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 چکیده

در تحليل را شناسایي کرد. یکیي از عوامیل    مؤثراست که بتوان با دقت بيشتر عوامل  ریپذ امکانها در صورتي  تر سازه تر و مطمئن تحليل دقيق
بارهاي ناشي از انفجار و ضربه، بسيار  ژهیو بهمهم در تحليل، تعيين نوع و ميزان بارگذاري سازه است. در بين انواع بارگذاري، بارهاي دیناميکي 

ي عیددي  هیا  سیازي  میدل ي آزمایشگاهي انفجار، استفاده از ها سازي مدلباشد. با توجه به مشکلات  تر مي ها مشکل تر و تعيين دقيق آن پيچيده
به خصوصيات انفجار ماننید سیرعت    بندي مانند اجزاي محدود با توجهي با شبکهها روش نيب نیا در. استبراي تحليل این پدیده قابل توجيه 

، بیا اسیتفاده از روش   آب ریی زشوند. در این مقاله انفجار در  ي شدید، در برخي مواقع باعث ایجاد خطاهاي عددي ميها شکلبسيار بالا و تغيير 
و تغييرات  آب ریزسازي شده و فشار ناشي از  انفجار در  ي و مدلسینو برنامهي فرترن سینو برنامهتوسط زبان  SPHذرات هموارساز  بدون شبکه

با رابطه تجربي مورد مقایسیه گرفتیه کیه نتیایج قابیل       شده حلاست. در پایان نيز نتایج مثال  گرفته قرار مطالعه موردسطح آب در اثر انفجار 
سیازي   مدل نیاز ا حاصل جیگرفته و نتا استفاده قرار جار در آب موردانف يسازي ها مدل يبرا تواند يم شده نوشتهبرنامه  .دینما يمقبولي ارائه 

 .ردياستفاده قرار گ مورد یيایدر يها سازه فشار و ضربه وارد بر نييتعدر 
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Abstract 

An accurate and safer analysis for structure is possible if we can identify factors in the analysis more accurately.  
One of the important factors in the analysis is the identification the kind and intensity of structural loading. Among 
the types of loading, especially dynamic loads and impact loads resulting from the explosion, is far more 
complicated and difficult to determine. According to lab explosion modeling problems, using numerical modeling to 
analyze these phenomena can be reasonable. Uses grid methods like Finite element method caused a numerical 
error due to intense deformation and high velocity of blast. In this paper, underwater explosion was modeled and 
programmed with numerical mesh-less method, Smooth Particle Hydrodynamics (SPH), using Fortran 
programming language and explosion pressure and water level changes in the blast were studied. Finally the 
solving problem is compared with empirical relation. The results of this model are very similar to empirical 
relationship. This program can be used for underwater explosions modeling and the results can be used to 
determine pressures and impacts on marine structures.   
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 مقدمه .2

 ها سالموضوعاتي است که از  نیتر مهمیکي از  زیر آبانفجار 

عامل توجه به  نیتر مهممحققان بوده است.  توجه موردپيش 

یي در خلال جنگ جهاني دوم بوده ایدري ها جنگ، زیر آبانفجار 

ي ها يکشتانفجار در  احتمال بهبا توجه  آن از پساست. 

موج  راتيتأث، خطوط انتقال نفت و گاز در کف دریاها، کش نفت

بارهاي انفجاري بر  ريتأثانفجار بر آب پشت مخزن سدها و ... و 

 زیر آببر انفجار در  روزافزونیي، باعث توجه ایدري ها سازهروي 

ي آزمایشگاهي و خطرات ها يساز مدلشد. با توجه به مشکلات 

نگ جهاني دوم، محققين به بررسي ناشي از انفجار، پس از ج

ي عددي پرداختند. ها روشبا استفاده از  زیر آبرفتار انفجار در 

بالاي موج شوک و  سرعت بهحل معادلات ناشي از انفجار با توجه 

ي محاسباتي ها يدگيچيپي شدید داراي ها شکلایجاد تغيير 

 .استبسياري 

با  يها روشاز  توان يمعددي انفجار  سازي مدلبراي 

ي بدون شبکه مانند ها روشي مانند اجزاي محدود و بند شبکه

( استفاده نمود. با توجه به تغيير SPH) هموارسازروش ذرات 

پس از انفجار، استفاده از  محيطي ناگهاني شدید و ها شکل

منجر به خطاهاي محاسباتي  تواند يمي بند شبکهي با ها روش

 سازي مدلدر  SPHب روش شود، بنابراین با توجه به کاربرد مناس

ي شدید و هيدرودیناميک، ها شکل، تغيير ها کهکشانمسائل 

. روش عددي دیآ يماستفاده از این روش بسيار مناسب به نظر 

SPH  ي ها شکلبا توجه به ماهيت بدون شبکه، توانایي تغيير

 سازي مدلشدید را دارا بوده و با توجه به ماهيت لاگرانژي خود 

. در ]6[ دینما يمسطح آزاد را بسيار ساده  و ها مشترکفصل 

انفجار در آب  سازي مدلي اخير افراد مختلفي به ها سال

  SPHبا استفاده از روش  زیر آبانفجار در  سازي مدل. اند پرداخته

آن  ريتأثبا روش اجزاي محدود و  زیر آبانفجار  سازي مدل، ]2[

آن بر  ريتأثو  آبزیر بررسي انفجار  ،]9[ي کشتي مانند ا سازهبر 

با استفاده از  زیر آبو بررسي انفجار  ]0[ارتعاش یک ميله 

 . باشند يمهایي از این مطالعات  نمونه ]Autodyne ]9 افزار نرم

در یک مدل  زیر آبدر این مقاله سعي شده است انفجار 

با استفاده از زبان  SPHدلخواه با استفاده از روش بدون شبکه 

شده و حداکثر فشار ناشي از  سازي مدلن، ي فرترسینو برنامه

ي قرار گيرد. بررس موردانفجار و تغيير سطح آب در اثر انفجار 

سازي  بوده و مدل ]2[نویسي انجام شده توسعه برنامه ليو  برنامه

ها به آن اضافه شده است. در  انفجار، معادلات حاکم، اندرکنش

 سازي مدل، نتایج این گرفته انجامانتها نيز براي اعتبارسنجي مدل 

 ي تجربي مورد مقایسه قرار گرفته است.ها روشبا برخي از 

 و معادلات حاکم انفجار ماهيت .2-2
 بهانفجار واکنشي است که در آن نرخ سوختن مواد با سرعتي 

دما و  جهينت درکه  شود يمبيشتر از سرعت صوت انجام  مراتب

فشار بسيار بالایي ایجاد و موج انفجار بلافاصله توليد و با سرعت 

ي ها طيمحدر  تواند يم. انفجار ]1[ شود يمبسيار زیادي منتشر 

ي جامد و داراي ها طيمحمختلفي مانند هواي آزاد، آب و یا 

 مقاومت برشي رخ دهد. 

دیناميک  زیر آبتفاوت عمده انفجار در هوا با انفجار در 

هسته گازي حاصل از احتراق ماده منفجره )حباب( است. این 

چون فشار آن  ،دشو يممنبسط  سرعت به، پرفشارگازي  هسته

ي انفجارهابسيار بيشتر از فشار آب یا هواي پيرامونش است. در 

احتراق  محض به، زیر آبمعمولي )انفجار در هوا( با در انفجار 

کنش بسيار سریع مواد جامد به کامل ماده منفجره، طي یک وا

، اولين امواج هيکروثانيمو پس از گذشت چند  شده لیتبدگاز 

 مراتب به. سرعت در نزدیکي ماده منفجره دشو يمشوک توليد 

بيشتر از سرعت انتشار صوت در محيط سيال خواهد بود. پس از 

انتشار موج شوک، محصولات گازي انفجار با یک نرخ تدریجي 

. ندشو يمو باعث ایجاد ضربه  شده منبسطکاهنده، رو به بيرون 

 يتوجه قابل به طورزمان  گذشت بافشار بالاي اوليه در حباب گاز 

بالاتر از فشار هيدروستاتيکي  بسيار هم بازیابد، اما  کاهش مي

شوک  موج که يتوجه  قابلحالت تعادل است. با توجه به مومنتوم 

مرزي )حباب( به سيال مجاورش وارد  هانفجار از طریق لای

 کرده دايپکند، آب اطراف حباب سرعت زیادي به سمت بيرون  مي

 زمان کییابد. انبساط براي  افزایش مي سرعت بهو قطر حباب 

 جیتدر بهیابد و فشار داخلي حباب گاز  طولاني ادامه مي نسبتاً

یابد. اما به دليل اینرسي ذاتي آب، حرکت کماکان  کاهش مي

هاي بعدي به کمتر از مقدار تعادل  یابد. فشار گاز در زمان ادامه مي

کند و این کمبود فشار موجب توقف حرکت رو به بيرون  افت مي

ع به انقباض )حرکت رو به و حباب با سرعت شرو دشو يمحباب 

یابد که  تا موقعي ادامه مي داخل به روکند. حرکت  درون( مي

 تياهم کمانبساط حباب  هگاز ی که در مرحل يریپذ تراکمقابليت 

به یک مانع قوي عمل کرده تا حرکت  صورت بهو ناچيز است ی 

اینرسي آب و خواص گاز و  بنابراینناگهاني برعکس شود.  طور

کند و حباب  نوساني فراهم مي سامانهآب، شرایط لازم را براي یک 

هاي تکراري انبساط و انقباض را به خود  در حقيقت سيکل

 موردبيند. با در نظر گرفتن یک حجم کنترل مناسب از سيال  مي

توان دریافت که در اثر پدیده انفجار، تغييرات جرم در  ، مينظر

و براي یک حجم کنترل مشخص رخ خواهد داد. چون این زمان 

این  سامانه جهينت درهمراه است و  سامانهپدیده با اتلاف انرژي 

 کند. اتلاف را با تغييرات جرم در واحد حجم )چگالي( جبران مي

، لاجرم تغييرات چگالي با زمان در مسئله انفجار حضور جهينت در
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    اب داراي حرکت ، حبزیر آبخواهد داشت. در انفجار 

اطراف  انقباضي است و تبادل انرژي بين حباب و آب -انبساطي

با  زیر آبکه این امر بارزترین تفاوت انفجار  رديگ يمآن صورت 

( نحوه ایجاد حباب و 6شکل )ي معمولي است. انفجارها

 دهد. هاي انبساطي و انقباضي را نشان مي سيکل

 

 ریانبساط و انقباض در انفجار ز يها کليحباب و س جادیا نحوه  .2شکل 

 ]7[آب 

گيري  ، گازهاي ناشي از انفجار مسبب شکلزیر آبدر انفجار 

شوند. به دليل تفاوت چگالي بين آب و محصولات  هایي مي حباب

ناشي از انفجار و به وجود آمدن گرادیان حرارتي، ميدان فشار 

گيرد که عامل به وجود آمدن امواج شوک  خاصي در آب شکل مي

عدد انبساط هاي مت شود. در اثر سيکل آن امواج ثانویه مي تبع بهو 

فشار و گرادیان حرارت در سيال  و انقباض حباب و وجود ميدان

پيرامونش، حباب، حرکات انبساطي، انقباضي و انتقالي خواهد 

 کرد.

به و سرعت بالاي پدیده انفجار، این پدیده  شدت بهبا توجه 

استوکس  -و از معادلات ناویر شده  گرفتهدر نظر  دررو يب صورت

. معادلات بقاي جرم، مومنتوم و شود يمتفاده اس سازي مدلبراي 

 .اند شده  ارائه  (6-9در روابط ) استفاده موردانرژي 

(6) 
   

  
                                                                                                    

(2)                                                  
   

  
  

 

 
        

(9)                                                  
   

  
  

 

 
        

به ترتيب فشار، زمان، چگالي،  νو   P ،t ،ρ ،eدر روابط فوق 

 .باشند يمانرژي داخلي و بردار سرعت 

روابط تجربي متعددي براي تعيين  گذشته درهمچنين 

اي از  ( نمونه0رابطه )است.  شده ارائهحداکثر فشار ناشي از انفجار 

 این روابط است که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته است.

(0     )                                            (
√ 
 

 
)
    

 

فاصله  Rو  Kgوزن ماده منفجره برحسب  W ،فوقدر رابطه 

 .]8[است MPaحداکثر فشار بر اساس  Pو  mبر اساس 

  SPHو اصول روش عددی  معرفی .2-1

لاگرانژي است  کاملاًیک روش  SPH روش ذرات هموار متحرک

نيست. این روش براي  يبند شبکهکه در آن احتياج به هيچ نوع 

مسائل کهکشاني و ستارگان  نهيدرزم]3[ 6377اولين بار در سال 

علاوه بر مسائل کهکشاني از این روش  کار گرفته شد. بعدها به

تغيير  سازي مدلبراي تحليل جریان با سطح آزاد استفاده و 

و خلاصه روش  يکل به طور .]63[ي شدید استفاده شد ها شکل

SPH  است. در این  شده بنابر پایه خصوصيات تابع دلتاي دیراک

یک از ذرات مشخصاتي را با خود حمل نموده و تغييرات  روش هر

 (9)رابطه  به صورت ،فضاي گسسته توسط تابع تقریب روي ها آن

 .  دشو يمتعيين 

(9)                                     〈     〉  ∑
  

  
 (  )   

 
    

 j ،يشعاع هموارساز h ،يهموارسازتابع  W فوق،در رابطه 

 موردذره  تيموقع x و iاندرکنش با ذره  ريشمارنده ذرات تحت تأث

 . است نظر

 یهموارساز تابع .2-9
در تقریب ذرات، انتخاب  هموارسازبا توجه به دخالت مستقيم تابع 

باید  هموارسازاز اهميت بالایي برخوردار است. تابع  هموارسازتابع 

مثبت، یکه، زوج، فشرده و داراي مشتقات پيوسته باشد. در این 

 در رابطه شده ارائه ]2[ ین مکعبياسپيلا هموارسازمقاله از تابع 

 است. شده  استفاده( 1)

(6)                             

{
 

 
 

 
    

  

 
     

 

 
           

    }
 

 
 

  در رابطه فوق 
     

 
  و  

  

 باشد. می     

 یمصنوع لزجت. 2-4

 خطاهاامواج شوک و انفجار براي جلوگيري از ایجاد  سازي مدلدر 

عددي، نفوذ ذرات در یکدیگر و ميرا نمودن امواج  يها يداریناپاو 

( 7. در این مقاله از رابطه )شود يماز لزجت مصنوعي استفاده 

 است. شده  استفاده ]66[ براي اعمال لزجت مصنوعي

(7)                              {

             
 

   
        

         
} 

     ،رابطه فوق در
         

|   |
 
   

به ترتيب       و    ،      و 

. استدو ذره  يهموارساز، سرعت صوت و طول ميانگين چگالي



 2936تابستان، 1 ، شمارههشتم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                        264

 گرفتهدر نظر  6/3    و  63، 6به ترتيب    و   ، همچنين 

 است.  شده 

 یهموارساز طول .2-5
انتگرالي در روش  يها بیتقربراي  شده گرفتهتعداد نقاط در نظر 

SPH شده گرفتهدر نظر  يهموارسازمستقيم با طول  به صورت 

کوچک در نظر  يهموارسازطول  کهي صورت درارتباط دارد. 

 گرفته قرارگرفته شود، تعداد نقاط کمتري در محدوده محاسباتي 

این مقدار بزرگ  کهي صورت درو  شود ينممنتقل  يخوب بهو نيرو 

مکن است باعث فرض شود نيز حجم عمليات بالا رفته و م

همگني و  انفجار با توجه به غير مسائلناپایداري عددي گردد. در 

( نشان 8که در رابطه ) طور هماننامنظمي شدید ذرات، این مقدار 

 عبارت به. شود يماست، در فضا و زمان متغير فرض  شده داده

، تغيير زمان بابا تغييرات چگالي ذرات  يهموارسازطول  گرید

 .]2[ دینما يم

(8   )                                                     

  
  

 

 
 
 

 
 
  

  
 

و تابع وزن را در حالت  يهموارسازاز طول  يا نمونه( 2شکل )

 دهد يمنمایش  يبعد سه

 
تابع وزن و  ،يطول هموارساز ،در روش بدون شبکه ذرات  .1شکل 

  ]62[ گریکدیذرات بر  يرگذارينحوه تأث

 حرکت معادلات .2-6
استوکس و در نظر گرفتن لزجت  -با استفاده از معادلات ناویر

بازنویسي  (3-66روابط ) به صورتمصنوعي، معادلات حرکت 

 .ندشو يم

(3   )                                 

  
 ∑      

 
              

(63)                        

  
  ∑    

  

  
 

 
    

  

  
            

(66 )            

  
 

 

 
∑    

  

  
 

 
    

  

  
                   

( RF) براي حل معادلات فوق در هر مرحله از روش رانگ کوتا

و... در هر مرحله  و مقادیر سرعت، فشار، چگالي شده استفاده

 .شوند يم يروزرسان به

 .  روش تحقيق1

  الگوریتم برنامه .1-2
براي حل معادلات انفجار در آب توسط برنامه فرترن  يسینو برنامه

و  ها آننقاط، فاصله بين  يريقرارگاست. ابتدا مکان  گرفته انجام

و مواد منفجره مانند چگالي، سرعت اوليه و...  مشخصات اوليه آب

. سپس معادلات حرکت، با در شود يمورودي گرفته  به صورت

 ارائهو معادلات حالت  نظر گرفتن لزجت مصنوعي و نيروي پنالتي

. براي حل معادلات دشو يمبراي آب و ماده منفجره، حل  شده

اوليه، چگالي نقاط  يهموارسازحرکت، در مرحله اول با طول 

و توسط روش عددي رانگ  شده زدهتوسط تابع وزن کرنل تقریب 

. در مراحل زماني بعدي، ابتدا طول هموارسازي ندشو يمکوتا حل 

شده و سپس معادلات حرکت  يروزرسان بهبر اساس چگالي نقاط 

( الگوریتم 9شکل ) .شوند يمحل  دوبارهبه طریقي که گفته شد 

 دهد. برنامه را نشان مي

 
 حل برنامه تمیالگور  .9شکل 

 SPH روش حل مثال  عددی انفجار در آب با .1-1

متري آب و در یک محيط  93انفجار را در عمق  نظر موردمدل 

 . ماده منفجره در نظر گرفتهدهد يقرار م يبررس مورد ينامتناه

سطح آب در اثر  راتييانفجار و تغ سازوکارو  بوده يت ان يشده ت

فرض  m 2*2. ابعاد ماده منفجره رديگ يقرار م يبررس انفجار مورد

و مدل  يبررس مورد از مدل يکيشمات( 0شده است. در شکل )

SPH ها در روش  گره فاصلهشده است.  ارائه شده،  هيتهSPH  به

عنوان   به E تا  Aشده است. نقاط  گرفتهدر نظر   m 6 *6 صورت

شده و  دادهقرار  گریکدیمتر از  63 يها نقاط مرجع و به فاصله

 . رديگ يها انجام م آن يزمان بر رو -فشار يها يبررس
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 حالت معادلات .1-9

فشار، از معادلات حالت استفاده  نييتع يبرا SPHروش  در

استفاده  JWLفشار انفجار از معادله حالت  نييتع ي. براشود يم

 (. (62))رابطه  شود يم

 (62)     (  
  

  
)  

 (
  
 
)
  (  

  

  
)  

 (
  
 
)
       

   ،رابطه فوق در
 

  
 يگاز ماده منفجره به چگال ي)نسبت چگال 

مواد منفجره گوناگون  يها ثابت   و A ،B ،R1 ،R2( هيولگاز ا

 در TNTماده منفجره  يشده برا استفاده ری. مقادباشند يم

 شده است. ارائه( 6) جدول در سازي مدل

با توجه به تفاوت رفتاري آب در  براي تعيين فشار آب نيز،

و  69در روابط ) شده ارائههنگام فشار و کشش، از معادلات حالت 

. شود يم( در حالات مربوط به فشار و کشش استفاده 60

 شده ارائه( 2) پارامترهاي مربوط به معادلات حالت آب در جدول

  است.  

(69)                 
             

      

(60 )                                                         

نسبت بين چگالي بعد و قبل    و       ،در رابطه فوق

 .استاز انفجار 

ن سرعت اوليه و یا نقاط آغازی مسئلهشرایط اوليه  عنوان به

 به TNTنقاط اطراف  مختصاتدر این مقاله . را تعيين نمود انفجار

 است. شده دادهشرایط اوليه آغاز انفجار  عنوان

  

 مطالعه نقاط مرجع مورد يريمطالعه و محل قرارگ مورد  مدل .4شکل   

 

 (JWL) منفجره ماده يبرا حالت معادله يپارامترها .2 جدول

   
    ⁄   

 هياول سرعت

 (m/s) انفجار
        B (pa) A (pa)        ⁄   

631*23/0 1393 9/3 39/3 69/0 633 *26/9 6362*762/9 6193 
 

 
 

 استفاده در معادله حالت آب  مورد يپارامترها .1 جدول

      ⁄           (pa)   (pa)   (pa)           ⁄   

6/997 939/6 0390/3 633 *71/8 633 *220/3 633 *6/2 6083 6333 

 

 بحث و نتایج. 9

ي نقاط ها شکلتغيير  توان يمو تحليل،  سازي مدلپس از انجام 

زمان، نمودار فشار و .... را تعيين  -مکان مختلف، نمودار تغيير

مکان نقاط  انفجار و تغيير سازي مدلي از ا نمونه( 9نمود. شکل )

که در  طور همان. دهد يمرا ارائه  ثانيه 6/3و  38/3هاي  زمانرا در 

به  هنوز شکل مشخص است در این زمان، موج ناشي از انفجار

 

. تغييرات استو حباب انفجار در حال انبساط  دهيرسن آبح یطیس

است. تعيين  مشاهده قابل SPHروش بدون شبکه  در سطح آب

از مزایاي این روش نسبت به برخي  لحظه هرموقعيت نقاط در 

. دیدگاه اولري با استه اولري دیگر عددي مانند دیدگا يها دگاهید

توجه به ثابت بودن شبکه قادر به بررسي تغييرات سطح آب 

 باشد نمي
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 هاي متفاوت تشکيل حباب انفجار در زمان .5شکل                  

زمان براي برخي نقاط  -ي فشارها يمنحن، تر قيدقبراي مطالعه 

متر  63نقطه به فواصل  9. بدین منظور رديگ يمقرار  يبررس مورد

( و تاریخچه فشار ناشي از Eتا  A)نقاط  شده نييتعاز یکدیگر 

در سطح  Eنقطه  (.(1)  شکل) دشو يمانفجار در این نقاط بررسي 

فاصله  چقدر هر ،آمدهت دس بهآزاد آب قرار دارد. مطابق نتایج 

نقاط از مرکز انفجار بيشتر باشد، موج ناشي از انفجار دیرتر به آن 

نيز با افزایش  شده ديتول. همچنين مقدار فشار پيک رسد يمنقطه 

، منحني شود يمکه مشاهده  طور همان. ابدی يمفاصله کاهش 

 باو  افتهی کاهش سرعت بهپس از رسيدن به نقطه پيک،  فشار،

که در حقيقت  ابدی يمکمي فشار افزایش  دوبارهزمان  گذشت

     . با بررسي نمودارهاي است شده جادیابيانگر امواج ثانویه 

که زمان رسيدن به نقطه حداکثر  شود يمزمان، مشاهده  -فشار

 Eزمان براي نقطه  که این استثانيه  389/3، حدود Aبراي نقطه 

همچنين از روي منحني  .ابدی يمثانيه افزایش  68/3 به حدود

 جادیامدت اثر فشار وارده بر هر نقطه و ضربه  توان يمزمان  -فشار

 ديتولتوسط موج را نيز تعيين نمود. مقادیر حداکثر فشار  شده

و با نتایج حاصل از  شده ارائه( 8در شکل ) Eتا  Aدر نقاط  شده

 دست بهده است. با توجه به نتایج مقایسه ش روش تقریبي کول،

به رابطه  نسبت نتایج معقولي را SPH، روش بدون شبکه آمده

. در فواصل نزدیک به مرکز انفجار مقادیر ندینما يمارائه  تجربي

مقادیر بالاتري را نسبت  SPHنویسي روش  نامهراز ب آمده دست به

با افزایش فاصله از مرکز انفجار  ولي کند يمتجربي ارائه به روش 

. ندشو يمهمگرا  باًیتقر روش بدون شبکه و رابطه تجربينتایج 

قادر به ارائه فشار  SPHکه روش بدون شبکه است  نکته مهم این

. براي مثال با استفاده از باشد ميدر فاصله کمتري از مرکز انفجار 

نمود،  نييتعمتري انفجار  8فشار را تا فاصله  توان يم SPHروش 

با  و همچنين روابط تجربي ي عدديها روشدر سایر  کهي حال در

این امکان وجود  ها شبکهتوجه به ضربه شدید و اعوجاج بالاي 

 ندارد.

 

 انفجار( يمتر 93) Eانفجار( تا  يمتر 63)  Aنقاط  يزمان برا -فشار يمنحن .6 شکل   

 

t=0.1 s t=0.08 s 
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( نمودار حداکثر فشار بر اساس فاصله از مرکز انفجار را 7شکل )

که مشخص است،  طور همان. دهد يممختلف نشان  يها زماندر 

 تحت B، نقطه رسد يم Aحداکثر موج انفجار به نقطه  کهي هنگام

ناشي  فشار تحتو سایر نقاط هنوز  گرفته قراربسيار کمتري  فشار

ثانيه، موج ناشي از انفجار  60/3 . در زماناند نگرفتهاز انفجار قرار 

رسيده است. در این  Cعبور نموده و به نقطه  Bو  Aاز نقاط 

 80به مقدار پيک خود رسيده )حدود  Cزمان، فشار نقطه 

ا توجه به اینکه جبهه موج ب Bو  A( و فشار نقاط مگاپاسکال

 سرعت بهقبل  يها زمانعبور نموده، نسبت به  ها آنانفجار از 

نيز در این زمان کمي تحت  Dهمچنين نقطه . است افتهی کاهش

 61/3 است ولي مقدار حداکثر آن در زمان گرفته قراراثر موج 

 .افتد يم اتفاقثانيه 

 حسب فاصله از مرکز انفجار بر يديفشار تول نمودار حداکثر  .1 شکل                     

يبا روش تجرب SPHروش  يديحداکثر فشار تول سهیمقا .8 شکل                  

با  زیر آبتحليل اندرکنش حباب ناشي از انفجار  منظور به     

ي ها دادهاز  توان يمنيز  سطح آزاد ساکن )تغييرات سطح آزاد(،

مزیت روش بدون استفاده نمود.  SPHنتایج روش بدون شبکه 

ي در لراوعددي مانند روش  يها دگاهید شبکه نسبت به سایر

، به همين دليل است لحظه هرنقاط در  يها یيجا جابهتعيين 

 یيجا جابه، نظر گرفتن تعدادي نقطه در سطح آببا در  توان يم

بدین ترتيب با تعيين  آورد. دست بهمتفاوت را  يها زماننقاط در 

پروفيل سطح  توان يمموقعيت نقاط روي سطح آب در هر زمان 

ي ها زمان( تغيير سطح آب را در 3) يز رسم نمود. شکلآب را ن

. مطابق این دهد يمنمایش  SPHمختلف با روش بدون شبکه 
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ثانيه، موج انفجار هنوز به  68/3ي کمتر از ها زمان، در ها شکل

 طور همان. استسطح آب نرسيده و تغيير مکان سطح آب صفر 

بيشترین تغييرات در سطح آب، در بالاي  شود يمکه مشاهده 

و با افزایش فاصله از مرکز انفجار، تغييرات  داده رخمرکز انفجار 

ثانيه پس از  20/3. براي مثال در ابدی يمسطح آب نيز کاهش 

انفجار، بيشترین تغيير مکان سطح آب در روش بدون شبکه به 

انفجار در محاسبات  ريتأثکه بيانگر اهميت  رسد يممتر  1حدود 

بررسي تغييرات سطح آب در محاسبه  .استي آبي ها سازه

 است. رگذاريتأثآبي  يها سازهبارگذاري برخي 

 زمان با آب سطح راتييتغ يمنحن .3 شکل          

 گيری يجهنت. 4

فرترن که یکي از  يسینو برنامهدر این مقاله با استفاده از زبان 

، انفجار استکاربرد در محاسبات عددي  نویسي پر ي برنامهها زبان

 سازي مدل SPHدر آب با استفاده از روش عددي بدون شبکه 

، معادلات شده ارائهشده است. بدین منظور بر اساس الگوریتم 

حرکت در محيط تراکم ناپذیر آب با در نظر گرفتن اندرکنش بين 

. ندشو يمماده منفجره و آب، با استفاده از روش رانگ کوتا حل 

تابع وزن مورد استفاده در این برنامه متفاوت از سایر توابع وزن 

ازي انفجار در نظر گرفته شده و س مورد استفاده براي مدل

پس از هاي قابل قبولي ارائه نموده است.  درنهایت جواب

، یک مثال عددي در مورد انفجار در آب با استفاده از يسینو برنامه

و نتایج  شده حل نامحدودروش بدون شبکه حل در محيطي 

در معادلات  با رابطه تجربي مقایسه شده است. آمدهددست به

 يها يداریناپالزجت مصنوعي براي جلوگيري از حرکت باید 

لزجت مصنوعي در  کهي صورت درقرار گيرد.  نظر موردعددي 

 شده جادیامعادلات حرکت در نظر گرفته نشود، ناپایداري عددي 

یکي از  يهموارساز. طول ندشو يمنادرست ارائه  يها جوابو 

 يهموارساز. طول است SPHپارامترهاي مهم در روش بدون شبکه 

 درو چگالي نقاط فرض گردد،  زمان بامتغير  به صورتباید 

ثابت  به صورتانفجار  مسئلهدر  يهموارسازطول  کهي صورت

به نتایج  توان ينمفرض شود، در فواصل نزدیک به مرکز انفجار 

اندرکنش بين ماده  يرينظرگبراي در  .افتی دستقابل قبولي 

این روش براي  . درشود يمفاده منفجره و آب، از روش پنالتي است

ذراتي که از دو جنس متفاوت در کنار یکدیگر قرار دارند، نيرویي 

و از نفوذ و تداخل ذرات به  شده وارددر جهت عکس به ذرات 

ضرایب مورد استفاده براي در نظر  .دینما يمیکدیگر جلوگيري 

ه با توجباشد.  گرفتن اندرکنش با توجه به نوع مسئله متفاوت مي

ي بدون شبکه، عملکرد مناسبي در مقابل ضربات ها روشبه اینکه 

 توانند يم تر کینزدي بالا دارند، نتایج را در فواصل فشارهاشدید و 

، با توجه به يبند شبکهداراي  يها روشدر  آنکه حالارائه نمایند، 

، مقادیر فشار در فواصل نزدیک به مرکز انفجار، ها شبکهاعوجاج 

با  شده ديتولبررسي مقادیر حداکثر فشار  .ستني يبررس قابل

. در فواصل نزدیک به ابدی يمافزایش فاصله از مرکز انفجار، کاهش 

مقادیر دست بالاتري از فشار را نسبت به  SPHروش  مرکز انفجار،

 شده ارائه، ولي با افزایش فاصله مقادیر کند يمرابطه تجربي ارائه 

با  .دیآ يمدست  ي بهیج یکساننتا باًیتقربسيار همگرا شده و 

 هرفشار را در  توان يمزمان  -ي فشارها يمنحناستفاده از 

تعيين نمود و سپس با استفاده از سطح زیر منحني ضربه  يا لحظه

  ناشي از انفجار را تعيين نمود. 
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