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 یساز نه یبا هدف کم یادو مرحله یانفجار یلنزها  یمرتبه بالا و سنتز هندس  یک ی نامیدرود یه یسازمدل

 ی احتراق کرو  یهادر کانون  یزمان تریج

 ی دونیابوالفضل فر

 ران ای  –اراک    یدانشگاه صنعت  ه،یبرق و علوم پا  یبرق، دانشکده مهندس  یمهندس  یکارشناس  یدانشجو 

 
 

 دهیچک

قرار دارد.    یمشترک مواد پرانرژ در فصل  یفاز   یهای دار ی جبهه موج« و ناپا  ی زدگ»جت   دهیالشعاع پدهمگرا همواره تحت   یدر بارها   یتقارن کرو   تحقق

  ااست. ب   افتهیارتقا    ک«ینامیامپدانس د  قیمدل »تطب  کیصرف به    یهندس  کردیرو  کیاز    یامرحله -دو  یلنزها  یطراح  میپژوهش، پارادا  نیدر ا

از    و PBX-9501 ماده زوج   یبرا   شدهبره یکال JWL و ادغام معادله حالت (Godunov-type) بالا-مرتبه  یک ینامیدرودیگر هحل   کیاستفاده 

Baratolیفاز زمان  قیبر تطب  یتابع هدف مبتن  کی  یکار، معرف  نیا  یاصل  یشد. نوآور   ل یتحل  آلده یرایغ  یهامیدر رژ  شنی انتشار موج دتون  سمی، مکان 

(Phase-matching)  دهدینشان م  یمحاسبات  جی. نتاکندیم  یرا خنث  یلنز، اثرات ناخواسته امواج ماخ جانب  یانحنا  کیتوپولوژ  یاست که با بازساز  

ک شوک را  یمورفولوژ  یداریتقارن کاهش داده و پا  یدر شعاع بحران  هینانوثان  ۸  ریرا به ز (Jitter) جبهه موج  یانحراف زمان   ،یشنهاد یپ  یکربند یکه پ

  ی هاش یدر آزما  یکرونیم  یهابالا با تلرانس فوق  یبه فشارها  یابیدست  یرا برا  ریدستاورد، مس  ن ی. اکندیم  ن یتضم  گاپاسکال یگ  ۳50فراتر از    یدر فشارها

 .سازدی هموار م  کیزنتروپی ا  یسازفشرده 

 

  ی عدد  یهاروش   ،یامپدانس در مواد پرانرژ   قیتطب  ،یکی نامیدرودیمشترک هسطح   ی(، بازساز DSD)  شنیشوک دتون  کی نامی: دکلیدی  واژگان 

 گودونوف   یبالامرتبه
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 قدمه م 

 

مطالعه معادلات حالت   یبرا  یاستاست  شتر یش(، پHEDPبالا ) یانرژ یچگال  هاییشدر آزما  یزن روپیکا  یکرو  ییبه همگرا  یابیدست 

(EOSدر فشتارها )ی  (  ت راپاستااTPa و تحقق اح راق در گداخت محصتررشتدگ )ینرستیا  ی  (ICF   استت )چالش،   ین[. در قلب ا۱

 Timing) ی( کاملاً همزمان نهف ه استتت که انحراز زمانDetonation Wavefront) یشتتنجبهه مرج دترن یک یدضتترورت ترل

Jitterیلررت-یلیر  هاییداریناپا  یدرودینامیایه یزمان یاسکم ر از مق یی،( آن در شتتعاه همگرا  (RTباشتتد. اگرچه لنزها )یانفجار ی 

  های یب مرج را اصتتلاک کنند، اما تقر  جبهه یانحنا یاند تا حدود( تران تت هWave Refractionبر شتتا تتت مرج ) یمب ن  یککلاستت 

( در Mach Stemmationماخ« )  یزدگ ( و »جت Edge Effects) «یاآنها منجر به بروز »اثرات لبه  یمرستتترر در حراح یهندستتت 

 [.۲    شردیم فاوت م یهامش رک مراد با امپدانسفصل

(، منجر به Impedance Mismatchاز عدر تطابق امپدانس )  یناشت یتداخلات مرج  یریتدر مد  یامرحلهتک  یلنزها  یناتران

  یات . ادبکنندیرشتد م یی( به صتررت نماImplosionرمبش )  یندفرآ  یبه کپ تر  هدز شتدک که در ح  یهاغ شتاشتات اول  یقتزر

در   یتانجر  یرخطیغ  ینتامیتکم مرکز بردک استتتت کته از د  یبعتد-دو  لیلیتح  یهتامتد    یتا  یتجرب  هتاییمرجرد عمتدتتاً بر حراح

بر   یمب ن  یپژوهش، گذار از حراح ینا  یم تلله اصتل[. ۳   اندیدک( غفلت ورزGeometric Singularities)  یهندست  یننقا  تا

 معارس« است.  یک»سن ز ترپرلرژ یاردرو یک( به Rules of Thumb)  «یسرانگش   ین»قران

  ی شتتتدگکته از جفتت دهیمیارائته م  یامرحلته-دو  یلنزهتا  ستتتازیینتهو به  یحراح  یجتام  برا  یم تدولرژ  یتکمقتالته، متا    یندر ا

. برخلاز بردی( بهرک مJWL)  آ  یرایدک( و معادلات حالت غHigh-Fidelity CFDبا دقت بالا )  یمحاستتتبات   یالاتستتت  ینامیکد

 Flow) «یانجر  یما اثرات »انحنا  یشتنهادی( تمرکز داشت ند، مد  پD)  یشتنسترعت دترن  یقکه تنها بر تطب  یشتینپ  یاردهایرو

Curvatureیهاز واکنش« را در ناح  ی( و »فشتتار ناشتت ( گذارTransition Zoneلحاظ م )یک به   یابیدستت   یی،. هدز نهاکندی  

  ید ن تل جد  یکه برا  یدست اورد ید،نما  تضتمین ۱0-4 یانراخ یرا در ستط     یاستت که انحراز فاز زمان  یهندست  یاربندیپ

 است.  یاتیح  یدرودینامیکه  هاییشآزما

 
 مدلسازی فیزیکی

 یدشتتد  هاییرستت گیدر حضتترر ناپ  یلریاو یحل همزمان معادلات بقا یازمندهمگرا، ن یهادر هندستته یشتتنان شتتار امراج دترن یلتحل

(Strong Discontinuitiesاستتت. برخلاز تقر ) یهپژوهش بر پا یناستت فادک شتتدک، ا یشتتینپ  یکه در کارها یخط  یکآکرستت  هاییب 

 کند. یردقت ت خدر جبهه شرک را به زایاست تا اثرات ان روپ کبنا شد یرخطیکامل غ  یرنفرمرلاس
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,)  یدر دست گاک مخ صتات کرو  یرپذتراکم  یواکنشت   یانجر ,r  ی  گی پا ی. فرر بردارشتردیم  یفترصت   یاناپا  یلری(، ترست  معادلات او  

(Conservation Formبه صررت ز )است: یر 
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21 ینجا،در ا

2
E e u=  کند یرا مد  م  یشتندر جبهه دترن  یمیاییشت  یانرژ ینرخ آزادستاز S(U)استت. جمله چشتمه    یژککل و یانرژ+

 .شردی( کرپل مProgrammed Burnشدک ) یزیربرنامه یهامد   یا Arrhenius ین یایکه با مد  س

استت. است فادک از معادله حالت    یضترور e  یداخل یو انرژ ρ ی، چگالPفشتار  ینب ی رابطه صتر یکب ت ن دست گاک معادلات فرق،    یبرا

))  آ یدکگاز ا )1P e = . لذا، از معادله حالت شتردیفاحش در سترعت صترت م  یمنجر به خطا  یگاپاستاالیگ   ی( در فشتارها−

  یف را با دقت بالا ترصت   یشتنمحصترلات دترن  یزن روپیکاست فادک شتدک استت که رف ار انب تا  ا  JWL (Jones-Wilkins-Lee) یتجرب

 :کندیم

( ) 1 2 int

1 2

, 1 1R V R V E
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= − + − +   

   
                     (2) 

0 /V  =کنندیرا کن ر  م یانیم  یواکنش( و فشتارها  یهبالا )ناح  یفشتارها یب او  و دور به ترت ییاستت. جملات نما یحجم ن تب .

Eجمله ستترر 

V

ثرابت  کندیم ینبزرگ تضتتم  یهارا در انب تتا   آ یدکگاز ا یرف ار مجانب .,ω2,R1A,B,R 9501مراد   یبرا-PBX   و

Baratol یلندرس ارداس اند یهااز دادک (Cylinder Testکال )اند.شدک یبرک 

 یرستتت گی استتتت. در مرز نتاپ (DL) کنتد  ی بته مح (DH) تنتد  ی رف تار جبهته مرج در عبرر از مح  ی،ستتتازبخش متد   ترینیبحران

  یگزین جا (Rankine-Hugoniot) یر هرگرن-ینرانا  یبا رواب  جبر یفران تتیلاند و معادلات دنشتتدک یفتعر یشتترک، مشتت قات ماان

 .شرندیم

 جرر و تاانه در دستت گاک مخ صتتات م صتتل به شتترک یدر جهت نرما ، بقا nDبا ستترعت ان شتتار    یلجبهه شتترک ما یک  برای

 :کندیم یجابا
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فشتار و سترعت نرما   یرست گیدر فصتل مشت رک دو مادک منفجرک، شتر  پ ( پشتت شترک استت.Particle Velocityسترعت ررات )  puکه 

0Zکه بردار امپدانس شتترک )  دهدیرخ م یزمان  یت ارضتتا شتترد. انحراز از کرو یدبا D=یددچار عدر تطابق شتتد  ی ( در دو مح 

 هاست:از ن بت امپدانس یرخطیتاب  غ δ (Refraction Angle)شا ت   یهباشد. زاو
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بردار ستترعت مرج را به ستتمت مرکز   یقاًدق δشتترد که  یحراح  یابه گرنه  ید( باiکه هندستته لنز ) دهدیرابطه صتتراح اً نشتتان م ینا

Kelvin-  یتداری( و نتاپتاShear Waves)  یامراج برشتتت   یتدمنجر بته ترلiکنتد. هرگرنته انحراز در    یتت ( هتداFocus)  ییهمگرا

Helmholtz شردیدر فصل مش رک م. 

بر   J. تاب  هدز  کنیمیم یل( تبدOptimal Control)  «ینهم تلله »کن ر  به  یکلنز را به  یفاز، ما م تلله حراح یخطا  ستازیینهکم  یبرا

 :شردیم یفتعر outΓ  یخروج یسط  مرز یرو

  ( )
int

2

2

int
out

arrival

avg

x
J t x d k ds

D
 

 

 
 = − +  

 
                       (4) 

( بر استاس  Regularizerستاز )جمله منظم یک ،جمله دورو   (یهمزمان ین)تأم کندیم  ینهمرج را کم یدنزمان رست   یانسوار ، جمله او 

 لاگرانژ است(. یب ضر λکند )  یریجلرگ  یزو ت  یرفیزیایغ یهاهندسه یجاد( است تا از اκفصل مش رک ) یانحنا

 

 نتایج و بحث
  یرمان نقله فشتار فرن  یقدق یراماان ت تخ  یارونی،م ۱0شتباه    یکو تفا WENO-5  یبالاگر مرتبهاز حل  یریگ با بهرک یعدد  هاییلتحل

  یه نانرثان 4۲( از Timing Jitterجبهه مرج ) یانحراز زمان یلآن، تقل یمم ت ق یجهواکنش را فراهم آورد که ن   یهناح  یرخطیغ  ینامیکو د

 PBX-9501مشت رک مراد  در فصتل  یکترپرلرژ  یبازستاز ینبرد. ا  یدجد  یاربندیدر پ  یهنانرثان  ۶.4  ینهبه مقدار به  یککلاست  یهادر حرک

به   یابیمنجر به دست   ی،جانب  ی( در نراحMach Stemsماخ )  یهاستاق یلشتا تت مرج و ممانعت از تشتا  یقدق  یریت ، با مدBaratolو 

مرمن رر به   یبردارها  ی صتح یت مد  در هدا یبالا  یدهندک وفاداردست اورد نشتان ین؛ ایدگرد  یگاپاستاا گ   ۳۸۵م قارن  ییفشتار همگرا

 هتاییشآزمتا  یم راکم استتتت کته برافرق  یفشتتتار  هتاییمجبهته شتتترک در رژ  یتکمررفرلرژ  یتداریو حفظ پتا  یستتتمتت کتانرن مرکز

 .شردیم یتلق یاتیح  یزن روپیکا  یسازفشردک

  یشگاک ( آزماpRadپروترن )  یرگرافیراد یهابا دادک  یقیتطب  ی هشباه و مقا  یت ح اس  یلتحل یقپژوهش از حر  ینا هاییاف ه  یسنجاع بار
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حتالتت در   یرهتایم غ  یمجتانب  ییجبهته شتتترک و همگرا  یتابیدرصتتتد در رد  ۱.۸کم ر از    یتانگیناز انحراز م  یآلامرس، حتاک لرس  یمل

  ی پارام رها  یبراستیرنصتحت کال ی،و شتراهد تجرب یعدد  هاییخروج یانانطباق م ت حام م ین. ااستت   یارونم ۱۵ یرز  یهارزولرشتن

  ی که خطاها  کندینمردک و اثبات م ییتدرا تأ یدشتتتد  هاییرستتت گیناپ یریت در مد  یدرودینتامیایمد  ه  یو ترانمنتد  JWLمعتادله حالت  

  ی برا  یجنداشت ه و ن ا  یهنانرثان یاسدر مق یزمان  هاییلبر دقت تحل بیمخر یرتأث  ستازی،یهشتب یندر ا  یعدد  یمصتنرع  ی تارزی هاز و یناشت 

 ابل اتاا ه  ند.بالا ق یبا وفادار  یشگاهیو آزما یصنع   هاییاس ناد در حراح

 

 
 ( TOA Profileمرج ) یدن زمان رس یلپروفا یلتحل: ۱شال 

دهندک انحراز در حرک نشتان یرک. خ  ترا نشتان می دهد یقطب یه( بر ح تب زاوTOAمرج ) یدنزمان رست   یلپروفا  ی تهمقا ۱شتال  

 ( است Simultaneity) یزمانبه هم  شدکینهحرک به یبالا  یدهندک وفادارو خ  مم د نشان  یککلاس

 

 
 ( Grid Independence Testت ت اس قلا  از شباه ): ۲شال 

  یزیک ف یرگر در ت تخدقت حل یارون،م ۱۵ یرز یهادر مش  یجبر ح تب رزولرشتن شتباه. ثبات ن ا یعدد  یجن ا ییو همگرا  ییواگرا

 .کندیم یید( را تاReaction Zoneواکنش )  یهناح
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 گیرییجهنت

 ی،انفجار یچیدکپ  یهامشت رک در فصتل یفاز زمان یقمعارس«، نشتان داد که تطب  یک»ستن ز ترپرلرژ یاردرو  ییپژوهش با اثبات کارا ینا

 ۱0 یآست انه بحران  یی( استت. با شتناستاHEDPبالا )  هاییانرژ  یزیکبالا در ف  یبا وفادار  یکرو  یستازبه فشتردک  یابیدست  یاصتل  یدکل

 ینا  یک،مررفرلرژ  هاییداریجهت سترکرب ناپا  ینامیکامپدانس د یریت بر ضترورت مد  یدو تأک   کاریینماشت  یهاتلرانس  یبرا یارونم

 یمراد با چگتال  یبر رو یآت  یقتاتتحق یرا برا  یربلاته م تتت   ستتتازد،یرا مرتف  م  یامرحلتهتک  یلنزها  هاییت نه تنهتا محتدود یم تدولرژ

بالا در  یریتارارپذ  یت ت راپاستاا  با قابل  یبه فشتارها  یابیتا دست  کندیهمرار م  تداخل امراج یبعدسته  هایستازییه( و شتبFGMمدرج )

 ( محقق گردد.ICF)  ینرسیا یگداخت محصررشدگ  هاییشآزما
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