
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2020;20(1):171-179

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Numerical Analysis of Reactive Shaped Charges with 
Bimetallic Liner into Discrete Layer Steel Target
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Recently the use of reactive shaped charges with bimetallic liners are taken into consideration to 
increase destruction quality in water environments. In this research, according to the results of 
a series of valid experimental results, the analysis of a reactive shaped charge with a bimetallic 
liner made of copper-aluminum liner has been numerically verified. In this verification, a 
suggested theory for the cutoff velocity of bimetallic liners has been used to calculate the cutoff 
velocity. The amount of penetration depth using a numerical solution is in good agreement 
with the experimental value. These results have been compared with the values obtained from 
the analytical solution. Finally, the behavior of the shaped charge with bimetallic liner has been 
compared with a single metallic liner using the same target geometry in both and it has been 
shown that the overall penetration quality such as depth, diameter and the profile of reactive 
shaped charge with a bimetallic liner was found to be better than the single metal liner.
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  چکيده
جنسی برای افزایش قدرت های واکنشی با آستری دواخیراً استفاده از خرج گود
های آبی مورد توجه قرار گرفته است. در این پژوهش تخریب به خصوص در محیط

 تحلیل عددیبا توجه به شرایط یک نمونه آزمایشی معتبر و موجود در مقالات، 
ن شده است. در ای سنجیآلومینیوم صحت -یک خرج گود واکنشی با آستری مس

سنجی برای محاسبه میزان سرعت قطع نفوذ از یک تئوری پیشنهادی برای صحت
قطع نفوذ جت دوجنسی استفاده شده است. نتایج به دست آمده از عمق نفوذ در 

 رد. لازم به ذکر است این نتایجسازی عددی و تجربی تطابق قابل قبولی داشبیه
پس از آن  نهایتاً اند. شده آمده از حل تحلیلی نیز مقایسهبا مقادیر به دست

جنسی با هندسه ای میان خرج گود واکنشی دوجنسی و خرج گود تکمقایسه
 اییهلا گسسته فولادی اهداف یکسان صورت گرفته و نشان داده شده است که در

 شامل گود با آستری دوجنسی، خرج های تخریبشخصهم میزان محیط آب، در
 هایآستری به نسبت بهتری نتایج از قطر حفره و مقطع عرضی نفوذ، عمق نفوذ،

  .است برخوردار جنسیتک
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	مقدمه -١
شوند. در خرج گودها عموماً به شکل استوانه توخالی ساخته می

ای فلزی به نام آستری قرار دارد. تاکنون بخش توخالی، لایه
های متنوعی انجام شده تا اثربخشی بهتر آستری مخروطی آزمایش
کره، نسبت به آستری مسطح را نمایش دهد. با انفجار چاشنی یا نیم

تغییر شکل داده و به شکل نیزه و سپس مواد منفجره، آستری 
شود. آستری تغییر آید و با سرعت زیادی به هدف نزدیک میدرمی

نامند. در مواردی سرعت شکل یافته روی محور تقارن را جت می
  . [1]رسدمی km/s١٠گیری به حدود نوک جت پس از شکل

تفاده قرار ـی و غیرنظامی مورداسـداف نظامـا برای اهـرج گودهـخ

 توان برای تخریب زمین،. در اهداف غیرنظامی می2][گیرندمی
ها استفاده کرد. در موارد معادن، ساخت تونل و استخراج نفت از آن

نظامی نیز برای تخریب تجهیزات زرهی دشمن، موانع بتنی و ذخایر 
تواند مورد استفاده قرار گیرد. در هر دو مورد میزان سوختی می

د. میزان تخریب با عمق، قطر دهانه و تخریب خرج گود اهمیت دار 
شود. نوع ماده منفجره، جنس شکل مقطع عرضی نفوذ سنجیده می

کننده در و هندسه آستری، جنس هدف و فاصله قرار از موارد تعیین
	میزان تخریب خرج گود هستند.

از جمله تأثیرات جنس آستری بر نفوذ این است که برخی از فلزات، 
تری در هدف ایجاد خی دیگر قطر دهانه بزرگعمق نفوذ بیشتر و بر 

عمق نفوذ و قطر دهانه را برای  [3]و همکاران گرامیدشتیانکنند. می
ها نشان دادند میزان های مس و آلومینیوم مقایسه کردند. آنآستری

تخریب خرج گود با آستری آلومینیومی در اهداف بتنی از خرج گود 
در پژوهش خود با  [4]کالیابا آستری مسی بیشتر است. همچنین 

آزمایش روی اهداف گرانیتی، میزان عمق نفوذ و قطر دهانه آن را 
های مختلف بررسی کرده است. او نشان داده برای آستری با جنس

میزان عمق نفوذ برای آستری با جنس برنج از آلومینیوم بیشتر است، 
  درحالی که قطر دهانه حفره آن کمتر است.

سازی و آزمایش تجربی با اجرای شبیه [5]همکارانو  گرامیدشتیان
ای با آستری مسی روی اهداف بتنی، میزان عمق خرج گود دومرحله

اند در حالتی که اند و نشان دادهنفوذ و قطر دهانه را محاسبه کرده
کند، سرعت قبل از نفوذگر اصلی یک خرج گود در هدف نفوذ می

  ب هدف بیشتر خواهد بود.مانده نفوذگر اصلی بعد از تخریباقی
نشان دادند آستری با جرم غیریکنواخت،  [6]و همکاران مهدیان

ای که چگالی نوک آن کمتر از قاعده باشد، میزان تخریب گونهبه
بیشتری نسبت به آستری با جرم یکنواخت دارد؛ یعنی جنس و حتی 
توزیع جرمی آستری، تأثیر مستقیم روی قطر دهانه و عمق نفوذ 

های دوجنسی برای بنابراین لزوم و انگیزه استفاده از آستری دارد.
استفاده از نقاط قوت هر یک از فلزات سازنده آستری و پوشش نقاط 

  توجه قرار گرفته است. ضعف دیگری مورد
خرج گود واکنشی که دارای آستری دوجنسی است، با هدف ایجاد 

محیط آبی اندرکنش مواد فلزی جاری حاصل از آستری خرج گود با 
های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. استفاده از اطراف، در سال

تی تواند تأثیر مثبموادی چون آلومینیوم و تیتانیوم در آستری می
در عملکرد خرج گود زیر آب داشته باشد. افزایش قطر حفره نفوذ، 
افزایش سرعت رشد حفره و افزایش فشار و ضربه در آب برای یک 

تیتانیوم از جمله موارد افزایش بازدهی در این نوع  -جت آلومینوم
گی عنوان سرجنخرج گود است. البته استفاده از این نوع خرج گود به

در اهداف هوایی و همچنین استخراج نفت نیز مورد توجه قرار گرفته 
  .[7]است

ها در رابطه با خرج گود واکنشی با آستری ترین پژوهشیکی از مهم
آزمایش انجام داده است. در این  ١٣با انجام  [7]نمیسودوجنسی را 
جنسی مس و آلومینیوم و همچنین آستری ها از آستری تکآزمایش

  آلومینیوم استفاده شده است. -دوجنسی مس
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در پژوهشی دیگر اثر آستری دوجنسی را در  [8]و همکاران ژیائو
آستری ها از خرج گود با اند. آنمواجهه با هدف بتنی ارزیابی کرده

اند. درحالی که آستری آن از جنس مس ای استفاده کردهشیپوره
 ای که در تماس بابوده و از پوشش آلومینیوم استفاده شده و لایه

مواد منفجره است، مس است. سرانجام با بررسی نفوذ ایجادشده در 
اند که بتن با استفاده از حل عددی و آزمایش عملی، نشان داده

جنسی دارای قطر دهانه مقایسه با آستری تک آستری دوجنسی در
  بزرگتر و مقطع عرضی بهتر است.

هایی مایزز و فرضبا استفاده از تئوری ون [9]همکارانو  کورتیس
بودن تغییرات سرعت جت از نوک تا انتهای آن و مثل خطی

دهنده جت بعد از انفجار، بودن ماده تشکیلهمچنین غیرلزج
تشکیل جت با آستری دوجنسی را به لحاظ تئوری اند فرآیند توانسته

تحلیل کنند و در نهایت نمودار فشار براساس شعاع را در جت 
  دست آورند.به

های دوجنسی گوناگون را نیز در پژوهش خود آستری [10]هسنبرگ
های مختلف مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که خرج با هندسه

تیتانیوم نسبت به حالت  -گود با آستری دوجنسی آلومینیوم
  جنسی آلومینیوم و تیتانیوم، دارای عمق نفوذ بیشتری است.تک

کردن آستری بر زاویه در تحقیق خود اثر دوجنسی [11]کیائوو ژانگ 
اند که فروپاشی و سرعت نوک جت را بررسی کرده و نشان داده

کردن، سبب افزایش پارامترهای مذکور خواهد شد. دوجنسی
دن شا مقایسه مقطع عرضی حفره نفوذ، تأثیر دوجنسیهمچنین ب

  اند.آستری بر افزایش عمق نفوذ و قطر دهانه را نشان داده
خرج گودی با آستری مخروطی را در مواجهه  [12]اوتساکاو  شیمامورا

با هدف فولادی در محیط آبی آزمایش کرده و ضمن بررسی شکل 
ددی و آزمایش های مختلف، مطابقت نتایج حل عجت در زمان

  اند.عملی را نشان داده
جنسی مس و عملکرد خرج گود با آستری تک [13]اسکیلینگ

آلومینیوم در اهداف فولادی را با هم مقایسه کرده  -دوجنسی مس
خورده و است. در حالت آستری دوجنسی نیز، دو حالت جوش

اند. دهنده آستری با هم مقایسه شدهشده برای دو ماده تشکیلوصل
در این پژوهش نشان داده شده که زمان گسست آستری در حالت 

  خورده به تعویق افتاده و طول جت بیشتر خواهد شد.جوش
تشکیل جت خرج گود با آستری دولایه را با   [14]و همکاران ژنگ

استفاده از حل عددی و آزمایش عملی تحلیل کرده و مطابقت بین 
  اند.ها را نشان دادهآن

با بررسی عملکرد خرج گود با آستری  [15]و همکاران نوازمهمان
ه اند کدولایه مس و آلومینیوم به روش عددی و تحلیلی نشان داده

در اهداف فولادی قطر دهانه حفره ایجادشده نسبت به آستری 
ند که اها نشان دادهجنسی آلومینیومی بیشتر است. همچنین آنتک

 ی مسی نیز افزایش داشتهجنسعمق نفوذ در مقایسه با آستری تک
  است.

روش ساخت آستری نیز در میزان عمق نفوذ آستری دوجنسی و 
های نحوه اتصال آنها به یکدیگر بسیار اثرگذار است. یکی از روش

. یکی دیگر از [16]دهی انفجاری استنوین ساخت روش شکل
فرآیندهای نوین در ساخت آستری روش الکتروفرمینگ است که با 

ی ساختار میکروسکوپیک و اتصال جدانشدنی میان دو ساز بهینه
  .[17]شودآستری منجر به افزایش عمق نفوذ در هدف می

هدف از این پژوهش، بررسی مزایای خرج گود واکنشی با آستری 
جنسی است. در این دوجنسی در محیط آب نسبت به خرج گود تک

ر آلومینیوم د -پژوهش برخورد خرج گود با آستری دوجنسی مس
افزار اتوداین تحلیل شده و مواجهه با هدف فولادی با استفاده از نرم

 [7]میسونگیری، نفوذ و نتایج آن با آزمایش عملی نحوه شکل
شود. در این فرآیند زمان مناسب برای توقف حل عددی مقایسه می

دست آمده است. در نهایت، با مقایسه نتایج خرج گود با آستری به
ومینیومی مزایای خرج گود واکنشی با آستری جنسی مسی و آلتک

  شود.آلومینیوم آشکار می -دوجنسی مس
  
	تئوری -٢
  مدل تشکیل جت -١-٢

لفی های مختسازی تحلیلی فرآیند تشکیل جت، تئوریبرای شبیه
بودن آستری خرج گود در این وجود دارد. با توجه به مخروطی

ت گیری جسازی شکلشبیهبرای  یافته پِرپژوهش، تئوری تعمیم
ورت صحاصل از آن بسیار مناسب است. در تئوری پر، موج انفجار به

شده آن، اثرات شروع ای درنظر گرفته شده و در مدل اصلاحصفحه
نقطه انفجار نیز درنظر گرفته شده است. هندسه حاکم بر این 

آمده است. سرعت جت در مدل پر، طبق رابطه  ١سازی در شکل مدل
	.[2]شودتعریف می) ١(

)١(  ܸ݆ ൌ
ܸ0
sin2ߚ

cosቀߙ൅ߜെ ߚ
2
ቁ  

  

	
  [2]مدل هندسی فرآیند تشکیل جت )١شکل 

  
زاویه بین مماس بر آستری  αسرعت فروپاشی،  0V)، ١در رابطه (
زاویه بین امتداد فروپاشی دیواره  βو محور تقارن،  xدر نقطه 

شود زاویه تیلور نامیده می δآستری و محور تقارن است. همچنین 
  .[2]شود) بیان می٢یافته پِر با استفاده از رابطه (که در مدل تعمیم

)٢(  sinߜ ൌ ܸ0 cos ߳ሺݔሻ
ܦ2ܷ

  
زاویه بین  ሻݔሺ߳سرعت انفجار ماده منفجره و  DU)، ٢در رابطه (

شعاع حامل موج انفجار و سطح آستری است که روی سطح آستری 
بودن مقدار همچنین در این حالت با فرض ثابت شود.محاسبه می



نواز و همکاران مهمان نیحس ۱۷۴
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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βداریم:  0ܸ ൌ ߙ ൅ ) ٣) به شکل رابطه (٢و از آن، رابطه ( ߜ2
  :[15]آیددرمی

)٣(  ܸj ൌ
ܸ0
sin2ߚ

cosቀߙ
2
ቁ  

  مدل نفوذ هیدرودینامیکی -٢-٢
توان از تئوری هیدرودینامیکی برای محاسبه مقدار عمق نفوذ می
اثر سرعت و فشار بسیار زیاد جت  نفوذ استفاده نمود. در این مدل در

ر مراتب بالاتهنگام برخورد با هدف که از تنش تسلیم ماده هدف به
توان از استحکام و لزجت هدف و جت صرف نظر نمود. با است، می

توان معادله برنولی را مورد استفاده قرارداد و این فرضیات می
	.[2]) رسید٤درنهایت به رابطه (

)٤(  ܲ ൌ ටܮ
ఘೕ

ఘ೟
  

چگالی ماده  ݐߩچگالی ماده جت و  ݆ߩطول جت،  L)، ٤در رابطه (
) ارائه ٥یافته آن به شکل رابطه (هدف است. همچنین مدل توسعه

  .[2]شوددرنظر گرفته می ٢تا  ١عددی بین  ݈شده که در این رابطه 

݌  )٥( ൌ ට݈ܮ
ఘೕ

ఘ೟
  

کاملاً و اگر  ١، ݈اگر جت به شکل پیوسته نفوذ کند مقدار 
های خواهد بود. در حالت ٢گسیخته شده باشد مقدار آن ازهم

  شود.استفاده می ٢تا  ١بینابینی هم از مقادیر بین 
  یافته پیشنهادی برای نفوذ آستری دوجنسیمدل تعمیم -١-٢-٢
توان برای یافتن عمق نفوذ در خرج عنوان مدل پیشنهادی، میبه

یافته زیر استفاده کرد. این مگود با آستری دوجنسی، از مدل تعمی
جای چگالی جت، ) است، با این تفاوت که به٦رابطه مشابه رابطه (
کاررفته در آستری استفاده های دو جنس بهاز میانگین چگالی

  کنیم. می

)٦(	ܲ ൌ ට݈ܮ
ሺఘೕభ∗௏భାఘೕమ∗௏మሻ/ሺ௏భା௏మሻ

ఘ೟
 	

ری کاررفته در آستترتیب چگالی دو فلز بهبه 2݆ߩو  1݆ߩدر این رابطه، 
  دهنده جت هستند.سرعت نوک مواد تشکیل 2ܸو  1ܸو 
  سرعت قطع نفوذ -٣-٢
  ایتئوری نفوذ میله-١-٣-٢

ای است که دیگر قابلیت سرعت قطع نفوذ، سرعت جت در لحظه
نفوذ در هدف را از دست داده است. محاسبه سرعت قطع نفوذ برای 

گرهای عددی اهمیت بسزایی دارد. زیرا محاسبه با حلسنجی صحت
توان میزان نهایی عمق نفوذ را با استفاده از سرعت قطع نفوذ می

های متفاوت برای سرعت [2]ایگیری کرد. در تئوری نفوذ میلهاندازه
برخورد میله به هدف سه حالت متفاوت درنظر گرفته شده است که 

ماند، درحالی که هدف جاری یدر حالت اول، میله صلب باقی م
شوند. در حالت شود. در حالت دوم، میله و هدف هر دو جاری میمی

مانده است، شود، درحالی که هدف صلب باقیسوم میله جاری می
یعنی نفوذی اتفاق نیفتاده است. نمودار این سه حالت براساس 
نسبت مقاومت دینامیکی هدف به میله و همچنین سرعت میله در 

ماند ای که در آن هدف صلب باقی میآمده است. مرز ناحیه ١ودار نم
  کننده سرعت قطع نفوذ هیدرودینامیکی است.در حقیقت تعیین

  

	
  [2]نمودار سرعت قطع نفوذ در مدل هیدرودینامیکی )١نمودار 

  

  رابطه هریسون برای سرعت قطع نفوذ -٢-٣-٢
دست آورده است. در براساس روابط زیر بهعمق نفوذ را  [18]هریسون

این روابط سرعت قطع نفوذ نقش دارند. سرعت قطع نفوذ در خرج 
گود به متغیرهایی مثل چگالی آستری و هدف، فاصله قرار، عمق 
نفوذ و یکپارچگی جت در طول نفوذ بستگی دارد. این روابط برحسب 

  .شودپیوستگی جت در هنگام نفوذ به سه شکل ارائه می
  :[18]کندالف) جت در حالتی که پیوسته است به هدف نفوذ می

)٧(  ܲሺܶሻ ൌ ܼ଴ ቈቀ
்

௧బ
ቁ

ം
ംశభ െ 1቉	 

فاصله قرار  0ܼ، ܶمقدار عمق نفوذ در زمان  ሺܶሻܲدر این رابطه 
کردن فاصله قرار زمان طی 0ݐعلاوه فاصله ارتفاع مخروط آستری، به

  شود.می ) محاسبه٨از رابطه ( ߛتوسط جت هستند. همچنین 

ߛ  )٨( ൌ ට
ఘ೟
ఘೕ

  

  کند:گسیخته شود به هدف نفوذ میب) جت در حالتی که ازهم

)٩(  
ܲ ൌ ሺ1 ൅ ሻ൫ߛ ௝ܸ,଴ݐଵ൯

ം
భశംܼ଴

ఊାଵ െ  

ඨߛሺߛ ൅1ሻܸ1ݐ൫ܸ݆,01ݐ൯
ߛ

൅1ܼ0ߛ
۱

൅1ߛ െܼ0  
زمان گسست جت از لحظه  1ݐسرعت نوک جت،  0,݆ܸدر این رابطه 

  سرعت قطع نفوذ است. ܸعملکرد چاشنی و 
  گسیخته شده باشد:ج) جت قبل از اینکه به هدف نفوذ کند، ازهم

)١٠(  ܲ ൌ ሾߛ ௝ܸ,଴ݐଵ െ ටܸݐଵሺ ௝ܸ,଴ݐଵ ൅
௓బ
ఊ
ሻ	 

  عمق نفوذ نهایی است. Pکه در رابطه بالا 
  سرعت قطع نفوذ براساس رابطه برنولی -٣-٣-٢

همچنین سرعت قطع نفوذ براساس رابطه برنولی با درنظرگرفتن 
هدف (که به شکل سیال درآمده) از رابطه زیر مقاومت دینامیکی 
  :[19]قابل محاسبه است

)١١(  ۱
2
ܷ݊݅݉ݐߩ

2 ൅ܻݐ ൌ
1
2
ሺܸെܷ݉݅݊ሻ݆ߩ

2  
حداقل سرعت  ܷ݊݅݉مقاومت دینامیکی هدف و  ݐܻدر این رابطه، 

  شوند:نفوذ هیدرودینامیکی نامیده و از روابط زیر محاسبه می

ݐܻ  )١٢( ൌ
ܻ
ඥ3
ൈ ሺ1൅ ln ඥ3ൈܧ

൫5െ4ߴ൯ൈܻ
ሻ  

)١٣(  ܷ݉݅݊ ൌ ඨ
ݐ2ܻ
݆ߩ

  



 ۱۷۵ گسسته یدر مواجهه با هدف فولاد یدوجنس یبا آستر  یخرج گود واکنش یعدد لیتحلـــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                        Volume 20, Issue 1, January 2020 

ترتیب تنش تسلیم، مدول به ߴو  ܧو  ܻهمچنین در این روابط 
  الاستیسیته و ضریب پواسون ماده هدف هستند.

	یافته پیشنهادی برای سرعت قطع نفوذمدل تعمیم -۴-٣-٢
از آنجا که چگالی ماده نفوذکننده عامل اصلی در نفوذ است، برای 

توان از رابطه زیر برای محاسبه خرج گود با آستری دوجنسی، می
  سرعت قطع نفوذ برای آستری دوجنسی استفاده کرد. 

)١٥(  ܸ݆,݉݅݊ ൌ
݊݅݉,2ൈܸ݆2݆ߩ1ൈܸ݆1,݉݅݊൅݆ߩ

2݆ߩ1൅݆ߩ
  

و  ݊݅݉,1݆ܸسرعت قطع نفوذ جت دوجنسی و  ݊݅݉,݆ܸدر این رابطه 
  کاررفته در آستری هستند.سرعت قطع نفوذ مواد به ݊݅݉,2݆ܸ

  
  تحلیل عددی -٣
  محاسبه سرعت قطع نفوذ -١-٣

هدف این بخش از پژوهش، تحلیل عددی یک خرج گود واکنشی با 
آستری دوجنسی و یافتن مزایای آن نسبت به خرج گود با آستری 

 افزار اتوداین انجامجنسی است. تحلیل عددی با استفاده از نرمتک
ترین متغیرها در حل عددی، سرعت قطع نفوذ شود. یکی از مهممی

است، زیرا در این سرعت باید حل عددی متوقف شده و میزان نفوذ 
  گیری شود.اندازه

طور که ذکر شد سرعت قطع نفوذ ) همان١٠و  ٩، ٧براساس روابط (
ساس رژیم جت، سرعت اولیه جت، زمان گسست و عمق نفوذ برا

شود. با توجه به در اختیار نداشتن متغیرهای مذکور محاسبه می
مثل زمان گسست و سرعت اولیه جت، برای محاسبه سرعت قطع 

) یا همان رابطه برنولی استفاده شده است. با ١١نفوذ از رابطه (
آلومینیوم جداگانه مقدار استفاده از این رابطه برای آستری مس و 

سرعت قطع نفوذ محاسبه شده و در پایان، سرعت قطع نفوذ برای 
بینی ) پیش١٤مس از رابطه پیشنهادی ( -آستری دوجنسی آلومینیوم

  شود.می
جنسی ) سرعت قطع نفوذ برای دو آستری تک١١با استفاده از رابطه (

 m/s٢٩٤٥و  m/s١٢٩٠ترتیب مقادیر مس و آلومینیوم به
آمده، مقدار دستشده است. حال با استفاده از مقادیر بهمحاسبه

) برابر با ١٤سرعت قطع نفوذ آستری دوجنسی از رابطه پیشنهادی (
m/sدست آمده است.به ١٦٧٤  
  سازیشرایط مدل -٢-٣

سه حل عددی در این پژوهش انجام شده است که خلاصه شرایط 
است که هر سه حل عددی آمده است. لازم به ذکر  ١ها در جدول آن

مورد  ١از جدول  ١به روش اویلری دوبعدی انجام شده است. ردیف 
سنجی قرارگرفته و نتایج آن با آزمایش تجربی پژوهش صحت
مقایسه شده است. همچنین برای  [7]میسونشده توسط انجام

دریافت مزایای خرج گود با آستری دوجنسی نسبت به خرج گود با 
جنسی مسی و جنسی، خرج گود با آستری تکآستری تک

آلومینیومی با هندسه مشابه در برخورد با همان هدف نیز 
و  ٢های ها در ردیفسازیاند که شرایط این شبیهسازی شدهشبیه
  مده است. آ ١از جدول  ٣

توضیح اینکه در هر سه مدل اجراشده، فاصله قرار و همچنین فاصله 
های ای با آب پر شده است. مشخصهبین اهداف گسسته لایه

آمده است. هندسه  ٢های فولادی هدف در جدول مقاومتی ورق
  آمده است. ٢هدف نیز در شکل 

  
  های عددیسازیشرایط شبیه )١جدول 

  ٣  ٢  ١  شماره

  سازیشبیههدف از 
محاسبه عمق آستری 

  دوجنسی
 دریافت مزایای آستری دوجنسی

  mm ۰۲/۲۰  قطر خرج 
  آلومینیوم  مس  آلومینیوم -مس  جنس آستری
  A1011فولاد   جنس هدف

  ٩٩/١ mm  ضخامت هر لایه
  mm ۷/۱۲  فاصله بین هر لایه

  mm ۲۸/۵۵   فاصله قرار

  
  کاررفته در هدفهای فولاد بهمشخصه) ٢جدول 

  مقدار  پارامتر
  GPa١٩٠   مدول الاستیسیته

  MPa٢٠٠	تنش تسلیم
  MPa۳۳۰  تنش نهایی

  

  
  [7]های عددیای در حلهندسه هدف فولادی گسسته لایه )٢شکل 

  
  افزار اتوداینسازی با استفاده از نرممدل -٣-٣

های عددی شامل دو قسمت تشکیل جت سازی هر یک از حلمدل
 سازی وها ابتدا مدلاست؛ یعنی در هر یک از آنو فرآیند نفوذ بوده 

اجرای حل عددی برای تشکیل جت انجام شده و سپس نتایج در 
هندسه خرج  ٣سازی نفوذ، نگاشت شده است. در شکل بخش مدل

توان فرآیند می ٦و  ٥، ٤های گود قابل مشاهده است. در شکل
یزان مگیری جت، حذف ماده پوسته از تحلیل پس از تثبیت شکل

انرژی نقاط آستری، نگاشت هدف در برابر جت و فرآیند نفوذ را 
های فولادی نیز فرآیند نفوذ جت در لایه ٦مشاهده نمود. در شکل 

ی هاکاررفته و تعداد المانهدف قابل مشاهده است. ابعاد شبکه به
شود. همچنین مشاهده می ٣کاررفته در حل عددی در جدول به

کاررفته در مقاومتی هر یک از مواد بهمعادله حالت و مدل 
  آمده است. ٤سازی در جدول شبیه

 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــنواز و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــمهمان نیحس ۱۷۶

   ۱۳۹۸، دی ۱، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                                پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

 
  نمای کلی از هندسه خرج گود )٣شکل 

  

  
  فرآیند تشکیل جت آستری دوجنسی و حذف پوسته و مواد انفجاری) ٤شکل 

  

	

  ایآغاز فرآیند نفوذ آستری دوجنسی در مواجهه با هدف گسسته لایه )٥شکل 

  

 
  ایفرآیند نفوذ آستری دوجنسی در مواجهه با هدف گسسته لایه )٦شکل 

  
  های عددیسازیبندی شبیهشبکه )٣جدول 

	حل عددی
  ترین سلولابعاد کوچک

  نفوذ	تشکیل جت
ܕܕሺها اندازه المان ൈܕܕሻ  ١/٠×٢/٠	٤/٠×١/٠	
	۳۱۳۴۴۵  ٥٠٤٩٦  هاتعداد المان

  

	شده برای مواد مختلفاستفادهمدل مقاومت و معادله حالت ) ٤جدول 
  معادله حالت  مدل مقاومت  کاربرد  مادهردیف
  [10]شاک  انگین -استینبرگ  آستری  مس  ١

 انگین -استینبرگ  آستری آلومینیوم	٢
[20]  

	[10]شاک

  [10]شاک  کوکجانسون  پوسته  فولاد	٣
  [20]شاک  مایززون  هدف  فولاد  ٤

  آب  ٥
ماده پرکننده بین 

  قرارها و فاصله لایه
  [12]شاک  ----

  [21]ال-دابلیو-جی  ----  ماده منفجرهنیترومتان  ٦

  اتیلنپلی	٧
دارنده خرج نگه

  (بوستر)
  شاک  ----

  
  اجرای حل عددی -٤-٣
  کاهش مدت زمان حل -١-٤-٣

یکی از موارد مهم در اجرای حل عددی، مدت زمان لازم برای اجرای 
شود. در جهت مشاهده مینیز  ٥طور که در شکل باشد. همانحل می

کاهش آن بعد از اینکه جت تشکیل شد، همه مواد جز مواد 
کنیم. معیار مناسب برای حذف دهنده آستری را حذف میتشکیل

به موقع مواد، زمانی است که آستری، انرژی لازم را از ماده منفجره 
روی  گیر متحرککسب کرده باشد. بنابراین با قراردادن تعدادی اندازه

محض اینکه سرعت ستری و بررسی نمودار سرعت برحسب زمان، بهآ
توان مواد دیگر از جمله پوسته، ماده گیرها ثابت شد، میاندازه

شده برای . نقاط انتخاب[10]دارنده خرج را حذف کردمنفجره و نگه
توان دید، با توجه به نمودار می ٧گیری سرعت را در شکل اندازه

گیرها ثابت شده و تقریباً سرعت اندازه ٢٠ݏߤ بعد از زمان ٢نمودار 
  اند.جز آستری حذف شدههمه مواد به

  

 
گیری سرعت نقاط مختلف شده روی آستری برای اندازهنقاط انتخاب) ٧شکل 
  جت

  
  مدل مقاومتی -٢-٤-٣

دلیل فشار بسیار زیاد اعمالی، ماده آستری به بعد از تشکیل جت، به
و  [1]توان از مقاومت آن صرف نظر نمودهمیشکل مایع درآمده و 

مدل مقاومتی آن را خاموش کرد. این کار در کاهش مدت زمان حل 
اثرگذار است. بدین منظور ضریب کسر انرژی را قبل از تشکیل کامل 

  گیریم.و بعد از تشکیل جت صفر درنظر می ۰۵/۰جت 
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  گیرها روی آستری براساس زمان تغییرات سرعت اندازه) ٢نمودار 

  
  نتایج و بحث -٤
  سنجیصحت -١-٤

، میزان عمق ٣-١آمده در قسمت دستبا لحاظ سرعت قطع نفوذ به
) ١از جدول  ١آلومینیوم (ردیف  -نفوذ برای آستری دوجنسی مس

آید که در مقایسه با مقدار آزمایش دست میبه mm٧٦/٨برابر با 
خطا است.  %١٠است، دارای  mm٩٨/٧که میزان آن  [7]عملی

در هر یک از  [7]آمده در آزمایش عملیدستهمچنین قطر دهانه به
مقایسه شده  ٥های فولادی با میزان آن در حل عددی در جدول لایه

  است.
  

  خرج گود دوجنسی [7]مقایسه نتایج حل عددی و آزمایشگاهی )٥جدول 
  

  عمق نفوذ
  هادر ورق قطر دهانه نفوذ

	٤  ٣  ٢  ١  
  ٨/٢  ٨/٣  ٢/٦	٦/٤	٧٦/٨  (mm)حل عددی 

  ٢  ٤٩/٣  ٠٤/٥	٤٣/٥	٩٨/٧ (mm)آزمایش عملی 

  
با استفاده از طول  ٦مقدار عمق نفوذ با استفاده از رابطه پیشنهادی 

محاسبه  mm۷/۴۶دهنده آن نیز برابر با جت و سرعت مواد تشکیل
شده است. لازم به ذکر است که طول جت و مقادیر سرعت مواد 

سازی عددی دهنده جت قبل از برخورد با هدف از شبیهتشکیل
طور که مشخص است این مقدار از مقدار اند. هماناستخراج شده

تر است که آزمایش عملی و همچنین حل عددی بسیار بزرگ
  دلایل زیر باشد:تواند بهمی
طور هایی صادق است که در اینجا بهبرنولی با درنظرگرفتن فرض رابطه

 اند از: پایابودن فرآیند نفوذها عبارتکامل برقرار نیستند. این فرض
از نظر زمانی، صرف نظر کردن از اصطکاک و لزجت جت و همچنین 

  حرکت در راستای خطوط حرکت سیال.
ه است، در حالی که این رابطه برای نفوذ در اهداف پیوسته ارائه شد

در نفوذ در اهداف گسسته مقدار عمق نفوذ بسیار کمتر است. 
ند، کای عبور میترین دلیل آن این است که هر بار که جت از لایهمهم

دهد. کند و بخش زیادی از انرژی خود را از دست میآن را خم می
	کاملاً مشخص است.  ٦این موضوع در شکل 

ها می تواند باعث افت سرعت جت هحضور آب در فضای بین لای
خصوص با توجه به اینکه سرعت صوت در آب حدود باشد. به
m/sاست، با عبور جت با سرعت حدود  ١٥٠٠m/sدر آب شوک  ٤٧٠٠

مایل رخ خواهد داد که منجر به اصطکاک شدید آب با جت خواهد 
مشخص  ٨شد. شوک مایل ایجادشده در آب در فاصله قرار در شکل 

شود ناحیه سبز رنگ (قبل از شوک) طور که مشاهده میاست. همان
سرعت بیش از سرعت صوت و در ناحیه آبی رنگ (بعد از شوک) 

طول  ٨ݏμحدود  ٩ل سرعت کمتر از سرعت صوت است. طبق شک
کشد تا جت فاصله قرار پرشده از آب تا رسیدن به لایه اول فولاد می

در این فاصله مس و آلومنیوم هر یک  ٣را طی کند. طبق نمودار 
اند. همچنین از انرژی خود را از دست داده %١٧و  ٤٤ترتیب حدود به

 ٣های بعدی آب در نمودار کاهش انرژی جنبشی جت در لایه
های آب با رنگ آبی مشخص شده ، لایه٣ص است. در نمودار مشخ
  است.

  

  
  تغییرات سرعت در آب و شوک مایل در آن) ٨شکل 

  

	

  لحظه رسیدن جت به لایه اول هدف) ٩شکل 
  

	

  لایه آب ٤کاهش انرژی جنبشی در ) ٣نمودار 

  
ها قابل ذکر است، این است یکی دیگر از مواردی که درباره قطر لایه

که قطر لایه اول و دوم در آزمایش عملی تقریباً برابر است. البته در 
سازی عددی حتی قطر حفره لایه دوم از لایه اول بیشتر است. شبیه

دهنده این باشد که جت تا لحظه رسیدن این موضوع می تواند نشان
گیری است. بنابراین با افزایش وم همچنان در حال شتاببه لایه د
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) mm٧/١٢فاصله قرار به اندازه فاصله بین دو لایه متوالی (یعنی 
  تواند کیفیت تخریب هدف افزایش یابد.می
مقایسه نتایج حل عددی خرج گود واکنشی دارای آستری  -٢-٤

  جنسیدوجنسی با خرج گود دارای آستری تک
هم  ٣و  ٢عملکرد خرج گود با آستری دوجنسی، ردیف برای ارزیابی 

جنسی مس و و با آستری تک ١از جدول  ١مشابه با هندسه ردیف 
  آمده است. ٦آلومینیوم اجرا شده است که نتایج آن در جدول 

  
وسیله خرج های هدف بهمقایسه میزان عمق نفوذ و قطر حفره در لایه) ٦جدول 

  سازی عددیجنسی در شبیهگود دوجنسی و تک

عمق نفوذ   آستری	ردیف
(mm)  

	(mm)قطر دهانه 
  ٤ورق   ٣ورق   ٢ورق ١ورق 

  ٨/٢  ٨/٣  ٢/٦  ٦/٤  ۷//۹۶  آلومینیوم -مس  ١
  ٨/٢  ٢/٦  ٤/٥  ٨/٧  ٣٦/٨  مس  ٢
  ‐‐‐  ‐  ٤/٦  ٩  ٣٨/٤  آلومینیوم  ٣

  
توان نتیجه گرفت که شود، میمشاهده می ٦طور که در جدول همان

 ایجنسی مسی در اهداف فولادی لایهتک میزان عمق نفوذ آستری
جنسی آلومینیومی آلومینیوم و تک -در آب از دوجنسی مس

بیشتر است. ولی قطر دهانه در هر یک  %٩٠و  ٥ترتیب به میزان به
ها در خرج گود آلومینیومی از نتایج بهتری برخوردار است. در از لایه

 -ی مستوان مشاهده نمود که آستری دوجنسنگاه کلی می
آلومینیوم دارای نفوذ بالایی نسبت به آستری آلومینیومی است. در 

باشد. های هدف میعین حال دارای قطر دهانه نفوذ بالایی در لایه
یعنی میزان نفوذ آستری دوجنسی در حدود آستری مسی و میزان 

  قطر دهانه در حدود آستری آلومینیومی است.
  

  گیرینتیجه -٥
آستری دوجنسی برای اهداف زیر آب طراحی خرج گود واکنشی با 

چون از نیروی  ٦شود. در محاسبه عمق نفوذ از رابطه و استفاده می
آمده از آزمایش دستپسای آب صرف نظر شده، این مقدار از مقدار به
دهد که وجود آب عملی و حل عددی بیشتر است. این نشان می

ر میزان عمق نفوذ دارد. ای تأثیر بسزایی دها در اهداف لایهبین لایه
بنابراین با توجه به فزونی سرعت جت از سرعت صوت در آب، 
استفاده از معادله حالت شوک برای آب از نتایج مناسبی برخوردار 

  است.
کاررفته در خرج گود به غیر از آستری، پس از حذف المان مواد به

 شدن میزان انرژی آستری و همچنین صرف نظر کردن از مدلثابت
مقاومت پس از تشکیل شدن کامل جت، تأثیر بسزایی در کاهش 

  مدت زمان حل بدون آسیب به صحت نتایج دارد.
که برای محاسبه سرعت قطع نفوذ در اهداف  ١١استفاده از رابطه 

تواند در اهداف گسسته اند، میپارچه در محیط هوا ارائه شدهیک
  شته باشد.های آبی هم نتایج منطقی داای و در محیطلایه

که برای آستری دوجنسی در این پژوهش  ١٤شده رابطه تئوری اصلاح
های قطع نفوذ هر یک گیری سرعتپیشنهاد شده و حاصل میانگین

ری طوهای آستری است، به نتیجه قابل قبولی انجامید. بهاز جنس
که میزان عمق نفوذ خرج گود با آستری دوجنسی در حل عددی در 

  تجربی خطای قابل قبولی دارد. مقایسه با آزمایش
ی جنسآمده برای آستری دوجنسی و تکدستبا مقایسه نتایج به

یط ای در محتوان نتیجه گرفت که در اهداف فولادی گسسته لایهمی
آب، اگرچه میزان عمق نفوذ آستری مسی و قطر دهانه آستری 
آلومینیومی بیشتر است، اما میزان تخریب خرج گود با آستری 

نسی که از مجموع عمق، قطر و مقطع عرضی نفوذ حاصل دوج
ار جنسی برخوردهای تکشود، از نتایج بهتری نسبت به آستریمی

است. در واقع از نظر عمق نفوذ، آستری مسی و از نظر عمق دهانه 
نفوذ، آستری آلومینیومی بهتر هستند؛ ولی خرج گود با آستری 

به آستری مسی را دارا  بر اینکه عمق نفوذ نزدیکدوجنسی علاوه
است، در قطر دهانه لایه دوم نیز قطر نفوذ آن نزدیک به آستری 

های مثبت هر دو آستری را آلومینیومی است. یعنی تقریباً ویژگی
  دارا است.

  
	پیوست  -٦

	[22]کاررفته در آستریمقدار متغیرهای مقاومتی مواد به
	آلومینیوم	مس	نام ضریب

Shear	module	(kPa)	۷۷/۴ e۷	۷۶/۲ e۷ 
Yield	Stress	(kPa)	۲/۱ e۵	۹/۲ e۵	
Max.	Yield	Stress	(kPa) ۴/۶ e۵	۸/۶ e۵ 
Hardening	const. ٣٦	١٢٥ 
Hardening	exp.	۴۵/۰ 	۱/۰  
dG/dP ۳۵/۱ 	۸/۱  
dG/dT	(kPa/K) ۷۹۸/۱- e۴	۷/۱- e۴ 
dY/dP ۰۰۳۳۹۶/۰ 	۰۱۸۹۰۸/۰  
Melting	Temp.	(K) ۷۹/۱ e۳	۲۲/۱ e۳ 

  [22]های هدفکاررفته در لایهمقاومتی فولاد بهپارامترهای 
  کوک -جانسون	نام ضریب

Shear	Modulus	(kPa)	۱۸۰۰۰۱/۸e۷	
Yield	Stress	(kPa)	۵/۳e۵	
Hardening	Const.	۷۵/۲e۵	
Hardening	Exp. ۳۶/۰	
Melting	Temp	(K)	١٨١١	
Strain	Rate	const. ۰۲۲/۰	
Thermal	Softening	Exp. ١	
Ref.	Strain	Rate	١	
Strain	Rate	Correction	١	order	

	[22]ضرایب معادله حالت شوک
	فولاد	آلومینیوم  مس	نام ضریب

Gruneisen	Coeff. ۰۲/۲	١/٦٧٠  ٩٧/١  

C1	(m/s)	٣e۹۴/۳	٣e۲۴/۵  ٤٦١٠	

S1 ٤٨٩/١	١

٤
 	١/٧٣٠  

Reference	Temp.	(K)	٣٠٠	٣٠٠	٠	
Specific	heat	(J/kg.K) ٣٨٣	۰۰۰۱۲۲/۸۸۵	٠  

  
 یآقا یهالازم است از زحمات و کمک انیدر پاتشکر و قدردانی: 



 ۱۷۹ گسسته یدر مواجهه با هدف فولاد یدوجنس یبا آستر  یخرج گود واکنش یعدد لیتحلـــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  .میتشکر کن یمحمد نیحسدیس
ستفاده ا و بدون سوء سندگانیمقاله با تلاش نو نیا تاییدیه اخلاقی:

  نوشته شده است. یگر یاز منابع د
  نشده است. انیب سندگانیتوسط نو موردیمنافع: تعارض 

(نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی  نوازمهمان نیحس سهم نویسندگان:
 )؛%١٠(نویسنده دوم)، پژوهشگر اصلی ( اقتیل نیغلامحس )؛%٢٥(

 دیحم )؛%٣٠)، پژوهشگر اصلی (سوم(نویسنده  نباخته نیمحمدام
 بخشمحسن روح ؛)%٥)، پژوهشگر کمکی (چهارم(نویسنده  یفاضل

(نویسنده  یدر یح یعل )؛%١٥( کمکی)، پژوهشگر پنجم(نویسنده 
  )%١٥)، پژوهشگر کمکی (ششم
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