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  چكيده

 ـ ،انفجار، آب باشد اگر محيط. باشدها در مقابل اثرات ناشي از انفجار ميسازي سازهيكي از مباحث مهم پدافند غيرعامل مقاوم ثير آبّ بـر  اشدت ت

با توجه  .باشدمطالعه در اين مورد ضروري مي ،با توجه به مرزهاي گسترده آبي در شمال و جنوب كشور. شودشناور بيشتر ميهاي مغروق يا سازه

ها بيشترين حجم انفجار زير آب و اثر آن بر سازه ههاي شناور يا مغروق، دو هندسه صفحه تخت و استوانه در مطالعات پديدبه شكل هندسي سازه

به  .در اين مقاله اثر پديده انفجار زير آب روي صفحات تخت به كمك روش اجزاء محدود مطالعه شده است. اندمطالعات را به خود اختصاص داده

نتايج تحليـل بـه    .هدف مطالعه شده است هفجار از صفحان هاثرات ميزان خرج انفجاري و فاصل ABAQUSافزار تجاري اين منظور با استفاده از نرم

ضرايب  و سازيدست آمده، روند شبيههبا توجه به اعتبار نتايج عددي ب. دهدخواني خوبي را نشان ميهم گزارش شدهافزار، با نتايج تجربي كمك نرم

لذا طراحـي اوليـه   . دنمختلف تحت بار انفجار زير آب كاربرد داشته باشهاي سازي و مطالعه رفتار سازهد در شبيهنتوان ميكار رفته ههاي بو پارامتر

اسـتفاده از  . كننده تحت اثر بار انفجار زير آب مورد ارزيابي قـرار گرفتـه اسـت   كننده و با تقويتاي در دو حالت بدون تقويتمحفظه تست استوانه

  .شدهاي ساخت خواهد ينههز و وزن گيرچشم ها در طراحي محفظه، منجر به كاهشتقويت كننده

  .پدافند غيرعامل، ABAQUSسازي اجزاء محدود،  تست، شبيه سنجي، محفظهانفجار زير آب، صحت :هاكليدواژه
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Abstract 

One of the passive defense topics is the retrofitting of structures under explosive effects. The water medium has more 

effect on submarine and marine structures subjected to explosion. Having large marine border in our country, it is ne-

cessary to study these phenomena. Regarding the geometrical shape of submarine and marine infrastructure, there are 

lots of studies concerning the flat and cylindrical plates. In this paper the effect of charge weight and standoff on plate 

deformation have been studied using ABAQUS / Explicit software and the results have been accurately confirmed when 

compared with available reported experimental results and relationships. Simulation methods, coefficients and parame-

ters used in this paper can be used in the case of study and simulation of structure response subjected to underwater 

explosion load. By verification of conducted simulation, the initial design of cylindrical test chamber in two states with-

out stiffener and with stiffener under the effect of underwater explosion load has been assessed.  By design of chamber 

using stiffener, the weight of chamber and effective cost are reduced considerably.  

Keywords: Under Water Explosion, Verification, Test Chamber, Finite Element Simulation, ABAQUS, Passive De-

fens.
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  مقدمه .1

اخير مـورد  ب از موضوعاتي است كه در چند دهة آ زيرپديده انفجار 

هـاي  حل مسائل انفجـار زيـر آب كـاربرد   و  قرارگرفته محققانتوجه 

دهي انفجاري زيـر آب،  شكل. است داشتهمتنوعي در صنايع مختلف 

هاي دريايي تحت بار انفجاري، اثر انفجار مين دريايي بر سـازه  سازه

انفجار زير آب  هپديد هايكاربرد هايي ازنمونهها زيردريايي و هاكشتي

  .باشدمي

هاي مجـاور، بـه   در مطالعه پديده انفجار زير آب و اثرات آن بر سازه

هاي مورد نظر، استفاده علت پيچيدگي معادلات حاكم و هندسه سازه

هـاي  روش ،بـه همـين دليـل   . ممكن اسـت غير از حل تحليلي تقريبا

اند، كـه از ايـن   گيري داشتههاي چشمعددي در اين زمينه پيشرفت

به روش اجزاء محدود به عنـوان پركـاربردترين آنهـا     توان ميها روش

  . اشاره كرد

، LS-Dynaاز نـرم افزارهـاي تجـاري ماننـد      تـوان  مـي در اين زمينه 

AUTODYN ،CHEETA وABAQUS      استفاده نمـود، كـه اسـاس

ز كاربردهاي ا. باشدافزارها روش اجزاء محدود ميتحليل همه اين نرم

روش اجزاء محدود در تحليل رفتار سازه تحت بار ناشي از انفجار زير 

. ]1[اشاره نمـود تال و  جنبه تحقيق انجام شده توسط  توان ميآب، 

در اين تحقيق تغيير فرم صفحات تقويت شده تحت بار انفجار زير آب 

وش اجزاء محدود غيرخطي مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه و نتـايج      با ر

  .خواني خوبي با روابط تجربي موجود داشته استحاصل هم

افزارهاي تجاري براي مطالعه اين پديده، كارگيري صحيح نرمهجهت ب

هاي مادي مناسب را بـراي سـازه تحـت بـار     لازم است كه ابتدا مدل

   ويژه براي بارهاي انفجـاري حـائز اهميـت   هاين مسئله ب. انتخاب نمود

گونـه بارهـا متفـاوت از    خواص مواد تحت اينباشد، چون رفتار و مي

و كـرونين  . گيرنـد حالتي اسـت كـه تحـت بـار اسـتاتيكي قـرار مـي       

  افـزار پاسخ سازه تحت بـار انفجـاري در نـرم    ههمكارانش براي مطالع

LS-Dyna  از مدل ماديJohnson-Holnquist   استفاده كرده و نتـايج

انرژي ناشي از امواج جهت جذب ]. 2[انددست آوردههقابل قبولي را ب

هاي خاص هاي ناشي از آن، از مواد با هندسهانفجاري و كاهش خرابي

در تحليل عددي با تول -اوو مولين به همين منظور . شوداستفاده مي

انفجـار را   رفتـار مـواد جـاذب انـرژي     LS-Dynaاستفاده از نرم افـراز  

اسـت كـه بـا    در اين مطالعـه نشـان داده شـده     .]3[اندمطالعه نموده

تا حدود زيادي انرژي انفجـار را   توان ميهاي انرژي استفاده از جاذب

در موسسـه  بـرت   .هاي ناشي از آن جلوگيري نمـود جذب و از خرابي

ــزار    ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــاعي اســتراليا ب ــوژي دف ــات و تكنول تحقيق

DYNA2D اي و امواج فشاري توليد شده در اثر انفجار زير موج ضربه

  ]. 4[مورد مطالعه قرار داده استآب را 

هايي مانند حركت موج انفجار در ماده منفجره، پديده ،در اين تحقيق

حباب و امواج فشاري ناشـي   هاي نوساناي، توليد و انتشار موج ضربه

در اين راستا اثـر  . است حباب مورد بررسي قرار گرفته هاي  نوساناز 

الذكر هاي فوقبر روي پديدهمقدار ماده منفجره و عمق محل انفجار 

افـزار در  دست آمده از تحليل به كمك نرمهنتايج ب. بررسي شده است

اي و امواج فشاري با نتايج تجربي موجود مقايسه ضربه  رابطه با موج 

با توجه به همخواني خوب نتايج، نشان داده شده اسـت كـه   . اندشده

ب آ ه انفجـار زيـر  پديدروش اجزا محدود روش مناسبي براي مطالعه 

و همكـارانش مطالعـات تجربـي    احمـد   در تحقيقـي ديگـر   .باشدمي

   .]5[اندها انجام دادهپيرامون اثر انفجار زير آب بر پوسته

مطالعات مشابهي بر روي اثر بار انفجار زير آب بـر   رام جي چنين هم

در تاريخچه بحث انفجـار زيـر آب    .]6[ها داشته استپوسته محفظه

. و همكارانش اشاره كرد اسپراگو به تحقيق انجام شده توسطمي توان 

در اين تحقيق از روش اجزا محدود براي تجزيه و تحليل رفتار يـك  

سازه دريايي مانند كشتي، تحت بار انفجـار زيـر آب اسـتفاده شـده     

   .]7[است

الذكر جهت انتخاب روش اجزا محدود و در مرحلـه  مطالعه منابع فوق

 نوريـك  و  اولسـون . فزار مناسب، انجـام شـده اسـت   ابعد انتخاب نرم

مطالعاتي پيرامون اثر بار انفجاري بر روي صفحات فلزي مستطيلي با 

اثـر بارگـذاري    .]8[انـد انجـام داده  كنندهتقويتو بدون  كنندهتقويت

با روش  سيچوكي هاي تقويت شده توسطانفجار زير آب بر روي سازه

مورد مطالعه قرار گرفته   ABAQUSاجزا محدود و به كمك نرم افزار 

   .]9[است

ي تقويت شـده  سازي محفظهمطالعه دو تحقيق اخير به منظور شبيه

مظاهري و همكارانش به بررسي حباب ايجاد شـده  . انجام شده است

دي در در اثر انفجار زير آب بـا اسـتفاده از معـادلات اويلـر يـك بع ـ     

در ايـن تحقيـق نحـوه تشـكيل مـوج      . صات لاگرانژ پرداخته اندمخت

هـاي  هـاي ثانويـه در آب در زمـان   اي در حباب و توليد پـالس ضربه

احمـدي و همكـارانش بـه     چنـين  هـم . ]10[مختلف ارائه شده اسـت 

هاي تحليلي، تجربي و عددي براي حل مسئله اندركنش بررسي مدل

  .  ]11[زير آب پرداخته است هاي دريايي ناشي از انفجارآب و سازه

افزارهاي هاي تجربي و استفاده از نرم اين تحقيقات انجام آزمون هلازم

اي، امـواج   هـايي چـون مـوج ضـربه     سازي جهت مطالعه پديـده  شبيه

توجه به هزينه بـالاي انجـام    با. باشد فشاري و جت پر سرعت آب مي

بـه منظـور انجـام     تستاستفاده از محفظه  ،در مقياس واقعي  آزمون

  .آزمون در مقياس كوچك رايج است

سـازي پديـده   جهت شـبيه مناسب هدف اصلي اين مقاله ارائه روشي 

جهـت تحليـل    تـوان  مـي از روش ارائه شـده  . باشدانفجار زير آب مي

هاي دريايي در راستاي افزايش استحكام آنها در مقابل بار ناشي سازه

. دريايي و هـوايي اسـتفاده نمـود   از انفجار زير آب در هنگام حملات 

از اين روش جهت ساخت محفظـه تسـت انفجـار زيـر آب      چنين هم

ساخت اين محفظه به منظور مطالعه پديده انفجار . استفاده شده است

از روش مذكور . باشدهاي تجربي پيرامون آن ميزير آب و انجام تست

نتـايج  دست آمده از انجـام تسـت بـا     هجهت مقايسه نتايج تجربي ب
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از اين محفظه پيرامون  توان ميدر نتيجه، . عددي استفاده خواهد شد

هـاي  تـر سـازه  شناخت پديده انفجار زير آب در جهت طراحي مقاوم

بايسـت اثـر   ابتدا مي در مسير طراحي محفظه .دريايي، استفاده نمود

بر اين اسـاس،  . بدنه مورد بررسي قرار گيرد مقدار خرج بر تغيير فرم

افـزار  سازي عددي مسـئله در محـيط نـرم   ن تحقيق ابتدا شبيهدر اي

ABAQUS/Explicit انجام شده است .  

پيرامون انفجار زيـر آب در داخـل    با توجه به كمبود تجربيات عملي

سـازي در ايـن موضـوع از اهميـت بـالايي      شبيه كشور، كسب تجربه

نتـايج  سنجي، نتايج حـل عـددي بـا    به منظور صحت. برخوردار است

تجربي مسئله مشابه موجود و روابط تجربي مورد مقايسه قرار گرفته 

هـا و  ، اندازه مـش، پـارامتر  سازيمدلسازي اعم از است و روند شبيه

پـس از اطمينـان از رونـد    . ضرايب لازم مورد تاييد قرار گرفته اسـت 

اي از محفظه تست در دو حالت بـا تقويـت و   سازي، مدل اوليهشبيه

سازي و تحت اثر بار حاصل انفجار زير آب در داخل يت مدلبدون تقو

كـه نتـايج آن    ش و مورد ارزيابي قرار گرفته استمحفظه، تحليل تن

  .برداري قرار گيردد در مرحله ساخت محفظه مورد بهرهتوان مي

  انفجار زير آب پديدهشرحي بر  .2

  زمان حاصل از انفجار زير آب-منحني فشار .2-1

 شده پس از انفجار تابعي از اندازهموج ايجاد انفجار زير آب  پديدهدر 

اي و با سرعتي چند  ضربهصورت  بهباشد و  جايي سيال ميهفشار و جاب

حباب هاي  نوساناز طرفي . كند حركت مي برابر سرعت صوت در آب

گاز ايجاد شده در اثر افزايش فشار ناگهاني اوليه، انتشار انرژي به فرم 

شعاعي از محـل انفجـار بـه     صورت بهي را در پي دارد كه امواج فشار

هايي كه در انفجار زير آب توالي پديده. گردد منتشر مي هاتمام جهت

  :اتفاق مي افتد، عبارتند از

  اي اوليه با دامنه زياد و زمان ماندگاري كم انتشار موج ضربه) الف

كمتـر بـا    دامنـه ب بـا  حبا هاي نوسانانتشار امواج فشاري در اثر ) ب

  اي زمان ماندگاري زيادتر نسبت به موج ضربه

 آن به سازه مجـاور  دتوان مي ر سرعت سيال كهپپديد آمدن جت ) ج

  .برخورد كند

فشار ايجاد شده در يك نقطه از آن  كه شودپذيري آب باعث ميتراكم

صـورت امـواج   ه در اين حالت اگر امواج ب .موج منتشر گردد صورت به

دامنـه   ، بدون لحاظ كردن ميرايي طبيعي،نظر گرفته شوندتخت در 

 صـورت   بـه ماند، اما اگر امواج در تمـامي جهـات   ثابت مي امواج نسبتا

 تـر كـروي،  دليل پخش انرژي در سطح وسـيع هب .كروي پخش شوند

دامنه امواج نسبت بـه فاصـله از منبـع توليـد مـوج كـاهش يافتـه و        

  .گرددموج ميرا مي ،دراصطلاح

  

  

كه در (پس از تكميل پديده انفجار فشار ايجاد شده ) 1( مطابق شكل

شـود و باعـث ايجـاد    به آب اعمال مي) حدود چند هزار اتمسفر است

فشار زياد . شوددر تمامي جهات مي ناي در آب و حركت آموج ضربه

قابـل   صـورت   بـه اي پس از انتشار مـوج ضـربه   ،اوليه ناشي از انفجار

يابد، اما اين فشار هنوز خيلـي بـالاتر از فشـار    ياي كاهش مملاحظه

بـه آب   بـالا  فشـار همـين  . انفجـار اسـت  هيدرواستاتيك محل وقوع 

 ،در اثر اين حركت آب .دهداي ميانتشار موج ضربهسرعتي در جهت 

  .يابدزيادي افزايش مي با نرخ نسبتا) حباب(اع كره گازي شع

 

  ]12[پديده انفجار زير آبزمان در  -نمودار توزيع فشار .1شكل 

نسـبت بـه   (زيـادي   و افزايش شعاع آن تا زمان نسبتا انبساط حباب

يابـد و فشـار داخلـي    ادامـه مـي  ) ايمقياس زماني حركت موج ضربه

انبساط حباب حتي بعد از . يابدحباب در اثر افزايش حجم كاهش مي

فر زماني كه فشار داخل آن به فشار هيدرواستاتيك آب و فشار اتمس

يابد و در نتيجه فشار داخل حباب ادامه مي) به علت اينرسي(رسد مي

در اثر كـاهش فشـار داخـل    . شوداز فشار تعادل اطراف آن كمتر مي

شـده و حجـم حبـاب     سيال اطـراف حبـاب معكـوس   حركت  ،حباب

حباب  در زماني كه. يابدو در نتيجه فشار درون آن افزايش مي كاهش

فشار بالا موجب انبساط مجدد آن شده  ،تا حداقل شعاع فشرده شده

س حبـاب  لاين موج شوك دوم پا. گرددو موج شوك دوم منتشر مي

هـاي   لازم به ذكر است فشارهاي مـاكزيمم در پـالس   .شودناميده مي

اي  درصد فشار مـاكزيمم در مـوج ضـربه    20تا  10فشاري در حدود 

ماندگاري آنها بيشتر از زمان مانـدگاري مـوج    اما زمان. اوليه هستند

هاي فشاري اين نكته قابل ذكر  در رابطه با پالس. اي اوليه است ضربه

اي  است كه دوري و يا نزديكي محل وقوع انفجار، تاثير قابل ملاحظه

بر روي شـكل پـالس دارد كـه علـت ايـن امـر انعكـاس  و برگشـت         

محل انفجار و تركيـب   هاي فشاري از روي سطوح در مجاورت پالس

  .]12[باشد مي هاي نوسانهاي ناشي از  آنها با پالس
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  معادلات تجربي حاكم بر پديده انفجار زير آب. 2- 2

محل وقوع انفجار منتشر اي از  موج ضربهپس از وقوع انفجار زير آب،  

هر نقطه از سيال كه موج به آن  در .يابدشده و به اطراف گسترش مي

 10-7كمتر از ( و در زمان كوتاهي طور ناگهانيهبرسد، فشار سيال مي

و سپس بـا تـابعي تقريبـا    يابد افزايش مي Pmبه مقدار بيشينه  )ثانيه

بـر حسـب   اي فشار ديناميكي ناشي از موج ضربه .شود نمايي ميرا مي

رابطه فشـار بـر حسـب زمـان     . شودنشان داده مي P(t)با نماد  زمان

θو Pmبيان مي شود، كه ) 1(ل رابطه تجربي به شك معمولا  مطابق  

وزن مـاده   Wلازم به ذكـر اسـت كـه    . اندداده شده) 3(و ) 2(روابط 

فاصله هر نقطـه از محـل    Sبر حسب كيلوگرم،  TNTمنفجره معادل 

بـر حسـب    θبـر حسـب مگاپاسـكال و     Pmانفجار بـر حسـب متـر،    
0.5

4.5

kg
m

  .]13[باشدمي 
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با توجه به انعكاس موج انفجار از روي صفحه، فشار كلي اعمـالي بـر   

بر اساس تئـوري  ) 4( به تعامل سازه و سيال از رابطه صفحه با توجه

  .گرددي تيلور محاسبه ميصفحه

)4(       )sin/)(()(2 φρ tcvtPPt −×=  

                                                                                                                                                                                          

نسـبت وزن مخصـوص    z ميدان سرعت القا شده، v(t)در اين رابطه 

  . باشداي، مطابق روابط زير ميموج ضربه زاويه حمله φ و  سازه

  

  )5        (                                                                                                         

  

  )6                                             (θρ cmz /=                        

  

  )7                                        ()( 01

R
R

Sin −=φ                   

جـرم بـر    mسرعت صوت در سـيال و   cچگالي سيال،  ρ چنين هم

در واقع فشار كلي اعمال شده به مركـز   Pt. باشدواحد سطح سازه مي

باشد كه در تحليل اجزا محدود از سطح سازه در طول مدت انفجار مي

  .]14[آن استفاده شده است

  

  هاي تجربيمشخصات و نتايج تست .3

فـولادي تحـت بـار     براي بررسي اثر مقدار خرج بر تغيير فرم صـفحه 

سازي عددي به كمـك  سنجي شبيهانفجار زير آب و به منظور صحت

سري تست تجربي انجـام گرفتـه   ، مشخصات يكABAQUSافزار نرم

در اين . سازي گرديدافزار مدل، استخراج شده و در نرمرام جيتوسط 

و ضخامت  متر 25/0 ×3/0فولادي مستطيلي به ابعاد  ها صفحهتست

كه پشت صفحه هوا قرار دارد دار در حاليگاه گيرمتر و با تكيهميلي 2

 60تا  10فجره به وزن ، مورد استفاده گرفته است و ماده من)3شكل (

جهت انجـام  . متري از مركز صفحه قرار داردسانتي 15 گرم در فاصله

در درون آب دريا قرار ) 2(مجموعه نشان داده شده در شكل  ،تست

  .باشدمي) 1(فولادي مطابق جدول  مشخصات صفحه. گيردمي

  

  

  ] 14[قاب نگهدارنده صفحه فولادي .2شكل 

  

  ] 14[مشخصات صفحه فولادي .1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  تـا   10از  متر و مقـدار خـرج  سانتي 15تست در فاصله ثابت  6نتايج 

فرم دائمي مركز صفحه و شاك  براي تغيير) 2(گرم مطابق جدول 60

  .]14[فاكتور مربوطه داده شده است

  

  

105 ×1/2  
) E(الاستيسيته  مدول

  )مگاپاسكال(

  ضريب پواسون  3/0

  )kg/m3(چگالي   7860

  )مگاپاسكال(تنش تسليم   300

  )مگاپاسكال(تنش زوال   380

])))[1(/(2()( )/())/(( θθρ tzt

m eezcPtv
−− −−=
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 ] 14[نتايج تست تجربي .2جدول 

شماره 

  تست

 وزن ماده

منفجره 

)W(TNT 

)gr(  

فاصله 

Standoff)R (

)cm(  

  شاك فاكتور

)RW /45.0 5.0× (

)mkg /5.0(  

تغيير 

فرم 

دائمي 

مركز 

  صفحه

)cm(  

1  10  15  3/0  4  

2  20  15  424/0  78/5  

3  30  15  520/0  77/6  

4  40  15  6/0  64/8  

5  50  15  671/0  78/10  

6  60  15  735/0  5/12  

  

  بحثو نتايج . 4

 فلزي صفحه شكلتحليل اثر مقدار خرج بر تغيير .4-1

سـازي  مـدل  ،ABAQUSافـزار نـرم ا هاي انجام گرفته بسازيدر شبيه

 و  Shell Triهايترتيب با استفاده از المانبه ،صفحه فولادي و سيال

AC3D4 )A4-node linear Acoustic Tetra Hereon(    انجـام شـده

   .است

درجات آزادي حركت در سه جهـت   ابتدا جهت ايجاد شرايط مرزي،

شده، سپس در تمام وجوه مرز صفحه بسته در ) U3و U2و U1(اصلي 

فلزي و وجه بالايي، شـرط مـرزي    سيال به جز وجه متصل به صفحه

روي وجـه   و) Non-reflecting Boundary Condition(بدون انعكـاس 

لازم بـه  . گرديده استاعمال       )پاسكال 101539(بالايي فشار جو

سـازي  عكاس به منظور شبيهذكر است كه اعمال شرط مرزي بدون ان

  .باشدنهايت ميسيال با محيط نيمه بي

سازي صفحه با مدلجهت بررسي اثر اندازه مش در تغييرفرم صفحه، 

و در هر مورد تغييـر   انجام گرديد  3000و  750و  334تعداد المان 

در شـكل  . دست آمده اسـت هفرم دائمي مركز صفحه از حل عددي ب

گرم از حل  20تغيير فرم يافته براي وزن خرج نمايي از صفحهي ) 3(

 ـ .عددي و تست تجربي نشان داده شده است  هنتايج مقادير عددي ب

ارائه و با مقـدار  ) 3(دست آمده براي مقادير مختلف خرج در جدول 

مـدل  نتايج عددي  ،)3(با توجه به جدول  .تجربي مقايسه شده است

نتـايج تجربـي دارد،   تطـابق بيشـتري بـا     750صفحه با تعداد المـان 

تغييـر فـرم در راسـتاي طـولي     . باشدمي% 16حداكثر تفاوت موجود 

هاي شـكل  صفحه حاصل از حل عددي و تست تجربي مطابق نمودار

گـرم نشـان داده    40و  20، 10هـاي  براي وزن خرج) 6(و ) 5(، )4(

هـاي  ها نتايج حاصل از حل عددي و تسـت در اين نمودار. شده است

  .دهنده شده و تطابق خوبي را نشان ميتجربي مقايس

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

به ازاء وزن  تست تجربي هكانتور تغيير فرم صفحه فولادي و نمون .3شكل

  ]14[گرم 20خرج 

  

   ]14[نتايج تست تجربي و حل عددي .3جدول 
ت

س
ه ت

ار
شم

  

وزن ماده 

منفجره 

)W(TNT  

)gr(  

فاصله 

Standoff)R (

)cm(  

تغيير 

فرم 

دائمي 

 تجربي

)cm(  

تغيير فرم دائمي عددي مركز 

  )مترسانتي(صفحه 

  

3000  

 المان

  

750  

 المان

 

334 

 المان

1  10  15  4  865/3  889/3  95/3  

2  20  15  78/5  65/6  472/6  34/6  

3  30  15  77/6  91/7  859/7  387/8  

4  40  15  64/8  671/9  798/8  746/9  

5  50  15  78/10  23/12  68/10  47/11  

6  60  15  5/12  68/13  75/12  9/13  

  

تحليل اثر فاصله محل انفجار و مقدار خرج  بر فشار  .4-2

  بيشينه سيال

اي ناشي از انفجار زير آب، وابسـته  حاصل از موج ضربه بيشينهفشار 

  R(Standoff)به دو عامل مهم مقدار خرج و فاصـله از محـل انفجـار    

طراحـي   براي بررسي اين دو عامـل و تعيـين نقـش آن در   . باشدمي

سازي يك محيط سيال به شكل مكعب مستطيل تست، مدل محفظه

براي بررسي اثـر   .متر در نظر گرفته شده است 5/1×5/1×5/0به ابعاد 

گرم،  100تا  10مقدار خرج بر فشار بيشينه، با تغيير مقدار خرج  از 

 ABAQUSافزار حاصل از حل عددي به كمك نرم ) Pm( فشار بيشينه

 2اي از سيال به فاصله براي نقطه) 1(دست آمده از رابطه هبا مقدار ب

بـا  . ارائه شده اسـت ) 7(دست آمده و در شكل هب متر از محل انفجار

دست آمده از حل عددي هب)  Pm(  فشار بيشينه ،توجه به شكل فوق

  .دست آمده از رابطه تجربي داردهخوبي با نتايج ب تطابق
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طـولي از لبـه    مقادير عددي و تجربي تغيير فرم بر حسب فاصـله  .4شكل 

    TNTگرم  10صفحه براي 

  

فرم بر حسب فاصـله طـولي از لبـه     مقادير عددي و تجربي تغيير .5شكل 

    TNTگرم  20صفحه براي 

  

 مقادير عددي و تجربي تغيير فرم بـر حسـب فاصـله    .6شكل 

    TNTگرم  40صفحه براي  طولي از لبه

  

، با مقـدار  ) Pm( براي بررسي اثر فاصله از محل انفجار بر فشار بيشينه

سازي مسئله مشابه حالت قبل انجام ، مدلTNTگرم  100خرج ثابت 

افزار گرفته و مقدار فشار در فواصل مختلف از حل عددي به كمك نرم

آورده ) 8(در نمودار شكل ) 1(به همراه مقادير حاصل از رابطه تجربي 

در نمودار، مقدار فشار بر حسب فاصله، از حـل عـددي و   . استشده 

دهد، بـه  تطابق نسبتا خوبي را نشان مي تجربي مقايسه شده و رابطه

  .باشدمي% 8طوري كه حداكثر اختلاف در حدود 

با برش مقطع مدل، كانتور فشار در سيال و نحوه انتشار ) 9(در شكل 

 05/2، 0014/2هاي فاصله گرم در 100وزن خرج  ءجبهه موج، به ازا

نمـودار   چنين هم. متر از محل انفجار نمايش داده شده است 11/2و 

 100 متر و Standoff 0014/2فشار سيال بر حسب زمان براي فاصله 

  .نشان داده شده است) 10(در شكل   TNTگرم 

  

  
حاصل از حل عددي و رابطه ) Pm( نمودار مقايسه فشار بيشينه .7شكل 

  خرج هاي مختلفمتري از محل انفجار  به ازاء وزن 2فاصله  تجربي در

  

  
نمودار مقايسه بيشينه فشار تجربي و عددي به ازاء فواصل مختلف  .8شكل 

Standoff  گرم  100به ازاءTNT  
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عددی
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Pm numerical
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  R=   0014/2  m                         

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

m         05/2 R=  

  

m                 11/2 R=  

كانتور فشار سيال و انتشار جبهه مـوج در لحظـات اوليـه پـس از      .9شكل 

  Rانفجار به ازاء فواصل مختلف 

  
  Standoff  0014/2 بر حسب زمان براي فاصلهفشار سيال نمودار  .10شكل 

  TNTگرم  100ومتر 
  

فشـار   تطابق مناسب نتايج عددي با تجربي پيرامون چگونگي تغييـر 

افزار قابليت اين نرم اولادهد، انفجار زير آب، نشان مي سيال در پديده

روش  دارد؛ ثانيــا را مســائل انفجــار زيــر آبمناسـبي بــراي تحليــل  

لذا با انجام . باشدهاي به كار رفته نيز كاربردي ميمدلسازي و پارامتر

سازي مـذكور در تحليـل و   سنجي فوق، از روش شبيهمراحل صحت

  .سازي محفظه تست انفجار زير آب استفاده شده استيهشب

  تست انفجار زير آب  ارزيابي طراحي اوليه محفظه .4-3

با تحليل صورت گرفته و شناخت اثرات مقدار و فاصله محل خرج بر 

و  فرم صفحه فلزي فشار حاصل از انفجار زير آب و اثرات آن بر تغيير

نتايج و روابط تجربي موجود هاي صورت گرفته با سنجي تحليلصحت

سازي و پارامترها و ضرايب و اطمينان حاصل شده نسبت به روند مدل

از  تـوان  مـي سازي عددي انفجار زيـر آب،  كار گرفته شده در شبيههب

سازي و تحليل محفظه تسـت انفجـار   تجربيات حاصل شده در شبيه

احـي  بدين منظور بر اساس نيازمندي موجود، ابتـدا طر . كمك گرفت

متـر،    3و ارتفاع  4اي فولادي به قطر اوليه استاتيكي محفظه استوانه

بر مبناي روابط ساده  TNTگرم  100بر مبناي فشار حاصل از انفجار 

ل مقاومت مصالح انجام گرديد و با تعيين ضـخامت لازم بـراي تحم ـ  

انجـام   ABAQUS افزارنرمسازي محفظه در محيط فشار وارده، مدل

و سپس با اضافه كردن  كنندهتقويتحي اوليه ابتدا بدون گرفته و طرا

در بستر محفظه، تحت اثر بار انفجـار زيـر آب تحليـل     كنندهتقويت

  .تنش شده و طرح مورد ارزيابي قرار گرفته است

تـا ديـواره   ) محور استوانه( با توجه به وزن خرج و فاصله محل انفجار

 7/7حاصل از انفجار تقريبا فشار بيشينه ) 1( محفظه، از رابطه تجربي

بـا   T 2014-6بـا انتخـاب جـنس فـولاد     . آيددست ميهمگاپاسكال ب

مگاپاسكالو با اعمال ضريب اطمينـان   438مقاومت تسليم ديناميكي 

ميسـز ضـخامت لازم بـراي محفظـه در     ، با استفاده از تئوري فـون 2

  .   ] 15[آيددست ميهمتر بسانتي 5طراحي استاتيكي، معادل 
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تـوان  مـي  ،دسـت آمـده از طراحـي اسـتاتيكي    هبا توجه به ضخامت ب

ــه شــده در جــدول   ــا مشخصــات ارائ ــرم) 4(محفظــه ب ــزار را در ن اف

ABAQUS سازي عددي محفظه تحت بارگـذاري  شبيه ه ومدل كرد

سازي مدل. دادانجام  را آندر  Undexبه كمك بخش زير آب  انفجار

 و Shell Tri هـاي المـان  اسـتفاده از  محفظه و سـيال بـه ترتيـب بـا    

AC3D4 )A4-node linear Acoustic Tetra Hereon(    انجـام شـده

طور جداگانـه  سازي سيال درون محفظه و سازه بهدر اين مدل. است

 2 در فاصـله محل قرارگيري خرج در مركز اسـتوانه و  . شوندمدل مي

) 11( در شكل .باشدمتري از بستر محفظه مي 5/1متري از ديواره و 

   .سازي نشان داده شده استنمايي از جزئيات مدل

  مشخصات محفظه .4جدول              

  متر 4  قطر

  متر 3  ارتفاع

  سانتي متر 5  ضخامت

 T6-2014 فولاد  جنس

  مگاپاسكال 711/7  فشار داخلي

  پاسكال 101320  فشار خارجي

  3/0  ضريب پواسون

تنش تسليم 

  ديناميكي
 پاسكالمگا  438

3  چگالي
/ mkg 7860 

 پاسكال 210×  109  مدول الاستيسيته

  

  

 

   محفظه و سيال  سازيجزئيات مدل .11شكل 

بندي، آناليز تـنش محفظـه بـا    جواب مستقل از شبكه به منظور ارائه

ز به ميسنفومقادير بيشينه تنش . تعداد مختلف المان انجام پذيرفت

بـا توجـه بـه     .آمده اسـت  )5(هاي مختلف در جدول ازاء تعداد المان

 11296بندي با تعداد ، شبكه4و  3هاي شماره نزديكي پاسخ تحليل

نتايج  ،ترتيب به اين. هاي بعدي انتخاب شده استالمان جهت تحليل

 كانتور تـنش فـون   .باشدبندي ميمستقل از شبكه 4و  3هاي تحليل

) 12(در شـكل   ثانيـه   75/7×  10 -3زمـان ميسز وارد بر محفظه در 

منحني تنش بر حسب زمان در المان شـماره  . نشان داده شده است

كنـد،  كه بيشترين تنش را تحمل مي) در مركز بستر محفظه(1020

  .آمده است) 13(در شكل 

  

  هاي مختلفميسز به ازاء تعداد الماننومقادير بيشينه تنش ف .5جدول 

  

  
  ثانيه 75/7×  10 -3ميسز محفظه در زمانفونكانتورتنش  .12 شكل

  

  
  1020ميسز بر حسب زمان در المان شماره فون منحني تنش .13 شكل

 ) مگاپاسكال( ميسز بيشينه تنش فون   تعداد المان  شماره تحليل

1  3020  124  

2  6432  140  

3  11296  155  

4  25345  154  

محل قرارگيري ماده 

 منفجره
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با مقايسه حداكثر تنش ايجاد شـده بـا مقاومـت تسـليم دينـاميكي      

نسـبت بـه    82/2نتيجه گرفت كه ضريب اطمينـان   توان ميمحفظه، 

د سبب تسليم و توان مين TNTگرم  100تسليم وجود داشته و انفجار 

  . تغيير فرم دائمي محفظه گردد

 تـوان  ميبه منظور كاهش وزن محفظه در راستاي اصلاح طرح اوليه، 

تغييـر   كنندهتقويتسازي محفظه را از حالت ساده به محفظه با مدل

. سـاخت محفظـه خواهـد شـد     هاين اصلاحيه باعث كاهش هزين. داد

طولي به منظور بالا بردن  كنندهتقويتاز دو  توان مي ،براي اين منظور

بر ايـن  . كمتر كردن ضخامت، استفاده كرد چنين هممقاومت سازه و 

 ،متر كاهش يافت و در مقابلسانتي 2سيلندر به  اساس ضخامت بدنه

 طولي در بستر محفظه بـه شـكل عمـود بـر هـم      تقويت كننده 2از 

متـر و  سـانتي  30ها بـه عـرض   كنندهاين تقويت. استفاده شده است

  . اندمتر طراحي شدهسانتي 2ضخامت 

ه سازي شدمدل ABAQUSجديد در نرم افزار  طرحبا فرضيات فوق 

با توجه به نتايج، حداكثر تنش ايجاد شده در محفظه در زمان           . است
  .))14( شكل(باشد مي MPa 169به ميزان  ثانيه  75/7 × 10 -3

كـاهش يافتـه و   % 58با اصلاح انجام شده در طراحي، وزن محفظـه  

با مقايسه حداكثر تـنش  . جويي در ساخت خواهد شدمنجر به صرفه

نتيجـه گرفـت    توان ميايجاد شده با تنش تسليم ديناميكي محفظه، 

 100نسبت به تسليم وجود داشته و انفجار  59/2كه ضريب اطمينان 

د سبب تسـليم و تغييـر فـرم دائمـي در محفظـه      توانمين TNTگرم 

وج انعكاسـي از سـطح   تغييرات فشار در سيال و م .تقويت شده گردد

  .نشان داده شده است) 15(محفظه در شكل 

  

  

  75/7×  10 - 3ميسز محفظـه تقويـت شـده در    فونكانتور تنش  .14شكل 

  ثانيه

  

  

  

 (sec)   
3-10 ×003/1 =t   

   

(sec)               
3-10 ×251/1 =t    

  

  

(sec) 3-10 ×501/1= t    

در  انعكاسـي از سـطح محفظـه   تغييرات فشار در سـيال و مـوج    .15شكل 

  هاي بعد از انفجارزمان
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  گيرينتيجه. 5

در اين مقاله، به منظور طراحي و ساخت يك محفظـه جهـت انجـام    

هاي انفجار زير آب و مطالعه اين پديده، تحليل اثر مقدار خرج تست

بر تغيير فرم صفحه فلزي و اثر فاصله و مقدار خرج بر بيشينه فشـار  

مورد مطالعه قرار  ABAQUS افزارزير آب به كمك نرم ناشي از انفجار

دست آمـده بـا نتـايج تجربـي موجـود      هگرفته است و نتايج عددي ب

در تحليل مسئله تغيير فرم صفحه فلزي، نتايج حـل  . مقايسه گرديد

% 16عددي با نتايج تجربي تطابق خـوبي داشـته و حـداكثر تفـاوت     

فاصله خرج بر بيشينه فشار  در بررسي اثر مقدار و. مشاهده شده است

افزار در اغلب موارد تطابق خوبي دست آمده از نرمهنيز نتايج عددي ب

 ـ% 8داشته و حداكثر تفاوت      ايـن مهـم نشـان    . دسـت آمـده اسـت   هب

كار رفته مناسب ههاي بسازي، ضرايب و پارامترروند شبيه كه دهدمي

هايي كه تحت بار سازه سازي و مطالعه رفتارد در شبيهتوان ميبوده و 

  .گيرند، كاربرد داشته باشدانفجار زير آب قرار مي

سـازي  انطباق مناسب نتايج عددي با نتايج تجربي صحت روش شبيه

هاي تحت بار انفجار اين روش در مطالعه رفتار سازه. دهدرا نشان مي

سـازي  د مبناي طراحي و شـبيه توان مي چنين هم. زير آب كاربرد دارد

با طراحي اوليـه محفظـه بـه روش اسـتاتيكي بـر      . ه قرار گيردمحفظ

-دست آمده از روابط تجربي و معيار تسليم ونهمبناي فشار بيشينه ب

سپس محفظه و سيال . ميزز ضخامت محفظه تخمين زده شده است

سازي شده و تحت فشار انفجار زير آب طراحي اوليه افزار مدلدر نرم

با توجه به نتايج، محفظـه نسـبت بـه    . استمورد ارزيابي قرار گرفته 

 ـ. تسليم و تغيير فرم دائمي ضريب اطمينان خـوبي دارد  عـلاوه بـه   هب

ن هاي طولي ضـخامت آ منظور كاهش وزن محفظه، به كمك تقويت

تحليل تنش شـده و مشـخص    كاهش داده شد و طرح جديد مجددا

 گرديد با اسـتفاده از تقويـت كننـده طـولي در بسـتر محفظـه، وزن      

هـاي  در كـاهش هزينـه   تقيمايابـد كـه مس ـ  كاهش مي% 58محفظه 

  .ساخت محفظه موثر خواهد بود
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