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 چکيده
بسيار زیادی در عملكرد تشكيل جت و نفوذ دارد. در  ريتأث  باشد که جنس آن در خرج گود، آستری می رفته کاربه یاصل اجزاییكی از 

در رفتار خرج گود اهميت پيدا کرده است. در این مقاله، ابتدا فرآیند تشكيل  ها یآستراثر دوجنسی نمودن   نهيزم درهای اخير پژوهش  سال
سازی عددی شده است. با استفاده از اتوداین شبيه -انسيس افزار نرمرای یك خرج گود مسی با استفاده از جت و نفوذ در هدف فولادی، ب

جت، و تئوری هيدرودیناميك برای نفوذ، حل تحليلی صورت گرفته و آزمون عملی نيز برای خرج گود  ليتشكبرای  افتهی ميتعم پرِهای  تئوری
سازی عددی فوق دهند. سپس فرآیند شبيهو تحليلی تطابق خوبی را نمایش می تجربی، عددی وشرمسی انجام شده است. نفوذ حاصل از سه 

نيكل و  -جنسی مس ی نيكلی و آلومينيومی، و دو خرج گود با آستری دوها یآستری با جنس تكسنجی شده است برای دو خرج گود که صحت
جنسی و های تكمواردی هستند که ميان آستری جمله ازنفوذ   قطر دهانهت نوک جت، عمق نفوذ و آلومينيوم ادامه یافته است. سرع -مس

گيری جت و نفوذ  جنسی و دوجنسی، در شكل ی تكخرج گودهادوجنسی مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج حاصل از مقایسه بين عملكرد 
 دهد.می بهبود زمانطور همهب قطر حفره و عمق نفوذ را ها یآستری نمودن دوجنسدهد که  در هدف فولادی نشان می

 قطر دهانه، سرعت نوک جت عمق نفوذ، خرج گود، ،یدوجنس آستری هاي کليدي:واژه
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ABSTRACT  

One of the main important components which are used in the shaped charges is liner that its material has a 
considerable influence on the jet formation and penetration profile. In recent years, researches have focused on the 
analysis of the effect of bimetallic liners and their effective behavior. In this paper, at the first step, the process of 
jet formation and the penetration in the steel target is numerically simulated for a shaped charge with copper liner 
using the Ansys-Autodyn software. Analytical solutions have been done using generalized PER theory for jet 
formation and hydrodynamics theory for penetration; as well the experimental tests were performed with copper 
liner. The comparison of penetration profiles obtained from numerical, experimental and analytical methods 
showed a good agreement. Then, the validated numerical simulations were developed for two single-metal liners of 
nickel and aluminum, and two bimetallic copper-nickels, and copper-aluminum liners. Also, the results of jet tip 
velocity, penetration depth and crater diameter have been compared between single and bimetallic liners. Regarding 
to jet formation and penetration in steel target, the comparison between single and bimetallic liners results shows 
that the using bimetallic liners, improve crater diameter and depth of penetration simultaneously. 
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 مقدمه -1
 

ی  ای شكل حاوی ماده استوانه  خرج گود از یك پوسته

فلزی مخروط آن  سمت كساخته شده است که ی 5منفجره

قرار دارد.  3و سمت دیگر آن چاشنی انفجاری 2نام آستری به

 استفاده یرنظاميغ و نظامی اهداف برای گودها خرج

تخریب  در گودها خرج یرنظاميغ کاربردهای . درشوند یم

 . درشوند یم استفاده معادن و نفت یها چاهحفاری  ،بناها

 و زره مختلف انواع برابر در گودها خرج نظامی، کاربردهای

یابی به عمق . دستدنشو یم امن استفاده یها سازه همچنين

مواردی است که در  جمله ازبيشتر،  نفوذ  و قطر حفره

 می باشد. بدین منظور توجه موردها  گود  سازی خرج بهينه

و جنس اجزای   تغييرات در پارامترهایی چون هندسه

 که  ییآنجا ازمختلف آن مورد بررسی قرار گرفته است. 

شود،  سوب میترین اجزای خرج گود مح آستری یكی از مهم

تواند موجب  ، قطر و جنس آن میرأس  تغيير ضخامت، زاویه

شده   در رفتار جت تشكيل زیادیبهبود عملكرد و تغييرات 

هایی مبنی بر ترکيب  های اخير ایده ه باشد. در سالداشت 

منظور ساخت  های گوناگون به مواد مختلف به روش

ها  اند. این آستری هایی با قابليت نفوذ بالا ظهور کرده  آستری

ها دو  شوند که در آن می  هناميد 4دوجنسی یا دوفلزی معمولاً

متصل های مختلف به یكدیگر  فلزی متفاوت با الگو  لایه

 شوند.  می

با استفاده از روشی ] 5[در این راستا، والترز و گلاسكی 

صورت  مس و نيكل را به  هیدو لا 1نام اتصال پخشیهب

از بالای آستری تا پایين آن، به یكدیگر  6ای طبقه

اند و بدین ترتيب یك روش برای ساخت این نوع از   چسبانده

که فرآیند  استآمده  ها آن. در نتایج اند نمودهها ارائه  آستری

علت نيكل، به -جنسی مس فروریزش و تشكيل جت دو

شباهت رفتار مس و نيكل تحت بارگذاری شوک به یكدیگر، 

 باشد. جنسی مسی و نيكلی می های تك خوبی جتبه

های  ها وجود دارند که به آستری نوع دیگری از آستری

ری از یك بالایی آست  ها نيمه مشهور هستند. در آن 7انفعالی

 
1- High Explosive Material 

2- Liner 

3- Detonator 

4- Bimetallic 
5- Diffusion Bonding Technique 
6- Stratified 

7- Reactive 

پایينی آن از جنسی دیگر ساخته شده است.   جنس و نيمه

 شده  ساختهير آستری انفعالی تأثدر کار خود  ]2[شيلينگ 

نفوذ مورد   لومينيوم را در افزایش قطر حفرهاز مس و آ

طور در رابطه با این نوع از  ينهمبررسی قرار داده است. 

را برای مختلف  آزموننوع  53، ]3[ ها، ميسون آستری

ی با ابعاد دوجنسميزان نفوذ جت برای آستری   محاسبه

 مختلف انجام داده است.

های آلياژ مواد  روش  برخی از محققين نيز به مطالعه

فو  -. تایاند پرداختههای دوجنسی  ساخت آستری منظور به

، از آلياژ مس و تنگستن، یك آستری برای ]4[ و همكاران

آن را در یك هدف فولادی اند و نفوذ  خرج گود ساخته

ها مقدار  اند. طبق نتایج آن همگن، مورد آزمایش قرار داده

برابر آستری  3/5نفوذ جت حاصل از این آستری، حدود 

جنسی مسی بوده است که علت اصلی آن افزایش  تك

تنگستن بوده  -چگالی و زمان گسست جت آستری مس

 است.

تشكيل  پژوهش خود، به بررسی در ]1[یو و همكاران 

 به همآستری   اند که از دوجت در یك خرج گود پرداخته

ها نتایج  چسبيده از فولاد و مس تشكيل شده است. آن

تجربی خود را با نتایج عددی مورد مقایسه قرار داده و طبق 

زیادی  ريتأثآستری   دهنده ها، خواص مواد تشكيل ج آننتای

، به ]6[ کرتيس و همكاران در سرعت و شكل جت دارد.

ميدان فشار و تنش در جت حاصل از یك آستری   محاسبه

از معادله جریان  ها آن. اند پرداختهآلومينيوم  -ی مسدوجنس

در  3ميسز -و معيار تسليم فون 1ميسز -پلاستيك لوی

، با ]7[. کيم و همكاران اند کردهسازی خود استفاده  مدل

لومينيوم نازک از آ  ده از فرآیند پاشش سرد، یك لایهاستفا

یك  بيترت دین باند و  بر روی یك آستری مسی ایجاد نموده

ها بررسی تجربی و  اند. هدف آن آستری دوجنسی ساخته

گيری جت حاصل از آستری مذکور  سازی عددی شكل شبيه

ی بودن آن منجر به بهبود خواص جت دوجنسکه  بوده است

 انجامد. نرخ کرنش، تنش خستگی و چسبندگی می ازجمله

جنسی بودن یك آستری  اثر دو ]1[ئو و همكاران ژا

تر در اهداف  نفوذ بزرگ  ، در ایجاد قطر دهانهشكل یگنبد

  داخلی آستری )لایه  لایه ها آناند.  بتنی را بررسی کرده

 
8- Levy Misses 

9- Von Misses 
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خارجی آن   منفجره( را از جنس مس و لایه  متصل به ماده

سازی  را از جنس آلومينيوم انتخاب و با استفاده از شبيه

5داین اتو افزار نرمعددی با 
این  اند که به این نتيجه رسيده 

نفوذ نسبت به یك آستری   امر موجب افزایش قطر دهانه

را با  خود  ها نتایج جنسی مسی شده است. در ضمن آن تك

دانگ و  اند. سنجی نمودهی مقایسه و صحتتجربنتایج 

های حاصل از تشكيل جت، اعم از  پارامتر ]3[ همكاران

سرعت نوک جت، چگالی انرژی جنبشی و عملكرد نفوذ دو 

وانادیوم را مورد آزمایش قرار  -ی مسدوجنسنوع آستری 

  داخلی وانادیوم و لایه  اند. در آستری نوع اول، لایه دهدا

  داخلی مس و لایه  رجی مس و در آستری نوع دوم لایهخا

ت سرعت نوک ج ها باشد. طبق نتایج آن خارجی وانادیوم می

و مقدار چگالی انرژی جنبشی آستری نوع اول، بيشتر از نوع 

عملكرد نفوذ جت آستری نوع اول  که یدرحالباشد؛  دوم می

 بهتر از عملكرد جت آستری نوع دوم نبوده است.

دوجنسی بودن آستری  ريتأثدر این مقاله، هدف بررسی 

باشد.  نفوذ می  عت نوک جت، عمق نفوذ و قطر حفرهدر سر

گيری جت و نفوذ در هدف  های شكل ازی فرآیندس شبيه

افزار اتوداین صورت گرفته و برای اطمينان از  فولادی با نرم

گيری و نفوذ یك آستری  صحت نتایج عددی، ابتدا شكل

با   سازی شده است. نتایج حاصل ی مسی شبيهجنس تك

پر برای تشكيل جت و   افتهی ميتعمهای  نتایج تحليلی تئوری

و تطابق   ودیناميك برای نفوذ مقایسه شدهتئوری هيدر

سنجی مشاهده شده است. پس از صحت ها آنمناسبی ميان 

جنسی  سازی آستری مسی، خرج گودهای تك شبيه روند

نيكل  -ی و دو نوع آستری دوجنسی مسومينيآلومنيكلی و 

سازی تشكيل جت  آلومينيوم، با همان فرآیند شبيه -و مس

ی بودن دوجنس ريتأثجرا شده، و و نفوذ در هدف فولادی ا

ی بررس موردگيری و نفوذ در هدف فولادی،  جت در شكل

ی بودن دوجنسدهند که  قرار گرفته است. نتایج نشان می

بسزایی در افزایش سرعت نوک جت، عمق  ريتأثآستری، 

 آن دارد.  چنين قطر حفرههمنفوذ و 

 

 حل تحليلي خرج گود -2
 

 

بخش تشكيل جت و نفوذ  حل تحليلی خرج گود، در دو

 قرار گرفته است.دانشمندان سازی شده و مورد بررسی مدل

 
1- AUTODYN  

 مدل تشکيل جت -2-1

های  سازی تحليلی فرآیند تشكيل جت تئوری برای شبيه

جایی که آستری خرج گود در این  مختلفی وجود دارد. از آن

برای  2رپِ  یافته باشد، تئوری تعميم شكل می پژوهش مخروطی

بسيار مناسب   گيری جت حاصل از آن شكل سازی شبيه

در تئوری پر، زاویه بين نوک آستری و  .]50[ باشد می

شود. موج انفجار نيز به ضخامت دیواره آن، ثابت فرض می

  ر گرفته شده و در مدل اصلاح شدهای در نظصورت صفحه

آن، انحراف از آستری مخروطی و اثرات شروع نقطه انفجار 

ت جت در این مدل، طبق شود. سرع می نيز در نظر گرفته

 شود. تعریف می (5)  رابطه

زاویه بين مماس بر  αسرعت فروپاشی،  V0، (5)  در رابطه

زاویه بين امتداد  βو محور تقارن،  xآستری در نقطه 

تيلور   زاویه δفروپاشی دیواره آستری و محور تقارن و 

بيان ( 2)  صورت رابطه پِر به  یافته باشد که در مدل تعميم یم

 شود. می

(2)      
      ( )

   
 

زاویه  ϵ(x)سرعت انفجار ماده منفجره و  UD ،(2)  در رابطه

باشد، که بين شعاع حامل موج انفجار و سطح آستری می

 شود.روی سطح آستری محاسبه می
 

 مدل نفوذ -2-2

مقدار عمق نفوذ نيز از تئوری   برای محاسبه

نفوذ استفاده شده است که در آن  3هيدرودیناميكی

. در اثر سرعت ]50[ شوداستحكام هدف نادیده گرفته می

بسيار زیاد جت، فشار توليد شده در هنگام برخورد با هدف 

دليل فشار بيش از حد که از تنش باشد. بهبسيار زیاد می

توان از استحكام هدف به مراتب بالاتر است، می ادهسليم مت

  نظر نمود که با این فرضيات  و لزجت هدف و جت صرف

ه قرار داد و در نهایت برنولی را مورد استفاد توان معادلهمی

 .رسيد (3)  به رابطه

(3)    √
  

  
 

 
2- Generalized PER Theory 

3- Hydrodynamic Penetration Theory 

(5)    
  

   
 
 

   (    
 

 
) 
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چگالی  tρجت و   چگالی ماده jρطول جت،  L، (3)  در رابطه

 باشد. هدف می ماده
 

 حل عددي -3
 

در این پژوهش، یك خرج گود کوچك جهت مقایسه بين 

آستری تك جنسی و دوجنسی انتخاب شده و در هر دو 

      سازی شده است. در نهایت بين آستری حالت شبيه

 جنسی و دوجنسی مقایسه صورت گرفته است. تك
 
 

جي سن جنسي و صحت حل عددي آستري تک -3-1

 آن

و  16خرج گود مورد پژوهش، دارای یك آستری با قطر 

بعاد هندسی و اجزای ا 1 باشد. شكل متر می ميلی 4/65طول 

دهد. با توجه به در نظر گرفتن  آن را نشان می  دهنده تشكيل

های تجربی، این ابعاد برای  های ساخت و آزمایش هزینه

 خرج گود انتخاب شده است. 
 

 
 .هندسی و اجزای خرج گود طراحی شدهابعاد  :(1) شکل

 

  از چهار بخش آستری، پوسته، مادهاین خرج گود 

است. برای آستری  شده  ليتشكانفجاری و محفظه بوستر 

در  2، نيكل و آلومينيوم5جنسی، سه جنس مختلف مس تك

که آستری آلومينيوم از . با توجه به ایننظر گرفته شده است

در مقایسه با  تری،بزرگه نفوذ از قطر دهان 6000خانواده 

 های آلومينيوم برخوردار بود از آلومينيومدیگر خانواده

6061-T6 پوسته،  .]55[ سازی استفاده شددر فرآیند شبيه

های  ترتيب دارای جنسماده منفجره و محفظه بوستر نيز به

 باشند.  می 1و تفلون 4، ترکيب بی50063فولاد 
 

1- CUOFHC 

2- Al 6061-T6 

3- Steel 1006 
4- Comp-B 

5- Teflon 

گر اویلری و لاگرانژی  سازی از حلدر فرآیند شبيه

استفاده شد. با توجه به مزایای روش اویلری در زمان 

سازی فرآیند تشكيل جت  پردازش و نتایج مناسب در شبيه

گر اویلری استفاده  ، از حل]52[ افزار اتوداین و نفوذ در نرم

 خلأ  زمينه فرآیند تشكيل جت، از پيش سازی شد. برای شبيه

  در ناحيه 2/0×2/0خت با ابعاد بندی مربعی یكنوا و شبكه

در  كنواختیريغبندی مستطيلی و  تشكيل جت، و شبكه

 ابعاد دامنه حل و ،2 سایر نواحی استفاده شده است. شكل

دهد. برای  را نشان میبندی در این دامنه شبكه ابعاد

بندی  اویلری با شبكهگر  حلسازی فرآیند نفوذ نيز از  شبيه

شده است که  استفاده 4/0×4/0د مربعی و یكنواخت با ابعا

ای با  صورت استوانه و به 5006در آن هدف از جنس فولاد 

متر در نظر گرفته شده است.  ميلی 100و طول  500شعاع 

شوک  شكل فلزات بر اثر برخورد موج  سازی تغيير در شبيه

حالتی نياز است که بتواند رفتار   ناشی از انفجار، به معادله

رفته در  کاربرای مواد فلزی به ،بنابراین ؛آن را توصيف کند

  هدف از معادله طور برای مادهاجزای خرج گود و همين

حالت در   استفاده شده است. این معادله 6حالت شوک

طور تحليل مسایلی که شامل سرعت و فشار زیاد و همين

  ره از معادلهمنفج  هستند، کاربرد دارد. برای ماده تغيير فاز

  فاده شده است. این معادله رابطهاست 7اِل -دابليو -حالت جِی

کند و برای  ه را بيان میبين فشار، حجم نسبی و انرژی اولي

 . ]53[ شود استفاده می محصولات انفجارفشار در   محاسبه

 

 

ابعاد دامنه حل در فرآیند تشكيل جت و  :(2) شکل

 .بندی در آنشيوه توزیع شبكه
 

 
6- Shock 

7- JWL(Jones-Wilkins-Lee equation of state) 
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  دهنده استحكامی مواد تشكيل خواصکه  جاییاز آن

باشد، در هنگام بررسی  می  خرج گود از جمله آستری مهم

فشار هيدرواستاتيك، باید ارتباط بين فشار و برش مشخص 

شود. در فرآیند  مقاومت مشخص می  باشد. این رابطه با مدل

علت وجود نرخ کرنش بسيار بالا، مدل مقاومت انفجار، به

ها از باشد که برای آستری سب میمنا 5گينان -استينبرگ

مواد  1 جدول .]54[ این معادله حالت استفاده شده است

 یاجزا یشده، معادلات حالت و مدل مقاومت را برا  انتخاب

  .دهد یو هدف نشان م  خرج گود

 

  .4 : پارامترهای هندسی شكل(1) جدول

Ai Ao Bi Bo Ci Co D 

ی
تر

آس
س 

جن
 

4/0  3/5  3/0  0/5  3/0  5/5  32/6  

س
م

- 
ل

يك
ن

 

6/0  11/5  3/0  21/5  4/0  31/5  17/6  

س
م

- 
وم

ني
مي

آلو
 

 

 جنسي حل عددي آستري دو -3-2

ی با دوجنسعملكرد جت   سازی، مقایسه هدف از این شبيه

مشاهده  3 که در شكلطورباشد. همان جنسی می جت تك

سازی جنسی مسی مورد شبيهمی شود ابتدا یك آستری تك

 ،یجنس دو یرفتار آستر یظور بررسمن بهقرار گرفت. سپس 

مواد در نظر گرفته شده است. حالت  بيترک یدو حالت برا

ها  شده از آن  ساخته یاست که آستر یا دو ماده بياول ترک

 یا دو ماده بيو حالت دوم ترک گریكدیمشابه با  یرفتار

متفاوت با  یها رفتار شده از آن  ساخته یاست که آستر

مشابه و  یرفتار یكلين یآستر که  ییجاآن دارند. از گریكدی

دارند،  یمس یمتفاوت با آستر یرفتار یومينيآلوم یآستر

 یها یآستر یبرا ومينيآلوم -و مس كلين -مس یها بيترک

خارجی آستری   . لایه]51و  5[ اند استفاده شده یجنس دو

داخلی   منفجره( از جنس مس و لایه  در تماس با ماده   )لایه

كل یا آلومينيوم در نظر گرفته شده است. از جنس ني

 
1-Steinberg-Guinan 

فته شده است و ی در نظر گرنيچ هیلافقط یك نوع  ،بنابراین

متر و  ميلی 3/0ومی، نيكلی یا آلوميني  در آن ضخامت لایه

متر در نظر گرفته شده است که  ميلی 5مسی   ضخامت لایه

 اند. ارائه شده  2 و جدول 4 ابعاد هندسی آن در شكل

لت و مدل مقاومت برای مس، نيكل و معادلات حا

باشد.  می 1 در جدول شده  ارائهآلومينيوم، همانند خواص 

تشكيل جت حاصل از آستری   برای درک بهتر نحوه

   ، تشكيل شدن یك جت دوجنسی5 جنسی، شكل دو

خارجی مسی و   دهد که در آن لایه ل را نشان مینيك -مس

 باشد. داخلی نيكلی می  لایه

 

 

 

 .جنسی ابعاد هندسی آستری دو :(4) شکل

 

 

بعد از نفوذ در )ب(  و جت مسی قبل از نفوذ)الف(  :(3) شکل

 .هدف فولادی
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جنسی مس در هدف  : مقدار عمق نفوذ جت تك(2) جدول

 .(3CD)برابر قطر  3فولادی در فاصله قرار 

 

 

، اعم از 2 سازی نفوذ نيز از فرضيات بخش برای شبيه

های  لبندی، معادلات حالت و نيز مد ، ابعاد شبكهگر حلنوع 

 5006هدف نيز همان فولاد   مقاومت استفاده شده و ماده

 در نظر گرفته شده است.
 

دليل بارگذاری شدید، های ضربه و انفجار بهدر پدیده

 5نرخ کرنش مواد بسيار بالاست. برای همين از حلگر صریح

    گردد. حل صریح هم برای حل این مسائل استفاده می

گراست. برای همين تعيين گام طور مشروط پایدار و همبه

 زمانی بسيار تعيين کننده است. 
 

سازی فرایند تشكيل جت و نفوذ آن در هدف  برای شبيه

بندی  دارای شبكه خلأ  زمينه اویلری با پيش حلگرفولادی از 

تشكيل جت   در ناحيه 2/0در  2/0مربعی یكنواخت با ابعاد 

یر نواحی در سا كنواختیريغبندی مستطيلی و  و از شبكه

 .]54[ استفاده شده است

 
1- Explicit 

 بالا، های کرنش نرخ در فلزات رفتار سازی شبيه برای

 حالت فلز که دارد معنا زمانی تا مقاومت مدل از استفاده

 ای لحظه به جت، گيری شكل  پدیده در. باشد نداشته مایع

  لحظه شود، می تبدیل جت به کامل طور به آستری که

 باید بعد به لحظه این از. ودش می گفته آستری فروریزش

 مدل تعریف زیرا شود، فعال غير آستری  ماده مقاومت مدل

 شود. می شكست زمان هنگام زود فرارسيدن باعث مقاومت

 مقدار از سازی شبيه از حاصل نفوذ عمق مقدار آن اثر در

 ای لحظه اتوداین، افزار نرم در. کند می پيدا فاصله آن واقعی

باید حذف مقاومت  شد، تبدیل جت هب کاملاً آستری که

 ماده اعمال گردد. 

افزار نيز  نرم توسط محاسبات سرعت افزایش منظور به

 را آستری جز به گود خرج اجزای  دهنده تشكيل مواد توان می

 انرژی سطح که شود انجام زمانی باید کار این. نمود حذف

 اصلح انرژی بعد به لحظه این از زیرا. شود ثابت جت درونی

 و نداشته جت گيری شكل در تأثيری هيچ انفجار از

 خرج دیگر اجزای و انفجاری مواد شكل تغيير سازی شبيه

 5 در شكل .هستند  رایانه برای اضافی محاسبات گود،

فرآیند حذف ماده منفجره، پوسته و محفظه بوستر بعد از 

زمان مناسب  6شود. شكل گيری جت مشاهده میشكل

سازی نمایی از شبيه 1و شكل مذکور برای حذف مواد 

 دهد.را نشان میجنسی نفوذ آستری دوگيری و فرآیند شكل
 

 
نقطه از جت نسبت به  50تغييرات انرژی درونی  :(6) شکل

 .زمان
 

 جنس جت
 حل عددی

 متر( )ميلی

آزمون تجربی 

 متر( )ميلی

حل تحليلی 

 متر( )ميلی

 346 330 321 مس

 

  نيكل )لایه -جنسی مسگيری جت دو شكل :(5) شکل

الف( قبل از حذف مواد  خارجی مسی(  داخلی نيكل و لایه

 .ب( بعد از حذف مواد منفجره و پوسته



 33         )گرایش: رفتار مكانيكی مواد و سازه( ی دوجنسی بر قطر دهانه و عمق نفوذ در اهداف فولادیتحليل عددی تأثير خرج گود با آستر 

 

 

 
داخلی   آلومينيوم )لایه -آستری دو جنسی مس :(1) شکل

    گيری جت  خارجی مسی(  الف( شكل  آلومينيوم و لایه

 .ب( نمایی از فرآیند نفوذ در هدف فولادی

 

 آزمون تجربي -4

های تجربی برای خرج گودها در شيوه چيدمان در آزمون

صورت عمودی و هحالت کلی به دو گونه می باشد: الف( ب

هایی از آن نمایش نمونه 8که در شكل  صورت افقیهب( ب

 داده شده است.

   

 
 )الف( )ب(

               مون تجربی خرج گود چيدمان آز  :(8) شکل

 .و ب( عمودی ]51[ افقی الف(

 

گيری سرعت هایی برای اندازهالبته استفاده از چيدمان

ها مورد گيری نيز در بسياری پژوهشنوک جت پس از شكل

بررسی قرار گرفته است. استفاده از عكس رادیوگرافی هم از 

وجه بوده گيری جت مورد تقدیم، جهت بررسی شيوه شكل

های ها وابسته به دستگاهاست. اما استفاده از این روش

 ،نماید. بنابراینپيشرفته بوده و هزینه هنگفتی را تحميل می

گيری ميزان عمق و قطر هایی چون اندازهاستفاده از روش

 دهانه نفوذ همواره مورد توجه بوده است.
 

سنجی نتایج عددی از یك در این پژوهش جهت صحت

گيری شده و مورد جنسی مس بهرهگود با آستری تكخرج 

آزمون قرار گرفت. این خرج گود دارای جرم یكسان در 

آستری، ماده منفجره، پوسته نسبت به آستری دوجنسی 

های دوجنسی بوده و ابعاد آن کاملاً مشابه با ابعاد آستری

و از لحاظ هندسی  3/5می باشد. ضخامت آستری برابر با 

باشد. نتيجه حاصل از این آزمون که می 4 مطابق با شكل

   مشاهده  3 با چينش عمودی صورت گرفته در جدول

نمایی از خرج گود مسی و همچنين هدف  3شكل  شود.می

 شود.فولادی که مورد آزمون قرار گرفته مشاهده می
 

 

 )الف(             )ب(                                          

 مسی گود خرج از نمایی (الف :(3) شکل

 .فولادی هدف از نمایی( ب

 

 و بحث  نتایجتحليل  -5
 

باشد. بخش  سازی عددی خرج گود دارای دو بخش می شبيه

گيری جت بوده و بخش دوم  سازی شكل اول مربوط به شبيه

ش از باشد. در این پژوه مربوط به نفوذ جت در هدف می

      سازی  برای شبيه خلأ  زمينه ر اویلری با پيشگ حل

سازی نفوذ  گيری جت استفاده شده است. برای شبيهشكل

نتایج نفوذ با   اویلری استفاده شد. مقایسهگر  حلنيز از  جت

این موضوع هستند که نتایج   دهنده نشاننتایج تحليلی 

 نفوذ  گيری جت و پدیدهسازی شكلحلگر اویلری برای شبيه

 باشد. مناسب می

بندی فقط از نوع چهارضلعی  افزار اتوداین شبكه در نرم

هایی که در این پژوهش صورت  سازی است. با توجه به شبيه
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بندی  گرفت این نتيجه حاصل شد که استفاده از شبكه

بر   بندی مستطيلی علاوه باشد؛ زیرا شبكه مربعی مناسب می

ی ارائه عتمادا  قابلهای  افزایش زمان پردازش، پاسخ

گيری جت باید از ابعاد  سازی شكل برای شبيه کند. نمی

بندی  تری در ناحيه حل نسبت به شبكه بندی کوچك شبكه

سازی نفوذ استفاده کرد؛ زیرا این امر منجر به  در شبيه

گيری  شود. هر قدر شكل تخمين دقيق سرعت نوک جت می

دارای سازی نفوذ نيز  سازی شود، شبيه تر شبيه جت دقيق

 دقت بيشتری خواهد بود. 

حائز اهميت این است که با استفاده از قابليت   نكته

بالاتری  دقت بههایی که نياز  توان قسمت افزار اتوداین، می نرم

نفوذ جت را   تشكيل جت و ناحيه  دارند، مانند ناحيه

صورت  صورت یكنواخت و مربعی، و سایر نواحی را به به

صورت ی نمود تا به اینبندمش و مستطيلی كنواختیريغ

سرعت و دقت محاسبات را افزایش و حجم آن را کاهش 

بندی مربعی یكنواخت با ابعاد  داد. در این پژوهش از شبكه

       گيری جت، و ابعاد سازی شكل برای شبيه 2/0×2/0

 سازی نفوذ استفاده شده است.  برای شبيه 4/0×4/0

چنين استفاده از بعدی و هماستفاده از حل عددی دو

که تقارن محوری در راستای محور فروریزش جت، ضمن آن

نتایج مناسبی را ارائه می دهد، در عين حال زمان پردازش 

 را بسيار کوتاه می نماید.

سنجی روش عددی از یك خرج در ابتدا جهت صحت

 3 که در جدولطورگيری شد. همانجنسی بهرهگود تك

کار رفته برای هسازی عددی ب شود نتایج شبيهمشاهده می

جنسی مسی، با نتایج تحليلی و تجربی یك خرج گود تك

 دهند.  و تطابق بالایی را نشان می  ی شدهسنجصحت

 

جنسی در هدف  های تك سرعت نوک جت: (3) جدول

 (3CDبرابر قطر ) 3در فاصله قرار فولادی 

خطای 

 نسبی

حل 

 تحليلی
(m/s) 

شبيه حل 

 سازی عددی
(m/s) 

 س جتجن

 مس 1472 7715 3/3%

 نيكل 1374 7715 0/1%

7/0% 3763 3705 
 آلومينيوم

6061-T6 

های با استفاده از همين روش برای آستری با جنس

 مقادیر ترتيببه 5 و 4 دیگر نيز مسير ادامه یافت. جدول

 گود با خرج سه برای نفوذ را عمق و جت نوک سرعت

 قطر) خرج قطر رابرب سه قرار  فاصله در جنسی تك آستری

 نشان 5ی با استفاده از ماده منفجره ترکيب( پوسته داخلی

 .دهد می
 

جنسی در هدف  های تك : مقدار عمق نفوذ جت(4) جدول

 .(3CDبرابر قطر ) 3در فاصله قرار فولادی 

 

های  : مقدار عمق و  قطر  دهانه نفوذ جت(5) جدول

 3جنسی در هدف فولادی در فاصله قرار  جنسی و دو تك

 .(3CDبرابر قطر )

 جنس جت
عمق نفوذ 

 متر( )ميلی

قطر دهانه نفوذ 

 متر( )ميلی

 57 321 مس

 53 230 نيكل

 11 510 يومآلومين

 56 214 نيكل -مس

 10 240 آلومينيوم -مس
 

توان نتيجه گرفت  می 5و  4 با توجه به نتایج جدول

خطاهای نسبی برای تخمين سرعت جت و عمق  که مقدار

افزار صحيح بوده و با  سازی نرم نفوذ حاصل از فرآیند شبيه

توان گفت که  می ،بنابراین؛ نتایج تحليلی تطابق خوبی دارد

های  بندی، شرایط مرزی، معادلات حالت و مدل بعاد شبكها

سازی این نوع  در این بخش، برای شبيه ذکرشدهمقاومت 

نتایج آستری مسی  ،بنابراین؛ آستری بسيار مناسب هستند

مناسبی برای   تواند مبنای مقایسه یك شاهد، می عنوان به

های دیگر اعم از نيكلی، آلومينيومی و نتایج آستری

 ی باشد.دوجنسهای آستری طور نيهم

 
1- Comp-B 

خطای 

نسبی 

 )درصد(

عمق نفوذ 

 متر( )ميلی

 حل تحليلی

عمق نفوذ 

 متر( )ميلی

 حل عددی

 جنس جت

 مس 321 346 5/6

 نيكل 230 346 2/56

0/4 573 510 
 آلومينيوم

6061-T6 
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افزار اتوداین و روش پس از اطمينان از صحت نتایج نرم

سازی آستری رفته در آن، از همين روش برای شبيه کارهب

، نمودار سرعت نوک جت 12 دوجنسی بهره گرفته شد. شكل

سه عدد )را در فاصله قرارهای مختلف برای پنج نوع آستری 

دهد که از  ی( نشان میجنسی و دو عدد دوجنس تك

 اند.  سازی عددی محاسبه شده شبيه

، مشخص است که تغييرات سرعت 12 با توجه به شكل

جنسی مسی و نيكلی دارای رفتار بسيار  نوک دو جت تك

باشند، اما سرعت نوک جت در آستری  مشابه می

جنسی  ی تكها به جتآلومينيومی، مقدار بيشتری نسبت 

جالب این   نيكل دارد. نكته -مسی، نيكی و دوجنسی مس

آلومينيوم دارای سرعت بسيار  -ی مسدوجنساست که جت 

ی ومينيآلوممسی و   جنسی ی تكها به جتبيشتری نسبت 

تر شدن موضوع، بایستی عملكرد این  باشد. برای روشن می

، نتایج حاصل از 6 پنج جت در نفوذ نيز بررسی شود. جدول

سه ی توقف برابر با  اصلهها در ف سازی عددی نفوذ جت شبيه

 دهد. قطر خرج در هدف فولادی را نشان می برابر

 

 
 .جنسی و دوجنسی های تك سرعت نوک جت  :(12) شکل

 

جنسی  های دو دو نوع چينش مختلف برای آستری

نيكل و چينش دوم  -پيشنهاد شد. چينش اول ترکيب مس

آلومينيوم بود. علت اصلی انتخاب این دو  -مس بيترک

جنسی  های تك ينش این بود که جت حاصل از آستریچ

هم، رفتاری مشابه با علت چگالی نزدیك بهمس و نيكل به

جنسی مس و آلومينيوم  های تك یكدیگر دارند، اما آستری

 رفتاری غيرمشابه دارند. 

        نتایج نهایی نشان دادند که آستری دوجنسی 

را دارد و جنسی  های تك نيكل همان رفتار آستری -مس

 ،هيچ بهبودی در رفتار جت نهایی حاصل نشد. بنابراین

لحاظ فنی و توان نتيجه گرفت که این نوع آستری به می

        جنسی  باشد. اما آستری دو اقتصادی مطلوب نمی

نسبت به آستری  نفوذبه بهبود عمق  آلومينيوم منجر -مس

نيز ی آلومينيومی شد. تغيير ضخامت آلومينيوم جنس تك

 حفره شود که در شكل  تواند منجر به افزایش قطر دهانه می

 نمایش داده شده است. 11

 

 

 
 

        دوجنسی تغيير پارامترهای نفوذ جت (:11) شکل

 آلومينيوم ضخامت تغييرات به آلومينيوم نسبت -مس

 .جت نوک سرعت )ب( عمق نفوذ و )ج( حفره قطر )الف(

جت مشاهده شد که جت از گيری  سازی شكل در شبيه

منفجره(   با ماده مرتبط ريغسطح درونی آستری )سطح 

ها  در چينش لایه ،بنابراین؛ کند شروع به تشكيل شدن می

  تر را در لایه بزرگ  حفره  با توانایی ایجاد قطر دهانه  باید ماده

گذاری نمود. خارجی آستری جا  دوم را در لایه  درونی و ماده
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 که ییجاآن ازآلومينيوم،  -جنسی مس در آستری دو

، در ]55[ تر دارد بزرگ  ومينيوم قابليت ایجاد قطر دهانهآل

د عمق درونی جاگذاری شده و مس که توانایی ایجا  لایه

خارجی جاگذاری شده است تا   نفوذ بيشتری دارد در لایه

پس از ایجاد حفره توسط آلومينيوم، نفوذ توسط قسمت 

 .مسی جت ادامه یابد

 دهد می نشان حفره قطر تغييرات ،11 شكل نمودار در

 مشخصی حد یك تا آلومينيوم ضخامت مقدار افزایش که

 آن اصلی علت که شود می حفره قطر افزایش به منجر

. باشد می جت نوک آلومينيومی در  شده  انباشته مواد افزایش

 مشخصی حد یك تا آلومينيوم ضخامت افزایش ،بنابراین

 .شود حفره  دهانه قطر افزایش اعثب تواند می

 آستری در بتوان اگر نفوذ، هيدرودیناميك تئوری طبق 

 معادل چگالی که نمود انتخاب طوری را مواد جنسی، دو

 شود، جنسی تك  آستری چگالی از بيشتر جنسی، دو آستری

 آستری چگالی افزایش. داد افزایش را نفوذ عمق توان می

 جنسی تك آستری به تنسب آلومينيوم -مس جنسی دو

 نمودار در شود. می  آن نفوذ عمق افزایش باعث آلومينيوم،

 ضخامت افزایش با نفوذ عمق که شود می مشاهده 11 شكل

 مقدار افزایش آن علت که یابد می کاهش آلومينيوم

 رفتار ميل به منجر که بوده جت جلوی قسمت در آلومينيوم

 .  شود می آلومينيومی جت رفتار به جت

 موادی از بایستی نيز دهانه نفوذ برای افزایش قطر

    دارند زیادی  حفره قطر ایجاد توانایی که کرد استفاده

 این که نمود طراحی طوری را آستری بتوان اگر .]53-52[

 انتظار توان می آنگاه شوند، انباشته جت نوک در مواد

 .داشت را حفره  دهانه قطر افزایش

 آلومينيوم، ضخامت افزایش با که دهد می نشان 11 شكل

 تقریباً ضخامت از بعد و یابد می کاهش جت نوک سرعت

 کمتری شيب با جت نوک سرعت تغييرات متر، ميلی 6/0

        50000 بالای های سرعت. کند می کاهش به شروع

 جت زودهنگام شدن گسسته به نيز منجر ثانيه بر متر

 . نيست مناسب جت برای این که شود می

پذیری فرآیند  و همچنين توجيه موارد فوق به توجه اب

   دوجنسی جت رفتار که گرفت نتيجه توان ساخت، می

 ترین بهينه ،=mm 7/0t حدود ضخامت در آلومينيوم  -مس

 آستری به نسبت نفوذ عمق لحاظبه زیرا دارد؛ را خود حالت

 به نسبت نيز حفره قطر لحاظبه و آلومينيومی، جنسی تك

است.  کرده پيدا گيریچشم بهبود مسی جنسی كت آستری

 ارائه شده است. 6 نتایج در جدول

 گيري نتيجه -6
افزار اتوداین یك  این پژوهش، نرم حاصل درنتایج  توجه بهبا 

گيری و  شكل  ی پدیدهساز هيشبابزار بسيار قدرتمند برای 

آن طی کردن مسير   باشد که لازمه ذ جت در اهداف مینفو

بندی، معادلات  ، شبكهگر حلحاظ انتخاب نوع صحيح به ل

حالت، مقاومت مواد، شرایط مرزی، پارامترهای تعریف 

اویلری گر حلباشد.  شونده، تقارن محوری در هندسه و ... می

ها  جویی در زمان و افزایش دقت پاسخ به صرفه  با توجه

گيری و نفوذ جت  شكل  سازی دو پدیده تواند برای شبيه می

بندی یكنواخت  اسبی داشته باشد. استفاده از شبكهنتایج من

دقت بالایی  ازسازی تشكيل جت و نفوذ،  مربعی برای شبيه

های  برخوردار خواهد بود. از طرفی معادلات حالت و مدل

مقاومتی که برای مواد خرج گود در نظر گرفته شده نيز با 

. دهد یمنتایج تحليلی و تجربی تطابق بالایی را نشان 

بعدی همراه با تقارن محوری در راستای اده از حل دواستف

محور فروریزش آستری، ضمن کاهش زمان حل از نتایج 

 مناسبی برخوردار خواهد بود.

نيكل مشاهده شد که رفتار  - در آستری دوجنسی مس

های  گيری و نفوذ، تشابه بسياری به جت شكل نظر ازآن 

حث شد، به که بطور جنسی مس و نيكلی دارد و همان تك

 مناسبی نبود.   عملكرد جت در نفوذ، گزینه بهبودعلت عدم 
 

علت رفتار متفاوت آلومينيوم به -جت دوجنسی مس

مس و آلومينيوم عملكرد بهتری در نفوذ از خود نشان داد؛ 

جنسی آلومينيومی که نفوذ کمی  زیرا نسبت به جت تك

زایش داشت، عمق نفوذ بيشتری را ایجاد کرد. علت اصلی اف

جنسی نسبت  عمق نفوذ، افزایش چگالی معادل آستری دو

جنسی آلومينيومی بوده است. ضمناً قطر  به آستری تك

جنسی مس از مقدار دهانه نفوذ نيز نسبت به آستری تك

بسيار بيشتری برخوردار است. این بدین معناست که آستری 

آلومينيوم ضمن افزایش قطر دهانه نفوذ  -دوجنسی مس

جنسی مسی، افزایش نفوذ را نسبت به آستری تك نسبت به

 درهمراه داشته است. جنسی آلومينيومی بهآستری تك

   یدوجنسشود آستری که مشاهده میطورهمان تینها
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تواند هم به لحاظ عمق نفوذ و هم قطر  آلومينيوم می -مس

 عمل کند.  مؤثردهانه حفره، در اهداف فولادی 
 

     آلومينيوم  -نسی مسدوج  در مورد جنس آستری

کم  ی بودن آستری، دستِدوجنسوضوح مشاهده شد که به

در افزایش یكی از مقادیر عمق یا قطر نفوذ، نسبت به حالت 

بينی می شود استفاده از مس و دارند. پيش ريتأثجنسی تك

جنسی،  آلومينيوم در کنار یكدیگر برای ساخت آستری دو

ه اهداف فولادی و بتنی گزینه مناسبی جهت استفاده علي

 زمان باشد. طور همهب
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 :پيوست

 

 
 

 قاومت اجزاي خرج گودحالت و مدل م  معادله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماده منفجره ترکيب بيبراي  ال-دابليو-جيضرایب معادله حالت 

 نام ضریب مقادیر

0321/2 E1 A(kPa) 

613005/1 E6 B (kPa) 

4/4  R1 

2/5  R2 

3/0  ω 

21/6 E  3  C-J Detonation Velocity(m/s) 

5/1 E6 C-J Energy/Unit Volume (kj/m3) 

21/5 E7 C-J Pressure(kpa) 

 مواد آستريبراي  گينان -ستينبرگاضرایب مدل مقاومت 

 کلني آلومينيوم مس نام ضریب

Shear module (kPa) 77/4 E  7  76/2 E  7  11/1 E7 
Yield Stress)kPa) 2/5 E1 3/2 E  1  4/5 E1 

Max. Yield Stress(kPa) 4/6 E  1  1/6 E  1  2/5 E  6  
Hardening const. 36 521 46 
Hardening exp. 41/0  5/0  130/0  

dG/dP 31/5  1/5  71730/2-  

dG/dT kPa/K)) 731/5- E 4 7/5- E  4  7173/2- E4 
dY/dP 003336/0  051301/0  002212/0 

Melting Temp. (K) 73/5 E  3  22/5 E3 33/2 E3 

 
1-Shock 

2-CU-OFHC 

3-Johnson-Cook 

4-JWL 

5-Comp-B 

6-Teflon 

7-Von Misses 

 جزء جنس ماده معادله حالت مدل مقاومت

 آستری اول 2مس 5شوک گينان-استينبرگ

 آستری دوم نيكل شوک گينان-استينبرگ

 آستری سوم T6-6061 آلومينيوم شوک گينان-استينبرگ

 پوسته 5006فولاد شوک 3کوک-جانسون

 ماده منفجره 1ترکيب بی 4ال-دابليو-جی ندارد

 درپوش 6تفلون شوک ندارد

 هدف 5006فولاد شوک 7مایسز -ون
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 مواد آستريشوک براي ضرایب معادله حالت 

 نيکل آلومينيوم مس نام ضریب

Gruneisen Coeff. 02/2  37/5  310/5  

C1 (m/s) 34/3  E3 24/1 E3 530/4 E3 
S1 413/5  4/5  140/5  

Reference Temp. (K) 300 300 300 

Specific heat 

(J/kg.K) 
313 000522/111  000035/455  

 

 1226ضرایب مدل مقاومت فولاد 

مایسز -ون کوک -جانسون  نام ضریب 

510005/1 E7 6323/7 E7 Shear Modulus (kPa) 

1/3 E1 1/3 E1 Yield Stress (kPa) 

71/2 E1 ------ Hardening Const. 

36/0  ------ Hardening Exp. 

5155 ------ Melting Temp(k) 

022/0  ------ Strain Rate const. 

5 ------ Thermal Softening Exp. 

5 ------ Ref. Strain Rate 

5 order ------ Strain Rate Correction 

 

 1226 فولادشوک براي  معادله حالت ضرایب 

 نام ضریب مقادیر

Gruneisen Coeff. 670/5 

C1 (m/s) 4650 
S1 730/5 

Reference Temp. (K) 0 
Specific Heat (J/kg.K) 0 

 

 تفلونشوک براي ضرایب معادله حالت 

 نام ضریب مقادیر

13/0  Gruneisen Coeff. 

145/5  E3 C1 (m/s) 

707/5  S1 

0 Reference Temp. (K) 

0 Specific Heat (J/kg.K) 
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