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ABSTRACT: Discrete concrete targets show more resistance to penetration against shaped charges. 
The purpose of this study is to simulate the penetration of shaped charge in discrete concrete targets 
using LS-DYNA and ANSYS-AUTODYN and compare the results. For this purpose, the simulation 
process for one of the experimental results is performed and the results obtained from both software 
are validated. Finally, the results of two software in the fields of jet velocity, penetration depth, entry 
diameters, middle and exit crater, and run time are compared. Application of the ALE method for jet 
elements and the RHT concrete model to simulate the concrete behavior at high strain rates yielded 
good results. Differences in numerical solution method and command differences in the interaction 
of the Lagrangian and Eulerian elements in two software caused the depth of penetration in ANSYS-
AUTODYN to be less than the LS-DYNA and the diameters of entry, middle and exit crater in ANSYS-
AUTODYN become larger than the LS-DYNA and closer to the experimental results. The results of 
the two software are in good agreement with the experimental results. Continuous concrete was also 
simulated and it was found that the penetration depth of discrete concrete was lower than continuous 
concrete.
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1- Introduction
A cone-shaped container filled with explosives at one 

end and a detonator at the other end is called shaped charge. 
The shaped charges show a remarkable penetration in 
targets and a remarkable penetration-to-destruction ratio, 
as well. In peaceful applications, shaped charges are used 
for excavation, while in military applications, they are used 
against safe structures and various types of armors.

Concrete is widely used for the construction of safe 
structures. One of the methods to secure these structures 
is to use discrete concrete structures. Therefore, the need 
to analyze and secure these structures against impact and 
penetration has been considered.

Previous studies have shown that discrete targets are 
more durable against high-velocity projectiles and result in 
a lower penetrated depth compared to the uniform targets 
[1,2]. However, the velocity of the projectile in these studies 
is much lower than the shaped charge, and a few studies 
have been performed in this field.

The purpose of this study is to compare the results of 
the analysis of the formation and penetration of the shaped 
charge in discrete concrete targets using LS-Dyna and Ansys-
Autodyn software. So far, various models such as RHT and 

Johnson-Holmquist models have been proposed to simulate 
the behavior of concrete at high strain rates. Each of these 
models has shown acceptable results in various studies.

In order to validate the simulation results, the experimental 
results of Wang et al. [3] were used and then, considering the 
existing relations for cut-off velocity, important parameters 
in the study of the shaped charge penetration process 
(including penetration depth, crater diameter of the hole, and 
jet tip velocity) have been examined and compared.

2- Numerical Simulation
Regarding the axial symmetry in the geometry of the 

shaped charge and target, the problem is modeled as s 
2D case with axial symmetry to reduce significantly the 
calculation and runtime duration. ALE elements have 
also been used to simulate explosives, liners, and the air. 
The advantage of using the ALE elements rather than the 
Eulerian ones is the deformation of the elements, which 
reduces the displacement of the material and the solving 
duration [4]. Concrete target elements are also defined as 
Lagrangian ones. Table 1 shows the strength model and the 
considered equation of state of different components of the 
shaped charge in the two software. 
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3- Results and Discussion
In order to validate the simulations, the experimental 

results Wang et al.’s study [3] were used. Fig. 1 shows the 
setup of Wang et al.’s experimental study, and Fig. 2 shows 
the penetration in the first target. The jet tip velocity at the 
moment of touching the target, hole diameter, and penetration 
depth are compared in Table 1. To calculate the penetration 
depth, the simulation is stopped right at the moment that the 
jet reaches the cut-off velocity. Using the results of Murphy’s 
study [5], the cut-off velocity of copper penetration in the 
concrete is 1430 m/s.

In addition to the penetration depth, some other parameters 
are also important. Among these parameters are the diameter 
of the entry, the middle, and the output diameters. As can 
be seen in Table 1, Ansys-Autodyn calculated the middle 
diameter as 15 mm larger than the experimental value, while 
LS-Dyna calculated it as 15 mm smaller.

This could be due to differences in the interaction between 
Lagrangian and Eulerian elements in the two software. In 
the jet penetration process, it seems that the Ansys Autodyn 
couples more Lagrangian elements of the target with Eulerian 
jet elements. The same holds for the output diameter, and 
the output diameter in the Ansys-Autodyn simulation is 20 
mm larger than that of LS Dyna, which, of course, is more 
consistent with the experimental results.

4- Conclusions
The use of the ALE method to simulate the process of 

penetration of the shaped charge jet in the concrete was 
efficient in both LS-Dyna and Ansys-Autodyn software 
and makes use of the advantages of both Lagrangian and 
Eulerian methods.

The results obtained from the RHT concrete model show 
the efficiency of this model for simulation of the behavior of 
concrete in loads with a high strain rate.

The jet tip velocities in both software are very close to 
each other and show relatively good agreements with the 
generalized PER theory. The concrete damage parameter in 
LS-Dyna gives reasonable results for concrete destruction 
and the entry, middle, and output crater diameter. In Ansys-
Autodyn, the radial cracks created in the concrete provide 
a good pattern of the amount of damage and destruction.

The differences between the numerical solution methods 
used in the two software and the differences in the interaction 
method of Lagrangian and Eulerian elements in the two 
software resulted in a smaller penetration depth in Ansys-
Autodyn than that of LS-Dyna, and higher entry, output and 
middle crater diameters in Ansys-Autodyn than those of 
LS-Dyna, as well. The penetration depth in LS-Dyna, and 
the entry, middle and output crater diameters resulted from 
Ansys-Autodyn were closer to the experimental results.

Regarding the reasonable results of both software, it 
is acceptable to use either of these two software so as to 
simulate the shaped charge penetration process and there 
are not much differences between the results. The LS-Dyna 
software is faster in solving the problems, and has more 
controlling capabilities for material models and command 
codes (especially the Lagrangian and Eulerian elements 
interaction), while the advantage of Ansys-Autodyn software 
is its easier simulating process and achieving acceptable 
accuracies for longer solving runtimes.

Totally, the comparison between the results of the 
simulations of discrete and uniform concrete targets indicates 
the reduction of the penetration depth in concrete, which is 
because of the discrete design of concrete target.

Fig. 2: Hole crater of the first target [3]Fig. 1. Setup of the test [3]

2 

need to analyze and secure these structures against 
impact and penetration has been considered. 

Previous studies have shown that discrete targets are 
more durable against high-velocity projectiles and result 
in a lower penetrated depth compared to the uniform 
targets [1,2]. However, the velocity of the projectile in 
these studies is much lower than the shaped charge, and 
a few studies have been performed in this field. 

The purpose of this study is to compare the results of 
the analysis of the formation and penetration of the 
shaped charge in discrete concrete targets using LS-
Dyna and Ansys-Autodyn software. So far, various 
models such as RHT and Johnson-Holmquist models 
have been proposed to simulate the behavior of concrete 
at high strain rates. Each of these models has shown 
acceptable results in various studies. 

In order to validate the simulation results, the 
experimental results of Wang et al. [3] were used and 
then, considering the existing relations for cut-off 
velocity, important parameters in the study of the 
shaped charge penetration process (including 
penetration depth, crater diameter of the hole, and jet tip 
velocity) have been examined and compared. 

 Numerical Simulation 
Regarding the axial symmetry in the geometry of the 

shaped charge and target, the problem is modeled as s 
2D case with axial symmetry to reduce significantly the 
calculation and runtime duration. ALE elements have 
also been used to simulate explosives, liners, and the air. 
The advantage of using the ALE elements rather than 
the Eulerian ones is the deformation of the elements, 
which reduces the displacement of the material and the 
solving duration [4]. Concrete target elements are also 
defined as Lagrangian ones. Table 1 shows the strength 
model and the considered equation of state of different 
components of the shaped charge in the two software.  

 Results and Discussion 

In order to validate the simulations, the experimental 
results Wang et al.’s study [3] were used. Fig. 1 shows 
the setup of Wang et al.’s experimental study, and Fig. 2 
shows the penetration in the first target. The jet tip 
velocity at the moment of touching the target, hole 
diameter, and penetration depth are compared in Table 
1. To calculate the penetration depth, the simulation is 
stopped right at the moment that the jet reaches the cut-
off velocity. Using the results of Murphy's study [5], the 
cut-off velocity of copper penetration in the concrete is 
1430 m/s. 

 

 
Fig. 1: Setup of the test [3] 

 

 
Fig. 2: Hole crater of the first target [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

need to analyze and secure these structures against 
impact and penetration has been considered. 

Previous studies have shown that discrete targets are 
more durable against high-velocity projectiles and result 
in a lower penetrated depth compared to the uniform 
targets [1,2]. However, the velocity of the projectile in 
these studies is much lower than the shaped charge, and 
a few studies have been performed in this field. 

The purpose of this study is to compare the results of 
the analysis of the formation and penetration of the 
shaped charge in discrete concrete targets using LS-
Dyna and Ansys-Autodyn software. So far, various 
models such as RHT and Johnson-Holmquist models 
have been proposed to simulate the behavior of concrete 
at high strain rates. Each of these models has shown 
acceptable results in various studies. 

In order to validate the simulation results, the 
experimental results of Wang et al. [3] were used and 
then, considering the existing relations for cut-off 
velocity, important parameters in the study of the 
shaped charge penetration process (including 
penetration depth, crater diameter of the hole, and jet tip 
velocity) have been examined and compared. 

 Numerical Simulation 
Regarding the axial symmetry in the geometry of the 

shaped charge and target, the problem is modeled as s 
2D case with axial symmetry to reduce significantly the 
calculation and runtime duration. ALE elements have 
also been used to simulate explosives, liners, and the air. 
The advantage of using the ALE elements rather than 
the Eulerian ones is the deformation of the elements, 
which reduces the displacement of the material and the 
solving duration [4]. Concrete target elements are also 
defined as Lagrangian ones. Table 1 shows the strength 
model and the considered equation of state of different 
components of the shaped charge in the two software.  

 Results and Discussion 

In order to validate the simulations, the experimental 
results Wang et al.’s study [3] were used. Fig. 1 shows 
the setup of Wang et al.’s experimental study, and Fig. 2 
shows the penetration in the first target. The jet tip 
velocity at the moment of touching the target, hole 
diameter, and penetration depth are compared in Table 
1. To calculate the penetration depth, the simulation is 
stopped right at the moment that the jet reaches the cut-
off velocity. Using the results of Murphy's study [5], the 
cut-off velocity of copper penetration in the concrete is 
1430 m/s. 

 

 
Fig. 1: Setup of the test [3] 

 

 
Fig. 2: Hole crater of the first target [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



H. Mehmannavaz et al., Amirkabir J. Mech. Eng., 53 (Special Issue 6) (2021) 939-942, DOI: 10.22060/mej.2020.18593.6857. 

941

References
[1] T. Shirai, A. Kambayashi, T. Ohno, H. Taniguchi, M. 

Ueda, N. Ishikawa, Experiment and numerical simulation 
of double-layered RC plates under impact loadings, 
Nuclear engineering and design, 176(3) (1997) 195-205.

[2] P.M. Booker, J.D. Cargile, B.L. Kistler, V. La Saponara, 
Investigation on the response of segmented concrete 
targets to projectile impacts, International Journal of 
Impact Engineering, 36(7) (2009) 926-939.

[3] C. Wang, W. Xu, S.C.K. Yuen, Penetration of shaped 
charge into layered and spaced concrete targets, 
International Journal of Impact Engineering, 112 (2018) 
193-206.

[4] D.J. Benson, an efficient, accurate, simple ALE method 
for nonlinear finite element programs, Computer methods 
in applied mechanics and engineering, 72(3) (1989) 305-
350.

[5]  M.J. Murphy, Shaped-charge penetration in concrete: a 
unified approach, Lawrence Livermore National Lab., 
CA (USA), 1983.

HOW TO CITE THIS ARTICLE
H. Mehmannavaz, A. Ramezani, G. Liaghat, H. Fazeli, M. Rouhbakhsh, M. A. Nabakhteh , 
Numerical analysis of shaped charge jet penetration into discrete concrete targets using 
LS-DYNA and ANSYS-AUTODYN, Amirkabir J. Mech. Eng., 53(Special Issue 6) (2021) 939-942.

DOI: 10.22060/mej.2020.18593.6857

3 

Table 1. Comparison of simulation and experimental 
results 

Penetration 
depth (mm) 

Entry 
diameter 

of the 
hole 

crater 
(mm) 

Jet tip 
velocity 

(m/s) 
parameter 

538 180 7494 Experiment [3] 

420 164 5910 Ansys-Autodyn 

22% 9% 21% Error of Ansys-
Autodyn 

470 162 6108 LS-Dyna 

13% 10% 18% Error of  LS-
Dyna 

 

In addition to the penetration depth, some other 
parameters are also important. Among these parameters 
are the diameter of the entry, the middle, and the output 
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calculated the middle diameter as 15 mm larger than the 
experimental value, while LS-Dyna calculated it as 15 
mm smaller. 
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تحلیل عددی نفوذ خرج گود در اهداف بتنی گسسته با استفاده از نرم افزارهای ال اس داینا و 
انسیس-اتوداین

حسین مهمان نواز1، علی رمضانی2، غلامحسین لیاقت3، حمید فاضلی*4، محسن روح بخش5، محمدامین نباخته5

1- دانشکده مهندسی مکانیک، برق و کامپیوتر، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
2- دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران 
3- دانشکده مهندسی مکانیک ، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

4- دانشکده مهندسی مکانیک ، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران
5- دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران

خلاصه: یکی از روش های ایمن سازی اهداف بتنی در برابر تهدیدهای خرج گود، گسسته سازی آن ها است. هدف از این پژوهش 
شبیه سازی فرآیند نفوذ خرج گود در اهداف بتنی گسسته، در دو نرم افزار ال اس داینا و انسیس-اتوداین است. بدین منظور، فرآیند 
شبیه سازی برای یکی از نتایج تجربی موجود، انجام شده و نتایج بدستآمده در هر دو نرم افزار، صحت سنجی شده اند. در انتها نتایج 
دو نرم افزار در زمینه های سرعت جت، عمق نفوذ، قطر دهانه ورودی، میانی، خروجی و زمان اجرا مقایسه شده است. استفاده از روش 
آ-ال-ای برای فرآیند شکل گیری جت، و مدل آر-اچ-تی برای شبیه سازی رفتار بتن در نرخ کرنش های بالا نتایج مناسبی در هر دو 
نرم افزار بدست داد. تفاوت های روش برهم کنش المان های لاگرانژی و اویلری در دو نرم افزار، باعث شد تا عمق نفوذ بدست آمده 
در انسیس-اتوداین، از الاسداینا کمتر و قطر دهانه های ورودی، خروجی و میانی در انسیس-اتوداین نسبت به الاسداینا بیشتر باشد. 
عمق نفوذ در الاسداینا، و قطر دهانه های ورودی، خروجی و میانی در انسیس-اتوداین به نتایج تجربی نزدیک تر بودند. شبیهسازی بتن 
پیوسته نیز انجام شد و مشاهده گردید که عمق نفوذ خرج گود در بتن گسسته از بتن پیوسته کمتر است. نتایج بدست آمده نشان از 

تطابق خوب نتایج دو نرم افزار با مقادیر تجربی دارد.
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مقدمه-  
انتها  یک  در  مخروطی  شکل  با  منفجره  ماده  از  پرشده  محفظه  یک 
گودها  می شود. خرج  نامیده  گود  آن، خرج  دیگر  انتهاي  در  چاشني  و یک 
قابل توجه  آن ها  تخریب  به  نفوذ  نسبت  و  داشته  بالایی  بسیار  نفوذ  قابلیت 
است. خرج گودها دارای کاربردهای وسیعی در صنایع نظامی و غیرنظامی 
هستند. در کاربردهای غیرنظامی برای حفاری، و در کاربردهای نظامی در 

برابر سازه های امن و انواع مختلف زره مورد استفاده قرار می گیرند.
تحلیل مسائل شکل گیری و نفوذ پرتابه های حاصل از خرج گود دارای 
پیچیدگی  زیادی است که انفجار ماده منفجره، انتشار موج شوک درون ماده 
پایان،  در  و  آستری  و شکل گیری  فرم  تغییر  آستری،  به  اصابت  و  منفجره 

اصابت آن به سطح هدف و نفوذ در آن تا توقف کامل را شامل می شود.
از بتن به شکل گسترده در ساخت سازه های امن استفاده می شود. یکی از 

روش های ایمن سازی اهداف بتنی، گسسته سازی آن ها است. با توجه به مورد 
اصابت قرارگرفتن این سازه ها، در سال های اخیر لزوم تحلیل و ایمن سازی 

آن ها در برابر ضربه و نفوذ مورد توجه قرار گرفته است.
کامپیوتری  نرم افزار های  در  شبیه سازی   کم هزینه بودن  به  توجه  با 
از  استفاده  اخیر  دهه  دو  در  داده شده،  توسعه  زمینه  این  در  که  کدهایی  و 
اکثر  و  داشته  قابل توجهی  رشد  تجربی  آزمایش های  کنار  در  شبیه سازی 
دو  هستند.  شبیه سازی  شامل  گود،  خرج  زمینه  در  انجام شده  پژوهش های 
نرم افزار ال اس داینا و انسیس اتوداین رایج ترین نرم افزارهای مورد استفاده 
هدف  هستند.  گود  خرج  نفوذ  و  شکل گیری  فرآیند  شبیه سازی  زمینه  در 
این پژوهش نیز مقایسه بین نتایج این دو نرم افزار است. تاکنون مدل های 
رفتار  شبیه سازی  برای  هولمکوئست  جانسون  و  آر-اچ-تی1  چون  مختلفی 
بتن در نرخ کرنش بالا ارائه شده که هر یک نتایج قابل قبولی در مطالعات 

1  RHT
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مختلف نشان داده اند.
رسنیاسکی و همکاران ]1[ در پژوهش خود به مقایسه نتایج تجربی با 
مدل سازی نفوذ خرج گود در بتن در ال اس داینا پرداختند. آن ها اثرات ارتفاع 
ماده منفجره، زاویه آستری و فاصله توقف  را مورد بررسی قرار داده و نشان 
دادند، بعد از برخورد جت با هدف بتنی که در پوسته ای از فولاد قرار داشت، 
یک خرابی بزرگ در جلو و یک خرابی بزرگ در پشت هدف ایجاد و یک 
سوراخ سرتاسری نیز ایجاد می شد. بررسی ها نشان می داد که خصوصیات این 

سوراخ سرتاسری بیشترین تطابق را با نتایج تجربی داشت.
فنگ هو و همکاران ]2[ نیز نتایج شبیه سازی با ال اس داینا را با نتایج 4 
مقاله تجربی دیگر مقایسه کرده و در نهایت به بررسی چند پارامتر پرداخته اند. 
المان های  از  و  هولمکوئست  جانسون  مدل  از  بتن  شبیه سازی  برای  آن ها 
تجربی  نتایج  با  نرم افزار  نتایج  کردند  مشاهده  و  کرده  استفاده  آ-ال-ای1 

تطابق نسبتاً خوبی دارند.
ژنگو و همکاران ]3[ نیز به بررسی دو مدل بتن برای شبیه سازی بارگذاری 
با نرخ کرنش بالا در دو نرم افزار انسیس اتوداین و ال اس داینا پرداختند. آن ها 
مدل آر-اچ-تی در نرم افزار انسیس اتوداین را با مدل آسیب بتون2 در نرم افزار 
ال اس داینا مورد مقایسه قرار دادند. آن ها با ارائه ی یک اصلاحیه برای مدل 
آر-اچ-تی در نرم افزار انسیس اتوداین، نشان دادند که این مدل اصلاح شده 
بهترین قابلیت را برای پیش بینی رفتار بتن در بارگذاری های با نرخ کرنش 

بالا دارد.
دشتیان گرامی و همکاران ]4[ به شبیه سازی نفوذ پرتابه ی دو مرحله ای 
در بتن با نرم افزار انسیس اتوداین پرداختند که مرحله اول این پرتابه شامل 
برای  آن ها  بود.  آستری مسی و هندسه مخروطی  با  پیشرو  یک خرج گود 
مدل سازی بتن از مدل جانسون هولمکوئست استفاده کرده و تطابق خوبی با 

نتایج تجربی بدست آوردند.
فرآیند تشکیل جت حاصل از خرج گود، یک فرآیند پیچیده در نرخ کرنش 
بسیار بالا است که تئوری آن برای اولین بار توسط بیرخوف و همکاران ]5[ 
مورد بررسی قرار گرفت. در این تئوری، فرض بر این است که موج انفجار، 
فشار بسیار زیادی تولید می کند به صورتی که استحکام آستری در برابر آن 
قابل صرف نظر بوده و آستری به صورت یک سیال غیر ویسکوز و غیر قابل 

تراکم در نظر گرفته می شود. 
اینرسی  نیروهای  به  نفوذ،  برابر  در  هدف  مقاومت  نیز  نفوذ  فرآیند  در 
وابسته بوده و از اثرات مقاومت، لزجت و تراکم پذیری صرف نظر می شود. بر 

1  ALE
2  Concrete damage model

اساس این تئوری آزمایش های بسیاری انجام شده و نتایج نسبتاً قابل قبولی 
بدست آمده است ]8-6[. اختلافات موجود در نتایج نیز به وسیله برهم کنش 
جت با دیواره های هدف توجیه شده است. زیرا این برهم کنش، در این تئوری 

نادیده گرفته شده و از آن صرف نظر می شود ]10 و 9[.
هیدرودینامیک  تئوری  از  هدف،  در  گود  خرج  نفوذ  فرآیند  تحلیل  در 
از مقادیر  این تئوری غالباً بیشتر  از  استفاده می شود. عمق نفوذ بدست آمده 
تجربی است. محققان یکی از دلایل این مسئله را متوقف شدن فرآیند نفوذ 
در هدف بعد از رسیدن به سرعت مشخصی می دانند و این سرعت را، سرعت 
قطع نفوذ نامیده اند ]11[. برای بدست آوردن نتایج قابل قبول در شبیه سازی 
دارای  نیز  نفوذ  قطع  درنظرگرفتن سرعت  هدف،  در  گود  خرج  نفوذ  فرآیند 

اهمیت است.
بررسی  به   ]13[ همکاران  و  کوژشکو  و   ]12[ همکاران  و  زلاتین 
محدودیت های تئوری هیدرودینامیک پرداختند. بر اساس پژوهش های آن ها، 
که  بود  خواهد  معتبر  زمانی  تا  بگیرد  شکل  اساس  این  بر  که  تئوری  هر 
سرعت نفوذ در محدوده مشخصی قرار بگیرد. محدوده بالایی یک سرعت 
فراصوت نفوذ است که در آن اثرات تراکم پذیری غیر قابل صرف نظر هستند. 
محدوده پایین سرعت نیز، سرعتی است که در آن نیروهای ناشی از اینرسی 
با نیروهای استحکام هدف قابل مقایسه بوده و دیگر نمی توان از استحکام 

ماده صرف نظر کرد. 
رابطه ی  یک  توسعه  به  بار  اولین  برای   ]11[ همکاران  و  پرسیو  دی 
تجربی برای سرعت قطع نفوذ پرداختند. سپس هانکاک ]14[ با تکمیل این 
رابطه اثرات سرعت های جانبی را لحاظ نمود. علاوه بر روابط تجربی، روابط 
هندسی نیز برای تخمین سرعت قطع نفوذ توسعه داده شده است که در آن ها 
نظر گرفته  برای سرعت های جانبی جت در طول در  یکنواخت  توزیع  یک 

می شود ]16 و 15[ هرچند که این فرض نیز کاملًا صحیح نیست. 
در پژوهش های قبلی انجام شده توسط نگارندگان این مقاله ]19-17[، 
و  گسسته  فولادی  پیوسته،  فولادی  اهداف  در  گود  خرج  نفوذ  شبیه سازی 
بتنی پیوسته در نرم افزار انسیس اتوداین انجام شده است. با توجه به اهمیت 
نوع اهداف مورد بررسی قرار  این  این پژوهش  بتنی گسسته، در  سازه های 
گرفته اند. اگرچه در برخی مسائل با نرخ کرنش بالا بین دو نرم افزار ال اس داینا 
و انسیس اتوداین مقایسه انجام شده ]3[، ولی تاکنون بین دو نرم افزار در فرآیند 
نفوذ خرج گود مقایسه ای صورت نگرفته است. با توجه به نقش شبیه سازی در 
فرآیند طراحی خرج گود و سازه های مقاوم، نتایج این مقایسه می تواند حائز 
اهمیت باشد. هدف از این پژوهش مقایسه نتایج شبیه سازی فرآیند نفوذ خرج 
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Fig 1. Geometrical model of jet formation [20] 

 [02جت ] لیتشک ندیفرآ ی: مدل هندس1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مدل هندسی فرآیند تشکیل جت ]20[

Fig. 1. Geometrical model of jet formation [20]

گود در اهداف بتنی گسسته در دو نرم افزار ال اس داینا و انسیس اتوداین است. 
بدین منظور شبیه سازی با توجه به نتایج تجربی پژوهش وانگ و همکاران 
]20[، انجام شده و سپس با درنظرگرفتن روابط موجود برای سرعت قطع، 
پارامترهای مهم در بررسی فرآیند نفوذ خرج گود شامل عمق نفوذ، قطر دهانه 

و سرعت نوک جت مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته اند.
تاکنون در چند پژوهش، اثر گسسته سازی بتن مورد بررسی قرار گرفته 
و نشان داده شده که اهداف گسسته عمق نفوذ کمتری در مقایسه با اهداف 
پیوسته دارند ]22 و 21[. ولی سرعت پرتابه در این پژوهش ها در حدود 300 
m/s بوده و بر روی خرج گود پژوهش های محدودی صورت گرفته است. 

در این پژوهش، به منظور بررسی اثر گسسته سازی بتن در افزایش مقاومت 
هدف در برابر نفوذ، بتن پیوسته در دو نرم افزار شبیه سازی شده است.

تئوری- 2
در این قسمت از پژوهش به معرفی برخی تئوری های پایه ای و کاربردی 
در زمینه فرآیند شکل گیری و نفوذ خرج گود که در این مقاله استفاده شده، 
پرداخته می شود. مفاهیمی چون تشکیل جت، نفوذ هیدرودینامیکی، مدل بتن 

آر-اچ-تی و سرعت قطع نفوذ در این پژوهش مورد بررسی قرار می گیرند.

 مدل تشکیل جت2- 1- 
برای بررسی تحلیلی فرآیند تشکیل جت، تئوری های مختلفی وجود دارد. 
تئوری تعمیم یافته پرِ، پرکاربردترین تئوری در این زمینه محسوب می شود. 
در تئوری پر، موج انفجار به صورت صفحه ای در نظر گرفته شده و در مدل 
اصلاح شده آن، اثرات شروع نقطه انفجار نیز در نظر گرفته شده است. هندسه 
حاکم بر این مدل سازی در شکل 1 آمده است. سرعت جت در مدل پر، طبق 

رابطه )1( تعریف می شود ]23[.
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در رابطه )V0 ،)1 سرعت فروپاشی، α زاویه بین مماس بر آستری و 
محور تقارن، β زاویه بین امتداد فروپاشی دیواره آستری و محور تقارن است. 
همچنین δ زاویه تیلور نامیده می شود که در مدل تعمیم یافته پرِ با استفاده از 

رابطه )2( بیان می شود.
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بین  زاویه   ( )xε و  منفجره  ماده  انفجار  UD سرعت   ،)2( رابطه  در 
شعاع حامل موج انفجار و سطح آستری است که روی سطح آستری محاسبه 

داریم:    0V مقدار  ثابت بودن  فرض  با  حالت  این  در  همچنین  می شود. 
2β و از آن، رابطه )2( به شکل رابطه )3( درمی آید: α δ= +
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 مدل نفوذ هیدرودینامیکی2- 2- 
برای محاسبه مقدار عمق نفوذ می توان از مدل هیدرودینامیکی استفاده 
برخورد  هنگام  جت  زیادِ  بسیار  فشار  و  سرعت  اثر  در  مدل  این  در  نمود. 
از  می توان  است،  بالاتر  به  مراتب  ماده هدف  تسلیم  تنش  از  که  با هدف، 
می توان  فرضیات  این  با  نمود.  صرف نظر  جت  و  هدف  لزجت  و  استحکام 

معادله برنولی را مورداستفاده قرارداد و درنهایت به رابطه )4( رسید ]23[.
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tρ چگالی ماده  jρ چگالی ماده جت و  در رابطه )L ،)4 طول جت، 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحه 3953 تا 3970

3956

هدف است. همچنین مدل توسعه یافته آن به شکل رابطه )5( ارائه  شده که 
در این رابطه L عددی بین 1 تا 2 در نظر گرفته می شود. 
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اگر جت به شکل پیوسته نفوذ کند مقدار L ، 1 و اگر کاملًا ازهم گسیخته 
شده باشد مقدار آن 2 خواهد بود. در حالت های بینابینی هم از مقادیر بین 1 

تا 2 استفاده می شود.

 مدل بتن آر-اچ-تی2- 3- 
مدل آر-اچ-تی ]24[، مدل پلاستیسیته پیشرفته ای است که به وسیله ی 
بتن و دیگر  برای شبیه سازی  این مدل  داده شده است ]25[.  ریدل1 توسعه 
مواد شکننده از قبیل سنگ و سرامیک که تحت بارگذاری دینامیکی شدید 
قرار گرفته اند بسیار کارآمد است. این مدل شامل سه سطح وابسته به فشار 
faily  و  ely ، سطح گسیختگی  است، که عبارتند از: سطح حد الاستیک 
که در شکل 2 نشان داده شده اند. معادله سطح   fricy سطح مقاومت پسماند  

گسیختگی در مدل آر-اچ-تی با رابطه ی )6( تعریف می شود:
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1 . Riedel

هیدرو  فشار  بیان  برای  استفاده  مورد  تابع  یک   TXCy آن  در  که 
rateF تابعی از نرخ کرنش  استاتیکی و وابسته به نصف النهار فشاری است. 
) نیز سومین ثابت مقطع  )3R θ و نمایانگر ضریب افزایش دینامیکی است. 
انحرافی است. طبق شکل 2 با افزایش بارگذاری بر روی بتن، تا زمانی که 
این مقدار از تنش تسلیم اولیه کمتر باشد، کرنش الاستیک و به شکل خطی 
این  در  می شود.  آغاز  پلاستیک  کرنش  تسلیم،  تنش  از  گذر  با  بود.  خواهد 
با استفاده از یک خط با شیب  بخش نیز با وجود رفتارهای غیرخطی بتن، 
رسیدن  با  پیش بینی می شود. سرانجام  بتن  رفتار  الاستیک،  از بخش  کمتر 
کاهش  باقیمانده،  تنش  سطح  تا  آن  مقدار  شکست،  سطح  به  تنش  مقدار 
می یابد. این در حالی است که مقدار کرنش همچنان در حال افزایش است 

.]27[

 سرعت قطع نفوذ2- 4- 
سرعت قطع نفوذ، سرعت جت در لحظه ای است که دیگر قابلیت نفوذ 
در هدف را از دست داده است. محاسبه سرعت قطع نفوذ برای صحت سنجی 
محاسبه با حل گرهای عددی اهمیت بسزایی دارد. زیرا با استفاده از سرعت 

قطع نفوذ می توان میزان نهایی عمق نفوذ را اندازه گیری کرد. 
به سرعت  وابسته  رابطه ی )7(،  بر اساس  را  نفوذ  هریسون ]28[ عمق 
قطع نفوذ به دست آورده است. سرعت قطع نفوذ در خرج گود به متغیرهایی 
در  یکپارچگی جت  و  نفوذ  قرار، عمق  فاصله  آستری و هدف،  مثل چگالی 
طول نفوذ بستگی دارد. در این رابطه، جت در تمام فرآیند نفوذ پیوسته در 

نظر گرفته شده است:

 
 

Fig 2. RHT model surfaces [26] 

 [02] یت-اچ-آردر مدل  شدهفی: سطوح تعر0 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. سطوح تعریف شده در مدل آر-اچ-تی ]26[

Fig. 2. RHT model surfaces [26]
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رابطه ی )9(  به  نفوذ حل شود  بر اساس سرعت قطع  رابطه ی )7(  اگر 
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شبیه سازی- 3
فرآیند شبیه سازی نفوذ خرج گود در بتن در این پژوهش، در دو نرم افزار 
ال اس داینا و انسیس اتوداین انجام شده که از نرم افزارهای متداول حوزه 

شکل گیری با نرخ کرنش بالا محسوب می شوند.

 با توجه به وجود تقارن محوری در هندسه ی خرج گود و هدف، مسئله 
به صورت دوبعدی با تقارن محوری مدل شده تا در حجم محاسبات و زمان 
برای شبیه سازی  قابل توجهی صورت پذیرد. هم چنین  اجرای مدل کاهش 
ماده منفجره، آستری و هوا از المان های آ-ال-ای استفاده شده است. مزیت 
شکل یافتن  تغییر  اویلری،  المان های  به  نسبت  آ-ال-ای  المان  از  استفاده 
می شود  مسئله  زمان حل  و  ماده  جابجایی  کاهش  باعث  که  است  المان ها 
در  که  تعریف شده اند  به صورت لاگرانژی  نیز  بتنی  المان های هدف   .]29[
بخش 2-3 نحوه برهم کنش المان های لاگرانژی و آ-ال-ای در شبیه سازی 

انجام  شده، بیشتر توضیح داده شده است.

 هندسه مدل3- 1- 
وانگ  پژوهش  هندسه   مشابه  پژوهش،  این  در  به کاررفته  هندسه   
پژوهش  این  در  بدست آمده  تجربی  نتایج  از  زیرا  است.   ]20[ همکاران  و 
گود  خرج  ابعاد   3 شکل  شده است.  استفاده  شبیه سازی  برای صحت سنجی 

شبیه سازی شده را نشان می دهد.
قطر خرج گود برابر با 60 میلی متر و فاصله قرار نیز دو برابر قطر ماده 
 )α( منفجره یعنی 120 میلی متر در نظر گرفته شده است. زاویه رأس مخروط
برابر 60 درجه است. اهداف بتنی نیز شش لایه با ضخامت 100 میلی متر 

هستند که در فاصله ی 50 میلی متری از هم قرارگرفته اند.
مدل سازی در نرم افزار انسیس اتوداین، شامل دو قسمت تشکیل جت و 
فرآیند نفوذ بوده است؛ یعنی در هر یک از آن ها ابتدا مدل سازی و اجرای حل 
عددی برای تشکیل جت انجام شده و سپس نتایج، در بخش مدل سازی نفوذ 
نگاشت شده است. یکی از موارد مهم در اجرای حل عددی، مدت زمان لازم 
برای اجرای حل است. در جهت کاهش آن بعد از اینکه جت تشکیل شد، 
همه مواد جز مواد آستری حذف می شود. معیار مناسب برای حذف به موقع 
مواد، زمانی است که آستری، انرژی لازم را از ماده منفجره کسب کرده باشد 
]30[. بنابراین با قراردادن تعدادی اندازه گیر متحرک روی آستری و بررسی 
نمودار سرعت برحسب زمان، به محض اینکه سرعت اندازه گیرها ثابت شد، 
را حذف کرد.  می توان مواد پوسته، ماده منفجره و نگه دارنده ماده منفجره 
شکل 4 مدل ایجاد شده برای تشکیل جت و شکل 5 مدل ایجادشده برای 

نفوذ در بتن در نرم افزار انسیس اتوداین را نشان می دهد.

در ال اس داینا برخلاف انسیس اتوداین، نیازی به تفکیک مراحل 
شبیه سازی نبوده و فرآیند تشکیل جت و نفوذ در هدف، در یک مدل انجام 

 

 

 
Fig 3. Dimensions of shaped charge[20] 

 [02] شدهیسازهیابعاد خرج گود شب :3 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. ابعاد خرج گود شبیه سازی شده ]20[

Fig. 3. Dimensions of shaped charge[20]
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می شوند. هم چنین قابلیت حذف مواد آستری در ال اس داینا بعد از تشکیل 
کامل جت وجود ندارد. شکل 6 مدل آستری و شکل 7 مدل اهداف بتنی 

گسسته ایجادشده در نرم افزار ال اس داینا را نشان می دهد.

 مدل مواد3- 2- 
از  آستری  جنس  همکاران،  و  وانگ  توسط  انجام شده  آزمایش های  در 
 35 فشاری  مقاومت  با  بتن  از  هدف  و  بی  ترکیب  از  منفجره  ماده  مس، 
مگاپاسکال بوده است ]20[. در ال اس داینا، برای آستری مسی مدل مقاومتی 
جانسون-کوک به همراه معادله حالت شوک، برای ماده منفجره ترکیب بی، 
برای هدف  معادله حالت جی-دابلیو-ال2،  و  انرژی1   پر  مواد  مدل سوزش 

1  high explosive burn
2  JWL

استفاده شده است.  از مدل وکیوم3  نیز  برای هوا  و  آر-اچ-تی  از مدل  بتنی 
این  با  ال اس داینا در نظر گرفته شده  نیز شرایط مشابه  اتوداین  انسیس  در 
تفاوت که مدل مقاومتی آستری مسی، استینبرگ-گینان است. این انتخاب 
با توجه به کتابخانه انسیس اتوداین بوده و نتایج آن تطابق مناسبی با مدل 
جانسون-کوک در نرم افزار ال اس داینا دارد. جدول 1 مدل مقاومتی و معادله 
حالت درنظرگرفته شده برای اجزاء مختلف خرج گود در دو نرم افزار را نشان 
می دهد. ضرایب پارامترهای مدل مقاومتی و معادله حالت هر یک از مواد در 

جدول 7 تا جدول 13 در پیوست آورده شده است.

 برهم کنش المان های لاگرانژی و اویلری3- 3- 
در ال اس داینا برای ایجاد برهم کنش بین المان های لاگرانژی و اویلری 
3  Vacuum

 

 
Fig 4. Ansys Autodyn jet model 

 نیاتودا سیانس در جت لیتشک یبرا شدهجادیمدل ا :4 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مدل ایجادشده برای تشکیل جت در انسیس اتوداین

Fig. 4. Ansys Autodyn jet model

 

 

 

 

 

 
 

Fig 5. Ansys Autodyn penetration model 

 نیاتودا سیانس افزارنرم در بتن در نفوذ یبرا شدهجادیمدل ا :5 شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مدل ایجادشده برای نفوذ در بتن در نرم افزار انسیس اتوداین

Fig. 5. Ansys Autodyn penetration model

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 6. Ls-Dyna jet model 

 نایدااسالافزار شده در نرمجادیو ماده منفجره ا یمدل آستر :2شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مدل آستری و ماده منفجره ایجادشده در نرم افزار ال اس داینا

Fig. 6. Ls-Dyna jet model
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از دستور کانستریند_لگرنج_این_سالید1 استفاده شده است. پارامترهای این 
دستور، تأثیر قابل توجهی بر فرآیند نفوذ خرج گود دارند. در این دستور مقدار 
پارامتر سی تایپ2 برابر 5 قرارداده شده است تا امکان ایجاد حذف المان ها در 
هدف وجود داشته باشد. پارامترهای اف-آر-سی-ام-آی-ان3 و پی-اف-آ-

سی4 نیز برابر 2/ 0 قرار داده شده است. بدین معنا که کمترین مقدار تداخل 

1  Constrained_Lagrange_in_Solid
2  CTYPE
3  FRCMIN
4  PFAC

بین  تعریف شده  فنریت  این دستور 2/ 0 و ضریب  فعال شدن  برای  حجمی 

المان های لاگرانژی و اویلری نیز برابر 2/ 0 است. هم چنین برای جلوگیری از 

به وجود آمدن نشتی بین المان های لاگرانژی و اویلری دستور آی-ال-ای-آ-

کی5 فعال شده و مقدار پی-ال-ای-آ-کی6 نیز برابر 2/ 0 قرارداده شده است. 

در انسیس اتوداین نیز برای هماهنگ سازی و تبادل اطلاعات در نقاط 

مرزی از مدل کوپلینگ خودکار فعال استفاده شده است. همچنین لازم است 
5  ILEAK
6  PLEAK

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 7. Ls-Dyna target model 

 نایدااسافزار الگسسته در نرم ی: مدل اهداف بتن7شکل 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مدل اهداف بتنی گسسته در نرم افزار ال اس داینا

Fig. 7. Ls-Dyna target model

جدول 1. مدل مقاومتی و معادله حالت درنظرگرفته شده برای اجزاء مختلف خرج گود در دو نرم افزار

Table 1. Shaped charge parts strength model and eqation of states

 افزاراجزاء مختلف خرج گود در دو نرم یشده براگرفتهنظرو معادله حالت در ی: مدل مقاومت1 جدول

Table 1. Shaped charge parts strength model and eqation of states 

   مقاومت مدل  حالت معادله ماده جنس جزء
 نیاتودا سیانس نایدا اس ال نیاتودا سیانس نایدا اس ال

 نانیگ-نبرگیاست کوک-جانسون شوک شوک مس یآستر
 کوک-جانسون کوک-جانسون شوک شوک فولاد پوسته

 پر مواد سوزش ال-ویدابل-یج ال-ویدابل-یج یب بیترک منفجره ماده
 ندارد یانرژ

 یت-اچ-آر یت-اچ-آر P-α P-α بتن هدف
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سلول های  فرسایش  از  جلوگیری  دستور  بتن،  در  نفوذ  شبیه سازی  برای 
تحلیل رفته1 فعال  شود تا از اعوجاج المان ها جلوگیری شود.

 شبکه بندی و همگرایی نتایج3- 4- 
با توجه به طولانی بودن مدت زمان حل در انسیس اتوداین، بررسی تاثیر 
اندازه شبکه بندی بر روی نتایج و مدت زمان حل در دستور کار قرار گرفت. 
بدین منظور دو اندازه  مختلف برای شبکه بندی در نظر گرفته شد که در در 
شبکه بندی بزرگ تر اندازه طول سلول ها در راستای حرکت جت mm 1 و 

1  prevent erosion of degenerate cells 

در شبکه بندی کوچک تر این مقدار برابر mm 5 /0 در نظر گرفته شده است. 
گرفته شده است.  نظر  در   220  mm استوانه ای  بتنی  اهداف  قطر  همچنین 
جدول 2 مقایسه نتایج شبیه سازی عددی با شبکه بندی های متفاوت را نشان 

می دهد.
مقایسه   8 شکل  در  مختلف  شبکه بندی  دو  در  اهداف  تخریب  کیفیت 
بزرگ تر  نتایج شبیه سازی در شبکه های  نزدیک بودن  به  توجه  با  شده است. 
و کوچک تر و ضمناً کاهش بسیار زیاد مدت زمان حل، از حدود 40 روز به 8 
انتخاب شد. بر خلاف  با شبکه بندی بزرگ تر  ساعت، شبیه سازی خرج گود 
انسیس اتوداین که در آن زمان حل قابل توجه می باشد، در ال اس داینا زمان 

جدول 2. مقایسه نتایج شبیه سازی عددی با شبکه بندی های متفاوت

Table 2. Effect of mesh size on results

 متفاوت یهایبندبا شبکه یعدد یسازهیشب جینتا سهی: مقا2 جدول

Table 2. Effect of mesh size on results 

 ریمتغ
 (mm) نفوذ عمق (mm) دهانه شعاع

 یورود
 1 هیلا

 یانیم
 1 هیلا

 یخروج
 1 هیلا

 یورود
 2 هیلا

 یخروج
 هیلا یخروج 1هیلا یورود 2 هیلا

1 
 هیلا یخروج

2 
 88 01 55 155 55 215 55 181 یشگاهیآزما مقدار

 با یعدد یسازهیشب
 55 53 58 188 81 182 88 185 تربزرگ یبندشبکه

 با یعدد یسازهیشب
 55 81 51 185 110 221 01 155 ترکوچک یسازهیشب
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Fig 8. Target destruction in two mesh sizes 

 )ب( کوچک و)الف(  بزرگ یبندشبکه دو در اهداف بیتخر تیفیک: 8شکل 
 

 

 

 

 

 

شکل 8. کیفیت تخریب اهداف در دو شبکه بندی بزرگ )الف( و کوچک )ب(ا

Fig. 6. Target destruction in two mesh sizes
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حل بسیار پایین تر بوده و در عوض فرآیند شبکه بندی بسیار زمانبر است. لذا 
در ال اس داینا سایز شبکه بندی کوچکتر 5/0 میلی متر انتخاب شد که در 
مسائل مشابه حل شده توسط نویسندگان نیز نتایج قابل قبولی بدست آمده بود. 

نتایج4و4بحث-44
 ،]19-17[ مقاله  این  نگارندگان  توسط  قبلی  پژوهش های  در 
صحت سنجی نفوذ خرج گود در اهداف فولادی در نرم افزار انسیس اتوداین 
انجام شده است. با این حال، فرآیند نفوذ برای شرایط این پژوهش علاوه بر 
ال اس داینا، برای نرم افزار انسیس اتوداین نیز تکرار شده است. در ادامه ابتدا 
فرآیند صحت سنجی انجام شده برای هر دو نرم افزار توضیح داده شده و پس 

از آن بین نتایج بدست آمده در دو نرم افزار مقایسه صورت خواهد گرفت.
نرم افزار  دو  در  انجام شده  شبیه سازی های  صحت سنجی  منظور  به 
ال اس داینا و انسیس اتوداین از نتایج تجربی پژوهش وانگ و همکاران ]20[ 
استفاده شده است. شکل 9 چیدمان آزمون تجربی وانگ و شکل 10 دهانه 
نفوذ در هدف اول را نشان می دهد. نتایج بدست آمده برای سرعت نوک جت 
در لحظه رسیدن به هدف، قطر دهانه و عمق نفوذ استخراج شده و در جدول 
3 مقایسه شده است. برای محاسبه عمق نفوذ، شبیه سازی در لحظه رسیدن 
جت به سرعت قطع نفوذ متوقف شده است. سرعت قطع نفوذ مس در بتن با 

استفاده از نتایج پژوهش مورفی ]m/s ،]31 1430 بدست آمده است. 

 سرعت نوک جت4- 1- 
با بهره گیری از رابطه )3( و تئوری پر برای محاسبه سرعت نوک جت به 
روش تحلیلی، سرعت m/s 5400 برای خرج گود مورد پژوهش بدست آمد. 
همان طور که در جدول 3 مشاهده می شود، سرعت نوک جت در شبیه سازی 
انسیس اتوداین و ال اس داینا، بسیار نزدیک هم بوده و به مقدار بدست آمده 
از رابطه تحلیلی نزدیک هستند. یکی از دلایل اختلاف نتایج شبیه سازی با 
نتیجه تجربی، وجود خطا در اندازه گیری های تجربی است. برای مثال سرعت 
نوک جت برای هدف پیوسته با شرایط کاملًا مشابه 7140 گزارش شده که 
با نتیجه تحلیلی بدست آمده، واقعی تر به نظر می رسد. این خطا  در مقایسه 
در سایر آزمون های این پژوهش هم مشاهده می شود و می تواند مربوط به 
خطا در ساخت نمونه ها و یا اندازه گیری باشد. هم چنین در پژوهش وانگ، 
گود  خرج  نیز  شبیه سازی  در  و  نشده  گزارش  به کاررفته  پوسته  مشخصات 
نشان  شبیه سازی  نتایج  که  صورتی  در  شده است.  مدل سازی  پوسته  بدون 
افزایش  را  ثانیه سرعت نوک جت  بر  تا 1000 متر  می دهد پوسته می تواند 
دهد. علاوه بر سرعت نوک جت، نتایج بدست آمده از ال اس داینا و انسیس 
اتوداین در توزیع سرعت در طول جت نیز تطابق مناسبی دارند که در شکل 

11 مشاهده می شود.

 عمق نفوذ4- 2- 
در  بدست آمده  نفوذ  در جدول 2 مشاهده می شود، عمق  همان طور که 
ال اس داینا، بیشتر از عمق نفوذ بدست آمده در انسیس اتوداین است. در واقع 
از سرعت جت  بیشتر  ال اس داینا  نفوذ، سرعت جت  فرآیند  از  در هر لحظه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 9. Setup of the test [20]  

 [02] یآزمون تجرب دمانیچ :9شکل 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. چیدمان آزمون تجربی ]20[

Fig. 9. Setup of the test [20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 10. Hole crater of the first target [20] 
 [02دهانه نفوذ در هدف اول ] :12شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. دهانه نفوذ در هدف اول ]20[

Fig. 10. Hole crater of the first target [20]
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روش  تفاوت  به  می تواند  مسئله  این  دلایل  از  یکی  است.  اتوداین  انسیس 
روش  از  اتوداین  انسیس  در  بازگردد.  نرم افزار  دو  در  به کاررفته  عددی  حل 
برای  تیلور  بسط  از  معمولًا  روش  این  در  می شود.  استفاده  محدود  تفاضل 
گسسته سازی معادلات حاکم مشتمل بر معادلات دیفرانسیل پاره ای استفاده 
می شود. بنابراین، براي یک دامنه حل دوبعدی، شبکه ای از سلول ها داخل 
اعمال  داخلی  نقاط  براي  تفاضلی  تقریب  و  می گیرد  قرار  محاسباتی  دامنه 
قرار  استفاده  مورد  ال اس داینا  در  که  محدود  المان  روش  در  ولی  می شود. 
و  شده  تقسیم  محدودي  کوچک  قسمت های  به  حل  دامنه   تمام  می گیرد، 
معادلات حاکم با رعایت شرایط مرزی حل می گردد. از همین رو در انسیس 
اتوداین و به دلیل ماهیت روش حل عددی، المان های بیشتری درگیر فرآیند 
حل می شوند که باعث زمان برشدن حل مسئله و برهم کنش بیشتر المان ها 
انسیس  نفوذ  با یکدیگر می شود. به همین علت مشاهده می شود که عمق 
اتوداین نسبت به ال اس داینا کمتر و قطر دهانه های بدست آمده از آن بیشتر 

است.

 قطر دهانه ورودی،میانی و خروجی نفوذ4- 3- 
این دو نرم افزار مشاهده شد.  در قطر دهانه، تفاوت های بیشتری میان 
استفاده  نفوذ  دهانه  قطر  بدست آوردن  برای  آسیب  پارامتر  از  ال اس داینا  در 
دارد،  کاربرد  بتن  ریزش  و  خرابی  بررسی  برای  که  پارامتر  این  شده است. 
علاوه بر مدل بتن آر-اچ-تی، در سایر مدل های ارائه شده برای بتن نیز دیده 
می شود. مقدار این پارامتر بین 0 و 1 بوده و هنگامی که مقدار پارامتر آسیب 
در یک نقطه به 1 می رسد، آن نقطه دچار خرابی کامل شده و فرو می ریزد. 

نشان  را  اول  داینا در هدف  ال اس  در  بتن  آسیب  پارامتر  توزیع  شکل 12 
اساس  بر  تخریب شده  بتن  میزان  می شود  مشاهده  که  همان طور  می دهد. 
پارامتر آسیب، بیش از المان هایی است که بر اساس میزان کرنش پلاستیک 

حذف شده اند.
در انسیس اتوداین الگوی خرابی های به وجود آمده با ال اس داینا متفاوت 
است. همان طور که در شکل 13 مشاهده می شود، در بتن ترک های شعاعی 
ایجاد شده که الگوی آن ها تقریباً مشابه با ترک های موجود در توزیع آسیب 
در ال اس داینا در شکل 12 است. اما پارامتر آسیب در انسیس اتوداین نتایج 
غیر قابل قبولی در مقایسه با نتایج تجربی می دهد به طوری که بعد از نفوذ 
آن ها  آسیب  و  شده  کامل  خرابی  دچار  اول  هدف  سه  آخر،  هدف  به  جت 
تعریف  متفاوت  نحوه  می تواند  مسئله  این  دلایل  از  یکی  می شود.   1 برابر 
پارامتر آسیب در انسیس اتوداین و ال اس داینا باشد. به هر ترتیب برخلاف 
در  بتن می دهد،  برای خرابی  را  نتایج  بهترین  آسیب  پارامتر  ال اس داینا که 
انسیس اتوداین بررسی ترک های شعاعی نتایج منطقی تری برای فروریختن 

بتن در قسمت های مختلف ارائه می دهد. 
علاوه بر قطر دهانه ورودی که در جدول 2 مورد بررسی قرار گرفت در 
مرجع پارامترهای دیگری نیز اهمیت دارد که در شکل 14 مشاهده می شود 
پارامترها می توان به قطر میانی و قطر دهانه خروجی  این  ]20[. ازجمله ی 
اتوداین  انسیس  می شود،  مشاهده   4 جدول  در  که  همان طور  کرد.  اشاره 
قطر دهانه میانی را 15 میلی متر بزرگ تر از مقدار تجربی و ال اس داینا 15 

جدول 3. مقایسه نتایج شبیه سازی و تجربی

Table 3. Comparison of simulation and experimental 
results

 یو تجرب یسازهیشب جینتا سهی: مقا3 جدول
Table 3. Comparison of simulation and experimental results 

 

 نوک سرعت آمدهبدست پارامتر
 (m/s) جت

 دهانه قطر
 نفوذ یورود
(mm) 

 نفوذ عمق
(mm) 

 558 181 0838 [21] یتجرب شیآزما
 سیانس یسازهیشب

 821 108 5311 نیاتودا

 %22 %3 %21 نیاتودا سیانس یخطا
 801 102 0118 نایدااسال یسازهیشب

 15% %11 %18 نایدااسال یخطا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هدف اول یو خروج یانیقطر م سهی: مقا4جدول 
Table 4. Comparison of middle and exit crater in first target 
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Fig 11. Jet velocity distribution in Ls-Dyna and Ansys Autodyn 
 

 نیاتودا سیو )ب( انس نایدااسسرعت آن در )الف( ال عیشده و توزلی: جت تشک11شکل 
 

 

 

 

 

 

شکل 11. جت تشکیل شده و توزیع سرعت آن در )الف( ال اس داینا و 
)ب( انسیس اتوداین

Fig. 11. Jet velocity distribution in Ls-Dyna and Ansys 
Autodyn
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در  تفاوت  امر می تواند  این  است. علت  نموده  متر کوچک تر محاسبه  میلی 
برهم کنش بین المان های لاگرانژی و اویلری در دو نرم افزار باشد. به نظر 
بیشتری  المان های لاگرانژی  نفوذ جت  فرآیند  در  اتوداین  انسیس  می رسد 
المان های اویلری جت درگیر می کند. در قطر دهانه خروجی  با  از هدف را 
نیز همین مسئله مشاهده می شود و قطر دهانه خروجی انسیس اتوداین 20 
تجربی  نتایج  با  البته  که  بدست آمده است  ال اس داینا  از  بزرگ تر  میلی متر 

همخوانی بیشتری دارد.

 شبکه بندی و زمان اجرا4- 4- 
از دیگر تفاوت های موجود بین ال اس داینا و انسیس اتوداین می توان به 
مدل  آماده سازی  قابلیت های  اجرا، شبکه بندی،  زمان  در  موجود  تفاوت های 
و مدل های مواد در دو نرم افزار اشاره کرد. روش شبکه بندی در دو نرم افزار 
ال اس داینا و انسیس اتوداین یکسان نیست. در انسیس اتوداین فضای حل 
ایجادشده  مرزهای  در  مواد  و  می شود  شبکه بندی  یکجا  صورت  به  مسئله 
توسط هندسه ی مدل قرار می گیرند اما در ال اس داینا این قابلیت وجود دارد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig 12. Concrete damage parameter distribution in Ls-Dyna 

 در هدف اول نایدااسبتن در ال بیپارامتر آس عی: توز10شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. توزیع پارامتر آسیب بتن در ال اس داینا در هدف اول

Fig. 12. Concrete damage parameter distribution in 
Ls-Dyna

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 13. Penetration and crater diameter of first two targets in Ansys autodyn 
 نیدااتو سیهدف اول و دوم در انس یها: نفوذ و قطر دهانه13شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نفوذ و قطر دهانه های هدف اول و دوم در انسیس اتوداین

Fig. 13. Penetration and crater diameter of first two 
targets in Ansys autodyn

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 14. Penetration parameters including crater diameters [20] 
 [02] یو خروج یانیم ،یدر نفوذ شامل قطر دهانه ورود تیحائز اهم ی: پارامترها14شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. پارامترهای حائز اهمیت در نفوذ شامل قطر دهانه ورودی، 
میانی و خروجی ]20[

Fig. 14. Penetration parameters including crater diam-
eters [20]

جدول 4. مقایسه قطر میانی و خروجی هدف اول

Table 4. Comparison of middle and exit crater in first 
target

 سیسان نایدااسال پارامتر
 [21] یتجرب نیاتودا

 یانیم دهانه قطر
 81 01 55 (mm) اول هدف

 یخروج دهانه قطر
 102 181 215 (mm) اول هدف
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که هر قسمت، جداگانه شبکه بندی  شود. به دلیل وجود تفاوت در شبکه بندی، 
بدست آوردن تعداد المان های کاملًا یکسان در دو نرم افزار تقریباً غیرممکن 
است. با این حال برای مقایسه سعی شده است تعداد المان ها تقریباً نزدیک 
به هم باشند. برای بدست آوردن یک شبکه بندی مناسب در انسیس اتوداین، 
تا  نمود  شبکه بندی  غیریکنواخت  به صورت  را  مسئله  حل  فضای  می توان 
اندازه المان ها یکسان نباشد. در پژوهش انجام شده اندازه المان ها در جهت 
شکل گیری و پیشروی جت به تدریج کوچک تر می شوند تا دقت حل در این 
بخش ها افزایش یافته و بزرگ تربودن المان ها در سایر قسمت ها، به کاهش 
زمان حل کمک کند. در ال اس داینا نیز این مسئله در شبکه بندی هوا رعایت 
شده تا زمان حل کاهش یابد. تفاوت شبکه بندی در دو نرم افزار را می توان 
از مقایسه شکل 4 و شکل 6 مشاهده نمود. جدول 5 مقایسه زمان اجرای 

شبیه سازی در دو نرم افزار را نشان می دهد.
المان های  تعداد  با  اتوداین  انسیس  می شود  مشاهده  که  همان طور 
کمتر، 4 برابر بیشتر زمان برده است. این تفاوت قابل توجه در زمان اجرای 
شبیه سازی، به ماهیت حل گرهای این دو نرم افزار بازمی گردد. از آنجایی که 
انسیس اتوداین از روش تفاضل محدود استفاده می کند، زمان محاسبات آن 
بیشتر از روش المان محدود است که در ال اس داینا به کار می رود. در پژوهش 
اندازه  قبلی توسط نویسندگان این مقاله نشان داده شد که کوچک تر کردن 
شبکه بندی در نرم افزار انسیس اتوداین می تواند دقت نتایج را افزایش دهد و 

تأثیر قابل توجهی نیز بر زمان حل مسئله بگذارد ]17[. 
در زمینه ی قابلیت های آماده سازی مدل نیز ال اس داینا امکانات بیشتری 
در  فراهم می کند  آن ها  برای مدل کردن هندسه های مختلف و شبکه بندی 
حالی که ایجاد هندسه های متنوع در انسیس اتوداین دشوار است. با این حال 
شرایط  اولیه،  شرایط  ایجاد  شامل  مدل  آماده سازی  به  مربوط  مسائل  سایر 
مرزی و برهم کنش المان های لاگرانژی و اویلری در انسیس اتوداین، سادگی 
بیشتری دارد. این سادگی در مدل های مواد نیز برای انسیس اتوداین وجود 

دارد به صورتی که با استفاده از کتابخانه انسیس اتوداین قابلیت استفاده از 
وجود  آن صحه گذاری شده  پارامترهای  مقادیر  که  مواد  از مدل های  برخی 
دارد. این در حالی است که مدل های مواد انسیس اتوداین در مجموع بسیار 
از ال اس داینا است که نزدیک به 300 مدل مواد مختلف را پیشنهاد  کمتر 
می دهد. برای مثال، برای بتن در انسیس اتوداین تنها مدل های مواد آر-اچ-

تی و دراکر پراگر موجود است. در حالی که در ال اس داینا نزدیک به ده مدل 
مختلف برای مدل سازی بتن وجود دارد.

 مقایسه بتن گسسته و پیوسته4- 5- 
در  هدف  مقاومت  افزایش  در  بتن  گسسته سازی  اثر  بررسی  منظور  به 
مقایسه  نتایج  است.  ال اس داینا شبیه سازی شده  در  پیوسته  بتن  نفوذ،  برابر 
شبیه سازی بتن گسسته و پیوسته در جدول 6 آورده شده است. همانطور که 
مشاهده می شود عمق نفوذ در بتن گسسته در ال اس داینا، 17 درصد و در 

اتوداین 19 درصد کمتر از بتن پیوسته بدست آمده است. 
برای بررسی بیشتر علت این پدیده، سرعت نوک جت در طول فرآیند 
نفوذ برای بتن گسسته و پیوسته اندازه گیری شده و در شکل 15 آورده شده 
انتهای  تا  است. همانطور که مشاهده می شود سرعت جت در بتن گسسته 
هدف اول  با بتن پیوسته برابر است و بعد از آن هنگام نفوذ به هدف دوم 
کاهش قابل توجه پیدا کرده و از سرعت جت در هدف پیوسته فاصله می گیرد. 
این پدیده برای نفوذ از هدف دوم به سوم نیز کاملا مشهود است. یکی از 
دلایلی که می تواند باعث کاهش عمق نفوذ در اهداف گسسته باشد، حجم 
ازدست رفتن  و  لایه  هر  از  خروج  از  پس  اهداف گسسته  در  بیشتر  تخریب 
قابل  انرژی جت است. هنگام ورود و خروج جت در هدف، تخریب  بیشتر 
انرژی جت  نیازمند صرف  تخریب  این  گرفته که  در هدف صورت  توجهی 
است. برای بررسی بیشتر اثر گسسته سازی، در پژوهش های آینده آرایش های 
مختلف قرارگیری اهداف با تغییر فاصله بین آن ها و پرکردن فضای خالی بین 

جدول 5. مقایسه زمان اجرای شبیه سازی در دو نرم افزار

Table 5. Comparison of model run time in two 
sofwares

 افزاردر دو نرم یسازهیشب یزمان اجرا سهی: مقا5جدول 
Table 5. Comparison of model run time in two sofwares 

 
 نیاتودا سیانس نایدا اس ال پارامتر

 85120 51088 هاالمان تعداد
 یسازهیشب یاجرا زمان

 10  8 (ساعت)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. مقایسه نتایج بتن گسسته و پیوسته

Table 6. Comparison of discrete and uniform concrete 
results

 وستهیبتن گسسته و پ جینتا سهی: مقا6 جدول
Table 6. Comparison of discrete and uniform concrete results 

 
 وستهیپ بتن گسسته بتن پارامتر

 نفوذ عمق
(mm) 

 551 801 نایدااسال
 سیانس

 511 821 نیاتودا
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اهداف با مواد مختلف می تواند مورد بررسی قرار گیرد.

نتیجه4گیری-54
در این پژوهش، شبیه سازی فرآیند نفوذ خرج گود در بتن گسسته، در دو 
نرم افزار ال اس داینا و انسیس اتوداین انجام گردید. نتایج بدست آمده از هر دو 
نرم افزار با یکدیگر مقایسه شده تا مزایا و معایب هریک از این دو نرم افزار 

برای شبیه سازی این مسئله و استفاده در فرآیند طراحی مشخص گردد. 
در  گود  خرج  نفوذ  فرآیند  شبیه سازی  برای  آ-ال-ای  روش  از  استفاده 
بتن، در هر دو نرم افزار کارآمد بوده و موجب استفاده از مزایای هر دو روش 

لاگرانژِی و اویلری می شود. 
نتایج بدست آمده از مدل بتن آر-اچ-تی نشان از کارآمدی این مدل برای 

شبیه سازی رفتار بتن در بارگذاری های با نرخ کرنش بالا دارد.
سرعت نوک جت در هر دو نرم افزار بسیار نزدیک به هم و دارای تطابق 

نسبتاً مناسبی با تئوری تعمیم یافته  پر می باشند. 
پارامتر آسیب بتن در ال اس داینا نتایج قابل قبولی برای فروریختن بتن 
و بدست آوردن قطر دهانه های ورودی، میانی و خروجی می دهد. در انسیس 
اتوداین ترک های شعاعی ایجادشده در بتن، الگوی مناسبی از میزان تخریب 

ایجاد  شده می دهد. 
هم چنین  و  نرم افزار  دو  در  به کاررفته  عددی  حل  روش  در  تفاوت 
تفاوت های روش برهم کنش المان های لاگرانژی و اویلری در دو نرم افزار، 
باعث شد تا عمق نفوذ بدست آمده در انسیس اتوداین، از ال اس داینا کمتر و 
قطر دهانه های ورودی، خروجی و میانی در انسیس اتوداین نسبت به ال اس 
داینا بیشتر باشد. عمق نفوذ در ال اس داینا، و قطر دهانه های ورودی، خروجی 

و میانی در انسیس اتوداین به نتایج تجربی نزدیک تر بودند. 
با توجه به قابل قبول بودن و نزدیک بودن نتایج هر دو نرم افزار، استفاده 
از هر دو نرم افزار برای شبیه سازی فرآیند نفوذ خرج گود امکان پذیر بوده و 
در  ال اس داینا  نرم افزار  مزیت  نمی شود.  مشاهده  نتایج  بین  زیادی  اختلاف 
سرعت اجرای بیشتر و قابلیت های کنترلی بالاتر در مدل های مواد و کدهای 
اویلری و مزیت  و  المان های لاگرانژی  برهم کنش  دستوری خصوصاً نحوه 
قابل  دقت  بدست آوردن  و  شبیه سازی  سادگی  در  اتوداین  انسیس  نرم افزار 

قبول در زمان بیشتر حل است.
مقایسه نتایج بدست آمده از شبیه سازی بتن گسسته و پیوسته، نشان دهنده 

کاهش عمق نفوذ در بتن بر اثر گسسته سازی است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 15. Comparison of jet velocity for dicrete and uniform concrete 
 وستهیسسته و پبتن گ یسرعت نوک جت برا سهی: مقا15شکل 

 

شکل 15. مقایسه سرعت نوک جت برای بتن گسسته و پیوسته

Fig. 15. Comparison of jet velocity for discrete and uniform concrete
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پیوست

جدول 7. پارامترهای معادله حالت شوک برای آستری مسی

Table 7. shock Equation of state parameters for copper 
liner

 یمس یآستر یمعادله حالت شوک برا ی: پارامترها7 جدول
Table 7. shock Equation of state parameters for copper liner 

 

 پارامتر مقدار پارامتر نام
C (m/s) 5381 

S1 83/1  
γ 33/1  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 10. پارامترهای معادله حالت شوک برای پوسته فولادی

Table 10. shock Equation of state parameters for steel 
case

 
 
 
 
 
 
 

 یپوسته فولاد یمعادله حالت شوک برا ی: پارامترها11 جدول
Table 10. shock Equation of state parameters for steel case 

 
 پارامتر مقدار پارامتر نام

C (m/s) 8503 
S1 83/1  
γ 10/2  

 

جدول 8. پارامترهای مدل جانسون کوک برای آستری مسی در ال اس داینا

Table 8. jonson- cook parameters for copper liner in Ls-Dyna

 
 

 نایدااسدر ال یمس یآستر یمدل جانسون کوک برا یها: پارامتر8 جدول
Table 8. johnson cook parameters for copper liner in Ls-Dyna 

 پارامتر مقدار پارامتر نام
 kg/m  8351)3( یچگال

A (MPa) 31 
B (MPa) 232 

n 51/1  
c 125/1  
M 13/1  

TM (K) 1550 
TR (K) 511 

 

جدول 9. پارامترهای مدل استینبرگ گینان برای آستری مسی در 
انسیس اتوداین

Table 9. Steinberg-Guinan parameters for copper liner 
in Ansys Autodyn

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نیاتودا سیدر انس یمس یآستر یبرا نانیگ نبرگیمدل است ی: پارامترها9 جدول
Table 9. steinberg guinan parameters for copper liner in Ansys Autodyn 

 
 پارامتر مقدار پارامتر نام

00/8  (kPa) 1یبرش مدول  e0 
kPa)( 2/1 2میتسل تنش e5 

8/0 3میتسل تنش نهیشیب e5 
 50 4یشوندگسخت بیضر

85/1 5یشوندگسخت توان  
dG/dP 55/1  

dG/dT (kPa/K) - 03/1 e8 
dY/dP 1155/1  

03/1 (K) 6ذوب یدما e5 
 

                                                           
1 Shear module 
2 Yield Stress 
3 Max. Yield Stress 
4 Hardening const. 
5 Hardening const. 
6 Melting Temp 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نیاتودا سیدر انس یمس یآستر یبرا نانیگ نبرگیمدل است ی: پارامترها9 جدول
Table 9. steinberg guinan parameters for copper liner in Ansys Autodyn 

 
 پارامتر مقدار پارامتر نام

00/8  (kPa) 1یبرش مدول  e0 
kPa)( 2/1 2میتسل تنش e5 

8/0 3میتسل تنش نهیشیب e5 
 50 4یشوندگسخت بیضر

85/1 5یشوندگسخت توان  
dG/dP 55/1  

dG/dT (kPa/K) - 03/1 e8 
dY/dP 1155/1  

03/1 (K) 6ذوب یدما e5 
 

                                                           
1 Shear module 
2 Yield Stress 
3 Max. Yield Stress 
4 Hardening const. 
5 Hardening const. 
6 Melting Temp 

جدول 11. پارامترهای مدل جانسون کوک برای پوسته فولادی

Table 11. Jonson-Cook parameters for steel case

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یپوسته فولاد یمدل جانسون کوک برا ی: پارامترها11 جدول
Table 11. johnson cook parameters for steel case 

 
 پارامتر مقدار پارامتر نام

 kg/m  0831)3( یچگال
A (MPa) 032 
B (MPa) 511 

n 20/1  
c 118/1  
M 15/1  

TM (K) 1035 
 

جدول 12. پارامترهای معادله حالت جی-دابلیو-ال برای ماده منفجره 
ترکیب بی

Table 12. JWL Equation of state parameters for 
Comp-B

 
 
 
 
 

 یب بیترک منفجره ماده یبرا ال-ویدابل-یجله حالت معاد ی: پارامترها12 جدول
Table 12. JWL Equation of state parameters for Comp-B 

 
 پارامتر مقدار پارامتر نام

A (MPa) 28/5 e5 
B (MPa) 08/0 e5 

𝑅𝑅1 2/8  
𝑅𝑅2 1/1  
𝜔𝜔 58/1  

𝐸𝐸0 (j/m3) 5/8 e3 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 13. پارامترهای مدل مقاومتی برای ماده منفجره ترکیب بی در ال اس داینا

Table 13. Strength model parameters for Comp-B

 
 نایدااسدر ال یب بیمنفجره ترک ماده یبرا یمدل مقاومت ی: پارامترها13 جدول

Table 13. Strength model parameters for Comp-B 

 پارامتر مقدار پارامتر نام
 kg/m  1011)3( یچگال

D (m/s) 0381 
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐 (MPa) 35/2 e8 
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فهرست علائم - 6 جدول 14. پارامترهای معادله حالت P-α برای هدف بتنی

Table 14. P- α Equation of state parameters for cocrete 
target

 یهدف بتن یبرا P-αمعادله حالت  ی: پارامترها14 جدول
Table 14. P- α Equation of state parameters for cocrete target 

 پارامتر مقدار پارامتر نام
𝐵𝐵0 22/1  
𝐵𝐵1 22/1  
𝑇𝑇1 20/55  
𝑇𝑇2 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 15. پارامترهای مدل آر-اچ-تی برای هدف بتنی

Table 15. RHT model parameters for cocrete target

یهدف بتن یبرا یت-اچ-مدل آر ی: پارامترها15 جدول  
Table 15. RHT model parameters for cocrete target 

 
 پارامتر مقدار پارامتر نام

 kg/m  2518)3( یچگال
0/10  1یبرش مدول  

A 0/1  
N 01/1  

𝐹𝐹𝑐𝑐 (Gpa) 155/1  
𝐹𝐹𝑠𝑠∗  18/1  
𝐹𝐹𝑇𝑇∗ 1/1  
𝑄𝑄0 08/1  
B 1115/1  
𝜀𝜀0𝑐𝑐 5e-3 
𝜀𝜀0𝑇𝑇 5e-3 
𝜀𝜀𝑐𝑐 5e22 
𝜀𝜀𝑇𝑇 5e22 
𝐺𝐺𝑐𝑐∗ 55/1  
𝐺𝐺𝑇𝑇∗ 0/1  
XI 5/1  
𝐷𝐷1 18/1  
𝐷𝐷2 1 
𝐴𝐴𝑓𝑓 0/1  
𝑁𝑁𝑓𝑓 01/1  
𝐴𝐴1 20/55  
𝐴𝐴2 58/53  
𝐴𝐴3 18/3  

 

 علائم فهرست

 

                                                           
1 Shear modulus 

 یسیانگل علائم

V0 یسرعت فروپاش ، m/s 
UD  سرعت انفجار ماده منفجره، m/s 
L  طول جت، m 
𝑦𝑦𝑒𝑒𝑒𝑒  2N/m ، کیسطح حد الاست 
𝑦𝑦𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒  2N/m ، یختگیسطح گس 
𝑦𝑦𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  2N/m ،قاومت پسماند سطح م 
𝑅𝑅3(𝜃𝜃) یثابت مقطع انحراف نیسوم 

 ییونان علائم

ρ ،3 چگالیkg/m 
α و محور تقارن ، یمماس بر آستر نیب هیزاو rad 
β و محور تقارن  یآستر وارهید یامتداد فروپاش نیب هیزاو، rad 
δ لوریت هیزاو ، rad 
𝜖𝜖(𝑥𝑥) یح آسترشعاع حامل موج انفجار و سط نیب هیزاو ، rad 
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