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תוצרי התפרקות מעטפת חומר הנפץ בתהליכי   – רסס

ודטונציה דפלגרציה

רסס
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סיכוני רסס

IMPACT יזימה•

חדירות•

הצתה•

קינטית  ברססהעברת אנרגיה

רסס

)  מודל גורני(רסס 

חישוב מהירות רסס התחלתית של מגע מתכת בחומר נפץ 

המודל מתייחס למספר תצורות בסיסיות

סימטרי סנדוויץ•

צילינדר•

כדור•

עם פאה פתוחה סנדוויץ•

אסימטרי סנדוויץ•

מהירות רסס התחלתית
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תלות מקדם גורני במהירות הדטונציה

    

מהירות רסס התחלתית

גליל חומר נפץ עם מעטפת מתכתית
    

מהירות רסס התחלתית

M

CC – Charge mass

M – Metal mass



2/8/2021

מהירות רסס התחלתית

סימטרי סנדוויץ
    

M

C

מהירות רסס התחלתית

סימטרי -א   סנדוויץ
    

M

C

N

C
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N=0מקרה שבו 

מהירות רסס התחלתית

פאה פתוחה
    

M

C

מהירות רסס התחלתית

כדור חומר עם קליפה מתכתית
    

M

C
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דוגמא 
    

Cast TNT: (C)

• Thickness: 0.5 cm.

• Density: 1.54 g/cm3

• VOD: 7.0 km/s

Steel Sheet : (M)

• Thickness: 0.25 cm.

• Density: 7.87 g/cm3

מהירות רסס התחלתית

M

C

דוגמא 
    

Cast TNT : (C)
• Thickness: 0.5 cm.
• Density: 1.54 g/cm3
• VOD: 7.0 km/s

Steel Sheet : (M)
• Thickness: 0.25 cm.
• Density: 7.87 g/cm3

מהירות רסס התחלתית

M

C
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דוגמא 
    

Cast: (C)
• Thickness: 0.5 cm.
• Density: 1.54 g/cm3
• VOD: 7.0 km/s

Steel Sheet : (M)
• Thickness: 0.25 cm.
• Density: 7.87 g/cm3

מהירות רסס התחלתית

M

C

תלות מקדם גורני במהירות הדטונציה

    

מהירות רסס התחלתית
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דוגמא 
    

Cast TNT: (C)
• Thickness: 0.5 cm.
• Density: 1.54 g/cm3
• VOD: 7.0 km/s

Steel Sheet : (M)
• Thickness: 0.25 cm.
• Density: 7.87 g/cm3

מהירות רסס התחלתית

M

C

𝑀

𝐶
=

צפיפות X עובי X רוחב X אורך

צפיפות 𝑋 עובי 𝑋 רוחב 𝑋 אורך
=  

𝑋 0.25 X 7.87 רוחב 𝑋 אורך

𝑋 0.5 X 1.54 רוחב 𝑋 אורך
=

0.25 X 7.87

0.5 X 1.54

דוגמא 
    

Detonation Sheet : (C)
• Thickness: 0.5 cm.
• Density: 1.54 g/cm3
• VOD: 7.0 km/s

Steel Sheet : (M)
• Thickness: 0.25 cm.
• Density: 7.87 g/cm3

מהירות רסס התחלתית

M

C
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Composition B:
• Radius : 5 cm.
• Hight : 20 cm
• Density: 1.72 g/cm3
• VOD: 7.9 km/s

Steel shell:
• Thickness: ½ cm
• Density: 7.87 g/cm3

מהירות רסס התחלתית
דוגמא 

    

M

C

Composition B:
• Radius : 5 cm.
• Hight : 20 cm
• Density: 1.72 g/cm3
• VOD: 7.9 km/s

Steel shell:
• Thickness: 0.5 cm
• Density: 1.54 g/cm3

מהירות רסס התחלתית
דוגמא 

    

M

C
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מהירות רסס התחלתית

ITAG – International Technical Ammunition Guidelines

בסמוך חומרי נפץ ורסס  קילוגרם  5חישוב עבור 
לתשתיות ואזרחים

בסמוך    בלבדקילוגרם חומרי נפץ  5חישוב עבור 
לתשתיות ואזרחים

כלים בסיסיים להערכת נזקי רסס
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שווה ערך של חומרי נפץ

TNTהשוואת כמות אנרגיה אגורה בחומר נפץ ביחס לחומר נפץ מסוג 

   
קילוגרם אמוניום ניטרט  שוות ערך   1כמות האנרגיה ב 

?TNTלכמה קילוגרם 

שווה ערך חומרי נפץ

ANFO tnt eq = 0.6

1 kg TNT = 1/0.82 = 1.21 kg ANFO

ערךשווה  תצורה חומר נפץ

1.0 יצוק TNT

0.65 פתיתים TNT

1.33 פלסטי C4

0.82 94/6 פרילים ANFO

0.6 אבקה AN

0.65 אבקה TATP

0.8 90/10 ANSU

0.8 93/7 ANC

1.33 82/18 AN/Alu
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גל הדף
גל ההדף נוצר בעקבות עליית לחץ חדה ופתאומית כתוצאה משחרור אנרגיה רבה בנפח  •

. נתון קטן

.בסביבה ולהיווצרות חזית גז דחוס האוירהתפשטות הגזים מביא לדחיסת •

) פקט שאיבה חזרה(חזית גל ההדף מלווה בזרימת אויר בלחץ שלילי  •

גל הדף

גל הדף

היווצרות גל הדף
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גל הדף

היווצרות גל הדף

   

גל הדף

היווצרות גל הדף
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גל הדף

היווצרות גל הדף
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גל הדף

התפשטות גלי הדף מעל הקרקע

   

גל הדף

התפשטות גלי הדף על פני  הקרקע
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גל הדף

התפשטות גלי הדף על פני  הקרקע

   

  הקינוםחוקי 

,  )אימפולס (הלחץמשך הפעולה של , כמו לחץ(עיקריים של פיצוץ פרמטריים  •

.  מקונמיםומבוטאים בדרך כלל בביטויים  הקינוםחוקי מקיימים  את ) 'מהירות וכו

כל עוד נשמרת  , מאפשר ליישם נתונים מפיצוץ אחד לפיצוץ אחרבהם השימוש •

הדמיות

Hopkinson Cranz –קינום  Scaling Law
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  הקינוםחוקי 

:המקונםיסודי הוא המרחק פרמטר 

 Wהשורש השלישי של משקל חומר הנפץ לבין   Rהמרחק ,בנוסחהכמתואר 
ממוקד הפיצוץ

Hopkinson Cranz –קינום  Scaling Law

דוגמא –חוקי קינום 

קילוגרמים 8במשקל  TNTנתון כדור     
מטרים 100מרחק הכדור ממטרה 

בתצורה דומה נדרש לקבלת ערך קינום זהה  TNTאיזה משקל מטען 
?מטרים 250במרחק 

250 meters
Charge weight?

100 meters
8 kg TNT

Hopkinson Cranz –קינום  Scaling Law
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קילוגרמים 8במשקל  TNTנתון כדור 
מטרים 100מרחק הכדור ממטרה 

בתצורה דומה נדרש לקבלת ערך קינום זהה  TNTאיזה משקל מטען 
?מטרים 250במרחק 

250 meters
Charge weight?

100 meters
8 kg TNT

דוגמא –חוקי קינום 

    

Hopkinson Cranz –קינום  Scaling Law

𝑊ଵ ଷ⁄ =
𝑅

𝑍

קילוגרמים 8במשקל  TNTנתון כדור 
מטרים 100מרחק הכדור ממטרה 

בתצורה דומה נדרש לקבלת ערך קינום זהה  TNTאיזה משקל מטען 
?מטרים 250במרחק 

250 meters
125 kg TNT

100 meters
8 kg TNT

דוגמא –חוקי קינום 

    

Hopkinson Cranz –קינום  Scaling Law
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שווה ערך של חומרי נפץ

TNTהשוואת כמות אנרגיה אגורה בחומר נפץ ביחס לחומר נפץ מסוג 

   
ערך לכמה קילוגרם  שוות  C4קילוגרם  1כמות האנרגיה ב 

TNT?

שווה ערך חומרי נפץ

C4= 1.33

1 kg C4 = 1.33 kg TNT

ערךשווה  תצורה חומר נפץ

1.0 יצוק TNT

0.65 פתיתים TNT

1.33 פלסטי C4

0.82 94/6 פרילים ANFO

0.6 אבקה AN

0.65 אבקה TATP

0.8 90/10 ANSU

0.8 93/7 ANC

1.33 82/18 AN/Alu

קילוגרמים 8במשקל  TNTנתון כדור 
מטרים 100מרחק הכדור ממטרה 

בתצורה דומה נדרש לקבלת ערך קינום זהה  C4איזה משקל מטען 
?מטרים 250במרחק 

250 meters
125 kg TNT

94 kg C4

100 meters
8 kg TNT

חישוב באמצעות שווה ערך  -חוקי קינום  
עבור חומרי נפץ שונים

    

Hopkinson Cranz –קינום  Scaling Law

1 kg C4 = 1.33 kg TNT
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1 feet = 0.3048 meters

1 lb. = 0.453kg

250 m = 823 feet
125 kg = 175 lb

Z = 823/175^(1/3) = 126

גרף לחץ כתלות במשקל מדומיית

    

Hopkinson Cranz –קינום  Scaling Law

TNT

פיצוץ בחלל כלוא חלקית

פיצוץ בחלל סגור בתוך מבנה -פיצוץ כלוא •

:כדלהלן, ניתן להבחין בין מצבים אפשריים שונים של פיצוץ כלוא בתוך מבנה•

.מהיר ומלא של לחצי הפיצוץ הפנימיומתאפשר  שחרור כאשר לפחות אחד הקירות פתוח לאטמוספרה , אוורור מלאבתנאי כלוא פיצוץ  -    

,  כלומר קצב שחרור הלחץ אל החוץ, ולכן האוורורהמתקבל כאשר למבנה יש שטח פתחים מוגבל במעטפתו , בתנאי אוורור חלקי -כלואפיצוץ  -    

לחץ גזים  בהצטברות תוצרים גזיים בטמפרטורה גבוהה ובבנייתו של הפיצוץ מלווה כליאת תוצרי . באיטיות יחסיתמתרחש        

בתוך המבנה      

.פעולת לחצי ההלם•

כאשר השטח הכולל של  , קרוב לכךאו במצב , מתאים למצב בו המעטפת של המבנה אטומה ואין פתחים אל החוץ, ללא אוורור-כלואפיצוץ •

וזאת בנוסף ללחצי ההלם במתפתחים  , בתלות במידת הכליאה, ארוך מאדשמשך פעולתם אז יתפתחו לחצי גזים . קטן מאדהפתחים     

.תהליך הפיצוץבראשיתו של     

    

פיצוץ כלוא



2/8/2021

41 שיא הלחץ כתלות במרחק עבור פיצוצים בתוך מנהרה

פיצוץ כלוא

גורמים משפיעים על שיא הלחץ במנהרה

אורך המנהרה והמרחק ממוקד הפיצוץ•

שטח פני חתך המנהרה•

מקדמי קשיות וחיכוך דפנות המנהרה•

פניות ושינוי פני חתך המנהרה•

נזקי שמיעה

נזקים לאיברים פנימיים  

    

השפעת הדף על גוף אדם
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השפעת הדף על גוף אדם
עור התוף

44

השפעת הדף על גוף אדם
עור התוף
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45

השפעת הדף על גוף אדם
עור התוף


