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  تحليل عددي انفجار و تشکيل جت در خرج گود

  
 اصغر حجتي   وحسين احمدي کيا ،!نيا علي علوي

  کمکانيمهندسی  گروه - دانشکده مهندسي-سينا  دانشگاه بوعلي-همدان

  

  چكيده

و تــشکيل جــت بــا در ايــن مقالــه ضــمن معرفــي خــرج گــود و توضــيح اجمــالي روش هــاي تحليــل آن، فراينــد هــاي انفجــار، فروپاشــي لاينــر   

پــس از اطمينــان از صــحت فراينــد شــبيه ســازي و نتــايج حاصــل از آن،  .  شــبيه ســازي گرديــده اســتLSDYNA960اســتفاده از نــرم افــزار 

بــر اســاس نتــايج حاصــل از ايــن تحقيــق، بــا . تــاثير عوامــل مختلــف بــر روي  ويژگــي هــاي جــت خــرج گــود مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت 

همچنــين، کــاهش ضــخامت لاينــر در . و افــزايش ســرعت انفجــار خــرج، ســرعت جــت خــرج گــود افــزايش مــي يابــد کــاهش زاويــه راس لاينــر 

وجـود يـك پوسـته مناسـب در خـرج گـود نيـز موجـب افـزايش سـرعت                     . بخش هاي نزديک به راس منجر بـه افـزايش سـرعت جـت مـي گـردد                 

نطبـاق خـوبي را بـا نتـايج تحليلـي و نيـز نتـايج ارائـه شـده در                     نتـايج حاصـل از شـبيه سـازي هـا ا           . جت به ميزان تقريبي ده درصـد خواهـد شـد          

  . يکي از مراجع نشان مي دهد
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  مقدمه . ١

يك استوانه از ماده منفجره با يك حفره خالي در يك انتها و يك چاشني در 

حفره خالي، که مي تواند اشكال . ي شودانتهاي ديگر آن خرج گود ناميده م

هندسي مختلفي از جمله نيمكره يا مخروط داشته باشد، باعث مي شود كه 

اين تمركز مي تواند فشارهاي . انرژي ناشي از انفجار بر روي محور تمركز يابد

بسيار بزرگي در بخش توخالي خرج ايجاد نمايد و چنانچه يك بلوك فلزي در 

عرض اين فشار متمركز قرار گيرد، تا عمق قابل توجهي مقابل حفره و در م

سوراخ ايجاد شده به وسيله يك خرج حفره دار از خرج بدون . سوراخ مي شود

چنانچه سطح اين حفره . حفره اي كه جرم بيشتري هم دارد، عميق تر است

پوشانيده شود، در اثر انفجار خرج و ) ١به نام لاينر(توسط يک آستر فلزي 

لاينر، جرياني از فلز به نام جت تشکيل مي شود که با سرعت بسيار فروپاشي 

، حرکت مي کند و مي تواند در هر مانعي نفوذ )چند کيلومتر بر ثانيه(زيادي 

بخشي از مواد لاينر پس از فروپاشي با سرعت کمتري و به دنبال جت . نمايد

 فاصله قرار گرفتن هدف در. مي گويند ٢حرکت مي نمايد که به آن اسلاگ

موجب افزايش نفوذ مي گردد ) به نام فاصله توقف(مشخصي از خرج گود 

  ).١شكل (

                                                 
1- Liner 

2- Slug 

! E-mail: alavi1338@Yahoo.com 

   پژوهشی مواد پرانرژي-مجله علمی
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 معروف ٢ و در اروپا به اثر نيومن١ اين پديده در آمريكا و انگلستان به اثرمونرو

      مراحل مختلف فروپاشي لاينر و تشکيل جت ديده ) ٢(در شکل . است

شامل لاينر، خرج انفجار، (اجزاي مختلف خرج گود استاندارد . مي شود

  .نشان داده شده است) ٣(نيز در شکل ) پوسته، چاشني و بوستر

ثير مي گذارند، اما هندسه لاينر،  عملکرد آن تأتمام اجزاي خرج گود بر روي

بررسي نحوه انفجار و تشكيل . ضخامت و زاويه راس آن بيشترين اثر را دارند

نفوذ جت، از جنبه هاي مختلف جت و محاسبه سرعت آن و عوامل موثر بر 

  . قابل بررسي مي باشند

نحوه شتاب گيري و تغيير شكل لاينر در خرج گودهاي با زاويه باز  كارلسون

او سپس به ارائه .  ]۲ [ مورد بررسي قرار دادToodyرا با استفاده از نرم افزار 

يك مدل اصلاحي به منظور افزايش سرعت پرتابه حاصل از خرج گود 

کارلئون و همکارانش اثر بخش اوليه لاينر را بر روي تشکيل جت به . پرداخت

صورت تجربي و تحليلي بررسي نموده و نشان دادند که قسمت هاي نزديک 

به راس لاينر بر روي طول جت تاثير نداشته و باعث متراکم شدن بخش قابل 

ن هيرش براي تخمين زما]. ٣[توجهي از ماده لاينر در نوک جت مي گردند 

مانفرد هلد اثر فاصله توقف را ]. ٤[تکه تکه شدن جت رابطه اي را ارائه نمود 

بر ]. ٥[بر روي عملکرد خرج گود به صورت تجربي مورد بررسي قرار داد 

اساس تجربيات او با افزايش فاصله توقف تا حد مشخصي ميزان نفوذ  جت در 

. اهد يافتهدف افزايش يافته ولي پس از آن، قدرت نفوذ جت کاهش خو

هنکوئين و همکارش نيز نحوه فروپاشي لاينر را به صورت تحليلي مطالعه 

در مورد تحليل خرج گود و محاسبه سرعت هاي جت و اسلاگ، ]. ٦[نمودند 

و ] ١٦ [٣نظريه بيرهوف]. ٧-١٥[تا کنون مقالات زيادي منتشر گرديده است 

 کنون در اين مورد از مهم ترين نظريه هايي هستند که تا]  ١٧ [٤نظريه پر

اين نظريات به صورت مختصر در بخش بعد مورد بررسي قرار . منتشر شده اند

  .مي گيرند

  

  ] ١[ثير آستري و فاصله توقف بر نفوذ جت خرج گود در هدف نمايش تأ - ١شكل 

                                                 
1- Munroe effect 

2- Nouman effect 

3- Birkhoff 

4 - PER 

  
  

  

  ]١[ مراحل مختلف فروپاشي لاينر و تشکيل جت -٢شكل 

  

  
  

  

  ]۱۸[ خرج گود استاندارد -۳شکل 
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  تحليل هاي نظري . ٢

   نظريه بيرهوف -١-٢

 اولين تئوري تشكيل جت خرج گود با آستري ١٩٤٨بيرهوف در سال 

اين تئوري با اين فرض به وجود آمد كه فشار ]. ١٦[مخروطي را ارائه كرد 

محصولات انفجار و موج حاصل از آن به قدري زياد است كه از مقاومت ماده 

در حقيقت لاينر را . تشكيل دهنده لاينر در برابر آن  مي توان صرف نظر نمود

در اين . پس از فروپاشي مي توان مانند يك سيال تراكم ناپذير در نظر گرفت

يكي ديگر . تئوري جريان فروپاشي لاينر در حالت دائم در نظر گرفته مي شود

وراً شتاب گرفته و به از فرض هاي اين مدل اين است كه المان هاي لاينر ف

استفاده از مدل حالت دائم، منجر به . سرعت نهايي فـروپاشي خود مي رسند

تشكيل جتي مي شود كه داراي طولي ثابت و  برابر با يال مخروط آستري 

  .است و به همين دليل تفاوت محسوسي با واقعيت دارد

  

   نظريه پر-٢-٢

 و ٢، ايشلبرگر١پاگصلاحات مهم در مدل حالت دائم بيرهوف توسط ا

اين روش به تئوري پر ]. ١٧[ انجام گرفته است ١٩٧٥ در سال ٣روستوكر

اين تئوري بر پايه مفاهيم تئوري بيرهوف بنا شده است، با اين . معروف است

تفاوت كه سرعت فروپاشي المان هاي مختلف لاينر يكسان نيست و تغييرات 

بنابراين، سرعت فروپاشي . ارداين سرعت به موقعيت اوليه المان ها بستگي د

به طور پيوسته از راس مخروط به طرف قاعده آن كاهش مي يابد و اين تغيير 

در لحظه اي كه موج . سرعت به نوبه خود باعث افزايش طول جت مي شود

مي شود كه فشار اعمال شده  انفجار به لاينر مخروطي برخورد مي كند، فرض

 به V0يواره هاي لاينر با سرعت ثابت بر تمام سطح لاينر مساوي است و د

 كه بين ديواره هاي در حال 2βزاويه . سمت داخل متلاشي مي شوند

) ٤(شكل .  بيشتر است(2α)فروپاشي تشكيل مي شود، از زاويه راس مخروط 

بر اساس اين تئوري سرعت هاي جت .  را نشان مي دهدفرآيند فروپاشي لاينر

  :]١٧[به دست مي آيند و اسلاگ به ترتيب از روابط زير 
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در اين روابط، 
JV ،

sV ،
0V و U ،به ترتيب سرعت جت، سرعت اسلاگ 

  . فروپاشي لاينر و سرعت انفجار خرج مي باشندسرعت 

                                                 
1- Pugh 

2  Eichelberger 

3- Rostoker  

  شبيه سازي عددي . ۳

براي اطمينان از نتايج شبيه سازي ها، ابتدا خرج گود مورد بحث در مرجع 

مدل سازي شده و نتايج حاصل  LSDYNA960نرم افزار با استفاده از ] ٢[

خرج اين (از شبيه سازي با نتايج ارائه شده در اين مرجع مقايسه گرديده اند 

پس از حصول اطمينان نسبت به . )نشان داده شده است) ٥(گود  در شکل 

هرچند در . صحت نتايج، مطالعه پارامتريک خرج گود انجام گرديده است

 و به روش تفاضل Toodyتحليل ها با استفاده از نرم افزار , ]٢[مرجع 

 ه صورت و بLS-DYNA و در تحقيق حاضر با استفاده از نرم افزار ٤محدود

 انجام شده است، اما در صورت دستيابي به نتايج يکسان در ٥اجزاء محدود

مقايسه دو تحليل، مي توان الگوريتم عددي انتخاب شده براي حل مسئله را 

  . معتبر دانست و از آن در مدل سازي هاي بعدي استفاده نمود

 صورت FEMB27تمام شبيه سازي ها درمحيط پيش پردازشگر نرم افزار 

 به روش لاگرانژي مورد تحليل قرار LS-DYNAگرفته و سپس در محيط 

با توجه به تقارن هندسي و بارگذاري در خرج گود، از مدل متقارن . مي گيرد

طبيعي است که در اين نوع . در شبيه سازي ها استفاده شده است ٦محوري

 نسبت مدل سازي، هم حافظه مورد نياز در کامپيوتر و هم زمان اجراي برنامه

  .به حالت سه بعدي به ميزان قابل توجهي کاهش مي يابد

 Bاين خرج گود داراي لاينر مسي بوده وماده منفجره آن از جنس ترکيب 

بين آستري و ماده منفجره تماس از نوع . (RDX/TNT 60/40)مي باشد 

CONTACT_2D_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_TITLE  

منفجره به عنوان نقطه شروع انفجار در نظر تعريف شده و مرکز قاعده ماده 

.  ميکرو ثانيه تعيين شده است۵۰زمان کل فرايند نيز برابر . گرفته شده است

اين زمان براي تکميل فرايند انفجار و فروپاشي آستري و تشکيل جت کافي 

  .مي باشد

  

  

  ]١٧[ فرايند فروپاشي لاينر- ٤شكل 

                                                 
4-Finite-difference 

5- Finite-element  

6- Axisymmetric 

2$ % &" # "
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  ]٢[ مدل پيشنهادي خرج گود ارائه شده در مرجع - ٥ل شك

  

   خواص مکانيکي و فيزيکي-١-٣

خواص مکانيکي لاينر بايد با توجه به تغيير شکل آن در حين تحول تشکيل 

براي بيان رفتار ماده در حين بارگذاري انفجاري که با تغيير . جت تعريف شود

 ١کوک-، از مدل جانسونشکل هاي زياد و نرخ کرنش بالا همراه مي باشد

کوک -ب جانسونايخواص فيزيکي لاينر و ضر) ١(جدول . استفاده شده است

 ضرائب معادله n و m, C, B, Aدر اين جدول  . را براي آن نشان مي دهد

E,جانسون کوک بوده و  ضريب يانگ و ,  به ترتيب چگاليmeltT و  '

خواص مکانيکي اصلي مواد انفجاري شامل سرعت . اي ذوب مس مي باشنددم

اين کميت ها . مي باشند) CJP( و فشار انفجار )' (لي، چگا(D)انفجار 

در اين جدول . ارائه گرديده اند) ۲( در جدول Bبراي ماده منفجره ترکيب 

0Eانرژي داخلي اوليه  بر واحد جرم مي باشد .  

  

   خواص ترموديناميکي-٢-٣

با توجه .  استفاده مي شود٢براي بيان خواص ترموديناميکي از معادله حالت

به اينکه فشارهاي حاصل از فرايند انفجار بسيار زياد مي باشند، فرض ثابت 

در اين شرايط از .  باشدبودن حجم در تغيير شکل هاي خميري معتبر نمي

براي . معادله حالت براي بيان تغيير حجم بر حسب فشار استفاده مي شود

در اين . مواد مختلف، معادله حالت هاي مختلفي پيشنهاد گرديده است

 از معادله  انفجاري و براي خرج٣تحليل، براي لاينر از معادله حالت گرونيزن

لت گرنيزن رابطه بين فشار، حجم  معادله حا. شده استاستفاده JWLحالت 

و انرژي داخلی فلزات را در حالت خميری در دو حالت تراکمی و انبساطی 

در حالتی که ماده تحت فشار باشد اين معادله به صورت زير . بيان می کند

  . بيان می شود

                                                 
1- Johnson-Cook 

2- Equation of state 

3- Gruneisen 
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  :ستو در حالت انبساطي رابطه زير براي آن ارائه گرديده ا

 int0
2

0 )( EaCP *+*' ""#          )۴                            (  

 فشار، P: در اين روابط
intE ،انرژي داخلي C فاصله از مبدا منحني سرعت  

,شوک بر حسب سرعت ذرات 
 حجم نسبي، * چگالي ماده منفجره، '0

 ضريب تصحيح حجم مرتبه اول و aضريب گاماي گرونيزن، +0
3 2 1, ,S S S  

  . مي باشندضرايب شيب منحني سرعت شوک بر حسب سرعت ذرات

 فشار و انرژي داخلي ماده منفجره ، رابطه اي بين حجمJWLمعادله حالت 

  ]:٢٠[زير مي باشد شکل کلي اين معادله به صورت . برقرار مي سازد
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  انرژي اوليه و ضرايبE حجم نسبي، Vدر اين رابطه 
2 1, , , ,R R B A, 

 از .ندثابت هاي معادله محسوب و با توجه به نوع ماده منفجره تعيين مي شو

ضرائب  .اين معادله براي تعيين فشار در محصولات انفجار استفاده مي شود

و ) ۳(معادلات حالت براي مس و ماده منفجره، به ترتيب در جداول شماره 

  .داده شده اند) ۴(

  

  



   اصغر حجتی علی علوي نيا، حسين احمدی کيا و 

٧٣ ٨٦، پاييز و زمستان ٤ شماره پياپی ،٢ژي، سال دوم، شماره  پژوهشی مواد پرانر-مجله علمی

    

  ]١٩[کوک مس  -ب جانسوني خواص فيزيکي و ضرا-١جدول 

  A (MPa) B (MPa) n C m  (g/cm3) '  E (GPa) Tmelt (k)  جنس لاينر

 ١٠٨٣ ١٣٨ ٩٦/٨ ٠٩/١ ٠٢٥/٠ ٣١/٠  ۲۹۱  ۸۶  مس

  

  ]٢٠ [B خواص ماده منفجره ترکيب - ٢جدول 

)  ρ0 (g/cm3) D (km/s) E0 (GPa)  ماده منفجره )CJP GPa
 

RDX/TNT 60/40 ٥/٢٩ ٥/٨ ٩٨/٧  ٧١٧/١  

  

  ]١٩[ ضرايب معادله حالت براي مس- ٣جدول 

  +C0(cm.µs-1) s1  s2 s3  0  جنس لاينر

 ٠٢/٢ ٠  ٠ ٤٨٩/١  ٣٩٤/٠  مس

  

  ]٢٠[ ضرايب معادله حالت براي ماده منفجره-٤جدول 

  A (GPa) B (GPa)  R1  R2  ω  ماده منفجره

RDX/TNT 60/40 ٣٤/٠ ١/١ ٢/٤ ٦٧/٧  ٤/٥٥٢ 

  

  

  

   و خرج گود مدل سازي شده LSTC/LSPOST محيط -٦ شكل



   تحليل عددی انفجار و تشکيل جت در خرج گود 

٧٤  ٨٦، پاييز و زمستان ٤، شماره پياپی ٢ژي، سال دوم، شماره  پژوهشی مواد پرانر-مجله علمی

 
(a') Time= 0.01µs 

  
(a) Time= 0.01µs 

  
(b') Time= 4.99µs 

  
(b) Time= 5.07µs  

  
(c') Time= 9.97µs 

  
(c) Time= 10.01µs  

  
(d') Time= 14.97µs 

  
(d) Time= 15.02µs  

  
(e') Time= 27.99µs 

 
(e) Time= 28.01µs  

  
(f') Time= 28.99µs   

(f) Time= 28.51µs  

  ] ٢[با نتايج ارائه شده در مرجع ) ستون سمت راست (LS-DYNAاده از نرم افزار  مقايسه تغيير شكل هاي حاصل از شبيه سازي خرج گود با استف- ٧شكل 

  ، در زمان هاي مختلف) ستون سمت چپ(



   اصغر حجتی علی علوي نيا، حسين احمدی کيا و 

٧٥ ٨٦، پاييز و زمستان ٤ شماره پياپی ،٢ژي، سال دوم، شماره  پژوهشی مواد پرانر-مجله علمی

  

  

  ] ٢[ مقايسه جابجايي مرکز جرم لاينر حاصل از تحليل حاضر و تحليل مرجع - ٨شكل 

  

  

  ] ٢[ايسه سرعت مرکز جرم لاينر حاصل از تحليل حاضر و تحليل مرجع  مق-٩شكل 

  

بررسي تاثير عوامل مختلف بر روي ويژگي هاي جت . ٤

  خرج گود

با توجه به نتايج بخش قبل و اطمينان نسبت به صحت الگوريتم اختيار شده، 

اکنون اثر پارامترهاي مختلف بر روي ويژگي هاي جت خرج گود مورد بررسي 

  . ر مي گيردقرا

  

   اثر پوسته -۴-۱

براي بررسي اثر وجود پوسته بر روي عملکرد خرج گود، از پوسته اي فولادي 

 درجه استفاده ١٢٠ ميليمتر براي خرج گود با زاويه لاينر ٥/٢با ضخامت 

    عنوان پارامتر اصلي در دو نمونه مورد مقايسه قرار شده و سرعت جت به

نشان داده شده )  ١٠(هر دو نمونه در شکل مدل اجزاء محدود . مي گيرد

, به منظور بررسي تعداد المان هاي لاينر و تاثير آن در همگرايي مسئله. است

  نوع مش بندي استفاده شده و سپس رابطه بين تعداد ٣در هر دو مدل از  

نشان داده ) ٥(المان هاي لاينر با سرعت جت براي هر دو مدل در جدول 

نشان مي دهد، اختلاف سرعت به دست ) ٥(نه كه جدول همان گو .شده است

 مي باشد كه %٤آمده براي دو مدل با توجه به تغيير تعداد المان ها حداكثر 

 شاهد كاهش اين اختلاف ٤*۲۰البته با تغيير تعداد المان هاي رديف سوم به 

لذا مي توان نتيجه گرفت که ماكزيمم سرعت جت در .  هم خواهيم بود%٢به 

و در مدل داراي پوسته در حدود  ٣/٢(Km/s) بدون پوسته در حدود مدل 

(Km/s) ۶/۲ نمودار سرعت جت در اين دو مدل با ) ١١(در شكل . مي باشد

در اين شکل، منحني خط چين مربوط به خرج . يکديگر مقايسه شده است

خرج گود بدون پوسته  و منحني دوم مربوط به (WC)گود داراي پوسته 

(WOC)از اين شکل مشاهده مي شود که وجود پوسته موجب .  مي باشد

بنابراين، در انتخاب پوسته در طراحي خرج گود . افزايش سرعت جت مي شود

اين افزايش سرعت در مدل شبيه سازي شده . دقت زيادي به عمل مي آيد

افزايش سرعت جت در اثر وجود پوسته به علت .  مي باشد%١٠حدود 

حصولات انفجار و در نتيجه عدم کاهش فشار بر روي محدوديت انبساط م

  . آستري مي باشد
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   تحليل عددی انفجار و تشکيل جت در خرج گود 

٧٦  ٨٦، پاييز و زمستان ٤، شماره پياپی ٢ژي، سال دوم، شماره  پژوهشی مواد پرانر-مجله علمی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   بدون پوسته،١٢٠° مدل خرج گود با زاويه راس:  a-١٠شکل 

b : داراي پوسته ١٢٠°مدل خرج گود با زاويه راس  

  ١٢٠° سدون پوسته در خرج گود با زاويه رأ مقايسه سرعت جت در دو مدل داراي پوسته و ب-٥جدول 

  رديف
  تعداد المان هاي لاينر

  عرض*طول

سرعت جت در مدل بدون 

  )km/s(پوسته 

سرعت جت در مدل داراي 

  )km/s(پوسته 

۱  ٦١/٢ ٣٢/٢  ٥*١٠  

۲  ٦٣/٢ ٣٨/٢  ٥*٢٠  

۳  ٢٠*۳  ۲۷/۲  ٥٠/٢ 

  

  

  (WOC) و بدون پوسته (WC) در دو حالت با پوسته ١٢٠°مقايسه نمودارسرعت جت در مدل  -١١ شكل

  

   اثر زاويه راس لاينر-٢-٤

به منظور بررسي اثر تغييرات زاويه راس لاينر بر روي سرعت جت، خرج گود 

 درجه شبيه سازي شده ٦٠ درجه و٨٠ درجه،١٠٠ درجه، ١٢٠هاي با زواياي 

. در همه اين مدل ها، ساير خواص خرج گود ثابت نگه داشته شده است. اند

هاي داراي پوسته و بدون نمودار سرعت جت بر حسب زمان، براي مدل 

همان گونه که . رسم گرديده اند) ١٣(و ) ١٢(پوسته به ترتيب در شکل هاي  

از اين شکل ها ملاحظه مي شود، با کاهش زاويه راس لاينر، سرعت جت 

  .قابل توجيه است) ١(اين نتيجه با توجه به رابطه . افزايش مي يابد

، بر )سرعت نوک جت(نيز تغييرات سرعت ماكزيمم جت ) ١٤(در شكل 

  .حسب زاويه راس لاينر براي مدل هاي داراي پوسته رسم شده است



   اصغر حجتی علی علوي نيا، حسين احمدی کيا و 

٧٧ ٨٦، پاييز و زمستان ٤ شماره پياپی ،٢ژي، سال دوم، شماره  پژوهشی مواد پرانر-مجله علمی

  

  

  س مختلفمدل هاي داراي پوسته با زواياي رأ مقايسه تغييرات سرعت جت در -١٢شكل 

  

  

  س مختلف رأ مقايسه تغييرات سرعت جت در مدل هاي بدون پوسته با زواياي-١٣شكل 

  

  

  

   برا ي مدل داراي پوسته لاينر نمودار سرعت ماكزيمم جت برحسب زواياي مختلف-١٤شكل 



   تحليل عددی انفجار و تشکيل جت در خرج گود 

٧٨  ٨٦، پاييز و زمستان ٤، شماره پياپی ٢ژي، سال دوم، شماره  پژوهشی مواد پرانر-مجله علمی

  

   ]٢٠[  مورد استفاده در شبيه سازي براي بررسي اثر نوع ماده منفجره خواص مواد منفجره- ٦جدول 

ρ  ماده منفجره
0
 (g/cm3) 

D (km/s)  E
0
 (GPa)  

  

( )
CJ

P GPa

  

TNT  ٠٠/٧ ٩٣/٦  ٦٣٠/١ ۴/۲۱  

RDX/TNT 60/40 ٥٠/٨ ٩٨/٧ ٧١٧/١ ۱/۳۰  

PETN  ٢/٣٤ ١٠/١٠ ٣٠/٨ ٧٧٠/١  

  

  

   ]٢٠[ مورد استفاده در شبيه سازي براي بررسي اثر نوع ماده منفجره براي مواد منفجرهJWL ضرايب معادله حالت - ٧جدول 

  A (GPa) B (GPa) R1  R2  ω  ماده منفجره

TNT  ١٥/٤ ٢٣١/٣ ٢/٣٧١ ۹۵/۰  ٣٠/٠ 

RDX/TNT 60/40 ٣٤/٠ ١٠/١  ٢٠/٤ ٦٧٠/٧  ٤/٥٥٢ 

PETN  ٢٥/٠ ٢٠/١  ٢٠/٤ ٩٢٦/١٦ ٠/٦١٧ 

  

  

  

   نمودار سرعت نوك جت برحسب زمان با استفاده از مواد منفجره مختلف-١٥شكل 

  

  

   اثر نوع ماده منفجره-٣-٤

در اين . نوع ماده منفجره در شكل گيري جت و سرعت آن نقش بسزايي دارد

و ) ٦(تفاده از سه نوع ماده منفجره كه مشخصات آن ها در جداول بخش با اس

ارائه گرديده، شبيه سازي ها صورت گرفته و اين موضوع مورد بررسي ) ٧(

  .واقع شده است

اين مقايسه بر روي يكي از مدل هاي ارائه شده در بخش قبل انجام شده 

تفاده گرديده اس ٨٠°س أبراي اين منظور از مدل خرج گود با زاويه ر. است

بعد از شروع انفجار را  µs ۵۰سرعت نوك جت در مدت ) ١٥(شكل . است

  .براي سه  نوع ماده منفجره نشان مي دهد

 µs ۲۰توجه به نمودار فوق، سرعت جت در سه مدل ارائه شده در زمان 

همان گونه كه مشاهده مي شود، با  .به دست مي آيد) ٨(مطابق با جدول 

، چگالي و انرژي داخلي ماده منفجره، سرعت نوك جت افزايش سرعت انفجار

 با افزايش سرعت انفجار و انرژي ماده منفجره، فشار زيرا, افزايش مي يابد

  .اعمال شده بر سطح لاينر و درنتيجه سرعت جت افزايش خواهد يافت



   اصغر حجتی علی علوي نيا، حسين احمدی کيا و 

٧٩ ٨٦، پاييز و زمستان ٤ شماره پياپی ،٢ژي، سال دوم، شماره  پژوهشی مواد پرانر-مجله علمی

  

  نتايج به دست آمده از شبيه سازي براي سرعت نوك جت براي مواد منفجره مختلف -٨جدول 

  )µs  )km/s 20سرعت جت در زمان   ماده منفجره

TNT  ۳۲/۳  

RDX/TNT 60/40 ۲۰/۴  

PETN  ٥٠/٤ 

  

  

   مدل هاي پيشنهادي جهت بررسي اثر ضخامت لاينر-١٦شكل 

  

  

   مقايسه سرعت نوك جت در مدل هايي با ضخامت هاي متفاوت - ١٧شكل 

  

   اثر ضخامت لاينر-٤-٤

. مل تاثيرگذار در كارايي خرج گود باشدضخامت لاينر مي تواند يكي از عوا

 سه  خرج گودهائي که مقطع ديواره آن ها به صورتجهت بررسي اين مسئله

در اين شكل، . مي باشند شبيه سازي شده اند) ١٦( در شكل c و a ،bمدل 

t1  ،ضخامت نوك مخروطt2  ضخامت انتهاي مخروط و L طول لاينر        

ول لاينر در تمام مدل ها ثابت در نظر گرفته قابل ذكر است که ط. مي باشد

سرعت نوك جت در , پس از شبيه سازي اين سه نوع خرج گود .شده است

نشان داده شده ) ١٧(طي فرايند براي هر سه مدل به دست آمده و در شكل 

براي مدل  ٢٠ µsبا توجه به نمودار فوق سرعت نوك جت در زمان . است

ملاحظه مي شود که با   .به دست مي آيد) ٩ (هاي مختلف مطابق با جدول

. ، سرعت نوك جت افزايش مي يابد)س لاينرضخامت رأ (t1كاهش مقدار 

دليل كاهش سرعت در مدل هايي با ضخامت اوليه بيشتر، تلفات بسيار زياد 

لذا مدل لاينر نشان داده شده در . انرژي در فرايند فروپاشي آستري مي باشد

ند گزينه مناسبي در طراحي لاينر جهت دستيابي به ، مي توا)١٦ b(شكل 

   .جتي سريع تر باشد

  



   تحليل عددی انفجار و تشکيل جت در خرج گود 

٨٠  ٨٦، پاييز و زمستان ٤، شماره پياپی ٢ژي، سال دوم، شماره  پژوهشی مواد پرانر-مجله علمی

  

   مقايسه سرعت نوك جت به دست آمده از شبيه سازي ها براي ضخامت هاي مختلف لاينر- ٩جدول 

  )µs  )km/s 20سرعت نوك جت در زمان   نوع لاينر

۲/۴  )  ١٦ a(لاينر شكل   

 ١/٥  ) ١٦ b(لاينر شكل 

 ٧/٤  ) ١٦ c(لاينر شكل 

  
  

  

   مقايسه تغييرات طول جت بر حسب زمان براي خرج گودهاي با زاويه راس متفاوت -١٨شكل 

  

                

                  s*55           s*50       s*45       s*40       s*35       s*30         s*25                  s*20  

  

   درجه٦٠نحوه شکل گيري جت در زمان هاي مختلف براي خرج گود با زاويه راس  -۱۹شکل 

    



   اصغر حجتی علی علوي نيا، حسين احمدی کيا و 

٨١ ٨٦، پاييز و زمستان ٤ شماره پياپی ،٢ژي، سال دوم، شماره  پژوهشی مواد پرانر-مجله علمی

  زاويه راس آستري بر طول جت ايجاد شده بررسي تأثير -٥-٤

طول جت بر حسب زمان با استفاده از شبيه سازي هاي انجام شده، تغييرات 

  .ارائه شده است) ١٨(در شكل  ۴۲◦ و ۶۰◦،۸۰◦،۱۰۰◦، ۱۲۰◦ براي مدل هاي

س لاينر،  ملاحظه مي شود، با كاهش زاويه رأهمان گونه كه از اين شکل

يل اين افزايش طول، وجود گراديان سرعت در دل. طول جت افزايش مي يابد

با توجه به اين كه اين گراديان . دو ناحيه ابتدايي و انتهايي جت مي باشد

س لاينر بيشتر مي شود، بنابراين، در زاويه هاي أسرعت با كاهش زاويه ر

نحوه . كوچك تر راس لاينر، جت تشکيل شده داراي طول بيشتري خواهد بود

 درجه ٦٠س أي مختلف براي خرج گود با زاويه رمان هاشکل گيري جت در ز

  .نشان داده شده است) ١٩(در شکل 

  

  نتايج و بحث . ۵

اين تحقيق، ضمن اشاره به مدل هاي تحليلي بيرهوف و پر، مساله انفجار  در

 شبيه سازي LSDYNAدر خرج گود و تشکيل جت با استفاده از نرم افزار 

س لاينر و ضخامت آن و أتلف مانند زاويه رهمچنين، تاثير عوامل مخ. گرديد

. نيز نوع ماده منفجره بر ويژگي هاي جت خرج گود مورد بررسي قرار گرفت

  :نتايج اين بررسي ها به صورت زير مي باشد

با . يكي از عوامل اصلي در افزايش كارايي خرج گود سرعت انفجار است

 يافت و اين افزايش افزايش سرعت انفجار، فشار انفجار نيز افزايش خواهد

فشار موجب افزايش نيروي وارد بر اجزاء لاينر و در نتيجه افزايش شتاب آن 

ها درهنگام فروپاشي و آن هم به نوبه خود سبب افزايش سرعت جت خرج 

در بعضي از روش هاي تحليل خرج گود كه از فشار انفجار به . گود مي شود

اشي خرج گود استفاده مي شود، عنوان پارامتر اصلي جهت تحليل فرآيند فروپ

  .رابطه بين افزايش فشار و تغيير پارامترهاي خرج گود به خوبي مشهود است

زاويه  س لاينر موجب افزايش سرعت جت مي شود، اما عملاًکاهش زاويه رأ

ود، زيرا كاهش بيش از  درجه انتخاب مي ش٧٠ تا ٤٠س لاينر در محدوده رأ

م جت به سمت صفر شده و در نتيجه س باعث ميل كردن جرحد زاويه رأ

انرژي جنبشي جت کاهش يافته و از نظر كاربردي جت ايجاد شده، نمي تواند 

 . به حد كافي در نفوذ نقش موثري ايفا نمايد

 الي ١٠استفاده از يك پوسته مناسب در خرج گود، افزايش سرعتي در حدود 

ن محصولات انفجار دليل اين امر محصور شد.  درصد را ايجاد خواهد نمود١٥

در يک فضاي محدود و جلوگيري از کاهش فشار و هدر رفتن انرژي آن ها 

لذا با انتخاب جنس و ضخامت مناسب براي پوسته مي توان سرعت . مي باشد

  .جت را افزايش داد

س، موجب مي شود که جت ايجاد شده أکاهش ضخامت لاينر در قسمت ر

ن صورت نوک جت جرم کمتري هرچند در اي. داراي سرعت بيشتري باشد

  . ميزان نفوذ اين جت در هدف ها زياد نخواهد بودداشته و عملاً

علاوه بر عوامل مورد بررسي در اين مقاله، عوامل ديگري نيز بر کيفيت و 

کارائي خرج گود موثر مي باشند که در تحقيقات ديگر به آن ها اشاره شده 

نفجره و نيز افزايش طول بخشي به عنوان مثال، افزايش چگالي ماده م. است

. از ماده منفجره که قبل از لاينر قرار دارد موجب افزايش کارائي جت مي شود

در خاتمه بايد به اين نکته اشاره نمود که تحليل مسئله خرج گود تابع 

پارامترهاي زيادي مي باشد كه بررسي تاثير هركدام از اين پارامترها در 

    تحقيقات گسترده و آزمايش هاي متعدد تشكيل جت و نفوذ آن مستلزم

در ضمن، هدف نهائي در خرج گود  نفوذ در اهداف مختلف است و . مي باشد

. بررسي مساله نفوذ مستلزم تحليل جت و تعيين ويژگي هاي آن مي باشد

تحقيق حاضر به عنوان مقدمه اي ضروري براي تحليل فرايند نفوذ بوده و 

رژي جنبشي جت و شکسته شدن آن به قطعات برخي مسائل مانند ميزان ان

متعدد که تاثير قابل توجهي در قابليت نفوذ آن دارند در اين مقاله مورد 

  .بررسي قرار نگرفته اند
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