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فرآیند . کندمی اي اولیه را به گاز تبدیلانفجار یک واکنش شیمیایی سریع در ماده است، که ماده

تقسیم  کنش میان محصولات گازي و محیط اطراففرآیند برهمانفجار به دو بخش کلی شروع انفجار و 

بینی فشار پارگی صفحات دایروي مورد استفاده پلاستیک و پیش-می شود. شناخت رفتار الاستیک

لوله شاك از بنابراین لازم است. دایروي  يهاسی ورقها و ارتباط آن با پارامترهاي هنددر لوله شاك

در این مقاله  استفاده می شود.روي صفحات  سازي بار انفجاريدر تحلیل و ایجاد موج شاك و شبیه

به بررسی اثر موج انفجار ناشی از ماده  ات تجربی و مدلسازي المان محدود،با استفاده از آزمایش

افزار ها از نرم سازي آزمایش. براي شبیهشودمی پرداخته میهاي آلومینیومنفجره بر روي ورق

استفاده خواهد شد. همچنین به منظور انجام آزمایش تجربی، لوله شاکی با  انسیس اتوداینهیدروکد 

هاي هدف طراحی و ساخته شد.ابعاد مشخص براي بررسی اثر انفجار مواد منفجره بر روي ورق
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Explosion is fast chemical reaction that alters primary explosive material to
gas. Explosion process include two general part of starting explosion and
interaction between environment and explosion products. Study of plate
performance and investigation elastic – plastic behavior and plate rupture
is essential to determine relation of those with plate geometric parameter.
Shock tube is used for modeling and simulation of loading explosion. In this
paper, Experimental and FEM modeling are used to Investigation of
Explosive Wave blasting on the Aluminum Plate. Simulation is done by
ANSIS Autodyn software. Shock tube was designed and fabricated in order
to experimental study.
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مقدمه -1

در ماده است، که در دما و فشار یعسریمیاییواکنش شیکانفجار 

گرما یاديزیرو مقادیلگاز تبدیکرا به یهاوليابالا مادهیاربس

یندشروع انفجار و فرآیانفجار به دو بخش کلیند. فرآکندیمیجادا

شود. یمیماطراف تقسیطو محيمحصولات گازیانکنش مبرهم

يموج انفجاریکمنفجره يند انفجار، در مادهیشروع فرآیندر ح

یابیارزيمورد استفاده براي. پارامترهاشودیو منتشر میجادا

ژوگت -چاپمنيفجره، فشار انفجارمنيمادهیکيعملکرد انفجار

)C-Jیل] به دل1،2،3انفجار و سرعت انفجار هستند. [ي) ، دما

برايهالوله شاكزادهدیرخ میواقعيکه در انفجارهایخطرات

یشگاهیکوچکتر و آزمایاسدر مقيموج انفجاريسازیهشب

ياست که برایشگاهیآزماايیله. لوله شاك وسنمایندیاستفاده م

اهداف متنوع به کار يآن بر رویرموج شاك و مطالعه تاثیجادا

یو هنگامباشدیرونده میشاغتشاش پیک. موج شاك رودیم

پلاسما (به یاگاز و یع،مایطمحیککه موج در آیدیبوجود م

از سرعت یعترسری) با سرعتیالسیطمحیکدر یصورت کل

مطالعه يبراتوانندیشاك ميهالولهینصوت حرکت کند.  همچن

متنوع دما و فشار، مورد يهاتحت بازهیرودینامیک،آیانجر

یناازمطالعات با استفاده یدترین. در جدیرنداستفاده قرار گ

یدر پزشکیولوژیکیبيهانمونهيموج انفجار بر رویرتاثیله،وس

يمطالعات با استفاده از لوله شاك فشارینشده است. اولیبررس

منتشر یلپاول ويآقايتوسط دانشمند فرانسو1899ل در سا

به اسم لوله شاك شناخته 1940دستگاه تا دهه ینشد، اما ا

یعحرکت سریانعلاقه به مطالعه جر1940. در دهه ]4[شد ینم

. در یافتیشگازها بر اجسام با استفاده از لوله شاك بشدت افزا

که موج شاك را در يداف و بلکول  لوله شاك انفجار1966سال 

. در لوله ]5[کردند یمعرفآورد،یاثر انفجار مواد منفجره بوجود م

فشار هايهمحفظيبه منظور جداسازیرويشاك از صفحات دا

پاره شونده، یروي. صفحات داشودیاستفاده میفو فشار ضعيقو

یرعنوان شدارند. کاربرد بهیگوناگونيمختلف، کاربردهایعدر صنا

. باشدیموارد میناز ایکیموج شاك هايالعمل در تونلیعسر

برسد، با یبه حد پارگیرويدايکه فشار پشت صفحهیهنگام

فشارکميپرفشار به داخل محفظهیانجرسیرمیسکپاره شدن د

توان به کاربرد یصفحات میناي. از جمله کاربردهاشودمیباز

کنترل فشار یرهايبرد در شساز موج انفجار و کاریهدر دستگاه شب

به 1968در سال یگزارش وانگ و شامامیکاشاره نمود. در 

آن حیطکه دورتادور ميفلزیرويکمانش صفحات دایبررس

کرنش کل يو تئوریشیافزايشده بود، بر اساس دو تئوریردارگ

یتکه ظرفايپرداختند. آنها ورق را به صورت مادهیسیتهدر پلاست

داشته و در جهت ضخامت ناهمسانگرد است فرض یکرنش سخت

یشی،افزايصورت بود که طبق تئورینآنها به ایجکردند. نتا

یممکه فشار به مقدار ماکزیتا زمانیابدیمیشکرنش در قطب افزا

یابد،یبرسد و سپس فشار کاهش میداريفشار ناپایعنیخود 

راستا ارائه ینرا در ایکاملیجکرنش کل نتايتئورکهیدرحال

پارمار و ملور به یلاهی،ا1984و 1981]. در سال 6[دهدینم

وینیومیآلومیرويصفحات دایدرواستاتیکهیبرآمدگیبررس

یرويصفحات دايبرایداريناپاينرم با استفاده از تئوریبرنج

حل روابط حاکم بر يبرايروش عددیکپرداختند. یاربدون ش

مدور ارائه نمودند. با يفلزیرويات داصفحیکشکل پلاستییرتغ

مشاهده نمودند که یو تجربيحاصل از حل عددیجنتايیسهمقا

یجنتایناینکرنش و هندسه بر،روابط فشايبرایارتباط مناسب

انجمن یو مهندسیدر بخش طراحین]. همچن7،8وجود دارد [

المانافزاربه کمک نرمیروي،صفحات دايدر هند برایمیشیعلم

هايکه در اثر تنشهایییسکدیامکان طراحANSYSمحدود

به صورت ي. مدل سازشدیبررسشوندیدچار شکست میکشش

انجام شد. با یرويو با توجه به متقارن بودن صفحات داديعد

يخطایبدست آمده از روابط تجربیجو نتایجنتاینايیسهمقا

و يعددیشار پارگفیناتمسفر ب100در حدود یتوجهقابل

سهراب کاظم ي، آقا2007]. در سال 9مشاهده شد [یتجرب

یردارگدایرويصفحات ینامیکو دارن رادرفورد، شکست دياهواز

ییرتغهايها حالتقراردادند. آنیرا مورد بررسیرآبتحت شوك ز

گذاشتند یشبه نمایعسرفوقهايعکسیلهشکل و شکست را بوس

شکل و ییرفشار و فشار بالا تغیشافزایین،پاو در سه مُد فشار 

کردند. در مد اول صفحات متحمل خمش و یشکست را بررس

ابتدا شروع یگلبرگهاي. مد دوم شکستندبودیکشش بدون پارگ

در یصورت پارگشکست صفحات بهايفشار ضربهیششد و با افزا

اتفاق یخود را نشان داد. در مد سوم شکست برشگاهیهاطراف تک

]. در سال 10بود [یردارگگاهیهدور تا دور تکیافتاد که شامل پارگ

یزخیممماکزديو عدیتجربیبه بررسي،و گودرزیزمان1393

تحت اثر موج شاك حاصل از انفجار پرداختند. با یرويورق دا

به ورق، یدهاز آنها موج شاك رسیکیکه در یشدو آزمایطراح

نحوه یرتأثیاست، به بررسیکنواختيیگرو در دیریکنواختغ

شکل پرداختند. در دو حالت مذکور ییرتغیزانبر مبرخورد موج

مرکز ورق یزخیشینهببینییشپيبرایتجربیمهدو مدل ن

رخ نداده یواماندگیکنواختاستخراج کردند. در حالت موج شاك 

شده در کل یرهذخیکپلاستیکرنشيشکل ورق و انرژییرو تغ
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یریکنواختبود. در حالت موج شاك غیکنواختو یکسانورق 

زان یرخ نداد و میشکل شد و در آن واماندگییرنمونه تنها دچار تغ

یکنزدیاز نواحیشتربیلیورق خيمرکزهايشکل قسمتییرتغ

یشپياز نرم افزار المان محدود برایناست. همچنگاهیهبه تک

]. فرسون 11اك استفاده کردند [رفتار ورق در برابر موج شینیب

شکل مرکز ورق ییرتغینهجامع در زمیقاتیو همکاران تحق

استاندارد یمرکز مليورق برارتحت فشار عمود بیردارگیرويدا

یاژهايبا آلهاییاز ورق.ارائه کردندیاییو دپارتمان دريهوانورد

يهاحصول نموداريمتفاوت براهايبا ضخامتینیوممختلف آلوم

- رابطهيبه فشار استفاده کردند. هدف ارائهبتمرکز ورق نسیزخ
در برابر یدضخامت ورق کف بدنه بود که بايجهت محاسبهاي

]. برم برگ در 12مقاوم باشد [یالاز طرف سايضربهيفشارها

تحت فشار یرويدايصفحهیکیرخطیخمش غ1956سال 

ر، یردامختلف ازجمله گگاهییهتکیطشرايرا برایدرواستاتیکه

بر گاهییهتکیطشرایرقرار داد. تأثیشده مورد بررسینساده و پ

و یجراهايروشيیلهوسبهیشکل و تنش خمشییرتغيرو

يسری،آشفتگمرزي،یهلايمانند تئوریاضیريیچیدهپیاتعمل

است. در مطالعاتشانیتاز نکات حائز اهمیبیپاور و روش تقر

از روش یجنتایابیارزيمختلف براهايدقت حليیسهمقابا یانپا

در سال یديگرده و توحي]. واحد13المان محدود استفاده کرد [

ییرتغيبا نگرهیرويصفحات دايبرایخمشیلتحلیک، 1394

ورق علاوه بر یانیکه نقاط میشکل بزرگ ارائه کردند. هنگام

یرباشند، رفتار غداشتهیزنیافقییجابجاي،عمودییجابجا

از معادلات یهندسیررفتار غیلتحلي. براگرددیمشکارآیهندس

يحل شد. نوآوریبیفون کارمن استفاده کردند که با روش تقر

شکل ورق است که ییرتغيبراايچندجملهتابعیازاستفادههاآن

ییمختلف با سرعت همگراهاييبا بارگذاریرويصفحات دايبرا

بدست آمده مشاهده شد که یجنتایسهاست. با مقايردبالا کارب

یی]. بابا14برخوردار است [یشتربییآنها از کارایشنهاديراهکار پ

ییرتغيو عددیتجربی، به بررس2015در سال یزو همکاران ن

با يانفجاريتحت بارگذاریرويداهايورقیکشکل پلاست

یکیخواص مکانیرتأثهاپرداختند. آنیکپاندول بالستيسامانه

هایییشو آزمایشکل ورق را مورد بررسییرتغیزانميماده بر رو

يفولادی،متفاوت اعم از مسهايورق با جنس و ضخامتيبر رو

لازم را با استفاده از هاييسازیهانجام دادند. شبینیومیو آلوم

مدل ییابافزار المان محدود آباکوس انجام دادند و به منظور ارزنرم

بدست آمده یجنتايیسهنمودند. با مقاتفادهاسیتجربیشاز آزما

1 shock wave

هستند و اطمینانقابلمحدودهدرهامشاهده شد که اکثر داده

ییرتغیلپروفبینییشپيها براارائه شده توسط آنيمدل عدد

]. با وجود 15مطلوب بوده است [یرويمرکز ورق دایزشکل و خ

پاره یرويصفحات دايینهکه درزمیلقبکارهايوهادانسته

یرويصفحات دایپارگیواقعیندشونده صورت گرفته، اما هنوز فرا

طور کامل شناخته نشده است. با توجه به نوع کاربرد صفحات به

مختلف يهاالعمل در دستگاهیعسریرعنوان شکه بهیروي،دا

اك در رود. بخاطر آن که لوله شیشاك بکار ميها-ازجمله لوله

صفحات يرويبار انفجاريسازیهو شبشاكموج یجادو ایلتحل

و یرويصفحات دایندارند، مطالعه عملکرد ايایژهویتاهم

از یرويصفحات دایو پارگیکپلاست-یکشناخت رفتار الاست

شناخت رفتار ینبرخوردار بوده است. بنابراییبالایتاهم

یرويصفحات دایگفشار پارینیبیشو پیکپلاست-یکالاست

و يماديبا پارامترهاآنارتباطوهاشاكدر لولهفادهمورد است

برخوردار است که در يایژهویتاز اهمیرويصفحات دایهندس

المان محدود يو مدلسازیتجربیشاتمقاله با استفاده از آزماینا

.شوندیمیموارد بررسینا

الگو سازي نظري و تجربی-2

جار فرآیند انف-1-2

يمادهیکانفجاريعملکردارزیابیبراياستفادهموردپارامترهاي

وانفجاردماي،(C-J)ژوگت-چاپمنانفجاريفشارمنفجره،

انفجار،شروعفرآیندتکمیلهنگام.هستندانفجارسرعت

محصولات. افتدمیاتفاقاطرافمحیطباگازهامیانکنشبرهم

سمتبهفشاري،موجیکایجادبا،بالادمايوفشاردارايگازي

روانگازيمحصولاتبالادمايایندر. یابندمیگسترشخارج

نیروهايانفجارسازيمدلبراينتیجهدرشوندمیگرفتهنظردر

ايلحظهتراکمآبی،محیطدر. شوندنمیگرفتهنظردرویسکوز

برابرسهسرعتیباکهدهدمیبیرونفشاريپالسگازآبی،محیط

سرعتاین]. 16[شودمیمنتشرآبدرصوتسرعتازبیشتر

برابرپنجياندازهبهايفاصلهدرویافتهکاهشسرعتبهبالا

پسرسد.میصوتسرعتازبیشتر%20تنهامقداربهخرجشعاع

ً يفاصلهدرآناز صوتسرعتبهخرجشعاعبرابر20تقریبا

باگازيحباب. یابدمیانتشارابتثسرعتایندرویافتهکاهش

انفجاردر. شودمیمنبسطفشاريپالسازترکممراتببهسرعتی

کند. هوا حرکت می-با فصل مشترك گاز1ايموج ضربههوا، در

ي منفجره که انرژي، فشار و حجم را به هم ماده2ي حالتمعادله

2 Equation of State
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یاتی سازي عددي فرآیند شروع انفجار حدهد براي مدلربط می

مورد استفاده براي توصیف معادله حالتتریناست. متداول

. ) استJWL(1لی-ویلیکنز-وضعیت محصولات انفجاري جونز

.]17[) بیانگر این معادله است 1ي (رابطه

)1(

.ܸ)ௐ ܷ) = ൬1ܣ −
ܳ
ܴଵܸ

൰ ݁(ିோభ)

+ ܤ ൬1 −
ܳ
ܴଶܸ

൰݁(ିோభ)

+
ܳ
ܸ
ܧ

ستند، Qو A ،B ،1R ،2Rکه در آن  ست، ௐثابت ه شار ا Vف

ــه با حجم اولیه ــبی در مقایسـ inUي منفجره و ي مادهحجم نسـ

انرژي درونی در واحد حجم است.

ايانتشار موج ضربه-2-2

ــولات ي واکنش آب و هوا و نحوهخواص درتفاوتبه دلیل محص

ـــار موجدر پدیدهاطرافمحیط باگازي منفجره  اختلاف ي انتش

ـــم یان محیط هوا و آب وجود دارد. خچش اص فیزیکی وگیري م

ســـرعت صـــوت، ،محیط انتشـــاري انفجارو موثر در پدیدهمهم

هســتند. درحالی که 3، دما و فشــار محیطی2پذیريچگالی، تراکم

آب و شود. ر گرفته میظناپذیر در نپذیر است، آب تراکمهوا تراکم

روابط میان شـــود.به عنوان ســـیالات روان در نظر گرفته میهوا

براي 4ي توقفاي و مقدار خرج و فاصـــلهپارامترهاي موج ضـــربه

انفجار در هوا و آب هر دو با آزمایشاتی به صورت تجربی فرموله و 

اند.تایید شده

انفجار در هوا-3-2

]. 18[دارد نماییکاهشـــیوايلحظهافزایشـــیايضـــربهموج

سیب،فرآیندبرايتوجهموردپارامترهاي شارآ ضافه ف ،بیشینها

موجمنفیفازاز. هســتندفاصــلهبهنســبتضــربهوزمانمدت

شارهرچه.شودمینظرصرفمعمولاًانفجار ضافه ف يجبههدرا

با. بودخواهدبیشــترايضــربهموجســرعتباشــد،بیشــترضــربه

ضــربهيجبههدرفشــاررج،خاســمتبهانفجاريموجپیشــروي

ــرعتویافتهکاهش ــببهس ــودمیکمآنتناس ــلدر.ش فواص

یابد،میکاهشکیلوپاسکال 7بهاضافه فشارکههنگامیطولانی،

1 Jones-Wilkins-Lee
2 Compressibility

. شودمینزدیکمحیطدرصوتسرعتبهانفجاريموجسرعت

محلازفاصــلهوانفجاربازدهانرژيبااضــافه فشــارفازماندگاري

ــار. یابدمییشافزاانفجار یکمثبتفازدارايp(t)ايلحظهفشـ

یدانفجاريموج لهباآلها عاد طهفریدلندريم ) 2ي (مطابق راب

.]19[است

)2( (ݐ) = ܲ + ܲ 1 − ൬
ݐ
ௗݐ
൰ ݁

ିഀ൨

ــار محیطی، ܲکه در آن  گاري ௗݐاي، زمان لحظهݐفشــ ند ما

اضافهmPپارامتر شکل موج است که به ߙس فشاري و مثبت پال

به ߙاي بستگی دارد. پارامتر شکل موج فشار بیشینه موج ضربه

ـــود که به نحوي عنوان پارامتري قابل تنظیم در نظرگرفته می ش

ضافانتخاب می شاره شود که روابط ا سبی از -ف زمان مقادیر منا

ضاففراهم نمایند. براي ارا ي انفجار ضربه شیمیایی، ا ه نفجارهاي 

.]19[شود ) بیان می3ي (با رابطهفشار بیشینه 

)3(
ݐ =

1
ܿ
න 

1
1 + 

బ



ଵ/ଶ

ݎ݀




- میلیبراي انفجار شیمیایی بر حسب dtماندگاري پالس ضربه 
.]19[) است4ي (ثانیه مطابق رابطه

)4(

ௗݐ
ܹଵ/ଷ

=
980 1 + ቀ ௌᇲ

∙ହସ
ቁ
ଵ
൨

1 + ቀ ௌᇲ

∙ଶ
ቁ
ଷ
൨ 1 + ቀ ௌᇲ

∙ସ
ቁ

൨ට1 + ቀ ௌ

ᇲ

∙ଽ
ቁ
ଶ

.]20[) است5ي (رابطهمطابقشاك سرعت موج 

)5(ܿ௦ = ܿ ൬1 +
6 ܲ

ܲ
൰
ଵ/ଶ

سرعت ذره (یا pcسرعت صوت در محیط است. ܿکه در آن 

بدست )6ي (مطابق رابطهیشینه پشت جبهه) سرعت باد ب

.]20آید [می

)6(ܿ =
5 ܲ

7 ܲ

ܿ
(1 + 6 ܲ/7 ܲ)ଵ/ଶ

3 Ambient Pressure
4 stand off
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با چگالی ) 7ي (مطابق رابطهي ضربه ، هواي پشت جبههߩچگالی 

.]20ارتباط دارد [࣋محیط 

ߩ/ߩ)7( =
7 + 6 ܲ/ ܲ

7 + ܲ/ ܲ

انرژي جنبشی بر حسب واحد حجم هوایی بیانگرqفشار دینامیک 

) 8ي (گیرد. رابطهمیي ضربه قرار است که بلافاصله پشت جبهه

.]20[کندفشار دینامیک را بیان می

ݍ)8( =
5
2

ܲ
ଶ

7 ܲ + ܲ

) 9ي (مطابق رابطهمگاپاسکالبر حسب Pmفشار بیشینه افه اض

.]21[است 

)9(

ܲ = 1 ∙ 13ܵ′(ିଶ∙ଵ)

1 ≤ ܵ′ ≤ 10

ܲ = 0 ∙ 183ܵ′(ିଵ∙ଵ)

10 ≤ ܵ′ ≤ 200

بر حسب Iاي ي موج ضربهضربهاست.mدر آن بر حسب Sکه 

2Ns/m21[مده است) آ10ي (در رابطه[.

)10(

ܫ = 203ܵᇱ(ି∙ଽଵ)

1 ≤ ܵ′ ≤ 10

ܫ =
335ܵ′(ିଵ∙)

10 ≤ ܵ′ ≤ 200

صفحه –بر همکنش سیال -4-2

رسد و با ه یک صفحه میکه یک موج انفجاري در هوا بزمانی

کند، به صورت عمودي منعکس ي صفر به آن برخورد میزاویه

شار بیشینه روي صفحه (که به صورت فشار فشود. اضافهمی

1ونیوتوگنکین هاي ر، از رابطهPpmشود)، بازتابی شناخته می

.]22آید [بدست می) 11ي (مطابق رابطهآلبراي گاز ایده

)11(
ܲ =

2 ܲ(7 ܲ + 4 ܲ)
7 ܲ + ܲ

ي ي صفحه به واحد سطح (که به صورت ضربهنسبت ضربه

ي برخوردي به واحد سطح ، به ضربهpIشود)، بازتابی شناخته می

1 Rankine Hugoniot

.]22برابر است [) 12ي (رابطهبه صورت تقریبی با 

ܫ/ܫ)12( = ܲ/ ܲ

ܲي ضــعیف، براي یک ضــربه ≪ ܲي فشــار بیشــینه. اضــافه

ي رسیده صفحه دو برابر فشار برخوردي بیشینه است پس ضربه

ســازي براي شــبیهي برخوردي اســت.به صــفحه دو برابر ضــربه

ـــربه ـــفحه براي مطالعهض ـــطح ص ي ي جانبی یکنواخت روي س

ــتفاده از حداقل مقدار از هاورقواکنش انفجاري ــاب اس ، با احتس

ــادي به نوعی از ي منفماده جره، به دلیل ملاحظات ایمنی و اقتص

ــار پلهمیهاآزمایش به )13ي (مطابق رابطه، mPاي، انجامد. فشـ

ضربه صفحه عنوان تابعی از  سطح در معرض موج tpIي مجموع   ،

سوختن Aصفحه  صورت زیر تخمین زده می߬و زمان  شودبه 

]23[.

)13(
ܲ =

௧ܫ
ఛܣ

ــبیهب ــینهراي ش ــار بیش ــازي امواج انفجاري با فش ي لازم روي س

شـوند. سـاخته می2شـاكهاي ، لولهايي صـفحهصـفحه و ضـربه

ــربهجبهه ــروع انفجار هاي موج ض ــط فرآیند ش اي کروي که توس

زمانی -ي فضاشوند به یک سیر تکاملی پیچیدهمستقیم ایجاد می

ـــفحه ــار روي یک ص ـــاف میبراي توزیع فشـ امند، که انجي ص

]. بر 24[استورقبینی ضعیف براي تغییر شکل اش پیشنتیجه

ضربهتختهاي خلاف آن، جبهه سط لولهموج  شاكياي که تو

کنند.سازي دقیق را فراهم میشوند امکان مدلایجاد می

تغییر شکل پلاستیک-5-2

انحراف مرکزي صــفحات تغییر شــکل پلاســتیک یافته به عنوان 

شــود.ناشــی از انفجار در نظر گرفته میي صــدمهزهي اندانشــانه

ک از یاي، جانسون براي ارزیابی رفتار فلزات تحت بارگذاري ضربه

.]25[استفاده کرد)14ي (مطابق رابطهعدد بدون بعد

ߙ)14( =
ܸଶߩ

ௗߪ
ضربه، Vکه در آن،  صفحه و چگالی مادهߩسرعت  سازنده  ي 

2 Shock Tube
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ي مادهߪ1زننده اســت که برابر تنش تســلیمب تنش آســیௗߪ

صفحه در نظر گرفته میسازنده سوني  سیب جان 2شود. عدد آ

شابهی  ست که صفحات داراي ابعاد م تنها زمانی قابل بکار بردن ا

ي مطابق رابطهتوان عدد آســیب را بر حســب ضــربه باشــند. می

.]26نوشت [)15(

ߙ)15( =
௧ଶܫ

ߪߩଶݐଶܣ

ست.ورقضخامت tکه در آن  شده ا صلاح  سیب ا ࢶپارامتر آ

ــط نوریک -16ي (اي مطابق رابطهبراي ورق دایرهو مارتین توس

ـــتطیلی طبق رابطهالف) و براي ورق ارائه ب)  –16ي (هاي مس

.]26،27[گیردکه ابعاد صفحه و بارگذاري را در بر میاست شده 

الف)16(

ب)–16(

ߔ = ூ
గோ௧మ(ఘఙೊ)భ/మ

ߔ = ூ
ଶ௧మ(ସఘఙೊ)భ/మ

دمبانی اجزا محدو–3

شتر در مدل شرفت کدهاي امروزي همراه با تنوع بی هاي ماده، پی

ــازي مجدد و تعریف هایی نظیر مشمعادلات حالت و قابلیت سـ

سرعت حل، توان ها، سطوح تماسانواع المان و همچنین افزایش 

هاي مدل ســازي، تحلیل و پردازش نتایج را بالا برده اســت. روش

هاي حل ود از قبیل روشمتفاوتی در حل روش عددي اجزا محد

-بندي اویلري، لاگرانژي و اویلريهاي مشمعادلات حاکم، روش

امروزه مورد 5و صــریح4هاي حل ضــمنی، روش3لاگرانژي دلخواه

توان به کمک استفاده است. اکثر مسائل ضربه با سرعت بالا را می

شـــود، گفته می6کدهاي انتشـــار موج، که اغلب به آنها هیدروکد

ــخ مواد را به دو بخش مدل نمو ـــرفته پاسـ د. هیدروکدهاي پیش

ــاعی7حجمی ــیم می8و اتســ کدهاي اجزا تقسـ عا در  ند. نو کن

ــل محدود9محدود ــیون نموي الاســـتیک 10و تفاضـ –فرمولاسـ

مایزز -پلاســتیک براي توصــیف پاســخ برشــی و معیار تســلیم ون

سلیم بکار می شروع ت صیف  شبیهبراي تو سازي موفق رود. براي 

1 Yield Stress
2 Johnson's Damage Number
3 Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE)
4 Implicit
5 Explicit

ــت مشهايپدیده ـــربه لازم اسـ ـــب و مدل ماده ض بندي مناس

هاي مناســـب در محدوده متناســـب با مشـــاهدات تجربی و داده

کرنش واقعی براي مدل ماده در دســـت باشـــد. معالات حاکم بر 

ــام جامد تحت بارهاي  ــاملاجسـ معادلات بقا جرم، بقا اندازه شـ

سخ حرکت خطی و زاویه شامل پا صه  شخ اي، بقا انرژي، روابط م

ساعی ست، حجمی و ات شک ست و رفتار پس از  شک ستمعیار  . ا

سیلی پاره شت، اما اي فوق را به راحتی میمعادلات دیفران توان نو

ـــت. این معادلات براي تعداد محدودي از  ــکل اس حل آنها مشـ

سختی می ست، اما به  سیک قابل حل ا شکل کلا سائل به  توان م

سیلی پاره ارائه داد. بنابراین ايیک حل کلی براي معادلات دیفران

هاي عددي ضــرورت یافته اســت. دو روش مهم حل آنها به روش

مورد اســتفاده در کدهاي ایجاد شــده براي مطالعه انتشــار موج و 

باشد. با توجه به هاي اجزا محدود و تفاضل محدود میضربه روش

سه تواند بکار رود هاي نامنظم میاینکه روش اجزا محدود در هند

ـــم مینوع و اندازه مشو بعلاوه  تواند متنوع هاي آن در یک جس

بندي همچنین از روش مش.شودباشد، در این مقاله استفاده می

ــتفاده –اویلري  لاگرانژي براي حل عددي روش اجزا محدود اسـ

شود.می

مدلسازي موج انفجاري-1-3

شبیهمباحث نظري لازم براي مدل نمودن لوله شاك و  سازي ي 

ســـازي توضـــیح داده شـــد. در این قســـمت به مدلانفجار موج

ــاك و مدل ــازي اویلري هوا و ماده منفجره لاگرانژي لوله شـ سـ

ي این قسـمت تحلیل اثر پیشــروي شـود. هدف از ارائهپراخته می

ــه آن با نتایج و  ـــاك و مقایسـ ــاك بر روي بدنه لوله ش موج شـ

ــروي موج انفجار در هوا  ــاهدات تجربی و همچنین نحوه پیش مش

ست. در مدل ي منفجره، جنس ماده لوله سازي مذکور هوا، مادها

به عنوان C4شــاك و ورق هدف باید لحاظ شــود. بدین منظور از 

شاك و از ST37ماده منفجره، از فولاد  Al 6061براي ماده لوله 

– T6ستفاده می شرایط اولیهبراي ورق هدف ا اي که براي شود. 

شود، طبق ي اویلري مدل در نظر گرفته میهوا به عنوان پرکننده

6 Hydrocode
7 Volumetric
8 Deviatoric
9 Finite Element (FE)
10 Finite Difference (FD)
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ي باشـــد. مقادیر مطلوب شـــرایط مرزي براي لوله) می1جدول (

گیري واحدهاي اندازه ) آمده است.2شاك و ورق هدف در جدول (

باشد.می SIبر اساس 

 يلریاو کنندهپر عنوان به هوا يبرا شده فیتعر هیاول طیشرا 1جدول
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ـــرایط اولیه هوا به عنوان ماده  ــین ش کارهاي پیشـ با توجه به 

پرکننده و همچنین شرایط مرزي مناسب براي لوله و ورق تعیین 

شبیهشد. ادامه شد. ي  سی خواهد  سه حالت کلی برر سازي در 

هاي بکار هاي هدف و تعداد لایهي ورقلهپارامترهایی از قبیل فاص

شرایط تکیهرفته و همچنین نحوه صال و  گاهی در هرکدام از ي ات

) بیانگر نماي کلی از رســم 1ها متفاوت اســت. شــکل (این حالت

ــالی مطابق جدول (اجزا در اتوداین می ـــد که نقاط اتصـ ) 3باش

گردند.تعریف می

نرم افزاري سازيتصویري از اجزا در شبیه 1شکل

1 Interaction

در نرم افزار اتصالات اجزانوع   3جدول

Air Head tube Shock tube Target
Air Yes No No No

Head
tube

No Yes Yes
(Pinned)

No

Shock
tube

No Yes
(Pinned)

Yes Yes
(Pinned)

Target No No Yes
(Pinned)

Yes

ماژول  ندرکنشدر  ندرکنش1ا با تعریف ا لاگرانژ و -نژهاي لاگرا، 

به  2) و انتخاب اندازه فضـــاي خالی4اویلر مطابق جدول (-لاگرانژ

ـــازي به اتمام اندازه یک دهم کوچکترین المان تنظیمات مدل س

ـــد.می ـــروع انفجار مطابق  رس در ماژول انفجار، نقطه و زمان ش

گردد.) تعریف می5جدول (

لاگرانژي-هاي لاگرانژياندرکنش 4جدول

I M
in

I M
ax

J M
in

J M
ax

H
ea

dt
ub

e

Sh
oc

kt
ub

e

Ta
rg

et

Headtube 1 21 1 80 Yes Yes Yes
Shocktube 1 721 1 25 Yes Yes Yes

Target 1 5 1 102 Yes Yes Yes

مختصات نقطه شروع انفجار 5جدول 

Range of
Influence

Initiation
time

Y
Coordinate

X
Coordinate

Unrestricted0.00E+000.00E+007.00E+01

ــات  -4 ــاك انفجاري و آزمایش ــاخت لوله ش طراحی و س

تجربی

 انسیس افزارسازي لوله شاك انفجاري توسط نرمپس از انجام شبیه

اتوداین با هدف رسیدن به جبهه موج نسبتاً تخت و یکنواخت و هم 

چنین در نظر گرفتن سطح مقطع مورد نظر براي صفحه دایروي شکل 

شاك بدست آمد. قطر داخلی لوله شاك که همان هبه ابعاد مناسب لول

هاي آلومینیومی هدف در معرض بار قطر سطح مقطع آزاد ورق

هاي متر است. با بررسی جنسمیلی 155انفجاري نیز می باشد، برابر 

هاي انجام گرفته با نرم افزار، به دلیل سازيمختلف تجاري و شبیه

گرم ماده منفجره و کاهش  100تا  0هاي از طراحی لوله براي تست

چنین اطمینان از تحمل مکانیکی، هاي تراشکاري و هممیزان هزینه

متر انتخاب شد. ابعاد نهایی لوله شاك پس میلی 24ضخامت مناسب 

2 Gap Size
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از تراشکاري سطح داخلی، خارجی، سطوح ابتدا و انتها به قطر داخلی 

- میلی 720متر و طول لوله میلی 203متر و قطر خارجی میلی 155

آمده است. 2. طراحی نهایی لوله شاك در شکل متر رسید

تصویر نهایی لوله شاك  2شکل

ــی  در این مقاله تاثیرات موج انفجاري بر روي ورق هدف و بررسـ

نتایج این بارگذاري بر روي آن، مثل خیز مرکز ورق و نحوه تغییر 

با متغیر ــکل آن  هاي مختلف مانند وزن خرج مواد منفجره، شـ

هاي ورق هدف در اصله صفحات از دهانه لوله شاك و تعداد لایهف

سی میآزمون هاي هدف مطابق با شود. ابعاد ورقهاي تجربی برر

باشـــد. به این منظور از ورق آلومینیومی با دهانه لوله شـــاك می

ضخامت  T6-6061آلیاژ ستفاده میمیلی 1و  اي شود. نمونهمتر ا

شده براي اطمینا ستفاده، در از ورق تهیه  صحت آلیاژ مورد ا ن و 

ــش قرار گرفت.  ـــت کشـ مرکز پژوهش متالورژي رازي تحت تس

ندازهورق هدف را در ا متر در نظر میلی 220در  220هاي هاي 

هاي ي قرارگیري ورقهاي تجربی در سه دستهگرفته شد. آزمون

هدف بدون فاصله و مستقیماً بر روي دهانه لوله شاك، استفاده از 

اي چندلایه هدف بدون فاصـــله و مســـتقیماً بر روي دهانه هورق

صله متغیر از دهانه لولهلوله شاك و شاك و قرارگیري هدف با فا

حهنصــــب آن ـــف جام ها بر روي ص بل تنظیم ان قا گیر متحرك 

ستمی شامل ت شماره شوند. حالت اول  شود. در می 5تا  1هاي 

لی متر از می 1ها ورق هدف آلومینیومی با ضـــخامت این تســـت

مستقیم بر روي دهانه لوله شاك از جنس  T6-6061جنس آلیاژ

شکل ( ST37فولاد  صله طبق  سته می – 3بدون فا شود. الف) ب

ست  سازي اجزا محدود، محیط از نوع اویلري با ماده هوا ا در مدل

شــود. اجزا و ماده منفجره اویلري در مختصــات مطلوب تعبیه می

سک ابت شاك از جمله دی شاك لوله  شاك و بدنه لوله  دایی لوله 

ــیم مینیز با توجه به ماده گردند. ي مرتبط از نوع لاگرانژي ترسـ

ـــماره حالت دوم مربوط به آزمایش ـــت. در این  7و 6هاي ش اس

ــی تعداد لایهآزمایش هاي آلومینیومی ي ورقها متغیر مورد بررس

ست. در این آزمایش انه لایه ورق هدف در ده 3و 2ها، به ترتیب ا

شود. مقدار خرج لوله شاك مشابه وضعیت دسته قبلی نصب می

ــت. 5/4ها ثابت و برابر در آن ـــوم آزمایش گرم اسـ هاي حالت س

ها یک لایه ورق شود. در این آزمایشرا شامل می 11تا  8شماره 

متري از دهانه لوله میلی 100متري با فاصــله میلی 1با ضــخامت 

ب)   – 3یر متحرك طبق شکل (گشاك انفجاري و بر روي صفحه

فاوت از گیرد. وزن خرجقرار می گرم بر روي  5/7تا  3/1هاي مت

شود تا تاثیر فاصله گرفتن از دهانه لوله شاك و افت آن تست می

ــاهده و  ــل از آن و تغییرات خیز ورق مش ــوس حاص ــار محس فش

بررسی شود.

و دوم هاي الف) دسته اول قرارگیري ورق هدف در آزمایش  3شکل

ب) دسته سوم

نتایج -5

ــاره شــد، آزمایش هاي تجربی در همان طور که در بخش قبل اش

این مقاله در ســه دســته کلی انجام شــد. در هر دســته پارامتري 

سی و نتایج تغییر آن پارامتر بر روي ورق شخص برر هاي هدف م

ــت ــد. در تمام تس هاي تجربی تحت بارگذاري انفجاري مطالعه ش

ــورت گرفته د -Al-T6آلومینیومورق هدف از جنس  مقالهر این ص

ــد. هممی 6061 ها در هیدروکد اتوداین چنین این آزمایشباشـ

اند. مقدار خیز به وجود آمده در سازي شدهافزار انسیس شبیهنرم

هایی که در هاي هدف در آزمایش تجربی با اســـتفاده از گیجورق

 شود.یاند، محاسبه ممحل قرارگیري ورق تعبیه شده
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هاي سري اول آزمایش-1-5

شود. هدف هاي شماره یک تا پنج را شامل میاین دسته آزمایش

جار بر روي از آزمایش تاثیر موج انف ــی  ـــته بررسـ هاي این دس

ضخامت ورق یک میلیورق ست.  سترههاي آلومینیومی ا متر و گ

قدارتغییر گرمی5/7خرجوزنتاگرم6/0ازمنفجره،مادهم

است.

هدف بدست آوردن قدرت انفجار چاشنی در آزمایش شماره یک، 

اســـت. با انجام C4ســـازي آن با ماده منفجره الکتریکی و معادل

آزمایش مشاهده شد که اثرات بارگذاري انفجاري ناشی از انفجار 

چاشــنی الکتریکی به تنهایی باعث خیز بســیار کم در ورق هدف 

ـــکل (می ــود. مطابق ش میلی 4/0ز طی زمان پس االف) –4شـ

رسد و پس از آن ثانیه ماکزیمم فشار جبهه موج به ورق هدف می

ــورت نمایی تا حدود  ــی از موج 5/1بص میلی ثانیه بارگذاري ناش

شده از آزمایش تجربی انفجار پایان می سبه  رسد. مقدار خیز محا

باشد.می6سازي مطابق جدول و شبیه

- ش تجربی شماره یک و شبیهمیزان خیز ثبت شده از آزمای6جدول

سازي آن

درصد خطا)mmخیز تجربی ()mmخیز عددي (

1/455/341/13

در آزمایش شــماره دو، ورق موردنظر با مشــخصــات ورق آزمایش 

ــل از انفجار یک،  قرار C4گرم ماده انفجاري 3/1تحت بار حاصـ

گیرد. در این آزمایش خیز مرکزي ورق بیشــتر از مقدار آن در می

زمان آن در شکل –مایش شماره یک گزارش شد. نمودار فشار آز

6/0شــود. مطابق شــکل پس از طی زمان ب) مشــاهده می–4(

ــاري در حدود  ــار جبهه موج یعنی فشـ میلی ثانیه ماکزیمم فشـ

رســد و پس از آن بصــورت کیلوپاســکال به ورق هدف می1800

ـــی از موج5/1نمایی تا حدود  انفجار میلی ثانیه بارگذاري ناش

ــده از دو آزمایش تجربی و پایان می ــد. مقادیر خیز ثبت شـ رسـ

آمده است.7سازي در جدول شبیه

- میزان خیز ثبت شده از آزمایش تجربی شماره دو و شبیه7جدول

سازي آن

درصد خطا)mmخیز تجربی ()mmخیز عددي (

153/1333/11

گرم ماده 5/2حاصــل از انفجار در آزمایش شــماره ســه، تاثیر بار 

شــود. بر روي ورق با مشــخصــات قبلی بررســی میC4انفجاري 

ـــوح بر روي  انفجار در این آزمایش باعث به وجود خیز قابل وض

شکل (ورق هدف می شار زمان مربوط –4شود. در  ج) نمودار ف

میلی ثانیه 5/0پس از طی زمان شود. به این آزمایش مشاهده می

ــار جبهه موج که ف ــاري در حدود ماکزیمم فش مگاپاســـکال 5ش

رســـد و پس از آن بصـــورت نمایی طی اســـت، به ورق هدف می

ـــفر 5/1حدود  ــی از موج انفجار به ص میلی ثانیه بارگذاري ناشـ

رســد. قابل توجه اســت که با بالا رفتن مقدار ماده منفجره در می

هر آزمایش نسبت به قبل، زمان رسیدن به ماکزیمم فشار کاهش 

ــار موج در هواســـت. ق با فرمولیافته که مطاب هاي تحلیلی انتشـ

میلی 5/4براي این نمونه زمان رســیدن به ماکزیمم فشــار تقریبا 

8ســازي در جدول ثانیه اســت. نتایج دو آزمایش تجربی و شــبیه

آمده است.

- میزان خیز ثبت شده از آزمایش تجربی شماره سه و شبیه8جدول 

سازي آن

درصد خطا)mmخیز تجربی ()mmخیز عددي (

246/2283/5

ــماره چهار مقدار ماده گرم 5/4به C4ي منفجره در آزمایش شـ

کند. در این آزمایش علاوه بر خیز زیاد، در مرکز افزایش پیدا می

ــکاف به وجود می ــار زمان مطابق ورق پارگی و ش آید. نمودار فش

شده–4شکل ( ست، د) است. از آن جایی که ورق دچار پارگی  ا

ــتفاده از گیجخ ــده نمییر مرکز ورق را با اسـ توان هاي تعبیه شـ

ــبه نمود و تنها می توان پارگی ورق را گزارش کرد. نتایج محاسـ

در ســازي و آزمون تجربی با هم مطابقت دارند.حاصــل از شــبیه

ــماره پنج مقدار ماده گرم افزایش 5/7ي منفجره به آزمایش شـ

ار، پارگی کامل ورق رخ داد. یابد. در این آزمایش پس از انفجمی

ــد به نحوي که تکهپارگی از محل تکیه هاي از گاه دچار پارگی ش
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ه)  نمودار فشار زمان مربوط به این  – 4ورق جدا شد. در شکل (

شود.آزمایش مشاهده می

5ه)  4د)  3ج)  2ب)  1هاي شماره الف) زمان آزمایش –نمودار فشار  4 شکل

ي دومهاي سرآزمایش -2-5

شــود. هاي شـماره شـش و هفت انجام میدر این دسـته، آزمایش

ـــته آزمایش ــی میمتغیري که در این دس ـــود تعداد ها بررسـ ش

ــت. مقدار خرج در این آزمایشلایه ها هاي ورق آلومینیومی اسـ

ست. همچنین ورق 5/4ثابت و برابر  صله گرم ا هاي هدف بدون فا

ایش شماره شش شامل دو آزمشوند. از دهانه لوله شاك نصب می

ــخامت یک میلی  T6-6061آلومینیوم متر از جنس لایه ورق با ض

افزار فاصــله لایه در نرمهاي چندســازي ورقبراي شــبیهباشــد. می

یه مان 2ها بین لا خالی بین ال له  ــ فاصـ ته برابر  ها در نظر گرف

ــود. این مقدار در نرممی اندازه کوچکترین  1/0افزار به میزان شـ

متر محاسبه شد. در میلی 05/0ان است که در این مقاله برابر الم

شده  – 5شکل ( شان داده  شار زمان این آزمایش ن الف) نمودار ف

سازي گیري مقدار خیز تجربی و شبیهاست. نتایج حاصل از اندازه

ي منفجره در این آزمایش با آمده اســـت. مقدار ماده 9در جدول 

ست شماره چهار برابر ا شماره چهار ورق با آزمایش  ، در آزمایش 

این آزمایش با اضـافه کردن یک یک لایه دچار پارگی شـد اما در 

لایه ورق پارگی مشاهده نشد.

میزان خیز ثبت شده از آزمایش تجربی شماره شش و  9جدول 

سازي آنشبیه

درصد خطا)mmخیز تجربی ()mmخیز عددي (

5/208/1717/13

ي منفجره و با ثابت گرفتن مقدار مادهدر آزمایش شـــماره هفت، 

یهنحوه عداد لا هدف، ت حات  ـــف هاي ورق تغییر ي قرارگیري ص

ـــه عدد افزایش پیدا میمی ــار زمان کند و به س کند. نمودار فشـ

شد. در جدول ب) می – 5حاصل از آزمایش مطابق شکل (  10با

شبیهمقدار خیز اندازه شده از آزمون تجربی و  سازي ثبت گیري 

ه است.شد

میزان خیز ثبت شده از آزمایش تجربی شماره هفت و  10جدول  

سازي آنشبیه

درصد خطا)mmخیز تجربی ()mmخیز عددي (

145/1185/17

7ب)  6هاي شماره الف) زمان آزمایش –نمودار فشار  5شکل 

هاي سري سومآزمایش -3-5

شامل آزمایش سته  شت تا یازده میاین د شماره ه شود. در هاي 

ـــخامت ها این آزمون ــله میلی 1یک لایه ورق با ض متري با فاصـ

گیر متري از دهانه لوله شاك انفجاري و بر روي صفحهمیلی 100

ي ي تاثیر میزان فاصـــلهگیرد. به منظور مطالعهمتحرك  قرار می

ورق از دهانه لوله شاك و افت فشار محسوس حاصل از آن و نیز 

فاوت از خرجتغییرات خیز ورق وزن  گرم بر  5/7تا  3/1هاي مت

آزمایش شماره هشت، شامل یک لایه  روي آن تست خواهد شد.

یک میلی له  T6-6061متري از جنس آلومینیوم ورق  ـــ فاص در 

http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now


و همکاران شهرام یاره ییهاي آلومینیومیموج انفجار حاصل از ماده منفجره بر روي ورقاثري تجربی و عددي مطالعه

248، شماره 10دوره  ،1398 تابستان ،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات

ــل از انفجار میلی 100 ــاك، تحت بار حاص متري از دهانه لوله ش

شود. نمودار فشار زمان این آزمون می C4گرم ماده انفجاري  3/1

الف) اســت. مقدار خیز در دو آزمون تجربی و  – 6ابق شــکل (مط

ستفاده از گیجشبیه شد سازي شده با ا هاي تعبیه شده محاسبه 

آمده است. 11که در جدول 

میزان خیز ثبت شده از آزمایش تجربی شماره هشت و  11جدول 

سازي آنشبیه

درصد خطا)mmخیز تجربی ()mmخیز عددي (

75/865/17

ــماره نه، تنها متغیر آزمون مقدار مادهدر آ ي منفجره زمایش شـ

کند. نمودار فشــار زمان آن گرم افزایش پیدا می 5/2اســت که به 

 12ب) است. مقادیر خیز ثبت شده در جدول  – 6مطابق شکل (

آمده است.

- میزان خیز ثبت شده از آزمایش تجربی شماره نه و شبیه 12جدول 
سازي آن

درصد خطا)mmز تجربی (خی)mmخیز عددي (

128/1491/18

ـــماره نه با افزایش مقدار ماده گرم  5/4ي منفجره به آزمایش ش

ج)  – 6انجام شــد. نمودار فشــار زمان این آزمون مطابق شــکل (

آمده است. 13است. مقادیر خیز ثبت شده در جدول 

- میزان خیز ثبت شده از آزمایش تجربی شماره ده و شبیه 13جدول 
ي آنساز

درصد خطا)mmخیز تجربی ()mmخیز عددي (

198/2184/12

ماده قدار  یانی م پا مایش  ندازهدر آز به ا گرم  5/7ي ي منفجره 

د)  – 6یابد. نمودار فشــار زمان این آزمون در شــکل (افزایش می

ست. در آزمایش تجربی ورق دچار خیزي به اندازه  2/26ي آمده ا

سازي آزمایش حالی است که در شبیهشود و این در متر میمیلی

شود. ورق دچار پارگی می

11د)  10ج)  9ب)  8هاي شماره الف) زمان آزمایش –نمودار فشار  6شکل 

ست آمده از این آزمایش توان در دو ها را به طور کلی مینتایج بد

الف)  بیانگر نتایج  – 7نمودار زیر خلاصـــه نمود. نمودار شـــکل (

ــل از آزم ــت. همانگونه که ایشحاص ــوم اس ــته اول و س هاي دس

به دلیل  11سازي شده شماره شود در آزمایش شبیهمشاهده می

پارگی که در ورق اتفاق افتاد، عددي به عنوان خیز در آن ثبت 

هاي ب) بیانگر نتایج آزمایش – 7نمودار شـــکل ( نشـــده اســـت.

ــماره  ـــلی آن تعداد لایه 7و  6شـ  هاي ورق هدفکه متغیر اص

باشد، است.می

هاي اول و سوم ب) نمودار الف) مقدار خیز با خرج در دسته 7شکل 

مقدار خیز با تعداد لایه در دسته دوم

گیرينتیجه -6

بارگذاري  ــاك،  ـــاخت لوله شـ در این مقاله پس از طراحی و س

ــاك بر روي ورق هاي آلومینیومی گیردار انفجاري داخل لوله شـ

http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now


و همکارانشهرام یاره ییهاي آلومینیومیموج انفجار حاصل از ماده منفجره بر روي ورقاثري تجربی و عددي مطالعه

249، شماره 10دوره ،1398تابستان،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات

ــد. آزمایشلایه و چندلایه انجامتک ــتفاده از ش هاي تجربی با اس

سازي شد که دقت و کارایی بالاي نرم شبیهAutodynنرم افزار

هایی را نتیجه سازي چنین آزمایشافزارهاي اجزا محدود در شبیه

ـــفحات داد. این آزمایش ــامل بارگذاري انفجاري بر روي ص ها شـ

دون هاي متفاوت و حالات مختلفی از جمله بهدف با وزن خرج

متري از دهانه میلی100فاصــله از دهانه لوله شــاك و با فاصــله 

انجام شــد. با بررســی تاثیرات موج انفجار به وجود آمده در داخل 

بیشینه فشار در دهانه لوله شاك و برابري 10لوله شاك، افزایش

ــار یکنواخت به ورق هم چنین جبهه موج تخت و وارد آوردن فشـ

ســازي هاي تجربی و شــبیهم آزمایشهدف را شــامل شــد. با انجا

درصد15تا 5ها در نرم افزار اتودین، اختلاف نتایج ثبت شده آن

ـــت. این مقدار اختلاف بیانگر  ــتاس هاي دقت بالا و مطلوب تسـ

هاي انجام گرفته است. سازيتجربی و شبیه
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