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 چکیده
این مقاله درباره اثر موجگیر بر   زمینی است. در امن زیر هايسازه درون انفجار و کاهش اثرات آن با موج  کارهاي مقابلهاستفاده از موجگیر یکی از راه

هـاي بـا وزن مـاده منفجـره     ، انتشار موج ناشی از انفجـار بمـب  ین راستاشود. در اشده به داخل مسیر اصلی تونل بحث میکاهش بیشینه فشار وارد
شده ، استفاده AUTODYNسازي عددي از نرم افزار شبیه براي. شده است سازي شبیه داراي موجگیر،  هايمختلف در فواصل متفاوت از دهانه تونل

فاصـله مناسـب    ،آمده براي مسیر اصلی بعد از تقـاطع دست و بیشینه فشار به شده به محل تقاطع موجگیر. با توجه به نسبت بیشینه فشار وارداست
شده به محل تقاطع تواند بیشینه فشار واردموجگیر می که  دهد ها نشان می . نتایج بررسیمده استآدست  موجگیر از دهانه تونل و طول بهینه آن به

، طول مناسب (بهینـه) مـوجگیر و درصـد     شده قبل از تقاطع موجگیر بیشتر باشداردبیشینه فشار و را تا مقدار زیادي کاهش دهد. همچنین هر چه
  یابد.می کاهش فشار، افزایش

 نفجار، بیشینه فشارتونل، موجگیر، موج ا ها: واژه کلید
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Abstract  
Blast wave trap is one of the ways to deal with and reduce the effects of blast wave inside the secure underground 
structures. In this paper, the effect of blast wave trap on reducing the overpressure in the main route of the tunnel has 
been studied. Accordingly, the blast wave propagation of different explosives in various distances from the tunnel 
entrance including blast wave trap has been simulated. Autodyn software was employed for numerical simulation. 
Based on the ratio of the overpressure applied to blast wave trap to obtained overpressure of the main route after blast 
wave trap, the appropriate distance and optimum length of the blast wave trap were calculated. The results show 
thatblast wave trap can significantly reduce the overpressure applied to the blast wave trap zone. Besides, higher 
values of overpressure before blast wave trap zone leads to an increase of optimum length of blast wave trap along with 
more pressure reduction. 
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 مقدمه .1
نظـامی    هاي امن براي محافظت از تأسیسات مهم نظامی و غیـر سازه

شـوند.  کننده و دقیق دشمن احـداث مـی  هاي نفوذدر برابر آثار سلاح
هـا بـراي    هاي امن زیرزمینی جـزء بهتـرین گزینـه   هاي سازهمجموعه

هـاي عمـومی، انبـار    هاي فرماندهی و کنترل، پناهگـاه احداث قرارگاه
باشـند. ورودي یـا نقطـه    ا، تجهیزات مهم و صنایع دفاعی مـی هسلاح

ها در هاي امن زیرزمینی از نقاط ضعف این سازهاتصال به سطح سازه
صورت آسیب، ارتباط با محیط خارج برابر بارهاي انفجاري بوده که در

شـوند.   قطع شده و افراد و تجهیزات در داخل فضاي امن محبوس می
ارائه راهکارهاي مقابله با اثرات موج انفجار بـر   بنابراین مسئله اساسی

باشــد. بـدین منظــور از   پــذیري مـی  سـازه امــن، بـراي تنــزل آسـیب   
درب ، موانع هندسی،  ها هایی همچون استفاده از موجگیرها ،خم روش
مـی هـا   ها و خروجـی انفجار، الگوهاي مختلف ورودي، تعدد وروديضد 

مـوجگیر  از موانع هندسی به ویـژه  که استفاده   ]1توان استفاده کرد [
 .ها استهاي موثر در کاهش اثرات انفجار در تونل یکی از روش

، نیازمند شناخت فرایند  بررسی اثر موجگیر در کاهش اثرات انفجار   
مسیرها و  هاي زیرزمینی، تقاطعآزاد، درون تونل هوايانتشار موج در 
هـایی بـراي    ي آزاد، رابطـه ي انفجار در هواباشد. دربارهموجگیرها می
فشار انفجار بر مبناي فاصله و وزن خـرج انفجـار، ارائـه     محاسبه بیش

] در 2شده توسط بـراد [ توان به روابط ارائه شده است. از آن جمله می
] در 4وکینـی و گراهـام [   1979] در سـال  3و هنـریچ [  1955سال 
 TM5-1300نامـه   هـاي آیـین   همچنـین گـراف    اشاره کرد. 1985سال 

]، مرجع مناسبی براي محاسـبه پارامترهـاي   5ایالات متحده آمریکا [
هـاي اخیـر نیــز   بــر ایـن، در سـال  باشـد. عـلاوه   ناشـی از انفجـار مـی   

هایی توسط سادوسکی، میلز، هلد، بوساد و همکـاران و دیگـر    پژوهش
محققان در این زمینه انجام شده است کـه در مقالـه چانـگ و یانـگ     

 . ]6اند [ گرفتهمورد بررسی قرار 

زمینی از پیچیدگی بیشـتري   هاي زیرانتشار موج انفجار درون سازه   
نسبت به انفجار در هواي آزاد برخوردار اسـت. بـر ایـن اسـاس نحـوه      

دست آوردن بیشینه  هاي زیرزمینی و به انتشار موج انفجار درون سازه
لی هـا دغدغـه اص ـ  ، در بیـرون و درون تونـل و در محـل تقـاطع     فشار

 باشد. بسیاري از محققین می

در مورد انتشار موج در ابتـداي دهانـه تونـل، نمودارهـایی توسـط         
اي آمریکـا  هسـته  هاي مقاوم در برابر انفجارات نامه طراحی سازه آیین

، ارائـه شـده   ]8ایـالات متحـده آمریکـا [    TM 5-855نامه  ] و آیین7[
ار مـوج انفجـاري بـا    سازد، زاویه راسـتاي انتش ـ است. خاطر نشان می

 راستاي تونل، درفشار ورودي دهانه تونل تأثیرگذار است.

فیلیـپ    اي.بـی.  1944در سـال  در مورد انتشار موج در طول تونل،    
و   هـا ارائـه کـرد    هـوایی در تونـل    گزارشی در مورد انتشار انفجارهـاي 

] 9و گیورك و گلـوك [  1979] در سال 3هایی توسط هنریچ [ رابطه
، بـراي محاسـبه    بر مبناي کارهـاي تجربـی و عـددي    1980ل در سا

ها فشـار  ها ارائه شد. در این رابطهکاهش فشار موج انفجار درون تونل

شده به دهانـه  فشار وارد   در هر نقطه از داخل تونل با توجه به بیشینه
 ].10آید [ دست می تونل به

از موجگیرهـا   علاوه بر این، چند شاخه شدن مسیر تونل و استفاده   
نیز بر اندازه و کاهش مقـدار فشـار در هـر نقطـه از تونـل اصـلی اثـر        

هاي تجربـی زیـادي   گذارند. در طی جنگ جهانی دوم فیلیپ آزمایش
زمینـی   هـاي زیـر  را درباره انتشـار مـوج ناشـی از انفجـار درون سـازه     

گـاه مـورد   عنـوان پنـاه  آهن که بـه  کارگاهی و مسیرهاي زیرزمینی راه
دادن  هـا بـا قــرار   ]. در ایــن پـژوهش 10ده بودنـد، انجـام داد [  اسـتفا 

گیري فشار روي سطوح سازه کاهش موج انفجار درون ابزارهاي اندازه
هاي  پژوهشهاي زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از  سازه

ــام  ــی انج ــایش  تجرب ــام آزم ــپ و انج ــط فیلی ــده توس ــد،  ش ــاي جدی ه
ــوج    1946 ] در ســال11کریستوفرســون [ ــاره انتشــار م  گزارشــی را درب

 ها انتشار داد. ایـن گـزارش هنـوز هـم یکـی از مراجـع اساسـی        در تقاطع
هـا و موجگیرهـا اسـت.    در زمینه انتشار مـوج ناشـی از انفجـار در تقـاطع    
هـاي   نامه طراحی سازه همچنین در این خصوص نمودارهایی در آیین

 TM 5-855نامـه   و آیین ]7ا [اي آمریک مقاوم در برابر انفجارات هسته
ارائه شده است. در مورد انتشار موج انفجـار   ]8ایالات متحده آمریکا [

دار، اطلاعات و نمودارهـایی نیـز    دار و انشعاب خم  هاي پیچ و در کانال
شده در این زمینه بررسی تحقیقات انجام .]10[  توسط هنریچ ارائه شد

هـا و در محـل    فجـار در تونـل  دهد چگونگی انتشـار مـوج ان  نشان می
 هاي بیشتري است.  ها نیازمند پژوهشتقاطع

در این مقاله، با توجه به چگـونگی انتشـار مـوج انفجـار در داخـل         
سـنجی   ، بعـد از صـحت   هاتونل هاي زیرزمینی و در محل تقاطع سازه

سازي انفجار با فواصل مختلف از  ، با شبیهAUTODYNافزار  نتایج نرم
درجه، طول بهینه موجگیر و محـل   90ونل در موجگیر با خم دهانه ت

گیـرد.   قرارگیري خم جهت میزان کاهش فشار مورد بررسی قرار مـی 
براي این منظور فرایند انتشار موج انفجار در هواي آزاد، ورودي تونل، 

 شود.سازي می داخل مسیر تونل و در محل تقاطع مسیرها شبیه

 . بیان مسئله2
کلی یک تونل امن داراي موجگیر و مسیري که جبهـه   ) نماي1شکل (

دهـد. هـدف    کند را نشان می موج انفجار تا سازه امن زیرزمینی طی می
دست آوردن مکان مناسب خم و طـول بهینـه مـوجگیر بـا      این مقاله به

 باشد.شده به دهانه تونل میتوجه به بیشینه فشار وارد

وقتی که موج انفجار در  نحوه عمل موجگیر به این صورت است که   
شـود، ضـریبی از مـوج انفجـار در     طول تونل وارد فضاي تقـاطع مـی  

. موج  شودراستاي سازه امن، وارد تونل و ضریبی نیز وارد موجگیر می
انفجار وارد شده به موجگیر، با برخورد بـه انتهـاي مـوجگیر انعکـاس     

ار مـوج  یابد. با توجه به شدت بیشـینه فشـار اولیـه، بیشـینه فش ـ    می
گـردد.   ممکن است چند برابر شود و دوباره به تقاطع بر (Pr)انعکاسی 

در این حالت نیز ضریبی از موج انفجار انعکاسی در راستاي سازه امن، 
تـرین) طـول بـراي مـوجگیر      ترین (بهینـه شود. مناسب وارد تونل می

شده در راستاي سازه امن ناشی از هنگامی است که بیشینه فشار وارد
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ج انعکاسی، با بیشینه فشار وارد شده در راستاي سازه امن ناشی از مو
موج اولیه برابر باشند. از سوي دیگر، اگر بیشینه فشار موج انعکاسـی  
کمتر از بیشینه فشار موج اولیه باشد، طول موجگیر زیاد و اگر بیشتر 

 باشد. باشد، طول موجگیر کم می

باشد تـا مـوج    اي ید اندازهاین بدین معنی است که طول موجگیر با   
وارد شده به موجگیر زمان کافی براي کاهش فشار هم در حال رفت و 
هم در حال برگشت را داشته باشد و با میزان بیشینه فشار اولیه وارده 

 در راستاي سازه امن، برابر شود. 

 
 نماي کلی یک سازه امن داراي موجگیر. 1شکل  

 سازي عددي .شبیه3
هاي مختلـف و بـا   ي انتشار موج ناشی از انفجار بمبسازي عدد شبیه
صورت سه بعـدي بـا اسـتفاده از    هاي متفاوت از دهانه تونل، بهفاصله
 شود. انجام می AUTODYNافزار  نرم

 . محیط  انتشار موج 3-1
عنـوان گـازي   باشـد، بـه  محیط انتشار موج ناشی از انفجار که هوا می

ذف اغتشاشات و اثـر انعکـاس مـوج    منظور حآل پر شده است. به ایده
درخارج و همگنی موج در ورودي تونل، مرز محیط انتشـار بیـرون از   

اي فرض شده است که موج انفجـار اجـازه عبـور از آن را    گونهتونل به
 داشته و در بیرون تونل موج انعکاسی وجود ندارد. 

 . جنس ، ابعاد و مقطع تونل3-2
درجـه   90موجگیر با زاویه تقاطع مقطع تونل مورد بررسی که داراي 

شـود. در  متـر در نظـر گرفتـه مـی     2باشد، مربعی با طـول ضـلع    می
شوند. در ایـن   صورت سه بعدي مدل میها به سازي عددي تونل شبیه

صورت صلب در نظر گرفته  و با تقریـب  بررسی جنس پوشش تونل به
 شود.  نظر میمناسب از زبري سطح آن صرف

 ه. ماده منفجر3-3
هـاي متفـاوت   خرج انفجاري به شکل کروي، بدون پوشش و بـه وزن 

) W(ها  مدل شده است (وزن خرج TNT هاي مختلف) از جنس (شعاع
 باشد). به کیلوگرم می

 

 افزار و حلگر مورد استفاده . نرم3-4
 شـود. استفاده مـی  AUTODYNدر این پژوهش از هیدروکد توانمند 

بزرگ و مسائل درگیر بـا سـیالات و   هاي با توجه به وجود تغییر شکل
سازي عددي، اویلري انتخاب  گر مورد استفاده در شبیه گازها نوع حل

 شود.می
شود. در  سازي حرکت ماده استفاده می از دیدگاه اویلري براي شبیه   

. به عبارتی،  کند این روش ناظر ساکن بوده و ماده از کنار آن عبور می
لیل ثابت بوده و این ماده اسـت کـه در   بندي ماده در فضاي تح شبکه

بندي اجازه عبور دارد. به همین دلیل این روش در تغییـر   میان شبکه
 کند.  راحتی عمل میهاي بسیار بزرگ به فرم

 سازي . صحت سنجی شبیه4

آمـده از  دسـت  هایی، اعتبارسنجی نتایج بـه در این قسمت با حل مثال
 شود.  هاي عددي انجام میسازي شبیه

 . انتشار موج انفجار در هواي آزاد4-1

)، بیشینه فشار در فواصل مختلـف از محـل   2) و شکل (1در جدول (
آمده از حل عددي دست بهدر هواي آزاد  TNTکیلوگرم  1360انفجار 

 Pso. مقایسه شده است TM 5-1300] 5نامه [ هاي آیینبا نتایج گراف
] 5رابطـه زیـر [   فاصله مقیـاس شـده اسـت کـه از     Zبیشینه فشار و 

 آید.دست می به

)1(
3/11.

W
KgRZ

 TM5-1300نامه  قایسه بیشینه فشار روش عددي با آیینم .1جدول 

Z 
)bar(Pso  درصد

 AUTODYN TM5-1300 خطا

09/0 56/348 48/333 4 

18/0 43/136 31/174 22 

27/0 07/86 54/104 18 

36/0 45/56 92/67 17 

45/0 24/39 55/46 16 

54/0 45/28 72/33 16 

64/0 51/21 88/24 14 

72/0 93/16 89/18 10 

81/0 53/13 69/14 8 

90/0 99/10 78/11 7 

81/1 99/2 45/2 18 

71/2 87/1 11/1 41 

61/3 43/1 57/0 60 
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ــین   .2شــکل  ــا آی ــه مقایســه بیشــینه فشــار حاصــل از روش عــددي ب  نام

TM5-1300 

آمـده  دست ، بیشینه فشارعددي به شودیج مشاهده میبا توجه به نتا   
تر باشد، تطابق خـوبی بـا    در هواي آزاد هر چه به محل انفجار نزدیک

 دارد.  TM 5-1300نامه  نتایج آیین

 . انتشار موج انفجار در داخل تونل4-2

 6/0اسبی نشان داده شده است.  ) تونلی با مقطع نعل4و  3در شکل (
رت مکعبی در موقعیت نشان داده شـده منفجـر   صوبه TNTکیلوگرم 

) 2زمـان انفجـار و در جـدول (    -) نمـودار فشـار  5شود. در شکل (می
متـري از   25/6و  25/2مقدار بیشینه فشـار ایـن پـژوهش در فاصـله     

مقایسـه   ]12[  محل ماده منفجره با نتایج تجربی چینگبو و همکـاران  
وبی بین نتایج حل عددي شود، تطابق بسیار خشده است. مشاهده می

 .و تجربی وجود دارد

 
 اسبی ابعاد مقطع تونل نعل .3شکل 

 
 AUTODYNافزار  اسبی در نرم سازي تونل نعل شبیه .4شکل 

    ]12[مقایسه بیشینه فشار حل عددي با نتایج تجربی  .2جدول   

 در صد خطا
(bar)Pso 
 تجربی

(bar)Pso  
 حل عددي

فاصله از محل 
 )mانفجار (

57/0 30/5 27/5 25/2 
87/3 10/3 98/2 25/6 

 
    ]12[با نتایج تجربی  AUTODYN مقایسه تاریخچه زمانی فشارحل عددي  .5شکل 

 سازي و نتایج عددي . شبیه5
درجـه در یـک    90) مسیر ورودي تونل داراي موجگیر با خم 6در شکل (

ه اسـت.  سازي آورده شد ) مشخصات مدل3سازه امن زیرزمینی و جدول (
 کیلـوگرم  5000و  3000، 1500هاي با وزن  سازي تونل براي خرجشبیه
TNT  مقـادیر شود (هاي نشان داده شده از دهانه تونل انجام میفاصلهدر 

دست آوردن بیشـینه فشـارهاي مختلـف در     براي به فاصله و وزن متفاوت
 سـازي  شبیه ) 7 سنجه یک است و بیانگر تهدید خاصی نیست). در شکل (

درجـه در   90بـا خـم   در تونـل داراي مـوجگیر     ه موج انفجارحرکت جبه
نشـان داده   AUTODYNافـزار   در نـرم هاي مختلف براي یک انفجار  زمان

موج انفجار با ورود به داخل تونل، هواي داخل تونل را با فشـار  . شده است
 راند.   زیاد مانند پیستون به جلو می

یخچـه زمـانی فشـار در تونـل داراي     دست آوردن نمودار تار بهبراي    
شـده  دادههاي نشـان در محل  ، دو سنجه هاي متفاوت موجگیر با طول

ابعاد = dفاصله سنجه تا تقاطع و  =r( r/d=0.5 با فاصله) و 6در شکل (
 .شوند، قبل و بعد از تقاطع قرار داده می)تونل

بـراي   2و  1هاي ) تاریخچه زمانی فشار سنجه8-17هاي (در شکل   
هـا  هر کدام از سـنجه . هاي مختلف انفجار نشان داده شده استحالت

اولی مربوط به مـوج  . کند حداقل دو مرتبه فشار حداکثري را ثبت می
از  )Prو دومی مربوط به موج انعکاسـی (  )Psoانفجار ورودي به تونل (

 Pr2 و  Pso2 ، 1 بـراي سـنجه   Pr1 و   Pso1( باشـد انتهاي موجگیر مـی 

 .است) 2 سنجهبراي 

 
 درجه 90هاي داراي موجگیر با خم سازي براي تونل پلان مدل. 6شکل 

 درجه 90هاي داراي موجگیر با خم سازي براي تونل مشخصات مدل .3جدول 
 W(kg) R(m) L(m) a(m) تعداد مدل

 15و  10و  5 5/1 و 0 20 1500 6
 16و  8و  4 5/1 و 0 12 3000 6
 40و  14 و 8و  3 2و  0 13 5000 8



 205                                                                                                                                            یطهماسب زاده بائ ي، مهدیمانصفا پ ؛ ... درجه بر 90در تونل با خم  یرموجگ یرتأث یبررس

 

 

 

 

  

 
 AUTODYNافزار  درجه در نرم 90حرکت جبهه موج انفجار در تونل داراي موجگیر . 7شکل 
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و  (L=0)هـاي بـدون مـوجگیر     تاریخچـه زمـانی فشـار بـراي تونـل     . 8شکل 

 متر) 5(فاصله دهانه از تقاطع  kg1500متر براي خرج 5/1موجگیر با طول 
 

 
و  (L=0)هـاي بـدون مـوجگیر     فشـار بـراي تونـل   تاریخچـه زمـانی   . 9شکل 

 متر) 10(فاصله دهانه از تقاطع  kg1500متر براي خرج 5/1موجگیر با طول 

 
و  (L=0)هـاي بـدون مـوجگیر     تونـل  تاریخچه زمـانی فشـار بـراي   . 10شکل 

 متر) 15(فاصله دهانه از تقاطع  kg1500متر براي خرج 5/1موجگیر با طول 
 

 
و  (L=0)هـاي بـدون مـوجگیر     مـانی فشـار بـراي تونـل    تاریخچه ز. 11شکل 

 متر) 4(فاصله دهانه از تقاطع  kg3000متر براي خرج 5/1موجگیر با طول 
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و  (L=0)هـاي بـدون مـوجگیر     تاریخچه زمـانی فشـار بـراي تونـل    . 12شکل 

 متر) 8(فاصله دهانه از تقاطع  kg3000متر براي خرج 5/1موجگیر با طول 
 

 
و  (L=0)هـاي بـدون مـوجگیر     ه زمانی فشـار بـراي تونـل   تاریخچ. 13شکل 

 متر) 16دهانه از تقاطع  (فاصله kg1500متر براي خرج 5/1موجگیر با طول 

 
و  (L=0)هـاي بـدون مـوجگیر     تاریخچه زمـانی فشـار بـراي تونـل    . 14شکل 

 متر) 3(فاصله دهانه از تقاطع  kg5000متر براي خرج 2موجگیر با طول 
 

 
و  (L=0)هـاي بـدون مـوجگیر     خچه زمـانی فشـار بـراي تونـل    تاری. 15شکل 

 متر) 8(فاصله دهانه از تقاطع  kg5000متر براي خرج  2موجگیر با طول 
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و  (L=0)هـاي بـدون مـوجگیر     تاریخچه زمـانی فشـار بـراي تونـل    . 16شکل 

 متر) 14(فاصله دهانه از تقاطع  kg5000متر براي خرج  2موجگیر با طول 
 

 
و  (L=0)هـاي بـدون مـوجگیر     ریخچه زمانی فشـار بـراي تونـل   تا. 17شکل 

 متر) 40(فاصله دهانه از تقاطع  kg5000متر براي خرج  2موجگیر با طول 

و ضـریب کـاهش فشـار         (Kp)دسـت آوردن ضـریب فشـار     براي به   
(1-Kp) هاي بـدون مـوجگیر و داراي مـوجگیر بـه     وارد شده در تونل

هی به سمت سازه امن، بیشینه فشار ثبت متر منت 2یا  5/1هاي طول
شـده در تونـل   با فشـار ثبـت   ) MAX(Pso2, Pr2)( 2شده در سنجه 

): تونل بـدون خـم و مـوجگیر و  بـا همـان      18(  (شکل (Pp)مستقیم 
 شود. می  حفاري) مقایسه طول   اندازه

 
 هاي مستقیم سازي براي تونل مشخصات مدل. 18شکل 

) نشان داده 19-21هاي ( ) و شکل4-6ي (ها این مقایسه در جدول   
دست  از رابطه زیر به (Kp-1)شده است. ضریب کاهش فشارتقاطع در 

 آید:می
)2( (1- kp)= (Pp – Pt)/(Pp)

بیشــینه فشــار ورودي قبــل از  Pso)، 4-6) و جــداول (2در رابطــه (
بیشینه فشار وارد شده به داخـل مسـیر اصـلی     Pt)، 1تقاطع (سنجه 

شـده  واردبیشینه فشار MAX(Pso2, Pr2) ( ،Pb( ي موجگیردارا تونل
و   ) L=0  )MAX(Pso2, Pr2)به داخل مسیر اصلی تونل داراي خـم و  

Pp باشد. در این مطالعـه بیشـینه    شده در تونل مستقیم میفشار ثبت
شـده  بار مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج ارائـه  30فشار تا حداکثر

) مشـاهده  19- 21هـاي ( و بـا بررسـی شـکل   ) 4- 6هاي (در جدول
شده به محل تقـاطع مـوجگیر   شود که هر چقدر بیشینه فشار وارد می

 یابد. تري کاهش می بیشتر باشد، با ضریب بزرگ

 )kg1500خرج (ضریب کاهش فشار در مسیر اصلی تونل . 4جدول   

1-Kp Kp 
Pp(bar) 

L=0  α =0 
Pb(bar) 

L=0 α =90 
Pt(bar) 
L=1.5m α =90 

Pso(bar) 

51/0  49/0  8/4  69/2  33/2  22/5 (a=15) 

53/0  47/0  4/5  93/2  52/2  10/6 (a=10) 

55/0  45/0  2/6  27/3  77/2  13/7 (a=5) 

 )kg3000خرج (ضریب کاهش فشار در مسیر اصلی تونل  .5جدول   

1-Kp Kp 
Pp(bar) 

L=0  α =0 
Pb(bar) 

L=0 α =90 
Pt(bar) 
L=1.5m α =90 

Pso(bar) 

51/0  46/0  81/8  04/5  04/4  32/10 (a=16) 

58/0  42/0  46/12  66/7  24/5  31/15 (a=8) 

64/0  36/0  31/15  62/9  47/5  70/19 (a=4) 
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 )kg5000ضریب کاهش فشار در مسیر اصلی تونل (خرج  .6جدول  

1-Kp Kp 
Pp(bar) 

L=0  α =0 
Pb(bar) 

L=0 α =90 
Pt(bar) 
L=2m α =90 

Pso(bar) 

43/0  57/0  74/6  98/3  83/3  37/7 (a=40) 

57/0  43/0  19/13  04/8  63/5  4/15 (a=14) 

66/0  34/0  44/18  92/11  26/6  9/22 (a=8) 

69/0  31/0 53/21 31/14 60/6 01/28 (a=3) 

 
 )Kg1500خرج (کاهش فشار در مسیر اصلی تونل  ضریب منحنی. 19شکل 

 
 )Kg3000خرج ( تونل کاهش فشار در مسیر اصلی منحنی ضریب. 20شکل 

 
 )kg5000خرج ( تونل کاهش فشار در مسیر اصلی ضریب حنیمن .21شکل 

و بـا   (Lp) از سوي دیگر، با توجه به طول مناسب (بهینه) مـوجگیر    
) بـر  7نتـایج ارائـه شـده در جـدول (    ، )4-6نتایج سه جـدول (  کمک

این آید. یکی از نتایج دست می اساس میزان بیشینه فشار در تقاطع به
ش فشار بـه میـزان بیشـینه فشـار در     جدول این است که درصد کاه

طـول  تقاطع  بستگی داشته و به وزن خرج و فاصله آن بستگی ندارد. 
شده به مناسب براي موجگیر، طولی است که در آن بیشینه فشار وارد

) ناشی از موج انعکاسی، با بیشینه فشار مسیر بعد از خممسیر اصلی (
. با بررسی مقـادیر  (Pso2= Pr2)موج اولیه در مسیر اصلی برابر باشند 

شود، طول موجگیر مناسب براي  ) مشاهده می7ارائه شده در جدول (
جه، بـا توجـه بـه بیشـینه فشـار      در 90در خم  2×2هاي با ابعاد  تونل
 )22. در شکل (استمتر  2، بیشتر از (Pso) شده به محل تقاطعوارد

تقالی بـه  اي بین بیشینه فشار ان) نتیجه شده، مقایسه7که از جدول (
بدون موجگیر و داراي مـوجگیر بـا طـول مناسـب      سازه امن در تونل

شود که موجگیر با طول مناسب، سـبب   انجام شده است. مشاهده می
شـود. از  کاهش قابل توجه فشار نسبت به تونـل بـدون مـوجگیر مـی    

کاهش فشار در مسیر اصلی تونل با  ) ضریب23سوي دیگر، در شکل (
ان داده شده است. این ضریب بـا توجـه بـه    طول موجگیر مناسب نش

تـا   5/0اندازه بیشینه فشار موج انفجار وارد شده به محل تقاطع بـین  
 باشد. می 75/0

ضریب کاهش فشار در تونل با طول مـوجگیر مناسـب بـر حسـب     . 7جدول 
 ها   بیشینه فشار در تقاطع براي تمامی خرج ها و فاصله

Pso 
(bar) 

Pt 
(bar) 

Pb 
(bar) 

Pp 
(bar) Kp 1-Kp Lp 

22/5  
(1500kg) 

33/2  69/2  80/4  49/0  51/0  2 

10/6  
(1500kg) 

52/2  93/2  40/5  47/0  53/0  2 

13/7  
(1500kg) 

77/2  27/3  20/6  45/0  55/0  2 

37/7  
 5000kg) 

99/2  98/3  74/6  44/0  56/0  2 

32/10  

(3000kg) 
50/3  04/5  81/8  40/0  60/0  3 

31/15  

(3000kg) 
36/4  66/7  46/12  35/0  65/0  3 

44/15  

(5000kg) 
48/4  04/8  19/13  34/0  66/0  3 

70/19  
)kg3000( 04/5  62/9  31/15  33/0  67/0  3 

92/22  

(5000kg) 
70/5  92/11  44/18  31/0  69/0  4 

01/28  

(5000kg) 
44/6  31/14  53/21  30/0  70/0  4 

 
ون مقایسه بیشینه فشار انتقالی به سمت سـازه امـن در تونـل بـد    . 22شکل 
 با طول مناسبو با موجگیر  موجگیر



 4139 پاییز، 3 ، شمارهمشش؛ سال »نوینهاي پدافند علوم و فناوري«مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                  210

 

 
داراي طـول  کـاهش فشـار در مسـیر اصـلی تونـل       منحنی ضریب. 23شکل 

 موجگیر مناسب

 گیري . نتیجه6
شده بـه داخـل   این مقاله اثر موجگیر بر کاهش بیشینه فشار وارد  در

مسیر اصلی تونل مورد بررسی قرار گرفت. براي این منظـور، انتشـار   
هاي با وزن ماده منفجره مختلف در فواصل نفجار بمبموج ناشی از ا

افـزار   از نـرم داراي مـوجگیر بـا اسـتفاده     هـاي  متفاوت از دهانه تونل
AUTODYNآمـده نشـان   دسـت  شد. بررسی نتـایج بـه  سازي  ، شبیه

تواند بیشینه فشار وارد شده به محل استفاده از موجگیر میدادند که 
دهد. بـه عبـارت دیگـر، اسـتفاده از     تقاطع را تا مقدار زیادي کاهش 

هاي مؤثر براي کاهش اثرات انفجـار بـوده و ایـن     موجگیر یکی از راه
توانـد موجـب    هاي کاهش اثرات انفجار، می روش در کنار دیگر روش

نتـایج  و تجهیزات درون سـازه امـن شـود.      پذیري افراد کاهش آسیب
محـل تقـاطع   شـده بـه   دهند که هر چقدر بیشـینه فشـار وارد  نشان می

یابد. به عبارت دیگـر  تري کاهش می موجگیر بیشتر باشد، با ضریب بزرگ
از طـرف دیگـر    .فشار ورودي و ضـریب کـاهش رابطـه مسـتقیم دارنـد     

شده به محل تقـاطع  با افزایش بیشینه فشار واردمشخص گردید که 
شـود  یابـد. مشـاهده مـی   طول مناسب موجگیر افزایش می موجگیر،

 90داراي خـم   2×2هـاي بـا ابعـاد     سب براي تونلطول موجگیر منا
میـزان   باشـد.  متـر مـی   4بار،  بیشتر از 30فشار  درجه، براي بیشینه 

درجه و بدون موجگیر،  90کاهش فشار انفجار براي مسیر داراي خم 
درصـد و   44تـا   33،  در محل تقاطع  بار 30تا   5براي بیشینه فشار 

   باشـد.  درصـد مـی   70تـا   50 ، براي تونل با طـول مـوجگیر مناسـب   
دهنده این است که موجگیر با طول مناسب، سبب کاهش قابل نشان

 شود. توجه فشار نسبت به تونل بدون موجگیر می
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