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In this study, the purpose is to evaluate the effective factors  in the increase of projectile 
velocity in the gas-gun device. At first, the effect of various factors such as the shape and 
dimensions of the sabot, groove depth and the shape of the Rupture Disk holder, the path of 
the projectile from the moment of movement to the exit from the tube, and the type of gas 
used for launching are investigated. In each step of the experiments, a factor is evaluated and 
its effect on improving the performance of the gas-gun device is investigated. Based on the 
results of the study of effective factors  the velocity of the projectile the shape of the sabot, 
and the projectile movement path with a 24.12 and 20.81% increase in projectile velocity 
respectively, the maximum and the type of gas used with 2.99% increase in projectile velocity 
had the minimum effect on the performance of the gas-gun device. In the second part of the 
present study, using the finite element method by LS-Dyna, the required pressure and 
rupture shape of the Rupture Disk in different grooves were investigated and compared with 
the experimental results. The shape of the rupture and the pressure required to rupture the 
Rupture Disk from the numerical method are in good agreement with the experimental 
results. 
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 1401  ور ی ، شهر 09، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

بر   مختلف  عوامل  اثر  آزمایشگاهی  بررسی 
تفنگ  دستگاه  عددی  عملکرد  بررسی  و  گازی 

 تخمین فشار پارگی در دیسک فداشونده 
 

   سامان جعفری

 همدان، همدان، ایران سینا دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلیگروه مکانیک، 
 * نیا علی علوی

 سینا همدان، همدان، ایران دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلیگروه مکانیک، 

 
 چکیده 

در   پرتابه  خروجی  سرعت  افزایش  بر  موثر  عوامل  بررسی  پژوهش،  این  هدف 
تفنگ می  دستگاه  شکل  گازی  مانند  مختلف  عوامل  اثر  اول،  بخش  در  باشد. 
ابعاد   نگهدارندهسابوت،  قطعه  هندسه  و  دیسک  شیار  عمق  دیسک    سابوت، 

لوله و نوع    فداشونده، مسیر حرکت پرتابه از لحظه شروع حرکت تا خروج از دهانه
-گاز مورد استفاده برای شلیک، بر سرعت خروجی پرتابه مورد بررسی قرار گرفته

آن در بهبود ها یک عامل مورد توجه بوده و تاثیر  است. در هر مرحله از آزمایش
بررسی شده است. بر اساس نتایج حاصل از بررسی  عملکرد دستگاه تفنگ گازی  

عوامل موثر بر سرعت خروجی پرتابه، هندسه جدید سابوت و صاف و بدون انحنا  
به   پرتابه(  )مسیر حرکت  دستگاه  لوله  با  بودن  درصد    20/ 81و    12/24ترتیب، 
  99/2مورد استفاده برای شلیک با    افزایش در سرعت پرتابه بیشترین و نوع گاز 

تفنگ   دستگاه  در عملکرد  را  اثر  پرتابه کمترین  در سرعت  افزایش  گازی  درصد 
فشار مورد    LS-Dynaبا استفاده از نرم افزار    داشتند. در بخش دوم پژوهش حاضر 

نیاز و نحوه پارگی دیسک فداشونده در عمق شیارهای مختلف بررسی و با نتایج  
مقایسه   فداشونده  تجربی  دیسک  پارگی  برای  فشار لازم  و  پارگی  شدند. شکل 

 حاصل از روش عددی با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی دارد. 
 گازی، دیسک فداشونده، سابوت، فشار پارگی. سازی، تفنگ شبیه :هاکلیدواژه 

 
 28/12/1400تاریخ دریافت:  
 24/02/1401تاریخ پذیرش: 

 alavi495@basu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
پرتاب  برای  که هستند گرپرتاب نوعی معمولاا  گازی های تفنگ
گیرند. در نوعی قرار می  مورد استفاده مشخص سرعت  با  هاییگلوله

تفنگ این  یک صفحهاز  فداشونده(    ها، گاز پشت  )دیسک  فلزی 
دچار پارگی شده و جریان  شود و در فشار معینی دیسک  متراکم می

عنوان یک شود. دیسک فداشونده به  گاز، باعث شلیک پرتابه می
-تفنگ شود. در شیر با عملکرد سریع، جهت هدایت گاز استفاده می

پر  گازهای  با  که مخزنی از  گازی  ای ه  استفاده شود،می مختلف 

شلیک  انرژی برای  ایجاد  بالایی برای  نسبتاا  فشارهای  به تا کنندمی
برسند. تفنگ پرتابه  از  بعضی  دردر  گازی،  از   شلیک زمان های 

فداشونده   از گاز تا شودمی استفاده(  Rupture Disk)دیسک   را 

فشار  آزاد  مخزن در کند.  و   پرتابه پشت   گاز  پرتابه  شتاب  باعث 
 مختلف از صنايع در شود. دیسک فداشوندهافزایش سرعت آن می

بسیاری  نفت و گاز کاربرد دارد.   پتروشيمي، شيميايي، صنايع  جمله
پارگی و مقدار  بررسی تجربی، عددی و تحلیلی نحوه  به  از محققین  

پارگیفشار   فداشونده  لازم جهت  در    [1] هیل.  اندپرداخته   دیسک 
بررسی شرایط ناپایداری در  تئوری پلاستیسیته، به روش تحلیلی به

فداشونده و   بهنیز    ]2[هندرسون   پرداخت. دیسک  تجربی  بررسی 
در دیسک ناپایداری  بر   های فداشوندهتحلیلی  و  پرداخت  فولادی 

بینی پارگی  ای تحلیلی جهت پیشاساس مشاهدات تجربی، رابطه
کرد. ارائه  فداشونده  دیسک  شمامای   وانگ  در   بررسيبه    ]3[و 

فداشونده ناپايداري دیسک  مختلف   دو اساس  بر فلزي در  تئوري 
 يابدافزايش مي مرکز دیسک در كرنش طبق تئوري نمو، پرداختند.

 برسد فشار ناپايداري يعني خود بيشينه مقداربه   فشار كهزماني تا

كرنش كهحالي در يابد،مي كاهش سپس و  نتايج  كل، تئوري 

 با  ]4[ش  مالاخوف و همکاران  دهد.نمي ارائه  راستا اين در را  كاملي
فشار لازم برای که    تجربی زیادی، ضرایبی را ارائه دادندهای  آزمایش

پیش را  دیسک  میپارگی  اثر  به    ]5[استپانوف   . کندبینی  بررسی 
پارگی    بر  دیسک  ضخامت  فشار  و   .پرداخت تکرارپذیری  ايلاهي 
 و  آلومينيومي دیسک فداشونده برآمدگي بررسيبه    ]6-7[  همکاران

براي   ناپايداري تئوري در موجود روابط از آن در كه پرداختند برنجي
فداشونده شده شيار  بدون دیسک   همچنين  ها آن است. استفاده 

 پلاستيك شكل تغيير بر حاكم روابط حل براي عددي روش يك

فداشونده دیسک   ]8[مورتي   دادند. ارائه مدور فلزي دیسک  رفتار 
عددی  روش  با  نهایی  مقاومت کشش  حد  تا  فقط  را  فداشونده 
بررسی کرد اما به شکست آن نپرداخت. ایشان ارتباط بین فشار و  
تغییرشکل دیسک فداشونده بدون شیار را بررسی کرد. ترتجاكواس  

همکارانش   قبل بررسی به    ]9[و  دیسک  پارگي از بعد و  رفتار 
و   درایرپرداختند.   شاک تونل در استفاده مورد  مسي فداشونده

فشار در یک لوله را    هیدروژن پر  خوداشتعالیعلت    ]10[ش  همکاران 
و پیش  امواج عرضی هنگام    ندبینی کرد بررسی  دیسک   پارگیکه 

خود اشتعالی توسط همچنین،    .شوندمحدب ایجاد می  فداشونده
  با رضی  تعامل بین بازتاب امواج ع  یک منطقه با دمای بالا توسط

 بررسیبه    ]11[  چروات و همکارانش  .ی ایجاد خواهد شدجانب  دیواره
مقدار    و  ثر فرآیند هیدروفرمینگ در عواملی مانند ضریب اصطکاک ا

فداشوندهپارگی  فشار   و همکارانش .  پرداختند  دیسک  خدارحمی 
بررسی تجربی فشار مورد نیاز برای پارگی دیسک فداشونده به    ]12[

ای ها در این پژوهش رابطهنشیارهای مختلف پرداختند. آدر عمق  
از    های تجربی برای محدودهتحلیلی نیز بر اساس داده مشخصی 

دادند ارائه  شیار  جاويدرادعمق   ديافراگم پارگي  ]13[رحمتي   و  . 

 به را  جت  موتور حريق  اطفاء  كپسول  در  استفاده مورد  شيار  بدون

 های حلراهبررسی  به    ]14[یلرم کردند. بررسي عددي و تجربي روش
را  دیسک فداشوندهتواند عملکرد پارگی واقعی و پیشگیرانه که می

کند،   تثبیت  را  پارگی  فشار  و  بخشد  و  پرداخت بهبود  گائو   .
  ، برآمدگی و ناپایداریبا در نظر گرفتن عواملی چون    ]15[  شهمکاران 

ارائه    دیسک فداشونده  پارگیبینی مقدار فشار  فرمولی برای پیش 
طراحی  کمک روش عددی به  به    ]16-17[شو همکاران  جیونگ.  دادند

. پرداختند  هاآنگسیختگی  بر اساس نتایج    های فداشوندهدیسک
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بر روی    عددی  ارزیابی  به  ]18[  یان و طول گسیختگی  تأثیر شکل 
و همکارانش .  پرداخت   دهدیسک فداشونپارگی  مقدار فشار   داون 

لوله با استفاده از سنسور  گاز داخل  بینی رفتار جریان  پیش   به  ]19[
و  پرداختند. آندو    فشار یا سنسور لومینسانس نصب شده در لوله

بررسی  ]20[ش  همکاران  لوله    به  در  جریان  بین  توسط  رابطه  که 
پیش لوله  در  شده  نصب  لومینسانس  و  فشار  بینی  سنسورهای 

شیان وی کانگ  .  پرداختند  در خارج از لوله  شوکو رفتار  خواهد شد  
عددی بررسی  به    ]21[ و  هیدروفرمینگ    تجربی  ساخت فرآیند    در 

مقدار جابجایی   های فداشوندهدیسکپرداخت. در  دیسک فداشونده  
فشاردیسک  مرکز   افزایش  می  ،با  اثر  .یابدافزایش  تواند می  این 

به منجر به کاهش ضخامت و از رسیدن  قبل  پارگی دیسک  و  رق 
تغییر وضعیت روانکاری سطح  با  .  گرددفشار از پیش تعیین شده  

 یافته نسبت نازک شدن دیسک کاهش    ،کاهش اصطکاک و    تماس 
میو   پیدا  افزایش  نیز  دیسک  مرکز  و  .  کندجابجایی  ماکوتو 

اشتعالبررسی  به    ]22[همکارانش   خود  توسط   یکنترل    هیدروژن 
همچنین، فرایند خوداشتعالی در   پرداختند.   داشونده های فدیسک

های مختلف هیدروژن با فشارهای بالا در لوله با طول حین تخلیه
شد. همکارانش    بررسی  و  فشار    ]23[ژو  بر  دما  راپچر    پارگیتأثیر 

   .کردندبررسی را  L316ساخته شده از فولاد  های دیسک
 ، کلوین  573کلوین به    300که با افزایش دما از    ندنشان داد  هاآن

-مگاپاسکال کاهش می  24/5مگاپاسکال به    88/6از    پارگیفشار  
ررسی اثر مسیر کرنش غیرخطی به ب  ]24[محبی و همکارانش    .ابدی

به فلزي  ورق  مکانیکی  خواص  روي  پیش  بر  فشار    منظور  بینی 
فداشوندهپارگی   پژوه   کامپوزیتی  دیسک  در  آنها پرداختند.  ش 

در ورق    مشاهده شد که دو محوري  از تنش  ناشی  هرچه کرنش 
می تک بیشتر  تحت کشش  پارگی  زمان  در  بیشتري  فشار    شود، 

همچنین با استفاده از   درصد(.  64  د )به مقدارکنمحوري تحمل می
شبیه و  تحلیلی  از  محاسبات  ناشی  میزان کرنش  برابري  سازي، 

ℎ)   دهی  قطر شکلمحوره در نسبت ارتفاع به    تنش دو
𝑑

یکسان، (  
  شد.اثبات 

در   پرتابه  خروجی  سرعت  مقدار  بر  مختلف  عوامل  تاثیر  تاکنون 
تفنگ حاضر،    دستگاه  پژوهش  هدف  است.  نشده  بررسی  گازی 

بررسی عواملی از جمله هندسه و ابعاد سابوت، عمق شیار دیسک 
از   از لحظه شروع حرکت تا خروج  پرتابه  فداشونده، مسیر حرکت 

لوله، نوع گاز مورد استفاده برای شلیک و شکل نگهدارنده دها نه 
تخلیه )مسیر  فداشونده  بر دیسک  پرتابه(  پشت  به  گاز  فشار  ی 

باشد. این عوامل  گازی می سرعت خروجی پرتابه در دستگاه تفنگ
گازی موجود در آزمایشگاه صورت تجربی توسط دستگاه تفنگ    به

بوع دانشگاه  مواد  از  لیرفتار مکانیکی  استفاده  با  و  ارزیابی  سینا 
فداشونده  دیسک  پارگی  برای  لازم  فشار  نیز،  عددی  روش 

 آلومینیومی با عمق شیارهای مختلف، بررسی شده است.

 ها آزمایش   - 2
 دستگاه آزمایش   - 1-2

 فشارهای  تا  مختلف گازهای  با  که مخزنی از گازی های تفنگ در

پر  نسبتاا  برای می بالایی  حرکت  شود،  جهت  انرژی  پرتابه  ایجاد 
تفنگ  در  شود. می استفاده از های برخی  دیسک  گازی  یک 

مخزن  را از گاز  تادر زمان بسیار کوتاهی شودمی فداشونده استفاده
کند. بعد از باز کردن شیر کپسول، گاز کم کم   آزاد  به پشت پرتابه

پشت دیسک فداشونده نگهداری و متراکم خواهد شد تا در فشار  
شود  اصی دیسک فداشونده پاره شده و گاز به پشت پرتابه هدایت  خ

ها سرعت پرتابه را سنجو پس از خروج پرتابه از دهانه لوله سرعت 
می لولهثبت  طول  این پرتاب  کنند.  در  استفاده  مورد  دستگاه  گر 
 1باشد. در شکل  متر میمیلی  25متر و قطر داخلی آن    5پژوهش  

 د بررسی نشان داده شده است.گازی موردستگاه تفنگ 
 ها سنج بررسی عملکرد سرعت - 1-1-2

اندازه  در  دقت  افزایش  دو  برای  از  پرتابه،  خروجی  سرعت  گیری 
شود. جهت افزایش دقت در سنج از نوع کرونی استفاده میسرعت 

ها سرعت را بر حسب  سنج که یکی از آنثبت سرعت، از دو سرعت 
گیرد، استفاده بر ثانیه اندازه میمتر بر ثانیه و دیگری بر حسب فوت  

 شده است.  
طور  سنج ارزیابی گردد. همانلازم است صحت عملکرد هر دو سرعت 

-نشان داده شده است، با آزمایش و بررسی سرعت   1که در جدول  
-عت ها در شرایط یکسان، مشخص شد سرعت ثبت شده در سرنجس

 5/5طور میانگین  بر ثانیه در مقایسه با متر بر ثانیه به    سنج فوت
-متر بر ثانیه اختلاف دارد. برای کاهش اختلاف، میانگین سرعت 

 گیری شده، ثبت شده است.  های اندازه
 آزمون کوانتومتری و آزمایش کشش    - 2-2

برای تعیین ترکیب شیمیایی ورق آلومینیومی مورد استفاده برای 
استاندارد دیس اساس  بر  کوانتومتری  آزمون  فداشونده،    ک 
1251ASTM E  ]25[    دست  بهانجام شد. با توجه به ترکیب شیمیایی

آمریکایی   آمده، آلیاژ مورد استفاده در دیسک فداشونده با استاندارد 
1050 AA  مطابقت دارد. این آزمایش توسط مرکز پژوهش متالورژی

جهت   است.  شده  انجام  خصوصیات رازی   استخراج 
 

 
 مترمیلی   25گازی با کالیبر دستگاه تفنگ  ( 1شکل  
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 1401  ور ی ، شهر 09، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 های اینجی و متریک عملکرد سرعت سنجبررسی  ( 1جدول  
  متر بر ثانیه  فوت بر ثانیه 

 
  متر بر ثانیه   427/ 32معادل  

 سرعت ثبت شده 

 
 متر بر ثانیه   257/ 37معادل  

 

 سرعت ثبت شده 

 

 هانحوه قرارگیری سرعت سنج

 
شبه  کشش  آزمایش  فداشونده  دیسک  بر  -مکانیکی  استاتیکی 

 در واقع سنتام دستگاه به وسیله  و ASTM E8M استاندارد  اساس 

دانشگاه مکانیکی  خواص  آزمایشگاه با سرعت  بوعلی مواد    5سینا 
های خروجی از دستگاه سنتام به داده  .شد انجام  متر بر دقیقهمیلی

نیرو  می-صورت  دادهجابجایی  لذا  وارد  باشد،  شده  استخراج  های 
کرنش حقیقی تبدیل شدند. تنش -کسل شده و به تنشنرم افزار ا

 65/181و    65/109ترتیب،  تسلیم و تنش نهایی دیسک فداشونده به  
یانگ   مدول  شکست   39/69مگاپاسکال،  کرنش  گیگاپاسکال، 

 باشد. کیلوگرم بر متر مکعب می 2700و چگالی آن  1157/0
 بررسی تاثیر عوامل مختلف بر سرعت پرتابه   - 3-2

بررسی اثر عوامل مختلف از جمله شکل سابوت،  بخش به  در این  
ابعاد سابوت، عمق شیار دیسک فداشونده، مسیر حرکت پرتابه از 

لوله، نوع گاز مورد استفاده   لحظه شروع حرکت تا خروج از دهانه
دیسک فداشونده بر سرعت پرتابه   برای شلیک و شکل نگهدارنده

پار باعث  فشاری که  است.  شده  و پرداخته  فداشونده  دیسک  گی 
می گاز  شیار  تخلیه  عمق  و  ورق  جنس  ورق،  ضخامت  به  شود 

بستگی دارد. شیار ایجاد شده موجب تمرکز تنش، پارگی دیسک و  
پرتابه می گاز از مخزن   2شود. مطابق شکل  هدایت گاز به پشت 

-شود و پشت دیسک فداشونده نگهداری میوارد فلنج ورودی می
نی دیسک فداشونده پاره شده وگاز وارد  شود. سپس، در فشار معی

  شود. بعد از فلنج خروجی، پرتابه که داخل لوله فلنج خروجی می
گر قرار گرفته توسط گاز تخلیه شده شلیک خواهد شد. قطر پرتاب

فلنج خروجی  داخلی  و  ورودی  میمیلی  25های  برای متر  باشد. 
استفاده شده است. نگهداری دیسک فداشونده از دو قطعه فولادی  

گاه دیسک فداشونده است که دیسک فداشونده  قطعه اولیه تکیه
ی  شود و قطعهگیرد و گاز پشت آن متراکم میداخل آن قرار می

می تامین  را  پرتابه  پشت  به  خروج گاز  مسیر  دیسک  کند.  دیگر 
 گیرد. فداشونده بین این دو قطعه قرار می

پاره از  بعد  گاز  خروج  می  مسیر  فداشونده،  دیسک  تواند  شدن 
ای های مختلفی داشته باشد. در مسیر منحنی، مستقیم و پله شکل 

میزمانی   خالی  فداشونده  دیسک  شدن  پاره  از  بعد  شود  که گاز 
 مسیر خروج   ممکن است مقداری از انرژی آن با برخورد به دیواره

 

 
 نگهدارنده دیسک فداشونده های ورودی، خروجی و مجموعه فلنج ( 2شکل  
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دار، مانعی در امتداد  گاز، تلف شود. با توجه به اینکه در مسیر شیب
عمود بر مسیر خروج گاز وجود ندارد که باعث برخورد و اتلاف انرژی 

دار جهت خروج گاز از مخزن  گاز تخلیه شده شود، لذا مسیر شیب
ر خروج گاز  به پشت پرتابه انتخاب شده است. در بررسی اولیه مسی

متر بوده است. پرتابه در  میلی  65/11درجه و طول    30دارای شیب  
حدودا   پارگی  میلی  150فاصله  از  بعد  دارد.  قرار  دیسک  از  متری 

از آن  بعد  و  وارد مسیر خروج گاز خواهد شد  دیسک، گاز فشرده 
می هدایت  گلوله  پشت  به  پرتابهبلافاصله  فولادی شود.  های 

 4340ها از گروه آلیاژی  ه در تمام این آزمایشسرتخت مورد استفاد
-گرم می  8/ 6متر و جرم  میلی  4/25، طول  62/7بوده که دارای قطر  

 اشد. ب
 اثر مسیر حرکت پرتابه   - 1-3-2

   1050از جنس آلومینیوم آلیاژی   اولین آزمایش با دیسک فداشونده
شیار   عمق  همهمیلی  6/0با  قطر  شد.  انجام  های  دیسک  متری 

آن  70فداشونده   ضخامت  دیسک  میلی  2ها  و  این  است.  متر 
بار دچار پارگی شده و گاز تخلیه شده در این   50فداشونده در فشار  

متر بر ثانیه برسد. جهت    240شود سرعت پرتابه بهفشار باعث می
اطمینان از سرعت ثبت شده در این حالت، عمق شیارهای دیگری  

-ارائه شده است. مشاهده می  2نیز بررسی شد و نتایج در جدول  
ود که کاهش عمق شیار، موجب افزایش فشار لازم برای پارگی  ش

-دیسک فداشونده شده و با افزایش فشار، سرعت پرتابه بیشتر می
طور میانگین  بار، سرعت پرتابه به    20شود. با افزایش فشار به مقدار  

ت پرتابه، موثر دیگر در سرع  درصد افزایش پیدا کرد. از عوامل  75/8
شلیک از  بعد  یا  و  زمان  مرور  با  است.  پرتابه  حرکت  های مسیر 

زدگی، جمع شدن گرد گر ممکن است دچار زنگپرتاب   متوالی، لوله
پلیسه و  غبار  میو  موارد  این  لذا  شود.  سابوت  باعث های  تواند 

کاهش سرعت پرتابه گردد و باید داخل لوله پاکسازی شود. جهت 
ای  ت بودن قطر داخل لوله در کل مسیر، از میلهاطمینان از یکنواخ

قطر   به  سخت  و  طول  میلی  92/24فولادی  و  متر  میلی  400متر 
 استفاده شده است.  
تواند در مقدار سرعت خروجی موثر باشد یکسان  عامل بعدی که می

باشد. ارتفاع  بودن ارتفاع لوله )کاملا افقی بودن( در طول مسیر می
مبنا در نظر گرفته شده و    عنوان نقطه  جی بهفلنج خرو  مرکز لوله

نسبت این نقطه تراز شد. بعد از این تغییرات، ی طول لوله به  ادامه
در  شلیک نتایج  و  شده  انجام  مختلف  فشارهای  با  دیگری  های 
 گزارش شده است. 2جدول 
 اثر افزایش شیب مسیر خروج گاز  - 2-3-2

مشاهده شد   2فداشونده در جدول  با توجه به شکل پارگی دیسک  
 دار مسیر خروج شیب  با افزایش فشار، دیسک فداشونده به دیواره

 
 متر( ترتیب، بر حسب بار، متربرثانیه و میلی سرعت خروجی پرتابه قبل و بعد از اصلاح مسیر حرکت )فشار، سرعت و عمق شیار به ( 2جدول  

 

 فشار 70

 

 فشار 50

 قبل از اصلاح مسیر حرکت پرتابه

 عمق شیار دیسک فداشونده  6/0 عمق شیار دیسک فداشونده  4/0

 سرعت خروجی 240 سرعت خروجی 254

 

 فشار 75

 

 فشار 70
 دیسک فداشونده عمق شیار  4/0 عمق شیار دیسک فداشونده  4/0

 سرعت خروجی 265 سرعت خروجی 279

 

 فشار 70

 

 فشار 50

 بعد از اصلاح مسیر حرکت پرتابه

 عمق شیار دیسک فداشونده  6/0 عمق شیار دیسک فداشونده  5/0

 سرعت خروجی 289 سرعت خروجی 322

 

 فشار 75

 

 فشار 55

 شیار دیسک فداشونده عمق  6/0 عمق شیار دیسک فداشونده  4/0

 سرعت خروجی 303 سرعت خروجی 331
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دیسک  بیشتر دهانه  بازشدن  مانع  دیواره  این  و  برخورد کرده  گاز 
شود که زمان تخلیه گاز به گردد. این پدیده باعث میفداشونده می

مقدار شیب  ها پشت پرتابه طولانی تر شود. تا این مرحله از بررسی
درجه بوده است. در این بخش، مقدار این زاویه   30مسیر تخلیه گاز  

درجه افزایش یافته تا تاثیر باز شدگی بیشتر در دیسک فداشونده 15
باشد.  متر میمیلی  65/11مشخص شود. طول مخروط ناقص همان  

 اثر این تغییرات بر سرعت پرتابه ارائه شده است. 3در جدول 
 زایش شیب و طول مسیر خروج گاز  تاثیر اف - 3-3-2

اندکی تغییر در زاویه به با  اینکه در بررسی قبلی  طور    با توجه به 
سرعت   بعد   16/19میانگین  مرحله  در  داشت،  افزایش  متربرثانیه 

مسیر جدیدی برای خروج گاز طراحی و اثرات آن بر سرعت بررسی 
 ای طراحی شده است که اجازه بدهد شد. این نگهدارنده به گونه

بدون هیچ مانعی دیسک دچار کشیدگی شود و مقدار بازشدگی نیز 
درجه و طول   48/70مقدار شیب جدید  به حداکثر مقدار خود برسد.  

لازم به ذکر است که   باشد.متر میمیلی  83/44مخروط ناقص نیز  
دیسک   نگهدارنده  باید حتما از نظر عدم نشتی فشار گاز در مجموعه

ای فداشونده اطمینان حاصل کرد. با توجه به اینکه تغییرات مرحله 
زم است در هر  تغییرات لا اعمال شده، جهت مشاهده دقیق نتیجه

در   حاصل گردد.  اطمینان  نشتی  عدم  از  و  بررسی  نشتی  آزمون، 
 تاثیر این تغییرات بر سرعت ارائه شده است. 4جدول 
 تاثیر هندسه سابوت    - 4-3-2

حرکت  مسیر  پرتابه،  سرعت  افزایش  بر  عامل  موثرترین  اینجا  تا 
 درصدی سرعت پرتابه شد. از  8/20پرتابه بود که موجب افزایش  
  عنوان رابط بین پرتابه و لوله   باشد بهسابوت که از جنس تفلون می

 ها، ها تا این بخش از آزمایششود. سابوتگر استفاده میپرتاب

 

ترتیب، بر حسب بار، متربرثانیه و  متر)فشار، سرعت و عمق شیار به  میلی  65/11درجه و طول   45سرعت خروجی پرتابه برای مسیرخروج گاز با شیب    ( 3جدول 
 متر( میلی 
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متر  میلی  20و طول    92/24ای با قطر خارجی  دارای شکل استوانه 
ای بیشترین اصطکاک را با که سطح استوانهتوجه به اینبودند. با 

مسیر حرکت پرتابه دارد لذا طرح جدیدی برای سابوت در نظر گرفته  
شد که مقدار اصطکاک را کاهش دهد. هندسه و ابعاد سابوت در  

نشان داده شده است. با توجه به شکل پارگی در برخی از    3شکل  
شود  مشاهده می  5ر جدول  نشان داده شده د های فداشوندهدیسک

صورت متقارن اتفاق   های فداشونده پارگی بهکه در بعضی از دیسک
 افتد.نمی

با توجه به اینکه دیسک فداشونده بین دو نگهدارنده تحت نیروی  
شود، در جاهایی که فشار بیشتر شده زیادی قرار گرفته و فشرده می

همزمان همراه طور    و عمق شیار نیز کم است دیسک فداشونده به
نیز دچار پارگی   با پارگی در شیار، در محیط تماسش با نگهدارنده

عمق  بودن  یکسان  پدیده  این  دیگر  دلیل  همچنین،  شد.  خواهد 
باشد، اگر در جایی از شیار مقدار ضخامت به شیار در تمام نقاط می

پارگی   است  باشد، ممکن  از دیگر نقاط  بیشتر  مقدار بسیار کمی، 

  ای و جرم فاق نیافتد. تا مرحله قبل شکل سابوت استوانهمتقارن ات
به تغییر شکل    6/5آن   با توجه  در این بخش  بوده است که  گرم 

 گرم رسیده است. 52/4سابوت جرم آن به 
 

 

 
 متر(  هندسه و ابعاد سابوت )به میلی  ( 3شکل  
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 تاثیر ابعاد سابوت - 5-3-2
با   تغییر هندسه سابوت و کاهش  در مرحله قبل مشاهده شد که 

اصطکاک سرعت به مقدار زیادی افزایش داشته است. لذا ضخامت  
متر کاهش داده شده و مجددا نتایج بررسی میلی 3به  5بال آن از 

گردد. جهت کاهش اصطکاک، بال سابوتی که در معرض ضربه می
می بعدی    3باشد  اولیه  بال  شده میلی  5/2و  گرفته  نظر  در  متر 

 اثر این تغییرات نشان داده شده است. در مرحله    6ر جدول  است. د
گرم بوده است که در این بخش با توجه به   52/4قبل جرم سابوت  

 گرم رسیده است. 21/4کاهش ابعاد بال آن جرم به 
 بررسی نوع گاز مورد استفاده   - 6-3-2

 ت. در ــــدر این بخش اثر نوع گاز بر سرعت پرتابه بررسی شده اس
های قبلی از هوا استفاده شد. در این بخش از نیتروژن به  آزمون

دلیل جرم کمتر نسبت به هوا و ارزان بودن آن نسبت به گازهای 
گزارش شده   7دیگری مانند هلیوم، استفاده شده و نتایج در جدول  

  است.

 سازی  شبیه  - 3
-LSداینا  اس در این بخش با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود ال 

Dyna)) ]26[   فشار مورد نیاز جهت پارگی دیسک فداشونده در عمق
 شیارهای مختلف بررسی شده است. 

بررسی عددی فشار پارگی در دیسک فداشونده با عمق شیارهای    - 1-3
 مختلف 

باشد متر میمیلی 2و    70ترتیب،  ها به  قطر و ضخامت همه دیسک
 در  مترميلي 6/0تا  1/0مختلف های با عمق شيار عمود بر هم و دو

 سازي دیسک فداشونده،مدل است. براي شده ايجاد آن سمت  يك

سه  از شبیه شده استفاده   (Solid)بعدی  اجزای  با  و  است.  سازی 
اجزا   اندازه اجزا بر فشار پارگی دیسک فداشونده،    بررسی تاثیر اندازه

فداشونده   راستای ضخامت    5/0×  5/0در مرکز دیسک  در   25/0و 

که در مدل واقعی متر در نظر گرفته شده است. با توجه به اینمیلی
سازی نیز، باشد در شبیهمتر از قطر ورق کاملا گیردار میمیلی  5/7

این مقدار کاملا مقید شده و جابجایی و دوران آن در راستاهای  
ن  برايمختلف صفر در  است.  گرفته شده  فشار  ظر   روي بر اعمال 

در فداشونده  بخش   نرم  دیسک  از   مشابه  Define-Curveافزار 

 مقدار تا صفر مقدار  از خطي صورت  فشار به تجربي، هايآزمايش

مسیر    120 از  فشار  اعمال  برای  شد.  اعمال  تدریج  به  -Loadبار 

Segment-Set عریف خواص  در نرم افزار استفاده شده است. برای ت
از فداشونده،  دیسک  شماره   مدل مکانیکی    24مادي 

(MAT_Piecewise_Linear_Plasticityاين است.  شده  استفاده   ) 

 قابليت  با  اي خطيتكه پلاستيك- الاستيك يك رفتار معرف مدل

بر اساس نتایج آزمایش  است. دلخواه كرنش -تنش  منحني اعمال
)بخش   فداشونده  دیسک  برای  استفاده  مورد  ورق  (، 2-2کشش 

و    65/109ترتیب،  تنش تسلیم و تنش نهایی دیسک فداشونده به  
یانگ    65/181 مدول  کرنش   39/69مگاپاسکال،  گیگاپاسکال، 

 باشد.کیلوگرم بر متر مکعب می  2700و چگالی آن    1157/0شکست  
 تایج روش عددی تجزیه و تحلیل ن   - 2-3

به  بر فشارپارگی  تاثیر عمق شیار دیسک فداشونده   در این بخش 
تجربي مشاهده  هاي آزمايش صورت عددی بررسی شده است. در

به   گاز  شد، كپسول  شده وارد  تدريجاز  دیسک   مخزن  )پشت 
شد( خواهد  متراکم   پارگي لحظه تا فشار  افزايش و فداشونده 

ی پارگی، گاز تخلیه شده و  لحظه رد  و  دارد  دیسک فداشونده ادامه
  مقدار بسیار زیادی افت خواهد کرد. در زمان بسیار کوتاهی فشار به  

پارگی   جهت پیدا کردن فشار پارگی دیسک فداشونده، اجزایی که 
دیسک فداشونده از آنجا شروع خواهد شد مشخص کرده و نمودار  

   به 5 و  4 های اجزا استخراج خواهد شد. در شکل فشار برای آن
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اجزای حذف   ی شروع پارگی و نمودار فشار اولینترتیب، محدوده
نشان داده متر  میلی  5/0شده برای دیسک فداشونده با عمق شیار  

شده است. از این نمودارها هر کدام که در زمان کمتری فشار آن به  
در  اجزا حذف شده    عنوان نمودار فشار اولینصفر رسیده است را به  

عنوان فشار پارگی   نظر گرفته و سپس حداکثر فشار آن نمودار به
  جزء به  شود چهاردیده می 6طور که در شکل گردد. همانلحاظ می

ه شدهطور  تخریب  چهار مزمان  هر  نمودار  روی    اند.  کاملا  جزء 
نسبت به  همدیگر منطبق بوده و مشخص است که در زمان کمتری  

شده  دیگر تخریب  نمودار فشار اجزا  عنوان  به  نمودار  این  لذا    اند. 
  694/64میلیمتر و فشار حداکثر که    5/0پارگی برای شیار با عمق  

 نظر گرفته شد. عنوان فشار پارگی در بار است به
شروع پارگی و نمودار فشار    ترتیب، محدودهبه    7و    6در شکل های  

 4/0اجزای حذف شده برای دیسک فداشونده با عمق شیار    اولین

اجزایی که در زمان کمتری   متر نشان داده شده است. نمودارمیلی
عنوان نمودار فشار پارگی و فشار حداکثر  اند به  به فشار صفر رسیده

 عنوان فشار پارگی در نظر گرفته شد. بار است به  351/76 که
نمودار پارگی دیسک فداشونده با عمق شیارهای مختلف    8در شکل  

نیز مقدار فشار مورد نیاز جهت    8نشان داده شده است. در جدول  
های مختلف در روش عددی و پارگی دیسک فداشونده با ضخامت 

طور که در شکل تخریب همانآزمایشگاهی نشان ارائه شده است.  
عمق   در  شد،  مشاهده  آزمایشگاهی  روش  در  فداشونده  دیسک 
در مرکز   تنها  تخریب  است  بالا(، ممکن  )فشارهای  شیارهای کم 
اتفاق نیافتد و در جایی که دیسک فداشونده مقید شده است نیز 

 در روش  3/0نمونه دچار تخریب شود. در عمق شیارهای بیشتر از 
 

 

  
 متر میلی  5/0شروع پارگی دیسک فداشونده با عمق شیار    محدوده  ( 4شکل  

 

 مترمیلی   4/0محدوده شروع پارگی دیسک فداشونده با عمق شیار   ( 6شکل  
 

  

در عمق  -نمودار فشار  ( 5شکل   فداشونده  دیسک  پارگی  شروع  برای  زمان 
 متر میلی 5/0شیار  

زمان برای شروع پارگی دیسک فداشونده در عمق  -نمودار فشار  ( 7شکل  
 متر میلی  4/0شیار 

 

 
 با عمق شیارهای مختلف.  دیسک فداشوندهزمان برای -نمودار فشار  ( 8شکل  
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ها اتفاق  شود که تخریب در مرکز نمونهتجربی و عددی مشاهده می
قابل    8پدیده در روش عددی نیز مطابق جدول  خواهد افتاد. این  

متر در روش میلی  1/0مشاهده است. با کاهش عمق شیار به مقدار 
اجزا در مکان مقید   افتد و اولینعددی، تخریب در مرکز اتفاق نمی

 شوند. شده دچار تخریب می

 گیری نتیجه   -4
در این پژوهش، تاثیر عوامل مختلف از جمله شکل سابوت، ابعاد  

بوت، عمق شیار دیسک فداشونده، مسیر حرکت پرتابه از لحظه  سا
برای   استفاده  نوع گاز مورد  لوله،  از دهانه  تا خروج  شروع حرکت 
شلیک و شکل نگهدارنده دیسک فداشونده مورد بررسی قرار گرفت. 
آن   از  قبل  مرحله  سرعت  به  نسبت  پرتابه  سرعت  مرحله  هر  در 

  20ثیر افزایش فشار به مقدار  مقایسه شد. همچنین، در هر مرحله تا
بار( در سرعت   70و    50بار ) به طور مثال، مقایسه سرعت خروجی در  

مشاهده شد بعد از اصلاح مسیر حرکت   خروجی پرتابه ارزیابی شد.

پرتابه، سرعت پرتابه نسبت به قبل از اصلاح مسیر حرکت پرتابه،  
با افزایش    درصد افزایش پیدا کرد و همچنین  8/20طور میانگین    به

پرتابه    20فشار به مقدار   افزایش   3/10بار، سرعت خروجی  درصد 
)از   مسیر خروج گاز  شیب  زاویه  تغییر  درجه(    45به    30داشت. 

درصد افزایش پیدا کند. همچنین،    04/6موجب شد سرعت پرتابه  
درصد افزایش پیدا کرد. تغییر  28/13بار، سرعت    20با افزایش فشار  

ه مخروط ناقص( مسیر خروج گاز پس از پارگی طراحی )طول و زاوی
درصدی سرعت گردید. در این حالت،  16/12دیسک موجب افزایش 

فشار   افزایش  سرعت    20با  در   56/16بار،  داشت.  افزایش  درصد 
اصلاح شکل سابوت، سرعت   با  بعد  افزایش    12/24مرحله  درصد 

درصد   17/10بار در این بررسی، سرعت  20پیدا کرد. با افزایش فشار 
سرعت   سابوت،  ابعاد  در  تغییر  با  شد.  بهبود  05/7بیشتر   درصد 

درصد افزایش پیدا   59/6بار نیز، سرعت    20با افزایش فشار    یافت.
سرعت   نیتروژن  به  از هوا  نوع گاز  تغییر  با  همچنین   99/2کرد. 

 
 

 متر( ترتیب، بر حسب بار و میلیمختلف در روش عددی و تجربی )فشار و عمق شیار به  های فداشونده مقایسه فشار و شکل تخریب برای دیسک  ( 8جدول  
 شکل پارگی  

 )عددی( 
 شکل پارگی  

 )تجربی( 
 اختلاف 
 )درصد( 

 عمق شیار  فشار پارگی )تجربی(  سازی( فشار پارگی )شبیه 

  

19/8 8/56 50-55 6/0 

  

14/4 7/64 65-70 5/0 

  

93/5 3/76 75-70 4/0 

  

15/7 4/88 80-85 3/0 

  

32/0 2/92 90-95 2/0 

  

28/8 7/113 100-110 1/0 
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بار، سرعت   20درصد بیشتر شد. در این حالت نیز، با افزایش فشار  
داشت.  17/12طور میانگین    به افزایش  این  درصد  در بخش دوم 

با   دیسک پژوهش  پارگی  فشار  مقدار  عددی  روش  از  استفاده 
سازی  فداشونده در عمق شیارهای مختلف بررسی شد، نتایج شبیه

توان از این با تجربی مطابقت قابل قبولی داشت. بر این اساس می
های دیگر، مواد دیگر و همچنین سازی برای ضخامت الگوی شبیه

 فاده کرد. عمق شیارهای دیگر برای تخمین فشار پارگی است
 

قربانی ،  مقالهنویسندگان    : تشکروقدردانی  اشکان  آقای  جناب  از 
سینا برای کارشناس آزمایشگاه رفتار مکانیکی مواد دانشگاه بوعلی

 نمایند. های بالستیک تشکر میهمکاری در انجام آزمون
تاکنون در نشریه دیگری چاپ نشده   : اخلاقی   تأییدیه  این مقاله 

های علمی خود نویسندگان  اصل فعالیت است. محتوای مقاله ح
 .باشدمیها و صحت نتایج آن نیز بر عهده آنبوده 

مقاله  : منافع   عارض ت    یا   سازمان  با  منافع  تعارض   گونه هیچ  این 
 .ندارد  وحقوقی حقیقی اشخاص
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