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پنل عددي  و  تجربی  حل  بررسی  به  تحقیق  این  ساندویچیدر  هسته    باST37   هاي 
ورق    باضخامتاست. هسته پنل   شدهپرداخته اي شکل تحت انفجار مایل  موجدار ذوزنقه 

عملیات    مترمیلی  7/0 کمک  ورق   يکارخمبه  ضخامت  و  به  پشتی  و  رویی    1هاي 
انجام انفجار مایل،    منظوربهتهیه گردیده است.    مترمیلی  270و طول و عرض    مترمیلی
پنل هدف)،  لوله  (موازي  زوایاي صفر  انفجاري در  به    45و    30،  15هاي  نسبت  درجه 

هدف   ثابت    بافاصلهپنل  خرج  ماده  ته  مترمیلی  300استقرار  از  است.  گردیده  یه 
هاي انفجار استفاده گردیده است. در ادامه  در پروسه   گرم  10با جرم ثابت     C4منفجره

اویلري    افزارنرمبه کمک   از تکنیک کوپل  استفاده  با  آباکوس و  به    –تجاري  لاگرانژي 
مسئله   عددي  با    شدهپرداخته حل  قرابت    سهیمقااست.  تجربی  و  عددي  حل  نتایج 

دهد که با افزایش زاویه شیب خرج  گردد. نتایج نشان میمشاهده می هاآنمناسبی بین 
یابد.  می  کاهش نقطه میانی، رشکلییتغدرجه، مقادیر  45 تا صفرنسبت به پنل هدف از 

این کاهش  تربزرگ   يهاخرج در جرم   به جرم خرج   رشکلییتغ،    تر کوچک هاي  نسبت 
شتر خواهد بود. همچنین به دلیل هدایت بخش زیادي از موج انفجار به خارج از لوله  بی

درجه کاهش   45جرم خرج با زاویه  پلاستیک براي    شدهمستهلک انفجاري میزان انرژي  
 دارد.  هاه یزاو  نسبت به سایر  یتوجهقابل

 : هادواژه یکل
 موجدار   هسته

 ساندویچی  پنل  
 مایل  انفجار
 لاگرانژي -اویلري  کوپل  روش
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 مقدمه -1
  نفربرها   و   ها تانک  بدنه  ،زمینی  هايمینبا    مقابله   براي  امروزه

[می  ساخته  و  طراحی  شکل "V" صورتبه   این ].  1شوند 
  کاهش   و  انفجار  موج  ساختن  منحرف  باعث  مهم  طراحی
 زرهی   نقلیه  وسیله  بدنه  و  افراد  به  آن  از  ناشی  آسیب

 نفربرهاي  نیترشرفته یپ   از  مورد   دو  کسپیر  و  واهاش.  گرددمی
  شکل "V" بدنه  از  هاآن  طراحی  در  که  هستند  سربازان  حمل

[  گردیده  استفاده   ماده   یا   مین  که  شرایطی  در  . ]4-2است 
  در   مورب  بار  یک  جهیدرنت  ،شود  منفجر  چرخ  زیر  در  منفجره

  شرایطی  چنین  با   مقابله   براي.  گردد می  ایجاد  "V" طرف  یک
  هايآسیب  توانمی  مقاوم  ساندویچی   هايسازه  کمک  به

  تحقیقات  امروزه.  رساند   حداقل  به   را  انفجار  موج   اثر  از  ناشی 
  ساندویچی  هايپنل   روي  بر  مستقیم  انفجار  زمینه  در  زیادي

  صفحات  روي  بر  مایل  بارگذاري  زمینه  در  اندکی   تحقیقات  و
  سال   در  ] 5[  همکارانش  و  یازیسی.  است  گرفتهانجام  فلزي

 داخل   در  فوم  تزریق  تأثیر  عددي  و  تجربی  صورتبه   2014
  هاي پنل  انفجاري  مقاومت  روي  بر  را،  فلزي  موجدار  هسته

  هاي هسته   با  پنل  نوع  سه  هاآن.  نمودند  بررسی  ساندویچی،
  قرار  موردمطالعه  را  فومی   و  موجدار  ترکیب  و   فومی  موجدار،

  فوم  کردن  پر  که  دهدمی  نشان   هاآن  مطالعات  نتایج.  دادند
  و   جلویی   رویه  جابجایی   ماکزیمم  مقدار  موجدار  هايسلول  در

  همکاران  و  ژنگ.  دهدمی  کاهش  درصد  50  از  بیش  را  پشتی
  سازه   تجربی  و   عددي  تحلیل  به  2015  سال   در]  6[

.  پرداختند  انفجار  بار  تحت  مثلثی  موجدار  هسته  با  ساندویچی 
  به   میانی   هسته  جوش  براي  لیزري  جوشکاري  روش   از  ها آن 

  هاي آزمایش  نتایج .  نمودند  استفاده  پایینی  و  بالایی  هايورق 
 براي   مرکز،  در  تغییرشکل  ماکزیمم  که  دهد می  نشان  هاآن 

 در   و  بوده  بیشتر  پشتی  صفحه  با  مقایسه  در  جلویی  صفحه
  مستعد   منفجره،  ماده  با  نزدیک  يهايگذارفاصله  اکثر

  تجربی   نتایج  با  را  خود  عددي  نتایج  ها آن.  باشدمی  شکستگی
  پاسخ]  7[  همکاران  و  چنگ  2018  سال   در.  نمودند  مقایسه

  پژوهش  به   مربوط  سازه  براي  را  انفجار  موج  به  دینامیکی 
 و  آلومینیومی  فوم  با  هسته  کردنپر    با]  6[  همکاران  و  ژنگ
  سازه   که  دهد می  نشان  هاآن  نتایج.  نمودند  آزمون PVC فوم

  پرشده   سازه  به  نسبت  بهتري  انفجاري  مقاومت  فوم،  با  پرشده
  به  2016  سال  در ]  8[  همکاران  و   ژنگ.  دارد  آلومینیوم  با

  موجدار  هسته  با   ساندویچی   پنل  دینامیکی  پاسخ   بررسی
  با   مذکور  موجدار  هسته.  پرداختند  انفجار  بار  تحت  ايذوزنقه

 هسته   کردن  پر  که  دادند   نشان  هاآن.  است  پرشده PVC فوم
 همچنین.  کند  کمک  پنل  انفجاري  مقاومت  به  تواندمی  فوم  با

  در   پرشده   فوم  فوم،   بدون   هسته  حالت   سه  براي  را  خود   نتایج
  و  داده  انجام  پشتی  صفحه  در  پرشده  فوم  و  جلویی  صفحه

  سطح  که   دهد می  نشان  ها آن  نتایج .  نمودند   مقایسه  باهم
  کردن   پر  استراتژي  به  کاملاً  انفجاري  مقاومت  بخشی  بهبود

  در   پرشده   فوم  استراتژي  کهي طوربه.  است  مرتبط  ها فوم
  و  شکستگی  سطح  کاهش  در  کارایی  کمترین  پشتی  صفحه

  سال  در]  9[  همکارانش  و  یوئن.  دارد  را  پلاستیک  تغییرشکل
  تحت   شکل "V" فلزي  ورق   عددي  و  تجربی  تحلیل  به  2012

  ورق  دو  تلاقی  زاویه  براي  هاآن.  پرداختند  انفجار  بار
 را  خرج  استقرار  فاصله  و  درجه  180  تا  90  مختلف  هايحالت
 را  منفجره  ماده   استقرار  محل  همچنین.  گرفتند   نظر  در   ثابت

  روند   هاآن  نتایج.  نظر گرفتند  در  صفحه  مرکزي  موقعیت  در
 جرم  افزایش  با  میانی  نقطه  دائمی  تغییرشکل  افزایش  کلی
 همچنین.  دارد  را  ثابت  استقرار   فاصله  در  منفجره  ماده 

 گاز  فشار  ترکوچک   ايزاویه  صفحات  که  گرددمی  مشاهده
 از   صفحه  انحراف  جهیدرنت  و  کنندمی  منحرف  را  بیشتري

  در ]  10[  همکارانش   و   چنامستی.  شودمی  کمتر  وسط  نقطه
  ورق  دینامیکی  پاسخ  عددي  و  تجربی  تحلیل  به  2015  سال

 مایل  شوك  موج  تحت  نیکل  پایه  آلیاژ  سوپر  از  شدهساخته 
  دستگاه   کمک  به  را  خود  تجربی   هايتست  هاآن.  پرداختند

 صفحه   درجه  30  و   15  صفر،  زوایاي  در   و  انفجاري  شوك
  دهدمی  نشان  ها آن  نتایج.  دادند   انجام  منفجره  ماده  به  نسبت

  زاویه  افزایش  با   صفحات  صفحه   از  خارج  تغییرشکل  که
  در   قبولی  قبل  نزدیکی   همچنین.  یابدمی  کاهش   انحراف

 همکاران   و   یوئن .  گرددمی  مشاهده   عددي  و  تجربی  نتایج
به  در  2018  سال  در]  11[   بارگذاري  تأثیر  بررسی  تحقیقی 

  کمک   به  هاآن.  پرداختند  فولادي  ورق  روي  بر   مایل   انفجاري
  ماده   زاویه  تغییر  حالت  دو  براي  افقی  بالستیک  پاندول

  ، 15  صفر،  ي هاحالت  در  فولادي  ورق   زاویه  تغییر  و  منفجره
به    را  ورق   تغییرشکل  یکدیگر،  به  نسبت  درجه  45  و  30

 عددي  حل  با  را  خود  تجربی  حل  نتایج  هاآن.  آوردند  دست
  یا   انفجاري  بار  شدن   کج  که  دادند   نشان  و   کرده  مقایسه
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  شده   هدف  صفحه  به  خسارت  کاهش   به  منجر  هدف  صفحه
  با   هدف   صفحه  به   منتهی  بار  از  بخشی   دهد می  نشان   که

  تغییرشکل   جهیدرنت  و  است  شدهمنحرف   شیب  زاویه  افزایش
 .است گردیده  کمتر  ماکزیمم

 بر   خود  اخیر  تحقیقات  در]  7  و  6[  همکاران  و  چنگ  ژنگ،
  مثلثی،  مختلف  هايهسته   با   ساندویچی  هايسازه  روي

 انفجاري  بارگذاري  و  یموردبررس  را  فوم   با   پرشده   و  ايذوزنقه
  صورت به  انفجاري  بارگذاري  کدام چیه  در   لیکن  دادند   قرار
 تحقیق   در ]  11[  یوئن .  است  نشده   گرفته   نظر  در  داره یزاو

 را  انفجاري  بارگذاري  فلزي  لایه  تک  ورق   براي  خود  اخیر
  با   ساندویچی  سازه  براي  اما؛  گرفت  در نظر  داره یزاو  صورتبه

  در .  است  نگردیده   بررسی  هنوز  موضوع  این  موجدار  هسته
  هاي سازه  روي  بر  تاکنون  گرفته  صورت  تحقیقات  تمامی 

تجربی   ساندویچی، بارگذاري  مطالعه  و  بررسی   عددي 
 سازه   براي  گریدعبارتبه.  انجام نپذیرفته است  مایل  انفجاري

  در  مایل   انفجاري  بارگذاري  موجدار،  هسته  با  ساندویچی 
  هدف .  است  نگرفته  انجام  درجه   45  و  30  ،15  صفر،  زوایاي

 هسته  با  ساندویچی   هايپنل  تغییرشکل  بررسی  تحقیق،  این
 .است مایل  انفجاري  بارگذاري تحت ايذوزنقه

 تجربی  يهاش یآزما -2

 ها لوله انفجاري و گیرههندسه،   -1-2

  فولادي   ساندویچی   هايپنل  پژوهش   این  در   شده ه یته  نمونه
  به   ابتدا  ساندویچی  پنل  تهیه  براي.  باشد می ST37 جنس   از

  هندسه  با  هسته  سپس  و  پشتی  و  جلویی   هايورق   تهیه
  را  سازه   این  1  شکل.  است  شدهپرداخته   شکل  ايذوزنقه

مجزا  صورتبه   پنل   هسته  .دهدمی  نمایش  قطعات 
  فشار  از   استفاده  با   و   يکارخم  عملیات   کمک  به   ساندویچی 

  دستگاه   توسط  شدهمیتنظ  قالب  در  پانچ   توسط  وارده
ورق   .است  گردیده  انجام  يکارخم عرض  و  طول  هاي  اندازه 

پشت و  نظر    mm  270هرکدام  رویی  است.    شدهگرفتهدر 
پشتی   و  رویی  ورق  ورق    1mmb=tft=ضخامت  ضخامت  و 

نظر    0.7mmct=  موردنظرهسته   ابعاد    شدهگرفتهدر  است. 
φو  14mmcH  ،=7mmPB=اي،هندسی در هسته ذوزنقه =

و    موردنظرشماي مقطع عرضی سازه    2باشد. شکل  می  45°
 دهد پارامترهاي هندسی مربوطه را نشان می

 . ساندویچی  پنل هسته و  پشتی  رویی، هايورق  :)1(  شکل

 
 . شماي مقطع عرضی پنل ساندویچی  :)2(  شکل

 برخورد   نمونه  با   موج  جبهه  فقط  آزاد  انفجار  فرایندهاي  در
و  از   زیادي  بسیار  مقدار  ولی  شودمی  دهیشکل  سبب  کرده 
 موج، جبهه این  گاهی. شودمی تلف محیط در انفجاري انرژي
  را  نمونه  در  بزرگ   هايتغییرشکل  ایجاد  جهت  لازم  انرژي
 خرج  جرم مقدار باید آن انرژي افزایش براي ناچاربه که ندارد

 انفجاري  خرج  جرم  افزایش  اما ؛  دهند  افزایش  را  انفجاري
  به   بلند  بسیار  صداهاي  ایمنی،  شرایط  قبیل  از  مشکلاتی

لوله انفجاري (جهت هدایت   از  کردن  استفاده .  آوردمی  وجود
  مشکلات   این  زیادي  بسیار  حد  انفجار به سمت نمونه) تاموج  

  هاي دیواره  از  انعکاسی  هايموج   توانمی  و  سازدمی  برطرف  را
 در   درنتیجه  و   کرده  هدایت  نمونه  سمت  به  را  لوله  داخلی
این  .  پذیرد   صورت  دهیشکل  فرایند  کمتري  خرج  مقدار در 

از   در  صلب  توانمی  را  هاآن  که  فولادي  لولهنوع    4  تحقیق 
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  100ها  لوله   داخلی  قطر.  است  شدهاستفاده  گرفت،  نظر
قطر  مترمیلی انتهاي  .  است  متریلیم  120  ها آن  خارجی  و 
وایرکات    ياگونهبهها  لوله  دستگاه  تا    شده دهیبرتوسط  است 

صفر،   (موازي    45و    30،  15زوایاي  افق  به  نسبت  درجه 
ارتفاع دهد.  تشکیل  هدف)  محل   هالوله   صفحه  از  نیز 

براي  استقرار خرج)،  (فاصله  تا صفحه هدف  قرارگیري خرج 
برابر   و  یکسان  از لوله   این.  باشدمی  مترمیلی  300همه  ها 

دیگر   گیره  منظوربهسمت  به    . شوندمی  رزوه  بالایی   اتصال 
 . دهدمی نشان را موردنظر ابعاد  با  هاي مذکورلوله 3 شکل

 
. 45  و  30 ،15 صفر، لوله انفجاري در زوایاي :)3(شکل    

از   داشتننگهثابت    منظوربه ساندویچی  پنل  و  انفجاري  لوله 
مطابق شکل   روي سطح  استفاده می  4دو گیره صلب  شود. 

) که بر  مترمیلی  17ساده (قطر  عدد سوراخ    8این دو گیره  
  شده ه یتعبیکسان قرار دارند،    بافاصلهروي یک مقطع مربعی  

شود و ورق هدف  است. لوله انفجاري به گیره بالایی رزوه می
گیرد. گیره بالایی و پایینی توسط پیچ  بین دو گیره قرار می

) مهره  هم)  M16و  در می  بستهبه  که  است  بدیهی  شوند. 
باید    هايپنل نیز  قطر    8ساندویچی  به  سوراخ   17عدد 

و با طول    مترمیلی  25ها  ایجاد شود. ضخامت گیره  مترمیلی
عرض   این  اندشدهساخته   مترمیلی  270  کسانیو  جنس   .

 است. ساختمانی نیز از جنس فولاد  هارهیگ

 آزمون انفجاررویه انجام   -2-2

به   انفجاري  لوله  شدن  بسته  از  مجموعه   رهیگپس  بالایی، 
مربوطه   موردنظر انفجار  اتاقک  داخل  در  فیکسچر  روي  بر 

به داخل نگهدارنده    C4سپس خرج انفجاري    گردد.استوار می
 شود. مخصوص قرار گرفته و روي آن با یونولیت پوشانده می

 
 . هاي نگهدارنده پنل ساندویچیگیره :)4(شکل  

چسب به کمک  به  یونولیت،  جابجایی  از  جلوگیري  منظور 
نگه به  مینواري  بسته  محکم  مکان  دارنده  در  بتواند  تا  شود 

باشد. سپس چاشنی   ثابت  منفجره   یآرامبهخود  ماده  درون 
است. حال سیم چاشنی الکتریکی به بیرون از    شده دادهقرار  

انف اتاقک  میمحیط  کشیده  بسته  جار  اتاقک  درب  و  شود 
انفجاري  می بارگذاري  این پژوهش بررسی  شود. هدف اصلی 

پنل بر روي  براي بررسی    ST37  هاي ساندویچی مایل  است. 
ماده    4این مهم   میزان  با  انفجاري  بار  آزمایش، تحت  نمونه 

ثابت   آزمون    10انفجاري  این  در  است.  پذیرفته  انجام  گرم 
ابتدا براي نمونه اول از لوله با زاویه صفر درجه (موازي پنل 

دوم،    شدهاستفادههدف)   نمونه  روي  بر  آزمایش  در  است. 
ترتیب   به  نیز  و چهارم  لولهسوم  روي  زاویه شیب  بر  با  هاي 

ساندویچی    45و    30،  15  خرج پنل  به  نسبت  درجه 
انجام آزمایش هر نمونه، مجموعه   شدهاستفاده از  است. پس 

آزمایش به بیرون اتاقک انفجار آورده شده و پنل تغییرشکل  
گیره از  مربوطه  یافته  تغییرشکل    جداشدهها  میزان  و 

اندازهورق  پنل  گیري و یادداشت گردیده  هاي رویی و پشتی 
شکل   نمایش    5است.  را  آزمون  مجموعه  شماتیک  شماي 

 دهد. می

 
 . شماي شماتیک مجموعه آزمون :)5(شکل  
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 حل عددي  -3

حالت   معادله  معرفی  به  نیاز  حاضر  مسئله  عددي  حل  براي 
مادي   مدل  و  هوا  حالت  معادله  منفجره،    شده انتخابماده 

همچنین   حل    يسازه یشب  منظوربهاست.  روش  ارائه  موفق، 
مناسب نیز از اهمیت فراوانی برخوردار است. در ادامه این دو  

 گردد. بیان می لیتفصبهمهم 

 معادله حالت ماده منفجره  -1-3

انبساط  و  فشار  توصیف  براي  مختلفی  حالات  معادله 
منفجره  مواد  انفجار  اثر  در  تولیدشده  گازي  محصولات 

است حالت  ؛  پیشنهادشده  معادله  سادگی    JWLاما  دلیل  به 
در محاسبات و بیشترین تطبیق با نتایج آزمایش تجربی، در  

شبیه  براي  استاندارد  کدهاي  از  عددي  بسیاري  سازي 
که در این تحقیق نیز   JWLاست. معادله حالت    شدهاستفاده
 : ]15-12است [است به شرح زیر  شدهاستفاده از آن 

)1( R V R V E1 2P A(1 ( ))e B(1 ( ))e
R V R V V1 2

− −ω ω ω= − + − + 

) رابطه  در  انفجار،    P)  1که  واحد    Eفشار  بر  داخلی  انرژي 
ضرایب فشار و    Bو     Aحجم نسبی محصول انفجار،  Vحجم،  

1R  ،2R   مقادیر ویژه اصلی و ثانویه هستند که به ترتیب رفتار
تصویر   به  را  انفجاري  محصولات  دور  و  کوتاه  محدوده 

پارامتر  می انرژي داخلی است که    "ω"کشند.  بخشِ کسريِ 
) براي 1(  رابطهضرایب    ].12[  در فشار انفجاري سهیم است

 آمده است. 1در جدول  C4ماده منفجره 
 ]. JWL ]12مکانیکی معادله حالت  خواص : )1(  جدول

E 
(MJ/kg) ω R2 R1 B(GPa) A(GPa) 

621/5  25/0  4/1  5/4  95/12  8/609  

 معادله حالت براي هوا  -2-3

معادله آنتروپی مربوط به گاز ایده آل بصورت زیر نشان داده  
 ]: 16[ شودمی

)2( PV F(S)γ = 
آنتروپی ویژه   Sحجم مخصوص،  Vفشار،  P)، 2که در رابطه (

توان آدیاباتیک بوده که داراي مقداري ثابت و برابر رابطه γو
 باشد. ) می3(

)3( 
VR / Cγ = 

) رابطه  پارامترهاي3در   ( VC    وR    در ترتیب گرماي ویژه  به 
حجم ثابت و ثابت جهانی گازها است. معادله حالت یک گاز  
ایده آل در شرایط یکنواخت و آنتروپی ثابت براي حالتی که 

از    صورتبهفشار   و  E(  يانرژتابعی  بیان شود،  ρ(  ی چگال )   (
 : ] 16[ گردد) تعریف می4رابطه ( صورتبه
)4( P ( 1) E= γ − ρ 

عددي را  يسازهیشب براي ازیموردنمقادیر ثابت هوا    2جدول 
 دهد: نشان می

 ] 17[ هوا براي ماده  ثابت مقادیر :)2(  جدول
P(Ambient)  (MPa ) CV ( J/kgK) R  ( J/kg K) ρ(kg/m3) 

101325/0 718/0 058/287 225/1 

 انتخاب مدل مادي  -3-3

کرنش و سیلان ماده  -رفتار تنش  کننده انیبهاي مادي  مدل
جانسونمی استحکام  معادله  رفتار  -باشند.  بیان  براي  کوك 

کرنش بالا، تنش بالا و دماي    تأثیرمواد، در حالتی که تحت  
می قرار  میبالا  کار  به  در    گونهنیارود.  گیرند  رفتار 

با   می  بالا سرعتبرخوردهاي  این  اتفاق  در  تنش  افتد.  مدل 
تغییر می دما  و  کرنش  نرخ  کرنش،  تغییر  با  در  تسلیم  کند. 

زیر   رابطه  مطابق  سیلان  تنش  مدل  دستاین    د یآمی  به 
]18-22 :[ 
)5( ( ) ( ) ( )n *mA B 1 Cln 1  Tpσ = + ε + ε −

 

) رابطه  و   nو    A ، B ،C   ،m )5در  ماده  به σ ،ε،pεثوابت 
پلاستیک    دهندهنشانترتیب   کرنش  نرخ  و  کرنش  تنش، 
توسط  *T هستند. که  بوده  مطلق  به دست  6(  رابطهدماي   (

 ]: 19[آید  می

)6 ( room

melt room

T T*T
T T

−=
−

 

به ترتیب دماي اتاق و نقطه meltTوroomT  )6که در رابطه (
) رابطه  ثوابت  هستند.  ماده  ساختمانی  5ذوب  فولاد  براي   (

ST37   گردد: ارائه می 3مطابق جدول 
 ] ST37 ]23ثوابت جانسون کوك براي :  )3(جدول  

n m C (MPa) B (MPa) A (MPa) 
38/0 1 022/0 7/187 380 
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 لاگرانژي-اویلري  روش کوپل  -4-3

از   مسئله  عددي  حل  انجام  آباکوس   افزارنرمبراي  تجاري 
اویلري    2017ورژن   روش  کمک  استفاده   –به  لاگرانژي 

حجمی   عنصر  یک  حرکت  توصیف  براي  است.  گردیده 
ارائه    عنوانبه اویلري  و  لاگرانژي  توصیف  دو  زمان  از  تابعی 

[می پیوستار در  ].  24-28گردد  حرکت  لاگرانژي  توصیف 
تعریف    عنوانبه مواد  مکان  و  زمان  مختصات  از  تابعی 

جامدات  می مکانیک  براي  اغلب  توصیف  این  گردد. 
در  قرار می  مورداستفاده توصیف   يسازه یشبگیرد.  به کمک 

گره حرکت    هايلاگرانژي،  مواد  با  همراه  لاگرانژي  مش 
بخش  ؛  کنندمی دو  بین  رابط  و    قاًیدقبنابراین  ردیابی 

می [شناسایی  در  ].  29گردد  توصیف  هاي  تغییرشکل این 
گسستگی   به  منجر  است  ممکن  اعوجاج شبکهبزرگ  و  ها 

پیوستار  المان  حرکت  اویلري  توصیف  در  گردد.   عنوان بهها 
این   است.  تعریف گردیده  زمان  و  از مختصات فضایی  تابعی 

سیالات   مکانیک  براي  اغلب  قرار   مورداستفادهتوصیف 
یک    گیرد. می به  اویلري  حوزه  در  ماده  ردیابی حرکت  براي 

م است.مش  نیاز  نگردد،  اعوجاج  اویلري که دچار  مواد  رجع 
اویلري حرکت کنند.می از طریق شبکه  مزیت   توانند آزادانه 

اعوجاج المان رخ    گونهچیهروش اویلري این است که در آن  
یک عنصر پیوسته را در   تغییرشکل  6شکل  ].  29دهد [نمی

را نشان می این دو  دهد. در روش  این دو توصیف و ترکیب 
 عنوان بهلاگرانژي ماده منفجره و محیط واسط  -کوپل اویلري

معادله  می  يسازمدلهاي جداگانه  جسم با  متناسب  و  شوند 
می تشریح  جسم  درون  فشار    گرید یعبارتبهشود.  حاکم، 

اویلري  درروش ح-کوپل  صورت  لاگرانژي  محدود  اجزا  ل 
هاي بعدي مطابق رفتار  گیرد و فشار از گره ابتدایی به گرهمی

می منتشر  حاکم  روش  معادله  این  در  سبب  همین  به  شود. 
 شود. می نظر گرفتهاندرکنش سازه و سیال در  

اویلري   محیط  تحقیق  این  نظر    ياگونهبهدر    شدهگرفتهدر 
و   ساندویچی  پنل  انفجاري،  لوله  تا  پوشش    ها رهیگاست  را 

مربوطه   لذا  نظر    مکعبمترمیلی  304×120×120دهد.  در 
استوانه   شدهگرفته با  هوا  ابعاد  است.  با  توپر    300×100اي 
به  مترمیلی نیز  منفجره  ماده  قطر  و  با  دیسکی    28صورت 
ضخامت    مترمیلی شکل    يسازمدل  5/10و  است.    7شده 

تست   انفجار،   شدهيسازه ی شبمجموعه  لوله  که  حالتی  براي 
را به   اندقرارگرفته هوا و ماده منفجره در داخل محیط اویلري  

می نمایش  مختصات  دستگاه  کمک    دهد.همراه   افزار نرمبه 
 Eulerian volumeآباکوس و استفاده از روش کسر حجمی

fraction    لوله داخل  هواي  حجم  از  منفجره  ماده  حجم 
در   حالت  این  در  شد.  خواهد  کسر  هوا    ي هاالمانانفجاري 

 هیچ المانی از ماده منفجره وجود نخواهد داشت.

 
عنصر پیوسته در توصیف اویلري و  تغییرشکل: )6(شکل  

.و ترکیب این دو توصیف لاگرانژي  

 
. شدهيسازه یشبمجموعه تست :  )7(شکل    
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 نتایج و بحث  -4

مسئله   تجربی  نتایج  بررسی  به  ابتدا  بخش  این  در 
با    شدهپرداخته  تجربی  و  عددي  حل  نتایج  سپس  است. 

می مقایسه  عددي  یکدیگر  مطالعه  نتایج  نیز  انتها  در  گردد. 
 گردد. ارائه می

 نتایج مطالعه تجربی -1-4

به ماکزیمم    تغییرشکلنتایج   ورق    تغییرشکلمربوط  عرضی 
پنل آسیب)  (بیشترین  پشتی  و  در  رویی  ساندویچی  هاي 

 ارائه گردیده است.  4جدول 
مختلف   تغییرشکلماکزیمم   زوایاي  در  ساندویچی  پنل 

دهد که خرج انفجاري موازي پنل هدف قرار هنگامی رخ می
زاویه خرج انفجاري نسبت به پنل هدف    گریدعبارتبهگیرد،  

ک همچنین  باشد.  درجه  نیز    تغییرشکلمترین  صفر  عرضی 
وقوع می به  پنل  هنگامی  به  نسبت  منفجره  ماده  که  پیوندد 

 درجه قرار گیرد. 45هدف در زاویه 
فاصله  می  وضوحبه  گریدعبارتبه براي  توان مشاهده کرد که 

منفجره   ماده  انحراف  زاویه  افزایش  با  یکسان،  خرج  استقرار 
تا   صفر  از  هدف،  پنل  به  ماکزیمم    45نسبت  درجه، 

پنل  تغییرشکل پشتی  و  رویی  ورق  ساندویچی  عرضی  هاي 
یابد. این نتایج بدین سبب است که هنگامی ماده  کاهش می

گردد جبهه موج ابتدا به می  منفجره نسبت به پنل هدف کج
برخورد می انفجاري  لوله  انرژي موج  دیواره  از  و بخشی  کند 

می جذب  آن  توسط  متشکله  پنل  انفجار  به  سپس  و  گردد 
نماید. هر چه زاویه خرج افزایش یابد  ساندویچی برخورد می

به   موج  انرژي   ها وارهیدجبهه  جذب  و  کرده  برخورد  زودتر 
توان همچنین با مشاهده نتایج می  د.دهمی  نتیجهبیشتري را  

براي جرم خرج   میزان    10دریافت که  ورق   تغییرشکلگرم 
درجه نسبت به حالت صفر    45و    30،  15پشتی در زوایاي  

 تغییرشکل کاهش    %77/9و    %86/5،  %68/4  درجه به ترتیب
 %71/8و                      %66/2،  %21/1و براي ورق رویی  

یافته    تغییرشکلکاهش   تغییرشکل  هندسه  دارد.  پی  در  را 
هاي پشتی سازه ساندویچی از یک پروفیل مسطح شکل  پنل

مطابق  به هندسه پشتی  ورق  در  مانند  گنبدي  ،  8شکل  اي 
تست تمامی  این  می  تغییرشکلها  در  آن    دهندهنشاندهند. 

انفجاري   بار  وارد    صورتبهاست که  پنل  بر سطح  یکنواخت 
 گردد. می

 
 هاي ساندویچی پس از انفجارپنل  :)8(شکل  

 مقایسه نتایج مطالعه تجربی و عددي  -2-4

نقطه    تغییرشکلنتایج حل عددي و تجربی را براي    5جدول  
هاي رویی و پشتی پنل ساندویچی را در یک نگاه  میانی ورق 

می نمایش  است    گونههمانگذارد.  به  مشخص  نتایج  از  که 
از  دارد.  وجود  تجربی  و  عددي  نتایج حل  بین  خوبی  قرابت 

گردد که با افزایش زاویه نتایج عددي نیز این مهم اثبات می
 یابد. جرم خرج مقدار جابجایی نقطه میانی کاهش می

پروفیل    10و    9در شکل   ورق    تغییرشکلنیز مقایسه کیفی 
درجه   15پشتی در مطالعه تجربی و حل عددي براي زاویه  

  گونههمان  است.  شده دادهنشان    Xو    Zبه ترتیب در راستاي  
مشاهده   محور  تغییرشکل  ،شودیمکه  راستاي  در     X ورق 

محور    صورتبه راستاي  در  و  گنبدي   صورتبه  Zمخروطی 
می شبیه شکل  نتایج  همچنین  شباهت  باشد.  عددي  سازي 

را  قابل می  بامطالعهتوجهی  نشان  اختلاف  تجربی  و  دهند 
 وجود ندارد. ها آنتوجهی بین قابل

 نتایج مطالعه عددي  -3-4

در ابتدا و پیش از بررسی نتایج عددي به مطالعه همگرایی و  
پرداخته خواهد سبررسی حسا براي مجموعه تست  یت مش 

 شد. 
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 زاویه انحراف ماده منفجره برحسبهاي ساندویچی هاي رویی و پشتی پنلورق  تغییرشکلماکزیمم  :)4(جدول  

 ردیف 
کد پنل  

 ساندویچی

زاویه انحراف ماده منفجره  
   نسبت به پنل هدف 

میزان ماده  
 منفجره

ماکزیمم تغییرشکل  
 ورق رویی عرضی

ماکزیمم تغییرشکل  
 عرضی ورق پشتی 

 ) مترمیلی   برحسب( ) مترمیلی ( (گرم)  (درجه)   
1 010R10 0 10 65/20 80/12 
2 010R15 15 10 40/20 20/12 
3 010R30 30 10 10/20 05/12 
4 010R45 45 10 85/18 55/11 

 
 مقایسه حل عددي و نتایج تجربی :)5(جدول  

 ورق رویی  ورق پشتی  درصد خطا 
 زاویه شیب خرج 

 تست تجربی  حل عددي  تست تجربی  عددي حل  ورق رویی  ورق پشتی 
42/7 27/2 85/11 80/12 18/20 65/20 0 
60/3 11/4 76/11 20/12 56/19 40/20 15 
14/5 83/4 43/11 05/12 13/19 10/20 30 
71/5 72/4 89/10 55/11 96/17 85/18 45 

 
 

  
ورق پشتی در   تغییرشکلمقایسه کیفی پروفیل  :  )9(شکل  

 . Zدرجه در راستاي محور  15حالت تجربی و عددي براي زاویه 
ورق پشتی در   تغییرشکلمقایسه کیفی پروفیل :  )10(شکل  

 .Xدرجه در راستاي محور  15حالت تجربی و عددي براي زاویه 
 

در   ورق   افزارنرمابتدا  المان  ضخامت  پنل  آباکوس  هاي 
برابر   و  ثابت  عرض   مترمیلی  1ساندویچی  و  طول  اندازه  و 
حالت   چهار  در  نظر   مترمیلی  5/0و    1،2،3مش  در 

مذکور    شدهگرفته حالات  براي  ورق  تغییرشکل است.  هاي 
حاصل گردیده    مترمیلی  7/ 9و    8/7،  5/7،  7پشتی به ترتیب  

حل، اندازه طول و عرض المان  است. براي بهینه بودن زمان  
است. در ادامه با داشتن   شدهگرفته در نظر    مترمیلی  1برابر  

در   المان  تعداد  مورد  چهار  براي  المان،  عرض  و  طول  ابعاد 
به ترتیب جابجایی ورق پشتی    4و    3،  2،  1راستاي ضخامت  

می  مترمیلی  53/8و    5/8،  3/8،  8/7برابر   در  حاصل  گردد. 
نیز حالت  تعداد    منظوربه  این  از  حل  زمان  شدن    3کمتر 

ابعاد   داشتن  با  شد.  خواهد  استفاده  ابعاد    شبکهالمان  پنل 

اویلري نیز  اویلري تعیین می  شبکه ابعاد مش    4گردد. براي 
ابعاد   با  ورق    شده انجام  4  و   3،2،1حل  جابجایی  و  است 
برابر   گردیده   95/11و    85/11،  1/11،  5/8پشتی  حاصل 

استفاده مناسب از زمان   منظوربه نیز  است که در این حالت  
ابعاد   از  انرژي  گردیده    مترمیلی  3اویلري    شبکهو  استفاده 

 است.
در مرکز    ییو تحولات جابجا  ییرشکلتغ  هايیلپروف  11شکل  

پشت م  باگذشت  یورق  نشان  را  زمان    باگذشت.  دهدیزمان 
بوده و بعد    یشاز نقطه صفر رو به افزا  یانینقطه م  تغییرشکل

و   زمان  گذشت  پا  تغییرشکلاز  حالت  .  رسدیم  یداربه 
ب  گونههمان است   به مربوط    تغییرشکل  یشترینکه مشخص 

صفر    خرج  یهاست (زاو  يبا خرج انفجار  يورق در حالت مواز
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برا  باگذشت  یزن  تغییرشکل  ینکمتر  .درجه) خرج   يزمان 
زاو  يانفجار شکل  باشدیم  درجه  45  یهبا    یزن  13و    12. 

از مرکز   ی نسبت به فاصله واقع  یورق پشت تغییرشکل یلپروف
را   محور  ورق  راستاي  دو  در  ترتیب  نما  Xو    Zبه    یشبه 

در  یم فاصله    12شکل    يهایمنحنگذارد.  در    30تا    10و 
می  مترمیلی مشاهده  تورفتگی  ورق  مرکز  آن  از  علت  گردد. 

محور راستاي  در  انفجاري  موج  برابر  در  مقاومت    X وجود 
ذوزنقه هسته  سلول  میتوسط  شکل  در    کهیدرحالباشد  اي 

در لحظه   گریدعبارتبهبا آن مواجه نیست.    Zراستاي محور  
محور    برخورد راستاي  در  پنل،  روي  بر  انفجار  با    Xموج 

که   هسته  سلول  از  زاویه    صورتبه بخشی  (با    45مورب 
وجود   عدم  دیگر  طرف  از  شد.  خواهد  درگیر  است  درجه) 

باعث این مهم     X و  Zتقارن هندسی هسته در راستاي محور  
راستاي محور  می امتداد محور   Zگردد. در  آرایش هسته در 

راس در  اما  بر   Xتاي  است  عمود  راستاي  در  هسته  آرایش 
می میمحور  انتظار  لذا  براي  باشد،  یکسانی  الگوي  که  رود 
باشد.  تغییرشکلپروفیل   نداشته  صفحه    تغییرشکل  وجود 

مشهود است   11نیز همچون شکل    13و    12در شکل  رویی  
درکه   زاو  ییجابجا  اختلاف مشهودي   45خرج    یبش  یهدر 

علت این روي داد  است.    دادهرخدرجه نسبت به صفحه هدف  
درجه خروج بخش زیادي از موج انفجار از لوله   45در زاویه  

منفجره    واسطهبه ماده  است.    45  صورتبهقرارگیري  درجه 
  کنددر این حالت موج انفجاري که به داخل لوله حرکت می

انرژ و  کرده  برخورد  انفجاري  لوله  جداره  آن با  از  زیادي  ي 
می و  مستهلک  برخورد   ت یدرنهاگردد  ساندویچی  پنل  به 

 نماید. می
روي    14شکل   بر  انفجاري  ماده  جرم  افزایش  اثر  بررسی  به 

ساندویچی    تغییرشکلماکزیمم   پنل  پشتی  ورق  میانی 
زاویهمی تمامی  در  جرم  افزایش  با  افزایش  پردازد.  ها 

منفجره،   تغییرشکل ماده  زاویه  افزایش  با  است.  مشهود 
در    تغییرشکل پنل  پشتی  ورق  میانی  هاي  خرج  جرمنقطه 

کاهش محسوس   ترکوچک هاي  نسبت به جرم خرج   تربزرگ
م ماده  از  نیمی  حالات  این  در  بیرون  دارد.  در سمت  نفجره 

بیرون   به  آن  از  ناشی  انفجار  موج  و  دارد  قرار  انفجار  لوله 
شود. در پنل ساندویچی بیشتر فشار ناشی از موج هدایت می

کرنش  توسط  پلاستیک  انفجار  هسته   جادشدهیاهاي  در 

می انرژي مستهلک  از  کمی  مقدار  انفجار  هنگام  در  گردد. 
می بهجنبشی  کشش  و  خمش  توسط  در    تواند  آمده  وجود 

انرژي   از  زیادي  نسبت  دیگر  سوي  از  گردد.  جذب  سازه 
می  يهارشکل ییتغ  لهیوسبه جنبشی   جذب  شوند  پلاستیک 

 . ]31و  30[

 
نقطه میانی ورق پشتی   تغییرشکل لیپروف ):11(شکل  

زمان باگذشت   

 
  ورق پشتی نسبت به فاصله تغییرشکلپروفیل   ):12(شکل  

 . Zدر راستاي محور   واقعی از مرکز ورق

 
  ورق پشتی نسبت به فاصله تغییرشکلپروفیل   ):13(شکل  

 .Xدر راستاي محور   واقعی از مرکز ورق
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ورق  تغییرشکلبررسی اثر افزایش جرم بر روي  :)14(شکل  
. پشتی پنل ساندویچی  

در   15شکل   خرج  جرم  مختلف  زوایاي  براي  را  انرژي  این 
نمایش   زمان  است    گونههمان.  دهدیمطول  مشهود  که 

مقدار   با  انرژي  جذب  صفر   7/780بیشترین  زاویه  در  ژول 
به ترتیب براي زاویه   7/756و    4/777درجه، سپس به مقدار  

و    15 مقدار    30درجه  به  آن  کمترین  و  در    7/667درجه 
اهد بود. علت وجود اختلاف چشمگیر در  درجه خو  45زاویه  
درجه خروج بخش زیادي از موج انفجار از لوله به    45زاویه  

 باشد. محیط پیرامون می

 
بررسی میزان انرژي استهلاك شده پلاستیک  :)15(شکل  

. در زوایاي مختلف ماده منفجره  

 يریگجه ینت -5

ا پنلپژوهش،    نیدر  تجربی    ST37  ساندویچی  هايمطالعه 
زوایاي    يانفجار  يبارگذار  تحت در    45و    30،  15،  0مایل 

گرفت  یموردبررسدرجه   کمک  .  قرار  تجاري   افزارنرمبه 
لاگرانژي به حل    –آباکوس و به کمک تکنیک کوپل اویلري  

و   تجربی  مسئله  شد  يسازهیشبعددي  پرداخته  نتایج  .  آن 
 گردد: زیر ارائه می صورتبهحاصله از پژوهش 

میزان   )1 انفجاري  خرج  شیب  زاویه  افزایش  با 
نقطه میانی ورق پشتی پنل ساندویچی    تغییرشکل
یابد. به علت وجود مقاومت سلول هسته  کاهش می

راستاي ذوزنقه در  انفجاري  برابر موج  در  اي شکل 
ناحیه میانی در تمامی    تغییرشکلپروفیل   X محور

راستا   این  در  در    رتصوبهزوایا  و  شکل  مخروطی 
محور ایجاد    صورتبه  Z راستاي  شکل  گنبدي 

 گردد. می
زاویه   )2 پنل    45در  به  نسبت  منفجره  ماده  درجه 

اتفاق افتاده است.   تغییرشکلهدف، کاهش مشهود 

علت این مهم خروج بخش زیادي از موج انفجار به 
لوله   از  خرج   داره یزاو  واسطهبه بیرون  بودن 

به   ورودي  انفجاري  موج  همچنین  است.  انفجاري 
انفجاري  لوله  داخلی  جداره  با  برخورد  در  لوله 

 نسبت به سایر زوایا استهلاك بیشتري دارد.
علت )3 زوایاي    به  در  منفجره   تربزرگاینکه  ماده 

هدف،   ورق  به  در نسبت  منفجره  ماده  از  نیمی 
می قرار  انفجار  لوله  بیرون  از  سمت  بخشی  گیرد، 

شود و لذا در ماده  موج انفجار به بیرون هدایت می
کاهش   بیشتر  جرم  با  نقطه    تغییرشکلمنفجره 

 خواهد بود.  ترمحسوس میانی 
براي    شدهمستهلک   يانرژ )4  45  هیزاوپلاستیک 

درجه جرم خرج به دلیل کاهش قدرت موج انفجار 
 در برخورد با پنل هدف کمتر است.
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• With increasing the angle of the 
explosive charge deformation of the 
sandwich panel decreases. 

• Plastic energy of the plate for the 
mass of the charge with an angle of 
45 degrees is significantly reduced 
compared to other angles. 
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This study deals with experimental and numerical response of trapezoidal 
corrugated core sandwich panels made of ST37 subjected to oblique blast 
loading. Sandwich target plate is 270*270 mm that consist of front/ back 
plate with 1 mm and trapezoidal corrugated core with 0.7mm thickness. 
The experimental explosive was done at the end of four different blast tube 
with angle of 0°, 15°, 30° and 45°respect to sandwich target plate. The 
mass of explosive (C4) was 10g and the stand-off distance was constant at 
300 mm. The results of numerical simulation, obtained using coupled 
Eulerian–Lagrangian (CEL) model at commercial ABAQUS/Explicit 
software. The results show good agreement between the numerical and 
the experimental values. The results show that with increasing angle of tilt 
from 0° up to 45°, the maximum displacement decreases. At the higher 
masses of explosive, this reduction in deformation will be greater than the 
lower masses of explosive. Also, due to directing a large part of the blast 
wave to out of the blast tube, the amount of plastic dissipation energy at 
the angle of 45 degrees is significantly reduced compared to other angles. 
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