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 دهیچک

جاار در  سااندوی   یهاسااز در این مقاله با هدف مقاوم سازی و مقابله با تهدیدات ناشی از انف ساک  وز  و 

پاولی  هاسولهپنلهای مورد استفاد  در ساخت سقف  پاری  ناد  پل  یات شن شات تقو ساتفاد  از رو به بررسی اثرات ا

برای این منظور اثر انفجار ماد  است.  شد پرداختهها  یوریای در افزایت مقاومت به موج انفجار این ساندوی  پنل

شات با ر شد تیتقومنفجر  روی ساندوی  پنل  پاری و یاای پل  لای یور عاددی در  یساازه شکباا روش  (RSP)پ

لایه روشت پلی یوریای، ورق فلزی  4است. ساندوی  پنل تقویت از  شد یبررس LS-Dyna الپا  محدود افزارنرم

و  یبعدسه صورتبه شد انجام یسازه شکاست.  شد ل تشکو ورق زیری فولادی  ورتا اموجدار، هسته فوم پلی 

تاری  2تاا  1در فواصل شه ش لوگرم ماد  منفجر   4تا  2برای وز   ولاگرانژی  -اویلری با روش نالم  سااندوی  پ

باالای  است. شد انجام پل پریروشت  متریل م 4 تا 2و برای ضخامت  شوندیممنفجر  و  RSPانتشار موج انفجار 

یا  و  سا  برآوردی از نحو  انتشار آ  در پشت دیوار ، تنت حداشثر اعپالی به ساندوی  پنل و ارزیابی تخر در  آ

یا   RSPآ  بررسی گردید  و برآوردی از م زا  تخری   حاو  تخر یاابی از ن صورت گرفته است، علاو  بر آ  ارز

 صورت گرفته است.ل با تقویت ساندوی  پندر داخل سوله  شد داد تجه زات سک  قرار 
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 مقدمه

یا ناشنت گر اجرای مجپوعه اقدامات عپلی است شه  غ رعاملیکی از موضوعات مهم در پدافند 

 غ رنظامیحساس نظامی و  تأس ساتانجام آ  خسارت و آس   را به ن روی انسانی و تجه زات و 

، فنی و مدیریتی غ رنظامی هایفعال تبا انجام  صرفاً. این اقدامات دهدمیشاهت  یاحداقل نپود  و 

 هاسولههای دیوار  و سقف  سک  و ساندوی  پنل هایساز  . در این مقاله با تقویتشودمیانجام 

 هاساز به دنکال افزایت مقاومت به موج انفجار در این یوریای پل پری پلی  هایروشتتوسط 

مقابله نپود  و  هادیوار این بتوان م با تهدیدات ناشی از انفجار در نزدی   شهنحویبه، هست م

 .نپای مرا حداقل  هاسولهدر داخل  شد داد خسارت و آس   وارد  به نفرات و تجه زات قرار 

 ش لوگرم روی ساندوی  پنل 4 تا 2 هایوز از انفجار ماد  منفجر  با  سازیشک ه برای این منظور

صورت گرفته است و اثرات ضخامت  (RSP) اندشد تقویتشه توسط روشت پلی یوریای  یهای

و تحل ل  سازیشک هبررسی شد  است.  ساندوی  پنلروشت روی م زا  خرابی و خسارت وارد بر 

صورت گرفته است. برای این منظور شل مجپوعه  LS-Dynaالپا  محدود  افزارنرمبا  شد انجام

است. هدف از این  شد  سازیشک ه افزارنرمروشت پلی یوریای در و  ساندوی  پنل، ماد  منفجر 

متری و برآورد نحو   2تا  1و در ارتفاع  ساندوی  پنلبررسی اثر انفجار ماد  منفجر   سازیشک ه

مسئله با روش  سازیشک ه، هست وارد  به ساندوی  پنل و تجه زات داخل سولهتخری  و آس   

اویلری و سایر  صورتبه( لاگرانژی صورت گرفته و ماد  منفجر  و مح ط واسط )هوا -اویلری

به مشخصات  ایاشار ضپن  مقالهاند. در این شد  سازیشک ه بعدیسهلاگرانژی  صورتبهاجزا 

ارائه  سازیشک هآورد  شد  و نتایج  اختصاربه افزارنرمدر  سازیشک ه، مراحل ها ساندوی  پنل

بررسی  RSPو ارزیابی شلی از اثرات انفجار روی  شد ارائهنتایج  بندیجپعگردید  است، در انتها 

 است. شد 
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 هاساندویچ پنل مشخصات 

در اشثر ل نوعی ساز  ساختپانی متشکل از چندلایه به هم فشرد  است. این محصول نساندوی  پ

 هسته لایهی  ودولایه ب رونی  1مطابق شکل  شد  است، شهاز سه لایه تشک ل موجود هاینپونه

پشم سنگ، پلی فوم، متال فوم، ها از موادی مانند پنلساندوی  هسته  .ها قرارگرفته استب ن آ 

 شوند.ساخته می … ش شه واستایر ، پشم

 

 ساندویچ پنل بندییکرهپاز  ییهانمونه -1ل کش

دارد، متشکل  هاسولهی  نپونه معپول این نوع ساندوی  پنلها شه شاربرد صنعتی در ساخت سقف 

 قرارگرفتهورق فلزی زیری و رویی است شه در وسط آ  ی  هسته فوم پلی اورتا   دولایهاز 

 است.

ها و طرحمتنوع بود  ، مقاومت بالا در برابر پوس دگی و خوردگیها مزایایی مانند  پنلساندوی  

ونقل جابجایی و حپل، نص  و اجرای آسا ، هاقابل ت استفاد  در تپامی اقل م، وز  سک ، هارنگ

 دارند. یا تعپ ر بازیافت  تقابلو  آسا 

 هاپنلانواع ساندویچ 

سقفی  پنلدیواری و ساندوی   پنلتوا  به دو نوع ساندوی  ساندویچی را می پنل طورشلیبه

 .نپود بندیتقس م
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 دیواری پنلساندویچ  .۱

شود و از فوم استفاد  می هاای است شه در پوشت دیوارساز  2مطابق شکل  دیواری پنلساندوی  

ساندویچی، از خواص این ساز   پنلشد  است. در م ا  انواع پل پری و ورق فولادی تشک ل

 .زدگی اشار  شردتوا  به مقاومت در برابر آب و اشس ژ  یا هپا  زنگمی

 

 دیواری از ساندویچ پنل ییهانمونه -2ل کش

ها در پنلشاربرد این نوع  .شودانرژی ن ز جلوگ ری میبه دل ل عایق بود  این ساز  از هدر رفتن 

طورمعپول از در لایه م انی آ  به. هست … های صنعتی و شارخانه و هادیوار و  هاساخت شانکس

 .های خوبی هستندشود شه در برابر نم و رطوبت عایقپلی استایر  استفاد  می و فوم پلی یورتا 

 

 سقفی پنلساندویچ  .۲

گ رد. این نوع قرار می مورداستفاد ای است شه برای پوشت سقف ساز  سقفی پنلساندوی  

 شد استفاد لوزین  و آلوم ن وم ، آدر آ  از ورق فولادی گالوان ز  و استحکام مناسکی داردپوشت 

ساخته ش شه سقفی از پلی استایر ، پلی یورتا ، پشم سنگ یا پشم پنلفوم داخلی ساندوی   .است

https://markazpanel.com/wall-sandwichpanel/
https://markazpanel.com/roof-sandwichpanel/
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 4 ب ن پنلضخامت این نوع ساندوی   ها خاص ت ضد حرارت و ضد حریق دارند.. این فومشودمی

های دیواری هستند با این تفاوت شه ضری  حرارتی پنلها شک ه پنلمتر است. این سانتی 20الی 

سقفی از جنس آلوزین  و گالوان ز   پنلهای ب رونی لایه .های دیواری دارندپنلتری نسکت به پای ن

در شکل  .فته شه عایق مناس  صوت و حرارت استها فوم پلی یورتا  قرارگرم ا  این لایه بود  و

نشا  در سوله سازی  مورداستفاد  فلزی موجدار هایرویهبا  های از ساندوی  پنل هایینپونه 4و  3

 است. شد داد 

 

 هاسولهدر سقف  مورداستفادهاز ساندویچ پنل با ورق فلزی موجدار  ییهانمونه -3ل کش

 

 

 هاسولهاز کاربرد ساندویچ پنل در سقف  ییهانمونه -4ل کش
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 لایه میانی جنس ازنظر پنلانواع ساندویچ 

، متال فوم، خرپا و 1زنکوریلانهمختلف فوم،  هایهستهها با  از ساندوی  پنل هایینپونه 5در شکل 

 است. شد داد وب شکل نشا  

 

 ، متال فوم، خرپا و وب شکلزنبوریلانهفوم،  یهاهستهاز ساندویچ پنل با  ییهانمونه - 5ل کش

 

 

 

 

 

 
1 Honeycomb 
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 پلی یورتان با هسته پنلساندویچ  . 1

حرارت،  و برابر صوتهایی مانند عایق در به دل ل داشتن ویژگی پلی یورتا  به هسته پنلساندوی  

های دیگر مورداستفاد  قرار پنلو مقاومت بالا در برابر رطوبت، ب شتر از ساندوی   وزنیسک 

 .گ رندمی

 زنبوریلانه با هسته ساندویچ پنل. 2

 پنل. در هست وز سک ها  پنل در م ا  انواع ساندوی  زنکوریلانه با هسته پنلساندوی  

این  .شودپر  تواندمین ز های توخالی لایه م انی جهت استحکام ب شتر با فوم قسپت زنکوریلانه

 شاربرد دارد. و... هوافضا، خودرو، هواپ پاسازی صنایعمحصول در 

 پشم سنگ با هسته پنلساندویچ  . 3

ساندویچی ضد حریق بود   پنلترین ویژگی این و اصلی بود  1بازالت پشم سنگهسته  ماد  اول ه

 .هستآ  به دل ل استفاد  از ال اف پشم سنگ 

 

 

 
1Basalt (form of ock)  

https://markazpanel.com/polyurethane-sandwichpanel/
https://markazpanel.com/rock-wool-sandwichpanel/
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 1پشم شیشهبا هسته  پنلساندویچ  . 4

و پرشاربردترین عایق حرارتی موجود در بازار است. این عایق از  ترینباسابقهعایق پشم ش شه 

 بهشد  و با اعپال تغ  رات ف زیکی بر روی ش شه مذاب پذیری تشک لال اف بس ار نازک و انعطاف

 .شوداستفاد  می پشم ش شه نلپساندوی  از این فوم برای تول د  آیدمی دست

 پلی استایرنبا هسته  پنلاندویچ س  .5

از این نوع مزایای آ  ضد حریق بود  و مقاومت در برابر نفوذ آب و رطوبت است  ترینمهماز 

 بعدیسه هایپنلهای دیواری و سقفی و سازی و ساخت بلوکدر صنعت ساختپا  ساندوی  پنل

 .شودمیاستفاد  

 تحقیق پیشینه

 عنوا به ،ایساز  شاربردهای بر علاو  و متال فوم زنکوریلانهفوم،  هایهستهها با  ساندوی  پنل

 هایساز  انرژی جذب بحث. گ ردمیقرار  مورداستفاد  انرژی در برخورد و انفجار جاذب

، است شد  واقع محققا  موردتوجه بالا، انرژی و جذب وز  به استحکام نسکت دل ل به ساندویچی،

 رایا ضربه موج انفجار  از ناشی انرژی از زیادی مقدار شدگیلهبا تغ  ر شکل زیاد و  هارویههسته و 

 . ]1[ شندمی جذب گردد، تخری  اینکه از قکل

 
1 Glass wool 

https://markazpanel.com/glass-wool-sandwichpanel/


 195                               1401 پاییز ،پانزدهمشماره  ،پنجم سال ،یآماد و فناوری دفاععلمی  فصلنامه      

 منحنی دارای 6مطابق شکل  عپوماً روندمی شار به انرژی جاذبهای عنوا به شه هاییساز  و مواد

 است، معروف پایا تنت به شه تنشی در جاذبها این. باشندمی یکنواخت و شش د  شرنت تنت های

 جاذب هنگامی ساز  یا قطعه ی  .شنندمی جذب را زیادی انرژی شد  و پلاست   شکل تغ  ر دچار

 منحنی زیر سطح. باشد داشته را شکل تغ  ر یا و شرنت ب شترین شه بتواند شودمی محسوب انرژی

سطح زیر  شه موادی بنابراینبود  و  اول ه حجم واحد در شد جذب انرژی مقدار ب انگر تنت شرنت

 . ]2[جذب شنند  توانندمی ن ز را ب شتری انرژی مقدار باشند، داشته منحنی ب شتری

 

 کرنش هسته ساندویچ پنل -منحنی )الف( نیرو جابجایی و )ب( تنش – 6ل کش

 

 و ب رونی رویه ب ن در اور  پلی نازک لایه ی  شامل پنلی ساندوی ]3[ هپکارا  و الدین باهی

 ساز  انفجاری بارگذاری تحت شه دهدمی نشا  هاآ  سازیشک ه نتایج. اندشرد  طراحی فوم هسته

 معپولی ساز  طرح به نسکت را شلی شکل تغ  ر و رویه شرنت فوم، له دگی ،شد اصلاح ساندویچی

 نتایج]4[هپکارانت و شاراگ زوا .داشت خواهد بهتری انرژی جذب هپچن ن و دهدمی شاهت

 با مدور ساندویچی هایساز در  فجاران بارگذاریاثر  روی را خود پژوهت عددی و تجربی
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لایه  خ ز بررسی .نپودند گزارش استایر  پلی و آلوم ن ومی زنکوریلانه هسته و فولادی هایرویه

 پنل برای شه است رساند  باور این به را محقق ن دریافتی، ایپپالس با آ  تغ  ر چگونگی و زیری

 نشا  خود از استایر  پلی هسته به نسکت بهتری عپلکرد زنکوریلانه هسته برابر، جرم با های

 .دهدمی

 فوم هسته با ساندویچی های پنل رفتار عددی و تجربی صورتبه]5[ هپکارانت و هاسا 

 های پنل در شه دهدمی نشا  آمد دستبه نتایجنپودند.  بررسی انفجار برابر در را شلراید پل وین ل

 از انفجار از حاصل انرژی و آیدنپی وجود به جدایشی یا شکست گونهه   شم، چگالی با فوم دارای

 پنل در شهدرحالی .است گرفته صورت فومی هسته له دگی و هارویه در پلاست   شکل تغ  ر طریق

 هسته و هارویهب ن  سطح در جدایت و هسته در توجهیقابل آس   بالا، چگالی با فوم دارای های

 .شودمی مشاهد 

یاق تأث ر بررسی برای]6[ هپکارانت و یازیسی خال در فاوم تزر ساته دا ناه ه  روی بار زنکوریلا

نال ناوع ساه ساندویچی، های پنل انفجاری مقاومت ساته باا پ ناه هایه  ترش ا  و فاومی ،زنکوریلا

 مااشزیپم مقدار شه دهدمی نشا  محقق ن این مطالعات .قراردادند موردبررسیرا  فومی و زنکوریلانه

ناه در فاوم شارد  پار با پنل پشتی و جلویی رویه جابجایی صادی 50 شااهت زنکوریلا هاد در  خوا

 .داشت
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لای فاوم هسته و شامپوزیتی پوسته با ساندویچی های پنل بر]7[ هپکارانت و اودی تاا  پ  باا یور

 فاوم چگالی افزایت با و مشاهد  شردند شه تجربی بررسی نپودند صورتبهرا  مختلف های چگالی

پاال باه ن از یکسا  هایجابجایی به رس د  برای و یابدمی افزایت ساز  صلک ت شاتری ن اروی اع  ب 

 .هست

لاه باا شد تقویت ترموپلاست   یورتا  پلی تأث ر]8[هپکارانت و داگرا نای نانولو  روی بار را شرب

 شاولار شاربن شامپوزیت از و انرژی جاذب عنوا به یورتا  پلی از هاآ  شردند بررسی سربازا  شفت

نای درصد با مکان کی خواص بهتریننپودند.  استفاد  انفجاری بار تأث ر شاهت برای صاد وز  یا  در

جاار باار شااهت بهترین ،هاآ  پژوهت نت جه در .است آمد دستبه شربنی نانولوله صاد  12در  انف در

 شربنی مشاهد  شد. هاینانولوله

ساته باا انفجاری هایساز  انفجاری مقاومت افزایت برای]9[ هپکارانت و ژانگ ناه ه  ،زنکوریلا

شاا  هاآ  تجربی نتایجنپودند.  بررسی را هسته در فوم شرد  پر مختلف حالت سه نال شاه ن  هاای پ

کارد ،پرشد  هاآ  پشتی هایسلول شه هایی پنل به نسکت شامل و جلویی پرشد  هسته تاری عپل  را به

فازایت و پرشنند  فوم مناس  له دگی موضوع این دل ل .دهدمی نشا  مات ا شای مقاو  صافحات خپ

 .هست زنکوریلانه هسته

ضاعی  سازیمقاوم در این مقاله با دیدگا  جاار مو و مقابله با تهدیدهای پنها  و آشکار ناشی از انف

جاار  از ساندوی  پنل شد ساخته هایسولهدر نزدیکی دیوار  و سقف  ماوج انف ثارات  های صنعتی، ا
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سات. شاد پرداختهبا روشت پل پری پلی یوریای  شد تقویتهای  روی ساندوی  پنل  شااربری باه ا

ساانی و تجه ازات و  باه ن اروی ان سا    ساارت و آ سااتاین روشت پل پری باعث شاهت خ  تأس 

مالی  اقدام عپلی در پدافند  عنوا به تواندمیداخل سوله شد  و  غ رنظامیحساس نظامی و   غ رعا

حادود  ایذوزنقه دارموجشامل ی  ورق  ساندوی  پنلاجزاء  قرار گ رد. مورداستفاد  ضاخامت   4به 

ضاخامت  عنوا به، فوم پلی اورتا  مترم لی باه  تارم لی 4/0هسته و ی  ورق فلزی نازک   عنوا باه م

پاائ ن  هایرویه. جنس هستصفحه زیری ساندوی  پنل  سات St37فولادی بالا و  باالا و  ه شاه در 

ضاخامترویه بالایی ساندوی  پنل توسط روشت پل پری  پائ ن هسته پلی اورتا  پرس شد  است.  با

 است. شد داد پوشت  مترم لی 4تا  2

 و تحلیل سازیشبیهمراحل 

فازارنرمساندوی  پنل و ماد  منفجر  در  شد سازیشک هشپات   هندسی  7در شکل   LS-Dyna ا

نال  شد داد نشا   سااندوی  پ مادل و   شاد تقویتاست. مجپوعه شامل ماد  منفجر ، هوای اطراف 

 .هست
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 افزارنرمدر  شدهسازییهشبمدل  - 7ل کش

 

متر در  2تا  1و فاصله ماد  منفجر  تا ساندوی  پنل ب ن  چهارمی  صورتبهمدل  هابررسیدر این 

و ابعاد هندسی آ  در  (RSP)لایه  4است. مدل مت بندی شد  ساندوی  پنل  شد گرفتهنظر 

 است. شد داد نشا   8 هایشکل

 

 

 

 افزارنرمدر  شدهسازییهشبهندسی ساندویچ پنل  ابعاد -8ل کش
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 Solid هایالپا صورت گرفته است. برای الپا  بندی مدل از  بعدیسه صورتبه سازیشک ه

 ایماد چند ) MMALE مسئلهروش حل  ازآنجاشهاست.  شد استفاد  ایگر هشت  بعدیسه

هوا  هایالپا انداز   سازیشک هج یت دقت نتای، برای افزاشد انتخاباویلری(  –لاگرانژی 

 هایالپا ن روش حل یاست. در ا شد گرفتهلاگرانژی در نظر  هایالپا لری( شپتر از انداز  ی)او

 صورتبهپلی یوریای  باروشت شد تقویتساندوی  پنل و اویلری  صورتبههوا و ماد  منفجر  

  یاویلری در ابتدای حل مربوط به  هایالپا است. هر محدود  از  شد گرفتهلاگرانژی در نظر 

مواد  دیگرعکارتبها یبروند و  توانندمیز  گر نیمواد د هایالپا د  بود  ولی مواد در طی حل به ما

ال وجود  ، امکا  شوپل ساز  و سایماد چند  ALEحل  درروشمخلوط شوند.  باهم توانندمی

ن دو مت لاگرانژی  ( مشابه در نظر گرفتن برخورد بیلریال )او ( با سیدارد. شوپل ساز  )لاگرانژ

ال به تعداد مکفی در  ن ساز  و س ب نگ ستی نقاط شوپلید  نشتی بایری از پد . برای جلوگهست

 هاآ ن  ود تپاس ب د قیلاگرانژی با هایالپا لری با یاو هایالپا ن  نظر گرفته شود. برای تعامل ب

است. تنها  برقرارشد ن تعامل یا Constrained_Lagrange_In_Solidد  ف شود، با استفاد  از قیتعر

ن موقع ت محرک انفجار در ی. اهستف موقع ت شروع انفجار یه حاشم بر مسئله تعر شرط اول

 .است شد گرفتهدر مدل در نظر  Initial Detonationخرج بود  شه با استفاد  از دستور 
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 ساندویچ پنل مدل رفتار ماده و معادلات حالت اجزاء

 وی  پنل شه شامل ورق موجدار رویی و ورق فلزی زیری است،داجزاء فلزی سان سازیمدل یبرا

، یال مسائل ضربه ن مدل رفتار ماد  در تحلی. ااست شد استفاد  کوشاز مدل رفتار ماد  جانسو  

معادله تنت  رد. گیرنت و دما را در نظر مشبود  و اثرات نرخ  ینفوذ و موج تنت مدل مناسک

 : ]12[ هستر یز صورتبه کوشا  جانسو  یرنت جرش

* *[ ][1 ln ][1 ]n mA B C T  = + + − 

,ه ش , , ,A B C n m  ثوابت ماد  و
* ( ) / ( )room melt roomT T T T T= − درجه  roomT، یارش یدما Tه ش −

رنت شن   تع یبرا یگریعلاو  بر معادله فوق معادله د ذوب ماد  است. یدما meltTط،  حرارت مح

 : ]1[است شد ارائهر یز صورتبه کوشست ماد  توسط جانسو  و کش

 
]1][ln1)][exp([ *

5

*

4

*

321 TDDDDDf +++=  
 

1  یضرا 2 3 4 5, , , ,D D D D D باشندمیهر جنس خواص  یست براکرنت شش  یضرا. 

ط و  ته، درجه حرارت مح ، دانسی  پواسو ، مدول برشیانگ، ضریر مدول یعلاو  بر آ  مقاد 

 شود.یافزار داد  مجداگانه به نرم صورتبه پوسته ید برایژ  بایو ی  گرمایذوب و ضر یدما

ف معادله حالت یاز به تعر حاصل از ضربه ن یفشار بالا علت به کوشرفتار ماد  جانسو  مدل 

ن معادله حالت در یه اشفلزات است  یمناس  برا یمعادله حالت 1ز یگرونایمعادله حالت م .دارد

 
1 Mie-Gruneisen 
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افزار ر در نرمیز صورتبهز  یگرونایشود. معادله حالت میافزار موجود بود  و از آ  استفاد  منرم

 : ]12[ است شد استفاد 
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صاوت  Cبر واحد حجم،  یانرژ Eحاصل بود ،  کیدروستات ا تنت هیفشار  Pه ش سارعت 

,1در فلز،    ا موج الاستی 2, 3,
S S S a بارایضارا بات  مااد ،  ی  ثا 0هار 

 ماا ناا یگا  ز  و یگرو

 با: است برابر Vحجم  برحس 

1
1
−=

V


 

 

 روکش پلی یوریای مدل رفتار ماده

مااد   یاییورروشت فوم پلی  سازیشک هبرای  تاار  مادل رف  MAT_PLASTIC_KINEMATICاز 

شا    شد استفاد  سال م،  است. در این مدل رفتار ماد  پارامترهایی مانند دانس ته، مدول یانگ، تنت ت

 .شودمیمنحنی در ناح ه پلاست   و شرنت نهایی پار  شد  روشت داد  

 ، ماده منفجرهمدل رفتار ماده

سای آ  بایماد  منفجر  بعد از تعر سازیمدلبرای  نادی هند پاا  ب مااد  یاف و ال تاار  مادل رف د 

شاپار   افزارنرممناسکی انتخاب گردد. بر اساس مدل رفتار مواد موجود در  مااد   حات  8مدل رفتار  ت
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نااوا  خاااب  ( Mat_High_Explosive_Burn)   ع باااروت انت ماااد   هااای ورودی گاارددمیباارای  . پارامتر

 .هستفشار چاپپن جوگت ، ته سرعت انفجار دانسشامل، ن مدل رفتار ماد  یبرای ا موردن از

بارای یاز به تعر ن افزارنرمرابطه فشار حجم برای ماد  منفجر   سازیشک هبرای  لات  ف معادله حا

لات  لاه حا سات JWLماد  منفجر  دارد. معادله حالت مناس  برای ماد  منفجر  معاد لاه یا. اه ن معاد

 ]12[. گرددمیف یر برای ماد  باروت تعریز صورتبهحالت 

V

E
e

VR
Be

VR
AP

VRVR 
+−+−=

−− 21 )1()1(
21 

wRRBAن معادله یدر ا ,,,, لات، یضارا 21 لاه حا جام و  V  معاد مااد   Eح لای  نارژی داخ ا

 برای مواد منفجر  مختلف و ن ز باروت در جداول موجود است.  ین ضرایر ای. مقادهستمنفجر  

هار  1جدول  بارای  باه آ  را  باوط  ساپت  از یامدل مادی و معادله حالت مر عاه  هایق مجپو

 .دهدمینشا   شد سازیشک ه
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  هاالماننوع  جنس مدل مادی معادله حالت

JWL Mat_High_Explosive_Burn H6 
 اویلری

 ماده منفجره

Gruneisen Johnson-Cook 

 فولادی

St37 

 لاگرانژی
ورق موجدار رویی و 

 زیری ساندویچ پنل

Linear 

Polynomial 

Null هوا اطراف اویلری هوا 

-- *MAT_Elastic پلی اورتان 
 لاگرانژی

 هسته ساندویچ پنل

-- MAT_PLASTIC_KINEMATIC روکش ساندویچ پنل لاگرانژی پلی یوریای 

 
 سازیشبیهدر  شدهاستفادهمدل رفتار ماده و معادلات حالت  -1جدول 

 سازیشبیهنتایج 

باه  شد گرفتهدر نظر  متر لیم 2در بررسی اول، ضخامت روشت  جار   و اثر انفجار ماد  منف

یاای  شد یتتقوپنل  ی ساندوو در فاصله ی  متری از ش لوگرم  2 وز  لای یور شات پ  2باا رو

 در ادامه آورد  شد  است. سازیشک هنتایج  .بررسی شد  است متر لیم
 

 در مجاورت ساندویچ پنلنحوه انتشار موج انفجار 

شاا   9در شکل  نال ن سااندوی  پ باالای  جاار   شاد داد چند مرحله زمانی از انتشار موج انف

طاراف است. مشاهد  می حا ط ا صال در م شاد گردد شه با انفجار ماد  منفجر  موج حا و  منتشر

جاار   کروثان هم 400قرار داد  است.   رتأثنواحی اطراف محل انفجار را تحت  شاروع انف بعد از 

چاار را  RSPبعد از انفجار موج انفجار  ثان ه لیم 3رس د  است. هپچن ن  RSPموج انفجار به  د

 ول کن موج انفجار از ساندوی  پنل عکور ننپود  است. شرد تغ  ر شکل و خپت 
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Time=99 MicoS 
 

 

Time=200 MicoS 
 

 

Time=400 MicoS 
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Time=1000 MicoS 
 

 

Time=3000 MicoS 
 RSPو انتشار موج انفجاربالای  ساندویچ پنلمتری یک انفجار ماده منفجره در ارتفاع -9ل کش

 

 

 RSPبرخورد به برآورد میزان فشار ماکزیمم موج انفجار قبل و بعد از 

. با شودیمپرداخته  RSPدر ادامه به برآورد م زا  فشار موج انفجار قکل و بعد از برخورد به 

 توا یم RSPبرخورد به  مختلف قکل و بعد از های تموقعتع  ن ماشزیپم فشار موج انفجار در 

 RSPبعد از عکور از  ، قکل وشد داد   و تخری  تجه زات قرار به برآوردی از م زا  آس 
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نحو  تخری   توا یماست،  شد ارائهشه بر اساس مع ارهایی شه برای  یاگونهبه، اختپرد

را برآورد نپود. برای این ساندوی  پنل  در پشت شد داد و تجه زات قرار  تأس ساتنفرات، 

زما  رسم  –منحنی فشار  مختلف های تموقع( در (Tracerمنظور با تعریف ی  سری نقاط 

تغ  رات فشار موج انفجار  10در شکل  .شد  و پ   فشار برای هر موقع ت تع  ن شد  است

 شد داد قرار دارند، نشا   RSPدر شکل شه بالای  شد داد زما  برای نقاط نشا   برحس 

 هست MPa 7/7شه حداشثر فشار ماد  منفجر  و در این موقع ت حدود  گرددیماست. مشاهد  

 رسد.صفر می به ms 5/1ما  حدود و در ز

در شکل شه  شد داد زما  برای نقاط نشا   برحس تغ  رات فشار موج انفجار  11در شکل 

شه حداشثر فشار ماد  منفجر  و در  گرددیماست. مشاهد   شد  داد قرار دارند، نشا   RSPزیر 

رسد. هپچن ن فشار به صفر می ms 5/1 و در زما  حدود هست KPa120این موقع ت حدود 

در ناح ه  خلأباعث ایجاد  MPa 1/0و مقادیر فشار شپتر از  بود  MPa 1/0حدود اتپسفر 

ای در قطعات و ، فشار منفی یا فشار شپتر از فشار اتپسفر باعث تخری  ثانویهگرددیمانتخابی 

 .شوددر سوله می شد داد تجه زات قرار 
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 RSPزمان قبل از برخورد به  برحسبتغییرات فشار موج انفجار  -10شکل 

 

 

 

 RSPزیر  شدهواقعزمان در نقاط  برحسبتغییرات فشار موج انفجار  - 11شکل 

 

 KPa 100 ش لو پاسکال باشد نفرات و اگر بالای 63متوسط اگر فشار موج انفجار بالای  طوربه

نشا   RSPبعد از  شد محاسکهموج انفجار  فشار. شوندیمباشد تجه زات سک  دچار تخری  

 . این م زا  فشار از مقداراست KPa 20شه حداشثر فشار مثکت نسکی موج انفجار  دهدیم
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KPa63  وKPA100  شپتر  اتاق در  شد داد سک  قرار  یهاساز شه برای تخری  نفرات و

 .ماندیماست و لذا تجه زات داخل سوله سالم 

 پنل یچساندوبرآورد نحوه تخریب 

بعد از انفجار نشا  داد   ثان ه لیم 3در زما   RSPشکل اول ه و تغ  ر شکل یافته  12در شکل 

شه روشت پلی یوریای بعد از برخورد موج انفجار دچار تغ  ر  گرددیمشد  است، مشاهد  

 .شودینپشد  است ول کن اثر پارگی و تغ  ر شکل در آ  مشاهد   یدشدشکل 

 

 بعد از برخورد موج انفجار RSPشکل اولیه و تغییر شکل یافته  - 12ل کش

 

  2در روشت  یجادشد اتوزیع تنت فو  مایزز و شرنت پلاست    هایشانتور 13در شکل 

و  هست MPa10پلی یوریای نشا  داد  شد  است. تنت معادل ماشزیپم در آ  حدود متر م لی

 بعد از انفجار در آ  ایجاد شد  است. ms3درصدی در زما   217افزایت طول حداشثر 
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 تنش معادل فن مایزز -الف

 

 کرنش پلاستیک -ب

 مترمیلی 2 باضخامتدر روکش  یجادشدهاو کرنش پلاستیک  کانتور تنش معادل فن مایزز - 13ل کش

 

 

 

نشا  داد  شد  مترم لی 4 فولادی شانتور توزیع تنت فو  مایزز در ورق موجدار 14در شکل 

  کنولاست و دچار تغ  ر شکل پلاست   شد   MPa480است، ب شترین تنت فو  مایزز حدود 

 شکست و پارگی در آ  ایجاد نشد  است.
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 مترمیلی 4 باضخامتکانتور تنش معادل فن مایزز در ورق موجدار  -14ل کش

 

شانتور توزیع تنت فو  مایزز در فوم پلی اورتا  آورد  شد  است، ب شترین تنت  15در شکل 

 .گرددینپو پارگی در آ  مشاهد   است MPa35حدود در فوم پلی اورتا  فو  مایزز 

 

 مترمیلی 0.4 باضخامتکانتور تنش معادل فن مایزز در فوم پلی اورتان و ورق زیری  -15ل کش

 

بعد از انفجار نشا  داد   MicroS3500 نپودار جابجایی وسط ورق موجدار تا زما  16در شکل 

 است. مترم لی 50شد  است، حداشثر تغ  ر شکل در ورق حدود 
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 زمان برحسب RSPنمودار جابجایی عمودی روکش  -16ل کش

 

نشا  داد  شد  است، حداشثر تغ  ر شکل  برحس نپودار جابجایی ورق زیرین  17شکل در 

ابجا شد  ج متر لیم 120پنل حدود  ی ساندوورق زیری  است. مترم لی 120در ورق حدود 

 ول کن دچار پارگی و شکست نشد  است.

 

 زمان برحسب RSPعمودی ورق زیرین  تغییر مکاننمودار  -17ل کش

 



 213                               1401 پاییز ،پانزدهمشماره  ،پنجم سال ،یآماد و فناوری دفاععلمی  فصلنامه      

و اثر انفجار ماد  منفجر  به  شد گرفتهدر نظر  متر لیم 2، ضخامت روشت بعدی در بررسی

 طوربهاست، نتایج  شد یبررس شد یتتقوپنل  ی ساندواز متر  5/1 و در فاصله Kg 4وز  

 است. 23تا  18 یهاشکلخلاصه مطابق 

سات  مجاورانتشار موج انفجار  18در شکل    کروثان اهم 700ساندوی  پنل نشا  داد  شد  ا

جاار ثان اه لیم 5/4رس د  است. هپچن ن  RSPبعد از شروع انفجار موج انفجار به  عاد از انف  ،ب

RSP   پاود کاور نن نال ع سااندوی  پ دچار تغ  ر شکل و خپت شد  است ول کن موج انفجار از 

 است.

 

 

Time=750 MicoS Time=4500 MicoS 
، زمان برخورد موج RSP یانفجار بالاانتشار موج  و ساندویچ پنلمتری  1.5ماده منفجره در ارتفاع  4Kgانفجار -18ل کش

 750MicroSانفجار 
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باهزما   برحس تغ  رات فشار موج انفجار  20و  19در شکل  ، RSP قکل و بعد از برخورد 

جار   گرددیمنشا  داد  شد  است. مشاهد   مااد  منف شاار  حاداشثر ف باه شاه  خاورد  کال از بر ق

حادود GPa4ساندوی  پنل حدود  باه  هاوا  شاار  نال ف سااندوی  پ شاتی  ساپت پ  37 بود  و در 

یا  تجه ازات یانا رس د  است.ش لوپاسکال  بارای تخر شاار لازم  تار از ف شاار شپ فارات  ف و ن

 در پشت دیوار  ساندوی  پنل است. شد واقع

 

 

 4MPa، فشار ماکزیمم RSPزمان در نقاط بالای  برحسبتغییرات فشار موج انفجار  -19ل کش

 

 37KPa، فشار ماکزیمم RSPزمان در نقاط زیر  برحسبتغییرات فشار موج انفجار  -20ل کش
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 شد داد بعد از انفجار نشا   ثان ه لیم RSP، 5/4 اول ه و تغ  ر شکل یافته وضع ت 21در شکل 

 و اعوجاجبعد از برخورد موج انفجار دچار تغ  ر شکل  پل پرروشت  22مطابق شکل  ،است

 .شودینپشد  است ول کن اثر پارگی و در آ  مشاهد  

 

 بعد از برخورد موج انفجار RSPشکل تغییر شکل یافته  -21ل کش

 

 بعد از برخورد موج انفجار RSPکانتور توزیع تنش و شکل تغییر شکل یافته روکش  - 22ل کش

 

ساندوی  پنل نشا  داد   متر لیم 4/0یرینزورق شانتور توزیع تنت فو  مایزز  23در شکل 

است، این  MPa550حدود در فوم پلی اورتا  وسط ب شترین تنت فو  مایزز  شد  است
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به دل ل افزایت تنت نهایی فلزات در   کنول ب شتر بود  St37مقدار تنت از تنت نهایی فولاد 

، توانایی تحپل این م زا  تنت را داشته است و تغ  ر St37و انفجار فولاد  یاضربهبارگذاری 

 در مرشز ورق ایجاد نپود  است. متر لیم 250مکا  حدود 

 

 بعد از برخورد موج انفجار RSPو ورق زیری  یوریای کانتور توزیع تنش و شکل تغییر شکل یافته روکش پلی - 23ل کش

 شدهانجامتجربی  هاییشآزما 

در  ، چندین تست تجربی انجام شد  است.شد انجام هایسازی هشک یگذارصحهجهت 

از  متر 2تا  1در فاصله  متر لیم 3تا  2پلی یوریای  RSPضخامت روششی  هاتستاین 

 هاتستدر این  است.شد   در نظرگرفته یش لوگرم 2 با ماد  منفجر  پنل ساندویچی

فقط باعث مورد بررسی مشاهد  گردید  است شه موج انفجار با برخورد به ساندوی  پنل 

تغ  ر شکل آ  شد  و پارگی یا عکور موج انفجار در قسپت پشت ساندوی  پنل مشاهد  

انجام شد  مشاهد  گردید  شه در هر دو حالت  یهاتستو  سازیشک هنگردید  است. در 

دچار تغ  ر شکل شد  است. لازم به خود ا گرفته و ، جلوی موج انفجار رRSPروشت 
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بعد از  3(m.s) در زما  سازیشک هاجرای طولانی بود  زما   ذشر است شه به دل ل

 ید نگردانفجار نشا  داد  شد  و حرشت ارتعاشی ورق بعد از برخورد موج بررسی 

 است.

 هاشنهادیپو  یریگجهینت
 2تا  1ش لوگرم ماد  منفجر  و برای انفجار در فواصل  4و  3، 2 وز در این مقاله برای 

 4و  متر لیم 2 باضخامتبا روشت پل پری پلی یوریای  شد یتتقومتری ساندوی  پنل 

صورت گرفته و م زا  فشار موج از انفجار ماد  منفجر  عددی  هایی هشکبررسی و  متر لیم

در ساندوی  پنل، م زا  تغ  ر شکل یا شکست اجزای ساندوی  پنل با  انفجار، توزیع تنت

بررسی و تع  ن  پشت آ برخورد موج و م زا  آس   و خسارت وارد  به نفرات و تجه زات 

آورد  شد  است، بر اساس بررسی و تحل ل  سازیشک هنتایج دو مورد در ادامه . شد  است

 :گرددیمنتایج به شرح زیر خلاصه  شد انجام

روشت  با شد یتتقوساندوی  پنل  متری 2تا  1در فاصله ماد  منفجر   ش لوگرم 2انفجار -

آس کی به نفرات و تجه زات داخل  گونه  هپلی یوریای  متر لیم 4و  2 ضخامت باپل پری 

 .مانندیمو نفرات و تجه زات داخل سوله سالم  شندینپسوله ایجاد 

ساندوی   متری 2 تا 1در فاصله ماد  منفجر   ش لوگرم 3 حاصل از انفجار انفجارموج  -

آس کی برای نفرات و تجه زات  متر لیم 4و  2با روشت پل پری با ضخامت  شد یتتقوپنل 
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به نفرات و تجه زات آس    هاآ از ورق زیر و برخورد  ییهاقسپتندارد. ول کن شکست 

 .مپکن است ایجاد شندجزئی 

ساندوی  پنل  متری 1در فاصله ماد  منفجر   وگرملش  4انفجار حاصل از  انفجارموج  -

تخریکی روی نفرات و تجه زات ندارند  متر لیم 2ضخامت با  با روشت پل پری شد یتتقو

م لی  4 برای ضخامت .گرددیمایجاد آس   جزئی به علت برخورد ذرات ورق زیری ول کن 

تجه زات و نفرات دچار  ساندوی  پنلمتری انفجار ماد  منفجر  از  1روشت و در فاصله  متر

 برای ضخامت .شوندیمی آس   بس ار جزئی به علت موج انفجار و برخورد ذرات ورق زیر

تجه زات و  برای یجزئتخری  انفجار ماد  منفجر   ،متری 2روشت و در فاصله  م لی متر 4

 .شندایجاد  نفرات مپکن است به علت برخورد ذرات ورق زیری

یا  ش لوپاسکال 63 به پشت ساندوی  پنلفشار  شد  لتحلاز موارد  ی   هدر  -

 ساندوی  پنلپنل و در فاصله نزدی   ی ساندورس د  و حداشثر فشار زیر ن 100 ش لوپاسکال

زات و  شه باعث تخری  خ لی جزئی در تجه هست ش لوپاسکال 40 شد انجام های لتحلدر 

صورت استفاد  از در باشند ایجاد شند و  ساندوی  پنلنفراتی شه مپکن است در نزدیکی 

متر  10ب شتر از  عپوماً هاسولهبا توجه به اینکه ارتفاع  هاسولهسقف  عنوا بهوی  پنل دسان
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جه زات و نفرات است م زا  فشار خ لی شم و ت  ریقرارگذا در شف زم ن شه محل است، ل

 شرد  است. نظرصرفل بقا

های صنعتی  ساندوی  پنلدر پل پر پلی یوریای  متری لیم 4تا  2با ایجاد روشت در شل  -

ها را در برابر موج انفجار تقویت نپود و خسارات  این ساندوی  پنل ا تویمموجود در بازار 

 وارد به نفرات و تجه زات را حداقل نپود.
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