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 )29/02/94، پذیرش: 05/09/93(دریافت: 

  دهیچک
ي بین رفتار این نوع بارها با سایر بارهـاي متـداول   ا عمدهي ها تفاوتي، ا هضرباین نوع بارهاي  تأثیربا توجه به ماهیت بارهاي انفجاري و زمان کوتاه 

نظیر  یی و هیدرولیکیایدري ها سازهانه و تروریستی در کار بهي خراها تیفعال هاي ناشی از براي برآورد خرابیانفجار زیر آب  اتوجود دارد. بررسی اثر
آزمایشـگاهی انفجـار و همچنـین خطرهـاي ناشـی از بارهـاي        سـازي  مدلي بالاي ها نهیهز. تاس مهم ...و سدها، خطوط انتقال کف دریا  ،ها اسکله

. در ایـن  دکن یمي عددي را توجیه ها روشي انفجاري در زمان کوتاه، استفاده از بارهاي شدید و ناگهانی ناشی از ها شکلانفجاري، با توجه به تغییر 
 سازو بدون شبکه ذرات هموار لري و لاگرانژي)او(از دو دیدگاه  بندي دي با دو روش داراي شبکهعد سازي مدلمقاله سعی شده است نتایج تجربی با 

)SPHيعدد افزار نرماز  سازي مدل ي. براردیقرار گ سهی) مورد مقا Ls-Dyna ،شده و مقدار حداکثر فشار تولیدي با فاصـله از مرکـز انفجـار،     استفاده
کـه   شود یمده است. با بررسی نتایج مشخص ي عددي مقایسه شها روشدر  ط مختلف و تغییرات سطح آبتاریخچه زمانی فشار در نقا يها یمنحن

همچنـین بـا    .نـد ینما یم ـلـري ارائـه   ونتایج حاصل از روش بدون شبکه و دیدگاه لاگرانژي در تعیین فشار ناشی از انفجار مقادیري بیش از دیدگاه ا
 د. بندي تعیین کر ي داراي شبکهها روشانفجار را تا فاصله کمتري از مرکز انفجار نسبت به  فشار توان یماستفاده از روش بدون شبکه، 

 
 Ls-Dyna ،يلاگرانژي و اولر دیدگاه ،SPH کهروش بدون شب عددي، سازي مدل انفجار، ها: واژه کلید
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Abstract 
There are major differences between the behavior of explosive and another loads due to the nature of the explosive 
charges and the small duration of shock loads. Study on underwater explosion effects is important for evaluation of 
damages caused by the terrorist activities such as hydraulic structures and marine docks, dams, transmission lines in 
the seabed and etc. The high cost of laboratory modeling and explosion risks due to blast loads and sudden and severe 
deformations caused by an explosive charges in a short time, justify the use of numerical methods. In this paper the 
experimental results were compared with grid base numerical modeling (Eulerian and Lagrangian nature) and a 
meshless method (smooth particles hydrodynamics, called SPH). The numerical simulations are carried out based on 
the Ls-Dyna software and the maximum distance from the center of the explosion pressure, pressure time history curves 
at different points, and changes in water level are compared in different numerical methods. The results show that, 
Lagrangian approach and meshless method presents higher explosion pressure than Eulerian approach. Also, using the 
meshless methods, the explosion pressure can be determined in closer distance to a charge center, compared to another 
grid base methods. 
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 مقدمه . 1
بر روي سـایر   ها آنانفجار ناشی از خطوط انتقال کف دریاها و اثرات 

ناشی از انفجارهاي خود آگاهانـه  یی و همچنین اثرات ایدري ها سازه
ی از اهمیت بـالاي شـناخت و تحلیـل    های ، نمونهها سازهبر روي این 

موضـوعاتی   نیتـر  ممه. انفجار زیر آب یکی از استانفجار در زیر آب 
پس از پایان جنگ جهـانی اول و در   ویژهپیش به ها سالاست که از 

ي جنگی مورد استفاده پیشرفت ها سلاحخلال جنگ جهانی دوم که 
ي اولیـه و  ها سال، مورد توجه محققان بوده است. در یی داشتهسزابه

بــا توجــه بــه وقــوع جنــگ و دسترســی آســان بــه مــواد منفجــره،  
پذیر بوده و در نتیجـه روابـط    ي توجیها مشاهدهربی و ي تجها یبررس

اسـت کـه    د. بدیهیشارائه  انفجارهاتجربی بسیاري در رابطه با انواع 
ی برخوردار نبوده و با توجه بـه مشـکلات   روابط تجربی از دقت بالای

ي آزمایشگاهی و خطرات ناشی از انفجار، پس از جنگ ها سازي مدل
ی رفتار انفجار در زیر آب با استفاده از جهانی دوم، محققین به بررس

ي عددي پرداختند. حل معادلات ناشی از انفجار با توجه بـه  ها روش
ي شـدید داراي  هـا  شـکل سرعت بالاي موج شـوك و ایجـاد تغییـر    

 . باشد یمي محاسباتی بسیاري ها یدگیچیپ

ي عـددي  هـا  روشاز  تـوان  یم ـبراي حل معادلات انفجار زیر آب    
ي داراي هـا  روشد. دون شبکه اسـتفاده کـر  و یا ب بندي شبکهداراي 
لــري و لاگرانــژي قابــل بررســی وخــود از دو دیــدگاه ا بنــدي شــبکه

 مسـئله بـر روي هندسـه    بندي شبکه. در دیدگاه لاگرانژي، باشند یم
نیـز تغییـر    بنـدي  شـبکه ، مسـئله ثابت بوده و با تغییر شکل محـیط  

 مناسب اریبس يمرز طیشرا سازي مدل در ،يلاگرانژ دگاهید. کند یم
 له،ئمس ـ هندسـه  يرو بر ها مش بودن ثابت به توجه با و کرده عمل

 اریبس ـ نظـر  نی ـا از و نبـوده  اضـافه  يهـا  مـش  از اسـتفاده  به يازین
 .است ياقتصاد

 بـزرگ  مسـئله  در شـده جـاد یا يهـا  شکل رییتغ کهیصورتدر یول   
 عمل نیا که شود جادیا مسئله يرو بر يمجدد يبند مش دیبا باشد،
 ـ از ماننـد  يگرید بیمعا بودن بر زمان بر علاوه  خچـه یتار رفـتن  نیب
 .دینما ارائه یقیدق مدل تواند ینم و دارد را....  و تنش

ي هـا  شـکل تغییـر   سازي مدلبه بررسی و  ]2[و هانس ] 1[چارلز    
شدید با توجه به دیدگاه لاگرانژي پرداخته و آن را مورد بررسی قرار 

بر روي فضا ثابت بوده و تغییر  بندي شبکهلري، ودر دیدگاه ا .اند داده
لـري  وندارد. در دیـدگاه ا  بندي شبکهي بر تأثیر، مسئلهشکل محیط 

ي شــدید، دچــار ناپایــداري و هــا شــکلدر اثــر تغییــر  بنــدي شــبکه
ولی در مرزهاي اندرکنش بین دو مـاده مناسـب    دشو ینمپیچیدگی 

هـا   لري در نشان دادن تغییر شکلهمچنین دیدگاه او .کند ینمعمل 
ــاتوان عمــل مــی  روش دیگــر . نمایــد و تاریخچــه تــنش ضــعیف و ن

در . اســت SPHانفجار،اســتفاده از روش بــدون شــبکه  ســازي مــدل
. اند پرداختهانفجار در آب  سازي مدلي اخیر افراد مختلفی به ها سال

ــدل ــازي م ــتفاده از روش    س ــا اس ــر آب ب ــار در زی ، ]SPH ]3انفج
آن بـر   تـأثیر انفجار زیـر آب بـا روش اجـزاي محـدود و      ازيس مدل

آن بـر   تـأثیر ، بررسـی انفجـار زیـر آب و    ]4[ ي کشـتی ماننـد  ا سازه
 افـزار  نـرم و بررسی انفجار زیر آب با استفاده از  ]5[ارتعاش یک میله 

Autodyne ]6[باشند یمی از این مطالعات یها ، نمونه.  

جار زیر آب در یک مدل دلخواه با در این مقاله سعی شده است انف   
) و روش SPH( سـاز ز روش عددي بدون شبکه ذرات همواراستفاده ا

شـده و   سازي مدللري ودو دیدگاه لاگرانژي و او  بندي شبکهداراي 
ي مختلـف مـورد بررسـی قـرار     ها نازمتغییر شکل محیط اطراف در 

 ـ هـا  لی ـتحلآمـده از ایـن   دست بهگیرد. در نهایت نیز نتایج  ا نتـایج  ب
تــا عــلاوه بــر  قرارگرفــتحاصــل از روابــط تجربــی مــورد مقایســه 

انفجار زیر آب نیـز   سازي مدلسنجی، دقت این دو دیدگاه در  صحت
 Ls-Dynaقدرتمنـد   افـزار  نرمعددي از  سازي مدلد. براي شوبررسی 

ي هـا  شکلتغییر  سازي مدلقادر به  افزار نرماستفاده شده است. این 
از  بندي شبکهي عددي با ها روشره با استفاده از شدید و مواد منفج

ــژي و ا ــدگاه لاگران ــدون شــبکه ذرات  ودی ــري و همچنــین روش ب ل
 . است SPHهموارساز، 

   . ماهیت انفجار زیر آب1 -1
انفجار واکنشی است که در آن نرخ سوختن مواد با سرعتی به مراتب 

ار بسـیار  که در نتیجه دما و فش شود یمبیشتر از سرعت صوت انجام 
ی ایجاد و موج انفجار بلافاصله تولید و با سـرعت بسـیار زیـادي    یبالا

کلی در صورت وجود گرادیان شدید بـین   طور. به]7[ شود یممنتشر 
دهـد. بـراي مثـال در     دو کمیت، یک شوك یا پرش ناگهانی رخ مـی 

به یـک   TNTگذر از یک ناحیه بسیار پرفشار مثل توده گاز منفجره 
کم فشار مانند هواي آزاد یا آب پیرامون مـاده منفجـره    ناحیه بسیار

 .]6[گیرد  در مسائل انفجار زیر آب، یک شوك فشاري قوي شکل می

در انفجار زیر آب، به محض احتراق کامل ماده منفجره، طی یـک     
واکنش بسیار سریع مواد جامد به گاز تبدیل شده و پس از گذشـت  

. سـرعت در  دشـو  یم ـك تولیـد  چند میکرو ثانیه، اولین امـواج شـو  
نزدیکی ماده منفجره به مراتـب بیشـتر از سـرعت انتشـار صـوت در      
محیط سیال خواهد بود. پس از انتشار موج شوك، محصولات گازي 
انفجار با یک نرخ تدریجی کاهنده، رو به بیرون منبسط شده و باعث 

ان . فشار بالاي اولیه در حباب گاز با گذشت زم ـندشو یمایجاد ضربه 
، اما باز هم بسـیار بـالاتر از فشـار    ابدی یمطور قابل توجهی کاهش به

هیدروستاتیکی حالت تعادل است. با توجه به مومنتوم قابل تـوجهی  
مرزي (حباب) به سیال مجاورش  که موج شوك انفجار از طریق لایه

کند، آب اطراف حباب سرعت زیادي به سمت بیـرون پیـدا    وارد می
یابد. انبساط براي یک زمان  به سرعت افزایش میکرده و قطر حباب 

یابد و فشـار داخلـی حبـاب گـاز بـه تـدریج        نسبتاً طولانی ادامه می
دلیل اینرسی ذاتی آب، حرکت کماکـان ادامـه   یابد. اما به کاهش می

ي بعدي به کمتر از مقـدار تعـادل افـت    ها نایابد. فشار گاز در زم می
قف حرکت رو به بیـرون حبـاب   کند و این کمبود فشار موجب تو می
و حباب با سرعت شروع به انقبـاض (حرکـت رو بـه درون)     دشو یم

یابـد کـه قابلیـت     کند. حرکت رو به داخل تـا مـوقعی ادامـه مـی     می
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انبساط حبـاب کـم اهمیـت و نـاچیز      ي گاز که در مرحلهریپذ تراکم
طـور ناگهـانی   صورت یک مانع قوي عمل کرده تا حرکت بهبه ،است

اینرسی آب و خواص گاز و آب، شرایط لازم را  بنابراینشود.  برعکس
کنــد و حبــاب در حقیقــت  نوســانی فــراهم مــی ســامانهبــراي یــک 

بیند. بـا در نظـر    هاي تکراري انبساط و انقباض را به خود می سیکل
توان دریافت  گرفتن یک حجم کنترل مناسب از سیال مورد نظر، می

ت جرم در زمـان و بـراي یـک حجـم     که در اثر پدیده انفجار، تغییرا
کنترل مشخص رخ خواهد داد چـون ایـن پدیـده بـا اتـلاف انـرژي       

این اتلاف را با تغییرات جـرم   سامانههمراه است و در نتیجه  سامانه
در نتیجه، لاجـرم تغییـرات    کند. در واحد حجم (چگالی) جبران می

 چگالی با زمان در مسئله انفجار حضور خواهد داشت.

ذشته روابط تجربی متعددي براي تعیین حداکثر فشار ناشی در گ   
س حداکثر فشار تولیدي چند صدم ثانیه پ از انفجار ارائه شده است.

صـورت نمـائی کـاهش    از انفجار رخ داده و سـپس مقـدار فشـار بـه    
. رابطه تجربی زیر حـداکثر فشـار تولیـدي بـراي یـک مـاده       ابدی یم

 .دهد یممنفجره متقارن ارائه 

)1(                                                 

فاصـله بـر    Rو  Kgوزن ماده منفجـره بـر حسـب     W ،در رابطه فوق
 .]8[است  MPaحداکثر فشار بر اساس  Pو  mاساس 

 . مقایسه رویکرد اولري و لاگرانژي1-2

جربـی و آزمایشـگاهی،   ي تها روشکه اشاره شد، علاوه بر  طور همان
انفجـار،   سازي مدلي ها روش نیتر نهیهزیکی از پرکاربردترین و کم 

از  تـوان  یم ـ. در ایـن بـین   باشـد  یم ـي عـددي  هـا  روشاستفاده از 
المان مرزي، تفاضل محدود و بـدون   ی مانند المان محدود،یها روش

 .. بهره برد. در این مقاله به بررسـی انفجـار بـا روش المـان    .شبکه و 
ي المـان محـدود را   هـا  روشطـور کلـی   . بهشود یممحدود پرداخته 

لـري مـورد بررسـی قـرار داد. در     واز دو دیدگاه لاگرانژي و ا توان یم
ثابت بـوده و بـا    مسئلهبر روي هندسه  بندي شبکهدیدگاه لاگرانژي 

نیز دچار پیچیدگی و تغییر شکل شـده   ها شبکه، مسئلهتغییر شکل 
ي ها روش ].9[ ماند یمثابت  ها شبکهرژي داخل و جرم، مومنتوم و ان

ي مـرزي،  هـا  شـکل هـا، تغییـر    انـدرکنش  سـازي  مـدل لاگرانژي در 
ي پیچیده و تعیین تاریخچـه تـنش بسـیار مناسـب عمـل      ها هندسه

ولی با توجه به خاصیت ثابت بودن شبکه بـر روي جسـم،    ندینما یم
ایج دور ي شدید ممکن است دچار مشکل شده و نتها شکلدر تغییر 

 از انتظاري ارائه نمایند.

المان محدود روش  سازي مدلي موجود در ها دگاهیدیکی دیگر از    
و در  باشد یملري، شبکه بر روي فضا ثابت و. در دیدگاه ااستلري وا

. دکن ـ یممورد بررسی عمل  مسئلهي ها شکلنتیجه مستقل از تغییر 
 بندي شبکهابت بودن برتري این دیدگاه نسبت به دیدگاه لاگرانژي، ث

ي شـدید و ناگهـانی،   هـا  شـکل . بدین معنی کـه در اثـر تغییـر    است
ی از های . البته این دیدگاه نیز داراي ضعفکند ینمتغییر  بندي شبکه

ی در یقبیل عدم تعیین تاریخچه تنش بـراي هـر نقطـه، عـدم توانـا     
پذیر و  ي پیچیده و مدل نمودن مرزهاي انعطافها هندسه سازي مدل
از دیـدگاه   بندي شبکهي از ا نمونه)، 1( . شکلاستحی اندرکنش نوا
 .]9[ دهد یملري و لاگرانژي را نشان وا

 

 
 ]9[لري ودر دو دیدگاه لاگرانژي و ا بندي شبکهنحوه  .1شکل   

 )SPH(روش بدون شبکه ذرات هموار ساز یمعرف. 1-3
 لاگرانژي است کـه  کاملاًیک روش  SPH روش ذرات هموار متحرك

. ایـن روش  ))2((شکل  بندي نیست در آن احتیاج به هیچ نوع شبکه
، در زمینـه مسـائل کهکشـانی و    ]3[ 1977براي اولین بار در سـال  

کار گرفته شد. بعدها علاوه بر مسـائل کهکشـانی از ایـن     ستارگان به
تغییـر   سـازي  مدلروش براي تحلیل جریان با سطح آزاد استفاده و 

. ایـن روش بـا پوشـش دادن    ]10[ شـد ي شـدید اسـتفاده   هـا  شکل
در  ویژهمحدود و تفاضل محدود، به ا ي عددي اجزها روشي ها ضعف
. اند افته، کاربرد بسیاري یي شدیدها شکلسیالات و تغییر  سازي مدل

برقـراري   بـراي ي مرسـوم  هـا  بنـدي  شـبکه به جـاي   ها روشدر این 
 .شود یمماتریس همساز، تنها از یک سري ذرات استفاده 

 
 )SPHروش بدون شبکه ذرات هموار ساز( .2شکل         
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بر پایه خصوصـیات تـابع دلتـاي     SPHطور کلی و خلاصه روش به   
، نشـان داده شـده   )1(که در رابطه  طور هماندیراك بنا شده است. 

)، تـابع وزن  f(تـابع تقریـب    است، براي تقریب خصوصـیات هـر ذره  
 ). W( دشو یمتعریف 

)2(                                                   

 عبارتنـد  اسـتفاده  مورد) ساز(هموار وزن تابع خصوصیات جمله از   
 مقـادیر  بودن صفر معناي به تابع فشردگی نظر، مورد تابع یکتایی: از
 بـا  تـابع  بودن نزولی تابع، بودن مثبت هموارسازي، طول از خارج در

 تـابع . دیـراك  تابع خواص از تبعیت و تابع بودن زوج فاصله، افزایش
. همچنین هر ذره داراي یـک  است هموارساز تابع از اي نمونه گوسی
که با توجه بـه ذرات همسـایه، خصوصـیات ذره     باشد یم تأثیردامنه 

 هموارسـازي  طـول ). )3( (شـکل  شـود  یم ـمورد نظـر تخمـین زده   
 در. شـود  گرفته نظر در متغیر یا و ثابت صورتبه طنقا براي تواند می

    .شـود  مـی  پیشنهاد متغیر هموارسازي طول انفجار، به مربوط مسائل
خصوصیات مصالح مورد بررسی نیز توسط معـادلات حالـت تعریـف    

. معادلات حالـت بـر پایـه معـادلات بقـاي جـرم، انـرژي و        شوند یم
. سپس دهند یما ارائه مومنتوم تعیین شده و خصوصیات مورد نظر ر

آمده دست بهتابع تقریب، معادلات حرکت  ترکیب معادلات حالت و از
 خصوصیات مختلف ماننـد سـرعت،   توان یمکه با حل این معادلات، 

 د.فشار و ... را تعیین کر

 
آن  يگذارتأثیردر روش بدون شبکه و نحوه  ذرات .3شکل 

 ]3[ بعديبر سایر ذرات در حالت سه
 

ي بـدون شـبکه ذرات   هـا  روشین مقاله به بررسی انفجـار بـا   در ا   
بنـدي (دیـدگاه لاگرانـژي و     ي بـا شـبکه  هـا  روشو  SPHساز هموار
 . شود یمپرداخته  ها آني) و مقایسه اولر

 تحقیق روش. 2
 LS-DYNA افزار نرم. معرفی 2-1

هـاي بسـیار قدرتمنـدي کـه در حـال حاضـر بـراي        افزار نرمیکی از 
، ردیگ یمي دینامیکی پیچیده مورد استفاده قرار ها هدیپدسازي  شبیه

Ls-Dyna  سسه لیـور مـور   ؤو در م 1976در سال  افزار نرماست. این
ي دینـامیکی قـادر بـه    ها لیتحللورنس کالیفرنیا ارائه شد و علاوه بر 

ي مختلف فیزیکی از جمله مکانیـک  ها حوزهحل مسائل گوناگون در 
 LS-Dyna افزار نرم. باشد یمک سیال جامدات، انتقال حرارت، دینامی

. باشـند  یمصورت مجزا ي آن بهها قسمتبه صورت یکپارچه نبوده و 
سـاخت مـدل و در    پیش پردازنـده شـامل   صورت که عملیاتبه این

را نیز دارد، انجـام  آن ي مجزا که معمولاً امکان نمایش نتایج افزار نرم
ئله داده مس ـقسـمت حـل   و سپس کد خروجی حاصل به  ردیپذ یم

. لازم بـه ذکـر اسـت کـه ورودي     دهـد  یشده و محاسبات را انجام م
. است که از یک فایل KEY. یا Kمسئله فایلی با پسوند قسمت حل 

ها تشکیل شده اسـت.  KEYWORDمتنی شامل دستورات یا همان 
خط به خط این فایل شامل اطلاعاتی از قبیل شـرایط کنتـرل حـل    

و قیـدها، مختصـات    هـا  يارگـذار و دریافـت خروجـی، نـوع ب    مسئله
 تـوان  یم ـ .باشـد  یبرخورد و ... م ـ يها تمیها، نوع الگور و گره ها ناالم

 يهاافزار نرمدر  مسئلهمختلف حل یک  يها گفت این تفکیک بخش
 شده است.  لیتبد افزار نرممختلف به نوعی مزیت براي این 

ائل بــالایی در حــل مســي بســیار هــا تیــقابل، Ls-Dyna افــزار نــرم  
خطی دارد. تـوان بـالاي ایـن کـد در تحلیـل مسـائل       دینامیکی غیر

ي زیاد، ها شکلدهی فلزات با تغییر  انفجار، انتشار امواج شوك، شکل
نوع  200 باًیتقرو با داشتن  برخورد اجسام، نفوذ پرتابه در هدف و ...

ي تمـاس سـطوح   هـا  روشنوع معادله حالت و انواع  13مدل ماده و 
هاي مهندسـی تبـدیل کـرده    افزار نرم نیتر يقویکی از  این کد را به

در بسیاري از مسائل انفجار و ضربه مورد اسـتفاده   تواند یماست که 
 . ]11[قرار گیرد 

 سنجی . صحت2-2

ــه    ــدم دسترســی ب ــه ع ــا توجــه ب ــا دادهب ــراي ه ي آزمایشــگاهی ب
   ســازي مــدلانجــام شــده، اطمینــان از  ســازي مــدلســنجی  صــحت
پذیر است. بـدین   ها با مقایسه با روابط تجربی امکانتن گرفته،صورت

، استفاده شده استفاده در مقاله ژانگ و همکارانمنظور از مدل مورد 
کیلوگرم  3/6. در این مدل ماده منفجره مربع شکل به وزن ]6[ است

متر قرار گرفته و فشارهاي ناشـی   3در مرکز محیطی از آب به طول 
تـر از مـاده منفجـره مـورد بررسـی قـرار       م 94/0از انفجار در فاصله 
 SPHعددي با روش  سازي مدل) نتایج مقایسه 4( گرفته است. شکل

که در شـکل   طور همان. دهد یمو مقادیر محاسباتی ژانگ را نمایش 
، سازگاري بسـیار   SPHآمده با روش  دست بهمشخص است، مقادیر 

% 10 مناســبی بــا نمــودار ژانــگ داشــته و مقــدار اخــتلاف کمتــر از
. این مقدار تفاوت نیز با توجه به خطاهـاي عـددي و اتـلاف    باشد یم

 . دینما یمانرژي قابل توجیه 

 . معرفی مدل2-3

کـه مـاده    باشـد  یم ـمتـر   100×100ابعاد مدل در نظر گرفته شده 
متـر قـرار داده شـده اسـت. در      4×4منفجره در مرکز مدل به ابعـاد  

تهیـه شـده،    SPHمـدل   مورد بررسی و ) شماتیکی از مدل5شکل (
ارائه شده است. در مدل مدنظر محیط سـیال از سـه طـرف راسـت،     

 توانـد  یبـالا م ـ  سمتچپ و کف محدود شده است (مرز صلب) و از 
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  SPHهـا در روش   جا شود (سطح آزاد آب). فاصـله گـره   آزادانه جابه
عنـوان  بـه  Eتـا   Aدر نظر گرفته شده اسـت. نقـاط    m2×2 صورتبه

داده شـده و   قـرار  یکـدیگر متـر از   10 يهـا  به فاصلهنقاط مرجع و 
 . ردیگ یمانجام  ها آنزمان بر روي  -ي فشارها یبررس

 
 عددي با روش بدون شبکه و نتایج ژانگ سازي مدلمقایسه نتایج  .4شکل

 
 الف

 
نحـوه قرارگیـري ذرات در روش    -هندسـه مـدل مـورد مطالعـه ب     -الف. 5شکل 

SPH 

 مسئلهشامل سه مرحله پیش پردازش، حل  فزارا نرمدر  سازي مدل   
. در مرحله پیش پردازش مواردي چون مواد باشد یمو پس پردازش 

و مصالح مدل، تعداد اجزا و مقاطع، شرایط اولیـه، معـادلات حالـت،    
کـه در ادامـه    ردی ـگ یم ـمـورد بررسـی قـرار     گاهی و ... شرایط تکیه

 سـازي  مدل. براي دشو یمارائه  سازي مدلکار رفته در  پارامترهاي به
استفاده شده و چگالی آب در این قسمت برابـر بـا    nullآب، از مدل 

کیلوگرم بر متر مکعـب فـرض شـده اسـت. همچنـین بـراي        1000
استفاده شده   high explosive burnماده منفجره از مدل سازي مدل

 ) وارد شده است.1مانند جدول ( TNTو خصوصیات ماده منفجره 

 1ه و یا نقاط آغازین انفجارسرعت اولی مسئلهان شرایط اولیه عنوبه   
عنـوان  بـه  TNTدر این مقاله مختصات نقاط اطـراف  . را تعیین نمود

 شرایط اولیه آغاز انفجار داده شده است.

 TNTخصوصیات ماده منفجره  .1 جدول

 
(مـاده منفجـره و    شـده در ایـن مـدل   همچنین براي دو جزء تعریف

سیال پیرامون آن)، نیاز به دو معادلـه حالـت داریـم. ایـن معـادلات      
 JWL. معادلـه  دهنـد  یمارائه  رهایمتغپارامتر فشار را بر اساس سایر 

براي تعیین فشار در مواد منفجـره مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و از      
 :گردد یمیر تعیین رابطه ز

)1     (   

(نسبت چگالی گاز ماده منفجره به چگـالی   η ،در رابطه فوق
ي مـواد منفجـره گونـاگون    هـا  ثابـت   و  A ،B ،R1 ،R2گـاز اولیـه)   

ــادیر اســتفادهباشــند یمــ ــاده منفجــره  . مق ــراي م در  TNTشــده ب
 شده است.ه ) ارائ2در جدول ( سازي مدل

 شود یماستفاده  Grunssienبراي معادله حالت آب نیز از رابطه    
 که این معادله حالت عبارتست از:

)2(    

معرف سـرعت   .است -1 نسبت تراکم بوده و برابر  ،قدر رابطه فو
ي تجربـی  هـا  ثابـت . سایر موارد نیـز  باشد یمضریب گرانش  صوت و

) ارائـه  3( آب در جدول سازي مدلشده در . مقادیر استفادهباشند یم
 . اند شده

 بحث و . نتایج3
ي نقـاط  هـا  شـکل تغییـر   توان یمو تحلیل،  سازي مدلانجام پس از 

د. کـر را تعیـین   .نمودار فشـار و ..  زمان، -مختلف، نمودار تغییرمکان
و  04/0انفجار و تغییـرات فشـار را    سازي مدلي از ا نمونه) 6شکل (

کـه در شـکل    طـور  همـان . دهد یمثانیه پس از انفجار را ارائه  08/0
ثانیه، موج ناشـی از انفجـار هنـوز بـه      04/0در زمان  ،مشخص است
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ي اطراف برخورد نکرده و حبـاب انفجـار در حـال    مرزهاسطح آب و 
. سرعت انتشار موج انفجار و انبساط حباب در روش باشد یمانبساط 

. با گذشت زمان دشو یممشاهده  ها روشبدون شبکه، بیشتر از سایر 
بـه سـطح آزاد آب   ثانیه پس از انفجار، مـوج ناشـی از انفجـار     08/0

. مطـابق شـکل،   دشو یمرسیده و باعث ایجاد تغییراتی در سطح آب 

 SPHتغییرات سطح آب در دیدگاه لاگرانـژي و روش بـدون شـبکه    
ي قـادر بـه بررسـی تغییـرات     اولرقابل مشاهده است ولی در دیدگاه 

ي توجیه اولربندي در دیدگاه  باشیم. ثابت بودن شبکه سطح آب نمی
 .باشد یملب کننده این مط

 

 )JWL( پارامترهاي معادله حالت براي ماده منفجره .2جدول                     

    B(pa) A(pa)  
106*29/4 3/0 95/0 15/4 109 *21/3 1012*712/3 1630 

 )گرانسین -پارامترهاي مورد استفاده در معادله حالت آب (ماي. 3جدول                                

        
1/357 226/1 99/1 56/2 0 5/0 1480 1000 

 

 
 ثانیه پس از انفجار 08/0بردار تغییر مکان و تغییر سطح آب   -ثانیه پس از انفجار 04/0کانتور فشار  .6شکل                                             

 
ي برخـی نقـاط   زمـان بـرا   -ي فشارها یمنحن، تر قیدقبراي مطالعه    

متـر از   10نقطه به فواصـل   5. بدین منظور ردیگ یممورد بررسی قرار 
و تاریخچه فشار ناشی از انفجـار در  ) Eتا  A ط(نقا یکدیگر تعیین شده

 آمده،دست بهنتایج  ). مطابق)7-9(ي ها شکل( دشو یم نقاط بررسی این
تـر بـه نقطـه    با افزایش فاصله از مرکز انفجار، موج ناشی از انفجـار دیر 

. ابـد ی یم ـمربوط رسیده و زمان رسیدن به نقطه پیـک فشـار افـزایش    
همچنین مقدار فشار پیک تولید شده نیـز بـا افـزایش فاصـله کـاهش      

پـس از رسـیدن    ، منحنی فشار،شود یمکه مشاهده  طور همان. ابدی یم
کمـی   دوبـاره به نقطه پیک، به سرعت کاهش یافته و با گذشت زمـان  

که در حقیقت بیـانگر امـواج ثانویـه ایجـاد شـده       ابدی یمفشار افزایش 
بـا   سـازي  مـدل که نتایج حاصـل از   )7- 9(ي ها شکل. با مقایسه است

ي) و روش بـدون  اولري لاگرانژي و ها دگاهید( بندي روش داراي شبکه
 SPHدریافـت کـه روش بـدون شـبکه      تـوان  یم، باشد یم SPHشبکه 

مقـادیر را نشـان    نیتر کمي اولرگاه بیشترین مقادیر فشار انفجار و دید
، نسبت به سایر SPHحداکثر فشار، در روش  . زمان رسیدن بهدهد یم

با توجه بـه انبسـاط بیشـتر     توان یمکمتر است. این موضوع را  ها روش
 04/0و در زمـان   هـا  روششده در مقایسه با سـایر  حباب انفجار ایجاد

زمان، مشـاهده   -رهاي فشارد. همچنین با بررسی نموداثانیه توجیه کر
، SPHدر روش  Aنقطه  برايکه زمان رسیدن به نقطه حداکثر  شود یم

 .اسـت ثانیـه   019/0هـا حـدود    روش سایرثانیه و براي  018/0حدود 
) ارائـه  10در شـکل (  Eتـا   Aشده در نقـاط  دیحداکثر فشار تول ریمقاد

است. بـا   هدش سهیمقا ،]8[ کول یبیحاصل از روش تقر جیشده و با نتا
مقـادیري کمتـر از روابـط     يلـر آمده، دیدگاه اودست بهتوجه به نتایج 

نتـایج بســیار   SPHتجربـی و دیـدگاه لاگرانــژي و روش بـدون شــبکه    
. با افزایش فاصله از مرکز انفجار نتایج تمـامی  ندینما ینزدیکی را ارائه م

 SPH . نکته مهم اینکه روش بدون شبکهندشو یهمگرا م باًیها تقر روش
. براي مثال بـا  استقادر به ارائه فشار در فاصله کمتري از مرکز انفجار 

 نیـی تع متري انفجار 8فشار را تا فاصله  توان یم SPHاستفاده از روش 
   باشیم.   گیري نمی قادر به اندازه ها روشکه در سایر حالید، درکر

هـاي مختلـف در فواصـل     آمـده از روش دسـت  اختلاف مقادیر بـه    

 

 

SPH Lagrang Euler 
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هـاي عـددي مـورد     زدیک به مـاده منفجـره، بیـانگر ماهیـت روش    ن
شـود در روش اولـري کـه     طور که مشاهده مـی  استفاده است. همان

دهد، مقادیر به  بندي ثابت بوده و در اثر انفجار تغییر شکل نمی شبکه
مگـا   120دهـد (  تري را در فواصـل نزدیـک نشـان مـی     مراتب پایین

کز انفجار). روش لاگرانژي نتـایجی  متري از مر 10پاسکال در فاصله 
دهـد ولـی توانـایی     دسـت مـی   تر به روش تجربی بـه  مراتب نزدیکبه

متر به مرکز انفجـار را بـه علـت اعوجـاج      10بررسی فاصله کمتر از 
باشد. هرچه فاصله از مرکز  ها در نزدیک انفجار دارا نمی شدید شبکه

کـاهش یافتـه و در    یابد، ضربه ناگهـانی از انفجـار   انفجار افزایش می
عوجـاج شـده و خطاهـاي عـددي     ها کمتر دچار ا بندي نتیجه شبکه
آمـده  دست یابند، به همین دلیل با افزایش فاصله، نتایج به کاهش می

 ند.شو هاي مختلف  بسیار همگرا می از روش

 
 SPHمتري انفجار) در روش  50( Eمتري انفجار) تا  A )10زمان براي نقاط -منحنی فشار .7شکل                        

 
 در دیدگاه لاگرانژي متري انفجار) 50( Eمتري انفجار) تا  A )10زمان براي نقاط  -منحنی فشار .8شکل                         

 
 ياولرمتري انفجار) در دیدگاه  50( E متري انفجار) تا A )10زمان براي نقاط  -منحنی فشار. 9شکل       
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بـا روش   SPHمقایسـه حـداکثر فشـار تولیـدي روش      .10شکل 

 ياولري لاگرانژي و ها دگاهیدتجربی و 

منظور تحلیل اندرکنش حباب ناشی از انفجار زیـر آب بـا سـطح    به   
ي نتـایج روش  ها دادهاز  توان یمنیز  آزاد ساکن (تغییرات سطح آزاد)،

ي لـر اود. دیـدگاه  و دیدگاه لاگرانـژي اسـتفاده کـر    SPHبدون شبکه 
، قادر مسئلهکه گفته شد، به علت ثابت بودن شبکه بر روي  طور همان

) تغییر سطح آب را 11( شکل. باشد ینمبه تحلیل تغییرات سطح آب 
 ریی ـتغ ،)12( و شـکل  SPHمختلف با روش بدون شبکه  يها نادر زم

مطـابق ایـن   . دهـد  یمکان سطح آب را با دیدگاه لاگرانژي نمایش م ـ
ثانیه، موج انفجار هنوز به سـطح   06/0ي کمتر از ها نازم، در ها شکل

که مشاهده  طور همان. استآب نرسیده و تغییر مکان سطح آب صفر 
بیشترین تغییرات در سـطح آب، در بـالاي مرکـز انفجـار رخ      شود یم

داده و با افزایش فاصله از مرکز انفجار، تغییرات سطح آب نیز کـاهش  
انیه پس از انفجار، بیشترین تغییر مکان ث 14/0. براي مثال در ابدی یم

متــر و در دیــدگاه  11ســطح آب در روش بــدون شــبکه بــه حــدود 
محاسـبات   تأثیرکه بیانگر اهمیت  رسد یممتر  10لاگرانژي به حدود 

 .باشد یمي آبی ها سازهانفجار در 

 
 )SPHمنحنی تغییرات سطح آب با زمان (روش .  11شکل      

 
 تغییرات سطح آب با زمان (دیدگاه لاگرانژي)منحنی . 12شکل    

 گیري . نتیجه4

بـین   شـده ي انجـام هـا  سـه یمقاو  گرفتهصورت سازي مدلبه  با توجه
بـا روش  لري وبندي از دو دیدگاه  لاگرانژي و ا ي داراي شبکهها روش

دسـت آمـده    بـه و روابط تجربی نتایج به شرح زیـر   SPHبدون شبکه 
 :است

یکسان و نزدیکی از  باًیتقرگاه لاگرانژي، نتایج و دید SPHي ها روش -
کـه روش  ، حال آنندینما یممقادیر حداکثر فشار ناشی از انفجار ارائه 

 .دهد یمي نتایج را بسیار محتاطانه ارائه اولر

ي بدون شبکه، عملکرد مناسبی در مقابل ها روشکه با توجه به این -
تـر   را در فواصـل نزدیـک  ي بالا دارنـد، نتـایج   فشارهاضربات شدید و 

که در دیدگاه لاگرانـژي، بـا توجـه بـه     ارائه نمایند، حال آن توانند یم
، مقادیر فشار در فواصل نزدیک به مرکز انفجار، قابـل  ها شبکهاعوجاج 
. بنابراین در فواصل نزدیک به محل انفجار، که روش باشد ینمبررسی 

فشـار انفجـار    هـاي تجربـی قـادر بـه تعیـین      لاگرانژي و بیشتر روش
 د.شو توصیه می SPHباشند، استفاده از روش بدون شبکه  نمی

، مسئلهبندي بر روي  ي، با توجه به ثابت بودن شبکهاولردر دیدگاه  -
باشیم، در  نمی ها نامکقادر به بررسی تغییرات سطح آب و سایر تغییر 

 گیري است. که در دو روش دیگر تغییرات سطح آب قابل اندازه حالی

انفجــار بــا اســتفاده از  ســازي مــدلقابلیــت  LS-DYNA افــزار نــرم -
 سـازي  مـدل لري را دارا بوده و با توجـه بـه   وي لاگرانژي و اها دگاهید

و نتـایج   اسـت شده در این مقاله، عملکرد بسیار مناسـبی را دارا  انجام
ي تجربـی  هـا  روشعـددي بـا نتـایج حاصـل از      سـازي  مدلحاصل از 

 نزدیکی دارد.

شده بـا افـزایش فاصـله از مرکـز     مقادیر حداکثر فشار تولید بررسی -
 SPH. در فواصل نزدیک به مرکز انفجـار، روش  ابدی یمانفجار، کاهش 

، کنـد  یم ـمقادیر را ارائه  نیکمتري اولربیشترین مقادیر فشار و روش 
 بـاً یتقرولی با افزایش فاصله مقادیر ارائه شـده بسـیار همگـرا شـده و     

. در فاصله نزدیک به نقطه انفجار دیگـاه  دیآ یمدست  نتایج یکسانی به
هــاي تجربــی نشــان  لاگرانــژي بیشــترین نزدیکــی را بــه نتــایج روش

دهد. به عبارت دیگر دیدگاه لاگرانژي بهترین مقـادیر فشـار را در    می
 .کند ، ارائه میاستفواصلی که قادر به محاسبه نتایج 

که زمان انتشار موج  هدد یمزمان نشان  -ي فشارها یمنحنبررسی  - 
. بـا توجـه بـه    باشـد  یم ـ ها دگاهیدکمی بیشتر از سایر  SPHدر روش 

زمان رسـیدن مـوج را بـراي هـر سـه       توان یمناچیز بودن این زمان، 
 .کرددیدگاه یکسان فرض 

زمان، در برخی نقـاط، پـس از حـداکثر     –ي فشارها یمنحنمطابق  -
. ابـد ی یمفشار کمی افزایش  دوبارهفشار ایجاد شده و با گذشت زمان، 

این افزایش فشار ناشـی از امـواج ثانویـه ناشـی از برخـورد مـوج بـه        
ي اطراف است. مقادیر امواج ثانویه در برخی نقاط قابل چشم ها جداره
 .باشد ینمپوشی 

0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60(M
Pa

ي 
لید

 تو
شار

ر ف
اکث

حد
)

 

 (m (فاصله از مرکز انفجار  

SPH
Lagrange
EMPIRICAL
Euler

98
100
102
104
106
108
110
112

0 20 40 60 80 100

ب 
ح آ

سط
ئم 

ت قا
یرا

تغی
)

 )متر

 )متر(فاصله افقی 

t=0.14 s
t=0.12 s
t=0.1s
t=0.08 s
t<0.06 s

98

100

102

104

106

108

110

112

0 20 40 60 80 100

ب 
ح آ

سط
ئم 

ت قا
یرا

تغی
)

 )متر

 )متر(فاصله افقی 

t=0.14 s
t=0.12 s
t=0.1 s
t=0.08 s
t<0.06 s



 191                                          ي، رضا نادریفرزق یمیبهنام کر ؛... با SPHبدون شبکه  يروش عدد یسهمقا

 

کـه زمـان    دهـد  یم ـي تغییرات سـطح آب نشـان   ها یمنحنبررسی  -
و لاگرانـژي   SPHي هـا  روشرسیدن امواج انفجاري به سـطح آب در  

ولی مقادیر تغییـر مکـان نشـان داده شـده در      باشد یمیکسان  باًیتقر
 .کمی بیشتر از دیدگاه لاگرانژي است SPHروش 

صـورت آزمایشـگاهی و   کـه تعیـین فشـار انفجـار بـه     با توجه به این -
در  که عملاً طوريسازي واقعی بسیار پر هزینه و پر خطر بوده، به مدل

شده براي ، همچنین روابط تجربی ارائهنیستپذیر  انشرایط عادي امک
 نماینـد،  تعیین فشار انفجار، نتایج بسیار متفاوتی از یکدیگر ارائـه مـی  

باشـند. در   هاي عددي بهترین ابزار محاسبه این فرایند مهم مـی  روش
و در  SPHفواصل بسیار نزدیک به نقطـه انفجـار روش بـدون شـبکه     

ژي و در فواصل دور از نقطه انفجار، هر سه دیدگاه لاگران سایر فواصل،
هـاي لاگرانـژي و اولـري در تخمـین فشـار       روش بدون شبکه و روش
 ند.شو ناشی از انفجار توصیه می
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