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فرسايشي پرتابه يك نفوذ تحت و.شودميتحليلن اساس اين بر

برر بتني هدف يك در نفوذ حال در فرسايشي پرتابه نوك حول ت
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فورستال مدل نهايي پرتابه،دلات براي نفوذ برعمق فرسايشي هاي

نشان-والكر فورستال مدل از حاصل نتايج با كهدهدمياندرسون

بتني اهداف در فرسايشي نفوذ تحليل جهت مهندسي تخمين يك ن
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of concrete subjected to eroding penetration of proj

tration at metallic and concrete targets, plastic flow
strated. Based on visco-plastic behavior of concrete, c

l is made in order to analyze eroding penetration into

ng rod projectiles (9≤L/d≤11& 9≤m≤11 gr) were

equations of the Forrestal model, penetration depth

sults of the improved Walker-Anderson model and th

comprehensive model in rigid penetration, using it
wrong.

d Projectile, Concrete, Analytical Model.
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مقدمه-1

ميلههنگامي پرتابه يك نيمهكه بتني هدف يك به نهايتبيبلند

مي پرتابه،كندبرخورد نفوذ برابر در هدف مقاومت مومنتم،

پرتابه P(خطي mV=

� �

مي) كاهش آن.دهدرا پارامتراز كه جا

شدهمومنتمبرداري تشكيل سرعت و جرم جزء دو از خطي

هر،است كاهش نقش بايستي نفوذ، بودن فرسايشي صورت در

سرعت و جرم عامل فرمولپرتابهدو در هدفرا مقاومت بندي

گرفت نظر در نفوذ برابر نفوذ.در تحليل خصوص در رويكردها

نيمه اهداف در استبيفرسايشي مختلف جر.نهايت تأبه

پرتابهمي نفوذ خصوص در تحليلي مدلي تاكنون گفت هايتوان

سرعت در اساسفرسايشي بر بتني اهداف در بالا هاي

نشدهپديده ارائه بتني هدف يك در فرسايشي نفوذ يك شناسي

نفوذهاي.است در بتن ماده پيچيده رفتار دليل به ارائه عدم اين

است بالا سرعت عبارت.فرسايشي اساسيديگر،به ترينهمواره

رفتار نفوذ، مدل هر در نفوذقسمت مقابل در هدف استحكامي

مي آن.باشدپرتابه مادهاز بتن كه غيرايزوتروپ،جا متخلخل، اي

مقابل در پيچيده بسيار رفتاري و بالا ناهمگني درجه داراي

است ديناميكي مدل،]4-1[بارگذاري درارائه تحليلي هاي

است شده مواجه مشكل با بتني اهداف در فرسايشي نفوذ .حوزه

اي واقعياتدر بر منطبق مهندسي ديدگاه يك اتخاذ ميان ن

شبيه و ميسازيتجربي عددي يكهاي بر حاكم اصول تواند

بيان را بتني اهداف در نفوذ تحليلي معادلاتكردهمدل و

نمايد استخراج را تحليلي مدل نتايج.اساسي مشاهده

معتبرآزمايش منابع در موجود آزمايش]5،6[هاي صورت، هاي

شبيهگ نيز و مقاله اين در گرفتهسازيرفته صورت عددي هاي

مي نشان مقاله اين فرسايشيدر نفوذهاي در نفوذ كيفيت دهد

مي مشابه فلزي و بتني اهداف در بالا رو.باشدسرعت اين ،از

مدل دقيق مطالعه با كه دارد وجود امكان نفوذاين معتبر هاي

د جديد مدلي فلزي اهداف در اهداففرسايشي در نفوذ حوزه ر

ارائه مدل.شودبتني دقيق دربررسي فرسايشي نفوذ هاي

مي نشان فلزي الگويكهدهداهداف از تيت يافته بهبود مدل

نيمه سلونوئيد يك در جريان واحدي،]7[نهايتبيميدان مدل

فرسايش پارامتر معرفي و فرسايش موضوع بر تمركز ،]8[با

پيكوتووسكيمدل و نوكلوك تشكيل مبناي شكل1قارچيبر

بالا سرعت نفوذهاي همكاران،]9[در يارينو مبنايمدل بر

1. Mushroom

نوك گيري شكل در جريان نفوذ2گونمرغيتخمالگوي يك در

يك و يكنواخت جريان يك تركيب از استفاده با فرسايشي

مدل و انتگرالاندرسون-والكرچشمه مبناي ازبر گيري

محوردرمومنتمهايلفهؤم شده-پرتابهامتداد نهاده بنا اندهدف

]10-12.[

كه درپرتابههنگامي بتني هدف يك در بالا سرعت با اي

مي نفوذ متراكمحال نفوذ حال در پرتابه نوك مجاور ذرات باشد

اوليه.شوندمي مقدار از بتن چگالي تراكم، اين در
0

ρمقدار تا

u
ρمي ديگر.يابدافزايش عبارت برهنگاميبه وارد فشار كه

مقدار به بتن ذرات
u
pبه چگالي رسيد،

u
ρو رسيده

شدگياصطلاحاً مي3قفل رخ بتن قفل.دهددر لايه ضخامت

و بوده پرتابه قطر مرتبه از تراكمشده به توجه آنبا ناپذيري

ميدان تراكم4ويسكوپلاستيكمعادلات حالت ايندر در ناپذير

است كاربرد قابل .ناحيه

مقاله اين آزمايش،در اساس شبيهبر گرفته، صورت هاي

حوزهسازي در معتبر منابع بررسي و شده انجام متعدد هاي

بتن در ميله،نفوذ پرتابه يك فرسايشي هدفنفوذ يك در بلند

نيمه قراربيبتني بررسي مورد استنهايت اين.گرفته بر ،علاوه

مدل از استفاده فورستالامكان نفوذ در-والكروهاي اندرسون

بلند ميله پرتابه يك فرسايشي نفوذ بتنيتحليل هدف يك در

استبررسي نتايج.شده اساس بر مقاله اين در ديگر عبارت به

مرج در شده معادلات]4[عحاصل با آن معادلات تركيب و

ايجاد-والكر و نيزاصلاحاتاندرسون و جديد مدلي مناسب

ارائه بتني اهداف در فرسايشي نفوذ حوزه در جديد ديدگاهي

است نشان.شده بتن در نفوذ حوزه در معتبر منابع به مراجعه

تامي روشدهد صورت به كه تحليلي مدل هيچ بركنون و مند

ويژگيمبن تحليلاي را نفوذ بتن وكردههاي ندارد وجود باشد

مي مقاله اين حقيقت پايهدر عنوان به درتواند اصولي اي

باشدتتمطالعا بتن در فرسايشي نفوذ كه.حليلي ذكر به لازم

مرجع شده]4[در ايجاد پلاستيك ميدان و بتن رفتار موضوع

نفوذ معادلات و پرتابه شدن مطرح بدون نفوذ اثر طرحتحت

اصليشده حاضر مقاله حقيقت در كاربردو به]4[ترين است

اشتراك تنها كه وطوري حاضر محاسبه]4[مقاله معادلات در

تراكم لايه مضخامت .باشديناپذير

2. Ovoid

3. Locking

4. Viscoplastic
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تئوري-2 تحليل

زمان-2-1 در هدف در پلاستيك جريان ميدان توصيف

فرسايشي پرتابه يك نفوذ

سرعتهنگامي از ناشي بالاي فشارهاي تحت هدف، ذرات كه

مي پيدا جريان پرتابه، وبرخورد جرم بقاي معادلات كنند،

معادلاتمومنتم صورت مي)2(و)1(به .شوندنوشته

)1(( )v 0ρ ρ+ ∇ =i�

)2(v div Sρ σ= −∇ +�

معادله بامومنتمدر مقايسه در كه حجمي نيروهاي اثر از

مي ناچيز نفوذ از ناشي فشاري صرفنباشنيروهاي شدهد، نظر

كوشي.است تنش حجمي)σ(تانسور رفتار و)فشردگي(به

انحرافي هم(تنش روي ذرات قالب)لغزش در و شده تجزيه

مي)4(و)3(معادلات :شوندنوشته

)3(I Sσσ = − +

)4(S I 0=i

معادلات ترتيبσوSپارامترهاي،)4-1(در تنش،به تانسور

مي هيدروستاتيك فشار و اين.باشندانحرافي به توجه تنهابا كه

ميكروثانيه چند از وپس هدف به پرتابه سطح رسيدن از پس

مركز به هدف سطح از برشي شده منعكس امواج رسيدن اثر در

مي شروع نفوذ پايدار فاز پرتابه، شكلميله تغيير هايشود،

شكل تغيير با مقايسه در ميالاستيك ناچيز پلاستيك .شودهاي

ساده بدر هدف ماده رفتار حالت، صلبهترين پلاستيك-صورت

ن ميدر گرفته لوي.شودظر صورت-معادله به نوشته)5(مايزز

.شودمي

)5(
( )

1

2

1 2

2
S D

3 D D

Y 
=  
  i

معادله كشيدگيD،5در نرخ مادهYو1تانسور تسليم تنش

مي .باشدهدف

در-2-2 بتني هدف يك استحكام فرمولاسيون و ماهيت

ميله پرتابه بالاي سرعت فرسايشي نفوذ بلندمقابل

ميسازيشبيه نشان عددي نفوذ،هاي زمان بيشتر در دهد

پرتابه تماس سطح در فشار نيز و پرتابه ميله هدف-سرعت

است ثابت و.تقريباً فلزي اهداف در نفوذ براي هم موضوع اين

است صادق بتني اهداف در نفوذ براي اين].3،7،13،14[هم بر

1. Stretching Rate Tensor

معادلهمي،اساس ف2مومنتمتوان نفوذ براي پرتابهرا رسايشي

نوشتميله بتني هدفي در يك)1(شكل.بلند نفوذ شماتيك

نيمه بتني هدف يك در بلند ميله نشانبيپرتابه را نهايت

شكل.دهدمي اين بينچينخط،در مرزهاي دهنده نشان ها

تراكم پلاستيك تراكمنواحي پلاستيك الاستيكناپذير، و پذير

ميلههنگامي.باشندمي پرتابه يك يككه در فرسايشي بلند

مي نفوذ بتني اينهدف آمده، بوجود شوك امواج اثر در كند

مي شكل ].4[دنگيرنواحي

محوري امتداد در مومنتم به)z(معادله اويلري مختصات در و

معادله مي)6(صورت .شودنوشته

)6(
( ) ( )1

z z z

r z

rz rzzz

v v v
v v

t r z

p p

z r r

σ σσ

ρ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

 ∂ + + ∂
+ + 

∂ ∂ 

نفوذ1شكل هدفشماتيك يك در بلند ميله پرتابه يك فرسايشي

نيمه نهايتبيبتني

ثابت اندرسون و والكر نفوذ، تقريبي بودن پايا فرض كردندبا

مي6معادلهكه صورترا به دكرخلاصه)7(معادلهتوان

]15،16[.

)7(

( )
0

2

0,

z rz
z zz

r

i pl

dv Sd
v S p

dz dz r

r z z z

ρ

=

∂
= − +

∂

= − ≤ ≤�

معادله در وايلحظهطولℓ،)7(كه ترتيبzplوziپرتابه ،به

پرتابه تماس الاستيك-مختصات مرز و در-هدف پلاستيك
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مي پرتابه)7(معادلهانتگرال.باشندهدف تماس سطح هدف-از

نقطه پلاستيكتا ناحيه در واقع دلخواه معادله،اي صورت )8(به

مي .شودنوشته

)8(

( ) ( )

( ) ( )
0

2

i

h

i

z

i u z z

z

R

z

rz

zz i zz

rz

p z v dv p z

S
S z S z dz

r

ρ

=

= +

∂
+ − −

∂

∫

∫

�����

با كه درRhانتگرالي هيدروديناميكي فشار شده، داده نشان

پرتابه تماس مي-سطح اين.باشدهدف به توجه بتنبا كه

تراكمماده دراي بتن چگالي تغيير موضوع بايستي است، پذير

به مربوط لحاظRhانتگرال ميبررسي.دشوحتما نشان دهندها

نف حفره ديواره به پرتابه نوك سوي از وارده ضربه اثر وذ،در

بناحيه پرتابه نوك اطراف در پرتابه قطر مرتبه از وجودهاي

بمي ناحيه اين در فشار كه بهآيد كه است بستههحدي واسطه

تراكم صورت به ماده اين بتن، ماده فرج و خلل تمامي -شدن

مي عمل ازناپذير شوندگي قفل رفتار ناحيه اين اصطلاحاً و كند

مي نشان اين.دهدخود تراكممشخصه بزرگترناحيه، و ناپذيري

حد فشار از فشار بودن مساوي شوندگيوpuيا سخت تشديد

است بتن ماده اساس].3،17[براي اين معادله،بر اول جمله در

شوندگي)8( قفل حالت چگالي به از)uρ(چگالي و تبديل

مي و شده خارج پرتابهانتگرال تماس سطح در را فشار -توان

محاسبه تراكم.كردهدف ناحيه مرزي نقطه -ناپذيرمختصات

شكلتراكم در پلاستيك است*zبا1پذير شده داده .نشان

انتگرال نتيجه معادلهبنابراين معادله)8(گيري صورت )9(به

مي .شودنوشته

)9(

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
*
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* *
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0
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zz

s

i u z u z i
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rz

zz i zz
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S
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ρ ρ

∆
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= − +

∂
+ − −

∂
∫
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�������

پارامترهاي )يافتن )*,
z i

v z z z=،( )*p z،

( )*,
zz i

S z z z=و( )
rz

S zحل نيازمند كلي حالت در

جرم، بقاي معادلات استمومنتمعددي انرژي بقاي براي.و

پارامتر براي تحليلي حل محوري، متقارن ساده وجودSzzحالت

مي نشان حل نتيجه كه 0دهددارد
zz

S∆ نشان)9(معادله.=

پرتابهمي تماس سطح در فشار فشار-دهد تغييرات به هدف

تراكم)Rh(هيدروديناميك درمرز فشار پذيرتراكم-ناپذير،

است مرتبط برشي تنش شعاعي هايسازيشبيه.وگراديان

نشان گرفته صورت سطحكهدادمتعدد در فشار سهم بيشترين

پرتابه ترتيب-تماس به هيدروديناميكي،هدف فشار به مربوط

)Rh(تراكم مرز در فشار )(پذيرتراكم-ناپذير، )*p z(انتگرال و

برشي تنش معادلات.باشدمي)RS(گراديان مقايسه 9و8با

استحكامي پارامتر ماهيت تيت، مدل در برنولي Rtبامعادله

تيت بههنگاميدرمدل بتني اهداف در نفوذ تحليل جهت كه

مي ميكار روشن تعادل.شودرود، حجم(انرژيمعادله واحد )بر

تيت مدل در نفوذ حال در پرتابه نوك معادلهدر شكل 10به

مي ]:18[شودنوشته

)10(2 21 1
( )

2 2
p p t t

Y V u u Rρ ρ+ − = +

معادله وتسليماستحكامYp)10(در پرتابه pρوtρديناميكي

ميچگالي فرسايشي پرتابه و بتني هدف مقايسه.باشندهاي

تيت)8،9(معادلات مدل در برنولي معادله به10با منجر

معادلات شدن .دشومي)11،12(حاصل

)11(
*

0

21

2

z

t t z z
z

u v dvρ ρ= ∫

)12(( )
*

0

*

0

2

z

rz

t

rz

S
R p z dz

r
=

∂
= −

∂
∫

معادلات معادله،)12تا6(در نوشتن اساس بر مومنتمتحليلي

در بلند ميله پرتابه يك فرسايشي نفوذ براي محور امتداد در

ارائه بتني هدف شدن.شديك مشخص تحليل اين نتيجه

يعني بتن در فرسايشي نفوذ برابر در مقاوم نيروهاي Rhماهيت

ارتباط( در نفوذ سرعت با كه هيدروديناميكي Rsو)استفشار

همان( يقيناً كه استحكام، ثابت فشاريجمله نامحدود استحكام

بتن،
c

f از،′ ضريبي يا
c

f .باشدمي)نيست′

حال-2-3 در فرسايشي پرتابه نوك بين انرژي تبادل

نيمهنفوذ بتني هدف نهايتبيبا

در پرتابه نوك جلوي ناحيه در انرژي اتلاف تحليل منظور به

نفوذ، سرعتاينحال با كه كنترلي حجم صورت به درuناحيه

مي حركت ميهدف گرفته نظر در شكل.شودكند ،1مطابق

از ميz=ziانرژي كنترل حجم بر.شودوارد انرژي اين مقدار

فرساي نرخ )شاساس )d dt V u= − كلنيزو�− انرژي

ب ميهپرتابه لحظهℓ.آيددست پرتابه،طول سرعتVزمان،tاي
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پرتابه نفوذ درتحليل بالا سرعت با .فرسايشي . علوي. همكارانياعلي نو

مدرس74 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

ولحظه پرتابه لحظهuاي استسرعت نفوذ انرژي.اي اين بيشتر

تراكم ناحيه در پلاستيك كار قالب قفل(ناپذيردر ناحيه

مي)شدگي از.شودتلف مانده باقي اندك الاستيكانرژي -مرز

ميz=zplپلاستيك تحويل هدف تحويلي.شودبه انرژي مقدار

نتيجه در و است اندك بسيار پرتابه انرژي با مقايسه در هدف به

تصورمي حرارتكردتوان قالب در شده مصرف انرژي كل

تشكيل وناحيهصرف پرتابه در درتراكمناحيهپلاستيك ناپذير

مي مياناز.)2شكل(دشوهدف شاك،اين دليل سريعبه هاي

پرتابه بودن باريك نيز كم،،و پرتابه در پلاستيك ميدان وسعت

مي مصرف هدف توسط انرژي اين بيشتر با.شودو موضوع اين

شبيه نتايج بينسازيبررسي مستقيم رابطه كه عددي هاي

تراكم ناحيه ميحجم بيان را نفوذ برابر در مقاومت و كندناپذير

استهم .اهنگ

والكر-2-4 مدل از نفوذ-استفاده تحليل در اندرسون

نيمه بتني يكهدف در بلند ميله پرتابه نهايتبيفرسايشي

ميله پرتابه يك فرسايشي نفوذ مسأله تحليل يكبراي در بلند

نيمه بتني معادلاتبيهدف روي بر لازم لازم اصلاحات نهايت

والكر مدل سپس]12[اندرسون-اساسي و گرفته صورت

به ديفرانسيل آمدهمعادلات كلي(دست شكل لحاظ به كه

پارامترها، برخي ماهيت جهت به ولي هستند معادلات همان

هستند مي)متفاوت .شوندحل

تراكمشكل2شكل نواحي نوكگيري جلوي در پذير تراكم و ناپذير

نفوذپرتابه حال در

محوريمومنتممعادله راستاي در)z(در كارتزين مختصات در

اويلري مختصات معادلهسيستم صورت مي)13(به -نوشته

.]12[شود

)13(

z z z z

x y z

yzxz zz

v v v v
v v v

t x y z

x y z

ρ

σσ σ

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = 

∂ ∂ ∂ ∂ 

∂∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

معين محوري، تقارن دادن قرار نظر مد تغييراتكردنبا

هدف و پرتابه در محوري راستاي در از(سرعت استفاده با

عدديشبيه شتاب)سازي سيلان، و پلاستيك رفتار تعيين ،

انعكاس و نوك در فشار مبناي بر پرتابه صلب قسمت كاهنده

معادله در جاگذاري و پرتابه ميله انتهاي از تنش و13امواج

نيمهانتگرال تا پرتابه انتهايي قسمت از پرتابه محور روي گيري

فرمولبي ميلهنهايت، فرسايش و كاهنده شتاب استحكام، بندي

معادلاتپرتابه صورت مي)16تا14(به .شودنوشته

)14(
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− 
+ + 
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 

= − − + 
 
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�

)15(v 1
( )

p

p w w

y V u s

s c cρ

 −
= − + + 

−  

�

�

)16(( )V u=− −
��

معادلات منعكسكليديα،)16-14(در كه است پارامتر ترين

تحتكننده بتن پلاستيك جريان و لزجت استحكام، رفتارهاي

كرنش نرخ و منعكسفشارها بالاخره و شديد قيود و بالا هاي

شكل يككننده مقاومت دهنده تشكيل جريان ميدان گيري

ميله پرتابه يك بالاي سرعت نفوذ مقابل در بتني بلندهدف

مي ].4[باشدفرسايشي

تراكم-2-5 ناحيه ضخامت نوكمحاسبه جلوي ناپذير

ويسكوپلاستيك)�(پرتابه رفتار مبناي بر

اين به توجه پرتابهبا نفوذ مكانيك در پيچيدهكه هموراه ترينها،

ميدان رفتار تعيين مدل هر هدفقسمت در سرعت و تنش هاي

مهم طرفي از و هدفبوده مقاومتي رفتار تعيين در عامل ترين

عامل دو همين به مربوط سرعتميدان(نيز و تنش )هاي
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در بالا سرعت با فرسايشي پرتابه نفوذ .تحليل . علوي. همكارانياعلي نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 1575شمارة13دورة،1392العاده

پارامترمي در عامل دو اين تاثير برآيند وαباشد، شده منعكس

والكر معادلات پارامتر اين دقيق و صحيح محاسبه اندرسون-با

مي حل صريح صورت خصوص.شوندبه در مبسوط توضيحات

شكلويژگي چگونگي خواصها، دادن نسبت چگونگي و گيري

ب پلاستيك جريان درميدان مقاومت مكانيزم و پارامتر اين ه

مرجع در نفوذ است]4[برابر ناحيه2شكل.آمده ضخامت

بهتراكم پارامترناپذير مفهوم ميαهمراه نشان ضخامت.هدرا

شكل(∆ در با2كه آن استαارتباط شده مبناي)بيان بر

مي محاسبه ويسكوپلاستيك در.دشورفتار تنش رفتاري معادله

ويسكوپلاستيك معادلهماده صورت مي)17(به .شودنوشته

)17(

( ) ( )
( )

( )

I 2 D for D 0,

I for D 0

k
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II

p

ρ
ρ η ρ

ρ

′

  
′ ′− + + ≠    σ =   


′− =

D

معادله اول مربوط)17(قسمت دوم قسمت و سيلان به مربوط

اين بدون بتن ذرات كه است حالتي باشند،به داشته سيلان كه

مي قرار فشار توصيف.گيرندتحت منظور كهبه ذراتي حركت

تراكم ناحيه جرم،در بقاي معادله سه دارند، قرار مومنتمناپذير

بتنِ ساختاري معادله همو طور به حلويسكوپلاستيك زمان

معادله.ندشومي سه معادلهاين است)18(در شده .ارائه

)18(
D

div a divv 0

I 2 D
k

II

ρ

σ η

σ = =

 
σ = + + 

 
 

بي از درپس مرزي شرايط اعمال و وبعدسازي حفره سطح

تراكم ناحيه معادلاتانتهاي حل نهايت در و -لفهؤم18ناپذير

تراكم ناحيه در تنش برشي و محيطي شعاعي، بههاي ناپذير

مي دست به زير ]:17[دنآيصورت

)الف-19(
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( )
( )

( ) ( )
( )

3

2

2 *

4

0

,

1
2 3 sgn ln 4

3

1

2

rr

u

x

f
k f x

x

f fV
M F

V x x

σ τ τ

τ
τ η

τ τ
τ

=

 
− − 

 

 ′
+ + + 

  

)ب-19(
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)ج-19(

( )( ) ( )
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2

2 *

4

0

, 2 3 sgn ln

1

2
u

x k f x

f fV
M F

V x x

σ τ τ τ

τ τ

τ

= +

 ′
− + + 
  

معادلات )،)19(در )f τو( )F τكه هستند زماني تابع دو

انتگرال واسطه آمدهبه وجود به ).اندگيري )f τاز استفاده با

و شوك موج )شرايط )F τتنش از استفاده دربا موجود هاي

تراكم ناحيه ميمرزهاي دست به ).آيندناپذير )f τ′مشتق نيز

)زماني )f τروابط.باشدمي اين، بر 2علاوه

0 0u u
M V pρ=

و
* ad

V R t=هستند برقرار لايه.نيز ضخامت اكنون

لايه ضخامت يا درپلاستيك محصور ذرات بر وارد فشار كه اي

فشار حد مبناي بر است بتن در شوندگي قفل فشار از بيش آن

معادله صورت آمد)20(به خواهد .در

)20(

( ) ( )

( )

( ) ( )

3

2 *

0

2 2

4

1
2 3sgn ln 4 1

1
1

1 1
1

2

m

m

u

m

u u

m

k f x f
x

V
M f

V x

M f P p
x

τ η τ

τ

τ τ

 
− − + 

 
   

′− − +   
  

 
− = − 

 

معادلهريشه در)20(هاي پرتابه نوك ضربه اعمال زماني بازه در

تراكم لايه ضخامت هدف، در حركت نمو زمانيك در را -ناپذير

مي دست به مختلف پارامتر.دهدهاي عبارتي xبه
m
=x(τ)

مي زمان در.باشدوابسته شده ارائه حل بيشترين]4[مطابق

xمقدار
m

زمان ميτ=1در شكل.دهدرخ به توجه توانمي2با

xدريافت
m
(1)=α.پارامترαتراكمبيان لايه ضخامت برگر ناپذير

تراكم يعني بتن خاص رفتارهاي مياساس لزجت و .باشدپذيري

پارامتر كه مهمαاكنون رفتاركه تعيين و دقت در عامل ترين

والكر مدل در مي-نفوذ ويژگياندرسون اساس بر هايباشد

محاسبه بتن ماده ميشدخاص يك، نفوذ معادلات حل به توان

نيمه بتني هدف يك در فرسايشي پرداختبيپرتابه .نهايت

در-2-6 بالا سرعت فرسايشي پرتابه نفوذ معادلات حل

بتني هدف

هم ديفرانسيلحل معادلات معادله)14-16(زمان نيز به20و

تاريخچه زمان، به وابسته وصورت پرتابه سرعت نفوذ، هاي

نفوذ برايسرعت پرتابه سرعت حسب بر نفوذ عمق همراه به

مي قرار اختيار در بتني هدف در را پرتابه فرسايشي .دهدنفوذ

نفوذ اوليه سرعت بودن معين به منوط معادلات اين كامل حل
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پرتابه نفوذ درتحليل بالا سرعت با .فرسايشي . علوي. همكارانياعلي نو

مدرس76 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

ابتداي.باشدمي در شاك امواج شرايط حل از نفوذ اوليه سرعت

مي دست به شو.آيدنفوذ موج انتشار سرعت سرعترابطه و ك

حركت شوك اين اثر تحت كه بتني معادلهذرات ارائه)21(در

است .شده

)21(
t

U C S

U 2.76 1945

u

u

= +

= +

معادله بتني)21(اعداد كاملاًاستبراي موردكه بتن شبيه

آزمايش در استاستفاده تقابل.باشدمي،ها گرفتن نظر در با

مي نويسي باز شوك شرايط هدف و .]20[دشوپرتابه

)22(
t t t

U C S
t
u= +

)23(( )0 p p p 0 0U C SV V u− = + −

نشانpوtهايانديس ترتيب، هستندبه پرتابه و هدف با.گر

شوك پيشاني در جهش شرايط گيري پرتابهبكار نوك در فشار

مي محاسبه پارامترها مابقي حسب بر هدف :دشوو

)24(
t 0

U
t t
p uρ=

)25(( )( )0 p 0 0U
p p

p V V uρ= − −

معادلات دادن قرار مساوي جاي25و24با روابطو گذاري

مي)22،23( محاسبه نفوذ اوليه .شودسرعت

)26(
2

0

4

2

b b ac
u

a

− −

=

برقرارندكه زير روابط آن :در

)27(

p t p 0 p t

2

p 0 p 0

S S 2S C C

C S

t t

p p

a b V

c V V

ρ ρ

ρ ρ
= − = + +

= +

مواد خواص بودن معلوم كاملبا نفوذ مسئله هدف، و پرتابه

مي حل آماده و به.باشدشده وابسته معادلات حل منظور به

برنامه معادلاتزمان، آن در كه شد نوشته به)16-14(اي

زمان از صريح توابع شدندصورت .محاسبه

)28(( )t p

0

v v , ,C ,C , , , , ,w c p t p t

f

f c f y y dtα ρ ρ

→ <

′= +
���������������

كاهنــده شــتاب

)29(( )t p

0

u u , ,C ,C , , , , ,w c p t p t

f

f c f y y dtα ρ ρ

→ <

′= +

ــده كاهن ــتاب ش

���������������

)30(( )v u dt= − −� �

معادلات سيلان،αپارامتر)28-30(در خواص بردارنده در

تراكم ميلزجت، بتن در كرنش نرخ و اين.باشدپذيري ذكر

بازه كه است لازم معادلهنكته حل رسيدن20زماني از قبل تا

تراكم ضخامت پاياي حالت ميبه .باشدناپذير

مدل-2-7 از پرتابهاستفاده نفوذ تحليل براي -فورستال

ميله فرسايشي نيمههاي بتني اهداف در نهايتبيبلند

نفوذ خلال در حفره، انبساط تئوري اساس بر فورستال مدل در

حفره پرتابه،هاييهمواره عبور اجازه كه شعاعي تا صفر شعاع از

بدهند سرعترا با مي،Vو باز هدف در متوالي صورت .شوندبه

وبه جرم بقاي معادلات مدل، كردن فرموله مومنتممنظور

مي تراكم.شودنوشته شرط با پلاستيكسپس رفتار ،ناپذيري

مي حل آمده دست به معادلات و براي.شوندتحليل نهايت در

شعاعيمدل تنش كروي حفره متقارن انبساط صورتهاي به

است)31(معادله شده .]19[ارائه

( ) ( )

2

1 2 1 2

0 0

r
V V

A B C
Y Y Y

σ

ρ ρ

   
= + +   

      

)31(

A،BوCبيثابت هستندهايي اين.بعد آپ لانگ و فورستال

ارائه استاتيك شبه حالت براي را .]10[دندكرمعادلات

وA،بنابراين شده محاسبه سازه استاتيك شبه رفتار فرض با

آزمايشCوBمقادير نتايج منحني بر انطباق تجربياز هاي

به مينفوذ وCوA،Bمقادير.آينددست فورستال توسط

است شده ارائه توسط.همكارانش شده ارائه روند از استفاده با

است عبارت بتن در نهايي نفوذ عمق همكارانش و بهفورستال

معادله مي)32(صورت .]19[شودمحاسبه

)32(

2

2 0

1
2

2
0 2 0 11

1

1

2
0

2 1 1

1 11 1

4

2

ln 1

2
2

tan tan

a

M
P

a CN

CN VBN
V

A Y AY

CN V BN
BN BN Y

D D D

π ρ

ρ ρ

ρ

− −

  
   
       

 
   

    
           

     
   

      

+

= ×

+ + +

+

−

معادله ,32A=5،)32(در B=0, C=3.88شده گرفته نظر در

معادلاتواست در ديگر پارامترهاي محاسبه )36-33(طريقه

است شده .ارائه

)33(( )
1

2 2

2 1
4D ACN BN = −
 

)34(

( )
( ) ( ) ( )

( )( )

3 2 2 1 2

1

0

4 1 2 1 4 1

3 2

2 1 2

N
ψ ψ ψ

ψ
ψ ψ

ψ ψ π θ

− − −

= +

− − −
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)35(
1

0

2 1
sin

2

ψ
θ

ψ

−
 −

=  
 

)36(( )2 2

8 1

24
N

ψ
ψ

ψ

−

=

V1معادله دست)37(از .آيدميبه

)37(

( ) ( )
22 1

1 13 1 2

0 0

2

3

4

0
4

s

CN BNM
V V

Ya Y Y

MV
A

a Y

ρπ ρ

π

 
 
  

 
 
 

+ + +

− =

معادلات پرتابه،M،)37-31(در قسمتaجرم شعاع

وρ0،پرتابهاياستوانه بتن اوليه فشاريYچگالي استحكام

در بتن فشارنامحدود استآزمايش محوري حل.تك با

معادلاتهم سرعتمي)32،37(زمان حسب بر نفوذ عمق توان

دست به را .آوردبرخورد

بالاآزمايش-3 سرعت برخورد هاي

شده اصلاح مدل از آمده دست به نتايج صحت بررسي منظور به

تعداد فورستال، مدل نيز و پرتابه52والكر نفوذ هايآزمايش

پذيرفت صورت بتني اهداف در بلند ازنمونه3شكل.ميله اي

هدف نيز و سابوت همراه به فرسايشي بلند ميله بتنيپرتابه

مياستوانه نشان را .دهداي

مكانيكي2و1هايولجد و فيزيكي خواص ترتيب، به

پرتابه و بتني مياهداف نشان را بلند ميله فرسايشي .دهندهاي

آزمايش اساس بر خواص آزمايشاين در گرفته صورت -گاههاي

اساس بر و سينا بوعلي دانشگاه مصالح مقاومت و بتن هاي

استهايروش آمده دست به ازشليك.استاندارد استفاده با ها

مرحله تك گازي تفنگ استيك پذيرفته صورت تفنگ.اي

لوله)4شكل(گازي يك داخلي6داراي قطر با 16متري

سريعميلي برقي شير ديسك(متر، شوندهيا پاره يك)هاي ،

اندازه سيستم نوع دو و بتني هدف تعبيه براي مكاني مخزن،

سرعت ليزري(گيري و پيش.باشدمي)نوري هليمگاز رانش

هم.باشدمي لزوم دليل پرتاببه لوله بتنيمحوري هدف و گر

نگه در دقت به بتني هدف شودبايستي محكم بتني .دارنده

در نفوذ و برخورد از پس پرتابه فرار از جلوگيري منظور به

تا بتني هدف برگيرنده در توري بتني، پرتابهدف لوله گرلبه

است شده داده .امتداد

لوله5شكل دهانه در را هدف جاگذاري شالكه از نمونه يك

مي نشان گازي بازهآزمايش.دهدتفنگ در بالا سرعت هاي

650سرعتي m/sاست1150تا گرفته ابعاد.صورت اتخاذ علت

نمونه در عدمويژه خاص، سرعتي بازه نيز و هدف و پرتابه هاي

پرتابهو فرسايشي نفوذ خصوص در گزارشي بلندجود ميله هاي

سرعت در بتني اهداف بودهدر دسترس قابل منابع در بالا هاي

از8تا6هايشكل.است پس بتني هدف بقاياي ترتيب، به

برخورد سرعت با فرسايشي بقاياي920نفوذ ثانيه، بر متر

سرعتپرتابه در فرسايشي مختلهاي برخورد رخهاي و دادف

پرتابه در راكمانش بتني اهداف در نفوذ خلال در بلند ميله هاي

مي .دهدنشان

استوانه-الف بتني هدف ايابعاد

استوانه-ب بتني هدف اينمونه

سابوت-ج همراه به بلند ميله پرتابه نمونه

آزمايش3شكل در استفاده مورد پرتابه و بتني هدف هايتصاوير

بالا سرعت نفوذ
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پرتابه نفوذ درتحليل بالا سرعت با .فرسايشي . علوي. همكارانياعلي نو
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بتني1جدول اهداف استحكامي خواص

چگالي

(kg/m3)

شكست كرنش كرنش حداكثر 2تنش

(MPa)

كششيا ستحكام
(MPa)

فشاري نامحدود استحكام

c
f ′ (MPa)

طرح كد

2049 0012/0 0008/0 3/39 3/2 0/39 N-0.45

2535 0016/0 0002/0 7/51 7/2 9/51 N-0.3

2517 0010/0 0008/0 3/64 0/4 6/65 N-SF-0.3

2437 0051/0 0006/0 8/44 4/4 1/44 N-SF-0.45

SF=فوم سيليكون(سيليكا )SiO2=اكسيد N=نرمال 0.3بتن & سيمان=0.45 به آب نسبت

شليك4شكل سيستم هاپرتابهشماتيك

پيچي5شكل توري فيكسچر، در بتني هدف قرارگيري

فيكسچر كننده ثابت گيره و

پرتابه6شكل نفوذ از پس شده بازسازي نرمال بتني هدف

برخورد سرعت با برثانيه920فرسايشي متر

1. Peak strain

2. Peak stress
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در بالا سرعت با فرسايشي پرتابه نفوذ .تحليل . علوي. همكارانياعلي نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 1579شمارة13دورة،1392العاده

بلند2جدول ميله فرسايشي پرتابه مكانيكي و فيزيكي )برنز-فسفر(خواص

kg/m3(چگالي
يانگ) تسليم)MPa(مدول نهايي)MPa(استحكام طول)MPa(استحكام %ازدياد

880011400038049111

همراه7شكل به اوليه باقيطولپرتابه بتنيهاي اهداف در بالا سرعت فرسايشي نفوذهاي در مانده

كمانش8شكل از پس فرسايشي بلند ميله پرتابه

پرتابه در كمانش نيز و نتايج پراكندگي است ذكر به -لازم

ميله آزمايشهاي ذاتي جزء بتني اهداف در نفوذ در هاياي

پرتابه آزمايشنفوذ تكرار و است بتني اهداف در بلند ميله هاي

آن حذف منظور صرفبه خواصها برخي از كردن مهمنظر

است بتن در فرسايشي نفوذ .طبيعت

بحثنتايج-4 و

هم حل معادلاتاز نيز)16-14(زمان مربوط،20معادلهو نتايج

والكر يافته بهبود مدل پرتابه-به نفوذ براي ميلهاندرسون هاي

شكل نيمه1بلند بتني اهداف ميبيدر دست به .آيدنهايت

هم،همچنين حل مدل)37(و)32(معادلاتزماناز نتايج

پرتابه براي شكلفورستال بلند ميله بتني1هاي اهداف در

ميبينيمه دست به در.آيدنهايت مذكور معادلات حل نتايج

است12تا9هايشكل شده اين.ارائه افقيشكلدر محور ،ها

عمودي محور و برخورد بي،سرعت نفوذ ميعمق .باشدبعد

مدل،همچنين حل شدهنتايج خط-والكراصلاح با -اندرسون

آزمايش نتايج و توپر خط با فورستال مدل حل نتايج هايچين،

نقطه صورت به استچينتجربي شده داده 9هايشكل.نشان

نوعترتيب،به12تا از بتني اهداف به نوعN-0.45مربوط ،N-

نوع0.3 ،N-SF-0.45نوعوN-SF-0.3علايم(دنباشمي

جدول انتهاي در است1اختصاري آزمايش.)آمده تمامي هادر

استپرتابه بوده يكسان از.ها حاصل منحني نمودارها اين در

عمل فورستال داردمدل متفاوت فرض.كردي منحني اين رفتار

است مشخص واضح طور به پرتابه مسأله.صلبيت اگر عبارتي به

برداري ديدگاه از vm=مومنتم(نفوذ

�

آنجا) از شود، بررسي

تنها نفوذ، زمان در پرتابه صلبيت فرض دليل به فورستال مدل

مي نظر در را سرعت مومنتمكاهش بردار كاهش سرعت گيرد،
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علوي همكارانياعلي نو

مدرس 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

نتايج دقيق انطباق و نباشد مطرح جا اين ر

هم يا و نتايج يكديگردن با خطاها پوشاني

مدل واقعي باتطابق شده ارائه تحليلي هاي

گرفته !صورت

برخورد سرعت حسب بر نهايي نفوذ مقايسه-مق

آزمايش هدفهاييج N-SF-0.45تجربي

فورستال مدل و

برخورد سرعت حسب بر نهايي نفوذ مقايسه-مق

آزمايش هدفهايتايج N-SF-0.3تجربي

فورستال مدل و

ي

يك نوك در جريان ميدان رفتار مطالعه بر يه

نفوذ حال مدلاصلاحبا،ر روي بر مناسب

ميله پرتابه يك فرسايشي يكوذ در بلند

گرفت قرار هر.ررسي وجود عدم به توجه با

آزمايش نيز نفوذهايو خصوص در استاندارد

آزمايش بتني، اهداف در بلند ميله هايبه

در بالا .سرعت . .

مكانيك مهندسي

و(سايشي جرم زمان هم كاهش

كم ازراتب و است نفوذتر رو اين

پيش واقعي ميقدار وبيني كند

بالاي در زياد فاصله با فورستال

اشكال ميزان12تا9ص و نحوه

است شده نمو.ارائه از غير داربه

در است منطبق تحليلي مدل ر

پراكندگي با آزمايش از حاصل ي

هستند .مگرا

برخورد سرعت حسب بر مقايسه-ي

هدف فورستالوN-0.45جربي مدل

برخورد سرعت حسب بر مقايسه-ي

هدف فورستالN-0.3جربي مدل و

كاملاً مطالعات نوع اين در توجه

مي اقتضا وفرسايشي دقت كند

در صلب نفوذ نيز و فلزات در فوذ

د است، مطرح بتن

بو اتفاقي به بيشتر

تنزديك تا است تر

آزمايش صنتايج هاي

عم11شكل تغييرات

نتا تحليلي، مدل

عم12شكل تغييرات

نت تحليلي، مدل

گيرينتيجه-5

مقالهدر تكي،اين با

در فرسايشي پرتابه

نفو،اندرسون-والكر

بر مورد بتني هدف

و تحليلي مدل گونه

پرتا يك فرسايشي

پرتابه نفوذ ستحليل با فرسايشي

80

فرس نفوذ يك در كه چه آن از

سرعت مي)بردار مررخ به دهد

مق از بيش مراتب به را پرتابه

نتايج منحني كه است بديهي

گيرد قرار تجربي .نتايج

خصوص در ديگر مهم نكته

داده مدلتطابق بر تجربي هاي

داده12شكل بركه تقريباً ها

اشكال هايداده11تا9بقيه

همگ تحليلي نمودار به مشخصي

نهايي9شكل نفوذ عمق تغييرات

آزمايش نتايج تحليلي، هايتجمدل

نهايي10شكل نفوذ عمق تغييرات

آزمايش نتايج تحليلي، هايتجمدل

ت قابل انطباق عدم عبارتي به

نفوذ طبيعت و است طبيعي

آن پذيري نفتكرار در كه چنان
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پذيرفت صورت و شده طراحي بالا سرعت فرسايشي بر.نفوذ

اساس تحليلي،اين مدل شدهنتايج به-والكراصلاح اندرسون

آزمايش نتايج با فورستال مدل نتايج مقايسههمراه تجربي هاي

ميجنتايترينمهم.شد ذيل شرح به تحقيق :باشنداين

اهداف- در صلب نفوذ حوزه در جامع مدلي فورستال مدل

فرسايشي نفوذ تحليل در مدل اين از استفاده و بوده بتني

ميپرتابه اشتباه كاملاً بتني اهداف در 12تا9اشكال.باشدها

مي موضوع اين گوياي وضوح مي.باشندبه نشان نمودارها -اين

دركهدهند فرسايشي نفوذ تحليل در فورستال مدل از استفاده

است اشتباه نيز اوليه تقريب يك عنوان به حتي بتني .اهداف

تحليلي- شدهمدل مهندسي-والكراصلاح تقريب اندرسون،

يك در بلند ميله پرتابه فرسايشي نفوذ از را قبولي هدفقابل

بي نيمه ميبتني ارائه به.دهدنهايت توجه با ديگر، عبارت به

كاملا هدف يك در فرسايشي پرتابه يك نفوذ پيچيده ماهيت

سنگ(ناهمگن ابعاد اوقات پرتابهگاهي قطر برابر چهار تا دانه

مدلي)است ارائه و بوده موفق يافته بهبود مدل از استفاده

بسط به منوط بتني اهداف در فرسايشي نفوذ حوزه در جامع

صورت ميمطالعات مقاله اين در .باشدگرفته

شكل- مي12تا9هايمشاهده هموارهنشان كه دهند

پيش بيشتر آزمايش با شده تعيين نفوذ تحليليعمق مدل بيني

مي والكر شده نتايج.باشداصلاح گرفتن قرار بالاتر علت

ميهاآزمايش را تحليلي به ايدهنسبت در هدفتوان نبودن آل

به نيمهبتني دنبالبيصورت شعاعي جهت در بر.كردنهايت

ترك پرتابه، توقف از قبل بالا، سرعت دوربين تصاوير هاياساس

كامل شكست و رسيده هدف استوانه جانبي سطوح به شعاعي

مي موجب را ناگهانيهدف و شديد افت موضوع همين و شوند

دارد پي در را هدف استحكا.استحكام عمل در مبنابراين،

نيمهنمونه هدف يك در استحكام از كمتر آزمايشي -هاي

ميبي موجب موضوع همين و است بهنهايت مربوط نتايج شود

پايين تحليلي آزمايشمدل نتايج از قرارتر .گيرندها

علا-6 ميفهرست

aپرتابه نوك حول ذرات شتاب بردار

p t
C ,Cهدف و پرتابه در صورت سرعت

w
cپرتابه در تنش موج سرعت

Dكشيدگي تانسور

D′انحرافي كشيدگي تانسور

c
f بتن′ فشاري مقاومت

Iهماني تانسور

( ),k k ρبتن ماده برش حد

0
k k p=بعد بدون برش حد

L,لحظه� پرتابهطول اوليه طول و اي

i

�
پرتابه طول زماني مشتق

p σ=هماني تانسور هيدروستاتيك ضريب

( )P tحفره ديواره بر وارد فشار

( )p ρتنش تانسور هيدروستاتيك مولفه

0
pتراكم از قبل بتن اوليه فشار

u
pشوندگي قفل فشار

( ) ( ) 0
P P t pτ بي= شدهتابع ضربهبعد از ناشي فشار

u
pبتن شدگي قفل شده بعد بي فشار

0
Rنفوذ حفره شعاع

R ,Y
t p

هدفاستحكام و پرتابه ديناميكي هاي

,r zحفره مركز از محوري و شعاعي فواصل

Sتنش تانسور انحرافي قسمت

sپرتابها در پلاستيك ناحيه ندازه

sgnعلامت تابع

sپرتابه� در پلاستيك ناحيه اندازه تغييرات نرخ

, , ,
ij

S i j r zθ=استوانهتانسور مختصات در انحرافي ايتنش

tزمان

0ad
t t=رسيدن براي شوك موج مشخصه فشارزمان

حداكثر به صفر از

,u Vنفوذسرعت و پرتابه ميله انتهاي هاي

t p
U ,Uموجسرعت پيشاني شوكهاي

0 0
,V uنفوذسرعت و پرتابه ميله اوليه هاي

,
z r

v vبتنسرعت ذرات شعاعي و محوري هاي

پرتابه نوك حول

vتراكم ناحيه در ذرات سرعت ناپذيربردار

( )x x r Rτ = بي= ازفاصله شده نفوذبعد حفره مركز

m
xبي فاصله تراكمبيشترين پيشاني ناپذيربعد

Yماده تسليم استحكام

,
t p

y yهدفتنش و پرتابه تسليم هاي

plz
تراكم ناحيه پلاستيك پذيرحد

i
zپرتابه تماس محوري هدف-مختصات

p
zپرتابه صلب انتهاي محوري مختصات

*
zتراكم ناحيه پلاستيك ناپذيرحد
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D
IIكشيدگي تانسور دوم نامتغير

D
II

′
دوم كشيدگينامتغير انحرافي تانسور

گراديانعمل∇ گر

αبي تراكمضخامت ناحيه ناپذيربعد

( )&η η ρبتن لزجت

( )0 0
V Rpη η=بي بتنلزجت شده بعد

ρجريان ميدان در ذرات چگالي

ρچگالي� تغييرات نرخ

,
t p

ρ ρهدفچگالي و پرتابه هاي

u
ρشدگي قفل چگالي

0
ρبتن اوليه چگالي

σتنش تانسور

, , ,
rr rθθ θ φφσ σ σ σنصفتنش و برشي محيطي، شعاعي، -هاي

النهاري

, , ,
ij
i j r zσ θ=قطبي مختصات در تنش تانسور

σتنش تانسور هيدروستاتيك ضريب

ad
t tτ بي= شدهزمان ناحيهبعد گيري شكل

ناپذيرتراكم
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