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سازي پرتابهدر شبيه (Liner)بررسي تاثير مدل ماده آستر 

 (EFPيافته انفجاري )هاي شكل

 2ومرث مظاهریيک ;1پژمان کاظم پور

 چكيده

سازي پرتابه هدف اين مقاله بررسي تاثير مدل ماده فلزي آستر بر شكل نهايي و نتايج بدست آمده از شبيه

كوك ، اشتنبرگ  –ي ماده در نظر گرفته شده شامل سه مدل جانسون هامي باشد. مدل EFPيافته انفجاري يا شكل

دشده داراي دقت بسيار خوبي در شبيه يادهد كه هر سه مدل است. نتايج حاصل نشان مي آرمسترونگ -و زريلي

آرمسترونگ داراي دقت بيشتري در تعيين شكل  -ها، نتايج مدل زريليباشند. از ميان اين مدلمي EFPسازي 

دهند. سرعت بدست كوك نيز طول پرتابه را با دقت بيشتري نشان مي -ه و مدل هاي اشتنبرگ و جانسونپرتاب

  آمده از هر سه مدل اختلاف اندكي با مقادير تجربي دارد.

 كليدي  كلمات

 Ls Dyna، مدل ماده، EFPانفجاري  يافتهپرتابه شكل 

Effect of Liner Material Model on Explosively Formed 

Projectiles (EFP) Simulation 
P.Kazempoor1; K.Mazaheri2  

ABSTRACT 

In this paper, the effect of the liner material model on the result of numerical simulation of 

Explosively Formed Projectile (EFP) is examined. Johnson-Cook, Steinberg, and Zerilli – Armstrong 

models are used for the simulation. All models are shown that have a good agreement with the 

experimental results. Zerilli – Armstrong model predicts final EFP shape with more accuracy in 

comparison with the other models. The results of simulations indicate that Johnson-Cook and Steinberg 

models predict the projectile length better than Zerilli – Armstrong model. The velocity of projectile 

predicted by all models agrees well with the experimental measurement. 
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 مقدمه -1

از مهمترين فرايندهای مرتبط با رفتار مواد, بارگذاری 

  جملهالعاده زياد است که از آنديناميکی تحت نيروهای فوق

توان به برخورد يک پرتابه با سرعت بالا به هدف اشاره می

های فوق العاده زيادی در ماده ها تنشکرد. در اين بارگذاری

ايجاد تغيير شکل زياد يا ها باعث شود که اين تنشايجاد می

های گردد. اين فرايند در بسياری از پديدهشکست در ماده می

توان به جمله میگردد که از آنصنعتی به فراوانی مشاهده می

    دهی انفجاری و مکانيزم شکل گيریفرايند جوشکاری و شکل

1هايی مانند پرتابه
EFP گود اشاره نمود.و جت حاصل از خرج 

  مربوط به فشرده شدن فلزات توسط امواجتحقيقات 

توان باشد، به طوری که میای دارای سابقه طولانی میضربه

اولين تحقيقات را به جنگ جهانی دوم ارجاع داد. از اولين 

توان به کارهای رايس، مطالعات انجام شده در اين زمينه، می

تری هم توسط لماسی ک. برر]1[ه نمودراشا مک کوئين و والش

ه است که در اين تحقيق با استفاده از معادلات دام شانججونز 

اساسی )معادلات بقاء(, حرکت موج ضربه ای در فلزات تشريح 

يسون وگراهام نيز برای بسياری از مواد داو.]2[شده است

ژه در مورد معادله حالت يپارامترها و روابط ارائه شده بو

 .]3[اندفلزات را بيان کرده

ادشده که بيشتر به بررسی حرکت موج يای علاوه بر کاره

اند, افراد ديگری نيز پديده آن پرداختهشاک و رفتار فلز در مقابل

اند. روابط مختلفی توسط محققين را بررسی کرده 2کارسختی

از  .برای در نظرگرفتن اثرات کارسختی ارائه شده است

 توانها در مورد اثر کار سختی روی مواد میمهمترين بررسی

اشاره نمود که برای مس و  ]4[به کارهای ويلکينز در مرجع 

آلومينيوم مدلهای کارسختی را مورد بررسی قرار دادند. 

گريدی و همکاران نيز به بررسی خواص ريز ساختارها و 

خواص مکانيکی آلومينيوم که تحت يک نرخ بالای تغييرشکل 

 .]1[ندديگيرد، پرداختند و کار سختی ايجاد شده را دقرار می

و بارگذاری شبه  4344بوچر و کنون با چند سختی اوليه فولاد 

کرنش را بدست آوردند و سپس با -های تنشاستاتيکی، منحنی

آزمايش برخورد صفحات فولادی گفته شده در سرعت بالا، 

کرنش بدست -تاثير کارسختی را روی منحنی ديناميکی تنش

همکاران صورت در تحقيقاتی که توسط لاچت و  .]1[آوردند 

گرفته است، اثر کارسختی روی آلياژ آهن با نيتروژن که در 

                                 .]1[پرتابه های بالستيک کاربرد دارد, بررسی شد 

اشتينبرگ و همکاران با مدل کردن رفتار مواد و بررسی اثرات 

دما وفشار روی تنش تسليم ماده و مدول برشی آن، اثرات کار 

هايی را را بررسی کرده و مدل 3سختی و همچنين اثر باوشينگر

جانسون و کوک نيز با تهيه يک  .]5[اندبرای آنها ارائه نموده

های کامپيوتری به بيان اثرات سازیمدل مناسب برای شبيه

مدل  .]6[کارسختی، فشار و دما برروی تنش تسليم پرداختند

استفاده در کدهای  آرمسترونگ برای -ديگری نيز توسط زريلی

کامپيوتری ارائه گرديده که امروزه از معتبرترين مدلهای 

توسعه يافته برای شبيه سازی مسائل با نرخ کرنش بالا 

 . ]7[است

های بالا بايد های ارائه شده برای مواد در نرخ کرنشمدل

چند خاصيت ويژه باشند که اين خاصيت ها عبارتند  دارای

 :]8[از

  بايد در دامنه وسيعی از کرنش, نرخ مدل ارائه شده

 کرنش, دما و تنش قابل استفاده باشد.

  ,مدل بايد بتواند تنش را برحسب توابعی از کرنش

های ميکروسکوپی نرخ کرنش، دما، فشار و ساير کميت

 مورد نياز بيان کند.

  مدل بايد ساده بوده و بتوان آن را به راحتی

 ر داد.درکدهای کامپيوتری مورد استفاده قرا

  مدل نبايد باعث افزايش زمان حل و حافظه مورد نياز

 کامپيوتر گردد.

 .مدل بايد برای مواد مختلف قابل استفاده باشد 

  ضرايب مدل بايد به راحتی با استفاده از تعدادی

 آزمايش بدست آيد.

در ميان مدلهايی که تاکنون ارائه گرديده،  مدلهای ارائه 

آرمسترونگ  -کوک و زريلی-شده توسط اشتنبرگ, جانسون 

ها به دارای خواص گفته شده می باشند. بنابراين، اين مدل

   صورت گسترده در کدهای کامپيوتری مورد استفاده قرار

گيرند. با توجه به اين موضوع در اين مقاله اين سه مدل می

های بدست آمده در شبيه سازی برای بررسی دقت جواب

اند. از مهمترين مسائل در گرفته مورد استفاده قرار EFPعددی 

انتخاب مدل ماده بکار رفته برای آستر  EFPسازی عددی شبيه

ای در تواند سهم عمدهمی باشد، انتخاب صحيح مدل ماده می

 بهبود نتايج داشته باشد. 

 كارسختي و نرم شدن حرارتي -2

فرايندهای ديناميکی با تغيير شکل زياد، در فشارهای بسيار 

های سازیپذيرند. در شبيهتنش تسليم مواد، انجام میبالاتر از 

شد و از گونه در نظرگرفته میاوليه برای فلزات رفتاری سيال

کارهای تجربی  .گرديدبرشی چشم پوشی میمولفه های تنش
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ساليان بعد نشان داد که وجود يک مولفه تنش برشی 

هرچندکوچک اثر زيادی در ميرا شدن يک موج فشاری دارد و 

نکه مقاومت برشی و تنش تسليم مواد با افزايش فشار يگر ايد

های جای استفاده از مدلاين حقايق باعث شد به .يابدافزايش می

[ در 4کاملاً پلاستيک ]-های الاستيکهيدروديناميکی از مدل

ها ضرايب در اينگونه مدل .بررسی رفتار مواد استفاده شود

ول برشی ثابت درنظرگرفته مکانيکی مواد نظير تنش تسليم و مد

  شد و از تغييرات آنها بر اثر عوامل مختلف چشم پوشیمی

کارهای انجام گرفته توسط ويلکينز، اشتينبرگ،  .شدمی

جانسون و کوک همگی درجهت بدست آوردن معادلاتی برای 

بيان تغييرات ضرايب مکانيکی بر اثر پارامترهای موثر در آن 

کاملاً  -های الاستيکرات به مدلاضافه کردن اين تاثي .بود

     پلاستيک توسط معادلات که به معادلات متشکله معروف

کسان سازی نتايج تجربی و نتايج يباشند، نقش بسزايی در می

 .]5[های کامپيوتری دارندحاصل از شبيه سازی

يکی از پديده هائی که در نتايج تجربی ديده شده است، 

بنابراين يکی از  .نش پلاستيک استتغيير تنش تسليم در اثر کر

روشهای اصلاح نتايج، افزايش مقدار تنش تسليم بر اثر افزايش 

اين پديده کار سختی و يا کرنش  .تغيير شکل پلاستيک است

همچنين ديده شده است که اگر دمای  .ناميده شده است 5سختی

 يابد که به اين اثر، نرمماده نيز بالا باشد، تنش تسليم کاهش می

توان علت بوجود آمدن کارسختی را می .گويندشدن حرارتی می

اين مطلب  .تغيير در آرايش کريستالی ملکولهای ماده دانست

بنابراين  .شرح داده شده است ]2[بطور خلاصه توسط جونز

خواص ساختمان کريستالی )ريز ساختارها( روی خواص 

و لزوم مطالعه روی  گذاردمکانيکی مواد تاثير می

از مشاهدات تجربی  .گرددزساختارهای مواد آشکار میير

دريافت شده است که تنش تسليم و مدول برشی فلزات با 

افزايش فشار ماکزيمم در پالس شاک، افزايش و با کاهش آن 

شوند هايی که برای اين کار استفاده میمدل .يابندکاهش می

 .شوندمدلهای کارسختی ناميده می

سليم و مدول برشی علاوه بر اثر در عمل مقادير تنش ت

يکی از  .کنندکرنش پلاستيک بر اثر عوامل ديگری نيز تغيير می

بطور کلی  .باشدمهمترين اين عوامل تغييرات درجه حرارت می

استحکام تسليم با افزايش نرخ کرنش، افزايش و با افزايش دما 

 يابد. کاهش می

ارسختی و نيز با توجه به نتايج و اثرات فيزيکی، مدلهای ک

نرم شدن گرمائی مختلفی ارائه شده است. در اين مدلها به 

اثرات کرنش پلاستيک و نرخ آن، تغييرات فشار و دما برروی 

 تنش تسليم و مدول برشی پرداخته شده است. از اين مدلها 

توان به مدلی که توسط اشتينبرگ و همکاران، مدل جانسون می

ترونگ اشاره کرد که در آرمس -و کوک و پس از آن زريلی

 شود. ادامه توضيح داده می

  مدل اشتنبرگ -2-1

را برای  1رابطه  1884اشتنبرگ، کوچران و گيرن در سال 

کاملا پلاستيک ارائه نمودند که در آن  -اصلاح مدل الاستيک

برحسب کرنش پلاستيک،  Yو تنش تسليم  Gمدول برشی 

 : ]5[ده بودتعريف ش 2و  1( بصورت  Tو انرژی )دما   Pفشار
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بيانگر فشردگی فلز بوده و بهه صهورت مقهدار     ηدر اين روابط، 
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باشد کرنش پلاستيک معادل اوليه می iز و ثابتهای مربوط به فل

بنهابراين در صهورتی کهه     .که در حالت عادی برابر صفر اسهت 

روی فلز عمليات کار سختی انجام شده باشد و مقهداری کهرنش   

اثر آن را در کارسهختی   iپسماند در فلز باقی مانده باشد، ترم  

 P=0, εانديس صهفر بيهانگر شهرايط مرجهع      .کندجديد وارد می

نيهز نشهان دهنهده     Tو  P انهديس ههای   .است(  K344=Tو  (0=

 .]5[ارتباط پارامتر با فشار و دما است

از آنجا که بسياری از کدهای هيدروديناميکی از قبيل 

HEMP   ]4[ از ترم انرژی E  کنند، به جای دما استفاده می

به صورت اختلاف بين انرژی کل و انرژی در صفر  Tبنابراين 

Ec)(کلوين    تقسيم بر حرارت مخصوص جامدC  به صورت

)/CCE-T=(E گردد. کميت بيان می)(Ec   3به صورت رابطه 

 :]5[شودتعريف می

(3) a
c aexpC
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 K344و برابر است بها انهرژی در راسهتای خهط آدياباتيهک در      

روی خهط آدياباتيهک. در    منهای انرژی مربوط بهه ههر دمها بهر    

P)((, 3رابطه )  فشار در راستای آدياباتيک بوده و از معادله ,

نيز گامای گرونايزن است که در  γشود. پارامتر حالت تعيين می

vln/Tlnراسههتای آدياباتيههک بههه صههورت      تعريههف      
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ده و به صهورت  نيز حرارت مخصوص فلز بو Cشود. مقدار می

 :]5[شودبيان می 4رابطه 

(4) 
A

R
C 03 
 

 0وزن اتمهی و   A، ثابهت جههانی گازهها،    R رابطهه که در ايهن  

 چگالی اوليه فلز است. 

 =1انرژی برابر صفر و  K344( در 3با توجه به رابطه )

را  C 443- = cEتوان رابطه می  =1گردد. بنابراين در می

 نوشت.

دهد ،  نتايج تجربی نشان می≥ GPa 2 Pدر فشارهای پايين 

کند. اما در فشارهای تغيير می Pبه صورت خطی با  Gکه 

متناسب با  Pکند که فرمی بيان می -بسيار بالا تئوری توماس
3/5

  وG   3/4متناسب با
 ( ديده 1است. بنابراين در معادله )

به صورت  Gآنگاه  1 و  1 P    شود که هنگامی کهمی

PGGG '
p 3/4با   ,Gشود و در بيان می 0

  تغيير

 . ]5[کندمی

دهند که مدول برشی تقريباً بطور خطی آزمايشها نشان می

 .کند و اين روند تا نزديکی نقطه ذوب ادامه داردبا دما تغيير می

اشت که باتوجه به اين موضوع که تاثيرات ترم اشتينبرگ بيان د

درصد ترم فشاری است، فرض وابستگی  14(، 1دما در رابطه )

خطی مدول برشی به دما برای تمام فلزات خطای چندانی ايجاد 

( برای بيان وابستگی تغييرات مدول 5کند و در نتيجه رابطه)نمی

ذا برشی و تنش تسليم براثر تغييرات فشار درست است. ل

چگونگی تغييرات تنش تسليم بر اثر تغييرات فشار همانند اين 

 :]5[شودتغييرات در مدول برشی در نظر گرفته می

(5) 
0000

11




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



dP

dG

GdP

dY

Y
 

های مکانيکی که در بعضی از مواد نظير مس به عمليات

 .باشندگيرد حساس میمراحل توليد برروی آنها صورت می

توان تنش رارتی روی بعضی فلزات میبعنوان مثال با عمليات ح

   در اين مدل فرض .[8[، ]5، ]تسليم آن ها را به صفر رساند

شود که يک ماده )با هر سابقه توليد( از يک رفتار برای می

کند و اثر عمليات قبلی روی آن تنها باعث کارسختی تبعيت می

ايجاد يک تنش محبوس در آن يا يک تغيير شکل پلاستيک اوليه 

 گردد.عادل در آن میم

در مدل اشتنبرگ نياز به وجود سازوکاری است تا در 

ز مقاومت مکانيکی مواد چشم پوشی اهنگام ذوب شدن ماده 

استفاده شده که  6برای اين منظور از معادله حالت گری .شود

که در اين مدل در صورتی .اصلاح شده قانون ليندرمن است

ی از انرژی )انرژی ذوب( ک مقدار حديانرژی داخلی ماده به 

مقدار انرژی ذوب طبق اين مدل از  .گرددبرسد، ماده ذوب می

 .]5[گردد( محاسبه می4رابطه )

(6) )a(

mcm aexpCT)(E)(E 3
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 است. =1دمای ذوب در  Tm0، 6در رابطه 

 ]6[كوك  –جانسون  مدل -2-2

رابطه ارائه شده توسط جانسون و کوک برای بيان اثرات 

نرخ کرنش پلاستيک و دما برروی تنش تسليم به  پلاستيک، کار

 :[ 8[، ]6، ]است 7صورت رابطه 

(7) ]T][lnC][BA[ m**n  11   
 کرنش پلاستيک معادل،  ثابتهای ماده و A,B,C,n,mکه در آن 

* بعد شده نرخ کرنش پلاستيک است کهه بصهورت   پارامتر بی
101  s.*   ريف می شود.تع m*T   پارامتر بی بعد شده دمها

 .]8و  6[گرددمحاسبه می 8است که از رابطه 

(8) 
RoomMelt

Roomm*

TT

TT
T




 

در اين مدل اثرات نرخ کرنش پلاستيک نسبت به زمهان بهرروی   

تنش تسليم در نظر گرفته شده است ولی در مهدل اشهتينبرگ از   

دليهل ايهن امهر در تفهاوت محهدوده       .آن چشم پوشی شده است

ههای صهورت گرفتهه    در آزمهايش  .هها اسهت  استفاده از اين مدل

توسط جانسون و کوک برای محاسبه ضهرايب مهورد اسهتفاده    

بهوده   s444-1در اين مدل بيشترين نرخ کهرنش پلاسهتيک برابهر    

اسههت ولههی در آزمايشههات اشههتينبرگ بههه دليههل توجههه آنههها بههه 

و برخورد با سرعتهای بسيار بهالا نهرخ   های انفجاری بارگذاری

 s-1کرنش پلاستيک بيشتر از
بهوده اسهت. کهرنش پلاسهتيک      514

 :]6[آيدبدست می 8معادل  از رابطه 

(8)   t  
 :]8و  6[شودبيان می 14به صورت   8در رابطه 

(14) 
       2

1

222

3

1

9

2

























rz

rzzr eeeeee









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zr(، 14در رابطه ) e,e,e      نرخ های کهرنش پلاسهتيک انحرافهی و

rz
 .نرخ کرنش برش پلاستيک است 

  ]7[آرمسترونگ  -مدل زريلي -2-3

 آمسترونگ، تاثير کار -در مدل ارائه شده توسط زريلی

ستيک و دما برروی تنش تسليم به پلاستيک، نرخ کرنش پلا

 :]7[شودبيان می 11صورت رابطه 

7برای فلزات  -1
FCC : 
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8برای فلزات  -2
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, pثابهت مربهوط بهه ههر مهاده،       5Cتها   1C، 12و  11 روابطدر 

سهت  نيز نرخ کرنش پلاستيک موثر ا *کرنش پلاستيک موثر و

0که به صورت   /*  0گهردد.  تعريف مهی    در ايهن رابطهه

-3،1 برابههر
e1  6و-

e1    بههرای واحههد زمههانی ثانيههه,ميلی ثانيههه و

ميکروثانيه است. کميت 











)(

)T(

293

      در روابهط قبهل بهه صهورت

 شود:تعريف می 13رابطه 

(13) 2
321

293
TBTBB

)(

)T(




 

 ثابت مربوط به هر ماده است.   3Bتا  1Bکه ضرايب 

 (EFPپرتابه شكل يافته انفجاري ) -3

استفاده از انرژی مواد منفجره برای تغيير شکل صفحات 

ترين راههای هايی با سرعت بالا، يکی از مهمفلزی به پرتابه

استفاده از انرژی مواد منفجره است. جت حاصل از خرج گود و 

EFP باشند. در دو نمونه از اين پرتابه ها میEFP  هدف طراح

ايجاد يک گلوله فشرده و دارای سرعت بالا است. به عبارت 

گود که قسمت بسيار کمی از ديگر بر خلاف جت حاصل از خرج

به  8جت و دنباله EFPشود. در آستر فلزی به جت تبديل می

 EFPسرجنگی  . نمونه ای از يک]8[کنندهمراه يکديگر حرکت می

ده می شود ي( نشان داده شده است, همانطور که د1در شکل )

، شکل دهنده موج، ماده 14متشکل از پوسته، آستر EFPهر 

منفجره و تجهيزات مربوط به آغازش انفجار است. البته شکل 

تواند باشد، اما میدهنده موج در تمامی نمونه ها لازم نمی

 د. کيفيت پرتابه خروجی را افزايش ده

ای به آستر، آستر در با آغاز انفجار و رسيدن موج ضربه

دهد. شکل پرتابه اثر فشار بالا شتاب گرفته و تغيير شکل می

خروجی و سرعت آن وابسته به طراحی بکار رفته است. 

ای ای به صورت گوی فشرده, ميلهتوان پرتابهبطوری که می

. سرعت اين ای با دنباله قيفی شکل بدست آوردبلند و ميله

 .]8[است  m/s 2444ک به يها نزدپرتابه

 

 
 EFPنمونه اي از سرجنگي    -(1)شكل 

 

توان سازوکار می EFPبرای بررسی عملکرد و شکل گيری 

تشکيل جت در خرج گود را مورد بررسی قرار داد. خرج گود، 

يک استوانه از ماده منفجره است که در داخل آن حفره ای 

قرار داده شده است. بعد از انفجار آستر مخروطی شکل فلزی 

به جت تبديل گرديده که نوک اين جت دارای سرعتی نزديک به 

ک يکيلومتر بر ثانيه است. دنباله نيز دارای سرعتی نزد 14الی  8

به يک کيلومتر بر ثانيه است. جت و دنباله در طول فرايند از 

ر به جت و از جرم آست %15گردند. در حالت کلی يکديگر جدا می

دهد.  با افزايش زاويه راس باقيمانده دنباله را تشکيل می

مخروط در خرج گود، فروپاشی داخلی به شدت کاهش يافته و 

گردد. در حقيقت برای اختلاف سرعت بين جت و دنباله کمتر می

درجه، آستر و جت دارای سرعت  154ک به يزاويه راس نزد

 (.3گردد)شکل تشکيل می EFPيکسانی گرديده و در اين زاويه 

 
 ]8[سرعت جت و دنباله بر حسب تابعي از زاويه راس -(2شكل )

 يسه با خرج گود عبارتند از:ادر مق EFPای پرتابه يمزا

 شود.در فاصله زياد، حتی تا هزار برابر کاليبر گسيخته نمی -1

دارای وزن و فشردگی کافی برای روبهرو شهدن بها اههداف      -2

   باشند.مستحکم می

روابط تحليلی خاصی وجود ندارد.  EFPبرای طراحی 
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بنابراين در بررسی اين نوع پرتابه ها استفاده از روش عددی 

. با توجه به ]8[در کنار کارهای تجربی ضروری است

تواند شامل که می EFPگستردگی پارامترها در طراحی يک 

جنس آستر، شکل آستر، ضخامت پوسته، نوع ماده منفجره 

ازمند انجام يگير و نستفاده از روش تجربی بسيار وقتباشد، ا

باشد. استفاده از روشهای ش های فراوان و پر هزينه میيآزما

ازمند بکارگيری کدهای عددی خاص است. از آنجا يعددی نيز ن

ها تا چندين که فرايند تشکيل جت باعث انبساط و کشيدگی المان

توانند فرآيند گرانژی نمیگردد، لذا کدهای لابرابر مقدار اوليه می

سازی کنند و خرج گود را بدرستی مدل EFPگيری و نفوذ شکل

ضروری می باشد. از ديگر موارد  ALEو استفاده از روش 

سازی عددی انتخاب مدل ماده مناسب برای فلز مهم در شبيه

، های بدون در نظر گرفتن کارسختیآستر است. انتخاب مدل

گيری تواند رفتار و شکلکرنش بالا، نمی و نرخ، [7و ] [6[، ]5]

   لاينر را به درستی مدل کند. امروزه مدلهای مختلفی برای

های قبل پيشنهاد گرديده که در قسمت آسترسازی ماده مدل

توضيح داده شد. با توجه به اين موضوع در ادامه با استفاده از 

تايج شبيه سازی گرديده و ن EFPای از يک ها نمونهاين مدل

حاصل با نتايج تجربی مقايسه می گردد تا بتوان مدل ماده 

 ها معرفی نمود. مناسب را برای اين نوع شبيه سازی

 المان محدود روش -4

همانطور که اشاره گرديد, در اين مقاله سه مدل ماده ارائه 

آرمسترونگ  -کوک و زريلی -شده توسط اشتنبرگ، جانسون

ها د. از آنجا که اين مدلگردنبررسی می EFPدر شبيه سازی 

باشند، لذا از اين نرم موجود می]LS-DYNA ]8در نرم افزار 

سازی استفاده گرديده است. از طرف ديگر، افزار برای شبيه

 افزار امکاننيز در اين نرم ALEامکان استفاده از گزينه های 

 پذير است. 

ج سازی، با نتايبه منظور مقايسه نتايج بدست آمده از شبيه

سازی تجربی، نمونه استانداردی که توسط کدهای مختلفی شبيه

. اين مدل اولين [13[، ]12] ،[11]،  [14: ]گرديده، انتخاب گرديد

توسط مرفی و وينمن برای  11LLNLبار در آزمايشگاه ملی 

مورد  DYNA3Dو  DYNA2Dارزيابی کدهای مختلف از جمله 

الف(، نمونه مورد  -3. در شکل )]12[استفاده قرار گرفته است

و  CompBبررسی نشان داده شده است. جنس ماده منفجره از 

جنس لاينر از آهن خالص است. پوسته نيز از فولاد است. در 

 xب( تصوير پرتابه خروجی که با استفاده از اشعه  -3شکل )

دهد که د. نتايج تجربی نشان میيبدست آمده را می توان د

و طول آن  m/s1842برابر  EFP سرعت نهايی پرتابه برای اين

 است.  mm 7/52برابر 

به منظور شبيه سازی نمونه يادشده، از يک مدل دوبعدی با 

 ALEاستفاده گرديد. استفاده از گزينه  ALEتقارن محوری 

های بالا باعث جلوگيری از بهم ريختن المانها در نرخ کرنش

له و از معاد CJ BURNگردد. مدل سوزش ماده منفجره، می

استفاده شده است. ضرايب مربوط به  ]JWL ]14حالت 

در جدول  CompBو معادله حالت ماده منفجره  CJپارامترهای 

 ( نشان داده شده است.2( و )1)

( نيز پارامترهای بکار رفته در سه 5( تا )3های )در جدول

 مدل ماده مورد بررسی نشان داده شده است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

شكل پرتابه خروجي با  -ب  EFPنه استاندارد نمو -( الف۳شكل )

 xاستفاده از اشعه 

 

 ]Comp B  ]11مشخصات ماده منفجره -1جدول 

چگالی نوع ماده
)m/Kg( 3

 

 سرعت انفجار

(m/s) 

ژی انر

 (GPa)اوليه

 CJفشار 
(GPa) 

TNT 1717 7884 5/8 5/28 

 

 CompBجره براي ماده منف JWLضرايب معادله حالت  -2جدول 

]11[ 

 A ماده  منفجره
(GPa) 

B 
(GPa) 

R1 R2 ω 

TNT 2/524 678/7 2/4 1/1 34/4 
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  ]5[ضرايب مدل ماده اشتنبرگ  -۳جدول

)K(

Tm0
 

)GPa(Ymax

 
)GPa(Y0

 
)GPa(G0

 
 نام ماده  

1811 5/2 34/4 4/77 

آهن 

 خالص
 














0G

G'
T 















0G

G'
P n 

43 45/4 4/26 35/4 

 

  ]6[كوك-ضرايب مدل ماده جانسون -1جدول 

B 
(Mpa) 

A 
(Mpa) 

)K(

0mT

 

ρ 
 (kg/m3) 

 نام ماده

384 175 1811 7884 
آهن 

 خالص
 m n C 

 55/4 32/4 46/4 

 

 ]7[آرمسترونگ -ضرايب مدل ماده زريلي -5 جدول

)K(

C

1

3


 

)MPa(

C2 
)MPa(

C1
 

ρ 
(kg/m3) 

 نام ماده

44688/4 1433 4/4 7884 

آهن 

 خالص

K 

)5.0mmMPa(

 

n 
)MPa(

5C

 )1K(

4C


 

22/4 288/4 4/266 444415/4 

 معادلهاز آنجا که هر سه مدل ماده بکار رفته برای لاينر، نياز به 

            حالههت دارنههد. لههذا بههرای هههر سههه مههدل از معادلههه حالههت         

( 6گرونايزن استفاده شده است که ضرايب آن در جدول ) -مای

 .]2[قابل مشاهده است. 
 ]8[گونايزن -ضرايب معادله حالت ماي -6جدول

0 S 
s/m

C0 نام ماده 

8/1 82/1 3574 Armco Iron 

 Plastic-Kinematicبههرای پوسههته فههولادی نيههز از مههدل مههاده   

استفاده گرديد که در آن با استفاده از پارامتر کهرنش شکسهت،   

 گردد. پارگی پوسته و حذف المانها کنترل می

 نتايج -5

قسمت قبل، پرتابه با استفاده از با توجه به توضيحات 

مدلهای توضيح داده شده شبيه سازی گرديد. البته گفتنی است 

سازی مسئله وابستگی جوابها به شبکه که قبل از شبيه

گرديده و شبکه مناسب بدست آمد. در شکل محاسباتی بررسی

سازی عددی با استفاده از ( نتايج بدست آمده از شبيه5( و )4)

آرمسترونگ نشان داده  -کوک و زريلی -نسونمدل ماده جا

ان گفتن است که شکل پرتابه خروجی از روش يشده است. شا

 -ای با نتيجه بدست آمده از مدل جانسوناشتنبرگ تفاوت ويژه

کوک ندارد و فقط اختلاف جزيی در طول پرتابه و سرعت 

ده می شود در مقايسه با يانی آن وجود دارد. همانطور که ديپا

آرمسترنگ  -ج تجربی، پروفيل بدست آمده از روش زريلینتاي

برابری بهتری نسبت به نتايج تجربی دارد. از طرف ديگر 

ده می شود، مقداری از جرم ي( دب -4همانطور که در شکل )

گردد که اين مقدار در روش پرتابه در طول فرايند از آن جدا می

 آرمسترنگ قابل تشخيص است.  -زريلی

دهد که طول مده برای طول پرتابه نشان مینتايج بدست آ

 52کوک و اشتنبرگ برابر  -بدست آمده از روش جانسون

ميليمتر است که برابری بسيار خوبی با نتايج تجربی دارد. طول 

ميليمتر است  66رمسترنگ برابر آ -بدست آمده از روش زريلی

 که اختلاف قابل توجهی با نتايج تجربی دارد. 

آرمسترنگ در مقايسه با  -ده از روش زريلیسرعت بدست آم  

نتايج دو مدل ديگر در طول فرايند شکل گيری پرتابه بيشتر 

 1874است. به طوری که سرعت نهايی پرتابه از اين مدل برابر

متر بر ثانيه است که در مقايسه با نتايج تجربی اندکی بيشتر 

کوک  -است. سرعت بدست آمده از روش اشتنبرگ و جانسون

متر بر ثانيه است که در مقايسه با نتايج تجربی  1864ک به دينز

 DYNA2Dکمتر است. گفتنی است که سرعت بدست آمده از کد 

 -متر بر ثانيه است که به نتيجه مدل زريلی 1846برابر 

 .]12[تر است آرمسترنگ نزديک

در مورد ضخامت قسمت ابتدايی و انتهايی پرتابه، نتيجه    

موجود بدست نيامد، لذا امکان مقايسه اين مشخصی در مراجع 

 پارمتر با نتايج تجربی وجود ندارد. 

 نتيجه گيري -6

،  استفاده EFPبا توجه به گستردگی پارامترها در طراحی  

از روش عددی بسيار سودمند است. در روش عددی يکی از 

پارامترهای مهم که نقش مهمی بر نتايج بدست آمده دارد، مدل 

ماده تاثير بسزايی بر شکل نهايی و پارامترهای  ماده است. مدل

خروجی پرتابه دارد. با توجه به اين موضوع در اين مقاله سه 

اد در شبيه يهای زهای مهم مواد برای نرخ کرنشنمونه از مدل

استاندارد مورد بررسی قرار گرفت. نتايج بدست  EFPسازی 

ی بوده آمده نشان داد که هر سه روش دارای دقت بسيار خوب

های های بالا و تشکيل پرتابهو می توانند در نرخ کرنش

انفجاری مورد استفاده قرار گيرند. خلاصه ای از نتايج بدست 
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 آمده در اين مقاله عبارتند از:

آرمسترنگ در مقايسه با دو مهدل ديگهر شهکل     -مدل زريلی -1

 دهد.تری را برای پرتابه نشان میدقيق

 -دسههت آمههده از مههدل زريلههی   سههرعت و طههول پرتابههه ب   -2

 آرمسترنگ بيشتر از مقدار تجربی است.

 کوک نتايج مشابهی دارند. -های اشتنبرگ و جانسونمدل -3

کوک،  -های اشتنبرگ و جانسونسرعت بدست آمده از مدل -4

 کمتر از مقدار تجربی است.

کهوک   -ههای اشهتنبرگ و جانسهون   طول بدست آمده از مدل -5

 بی در مقايسه با نتايج تجربی است.دارای دقت بسيار خو

تهوان بها تغييهر پارامترههای     مهی  ]7[با توجه به نتايج مرجع  -6

آرمسترنگ، نتايج بسهيار دقيقهی را در مقايسهه بها      -مدل زريلی

 نتايج تجربی بدست آورد.

 
 آرمسترنگ -شكل بدست آمده از مدل زريلي -(1شكل )

 
 كوك و اشتنبرگ -نهاي جانسوشكل بدست آمده از مدل-(5شكل )
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