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A B S T R A C T  

Article Type 
Original Research  In this paper, the oblique penetration path of a rigid ogive-nosed projectiles into a semi-infinite concrete target with 

a compressive strength of 35 MPa is investigated. Analytical and experimental results are compared. The projectile is 

made of high-strength, hardened steel with a yield stress of 1100 MPa, selected to minimize deformation. Ballistic 

experiments were conducted at velocities of 500 to 1000 m/s and at impact angles of 0°, 5°, 10°, 15° and 20°. Prior to 

testing, the specimens were scanned to determine the penetration paths of the projectile. In the analytical approach for 

normal (perpendicular) penetration, the concrete is divided into four zones:  plastic, radially cracked, elastic  and intact. 

However, for oblique penetration, these zones are altered due to the influence of the free surface, which is considered 

in this study to derive analytical relations for concrete under oblique penetration of an ogive-nosed projectile. The 

effect of weak separation (spalling) is also incorporated into the analytical method.  The analytical calculations are 

performed using MATLAB. The method is applied to determine the oblique penetration path of projectiles into semi-

infinite concrete targets. The results show that the analytical model accurately predicts the projectile deflection and 

penetration path, with a maximum horizontal error of 11.4% and vertical error of 15.8%. Additionally, increasing the 

impact velocity from 500 to 1000 m/s at an impact angle of 20° leads to an increase in deflection of up to 75%. 
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نهایت به روش  های صلب اجایو در اهداف بتنی نیمه بی  مطالعه مسیر نفوذ مایل پرتابه 
 تحلیلی و تجربی 

 2صفا پیمان ،1مجتبی ضیاشمامی  ، 1میلاد صادق یزدی،  * 1حسین خدارحمی، 1حسن آخانی

 ، تهران، ایرانجامع امام حسین)ع(گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه   1
 دانشگاه جامع امام حسین)ع(، تهران، ایران، عمرانگروه مهندسی   2

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

نهایت با مقاومت فشاری  در این مقاله به مطالعه مسیر نفوذ مایل یک پرتابه صلب اجایو در هدف بتنی نیمه بی 
کاری  پرتابه از جنس فولاد بسیار مستحکم سخت  مگاپاسکال و مقایسه نتایج تحلیلی و تجربی پرداخته شده است.35

های تجربی  ترین تغییر شکل را داشته باشد. تست مگاپاسکال در نظر گرفته شده تا کم  1100شده  با تنش تسلیم  
درجه انجام شده است و پس از    20،  15،  10،  5متر بر ثانیه و زوایای عمود و    606تا    546های  بالستیکی در سرعت 

ها تعیین شود. در روش تحلیلی برای حالت نفوذ نرمال ها اسکن شده است تا مسیر نفوذ پرتابهانجام تست نمونه
شود، اما برای حالت نفوذ مایل ناحیه ، پلاستیک ،دارای ترک شعاعی، الاستیک و سالم در نظر گرفته می بتن چهار  

کند که در این تحقیق به محاسبه این اثرات بر نفوذ مایل این نواحی با در نظر گرفتن اثرات سطح آزاد تغییر پیدا می 
پر بتن  به  مربوط  تحلیلی  روابط  استخراج  و  اجایو  پرتابه  اثرات یک  تحلیلی  در روش  است. همچنین  داخته شده 

جدایش ضعیف نیز در نظر گرفته شده است. برای حل روش تحلیلی از برنامه متلب استفاده شده است. کاربرد این 
دهد که روش تحلیلی  نهایت است. نتایج نشان می روش در استخراج مسیر نفوذ مایل پرتابه در اهداف بتنی نیمه بی

   %4/11که حداکثر خطا در جهت افقی برابر با  ته است انحراف پرتابه و مسیر نفوذ را نشان دهد به طوریبه خوبی توانس
درجه   20متر بر ثانیه در زاویه برخورد    1000تا    500بود. همچنین با افزایش سرعت از  %8/15و در جهت عمودی برابر با  

 . شود بیشتر می  %75میزان انحراف تا 
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   مقدمه   - 1
های امن و زيرزمینی ایمن شده با بتن نقش مهمی  امروزه سازه  

شريانهای حیاتی در شهرهای   در توسعه کشورها داشته و ازجمله
موضوع نفوذ   مهم، به خصوص در مواقع بحرانی به حساب می آيند.

از مسائل مهم در مباحث نظامی و آفندی و پدافندی است. در زمینه  
ای انجام شده است بتن تحقیقات بسیار گسترده نفوذ عمودی در  

بسیار کمی  نفوذ کارهای  بررسی مسیر  و  مایل  نفوذ  در مورد  ولی 
پرتابه ای با یک زاویه مایل به یک  انجام شده است. هنگامی که 

نفوذ بتنی  پرتابه می  هدف  بر سطح  وارد  نامتقارن  بارگذاری  کند، 
پرتابه می نفوذ  در طی  انحراف  بینی منجر به  بنابراین پیش  شود. 

 دقیق مسیر نفوذ یک مسئله مهم در طول نفوذ عمیق است. 

مطالعات   بتنی  اهداف  در  نرمال  نفوذ  تحلیلی  بررسی  زمینه  در 
ان به مطالعه توزیادی صورت گرفته است که از مهمترین آنها می

و همکاران   در    ]1[فوراستال  پرتابه  نفوذ   بینی عمق  برای پیش 
خاک اشاره نمود. برای این کار از یک تفنگ گازی به خاک شلیک  
با یکدیگر مقایسه  و عددی  و تحلیلی  نتایج تست تجربی  و  شد 

همکاران  شدند. و  مدل    ]3,2[  واحدی  یک  ارائه  پژوهش  یک 
بینهایت   نیمه  اهداف  در  پرتابه  نفوذ  تحلیلی  بررسی  و  اصلاحی 

به بررسی   ]4[فلز پرداختند. همچنین ژیانگ و همکاران -سرامیک
و ارائه مدل تحلیلی برای مقدار عمق نفوذ یک پرتابه با مقطع بدنه 
بیضی شکل و دماغه اجایو پرادختند و با استفاده از تئوری انبساط  

داده  با  را  نتایج  و  کردند  ارائه  تحلیلی  رابطه  تجرحفره  بی  های 
% بود. مسأله    8/15ها  مقایسه کردند که حداکثر اختلاف بین آن

واقعی   کاربردهای  هدف، که  در  آن  نفوذ  و  پرتابه  مایل  برخورد 
و  چن  است.  بوده  بسیاری  محققین  توجه  مورد  دارد،  بسیاری 

به بررسی روش تحلیلی نفوذ مایل و عمود یک پرتابه   ]5[همکاران  
اجایو در هدف بتنی نازک و نیمه بی نهایت پرداختند و برای حالت  
مایل برای بتن نازک سرعت و زاویه خروج را استخراج و مقایسه 

با فرض اینکه بعد از نفوذ کردند و برای حالت بتن نیمه بی نهایت  
کامل قسمت نوک)قسمت اجایو( پرتابه، زاویه نفوذ تا انتها ثابت 
باشد روابطی را برای مقدار عمق نفوذ استخراج کردند. با ثابت فرض 
پرتابه  نوک  نفوذ  از  بعد  نفوذ  راستای  انحراف  زاویه  مقدار  کردن 

بی وجود خطای زیادی در نتایج تحلیلی و در مقایسه با نتایج تجر
به بررسی عددی نفوذ مایل یک پرتابه   ]6[داشت. تنگ و همکاران  

با  کمانش  زاویه  نیز  و  مانده  باقی  سرعت  محاسبه  برای  اجایو 
با ضخامت کم  سرعت  بتنی مسلح  برای یک هدف  های مختلف 

تایج کمانش را با فرمول تحلیلی تیت مقایسه  پرداختند و سپس ن
نمودند که نتایج تطابق خوبی با یکدیگر داشتند. لياقت و همكاران 

های مخروطی در اهداف فلزی نازک تحت برخورد   نفوذ پرتابه   ]7[
با زاویه مایل را مورد بررسی تحليلی قرار داده و یك مدل تحليلی  

چن دادند.  پيشنهاد  آن  همکاران    برای  روش   ]8[و  بررسی  به 
زاویه  دارای  ولی  عمود  حالت  در  بتن  در  نفوذ  برای  تحلیلی 
سپس   پرداختند.  پرتابه(  راستای  و  بردار سرعت  بین  گاما)زاویه 

نتایج را با روش تجربی مقایسه کردند که اختلاف زیادی در نتایج 
درجه   2/0وجود داشت، البته به جز زمانی که مقدار گاما کمتر از  

همکاران   و  ژوگوانگ  آزمایشمجموعه  ]9[بود.  از  نفوذ ای  های 
های فولادی با دماغه اجایو که به یک هدف ا پرتابهمقیاس شده ب

انجام  استوانه  را  بود  متوسط  بتن  مقاومت  و  با ضخامت کم  ای 
متر بر ثانیه  در یک    900تا  800ها سرعت بین  دادند. در این آزمایش 

زاویه مشخص بود. وضعیت پرواز سه بعدی پرتابه با یک سیستم  
شد.  عت بالا بود انجام می که از چندین دوربین با قابلیت ثبت سر

درصد کاهش جرم داشتند و شبیه سازی    6تا    3ها بین  همه پرتابه
با نرم افزار ال اس داینا انجام شد که نفوذ سه بعدی را به خوبی  
اسپالینگ  پدیده  و عقب  از جلو  انتشار موج  دلیل  به  داد.  نشان 

برای  تحلیلی   یک مدل    ]10[و همکاران    قابل مشاهده بود. دوان
با پیش  اُجایو  صلب  پرتابه  یک  عبور   و  برخورد  در  انحراف  بینی 

بندی جدیدی از اهداف بتنی نازک پرداختند. در نهایت یک طبقه
با  پیشنهاد شده است که  بر اساس ضخامت هدف  بتنی  اهداف 

راف در انواع مختلف اهداف بتنی مورد تجزیه و  استفاده از آن انح 
و همکاران دانگ  قرار گرفت.  بر    ]11[  تحلیل  مکانیزمهای حاکم 

در ادامه نفوذ مایل یک پرتابه هرمی به محیط بتنی     نفوذ نرمال و
نازک را مورد مطالعه قرار دادند. رابطه تنش نرمال و سرعت نرمال  
روی سطح دماغه پرتابه بر اساس این فرض که شکل بخش تونل  
سرعت کم،  محدوده  در  سپس  شد.  اصلاح  است،  پرتابه  مشابه 

پیش  برای  پرتابه  فرمولی  نهایی  نفوذ  عمق  پیشنهاد بینی  هرمی 
های هرمی با و بدون بدنه مورد مطالعه  شده و توانایی نفوذ پرتابه

قرار گرفت. نتایج نشان داد که عمق نفوذ با افزایش تعداد اضلاع  
یابد و حداکثر عمق نفوذ مربوط به شکل مقطع پرتابه کاهش می 

است.   مثلثی  همکاران  مقطع  و  و   [12]ژیائوجینگ  مطالعه  به 
بررسی عددی انحراف مسیر پرتابه اجایو که در اثر برخورد مایل برای 

ال افزار  نرم  از  استفاده  با  خاک  و  بتنی  هدف  نوع  داینا  اس دو 
های عمق نفوذ و سرعت نفوذ و تغییرات انرژی  پرداختند و منحنی 
قرار  بررسی  نتایج نشان می   را مورد  نفوذ  دادند.  در فرآیند  داد که 

شود  مایل در هدف بتنی، پرتابه در ابتدای مسیر بیشتر منحرف می 
شود ولی انحراف مسیر  و سپس در ادامه مسیر کمتر منحرف می

پرتابه در ابتدای ورود به هدف خاک کمتر است و سپس در ادامه 
و همکاران  شود. خدارحمی  مسیر درون هدف بیشتر منحرف می

بتنی   ]13[ اهداف  در  مایل  نفوذ  تجربی  و  عددی  بررسی  به 
پرداختند. سپس نتایج عددی و تجربی را با یکدیگر مقایسه کردند  

 که نتایج نشان از تطابق خوب بین دو روش داشت. 
دار بودن برخورد در حالت مایل، عملًا تقارن  از آنجا که به علت زاویه 

از دست می  دو چندان  محوری  پیچیدگی  در این حالت  لذا  رود، 
تر است. بنابراین پیش  های تحلیلی بسیار مشکل بوده و ارائه مدل

بینی دقیق مسیر نفوذ یک مسئله مهم در طول نفوذ عمیق است.  
طول   در  پرتابه  میانحراف  نفوذ  تحت فرآیند  عوامل تواند  تاثیر 

مختلفی از جمله زاویه برخورد مایل، سرعت برخورد، ساختار پرتابه  



 

 

هدف   ماده  مقاومت  تحقیقات  و  اکثر  در  دلیل  همین  به  باشد. 
انجام شده تنها به بررسی عددی و تجربی این نوع برخورد پرداخته  

د و اغلب برای شده و مطالعات تحلیلی در این زمینه بسیار محدو
های ارائه شده  اهداف نازک و یا با در نظر گرفتن برخی محدودیت 

است. در روش های قبلی فرض شده است که پرتابه با همان زاویه 
برخورد اولیه و یا پس از برخورد با یک زاویه انحراف ثابت داخل  

کند. یا در محاسبات برخورد مایل برای نواحی آسیب بتن نفوذ می
نواحی الاستیک و پلاستیک در نظر گرفته شده است که   بتن فقط
این در محاسبات میهمه  باعث خطا  در این مقاله  ها  لذا  شوند. 

اثرات سطح آزاد با لحاظ   برای حل تحلیلی ضمن در نظر گرفتن 
کردن ناحیه دارای ترک شعاعی و همچنین اثرات جدایش ناقص 

بسیار دقیق  است که  لحاظ شده  رمحاسبات  از  قبلی وش تر  های 
است. بنابراین در این مقاله به بررسی و ارائه روش تحلیلی برای 

نهایت و  نفوذ مایل یک پرتابه صلب اُجایو در هدف بتنی نیمه بی
بتنی  در هدف  پرتابه  انحراف در مسیر نفوذ  زاویه  مطالعه میزان 

 .پرداخته شده است 

 روش تحلیلی - 2

 معادلات سرعت و حرکت   1-2
نفوذ مایل از دو دستگاه مختصات استفاده شده   برای حل مسئله 

است. که ابتدا کلیه محاسبات در مختصات محلی بر روی پرتابه  
می  دستگاه انجام  به  انتقال  ماتریس  طریق  از  سپس  و  شود 

می  منتقل  اصلی  شکلمختصات  در  از  -1  گردد.  نمایی  الف 
است.   داده شده  پرتابه نشان  برای  در نظر گرفته شده  مختصات 

ب سپس  -1  شود شکلتابه به دو ناحیه دماغه و بدنه تقسیم میپر
می  استخراج  مرتبط  هندسی  روابط  ناحیه  هر  نحوه برای  گردد. 

محاسبه این روابط برای قسمت دماغه و بدنه در ادامه آورده شده 
ب - 2( در مختصات کارتزین محلی منطبق با شکل1رابطه )است.  

به عنوان مبدأ مختصات به   و با در نظر گرفتن نوک دماغه پرتابه
 آید. دست می

 (1 ) 
 √(𝒙𝒑

𝟐 + 𝒚𝒑
𝟐) +  𝑹 − 𝒓𝒂 = √𝑹

𝟐 − (𝑳𝒑 + 𝒛𝒑)
𝟐
         ;  𝟎 <  𝒛𝒑 <  𝑳𝒑 

𝒙𝒑
𝟐 + 𝒚𝒑

𝟐 = 𝒓𝒂
𝟐                         ; 𝑳𝒑 < 𝒛𝒑 <  𝑳 

 

پرتابه،   𝑧𝑝   ،𝑦𝑝   ،𝑥𝑝که   سطح  روی  نقطه  هر  شعاع   Rمختصات 
  طول کل پرتابه   Lطول دماغه و  PLشعاع پرتابه،    arانحنای دماغه،  

) است. استوانه 1رابطه  در دستگاه مختصات  رابطه   به شکلای  ( 
شعاع و مختصات طول   ′𝑧 و rتواند نوشته شود. که در آن ( می2)

 است.  در امتداد محور استوانه 

 (2 ) 𝒁𝒑 = {
𝒇(𝒓) = √(𝑹𝟐 − (𝒓 +  𝑹 − 𝒓𝒂)

𝟐) − 𝑳𝒑      ;  𝟎 <  𝒓 ≤  𝒓𝒂
𝒛′                             ; 𝑳𝒑 < 𝒛

′ ≤  𝑳  ,                  𝒓 =  𝒓𝒂 
   

می پارامترها  سایر  و  نیرو  و  تنش  محاسبه  سطوح   برای  بایست 
برای هر المان دلخواه کلیه    .های ریز تقسیم شودپرتابه به المان 

های لازم به دست آورده شده که در ادامه روابط مربوط به سرعت 
 هر قسمت استخراج و نشان داده شده است. 

 

 

 الف

 
  ب

در  الف   1ل  شک  ب(پرتابه  محلی  و  اصلی  کارتزین  مختصات  (دستگاه 
 ای مختصات استوانه 

Fig.1 A) Original and local Cartesian coordinate system B) Projectile in 

cylindrical coordinatesv 

 
شود برای هر المان دو مولفه  مشاهده می  2همان طور که در شکل  

که در  LVکه در راستای طولی هر المان و دیگری  aV سرعت شامل
ت کلی هر در نظر گرفته شده است. سرعاست   aVراستای عمود بر  
های آن در هر راستا  شود، و مولفه ( محاسبه می 3المان از رابطه )

 ( استخراج خواهد شد.  LVو  aVهای )مولفه 
𝐕⃗⃗  =  𝐕𝐂𝐆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  +  𝛚⃗⃗⃗  × 𝐫  (3 ) 

مقدار    ای است.مقدار سرعت زاویهسرعت مرکز جرم و  CGVکه  
aV  وLV ( به صورت زیر به دست می3از رابطه ) .آیند 
(4 ) 𝑽𝒂 = 𝑽𝒛 − 𝝎𝒚 𝒓𝒑 𝒄𝒐𝒔(𝜽) 

(5 ) 𝑉𝐿 = 𝑉𝑥 + 𝜔𝑦 (𝑧𝑝 − 𝑧𝑐) 

𝛾 ( زاویه بین راستای عمود بر سطح هر المان و 2مطابق شکل )
 آید. ( به دست می6راستای طولی محور پرتابه است و از رابطه )

(6 ) 𝒄𝒐𝒔(𝜸) =
𝟏

√𝟏 + 𝒇𝒓
𝟐
  

که بردار سرعت عمود بر سطح هر المان است از رابطه   nVهمچنین  
 آید. ( به دست می7)



 

 

(7 ) 𝑽𝒏 = 𝑽𝒂 𝐜𝐨𝐬(𝜸) + 𝑽𝑳 𝐬𝐢𝐧(𝜸) 𝐜𝐨𝐬(𝜽) 

 

 
 تحلیل سرعت المان سطحی پرتابه (2شکل 

Fig.2) Projectile surface element velocity analysis 

 
های  حال در ادامه برای حل مسئله نیاز به محاسبه است. مولفه 

 آید. ( به دست می8از رابطه )z و  xدر جهت  𝜎ₙ تنش 

{
𝝈ₓ =  −𝝈ₙ 𝒔𝒊𝒏(𝜸) 𝒄𝒐𝒔(𝜽)     ;                    𝟎 <  𝜽 <  𝟐𝝅

𝝈𝒛 = −𝝈ₙ 𝒄𝒐𝒔(𝜸)                  ;                   𝟎 <  𝜽 <  𝟐𝝅
  (8        )                                  

تنش نرمال وارد بر هر المان روی سطح پرتابه است که با   𝜎ₙکه 

𝜎ᵣ ( رابطه  انبساط حفره مطابق  از تئوری  ( برابر  9به دست آمده 
 : ]15,14[است 

(9 ) 𝝈ᵣ

𝒇𝒄
= 𝒂𝟏 + 𝒂𝟐

(

 
𝑽ₙ

√𝒇𝒄 𝝆⁄ )

 + 𝒂𝟑  

(

 
𝑽ₙ

√𝒇𝒄 𝝆⁄ )

 

𝟐

 

مقاومت   𝑓𝑐چگالی بتن ،     𝜌  ضرایب ثابت، 𝑎3و  𝑎2و   𝑎1که در آن 
و   بتن  )  nVفشاری  رابطه  مطابق  سرعت  است.4مقدار  تنش   ( 

پرتابه   المان  بر سطح  در سطح  𝜎ₙاعمالی  شعاعی  تنش  با  برابر 
از محاسبه مقدار تنش   𝜎ᵣحفره   و در خلاف جهت آن است. بعد 

از رابطه زیر مقادیر نیرو به   zو    xهای  نرمال در هر المان در جهت 
 آید. دست می

(10 )  
x x

z z

F dA

F dA









 =



=





 

 آید. ( به دست می11همچنین مقدار گشتاور وارده از رابطه )
در    تبدیل  برای  و  است  محلی  دستگاه  در  محاسبات  تمامی 

 شود.مختصات اصلی از ماتریس انتقال به صورت زیر استفاده می 

(12 ) (
𝑭𝑿
𝑭𝒁
) = (

𝒄𝒐𝒔(𝜶)   𝒔𝒊𝒏(𝜶)

−𝒔𝒊𝒏(𝜶)    𝒄𝒐𝒔(𝜶)
  ) (

𝑭𝒙
𝑭𝒛
) 

 توان نوشت: حال با استفاده از معادلات حرکت می

(13 ) {

𝑭𝑿 = 𝒎𝒂𝑿
𝑭𝒁 = 𝒎𝒂𝒁
𝑴  =     𝑰𝜷

 

ای است. با  شتاب زاویه 𝛽 ممان اینرسی و  I( مقدار  13در رابطه ) 
زمانی شتاب  بازه  در هر  بالا  روابط  زاویه حل  و  به  های خطی  ای 

مقادیر سرعت  آن  از  استفاده  با  سپس  و  آمد  خواهد  های  دست 
پرتابه به دست میخطی و زاویه آید.  ای و در نهایت مکان نوک 

کند که سرعت پرتابه صفر شود  این فرآیند تا جایی ادامه پیدا می 
در   آن مشخص  و  نهایی  انحراف  زاویه  و  پرتابه  موقعیت  نهایت 

 شود. می
 اثرات سطح آزاد   2- 2

در نفوذ مایل یک پرتابه در هدف بتنی به دلیل وجود سطح آزاد 
آید. دلیل متفاوت در طرفین پرتابه بارگذاری نامتقارن به وجود می 

توان به وجود زاویه مایل اولیه مرتبط دانست این موضوع را می
تواند باعث چرخش پرتابه در حین نفوذ شود. در  که این امر می

بر روی سطح بالایی پرتابه برای نفوذ در این بخش، اثر سطح آزاد  
- 3نهایت مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در شکل  هدف نیمه بی

لف شماتیکی از حالت نفوذ و سطح آزاد نشان داده شده است. ا
در امتداد    =d 𝑎 d+ *فاصله   آزاد هدف  تا سطح  فاصله مرکز پرتابه 

ره با این خط عمود بر سطح پرتابه است. فشار تئوری انبساط حف 
شود که ماده هدف محدود نیست. هنگامی که فرض محاسبه می

پرتابه و سطح آزاد هدف ک  باشد،    وچکفاصله بین سطح بالایی 
است،   عادی کمتر  حالت  با  در مقایسه  پرتابه  به  شده  فشار وارد 

بایست اثر کاهش فشار حفره روی سطح پرتابه مطابق  بنابراین می
 ب در محاسبات لحاظ شود. - 3شکل 

( معادله  شد  اشاره  بالا  در   انبساط  مدل  براساس   ( 9همانطور که 
 با.  است دهآم  دست   به  نامحدود  دینامیکی  گسترش  با  کروی   حفره
  نفوذ   و  برخورد   هدف  به  مایل  طور  به  پرتابه  که   هنگامی  حال،  این
 . شود اصلاح باید آزاد سطح اثرات دلیل به( 9)رابطه کند،می

برای مواد هدف شکننده، مانند بتن و سنگ، در اثر انبساط حفره 
خورده، الاستیک و سالم به صورت معمولًا مناطق پلاستیک، ترک 

داده شده    الف این مورد نشان -4شود. در شکلایجاد میشعاعی  
آزاد   سطح  به  پلاستیک  ناحیه  رسیدن  از  پس  ترد  مواد  است. 
دهانه   شامل  مقاومت  عدم  این  و  ندارند  نفوذ  برابر  در  مقاومتی 

شود، در تئوری انبساط حفره تنها زمانی فقط ناحیه  هدف نیز می
اً کوچک باشد. در شکل نسبت  dآید که فاصله  پلاستیک به وجود می

 ب این مورد نشان داده شده است.  -4
معادلات تکانه و پایستگی جرم در   برای استخراج تنش شعاعی از 

می استفاده  تقارن کروی  با  اویلری  ادامه  مختصات  در  کنیم که 
 : ]16[ تعریف شده اند

(14)     𝜕𝜎ᵣ

𝜕𝑟
+
2(𝜎ᵣ − 𝜎𝜃)

𝑟
=  −𝜌 (

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+  𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑟
) 

(15 ) 𝜌0
𝜕

𝜕𝑟
[(𝑟 −  𝑢)3] =  3𝜌𝑟2 

آن   در  مولفه  𝜎𝜃و  𝜎ᵣکه  ترتیب  تنش  به  و محیطی  های شعاعی 
و   هستند  چگالیدهندهنشان  𝜌و   𝜌0کوشی  حالت   ی  های در 



 

 

تغییرشکل   تغییرشکل  و  ماده نیافته  برای  که  است  یافته 
 ناپذیر برابرند.تراکم 

 

 

 
 الف

 
 ب

آزاد   3شکل  ب( سطوح متأثر از اثرات    الف( شماتیک توصیف اثر سطح 
 سطح آزاد 

Fig.3 A) Schematic Representation of the free surface effect B) Surfaces 

affected by free surface effects 

 

 
 پاسخ نواحی در تئوری انبساط حفره 4  شکل 

Fig.4 Response of regions in cavity expansion theory 

  
در جهت شعاعی )حرکت به   𝑣  و سرعت ذره  uی جابجایی ذره  رابطه

 شود( به شرح زیر است: سمت بیرون مثبت فرض می

(16 ) 𝝏𝒖

𝝏𝒕
=  𝒗  (𝟏 −

𝝏𝒖

𝝏𝒓
) 

ناپذیری   تراکم  فرض  𝜌با  = 𝜌0 رابطه می از  استفاده  با  توان 
را به15پایستگی جرم ) دست آورد. بنابراین جابجایی  ( جابجایی 

 آید: ذره شعاعی به صورت زیر بدست می

(17 ) 𝒖 =  𝒓  [𝟏 − (𝟏 −
𝒂𝟑

𝒓𝟑
)

𝟏
𝟑

] 

از معادله  مشتق گرفتن  از طریق  شعاعی  در جهت  ذرات  سرعت 
 آید: ( بدست می16( و جایگزینی آن در معادله )17)

(18 ) 𝒗 =
𝒂𝟐𝒂̇

𝒓𝟐
 

حفره   ناحیه  𝑎شعاع  در  ماده  رفتار  است.  زمان  از  تابعی  فقط 
ناپذیر- پلاستیسیته به کمک معیار موهر تراکم  به   ]17[  کولمب 

 شود: صورت زیر مدل می

(19 ) 𝒑 =
(𝝈ᵣ +  𝝈𝜽 + 𝝈𝝋)

𝟑
,    𝝈𝜽 = 𝝈𝝋 

(20 ) 𝜎ᵣ − 𝜎𝜃 =  𝜆𝑝 +  𝜏 

آن   در  برش 𝜆فشار،    pکه  و -ضریب  برشی   فشار  استحکام  نیز 
𝜆دهند و مقدار  وابسته به فشار را نشان می = برای بتن است.   0.25

رابطه   همچنین = 𝜏از   (3 −  𝜆)
𝑓𝑐

3
می  دست  به  بتن    آید برای 

]18[. 
برای هر سه ناحیه الاستیک و ترک و پلاستیک تعریف شده در 

می-4شکل دست  به  را  شعاعی  تنش  با    آوریم.الف  نهایت  در 
از معادله  )استفاده  ) 19های  و  بر  20(  وارد  مقدار تنش شعاعی   )

 آید. ( به دست می21ناحیه حفره از رابطه )

 

(21 ) 

𝝈ᵣ =  
(𝟐𝝆𝑽ₙ𝟐)

(𝜶𝝀 − 𝟒)
−
(𝟐𝝆𝑽ₙ𝟐)

(𝜶𝝀 − 𝟏)
− 

𝝉

𝝀
 + (

𝒂

𝒃
)
−𝜶𝝀

× [
(𝟐𝝆𝒂𝑽ₙ𝟐𝒄)

𝒃𝟐
−

(𝝆𝒂𝟒𝑽ₙ𝟐)

(𝒄𝟐𝒃𝟐)
−
(𝟐𝝆𝒂𝑽ₙ𝟐)

𝒃
 +

(𝝆𝒂𝟒𝑽ₙ𝟐)

𝒃𝟒
+

𝝉

(𝝀𝒃)
] −

(𝟐𝝆𝒂𝟒𝑽ₙ𝟐)

(𝜶𝝀 − 𝟒)𝒃𝟒
+
𝝆(𝟐𝒂𝑽ₙ𝟐)

(𝜶𝝀 − 𝟏)𝒃
+

 
𝟒𝑬𝒂𝟑

𝟗𝒃𝟐
(
𝟏

𝒄
−

𝟏

𝒅𝟑𝒄𝟐
) +

[𝝆(𝟐𝒂𝑽ₙ𝟐)(𝒄 −
𝒄𝟐

𝒅
)]

𝒃𝟐
− 

𝝆𝒂𝟒𝑽ₙ𝟐

𝒃𝟐
(
𝟏

𝒄𝟐
−
𝒄𝟐

𝒅𝟒
)  

 

شعاع   b   و  ترکدارای  شعاع ناحیه    cشعاع حفره،   𝑎 در رابطه بالا
پلاستیک   هدف  ρو  ناحیه  و          Eو   چگالی  هدف  یانگ  مدول 

𝛼 =  
6

(3 + 2𝜆)
 است. 

از   اکنون باید یک تابع به دست آید که بتوان با آن  با استفاده 
اثرات سطح آزاد را محاسبه کرد. این کار از طریق  نتایج معادلات بالا  

برای از بین بردن اثرات سطح آزاد در فواصل خیلی   نرمال سازی
شود. بنابراین تابع مورد نظر به شکل  ( انجام می21معادله )  دور در 

 آید: ( به دست می22رابطه )

(22 ) 𝒇(𝒃, 𝒄, 𝒅, 𝒂, 𝑽𝒏) = {

𝝈𝒓(𝒂)

𝝈𝒓(𝒂){𝒅 → ∞}
;  𝒅 ≥  𝒃

𝟎                      ;     𝒅 <  𝒃 

 

آن   در  ≥ 0که   𝑓(𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑎, 𝑉𝑛) ≤ در  1  فوق  تابع  اعمال  با  است. 
 آید. به دست می 𝜎𝑛( تنش 9رابطه )

(23  )    

𝛔𝐧 = 𝐟(𝐛, 𝐜, 𝐝, 𝐚, 𝐕𝐧) × ( 𝐚𝟏 + 𝐚𝟐

(

 
𝐕ₙ

√𝐟𝐜 𝛒⁄ )

 

+ 𝐚𝟑  

(

 
𝐕ₙ

√𝐟𝐜 𝛒⁄ )

 

𝟐

)  

 

 جدایش ناقص/ضعیف   3- 2  
دهند که جداسازی/اتصال مجدد بین پرتابه و  مطالعات نشان می 

توان  هدف، تاثیر مستقیم بر روی مسیر نفوذ دارد. به طور کلی نمی 
از روش تجربی برای مطالعه مستقیم این موضوع استفاده نمود  

کند. در طول نفوذ  چون مکان حفره و پرتابه به طور مداوم تغییر می



 

 

ی سطحی پرتابه ممکن است از هدف جدا  هامایل  برخی از المان 
شوند که به آن اثر جداسازی ضعیف بین پرتابه و هدف نامگذاری  

شود. فرضیات و معادلات اساسی که اثر جداسازی ضعیف را  می
است،  تشریح شده ]19[کنند توسط برنارد و همکاران توصیف می 

شوند. همان طور که در شکل  که به طور خلاصه در اینجا معرفی می
نشان 5) شده(  تقریب  داده  زاویه  حداقل  سطح   𝜑ₘᵢₙاست،  بین 

زاویه بین سرعت  𝜑 است. تماس   تماس هدف و پرتابه مورد نیاز
سرعت عمودی خارجی برای یک المان روی سطح  مطلق پرتابه و  

 شود:پرتابه به صورت زیر  تعریف می 
(24   ) 𝒔𝒊𝒏𝝋 =

𝑽ₙ

𝑽
  

 
 دیاگرام جدایش ضعیف  5  شکل 

Fig.5 Weak separation diagram 

 

سرعت المان در امتداد نرمال   nVسرعت مرکز جرم و    Vکه در آن  
برای محاسبه مسیر، لازم است که رابطه بین زاویه  بیرونی است.

𝜑   تقریب زاویه  حداقل  قرار   𝜑ₘᵢₙو  بررسی  مورد  المان  هر  برای 
باشد، تنش اعمالی بر پرتابه صفر   𝜑ₘᵢₙ   تر ازکم 𝜑گیرد. اگر زاویه 

خواهد بود. در غیر این صورت، تنش برابر با تنش شعاعی در سطح  
 :حفره خواهد بود، یعنی

(25 ) 𝝈ₙ =  {
𝝈ᵣ   ;   𝝋 >  𝝋ₘᵢₙ
𝟎    ;   𝝋 ≤  𝝋ₘᵢₙ

 

در ادامه برای حل معادلات تحلیلی از کد متلب استفاده شده است. 
روش   این  در  استفاده  مورد  بودن  فرضیات  صلب  شامل  تحلیلی 

(، عدم زاویه بین راستای  zپرتابه، عدم چرخش پرتابه حول محور )
 سرعت و بدنه پرتابه است. روند حل به صورت زیر است: 

المان  -1 به  پرتابه  سطح  بندی  ابتدا  تقسیم  کوچکتر  های 
 شود. می

برای هر المان به ترتیب از  𝛾و    LVو    aVاستخراج مقادیر   -2
 (.6( و )5( و )4روابط ) 

 ( 7برای هر المان از رابطه شماره) 𝑉ₙاستخراج مقدار   -3
( 9)های نرمال  وارد بر هر المان از روابط  استخراج تنش  -4

 ( 25( و )23)و 

نرمال وارد بر سطح هر المان در    های تنشاستخراج مولفه  -5
    (  8( از رابطه شماره)z( و )xراستای)

( 10های وارد بر پرتابه از روابط )استخراج نیروها و ممان  -6
 (11و )

ممان  -7 و  نیروها  )انتقال  رابطه  از  استفاده  با  از 12ها    )
 دستگاه مختصات محلی به اصلی 

ای وارد بر پرتابه  های خطی و زاویهاستخراج  مقدار شتاب  -8
 ( 13از رابطه )

سرعت انتگرال  -9 استخراج  و  شتاب  مقادیر  از  های  گیری 
 ای.خطی و زاویه

و  انتگرال  -10 جابجایی  استخراج  و  سرعت  مقادیر  از  گیری 
 موقعیت نهایی پرتابه 

 روش تجربی   - 3

 استخراج خواص مکانیکی بتن   1- 3
)آیین آبا  دستورالعمل  ایران(  مطابق  بتن  مقاومت   ]20[نامه 

بایست بر روی حداقل دو عدد نمونه با  فشاری مشخصه بتن می
ارتفاع    150قطر   قطر  میلی   300و  با  نمونه  عدد  یا سه  و   100متر 

بایست دقت داشت متر تعیین شود. همچنین میمیلی   200ارتفاع  
روزه باشد. همچنین   28بایست  آزمایش میهای مورد  که سن بتن

بایست با استفاده از انجام آزمون بر مدول الاستیسیته بتن نیز می
روز تعیین شود. مدول الاستیسته بتن،    28های با سن  روی نمونه

کیلوگرم بر متر    2550تا    1400های با جرم مخصوص بین  برای بتن
 .است  مکعب مطابق رابطه تجربی زیر نیز قابل تخمین

(26 ) 𝐸𝑐 =  0.043 𝑤𝑐
1 ⋅5  √𝑓𝑐 

به ترتیب بیانگر مدول الاستیسیته،  𝑤𝑐  ،𝑓𝑐و  𝐸𝑐در رابطه فوق  که 
بنابراین    جرم مخصوص یا چگالی و مقاومت فشاری بتن هستند.

نسبت   و  الاستیسیته  مدول  فشاری،  مقاومت  تعیین  منظور  به 
با   از  پواسون بتن، آزمون مقاومت فشاری تک محوری  استفاده 

انجام شده    2000ساف  -دستگاه سانتام بتن  نمونه  روی چهار  بر 
نرخ  مقادیر  و  است  خودکنترل  دستگاه  مذکور  دستگاه  است. 

جایی در طول آزمون ثابت نگاه داشته شده است. همچنین جابه
جایی به قدری پایین در نظر گرفته دقت شده است که نرخ جابه

 .  ی استاتیکی قرار بگیرد شود که نمونه در حالت بارگذار
 های پرتابه جهت تست تهیه نمونه   2- 3

  27/31میلیمتر و طول    8ها با دماغه به شکل اجایو با قطر  نمونه
قطر به  دماغه  انحناء  شعاع  نسبت  و  با  R/d)  میلیمتر  برابر   )4  

شده است. با توجه به اینکه قطر   الف ساخته-6  مطابق با شکل 
پرتابگر    8ها  پرتابه  دستگاه  پرتاب  لوله  قطر  و    6/18میلیمتر 

ب تهیه شد.  -6هایی به شکلمیلیمتر است، برای پرتاب سابوت 
ها از جنس تفلون نسوز بوده است که هم کمترین  جنس سابوت 

اصطکاک  را داخل دستگاه پرتابگر داشته باشد و هم اینکه در اثر  
 احتراق دچار آسیب دیدگی و سوختن نشود.



 

 

توجه نمونه  با  بودن  صلب  فرض  میبه  آنها،  جنس  ها  بایست 
طوری انتخاب شود که مقاومت به ضربه بالا و نیز تنش تسلیم  

انتخاب شده است که از   42CrMo4  بالایی داشته باشند لذا فولاد
خانواده فولادهای آلیاژی بسیار مقاوم است. وزن هر گلوله حدود  

کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته    7900گرم و چگالی آن     6/9

 . شده است 
 

 
 الف 

 
 ب

الف(ابعاد نمونه پرتابه ب(نقشه ساخت و خود سابوت با جنس    6شکل  
 تفلون نسوز 

Fig.6 A) Dimensions of the projectile sample B) Construction diagram 

and the sabot Made of fireproof Teflon material 

  

نمونهبه   تسلیم  مقاومت  و  سختی  افزایش  عملیات منظور  ها 
راکول 40حرارتی بر روی آنها انجام شد و در نهایت سختی آنها به  

 مگاپاسکال رسید. 1100ها به  و مقاومت تسلیم آن 
   های بالستیکی نفوذ انجام تست   3- 3

های بالستیکی نفوذ از دستگاه پرتابگر احتراقی برای انجام تست 
  جامع آزمایشگاه بالستیک دانشگاه   درموجود  الف  - 7مطابق شکل

استفاده شده است. نحوه کار دستگاه به این گونه است که پرتابه 
شکل مطابق  خاصی  مکان  در  سابوت  همراه  داده -7به  قرار  ب 

شوندمی محترق  مخلوط گاز  سپس  دستگاه شود.  مخزن  وارد  ه 
گیرد. در این شود و شمع عمل کرده و عمل انفجار صورت می می

ج در مسیر و قبل از -7لحظه دیافراگمی که از قبل مطابق شکل
شود و موج شاک و فشار گاز  گلوله قرار داده شده است پاره می

 گیریحاصل از احتراق سبب پرتاب گلوله به سمت جلو و سرعت 

 .شودآن درون لوله می 

پس از خروج گلوله از دهانه لوله پرتابه، سرعت پرتابه توسط سرعت 
اندازه  مغناطیسی  میسنج  تست گیری  انجام  از  بعد  های  شود. 

تجربی نفوذ پرتابه در هدف بتنی نیاز به بررسی مسیر نفوذ پرتابه 
استفاده   x-rayدر هدف است. برای این منظور از روش عکسبرداری  

های تست شده عکس برداری از هدف شده است. برای همه نمونه
بتنی انجام شد تا مسیر نفوذ، نقطه توقف پرتابه و عمق نفوذ در  

 ها مشخص شود. تمام تست 

 

  
 الف 

 
 ج ب

محل    7  شکل  بالستیک ب(  تست  انجام  شماتیک  و  الف(دستگاه 
 قرارگیری پرتابه و سابوت ج( محل قرارگیری دیافراگم 

Fig.7 A) Device and schematic for performing ballistic testing B) 

Location of projectile and sabot C) Location of diaphragm 

 نتایج و بحث  - 4



 

 

عدد آزمون انجام   4محوری بتن طی  کمقادیر مقاومت فشاری ت
 ارائه شده است.  1شد و مقدار میانگین آن مطابق جدول 

 
مقاومت    1جدول   آمده  بدست  حسب    C35بتن    فشاریمقادیر  بر 

 مگاپاسکال 
Table 1 Obtained values of the compressivec strength of C35 concrete in 
MPa 

Average 
Compressive strength 

Sample4 Sample3 Sample2 Sample1 

35.33 37.1 37.91 29.33 36.98 
 

،  C35همچنین مدول الاستیسیته و نسبت پواسون نیز برای بتن  
با   برابر  ترتیب  و    78/22به  گیری شده اندازه  137/0گیگاپاسکال 

 است.
است که    8  در شکل  بتنی  نمونه هدف  برخورد  - 8سه  برای  الف 

ب برخورد پرتابه  - 8متر بر ثانیه    546پرتابه با زاویه عمود و سرعت  
ج برخورد پرتابه با -8متر بر ثانیه و   552درجه و سرعت  5با زاویه 

و سرعت  15زاویه   به همراه     550درجه  از تست  بعد  ثانیه  بر  متر 
 نتایج اسکن بتن نشان شده است.

 
 ج ب الف 

 اسکن)بالا( و تصویر هدف بتنی)پایین( نتایج   8شکل  
Fig.8 Scan results (top) and concrete target image (bottom) 

 

و سرعت برخورد  و    5نتایج مربوط به حل تحلیلی برای زاویه برخورد  
متر    549با سرعت برخورد   درجه  10متر بر ثانیه و زاویه برخورد 552

ب ارائه و مقایسه شده  -9الف و  - 9ل  اشکابه ترتیب در    بر ثانیه
 است.

شود روش تحلیلی به های بالا مشاهده میهمانطور که در شکل 
خوبی توانسته است مسیر تست تجربی را پیش بینی کند و تطابق  

بینی با  خوبی بین روش تحلیلی و تجربی وجود دارد و دقت پیش
 شود.افزایش زاویه برخورد نسبت به زاویه نرمال کمتر می 

  550الف مسیر نفوذ پرتابه برای سرعت ثابت  - 10ه در شکلدر ادام 
درجه از روش تحلیلی نشان    60تا    5متر بر ثانیه و زوایای مختلف  

نتایج نشان می برخورد  داده شده است که  زاویه  افزایش  با  دهد 
شود.  می کمتر میزان انحراف از مسیر اولیه بیشتر شده و عمق نفوذ 

می را  این  افزایعلت  در  به  توان  دانست  آزاد  سطح  اثرات  ش 
که زاویه مایل هر چه بزرگتر شود قسمت بیشتری از پرتابه  طوری 

شود برآیند گیرد که این باعث مینزدیک سطح آزاد هدف قرار می

نیروهای وارد بر قسمت بالایی پرتابه کمتر از قسمت پایینی آن  
برخورد شود، بنابراین هرچه زاویه  شود و باعث ایجاد انحراف بیشتر  

شود. مقدار زاویه انحراف برای تر شود مقدار انحراف بیشتر می بزرگ 
ب  - 10متر بر ثانیه در شکل    550زوایای مختلف برخورد در سرعت  

دهد با افزایش زاویه برخورد میزان  نشان داده شده که نشان می 
  شود.انحراف بیشتر می 

 

 

 الف 

 
 ب  

 

 ای نوک پرتابه تجربی موقعیت لحظه مقایسه نتایج تحلیلی و   9 شکل 
Fig.9 Comparison of analytical and experimental results of the 

instantaneous position of the projectile tip 
 

مقایسه نتایج تجربی و تحلیلی موقعیت نهایی نوک پرتابه برای   
داده شده است، که    2سرعت و زوایای مختلف در جدول شماره  

متر بر ثانیه و   606تا    546های برخورد از  دهد با سرعت نشان می
درصد و    4/11برابر با    xدرجه حداکثر خطا در جهت    20تا    0زوایای  

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 10 20 30 40 50

V
e
r
ti

ca
l 

d
is

p
la

ce
m

e
n

t(
m

m
)

Horizontal displacement(mm)

ANALYTICAL

EXPERIMENTAL

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 5 10 15 20 25 30

V
e
r
ti

ca
l 

d
is

p
la

ce
m

e
n

t(
m

m
)

Horizontal displacement(mm)

ANALYTICAL

EXPERIMENTAL



 

 

صد بوده است و با افزایش زاویه برخورد  در 8/15برابر با  zدر جهت 
 خطا نیز افزایش داشته است. 

 

 
                                        : مسیر نفوذ نوک پرتابهالف 

 
 ب: زاویه انحراف بر حسب زمان 

B) Time-history curves of projectile deviatione angle  
متر بر ثانیه و    550سرعت برخورد  مقایسه نتایج تحلیلی برای  :  10شکل  

 درجه  60تا   5زاویه برخوردهای مختلف  

Fig.10 Comparison of analytical results for an impact velocity of 550 

m/s and different impact angles of 5 to 60 degrees 
 
سرعتهای 2جدول    و  زوایا  در  تجربی  و  تحلیلی  نتایج  مقایسه   :

 مختلف 
Table 2 Comparison of analytical and experimental results at different 

angles and speeds 

 

درجه در    20همچنین مسیر و مقدار عمق نفوذ برای زاویه برخورد  
متر بر ثانیه مورد بررسی   1000تا    550های مختلف برخورد از  سرعت 

شکل   در  آن  نتایج  است که  گرفته  می  11قرار  با نشان  دهد که 
شود.  افزایش سرعت، میزان انحراف و مقدار عمق نفوذ بیشتر می

ها در اهداف مختلف، نیروی مقاوم رتابه به طور کلی در نفوذ مایل پ
از طرف هدف به پرتابه در نواحی سطح آزاد کمتر و در سمت مقابل  
برآیند  نیروی  نیروها،  تقارن  عدم  این  اثر  در  و  است،  بیشتر  آن 

گردد که با افزایش  جانبی سبب انحراف پرتابه از مسیر اولیه آن می 
در مورد اهداف بتنی   شود.سرعت و نفوذ، انحراف پرتابه بیشتر می

بیشتری   تخریب  آزاد  سطح  به  نزدیک  نواحی  سرعت  افزایش  با 
بیشتر   انحراف  نتیجه  در  بیشتر و  تعادل  به عدم  منجر  و  داشته 

 گردد. می

 
نتایج تحلیلی مسیر و مقدار عمق نفوذ برای سرعت برخوردهای  :  11ل شک 

 درجه  20متر بر ثانیه و زاویه برخورد  100تا  500مختلف از 
Fig.11 Analytical results of trajectory and penetration for different 

impact velocities from 500 to 100 m/s and impact angle of 20 degrees 
 
 گیری  نتیجه -5

در این مقاله به بررسی و مقایسه نتایج تجربی و تحلیلی مسیر  
بی نیمه  بتنی  هدف  یک  در  صلب  پرتابه  یک  مایل  نهایت  نفوذ 

های های تجربی برای زوایای مختلف و سرعت پرداخته شد. تست 
مختلف با استفاده از دستگاه پرتابگر احتراقی انجام شد و پس از  

ن شد تا مسیر نفوذ پرتابه مشخص شود. تست، هدف بتنی اسک
در روش تحلیلی با توجه به عدم تقارن نیروها در برخورد مایل، در  
ابتدا نیروها استخراج و درنهایت با در نظر گرفتن اثرات سطح آزاد  
با لحاظ کردن ناحیه دارای ترک شعاعی و همچنین در نظر گرفتن  

ا هدف  درون  پرتابه  حرکت  معادلات  ناقص  و جدایش  ستخراج 
سپس  با استفاده از نرم افزار متلب حل شد تا مسیر پرتابه تعیین  

دهد که روش تحلیلی به خوبی توانسته است  شود. نتایج نشان می
که حداکثر خطا  انحراف پرتابه و مسیر نفوذ را نشان دهد به طوری

بود.   %8/15و در جهت عمودی برابر با   %4/11در جهت افقی برابر با  
مقدار زاویه انحراف با افزایش زاویه برخورد در یک سرعت همچنین  

می بیشتر  هم  برخورد  زاویه  برابر  دو  تا  با  ثابت  همچنین  شود. 
تا   انحراف  میزان  ثابت  زاویه  در یک  بیشتر    %75افزایش سرعت 
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546 0 0 69.2 0 71.3 0 3 

552 5 12.4 67.3 12.7 70.3 2.4 4.3 

549 10 20.2 60.3 21.3 66 5.4 9.4 

550 15 27.8 55.2 29.8 62.6 7.2 13.4 

606 20 42 57 46.8 66 11.4 15.8 



 

 

دهد با افزایش سرعت، میزان انحراف و مقدار  شود. که نشان می می
ها در  لی در نفوذ مایل پرتابهشود. به طور ک عمق نفوذ بیشتر می 

اهداف مختلف، نیروی مقاوم از طرف هدف به پرتابه در نواحی 
سطح آزاد کمتر و در سمت مقابل آن بیشتر است، و در اثر این عدم  
تقارن نیروها، نیروی برآیند جانبی سبب انحراف پرتابه از مسیر  

ابه بیشتر  گردد که با افزایش سرعت و نفوذ، انحراف پرتاولیه آن می
   توان گفت پارامترهای سرعت و زاویه برخورد شود. بنابراین میمی

 بر مقدار زاویه انحراف و عمق نفود پرتابه مؤثر است.

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
مقاله   نیکند که در مورد انتشار ا  یاعلام م  سندهینو    تعارض منافع:

 منافع وجود ندارد.  تعارض 
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