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یده چ ◀

همپایی توان و پیشرفته کشورهای توسط آفندی سلاح های انواع تولید زمینه در نظام فناوری و دریایی علوم سریع پیشرفت
ضربه جاذب های از استفاده گیرد. قرار جدی توجه مورد پیشرفته کشورهای توسط پدافند بحث تا شد موجب کشورها سایر
و حملات برابر در اتم راکتورهای مقاوم سازی ، نظام خودرو سپر گلوله، برابر در کشت بدنه مقاوم سازی کشت ها، بدنه در
انرژی دارای پرتابه ی بالستی نفوذ رد عمل است. ضربه انی م علم کاربردهای از موارد این ، موش و هواپیما برخورد
برابر در سازه رفتار مؤثر عوامل جمله از گرفت؛ خواهد قرار ضربه فرآیند طول در پرتابه ل تغییرش تحت تاثیر بیشتر ، جنبش
در م یابد. افزایش نیز نفوذ برابر در مقاومت مشخصه ها، این افزایش با ه بطوری است؛ آنها مقاومت و ال چ پرتابه ها، نفوذ

تحلیل مدل محوری، مومنتوم معادله هدف، در کروی حفره انبساط و برنول معادله شده اصلاح تئوری از استفاده با مقاله، این
مقادیر با مناسبی کاملا توافق آن، بر حاکم فرضیات به توجه با ارائه شده تحلیل مدل شده است. ارائه اندرسون و ر وال نفوذ

دارد. مختلف تجربی
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▶ Abstract

The rapid advancement of marine science and military technology in the field of production of
offensive weapons by developed countries and the ability of other countries to keep step with
the issue of defense by developed countries has received serious attention. The use of impact
absorbers in ship bodies, ship body reinforcement against bullets, military vehicle bumper,
nuclear reactors retrofitting against aircraft and missile collisions are some of the applications
of impact mechanics. The ballistic penetration performance of a projectile with kinetic energy
will be more affected by the deformation of the projectile during the impact process; Among
the effective factors of structural behavior against projectile penetration are their density and
resistance; As these characteristics increase, so does the resistance to penetration. In this paper,
using the modified theory of Bernoulli equation and expansion of the spherical cavity expansion
in the target, the axial momentum equation, the analytical model of Walker and Anderson
penetration are presented. The aimed analytical model, according to the available hypotheses,
agrees quite well with different experimental values.
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٢۵ –١٢ صفحات ،١٣۵ شماره ،٢٩ سال ، انی م کامیابمهندس محمدحسن و پطرودی مسلم امین

مقدمه ١

بنابراین و است میان رشته ای پدیده ی نفوذ و برخورد پدیده بررس

انتقال ، پلاستی و الاستی امواج انتشار قبیل از مختلف پدیده های با

شیوه های ، هیدرودینامی جریان اک، اصط ، سخت کار جرم، و حرارت

ال چ و مقاومت برخوردکننده، اجسام هندسه تأثیر ست، ش مختلف

از برخ به دسترس عدم بدلیل طرف از دارد. سرکار برخوردکننده مواد

پدیده این بسیاربالا، کرنش های آهنگ در برخوردکننده مواد خصوصیات

دارد. همراه به را فراوان لات مش و مسائل و بوده بغرنج و پیچیده بسیار

تعداد سرعت، کل، ضخامت ، انی م خواص جنس، همچون پارامترهایی

مهم پارامترهای جمله از اه ه تک شرایط و آنها قرارگیری نحوه و لایه ها

و نواخت ی همچون هدف از ری دی پارامترهای هستند. نفوذ فرآیند در هدف

و حفره ترک، وجود هستند. مؤثر نفوذ فرآیند در بدیه بطور نیز هدف ن هم

ام استح از و شده فوق ناحیه در تنش تمرکز ایجاد باعث هدف در ناخالص یا

سال در و [٢ ،١] تیت١ توسط ١٩۶٧ سال در و م کاهد. جدی بطور هدف

شد؛ پیشنهاد بعدی ی مدل مستقل، بطور [٣] ٢ سیوس آل توسط ١٩۶۶

م شود، فرسوده هدف در نفوذ حین پرتابه آن در که سرعت روند برای که

گردید. ارائه ضخیم اهداف در بلند میله پرتابه های نفوذ برای استانداردی مرجع

مشترک سطح نزدی کوچ بسیار ناحیه در بجز پرتابه تیت، اصل مدل در

در رفتار . م   گردد فرض صلب م دهد، رخ فرسایش آن در که پرتابه‐هدف

کنترل است، شده حاصل برنول معادله اصلاح Σ وسیله به مشترک سطح این

م گردد.

Σ =
١
٢
ρp(v − u)٢ + Yp =

١
٢
ρtu

٢ +Rt . (١)

و م باشند هدف و پرتابه ال های چ بترتیب ρt و ρp معادله این در

و پرتابه مقاومت Yp و م باشد نفوذ سرعت u و پرتابه انتهای سرعت v

بطور م شود . تعریف بعدی ی فرمول بندی در هدف ، مقاومت بعنوان Rt

بایست بعدی، ی مدل ی در لذا نیست؛ بعدی ی نفوذ وقوع ، فیزی

این گردد. استفاده مجازی پارامتر چند از هدف، جانبی صدمات بیان برای

خط امتداد در فشار عنوان به (اغلب دارد. عهده بر (١) معادله در Rt را نقش

فشار جمع حاصل است، محوری تنش واقع در که م شود) شناخته المرکز

ی بوسیله پرتابه است. ماده مقاومت با ارتباط در دوره ای ط هیدرودینامی

سرعت کاهش پرتابه، طول امتداد در و مشترک سطح از یافته انتقال نیروی

م تواند پرتابه که تنش است، Yp < Rt آن در که حالت برای م دهد.

زمان (آهنگ فرسایش نرخ و سرعت کاهش بنابراین است. Yp نماید تحمل

حاصل زیر روابط با پرتابه لحظه ای طول L از استفاده با پرتابه) طول تغییر

م شود :

ρpL
dv

dt
= −Yp , (٢)

dL

dt
= −(v − u) . (٣)

رابطه با که دارد وجود بحران سرعت ی Yp < Rt حالت برای

م گردد. متوقف نفوذ ، بحران سرعت زیر در و م آید بدست
√

٢Rt−Yp

ρp

م دهد. ادامه فرسایش به صفر سرعت به رسیدن لحظه تا پرتابه این، وجود با

آلیاژ ( L
D = ١٠) پرتابه برای زمان به نسبت پرتابه نفوذ سرعت ١ ل ش در

م دهد. نشان را م نماید نفوذ فولادی هدف در که تنگستن

زمان. به نسبت پرتابه نفوذ سرعت :١ ل ش

معادله با که بحران سرعت ی است، Yp > Rt که حالت برای

صورت به پرتابه سرعت، زیر در و دارد وجود م گردد مشخص
√

٢Rt−Yp

ρp

مشترک سطح در محوری تنش حالت، این برای µs م نماید. نفوذ صلب

م شوند : حاصل زیر روابط با حرکت، معادله و پرتابه‐هدف

Σ =
١
٢
ρtv

٢ +Rt , (۴)

ρpLs
dv

dt
= −

(١
٢
ρtv

٢ +Rt

)
, (۵)

تیت بعدی ، کارهای در م باشد. پرتابه صلب قسمت طول Ls آن در که

م بایست و دارد وجود پرتابه درون در پلاستی منطقه ی که شد متوجه

قرار مدنظر پرتابه انتها سرعت کاهش در پرتابه الاستی قسمت طول فقط

تخمین ی پرتابه‐هدف در پلاستی جریان حوزه برای را عبارات گیرد.

با مدل بهتر انطباق برای تیت بعلاوه، .[۴] دید تدارک حوزه این برای را

نوشت ρpLdv
dt = σp بصورت دوباره را (٢) معادله تجربی، آزمایش های

مدل .[۵] است پرتابه تنش جریان σp آن در که داد قرار Yp = ١٫٧σp و

تصویر که است شده داده نشان عددی شبیه سازی با مقایسه وسیله به تیت،

در ه بطوری بلند، میله پرتابه نفوذ زمان سابقه از را صحیح معقول بطور

سطح (سرعت نفوذ سرعت ل ، ش این م آورد . فراهم م  شود ، دیده ١ ل ش

میله ی برای خط المرکز امتداد در را انتها سرعت و پرتابه‐هدف) مشترک

برخورد سرعت با که (L = ٨٫١٧ cm) L
D = ١٠ با تنگستن آلیاژ جنس از

مدل م دهد . نشان م نماید ، برخورد فولادی هدف ی به ١٫۵ km/s اولیه

آنچه با کمیت و کیفیت نظر از شبیه رفتاری اختلاف ، اندک مقدار با تیت

این م دهد . نشان را م آید ، بدست زمان به وابسته عددی شبیه سازی از که

از: عبارتند اختلافات

نماید. تشریح نم تواند را نفوذ ابتدای گذرای فاز تیت مدل .١

دارد. وجود نفوذ انتهای نزدی در نیز اختلاف دو .٢

سرعت با ول دیرتر را پرتابه انتهای سرعت کاهش نفوذ، انتهای در تیت مدل

بطور تقریبا پرتابه که م نماید پیش بین همچنین و م نماید پیش بین بیشتر

است مدل از حاصل محدودیت بدلیل امر این که م یابد. فرسایش کامل
1Tate 2Alekseevskii
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عددی شبیه سازی های پرتابه. سرعت کاهش رابطه در نقص وجود بدلیل نه

وجود به حفره انتهای در نشده ، مصرف که پرتابه از قسمت م دهند ، نشان

سازگار نیز تجربی آزمایشات با موضوع این و م ماند باق برخورد از آمده

م تواند برنول معادله اینکه به توجه با و تیت مدل با آزمایش دلیل به است .

مورد بیشتری دقت با محوری مومنتم معادله گردد، حاصل مومنتم موازنه از

تعدادی که گردیده اند اتخاذ فرضیات سری ی است. گرفته قرار استفاده

این از استفاده با م  باشند . عددی شبیه سازی نتایج تحلیل حاصل آنها از

م باشد گذرا اثرات شامل که است گردیده ایجاد نفوذ مدل ی فرضیات ،

انبساط و برنول معادله شده اصلاح تئوری از استفاده با مقاله، این در .[۶]

و ر وال نفوذ تحلیل مدل محوری، مومنتوم معادله هدف، در کروی حفره

نفوذ در که را نهایی و اولیه مرحله جدید ، مدل این شده است. ارائه اندرسون

مدل سادگ حفظ هدف چون م دهد . قرار مدنظر م شود ، دیده بلند میله

روی بر تیت ، اصل مدل به کاهش برای شده ایجاد مدل لذا است ، بوده تیت

م دهد. نشان را رضایت بخش رفتار ، معین محدوده

مومنتوم موازنه ٢

محور امتداد در و بوده محوری تقارن دارای هدف و پرتابه که م گردد فرض

نشان zi(t) با پرتابه‐هدف مابین مشترک سطح موقعیت قرارگرفته اند. z

نشان zp(t) با پرتابه عقب م شود. نظرگرفته در zi(٠) = ٠ و م شود داده

است . پرتابه اولیه طول L٠ آن در که است zp(٠) = −L٠ و م شود داده

با م شود . نوشته uz(z) بصورت هدف و پرتابه خط المرکز امتداد در سرعت

روابط بوسیله v پرتابه عقب سرعت و u مشترک سطح سرعت تعاریف ، این

م شوند : داده زیر

u =
dzi
dt

= uz(zi) (۶)

v =
dzp
dt

= uz(zp) (٧)

به هدف در نفوذپرتابه ٢ ل ش است . بی نهایت نیمه هدف که م گردد فرض

مدل اصل روش م دهد . نمایش t > ٠ زمان در را مختصات علائم همراه

است. z محور امتداد در مومنتوم موازنه از استفاده سطح ، این در شده عرضه

از : است عبارت اویلری مومنتوم عموم معادله z مؤلفه

ρ
(∂uz

∂t
+ ux

∂uz

∂x
+ uy

∂uz

∂y
+ uz

∂uz

∂z

)
=

∂σxz

∂x
+

∂σyz

∂y
+

∂σzz

∂z
, (٨)

خواهیم است ، x = y = ٠ آن در که محور روی تقارن داشتن دلیل به و

بنابراین: هستند ، معادل y و x مسیرهای چون .ux = uy = ٠ داشت 

∂σxz

∂x
+

∂σyz

∂y
= ٢∂σxz

∂x
, (٩)

م گردد: ساده زیر بصورت خط المرکز ، امتداد در مومنتوم موازنه که

ρ
∂uz

∂t
+

١
٢
ρ
∂(uz)

٢

∂z
− ∂σzz

∂z
− ٢∂σxz

∂x
= ٠ . (١٠)

.[٧] t > ٠ زمان در هدف در پرتابه نفوذ :٢ ل ش

و پرتابه روی خط المرکز امتداد در را مومنتوم موازنه معادله که اکنون

در ال چ تغییر اینکه فرض با و کرده انتگرال گیری [zp(t),+∞] یا  و هدف

:(١٠) معادله انتگرال گیری با است ، اغماض قابل هدف و پرتابه دوی هر

ρp

∫ zi

zp

∂uz

∂t
dz + ρt

∫ +∞

zi

∂uz

∂t
dz +

١
٢
ρpu

٢
z

∣∣∣zi
zp

+
١
٢
ρtu

٢
z

∣∣∣+∞

zi
− σzz

∣∣∣+∞

zp
− ٢

∫ +∞

zp

∂σxz

∂x
dz = ٠ (١١)

لذا: ندارد ، نقش نفوذ وقوع در ،z زیاد درفواصل هدف ، ماده چون

پرتابه پشت سطح چون ضمن در .σzz(+∞) = ٠ و uz(+∞) = ٠

نتایج این ترکیب از .σzz(zp) = ٠ بنابراین: تنش، بدون و است آزاد سطح

م آید : بدست (۶) معادله تعاریف همراه به

ρp

∫ zi

zp

∂uz

∂t
dz + ρt

∫ +∞

zi

∂uz

∂t
dz +

١
٢
ρp(u

٢ − v٢)

− ١
٢
ρtu

٢ − ٢
∫ +∞

zp

∂σxz

∂x
dz = ٠ . (١٢)

سرعت پروفیل درباره بایست بیشتری فرضیات معادله ، این انتگرال گیری برای

گردند . ایجاد برش تنش رفتار و uz(z)

مدل سازی ٣

انی های م یا فیزی به معمولا واقع تر، مدل ی ایجاد و تأسیس برای

براساس گشته اند، اتخاذ ادامه در که فرضیات است . نیاز یافته تری توسعه

سرعت های در بلند ، میله پرتابه برخورد از که زیادی بسیار آزمایش های

استوار شده ، انجام عددی شبیه سازی صورت به مختلف، مواد با و مختلف

از: عبارتند فرضیات این است . گردیده

است. معلوم هدف و پرتابه خط المرکز امتداد در سرعت ، پروفیل .١

موج وسیله به و پرتابه تسلیم مقاومت با متناسب پرتابه عقبی انتهای .٢

منعکس پرتابه انتهای از امواج این م دهد . سرعت کاهش الاستی

انعکاس پرتابه ، درجلوی م  شوند . آن سرعت کاهش سبب و شده

انجام پلاستی منطقه از پرتابه‐هدف ، مشترک سطح بجای امواج

م گردد .

فرض از مستقل موضوع این است . معلوم هدف ماده در برش رفتار .٣

حساس جمله این به کاملا نتایج که شد خواهد داده نشان و نیست اول

م باشند.
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محوری مومنتوم معادله سوم ، و اول فرضیات از منتج مناسب عبارات با

سطح موقعیت تعیین برای حرکت ، معادله ی آوردن بدست برای م تواند

را معادله ای فرض ، دومین گردد . انتگرال گیری پرتابه ، و هدف بین ما مشترک

همراه به فرضیات ، این م آورد . فراهم پرتابه عقبی انتهای سرعت کاهش برای

یعن است ، لازم تیت مدل برای که اطلاعات ر دی مورد دو به مومنتوم ، معادله

برخورد سرعت به را حفره شعاع که عبارت ی و مشترک سطح اولیه سرعت

ذره ( سرعت بعدی ی برخورد معادلات از اول است . نیازمند نماید ، مربوط

تابع صورت به حفره شعاع و م آید بدست رانکین‐هوگونیوت٣) روابط در

شیوه ی بالاخره و م شود . حاصل تجربی داده های از برخورد، سرعت از

است نیاز مورد هدف ماده درون در پلاستی جریان حوزه تعیین برای مستقل

قرار استفاده مورد پلاستی جریان حوزه تخمین برای حفره۴ انبساط حل و

است . گرفته قرار بحث مورد مثال ها بخش در که م گیرد

پرتابه  در سرعت پروفیل اول. فرض ٣. ١

امتداد در سرعت پروفیل عددی ، شبیه سازی از حاصل ٣ ل ش در پیوسته خط

نیمه فولادی هدف ی در که است تنگستن بلند میله پرتابه ی خط المرکز

برای بجز پرتابه ، طول مقدار بیشترین در سرعت است . نموده نفوذ بی نهایت

این است . ثابت پرتابه‐هدف مشترک سطح نزدی در کوچ منطقه ی

تقریب مستقیم خط دو با یا و ۵ دوخط عبارت ی وسیله به سرعت ، پروفیل

سرعت که ان م محوری امتداد در پلاستی منطقه حوزه s و شد خواهد زده

صورت به م تواند پرتابه در سرعت است. ثابت) شیب (با م نماید تغییر

شود : نوشته (١٣) رابطه

uz(z) =

u− v − u

s
(z − zi) , (zi − s) ≤ z < zi

v , zp ≤ z < (zi − s)
(١٣)

نیاز مورد (١٢) معادله در سرعت ، پروفیل این زمان به نسبت جزئ مشتق

چون و دارند بستگ زمان به فقط v و u ،s ،zi(t) که آنجا از است .

از : است  عبارت (١٣) معادله جزئ مشتق است ، dzi(t)
dt ≡ u

∂uz

∂t
(z) =u̇−

˙(v−u

s

)
(z−zi)−

v − u

s
u, (zi−s)≤z<zi

v̇, zp≤z<(zi − s)

(١۴)

بوده پرتابه‐هدف خط المرکز امتداد در محوری سرعت پروفیل ٣ ل ش

آمده اند . بدست (١٧) و (١٣) معادلات از مقطع خطوط و

مشتق نقطه ها ، م دهد. نشان را t+∆t و tزمان های در پرتابه ۴ ل ش در

دوم جمله در عبارت اولین v−u
s روی نقطه و م نمایند ارائه را زمان به نسبت

نسبت جملات تمام که است آن بیانگر (١۴) معادله راست سمت طرف در

روی (١۴) معادله انتگرال گیری به (١٢) معادله م شوند . مشتق گیری زمان به

است. نیازمند (zp, zi) ∫محدوده zi

zp

∂uz

∂t
dz= v̇(L−s)+u̇s+ (v−u)u+

˙(v − u

s

)s٢

٢
. (١۵)

پرتابه‐هدف. خط المرکز امتداد در محوری سرعت :٣ ل ش

.t+∆t و t زمان های در پرتابه :۴ ل ش

چون است . برخوردار بیشتری پیچیدگ از هدف در سرعت رفتار

م باشند ، نیم کروی رفتار دارای عددی شبیه سازی های در سرعت میدان های

م شود . استفاده کروی مختصات در نوشته شده جریان میدان از دلیل همین به

دادن قرار با

r(z) = z − zi(t) +R , (١۶)

م گردد: فرض هدف در ذیل سرعت فرم م باشد ، حفره شعاع R آن در که

uz(z) =


u

α٢ − ١

[( αR

r(z)

)٢
− ١

]
, R ≤ r(z) < αR

٠, r(z) ≥ αR

(١٧)

همچنین و است گردیده ترسیم چین خط بصورت ٣ ل ش در پروفیل ، این

پروفیل است . شده رسم نیز (١٣) معادله از استفاده با پرتابه سرعت پروفیل

هدف اگرچه م دهد . نمایش عددی شبیه سازی با را تشابه ی شده ، فرض

محدودی دامنه روی فقط سرعت پروفیل ول است شده فرض بی نهایت نیمه

بعض در م باشد . z = zi+(α−١)R هدف در حوزه دورترین قراردارد .

گیرد قرار مدنظر درهدف پلاستی منطقه حوزه بعنوان است ن مم موارد

پلاستی منطقه انبساط سرعت معادل زمانیش مشتق مثال برای بنابراین و

و پیچیده درهدف ، پلاستی منطقه افزایش نرخ و حوزه آوردن بدست باشد .

شد . خواهد عرضه تعیین برای مختلف شیوه چندین مثال ها در است . ل مش

سرعت جزئ مشتق انتگرال شد ، عمل پرتابه برای که صورت همان به دقیقاً
3Rankine-Hugoniot 4cavity expansion 5bilinear

١۵
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خواهیم بنابراین است ، نیاز مورد (zi,+∞) محدوده روی زمان به نسبت

داشت :

∂uz

∂t
(z) =

u̇

α٢ − ١

[( αR

r(z)

)٢
−١

]
+ żi

٢u(αR)٢

(α٢ − ١)
(
r(z)

)٣

+ α̇
[ −٢uα
(α٢ − ٢(١

{( αR

r(z)

)٢
− ١

}
+

u

α٢ − ١
٢R٢α(
r(z)

)٢

]
, R ≤ r ≤ αR (١٨)

∫ +∞

zi

∂uz

∂t
dz =

∫ αR

R

∂uz

∂t
dr

= u̇R
α− ١
α+ ١

+ α̇
٢Ru

(α+ ٢(١ + u٢ . (١٩)

است . ثابت R حفره شعاع که گردیده فرض

پرتابه  انتهای سرعت کاهش دوم. فرض ٣. ٢

این م دهد . سرعت کاهش الاستی امواج توسط پرتابه شد گفته که همانطور

تغییرات بصورت م نماید ، حرکت پرتابه طول امتداد در که الاستی امواج

گردید . خواهند نمایان پرتابه سرعت شده فرض پروفیل در سرعت کوچ

نشان را پرتابه انتهای در سرعت کاهش مرحله این بخوبی عددی شبیه سازی

متوسط فقط مدل ، سادگ حفظ جهت این، وجود با ول ١ ل ش م دهد

م گیرد قرار نظر مد (١٣) معادله و سرعت پروفیل توسط رفتارپرتابه مومنتم

م شود. نوشته پرتابه انتهای سرعت کاهش توصیف برای دوم معادله و

که کرد خواهند ارضا را میله موج معادله پرتابه ، طول در متحرک تنش امواج

:v سرعت تحت پرتابه حرکت معادله

∂٢f

∂t٢ = c٢ ∂
٢f

∂z٢ , (٢٠)

موج سرعت حالت این در و است موج سرعت c و ان م تغییر f آن در که

پرتابه عقب به جلو از که الاستی موج ی م باشد .
√

Ep

ρp
میله الاستی

گردد : بیان زیر صورت به م تواند م کند ، حرکت

f = f(z + ct) , (٢١)

در کرنش و موج) جبهه در ماده واقع (سرعت موج ذره سرعت آن ، طبق و

گردد : تعیین م تواند موج

ذره سرعت =
∂f

∂t
= cf ′ , (٢٢)

کرنش ϵ =
∂f

∂z
= f ′ . (٢٣)

م آید . بدست هوک قانون از آن به مربوط تنش و است الاستی تنش ، موج

−σp = Epϵ = Epf
′ , (٢۴)

دلیل به منف علامت است . پرتابه در تنش موج مقدار σp ≥ ٠ آن در که

قرار م باشد فشاری پرتابه عقب سمت به جبهه از کننده حرکت موج اینکه

خلال در پرتابه سیلان تنش که الاستی موج تنش بنابراین است . شده داده

م نماید : ارائه زیر صورت به را ذره سرعت است ، فرسایش جریان

ذره سرعت = cf ′ = cϵ = −c
σp

Ep
. (٢۵)

م گردد ، منعکس پرتابه انتهایی آزاد سطح از فشاری الاستی موج که وقت

م نماید . بازگشت کشش صورت به −f(z − ct) فرم به موج همراه به

از: است عبارت پرتابه عقب درسطح ذره سرعت در تغییر

∆v = −c
σp

Ep
− c

σp

Ep
= −٢c σp

Ep
. (٢۶)

به است. موج ذره سرعت برابر دو آزاد سطح در ذره سرعت تغییر یعن

انعکاس مرز الاستی ‐پلاستی مشترک سطح ماده، غیرخط پاسخ دلیل

روی آسان به نم تواند الاستی موج ماده ، بودن غیرخط دلیل به است .

الاستی ، موج انعکاسات از بعض و نماید نفوذ اعمال پلاستی پاسخ

مشترک سطح به و م نماید بازگشت پرتابه انتهای از پلاستی موج ه وقتی

سطح از فشاری موج بنابراین م افتند . اتفاق م رسد ، الاستی ‐پلاستی

آزاد سطح از کشش موج ی صورت به و م کند حرکت پلاستی مشترک

به دوباره که جایی یعن پلاستی مشترک سطح به و م گردد منعکس انتهایی

م شود . تکرار ل سی این و م گردد بر م یابد انعکاس فشاری موج صورت

دلیل به م آید . دست به موج سرعت بر فاصله تقسیم از موج ، حرکت زمان

اگر م گردد . کمتر برگشت فاصله پلاستی ، منطقه اندازه در تغییر و فرسایش

داشت : خواهیم پس باشد، موج دور ی زمان

c∆t=L−s+ L−
∫ ∆t

٠
(v − u)dt− (s+

∫ ∆t

٠
ṡdt) . (٢٧)

پرتابه ، انتهای سرعت کاهش برای پیوسته تقریب ی آوردن بدست جهت

داشت: خواهیم (٢٧) و (٢۶) معادلات از استفاده با

dv

dt
≈ lim

∆t→٠

∆v

∆t

= lim
∆t→٠

[
− c٢σp

Ep(L− s)

(
١ +

١
c∆t

∫ ∆t

٠
(v − u)dt

+
١

c∆t

∫ ∆t

٠
ṡdt

)]
= − σp

ρp(L− s)

[
١ +

v − u

c
+

ṡ

c

]
. (٢٨)

معادله ، این اگرچه است . پرتابه عقبی انتهای حرکت معادله ،(٢٨) معادله

از موج انعکاس دلیل به آن ، جای به اما نیست وابسته پرتابه کامل طول به

با است . وابسته یافته کاهش طول به پرتابه ، درون ‐پلاستی الاستی مرز

مشترک سطح جای به موج ، انعکاس برای پلاستی و الاستی مرز از استفاده

ایجاد عددی شبیه سازی های از حاصل نتایج با بهتری سازگاری پرتابه‐هدف ،

ضروری نفوذ نهایی مرحله معقول نتایج آوردن بدست برای اینکار و م گردد

را پرتابه سرعت کاهش آهنگ فرسایش ، آهنگ که شود توجه سرانجام است .

م            یابد . کاهش زمان با L چون م دهد ؛ افزایش

١۶
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هدف در فرض شده تنش رفتار سوم. فرض ٣. ٣

نفوذ مدل های همه قسمت مهم ترین و ل ترین مش قسمت این واقع طور به

در « هدف که است این م رسد اینجا به بحث که وقت اساس سؤال است .

رخ اتفاق چه اینجا در که ایده ای م          نماید؟» . استقامت ونه چ نفوذ مقابل

میدان های که نماییم فرض دهید اجازه ابتدا م گردد . ارائه ادامه در م دهد ،

طریقه به هدف ، ه صورتی در شوند . تعیین م توانند هدف در بعدی سه جریان

محاسبه میسز فون قانون از م توانند تنش ها نماید ، رفتار کامل پلاستی

ار ب (١٣) معادله در تنش جملات محاسبه برای تنش ها این سپس گردند .

است : بخش دو بر مشتمل واقع اقتباس رفت . خواهند

از جملات با برش تنش گرادیان برای عبارت ی در که مشتق .١

م شود. نتیجه سرعت میدان گرادیان های

در جملات مستقیم ارزیابی که سرعت جریان میدان ی فرمول بندی .٢

م سازد . ان پذیر ام را سرعت گرادیان

جریان میدان ی جملات در تنش گرادیان ارزیابی ۴ .٣
پلاستی

معلوم ما برای تنش ها محاسبه جهت جریان میدان که کرده فرض ابتدا در

داده زیر صورت به ماده ، در sij اثر با تنش پلاستیسیته تئوری در باشد .

:[٩ ،٨] م شود

sij = λDij , (٢٩)

و است ثابت ی λ آن در که

Dij =
١
٢

( ∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)
. (٣٠)

شده فرض کامل پلاستی رفتار (چون است ل تغییرش آهنگ اثر با تانسور

قسمت با معادل ل ش تغییر آهنگ تانسور بودن ، تراکم غیرقابل دلیل به است ،

م شود : داده زیر رابطه با میسز فون تسلیم سطح است ) . اثرش با

sij · sij ≡ ٢J٢ =
٢
٣
Y ٢
t . (٣١)

:(٣١) و (٢٩) معادلات داشتن با

sij · sij = λ٢DijDij =
٢
٣
Y ٢
t , (٣٢)

م کند . فراهم جریان جملات در تنش اثرهای با برای را عبارت ی این و

یعن :

sij = λDij =

√
٢
٣ Yt

DijDij
Dij (٣٣)

تنش مشتق ،(١٢) معادله در آخر جمله ارزیابی برای نیاز مورد اطلاعات

جریان چون م باشد . x = y = ٠ خط المرکز امتداد در σxz = sxz برش

م شوند : حفظ زیر روابط است ، تراکم غیرقابل

∂ux

∂x
=

∂uy

∂y
= −١

٢
∂uz

∂z
, (٣۴)

م دهد : فرم تغییر آهنگ داخل ضرب برای سپس که

DijDij =
٣
٢

(∂uz

∂z

)٢
+ ٢

(∂uy

∂x

)٢
+
(∂ux

∂z
+

∂uz

∂x

)٢
,

(٣۵)

برش تنش است . گرفته قرار استفاده مورد y و x مابین تقارن آن ، در که

از : است عبارت نظر مورد خاص

sxz = λDxz =
Yt√

۶DijDij

(∂ux

∂z
+

∂uz

∂x

)
(٣۶)

ساده تر م توانند عبارات م شو د، انجام خط المرکز امتداد در مشتق گیری چون

در سرعت میدان ۵ ل ش است. فرد y و x به نسبت DijDij چون گردند .

جنس از پرتابه که م دهد نشان را عددی شبیه سازی از حاصل پرتابه اطراف

است. ١٫۵ km/s برخورد سرعت و فولاد جنس از هدف و تنگستن

.[٧] عددی شبیه سازی از حاصل پرتابه اطراف در سرعت میدان :۵ ل ش

بنابراین : م باشد ؛ صفر x = ٠ امتداد در x به نسبت Dij مشتق
∂sxz
∂x

∣∣∣
x=٠

=
Yt√

۶DijDij

( ∂٢ux

∂x∂z
+

∂٢uz

∂x٢

)∣∣∣
x=٠

. (٣٧)

.∂ux

∂z = ٠ بنابراین و است ux = ٠ خط المرکز امتداد در اینکه دوم

اینکه ، چهارم خط المرکز. امتداد در بنابراین و است فرد x در uz اینکه ، سوم

امتداد در Dij محاسبات آخری ، مورد سه این بنابراین. و است فرد x در uy

برای را جزیی مشتقات مرتبه اگر سرانجام م سازند . ان پذیر ام را خط المرکز

مورد م تواند (٣۴) معادله و کرده عوض (٣٧) معادله در مرکب جملات

داشت : خواهیم موارد این همه به باتوجه گیرد . قرار استفاده

∂sxz
∂x

∣∣∣
x=٠

=
١
٣Yt

|∂uz

∂z |

(∂٢uz

∂x٢ − ١
٢
∂٢uz

∂z٢

)∣∣∣
x=٠

. (٣٨)

هدف در جریان میدان سرعت یعن باشد ؛ ∂uz

∂z < ٠ که است انتظار مورد

پرتابه دماغه از شدن دور جهت در و هدف در حرکت حین در نواخت ی بطور

−∂uz

∂z با تواند م کسر مخرج در قدرمطلق مقدار بنابراین یابد . کاهش

م شود : حاصل بنابراین گردد . زین ∫جای αR

R

∂sxz
∂x

∣∣∣
x=٠

dr

=
Yt

۶
ln

∣∣∣∂uz

∂z

∣∣∣r=αR

r=R
− Yt

٣

∫ αR

R

( ∂٢uz

∂x٢

∂uz

∂z

)∣∣∣∣∣
x=٠

dr , (٣٩)

١٧
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معادله انتگرال ارزیابی برای گردید . تعریف (١۶) معادله در r(z) آن در که

است . نیاز جریان میدان درباره اطلاعات (٣٩)

پلاستی جریان میدان گرادیان های ارزیابی ۵ .٣

تراکم غیرقابل جریان های است ، صفر برداری میدان هر کرل۶ دیورژانس چون

اطراف در جریان چون شوند . حاصل برداری پتانسیل کرل از م توانند

ی تولید برای ،۵ ل ش است کروی کیفیت دارای هدف در پرتابه دماغه

ایجاد کروی هندسه در جریان ، میادین چنین که است راحت تر پتانسیل ،

تولید را ماده حرکت از نوع که پتانسیل خاص ، بطور .(r, ϕ, θ) گردند

:[١٠] از است عبارت م شود دیده عددی محاسبات در و م  نماید

A = f(r) sin θ êϕ . (۴٠)

از شده اندازه گیری زاویه θ و کروی شعاع r ذیل ، معادلات و معادله این در

ارائه را زیر فرم به جریان میدان ،(۴٠) معادله از کرل گیری م باشد . z محور

م نماید :

ur(r, θ) =
٢f
r

cos θ ,

uθ(r, θ) = −١
٢
d(rf)

dr
sin θ .

(۴١)

است. شده داده نشان ۶ ل ش در (۴١) معادله توسط داده شده سرعت میدان

سرعت z مؤلفه r =
√
z٢ + x٢ و sin θ = x

r و cos θ = z
r از استفاده با

م شود : داده زیر رابطه وسیله به

uz=ur cos θ−uθ sin θ =
٢f
r

(z
r

)٢
+
(
f ′+

f

r

)(x
r

)٢
(۴٢)

کامل کردن برای کاف اطلاعات و م دهد نشان را r به نسبت مشتق اولین که

کسر مخرج م آورد . فراهم را (٣٩) معادله راست سمت در انتگرال جمله

از: است عبارت جمله

∂uz

∂z

∣∣∣
x=٠

=
∂

∂z

(٢fz٢

z٣

)
= ٢ ∂

∂z

(f
z

)
. (۴٣)

.R = ١ cm و α = ٣ با (۴١) معادله از سرعت میدان :۶ ل ش

زیرا م دهد. نشان را R = ١ cm و α = ٣ با سرعت میدان ۶ ل ش

رابطه وسیله به کسر ، صورت جمله م باشد . r = z است ، x = ٠ که وقت

م شود : داده زیر

∂٢uz

∂x٢

∣∣∣
x=٠

=
∂٢

∂x٢

[٢fz٢

r٣ +
(
f ′ +

f

r

)(x
r

)٢]∣∣∣
x=٠

= ٢ ∂

∂x

(f ′xz٢

r۴ − ٣fxz٢

r۵

)∣∣∣
x=٠

+٢
(
f ′+

f

r

) ١
r٢

∣∣∣
x=٠

= ٢
(f ′z٢

r۴ − ٣fz٢

r۵

)∣∣∣
x=٠

+ ٢
(
f ′ +

f

r

) ١
r٢

∣∣∣
x=٠

= ٢
( f ′

z٢ − ٣f
z٣

)
+ ٢

(
f ′ +

f

z

) ١
z٢

=
۴
z

∂

∂z

(f
z

)
, (۴۴)

م شود ، انجام x = ٠ خط امتداد در ارزیابی که حقیقت این از آن ، در که

معادله انتگرال راست طرف انتگران بنابراین است . شده استفاده مرتبه چندین

از : است عبارت انتگرال همه لذا است ؛ ٢
z معادل (٣٩)∫ αR

R

∂sxz
∂x

∣∣∣
x=٠

dz =
Yt

۶
ln
∣∣∣∂uz

∂z

∣∣∣z=αR

z=R
− ٢Yt

٣
lnα . (۴۵)

فرض چندین که است این است ، توجه قابل نتایج این درباره که آنچه

است : شده فراهم جریان ، میدان روی

م یابد. کاهش نواخت ی بطور محور امتداد در جریان میدان .١

است . نیم کروی معقول و معین رفتار ی دارای .٢

موازنه در برش جمله که است این م گردد حاصل فرضیات این از که نتایج

جلویی انتهای در سرعت شیب های و (α) جریان میدان حوزه به فقط مومنتم

ی برای نتایج ، این که کرده تأکید است . وابسته جریان میدان عقبی و

منعکس را پلاستی رفتار جریان ، میدان خواص و بوده پلاستی جریان میدان

م کند بیان (۴۵) معادله راست سمت در جمله اولین مثال عنوان به م نماید .

گردد ؛ مماس صفر محور بر نم تواند محوری پلاستی جریان سرعت که

سرعت پروفیل نم باشد . شدن صفر به مجاز جریان میدان مشتق بنابراین

گردد عرضه پتانسیل از جملات در م تواند (٣١) معادله هدف در شده فرض

مشترک سطح از فاصله با نواخت ی بطور (٣١) معادله بعلاوه و (۴٠) معادله

میدان با را سرعت جریان میدان م توان بنابراین م یابد . کاهش پرتابه‐هدف

مناسب ول نیست ضروری پیوند و اتصال (این داد. پیوند برش تنش جریان

پروفیل شیب م آید) . فراهم مستقل المان ی به دستیابی ان ام و است 

از : عبارتست هدف در سرعت

∂u

∂z
= −٢ u

α٢ − ١
(αR)٢

z٣ , (۴۶)

م آید : بدست z = αR و z = R در آن ارزیابی با ∫و αR

R

∂sxz
∂x

∣∣∣
x=٠

dz =
Yt

۶
ln

١
α٣ − ٢Yt

٣
lnα

= −٧
۶
ln(α)Yt (۴٧)

و ساده نهایی نتایج م نماید . کامل را شده فرض تنش رفتار معادله ، این

است . گردیده ایجاد مسیر طول در فرضیات حداقل ضمن در و زیباست

6curl
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پرتابه  در پلاستیسیته جریان منطقه حوزه ۶ .٣

تعریف پرتابه جلوی در s طول وسیله به پرتابه ، در پلاستی جریان حوزه

سادگ حفظ برای پرتابه‐هدف) . مشترک سطح از شده ( اندازه گیری م شود

پلاستی جریان حوزه تعیین برای تلاش م گردد . نظر صرف برش جمله از

استفاده با و عددی شبیه سازی های از که زیادی مشاهدات اساس بر پرتابه در

است . گردیده استوار م شود ، ارائه ادامه در و است شده انجام مختلف مواد از

سطح در خط المرکز امتداد در سرعت پروفیل شیب از : عبارتند مشاهدات این

پروفیل فقط نه ر، دی عبارت به .٣ ل ش مثلا – است  نواخت ی ماده مشترک

است . پیوسته محور امتداد در نیز آن اول مشتق ه بل است ، پیوسته سرعت

ان پذیر ام زمانیش مشتق برای همینطور و s برای عبارت ی اقتباس بنابراین

محاسبه (۴۶) معادله در هدف در شده فرض سرعت پروفیل شیب است .

تغییر معادل و پذیرد انجام مشترک سطح در ارزیابی این اگر است . شده

داشت : خواهیم گیرد قرار s طول بر تقسیم پرتابه در سرعت

u− v

s
= −٢ u

α٢ − ١
α٢

R
. (۴٨)

s برحسب را (۴۶) معادله اگر دارد. نیاز d
dt

(
u−v
s

)
و s به (١۵) معادله

کرده: تنظیم

s =
R

٢

(u
v
− ١

)(
١ − ١

α٢

)
(۴٩)

از : است عبارت زمان مشتق و

˙(v − u

s

)
=

۴
(α٢ − ١)R

[α٢u̇

٢
− uαα̇

α٢ − ١

]
(۵٠)

آماده ترکیب شدن برای و شده محاسبه مدل در موجود جملات تمام اکنون

هستند .

مومنتوم موازنه معادله ۴

معادله مومنتوم موازنه اصل معادله در را قبل بخش در آمده بدست جملات

:[٧] داشت خواهیم و کرده زین جای (١٢)

ρpv̇(L− s) + u̇
[
ρps+ ρtR

α− ١
α+ ١

]
+ ρp

˙(v − u

s

)s٢

٢
+ ρtα̇

٢Ru

(α+ ٢(١

=
١
٢
ρp(v − u)٢ −

[١
٢
ρtu

٢ +
٧
٣
ln(α)Yt

]
. (۵١)

آهنگ و م آید بدست (٢٨) معادله وسیله به پرتابه انتها سرعت کاهش

پرتابه انتها سرعت و نفوذ سرعت مابین اختلاف برابر پرتابه طول تغییر زمان

م نمایند . تعیین را مدل بطورکامل (۵١) معادله همراه به معادله دو این است .

v̇ = − σp

ρp(L− s)

(
١ +

v − u

c
+

ṡ

c

)
(۵٢)

L̇ = −(v − u) (۵٣)

و R → ٠ یعن نمایند، میل صفر سمت به s و R اندازه دو که صورت در

در c → ∞ که بطوری گردد بزرگ بسیار بتواند نیز یانگ مدول ،s → ٠

شد : خواهند تبدیل زیر عبارات به (۵٣) تا (۵١) معادلات اینصورت

−ρpv̇L+
١
٢
ρp(v − u)٢ =

١
٢
ρtu

٢ +
٧
٣
ln(α)Yt , (۵۴)

v̇ = − σp

ρpL
, (۵۵)

L̇ = −(v − u) . (۵۶)

رابطه وسیله به هدف مقاومت و م باشند تیت اصل مدل همان معادلات این

:[١١] م شود داده زیر

Rt =
٧
٣
ln(α)Yt . (۵٧)

مشخص پرتابه σp سیلان تنش با تیت مدل در Yp که شود توجه ضمن در

م گردد. قائل (٢) و (١) معادلات در Yp مابین تفاوت هایی تیت م شود .

،(١) معادله در ه حالی در م گردد تعیین σp بصورت Yp ،(٢) معادله در

منطقه وسعت با که را Rt مقدار کم ترین مدل این م باشد). Yp = ١٫٧σp

م  کند. پیش گویی م نماید، تغییر هدف Yt سیلان تنش و پلاستی جریان

(۵١) معادله در جمله چهارمین و سومین و دومین برای زین جای دیدگاه ی

اندرسون Rtتوسط زمان متغیر ی کننده تعریف ٧
٣ ln(α)Yt جمله همراه به

.[١٢] است شده پیشنهاد ارانش هم و

برخورد  اولیه شرایط ۵

م آید . بدست رانکین‐هوگونیوت شوک٧ پرش شرایط از u نفوذ اولیه سرعت

خط رابطه ی وسیله به م تواند مواد هوگونیوت که کرده فرض سادگ برای

شود . بیان up جزئ سرعت و us شوک سرعت مابین

us = c٠ + kup , (۵٨)

شوک فشارهای گرفتن برابر با هستند . مواد پارامترهای k و c٠ آن در که

برخورد سرعت نشان دادن و پرتابه‐هدف مشترک سطح در p = ρ٠usup

م شود : داده زیر بصورت اولیه نفوذ سرعت ،v٠ با اولیه

u ≡ ut
p =

b−
√
b٢ − ۴ac
٢a

,

a = kp − kt
(ρt٠
ρp٠

)
,

b = ٢kpv٠ + cp٠ + ct٠

(ρt٠
ρp٠

)
,

c = cp٠v٠ + kpv٢
٠ .

(۵٩)

اندیس های و م باشند پرتابه و هدف پارامترهای نشان دهنده بالا اندیس های

را اولیه نفوذ سرعت (۵٩) معادله م  دهند. نشان را اولیه مقادیر «٠» زیر

نهایی نتایج بلند میله نفوذ برای که شود توجه ول م آورد. فراهم مدل برای

سرعت همان مدل، نتایج یعن ندارند. اولیه مقدار این به زیادی حساسیت

م دهند. بدست را اولیه نفوذ سرعت از مستقل پایدار شبه حالت
7shock jump
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صلب نفوذ ١ .۵

ن لی است، فرسایش بلند میله های نفوذ مسائل مدل، اصل هدف اگرچه

ویژه به و هدف پاسخ روی که م آورد فراهم را ان ام این صلب نفوذ آزمایش

به (۵١) معادله و بوده v = u صلب، میله نفوذ برای و شده متمرکز α روی

م گردد: تبدیل زیر ل ش

u̇
[
ρpL+ ρtR

α− ١
α+ ١

]
+ ρtα̇

٢Ru

(α+ ٢(١

= −
[١

٢
ρtu

٢ +
٧
٣
ln(α)Yt

]
. (۶٠)

ل ش است. نفوذ مدل حد α مقدار که شود دیده م تواند واضح بطور

نفوذ مقایسه و [١٣] تجربی داده های با صلب پرتابه نفوذ مقایسه ٧

برای ارانش هم و فورستال٨ توسط شده انجام آزمایش های با مدل

پرتابه ای آزمایش ها این در .[١۴] م دهد نشان را α = ۴٫٩۴, ٨٫١, ١١٫٢

٧٫١٠ قطر و میل متر ٧۴٫٧ طول با مارتینزیت فولاد از و نیم کروی دماغه با

مقدار و است شده شلی 6061-T651 آلومینیوم هدف داخل به میل متر

است. شده گرفته نظر در ٣٨٠MPa برابر آلومینیوم هدف Yt سیلان تنش

تجربی. داده های با صلب پرتابه نفوذ مقایسه :٧ ل ش

م ماند. باق صلب نفوذ، خلال در پرتابه که است شده فرض ضمن در

م دهد. نشان را فولاد و آلومینیوم ماده ثابت ١ جدول

.[٧] فولاد و آلومینیوم ماده خواص :١ جدول

ثابت
k

سرعت
صوت

مدول
برش

(GPa)

مدول
یانگ

(GPa)

مدول
حجم

(GPa)

ال چ
(g/cm٣) ماده نوع

١٫٣۴ ۵٫٣۵ ٢٧٫٣ ۶٨٫٩ ٧٢٫٨ ٢٫٧١
آلومینیوم
6061-)

(T6
١٫۴٩ ۴٫۵٠ ٧۶٫٩ ٢٠۶٫٨ ١۶۶٫٧ ٧٫٨۵ فولاد

١٫۴۴ ٣٫٨۵ ١٢۴٫١ ٣٢٧٫۵ ٣٠٢٫١ ١٧٫٣ آلیاژ
تنگستن

استقراء طریق برایαاز مقداری تخمین برای راه ی حفره٩ انبساط روش

شیوه، این در م دهد. نشان را حفره انبساط هندسه ٨ ل ش م آورد. فراهم

شیوه این م شود. منبسط ثابت سرعت تحت صفر اولیه شعاع از چاله ی

الاستی منطقه و پلاستی منطقه مابین مشترک سطح برای را سرعت ی

حفره که وقت است پلاستی منطقه وسعت αR و م نماید محاسبه بیرون

و استوانه ای مختصات دو هر در مسأله این است . گردیده منبسط R شعاع به

از: عبارتند آن نتیجه و تراکم) (غیرقابل است گرفته قرار آزمایش مورد کروی

حفره. انبساط هندسه :٨ ل ش

αcyl =
( √

٣Et

١)٢ + vt)Yt

) ١
٢
, (۶١)

αsph =
(٢Et

٣Yt

) ١
٣
. (۶٢)

چون آنهاست توان در عبارات این واقع اختلاف v = ٠٫٣ برای

فوق معادلات بالا ، مساله برای است.
√

٣
(٠٫٣+١)٢ = ٠٫۶۶۶١٧٣٠٠٠٠ ≈ ٢

٣

غیرقابل کروی و استوانه ای حالت های برای را ۴٫٩۴ و ١١٫٢ مقادیر بترتیب

دیده ل ش به توجه با م دهند . بدست Yt = ٣٨٠MPa از استفاده با تراکم

آزمایش داده های با را بهتری انطباق حفره استوانه ای انبساط مقدار که م شود

داده های با انطباق برای را ویی پیش بهترین α = ٨٫١ مقدار م آورد. فراهم

α شود ، دیده م تواند α = ٨٫١ منحن در که بطوری م آورد . فراهم تجربی

١ km/s بالای سرعت های در سرعت از تابع بصورت را نفوذ عمق ثابت

مدنظر تراکم غیرقابل اثرات که وقت م نماید . ویی پیش بیشتری مقدار با

که م شود  حاصل حفره انبساط حل از سرعت ، به وابسته α ی گیرند قرار

از : است )عبارت
١ +

ρtu
٢

Yt

)√
Kt − ρtα٢u٢

=
(

١ +
ρtα

٢u٢

٢Gt

)√
Kt − ρtu٢ , (۶٣)

م باشند . هدف برش مدول و حجم مدول ترتیب به Gt و Kt آن در که

استفاده Yt = ٣٨٠MPa و (۶٣) معادله از ٧ ل ش پیوسته منحن در

تکامل است . خوب بسیار مدل و تجربی مقادیر مابین سازگاری است . شده

داده نشان ٨ ل ش در برخورد مختلف سرعت دو برای زمان با α تدریج

با ویی پیش این و م کند رشد زمان با پلاستی منطقه وسعت است . شده

.[١۵] است سازگار بادنر١٠ و راوید صلب نفوذ بعدی دو مدل ویی پیش
8Forrestal 9cavity expansion technique 10Ravid and Bodner
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فرسایش  بلند میله پرتابه های ٢ .۵

قطر معادل حفره قطر و بوده صلب پرتابه نفوذ ه زمانی گرفته نظر در را فرض

حفره قطر و ندارد وجود فرسایش جریان مورد در حالت این ول است. پرتابه

یرید ب نظر در را ٩ ل ش م نماید . تغییر برخورد سرعت از تابع بصورت

تنگستن میله برای برخورد، سرعت مقابل در نرمالایز ، حفره شعاع آن در که

است. شده گرفته تجربی داده های همراه به فولادی هدف در L
D = ٢٢

٩ با

درجه منحن ی بوسیله م تواند ل ش در پیوسته خط بصورت حفره شعاع

٩ ل ش شود. زده تقریب km/s برحسب برخورد سرعت از استفاده با دوم

حفره شعاع ١٠ ل ش و صلب پرتابه نفوذ برای زمان به نسبت α تغییرات

.[١۶] م دهد نشان را برخورد سرعت به نسبت نرمالایز

R = Rp(١ + ٠٫٢٨٧v٠ + ٠٫١۴٨v٢
٠) (۶۴)

صلب. پرتابه نفوذ برای زمان به نسبت α تغییرات :٩ ل ش

برخورد. سرعت به نسبت نرمالایز حفره شعاع :١٠ ل ش

سرعت از تابع بصورت ،R حفره شعاع تخمین برای (۶۴) معادله

قرار استفاده مورد فولادی زره در تنگستن آلیاژ میله های برای برخورد،

سرتاسر در و م شود محاسبه اولیه برخورد سرعت از R م گیرد .
سیلسبای١١ به دست آمده نفوذ های داده م شود . داشته نگه ثابت محاسبات

١١ ل ش در L
D = ٢٢٫٩ و L = ١٢٫١٨ cm یا L = ١۵٫۵٨ cm

و کروی انبساط برای ترتیب به شده، محاسبه α مقادیر شده اند . ترسیم

انجام با م باشند . ١٠٫۵ و ۴٫٨۶ ((۶٢) و (۶١) (معادلات حفره استوانه ای

مقدار بزرگ نسبتاً کرنش در فولادی زره سیلان تنش سخت ، کار مقداری

در افزایش سریع ترین ،α مقدار کمترین م دهد . نشان را Yt = ١٫٢GPa

α = ۴٫٨۶ برای اما دارد همراه به ٢ km/s تا ٠٫۵ km/s محدوده در را نفوذ

(برای م افتد . اتفاق پایین سرعت در تجربی داده های با مقایسه در افزایش

م افتد) . اتفاق سرعت با هم تراز نفوذ عمق در سریع αافزایش مقادیر کمترین

در و م یابد انتقال راست بسمت منحن شروع مقدار α مقدار افزایش ضمن

ی از استفاده به نیاز بر است تأکیدی موضوع این م گردد . عمق تر کم ضمن

گردید سبب فولاد در نفوذ جدی اختلاف واقع در نفوذ. سرعت به وابسته α

با نرمالایز نفوذ مقایسه ١١ ل ش شود. داده توسعه و ایجاد (۶٣) معادله تا

م دهد. نشان را فرسایش  نفوذ تجربی داده های

. فرسایش نفوذ تجربی داده های با نرمالایز نفوذ مقایسه :١١ ل ش

کم الاستی موج سرعت از حفره انبساط آهنگ نقاط، از بعض در

(۶٣) معادله بنابراین شد. خواهد ١ از کمتر α لذا و است بزرگتر فشار،

اصلاح به نیاز سرعت افزایش با Kt حجم مدول چقرم افزایش برای

همراه به ماده تراکم و ماده تراکم با حجم مدول ، فیزی بطور دارد. اضاف

سرعت افزایش با Kt ونه چ اینکه تخمین برای م یابد . افزایش نفوذ سرعت

ار ب شده ارائه که بصورت را ، کشف کننده عبارت ی م یابد ، افزایش نفوذ

با ذره سرعت به شوک سرعت محوری ، تک کرنش شرایط تحت م رود.

و حجم صوت سرعت c٠ آن در که است مربوط us = c٠ + kup معادله

ضرب حاصل توسط ،K٠ محیط، حجم مدول است . آن به وابسته شیب k

بنابراین .K٠ = ρ٠c
٢
٠ یعن م شود ؛ حاصل صوت سرعت مربع در ال چ

م نماید: مربوط زیر بصورت شوک سرعت به را هدف دینامی حجم مدول

Kt ≈ ρ٠u
٢
s = K٠

(
١ + k

up

c٠

)٢
. (۶۵)

انبساط از اینجا در چون است . تک بعدی برخورد برای (۶۵) معادله

معادله که م دهد نشان هندس رایی هم و م شود استفاده حفره استوانه ای

دوم ریشه از بنابراین است ، وابسته نفوذ سرعت به لازم اندازه از بیش (۶۵)

م شود : استفاده پرانتز داخل جمله

Kt ≈ K٠

(
١ + k

up

c٠

)
. (۶۶)

را (۶۶) معادله همراه به (۶٣) معادله از استفاده ١١ ل ش در پیوسته خط

ل ش است . خوب نسبتاً سازگاری سرعت، محدوده روی م دهد . نشان
11Silsby
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سرعت چهار در فرسایش ، نفوذ برای زمان ، با α چطور که م دهد نشان ١٢

پیوسته بطور α آن در که صلب نفوذ برخلاف م نماید . تغییر مختلف برخورد

م ماند  . باق ثابت نفوذ مقدار بیشترین برای تقریباً م یابد ، افزایش زمان با

v و م رود توقف بسمت پرتابه که نفوذ ، نهایی سرعت کاهش فاز خلال در

مقدار م نمایند، میل صفر بسمت v و u مقدار دو هر و م شود نزدی  u به

نفوذ برای زمان به نسبت α تغییرات ١٢ ل ش م نماید . تغییر بسرعت α

(۶٣) معادله ١٢ یعن ل ش که شود توجه م دهد. نشان را [٧] فرسایش

(که نرمالایز پلاستی منطقه وسعت که م نماید بیان (۶۶) معادله همراه به

این م یابد. کاهش نفوذ سرعت افزایش با است). شده داده نمایش α با

است. گرفته قرار تأیید مورد عددی شبیه سازی در نتیجه ،

. فرسایش نفوذ برای زمان به نسبت α تغییرات :١٢ ل ش

پلاستی منطقه فیزی وسعت که م دهند نشان عددی شبیه سازی های

افزایش نفوذ سرعت افزایش با است، شده داده نشان αR بصورت که

کاهش واسطه به پلاستی منطقه از سریع تر آهنگ با حفره شعاع اما م یابند؛

اینجا، در شده عرضه حالت های برای این ، وجود با ول م    نماید . رشد α در

ویی پیش را برخورد سرعت از مستقل تقریباً پایدار) (حالت αR ی مدل

م گردد . حاصل (۶٣) معادله از α و (۶۴) معادله از R آن در که م کند

تراکم اثرات چون ول است ، معتبر هنوز ثابت تقریباً ال چ فرض که هرچند

هدف ماده استقامت در آن نقش نم تواند لذا است ، یافته αانعکاس در پذیری

به ،(۶٣) معادله از سرعت، همراه به α در کاهش گردد . نظر صرف نفوذ به

، پلاستی درکار شده تلف انرژی مقدار بر علاوه که است واقعیت این جهت

این از مقداری اگرچه م شود. ذخیره الاستی تراکم در انرژی از مقداری

پلاستی کار به تبدیل تراکم، حالت از باربرداری هنگام در ، الاستی انرژی

لذا م افتد ، اتفاق نفوذ پروسه درحین بعداً باربرداری ، این چون اما م گردد،

بر هستند تأکیدی موارد این .[١٧] تأثیرنماید نفوذ به استقامت در نم تواند

در برخورد بالاتر سرعت های برای هدف تراکم پذیری است نیاز که: نکته این

سرعت محدوده در سیلسبای، توسط آمده بدست داده های گردند. لحاظ مدل

تنگستن  آلیاژ میله های نفوذ داده های هستند . پراکنده نسبتاً سلاح ، عرف

فولادی زره در که نیم کروی دماغه دارای و ٨٫١٧ cm طول با L
D = ١٠

برای برخورد سرعت به نسبت نفوذ ١٣ ل ش در .[١٨] است شده شلی

در استفاده شده تنگستن آلیاژ شده است. داده نشان [٧] فرسایش پرتابه های

گرفته اند قرار استفاده مورد سیلسبای توسط که آنهایی به نسبت آزمایش ها این

نظر در ٢GPa برابر تقریباً آنها دینامی سیلان تنش لذا و بوده قوی تر قدری

مورد ١٫٢GPa سیلان تنش فولادی زره برای ر دی بار است . شده گرفته

این در تحلیل مدل ویی پیش م شود دیده که همانطور و گرفت قرار استفاده

م باشد . تجربی داده های با عال بسیار سازگاری دارای حالت

. فرسایش پرتابه های برای برخورد سرعت به نسبت نفوذ :١٣ ل ش

فولادی  زره در تنگستن آلیاژ و فولادی پرتابه های نفوذ ٣ .۵

پرتابه های برای را تجربی داده های از غن بسیار مجموعه استیلپ١٢ و هوهلر
مختلف١٣ سخت های با فولادی اهداف به که تنگستن آلیاژ و فولادی

منظری نسبت های دارای و کرده اند برخورد (BHN295 و BHN255)

دارای تنگستن آلیاژ پرتابه های نموده اند. تهیه ( L
D = ١, ١٠) بوده اند مختلف

آلیاژ پرتابه های گزارش ، طبق و بوده ١٧٫۶ g/cm٣ و ١٧ g/cm٣ ال چ

ابتدا در .[١٩] بوده اند BHN 230 برینل سخت دارای (C110W1) فولاد

گردد . تشریح برخورد سرعت برحسب نرمالایز حفره شعاع که است لازم

م دهد نشان را برخورد سرعت حسب بر نرمالایز حفره شعاع ١۴ ل ش

پرتابه مختلف منظری های نسبت و مواد ،١۴ ل ش در مختلف نمادهای که

خلاف بر استیلپ ، و هوهلر توسط آمده بدست داده های م دهند . نشان را

نرمالایز حفره شعاع مابین را خط رابطه ی ،١٠ ل ش سیلسبای داده های

مابین اختلاف داده ها، پراکنده باند درون م دهند . نشان برخورد سرعت و

تشخیص هدف ، مختلف سخت دو مابین یا و فولاد و تنگستن آلیاژ داده های

زیر کم مقدار L
D = ١ با پرتابه های از ناش حفره داده های م  شود . داده

اهداف در آنکه بدلیل اما م باشند ، L
D = ١٠ با پرتابه های از ناش داده های

مابین رابطه که ، کرده فرض لذا نیست ، نظر منظور بالا بسیار دقت مهندس

خط معادله است . منظری نسبت از مستقل حفره ، شعاع و برخورد سرعت

در اینکه فرض (با L
D = ١٠ داده های بر مربعات حداقل روش طریق از که

برحسب v٠) است شده داده انطباق م باشد) R
Rp

= ٠ مقدار v٠ = ٠

است : زیر بصورت (km/s

R = Rp(١٫٠ + ٠٫٧٠v٠) . (۶٧)

پرتابه های برای را برخورد سرعت به نرمالایز نفوذ عمق ١۵ ل ش

م دهد . نشان کرده اند نفوذ مختلف سخت دو با فولادی زره در که L
D = ١٠

فولادی پرتابه های برای و σp = ٢٫٠GPa تنگستن آلیاژ پرتابه های برای
12Hohler and Stilp 13Brinell hardness
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BHN) برینل سخت با فولادی زره برای مثلث ها است . σp = ١٫٢GPa

زره برای مربع ها وسیله به شده داده نشان داده های و (Yt = ١٫٢GPa و 255
هم باز م باشند . (Yt = ١٫۴GPa و BHN 255) برینل سخت با فولادی

عرضه هدف و پرتابه مواد برای را معقول دینامی مقادیر Yt و σp مقادیر

و پرتابه ها برای برخورد سرعت به نرمالایز نفوذ عمق ١۶ ل ش م نمایند .
L
D = ١ با فولاد و تنگستن آلیاژ جنس از پرتابه های برای را مشابه داده های

همانند ماده ثابت های م دهد. نشان را م نمایند ، نفوذ فولادی زره در که

سازگاری جا همه در م باشند . L
D = ١٠ حالت برای که هستند همان هایی

، L
D = ١٠ داده های برای است . خوب کاملا تجربی داده های و مدل بین ما

اندازه از بیشتر را (v٠ ≤ ١ km
s ) پایین سرعت های در نفوذ عمق مدل ،

پرتابه پهن١۴ لب دماغه ل ش سبب به احتمالا انحراف این م نماید . پیش بین

م باشد . استفاده شده آزمایش های در که

برخورد. سرعت حسب بر نرمالایز حفره شعاع :١۴ ل ش

. L
D

= ١٠ با پرتابه های برای برخورد سرعت به نرمالایز نفوذ عمق :١۵ ل ش

. L
D

= ١ با پرتابه های برای برخورد سرعت به نرمالایز نفوذ عمق :١۶ ل ش

که ، دادند نشان عددی شبیه سازی های از استفاده با اندرسون١۵ و ر وال

نفوذ در پرتابه قطر برابر دو تقریباً دماغه ل ش اثرات ناپدید شدن از قبل

سرعت های در فقط مطالعات این در اگرچه .[٢٠] م گردد مصرف فرسایش

نشان ول گرفت قرار بررس مورد دماغه ل ش اثرات ١٫۵ km/s برخورد

نفوذ اولیه لحظات در پهن لب دماغه ی از آسان تر نیم کروی دماغه که داد

سرعت های در ، تحلیل مدل معادل). زمان در بیشتر نفوذ (عمق م نماید.

حفره های م نماید . عمل خوب کاملا L
D = ١ پرتابه های برای پایین ، برخورد

دارند. نیم کروی ل ش به تمایل کوچ های L
D با پرتابه های برخورد از ناش

برای خوبی تقریب عنوان به تحلیل ، مدل نیم کروی جریان میدان بنابراین

پرتابه های برای مدل م نماید. عمل کوچ L
D برخوردهای جریان وی ال

ویی پیش به تمایل بالاتر برخورد سرعت های در فولاد جنس از L
D = ١

شعاع برای L
D = ١ داده های بر منحن ی انطباق دارد. نفوذ اندازه از بیشتر

در لذا و داشته نرمالایز نفوذ عمق روی بر اندک تأثیر L
D = ١٠ بجای حفره

نم نماید. ایجاد تغییری مشاهدات

پرتابه  مانده باق طول و سرعت ها مقایسه ۴ .۵

پرتابه و هدف در شده دیده سرعت پروفیل های اتصال مدل، اصل انگیزه

سرعت با خوبی سازگاری مدل، خوب رد عمل صورت در است. بوده

این است. انتظار مورد پرتابه عقب سرعت و مشترک سطح زمان به وابسته

داده نشان ١ ل ش در چین نقطه خط بصورت زمان برحسب سرعت ها

از α م باشند. عددی شبیه سازی های از ناش پیوسته ، منحن های شده اند.

جهت بدین اعداد (این σp = ١٫٨GPa و Yt = ١٫١۵GPa (۶٣) معادله

مقایسه عددی شبیه سازی از حاصل ٧٫١٧ cm نفوذ عمق با که شده اند انتخاب

نفوذ فاز برای را معقول تقریب کنون مدل است. شده محاسبه گردند)

پرتابه انتها و نوک سرعت های مقایسه ١٧ ل ش م آورد. فراهم اولیه گذرای
L
D = ١٠ با پرتابه تحلیل مدل و عددی شبیه سازی برای نفوذ عمق برحسب

v٠ = ١٫۵ km/s سرعت با فولادی زره در که بوده تنگستن آلیاژ جنس از

م  نماید. نفوذ

شبیه سازی برای نفوذ عمق برحسب پرتابه انتها و نوک سرعت های مقایسه :١٧ ل ش
. L
D

= ١٠ با پرتابه تحلیل مدل و عددی

اتفاق نفوذ انتهای در دیرتر مقداری پرتابه نهایی سرعت کاهش

م باشد. صحیح شیب دارای تقریباً پرتابه انتها سرعت کاهش اما م افتد،
14Blunt 15Walker and Anderson
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نفوذ) (عمق پرتابه دماغه موقعیت برحسب پرتابه، انتها و نوک سرعت های

شده داده نشان ١٧ ل ش در کنون مدل و تیت مدل و عددی شبیه سازی در

نفوذ، انتهای در سرعت کاهش شد، داده توضیح نیز قبلا ه بطوری است.

ل ش در که م رسد بنظر است. عددی شبیه سازی های موازی تقریبی بطور

دلیل و باشد داشته وجود بهتری سازگاری نفوذ انتهای در ١ ل ش به نسبت ١٧

است کم نفوذ سرعت دارای پرتابه ه وقتی نفوذ، عمق اساساً که آنست امر این

زیر اندک مقدار کنون مدل نفوذ سرعت که شود توجه نماید. تغییر نم تواند

موضوع این و م گیرد قرار ١٧ و ١ ل ش دو هر در عددی شبیه سازی مقدار

باشد. سان ی کل نفوذ عمق باید مقایسه بمنظور که است نیاز این لازمه

σp = ١٫٨GPa و Yt = ١٫٢٠GPa از استفاده کردن با ر دی طرف از

دارد سازگاری عددی شبیه سازی مقادیر با مدل پایدار حالت نفوذ سرعت های

مراجعه با م نماید . نفوذ اختلاف) ٣٪ با ٧٫١ cmبجای) ٧٫۴ cm تا پرتابه اما

اندک افزایش که ، آید پیش فکر این است ن مم ١٧ و ١ ل های ش به دوباره

لذا و شود نفوذ سرعت در اندک افزایش سبب مدل، در نفوذ اولیه سرعت

سرعت که کرد توجه باید ول آید ، فراهم عددی شبیه سازی با بهتری سازگاری

حالت نفوذ سرعت برابر تقریباً و م گردد ناش اولیه گذرای مرحله از نفوذ

و ال ها چ (مثلا مدل فیزی که دلیل این به موضوع این است . پایدار شبه

جریان شرایط ضرورتاً برخورد) اولیه سرعت و هدف و پرتابه مقاومت های

ی کنون مدل سرانجام است . انتظار مورد م نماید ته دی را پایدار شبه

در میله اگرچه م نماید ، بین پیش نفوذ انتهای در را محدود مانده باق پرتابه

مصرف شده است، دیده آزمایش ها در که آنچه از بیشتر سان ی برخورد سرعت

ویی پیش حفره انتهای در را مانده باق طول ٠٫۴ cm تقریباً مدل شده است .

است. تجربی آزمایش های در مشاهده شده مقدار نصف تقریباً این و م نماید

پرتابه طول تمام تقریباً م نماید ویی  پیش که تیت مدل با م تواند موضوع این

.[٢٢ ،٢١] باشد مغایر م شود مصرف

نتیجه گیری ۶

مناسبی کاملا توافق آن، بر حاکم فرضیات به توجه با ارائه شده تحلیل مدل

دارد. صلب و فرسایش پرتابه نفوذ مدل و مختلف تجربی مقادیر با

آنها مقاومت و ال چ پرتابه ها، نفوذ برابر در سازه رفتار مؤثر عوامل .١

نیز نفوذ برابر در مقاومت مشخصه ها، این افزایش با ه بطوری است؛

م یابد. افزایش

از هدف ماده درون در پلاستی جریان حوزه تخمین و تعیین برای .٢

است. گرفته قرار استفاده مورد استوانه ای و کروی حفره انبساط حل

سرعت با هم تراز نفوذ عمق در سریع افزایش α مقادیر کمترین برای .٣

م افتد. اتفاق

شده داده نشان αR بصورت که پلاستی منطقه فیزی وسعت .۴

با حفره شعاع اما م یابند؛ افزایش نفوذ سرعت افزایش با است،

رشد α در کاهش واسطه به پلاستی منطقه از سریع تر آهنگ

م    نماید .

نفوذ اولیه لحظات در پهن لب دماغه ی از آسان تر نیم کروی دماغه .۵
L
D = ١ پرتابه های برای پایین ، برخورد سرعت های در و م نماید

با پرتابه های برخورد از ناش حفره های م نماید . عمل خوب کاملا

دارند. نیم کروی ل ش به تمایل کوچ های L
D

دارد. نفوذ اندازه از بیشتر ویی پیش به تمایل بالاتر برخورد سرعت های .۶

بجای حفره شعاع برای L
D = ١ داده های بر منحن ی انطباق

در لذا و داشته نرمالایز نفوذ عمق روی بر اندک تأثیر L
D = ١٠

نم نماید. ایجاد تغییری مشاهدات

بوجود دلیل این به اغلب احتمالا نفوذ، انتهای در موجود اختلافات .٧

تک تنش حالت در پلاستی منطقه سوی آن م شود فرض که م آید

باقیمانده پرتابه از زیادی مقدار نفوذ انتهای نزدی در است . محوری

کوچ بخش نتیجه در و یابد جریان پلاستی بصورت م تواند

پیچیده ای بسیار تنش ی در احتمالا است ، الاستی که پرتابه از

بیشتر پیچیدگ وجود با را نفوذ نهایی فاز ونه چ مدل اینکه م باشد .

است. نیازمند بیشتری مطالعه به م دهد ، انجام
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