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 The aim of this paper is simulation of shaped charge process using Eulerian analysis. To this end, the 
finite element analysis was used to simulate the process of shaped charge. In this simulation, whole of 

the model has been considered from Eulerian elements. Since the processes of liner collapse, jet 

formation and penetration are performed in a very short time, as a result, the material behavior will be 
strongly dependent on the strain rate and temperature effects. So, strain rate dependency and thermal 

effect has been considered in this simulation. Verification of finite element method has been confirmed 

by comparing simulation with experimental tests and Birkhoff model. Comparison of penetration depth 

and profile of the cavity created in the target in finite element analysis with experimental samples has 

shown that the results are in good agreement with each other. Also comparing parameters such as liner 

collapse velocity, velocity distribution in jet length and jets profile has indicated that the simulation 
results are close to Birkhoff model. It should be noted that ABAQUS finite element software is used in 

this simulation to analyze the process of shaped charge. Also coding process is performed using Matlab 

software. 
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 -1Ăùºêù 

تجهیزات انفجاری با قابلیت نفوذپذیری بسیار بالایی بوده و دارای  1گودهاخرج

کاربردهای وسیعی هم در صنایع نظامی و هم در صنایع غیرنظامی هستند. 

مخروطی شکل، ماده  2فرایند خرج گود از سه بخش اصلی شامل لاینر

انفجاری توخالی تشکیل شده است. ماده منفجره و لاینر  4و محفظه 3منفجره
                                                                                                                                  
1 Shaped charge 
2 Liner 
3 Explosive 

گیرند. ماده منفجره از قسمت جلویی توسط لاینر و در داخل محفظه قرار می

های پشتی و اطراف توسط محفظه احاطه شده است. با انفجار ماده از قسمت

کیلومتر  7000منفجره یک موج پرفشار کروی ایجاد شده که با سرعتی بالغ بر 

یابد. وجود محفظه پاسکال انتشار می 3×1010ثانیه و فشاری در حدود  بر

شود تا انرژی آزاد شده حاصل از انفجار بر روی خط مرکزی انفجاری سبب می

)راس مخروط( لاینر متمرکز شود. با انتشار موج فشار حاصل از انفجار و 

                                                                                                                                  
4 Case 
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موج فشار  در راستای انتشار 1برخورد آن با راس مخروطی لاینر ذرات لاینر

ماده لاینر را در پی خواهد داشت.  2شتاب گرفته که در نهایت فروپاشی

تحقیقات صورت گرفته نشان داده است که فشار ایجاد شده در راس مخروطی 

توان از باشد )در حدود یک میلیون اتمسفر( که میلاینر آنقدر زیاد می

کرد. در نتیجه استحکام مکانیکی ماده لاینر و هدف مورد نظر چشم پوشی 

 [.1توان رفتار آنها را همانند رفتار یک سیال در نظر گرفت ]می
شود که هر دو دارای با فروپاشی ذرات لاینر دو جت فلزی ایجاد می

های شکلباشند. یکی از جتسرعت محوری در راستای انتشار موج فشار می

باشد و در لحظه کیلومتر بر ثانیه می 12تا  6گرفته با سرعت بالا در حدود 

ای کشیده و منسجم از یک جریان برخورد به هدف معمولًا به فرم باریکه

دهد. اما برخی مواقع شود که فرایند نفوذ را انجام میفلزی ظاهر می

شود و جت به گرفته مشاهده میهایی در این باریکه فلزی شکلگسستگی

شود. ظاهر می های فلزی مجزا و بدنبال همصورت تعداد زیادی از تکه

تحقیقات صورت گرفته نشان داده است که عدم پیوستگی و انسجام در 

پروفیل جت، موجب کاهش چشمگیری بر میزان عمق نفوذ آن در اهداف 

[. همچنین انحراف محوری در یک جت منسجم و پیوسته 2-4خواهد شد ]

تواند یک عامل مهم در کاهش عمق نفوذ جت تلقی شود. جت دیگر نیز می

کیلومتر  1شود، دارای سرعتی پایین در حدود شناخته می 3که با نام اسلاگ

شود. در لاینرهای مخروطی بر ثانیه بوده که به دنبال جت هدف تشکیل می

درصد جرم اولیه لاینر(  85تا  80بیشتر جرم لاینر پس از فروپاشی )حدود 

گیری شکلشود. شماتیکی از فرایند خرج گود و نحوه وارد جت اسلاگ می

 نشان داده شده است. 1های حاصل از فروپاشی لاینر در شکل جت

جت پس از برخورد به هدف، سبب ایجاد یک حفره طویل، باریک و 

تقریبا متقارن در هدف خواهد شد. سرعت اولیه نفوذ جت در هدف معمولا در 

ر کیلومتر بر ثانیه برآورد شده است. بررسی فرایند نفوذ جت د 3تا  2حدود 

هدف، به شناخت کامل از رفتار پلاستیسیته ماده هدف نیازمند است. سرعت 

های پلاستیک شدیدی شده که بالای نفوذ جت سبب ایجاد تغییرشکل

های بالایی را در ماده هدف به دنبال خواهد داشت. افزایش دما و نرخ کرنش

فرایند های صورت گرفته نشان داده است که پس از اتمام همچنین آزمایش

 [.5ماند ]نفوذ جت در هدف، جرم ماده هدف قبل و بعد از نفوذ ثابت باقی می

تا به امروز تحقیقات زیادی در زمینه فرایند خرج گود صورت گرفته 

، 4گیری جتها عمدتا شامل نحوه فروپاشی لاینر و شکلاست. این پژوهش

ای تاثیرگذار در هدف و مطالعه بر روی پارامتره 5بررسی مکانیزم نفوذ جت

باشند. ازل در مطالعات خود تاثیر پارامتر خواص جهت افزایش بازده نفوذ می

های [. او در بررسی6مادی را بر عمق نفوذ جت مورد بررسی قرار داده است ]

کیلوگرم بر متر مکعب  13000تا  1000هایی در رنج خود از موادی با چگالی

منفجره استفاده کرده و تاثیر آنها را  برای محفظه و لاینر و نیز شش نوع ماده

بر میزان عمق نفوذ مطالعه کرده است. آکسوی نیز در مطالعات خود تاثیر 

پارامترهایی نظیر ضخامت لاینر، نوع ماده منفجره و نقطه شروع انفجار را بر 

[. او جهت انجام تحقیقات خود 7عملکرد فرایند خرج گود بررسی کرده است ]

بهره گرفته است. بیرخوف،  6افزار دایناتودیدی توسط نرمسازی عداز شبیه

گیری و نفوذ جت را بررسی کرده و یک تیلور و همکاران نیز مکانیزم شکل

 مدل ساده هیدرودینامیکی غیرلزج با در نظر گرفتن جت و ماده هدف به

                                                                                                                                  
1 Liner particles 
2 Collapse 
3 Slug 
4 Jet forming 
5 Jet penetration 
6 DYNA2D 

  

  

 

 

 
Fig. 1 A schematic of the jets formation and liner collapse process in 

shaped charge 

 ôîÉ1 های حاصل از فروپاشی گیری جتشماتیکی از فرایند خرج گود و نحوه شکل

 لاینر

[. باگ، رستکر و 9,8اند ]عنوان یک سیال پیوسته و غیرقابل تراکم ارائه داده

همکاران تئوری حالت پایدار مدل بیرخوف را با لحاظ کردن ترم گرادیان 

شناخته  7آر-ای-[. تئوری آنها که با نام تئوری پی10سرعت اصلاح کردند ]

شود، بر پایه همان فرضیات تئوری حالت پایدار بیرخوف است. اختلاف آنها می

باشد. در واقع در تئوری ینر میهای لاتنها تفاوت در سرعت فروپاشی المان

پیشنهادی آنها سرعت فروپاشی دیگر ثابت در نظر گرفته نشده است. تیت نیز 

[. او در مدل خود با 11یک مدل الاستوپلاستیک برای نفوذ ارائه داده است ]

فرض پلاستیسیته غیرقابل تراکم و صرف نظر از اثرات دمایی به یک رابطه 

فره ایجاد شده در طی فرایند نفوذ دست یافته ریاضی جهت تخمین شعاع ح

است. گرنی در مطالعات خود در زمینه فروپاشی لاینر از شتاب ذرات لاینر 

صرف نظر کرده و سرعت فروپاشی لاینر را ثابت در نظر گرفته است. او با 

فرض سرعت خطی موج انفجار و توزیع یکنواخت چگالی ماده منفجره، یک 

ت فروپاشی لاینر ارائه کرده است. ترینکس، چو، رابطه جهت تخمین سرع

و دیگر دانشمندان نیز روابطی مشابه بر پایه تئوری گرنی جهت  8فلیس

[. راندرز و پرسون 12-15اند ]تخمین سرعت فروپاشی ذرات لاینر ارائه داده

توانستند با دخالت دادن روابط تجربی برای شتاب لاینر، سرعت فروپاشی 

[. هیرش نیز مطالعاتی بر روی 16زمان تقریب بزنند ] لاینر را بر حسب

مکانیزم گسست جت انجام داده و به یک رابطه تجربی جهت تخمین زمان 

                                                                                                                                  
7 P-E-R 
8 Flis 
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های انجام شده در زمینه [. در ادامه پژوهش17گسست دست یافته است ]

مکانیزم گسست، چو، والترز و بیکر نیز توانستند به طور مشابه روابطی نیمه 

مین زمان گسست جت با استفاده از نتایج بدست آمده از تجربی جهت تخ

 [.18-20آزمایشات ارائه دهند ]

اخیراً مطالعات عددی به یک ابزار قدرتمند جهت شبیه سازی فرایند 

خرج گود تبدیل شده است. تاکنون تحقیقات وسیعی در این زمینه با استفاده 

[. ملیناری یک کد 21-23افزارهای المان محدود صورت پذیرفته است ]از نرم

گیری و نفوذ جت ارائه سازی فرایند شکللاگرانژی المان محدود جهت شبیه

های های عددی و آزمون[. ونگ و همکاران با تکیه بر روش24کرده است ]

گیری جت و قابلیت نفوذ آزمایشگاهی، تاثیر جنس ماده لاینر بر فرایند شکل

. مواد لاینر استفاده شده در تحقیقات او از [25اند ]را مورد مطالعه قرار داده

-جنس مس، فولاد و آلومینیوم انتخاب شده بودند. اوو و همکاران نیز از شبیه

گیری سازی عددی جهت تحلیل المان محدود سازه لاینر از زمان شروع شکل

[. در مطالعات آنها، پارامترهای 26جت تا پایان فرایند نفوذ استفاده کردند ]

آف و موقعیت شروع -ینر شامل زاویه راس مخروط، فاصله استندهندسی لا

 انفجار مورد تحلیل قرار گرفت.

سازی المان در این مقاله قصد بر آن است تا با استفاده از فرایند شبیه

گیری و نفوذ جت در هدف مورد بررسی قرار محدود، مکانیزم فروپاشی، شکل

نرخ کرنش و اثرات دمایی که تحت سازی صورت گرفته پارامتر گیرد. در شبیه

شود در نظر گرفته شده است. جهت های بسیار شدید ایجاد میتغییر شکل

سازی با نتایج آزمایشگاهی سنجی تحلیل المان محدود، نتایج شبیهصحت

مقایسه شده و میزان عمق نفوذ جت در هدفی با جنس مشخص تخمین زده 

سازی با نتایج مدل تحلیلی شبیه سنجی، نتایجشده است. پس از فرایند صحت

گیری جت بیرخوف مقایسه شده است. شایان ذکر است که فروپاشی و شکل

 1سازی از نرم افزار المان محدود آباکوسدر این مقاله جهت انجام فرایند شبیه

 استفاده شده است.

 -2ĈăwòÊĉwù¿j ¢Æ£ wz ć¿wÅ ĂĊ{É ªĉw¤ý Ĉ¬þÅ ¢´Í 

2(1(  ĂýĀúý ĈÅºþă ¡wÎ¸ÊùĈăwòÊĉwù¿j 

آزمایشگاهی از تجهیزات خرج  2سنجی، یک مجموعهبرای انجام فرایند صحت

گود در نظر گرفته شد. نمونه لاینر ساخته شده یک مخروط توخالی از جنس 

 30.2متر، قطر قاعده میلی 1با ضخامت متوسط بدنه  3مس اکسیژن زدوده

درصد مس  99.99 درجه بوده است. این ماده از 43متر و زاویه راس میلی

-درصد محتویات اکسیژن تشکیل شده که ماده 0.0005خالص به همراه تنها 

باشد. ارتفاع لاینر از راس ای رایج در ساخت لاینر در فرایند خرج گود می

متر بوده است. محفظه و ماده هدف از میلی 34مخروط تا قاعده در حدود 

 52ک استوانه با قطر جنس فولاد در نظر گرفته شد. هندسه ماده هدف ی

 4متر بود. انفجار نیز توسط ماده منفجره تی ان تیمیلی 80متر و ارتفاع میلی

گرم بوده است. همچنین فاصله  21انجام شد. جرم کل ماده منفجره حدودا 

متر و میلی 30لاینر تا هدف و فاصله راس لاینر تا نقطه شروع انفجار به ترتیب 

های شده بود. لازم به ذکر است که آزمونمتر در نظر گرفته میلی 4

گراد انجام درجه سانتی 25اتمسفر و دمای  1آزمایشگاهی در شرایط محیطی 

مجموعه آزمایشگاهی از تجهیزات خرج گود به همراه  2شد. در شکل 

 های تشکیل دهنده نشان داده شده است. شماتیکی از بخش

                                                                                                                                  
1 Abaqus 
2 Set up 
3 Oxygen- free copper 
4 TNT 

 

 
Fig 2 Experimental setup of shaped charge equipments along with a 
schematic of constituent parts 

 ôîÉ2 های ستاپ آزمایشگاهی از تجهیزات خرج گود به همراه شماتیکی از بخش

 تشکیل دهنده

2(2( ¹vĀù ĈîĊýwîù ËvĀ· ÿ ć½w¤·wÅ ¡đ¹wÞù 

گیری جت و نفود در مدت زمان از آنجایی که پروسه فروپاشی لاینر، شکل

گیرد، در نتیجه رفتار ماده به میکروثانیه( انجام می 80بسیار کوتاه )در حدود 

سازی از شدت به نرخ کرنش و دما وابسته خواهد بود. از این رو در این شبیه

برای پیشبینی رفتار مکانیکی لاینر، محفظه  5کوک-مدل مادی جانسون

کوک -ده شده است. مدل پلاستیسیته جانسونانفجاری و ماده هدف استفا

باشد که در آن از یک می 6نوع خاصی از مدل پلاستیسیته ایزوتروپیک مایسز

رابطه تحلیلی جهت بیان وابستگی رفتار ماده به نرخ کرنش و تغییرات دمایی 

کوک به -استفاده شده است. معادله ساختاری حاکم بر مدل مادی جانسون

 شود:بیان می (1)صورت رابطه 

(1) „ ὃ ὄ‐Ӷ ρ ὅÌÎ
‐Ӷ

‐Ӷ
ρ —Ӷ  

، A ،B ،Cنرخ کرنش پلاستیک  pleکرنش پلاستیک،  pleکه در رابطه فوق 

m  وn باشد. پارامتر گیری شده مینیز پارامترهای مادی اندازهq  نیز به

 شود:تعریف می (2)صورت رابطه 

(2) —Ӷ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ π —  Ḋبرای —

— —

— —
—  Ḋبرای — —

ρ —  Ḋبرای —

 

دمای گذار ماده  transitionɗدمای نقطه ذوب و  meltɗدمای ماده،  ɗدر رابطه فوق 

کوک برای فولاد و مس مورد -پارامترهای مدل جانسون 1باشد. در جدول می

 استفاده در ساخت لاینر و محفظه انفجاری نشان داده شده است.

سازی ماده منفجره در نظر گرفته شده است، مدل مادی که برای شبیه

سازی برای شبیهباشد. این مدل مادی می 7لی-ویلکنز-معادله حالت جونز

-شدن انرژی شیمیایی حاصل از انفجار به کار می فشار ایجادشده در اثر آزاد

 معادله ساختاری حاکم بر این مدل مادی بر حسب انرژی داخلی بر رود.
 

                                                                                                                                  
5 Johnson-Cook 
6 Mises 
7 Jones-Wilkens-Lee [JWL] 
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 óÿº«1 کوک برای ماده لاینر و محفظه انفجاری -پارامترهای مدل مادی جانسون

[27,22] 
Table 1 Johnson-Cook material model parameters for the liner and 

explosion case [22,27] 

 نوع ماده                

 های مادیثابت
Copper-OFHC Steel- AISI 1045 

(MPa)A  1425 553 

(MPa)B 
 

168 600 

n 0.12 0.234 

m 1 1 

C 0.032 0.013 

)3(kg/m ” 8960 7850 

(GPa) E
 

125 210 

ὺ 0.34 0.3 

K)˚(—   293 293 

K)˚(—   1356 1733 

 شود:بیان می (3)( به فرم رابطه mEواحد جرم )

(3) 
ὴ ὃρ

”

Ὑ”
ÅØÐὙ

”

”
 

    ὄρ
”

Ὑ”
ÅØÐὙ

”

”
Ὁ”  

چگالی  ɟچگالی اولیه ماده منفجره قبل از شروع احتراق،  0ɟ در رابطه فوق

 ɤ و2R ,1R, B, A چگالی انرژی انفجار و  mEمحصولات حاصل از احتراق، 

اند. گیری شدهباشند که برای ماده منفجره مدنظر اندازهمی 1های مادیثابت

-ویلکنز-گیری شده در معادله حالت جونزهای مادی اندازهثابت 2در جدول 

 لی برای ماده منفجره تی ان تی نشان داده شده است. 

 -3Ĉ¬þÅ ¢´Í 

سبب خواهد شد تا های بسیار زیاد در فرایند خرج گود، وقوع تغییر شکل

سازی این فرایند ها به شدت دچار اعوجاج شوند، در نتیجه امکان شبیهالمان

وجود نخواهد داشت. بنابراین از  2با استفاده از آنالیز المان محدود لاگرانژی

سازی فرایند خرج گود استفاده شده است. در جهت شبیه 3تحلیل اویلری

ها تواند در المانثابت بوده و ماده میآنالیز اویلری نودها در فضای تحلیل 

ها ها تغییر شکل یابند. جابجایی ماده در المانجابجا شود، بدون آنکه المان

ها بدون وقوع تغییر شکل در آنها سبب خواهد شد تا مشکل اعوجاج المان

در آنالیز اویلری وجود  4بینی پدیده جریان مادهبرطرف شده و قابلیت پیش

مچنین به علت سرعت بسیار زیاد انجام این فرایند، پارامتر نرخ داشته باشد. ه

شود، در های بسیار شدید ایجاد میکرنش و اثرات دمایی که تحت تغییر شکل

 سازی لحاظ شده است.این شبیه

سازی فرایند برای شبیه 5در این تحقیق از تحلیل دینامیکی صریح

شد. ابعاد هندسی مدل  گیری و نفوذ جت در هدف استفادهفروپاشی، شکل

 های آزمایشگاهی توضیح داده شده در بخش قبل بوده است. بهمشابه نمونه
 

 óÿº«2 های مادی ماده منفجره ثابتTNT [27] 
Table 2 Material constants of TNT explosive [27] 

D 

(m/s) 
” 

)3(kg/m 
2R 1R  

B
 

(GPa) 
A

 
(GPa) 

 نوع ماده

6930 1630 0.3 0.95 4.15 3.23 374 TNT 

                                                                                                                                  
1 Material constants 
2 Lagrangian Analysis 
3 Eulerian Analysis 
4 Material flow 
5 Explicit Dynamic 

و نیز جهت کاهش زمان تحلیل، تنها یک  6علت وجود شرایط متقارن محوری

های مختلف در تحلیل المان محدود مدل درجه از هندسه بخش 10قطاع 

شده بود. فرایند همگرایی مش نشان داد که حجم اویلری مورد نظر به تعداد 

میلیون برای کل هندسه( جهت انجام  4.752المان )حدود  132000حداقل 

سازی نیاز دارد. اندازه المان در مجاورت خط مرکزی لاینر فرایند شبیه

متر در نظر گرفته شده بود، میلی 0.3گیرد( حدود ای که جت شکل می)ناحیه

متر متغیر میلی 1متر تا میلی 0.5در حالی که این مقدار در نواحی دورتر بین 

بود که یک المان  EC3D8RTبکار رفته در این تحلیل از نوع  بوده است. المان

مراحل  3باشد. در شکل می 7ای سه بعدی با قابلیت کنترل ساعت شنیگره 8

متر و نفوذ آن در میلی 1گیری جت حاصل از فروپاشی لاینر با ضخامت شکل

 .های مختلف نشان دادهدف در زمان

ت نمونه مشابه انجام شده و های آزمایشگاهی برای تعداد هشآزمون

ها کاملاً یکسان بوده است. نتایج بدست آمده شرایط آزمون برای تمامی نمونه

 65متر تا میلی 50نشان داد که میزان عمق نفوذ جت در هدف در بازه 

 مترمیلی 51متر متغیر بوده است، به طوری که کمترین میزان عمق نفوذ میلی

 
t=14μs 

 

 
t=25μs 

 

 t=35μs 

 

 
t=49μs 

 

 
t=60μs 

 

Fig. 3 Stages of jet formation and penetration in the target 

 ôîÉ3 گیری و نفوذ جت در هدف مراحل شکل 

                                                                                                                                  
6 Axisymmetric 
7 Hourglass Control 
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متر گزارش شده است. میانگین میلی 64و بیشترین میزان نفوذ در حدود 

متر بوده میلی 59عمق نفوذ برای هشت آزمون صورت گرفته نیز در حدود 

سازی با استفاده از تحلیل المان محدود نیز میزان عمق است. فرایند شبیه

بینی کرده است. مقایسه متر پیشمیلی 57نفوذ جت در هدف را در حدود 

سازی بوده نفوذ بیانگر صحت فرایند شبیه نتایج بدست آمده در تخمین عمق

فروپاشی لاینر،  1بینی پروسهو نشان داد که تحلیل المان محدود قابلیت پیش

حفره ایجاد شده در اثر نفوذ  4گیری و نفوذ جت را خواهد داشت. شکل شکل

دهد که با های تست آزمایشگاهی نشان میجت در هدف را برای یکی از نمونه

 سازی مقایسه شده است.آمده از شبیهنتایج بدست 

 -4ôîÉ ÿ ¾þĉđ ĈÉw~ÿ¾å óºùãĀ·¾Ċz ¢« ć¾Ċñ 

-هدف از این بخش ارائه مدل هیدرودینامیکی غیرلزج بیرخوف جهت پیش

باشد که گود میگیری جت در فرایند خرجبینی پروسه فروپاشی لاینر و شکل

ته و غیرقابل با در نظر گرفتن جت و ماده هدف به عنوان یک سیال پیوس

 آر-ای-تراکم ارائه شده است. همچنین در این مدل از تئوری فروپاشی پی

استفاده شده است. این تئوری بر پایه همان فرضیات تئوری حالت پایدار 

بیرخوف است، با این تفاوت که سرعت فروپاشی دیگر ثابت در نظر گرفته 

 ده شده است. نشان دا 5از مدل بیرخوف در شکل  2نشده است. شماتیکی

در این مدل سرعت فروپاشی لاینر در راستای ضخامت یکسان فرض 

های صورت گرفته در زمینه فروپاشی لاینر، شده است. با توجه به پژوهش

محققین توانستند تا با دخالت دادن روابط تجربی برای شتاب لاینر، سرعت 

مین سرعت فروپاشی لاینر را تقریب بزنند. پرکاربردترین فرمول جهت تخ

پرسون ارائه شده است -فروپاشی ذرات لاینر در هر موقعیت توسط راندرز

 قابل محاسبه خواهد بود: (4)[ که از رابطه 16]

(4) 

ὠὭȟὸ ὠ Ὥρ ÅØÐ
ὸ ὝὭ

†
ȟ 

 ὠ Ὥ ςὉ
ρ

τ‘Ὥ υ‘Ὥ ρ

Ȣ

 

 

a)  

b)  

Fig. 4 The cavity created due to jet penetration into the target by using 
a) experimental testing; b) simulation process 

 ôîÉ4  حفره ایجاد شده در اثر نفوذ جت در هدف با استفاده ازa ،تست آزمایشگاهی)

bشبیه سازی المان محدود ) 

                                                                                                                                  
1 Process 
2 Schematic 

  

 
Fig. 5 A schematic of the Birkhoff model for predicting the process of 

liner collapse and jet formation 

 ôîÉ5 گیری جت بیرخوفشماتیکی از مدل فروپاشی و شکل 

نسبت جرم لاینر به جرم ماده منفجره و ترم  ɛثابت زمانی،  Űدر رابطه فوق 

gur2E شود. همچنین نیز به عنوان ثابت سرعت گرنی شناخته میT(i) 

مدت زمان لازم برای رسیدن موج فشار حاصل از انفجار بوده و مقدار آن به 

شود محاسبه می (5)باشد و از رابطه ( وابسته می0x,0rام )iموقعیت اولیه المان 

[20:] 

(5) ὝὭ
ὶὭ ὼ Ὥ Ȣ

Ὀ
 

از  3باشد. در مدل بیرخوف زاویه تصویرموج انفجار میسرعت  Dدر رابطه فوق 

 [:20شود ]تخمین زده می (6)رابطه 

Ὥ (6) ÓÉÎ
ὠὭȟὸÃÏÓὭ

ςὈ
 

از رابطه  5باشد که با توجه به هندسه شکل می 4زاویه برخورد γ در این رابطه

 [:20آید ]بدست می (7)

(7) Ὥ Ὥ ÔÁÎ
ὶὭ

ὼ Ὥ Ὠ
 

توان با استفاده ، میV(i¸t) و سرعت فروپاشی ŭبا مشخص بودن زاویه تصویر 

از  dtاز مدل بیرخوف موقعیت هر المان لاینر را پس از گذشت نمو زمانی 

 [:20محاسبه کرد ] (8)رابطه 
 

(8) 
ὶǲὭ ὶὭ ὠὭȟὸÃÏÓὭ Ὥ Ὠὸ

ὼǲὭ ὼὭ ὠὭȟὸÓÉÎὭ Ὥ Ὠὸ
 

با فرض فروپاشی پایدار، زاویه فروپاشی حالت پایا )فرض فروپاشی با سرعت 

از رابطه  5توان با توجه به هندسه نشان داده شده در شکل را می ɓ+ثابت( 

 [:20تقریب زد ] (9)

(9)  Ὥ Ὥ ςὭ 

اما مشاهدات حاکی از آن بوده که سرعت واپاشی از مسیر راس به سمت 

یابد و در نتیجه یک سطح واپاشیده با پروفیل کاهش می انتهای لاینر

شود. در این حالت زاویه فروپاشی در طول پروفیل لاینر غیرخطی ایجاد می

صادق نخواهد بود. با در نظر گرفتن سرعت  9دیگر ثابت نبوده و رابطه 

 (10)توان زاویه فروپاشی تصحیح شده را از رابطه فروپاشی غیرثابت، می

 [:20] تخمین زد

(10) ÔÁÎ
ÓÉÎ ὢÓÉÎρ ÔÁÎὃÔÁÎ

ÃÏÓ ὢÓÉÎÔÁÎὃ ÔÁÎ
 

 در رابطه فوق:

(11) ὃὭ
    Ὥ Ὥ

ς
 

گیری جت را های خود تئوری نحوه شکلبیرخوف و همکاران در ادامه پژوهش

                                                                                                                                  
3 Projection angle 
4 Angle of incidence 
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 [. به علت فشار بسیار زیاد حاصل از موج انفجار،8مورد بررسی قرار دادند ]

آنها از استحکام لاینر صرف نظر کرده و رفتار آن را مشابه به یک سیال 

گیری جت را یک فرایند غیرلزج در نظر گرفتند. همچنین آنها فرآیند شکل

هیدرودینامیک غیرقابل تراکم در حالت پایا فرض کردند، که منجر به ایجاد 

ولی شود. در نهایت با اعمال معادله برنیک جت با سرعت ثابت می

غیرچرخشی و غیرقابل تراکم در حالت پایا و با در نظر گرفتن قانون بقای 

ممنتوم در راستای محور برای یک لاینر با زاویه راس ثابت، آنها توانستند 

استخراج کنند  (12-15)سرعت و جرم جت و اسلاگ را با استفاده از روابط 

[20:] 

(12) ὠὭ ὠ Ὥ ὠ Ὥ
ὠ ὭÃÏÓὭ Ὥ

ÓÉÎ
 

(13) ὠὭ ὠ Ὥ ὠ Ὥ
ὠ ὭÃÏÓὭ Ὥ

ÃÏÓ
 

(14) ά Ὥ άὭÓÉÎ
Ὥ

ς
 

(15) ά Ὥ άὭÃÏÓ
Ὥ

ς
 

لازم به ذکر است که در این مقاله از نرم افزار متلب جهت انجام فرایند 

مراحل مدل بیرخوف وچارتی از لف 6کدنویسی استفاده شده است. در شکل 

گیری جت با استفاده از فرایند سازی فروپاشی لاینر و شکلجهت شبیه

 کدنویسی نشان داده شده است.

 -5¹ÿº´ù ûwúõv ć¿wÅ ĂĊ{É ªĉw¤ý wz ãĀ·¾Ċz óºù ĂÆĉwêù 

 محدود با نتایج مدل بیرخوفسازی الماندر این بخش به مقایسه نتایج شبیه

گیری جت در فرایند بینی پروسه شکلپیش پرداخته و توانایی این مدل در

گود مورد مطالعه قرار گرفته است. جهت بررسی مدل بیرخوف، از خرج

 7افزار متلب برای انجام فرایند کدنویسی استفاده شده است. در شکل نرم

های مختلف، با گیری جت در زمانسازی مراحل فروپاشی لاینر و شکلشبیه

لی نشان داده شده است. لازم به ذکر است که ابعاد استفاده از این مدل تحلی

های آزمایشگاهی هندسی و خواص مادی در مدل بیرخوف مشابه نمونه

 بوده است. 2توضیح داده شده در بخش 
نمودار سرعت فروپاشی در راستای عمودی برای موقعیتی از  8در شکل 

سازی نشان ز شبیهدرصد از راس واقع شده، با استفاده ا 40لاینر که به فاصله 

 داده شده که با نتایج مدل بیرخوف مقایسه شده است. 
نشان داده است که منحنی  8بررسی نمودار سرعت فروپاشی در شکل 

سازی تا قبل از زمان ورود به جت، به خوبی با نتایج سرعت در فرایند شبیه

مدل تحلیلی مطابقت داشته است. به طوری که مقدار سرعت فروپاشی در 

 1684سازی المان محدود استای عمودی در لحظه ورود به جت، در شبیهر

متر بر ثانیه تخمین زده شده است. به  1886متر بر ثانیه و در مدل بیرخوف 

تواند گواه بر می 8توان گفت که مقایسه انجام شده در شکل طور کلی می

ر بینی دینامیک حرکت ذرات ددقت بالای مدل تحلیلی بیرخوف در پیش

گرفته از نیز نمودار سرعت جت شکل 9فرایند خرج گود باشد. در شکل 

میکروثانیه، بازای طول جت برای  15فروپاشی لاینر پس از گذشت مدت زمان 

هر دو مدل مورد مطالعه نشان داده شده است. مقایسه نتایج حاکی از 

بوده سازی با نتایج بدست آمده از مدل بیرخوف سازگاری خوب نتایج شبیه

 است.
نیز پروفایل جت و اسلاگ حاصل از فروپاشی لاینر را پس از  10شکل 

، با استفاده از دو روش تحلیل المان محدود میکروثانیه 18 گذشت مدت زمان

اند. این مقایسه نیز دهد که با هم مقایسه شدهو مدل بیرخوف نشان می

لی، به خوبی با گرفته در مدل تحلیحکایت از آن دارد که پروفایل جت شکل

 نتایج بدست آمده از تحلیل المان محدود همخوانی داشته است.

 

Fig. 6 Flowchart of the Birkhoff model for simulation of liner collapse and jet formation process 

 ôîÉ6 گیری جتفروپاشی لاینر و شکلسازی فرایند فوچارتی از مدل بیرخوف جهت شبیه 
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Fig. 7 Simulation of the liner collapse and jet formation process at 
different times using the proposed model 

 ôîÉ7 های مختلف، با گیری جت در زمانسازی مراحل فروپاشی لاینر و شکلشبیه

 استفاده از مدل بیرخوف

 
Fig. 8 collapse velocity in vertical direction at a distance of 40% from 

the  cone apex by using both studied methods 

 ôîÉ8 40ای از لاینر در فاصله نقطه در راستای عمودیفروپاشی  نمودار سرعت 

 درصد از راس، با استفاده از هر دو روش مورد مطالعه

 
Fig. 9 Jet velocity curve per jet length resulting from both studied 

methods after passing sm15   

 ôîÉ9 15 جت حاصل از فروپاشی لاینر پس از گذشت زمان نمودار سرعت 

 ، بازای طول جت برای هر دو روش مورد مطالعهمیکروثانیه

 
Fig. 10 Jet and slug profiles resulting from the collapse of the liner after 

a period of time sɛ18  using both methods  

 ôîÉ10 پروفایل جت و اسلاگ حاصل از فروپاشی لاینر پس از گذشت مدت زمان 

 ، با استفاده از دو روش مورد مطالعهمیکروثانیه 18
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گود با بکارگیری روش سازی اجزای محدود فرایند خرجشبیه تحقیقدر این 

اثرات دمایی  پارامتر نرخ کرنش وقرار گرفته است.  مطالعهمورد  تحلیل اویلری

سازی لحاظ شود، در این شبیههای بسیار شدید ایجاد میکه تحت تغییر شکل

سازی با نتایج سنجی تحلیل المان محدود، نتایج شبیهشده است. برای صحت

آزمایشگاهی مقایسه و عمق نفوذ جت در هدف با استفاده از هر دو روش 

الای تحلیل صورت تخمین زده شد. مقایسه صورت گرفته حاکی از دقت ب

سنجی، به مقایسه نفوذ جت بوده است. پس از صحتگرفته در تخمین عمق 

سازی با نتایج مدل تحلیلی جت بیرخوف پرداخته شد. در این نتایج شبیه

های لاینر، توزیع سرعت در مقایسه پارامترهایی نظیر سرعت فروپاشی المان

نمودار سرعت فروپاشی  جت و پروفایل جت مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی

سازی تا قبل از های لاینر نشان داد که منحنی سرعت در فرایند شبیهالمان

زمان ورود به جت، به خوبی با نتایج مدل بیرخوف مطابقت داشته است. 

گرفته از فروپاشی لاینر بازای طول جت برای مقایسه نمودار سرعت جت شکل

سازی با نتایج بدست آمده از شبیههر دو مدل حاکی از سازگاری خوب نتایج 

مدل بیرخوف بوده است. همچنین مقایسه پروفایل جت و اسلاگ حاصل از 

گرفته در مدل فروپاشی لاینر حکایت از آن داشت که پروفایل جت شکل

تحلیلی، به خوبی با نتایج بدست آمده از تحلیل المان محدود همخوانی داشته 

 است.
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