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 چكيده

ی ٞب سٚؽ ٗیثٗ یدسا. اػت ٝیلبثُ تٛخی ػذدی ثشای تحّیُ ایٗ پذیذٜ ٞب یػبص ٔذَاػتفبدٜ اص  ،ی آصٔبیـٍبٞی ا٘فدبسٞب یػبص ٔذَٔـىلات  ثٝ  تٛخٝ ثب

ذ ؿجىٝثب  ذ اخضای ٔحذٚد ثٙ ذ ػشػت ثؼیبس ثبلا ٚ تغییش  ثٝ ثبتٛخٝی ٔبٙ٘ ٞب، پیچیذٌی ؿذیذ ؿجىٝ ثٝ ػّتی ؿذیذ، ٞب ؿىُخلٛكیبت ا٘فدبس ٔبٙ٘

ثشتش ؤٞب ٔی ایٗ پذیذٜػبص ٔذَٞبی ثذٖٚ ؿجىٝ ثشای تفبدٜ اص سٚؽؿٛ٘ذ. ثٝ ٕٞیٗ خٟت اػ٘بٔٙبػت ػُٕ ٕ٘ٛدٜ ٚ ػجت ایدبد خٌبٞبی ػذدی ٔی

ذ ؿجىٝای فّضی، ثب اػتفبدٜ اص وٛپُ دٚ سٚؽ ثذٖٚ آٖ ثش سٚی یه ِِٛٝ اػتٛا٘ٝ اثشٚ  شآةیصدس ایٗ ٔمبِٝ ا٘فدبس دس ٕ٘بیٙذ. ػُٕ ٔی ٞیذسٚدیٙبٔیه  یثٙ

ذ ؿجىٝ( ٚ سٚؽ داسای SPHرسات ٕٞٛاس ) ٚ یه ٕ٘ٛ٘ٝ  ی ؿذٜ ٚ ٘تبیح فـبس ٘بؿی اص ا٘فدبس دس آة ثب سٚاثي تدشثیػبص ذَاخضای ٔحذٚد ٔ یثٙ

ؿذٜ یػبص ٔذَ LS-Dynaافضاس فّضی ثب سٚؽ اخضای ٔحذٚد ٚ ثب ٘شْ ِِٚٛٝ. پذیذٜ ا٘فدبس ثب سٚؽ ثذٖٚ ؿجىٝ ا٘ذ ؿذٜكحت ػٙدی  ػذدی، یػبص ٔذَ

ِِٛٝ فّضی تحت اثش دٞذ وٝ ٔی٘ـبٖ٘تبیح  .ؿذٜ اػت پشداختٝفـبس ٚ تغییش ٔىبٖ  اص٘ظشثش سٚی ِِٛٝ فّضی ا٘فدبس صیش آة شیتأثثٝ ثشسػی  تیدسٟ٘با٘ذ. 

افضایؾ ٚ ٔمذاس ٌشدد ٚ ثب افضایؾ فبكّٝ صٔبٖ سػیذٖ ثٝ فـبس حذاوثش فـشدٌی صیبد ٔیا٘فدبس دس ٘مبى ٘ضدیه ثٝ ٔبدٜ ٔٙفدشٜ ٔتحُٕ تٙؾ ثبلا ٚ 

ٚ دس دٚستشیٗ ٘مٌٝ  cm 8/25 ٚ فـشدٌی دس حذٚد MPa 295 حذٚد ، فـبس دسٔٛسدٌٔبِؼٝتشیٗ ٘مٌٝ یبثذ. دس ٘ضدیهفـبس ٚ فـشدٌی وبٞؾ ٔی

 ٕ٘بیذ.ایدبد ٔی cm 1ا٘ذاصٜ سػیذٜ ٚ تحت اثش أٛاج ثبصتبثی، ٔىـی ثٝ MPa 57فـبس ثٝ  ٔٛسدٌٔبِؼٝ

 .ٔحذٚداخضای ، سٚؽ SPH ٞیذسٚدیٙبٔیه رسات ٕٞٛاس ،آة، سٚؽ ثذٖٚ ؿجىٝ ا٘فدبس دس :ها دواژهيکل
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Abstract  

Due to the difficulties and limitations associated with experimental blast modeling, the use of numerical simulations 

is justified for analyzing such phenomena. Mesh-based techniques like the Finite Element Method (FEM), due to 

the characteristics of explosions such as very high velocity and severe deformations, are inappropriate due to the 

extreme complexity of the meshes and cause numerical errors. Therefore, meshless methods prove to be more 

effective for modeling such phenomena. In this paper, an underwater explosion and its effect on a cylindrical metal 

tube are modeled using a coupling of two methods: smooth particle hydrodynamics (SPH), Meshless Method, and 

finite element, one of the mesh-based methodes. The explosion pressure results in water were validated against 

empirical relations and another numerical study. The explosion phenomenon was modeled by using meshless 

method and the metal pipe was modeled using the finite element method and used a LS-Dyna software to modeled 

them .Ultimately, the analysis of the underwater explosion's impact on the metal pipe in terms of pressure and 

displacement yielded acceptable results. results shown that Results shown that regions near the explosive charge 

experience high stress and significant compression, with peak pressure of approximately 295 MPa and compression 

of 25.8 cm. At locations farther from the charge, peak pressure and compression decrease, reaching 57 MPa at the 

farthest point, where tensile displacement (1 cm) occurs due to reflected waves. 
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 هقدهِ. 0

پیؾ  ٞب ػبَٔٛهٛػبتی اػت وٝ اص  ٗیتش ٟٔٓیىی اص  شآةیصا٘فدبس 

ػبٔلُ تٛخلٝ ثلٝ ا٘فدلبس      ٗیتش ٟٔٓٔحممبٖ ثٛدٜ اػت.  ٔٛسدتٛخٝ

ی دس خلاَ خًٙ خٟب٘ی دْٚ ثٛدٜ اػلت.  یدسیب یٞب خًٙ، شآةیص

، خٌٛى وؾ ٘فت یٞب یوـتا٘فدبس دس  احتٕبَ ثٝ  تٛخٝ ثب اصآٖ پغ

ثبسٞلبی ا٘فدلبسی ثلش     شیتلأث ٚ  ...ا٘تمبَ ٘فت ٚ ٌبص دس وف دسیبٞب ٚ

ٖ ی، ثبػث تٛخلٝ  یدسیب یٞب ػبصٜسٚی  ثلش ا٘فدلبس دس صیلش     سٚصافلضٚ

ٝ  ثبتٛخٝ. ٌـت آة َ ٔـلىلات   ثل آصٔبیـلٍبٞی ٚ   یٞلب  یػلبص  ٔلذ

خٌشات ٘بؿی اص ا٘فدبس، پغ اص خٙلً خٟلب٘ی دْٚ، ٔحمملیٗ ثلٝ     

ػلذدی   یٞلب  سٚؽثلب اػلتفبدٜ اص    شآةیل صثشسػی سفتبس ا٘فدبس دس 

ٔٛج  یثبلا ػشػت ثٝ ثبتٛخٝپشداختٙذ. حُ ٔؼبدلات ٘بؿی اص ا٘فدبس 

ُ ؿٛن ٚ ایدلبد تغییلش     یٞلب  یذٌیل چیپؿلذیذ داسای   یٞلب  ؿلى

 .اػتٔحبػجبتی ثؼیبسی 

َ ثشای  ٖ  یٔل ػلذدی ا٘فدلبس    یػلبص  ٔلذ ثلب   یٞلب  سٚؽاص  تلٛا

ثلذٖٚ ؿلجىٝ ٔب٘ٙلذ     یٞب سٚؽٔب٘ٙذ اخضای ٔحذٚد ٚ  یثٙذ ؿجىٝ

ُ SPH1سٚؽ رسات ٕٞٛاس ) ( اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. ثب تٛخٝ ثٝ تغییش ؿلى

ثب  یٞب سٚؽپغ اص ا٘فدبس، اػتفبدٜ اص  يیٔحٞبی ؿذیذ ٚ ٘بٌٟب٘ی 

ٔٙدش ثٝ خٌبٞبی ٔحبػجبتی ٌشدد، ثٙلبثشایٗ   تٛا٘ذ یٔ یثٙذ ؿجىٝ

ٔؼللب ُ  یػللبص ٔللذَدس  SPHوللبسثشد ٔٙبػللت سٚؽ  ثللٝ ثبتٛخللٝ

ؿذیذ ٚ ٞیلذسٚدیٙبٔیه، اػلتفبدٜ اص    یٞب ؿىُ، تغییش ٞب وٟىـبٖ

 SPH. سٚؽ ػللذدی ذیل آ یٔللایلٗ سٚؽ ثؼلیبس ٔٙبػللت ثلٝ ٘ظلش     

ُ ی تغییش یٔبٞیت ثذٖٚ ؿجىٝ، تٛا٘ب ثٝ ثبتٛخٝ ؿلذیذ سا   یٞلب  ؿلى

َ ٔبٞیلت لاٌشا٘لظی خلٛد     ثٝ ثبتٛخٝداسا ثٛدٜ ٚ  فللُ   یػلبص  ٔلذ

ٛ . ] 1[ذیل ٕ٘ب یٔٚ ػٌح آصاد سا ثؼیبس ػبدٜ  ٞب ٔـتشن ثلٝ  ] 2[ ِئل

پشداخت ٚ ثٝ  SPHثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  شآةیصا٘فدبس دس  یػبص ٔذَ

دس ٔمبِلٝ خلٛد ثلٝ    ] 3[. ٕٞچٙیٗ طاً٘ بفتی دػت٘تبیح ٔٙبػجی 

پشداخلت.   Autodyne افلضاس  ٘شْثب اػتفبدٜ اص  شآةیصثشسػی ا٘فدبس 

ٚ اثش آٖ ثلش   شآةیص، ثٝ ثشسػی ا٘فدبس دس ]4[ٞبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ٘یض 

 یه ػبصٜ فّضی پشداختٙذ. 

 LSاتٛدایٗ ٚ  یافضاسٞب ٘شْثب اػتفبدٜ اص ] 5[ٚ ٕٞىبساٖ  تؿشو

DYNA  ؿىُ ٚ خٟت خشج ٔبدٜ ٔٙفدشٜ ثش سٚی  شیتأثثٝ ثشسػی

، طا٘لً  2017پشداخت. دس ػلبَ   شآةیص٘بؿی اص ا٘فدبس  یٞب تٙؾ

ُ ٚ تغییش  شآةیصثٝ ثشسػی ا٘فدبس ] 6[ یله فّلض دس اثلش     یٞلب  ؿلى

 شآةیصثٝ ثشسػی ا٘فدبس ] 7[ٚ ٕٞىبساٖ  آٖپشداخت.  شآةیصا٘فدبس 

تدشثلی ٚ ػلذدی پشداختٙلذ. ٚی ثلب      كلٛست  ثٝدس حٛصٜ ٘ضدیه ٚ 

ٚ وشٚی ٔبدٜ ٔٙفدشٜ دس تب٘ىی اص آة  یا اػتٛا٘ٝاػتفبدٜ اص اؿىبَ 

ایللٗ پللظٚٞؾ سا ا٘دللبْ دادٜ ٚ ثللشای ثشسػللی ٔشاحللُ ا٘فدللبس اص  

اػلتفبدٜ ٕ٘لٛد. دس ٕٞلیٗ     ثبلا ػشػتثب  یثشداس ػىغ یٞبٗ یدٚسث

ثیبٖ ٔختلش  كٛست ثٝؿذٜ اػت وٝ اسا ٝصٔیٙٝ ٔمبلات دیٍشی ٘یض 

ٝ یدسصٔ ولذٞب  ثشسػی ٞیذسٚ. ٌشدد یٔ تلأثیش ا٘فدلبس ثلش سٚی     ٔ  ٙل

 
1 Smooth Particle Hydodynamics (SPH) 

، ثشسػی ا٘فدلبس دس آة ثلب اػلتفبدٜ اص سٚؽ    ]1[ٞبی دسیبیی  ػبصٜ

SPH ]8[، َتأثیشٔحذٚد ٚ  یثب سٚؽ اخضا شآةیصا٘فدبس  ػبصی ٔذ 

ػلذدی ا٘فدلبس دس آة ثلب سٚؽ     یػلبص  ٔذَ، ]9[یثشػبصٜ وـتآٖ 

ثشسػللی حدللٓ وٙتللشَ ، ]10[ثللذٖٚ ؿللجىٝ رسات ٕٞللٛاس دس آة 

ٚ ثشسػی سفتبس ا٘فدبس دس آة ثب ایٗ سٚیىشد  SPHتٌجیمی ثب سٚؽ 

ٞللبی ٚ دیللذٌبٜ SPHٔمبیؼللٝ سٚؽ ػللذدی  ،]11[ ثللذٖٚ ؿللجىٝ

دس  SPHثشسػلی سٚؽ   ،]12[ شآةیل صلاٌشا٘ظ ٚ اِٚلشی دس ا٘فدلبس   

ٝ ، ]13[ ٞلب ٔٛج دسیب ثش سٚی ػلبصٜ  یػبص ٔذَ ٗ یل اص ا ییٞلب  ٕ٘ٛ٘ل

ٞبی اخیش ٌٔبِؼبتی ثلش سٚی  ٕٞچٙیٗ دس ػبَ .ثبؿٙذ یٌٔٔبِؼبت 

ٞلبی  ٚ سٚؽ SPHٞلبی ػلذدی ثلذٖٚ ؿلجىٝ ٔب٘ٙلذ      وٛپُ سٚؽ

2ٔب٘ٙذ  یثٙذ ؿجىٝػذدی داسای 
FEM ْچٙلً  ؿذٜ اػت. ٘یض ا٘دب

ػلبصٜ ٚ   ا٘لذسوٙؾ ثلش سٚی   SPH-FEMثٝ ثشسػی سٚؽ تشویجلی  

طاً٘ ثٝ ٌٔبِؼٝ ایٗ سٚؽ تشویجلی ثلش سٚی   . ]14[ ػیبَ پشداخت

ٞبی تدشثلی ٔمبیؼلٝ   هشثبت ؿذیذ پشداخت ٚ ثب سٚؽ یػبص ٔذَ

ثٝ ثشسػلی سٚؽ  . پبِٚٛیچ ]15[ یبفتٕ٘ٛدٜ ٚ ثٝ ٘تبیح خٛثی دػت

  ْ -LSافلضاس  تشویجی فٛق ثش سٚی ٔٛاد وبٔپٛصیت ثب اػلتفبدٜ اص ٘لش

DYNA  ٞلبی تدشثلی ٔمبیؼلٝ ٕ٘لٛد    پشداخت ٚ ٘تبیح سا ثلب سٚؽ 

فللٛق، دس اـللبٞبی  ٞللبی٘یللض وٛپللُ سٚؽ 2025دس ػللبَ . ]16[

ٕٞچٙللیٗ دس  ]17[ لللشاسداد ٔٛسدٌٔبِؼللٝ فـللبس تحللت٘فٛرپللزیش 

ٞبی ثضسي دس خلبن ٘یلض اص تشویلت سٚؽ   تغییش ؿىُ یػبص ٔذَ

 اص٘ظلش  ؿذٜ اسا ٝٔمبلات .]18[ ؿذٜ اػت اػتفبدٜ SPH-FEMٞبی 

ؿىُ ٞٙذػی ٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ پبسأتشٞبی ٔختّف تحّیلُ، سٚؽ 

ثلب   ٚاسدؿلذٜ ٚ دس ثؼولی ٔلٛاسد ٔلٛج     ؿلذٜ  اػلتفبدٜ ٞبی ػذدی 

ثلٝ ثشسػلی    ]19[پظٚٞؾ حبهش تفبٚت داس٘ذ. ثشای ٔثبَ پیّی یبٖ

 SPH-FEMای ثب سٚؽ تشویجلی  سفتبس تب٘ه فّضی دس اثش ٔٛج ِشصٜ

َ ٘یض ثلٝ ثشسػلی ٚ    ]20[٘بػتبػؼىٛپشداخت.  ا٘فدلبس   یػلبص  ٔلذ

تشیٗ ٚ اثش آٖ ثش یه ِِٛٝ ٔغشٚق پشداخت. ایٗ ٔمبِٝ ٘ضدیه شآةیص

ٚ ػٕذٜ تفبٚت آٖ دس فشهیبت  اػتپظٚٞؾ ثٝ ٌٔبِؼٝ حبَ حبهش 

ثلب تٛخلٝ ثلٝ ایٙىلٝ دس ٔملبلات       اػت. یػبص ٔذَدس  ٔٛسداػتفبدٜ

ٚ ٕٞچٙیٗ خلٛاف ِِٛلٝ اسا لٝ     SPH یػبص ٔذَهشایت ٔشثٛى ثٝ 

٘ـذٜ اػت، سٚ٘ذٞب ثب ایٗ ٔلذَ ػلذدی ٘یلض ٔلٛسد ٔمبیؼلٝ للشاس       

 دٞذ. ٝ ٔیٌشفت، وٝ اػتجبس پظٚٞؾ حبهش سا اسا

سا  FEM یلب  SPH ٞلبی  شخلاف ثؼیبسی اص ٌٔبِؼلبت ولٝ سٚؽ  ث

ُ    كٛست خذاٌب٘ٝ اػتفبدٜ وشدٜ ثٝ  ا٘ذ، دس ایٗ پلظٚٞؾ اص ٔلذَ وٛپل

SPH–FEM ٝصٔبٖ ٔیذاٖ فـبس ػلیبَ ٚ پبػل     ػبصی ٞٓ ثشای ؿجی

ٝ   .ؿذٜ اػت اػتفبدٜػبصٜ  وبسسفتلٝ أىلبٖ تحّیلُ     سٚؽ تشویجلی ثل

    ٝ كلٛست پیٛػلتٝ ٚ    ا٘تمبَ ا٘شطی اص ٔٛج ؿٛن ثلٝ ِِٛلٝ فّلضی سا ثل

دس یه ٔلذَ دِخلٛاٜ ثلب     شآةیصاػت. ا٘فدبس  دیٙبٔیىی فشاٞٓ وشدٜ

ٝ  ٚ SPHاػتفبدٜ اص سٚؽ ثذٖٚ ؿلجىٝ   فّلضی ثلب سٚؽ اخلضای     ِِٛل

یش ٔىبٖ تغی ،ی ؿذٜ ٚ حذاوثش فـبس ٘بؿی اص ا٘فدبسػبص ٔذَٔحذٚد 

فـبس ٘بؿی اص ا٘فدبس ثش  شیتأثٚ ػشػت رسات آة دس فٛاكُ ٔختّف ٚ 

 
2 Finite Element Method (FEM) 
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ٝ  یٔٛسدثشسػل سٚی ِِٛٝ فّضی ٚ تغییش ؿلىُ ِِٛلٝ    اػلت.   لشاسٌشفتل

ثشای سٚؽ ػذدی ثذٖٚ ؿجىٝ ٔب٘ٙلذ   ٔٛسداػتفبدٜٕٞچٙیٗ هشایت 

، ٚیؼىٛصیتٝ ٔلٙٛػی ٚ ٕٞچٙلیٗ ٔلذَ سفتلبسی    یٕٞٛاسػبصًَٛ 

 ؿلذٜ  ا٘تخلبة  یثٝ ٘حٛٛاف ِِٛٝ فشهی، ٚ خ ٔٛسدٌٔبِؼٝثشای ِِٛٝ 

خٌبی ػذدی ٚ ٘فٛر رسات دس ٔذَ خٌّٛیشی ٕ٘ٛدٜ ٚ  ٞشٌٛ٘ٝوٝ اص 

اص  ؿذٜ اػتدس ایٗ ٔمبِٝ ػؼی دٞذ. پبیذاسی سا اسا ٝ ٔی یػبص ٔذَ

ٔٛج ؿٛن ا٘فدلبس ٚ اثلش    یػبص ٔذَثشای  SPH-FEMسٚؽ تشویجی

َ ثلشای   ای فّضی اػتفبدٜ ٌشدد.آٖ ثش اػتٛا٘ٝ ػلذدی اص   یػلبص  ٔلذ

لبدس ثلٝ   افضاس ٘شْ. ایٗ ؿذٜ اػت اػتفبدٜ LS-Dynaلذستٕٙذ  افضاس ٘شْ

ؿلذیذ ٚ ٔلٛاد ٔٙفدلشٜ ثلب اػلتفبدٜ اص       یٞلب  ؿىُتغییش  یػبص ٔذَ

اص دیللذٌبٜ لاٌشا٘للظ ٚ اِٚللشی ٚ  یثٙللذ ؿللجىٝػللذدی ثللب  یٞللب سٚؽ

. ثلشای اػتجلبس   اػلت  SPH ٕٞلٛاس ٕٞچٙیٗ سٚؽ ثذٖٚ ؿجىٝ رسات 

َ ٘یض، ٘تبیح ایلٗ   ٌشفتٝ ا٘دبْ یػبص ٔذَػٙدی   سٚؽثلب   یػلبص  ٔلذ

ٝ ٔٛسد ٔمبیؼٝ  ػذدی یػبص ٔذَٚ ٕٞچٙیٗ یه  تدشثی ٚ  لشاسٌشفتل

 دٞذ.٘تبیح ٌّٔٛة ٚ لبثُ لجِٛی اسا ٝ ٔی

 رآبیزاًفجار در  تیهاّ. 0-8

ا٘فدبس ٚاوٙـی اػت ولٝ دس آٖ ٘لشس ػلٛختٗ ٔلٛاد ثلب ػلشػتی       

ٝ یدس٘توٝ  ؿٛد یٔ ثیـتش اص ػشػت كٛت ا٘دبْ ٔشاتت ثٝ دٔلب ٚ   دل

ی ایدبد ٚ ٔٛج ا٘فدبس ثلافبكّٝ تِٛیذ ٚ ثب ػلشػت  یفـبس ثؼیبس ثبلا

ٞلبی  تٛا٘ذ دس ٔحلیي ا٘فدبس ٔی .]21[ؿٛد یٔثؼیبس صیبدی ٔٙتـش 

ٞلبی خبٔلذ ٚ داسای   ٔختّفی ٔب٘ٙلذ ٞلٛای آصاد، آة ٚ یلب ٔحلیي    

 ٔمبٚٔت ثشؿی سس دٞذ. 

دیٙبٔیله ٞؼلتٝ    شآةیصتفبٚت ػٕذٜ ا٘فدبس دس ٞٛا ثب ا٘فدبس دس 

ٌبصی  ٝٞؼتاػت. ایٗ  (ٌبصی حبكُ اص احتشاق ٔبدٜ ٔٙفدشٜ )حجبة

. چٖٛ فـبس آٖ ثؼلیبس ثیـلتش اص   ٌشدد یٔٔٙجؼي  ػشػت ثٝ ،پشفـبس

ٔؼِٕٛی )ا٘فدبس دس  یا٘فدبسٞبدس . فـبس آة یب ٞٛای پیشأٛ٘ؾ اػت

احتشاق وبُٔ ٔبدٜ ٔٙفدلشٜ، ًلی    ٔحن ثٝ، شآةیصٞٛا( ثب دس ا٘فدبس 

ٚ پلغ اص   ؿلذٜ ُ یتجلذ وٙؾ ثؼیبس ػشیغ ٔٛاد خبٔذ ثلٝ ٌلبص   یه ٚا

. ػلشػت  ٌشدد یٔ، اِٚیٗ أٛاج ؿٛن تِٛیذ ٝیىشٚثب٘یٌٔزؿت چٙذ 

ثیـتش اص ػشػت ا٘تـلبس كلٛت دس    ٔشاتت ثٝدس ٘ضدیىی ٔبدٜ ٔٙفدشٜ 

ٔحیي ػیبَ خٛاٞذ ثٛد. پغ اص ا٘تـبس ٔٛج ؿٛن، ٔحلٛلات ٌبصی 

ٚ ثبػث  ؿذٜ ٔٙجؼيثٝ ثیشٖٚ  ا٘فدبس ثب یه ٘شس تذسیدی وبٞٙذٜ، سٚ

صٔبٖ  ثبٌزؿت. فـبس ثبلای اِٚیٝ دس حجبة ٌبص ٌشد٘ذ یٔایدبد هشثٝ 

ٓ یبثذ، أب  وبٞؾ ٔی یتٛخٟ لبثًُٛس ثٝ ثؼلیبس ثلبلاتش اص فـلبس     ثلبصٞ

 یتٛخٟ لبثُٔٛٔٙتْٛ  ثٝ  تٛخٝ ثبػتبتیىی حبِت تؼبدَ اػت. ا ٞیذسٚ

)حجبة( ثٝ ػیبَ ٔدلبٚسؽ   یٔشصٝ یلاؿٛن ا٘فدبس اص ًشیك  ٔٛج وٝ

ثیلشٖٚ   ثلٝ ػلٕت  وٙذ، آة اًشاف حجلبة ػلشػت صیلبدی     ٚاسد ٔی

یبثلذ. ا٘جؼلبى ثلشای     افلضایؾ ٔلی   ػلشػت  ثٝٚ لٌش حجبة  ذاوشدٜیپ

یبثلذ ٚ فـلبس داخّلی حجلبة ٌلبص       ٘ؼجتبً ًٛلا٘ی ادأٝ ٔلی  صٔبٖ هی

ایٙشػلی راتلی آة، حشولت     ُیل ثلٝ دِ یبثذ. ألب   وبٞؾ ٔی حیتذس ثٝ

ٞبی ثؼذی ثٝ وٕتش اص ٔمذاس  یبثذ. فـبس ٌبص دس صٔبٖ وٕبوبٖ ادأٝ ٔی

وٙذ ٚ ایٗ وٕجٛد فـبس ٔٛخت تٛللف حشولت سٚ ثلٝ     تؼبدَ افت ٔی

ٚ حجبة ثب ػشػت ؿشٚع ثٝ ا٘مجلبم )حشولت    ٌشدد یٔثیشٖٚ حجبة 

ٝ یبثلذ ول   تب ٔٛلؼی ادأٝ ٔی داخُ سٚثٝوٙذ. حشوت  سٚ ثٝ دسٖٚ( ٔی

ٓ ا٘جؼبى حجلبة   ٝٔشحّپزیشی ٌبص وٝ دس  لبثّیت تشاوٓ ٚ  تیل إٞ ول

ٝ    كٛست ثٝ٘بچیض اػت  ًلٛس  یه ٔب٘غ لٛی ػُٕ وشدٜ تلب حشولت ثل

ایٙشػی آة ٚ خلٛاف ٌلبص ٚ آة، ؿلشایي     ؛ ِزا٘بٌٟب٘ی ثشػىغ ؿٛد

وٙذ ٚ حجبة دس حمیمت  لاصْ سا ثشای یه ػیؼتٓ ٘ٛػب٘ی فشاٞٓ ٔی

٘ظلش   دسثیٙذ. ثلب   جبم سا ثٝ خٛد ٔیٞبی تىشاسی ا٘جؼبى ٚ ا٘م ػیىُ

تٛاٖ دسیبفت  ، ٔیٔٛسد٘ظشیه حدٓ وٙتشَ ٔٙبػت اص ػیبَ  ٌشفتٗ

وٝ دس اثش پذیذٜ ا٘فدبس، تغییشات خشْ دس صٔبٖ ٚ ثلشای یله حدلٓ    

پذیلذٜ ثلب اتللاف ا٘لشطی      ٗیل داد؛ چٖٛ اوٙتشَ ٔـخق سس خٛاٞذ 

ت ػیؼلتٓ ایلٗ اتللاف سا ثلب تغییلشا      دٝیدس٘تػیؼتٓ ٕٞشاٜ اػت ٚ 

ٝ یدس٘ت. وٙلذ  خشْ دس ٚاحذ حدٓ )چٍلبِی( خجلشاٖ ٔلی    ، لاخلشْ  دل

دس . دس ٔؼئّٝ ا٘فدبس حولٛس خٛاٞلذ داؿلت    ثبصٔبٖتغییشات چٍبِی 

ً   ، شآةیصا٘فدبس  ا٘مجبهلی اػلت ٚ    - یحجلبة داسای حشولت ا٘جؼلب

وٝ ایٗ أش  شدیٌ یٔ تجبدَ ا٘شطی ثیٗ حجبة ٚ آة اًشاف آٖ كٛست

 ٔؼِٕٛی اػت.  یا٘فدبسٞبثبسصتشیٗ تفبٚت ا٘فدبس صیش آة ثب 

 ُ ٌیلشی   دس ا٘فدبس صیش آة، ٌبصٞبی ٘بؿی اص ا٘فدبس ٔؼجت ؿلى

تفبٚت چٍبِی ثلیٗ آة ٚ ٔحللٛلات    ُیثٝ دِؿٛ٘ذ.  ٞبیی ٔی حجبة

ٌشادیبٖ حشاستی، ٔیذاٖ فـبس خبكی  ٚخٛدآٔذٖ ثٝ٘بؿی اص ا٘فدبس ٚ 

ٝ أٛاج ؿٛن ٚ  ٚخٛدآٔذٖ ثٌٝیشد وٝ ػبُٔ  دس آة ؿىُ ٔی  تجلغ  ثل

ٞبی ٔتؼذد ا٘جؼبى ٚ ا٘مجلبم   ؿٛد. دس اثش ػیىُ آٖ أٛاج ثب٘ٛیٝ ٔی

حجبة ٚ ٚخٛد ٔیذاٖ فـبس ٚ ٌشادیبٖ حشاست دس ػلیبَ پیشألٛ٘ؾ،   

 د.حجبة، حشوبت ا٘جؼبًی، ا٘مجبهی ٚ ا٘تمبِی خٛاٞذ وش

سٚاثي تدشثی ٔتؼذدی ثشای تؼییٗ حذاوثش فـلبس ٚ   دسٌزؿتٝ

ؿللذٜ اػللت. یىللی اص تغییللشات ػللٌح آة ٘بؿللی اص ا٘فدللبس اسا للٝ

پشوبسثشدتشیٗ سٚاثي تدشثی ثشای تؼییٗ فـبس ٘بؿلی اص ا٘فدلبس دس   

 :اػت( 1) آة ساثٌٝ
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 SPH یعدد یّا رٍشٍ اصَل  یهعرف .0-3

ش یٞب دس صُ ىؿ ػٙٛاٖ ثبؿٙذ. ػٙٛاٖ یذ داسایثب ٞبٞب ٚ خذَُٚ ىؿ

ٝ ول لاٌشا٘ظ اػت  وبٔلاًسٚؽ  یه SPH سٚؽ رسات ٕٞٛاس ٔتحشن

ٝ چ ٘ٛع یبج ثٝ ٞیدس آٖ احت  یٗ سٚؽ ثلشا یل ؼلت. ا ی٘ یثٙلذ  ؿلجى

ٙللٝ ٔؼللب ُ وٟىـللب٘ی ٚ یدس صٔ] 7[ 1977دس ػللبَ  ثللبس ٗیاِٚلل

ٗ یػلاٜٚ ثش ٔؼب ُ وٟىـب٘ی اص ا بس ٌشفتٝ ؿذ. ثؼذٞبوػتبسٌبٖ ثٝ 

تغییش  یػبص ٔذَبٖ ثب ػٌح آصاد اػتفبدٜ ٚ یُ خشیتحّ یسٚؽ ثشا

 .]23[ ؿذیذ اػتفبدٜ ؿذ یٞب ؿىُ
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شان یل د بت تبثغ دِتلب یٝ خلٛكیپب ، ثشSPHسٚؽ  یًٛسوّ ثٝ

یه اص رسات، ٔـخلبتی سا ثب خلٛد   . دس ایٗ سٚؽ ٞشثٙبؿذٜ اػت

   ٖ ٞلب تٛػلي تلبثغ تمشیلت سٚی فوللبی      حٕلُ ٕ٘لٛدٜ، تغییلشات آ

ٌیلشی   ؿٛد. ا٘تٍشاَ ( تؼییٗ ٔی3( ٚ )2ساثٌٝ ) كٛست ثٝ ٌؼؼتٝ،

، ٔـخلبت ٞش ٌشفتٝ ا٘دبْ یٕٞٛاسػبصدس فوبیی ٔحذٚد ثٝ ًَٛ 

  تٛخٝ ثب ٔٛسد٘ظش٘مٌٝ ٔب٘ٙذ چٍبِی ثش اػبع فبكّٝ ٞش رسٜ تب رسٜ 

ٌیلشی ٚ تمشیلت    ؿٛد. ٘حٜٛ ا٘تٍشاَ تبثغ ٕٞٛاسػبصی تؼییٗ ٔی ثٝ

 ا٘ذ: ؿذٜدس سٚاثي صیش اسا ٝ ، تبثغ سٚی ػٌح 

(2) 

 ( )  ∫ ( ́)      ́  ∑ (
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(3) 
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  1
  (  )       

      (|     |  ) 
ؿلٕبس٘ذٜ   j ؿؼبع ٕٞٛاسػبصی، hتبثغ ٕٞٛاسػبصی ٚ  Wدس ساثٌٝ فٛق، 

، تیل تشتثٝ   ٚ  mٔٛلؼیت رسٜ،  i ٚxا٘ذسوٙؾ ثب رسٜ  شیتحت تأثرسات 

 حدٓ ٔحذٚد رسٜ اػت.      ٚ  ٔٛسد٘ظشخشْ ٚ چٍبِی رسٜ 

پذیلذٜ ا٘فدلبس، ایلٗ پذیلذٜ      یثلبلا  ػلشػت ٚ  ؿذتثٝ ثب تٛخٝ

اػلتٛوغ   -ش، اص ٔؼبدلات ٘لبٚی ؿذٌٜشفتٝدس ٘ظش  دسسٚ یث كٛست ثٝ

 ثلب ، ثب ایٗ تفلبٚت ولٝ دس خلبن    ؿٛد یٔی اػتفبدٜ ػبص ٔذَثشای 

 یخب ثٝٚخٛد ٔمبٚٔت ثشؿی، دس ٔؼبدلات اص تب٘ؼٛس تٙؾ  ثٝ  تٛخٝ

ٔؼبدلات ثمبی خشْ، ٔٛٔٙتْٛ ٚ ا٘لشطی   .]8[ؿٛد  فـبس اػتفبدٜ ٔی

 .ا٘ذ ؿذٜ( اسا 6ٝ( تب )4دس سٚاثي ) ٔٛسداػتفبدٜ
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1
 

  α 

   
 

(6)    

  
  

   

ρ
 
 ν

 

   
 

، تلٙؾ، صٔلبٖ، چٍلبِی،    تیل تشتثلٝ   t ،ρ ،e  ٚν،  دس سٚاثي فٛق 

 ثبؿٙذ. ا٘شطی داخّی ٚ ثشداس ػشػت ٔی

ٌلشد ٚ تلٙؾ ثشؿلی     تب٘ؼٛس تٙؾ اص دٚ لؼٕت فـبس ٕٞؼبٖ

ػذْ تحُٕ تٙؾ ثشؿی تٛػي رسات  ثٝ  تٛخٝ ثب .اػت ؿذُٜ یتـى

 .ٌشدد یٔآة، لؼٕت دْٚ ٔؼبدِٝ صیش حزف 

(7)               
 اػلتٛوغ -٘لبٚیش ؿلذٜ، ٔؼلبدلات   ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ثمبی اسا ٝ

 ٌشد٘ذ. ( ثبص٘ٛیؼی ٔی11( تب )8كٛست سٚاثي ) ثٝ

(8)     
  

 ∑  (  
 

 

  1
   

 
)
    

   
 

 

(9)     
  

  ∑  (
  
  

  
2

 

  1
 
  
  

  
2 )
    

   
 

 

(10) 

    
  

 
1
2∑  (

  

  
2

 

  1
 
  

  
2) (  

 
   

 
)
    

   
 
    

 
1
  
  
  
  
   

(11)     
 

  
   

  

( RF1)ب ثشای حُ ٔؼبدلات فٛق دس ٞش ٔشحّٝ، اص سٚؽ سا٘لً وٛتل  

دس ٞش ٔشحّٝ  ...ٚ ٚ ٔمبدیش ػشػت، فـبس، چٍبِی ؿذٜ اػت اػتفبدٜ

 .ؿٛ٘ذ یٔی سٚصسػب٘ ثٝ

وٝ ثب تٛخلٝ ثلٝ    اػت شیتأثٕٞچٙیٗ ٞش رسٜ داسای یه دأٙٝ 

 ؿلٛد تخٕلیٗ صدٜ ٔلی   ٔلٛسد٘ظش رسات ٕٞؼبیٝ، خلٛكلیبت رسٜ  

٘یلض تٛػلي ٔؼلبدلات     یٔٛسدثشسػل (. خلٛكیبت ٔلبِح 1)ؿىُ 

. ٔؼبدلات حبِت ثش پبیٝ ٔؼبدلات ثمبی خشْ، ؿٛ٘ذ یٔحبِت تؼشیف 

سا اسا للٝ  ٔللٛسد٘ظشٚ خلٛكللیبت  ؿللذٜٗ یللیتؼا٘للشطی ٚ ٔٛٔٙتللْٛ 

. ػپغ اص تشویت ٔؼبدلات حبِت ٚ تبثغ تمشیت، ٔؼبدلات دٞٙذ یٔ

خلٛكلیبت   تٛاٖ یٔثب حُ ایٗ ٔؼبدلات،  وٝ آٔذٜ دػت ثٝحشوت 

 سا تؼییٗ ٕ٘ٛد. ...فـبس ٚ، ٔختّف ٔب٘ٙذ ػشػت

 
آٖ ثش ػبیش رسات  یشٌزاسیتأثثذٖٚ ؿجىٝ ٚ ٘حٜٛ  دسسٚؽرسات . 0ل کش

 .]8[  یثؼذ ػٝدس حبِت 

 رٍش تحقیق. 8

 LS-DYNA افسارًرم یهعرف .8-0

 یحبهلش ثلشا  ٝ دس حلبَ  ول  یبس لذستٕٙذیثؼ یافضاسٞب ٘شْاص  یىی

ٔ ید یٞلب  ذٜیل پذ یػلبص ٝ یؿج للشاس   ٔٛسداػلتفبدٜ ذٜ یل چیپ یىیٙلب

ْ ٗ یل اػت. ا Ls-Dyna، شدیٌ یٔ  یٞلب ُ یل تحّػللاٜٚ ثلش    افلضاس  ٘لش

ٔختّلف   یٞلب  حلٛصٜ لبدس ثٝ حلُ ٔؼلب ُ ٌٛ٘لبٌٖٛ دس     یىیٙبٔید

بَ یػل  یهٙبٔیخبٔذات، ا٘تمبَ حشاست، د یهب٘ىٔ اصخّٕٝ یىیضیف

ٕٞچللٖٛ  ییافضاسٞللب ٘للشْ ثللشخلاف افللضاس ٘للشْٗ یلل. ػللبختبس ااػللت

ABAQUS  ٚANSYS یٞلب  لؼلٕت ؼلت ٚ  یٚ ٔٙؼدٓ ٘ تىٝ هی 

. ثلٝ  ٞؼلتٙذ  اخشا لبثُخذا اص ٞٓ  یافضاسٞب ٘شْٔختّف آٖ دس لبِت 

ؿلبُٔ ػلبخت ٔلذَ ٚ دس     پشداص٘ذٜ ؾیپبت یٝ ػّٕوٗ كٛست یا

 
1 Runge-kutta 
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ض داسد، یل ح آٖ سا ٘یؾ ٘تلب یبٖ ٕ٘لب ىل ٝ ٔؼٕٛلاً أؤدضا  یافضاس ٘شْ

ُ    یذ خشٚخوٚ ػپغ  شدیپز یٔا٘دبْ   یٌلش اكلّ   حبكلُ ثلٝ حل

 . دٞذ یٔٚ ٔحبػجبت سا ا٘دبْ  ؿذٜ دادٜ

ثؼیبس ثلبلایی دس حلُ ٔؼلب ُ     یٞب تیلبثّ ،Ls-Dyna افضاس ٘شْ

داسد. تٛاٖ ثبلای ایلٗ ولذ دس تحّیلُ ٔؼلب ُ      یشخٌیادیٙبٔیىی 

ُ فّضات ثب تغییلش   یدٞ ؿىُا٘فدبس، ا٘تـبس أٛاج ؿٛن،   یٞلب  ؿلى

 جلبً یتمشٚ ثب داؿلتٗ   ...صیبد، ثشخٛسد اخؼبْ، ٘فٛر پشتبثٝ دس ٞذف ٚ

ٞلبی  ٘لٛع ٔؼبدِلٝ حبِلت ٚ ا٘لٛاع سٚؽ     13٘ٛع ٔذَ ٔبدٜ ٚ  200

ْ تلشیٗ  تٕبع ػلٌٛ  ایلٗ ولذ سا ثلٝ یىلی اص للٛی        یافضاسٞلب  ٘لش

تٛا٘لذ دس ثؼلیبسی اص ٔؼلب ُ    ٟٔٙذػی تجذیُ وشدٜ اػت ولٝ ٔلی  

 .شدلشاس ٌی ٔٛسداػتفبدٜا٘فدبس ٚ هشثٝ 

ُ ، پلشداصؽ  ؾیپل ؿبُٔ ػٝ ٔشحّٝ  افضاس ٘شْ سد یػبص ٔذَ  حل

چٖٛ  یٔٛاسد پشداصؽ ؾیپدس ٔشحّٝ  .اػتّٝ ٚ پغ پشداصؽ ئٔؼ

ٔؼلبدلات   ٝ،یل اِٚ يیٔٛاد ٚ ٔلبِح ٔذَ، تؼذاد اخضا ٚ ٔمبًغ، ؿشا

ولٝ دس   شدیل ٌ یٔل للشاس   یٔٛسدثشسػ ....ٚ یٌبٞٝ یتى يیحبِت، ؿشا

 .ٌللشدد یٔللاسا للٝ  یػللبص ٔللذَدس  وبسسفتللٝ ثللٝ یادأللٝ پبسأتشٞللب

ْ دس  پغ پلشداصؽ ٚ  پشداصؽ ؾیپ  LS prepost v 4.5.25 افلضاس  ٘لش

. اػت ٌشفتٝ ا٘دبْ LS- Dyna v 10ّٝ تٛػي ئٚ حُ ٔؼ ؿذٜ ا٘دبْ

ایٙىٝ دس حلبَ حبهلش ٔدٛصٞلبی ایلٗ ٘ؼلخٝ اص       ثٝ  تٛخٝ ثب اِجتٝ

ؿذٜ ٘یض وٕه ٌشفتٝ ANSYS افضاس ٘شْ٘ـذٜ اػت اص  اسا ٝ افضاس ٘شْ

 .ؿذٜ اػت اػتفبدٜ افضاس ٘شْدس ایٗ  LS- Dynaٌش  اػت ٚ اص حُ

 هدل یهعرف. 8-8

ٔتش استفبع ٚ  4ًَٛ  ٔتش 5 كٛست ؿذٜ ثٝاثؼبد ٔذَ دس ٘ظش ٌشفتٝ

ٔتشی اص وف  2٘یض دس فبكّٝ  ٔٛسد٘ظشداسد، ِِٛٝ فّضی  ٔتش ػٕك 3

ٔتش ثٛدٜ ٚ ٔبدٜ ػب٘تی 1ٔخضٖ لشاس داسد. هخبٔت ِِٛٝ  ٌبٜٝ یٚ تى

ٝ ٔتلشی اص اثتلذای ِِٛلٝ فّلضی ٚ      5/0ٔٙفدشٜ ثٝ فبكّٝ   كلٛست  ثل

ویّللٌٛشْ( لللشاس  04/13ٔتللش ) 2/0 ×2/0×2/0ٔىؼللت ثللب اثؼللبد  

ٝ  یٔٛسدثشسػاص ٔذَ  یىیؿٕب ت( 2) . دس ؿىُؿذٜ اػت دادٜ اسا ل

ٝ    . ؿذٜ اػت خلض  دس ٔذَ ٔذ٘ظش ٔحیي ػلیبَ اص تٕلبْ خٟلبت ثل

اص ػٕت ثبلا ( ٚ ٔشص كّت) اػت ٔحذٚدؿذٜلؼٕت ثبلایی ٔخضٖ 

ٝ آصادا٘لٝ   تٛا٘لذ  یٔ ػلٌح آصاد آة(. ٕٞچٙلیٗ دس   ) ؿلٛد.  خلب  خبثل

× 4×5/1 كلٛست  ثٝاثؼبد  ٔؼئّٝتمبسٖ  ثٝ  تٛخٝ ثبی ٟ٘بیی ػبص ٔذَ

5  ٝ َ ؿلذٜ اػلت. ثلشای    ٔتش دس ٘ظش ٌشفتل ی آة ٚ ٔلبدٜ  ػلبص  ٔلذ

ؿلذٜ   اػتفبدٜوٝ ٌفتٝ ؿذ اص سٚؽ ثذٖٚ ؿجىٝ  ًٛس ٕٞبٖٔٙفدشٜ 

ٝ    1/0ٚ فبكلّٝ ثلیٗ رسات    اػت ؿلذٜ ٚ ثلشای   ٔتلش دس ٘ظلش ٌشفتل

ی ٞلب  إِبٖثیٗ  ثبفبكّٝی اػتٛا٘ٝ اص سٚؽ اخضای ٔحذٚد ػبص ٔذَ

 یػبص ٔذَ٘یض ثشای  یٕٞٛاسػبص. ؿؼبع ؿذٜ اػتٔتش فشم  05/0

دس ٘ظلش   13/0ثشاثش فبكّٝ ثیٗ رسات یؼٙی  3/1سٚؽ ثذٖٚ ؿجىٝ 

 .]24[ؿذٜ اػت ٌشفتٝ

 هدل اتیخصَص. 8-3

ٚ چٍلبِی آة دس   ؿلذٜ  اػلتفبدٜ  nullی آة، اص ٔذَ ػبص ٔذَثشای 

. ٕٞچٙلیٗ  ؿلذٜ اػلت  فلشم   3     1000ایٗ لؼٕت ثشاثش ثب 

َ ثشای   high explosive burnی ٔلبدٜ ٔٙفدلشٜ اص ٔلذَ    ػلبص  ٔلذ

ی ثللب چٍللبِی ػلبص  ٔللذَدس  TNTٚ ٔلبدٜ ٔٙفدللشٜ   ؿللذٜ اػلتفبدٜ 

2362ٚ ػللشػت اِٚیللٝ ا٘فدللبس  6     0262
 

 
   ٚPCJ ثشاثللش     

0 0  02
 ؿذٜ اػت.دس ٘ظش ٌشفتٝ 02

َ ثلشای   ی ىیٔللبت ٗیول ی ِِٛلٝ فّلضی ٘یللض اص حبِلت    ػللبص ٔلذ

ی ػلبص  ٔذَوٝ ثشای  ؿٛد یٔ ذیتأو. ؿذٜ اػت اػتفبدٜ 1پلاػتیه

ی إِبٖ ثٙلذ ثب  دسٚالغٚ  ؿذٜ اػت اػتفبدٜای ِِٛٝ اص إِبٖ پٛػتٝ

دس ٘ظش  1cmٚ هخبٔت ِِٛٝ فٛلادی  شدیٌ یٔاخضای ٔحذٚد ا٘دبْ 

ی ِِٛٝ ػبص ٔذَثشای  ٔٛسداػتفبدٜٔـخلبت فّض . ؿذٜ اػتٌشفتٝ

  .ؿذٜ اػت اسا ٝ( 1دس خذَٚ )

 
ٝ ٞٙذػلٝ ٔلذَ   . 8ل کش  دسسٚؽٚ ٘حلٜٛ لشاسٌیلشی رسات    ٔٛسدٌٔبِؼل

SPH. 

 .ثشای ِِٛٝ ٔٛسداػتفبدٜپبسأتشٞبی  .0جدٍل 

𝜎دس خللذَٚ فللٛق،  
 

، ٔللذَٚ ETANتللٙؾ تؼللّیٓ اِٚیللٝ،    

 . اػت یؿٛ٘ذٌ ػختپبسأتش  betaپلاػتیه ٚ  یؿٛ٘ذٌ ػخت

ػشػت اِٚیٝ ٚ یلب ٘ملبى آالبصیٗ     ٔؼئّٝؿشایي اِٚیٝ  ػٙٛاٖ ثٝ

 TNTسا تؼییٗ ٕ٘ٛد. دس ایٗ ٔمبِٝ ٔختلبت ٘مبى اًلشاف   2ا٘فدبس

. ٕٞچٙیٗ ثشای دٚ ؿذٜ اػت دادٜؿشایي اِٚیٝ آابص ا٘فدبس  ػٙٛاٖ ثٝ

ٔبدٜ ٔٙفدشٜ ٚ ػیبَ پیشألٖٛ آٖ(،  ) دس ایٗ ٔذَ ؿذٜ فیتؼشخضء 

٘یبص ثٝ دٚ ٔؼبدِٝ حبِت داسیٓ. ایٗ ٔؼلبدلات پلبسأتش فـلبس سا ثلش     

ثلشای تؼیلیٗ    JWL b. ٔؼبدِلٝ  دٞٙذ یٔاسا ٝ  شٞبیٔتغاػبع ػبیش 

ٝ  ٔٛسداػلتفبدٜ ٜ فـبس دس ٔٛاد ٔٙفدلش  ( 12ٚ اص ساثٌلٝ )  لشاسٌشفتل

 .ٌشدد یٔتؼییٗ 

 
1 PLASTIC-KINEMATIC 
2 Detonation 
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َ  دس TNTثشای ٔلبدٜ ٔٙفدلشٜ    ؿذٜ اػتفبدٜٔمبدیش  دس  یػلبص  ٔلذ

 :اػت ؿذٜ اسا ٝ (2)خذَٚ 

 .]25[ ٔٙفدشٜپبسأتشٞبی ٔؼبدِٝ حبِت ثشای ٔبدٜ  .8جدٍل 

 4(M bar)  6(M bar)  0(M bar)  0(M bar) 

2922236 2900402 229020 432922 
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0230 2 2962022 2922202 
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2902224 094622 392224 429206 
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اػتفبدٜ Linear polynominal  ثشای ٔؼبدِٝ حبِت آة ٘یض اص ساثٌٝ

 ؿذٜ اػت.اسا ٝ( 13) وٝ ایٗ ٔؼبدِٝ حبِت دس ساثٌٝ ؿٛد یٔ

(13)       1   2 
2   3 

3 
 ( 4   5   6 

2)  

1     ،دس ساثٌٝ فلٛق    2   3   6  0  ٚμ  
 

 0
 1 

ٚ e  1 357ثشاثش  

  
 .اػت  

 ٍ تحث ًتایج. 3

ٚ ثذیٟی اػت ولٝ ٘تلبیح    ؿذٜ حُ ms4صٔبٖ تب  یٔٛسدثشسػٔذَ 

 32014. تؼذاد رسات آة اػتٞٓ تب ایٗ صٔبٖ ٔٛخٛد  یٔٛسدثشسػ

 3600. ٕٞچٙلیٗ تؼلذاد   اػترسٜ  75ٚ تؼذاد رسات ٔبدٜ ٔٙفدشٜ 

 ؿذٜ اػت.إِبٖ ؿُ ثشای ِِٛٝ فّضی دس ٘ظش ٌشفتٝ

 
 .ؿذٜ یػبص ٔذَاص ٞٙذػٝ  یا ٕ٘ٛ٘ٝ .3شکل 

تلب   2/0ؿذٜ، فـبس دس فٛاكُ ی ا٘دبْػبص ٔذَثشای ثشسػی كحت 

ٖ . ا٘ذ لشاسٌشفتٝ( ٔٛسد ٔمبیؼٝ 1) ثب سٚاثي تدشثی ٔتش 2  ًلٛس  ٕٞلب

ٔتش  1ؿٛد، فـبس دس فٛاكُ وٕتش اص ( ٔـبٞذٜ ٔی4) وٝ دس ؿىُ

ٌیش٘لذ ثلب ٘تلبیح ساثٌلٝ تدشثلی      وٝ داخُ حجبة ا٘فدبس للشاس ٔلی  

یؾ فبكّٝ ٘تبیح ثؼیبس ٘ضدیه ٚ لبثُثبؿٙذ ِٚی ثب افضأتفبٚت ٔی

 100rتلب   10rثلشای فٛاكلُ    ؿلذٜ  اسا ٝاػتٕبد اػت. ساثٌٝ تدشثی 

ػّلت ٔحلذٚدیت دس    ؿؼبع ٔبدٜ ٔٙفدلشٜ اػلت.   rوٝ  اػتٔؼتجش 

اسا ٝ ٘تبیح دلیك ساثٌٝ تدشثی ثٝ ٔٛاسد ثؼیبسی ثؼتٍی داسد. ثشای 

ٝ ٔثبَ دس فٛاكُ ٘ضدیه، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىلٝ ٔلٛج ا٘فدلبس ٞٙل     ٛص ثل

كٛست وبُٔ ؿلىُ ٍ٘شفتلٝ، ٕٞچٙلیٗ ؿلىُ ٞٙذػلی چبؿلٙی       

تٛا٘لذ ٔتفلبٚت ثبؿلذ ٚ ٕٞچٙلیٗ     ای ٔلی  ئّٝا٘فدبسی دس ٞش ٔؼل 

ؿذٜ  ٌشفتٝؿذٜ دس اسا ٝ ساثٌٝ تدشثی دس ٘ظش  یػبص ػبدٜفشهیبت 

٘یض ثلب تٛخلٝ    100r، ٘تبیح ٘بٔؼتجش اػت. دس فٛاكُ ثیـتش اص اػت

ثٝ ایٙىٝ ٔٛج ا٘فدبسی ثؼیبس وبػتٝ ؿذٜ ٚ أٛاج آوٛػتیه ابِت 

ٝ ٚ  ؿلذٜ  خلبسج ؿذٜ، ٕٞچٙیٗ ؿىُ ٔٛج اص حبِت ولشٚی    ٔؼلئّ

ی ٚ ٘من فشم یىٙٛاختی ٔحیي، ٘تبیح ساثٌلٝ تدشثلی   طاتلاف ا٘ش

ٝ تغییلشات ؿلؼبع حجلبة ا٘فدلبس      .]26[ٔؼتجش ٘خٛاٞذ ثٛد  ثبٌٔبِؼل

ٛ ػذدی كٛست ٌشفتٝ تٛػي ٘بػ ٘یلض دس ایلٗ ؿلىُ     ]20[تبػؼلى

ٖ ، ٜ اػلت  ؿذ دادٜ٘ـبٖ  ؿلٛد سٚ٘لذ   ولٝ ٔـلبٞذٜ ٔلی    ًلٛس  ٕٞلب

ٚ تفلبٚت ٔٛخلٛد ٘بؿلی اص تفلبٚت      اػلت تغییشات ثؼلیبس ٔـلبثٝ   

 .ٞبػت ٔذَپبسأتشٞبی دس ٘ظش ٌشفتٝ دس 

 

َ ٔمبیؼٝ فـبس ٘بؿی اص ا٘فدلبس دس ساثٌلٝ تدشثلی ٚ     .4شکل   یػلبص  ٔلذ

 .ؿذٜا٘دبْ

٘ملبى   یٞلب  ؿىُتغییش  تٛاٖ یٔٚ تحّیُ،  یػبص ٔذَپغ اص ا٘دبْ 

ٖ  - ٔىبٖ شییتغٔختّف، ٕ٘ٛداس  ٚ  ، صٔلب . سا تؼیلیٗ  ...ٕ٘لٛداس فـلبس 

ٔمبدیش ( 6) . ؿىُا٘ذ ؿذٜاسا ٝ ایٗ ٕ٘ٛداسٞبصیش  یٞب ؿىُٕ٘ٛد. دس 

ُ  دس ساػتبی ٔحٛس افمی ییخب خبثٝ  ٚ m 1 سا ثشای ٘مبى دس فٛاكل

m 3/1 ٚ m 7/1  ٚ9/1 یٔتش ( ٝٔٙحٙی  تیتشتثA، B ،C  ٚD ) اص

. ثب افضایؾ فبكّٝ اص ٔشوض ا٘فدلبس اص  ذیٕ٘ب یٔٔشوض ا٘فدبس سا تؼییٗ 

وبػتٝ ؿذٜ ٚ صٔبٖ سػیذٖ ٔٛج ؿٛن افضایؾ  ٞب ییخب خبثٝٔمذاس 

اص ٔشوض ا٘فدلبس للشاس    m 1وٝ دس فبكّٝ Aثشای ٔثبَ ٘مٌٝ  .بثذی یٔ

دس  cm 30 تغییلش ٔىلب٘ی دس حلذٚد    ms 2/3 داسد دس صٔبٖ حذٚد

ٝ  یدسحلبِ ساػتبی افمی خٛاٞذ داؿت،  تغییلش ٔىلب٘ی    D٘مٌلٝ   ول

 .دٞذ ی٘ـبٖ ٔاص خٛد  mm 2 ثؼیبس وٕتش ٚ دس حذٚد
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ٚ ٔمبیؼٝ ثلب ٔلذَ ػلذدی     ثبصٔبٖتغییشات ؿؼبع حجبة ا٘فدبس  .5شکل 

 .٘بػتبػؼىٛ

 
 .ٔشخغدس ٔمبثُ صٔبٖ ثشای ٘مبى افمی  ٕ٘ٛداس تغییش ٔىبٖ .6شکل 

ی ِِٛٝ فّلضی دس اثلش   ٞب ٔىبٖٚ تغییش  فـبسٞب تش كیدلثشای ثشسػی 

ایٗ ٘مبى ثب (. 7ؿىُ ا٘ذ ) ؿذٜا٘فدبس، چٟبس إِبٖ سٚی ِِٛٝ ا٘تخبة

ا٘لذ.  ؿلذٜ ای ِِٛلٝ تؼشیلف  ٞبی كفحٝفٛاكُ ٔؼبٚی ٚ سٚی إِبٖ

ثشای ثشسػی ٚ ٔمبیؼلٝ ثٟتلش ًلَٛ ٚ ػلشم ٔختللبت ٘ملبى ثلب        

تٟٙلب ٔختللبت   ٚ  ( x=2.5m ٚy=2mیىذیٍش ثشاثش فلشم ؿلذٜ )  

. ؿلذٜ اػلت   ٌشفتٝدس ٘ظش  5/1 كفشتبٔتغیش ٚ ثیٗ  zدس ثؼذ  ٞب آٖ

دس  Dٚ ٘مٌٝ  z= 0دس اثتذای ِِٛٝ داسای  Aثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ ٘مٌٝ 

داسای  تیل ثلٝ تشت ٘یض  B  ٚC. ٘مبى اػت z=1.5mا٘تٟب داسای ثؼذ 

( ٔملبدیش ٔیلبٍ٘یٗ   8ؿىُ )ا٘ذ. فشم ؿذٜ z=0.5m  ٚz=1mثؼذ 

وٝ ٔـلخق   ًٛس ٕٞبٖ. دٞذ یٔفـبس ٚاسدٜ ثش ایٗ ٘مبى سا ٕ٘بیؾ 

. ػّت ایلٗ  اػتداسای ٘ٛػب٘بت ثؼیبسی  دبدؿذٜیای فـبسٞباػت 

٘ٛػب٘بت ػلاٜٚ ثش ایٙىٝ ٘بؿی اص آثبس دیٙبٔیىی ثبسٌزاسی ا٘فدلبسی  

، ثیبٍ٘ش ٚخٛد احتٕبَ وبٚیتبػیٖٛ ٔٛهلؼی دس اًلشاف ِِٛلٝ    اػت

ثلشای   ؿلذٜ  فیتؼش.ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔؼبدِٝ حبِت ]27[اػت فّضی

ٝ دلیلك وبٚیتبػلیٖٛ سا ٘لذاسد ایلٗ      یػبص ٔذَآة، تٛا٘بیی   ٔؼلئّ

صٔبٖ ٚ ٌؼتشؽ حجبة  ثبٌزؿتٕٞچٙیٗ  سػذ.ًجیؼی ثٝ ٘ظش ٔی

اًلشاف، ثبػلث ایدلبد ٘ٛػلب٘بت      یٞلب  ٌبٜٝ یتىا٘فدبس ٚ ثشخٛسد ثٝ 

 ٘ضدیله ثلٝ ٔٙجلغ ا٘فدلبس    ٌشدد. ٘مٌٝ ؿذیذ فـبس دس آٖ ٘مبى ٔی

ٚ دس حذٚد  لشاسٌشفتٝتش اص ػبیش ٘مبى تحت تٙؾ ( ػشیغA)٘مٌٝ 

ms1 تیل ثٝ تشتسػذ، ػپغ ػبیش ٘مبى ثٝ ٔمذاس حذاوثش خٛد ٔی 

 ٚ ms 4/1 ٞلبی حلذٚد  دس صٔبٖ تیثٝ تشتٚ  لشاسٌشفتٝ شیتحت تأث

ms 9/1  ٚ3/2 ٔسػلٙذ.  ثلٝ ٔملبدیش حلذاوثش خلٛد ٔلی      ٝیل ثب٘ یّی

ٔملذاس ثیـلیٙٝ فـلبس ثلشای      اػت وٝ دس ؿىُ ٔـخق ًٛس ٕٞبٖ

، ثلشای  MPa 130حذٚد  Bثشای ٘مٌٝ  MPa 300 حذٚد A٘مٌٝ 

ٔمبدیش  .اػت D ،MPa 57ٚ ثشای ٘مٌٝ  MPa 100حذٚد  C٘مٌٝ 

 .ؿذٜ اػت اسا ٝ( 3) دلیك دس خذَٚ

 
 .ثش سٚی ِِٛٝ فّضی ٔٛسدٌٔبِؼٝ٘مبى  .7شکل 

 
 .٘مبى ٔشخغ سٚی ِِٛٝ فّضیٕ٘ٛداس فـبس صٔبٖ ثشای  .8شکل 

 .ٔٛسدٌٔبِؼٝتٙؾ ٚ تغییش ٔىبٖ دس ٘مبى  .3 جدٍل

صٔبٖ سػیذٖ 

ثٝ حذاوثش 

 (msفـبس )

تغییش ٔىبٖ 

 حذاوثش

(cm) 

حذالُ 

تٙؾ ٚاسد 

(GPa) 

حذاوثش 

تٙؾ ٚاسد 

(GPa) 

٘مٌٝ 

 ٔٛسدٌٔبِؼٝ

93/0 8/25 11/0- 295/0 A 

35/1 14 09/0- 13/0 B 

85/1 5/2 06/0- 1/0 C 

34/2 1- 1/0- 057/0 D 

( ٘یض تغییش ٔىبٖ دس ثشاثش صٔبٖ ثشای ٘ملبى ا٘تخلبثی سٚی   9ؿىُ )

وٝ ٔـلخق اػلت تغییلش ٔىلبٖ      ًٛس ٕٞبٖ. دٞٙذ یٔ اسا ِِٝٛٝ سا 

فبكّٝ اص ٔشوض ا٘فدبس ٘ؼجت ثٝ تغییش ٔىلبٖ   ثٝ ػّت٘مٌٝ ا٘تٟبیی 

 اػلت  cm1. تغییش ٔىبٖ ایٗ ٘مٌٝ حلذٚد  اػت٘مٌٝ ٔیب٘ی وٕتش 

( ؿذٜ اػت فـشدٜ cm  26)وٝ حذٚد وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ٘مٌٝ ٔیب٘ی

فـشدٜ ؿذٖ  ُیثٝ دِٞب . ٔٙفی ثٛدٖ تغییش ٔىبٖاػتثؼیبس ٘بچیض 

ٖ اػتٛا٘ٝ فّضی دس اثش ا٘فدبس اػت ٚ  ولش٘ؾ ٘بؿلی اص    دٞٙلذٜ  ٘ـلب

ٚ  ؿلذٜ  ٔٙجؼلي  cm1اثتذا تحت ٔىؾ حذٚد  D. ٘مٌٝ اػتفـبس 

ألٛاج   ثٝ ػّت ٔؼئّٝایٗ  ٌشدد.صٔبٖ ٔمذاسی فـشدٜ ٔی ثبٌزؿت

. اػلت ثب٘ٛیٝ ٚ ثبصتبثی دس ٘مبى دٚستش اص ٔشوض ا٘فدبس لبثُ تٛخیلٝ  

فبكلّٝ ولٓ اص ٘مٌلٝ ا٘فدلبس تٟٙلب       ثٝ ػّت ٔٛسدٌٔبِؼٝػبیش ٘مبى 

ی ٞلب  تلٙؾ ( ثیبٍ٘ش ولب٘تٛس  10ٌشد٘ذ. ٕٞچٙیٗ ؿىُ )فـشدٜ ٔی

ٝ     اػلت ثش ٚاسد ثش ِِٛٝ فّلضی  ؤٔ  ، ولٝ تغییلش ؿلىُ ِِٛلٝ دس فبكلّ
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ٞلب ٘یلض دس آ٘دلب    ثٛدٜ ٚ تلٙؾ  ٔـبٞذٜ لبثُ٘ضدیه ثٝ ٔشوض ا٘فدبس 

ولٝ دس ولب٘تٛس تلٙؾ ٔـلخق      ًلٛس  ٕٞبٖ. ٕٞچٙیٗ اػتثیـتش 

، وٕتشیٗ ٔیضاٖ ؼتی٘اػت، ٔحیٌی اص ِِٛٝ وٝ سٚ ثٝ ٔشوض ا٘فدبس 

ٞب ٔشثلٛى ثلٝ   ثیـتشیٗ تٙؾ دسٚالغ. ٕ٘ٛدٜ اػت بفتیدستٙؾ سا 

ٞب تش(. ایٗ تٙؾ)سً٘ سٚؿٗ تٔحذٚدٜ ػش ِِٛٝ ٚ سٚ ثٝ ا٘فدبس اػ

دس ٘مبى ا٘تٟبیی ِِٛٝ وبػتٝ ؿلذٜ ٚ دس ا٘تٟلبی ِِٛلٝ ٚ پـلت ثلٝ      

( 3تلش(. خلذَٚ )  )سً٘ تیلشٜ  سػذا٘فدبس ثٝ حذالُ ٔمذاس خٛد ٔی

ی ٚ ٕٞچٙلیٗ  ٔٛسدثشسػل ثش ٘مبى  ٚاسدؿذٜحذاوثش ٚ حذالُ فـبس 

دٞللللللذ ی٘ـللللللبٖ ٔللللللتغییللللللش ٔىللللللبٖ ٘مللللللبى سا 

 

 .صٔبٖ ثشای ٘مبى ا٘تخبثی ثش سٚی ِِٛٝ فّضی ٖٕ٘ٛداس تغییش ٔىب .9شکل 

 
   .ثش ٚاسد ثش ِِٛٝ فّضیؤٔ یٞب تٙؾ -00شکل 

ٔختّلف   یٞلب  لؼلٕت تٛػلي   ؿذٜ خزة( ٔمذاس ا٘شطی 11) ؿىُ

ولٝ ٔـلخق اػلت ثیـلتشیٗ      ًٛس ٕٞبٖ. دٞذ یٔٔذَ سا ٕ٘بیؾ 

 MJ دس حلذٚد ) شدیل ٌ یٔل  خزة ا٘شطی تٛػلي رسات آة كلٛست  

ٚ  لشاسٌشفتللٝدس سدٜ دْٚ  ثیللح ٗیللا اص(. ٔللبدٜ ٔٙفدللشٜ  25/5

تشیٗ یىی اص ٟٔٓ .ٌشدد یٔوٕتشیٗ ا٘شطی تٛػي ِِٛٝ فّضی خزة 

. ثخؾ صیبدی اص ا٘شطی اػتػُّ ایٗ اتفبق، تشاوٓ ٘بپزیش ثٛدٖ آة 

ٌشدد ٚ ثٝ ٕٞیٗ ػّت ا٘شطی كشف ایدبد ٔٛج دس آة ٔی آصادؿذٜ

ثؼیبس ثبلایی داسد. ٕٞچٙیٗ حدٓ ٚ ٚصٖ ثؼلیبس ثلبلای    ؿذٜ خزة

آة ٘ؼجت ثٝ ٔبدٜ ٔٙفدشٜ ٚ ِِٛٝ فّضی ػّت دیٍشی ثلشای خلزة   

 آیذ.حؼبة ٔیا٘شطی ثؼیبس ثبلای آة ثٝ

 
ٔختّلف   یاخلضا  یدس ٔمبثُ صٔبٖ ثشا ؿذٜ خزة یا٘شط ٕ٘ٛداس -00 شکل

 .ٔذَ

 یریگ جِیًت. 4

ثلیٗ   ؿذٜ ا٘دبْ یٞب ؼٝیٔمبٚ  كٛست ٌشفتٝ یػبص ٔذَثب تٛخٝ ثٝ 

ٚ سٚاثللي تدشثللی ٘تللبیح صیللش   SPHسٚؽ ػللذدی ثللذٖٚ ؿللجىٝ  

 اػت: اػتخشاج لبثُ

٘تلبیح   SPH ٕٞٛاسػلبص ( سٚؽ ػذدی ثلذٖٚ ؿلجىٝ رسات   1)

ا٘فدبس صیلش آة اسا لٝ    یػبص ٔذَاػتٕبد ٚ ٔٙبػجی سا دس ثؼیبس لبثُ

ا٘فدبسٞب، ثب تٛخٝ  یػبص ٔذَٞبی ٟٔٓ دٞذ. ثٙبثشایٗ یىی اص سأٜی

آصٔبیـلٍبٞی ٚ ٘تلبیح تدشثلی،     یٞلب  یػبص ٔذَٞبی ثٝ ٔحذٚدیت

 .اػتاػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ 

ا٘فدبس ثب اػتفبدٜ اص  یػبص ٔذَلبثّیت  LS-DYNAافضاس ( ٘ش2ْ)

ؿذٜ ا٘دبْ یػبص ٔذَٞبی ثذٖٚ ؿجىٝ سا داسا ثٛدٜ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ سٚؽ

. لاصْ ثٝ روش اػلت  اػتدس ایٗ ٔمبِٝ، ػّٕىشد ثؼیبس ٔٙبػجی سا داسا 

ْ     SPHوٝ سٚؽ وٛپُ  افلضاس دس حلبَ   ٚ اخلضای ٔحلذٚد دس ایلٗ ٘لش

سٚصسػب٘ی اػت ٚ تؼیلیٗ هلشایت ا٘لذسوٙؾ ثلیٗ ایلٗ      ٌٔبِؼٝ ٚ ثٝ

 ّٝ إٞیت داسد.  ئیبس دس دلت ٔؼٚ اخضای ٔحذٚد ثؼ SPHرسات 

( ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ساثٌٝ تدشثی دس داخُ حجبة ا٘فدبس، ٘تبیح 3)

خبسج اص ایٗ ٔحذٚدٜ  یٔٛسدثشسػٕ٘بیذ، ٘مبى ٝ ٕ٘ی اسا یاػتٕبد لبثُ

 یٞب یػبص ٔذَ. ثب تٛخٝ ثٝ ٔـىلات ٚ ػذْ أىبٖ ؿذٜ اػت ا٘تخبة

اػت.  ٌشفتٝ ا٘دبْآصٔبیـٍبٞی ا٘فدبس، كحت ػٙدی ثب سٚؽ تدشثی 

ٞب ٚ اًلاػلبتی ٘ؼلجت ثلٝ    ٞبی تدشثی ٘یض دادٜثذیٟی ػت وٝ سٚؽ

تٛا٘ٙذ ثجت ٚ ثشسػی ٕ٘بیٙذ، ٕٞچٙلیٗ  ٘مبى ٘ضدیه ثٝ ا٘فدبس سا ٕ٘ی

ؿلذٜ دس سٚاثلي تدشثلی     یػبص ػبدٜٞبی ٔٛاسدی چٖٛ ثشخی فشم

یلبت ثلبس فیضیىلی آٖ     ٞٙذػٝ ٔبدٜ ٔٙفدلشٜ ٚ خض  یػبص ػبدٜٔب٘ٙذ 

ی ٚ پٛػتٝ ػجت ػذْ اػتجبس ٘تبیح دس فٛاكُ ٘ضدیه ٔیٔب٘ٙذ چبؿٙ

ٕٞچٙیٗ دس فٛاكُ ثؼیبس صیبد ٘یلض سٚاثلي تدشثلی ثلٝ ػّلُ       ٌشد٘ذ.

اتلاف ا٘شطی ٚ یىٙلٛاختی ٔحلیي،    یشی٘ظشٌٔتفبٚتی چٖٛ ػذْ دس 

تٛخٝ  ٔؼئّٕٝ٘بیٙذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ایٗ ٔمبدیش ٘بٔؼتجشی اسا ٝ ٔی

ػلاٜٚ  .ؿذٜ اػت ٌشفتٝدس فٛاكُ ٔؼتجش دس ٘ظش  ٔٛسد٘ظشؿذٜ ٚ ثبصٜ 

ثب یه ٔذَ ػذدی ٔـبثٝ ٘یض اػتجبس ػٙدی  ٔٛسدٌٔبِؼٝثش ایٗ ٔذَ 

 .ؿذٜ اػت
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ٚ  SPH( دس ایٗ پظٚٞؾ رسات آة ٚ ٔبدٜ ٔٙفدشٜ ثب سٚؽ 4)

ٞلب ٚ تغییلش   ا٘ذ ٚ تٙؾِِٛٝ فّضی ثب سٚؽ اخضای ٔحذٚد ٔذَ ؿذٜ

ٝ  ٝٔٛسدٌٔبِؼٞب ثش سٚی ِِٛٝ فّضی ٔىبٖ . ثلش اػلبع   ا٘لذ  لشاسٌشفتل

ثیـتشیٗ تٙؾ ثٝ ٘مبًی وٝ سٚ ثٝ ٔشوض ا٘فدلبس   آٔذٜ دػت ثٝ٘تبیح 

ٌشد٘لذ ٚ  ثبؿلٙذ ٚاسد ٔلی  تش ثٝ ٔٙجغ ا٘فدلبس ٔلی  ٘ضدیه ثبفبكّٝٚ 

ؿٛد. ٕٞچٙلیٗ ٘ملبى   ایدبد ٔی ٞب آٖٞبی ثیـتشی دس تغییش ٔىبٖ

افضایؾ فبكّٝ اص ٔشوض ا٘فدبس وٕتشیٗ تغییلش   ثٝ ػّتا٘تٟبیی ِِٛٝ 

ٌشفتٗ اص ٘مٌلٝ ا٘فدلبس ٚ ولبٞؾ     ثبفبكّٝدٞٙذ. ٝ ٔی ٔىبٖ سا اسا

فـبس ٚاسدٜ، ٘مبى ا٘تٟلبیی، تحلت ثبصتلبة ألٛاج ثب٘ٛیلٝ ٘بؿلی اص       

ٌیش٘ذ وٝ ثبػلث ایدلبد ٘ٛػلب٘بت    ٞب ٘یض لشاس ٔیٌبٜثشخٛسد ثب تىیٝ

ٞبی ٔثجت ٘لبچیضی  ىبٖفـبس ٚ ٔىؾ دس آٖ ٘مبى ؿذٜ ٚ تغییش ٔ

 ٕ٘بیٙذ.ایدبد ٔی

 تیل ثلٝ تشت ( دس ثیٗ اخضای ٔذَ، ثیـتشیٗ خلزة ا٘لشطی   5)

وٝ ایٗ  شدیٌ یٔٔٙفدشٜ ٚ ِِٛٝ فّضی ا٘دبْ  ٔبدٜتٛػي رسات آة، 

تشاوٓ ٘بپزیشی آة ٚ حدٓ ٚ ٚصٖ ثؼیبس ثلبلای آٖ   ثٝ ػّتٔٛهٛع 

 ٘ؼجت ثٝ ٔبدٜ ٔٙفدشٜ ٚ ِِٛٝ فّضی اػت.

تلٛاٖ اص ػلبیش ٔؼلبدلات حلبلات     آتی ٔیٞبی ( دس پظٚٞؾ6)

ٔٛخٛد ثشای آة ٚ ِِٛٝ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد ٚ ٔذَ سا تٛػؼٝ داد. ثشسػی 

ٞبی ٚ یب ِِٛٝ ٞب ییبیشدسیصتش ٔب٘ٙذ ٞبی پیچیذٜا٘فدبس ثش سٚی ػبصٜ

دس ایلٗ ٔمبِلٝ ٚ    یٔٛسدثشسػل ٘فتی ثب ٔـخلبت ٔتفبٚت اص ٔلذَ  

     ٛ صیتٝ ٕٞچٙیٗ حؼبػیت ٔذَ ٘ؼلجت ثلٝ ٔلٛاسدی چلٖٛ ٚیؼلى

 ٚ ثشسػی لشاس ٌیشد. ٔٛسدثحثتٛا٘ذ ٔلٙٛػی ٔی
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