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 Abstract 

Sea and high seas are very important, which can be considered in two 

aspects. On the one hand, the seas have economic, commercial, 

logistical, military, and geopolitical advantages, in addition, they pave 

the way for increased maritime diplomacy. In addition to these 

advantages, the harsh natural conditions at sea, such as the presence of 

high waves, tsunamis, sea ice, as well as ammunition and unused 

military equipment buried under water left over from the First and 

Second World Wars, also from the imposed war, which could impose a 

lot of potential human and financial risks due to explosions. In this 

paper, using the Abaqus finite element software, the dynamic response 

of a cylindrical tube buried in the sea subjected to the explosion is 

investigated applying numerical and experimental methods. Finite 

element models based on the experimental models were examined and 

the numerical results were compared with the experimental data. The 

results indicated that the maximum impact wave pressure, bubble 

propagation duration and displacement due to the cylinder deformation 

in the experimental and finite element analysis were well compatible. 

This article is an open access article distributed 

under the terms and conditions of the Creative 

Commons Attribution (CC BY) license: 

                               (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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و  یشگاهیآزما لوله انتقال زیر آب تحت اثر انفجار به روش ینامیکیپاسخ دی بررس

یعدد  

نصیریحمید   
 ایران واحد علوم و تحقیقات، تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، ، گروه مهندسی صنایع دریایییدکتردانشجوی 

  *محمد اسدیان قهفرخی 
 د علوم و تحقیقات، تهران، ایرانصنایع دریایی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحمهندسی استادیار، گروه 

 مجید قدسی حسن آباد
 نایع دریایی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایرانصمهندسی استادیار، گروه 

امین بهمن پور    

، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایرانمهندسی عمراناستادیار، گروه   
asadian@srbiau.ac.ir  

 1041  مرداد 40تاریخ پذیرش:                          1041 دخردا 40:  تاریخ دریافت

 

 چکیده

 هایدارای مزیت سو دریاهاطرح است. از یک قابل کلی محور دو باشند که این مهم دربسیاری می اهمیت دارای آزاد هایآبو دریا

باشند. در کنار این می دریایی دیپلماسی ساز افزایشهباشند، علاوه بر آن، زمینمی ژئوپلیتیکی و نظامی لجستیکی، تجاری، و اقتصادی

های دریایی و در کنار آن مهمات و تجهیزات ها، شرایط سخت طبیعی موجود در دریا مانند وجود امواج بلند، پدیده سونامی، یخمزیت

باشد که احتمال انفجار حاصل مینظامی عمل نکرده مدفون در زیر آب بجا مانده از جنگ های جهانی اول و دوم و نیز جنگ تحمیلی 

به بررسی پاسخ  Abaqus المان محدودافزار دارد. در این مقاله با استفاده از نرمبراز آن خطرات احتمالی جانی و مالی زیادی را در

المان محدود  یها مدلاست. آزمایشگاهی پرداخته شده ای مدفون در دریا در اثر انفجار به روش عددی ودینامیکی لوله انتقال استوانه

 فشار موجدهند بیشینه . نتایج نشان میشدند یسهمقا یشگاهیآزما یها با داده عددی یجو نتا بررسی یشگاهیآزما یها براساس مدل

 ی مطلوبیالمان محدود با هم سازگار یزو آنال یشاستوانه در آزما ییرشکلاز تغ یناش ییو جابجا هاانتشار حبابضربه، مدت  حاصل از

  .رنددا

 آباکوسافزار نرم، روش آزمایشگاهی و عددی، های دریاییسازه، پاسخ دینامیکی، انفجارکلید واژگان: 
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 مقدمه

ی موج نمود اولتوان به دو مرحله تقسیم  انفجار زیر آب را میاثرات 

هایی انتشار حباب دوم و شودحاصل می ناشی از انفجار ضربه که از

-هر دو آسیب جدی به سازه اگر چه. گردندتولید می که در اثر انفجار

. باشدمیمتفاوت  آنها  کنند، اما مکانیزم خرابیمجاور وارد می های

ا مدت بسیار بسیار زیاد است، ام موج حاصل از ضربهبطور کلی، فشار 

 باشدمیکمتر  های تولید شدهحباب کوتاهی دارد. ازطرف دیگر، فشار

ضربه(، اما مدت بسیار بیشتری  حاصل از وجدرصد م ۰4تا  94 حدود)

د. بنابراین، نشو نزدیک می هایاثر تکاند که منجر به نیرویی با ندار

ضربه و  حاصل از نزدیک، هم موج فاصله آبزمان بررسی انفجار زیر

 در نظر گرفت. بایستمی های حاصله راحبابهم 

ناوب طبیعی هایی که دوره تسازه در انفجار ضربه های حاصل ازموج

به با موج حاصله یکی باشد پدیده تشدید را به وجود آورده و  آنها

شود.   سازهدر  کلیخرابی  باعث آسیب جدی و تواندمیهمین دلیل، 

در نیز  پس از انفجار های تولید و منتشر شدهحباب، به همین ترتیب

 د،ننزدیک شو سازهبه فرکانس ویژه آنها صورتی که فرکانس 

ایجاد شده و حرکت شلاقی سازه سبب خرابی کلی در  دنتوان می

 .نماید

اندرکنش سیال و سازه  بررسی بهتوجه بسیاری های اخیر  در سال

(FSI)  تیلور یکی از اولین شده استدر پاسخ سازه به انفجار .

فشار به  حاصل از بود که تکانه منتقل شده از موج پژوهشگرانی

[. کوآن و کانینگهام 9لعه کرد ]صفحه ایستا را با منحنی نمایی مطا

، و DYNA3D، (FEA)با ترکیب کد ساده آنالیز المان محدود 

ضربه  حاصل از ، روش آنالیز موجDAAکد المان مرزی مبتنی بر 

های دینامیکی  . این روش پاسخنمودندرا ابداع  (USA)زیر آب 

 [. کوآن بعدها۰کننده و المان تیر را تعیین کرد ] استوانه با سخت

 حاصل از موج اثر کننده را تحت کرنش دینامیکی استوانه بدون سخت

[. لاکوفلف پاسخ دینامیکی 3] مورد بررسی قرار داد را ضربه جانبی

ای  ای مغروق پرشده با سیال و حاوی مغزه استوانه پوسته استوانه

بررسی  را ضربه کروی خارجی حاصل از محور را تحت موج صلب هم

ای بر عملکرد  های سازه کننده کاران اثر سخت[. راجش و هم0کرد ]

افزار المان محدود آباکوس بررسی  اژدر سبک را با بکارگیری نرم

کردند. در این تحقیق، آرایشی برای اژدر بدست آمد که حداقل وزن 

کننده حساسیت  ای ناچیز ابعاد سخت های سازه تفاوتو به  هرا داشت

کرنش پوسته -نحنی تنش[. اثر مغزه بر م۵کمتری نشان داد ]

واکاوی شد و امکان استفاده از مغزه صلب به عنوان معیار بهبود 

ایمنی ساختاری به بحث گذاشته شد. یانگ و همکاران اثرات 

لاستیکی با مغزه مربعی لانه زنبوری روکش پحفاظتی لایه فشرده 

ها نشان داد که لایه  شده را بر بدنه کشتی بررسی کردند. یافته

آسیب موج حاصل از ضربه به بدنه تواند  ی حفاظتی میلاستیکپ

های ایجاد کشتی را تعدیل کند، اما در کاهش آسیب شلاقی حباب

[. کولورو و همکاران، اندرکنش موج فشار ۶شده چندان مؤثر نیست ]

ها  انفجار با سازه الاستیک را با روش آنالیز عددی بررسی کردند. آن

(Fluid Solid Interaction)FSI  را در چارچوب لاگرانژ اولر

ها نشان داد که انرژی بطور  در نظر گرفتند. یافته (ALE)دلخواه 

شود که وقتی  پیوسته بین سازه و هوا در طی حرکت سازه تبادل می

سرعت سازه در مقایسه با سرعت ذرات موج فشار انفجار فرودی قابل 

ه تحقیقی [. لبلوند با روشی چندمنظور۷توجه باشد، محسوس است ]

درباره پاسخ انتقالی پوسته نازک مغروق تحت انفجار زیرآب انجام 

شکلی کارآمد و گسترده برای  تواند به داد. او دریافت که این روش می

[. کیم و همکاران پاسخ انتقالی ۸مصارف طراحی استفاده شود ]

مخزن اکسیژن مایع زیردریایی را تحت انفجار زیر آب با استفاده از 

مش  ها نشان داد که تکنیک بررسی کردند. یافته ALE تکنیک

تواند خرابی سازه را پس از تهاجم در آنالیز انفجار  می ALE سازگار

[. بارت و همکاران چند آزمایش با 1زیرآب بطور دقیق ارزیابی کرد ]

های انفجاری کروی انجام دادند تا درباره اثر پارامترهای مختلف  خرج

مواد منفجره مطالعه کنند.  (TNT)تروتولوئن بر مقدار معادل ترین

ای برای مطالعه اثر محل آغاز موج  های استوانه خرج های آزمایش

انجام شدند. مشخص شد که آغاز موج در یک طرف سبب جابجایی 

[. محققین در حال حاضر به اندرکنش 94شود ] می بیشینهاضافه فشار 

[( یا تغییرشکل 91-99و سازه )مانند ] های تولید شدهحباببین 

ضربه ناشی از انفجار حاصل ازپلاستیک سازه تحت موج -الاستیک

موج حاصل پردازند. در حال حاضر، در مطالعات محدودی انتشار  می

بطور همزمان در یک مدل المان محدود  های حاصلهحبابو  از ضربه

در نظر گرفته شده است. همچنین، مطالعات محدودی درباره پاسخ 

پلاستیک تحت دو مرحله پس از انفجار -سازه الاستیک دینامیکی

زیر آب انجام شده است. اثربخشی خرابی با شکل خرج، مسافت و 

زاویه اولیه بین سازه و مواد منفجره رابطه معناداری دارد. این مقاله 

ترکیب شده با آباکوس افزار  ارائه شرایط اولیه سیال را براساس نرم به

، ساخت مدل از این پژوهش . هدفی شودپرداخته م FSIفناوری 

 حاصل از که بطور همزمان انتشار موج بودهمنفرد المان محدود 

را در نظر گیرد، پاسخ دینامیکی  های تولیدشدهحباب تاثیرضربه و 

پلاستیک را تحت انفجار زیر آب بررسی -ای الاستیک پوسته استوانه

ای و  د منفجره استوانهبین مواو اثر پارامترها از جمله مسافت، زاویه 

 یگان و همکاران به بررس  سازه را بر اثربخشی خرابی شرح دهد.

 یک ینامیکی( پاسخ دیلاگرانژ-یلری)کوپل روش او یو عدد یتجرب

 .]۰۶[آب پرداختند یرسازه شناور لاغر باز به حباب انفجار ز
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انتشار و  موج حاصل از ضربهرابطه تجربی برای 

 حباب   

های  )مگاپاسکال( با تنزل نمایی برای خرج Pm نهبیشیفشار    

ضربه انفجار میدان آزاد زیر آب که در  های حاصل از کروی در موج

معادل  TNTوزن  جبرابر شعاع خر 94تر از  )متر( بزرگ Rمسافت 

W آید: شود از رابطه زیر بدست می )کیلوگرم( تولید می 

        (
    

 
)
    

    (9 )                 

تا  بیشینه)میلی ثانیه( زمان موردنیاز برای کاهش فشار  θثابت تنزل 

 [:90اش است ] مقدار اولیه   9

          (
    

 
)
     

(۰                    ) 

ضربه حاصل از فشار اولیه گاز پس از انتشار بخش اصلی موج    

اما همچنان از فشار هیدرواستاتیک بطور قابل توجهی نزولی است، 

گاز انفجار در طی فازهای انبساط و  حباب معادل بیشتر است. 

، که در طی پالس Rmانقباض اولیه تقریباً کروی است. شعاع بیشینه 

)از انفجار تا اولین حد کمینه  انتشار Tاولیه بدست آمده است، و مدت 

با اندازه خرج  . هر دو پارامترهستند بعدی( پارامترهای مهمی

. رابطه تجربی شعاع بیشینه و یابد انفجاری و عمق انفجار تغییر می

 به صورت زیر است: حباب دوره تناوب 

    (
 

  
)
   

(3                                            ) 

      (
    

  
   )(0                                    )       

 p0)کیلوگرم( وزن خرج،  W، حباب شعاع  Rm(m)در اینجا،    

ثابت خرج برای ماده  K)کیلوگرم بر سانتیمتر مربع( فشار محیطی، 

دوره تناوب  T(s)(، TNT ،K=1.6منفجره )برای ماده منفجره 

 هد فشار است. z0(m)و  انتشار حباب 

 ی انفجار زیر آبها شیآزما

 اتروند آزمایش

حاصل  ای تحت موج ی بررسی پاسخ دینامیکی پوسته استوانهبرا    

در انفجار زیر آب، دو آزمایش  های تولید شدهانتشار حبابضربه و  از

نشان داده  9انجام گرفت. اولین آزمایش، که شماتیک آن در شکل 

-میرا بررسی  انتشار حباب ضربه و حاصل از شده است، انتشار موج

 90۴۵و عمق  ۸۵ای به قطر  تخر آب استوانه. این آزمایش در اسنماید

در داخل  TNTکیلوگرمی  9. خرج انفجاری کروی پذیرفتمتر انجام 

متری از  3متری منفجر شد و سنسور در فاصله  ۵در عمق و آب 

مرکز مواد منفجره رو به جبهه شوک گذاشته شد. خطای سیستم 

داده  نشان ۰درصد بود. در آزمایش دوم، که در شکل  ۷۴0حدود 

شده، پاسخ دینامیکی سازه تحت چنین انفجاری در استخر آبی 

متر واکاوی شد. در ابتدا، سازه غشایی  ۵و عمق  ۵ای به قطر  استوانه

ای به  از جنس غشای پلاستیکی برای درزگیری سر پوسته استوانه

منظور جلوگیری از ورود آب به داخل استوانه استفاده شد، به همین 

ای تحت بارگذاری انفجار  ا پر شد. سر پوسته استوانهدلیل فقط با هو

گاهی صلب متصل شد. در  قرار گرفت و کف آن با رزوه به تکیه

 گاه صلب قابل تنظیم بود. نتیجه، موقعیت پوسته از طریق این تکیه

 

 9طرح شماتیک سیستم آزمایشگاهی  -9شکل 

 

 ۰دیاگرام شماتیک سیستم آزمایشگاهی  -۰شکل 

 ای ارامترهای مواد منفجره استوانهپ -9جدول 

 قطر شماره

 میلیمتر()

طول 

 )میلیمتر(

با  گرمچگالی )

 سانتیمتر مکعب(

جرم 

 )گرم(

9 ۵۵ 03 9۴۶3 9۶۷ 

۰ ۵۵ 0۶ 9۴۶9 9۷۶ 

3 ۵۵ 0۶ 9۴۶9 9۷۵ 

0 ۵۵ 0۶ 9۴۶4 9۷۶ 

۵ ۵۵ 0۷ 9۴۶9 9۸9 

۶ ۵۵ 0۷ 9۴۶9 9۸9 

۷ ۵۵ 0۷ 9۴۶9 9۸9 

۸ ۵۵ 0۶ 9۴۶9 9۷۵ 

1 ۵۵ 0۶ 9۴۶9 9۷۶ 
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، رأس استوانه رو به موج انفجاری بود، اما نقطه Aموقعیت نقطه     

B  در کف قرار داشت. جابجایی نقاطA  وB  در سه آزمایش برای هر

در  (TNT)ای  گیری و ثبت شد. مواد منفجره استوانه مورد اندازه

های  میلیمتر از مرکز خرج 044تا  ۰44متر با مسافت  ۰عمق 

درجه بین دو محور مواد منفجره  14و با زوایایی بین صفر تا  انفجاری

اند.  آمده 9ای منفجر شد. پارامترهای دقیق در جدول  و پوسته استوانه

میلیمتر، قطر  94۸می بود. قطر داخلی وسازه یک استوانه آلومینی

میلیمتر، چگالی  944میلیمتر، طول  3میلیمتر، ضخامت  990خارجی 

 ۰04م بر سانتیمتر مکعب، مقاومت تسلیم کیلوگر ۰۷44جرمی 

 4۴3گیگاپاسکال و ضریب پوآسون  ۷4مگاپاسکال، مدول ارتجاعی 

 بود.

 نتایج 

انتشار حباب های تولید شده درطی انفجار ضربه و  حاصل از موج   

 3زمان سنسور در شکل  -در تاریخچه فشار زیر آب ثبت شده

میلی ثانیه(  3در محدوده ) 0میلی ثانیه( و شکل  344)تاریخچه فشار 

میلی  4۴۰فرودی در مدت  موج حاصل از ضربهنشان داده شده است. 

سرعت در  مگاپاسکال رسید و سپس به 90۴1 بیشینهثانیه با مقدار 

با  موج حاصل از ضربهمیلی ثانیه به صفر رسید.  4۴۵مدت تقریبی 

ت که میلی ثانیه ادامه یاف ۰۰4اولیه به مدت تقریبی انتشار حباب 

انتشار حباب منحنی گسترده و فشار بیشینه کمتری داشت. مدت 

 میلی ثانیه بود. ۰۰4

 

 TNTکیلوگرم  9زمان موج حاصل از ضربه -منحنی فشار -3شکل 

 

 

 

 

 TNTکیلوگرم  9زمان موج حاصل از ضربه -منحنی فشار -0شکل 

در سه آزمایش برای  Bو  Aبرای آزمایش دوم، جابجایی نقطه     

ها تحت انفجار زیر آب با  گیری شد. تغییرشکل پوسته مورد اندازههر 

نشان داده  ۵های متفاوت در شکل  یک زاویه یکسان اما با مسافت

شده است. بطور مشخص، جابجایی با افزایش مسافت کاسته شد. 

)الف( و )ب(، چون کف استوانه از طریق رزوه به  ۵مطابق اشکال 

انتشار و  موج حاصل از ضربهرو به سطحی توپر متصل شد، در ضلع 

اعوجاج رخ داد، اما در سر سیلندر فرورفتگی ایجاد شد.  حباب 

جابجایی کف استوانه در مقایسه با سر استوانه بسیار کمتر بود. 

و  ۰های کامل نتایج آزمایش برای تغییرشکل استوانه در جدول  داده

نگین مقادیر نمودارهای خطا برای هر مورد نشان داده شده که میا

 ۶( و مسافتهای مختلف در شکل 14جابجایی برای یک زاویه )

اثر معناداری بر  ،نمایش داده شده است. هم مسافت و هم زاویه

میلیمتر و زاویه  3۵4تغییرشکل سازه داشتند. براساس مورد مسافت  

توان نتیجه گرفت زمانی که مسافت و خرج  ، می14متغیر بین صفر تا 

( و نقطه کف Aن است، جابجایی نقطه رأس )نقطه انفجاری یکسا

است کمترین مقدار را دارند. این  14( در زمانی که زاویه B)نقطه 

های دیگر مطابقت دارد. زیرا تکانه و فشار در نتیجه با نتایج آزمایش

درصد از مقادیر نقاط انتهایی برای دو خرج  34نقاط جانبی حدود 

 [.۰4] ای بیشتر بودند خطی و استوانه

 

پس از بارگذاری انفجار زیر آب با  ها استوانهتغییرشکل  -۵شکل 

میلیمتر؛ زاویه بین  344 ی مختلف و زاویه یکسان. )الف( مسافت:ها مسافت

 ۶4میلیمتر؛ زاویه بین دو محور:  044درجه. )ب( مسافت:  ۶4دو محور: 

 .درجه
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ی جابجایی دائمیها شیآزمانتایج  -۰جدول   

خرج  شماره

گرم()  

مسافت 

 

 )میلیمتر(

زاویه 

 )درجه(

اعوجاج 

 Bنقطه 

 )میلیمتر(

جابجایی 

 Aنقطه 

 )میلیمتر(

9 9۶۷ ۰44 14 ۰۴۷۰ ۰9۴۰4 

۰ 9۷۶ 344 34 9۴۶4 ۶۴۵4 

3 9۷ 344 ۶4 0۴3۶ ۰۷۴۰۰ 

0 9۷۶ 344 14 4۴۷۸ 1۴۷۶ 

۵ 9۸9 3۵4 34 9۴۶4 90۴۷۸ 

۶ 9۸9 3۵4 ۶4 3۴34 ۰۰۴۰۰ 

۷ 9۸9 3۵4 14 4۴۸۰ ۸۴۰۷ 

۸ 9۷۰ 044 ۶4 9۴۰9 1۴3۰ 

1 9۷۶ 044 14 4۴۵۶ ۵۴۸3 

 

 

نمودارهای خطا برپایه میانگین مقادیر جابجایی برای زاویه  -۶شکل 

 درجه( با مسافت  متفاوت 14یکسان )

 سازی عددی شبیه

از آنجا که مسافت بین جداره استخر و مواد منفجره از شعاع       

سازی  در طی شبیه ربهموج حاصل از ضخرج بسیار بیشتر است، 

 عددی هیچ انعکاسی ندارد.

 مدل المان محدود

ای برای آنالیز رفتار غیرخطی  ساده FEAبرنامه  آباکوسبرنامه 

های  کننده ها است. هر دو حل پیچیده شامل تغییرشکل دائمی سازه

لاگرانژی و اولری در این برنامه برای مدلسازی سازه و سیال در یک 

ازی اندرکنش بین آنها موجودند. اندرکنش بین س مدل واحد و شبیه

شود که روی سازه  سیال و سازه از طریق سطح کوپلینگی حاصل می

افزار  شود. بنابراین، مدل آزمایشگاهی با استفاده از نرم ایجاد می

شود و نتایج محاسباتی با  سازی می مذکور به صورت عددی شبیه

های المان محدود بطور  لشوند. مد های آزمایشگاهی مقایسه می داده

شوند. ابعاد پهنه آبی  های آزمایشگاهی ساخته می دقیق براساس مدل

متر مکعب است. برای  9۴۰×9۴۰×9۴۰برای مدل المان محدود ثانویه 

سازی اندرکنش بین  مدل ثانویه، از کوپلینگ عمومی جهت شبیه

ابعاد  ترتیب با سیال و سازه استفاده شد. اندازه مش محدوده اولری به

( مدل شد. به عبارتی دیگر، اندازه ۰)مدل  میلیمتر 9۵( و 9)مدل  ۰۵

 برابر شعاع خرج بود. 4۴۵مش هر مدل 

 سیال 

بعدی، سیال با در نظر گرفتن  سازی به صورت سه برای شبیه     

سازی شده نقطه( مدل ۸های اولری با  وجهی )المان  های شش المان

یر شرایط مرزی پهنه آبی برای مدل است. براساس آزمایش اول، مقاد

متر مکعب در نظر گرفته شده است، اما  ۸×1×۸المان محدود اول 

در  Yمتر مکعب می باشد. محور  ۸×9×۸ابعاد مرزی ناحیه هوایی 

کروی در  TNTجهت عمودی در نظر گرفته شده و مواد منفجره 

ان متر در نظر گرفته شده است. مدل الم ۵مرکز صفحه افقی با عمق 

« محدوده اولری»مشاهده کرد و  ۷توان در شکل  محدود سیال را می

وجهی سیال مدل شده است.  های ششدر شکل با استفاده ازالمان

های سیال اعمال شده است. ابعاد  خصوصیات آب و هوا بر المان

متر مکعب می باشد.  9۴۰×9۴۰×9۴۰مرزی پهنه آبی برای مدل ثانویه 

  .شدهای سیال تخصیص داده  نخصوصیات آب به همه الما

 

 

 9برای آزمایش  FEدیاگرام شماتیک مدل  -۷شکل 
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 ۰برای آزمایش  FE. دیاگرام شماتیک مدل ۸شکل 

 سازه

های ساختگی،  ای و المان های پوسته ای، از جمله المان سازه استوانه

سطح کوپلینگی را تعریف کرد که با سیال اندرکنش داشت. مدل 

مشاهده کرد. طبق برنامه  ۸توان در شکل  می سیال و سازه را

ای را تشکیل دهد. برای  آباکوس، سطح کوپلینگ باید حجم بسته

ای ساختگی وارد  های پوسته تشکیل سطح کوپلینگ بسته، المان

شود. کل مدل المان محدود در « بسته»برنامه شدند تا سر استوانه 

دا سازه غشایی نمایش داده شده است. طبق آزمایش، در ابت 1شکل 

ای بکار رفته، بنابراین فقط هوا در داخل  برای درزگیری پوسته استوانه

استوانه بود. بااین حال، چون مقاومت سازه غشایی نسبت به فشار 

سازی عددی  توان آن را در شبیه موج حاصل از ضربه ناچیز بود، می

کاملاً ناچیز و قابل اغماض محسوب کرد. در نتیجه، خصوصیات 

ای ساختگی اختصاص داده شد.  های پوسته ره بزرگ به المانحف

کوک به -خصوصیات مدل الاستوپلاستیک با معیار تسلیم جانسون

ای اختصاص داده شد که در آن تنش  ای استوانه های پوسته المان

 [:۰9تسلیم تابعی از کرنش پلاستیک و نرخ کرنش است ]

  [     ][       ̇][     ](۵           ) 

̇ ̇      کرنش پلاستیک معادل،  εدر اینجا 
نرخ کرنش  ̇

دمای همسان  *Tو           ̇  پلاستیک بی بعد برای

 اند. های ماده ثابت nو  A ،B ،Cاست. پارامترهای 

آمده  3سازی در جدول  کوک برای شبیه-پارامترهای مدل جانسون

 است.

ای و المان  ای استوانه کوپلینگ از جمله المان پوسته . سطح1شکل  

 سازی عددی ساختگی برای شبیه

سازی عددی کوک برای شبیه-پارامترهای مدل جانسون -3جدول   

 A ماده

(MPa) 

B(MPa) N C M 

-آلومینیم

۰4۰0 

۰۶۵ 0۰۶ 4۴30 4۴49۵ 9۴44 

 

 معادله حالت

 ρفشار،  pاست که در آن           به صورت EOSرابطه 

ویژه  EOSانرژی درونی در واحد جرم است. مدل  eچگالی جرمی و 

[ ۰۰] (JWL)لی -ویلکینز -محصولات انفجاری مدل استاندارد جونز

 است:

   (  
  

  
)   (

  

 
)  (  

  

  )    ( 
  

 
) 

(۶)  

الی کلی ماده است؛ چگ ρچگالی مرجع است؛    در این رابطه،

ثابت هستند. برای ماده  ωو  A،B ،R1 ،R2؛ و       

، TNT ،A=3.712×1011 Pa ،B=3.231×109منفجره 

R1=4.15 ،R2=0.95 ،ω  .e=4.29×106 Jkg-1و      

ویژه آب مدل اصلاح شده تایت است و  EOSبطور کلی، رابطه 

که وابسته به فرض توان در این مورد بکار گرفت  معادله تایت را می

 ایزوترمال بودن آب است:

  {
 [(

 

  
)
 

  ]       

                         
(۷                 )  

 

𝛾فشار کاویتاسیون،   ρدر این رابطه،       ، 

 است.                و              

 EOSای به جای  چندجمله EOSاز ، استفاده آباکوسدر برنامه 

 اصلاح شده تایت ساده است:

 (۸    )          
     

             
     

   

 

انرژی  eچگالی جرمی کلی،  ρچگالی مرجع،     در این رابطه،

      و      ،        درونی در واحد جرم،

 استفاده شد: ۷و  ثابت هستند. بسط تیلور برای معادله       

 

 

 

(1)  
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 بدست  1و  ۸های مرتبط در معادلات  ها با مقایسه ثابت ثابت

،                ،               آمدند. برای آب،

                ،                . 

ای در شکل  چندجمله EOSتایت و  EOSسه فشار در دو مدل مقای

های  آمده است. بطور کلی، براساس پدیده انفجار زیر آب، تفاوت 94

 بود. ٪9۵چگالی جرمی آب کمتر از 

 

 ای چندجمله EOSتایت و  EOS. مقایسه فشار در دو مدل 94شکل 

است، خطای گردکردن         ، زمانی که94مطابق شکل 

 ۰۴۶0ای  چندجمله EOSتایت و  EOSشار بین دو مدل برای ف

ای برای آب مسئله  چندجمله EOSدرصد بود. بنابراین، تعیین مدل 

 کرد. دقت محاسبات را برطرف می

 ویژه هوا مدل گاز تابع قانون گاما است: EOSمدل 

(94            )                          𝛾       

ثابت  γانرژی درونی در واحد جرم و  eده، چگالی کلی ما ρدر اینجا 

𝛾است. برای هوا،       ،P0=0.1 MPa   و        

 بود.        

 شرایط اولیه و مرزی

براساس پدیده انفجار زیر آب، فشار هیدرواستاتیک اثر بسزایی بر    

توان آن را نسبت به فشار قابل ملاحظه  انتشارحباب  دارد، گرچه می

ج حاصل از ضربه نادیده گرفت. در نتیجه، فشار هیدرواستاتیک را مو

سازی عددی در نظر گرفت. متأسفانه، درک مستقیم  باید در شبیه

ها تعریف فشار هیدرواستاتیک در برنامه آباکوس ناممکن است. رابطه

برای تعریف شرایط اولیه و مرزی در برنامه موجود هستند. در این 

اتیک برای شرایط اولیه میدان سیال تعریف و بخش، فشار هیدرواست

های سیال  های المان شود. ابتدا، دستگاهی برای کلیه گره تشریح می

ای( تشکیل و به شرایط  های سازه های اولری، نه المان )فقط المان

اولیه اختصاص داده شد. ثانیاً، اطلاعات از جمله موقعیت محور قائم 

های عمودی سطح آزاد و هر گره  یتهر گره قرائت شد. ثالثاً، موقع

المان سیال مقایسه شد. در انتها، فشار هیدرواستاتیک برای هر المان 

های هر المان محاسبه  عمق( گره) سیال زیر آب طبق موقعیت مکانی

های زیر آب، خصوصیات هوا تخصیص داده شد و  شد. به سایر المان

ایط مرزی میدان مقدار اولیه به عنوان فشار اتمسفری فرض شد. شر

های  توان با استفاده از همین روش طبق شرط اولیه المان سیال را می

 (.99مرزی تعیین کرد)شکل 

 حساسیت اندازه مش اولری

سای محاسبات،  برای بررسی حساسیت اندازه مش اولری و ساده    

بیان کردیم. ابعاد خطی      مسئله را برحسب متغیرهای بی بعد

بعد شدند. بدین ترتیب، تراکم  لمان اولری بیبرحسب طول ضلع ا

شعاع خرج  Rcمحاسبه شد که در اینجا         شبکه از رابطه

، نتایج آنالیز انفجار 9۰طول ضلع المان است. در شکل  Leانفجاری و 

با  بیشینهو مقادیر تئوریک از طریق مدل کول برای مقادیر فشار 

 اند. مقایسه شده ۰تا  4۴9اندازه مش مختلف بین 

 

 فلوچارت تعریف فشار هیدرواستاتیک برای میدان سیال -99شکل 

 

 

 اثر اندازه مش اولری بر فشار بیشینه موج حاصل از ضربه .9۰شکل 

، اندازه مش به نتایج آنالیز حساس است و هر چه 9۰مطابق شکل 

تر باشد، نتایج بهتری حاصل  اندازه مش برای محدوده اولری کوچک

برابر شعاع خرج  4۴۵شود. بطور ویژه، زمانی که طول مش کمتر از  یم

انفجاری است، مقادیر فشار بیشینه مواد منفجره به مقدار تئوریک 

 شوند. نزدیک می
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 نتایج و تشریح مطالب 

ای، انتشار ناپیوستگی متغیرهای ترمودینامیکی مانند  امواج ضربه   

اند. بطور فرضی، اثر  سرعت، فشار، انرژی، چگالی و سرعت صوت

ال بین دو سطح تخت سبب افزایش آنی سیگنال زمانی این  ایده

توانند  شوند می شود. موادی که با تغییرشکل سخت می متغیرها می

موج حاصل از ضربه را از پروفیل موج صاف تولید کنند، اما مدل 

تواند این انتشار ناپیوستگی را بصورت  المان محدود جسم پیوسته نمی

ددی نشان دهد. برای کنترل نوسانات همراه با جبهه موج حاصل از ع

افزار المان محدود لحاظ شد. مدل  ضربه، لزجت توده غیرواقعی در نرم

برای افزایش فشار در جبهه موج حاصل از ضربه به صورت تابعی از 

ای ثابت برای  زمان نقطه-نرخ کرنش طراحی شد. تاریخچه فشار

 4۴۶صفر تا  اقعی )مقدار بی بعد( متغیر بینضرایب لزجت توده غیرو

نشان داده شده  9[ و آزمایش ۰4براساس نظریه کول ] 93در شکل 

 9کروی  TNTمتر دور از ماده منفجره  3است. موقعیت نقطه ثابت 

 .متری بود ۵کیلوگرمی واقع در عمق 

متری از ماده  3ای ثابت در فاصله  زمان نقطه-. تاریخچه فشار93شکل 

TNT کیلوگرمی برای لزجت های مختلف 9   

سازی عددی و نتایج آزمایشگاهی فشار  مقایسه بین شبیه -0جدول 

4۴۶با ضرایب لزجت متغیر بین صفر تا  بیشینه موج حاصل از ضربه  

ضریب لزجت )بی 

 بعد(

موج برای  بیشینهمقدار 

 حاصل از ضربه

 )مگاپاسکال(

(٪خطا )  

4۴4 9۵۴9۷ 9۴۸9 

4۴9 90۴۵4 ۰۴۶۸ 

4۴۰ 90۴4۷ ۵۴۵۷ 

4۴3 93۴۷۵ ۷۴۷۰ 

4۴0 93۴0۷ 1۴۶4 

4۴۵ 93۴۰0 99۴90 

4۴۶ 93۴4۰ 9۰۴۶3 

 

محاسبه شده با برنامه المان محدود  موج حاصل از ضربهمنحنی      

تر  و مدل کول بسیار عریض نسبت به منحنی حاصل از آزمایش

جت به دلیل لز موج حاصل از ضربهاست. زیرا گرادیان فشار در فاز 

و  بیشینهیابد. هم فشار  کندی کاهش می غیرواقعی افزایش و به توده

تر  غیرواقعی کوچک تودهافزایش ضریب لزجت  هم فشار نوسانی با

ترند که این ضریب مقادیر  شوند. نتایج محاسباتی زمانی دقیق می

توان مشاهده کرد که هم  داشته باشد. می 4۴۰یا  4۴9کوچکتری مانند 

 تودههم فشار نوسانی ممکن است با ازدیاد لزجت  و بیشینهفشار 

سازی  حاصل از شبیه بیشینهغییرواقعی کاهش یابند. مقادیر فشار 

عددی نسبت به مقادیر آزمایشگاهی و تئوریک نسبتاً کوچکتر بودند. 

سازی عددی همگرا شدند و مشابه نتایج  با این حال، نتایج شبیه

 آزمایشگاهی و تئوریک بودند.

غیرواقعی صفر  تودهفرض لزجت  ، مقدار پیشآباکوسنامه طبق بر

تواند دقت موردنیاز  است. از دید بسیاری از محققین، انی مقدار می

این  تأمین کند. با موج حاصل از ضربهرا در فشار بیشینه  FEAآنالیز 

نوسانی در مقایسه با  بیشینه، فشار 0و جدول  93حال، مطابق شکل 

 توده( کمی بیشتر بود، اما مقدار لزجت 0ل نتایج آزمایشگاهی )شک

شود  غیرواقعی صفر بود. با مقایسه دو ردیف اول جدول، مشاهده می

درصد  4۴۸۷های محاسباتی و آزمایشگاهی  که خطای بین داده

افزایش یافته است. بنابراین، نتایج محاسباتی بسیار مستدل بودند، اما 

فرض صفر الیکه مقدار پیشبود در ح 4۴9غیرواقعی  تودهمقدار لزجت 

 بود.

برای اثبات دقت مدل و مقادیر پارامترها، مدل المان محدود      

های  ساخته و نتایج محاسباتی با داده 9( براساس آزمایش ۷)شکل 

زمان نقطه ثابت در فاصله -آزمایشگاهی مقایسه شد. تاریخچه فشار

ی ثانیه میل ۵44کیلوگرمی در بازه  TNT 9متری از خرج کروی  3

 90بود، در شکل  4۴9غیرواقعی  تودهاولیه، یعنی زمانی که لزجت 

سازی عددی با  نشان داده شده است. مطابق این شکل، نتایج شبیه

نظیر  موج حاصل از ضربهمقادیر آزمایش مطابقت زیادی داشت. 

تر و فشار بیشینه کمتری با مقدار  منحنی عریضانتشار حباب    اولین 

 پاسکال داشت.مگا ۰۴۸حدود 
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 TNT یمتر 3 زمان نقطه ثابتی در فاصله-. مقایسه منحنی فشار90ل شک

 سازی عددی کیلوگرمی بین آزمایش و شبیه 9کروی 

 

ای  برای نقطه موج حاصل از ضربهزمان -. مقایسه منحنی فشار9۵شکل 

کیلوگرمی بین آزمایش و  9کروی  TNTمتری از  3ثابت در فاصله 

 سازی عددی شبیه

انتشار میلی ثانیه، یعنی زمان متناظر با  0۵4در زمان تقریبی     

مگاپاسکال بود. با توجه به  4۴۵حدود  بیشینهثانویه، فشار حباب   

حدود انتشار حباب   زمان، بدیهی است که مدت -تاریخچه فشار

 3در اولین بازه  موج حاصل از ضربهمیلی ثانیه است. مقایسه  ۰۰۵

آمده است.  9۵سازی عددی و آزمایش در شکل  بیهمیلی ثانیه بین ش

فرودی در زمان  موج حاصل از ضربهسازی عددی،  همانند شبیه

مگاپاسکال رسید و  90۴۵ بیشینهمیلی ثانیه با فشار  4۴۵تقریبی 

میلی ثانیه کاهش یافت. کاهش  9سرعت در مدت تقریبی  سپس به

یج آزمایش در بینی شد با نتا سازی عددی پیش فشاری که با شبیه

ثانیه پس از رسیدن فشار به مقدار  ۰۴۵محدوده زمان بسیار کوتاه )

سازی عددی  ( متفاوت بود. با این حال، پس از آن، نتایج شبیهبیشینه

 همگرا و مشابه مقادیر آزمایش شد.

انتشار ، مدت موج حاصل از ضربه بیشینهمقایسه خطاهای مقدار      

سازی  تکانه انفجار در آزمایش و شبیه و حباب ، شعاع بیشینه حباب 

آمده  ۵کیلوگرمی در جدول  9کروی  TNTعددی در ازای خرج 

تولید  FEAتوان مستقیماً از طریق برنامه  است. تکانه انفجار را نمی

بندی هر گام زمانی ضرب شده در فشار نظیر  توان با جمع کرد، اما می

 طبق رابطه زیر محاسبه کرد:

(99           )                         ∫         
 

  

فشار  FEA ،pگام زمانی برای آنالیز  dtزمان آنالیز،  Tدر اینجا 

فشار محیط است. همبستگی خوبی در  p0نظیر هر گام زمانی و 

 شود. مشاهده می 0جدول 

یک  TNTمقایسه خطاها بین آزمایش و محاسبات در ازای  -۵جدول 

 متری ۵مق کیلوگرمی در ع

مقدار فشار 

 پیک

   مدت پالس  

آزمایش 

 )مگاپاسکال(

FEA 
 )مگاپاسکال(

خطا 

(٪)  

آزمایش 

 )مگاپاسکال(

FEA 
 )مگاپاسکال(

خطا 

(٪)  

90۴1 90۴۵ ۰۴۷ ۰93۴۰ ۰۰۶۴۰ ۶۴4 

 

شعاع بیشینه 

 حباب

   تکانه انفجار  

آزمایش 

 )مگاپاسکال(
FEA 

 )مگاپاسکال(
خطا 

(٪)  

آزمایش 

 )مگاپاسکال(
FEA 

 )مگاپاسکال(
خطا 

(٪)  

9۴3۶ 9۴39 3۴۷ ۰۴40 9۴1۰ ۵۴1 

 

 

یک کیلوگرمی در  TNTزمان برای -. منحنی تاریخچه شعاع9۶شکل 

 متری ۵عمق 

 نشانانتشار حباب ای  میلی ثانیه ۵44، تاریخچه شعاع 9۶در شکل    

انتشار توان مشاهده کرد که شعاع بیشینه و بازه  داده شده است. می

اند. مقایسه نتایج محاسباتی  میلی ثانیه ۰94و  9۴39ترتیب  بهحباب 

ترتیب نشان از مطابقت  به 0و بازه با معادله  3شعاع بیشینه با معادله 
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در هر بازه  حباب درصدی دارد. شعاع بیشینه  ۵و  3خوب با خطاهای 

علت این اتفاق اتلاف تدریجی انرژی با  به مرور زمان افزایش یافت.

ه انرژی حرارتی بود که دمای سیالی که موج فشار در آن تبدیل آن ب

[. فشار در آب باید به مجذور نرخ ۰3برد ] شود بالا می منتشر می

با  9۴39[. شعاع بیشینه ۰0وابسته است ] حباب انبساط یا انقباض 

فشار درونی گاز بسیار کمتر از فشار هیدرواستاتیک متناظر بود، زیرا 

انفجار  EOSسادگی براساس  ندازه از خرج بهشعاع تعادل برای این ا

برآورد شد. این شعاع، که در آن فشار گاز با فشار  4۴۸۵

نشان داده  9۶هیدرواستاتیک آب برابر است، با خط تیره در شکل 

درصد از  ۷4شده است. بدیهی است که این فشار از فشار موجود در 

  بازه اولیه کمتر است.

زمان در -های جابجای لیه، تاریخچهبرای حصول شکل تغییرشکل او

ای در  چند موقعیت در امتداد راستای طولی بدست آمد. پوسته استوانه

ای در  کف، تحت بارگذاری انفجاری که با انفجار ماده منفجره استوانه

سازی شد. ماده منفجره در عمق  شبیه آباکوسآب تولید شد، با برنامه 

ای  گرم بود، پوسته استوانه 9۷۶متری قرار گرفت. خرج انفجاری  ۰

متری از ماده منفجره قرار گرفت و زاویه بین دو محور  344در فاصله 

مشاهده کرد.  ۸توان در شکل  درجه بود. مدل المان محدود را می ۶4

ای در شکل  زمان سر و کف پوسته استوانه-های جابجایی تاریخچه

قطه رأس رفت، ن نشان داده شده است. همانطور که انتظار می 9۷

(A استوانه بیشترین تغییرشکل را تجربه کرد. جابجایی تمام )

های مکانی در زمان رسیدن موج حاصل از ضربه افزایش  موقعیت

میلی ثانیه، یعنی در زمان نظیر ورود اولین  94۵یافت. درزمان تقریبی 

های مکانی مجدد جابجا شدند. جابجایی  انتشار حباب، همه موقعیت

 د.در مقایسه با سر آن بسیار کمتر بو در کف استوانه

 موج حاصل از ضربهکل فرایند پاسخ دینامیکی استوانه در معرض    

کیلوگرمی در عمق  9۷۶ای  که با ماده منفجره استوانهانتشار حباب و 

نمایش داده شده است. اندرکنش  9۸متری آب تولید شد در شکل  ۰

در  حباب شده است.  طی این دو بازه نشان داده حباببین سازه و 

و استوانه  حبابطی فازهای انبساط چندین برابر بزرگتر بود. هرچند 

از قبل با هم تماس داشتند، استوانه هیچ تغییرشکل قابل توجهی 

 نداشت.

 

و  Aزمان نقاط رأس و کف )نقطه -منحنی تاریخچه جابجایی -9۷ل شک

Bمحوردرجه بین دو  ۶4میلی متری و زاویه  344 ( در مسافت 

کمترین مقدار را داشت، حباب از طرفی دیگر، زمانی که حجم  

خصوص نقطه رأس، مشهود بود. دلیل این  تغییرشکل استوانه، به

با انتشار انرژی به صورت  حباب اتفاق ممکن است ارتباط جابجایی 

امواج فشار رو به بیرون باشد. مشخص است که فشار در آب باید به 

وابسته است. بدیهی است که  حباب نقباض مجذور نرخ انبساط یا ا

به نقطه کمترین  حباب این نرخ زمانی بیشترین مقدار را داراست که 

های فشار منتشر شدند،  حجم نزدیک است. بنابراین، زمانی که پالس

های نظیر حجم کمینه به مقدار بیشینه رسید و  این نرخ در زمان

 حباب ، زمانی که حجم کاهش یافت. در نتیجهحباب مجدد با انبساط 

ب و د( جابجایی  .9۸در طی هر بازه کمترین مقدار را داشت )اشکال 

 حباب بیشتر شد. زمانی که حجم انتشار حباب  استوانه با اندرکنش 

افزایش یافت.  Bو  Aکمترین مقدار را داشت، جابجایی نقاط 

ی میلی ثانیه بود. طبق محاسبات، جابجای 91۶و  949های نظیر  زمان

انتشار حباب و  موج حاصل از ضربهنهایی استوانه از کنش ترکیبی 

 حاصل شد.

های  سازی عددی با داده مقایسه تغییرشکل استوانه در شبیه

به تصویر در آمده است. نتایج مطابقت  91آزمایشگاهی در شکل 

دهد. طبق  خوب بین نتایج آزمایش و نتایج محاسباتی را نشان می

سخ دینامیکی سازه در معرض انفجار زیر آب از سازی عددی، پا شبیه

مواد منفجره انتشار حباب   و  موج حاصل از ضربهکنش ترکیبی 

 شود. ناشی می

نتایج آزمایشگاهی و محاسباتی برای جابجایی دائم در ازای زوایای 

آمده است. نتایج  ۶در جدول  TNTمختلف بین استوانه و خرج 

ای آزمایشگاهی داشتند. طبق ه محاسباتی مطابقت خوبی با داده

انتظار، جابجایی نقاط رأس و کف استوانه با افزایش مسافت  کاهش 

( زمانی B( و کف )نقطه Aیابد. هر دو جابجایی نقاط رأس )نقطه  می

درجه، مسافت  و خرج انفجاری  14کمترین مقدار را داشتند که زاویه 

دارد. همچنین، این نتیجه با نتایج آزمایشگاهی مطابقت  ثابت بود.



 

10
 

 
 1041 ، پاییز3، شماره 19دوره 

 

  

12 

ه 
ور

د
91

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

90
49

 

ای زمانی کمترین اثربخشی خرابی را داشت که  ماده منفجره استوانه

درجه بود، در حالیکه مسافت   14زاویه اولیه بین ماده منفجره و سازه 

و خرج انفجاری ثابت بود. این مشاهده با اصل موج پل در انفجار 

 [.۰۵هوایی همخوانی دارد ]

 

ای در معرض انتشار حباب    توانهپاسخ دینامیکی پوسته اس -9۸شکل 

[(a) t=24ms (b) t=101ms (c) t=158ms (d) 

t=196ms (e) t=225ms.] 

 

ی دائمی بین ها ییجابجایافته با  ی تغییرشکلها استوانهمقایسه  -91شکل 

. FEA( نمای جلو برای aدرجه. ]) ۶4محاسبات و آزمایش در ازای زاویه 

(b( .نمای جلو برای آزمایش )c ) نمای دور برایFEA( .d نمای دور )

 برای آزمایش.[

و  (FEA)ی دائمی حاصل از محاسبات ها ییجابجانتایج  -۶جدول 

 آزمایش )تست(

جابجایی  شماره

 Bنقطه 

 )کف(

جابجایی   

 Aنقطه 

 )سر(

  

 FEA 
 )میلیمتر(

آزمایش 

 )میلیمتر(

خطا 
(٪)  

FEA 
 )میلیمتر(

آزمایش 

 )میلیمتر(

خطا 
(٪)  

9 ۰۴19 ۰۴۷۰ ۶۴۶۸ ۰3۴90 ۰9۴۰4 1۴9۵ 

۰ 9۴۷ 9۴۶4 ۸۴۷۵ ۷۴۰3 ۶۴۵4 99۴۰3 

3 0۴10 0۴3۶ 3۴34 39۴00 ۰۷۴۰۰ 9۵۴۵4 

0 4۴۸۰ 4۴۷۸ ۵۴93 94۴0۰ 1۴۷۶ ۶۴۷۵ 

۵ 9۴۷0 9۴۶4 ۸۴۷۵ 9۵۴۶9 90۴۷۸ ۵۴۶۰ 

۶ 3۴۵۰ 3۴34 ۶۴۶۷ ۰0۴۰۷ ۰۰۴۰۰ 1۴۰3 

۷ 4۴14 4۴۸۰ 1۴۷۶ ۸۴۷۶ ۸۴۰۷ ۵۴1۰ 

۸ 9۴3۷ 9۴۰9 3۴33 1۴1۷ 1۴3۰ ۶۴1۷ 

1 4۴۶۶ 4۴۵۶ ۷۴۸۶ ۷۴4۰ ۵۴۸3 ۰4۴4۷ 

 

 ای با ماده منفجره کروی مقایسه ماده منفجره استوانه 

برای مقایسه با  0۴9در بخش  9های المان محدود همانند مدل  مدل

ای و کروی ساخته شدند؛ مسافت  از  خصوصیات مواد منفجره استوانه

و  (L/D)متر بود. اثرات نسبت طول به قطر  3مرکز خرج انفجاری 

ای  ینه ناشی از ماده منفجره استوانهزاویه ماده منفجره بر فشار بیش

نشانگر فشار نسبی است، یعنی   ψبعدپارامتر بی شود. شرح داده می

ای به فشار بیشینه ماده  نسبت فشار بیشینه ماده منفجره استوانه

 ۰4در شکل  L/Dمنفجره کروی. رابطه بین فشار نسبی و نسبت 

ه منفجره نشان داده شده است. فشار بیشینه بیشینه برای ماد

 ۰9بود. شکل  9۴۵حدود  L/Dای زمانی ایجاد شد که نسبت  استوانه

دهد. فشار بیشینه بیشینه  ابطه بین فشار نسبی و زاویه را نشان می

ای زمانی مشاهده شد که زاویه بین دو  برای ماده منفجره استوانه

درجه( بود. یعنی زمانی که هدف و  9۸4محور حدود صفر درجه )

ای در یک راستا بود. فشار بیشینه بیشینه  نفجره استوانهمحور ماده م

 د.درجه بو 14زمانی ایجاد شد که زاویه حدود 

ای تحت تأثیر مسافت  و خرج  تغییرشکل پوسته استوانه

 انفجاری

برابر  93تا  1رابطه بین جابجایی نقطه رأس استوانه و مسافت  بین 

افزایش مسافت  شعاع خرج انفجاری است. جای تعجب نیست که با 

برابر شعاع  94های کمتر از  جابجایی کوچکتر شد. استوانه در مسافت

 خرج انفجاری تغییرشکل واضحی داشت.

 گیری نتیجه

در این انتشار حباب و  موج حاصل از ضربهخصوصیات انتشار    

ای عادی در  تحقیق بررسی شد. برای مطالعة پاسخ دینامیکی سازه

ای در معرض انفجار زیر آب  ای استوانه ستهمعرض انفجار زیر آب، پو

قرار گرفت. نتایج نشان داد که تغییرشکل استوانه نتیجه کنش 

است. برای پرهیز از انتشار حباب و  موج حاصل از ضربهترکیبی 

های فیزیکی پیچیده و پرهزینه، تکنیک عددی با نتایج  آزمایش

 آزمایش مقایسه شد.
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برای ماده منفجره  L/Dو نسبت  رابطه بین فشار نسبی -۰4شکل 

 ای استوانه

 

 ای منفجره استوانه رابطه بین فشار نسبی و زاویه برای ماده -۰9کل ش

 

 رابطه بین جابجایی و مسافت  برای نقطه رأس استوانه -۰۰شکل 

 

روش این تکنیک رفتار سیال و سازه را تلفیق کرد و با استفاده از      

را، که شرایط اولیه میدان سیال را تعریف  انتقالی FSIابداعی مسئله 

سازی عددی و  . همبستگی خوبی بین شبیهنمودکرد، حل  می

موج  بیشینهو زاویه بر فشار  L/Dها مشاهده شد. آثار نسبت  آزمایش

سازی شد.  ای شبیه برای ماده منفجره استوانه حاصل از ضربه

بر  مسافت همانطور که برای پاسخ یک سازه عادی مشاهده شد، اثر

 جابجایی استوانه بررسی گردید.

های  جبا مقایسة نتایج عددی با نتایج آزمایش در این مطالعه، استنتا

 د:وشمی ارائه  ذیل یمهمی بدست آمد و پیشنهادها

لزجت توده غیرواقعی اثر محسوسی بر فشار بیشینه موج حاصل از  (9
زی مانند ضربه و فشار نوسانی داشت و زمانی که ضریب مقادیر ناچی

 ترین روش بود. سازی عددی منطقی داشت، شبیه 4۴9

، فشار درون آب باید به مجذور نرخ  انتشار حبابطی فازهای  (۰
انبساط یا انقباض حباب  وابسته باشد. بدیهی است که این نرخ زمانی 
بیشترین مقدار را دارد که حباب  نزدیک نقطه کمترین حجم باشد. 

های متناظر با  نتشر شدند که در زمانهای فشار م در نتیجه، پالس
 حجم کمینه به مقدار بیشینه رسیدند.

ای اثر محسوسی بر فشار بیشینه  ماده منفجره استوانه L/Dنسبت   (3
موج حاصل از ضربه داشت. برای مسافت ، خرج انفجاری و زاویه 
ثابت، فشار بیشینه موج حاصل از ضربه زمانی مشاهده شد که نسبت 

L/D  بود. 9۴۵حدود 

برای خرج انفجاری و مسافت یکسان، فشاربیشینه موج حاصل از   (0
ضربه زمانی مشاهده شد که زاویه بین محورهای هدف و ماده 

ای صفر درجه بود، یعنی زمانی که سازه و ماده  منفجره استوانه
 منفجره در خط مستقیم قرار داشتند.

نتهایی ماده تکانه و فشار در نقاط جانبی از مقادیر نظیر در نقاط ا (۵
توان نتیجه گرفت زمانی  ای بیشتر بودند. بنابراین، می منفجره استوانه
درجه است، در حالتی که مسافت  و خرج انفجاری  14که این زاویه 

 ثابت است، سازه کمترین تغییرشکل را دارد.

 94برای خرج انفجاری و مسافت  یکسان، زمانی که مسافت  از  (۶
 بیند. متر است، سازه آسیب جدی میبرابر شعاع خرج انفجاری ک
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