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خرج  نظامی غیر کاربردهای در. شودمی استفاده نظامی غیر و نظامی اهداف برای و استبالا  نفوذ قابلیت با منفجره مواد خرج گودها، - چکیده

 های امنو همچنین سازه زره مختلف انواع برابر در خرج گودها نظامی، کاربردهای در. شودمی استفاده معدن و نفت حفاری تخریب، کارهای در گود

های زیادی است که انفجار خرج، انتشار موج شوک های حاصل از خرج گود دارای پیچیدگیتحلیل مسائل شکل گیری و نفوذ پرتابهشود. می استفاده

-اصابت آن به سطح هدف و نفوذ در آن تا توقف کامل را شامل می پایاندرون خرج و اصابت موج به لاینر، تغییر فرم لاینر، شکل گیری پرتابه و در 

های بزرگ، فشار هیدرواستاتیک و نرخ بتواند اثر تغییر شکل هایی نیاز است کهشود. با توجه به پیچیدگی رفتار هدف بتنی در هنگام نفوذ جت، به مدل

چه مراجعی در مورد شبیه سازی نفوذ برخی خرج گودها در اهداف فولادی منتشر شده است ولی در  کرنش بالا و گسیختگی را مدلسازی نماید. اگر

ارائه یک روش شبیه سازی عددی مطمئن به وسیله نرم  شپژوههدف اول از این  نشد. پیداخصوص نفوذ خرج گود در اهداف بتنی، مرجع کاملی 

ها با نتایج آزمایشگاهی موجود . بدین منظور در سه مرحله نتایج شبیه سازیاستدر اهداف بتنی  RPG – 7 افزارهای موجود بر روی نفوذ خرج گود

، تعیین پژوهش. هدف دوم استتنی در مقابل نفوذ مورد مقایسه قرار گرفت که شامل تشکیل جت، نفوذ جت در اهداف فولادی و رفتار هدف ب

و بررسی رفتار این نوع بتن به لحاظ عمق نفوذ، شعاع حفره و گسیختگی  RPG – 7 جت ضخامت ایمن هدف، از جنس بتن معمولی در مقابل نفوذ

 . استدر وجوه جلویی و پشتی هدف 

 بتنیخرج گود، تشکیل جت، نفوذ، هدف  کلیدی: گانواژه

 

 مقدمه -1
ه شکل گسترده در ساخت های اخیر از بتن بدر سال

شود. با توجه به مورد هدف قرار های امن استفاده می سازه

 ی به وسیلهها ها در برابر انواع سلاحگرفتن این گونه سازه

نیروهای متجاوز و همچنین اشرار و قاچاقچیان مواد مخدر، 

ها در برابر ضربه و نفوذ لزوم تحلیل و طراحی این گونه سازه

 ه شکلهایی که بمورد توجه قرار گرفته است. از جمله سلاح

در  ها و قاچاقچیان مواد مخدرتروریست ی به وسیلهگسترده 

های خرج سلاح یردگمرزهای کشور ما مورد استفاده قرار می

ها در برابر بررسی سازه. در است RPG – 7گود شامل سلاح 

ها، در مرحله اول ابتدا باید به شناخت سلاح این گونه

چگونگی تشکیل جت حاصل از خرج گود پرداخت و سپس 

 را در بتن مورد بررسی قرار داد.  نفوذ آن

دانشمندان مختلف روی  ی به وسیلههای فراوانی بررسی

صورت ه شکیل و نفوذ جت حاصل از خرج گود بت

آزمایشگاهی و شبیه سازی روی اهداف با مصالح مختلف 

با این حال به صورت ویژه در مورد نفوذ  انجام گرفته است.

های کافی جت حاصل از خرج گود در اهداف بتنی داده

بیشتر بنابراین در این قسمت  یستآزمایشگاهی در دسترس ن

انجام شده روی نفوذ جت در اهداف به بررسی کارهای 
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و همچنین کارهای فولادی و نفوذ پرتابه در اهداف بتنی 

محدود موجود در خصوص نفوذ جت در اهداف بتنی 

 پرداخته شده است. 

 
 ساختمان یک خرج گود -1شکل 

 

( اجزای مختلف خرج گود شامل لاینر، خرج 1در شکل )

 چاشنی نشان داده شده است.انفجار، پوسته و 

مقدار عمق نفوذ و قطر دهانه حفره حاصل  وَنگ و همکاران

در هدف بتنی را با استفاده از تحلیل از نفوذ خرج گود 

آزمایش نفوذ  93های آزمایشگاهی بیش از  دادهرگرسیون 

جت خرج گود در اهداف بتنی و با تغییر پارامترهای مختلف 

 .]1[دست آوردند ه ب آن

آزمایشگاهی به بررسی خرج  به صورت هانکاک و همکاران

ها سرعت  در کار آن .]2[ پرداختند –12BRLگود استاندارد 

دست آمد. ه ب m/s 1933برابر  µs13نوک جت در لحظه 

       همچنین میزان نفوذ آن در هدف فولادی تقریباً برابر

mm 433 .نرم افزار  نیز با استفاده از بلستاد و مندل تعیین شد

MESA – 2D شماتیک خرج  .]9[آن را شبیه سازی کردند

 : استاستفاده شده مطابق شکل زیر 

 

 
 ]9[اینچ  9/9مشخصات هندسی خرج استاندارد با قطر  -2شکل 

به بررسی  ]4[ هانکاک و همکاران 1333در سال 

 نفوذ گلوله فولادی در اهداف بتنی باآزمایشگاهی 

سکال پرداختند و در سال مگاپا 143و  41های  مقاومت

افزار نرم هانکاک را با استفاده از کار آزمایشگاهی تام 2331

مگاپاسکال  41برای بتن با مقاومت  RHTاتوداین و مدل 

 .]1[ دست آورده سازی کرد و نتایج قابل قبولی بشبیه

ارائه یک روش شبیه سازی عددی  پژوهشهدف اول از این 

مطمئن به وسیله نرم افزارهای موجود روی نفوذ خرج گود 

. بدین منظور در سه استدر اهداف بتنی  RPG – 7سلاح 

ها با نتایج آزمایشگاهی موجود مورد سازیشبیهمرحله نتایج 

مقایسه قرار گرفت که شامل تشکیل جت، نفوذ جت در 

. هدف استبتنی در مقابل نفوذ اهداف فولادی و رفتار هدف 

، تعیین ضخامت ایمن هدف، از جنس بتن پژوهشدوم 

و بررسی رفتار این نوع بتن  RPG – 7معمولی در مقابل نفوذ 

به لحاظ عمق نفوذ، شعاع حفره و گسیختگی در وجوه 

 . استجلویی و پشتی هدف 

 ]RHT  ]8مدل بتن معرفی  -2
از  ،ای است که نام آنپیشرفته، مدل پلاستیسیته RHTمدل 

به اند و نموده سه نفری است که این مدل را ایجادنام 

توسعه  2333ریدل )یکی از آن سه نفر( در سال  ی وسیله

داده شده است. این مدل برای شبیه سازی بتن و دیگر مواد 

شکننده از قبیل سنگ و سرامیک که تحت بارگذاری 

 . استرآمد اند بسیار کادینامیکی شدید قرار گرفته

مورد استفاده قرار P – α  این مدل همراه با معادله حالت

رفتار ماده متخلخل را در ، حالتمعادله این . گیرد می

های بالا و در عین حال جزئیات معقولی از روند تراکم  تنش

کند. فرض اصلی در معادله های پایین را فراهم میدر تنش

این است که در شرایط یکسانی از دما و فشار،  P – αحالت 

ای انرژی داخلی ویژه برای یک ماده متخلخل به همان اندازه

 αاست که برای ماده در چگالی جامد آن است. سپس پارامتر 

αکه بیان کننده تخلخل است به صورت     ⁄ تعریف   
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حجم  Vs ی ماده متخلخل وحجم ویژه Vکه در آن  شود می

البته در فشار  .است)کاملا متراکم(  1توپرر حالت ویژه ماده د

 برابر بادر فشار صفر  Vs توجه کنید که) و دمای یکسان
 
واحد  برابر α ،است توپرکه ماده  زمانی (است ⁄    

سخت شدگی کرنشی و  . در این معادله حالتشود می

النهار کششی و فشاری مد وابستگی به ثابت سوم برای نصف

شدگی نرمر مدلسازی آسان، رفتا براینظر قرار گرفته است و 

سطح مقاومت شکست غیر وابسته و نیز مقاومت کششی 

هیدرواستاتیک بتن وابسته به نرخ کرنش ایجاد شده است و 

برشی ناشی از تنش انحرافی مصالح محدود  مدل خسارت

مدل شامل سه  . ایناستشده در یک سطح گسیختگی کلی 

که عبارتند از: سطح حدود  سطح وابسته به فشار است،

و سطح مقاومت  Yfailو سطح گسیختگی  Yelالاستیک 

 نشان داده شده است.  9که در شکل Yfricپسماند 

 
 ،)بالا( رفتار سطح شکست برای قانون فشار هیدرواستاتیکی -3شکل 

 ]RHT ]1طرحی از سطوح استفاده شده در مدل اساسی )پایین( 

 

با افزایش فشار هیدرواستاتیکی  Yمقاومت تسلیم  9در شکل

p کند.افزایش پیدا می YTXC  استفاده برای بیان یک تابع مورد

النهار فشاری که وابسته به نصف است،فشار هیدرواستاتیکی 

                                                           
1. Solid  

فشار ، برای شدهارائه  9گونه که در شکل هماناست. 

  تر از کی پایینهیدرواستاتی
به فشاری النهار نصف ⁄ 

گذرد یک خط راست که از میان نقاط معلوم می ی وسیله

  فشار هیدرواستاتیکی بیشتر از . اما برای شودترسیم می
 ⁄ 

 شود.به کار برده می YTXCمحاسبه ( برای 1رابطه )

(1)        ( )    [ [
 

  
 
    

  
     ]

 

]             

A  ثابت سطح گسیختگی وN توان سطح گسیختگی ،

شوند و کاربر تعیین می ی به وسیلهکه  استهای عددی  ثابت

مقاومت فشاری تک  fcکنند. شکل منحنی را ترسیم می

 است حد کشش هیدرودینامیکی pHTLای و محوری استوانه

 تابعی از نرخ کرنش Frateنشان داده شده است.  9شکلکه در 

 . استنمایانگر ضریب افزایش دینامیکی  ̇ 

علاوه بر اینکه سطح گسیختگی به فشار هیدرواستاتیکی و 

نرخ کرنش وابسته است، افزایش شکنندگی بتن در برش و 

وسیله اضافه ه . این موارد باستکشش نیز با فشار متناسب 

شود که سومین ثابت توجیه می R3(θ)کردن یک عامل به نام 

. بنابراین برای معادله سطح استوابسته مقطع انحرافی 

 توان نوشت:گسیختگی می

(2)                          ( )   ( )       ( ̇) 

 RHTدر مدل  فهمیم می( 2( و )1گونه که از روابط ) همان

وابستگی به نرخ مقاومت کششی هیدرواستاتیک ماده در نظر 

نرخ کرنش در این مدل را تأثیر  چگونگیگرفته شده است. 

کششی توان بدین صورت عنوان نمود که مقاومت می

هیدرواستاتیک مصالح در ابتدا با ضریبی برابر ضریب افزایش 

شود و سپس          تا برابر  یابددینامیکی افزایش می

به ر هیدرواستاتیک اسطح شکست در امتداد جهت محور فش

 پایانشود و در منتقل میکششی  موقعیت جدید قطع فشار

ضریبی وسیله ه سطح شکست انتقال یافته در فشار یکسان ب

وسیله ه یابد، بنابراین تأثیرات نرخ کرنش بتوسعه می Frateاز 

 به وسیلهو افزایش مقاومت شکست با نرخ کرنش پلاستیک 

است نشان داده فشار و کشش دو شرط مختلف که برای 

 است.  شده( ارائه 9در رابطه ) شده یادشود که دو شرط می
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توان نرخ کرنش  δتوان نرخ کرنش فشاری،  αدر رابطه فوق 

مقدار نرخ   ̇ . شودکاربر تعیین می به وسیلهکه  استکششی 

sکه برای حالت فشاری  استکرنش اولیه 
و برای  9×1-13 1-

sحالت کششی 
 شود. در نظر گرفته می 9×6-13 1-

شود. از مدل خسارت استفاده می شروع شکستبعد از 

انجام شده ظرفیت باربری بتن بعد  های پژوهشمطابق نتایج 

صورت تدریجی ه از رسیدن به مقاومت کششی و یا فشاری ب

کاهش خطی مقاومت وسیله ه یابد. که این عمل بکاهش می

به مصالح )مقاومت گسیختگی بنابر مقاومت پسماند( و 

 ( انجام4مطابق با رابطه ) Dرت استفاده از عامل خسا وسیله

وسیله مشخصات کرنش ه گیرد. عامل خسارت مصالح بمی

تعریف  εpl.failureو کرنش شکست پلاستیک  εplپلاستیک 

 شود. می

(4)                                               ∑
   

           
 

( محاسبه 1رابطه )وسیله ه کرنش گسیختگی پلاستیک ب

متأثر از  و ،های خسارت مصالحثابت D2و  D1شود که  می

حد پایین  D1که  شوندکاربر تعیین می به وسیلهو  استفشار 

حد بالای خسارت است  D2و  34/3خسارت و معمولاً برابر 

شود. مقاومت برای آن در نظر گرفته میکه معمولاً عدد یک 

 وسیلهبه و  Yfricوسیله سطح مقاومت پسماند ه پسماند ب

است که برخلاف  گفتنشود. قابل ( تعریف می6رابطه )

وسیله ثابت ه تواند بسطح شکست، مقاومت پسماند نمی

 دست آید. ه سوم و یا نرخ کرنش ب

 
B  ثابت مقاومت پسماند وM  که  استپسماند توان مقاومت

شوند. می کاربر تعیین به وسیلهکه  استهر دو ثابت عددی 

بهتر است کرنش شکست پلاستیک، مطابق آنچه که در رابطه 

است در حد کمترین مقدار سطح کرنش  شده( ارائه 1)

 RHTدر مدل مصالح پلاستیک نشان داده شود و این حد 

بصورت پیش فرض یک درصد در نظر گرفته شده است که 

 . شوداعمال میدر بتن حجیم هم این عدد 
 

 شبیه سازی عددی -3
به منظور شبیه سازی تشکیل و نفوذ جت  این قسمت در

در هدف بتن مسلح و با توجه به  RPG – 7حاصل از سلاح 

و مراجع در مقالات  ایچنین مطالعهدر دسترس نبودن 

موجود، ابتدا فرآیند تشکیل جت حاصل از خرج استاندارد 

BRL – 82  شبیه سازی و از با استفاده از نرم افزار اتوداین

در هدف  جتشد. سپس نفوذ  اطمینان حاصل صحت آن

های آزمایشگاهی فولادی با توجه به موجود بودن داده

مقایسه نتایج شبیه قرار گرفت و  شبیه سازیمورد  مربوطه

تشکیل و نفوذ جت سازی و آزمایش، از صحت شبیه سازی 

خرج گود اطمینان حاصل شد. همچنین به منظور اطمینان از 

کار ر هدف بتنی در مقابل نفوذ، یک صحت شبیه سازی رفتا

آزمایشگاهی در این زمینه نیز شبیه سازی و نتایج آن با نتایج 

با استفاده از  پایانآزمایشگاهی مقایسه شده است. در 

نفوذ جت خرج گود سلاح دست آمده، ه های مطمئن ب روش

RPG – 7 .در  در هدف بتنی به طور کامل شبیه سازی شد

ان نفوذ جت مورد هدف بتنی در میزادامه تأثیر ضخامت 

 .بررسی قرار گرفت
 

 هاصحت سنجی شبیه سازی -3-1

 شبیه سازی تشکیل جت -3-1-1

و  تشکیل جت روش شبیه سازی درستیبه منظور اطمینان از 

در هدف  BRL – 82نفوذ خرج استاندارد آزمایش دقت نتایج، 

شبیه ، انجام گرفته ]9[ بلستاد و مندل به وسیلهفولادی که 

شبیه سازی شده در نرم افزار  . شماتیک خرج گودسازی شد

در شکل  همچنین( قابل مشاهده است. 4در شکل ) اتوداین

پس از شروع انفجار  µs23جت تشکیل شده در لحظه  (1)

کار رفته در شبیه ه پارامترهای مصالح ب باشد.قابل ملاحظه می

. آمده است 1های مختلف خرج در جدولسازی قسمت

های مقاومت و معادله حالت مطابق با کتابخانه ضرایب مدل

 .است v.13افزار اتوداین نرم
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  یساز هیشب در شده استفاده مصالح مدل و حالت عادلهم -1جدول 

 مدل مقاومت معادله حالت مصالح بخش

 – Cu لاینر

OFHC 
Shock Steinberg – 

Guinan 

 Aluminum پوسته

6061 – T6 Shock None 

 Octol JWL None ماده منفجره
 Void Void None پیش زمینه

 

با توجه به اینکه لاینر در اثر برخورد موج شوک حاصل از 

گیرد از انفجار خرج گود تحت فشار بسیار زیاد قرار می

برای شبیه سازی آن استفاده شده است.  shockمعادله حالت 

توصیف دقیق رفتار مواد فلزی در این معادله حالت برای 

است. این معادله  شدههای با سرعت بسیار بالا تولید پدیده

ای از فشار و چگالی را پوشش حالت محدوده بسیار گسترده

داده و علاوه بر اینکه شرایط ماده در چگالی نرمال و 

کند، انبساط و تغییر فاز ز شوک را توصیف میهمچنین بعد ا

ماده را نیز در مواردی که انرژی برای ذوب یا تبخیر ماده 

دهد. این معادله حالت برای مسائلی که کافی است ارائه می

شامل سرعت و فشارهای بسیار بالا و انتقال فاز )به عنوان 

 2، کاربرد دارد. در جدول استمثال تبخیر و ذوب( 

سازی لاینر مسی نشان برای شبیهرهای استفاده شده پارامت

 داده شده است:

 برای لاینر shockپارامترهای معادله حالت  :2جدول 

T 
(K)  s C0 

(m/s) 

cv 

(J/kg-K) 
ρ0 

(kg/m3) 

033 33/1 1/1 9399 933 1363 

 

برای شبیه سازی ماده منفجره  JWLپارامترهای معادله حالت 

 آمده است: 9-9در جدولخرج گود 
 

 اکتل برای ماده منفجره JWLپارامترهای معادله حالت  :3جدول 

 

های اویلری استفاده شده از المان ،به منظور شبیه سازی

ط ایشر. استاست، این مسئله به دلیل کرنش زیاد لاینر 

جز ه های محاسباتی بحاشیه ی همه برای Flow-outمرزی 

دهد انبساط شود. این مسئله اجازه میمحور تقارن اعمال می

پوسته و انفجار ایجاد شده از دامنه مدل محاسباتی بدون 

 اندرکنش با مرزها خارج شود. 
 

 
 در شبیه سازی BRL – 82جزئیات پیکربندی اولیه خرج  -4شکل 

 

 
 پس از شروع انفجار μs 23لحظه  -5شکل 

 

خط مرکزی جت تشکیل شده را پس  پروفیل سرعت 6شکل

گونه که قابل مشاهده است،  دهد. هماننشان می µs23از 

های مرجع دقت خوبی با داده mm 21/3های با ابعاد مش

 RPG – 7دارند. بنابراین در شبیه سازی عددی خرج سلاح 

 از این ابعاد استفاده خواهد شد. 

 
میکرو ثانیه،  23مش مختلف در  4خط مرکزی پروفیل سرعت  -6شکل 

 در مقایسه با داده مرجع

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80

(k
m

/s
) 

ت
رع

س
 

(mm)  طول جت 

Bolstad & Mandell [21]
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6/041 91/19 1/4 2/1 91/3 121/1 
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 شبیه سازی عددی نفوذ جت در هدف فولادی -3-1-1

به منظور شبیه سازی عددی نفوذ جت تشکیل شده در هدف 

استفاده  mm1/3های لاگرانژی با سلولهای فولادی، از المان

تاد و مندل بلس ست که مطابق کارا . این مسئله به دلیل آنشد

 باشدمی تحصیل نتیجه مناسببندی قادر به این اندازه از مش

پس از رسیدن طول جت به . همچنین به دلیل آنکه ]9[

انرژی ماده منفجره برابر با دو برابر قطر خرج،  1فاصله توقف

دیگر تأثیری در افزایش انرژی جنبشی جت ندارد، در این 

شماتیکی از  0. شکلشود مرحله ماده منفجره شبیه سازی نمی

 دهد.مدل شبیه سازی شده را نشان می
 

 
 شبیه سازی عددی نفوذ جت در هدف فولادی -7شکل 

 

پارامترهای مدل مصالح استفاده شده در شبیه سازی عددی از 

 4کتابخانه نرم افزار اتوداین استفاده شد و بر اساس جدول

 .است
 پارامترهای مصالح در مدل نفوذ -4جدول 

 
نوع 

 مصالح

مدل 

 مقاومت

معادله 

 حالت

کرنش 

 فرسایش

 Steinberg مس جت
Guinan 

Shock 633% 

 Johnson فولاد هدف
Cook 

Shock 433% 

 

دست آمد که ه ب mm 416ها میزان نفوذ در شبیه سازی

، هر ]9[دارد (mm463) بلستاد و مندل خوبی با کار هماهنگی

هانکاک و  ی به وسیلهآزمایشگاهی  نمونهچند میزان نفوذ در 

دست آمده است. ه ب mm 433همکاران تقریباً برابر با 

که قسمت دنباله جت  شدمشاهده  ،همچنین در شبیه سازی

ر اختلاف سرعت آن با در عمق نفوذ تأثیری ندارد و در اث

                                                           
1. Standoff   

مت نوک آن جدا کامل از قس ه شکلقسمت نوک جت، ب

 RPGشود بنابراین در ادامه و به منظور شبیه سازی سلاح می

  تنها قسمت نوک آن شبیه سازی خواهد شد. 7 –
 

 شبیه سازی عددی نفوذ گلوله در هدف بتنی 1-1-1

در شبیه  RHTمنظور اعتبارسنجی مدل ه ب پژوهشدر این 

های سازی رفتار بتن در برابر ضربه و نفوذ از داده

منتشر  ]4[هنکاک و همکاران  ی به وسیلهآزمایشگاهی که 

استفاده شد. در اینجا از بتن با مقاومت محدود  است شده

برای اعتبار سنجی استفاده شده است. در  MPa 41نشده 

با قطر  3CRHهای فولادی با دماغه اجایو و ها پرتابهآزمایش

mm 4/21  و جرمkg 1/3  ا ت 933و با سرعت برخوردm/s 

×  mm101  ×613در برابر اهداف بتن مسلح به ابعاد  1333

ها شامل سرعت شلیک شده است. نتایج این آزمایش 613

باقیمانده پرتابه و آسیب پس از آزمایش در سطح جلویی و 

 Pو معادله حالت  RHTپارامترهای مدل . استپشتی هدف 

– α   است. کتابخانه نرم افزار اتوداین استفاده شدهآن از 

همچنین به دلیل تغییر شکل زیاد بتن در اثر برخورد نفوذ 

% برای آن در نظر گرفته 233کرنش فرسایش هندسی  ،کننده

ن با نتایج دست آمده از شبیه سازی و مقایسه آه نتایج بشد. 

گونه  آمده است. همان (3( و )1های )آزمایشگاهی در شکل

توان مشاهده کرد که موافقت خوبی که قابل ملاحظه است می

بین نتایج شبیه سازی و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد. 

دست ه ب m/s 633سرعت باقیمانده در لحظه خروج برابر 

 m/sبرابر  این سرعت کهآمد. با توجه به نتیجه آزمایشگاهی 

نشان و  % خطا،1/2ه دست آمده دارای ، نتیجه باست 611

 است. دهنده دقت بالای نتایج
 

 
مقایسه آسیب بوجود آمده در سطح جلویی پس از برخورد به  -8شکل 

 ]4[(  Vs = 749 m/sسطح بتن ) 
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 به برخورد از پس پشتی سطح در آمده بوجود بیآس سهیمقا -9شکل 

 ]4[ ( Vs = 749 m/s)  بتن سطح
 

سازی نفوذ جت حاصل از خرج با توجه به اینکه در شبیه 

گود در هدف از مدل دو بعدی متقارن محوری استفاده شده 

و در اینجا از مدل سه بعدی برای صحت سنجی نتایج 

ایم لازم است نتایج را با مدل دو بعدی متقارن استفاده کرده

محوری نیز مقایسه کنیم بنابراین در ادامه تمامی مراحل 

ه بعدی انجام گرفته بود برای گذشته که برای شبیه سازی س

مدل دو بعدی نیز انجام گرفت و نتایج خوبی بدست آمد و 

خوبی بین نتایج دو بعدی و سه بعدی  هماهنگینشان داد که 

ای که سرعت باقیمانده گلوله برابر با وجود دارد به گونه

m/s623 (.13دست آمد )شکل ه ب 

 

 
 μs 913یج دو بعدی و سه بعدی نفوذ پس از امقایسه نت -11شکل 

تغییرات سرعت گلوله را نسبت به زمان،  11شکلنمودار 

  دهد.برای دو مدل دو بعدی و سه بعدی نشان می

 

 
های دو بعدی مقایسه تغیرات سرعت خروج گلوله برای مدل -11شکل 

 و سه بعدی

 پژوهششبیه سازی عددی موضوع  -3-2

کاربرد مهمات خرج گود در ابتدا به اهداف زرهی محدود 

های بتنی نیز در برابر سازه سلاحبود، در عین حال از این 

 برایدر نتیجه بسته به اهداف مختلف، باید  استفاده شد.

تعیین اثر مطلوب روی اهداف، طراحی خرج گود انجام 

شود. مصالح استفاده شده فلز لاینر و هندسه مورد نیاز آن، 

مختلفی روی  آثارکند، که می تعیینمشخصات جت را 

( ابعاد 19و شکل ) شماتیکی 12اهداف مختلف دارد. شکل

را نشان  RPG – 7از سرجنگی سلاح  های مختلفقسمت

  دهد. می

 
 RPG – 7شماتیکی از سر جنگی  -12شکل 

 

 
)اعداد     RPG – 7های مختلف سرجنگی سلاح ابعاد قسمت -13شکل 

 بر حسب میلیمتر(
 

  RPG – 7تشکیل جت  عددی شبیه سازی 1-1-2

به تفصیل بیان شد، به  9 قسمتگونه که در ابتدای  همان

 RPGمنظور شبیه سازی تشکیل جت حاصل از خرج سلاح 

های زیاد های اویلری با توجه به تغییر شکلاز المان 7 –

منظور کاهش زمان ه شود و همچنین بها استفاده میالمان

نمایی از مدل  14شکل شود. در محاسبات هوا مدلسازی نمی

متقارن سرجنگی سلاح شبیه سازی شده دو بعدی به صورت 

RPG – 7 در شبیه سازی انجام شده از شودداده می نشان .

( برای 1-1-9) پارامترهای مصالح بیان شده در قسمت
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نیز استفاده شده است. مراحل مختلف  RPG – 7سرجنگی 

 43و  23های زمان درتشکیل جت حاصل از خرج گود، 

( 11)های میکروثانیه پس از شروع انفجار به ترتیب در شکل

  . شود دیده می (16و )

 

 
  RPG – 7شماتیکی از مدل شبیه سازی شده سرجنگی  -14شکل 

 

 
 پس از شروع انفجار μs 23لحظه   -15شکل 

 

 
 پس از شروع انفجار μs 43لحظه  -16شکل 

 

به  1قطعه درپوش شود دیده می 12گونه که در شکل همان

کند. اثر وجود یا عدم عنوان یک شکل دهنده موج عمل می

نشان داده شده است.  10شکل پلاستیکی دروجود این قطعه 

در صورت استفاده از تنها گونه که قابل مشاهده است  همان

سرعت تغییر  خرج اکتل در محل شکل دهنده موج، پروفیل

سرعت کاهش و مقدار طول کشیدگی  بیشینهکرده و مقدار 

با استفاده از هر نوع ماده دیگری به یابد و جت افزایش می

غیر از ماده منفجره شامل آلومینیوم، نیکل، هوا و حتی فضای 

توان نتیجه کند بنابراین میپروفیل سرعت تغییر نمیخالی، 

کار رفته در شکل دهنده موج تأثیر ه گرفت که جنس ماده ب

                                                           
1. shutter 

ماده منفجره در  نبودنداشته و تنها  پروفیل سرعت زیادی در

-محل شکل دهنده موج باعث افزایش سرعت نوک جت می

شود. بنابراین با توجه به اینکه در کتابخانه نرم افزار اتوداین 

جای ه پارامترهای پلاستیک وجود ندارد، در این مقاله ب

 پلاستیک از آلومینیوم استفاده شده است. 

 

 
اثر نوع مصالح شکل دهنده موج بر پروفیل سرعت در محور  -17شکل 

 µs23مرکزی در لحظه 

 

پروفیل سرعت محور مرکزی جت در لحظات  11شکلدر 

قابل  که گونه مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. همان

سرعت جت به قسمت  بیشینه μs93مشاهد است در لحظه 

در ادامه نیز سرعت جت تقریباً  شود. ونوک آن منتقل می

 ماند. ثابت باقی می

 

 
 جتنمودار پروفیل سرعت محور مرکزی  -18شکل 
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نمودار تغییرات انرژی جنبشی لاینر مسی نسبت به زمان  -19شکل 

 تشکیل آن
 

انرژی  μs 93توان نتیجه گرفت که در لحظه می 13از شکل

رسد و همچنین تغییرات جنبشی لاینر به بیشینه خود می

  میکرو ثانیه تقریباً ثابت است. 43تا  23انرژی جنبشی آن از 
 

 شبیه سازی نفوذ جت به داخل هدف بتنی 1-1-3

تنها قسمت  نیز بیان شد (1-2-9در قسمت )گونه که  همان

نوک جت به مدل جدید نگاشته شد. همچنین با توجه به 

وجود دارد، اعم  مقالههایی که در مراجع این کلیه شبیه سازی

از اهداف فولادی و بتنی، برای شبیه سازی جت و هدف از 

نمایی از شبیه  21متری استفاده شد. شکل میلی 1/3های المان

دهد. ین را نشان میسازی انجام شده در نرم افزار اتودا

منظور بررسی ه ده است بگونه که در شکل قابل مشاه همان

 هایهدف در میزان نفوذ جت، از ضخامتتأثیر ضخامت 

متر استفاده شده است.  میلی 1333و  013،  133 ، 433،  933

که به دلیل تقارن،  است mm133همچنین ابعاد هدف برابر 

خصوص شرایط  ردشبیه سازی شد و هدف تنها نیمی از 

های در لبه 1موج دهنده تکیه گاهی نیز از شرایط مرزی انتقال

 خارجی هدف استفاده شده است. 
 

 
 هدف بتنی در  RPG – 7سلاح  نفوذ جت -21شکل 

                                                           
1. Transmit 

کار رفته به منظور شبیه سازی نفوذ در ه های مصالح بمدل

 آمده است: 1جدول
 

 های مصالح و معادله حالت بکار رفته در مدلمدل -5جدول 

 مصالح 
معادله 

 حالت
 مدل مقاومت

فرسایش 

 هندسی

 – Cu جت
OFHC 

Shock Steinberg – 
Guinan 

633% 

 هدف
 بتن

 MPa 91 
RHT RHT 233% 

 

 متر جت میلی 433و  933های که در ضخامت دیده شد

 133ضخامت هدف بتنی با  در هدف بتنی را سوراخ کرد و

متر مقدار سرعت جت در لحظه خروج تقریباً برابر صفر  میلی

 اهدافدر  را نفوذ جت، 29 و 22های شکلدست آمد. ه ب

 µs433در زمان  متر میلی 1333و  013های با ضخامتبتنی 

ها به دلیل دهد. در این شکلنشان میپس از شروع نفوذ، 

هر دو ن داده شده است. در تقارن، فقط نیمی از هدف نشا

و تفاوت آن تنها  است، mm133نفوذ تقریباً برابر  ضخامت،

 . است به وجه پشت هدف در آسیب وارد شده
 

 
  mm 013ضخامت  نفوذ جت در هدف بتنی با -21شکل 

 
 mm 1333ضخامت  نفوذ جت در هدف بتنی با -22شکل 

 

و  تغییرات سرعت نفوذ با عمق نفوذ 21و  24نمودارهای

تغییرات فشار  26 و شکلهمچنین مقدار عمق نفوذ با زمان 
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های مختلف را برای ضخامتبه وجه پشتی هدف  شده وارد

 دهد. می نشان

 

 
ضخامت  پنجنمودار سرعت جت در برابر عمق نفوذ برای   -23شکل 

 مختلف هدف

 

 
 یساز هیشب از حاصل حفره دهانه قطر و نفوذ عمق شینما -24شکل 

 

 
برای پنج ضخامت  نمودار تغییرات عمق نفوذ نسبت به زمان -25شکل 

 مختلف

 
های مقایسه فشار رسیده به وجه پشتی هدف در ضخامت -26شکل 

 میلیمتر 1333و  013
 

 روابط تجربی همکارانتر بیان شد ونگ و گونه که پیش همان

برای محاسبه قطر دهانه و عمق نفوذ جت خرج گود  زیر را

  .]1[دست آوردنده در هدف بتنی ب

(4      )                                        

(1      )                                          

( سرعت V( قطر دهانه و )D( عمق نفوذ، )Pاین روابط )در 

ای از نتایج حاصل از رابطه مقایسه 6 جدول .است نوک جت

. مقادیر رابطه دهدتجربی و شبیه سازی عددی را نشان می

ونگ و  ی به وسیلهتجربی از روابط تجربی ارائه شده 

دست آمده از ه نوک جت ب m/s6133سرعت همکاران و 

 ه است. شدشبیه سازی عددی تعیین 

 

 مقایسه نتایج شبیه سازی عددی با رابطه تجربی -6جدول 

شبیه سازی  

 عددی

 رابطه تجربی

 mm 133 mm 121 عمق نفوذ

 mm 1/91 mm 1/92 قطر دهانه حفره
 

 گیرینتیجه -4
به منظور شبیه سازی نفوذ جت حاصل از  پژوهشدر این 

 در هدف بتنی، ابتدا با استفاده از  RPG – 7خرج گود سلاح 
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ها سازینتایج آزمایشگاهی موجود در مقالات از صحت شبیه

های انجام ها و شبیه سازیبررسی دراطمینان حاصل شد. 

یک مدل کار آمد برای  RHTکه مدل  شدگرفته مشخص 

توان با استفاده از آن میزان نفوذ که می ستاشبیه سازی بتن 

جت حاصل از خرج گود را در اهداف بتنی تعیین نمود. در 

های مربوطه، نتایج زیر ها و بررسیسازینهایت با انجام شبیه

 دست آمد:ه ب

با خرج  RPG – 7سرعت نوک جت خرج گود در سلاح ( 1

 رسد.می m/s 6133اکُتل به 

تواند رفتار بتن را تحت بی میبه خو RHTمدل ماده ( 2

  ای مدلسازی کند.بارگذاری ضربه

-ضخامتاهداف بتنی با  با توجه به اینکه عمق نفوذ برای( 9

متر تقریباً یکسان و برابر ضخامت  میلی 1333و  013های 

توان نتیجه گرفت که می ،است( mm133حدی هدف )

 ضخامت هدف بتنی، تأثیر چندانی بر عمق نفوذ جت خرج

 گود ندارد. تغییر ضخامت تنها باعث تغییر در آسیب وارد

 شود.به وجه پشتی می شده

به عنوان  MPa91در صورت استفاده از بتن با مقاومت ( 4

مصالح سازه محافظ در برابر اصابت جت خرج گود سلاح 

RPG – 7 توان گفت؛ ضخامت ، میmm1333  ، ایمنی کامل

اسپالینگ در وجه پشتی و وقوع پدیده  mm013ضخامت 

 کمینه mm133تأمین ایمنی نسبی و در نهایت ضخامت 

ایمنی را برای نیروی انسانی و تجهیزات تأمین خواهد کرد 

توان ضخامت مورد نیاز که بر اساس درجه اهمیت سازه، می

 را تعیین کرد. 

با مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی عددی، با نتایج ( 1

بسیار خوبی را  هماهنگیه تجربی که حاصل از یک رابط

شود که عامل سرعت جت در تعیین نشان دادند، مشخص می

  میزان عمق نفوذ و شعاع حفره، بسیار مؤثر است.

با مقاومت دست آمده بر اساس بتن ه نتایج بدر این مقاله ( 6

MPa91 اثر مقاومت در ادامه کار شودو پیشنهاد می است ،

 د بررسی قرار گیرد. موربتن بر میزان نفوذ 
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 ضمائم:

در  RHTمدل مصالح و  P – αپارامترهای معادله حالت 

 :  MPa 91شبیه سازی بتن با مقاومت 

 ]MPa 91 ]3برای بتن با مقاومت  P – αپارامترهای معادله حالت 

بتن معمولی با مقاومت 

MPa 91 
 پارامتر

139  ×914/2 (kg/m
3
) ρPorous,0 

9333 (m/s) CB,Porous 

9/29 (MPa) pcrush 

6333 (MPa) plock 

9 (kg/m
3
) np – α 

139  ×01/2 (kg/m
3
) Matrix,0ρ 

20/91 (GPa) A1 

11/93 (GPa) A2 

34/3 (GPa) A3 

22/1  B0 

22/1  B1 

20/91 (GPa) T1 

3 (GPa) T2 

933 (K) TRef 

614 (J/kgK) CV 

 ]MPa 91 ]3مقاومت برای بتن با  RHTپارامترهای مدل مقاومت 

 MPaبتن معمولی با مقاومت 

91 
 پارامتر

0/16 Gel    ( GPa ) 

91 fc      ( MPa ) 

13/3 ft / fc 

11/3 fs / fc 

3/3 Afail 

63/1 Bfail 

61/3 Nfail 

6131/3 Q2.0 

3131/3 BQ 

2 Gel / ( Gel – Gpl ) 

03/3 ft,el / ft 

19/3 fc,el / fc 

Active Cap option 

6/1 Bfric 

61/3 Nfric 

392/3 α 

396/3 δ 

34/3 DRHT1 

1 DRHT2 

31/3     
        

19/3 ShratD 
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Abstract: 

Shaped charges are explosive devices with a high penetration capability and are used for both civilian and 

military purposes. In civilian applications shaped charge devices are used in demolition works, oil drilling 

and mining. In the military applications, shaped charges are used against different kinds of armors and 

Protective Structures. Analysis of forming and penetration of shaped charge projectiles issue is so complex 

that include explosion of charge, propagation of the shock wave in the charge, hitting the shock wave to the 

liner, liner deformation, projectile formation and finally striking projectile to target until it stops. According 

to the complexity of Behavior of the concrete during the Penetration of the Jet, the material models shoude 

be able to model the effect to large deformation, high hydrostatic pressure, high strain rate and failure. 

Although there are many references about Numerical simulation of shaped charge Jet in the armor targets, 

however it was not found any comprehensive sources about penetration of shaped charge in the reinforced 

concrete targets. Experimental results suggest that both kinetic energetic projectile and shaped charge are 

capable of destroying concrete targets, but the magnitudes of damage due to them are different. Compared 

with a kinetic energy projectile, a shaped charge has more significant effect of penetration into the target, 

and causes very large spalling area. In this paper, AUTODYN software was used to numerical simulation of 

shaped charge jet formation and target penetration. Different solver and modeling alternatives of 

AUTODYN were evaluated for jet formation and penetration problems. Euler solver of the AUTODYN was 

used to jet formation simulations and Lagrange solver was used for penetration simulations and both models 

were 2D axisymmetric. To simulate the penetration performance of the RPG – 7 charge, both the jet and the 

target were modeled by Lagrangian elements. The results of jet formation simulations, performed by the 

Euler solver were used to determine the properties of the jet. Penetration simulations were performed for a 

fixed 2 CD standoff distance. The jet material distribution obtained by the Euler solution at 2 CD standoff 

distance was mapped onto the Lagrange solver. The quality of this Euler-to-Lagrange mapping was limited 

to the mesh resolution of the Lagrangian jet part. The first goal of this research is presentation of a reliable 

method to numerical simulation of Penetration of shaped charge of RPG – 7 into the concrete targets by use 

of available software tools. Therefore, simulation results were compared to the experimental results in three 

stages that Include the jet formation, jet Penetration in armor targets and behavior of concrete target against 

Penetration. The second goal is determination of the safe thickness of conventional concrete targets against 

the Penetration of RPG – 7 weapen and investigation of the behavior of this concrete type of target in terms 

of penetration depth, hole diameter and failure of the front and rear surfaces of the target. 

Keywords: Shaped charge , Jet formation , penetration, concrete target 
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