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 چكیده

و همچنین در راستای اهداف مبحث بیست و يکمم مقمررات م م      سازی از اصول مهم پدافند غیرعامل های امن، استحکامات و مقاوم ايجاد سازه

همای   اجرای طرح توجه به افزايش حوادث غیرطبیع  مانند حملات نظام  و تروريست  در سراسر دنیا، باشد. با ساختمان )پدافند غیرعامل( م 

همای متت م ( را    ها )در حموزه  تواند مقاومت سازه ها، م  های مقاوم در برابر ضربه و نفوذ پرتابه خاص مهندس  مانند ساخت استحکامات و سازه

بمه    مقالمه   ايمن  در يا میزان خسارات و ت فات را به حداقل رسماند.  نفرات، تجهیزات و تاسیسات گرديده ورسیدن به و مانع از صدمه داده افزايش

اهداف ف مزی   ( در1044ال  m/s 144هشت سرعت متت   ) در با دماغه اجايو پرتابه نفوذ  سازی شبیه ،LS-DYNAمحدود   المان افزار نرم  کمک 

فرآينمد   913تعیین سرعت باقیمانده پرتابه انجام شده اسمت. در مجممو ،    بررس  مقاومت بالستیک  سازه و لايه به منظور سه و  لايه، دولايه يک

 کوک، برای توصی  رفتار ماده اهداف اسمتفاده شمده اسمت.    -پرتابه، ص ب فرض شده و از مدل مادی جانسون سازی صورت گرفته است. شبیه

و  سازی با نتايج مدل تح ی   چمن   ادامه، نتايج شبیه در اند. چسبیده در نظر گرفته شده ماهداف چندلايه، به ه و mm 11 ضتامت ک   اهداف 

جمای اهمداف   لايمه  بمه   شده، استفاده از اهداف سمه های تستها نشان داده است که در بعض  از سرعت سازی ل  مقايسه شده است. نتايج شبیه

داف را دربرابر نفوذ پرتابه افزايش دهد. با مقايسه نتايج، همتوان  مناسمب  بمین نتمايج    تواند مقاومت بالستیک  اه لايه با ضتامت معادل م  يک

 سازی و نتايج مدل تح ی   مشاهده شده است. شبیه
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مقدمه-1

غیرعامل با مفهموم ک م  دفما     موضو  پدافند غیرعامل يا همان دفا  

ای دربرابر تهاجم، بدون استفاده از سلاح و درگیرشدن مستقیم، سابقه

بس طولان  در تماريخ بشمری بمه قمدمت خ قمت انسمان دارد. انجمام        

های اممروزی در جهمت مقاب مه بما      اقدامات پدافند غیرعامل در جنگ

دی تهاجمات دشمن و تق یل خسارات ناش  از حملات، موضمو  بنیما  

است که وسعت و گستره آن، تمام  زيرسماختهای ک یمدی نظمام  و    

های گذشته گیرد. تجارب حاص ه از جنگ کشور را در بر م  غیرنظام 

دهد کمه دشممن توجمه     خصوص هشت سال دفا  مقدس نشان م به

نمايد.  خود را صرف بمباران و انهدام مراکز حیات ، حساس و مهم م 

های  سازی سازههمیت توجه به بحث مقاوملذا عنايت به اين موضو  ا

سمازد   مهم در برابر ضربه و نفوذ و انفجار را بیش از پیش آشمکار مم   

. ايده طراح  و سماخت سمهرهای مقماوم پمس از سماخت اولمین        ]1[

يعن  حدود اوائل قرن هجدهم که نیاز بمه سماخت     آتشین های سلاح

شد، در اذهان  س م سهرهای مقاوم در مقابل نفوذ گ وله شديداً احسا

های تجرب  و تح ی    لايه مورد بررس  شکل گرفت. ابتدا سهرهای يک

چندلايه   های زره  بسیاری، ارجحیت  کاربردهای . بعد از آن،  قرار گرفت

و  2و دی ]2-9[و همکماران   1رسماند. بارويمک    اثبمات   را به  لايه بر يک 

مطالعات عمددی گونماگون  درممورد نفموذ گ ولمه بما        ]0-1[همکاران 

های فولادی با استحکام بالا در حالمت  های متت   در هدف سرجنگ 

همای عمددی، گ ولمه ترییمر      لايه و چندلايه انجام دادند. در ممدل  يک

ای  ها نازک يا نسبتًا ضتیم بودند. با توجمه بمه دايمره    پذير و هدف فرم

های دوبعدی  ی حاکم بوده و از مدلبودن اهداف، شرايط تقارن محور

  محمدود  اجزاء کد از استفاده با عددی های تح یل کردند. استفاده
LS-DYNA     انجام گرفته و اثر نرخ کرنش با تحقیقمات مشمابه  نیمز

انجمام گرفتمه    ]7[و همکماران   0و چمن  ]1[و همکاران  9توسط آرياس

بمه کممک    سمازی  نتايج حاصل از شبیه] 3[و همکاران  1زوکاس .است

ای را  ها به اهداف يک يا چندلايه افزارهای عددی در برخورد پرتابه نرم

ارائه نمودند. کاهش جرم و فرسايش پرتابه ط  نفموذ، درنظمر گرفتمه    

-های هدف، جرم باق  شده و مشاهده گرديد که با افزايش تعداد لايه

ديگممر،  عبممارت   يابممد. بممه مانممده پرتابممه بعممد از برخممورد افممزايش ممم 

ها، باعث کاهش  و افزايش تعداد لايه لايه  نمودن هدف يک ای چندلايه

 ]3[گمردد. اقبمال و همکمارانش     کمتری از جرم پرتابه حین نفوذ مم  

 

1- Borvik 

2- Dey 

3- Arias 

4- Chen 

5- Zukas 

های متت    تیز و متروط  را در زاويه های فولادی نوک برخورد پرتابه

سمازی کردنمد.    لايه و دولايه فولاد و آلومینیوم، شبیه های تک به هدف

هما نشمان داد کمه مقاوممت بالسمتیک  اهمداف       سمازی آن  ج شبیهنتاي

اثمر   ]14[نیا و همکارانش  ع وی  .يکهارچه بیشتر از هدف دولايه است

ای آلومینیموم را در برخمورد    لايمه  های متت   اهمداف سمه  پیکربندی

لايمه مقايسمه    تمک   های سرکروی، بررس  و با همدف  عمودی با پرتابه

شده مربوط بمه بررسم    که اکثر مطالعات انجامبا توجه به اين .کردند

و يا اهمداف چندلايمه ف مزی از     لايه، دولايه  پديده نفوذ در اهداف يک

سازی ضربه و نفوذ پرتابمه در   يک نو  ف ز بوده، در اين پژوهش، شبیه

 اهداف چندلايه ف زی با دو جنس متفاوت، مورد بررس  قرار گرفت.

 روشتحقیق-2

وهش ضمن ارائه بیان مسئ ه، اهمیت انجام تحقیق، در اين بتش از پژ

ضرورت، اهداف، سوالات و فرضیه تحقیق شرح داده شده اسمت و در  

 انتها نتايج و بحث به صورت مجزا ارائه شده است.  

 بیانمسئله-2-1

همای تجربم ،   برای بررس  مسائل ضربه و نفوذ پرتابه عممدتاً از روش 

کمارگیری  به صورت ک  ، دلیل بمه  شود.تح ی   و عددی استفاده م 

هما،   بمر سمازه    ها در مباحث مربوط به ضمربه و نفموذ پرتابمه   اين روش

طراح  سازه مقاوم در برابر ضربه و نفوذ پرتابه مورد نظر، يا طراحم   

باشمد. بما توجمه بمه        پرتابه مورد نظر برای نابودی سازه مورد نظر مم  

سازی و تح یمل اثمرات   مدل ترين روشهزينهترين و کمکه مناسباين

های عددی است.  سازی ها بر اهداف استفاده از شبیه پرتابه نفوذ و ضربه

در سالیان اخیر گرايش محققین به استفاده از اين روش افزايش يافته 

سمنج   جانبه به منظور صمحت است. به هر حال، در يک مطالعه همه

های تجربم  و يما    تستسازی تح ی   همواره در کنار بین نتايج، مدل

رود. در موضو  ضربه و نفموذ پرتابمه    کار م های عددی به سازی شبیه

 های متت   متصور است:   در اهداف، به طور ک   حالت

 پرتابه ص ب در اهداف ضتیم. ال ( ضربه و نفوذ 

 پذير در اهداف ص ب.ب( ضربه و نفوذ پرتابه ترییرشکل 

 پذير. ج( ضربه و نفوذ پرتابه ص ب در اهداف ترییرشکل 

 پذير. پذير در اهداف ترییرشکل ضربه و نفوذ پرتابه ترییرشکل د( 

کارگیری مدل نفوذ طراح  هدف مقاوم باشد، چنانچه هدف از به

بودن پرتابه در جهت طراح  ايمن بوده و به همین دلیل، فرض ص ب

دارند. چنانچه صفحه مقاوم برای های نفوذ ص ب کاربرد زيادی مدل
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پرتابه ص ب طراح  شود، هر مقدار ترییر فرم پرتابه سبب افزايش  

های پرتابه در  نظر از ترییر فرمضريب اطمینان خواهد بود و لذا صرف

های تح ی   نفوذ  های مقاوم منطق  بوده و مدل موضو  طراح  سازه

تحقیق به دلیل تواناي  و باشند. در اين  پرتابه ص ب قابل استفاده م 

هاي ، ضمن بررس   سازیهای عددی در چنین مدلدقت بالای روش

ها به کمک دقیق الگوهای مورد استفاده و معادلات حاکم بر حل آن

سازی عددی تحت اثر ضربه و نفوذ پرتابه  شبیه LS-DYNAافزار نرم

اده، صورت گرفته است. پرتابه از نو  ص ب و اهداف ف زی مورد استف

با  mm244 از جنس فولاد و آلومینیوم و به شکل دايره به قطر

 ها درنظر گرفته شده است.برای تمام  نمونه  mm 11 ضتامت ک  

سازی برای نفوذ پرتابه در اهداف ف زی )فولاد و آلومینیوم(، در مدل

سازی انجام  فرآيند شبیه 913هشت سرعت متفاوت و در مجمو  

ها با  سازیای بین نتايج خروج  از شبیه قايسهشده است. در ادامه م

 صورت گرفته است. 1نتايج خروج  از مدل تح ی   چن و ل 
 

اهمیتانجامتحقیق-2-2
همای متت م  در    امروز، عرصه تقابل و رقابمت م مل و فرهنمگ    جهان 

باشمد. در   ها، اعم از سیاس ، اقتصادی، تکنولوژی و... م  تمام  زمینه

يابنمد کمه    شوند و توسعه م  کشورهاي  مستقل و آباد م اين صحنه، 

ها را شمناخته و   های قوی و لازم، در هريک از اين زمینهابزارها و اهرم

همای رفیمع اقتمدار و     به آن دست پیدا کنند. بمرای دسمتیاب  بمه ق مه    

صمحی  و منطقم      صمورت   و مشکلات بمه  استقلال، بايست  با مسائل 

عمیق و مداوم به سرمنزل مقصود   و پژوهش  برخورد کرده و با تحقیق

رسید. با رشد سريع و روزافمزون ع مم و تکنولموژی در تممام  ابعماد،      

خصوصاً در مسائل نظام  و دفاع ، شاهد آن هستیم کمه کشمورهای   

همای ديگمر    دارای آن به اعمال قدرت و القماء نظمرات خمود بمه م مت     

 ظ هويت دينم  و م م ،  پردازند. لذا برای اجتناب از اين امر و حف م 

 .های موثری در اين حوزه برداريملازم است تا قدم

ضرورتانجامتحقیق-2-3
شمده در  ضرورت دستیاب  به نتايج مطالعات و تحقیقات ع مم  انجمام  

جهان، از اهم نیازهای گسترش پدافند غیرعامل و فرهنگ ع مم  آن  

ر واقمع  از جم ه مسائ   که ممورد توجمه بسمیا    .در سط  جامعه است

آثار ناش  از آن است. امروزه بما توجمه بمه     شده است، مسئ ه ضربه و

پیشرفت ع وم و تکنولوژی، اهمیت پديده ضربه و نفوذ بیش از پمیش  

سمازی   که در گذشته شبیهمورد توجه قرار گرفته است. با توجه به اين

لايمه   خصوص با اهداف سه به  عددی برخورد پرتابه با اهداف چندلايه،

 

1- Chen. Li 

 کمه، چیدمان متت   به ندرت انجام شده و همچنین با توجه به اينبا 

 از هما لايمه  قرارگمرفتن  ترتیمب  و سمرعت  محدوده پرتابه، دماغه شکل

شمود و از بمین    م  محسوب پرتابه نفوذ فرآيند بررس  در مهم عوامل

 3 در اين تحقیمق، در  باشد، م  برخورد مهمترين عامل ها، سرعتآن

 مورد پرتابه نفوذ و ضربه سازیشبیه فرآيند جداگانه صورت به سرعت

  .گرفت قرار بررس 

اهداف،سوالاتوفرضیهتحقیق-2-4
در اين قسمت از تحقیق هدف از ارائه تحقیق و سوالات و فرضیه های 

مد نظر ارائه شده است. مثلا اينکه چرا جنس اهداف ف مزی يما دلیمل    

 است. چند لايه بودن و .... پاسخ داده شده 

هدفتحقیق -2-4-1
مقماوم در برابمر     و انتتاب اهداف ف مزی   تحقیق، طراح   از اين هدف 

اهمداف    نفوذ پرتابه از نو  انرژی جنبش  و مقايسه عم کرد بالستیک 

محمدود         افمزار اجمزای   بموده اسمت. از نمرم     لايمه  و سمه  لايه، دولايه  تک 

 LS-DYNA  سممرعت و محاسممبه  سممازی  فرآينممد شممبیه  انجممام بممرای  

و فمولاد(   ف مزی )آلومینیموم    ص ب )اجايو( در اهمداف   پرتابه  باقیمانده 

برای مقايسه عم کرد بالستیک  اهداف مورد نظر در تحقیمق اسمتفاده   

 است. شده  

سوالتحقیق-2-4-2
و سمموال اصمم   پممژوهش  دلیممل اسممتفاده از اهممداف چندلايممه ف ممزی 

 بودن در برابر نفوذ پرتابه چیست؟ چندلايه

های  اهداف ف زی به صورت ک   از نظر مقاومت ماده در بین ماده

خصوص شوند به م  مقاوم محسوب بسیار اهداف جزء طبیعت در موجود

باشد و  فولاد که از ستت  مناسب و شکل پذيری بالاي  برخوردار م 

ات و سهرهای دفاع  کاربرد به عنوان گزينه اص   در ساخت استحکام

 دارد.

ای  که هیچ مادهبودن اين است که با توجه به اينچندلايه دلیل اما

های لازم و کامل برای مقاومت و تامین معیارهای  در طبیعت ويژگ 

مورد نظر برای طراح  بهینه را ندارد محققان را به سمت استفاده از 

از لايه آلومینیوم   اهدف چندلايه سوق داده است. در اين تحقیق

 برای کاهش وزن هدف و استفاده بهینه از مواد استفاده شده است.

تحقیقفرضیه-2-4-3
جا که تحقیق حاضر در پ  روابط بین متریمر نبموده و صمرفاً در    از آن

باشمد. بنمابراين، ايمن     پ  شناساي  نفوذ پرتابه در اهمداف ف مزی مم    

توصمیف  بموده و تنهما     -اکتشماف  تحقیق از نظر روش تحقیق از نو  

 دارای سوالات تحقیق بوده و فرضیه ندارد.
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نتایجوبحث-2-5
در بتش نتايج و بحث، ابتدا روند مدلسازی و معرفم  نمو  مصمال  و    

چیدمان لايه ها ارائه شده و در مرح ه بعد روند انجمام شمبیه سمازی    

 است.  نفوذ پرتابه در اهداف معرف  شده به طور دقیق ارائه شده

ومصالحسازیمدل-2-5-1
چیمدمان   متر و نحوه ها بر حسب می  ( ضتامت لايه1-2در جداول )

در دو  و دولايمه   (ST-AL-ST , AL-ST-AL)لايه  ها در اهداف سه لايه

برای مثال هدف  ارائه شده است. (ST-AL , AL-ST)متت     چیدمان

(ST13AL2) ده کممه لايممه از اهممداف دولايممه را مشممت  کممر ، حممالت

 mm 2 را لايه اول و آلومینیوم با ضتامت mm 19 فولادی با ضتامت

حمالت  را از   (AL11ST2AL2را لايه دوم درنظر گرفته است. همدف ) 

، mm 11 کند کمه آلومینیموم بما ضمتامت     لايه مشت  م  اهداف سه

 لايه دوم و آلومینیوم بما ضمتامت   mm 2 لايه اول و فولاد با ضتامت

mm 2  .همای ممورد    پارامترهما و داده  را لايه سوم در نظر گرفته است

( ارائمه  0-1نیاز مکانیک  و.... هدف آلومینیوم  و فولادی در جداول )

 شده است. 

     ( در mmهمچنین، هندسه و ابعاد پرتابه اجايو )بر حسب

( ارائه شده است. پرتابه ص ب و از نو  انرژی جنبش  در نظر 1شکل )

ال   144سرعت در محدوده  3گرفته شده است. در مجمو  برای 

1044 m/s ،913 سازی انجام شده است.  نمونه فرآيند شبیه   

 .(9)جدول 

 
 ]14[(:پرتابهازنوعانرژیجنبشی1شکل)

 

هیلاسهوهیدولاه،یلاکیاهدافدمانیچنحوه(:2)شکل

 

متر()میلیلایهباضخامتمختلفسهاهداف(:1)دولج

 

مختلفضخامتباهیدولااهداف(:2)جدول

 

هایموردبررسی(:تعدادکلنمونه3جدول)




سازیعددیروندشبیه-2-5-2
اسمت. در مرح مه   سازی از دو مرح ه تشکیل شمده  شبیهروند فرآيند 

بنمدی   و مش  سازیمدل برای تروگريد افزار  پردازش( از نرماول )پیش

و چندلايه( و در مرح ه دوم )پردازش و  لايه  کيو اهداف ف زی )  پرتابه 

ممورد نظمر،     خروجم  نتمايج    نهاي  و کسب تح یل   فرا پردازش( برای

است. بمه واسمطه   انتقال داده شده  LS-DYNAافزار  مدل اولیه به نرم

بودن سیستم مذکور در برخمورد عممودی و همچنمین، بمرای     متقارن

تر ترییرات مورد نیماز،  جوي  در زمان حل مسئ ه و اعمال آسان صرفه

شده به صمورت دوبعمدی، تقمارن محموری بما محمور       سازی مدل شبیه

بندی هر  درنظر گرفته شده است. برای المان XYو در صفحه Y  تقارن
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 و انمدازه  تقارن محموری   (shell)چهارض ع    هایاز المان جزء سیستم 

همای  متر درنظر گرفته شمده اسمت. تعمداد الممان    المان، يک می   هر 

المان و برای اهداف  1314لايه  و سه لايه يک اهداف برای هدف و  پرتابه

محوری دوبعدی از   (. مدل تقارن9باشد )شکل المان م  1714 دولايه

، Contact-2D-Automatic-Surface to Surfaceماس الگوريتم سط  ت

کموک هممراه بما     - کند. برای هدف از مدل ماده جانسمون  استفاده م 

اسمت. ايمن ممدل بمرای      شمده   معادله حالت متناسب بما آن اسمتفاده   

  مناسمب  یرات دمماي   ثمسائ   که دارای نرخ کرنش بزرگ، همراه با تا

شمده اسممت.    فمرض  صمم ب  ه هما پرتابم   سممازی شمبیه  اسمت. در تممام    

درنظر گرفته  1044ال   144سازی  در فرآيند شبیه پرتابه  های  سرعت

 شده است.

 

(:مدلالمانمحدودهدفدولایه3شکل)

]11[(:مشخصاتفولاد4)جدول


]11[(:مشخصاتفولاد5جدول)



 نتایج -3

 در اين بتش نتايج خروج  از روش شبیه سازی عددی  و نتايج

حاصل از مدل تح ی   به صورت مجزا ارائه و بررس  شده است. در 

ای بین نتايج حاص ه از روش شبیه سازی و مدل تح ی    ادامه مقايسه

 به صورت نمودار ارائه شده که نتايج قابل قبول  کسب شده است.

نتایجبررسی-3-1
نتايج کسب شده در سه مرح ه ارائه شده است که شامل نتايج حاصل 

ز شبیه سازی و نتايج حاصل از مدل تح ی   و مقايسه بین  نتايج ا

.م  باشد
سازینتایجحاصلهازشبیه-3-1-1

متت   و  نمودارهای   ها، کانتورهای سازی بعد از اتمام فرآيند شبیه

ع ت فضای اندک و قالب  توان مشاهده نمود. اما به بسیاری را م 

ها را نمايش داد. لذا خروج  توان خی   از خاص نگارش مقالات نم 

سازی اشاره  در اين قسمت فقط به بعض  از نتايج حاصل از شبیه

سرعت    3کنیم. نمودارهای مربوط به نفوذ پرتابه اجايو در  م 

(144- 144- 744- 344- 344- 1444- 1244- 1044 )m/s  در

( ارائه شده 0-3لايه در اشکال  ) اهداف ف زی يک لايه، دولايه و سه

اولیه  سرعت مانده در مقابلدهنده ترییرات سرعت باق است که نشان

باشد. برای مثال، سرعت خروج پرتابه اجايو  های منتتب م  در سرعت

( St5Al2St8) لايه ، پس از نفوذ در هدف سهm/s 1044 با سرعت اولیه

شده در های انجامپس از بررس رسیده است.  m/s 1414  رعتبه س

اين پژوهش نتايج حاصل از اين تحقیق به طور اجمال  به شرح ذيل 

 باشد:م 

 لايه نسبت به کياهداف فولادی  عم کرد بالستیک  برتری( 1

 هایسرعت در ،اجايو تحت نفوذ پرتابه  لايه آلومینیوم  کياهداف 

% و با افزايش سرعت اين درصد برتری،  m/s 1444  ،144  کمتر از 

 کاهش يافته است.

لايه و دولايه ف زی فولاد و  ( با بررس  نتايج بین اهداف يک2

لايه  کياهداف ، m/s 1044-144شده سرعت تست 3آلومینیوم در 

ها تحت نفوذ پرتابه  در تمام  نمونه فولادی نسبت به اهداف دولايه

اند. برای نمونه، برتری اين ود نشان دادهبهتری از خ عم کرد اجايو

، در محدوده  m/s 1044  با سرعت تحت نفوذ پرتابه اجايواهداف، 

% بوده که اين برتری با کاهش ضتامت لايه فولادی و  94ال   14

 است. يافته   افزايش ضتامت لايه آلومینیوم ، کاهش

با ضتامت  لايهتک  به  نسبت  لايه سه  اهدافبالستیک   عم کرد( 9

های متت   )با لايه میان  آلومینیوم يا لايه میان  فولاد(  و چیدمان

در  ،% 74 تا 1حدود  در  جزئیات آن ارائه شده است. (،2) جدول در که
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 اند.های مورد بررس  رفتار بهتری را از خود نشان  دادهتمام  سرعت

و دوطرف AL وم آلومینی میان   لايهبا ) لايه سه  اهداف عم کرد  (0

و دوطرف ST فولاد  میان   لايهبا ) لايه سه اهداف  به  نسبت  (فولاد

سرعت رفتار بهتری را  3%، در  144 تا 1در محدوده بین  (،آلومینیوم

 اند.از خود نشان داده

( از بررس  نتايج نمودارهای ديگر مانند نمودار انرژی   1

جنبش  پرتابه با گذشت زمان مع وم گرديده است که انرژی  -جنبش 

يافته و به طور نمونه در فرآيند نفوذ زمان پس از شرو  برخورد کاهش

( انرژی ST13AL2در هدف دولايه ) m/s 1044پرتابه با سرعت اولیه 

 جنبش  در پايان فرآيند نفوذ به مقدار صفر رسیده است.
 

 

ماندهدرمقابلسرعتبرخوردبرای(:نمودارسرعتباقی4شکل)

 پرتابهاجایودراهداففولادوآلومینیوم

 

ماندهدرمقابلسرعتبرخوردبرای(:نمودارسرعتباقی5شکل)

 (AL-ST)پرتابهاجایودراهدافدولایه

 

(:نمودارسرعتباقیماندهدرمقابلسرعتبرخوردبرای6شکل)

 (AL-ST)پرتابهاجایودراهدافدولایه

 

باقیماندهدرمقابلسرعتبرخوردبرای(:نمودارسرعت7شکل)

 (AL-ST-AL)لایهپرتابهاجایودرهدفسه

 

(:نمودارسرعتباقیماندهدرمقابلسرعتبرخوردبرای8شکل)

(-(ST-AL-STلایهپرتابهاجایودرهدفسه

 نتایجحاصلهازمدلتحلیلی-3-1-2

 ]12[چن و لم    در اين تحقیق برای حل تح ی   از معادلات تح ی   

کمروی،   حفمره   انبساط   شده است. اين مدل بر مبنای تئوری استفاده

مانده باق   نفوذ، سرعت محاسبه نیروی محوری، عمق   را برای  روابط 

حد بالستیک و... برای نفوذ پرتابمه صم ب در اهمداف ف مزی      و سرعت  

و سرعت مانده ( برای محاسبه سرعت باق 2و1ارائه داده است. روابط )

بمرای مماده     (A)حد بالستیک ارائه شده اسمت. در روابمط بمالا، ثابمت     

 (Y)الاستیسمیته،   ممدول  (E)پلاستیک کامل،  -ناپذير الاستیکتراکم

( ضريب پواسن هدف به صورت زيمر بیمان شمده    مقاومت تس یم و )

 است.

 Mمقادير . باشد م  هدف  چگال     و  قطر پرتابه   پرتابه،   جرم

و برای  که به هندسه دماغه و ضريب اصطکاک مربوط بوده     و   

، شود. پارامتر  کروی از روابط زير تعیین م های اجايو و نیم پرتابه

و برای  42/4ضريب اصطکاک عنوان شده است که برای پرتابه اجايو 

 .]19[درنظر گرفته شده است  1/4کروی پرتابه نیم
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سنجیومقایسهبیننتایجصحت-3-1-3

های تح ی   نفوذ پرتابه در اهداف، از ممدل  پس از بررس  کامل مدل

در اهمداف ف مزی و  بمه ع مت     ل  به منظور نفوذ پرتابه  -تح ی   چن

بمودن پرتابمه و ....   تطابق داشتن با شرايط اين پژوهش ازجم ه، صم ب 

با تمرکز بر روی يمک يما چنمد     گونه معادلاتاستفاده شده است. اين

و....( و  Scabbing ،Spallingمکانیزم ترییر فرم و نفوذ از قبیل )حفره، 

جسمم بمه معمادلات    کننده، معادلات فیزيک  حاکم بمر  فرضیات ساده

بعمدی يما دوبعمدی تبمديل شمده و حمل       جبری يما ديفرانسمیل يمک   

همای تجربم  از قبیمل     های تح ی   نیاز بمه داده گردند. اغ ب مدل م 

 خواص مواد و ... دارد. 

شممده، سممازیمنظممور اطمینممان از صممحت روش مممدلدر ادامممه، بممه 

روجم  از  عددی با نتايج خسازی  ای بین نتايج حاصل از شبیه مقايسه

شده در اين مقاله، از بین چند نمونه اهداف منتتب مدل تح ی   ارائه

برخمورد    اجايو با سمرعت   لايه( تحت نفوذ پرتابه لايه، دولايه و سه )يک

( انجام شده اسمت. در مرح مه اول   1مطابق جدول ) m/s 1244اولیه 

تمايج  مانده پرتابه پس از برخورد پرتابمه بمه اهمداف را از ن   سرعت باق 

ايمم. در اداممه بما     سازی عددی به دسمت آورده  خروج  از روش شیبه

ها به معادله تح ی    استفاده از پارامترهای مورد نیاز و واردکردن داده

مانمده از  محاسبه شمده و بما سمرعت بماق      ماندهباق مربوطه، سرعت 

( روند 7سازی عددی مقايسه شده است.  برای نمونه در جدول ) شبیه

مانده پرتابه در هدف يک لايه آلومینیموم  ارائمه   سرعت باق  محاسبه

بمه دسمت    m/s 1413مانده از رابطه موجمود،  شده است. سرعت باق 

 % مشاهده شده است.   1/2آمد و اختلاف  در حدود 

سازیو(:محاسبهدرصدخطایمحاسباتیبیننتایجشبیه6جدول)

 تحلیلیباپرتابهاجایو

 

ماندهپرتابهپسازنفوذدرمحاسبهسرعتباقی(:روند7جدول)

 لایهآلومینیومیازمعادلهتحلیلیهدفیک

 
نسبت شعا  انحناء به قطر  شعا  انحناء،  s(، 7در جدول )

                      اصطکاک،  ضريب µ پرتابه، دماغه زاويه . پرتابه،
   سرعت حد بالستیک،    سرعت اولیه پرتابه،    تنش فشاری، 
                      باشند.     مانده م سرعت باق 

 مانده هدف دولايهدر نمونه دوم برای محاسبه سرعت باق 

Al11st4 لايه آلومینیوم  به ضتامت(  m/s 11  و لايه فولادی به

مانده پرتابه پس از برخورد به لايه (، ابتدا سرعت باق m/s 0  ضتامت

عنوان سرعت اولیه حاسبه نموده و سهس اين سرعت را بهاول را م

مانده پرتابه در هنگام نفوذ به لايه دوم در نظر گرفته و سرعت    باق 

 از معادله مربوطه مشت  شد و اختلاف  درحدود m/s 391 نهاي 

 شده داشته است.سازیشده از روش شبیه% با نتیجه مشت  11

طور نمونه لايه، بهدر اهداف سهمانده برای محاسبه سرعت باق 

(Al7St2Al6  ياAl9St2Al4 )( ارائه شده است. ابتدا 1که در جدول )

مانده پرتابه پس از برخورد به لايه اول )آلومینیوم( را از سرعت باق 

عنوان سرعت روابط موجود محاسبه نموده، سهس اين سرعت را به

درنظر گرفته و پس از اولیه پرتابه در برخورد به هدف دوم )فولاد( 

مانده پرتابه در برخورد با هدف دوم، سرعت محاسبه سرعت باق 

عنوان سرعت اولیه در برخورد به لايه سوم شده را بهتعیین

گیريم و با استفاده از معادله تح ی   سرعت )آلومینیوم( درنظر م 
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تعیین شده و برای هر دو نو  اهداف    m/s 392مانده نهاي  باق 

% به  14شده درحدود سازیلايه اختلاف نتايج تح ی   و شبیهسه

 دست آمد. 

ها برای محاسبه سرعت  لازم به ذکر است که در تمام  نمونه

مانده، سرعت حد بالستیک )حداقل سرعت پرتابه برای نفوذ باق 

دست آورده و کامل در هدف را سرعت حد بالستیک گويند( را به

مانده محاسبه شده است. البته در رعت باق سهس با استفاده از آن س

نمونه از روند انجام محاسبات ارائه شده و برای محاسبه   0جا فقط اين

 ايم.ساير نمونه از اين روش استفاده نموده

( مقايسه بین نتايج، به صورت نمودار هم 3در ادامه، در شکل ) 

( محور افق ، نام اهداف مورد بررس  3ارائه گرديده است. در نمودار )

 نشان داده شده است. m/s و محور قائم، سرعت پرتابه برحسب

نمونه مورد بررس ، کمترين اختلاف بین نتايج مربوط به  0از 

تلاف مربوط به هدف دولايه بوده است.  لايه و بیشترين اخهدف يک

نتايج حاص ه نشان داده که میزان اختلاف بین نتايج در محدوده 

 توان آن را پذيرفت. تقريب مهندس  بوده و م 

های عددی  سازی در پايان بايد به اين نکته اشاره کرد که در شبیه

در دقت افزارهای المان محدود، پارامترهای فراوان   با استفاده از نرم

شده، انتتاب کار بردهطور مثال مدل ماده بهنتايج تاثیرگذار هستند. به

مش، نو  المان و بسیاری موارد ديگر مورد استفاده بايد تقريباً رفتار 

فیزيک  يک ماده واقع  را تحت همان شرايط بارگذاری داشته باشد 

نتايج  تر رسید. از دلايل ديگر اختلاف بین تا بتوان به نتايج دقیق

هاي   توان به استفاده از فرضیات ساده شونده و برخ  محدوديت م 

های تح ی   وجود دارد، اشاره نمود و در روش که در ک یه مدل

بودن به پارامترهای زياد بودن و وابستهسازی هم به پیچیدهشبیه

شده، تا حد امکان اشاره کرد. در اين  پژوهش با رعايت موارد اشاره

 نحو مط وب و قابل قبول کسب شده است. نتايج به

 

4سازیوتحلیلیبراینوع(:مقایسهبیننتایجشبیه1شکل)

 m/s1211هدف،تحتنفوذپرتابهاجایوباسرعتاولیه

گیرینتیجه-4

های عددی به منظور بررس  مقاومت )عم کرد(  سازی شبیه -1

و چندلايه از لايه ( اهداف يکBallistic resistanceبالستیک )

ها با ضتامت متت   جنس فولاد، آلومینیوم و يا ترکیب  آن

 144های متفاوت  )در برابر ضربه و نفوذ پرتابه اجايو با سرعت

-های فن ، مدلصورت دقیق و با ويژگ به (m/s 1244ال  

شده تا نتايج حاص ه، جهت رفع برخ  مشکلات صنايع سازی

های حساس و  و دفاع  سازهمتت   و تقويت ساختار امنیت  

( در مراکز حیات ، حساس و مهم کشور Fire Wallها ) فايروال

های متعارف که از فنآوری ف ز ساخت پوشش در برابر سلاح

 استفاده نمايند مورد کاربرد قرار گیرد. 

استفاده از اهداف چندلايه با جنس فولاد و آلومینیوم با  -2

های توجه برای ايجاد سازههای جالب  مقاومت زياد از گزينه

قبول فولاد و پذيری قابلدلیل ستت  مناسب و شکلامن به

همچنین نسبت مقاومت به چگال  مناسب آلومینیوم برای 

تامین معیار کاهش وزن ک   سازه و بهبود عم کرد بالستیک 

 شود. سازه م 

با اعمال دقیق پارامترهای فیزيک  و ... مورد نیاز در روند  -9

بین  های عددی، تواناي  مدل برای پیش سازیشبیهپردازش 

 رفتار بالستیک اهداف، اثبات شده است. 

های ها و اهداف با ضتامتطور ک   در بعض  از سرعتبه -0

لايه بهتر از چندلايه و در بعض  متت  ، عم کرد اهداف يک

های متت   ديگر، ها و اهداف با ضتامتديگر از سرعت

 لايه بوده است.ه بهتر از اهداف يکعم کرد اهداف چندلاي

های سازیل  برای تايید نتايج شبیه -از مدل تح ی   چن -1

عددی استفاده شده است که نتايج خروج  دقت قابل قبول  

 را نشان داده است.

توان از واردشدن  های امن و استحکامات م  با ايجاد سازه -1

و  خسارات مال ، تجهیزات ، تاسیسات ، نظام ، غیرنظام 

ت فات انسان  ج وگیری نموده و يا میزان اين خسارات و 

 ت فات را به حداقل رساند.
 

توان به اين نکته اشاره کرد که تفاوت فرآيند نفوذ در پايان م 

ها برای جذب و لايه و چندلايه، در قاب یت آنپرتابه در اهداف يک

رتابه در اهداف، جا که مکانیزم نفوذ پاز آن باشد. اتلاف انرژی پرتابه م 

يک مبحث کاملاً پیچیده و بسته به پارامترهای متت   مانند 

باشد لذا پیشنهاد  ضتامت، جنس هدف و نو  دماغه پرتابه م 

در اين  شود  حسب نیاز صنايع متت   مطالعات تتصص  بیشتری  م 

 پذيرد. صورت  زمینه  
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Numerical Simulation of High Velocity Projectile Penetration 

into Multi-Layer Metal Targets 
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Abstract 
 

The creation of protective structures and retrofitting are the important principles of passive defense. 

Also, they are in line with twenty-first section of national building regulations. Due to the increase 

in the unnatural incidents such as military and terrorist attacks around the world, implementation of 

special engineering projects including protective structures and shields against projectiles impact 

and penetration can improve the structure resistance. In this paper, by finite element software (LS-

DYNA(, the Ogive projectile penetration is simulated in eight speeds (500 to 1400 m/s) and 

one/two/three layers metal targets to determine ballistic resistance and projectile residual velocity. 

Overall, 368 procedures are simulated. The projectile is assumed to be solid and targets material 

behavior is based on Johnson-cook material model. The overall thickness of targets is 15mm and 

multilayer targets are connected together. On the following, simulation results are compared with 

Chen-Li analytical results. The simulation results show that in some supposed velocities,  using 

three-layer targets instead of single layer ones can increase penetration resistance with equivalent 

thickness. By comparing the results, there is appropriate compatibility between this simulation 

outcomes and analytical results.  

 
Key Words: Multilayered Targets, LS DYNA, Analytical  Model, Johnson-Cook , Numerical 

Simulations  
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