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تحلیل بالستیک داخلی و بهینه سازی یک پرتابه حامل

 های داخلی لوله پرتابگرتحت تنش

4 رضا ابراهیمی3 جعفر روشنیان2 اسماعیل لآلی 1 مهدی نصرالله زاده
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دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدین طوسی)ع(دانشگاه جامع امام حسين 

1393/08/2)1393   تاریخ پذیرش20/03/5دریافت یخ )تار
چکیده
تا زمان  لوله پرتابگردر  از زمان بارگذاري حامل یك بار هدف، يپرتابهیك  زيطراحی، تحليل و بهينه سا ،به مطالعه رفتاري مقالهدر این 

 گرفته است. استفاده قرار روش زیر موردآن انجام که براي  ،پرداخته شده است خروج آن از دهانه

 سرعت دهانه و بيشترین شتاب وارده بر پرتابه ،زمان -نمودارهاي فشارو  ه شدهپرداخت لوله پرتابگردرون  ل بالستيكی پرتابهتحليبه ابتدا 

ه للوبه در داخل تحليل تنش سازه پرتاسپس به است(. در بخش مسير بعنوان ورودي  مورد نيازسرعت دهانه پارامتر ) ه شدندبدست آورد

طوریكه سازه ، بمت پوستهاکمترین ضخو  هه شدپرداخت بدست آمده از بخش بالستيك داخلی بر مبناي بيشترین شتاب وارده بر آن، رتابگرپ

 و ادایج احل اول و دوممابين مر یتعامل مناسب. در مرحله بعد ه است، بدست آورده شددچار شكست نگردد مورد نظرپرتابه بر مبناي معيار 

با  اساس کمينه سازي وزن سازه پرتابهبهينه سازي سيكل طراحی بسته شده بر در آخر هم با  .ه استه شدبست براي  یكبار یحسيكل طرا

معلوم با وزن  مشخص هدف یك بارمراه بار هدف درون آن، براي ه ، وزن مناسب مجموعه پرتابه بهو الگوریتم ژنتيك گام به گامدو روش 

 .سته ادآورده ش بدست

الگوریتم ژنتيك -چند موضوعیبهينه سازي  - عددي حل – تحليل سازه اي – بالستيك داخلیلیدی: های کواژه

Analysis and Optimization for a Projectile Under Stresses of Gun 

 During Interior Ballistics 

ABSTRACT 
In this article, it is attempted to present a study of the design, analysis and optimization of a projectile carrying a 

payload from the moment of loading until final release. Thus the study consists of the following:  

First of all, the ballistics of the projectile must be solved and then diagrams of pressure-time and speed of the 

barrel and the maximum accelaration exerted on the projectile must be considered. The barrel speed is the 

required parameter in the trajectory section and to analyze the structural section the maximum accelaration is 

considered. Next, the structure of the projectile in the shell is considered in terms of stress based on the 

maximum speed gained from the internal ballistics. Also, the minimum thickness of the shell is assessed 

considering that the structure of the projectile should not fail. The next step it is attempted to strike a relative 

balance between the first two sections and finish the design cycle. Finally, the optimization of the design cycle in 

terms of the weight and thickness of the projectile is considered.  

Key Words: interior ballistic, Structural Analysis, Multidisciplinary Design Optimization. 
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 مقدمه -1

 پرتابگرهاهاي مختلفی براي محاسبه بالستيك داخلی روش

ها، از گيرد. این روشدر دنيا مورد استفاده قرار می

هاي تقریبا ساده با حجم محاسبات کم و حجم کم روش

زمان و  -هاي ورودي براي محاسبه منحنی فشارداده

شروع شده و به روش هاي  1934جابجایی در سال  -فشار

ميكی و سپس هيدروترمودیناميكی یا همان ترمودینا

شود، که سخت ترین آن هاي تحليل فازي ختم میروش

دو فازي در دو بعد و مدلسازي بالستيك داخلی به روش 

ه طرف از روش هاي تجربی ب که هر چه [1]سه بعد است.

، بر پيچيدگی و شودروش هاي هيدرودیناميكی رفته می

ه شده و در ازاي آن، حجم محاسبات در مدلسازي افزود

خطاي محاسبات در بدست آوردن منحنی هاي بالستيكی 

. اما براي ایجاد یك نرم افزار مناسب، شودمیکمتر 

بایست یك روش بهينه از بين روش هاي بالستيك می

داخلی انتخاب کرد که هم از درصد خطاي کمتري 

برخوردار باشد و هم اینكه داراي حجم محاسبات مناسب و 

د داده هاي ورودي متعادل براي استفاده کاربر باشد. با تعدا

انتخاب روش بهينه و ایجاد یك رابط گرافيكی مناسب، 

هاي هاي مختلف و ترسيم منحنیجهت گرفتن خروجی

بالستيكی مناسب، کمك شایانی در ایجاد یك آزمایشگاه 

باشد. چرا بالستيك داخلی مجازي، براي کاربر و صنعت می

بسيار پرهزینه  هاي بالستيك داخلییشگاهزماکه در عمل آ

 .باشدمیو پر خطر 

توسط در بالستيك داخلی اولين اندازه گيري حداکثر فشار 

بهه  1930انجام گرفت. از سال  1860نوبل در سال  به بعد 

 1دليل تكميل شدن دستگاه ثبت کننده فشار پيزوالكتریك

که مهد.  یهن تغيير زیادي در بينش علم بالستيك بوجود آ ه ا

سهال  ساخته شد. 2دستگاه اولين بار توسط جی.تامسون از 

ها توسعه یافتند، امكان ميلادي به بعد که پيزو گيج 1950

یهد. زمان بطور مستقيم امكان  -ثبت نمودار فشار پذیر گرد

سهاده  حل تحليلی  و تقریبا دقيق معادلات با روشی نسبتا

ههه  [1].انجام شد 3ابتدا توسط چاربنير مهيلادي  7019از د

مهدن  کهار آ انجام محاسبات عددي بالستيك داخلی با روي 

و همكارانش پس از ارائه  4کامپيوترها امكان پذیر شد. کریر

عهدي مدل لهی، در هاي عددي تحليل صفر ب سهتيك داخ بال

 

1- Piezoelectric Pressure Gage 

2- J. Thomson 

3- Charbonnier 

4- Krier 

 [2]به ارائه مدل دو فازي در یك بعد پرداختند 1978سال 

وش ر یقمعادلات چند فازي را از طر 5اندرسون و جكسون

گهرین  [3]ميانگين استخراج نمودند. تهرا   مدل یك بعد اح

کهه  1978در سال  6جامد توسط گاگ ميلادي ارائه گردید 

توانست معادلات بقاء را استخراج و مدل دوبعدي را توسعه 

مهدل  [4]بخشد. همچنين توانست تنش بين دانه اي را نيز 

قهال ا ينو با استفاده از نتایج آزمایشگاهی به تعي [5]کند. نت

پهردازد. سهتيك  [6]گرماي بين فازها ب عهدي بال سهه ب مهدل 

سهكااداخلی با  سهط نا قهاء تو عهادلات ب جهام  7سهتفاده از م ان

فهت از مطالب بيان شده می [7]گرفت. توان این نتيجه را گر

سهاس  بهر ا لهی  سهتيك داخ که مدل سازي فرایند سيكل بال

شهامل  سهيعی را  سهتره و يهات، گ ميزان در نظر گرفتن جزئ

مهدل عنوان سادهه شود. بیم سهتره،  یهن گ مهدل در ا ترین 

یهدگاه  [8].ترمودیناميكی یا صفر بعدي است یهق د که از طر

سههط داده  نههاميكی ب بههط ترمودی سههاس روا بههر ا نههنین و  لاگرا

کهه  [9]شود.می قهرار دارد  در سطح بعدي مدل یك بعدي 

لهه  راتغييرات پارامترها  سهی مهورد در راستاي محور لو برر

عهدي و  [10و9].دهدمیقرار  در سطوح بعدي مدل هاي دوب

مهدل [11]سه بعدي قرار دارند. فهاوت به این ترتيب  هاي مت

شهتبالستيك داخلی  ههد دا جهود خوا يهان  و یهن کهه در م ا

، همانطور که پيش از این نيز بيان گردید، مدلی که هامدل

سهب  نهد، منا حهل ک ظهر را  با کمترین چالش مسئله مورد ن

 ترین مدل خواهد بود. 

و بخش اساسی در شامل بر د پرتابگربراي آغاز ابتدا لوله 

 شود:مینظر گرفته 

 پرتابگر بخش خان کشی شده لوله -2 محفظه احترا  -1

کند، هنگامی که چاشنی در محفظه احترا  عمل می

سوخت جامد تبدیل به گاز شده و بدليل اختلاف انرژي 

د شده و پيوندي بين حالت جامد و گاز، دماي بالایی تولي

هاي سوخت این گازها با دماي بالا با دانه انتشار و تماس

گردد. وظيفه اشتعال گازهاي اصلی اشتعال را سبب می

ك یك بسته ک ":  ست که عبارت است ازا شنیاصلی با چا

 [12]."ت جامد که سرعت سوزش بالایی داردسوخ

گههونگی  سههوخت و چ شههنی در  شههعله و چا شههار  یههده انت پد

سهی از دگیيچعملكرد آن پي یهن برر هاي زیادي دارد و در ا

بهرآن  فهرر  هها  سهت و تن مدل کردن آن صرف نظر شده ا

سهطحاست که دانه مهام  مهان در ت صهلی همز  هاي سوخت ا

مهیبصورت  سهوزش  بها ناگهانی شروع به سوختن و  نهد.  کن
 

5- Jacson & Anderson 

6- Gough 

7- Nusca 
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کهه  شهودمیهاي سوخت، گازهاي داغی توليد سوزش دانه

بههت ابتدایی کرکنند، ولی چون حشروع به انبساط می  پرتا

، شهودمیبه علت خان کشی کمربند مسی به سختی انجام 

فهزایش  جهب ا بهت مو جهم ثا یهك ح گهاز در  يهد  بنابراین تول

تههرا  می ظههه اح شههار در محف هههانی ف تههدریج ناگ بههه  گههردد. 

شههت  يههروي پ ثههر ن سههی در ا نههد م بهههکمرب شههی  پرتا خههان ک

بهه، چون سرعت پرتابهدر ابتداي حرکت  .شودمی کهم  پرتا

شهت  ،است ضهاي پ جهم ف بههافزایش ح سهت و  پرتا نهاچيز ا

يهد  )مخصوصا باشدمینرخ توليد گاز ن جوابگوي که نرخ تول

نهان  شهار همچ سهت( و ف یهاد ا شهار ز بهودن ف گاز بدليل بالا 

سهرعت افزایش می فهزایش  بها ا بههیابد، ولی  فهزایش  پرتا و ا

بهه  شهروع  حهداکثر،  یهك  بهه  سهيدن  حجم، فشار پس از ر

کهاهش  دکند.توجه شوکاهش می که کاهش فشار به معنی 

شهت  بههنرخ توليد گاز هم هست و افزایش فضاي پ بهه  پرتا

نهرخ  فهزایش  سهت و ا حهرارت ا قهال  معنی افزایش سطح انت

کهاهش  سهبب  کهه  انتقال حرارت هم عامل کاهش دماست 

صهله  [12].فشار گاز خواهد شد مهولا در فا حهداکثر مع فشار 

وان مثال در یك نعافتد. باتفا  می پرتابهکوتاهی از حرکت 

طهول  %11ميليمتري حداکثر فشار در  155کاليبر  پرتابگر

هها بخش خان کشی شده اتفا  می افتد. همچنين فشار گاز

نهه،  بهه از دها شهار  30تها  10هنگام خروج پرتا صهد از ف در

شهيميایی  [13].حداکثر است نهرژي  تهاب، ا در یك فرایند پر

يهد  شخهگهردد. بسوخت به صور دیگر انرژي تبدیل می مف

یهك شودمیظاهر  پرتابهاین انرژي بصورت انرژي انتقالی   .

صهرف دوران  بههبخش دیگر از آن  بهراي  شهودمی پرتا کهه 

بههدر  پرتابهایجاد پایداري  شهی پرتا یهداري چرخ بها پا هاي 

. بخش دیگر بصورت اصطكاک و گيردمیمورد استفاده قرار 

تهی رحرود. انرژي انرژي تغيير فرم کمربند مسی هدر می ک

ههد. بخشی دیگر از انرژي را بخود اختصاص می گازها نيز د

شهده  يهره  همچنين حرارت دفع شده از بدنه لوله و نيز ذخ

شهتق  سهوخت م شهيميایی  نهرژي  . شهودمیدر لوله نيز از ا

نهرژي  صهورت ا سهوخت ب شهيميایی  نهرژي  صهلی از ا بخش ا

مهی ههدر  لهه  نهه لو جهی از دها ههاي خرو رود. موجود در گاز

یهن انرژينمونه رگبيان 1جدول یهع ا هها در اي از ترکيب توز

 .باشدمیکاليبر متوسط  پرتابگریك 
 

 دینامیک پرتابهتئوری بالستیک داخلی و  -2

اي خاندار داراي یك کمربند ههاي مربوط به لولهپرتابه

در اثر فشار پشت  پرتابهمسی هستند که در ابتداي حرکت 

يفه . وظشوندتوسط خان لوله، خان کشی می پرتابه

با  پرتابهکمربند مسی، آب بندي گاز ، هم محور کردن 

 .باشدمی پرتابهلوله و دوران 
 

 [12] کاليبر متوسط پرتابگرتوزیع انرژي در   -1جدول 

 میزان توزیع انرژی

 %32 پرتابهانرژی انتقالی به 

 %0.14 پرتابهانرژی چرخشی 

 %2.17 لیل اصطکاکافت بد

 کل انرژی بر پرتابه

 جابجایی( -نحنی فشار)سطح زیر م 
34.31% 

 %0.12 نتقالی به سیستمانرژی ا

 %3.14 انرژی جنبشی گازها

 %20.17 و پرتابه پرتابگرانتقال حرارت به لوله 

 %42.26 انرژی همراه گازهای خروجی از دهانه 

 %100 جمع کل
  

 

یك مدل ساده براي فرایند خان کشی کمربند مسی بدین 

که ابتدا یك نيروي اوليه جهت شروع خان  ستصورت ا

کشی لازم است. سپس تا پایان خان کشی نيروي لازم 

یابد و آنگاه با شروع حرکت براي خان کشی افزایش می

یابد. این نيرو علاوه ها کاهش میبتدریج نيروي پرسی خان

بر نيروي اصطكاکی خان با لوله است. با توجه به 

 [12] داریم:1شكل

 
 [12] پرتابهدیاگرام نيروهاي وارد بر  (:1)شکل

 

 (1)  ( ) ( )D f R DF t C F F t=  +  

که 
fC  ،ضریب اصطكاک

RF  مؤلفه عمودي نيرو از

طرف خان به کمربند مسی، 
DF   مقاومت پرسی خان و

DF (. که در آن 1کل نيروي اصطكاکی خان است )شكل

DF  :بصورت زیر قابل محاسبه خواهد بود 
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(2)  
( )

( )
0

max

0                                                             S 0      

                       0 S

 ( )          S 0       

D P

D u E P P OB

D D d E P OB P

F

F Z Z P S t W

F F Z P S t W





 = 


 = +   
  = −   − 

 

SP
در لوله،  پرتابهمقدار حرکت  

OBW   عرر کمربند

مسی و 
0ZmaxDF,

dZ,
uZ, .ثوابت تجربی هستند 

EP  شودمیطولی از کمربند مسی است که خان کشی 

nکه برابر با  b  است، که در آنn داد خان و تعb 

، باشدمیهم عمق خان کشی   عرر خان است.

)بنابراین  )E PP S t    حجم ماده برداشته شده از

 .باشدمیکمربند مسی 

باشد،  و شتاب دورانی آن aپرتابهاگر شتاب انتقالی 

 زاویه خان است( ) آنگاه داریم:

(3)  
tan

k
R a

 
= =


 

برایند نيروها در جهت انتقالی موجب شتاب انتقالی 

 داریم: 1که با توجه به شكل شودمی

(4)  ( ) ( ) ( )sin cosP B S R Da t W P t A F F t  = − −  

 شودمینی راوو برایند گشتاورها موجب شتاب د

(5)  ( ) ( )cos sinR DI I k a t R F F t   =   = −  
 

)که درآن  )BP t  پرتابهفشار پشت،
SA  سطح تحت

، پرتابهفشار 
PW  پرتابهجرم ،I  ممان اینرسی وR  

 نيروهاست. ثراشعاع 

مقدار  5و  4اگر در دو معادله 
RF  جایگزین  1را از معادله

کنيم، سپس این دو معادله را بر حسب 
DF  مرتب کنيم

 آنگاه خواهيم داشت:

(6)  

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
sin

1
sin cos

1
cos

         
1

cos sin

B S D P

f

D

f

D

f

f

P t A F t a t W
C

F t

C

I k a t R F t
C

R
C



 



 

+ − 

=

+

   +

=
 
 − 
 

 

مرتب کنيم خواهيم  aحال اگر معادله بالا را بر حسب 

 [14] داشت:

(7)  

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

2 2

cos sin sin cos

           cos sin

1 1
           cos sin sin cos

P f f

B S f D

f

R
a t

R W C I k C

P t A C F t

R C

   

 

   


= 

  − +  +

 − + 

 
− +  

 

 

تا هنگام خارج شدن آن  پرتابگردر  پرتابهکه برابر با شتاب 

 .باشدمیاز دهانه 

در لوله بر حسب  پرتابهبا انتگرال گيري از شتاب، سرعت 

آید )با شرط اوليهزمان بدست می
0 0 =) 

(8)  
( )

( )Pd t
a t

dt


=  

در لوله بدست  پرتابهوبا انتگرال گيري از سرعت، جابجایی 

 خواهد آمد

(9)  
( )

( )P

P

dS t
t

dt
=  

 پرتابگردر  پرتابهدر این قسمت براي حل بالستيك داخلی 

که  گردداز مدل رسال پيشرفته)اصلاح شده( استفاده می 

طول لوله و سوخت را در دو ر دمسئله را بصورت یك بعد 

 گاز مدل سازي می کند.-فاز جامد

 شودمیاستفاده  Noble-Abelبراي شروع از معادله حالت 

 ذکر شده است. [12]که در مرجع 

(10)  ( )
( )

0

1
A

g

T t
P t

T






  
 − = 
  

 

که 
g  ،چگالی گاز 1پارامتر هم حجم ،

AP  فشار

، 2پارامتر نيروي محرک متوسط گاز، 
0T  دماي شعله

)ایزنتروپيك و  )T t  باشدمیدماي گاز. 

انرژي شيميایی آزاد شده در اثر سوزش سوختی که جرم 

)بوده و نسبت Cاوليه آن )Z t  از آن سوخته شده و

انرژي بر واحد جرم آن 
exQ :است، برابر است با 

(11)  ( )exE C Q Z t=    

که بخشی از این انرژي بصورت انرژي داخلی گاز و بخشی 

 ت در آمده وخسو ذرات  پرتابهجنبشی دیگر بصورت انرژي 

(12)  ( ) ( ) ( )
( )

( )2

2

E

ex v P

M t
E C Q Z t C T t C Z t t=   =    +

 

)در معادله فو  که به معادله رسال مشهور است  )EM t 

)جرم مؤثر، )P t پرتابهسرعت،( )T t دماي گاز و
vC 

. در ضمن باشدمی ظرفيت وینه حرارتی در حجم ثابت

( )C Z t  برابر با جرم گازهاي توليد شده و یا همان

 .باشدمیسوخت سوخته شده 

(13)  ( )
( )

3
E P

C Z t
M t W


= +  

 :همچنين می دانيم که جرم  و حجم گاز برابر است با

 

1- Co Volume 

2- Impetus 
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(14)  

( ) ( )

( ) ( )( ) (1 )

g

g c

s

M t C Z t

C
V t V t Z t



= 

= − −  

( )cV t و تابهپر تفضاي پش
s چگالی سوخت جامد است 

(15)  ( ) ( )c comb S PV t V A S t= +   

combV ، حجم محفظه احترا
SA سطح مقطع بخش خان

)دار لوله و )PS t  با باشدمیدر لوله  پرتابهمقدار حرکت .

 داریم: 14رابطه به  توجه

(16)  
( )

( )

( )

( )

( )( ) (1 )

g

g

g
c

s

M t C Z t
t

CV t
V t Z t






= =

− −  

 خواهيم داشت: 10در معادله  16که با جایگذاري معادله 

(17)  ( )
( )

( )

( ) ( )

0

1 1
A

c

S S

T t
C Z t

T
P t

V t c Z t




 

 

=
  

− + −  
  

 

در این مدل نرخ سوزش بصورت زیر در نظر گرفته 

 :شودمی

(18)  
( )

( )( )
n

A

de t
P t

dt
=  

ضرائب ثابت و تجربی هستند. با دقت در nوکه 

تعاریف نرخ سوزش و نرخ نسبت سوخته شده از سوخت 

 می توان نوشت:

(19)  
( ) ( ) ( )C C a

a

dz t de t de tA AA

dt C dt A C dt

  
= =    

سطح اوليه دانه و  aAسطح تحت سوزش، Aکه 

نسبت
a

A

A
)همان تابع شكل یعنی   )z  است که با

و همچنين استفاده از معادله  17جایگذاري آن در معادله 

 خواهيم داشت: 16

(20)  
( )

( )( ) ( ) ( )
n nC a

A a A

a

dz t AA
P t B z P

dt A C


 


=  =    

که 
aB که برابر شودمیضریب اشتعال خرج ناميده ،

 خواهد بود با:

(21)  C a

a

A
B

C





=   

بصورت زیر  [15]در مرجع  BPوAPهمچنين رابطه بين 

 بيان شده است:

(22)  
( )

( )
1

2

A

B p

P t C

P t W
= +

               
 

بصورت نسبتی  پرتابهدر این مدل، انتقال حرارت به لوله و 

 .شودمی( در نظر گرفته رتابهپو  از انرژي جنبشی )گاز

(23)  ( ) ( )2

1 0

1

2
E PE M t t 

 
=  

   

 یضریب 0که ترم داخل پرانتز معادل انرژي جنبشی و

با  پرتابهاست که این نسبت را برقرار می سازد )براي یك 

و براي کاليبر بزرگتر، کمتر و  0.17کاليبر متوسط حدود 

 [12]  يشتر است(.، بكبراي کاليبر کوچ

و گاز بصورت زیر محاسبه   پرتابههمچنين انرژي جنبشی 

 می گردند:

(24)  

( )

( )
( )

2

2

2

3

1

2

1

2 3

P P
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E W t

C Z t
E t
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اگر تمام انرژي سوخت تبدیل به انرژي محسوس گردد، 

می نماید )دماي شعله ایزنتروپيك(،ولی  0Tتوليد حرارت

سوخت تبدیل یی اچون بخشی از انرژي شيمي

به
1E3E,

2E,،این دماي ایجاد شدهربناب شده استT 

کوچكتر از 
0T :خواهد بود و خواهيم داشت 

(25)  ( ) ( )1 2 3 0vE E E C Z t C T T+ + =   −  

وانجام ساده  25در معادله  24و  23ري معادلات یگذابا جا

 سازي خواهيم داشت:

(26)  ( )
( )

( ) ( )20

0

0

1
1

2
v E P

T t
C Z t C T M t t

T
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)با توجه به تعریف ثابت نيرویی وینه ) :داریم 

(27)  
0

1
v v

R

C C T


 − = =

  

 خواهيم داشت: 26که با جایگزینی آن در معادله 
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خواهيم توانست  26و معادله  17حال با استفاده از معادله 

 [13] فشار متوسط را به صورت زیر بدست آوریم:

(29)  ( )
( ) ( )( ) ( )

( )

( ) ( )

2

01 1
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1 1
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 حل معادلات و اعتبار سنجی کد -3

را با توجه  20و 9،  8حال می توان سه معادله دیفرانسيل 

شرایط اوليه شتاب، سرعت و با  و 29و 22، 7به معادلات 
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جابجایی اوليه صفر با روش رانگ کوتا مرتبه چهارم و 

 بصورت عددي حل نمود.

که  [12]مرجع  ازبراي اعتبار سنجی کد نوشته شده 

ونده از را براي یك پرتابه پرتاب ش ورد بحثمشابه مسئله م

دیگر نتایج موجود مقایسه و با  ميليمتري حل 175 پرتابگر

ج آن در جدول زیر آورده که نتای شده استفاده است کرده،

  .شده است

 اعتبار سنجی کد نوشته شده  -2جدول 

  Heppner Calspn Krier این مقاله

3032 2933 2852 3232 

 بیشترین فشار 

 پرتابهپشت 

 (Mpa) 

906 914 908 913 
 سرعت دهانه

 (m/s) 

18.3 19.4 19.1 18.3 
زمان خروج 

 (ms) پرتابه
  

نتایج براي مسئله از اعتبار سنجی کد نوشته شده،  پس

قابل مشاهده  3که در جدول  اندشدهمورد بحث استخراج 

 باشد.می

 خروجی هاي مورد نظر گرفته شده از کد   -3جدول 

 پارامتر خروجی

 (Kg) جرم پرتابه 34
 (Mpa) پرتابهبیشترین فشار پشت  2883
 (m/s) سرعت دهانه 796

)ترین شتاب بیش 99504 )2
m

s
 

 (ms) پرتابهزمان خروج  16.0
 

هاي بيان شده، وزن و لازم به ذکر است که از بين پارامتر

سرعت دهانه بعنوان ورودي درقسمت مسير و بيشترین 

شتاب وارده بعنوان پارامتر تعيين کننده ضخامت پرتابه 

ه مورد ساز قسمت ( دردر قسمت بهينه سازي )قيد

 گيرند.میاستفاده قرار 

 زمان آورده شده-زمان و سرعت-در ادامه نمودارهاي فشار

 است.

 
  پشت پرتابه(-)متوسطزمان -نمودار فشار (:2شکل)

 

 
 زمان -نمودار سرعت (:3شکل)

 لوله پرتابگرتحلیل تنش سازه پرتابه در داخل  -4

ده بر پرتابه در طی وار شتاب بعد از استخراج بيشترین

تا لحظه خروج از دهانه،  ،پرتابگرلوله حرکت آن در 

بایست بررسی نمود که آیا این شتاب وارده بر پرتابه، از می

 مشكل ساز خواهد شد یا نه؟ منظر سازه اي براي پرتابه

مدل  Solidworkبراي این کار با استفاده از نرم افزار 

 MSCپس در نرم افزار د، سگردی سازي اوليه پرتابه انجام

Patran  المان بصورت دستی مش بندي گردید(Solid)  که

المان گردید. آشكار است که  1400نهایتاَ منجر به ایجاد 

که با استفاده از  باشدمیذات مسئله یك مسئله دیناميكی 

توان این مسئله دیناميكی را به روش میاصل دالامبر 

که چون در عمل  صورتاین  ، بهنموداستاتيكی تحليل 

حرکت می کند و هيچ گونه قيد  پرتابگرپرتابه در لوله 

شتاب وارده را بایست می، لذا وجود نداردفيكس کننده اي 

بصورت یك نيروي اینرسی و از سر پرتابه به سمت انتهاي 

در حرکت که مشخصه این کار آن است که  کردآن اعمال 
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شتر شدن جرم، ل بيبدلي از سر پرتابه به سمت انتهاي آن،

نيروي اینرسی وارد بر آن نيز متناسب با جرم بيشتر 

خواهد شد که در واقع همان اصل دالامبر براي حل مسئله 

 دیناميكی به روش استاتيكی خواهد بود.
 

 
 مدل ایجاد شده از پوسته پرتابه (:4شکل)

 

 
 مدل المان بندي شده از پوسته پرتابه (:5شکل)

 

 (MSC Nastran)نسترن  برنامهرا در مسئله توان حال می 

حل کرده و نتایج مورد نظر را که همان تحليل تنش 

را بر اساس معيار ون مایسس مشاهده نمود.  باشدمی

مقدار تنش بدست آمده از اینجا در بيشترین مقدار خود 

 بایست از تنش تسليم فولاد پوسته پرتابه بيشتر باشد.نمی

نمونه از پرتابه با یك جرم  راي یكحل ب در ادامه نتایج

 اوليه مشخص آورده شده است:
 

 مشخصات ورودي ونتایج حل براي پوسته  -4جدول 
 

 پوند( 75کیلوگرم ) 34.97 جرم اولیه پرتابه

 مشخصات فولاد انتخابی
AISI 4130 Steel [16] 

gr/cc 7.85چگالی: 
 

Gpa 205 مدول الاستیسیته:
 

 0.29نسبت پواسون: 

 Mpa 435 یم:تنش تسل

بیشترین تنش بر اساس 

 معیار ون مایسس
Mpa 385 

 
 

 

 
 MSC Patran نمایش تحليل تنش در (:6شکل)

 

در نهایت خروجی این قسمت ارضاء قيد ضخامت مناسب 

پوسته خواهد بود که توسط تحليل تنشی که صورت می 

 پذیرد انجام خواهد شد.

کد  با تعامل تابهطراحی بهینه سازی وزن پر -5

  بالستیک داخلی و کد تحلیل تنش

تا اینجاي کار دو بخش بالستيك داخلی و تحليل تنش 

اي بطور مجزا بيان گردید که از خروجی هر کدام استفاده

که در جاي خود توضيح داده شدند. در ادامه  ه شدبرد

بين این دو مرحله یك تعامل مناسب ایجاد و  بایستمی

. براي اینكار در عمل ستبي یك بار برا سيكل طراحی را

 مراحل زیر اتفا  خواهند افتاد.

نوشته شده  cابتدا برنامه بالستيك داخلی که به زبان  .1

 بر پرتابه است یكبار اجرا شده و بيشترین شتاب وارده

را بدست آورده و بصورت یك داده در یك فایل با 

 ذخيره می نماید txt.فرمت 

مطلب نوشته رم افزار در نکه  يدر مرحله بعد کد .2

را که همان مدل )ورودي پترن(  bdf.شده است فایل 

 پترن سازي مسئله در قسمت سازه و در محيط

(MSC Patran)  و شتاب  خواندهرا یكبار  باشدمی

بدست آمده از قسمت بالستيك داخلی را در فایل 

.bdf  قرار می دهد و در نهایت یك فایل.bdf  جدید

 می سازد.

 که در نرم افزار مدل ایجاد شده رامی بایست امه دراد .3

بصورت دستی مش بندي شده  (MSC Patran) پترن

و شرایط مرزي روي آن اعمال گشته شده را توسط 

بصورت   (MSC Nastran)تحليلی نسترن نرم افزار 

 دستورات که کردعددي و از روش المان محدود حل 

انجام  مطلبدر نرم افزار فایل  m.این کار در یك کد 

 پذیرد.می

فایل  Matlabدیگري در نرم افزار  m.در انتها نيز کد  .4

را که بصورت یك  MSC Nastranخروجی و نتایج 

را خوانده و از آن  باشدمی)خروجی پترن(  F06.فایل 

مقدار تنش ون مایسس را در هفت مقطع از پيش 

تعيين شده استخراج و با تنش تسليم فولاد پوسته 

شكست پوسته را مشخص  و یا عدم شكستمقایسه و 

 می نماید.

بهينه سازي سيكل طراحی بسته شده به  بایستمیسپس 

از اینجا  .پرداخت بر اساس کمينه سازي وزن سازه پرتابه
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به بعد است که دشواري هاي کار نمایان خواهد شد. زیرا 

می بایست مراحل بيان شده بصورت اتوماتيك انجام پذیرد 

یك ی انجام نشود که انجام بصورت دستاري هيچ کو دیگر 

که بذکر یك  اجتناب ناپذیر خواهد شد. سري از امور

 گردد.میعنوان بصورت مثال بسنده 

 المان بندی پرتابه بصورت اتوماتیک -6

   در  و فراخوانی Solidworkبعد از مدل سازي پرتابه در 

MSC Patran در هفت  بندي از روي مدل موجود المان

 (7)شكل شودمیپرتابه از  مقطع
 

 
  مدل المان بندي شده (:7شکل)

 

المان  100بعد از ایجاد المان ها در مقاطع آن را به تعداد 

که در نهایت منجر به ایجاد  هکرد 1در هر مقطع ریوالو

بایست با یك نظم از میکه این کار  المان گردید. 1400

ویسی کد نپيش تعيين شده انجام گردد تا بتوان با یك 

 (8شكللمان محدود پرتابه مورد نظر را توليد کرد )مدل ا
 

 
 مدل فرضی ایجاد شده با تغيير شعاع در مقاطع (:8شکل)

 

نكته قابل ذکر آن است که تمام این کارها توسط کد هاي 

و براي المان  شده استانجام  Matlabنوشته شده در 

ه تفاداس MSC Patranنرم افزار محيط دیگر از  بندي

 . سته انگردید

مشابه مطالب بيان شده در ارتباط با خواندن نتایج و مقدار 

و نيز محاسبه  عدد تنش ون مایسس از هفت مقطع مذکور

قابل بحث  سازيجرم کم شده از پوسته در فرایند بهينه

که بدليل طولانی شدن مطلب از بيان آن صرف  باشدمی

 .شودمینظر 

 ازی مسئلهسنهروند کار در قسمت بهی -7

ا توجه به مطالب عنوان شده الگوریتم انجام کار به صورت ب

 زیر خواهد بود:

 

1- Revolve 

نخست باید هفت مقطع شعاع ورودي را در یك فایل  .1

 بعنوان ورودي به برنامه دادمتنی 

بالستيك داخلی یكبار اجرا شده و بيشترین  کد سپس .2

 می آوردرا بدست  بر پرتابه شتاب وارده

و شتاب  خواندهیكبار را  bdf.یل فا ،فایلm. حال کد  .3

بدست آمده از قسمت بالستيك داخلی را در فایل 

.bdf  قرار می دهد و در نهایت یك فایل.bdf  جدید

)لازم به ذکر است در ساختن مدل جدید  می سازد.

داده شده استفاده متنی از هفت مقطع ورودي از فایل 

 خواهد شد(

ی حل را خروجاجرا و  MSC Nastran سپس برنامه .4

 ذخيره می کند F06.یك فایل در 

حال می بایست نتایج موجود خوانده و بيشترین تنش  .5

بدست آمده از هر مقطع استخراج گردد که این کار 

 فایل دیگري انجام می پذیرد m. توسط کد 

سپس تنش ون مایسس با تنش تسليم فولاد مقایسه  .6

می گردد که مقدار بدست آمده از آن حتما می 

 م فولاد کمتر باشداز تنش تسليیست با

در انتها نيز جرم کم شده از پوسته محاسبه و با ارائه  .7

جرم جدید به بالستيك داخلی روند کار را دوباره به 

 جریان می اندازد

و الگوریتم  گام به گاممسئله مورد بحث به دو روش 

با هدف کمينه کردن وزن پرتابه با فرر وجود یك ژنتيك 

اي موجود از زمان يد سازهدرون آن و قابت بار اوليه ث

 پرتابگر از دهانه لوله آنپرتاب از پرتابگر تا زمان خروج 

 .مورد بهينه سازي قرار گرفته است

الگوریتم ژنتيك یك روش جستجو بر پایه مكانيزم انتخاب 

طبيعی و ژنتيك است. این روش تكامل طبيعی را 

عدد براي ی متکند، بنابراین نقاط طراحسازي میشبيه

شوند. سيدن به یك بهينه کلی از جهت تكامل بررسی میر

ست که متغيرهاي ا مفيدترین مزیت الگوریتم ژنتيك آن

برد، بنابراین کاربرد متغييرهاي طبيعی گسسته رابه کار می

از طرف دیگر  [17] گسسته در الگوریتم ژنتيك ساده است.

مطلوبی  سرعتهاي قابل قبول با در یافتن جواب این روش

هاي این روش عدم توقف در نماید. از دیگر وینگیمیعمل 

بررسی  و نقاط بهينه محلی، عدم نياز به حدس اوليه

باشد که اي از نقاط بجاي یك نقطه در هر قدم میمجموعه
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خواه ناخواه استفاده از آن را در مسائل مهندسی بالاخص 

 [18]هوافضا افزایش خواهد داد. 

بتكاري در حل این مسئله نيز یك روش اگام روش گام به 

می باشد، بدین صورت که ضخامت هر یك از مقاطع بطور 

جداگانه مورد محاسبه قرار گرفته و ضخامت مناسب هر 

آید. سپس با مقطع بصورت مجزا در هر لوپ بدست می

نتایج در  ،دادن ضخامت هاي جدید به مجموعه بهينه ساز

که بدليل ایجاد  گيرندرار میبی قکنار هم دوباره مورد ارزیا

تنش در لبه هاي مقاطع، می بایست این روند تكرار تمرکز 

 گردد تا جایی که، نتایج قابل قبول گردند. 

نتایج بدست آمده نشان از آن دارد که در انتهاي پرتابه 

بدليل وجود بيشترین فشارها، شاهد بيشترین ضخامت 

سر تابه به سمت ي پرپوسته خواهيم بود و هر چه از انتها

آن پيش رفته می شود به تدریج از ضخامت پوسته کاسته 

چراکه  .گردد. این نتيجه در عمل نيز اثبات شده استمی

در نمونه هاي تجربی نيز از این منطق براي ساخت این 

 [19] کنند.پرتابه ها استفاده می از نوع

پس از انجام فرایند بهينه سازي از هر دو روش به 

م رسيده شد که نشان از صحت یی نزیك به ههابجوا

قابل مشاهده  5روند کار دارد. نتایج بدست آمده در جدول

 .می باشد

  وزن پرتابه پس از بهينه سازي  -5جدول 

 

 

 آورده شده است.راحی سيكل طالگوریتم در انتها نيز 

 
 و بهينه سازي الگوریتم سيكل طراحی (:9شکل)

 گیرینتیجه -8

حی و بهينه سازي یك پرتابه، حامل مقاله به طرااین در 

یك بار مفيد در طی سيكل بالستيك داخلی پرداخته شد. 

با اعمال  ،که در آن هدف کمينه کردن وزن پرتابه حامل

بدست براي  .بود بعنوان قيد تنش هاي حاکم بر مسئله

از دو روش بهينه سازي  گام به گام و  آوردن کمينه وزن

ید که در نهایت منجر به استفاده گرد نتيكالگوریتم ژ
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درصدي وزن پرتابه با همان بار پيلود و ارضاء  20کاهش 

قيد سازه گردید. این مطلب در مواردي که برد حائز 

باشد. زیرا با کاهش حدود میباشد قابل بررسی میاهميت 

درصدي وزن پرتابه علاوه بر کاهش هزینه در استفاده  20

عت دهانه افزایش درصد هم سر 5دود ح ،از مواد مصرفی

یابد که نشان دهنده افزایش برد پرتابه در سيكل می

 .باشدمیبالستيك خارجی 
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