

 
 .پرتابه پله  زاییترکششماتیک مراحل عبور و (:  ۲شکل )

از   صحیح  و    مکانیسمشناخت  پله    زاییترکشنفوذ  پرتابه 

ارائه   به  پرتابه   ییها مدل منجر  این  عملکرد  تحلیل  جهت 

شد همکارانش،    .خواهد  و  ژانگ  موضوع  این    مکانیسم پیرو 

در مرحله اول مغزه    .اندکردهعملکرد را به دو مرحله تقسیم  

با سرعت کمتری نسبت به پوسته به سمت جلو حرکت کرده  

  . شودیمو در طول فرآیند نفوذ توسط هدف و پوسته فشرده  

باعث منبسط شدن سریع پوسته در   جادشده یاتنش شعاعی  

شعاعی   نفوذ    .گردد یمجهت  عمق  هرچه  دوم  مرحله  در 

شده   افزایش    کنش برهمبیشتر  نیز  مغزه  و    . یابدیم پوسته 

و باعث    آزادشدهپس از عبور از هدف، تنش موجود در مغزه  

پ  شد شکست  خواهد  هدف  پشت  در  ترکش  ایجاد  و    وسته 

[4] . 

اساس   بر  به  هاشیآزماژاو  اقدام  پدیده    یآورجمع ،  اطلاعات 

است کرده  فلزی  نازک  هدف  به  پله  پرتابه  برخورد   فیزیکی 

پرتابه    .[5] این  نهایی  بالستیک  رفتار  تحقیقات،  این  طبق 

شود  تواندیم تقسیم  مرحله  سه  بسیار   .به  فاز  مرحله  اولین 

اساساً   که  است  متفاوت   یانرژ  لهیوسبهکوتاهی  جنبشی 

کنترل   مغزه  و  در    تریق عمپوسته    . شودیمپوسته  مغزه  از 

فشار بالایی در ماده مغزه    جه یدرنتهدف نفوذ خواهد کرد و  

پوسته   . گرددیم ایجاد   در  شعاعی  شکل  به  فشار  این 

و وقتی کرنش در پوسته به حد شکست خودش   شدهپخش

که   دهد یماین فرآیند نشان   . شودیمبرسد، تبدیل به ترکش  
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سایر   رفتار  با  مقایسه  در  پرتابه  این  بسیار    هابهپرتارفتار 

چون نسبت طول به قطر    یا سادهمشخصات    .است  تریچیدهپ 

، معنای خود را از روندیمزمانی که در مورد پرتابه پله به کار 

  مورداستفادهتنوع هندسه، مواد    گر یدعبارت؛ بهدهد یمدست  

و   هدف  یا  پرتابه  رفتار   یها سرعتبرای  گوناگون،  برخورد 

بی را  پله  پرتابه  برخورد  رفتار  حین  از  پرتابه    یاضربهشتر 

در مرحله اول، اختلاف انرژی    .دهدیمقرار    تأثیرساده، تحت  

مغزه   ماده  شدن  محصور  سبب  مغزه  و  پوسته  جنبشی 

این امر افزایش و تجمع فشار را در مغزه القاء کرده    .شودیم

پوسته   منبسط    کنندهاحاطهکه  دوم  مرحله  در  را  خود 

بالا    .[6]نماید  یم چگالی  با  پوسته  نهایی،  مرحله  حین  در 

ترکش   به  تحت    .شودیمتبدیل  نازک  هدف  یک  که  زمانی 

مرحله  سه  این  به  چهارمی  مرحله  بایستی  گیرد،  قرار  نفوذ 

این مرحله جدید واکنش بین ماده مغزه و پلاگ    .اضافه شود

توصیف    شده کنده را  هدف  اثرات   . کندیم از  ایجاد  برای 

است  جانبی مهمی  مرحله  دوم  مرحله  پله  در    .پرتابه  رفتار 

تنها   پوسته(  شعاعی  انبساط  و  فشار  )تجمع  مرحله  این 

محقق    لهیوسبه فیزیکی  پارامتر  ترکیب    . [7]  شودیمچند 

با   پله  را    EFPپرتابه  آن  کارایی  دهد  یمافزایش    شدتبهنیز 

مواد    .[8] از  کارایی  افزایش  برای  در    یر پذواکنشهمچنین 

که این مواد منجر به افزایش سرعت    شده استفادهاین پرتابه  

 . [ 9] و افزایش پراکندگی آن خواهد شد ها ترکش

پله و   پرتابه    زایی ترکشنفوذ و    ی زمانهمبا توجه به ساختار 

مقالات   از  و  کار  تاکنون  شدهارائهآن در هیچ یک  )نفوذ  ایی 

پرتابه  زاییترکش این  قرار   یموردبررسکامل    صورتبه( 

این    زایی ترکشدر اکثر مقالات بیشتر به جنبه    .نگرفته است

پرتابه    زاییترکشنکته مهم در    آنکهحال،  شدهپرداختهپرتابه  

است هدف  ضخامت  هدف    .پله  از  پله  پرتابه    باضخامت اگر 

نازک عبور کند به دلیل کاهش نیروی وارد بر مغزه )ضخامت  

نازک پلاگ( و به طبع آن کاهش فشار داخلی پوسته، تعداد  

)تا    .یابدیم کاهش    هاترکش ضخیم  هدف  از  اگر  برعکس 

بالستیکضخامت   نیروی  حد  افزایش  دلیل  به  کند  عبور   )

پوسته  بر  وارد  فشار  پلاگ(  ضخیم  )ضخامت  مغزه  بر  وارد 

تعداد  افزا و  یافته  به   هاترکشیش  هدف  از  عبور  از  پس 

خود   ضخامت   یهاضخامتبرای    .رسدیمحداکثر  از  بیشتر 

و قابلیت    شده یمتلاش، پرتابه پله بر روی هدف  حد بالستیک

 . در پشت هدف را نخواهد داشت زاییترکش

در   پله  پرتابه  عملکرد  مقاله حاضر،   یموردبررسبخش    3در 

 است:  قرارگرفته

روش   (1 دو  از  استفاده  با  تحلیلی  مدل  بخش  در 

و  کروی  حفره  دینامیکی  )انبساط  نفوذ  تحلیلی 

تحلیل  روش  با  آن  ترکیب  و  شوک(  انرژی 

دامنه زاییترکش در  پله  پرتابه  عملکرد   ،

ثانیه    1000الی    100برخورد    یهاسرعت بر  متر 

 است:  شدهارائه شامل موارد زیر 

 .هدف فلزی حد بالستیکضخامت  بینییشپ  ➢

 .هدف فلزی حد بالستیکسرعت  بینییشپ  ➢

پله    بینییشپ  ➢ پرتابه  عملکرد  محدوده 

 . (هاترکشو تعداد  حد بالستیک)ضخامت 

با   (2 تجربی  بخش  گازی،    استفادهدر  تفنگ  از 

بالستیکضخامت   برای    حد  فلزی  هدف 

ثانیه   800الی    300برخورد    یهاسرعت بر  متر 

 . استخراج گردیده است

-Auto     افزارنرمبا استفاده از   سازییه شبدر بخش   (3

Dyn بر روی  زاییترکش، تحلیل یبعدسه  صورتبه

 .است شده انجام St37هدف 

 ی لیمدل تحل -۲

حد   ضخامت  بتواند  که  مناسبی  تحلیلی  مدل  ارائه  برای 

شعاعی   و  محوری  سرعت  را    یهاترکشبالستیک،  پوسته 

از    بینییشپ  استفاده  با  پرتابه  نفوذ  مسئله    یهاروشنماید، 

شرح  به  شوک  موج  روش  و  کروی  حفره  دینامیکی  انبساط 

 گیرد.یمقرار  یموردبررسزیر 

 دینامیکیی انبساط حفره کرو روش -۲-۱

الاستیتحل تنش  با  کحفره    یکاطراف    یکپلاست-یکل  ه 

حر  یسرعت   ی تئور  عنوانبه،  کندیمت  کدرون صفحه هدف 

د حفره  مبنا  شدهشناخته  یکی نامیانبساط    های مدل  ی و 

   .[10] است قرارگرفته یمختلف یلیتحل

برخورد   ، با کمک روش مذکور، تنش ناشی از[11]فورستال  

فورستال )تنش  هدف  به  نمود𝜎𝑠  پرتابه  ارائه  را  این    در   .( 
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ده از تنش فورستال و معادله حرکت، سرعت  قسمت با استفا

 گردد. یماستخراج  کیحد بالستباقیمانده و ضخامت 

منظور،   این  )  𝜎𝑛به  رابطه  از  هدف  بر  وارد  نرمال  (  1تنش 

 شود.یممحاسبه 

(1) 𝜎𝑛 = 𝜎𝑠 +
3

2
𝜌𝑡𝑢0

2 

از رابطه    𝜎𝑠چگالی هدف و    𝜌𝑡سرعت برخورد،    𝑢0در اینجا  

تنش تسلیم هدف،    𝑌𝑡که در این رابطه    شودیم ( محاسبه  2)

𝐸𝑡    ،یانگ هدف و    𝑛مدول  )  𝐼توان سختی  رابطه  از  ( 3نیز 

با استفاده از قوانین حرکت  (5در معادله )  گردد.یممحاسبه  

و   سرعت  مابین  رابطه  ،  گرددیماستخراج    ییجاجابهنیوتن 

سر  یارابطه   ترتیبینابه ) برای  باقیمانده    صورت به(  𝑢𝑟عت 

ضخامت   ℎ𝑡  ،۳  با توجه به شکل  شود.یم ( معرفی  6معادله )

طول    𝑙𝑗طول مغزه،    𝑙𝑓شعاع مغزه،    𝑟𝑓شعاع پوسته،    𝑟𝑗هدف،  

  آمده دست به(  4سطح مقطع پوسته که از رابطه )  𝐴𝑗پوسته،  

 . جرم کل پرتابه است 𝑚𝑝و همچنین 

(2) 𝜎𝑠 = 
2

3
 𝑌𝑡[1 + (

2𝐸𝑡
3𝑌𝑡

)𝑛𝐼] 

(3) 𝐼 = ∫
(− ln 𝑥)𝑛

1 − 𝑥
𝑑𝑥,   𝑏 = 1 − (

3𝑌𝑡
2𝐸𝑡

 
𝑏

0

) 

(4) 𝐴𝑗 = 𝜋(𝑟𝑗
2 − 𝑟𝑓

2)         

  یی جاجابهبا استفاده از تفکیک معادله حرکت به متغیرهای  

و   سرعت  و    یریگانتگرال و  باقیمانده  سرعت  هریک  از 

𝑢𝑟) کیحد بالستضخامت  =  آید. یم  به دست( 0

(5) 

𝐹 = 𝑚𝑝𝑎 →   𝐹 =  𝑚𝑝𝑢
𝑑𝑢

𝑑𝑥
 → 𝑑𝑥 =  

𝑚𝑝𝑢𝑑𝑢

𝜎𝑛𝐴𝑗
 

→  ∫ 𝑑𝑥
ℎ𝑡

0

= ∫
𝑚𝑝𝑢

𝜎𝑛𝐴𝑗
 𝑑𝑢 →  ∫

𝑚𝑝𝑢

(𝜎𝑠 +
3
2
𝜌𝑡𝑢

2)𝐴𝑗

 𝑑𝑢  
𝑢𝑟

𝑢0

𝑢𝑟

𝑢0

   

(6 ) 𝑢𝑟 = [ 
2

3 𝜌𝑡
((𝜎𝑠 +

3

2
𝜌𝑡𝑢0

2) 𝑒

3𝐴𝑗𝜌𝑡ℎ𝑡
𝑚𝑝 − 𝜎𝑠)] 

 روش موج شوک  -۲-۲

انرژی و نظریه موج   بقای  از معادله  استفاده  با  این روش  در 

شوک، سرعت ذرات پوسته و هدف و همچنین مغزه و هدف  

دست حانتقالی    هایی انرژسپس    .آیدیم  به  از    نیدر  نفوذ 

 . جداگانه محاسبه گردیده است صورتبهپرتابه به هدف 

 

 
 . شماتیک پرتابه و هدف(:  ۳شکل )

با   برابر  برخورد(  از  قبل  پرتابه  جنبشی  )انرژی  کل  انرژی 

 : باشدیمزیر   هایی انرژبرآیند 

 به هدف  شدهمنتقل  انرژی جنبشی ➢

در   ➢ پرتابه  شدن  فشرده  از  ناشی  پتانسیل  انرژی 

 حین برخورد

 انرژی برشی جداسازی پلاگ از هدف  ➢

پ  شعاعی  فرآیند    وستهانبساط  و    شدهگرفتهنادیده    نفوذدر 

گرفته   نظر  در  صلب  هنگام    ازآنجاکه  . شوندیمپوسته 

متقارنی  پرتابه    ،لیوتحله یتجز ساختارهای  هدف  صفحه  و 

هدف،    توزیع  دارند صفحه  و  پرتابه   صورت به  تواندیمتنش 

 .دوبعدی متقارن در نظر گرفته شود

و جرم   𝑢0: پرتابه با سرعت برخورد  مورداستفادهپارامترهای  

به   𝑝و    𝐸  ،𝐷  ،𝜌  ثوابت هاگونیوت  𝑐و    𝜆  ینو همچن  𝑚پرتابه  

رعت موج شوک و چگالی  س  ترتیب از راست به چپ،  انرژی،

روابط    توانیمموج ضربه    کنشبرهمبا توجه به    .و فشار است

  قبل از ضربه اولیه    پارامترهای  : در پوستهآورد  به دستزیر را  

𝑝0𝑗  ،𝜌0𝑗  ،𝑢0𝑗  و 𝑐0𝑗    موج ضربهانتشار  و پس از 𝑝1𝑗  ،𝜌1𝑗 ،𝑢1𝑗 

را    .است  𝑐1𝑗  و زیر  روابط  معادله    توانیم بنابراین،  طریق  از 

 . آورد به دستناپیوسته موج شوک و معادله شوک خطی 

(7) 𝑝1𝑗 = 𝜌0𝑗(𝐷𝑗 − 𝑢0)(𝑢1𝑗 − 𝑢0) 
(8) 𝐷𝑗 − 𝑢0 = −𝑐0𝑗 + 𝜆𝑗(𝑢1𝑗 − 𝑢0)  

و پس از    𝑐0𝑓  و  𝑝0𝑓  ،𝜌0𝑓  ،𝑢0𝑓  اولیه  پارامترهای  در مغزه نیز

ضربه موج  همین   .است  𝑐1𝑓  و  𝑝1𝑓  ،𝜌1𝑓  ،𝑢1𝑓  انتشار  به 

را   زیر  روابط  ناپیوسته موج   توانیمترتیب،  از طریق معادله 

 .آورد به دستشوک و معادله شوک خطی 

(9) 𝑝1𝑓 = 𝜌0𝑓(𝐷𝑓 − 𝑢0)(𝑢1𝑓 − 𝑢0)     
(10) 𝐷𝑓 − 𝑢0 = −𝑐0𝑓 + 𝜆𝑓(𝑢1𝑓 − 𝑢0) 

است   𝑐0𝑡  و  𝑝0𝑡 ،  𝜌0𝑡،  𝑢0𝑡  اولیه  پارامترهایصفحه هدف  در  

ایجاد   هدف  صفحه  در  شوک  موج  یک  برخورد  از  پس  و 

 شود:موج شوک به دو منطقه تقسیم می .شودیم
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هدف  پوسته  بین  کنشبرهممنطقه  اول:   صفحه  که    و 

آن را    .است  𝑐𝑡𝑗  و  𝑝𝑡𝑗،  𝜌𝑡𝑗،  𝑢𝑡𝑗  پارامترهای  زیر  روابط 

از طریق معادله ناپیوسته موج شوک و معادله شوک    توانیم

 . خطی بدست آورد

(11) 𝑝𝑡𝑗 = 𝜌0𝑡𝐷𝑡𝑗𝑢𝑡𝑗        

(12) 𝐷𝑡𝑗 = 𝑐0𝑡 + 𝜆𝑡𝑢𝑡𝑗     

هدف  مغزه  بین  کنشبرهممنطقه  دوم:   صفحه  که   و 

آن را   .است  𝑐𝑡𝑓  و   𝑝𝑡𝑓،  𝜌𝑡𝑓،  𝑢𝑡𝑓  پارامترهای  زیر  روابط 

از طریق معادله ناپیوسته موج شوک و معادله شوک    توانیم

 . خطی بدست آورد

(13) 𝑝𝑡𝑓 = 𝜌0𝑡𝐷𝑡𝑓𝑢𝑡𝑓𝑝𝑡𝑓 = 𝜌0𝑡𝐷𝑡𝑓𝑢𝑡𝑓 

(14) 𝐷𝑡𝑓 = 𝑐0𝑡 + 𝜆𝑡𝑢𝑡𝑓  

سرعت    کنشبرهمبا توجه به شرایط تعادل مکانیکی منطقه  

 :هر دو طرف برابر است رایو فشار ب
𝑝𝑡𝑗 = 𝑝1𝑗 , 𝑢𝑡𝑗 = 𝑢1𝑗  

)  کهیهنگام  )4معادلات   ،)5 (  ،)8( و  ترکیب  9(  هم  با   )

، بیان سرعت ذرات صفحه هدف پس از موج شوک  شوندیم

 : به شرح زیر است

(15) 

(𝜌0𝑗𝜆𝑗 − 𝜌0𝑡𝜆𝑡)𝑢𝑡𝑗
2

− (2𝜌0𝑗𝜆𝑗𝑢0 + 𝜌0𝑗𝑐0𝑗
+ 𝜌0𝑡𝑐0𝑡)𝑢𝑡𝑗 + 𝜌0𝑗𝜆𝑗𝑢0

2

+ 𝜌0𝑗𝑐0𝑗𝑢0 = 0 

پوسته ( سرعت ذرات پس از برخورد بین  15با حل معادله )

 : آیدیم به دستو صفحه هدف  

(16) 

𝑢𝑡𝑗

=
(2𝜌0𝑗𝜆𝑗𝑢0 + 𝜌0𝑗𝑐0𝑗 + 𝜌0𝑡𝑐0𝑡)

2(𝜌0𝑗𝜆𝑗 − 𝜌0𝑡𝜆𝑡)

−

√
(2𝜌0𝑗𝜆𝑗𝑢0 + 𝜌0𝑗𝑐0𝑗 + 𝜌0𝑡𝑐0𝑡)

2

−4(𝜌0𝑗𝜆𝑗 − 𝜌0𝑡𝜆𝑡)(𝜌0𝑗𝜆𝑗𝑢0
2 + 𝜌0𝑗𝑐0𝑗𝑢0)

2(𝜌0𝑗𝜆𝑗 − 𝜌0𝑡𝜆𝑡)
  

 : و صفحه هدف مغزه  شرایط تعادل بین
𝑝𝑡𝑓 = 𝑝1𝑓 
𝑢𝑡𝑓 = 𝑢1𝑓 

و )10(، )7(، )6وقتی معادلات ) با هم ترکیب شوند،  11(   )

بین برخورد  از  پس  ذرات  هدف   مغزه  سرعت  صفحه  و 

 یانرژ شیافزا ن،یبنابرا؛  آیدیم به دست (17صورت رابطه )به

صفحه هدف در منطقه برخورد پرتابه و صفحه هدف   یجنبش

 .آورد به دستپس از موج ضربه  توانیمرا 

(17) 

𝑢𝑡𝑓

=
(2𝜌0𝑓𝜆𝑓𝑢0 + 𝜌0𝑓𝑐0𝑓 + 𝜌0𝑡𝑐0𝑡)

2(𝜌0𝑓𝜆𝑓 − 𝜌0𝑡𝜆𝑡)

−

√
(2𝜌0𝑓𝜆𝑓𝑢0 + 𝜌0𝑓𝑐0𝑓 + 𝜌0𝑡𝑐0𝑡)

2

−4(𝜌0𝑓𝜆𝑓 − 𝜌𝑡0𝜆𝑡)(𝜌0𝑓𝜆𝑓𝑢0
2 + 𝜌0𝑓𝑐0𝑓𝑢0)

2(𝜌0𝑓𝜆𝑓 − 𝜌0𝑡𝜆𝑡)
 

 انرژی جنبشی  -۲-۲-۱

جنبشی   به    شدهمنتقلانرژی  مغزه  و  پوسته  از  هدف  به 

برابر و    ترتیب  هدف  ذرات  سرعت  از  ناشی  انرژی  با  است 

 . (( 19) ( و18ت )پوسته و سرعت ذرات هدف و مغزه )معادلا

(18) 𝐸𝑡𝑗 =
1

2
𝜋(𝑟𝑗

2 − 𝑟𝑓
2)ℎ𝑡𝜌0𝑡𝑢𝑡𝑗

2  

(19) 𝐸𝑡𝑓 =
1

2
𝜋𝑟𝑓

2ℎ𝑡𝜌0𝑡𝑢𝑡𝑓
2      

 انرژی پتانسیل  -۲-۲-۲

𝐷𝑡𝑗  ،𝐷𝑡𝑓،𝐷𝑗 همراه با رابطه موج شوک، سرعت موج شوک   و   

𝐷𝑓    دست  توانیمرا که  به  ضربه 𝐷𝑡𝑗   آورد  موج  سرعت 

تحت   هدف  هدف،    پوسته  بین  تأثیرصفحه  صفحه    𝐷𝑡𝑓و 

تحت   هدف  صفحه  ضربه  موج  و    مغزه  بین  تأثیرسرعت 

به ترتیب سرعت موج ضربه خارجی   𝐷𝑓   و𝐷𝑗   صفحه هدف و

ضربه  طول  .است  مغزهو    پوسته و   پوسته  از𝑡𝑓   و  𝑡𝑗   موج 

 :به شرح زیر بیان شود تواندیم مغزه

(20) 𝑡𝑗 =
ℎ𝑡
𝐷𝑡𝑗

+
(ℎ𝑡 − 𝑢𝑡𝑗𝑡𝑗)

𝑐0𝑡 − 𝑢𝑡𝑗
    

(21) 𝑡𝑗 =
ℎ𝑡
𝐷𝑡𝑗

+
(ℎ𝑡 − 𝑢𝑡𝑗𝑡𝑗)

𝑐0𝑡 − 𝑢𝑡𝑗
    

صفحه  ذرات  سرعت  با  همراه  هوگونیوت،  روابط  به  توجه  با 

انرژی داخلی   از موج ضربه، تغییر    پوسته و مغزه هدف پس 

 .با تغییر انرژی جنبشی بیان کرد توانیمرا  𝑡𝑓  و  𝑡𝑗 در طول

(22) 𝐸1𝑗 =
1

2
𝑢1𝑗
2 𝜋(𝑟𝑗

2 − 𝑟𝑓
2)𝐷𝑗𝑡𝑗𝜌𝑗    

(23) 𝐸1𝑓 =
1

2
𝑢1𝑓
2 𝜋𝑟𝑓

2𝐷𝑓𝑡𝑓𝜌𝑓     

 انرژی برشی پلاگ  -۲-۲-۳

مغزه با هدف    نیروی برشی با اختلاف سرعت و زمان حرکت

هدف   با  پوسته  همچنین  اختلاف    درواقع  .شودیمتعیین  و 

و   برشی  نیروی  ایجاد  به  منجر  پرتابه  و  هدف  ذرات  سرعت 

پلاگ    تبعبه ایجاد  نبودن    . گرددیم آن  فرض   گونهیچهبا 
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رسیدن   زماناختلافاتصال و اصطکاکی مابین مغزه و پوسته  

قبل از برخورد به هدف به فاصله مابین پوسته و مغزه مرتبط  

از آن    است به دلیل کوچکی  با فرض    .شودیم  نظرصرفکه 

ذرات    جنسهم سرعت  هدف  و  و    هاآن پوسته  بوده  یکسان 

ای ( و بر24انرژی برشی برای قطر خارجی پوسته از رابطه )

 : [12] باشدیم( 25قطر داخلی آن از رابطه )

(24) 𝐸𝜏𝑗 =
1

√3
𝜋𝑅𝜎𝛾

𝐷ℎ𝑡
2    

(25) 𝐸𝜏𝑓 =
1

√3
𝜋𝑟𝜎𝛾

𝐷ℎ𝑡
2     

محاسبه سرعت باقیمانده و ضخامت حد    -۲-۲-4

 بالستیک از بالانس انرژی

انرژی    نظرصرفبا   انرژی،  بقاء  قانون  از کاهش جرم، مطابق 

را   هدف  از  پرتابه  خروج  با    توانیملحظه    های یانرژبرابر 

 اتلافی و باقیمانده به شرح زیر در نظر گرفت:

(26) 𝐸0 = 𝐸𝑟𝑒𝑠𝑗 + 𝐸𝑡𝑗 + 𝐸1𝑗 + 𝐸𝜏𝑗 + 𝐸𝑟 + 𝐸𝑡𝑓
+ 𝐸1𝑓 + 𝐸𝜏𝑓  

 از رابطه فوق سرعت باقیمانده خواهد شد: 

(27) 𝑢𝑟 = √
𝑢0
2 −

2

𝑚𝑗
(𝐸𝑡𝑗 + 𝐸1𝑗 + 𝐸𝜏𝑗 + 𝐸𝑟𝑒𝑠𝑝

+𝐸𝑡𝑓 + 𝐸1𝑓 + 𝐸𝜏𝑓)

     

سرعت باقیمانده برابر صفر در نظر گرفته شود و    کهی درصورت

هدف   معادلات    عنوانبهضخامت  در    حضورداشته مجهول 

معادله   به یک  تبدیل  باقیمانده  رابطه سرعت    دو درجه باشد، 

 . شودیممجهول ضخامت  برحسب

(28) 

𝜋

√3
𝑅𝜎𝛾

𝐷ℎ2 +
𝜋

2
(𝑅2 − 𝑟2)𝜌0𝑡𝑢𝑡𝑗

2 ℎ + 𝐸1𝑗

+
𝜋

√3
𝑟𝜎𝛾

𝐷ℎ2 +
𝜋

2
𝑟2𝜌0𝑡𝑢𝑡𝑓

2 ℎ

+ 𝐸1𝑓 +
𝑢0
2𝑚

2
= 0         

 آید. یمکه با حل معادله بالا ضخامت حد بالستیک به دست 

 زاییترکش -۲-۳

در هدف    یخوببه پله به هدف، پوسته سخت    پرتابهبرخورد    با

و   ولی مغزه    تواندیمنفوذ کرده  نماید،  پلاگ  دلایجاد   لیبه 

پوسته   از  پایین  استحکام  و  در پشت پلاگ    ماندهعقبنرمی 

این فشردگی تا لحظه عبور کامل از هدف و    .شودیممتراکم  

شدن سرعت    جدا  هم  و  پوسته  داخل  آن  پیشروی  و  پلاگ 

تا اینکه پس از عبور کامل از هدف    شدن با پوسته ادامه دارد

نیروی   شدن  آزاد  شعاعی    دارندهنگهو  قید  )حذف  پوسته 

است کرده  محصور  را  پوسته  دورتادور  که  فشردگی  هدف   ،)

این قسمت از   .گرددیممغزه منجر به متلاشی شدن پوسته  

 است: قرارگرفته یموردبررستحلیل در دو گام  

 لحظه برخورد پرتابه به هدف  -۲-۳-۱

، تنشی در پوسته 𝑢0هنگام برخورد پرتابه به هدف با سرعت  

( برای پوسته و 1این تنش از معادله )  .شودو مغزه ایجاد می

باید توجه داشت   .است  محاسبهقابلجداگانه    صورتبهمغزه  

محاسبه   برای  مغزه،  و  هدف  چگالی  بالای  اختلاف  دلیل  به 

پرتابه   و  هدف  مغزه،  روی  بر  گرفته   جاجابهتنش  نظر  در 

جسم صلب فرض شده   صورتبههدف    گریدعبارتبه  .شودیم

در رابطه   ، ابراینبن؛  نمایدیمبه مغزه برخورد    𝑢0که با سرعت  

که مربوط به هدف    𝑛و    𝐸𝑡  ،𝑌𝑡  ،𝜌𝑡پارامترهای    یجابه(  2)

استفاده   مغزه  با  مرتبط  مشابه  پارامترهای    . شودیماست، 

تنش ایجادی در لحظه اول برخورد به هدف در    بیترتنیابه

   .( 4 )شکل است 𝜎𝑛𝑓  و در مغزه 𝜎𝑛𝑗  پوسته

 
وارده به پوسته و مغزه در لحظه   یهاتنش(:  4شکل )

 . برخورد به هدف

 هنگام عبور پرتابه از هدف   -۲-۳-۲

مغزه   به  هدف  از  جداشده  پلاگ  طریق  از  دینامیکی  تنش 

پس از نفوذ کامل و عبور کامل قسمت جلویی    . شودیموارد  

هدف   از  پلاگ  پرتابه،  سرعت    جداشدهپوسته  با  پرتابه  و 

پلاگ نیز تا جایی که    .دهدیمبه حرکت ادامه    𝑢𝑟باقیمانده  

ب و  کرده  پیشروی  پوسته  درون  شود،  پرتابه هم سرعت  ر  با 

   .(5 )شکل نماید یممغزه فشار وارد  

 . نماید یم( تنش محیطی وارد بر پوسته را بیان 29رابطه )

(29) 𝜎ℎ =
𝑝𝑑

1 − 
𝑟𝑓
𝑟𝑗

> 𝜎𝑢𝑙𝑡 
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 . پیشروی پلاگ درون پوسته(:  5شکل )

که    ( است30رابطه )  صورتبهمعادله حرکت شعاعی پوسته  

نیروی وارد بر جداره داخلی پوسته ناشی از فشار    𝐹𝑃در آن  

نیروی حاصل از تنش     𝐹ℎدینامیکی وارد بر مغزه و همچنین  

است پوسته  بر  وارد  از    .محیطی  قبل   در  شدنترکشپوسته 

با    𝐹𝑃فشار شعاعی    تعادل است؛ بنابراین نیروی ناشی از   حال

مماسینیروی   تنش  از  صورت    𝐹ℎ  ناشی  در  و  است  برابر 

افزایش نیروی فشاری )فشار مغزه( برآیند این نیروها تبدیل  

از این معادله   .(30)رابطه  شودیم  هاترکشبه نیروی شعاعی  

، مطابق    𝑟𝑚تابعی از شعاع متوسط    برحسب  هاترکششتاب  

( به دست  31رابطه  آن    آیدیم(  در  با   𝑉𝑅که  استوانه  حجم 

جرم   𝑚𝑅اع خارجی و طول پوسته و  شعاع داخلی مغزه، شع 

 .است 𝑉𝑅پوسته برای حجم  

(30) 𝑚𝑅𝑎frag = 𝐹𝑃 − 𝐹ℎ  

(31) 𝑎frag =
2

𝑚𝑅

[(𝑟 −
𝑉𝑅
4𝑟𝑚

) 𝑝𝑑 − 
𝑉𝑅
2𝑟𝑚

 𝜎ℎ] 

( نشان 32رابطه  را  پوسته  و  مغزه  شعاعی  کرنش  معادله   )

با توجه به اینکه کرنش شعاعی پوسته و مغزه با هم    .دهدیم

( به دست  33معادله )  صورتبهبرابر است، فشار وارد بر مغزه  

 . آیدیم

(32) 

{
 
 

 
 𝜀𝑟𝑓 = 

1

𝐸𝑓
[−𝑝𝑑 − 𝜗𝑓(−𝜎𝑛𝑓 − 𝜎𝑑)]

𝜀𝑟𝑗 = 
1

𝐸𝑗
[−𝑝𝑑 − 𝜗𝑗( 𝜎𝑛𝑗 − 𝜎𝑑 − 𝜎𝑛𝑓)]

         

→  𝜀𝑟𝑓 = 𝜀𝑟𝑗             

    

(33) 
𝑝𝑑

= 
𝐸𝑓  𝜗𝑗(𝜎𝑛𝑗 − 𝜎𝑛𝑓 − 𝜎𝑑) + 𝐸𝑗 𝜗𝑓  (𝜎𝑑 + 𝜎𝑛𝑓)     

𝐸𝑗 − 𝐸𝑓  
 

با    در مرحله  )  یریگانتگرالاین  معادله  ،  𝑟  برحسب(  31از 

 . آیدیم( به دست 35مطابق معادله )  هاترکشسرعت اولیه 

(34) ∫ 𝑎𝑓𝑟𝑎𝑔𝑑𝑟 =  ∫ 𝑣 𝑑𝑣 
𝑣𝑓𝑟𝑎𝑔

0

 
𝑟𝑗+𝑟𝑗𝜀𝑟

𝑟𝑗

 

 ∫ 𝑎𝑓𝑟𝑎𝑔𝑑𝑟 =  ∫ 𝑣 𝑑𝑣 
𝑣𝑓𝑟𝑎𝑔

0

 
𝑟𝑗+𝑟𝑗𝜀𝑟

𝑟𝑗

 

(35) 

→  𝑣𝑓𝑟𝑎𝑔 = [
4
𝑚𝑅

((
𝑟𝑗2

2
−
𝑉𝑅
4
𝐿𝑛𝑟𝑗)𝑝𝑑

−
𝑉𝑅𝜎ℎ
2

𝐿𝑛𝑟𝑗)]

1
2

 

متوسط   جرم  محاسبه  مطابق    ها ترکشبرای  موت  معادله  از 

( استفاده  36رابطه  متوسط  .  شودیم(  جرم  محاسبه  با 

  به دست  ها ترکشو داشتن جرم کل پوسته، تعداد    ها ترکش

مقدار  .  دیآیم معادله  این  است    𝛾𝑀در  ثابت  که یک ضریب 

برابر   فلزات  نظر    15برای  بدنه،  چگالی    𝜌𝑗و    شده گرفته در 

𝜎𝑓𝑟    تنش دینامیکی شکست و𝜀�̇�𝑗    بدنه بر  نرخ کرنش وارد 

 .[13] است

(36) 𝑚𝑎𝑣𝑔,𝑖 = √
2

𝜌𝑗
(
𝜎𝑓𝑟

𝛾𝑀
)
3
2(
1

𝜀�̇�𝑗
)3 

 تجربی  یهاش یآزما -۳

برای    شدهانجامتجربی    هاییشآزمادر این بخش شرحی بر  

ارائه   پله  پرتابه  عملکرد  شلیک  شودیمبررسی    هاپرتابه. 

است. مشخصات پرتابه،    شدهانجامتوسط سامانه تفنگ گازی  

 زیر است: به شرحتفنگ گازی  هدف و

 مورداستفادهتجهیزات  -۳-۱

گازی • لوله  مترمیلی  50کالیبر    با تفنگ  طول   ،

گاز    16پرتاب   محفظه   متردسی  15/7متر، حجم 

 (6  مکعب و گاز هوای فشرده )شکل

،  15،  10،  5  یهاضخامتبا    St37هدف از جنس    •

فاصله    مترمیلی  25و    20 از یسانت  50در  متری 

 لوله پرتاب

لوله   سنجسرعت  • دهانه  جلوی  در  مغناطیسی 

 تفنگ با فاصله ناچیز قرار دارد

فولاد  • از جنس  ترتیب  به  سابوت  و  مغزه  و  پوسته 

 6 نوع آمیدیپل و   RC  60با سختی  4340

ابعاد اجزاء پرتابه: قطر خارجی و داخلی پوسته به   •

آن  مترمیلی  17و    8/22ترتیب   طول  و    78، 

، وزن کل پرتابه  متر میلی  5ضخامت انتهای پرتابه  

170  ( و    20گرم  مغزه  وزن  وزن    150گرم  گرم 

 (.7 پوسته( است )شکل
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 . تفنگ گازی مکانیسم شماتیک  (:6)  شکل

 
 پرتابه پله، سابوت و مغزه (:7)  شکل

 آزمون کشش  -۳-۲

فلزی    مواد  کشش  آزمون  فولاد   مورداستفادهنتایج  )پوسته 

  8( در نرخ کرنش پایین در شکل  St37و هدف فولاد    4340

 آورده شده است. 

 هایریگاندازهنحوه انجام تست و  -۳-۳

فشار قبضه به نحوی تعیین گردیده تا    ها یکشلدر هر یک از  

ثانیه    بر  متر  5مثبت و منفی    تلورانسبرخورد با    یهاسرعت

حداقل   سرعت  هر  برای  گردد.  جهت    3احصاء  شلیک 

بالستضخامت    تشخیص   3)تغییر ضخامت هدف( و    کیحد 

جهت   )  شدهانجامنتیجه    یریتکرارپذشلیک    مجموعاً است. 

است(. تشخیص   شدهانجامشلیک    6برای هر سرعت برخورد  

محدوده ضخامت هدف برای اولین بار توسط خبرگی صورت 

را  مطلوبی  نتایج  شلیک  تعداد  حداقل  با  بتوان  تا  پذیرفته 

 کسب نمود.

 های عملکرد پرتابه پله یشآزمانتایج   -۳-4

شل از  فولاد  پس  جنس  از  هدف  صفحات  به  پله  پرتابه  یک 

St37،  گرد ثبت  پرتابه  کامل  در    یشآزما  یجنتا  و  یدهعبور 

افزایش سرعت  است.    شدهارائه   ۱جدول   با  نتایج  به  توجه  با 

ضخامت   بالستبرخورد  همچنین   کیحد  و  داشته  افزایش 

 یابد. یم های مقطعی در هدف نیز کاهش یپارگ

 سازی عددی عملکرد پرتابه پله یه شب -4

در    سازییه شب فلزی  هدف  به  پله  پرتابه   افزار نرمبرخورد 

محدود   است.    شدهانجام  یبعدسه  صورت به   Autodynاجزاء 

رفتاری، مدل هندسی و شرایط مرزی  یهامدلدر این بخش 

از   حاصل  نتایج  و  پله    سازییهشبمسئله  پرتابه  عملکرد 

 . گرددیمتشریح 

 ی مادی  هامدل  -4-۱

ترکش شدن( پس از -رفتار مواد پوسته و هدف )شکست ترد

نرخ   با  از  یهاکرنشتغییرشکل  )بیش  ثانیه  1000  زیاد    (بر 

، توسط مدل  دهدیمبرخورد بالا رخ    یهاسرعتکه به دلیل  

جانسون قابل  -مادی  برای   سازیمدلکوک  مدل  این  است. 

  بالا )ضربه و  یهاکرنشنرخ    تأثیرتحلیل مواد فلزی که تحت  

ه همراه معادله حالت شوک که مکمل  ( قرار دارند ب...نفوذ و

جانسون مدل  تنشی  رفتار  جزء  -تعیین  است  کوک 

مدل  هامدلپرکاربردترین   از  نیز  مغزه  برای  است.  مادی  ی 

. در این مدل با استفاده از است شده استفادهز سون میفمادی  

 زنیگرونا تنش تسلیم، مدول برشی و همچنین معادله حالت  

و  )مورداستفاده پلیمر  فلزات،  مثل  نرم  مواد  رفتار  ...برای   )

  ۳و    ۲است. ضرایب در جداول    قرارگرفتهی  موردبررسمغزه  

 است.شده ارائه 

 شرایط مرزی  مدل هندسی و  -4-۲

و   پرتابه  هندسه  محاسبات،  حجم  کاهش  و  تقارن  دلیل  به 

المان    چهارمکیهدف   نوع  است.  شده    SOLID3Dمدل 

بالا    شدهانتخاب تغییرشکل  که  مقاطعی  در  المان  ابعاد  و 

دارد   که    ترکوچکوجود  است  مقاطعی    های ییرشکلتغاز 

برای    St37(. ضخامت هدف  9شکل  شود )ینمچندانی دیده  
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نظر    مترمیلی  5برخورد    ی هاسرعتتمامی     شده گرفتهدر 

و صفحات    شدهبسته دورتادور هدف در راستای برخورد   است.

XZ    وYZ  تقارن    عنوانبه تقارن دارای شرایط مرزی  صفحات 

 . باشند یم

 مش  همگرایی -4-۳

حل    آمدهدستبه  یهاجواب  المان   به  مسئلهاز  روش 

اندازه   محدود   مورداستفاده  یهاالمانهمواره به سایز مش و 

  ها المان. با افزایش چگالی مش )کاهش ابعاد  باشد یموابسته  

عددی    جهیدرنتو   حل  المان(  حجم  یک    مسئلهکاهش  به 

همگرا   واحد  رشودیمجواب  البته  سبب  .  مش  شدن  یزتر 

برای حل مدل المان    مورداستفاده  یافزارسختافزایش توان  

خود   محدودشده  به  را  بیشتری  زمان  پردازش  فرآیند  و 

اندازه    که یدرصورت.  دهدیماختصاص   پیاپی  کاهش  با 

کردنی در نتایج حل حاصل    نظرصرف، تغییرات قابل  ها المان 

مش "  اصطلاحاًگردد،   با    یی هاالمان  .ندیگویم  "همگرایی 

هدف    باًیتقرشکل   و  پرتابه  برای  مربع    شده استفادهمکعب 

از   المان  ضلع  طول  و    مترمیلی  1تا    5/0است.  کرده  تغییر 

شکل   در  آن  نتایج    ۱0نتایج  به  توجه  با  است.  شده  آورده 

المان   نتایج    مترمیلی  8/0اندازه  به  بودن  نزدیک  بر  علاوه 

)همسایه   کاهش  خود  برای  نیز  همگرایی(  محاسبات  زمان 

 . باشدیمبهینه 

 .کیحد بالستفشار، سرعت برخورد و ضخامت (: ۱جدول )

 7 5/12 6/20 28 43 ( bar)فشار 

 312 420 540 630 780 (m/s) برخورد  سرعت

 9 5/10 12 14 20 (mm) حد بالستیک ضخامت

 شماتیک هدف 

     
 . خواص مدل مادی و پارامترهای مواد(:  ۲)  جدول

ر  ی غ ت St37   [1 م 4 ] PT-Type  6   [1 5 ] St4340   [1 6 ] 

ت  ل ا ح ه  ل د ا ع ک  م و ک  ش و ک  ش و  ش

ی  د ا م ل  د ن  م و س ن ا ک -ج و ز  ک س ی م ن  و ن  ف و س ن ا ک -ج و  ک

ت  س ک ش ل  د ن  م و س ن ا ک -ج و ی  - ک ل ص ا ش  ن  ت

ن  ا م ل ا ف  ذ ح ش  و ی  ر س د ن ه ش  ن ر ی  ک س د ن ه ش  ن ر ی  ک س د ن ه ش  ن ر  ک

𝝆𝟎(
𝐠
𝐜𝐦𝟑⁄ ) 8 5 /7 9 2 /0 8 3 /7 

𝑪𝟎(
𝐤𝐦

𝐬⁄ ) 5 6 9 /4 9 /2 5 7 8 /4 

S 4 9 /1 4 8 /1 4 9 /1 

 ز سون میفو   کوک-جانسونضرایب (:  ۳جدول )

D5  D4  D3  D2  D1  m N C  B(MPa)  A(MPa)  ر ی غ ت  م

6 1 /0  0 0 2 /0  - 1 2 /2  4 4 /3  0 5 /0  0 3 /1  2 6 /0  0 1 4 /0  5 1 0  7 9 2  St4340   [1 6 ] 

6 1 /0  0 0 2 /0  - 1 2 /2  4 4 /3  0 5 /0  1  1 1 2 7 /0  0 2 2 /0  1 1 7  2 7 5  St37   [1 4 ] 

ب   ی ر ض

ا  ن و ر  ن ز ی گ

ه  ژ ی و ی  ا م ر    گ

 (J/kg.K ) 

ی  ش ر ب ل  و د    م

 (GPa ) 

م   ی ل س ت ش  ن  ت
 (GPa ) 

ی  س د ن ه ش  ن ر   PT-Type  6 ک
 [1 5 ] 

6 /1 2 3 0 0 1 3 /0 0 2 /0 8 /1 
 

https://femex.ir/tutorials/fem-plus-abaqus/
https://femex.ir/tutorials/fem-plus-abaqus/
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 . هندسه پرتابه و هدف(:  9شکل )

 

 
تعداد ترکش برحسب سرعت برخورد برای   (:۱0شکل )

   .مترمیلی 1تا  5/0 یهاالماناندازه 

 سازی عددییهشبنتایج  -4-4

اختلاف سرعت مابین پلاگ و پرتابه منجر به فشردگی مغزه  

یابد. در این فرایند  یمشده و درنتیجه سرعت پرتابه کاهش  

به  منجر  مغزه  به  پلاگ  فشار  اکستروژن،  عملیات  مشابه 

شود. افزایش قطر منجر به  یمکاهش طول و افزایش قطر آن  

ی آن خواهد ختگیگسازهمایجاد فشار شعاعی داخل پوسته و  

مشخص است در لحظه عبور    ۱۱شکل  که در    طورهمانشد.  

شکست  هدف  توسط  پوسته  شدن  احاطه  دلیل  به  هدف  از 

قید  ینماتفاق   )حذف  هدف  از  عبور  از  پس  اما  افتد 

پوسته دچار  کنندهاحاطه  به  ی شدختگیگسازهم(  تبدیل  و  ه 

 گردد. یمترکش 

نتایج  هانمونه  از  با  یهشبیی  پله  پرتابه  عملکرد  عددی  سازی 

شکل متر بر ثانیه در    780و    630،  312ی برخورد  هاسرعت

است. با توجه به این شکل پوسته پس از   شدهدادهنشان    ۱۱

به علت فشرده شدن مغزه در اثر نیروی پلاگ    هدف عبور از

دچا هدف  از  شعاعی  ها تنشر  جداشده  این  یمی  شود. 

ی  ختگیگسازهمپس از عبور پرتابه از هدف منجر به    ها تنش

نکته   است.  شده  ترکش  ایجاد  و  افزایش   توجهقابلپوسته 

است.   هاترکشتعداد   برخورد  سرعت  افزایش  به  توجه  با 

های لبه سوراخ یپارگهمچنین با این افزایش سرعت، تقعر و  

کاهش   هدف  در  صفحه    فرم  رییتغ  یابد. یم شده  تحدب  و 

در   چراکهپایین برخورد بیشتر است،    یهاسرعتهدف برای  

  یهاسرعت و در    برخورد پایین رفتار صفحه کلی  یهاسرعت

 بالا رفتار آن محلی است. 

 بحث و نتایج  -5

و    یهامدلنتایج   تجربی  نتایج  با  حاضر  تحقیق  تحلیلی 

نتایج    4  عددی در جدول   سازییه شب از  مقایسه شده است. 

تحلیلی تعداد ترکش و ضخامت حد بالستیک برای دو روش 

تنها    استخراجقابل تجربی  نتایج  ضخامت    دهندهنشاناست. 

از   و  بوده  بالستیک  برای   سازییه شبحد  ترکش  تعداد  نیز 

ضخامت    St37هدف   به    مترمیلی  5با  توجه    ی هاسرعت با 

اختلاف   4  با توجه به جدول  متفاوت استخراج گردیده است.

برای   تجربی  با  تحلیلی  بالستیک    یهاضخامتنتایج  حد 

تجربی    دهندهنشان نتایج  با  موج شوک  بیشتر مدل  نزدیکی 

.  باشد یمبه نسبت نتایج مدل انبساط دینامیکی حفره کروی  

بخش   نزدیکی  نیز    زایی ترکشدر  از  حاکی  نتایج  اختلاف 

انبساط   نتایج مدل  نسبت  )به  نتایج مدل موج شوک  بیشتر 

نتایج   به  کروی(  حفره  عملکرد    است.  سازییه شبدینامیکی 

محاسبه   ترمناسب نحوه  علت  به  بیشتر  شوک  موج  مدل 

داخلی و    یهالبهسطح مقطع و در نظر گرفتن انرژی برشی  

 باشد. یمخارجی )قطر داخلی و خارجی( پوسته 
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. ثانیه بر متر 780و  630، 312برخورد  یهاسرعتدر پشت هدف در  زایی ترکشنفوذ و  سازییهشبنتایج   (:۱۱شکل )

 .یسازهیو شب یتجرب ،ی لیتحل  جینتا سهیمقا :(4)  جدول

  سرعت برخورد

(m/s) 
 

 و تعداد ترکش   حد بالستیکضخامت  

 سازی یهشب تجربی تحلیل انبساط دینامیکی حفره کروی  تحلیل موج شوک 

  ضخامت حد بالستیک

(mm ) 

تعداد  

 ترکش

  ضخامت حد بالستیک

(mm ) 

تعداد  

 ترکش

  ضخامت حد بالستیک

(mm ) 

تعداد  

 ترکش

312 6/10 20 2/16 26 9 20 

420 4/14 30 2/19 27 5/10 27 

540 6/18 41 5/26 42 12 36 

630 8/21 45 6/30 57 14 43 

780 2/27 62 5/40 83 20 58 
 

جدول شکل  صورتبه  4  نتایج  نشان    ۱۳و    ۱۲  نمودارهای 

با    شدهداده شوک  موج  مدل  بیشتر  نزدیکی  آن  از  که  است 

مشاهده   تجربی  روش  ؛  گردد یم نتایج  این  نتایج  بنابراین 

محاسبه  جهت  بالستیک(  حد  ضخامت  و  باقیمانده  )سرعت 

نواحی    ها ترکشتعداد   روش    ترمناسب  زاییترکشو  از 

کروی   حفره  دینامیکی  و  باشد یم انبساط  نفوذ  تحلیل  در   .

هندسه، پرتابه    زاییترکش به  توجه  با  مرزی  ناحیه  دو  پله 

هدف   جنس  و  ضخامت  همچنین  و  برخورد  سرعت  وزن، 

 از: اندعبارت، این دو ناحیه شودیمایجاد 

تعداد    زاییترکشناحیه   (1 حداکثر    ها ترکشپایین: 

با متوسط وزنی    10در پشت هدف    2الی    1عدد 

 گرم
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تعداد    زاییترکشناحیه   (2 حداقل  در    هاترکشبالا: 

 گرم  2الی  1عدد با متوسط وزنی   10پشت هدف 

تحلیلی  )روش  شوک  موج  تحلیل  روش  از  استفاده  با 

نواحی   تعریف،   زاییترکشمنتخب(  به  توجه  با  بالا  و  پایین 

ضخامت   نمودارهای  بالستبرای  سرعت   برحسب  کیحد 

ب سرعت  دامنه  برای  است.  گردیده  استخراج  رخورد  برخورد 

ثانیه  1000تا    100 بر  جنس    متر  از  هدف  میزان    St37و 

 در دو ناحیه به ترتیب زیر ارائه گردیده است: زاییترکش

ناحیه قرمز: با کاهش ضخامت هدف نیروی پلاگ   (1

و درنتیجه فشار شعاعی وارد    افتهیکاهشبه پرتابه  

کاهش   مغزه  طرف  از  پوسته  ،  یابدیمبر 

شد.    زاییترکشقابلیت    بیترتنیابه خواهد  کمتر 

محدوده   در  هدف  ضخامت  افزایش  با  همچنین 

از آن، پرتابه قبل    کیحد بالستضخامت   یا بیشتر 

هدف   روی  یا  داخل  در  هدف  از  عبور  از 

پشت    جهیدرنتو    شده یمتلاش در  ترکش  تعداد 

 هدف کاهشی یا بدون ترکش خواهد بود. 

ناحیه سبز: میزان سرعت برخورد و ضخامت هدف   (2

در    اییهناحدر   ترکش  حداکثر  ایجاد  برای  بهینه 

 . پشت هدف قرار دارد

تمامی   عملکرد  از  درصدی  پله  و    یهاپرتابهپرتابه  مشابه 

دارد.  خانوادههم را  خود  مشابه(  وزن  و  کالیبر    )هم 

این نوع پرتابه همانند پرتابه ثاقب قابلیت نفوذ    گریدعبارتبه

انفجاری  پرتابه  مانند  و  ثاقب(  پرتابه  از  کمتر  )ولی  دارد 

انفجاری(.   زاییترکشقابلیت   پرتابه  از  کمتر  )ولی  دارد 

به پشت هدف است   ها ترکشبرتری اصلی این پرتابه انتقال  

 مشابه قابلیت انجام آن را ندارند.   یهاپرتابهاز  کی چیهکه 

بالستضخامت   برخورد    کیحد  سرعت  بر   متر  1000برای 

بالا    زایی ترکشاست. در این سرعت،    مترمیلی  42برابر    ثانیه

محدوده   اتفاق    مترمیلی  32تا    2/7هدف    ی هاضخامتدر 

سرعت افتدیم برای  بالستیک  حد  ضخامت  همچنین   .

. در این  باشد یم  مترمیلی  6بر  برا  بر ثانیه  متر  100برخورد  

برخورد،   محدوده    زاییترکشسرعت  در    ی هاضخامتبالا 

. با توجه به نتایج،  افتدیماتفاق    مترمیلی  15/3تا    7/0هدف  

  ی هاسرعتکاربرد پرتابه پله بسته به ابعاد پرتابه بیشتر برای  

 ( است.بر ثانیه متر 300برخورد متوسط و بالا )بیش از 

 

 
)ضخامت   بالستیک و تعداد ترکش  ضخامت حد(:  ۱۲شکل )

 . سرعت برخورد برحسب( St37 مترمیلی 5هدف 

 
 . عبور پرتابه مرکب از هدف  هاییهناح(:  ۱۳شکل )

 گیرینتیجه  -6

فلزی   هدف  بالستیک  حد  ضخامت  و    St37بررسی 

پله    زاییترکش پرتابه  با  مواجه  تحلیلی،   صورتبهدر 
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تجربی    سازییه شب نتایج   شدهانجامو  زیر    حاصل   و  به شرح 

 است:

پرتابه (1 عملکرد  تحلیلی  مدل  دو  از  استفاده  پله    با 

قرار گرفت که با توجه به نتایج، مدل    یموردبررس

انطباق   شوک  موج  تئوری  در  ترمناسبتحلیلی  ی 

با   کروی  حفره  دینامیکی  انبساط  مدل  با  مقایسه 

 سازی دارد.یهشبنتایج تجربی و 

و   (2 شوک  موج  تئوری  از  استفاده  با  تحلیلی  مدل 

برشی، ی انرژبرآیند   و  پتانسیل  جنبشی،  های 

  کیحد بالستآن ضخامت  تبعبهسرعت باقیمانده و  

را   هدف  پشت  در  ترکش  تعداد  و  فلزی  هدف 

 نماید. یمتعیین 

نتایج    (3 به  توجه  عملکرد    آمدهدستبهبا  محدوده 

از   متوسطی  دامنه  پله  پرتابه    یهاعتسرمناسب 

همچنین   و  ،  باشد یم هدف    یهاضخامتبرخورد 

از    یاگونه به کمتر  محدوده  این    ی هاضخامت که 

بالستیک از    حد  بالاتر  حداقلی    یهاضخامتو 

 از هدف است.  عبورقابل
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