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  هايتان به بلنداي يلداخوشي



  مقدمه
احتمال و شانس انجام مأموريت يك موشك به خصوصيات سيستم . باشدهدف اصلي هر سرجنگي نابود كردن هدف مورد نظر مي

موشكي كه از دقت بسيار بالايي برخوردار است، اگر . باشدسلاح، پتانسيل كشندگي سرجنگي و مقاومت هدف مورد نظر وابسته مي
زة كافي نباشد و نتواند به مقدار مناسب به هدف مورد نظر آسيب برساند، استفاده كردن از آن آوري آن به انداكشنده بودن و مرگ

توان نتيجه بنابراين مي. گرددفايده مياگر موشك به هدف مورد نظر نرسد، پتانسيل كشندگي آن بي؛ و از طرفي باشدفايده ميبي
وجود داشته باشد، تا در نهايت منجر به طراحي بهينة سيستم يك سلاح گرفت كه از مرحلة طراحي تا توليد يك موشك بايد تعادلي 

  .گردد

و با استفاده از  باشديك فاز اساسي در طراحي سلاح كه بايد توسط طراح مهمات مدنظر قرارگيرد، تعيين كشندگي سرجنگي مي
هاي اولية مورد نياز وع اين مقاله، ارائة فرمولموض. اين عامل و ديگر عوامل موجود، بايد پارامترهاي طراحي بهينه را انتخاب نمود

  .باشدبراي محاسبة كشنده بودن يك سرجنگي مي

اگرچه منطقة كشندگي . باشدآن مي 1يكي از عوامل مناسبي كه نشانگر پتانسيل كشندگي يك سرجنگي است، منطقة كشندگي
ناميد،  2شايد بيشتر مناسب باشد كه آن را شاخص تلفات. يستباشد، اما از مفهوم فيزيكي سطح برخوردار نداراي واحد سطح مي

يابد كه در نتيجة آن منطقة شوند، افزايش ميح مورد نظر منهدم ميطچونكه مقدار منطقة كشندگي با تعداد اهدافي كه در واحد س
ور كلي اصطلاح منطقة به ط. باشدمي در سطح مورد بررسي كشندگي نمايانگر تعداد اهداف نابود شده توسط سرجنگي مورد نظر

  .باشد براي مقايسة سيستم سرجنگي يك موشك با يك موشك ديگركشندگي، معياري مي

توان به نحوه و ميزان توزيع و پراكنده ها مياز جملة آن. اي را در اختيار داشتبراي محاسبة منطقة كشندگي بايد اطلاعات ويژه
ها توان، مقدار انتظار و احتمال و شانس برخورد تركشها ميبا استفاده از آن ها و سطح هدف مورد نظر اشاره نمود كهشدن تركش

ها ها در پيمودن يك مسافت و سرعت اصابت تركشها، نرخ كاهش سرعت آنبعلاوه سرعت اولية تركش. با هدف را تعيين نمود
  . به هدف را بايد دانست

 اصابت به هدف 3عدد انتظار

  :توان با استفاده از فرمول زير محاسبه نمودا ميعدد انتظار اصابت به هدف ر

)1(           En = ρn . An  

سطح متوسط هدف در مسير  Anو  ها در مسير تركشچگالي متوسط تركش ρn، عدد انتظار اصابت به هدف Enدر فرمول فوق 
  :ت آوردتوان با استفاده از فرمول زير به دسرا مي ρnبراي يك تركش هوايي كروي . باشندتركش مي

                                                      
1- Lethal area 
2- Casualty index 
3- Expected number 
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ρn = ρs (



 cos 2(ߠ  )2(            

فاصلة يك موشك كروي تا سطح  hشعاع يك موشك كروي،  a، ها بر واحد مساحت سطح موشكتركش  ρsكه در معادلة فوق
ن داده نشا θو  a ،h، موقعيت پارامترهاي 1-در شكل .دنباشزاوية مسير تركش نسبت به محور عمود بر سطح هدف مي ߠو  هدف
  . شودمي

  

  

  

  .θو  a ،hموقعيت پارامترهاي  -1شكل 

  :از طرفي داريم

λ = ρs (



)2 )3(           

  :داريم 3و  2كيب معادلات رحال با ت
ఘ

ఒ
 = cosଶ ߠ )4(           

  .شودها براي يك سطح كروي نشان داده مي، نحوة توزيع تركش2-در شكل

  

  

  

  

  

  

  .ها براي يك سطح كرويتوزيع تركش نحوة -2شكل 

عدد انتظار اصابت به از طرفي براي محاسبة . باشدهدف ميتركش بر واحد مساحت سطح  ρts لازم بذكر است كه در شكل فوق
  :داريم كه عبارت است از هم را يرفرمول ز هدف
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En = 
ఘೝோమ

మ  An )5          (  

توزيع تركش بر واحد سطح يك هدف معمولي نسبت به مسير تركش در حال حركت به سمت هدف  ߩكه در معادلة فوق 
اي كه تركش بايد از مركز انفجار تا فاصله rو  فاصلة تركش متحرك از مركز انفجار تا هدف تجربي Rتجربي از مركز انفجار، 

  .با استفاده از فرمول زير محاسبه نمودتوان را مي Anلازم بذكر است كه . باشند، ميحركت كند اصابت به هدف

An = 3.4/1.10 cosθ )6(           

  :باشدو مقدار آن براي يك تركش زميني به صورت زير مي

An = 3.4 cosθ )7(           

  .باشدواحد سطح مزبور فوت مربع مي

  .باشنديح و معتبر نميها صحنمايند، كه همواره آنهاي فوق دو حدس و گمان را ايجاد ميعات و فرموللااط

 .ها كمتر استسرعت سرجنگي در مقايسه با سرعت تركش - ١

  . باشددفاع ميها بيهدف مورد نظر كاملاً در برابر تركش - ٢

  سرعت تركش
براي . باشدها در هنگام برخورد با هدف ميتركش 1يكي از پارامترهاي بسيار مهم و تأثيرگذار در منطقة كشندگي، سرعت موثر

سرعت اولية يك  .باشدرعت موثر، دانستن سرعت اولية ذره و نرخ كاهش سرعت در راستاي مسير پرواز بسيار لازم ميتعيين س
-در فرضية گورني تصور مي .باشدنزديك مي 2تركش براي يك پوستة معمولي و رايج به مقدار محاسبه شده توسط فرمول گورني

هاي فلزي ايجاد شده از انفجار هر واحد جرمي از يك مادة قابل انفجار و تركششود كه سهم انرژي جنبشي گازهاي منفجر شونده 
لازم بذكر  .توان كاربرد اين اظهارات را در يك پوستة كروي مشاهده نموددر زير مي .باشدها، يكسان ميدر تمام انواع موشك

- تجزيه و تحليل سيستم مورد نظر استفاده مياست كه به دليل بررسي مسائل فوق در يك پوستة كروي، از مختصات كروي براي 

  .  شود، دياگرام مورد استفاده در اين مختصات نشان داده مي3-شود، كه در شكل

  

  

  

  .دياگرام مختصات كروي -3شكل 

                                                      
1- Striking velocity 
2- Gurney formula 
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سرعت اولية  .V، جرم بر واحد حجم منفجر شونده Mgسهم انرژي جنبشي يك واحد جرمي از يك مادة منفجر شونده،  Eاگر 
مختصات كروي   φ و ρ ،θو  هاوزن كل تركش M ،شعاع داخلي يك كره a، كل وزن منفجر شونده C، سرعت گازها Vg، تركش

  :باشند، در اين زمان بر اساس فرمول گورني داريم

CE = 
ଵ

ଶ
 M .ܸ

ଶ + 
ଵ

ଶ
  ܯ ܸ

ଶ dV )8               (  

باشد و در محدودة بين اين دو موشك با مقدار سرعت اولية يك تركش برابر مي و در سطحمركز موشك برابر صفر در  Vgمقدار 
  . توان به صورت زير بيان نمودرياضي اين رفتار را مي. باشدنقطه به صورت خطي متغيير مي

Vg = 
ఘ


 V. )9(                

  ست بابرابر ا dvلازم بذكر است كه در يك سطح كروي مقدار . ρ≤a≥0كه در اينجا 

dv = ρ2 sinθ dρ dφ dθ )10(                

  :گرددمعادلة زير حاصل مي 8در معادلة  10و  9با جايگذاري معادلة 

CE = 
ଵ

ଶ
 MV.2 + 

.
మ

ଶ
   

ெఘర

మ

ଶగ


గ



  dφ dθ dρ )11(                

  :گرددلة زير حاصل ميگيري از آن، معادو انتگرال 11با حل معادلة 

CE = 
ଵ

ଶ
 M .ܸ

ଶ + 
ସ

ଷ
 π a3 Mg . 

ଵ

ଶ
 . 

ଷ.
మ

ହ
)12                 (  

  از طرفي

C = 
ସ

ଷ
 π a3 Mg )13                    (  

  :داريم 12در معادلة  13با جايگذاري معادلة 

CE = 
ଵ

ଶ
 (M .ܸ

ଶ + 
ଷ

ହ
 C .ܸ

ଶ) )14                (     

  :توان مقدار سرعت اولية يك تركش را محاسبه نمود كه مقدار آن عبارت است ازمي 14حال با حل نمودن معادلة 

V. = √2ܧ ඨ

ಾ

ଵା. 
ಾ

)15                    (  

اي ي يك سطح استوانهباشد، حال اگر روند فوق را برابراي محاسبة سرعت اولية يك تركش در يك پوستة كروي مي 15فرمول 
  :گرددطي بنماييم، فرمول محاسبة سرعت اولية تركش در آن به صورت زير مي
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V. = √2ܧ ඨ

ಾ

ଵା.ହ 
ಾ

)16                     (  

نشان  2ب و خرج خميري شكل 1)تي.ان.تي(هاي مربوط به اين توابع براي دو مادة انفجاري تري نيتروتولوئن ، گراف4- در شكل
  : شودداده مي

 

 

  

  

  

  

  

  

  .سرعت اولية تركش در برابر وزن آن -4شكل 

مقادير  1-در جدول. گردد و بستگي به نوع مادة منفجره داردبه صورت تجربي تعيين مي ܧ2√لازم بذكر است كه مقدار عبارت 
گيرد، نشان داده شده و ب مورد استفاده قرار مي C3تي، خرج خميري شكل .ان.رايجي كه براي اين عبارت در هنگام استفاده از تي

  .است

  .هاي متفاوتبراي سوخت ܧ2√مقادير  -1جدول 

√ نوع مادة منفجره رديف

  8000  تي.ان.تي  1
  C3  8800خرج خميري شكل   2
  9000  خرج خميري شكل ب  3

    

  . باشدفوت بر ثانيه مي، 1-در جدول ܧ2√لازم بذكر است كه واحد مقادير اعلام شده براي 

                                                      
1- Tri Nitro Toluen (TNT) 
2- Composition B 
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هاي قبلي در باب كاربرد فرمول گورني گفته شد، عمدتاً براي تجزيه و تحليل سرعت اولية تركش يك پوستة مطالبي كه در قسمت
اند كه سرعت تركش يك پوسته كه داراي جرم كنترل شدة تركش آزمايشات اخير نشان داده. گيردمورد استفاده قرار مي 1همگن

اين فرضيه وجود دارد كه اين كاهش به . باشدط فرمول گورني ميسبيني شده تودرصد كمتر از مقدار پيش 70باشد، در حدود مي
، عمل دميده شدن گازها 3نسبت به پوستة رايج 2در پوستة تركش كنترل شده. باشدها ميخاطر دميده شدن گازها در بين تركش

ستة رايج به خاطر نرمي پوسته نسبت به پوستة تركش كنترل شده، در برابر نيرو و فشار وارده از طرفي در پو. افتدزودتر اتفاق مي
د و منجر نگردشود و در نتيجه مسير گازها بيشتر مسدود ميآيد و منبسط ميناشي از انفجار خرج سرجنگي، پوسته مقداري كش مي

   .  گرددة تركش ميبه دميده شدن بيشتر گازها و در نهايت كاهش بيشتر سرعت اولي

كه آن تابعي از جرم، شكل و مسير  ،در كنار سرعت اولية تركش، لازم است كه نرخ كاهش سرعت تركش هم مشخص گردد
كه بر اساس  ،توان با استفاده از قانون حركت نيوتن ايجاد نمودبيان رياضي براي نرخ كاهش سرعت را مي. باشدحركت تركش مي

  :آن داريم

m 
ௗ

ௗ௧
 = - Fd )17                            (  

  :برابر است با Fdاز طرفي ديگر داريم كه . دنباشسرعت مي Vجرم يك تركش و  m، نيروي درگ Fdكه در معادلة فوق 

Fd = Cd A σ V2 )18(                     

 17در معادلة  18حال با جايگذاري معادلة  .باشندضريب درگ مي Cdو  چگالي هوا σ، مساحت يك تركشنمايانگر  Aكه در اينجا 
  :داريم

ௗ

ௗ௧
 = - 

ఉ  మ


)19                    (  

 19كه در معادلة 

β = Cd σ )20(                      

 :با بررسي بيشتر داريم

ௗ

ௗ௧
 = 

ௗ

ௗ
 
ௗ

ௗ௧
 = V 

ௗ

ௗ
)21   (            

  :داريم 19در معادلة  21ذاري معادلة با جايگ

ௗ


 = - 

ఉ  ௗ


)22                     (  

                                                      
1- Homogeneous shell 
2- Controlled fragment shell  
3- Conventional shell 
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  :داريم 22گيري از معادلة حال با انتگرال

Ln V = - 
ఉ  


 ln e + ܥሖ )23                    (  

  :مسازي داريدر نهايت با ساده. باشدثابت انتگرال ميሖܥ ، 23در معادلة 

V = C ݁ି ഁ ಲ ೝ
 )24                    (  

  :توان مقدار آن را تعيين نمود كه بر اين اساس داريمباشد كه با استفاده از شرايط مرزي ميثابت انتگرال مي C، 24در معادلة 

If t = 0  V = V.  C = V.  V = V. ݁ି ഁ ಲ ೝ
 )25                    (  

  :نيز تعريف نمود كه بر اين اساس داريم 10توان همچنين با پاية را مي 25دلة شمارة معا

V = V. 10ି ഁ ಲ ೝ
 )26                    (  

 9100/0مقدار  ،ماخ 5هاي مافوق صوت و در حدود در سرعت βبر اساس نتايج تجربي مشاهده شده است كه بهترين مقدار براي 
 :ين داريمبنابرا. باشدمي

V = V. 10ି.ଽଵ  ಲ ೝ
 )27                    (  

Aكه در اينجا اگر 

୫
A، مقدار 2-در جدول. باشندفوت مي rفوت بر ثانيه و  .Vثانيه باشد، در آن زمان واحد /گرم/در واحد سانتيمتر 

୫
 

  .شودهاي مختلف نشان داده ميهايي با شكلبراي تركش

 رمقدا -2جدول 


  .هاي مختلفهايي با شكلبراي تركش 

Aمقدار   شكل تركش رديف

୫
  

mି 0.305  كروي  1
భ
య 

mି 0.55  هاي فولادي راندومتركش  2
భ
య 

 0.126 هاي فولادي مستطيليتركش  3
ሺୟାୠାୟୠሻ ୫ష

భ
య

ሺୟୠሻష
ఱ
య

mି 0.38  مكعب فولادي  4
భ
య 

  

لازم بذكر است كه در شكل . هاي مختلف نشان داده شده استهايي با اندازهرخ كاهش سرعت براي كره، روند ن5 –در شكل 
ماخ  6/1در اين مقاله، در شرايطي كه سرعت باقيماندة تركش بيشتر از . مورد نظر، ضريب درگ ثابت در نظر گرفته شده است

  .است، ضريب درگ ثابت فرض شده است
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  .تركش نسبت به سرعت اولية آن در مقابل مسافت پيموده شده توسط تركشسرعت  -5شكل 

 1معيار آسيب هدف

ها توان از آنباشند و براي هر نوع هدفي مياند، كاملاً عمومي ميمعادلاتي كه از مباحث انجام شده تا اين قسمت حاصل شده
پذيرترين يكي از آسيب. شودها با آن تعريف ميد تركشپذيري آن در مقابل برخورنوع يك هدف بر اساس آسيب. استفاده نمود
پوند و يا بيشتر -فوت 58اي كه اگر به آن حداقل يك تركش با انرژي جنبشي تواند يك هدف انساني باشد، به گونهاهداف مي

گردد، كه در آن با بيان مي 2معيار آسيب با استفاده از احتمال شرطي. ايي خواهد شدبرخورد نمايد، آن دچار ناتواني قابل ملاحظه
 توان هدف را ناتوان و نابود كرد كه آن تابع يك تركش مي


 Aسرعت موثر تركش و  VTجرم تركش،  mباشد؛ كه در آن مي 

يك اي كه باشد، به گونهبعلاوه در معيار آسيب هدف، زمان نيز بسيار حائز اهميت مي .باشندمساحت مقطع عرضي يك تركش مي
 Bنوع (رود دقيقه و يا اينكه در يك مدت زمان نامحدود از بين مي 5ثانيه و يا  30ثانيه،  5رود؟ هدف در چه مدت زماني از بين مي

  ).از كارافتادگي

 گردد كه پتانسيل كشندگي به وسيلة عبارتبا توجه به آن مشاهده مي. شود، منحني از كارافتادگي ضد نفر نشان داده مي6-در شكل
(10-5) 

ெ


گردد كه اگر مقدار همچنين با توجه به شكل مشاهده مي. باشد 5/2گردد، كه عموماً مقدار آن بايد بيشتر از تعيين مي 

  .گرددپتانسيل كشندگي كمتر از يك باشد، هيچ خسارتي به نفري وارد نمي

  

  

                                                      
1- Target damage criterion 
2- Conditional probability 
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  .د و به آن آسيب برساند در برابر پتانسيل كشندگياحتمال شرطي كه يك تركش با يك هدف برخورد نماي -6شكل 

با . شود، اختلاف ميان معيار پتانسيل كشندگي و معيار انرژي جنبشي براي ناتوان كردن يك هدف انساني نشان داده مي7-در شكل

ଵگردد كه به طور مثال يك تركش كروي با قطر توجه به شكل مورد نظر مشاهده مي

ଵ
فوت بر ثانيه و يا  4000، اگر با سرعت  

فوت بر ثانيه  8000گيرد و يا اگر همان ذره با سرعت پوند حركت نمايد، در آستانة آسيب رساندن قرار مي -فوت  9انرژث جنبشي 
  .گيردپوند حركت نمايد، در محدودةكشندگي اشباع قرار مي –فوت  35و يا انرژي جنبشي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .هاي كرويتانسيل كشندگي براي تركشانرژي جنبشي در برابر پ -7شكل 
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 1منطقة كشندگي

- باشد، در آن زمان مي عدد انتظار اصابت به هدف Enاحتمال برخورد يك تركش با هدف و از كارافتادن آن باشد و  معادل  ρhkاگر 

. باشدافتادن آن مياصابت تركش به هدف و از كارعدد انتظار كه آن معادل  ،تعريف نمود Ekتوان عبارت جديدي را به صورت 
  :توان فرمول زير را ارائه دادبراي اين عبارت مي

Ek = En ρhk )28                    (  

توان آن را با استفاده از فرمول زير محاسبه كه مي ،نماييمتعريف مي Pk، با عبارت ن يك هدف را از كار انداختاشانس آنكه بتو
  :نمود

Pk = 1 - ݁ିாೖ )29   (                 

  .شودنشان داده مي 29، نمودار مربوط به فرمول 8-در شكل

   

 

  

  

  

  

  .شانس آنكه بتوان يك هدف را از كار انداخت در برابر عدد انتظار اصابت تركش به هدف و از كارافتادن آن -8شكل 

باشد؛ در انفجار يك موشك مي د شدهتعداد اهداف نابوگردد، كه معادل تعريف مي Nkدر اين قسمت عبارت ديگري به صورت 
  .توان آن را به كمك فرمول زير محاسبه نمودكه مي

Nk =   ߪ́
ஶ

ିஶ
ஶ

ିஶ  Pk dx dy )30                    (  

را به  30توان فرمول به همين دليل مي ،باشديك مقدار ثابت مي ߪ́ .باشدمي واحد سطح درتعداد اهداف  معادل ߪ́كه در معادلة فوق 
  :صورت زير نوشت

Nk = ́ ߪ  ܲ
ஶ

ିஶ
ஶ

ିஶ  dx dy )31                    (  

                                                      
1- Lethal area 
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  توان منطقة كشندگي را به صورت زير تعريف نمودها ميهاي موجود و تعاريف آندر معادلة فوق با توجه به عبارت

Al =   ܲ
ஶ

ିஶ
ஶ

ିஶ  dx dy )32                    (  

معادلة آن به گردد، تعريف  )β  ،η( منطقة كشندگي در دستگاه مختصات قطبي و اي متقارن باشدش به صورت دايرهاگر توزيع ترك
  :شودصورت زير مي

Al = 2π  ܲ
ஶ

  η dη )33(                     

هاي محيط محدوديتآن تابع  نهايت گسترش داد و مقدارتوان تا مقدار بيگيري را نميدر كاربردهاي واقعي، محدودة انتگرال
به سمت صفر  η، از يك مقدار محدود مثل ن يك هدف را از كار انداختاشانس آنكه بتوباشد؛ بعلاوه در اين شرايط پيرامون مي
  .شودمنحرف مي
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