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دلیل اهمیت آن در به،هاي مقاوم در برابر اثر تخریبی موج حاصل از انفجارها و همچنین، رفتار سازههاي واماندگی ورقبررسی حالت
ها است که مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. در این پژوهش، به هاي پایدار در برابر بارگذاري انفجاري، مدتطراحی سازه

با نتایج تجربیها سازي عددي موج انفجار پرداخته شده و پس از بررسی آنهاي موجود در زمینه شبیهبررسی و مقایسه انواع روش
(شامل ترکیب دو روش لاگرانژيقور اویلري -هاي مربعی شکل ایزوتروپ کاملا گیردار تحت بارگذاري انفجاري، روش ترکیبی 

هاي ، داراي دقت بیشتري نسبت به هر یک از روش54/8نظر دقت در حل مسائل انفجار با درصد خطاي انتخابی و کانوپ) از نقطه
براي TNTباشد. با توجه به این که در روش ترکیبی و همچنین روش کانوپ، جرم معادل اویلري انتخابی و کانوپ می-لاگرانژي

بررسی شده و با استفاده از C4براي ماده منفجره TNTعنوان جرم معادل به14/1باشد، ضریب مواد منفجره مختلف مورد نیاز می
ضریب با درصد خطاي مورد قبول، تایید شد. نمودار فشار و زمان و رابطه تئوري فشار موج شوك در هوا، این -نمودار تجربی فشار

.با جرم یکسان مورد بررسی قرار گرفتC4و TNTایمپالس بر حسب زمان براي دو نوع ماده منفجره 

کلید واژگان:
دینامیکیبارگذاري

سازهپاسخ
کانوپ

انتخابیاویلري-لاگرانژي
عدديسازيشبیه

Study	of	Various	Clamped	Isotropic	Square	Plates	Simulating	Methods	and	
Compare	with	Experimental	Results	under	Explosion	Loads	

Vahid	Moosabeiki	Dehabadi1,	Jamal	Zamani	Ashani2*	

1-	Department	of	Mechanical	Engineering,	K.N.Toosi	University	of	Technology,	Tehran,	Iran.	
2-	Department	of	Mechanical	Engineering,	K.N.Toosi	University	of	Technology,	Tehran,	Iran.	
*P.O.B.	19395-1999	Tehran,	Iran,	zamani@kntu.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	09	March	2014	
Accepted	07	April	2014	
Available	Online	11	October	2014	
	

	 The	 investigation	 of	 failure	 modes	 of	 plates	 and	 behavior	 of	 various	 resistive	 structures	 to	
destructive	effects	of	explosive	waves,	due	to	its	importance	in	design	of	blast	resistive	structures, 	
has	 been	 of	 interest	 to	 researchers	 for	 a	 long	 time.	 In	 this	 study,	 three	 different	 methods	 of	
numerical	 simulation	of	blast	wave	 issues	were	 carried	out	 to	evaluate	and	 compare	with	 the	
experimental	results.	As	a	consequence,	by	the	means	of	study	of	clamped	isotropic	square	plates	
under	 shockwave	 loading	 from	various	weight	 and	 distance	of	 charges,	 the	 couple	of	ALE	and	
ConWep	 methods	 were	 approved	 to	 have	 8.54	 per	 cent	 error	 in	 comparison	 with	 ALE	 and	
ConWep	 methods	 individually.	 Given	 that	 in	 the	 coupled	 approach	 and	 ConWep	 method,	 the	
equivalent	weight	of	TNT	for	different	types	of	explosives	is	needed,	the	equivalent	weight	of	TNT	
for	C4	was	estimated	by	1.14,	and	according	to	the	empirical	pressure-time	chart	and	empirical	
equation	 for	 pressure	 in	 the	 air,	 this	 coefficient	was	 proved	 to	 be	 right	 and	 the	 pressure	 and	
impulse	charts	for	TNT	and	C4	explosives	with	the	same	weights	was	studied.	
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مقدمه-1
هاي سازي موج شوك و برخورد آن با سازه، استفاده از روشبراي مدل

، ]1[پرسون - . راندرز]3-1[باشداویلري انتخابی و کانوپ مرسوم می- لاگرانژي
سازي بارگذاري انفجاري با استفاده از روش کانوپ را مناسب دقت شبیه

،خواص ماده را با استفاده از ]2[همین صورت، وانگ هارزیابی کرده است. ب
اویلري انتخابی براي بارگذاري انفجاري مورد -سازي لاگرانژيروش شبیه

، روش کانوپ را بدون الگوریتم حل موج ]3[بررسی قرار داده است. ویلیامز 

هاي مقیاس بندي شده شوك ارزیابی کرده است و این روش را براي ضریب
	براي خاك مناسب دانسته است. 

بینی پارامترهاي ، معادلات مورد نیاز براي پیش]4[کینگري و بولماش 
هاي قیقهاي کروي و نیمه کروي را با استفاده از نتایج تحانفجار ناشی از خرج

هاي دقیق بینی کنندهعنوان پیشآزمایشی استخراج کردند. این معادلات به
ها مورد تائید قرار مهندسی براي محاسبات فشار و بارگذاري روي سازه

. با استفاده از ]5[اند و توسط کد کامپیوتري کانوپ توسعه داده شدندگرفته
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فجاري در هوا را مورد توان مقادیر مختلفی از بارگذاري انمی]6[کانوپ 
اده از اطلاعات عبارت دیگر، این کد کامپیوتري با استفمحاسبه قرار داد. به
1هاي با جرم کمتر از که براي خرج[5-855-1	7TM]	در آزمایشگاهی موجود 

باشد، محاسبات خود را انجام کیلوگرم می400000کیلوگرم تا بیشتر از 
، کینگري و ]8[گرفته توسط اسپارزا دهد. با توجه به تحقیقات صورت می

، ]10[، کینگري ]9[دست آمده از گودمن هاي بهبولماش، با استفاده از داده
اند دست آوردهاي بهمنحنی چندجمله]12[و دیویس و همکاران ]11[ریزلر 

ها، کانوپ اطلاعاتی از قبیل میزان و نوع ماده منفجره و با توجه به این منحنی
کند و عنوان ورودي دریافت میهمچنین فاصله خرج تا هدف را بهمورد نظر و 

1جز ثابت واپاشیبا توجه به ورودي داده شده، پارامترهاي مختلف بارگذاري به

صورت که کانوپ بهجاییکند. از آنبراي فشار بازگشتی را محاسبه می
کند، زمان با اطلاعات تجربی پردازش میها را به طور همدیجیتالی داده

استفاده از پارامترهاي محاسبه شده بارگذاري موج بلاست، بسیار راحت 
علاوه، از خطاهاي احتمالی یا عدم صحت خواندن اطلاعات از باشد. بهمی

کند.نمودارهاي لگاریتمی، جلوگیري می
هاي مورد نظر ) در روش کانوپ، میزان فشار اعمالی را به بخش1رابطه (

دهد.، نشان میθبرخورد موج، مدل با توجه به زاویه
݌)1( = (1	௜݌ + cosଶߠ − 2cosߠ) + ௥݌ 	cosଶߠ

	.]1[باشد، فشار بازگشتی میpr، فشار برخورد و piکه 
در این تحقیق، سعی شده است تا با استفاده از نتایج تجربی، انواع 

و ترکیبی از این دو روش مورد 3، کانوپ2اویلري انتخابی- هاي لاگرانژيروش
ترین روش براي تحلیل ها، مناسببررسی قرار گیرد و در نهایت با مقایسه آن

عددي مسئله مطرح شده در این تحقیق، از نقطه نظر دقت در حل مسئله، 
	.شودانتخاب 

طراحی آزمایش -2
ایج هاي آزمایشی و نظر به موجود بودن نتبا توجه به پر هزینه بودن تحقیق

هاي انجام شده توسط آزمایشگاه مکانیک انفجار دانشگاه صنعتی آزمایش
هاي عددي سنجی تحلیلبراي بررسی و صحتخواجه نصیرالدین طوسی، 

انجام شده در این تحقیق، در این قسمت سعی شده است تا با استفاده از 
وم سازي ورق آلومینیهاي آزمایشی، صحت مدلدست آمده از تحقیقنتایج به

در افزار مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور، تحت با انفجاري در محیط نرم
تحت بار بلاست 5000هایی از جنس آلومینیوم سري ها، ورقاین آزمایش

	اند.قرار گرفتهC4هاي کروي از جنس حاصل از انفجار خرج
2متر و با ضخامت میلی260×260ها داراي ابعاد در این آزمایش، صفحه

180×180دارنده، ابعاد متر بودند که پس از قرار گرفتن در قاب نگهمیلی
متر از ورق آلومینیومی در معرض بارگذاري انفجاري قرار گرفتند. براي میلی

متر استفاده میلی10ایجاد شرایط تمام گیردار از دو قاب آهنی به ضخامت 
، M14پیچ 12ها از ها و قاب، براي اتصال آنکاري ورقشد که پس از سوراخ

همراه با دو واشر ساده فلزي و یک واشر فنري استفاده شد. نحوه انجام 
نشان داده شده 1شده در شکل آزمایش و چند نمونه از قطعات آزمایش 

سازي عددي که است. مشخصات هندسه و جنس ورق مورد استفاده در شبیه
ن زمینه و آزمون کشش ضرایب آن با استفاده از استانداردهاي موجود در ای

ساده که در آزمایشگاه مکانیک انفجار دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین 
آورده شده است.1دست آمده، در جدول طوسی به

																																																																																																																																											
1-	Decay	Constant
2-	Arbitrary	lagrangian	eulerian	(ALE)	
3-	Conventional	weapons	effects	program	(ConWep)

متري از میلی200و 150، 100هاي ورق مربعی مورد نظر، در فاصله
	گرم، قرار داده شده است.60و 45، 30با جرم C4مرکز ماده منفجره 

	مشخصات مدل-3
متر میلی2متر و ضخامت میلی180×180مدل ورق مورد نظر، داراي ابعاد 

و 150، 100هاي باشد و در فاصلهالمان می2700و شامل )x،y،z(در راستاي 
متري مرکز ماده منفجره قرار دارد. در این آزمایش از ماده منفجره میلی200

C4گرم، استفاده شده است. با توجه به این که براي 60و 45، 30با جرم
دارد، ماده TNTسازي موج بلاست در روش ترکیبی، نیاز به جرم معادل شبیه

آزاد 14/1میزان انرژي بیشتري با ضریب TNTنسبت به C4منفجره 
	.]4[کندمی

کار برده شده دراین تحقیق، بهTNTبااستفاده ازاین ضریب، جرم معادل 
.باشدگرم می4/68و 3/51، 2/34ترتیب به

بندينحوه مش- 3-1
کار رفته در ورق و همچنین، در این قسمت، به بررسی تاثیر تعداد المان به
شود. بدین منظور، با استفاده تعیین تعداد مناسب المان در ورق پرداخته می

اویلري انتخابی، سعی شد تا - وش لاگرانژيسازي ترکیبی و راز دو روش شبیه
کار رفته در هاي بهتعداد المان بهینه تعیین شود. بدین منظور تعداد المان

و براي 2راستاي طول، عرض و ضخامت ورق براي روش ترکیبی در جدول 
ذکر است آورده شده است. لازم به3اویلري انتخابی در جدول -روش لاگرانژي

200، براي خیز مرکز ورق در فاصله 3و 2هاي ه درجدولکه نتایج آورده شد
متر میلی180×180×2گرم و ورق با ابعاد 30متري از خرج با جرم میلی

اویلري و -صورت یک چهارم در روش لاگرانژيباشد. همچنین، ورق بهمی
صورت کامل در روش ترکیبی مدل شده است.به

	
	شدههاي آزمایش هایی از قطعهنحوه انجام آزمایش و نمونه1شکل 

	مشخصات هندسه و جنس ورق1جدول 

33/0	ضریب پواسون
2500

16/0
167
71

2700
2

180
180	

	(MPa)مدول مماسی
	کرنش شکست

	(MPa)استحکام تسلیم
	(GPa)مدول یانگ

	(kg/mଷ)چگالی
	)mmضخامت (
	)mmعرض (
	)mmطول (
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	هاي ورق در میزان خیز مرکز ورق در روش ترکیبیتاثیر تعداد المان2جدول 

تعداد المان در 
راستاي طول و 

	عرض

تعداد المان در 
	راستاي ضخامت

خیز مرکز ورق 
افزار)(نرم

(mm)	

خیز مرکز ورق
(تجربی)
(mm)	

درصد اختلاف 
نتایج تجربی و 

افزارنرم 	

30×30 	2	735/21 	5/17 	2/24 - 	
30×30 	3	63/16 	5/17 	5	
30×30 	4	34/16 	5/17 	62/6 	
40×40 	4	145/16 	5/17 	74/7 	

هاي ورق در میزان خیز مرکز ورق در روشتاثیر تعداد المان3جدول 
	اویلري انتخابی-لاگرانژي

تعداد المان در 
راستاي طول و 

	عرض

تعداد المان در 
	راستاي ضخامت

خیز مرکز ورق 
افزار)(نرم

(mm)	

خیز مرکز ورق
(تجربی)
(mm)	

درصد اختلاف 
نتایج تجربی و 

افزارنرم 	

15×15 	2	265/13	5/17 	2/24	
15×15 	3	329/16 	5/17 	69/6	
15×15 	4	516/16 	5/17 	62/5	
20×20 	4	521/16 	5/17 	59/5	

شود، خیز مرکز ورق در حالت مشاهده می2طورکه در جدول همان
باشد و همچنین، با داراي کمترین میزان خطا با نتایج تجربی می30×30×3

افزار تغییرات کمی دست آمده از نرمها، نتایج بهبیشتر شدن تعداد المان
داشته است. 

دست آمده از هشود که نتایج بمشاهده می3در ادامه با توجه به جدول 
به نتایج 15×15×3اویلري انتخابی در حالت -افزار در روش لاگرانژينرم
باشد و همچنین، بیشتر نزدیک میهاي با تعداد الماندست آمده از مدلبه

متر براي خیز مرکز ورق در برابر میلی521/16افزار در این روش به عدد نرم
متري ورق همگرا میلی200صله در فاC4گرم ماده منفجره 30بارگذاري 

باشد.می
شود که میزان المان مشاهده می3و 2هاي بنابراین، با توجه به جدول

المان در راستاي ضخامت، 3و 30×30در راستاي طول و عرض با تعداد 
داراي میزان خطاي قابل قبولی از نظر میزان هزینه حل و همچنین، دقت در 

باشد. حل مسئله می

مدل مادي- 3-2

در روند 1شوندگی کینماتیکپلاستیک با سخت- از مدل مادي الاستیک
هاي این تحقیق استفاده شده است. این مدل مادي، براي بیان ارتباط تحلیل

-افزارالها و فلزات در محیط نرمها، پلاستیکبین تنش و کرنش در کامپوزیت
1کاربرد دارد. ضرایب مورد نیاز براي ورق آلومینیوم در جدول 2داینا-اس

آورده شده است.

اویلري انتخابی-سازي به روش لاگرانژيشبیه- 3-3
سازي موج شوك در هاي گوناگونی را براي مدلداینا، روش-اس- افزار النرم

هوا و 3سازي صریحهاي معمول شامل مدلدهد. یکی از روشهوا ارائه می
اویلري انتخابی -اي لاگرانژيبندي چند مادهده منفجره با استفاده از فرمولما

																																																																																																																																											
1-	MAT_PLASTIC_KINEMATIC	(MAT_003)
2-	LS-	DYNA	
3-	Explicit	

شود و باشد که در آن معادلات حالت مناسب به مواد نسبت داده میمی
مناسب 4همچنین براي کنترل رفتار انفجاري ماده منفجره، از مدل سوزش

شود.استفاده می
-لري، روش لاگرانژيهاي دو روش لاگرانژي و اویبا توجه به کاستی

وجود آمد. این روش در واقع ترکیب هر دو روش لاگرانژي و اویلري انتخابی به
صورت اویلري است. در این روش، در ابتداي یک پله زمانی، ماده و مش به

دهند و به دنبال آن در یک مرحله که به حرکت لاگرانژي تغییر شکل می
مراه تمامی اطلاعات مربوطه، به همشهور است، مش تغییرشکل داده به5افقی

	شود.مش اولیه نگاشت می
6صورت تداخل سازه با سیالصورت لاگرانژي و بههاي مورد نظر بهسازه

داینا، براي انتقال فشار موج شوك به سازه - اس- افزار الشود. در نرممدل می
	_LAGRANGE	CONSTRAINED_*از کلید  IN_	SOLIDشود. این استفاده می

-هاي لاگرانژيباشد و المانروش شامل انتشار یک موج شوك قوي در هوا می
اویلري باید به اندازه کافی کوچک باشند تا جبهه موج شوك انتقال یابد. در 

صورت گسترده مواردي که فاصله خرج تا هدف زیاد باشد، هواي اطراف باید به
ائل با توجه به اندازه کوچکترین المان مدل شود. پله زمانی براي حل مس

شود.تعیین می
هاي کمک مدلهاي هشت گرهی و بهبا المانC4هوا و ماده منفجره 

اند. براي هوا، تعیین معادله حالت، دانسیته، مادي هیدرودینامیکی، مدل شده
است، ضریب ویسکوزیته ضروریست. ضریب ویسکوزیته برابر صفر تعیین شده

نظر شده است و هوا توانایی انتقال فشار منفی را سکوزیته صرفچون از وی
اي ندارد. معادلات حالت مورد استفاده براي هوا و خرج به ترتیب چندجمله

ترتیب از است. براي هوا و ماده منفجره به8لی-ویکینز- و جونز7خطی
استفاده شده است. ضرایب10منفجرهو سوزش قوي ماده9هاي مواد بلااثرمدل

آمده است.4در جدول C4	مواد مورد استفاده براي هوا و 
بندي توپر مش12و مکعب11صورت کرهماده منفجره و هوا به ترتیب به

(شکل شده دلیل تقارن و کاهش هزینه حل، تنها یک هشتم کره، ). به2اند 
هاي تقارن با استفاده از تعریف شرایط مرزي سازي شده و در صفحهشبیه

ها براي جابجایی و چرخش) امکان حرکات اضافی از گره(محدود کردن 
هاي از نوع ها گرفته شده است. بنابراین هوا و ماده منفجره با المانالمان

داینا، براي - اس- افزار الشوند. همچنین، در نرمهشت گرهی توپر مدل می
اویلري - هاي هوا و ماده منفجره که از نوع لاگرانژيتعریف تماس بین المان

13اویلري انتخابی-باشند، از فرمولاسیون مواد چندگانه لاگرانژينتخابی میا

شود.استفاده می
که طوريها محدود شد، بهبراي اعمال شرایط تقارن، درجات آزادي گره

را داشتند و سایر yتنها امکان حرکت در راستاي yهاي روي محور گره
و xدر راستاي yzهاي روي صفحه ها محدود شد و گرهدرجات آزادي آن

	دوران حول محور  z و	yهاي روي صفحه تقارن و گرهxy در راستايz و
	محدود شد. yو xدوران حول محورهاي 

ارائه شده است.3مدل ایجاد شده با استفاده از این روش در شکل 

																																																																																																																																											
4-	Burn	model	
5-	Advection	
6-	Fluid-structure	interaction	(FSI)	
7-	Linear	Polynomial	
8-	JWL	
9-	Null	
10-	High	Explosive	Burn	
11-	Sphere	Solid	
12-	Box	Solid	
13-	Multi-	material	ALE	
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	]١٣[C4و ماده منفجره ضرایب هوا4جدول 
	هوا

γ	4/1	
	3-e23/1	(g/cm3)چگالی 

E0	(Mbar)	6-e5/2	
	C4ماده منفجره 

A	(Mbar)	974/5	
B	(Mbar)	39/1	

R1	5/4	
R2	5/1	

E0(Mbar)	07/0	
ω	3/0	

	601/1	(g/cm3)چگالی 
vd(cm/µsec)	819/0	

PCJ(Mbar)	28/0	
	

	
	سازي ماده منفجره و هوانحوه شبیه2شکل 

سازي به روش کانوپشبیه- 3-4
هاي مرسوم در حل مسائل موج شوك، اعمال مستقیم فشار یکی دیگر از روش

باشد. فشار اعمالی با توجه به موج بلاست به سازه لاگرانژي و یا کانوپ می
شود که محاسبه می1معادلات تجربی تنظیم شده در قسمت بارگذاري بلاست

آوري نتایج هزاران آزمایش انفجار ماده این معادلات با استفاده از جمع
اند.دست آمدهمنفجره به

باشد، که نیازي به مدل هوا و ماده منفجره نمیجاییدر این روش، از آن
سازي موج بلاست، نیازمند شود و براي شبیههاي تماسی استفاده نمیاز المان
باشد:زیر میهايورودي

TNTجرم معادل -

	اي یا کروي)نوع موج بلاست (صفحه-

	مکان ماده منفجره در فضا-

	مشخصات سطح براي انتخاب نوع فشار اعمالی-
با اطلاعات کسب شده، کانوپ فشار مناسب را براي نوع سطح انتخاب 

کند. این روش، از لحاظ هزینه محاسباتی نسبت به روش شده، محاسبه می
ذکر است که باشد. لازم بهاویلري انتخابی داراي هزینه کمتري می- لاگرانژي

																																																																																																																																											
1-	*LOAD_BLAST	

کنند، ها برهم نهی میبعد از بازتاب شدن موج بلاست از سازه، زمانی که موج
گیرد که این روش توانایی محاسبه تغییرات بعد از تمرکز انرژي صورت می
عبور موج شوك را ندارد.

باشد. واي اطراف سازه نمیسازي هدر این روش، دیگر نیاز به مدل
سازي به روش سازي هوا و خرج در شبیههاي مدلبنابراین از قسمت

شود. مدل ساخته شده با استفاده از نظر میاویلري انتخابی صرف- لاگرانژي
	ارائه شده است.4این روش در شکل 

سازي به روش ترکیبیشبیه- 3-5
هاي آزمایشگاهی، به دادهسازي موج بلاست با توجه به براي توسعه مدل

اضافه 2داینا، گزینه بارگذاري بلاست پیشرفته-اس-افزار النرم971نسخه 
شده است.

هاي طور مستقیم به الماناین گزینه بارگذاري تجربی موج بلاست را به
کند. در اصل این روش، اویلري انتخابی اعمال می-هوا و محیط لاگرانژي

باشد و براي اویلري انتخابی می-لاگرانژيترکیبی از دو روش کانوپ و 
باشد. فشار موج بلاست سازي، تنها به مدل هواي اطراف سازه نیاز میشبیه

عنوان بهاویلري-هاي لاگرانژياي از المانتوسط قوانین تجربی به لایه
عنوان منبع انرژي براي شود که این لایه بهوارد می3کنندههاي محدودالمان
لایه با ضخامت یک المان در محیط باشد. این هاي مجاور خود میالمان

گیرد و با افزار، بین سازه و ماده منفجره و در کنار محیط هوا قرار مینرم
هاي سپس، موج بلاست در بین المانشود.اي مدل میهاي هشت گرهالمان

یابد تا سرانجام با سازه برخورد کند. در این روش، تمام ترش میهوا گس
اند و مطالعه موج شوكهاي دیگر حفظ و با هم ترکیب شدههاي روشقابلیت

	
اویلري انتخابی-مدل ساخته شده با استفاده از روش لاگرانژي3شکل 

	
مدل ساخته شده با استفاده از روش کانوپ4شکل 

																																																																																																																																											
2-	*LOAD_BLAST_ENHANCED
3-	Ambient	Layer
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هاي دور و همچنین بدون نیاز به مدل کردن حجم هواي زیاد مسافترا براي 
کند.میسر می

نشان داده شده است. سازه صورت شماتیک به5مدل ترکیبی در شکل 
هوا احاطه شده است و بین سازه و سیال، با هايمورد نظر توسط المان

کنترل صورت CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID*استفاده از کلید 
هاي هواي اطراف شود، المانمشاهده می5شکل گیرد. همان طور که در می

متر در میلی50و yو xمتر در راستاي میلی250×250ورق داراي ابعاد 
کار رفته براي مدل هواي اطراف ورق در جدول باشد. ضرایب بهمیzراستاي 

در لبه، کلیه درجات آورده شده است. براي اعمال شرایط کاملا گیردار 4
شود.هاي لبه خارجی ورق محدود میآزادي گره

براي تعریف لایه محدودکننده، ابتدا باید توجه کرد که براي هر یک از 
هاي هوا و لایه محدود کننده اویلري که شامل المان-هاي لاگرانژيالمان

همچنین گیرد و مورد استفاده قرار می11باشد، فرمولاسیون المان شماره می
کند، از معادله حالت آل پیروي میبراي مدل هوا که از قوانین گازهاي ایده

سازي در شود. براي کاهش هزینه در شبیهاي خطی استفاده میچند جمله
میکروثانیه استفاده شده است. استفاده از 301این روش، از زمان شروع منفی 

طور موج شوك بهشود تا در آغاز محاسبات،زمان شروع منفی سبب می
سازي ناحیه مدنظر از ناگهانی با محیط محدودکننده برخورد نماید و شبیه

همان ابتدا صورت پذیرد. با این ویژگی، در زمان لازم براي رسیدن موج شوك 
جویی شده و در نتیجه، باعث کاهش هزینه در زمان به ناحیه مورد نظر صرفه

شود. حل می

	C4براي ماده منفجره TNTسنجی جرم معادل صحت-3-6
سازي ماده منفجره در روش کانوپ و ترکیبی، با توجه به این که براي شبیه

باشد، در این قسمت سعی ماده منفجره مورد نظر نیاز میTNTبه جرم معادل 
، ]14[دست آمده توسط آلیا و سولی شده است تا با استفاده از نتایج تجربی به

بررسی شود و C4براي ماده منفجره TNTعادل عنوان جرم مبه14/1ضریب 
در C4همچنین، با توجه به روابط تئوري براي جرم مشخص ماده منفجره 

سنجی قرار گیرد.هاي مختلف مورد صحتفاصله
بـه  C4، از ماده منفجره کروي شکل ]14[در آزمایش تجربی انجام شده 

متر استفاده شده است و بیشینه فشـار  میلی07/40گرم و شعاع 454میزان 
گیري شده است. با توجه به بار اندازه96/2متر به میزان میلی1524در فاصله 

کنـد، میزان انرژي بیشـتري آزاد مـی  TNTنسبت به C4این که ماده منفجره 

	
مدل ورق آلومینیوم در محیط هوا با استفاده از روش ترکیبی5شکل 

																																																																																																																																											
1-	TBO=	-30	µs	

سازي موج انفجار با استفاده از روش ترکیبی و کانوپ و همچنین، براي شبیه
، جرم ماده منفجره به کار برده TNTعنوان جرم معادل به14/1اعمال ضریب 

ه مشاهد6طور که در شکل همانباشد. میگرم 1/522شده در این تحقیق، 
کار گرفته شده، نمودار فشار بر حسب سنجی مدل بهشود، براي صحتمی

روثانیه، مورد محاسبه قرار گرفت.میک2000زمان در مدت زمان 
دست آمده از آزمایش تجربی و مدل همچنین براي مقایسه، نتایج به

، ]15[)، 2صورت تئوري از رابطه (ساخته شده با روابط تئوري، بیشینه فشار به
		اسبه شد.مح

)2(
P୫ = 1.13ܵିଶ.ଵ,1	≤	S	≤	10	
P୫ = 0.183ܵିଵ.ଵ଺,	10	≤	S≤	200	

(فاصله Sباشد و میMPa، بیشینه فشار بر حسب Pmکه در آن، 
mشده) بر حسب مقیاس

kgଵ ଷ⁄ൗشود.) تعریف می3صورت رابطه (به

)3( 	ܵ =
ܵᇱ

ܹଵ
ଷൗ
	

جرم ماده منفجره برWفاصله خرج از هدف بر حسب متر و ᇱܵکه 
باشد.حسب کیلوگرم می

دست شود، فشار موج شوك بهمشاهده می5طور که در جدول همان
صورت تجربی و متري بهمیلی1524در فاصله C4گرم خرج 454آمده براي 

دست آمده با استفاده از بار و همچنین فشار موج شوك به96/2تئوري، 
باشد. در نتیجه، صحت مدل ساخته شده با بار می92/2سازي عددي، شبیه

که فشار گیرد. همچنین، با توجه به ایندرصد خطا، مورد تایید قرار می35/1
با C4گرم ماده منفجره 454مده با روش تجربی براي دست آموج شوك به

)، تقریبا مطابقت خوبی TNT(جرم معادل TNTگرم ماده منفجره 1/522
آن، از میزان TNTبه معادل C4براي تبدیل جرم خرج 14/1دارد، ضریب 

باشد.دقت مناسبی برخوردار می

هاي در فاصلهفشار بیشینه و ایمپالس براي دو نوع ماده منفجره - 3-6-1
مختلف

گرم ماده 300در این قسمت سعی شده است تا نمودار فشار و ایمپالس براي 
متري با محیط میلی2000و 1524، 1000هاي در فاصلهC4و TNTمنفجره 

(واسط هوا مورد بررسی قرار گیرد و نتایج به )2دست آمده با رابطه تجربی 

	
در C4گرم خرج 454نمودار فشار (مگا بار) بر حسب زمان (میکروثانیه) براي 6شکل 

متريمیلی1524فاصله 

هاي تجربی و تئوريافزار و مقایسه آن با دادهدست آمده از نرمنتایج به5جدول 
اختلاف نتایج 
	)%(تجربی و عددي 

]14[تجربی 
	(بار)

		تحلیل عددي (بار)	تئوري (بار)

35/1	96/2	95/2	92/2	
فشار موج 

	شوك
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دست آمده از تحلیل عددي و رابطه مقایسه شود. بدین منظور، نتایج به
آورده شده است.6تجربی، در جدول 

شود که بیشینه فشار حاصل از انفجار ، مشاهده می7با توجه به جدول 
برابر بیشنیه فشار حاصل از 07/1طور میانگین در تحلیل عددي، بهC4خرج 

دست آمده از باشد و همین نسبت براي بیشینه فشار بهمیTNTانفجار خرج 
دست آمده از تحلیل باشد. با توجه به نتایج بهمی096/1نتایج تئوري برابر با 

ي دقت بسیار کار رفته در این تحقیق داراتوان گفت که مدل بهعددي، می
باشد و ضریب بینی فشار حاصل از موج شوك را دارا میخوبی براي پیش

باشد.، ضریب مناسبی میC4ماده منفجره TNTبراي جرم معادل 14/1

	بحث و نتایج-4
سازي عددي با نتایج تجربی دست آمده از شبیهدر این قسمت نتایج به

شود. بدین منظور، میدست آمده در این تحقیق با یکدیگر مقایسهبه
تنظیمات آزمایش، بیشینه خیز ماندگار ورق و درصد اختلاف بیشینه خیز 

آمده است.7ورق میان نتایج تجربی و تحلیل عددي در جدول 
دست آمده از روش شود، نتایج بهمشاهده می7طور که در جدول همان

ه طور میانگین درصد خطا، روش کانوپ ب54/8طور میانگین داراي ترکیبی به
درصد 27/9اویلري انتخابی داراي - درصد خطا و روش لاگرانژي88/9داراي 

دست آمده از باشند. همچنین، با توجه به نتایج بهخطا با نتایج تجربی می
توان نتیجه گرفت که این هاي دیگر، میروش کانوپ و مقایسه آن با روش

بهتري برخوردار است و روش در حل مسائل انفجار در فواصل دور از دقت
اویلري انتخابی باشد.- هاي ترکیبی و لاگرانژيتواند جایگزین روشمی

دست آمده از روش ترکیبی پرداخته شده در ادامه به بررسی نتایج به
جایی مرکز ورق تحت بارگذاري انفجاري و بینی جابهاست و نحوه پیش

پرداخته شده است.همچنین، نحوه تغییر شکل ورق تحت بارگذاري بلاست 
، 8جایی ورق نسبت به زمان بارگذاري و در شکل ، نمودار جابه7در شکل

از فاصله C4گرم ماده منفجره 30نحوه تغییر شکل ورق در مقابل بارگذاري 
متري، ارائه شده است.میلی200

شود، حالت واماندگی ورق از نوع مشاهده می8طور که در شکل همان
جایی ورق ، نمودار جابه9باشد. در شکل لاستیک میتغییر شکل بزرگ پ

، نحوه تغییر شکل ورق در مقابل 10نسبت به زمان بارگذاري و در شکل 
متري، ارائه شده است.میلی200از فاصله C4گرم ماده منفجره 60بارگذاري 

	C4و TNTگرم خرج 300سازي و رابطه تئوري براي شبیهدست آمده ازمقایسه فشار و ایمپالس به6جدول 

ماده 
	منفجره

جرم 
	(گرم)

فاصله
	(میلیمتر)

تحلیل -فشار
	عددي (بار)

تئوري-فشار
	(بار)

ایمپالس
	میکروثانیه)× (بار 

େܲସ
୘ܲ୒୘

ൗ

	مدل

େସܫ
୘୒୘ൗܫ

	مدل

େܲସ
୘ܲ୒୘

ൗ

	تئوري

C4	300	1000	73/4	33/5	000660/0	
07/1	07/1	097/1	

TNT	300	1000	42/4	86/4	000615/0	
C4	300	1524	50/2	2/2	000280/0	

09/1	15/1	096/1	
TNT	300	1524	29/2	01/2	000242/0	
C4	300	2000	89/1	24/1	000166/0	

05/1	22/1	096/1	
TNT	300	2000	80/1	13/1	00136/0	

تنظیمات آزمایش، بیشینه خیز ورق، نوع تغییر شکل ورق و درصد اختلاف بیشینه خیز ورق نتایج تجربی و تحلیل عددي7جدول 

C4	شماره
	(گرم)

فاصله خرج از 
	ورق (میلیمتر)

-خیز مرکز ورق
	تجربی (میلیمتر)

- نوع تغییر شکل ورق
	تجربی

خیز مرکز ورق 	ALEخیز مرکز ورق 
	کانوپ

خیز مرکز ورق 
	ترکیبی

	% خطا	(میلیمتر)	% خطا	(میلیمتر)	% خطا	(میلیمتر)
26/37	گاهپارگی از ناحیه تکیه	32	100	30	1 	43/16- 	14/38 	2/19 - 	95/37 	6/18- 	

2	30	150	5/22 84/22	تغییر شکل بزرگ پلاستیک	 	52/1 - 	08/24 	01/7 - 	81/22 	38/1 - 	

3	30	200	5/17 33/16	تغییر شکل بزرگ پلاستیک	 	69/6 	41/16 	23/6 	63/16 	5	
4	45	200	5/24 36/22	تغییر شکل بزرگ پلاستیک	 	74/8 	76/22 	09/7 	94/22 	37/6 	

72/28	گاهپارگی از ناحیه تکیه	33	200	60	5 	97/16 	74/29 	87/9 	25/29 	36/11 	

از C4گرم خرج 30جابجایی مرکز ورق (متر) نسبت به زمان براي 7شکل 
متريمیلی200فاصله 

	

	
در فاصله C4گرم خرج 30نحوه تغییر شکل ورق در مقابل بارگذاري 8شکل 

	متريمیلی200

ابه
ج

تر)
ي(م

ود
عم

ي
ستا

ررا
در

رق
زو

رک
یم

جای
	 (میکروثانیه)) ×103زمان (
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از فاصله C4گرم خرج 60جایی مرکز ورق (متر) نسبت به زمان براي جابه9شکل 

	متريمیلی200

	
200در فاصله C4گرم خرج 60نحوه تغییر شکل ورق در مقابل بارگذاري 10شکل 

	مترمیلی

موجود در لبه ورق هاي شود، المانمشاهده می10طور که در شکلهمان
گاه دچار پارگی شده است که این نتیجه با اند و ورق از ناحیه تکیهحذف شده

شده در مقابل ، نمونه آزمایش 11نتایج تجربی موافقت کامل دارد. در شکل 
	متري آورده شده است.میلی200گرمی از فاصله 60بارگذاري انفجاري خرج 

شده ورق آلومینیومی در آزمایش، نحوه تغییر شکل نمونه 11در شکل 
متري آورده میلی200گرمی در فاصله 60مقابل بارگذاري انفجاري خرج 

گاه دچار پارگی شود، ورق از ناحیه تکیهطور که مشاهده میشده است. همان
، نحوه تغییر شکل ورق با استفاده از 10شکل شده است که با توجه به

ت. عدم تقارن در تغییر شکل ورق بینی شده اسسازي عددي پیششبیه
گاه، کروي نبودن خرج انفجاري و تواند متاثر از شرایط تکیهشده میآزمایش 

همچنین، در مرکز نبودن خرج انفجاري باشد.
هاي آزمایشی و نتایج حاصل از نتایج حاصل از تحقیق12در شکل 

	مشاهده6طور که در جدول اند. همانسازي عددي با هم مقایسه شدهشبیه

گرم خرج 60شده ورق آلومینیوم در مقابل بارگذاري انفجاري نمونه آزمایش11شکل 
C4 مترمیلی200از فاصله

سازي عددي و نتایج تجربی خیز ماندگار ورقمقایسه نتایج شبیه12شکل 

طور میانگین داراي شود، نتایج تجربی و تحلیل عددي در روش ترکیبی بهمی
درصد و در روش 27/9طور میانگین بهALEدرصد اختلاف، در روش 54/8

باشند. با توجه به مطابقت صد اختلاف میدر88/9طور میانگین کانوپ به
توان دست آمده از تحلیل عددي، میخوب میان نتایج تجربی و نتایج به

هاي مربعی استنتاج کرد که روش ترکیبی براي محاسبه تغییر شکل ورق
توان از آن براي ایزوتروپ کاملاً گیردار از دقت خوبی برخوردار بوده و می

هاي موردنظر استفاده کرد. همچنین، از کنش موج بلاست و ورقتحلیل برهم
واي اطراف سازه اویلري انتخابی، ه- آن جا که در روش ترکیبی و لاگرانژي

توان رفتار موج شوك بعد از برخورد را مورد مطالعه قرار داد.شود، میمدل می

گیرينتیجه-5
دست بندي نتایج بههاي صورت گرفته و با جمعبر اساس مطالعات و پژوهش

توان استنتاج کرد:آمده در این تحقیق، نتایج کلی زیر را می
سازي روش کانوپ داراي مدلسازي، به لحاظ سادگی در مدل- 1
باشد.تري میساده

هاي ایزوتروپ مربعی نظر دقت در حل مسئله ورقروش ترکیبی از - 2
باشد.هاي دیگر برخوردار میشکل، از دقت بالاتري نسبت به روش

بینی نحوه کاربرده شده در این تحقیق، قابلیت پیشسه روش به- 3
باشند.پارگی در ورق را دارا می

بینی رفتار موج شوك بعد از برخورد با سازه روش کانوپ توانایی پیش- 4
توان از باشد و براي تعیین رفتار موج شوك بعد از برخورد، میرا دارا نمی

استفاده کرد. ALEهاي ترکیبی و روش
در C4ماده منفجره TNTعنوان جرم معادل به14/1مقدار - 5
باشد.وا، از دقت مناسبی برخوردار میسازي عددي موج انفجار در هشبیه
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