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ور برای روش مرز غوطهبر اساس یک مطالعه عددی پیشرفته حاوی تعامل سیال و جامد 

های مثلثی نازک پلاستیک ورق تغییرشکلانفجار و بازه زمانی فشار پیش ریتأثبررسی 

سازی عددی مانند محاسبه شود. سایر اهداف شبیهمی نجامتحت انفجار گازی ا

کوک -و کانتور تنش ماده در نرخ کرنش زیاد بر اساس مدل مادی جانسون تغییرشکل

سازی انفجار با سازی بر اساس مدلآیند. شبیهوابسته به نرخ کرنش به دست می

برای گسترش انفجار انجام  CESEسینتیک واکنش شیمیایی و بهره بردن از حلگر 

انی بین گاز منفجرشده و سازی حرکت سطح میور برای شبیهشود. روش مرز غوطه می

کند. شدگی فشار سیال بر سطح ورق استفاده مییافته از محاسبه پخش تغییرشکلورق 

و معادله لاگرانژی ورق،  یچند جزئابزار عددی با بهره بردن از معادلات اویلری واکنش 

ماکروسکوپیک ورق مرتبط  تغییرشکلشدگی فشار و پارامترهای انفجار گازی را به پخش

ورق  تغییرشکلیک ابزار مناسب در محاسبه پروفیل  عنوان بهکند. روش عددی می

 تر سطح بدون پوشش ورق است.با اندازه کوچک تغییرشکلمثلثی مبین کاهش 
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 یتحت انفجار مخلوط گاز یشکل ورق مثلث رییتغ لیپروف یعدد یساز هیشب 2

 

 مقدمه -1
های  دهی ورق در سال بررسی تأثیر بارگذاری سریع بر شکل

 سازی شبیه را جلب کرده است. تواناییاخیر توجه زیادی 

 و تحلیل ابزار مؤثری را در تواند می ها نمونه این عددی

اکثراً، این اجزا  .فراهم آورد ساختارها این بر انفجار اثر بررسی

. [2 و 0] دارای طراحی پیچیده و بارگذاری نامنظم هستند

های کلاسیک موجود، منجر به یافتن  روش یریکارگ به

معادلات حاکم بسیار پیچیده با شرایط مرزی و شرایط اولیه 

شود. با توجه به غیرممکن بودن حل این معادلات  متنوع می

های عددی متنوعی برای حل معادلات  تحلیلی، از روش

. [4 و 3]شود ها استفاده می بر سیستمدیفرانسیل حاکم 

و  رشکلییتغی  محاسبه دقت بهدقت روش المان محدود 

پیدا  رشکلییتغای  هبار ضرب براثرهای بخشی از ورق که  تنش

 .[1]کند و تأثیر خواص مواد بستگی دارد  می

 پاسخ دقیق بینی پیش برای پیشرفته عددی های روش

 ازندیموردن ایضربه یبارگذار معرض در سازه یک دینامیکی

مسائل،  از دسته این برای عددی های از روش . یکی[6]

 عددی سازی شبیه از غیرکوپل شده است. این روش روش

 مرز درون فشار شدگی پخش و موج انتشار بینی پیش برای

گرفتن تعامل سیال  نادیده .[0]کند  می استفاده سیال صلب

 در که شود می نشدهکوپل لیوتحل هیتجز به منجر و جامد

 ساختار گویی که یا گونه به انفجار بارهای محاسبه با ابتدا

 مدل به انفجار بار با اعمال سپس آغاز و است صلب

 .[8]شود  می انجام مرزی شرایط عنوان به ورق رشکلییتغ

 بارگذاری فرآیند مجزا، صورت به سازی این روش، شبیه

 سازی شبیه سازه رشکلییتغ از متفاوت زمانی در را انفجاری 

 دلیل به اغلب فشاری ارهایب تحلیل، نوع این در .کند می

 ازحد بیش صفحه، ساختاری تغییرشکل گرفتن نادیده

 سازی شبیه های مدل بنابراین،؛ [01 و 1]شوند  می محاسبه

 چنین در موجود کاربردی فیزیک مطالعه برای عددی

ی ها در این روش، سایر ویژگی .هستند موردنیاز مسائلی

 محدود المان هم در روش دما سیال مانند چگالی و

 گرفته بکار سازه دینامیکی رفتار ارزیابی برای ساختاری

 کند می استفاده اساسی فرضی از نشدهکوپل روش .شوند می

 قرار ساختاری حرکت ریتحت تأث شوک موج انتشار که

 فشار ،ساده کننده کارانهمحافظه فرض این .است نگرفته

 توجه با .[00]گیرد  می بالا دست زیادتر، مقادیر در را واقعی

 از ای ضربه بارگذاری تحت های سازه ذاتی غیرخطی رفتار به

 نشدهکوپل روش هندسی، مشخصات و مواد خواص نظر

 پاسخ درستی بر تواند می و نباشد مناسبی روش است ممکن

 اثرات ،حال نیباا .بگذارد تأثیر سازه شده بینی پیش فیزیکی

 بر هم توجهی قابل طور به تواند می سیال و جامد متقابل

 تأثیر ساختاری فیزیکی رفتار بر هم و شوک موج انتشار

 و بودند مهم ویژگی این فاقد قبلی مطالعات اکثر اما بگذارد،

 دینامیک با ها آن نشده کوپل سیال و سازه تعامل همچنین

 .[03 و 02]نبود  همراه شیمیایی واکنش

 روش که گرفت نتیجه توانمی فوق، توضیحات بر اساس

 پلاستیک الاستو رفتار مطالعه برای نشدهکوپل لیوتحل هیتجز

مخلوط، تأثیر تعامل  انفجار بارهای تحت فلزی صفحات

 سازی عددی، روش شبیه گیرد.می سیال و جامد را نادیده

 است محاسبه صلب ساختار که یدرحالرا  گاز انفجار فرآیند

 سازه، پلاستیک تغییرشکل ارزیابی برای ،ازآن پس .کند می

 اعمال سازه به خارجی مرزی شرط یک عنوان به فشاری بار

 تغییرات ،درگذشته شده گزارش تحقیقات بیشتر در .شود می

-تیلور مدل ها توسط آزمایش در شده گیری اندازه زمان-فشار

 .[01و  04]شد  گرفته نظر در فشار مدل عنوان به زلدویچ

 زمان-فشار منحنی که است این روش این اصلی نقص

 شود رامی کستدچار ش سازه که زمانی یدرست به

 کند. نمی گیری اندازه

 لیوتحل هیتجز تعامل سیال و سازه در اثر دیگر، سوی از

 واقعیت به نزدیک بسیار که شود می گرفته نظر در شده کوپل

است  سازه تغییرشکلبر  گازی مخلوط انفجار بارگذاری

 و شیمیایی واکنش از ناشی انفجار موج بین تعامل اگر .[06]

 مسئله یک به عددی سازی شبیه شود، گرفته نظر در ساختار

 تحقیقات .شود می تبدیل محققان برای زیبرانگ چالش بسیار

 شدهکوپل لیوتحل هیتجز مورد در اخیر های سال محدودی در

 به دهی شکل فرآیند طول در اثر است و اغلب این  شده انجام

 طور بهتعامل سیال و جامد  تعریف در ،بودن دهیچیپ دلیل

 شود.می گرفته نادیده کامل

 در فلزی صفحات پاسخ عددی سازی شبیه برای ،رو نیازا 

هیدروژن و  اکسیژن مخلوط گازی انفجار بارگذاری معرض

 بر شده اعمال فشاری بار یساز مدل برای تر، خاص طور به
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 0زمان-فضا بقا المان حل المان روش سطح ورق، روی

(CESE) تجاری کد در LS-DYNA مرز  روش با ارتباط در

 زمان-فشار از تغییرات استفاده یجا به (IBM) 2ور غوطه

 3زلودویچ-تیلور مدل با ها آزمایش در شده گیری اندازه

 .[08 و 00]گشا است  گره

سیلندر  انفجار در به مربوط مطالعات ر،اخی هایدهه در

 گرفته های شکل ورق ساخت برای محققان توسط انفجاری

بر  داخلی تأثیر انفجار بر مطالعات این. است شده انجام

 وسخت سفت مرزی دیواره یک بر شده هیتعبورق  تغییرشکل

 دلیل به تواند ینم دیگر ورق که یهنگام. اند متمرکزشده

 پلاستیکی صورت به مقاومت کند، انفجاری بارگذاری

 دهد.می تغییرشکل

تحلیلی در این نوع مطالعات،  های حل راه یناکارآمدبه علت 

 به قادر تحلیلی یها روشاست.  ضروری عددی سازی شبیه

 ساختارهای با 4خودپایدار گازی انفجار چنین سازی مدل

 یک توانند می عددی های روش تنها .نیستند زمان به وابسته

 مانند مختلف، پارامترهای دخالت از واقعی سازی شبیه

 گانه سه شوک امواج تفکیک گاز، انفجار دینامیکی نیروهای

 زمانی های مقیاس انفجار، شیمی عرضی،-ماخ- پیشرو

 جداسازی و شیمیایی-جنبشی سیال دینامیک برای مختلف

حداکثر جابجایی  بر نداده را واکنش و داده واکنش گازهای

دهند  نشان را داخلی گازی انفجار بارگذاری تحت صفحه

[01-20]. 

عددی  های روش با که گازی انفجار شده کوپل لیوتحل هیتجز

 کمیاب مرتبط مقالات و است دشواری کار شود، می انجام

 چنین با خوب های آزمایش انجام این، بر علاوه .هستند

 از عددی سازیشبیه سناریوهای دخالت بدون پیچیدگی،

 بخش، این از هدف بنابراین،؛ دارد فاصله یریاستدلال پذ

مخلوط  انفجاری دهی شکل مورد در مرتبط مطالعات مرور

 یک [22]همکاران  و یاشار .است عددی دیدگاه گازی از

 های جام دهی شکل برای را گازی انفجار دهی شکل آوری فن

. دادند توسعه عددی مدل همراهی با آلومینیومی ای استوانه

 از استفاده با را محدود المان سازی مدل یک همچنین ها آن

                                                           
1 Space-time conservative element solution element method 
2 Immersed boundary method 
3 Taylor-Zeldovich model 
4 Self-sustained gaseous detonation 

 محاسباتی های مدل ها آن .دادند انجام ANSYS افزار نرم

 و صریح دینامیک تحلیل دو هر با را بعدی سه و دوبعدی

 پارامترهای و انفجار فشار اثرات ها آن .انجام دادند ضمنی

 .کردند بررسی آلومینیومی جام تولید بر را قالب طراحی

 فشار حداکثر عنوان به را بهینه انفجار فشار تیدرنها ها آن

 شود، می تولید نقص بدون آلومینیومی جام آن در که فرآیند

 .کردند شناسایی

 های الگوریتم کوپلینگ بر اساس [23]خو و همکاران 

و با   (FE ) محدود المان و  (ALE ) اویلری-لاگرانژی-اختیاری

 و منفجره گاز یک سیالی های در نظرگیری ویژگی

 برای عددی مدل سازه یک یک مکانیکی های ویژگی

 تونل یک در طبیعی گاز انفجار دینامیک فرآیند سازی شبیه

 فشار، تحلیل با تونل دینامیکی پاسخ .کردند شهری ارائه

 کردند بررسی و مشخص سازه مؤثر تنش و سرعت جابجایی،

 سرعت انفجار، فشار ابعاد فضا، کاهش و گاز نشت افزایش که

 بامطالعه .دهد می افزایش را تونل بر وارد مؤثر تنش و انتشار

 تأثیر و سازه مکانیکی رفتار انفجاری، موج انتشار مکانیسم

 تونل در گاز انفجار که گزارش کردند که زمانی گاز، نشت

 به احتراق منبع از انفجار موج دهد، می رخ شهری ساتیتأس

 گیرد، می قرار آن در تونل که جهتی امتداد در اطراف محیط

افزایش  سرعت به ابتدا انفجار موج فشار .شود می منتشر

 فشار این، بر علاوه .رود می بین از جیتدر به سپس و یابد می

 اولیه مرحله در احتراق منبع به نزدیک موقعیت در

یابد. می کاهش جیتدر به ازآن پس که دارد را مقدار ترین بیش

عنوان  تونل، مؤثر تنش و سرعت جابجایی، فشار، بررسی با 

 در متناوب طور به کششی و فشاری تنش نواحی کردند که

 های گوشه در ساختار بحرانی نقاط و شدند توزیع ساختار

  . شدند واقع تونل خارجی دیوارهای و داخلی

 صفحه دهی شکل عددی سازی شبیه [24]رخی و صوری 

هیدروژن و  استوکیومتری مخلوط گازی انفجار توسط فلزی

المان بقا المان حل  حلگر ها آن .بررسی کردند را  اکسیژن

 جریان معادلات مجهولات یافتن برای را ور روش مرز غوطه

 مدل یک از ها آن .گرفتند بکار واکنش، 06 شامل واکنشی،

 شرایط همه کردن فراهم برای محدود سرعت با شیمی

 استفاده CESE کننده حل برای واکنش معادله ضروری

 از استفاده با را سازه-سیال مشترک فصل تعامل ها آن .کردند
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 بر المان را سیال فشار که دادند انجام ور غوطه مرز روش

 تغییرشکل و کرد اعمال خارجی مرزی شرایط عنوان به جامد

 .داد بازخورد ساختاری کننده حل از صفحه بر را سرعت و

را برای تعیین  یافته کاهش جنبشی واکنش مکانیسم ها آن

مشاهده  و استفاده کردند کامل مکانیسم به مربوط ضرایب

 و انفجار فشار مخلوط، اولیه فشار نمودند که افزایش

 .دهد می افزایش را صفحه میانی نقطه جابجایی

 بر را ایماده چند عددی العهمط یک [21]همکاران  و گواک

 تغییرشکل مطالعه برای انفجاری گاز مخلوط انفجار گسترش

 های دیواره با ضدزنگ ای استوانه لوله مسی بزرگ پلاستیک

 گازهای  مخلوط انفجار تحت مختلف یها باضخامت نازک

 انفجار توصیف برای .دادند انجام اتیلن و هیدروژن اکسیژن

 یک با همراه  (EOS ) آل ایده حالت گاز معادله استوکیومتری،

 از .شد استفاده Arrhenius شیمیایی واکنش مرحله

 برای فضای مشترک در ترکیبی ذرات استدلال مجموعه

 منفجرشده گاز و جاشده جابه صفحه بین تعامل دقیق ردیابی

 های لوله پلاستیک رفتار دینامیک ها آن .کردند استفاده

 موج کنش گرفتن نظر در با را مختلف یها باضخامت نازک

 مدل و Mie-Grunesen حالت معادله توسط فلز با شوک

 تجسم سیال روش از ها آن .کوک انجام دادند-جانسون مادی

 دیواره و شوک موج بین مشترک سطح حرکت بررسی برای

 که دادند نشان ها آن .کردند استفاده لوله افتهیانحراف 

 قطر با متری میلی 2/1 لوله یک حداکثر فشار که یدرحال

 02/1لوله  بود، مگا پاسکال 4/1 باًیتقر متر میلی 4 داخلی

 تغییرشکل دلیل به را کمتری چگالی و فشار متری، میلی

 .کرد تجربه مؤثر پلاستیک کرنش افزایش و لوله

 بر عددی بررسی یک از حاصل نتایج [26]آوون و همکاران 

 صفحات دینامیکی پاسخ بر  (FSI ) سازه-سیال کنش ریتأث

با  .ارائه دادند را انفجاری بارگذاری معرض در فولادی نازک

 فولادی صفحات شوک، لوله یک توسط اعمال بارگذاری

با  ها آنمترمربع را خمیده کردند.  3/1سطح مقطع  دارای

محدود،  المان کد از استفاده با عددی های سازی اجرای شبیه

استفاده  FSI اثرات بررسی برای را نشده کوپل FSI روش یک

 شدت افزایش با FSI اثر با مشاهده افزایشها  کردند. آن

 خود را از اطمینان تجربی، های داده با خوب و انطباق انفجار

فولادی اعلام کردند.  صفحات در ها سرعت و ها مکان تغییر

 منجر به کاهش بار تواند می FSIگزارش کردند که  ها آن

ها  آن .پذیر شود انعطاف دار صفحه ساختار یک روی بر انفجار

 انفجار های شدت برای نشده،کوپل روش اعلام کردند که

 تر است و کاربردی دار گیر نازک فولادی صفحات تر کوچک

 انفجار های شدت برای را تری کارانه محافظه های بینی پیش

 های سازی بر اهمیت شبیه تیدرنها .کند می فراهم تر بزرگ

FSI ًهای بینی پیش آوردن دست به برای شده کوپل کاملا 

صحه  انفجار بارگذاری زیادتر فشار دامنه در کیفی و کمی

 گذاشتند.

 دینامیکی پاسخ تکاملی سازی شبیه [20]مستوفی  رخی و

داخلی  انفجار ذاریبارگ را تحت خالص آلومینیوم های لوله

 شیمیایی واکنش سیال، حرکت گرفتن نظر در با گاز مخلوط

 فرآیند سازی شبیه .دادند نشان سازه/  موج تعامل و

 روش با پذیر تراکم CESE کننده حل یک در دهی شکل

 آلومینیومی نتایج تجربی لوله با و شد انجام ور غوطه مرزی

 و اکسیژنهیدروژن  انفجار بارگذاری تحت گرفته شکل

 اثر بررسی برای معتبر عددی مدل از ها آن .شد اعتبارسنجی

 استفاده مکرر بارگذاری و اولیه فشار اشتعال، نقطه محل

 دوگانه گازی انفجار بارگذاری که دادند گزارش ها آن .کردند

 برای آمده دست به نتیجه همان به منجر پایین اولیه فشار در

 همچنین ها آن .شد متوسط اولیه فشار در منفرد بارگذاری

 از که آمد دست به زمانی یکنواخت توزیع که گرفتند نتیجه

 الگوی که یدرحال شد، استفاده دوگانه اشتعال نقطه یک

 در اشتعال نقطه که آمد دست به زمانی مطلوب تغییرشکل

 .بود  شده میتنظ لوله انتهای دو از ششم کی فاصله

 دهیشکل لیوتحل هیتجز مورد در اندکی عددی مطالعات

 وجود فشار توزیع بر مختلف گازی های ویژگی اثر و انفجاری

 عدم ها در دسترس نیستند و دارد. اغلب اثرات این کمیت

 در گازی انفجار بارگذاری در دقیق شیمیایی واکنش لحاظ

؛ گذارد بر این کمبودها صحه می دهی شکل فرآیند طول

 دینامیک و شیمیایی سیال واکنش بررسی دینامیک بنابراین

 سازه-سیال کنش تحلیل یک در سازه غیرخطی فیزیکی

 قبلی مطالعات ادامه عنوان به .ضروری است شدهکوپل کاملاً

 هدف گازی، انفجار سازیشبیه در مشکلات گرفتن نظر در و

 یک شکست سمیمکان و تغییرشکل الگوی بررسی مطالعه این

 و داخلی انفجار تحت مثلثی قاب یک بر شده گیردار صفحه
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ابعاد و  ریتأث .است نمونه بر انفجار پیش فشار تأثیر مطالعه

است.  انکار رقابلیغورق  تغییرشکلبر نحوه  دیشکل ق

 یدر راستا دیق یمانند مثلث برا یاستفاده از هندسه متفاوت

 مؤثرانتقال  یبرا یآواربردار هایینساخت سقف ماش

 سازی شبیهدارد.  تیاهم نیبر سقف ماش جامانده به یآوارها

 و بعدی سه صریح دینامیک بندی فرمول بر اساس عددی

 نرخ و کرنش گرفتن نظر در برای کوک-جانسون مادی مدل

 ارزیابی برای تجربی داده .شده است استفاده ماده سختی

قرارگرفته  مورداستفاده شده انجام عددی سازی شبیه دقت

 گازی مخلوط انفجار پیش فشار شامل اولیه شرایط اثر .است

 طولی ظرفیت و اشتعال نقطه موقعیت محفظه، داخل در

 عددی سازی شبیه روش از استفاده با احتراق محفظه

 انرژی تبادل درک حاضر مطالعه .قرارگرفته است موردبحث

 ساختار یک از استفاده با را نازک صفحات و شوک موج بین

 شیمی کننده حل یک با اویلری سیال ی شده کوپل لاگرانژی

پذیر  را امکان است انفجار پارامترهای محاسبه به قادر که

 LS-DYNA CESE-FEM از استفاده با عددی مطالعه .کند می

 ماده بودن یرخطیغ و کرنش نرخ اثر ،FSI گرفتن نظر در با

 طور به را داخلی انفجار فرایند مدل این .کند را اعمال می

 سازی شبیه مختلف اولیه شرایط تحت ریز شبکه با منطقی

 واکنش مدل با شوک فشار از خوبی بینی پیش که کند می

 مشخص برای را نتایج مطالعه این .دهد می دقیق شیمیایی

 انفجار، از قبل فشار مانند گازی انفجار هایویژگی اثر کردن

 و مخزن در فشار توزیع بر گازها اولیه دمای و انفجار نقطه

 با استوکیومتری مخلوط انفجار برای صفحه طول در

 06 و گونه هفت از کامل مکانیسم شامل یک بالا سرعت

 کند.استخراج می واکنش شیمیایی

 سازی عددیشبیه -2

شود می سازی مدل کامل طور بهانفجار مخلوط گازی  فرآیند

 یافته کاهش یا چندمرحله شیمیایی سینتیکی مکانیسماز  و

 المان) CESE روش از استفاده با عددی سازی شبیه در

 نظر در با CESE روش شود.بهره برده می (بقا/المان حل

 [28]شد  خواهد ( توصیف0مطابق رابطه ) PDE یک گرفتن

 a و هستند مکان مختصات و زمان ترتیب به x و t آن در که

 .است ثابت  یک
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 اختلاف قضیه از استفاده با دلخواه حجم سازی یکپارچه با

 به را زمانی-فضا شار تعادل معادله توان می ،2E در گوس

 .[21]آورد  دست

(3) .  d .d 0h V h s  ∮ 
 اینجا، در .کندمی عبور سطحی های المان از زمانی-فضا شار

 انجام معمولی یدوبعد فضاهای بر ریاضی عملیات تمام

 و زمان دیگر، روش و روش این بین اصلی تفاوت .شود می

 است. واحد مکان

 انفجار دهی شکل دقیق سازی مدل بخش، این اصلی هدف

 با شیمی مدل با حاکم معادله های سیستم ترکیب با گازی

 مکانیسم .است دقیق واکنش یها سمیمکان از استفاده

 مکانیسم بر اساس توان را می هیدروژن/اکسیژن احتراق

 0 شامل که ارائه کرد همکاران و ایوانز توسط شده ارائه دقیق

 و  (H2O و H، O2، H، O، OH، HO2 2)دهنده  واکنش گونه

 های گونه تمام شامل دقیق مکانیسم این .است واکنش 06

 .[31]است  هیدروژن/اکسیژن گاز انفجار در مهم

 شکل دمابالا به شروع منطقه یک کردن مشخص با مخلوط

 این دمای .شود مشتعل می متر میلی 3 شعاع با کروی نیم

 مخلوط یک در انفجار آغاز .است کلوین 2111 آغاز ناحیه

 طور به زیاد دمای با منطقه یک کردن مشخص با گازی

 مورداستفاده محققان از بسیاری توسط یزیآم تیموفق

 به احتراق پدیده مطالعه ازآنجاکه. [32, 30] قرارگرفته است

 دمای نیست، این مطالعه اصلی موضوع  (DDT ) انفجار انتقال

 فرآیند تا شد گرفته نظر در زیاد بسیار منطقه این اولیه

DDT گازی انفجار دهی با شکل ازآنجاکه .کند سریع بسیار را 

 برای است، زیاد کرنش نرخ با دینامیکی دادیرو یک

نرم  و  کرنش نرخ کار، قطعه یک پاسخ دقیق بینی پیش

 کار به مربوط آدیاباتیک دمای افزایش از ناشی ماده یشدگ

 ساختاری هایمدل در باید جریان تنش در پلاستیک

 استفاده کوک-جانسون مادی مدل از در اینجا .شود گنجانده

 برای گسترده طور به مادی مدل این زیرا ،[33, 26]شود  می

 تمام نینهمچ و است  شده استفاده فلز دهی شکل سازی شبیه
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 در منابع در های آزمایشی نمونه برای موردنیاز های داده
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، مؤثرکرنش پلاستیک  p، (4) معادله در 
y  تنش

نرخ کرنش پلاستیک و  p، مؤثرپلاستیک 
0  نرخ کرنش

 به مربوط ماده های ثابت m و توان A، B، c . ضرایباند مرجع

 ویسکوز نفوذ کرنش، یسخت شدگ ثابت تسلیم، تنش ثابت

 کرنش توان nنمادهای  .باشند می حرارتی نرم شدن ثابت و

  فعلی دمای T سختی،
rT  دمای اتاق و

mT  اند ذوبدمای. 

-جانسون ترموپلاستیسیته مدل از استفاده در نکته ترین مهم

 ریاضی رابطه از است ممکن مواد همه که است این کوک

 موضوع نکنند. این پیروی معادله اول براکت در شده ارائه

 عددی سازی شبیه در توجهی قابل خطاهای است ممکن

 اثر  دوم براکت که است این دیگر مهم نکته .کند ایجاد

 لگاریتمی تابع یک بر اساس را ماده کرنش نرخ حساسیت

 گیرد. می نظر در خطی

 CESE کنندهحل پذیر،تراکم سیال در FSI مسئله حل برای

 در .شده است کوپل LSDYNA جامد مکانیک کننده حل با

 ،LS-DYNA دوگانه دقت حل با CESE-IBM FSI کننده حل

 FEM برنامه و سیال معادلات حل برای CESE کننده حل

LS-DYNA استفاده جامد ساختاری معادلات حل برای 

 سیال،-سازه مشترک فصل نزدیک های المان برای .شدند

 کار به تجسم سیال روش علاوه به ور غوطه مرز روش

 .شده است گرفته

 پذیر تراکم سیال گر حل یک عنوان به CESE این مطالعه، در

 پذیرواکنش غیردائمی جریان معادلات حل برای جدید

 زیادی مزایای حلگر این .قرارگرفته است مورداستفاده

 و دقت یکپارچه زمان-فضا اقتباس شوک، دریافت ازجمله

 هم تا کندمی فراهم محققان برای را فرصت این و دارد بالا

 محدود نرخ شیمی مدل هم و سازه-سیال کنش مسئله

 در قبلی مطالعات اصلی نقص که بگیرند نظر در را بینانه واقع

 بود. مقالات

 احتراق، محفظه: است شده لیتشک بخش سه از مدل این

 پوسته های المان لهیوس به قالب و صفحه .قالب و صفحه

 که یدرحال اند، شده بندی مش ای صفحه کرنش لاگرانژی

 لهیوس به احتراق محفظه درون اکسیژن-مخلوط هیدروژن

 مرزی شرایط .است شده  بندی مش اویلری جامد های المان

 ها آزمایش در شده اعمال شرایط مشابه مدل به شده اعمال

 شده دهیپوس فولادی ورق مرز .است گیردار کردن ورق برای

 تمام در که است هایی گره و قالب شامل قاب ساختار توسط

 تمام در .اند محدودشده چرخشی و انتقالی محورهای

 اندازه به صفر شعاعی انبساط با سیلندر دیواره ها، سازی شبیه

 در غیرانعکاسی مرزی شرایط .است شده  فرض صلب کافی

 تا شود می گرفته نظر در انفجار محفظه باز و بسته انتهای

 CESE پذیر تراکم های جریان برای غیرفعال مرزی شرایط

 اندکی تأثیر که فشار موج سطحی های بازتاب و شود تعریف

 صلب دیوار مرزی شرط .کند حذف را دارد صفحه ساختار بر

 یک مرز که شد اعمال محفظه دیواره خارجی سطح به

 ایجاد کند. جریان برای فیزیکی

بر  بعدی یک محاسبات بر مبتنی روش یک با انفجار آغاز

 که شودمی انجام اولیه شرایط و شیمیایی ترکیب اساس

انفجاری،  انتشار امواج جهت در انفجار جبهه موقعیت شامل

 اندازه با ها المان تعداد و سازی شبیه برای زمانی محدودیت

 شوک امواج انفجار، گازی مخلوط ازآنجاکه .است برابر

 بر علاوهکند،  می ایجاد سیلندر مقطع سطح در را یکنواختی

 مسدودکننده های گره از ناحیه یک پرفشار، منطقه این

 ای خواهند بود. استوانه احتراق محفظه دیواره یدهنده نشان

هم از دیگر  صلب جامد قاب یک و ای پوسته صفحه یک

 برای FE سازی گسسته روش این .سازی هستنداجزای شبیه

CESE مدل یک صورت بهرا  احتراق شوک، محفظه امواج با 

 و محوری جهت در متر میلی 6/1 المان اندازه با بعدی سه

کند. سپس، می بندی مش شعاعی جهت در متر میلی 3/1

با  توانند می سیال های گره از مستقل ساختاری های گره

 کننده حل FSI های رابط ثابت سیال حرکت از میان شبکه

CESE سیال مستقیم روش از استفاده با و را فعال کنند 

 ساختاری معادلات جهیدرنت .دهند قرار کنترل تحت تجسم

بندی مجدد بدون نیاز به مش توان می را جامد و سیال

نمود. این روش  حل یکدیگر از مستقل صورت به یراحت به

فاصله مرز سازه تا یک  نیتر کوتاهحل مبتنی بر محاسبه 

بر اساس این فاصله، نقاط  که یطور بهالمان حل منفرد است. 
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مجاور ی نقاط داخلی سیال، نقاط المان حل به چهار دسته

سیال، نقاط سیال تجسم یا نقاط سیال پتانسیل تقسیم 

 از استفاده با جامد ساختاری شود. سپس، معادلات می

 موقعیت ،جهیدرنت .شوند می حل LSDYNA FEM کننده حل

 سطح سرعت و شده روز به سازه-سیال مشترک سطح

 نیبعدازا .آید می دست به ساختاری کننده حل از مشترک

 های المان نزدیک نقاط برای تنها ) فواصل ترین کوتاه مرحله،

داخلی  نقاط تا شوند یروزرسان به باید  (مشترک فصل مقطع

 دست به تجسمی سیال نقاط و مجاور سیال نقاط سیال،

 نقاط معادلات و داخلی سیال نقاط بعد، مرحله در .آیند

 .شوند می حل IBM و CESE با ترتیب به مجاور سیال

 بازخورد ساختاری کننده حل به سیال فشار ،تیدرنها

 پایان زمان به تا یابد می ادامه دوم مرحله از چرخه و شود می

 برسد.

 شامل آزمایشگاهی چیدمان ششم کی شامل عددی مدل

 از استفاده بود. با قالب و مهار قاب صفحه، احتراق، محفظه

 درگیر صفحه سازی مدل در شش وجه مختلف، مدل تقارن

 از استفاده انگیزه .است اجرا قابل مثلثی قاب یک روی بر

 اصلی برای مدل با مقایسه و CPU زمان کاهش 6/0 مدل

 ورق که است ذکر به لازم .بود کاررفته به مرزی شرایط تایید

 ورق گرفتن نظر در و کند حرکت مهار های قاب بین تواند می

 ازحد بیش شدن محدود به منجر ثابت محیط یک عنوان به

 در خاص جابجایی و چرخش مرزی شود. شرایطمی آن

نشان  1 شکل در که مثلثی صفحه تقارن خطوط امتداد

 با احتراق .گیرند می قرار مورداستفاده ،شده است داده

 با سیال در کره نیم ششم کیداغ  منطقه یک از استفاده

 فشار با برابر فشار و کلوین 3111 دمای متر، میلی 3 شعاع

ی لحظه خاتمه  دهنده نشان 0شکل  .شد انجامانفجار  پیش

ورق است که اختلاف فشار در جاهای مختلف  تغییرشکل

چنین  رسد. این شکل هم درصد می 01سیال به کمتر از 

در اضلاع مثلث  شده استفادهی شرایط مرزی  دهنده نشان

 است. ششم کی

نشان  2 شکلدر  محاسباتی محدوده از دقیق تصویر یک

 021 بر سیال ای محدوده استوانه قطر .شده است داده

 محدوده در .اند شده میتنظ متر میلی 381 بر طول و متر میلی

 اندازه به اویلرین یگره 8 جامد المان شبکه سیال، محاسباتی

 ایمپالس ایجاد برای مترمیلی 46/1 المان اندازه با ریز کافی

 .قرارگرفته است مورداستفاده موج جبهه سراسر در گسترده

 دقت با را انتشار و فشار افزایش خوبی، پذیری تفکیک چنین

 دینامیک .کرد خواهد بینی پیش مناسب شیمی و زیاد

 صفحه و مهار قاب صلب، قالب شامل محاسباتی ساختاری

 .شد سازی مدل المان جامد با قالب .باشد می پذیر تغییرشکل

 تیباقابل صلب قطعات صورت به آن سطح و صلب های المان

 های المان از هیلا کی توسط صفحه .شدند سازیمدل تماس

 .شد بندی مشمتر  میلی 11/1 المان اندازه با لاگرانژی پوسته

استفاده شد.  دوسومشدگی برای رسیدن به مدل  از دو آینه

استفاده از آینه به علت شرایط متقارن مربوط به هر یک از 

پذیر بود. استفاده از شرایط مرزی  شش وجه تقارنی امکان

، ششم کیانعکاسی در هر یک از سطوح تقارن محفظه 

رسیدن به امواجی مشابه با امواج سیلندر واقعی را ممکن 

 فشار توسط دقاب و قالب قرار دار بین که ای ناحیه کرد.

 شود، می اعمال عمود بر سطح ورق راستای در که کلمپ

 صفحه های گره منظور، این برای .شود می پوشیده و محدود

 جهت در شده فشرده صفحه همراه به درگیر ناحیه با متناظر

 روش دیگر، .اند قرارگرفته نیرو تحت عمود بر سطح ورق

 افتهیپوشش بخش  برای شده مهار کاملاً های گره استفاده از

 برای ها این رویکرد هر دو .است  و قالب  صفحه بین قاب

 بین تماس شوند. استفاده می مهار مکانیسم سازی مدل

 با سطحی تماس یک از استفاده با مخروطی قالب و صفحه

 سطح دو برای 43/1 دینامیکی اصطکاک میرایی ضریب

 نیز مهار قاب و صفحه بین . تماساست شده هیتوص فولادی

 ریز مش به نیاز که شود می تعریف سطحی تماس برای

 .دارد مهار قاب و صفحه

 
بعدی  سیلندر سه شده یساز هیشب ششم کیمدل  :(1)شکل 

 ورق تغییرشکلدر لحظه بیشترین 
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 .شدگی آینه پس از دو ششم کیمدل  ی شده نهیآ :(2)شکل 

 تماس یک از استفاده با مخروطی قالب و صفحه بین تماس

 دو برای 43/1 دینامیکی اصطکاک میرایی ضریب با سطحی

 قاب و صفحه بین . تماساست شده هیتوص فولادی سطح

 مش به نیاز که شود می تعریف سطحی تماس برای نیز مهار

 .دارد مهار قاب و صفحه ریز

 دست به شده کوپل لیوتحل هیتجز طریق از عددی مدل

 گازی، انفجار توسط شدهتولید فشار آن در که آید می

-سیال کنش .کند می ایجاد را صفحه ساختاری تغییرشکل

 شده گرفته نظر در شده کوپل پدیده این در  (FSI ) ساختار

 دودسته به ماده مشترک فصل در موجود های گره .است 

 شرایط اویلری شبکه .اند شده کیتفک لاگرانژی و اویلری

 شبکه و کندمی فراهم لاگرانژی شبکه برای را فشار مرزی

-می عمل اویلری شبکه برای هندسی مرز عنوان به لاگرانژی

 ها مکان برخی در اویلری شبکه با لاگرانژی شبکه .کند

 که هایی سیال برای را هندسی مرز یک و کندمی همپوشانی

 طول خاص، طور به .دهد می ارائه کنند، می حرکت داخل به

 به لازم .است شده میتنظمتر  میلی 3/1 اویلری های شبکه

 واقعی مکانیسم درشت،  مش سازی شبیه یک که است ذکر

کرد. همچنین برای مش ریز،  نخواهد فراهم را انفجار موج

 زیاد بسیار محاسباتی هزینه و طولانی بسیار سازی شبیه

 موج تواند می شده تنظیم مش شبکه یک بنابراین،؛ است

 ضریب .کند ثبت منطقی طور به را شوک جبهه و انفجار

 به ای شبکه تفکیک باقدرت 21/1 لوی-فریدلریکز-کورانت

 افزایش پیک .آید دست به تواند می متر میلی 46/1 میزان

 ریگ فشار همچنین و انفجار موج توسط دشدهیتول فشار

برقرار  انرژی تعادل که زمانی تا پیشانی موج پشت در افتاده

 هر دو به انعکاسی غیر مرزی شرایط .یابد شود ادامه می

 انعکاس اثر تا شد اعمال احتراق محفظه بسته و باز انتهای

 دیواره مرزی شرایط که یدرحال برسد، حداقل به انفجار موج

 درمجموع .شد اعمال احتراق محفظه داخلی سطح به جامد

 هر .گرفت قرار مورداستفاده عددی مدل در المان هزار 111

 از استفاده با کار تکمیل برای ساعت 261 به تقریباً محاسبه

 .داشت نیاز گیگا هرتز 6/3 ای چهار هسته پردازنده یک

 نتایج و بحث -3

 صورت به شدهگیری اندازه ضخامتی کرنش بین مقایسه

 در عددی صورت به شده بینی پیش ضخامتی کرنش و تجربی

  .شده است نشان داده 3 شکل

 
مقایسه بین کرنش ضخامتی نتایج تجربی خالقی  :(3)شکل 

 .سازی عددیو شبیه

 ضخامتی کرنش بر انفجار پیش فشار افزایش تأثیر

 کرنش آن در که است مشهود شکل از شده بینی پیش

 مدل که دهد می نشان 3 شکل .است یافته افزایش ضخامتی

 داده نقاط از کمی تعداد در جز به را ضخامتی کرنش عددی،

 جبهه به اندک های تفاوت این .کند می بینی پیش یدرست به

 شده فرض CESE عددی مدل توسط که مسطح شوک

 .است واقعی شوک بارگذاری از متفاوت شود می داده نسبت

 در را یکنواختی فشار مسطح، شوک جبهه اینکه فرض با

 مسائل بهتر ارزیابی امکان دهد می دست به صفحه پشت

 در .شود فراهم می عددی سازی شبیه با مرتبط سازی مدل

 در بعدی سه انفجار توسط دشدهیتول شوک موج جبهه مقابل،
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 .شود پیچیده صورت به فشار بارگذاری به منجر تواند می فضا

 گیری اندازه به قادر CESE-FEM عددی مدل ،رفته هم یرو

 بارگذاری تحت نازک ورق سازه کامل دینامیکی پاسخ دقیق

 ورق تغییرشکل از یاعتماد قابل های تخمین و است انفجار

 .دهد می گازی مخلوط انفجار بار تحت نرم فولاد نازک

نشان  4 شکلتنش سطحی ورق نسبت به زمان در  تغییرات

 شدن آزاد دلیل به ها منحنی بین . تفاوتاست شده داده

 احتراق محل نزدیکی در گازی مخلوط شیمیایی انرژی سریع

جنبشی  انرژی به را منفجره گاز شیمیایی انرژی که است

 جهت در پرفشار که گاز شود می باعث و کند می تبدیل

 مختلف فشارهای با ارتباط یابد. در گسترش محوری

 در هم و در پیک هم ها منحنی بین انحراف انفجار، پیش

 منحنی نوسانات و ها پیک .دهد می رخ نوسانی های بخش

 دیگر موارد از بیشتر بیشتر، فشارانفجار با پیش به مربوط

 گازی مقدار بیشتری مخلوط مصرف دهنده نشان که است

 تنش به توجه با فشارپیش اثر بینی پیش حال نیباا است.

 به توجه با زیرا منطقی نیست، صفحه سطح در شده احساس

 افزایش نرخ بالاترین مربوط به عددی سازی شبیه پیچیدگی

 فاصله و احتراق زمان مدت شوک، موج انتشار سرعت فشار،

 توجهی قابل انحرافات فشار، پیک زمان و احتراق نمونه بین

 سطح بر اعمالی فشار بندی بر مش اثر .دهند تواند رخ می

 سطح صفحه المان مجاورت در سیال فشار از اساساً صفحه

 46/1 ، (ریز) 34/1 های اندازه با هایی مش .شود می مشتق

 مشاهده .شوند می استفاده  (درشت ) 18/1 و  (متوسط )

 کاهش زمان باگذشت ها شکل اختلاف حداکثر که شود می

 دارد وجود جالبی دارند. شواهد کمی بسیار واگرایی و یابد می

 اختلاف آن در که دهند می نشان را روش خوب عملکرد که

 بسیار ریز و متوسط مش با شده یساز هیشب های منحنی بین

 اعتماد قابل حل راه یک متوسط مش ،گرید عبارت به .است کم

 برای بنابراین،؛ است همگرا و منطقی نتایج داشتن برای

 باید متوسط مش اندازه زمان، همان در بازده و دقت داشتن

 تنش انفجار، پیش مختلف فشارهای برای .شود استفاده

 تسلیم تنش مقدار به و شود می زیاد احتراق از بعد درست

 الاستیک هنوز صفحه آن در که رسد می شوک جبهه از بعد

 از سطحی دهنده نشان تنش مقادیر در نوسانات .است

 و بازتابی امواج کنشبرهم به تواند می که است ناهمگنی

 .باشد مربوط رونده پیش شوک امواج

 
تنش  مؤلفهی همگرایی مش سیال برای مطالعه :(4)شکل 

 .سطحی وارد بر ورق

 نظر در برای مهم عامل یک صفحه گیری شکل پروفیل

 فشار مانند مختلف پارامترهای به صفحه حساسیت گرفتن

 مد همچنین .است آن اندازه و صفحه ضخامت انفجار، پیش

 تعیین را انفجار امواج معرض در صفحه ویژه تغییرشکل

 فشار تحت صفحات تغییرشکل پروفایل 5 شکل .کند می

 تغییرشکل الگوی .دهد می نشان را مختلف انفجار پیش

 که دهد می نشان متری میلی 0 صفحات شده بینی پیش

 دارای مختلف انفجار پیش یفشارها تحت ورق تغییرشکل

 افزایش انفجار پیش فشار افزایش با و بوده هایی شباهت

 شده منحرف صفحه برای موارد مختلف، الگوی .یابد می

 یوچروک نیچ پیرامونی ناحیه در اینکه جز به بود، کسانی

گیره  عملکرد از فراتر فشاری زیاد بار به که داشت وجود

 شود. نسبت داده می

 مختلف های حالت در دمایی میدان توزیع حاوی 6 شکل

 صفحه از خارج انحراف که است واضح .است ورق تغییرشکل

 یک کانتور دما موارد، تمام در .یابد می افزایش زمان باگذشت

 در برای مهم عامل یک که دهد بسیار داغ را نشان می ناحیه

 که یهنگام .است صفحه نزدیک دمایی بار گرفتن نظر

 یک عنوان به رسد،می صفحه محل به شوک پیشانی موج

 جهیدرنت .شود می اعمال صفحه سطح بر فشاری موج

 در داغ ناحیه با رونده پیش شوک موج بین کنش برهم

 اتلاف به منجر که دهد می رخ های متعددی پیشانی، تقابل

 خود جابجایی حداکثر به که صفحه زمانی در .شود می گرما

 نظر به ها، عکس این مقایسه با .یابد می کاهش برسد دما
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 با کمتری شدت با ثانویه داغ ناحیه یک که رسد می

 دهی شکل آخر فاز در بازتابی و رونده پیش موج  برهمکنش

 .گیرد شکل می ورق

 
 .مثلثی ورق صفحه از خارج جابجایی :(5)شکل 

 
 با درون محفظه همراه دمایی تکامل میدان :(6)شکل 

 .مثلثی صفحه ورق از خارج جابجایی

 را شوک موج سرعت الگوهای از تری دقیق مطالعه 7 شکل

 در شامل تغییرات سرعت گرادیان 7 شکل .دهد می نشان

 سرعت .دهد صفحه را نشان می به برخورده موج الگوی

 عقب به تمایل و است زیاد اول در توجهی قابل طور به

 دارد که رونده امواج پیش با شده بازتاب موج تقابل انداختن

 یک با تعامل در شوک امواج در که تغییراتی است معادل

 به نزدیک مکان یک .دهد می رخ پذیر تغییرشکل پوسته

 ورق پاسخ اولیه فاز در سیال ناحیه ترین فشرده شامل صفحه

 در تغییرات ترین کوچک گزارش برای تر ظریف شبکه .است

 تصویر دو هر .شود می استفاده صفحه نزدیک سرعت میدان

 یکنواخت متغیر سرعت رژیم یک با را رونده پیش شوک موج

 حرکت باز انتهای به بسته انتهای از که دهند می نشان

 گازی مخلوط طریق از تغییر حال در سرعت رژیم .کند می

 از پس شوک موج سرعت .گیرد می شتاب افتهیواکنش ن

 سرعت میدان الگوی و کندمی تغییر صفحه به برخورد

 بازتابی و ورودی شوک امواج بیشتر تعامل با را تری پیچیده

 امواج توسط رونده پیش شوک امواج انتشار .آورد می دست به

 سطح با بیشتر تعامل .شد خواهد بازداشته شده منعکس

 عرضی جهات در انتشاریافته امواج سری یک نیز صفحه

 ها گوشه در کوچک اختلالات شکل به که کندمی ایجاد

 ورودی شوک امواج با برخورد از پس اثر این .شوند می ظاهر

 گرادیان تغییر باعث که شود می بزرگ طولی جهت در

 موج سرعت الگوی بیشتر تضاد بر دلالت که شود می سرعت

 .دارد صفحه جاری تغییرشکل با شوک

 

 
 همراه انفجار محصولات شده توزیع سرعت میدان :(7)شکل 

 .سطح صفحه فشار با
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 صفحه بر مسدودشده هندسه اثر فشار کانتور 8 شکل

 موقعیت با رابطه در فشار .دهد می نشان را یافته تغییرشکل

 .باشد مثبت یا منفی تواند مرزی می شرایط و المان

 به نزدیک استشده  نشان داده 8 شکل در که طور همان

 تقلیل زمان باگذشت که است منفی فشار صفحه، مرکز

 فشار مرز، نزدیک و مرکز از دور های المان برای اما؛ یابد می

 انتها در و متمرکز ابتدا در منفی فشار .است غالب مثبت

 امواج تقابل و بیشتر انعکاس دلیل به تفاوت این .پخش شد

بیشینه  نکهیباوجودادیگر آنکه  توجه قابلی  نکته .بود فشاری

در مرکز ورق کاهشی  جادشدهیافشار منفی مربوط به کشش 

بود ولی بیشینه فشار مثبت مربوط به فشار ایجادشده بر 

ها در فشردن  گیره توجه قابلها افزایشی بود که بر نقش  لبه

 داشت. دیتأکنمونه 

 

 
 .بازمان صفحه فشار تغییرات کانتور :(8)شکل 

 در مقید کاملاً صفحات حالت سازی، مدل های روش بیشتر

 موارد، بیشتر در ،حال نیباا گیرند، می نظر در را مرزها

 بارگذاری گیره از پیش .شوند می فشرده ها گیره بین صفحات

 صفحه آسیب برابر در مقاومت و کشش رفتار تواند می شده

 شرایط اثر 9 شکل .دهد تغییر ای ضربه بار یک  طول در را

و  ای صفحه درون جابجایی بر ای صفحه شده مسدود مرزی

متر  میلی 0 مثلثی صفحه یک های المان مؤثر سطحی تنش

کند را نشان  می تغییر زمان گذشت که را بار 01 فشار تحت

 .دهدمی

 
 تغییرشکل داده مثلثی صفحه تنش تکامل کانتور: (9)شکل 

 .بازمان

 شعاعی جهت در خمشی تغییرشکل آنکه از پس صفحه

 06/1ز ا تر کم در خود نهایی حالت سمت به افتاد اتفاق

ای از  داد. میزان جابجایی درون صفحه تغییرشکلثانیه  میلی

 نوبه بهرسد که  متر می متر به یک میلی حدود چند دهم میلی

ورق از گیره است.  دار کردن فاصلهخود جابجایی زیادی برای 

ها بیشینه بود و پس از اعوجاج ورق، در  تنش ابتدا در لبه

، جایی که بیشترین تنش را تیدرنهامرکز نیز افزایش یافت. 

 وقوع از پس و ها مطالعه تمام پایینی بود. در  داشت، لبه

 در تقریباً و کرد حرکت ورق سمت به انفجاری موج جرقه،

 با زمان هم و شد منعکس رقو از ثانیه میلی 01/1 زمان

 این در. یافت کاهش آن مقدار ورق، سطح بر شدن پخش

 یک و کردند حرکت خارج سمت به ورق ذرات تمام لحظه

 در کامل طور به ورق بارگذاری از پس. گرفتند اولیه سرعت

 شد ثبت ورق سطح در فشار بیشترین ثانیه، میلی 2/1 زمان

 ورق پلاستیک تغییرشکل برای عاملی شده منتقل مومنتوم و

 از کافی مومنتوم اعمال باوجود و زمان نیازا پس. شد معرفی

 در سیلندر محور راستای انفجاری موج فشاری ی مؤلفه طرف

 نیازا پس ورق دهی شکل ثانیه، میلی 1/1 تا 21/1 کوتاه زمان

. یافت ادامه هم بارگذاری رسیدن پایان به باوجود و زمان
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 ورق مرکز از ورق هایالمان حداکثری فشار زمان، باگذشت

 محدود جابجایی، این علت. کرد حرکت مرزها سمت به

 شعاعی و محیطی های جهت در ورق های المان حرکت شدن

 آزادانه ورق های المان سایر که یدرحال بود نقاط این در ورق

 شده منعکس فشار ثانیه، میلی 0/1 زمان در. کردند می حرکت

 ها، دیواره و ورق از انفجاری موج متعدد های انعکاس از پس

 بر علاوه ورق ،یطورکل به. کرد پیدا شدیدی کاهش

 الاستیک ارتجاعی یها وبرگشت رفت پلاستیک، تغییرشکل

 مؤلفه شامل فقط ورق تغییرشکل تیدرنها که داشت هم

 .بود تغییرشکل پلاستیک

 های المان آمده، دست به تغییرشکل میدان بر اساس

 11 شکل .شوند می تعیین مثلثی صفحه دیده آسیب

 انفجار پیش فشار تحت صفحه آسیب اولیه فرآیند دهنده نشان

 آغازشده لبه هر میانی نقطه در آسیب آن در که است بار 01

 یابد. این می گسترش ها گوشه سمت به ها لبه امتداد در و

 کششی تنش از ناشی شکست باحالت مشابه شکست حالت

 از ناشی عرضی که برشی شکست حالتاز  باید و است

 جهت در ورق انحراف به منجر و است برشی های تنش

 آسیب موضعی، ناحیه .[34] شود تمیز داده شود می عرضی

است  تحمل از فراتر که را پلاستیک تغییرشکل ترین بزرگ

 برای موردنیاز پلاستیک کرنش حداقل از که دهد می نشان

دهد نشان می جادشدهیاکانتور آسیب  .رود نمی فراتر شکست

که احتمال وقوع آسیب در ضلع مثلث بیشترین است و 

 ها و مرکز مثلث کم است.احتمال وقوع آسیب در گوشه

 
 .در ورق جادشدهیاکانتور آسیب  :(11)شکل 

 گیرینتیجه -4

 نازک صفحه دینامیکی پاسخ طریق از جامد-سیال تعامل

 گازی هیدروژن و اکسیژن با مخلوط انفجار مثلثی تحت

 قرار موردمطالعه CESE-FEM عددی رویکرد یک از استفاده

 از جامد برای و اویلری روش از سیال گرفت. برای

 بین تعامل براثر تمرکز .شد استفاده لاگرانژی بندی فرمول

 سرعت و تغییرشکل ارزیابی برای صفحه و انفجار امواج

بر  را آسیب معیار یک یافته، توسعه عددی مدل .بود صفحه

 شکست ارزیابی برای کوک-جانسون آسیب مدل اساس

 .داشت صفحه

 و تغییرشکل و انفجاری موج روش، انتشار این اعمال با

 فشار منحنی از استفاده به و نیازی شدند کوپل ورق پارگی

 معیار از استفاده همچنین .نبود ورق بر نیرو اعمال برای

 بینی پیش در و دما کرنش نرخ کرنش، به وابسته تسلیم

 تری نتایج دقیق به مخلوط گازی انفجار تحت ورق خرابی

نتایج  وابستگی بررسی ای، مطالعه هر از پیش. انجامید

 ایجاد و موج پیشانی جهت تغییر بر بندی، شبکه اندازه به

از  تر بزرگ شبکه از استفاده براثر آن در آشفتگی معکوس

 از موج پیشانی معکوس آشفتگی. دلالت داشت متر نیم میلی

 توانایی از اطمینان از پس. کاست دقت نتایج و انفجار قدرت

 با انفجار براثر ورق دینامیکی تغییرشکل سازی شبیه در مدل

 و اویلری سازیفضای شبیه در مرزی شرایط دقیق کنترل

 استوکیومتری گازی مخلوط انفجار تأثیر مطالعه لاگرانژی

 بودن یکنواخت بر ورق تغییر بر هیدروژن و اکسیژن

 .داشت دلالت ورق دهی شکل فرایند طی ورق تغییرشکل

بزرگ صفحات  تغییرشکل یابیمدل المان محدود در ارز

مسطح نشان داد که صفحات  یمرز طینازک با شرا یمثلث

ها و قطرها  در امتداد لبه کیپلاست یبا لولاها یمشابه یمثلث

و سرعت  تغییرشکل ،یشکل گرفتند که فشار حداکثر

محل نقطه  انفجار، شیبه فشار پ شدت بهصفحه  یها المان

 شیوابسته بودند. با افزا لندریس یطول تیو ظرف لاشتعا

به  تر کیو مکان نقطه اشتعال نزد انفجار شیپ مقدار فشار

 ،جهیدرنتشد.  مشاهدهصفحه  یها لبه آسیب درصفحه، 

روش  کی عنوان به توان یشده را م ارائه یروش عدد

 یبارگذار  گرفته با روش شکل صفحات یاعتماد در طراح قابل
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بزرگ و  تغییرشکل ب،یحالت آس رایز برد کاربه  یانفجار

 یا از مکان و شدت بار ضربه یتابع عنوان بهشدن را  نازک
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An elaborate numerical study with a validated LS-DYNA® immersed 
boundary method fluid-solid interaction code is used to characterize the 
influence of pre-detonation pressure and time duration on plastic 
deformation of thin steel triangular plates subjected to gaseous detonation. 
Other objectives of this numerical simulation such as estimation of 
deflection and stress contour of material at high strain rate are derived 
based on a strain-rate dependent Johnson-Cook material model. 
Simulation relies on the modeling of detonation by chemical reaction 
kinetic and its propagation by Conservative Element Solution Element 
(CESE) solver. Immersed boundary method is used to simulate the 
interface motion between the detonating gas and the deforming plate to 
facilitate the assessment of fluid pressure distribution on the plate surface. 
The numerical tool relates the pressure distribution and gaseous 
detonation parameters to the plate macroscopic deformation by 
employing multi-species reactive Euler’s equations for the gas and 
Lagrangian equation for plate. Numerical method as an appropriate tool in 
the evaluation of the deflection profile of the triangular plate shows that 
deflection decreases by the smaller size of the exposed area of the plate. 
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