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 از انفجار  پیشگیریموانع مختلف بر  تأثیرمطالعه عددی 

 Comp-Bسمپاتیک در ماده منفجره 
 3یمیکر یونس ،7سیدمحمدرضا صدیقی صابر ،7، حسین سوری7مسعود ندرلو

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر ستادیارا -3دانشیار،  -2دانشجوی کارشناسی ارشد،  -1

 دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  دانشجوی دکتری -4

 (14/24/99، تاریخ پذیرش:22/21/99)تاریخ وصول: 
   چکیده

هیای خنییی،   در مقاله حاضر به مطالعه انفجار سمپاتیک پرداخته شده است. در این نوع انفجار، موج شاک حاصل از یک ماده منفجره با عبور از محیی  
دارای اهمیت است. در تحقیق ها  آن شود. مطالعه این پدیده در مبحث ایمنی انبارهای مهمات و حمل و نقلدوم میباعث القای انفجار در ماده منفجره 
رفته  کار بهضخامت ماده میانجی )گپ( و نوع و ساختار مواد  تأثیرمورد مطالعه قرار گرفته است. در این راستا  Comp-Bحاضر انفجار سمپاتیک در خرج 

های نیازکی از  از وقوع انفجار سمپاتیک بررسی شده است. نتایج نشان داد که یک لایه شن با ضخامت مناسب که توس  لایه یشگیریپمانع در  عنوان به
در ایین   هاکند. بررسیمی پیشگیریبالاتری دارد و به خوبی از بروز انفجار سمپاتیک  کاراییمواد پلیمری نگه داشته شده است، در مقایسه با سایر مواد 

ی در حضور تک مانع آهن و همچنین موانع تشکیل شیده از  متر میلی 22با فاصله  Comp-Bوهش گویای عدم انفجار القایی در خرج گیرنده از جنس پژ
 .استای لاستیک به صورت لایه + اپوکسی، شن + پلکسی، شن + جنس شن

 . اتوداینآغازش، انفجار سمپاتیک، مواد شدید الانفجار، موج شاک،  های کلیدی: واژه
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Abstract 

In this paper, the sympathetic detonation is studied. In this type of detonation, the shock wave of an explosive by passing 

through a neutral environment (gap) induces the detonation in the second explosive. The study of this phenomenon is 

important to the safety of the ammunition depot and their transportation. In the present study, the sympathetic detonation in 

Comp-B has been studied. In this regard, the effect of the thickness of the gap and the type and composition of the materials 

used as the barrier in preventing the occurrence of sympathetic detonation has been investigated. The results showed that a 

thick layer of fine sand, held by thin layers of polymeric material, is more efficient than other materials and can prevent 

sympathetic detonation well. The results indicate that a 20 mm single iron barrier and also 20 mm barriers consisting of 

sand + Plexiglas, sand + epoxy and sand + rubber prevent from the sympathetic detonation of the Comp-B acceptor. 

Keywords: Initiation, Sympathetic Detonation, Explosive Materials, Shock Wave, Autodyn. 
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 مقدمه -1

 کییآغیازش انفجیار در  یبیه معنی یا انفجار مجاورتی 1سمپاتیکانفجار 

 .اسیت مهمات مجاورانفجار  یا ترکش ناشی از شاک در اثر موج مهمات

یموج شاک و ترکش م دیتول دبا انفجار خوه ک یاماده منفجره نیاولبه 

انفجیار  رویین تأثیرتحت  که ایماده منفجره نیدوم .ندیگو 2دهنده کند،

و  یمنییدر مباحییث ا .شیودنامییده میی 3رنیدهیگ ،شیودیمنفجر م اول

همچنیین در میواردی مواد منفجره،  یرینقل و بارگ و حمل و داریانبار

 بایستمی شوددر سلاح بارگذاری می زمانهمکه چندین تیر به صورت 

از مهمات،  یکیحاصل کرد که در صورت انفجار  نانیموضوع اطم نیاز ا

طراحیی سیلاح و مهمیات  مهمیات مجیاور منفجیر نخواهید شید. ریسا

رد که در صورت انفجار ناخواسته یکیی از به نحوی انجام پذی بایستمی

 منفجر نشوند.ها آن ها، مابقیسرجنگی

رخ  میواد منفجیرهمهمیات و ها مورد حوادث مرگبار در کار با هر ساله ده

ار انفجی ه وییژهبی انفجیار تیماه دیبا ی،منیا لئمسا تیرعا جهتدهد. یم

ن را آ یمنییا هایروشن شود تا بتوان با شناخت از ابعاد آن راه سمپاتیک

ی انفجار سیمپاتیک بیرا کاهش خطرات ناشی از بنابراین. [1]جستجو کرد

یین چندین دهه مورد مطالعه بسیاری قرار گرفته است. عواقیب ناشیی از ا

تن جان ز دست رفبار بوده و اغلب در مواردی منجر به اگونه انفجار فاجعه

ه ها و عامل زیان رسییدن بیه بسییاری از تجهییشات شیدبسیاری از انسان

وع نیاست. فعالیت در این زمینه به این دلیل که میوارد متعیددی از ایین 

. افتید، ضیروری اسیتهای مهمات سراسر جهان اتفیا  میانفجار در انبار

میواد  و بیارگیریعامل اصلی اکثر انفجارها در انبارها یا حین حمل و نقل 

ز هیا، انفجیار ناخواسیته یکیی امنفجره، انفجار سمپاتیک است کیه در آن

 شود.ها میای از انفجارمهمات، باعث ایجاد زنجیره

و  هیای تجربییمطالعه انفجار و بررسی اثیرات آن بیا اسیتفاده از آزمیایش

ابیل قهای تجربی با وجود نتایج شود. آزمایشسازی عددی انجام میشبیه

هیای یسیازشیوند. شیبیهاعتماد، هشینه بالایی نیش دارند و کمتر انجام می

توصیی   عددی بر رواب  ریاضی استوارند و قوانین فیشیکی پدیده انفجار را

 جیامسازهای عددی، پایین بودن هشینیه انهای اصلی شبیهکنند. مشیتمی

 لاست.اهای عددی با دقت و تنوع بو امکان پذیر بودن ساخت مدلها آن

های کاهش احتمیال انفجیار سیمپاتیک، اسیتفاده از موانیع از جمله راه

جداکننده )میانجی( با جنس و ضخامت مناسیب میابین میواد منفجیره 

سازی عددی دهنده و گیرنده است. در تحقیق حاضر با استفاده از شبیه

ضیخامت و جینس موانیع  تأثیر، 4افشار هیدرودینامیکی اتوداینتوس  نرم

شود. این کار با هدف دستیابی به حداقل جار سمپاتیک بررسی میبر انف

پذیرد. از انفجار سمپاتیک صورت می پیشگیریضخامت مورد نیاز برای 

های متعددی سازیهمچنین جهت شناسایی بهترین جنس مانع، شبیه

 گیرد.های متفاوت انجام میبا مواد مانع مختل  و با چیدمان

                                                                                                        
1- Sympathetic Detonation 

2- Donor 

3- Acceptor 
4- Autodyn 

 سمپاتیکتاریخچه انفجار  -1-1

ی ننگراهای جامد و مواد منفجره جدید، همراه با توسعه و تولید سوخت

 ادهی و استفاردانبار نقل،وحمل نیحها آن خطرات کنترل در خصوص

انوف و ای کیه توسی  سیالتهمطالع در. استهمواره مطرح بوده ها آن از

جینس  رییبا تغ در خصوص انفجار سمپاتیک انجام شده، ]2[همکارانش

 یو دهنده به دنبال کاهش خسارت ناشی رندهیگ خرج نیب انع میانجیم

و  ر،چیو،، سی فاصله بیه جیش هیوا از نیا یبرا .اندهاز وقوع انفجار بود

 ،شیاستفاده کردنید و پیس از انجیام مراحیل مختلی  آزمیا نیش لیاست

-ادهد ارائیهمواد  نیاز ا یو تلفات ناش تیکاهش حساس هیبر پا ینمودار

 نکتیه در نیتیرمهیم( نماییان اسیت، 1طیور کیه در شیکل )همیان. اند

 ی،خیال یفضیا نیجامید در بی به خصوص میوادمواد مختل   یجاگذار

 یاز عوامیل مهیم بیرا یکترکش ی .است ترکش آوردنوجود  توانایی به

ه ییان شیدب ی بعیدیهیاانفجار هیاول یشروع انفجار و فراهم کننده انرژ

اییده  استفاده از موانیع بیین مهمیات ،نتایج ارائه شدهبا توجه به  .است

 .استخوبی برای جلوگیری از انفجار سمپاتیک 

 

 
 .امواج شاک تأثیراثر جنس مانع در  -1 شکل

و با میدل سیوزش  یبعددو کینامید یهاکددرویبا ه [3]و همکارانش بومن

هیا آن هیدف اند.پرداختهانفجار سمپاتیک  یعدد یسازمدل به 5فورست فایر

  .انفجار بودشروع  نحوه و بیآسمیشان ، فاصلهاندازه،  تأثیر یبررس

جیه ها و محاسیبات بیه ایین نتینیش با انجام آزمایش [4]هانگ و آربوکل

از  تیوانرسیدند که با قرار دادن مانعی میان خرج گیرنده و دهنده میی

 اتیک جلوگیری کرد. وقوع انفجار سمپ

ای بهینه ها و محاسبات فراوان به رابطهبا انجام آزمایش ]5[نیدرایسانچ

برای تعیین میشان کاهش فشار موج خروجی از میاده   = ax-kePبه فرم 

تیابع  kرسید. در ایین معادلیه  (PMMA)6لاتیمتا کر لیمت یپلمیانجی 

 جهیتواند نتیشوک م موجشود. تعری  می ثابت انقباض، aو ثابت تراکم 

فاصیله  .باشدموارد دیگر و  لیتتر ت،یهمچون پنتول یانرژمواد پر انفجار

                                                                                                        
5- Forest Fire 

6- Poly Methyl Meta Acrylat 
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 ،ومیینیلومآهمچون چو،،  میانجی با مواد توانیمواد منفجره را م نیب
بیر  اریاز محاسبات بسی بعدها آن پر کرد. موارد دیگر و ،PMMA ،فولاد

استفاده از معادلات با  و PMMAهای انجام شده روی ماده روی آزمایش

 انییجهیت ب (1) بیه معادلیهدیگر معیادلات لازم،  و HOM وت،یهوگون

  ند:دیرس PMMAکاهش فشار در اثر استفاده از ماده  شانیم

(1) P = ke-0/406x 

 دادنیدانواع مهمات انجیام  یبر رو یشیآزما، یقیدر تحق [6]یو بر یهالس

از  یریجلیوگ یمیانع بیرا کیی نوانعبیه 1سیپوم مادهتا امکان استفاده از 

 پر شده از میاده ظرف کیمهمات درون  .ندنک یابیرا ارزسمپاتیک  انفجار

که ظیروف پیر از  ه استنشان داد شیآزما جینتا یس، احاطه شده بود.موپ

  کند. یریمؤثر از انفجار سمپاتیک مهمات جلوگ طوربه تواندیم سیپوم

 .( اطلاعات مربوط به مشخصات ماده پومیس ارائه شده است1جدول ) در

دهنیده میاده  مشخصات فرمولی و ترکییب درصید اجیشای تشیکیل -1جدول 

 .]6[پومیس

 شیمیایی ترکیب مولکولی فرمول درصد

6/%66 Sio2 سیلیکا 

6/%18 3o2Al آلومینا 

9/%0 3o2Fe اکسید آهن 

9/%3 Cao کلیسیم اکسید 

4/%1 Mgo منیشیم 

 سایر  %3/7

 از دست رفته  %4/9

 

 ARMCOهای پوششیی در تحقیقات خود از لایه [7]هاگر و همکارانش

اده ها و امواج میان مواد منفجیره اسیتفجهت جلوگیری از انتشار ترکش

ر هایی هسیتند کیه دای از پانلمجموعه ARMCOهای اند. دیوارهکرده

ند توانها میلگیرند. این پاننقل مورد استفاده قرار میوداری و حملانبار

شیکل باشیند و مهمیات را احاطیه کننید. ایین مطالعیه،  Uبه صیورت 

بیه   ARMCOواکنش لاییه از قبیل: ARMCOلایه پوششی  پارامترهای

دن انفجار، همچنین میشان فشار عبوری از این لایه و مییشان دفرمیه شی

فیشار اسیازی، از نیرمگیرنده را مورد بررسی قرار داده است. بیرای شیبیه

استفاده شده تا مییشان فشیار وارده و نییروی حاصیل بیر خیرج  دایناتو

بیی هیای تجرآزمیونها و حداکثر فشار یافته شود. گیرنده و تغییر شکل

ییش ییدمان مهمیات را نای بوده کیه بتواننید نحیوه چانجام شده به گونه

 2ر پونید د 30000با قرار دادن مهمات بیه وزن  بررسی کنند، بنابراین

ر را دی ، احتمال کاهش مقدار ضربه و فشار ناشی از انفجیار 3ردی  یا 

شیی لاییه پوشکه  بوده موضوع نیا انگریبمطالعات  جینتابررسی کردند. 

ARMCO است از انفجار سمپاتیک یریجلوگ یبرا یمناسب نهیگش . 

سازی انفجار سیمپاتیک میاده به شبیهای در مطالعه [8]لو و همکارانش

                                                                                                        
1- Pumice 
 

انید. پرداخته و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کیرده PBXN-109 منفجره

صورت پذیرفته، از میدل  LS-DYNAافشار در این مطالعه که توس  نرم

پارامتر اساسیی کیه در ایین پیژوهش استفاده شده است.  I&G2سوزش 

مورد مطالعه قرار گرفته، فواصل مناسب جهت جلوگیری از وقوع انفجار 

های موازی و تعیین سرعت انفجار است. های استوانهسمپاتیک در خرج

ر خیوبی تطابق بسیا I&Gسازی توس  مدل در این پژوهش نتایج شبیه

 های تجربی داشته است. با داده

تواند توس  موج شیاک و توسی  شروع و گسترش انفجار سمپاتیک می

)ترکش( صیورت گییرد. در تحقیقیی توسی  لانیگ و  های پوستهخرده

 ، به بررسی تئیوری تولیید تیرکش و اثیر آن بیر انفجیار]9[همکارانشان

سیازی صیورت با توجه بیه نتیایج شیبیهسمپاتیک پرداخته شده است. 

و  I&G وزشسیو با استفاده از میدل  LS-DYNAافشار گرفته توس  نرم

رکش تیهای تجربی موجیود، با دادهها آن معادله نرخ سوزش و مطابقت

 .عامل مهم در شروع انفجار سمپاتیک گشارش شده است عنوانبه

های کاهش احتمال انفجار سمپاتیک، کاهش حساسیت یکی دیگر از راه

هیای به مقایسه آزمون ]10[. لو و همکارانشاستره مصرفی ماده منفج

و بر اساس  3دایناسالسازی با استفاده از هیدروکد تجربی خود با شبیه

تر حساسیت پایین ای بااین کار را برای مادهها آن پرداختند. I&Gمدل 

را  فاصله بیین مهمیات تغییر تأثیراز مواد موجود انجام داده و همچنین 

-با دادهها آن تجربی و مطابقت هایپس از انجام آزمایش بررسی کردند.

سازی، این نتیجه حاصل شد که ماده منفجره با فرمولاسیون های شبیه

جدید تولید شده، توانایی کاهش احتمال انفجار سیمپاتیک را داراسیت. 

بیا ( منحنی حساسیت شوک را ارائه کردند. 2شکل ) نمودار دربنابراین 

( ماده تولید شده بیا فرمولاسییون جدیید کیه بیا نیام 2توجه به شکل )

(PBXN-109(new) در شیکل معرفییی شییده، کمتییرین حساسیییت بییه )

 . استانفجار را دارا بوده و بهترین گشینه برای استفاده در مهمات 

 
 .]10[نمودار کلی منحنی حساسیت مواد منفجره – 2 شکل

                                                                                                        
2- Ignition and Growth 
3- Ls-Dyna 
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از خطر انفجار با استفاده از آجر و بتن های معمولی برای جلوگیری انبار

ای بیا موضیوع ، در مطالعیه]11[اما تاکور و همکارانش شوند.ساخته می

انفجیاری بیرای سیاخت انبیار از میواد  لاییه میانع غییر دییتأ طراحی و

کردن انرژی  ها با کماند. این دیوارهاستفاده کرده LRCکامپوزیتی با نام 

های عملی صورت گرفته، قابلیت جلوگیری آزمایشانتقالی و با توجه به 

در  بنیابرایناز انتقال انرژی و وقیوع انفجیار سیمپاتیک را دارا هسیتند. 

 توان از این نوع مانع استفاده کرد. می ساخت انبار

 روش تحقیق -2

سیازی های عملی و همچنیین شیبیهدر بررسی انفجار سمپاتیک، آزمایش

شود. در این پژوهش رویکرد بر این بوده ده میعددی مورد استفاده قرار دا

های حاصل از سازی با استفاده از دادهسنجی نتایج شبیهکه ابتدا به صحت

های تجربی پرداخته شیود. سیپس بیرای ییک مسیئله خیاص بیا آزمایش

بر انفجیار  گذارتأثیرهای اساسی سازی عددی، پارامتراستفاده از ابشار شبیه

ترین شرای  برای سمپاتیک مورد بررسی قرار گرفته و به این طریق بهینه

تیر گونه که پیشکاهش احتمال بروز این نوع انفجار شناسایی شود. همان

افیشار اتیوداین و بیا اسیتفاده از میدل ها با کمک نیرمسازیذکر شد، شبیه

رفتیه  کاربهواد پذیرند. همچنین خواص تمام متارور صورت میسوزش لی

بیوده  Military Comp-Bسازی به جش خرج گیرنده که از جینس در شبیه

 اند.افشار اتوداین انتخا، شدهاز کتابخانه نرم

 معادلات حاکم بر جریان موج بلاست -2-1

 دیدر میواد شید آغازش انفجار سمپاتیک بینیسازی و پیشجهت مدل

اسیت. بیدین منریور عیلاوه بیر ، نیاز به تحلیل ناحییه واکینش الانفجار

معادلات بقای جرم، مومنتوم و انرژی، به مدل سوزش نیاز خواهد بیود. 

 یک مدل سوزش شامل چهار بخش زیر است:

 سوزش معادله نرخ 

 مواد اولیه  حالت همعادل 

 معادله حالت محصولات انفجار 

 مخلوط قواعد  

رم، مومنتوم بعدی معادلات ج(، به ترتیب فرم یک4و  3، 2های )معادله

 .[12-14]و انرژی هستند

 (2) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ρ

𝜕𝑉

𝜕𝑥
= 0 

 (3) 𝜌
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑥
=
𝜕𝑠

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑓 

 (4) 𝜌
𝜕𝑒

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑉

𝜕𝑒

𝜕𝑥
=
𝑃

𝜌
(
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝜌

𝜕𝑥
) + 𝑆𝜀̇ 

 نیرخ  𝜀̇انیرژی داخلیی مخصیوص،  eفشیار،  Pچگالی،  ρ ،در رواب  بالا

و  5های )از رابطه Sسرعت است.  Vزمان و  tنیروی خارجی،  fکرنش، 

 آید.می دستبه( 6

 

(5) 𝑆 = 𝜎𝑡 − 𝜎𝐻𝑦𝑑  

(6) 𝜎𝐻𝑦𝑑 =
(𝜎11 + 𝜎22 + 𝜎33)

3
 

تیک چیه در حالیت  تنش است. معادلات بالا اگر 1تانسور 𝜎𝑡 ،که در آن

بعیدی هیم را بیرای حالیت سیههیا آن تواناند اما میبعدی نوشته شده

 گسترش داد.

ه تیوان بیهای زیادی برای مدل سوزش ارائه شده است. از جمله میفرم

 موارد زیر اشاره نمود:

 مدل سوزش فورست فایر 

 مدل سوزشDAGMAR 

  مدل سوزشI&G تارور()لی 

  مدل سوزشJTF 

  مدل سوزشHVRB 

  مدل سوزشCREST 

های سوزش ذکر شده با توجه به کاربردشیان در شیرای  متفیاوتی مدل

هیا و هیا دارای مشییتگیرند. هر کدام از این مدلمورد استفاده قرار می

معایبی هستند که باید مورد توجه قرار داده شیود. در ایین پیژوهش، از 

( که I&Gبهره برده شده است. مدل آغازش و رشد ) I&Gمدل سوزش 

کاربردترین مدل سیوزش در شود، پرنیش شناخته می 2تارورنام مدل لیبا 

سازی انفجار، فرایند آغازش بیا و علاوه بر مدل استمواد شدید الانفجار 

افشار هیدرودینامیکی کند. در نرمبینی میای را به خوبی پیشموج ضربه

وزش اتوداین که در کار حاضر مورد استفاده قرار گرفته نییش از میدل سی

 .]15[تارور استفاده شده استلی

 ( است:7تارور به صورت معادله )فرم معادله نرخ سوزش در مدل لی

(7) 

𝜕𝜆

𝜕𝑡
= 𝐼(1 − 𝜆)𝑏(

𝜌

𝜌0
− 1 − 𝑎)𝑥 

          
                          0 < 𝜆 < 𝜆𝑖𝑔 𝑚𝑎𝑥 

+𝐺1(1 − 𝜆)
𝑐𝜆𝑑𝑝𝑦 + 𝐺2(1 − 𝜆)

𝑒𝜆𝑔𝑝𝑧 

         
        0 < 𝜆 < 𝜆𝐺1 𝑚𝑎𝑥        𝜆𝐺2 𝑚𝑎𝑥 < 𝜆 < 1 

اکم آغیازش در نقیاط داد در اثیر تیر دهنده(، نشان7جمله اول معادله )

دوم، رشید آهسیته واکینش از  جمله .استای ضربه حاصل از عبور موج

 سوم، تکمیل سریع واکنش به هنگیام یکیی نقاط داد مجشا و جمله این

ولییه چگالی ا 0ρزمان،  t. در این معادله، کندشدن نقاط داد را مدل می

 I،1G، 2G، a، b، c، d، e، x، y، z بار و فشار بر حسب مگا Pماده منفجره، 

یک تراکم بحرانیی بیوده کیه  a. کمیت هستندهای ثابت تجربی کمیت

ییا برای جلوگیری از آغازش تا قبل از ایجاد درجه مشخصیی از تیراکم )

 رود. کار میبه یک فشار ورودی مخصوص(

هیای حاصیل از در چند دهه گذشته معادلات حالت گوناگونی برای گاز

تیوان بیه معیادلات حالیت میها آن جمله ازانفجار پیشنهاد شده است. 

HOM،BKW ،JWL   اشاره کرد. برای معادله حالت مواد اولیه نسیوخته

                                                                                                        
1- Tensor 
2- Lee-Tarver 
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 رد:توان به موارد زیر اشاره کهای مختلفی پشنهاد شده که مینیش فرم

 JWL 

  گرونایشن _مای 

 مورناقان 

  مورناقان _بیرچ 

  [16-20]وینت _رز. 

و  ای مواد اولیهافشار اتوداین بررفته در نرم کاربهتارور در مدل سوزش لی

  استفاده شده است. JWLمحصولات انفجار از معادله حالت 

انفجیار و معادله حالت وابسته به دمیا مخصیوص محصیولات  JWL فرم

 مواد واکنش نداده به صورت زیر است:

(8) Ps = Ae−R1υs + Be−R2υs +
ωsCvsT

υs
 

(9) Pg = Ae−R1υg + Be−R2υg +
ωgCvgT

υg
 

نداده  حجم ویژه نسبی ماده منفجره واکنش 𝜐𝑠(، 9و  8های )در معادله

ظرفیت گرمایی ویژه ماده  𝐶𝑣𝑠حجم ویژه نسبی محصولات گازی،  𝜐𝑔و 

𝐶𝑣𝑔نداده و  منفجره واکنش  𝑇ظرفیت گرمایی ویژه محصولات گیازی،   

 . هستندمعادله  هایابتث 𝑅2و  𝐴 ،𝐵 ،𝜔𝑠 ،𝑅1دمای میانگین مخلوط، 

روابطی هستند که نحوه محاسبه خواص ترمودینیامیکی قواعد مخلوط، 

مخلوط در هر نقطه از ناحیه واکنش بیر حسیب خیواص میواد اولییه و 

 کنند. نقطه را تعیین می محصولات واکنش در همان

. در ]12[( اسیت10رفته در کار حاضر به صورت ) کاربهقواعد مخلوط فرم 

 واین قواعد فرض شده که در هر نقطه دلخیواه در ناحییه واکینش، فشیار 

از فیدمای هر دو فاز در تعادل هستند. فشار کمیتی است که به سرعت از 

فرض  دمایی به این معنی است کهشود. تعادل می گاز به فاز جامد منتقل

شده ذرات جامد به اندازه کیافی کوچیک هسیتند. حجیم وییژه و انیرژی 

 .شودداخلی مخلوط نیش بر مبنای کسر جرمی اجشای آن محاسبه می

(10) 

Pg = Ps = Pt        
Tg = Ts = Tt    

V = (1 − λ)Vs + λVg 

e = (1 − λ)es + λeg 

 سازی عددیاعتبار سنجی شبیه -2-2

از نتایج ارائه شده پژوهش آقایان لی  انفجار سمپاتیکسنجی جهت صحت

های سیازیاستفاده شده است. در ابتیدا شبیه ]22[و کوبوتا ]21[و مورفی

انجام شید و مشیاهده شید کیه  مترمیلی 4تا  2/0 مختلفی با اندازه المان

 نتیایج از شیبکه محاسیباتی مسیتقل مترمیلی 4/0 تا 3/0 برای المان بین

سیازی انفجیار سیمپاتیک بیا اسیتفاده از در ادامیه شبیه بنابراین شود.می

تیارور انجیام  -لیی I&Gبردن مدل  کاربهی و با مترمیلی 34/0های المان

خرج دهنده از کتابخانه اتوداین  عنوانبه Comp-Bپذیرد. ماده منفجره می

انیید. خییرج گیرنییده انتخییا، شییده عنوانبییه Military Comp-Bو مییاده 

 بین خرج دهنده و گیرنده، هوا در نرر گرفته شد. 1ین گپهمچن

                                                                                                        
1- Gap 

ر ضرایب استفاده شده برای نرخ سوزش و معادلات حالت خرج گیرنده د

  ( گشارش شدند.2جدول )

هیای ارائیه شیده در سیازی، نتیایج بیا دادهسنجی شبیهصحت منروربه

ارائیه ( 3شوند. این مقایسه که در نمودار شیکل )مقایسه می ]21[مقاله

. اسیتهای آزمایش عملی و محاسیبات عیددی شده، بیانگر تطابق داده

محور افقی این نمودار بر حسب فشیار و محیور عمیودی آن بیر حسیب 

. منرور از مسافت تا تراک، مسافتی است که موج است 2مسافت تا تراک

ایین  کنید.شاک از لبه خرج گیرنده تا لحره تبدیل به تیراک طیی میی

در میاده  CJکردن اولین مکانی که فشار در آن از فشیار مسافت با پیدا 

(، خ  قرمش حاصل از 3دست آمد. در نمودار شکل )گیرنده فراتر رفته به

. مشیاهده اسیت مترمیلی 32و  20، 15های سازی با اندازه گپشبیه 3

شود که نتایج محاسبات مطابقت خوبی با نتایج تجربیی داشیته و در می

 دارد. بیه ایین ترتییب %10تراک، خطای کمتیر از  مسافت تا بینیپیش

( 2هیای ارائیه شیده در جیدول )سازی عددی و پارامترتوان از شبیهمی

دیگر عوامیل بیر انفجیار  تأثیراطمینان حاصل کرد و در ادامه به بررسی 

 سمپاتیک پرداخت.

 

نمودار ارزیابی صحت نتایج کار حاضر در مقایسیه  -3شکل 

 .]21[با مرجع

 نتایج و بحث -3

، ارنیددرا  تیأثیرهایی که بر انفجار سیمپاتیک بیشیترین در ادامه پارامتر

ا جیدا توان به تأثیر چسیبیده ییمی از جمله گیرند.مورد بررسی قرار می

ع بیین اندازه مان تأثیربودن مانع میانجی از خرج دهنده و خرج گیرنده، 

 دو ماده منفجره و همچنین جنس مانع میانجی اشاره نمود.

 چسبیده یا جدا بیودن میانع از خیرج دهنیده و تأثیردر مرحله نخست، 

گونه کیه در شیکل شود. به همین منرور همانخرج گیرنده بررسی می

متیری میلی 15گپ  تأثیرسازی ( نشان داده شده، مدلی جهت شبیه4)

که میانع بیه میواد منفجیره چسیبیده باشیند طراحیی شید.  در حالتی

 ( ارائه شده است.3( در جدول )4مشخصات ابعادی شکل )

                                                                                                        
2- Run Distance 
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 .]21[ضرایب نرخ سوزش و معادلات حالت – 2 جدول       
Explosive Military Comp-B 

ρ0(g/cm3) 63/1  

A(Mbars) 1479 

B(Mbars) 05261/0-  

R1 12 

R2 2/1  

ꞷ 9120/0  

CV(Mbar/k) 2/487×10-5 

T0(k) 298 

E(Mbar-cm3/cm3) 6/759×10-3 

Yield Strenghth (Mbars) 002/0  

Shear Modulus   (Mbars) 0354/0  

Von Neumann Spike Values 

D(mm/sec) 7/7  

P(Mbars) 268/0  

ρ0/ρ 7228/0  

UP (mm/sec) 26/2  

Reacted Product Equation Of State And CJ Values 

A(Mbars) 5748/5  

B(Mbars) 0783/0  

R1 5/4  

R2 2/1  

ꞷ 34/0  

CV(Mbar/k) 1×10-5 

E0 (Mbar-cm3/cm3) 081/0  

Chapman-Jouguet(CJ) values 

D  (mm/sec) 7/7  

P  (Mbars) 25/0  

ρ0/ρ 7413/0  

UP (mm/sec) 99/1  

Reaction Rate Parameters For two Term Model 

I  (sec-1) 44 

G  (Mbars-zsec-1) 514 

Z 2 

Reaction Rate Parameters For three Term Model 

I   (sec-1) 44 

b 22/0  

a 01/0  

x 4 

G1    (Mbars-zsec-1) 514 

c 22/0  

d 66/0  

y 2 

G2   (Mbars-zsec-1) 0 

e 0 

G 0 

Z 0 

Figmax 3/0  

FG1max 1 

FG2max 1 

 

ها، حالتی که فاصله بین جسم مانع و خرج تأثیردر ادامه، جهت بررسی 

وجیود داشیته هیا آن ها جدا بوده و لایه هوایی بیینجسم مانع از خرج

سازی انجیام شیده اسیت. در ایین حالیت، ( شبیه5باشد مطابق شکل )

انجام پذیرفته اسیت.  گلسآلومینیوم و پلکسیسازی برای دو ماده شبیه

 شود.برای خواص این مواد از کتابخانه اتوداین استفاده می

 
در حالتی که موانع چسبیده به  مدل دوران داده شده تقارن محوری - 4شکل 

 .مواد منفجره هستند

ی بدون فاصیله هیوایی و مترمیلی 15مشخصات ابعادی اندازه گپ  -3 جدول

 .هابه صورت چسبیده به خرج

 اندازه جنس بخش

 مترمیلی Comp-B 32 خرج دهنده

 فاصله
 آلومینیوم  -1

 پلکسی گلس -2
 مترمیلی15

 مترمیلی  Military Comp-B 32 گیرنده

( که مانع از مواد منفجره جیدا بیوده و 5مشخصات ابعادی مدل شکل )

( گشارش شده 4هوا بین مانع و مواد منفجره قرار داده شده، در جدول )

ی بوده و ضیخامت میانع در مترمیلی 15است. فاصله بین مواد منفجره 

( در نریر گرفتیه شیده 4و کمتر از مدل شکل ) مترمیلی 10این مدل، 

، بیین میانع و متیرمیلی 5از دو لاییه هیوایی بیه انیدازه  است. در عوض

 ها بهره گرفته شد.خرج

در اینجا معیار تشخیص گذر از شاک به تراک، بالاتر رفتن فشیار خیرج 

(، فشار گیشارش شیده 2است. با توجه به جدول )آن  CJگیرنده از فشار 

مگابییار اسییت. اگییر  25/0(، Military Comp-Bبییرای خییرج گیرنییده )

ی در خرج گیرنده بیشیتر از ایین فشیار را نمیایش دهید، نشیان حسگر

 دهنده وقوع تراک در این ماده خواهد بود.

در ابتدا حالتی کیه از آلومینییوم بیه  شوند.ها ارائه میسازیدر ادامه نتایج شبیه

 شود.عنوان مانع استفاده شده است را بررسی میتنهایی )بدون فاصله هوایی( به

متری فشار حاصل میلی 15( مطابق انترار در ناحیه گپ 6شکل )در نمودار 

از خرج دهنده در حال کاهش است. اما با ورود موج شاک به خرج گیرنیده، 

 مگابار نیش افشایش یافته 3/0طوری که تا بیش از فشار دوباره افشایش یافته به
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گذر از شاک به تراک رخ داده است. با توجه به نمیودار  مسلماًاست. بنابراین 

متیری از میلی 15عنوان میانع نتوانسیته در فاصیله (، آلومینیوم بیه6شکل )

هیا و انفجار سمپاتیک جلوگیری کند. با این حال جیدا بیودن میانع از خیرج

 ها موجب کاهش میشان فشار شده است.وجود فاصله هوایی بین آن

 
 )ال (

 
)،( 

حیالتی  )ال (: مدل دوران داده شده تقارن محیوری در -5ل شک

که مانع و مواد منفجره جدا از هم هستند. )،(: تصیویری از کیل 

 .voidناحیه محاسباتی شامل هوا و 

ی با وجود فاصیله مترمیلی 15مشخصات ابعادی مدل با اندازه گپ  -4 جدول

 .هاهوایی بین مانع و خرج

 اندازه جنس بخش

 مترمیلی Comp-B 32 دهندهخرج 

 فاصله

 مترمیلی 5/2 هوا

 آلومینیوم -1

 پلکسی گلس -2
 مترمیلی10

 مترمیلی 5/2 هوا

 مترمیلی  Military Comp-B 32 گیرنده

عنوان مانع انتخیا، گلس به تنهایی به(، ماده پلکسی7در نمودار شکل )

شده است. در این حالت هم، خرج گیرنده منفجره شده اسیت. در ایین 

ها بر کاهش میشان فشار فاصله هوایی میان مانع و خرج تأثیرنمودار نیش 

 منتقل شده از خرج دهنده به خرج گیرنده نمایان است. 

شیود کیه وجیود فاصیله می( این نتیجه حاصل 7و  6های )های شکلاز نمودار

 قابل توجهی بر کاهش فشار در خرج گیرنده دارد.  تأثیرهوایی بین خرج و مانع، 

 
نمودار مقایسه فشار عبوری در حالت چسیبیده و جیدا از هیم بیرای  –6 شکل

 .ی از جنس آلومینیوممترمیلی 15گپ 

 
نمودار مقایسه فشار عبوری در حالت چسیبیده و جیدا از هیم بیرای  –7 شکل

 .گلسی از جنس پلکسیمترمیلی 15گپ 

در اسیتفاده از  [11و  7، 6به نتایج مطالعیات سیایر محققیین ]با توجه 

سیازی مانع، و همچنین با توجه بیه نتیایج شیبیه عنوانبهمواد مختل  

 تأثیرمانع با فاصله هوایی و بدون آن که در بالا ارائه شد، در ادامه  تأثیر

ی مختل  بر بروز انفجیار سیمپاتیک هاجنسوجود چندین لایه مانع از 

تیرین فاصیله و یافتن بهینیه هدف باگیرد. این کار مورد بررسی قرار می

ی ترکیب زیر بیرا 10پذیرد. در این راستا بهترین ترکیب مانع انجام می

 اند:ی مورد بررسی قرار گرفتهمترمیلی 20و  15گپ 

 آلومینیوم .1

 هوا .2

 پلکسی گلس .3

 پلی یورتان .4

 اپوکسی .5

 لاستیک .6

 آهن .7

 لاستیک + شن + لاستیک .8

 اپوکسی + شن + اپوکسی .9

 پلکسی گلس + شن + پلکسی گلس .10
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ساخته شیده،  10تا  8های ( مدلی که جهت بررسی حالت8در شکل ) 

ریر فاصله هیوایی در ن ،ماده منفجره و مانعشود که بین دو مشاهده می

ی بیرا گرفته شده است. در تمامی حالات، شن در وس  مانع قیرار دارد.

گلس و هیایی بیا ضیخامت کیم از جینس اپوکسیی، پلکسییشن دیواره

اده ها، استف. از جمله مشایای این طرحلاستیک در نرر گرفته شده است

ج شاک و تیرکش احتمیالی از خیراز توانایی شن در جلوگیری از انتقال 

 هیایدهنده به خرج گیرنده است. علاوه بر این فاصله هیوایی و روکیش

کنند. ابعاد هندسیی اطراف شن کمک زیادی به کاهش انتقال فشار می

ی متییرمیلی 15( کییه در آن از موانییع ترکیبییی در یییک گییپ 8شییکل )

 .هستند( 5استفاده شده، به شرح جدول )

میانع، مطیابق  عنوانبهترکیب مواد مختل   تأثیران علاوه بر بررسی میش

، ( مدل دیگری طراحی شده و از موادی همچون آلومینیوم، هوا9شکل )

 عنوانبیهیورتان، اپوکسی، لاستیک و آهن، به تنهیایی گلس، پلیپلکسی

شیده  مانع استفاده شده و نتایج حاصله با نتایج موانع ترکیبیی مقایسیه

دلی که تنهیا از ییک میاده بیه همیراه فاصیله مشخصات ابعادی ماست. 

 ( آمده است.6هوایی برای پرکردن گپ استفاده شده، در جدول )

ه ( حاوی نتایج کلیه حالاتی است که گپ بین دو میاد10شکل ) نمودار

عنوان میانع بیه متر باشد و از یک یا سه لایه میاده بیهمیلی 15منفجره 

 همراه فاصله هوایی استفاده شده است.

 
 10تیا 8 مدل دوران داده شده با وجود مانع ترکیبی از جنس میوارد -8شکل 

 .ها جدا هستنددر حالتی که مانع از خرج

 .انع ترکیبیی با وجود مومترمیلی 15مشخصات ابعادی اندازه گپ  -5 جدول

 اندازه جنس بخش

 مترمیلی Comp-B 32 خرج دهنده

 فاصله

 مترمیلی 2 هوا

 مترمیلی 1 پلکسی گلس

 مترمیلی 9 شن

 مترمیلی1 پلکسی گلس

 مترمیلی 2 هوا

 مترمیلی  Military Comp-B 32 خرج گیرنده

 
هیا جلتی که مانع از خرمدل دوران داده شده با وجود تک مانع در حا -9 شکل

  جدا هستند.

 .ی با وجود تک مانعمترمیلی 15مشخصات ابعادی گپ  -6 جدول

 اندازه جنس بخش

 مترمیلی Comp-B 32 خرج دهنده

 فاصله

 مترمیلی 2 هوا

 مترمیلی11 آهن

 مترمیلی 2 هوا

 مترمیلی  Military Comp-B 32 خرج گیرنده

مامی موانیع در ت( Comp-Bبا توجه به اینکه ماده منفجره خرج دهنده )

تمامی خطوط فشاری در بخش خیرج دهنیده بیر  بنابراینبوده،  یکسان

ی، میانع متیرمیلی 15در بخیش گیپ اند. همچنین روی هم قرار گرفته

 یک داراآهن به تنهایی بیشترین توانایی را در جلوگیری از انفجار سمپات

ا رفجار سمپاتیک مانع توانایی جلوگیری از ان عنوانبه. اما بقیه مواد است

 25/0و فراتیر از یافتیه  افیشایش مجیددنداشته و فشار در خرج گیرنده 

فتیه و انفجیار رخ داده ر Military Comp-Bمیاده   CJمگابار یعنی فشار

فشار آهن بین دو خ  قرمش که فاصله بیین دو خیرچ را مشیخص است. 

ر، احتمیال بودن فشیا است. این بالاگرفته کرده، بالاتر از بقیه مواد قرار 

  برد.شدن و تولید ترکش توس  آهن را بالا می خرد

سیازی در شیبیه مورداسیتفاده، نتیایج میواد مختلی  مسئلهجهت درک بهتر 

 ( مشیخص13و  11) هایدر قالیب نمودارهیای شیکل شیدهکیتفک صورتبه

 .اندشده

فاصیله بیین میواد منفجیره  (، اختلاف مقیدار فشیار در ناحییه11در شکل )

مشهود است. فشار پس از عبور از لایه نازک هوا به مانع آهن برخورد کیرده 

ادامیه حرکیت رو بیه ت. موج حاصله پس از تراکم آهن و و افشایش یافته اس

به دلیل اختلاف چگیالی در  جلوی خود، به ناحیه بعدی لایه هوایی رسیده و

طی مسیر پس از کاهش فشار موج بیه دهد. در افت فشار رخ می محی  هوا،

بخش خرج گیرنده رسیده و با توجه بیه پیایین بیودن فشیار برخیوردی بیه 

بایید. امیا دهد و فشار در خرج گیرنده افشایش نمییگیرنده، انفجاری رخ نمی

های ساختاری نسبت به آهن، فشار عبیوری مانع آلومینیوم با توجه به تفاوت

 یی جلوگیری از انفجار را ندارد.را از خود عبور داده و توانا



 11                   ، ...                      مسعود ندرلو؛ ... موانع مختلف بر ریتأث یمطالعه عدد

 

 

 
ساختار موانع بر تغییر فشار در اندازه گیپ  تأثیرنمودار کلی مقایسه  –10 شکل

  .یمترمیلی 15

تیک میانع بیر  عنوانبیهمانع آلومینیوم و آهین  تأثیرنمودار مقایسه  -11 شکل

 .Comp-Bهای از جنس ی در خرجمترمیلی 15تغییر فشار در اندازه گپ 

سازی با تک مانع از جینس ، نتایج حاصل در مدل(12) در نمودار شکل

مواد پلیمری به صورت مجشا گیشارش شیدند. نمودارهیا رونید یکسیانی 

تک مانع، در بخش فاصله بین میواد منفجیره  عنوانبهداشتند. لاستیک 

. بالا استوت چگالی این ماده فشار بالاتری را ثبت کرده که ناشی از تفا

رفتن نمیودار در بخیش میانع و کیاهش بیشیتر فشیار حاصیل از میانع 

هیا و در توانید در ادامیه بررسییلاستیک در بخش لبه خرج گیرنده می

 له مفید باشد.ئبخش عملیاتی مس

موانع ترکیبی و همچنین هوا بر  تأثیر( نتایج حاصل از 13نمودار شکل )

متری بین میلی 15ترین فشار را در فاصله هوا پایین. استفشار عبوری 

دهد. سایر موانیع ترکیبیی نمودارهیای مشیابهی مواد منفجره نشان می

( قابل مشاهده اسیت، ترکییب شین + 12) در شکل همچنان کهدارند. 

 کند.ترین فشار در لبه خرج گیرنده را محقق میلاستیک پایین

ی فشار شاک به هنگام ورود به خرج ا، نمودار میله(14) در نمودار شکل

هیای . موانیع بیا جینساستگیرنده پس از عبور از موانع قابل مشاهده 

هیا از کنند. مانعمختل  فشار متفاوتی را به لبه خرج گیرنده منتقل می

جنس تک ماده نتوانستند فشار شاک عبوری را به خوبی کاهش دهنید. 

بهتری نسبت به تک مانع داشته های ترکیبی نتایج موانع از جنس ماده

و از توانایی بیشتری در کاهش فشار ورودی به خرج گیرنیده برخیوردار 

هستند. تک مانع آهن در بین تمامی موانیع بیشیترین کیاهش فشیار را 

ثبت کرده است. این میشان کیاهش فشیار کمیک بسییاری بیه کیاهش 

تفاده از کند. اما با توجیه بیه مشیکلات اسیاحتمال انفجار سمپاتیک می

زایی، باید با دقیت و احتییاط مانع آهن از جمله گرانی و احتمال ترکش

 بیشتری از آن استفاده کرد.

(، فاصله حرکت شاک در خرج گیرنیده تیا تبیدیل آن بیه 15در شکل )

تراک گشارش شده است. با توجه به اینکه موانع ترکیبی بیشترین فاصله 

دنید، بنیابراین در ادامیه رونید تا وقوع تراک در خرج گیرنده را ثبت کر

 گیرند.بیشتر مورد توجه قرار می مسئلهبررسی 

 
تک میانع  عنوانبهموانع پلیمری بر تغییر فشار  تأثیرنمودار مقایسه  -12 شکل

 .Comp-Bهای از جنس ی در خرجمترمیلی 15در اندازه گپ 

 
موانع ترکیبی و همچنین هوا بیر تغیییر فشیار  تأثیرنمودار مقایسه  -13 شکل

 .Comp-Bهای از جنس ی در خرجمترمیلی 15در اندازه گپ 
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ای مقایسه فشار شاک هنگام ورود بیه خیرج گیرنیده از نمودار میله -14 شکل

هیای ی در جینسمتیرمیلی 15با عبور شیاک از انیدازه گیپ  Comp-Bجنس 

 .مختل  موانع

 
ای مقایسه فاصله گذر از شاک به تراک در خرج گیرنیده نمودار میله -15شکل

 ی مترمیلی 15پس از عبور شاک از اندازه گپ  Comp-Bاز جنس 

ی در اغلب موارد مانع بروز تیراک در مترمیلی 15با توجه به اینکه گپ 

 20شود، در ادامه با افشایش ضخامت انیدازه گیپ بیه خرج گیرنده نمی

 اند.تکرار شده مجددها سازی، شبیهمترمیلی

 20شیده بیا انیدازه گیپ ( مشخصات ابعادی مدل طراحی7در جدول )

( مشخصیات 8ی با موانع ترکیبی ارائه شده است. در جیدول )مترمیلی

 20ابعیادی بیرای حیالتی کیه تنهییا از ییک لاییه میانع در انیدازه گییپ 

 ی استفاده شده باشد ارائه شده است.مترمیلی

 .ی با وجود مانع ترکیبیمترمیلی 20اندازه گپ  مشخصات ابعادی -7جدول

 اندازه جنس بخش

 مترمیلی Comp-B 32 خرج دهنده

 فاصله

 مترمیلی 2 هوا

 مترمیلی 1 پلکسی گلس

 مترمیلی 14 شن

 مترمیلی1 پلکسی گلس

 مترمیلی 2 هوا

 مترمیلی  Military Comp-B 32 خرج گیرنده

  .ی با وجود تک مانعمترمیلی 15مشخصات ابعادی اندازه گپ  -8 جدول

 اندازه جنس بخش

 مترمیلی Comp-B 32 خرج دهنده

 فاصله

 مترمیلی 2 هوا

 مترمیلی 16 مانع

 مترمیلی 2 هوا

 مترمیلی  Military Comp-B 32 خرج گیرنده
 

ها برای حیالتی کیه گیپ بیین دو سازی( نتیجه کل شبیه16) در شکل

، نمایش داده شیده اسیت. مطیابق ایین است مترمیلی 20ماده منفجره 

( پلکسی گلس + شین + پلکسیی 1نمودار، با استفاده از موانع با جنس 

( اپوکسیی + شین+ 4 ( لاستیک + شین + لاسیتیک و3( آهن، 2گلس، 

دهید می شود. این نمودار نشاناپوکسی، انفجار سمپاتیک مشاهده نمی

که موانع ترکیبی چند لایه با لایه داخلی شن، در مقایسه با میانع تیک 

بالاتری در جلوگیری از انفجار سمپاتیک هستند. بیه  کاراییلایه دارای 

 اند.نحوی که مانع بروز تراک در خرج گیرنده شده

)لبیه  مترمیلی 52که بعد از گذشت از خ  قرمش دوم در نقطه  یطوربه

دهد. این کاهش فشار (، فشار روند کاهشی خود را ادامه میخرج گیرنده

. به دلیل پایین بیودن فشیار خیرج استبیانگر عدم انفجار خرج گیرنده 

، انفجیار سیمپاتیک رخ نیداده اسیت. آهین توانیایی CJگیرنده از فشار 

ی میواد منفجیره، متیرمیلی 20جلوگیری از انفجار سمپاتیک در فاصله 

کیل میواد  . اما برای آهن و دراستی را دارا متریمیل 15همانند فاصله 

فلشی احتمال خرد شدن و تولید ترکش دور از انتریار نیسیت. تیرکش، 

عامل مخر، برای خرج گیرنده بوده و ممکین اسیت خیرج گیرنیده بیه 

دلیل برخورد ترکش دچار تغییر شکل و حتی انفجار شود. میواد فلیشی 

د استفاده گرفتند به دلیل وجود سازی مورآهن و آلومینیوم که در شبیه

های ساختاری خود قادر به تحمیل فشیار متفیاوتی در تفاوت در ویژگی

 .هستندمیان مواد منفجره 

 
ساختار موانع بر تغییر فشار در اندازه گیپ  تأثیرمقایسه  کلی نمودار -16 شکل
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آلومینیوم  ، نمودار فشار عبوریاست( نمایان 17که در شکل ) طورهمان

در فاصله بین مواد منفجره همواره روند رو به کاهش داشته اما در مانع 

( 17شکل ) آهن پس از افشایش فشار، مقدار آن به حداقل رسیده است.

فشار مدل تک مانع از جنس آلومینیوم و آهن را مورد بررسی قرار داده 

ار میوج است. به دلیل تفاوت چگالی و ساختاری آهن و آلومینیوم، فشی

شود. موج حاصل از انفجار دهنده پیس خوش تغییرات میعبوری دست

از عبور از لایه هوایی با آهن برخورد کرده و فشار مانع آهین را افیشایش 

دهد. مانع آهن در برابر عبور موج مقاومت کرده و فشار در لبه خرج می

  دهد.مگابار کاهش می 05/0گیرنده را تا 
بینی فشار ورودی به خرج گیرنده پس از پیشنتایج حاصل  (18) شکل

. در ایین استمتری میلی 20از عبور از تک مانع پلیمری در اندازه گپ 

یابد. موانع با رسیدن به بخش فاصله بین مواد منفجره، فشار کاهش می

متری مواد میلی 20تک مانع لاستیک فشار بیشتری را در بخش فاصله 

( میانع 18با توجه بیه نمیودار شیکل )کند. همچنین منفجره محقق می

لاستیک در بین سایر موانع پلیمری بیشیترین کیاهش فشیار را در لبیه 

 دهد.خرج گیرنده نشان می

 
تک میانع بیر تغیییر  عنوانبهنمودار مقایسه فشار آلومینیوم و آهن  -17 شکل

 .Comp-Bهای از جنس ی در خرجمترمیلی 20فشار در اندازه گپ 

 
تک مانع در اندازه گیپ  عنوانبهنمودار مقایسه فشار موانع پلیمری  -18 شکل

 .Comp-Bها از جنس ی در خرجمترمیلی 20

سازی برای موانع ترکیبی و همچنین هوا نتایج حاصل از شبیه( 19)شکل 

از جینس  . مانع شن به صورت لایه میانی قیرار داده شیده و دو لاییهاست

هیای هیوایی از دو پلیمر در دو طرف شن قرار داده شدند. همچنیین لاییه

. میوج ورودی بیه بخیش هسیتندطرف، حائل میان مانع و مواد منفجیره 

فاصله بین مواد منفجره، ابتدا وارد لایه هوایی شده و سپس با برخورد بیه 

ییه رسد. سپس با خیروج از لاییه شین بیه لالایه پلیمری به لایه شن می

رسد. پلیمری بعدی رسیده و با عبور از لایه هوایی به لبه خرج گیرنده می

ترین فشار در لبه خیرج گیرنیده متعلیق بیه میانع ترکیبیی شین + پایین

( تمامی موانع ترکیبی توانیایی 19. با توجه به نمودار شکل )استلاستیک 

ی فشار در . با ادامه روند کاهشهستندجلوگیری از انفجار سمپاتیک را دارا 

 .دهدخرج گیرنده، انفجاری در خرج گیرنده رخ نمی

(، بیانگر فشار ورودی به خرج گیرنده پیس از گیذر از 20نمودار شکل )

. میانع آلومینییوم کمتیرین اسیتمتری میواد منفجیره میلی 20فاصله 

توانایی را در کاهش فشار عبوری داشته و در نتیجه بیشیترین فشیار در 

به ثبت رسانده است. سایر موانع از جنس تک میاده  لبه خرج گیرنده را

اند. موانیع ترکیبیی پس از آلومینیوم بیشترین فشار را از خود عبور داده

)تشکیل شده از شن + لایه پلیمری در دو طرف آن( توانستند کمتیرین 

فشار در میان موانع مختل  را منتقل کننید. میانع شین + لاسیتیک بیا 

 است.ی، بهترین نتیجه را حاصل کردهکمترین میشان فشار عبور

 
میانع در  عنوانبهنمودار مقایسه فشار موانع ترکیبی و همچنین هوا  -19 شکل

 .Comp-Bهای از جنس ی در خرجمترمیلی 20اندازه گپ 

 
ای مقایسه فشار شاک هنگام ورود بیه خیرج گیرنیده از نمودار میله -20شکل 

هیای ی در جینسمتیرمیلی 20با عبور شیاک از انیدازه گیپ  Comp-Bجنس 

  .مختل  موانع

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 20 40 60 80 100

مآلومینیو
آهن

خرج دهنده

20فاصله 
میلیمتری

خرج گیرنده

شار
ف

(
بار
گا
م

)

(میلی متر)مکان

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 20 40 60 80 100

پلی یورتان
اپوکسی
پلکسی
پلاستیک

خرج دهنده

20فاصله 
میلیمتری

خرج گیرنده

شار
ف

(
بار
گا
م

)

(میلی متر)مکان

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 20 40 60 80 100

اپوکسی+ شن
پلکسی+شن
لاستیک+شن

هوا

خرج دهنده

20فاصله 
میلیمتری

خرج گیرنده

شار
ف

(
ابا
مگ

(ر

(میلی متر)مکان 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

فشار ورودی به خرج گیرنده

ار 
ش

ف
(

ار
گاب

م
)



 9913بهار ، 1 ، شمارهدهمپانز؛ سال «یمواد پرانرژ»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                     14

(، موانیع ترکیبیی شیامل شین + 19و  17های )با توجه به نمودار شکل

پلکسی، شن + لاستیک، شن + اپوکسی و همچنین تک میانع آهین بیا 

از انفجیار سیمپاتیک جلیوگیری کردنید. فاصیله  متیرمیلی 20ضخامت 

پیمایش تا تراک در خرج گیرنده برای سایر موانعی که توانیایی کیاهش 

 فشار عبوری به اندازه کافی را نداشته و خرج گیرنیده بیا وجیود حضیور

 (.)21(شکل ) اندمنفجر شدهها آن

 
ای مقایسه فاصله گذر از شاک به تراک در خرج گیرنده نمودار میله -21شکل 

 . یمترمیلی 20پس از عبور شاک از اندازه گپ  Comp-Bاز جنس 

 گیرینتیجه -4

از آن  پیشیگیریهای در تحقیق حاضر به مطالعه انفجار سمپاتیک و راه

ییک نمونیه خیرج  عنوانبیه Comp-Bپرداخته شد. بدین منرور خیرج 

گیرنده که کاربرد زیادی در صنعت دارد، انتخا، شد. جهیت ارزییابی و 

اسیتفاده شید.  ]21[تجربییهیای ها، از دادهسیازیسینجی شبیهصحت

هیای تجربیی و بین داده %4مقایسه صورت گرفته نشان داد که کمتر از 

 نتایج کار حاضر اختلاف وجود دارد. 

عددی، جنس، ترکیب و ضیخامت موانیع  سازیدر ادامه به طریق شبیه

از وقوع انفجار سمپاتیک در این خیرج میورد  پیشگیریمختل  با هدف 

در نریر  Comp-Bخرج دهنده میوج نییش از جینس  بررسی قرار گرفت.

 گرفته شد. 

گرفتن ترکیب موانیع  کاربههای عددی نشان داد که با سازینتایج شبیه

ضییخامت مییانع لازم بییرای بییا جیینس و ترتیییب مناسییب، بییه کمتییرین 

از انفجار سمپاتیک دست یافت. لازم به ذکر است که از منرر  پیشگیری

ها نییش قابیل اسیتفاده موانع، نتایج حاصله برای سایر خرج تأثیرمقایسه 

 خواهد بود. 

وجود و عدم وجود فاصله هوایی بین مانع و مواد منفجره  تأثیردر ابتدا، 

هیا و مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که جدا بودن مانع از خیرج

، فشار موج شاک ورودی به خرج گیرنده را هاآنوجود فاصله هوایی بین 

ترین ضخامت گپ نوع ماده مانع، مناسب تأثیردر ادامه  دهد.کاهش می

میانع  عنوانبهاستفاده مواد مختل   تأثیرو همچنین بین مواد منفجره، 

 مورد بررسی قرار گرفت. 

در ایین  سیازی شید.ی شیبیهمترمیلی 15ابتدا عبور موج شاک از گپ 

فاصله، آهن به دلیل داشتن چگالی بیالاتر نسیبت بیه میواد دیگیر تنهیا 

مانعی بود که از انفجار سمپاتیک جلوگیری کرد. بقیه مواد به دلیل کیم 

 بودن ضخامت اندازه گپ قادر به جلوگیری از انفجار سمپاتیک نبودنید.

 متیرمیلی 20به همین دلیل ضخامت اندازه گپ بین مواد منفجیره بیه 

 افشایش داده شد.

ی، مانع از جنس آهین از انفجیار سیمپاتیک مترمیلی 20در اندازه گپ 

با فراتیر  های فیشیکی فلشات،جلوگیری کرد. با توجه به ساختار و ویژگی

رفتن فشار عبوری آهن از آستانه فشار قابل تحمل توس  این مانع خطر 

شیود. بایید توجیه داشیت کیه خردشدگی و تولید ترکش محتمیل میی

توانند عاملی برای ایجیاد انفجیار القیایی های تولیدی از آهن میترکش

در ادامه، از موانع پلیمری و موانع ترکیبی در طیی رونید  بنابراینشوند. 

سازی استفاده شد. نتیایج نشیان داد کیه موانیع ترکیبیی توانیایی شبیه

کاهش فشار ورودی به خرج گیرنده را دارا هستند. موانع تشکیل شیده 

اپوکسیی بیا ضیخامت  + لاستیک، شین + پلکسی، شن + از جنس شن

فجار القایی در خیرج گیرنیده جلیوگیری ی از انمترمیلی 20اندازه گپ 

ای مقایسه فشار شاک هنگام کردند. با بررسی و مقایسه نمودارهای میله

هیای مختلی  )شیکل موانیع از جینس تأثیرورود به خرج گیرنده تحت 

موانع ترکیبی در انتقال فشار شاک  مؤثربسیار  کاراییتوان به ( می)20(

یبی کمتیرین فشیار را بیه خیرج اطمینان حاصل کرد. تمامی موانع ترک

تیوان بیرای ایین لاییه ترکیبیی را میی رونییازا اند.گیرنده منتقل کرده

از انفجار سیمپاتیک در انبیار مهمیات و حتیی جعبیه حمیل  پیشگیری

شیود موانیع می مهمات پیشنهاد نمود. در ادامیه کیار حاضیر پیشینهاد

از شروع انفجار ناشی از حیرارت میورد بررسیی  پیشگیریمناسب برای 

 قرار گیرد.
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