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 تقدیم به 

گانه  های زندگیمی

 پدرم، که در کلیه مراحل زندگی درس خودباوری و خود گذشتگی را به من آموخت   

 مادرم، که الفبای عشق به خالق و مهر به مخلوق را در دلم هجی نمود

زیزم، که وجودشان مایه دلگرمی و صفایشان مایه آرامش من است  برادر بزرگوار و خواهر ع

زیزانی که نفس خیرشان و دعا روح پرو  رشان بدرقه راهم بود. و به ع
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 سپاس
 سپاس خدای را که به عنایت ازلی این بنده کمترین را موفق به کار نمود.

ق سخن مشهور،واجب می بر خود مراتب « هرکه شکر بنده را نگوید، شکر خالق را نگفته است»دانم به مصدا
نادری ، که با شکیبایی  و  دقت فراوان و تقدیر و تشکر را از استاد فرهیخته و ارجمند جناب آقای دکتر رضا 

 باد. شانیزندگ ،این حقیر را یاری کردند  را ابراز دارم ، مهر معبود همواره سایبان   شائبهیب های   مساعدت
یا توفیق خدمتی سرشار از  و همراه     و همسو با علم و دانش و پژوهش جهت رشد و شکوفایی ایران  شورونشاطخدا

زیز، عنایت ف   رما.ع
 

 ویید موس سید وح                                                                                                                                                                                                                                                     
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 چکیده

در‌‌یانکاررقابلیغسازه‌امن‌استفاده‌کرد‌نقش‌‌عنوانبهتوان‌های‌مدفون‌در‌خاک‌که‌از‌آن‌میسازه

کند‌اصابت‌انواع‌پرتابه‌و‌ها‌را‌تهدید‌میدارند.‌یکی‌از‌خطراتی‌که‌این‌نوع‌سازه‌رعاملیغبحث‌پدافند‌

‌ ‌نفوذ ‌اهداف‌مجتلف‌از‌می‌هاآنترکش‌و ‌با ‌پرتابه ‌برخورد ‌پیچیده ‌شناخت‌موضوع ‌آگاهی‌و باشد.

‌کاربردهای‌نظامی‌مانند‌طراحی‌سازه‌موردعلاقهمسائل‌ ‌است. ‌مهندسان‌عمران‌بوده های‌محققان‌و

‌مقابل‌نفوذ‌پرتابه،‌طراحی‌پوشش -های‌این‌بحث‌میترین‌کاربردمهم‌ازجملههای‌محافظ‌مقاوم‌در

‌بررسی‌پدیده‌ تلفی‌از‌قبیل‌انتقال‌حرارت‌و‌های‌مجبودن‌پارامتر‌مؤثربرخورد‌و‌نفوذ‌به‌دلیل‌باشد.

‌جرم ‌اصطکاک، ‌‌تأثیر، ‌برخوردکنندههندسه ‌و‌‌اجسام ‌مسائل ‌و ‌بوده ‌پیچیده ‌دیگر ‌بسیار ‌موارد و

های‌گوناگون‌با‌انجام‌آزمایش‌درگذشتهمشکلات‌فراوانی‌را‌به‌همراه‌دارد.‌بررسی‌اثرات‌برخورد‌پرتابه‌

‌فراهم‌کردن‌شرایط‌آزمایش‌ت‌گرفته‌است‌لیکن‌این‌آزمایشصور ‌به‌دلیل‌محدودیت‌امکانات‌و ها

این‌اهمیت‌این‌موضوع‌موجب‌شد‌تا‌در‌اند.‌بنابرپرتابه‌را‌مشجص‌کرده‌نسبی‌و‌تقریبی‌رفتار‌صورتبه

-با‌مرزتحلیل‌مسائل‌‌قرار‌گیرد.‌موردبررسیعددی‌‌صورتبهای‌این‌پژوهش‌نفوذ‌پرتابه‌در‌خاک‌ماسه

-های‌دارای‌تغییر‌شکل‌مداوم‌در‌طول‌حل‌مسئله‌با‌استفاده‌از‌روش‌مبتنی‌بر‌شبکه‌دارای‌ضعف‌می

‌برای‌حل‌این‌مشکل‌ ها‌که‌شود.‌یکی‌از‌این‌روشهای‌بدون‌شبکه‌استفاده‌میاز‌روش‌معموتًباشد.

امیک‌ذرات‌هموار‌ای‌دارد،‌روش‌هیدرودینخاص‌برای‌مسائل‌ضربه،‌نفوذ‌و‌شکست‌قابلیت‌ویژه‌طوربه

‌باشد.‌می

ای‌پرداخته‌شد.‌که‌در‌آن‌و‌ترکش‌در‌خاک‌ماسه‌تیزنوک‌در‌پژوهش‌حاضر‌به‌بررسی‌نفوذ‌پرتابه

-است.‌برای‌مدل‌قرارگرفته‌موردبررسی،‌اگالی‌خاک،‌ضجامت‌و‌شکل‌ترکش‌نوک‌پرتابه‌هیزاواثرات‌

ها‌ها‌و‌ترکشپرتابه‌ییجاجابهاست‌و‌نمودار‌سرعت‌و‌‌شدهاستفاده‌SPH ‌سازی‌از‌روش‌بدون‌شبکه

این‌موضوع‌است‌که‌با‌‌کنندهانیبها‌است.‌نتایج‌حاصل‌از‌مقایسه‌این‌نمودار‌قرارگرفتهمورد‌مقایسه‌

همچنین‌با‌کاهش‌ضجامت‌‌افتد.کاهش‌نفوذ‌پرتابه‌اتفاق‌می نوک‌پرتابهو‌زاویه‌‌خاک‌یاگالافزایش‌

‌یابد.‌ذ‌در‌خاک‌افزایش‌میو‌افزایش‌ابعاد‌ترکش‌نفو

 (SPH) ،آباکوس،‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌همواردانهخاک‌درشتنفوذ،‌‌:‌پرتابه،کلمات کلیدی

  



 ح‌

 

 فهرست مطالب

 صفحه                                                                                                                                                عنوان  

 1 ........................................................................................... مقدمه فصل اول

 2 ..................................................................................................... مقدمه -1

 5 .................................................................................. ضرورت‌انجام‌تحقیق‌1-1

 5 ......................................................................................... معرفی‌پژوهش‌1-2

 5 ....................................................................................... بیان‌مسئله‌1-2-1

 6 ................................................................................. پژوهشهدف‌از‌‌1-2-2

 6 .............................................................................. بندی‌پژوهشفصل‌1-2-3

 9 .......................................................................... در خاکنفوذ پرتابه  فصل دوم

 10 .................................................................................................... مقدمه-2

 10 .................................................................... ایبارگذراری‌دینامیکی‌و‌ضربه‌2-1

 12 ........................................................................... بر‌فرآیند‌نفوذ‌مؤثرعوامل‌2-2

 13 ........................................................................................... پرتابه‌2-2-1

 15 ........................................................................................... اهداف‌2-2-2

 15 ........................................................................... ضجامت‌هدف‌2-2-2-1

 15 .............................................................................. جنس‌هدف‌2-2-2-2

 16 .................................................................... هدف‌یهاهیتعداد‌ت‌2-2-2-3

 16 ................................................................................. سرعت‌برخورد‌2-2-3

 18 ................................................................................... ه‌برخوردیزاو‌2-2-4

 18 ........................................................................... شکست‌هدف‌یهازمیمکان2-3

 19 ..................................................................................... جاد‌حفرهیا‌2-3-1

 19 ..................................................................... نگ)ترک‌مجروطی(یپلاگ‌2-3-2

 19 .................................................................... شدن‌‌یا‌گلبرگینگ‌یپتال‌2-3-3



 ط‌

 

 20 .........................................................شدن‌هدف(‌پوستهپوستهنگ)یاسکب‌2-3-4

 20 ...................................................................... شدن(‌تکهتکهنگ)یاسپال‌2-3-5

 20 ..................................................................................... خردشدگی‌2-3-6

 20 ............................................................ ا‌گسترش‌حفره‌نرمیشکست‌نرم‌‌2-3-7

 21 ......................................................... پرتابه‌کل‌نوکش‌یمجروط‌یواع‌دماغهان‌2-4

 21 .................................................................... تیزنوک‌یمجروط‌یدماغه‌2-4-1

 22 .............................................................. یروککبا‌نو‌یمجروط‌یدماغه‌2-4-2

 22 ........................................................................... یدومجروط‌یدماغه‌2-4-3

 23 ............................................................................... تیزی‌نوکدماغه‌2-4-4

 24 ................................................................ یروککتیز‌با‌نونوک‌یدماغه‌2-4-5

 24 ...................................................................... یتیز‌قطاعنوک‌یدماغه‌2‌-4-6

 25 ................................................................................ یضویب‌یدماغه‌2-4-7

 26 ........................................................................................... فرآیند‌نفوذ‌2-5

 26 ..................................................................................... مرحله‌گذرا‌2-5-1

 26 .............................................................................. مرحله‌نفوذ‌پایدار‌2-5-2

 27 ..................................................................... ‌مرحله‌تعریض‌حفره‌نفوذ2-5-3

 28 ................................................................................ مرحله‌بازیافت‌‌2-5-4

 28 ............................................................ کارهای‌انجام‌شده‌درزمینه‌نفوذ‌پرتابه‌2-6

 35 ............................................................................ های عددیروش فصل سوم

 36 ......................................................................... های‌عددیمقدمه‌ای‌بر‌روش-3

 36 ........................................................................... عددی‌سازیشبیهمراحل‌‌3-1

 38 ................................................................... عددی‌مبتنی‌بر‌شبکههای‌روش‌3-2

 41 ....................................................................... های‌عددی‌بدون‌شبکهروش‌3-3

 41 ...................................................... های‌عددی‌بدون‌شبکهتاریجچه‌روش‌3-3-1



 ی‌

 

 45 ........................................................................... روش‌بدون‌شبکه‌ذرهای‌3-4

 47 .............................................................................. های‌رفتاری‌خاکمدل‌3-5

 48 .............................................................. کولمب-معیار‌گسیجتگی‌موهر‌3-5-1

 53 ........................................... (SPH)روش هیدرودینامیک ذرات هموار  فصل چهارم

 54 .................................................................................................... مقدمه-4

 58 ....................................................... هیدرودینامیک‌ذرات‌هموارتاریجچه‌روش‌‌4-1

 SPH ................................................................................. 61روش‌عددی‌‌4-‌2

 ‌SPH ..................................................... 61درروشگسسته‌سازی‌معادتت‌‌4-2-1

 63 ................................................................................... دامنه‌پوشش‌4-2-2

 h .......................................................................... 64طول‌هموار‌کننده‌‌4-2-3

 65 ...................................................................... هموارکننده‌متغیرطول‌‌4-2-4

 65 .................................................................................. ذرات‌همسایه‌4-2-5

 66 ............................................... هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌درروشای‌تقریب‌ذره‌4-3

 67 ................................................................... تقریب‌انتگرالی‌مشتق‌تابع‌4-3-1

 68 ..................................................................... ای‌مشتق‌تابعتقریب‌ذره‌4-3-2

 68 ....................................................................................... توابع‌هموارساز‌4-4

 69 ................................................................................. ایکرنل‌زنگوله‌4-4-1

 70 .................................................................................... کرنل‌گوسی‌4-4-2

 71 ............................................................... (‌B.Spline)کرنل‌مرتبه‌سه‌4-4-3

 73 ................................................................................. کرنل‌مرتبه‌دو‌4-4-4

 75 ............................................................ مسائل‌ضربه‌با‌سرعت‌بات‌SPHروابط‌‌4-5

 75 ........................................................................................ پیوستگی4-5-1

 77 ........................................................................................ مومنتوم‌4-5-2

 79 ........................................................................................... انرژی‌4-5-3



 ک‌

 

 81 ............................................................. مدلسازی عددی نفوذ پرتابه فصل پنجم

 82 .................................................................................................... مقدمه-5

 82 ........................................................................................ صحت‌سنجی‌5-1

 85 ...................................................................................... فیزیک‌مسئله‌‌5-‌2

 88 ............................................................................. پارامترهای‌مدلسازی‌5-3

 89 ............................................................................................ سازیشبیه‌5-4

 91 ..................................................................................... سازینتایج‌شبیه‌5-5

 91 ................................................................ تیزحاصل‌از‌پرتابه‌نوک‌نتایج‌5-5-1

 91 ................................................... درجه‌30دماغه‌‌زاویه‌نوکپرتابه‌با‌‌5-5-1-1

 97 ................................................... درجه‌45دماغه‌‌زاویه‌نوکپرتابه‌با‌‌5-5-1-2

 103 ................................................. درجه‌60دماغه‌‌زاویه‌نوکپرتابه‌با‌‌5-5-1-3

 105 ........................................................ مترسانتی‌2نتایج‌حاصل‌از‌ترکش‌‌5-5-2

 105 ......................مترمیلی‌2به‌ضجامت‌‌مترسانتی‌‌2اتضلاعمتساویترکش‌‌5-5-2-1

 109 ......................مترمیلی‌4به‌ضجامت‌‌مترسانتی‌‌2اتضلاعمتساویترکش‌‌5-5-2-2

 113 ......................مترمیلی‌8به‌ضجامت‌‌مترسانتی‌‌2اتضلاعمتساویترکش‌‌5-5-2-3

 118 ........................................................ مترسانتی‌3نتایج‌حاصل‌از‌ترکش‌‌5-5-3

 121 ........................................................ مترسانتی‌4نتایج‌حاصل‌از‌ترکش‌‌5-5-4

 125 .............................................. مترسانتی‌2نتایج‌حاصل‌از‌ترکش‌با‌قاعده‌‌5-5-5

 126 .............................................. مترسانتی‌1نتایج‌حاصل‌از‌ترکش‌با‌قاعده‌‌5-5-6

 131 ..................................................................... نتایج و پیشنهادات فصل ششم

 132 ........................................................................................... نتایج‌کلی‌6-1

 133 .......................................................................................... پیشنهادات‌6-2

 134 ............................................................................................. منابع‌و‌ماخذ

‌



 ل‌

 

 هاشکل فهرست

 صفحه                                                                                                                                                عنوان  

 13 ............................................................................ هندسه‌برخورد‌پرتابه‌1-2شکل

 18 .............................................................................. شکست‌یهازمیمکان‌2-2شکل

 21 ................................................................................ دماغه‌یابعاد‌کل‌‌3-2شکل‌‌

 22 ........................................................................... ساده‌یدماغه‌مجروط‌4-2شکل‌‌

 22 ................................................................... یکروبا‌نوک‌یدماغه‌مجروط‌5-2شکل‌

 23 ...............................................................................یدماغه‌دو‌مجروط‌6-2شکل‌

 23 .................................................................................... زیتدماغه‌نوک‌7-2شکل‌

 24 .................................................................... یکروبا‌نوک‌زیتدماغه‌نوک‌8-2شکل‌‌

 25 ........................................................................... یقطاع‌زیتدماغه‌نوک‌9-2شکل‌

 25 ................................................................................... یضویدماغه‌ب‌10-2شکل‌

 28 ............................................. نفوذ ندیفرآ مجتلف مراحل زمان -فشار یمنحن‌11-2شکل‌

 40 ..................... باتها‌در‌مسائل‌برخورد‌با‌سرعتازحد‌المانشیاز‌اعوجاج‌ب‌یانمونه‌1-3شکل‌‌

 45 ...................................................... کمک‌ذراتدامنه‌حل‌به‌‌یگسسته‌ساز‌2-3شکل‌

 49 ............................... ‌‌‌ یبعدسه و دو طیشرا در کولمب-موهر یجتگیگس اریمع‌3-3شکل‌‌

 SPH ............................................... 55آب‌در‌ظرف‌به‌کمک‌روش‌‌انیمدل‌جر‌1-4شکل‌

 ‌x .......................................... 63تیذره‌در‌موقع‌ریتابع‌کرنل‌و‌شعاع‌تأث‌شینما‌2-4شکل‌‌

 63 ............................................................................ پوشش‌یانواع‌نواح‌‌3-4شکل‌‌

 65 .......................................................... در‌دامنه‌پوشش‌هیذرات‌همسا‌عیتوز‌4-4شکل

 70 ....................................................... و‌مشتق‌اول‌آن‌ Lucyتابع‌هموارساز‌‌6-4شکل‌‌

 71 ..................................... و‌مشتق‌اول‌آن‌یتابع‌هموارساز‌مناقان‌با‌هسته‌گوس‌7-4شکل‌‌

 72 ..................................................... و‌مشتق‌اول‌آنSpline تابع‌هموارساز‌‌‌8-4شکل‌‌

 73 ....................................................................................... کرنل‌مرتبه‌دو‌4-4-4

 73 ..................................................................... تابع‌مرتبه‌دوم‌و‌مشتق‌آن‌‌9-4شکل

 83 ................................................................... و‌هدف‌یاز‌گلوله‌کرو‌یینما‌1-5شکل‌

 Moxnes ................................................... 83صورت‌گرفته‌توسط‌‌یسازمدل‌2-5شکل‌

 ABAQUS ...................................................... 84صورت‌گرفته‌در‌‌یسازمدل‌3-5شکل‌



 م‌

 

 84 .................................................................. یزمان‌پرتابه‌کرو-نمودار‌نفوذ‌4-5شکل

 85 ............................................................... یزمان‌پرتابه‌کرو-نمودار‌سرعت‌5-5شکل‌

 85 .................................................................................... یاهدف‌ماسه‌‌6-5شکل‌

 86 ......... درجه‌45نوک‌هیپرتابه‌با‌زاو‌8-5شکل‌‌‌‌درجه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌30نوک‌‌هیپرتابه‌با‌زاو‌7-5شکل‌

 86 .................................................................... درجه‌60نوک‌هیپرتابه‌با‌زاو‌9-5شکل‌

‌4و‌ضجامت‌‌متریسانت‌2ترکش‌‌11-5شکل‌‌‌متریلیم‌2و‌ضجامت‌‌متریسانت‌2ترکش‌‌10-5شکل‌

 87 ........................................................................................................ متریلیم

‌2متر‌و‌ضجامت‌یسانت‌3ترکش‌‌13-5متر‌‌شکل‌یلیم‌8متر‌و‌ضجامت‌یسانت‌2ترکش‌‌12-5شکل‌

 87 ........................................................................................................ متریلیم

‌8متر‌و‌ضجامت‌یسانت‌3ترکش‌15-5متر‌‌شکل‌یلیم‌4و‌ضجامت‌‌متریسانت‌3ترکش‌‌14-5شکل‌

 87 ........................................................................................................ متریلیم

‌ضجامت‌‌متریسانت4ترکش‌16-5شکل ‌متریلیم‌2و ‌ ‌4و‌ضجامت‌‌متریسانت‌4ترکش‌17-5شکل‌

 88 ........................................................................................................ متریلیم

‌1ترکش‌باقاعده‌‌19-5شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌متریلیم‌8و‌ضجامت‌‌متریسانت‌4ترکش‌‌18-5شکل‌

 88 ...................................................................................................... متریسانت

 88 ................................................................... متریسانت‌2ترکش‌باقاعده‌‌20-5شکل‌

 91 ....... درجه‌30شکل‌نفوذ‌پرتابه‌‌‌22-5درجه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شکل‌30پرتابه‌‌یالمان‌بند‌21-5شکل‌

 92 .................................................. 1درجه‌در‌خاک‌نوع30نمودار‌نفوذ‌پرتابه‌‌23-5شکل‌

 92 ............................................... 1درجه‌در‌خاک‌نوع30نمودار‌سرعت‌پرتابه‌‌‌24-5شکل

 93 ....................................... 1درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌30نفوذ‌پرتابه‌–نمودار‌سرعت‌‌25-5شکل

 94 ................................................ 2درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌30نمودار‌نفوذ‌پرتابه‌‌26-5شکل‌

 94 .............................................. 2درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌30نمودار‌سرعت‌پرتابه‌‌27-5شکل

 94 ..................................... 2درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌30نفوذ‌پرتابه‌‌–نمودار‌سرعت‌‌28-5شکل‌

 95 .................................................. 3درجه‌در‌خاک‌نوع‌30نمودار‌نفوذ‌پرتابه‌‌29-5شکل

 95 ............................................. 3درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌30پرتابه‌نمودار‌سرعت‌‌30-5شکل‌

 96 ..................................... 3درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌30نفوذ‌پرتابه‌‌–نمودار‌سرعت‌‌31-5شکل‌

 96 ............................................ درجه‌در‌اهداف‌مجتلف‌30نفوذ‌پرتابه‌‌سهیمقا‌32-5شکل‌

 97 .................................. درجه‌در‌اهداف‌مجتلف‌30نفوذ‌پرتابه‌‌–رعت‌س‌سهیمقا‌33-5شکل



 ن‌

 

 97 ........ درجه‌45شکل‌نفوذ‌پرتابه‌‌‌35-5شکل‌‌‌‌‌‌‌درجه‌‌‌‌‌‌‌45پرتابه‌‌یالمان‌بند‌34-5شکل‌

 98 ................................................ 1درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌45نمودار‌نفوذ‌پرتابه‌‌36-5شکل‌

 98 ............................................. 1درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌45نمودار‌سرعت‌پرتابه‌‌37-5شکل‌

 99 ..................................... 1درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌45نفوذ‌پرتابه‌‌–نمودار‌سرعت‌‌38-5شکل‌

 99 ................................................. 2درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌45نمودار‌نفوذ‌پرتابه‌‌39-5شکل

 100 ............................................ 2درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌45نمودار‌سرعت‌پرتابه‌‌40-5شکل

 100 ................................... 2درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌45نفوذ‌پرتابه‌‌–نمودار‌سرعت‌‌41-5شکل‌

 101 .............................................. 3نوع‌درجه‌در‌خاک‌‌45نمودار‌نفوذ‌پرتابه‌‌42-5شکل‌

 101 ........................................... 3درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌45نمودار‌سرعت‌پرتابه‌‌43-5شکل‌

 101 ................................... 3درجه‌در‌خاک‌نوع‌‌45نفوذ‌پرتابه‌‌–نمودار‌سرعت‌‌44-5شکل‌

 102 ............................... مجتلف‌یر‌اهداف‌با‌اگالدرجه‌د‌45نفوذ‌پرتابه‌‌سهیمقا‌45-5شکل‌

 103 ...... درجه‌60شکل‌نفوذ‌پرتابه‌‌47-5شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌درجه‌‌‌‌‌60پرتابه‌‌یالمان‌بند‌46-5شکل‌

 103 .......................................... درجه‌در‌اهداف‌مجتلف‌60نفوذ‌پرتابه‌‌سهیمقا‌48-5شکل‌

 104 ............................... 2دماغه‌مجتلف‌در‌خاک‌نوع‌‌هینفوذ‌پرتابه‌با‌زاو‌سهیمقا‌49-5شکل‌

 104 ........... 2نوع‌‌یادماغه‌مجتلف‌در‌هدف‌ماسه‌هینفوذ‌پرتابه‌با‌زاو‌-سرعت‌سهیمقا‌50-5شکل‌

 105 .. 2به‌ضجامت‌2شکل‌نفوذ‌ترکش‌‌52-5شکل‌‌‌2به‌ضجامت‌2ترکش‌‌یالمان‌بند‌51-5شکل‌

 106 ................... 1در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌2و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌نفوذ‌ترکش‌53-5شکل‌

 106 ................ 1در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌2و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌سرعت‌ترکش‌54-5شکل‌

 107 .................. 2در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌2و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌نفوذ‌ترکش‌55-5شکل‌

 107 ............... 2در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌2و‌ضجامت‌متریسانت‌2عت‌ترکشنمودار‌سر‌56-5شکل‌

 108 .................. 3در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌2و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌نفوذ‌ترکش‌57-5شکل‌

 108 ............... 3در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌2و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌سرعت‌ترکش‌58-5شکل‌

 109 ............. در‌اهداف‌مجتلف‌متریلیم‌2متر‌باضجامت‌یسانت‌2نفوذ‌ترکش‌‌سهیمقا‌59-5شکل‌

 110 . 4به‌ضجامت‌2شکل‌نفوذ‌ترکش‌‌61-5شکل‌‌‌‌‌4به‌ضجامت‌2ترکش‌یالمان‌بند‌60-5شکل‌

 110 ................. 1در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌4و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌نفوذ‌ترکش‌‌62-5شکل‌

 110 ............... 1در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌4و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌سرعت‌ترکش‌63-5شکل‌

 111 .................. 2در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌4و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌نفوذ‌ترکش‌64-5شکل‌

 111 ............... 2در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌4و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌سرعت‌ترکش‌65-5شکل‌



 س‌

 

 112 .................. 3در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌4و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌نفوذ‌ترکش‌66-5شکل‌

 112 ................ 3در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌4و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌سرعت‌ترکش‌67-5شکل‌

 113 ............. در‌اهداف‌مجتلف‌متریلیم‌4متر‌باضجامت‌یسانت‌2وذ‌ترکش‌نف‌سهیمقا‌68-5شکل‌

 114 . 8به‌ضجامت‌2شکل‌نفوذ‌ترکش‌‌70-5شکل‌‌‌‌8به‌ضجامت‌2ترکش‌‌یالمان‌بند‌69-5شکل‌

 114 .................. 1در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌8و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌نفوذ‌ترکش‌71-5شکل‌

 115 ............... 1در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌8و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌سرعت‌ترکش‌72-5شکل‌

 115 ................... 2در‌خاک‌نوع‌متریلیم‌8و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌نفوذ‌ترکش‌73-5شکل‌

 116 ............... 2در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌8و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌سرعت‌ترکش‌74-5شکل‌

 116 .................. 3در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌8و‌ضجامت‌متریسانت‌2نمودار‌نفوذ‌ترکش‌75-5شکل‌

 117 ................ 3در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌8و‌ضجامت‌متریسانت‌2عت‌ترکشنمودار‌سر‌76-5شکل‌

 117 ............ در‌اهداف‌‌مجتلف‌متریلیم‌8متر‌باضجامت‌یسانت‌2نفوذ‌ترکش‌‌سهیمقا‌77-5شکل‌

 118 ........................ 2نوع‌متر‌باضجامت‌مجتلف‌خاک‌یسانت‌2نفوذ‌ترکش‌‌سهیمقا‌78-5شکل‌

 118 .... 2به‌ضجامت‌3شکل‌نفوذ‌ترکش‌80-5شکل‌‌‌‌2به‌ضجامت3ترکش‌یالمان‌بند‌79-5شکل‌

 119 .... 8به‌ضجامت‌3شکل‌نفوذ‌ترکش‌82-5شکل‌‌‌‌‌4به‌ضجامت‌3نفوذ‌ترکششکل‌‌81-5شکل

 119 ............. در‌اهداف‌مجتلف‌متریلیم‌2متر‌باضجامت‌یسانت‌3نفوذ‌ترکش‌‌سهیمقا‌83-5شکل‌

 120 ............. در‌اهداف‌مجتلف‌متریلیم‌4متر‌باضجامت‌یسانت‌3نفوذ‌ترکش‌‌سهیمقا‌84-5شکل‌

 120 ............. در‌اهداف‌مجتلف‌متریلیم‌8متر‌باضجامت‌یسانت‌3نفوذ‌ترکش‌‌سهیقام‌85-5شکل‌

 121 ..................... 2متر‌باضجامت‌مجتلف‌در‌هدف‌نوعیسانت‌3نفوذ‌ترکش‌‌سهیمقا‌86-5شکل‌

 121 .. 2به‌ضجامت‌4شکل‌نفوذ‌ترکش‌‌88-5شکل‌‌‌‌2به‌ضجامت‌4ترکش‌‌یالمان‌بند‌87-5شکل

 122 .. 8به‌ضجامت‌4شکل‌نفوذ‌ترکش‌‌90-5شکل‌‌‌‌‌4به‌ضجامت‌4ترکش‌شکل‌نفوذ‌‌89-5شکل

 122 ............. در‌اهداف‌مجتلف‌متریلیم‌2متر‌باضجامت‌یسانت‌4نفوذ‌ترکش‌‌سهیمقا‌91-5شکل‌

 123 ............. در‌اهداف‌مجتلف‌متریلیم‌4متر‌باضجامت‌یسانت‌4نفوذ‌ترکش‌‌سهیمقا‌92-5شکل‌

 123 ............. در‌اهداف‌مجتلف‌متریلیم‌8متر‌باضجامت‌یسانت‌4نفوذ‌ترکش‌‌سهیمقا‌93-5شکل‌

 124 .................... 2متر‌باضجامت‌مجتلف‌در‌خاک‌نوع‌یسانت‌4نفوذ‌ترکش‌‌سهیمقا‌94-5شکل‌

 124 ............ 1در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌2نفوذ‌ترکش‌با‌ابعاد‌مجتلف‌و‌ضجامت‌‌سهیمقا‌95-5شکل‌

‌ ‌بند‌96-5شکل ‌باقاعده‌یالمان ‌متریسانت‌2ترکش ‌ ‌باقاعده‌‌97-5شکل‌ ‌ترکش ‌نفوذ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شکل

 125 ................................................................................................. متریسانت‌2

 125 ...... در‌اهداف‌مجتلف‌متریلیم‌2باضجامت‌متریسانت‌2نفوذ‌ترکش‌باقاعده‌سهیمقا‌98-5شکل‌



 ع‌

 

‌ ‌بند‌99-5شکل ‌متریسانت‌1ترکش‌باقاعده‌یالمان ‌ ‌‌100-5شکل‌ ‌ترکش‌باقاعده ‌نفوذ ‌1شکل

 126 .................................................................................................... متریسانت

 127 ..... در‌اهداف‌مجتلف‌متریلیم‌2باضجامت‌متریسانت1نفوذ‌ترکش‌باقاعده‌سهیمقا‌101-5شکل‌

 127 .......... 1در‌خاک‌نوع‌‌متریلیم‌2نفوذ‌ترکش‌باقاعده‌مجتلف‌به‌ضجامت‌سهیمقا‌102-5شکل‌

 128 ....... هیثان‌00036/0نفوذ‌در‌زمان‌‌104-5شکل‌‌‌‌‌‌‌‌وذ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌قبل‌از‌نف‌103-5شکل‌

 128 ........ هیثان‌00072/0نفوذ‌در‌زمان‌‌106-5شکل‌‌‌‌هیثان‌00054/0نفوذ‌در‌زمان‌‌105-5شکل‌

 128 ............ هیثان002/0نفوذ‌در‌زمان‌‌108-5شکل‌‌‌‌‌‌‌‌هیثان‌001/0نفوذ‌در‌زمان‌‌107-5شکل‌

 129 ............ هیثان004/0نفوذ‌در‌زمان‌‌110-5شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌هیثان003/0نفوذ‌در‌زمان‌‌109-‌5شکل

 129 ............ هیثان006/0نفوذ‌در‌زمان‌‌112-5شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌هیثان005/0نفوذ‌در‌زمان‌‌111-5شکل‌

 129 ............. هیثان008/0نفوذ‌در‌زمان‌‌114-5شکل‌‌‌‌‌‌‌‌هیثان007/0نفوذ‌در‌زمان‌‌113-5شکل‌

 129 ................................................................. هیثان009/0نفوذ‌در‌زمان‌‌115-5شکل‌

‌

 

‌

‌  



 ف‌

 

 

  هاجدولفهرست 

 صفحه                                                                                                                                               عنوان  

 17 ................................................ بیانواع‌برخورد‌بر‌اساس‌عدد‌آس‌بندیدسته‌1-2جدول

 17 ................................... انواع‌برخورد‌بر‌اساس‌اندازه‌سرعت‌برخورد‌بندیدسته‌‌2-2جدول‌

 44 ........................................... هاآن‌بیبدون‌شبکه‌و‌نحوه‌تقر‌یعدد‌یهاروش‌1-3جدول‌

 46 ......................................... یابدون‌شبکه‌ذره‌‌یعدد‌یهاروش‌نیمتداول‌تر‌2-3جدول‌

 ‌SPH ‌ ..................................................... 74درروشاز‌توابع‌هموارساز‌‌یبرخ‌1-4جدول‌

 89 ........................................................... یپرتابه‌فوتد‌یمدلساز‌یپارامترها‌1-5جدول‌

 89 ......................................................... یا‌خاک‌ماسه‌یمدلساز‌یپارامترها‌2-5جدول‌

‌‌





 

 

 

 فصل اول

 

 مقدمه
‌



2 

 

 مقدمه -1

‌ ‌اقدامات ‌مجموعه ‌به ‌غیرعامل ‌کاهش‌یارمسلحانهیغپدافند ‌بازدارندگی، ‌افزایش ‌موجب ‌که

-مدیریت‌بحران‌در‌مقابل‌تهدیدهای‌ضروری،‌ارتقا‌پایداری‌ملی‌و‌تسهیل‌تداوم‌فعالیت‌،یریپذبیآس

-یم‌میتقس‌سازانسانو‌‌یعیطب‌یدهایبه‌دو‌دسته‌تهد‌دهایتهد‌شود.ها‌و‌اقدامات‌نظامی‌دشمن‌می

‌گردند:زیر‌تقسیم‌می‌خود‌به‌سه‌دسته‌سازانسان‌یدهایتهد‌،‌گردند

‌ینظام‌یدهایتهد-1

‌یتیامن‌یدهایتهد‌-2

‌یاتفاق‌یدهایتهد-3

‌هوا‌ینظام‌یدهایتهد ‌در‌ینیزم‌،ییتهاجم ‌بر‌ییایو ‌در ‌تهدیگیمرا شامل‌‌یتیامن‌یهادیرد،

‌م‌یگذاربمب‌،یخرابکار ست‌شن‌ایو‌‌مجازن‌ارانفج‌،یوزسشامل‌آتش‌یاتفاق‌داتیو‌تهد‌گرددیو‌...

‌‌[.1]باشدیم‌کمواد‌خطرنا

‌پدافند‌نرم‌تقسیم‌میپدافند‌غیر ‌به‌دو‌بجش‌پدافند‌سجت‌و ‌پدافند‌سجت‌عامل‌خود ‌در شود؛

بینی‌و‌کاهش‌مجاطرات‌و‌در‌پدافند‌نرم‌ثل‌اقدامات‌مهندسی،‌پیشگیری،‌پیشافزاری‌مسجتاقدامات‌

‌تاکتیک ‌از ‌برنامهاستفاده ‌بر ‌مشتمل ‌که ‌است ‌آمادههایی ‌و ‌سازمانریزی ‌و ‌سیستم ‌است.سازی ‌ها

گردد‌ورمیانه‌این‌نیاز‌ایجاد‌میشدن‌در‌منطقه‌پرتنش‌خاه‌موقعیت‌جغرافیایی‌ایران‌و‌واقعبا‌توجه‌ب

یوار‌حائل،‌ها،‌دریزهای‌ژئوتکنیکی‌از‌قبیل‌خاک.‌سازهعامل‌شودی‌به‌سیستم‌پدافند‌غیرکه‌توجه‌جد

ن‌سازه‌امن‌استفاده‌کرد،‌نقش‌عنواتوان‌بهدفون‌در‌خاک‌که‌از‌آن‌میم‌یهاو‌سازهها‌شالوده‌ها،تونل

ترین‌مصالح‌در‌و‌عمومی‌نیتردست‌رسدارند.‌خاک‌یکی‌از‌‌عاملیرانکاری‌در‌بحث‌پدافند‌غقابلغیر

توجه‌مهندسان‌بوده‌است.‌علت‌تمایل‌به‌استفاده‌از‌جتلف‌عمرانی‌و‌نظامی‌همواره‌موردهای‌مساختار

‌دلیل‌ارزاناین‌نو ‌مصالح‌به ‌بودن‌وع ‌است.نداشتن‌محدودیتتر ‌مصالح‌برای‌انتقال‌بوده ‌های‌دیگر

های‌حفاظتی‌از‌جنس‌خاک‌ضمن‌کاهش‌هزینه‌امکان‌با‌استفاده‌از‌پوششهمین‌امر‌موجب‌شده‌تا‌
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‌فراهم‌شود. ‌تهدید‌مییکی‌از‌خطراتی‌که‌انسان‌و‌سازه‌استتار‌هر‌اه‌بیشتر‌سازه کند‌های‌امن‌را

‌نفوذ‌1اصابت‌انواع‌پرتابه ‌مجاطرات‌باید‌شناخت‌کاملی‌از‌ .باشدآن‌می‌2و ‌این‌نوع‌از ‌با برای‌مقابله

ی‌مهم‌ضربه‌تولید‌نیروی‌به‌نسبت‌زیاد‌در‌نقطه‌برخورد‌بوده‌یک‌مشجصه‌باشیم.‌داشته‌رآیند‌نفوذف

شده‌است.پرتابه‌و‌هدف‌دو‌جزء‌‌و‌گذراخطی‌ی‌پیچیده‌و‌غیرد‌یک‌پدیدهکه‌همین‌امر‌سبب‌ایجا

باشد‌تجمین‌میزان‌های‌امن‌میدر‌سازه‌طراحانتوجه‌موضوعی‌که‌مورد‌اصلی‌فرآیند‌نفوذ‌بوده‌است.

محققین‌و‌باشد.‌این‌موضوع‌برای‌پرتابه‌در‌خاک‌می‌ت‌خاک‌برای‌جلوگیری‌از‌آسیب‌و‌نفوذ‌ضجام

با‌‌1742به‌سال‌دانه‌خاک‌درشت‌مطالعه‌نفوذ‌پرتابه‌در‌ها‌قبل‌جذاب‌بوده‌است.از‌مدت‌مهندسین

‌رابین ‌نفوذ ‌عمق ‌برمی‌-فرمول ‌‌[.2گردد]اویلر ‌در ‌پارامترآزمایشمحققان ‌تغییر ‌با ‌خود ‌هایهای

‌نفوذ‌ریتأث ‌پدیده ‌در ‌شکل‌پرتابهسرعت‌ب‌ازجملهگذار ‌پرتابه‌به‌هدف، ‌اهداف‌رخورد ‌جنس‌گلوله‌و ،

ی‌نفوذ‌نهیدرزمکه‌کمتر‌‌مواردی‌ازجملههای‌تحلیلی‌دقیقی‌را‌ارائه‌دهند.‌تلاش‌کردند‌تا‌بتوانند‌مدل

‌بررسی‌مورد ‌جانسونخاک‌می‌،قرارگرفتهبحث‌و ‌‌3باشد. ‌همکاران ‌3]و ]‌ ‌سال های‌هدف‌1978در

به‌این‌نتیجه‌‌تیدرنها‌هاآن،‌قراردادندسر‌مجروطی‌‌یهاپرتابهو‌مسی‌را‌مورد‌اصابت‌‌فوتدی،‌برنجی

یابد‌لاگینگ‌به‌پتالینگ‌تغییر‌میرسیدند‌که‌با‌کاهش‌زاویه‌نوک‌مجروط‌مکانیزم‌شکست‌هدف‌از‌پ

ل‌سرعت‌تزم،‌جهت‌ایجاد‌به‌حداق‌برخورد‌گلولهشعاعی‌و‌محیطی‌زیاد‌شده‌و‌سرعت‌‌هایتنشیعنی‌

‌نزدیک‌می ‌هدف ‌از ‌پرتابه ‌عبور ‌و ‌کامل ‌گلداسمیت‌شود.نفوذ ‌و ‌‌[4]4لوی ‌سال برخورد‌‌1984در

‌نیم‌کروی‌دارای‌جرم‌های‌استوانهپرتابه ‌اهداف‌آلومینیومی‌به‌ضجامت‌7/12ای‌سر ‌27/1گرمی‌با

‌‌متریلیم ‌مکانیزم‌هاآن.قراردادند‌موردبررسیرا ‌آزمایش‌دریافتند ‌این ‌از‌‌از ‌نوع ‌این ‌برای شکست

‌1999در‌سال‌[‌5]و‌همکاران‌5باشد.‌اندرسونمی‌شدن‌پوستهپوستهخرد‌شدن‌و‌ترکیبی‌از‌‌هابرخورد

-و‌طول‌باقی‌قراردادند‌موردبررسیهای‌متفاوت‌را‌پرتابه‌فوتدی‌با‌سجتی‌نوع‌17قابلیت‌بالیستیکی‌

                                                           
1-Projectile 

2-Penetration 
3 johnson 
4 Levi and goldsmith 
5 Anderson 
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‌سرعت‌باقی ‌پرتابه، ‌1ماندهمانده ‌کاملو ‌نفوذ ‌ترکیبی‌از‌‌حداقل‌سرعت‌تزم‌جهت‌ایجاد ‌برای‌هر را

و‌نسبت‌‌10برابر‌‌(L/D)پرتابه‌ها‌نسبت‌طول‌به‌قطر‌ر‌این‌آزمایشد‌پرتابه‌و‌هدف‌به‌دست‌آوردند.

‌در‌این‌بررسی‌مشجص‌گردید‌‌55/3برابر‌ (T/D)  ضجامت‌هدف‌به‌قطر‌پرتابه در‌نظر‌گرفته‌شد.

‌ ‌پرتابه ‌سجتی ‌بالیستیک‌کاهش‌میوقتی ‌حد ‌سرعت ‌باشد ‌بیشتر ‌هدف ‌از ‌با‌‌هاآنیابد. همچنین

‌آن‌است.‌یسجتبهوابسته‌‌شدتبهمانده‌پرتابه‌سازی‌عددی‌نشان‌دادند‌طول‌باقیاستفاده‌از‌‌شبیه

-،‌روشتوان‌به‌سه‌بجش‌مطالعات‌آزمایشگاهیدر‌این‌زمینه‌را‌می‌شدهانجامتحقیقات‌‌یطورکلبه

‌ ‌هزینههای ‌دلیل ‌به ‌آزمایشگاهی ‌مطالعات ‌کرد. ‌تقسیم ‌عددی ‌و ‌اثرات‌تحلیلی ‌و ‌زیاد های

های‌تحلیلی‌با‌توجه‌.‌روشگیردمیمحدودی‌صورت‌‌طوربهو‌نیاز‌به‌امکانات‌پیشرفته‌‌یطیمحستیز

دارد.‌با‌‌حلرقابلیغ‌یگاهبه‌پیچیدگی‌موجود‌در‌این‌زمینه‌نیاز‌به‌حل‌معادتت‌دیفرانسیل‌پیچیده‌و‌

‌روش ‌توسعه ‌به ‌رایانهتوجه ‌به ‌دسترسی ‌و ‌عددی ‌کمتر‌های ‌هزینه ‌به ‌نیاز ‌و ‌محاسباتی ‌قوی های

‌ ‌استقبال ‌روش‌مورد ‌این ‌از ‌روش‌قرارگرفتهاستفاده ‌میاست. ‌را ‌معادتت ‌حل ‌عددی ‌به‌های توان

‌مش‌دودسته ‌بر ‌مش‌مان‌یبندطبقه3مشوبدون2مبتنی ‌بر ‌مبتنی ‌روش‌عددی ‌روشنکرد. المان‌‌د

(‌ابزاری‌مفید‌برای‌تحلیل‌هستند‌اما‌FDM)6و‌تفاضل‌محدود‌‌(FVM)5(‌حجم‌محدودFEM)4محدود

شوند‌که‌های‌بزرگ‌داار‌مشکلاتی‌از‌قبیل‌ارخش‌و‌اعوجاج‌میاین‌روش‌در‌مسائل‌با‌تغییر‌شکل

های‌جلوگیری‌از‌این‌مشکلات‌عددی‌روش‌منظوربه‌شود.باعث‌دور‌شدن‌از‌جواب‌اصلی‌مسئله‌می

‌در ‌سال‌بدون‌شبکه ‌این‌روش‌یافتهگسترشهای‌اخیر ‌از ‌روش‌های‌است‌یکی عددی‌بدون‌شبکه

‌)‌ذرات‌کینامیدرودیه ‌می‌SPH)7هموار ‌باشد، ‌اکه ‌بهرهپایان‌نیدر ‌با ‌روش‌نامه ‌از گیری

در‌خاک‌‌زیتنوکبه‌بررسی‌نفوذ‌پرتابه‌ABAQUS افزار‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌و‌با‌استفاده‌از‌نرم

‌‌است.‌شدهپرداخته‌دانهدرشت

                                                           
1 Residual velocity 

2 based Numerical Method-Mesh 
3 Meshless Method 

4 Finit Element Method 
5 Finit Volume Method 

6 Finit Difference Method 
7 Smoothed Particle Hydrodynamics 
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 ضرورت انجام تحقیق  1-1

وقوع‌هرگونه‌آسیبی‌‌هاآنهای‌ژئوتکنیکی‌به‌علت‌شرایط‌خاص‌های‌بزرگی‌مانند‌سازهدر‌سازه‌

‌اثرات‌می ‌به ‌به‌همین‌دلیل‌زیان‌شدتبهتواند‌منجر ‌شود ‌تهدیدات‌تروریستی‌بار ‌به ‌توجه ‌با امروزه

ها‌انواع‌های‌معمول‌در‌سایر‌سازهعلاوه‌بر‌در‌نظر‌گرفتن‌بارگذاری‌های‌ایمنهزموجود،‌در‌طراحی‌سا

است.‌‌های‌متداولها‌نسبت‌به‌سازهکه‌نقطه‌تمایز‌این‌سازه‌گیردمیقرار‌‌موردبررسیآن‌نیز‌‌دیگری‌از

-ها‌بوده‌است.‌با‌توجه‌به‌نقش‌بسیار‌مهم‌سازهاز‌این‌قبیل‌بارگذاری‌بار‌ناشی‌از‌برخورد‌و‌نفوذ‌پرتابه

اساسی‌این‌ضرورت‌ایجاد‌‌هایزیرساختبا‌خاک‌در‌حفظ‌جان‌و‌مال‌و‌تأمین‌‌شدهحفاظتای‌ایمن‌ه

ها‌در‌جهت‌شناخت‌تمامی‌این‌تلاش‌باوجود‌ها‌در‌برابر‌نفوذ‌پرتابه‌مقاوم‌باشند.گردد‌که‌این‌سازهمی

‌این‌پدیده‌ ‌نفوذ‌هنوز ‌دلیل‌این‌عدم‌شناخت‌دقیق‌به‌دست‌‌نشدهشناختهکامل‌‌طوربهپدیده است.

آمدن‌نتایج‌متفاوت‌توسط‌محققین‌مجتلف‌بوده‌است.‌دخالت‌عواملی‌اون‌ضجامت‌و‌جنس‌هدف،‌

‌محدوده ‌پرتابه، ‌هندسه ‌استی‌سرعت‌پرتاجنس‌پرتابه، ‌سبب‌این‌پیچیدگی‌شده ‌و... ‌توسعه‌‌.به با

‌روشهای‌عددی‌میروش ‌از ‌استفاده ‌به‌بررسی‌متوان‌با ‌پرتابه‌دها ‌با‌‌روضوع‌نفوذ خاک‌پرداخت‌و

‌های‌موجود‌برداشت.‌سازه‌سازیمقاوماستفاده‌از‌نتایج‌حاصله‌گام‌مهمی‌در‌

 معرفی پژوهش1-2

 یان مسئلهب 1-2-1

‌ ‌پرتابه ‌پژوهش‌نفوذ ‌این ‌‌تیزنوکدر ‌خاک ‌هموار‌دانهدرشتدر ‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات ‌به

(SPH)ماسه‌‌در‌خاکنفوذ‌پرتابه‌‌هدف‌سازیشبیهاست.‌در‌این‌‌شدهسازیشبیهافزار‌آباکوس‌در‌نرم‌

در‌‌مورداستفادهاست.همچنین‌پرتابه‌‌قرارگرفتهمورد‌تحلیل‌‌SPHبوده‌است‌که‌محیط‌خاک‌به‌روش‌
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های‌مجتلف‌بر‌میزان‌پارامتر‌تأثیرو‌ترکش‌مثلثی‌بوده‌است‌که‌‌تیزنوکنامه‌دو‌نوع‌پرتابه‌این‌پایان

‌است.‌قرارگرفته‌موردبررسینفوذ‌در‌خاک‌

 پژوهشهدف از  2-2-1

‌گسترش ‌‌هایسلاح‌روزافزون‌با ‌و ‌اث‌افزارهاجنگمجرب ‌زو ‌بر ‌آن ‌ب‌یدگنرات ‌،یرشجوامع

‌یمجتلف‌زندگ‌یهااثرات‌در‌حوزه‌نیکاهش‌ا‌غیرمستقیم‌یهادر‌خصوص‌راه‌یداتیتمه‌دنیشیاند

‌در‌سالشب ‌در‌ا‌قرارگرفته‌یجد‌نسبتاً‌موردتوجه‌ریاخ‌یهار، ‌و‌هاها‌و‌ساختمانسازه‌انیم‌نیاست.

‌.هستند‌راتن‌اثیا‌شیزاا‌افیاهش‌ک‌عامل‌نیمؤثرتراز‌‌یانفجار‌یها‌و‌بارهادر‌برابر‌سلاح‌هاآنرفتار‌

در‌خاک‌با‌استفاده‌از‌روش‌هیدرودینامیک‌‌تیزنوکنفوذ‌پرتابه‌‌سازیشبیهنامه‌هدف‌از‌این‌پایان

(‌ ‌SPHذرات‌هموار ‌کرد. ‌پرتابه‌در‌خاک‌پیدا ‌نفوذ ‌بتوان‌شناختی‌مناسب‌از ‌است‌تا که‌‌طورهمان(

ی‌برا‌یحلراهحائز‌اهمیت‌است‌پس‌پیدا‌کردن‌‌رعاملیغگفته‌شد‌میزان‌نفوذ‌پرتابه‌در‌بحث‌پدافند‌

آن‌به‌‌سازیشبیههای‌مجتلف‌و‌با‌تغییر‌پارامتر‌به‌همین‌دلیلکاهش‌صدمات‌آن‌امری‌ضروری‌است‌

-پرداخته‌می‌دانهدرشتدر‌میزان‌نفوذ‌پرتابه‌در‌خاک‌‌هامقایسه‌میزان‌نفوذ‌و‌نقش‌هر‌یک‌از‌پارامتر

‌.شود

 بندی پژوهشفصل 3-2-1

‌در‌برابر‌نفوذ‌در‌قسمت‌مقدمه‌به‌بیان‌موضوع‌پدافند‌و‌اهمیت‌حفاظت‌از‌سازهاول‌‌در‌فصل ها

است‌همچنین‌در‌ادامه‌فصل‌ضرورت‌انجام‌تحقیق‌با‌توجه‌به‌تهدیدات‌تروریستی‌‌شدهپرداخته‌پرتابه

‌ادامه‌این‌فصل‌بیان‌مسئله‌‌شدهانیب ‌در ‌نرم‌شدهمطرح‌موردنظراست. ‌آن‌روش‌عددی‌و افزار‌و‌در

‌بیان‌گردیده‌است.‌‌پژوهشاست‌و‌در‌انتها‌هدف‌از‌انجام‌این‌‌شدهیمعرف‌مورداستفاده
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‌ ‌به ‌دوم ‌فصل ‌پایه‌معرفیدر ‌موضوع‌در‌ایمفاهیم ‌با ‌پرداخته‌و‌نفوذ‌رابطه و‌‌شودمی‌پرتابه

‌ضربهی‌تفاوت‌بارگذاری‌دینامیک‌همچنین ‌یاو ‌نفوذ‌مؤثرعوامل‌، ‌فرآیند های‌شکست‌و‌مکانیزم‌،بر

-بیان‌می‌در‌این‌زمینه‌شدهانجامهای‌کار،‌و‌هاپرتابه‌یبندمیتقسو‌های‌برخورد‌سرعت‌یبندمیتقس

‌گردد.‌

-های‌عددی‌مبتنی‌بر‌شبکه‌و‌روشهای‌عددی،‌روشای‌بر‌روشپس‌از‌بیان‌مقدمهدر‌فصل‌سوم‌

ای‌و‌های‌عددی‌بدون‌شبکه‌ذره.‌در‌ادامه‌روشگرددمیهای‌عددی‌بدون‌شبکه‌و‌تاریجچه‌آن‌بیان‌

‌است.‌شدهمطرحکولمب‌-شامل‌موهررفتاری‌خاک‌‌مدل

-ای‌معرفی‌میهای‌بدون‌شبکه‌ذرهیکی‌از‌روشدر‌فصل‌اهارم‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌

‌پارامتر ‌ادامه‌تقریب‌ذره‌شدهانیبهای‌مجتلف‌آن‌گردد‌و‌گسسته‌سازی‌معادتت‌آن‌و ای،‌است.در

‌گردد.‌و‌معادتت‌ساختاری‌ارائه‌می‌باتسرعتدر‌مسائل‌‌SPHتوابع‌هموارساز،‌روابط‌

‌به‌صحت‌سنجی‌ ‌فصل‌پنجم‌ابتدا ‌یسازمدلهای‌ترفیزیک‌مسئله‌و‌همچنین‌پارام‌و‌معرفیدر

‌است‌‌شدهپرداخته ‌ادامه ‌در ‌نرممدلو ‌در ‌های‌مجتلفی‌که ‌‌شدهیسازهیشبافزار نتایج‌و‌‌تیدرنهاو

‌گردد.‌ارائه‌می‌هاآنتحلیل‌

‌گیری‌و‌پیشنهادات‌تزم‌ارائه‌گردیده‌است.نامه‌نتیجهاز‌این‌پایاندر‌فصل‌شش‌و‌آخرین‌فصل‌
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 مقدمه  -2

‌‌ ‌یک‌فرآیند ‌پرتابه ‌مکانیک‌کاملاًنفوذ ‌ا‌یپیچیده ‌تحقیقات‌در ‌طوتنی‌است‌که ‌سابقه ین‌زمینه

در‌این‌زمینه‌بیشتر‌شده‌است.‌شناخت‌‌پژوهشهای‌جدید‌نیاز‌به‌به‌دنبال‌توسعه‌پرتابه‌.داشته‌است

‌ ‌پرتابهمسئله ‌آگاهی‌از‌نفوذ ‌میبسیاری‌پدیده‌،مستلزم ‌شکلها ‌تغییر های‌بزرگ‌باشد.حرارت‌زیاد،

در‌‌رونیازاافتد‌و‌نیازمند‌درک‌دقیقی‌هستند.‌هایی‌هستند‌که‌در‌خلال‌نفوذ‌اتفاق‌میپدیده‌ازجمله

پرداخته‌‌دادهرخدر‌این‌زمینه‌‌درگذشتهها‌و‌مطالعاتی‌که‌این‌فصل‌به‌معرفی‌کلی‌پدیده‌نفوذ،پرتابه

‌شود.می

 ایدینامیکی و ضربه یبارگذار  1-2

‌ ‌آن‌خیلی‌سریپدیده‌ازجملهفرآیند‌نفوذ ‌نسبت‌به‌ع‌اتفاق‌میهایی‌است‌که‌بارگذاری‌در افتد‌و

‌ ‌دینامیکی‌در‌حالتی ‌استاتیکی، ‌بارگذاری ‌تفاوت ‌متفاوت‌است. ‌است‌بسیار ‌استاتیکی ‌بارگذاری که

و‌زمانی‌که‌‌ایضربهکوتاه‌باشد‌بارگذاری‌اعمال‌بار‌خیلی‌‌زمانمدتر‌باشد.‌اگاعمال‌بار‌می‌زمانمدت

‌آید.‌به‌شمار‌می‌گذراهای‌اعمال‌بار‌زیاد‌است‌جزو‌بارگذاری‌زمانمدت

‌ضربه ‌و ‌نوع‌گذرا ‌زمان‌اعمال‌بار‌ای‌تقسیم‌میبارهای‌دینامیکی‌به‌دو ‌بارگذاری‌گذرا ‌در شوند.

‌مقایسه‌ ‌است‌ولی‌در ‌بارگذاری‌استاتیکی‌کوتاه ‌‌بازماننسبت‌به ‌اجسام ‌صوت‌در ‌ملاحظهقابلعبور

‌[.7و6]ای‌زمان‌اعمال‌بار‌بسیار‌کوتاه‌استدر‌بارگذاری‌ضربه‌کهیدرحالباشد‌می

‌انو‌اگر‌زم‌شودمی‌سهیمقا‌(یعیمعکوس‌فرکانس‌طب)اجسام‌‌یعیطب‌ودیزمان‌اعمال‌بار‌با‌پر‌یگاه

‌بار‌استات‌شتریب‌یعیطب‌ودیبار‌از‌سه‌برابر‌پر‌اعمال ‌بار‌د‌،یکیباشد، است.‌‌یکینامیو‌اگر‌کمتر‌باشد،

‌[.7]شودیم‌دهینام‌یاضربه‌یباشد،‌بارگذار‌یعیطب‌ودیاز‌نصف‌پر‌ترکواکار‌اگر‌زمان‌اعمال‌ب
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‌تغاس‌یکیامنیو‌د‌یکیتاتاس‌یهاشکل‌رییتغ‌نیب‌یتفاوت‌اساس‌گر،یمفهوم‌مهم‌د‌کی ‌در ‌رییت.

هر‌المان‌‌یکل‌جسم‌وجود‌دارد‌و‌برا‌یبرا‌یکیتعادل‌استات‌تیوضع‌کی،‌هرلحظهدر‌‌،یکیاستات‌شکل

اعمال‌‌ادیز‌یلیبا‌سرعت‌خ‌یجسم،‌بارگذار‌کی‌یبر‌رو‌یوارده‌صفر‌است.‌وقت‌یروهاین‌مجموع‌جسم

‌‌کی‌د،شو ‌نواح‌کهیدرحال‌،گیردمیبجش‌جسم‌تحت‌تنش‌قرار ‌آن‌‌یهنوز ‌از‌محل‌اعمال‌بار، دور

‌نکرده‌حس‌نش‌رات تزم‌است‌تا‌‌یزمانمدتدرون‌جسم‌حرکت‌کند‌و‌‌دیتنش‌با‌،گریدعبارتبهاند.

‌نقاط ‌بارگذار‌جسم‌همه ‌اثر ‌تنش‌در ‌کنند. ‌تجربه ‌سرعت‌مشجص‌یاضربه‌یآن‌تنش‌را ‌با ‌که ‌یرا

اغلب‌با‌‌یکینامید‌یهاشکل‌رییتغ‌نینامند.‌بنابرایم‌1موج‌تنش‌اصطلاحاً‌،کندیم‌حرکت‌مدرون‌جس

در‌حال‌تعادل‌در‌نظر‌گرفته‌‌یکیاستات‌یهاشکل‌رییتغ‌کهیدرحال،‌ه‌هستنداج‌تنش‌همرار‌امواانتش

‌[.7]شوندیم

‌اجسام‌ ‌موج‌ش‌ک،یموج‌پلاست‌ک،یموج‌اتست‌صورتبهامواج‌تنش‌در ‌اگر‌ابندییک‌انتقال‌موو .

‌‌میدر‌جسم‌از‌مقاومت‌تسل‌تنش‌طحس ‌تنها در‌جسم‌به‌وجود‌‌کیموج‌اتست‌کیماده‌کمتر‌باشد،

‌:است‌محاسبهقابل‌(1-2)طبق‌رابطه‌‌cسرعت‌‌.کندیدر‌جسم‌حرکت‌م‌cو‌با‌سرعت‌مشجص‌دیآیم

(2-1‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ )𝐶 = √
𝐸 

𝜌 
‌

‌اگالی‌جسم‌است.‌𝜌مدول‌اتستیسیته‌و‌‌‌Eدر‌رابطه‌بات‌

‌موج‌کی‌ه،یاول‌کیماده‌تجاوز‌کند،‌علاوه‌بر‌موج‌اتست‌میمقدار‌تنش‌وارده‌از‌مقاومت‌تسل‌کهیهنگام

‌ه.‌البتشودمی‌جادیدر‌جسم‌ا‌یبا‌سرعت‌کمتر‌(کیپلاست‌یهاشکل‌رییتغ‌صورتبه)‌کیپلاست‌تنش

‌ادو‌ت‌معموتًبوده‌و‌‌یکیمواد،‌متفاوت‌از‌مقاومت‌استات‌یکینامید‌میبه‌ذکر‌است‌که‌مقاومت‌تسل‌تزم

‌برابر‌آن‌است.‌سه

                                                           
1 Stress wave 
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‌اررعت‌انتشکند،‌س‌جادیا‌یمحورتکباشد‌که‌حالت‌کرنش‌‌یبه‌صورت‌یه‌جسم‌و‌بارگذارهندس‌اگر

ت‌حال‌نید.‌در‌ابرس‌کیخواهد‌شد‌و‌ممکن‌است‌به‌موج‌اتست‌ادیفشار،‌ز‌شیبا‌افزا‌کیپلاست‌امواج

‌[.7]گرددیم‌1کوموج‌ش‌دیبه‌خود‌گرفته‌و‌منجر‌به‌تول‌یزتریشکل‌ت‌جیتدربهموج‌

 تکه‌در‌حال‌شودمی‌ییت‌هوامنجر‌به‌شکس‌یدر‌اجسام،‌گاه‌یااز‌تنش‌ضربه‌یامواج‌ناش‌انتشار

 Fیکیتاتاس‌یبارمحوراز‌جنس‌بتن‌‌یالهی،‌اگر‌به‌ممثالعنوانبه.‌افتدیاتفاق‌نم‌یکیاستات‌یبارگذار

،‌باشد،‌ممکن‌است‌یاضربهF ‌یرویاگر‌ن‌یول‌شتاب‌گرفته‌و‌حرکت‌خواهد‌کرد‌صرفاً‌لهیم‌وارد‌شود

‌یاتکه‌جدا‌شدنو‌خردشدگی‌سبب‌شکست‌‌یموج‌کشش‌صورتبهو‌انعکاس‌آن‌‌یموج‌فشار‌انتشار

‌روارد‌شود،‌اگ‌ریعمود‌بر‌محور‌ت‌صورتبه‌ Fنیروی‌یاطره‌ریت‌کیآزاد‌‌یاگر‌به‌انتها‌ایشود.‌‌لهیم از

Fاز‌آن‌تکهکیت‌سبب‌شکس‌دانتویباشد‌م‌یاو‌اگر‌ضربه‌ریشدن‌ت‌دهیباشد،‌موجب‌خم‌یکیاستات‌‌

ل‌خرد‌شدن‌ین‌است‌به‌دلکضربه‌مم‌[7].اندنداده‌شکل‌رییتغ‌گرید‌یهاهنوز‌بجش‌کهیدرحالشود،‌

‌تسلی ‌یا ‌نقطه‌تماس‌و‌م‌شدن‌مواد ستم‌یس‌به‌سبب‌خسارت‌،یدر‌وجه‌پشت‌شدن‌پوستهپوستهدر

‌‌یمحافظت ‌انع‌پوستهپوستهشود. ‌با ‌تنشکشدن ‌زاس‌امواج ‌سطح ‌در ‌ین‌هدف‌ایری، از‌‌.شودمیجاد

‌دید ‌یکینامیدگاه ‌سازه ‌ز‌تواندیم، ‌بدون‌آس‌یانرژ‌یادیمقدار ‌گراه‌ممکد‌جذب‌یب‌شدیرا ن‌کند.

‌ب‌یهاسطحاست‌ ‌مقاومت‌نهایتنش‌ ‌از ‌‌ییشتر ‌اما ‌باشند، ‌ک‌زمانمدتمواد ‌تواندیم‌هاآنوتاه از‌‌

‌.ندک‌یریدتر‌جلوگیشد‌یامدهایپ

 [8,9]بر فرآیند نفوذ مؤثرعوامل  2-2

‌:تقسیم‌کردتوان‌به‌سه‌مرحله‌فرآیند‌نفوذ‌را‌می

‌ضربه‌ (1

 عبور‌پرتابه‌از‌میان‌مواد‌حفاظت‌کننده (2

 شرایط‌پس‌از‌نفوذ‌ (3

                                                           
1 Shock wave 
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مجتلفی‌‌یهایبندطبقهرا‌در‌‌هاآنتوان‌مسائل‌نفوذ‌پرتابه‌به‌عوامل‌متعددی‌وابسته‌است‌لذا‌می‌

به،‌جنس‌پرتابه،‌شکل‌دماغه‌پرتا،‌بر‌اساس‌نوع‌برخوردکننده‌هایبندطبقهقرار‌دهیم.‌این‌‌موردبررسی

سرعت‌برخورد‌و‌زاویه‌بودن‌هدف،‌‌هیاندتامت‌هدف‌یک‌یا‌ضج‌،،‌جنس‌هدفنسبت‌منظری‌پرتابه

‌شوند.بررسی‌می‌(1-2)شکل‌برخورد

 

 هندسه برخورد پرتابه 1-2شکل

 پرتابه 1-2-2

‌نفوذ‌مؤثرعوامل‌‌ازجمله‌ ‌پرتابه‌جنستوان‌به‌پرتابه‌می‌در ‌دماغه، ‌قطر، ‌خواص‌مکانیکیوزن، ،،‌

‌شود.واقع‌می‌مؤثرکه‌در‌میزان‌نفوذ‌کرد‌‌برخورد‌اشارهسرعت‌برخورد،‌نسبت‌طول‌به‌قطر‌و‌زاویه‌

‌:شوندها‌به‌دو‌گروه‌تقسیم‌میجنس‌پرتابه‌ازنظرجنس‌پرتابه:‌‌الف(
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‌شود.استفاده‌می‌زیادبا‌سجتی‌‌یاژهایآل‌از‌هاآندر‌‌معموتً:‌1پرتابه‌صلب‌‌‌‌

‌شود.،‌مس‌و‌از‌این‌قبیل‌فلزات‌ساخته‌میها‌از‌آلومینیوم،‌فوتداین‌پرتابه‌:2ریپذشکلپرتابه‌‌‌‌

‌‌ب( ‌پرتابه: ‌دماغه ‌پرتابه، ‌‌یکیدماغه ‌عوامل ‌‌از ‌و ‌هدف‌یمکان‌کنندهنییتعمهم ‌در ‌شکست زم

هراقدر‌.صرفی‌هدف‌در‌طول‌فرآیند‌نفوذ‌داردو‌رابطه‌مستقیمی‌با‌میزان‌انرژی‌مشود‌یمحسوب‌م

تر‌تر‌باشد‌در‌هنگام‌برخورد‌تغییر‌شکل‌بیشتری‌خواهد‌داشت‌و‌مقاومت‌آن‌کمی‌پرتابه‌تجتدماغه

‌پرتابه‌برعکسشود.می ‌شکل‌کمتر،های‌مجروطی‌هستنداین‌موضوع ‌تغییر ‌با ‌می‌،که در‌‌کنند.نفوذ

‌تسل‌یهاسرعت ‌هر‌اه‌دماغه‌پرتابه‌تجت‌یکینامیم‌دیکمتر‌از ‌ک‌یتر‌باشد‌سرعت‌حد‌بالستپرتابه،

‌کامل‌ ‌نفوذ ‌جهت‌ایجاد ‌سرعتیبیعنی‌حداقل‌سرعت‌تزم ‌در ‌و ‌بود ‌خواهد ‌حد‌یب‌یهاشتر ‌از شتر

‌ناا‌یکینامیم‌دیتسل ‌اثر ‌دماغه ‌بالست‌یزیپرتابه، ‌سرعت‌حد ‌زیدر ‌در ‌شیک‌دارد. ‌انواع ل‌دماغه‌کر

‌شده‌است:‌آوردهپرتابه‌

‌3مکره‌‌یبا‌دماغه‌ن‌پرتابه (1

‌‌4یپرتابه‌با‌دماغه‌مجروط (2

‌‌‌5تیزنوکپرتابه‌با‌دماغه‌ (3

‌6تجت‌پرتابه‌با‌دماغه (4

-(:‌افزایش‌این‌پارامتر‌سبب‌کاهش‌سرعت‌حد‌بالستیک‌میL/Dخ(‌نسبت‌طول‌به‌قطر‌پرتابه‌)

‌گردند:ها‌به‌دو‌گروه‌عمده‌تقسیم‌میگردد‌و‌بر‌این‌اساس‌پرتابه

‌(L/D>>1)پرتابه‌بلند‌ (1

‌(L/D~1)پرتابه‌کوتاه‌ (2

‌ترکیب‌مواد‌پرتابهت(

                                                           
1 Rigid 
2 Deformable 
3 Hemispherical 
4 Conical 
5 ogive 
6 Blunt 
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‌باشد.‌شدهساخته‌‌1اندتکه‌صورتبهو‌یا‌پرتابه‌از‌اند‌ماده‌‌تکهیک‌صورتبهپرتابه‌از‌یک‌ماده‌

 اهداف  2-2-2

‌پارامتر‌ازجمله ‌می‌مؤثرهای ‌هدف ‌به ‌خواص‌مکانیکتوان ‌جنس، ‌یا‌یضجامت، ‌بودن ‌یکپاراه ،

اشاره‌کرد‌که‌در‌فرآیند‌‌هیاندتهای‌ها‌در‌هدففاصله‌میان‌تیه‌بودن‌هدف،‌ترتیب‌ایدمان،‌هیتهیت

‌خواهد‌بود.‌‌مؤثرنفوذ‌

  ضخامت هدف 1-2-2-2

‌آن‌‌ل‌حفرهیتشک‌که‌یمیضج‌یلیهدف‌خ ‌پشتی‌یسطوح‌جانب‌تأثیرتحت‌در ‌نگ‌یا ‌و‌ردیقرار

‌نامند.یت‌مینهایب‌مهیشتر‌از‌قطر‌پرتابه‌باشد،‌آن‌را‌نیار‌بیضجامت‌هدف‌بس

‌‌درآن‌فقط‌پس‌از‌نفوذ‌پرتابه‌‌یاست‌که‌سطح‌پشت‌یم‌هدفیهدف‌ضج تشکیل‌حفره‌‌ربهدف،

‌.نامندیم‌میانانچه‌ضجامت‌هدف‌در‌حدود‌اند‌برابر‌قطر‌پرتابه‌باشد،‌آن‌را‌ضجگذارد.‌یم‌تأثیر

بر‌‌یاملاحظهقابل‌تأثیرند‌نفوذ،‌یآن‌در‌تمام‌طول‌فرآ‌یاست‌که‌سطح‌پشت‌یهدف‌متوسط‌هدف

‌نامند.یر‌شکل‌دارد.‌انانچه‌ضجامت‌هدف‌در‌حدود‌قطر‌پرتابه‌باشد،‌آن‌را‌هدف‌متوسط‌مییتغ‌یرو

‌تغ‌یهدف‌نازک‌هدف ‌گرادییاست‌که ‌تغیرات‌تنش‌و ‌باشدییان ‌نداشته ‌ضجامت‌وجود ‌شکل‌در ‌.ر

‌(شود.یم‌یاست،‌هدف‌نازک‌تلق‌ترکواکضجامت‌هدف‌از‌قطر‌پرتابه‌‌یوقت‌معموتً)

 جنس هدف  2-2-2-2

اگالی‌و‌‌تنش‌تسلیم،‌تنش‌نهایی‌و‌سجتی‌است.‌،اگالی‌،در‌جنس‌هدف‌مؤثرهای‌ازجمله‌پارامتر

‌توس ‌مصرفی ‌انرژی ‌هدف ‌‌باهمط ‌داشته ‌مستقیم ‌هدفارتباط ‌افزایش‌اگالی ‌با ‌مصرفی‌‌،و انرژی

‌افزایش‌تنش‌تسلیم‌و‌سجتی‌هدف‌نیز‌سبب‌افزایش‌مقاومت‌افزایش‌می -نفوذ‌آن‌می‌برابر‌دریابد.

                                                           
1 Laminated 
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‌ ‌کامپوزیتو‌مواد‌‌یک،‌سرامخاک،‌،‌بتنفلزاتتوان‌به‌می‌هدفمعمول‌برای‌های‌جنس‌ازجملهشود.

‌اشاره‌کرد.

 هدف یهاهیتعداد لا 3-2-2-2

‌هدف ‌ی‌یهاعملکرد ‌و ‌پرتابه،‌اندتیهکپاراه ‌نفوذ ‌برابر ‌جنس‌و‌‌در ‌به ‌بسته ‌و ‌بوده متفاوت

‌ممکن‌است‌هدف ‌هدف‌اندتیه‌یهاضجامت‌هدف، ‌قوی‌یهااز ‌یکپاراه ‌ضعیتر ‌در‌فیا ‌باشند. تر

-در‌هدف‌یگذارند‌ولیم‌تأثیر‌همرویها‌هیدر‌تماس‌هستند،‌ت‌باهمها‌هیکه‌ت‌یاشده‌تیهتیهاهداف‌

باشد‌و‌کمتر‌از‌یم‌یه‌بعدیبا‌ت‌یه‌قبلیدر‌ت‌جادشدهیابرخورد‌‌واسطهبه‌صرفاً‌تأثیرن‌یا‌بافاصله‌یها

‌حالت‌اول‌است.

 سرعت برخورد3-2-2

-باشد.‌که‌محدودهها‌در‌هنگام‌نفوذ‌سرعت‌آن‌میدر‌نوع‌رفتار‌پرتابه‌مؤثرترین‌عوامل‌یکی‌از‌مهم

های‌تئوریک‌خاصی‌نظریهی‌سرعت‌مدل‌و‌شود.‌در‌هر‌محدودهی‌وسیعی‌از‌مسائل‌نفوذ‌را‌شامل‌می

شوند.‌اولین‌بار‌می‌یبندمیتقسهای‌مجتلفی‌گردد‌به‌همین‌دلیل‌سرعت‌نفوذ‌پرتابه‌به‌شکلارائه‌می

‌ ‌سال ‌ک‌هاپکینز‌1960در ‌پیشنمحدوده1لسکیوو ‌را ‌سرعت ‌اصلی ‌های ‌از ‌بعد ‌و ‌کردند ‌هاآنهاد

.‌عدد‌آسیب‌(1-2)جدول‌دجدیدی‌ارائه‌کر‌بندیتقسیمبه‌کمک‌عدد‌آسیب‌‌1972در‌سال‌2جانسون

‌صورتبهعدد‌بدون‌بعدی‌است‌که‌
𝜌𝑣2

𝑌̅
‌ρسرعت‌نسبی‌عمودی‌برخورد،‌‌vگردد.‌که‌در‌آن‌تعریف‌می‌

‌.تنش‌تسلیم‌متوسط‌است‌𝑌̅اگالی‌و‌

‌

 

                                                           
1 Hopkins and Kolsky 
2 Johnson 
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 انواع برخورد بر اساس عدد آسیب  بندیدسته 1-2جدول

در‌حدود‌‌معموتً‌متر‌بر‌ثانیه‌بازه‌زمانی‌وقوع‌پدیده‌نفوذ‌‌250تر‌از‌های‌کمدر‌سرعت
1

1000
‌ثانیه‌‌‌

قرار‌‌موردتوجهرفتار‌موضعی‌مواد‌هدف‌‌بر‌ثانیهمتر‌‌2000تا‌500است.‌با‌افزایش‌سرعت‌برخورد‌از‌

برابر‌قطر‌گلوله‌از‌‌3تا2تقریبی‌‌طوربهی‌ضربه‌محدوده‌مؤثر.‌در‌زمان‌وقوع‌پدیده‌نفوذ‌ناحیه‌گیردمی

‌شامل‌می ‌را ‌ضربه ‌مرکز ‌افزایش‌محدوده‌علاوهبهشود. ‌با ‌‌2000ی‌سرعت‌از ‌‌3000تا ‌ثانیهمتر ‌بر

‌می‌یفشردگدرهم ‌باعث ‌یکدیگر ‌با ‌مواد ‌باتی ‌تماس‌شدیدی‌بسیار ‌یکدیگر ‌با ‌هدف ‌مواد ‌تا شود

زیادی‌‌العادهفوقتبادل‌انرژی‌‌بر‌ثانیهمتر‌‌‌12000یباتسرعتمایع‌درآیند.‌در‌‌صورتبهو‌‌داکردهیپ

شوند.‌در‌جدول‌زیر‌هدف‌و‌پرتابه‌در‌زمان‌برخورد‌بجار‌می‌دهندهلیتشکافتد‌و‌برخی‌مواد‌اتفاق‌می

 .(2-2)جدولشوددیگری‌را‌برای‌سرعت‌برخورد‌پرتابه‌مشاهده‌می‌بندیتقسیم

 [8]انواع برخورد بر اساس اندازه سرعت برخورد  بندیدسته  2-2جدول 

𝒎محدوده سرعت 
𝒔⁄ رفتار نوع سرعت 

‌امواج‌اتستیکانتشار‌‌های‌پایینسرعت 0-100

‌انتشار‌امواج‌اتستوپلاستیک‌های‌متوسطسرعت 100-1000

‌رفتارانتشار‌امواج‌اتستوپلاستیک‌یا‌‌های‌باتسرعت 1000-3000

‌هیدرودینامیک

‌رفتار‌هیدرودینامیک‌های‌بسیار‌باتسرعت 3000بیش از 

‌

‌

‌

𝒎سرعت  نوع رفتار
𝒔⁄ عدد آسیب 

‌5/0‌00001/0 رفتار الاستیک

‌5‌001/0 رفتار پلاستیک

‌1000‌40 نفوذ با سرعت ماورای صوت

‌5000‌1000 رفتار هیدرودینامیک

‌15000‌10000 ضربه انفجاری
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  ه برخوردیزاو 4-2-2

‌اساس‌زاو‌یبندطبقه ‌یبر ‌دو ‌به ‌برخورد ‌عموده ‌برخورد ‌ما‌ینوع ‌افزایم‌میل‌تقسیو ‌با ش‌یشود.

‌گردد.یر‌شکل‌مییشتر‌داار‌تغیز‌بیابد‌و‌پرتابه‌نییزان‌نفوذ‌پرتابه‌در‌هدف‌کاهش‌میه‌برخورد‌میزاو

 شکست هدف یهازمیمکان 3-2

نازک‌‌یهادر‌مورد‌هدف‌یرد‌ولیپذیجاد‌حفره‌صورت‌میم‌نفوذ‌پرتابه‌به‌شکل‌ایضج‌یهادر‌هدف

‌م ‌پرتابه ‌متوسط، ‌نما‌طوربهتواند‌یو ‌هدف‌نفوذ ‌شکل‌نوک‌پرتایکامل‌در ‌به ‌بسته ‌و ‌جنس‌و‌د به،

ر‌یکند.‌در‌زیر‌مییگر‌تغیبه‌حالت‌د‌یزم‌شکست‌از‌حالتیمکان‌،سرعت‌برخوردضجامت‌هدف‌و‌حدود‌

‌[.6،8،10](2-2)شکل‌است‌شدهدادهح‌یشکست‌توضیهازمیاز‌انواع‌مکان‌یبرخ

‌

 های شکستمکانیزم 2-2شکل
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 1جاد حفرهیا 2-3-1

ند‌یفرآ‌باشد.یجاد‌حفره‌میب‌ایه‌آسیزم‌اولیت،‌مکانینهایمه‌بین‌یهابرخورد‌و‌نفوذ‌در‌هدف‌یبرا

شتر‌باشد،‌تمرکز‌یپرتابه‌ب‌یپرتابه‌و‌هدف‌وابسته‌است.‌هراه‌اگال‌یداً‌به‌خواص‌مادیجاد‌حفره‌شدیا

‌ب‌درنتیجهو‌‌یجنبش‌یانرژ ‌افزایعمق‌حفره م‌پرتابه‌سبب‌کاهش‌یش‌مقاومت‌تسلیشتر‌خواهد‌بود.

شعاعی‌و‌افزایش‌‌در‌جهتبه‌هدف،‌‌برخورد‌آنپس‌از‌‌سر‌پرتابه)به‌جریان‌یافتن‌مواد‌2یقاراانهدام‌

‌مقیعم‌آن‌و‌سطح‌مقطع‌پرتابه‌گویند( ‌انهدام‌قارایتر‌شدن‌حفره ‌اگر ‌باشدپرتابه‌‌یگردد. ،‌کمتر

‌شود.یتر‌و‌از‌عمق‌آن‌کاسته‌مشود،‌حفره‌پهن‌شتریاگر‌انهدام‌ب‌یشود،‌ولیم‌شتریعمق‌نفوذ‌ب

 )ترک مخروطی(3نگیپلاگ 2-3-2

‌دماغه‌پهن‌ ‌با ‌پرتابه ‌برخورد ‌اثر ‌دارا‌نسبتاً‌باهدفدر ‌پرتابه،‌‌یضجامت‌یسجت‌و ‌حدود‌قطر در

.‌کندحرکت‌میو‌همراه‌پرتابه‌به‌سمت‌جلو‌‌جداشدهشود‌از‌آن‌یده‌مینام‌‌4از‌هدف‌که‌پلاگ‌یقسمت

‌هنگامین‌پدیا ‌مواد‌جلو‌یان‌شعاعیدهد‌که‌جریرخ‌م‌یده پرتابه‌به‌سمت‌جلو‌‌یمواد‌کم‌باشد‌و

‌تجت‌بودن‌نوک‌پرتابه‌و‌سجتیو‌برش‌ا‌شدهفشرده ماده‌هدف‌را‌‌یان‌شعاعیهدف،‌جر‌یجاد‌گردد.

 دهد.یکاهش‌م

 شدن  یا گلبرگی 5نگیپتال 2-3-3

-یان‌مواد‌هدف‌در‌خلاف‌جهت‌حرکت‌پرتابه‌میم،‌جرینرم‌ضج‌یهادر‌اثر‌نفوذ‌پرتابه‌در‌هدف

به‌هدف‌نرم‌‌تیزنوکپرتابه‌‌ین‌وقتیهدف‌گردد.‌همچن‌یدر‌جلو‌یل‌حالت‌گلبرگیتواند‌منجر‌به‌تشک

                                                           
1 Cratering 
2 Mushrooming 
3 Plugging 
4 Plug 
5 Petaling 
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‌شکست‌ستاره‌ینازک‌نسبتاً ‌کند، ‌‌یشکل‌یابرخورد ‌یاز ‌‌شدهشروعک‌نقطه در‌‌یشعاع‌صورتبهو

‌به‌سمت‌عقب‌خم‌‌جادشدهیابه‌شکل‌مثلث‌‌ن‌گلبرگیشود‌و‌اندیمنتشر‌م‌ییمجزا‌یرهایمس و

‌گردد.یم

 شدن هدف( پوستهپوسته)1نگیاسکب 2-3-4

با‌‌شودیمهای‌بزرگ‌ناشی‌یک‌نوع‌شکست‌هدف‌در‌اثر‌ضربه‌است.‌این‌نوع‌شکست‌از‌تغییر‌شکل

‌افتد.که‌در‌عرض‌ضربه‌قرار‌دارد‌اتفاق‌می‌کنواختیریغشروع‌ترک‌از‌یک‌ناحیه‌

 شدن( تکهتکه)2نگیاسپال 2-3-5

‌این‌نوع‌شکست‌ناشی‌از‌موج‌بازگشتی‌از‌انواع‌شکست‌در‌اثر‌ضربه‌می‌ترینشایعیکی‌از‌ باشد‌.

بیشتر‌از‌‌هاآنافتد‌که‌تحمل‌فشار‌سطح‌عقبی‌ورق‌هدف‌است‌این‌پدیده‌بیشتر‌در‌مواردی‌اتفاق‌می

‌کشش‌است.‌

 3خردشدگی 2-3-6

در‌اثر‌شکست‌هدف،‌‌ایجادشده‌یهاشود‌و‌ترکشیجاد‌میترد‌ا‌باهدفن‌شکست‌در‌اثر‌برخورد‌یا

‌د.یگر‌نفوذ‌نماید‌یهاتواند‌مانند‌پرتابه‌عمل‌نموده‌و‌در‌هدفیخود‌م

 4ا گسترش حفره نرمیشکست نرم  2-3-7

                                                           
1 Scabbing 
2 Spalling 
3 Fragmentation 
4 Ductil Hole Enlargement 
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-یجاد‌شکست‌نرم‌میواد‌ام‌یان‌شعاعیم،‌جرینرم‌ضج‌هایباهدف‌تیزنوک‌یهادر‌برخورد‌پرتابه

‌.دینما

 پرتابه کل نوکش یمخروط یدماغهانواع   4-2

باشد‌که‌در‌این‌در‌نفوذ‌پرتابه‌هندسه‌دماغه‌پرتابه‌می‌رگذاریتأثکه‌گفته‌شد‌از‌عوامل‌‌طورهمان

‌ ‌بررسی‌بیشتر ‌به ‌‌.شودمی‌پرداختهرابطه ‌تمام ‌‌‌Lشدهارائه‌یهادماغهدر شعاع‌‌Rطول‌کل‌دماغه،

-2)شکل‌است‌ریمتغی‌آن‌پایه‌Lاز‌بازه‌صفر‌در‌ابتدای‌دماغه‌تا‌‌xو‌‌xشعاع‌در‌نقطه‌دلجواه‌‌ yپایه،

3).‌

 

 

 ابعاد کلی دماغه 3 -2ل شک

 1تیزنوک یمخروط یدماغه2-4-1

‌دماغیاربردک‌یهدماغ‌نیترجیرا ‌ا(4-2)شکل‌‌است‌تیزنوک‌یمجروط‌یه، ‌دل‌نی. ‌به ل‌یهندسه

‌محبوب‌یراحت ‌از ‌ساخت ‌خاصیدر ‌‌یت ‌است. ‌اوجودنیباابرخوردار ‌پسای، ‌مشجصات ‌از ‌دماغه ‌‌2ین

‌[.11]برخوردار‌است‌ینامناسب

                                                           
1 Conical nose 
2 Drag characteristic 
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 دماغه مخروطی ساده 4-2شکل 

 1یروک کبا نو یمخروط یدماغه 2-4-2

‌ ‌اغلیعمل‌یاربردهاکدر ،‌ ‌نو‌یمجروط‌یدماغهب، ‌ک‌هب‌یروک‌کبا ‌کههمان‌.رودیمار در‌‌طور

‌[.11]ره‌استکز‌کاز‌مر‌رأسفاصله‌‌xoشیب‌و‌‌qشعاع‌کره،‌‌rnشودمیملاحظه‌‌(5-2شکل)

 

 دماغه مخروطی با نوک کروی 5-2شکل

 2یمخروط دو یدماغه 2-4-3

در‌‌‌‌1Lه‌طولمجروط‌ساده‌ب‌یکل‌از‌کمتش‌(6-2شکل‌)‌شودمیه‌ملاحظه‌کنطورماغه‌همان‌دیا

‌[.11]در‌انتها‌به‌آن‌وصل‌شده‌است‌2Lجلو‌است‌که‌یک‌مجروط‌ناقص‌به‌طول‌

                                                           
1 Spherically Blunted Cone 
2 Bi-conic 
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 دماغه دو مخروطی 6-2شکل

 1تیزنوک یدماغه 2-4-4

از‌قطاع‌‌ین‌هندسه‌بجشیاست.‌ا‌تیزنوک‌یهدماغ‌یانواع‌دماغه‌در‌علوم‌نظام‌نیترمعروفاز‌‌یکی

‌یدا‌یک ‌آن‌کره ‌ایدماغه‌بر‌شعاع‌دا‌یهیپاه‌در ‌مماس‌است. ‌در‌ساخت‌یل‌راحتیل‌به‌دلکن‌شیره

‌یمحبوب‌یدارا ‌شیم‌یادیزت ‌به ‌توجه ‌با ‌‌‌ρ،(7-2)‌لکباشد. ‌است ‌دایره ‌کشعاع ‌شعاع -نوکه

‌[.11]شودمی‌دهینام‌((ogiveتیز

 

 تیزنوک دماغه 7-2شکل

 

                                                           
1 Ogive 
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 1یروک کبا نو تیزنوک یدماغه 2-4-5

‌ره‌به‌شعاعیدا‌کیدماغه‌‌کاز‌نو‌‌xoبه‌فاصله‌اگر‌دیکنیمملاحظه‌‌(8-2)لکدر‌ش‌طور‌کههمان

rn[.11]شودمیحاصل‌‌یروک‌کبا‌نو‌تیزنوک‌یدماغهم،‌ینک‌مماس‌تیزنوک‌یبر‌دماغه‌‌

 

 با نوک کروی تیزنوکدماغه  8-2شکل 

 2یقطاع تیزنوک یدماغه 2-6-4

‌یویشعاع‌اجا‌عنوانبهره‌یه‌شعاع‌داکن‌تفاوت‌یره‌است‌با‌ایاز‌دا‌یز‌قطاعین‌(9-2شکل‌)ن‌دماغه‌یا

‌[.11]ستیدماغه‌مماس‌ن‌یهیو‌شعاع‌بر‌پا‌شودمیمحسوب‌ن

                                                           
1 Spherically Blunted Ogive Nose 
2 Secant ogive Nose 
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 تیز قطاعیدماغه نوک 9-2شکل

 1یضویب یدماغه 2-4-7

‌شودمیآن‌خط‌تقارن‌محسوب‌‌یه‌محور‌اصلکاست‌‌یضیب‌یکاز‌‌یمین‌(10-‌2شکل)این‌دماغه‌

‌ا ‌دوران ‌یا‌2دوار‌کرهمین‌یکل‌حول‌خط‌تقارن‌کن‌شیبا ‌سرعتک‌شودمیجاد ‌در ‌نییپا‌یهاه از‌تر

‌[.11]اربرد‌فراوان‌داردک‌3صوت‌سرعت

 

 دماغه بیضوی 10-2شکل

 

                                                           
1 Elliptical Nose 
2 Prolate Hemispheroid 
3 Subsonic 
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 نفوذ ندیفرآ 5-2

‌[:7]نمود‌میبه‌اهار‌مرحله‌تقس‌توانیرا‌م‌تینهایب‌مهیدر‌اهداف‌ن‌هاپرتابهنفوذ‌‌یطورکلبه

 1مرحله گذرا 2-5-1

‌فشار‌محضبه ‌پرتابه‌ا‌یاصابت‌پرتابه‌به‌هدف، تحت‌‌که‌شود،یم‌جادیدر‌سطوح‌تماس‌هدف‌و

‌ا‌یبعدکی‌تنش‌تحال ‌ا‌نیاست. ‌به ‌شونده‌یهاموجکهاست‌‌لیدل‌نیامر ‌هنوز‌‌رها ‌آزاد ‌سطوح از

-یاز‌فشار‌سطح‌برخورد‌م‌یناش‌یبعدکی‌یو‌تنها‌موج‌تنش،‌همان‌موج‌فشار‌انددا‌نکردهیفرصت‌پ

‌است.‌محاسبهقابل‌2-‌2حالت‌از‌رابطه‌نیار‌در‌ا.‌فشدباش

(2-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑃𝐻 = 𝜌𝑈𝑆𝑈𝑃‌

SUو‌‌PUدرنتیجهد.‌باشیتماس‌مو‌سرعت‌ذرات‌ماده‌نسبت‌به‌سطح‌سرعت‌موج‌تنش‌‌بیبه‌ترت‌‌‌

مرحله،‌شامل‌‌نینفوذ‌در‌ا‌ین‌پارامترهایتر.‌مهمر‌هدف‌و‌پرتابه‌متفاوت‌خواهد‌بودد‌جادشدهیفشار‌ا

‌باشند.یسطح‌تماس‌م‌مجاورت‌واد‌درم‌یریپذتراکمپرتابه‌و‌هدف‌و‌مقاومت‌‌ینسبت‌اگال

 2داریمرحله نفوذ پا 2-5-2

‌ا ‌انرژ‌نیدر ‌‌یجنبش‌یمرحله ‌با ‌جر‌شدنلیتبدپرتابه ‌عامل ‌م‌انیبه ‌مستهلک .‌شودیمواد،

‌ا‌کهیطوربه ‌حفره ‌هدف، ‌هم‌کندیم‌جادیدر ‌و ‌مواد ‌توده ‌اثر‌‌شدهبیتجرزمان ‌در ‌هدف ‌و پرتابه

‌یهاموجمرحله‌‌نیا‌ی.‌در‌طندیآیم‌رونیاز‌حفره‌ب‌هاتکهاز‌ذرات‌و‌‌یانیجر‌صورتبه‌بیتجر‌یهاموج

‌ثه‌از‌سطوح‌آزاد‌هدف‌و‌پرتابه‌باعرهاشد‌یهاموجزمان‌و‌هم‌شوندیدر‌پرتابه‌و‌هدف‌منتشر‌م‌ضربه

ین‌مرحله‌کواک‌ا‌‌L/Dاب‌یهاپرتابه‌یبرا‌.گرددیدر‌هدف‌و‌پرتابه‌م‌فیهراند‌خف‌یعرض‌انیجر

                                                           
1 Transient 
2 Steady- State Penetration 
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‌صرف ‌قابل ‌و ‌کوتاه ‌بسیار ‌است. ‌کردن ‌پرتابه‌کهیدرحالنظر ‌برای ‌با ‌مرحله‌‌L/Dهای ‌این بزرگ

‌املنفوذ،‌ش‌ندیدر‌فرآ‌مؤثرمرحله،‌عوامل‌‌نیا‌ی.‌در‌طباشدیمنفوذ‌‌ندیفرآ‌یو‌فاز‌اصل‌نیتریطوتن

‌در‌.باشدیسرعت‌پرتابه،‌هندسه‌پرتابه‌و‌نحوه‌برخورد‌م‌نیمواد‌و‌همچن‌یریپذمقاومت‌تراکم‌،یاگال

‌نفوذ‌اول‌توانیمرحله‌که‌م‌نیا‌یط ‌نفوذ‌که‌در‌ط‌یامرحله)‌هیآن‌را ‌شنق‌ماًیمستقآن‌پرتابه‌‌یاز

‌اول‌یهاپالس‌د،ینام‌(دارد ‌موج‌هیشوک ‌تض‌یهاتوسط ‌سطوح ‌از ‌درنتیجه‌،وندشیم‌فیعآزادشده

‌‌ابدییشوک‌کاهش‌م‌سرعت ‌‌سرعتبه‌تیدرنهاتا ‌منجر ‌پرتابه ‌مشودصفر ‌ا‌زانی. در‌‌جادشدهیفشار

‌.تقریب‌زد‌3-2به‌کمک‌رابطه‌توانیمرحله‌را‌م‌نیا‌یط‌پرتابه

(2-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑃 > 0.5𝜌𝑈𝑃
2   ‌

 1 حفره نفوذ ضیمرحله تعر 2-5-3

‌یامور‌انرژ‌نی.‌علت‌اابدییشد،‌گسترش‌حفره‌نفوذ‌همچنان‌ادامه‌م‌بیکل‌پرتابه‌تجر‌نکهیبعدازا

‌یارو‌فش‌یکشش‌یترفت‌و‌برگش‌یهاموج‌صورتبهاست‌و‌‌که‌هنوز‌در‌هدف‌مستهلک‌نشده‌است

‌جبه‌مو‌لیدآزاد،‌تب‌یحفره‌نفوذ،‌با‌اصابت‌به‌مرزها‌یرهاشده‌از‌مرزها‌یدارند.‌هر‌موج‌فشار‌وجود

‌.باشدیحفره‌نفوذ‌م‌ضیتعر‌یماده‌در‌راستا‌انیجر‌ریها‌مسموج‌نیدو‌نوع‌ا.‌اما‌در‌هر‌شودیم‌یکشش

‌اروند‌ت‌نی.‌اشوندیم‌یبه‌موج‌فشار‌لیباز‌در‌برخورد‌با‌سطوح‌حفره‌نفوذ،‌تبد‌یکشش‌یهاموج‌نیا

-یمت‌ماده‌هدف‌کمتر‌شوند،‌ادامه‌ممقاو‌زانیاز‌م‌یرفت‌و‌برگشت‌یهاموج‌یانرژ‌تهیکه‌دانس‌ییجا

و‌‌شوندیم‌لیتبد‌کیو‌سپس‌به‌اتست‌کیتنش‌از‌حالت‌شوک‌به‌پلاست‌یهاحالت‌موج‌نیدر‌ا.‌ابدی

‌.شوندیارتعاش‌مستهلک‌م‌صورتبه‌هدف‌در

‌

‌

                                                           
1 Cavitation 
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 1 افتیمرحله باز 2-5-4

‌دف‌رخنفوذ‌در‌ه‌یرژان‌افتنی‌انیپس‌از‌پا‌ایملاحظهقابل‌راتییکه‌تغ‌دهدینشان‌م‌یتجرب‌جینتا

‌برگشتدهدیم ‌شکست‌کیاتست‌یها. ‌نفوذ، ‌تبلور‌مجدد‌‌یهاحفره ‌و ترد‌در‌محدوده‌سطوح‌حفره

‌(11-2)در‌شکل‌‌.باشندیم‌دادهایرو‌نیا‌ازجمله‌،و‌داخل‌هدف‌تیرؤقابل‌یهادر‌قسمت‌هدف‌مواد

‌است.‌شدهدادهزمان‌در‌طی‌این‌اهار‌مرحله‌نمایش‌‌-منحنی‌فشار

 [7نفوذ ] فرآیند مختلف مراحل زمان -فشار منحنی 11-2شکل 

 درزمینه نفوذ پرتابه شدهانجامکارهای  6-2

‌ ‌پرتابه‌در ‌نفوذ ‌رابین‌1742به‌سال‌‌دانهخاک‌درشتپیشینه‌مطالعه ‌فرمول‌عمق‌نفوذ اویلر‌‌-و

هنوز‌هم‌استفاده‌‌‌هاآنهای‌تجربی‌پیشنهاد‌شد‌که‌بعضی‌از‌.‌از‌آن‌زمان‌تعدادی‌از‌مدلگرددیبرم

‌[.16]شودمی ‌این ‌قرنگراه ‌مسئله ‌تجربی‌‌قرارگرفته‌موردبررسیها ‌مطالعات ‌تعداد ‌ولی است

‌کم‌است.‌بازهم‌فنی‌سیستماتیک‌و‌دقیق‌موجود‌در‌ادبیات

                                                           
1 Recovery 
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‌همکاران ‌پرتابهتعدادی‌داده[‌14،13،12]1آلن‌و ‌یک‌مدل‌نظری‌برای‌نفوذ های‌های‌آزمایشی‌و

یک‌مدل‌برای‌بررسی‌اثرات‌[‌15]‌2جانسون‌و‌همکاران‌کهیدرحال‌نددر‌شن‌و‌ماسه‌ارائه‌دادصلب‌

‌ارائه‌کردند.‌پوشزرهسرعت‌ضربه‌و‌مقاومت‌شن‌و‌ماسه‌در‌طول‌

به‌‌باتسرعتهای‌مدل‌نفوذ‌پرتابه‌منظوربهیک‌نظریه‌هیدرودینامیکی‌حالت‌پایدار‌‌1940در‌سال‌

‌مهم ‌از ‌آمد. ‌ترین‌پارامتروجود ‌رابطه‌خطی‌متناسب‌با ‌که ‌هدف‌بود ‌و ‌اگالی‌پرتابه طول‌پرتابه‌ها

‌[.‌17]داشت

(2-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑃 = 𝐿√
𝜌𝑃

𝜌𝑡
     ‌

‌tρو‌ ‌pρرابطه‌باتکه‌در‌ میزان‌نفوذ‌‌Pطول‌پرتابه‌و‌‌Lبه‌ترتیب‌اگالی‌پرتابه‌و‌مواد‌هدف‌بوده‌و‌‌

‌‌باشد.پرتابه‌می

‌ ‌لوک‌‌1992سالدر ‌18]‌3فرستال‌و ‌روش[ ‌از ‌استفاده ‌پرتابهبا ‌تحلیلی‌نفوذ های‌های‌تجربی‌و

‌موردمطالعهای‌را‌کیلومتر‌بر‌ثانیه‌در‌خاک‌ماسه‌3/0کیلوگرم‌و‌سرعت‌‌1/23به‌وزن‌‌تیزنوکفوتدی‌

ر‌اهمیت‌معادله‌نفوذی‌بر‌اساس‌نظریه‌گسترش‌حفره‌کروی‌را‌توسعه‌دادند‌که‌نشانگ‌هاآن.‌قراردادند

فرسایش‌نامتقارن‌دماغه‌پرتابه‌باعث‌شده‌بود‌که‌پرتابه‌‌شکل‌دماغه‌پرتابه‌و‌خواص‌فیزیکی‌خاک‌بود.

‌خم‌و‌شکسته‌شود.

‌پرتابه‌4نچیتایلو ‌بررسی‌نفوذ ‌به ‌خود ‌مقاله ‌خاک‌پرداخت‌باتسرعتهای‌در ‌آن‌در ‌در ‌تأثیر‌که

‌4/0تا3/0های‌ی‌سرعتوذ‌در‌محدودههای‌مجتلف‌بر‌عمق‌نفمواد‌و‌ساختار‌یکپاراگی‌پرتابهشکل‌

ت‌ضربه‌عمق‌به‌این‌نتیجه‌رسید‌که‌با‌افزایش‌سرع‌نچیتایلو .قرار‌گرفت‌موردبررسیکیلومتر‌بر‌ثانیه‌

پرتابه‌در‌ماسه‌به‌این‌نتیجه‌رسید‌که‌‌پس‌از‌بررسی‌سرعت‌نفوذ‌اندینخواهد‌یافت‌افزایش‌‌نفوذ

‌رطوبت‌خاک‌‌وزن، ‌قدرت‌و ‌نفوذنقش‌مهمی‌را ‌می‌در ‌برای‌پرتابهپرتابه‌ایفا های‌آلومینیومی،‌کند.

‌رابطه ‌خاک ‌در ‌پرتابه ‌نفوذ ‌عمق ‌وتنگستن ‌میفوتدی ‌و ‌ندارد ‌پرتابه ‌طول ‌با ‌خطی ‌گفت‌ی توان
                                                           
1 Allen et al 
2 Johnson et al 
3 Forrestal and luk 
4 Nechitailo 
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در‌ماسه‌در‌اثر‌نفوذ‌پرتابه‌‌ایجادشدهطر‌حفره‌ق‌حساسیت‌عمق‌نفوذ‌به‌طول‌پرتابه‌بسیار‌کم‌است.

توان‌گفت‌توسط‌این‌محقق‌می‌گرفتهانجامهای‌حدود‌سه‌تا‌اهار‌برابر‌قطر‌پرتابه‌است.‌پس‌از‌بررسی

شود‌که‌همین‌ها‌میتر‌پرتابهدارد‌و‌باعث‌فرسایش‌کم‌کنندهخنکآب‌در‌فرآیند‌نفوذ‌در‌ماسه‌نقش‌

‌عمق‌نفوذ‌پرتاب ‌تا ‌پنج‌برابر‌بیشتر‌از‌خاک‌ه‌تنگستن‌در‌خاک‌ماسهامر‌باعث‌شده ای‌اشباع‌سه‌تا

‌[.‌17]خشک‌باشد

های‌فوتدی‌در‌شن‌و‌ماسه‌تجربی‌سرعت‌نفوذ‌پرتابه‌طوربه‌2001در‌سال‌[‌19]و‌همکاران 1ساواتوِ‌

‌ ‌را ‌طبق‌تحقیقات‌قراردادند‌موردمطالعهاشباع ‌محدوده‌هاآن. ‌با‌‌،کم‌نسبتاًی‌سرعت‌در عمق‌نفوذ

عمق‌نفوذ‌به‌‌بر‌ثانیهکیلومتر‌3/1در‌سرعت‌بیش‌از‌‌حالبااین‌یابد.افزایش‌سرعت‌ضربه‌افزایش‌می

همکاران‌‌و‌ساواتِو یابد.ماسه‌کاهش‌میاز‌اصطکاک‌با‌شن‌و‌ش‌و‌دمای‌ناشی‌سطوح‌تندلیل‌افزایش‌

‌پرتابه ‌نفوذ ‌و ‌فوتدی ‌آلومینیومی، ‌رهای ‌مرطوب ‌و ‌خشک ‌ماسه ‌در ‌اتنگستن

کروی‌‌موردبررسیهای‌.‌پرتابهقراردادند‌موردمطالعهکیلومتر‌بر‌ثانیه‌را‌‌3تا‌‌8/0ی‌سرعت‌در‌محدوده

‌‌7بودند‌که‌وزنی‌بین‌‌تیزنوکو‌ ‌داشتندگرم‌‌30تا ‌در‌خاک‌طی‌مسیر‌نفوذ‌مستقیمی‌‌هاپرتابه. را

در‌اثر‌‌یجادشدهای‌و‌قطر‌حفرهدر‌نوک‌پرتابه‌وجود‌داشت‌‌یتوجهقابلکردند.‌سایش‌و‌ذوب‌شدن‌

‌‌برابر‌قطر‌پرتابه‌بود.‌‌4تا3نفوذ‌پرتابه‌

‌نسبت‌دهد‌که‌پرتابهمشاهدات‌نشان‌می های‌با
𝐿

𝐷
‌‌8بین‌‌ ‌طبق‌‌شدهخمدر‌اثر‌نفوذ‌‌12تا است.

‌‌را‌داشته‌باشد‌باید‌نسبت‌که‌بهترین‌عملکردای‌پرتابه‌ساواتِوهای‌بررسی
𝐿

𝐷
داشته‌باشد‌تا‌‌7تا5بین‌‌

‌طبق‌نظریه‌این‌محقق‌ سرعت‌پرتابه‌کمتر‌از‌سرعت‌‌کهیهنگاماز‌خم‌شدن‌پرتابه‌جلوگیری‌شود.

‌ ‌‌𝑉𝐶بحرانی ‌نفوذ ‌عمق ‌‌تقریباًباشد ‌با ‌نفوذ‌‌𝑉0/4متناسب ‌میزان ‌در ‌پرتابه ‌مواد ‌خصوصیات است.

‌‌رگذاریتأث ‌دارنپرتابه‌کهیطوربهاست ‌پایین ‌ذوب ‌دمای ‌که ‌پرتابه‌هایی ‌در ‌دارند. ‌کمتری ‌نفوذ د

‌آ ‌نفوذ ‌عمق ‌حداکثر ‌‌همچنین‌مترسانتی‌5لومینیومی ‌نفوذ ‌عمق ‌حداکثر ‌فوتدی ‌پرتابه ‌24در

‌[.19]متر‌بوده‌استسانتی‌50تا‌‌41سانتیمتر‌و‌پرتابه‌تنگستن‌

                                                           
1 Savvateev 
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‌است:‌شدهارائهزیر‌‌صورتبهبرای‌میزان‌نفوذ‌در‌ماسه‌خشک‌‌ساواتوِرابطه‌

(2-5‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑃 = (𝐴√𝐷 + 𝐵𝐿 − 𝐶
𝐷

𝐿
− 𝐸)

𝜌𝑃

10
(

𝑉

𝑉0
)
0.4

‌‌‌‌‌

A=26.2  
𝑐𝑚3.5

𝑔
‌

B= 1.75 
𝑐𝑚3

𝑔
 

C=1 
𝑐𝑚4

𝑔
 

E= 5.3 
𝑐𝑚4

𝑔
 

-کیلومتر‌بر‌ثانیه‌می‌1معادل‌‌‌0V،سرعت‌برخورد‌V،‌طول‌پرتابه‌L،‌قطر‌پرتابه‌D در‌رابطه‌بات‌

‌باشد.

(2-6‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑉𝐶 = √
4𝑚

𝑚
(𝑐𝑏∆𝑇 + 𝜆𝑏) = 2√𝑐𝑏∆𝑇 + 𝜆𝑏‌

∆𝑇 = 𝑇𝑚 − 𝑇0 

 

mT0،‌پرتابهدمای‌ذوب‌‌Tدمای‌اولیه‌پرتابه‌‌،bλگرمای‌ذوب‌پرتابه‌و‌‌bcظرفیت‌گرمایی‌ویژه‌می‌-

کیلومتر‌بر‌ثانیه‌ 84/1فوتد‌‌،کیلومتر‌بر‌ثانیه‌4/2گستن‌برابر‌سرعت‌بحرانی‌تنطبق‌معادله‌بات‌باشد.‌

کیلومتر‌بر‌‌6/1گرم‌حداکثر‌نفوذ‌در‌خاک‌را‌در‌سرعت‌‌8فوتدی‌کروی‌با‌وزن‌‌‌هایپرتابهباشد.‌می

ه‌تجرب‌2فوذ‌را‌در‌سرعت‌گرم‌حداکثر‌عمق‌ن‌7ای‌فوتدی‌به‌وزن‌داشتند‌و‌همچنین‌پرتابه‌میلهثانیه‌

‌[.19]‌کرده‌است

های‌کواک‌اسلحه‌در‌ی‌خود‌به‌مطالعه‌تجربی‌و‌عددی‌نفوذ‌گلولهو‌همکاران‌در‌مقاله‌1بورویک

ر‌نظر‌گرفته‌برای‌هدف‌د‌دانهدرشت‌خاکنوع‌‌5های‌تجربی‌پرداختند.‌در‌آزمایش‌دانهدرشتخاک‌

‌میلی‌0-2شد.) ‌مرطوب، ‌ماسه ‌میلی‌0-2متر ‌ماسه‌خشک، ‌میلی‌2-8متر ‌متر متر‌میلی‌8-16شن،

                                                           
1 Borvik 
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نوع‌این‌اهداف‌را‌تحت‌شلیک‌اهار‌‌بورویک(.‌خردشدهمتر‌تکه‌سنگ‌میلی‌16-22و‌‌خردشدهسنگ‌

دی‌سجت،‌با‌هسته‌فوت‌‌APمترمیلی‌62/7با‌هسته‌سربی‌نرم،‌‌مترمیلی‌62/7گلوله‌کواک‌)گلوله‌

‌بررسی‌کرد.‌‌(ته‌تنگستنمتری‌با‌هسمیلی‌7/12ته‌فوتدی‌نرم‌و‌گلوله‌متری‌با‌هسمیلی‌7/12گلوله‌

‌آزمایش ‌تمام ‌در ‌خاک ‌در ‌نفوذ ‌عمق ‌و ‌پرتابه ‌اولیه ‌سرعت ‌گلوله‌‌دانهدرشتها ‌نوع ‌هر برای

‌و‌‌یریگاندازه ‌این‌موضوع ‌بررسی ‌به ‌ذرات‌گسسته ‌بر ‌عددی‌مبتنی ‌یک‌مدل ‌از ‌استفاده ‌با ‌و شد

‌مقایسه‌با‌نتایج‌تجربی‌و‌آزمایشگاهی‌پرداخت.

این‌است‌که‌عمق‌نفوذ‌در‌شن‌و‌ماسه‌خشک‌‌و‌همکارانبورویک‌ عه‌مطالمشاهدات‌مهم‌حاصل‌از‌

‌طبق‌نتایج‌‌تأثیرتحت‌‌شدتبه ‌اصلی‌است. ‌مسیر ‌از ‌همکاران‌بورویکهای‌آزمایشانحراف‌گلوله ‌و

‌نوع‌گلوله‌ ‌ماسه‌مرطوب‌مستقل‌از ‌ماسه‌‌یتوجهقابل‌طوربهروشن‌است‌که‌عمق‌نفوذ‌در ‌از بیشتر

عمق‌نفوذ‌در‌شن‌و‌ماسه‌‌AP ‌مترمیلی‌7/12و‌‌متریلیم‌62/7مثال‌برای‌گلوله‌‌طوربهخشک‌است.‌

کامل‌درک‌نشده‌است‌اما‌‌طوربهبرابر‌شن‌و‌ماسه‌خشک‌بوده‌است.‌علت‌این‌امر‌‌2مرطوب‌بیش‌از‌

ار‌منفی‌در‌شن‌و‌ش‌فشهای‌خاک‌و‌افزایرسد‌به‌علت‌ترکیبی‌از‌کاهش‌اصطکاک‌بین‌دانهبه‌نظر‌می

‌[.16ماسه‌مرطوب‌باشد]

‌‌ ‌گرفت. ‌نظر ‌در ‌پرتابه ‌عمق‌نفوذ ‌محاسبه ‌در ‌باید و‌‌1شیتراکم‌ذرات‌خاک‌موضوعی‌است‌که

‌مقاله‌خود‌‌همکاران ‌معادتت‌‌2014سال‌در‌در ‌از ‌استفاده ‌به‌‌p-alphaبا ‌ترسکا ‌موهر‌کولمب‌و و

‌توصیف‌روابط‌سازنده ‌سه ‌پرداختند. ‌ماسه ‌و ‌برای‌شن ‌به‌‌سازوکارای ‌پاسخ ‌در ‌ماسه ‌و اصلی‌شن

‌خرد‌شدن.‌-3لغزش‌‌-2اتستیک‌‌یسازفشرده‌-1از:‌اندعبارت‌و‌تراکم‌یسازفشرده

‌های‌بات‌ممکن‌است‌رخ‌دهد:اهار‌منطقه‌مجزا‌بر‌اساس‌مکانیزم

1-‌‌ ‌شکل-تنشپاسخ ‌تغییر ‌به ‌مربوط ‌که ‌است ‌اتستیک ‌اتسکرنش ‌است.های ‌ذرات ‌تیک

‌اصطکاک‌استاتیک‌بین‌دانه‌-2 ‌اتستیک‌تنش‌محوری‌اعمالی‌از ‌غیر ‌ماسه ‌رفتار ‌است‌و ‌بیشتر ها

‌است.

                                                           
1 Shi 
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ها‌در‌میان‌توان‌گفت‌دانهشود‌و‌میها‌در‌فضاهای‌خالی‌باعث‌افزایش‌اگالی‌میقرار‌گرفتن‌دانه‌-3

‌شوند.یکدیگر‌قفل‌می

‌کنند.‌در‌این‌ناحیه‌ذرات‌شروع‌به‌خرد‌شدن‌می‌-4

در‌منطقه‌اتستیک‌پاسخ‌ماسه‌مطابق‌قانون‌هوک‌است‌و‌رابطه‌تنش‌کرنش‌توسط‌مدول‌یانگ‌و‌

‌مدول‌بالک‌بیان‌می ‌منطقه‌پلاستیک‌مینسبت‌پواسون‌و ‌در ‌معیارهای‌عملکردشود. موهر‌‌توان‌از

‌[.‌20کولمب‌و‌ترسکا‌استفاده‌کرد]

‌عمق‌نفوذ‌پرتابه‌مجروطی:

نیروهای‌نرمال‌و‌مماسی‌بر‌روی‌یک‌المان‌کواک‌‌توجهقابلت‌اولیه‌پس‌از‌برخورد‌پرتابه‌با‌سرع

‌برابر‌است‌با:

(2-‌7)                    𝑑𝐹𝑛 = 2𝜋
𝑟

𝑠𝑖𝑛𝜃
𝜎𝑛  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑑𝐹𝑡 = 2𝜋

𝑟

𝑠𝑖𝑛𝜃
𝜎𝑛𝜇0𝑑𝑟‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

‌با:‌استدماغه‌پرتابه‌برابر‌نیروی‌محوری‌بر‌روی‌

(2-‌8‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝐹 = 2𝜋 ∫ 𝑟𝜎𝑛 (1 +
𝜇0

𝑡𝑎𝑛𝜃
) 𝑑𝑟

𝑟0
0

‌

nσدماغه‌پرتابه‌‌نرمالتنش‌‌‌

0rو‌‌θشعاع‌پرتابه‌و‌نصف‌زاویه‌نوک‌دماغه‌‌‌

nFنیروی‌نرمال‌‌

tFنیروی‌مماسی‌‌‌‌

‌باشد.و‌سرعت‌گسترش‌حفره‌مطابق‌زیر‌می‌mVرابطه‌سرعت‌پرتابه‌

(2-9‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑉 = 𝑉𝑚𝑠𝑖𝑛𝜃‌

‌[21,22]سرعت‌گسترش‌حفره‌توصیف‌کرد:‌توان‌با‌استفاده‌از‌توابع‌اند‌جملهمقاومت‌را‌می

(2-10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝜎𝑛 = 𝑞1 + 𝑞2𝑣 + 𝑞3𝑣
2  ‌

‌داریم:‌10و‌‌8از‌ترکیب‌معادله‌
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(2-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌F = 𝛼𝑠 + 𝛽𝑠𝑣𝑚 + 𝜂𝑠𝑣𝑚
2‌

𝛼𝑠 = 𝜋𝑟0
2(1 + 𝜇0𝑐𝑜𝑡𝜃)𝑞1  

𝛽𝑠 = 𝜋𝑟0
2(1 + 𝜇0𝑐𝑜𝑡𝜃)𝑞2𝑠𝑖𝑛𝜃 

𝜂𝑠 = 𝜋𝑟0
2(1 + 𝜇0𝑐𝑜𝑡𝜃)𝑞3𝑠𝑖𝑛

2𝜃 

‌معادله‌دیفرانسیل‌حرکت‌پرتابه‌:

(2-12‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑚
𝑑𝑣𝑚

𝑑𝑡
= −𝐹‌‌‌‌

‌آید.و‌عمق‌نفوذ‌از‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌می‌جرم‌پرتابه‌mجایی‌که‌

(2-13‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ℎ = 𝑚∫
𝑣𝑚

𝛼𝑠+𝛽𝑠𝑣𝑚+𝜂𝑠𝑣𝑚
2
𝑑𝑣𝑚

𝑣0

0
‌

‌در‌ماسه‌خشک‌بر‌ثانیهمتر‌‌‌100تقریباًهای‌بلند‌با‌سرعت‌و‌همکاران‌به‌بررسی‌نفوذ‌میله‌1وُرن

‌ ‌یک‌درک‌اساسی‌از ‌ایجاد ‌را ‌این‌کار ‌هدف‌از ‌او ‌انتقال‌زنجیره‌گیریشکلپرداختند. های‌نیروی‌و

های‌خود‌یک‌ساختار‌دو‌موجی‌را‌در‌یافته‌هاآندانست.ها‌ماسه‌میدینامیکی‌و‌حرکت‌و‌شکست‌دانه

د‌که‌در‌به‌این‌نتیجه‌رسیدن‌هاآنمشاهده‌کردند‌که‌متشکل‌از‌موج‌تراکمی‌و‌آسیب‌بود‌همچنین‌

‌[.23]افتدهای‌ماسه‌‌اتفاق‌نمیشکست‌دانه‌بر‌ثانیهمتر‌‌35تر‌از‌سرعت‌کم

سازی‌عددی‌بر‌روی‌ساختارهای‌حفاظتی‌جدیدی‌که‌با‌ماسه‌پر‌شده‌شبیه‌]100[لو‌و‌همکاران

سازی‌نشان‌داد‌انجام‌دادند.‌نتایج‌شبیه‌sphو‌روش‌عددی‌‌LS-Dynaافزار‌است‌را‌با‌استفاده‌از‌نرم

پرتابه‌بلند‌بزرگتر‌است.‌همچنین‌افتد‌نیروی‌و‌گشتاور‌مقاوم‌در‌ثباتی‌در‌پرتابه‌اتفاق‌میکه‌بی‌زمانی

باعث‌ایجاد‌انرژی‌بیشتر‌در‌ساختار‌محافظتی‌و‌نفوذ‌اند‌درجه‌شلیک‌شده‌45هایی‌که‌با‌زاویه‌پرتابه

‌شود.‌تر‌میکم

  

                                                           
1 Vooren 



‌

‌

‌

 

 سوم فصل

 

 عددی یهاروش

 

 

 

 

 



36 

 

 های عددیبر روش یامقدمه -3

‌مهندسی‌میمدل ‌علوم ‌در ‌کاربردی‌پیچیده ‌مسائل ‌تحلیل ‌برای ‌مهمی ‌ابزار باشد.‌سازی‌عددی

فرم‌گسسته‌از‌توصیف‌معادتت‌ریاضی‌های‌مهم‌یک‌مسئله‌فیزیک‌را‌به‌یک‌های‌عددی‌جنبهروش

توان‌گفت‌در‌تحلیل‌می‌درواقعکنند.‌درآورده،‌معادتت‌را‌بازسازی‌کرده‌و‌سپس‌توسط‌رایانه‌حل‌می

ها‌یک‌سری‌داده‌بر‌اساسهای‌قدیمی‌که‌ها،‌برخلاف‌روشعددی‌با‌استفاده‌از‌قدرت‌محاسباتی‌رایانه

‌پردازد.مسئله‌رفته‌و‌به‌جزئیات‌آن‌می‌و‌فرضیات‌بود،‌در‌ابتدا‌به‌سراغ‌پیکره‌اصلی

‌تهای‌عددی‌مشکلات‌روشروش ‌های ‌زیاد ‌زمان ‌قبیل‌گرانی، ‌از ‌آزماجربی خطرناک‌‌یهاشیو

‌به‌همراه‌ندارد‌ به‌شمار‌‌تجربیهای‌روش‌یجابهتوان‌آن‌را‌جایگزین‌مناسبی‌می‌رونیازادرسایت‌را

با‌جزئیات‌کامل‌‌موردنظرشوند‌که‌مطالعات‌مسئله‌آورد.‌محاسبات‌عددی‌بیشتر‌زمانی‌مفید‌واقع‌می

،‌تأیید‌درستی‌های‌عددیباشد.‌از‌موارد‌دیگر‌کاربرد‌روش‌فرساطاقتکاری‌سجت‌و‌،‌هاتوسط‌آزمایش

های‌عددی‌گفت‌که‌روشتوان‌می‌درواقعباشد.‌های‌جدید‌میکشف‌تئوری‌یحت‌ایهای‌اولیه‌و‌تئوری

‌های‌تئوری‌است.‌بینیهای‌آزمایشگاهی‌و‌پیشپلی‌ارتباطی‌میان‌داده

 عددی سازیشبیهمراحل  1-3

های‌شود.‌مدلممکن‌ایجاد‌می‌یهایسازسادههای‌ریاضی‌با‌فرضیات‌و‌مدل‌،های‌فیزیکیاز‌پدیده

‌ ‌م‌صورتبه‌اصوتً‌ایجادشدهریاضی ‌شرایط ‌با ‌همراه ‌حاکم ‌میمعادتت ‌اولیه ‌شرایط ‌و باشند.‌رزی

‌ ‌کار ‌‌صورتبهممکن‌است‌‌شدهگرفتهمعادتت‌به ‌لیفرانسیدمعادتت‌معادتت‌دیفرانسیلی‌معمولی،

‌و‌معادتت‌انتگرالی‌یا‌هر‌حالت‌دیگری‌از‌معادتت‌باشد.‌جزئی
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-نسبت‌به‌زمان‌یا‌مکان‌می‌رهایمتغداشتن‌شرایط‌اولیه‌و‌مرزی‌امری‌ضروری‌برای‌تعیین‌رشته‌

شکل‌هندسی‌فضای‌حل‌مسئله‌به‌ذرات‌‌بندیتقسیم،‌نیازمند‌باشد.‌برای‌حل‌عددی‌معادتت‌حاکم

‌ریزتر‌هستیم.‌

‌از‌طرف‌دمحیط‌معادله‌برای‌روش‌یگسسته‌سازتکنیک‌ یگر‌های‌عددی‌مجتلف‌گوناگون‌است.

ای‌برای‌تبدیل‌عمل‌انتگرال‌یا‌مشتق‌در‌معادتت‌حاکم‌در‌حالت‌پیوسته‌عددی‌وسیله‌گسسته‌سازی

‌به‌حالت‌ناپیوسته‌است.

باشد‌که‌این‌تقسیم‌یک‌دامنه‌پیوسته‌به‌تعداد‌معین‌اجزا‌می‌گسسته‌سازیتوان‌گفت‌می‌درواقع

‌ ‌‌درواقعاجزا ‌برای ‌را ‌می‌تقریب‌زنیااراوب‌محاسباتی ‌تشکیل ‌ااراوب‌محاسباتی‌عددی دهند.

‌گره ‌یا ‌نقاط ‌از ‌شبکهمجموعه ‌شامل ‌می‌1های ‌که ‌المان‌متغیرهایباشد ‌توسط ‌گرهدامنه ‌یا ها‌ها

عددی‌مبتنی‌بر‌‌یهادر‌روششود.‌حاصل‌می‌2ایها‌توسط‌اتصال‌گرهو‌ارتباط‌گره‌شودمحاسبه‌می

‌بستگی‌دارد.‌5های‌ساخت‌شبکهو‌الگو4سلول‌شبکه‌‌اندازهبه‌شدتبهنالیز‌عددی‌دقت‌آ‌3شبکه

-عددی‌می‌گسسته‌سازیعملیات‌مشتق‌یا‌انتگرال‌در‌قالب‌معادتت‌پیوسته‌با‌استفاده‌از‌تکنیک‌

‌این‌تکنیک‌ [.‌24]بر‌اساس‌نظریه‌تقریب‌توابع‌استوار‌است‌معموتًتوان‌به‌فرم‌گسسته‌تبدیل‌کرد.

‌ ‌سازیمعادتت‌فیزیکی‌پس‌از ‌معادتت‌دیفرانسیل‌‌صورتبه‌گسسته ‌یا ‌معادتت‌جبری‌و دستگاه

‌هستند.‌‌حلقابلهای‌موجود‌که‌به‌کمک‌تکنیک‌آیددرمی

‌دیفرانسیل‌ ‌نوع‌فرمول‌معموتًدر‌مرحله‌ایجاد‌دستگاه‌معادتت‌جبری‌یا بندی‌قوی‌و‌ضعیف‌دو

‌مطابق‌آنچه‌گیردمیقرار‌‌مورداستفاده ‌[.34]است‌شدهگزارش‌2003در‌سال‌‌7و‌گو‌6که‌توسط‌لیو.

بدون‌شبکه‌‌یهادر‌روشرا‌قوی‌‌-و‌فرم‌ترکیب‌ضعیف‌ترکیب‌شوند‌باهمتوانند‌روش‌میدو‌نوع‌این‌

‌به‌وجود‌آورند‌و‌از‌مزایای‌هر‌دو‌استفاده‌کرد.

                                                           
1 Mesh or Grid 
2 Nodal Connectivity 
3 Grid-Based Numerical Methods 
4 Mesh cell size 
5 Mesh Patterns 
6 Liu 
7 Gu 



38 

 

 های عددی مبتنی بر شبکهروش 2-3

دامنه‌حل‌‌گسسته‌سازیبرای‌‌بندیشبکهو‌نوعی‌ها‌گرهاز‌اتصال‌‌معموتًروش‌مبتنی‌بر‌شبکه‌

روش‌‌(FDM)1های‌عددی‌مبتنی‌بر‌شبکه‌یا‌مش‌مانند‌روش‌تفاضل‌محدودشود.‌روشاستفاده‌می

های‌مجتلف‌دینامیک‌گسترده‌در‌بجش‌طوربه(‌‌FEM)‌(‌و‌روش‌المان‌محدودFVM)‌2حجم‌محدود

شود.این‌روش‌برای‌(‌استفاده‌میCSM)‌4محاسباتی(‌و‌مکانیک‌جامدات‌CFD)‌3سیاتت‌محاسباتی

های‌فیزیکی‌حاکم‌است‌بسیار‌مفید‌حل‌معادتت‌دیفرانسیل‌یا‌معادتت‌با‌مشتقات‌جزئی‌که‌بر‌پدیده

‌‌است.

 FDMروش‌عنوانبه‌ ‌از ‌مدتیکی ‌شبکه ‌بر ‌مبتنی ‌های ‌معادتت‌‌عنوانبهها ‌حل ‌اصلی ابزار

‌مسائل‌بادیفرانسیل‌ ‌مشتقات‌جزئی‌در ‌‌با ‌می‌مورداستفادههندسه‌ساده ‌قرار ‌FVMگرفت‌سپس‌از

از‌ [.35-37]برای‌مسائل‌مکانیک‌جامدات‌با‌هندسه‌پیچیده‌استفاده‌شد‌FEMبرای‌مسائل‌سیاتتی‌و‌

دامنه‌پیوسته‌حل‌مسئله‌به‌زیر‌‌بندیتقسیمهای‌عددی‌مبتنی‌بر‌شبکه‌روش‌توجهقابلهای‌ویژگی

‌دامنه ‌طریق ‌کواک‌از ‌سازیهای‌گسسته ‌‌گسسته ‌نقاط‌‌مش‌بندییا ‌هم‌‌وسیلهبهاست. مش‌به

‌FDMو‌شبکه‌در‌‌FVMها‌در‌،‌سلولFEMها‌در‌المان‌مش‌بندیشوند‌که‌نتیجه‌آن‌ایجاد‌متصل‌می

‌است.

‌شبکه، ‌المانسلول‌سیستم‌مش‌متشکل‌از ‌یا ‌و ‌باید‌برای‌اها ‌بین‌گرهها ‌رابطه ‌قبل‌از‌یجاد ‌و ها

،‌ایجاد‌شود.‌معادتت‌حاکم‌را‌با‌توجه‌ت‌با‌مشتقات‌جزئیفرآیند‌تقریب‌معادتت‌دیفرانسیل‌با‌معادت

‌میبه‌گره ‌توان‌بر‌اساس‌ها ‌متغیرهاای‌از‌معادتت‌جبری‌برای‌به‌مجموعه‌شدهپیش‌تعیینمش‌از

‌موجود‌تبدیل‌کرد.

                                                           
1 Finite Difference Methods 
2 Finite Volume Methods 
3 Computational Fluid Dynamics 
4 Computational Solid Mechanics 
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‌روش‌موردتوجهامروزه‌بسیار‌های‌عددی‌مبتنی‌بر‌شبکه‌روش هایی‌غالب‌بوده‌و‌در‌حال‌حاضر،

-گسترده‌طوربهها‌این‌روش[.‌24]عددی‌و‌حل‌مشکلات‌در‌علوم‌مهندسی‌بوده‌استسازیبرای‌شبیه

‌زمینه ‌میای‌در ‌کار ‌بستههای‌مجتلف‌مهندسی‌به ای‌های‌گستردهافزاری‌حاوی‌کدهای‌نرمروند‌و

های‌انسیس،‌آباکوس‌و‌فلوئنت‌افزارتوان‌به‌نرممی‌هاآنترین‌است‌که‌از‌معروف‌شدهنوشتهبرای‌آن‌

‌باشند.های‌مجتلف‌داار‌محدودیت‌میهای‌وسیع‌هنوز‌در‌زمینهاشاره‌کرد.‌اما‌علیرغم‌کاربرد

‌اجتنابرقابلیغنیاز‌اساسی‌و‌،‌ایجاد‌شبکه‌برای‌حل‌مسئله‌یک‌پیشمبتنی‌بر‌شبکه‌یهادر‌روش

‌ایجا ‌ای‌منظم‌برای‌هندسهد‌شبکهاست. ‌پیچیده ‌دشواری‌است‌معموتًهای‌نامنظم‌و ‌بسیار که‌‌کار

ای‌برای‌تبدیل‌و‌نگاشت‌شبکه‌نامنظم‌به‌منظم‌در‌دامنه‌محاسباتی‌پیچیده‌یاضیر‌اتیعملنیازمند‌

برتر‌است.‌همچنین‌بررسی‌و‌برتر‌و‌هزینههستیم‌که‌در‌برخی‌شرایط‌حتی‌از‌حل‌خود‌مسئله‌زمان

ها‌توسط‌های‌با‌تغییر‌شکل‌دائمی‌و‌نیز‌تشجیص‌ناهمگنیمرز1بی‌سطوح‌آزاد‌سطوح‌تداخلی‌موادیارد

‌ثابت‌اویلری‌کار‌دشواری‌می ‌همه‌مهمیک‌شبکه ‌از ‌باشد. ‌2تاریجچه‌اطلاعاتدنبال‌کردن‌‌کهنیاتر

‌دامنه‌حل‌کار‌ساده‌متغیرهای ‌در‌شبکهدامنه‌در‌یک‌نقطه‌مشجص‌از نیز‌های‌تگرانژی‌ای‌نیست.

یر‌کند‌اما‌در‌مسائل‌دارای‌تغیبه‌دامنه‌حل‌متصل‌است‌و‌با‌آن‌حرکت‌می‌ایجادشدهشبکه‌‌نکهیباا

‌اعوجاج‌المانی ‌شبکه‌ازحدشیب3شکل‌زیاد‌که‌با کارآمد‌های‌تگرانژی‌هم‌نادر‌شبکه‌مواجه‌هستیم،

‌یفرآیند‌سنگینخود‌‌نوبهبهیم‌که‌مجدد‌هست‌بندیشبکهخواهند‌بود.‌در‌این‌مواقع‌نیازمند‌تکنیک‌

از‌‌یانمونه‌(1-3)شود.‌شکل‌از‌دقت‌حل‌مسئله‌کاسته‌می‌معموتًباشد‌و‌زمان‌و‌هزینه‌می‌ازلحاظ

‌دهد.های‌‌بات‌را‌نشان‌میها‌در‌مسائل‌برخورد‌با‌سرعتالمان‌ازحدشیباعوجاج‌

                                                           
1 Material Interfaces 
2 Time History 
3 Mesh Distorsion 
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 [38]بالاسرعتها در مسائل برخورد با المان ازحدشیبای از اعوجاج نمونه 1-3 شکل

‌ ‌و ‌محدودیتمشکلات ‌روشهای ‌مبتنی ‌شبکههای ‌شب‌خصوصبه‌بر های‌هپدید‌یسازهیدر

در‌تمام‌طول‌فرآیند‌حل‌‌اراکه؛‌مشهود‌است‌کاملاً‌‌باتسرعتبه‌با‌مانند‌انفجار‌و‌ضر‌هیدرودینامیک

های‌ها‌سروکار‌داریم‌که‌زمینهو‌مرز‌های‌خیلی‌زیاد‌در‌سطوح‌آزاددر‌انین‌مسائلی‌با‌تغییر‌شکل

‌های‌روش‌مبتنی‌بر‌شبکه‌میاصلی‌محدودیت ضربه‌‌باتیسرعتمشکلات‌این‌مسائل‌‌ازجملهباشد.

کنند،‌از‌طریق‌برخورد‌و‌یا‌ضربه‌اجسامی‌که‌مانند‌مایعات‌رفتار‌می‌منتشرشدهکه‌شامل‌موج‌شوک‌

‌ ‌کرد. ‌توصیفات‌کلیدی‌برای‌‌وتحلیلتجزیهاشاره ‌بات، ‌معادتت‌حالت‌فشار ‌حرکت‌و معادتت‌اندازه

های‌بزرگی‌وجود‌دارد‌یافتن‌رابطه‌اندازه‌حرکت،‌که‌تغییر‌شکلیی‌هابیان‌رفتار‌مواد‌است.‌در‌پدیده

‌مرز ‌تغییر ‌است‌پذیرشکلهای ‌دشوار ‌شبکه ‌بر ‌اساس‌روش‌مبتنی ‌بر ‌آزاد ‌سطح ‌دیگر‌ [.39]و از

مانند‌باشد‌رات‌فیزیکی‌مسئله‌گسسته‌میمبتنی‌بر‌شبکه‌حل‌مسائلی‌است‌که‌ذ‌هایمشکلات‌روش

تعادلی‌یا‌غیر‌تعادلی،‌‌هایحالتها‌اتم‌در‌شناسی،‌آنالیز‌حرکت‌میلیونها‌در‌مسائل‌ستارهتقابل‌ستاره

‌در‌حالت‌تعادلی‌یا‌غیر‌تعادلی‌و‌...‌.ها‌اتم‌رفتار‌دینامیکی‌میلیون
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 1بکههای عددی بدون شروش 3-3

‌اخیراً‌های‌زیاد‌های‌عددی‌مبتنی‌بر‌شبکه‌در‌مسائل‌با‌تغییر‌شکلهای‌روشبا‌توجه‌به‌محدودیت

ها‌پیداست‌ویژگی‌اصلی‌این‌روش‌هاآنکه‌از‌نام‌‌طورهماناند.‌شدهارائههای‌عددی‌بدون‌شبکه‌روش

‌ ‌نیاز ‌اصلی‌روش‌هاآنعدم ‌ایده ‌است. ‌مسائل ‌برای‌حل ‌شبکه ‌به ‌شبکه، ‌بدون های‌یافتن‌حلهای

بیان‌عددی‌دقیق‌و‌پایدار‌برای‌انواع‌معادتت‌دیفرانسیل‌جزئی‌و‌انتگرالی‌با‌تمام‌حاتت‌ممکن‌در‌

‌گر ‌به‌کمک‌ذرات‌یا ‌هشرایط‌مرزی، ‌هیچ‌نوع‌‌گسسته‌سازیهایی‌است‌که‌دامنه‌حل‌را ‌از ‌و کرده

‌هرگونهها‌فاقد‌این‌روش‌نقاط‌گسسته‌شده‌در‌شود.ها‌و‌نقاط‌استفاده‌نمیارتباط‌و‌اتصالی‌بین‌گره

ها‌ای‌از‌نقاط‌بر‌روی‌مرزها‌دستهباشند.‌در‌این‌روشای‌میشدهتعیینتوزیع‌منظم‌و‌ارتباط‌از‌پیش‌

‌[.26]گیرنددر‌داخل‌محیط‌حل‌قرار‌می‌هاآنای‌از‌گیرند‌که‌مرز‌را‌تشکیل‌داده‌و‌دستهقرار‌می

 های عددی بدون شبکهتاریخچه روش 1-3-3

‌مطرح‌‌[24]هایتئوری‌و‌جزئیات‌تعداد‌زیادی‌از‌روش‌2002سال‌لیو‌در‌ عددی‌بدون‌شبکه‌را

‌از‌اهداف‌اولیه‌در‌تحقیق‌پیرامون‌روش های‌های‌عددی‌بدون‌شبکه‌اصلاح‌ساختار‌داخل‌روشکرد.

‌پایداری‌‌پذیریتطابقمبتنی‌بر‌شبکه‌برای‌افزایش‌قدرت‌ ‌‌هاآنو به‌تحقیق‌بیشتر‌در‌‌ازآنپسبود.

‌ناتوان‌بودند.‌هاآنهای‌مبتنی‌بر‌شبکه‌از‌حل‌با‌مسائلی‌پرداختند‌که‌روشرابطه‌

‌1977ای‌در‌سال‌یک‌روش‌بدون‌شبکه‌ذره‌عنوانبه[‌25،26]روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار

ای،‌ذره‌یهادر‌روشهای‌اصلی‌های‌نجومی‌به‌وجود‌آمد.‌یکی‌از‌روشدر‌ابتدا‌برای‌مدل‌کردن‌پدیده

‌باشد.های‌مجتلف‌آن‌میک‌ذرات‌هموار‌و‌بیانروش‌هیدرودینامی

                                                           
1 Meshless 
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را‌معرفی‌کردند‌که‌‌افتهیبهبودیک‌روش‌اساسی‌تفاضل‌محدود‌‌1980در‌سال‌‌2و‌ارکیس‌1لیسکا

ازجمله‌افرادی‌بودند‌که‌اولین‌بار‌‌1992در‌سال‌3شامل‌شبکه‌دلجواه‌نامنظم‌بود.‌نیرلز‌و‌همکارانش‌

را‌6المان‌پجشی‌‌یبندفرمولو‌استفاده‌کردند‌‌5لرکیندر‌قالب‌یک‌روش‌گا4از‌تقریب‌حداقل‌مربعات‌

بدون‌‌افتهیبهبودبر‌اساس‌روش‌المان‌پجشی‌روش‌‌1994در‌سال‌7ارائه‌دادند.‌بلیچکو‌و‌همکارانش‌

های‌بدون‌شبکه‌یکی‌از‌روش‌اکنونهمروش‌بدون‌المان‌گالرکین‌[.‌27]را‌ارائه‌دادند‌8گالرکینالمان‌

‌ ‌مکانیک‌جامدات‌است‌اما ‌زمینه ‌در ‌‌کاملاً‌مشهور ‌محسوب‌نشده ‌یک‌شبکه‌‌اراکهبدون‌شبکه از

‌کند.استفاده‌می‌گیریانتگرالبرای‌مرحله‌‌زمینهپسمحلی‌

‌ژو‌9آلتوری ‌سال‌‌10و ‌محلی‌‌1998در ‌دادند‌11گالرکین-پتروروش‌بدون‌شبکه ‌ارائه ‌28]را که‌[

کند.‌از‌استفاده‌می‌گیریانتگرالبرای‌‌زمینهپسکین‌از‌یک‌شبکه‌محلی‌مانند‌روش‌بدون‌المان‌گالر

‌ ‌آنالیز ‌برای ‌روش ‌ورقیسازهو‌تیرهااین ‌[29]های ‌سیال، ‌مکانیک‌‌[30]‌جریان ‌مسائل ‌سایر و

‌پترو‌است.‌شدهاستفاده ‌محلی ‌شبکه ‌بدون ‌روش ‌بیشتر ‌-جزئیات ‌سال ‌در توسط‌‌2002گالرکین

‌31]است‌شدهدادهح‌تشریای‌در‌مقاله‌12آلتوری‌و‌شن ‌2002و2001های‌لیو‌و‌همکارانش‌در‌سال[.

‌[.32،33]ی‌کردندآن‌را‌معرف‌بهبودیافتههای‌و‌تعدادی‌از‌روش‌13اییابی‌نقطهروش‌درون

‌محلی‌پترو ‌روش‌بدون‌شبکه گالرکین‌را‌-مشکل‌نقاط‌تکین‌برای‌روش‌بدون‌المان‌گالرکین‌و

یک‌‌اخیراً[.‌40]رفع‌کرد‌هایااندجملهو‌یا‌همراه‌با‌14ای‌شعاعی‌توان‌با‌استفاده‌از‌یک‌تابع‌پایهمی

[.‌41]است‌شدهارائهوی‌قبندی‌ضعیف‌و‌بر‌اساس‌ترکیب‌دو‌فرمول15قوی‌‌-روش‌بدون‌شبکه‌ضعیف

                                                           
1 Liszka 
2 Orkisz 
3 Nayroles et al 
4 Moving Least Square Approximations 
5 Galerkin 
6 Diffuse Element Method(DEM) 
7 Belytschko et al 
8 Element Free Galerkin(EFG) 
9 Alturi 
10 Zhu 
11 Meshless Local Petrov-Galerkin(MLPG) 
12 Shen 
13 Point Interpolation Method (PIM) 
14 Radial Basis Function 
15 Meshfree Weak_Strong (MWS) 
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-یابی‌نقطهمیان‌درروشحداقل‌مربعات‌و‌شعاعی‌‌درروشای‌اندجملهل‌این‌روش‌از‌هر‌دو‌توابع‌شک

‌می ‌ای‌استفاده ‌مانند ‌و ‌محلی‌پتروکند ‌محلی‌پس-روش‌بدون‌شبکه ‌یک‌شبکه زمینه‌گالرکین‌به

در‌سال‌‌3و‌ادن‌2توسط‌دوارت‌1شامل‌روش‌ابری‌توجهقابلهای‌بدون‌شبکه‌نیازمند‌است.‌سایر‌روش

‌توسط‌یاگاوا1996 ‌آزاد ‌روش‌شبکه ‌یامادا‌4، ‌سال‌5و ‌‌1996های‌در ‌نقطه‌1998و ‌6ایروش‌مونتاژ

‌[.42]باشدمی‌1999توسط‌لیو‌در‌سال‌

‌شوند:نحوه‌تقریب‌توابع‌به‌سه‌دسته‌کلی‌تقسیم‌می‌ازلحاظهای‌بدون‌شبکه‌روش‌یطورکلبه

‌بندی‌قویفرمول -1

 بندی‌ضعیففرمول -2

 7ایروش‌ذره -3

و‌راندمان‌خوب‌محاسباتی‌‌یریکارگبه،‌مزایای‌سادگی‌8یگذاربا‌همقوی‌مانند‌روش‌‌یبندفرمول

زمانی‌که‌‌ژهیوبهاز‌دقت‌و‌پایداری‌خوبی‌در‌حل‌برخوردار‌نیستند‌‌معموتًها‌اما‌این‌روش‌ست.ا‌را‌دارا

‌نامنظم‌باشد.‌صورتبهها‌توزیع‌اولیه‌گره

‌روشفرمول ‌پتروبندی‌ضعیف‌مانند ‌محلی ‌شبکه ‌بدون ‌و ‌گالرکین ‌المان ‌بدون ‌و‌-های گالرکین

بدون‌‌کاملاًاست‌که‌‌این‌هاآنای‌از‌دقت‌و‌پایداری‌خوبی‌برخوردار‌هستند‌اما‌مشکل‌یابی‌نقطهدرون

‌کنند.‌محلی‌یا‌کلی‌استفاده‌می‌زمینهپسشبکه‌نیستند‌و‌از‌یک‌شبکه‌

‌هاآنهای‌عددی‌بدون‌شبکه‌با‌توضیح‌نحوه‌تقریب‌زنی‌ترین‌روشای‌از‌مهمخلاصه‌1-3در‌جدول

‌آورده‌شده‌است.

 

                                                           
1 HP-Cloud 
2 Duarte 
3 Oden 
4 Yagawa 
5 Yamada 
6 Point Assembly Method 
7 Particle Methods 
8 Collocation 
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 [42] هاآنهای عددی بدون شبکه و نحوه تقریب روش 1-3جدول 

Methods of 

Approximation 

Refrences Methods 

Integral 

representation 

Lucy, 1977;Gingold 

and Monaghan, 1977, etc. 

Smoothed Particle 

Hydrodynamics(SPH) 

Finite difference 

representation 

Liszka and Orkisz, 

1980;Onate et al., 1996, 

etc 

Finite Point Method 

Moving least 

square(MLS) 

approximation Galerkin 

method 

Nayroles et al., 1992 Diffuse Element 

Method(DEM) 

MLS approximation 

Galerkin Method 

Belytschko et al., 1994, 

1996; 1998; etc. 

Element Free 

Galerkin(EFG) Method 

Integral 

representation Galerkin 

method 

Liu et al., 1995; 1996, 

etc 

Reproduced Kernel 

Particle Method(RKPM) 

MLS approximation, 

Partition of unity 

Duarte and Oden, 1996, 

etc. 

HP-Cloud Method 

Galerkin method Yagawa and Yamada, 

1996; 1998, etc. 

Free Mesh Method 

MLS approximation 

Petrov-Galerkin method 

Alturi and Zhu, 1998; 

1999; Alturi and Shen, 

2002; etc 

Meshless Local Petrov- 

Galerkin(MLPG) Method 

Point interpolation, 

(Radial and Polynomial 

basis), Galerkin 

method, Petrov- 

Galerkin method 

Liu and Gu, 1999; 

2001a-d; Gu and Liu, 

2001a,c;Liu,2002; Wang 

and Liu, 2000; 2001; 2002 

Point Interpolation 

Method(PIM) 

MLS, PIM, radial 

PIM (RPIM), 

Collocation plus 

Petrov-Galerkin 

Liu and Gu, 2002; 

2003c; 2003; etc 

Meshfree Weak-Strong 

Form(MWS) 
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 1ایروش بدون شبکه ذره 3-4

ای‌برای‌حل‌مسئله‌از‌تعداد‌معینی‌ذره،‌برای‌بیان‌فیزیک‌سیستم‌استفاده‌بدون‌شبکه‌ذره‌درروش

‌می ‌شکل‌طورهمانشود. ‌در ‌می‌(2-3)که ‌کمک‌ذرات‌مشاهده ‌به ‌حل ‌دامنه ‌سازی ‌گسسته کنید

‌.گیردمیصورت‌

‌
‌

 گسسته سازی دامنه حل به کمک ذرات  2-3شکل 

اکرو‌ممثال‌خیلی‌کواک‌نانو‌یا‌میکرو،‌در‌ابعاد‌بزرگ‌‌طوربهنوع‌ابعادی‌در‌هر‌تواند‌این‌ذرات‌می

‌2-3دون‌شبکه‌در‌جدول‌های‌بترین‌روشتعدادی‌از‌متداول‌به‌کار‌گرفته‌شود.و‌یا‌در‌ابعاد‌نجومی‌

‌[.42]آمده‌است

‌ای‌بر‌اساس‌مقیاس‌طولی:های‌بدون‌شبکه‌ذرهروش‌بندیتقسیم

‌های‌در‌مقیاس‌اتمیروش -1

 2های‌در‌مقیاس‌مسوسکوپیروش -2

 های‌در‌مقیاس‌ماکروسکوپیروش -3

                                                           
1 Meshfree Particle Methods(MPM) 
2 Mesoscopic MPMs 
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‌روشباشدمی1ای‌در‌ابعاد‌اتمی‌روش‌دینامیک‌مولکولی‌یک‌روش‌ذره پراکندگی‌های‌دینامیک‌.

باشند.‌همچنین‌روش‌هیدرودینامیک‌در‌ابعاد‌مسوسکوپی‌می[‌44]‌3ای‌گازو‌سلول‌شبکه[‌43]2ذرات

‌سلول[27،26]ذرات‌هموار ‌در ‌روش‌ذره ‌نشانه[45]4، ‌و ‌روش‌سلول ‌در‌[46]5گذاری، ‌روش‌سیال ،

‌[47]6سلول ‌متحرک ‌ذره ‌ضمن،روش ‌48]7یشبه ]‌ ‌روش ‌49]8شبکه-ذره-ذرهو ‌ابعاد‌[ در

‌باشند.کوپی‌میماکسروس

 [42]ایهای  عددی  بدون شبکه ذرهروش نیترمتداول 2-3جدول 

Refrences Methods 

Alder and Wainright ,1957; 

Rahman, 1964; Stillinger and 

Rahman, 1974; etc. 

Molecular dynamics (MD) 

Metropolis and Ulam, 1949; 

Binder, 1988, 1992; etc. 

Monte Carlo (MC) 

Bird, 1994; Pan et al., 1999, 

2000, 2002; etc 

Direct Simulation Monte Carlo 

(DSMC) 

Hoogerbrugge and Koelman, 

1992; Espanol, 1998; etc. 

Dissipative Particle Dynamics 

(DPD) 

Wolfram, 1983; Kandanoff et al, 

1989; etc. 

Lattice Gas Cellular Automata (CA) 

Chen and Doolen, 1998; Qian et 

al., 2000; etc. 

Lattice Bolztman equation (LBE) 

Harlow, 1963; 1964; etc Particle-In-Cell (PIC) 

Harlow, 1964; etc. Marker-and-Cell (MAC) 

Gentry et al., 1966; etc. Fluid-In-Cell (FLIC) 

Koshizuka et al., 1998; etc. Moving Particle Semi-Implicit 

(MPS) 

Cundall, 1987; Owen, 1996; etc. Discrete Element Method (DEM) 

Chorin, 1973; Leonard, 1980 Vortex Methods 

Lucy, 1977; Gingold and 

Monaghan, 1977; etc. 

Smoothed Particle Hydrodynamics 

(SPH) 

‌

                                                           
1 Molecular Dynamics(MD) 
2 Dissipative Particle Dynamics(DPD) 
3 Lattice Gas Cellular Automata(CA) 
4 Particle-In-Cell(PIC) 
5 Marker-and-Cell(MaC) 
6 Fluid-In-Cell(FIC) 
7 Moving Particle Semi-implicit(MPS) 
8 Particle-Particle-Mesh(P3M) 
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‌از:‌اندعبارتهای‌عددی‌ای‌نسبت‌به‌دیگر‌روشهای‌بدون‌شبکه‌ذرهمزایای‌روش‌ازجمله

-میسر‌می‌ازآنجاهای‌بزرگ‌را‌پذیرا‌باشند.‌این‌امر‌توانند‌تغییر‌شکلمی‌یراحتبهها‌این‌روش‌-1

‌را‌دارد.‌بازمانگردد‌و‌توانایی‌تغییر‌محاسبات‌ایجاد‌می‌ازبجشی‌‌عنوانبهگردد‌که‌ارتباط‌بین‌نقاط‌

‌باشد،‌می‌یراحتبهای‌ذره‌روش‌-2 ‌پذیرا ‌را کند‌این‌مانند‌شکست‌که‌ثابت‌میتواند‌تجریب‌اجزا

‌های‌مفیدی‌برای‌مدل‌کردن‌شکست‌مواد‌هستند.ها،‌روشروش

‌تواند‌نمایش‌دقیقی‌از‌شئ‌هندسی‌فراهم‌سازد.بدون‌مش‌می‌یجداساز‌-3

تر‌از‌انجام‌ناحیه‌حل،‌برای‌افزایش‌دقت،‌به‌کمک‌ذرات‌بسیار‌راحت‌بندیقسیمتتر‌کردن‌ریز-4

‌باشد.شبکه‌می‌وسیلهبهاین‌کار‌

کند،‌بنابراین‌دنبال‌های‌فیزیکی‌را‌حمل‌میبه‌علت‌اینکه‌هر‌ذره‌در‌دامنه‌حل،‌با‌خود‌کمیت‌-5

ئل‌مجتلف‌شامل‌سطوح‌فیزیکی‌مجتلف‌در‌مسا‌متغیرهایکردن‌تاریجچه‌زمانی‌اطلاعات‌مربوط‌به‌

‌ها‌خواهد‌بود.‌های‌تداخلی‌مواد‌و...‌ویژه‌این‌روشهای‌زیاد‌در‌مرزها،‌بررسی‌مرزآزاد،‌تغییر‌شکل

 های رفتاری خاک مدل 5-3

ن‌باشد‌‌یانگیم مؤثر تنش‌ایر‌اول‌تانسور‌تنش‌و‌یمستقل‌از‌نامتغ‌هاآنم‌یو‌تسل‌رفتارکه‌مصالحی‌

 مقاومت و ندارد مصالح‌خاکی‌این‌نوع‌رفتار‌وجود در‌.ندیگویم زین  یاصطکاک‌ریغ الحصم مواد، نیا به

‌ خواهد کیاستات‌درویه تنش تأثیر تحت‌شدتبه هاآن ‌ازدیاد‌‌هاخاک‌عموماًفلزات‌‌برخلافبود. با

شود.‌نیز‌افزوده‌می هاآن مقاومت به و دهندمی نشان خود از یادیز حجم رییتغ‌هیدرو‌استاتیکتنش‌

توان‌تا‌حدی‌شبیه‌به‌فلزات‌لحاظ‌نمود‌های‌رسی‌در‌شرایط‌زهکشی‌نشده‌را‌میالبته‌رفتار‌در‌خاک

مشاهده‌‌جانبه‌تغییری‌در‌مقاومت‌برشی‌زهکشی‌نشده‌زیرا‌برای‌این‌مصالح‌نیز‌با‌افزایش‌فشار‌همه

‌شودنمی ‌اما ‌با‌طورکلیبه.  و‌استاتیکهیدر هایتنش ادیازد در‌هر‌مصالحی‌که‌رفتار‌سجت‌شونده

‌میزس‌مناسب‌نجواهد‌بود.سکا‌و‌ونمانند‌تر میتسل یمعیارها مشاهده‌شود،
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 کولمب-معیار گسیختگی موهر 1-5-3

‌م ‌اساس ‌گسیعبر ‌مقاوم-موهر‌یجتگیار ‌کولمب، ‌برشیت ‌صفحه‌، ‌بر ‌نرمال ‌تنش ‌افزایش با

‌یابد.گسیجتگی‌ازدیاد‌می

(3-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)τ = 𝑐 + 𝜎𝑡𝑎𝑛∅   ‌‌

‌ ‌این‌رابطه ‌‌τدر ‌‌𝑐مقاومت‌برشی، ‌این‌معیار‌‌∅اسبندگی‌و ‌بود. ‌اصطکاک‌خاک‌خواهد زاویه

‌شکل‌‌صورتبه ‌موهر‌شدهدادهنشان‌‌3-3شماتیک‌در ‌معیار ‌می-است. ‌از‌کولمب‌را ‌استفاده توان‌با

‌توان‌نوشت:می‌3-3اصلی‌نیز‌بیان‌نمود‌بر‌اساس‌شکل‌‌هایتنش

(3-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
𝜎1−𝜎3

2
= 𝐴𝐵 + 𝐵𝐹‌

𝜎1 − 𝜎3

2
= 𝑂𝐴𝑠𝑖𝑛∅ + 𝐶𝑐𝑜𝑠∅ =

𝜎1 + 𝜎3

2
 𝑠𝑖𝑛∅ + 𝐶𝑐𝑜𝑠∅     

‌این‌رابطه‌ ‌‌𝜎1در ‌و‌همان‌هایتنش‌𝜎3و طور‌که‌مشجص‌است‌از‌اصلی‌حداکثر‌و‌حداقل‌بوده

‌‌نظرصرف‌𝜎2تنش‌میانگین ‌از ‌استفاده ‌با ‌است. ‌می‌هایمؤلفهشده ‌فوق‌را ‌معیار ‌تنش، توان‌تانسور

‌دیگر‌نیز‌نوشت:‌صورتبه

(3-3‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌√(
𝜎11−𝜎33

2
)2 + 𝜎13

2 =
𝜎11+𝜎33

2
𝑠𝑖𝑛∅ + 𝐶𝑐𝑜𝑠∅   ‌

نامتقارن‌و‌در‌فضا‌یک‌هرم‌بوده‌که‌‌ضلعیششبیانگر‌یک‌‌ذکرشدهتوسط‌معادتت‌‌شدهارائهمعیار‌

‌ارائه‌گردیده‌است.‌‌4-3است‌.‌تصویر‌این‌معیار‌بر‌صفحه‌پی‌در‌شکل‌‌شدهدادهنشان‌‌3-3در‌شکل‌
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 (1984ریواردانیس و دسای( بعدیسه و دو شرایط در کولمب-موهر یختگیگس اریمع 3-3شکل 
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‌(1984ریواردانیس و دسای)پی صفحه بر پراگر-دراکر و کولمب-موهر ارهاییمع تصویر‌4-3شکل

‌

‌ر‌در‌شرایطیشتر‌از‌مقدار‌نظیم‌در‌فشار‌بیط‌تسلیر‌شرایکولمب،‌مقاومت‌نظار‌موهر‌یبر‌اساس‌مع

نش‌است.‌ر‌سوم‌تانسور‌تیماده‌به‌نامتغ‌یکیانکرفتار‌م‌یانگر‌وابستگین‌موضوع‌بیکشش‌خواهد‌بود.‌ا

معیار‌از‌تنش‌اصلی‌میانی،‌امکان‌ارائه‌فرموتسیون‌آن‌بر‌اساس‌شش‌‌تأثیرپذیریاما‌با‌توجه‌به‌عدم‌

‌‌مؤلفه ‌و ‌نامتغیرهایامکان‌ارائه‌فرموتسیون‌بر‌اساس‌‌دیگرعبارتبهتانسور‌تنش‌مشکل‌خواهد‌بود

‌پارامتر‌جدید‌ ‌از ‌استفاده ‌با ‌البته ‌است. ‌تسلیم‌موهرتوان‌شکل‌تازهمی‌θتنش‌پیچیده ‌معیار -ای‌از

‌گردد.‌بر‌اساس‌رابطه‌زیر‌ارائه‌میθ ئه‌نمود.‌پارامترکولمب‌را‌ارا

(3-4‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌θ = −
1

3
𝑠𝑖𝑛−1 (

−3√3

2

𝐽3𝐷

𝐽2𝐷

3
2

)                     
−𝜋

6
≤ 𝜃 ≤ +

𝜋

6
  ‌

و‌اول‌تانسور‌تنش(‌نامتغیر)‌‌𝐽1،‌دوم‌تانسور‌تنش‌انحرافی(‌نامتغیر)𝐽2𝐷بدین‌ترتیب‌با‌استفاده‌از‌

𝜃معیار‌موهرنام‌تغییرهاسری‌جدید‌‌عنوانبه‌‌‌ ‌تنش‌به‌شرح‌زیر‌‌بعدیسهکولمب‌در‌حالت‌-، فضا

‌گردد:ارائه‌می
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(3-5‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑓 = 𝐽1𝑠𝑖𝑛∅ + √𝐽2𝐷𝑐𝑜𝑠𝜃 −
√𝐽2𝐷

3
𝑠𝑖𝑛∅𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝐶 𝑐𝑜𝑠∅ = 0‌

‌ ‌شرایط‌‌ذکرقابلنکته ‌در ‌است‌که ∅آن = ‌مفرموتسیو‌0 ‌موهرن ‌ترسکا‌عیار ‌معیار کولمب‌به

مصالح‌مکانیک‌خاک‌مانند‌برش‌مستقیم‌یا‌سه‌‌هایآزمایشاز‌‌∅و‌‌𝐶های‌تبدیل‌خواهد‌شد.‌پارامتر

خواهد‌بود.‌برای‌تعیین‌این‌پارامترها‌انجام‌حداقل‌دو‌آزمایش‌برای‌ترسیم‌پوش‌‌محاسبهقابلمحوری‌

‌مشترک‌خطی‌دوایر‌موهر‌الزامی‌خواهد‌بود.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

 

   

 

   

 چهارمفصل 
 

 (SPHروش هیدرودینامیک ذرات هموار )

‌
‌
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 مقدمه -4

سیستم‌(‌روشی‌تگرانژی‌و‌بدون‌شبکه‌‌بوده‌که‌در‌آن‌SPHروش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌)

جرم‌و‌حجم‌را‌دارا‌هستند،‌‌ازجملهدهنده‌فیزیکی‌توسط‌تعدادی‌ذره‌که‌خواص‌فیزیکی‌ماده‌تشکیل

‌می ‌گسسته ‌و ‌بیان ‌گفت‌می‌درواقعشود ‌حل‌SPHتوان ‌زدن ‌تجمین ‌عددی‌یک‌روش‌برای های

‌یک‌سری‌ذرات‌می ‌با ‌جامدات‌توسط‌جایگزینی‌محیط‌پیوسته باشد.‌معادتت‌دینامیک‌سیاتت‌و

‌تئوری‌‌اساس ‌روش‌بر ‌این ‌پایه ‌انتگرالیدرونو ‌یک‌‌بنانهاده1یابی ‌مقدار ‌است. وابسته،‌‌ریمتغشده

شوند.‌معادتت‌دیفرانسیلی‌با‌استفاده‌جمع‌زدن‌بر‌روی‌یکسری‌ذرات‌مجاور‌هم‌محاسبه‌می‌وسیلهبه

های‌فیزیکی‌کمیت‌یجابهشوند.‌مشتقات‌مکانی‌به‌معادتت‌انتگرالی‌تبدیل‌مییابی‌از‌یک‌تابع‌درون

دانان‌ذرات‌کنند.‌برای‌ریاضیپذیر‌است،‌عمل‌مییابی‌که‌یک‌تابع‌تحلیل‌و‌مشتقبر‌روی‌تابع‌درون

ذرات‌‌SPHو‌برای‌فیزیکدانان‌ذرات‌‌گیردمیانجام‌‌هاآنکه‌محاسبات‌در‌‌رادارندفقط‌حکم‌نقاطی‌

‌های‌ذرات‌را‌داشت.‌ری‌مشابه‌دیگر‌سیستمرفتا‌هاآنتوان‌با‌مادی‌هستند‌که‌می

‌به‌کمک‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌نمونه‌(1-4)شکل‌ ای‌از‌بیان‌جریان‌سطحی‌سیال‌را

‌می ‌می‌دهدنشان ‌یک‌ظرف ‌در ‌آب ‌سقوط‌ستون ‌مدل ‌رنگباشدکه ‌می، ‌ذرات ‌متفاوت تواند‌های

‌ت‌و...‌باشد.های‌فیزیکی‌نظیر‌اگالی،‌سرعمقادیر‌متفاوت‌کمیت‌دهندهنشان

                                                           
1 Integral interpolation 
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‌

 SPHمدل جریان آب در ظرف به کمک روش  1-4شکل 

مجتلف‌‌یهادر‌گام1پذیریهای‌بارز‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار،‌قابلیت‌انعطافیکی‌از‌مزیت

متعدد‌زمانی‌‌یهاگامهای‌دامنه‌حل‌تا‌تقریب‌ذرات‌در‌و‌کمیتتجمین‌ابتدایی‌توابع‌‌فرآیند‌حل،‌از

‌پس‌میمی ‌توزیعباشد. ‌نمیتوان‌گفت‌دقت‌حل‌این‌روش‌با ‌لطمه ‌ذرات‌داار ‌و‌های‌دلجواه شود

های‌خیلی‌زیاد‌هست‌رقم‌بنابراین‌قدرتمندترین‌ویژگی‌این‌روش‌که‌توانایی‌حل‌مسائل‌با‌تغییر‌شکل

‌بسیاری‌از‌می ‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌علاوه‌بر‌ویژگی‌فوق‌دارای‌یک‌تفاوت‌اصلی‌با زند.

‌گسسته‌سازیمذکور‌برای‌‌درروش‌کاررفتهبهآن‌این‌است‌که‌ذرات‌‌و‌باشدیمدون‌شبکه‌های‌بروش

-کنند‌بلکه‌هر‌ذره،‌کمیتبرای‌تجمین‌توابع‌دامنه‌عمل‌نمی‌ابیدرون‌نقاط‌‌عنوانبهدامنه‌حل،‌تنها‌

،‌ررفتهکابهکنند.‌ذرات‌های‌متفاوت‌مانند‌جرم،‌حجم،‌سرعت،‌مومنتوم،‌انرژی‌و‌...‌را‌با‌خود‌حمل‌می

‌کنند.تراکنش‌داشته‌و‌به‌یکدیگر‌نیرو‌وارد‌می‌باهمدر‌تمام‌طول‌فرآیند‌حل،‌

                                                           
1 Adaptive Nature 
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نام‌این‌روش‌‌دهندهلیتشکمشجصات‌اصلی‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌در‌سه‌کلمه‌کلیدی‌

‌ ‌واژه‌مشجصهمی‌درواقعوجود‌دارد، ‌نشان‌میتوان‌گفت‌هر ‌این‌روش‌را ‌کاربرد ‌اول‌ای‌از ‌واژه دهد.

قابلیت‌ویژه‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌برای‌آنالیز‌کلیه‌مسائل‌هیدرودینامیک‌است.‌‌نندهکانیب

ای‌را‌های‌بدون‌شبکه‌ذرهای‌بودن‌روش‌مذکور‌و‌تعلق‌آن‌به‌دسته‌روشماهیت‌ذره‌درواقعواژه‌دوم‌

که‌توسط‌‌دهنده‌تقریب‌وزنی‌همواری‌استدهد.‌واژه‌سوم‌به‌معنای‌هموارسازی‌بوده‌و‌نشاننشان‌می

‌تاکنون‌SPHدو‌نوع‌روش‌‌طورکلیبه‌شود.ای‌از‌ذرات‌اعمال‌میتابع‌وزن‌در‌این‌روش،‌بر‌روی‌ناحیه

شود‌که‌سیاتت‌است‌در‌نوع‌اول‌یا‌استاندارد‌این‌روش‌به‌سیال‌از‌این‌دید‌نگریسته‌می‌شدهیمعرف

روش‌با‌برقراری‌یک‌‌نیدر‌اپذیری‌اندک‌است.‌که‌این‌تراکم‌هراندهستند،‌‌ریتراکم‌پذ‌کمیواقعی‌

سازی‌کرد.‌این‌را‌شبیه‌ریتراکم‌ناپذتوان‌جریان‌سیاتت‌معادله‌ریاضی‌بین‌تغییرات‌اگالی‌و‌فشار‌می

های‌زمانی‌کواکی‌منظور‌شود‌که‌در‌محاسبات‌عددی‌گاممصنوعی‌باعث‌می‌یریتراکم‌ناپذضرایب‌

‌نقاط‌ضعف‌این‌روش‌می ‌از ‌که ‌شود ‌می‌علاوهبهباشد ‌منفی‌فشار ‌روش‌مقادیر ‌این ‌باعث‌در تواند

شود‌یاد‌می‌1ضعیف‌ریتراکم‌پذروش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌‌عنوانبهناپایداری‌شود.‌از‌این‌روش‌

(WC-SPH‌‌.)دوم‌‌درروشSPHشوند‌و‌با‌اعمال‌این‌قید‌و‌با‌فرض‌می‌ریتراکم‌ناپذ‌کاملاً‌،‌سیاتت‌

روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌تراکم‌ناپذیر‌‌عنوانبهاز‌این‌روش‌‌شوند.بینی‌حل‌مییک‌روش‌پیش

‌[.50]شودیاد‌می2

‌زمینه ‌در ‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار ‌از ‌میلادی ‌نود ‌دهه ‌دیندر ‌پاسخ مصالح،‌امیکیهای

‌مدلخوردگیترک‌یسازمدل ‌مصالح‌ترد،‌شکل، ‌سازی‌برخورد، ‌دهیپددهی‌فلزات،‌دینامیک‌سیاتت،

‌انفجار ،‌ ‌در ‌انفجار ‌می‌رآبیزو ‌کاربرداستفاده ‌جالبکردند. ‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌های ‌از تری

کنش‌خون‌و‌رگ‌و‌اندرکنش‌آب‌و‌شیر‌رهموار‌در‌زمینه‌اندرکنش‌فاز‌مایع‌و‌جامد‌مانند‌بررسی‌اند

‌[.51]است‌شدهارائه‌اخیراًرل‌تستیکی‌کنت

                                                           
1 Weakly compressible SPH Method 
2 Incompressible SPH Method 
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‌مزیت ‌روش‌برخی‌از ‌نسبت‌به‌روشهای‌ویژه های‌عددی‌مبتنی‌بر‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار

‌باشد:شبکه‌به‌شرح‌زیر‌می

1-‌‌ ‌که ‌است ‌تگرانژی ‌می‌وسیلهبهروشی ‌آن ‌زمانی ‌تاریجچه ‌آورد.1توان ‌دست ‌به ‌را ‌ماده ‌ذرات

این‌روش‌یک‌روش‌بدون‌مش‌یا‌شبکه‌بوده‌که‌مبتنی‌بر‌ذرات‌است‌این‌ویژگی‌بدون‌مش‌بودن‌‌-2

های‌بزرگ‌بپردازد‌مستقیم‌به‌بررسی‌تغییر‌شکل‌طوربهسازد‌که‌ین‌موقعیت‌را‌فراهم‌میا‌SPHروش‌

‌می‌اراکه ‌و ‌تأمین ‌محاسبات ‌بجش ‌طریق ‌از ‌ذرات ‌بین ‌ارتباط ‌کند.‌باگذشتتواند ‌تغییر ‌زمان

توان‌سطح‌آزاد‌می‌وتحلیلتجزیههای‌ویژه‌در‌حالت‌اولیه‌و‌قبل‌از‌با‌گسترش‌ذرات‌در‌موقعیت‌-3

‌کهیدرحالبینی‌کرد‌سازی‌پیشطبیعی‌در‌فرآیند‌شبیه‌صورتبهرا‌‌ریمتغط‌مواد‌و‌شرایط‌مرزی‌ارتبا

‌ ‌اویلری‌یک‌االش‌بزرگ‌محسوب‌می‌درروشاین‌موضوع یک‌انتجاب‌مناسب‌‌‌SPHدرنتیجهشود

‌سازی‌سطح‌آزاد‌و‌مسائل‌جریان‌سطحی‌است.برای‌مدل

‌این‌روش‌نشان‌ذرهکی‌‌SPHدرروش-4 ‌کاملاً‌دهنده‌یک‌حجم‌محدود‌در‌مقیاس‌پیوسته‌است.

تعمیم‌و‌‌درنتیجه(‌است.‌‌DPD)3(‌و‌روش‌دینامیک‌ذرات‌پویا‌‌MD)2مشابه‌روش‌دینامیک‌مولکولی‌

در‌مسائل‌‌ژهیوبهو‌یا‌ادغام‌آن‌با‌روش‌دینامیک‌مولکولی‌و‌دینامیک‌ذرات‌پویا‌‌SPHگسترش‌روش‌

‌است.‌ریپذامکانبیوفیزیک‌و‌بیوشیمی‌

5-‌SPHژهیوبهپیوسته‌نیست‌مناسب‌است،‌این‌روش‌‌هاآن‌موردبررسیبرای‌مسائلی‌که‌موضوع‌‌‌

‌برای‌‌کیزیاخترفدر‌مهندسی‌نانو‌و‌بیو‌در‌مقیاس‌نانو‌و‌میکرو‌و‌در‌ در‌مقیاس‌نجومی‌دقیق‌است.

‌شود.سازی‌پیشنهاد‌مییک‌انتجاب‌خوب‌برای‌شبیه‌عنوانبه‌SPHمسائل‌‌گونهنیا

6-‌SPH‌‌ ‌اجرا ‌توسعه‌آن‌برای‌مدلساده‌نسبتاًدر های‌شنسبت‌به‌رو‌یبعدسههای‌عددی‌تر‌و

‌[.52]تر‌استمبتنی‌بر‌شبکه‌راحت

                                                           
1 Time history 
2 Molecular Dynamics Method 
3 Dissipative particle Dynamics Method 
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-پروژه‌برای‌مدل‌نیدر‌اهای‌بزرگ‌این‌روش‌در‌تغییر‌شکل‌فردمنحصربههای‌با‌توجه‌به‌ویژگی

‌این‌روش‌ ‌از ‌پرتابه ‌و‌‌شدهاستفادهسازی‌نفوذ ‌معادتت‌حاکم ‌این‌روش‌و ‌تاریجچه ‌ادامه ‌در است.

‌شود.‌بیان‌می‌SPHبندی‌فرمول

 خچه روش هیدرودینامیک ذرات هموارتاری 1-4

برای‌‌1977درسال‌‌3و‌مناقان‌2،گینگلد1روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار،‌اولین‌بار‌توسط‌لوسی

‌کیزیاخترف‌یهادهیدر‌پددلیل‌استفاده‌از‌این‌روش‌ [.26،25]تحلیل‌مسائل‌نجومی‌به‌کارگرفته‌شد

‌است‌که، ‌مکانیک‌آماری‌‌SPHالگوریتم‌اولیه‌‌این‌بوده ‌از ‌و ‌نظریه‌احتمالی‌اتجاذ گسترده‌‌طوربهاز

شد.‌با‌ای‌حفظ‌نمیها‌اندازه‌حرکت‌خطی‌و‌زاویهکرد.‌در‌این‌الگوریتمبرای‌تجمین‌عددی‌استفاده‌می

ی‌گسترده‌آن‌در‌طیف‌وسیعی‌از‌مسائل‌توجه‌بیشتری‌به‌آن‌کرده‌و‌هاو‌کاربرد‌SPHتوسعه‌روش‌

‌ تغییراتی‌برای‌بهبود‌این‌روش‌ارائه‌شد.‌درنتیجهبرخی‌از‌اشکاتت‌این‌روش‌کشف‌و‌

‌ گینگلد ‌مناقان ‌زاویه‌یوستگیپ‌ریغو ‌و ‌حرکت‌خطی ‌اندازه ‌الگوریتم ‌سپس‌‌SPHای ‌و ‌پیدا را

داد.‌این‌ای‌را‌پوشش‌میحالت‌اندازه‌حرکت‌خطی‌و‌زاویهرا‌معرفی‌کردند‌که‌هر‌دو‌‌SPHالگوریتم‌

‌حوزه ‌در ‌روش ‌نجوم ‌مجتلف ‌ستارهازجملههای ‌آنالیز ‌دوگانه: ‌4های ‌ستاره، ‌5ایبرخورد

[‌61]گیری‌جهانو‌حتی‌شکل‌[57،58،59،60]‌6هاگیری‌کهکشانفروپاشی‌و‌شکل[،‌53،54،55،56]

‌است.‌‌شدهاستفاده

‌آدامز ‌و ‌الگوری‌7هو ‌یک ‌نیز ‌ویسکوز ‌جریان ‌برای ‌ناپذتم ‌راستا،‌‌ریتراکم ‌همین ‌در ‌دادند. ارائه

توسط‌بسیاری‌از‌‌SPHهای‌دقت‌عددی،‌ثبات،‌همگرایی‌و‌کارا‌بودن‌روش‌تحقیقاتی‌در‌رابطه‌با‌جنبه

                                                           
1 Lucy 
2 Gingold 
3 Monaghan 
4 Binary Stars 
5 Stellar Collisions 
6 Collapse and Formation of Galaxies 
7 Hu and Adams 
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شود،‌توسط‌ثباتی‌کشش‌که‌برای‌مصالح‌با‌استحکام‌بیان‌میمحققین‌صورت‌گرفته‌است.‌مسائل‌بی

ثباتی‌ذرات‌که‌باعث‌کم‌شدن‌به‌مسئله‌بی‌2است‌همچنین‌موریس‌شدهیبررسو‌همکاران‌‌1سوگل

‌می‌SPHدقت‌حل‌ ‌اشاره‌کرد. ‌تغییرات‌و‌اصطلاحات‌مجتلف‌سالشود، بهبود‌این‌روش‌‌منظوربهها

به‌روشی‌قدرتمند‌در‌حل‌مسائل‌مجتلف‌عددی‌تبدیل‌شود.‌‌SPHصورت‌گرفته‌است‌و‌باعث‌شده‌

‌روش‌شد.‌طوربه ‌این ‌در ‌بهتری ‌اثرات ‌ایجاد ‌باعث ‌متقارن ‌یک‌فرموتسیون ‌ارائه ‌با ‌مناگان ‌مثال،

‌‌3همچنین‌جانسون ‌نرمال‌شده ‌همکارانش‌یک‌فرموتسیون ‌راندلس‌و‌‌یمحورتکو ‌دادند. ‌ارائه را

‌5تقریب‌اگالی‌و‌یک‌فرموتسیون‌برای‌واگرایی‌تانسور‌تنش‌یک‌فرمول‌نرمال‌شده‌برای4لیبراسکای‌

پیشنهاد‌شد‌این‌روش‌دقت‌‌6(‌توسط‌ان‌و‌همکارانCSPMروش‌ذرات‌هموار‌اصلاحی‌)‌ارائه‌کردند.

دهد.‌روش‌ذرات‌سازی‌را‌در‌هر‌دو‌حالت‌داخل‌دامنه‌مسئله‌و‌اطراف‌منطقه‌مرزی‌افزایش‌میشبیه

‌اصلاحی ‌ناپ‌7هموار (‌DSPH)8ناپیوسته‌‌SPHصورتبههایی‌مانند‌موج‌شوک‌یوستگیبرای‌مسائل‌با

‌لیو‌و‌همکارانش‌همچنین‌روش‌ذرات‌محدود‌‌9توسط‌لیو‌و‌همکارانش ‌ارائه‌‌(‌FPM)10ارائه‌شد. را

‌ ‌تقریب ‌برای ‌پایه ‌توابع ‌مجموعه ‌یک ‌از ‌روش ‌این ‌در ‌توزیع‌‌متغیرهاکردند. ‌با ‌ذرات ‌در موجود

‌FPMروش‌‌CSPMو‌‌SPHروش‌‌بهبودیافتهتوان‌گفت‌نسجه‌می‌درواقعشود.‌خودسرانه‌استفاده‌می

‌است.‌‌بهبودیافتهاست،‌که‌در‌آن‌عملکرد‌ثبات‌ذرات‌

های‌کاربردی‌در‌مکانیک‌جامدات‌ارائه‌با‌برنامه‌FPMزمان‌یک‌ایده‌مشابه‌هم11باترا‌و‌همکارانش‌

‌ ‌را ‌آن ‌و ‌MSPH)‌12شدهاصلاح‌ SPHنمودند ‌نامیدند. )MSPHهمکارانش‌‌‌ ‌فانگ‌و برای‌13توسط

یک‌روش‌ذرات‌محدود‌تگرانژی‌منظم‌برای‌‌ازآنپسسازی‌جریان‌سطح‌آزاد‌ارتقا‌داده‌شد‌و‌شبیه
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‌ناپذجریان‌لزج‌سازی‌شبیه ‌اصلاحات‌‌ریتراکم ‌دیگر ‌از ‌دادند توان‌به‌می‌SPHروش‌‌توجهقابلارائه

‌حال‌حرکت‌ ‌یکپاراهMLSPH)1روش‌هیدرولیک‌مربعات‌ذرات‌در ‌روش‌2سازی‌کرنل‌اصلاحی(، ،

-و‌اندین‌روش‌دیگر‌برای‌بازیابی‌بی‌4(،‌روش‌اصلاح‌پایداری‌ذراتRKPM)3ذرات‌کرنلی‌قابل‌تکثیر

‌ثباتی‌ذرات‌اشاره‌کرد.‌

ذرات‌بدون‌شبکه‌انجام‌‌درروش‌و‌همکارانش‌تحقیقاتی‌را‌در‌زمینه‌ایجاد‌ثبات‌و‌همگرایی‌5بلیجکو

های‌متعدد‌طور‌که‌ذکر‌شد‌پس‌از‌کاربردهمان [.52]مفید‌باشد‌SPHتواند‌برای‌روش‌اند‌که‌میداده

‌دینامیک‌‌درروش ‌حوزه ‌روش‌به ‌این ‌نجوم، ‌علم ‌با ‌مرتبط ‌مسائل ‌در ‌هموار هیدرودینامیک‌ذرات

‌اتستیک ‌جریان ‌مانند ‌مسائلی ‌شد. ‌داده ‌گسترش ‌62]سیاتت ‌ه[، با‌‌توأمیدرودینامیک

‌63]6مغناطیس ‌فازیجریان[، ‌64]های‌اند ‌جریان[، ‌شبه ‌65،66]تراکمی‌رقابلیغهای ‌در‌[، جریان

‌باشند.هایی‌از‌این‌کاربردها‌مینمونه‌[69]انتقال‌حرارت‌و‌جریان‌جرم[،‌68،67]محیط‌متجلل

ت‌هموار‌را‌به‌آنالیز‌،‌کاربرد‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرا1995تا‌‌1993های‌،‌در‌سال8اگفو‌آس‌7بنز

‌دادند ‌گسترش ‌ترد ‌جامدات ‌72-70]شکست ‌سال‌9زوکاس[. ‌در [‌73،74]‌1990و‌1982های

از‌[،‌81-83]1996و‌‌1993های‌و‌همکارانش‌در‌سال‌11جانسون[،‌80-75]و‌همکارانش‌10لیبرسکی

انتشار‌امواج‌در‌های‌بسیار‌بات‌و‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌برای‌تحلیل‌مسائل‌ضربه‌با‌سرعت

از‌روش‌مذکور‌برای‌آنالیز‌انفجار‌در‌[‌84] ‌1995در‌سال‌‌13و‌آتاری‌12اجسام‌استفاده‌کردند.‌سوئجل

‌روش‌‌رآبیز ‌از ‌کوتسگارام ‌بورت‌و ‌همچنین ‌کردند ‌مدل‌SPHاستفاده ‌دادنسازی‌در مواد‌‌شکل

‌همکارانش‌در‌سال ‌و ‌لیو ‌کردند. ‌‌2000های‌استفاده ‌این[‌92-85]‌2003تا تحلیل‌‌روش‌برای‌‌از
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6 Magneto-Hydrodynamics 
7 Benz 
8 Asphaug 
9 Zukas 
10 Libersky 
11 Johnson 
12 Swegle 
13 Attaway 
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های‌زیر‌آب،‌کاهش‌اثرات‌مجرب‌ناشی‌از‌انفجار‌مسائل‌متفاوت‌در‌حوزه‌مواد‌منفجره،‌انفجار‌و‌ضربه

‌آب ‌‌در ‌بردند. ‌حل‌مسائل‌مجتلف‌باعث‌بهره ‌در ‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار ‌گسترده کاربرد

تشجیص‌‌آنت‌های‌عددی‌شد‌و‌همچنین‌برخی‌از‌مشکلاپیشرفت‌این‌روش‌نسبت‌به‌دیگر‌روش

‌برای‌تصحیح‌آن‌ارائه‌گردید.‌ییهاحلراهداده‌شد‌و‌

  SPHروش عددی  2 -4

‌روش ‌از‌گسسته‌سازی‌‌منظوربهعددی‌‌یهادر ‌فیزیک‌مسئله حل‌معادتت‌دیفرانسیل‌حاکم‌بر

‌می ‌استفاده ‌معادتت ‌در ‌سازیشود. ‌‌گسسته ‌نقاطی ‌به ‌مسئله ‌فضای ‌و ‌تقسیم معادتت‌محدود

به‌یک‌سری‌معادتت‌جبری‌‌گسسته‌سازیهای‌مناسب‌و‌متناسب‌با‌نوع‌حاکم‌با‌تکنیک‌لیفرانسید

مرسوم‌‌یهادر‌روششود.‌مسئله‌حاصل‌می‌متغیرهایشوند‌که‌با‌حل‌این‌معادتت‌جواب‌تبدیل‌می

(FEMشبکه‌ ‌فضای‌مسئله ‌المان‌محدود ‌دست‌( ‌به ‌نقاط‌شبکه ‌در ‌تنها ‌جواب‌مسئله ‌و بندی‌شده

(‌فضای‌مسئله‌به‌تعدادی‌ذره‌که‌SPHهیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌)‌درروشاما‌[.‌93]شودآورده‌می

‌‌صورتبه ‌هیچ‌شدهپراکندهدلجواه ‌اتصالی‌بین‌و ‌تقسیم‌هاآنگونه ‌ندارد، ‌روش‌بندی‌میوجود شود.

SPHسازی‌جریان‌سطح‌آزاد‌و‌دارای‌تغییر‌شکلیک‌روش‌بدون‌شبکه‌و‌تگرانژی‌است‌و‌برای‌مدل‌-

-بندی‌و‌خصوصیات‌این‌روش‌پرداخته‌میدر‌ادامه‌به‌جزئیات‌فرمول‌سیار‌مناسب‌است.های‌بزرگ‌ب

‌شود.‌

  SPH درروشگسسته سازی معادلات  1-2-4

‌با‌استفاده‌از‌اطلاعات‌موجود‌در‌محدودهموردنظرته‌سازی،‌مقدار‌کمی‌ذره‌در‌این‌گسس ای‌در‌،

‌ ‌وزنی ‌تابع ‌از ‌استفاده ‌با ‌و ‌ذره ‌می‌صورتبهاطراف ‌تقریب‌زده ‌انتگرالی ‌گفت‌می‌درواقعشود. توان

پذیرد.‌مرحله‌اول،‌تقریب‌بندی‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌در‌دو‌مرحله‌اساسی‌انجام‌میفرمول
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یابی‌معادله‌انتگرالی‌درونباشد.‌فرم‌دقیق‌ای‌میکرنل‌توابع‌میدان‌بوده‌و‌مرحله‌دوم‌شامل‌تقریب‌ذره

‌شود:زیر‌تعریف‌می‌صورتبه‌با‌استفاده‌از‌تعریف‌تابع‌انتگرالی

(4-1‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑓(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥 ʹ)𝛿(𝑥 − 𝑥 ʹ 

Ω
)𝑑𝑥‌

های‌مقادیر‌بردار ՛f(x) حل‌بوده‌است.‌بعدیسهدر‌حوزه‌‌xوابسته‌در‌‌متغیربردار‌‌f(x)که‌در‌آن‌

‌همسایگی‌نقطه‌‌متغیر ‌‌՛xهمسایگی‌اطراف‌‌و‌xفضای‌حل‌شامل‌ x ،Ωوابسته‌در تابع‌‌δاست‌و

‌باشد.‌دلتای‌دیراک‌می

‌՛xباشد‌و‌تنها‌در‌نقطه‌تابع‌دلتای‌دیراک‌تابعی‌است‌که‌در‌تمام‌نقاط‌دامنه‌دارای‌مقدار‌صفر‌می

‌باشد.برابر‌واحد‌می

(4-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌∫ 𝛿(𝑥 − 𝑥 ՛)𝑑𝑥 ՛ = 1  
+∞

−∞
‌

(4-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝛿(𝑥 − 𝑥 ՛) = {1          𝑥 = 𝑥 ՛

0          𝑥 ≠ 𝑥 ՛
‌‌‌

‌عدم‌ کواک‌این‌تابع‌‌تأثیرو‌شعاع‌تابع‌‌پذیریمشتقبه‌دلیل‌عدم‌پیوستگی‌تابع‌دلتای‌دیراک،

به‌جای‌تابع‌ h),՛x-w(xاز‌تابع‌کرنل‌‌درنتیجهکارایی‌تزم‌برای‌حل‌مسائل‌مبتنی‌بر‌ذره‌را‌نداشته‌

‌در‌این‌حالت‌تابعدلتای‌دیراک‌استفاده‌می -زیر‌تجمین‌زده‌می‌صورتبه‌f(x)∇و‌f(x)های‌کنیم.

‌شود:

(4-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑓(𝑥) ≈ ∮ 𝑓(𝑥 ՛ 

Ω
)𝑤(𝑥 − 𝑥 ՛, ℎ)𝑑𝑥 ՛‌

‌دهند.نشان‌می>  <  تقریب‌انتگرالی‌به‌کمک‌کرنل‌را‌با‌علامت‌

‌

(4-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)< 𝑓(𝑥) ≥ ∫ 𝑓(𝑥 ՛)𝑤(𝑥 − 𝑥 ՛, ℎ)𝑑𝑥 ՛ 

Ω
‌

(4-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌< ∇. 𝑓(𝑥) ≥ −∫ 𝑓(𝑥 ՛ 

Ω
)∇𝑥. w(x − 𝑥 ՛, ℎ)𝑑𝑥 ՛‌
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تابع‌کرنل‌در‌ناحیه‌‌تأثیرگذاریشعاع‌‌کنندهمشجصنام‌دارد‌و‌1طول‌هموار‌کننده‌‌‌hبات‌رابطهدر‌

اولیه‌ذرات‌در‌نظر‌گرفته‌‌بافاصلهدر‌محاسبات‌ثابت‌و‌برابر‌‌معموتh‌ً(.‌2-4)شکل‌است‌موردبررسی

‌شود.می

 

 x[42]ذره در موقعیت  تأثیرنمایش تابع کرنل و شعاع  2-4شکل 

 2دامنه پوشش 4-2-2

و‌هر‌ذره‌برای‌استفاده‌از‌‌یافتهگسترشای‌است‌که‌تابع‌کرنل‌بر‌روی‌آن‌دامنه‌پوشش‌ناحیه

است‌به‌شکل‌زیر‌توجه‌ا‌تراکنش‌ذرات‌مجاور‌خود،‌دامنه‌پوشش‌مجصوص‌به‌خود‌را‌دار‌راتیتأث

‌[.42]کنید

 

 [42انواع نواحی پوشش]  3-4شکل 

                                                           
1 Smoothing length 
2 Support Domain 
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  hطول هموار کننده   3-2-4

طول‌‌درواقعاویلری‌است.‌‌درروشسلول‌شبکه‌‌یاندازهمشابه‌‌‌SPHدرروش‌hطول‌هموار‌کننده‌

-مرکزی‌است‌که‌با‌ذرات‌وقع‌در‌این‌ناحیه‌برهم‌ذرهکیاطراف‌‌تأثیرناحیه‌‌کنندهانیب‌hهموارساز‌

و‌‌موردنظرای‌با‌مرکزیت‌ذره‌دایره‌ذرهکیذرات‌‌تأثیرتوان‌گفت‌ناحیه‌می‌گریدعبارتبهکنش‌دارد‌یا‌

‌است.‌khشعاع‌

بسزایی‌در‌دقت‌نتایج‌خواهد‌‌تأثیرداشته‌و‌‌thطول‌هموارساز‌رابطه‌مستقیمی‌با‌ناحیه‌پشتیبانی‌

توان‌گفت‌اگر‌این‌طول‌خیلی‌کواک‌در‌نظر‌گرفته‌شود‌ممکن‌است‌تعداد‌کافی‌می‌درواقعداشت.‌

‌ناحیه‌ ‌اگر‌طوذره‌مرکزی‌وجود‌نداشته‌باشد‌که‌باعث‌کاهش‌دقت‌نتایج‌می‌تأثیرذرات‌در ل‌شود.

‌باشد‌تمام‌جزئیات‌ذرات‌و‌خصوصیات‌محلی‌ممکن‌است‌‌hهموارسازی‌ از‌حالت‌هموار‌خارج‌زیاد

‌‌تأثیرشوند‌که‌ ‌ناحیه ‌این‌صورت‌تعداد‌ذرات‌واقع‌در ‌در ‌نتایج‌خواهد‌داشت‌و ذره‌‌تأثیرمنفی‌در

‌مرکزی‌و‌حجم‌محاسبات‌افزایش‌خواهد‌یافت‌.

‌[.94]بهینه‌به‌تعداد‌ذرات‌وابسته‌است‌موارسازکینگلد‌و‌موناگان‌نشان‌دادند‌که‌وجود‌یک‌طول‌ه

این‌‌شود.تر‌میتری‌در‌نظر‌بگیریم‌خطای‌محاسبات‌کمهراه‌تعداد‌ذرات‌بیشتر‌و‌طول‌هموارساز‌کم

‌یافته‌یریگجهینت ‌اسپیت‌ثابت‌کرد‌که‌دقت‌نتایج‌روش‌با به‌تعداد‌‌SPHهای‌اسپیت‌سازگار‌است.

‌[.95]بستگی‌دارد‌INذرات‌همسایه‌

(4-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑁𝑖 ∝ [
ℎ

𝛿𝑟
]
𝑑
𝑁‌‌‌‌‌‌‌‌‌

فاصله‌اولیه‌ذرات‌است.‌‌δrو‌‌موردنظربعد‌مسئله‌‌dمتناظر‌با‌تعداد‌کل‌ذرات،‌‌‌Nمتغیر‌در‌آنکه‌

‌افزایش‌طول‌هموار ‌ثابت‌نگهبا ‌توجه‌به‌رابطه‌)داشتن‌تعداسازی‌و ‌تعداد‌ذرات‌7-4د‌کل‌ذرات‌با )

‌hسازی‌همسایه‌افزایش‌خواهد‌یافت‌اگراه‌اسپیت‌با‌استفاده‌از‌این‌رابطه‌نشان‌داد‌که‌طول‌هموار

‌شبیهتعیین ‌وضوح ‌میکننده ‌تعداد‌سازی ‌متوسط ‌به ‌مسئله ‌حل ‌کلی ‌دقت ‌درنهایت ‌اما باشد،

‌نتیجهنتیجه‌[.96]های‌بین‌ذرات‌وابسته‌استاندرکنش گیری‌که‌موناگان‌و‌کینگلد‌گیری‌اسپیت‌با
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‌ ‌ارائه ‌اما ‌تناقض‌بود، ‌دارای ‌بودند ‌ذرات‌یک‌می‌طورکلیبهکرده ‌مناسب‌کل ‌تعداد ‌انتجاب ‌با توان

‌سازگاری‌میان‌تعداد‌ذرات‌و‌طول‌هموارساز‌برقرار‌کرد.

 متغیر کننده هموارطول  4-2-4

کار‌شدن‌سرو‌تکهتکههای‌زیاد،‌شکست‌و‌با‌تغییر‌شکل‌ازآنجاکه،‌باتسرعتدر‌مسائل‌برخورد‌با‌

بر‌داریم،‌معقول‌نیست‌طول‌هموار‌کننده‌را‌ثابت‌در‌نظر‌بگیریم.‌طول‌هموارساز‌را‌در‌هر‌گام‌زمانی‌و‌

‌کنیم:را‌مانند‌رابطه‌زیر‌بیان‌می‌متغیرتوزیع‌اگالی‌در‌هرگام‌باید‌تغییر‌داد‌طول‌هموارساز‌‌اساس

(4-8‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝐷ℎ

𝐷𝑡
=

−1

𝑑

ℎ

𝜌

𝐷𝜌

𝐷𝑡
‌

‌بیانگر‌مشتق‌مادی‌است.‌‌Dو‌اگالی‌بوده‌و‌‌هموار‌کنندهبه‌ترتیب‌طول‌‌ρو‌‌hکه‌در‌آن،‌

 1ذرات همسایه 4-2-5

-می‌تأثیر‌iبر‌روی‌ذره‌‌ینوعبهام‌که‌در‌داخل‌ناحیه‌پوشش‌قرار‌دارند‌و‌iبه‌کلیه‌ذرات‌مجاور‌ذره‌

‌[.97]شودگذارند‌ذرات‌همسایه‌گفته‌می

‌

 [97]توزیع ذرات همسایه در دامنه پوشش  4-4شکل

 

                                                           
1 Neighboring Particles 
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 هیدرودینامیک ذرات هموار درروش ایتقریب ذره 3-4

‌تقریب‌انتگرالی‌توابع‌ ‌به‌کمک‌تابع‌کرنلپس‌از گسسته‌ ،دامنه‌حل‌توسط‌تعدادی‌ذره، دامنه

شود.‌به‌مجموعی‌بر‌روی‌کلیه‌ذرات‌دامنه‌تبدیل‌می‌صورتبه،‌شود‌و‌فرم‌انتگرالی‌معادتتی‌میساز

‌شود.‌ای‌گفته‌میتوسط‌ذرات،‌مرحله‌تقریب‌ذره‌گسسته‌سازیمرحله‌

‌‌՛dxاگر‌حجم‌بسیار‌کواک‌ ‌‌jدر‌موقعیت‌ذره ‌برابر‌با‌حجم‌محدودی‌که‌ذره ام‌به‌جرم‌‌jام‌را

jρ*jvΔ=jmکند،‌در‌نظر‌بگیریم‌و‌تعداد‌کل‌ذرات‌همسایه‌اشغال‌می‌Nتقریب‌انتگرالی‌‌آنگاهباشد‌‌

‌:آیددرمیای‌تقریب‌ذره‌صورتبهمطابق‌روند‌زیر‌‌f(x)تابع‌

(4-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑓(𝑥) ≈ ∫ 𝑓
 

Ω
(𝑥 ՛)𝑤(𝑥 − 𝑥 ՛, ℎ)𝑑𝑥 ՛‌

≅ ∑𝑓

𝑁

𝑗=1

(𝑥𝑗)𝑤(𝑥 − 𝑥𝑗 , ℎ)∆𝑣𝑗 = ∑𝑓

𝑁

𝑗=1

(𝑥𝑗)𝑤(𝑥 − 𝑥𝑗 , ℎ)
1

𝜌𝑗
(𝜌𝑗∆𝑣𝑗) 

= ∑𝑓

𝑁

𝑗=1

(𝑥𝑗)𝑤(𝑥 − 𝑥𝑗 , ℎ)
1

𝜌𝑗
𝑚𝑗 

‌

(4-10‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌⟹ 𝑓(x) ≈ ∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗

𝑁
𝑗=1 𝑓(𝑥𝑗)w(x − 𝑥𝑗 , h)‌ 

⟹< 𝑓(𝑥𝑖) ≥ ∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗

𝑁

𝑗=1

𝑓(𝑥𝑗)𝑤𝑖𝑗         

‌که‌در‌معادله‌فوق:

(4-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑤𝑖𝑗 = w(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 , h)‌
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 تقریب انتگرالی مشتق تابع 1-3-4

.∇)تابع‌1برای‌تقریب‌انتگرالی‌مشتق‌محلی‌ 𝑓(x))کافی‌است‌‌‌ ‌معادله ‌در .∇‌5-4که 𝑓(x)را‌‌

‌:آیدبه‌دست‌می‌درنتیجهکنیم‌و‌‌𝑓(x)جایگزین‌

(4-12‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌< ∇. 𝑓(x) ≥= ∫ [∇. 𝑓(𝑥 ՛)]
 

Ω
𝑤(𝑥 − 𝑥 ՛, h)d𝑥 ՛‌

(4-13‌)‌‌‌‌‌[∇. 𝑓(𝑥 ՛)]w(x − 𝑥 ՛, h) = ∇. [𝑓(𝑥 ՛)w(x − 𝑥 ՛, h)] − 𝑓(𝑥 ՛). ∇w(x −

𝑥 ՛, h)‌

(4-14‌)‌‌‌‌‌< ∇. 𝑓(x) > =  ∫ ∇. [𝑓(𝑥 ՛)𝑤(𝑥 − 𝑥 ՛, ℎ)]𝑑𝑥 ՛ 

Ω
− ∫ 𝑓(𝑥 ՛). ∇𝑤(𝑥 −

 

Ω

𝑥 ՛, ℎ)𝑑𝑥 ՛‌

انتگرال‌مرزی‌‌صورتبه(‌13-4مطابق‌قضیه‌دیورژانس،‌جمله‌اول‌سمت‌راست‌تساوی‌در‌معادله‌)

‌است:‌تبدیلقابل

(4-15‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)∫ ∇. [𝑓(𝑥 ՛)𝑤(𝑥 − 𝑥 ՛, ℎ)]𝑑𝑥 ՛ = ∮ 𝑓(𝑥 ՛)𝑤(𝑥 − 𝑥 ՛, ℎ). 𝑛⃗ 𝑑𝑠 
 

𝑠

 

Ω
‌

‌است.‌sبردار‌یکه‌عمود‌بر‌سطح‌‌ 𝑛⃗در‌معادله‌بات‌

‌تکیه‌ازآنجاکه ‌دارای ‌کرنل ‌تابع ‌است‌‌صورتبهگاه ‌صفر ‌با ‌برابر ‌مرز ‌روی ‌انتگرال ‌است. فشرده

‌:شودنتیجه‌میبنابراین‌

(4-16        )< ∇. 𝑓(x) > =  0 − ∫ 𝑓(𝑥 ՛). ∇𝑤(𝑥 − 𝑥 ՛, ℎ)𝑑𝑥 ՛ 

Ω
   ⟹< ∇. 𝑓(x) ≥

−∫ 𝑓(𝑥 ՛). ∇𝑤(𝑥 − 𝑥 ՛, ℎ)𝑑𝑥 ՛ 

Ω
‌

‌ ‌رابطه ‌درمطابق ‌مشتق‌بات ‌عمل ‌تابع، ‌میتقریب‌مشتق ‌منتقل ‌کرنل ‌تابع ‌به ‌یعنی‌گیری، شود

از‌مقدار‌خود‌تابع‌‌دامنه،‌متغیربندی‌ضعیف‌داریم،‌برای‌تقریب‌مشتق‌یک‌مطابق‌آنچه‌که‌در‌فرمول

‌شود.در‌ذرات‌همسایه‌استفاده‌میو‌مشتق‌کرنل،‌

‌

                                                           
1 Local Derivative 
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 ای مشتق تابعتقریب ذره 2-3-4

‌ذره ‌تقریب ‌در ‌تابع ‌مشتق ‌استای ‌ذره‌کافی ‌تقریب ‌مشابه ‌روندی ‌کنیم ‌طی ‌تابع ‌درنتیجهای

‌خواهیم‌داشت:

(4-17‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌< ∇. 𝑓(𝑥𝑖) > = −∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑓(𝑥𝑗). ∇𝑤𝑖𝑗

𝑁
𝑗=1‌

که‌در‌آن،‌‌ [55]ارائه‌شد‌1992روش‌دیگری‌برای‌بیان‌مشتق‌توابع‌دامنه‌توسط‌مناقان‌در‌سال‌

‌صورت‌گرفته‌است.‌jوi دو‌ذره‌‌برحسبمیدان‌‌تابعبندی‌فرمول

(4-18‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌∇. 𝑓(𝑥) =
1

𝜌
[∇. (𝜌𝑓(𝑥) − 𝑓(𝑥). ∇𝜌]‌

(4-19‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌∇. 𝑓(𝑥) = 𝜌 [∇. (
𝑓(𝑥)

𝜌
) +

𝑓(𝑥)

𝜌2
. ∇ρ]‌

‌به‌مدلبا‌اعمال‌کردن‌تقریب‌ذره های‌مناقان‌برای‌تقریب‌مشتق‌ای‌بر‌روی‌دو‌معادله‌بات‌نهایتاً

‌رسیم:تابع‌می

(4-20‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌∇. 𝑓(𝑥𝑖) =
1

𝜌𝑖
[∑ 𝑚𝑗[𝑓(𝑥𝑖) − 𝑓(𝑥𝑗). ∇𝑖𝑤𝑖𝑗]]

𝑁
𝑗=1‌‌‌‌

(4-21‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌∇. 𝑓(𝑥𝑖) =
1

𝜌𝑖
[∑ 𝑚𝑗[

𝑓(𝑥𝑗)

𝜌𝑖
2

𝑁
𝑗=1 +

𝑓(𝑥𝑖)

𝜌𝑗
2

. ∇𝑖𝑤𝑖𝑗]]‌

‌میبرای‌تقریب‌ذره‌آمدهدستبهمعادتت‌ های‌مجتلف‌توانند‌بر‌روی‌کمیتای‌تابع‌و‌مشتق‌آن،

‌را‌تولید‌کنند.‌‌هاآنو‌فرم‌گسسته‌‌شدهاعمالو‌...‌‌،‌سرعت،‌انرژیاگالی‌ازجملهفیزیکی‌

 هموارسازتوابع  4-4

توان‌گفت‌می‌درواقعدارند.‌ ‌SPHدرروشتوابع‌هموارساز‌نقش‌بسیار‌مهمی‌‌شدهگفتهطبق‌مطالب‌

‌تقریب‌می ‌توابع‌هموارسازی‌جانشین‌تابع‌دیراک‌شده‌و‌مشجصات‌نقاط‌مجتلف‌را -هر‌درواقعزنند.

‌هموار ‌تابع ‌اقدر ‌مسئله ‌با ‌بیشتری ‌همجوانی ‌جواب‌‌موردنظرساز ‌باشد تر‌دقیق‌مدهآدستبهداشته

-ن‌جمله‌میکه‌از‌آ‌شده‌استانجامخواهد‌بود.‌در‌مورد‌انتجاب‌و‌ساختن‌توابع‌کرنل‌تحقیقات‌زیادی‌
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‌ ‌لیو ‌تحقیقات ‌به ‌تابع‌‌همکارانشتوان ‌با ‌رابطه ‌در ‌گرفته ‌صورت ‌تحقیقات ‌تمامی ‌در ‌کرد. اشاره

‌همواری ‌مثبت‌بودن، ،‌ ‌فشردگی ‌نرمالیزه، ‌)مانند ‌تمامی‌شرایط‌تزم ‌است،‌هموارساز ‌رعایت‌شده )

‌این‌‌عنوانبهتوان‌است‌می‌شدهانیباز‌هر‌تابعی‌که‌دارای‌شرایط‌‌درواقع ‌در تابع‌وزن‌استفاده‌کرد.

روابط‌‌اندشدهیمعرفنظر‌شده‌و‌تنها‌برخی‌توابع‌تابع‌صرفهای‌قسمت‌از‌ذکر‌روابط‌ریاضی‌و‌ضابطه

‌است.‌‌شدهارائه‌1-4ریاضی‌در‌جدول‌

 ایکرنل زنگوله 1-4-4

‌معادله‌تابع‌هموارساز‌.معرفی‌نمود‌SPHاولین‌تابع‌هموارساز‌‌عنوانبهای‌شکل‌را‌لوسی‌تابع‌زنگوله

‌[.25]است‌شدهارائه(4-6)و‌شکل‌تابع‌و‌مشتق‌اول‌در‌شکل(22-4)وی‌در‌رابطه

(4-22‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑊(𝑅, ℎ) = 𝛼𝑑 {(1 + 3𝑅)(1 − 𝑅)3    𝑅 ≤ 1
0                                 𝑅 > 1

‌

‌𝛼𝑑 زیر‌تعریف‌کرد:‌صورتبهتوان‌را‌می‌Rکه‌در‌آن‌

(4-23‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑅 =
𝑟

𝑛
=

|𝑥 −𝑥՛⃗⃗  ⃗|

ℎ
‌

‌ ‌بات ‌رابطه ‌‌ 𝑥در ‌موقعیت‌و ‌‌hبردار ‌کنندهطول ‌وظیفه‌‌𝛼𝑑باشدمی‌هموار ‌که ضریب‌ثابتی‌بوده

تیب‌دارای‌مقادیر‌نرمالیزه‌کردن‌تابع‌کرنل‌بر‌روی‌دامنه‌پشتیبانی‌را‌بر‌عهده‌دارد‌و‌به‌تر
5

4ℎ
و‌‌

5

𝜋ℎ2
‌

و‌
105

16𝜋ℎ3
‌باشد.می‌بعدیسهدر‌فضای‌یک،‌دو‌و‌‌
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 [25]و مشتق اول آن   Lucyتابع هموارساز  6-4شکل 

 کرنل گوسی 2-4-4

‌55]مناقان ‌هسته[ ‌که ‌رسید ‌نتیجه ‌این ‌به ‌تحقیقات‌خود ‌در ‌هموارساز ‌تابع بایست‌می‌SPHی

دارای‌تعبیر‌فیزیکی‌باشد‌و‌بدین‌منظور‌استفاده‌از‌تابع‌گوسی‌را‌پیشنهاد‌نمود.‌حتی‌مشتقات‌مرتبه‌

‌باشد.‌کافی‌هموار‌می‌اندازهبهباتتر‌تابع‌گوسی‌

نظمی‌شدید‌نیز‌نتایج‌سازی‌فضاها‌با‌بیاین‌تابع‌دارای‌دقت‌و‌پایداری‌باتیی‌بوده‌و‌حتی‌در‌مدل

‌.کندمطلوبی‌ارائه‌می

‌می‌ازلحاظ ‌رعایت ‌تابع ‌این ‌برای ‌فشردگی ‌شرط ‌زمانی ‌تنها ‌بین‌تئوری ‌فاصله ‌نسبت ‌که شود

عملی‌با‌توجه‌به‌اینکه‌این‌تابع‌‌ازنظرنهایت‌میل‌نماید.‌ولی‌به‌شعاع‌هموارسازی‌به‌سمت‌بی‌دونقطه

‌سریع‌به‌سمت‌صفر‌میل‌می ‌محسوب‌مینمایدبسیار ‌فشرده ‌هز، ‌معایب‌این‌تابع، ‌یکی‌از ینه‌شود.

-باشد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌تابع‌وزن‌تنها‌در‌فواصل‌بسیار‌دور‌از‌مرکز‌به‌صفر‌میباتی‌استفاده‌از‌آن‌می
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رسد،‌باید‌از‌نقاط‌بیشتری‌در‌داخل‌دامنه‌هموارسازی‌استفاده‌شود‌که‌باعث‌افزایش‌دامنه‌و‌افزایش‌

‌گردد.های‌محاسباتی‌میماتریس

‌شدهارائه(7-4)‌و‌شکل‌تابع‌و‌مشتق‌اول‌آن‌در‌شکل(24-4)معادله‌تابع‌هموارساز‌گوسی‌در‌رابطه

‌است.

(4-24‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝑊(𝑅, ℎ)α𝑑 . 𝑒
−𝑅2

‌‌

به‌ترتیب‌برابر‌‌یبعدسهتا‌‌یبعدکیبرای‌حاتت‌‌𝛼𝑑در‌رابطه‌فوق‌
1

𝜋
1
2ℎ

و‌
1

𝜋ℎ2
و‌‌

1

𝜋
3
2ℎ3

و‌همچنین‌‌

𝑅 =
𝑟

𝑛
=

|𝑥 −𝑥՛⃗⃗  ⃗|

ℎ
‌باشد.می‌

 

 

 [55]مناقان با هسته گوسی و مشتق اول آن  هموارسازتابع  7-4شکل 

 ( B.Spline)کرنل مرتبه سه 3-4-4

 [.57]درجه‌سه‌ارائه‌کرد‌یهارالجملهیکثتابع‌هموارسازی‌بر‌پایه‌‌1985مناقان‌و‌لتنزیو‌در‌سال‌

‌ماندن‌یباقها‌و‌هموار‌هسته‌گوسی‌اثرات‌کمتر‌فشردگی‌در‌مرزبه‌دتیل‌گوناگون‌ازجمله‌شباهت‌بر‌
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‌ ‌را ‌اخیر ‌تابع ‌برخی‌مشتقات‌مراتب‌باتتر ‌در -می SPH ترین‌هستهاولمتد‌عنوانبهتابع‌هموارساز

‌شود.های‌اخیر‌از‌آن‌استفاده‌میشناسند‌که‌اغلب‌در‌مقاتت‌و‌پژوهش

‌ ‌تابع ‌  ‌B.Splineهموارسازمعادله ‌رابطه ‌مش(25-4)در ‌و ‌تابع ‌شکل ‌شکلو ‌در ‌آن ‌(8-4)تق

‌است.‌شدهارائه

(4-25)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑊(𝑅, ℎ) =

α𝑑 {

2

3
− 𝑅2 +

1

2
𝑅3                0 ≤ 𝑅 < 1

1

6
(2 − 𝑅)3                      1 ≤ 𝑅 ≤ 2

0                                            𝑅 > 2          

  ‌

به‌ترتیب‌برابر‌‌یبعدسهتا‌‌یبعدکیحاتت‌‌برای‌α𝑑در‌رابطه‌فوق‌
1

ℎ
‌‌،

15

7𝜋ℎ2
‌‌،

3

2𝜋ℎ3
و‌همچنین‌‌

𝑅 =
𝑟

𝑛
=

|𝑥 −𝑥՛⃗⃗  ⃗|

ℎ
‌باشد.می‌

 

 و مشتق اول آنSpline تابع هموارساز   8-4شکل 
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 کرنل مرتبه دو 4-4-4

‌ ‌سال ‌83]‌جانسون‌1996در ‌برای‌مدل[ ‌دومی ‌مرتبه ‌تابع‌تابع ‌نمود. ‌ارائه سازی‌ضربات‌شدید

مشتق‌این‌تابع‌با‌نزدیک‌شدن‌(9-4)باشد.‌مطابق‌شکلپیشنهادی‌وی‌از‌جهاتی‌خلاف‌سایر‌توابع‌می

‌ ‌صعودی‌و ‌همواره ‌دورذرات‌به‌مرکز ‌پایداری‌‌با ‌این‌خاصیت‌به ‌نزولی‌است. ‌همواره ‌مرکز شدن‌از

و‌شکل‌تابع‌و‌مشتق‌اول‌‌(26-4)‌ساز‌وی‌در‌رابطهکند.‌معادله‌تابع‌همواری‌کمک‌میامسائل‌ضربه

‌است.‌شدهارائه‌(9-4)آن‌در‌شکل

(4-26  )w(R, h) = 𝛼𝑑 {
3

16
R2 −

3

4
R +

3

4
                          0 ≤ 𝑅 < 2                

 0                                                         𝑅 > 2                     
‌

‌‌بعدییکبرای‌حاتت‌‌𝛼𝑑در‌رابطه‌فوق به‌ترتیب‌برابر‌بعدیسهتا
1

ℎ
‌‌ ،

2

𝜋ℎ2
‌‌ ،

5

4𝜋ℎ3
و‌همچنین‌‌‌

𝑅 =
𝑟

𝑛
=

|𝑥 −𝑥՛⃗⃗  ⃗|

ℎ
‌باشد.می‌

‌

 تابع مرتبه دوم و مشتق آن   9-4شکل

 



74 

 

‌موضوع‌کاری‌درصدد‌استجراج‌توابعی‌برآمدند‌که‌حداکثر‌ ‌محققان‌به‌فراخور طی‌سالیان‌اخیر،

‌دامنه ‌لذا، ‌آورد. ‌فراهم ‌زمینه ‌آن ‌در ‌را ‌خطا ‌حداقل ‌و ‌گستردهکارایی ‌توابع‌ی ‌گوناگون ‌انواع ‌از ای

‌است.‌شدهاشارهخی‌در‌دسترس‌است‌که‌در‌جدول‌زیر‌به‌بر‌SPHهموارساز‌

 SPH  [42] درروشبرخی از توابع هموارساز  1-4جدول 

 W(R,h)تابع هموارساز  نام روش 

مرتبه چهارم لوسی 

1977 

𝛼𝑑(1 + 3𝑅)(1 − 𝑅)3              𝑅 < 1 

تابع گوسی 
Gingold, 

monaghan197

7)) 

𝛼𝑑. 𝑒
−𝑅2

 

اسپیلاین مکعبی 
(Monaghan,Lat

tanzio 1985) 
𝛼𝑑 {

2

3
− 𝑅2 +

1

2
𝑅3                                    0 ≤ 𝑅 < 1                            

     
1

6
(2 − 𝑅)3                                           1 ≤ 𝑅 ≤ 2                               

 

ای مرتبه پله

چهار
(Morris1996) 

α𝑑 {

(𝑅 + 2.5)4 − 5(𝑅 + 1.5)4 + 10(𝑅 + 0.5)4       0 ≤ 𝑅 < 0.5           

(2.5 − 𝑅)4 − 5(1.5 − 𝑅)4                             0.5 ≤ 𝑅 < 1.5               

(2.5 − 𝑅)4                                                     1.5 ≤ 𝑅 ≤ 2.5               

 

ای مرتبه پله

پنجم
(Morris1996) 

α𝑑 {

(3 − 𝑅)5 − 6(2 − 𝑅)5 + 15(1 − 𝑅)5        0 ≤ 𝑅 < 1          

(3 − 𝑅)5 − 6(2 − 𝑅)5                                   1 ≤ 𝑅 < 2               

(3 − 𝑅)5                                                       2 ≤ 𝑅 ≤ 3               

 

 2مرتبه 
(Johnson1996) 

𝛼𝑑 (
3

16
𝑅2 −

3

4
𝑅 +

3

4
)                                0 < 𝑅 < 2 

 گوسی ویژه
(Monaghan,Lat

tanzio 1985) 

α𝑑 . (
3

2
− 𝑅2) 𝑒−𝑅2

                                   0 < 𝑅 < 2 

گنبدی  2مرتبه 

 شکل
(Hicks,liebrok

2000) 

α𝑑 . (1 − 𝑅2)                                               0 < 𝑅 < 1 

مرتبه چهارم جدید 
(Liu,Lam 2002) 

α𝑑 . (
2

3
−

9

8
𝑅2 +

19

24
𝑅3 −

5

32
𝑅4)                   0 ≤ 𝑅 ≤ 2 

 

 



75 

 

 بالاسرعتمسائل ضربه با  SPHروابط  5-4

‌است‌که‌موجب‌تغییر‌شکل‌یدر‌حد‌برخورد،‌انرژی‌جنبشی‌در‌هنگام‌باتسرعتهای‌با‌در‌برخورد

-جریانی‌از‌سیال‌درمی‌صورتبهشدید‌مواد‌جامد‌شده‌و‌حتی‌در‌مواردی‌در‌برخی‌نواحی‌ماده‌جامد‌

‌همرا ‌برخورد ‌زمانی‌که ‌آید. ‌تکه‌بانفوذه ‌به ‌جسم‌جامد ‌تکه،‌می‌یترکواکهای‌باشد، ‌هر ‌و شکند

‌دشواری‌است.های‌زمانی‌مجتلف‌کار‌شود.‌تحلیل‌حرکات‌این‌قطعات‌در‌گامآزادانه‌در‌فضا‌منتشر‌می

SPHمعادتت‌دیفرانسیل‌وابسته‌به‌زمان‌در‌قالب‌معادتت‌بقای‌جرم،‌‌گسسته‌سازیروش‌مفید‌برای‌‌

‌باشد.‌مومنتوم‌و‌انرژی‌و‌روابط‌ساختاری‌موجود‌برای‌جسم‌جامد‌به‌کمک‌تابع‌کرنل‌می

 پیوستگی 1-5-4

‌معادتت‌اسا‌درروش ‌پیوستگی‌یک‌از ‌معادله ‌حل‌میهیدرودینامیک‌ذرات‌هموار، باشد،‌سی‌در

انین‌در‌صورت‌استفاده‌از‌طول‌این‌معادله‌استوار‌است.‌هم‌سبر‌اسا‌هرلحظهتوزیع‌ذرات‌در‌‌اراکه

معادله‌پیوستگی‌نقش‌مهمی‌را‌در‌ساختار‌رابطه‌طول‌هموار‌‌در‌طول‌حل،‌بازمان‌متغیر‌هموار‌کننده

‌شود:یزیر‌بیان‌م‌صورتبهکند.‌فرم‌کلی‌معادله‌پیوستگی‌کننده‌ایفا‌می

(4-27‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
𝐷𝜌

𝐷𝑡
= −ρ∇. 𝑣 ‌

‌بات ‌رابطه ‌‌ρ در ‌و ‌است.‌𝑣اگالی ‌سرعت ‌‌بردار ‌رابطه ‌از ‌استفاده ‌معادله‌می‌(16-4)با توان

‌نوشت:‌SPHپیوستگی‌را‌به‌فرم‌متداول‌در‌

(4-28‌ )
𝐷𝜌𝑖

𝐷𝑡
= 𝜌𝑖 ∑

𝑚𝑗

𝜌𝑗
(𝑣𝑖

𝛽 − 𝑣𝑗
𝛽)

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

 𝑗‌

𝐷𝜌𝑖

𝐷𝑡
= 𝜌𝑖 ∑𝑚𝑗(𝑣𝑖

𝛽 − 𝑣𝑗
𝛽)

𝛿𝑤(𝑟 − 𝑟𝑗 , ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

𝑗
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برای‌تحلیل‌مسائل‌با‌‌کنشبرهمدر‌‌کنندهشرکتاگالی‌هر‌دو‌ذره‌‌دربرداشتنفرم‌اول‌به‌علت‌

‌متفاوت‌مناسبمرز ‌ماده ‌دو ‌برای‌های‌تداخلی‌در ‌است. ‌استجراج‌معادتت‌پیوستگی‌‌کهنیاتر نحوه

‌کنیم:بیشتر‌روشن‌شود،‌روند‌استجراج‌هر‌دو‌فرم‌معادتت‌بات‌را‌تشریح‌می

‌استجراج‌فرم‌اول:

(4-29‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝐷𝜌

𝐷𝑡
= −ρ∇. 𝑣 = −ρ

𝛿𝑣𝛽

𝛿𝑥𝛽
‌

(4-30‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(−ρ
𝛿𝑣𝛽

𝛿𝑥𝛽)
𝑖
= −𝜌𝑖 ∑

𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑗 𝑣𝑗

𝛽 𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

‌

(4-31)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌∇1 = 0 ⟹ ∫ 1. ∇𝑤(𝑥 − 𝑥 ՛, ℎ)𝑑𝑥 ՛ = 0
 

Ω
    ‌

(4-32‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌⟹ ∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑗

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

= 0‌

(4-33‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌6 − 4 × 𝑣𝑖
𝛽𝜌𝑖 ⟹ ∑

𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑗 𝑣𝑗

𝛽𝜌𝑖
𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

= 0  ‌

(4-34‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌30 − 4 + 33 − 4 ⟹ (−ρ
𝛿𝑣𝛽

𝛿𝑥𝛽)
𝑖
=

𝜌𝑖 ∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
(𝑣𝑖

𝛽 − 𝑣𝑗
𝛽)

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽𝑗      ‌

‌‌34-4و‌‌29-4طبق‌

 

𝐷𝜌𝑖

𝐷𝑡
= 𝜌𝑖 ∑𝑚𝑗(𝑣𝑖

𝛽 − 𝑣𝑗
𝛽)

𝛿𝑤(𝑟 − 𝑟𝑗 , ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

𝑗

 

‌استجراج‌فرم‌دوم

(4-35‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌−ρ
𝛿𝑣𝛽

𝛿𝑥𝛽
= (

𝛿(𝜌𝑣𝛽)

𝛿𝑥𝛽
− 𝑣𝛽 .

𝛿𝜌

𝛿𝑥𝛽)    ‌

(4-36)‌(
𝛿(𝜌𝑣𝛽)

𝛿𝑥𝛽
)𝑖 = ∑

𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑗 𝑣𝑗

𝛽𝜌𝑗
𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑗
𝛽

‌

= −∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑗

𝑣𝑗
𝛽𝜌𝑗

𝛿𝑤(𝑟 − 𝑟𝑗 , ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽
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(4-37)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(−𝑣𝛽 .
𝛿𝜌

𝛿𝑥𝛽)
𝑖
= −∑

𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑗 𝑣𝑖

𝛽𝜌𝑗
𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑗
𝛽

‌

= ∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑗

𝑣𝑖
𝛽𝜌𝑗

𝛿𝑤(𝑟 − 𝑟𝑗 , ℎ)

𝛿𝑥𝑗
𝛽

   

(4-38‌ )36 − 4 + 37 − 4 ⟹ (−ρ
𝛿𝑣𝛽

𝛿𝑥𝛽)
𝑖
= ∑

𝑚𝑗

𝜌𝑗
(𝑣𝑖

𝛽 − 𝑣𝑗
𝛽)

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽𝑗  ‌

(29 − 35) و(4 − 38) و(4 − 4) ⟹ 

𝐷𝜌𝑖

𝐷𝑡
= ∑𝑚𝑗(𝑣𝑖

𝛽 − 𝑣𝑗
𝛽)

𝛿𝑤(𝑟 − 𝑟𝑗 , ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

𝑗

 

 مومنتوم 2-5-4

‌فرم‌کلی‌معادله‌مومنتوم‌به‌شکل‌زیر‌است:

(4-39‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
𝐷𝑣

𝐷𝑡
=

1

𝜌
∇. 𝜎‌

‌توان‌بیان‌کرد:بندی‌هیدرودینامیک‌ذرات‌هموار‌معادله‌مومنتوم‌را‌به‌دو‌فرم‌رایج‌زیر‌میدر‌فرمول

(4-a40‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝐷𝑣𝑖

𝐷𝑡
= ∑ 𝑚𝑗(

𝜎𝑖
𝛼𝛽+𝜎𝑗

𝛼𝛽

𝜌𝑖𝜌𝑗
𝑗 + Π𝑖𝑗)

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

‌

(4-b40‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝐷𝑣𝑖

𝐷𝑡
= ∑ 𝑚𝑗 (

𝜎𝑖
𝛼𝛽

𝜌𝑖
2

+
𝜎𝑗

𝛼𝛽

𝜌𝑗
2

+ Π𝑖𝑗)𝑗
𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

‌

𝜎𝑖در‌معادتت‌بات
𝛼𝛽تانسور‌تنش‌در‌ذره‌‌‌،iام‌و‌‌𝜎𝑗

𝛼𝛽ر‌متناظر‌آن‌در‌ذره‌،‌مقداjباشد.‌ام‌می‌

Π𝑖𝑗در‌‌ذکرشدهشود.‌هر‌دو‌فرم‌بوده‌که‌به‌معادتت‌مومنتوم‌اضافه‌می1نوعی‌ویسکوزیته‌مصنوعی‌‌

ن‌بودن‌باعث‌بات‌رفتن‌کاربرد‌دارد‌اما‌فرم‌دوم‌به‌علت‌مثبت‌و‌متقار‌SPHبات‌در‌حل‌مسائل‌به‌روش‌

‌کند.و‌با‌دقت‌بهتری‌عمل‌می‌دقت‌حل‌شد

‌کنیم:نمونه‌بیان‌می‌عنوانبهروند‌استجراج‌فرم‌معادله‌مومنتوم‌

(4-41‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
=

1

𝜌
∇. 𝜎 =

1

𝜌

𝛿𝜎𝛼𝛽

𝛿𝑥𝛽
‌

                                                           
1 Artificial Viscosity 
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(4-42‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

𝜌

𝛿𝜎𝛼𝛽

𝛿𝑥𝛽
=

𝛿

𝛿𝑥𝛽 (
𝜎𝛼𝛽

𝜌
) +

𝜎𝛼𝛽

𝜌2

𝛿𝜌

𝛿𝑥𝛽
‌

(4-43‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(
𝛿

𝛿𝑥𝛽
 (

𝜎𝛼𝛽

𝜌
))

𝑖

= ∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗

𝜎𝑖
𝛼𝛽

𝜌𝑗
𝑗

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

    ‌

(4-44‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(
𝜎𝛼𝛽

𝜌2

𝛿𝜌

𝛿𝑥𝛽)
𝑖
=

𝜎𝑖
𝛼𝛽

𝜌𝑖
2

∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑗 𝜌𝑗

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

‌

(41 − 4), (42 − 4), (43 − 4), (44 − 4) ⟹ 

‌

(4-45‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝐷𝑣𝑖

𝐷𝑡
= ∑

𝑚𝑗

𝜌𝑗

𝜎𝑖
𝛼𝛽

𝜌𝑗
𝑗

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

+
𝜎𝑖

𝛼𝛽

𝜌𝑖
2

∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑗 𝜌𝑗

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

‌

(4-46‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌⇒
𝐷𝑣𝑖

𝐷𝑡
= ∑ 𝑚𝑗 (

𝜎𝑖
𝛼𝛽

𝜌𝑖
2

+
𝜎𝑗

𝛼𝛽

𝜌𝑗
2 )𝑗

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

‌

‌با‌لحاظ‌کردن‌ویسکوزیته‌مصنوعی

‌‌

𝐷𝑣𝑖

𝐷𝑡
= ∑𝑚𝑗 (

𝜎𝑖
𝛼𝛽

𝜌𝑖
2

+
𝜎𝑗

𝛼𝛽

𝜌𝑗
2

+ Π𝑖𝑗)

𝑗

𝛿𝑤(𝑟 − 𝑟𝑗 , ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

 

توان‌به‌دو‌جزء‌کروی‌و‌انحرافی‌تقسیم‌های‌پیوسته‌هر‌تانسور‌را‌میدیدگاه‌مکانیک‌محیططبق‌

‌خواهیم‌داشت:‌درنتیجهکرد‌

(4-47‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝜎𝛼𝛽 = −𝜌𝛿𝛼𝛽 + 𝑆𝛼𝛽‌

فشار‌همگن‌وارده‌به‌ماده‌که‌باعث‌تغییر‌حجم‌‌‌Pتانسور‌کلی‌تنش،‌هایمؤلفه‌𝜎𝛼𝛽که‌در‌آن‌

دلتای‌‌هایمؤلفه‌𝛿𝛼𝛽شوند‌و‌انحرافی‌تانسور‌تنش‌که‌باعث‌تغییر‌شکل‌می‌هایمؤلفه‌𝑆𝛼𝛽شود،‌می

‌داریم:‌40-4در‌‌47-4با‌جایگزین‌کردنباشد.‌‌کر‌مینکرو

(4-a48‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
𝐷𝑣𝑖

𝐷𝑡
= ∑ 𝑚𝑗 (

−(𝑃𝑖+𝑃𝑗)𝛿
𝛼𝛽

𝜌𝑖𝜌𝑗
+

𝑆𝑖
𝛼𝛽+𝑆𝑗

𝛼𝛽

𝜌𝑖𝜌𝑗
+ Π𝑖𝑗)

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽𝑗‌

(4-b48‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝐷𝑣𝑖

𝐷𝑡
= ∑ 𝑚𝑗 (

𝑆𝑖
𝛼𝛽−𝑝𝑖𝛿

𝛼𝛽

𝜌𝑖
2

+
𝑆𝑗

𝛼𝛽−𝑝𝑗𝛿
𝛼𝛽 

𝜌𝑗
2

+ Π𝑖𝑗)
𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽𝑗‌‌
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 انرژی 3-5-4

‌شود:انرژی‌به‌شکل‌زیر‌ارائه‌می‌معادلهفرم‌کلی‌

(4-49‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
𝐷𝑒

𝐷𝑡
=

1

𝜌
𝜎: ∇⨂𝑣         ‌

روندی‌مشابه‌روند‌به‌دست‌آوردن‌‌کافی‌است‌SPH آوردن‌معادله‌انرژی‌به‌فرم‌‌دستبرای‌به‌

‌:کردتوان‌به‌دو‌صورت‌زیر‌بیان‌هایی‌انرژی‌را‌میمعادله‌مومنتوم‌دنبال‌شود‌فرم‌ن

(4-a50)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
𝐷𝑒𝑖

𝐷𝑡
=

1

2
∑ 𝑚𝑗

(𝑃𝑖+𝑃𝑗)

𝜌𝑖𝜌𝑗
𝑗 (𝑣𝑖

𝛽 − 𝑣𝑗
𝛽)

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

+
1

𝜌𝑖
𝑆𝑖

𝛼𝛽𝜀𝑙̇
𝛼𝛽   ‌

(4-b‌50‌‌‌‌‌‌‌‌)
𝐷𝑒𝑖

𝐷𝑡
=

1

2
∑ 𝑚𝑗(

𝑃𝑖

𝜌𝑖
2
+

𝑃𝑗

𝜌𝑗
2
)𝑗 (𝑣𝑖

𝛽 − 𝑣𝑗
𝛽)

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

+
1

𝜌𝑖
𝑆𝑖

𝛼𝛽𝜀𝑙̇
𝛼𝛽‌

تر‌شرح‌داده‌معادله‌انرژی‌نیز‌مشابه‌روند‌استجراج‌معادله‌مومنتوم‌بوده‌که‌پیش‌استجراجروند‌

‌شوند:زیر‌بیان‌می‌صورتبهتانسور‌نرخ‌کرنش‌بوده‌و‌‌هایمؤلفه‌𝜀̇𝛼𝛽شد.‌در‌معادتت‌بات‌

(4-51‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)𝜀̇𝛼𝛽 =
1

2
(
𝛿𝑣𝛼

𝛿𝑥𝛽
+

𝛿𝑣𝛽

𝛿𝑥𝛼
)‌

‌شود:زیر‌بیان‌می‌صورتبه‌SPHبندی‌رابطه‌تانسور‌نرخ‌کرنش‌در‌فرمول

(4-52‌‌‌)‌‌‌‌‌‌𝜀𝑙̇
𝛼𝛽 =

1

2
∑

𝑚𝑗

𝜌𝑗
{(𝑣𝑗

𝛼 − 𝑣𝑖
𝛼)

𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛽

+𝑗 (𝑣𝑗
𝛽 − 𝑣𝑖

𝛽)
𝛿𝑤(𝑟−𝑟𝑗,ℎ)

𝛿𝑥𝑖
𝛼

}‌‌‌‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 فصل پنجم

سازی عددی نفوذ پرتابهمدل
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 مقدمه -5

‌این‌بجش‌به‌مدل ‌روش‌در ‌از ‌استفاده ‌با ‌نرم‌SPHسازی‌عددی‌نفوذ‌پرتابه ‌ABAQUSافزار‌در

‌نرمپرداخته‌می ‌برای‌تحقق‌این‌هدف‌نفوذ‌گلوله‌کروی‌شکل‌در ‌مدلشود. ‌استسازی‌افزار و‌‌شده

‌با‌نتایج‌آزمایشگاهی‌مورد‌مقایسه‌ سازی‌است.‌در‌بجش‌بعدی‌شبیه‌قرارگرفتهنتایج‌حاصل‌از‌آن‌را

‌پرتابه ‌نفوذ ‌‌گرفتهانجام‌تیزنوکهای ‌بررسی ‌به ‌و ‌پارامتر‌تأثیراست ‌پرتابه‌انواع ‌نفوذ ‌میزان ‌بر ها

‌استفاده‌از‌شبیه‌شدهپرداخته ‌با ‌و‌در‌انتها ‌دانهدرشتترکش‌در‌خاک‌‌نفوذ‌سازیاست. عوامل‌‌تأثیر،

‌است.‌‌‌قرارگرفتهو‌بررسی‌‌موردبحثمجتلف‌در‌میزان‌نفوذ‌

 صحت سنجی 1-5

𝑚سانتیمتر‌با‌سرعت‌‌6/0انجام‌صحت‌سنجی‌گلوله‌فوتدی‌کروی‌شکل‌به‌شعاع‌‌منظوربه
𝑠⁄850‌

‌می ‌شلیک ‌هدف ‌سمت ‌به ‌هدف ‌ماسه‌موردنظرشود. ‌خاک ‌ ‌اگالی ‌با 𝑔  ای
𝑐𝑚3⁄82/1ابعاد‌‌‌ و

سازی،‌است.‌جهت‌حصول‌اطمینان‌از‌صحت‌فرضیات‌مدل‌شدهگرفتهمتر‌در‌نظر‌سانتی‌25×8/4×8/4

.‌شکل‌ ]‌99[گرددمقایسه‌می‌و‌همکاران‌1سماکسنِ‌توسط‌‌شدهانجام،‌با‌تحقیقات‌آمدهدستبهنتایج‌

همچنین‌شکل‌سازی‌شده‌است‌و‌افزار‌آباکوس‌مدلکه‌در‌نرم‌موردبررسی(‌گلوله‌کروی‌و‌هدف‌1-5)

‌نحوه‌برخورد‌و‌شکل‌کلی‌هدف‌و‌گلوله‌که‌2-5) است‌را‌‌گرفتهانجام‌و‌همکاران‌ماکسنسِتوسط‌(

‌دهد.‌نشان‌می

                                                           
1 MOXNES 
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‌

 نمایی از گلوله کروی و هدف 1-5 شکل

‌‌گونههمان ‌شد ‌اشاره ‌قبل ‌فصل ‌در ‌با‌‌یجابه‌شدهیسازهیشب‌جسم‌‌SPHدرروشکه شبکه

-ذره‌مدل‌72000ای‌بادر‌این‌پژوهش،‌هدف‌ماسه‌رونیازاگردد.‌می‌یسازمدلای‌از‌ذرات‌مجموعه

‌است.‌‌شدهگرفتهعدد‌در‌نظر‌‌411های‌گلوله‌شود.‌همچنین‌تعداد‌المانسازی‌می

𝑚حاضر،‌گلوله‌با‌سرعت‌‌سازیشبیهدر‌
𝑠⁄850و‌در‌جهت‌Z‌(3-5مطابق‌شکل‌)به‌داخل‌خاک‌‌

باشد‌تا‌گلوله‌ثانیه‌می‌009/0سازی‌شبیه‌زمانمدتبات‌حرکت‌گلوله‌‌سرعتبهو‌با‌توجه‌‌شدهکیشل

‌صفر‌برسد.‌‌تقریباًرا‌طی‌نموده‌و‌به‌نفوذ‌حداکثر‌و‌سرعت‌‌یسازمدلمسیر‌

‌

 ]Moxnes ]99صورت گرفته توسط  یسازمدل 2-5شکل 
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 ABAQUSصورت گرفته در  یسازمدل 3-5شکل 

ثانیه‌اتفاق‌افتاده‌است‌که‌‌004/0،حداکثر‌میزان‌نفوذ‌پرتابه‌در‌زمان‌آمدهدستبهبر‌اساس‌نتایج‌

زمان‌برای‌دو‌حالت‌-توان‌نمودار‌نفوذ(‌می4-5مطابق‌شکل)‌باشد.سانتیمتر‌می‌18این‌میزان‌حدود‌

‌و‌ماکسنِستحقیقات‌را‌که‌حاصل‌‌AUTODYNو‌ABAQUS افزاربا‌استفاده‌از‌نرم‌شدهسازیشبیه

گونه‌که‌در‌این‌شکل‌نیز‌مشهود‌است،‌نفوذ‌حداکثر‌گلوله‌در‌مشاهده‌نمود.‌همان‌باشد‌راهمکاران‌می

سرعت‌گلوله‌در‌انتها‌زمان‌نفوذ‌‌و‌همکاران‌ماکسنسِنتایج‌ثانیه‌اتفاق‌افتاده‌است.طبق‌‌004/0زمان‌

‌(.5-5)شکلماند‌کامل‌صفر‌نشده‌است‌بلکه‌سرعت‌بسیار‌ناایزی‌در‌گلوله‌باقی‌می‌طوربهحداکثر‌

‌

 زمان پرتابه کروی-نمودار نفوذ 4-5شکل

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 1 2 3 4

D
is

ta
n

ce
(m

)

Time(ms)

simulation

moxnes



85 

 

‌

 زمان پرتابه کروی-نمودار سرعت 5-5شکل 

 فیزیک مسئله   2-5

سازی‌شامل‌دو‌بجش‌پرتابه‌و‌هدف‌در‌نظر‌مدل‌شبیه‌،در‌خاکبررسی‌میزان‌نفوذ‌پرتابه‌‌منظوربه

‌‌شدهگرفته ‌هدف ‌ماسه‌موردنظراست. ‌خاک ‌میکه ‌‌،باشدای ‌ابعاد ‌و‌مترسانتی‌30×30×50دارای

‌است.‌‌شدهدادهنشان‌‌شدهیسازهیشب(‌نمایی‌از‌هدف‌6-5که‌در‌شکل‌)‌است‌ذره‌131279

 

 ایهدف ماسه  6-5 شکل
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‌این‌پژوهش‌شامل‌پرتابه‌موردبررسیهای‌پرتابه ‌ترکش‌تیزنوکهای‌در -های‌مثلثی‌شکل‌میو

‌ به‌دلیل‌راحتی‌در‌‌تیزنوککه‌در‌فصل‌دوم‌اشاره‌شد‌پرتابه‌دارای‌دماغه‌مجروط‌‌طورهمانباشند.

دارای‌زاویه‌‌تیزنوکهای‌باشد.‌پرتابهدماغه‌می‌نیترجیراساخت‌از‌محبوبیت‌خاصی‌برخوردار‌است‌و‌

درجه‌‌60و‌‌30‌،45باشند‌که‌در‌این‌پژوهش‌به‌بررسی‌سه‌نوع‌پرتابه‌با‌زاویه‌نوک‌نوک‌مجتلف‌می

‌12متر‌و‌قطر‌سانتی‌‌5تقریباًمتر‌و‌طول‌کل‌سانتی‌3ها‌دارای‌طول‌آزاد‌است.‌این‌پرتابه‌شدهداختهپر

نشان‌‌شدهیسازهیشب‌تیزنوکهای‌(‌نمایی‌از‌پرتابه‌9-5و‌‌8-7‌‌،5-5باشد‌که‌در‌شکل)‌متر‌میمیلی

‌است.‌‌شدهداده

‌‌‌‌‌

 درجه 45با زاویه نوک پرتابه 8-5شکل درجه                   30پرتابه با زاویه نوک  7-5شکل          

 

‌

               درجه 60پرتابه با زاویه نوک 9-5شکل 
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‌ضجامت‌11شامل‌‌شدهیسازهیشبهای‌مثلثی‌شکل‌همچنین‌ترکش ‌و ‌ابعاد ‌ترکش‌با های‌نوع

‌می ‌مجتلف ‌‌10-5باشد)شکل ‌‌20-5الی ‌ترکش( ‌این ‌مثلث ‌تیپ ‌دو ‌دارای و‌‌اتضلاعیمتساوها

متر‌است‌که‌سانتی‌4و‌‌‌2‌،3هاآنابعاد‌ضلع‌‌اتضلاعیمتساو‌یهاترکشباشند‌که‌می‌نیالساقیمتساو

‌‌2یهاباضجامت ،4‌‌ ‌میلی‌8و ‌ترکش‌‌قرارگرفته‌موردبررسیمتر ‌دو ‌‌‌1باقاعدهاست.همچنین ‌2و

‌است.‌شدهدادهقرار‌‌موردبررسیو‌‌سازیاین‌پژوهش‌شبیهمتر‌در‌میلی‌2متر‌و‌ضجامت‌سانتی

 

 مترمیلی 4متر و ضخامت سانتی 2ترکش  11-5 شکل  مترمیلی 2متر و ضخامت سانتی 2ترکش  10-5شکل 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 مترمیلی 2متر و ضخامت سانتی 3ترکش  13-5شکل   متریلیم 8متر و ضخامت سانتی 2ترکش  12-5شکل 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

                   مترمیلی 8متر و ضخامت سانتی 3ترکش 15-5شکل   متریلیم 4سانتیمتر و ضخامت  3ترکش  14-5شکل 
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 مترمیلی 4متر و ضخامت سانتی 4ترکش 17-5شکل   مترمیلی 2متر و ضخامت سانتی4ترکش 16-5شکل

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

                      مترسانتی 1 باقاعدهترکش  19-5شکل                مترمیلی 8متر و ضخامت سانتی 4ترکش  18-5شکل 

‌

 مترسانتی 2 باقاعدهترکش  20-5 شکل

 یسازمدلهای پارامتر 3-5

جهت‌آورده‌شده‌است.‌‌2-5و‌‌1-5در‌جدول‌هدف‌و‌‌پرتابه‌یسازمدلدر‌‌مورداستفادههای‌پارامتر

گلوله‌از‌مدل‌رفتاری‌موهر‌کولمب‌‌باتیسرعتای‌تحت‌اثر‌بار‌دینامیکی‌و‌خاک‌ماسه‌مدل‌رفتاری
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مام‌است.‌همچنین‌ت‌قرارگرفته‌موردبررسیمجتلف‌‌در‌سه‌نوع‌خاک‌موردنظرکنیم.‌هدف‌استفاده‌می

‌پرتابه ‌جنس‌فوتد ‌از ‌آنمیها ‌برای ‌که ‌ورقهخواص‌‌باشند ‌برش‌،1ایآسیب ‌‌2آسیب ‌3پلاستیکو

‌گذارد.بسزایی‌نمی‌تأثیرمدنظر‌که‌این‌نوع‌خواص‌در‌نتایج‌‌هرانداست‌‌شدهفیتعر

 سازی پرتابه فولادیپارامترهای مدل 1-5جدول 

‌

 ای سازی خاک ماسهپارامترهای مدل 2-5جدول 

‌

‌1باشد.‌خاک‌نوع‌اهداف‌مورد‌نظر‌سه‌نوع‌خاک‌درشت‌دانه‌با‌خصوصیات‌مکانیکی‌مجتلف‌می

‌اگالی‌سست‌میماسه ‌ ‌دارای ‌که 𝒌𝒈باشد
𝒎𝟑⁄1500‌‌ ‌اتستیسیته ‌مدول ‌زاویه‌‌20و ‌و مگاپاسکال

𝒌𝒈که‌ماسه‌متوسط‌است‌دارای‌اگالی‌2باشد.‌خاک‌نوع‌درجه‌می‌30اصطکاک‌‌داخلی
𝒎𝟑⁄‌1800و‌‌

ماسه‌‌3همچنین‌خاک‌نوع‌‌باشد.می‌32مگاپاسکال‌و‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌‌35مدول‌اتستیسیته‌

‌ ‌اگالی ‌دارای ‌که ‌است ‌متراکمی 𝒌𝒈نیمه
𝒎𝟑⁄2100‌‌ ‌اتستیسیته ‌مدول ‌زاویه‌‌50و ‌و مگاپاسکال

‌باشد.‌درجه‌می‌34اصطکاک‌داخلی‌

‌

                                                           
1 Ductile Damage 
2 Shear Damage 
3 Plastic 

𝒌𝒈چگالی)
𝒎𝟑⁄) ‌(MPa) E‌𝛖 

7800 200‌0.3‌

𝒌𝒈چگالی) ترتیب
𝒎𝟑⁄) (MPa)E ∅ 

‌1500‌20‌30 :ماسه سست1نوع

‌1800‌35‌32 :ماسه متوسط2نوع

‌2100‌50‌34 متراکم:ماسه نیمه3نوع
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 سازیشبیه 4-5

شد.‌برای‌حل‌مسائل‌دینامیکی‌از‌‌یسازمدلافزار‌نرم‌در‌شدهگفتهطبق‌مشجصات‌‌موردنظرهدف‌

(‌همواره‌حل‌پایداری‌Implicitتوان‌استفاده‌کرد.‌روش‌ضمنی)می‌Explicitو‌‌Implicitدو‌نوع‌حلگر‌

‌‌معموتًتوان‌گفت‌دهد‌و‌میارائه‌می ‌یا ‌کیشبه‌استاتبهترین‌گزینه‌در‌خصوص‌مسائل‌استاتیک‌و

‌است ‌معادت. ‌مجموعه ‌این‌روش، ‌ت‌سیستم‌به‌روش‌مستقیم‌حل‌میدر ‌این‌‌گریدعبارتبهشود، در

-جایی‌متناظر‌با‌آن‌به‌دست‌میو‌برای‌هر‌گره‌جابه‌شدهلیتشکتی‌برای‌کل‌سازه‌روش،‌ماتریس‌سج

آید.‌و‌حل‌مسئله‌بر‌مبنای‌معکوس‌کردن‌ماتریس‌سجتی‌استوار‌است.‌به‌همین‌دلیل‌زمان‌حل‌این‌

‌در‌عوض‌نتایج‌روش‌ضمنی‌نسبت‌به‌Explicitروش‌در‌مقایسه‌با‌روش‌صریح) (‌بیشتر‌خواهد‌بود.

‌روش‌صریح‌تطابق‌بهتری‌با‌واقعیت‌دارند.

یکی‌از‌مزایای‌روش‌صریح‌نسبت‌به‌روش‌ضمنی،‌سرعت‌باتتر‌حل‌در‌مسائل‌پیچیده‌تماس‌است‌

ت‌به‌روش‌در‌یک‌مسئله‌یکسان‌نسب‌یسازرهیذختر‌به‌فضای‌دیگر‌مزیت‌استفاده‌از‌این‌روش‌نیاز‌کم

‌است ‌رایانه ‌در ‌ضمنی ‌‌یخوببه‌Explicitروش‌. ‌مسائل ‌حل ‌عهده ‌‌یرخطیغاز ‌مواد ‌یرخطیغبرای

‌پایداری‌برمی ‌نباید‌از‌یک‌نکته‌مهم‌غافل‌شد، های‌مشروط‌به‌انتجاب‌گام‌‌Explicitدرروشآید‌اما

-انتجاب‌میحل‌کواک‌زمانینمو‌معموتًپایداری‌حل‌در‌این‌روش‌‌منظوربهزمانی‌کواک‌است‌لذا‌

‌است.‌‌شدهگرفتهثانیه‌در‌نظر‌‌009/0شود‌که‌در‌این‌پژوهش‌گام‌زمانی‌

‌ ‌روش ‌از ‌تحلیل ‌برای ‌اینجا ‌این‌‌شدهاستفاده‌SPHدر ‌مش، ‌اندازه ‌بهترین ‌انتجاب ‌برای است.

‌جایی‌کواک‌شد‌که‌کواک‌یهایبامش‌بند‌یسازمدل ‌مش‌تا ‌اندازه تر‌مجتلفی‌صورت‌گرفت‌و

-کرد‌و‌تنها‌زمان‌محاسبات‌را‌طوتنی‌میاندانی‌روی‌نتیجه‌ایجاد‌نمی‌تأثیرشدن‌بیشتر‌اندازه‌مش‌

‌شدهگرفتهمتر‌در‌نظر‌‌005/0متر‌و‌برای‌پرتابه‌‌007/0برای‌هدف‌ماسه‌‌شدهاستفادهکرد.‌ابعاد‌شبکه‌

‌این‌پژوهش‌پرتابه‌.است ‌و‌ترکشدر ‌سرعت‌‌هاها به‌مدل‌برخورد‌‌zو‌در‌جهت‌‌بر‌ثانیهمتر‌750با

‌و‌تنها‌عامل‌محرک‌پرتابه‌است.اند‌کرده
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 سازینتایج شبیه 5-5

‌به‌بررسی‌‌ ‌نتایج‌ابتدا ‌ابعاد‌و‌‌سازی‌پرتابه‌نوک‌تیزشبیهحاصل‌از ‌ادامه‌ترکش‌با پرداخته‌و‌در

‌قرار‌گرفته‌است.‌بحثضجامت‌مجتلف‌مورد‌

 تیزنوکنتایج حاصل از پرتابه 1-5-5

اهداف‌سست،‌در‌60و‌30‌،45تیز‌برای‌سه‌نوع‌پرتابه‌با‌زاویه‌دماغهابه‌نوکپرتنفوذ‌نتایج‌حاصل‌از‌

‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌ادامه‌‌متراکم‌درمتوسط‌و‌نیمه

 درجه  30دماغه  نوک هیزاوپرتابه با 1-1-5-5

‌‌

 درجه  30نفوذ پرتابه شکل   22-5شکل           درجه    30المان بندی پرتابه  21-5شکل               

با‌‌متراکم‌()ماسه‌سست،‌متوسط‌و‌نیمه‌3و‌1‌،2نوع‌ای‌مجتلف‌این‌پرتابه‌را‌در‌سه‌هدف‌ماسه

(‌المان‌بندی‌و‌شکل‌نفوذ‌پرتابه‌22-5(‌و‌)21-5که‌در‌شکل‌)‌شلیک‌کردهثانیه‌برمتر‌750سرعت‌

‌پایان‌بازه‌زمانی‌حل‌مسئله‌که‌است‌‌شدهدادهنشان‌‌)ماسه‌سست(‌1نوع‌درجه‌در‌خاک‌‌30 و‌در

009/0‌‌ ‌نظر ‌در ‌‌شدهگرفتهثانیه ‌سرعت‌و‌‌هاینمودار‌از‌هریکاست‌نتایج‌خروجی‌حاصل‌از نفوذ،

‌‌ت.اس‌قرارگرفته‌موردبررسیسرعت‌‌-نفوذ

‌



92 

 

‌

‌:‌سست(ماسه‌)‌1نوع‌خاک‌الف(

‌

‌

  1نوعدرجه در خاک 30نمودار نفوذ پرتابه  23-5 شکل

‌

 1نوعدرجه در خاک 30نمودار سرعت پرتابه   24-5شکل
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‌

 1نوع درجه در خاک  30پرتابه  نفوذ–نمودار سرعت  25-5شکل

افتد‌و‌ادامه‌نفوذ‌ثانیه‌اتفاق‌می‌001/0متر‌از‌نفوذ‌پرتابه‌در‌زمان‌سانتی‌27(‌23-5مطابق‌شکل‌)

تا‌زمانی‌که‌میزان‌نفوذ‌یابد‌ولی‌با‌نرخ‌کمتر‌افزایش‌میخطی‌‌صورتبهثانیه‌‌008/0زمان‌‌در‌طول

‌باشد.متر‌میسانتی‌‌38تقریباًثابت‌شود.‌حداکثر‌میزان‌نفوذ‌پرتابه‌

متر‌‌87حدود‌‌ثانیه‌سرعت‌پرتابه‌‌001/0زماندر‌‌شدهداده(‌نشان‌24-5که‌در‌شکل‌)‌طورهمان

‌که‌این‌میزان‌کاهش‌بر‌ثانیه‌رسیده‌است ‌سرعت‌متری‌پرتابه‌میسانتی‌27نفوذ‌‌دهندهنشان. باشد.

بر‌متر‌‌‌4.94اندازهبهای‌ماندهثانیه‌به‌صفر‌نرسیده‌است‌و‌سرعت‌باقی‌009/0نهایی‌پرتابه‌در‌زمان‌

‌است.‌و‌همکاران‌ماکسنِستحقیقات‌د.که‌این‌موضوع‌مطابق‌با‌نتایج‌در‌پرتابه‌وجود‌دار‌ثانیه

(‌ ‌شکل ‌25-5طبق )‌ ‌حدود ‌نفوذ ‌سانتی‌27تا ‌متر ‌پرتابه ‌‌30سرعت خطی‌‌صورتبهدرجه

‌صورتبهاین‌موضوع‌است‌که‌با‌افزایش‌نفوذ‌پرتابه‌در‌خاک‌سرعت‌‌دهندهنشاناست.‌که‌‌افتهیکاهش

‌زیاد‌کاهش‌می‌نسبتاًخطی‌و‌با‌شیب‌ ثابتی‌برسد‌و‌نفوذ‌به‌‌تقریباًسرعت‌به‌مقدار‌‌تیدرنهایابد‌تا

 حداکثر‌مقدار‌خود‌برسد.

‌‌)ماسه‌متوسط(:‌2خاک‌نوع‌‌ب(
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‌

 2نوع درجه در خاک  30نمودار نفوذ پرتابه  26-5 شکل

‌

 2نوع درجه در خاک  30نمودار سرعت پرتابه  27-5شکل

‌

 2نوع درجه در خاک  30پرتابه  نفوذ –نمودار سرعت  28-5شکل 
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‌25برابر‌‌متوسط‌ای‌درجه‌در‌خاک‌ماسه‌30ثانیه‌نفوذ‌پرتابه‌‌001/0در‌زمان‌‌(26-5)طبق‌شکل‌

‌بازه‌زمانی‌حل‌مسئله‌باشد.‌حداکثر‌نفوذ‌پرتابهمتر‌میسانتی متر‌است‌که‌سانتی‌‌36حدوداً‌‌در‌انتها

‌متوسطایماسهپرتابه‌در‌خاک‌‌ماندهیباقسرعت‌‌تر‌است.کم‌سستی‌ااین‌میزان‌نسبت‌به‌خاک‌ماسه

‌است‌87/5برابر ‌ثانیه ‌بر ‌‌(28-5و27-5)شکلمتر ‌افزایش‌که ‌دلیل ‌مکانیکیبه ‌تراکم‌‌خصوصیات و

‌یابد.در‌پرتابه‌افزایش‌می‌ماندهیسرعت‌باقابه‌در‌برابر‌نفوذ‌بیشتر‌و‌خاک‌مقاومت‌پرت

‌:‌متراکم(نیمه)ماسه‌3خاک‌نوع‌‌خ(

‌

  3نوعدرجه در خاک  30نمودار نفوذ پرتابه  29-5شکل

‌

 3نوع درجه در خاک  30نمودار سرعت پرتابه  30-5شکل 
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‌

  3نوع درجه در خاک  30پرتابه  نفوذ –نمودار سرعت  31-5شکل 

متر‌سانتی‌35حدود‌متراکم‌نیمهایدرجه‌در‌خاک‌ماسه‌30حداکثر‌نفوذ‌پرتابه‌(29-5طبق‌شکل)

‌اهداف‌ماسه‌است. ‌دیگر ‌سانتی‌25ای‌مطابق ‌زمان ‌در ‌نفوذ ‌از ‌است.‌‌001/0متر ‌افتاده ‌اتفاق ثانیه

‌پرتابه‌سرعت‌باقی‌(30-5)شکل‌مطابق ‌اهداف‌‌38/6مانده ‌نسبت‌به ‌است‌که ‌ثانیه ‌بر ای‌ماسهمتر

شده‌‌3نوع‌ثر‌در‌خاک‌این‌مقدار‌بیشتر‌است‌که‌همین‌امر‌باعث‌کاهش‌نفوذ‌حداک‌سست‌و‌متوسط

است‌و‌به‌‌افتهیکاهشخطی‌‌صورتبهسرعت‌متر‌سانتی‌25(تا‌نفوذ‌حدود‌31-5است‌و‌طبق‌شکل‌)

‌‌است.‌‌دادهرخ‌ایملاحظهقابلکاهش‌سرعت‌خاک‌و‌خواص‌مکانیکیدلیل‌افزایش‌اگالی‌

 

 مختلف درجه در اهداف 30مقایسه نفوذ پرتابه  32-5شکل 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0.1 0.2 0.3 0.4

ت 
رع

س
(

m
/s

)

(m)نفوذ

درجه 30نفوذپرتابه -نمودار سرعت 

3خاک نوع 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

ذ 
فو

ن
(

m)

(s)زمان 

درجه در اهداف مختلف30نمودار نفوذ 

(سست)1خاک نوع 

(متوسط)2خاک نوع 

(نیمه متراکم)3خاک نوع 



97 

 

‌

 درجه در اهداف مختلف 30پرتابه  نفوذ –مقایسه سرعت  33-5شکل

تمامی‌‌یابد.خاک‌میزان‌نفوذ‌پرتابه‌کاهش‌می‌خصوصیات‌مکانیکی(‌با‌افزایش‌32-5مطابق‌شکل‌)

با‌‌یکسان‌در‌اهداف‌مجتلف‌نفوذ‌کرده‌است.‌بیبا‌شخطی‌و‌‌صورتبهثانیه‌‌001/0تا‌زمان‌‌هاپرتابه

نفوذ‌حداکثر‌‌3خاک‌نوع‌است.‌در‌‌داکردهیپدرصد‌کاهش‌‌6نفوذ‌حداکثر‌‌،درصدی‌اگالی‌20افزایش‌

خاک‌سرعت‌پرتابه‌‌خصوصیات‌مکانیکیبا‌افزایش‌است.‌‌افتهیکاهشدرصد‌‌1،‌8خاک‌نوع‌نسبت‌به‌

‌شیب‌بیشتری‌ ‌نفوذ‌‌کهیطوربهاست‌‌افتهیکاهشبا ‌3نوع‌متر‌سرعت‌پرتابه‌در‌خاک‌سانتی‌20در

‌توان‌مشاهده‌کرد.‌می(33-5)تر‌است‌که‌این‌موضوع‌را‌در‌شکلاز‌دیگر‌اهداف‌کم‌متراکم()ماسه‌نیمه

 درجه 45دماغه  نوک هیزاوپرتابه با  2-1-5-5

 

  

 درجه  45شکل نفوذ پرتابه   35-5درجه                     شکل 45المان بندی پرتابه  34-5شکل       
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متر‌بر‌ثانیه‌و‌‌750درجه‌را‌با‌سرعت‌45با‌زاویه‌‌ایها‌پرتابهدر‌دیگر‌مدل‌گرفتهانجامروند‌مطابق‌

شلیک‌کرده‌که‌هریک‌‌متراکمسست،‌متوسط‌و‌نیمهای‌مجتلف‌سه‌هدف‌ماسهبه‌سمت‌‌zدر‌جهت‌

(‌و‌34-5همچنین‌در‌شکل)‌است.‌قرارگرفته‌موردبررسیسرعت‌‌-نفوذاز‌نمودار‌میزان‌نفوذ،‌سرعت‌و‌

‌است.‌شدهدادهنمایش‌‌1نوعه‌در‌خاک‌درج‌45المان‌بندی‌و‌شکل‌نفوذ‌پرتابه‌(‌5-35)

‌

‌:‌سست()ماسه1خاک‌نوع‌الف(

‌

‌

 1نوع درجه در خاک  45نمودار نفوذ پرتابه  36-5شکل 

 

 1نوع درجه در خاک  45نمودار سرعت پرتابه  37-5شکل 
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 1نوع درجه در خاک  45پرتابه  نفوذ –نمودار سرعت  38-5شکل 

(‌ ‌(36-5طبق‌شکل ‌پرتابه ‌نفوذ ‌از ‌‌45بجش‌بزرگی ‌زمان ‌در ‌می‌001/0درجه ‌اتفاق افتد.‌ثانیه

‌متر‌است.‌سانتی‌38برابر‌‌تقریبا1‌ًنوع‌درجه‌در‌ماسه‌‌45حداکثر‌نفوذ‌پرتابه‌

متر‌بر‌ثانیه‌‌‌51/5حدودا1‌‌ًنوع‌درجه‌در‌خاک‌‌45مانده‌پرتابه‌(‌سرعت‌باقی37-5مطابق‌شکل‌)

درصد‌بیشتر‌است‌که‌این‌موضوع‌به‌دلیل‌افزایش‌زاویه‌نوک‌‌12ه‌درج‌30به‌است‌که‌نسبت‌به‌پرتا

‌کم ‌نفوذ ‌و ‌پرتابه ‌سرعت‌پرتابه ‌خاک‌است. ‌در ‌پرتابه ‌هم‌45تر ‌خاک‌‌بانفوذزمان‌درجه ‌شیب‌در با

‌(38-5)شکل‌یابد.ملایمی‌کاهش‌می

‌:‌متوسط()ماسه‌2خاک‌نوع‌‌ب(

‌

 2نوع درجه در خاک  45نمودار نفوذ پرتابه  39-5شکل
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‌

 2نوع درجه در خاک  45نمودار سرعت پرتابه  40-5شکل

‌

 2نوع درجه در خاک  45پرتابه  نفوذ –نمودار سرعت  41-5شکل 

‌تقریباً‌متوسطدرجه‌در‌ماسه‌‌45نفوذ‌حداکثر‌پرتابه‌(‌مشهود‌است‌39-5که‌در‌شکل)‌طورهمان‌

-5)مطابق‌شکلاست.‌‌داکردهیپدرصد‌کاهش‌‌‌21حدوداً‌‌سستماسهمتر‌است‌که‌نسبت‌به‌سانتی‌30

متر‌بر‌ثانیه‌در‌پرتابه‌7/0رسد‌و‌سرعتی‌معادل‌درجه‌سرعت‌پرتابه‌به‌صفر‌نمی‌45(‌برای‌پرتابه‌40

‌باقی‌می ‌خاک‌ماسهشیب‌نمودار‌سرعت‌جابهماند. بیشتر‌‌1نوع‌نسبت‌به‌خاک‌‌2نوع‌ای‌جایی‌در

ای‌ماسهدرجه‌در‌خاک‌‌45این‌موضوع‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌در‌یک‌نفوذ‌یکسان‌سرعت‌پرتابه‌است‌و‌

‌(41-5تر‌است.)شکل،‌کمسستایمتوسط‌نسبت‌به‌هدف‌ماسه
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‌:‌متراکم()ماسه‌نیمه3خاک‌نوع‌خ(

‌

 3نوع درجه در خاک  45نمودار نفوذ پرتابه  42-5شکل 

‌

 3نوع درجه در خاک  45نمودار سرعت پرتابه  43-5شکل 

‌

 3نوع درجه در خاک  45پرتابه  نفوذ –نمودار سرعت  44-5شکل 
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‌27حدود‌‌متراکم(نیمه)ماسه‌3نوع‌ای‌درجه‌در‌خاک‌ماسه‌45(‌نفوذ‌پرتابه‌42-5مطابق‌شکل)

این‌موضوع‌‌است.که‌افتهیکاهشمتر‌نفوذ‌سانتی‌3حدود‌‌2نوع‌متر‌است‌که‌نسبت‌به‌خاک‌سانتی

‌نشان ‌افزایش ‌با ‌که ‌است ‌این ‌مکانیکدهنده ‌خصوصیات ‌نفوذ‌ی ‌برابر ‌در ‌پرتابه ‌مقاومت خاک

‌که‌در‌شکل‌طورهمانو‌باعث‌افزایش‌اصطکاک‌و‌اتلاف‌انرژی‌جنبشی‌پرتابه‌شده‌است.‌‌افتهیشیافزا

‌می5-43) ‌مشاهده )‌ ‌ورود ‌لحظه ‌در ‌نوک‌پرتابه ‌افزایش‌زاویه ‌دلیل ‌به ‌خاک‌کاهش‌شود ‌به پرتابه

متر‌‌41/2مانده‌پرتابه‌در‌پایان‌نفوذ‌سرعت‌باقی‌کهیدرحالاست‌‌دادهرخی‌توجهقابلای‌سرعت‌لحظه

‌‌‌2و‌1نوع‌ای‌نفوذ‌نسبت‌به‌دو‌خاک‌ماسه-نمودار‌سرعت‌روند‌نزولی(44-5بر‌ثانیه‌است.‌طبق‌شکل‌)

‌اتفاق‌افتاده‌است.‌‌یبیشتربا‌شیب‌

‌

 درجه در اهداف با چگالی مختلف 45پرتابه  مقایسه نفوذ 45-5شکل 

‌پرتابه‌ ‌افزایش‌‌45نفوذ‌حداکثر ‌با ‌برای‌‌یابد.کاهش‌می‌خصوصیات‌مکانیکیدرجه نفوذ‌حداکثر

‌(45-5)شکلمتر‌است.‌سانتی‌27و‌‌38‌،30به‌ترتیب‌برابر‌‌3و‌1‌،2نوع‌ای‌خاک‌ماسه

‌

‌

‌
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 درجه 60دماغه  زاویه نوکپرتابه با  3-1-5-5

 

   

 درجه  60شکل نفوذ پرتابه  47-5درجه                      شکل 60المان بندی پرتابه  46-5شکل       

‌

شلیک‌کرده‌که‌نمودار‌‌متراکمسست،‌متوسط‌و‌نیمهای‌مجتلف‌این‌پرتابه‌را‌در‌سه‌هدف‌ماسه‌

‌60المان‌بندی‌و‌شکل‌نفوذ‌پرتابه‌‌(47-5(‌و‌)46-5شکل‌)‌است.‌قرارگرفته‌موردبررسیمیزان‌نفوذ‌

نسبت‌‌2نوع‌نفوذ‌حداکثر‌پرتابه‌در‌ماسه‌‌(48-5مطابق‌شکل)دهد.‌را‌نشان‌می1نوع‌درجه‌در‌خاک‌

‌متر‌رسیده‌است.‌سانتی‌28است‌و‌به‌حدود‌‌داکردهیپدرصد‌کاهش‌‌26حدود‌‌1ماسه‌نوع‌به‌

‌

‌

 درجه در اهداف مختلف 60مقایسه نفوذ پرتابه  48-5شکل 
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‌افزایش‌ ‌‌40با ‌پرتابه ‌حداکثر ‌نفوذ ‌ماسه ‌اگالی ‌‌60درصدی ‌کاهش‌می‌37درجه یابد.‌درصد

‌24و‌‌38‌،28به‌ترتیب‌‌متراکمای‌سست،‌متوسط‌و‌نیمهماسهدر‌خاک‌‌موردنظرحداکثر‌نفوذ‌پرتابه‌

‌متر‌است.‌سانتی

‌

 

 2خاک نوع با زاویه دماغه مختلف در  مقایسه نفوذ پرتابه 49-5شکل 

‌

 2نوع  یاماسهنفوذ پرتابه با زاویه دماغه مختلف در هدف  -مقایسه سرعت 50-5شکل 
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‌میزان‌نفوذ‌پرتابه49-5مطابق‌شکل‌) ‌مورد‌مقایسه‌و‌‌متوسطای‌های‌مجتلف‌در‌خاک‌ماسه( را

‌داده ‌بهبررسی‌قرار ‌نوک‌پرتابه ‌افزایش‌زاویه ‌طبق‌شکل‌با ‌نوک‌‌ایم‌که دلیل‌افزایش‌سطح‌مقطع

یابد.میزان‌نفوذ‌سه‌پرتابه‌دماغه‌و‌ایجاد‌تماس‌بیشتر‌با‌خاک‌میزان‌نفوذ‌پرتابه‌در‌خاک‌کاهش‌می

متر‌است.‌همچنین‌با‌کاهش‌سانتی‌28و‌‌36‌،30به‌ترتیب‌‌موردنظردرجه‌‌در‌هدف‌‌60و‌‌30‌،45

‌ش‌افتهیکاهشنفوذ‌-زاویه‌نوک‌پرتابه‌شیب‌نمودار‌سرعت ‌با یابد‌که‌این‌تری‌کاهش‌مییب‌ملایمو

‌(‌مشهود‌است.50-5موضوع‌در‌شکل‌)

 مترسانتی 2 نتایج حاصل از ترکش 2-5-5

 مترمیلی 2به ضخامت  مترسانتی 2 الاضلاعمتساویترکش  1-2-5-5

 

  

  2به ضخامت 2شکل نفوذ ترکش  52-5شکل             2به ضخامت 2المان بندی ترکش  51-5شکل  

‌موردنظر(‌شکل‌المان‌بندی‌ترکش‌21-5متر‌که‌در‌شکل‌)میلی‌2متر‌به‌ضجامت‌سانتی‌2ترکش‌

(‌22-5برخورد‌کرده‌است‌که‌)شکل‌‌موردنظربه‌هدف‌‌بر‌ثانیهمتر‌‌750آورده‌شده‌است‌با‌سرعت‌

‌دهد.‌ا‌نشان‌میر‌1نوع‌شکل‌نفوذ‌این‌ترکش‌در‌خاک‌

‌:‌سست()ماسه‌1خاک‌نوع‌‌الف(



106 

 

 

 1نوع متر در خاک میلی 2متر و ضخامتسانتی 2نمودار نفوذ ترکش 53-5شکل 

 

 1نوع متر در خاک میلی 2متر و ضخامتسانتی 2نمودار سرعت ترکش 54-5شکل 

‌متر‌است.سانتی‌31حدود‌‌1نوع‌متر‌در‌خاک‌سانتی‌2(‌نفوذ‌حداکثر‌ترکش‌53-5مطابق‌شکل‌)‌

سرعت‌ترکش‌در‌انتها‌بازه‌زمانی‌حل‌مسئله‌به‌‌و‌همکارانماکسنسِ‌ طبق‌نتایج‌حاصل‌از‌تحقیقات‌

متر‌بر‌ثانیه‌در‌پرتابه‌باقی‌سانتی‌‌27اندازهبهشود‌بلکه‌سرعتی‌کامل‌متوقف‌نمی‌طوربهصفر‌نرسیده‌و‌

یابد‌و‌ی‌کاهش‌میتوجهقابل‌طوربهثانیه‌سرعت‌ترکش‌‌001/0در‌لحظات‌اولیه‌برخورد‌و‌در‌ماند.می

‌(54-5)شکل‌رسد.می‌بر‌ثانیهمتر‌‌30به‌حدود‌
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‌:‌متوسط()ماسه‌2خاک‌نوع‌‌ب(

‌

  2نوع متر در خاک میلی 2متر و ضخامتسانتی 2نمودار نفوذ ترکش 55-5شکل 

 

 2نوع متر در خاک میلی 2متر و ضخامتسانتی 2نمودار سرعت ترکش 56-5شکل 

‌25حدود‌‌2نوع‌متر‌در‌خاک‌میلی‌‌2باضجامتسانتی‌‌2(‌نفوذ‌حداکثر‌ترکش‌55-5مطابق‌شکل)

متر‌کاهش‌نفوذ‌داشته‌است.‌این‌ترکش‌سانتی‌1500‌،6متر‌است.‌که‌نسبت‌به‌هدف‌با‌اگالی‌سانتی

خطی‌افزایش‌نفوذ‌داشته‌است‌که‌این‌روند‌ناشی‌است‌از‌کاهش‌زیاد‌‌صورتبهثانیه‌‌001/0تا‌زمان‌

‌(‌56-5است.)شکل‌‌m/s10/20 ترکش‌ماندهیباقباشد.‌سرعت‌سرعت‌تا‌زمان‌مذکور‌می
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‌:‌متراکم(نیمه)ماسه‌3خاک‌نوع‌‌خ(

‌

 3نوع متر در خاک میلی 2متر و ضخامتسانتی 2نمودار نفوذ ترکش 57-5شکل 

‌

 3نوع  متر در خاکمیلی 2متر و ضخامتسانتی 2ترکش سرعت نمودار 58-5شکل 

مشابه‌‌تقریباً‌متراکمنیمهای‌متری‌در‌خاک‌ماسهسانتی‌2(‌نمودار‌نفوذ‌ترکش‌57-5مطابق‌شکل)

‌میمتوسط‌با‌خاک‌ ‌که‌در‌انتهای‌متر‌میسانتی‌20نفوذ‌حداکثر‌در‌این‌هدف‌به‌میزان‌باشد. باشد.

‌سرعت‌باقی‌دادهخربازه‌زمانی‌حل‌مسئله‌ ‌70/13به‌میزان‌‌متراکمنیمهمانده‌ترکش‌در‌خاک‌است.

‌(58-5)شکلتر‌است.است‌که‌نسبت‌به‌دیگر‌اهداف‌کم‌بر‌ثانیهمتر‌
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‌

 متر در اهداف مختلفمیلی 2 باضخامتمتر سانتی 2مقایسه نفوذ ترکش  59-5شکل  

ای‌متر‌در‌اهداف‌ماسهمیلی‌‌2باضجامت‌متریسانت‌2نفوذ‌حداکثر‌ترکش‌(‌59-5مطابق‌شکل‌)‌

درصدی‌اگالی‌نفوذ‌‌40متر‌است.‌با‌افزایش‌سانتی‌20و‌31‌،25به‌ترتیب‌‌سست،‌متوسط‌و‌متراکم

‌ ‌‌35حداکثر ‌ترکش‌‌افتهیکاهشدرصد ‌حداکثری ‌نفوذ ‌سانتی‌2است. ‌پرتابه ‌از ‌در‌‌60متری درجه

‌اهداف‌مجتلف‌کم ‌است. ‌پس‌میتر ‌گفت‌پرتابه ‌می‌60توان ‌اهداف‌ماسهدرجه ‌در ای‌خشک‌تواند

‌ترکش‌‌تریبحران ‌سانتی‌2باشد‌نسبت‌به ‌است.‌میلی‌2باضجامتمتر ‌آن‌بیشتر ‌میزان‌نفوذ ‌زیرا متر

ثانیه‌با‌شیب‌یکسان‌و‌‌001/0بینید‌ترکش‌در‌هر‌سه‌هدف‌تا‌زمان‌که‌در‌شکل‌بات‌می‌طورهمان

تر‌شیب‌نمودار‌بیشتر‌شده‌است‌زمان‌در‌هدف‌با‌اگالی‌کم‌بعدازآناست‌و‌منطبق‌بر‌هم‌نفوذ‌کرده‌

‌و‌بیشترین‌میزان‌نفوذ‌هم‌مربوط‌به‌نمودار‌با‌شیب‌بیشتر‌است.‌

 مترمیلی 4به ضخامت  مترسانتی 2 الاضلاعمتساویترکش  2-2-5-5

‌موردنظر(‌شکل‌المان‌بندی‌ترکش‌60-5متر‌که‌در‌شکل‌)میلی‌4متر‌به‌ضجامت‌سانتی‌2ترکش‌

(‌61-5برخورد‌کرده‌است‌که‌)شکل‌‌موردنظربه‌هدف‌‌بر‌ثانیهمتر‌‌750آورده‌شده‌است‌با‌سرعت‌

‌دهد.‌را‌نشان‌می‌1نوع‌شکل‌نفوذ‌این‌ترکش‌در‌خاک‌
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  4به ضخامت 2شکل نفوذ ترکش  61-5شکل        4به ضخامت 2المان بندی ترکش 60-5شکل    

‌:‌سست()ماسه‌1نوع‌‌خاک‌الف(

‌

 1نوع متر در خاک میلی 4متر و ضخامتسانتی 2نمودار نفوذ ترکش  62-5شکل 

‌

 1نوع متر در خاک میلی 4متر و ضخامتسانتی 2ترکش نمودار سرعت 63-5شکل 
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(‌ ‌62-5مطابق‌شکل )‌ ‌پرتابه ‌حداکثر ‌سانتی‌2نفوذ ای‌خاک‌ماسه‌در‌متریلیم‌‌4باضجامتمتر

نفوذ‌ترکش‌‌(.63-5متر‌بر‌ثانیه‌رسیده‌است)شکل‌26متر‌است‌و‌سرعت‌نهایی‌آن‌به‌سانتی‌‌30حدود

‌ترکش‌‌ترکممتر‌میلی‌4 ‌این‌کاهش‌نفوذمیلی‌2از ‌است‌که ‌‌متر ‌حدود ‌وسانتی‌2در به‌دلیل‌‌متر

‌باشد.‌انین‌کاهش‌تیز‌بودن‌نوک‌ترکش‌میافزایش‌سطح‌تماس‌ترکش‌با‌خاک‌‌و‌هم

‌:‌متوسط(ماسه)‌2خاک‌نوع‌‌ب(

‌

 2نوع متر در خاک میلی 4متر و ضخامتسانتی 2نمودار نفوذ ترکش 64-5شکل 

‌

 2نوع متر در خاک میلی 4متر و ضخامتسانتی 2ترکش نمودار سرعت 65-5شکل 
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افتد‌و‌نفوذ‌نهایی‌ثانیه‌اتفاق‌می‌001/0متر‌از‌نفوذ‌ترکش‌در‌زمان‌سانتی‌10(‌64-5طبق‌شکل)

متر‌است‌که‌سانتی‌23برابر‌‌(2متوسط)خاک‌نوع‌در‌ماسه‌‌مترمیلی‌‌4باضجامتمتر‌سانتی‌‌2ترکش

متر‌بر‌ثانیه‌‌54/16است.‌سرعت‌نهایی‌ترکش‌‌افتهیکاهشمتر‌سانتی‌7حدود‌‌1نوع‌نسبت‌به‌ماسه‌

‌(.‌65-5و‌ترکش‌دیگر‌به‌صفر‌نرسیده‌است)شکل‌هااست‌که‌مشابه‌پرتابه

‌:‌متراکم(ه)ماسه‌نیم‌3خاک‌نوع‌‌خ(

‌

 3نوع متر در خاک میلی 4متر و ضخامتسانتی 2نمودار نفوذ ترکش 66-5شکل 

‌

 3نوع متر در خاک میلی 4متر و ضخامتسانتی 2ترکش نمودار سرعت 67-5شکل 
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متراکم‌نیمهدر‌ماسه‌‌مترمیلی‌4متر‌و‌ضجامت‌سانتی‌2نفوذ‌حداکثر‌ترکش‌(‌66-5مطابق‌شکل‌)‌

است.‌سرعت‌‌داکردهیپمتر‌کاهش‌سانتی‌‌4تقریباً‌متوسطماسهمتر‌است‌که‌نسبت‌به‌سانتی‌‌19حدود

‌طورهمان(.‌67-5ر‌ثانیه‌است)شکلمتر‌ب‌19/10در‌انتها‌بازه‌زمانی‌حل‌مسئله‌برابر‌‌ترکش‌ماندهباقی

‌یابد.مانده‌افزایش‌میکنید‌با‌افزایش‌اگالی‌هدف‌سرعت‌باقیکه‌مشاهده‌می

‌

 متر در اهداف مختلفمیلی 4 باضخامتمتر سانتی 2مقایسه نفوذ ترکش  68-5شکل 

-سست،‌متوسط‌و‌نیمهای‌متر‌در‌اهداف‌ماسهمیلی‌4متر‌و‌ضجامت‌سانتی‌2نفوذ‌حداکثر‌ترکش‌

درصد‌‌37درصدی‌اگالی‌نفوذ‌حداکثر‌‌40متر‌است.‌با‌افزایش‌سانتی‌19و‌30‌،23به‌ترتیب‌‌متراکم

ثانیه‌نمودار‌نفوذ‌ترکش‌در‌هر‌سه‌هدف‌‌001/0تا‌قبل‌از‌زمان‌‌(68-5ق‌شکل‌)است.‌طب‌افتهیکاهش

بیشتر‌از‌ماسه‌‌سستنفوذ‌ترکش‌در‌ماسه‌‌001/0در‌زمان‌‌باشد.منطبق‌بر‌هم‌و‌با‌شیب‌یکسان‌می

‌است.‌‌متراکمنیمه

 مترمیلی 8به ضخامت  مترسانتی 2 الاضلاعمتساویترکش  3-2-5-5

‌موردنظر(‌شکل‌المان‌بندی‌ترکش‌69-5متر‌که‌در‌شکل‌)میلی‌8متر‌به‌ضجامت‌سانتی‌2ترکش‌

(‌70-5برخورد‌کرده‌است‌که‌)شکل‌‌موردنظربه‌هدف‌‌بر‌ثانیهمتر‌‌750آورده‌شده‌است‌با‌سرعت‌

‌دهد.‌را‌نشان‌می‌1نوع‌شکل‌نفوذ‌این‌ترکش‌در‌خاک‌

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

وذ
نف

(
m)

(S)زمان

میلی متر4سانتی متر با ضخامت 2نمودار نفوذ ترکش 

(ماسه سست)1خاک نوع 

(ماسه متوسط)2خاک نوع 

(ماسه نیمه متراکم)3خاک نوع 



114 

 

  

 8به ضخامت 2شکل نفوذ ترکش  70-5لشک          8به ضخامت 2المان بندی ترکش  69-5شکل    

‌:‌سست()ماسه‌1خاک‌نوع‌‌الف(

که‌خاک‌‌موردنظرمتر‌بر‌ثانیه‌در‌هدف‌‌750را‌با‌سرعت‌‌مترمیلی‌‌8باضجامت‌مترسانتی2ترکش‌

ثانیه‌از‌دیگر‌‌001/0(‌میزان‌نفوذ‌آن‌تا‌زمان‌71-5باشد‌شلیک‌کرده‌طبق‌شکل‌)می‌سستای‌ماسه

باشد.‌با‌افزایش‌ضجامت‌ترکش‌به‌دلیل‌افزایش‌سطح‌مقطع‌پرتابه‌با‌خاک‌و‌اتلاف‌میر‌بیشت‌هاترکش

‌یابد.‌انرژی‌در‌اثر‌اصطکاک‌نفوذ‌کاهش‌می

‌

 1نوع متر در خاک میلی 8متر و ضخامتسانتی 2نمودار نفوذ ترکش 71-5شکل 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

وذ
نف

(
m)

(s)زمان

میلی متر8سانتی متر با ضخامت 2نمودار نفوذ ترکش 



115 

 

 

 1نوع متر در خاک میلی 8متر و ضخامتسانتی 2ترکش نمودار سرعت 72-5شکل 

‌نفوذ‌حداکثر‌ترکش‌71-5مطابق‌شکل‌) در‌‌سستمتر‌در‌ماسه‌میلی‌‌8باضجامتمتر‌سانتی‌2(

متر‌است.که‌این‌سانتی‌26است‌حدود‌‌شدهگرفتهثانیه‌در‌نظر‌‌009/0زمان‌بازه‌زمانی‌حل‌مسئله‌که‌

‌هممیزان‌نسبت‌به‌ترکش‌ ‌میلی4ابعاد‌و‌ضجامت‌‌نیبا ،‌ به‌است.‌داکردهیپ‌متر‌کاهشسانتی‌4متر

تر‌است‌و‌کم‌مترمیلی‌‌4باضجامتآن‌نسبت‌به‌ترکش‌‌ماندهسرعت‌باقی‌دلیل‌ضجامت‌زیاد‌پرتابه

‌(72-5متر‌بر‌ثانیه‌است.)شکل‌‌29/11مقدار‌آن‌

‌:‌متوسط()ماسه‌2خاک‌نوع‌‌ب(

‌

 2نوعمتر در خاک میلی 8متر و ضخامتسانتی 2نمودار نفوذ ترکش 73-5شکل 
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 2نوع متر در خاک میلی 8متر و ضخامتسانتی 2ترکش نمودار سرعت 74-5شکل 

‌حدود‌2نوع‌متر‌در‌ماسه‌میلی‌‌8باضجامتمتر‌سانتی‌2(‌نفوذ‌حداکثر‌ترکش‌73-5مطابق‌شکل‌)

‌1خاک‌نوع‌متر‌نسبت‌به‌سانتی‌8با‌افزایش‌اگالی‌خاک‌میزان‌نفوذ‌حدود‌‌متر‌است.سانتی‌52/18

‌2مانده‌ترکش‌(‌مشهود‌است‌سرعت‌باقی74-5که‌در‌شکل‌)‌طورهماناست.‌همچنین‌‌افتهیکاهش

‌متر‌بر‌ثانیه‌است.‌5/3متر‌ایزی‌در‌حدود‌میلی‌‌8باضجامتمتر‌سانتی

‌:‌متراکم(نیمه)ماسه‌3خاک‌نوع‌‌خ(

‌

 3نوع متر در خاک میلی 8متر و ضخامتسانتی 2نمودار نفوذ ترکش 75-5شکل 
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D=1800 kg/m3
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‌

 3نوع متر در خاک میلی 8متر و ضخامتسانتی 2ترکش نمودار سرعت 76-5شکل 

‌75-5مطابق‌شکل‌)‌ ‌ترکش‌( ‌میلی‌8به‌ضجامت‌‌مترسانتی‌2نفوذ‌حداکثر ‌ماسه ‌در -نیمهمتر

‌افتهیکاهشدرصد‌‌31حدود‌‌1خاک‌نوع‌متر‌است.‌این‌مقدار‌نسبت‌سانتی‌‌18تقریبا3‌ًمتراکم‌نوع‌

‌باقی‌است. ‌سرعت ‌ترکش ‌‌به‌متریانتس‌2مانده ‌میلی‌8ضجامت ‌حدود ‌ثانیه‌‌3متر ‌بر متر

‌(76-5است.)شکل

‌

 مختلف متر در اهداف میلی 8 باضخامتمتر سانتی 2مقایسه نفوذ ترکش  77-5شکل 
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‌

 2خاک نوع مختلف  باضخامتمتر سانتی 2مقایسه نفوذ ترکش  78-5شکل 

‌اهداف‌ماسهمیلی‌8ضجامت‌متر‌و‌سانتی‌2نفوذ‌حداکثر‌ترکش‌(‌77-5طبق‌شکل‌)‌ ای‌متر‌در

‌نیمه ‌متوسط‌و ‌ترتیب‌متراکم‌سست، ‌26به ‌سانتی‌18و‌18.5، ‌است. ‌پرتابه‌طورهمانمتر ‌در ها‌که

‌افزایش‌ ‌با ‌شد ‌مکانیکیمشاهده ‌افزایش‌می‌خصوصیات ‌نفوذ ‌برابر ‌مقاومت‌در ‌زمان‌هدف ‌در یابد.

بت‌به‌دو‌ترکش‌دیگر‌داشته‌است‌ولی‌در‌متر‌نفوذ‌بیشتری‌نسمیلی‌‌8باضجامتثانیه‌ترکش‌‌001/0

(‌با‌افزایش‌78-5تر‌از‌دو‌ترکش‌دیگر‌است.‌مطابق‌شکل)طول‌زمان‌حل‌مسئله‌روند‌صعودی‌نفوذ‌کم

-تر‌میضجامت‌ترکش‌به‌دلیل‌افزایش‌سطح‌مقطع‌و‌تماس‌بیشتر‌ترکش‌با‌خاک‌نفوذ‌در‌هدف‌کم

‌شود.‌

 مترسانتی 3 نتایج حاصل از ترکش 3-5-5

   

 2به ضخامت 3شکل نفوذ ترکش 80-5شکل               2به ضخامت3المان بندی ترکش 79-5شکل      
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 8به ضخامت 3شکل نفوذ ترکش 82-5شکل             4به ضخامت 3شکل نفوذ ترکش 81-5شکل   

‌80-5های‌)متر‌آورده‌شده‌است‌و‌در‌شکلسانتی‌3(‌نحوه‌المان‌بندی‌ترکش‌79-5در‌شکل‌)

‌این‌‌شدهدادهمتر‌نشان‌میلی‌8و‌‌2‌،4های‌باضجامتمتر‌سانتی‌3(‌شکل‌نفوذ‌ترکش‌82-5تا است.

‌است.‌شده‌کیشلمتربرثانیه‌به‌سمت‌خاک‌‌750با‌سرعت‌هاترکش

‌

 

 متر در اهداف مختلفمیلی 2 باضخامتمتر سانتی 3مقایسه نفوذ ترکش  83-5شکل 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

وذ
نف

(
m)

(s)زمان

میلی متر2سانتی متر با ضخامت 3نمودار نفوذ ترکش 

D=1500

D=1800

D=2100



120 

 

‌

 متر در اهداف مختلفمیلی 4 باضخامتمتر سانتی 3مقایسه نفوذ ترکش  84-5شکل 

ای‌متر‌در‌اهداف‌ماسهمیلی‌2متر‌به‌ضجامت‌سانتی‌3نفوذ‌حداکثر‌ترکش‌(‌83-5مطابق‌شکل‌)

‌ماندهیباقمتر‌است.‌همچنین‌سرعت‌سانتی‌28و‌‌40‌،36به‌ترتیب‌برابر‌‌متراکمسست،‌متوسط‌و‌نیمه

(‌نفوذ‌84-5همچنین‌طبق‌نمودار‌شکل‌)متر‌بر‌ثانیه‌است.‌‌21و‌‌30،29یب‌برابر‌در‌این‌اهداف‌به‌ترت

به‌‌متراکمسست،‌متوسط‌و‌نیمهای‌متر‌در‌اهداف‌ماسهمیلی‌4متر‌به‌ضجامت‌سانتی‌3حداکثر‌ترکش‌

در‌این‌اهداف‌به‌ترتیب‌برابر‌‌ماندهیباقمتر‌است.‌همچنین‌سرعت‌سانتی‌26و‌‌33‌،28ترتیب‌برابر‌

‌متر‌بر‌ثانیه‌است.‌57/7و‌‌11/16،39/13

‌

 متر در اهداف مختلفمیلی 8 باضخامتمتر سانتی 3مقایسه نفوذ ترکش  85-5شکل 
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‌

 2نوعمختلف در هدف  باضخامتمتر سانتی 3مقایسه نفوذ ترکش  86-5شکل 

‌85-5طبق‌شکل) ‌ترکش‌( ‌حداکثر ‌به‌ضجامتسانتی‌3نفوذ ‌اهداف‌ماسهمیلی‌‌8متر ‌در ای‌متر

که‌مشهود‌است‌‌طورهمانمتر‌است.سانتی‌25و‌‌31‌،27به‌ترتیب‌برابر‌متراکم‌سست،‌متوسط‌و‌نیمه

ثانیه‌نمودار‌‌0.001تر‌شده‌است‌و‌تا‌زمان‌خاک‌نفوذ‌ترکش‌در‌آن‌کم‌مکانیکیخصوصیاتبا‌افزایش‌

ش‌رخ‌در‌ترک‌ایملاحظهقابلنفوذ‌هر‌سه‌ترکش‌بر‌هم‌منطبق‌است‌و‌تا‌زمان‌مذکور‌کاهش‌سرعت‌

‌دهد.می

متری‌میلی‌6تر‌شده‌است.‌با‌افزایش‌(‌با‌افزایش‌ضجامت‌ترکش‌نفوذ‌حداکثر‌کم86-5طبق‌شکل)

‌است.‌‌افتهیکاهشدرصد‌‌25متری‌سانتی‌3ضجامت‌ترکش‌نفوذ‌نهایی‌ترکش‌

 مترسانتی 4 نتایج حاصل از ترکش 4-5-5

   

 2به ضخامت 4شکل نفوذ ترکش  88-5شکل          2به ضخامت 4المان بندی ترکش  87-5شکل  
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    8به ضخامت 4شکل نفوذ ترکش  90-5شکل            4به ضخامت 4شکل نفوذ ترکش  89-5شکل   

‌88-5های‌)متر‌آورده‌شده‌است‌و‌در‌شکلسانتی‌4(‌نحوه‌المان‌بندی‌ترکش‌87-5در‌شکل‌)

‌این‌‌شدهدادهمتر‌نشان‌میلی‌‌8و‌2‌،4های‌باضجامتمتر‌سانتی‌4(‌شکل‌نفوذ‌ترکش‌90-5تا است.

‌است.‌شده‌کیشلمتربرثانیه‌به‌سمت‌خاک‌‌750با‌سرعت‌هاترکش

‌

 

 متر در اهداف مختلفمیلی 2 باضخامتمتر سانتی 4مقایسه نفوذ ترکش  91-5شکل 
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‌

 متر در اهداف مختلفمیلی 4 باضخامتمتر سانتی 4مقایسه نفوذ ترکش  92-5شکل 

ای‌متر‌در‌اهداف‌ماسهمیلی‌2متر‌به‌ضجامت‌سانتی‌4نفوذ‌حداکثر‌ترکش‌(‌91-5طبق‌شکل‌)‌

‌نیمه ‌متوسط‌و ‌44رابر‌به‌ترتیب‌ب‌متراکمسست، متر‌است.که‌این‌میزان‌نسبت‌به‌سانتی‌36و‌‌41،

‌ترکش‌ ‌سانتی3نفوذ ‌میلی‌2باضجامتمتر ‌مطابق‌شکل‌)‌افتهیشیافزامتر ‌حداکثر‌92-5است. ‌نفوذ )

به‌ترتیب‌‌متراکمسست،‌متوسط‌و‌نیمهای‌متر‌در‌اهداف‌ماسهمیلی‌4متر‌به‌ضجامت‌سانتی‌4رکش‌ت

‌ ‌41برابر ،36‌‌ ‌افزایش‌سانتی‌34و ‌اثر ‌در ‌این‌کاهش‌نفوذ ‌است. ‌دلیل‌‌خصوصیات‌مکانیکیمتر به

‌باشد.‌می‌خصوصیات‌باتافزایش‌مقاومت‌ترکش‌در‌برابر‌نفوذ‌در‌اهداف‌با‌

‌

 متر در اهداف مختلفمیلی 8 باضخامتمتر سانتی 4ه نفوذ ترکش مقایس 93-5شکل 
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‌

 2خاک نوع مختلف در  باضخامتمتر سانتی 4مقایسه نفوذ ترکش  94-5شکل 

‌

 1نوع متر در خاک میلی 2مقایسه نفوذ ترکش با ابعاد مختلف و ضخامت  95-5شکل 

ای‌متر‌در‌اهداف‌ماسهمیلی‌‌8ضجامتمتر‌به‌سانتی‌4نفوذ‌حداکثر‌ترکش‌(‌93-5شکل‌)‌طبق‌

-که‌در‌ترکش‌طورهمان‌متر‌است.سانتی‌30و‌‌38‌،35به‌ترتیب‌برابر‌متراکم‌سست،‌متوسط‌و‌نیمه

‌‌2های‌ ‌کاهش‌میسانتی‌3و ‌حداکثر ‌افزایش‌ضجامت‌ترکش‌نفوذ ‌با ‌شد ‌مشاهده ‌این‌متر ‌که یابد

‌(‌94-5متر‌هم‌صادق‌است.)شکلسانتی‌4موضوع‌در‌مورد‌پرتابه‌
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‌‌آمدهدستبهطبق‌نتایج‌ ‌افزایش‌‌،یسازمدلاز ای‌نفوذ‌کاهش‌خاک‌ماسه‌خصوصیات‌مکانیکیبا

‌نیاننیاتوان‌از‌نتایج‌نمودارها‌یابد.‌مییابد‌و‌همچنین‌با‌کاهش‌ضجامت‌ترکش‌نفوذ‌افزایش‌میمی

‌یک‌ ‌در ‌که ‌نهایی‌ترکش‌‌نوع‌خاک‌ثابتبرداشت‌کرد ‌ترکش‌نفوذ ‌افزایش‌ابعاد ‌ضجامت‌ثابت‌با و

در‌متر‌میلی‌2سه‌ترکش‌با‌ابعاد‌مجتلف‌و‌ضجامت‌یکسان‌‌نفوذ(95-5)یابد.‌طبق‌شکل‌افزایش‌می

‌افزایش‌ابعاد‌ترکش‌‌طورهماناست‌‌قرارگرفتهمورد‌مقایسه‌‌1نوع‌ای‌ماسه‌هدف که‌مشهود‌است‌با

متر‌با‌شیب‌سانتی‌4روند‌صعودی‌نمودار‌نفوذ‌ترکش‌‌کهیطوربه.‌یابدمیزان‌نفوذ‌در‌خاک‌افزایش‌می

‌یابد.‌ثانیه‌افزایش‌می‌001/0بیشتری‌بعد‌از‌زمان‌

 مترسانتی 2 باقاعده نتایج حاصل از ترکش 5-5-5

   

 مترسانتی 2 باقاعدهشکل نفوذ ترکش  97-5متر   شکلسانتی 2باقاعدهالمان بندی ترکش  96-5شکل 

 

 متر در اهداف مختلفمیلی 2باضخامتمتر سانتی 2باقاعدهمقایسه نفوذ ترکش  98-5شکل 
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است‌که‌نحوه‌‌شدهکیشلمتربرثانیه‌به‌سمت‌هدف‌‌750متر‌با‌سرعت‌سانتی‌‌2باقاعدهترکش‌‌‌

مطابق‌است.‌‌شدهداده(‌نشان‌97-5و96-5در‌شکل‌)‌3نوع‌المان‌بندی‌مسئله‌و‌شکل‌نفوذ‌در‌خاک‌

‌98-5شکل‌) ‌به‌ضجامت‌سانتی‌‌2باقاعده‌نیالساقیمتساو‌حداکثر‌ترکش‌نفوذ( متر‌در‌میلی‌2متر

‌نیمهای‌اهداف‌ماسه ‌متوسط‌و ‌‌متراکم‌سست، ‌43به‌ترتیب‌برابر ،40‌‌ ‌است.سانتی‌30و طبق‌‌متر

های‌این‌ترکش‌کند.‌طول‌ساقمیزان‌نفوذ‌کاهش‌پیدا‌می‌خصوصیات‌مکانیکیها‌با‌افزایش‌گر‌مدلدی

درجه‌است‌که‌به‌دلیل‌کاهش‌زاویه‌نوک‌میزان‌نفوذ‌‌94/38است‌و‌زاویه‌نوک‌ترکش‌متر‌سانتی3

برای‌ترکش‌با‌طول‌‌کهیطوربهمتر‌بیشتر‌است‌سانتی‌3و‌2اتضلاعمتساویترکش‌نسبت‌به‌ترکش‌

متر‌است‌سانتی‌31برابر‌‌1نوع‌ای‌درجه‌میزان‌نفوذ‌در‌خاک‌ماسه‌60و‌زاویه‌نوک‌‌مترسانتی2اضلاع‌

متر‌و‌برای‌ترکش‌با‌ساق‌سانتی‌40درجه‌در‌همان‌خاک‌‌60متر‌و‌زاویه‌نوک‌سانتی3و‌برای‌ترکش‌

-ترکش‌رأسگر‌اهمیت‌زاویه‌رسد،‌که‌نشانمتر‌میسانتی‌43متر‌میزان‌نفوذ‌به‌سانتی‌2و‌قاعده‌‌3

 باشد.‌‌مثلثی‌در‌میزان‌نفوذ‌در‌خاک‌میهای‌

 مترسانتی 1 باقاعده نتایج حاصل از ترکش 6-5-5

    

 مترسانتی 1 باقاعدهشکل نفوذ ترکش  100-5متر   شکلسانتی 1باقاعدهالمان بندی ترکش  99-5شکل 

‌

‌

‌
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است‌که‌نحوه‌‌هشدکیشلمتربرثانیه‌به‌سمت‌هدف‌‌750متر‌با‌سرعت‌سانتی‌‌1باقاعدهترکش‌‌‌

‌است.‌شدهداده(‌نشان‌100-5و99-5در‌شکل‌)‌3نوع‌المان‌بندی‌مسئله‌و‌شکل‌نفوذ‌در‌خاک‌

 

 متر در اهداف مختلفمیلی 2باضخامتمتر سانتی1باقاعدهمقایسه نفوذ ترکش  101-5شکل 

 

 1خاک نوع  درمتر میلی 2مختلف به ضخامت باقاعدهمقایسه نفوذ ترکش  102-5شکل 

افزایش‌‌در‌خاک‌نفوذ‌،شدن‌نوک‌ترکش‌تیزنوکبا‌کاهش‌قاعده‌و‌‌(102-5و‌101-5شکل‌)طبق‌

‌ترکش‌می ‌نفوذ ‌‌مترسانتی‌‌1باقاعدهیابد. ‌قاعده ‌ماسه‌مترسانتی‌2و ‌ترتیب‌سست‌در ‌43و‌47به

در‌باشد.‌در‌میزان‌نفوذ‌می‌و‌زاویه‌نوک‌قاعده‌ترکش‌سیار‌زیادب‌ریتأث‌دهندهنشانمتر‌است‌که‌سانتی

‌است.‌‌شدهدادهمتر‌نشان‌میلی‌‌4باضجامتمتر‌سانتی‌4روند‌نفوذ‌ترکش‌(91-5تا‌‌79-5)اشکال‌
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‌‌‌‌

 ثانیه 00036/0نفوذ در زمان  104-5شکل                                قبل از نفوذ 103-5شکل 

 

‌‌‌‌‌

 ثانیه 00072/0نفوذ در زمان  106-5شکل  ثانیه                   00054/0نفوذ در زمان  105-5شکل 

 

‌‌‌‌‌‌

 ثانیه002/0نفوذ در زمان  108-5شکل  ثانیه                           001/0نفوذ در زمان  107-5شکل     

 

‌

‌
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‌‌‌‌‌

 ثانیه004/0نفوذ در زمان  110-5شکل                                   ثانیه003/0نفوذ در زمان  109-5شکل      

     

 ثانیه  006/0نفوذ در زمان  112-5شکل                                     ثانیه005/0نفوذ در زمان  111-5شکل      

‌‌‌

 ثانیه   008/0نفوذ در زمان  114-5شکل                           ثانیه007/0نفوذ در زمان  113-5شکل      

 

 ثانیه009/0نفوذ در زمان  115-5شکل       
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 نتایج کلی 1-6

‌‌انواع‌سازی‌نفوذشبیه ‌نرم‌ترکشپرتابه ‌از ‌استفاده ‌روش‌هیدرودینامیک‌ذرات‌با ‌آباکوس‌و افزار

‌SPHهموار) ‌‌گرفتهانجام( ‌نتایج ‌مقایسه ‌با ‌که‌‌آمدهدستبهو ‌شد ‌مشاهده ‌دیگر ‌محققین ‌نتایج با

در‌پژوهش‌حاضر،‌‌کاررفتهبه‌یسازمدلتوان‌از‌نتایج‌نتایج‌وجود‌دارد‌و‌میهمجوانی‌بسیار‌خوبی‌بین‌

‌در‌بررسی‌پدیده‌فوق‌استفاده‌نمود.‌

‌در‌اهداف‌مجتلف‌این‌نتیجه‌به‌دست‌آمد‌که‌در‌شرایط‌تیزنوکسازی‌پرتابه‌با‌بررسی‌نتایج‌مدل

،‌این‌میزان‌کاهش‌در‌یابدمی‌نفوذ‌پرتابه‌کاهش‌متراکمسست‌به‌نیمه‌ایخاک‌ماسه‌یکسان‌با‌تغییر

متر‌به‌ترتیب‌سانتی4و‌‌2‌،3درصد‌و‌برای‌ترکش‌‌37و8‌،29به‌ترتیب‌‌60و30‌،45اثر‌نفوذ‌پرتابه‌

ای‌از‌نمودارهای‌نفوذ‌پرتابه‌و‌ترکش‌روندی‌صعودی‌داشته‌بجش‌عمده‌.باشددرصد‌می‌19و‌35‌،30

‌.گیردمیاست‌که‌سهم‌زیادی‌از‌نفوذ‌در‌همان‌لحظات‌اولیه‌برخورد‌و‌وارد‌شدن‌پرتابه‌به‌هدف‌انجام‌

در‌شرایط‌یکسان‌با‌کاهش‌زاویه‌نوک‌پرتابه‌نفوذ‌پرتابه‌‌تیزنوکهای‌پرتابه‌یسازمدلبه‌‌با‌توجه

درجه‌‌30به‌‌60به‌طور‌مثال‌در‌هدف‌متوسط‌با‌کاهش‌زاویه‌نوک‌پرتابه‌از‌‌شوددر‌خاک‌بیشتر‌می

‌هدف‌ ‌در ‌سانتی‌8نفوذ ‌برای‌هدف‌نیمهمتر ‌است.سانتی‌11متراکم‌و ‌افزایش‌یافته ‌کم‌متر، رین‌تو

‌باشد.درجه‌می‌60درجه‌متعلق‌به‌پرتابه‌‌60و‌‌30‌،45های‌میزان‌نفوذ‌در‌پرتابه

‌ ‌از ‌حاصل ‌نتایج ‌پرتابهترکش‌یسازمدلدر ‌همانند ‌که ‌شد ‌مشاهده ‌افزایش‌ها ‌با خصوصیات‌ها

‌خصوصیات‌مکانیکیتوان‌گفت‌یابد.‌پس‌میای‌نفوذ‌ترکش‌در‌خاک‌کاهش‌میخاک‌ماسه‌مکانیکی

‌می‌هدف ‌ایفا ‌نفوذ ‌افزایش‌دانسیتهنقش‌بسزایی‌در ‌با ‌برای‌کاهش‌جبران‌خسارات‌وارده و‌‌کند‌و

‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی ‌هدف‌احتمالی‌می‌مدول‌اتستیسیته‌و ‌خاک‌محل‌و ‌طوربهتوان‌خسارات‌را

‌.دادکاهش‌‌ایملاحظهقابل
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باشد.‌با‌کاهش‌ضجامت‌میها‌ها‌در‌خاک‌ضجامت‌ترکشنفوذ‌ترکش‌رگذاریتأثیکی‌دیگر‌از‌عوامل‌

های‌با‌شرایط‌هدف‌در‌ترکش‌های‌وارده‌برترکش‌نفوذ‌در‌خاک‌بیشتر‌شده‌و‌به‌عبارتی‌کاهش‌آسیب

‌.‌شودتر‌انجام‌کم‌باضجامتهای‌بهتر‌است‌طراحی‌بر‌اساس‌ترکشیکسان،‌

‌و‌در‌شرایطی‌که‌ضجامت‌ترکش ‌افزایش‌ابعاد‌ترکش‌نفوذ‌در‌خاک‌‌نوعها خاک‌یکسان‌است‌با

متر‌میلی‌2متر‌و‌با‌ضجامت‌ثابت‌سانتی‌4به‌‌2به‌طوری‌که‌با‌افزایش‌ابعاد‌ترکش‌از‌‌یابدفزایش‌میا

‌نیمه ‌متوسط‌و ‌اهداف‌سست، ‌42متراکم‌به‌ترتیب‌نفوذ‌در‌هدف‌در درصد‌افزایش‌یافته‌‌80و‌64،

‌شود.‌همچنین‌با‌کاهش‌ابعاد‌قاعده‌ترکش‌و‌کاهش‌زاویه‌نوک‌ترکش‌نفوذ‌در‌خاک‌بیشتر‌میاست.‌

ها‌و‌توان‌از‌نتایج‌تحقیق‌برای‌طراحی‌پوشش‌خاکی‌انواع‌سنگرمی‌شدهحاصلجدای‌از‌نتایج‌کلی‌

‌با‌توجه‌به‌نوع‌تهدید‌و‌تجمین‌نوع‌پرتابه‌و‌ترکش‌می‌شدهحفاظتسایر‌مناطق‌ توان‌استفاده‌نمود.

‌ینان‌حاصل‌نمود.‌را‌تعیین‌نموده‌و‌از‌عدم‌نفوذ‌کامل‌پرتابه‌در‌آن‌اطم‌ازیموردنضجامت‌ایمن‌و‌

 پیشنهادات2-6

 قرار‌گیرد.‌موردبررسیها‌نیز‌ها‌و‌ترکشهای‌دیگر‌پرتابهانواع‌شکل •

 گیرد.پس‌از‌برخورد‌انفجاری‌رخ‌‌کهیطوربههای‌انفجاری‌بررسی‌نفوذ‌گلوله •

 قرار‌گیرد.‌موردبررسیعددی‌بدون‌شبکه‌و‌مقایسه‌نتایج‌آن‌های‌استفاده‌از‌سایر‌روش •

‌خاک • ‌سایر ‌خاکاز ‌مانند ‌موجود ‌خاکهای ‌و ‌اسبنده ‌درشتهای ‌در‌دانههای ‌نیز شنی

 استفاده‌گردد.‌‌یسازمدل
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Abstract 

Buried structures on the soil, which can be used as a safe structure, have an irrefutable 

role in the discussion of non-operating defense. One of the dangers that threatens these 

types of structures is the impact of their projectiles and crackdowns and their 

penetration. Awareness and understanding of the complex subject of the projectile's 

encounter with various goals has been a matter of interest to researchers and civil 

engineers. Military applications such as the design of propellant-resistant structures, the 

design of protective coatings are among the most important applications of this 

discussion. Investigating the phenomenon of collision and penetration due to the 

effectiveness of various parameters such as heat transfer and mass transfer, friction, the 

impact of object geometry and other very complicated cases, has many problems and 

problems. Investigating the effects of projectile encounter in the past has been carried 

out by various experiments, but these experiments have determined relative and 

approximate projectile behavior due to the limitation of facilities and the provision of 

test conditions. Therefore, the importance of this issue has led to the study of the 

projectile penetration in sandy soils in numerical order. Analysis of issues with 

boundaries with constant deformation during problem solving is weak using a network-

based method. To solve this problem, commonly used non-networking methods. One of 

these methods, which is particularly suitable for impact, penetration and failure 

problems, is the particle hydrodynamic method. In the present study, the influence of 

the projectile and cracker in sandy soils was investigated. In this study, the effects of 

angular projectile, soil density, thickness and crack shape have been investigated. For 

modeling, a non-SPH method has been used and the velocity and displacement diagram 

of the projectiles and shrouds has been compared. The results of the comparison of 

these diagrams indicate that the increase in the density and the angle of the supercell 

decreases the penetration of the projectile. It also increases the penetration into the soil 

by decreasing the thickness and increasing the crack size. 

Keywords: Projectile, Penetration, Grain Soil, Abacus, Particle Particle Hydrodynamic 

(SPH) 
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