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 و ارائه روشی  VLIPآزمون ایمپالس متری  سازی یهشب

 انفجاری TNTبرای تعیین معادل 
 3یغلام خداکرم ،7، سید هادی معتمد الشریعتی٭1یسور نیحس

 کارشناس ارشد دانشگاه صنعتی مال  اشتر، تهران -3، مربی -2استادیار،  -1

(19/9/69، تاریخ پذیرش: 27/2/69)تاریخ وصول:   
 چکیده

و  قرارگرفتهیی مواد منفجره با یکدیگر است. این دستگاه شامل ی  صفحه فلزی است که بالای ماده منفجره کارایکی از ابزارهای مقایسه  VLIPدستگاه 
یکت بهودن دسهتگاه   ق  ارزانی برای قدر  مواد منفجره است. با توجه به ا سنجهشود. ایکپالس وارده به صفحه،  یمعکودی پرتاو  به صور در اثر انفجار 

VLIPرای تعیین معادل ، در این مقاله روشی بTNT  مواد منفجره با استفاده ازVLIP است. بدین منظور ابتدا پدیده انفجار در هوا در مجهاور    شده ارائه
است. سپس ارتبهاط بهین ایکپهالس وارده بهه      شده حاصلها اطکینان  سازی یهشبی تجربی از دقت ها آزمونشده و با مقایسه با   سازی یهشب VLIPصفحه 
مواد  TNTمستقید برای تعیین معادل  به صور  VLIPنشان داد که از ابزار ج است. نتای قرارگرفتهی مورد بررسماده منفجره  TNTعادل و م VLIPصفحه 
ثبت شود. به این طریهو   VLIPی مختلف انجام و ایکپالس وارده به ها وزندر  TNTانفجار  آزمونتوان استفاده کرد. بلکه لازم است تعدادی  ینکمنفجره 

این مبنا در مقاله حاضر روابطهی بهرای تعیهین معهادل     ر استفاده شود. ب ها خرجسایر  TNTتوان از آن برای تعیین معادل  یمین دستگاه کالیبره شده و ا
TNT  مواد منفجره جدید با استفاده از آزمونVLIP است. شده  استخراج 

 .اتوداین، یکپالسا ،TNT، VLIPمعادل  انفجار،های کلیدی:  واژه
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Abstract 

The VLIP is a usefull system to compare the high explosives efficiency. This device includes a metallic plate which located 

above the explosive material and upthrown vertically due to the explosion. The exerted impulse on the plate is used as a 

meter to determine the explosives efficiency. Since the VLIP system has a low cost, in this paper a method based on VLIP is 

presented to determine the TNT equivalency of explosives. In this order airblast near the VLIP plate was simulated 

numerically at first and then compared with experimental results to confirm the simulation accuracy. Thereafter, relation 

between the exerted impulse on the VLIP plate and TNT equivalency of explosive material was studied. The results showed 

that VLIP could not be directly utilized for determination of the explosives TNT equivalency. In fact, performing of some 

explosion tests on the TNT samples with various weights and recording of the exerted impulse on VLIP plate is essential. 

These tests help to calibrate the VLIP and then it could be used to determine the TNT equivalence of other explosive 

materials. In the present paper, some equations were derived based on the mentioned method to determine the TNT 

equivalency of new explosives by VLIP apparatus. 
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 قدمهم -1
شهود،   یمه آزاد منبع  ی  ازدر اثر انفجار  زیاد زمانی که انرژی با سرعت

کند. این  یمی از مشخصا  فیزیکی تولید ا مجکوعهبا  1ی  موج بلاست

و  اسهت  شهده  آزادمشخصا  به مقدار انرژی که در قالب مهوج بلاسهت   

 کهل توجه داشهت کهه    یداند. با وابستههکچنین به نرخ آزاد شدن انرژی 

بهه   شهود.  یموج بلاسهت نکه   یدصرف تول منفجره ماده در موجود انرژی

در  آزادشهده   انهرژی  50یبا  تنهها  تقرکی، در مورد انفجار ات عنوان مثال

 تشعشهعا  اتکهی و   به صهور  افتد و مابقی  یمقالب موج بلاست اتفاق 

 ی شرا ینهک یزن یکیایی. در مواد منفجره ش[1]شوند یظاهر م حرارتی

 ،2ی مواد ترموبار انفجار مانند مواردی در. است برقرار یدرصد متفاوت با

 یژنآزادشده در قالب موج بلاست به درجه اختلاط با اکسه  یمقدار انرژ

 3وابسته بوده و نرخ آزاد شدن آن در مقایسه با پدیده دتونیشهن  نیزهوا 

 مواد قدر به طور معکول  یمهندس یکاربردها در. [1]خیلی کند است

 کهل شهود. بعرها     یم یدهسنج TNTبا ماده منفجره  یسهدر مقا منفجره

 این. گیرد یقرار م یسهمقا ینا یمبنا دتونیشن هنگام بهآزادشده  انرژی

 ی اجسهام و محه   یرو یرفتهه صور  پذ مکانیکی کاراست که  یدر حال

پارامتر در مواد منفجره مختلف لزوما   ینو ا دارد اهکیت که استاطراف 

 .[2]ماده ندارد یشندتون یانرژ کلبا  یکسانینسبت 

بجهای بحهث در    مواد منفجره با کاربرد بلاسهت،  برای بنا به دلایل فوق

از انفجار، مفیهدتر اسهت کهه مشخصها       آزادشدهخصوص مقدار انرژی 

یدشده توس  ی  خرج، بها مشخصها  مهوج حاصهل از     تولموج بلاست 

TNT  .یب که قدر  بلاست خرج مذکور، معادل ترت ینبه امقایسه شود

که موج بلاستی مشابه در فاصله مشهابه از مرکهز انفجهار     TNTبا مقدار 

بهه   TNTتولید خواهد کرد، بیان شود. از بهین مهواد منفجهره مختلهف،     

بهوده و در   یته  جزئه   یا چرا کهه مهاده  است؛  شده انتخاومبنا  عنوان

در  ر اسهت. ضهکنا   برخهوردا  یخهوب  یکنهی از ا یندسترس است. هکچنه 

در  TNTیدشهده توسه    تولخصوص مشخصا  فیزیکی امهواج بلاسهت   

هوای آزاد، در محدوده وسیعی از ارتفاع انفجار و هکچنین انفجهار روی  

 TNTرو معادل  ینازا. هستی بیشتری در دسترس ها دادهسطح زمین، 

توسه    آزادشهده مبنایی برای سنجش انرژی بلاست  به عنوانیرباز داز 

 .[3]است قرارگرفته مورد استفادهع انفجاری مختلف مناب

شکاتی  تاریخچه فشار موج بلاسهت در محهی     به صور  (1شکل)در 

. در ایهن  [4]هوا در فاصله مشخصی از مرکهز انفجهار رسهد شهده اسهت     

ثبت زمان ماندگاری فاز م tdزمان رسیدن جبهه موج،  tAزمان،  tنکودار، 

 فهرا فشهار  قلهه   Pso)فشار استاتی  نسبی(،  4استاتی  فرا فشار Pموج، 

Pso، 5استاتی 
بها فاصهله    رفتهه  رفتهه باشهند.   یممنفی  فرا فشارحداقل  -

                                                                                      
1 - Blast 

2 - Thermobaric 

3 - Detonation 

4 - Static (Side-On) Overpressure 

5 - Static (Side-On) Peak Overpressure 

یری گ انتگرالیابد. با  یمگرفتن از مرکز انفجار، فشار موج بلاست کاهش 

ایکپهالس  سطح زیر این نکودار در فاز مثبت، فاز منفی و کل، به ترتیب 

 به دست)ایکپالس بر واحد سطح( مثبت، منفی و کل موج بلاست  9ویژه

 آید. یم

 
 [4]ساختار موج بلاست در هوای آزاد -1شکل 

، مشخصا  متفاوتی TNTبا  برای مقایسه قدر  منابع انفجاری مختلف

 فهرا فشهار  . در ا لب موارد قلهه  قرارداد مدنظرتوان  یماز موج بلاست را 

بهه  : قله فشار( و یا ایکپالس ویژه فاز مثبهت مهوج )  به اختصاراستاتی  )

قههرار  مههورد اسههتفاده: ایکپههالس مثبههت( بههرای ایههن منظههور  اختصههار

ی فشهار  گرهها  حهس اسهتفاده از  . بدین منظور نیهاز بهه   [5 -7]گیرد یم

مناسب برای ثبت پروفیل موج بلاست در فواصل مختلف از مرکز انفجار 

. در مواردی نیز اثراتی که موج بلاسهت بهر اههداف خهاص     [8-12]است

شهود. در ایهن    یمه مقایسهه   TNTکند، با اثرا  ناشی از خهرج   یمایجاد 

اسهت. یکهی از    شده گرفتهابزارهای مختلفی ابداع و به کار  تاکنونراستا 

 Council forاسهت کهه توسه  موسسهه      VLIP7این ابزارهها، دسهتگاه   

Scientific and Industrial Research  شههده ابههداعآفریقههای جنههوبی 

و  ضهدتان  ههای   ینمصل برای ارزیابی قدر  . این روش در ا[13]است

ابزاری بهرای   به عنواناما در مواردی نیز ؛ شده است یطراحضد خودرو 

ی انفجار حجکهی در فرهای نیکهه بسهته     ها خرجسنجش قدر  بلاست 

 .[14]است کاررفته به

رائهه روشهی بهرای    در این مقالهه، بررسهی امکهان ا    مدنظرموضوع اصلی 

مهواد منفجهره بلاسهت اسهت.      TNTدر تعیین معادل  VLIPاستفاده از 

بهر اسهاس    TNTکه تعیین معادل  نشئت گرفته از آنجاطرح این مسئله 

ین تهأم مشخصا  پروفیل موج بلاست، مستلزم صهرف هزینهه زیهاد در    

فشار مینیاتوری و تجهیزا  انتقهال   گر حسیاز از قبیل مورد نتجهیزا  

                                                                                      
6 - Specific Impulse 

7 - Vertically Launched Impulse Plate 
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. این در حهالی اسهت کهه امکهان آسهیب دیهدن ایهن        استو ثبت داده 

تجهیزا  ناشی از اثرا  انفجار هکواره وجود دارد. علاوه بهر آن تحلیهل   

نیز به تخصص و تجربه به نسبت بهالایی نیهاز    آزمونی حاصل از ها داده

بصری تفهاو  قهدر  دو    به صور دارد. گذشته از این نکودارهای فشار 

نسبت به هد را به کاربر نهایی که مککن اسهت بهه دانهش    ماده منفجره 

رو شناسهایی و یها    یهن ازاکند.  ینکتخصصی انفجار مسل  نباشد، منتقل 

 آن ههد طراحی ابزاری که به نسبت ارزان باشد و تحلیل نتایج حاصل از 

بهه  حهال از طریهو آن بتهوان     یندرعه و  پیچیدگی زیادی نداشته باشهد 

و یا سهایر   TNTفجره در مقایسه با خرج مستقید قدر  ماده من صور 

ی طراحان مواد منفجره ها د د هرا عینا  مشاهده کرد، هکواره از  ها خرج

کاندیهدا   بهه عنهوان  از مواردی است کهه   VLIPبلاست بوده است. ابزار 

مهورد   TNTو در این مقالهه قابلیهت آن در تعیهین معهادل      شده انتخاو

ل انتخهاو ایهن دسهتگاه، قابلیهت     است. یکهی از دلایه   قرارگرفتهی بررس

ی انفجهار حجکهی در فرهای    هها  خرجیی کارااستفاده از آن در سنجش 

ی انفجهار  ها خرج. طراحی ترکیب و ارزیابی قدر  [14]نیکه بسته است

حجکی جدید نیز در حال حاضر از مسائل اصلی مطرح در بین طراحان 

 .تاسمواد منفجره 

 کپهالس یابرای ارزیابی قهدر  انفجهار،    استفاده موردیکی از پارامترهای 

ریاضی برابر  از لحاظی از موج بلاست است. ایکپالس بر واحد سطح ناش

ی هها  راهزمهان مهوج بلاسهت.    -است با مساحت سطح زیر نکهودار فشهار  

 طهور   به توان یم ازجکلهیری ایکپالس وجود دارد. گ اندازهی برای مختلف

. [15]اشاره کرد رهی ی و کیاپتی، کیالکترونی، کیمکانی ها روشی به کل

ی قهرار  که یالکترونی هها  روشر دسهته  ی فشهار د گرهها  حهس استفاده از 

ی مکانیکی تعیین ایکپالس مهوج  ها روشیکی از  VLIPگیرد. آزمون  یم

برای سنجش ایکپالس از ی  صفحه فولادی  VLIPبلاست است. روش 

شهاخص در بهالای آن    بهه عنهوان  ضخید که یه  میلهه بلنهد فهولادی     

سرعت پرتاو صهفحه  با دانستن ( . 2)شکل  کند ، استفاده میشده نصب

طی جابجایی عکودی و هکچنین جهرم صهفحه، ایکپهالس وارده بهه آن     

 . [19]خواهد بود محاسبه قابلناشی از موج انفجار 

 
 VLIP[19]یری ایکپالس انفجار گ اندازهطرح شکاتی  دستگاه  -7شکل 

 

 

یهری ایکپهالس ناشهی از مهوج     گ اندازهای بین سه ابزار مکانیکی  یسهمقا

 هها  آنانجهام پذیرفتهه اسهت.     [13]انفجار توس  اسهکیت و هککهارانش  

 2هلهد  تکانهه و شاخص  SIIMA1را در مقایسه با دستگاه  VLIPدستگاه 

اند که هر سهه   اند و نتیجه گرفته تجربی مورد ارزیابی قرار داده به صور 

 اسهتفاده  قابهل ابزاری برای مقایسه قدر  مهواد منفجهره    انبه عنوروش 

به دسهت  ی این ابزارها، عدد ا سازهاما به دلیل تفاو  هندسی و ؛ هستند

بها توجهه بهه    اند؛ لذا  متفاو ایکپالس توس  این ابزارها با یکدیگر  آمده

تهوان بهرای ثبهت مقهدار      یمه کاربرد ماده منفجره، یکی از این ابزارها را 

بها   [19]. کوکر و هککهاران قرارداد مورداستفادهایکپالس وارده به هدف 

یهری ایکپهالس حاصهل از    گ اندازه  به تجربی به صور  VLIPاستفاده از 

ی تجربهی،  هها  دادهاند. سپس بها اسهتفاده از    پرداخته ضدتان های  ینم

معادل  بر حسبها  ینمبینی ایکپالس کل حاصل از  یشپی برای ا رابطه

TNT اند. ماده منفجره ارائه نکوده 

ی هها  خهرج یری قدر  نسبی مهوج بلاسهت   گ اندازهدر  VLIPاستفاده از 

ینیوم در فرای نیکهه بسهته موضهوع کهار موسهتر  و      آلومدر حاوی پو

ی ها خرجهای تجربی برای  یریگ اندازه ها آنبوده است.  [14]هککارانش

فشهار   گر حس، VLIPی مختلف پودر آلومینیوم با استفاده از درصدهابا 

یهه  قطعههه  واقههع در تکانهههانههد. شههاخص  انجههام داده تکانهههو شههاخص 

ی فولادی است که در داخل ی  سیلندر روبروی ماده منفجهره  ا استوانه

 بهه عنهوان  ی ا اسهتوانه یجادشهده در قطعهه   ا تکانهه است.  شده دادهقرار 

رود. سرعت این قطعه  یممبنایی برای سنجش قدر  موج انفجار به کار 

هها توسه     آزمهودن  ینکه در ا یجی. نتاشود یمیری گ اندازهبا پرتو لیزر 

VLIP یسهه مقا یکه دستگاه مهذکور بهرا   دهد ینشان م ،به دست آمده 

 هست. یناناطک قابل یها نسبت به هد به اندازه کاف قدر  خرج

 یکپالسعکدتا  مقدار ا ،VLIPگرفته در خصوص  انجام یشینپ یکارها در

 یکهدیگر هها بها    آن یسهه مقا یحاصل از ماده منفجهره بهه عنهوان مبنها    

کل حاصهل از مهوج    یکپالسدر واقع ا یزن یکپالسا ینت. اقرارگرفته اس

مشهخص از آن اسهت.    یا از ماده منفجره در فاصله ینیمقدار مع بلاست

 امکان این یااست که آ ینا شود یم یگیریپ یوتحق ینکه در ا یموضوع

، مسهتقل از مقهدار مهاده    VLIPبها اسهتفاده از دسهتگاه     کهه  دارد وجود

 یبا خرج مبنها  یسهرا در مقا آنانفجار، قدر   مرکزمنفجره و فاصله از 

TNT ؟مشخصه از ماده منفجره ثبت نکهود  ی کرده و به عنوان  تعیین 

 دراسهت؟   نحهوی چهه   بهه که جواو مثبت باشد، راهکار آن  یدر صورت

ادامهه   در لهذا دو سؤال وجهود نهدارد.    ینا یبرا یپاسخ یشینپ یکارها

 .شد اهندخو داده پاسخها  سؤال اینمقاله حاضر 

                                                                                      
1 - Scientifically Instrumented Impulse Measuring Apparatus 

2 - The Held Momentum Method 
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 روش تحقیق -7

بهرای تعیهین معهادل     VLIPبررسی امکان استفاده از آزمهون   به منظور

TNT         مواد منفجره بلاست، بهه ایهن روش عکهل شهده کهه بهرای مهاده

، نکودار تغییر ایکپالس مثبت مهوج بلاسهت بها وزن مهاده     TNTمنفجره 

اسهت. ایهن نکهودار بها      شده استخراجمنفجره با استفاده از رواب  تجربی 

مقایسه شده است. سپس  VLIPنکودار ایکپالس ویژه حاصل از دستگاه 

برابری وزن ماده منفجره،  3 به عنوان مثالشده که آیا با افزایش  یابیارز

از این دو روش به ی  نسهبت افهزایش خواههد     به دست آمدهایکپالس 

از دسهتگاه   یبهه سهادگ  تهوان   یمه یافت یا خیر؟ اگر جواو مثبت باشد، 

VLIP  برای تعیین معادلTNT     سایر مواد منفجهره اسهتفاده نکهود. در

با استفاده از این دستگاه نیاز بهه   TNT یر این صور  استخراج معادل 

 اشاره خواهد شد. ها آنیکسری اقداما  اولیه دارد که در ادامه مقاله به 

زی عهددی  سا یهشباز  VLIPبرای تعیین ایکپالس ویژه حاصل از آزمون 

 AUTODYNهیدرودینامیکی  افزار نرماستفاده خواهد شد. بدین منظور 

 قرارگرفتهه  مورداسهتفاده ها و در دسهترس بهودن آن    ییتوانابا توجه به 

است. هیدروکد مذکور به روش عددی و با رویکرد صریح معادلا  حاکد 

ش ی را به روش الکان محدود و مسائل سیالاتی را بها رو ا سازهبر مسائل 

و  تکانهه کند. معادلا  حاکد شامل بقهای جهرم،    حجد محدود حل می

باشهند. در کهار حاضهر     یمانرژی به هکراه معادلا  حالت و مدل مادی 

و برای صهفحه فهولادی از    JWLبرای محصولا  انفجار از معادله حالت 

ی  گهاز   به عنواناست. هوا نیز  شده استفادهکوک -مدل مادی جانسون

منظهور از اطلاعها  موجهود در     است. بهدین  شده گرفتهآل در نظر  ایده

 استفاده شده است. AUTODYN افزار نرم کتابخانه

 ی حل عددیسنج صحت -3

که توس  اسهکیت و   VLIPی  مورد آزمون تجربی با دستگاه  در اینجا

شهده و ایهن    عنوان مبنا در نظهر گرفتهه   انجام پذیرفته به [13]هککاران

شده اسهت. بهه ایهن     سازی یهشب  AUTODYNافزار آزمون در محی  نرم

 آزمهون سازی رخدادهای هنگهام   یهشبمذکور در  افزار نرمطریو توانایی 

است. مشخصها  کلهی یکهی از     قرارگرفتهی سنج صحتمورد ارزیابی و 

به  [13]توس  اسکیت و هککاران شده گزارش VLIPی تجربی ها آزمون

 است. (1جدول )شرح 

 .[13]اسکیت و هککاران VLIPمشخصا  هندسی و وزنی آزمون  -1جدول  

 مقدار مشخصه

 متر یلیم 1270 مدور فولادی صفحه قطر

 متر یلیم 5/32 فولادی صفحه ضخامت

 کیلوگرم 324 فولادی صفحه وزن

 TNTم کیلوگر 3 آن وزن و منفجره ماده نوع

 متر یلیم 600 زمین سطح از صفحه ارتفاع

 متر یلیم 400 منفجره ماده از صفحه فاصله

 

کهه   VLIPچیدمان به هکراه تصاویر آزمون میهدانی   نحوه (3شکل ) در

، از لحظه انفجار تا برخهورد  شده گزارش [13]توس  اسکیت و هککاران 

 شهده  دادهنشان  بالاموج شاک به ورق فولادی و پرتاو صفحه به سکت 

کامهل در   بهه صهور    VLIPشود که صفحه فهولادی   یممشاهده است. 

کند که  یماست. وجود میله شاخص کک   قرارگرفتهگوی آتش انفجار 

 یر شود.پذ امکاندر چنین شرایطی ثبت سرعت حرکت صفحه 

 
بالا و پایین سهکت راسهت:    ،VLIP آزمونسکت چ : چیدمان  پایین -3شکل 

 .[13]میدانی آزمونتعدادی از تصاویر 

در  AUTODYNافهزار   بها نهرم   یعهدد  سهازی  یهدر شب یمحاسبات ناحیه

 4000در  1500اسههت. ابعههاد ایههن ناحیههه  شههده داده نشههان (4شههکل )

بهه  ، مسهئله  آزمون شرای با  است. متناسب شده گرفتهمتر در نظر  یلیم

 ،(4شکل )است. مرز پایینی در  شده حلی تقارن محوری دوبعد صور 

. برای دو سطح دیگهر از  استسطح زمین و مرز سکت چ  محور تقارن 

است. از وابسته نبودن نتهایج بهه    شده استفادهشرط مرزی خروج سیال 

و پهس از ارزیهابی ایهن موضهوع      شهده  حاصلشبکه محاسباتی اطکینان 

ازی میههدان حههل در نظههر الکههان بههرای گسسههته سهه  200000تعههداد 

سرعت اولیه صفحه فولادی بهه هکهراه ایکپهالس کهل      است. شده گرفته

 افههزار نههرمتوسهه   VLIPسههازی عههددی آزمههون    یهشههبحاصههل از 

در مقایسهه بها نتهایج تجربهی اسهکیت و       AUTODYNهیدرودینامیکی 
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کهه مشهاهده    هکهان طهور  . انهد  شهده  ارائهه  (2جدول ) در [13]هککاران

  بها  6سهازی، ککتهر از    از شهبیه  به دست آمهده ویژه شود، ایکپالس  می

 از آزمون تجربی اختلاف دارد. به دست آمدهایکپالس 

 
توسه    VLIP یعهدد  سهازی  یهدر شهب  یمحاسبات ناحیه -4شکل 

 .AUTODYNافزار  نرم

منظور از ایکپالس ویژه، ایکپالس بر واحد سطح صفحه فولادی است. به 

های تجربی هد با تکام اهکیتی کهه   این نکته باید توجه داشت که روش

الخصوص در مسائل انفجاری که هکه  یعل، استنتایج حاصله دارا  از نظر

 در کنترل دهند و ثانیه( رخ می های بسیار کوتاه )میلی رویدادها در زمان

بخشی از این اخهتلاف  ؛ لذا کامل نیستند نیز خالی از خطا نخواهند بود

در نظر گهرفتن زمهین    ازجکلهگردد. عوامل دیگر  یبرمبه هکین موضوع 

شهرط   به واسهطه صلب و هکچنین افت فشار  کاملا ی  جسد  به عنوان

تواند بر وجود اخهتلاف بهین نتهایج عهددی و      یممرزی خروج سیال نیز 

سهازی و   یهشهب اختلاف بهین نتهایج    در مجکوعذار باشند. یرگتأثتجربی 

تهوان بهه نتهایج     یمه و مطلهوبی اسهت و لهذا     قبهول  قابهل تجربی در حد 

 سازی اطکینان کرد. یهشب

 تجربهی  نتهایج  بها  VLIP سهازی عهددی آزمهون    یهشبمقایسه نتایج  -7جدول 

 .TNTماده منفجره  یلوگرمک 3 برای [13]هککاران و اسکیت

 
صفحه  یهاول سرعت

 (m/s)فولادی 
 کل ایکپالس
(N.s) 

 ویژه ایکپالس
(bar.ms) 

 سازی یهشب

 یعدد
35/5 5/1733 54/13 

 89/14 1602 6/5 تجربی آزمون

 نتایج و بحث -4

در تعیین  پرکاربرداز این  کر شد، یکی از مبناهای  یش پکه  گونه هکان

مواد منفجره، ایکپالس ویژه فاز مثبت موج بلاسهت اسهت.    TNTمعادل 

کهه   (1)توان از معادلهه   یمبینی ایکپالس مثبت موج بلاست،  یشپبرای 

. ایهن رابطهه بهرای محاسهبه     [2]ی  رابطه تجربی است اسهتفاده نکهود  

ایکپالس مثبت موج بلاست خهرج کهروی در ههوای آزاد )یعنهی بهدون      

فاصهله   Zرود. در ایهن معادلهه،    یمه انعکاس موج از سطح زمین( به کار 

تعریهف   (2)اسهت کهه توسه  معادلهه      m/kg1/3 بر حسهب مقیاس شده 

متهر(   بر حسبفاصله شعاعی از مرکز انفجار ) Rشود. در این معادله  می

 ( ماده منفجره است.لوگرمیک بر حسب) TNTوزن معادل  Wو 

 5تها   1از  TNTنکودار تغییرا  ایکپالس مثبت موج بلاست برای خرج 

 (1)متری از مرکهز انفجهار بها اسهتفاده از معادلهه       4کیلوگرم در فاصله 

کهه انتظهار    گونهه  هکهان رسد شده است. ( 5شکل ) در و شده  استخراج

رود، با افزایش وزن ماده منفجره، به هکان نسبت ایکپهالس افهزایش    می

کیلهوگرم   3بهه   1از  TNTبا افهزایش وزن   به عنوان مثالکند.  پیدا نکی

درصد بهه ایکپهالس در    40درصدی وزن(، تنها در حدود  300)افزایش 

اسهت  متری از مرکز انفجار افزوده خواهد شد. این بدان معنهی   4فاصله 

 1که اگر ماده منفجهره جدیهدی داشهته باشهید کهه ایکپهالس مثبهت        

درصهد   40 بهه انهدازه  متری از مرکز انفجهار   4کیلوگرم از آن در فاصله 

آن در  TNTبیشهتر باشهد، معهادل     TNTکیلوگرم  1نسبت به ایکپالس 

خواهد بود. نکودار تغییهرا    3مقیاس ایکپالس مثبت موج بلاست برابر 

در محهدوده   TNTکیلهوگرم   1نسبت به ایکپالس مثبت ایکپالس مثبت 

 رسد شده است.( 9شکل )کیلوگرم در  5تا  1وزنی 

 یوزنه  محدودهدر  VLIPدستگاه  برای شده بینی یشپ یکپالسادامه ا در

 مقایسه خواهد شد.( 9شکل )آن با  یجهو نت بررسی 5تا  1

(1)   
       √  (

 

    
)
  

   √  (
 

    
)
  

   (bar.ms) 

(2)   
 

    
 

 افهزار  نهرم توسه    VLIP آزمونسازی  یهشباز این در خصوص دقت  یش پ

AUTODYN  ارائه گردیهد.   (2جدول )اطکینان حاصل شد و نتایج آن در

ی کهه مشخصها  آن در   ا هندسهمذکور و برای هکان  افزار نرمحال توس  

ی آمهده اسهت، ایکپهالس وارده بهه صهفحه فهولادی در       سنج صحتبخش 

شهود.   یمه کیلوگرم محاسبه  5تا  1با وزن  TNTبرای خرج  VLIP آزمون

 45در این محاسبا ، فاصله صفحه فولادی از مرکز ماده منفجره برابهر بها   

توان در قالب  یماست. نتایج این محاسبا  را  شده گرفتهسانتیکتر در نظر 

مشاهده نکود. اعداد ایکپالس در این نکودار بها اعهداد    (7شکل )نکودار در 

فاصله از مرکز انفجار برای این دو  چرا کهاز ی  مرتبه نیستند.  (5شکل )

حهال چهون ههدف ایهن تحقیهو،       یهن  ا بامتفاو  است.  باهد کاملا نکودار 

 منفجهره مهاده   TNTبرای تعیهین معهادل    VLIPبررسی امکان استفاده از 

 5تها   1بهرای   VLIPاز  به دست آمهده ا نکودار تغییرا  ایکپالس است، لذ



 6213زمستان ، 4 ، شمارهدهمدواز؛ سال «یمواد پرانرژ»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                                                     760

 

و در  شهده  اسهتخراج  TNTکیلهوگرم   1نسبت به ایکپهالس   TNTکیلوگرم 

شهود کهه در    یمه است. از این نکهودار مشهاهده    شده دادهنشان  (8شکل )

ایکپالس ویهژه وارده   به عنوان مثالسانتیکتری از مرکز انفجار،  45فاصله 

برابهر   3/2در حهدود   TNTکیلهوگرم   3دی در اثهر انفجهار   به صفحه فهولا 

است. این در حالی اسهت کهه    TNTکیلوگرم  1بیشتر از ایکپالس ناشی از 

کیلوگرمی  3ایکپالس مثبت موج بلاست هکین خرج  (9شکل)با توجه به 

بیشتر از ایکپهالس مثبهت    4/1متری از مرکز انفجار در حدود  4در فاصله 

 خواهد بود. TNT کیلوگرم 1ناشی از 

یری فهاز مثبهت   گ انتگرالاز  به دست آمدهاختلاف بین نسبت ایکپالس 

بیانگر این  VLIP آزموناز  به دست آمدهموج بلاست و نسبت ایکپالس 

مهواد   TNTبرای تعیین معهادل   VLIPموضوع مهد است که استفاده از 

اینکهه   هها  آنین تر مهد ازجکلهشرط دارد.  یشپمنفجره نیاز به یکسری 

لازم است هندسه دستگاه و وزن صفحه فهولادی و فاصهله آن از مرکهز    

انفجار و هکچنین فاصله از سطح زمین در ابتدا تثبیت شود و از آزمونی 

ی ها وزنبعد تغییر نکند. سپس با استفاده از این دستگاه برای  آزمونبه 

انجام یری ایکپالس وارده به صفحه فولادی گ اندازه آزمون ،TNTمختلف 

بهه   (8( یها ) 7شهکل ) ا مشهابه به   یب نکوداری تجربهی ترت ینبه اپذیرد. 

سهایر   TNTیههین معهادل  تع یبرا ییتا از آن به عنوان مبنا یددسههت آ

بهرای بهازه    VLIPمواد منفجره استفاده نکود. با توجه به اینکه دسهتگاه  

شهود، اسهتفاده از چنهین     یمه وزنی محدودی از ماده منفجهره اسهتفاده   

پذیر اسهت.   یهتوج کاملا مواد منفجره  TNTوداری برای تعیین معادل نک

توان برای ساده کردن کار، نکوداری تجربی برای ارتفاع پرتاو صفحه  یم

مورد آزمون استخراج کرد و با  TNTوزن  بر حسبو یا سرعت اولیه آن 

مهواد   TNTاستفاده از آن بدون انجهام محاسهبا  اضهافی وزن معهادل     

آورد. تهیه چنهین نکهوداری بهتهر اسهت بهر       به دستید را منفجره جد

ی تحقیو حاضر برای  ی تجربی انجام پذیرد اما در ادامهها آزمونمبنای 

سهازی عهددی    یهشهب از  به دست آمدهی ها دادهنکونه این کار با اتکا بر 

 شود. یمانجام  VLIP آزمون

برای دستگاهی  VLIPاز این  کر شد، نتایج آزمون  یش پکه  گونه هکان

 افههزار نههرمآمههد، بهها اسههتفاده از    (1جههدول ) کههه مشخصهها  آن در 

AUTODYN هها بهرای خهرج     سهازی  یهشهب آمد. این  به دستTNT  در

به دسهت  است. نکودار سرعت  شده انجامکیلوگرم  5تا  1محدوده وزنی 

و نکودار ارتفاع پرتاو صهفحه در   (6شکل)در  برای صفحه فولادی آمده

کردن از نیروی  نظر صرفاست. ارتفاع پرتاو با  مشاهده لقاب (10شکل )

ارتفاع  hاست. در این رابطه،  به دست آمده (3)پسآ با استفاده از معادله 

شهتاو جا بهه اسهت. بها توجهه بهه        gسرعت اولیه و  Vعکودی پرتاو، 

تهوان یکهی از دو پهارامتر سهرعت      یم آزمونتجهیزا  موجود در میدان 

مبنهای تعیهین معهادل     به عنوانتاو صفحه فولادی را اولیه یا ارتفاع پر

TNT .انتخاو کرد 

ی ها دادههایی بر  یمنحنبا برازش  ،VLIPشدن استفاده از  تر سادهبرای 

بها سهرعت    TNTسازی، روابطی بهین وزن خهرج    یهشباز  به دست آمده

 (4)اسهت. معادلهه    شهده  اسهتخراج اولیه و ارتفاع پرتاو صفحه فهولادی  

 (5)و معادلهه   سرعت اولیهه صهفحه فهولادی    بر حسب TNTمقدار وزن 

دهنهد. معیهار    یمه ارتفاع پرتاو صفحه را به دسهت   بر حسب TNTوزن 

. نکهودار ایهن   است 668/0( برای این دو نکودار برابر R2کیفیت برازش )

 . اند شده رسد (12)و  (11ل )اشکارواب  به ترتیب در 

 
خهرج   یفاز مثبهت مهوج بلاسهت بهرا     یژهو یکپالسا ییرا تغ نکودار -2شکل 

TNT  از مرکز انفجار با اسهتفاده از معادلهه    یمتر 4در فاصله  کیلوگرم 5تا  1از

(1). 

 
 یلهوگرم ک 1 یکپهالس مثبت موج بلاست نسهبت بهه ا   یکپالسا نکودار -6شکل 

TNT  یلوگرمک 5تا  1 یاز مرکز انفجار برا یمتر 4در فاصله TNT. 

(3)   
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حاصهل از   TNTخهرج   یلهوگرم ک 5تها   1 یکپهالس ا ییهرا  نکودار تغ -2شکل 

در  ی. صهفحه فهولاد  AUTODYNافهزار   توسه  نهرم   VLIPدستگاه  سازی یهشب

 .شده است ماده منفجره در نظر گرفته یبالا یکتریسانت 45فاصله 

 
 5تها   1 یبهرا  VLIP سهازی  یهبه دست آمهده از شهب   یکپالسنکودار ا -2شکل 

در فاصهله   ی. صهفحه فهولاد  TNT یلوگرمک 1 یکپالسنسبت به ا TNT یلوگرمک

 شده است. ماده منفجره در نظر گرفته یبالا یکتریسانت 45

 
، بهه دسهت   TNTبر حسهب وزن خهرج    ینکودار سرعت صفحه فولاد -2شکل 

 .VLIPآزمون  یعدد سازی یهآمده از شب

 
بهر حسهب وزن خهرج     یپرتاو صهفحه فهولاد   ینکودار ارتفاع عکود -10شکل 

TNTآزمون  یعدد سازی یه، به دست آمده از شبVLIP. 

 
سهازی   یهشهب ی حاصهل از  هها  دادهی درجه سه بهر  ا چندجکلهبرازش  -11شکل 

 .برای سرعت پرتاو صفحه فولادی VLIPآزمون 

 
آزمهون   سهازی  یهحاصهل از شهب   یهها  بهر داده  یتوان یمنحن برازش -17شکل 

VLIP یارتفاع پرتاو صفحه فولاد یبرا. 
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ی  خرج جدیهد بهر    TNTحال با داشتن این رواب  و نکودارها، معادل 

 ینبه ایین خواهد بود. روش کار قابل تعی به سادگ VLIP آزموناساس 

انتخاو  آزمونبرای  مورد نظریب خواهد بود که ابتدا مقداری از ماده ترت

ی باشد که سرعت و یها ارتفهاع   ا به اندازهشود )وزن ماده مذکور باید  یم

اعتبار دارند قهرار   (5( و)4)ی که معادلا  ا بازهپرتاو صفحه فولادی در 

اده مه  TNT (WTNT)بگیرد(. حال با استفاده از این روابه ، وزن معهادل   

، از (9)با اسهتفاده از معادلهه    آن از  پسآید.  می به دستمنفجره مذکور 

آن  TNT، عهدد معهادل   (Wex)بر وزن خود ماده منفجهره   WTNTتقسید 

 استخراج خواهد شد. VLIP آزمونماده بر اساس 

لازم به  کر است که این امکان وجود دارد که نکودار ایکپالس مقیهاس  

مبنای تعیهین معهادل    به عنوانرا  Zفاصله مقیاس شده  بر حسبشده 

TNT  اما در عکل بهه دلیهل اینکهه دو دسهتگاه     قرارداد؛VLIP   مختلهف

وزن و شهکل هندسهی و فاصهله صهفحه از مهاده       از لحهاظ مککن است 

از سطح زمین با یکدیگر متفاو  باشند،  ها آنمنفجره و هکچنین فاصله 

ککه  خاصهی بهه موضهوع      تنهها  نه لذا مقیاس کردن ایکپالس و فاصله

 افزاید. یمکند بلکه به حجد محاسبا  و پیچیدگی آن نیز  ینک

 TNTمعادل  لزوما ی که  کر مجدد آن ضرور  دارد این است که ا نکته

از  بهه دسهت آمهده    TNTبا معادل  VLIPاز روش آزمون  به دست آمده

آزمون بلاست در هوای آزاد یکسان نخواهد بود. برای این تفهاو  چنهد   

از  بافاصهله مواد منفجهره   TNT. اول اینکه معادل برشکردتوان  یمدلیل 

حتهی در  ؛ لهذا  [17]تواند تغییر کنهد  یمی توجه قابل تا حدمرکز انفجار 

یهری و ثبهت پروفیهل مهوج     گ انهدازه  آزمون بلاست در هوای آزاد نیز بها 

بلاست در فواصل مختلف از مرکز انفجار و تحلیل آن مککن است اعداد 

آید. دوم اینکه در  به دستی  ماده منفجره  TNTمتفاوتی برای معادل 

ی انفجهار  هها  خهرج الخصهوص بهرای    یعله آزمون بلاست در ههوای آزاد،  

مبنهای   ه عنهوان به ایکپالس مثبت موج بلاست  معکول طور  بهحجکی، 

. ایهن در  [20-17, 6, 8, 4, 3, 1]شهود  یماستفاده  TNTتعیین معادل 

ایکپالس کل مهوج بلاسهت بهه هکهراه      ،VLIPحالی است که در آزمون 

ایکپالس ناشی از امواج بازگشتی از سهطح زمهین بهر سهرعت گهرفتن و      

یرگذار خواهند بود. سومین دلیل این است کهه  تأثپرتاو صفحه فولادی 

ی خهارج از  ا فاصلهشار در ی فگرها حسدر آزمون بلاست در هوای آزاد، 

کهه   ییهها  خهرج  ی؛ لهذا بهرا  شوند یمگوی آتش ناشی از انفجار مستقر 

پروفیل  در نیز ها واکنش این یرتوجه دارند، تأث سوز قابل پس یها واکنش

صهفحه   ،VLIPامها در آزمهون   ؛ دخیل خواهند بهود  شده ثبتموج فشار 

اخل گهوی آتهش   فولادی در فاصله خیلی نزدی  به ماده منفجره و در د

 گیرد.  یمقرار 

مککن اسهت  ؛ لذا است مشاهده قابل (3شکل )در  به وضوحاین وضعیت 

بعد از عبور محصولا  انفجهار از صهفحه    سوز پسی ها واکنشبخشی از 

فولادی تککیل شوند. هکچنین مککن است امواج فشهاری بازگشهتی از   

ی هها  واکهنش تر شدن  یلتککسطح صفحه فولادی و سطح زمین نیز بر 

شود که بین معادل  یمباعث  ها تفاو یر بگذارد. مجکوع این سوز تأث پس

TNT از این دو روش اختلاف وجود داشته باشد. به دست آمده 

 یریگ جهینت -2

بهرای   معکهول  طهور   بهه  VLIPآزمون ایکپالس متهری توسه  دسهتگاه    

شود.  یمیری و مقایسه قدر  دو ماده منفجره با یکدیگر استفاده گ اندازه

و ضد خودرو کهاربرد   ضدتان های  ینمالخصوص برای  یعلاین دستگاه 

ابهزاری بهرای سهنجش قهدر       به عنهوان بیشتری دارد. در مواردی نیز 

 شهده  گرفتهی انفجار حجکی در فرای نیکه بسته به کار ها خرجبلاست 

 VLIPبه بررسی امکان و نحوه استفاده از آزمون  است. در تحقیو حاضر

مواد منفجره پرداختهه شهد. در ایهن راسهتا از      TNTبرای تعیین معادل 

سازی  یهشبو از  رواب  تجربی برای محاسبه ایکپالس مثبت موج بلاست

بینی ایکپالس ویژه وارده  یشپبرای  AUTODYN افزار نرمعددی توس  

بهرای   VLIPاهده شد کهه اسهتفاده از   استفاده شد. مش VLIPبه صفحه 

شهرط دارد.   یشپه مواد منفجهره نیهاز بهه یکسهری      TNTتعیین معادل 

اینکه لازم است هندسه دسهتگاه و وزن صهفحه    ها آنین تر مهد ازجکله

فولادی و فاصله آن از مرکز انفجار و هکچنین فاصله از سطح زمهین در  

یر نکند. سپس با استفاده بعد تغی آزمونابتدا تثبیت شود و از آزمونی به 

یری ایکپهالس  گ اندازه آزمون TNTی مختلف ها وزناز این دستگاه برای 

بینهی از   یشپه وارده به صفحه فولادی انجهام پهذیرد. حهال بها داشهتن      

 ،TNTی مختلهف  هها  وزندر برابهر انفجهار    VLIPصهفحه   العکهل  عکس

بهه  ون ی جدید را بها اسهتفاده از ایهن آزمه    ها خرج TNTتوان معادل  یم

ی ایهن رویهه، روابطهی بهرای     ساز سادهآورد. در این تحقیو، برای  دست

ی جدید بر اساس ارتفاع یا سرعت پرتهاو  ها خرج TNTمحاسبه معادل 

سهازی عهددی آزمهون     یهشبارائه شد. این رواب  به کک   VLIPصفحه 

VLIP نتهایج  بها شهده   انجام های سازی یهشب که هرچند. آمدند به دست 

اعتکادند؛  رواب  مذکور قابل رو ینو از ا شدند یاعتبارسنج تجربی معتبر

در  TNTآزمون با ماده منفجهره   یبهتر است با انجام تعداد عکل در اما

روابطهی  شهد   یشهنهاد مقالهه پ  ینکه در ا یروش به یاز،مورد ن یبازه وزن

 VLIPمواد منفجره توس  دسهتگاه   TNTتجربی برای استخراج معادل 
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