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  عمران و معماري:دانشكده 

  سازه هيدروليكي: گروه 

  

  بآ رد راجفنا يزاس لدم

  

  

  حميدخياط زاده: دانشجو 

  

  

  :اساتيد راهنما 

  جناب دكتر رضا نادري

  جناب دكتر مهدي عجمي

  
  

  پايان نامه ارشد جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد
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............................................... دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته ....................................................... اينجانب 

........................................................ دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه .................................... دانشكده 

  .متعهد مي شوم ........................................... ....................تحت راهنمائي..........................................................................

  .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  •

 .است  در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده •

مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در  •

 .هيچ جا ارائه نشده است 

« كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام  •

به چاپ خواهد »  Shahrood  University  of  Technology« و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود 

 .رسيد 

حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات  •

 .رعايت مي گردد پايان نامهمستخرج از 

استفاده شده است  )يا بافتهاي آنها ( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده  •

 .ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است 

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا  •

                                                                                                                             .استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

                                                                    تاريخ                                                                                      

  امضاي دانشجو

  

  

  

 تعهد نامه

  مالكيت نتايج و حق نشر

مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •
در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . ود مي باشد متعلق به دانشگاه صنعتي شاهر) تجهيزات ساخته شده است 

 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 .بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه •
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  چكيده

سال پيش مورد توجه محققان بوده اسـت و تحقيقـات    90انفجار زير آب موضوعي است كه از حدود 

ارزش .سال پيش،بـه هنگـام شـروع جنـگ جهـاني دوم آغـاز شـد        70در مورد آن  پيگير وجهت دار

استراتژيكي نبردهاي دريايي در جنگ جهاني دوم،مهم ترين عامـل توجـه بـه انفجـار زيـر آب بـوده       

  .است

بـه دليـل تفـاوت    . شوند هايي مي گيري حباب زير آب، گازهاي ناشي از انفجار مسبب شكل انفجاردر 

چگالي بين آب و محصولات ناشي از انفجار و به وجود آمدن گراديان حرارتي، ميـدان فشـار خاصـي    

در اثـر  . شـود  گيرد كه عامل به وجود آمدن امواج شوك و به تبع آن امواج ثانويه مي در آب شكل مي

هاي متعـدد انبسـاط و انقبـاض حبـاب و وجـود ميـدان فشـار و گراديـان حـرارت در سـيال            سيكل

  .پيرامونش، حباب، حركات انبساطي، انقباضي و انتقالي خواهد كرد

 حيتشـر  يو تجرب يليآب را با روابط متعدد تحل ريانفجار و بخصوص انفجار ز ي دهيپد كيزي، فابتدادر 

بـه عنـوان    متحـرك  ذرات همـوار  بدون المان روش. مينمود ييسادر آن را شنا ليكرده و عوامل دخ

  . براي تحليل انفجار زير آب مورد استفاده قرار گرفتمناسب، يابزار

 ـانفجـار ز  زيدر آنـال  متحرك ذرات هموار يروش عدد ق،يتحق نيا انيدر پا توانمنـد و   يابـزار  آب ري

 ـا. . يابي ـكـارا ارز  يروش بـه دسـت    LS-Dyna يا انـه يبرنامـه را  يخروج ـ جينتـا  ي هي ـمهـم برپا  ني

  :دينما يتوانمند و كارآ م اريبس يابزار ريدر حل مسائل ز SPH روش.ديآ يم

  ).حباب( يآب و فاز انبساط محصولات گاز ريپرفشار ز ي هسته كيانفجار  ليـ تحل1

  .از موانع صلب ياثرات امواج باز تابش يآب و بررس ريمسائل انفجار در ز ليـ تحل2

  ).سطح آزاد راتييتغ(از انفجار با سطح آزاد ساكن  ياندركنش حباب ناش ليتحلـ 3

  .اليس يسه بعد يها طيماده منفجره در مح) Detonation( عياحتراق سر يساز مدل -4

 متحرك  روش ذرات هموار -بدون شبكهروش هاي  - لاگرانژي مش -اويلري مش :كلمات كليدي 

  .انفجار زير آب -
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  صفحه                                                                          فهرست مطالب

  1  مقدمه: اول فصل

        8  گفتار شيپ: دوم فصل

  9  ليتحل روش 1ـ2

       9         انواع روش هاي عددي               1-1- 2-1

       9           يبند شبكه با يعدد يها روش 1-1- 2-1

  11  شبكه بدون يعدد يها روش 1-2- 2-1

  14  شوك امواج: سوم فصل

  15  باچهيد 1ـ3

  15  فيتعار و اصول 2ـ3

  19  شوك موج يتجرب يپارامترها 3ـ3

  21  شوك موج يپارامترها محاسبه يبرا يتجرب روابط 4ـ3

  24  مختلف يها طيمح در مرز با شوك موج برخورد 5ـ3

  24  جامد طيمح در 1ـ5ـ3

  24  اليس طيمح در 2ـ5ـ3

  25  شوك امواج يها يژگيو يبرخ 6ـ3

  25  آب ريز انفجار در ها دهيپد دادن رخ يزمان بيترت 1ـ6ـ3

  25  شوك امواج يها يژگيو 2ـ6ـ3

  26  يشنهاديپ حالت معادلات 7ـ3

  26  منفجره گاز فشار نييتع 1ـ7ـ3

  27  رامونيپ آب فشار نييتع 2ـ7ـ3

  28  آب ريز انفجار از يناش گاز حباب:چهارم فصل
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  29  اتيكل 1ـ4

  29  انفجار از يناش حباب كيزيف 2ـ4

  34  يشگاهيآزما يبررس كي از يجينتا 1ـ2ـ4

  38  آب ريز انفجار بر حاكم كيناميدروديه:پنجم فصل

  39  باچهيد 1ـ5

  39  آل دهيا اليس يبرا حاكم معادلات 2ـ5

  41  يلاگرانژ قالب در استوكس ـ ريناو معادلات 3ـ5

  43  )يوستگيپ معادله( جرم بقاء 1ـ3ـ5

  44  )حركت اندازه يبقا( مومنتوم بقاء 2ـ3ـ5

  46  يانرژ معادله 3ـ3ـ5

  47  استوكس رـيناو معادلات 4ـ3ـ5

  49  متحرك هموار ذرات روش: ششم فصل

  50  اتيكل 1ـ6

  SPH  51 متحرك هموار ذرات روش اساس 2ـ6

  SPH  54 وزن توابع 6-2-1

  SPH  60 روش از استفاده با توابع اول مشتق مقدار محاسبه 3ـ6

  SPH  62 روش در بالاتر مراتب مشتق مقدار محاسبه 1ـ3ـ6

  63  يرفتار هم شرط 6-4

  CSPM  63 شده اصلاح هموار ذرات روش اساس 5ـ6

  66  هموار ذرات گروه از گريد يها روش 6ـ6

  66  يمرز طيشرا 6-7

  SPH  67 روش عملكرد بهبود و يدارسازيپا ،يمرز طيشرا اعمال  8ـ6
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  67  )خچهيتار( يمرز طيشرا اعمال در دقت عدم 1ـ8ـ6

  69  يدارسازيپا يها كيتكن 2ـ8ـ6

  SPH  73 روش در انفجار كيناميدوروديه: هفتم فصل

  74  اتيكل 1ـ7

  75  استوكس ـ ريناو معادلات يبرا SPH يبند فرمول 2ـ7

  75  ذرات يچگال بيتقر 1ـ2ـ7

  80  ذرات) حركت اندازه( مومنتوم بيتقر 2ـ2ـ7

  88  يبعد 2 طيمح در آب ريز در انفجار: هشتم فصل

  89  اتيكل 1ـ8

  Ls-dyna  89 افزار نرم 8-2

  91  افزار نرم در يعدد مدل عملكرد فلوچارت 1-2ـ8

  91  آب ريدرز انفجار يبعد 2مسئله اتيجزئ انيب 3ـ8

  92  مصالح اتيخصوص 1-3ـ8

  93  هياول طيشرا 2-3ـ8

  93  حالت معادلات 3-3ـ8

  93  :منفجره ماده يبرا JWL حالت معادله1-3-3ـ8

  93  آب يبرا Grunssien حالت معادله 2-3-3ـ8

  94  آب ريدرز انفجار يبعد 2مسئله جينتا 4ـ8

  95  اويلري محدود المان روش جينتا 1ـ4ـ8

  99  لاگرانژي محدود المان روش جينتا 2ـ4ـ8

  SPH 105 شبكه بدون روش جينتا 3ـ4ـ8

  109  جينتا ليتحل5ـ8
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  109  زمان-فشار نمودار 1- 8-5

  118  يتجرب روابط با آمده بدست كيپ فشار سهيمقا 2- 8-5

  119  آب سطح ليپروف 8-6

  SPH   122بعدي با استفاده از روش 3مدل سازي عددي انفجار در محيط: نهم فصل

  123 اتيكل 1ـ9

  123 آب ريدرز انفجار يبعد 3مسئله 9-2

  125 جينتابررسي  9-3

  131 جينتا ليتحل 9-4

  132  زمان -فشار نمودار 1- 9-4

  133  زمان - سرعت نمودار 2- 9-4

  139  آب سطح ليپروف 3- 9-4

  147  شنهاداتيپ و جينتا يبند جمع: دهم فصل

  148  جينتا 10-1

  150  شنهاداتيپ 10-2

  151  مراجع
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  صفحه                                                                          اشكالفهرست 

  10  ]3[نمونه اي از مش بندي در ديدگاه لاگرانژي1-2شكل

        11  ]3[ يلرياو دگاهيد در يبند مش از يا نمونه 2-2شكل

  SPH ]3[  12نمونه اي از مدل  3-2شكل

  15  ]1) [فشار كم و پرفشار هيناح كيشمات شينما(1ـ3 شكل

  TNT ( ]1[  17پوند 300منحني توزيع فشار در فواصل مختلف از مركز انفجار (2ـ3شكل 

  TNT ( ]1[  17پوند 300فوت از  20زمان در فاصله - منحني آزمايشكاهي فشار(3ـ3شكل 

  18  ]1[ )فوت50درعمق TNTپوند300فوت ازانفجار 60تغييرات زماني فشار در فاصله (4ـ3شكل 

  19  ]33[ )حركت حباب گاز ناشي از انفجار زير آّب و فشارهاي متناظرش در زمان هاي مختلف(5ـ3شكل 

  20  ]1[ )متري  4.7در فاصله  50/50پنتوليت  kg 36.6نمودار فشار در مقابل زمان (6-3شكل

  21  ]1[ )متري6.1ماده منفجره در فاصله 136kg(افزايش در ضربه با گذشت زمان: 7-3شكل

  30  ]1) [آب ريز انفجار كي از يناش)حباب(يگاز محصولات نوسانات يكل يشما(1ـ4 شكل

  31  ]1[ )آب سطح از يمتر15.2 درعمقTNTلوگرميك136 انفجار از يناش حباب يها مكان رييتغ(2ـ4 شكل

  33  ]1[ )متر از سطح آب15.24درعمقTNTكيلوگرم136متراز18.29فشار در فاصله (3ـ4شكل 

  33  ]1) [ مختلف عمق 3درKg 136TNTاز m 18.29فاصله در حباب پالس از يناش فشار(4-4 شكل

  35  ]1) [آب ريز يمتر90عمق در ليتترgr250انفجار از يناش گاز حباب نوسانات(5-4شكل

  36  ]1,31) [آبّ يمتر90عمق در ليتترgr250انفجار به زمان،مربوط با حباب شعاع راتييتغ(6ـ4 شكل

  40  )يلاگرانژ و يلرياو ستميس(1ـ5 شكل

  s (  41 كنترل سطح با v يلاگرانژ كنترل حجم(2ـ5 شكل

  42  )يلاگرانژ دگاهيد در اليس المان(3ـ5 شكل

  42  )يلاگرانژ كنترل حجم در حجم رييتغ(4ـ5 شكل

  44  )يلاگرانژ اليس المان كي يبرا x يراستا در يروهاين(5ـ5 شكل
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  52  ]3. [مسئله دامنه و W هموارساز تابع ريتأث دامنه شينما: 1ـ6 شكل

  53  يبعد دو حالت در ها آن به وزن مقدار صيتخص شينما و يمركز ذره يهموارساز دامنه در موجود ذرات: 2ـ6 شكل

  54  يبعد سه حالت در ها آن به وزن مقدار صيتخص شينما و يمركز ذره يهموارساز دامنه در موجود ذرات: 3ـ6 شكل

  55  ]3[اولش ومشتقLucy ساز هموار تابع:4-6شكل

  55  ]3[اولش مشتق و يگاوس ي هسته با Monaghan هموارساز تابع: 5ـ6 شكل

  56  ]3. [اولش مشتق و Cubic Spline ساز هموار تابع:6-6شكل

  SPH  58 روش از استفاده با است 0.3 هموارساز دامنه طول كه يحالت در يابي درون اتيعمل: 7ـ6 شكل

  SPH  59 روش از استفاده با است 0.75 هموارساز دامنه طول كه يحالت در يابي درون اتيعمل: 8ـ6 شكل

  SPH  59 روش از استفاده با است 1.55 هموارساز دامنه طول كه يحالت در يابي درون اتيعمل: 9ـ6 شكل

  SPH  59 روش از استفاده با است 2.6 هموارساز دامنه طول كه يحالت در يابي درون اتيعمل: 10ـ6 شكل

  SPH ]3[  60از بين رفتن شرط مساحت واحد زير تابع وزن در نقاط مرزي و نزديك مرز در روش : 11ـ6شكل 

  71  ]3[ ماده دو نيب مشترك مرز: 12ـ6 شكل

  72  ]3[ گريكدي در ذرات نفوذ و مختلف ماده دو مشترك مرز يرو بر ذرات:  13ـ6 شكل

  LS-Dyna  91 افزار نرم در شده مدل آب ريز انفجار يبعد 2 مسئله 1ـ8 شكل

  92               لاگرانژ و لرياو روش يبند مش 2ـ8 شكل

  SPH  92 روش يا گره يها المان 3ـ8شكل

  96  لرياو محدود المان روش از حاصله فشار كانتور 4ـ8 شكل

  97  لرياو محدود المان روش از حاصله سرعت كانتور 5ـ8 شكل

  98  يبردار صورت به لرياو محدود المان روش از حاصله يا گره يها سرعت شينما 6ـ8 شكل

  100  لاگرانژ محدود المان روش از حاصله يبردار صورت به ها مش گره ييجابجا شينما 7ـ8 شكل

  101  لاگرانژ محدود المان روش از هاحاصله مش گره ييجابجا كانتور شينما 8ـ8 شكل

  102  لاگرانژ محدود المان روش از حاصله فشار كانتور 9ـ8 شكل

  103  كانتور سرعت حاصله از روش المان محدود لاگرانژ 10ـ8شكل 
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  104  يبردار صورت به لاگرانژ محدود المان روش از حاصله يا گره يها سرعت شينما11 ـ8 شكل

  SPH  106 روش از حاصله يبردار صورت به ها گره ييجابجا شينما 12ـ8 شكل

  SPH  107 روش از حاصله فشار كانتور 13ـ8 شكل

  108  يبردار صورت به SPH روش از حاصله يا گره يها سرعت شينما14 ـ8 شكل

  109  آب ريز انفجار مدل در يبررس مورد نقاط كيشمات شينما15ـ8 شكل

 ،ازيبعد 2 مسئله A1،B1،C1،D1،E1  نقاط از شده استخراج زمان-فشار نمودار16ـ8 شكل
  111  لرياو محدود المان و محدودلاگرانژ المان ، SPH شبكه بدون يها روش به حل

 حل ،ازيبعد 2 مسئلهA2،B2،C2،D2،E2 نقاط از شده استخراج زمان-فشار نمودار17 ـ8 شكل
  112  لرياو محدود المان و محدودلاگرانژ المان ، SPH شبكه بدون يها روش به

 حل ،ازيبعد 2 مسئلهA3،B3،C3،D3،E3 نقاط از شده استخراج زمان-فشار نمودار18 ـ8 شكل
  113  لرياو محدود المان و محدودلاگرانژ المان ، SPH شبكه بدون يها روش به

 حل ،ازيبعد 2 مسئلهA4،B4،C4،D4،E4 نقاط از شده استخراج زمان-فشار نمودار19 ـ8 شكل
  114  لرياو محدود المان و محدودلاگرانژ المان ، SPH شبكه بدون يها روش به

 نقاط از شده استخراج زمان-فشار ولاگرانژ SPH يها روش نمودار دو سهيمقا20 ـ8 شكل
A1،B1،C1،D1،E1115  .آب ريز انفجار يبعد 2 مسئله  

 نقاط از شده استخراج زمان-فشار ولاگرانژ SPH يها روش نمودار دو سهيمقا21 ـ8 شكل
A2،B2،C2،D2،E2115  .آب ريز انفجار يبعد 2 مسئله  

 نقاط از شده استخراج زمان-فشار ولاگرانژ SPH يها روش نمودار دو سهيمقا22 ـ8 شكل
A3،B3،C3،D3،E3116  آب ريز انفجار يبعد 2 مسئله  

 نقاط از شده استخراج زمان-فشار ولاگرانژ SPH يها روش نمودار دو سهيمقا23 ـ8 شكل
A4،B4،C4،D4،E4116  آب ريز انفجار يبعد 2 مسئله  

  SPH  117 روش به حل ،ازيبعد 2 مسئله يبررس مورد نقطه 20 تمام از يميترس زمان-فشار نمودار24 ـ8 شكل

  117  لاگرانژ روش به حل ،ازيبعد 2 مسئله يبررس مورد نقطه 20 تمام از يميترس زمان-فشار نمودار25 ـ8 شكل

  SPH(  119(شبكه بدون روش به حل(مختلف يها زمان در شده ميترس آب يرو سطح ليپروف26ـ8 شكل

  120  )لاگرانژ محدود المان روش به حل(مختلف يها زمان در شده ميترس آب يرو سطح ليپروف27ـ8 شكل
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 محدود والمان SPH روش به حل از(  هيثان 0.08 زمان در سطح ليپروف سهيمقا28ـ8 شكل
  120  )لاگرانژ

 محدود والمان SPH روش به حل از(  هيثان 0.10 زمان در سطح ليپروف سهيمقا29ـ8 شكل
  120  )لاگرانژ

 محدود والمان SPH روش به حل از(  هيثان 0.12 زمان در سطح ليپروف سهيمقا30ـ8 شكل
  120  )لاگرانژ

 محدود والمان SPH روش به حل از(  هيثان 0.14 زمان در سطح ليپروف سهيمقا31ـ8 شكل
  120  )لاگرانژ

  123  1مدل كيشمات شينما 1-9شكل

  124  2مدل كيشمات شينما 2-9شكل

  124  )50×50×50(1مدل يها گره كيشمات شينما 3-9شكل

  124  )150×150×50(2مدل يها گره كيشمات شينما 4-9شكل

  126  )50×50×50(1مدل يها گره ييجابجا شينما 5-9شكل

  127  مختلف زمان 6 ،در)50×50×50(1مدل فشار كانتور شينما 6-9شكل

  128  )150×150×50(2مدل يها گره ييجابجا شينما شينما 7-9شكل

  129  مختلف زمان 6 ،در)150×150×50(2مدل فشار كانتور شينما 8-9شكل

  130  مختلف زمان 6 ،در)150×150×50(2مدل فشار كانتور شتر،يب ييبزرگنما  با شينما 9-9شكل

  131  1مدل يبررس مورد يها گره كيشمات شينما 10-9شكل

  131  2مدل يبررس مورد يها گره كيشمات شينما 11-9شكل

  L1،R1،B1،T1  133 نقاط از شده استخراج زمان-فشار نمودار12-9 شكل

  L2،R2،B2،T2  133 نقاط از شده استخراج زمان-فشار نمودار13-9 شكل

  B2،T2،B1،T1  134 نقاط از شده استخراج زمان-فشار نمودار14-9 شكل

  L2،R2،L1،R1  135 نقاط از شده استخراج زمان-فشار نمودار15-9 شكل

  L1،R1،B1،T1  136 نقاط از شده استخراج زمان-سرعت نمودار16-9 شكل
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  L2،R2،B2،T2  136 نقاط از شده استخراج زمان-سرعت نمودار17-9 شكل

  B2،T2،B1،T1  137 نقاط از شده استخراج زمان-سرعت نمودار18-9 شكل

  L2،R2،L1،R1  138 نقاط از شده استخراج زمان-سرعت نمودار19-9 شكل

  139  هيثان 0.089و0.064،درزمان)50×50×50(1مدل آب سطح كانتور شينما 20-9شكل

  139  هيثان 0.138و 0.114زمان ،در)50×50×50(1مدل آب سطح كانتور شينما 21-9شكل

  139  هيثان 0.188و 0.163زمان ،در)50×50×50(1مدل آب سطح كانتور شينما 22-9شكل

  140  هيثان 0.114و0.089و0.064 يها درزمان بيترت ،به)50×50×50(1مدل آب سطح ليپروف شينما 23-9شكل

  141  هيثان 0.188و 0.163و0.138 يها درزمان بيترت ،به)50×50×50(1مدل آب سطح ليپروف شينما  24-9شكل

  142  هيثان 0.089و0.064،درزمان)150×150×50(2مدل آب سطح كانتور شينما 25-9شكل

  143  هيثان 0.138و 0.114زمان ،در)150×150×50(2مدل آب سطح كانتور شينما 26-9شكل

  144  هيثان 0.188و 0.163زمان ،در)150×150×50(2مدل آب سطح كانتور شينما 27-9شكل

  145  هيثان 0.114و0.089و0.064 يها درزمان بيترت ،به)150×150×50(2مدل آب سطح ليپروف شينما 28-9شكل

  146  هيثان 0.188و 0.163و0.138 يها درزمان بيترت ،به)150×150×50(2مدل آب سطح ليپروف شينما  29-9شكل
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  صفحه                                                                          جداولفهرست 

  22  ]31[منفجره ماده چند يبرا شوك موج يپارامترها: 1ـ3 جدول

  JWL]3[  26 حالت معادله يپارامترها: 2ـ3 جدول

  Chisum & Shin]3[  27 رابطه يپارامترها: 3ـ3 جدول

  Grunssien]3[  27 رابطه يپارامترها: 4ـ3 جدول

  SPH ]3[  57 هموارساز توابع اهم از يا خلاصه: 1ـ6 جدول

  86  )لزجت ترم شامل( استوكس ـ ريناو معادلات از SPH انيب: 1ـ7 جدول

  87  )لزجت ترم فاقد( لرياو معادلات از SPH انيب: 2ـ7 جدول

  118                  منفجره ماده از يمتر 40و20،30 فواصل در مگاپاسگال حسب بر آمده بدست كيپ يها فشار 1-9جدول
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تكنولوژي و همچنين حمل و نقل كالاها از طريق  توسعه روز افزون استفاده از نفت و گاز در صنعت و

، سازه هاي دريايي اعم ازسكوها. استآبي بيش از پيش بر اهميت سازه هاي دريايي افزوده  راههاي

زلزلهو ،مديجريان جزر و ،جريانآب،موج،علاوه بر بارهايي مانند بار باد دريا اسكلههاو خطوطلولهكف

اتفاقي و يا ناشي از حملات  ممكن است تحت اثر بار ناشي از انفجار كه مي تواند بارهاي مرده و زنده

بارهاي ناشي از  مقاومت آنها در برابر، به علت اهميت اين سازه ها. بگيرند  نيز قرار، خرابكارانه باشد

لازم  انفجار بر اين سازه ها در برخي مواقعو بررسي اثر .است انفجار عامل مهمي در ايمني كلي سازه

 مدت در بار مقدار كه باشد مي آن بودن اي ضربه ،بارگذاري اين هاي مشخصه از.به نظر مي رسد

. شود مي ميرا آن از پس و رسد مي يممزماك حد يك به و كرده پيدا بشدت افزايش كوتاهي زمان

  . دارد آن با سازه فاصله و منفجره ماده مقداره ب زيرآب انفجار از ناشي اي ضربه بار زماني تاريخچه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .تصاويري از يك انفجار زير آب كه دقيقا در زير كشتي رخ داده است 1- 1شكل 
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بدين ترتيب هـر مـاده   .درجه سانتي گراد است3000دماي ايجاد شده در گاز هاي توليدي در حدود 

تركيبي ناپايدار بوده كه با آغاز انفجار،تغييرات شيميايي آن را يا گاز اساسا ،مايع،منفجره اعم از جامد

ناشي از انفجـار مسـبب شـكل گيـري      يدر محيط زير آب،گاز ها.به محصول پايدار تر تبديل ميكند

بدليل تفاوت چگالي بين آب و محصولات ناشي از انفجار و بوجود آمدن گراديـان  .حباب هايي ميشود

ر آب شكل ميگيرد كه عامل بوجود آمدن امـواج شـوك و بـه تبـع آن     حرارتي ،ميدان فشار خاصي د

در اثر سـيكل هـاي متعـدد انبسـاط و انقبـاض حبـاب و وجـود ميـدان فشـار          .امواج ثانويه مي شود

  .انبساطي،انقباضي و انتقالي خواهد كرد حركاتوگراديان حرارت در سيال پيرامونش ،حباب،

 
 

 

Time = 0.0 s Time = 0.5 s Time = 1.0 s 

 

 

 

Time = 1.5 s Time = 2.0 s Time = 2.5 s  

  .تصاويري از يك انفجار زير آب در شش زمان مختلف 2- 1شكل 

تفاوت عمده انفجار در هوا با انفجار در زير آب ديناميك هسته گازي حاصل از احتراق ماده منفجـره  

چون فشـار  . در هر دو حالت ،اين هسته ي گازي پر فشار ،به سرعت منبسط مي گردد.است) حباب (

با انبساط )انفجار در هوا(در انفجار هاي معمولي .آن بسيار بيشتر از فشار آب يا هواي پيرامونش است

از آنجـا كـه هـوا و    .هسته پر فشار،فشار آن كاهش مي يابد تا اينكه تقريبا مساوي فشار اتمسفر گردد

تقريبا مساوي )فشار اتمسفر (محصولات انفجار هر دو گاز هستند و چگالي آنها در فشار هاي يكسان 
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امـا در انفجـار زيـر آب    .است،با يكديگر مخلوط شده و نهايتا هسته انفجار در اتمسفر پخش مي گردد

چنين نيست و آب قابليت مهار كردن گاز هاي حاصل از انفجار را دارد،از اين رو توده گـازي حاصـل   

انقباضـي  -در انفجار زير آب ،حباب داراي حركت انبساطي.از انفجار ،اصطلاحا حباب ناميده مي شوند

اين امر بارزترين تفاوت انفجـار   است و تبادل انرژي بين حباب و آب اطراف آن صورت مي  گيرد كه

  .زير آب با انفجار هاي معمولي است

 زمان در. نمود بررسي دور زمان و نزديك زمان محدوده دو در توان مي را زيرآب انفجار پديده

 اثر و حباب نوسان دور زمان در و شود مي منتشر آب در و تشكيل شده اي ضربه موج اولين نزديك

 نقطه چند يا يك از منفجره احتراقماده. شود مي ظاهر آزاد سطح و صلب مرزهاي از امواج انعكاس

 را منفجره دتونيشنماده سرعت نام به سرعتي با و شده شروع دتونيشن نقاط نامه ب منفجره ماده

 انبساط به شروع گازي محصولات منفجره ماده كامل احتراق از پس. نمايد مي فشار پر گاز به تبديل

 تشكيل )انفجار قيف( چاله يك ،باشد خاك محيط اگر. گذارند مي اثر اطراف برمحيط و كنند مي

 محيط در. يابد مي گسترش انفجار موج يك هوا در شودو مي تشكيل گاز حبابهاي آب در ،شود مي

 محدوده در ًمتعاقبا و مينمايد ايجاد اي ضربه موج يك خود انبساط با شده تشكيل گاز حباب ،آب

 براي فرض ترين ساده كه نمايد مي نوسان تعادلي شعاع حول شده تشكيل حباب دور زمان

  .است بالا سمت به انتقالي حركت بدون ثابت عمق در نوسان ،حركتحباب

امروزه روشهاي عددي در كنار روشهاي تحليلي و تجربي كمك زيادي به حل مسائل و شناخت 

فرايندهاي ديناميكي با سرعت بالا اتفاق مي  پديده هايي كه در طي   .پديده هاي فيزيكي مي نمايد

در حالي كه در يك تحليل . افتد معمولا در تستهاي تجربي به سختي قابل مشاهده و ثبت هستند

هيدروكدها ابزارهاي محاسباتي از علم . عددي معمولا كل فرايند را مي توان شبيه سازي نمود

زي پاسخ مواد جامد وسيال در برابر بارهاي مكانيك محيطهاي پيوسته مي باشند كه براي شبيه سا

 LS-Dynaنرم افزار  ،يكي از هيدروكدهاي معروف .بكار مي روند) ضربه و انفجار(ديناميكي 

  ميباشد
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حاكم بر  دهيچيمعادلات پ،Ls-dynaيافزار نرم ي بسته با استفاده از،پژوهش نيدر چارچوب ا

،  متحرك ذرات همواربدون المان  يرا با روش عدد) امواج حاصله(مسئله انفجار  كيناميدروديه

  .كرده ايم تحليل، حل و  يساز مدل

يك روش كاملا لاگرانژي است كه در آن احتياج به هيچ نوع  SPH متحرك روش ذرات هموار

فيزيكي به كار در زمينه مسائل اختر  Lucy اين روش براي اولين بار توسط. شبكه بندي نيست

علاوه بر مسائل اختر فيزيكي براي اولين بار از اين روش براي تحليل  Monaghan .گرفته شد

  .جريان با سطح آزاد استفاده كرد و نتايج قابل قبولي نيز كسب كرد

 اطلاعات روش اين در .است شده نهاده بنيان انتگرالي يابي درون تئوري بر روش اين پايه و اساس 

 هستند سيال ذرات بيانگر كه فشار و سرعت چگالي، قبيل از سيال مختلف ارامترهايپ مقادير

 هم مجاور ذرات سري يك روي بر زدن جمع وسيله به وابسته متغير يك مقدار .است مشخص

 انتگرالي معادلات به  يابي درون تابع يك از استفاده با ديفرانسيلي معادلات .شوند مي محاسبه

 تابع يك كه يابي درون تابع روي بر فيزيكي هاي كميت جاي به مكاني مشتقات .شوند مي تبديل

  .مي كنند عمل است پذير مشتق و تحليلي

  

  . گردد  يم ارائه به شرح زير فصل 10در  پژوهش هاي صورت گرفتهما حصل 

مقدمه اي از بحث انفجار، تفاوت عمده انفجار در هوا و  به ارائه ي در اين فصل: )مقدمه(فصل اول 

  .پرداخته شده استصول پايان نامه فخلاصه اي از  زير آب و

ارائه ي پاره اي از توضيحات در رايطه با روش تحليل  به در اين فصل،):گفتار پيش( فصل دوم

  .شده است پرداخته)متحرك ذرات هموار(  SPHمسئله وروشهاي المان محدود و مزيت روش

شوك فشاري، به صورت يك موج  يكدر مسائل تابع زمان مانند انفجار، ):امواج شوك(سومفصل 

رود و در صورت عدم وجود مانع يا مرز سخت بر سر مسير اين امواج  سوار بر محور زمان پيش مي

ود با چه مانعي سر راه موج واقع ش اما چنان. يابد شوك، پيشروي امواج شوك آزادانه ادامه مي



۶ 
 

هاي  اهم نتايج بررسي فصلدر اين . داشتخواهيم  را هايي از قبيل انتشار و انعكاس امواج پديده

تجربي و تحليلي محققان را تشريح كرده و در نهايت معادلات حالت متداولِ حاكم بر جريانات 

  .ه استشد انفجار زير آب بيان

ي پرفشار زير آب عمدتاً  اثرات انفجار يك هسته):حباب گاز ناشي از انفجار زير آب(چهارمفصل 

لذا، در ). پالس حباب(انويه ثو پالس ) موج شوك(پالس اوليه : دو پيامد و اثر مخرب به همراه دارد

  .شده استتمركز حاصل از انفجار زير آب اي بر فيزيك حباب  فصل جداگانه

در بررسي هر پديده فيزيكي،  اولين گام ):هيدروديناميك حاكم بر انفجار زير آب(پنجم فصل

روابط اساسي و  فصللذا در اين . شناخت خواص محيط پيرامون و قوانين حاكم بر آن محيط است

گيرد ـ تحت شرايط ديناميكي  ي انفجار را در برمي معادلات حاكم بر رفتار آب ـ محيطي كه هسته

نيرو را از دو ديدگاه اساسي  در اين فصل، به كمك قوانين بقا، معادلات حركت و. بيان شده است

سپس توصيفي علمي، تحليلي و قابل استنادي از رفتار سيال تحت شرايط ديناميكي شرح  ،مطرح 

  .ه استداده شد

 ذرات همواردر اين فصل مروري بر مبناي روش  ):ذرات هموار متحركروش ( فصل ششم

بندي اساسي و معادلات پايه ذكر شده و  از جنبه نظري و رياضي انجام شده، فرمول SPH متحرك

هايي كه به عنوان اصلاحي بر روش استاندارد  سپس يكي از روش. گردد يابي مي مشكلات آن ريشه

گردد و برتري  باشد معرفي مي مطرح مي CSPMموجود تحت نام روش ذرات متحرك اصلاح شده 

هاي  در نهايت پس از معرفي و تشريح تكنيك .گردد تاندارد تبيين ميآن نسبت به روش اس

  .شده است پرداخته ذكر اهم پايدارسازها به SPHپايدارسازي روش 

با در دست داشتن معادله حالت مناسب  ): SPH هيدوروديناميك انفجار در روش(فصل هفتم

 4به يك سيستم . بودند) روابط هيدروديناميك(5و سه معادله قبلي كه ماحصل مباحث فصل 

معادله جبري  1معادله ديفرانسيل و  3در اين دستگاه معادلات با . يابيم مجهول دست مي 4معادله 

حل حليلي و همزمان قابل معادلات ديفرانسيل مورد نظر به صورت ت. درگير خواهيم بود
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ها جهت حل عددي و تقريبي مسئله  سازي زماني آن عددي و گسسته روش هايلذا از .باشند نمي

در اين پژوهش مورد استفاده قرار  SPHكه روش عددي بدون المان  با توجه به اين. بهره مي جوييم

را در قالب ) معادله كلي 4از معادله ديفرانسيل  3(لذا پيكربندي دستگاه معادلات انفجار ،گيرد مي

سازي دامنه حل را بر روي متغيير اصلي مسئله يعني  و گسسته كردخواهيم بيان  SPHروش 

   .دهيم انجام مي "زمان"

بعدي انفجار  2 مسايلدر اين فصل ما برانيم تا ):بعدي2انفجار زير آب در محيط ( فصل هشتم

حل نموده ونتايج حاصله را   SPHو اجزا محدود در دو حالت اويلري و لاگرانژي در آب را به روش 

  .بنماييم تحليل و مقايسه

 SPHروش ):SPHاستفاده از روش  با يبعد3طيانفجار در مح يعدد يمدل ساز(فصل نهم

 يساز هيشبدر اين فصل برانيم تا با . داردانفجار زيرآب را  يمدل ساز ييتوانا يبعد 3در حالت

SPH افزار در نرم LS-Dyna  ريمسائل انفجار در ز يساز ـ  مدل1:موضوع را بررسي كنيمبه دو 

 ليـ تحل2.از موانع صلب ياثرات امواج باز تابش يو بررس و اليس يسه بعد طيآب منفجره در مح

  ).سطح آزاد راتييتغ(از انفجار با سطح آزاد ساكن  ياندركنش حباب ناش

و  به جمع بندي پايان نامه حاصله پرداختهدر اين فصل  :)شنهادهايدستاوردها و پ(دهمفصل 

  .مطالعات آينده انجام شده اشتدر انتها به ارائه برخي پيشنهادات براي 
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  گفتار پيش: فصل دوم

  روش تحليل 1ـ2

. بررسي نمودآزمايشگاهي، تحليلي و عددي : توان در قالب سه دسته كلي بررسي انفجار زيرآب را مي

سازي و تجهيزات مناسب آزمايشگاهي و نيز پيچيدگي وافر  به دليل دشواري در شرايط مدل

 شهاي عددي برتري محسوسي نسبت بهرومعادلات ديفرانسيل حاكم بر هيدروديناميك مسئله، 

  .روشهاي ديگر دارد

تجربي بوده و داراي فرضيات نسبتاً دور از  روش هاي  انفجار زيرآب، اغلب معمول بررسي هاي  روش

داراي نيز ،كه عمدتا روش هاي اجزا محدود مي باشدهاي عددي به كار رفته  روش. اند واقعيت بوده

و مسئله با .اند ان بودهوتغيير شكل هاي بزرگ ناشي از بندي محيط حباب انفجار  ضعف در مش

  .تقريب زياد حل شده است

  انواع روش هاي عددي 2-1-1

تعدادي معادله به طور كلي براي شبيه سازي هاي عددي ابتدا مساله را با برخي ساده سازي ها به 

پس از . تبديل نموده و سپس مساله به بخش هاي كوچكتري تقسيم بندي مي گردد ديفرانسيل

حل قسمت هاي كوچكتر، با انتگرال گيري سعي مي شود تمامي سطح را با اعمال شرايط مرزي 

نحوه تقسيم بندي هاي سطح مورد نظر به نوع روش . مناسب پوشش داد و به حل دقيق نزديك شد

را مي توان به دو بخش از ديدگاه شبكه حل،كلي روش هاي عددي در حالت .عددي وابسته است

  .طبقه بندي نمود) Meshless(اصلي با شبكه و بدون شبكه 

  روش هاي عددي با شبكه بندي 2-1-1-1

در ديدگاه . لري و لاگرانژي مورد بررسي قرار داديروش هاي با شبكه را مي توان با دو ديدگاه او

لاگرانژي، شبكه بر روي مساله ثابت مي باشد و با هرگونه تغيير مكان در مساله، مش ها نيز تغيير 

و  بزرگاين ديدگاه در حل مسائل مكانيك جامدات و مسائلي كه تغيير شكل هاي . مي كنند

بر پايه همين ديدگاه لاگرانژي بنا شده  FEMوش ر. بسيار مناسب عمل مي كندندارند، ناگهاني 
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ديدگاه لاگرانژي، .  نمونه اي از مش بندي با روش لاگرانژي در شكل زير نشان داده شده است. است

در مدلسازي شرايط مرزي بسيار مناسب عمل كرده و با توجه به ثابت بودن مش ها بر روي هندسه 

  .ه نبوده و از اين نظر بسيار اقتصادي استمساله، نيازي به استفاده از مش هاي اضاف

باشد، بايد مش بندي مجددي بر  بزرگله ئولي در صورتي كه تغيير شكل هاي ايجاد شده در مس

روي مساله ايجاد شود كه اين عمل علاوه بر زمان بر بودن معايب ديگري مانند از بين رفتن 

براي غلبه بر اين مشكل ديدگاه . ائه نمايدرا دارد و نمي تواند مدل دقيقي ار.... تاريخچه تنش و 

  .لري ارائه گرديديديگري به نام ديدگاه او

  

  

  

  

  

  

  

  

  نمونه اي از مش بندي در ديدگاه لاگرانژي1-2شكل

در اين ديدگاه مش ها در فضا ثابت مي باشند و بر خلاف ديدگاه لاگرانژي با تغيير شكل محيط، 

تمام روند محاسبات شكل وحجم مش ها ثابت است به مش ها بدون تغيير باقي مي مانند و در 

همين دليل نيز در مسائلي كه تغيير شكل ها شديد بوده و يا در مسائل سيالاتي معمولا از اين روش 

نمونه اي از مش بندي با روش  .بر پايه اين ديدگاه بنا شده است FDMروش .استفاده مي شود

  .لري در شكل زير نشان داده شده استياو

  :بايد توجه داشت كه اين ديدگاه نيز داراي معايب زير مي باشد
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با توجه به ثابت بودن مش ها و استقلال آن ها از تغيير شكل محيط، بررسي رفتار و تاريخچه  -

 زماني يك نقطه از جسم مشكل است

 عدم مدلسازي مناسب شكل ها و هندسه هاي پيچيده -

 ....تغيير مكان ناحيه اندر كنش و عدم مدلسازي مناسب تغيير شكل مرزها و  -

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   لريينمونه اي از مش بندي در ديدگاه او 2-2شكل

. داشهمانطور كه در بالا اشاره شد، روش هاي عددي با شبكه بندي داراي نقاط ضعف بسياري مي ب

ل هاي معايب اين روش ها در مسائلي مانند انفجار و يا ضربات شديد و ناگهاني كه باعث تغيير شك

بسيار شديد، تغيير سطح آزاد، تغيير شكل تكيه گاه ها و جابه جائي نواحي اندركنش مي شود، 

چنيني مي توان از روش هاي بدون شبكه  بنابراين براي حل مسائل اين. بيشتر به چشم مي آيد

  .استفاده نمود

  روش هاي عددي بدون شبكه 2-1-1-2

يكي از روش هاي عددي كه امروزه بسيار مورد استفاده قرار مي گيرد، روش هاي بدون شبكه يا 

Mesh less و  محدوداين روش ها با پوشش دادن ضعف هاي روش هاي عددي اجزا. مي باشند

تفاضل محدود، به خصوص در مدلسازي سيالات و تغيير شكل هاي شديد ، كاربرد بسياري يافته 
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وش ها به جاي شبكه بندي هاي مرسوم جهت برقراري ماتريس همساز، تنها از يك در اين ر. اند

  .سري ذرات استفاده مي شود 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   SPHنمونه اي از مدل  3-2شكل

روش هاي بدون شبكه انواع مختلفي دارند كه در اينجا تنها به شرح يكي از آن ها به نام 

smoothed particle hydrodynamics(SPH) روش .مي پردازيمSPH  به جاي شبكه بندي

از يك سري ذرات استفاده مي كند كه اين ذرات خواص ماده مورد تحليل را دارا بوده و بر اساس 

از اين روش ابتدا تنها براي بررسي و مدلسازي كهكشان ها، حركت . قانون انرژي حركت مي كنند

ولي امروزه در مدلسازي هاي پيچيده اي ) 1977لوسي و موناگان (استفاده مي شد.... ستارگان و 

مورد استفاده قرار ... در مواد متخلخل ، انفجار و سيال مانند جريان هاي ديناميكي سيال، جريان 

در بررسي ضربات شديد و ناگهاني و همچنين انفجار هاي مختلف در مواد مختلف، به . مي گيرد

علت در هم پيچيده شدن مش ها و ايجاد خطا ، توصيه مي شود كه از روش هاي بدون شبكه و 

 هاي بدون شبكه تطبيق پذيرينسبت به ساير روش  SPH. استفاده شود SPHمخصوصا 

)Adaptivity ([3] .بسيار بالائي داشته و به راحتي مسائل را مورد بررسي قرار مي دهد  
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چنين ضعف  و هم FDM , FEMبندي، نظير  هاي مبتني بر گره و مش هاي روش نظر به محدوديت

آزاد، تغييـر قابـل   هاي بزرگ، وجود سطوح  هاي شامل تغيير شكل ها در بررسي پديده ذاتي اين روش

پيشـنهاد مناسـب و مفيـدي     SPHپذير روش عددي بدون المان  توجه خواص مواد و مرزهاي شكل

سـازي   مبتنـي بـر مـدل    SPHنظر به اين مهم كه روش . رسد به نظر مي  براي تحليل انفجار زير آب

دهد و نـه   پديده به كمك تعداد محدودي ذره بوده و خواص هيدروديناميكي را به ذرات تخصيص مي

اي كاملاً هيدروديناميكي ماننـد انفجـار،    به سطح يا طولي از يك المان، لذا در تفسير و تحليل پديده

 .هاي عددي داشته باشـد  تري نسبت به ساير رقباي خود در روش شود رويكرد منطقي بيني مي پيش

[3]  
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  امواج شوك: سومفصل  

  ديباچه 1ـ3

. دهـد  به طور كلي در صورت وجود گراديان شديد بين دو كميت، يك شوك يا پرش ناگهاني رخ مـي 

چـه در شـكل    شـبيه آن ( TNTبراي مثال در گذر از يك ناحيه بسيار پرفشار مثل توده گاز منفجره 

يـا آب پيرامـون در   (به يك ناحيه بسيار كم فشار ماننـد خـلا يـا هـواي آزاد     ) كنيم ملاحظه مي 1ـ3

سازي شده بـا رفتـار    گيرد كه در حالت ساده ، يك شوك فشاري قوي شكل مي)سائل انفجار زير آبم

 [1] .شود مدل مي) سايد هوي(اي  تابع پله

در مسائل تابع زمان مانند انفجار، اين شوك فشاري، به صورت يك موج سوار بر محـور زمـان پـيش    

مسير اين امواج شوك، پيشروي امواج شوك رود و در صورت عدم وجود مانع يا مرز سخت بر سر  مي

هايي از قبيل انتشار و انعكاس  چه مانعي سر راه موج واقع شود با پديده اما چنان. يابد آزادانه ادامه مي

هاي تجربي و تحليلي محققان را تشريح  اهم نتايج بررسي فصلدر اين [33] .داشتخواهيم  را امواج

  .گردد كرده و در نهايت معادلات حالت متداولِ حاكم بر جريانات انفجار زير آب بيان مي

  اصول و تعاريف 2ـ3

  TNTناحيه بسيار پرفشار مانند گاز منفجره : هسته سياه رنگ

  دريا ناحيه بسيار كم فشار مانند هوا يا آب: خاكستريهسته 

  

  

  

  

  

  

  [1] )نمايش شماتيك ناحيه پرفشار و كم فشار(1ـ3شكل 



١۶ 

 

در امـواج شـوك، ايـن انتشـار در     . به وجود مي آيندامواج از انتشار آشفتگي در محيط سيال يا جامد

كه موج شوك از يك ماده منفجره به سـمت   هنگامي. گيرد العاده كوچك صورت مي ي زماني فوق بازه

يابد و مدت زمـان دوام شـوك بـه تـدريج      آن كاهش مي) پيك(مقدار حداكثر شود،  بيرون پخش مي

  ..يابد افزايش مي

هاي فشار ـ زمان يك انفجار زير آب كـه در    هايي آزمايشگاهي از منحني نمونه 3ـ3و  2ـ3هاي  شكل

بـه  ) kg136( lb300زن وبه  TNTاز يك ماده منفجره ) متر4/152و  1/6(فوت  500و  20فواصل 

in 6000ازفشار پيك ..دهند آمده است را نشان ميدست 
2/ lb )Mpa37 .41 ( 150فوت بـه   20در 

psi )MPa 1 ( ثابت زماني . يابد فوت كاهش مي 500درθ  نيز ازsµ500  بـه  فوت 20درsµ900 

  [1] .يابد فوت افزايش مي 500در 

37.0زماني است كه فشار به  :θتعريف ثابت زماني 
1

=
e

 eرسـد و   خـود مـي  ) پيـك (مقدار اوليه  

ي تجربي داشته و مكرراً در روابـط بعـدي تعيـين پارامترهـاي      اين تعريف پايه. (همان عدد نپر است

  ).رود موج شوك به كار مي

، مشـخص اسـت   [1]هاي مكرر در مرجـع   ، نتايج آزمايشگاهي و توصيه3ـ3و  2ـ3با توجه به اشكال 

بـراي مـواد   . توان به طور تقريبي فشار موج شوك را بـه صـورت تـابع نمـايي در نظـر گرفـت       كه مي

تـر از حـدود يـك سـوم مقـدار پيـك        اي كه كروي هستند، اين تقريب براي فشارهاي بزرگ منفجره

  :شود بعدي دو انحراف مشاهده ميهاي  تقريب خوبي است، اما در زمان

  .ـ يك نامنظمي در مقدار و شكل كه به شكل هندسي ماده منفجره بستگي دارد1

چـين در شـكل    خطـوط نقطـه  (تر فشار نسبت به كاهش نمايي اوليـه   تر و آهسته ـ كاهش تدريجي2

كـه همـراه   باشـد  ) حبـاب (تواند به خاطر انبساط كره گاز  علت اين كاهش با سرعت كمتر مي) 2ـ3(

مطـرح  ) 4فصـل  ( گـاز ناشـي از انفجـار    شود و مشروح آن در فصل مربوط به حبـاب  موج شوك مي

  [33] .گردد مي
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  منحني بدست آمده از نتايج آزمايشگاهي:خط توپر    :2-3در شكل 
  )1+3(منحني بدست آمده از رابطه نمايي فرمول :خط نقطه چين      

  

  

  

  

  

  

  

  TNT ( [1]پوند 300منحني توزيع فشار در فواصل مختلف از مركز انفجار (2ـ3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  TNT ( [1]پوند 300فوت از  20زمان در فاصله -منحني آزمايشكاهي فشار(3ـ3شكل 

  

هـاي   امواج شـوك هماننـد امـواج معمـولي حامـل انـرژي بـوده و در برخـي حـالات ماننـد ميـدان           

هـاي غيرمـادي نيـز رخ دهـد كـه موضـوع بحـث مـا نبـوده و           توانند در محيط ميالكترومغناطيسي 

  .ملاحظات خاص خود را خواهد داشت
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در اطـراف  . در امواج شوك گراديان بسيار شديدي وجود دارد كه بسيار نزديك به ناپيوسـتگي اسـت  

و چگـالي  اين امواج، معمولاً شاهد يك جهش شديد و بسـيار ناگهـاني در كميـت هـاي فشـار، دمـا       

دهـد امـا    اين تغيير ناگهاني در مقدار كميتي مثل فشار هرچند در بازه كوتاهي رخ مـي . خواهيم بود

اي در  تواند به مقـادير فشـار بسـيار زيـاد و قابـل ملاحظـه       آيد، مي برمي 4ـ3گونه كه از نمودار  همان

  [1] .ي اوج خود برسد نقطه

  

  

  

  

  

  

  [1] )فوت50درعمق TNTپوند300فوت ازانفجار 60تغييرات زماني فشار در فاصله (4ـ3شكل 

برابر نقطـه پيـك فشـار     22يابيم نقطه پيك فشار موج شوك اوليه حدود  درمي 4ـ3با دقت در شكل 

اي ثانويه در اثر حركات حباب گازي ناشـي از انفجـار زيـر آب و     موج ضربه. اي ثانويه است موج ضربه

محتواي انرژي و فشار . شوند تري نسبت به امواج شوك اوليه توليد و منتشر مي در بازه زماني طولاني

هاي مجاور بسيار فراتـر از   ها بر سازه كه زمان تأثيرگذاري آن به شدت شوك اوليه نبوده حال آنها  آن

  .نظر نمود توان صرف هاي مجاور نمي ها بر سازه امواج شوك اوليه است لذا از اثر تخريبي آن

ملاحظـه   دادن انواع امواج در پديده انفجـار زيـر آب را   توان ترتيب و تأخر زماني رخ مي 5ـ3در شكل 

تـر از   كه حداكثر فشـار پـالس حبـاب كوچـك     مشخص است، با اين 5ـ3طور كه در شكل  همان. كرد

تر از زمان مربوط به مـوج شـوك     بزرگ ،ماكزيمم فشار مربوط به موج شوك است، اما مدت زمان آن

  .توان چشم پوشيد كدام نمي لذا از اثر تخريبي هيچ. است
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ت تقريبي بيانگر مسير حركت حبـاب گـازي بـه سـمت سـطح آب      چين، به صور به علاوه، خط نقطه

هـاي   است كه تحليل اين حركت، بزرگ و كوچك شدن و مشخصات آن در فصل مربـوط بـه حبـاب   

  .گردد ناشي از انفجار زير آب بررسي مي

  

  [33] )هاي مختلف حركت حباب گاز ناشي از انفجار زير آّب و فشارهاي متناظرش در زمان(5ـ3شكل 

  پارامترهاي تجربي موج شوك 3ـ3

اي است كه فشار را به صورت تـابعي از    ، رابطه موج شوك) فشار ـ زمان (يك توصيف كامل از نمودار 

زمان بعد از رسيدن پيك اوليه به نقطه مورد نظـر و برحسـب وزن مـاده منفجـره و موقعيـت نقطـه       

  .دهد مذكور ارائه مي

  فشار پيك و ثابت زماني) الف

هاي كاهش نمايي براي توصيف امواج شوك، به علـت سـادگي آن، پارامترهـاي     رغم محدوديت علي

روند و در بيشتر حالات ايـن پارامترهـا    اي به عنوان تقريب اوليه به كار مي بنيادينش به طور گسترده

در ايـن تقريـب،   . دهـد  هاي ابتدايي منحني در دسترس قرار مي يك تخمين قابل اطمينان از قسمت

  :[1,2]شود بعد از رسيدن جبهه شوك به صورت زير بيان مي tبه صورت تابعي از زمان  Pار فش
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                                                                            )                    1ـ3(
θ/t

m
ePP

−=  

توانـد   دقت اين تقريب در هر حالت مي. ثابت زماني كاهش نمايي است θفشار پيك اوليه و  mPكه 

ب منفـي  يسنجيده شود كه بايد خط مستقيمي با ش ـ tبه صورت تابعي از  log Pبا رسم 
θ

. بدهـد  1

و بـراي فشـار در فاصـله     6ـ ـ3مثالي از اين نمودار كه با آزمـايش بـه دسـت آمـده اسـت در شـكل       

(4.27m) 14ft  از ماده منفجرهpentolite  به وزن(36.3 kg) 80 lb   در ايـن  . داده شـده اسـت

شود كه  مشاهده مي. است 0.26داراي مقداري حدود  θآيد  بر مي 6ـ3گونه كه از شكل  مثال همان

درصد مقدار اوليه است، بـه صـورت    30دود كه فشار ح زماني 0.3msشكل حقيقي منحني تا حدود 

هاي بعد، مـوج شـوك بسـيار كنـدتر از      باشد، اما در زمان مي) مطابق با رابطه فوق(يك خط مستقيم 

  .يابد تقريب نمايي كاهش مي

  

  [1] )متري  4.7در فاصله  50/50پنتوليت  kg 36.6نمودار فشار در مقابل زمان (6-3شكل
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  ضربه) ب

در بعضي مواقع كارايي و اثر موج شوك به انتگرال فشار يا به عبارتي سطح زير منحني فشار ـ زمـان   

مثلاً در تغيير شكل سازه اگر مدت زمـان تغييـر شـكل خيلـي     . شود بستگي دارد كه ضربه ناميده مي

اهميت بيشـتر ضـربه نسـبت بـه فشـار مشـخص       . بيشتر از مدت زمان فشار در موج برخوردي باشد

  [1] .آيد به صورت زير به دست مي tي واحد سطح جبهه موج شوك تا زمان  ضربه. شود يم

=∫                                                                             )               2ـ3(
t

o
dttptI )()(  

ي مخصـوص   باشد و تعريف فوق در حقيقـت ضـربه   البته تعريف درست ضربه، انتگرال زماني نيرو مي

بـه سـرعت بـا     I(t)اي اسـت كـه انتگـرال     متأسفانه فرم موج شوك به گونـه . براي واحد سطح است

در شـكل  . شود اين مشكل از كاهش آهسته فشار ناشي مي. شود  به مقدار حدي همگرا نمي tافزايش 

فوت  20ماده منفجره در فاصله  (136kg)پوند  300نمودار فشار و ضربه در مقابل زمان، براي  7ـ3

(6.1m) شود سـطح زيـر منحنـي بـه طـور       طور كه در اين شكل مشاهده مي همان. رسم شده است

اما در آزمايشات مشخص شده كه حد بـالايي انتگـرال در   . يابد پيوسته براي معادله ضربه افزايش مي

تر باشد، با افزايش آن تغيير اندكي در ضربه خـواهيم داشـت و لـذا حـد      بزرگ θ5ه فوق اگر از رابط

اعمـال   θ7.6=tيـا   θ5=tشود كه در بعضي مواقـع   در نظر گرفته مي θ5>tبالايي اين انتگرال 

  [1,2] .شود مي

  

  

  

  

  

  

  

  [1] )متري6.1ماده منفجره در فاصله 136kg(افزايش در ضربه با گذشت زمان: 7-3شكل
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  روابط تجربي براي محاسبه پارامترهاي موج شوك 4ـ3

اگر ابعاد يك ماده منفجره با يك نسبت تغيير كند، موج شوك ايجـاد شـده داراي    ،طبق اصل تشابه 

هـايي كـه بـا همـان نسـبت تغييـر        فشارهاي برابر در فواصل تغيير يافته با همان نسـبت و در زمـان  

Raoبنابراين براي يك ماده منفجره كروي شكل، فشار پيك بايد تابعي از . باشند اند مي كرده باشد  /

باشـد و چـون ابعـاد مـاده      فاصله نقطه مورد نظر تا ماده منفجره مـي  Rشعاع ماده منفجره و oaكه 

)متناسب با ريشه سوم وزن  )3 W لذا فشار پيك تابعي از . است( )RW   .خواهد بود 3/

  :كلي با روابط تجربي زير تخمين زد توان به طور فشار پيك و ضربه را مي

                                                                                     )     3ـ3(
α









=

R

W
kPm

3/1

  

                                                                         )              4ـ3(
β









=

R

W
lWI

3/1
3/1  

ضـرايب ثابـت و   . باشد فاصله برحسب فوت مي Rوزن ماده منفجره برحسب پوند و  Wدر اين روابط 

klaتجربي  ,,,β  آمده است 1ـ3براي چند ماده منفجره در جدول.  

 Kirkwood-Betheبراي مقايسه، مقـادير ايـن پارامترهـا كـه بـا محاسـبات مربـوط بـه تئـوري          

در ستون سمت راست نيز حد بالايي انتگرال براي محاسبه .خواني دارد در داخل پرانتز آمده است هم

در داخـل پرانتـز    Kirkwood-Betheمقادير مربـوط بـه تئـوري    .ضربه طبق رابطه فوق آمده است

  .آمده است

  [31]پارامترهاي موج شوك براي چند ماده منفجره 1ـ3جدول 

Time of 

integration 

Impulse / (t)  Peak pressure Pm  Explosive 

β l a k
4

10
−  

θ7.6 0.89 

(0.86) 

1.46 

(1.50) 

1.13 

(1.21) 

2.16 

(2.60) 

TNT 

Density 1.52 

θ5  0.98  
(0.86) 

1.73 

(1.50) 

1.15 

(1.22) 

2.14 

(2.50) 

Loose tetry 

Density 0.93 

θ7.6  1.05 

(0.88) 

2.18 

(1.65) 

1.13 

(2.85) 

2.25 

(2.85) 

Pentolite 

Density 1.60 
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 TNTبراي مـاده منفجـره    Iو ضربه mPروابط تجربي زير براي محاسبه فشار پيك  1ـ3طبق جدول 

  :[31]ارائه شده است

                                                   )          5ـ3(
13.1

3/1
42

)(

)(
1016.2)/( 








×=

ftR

lbW
inlbPm  

                                                )             6ـ3(
 

89.0
3/1

3/12

)(

)(
46.1)/.( 








=

ftR

lbW
WinslbI  

  :باشند به صورت زير مي Kirkwood-Betheاين روابط بر مبناي تئوري 

                               )                              7ـ3(
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3/1
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lbW
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         )               8ـ3(
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  :SI[1,7,31]ارائه روابط فوق براساس واحدهاي 

                                                                              )      9ـ3(
13.1

3/1

16.52 




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
=

R

W
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                                                             )                10ـ3(
89.0

3/1
3/15760 






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=

R

W
WI  

./2برحسب  lو  Mpaبرحسب  m ،Pmبرحسب  R, kgبرحسب  Wكه در آن  msN باشد مي.  

  :[1,31]به صورت زير ارائه شده است TNTو براي  Pmرابطه تجربي ديگري براي فشار پيك 

1005.0                                )         11ـ3(
44.2115355

32
≤≤−+= Z

ZZZ
P

m
    

5010                                            )  12ـ3(
17831387294

32
≤≤−+= Z

ZZZ
P

m
  

فاصـله   Zچنـين   هم. (bar=100000 Pa=0.1 Mpa 1)باشد  مي barبرحسب  mPدر اين روابط 

:تبديل يافته و برابر است با
3/1

W

R
Z برحسب ( =

3/1Kg

m(  

  :[1,31]باشد نيز رابطه تجربي زير موجود مي θبراي ثابت زماني 

                                                      )                      13ـ3(
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3/15.96
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  .باشد مي sµبرحسب  θو  mبرحسب  R, kgبرحسب  Wدر اين رابطه 
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  هاي مختلف برخورد موج شوك با مرز در محيط 5ـ3

پيونـدد كـه مـوج از     به وقوع مي  هنگامي،پديده بازتاب موج شوك كه در يك سيال منتشر شده است

. تـر و يـا سـطح جامـد برخـورد كنـد       يك محيط اصطلاحاً نرم و با سختي كمتر به يك محيط سخت

  .مراه استبازتابش موج برخورد كننده در مرزها با افزايش فشار ه

  در محيط جامد 1ـ5ـ3

كند، تـنش   گاه صلب برخورد مي كه موج به تكيه براي مثال در انتشار امواج در محيط جامد، هنگامي

اين افزايش به دليل جمع آثار برخورد و بازتـاب مـوج   . شود برابر زياد مي 2در ناحيه برخورد تا ميزان 

  .[30]ي برخورد است شوك در ناحيه

  سيال در محيط 2ـ5ـ3

پذير مانند گاز نيز پديده افزايش فشـار و چگـالي در مـرز صـلب قابـل رؤيـت        در محيط سيال تراكم

  :مرز صلب در مسائل انفجار زير آب معمولاً از موارد زير خارج نيست. باشد مي

  ـ سطح كف دريا1

  )در حوزه تأثير انفجار(هاي مجاور  سطوح سازه ـ3

  )كشتي، زيردريايي، سكوهاي نيمه شناور و شناور(هاي شناور يا مغروق  ـ سطوح سازه3

  [30] ـ سطح آزاد آب4

انرژي موجود در امواج شوك پس از برخورد با مرز سطح آزاد آب دريا، به صورت مخلوطي ناپايـدار از  

شود و به محـيط   اي از انرژي اين امواج اتلاف مي شوند و درصد قابل ملاحظه آزاد مي) كف(آب و هوا 

مؤيد اثـرات بازتـابي    4ـ3شكل ) فشار ـ زمان (اما نامنظمي و آشفتگي در نمودار . گردد ميسيال باز ن

  فشار از سطح آزاد آب است
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  هاي امواج شوك برخي ويژگي 6ـ3

  ها در انفجار زير آب دادن پديده ترتيب زماني رخ 1ـ6ـ3

  .TNTگيري توده  ـ آتش1

  .طي يك واكنش شيميايي بسيار سريع ـ تبديل ماده منفجره اوليه از فاز جامد به گاز2

  ).پالس اوليه(ميكروثانيه  1ـ5ـ توليد نخستين امواج شوك تنها پس از گذشت 3

ها و توليد ميدان امواج فشاري ثانويه در اثـر حركـات حبـاب     ـ تشكيل حباب گازي، نوسانات حباب4

ر تغييـر مكـان و تغييـر    گيري، معادلات حاكم ب هاي گازي، زمان شكل تر پيرامون حباب بحث دقيق(

  ).كنيم موكول مي 4 فصلها را به  ها و مكانيزم موجود در فيزيك آن شعاع آن

  ).هاي مجاور و سطح آزاد هاي مغروق، سازه سازه(ـ برخورد حباب با مرزها 5

  هاي امواج شوك ويژگي 2ـ6ـ3

بيشتر از سرعت انتشار صوت در محـيط سـيال خواهـد     بسرعت در نزديكي ماده منفجره به مرات-1

  .بود

ـ توأم با انتشار و پيشرفت امواج شوك به سمت خارج، مقدار فشار تا حد مقـادير آكوسـتيك افـت    2

  .كند مي

توان ادياباتيك فرض كرد و محصولات انفجار را غير لزج دانسـت   ـ تمام پديده انفجار زير آب را مي3

  ).Detonation & Explosionبه دليل سرعت بسيار زياد (

  .رسد گيري شده براي امواج شوك حداكثر به چند ميلي ثانيه مي ـ مدت زمان اندازه4

امـواج شـوك    بازتـاب  پديـده نهايت باشـد،   يراموني، بيچه فرض بر اين باشد كه سيال آب پ ـ چنان5

  .شوند نهايت منتشر مي و امواج آزادانه تا بي وجود نخواهد داشت

يعنـي بـر روي يـك شـعاع     . گيـرد  ـ در ابتداي امر، انتشار امواج شوك به صورت شعاعي صورت مي6

  .ن فشار شوك قرائت شودبايست مقادير يكسا ثابت از مركز انفجار، به فرض تقارن كامل مسأله، مي
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  معادلات حالت پيشنهادي 7ـ3

تـوان در مسـائل    ذيل مي (EOS)به منظور تعيين فشار جبهه موج شوك، از معادلات حالت يا رفتار 

  :انفجار با دقت قابل قبولي استفاده كرد

  تعيين فشار گاز منفجره 1ـ7ـ3

  ).گامامعادله (استفاده از معادله فشار گاز كامل ) 1پيشنهاد 

peyP                      )          14ـ3( )1( −≈                                    

  p: فشار در هر لحظه

  ρ: چگالي در هر لحظه

  y): شود گرفته مي 3تا  1. 3بين (ثابت گاز كامل 

  e: انرژي داخلي بر واحد جرم در هر لحظه

  Jones – Wilkins – Lee (JWL)استفاده از معادله ) 2پيشنهاد 

oee                    )          15ـ3(
R

Be
R

Ap

R

z

R

ωµρ
ωηωη ηη +




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  η: نسبت چگالي گاز حاصل از انفجار به چگالي ماده منفجره اوليه

  e: جرمانرژي دروني گاز منفجره بر واحد 

  .ارائه شده است 2ـ3متعاقباً در جدول شماره ) 15ـ3(و ساير پارامترهاي مورد نياز معادله 

  

  JWL [3]پارامترهاي معادله حالت : 2ـ3جدول 

  نشانه  توضيحات  مقدار

3/1630 mKg چگالي اوليه  
0ρ  

210 /10*1.2 mN  فشارCj 
cj

P 

211 /10*712.3 mN ضريب ثابت  A 

29 /10*21.3 mN ضريب ثابت  B 

 R1  ضريب ثابت 4.15

 R2  ضريب ثابت  0.95

 ω  ضريب ثابت  3 .0

Kgj /10*29.4 6
  انرژي انفجار بر واحد جرم 

oE 

  

  .استفاده شده است JWLاز معادله حالت  پايان نامهلازم به ذكر است كه در اين 
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  تعيين فشار آب پيرامون 2ـ7ـ3

  .اي آب معادله حالت چند جمله) 1پيشنهاد 

  :حاكم است) فشردگي(در حالتي كه انقباض 

oebbbaaap                                             ) 16ـ3(
o

ρµµµµµ )( 2

11

3

3

2

21
+++++=          

  :حاكم است) بازشدگي(در حالتي كه انبساط 

ــ3(                                      )                                      17ـ

oebbap
o

ρµµ )(
11

++=  
  Chisum & Shin [3]پارامترهاي رابطه : 3ـ3جدول 

  نشانه  مقدار

2.190×10
9
N/m

2 
a1 

9.224×10
9
N/m

2 
a2 

8.767×10
9
N/m

2 
a3 

0.4934 b0 

1.3937 b1 

  :آب يبرا Grunssienروابط تجربي ) 2پيشنهاد 

  .گيريم در نظر مي Mie – Gruneisenآب را سيالي تراكم پذير با رويكرد معادلات  

�                         )18ـ3( = ������[
��

��� �⁄ ���
�� �⁄ ����]
[

���

��
����� ���
��⁄ 
����� ���
���]�⁄ + ��� + ����        

−ηنسبت تراكم بوده و برابر  μدر رابطه فوق  µزماني كه . مي باشد 1 > باشد آب تحت فشـار   0

µو زماني كه  <   . باشد آب تحت انبساط است 0

  .شوند معرفي مي 4ـ3ساير پارامترهاي مورد نياز، در جدول 

  Grunssien [3]پارامترهاي رابطه : 4ـ3جدول 

  نشانه  توضيحات  مقدار

1000Kg/m
3

  چگالي 
0ρ  

1480 m/Sec سرعت صوت  C 

  Gruneisen 0γثابت  0.5
 α  ضريب اصلاح حجم 0

 2S  ضريب ثابت 2.56

  ضريب ثابت 1.986
2S  

  ضريب ثابت 1.2268
3S  

  .استفاده شده است Grunssienاز معادله حالت  پايان نامهلازم به ذكر است كه در اين 
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  حباب گاز ناشي از انفجار زير آب:چهارمفصل 

  كليات 1ـ4

انفجار با يك نرخ تدريجي كاهنده، رو به بيـرون منبسـط   پس از انتشار موج شوك، محصولات گازي 

اي در آب را شـاهد خـواهيم بـود، امـا، تغييـرات در       نتيجتاً جابجايي شعاعي قابل ملاحظـه . شوند مي

گيري انفجار اتفـاق   ي حركت پس از آتش چه در فاز اوليه ميدان سرعت با يك نرخ بسيار كندتر از آن

كه بخش اصلي مـوج شـوك منتشـر     بالاي اوليه در حباب گاز بعد از اينفشار . دهد اده بود، رخ ميفتا

امـا بـاز هـم بسـيار بـالاتر از فشـار       . يابـد  با گذشت زمـان بـه طـور قابـل تـوجهي كـاهش مـي       . شد

با توجه به مومنتوم قابل توجهي كه موج شـوك انفجـار از طريـق    . هيدروستاتيكي حالت تعادل است

كند، آب اطـراف حبـاب سـرعت زيـادي بـه سـمت        اورش وارد ميبه سيال مج) حباب(ي مرزي  لايه

انبساط براي يك زمان نسبتاً طولاني ادامـه  . يابد بيرون پيدا كرده و قطر حباب به سرعت افزايش مي

اما بـه دليـل اينرسـي ذاتـي آب، حركـت      . يابد يابد و فشار داخلي حباب گاز به تدريج كاهش مي مي

كه با فشـار اتمسـفر بـه    (هاي بعدي به كمتر از مقدار تعادل  ز در زمانفشار گا. يابد كماكان ادامه مي

كند و اين كمبود فشـار موجـب توقـف جريـان      افت مي) شود ي فشار هيدروستاتيك تعيين مي علاوه

. كنـد  مـي ) حركـت رو بـه درون  (شود و حباب با سرعت شروع بـه انقبـاض    مي) حركت رو به بيرون(

ي انبسـاط   پـذيري گـاز ـ كـه در مرحلـه      يابد كه قابليت تراكم امه ميحركت رو به داخل تا موقعي اد

حباب كم اهميت و ناچيز است ـ به صورت يك مانع قوي عمل كـرده تـا حركـت بـه طـور ناگهـاني        

لذا اينرسي آب و خواص گاز و آب، شرايط لازم را بـراي يـك سيسـتم نوسـاني فـراهم      . برعكس شود

بـا در نظـر   . بينـد  تكراري انبساط و انقبـاض را بـه خـود مـي    هاي  كند و حباب در حقيقت سيكل مي

تـوان دريافـت كـه در اثـر پديـده انفجـار،        مورد نظـر، مـي   گرفتن يك حجم كنترل مناسب از سيال

تغييرات جرم در زمان و براي يك حجم كنترل مشخص رخ خواهد داد چـون ايـن پديـده بـا اتـلاف      

) چگـالي (ن اتلاف را با تغييرات جرم در واحد حجم انرژي سيستم همراه است و در نتيجه سيستم اي

  .، لاجرم تغييرات چگالي با زمان در مسئله انفجار حضور خواهد داشتدر نتيجه.كند جبران مي
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  فيزيك حباب ناشي از انفجار  2ـ4

و خـواص هيـدروديناميكي محـيط سـيال پيرامـون،      ) شارژ(ي اوليه خرج منفجره  با توجه به هندسه

چـه خـرج    گيـرد امـا چنـان    خود ميبه شكل هندسي حباب گاز ناشي از انفجار نيز حالات گوناگوني 

 حالت اوليه حباب تقريباً كروي است و حالت شعاعي جريـان بعـد از آن   ، منفجره نسبتاً متقارن بوده

ميانگين حداقل و حداكثر شعاع حباب طي فرآينـد  (منجر به يك نوسان نامتقارن حول قطر ميانگين 

طـي  ) افزايش شـعاع تـوده گـازي   (شود و حباب بيشتر زمان خود را در شرايط انبساط  مي) نوسانش

نشان داده شده كه انـدازه حبـاب را بـه صـورت      1ـ4شماي كلي اين نوسان حباب در شكل . كند مي

تواند براي چند سيكل ادامـه   هاي حباب گاز پيش از فروپاشي مي نوسان. دهد عي از زمان نشان ميتاب

 [31].اند ها مشاهده شده ها در موارد مختلف و آزمايش عدد از اين نوسان 10حداقل . يابد

  

  [1] )نفجار زير آباناشي از يك )حباب(شماي كلي نوسانات محصولات گازي(1ـ4شكل 

  :آيند به سه دليل عمده زير سرانجام به سمت سطح آزاد آب، بالا مي) حباب( محصولات گازي

  .بر بدنه حباب) نيروي ارشميدس(ـ اثر قانون شناوري 1

  .ـ محصولات گازي انفجار در نهايت بايد با فشار پيرامون خود به شرايط تعادل برسند2

  ).كند ن اثر ميكه نيروي گرانش بر آ(ـ حباب را توده گازي با وزن فرض كنيم 3
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شـود   كند وارد مي چنين به حباب گاز، هنگام نوسان، نيروي رانشي كه آن را از سطح آزاد دور مي هم

تأثير شناوري خود و نزديكي بـه   لذا حركت حباب گاز تحت. كشد و آن را به سمت يك مرز صلب مي

  [7,9] .است) هاي مغروق يا شناور مثلاً بدنه سازه(سطح آب با ديگر سطح مرزي 

كـه   136kgبه مقـدار   TNTبه عنوان نمونه، حركات حباب گاز به سمت سطح مرزي آزاد ناشي از 

  .رسم گرديده است 2ـ4زير سطح آب منفجر شده است در شكل  15.24m (ft 50)در 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [1] )متري از سطح آب15.2درعمق TNTكيلوگرم136انفجار  تغيير مكان هاي حباب ناشي از(2ـ4شكل 

هاي فشار به صورت شعاعي به سمت  حركت حباب گاز به انتشار انرژي مربوط است كه به شكل موج

توان نشـان داد   ناپذير باشد مي اگر فرض شود كه حركت آب اطراف حباب تراكم. روند بيرون پيش مي

دليـل  [1,2] .كه فشار در آب بايد با مجذور سرعت انبساط يا انقبـاض حبـاب بسـتگي داشـته باشـد     

دعاي اخير را به تفصيل در روابط هيـدروديناميك و معـادلات ديفرانسـيل حـاكم بـر انفجـار و در       م

با اين توضيح كه فشار در آب و تـرم تـنش موجـود    ) 20ـ5(رابطه . (مي كنيم بررسي 5مطالب فصل 

  .)كنند در روابط، از يك مفهوم و ديمانسيون پيروي مي
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بيشـترين  . كه حباب در كمترين حجم قـرار دارد  مشخص است كه اين سرعت هنگامي 1ـ4از شكل 

چون در كمترين حجم حباب، بيشترين فشار را براي يك توده گاز بـا جـرم    .[31]مقدار خود را دارد

انبساط يـا  (ثابت شاهد هستيم و با توجه به فرض تناسب مستقيم فشار با مجذور سرعت تغيير شكل 

توان حداكثر سرعت تغيير شكل حباب را به حالتي نسبت داد كه حباب كمترين حجـم   مي). انقباض

ي فرض معادله حالت گـاز كامـل    ر ـ حداكثر فشار در حداقل حجم ـ برپايه  خود را داراست فرض اخي

  :براي گاز منفجره استوار است

Rn                                                                             )                      1ـ4(
T

vp
.

.
=  

نفجره، به عمق آب و نزديكي بـه سـطوح مـرزي بسـتگي     هاي حباب ناشي از يك ماده م  شكل پالس

فشـار پيـك در اولـين پـالس حبـاب حـداكثر       . دارد كه اين عوامل روي حركت حباب هم تأثير دارد

بيشتر است و سطح زيـر  اما مدت تداوم آن خيلي . درصد يك پيك موج شوك است 20تا  10حدود 

از تابع فشـار در محـور زمـان، مقـدار ضـربه يـا       گيري  دانيم كه انتگرال مي(هاي فشار ـ زمان   منحني

مقدار قابل توجهي از انرژي كـه در  . [1]توجه استها قابل  براي آن) كند اندازه حركت را توصيف مي

بـه  (ابتدا وجود دارد در هر پالس و در اثر نوسان و آشفتگي ناشي از حركت سريع شـعاعي و انتقـالي   

تـر بـوده و در بسـياري از     هـاي بعـدي ضـعيف    ذا پـالس ل. رود حباب گاز هدر مي) سمت سطح مرزي

رابطه نمونه بين فشار موج شوك و پـالس  .باشد مطالعات مهندسي فقط اولين پالس داراي اهميت مي

 136)پوند  300اين نمودار مربوط به . نشان داده شده است 3ـ4ها در شكل  حباب و مدت زمان آن

kg) TNT  ــله ــق  60 ft (m 18.29)در فاص ــطح آب  50 ft (m 15.24)و در عم از س

  .[1]باشد مي



٣٣ 

 

  

  .[1] )متر از سطح آب15.24درعمقTNTكيلوگرم136متراز18.29فشار در فاصله (3ـ4شكل 

پالس هاي حباب را مربوط به همين ماده منفجره و در اعماق مختلـف آب بـا عمـق كـل      4-4شكل

ft100)m30.48(ه رونـد منحني،بـراي حـالتي كـه     ك ـاز اين شكل مشاهده مي شـود  .نشان مي دهد

بـراي مثـال منحنـي    .باشد،نامنظمتر ميباشد)سطح آزاد يا بستر(موقعيت ماده منفجره نزديك به مرز 

لت،بسـتر مـرز مـورد نظـر مـي      ادر ايـن ح (مويد اثر شديدتر بازتابي فشار از مـرز اسـت   Cدر حالت 

بسـتر مـنعكس مـي شـوند     آب و همچنين لازم به ذكر است كه موجهاي فشـار كـه از سـطح    ).باشد

زمان ممكن است بطور قابل ملاحظه اي نسبت بـه حـالتي كـه    -تداخل ايجاد ميكنند و منحني فشار

  [1] .محيط نامحدود داريم،تفاوت داشته باشد

 

  [1] ) مختلف عمق 3درKg 136TNTاز m 18.29فشار ناشي از پالس حباب در فاصله(4- 4شكل 
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  نتايجي از يك بررسي آزمايشگاهي 1ـ2ـ4

 يـا  هاي تجربي ي داده پيش از هر نگاه تحليلي بر مسائل فيزيكي، ناگزير از در اختيار داشتن مجموعه

هـاي   دستور كار تمام محققـان در شـاخه  ،اين اصل پذيرفته شده. آزمايشگاهي قابل اطمينان هستيم

يشـگاهي دقيـق و موشـكافانه از يـك پديـده،      لذا مطالعـات تجربـي و آزما  . گيرد مختلف علم قرار مي

. تواند راهنما و نيز مرجعي قابل اطمينان در مسير استخراج و مقايسه نتايج تحليلي منطقي باشـد  مي

در مواردي كه نتايج مطالعات به هر دليل، از طريق تحليلي ميسر نبوده يـا توجيـه منطقـي نداشـته     

هـاي   هـاي عـددي و روش   آويـز تحليـل   دست )ماست مانند موضوع انفجار زير آب كه مطلوب (باشد 

اي  شويم كه مستلزم پيوندي مستحكم و ارتباطي متقابل بـا علـوم رايانـه    سازي دامنه حل مي گسسته

  . [1]. است... هاي عددي و  ي روش افزارهاي برپايه نويسي كاربردي، نرم مانند برنامه

  

) فـوت زيـر آب   300(زيـر آب   متر 90حدود گرم ماده منفجره تتريل در عمقي  250، 5ـ4در شكل 

هـاي   انـديس . گرديده است برداري هاي متعدد عكس و نوسانات محصولات گازي در فريم منفجر شده

برداري را برحسب ميلي ثانيـه و پـس از آتشـگيري اوليـه انفجـار       عكسذكر شده در هر فريم، زمان 

ها، بـا يكـديگر برابرنـد و ايـن      ين تمام فريمي زماني عكسبرداري ب بازه. 5ـ4در تصوير . دهد نشان مي

شود كـه شـكل هندسـي تـوده حبـاب       ملاحظه مي. تصويربرداري به صورت منظم انجام گرفته است

تـوان كـروي فـرض كـرد و ايـن فـرض        گازي را در طول فرآيند پريوديك انبسـاط و انقباضـش مـي   

  .مهندسي چندان دور از حقيقت نيست
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  .[1] )متري زير آب90تتريل در عمقgr250نوسانات حباب گاز ناشي از انفجار(5-4شكل
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ثانيه  014/0ي حباب كروي گاز، حدوداً پس از  آيد، انبساط سريع اوليه گونه كه از تصاوير برمي همان

درست در همين لحظه، حباب گـازي شـروع بـه انقبـاض كـرده و تـا زمـان        . شود تدريجاً متوقف مي

 ـ. دهد تا بـه حـداقل حجـم خـود برسـد      خود ادامه مي) شدگي جمع(ثانيه به روند انقباض  028/0 ا ت

توان دريافت كه بازه زماني پروسه انبساط حباب، درست به همان مدت پروسـه زمـاني    همين جا مي

در تمـام طـول فرآينـد انبسـاط،     . گيرد انقباض بوده و نوسان حجم حباب به صورت منظم صورت مي

بـه   توان نظر است كه اين سكون نسبي را مي جابجايي قائم بدنه حباب بسيار ناچيز بوده و قابل صرف

كـه حبـاب در فـاز انقبـاض اسـت       امـا هنگـامي  . اينرسي قابل توجه حباب منبسط شـده نسـبت داد  

ي  بازگشت حركت حبـاب، كـه درسـت در لحظـه    . دهد جابجايي قابل توجهي در راستاي قائم رخ مي

دهـد تـا    از فاز انبساط به فاز انقباض بسـيار سـريع و ناگهـاني رخ مـي    . دهد كمترين حجمش رخ مي

شـعاع حبـاب   "يك نقطه شكستگي يا ناپيوستگي مجازي در تغييرات نمودار مقياس شـده   جايي كه

توان ديد كه در آن تغيير شعاع  مي 6ـ4اين ويژگي را به وضوح در نمودار شكل . شود ديده مي "زمان

  [1,7,31] .دهد حباب در قالب تابعي از زمان را براي همان حباب گاز نشان مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  [1,31] )متري آّب90تتريل در عمقgr250تغييرات شعاع حباب با زمان،مربوط به انفجار(6ـ4شكل 

كـه در آن  ) متر براي حباب ميلي 300حدود شعاع (دهد  چين افقي در شكل، شعاعي را نشان مي خط

باشد و در حقيقت بـه   ستاتيك بيرون در موقعيت موردنظر حباب برابر ميافشار داخلي يا فشار هيدرو
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هـاي   يكي از مشخصه. شود ري شعاع تعادل است و حباب حول آن متناوباً منبسط و منقبض ميتعبي

شود، حفظ شرايط تقارن شكل هندسي حباب، حتي در حـالتي   كيفي مهمي كه از آزمايش درك مي

پـس از  . رسد، شتاب شعاعي زيادي به همـراه جابجـايي قـائم دارد    است كه به حداقل شعاع خود مي

  : [1] .توان گفت يشگاهي ميمشاهدات آزما

تر بـوده تـا حبـاب     به اندازه كافي از سطح مرزي آزاد آب پايين) خرج انفجار(ـ براي حالاتي كه شارژ 

) در شـرايط پايـدار  (سيكل نوسان كامل حباب  4يا  3) انفجار عميق(گازي سطح آزاد را لمس نكند 

  .شود مشاهده مي

انفجـار بسـيار   (تـر باشـد    لي از سطح مرزي آزاد آب پـايين خي) خرج انفجار(ـ براي حالاتي كه شارژ 

  .شود مشاهده مي) در شرايط پايدار(سيكل نوسان كامل حباب  10، تا )عميق

  

  

  



٣٨ 

 

 

  

 z������:  

  [��رود¡@� �� ��W �U ا���mر ز� <ب



٣٩ 

 

  هيدروديناميك حاكم بر انفجار زير آب:پنجم فصل

  ديباچه 1ـ5

اولين گام در بررسي هر پديده فيزيكي، شناخت خواص محيط پيرامون و قوانين حاكم بر آن محـيط  

ي  لذا در اين بخش برآنيم تا روابط اساسي و معادلات حاكم بر رفتار آب ـ محيطي كـه هسـته    . است

بقـا،  در اين فصل، بـه كمـك قـوانين    . گيرد ـ تحت شرايط ديناميكي را مرور كنيم  انفجار را در برمي

معادلات حركت و نيرو را از دو ديدگاه اساسي مطرح در علـم سـيالات يعنـي اويلـر و لاگرانـژ، ارائـه       

سپس توصيفي علمي، تحليلي و قابل استنادي از رفتار سـيال تحـت شـرايط دينـاميكي را     . كنيم مي

بهـره  [1,2]در راستاي اين هـدف، اغلـب از روابـط و اطلاعـات ارزشـمند مراجـع       . شرح خواهيم داد

  .جوييم مي

  آل معادلات حاكم براي سيال ايده 2ـ5

به عنوان اولين گام در بحث مربوط به انتشار امواج در سيالات، لازم است كه قـوانين مكانيـك را بـه    

هـاي   آل است، به عبارتي تنش شود كه سيال ايده فرض مي. شكل مناسبي با روابط رياضي بيان كنيم

هايي از فضـا و زمـان    چنين بخش هم. شود حرارت در نظر گرفته نمي و اثرات انتقال) ويسكوز(لزجي 

 . گيرند كه در آن عدم پيوستگي فشار، سرعت سيال يا انرژي داخلي وجود ندارد مورد بررسي قرار مي

ي سه قانون اساسي بقاي فيزيكـي بـه شـكل زيـر      معادلات اساسي حاكم بر ديناميك سيالات بر پايه

  :شوند بيان مي

  جرم ـ بقاي1

  )اندازه حركت(ـ بقاي مومنتوم 2

  ـ بقاي انرژي3

بسـته بـه شـرايط و    . تـوان بررسـي نمـود    هـاي مختلـف مـي    سه معادله اساسي مذكور را بـا ديـدگاه  

از روابـط  ) در قالب معادلات ديفرانسيل( يهاي محيط، انتخاب ديدگاه مناسب براي بيان رياض ويژگي

كت و ديناميك حاكم بر سيال، عمدتاً دو ديدگاه قابل جهت تحليل حر. گيرد فيزيكي فوق صورت مي

  .قبول مطرح است
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  ب ـ ديدگاه لاگرانژي   الف ـ ديدگاه اويلري

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )لري و لاگرانژييسيستم او(1ـ5شكل 

كـه توصـيف لاگرانـژي از حركـت      ديدگاه اويلري، يك توصيف فضايي از حركت سيال است حـال آن 

تفاوت اساسي ميان ايـن دو توصـيف در اسـتفاده از    . توان ديدگاهي مادي و كلي دانست سيال را مي

يكي از نتايج مهم بررسي ايـن دو ديـدگاه، اسـتفاده از مشـتقات     . بيان مشتقات زماني و مكاني است

با توجه به طبيعـت  . و مشتقات انتقالي است) محلي(زماني به صورت تركيبي از مشتقات مكاني  كلي

كه به تفصيل در فصـل   SPHروش بدون المان (لاگرانژي روش عددي مورد استفاده در اين تحقيق 

  .استفاده مي شودو سازگاري و تطابق بيشتر، از ديدگاه لاگرانژي ) معرفي خواهد شد 6
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  ت ناوير ـ استوكس در قالب لاگرانژيمعادلا 3ـ5

   

توانـد بـه    مـي  2ـ ـ5در توصيف لاگرانژي از حركت سيالات، حجم كنترل نشان داده شـده در شـكل   

همراه جريان سيال تا جايي حركت كند كه همان جنس از سيال همواره پيرامون حجم كنترل اوليه 

كه حركت سيال ممكن است به انبساط، انقبـاض يـا تغييـر شـكل      بنابراين فرضيه، با اين. باقي بماند

ثابت و بدون تغييـر   چنان جرم سيال درون حجم كنترل لاگرانژي، حجم كنترل اوليه بيانجامد اما هم

اي بـزرگ در   حجم كنترل لاگرانژي با ابعاد محدود در سيستم سيال به طـور معقولانـه  . ماند باقي مي

بـه  . شـود  شود و قوانين بقاي حاكم بر آن مستقيماً بـراي سـيال درونـش اعمـال مـي      نظر گرفته مي

انتگرالـي معـادلات حـاكم    كارگيري قوانين بقا براي سيال با حجم كنترل محدود لاگرانژي بـه فـرم   

  .شود منجر مي

  

 

 

 

 

 

  ) sبا سطح كنترل  vحجم كنترل لاگرانژي (2ـ5شكل 

. رويكرد ديگر براي بيان قوانين و معادلات حاكم، استفاده از مفهوم سلول سيال بسيار كوچـك اسـت  

بـا   به عنوان يـك تـوده  ) نشان داده شده 3ـ5گونه كه در شكل  همان(اين سلول بسيار كوچك سيال 

ـ كـه حجـم كنتـرل مـذكور را احاطـه      Sδو سطح كنترل محيطي بسيار كوچك  Vδحجم كنترل 

بـه ترتيـب بـا اجـزاي      Sδو سـطح كنتـرل    Vδحجـم كنتـرل   . باشـد  كرده است ـ در ارتباط مـي  

  .مرتبطند dsو  dvديفرانسيلي 
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هـاي پيوسـته،    شود كه فرضيات مكانيك محـيط  سلول سيال انتخابي از طرفي آنقدر بزرگ فرض مي

شود كه مشخصات ميـدان درون آن   چنان معتبر باشند و از طرفي آنقدر كوچك در نظر گرفته مي هم

انـد در  تو المان انتخابي مذكور، در ديـدگاه لاگرانـژي مـي   . با مشخصات كل سلول يكسان فرض شود

ــه در شــكل    ــد ك ــان نشــان داده شــده حركــت كن ــ5راســتاي خطــوط جري ــردار ســرعت  3ـ ــا ب ب

),,(
zyx

vvvv   .شود كه در واقع سرعت سيال در همان نقطه است توصيف مي=

  

  

  

  

  

  )المان سيال در ديدگاه لاگرانژي(3ـ5شكل 

از سـويي،  . شـود  مـي  Sحركت سيال درون حجم كنترل لاگرانژي فوق، منجر به تغيير سطح كنترل 

نشـان  4-5گونه كه در شـكل   همان. انجامد تغيير سطح كنترل نيز به تغيير حجم در حجم كنترل مي

با افـزايش زمـان بـه ميـزان      dsدر اثر حركت  ∆Vداده شده، تغيير حجم در حجم كنترل به ميزان 

t∆برابر است با ،:  

ndStvV)                                                                                       1ـ5( .∆=∆  

  .است dSكه عمود بر جزء سطح ي ، بردارnكه در آن، 

  

  

  

  

  

  

  )تغيير حجم در حجم كنترل لاگرانژي(4ـ5شكل 
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توان كل تغييرات در حجـم   مي Sبر روي سطح ) 1ـ5(گيري از جزء حجم مذكور در رابطه  با انتگرال

  :كنترل را به شكل زير بيان كرد

∫                                                       )                                    2ـ5( ∆=∆
s

ndstvV .  

  :ي ديورژانس بر روي آن و اعمال قضيه ∆tبا تقسيم كردن دو طرف رابطه بر 

=∇∫                                   )                                                         3ـ5(
∆

∆

V

vdV
t

V
.        

اي كـه تمـام    كاهش يافتـه باشـد بـه گونـه    Vδچه حجم كنترل لاگرانژي تا حد بسيار كوچك  چنان

  :توان رابطه زير را بيان كرد مشخصات ميداني براي المان انتخابي و حجم كنترل يكسان باشد مي

∫                                                     )             4ـ5( ∇=∇=
∆

∆

V

VvVdv
t

V
δδ

δ
).()().(

)(                                       

  :توان بيان كرد تغييرات زماني جزء حجم را به شكل زير مي

Vv                                                                                      ) 5ـ5(
Dt

VD
δ

δ
).(

)(
∇=                                                                                      

  :توان ديورژانس سرعت را در قالب زير ارائه نمود و با توجه به رابطه اخير مي

         )                                                                                 6ـ5(
Dt

VD

V
v

)(1
.

δ

δ
=∆  

ديورژانس سرعت را به صورت نرخ تغييرات زماني جزء حجم بيان  ي اخير، تفسير فيزيكي رابطه

  .كند مي

  )معادله پيوستگي(بقاء جرم  1ـ3ـ5

تـرين محـدوديت بـراي حركـت      سـاده . ي قانون بقاي جرم اسـت  معادله پيوستگي در سيالات برپايه

كـه   Vحجم كنتـرل  (اگر ناحيه كوچك و ثابتي از سيال را در نظر بگيريم . باشد سيال، بقاء جرم مي

، هر تغييري در جرم سيال داخـل ايـن   )1ـ5(مطابق شكل . شود مشخص مي Sي  توسط سطح بسته

  .كند بر با مقدار سيالي است كه از سطح مرز اين ناحيه عبور ميحجم برا

  :براساس رابطه زير استmδشامل جرمي به ميزان Vδحجم كنترل 

Vm)                                                                                                  7ـ5( ρδδ =  
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ماند يا به عبارتي تغييرات زمـاني   ، جرم درون سلول سيال لاگرانژي پايستار مي)7ـ5(براساس رابطه 

  لذا خواهيم داشتك. باشد جرم، صفر مي

0                                                  )  8ـ5(
)()()(

=+==
Dt

VD

Dt

D
V

Dt

VD

Dt

mD δ
ρ

ρ
δ

ρδδ  

  :پرسيم به رابطه آشناي زير مي) 8ـ5(با بازنويسي رابطه 

0)                                                                                 9ـ5(
)(1

=+
Dt

VD

VDt

D δ

δ
ρ

ρ  

بـا ديـورژانس سـرعت،    ) 9ـ ـ5(و جايگذاري جمله طـرف دوم معادلـه   ) 6ـ5(معادله با در نظر گرفتن 

  :شود معادله پيوستگي يا بقاي جرم به فرم زير ارائه مي

v)                                                                                             10ـ5(
Dt

D
.∇−= ρ

ρ  

  )بقاي اندازه حركت(نتوم بقاء موم 2ـ3ـ5

هاي پيوسـته بـا    ي قانون بقاي اندازه حركت استوار است كه در مكانيك محيط معادله مومنتوم برپايه

براسـاس قـانون دوم نيـوتن، نيـروي خـالص وارد بـر المـان سـيال         . شـود  قانون دوم نيوتن بيان مي

  .شود لاگرانژي، از ضرب جرم در شتاب المان سيال محاسبه مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )براي يك المان سيال لاگرانژي xدر راستاي  ينيروها(5ـ5شكل 
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خواهد بود و شتاب المان  x=(x,y,z)نمايش داده شده، بردار موقعيت،  5ـ5گونه كه در شكل   همان

  : شود سيال فضاي سه بعدي به ترتيب زير بيان مي





Dt

Dv

Dt

Dv

Dt

Dv zyx ,,  

  .گيري است معرف راستاي قرارگيري بردار سرعت المان سيال و عمليات مشتق x,y,zهاي  زيرنويس

  :شود نيروهاي خالص وارد بر المان سيال شامل دو مؤلفه زير مي

  )حجمي(هاي وزني  ـ نيرو1

  ـ نيروهاي سطحي2

  .شوند باشد نيروي حجمي ممكن است نيروي گرانش يا ساير نيروهايي كه بر حجم المان وارد مي

  :شود سطحي شامل دو مولفه زير مينيروي 

  .گردد ـ فشار، كه توسط سيال خارجي پيرامون به المان انتخابي ما تحميل مي

  .شوند هاي نرمال و برشي، كه به ترتيب موجب تغيير حجم و تغيير شكل برشي مي ـ تنش

ه و با رعايت را مرتب كرد 4ـ5بر المان نشان داده شده در شكل  xاگر تمام نيروهايي كه در راستاي 

  :علامت بنويسيم به روابط زير خواهيم رسيد

)11ـ5( 
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فشار و  pكه 
ij

τ  تنش در جهتj ي عمود بر راستاي  كه بر صفحهi باشد قرار دارد مي.  

تـوان   باشد، قانون دوم نيـوتن را مـي  xFكند  اثر مي xاگر نيروي حجمي بر واحد جرم كه در راستاي 

  :بيان كرد) 12ـ5(در قالب رابطه 

                                                                                                              )12ـ5(
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  :شود به صورت زير بيان مي xلذا معادله مومنتوم در راستاي 

x                                                 )   13ـ5(
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  :گونه بيان كرد توان اين مي y,zرا در جهات ) 13ـ5(و به طور مشابه، رابطه 
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) لزجـت (در سيالات نيوتني، تنش برشي و كرنش نظيرش توسط ضريبي بنام ويسكوزيته دينـاميكي  

  :باشند، يعني در ارتباط خطي مي

                                        )                                                          16ـ5(
ijij

εµτ =  
كه براساس قانون عمومي هوك و تعريف 

ij
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  معادله انرژي 3ـ3ـ5

بقـاي انـرژي در سـيالات نيـز بيـانگر قـانون اول       . ي قـانون بقـاي انـرژي اسـت     معادله انرژي برپايه

كند كه تغييرات زماني انرژي داخل المان سيال بايـد   معادله انرژي بيان مي. باشد هيدروديناميك مي

روهـاي  حرارتي خالص همان المان و نرخ تغييرات كار انجام شـده توسـط ني  ) فلاكس(با مجموع شار 

چـه از شـار حرارتـي و نيروهـاي      چنـان . حجمي و سطحي اثركننده بر همان المان سيال، برابر باشد

بـراي المـان سـيال انتخـابي، شـامل دو       eنرخ تغييرات زماني انرژي داخلي . نظر كنيم حجمي صرف

  :جمله زير خواهد بود

  ـ كار انجام شده توسط فشار ضرب در كرنش حجمي1

  )ويسكوز(اثر نيروهاي برشي لزج  ـ اتلاف انرژي در2

  :لذا معادله انرژي مطابق زير قابل بيان است
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  معادلات ناويرـ استوكس 4ـ3ـ5

اي از  تواننـد بـه صـورت مجموعـه     به طور خلاصه، معادلات حاكم بر جريانات ديناميكي سيالات مـي 

ايـن مجموعـه از معـادلات    . معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزي در توصيف لاگرانژي نوشته شـوند 

ديفرانسيل با مشتقات جزيي در علم مكانيك سيالات به معـادلات نـاوير ـ اسـتوكس موسـومند كـه       

راستاهاي مختصاتي را نشان  وαβاگر حروف يوناني . كنند جرم، مومنتوم و انرژي را بيان مي بقاي

شود و مشتقات كلي زمـان   ها انجام مي دهند، مجموع اين معادلات با عمليات تكراري بر روي انديس

ناوير ـ استوكس شامل  شود كه در اين صورت معادلات  بر روي يك قاب متحرك لاگرانژي گرفته مي

  :ي زير خواهند بود سه مجموعه

  ـ معادله پيوستگي                       1

)                                                                                           19ـ5(
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ρ
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  ):ندارد در حالتي كه نيروي خارجي وجود(ـ معادله مومنتوم 2

)                                                                                         20ـ5(
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ρ xDt
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1  

  ـ معادله انرژي3

)                                                                                         21ـ5(
β

β

ρ

σ

x

v
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De aa
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همان تانسـور كلـي تـنش اسـت و از دو بخـش فشـار        σبايد در نظر داشت كه ) 21ـ5(در معادله 

  :شود ، مطابق رابطه زير تشكيل ميτو تنش ويسكوز  pايزوتروپيك 

βββ                    )                                                                22ـ5( τδσ aaa p +−=  

كه سيال مـورد بررسـي    توان با فرض اين را استخراج كرديم، مي) 16ـ5(ي  به دليل مشابهي كه رابطه

  :ي زير را تكرار كرد از نوع نيوتني باشد، رابطه
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تـوان در نهايـت    ي متعلق به فشار ايزوتروپيك از جمله مربوط به تنش ويسكوز مي با جداسازي جمله

  :معادله انرژي را به صورت زير بيان كرد

ββ                                                              )           25ـ5(
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در ) پابسـتگي جـرم، مومنتـوم و انـرژي    (با حصول معادلات هيدروديناميكي حاكم بر پديـده انفجـار   

 SPHبـه اسـتخراج معـادلات تحليلـي فـوق در قالـب روش بـدون المـان          7محيط سيالات، فصـل  

  .تخصيص خواهد داشت
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  ذرات هموار متحركروش : ششمفصل 

  كليات 1ـ6

ــوارروش  راي حــل مســائل  بــ 1977بــراي اولــين بــار در ســال     (SPH) متحــرك ذرات هم

مـورد  هـا   ، ماننـد برخـورد سـتارگان و حركـت اجـرام آسـماني در نزديكـي سـياه چالـه         اخترشناسي

هـاي منحصــر بـه فـرد ايـن روش موجــب شـد عليـرغم بــروز        وجــود قابليـت . اسـتفاده قـرار گرفـت   

اشكالاتي نظير عـدم دقـت و ناپايـداري، تـاكنون در حـل بسـياري از مسـائل فيزيكـي كـه ماهيـت           

  [12,30] .ديناميكي دارند مورد استفاده قرار گيرد

پاســخ دينــاميكي مصــالح، مدلســازي  هــاي رويكــرد بــه ايــن روش در دهــه نــود مــيلادي در زمينــه

دهـي فلـزات، ديناميـك سـيالات، پديـده       سـازي برخـورد، مصـالح تـرد ، شـكل      خوردگي، مـدل  ترك

ــوده اســت    ــر آب ب ــار در زي ــار و انفج ــب . انفج ــاي جال ــري از روش ذرات متحــرك در   كاربرده ت

و شـير  زمينه انـدركنش فـاز مـايع و جامـد ماننـد بررسـي انـدركنش خـون و رگ و انـدركنش آب          

  . [30]شود كنترل لاستيكي در مقالات اخير مشاهده مي

ــاي روش  ــوارپيشــرفت كاربرده ــين در   پشــتوانه SPH متحــرك ذرات هم ــلاش محقق ــراي ت اي ب

ذرات هـايي بـراي اصـلاح روش     هاي آن گرديـد تـا جـايي كـه عـلاوه بـر پيشـنهاد روش        رفع نقيصه

هــاي جديــدتري كــه عــاري از مشــكلات روش اســتاندارد بودنــد بــه وجــود  ، روش متحــرك همــوار

ــد ــر مبنــاي روش  . آمدن از جنبــه نظــري و  SPH متحــرك ذرات همــواردر ايــن فصــل مــروري ب

ــن  .اســت بنــدي اساســي و معــادلات پايــه ذكــر شــده  رياضــي انجــام شــده، فرمــول در راســتاي اي

  .جوييم بهره مي[3,4,5]هدف، اغلب از روابط و اطلاعات ارزشمند مراجع 
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  SPH متحرك ذرات همواراساس روش  2ـ6

از جهــاتي مشــابه روش تفاضــل محــدود اســت كــه بــراي حــل معــادلات ديفرانســيل  SPHروش 

بــا  SPH متحـرك  ذرات همــواروجـه تشـابه روش   . گيــرد در فـرم قـوي مـورد اســتفاده قـرار مـي     

ــاط    ــرآورد عــددي مشــتقات يكســري داده در نق ــه روابطــي جهــت ب روش تفاضــل محــدود در ارائ

هـاي پيچيـده بـا توزيـع      سـازي هندسـه   در مقابـل، برتـري آن در قابليـت مـدل    . باشد مورد نظر مي

سـازي   بعـلاوه ذرات امكـان حركـت آزادانـه در فضـا را دارنـد كـه مـدل        . نسبتاً نـامنظم ذرات اسـت  

هـاي بــزرگ را در   سـيالات و مسـائل مكانيـك جامــدات درگيـر بـا تغييـر شـكل        مسـائل ديناميـك  

ايــن در حاليســت كــه روش تفاضــل محــدود، تنهــا قابليــت . نمايــد ديــدگاه لاگرانــژي ممكــن مــي

مبتنـي بـر تخمـين مقـدار تـابع و يـا مقـادير         SPHروش . حل مسـائل را در ديـدگاه اويلـري دارد   

باشـد كـه بـا اسـتفاده از      وجـود در ذرات همجـوار مـي   مشتقات آن در يـك ذره برحسـب مقـادير م   

ــي ــوده و    آن م ــق نم ــرم دقي ــادلات ديفرانســيل جــايگزين ف ــرم عــددي مشــتقات را در مع ــوان ف ت

ــه صــورت عــددي حــل نمــود  ــه را ب ــده اساســي . معادل ــاي   SPHاي ــابع دلت ــه خاصــيتي از ت برپاي

  .اند ذكر شده) 2ـ6(و ) 1ـ6(باشد كه در روابط  ديراك مي

باشـد و تنهـا در    تابع دلتاي ديراك تابعي اسـت كـه در تمـام نقـاط دامنـه داراي مقـدار صـفر مـي        

  .نهايت را دارد مقدار بي ix=ξنقطه 

∫                                                                              )    1ـ6(
+∞

∞−
=− 1)( ξξδ dxi  

∫                         )              2ـ6( ∫
+∞

∞−

+∞

∞−
=−=− )()()()()( iiii xudxxudxu ξξδξξδξ  

)( ixu  ــابع ــدار ت ــي ixدر نقطــه  uمق ــاي  . باشــد م ــابع دلت ــودن خاصــيت ت ــاربردي نم ــراي ك ب

تـابع وزن مـورد اسـتفاده    . گـردد  جـايگزين مـي   wايـن تـابع بـا تـابع وزن      SPHديراك، در روش 

ايـن  . بايد مثبت باشد و مقـادير غيـر صـفر تـابع در همسـايگي نقطـه مركـزي قـرار داشـته باشـند          

ــدار     ــابع وزن داراي مق ــايگي ت ــن همس ــارج از اي ــام دارد و در خ ــازي ن ــه هموارس همســايگي، دامن
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طح زيـر نمـودار آن مشـابه    باشـد و س ـ  اي مـي  شـكل ايـن تـابع بـه صـورت زنگولـه      . باشـد  صفر مـي 

ــر يــك باشــد  ــد براب ــراك باي ــابع وزن . خاصــيت دلتــاي دي ــه  wخصوصــيات و شــروط اساســي ت ب

  .اند ذكر شده) 3ـ6(طور خلاصه در روابط 

          )3ـ6(
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
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






→

=Ω−

Ω=

Ω>

∫Ω

)()5

)(sin)4

)(1),()3

)(0)2

)(0)1

behaviorfunctionDeltaw

DecayfunctiongdecreallyMonotonica

Unitydhxxw

CompactOutsidew

PositivityOverw

i
ii

i

i

δ

  

كه 
1Ω  دامنه هموارسازي با دامنه تأثير و),( hxxw ij باشد كـه تـابع فاصـله     مقدار تابع وزن مي −

يعنـي  ( hشعاع اين محدوده ضريبي از طـول هموارسـازي   . است hو طول هموارسازي  j , iبين ذره 

kh (مسائل حل شده در اين پژوهش بر فـرض مقـدار   . شود در نظر گرفته ميk=1  شـكل  . اسـتوارند

  .دهد اي يك بعدي نشان مي ي مسئله چگونگي تعريف اين پارامترها را بر هندسه 1ـ6

  

  

  

  

  

  [3] .و دامنه مسئله Wنمايش دامنه تأثير تابع هموارساز : 1ـ6شكل 

  .شويم كه مقدار تابع هموارساز، خارج از دامنه تأثيرش، مقدار صفر دارد مجدداً متذكر مي

idΩ جزء حجم اشغال شده در اطراف نقطهx باشد و عبارت  مي
ixx واقـع   xمبين فاصله نقطـه   −

  .باشد مي iدر دامنه هموارسازي تا ذره مركزي 
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گيـرد، مقـدار دقيـق     با به كارگيري تابع وزن مناسب كه جزئيات آن در ادامه مـورد بحـث قـرار مـي    

)( ixu تقريبي  با مقدار)( i

h
xu  شود جايگزين مي) 4ـ6(با استفاده از رابطه.  

iii                                  ) 4ـ6(

h

i dhxxwxuxuxu

i

Ω−=≈ ∫
Ω

),()()()(  

گيري وزني از مقادير تـابع در ذرات موجـود در دامنـه     مشابه يك ميانگين) 4ـ6(فرم ناپيوسته رابطه 

  .باشد مي iتأثير ذره 

                                 )            5ـ6(
j

N

j

ijji

h vhxxwuxu ∆−≈∑
=

),()(
1

  

 jفضاي اشغال شـده توسـط ذره    ∆jvو  iΩتعداد ذرات همجوار موجود در دامنه هموارسازي  Nكه 

به  ∆jvدر مسائل يك بعدي . باشد مي
j

x∆ شود كه متوسطي است از فاصله ذره  تبديل ميj  تا نقاط

مشخص شده است با دور شدن از ذره مركزي مقدار تـابع  3ـ6و 2ـ6طور كه در اشكال  همان. همجوار

واقـع   iكه در دامنه هموارسـازي ذره مركـزي    jيابد، به بيان ديگر مقدار وزن در ذره  وزن كاهش مي

ijijشده است تابع فاصله  xxr اني ي ـتوان مقـادير م  مي) 5ـ6(با استفاده از رابطه . باشد از آن مي =−

  .يابي نمود از يك رشته داده گسسته را درون

  

  

  

  

  

  

  .ها در حالت دو بعدي ذرات موجود در دامنه هموارسازي ذره مركزي و نمايش تخصيص مقدار وزن به آن: 2ـ6شكل 
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  .ها در حالت سه بعدي هموارسازي ذره مركزي و نمايش تخصيص مقدار وزن به آنذرات موجود در دامنه : 3ـ6شكل 

  SPHتوابع وزن  6-2-1

تـوان بـه    در مورد انتخاب و ساختن توابع وزن تحقيقات زيادي انجام شده است كه از آن جملـه مـي  

  كنيم؛ نتايج اين تحقيقات را مرور مي. اشاره كرد[3] و همكارانش  Liuتحقيقات 

  :اي شكل زير استفاده كرده بود از تابع زنگوله Lucy (1977), SPHن مقاله در اولي
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پارامتري جهت ارضاء شرط سوم از رابطه . در تمام روابط ارائه شده براي توابع هموارساز گوناگون

. گردد و نرماليزه كردن ملحوظ مي) واحد بودن سطح زير نمودار تابع وزن(يعني شرط واحد ) 3ـ6(

در حالت يك، دو و سه بعدي به ترتيب داراي ). 6ـ6(تابع هموارساز  da. ناميم مي daاين پارامتر را 

مقادير 
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  :كنيم گونه تعريف مي ي نسبي بين دو ذره را اين فاصله
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نمايـانگر تـابع    4ـ ـ6شـكل  ). 6ـ ـ6(ماننـد رابطـه   (شناسند  نيز مي Rرا با نام  sدر برخي نوشتجات، 

 .است) 6ـ6(هموارساز 

 

 

 

 

 

 

 

  [3]ومشتق اولشLucyتابع هموار ساز :4- 6شكل 

ي تـابع هموارسـاز    در مقالات خود به اين نتيجه رسيد كه هسته Monaghan (1992)چندي بعد 

SPH منظور استفاده از تابع گاوسي را پيشنهاد نمود بايست داراي تعبير فيزيكي باشد و بدين مي:  

),(2                                          )  8ـ6( R

d
eahRW

−=  

da    در حــالات يـــك، دو و ســه بعــدي بــه ترتيــب داراي مقـــادير      )8ــ ـ6(تــابع هموارســاز ،

πππ hhh

1
,

1
,

1
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  .خواهد بود 

  

 

 

 

 

 

  [3]ي گاوسي و مشتق اولش با هسته Monaghanتابع هموارساز : 5ـ6شكل 
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ي  تـابع هموارسـازي برپايـه    Monaghan and Lattanzio (1985)پـس از تحقيقـات متعـدد،    

  .هاي درجه سه ارائه كرد كثيرالجمله
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da  در حالات يك، دو و سه بعدي به ترتيب داراي مقـادير  )9ـ6(تابع هموارساز ،
hhh
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23 ππ

 

  .خواهد بود

ي گاوسي، اثرات كمتر فشردگي در مرزها و هموار باقي  به دلايل پرشماري از جمله شباهت به هسته

، تابع اخيـر را بـه عنـوان    )برخلاف تابع گاوسي(ماندن تابع هموارساز در برخي مشتقات مراتب بالاتر 

ده هـاي اخيـر از آن اسـتفا    شناسـند كـه اغلـب در مقـالات و پـژوهش      مي SPHترين هسته  متداول

  . شود مي

  

  [3] .و مشتق اولش Cubic Splineتابع هموار ساز :6- 6شكل
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طي ساليان اخير، محققان به فراخور موضوع كاري در صدد اسـتخراج تـوابعي برآمدنـد كـه حـداكثر      

اي از انـواع گونـاگون توابـع     ي گسـترده  لـذا، دامنـه  . كارايي و حداقل خطا را در آن زمينه فراهم آورد

اي گذرا خواهد  اشاره 1ـ6ها در قالب جدول  ر دسترس است كه در ادامه به اهم آند SPHهموارساز 

  .شد

  SPH [3]اي از اهم توابع هموارساز  خلاصه: 1ـ6جدول 
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، اكنـون بـر روي پـارامتر طـول     SPHاز روابط  W) مقدار تابع وزن در هر ذره(پس از بررسي عامل 

مقـدار طـول    SPHترين پارامترهاي تأثيرگذار در دقت روش  يكي از مهم. كنيم هموارساز تمركز مي

كوچك باشد تعداد نقاط قرار گرفته در دامنه تأثير تـابع وزن   hكه  در صورتي. باشد مي hهموارسازي 

رد شده در نقطـه ميـاني قابـل اعتمـاد     صورت مقدار برآو كم شده و ممكن است به صفر برسد در اين

بزرگ باشد نقاط دور از نقطه مورد نظر نيز در برآورد مقـدار مـؤثر    hكه  باشد، برعكس در صورتي نمي

گرايند، به اين ترتيب، جواب مناسـب و بـا    خواهد بود و نتايج حل مسئله به سوي همواري شديد مي

  .آيد دقت قابل قبول به دست نمي

كند، براي برازش نقاط  به سمت صفر ميل مي hاگر تابع دلتاي ديراك را، كه در آن به عنوان مثال 

) نوسانات خيلي شديد(گسسته استفاده كنيم شكل تابع برازش هموار نيست و به صورت ضرباني 

براي . صورت جواب، تنها در نقاط داده كاملاً دقيق بوده و در بقيه نقاط صفر است در اين. باشد مي

ر ا كه بر روي مجموعه دامنه رشته داده ورودي به صورت  y=1شدن مطلب فوق تابع تر  روشن

تعريف شده است در نظر  X={1 2  3  4  5  6  7  8}مجموعه اعداد طبيعي بين يك تا هشت 

در بيست نقطه با توزيع يكنواخت در ) 5ـ6(يابي با استفاده از رابطه  نتايج حاصل از درون. گيريم مي

نمايش داده شده ) 7ـ6(در شكل ) 9ـ6(هشت با بكارگيري تابع وزن ذكر شده در رابطه  بازه يك تا

   .است

  

  

  

  

 

  .SPHاست با استفاده از روش  0.3يابي در حالتي كه طول دامنه هموارساز  عمليات درون: 7ـ6شكل 
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در دقـت   hشود تأثير انتخـاب طـول دامنـه هموارسـازي      برداشت مي 7ـ6اي كه از شكل  اولين نكته

 8ـ ـ6گونه كه از اشكال همان. است SPHذرات هموار متحرك يابي با استفاده از روش  عمليات درون

با روند افزايش طول دامنه هموارسازي رفتار تابع تقريبـي حاصـل از آنـاليز    . شود استنباط مي 9ـ6و 

SPH وقفه ادامـه   چه اين افزايش طول دامنه هموارسازي بي چنان. گرايد به رفتار تابع دقيق اوليه مي

گونـه كـه از    انجامد و نتايج تحليل غيرقابل اعتماد خواهد بود، همـان  يابد، به همواري بيش از حد مي

 hر بـراي  تـرين مقـدا   ، مناسـب )و اغلب مسـائل يـك بعـدي   (لذا، در اين مثال . آيد برمي 10ـ6شكل 

الفاصـله بـودن نقـاط     باشد كه در صورت متساوي متوسط فاصله نقطه مركزي از نقاط همجوار آن مي

 .گردد موجود در دامنه اطلاعات ورودي، اين طول برابر فاصله نقاط لحاظ مي

  

  .SPHاست با استفاده از روش  0.75يابي در حالتي كه طول دامنه هموارساز  عمليات درون: 8ـ6شكل 

  

  .SPHاست با استفاده از روش  1.55يابي در حالتي كه طول دامنه هموارساز  عمليات درون: 9ـ6شكل 

  

  .SPHاست با استفاده از روش  2.6يابي در حالتي كه طول دامنه هموارساز  عمليات درون: 10ـ6شكل 
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در نقاط نزديك بـه   SPHگردد عدم دقت روش  دريافت مي 10ـ6تا  7ـ6نتيجه ديگري كه از اشكال 

باشد كه علت آن از بين رفتن شرط واحد بـودن سـطح زيـر     مي) 8و  1نقاط (مرز و روي مرز مسأله 

 .به خوبي نشان داده شده است 11ـ6اين نقيصه در شكل . باشد تابع وزن مي

  

  

  

  

  SPH [3]از بين رفتن شرط مساحت واحد زير تابع وزن در نقاط مرزي و نزديك مرز در روش : 11ـ6شكل 

  SPHمحاسبه مقدار مشتق اول توابع با استفاده از روش  3ـ6

در روش اجزاي محدود مشتق ميدان متغير به صـورت مقـادير گرهـي ضـربدر مشـتق توابـع شـكل        

به طور مشابه در روش ذرات متحرك نيز محاسبه مشتق يك تابع عددي معلـوم  . شود تقريب زده مي

. گردد در نقاط دامنه با دانستن مقادير مشتق تابع وزن در نقاط واقع در دامنه هموارسازي ممكن مي

كـه   در صورتي. پذيري مراتب بالاتر تابع وزن باشد از شرايط حصول مشتقات مراتب بالاتر مشتقيكي 

بـا در نظـر    i، در نقطـه  axباشد، برآورد مقدار مشـتق نسـبت بـه متغيـر      ixمختصات گره مركزي 

  .پذير است لگيري جزء به جزء امكانبا استفاده از روش انتگرا). 4ـ6(گرفتن داشتن رابطه 
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اي انتخاب شود كه مقدار آن در مرز دامنه هموارسازي صفر باشد،  كه تابع وزن به گونه در صورتي

) 11ـ6(رابطه  فرمتوان به  شود و فرم گسسته اين رابطه را مي صفر مي) 10ـ6(جمله اول رابطه 
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در رابطه فوق منظور از 
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در نقطـه واقـع در    axمقدار عددي مشتق تابع وزن نسبت بـه متغيـر    ∂

jjمختصـــات  xxxx ),,( γβα=  نقطـــه مركـــزي بـــه مختصـــات كـــه در دامنـــه هموارســـازي

ii xxxx ),,( γβα=در عمل براي محاسبه مشتق تابع وزن نسبت به متغير مستقل . باشد ميax   بـا

  :شود توجه به قاعده زنجيري مشتق، از روابط زير استفاده مي
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  .قابل محاسبه است) 13ـ6(براساس رابطه ) 9ـ6(ترتيب مشتق تابع وزن معرفي شده در رابطه  بدين

             )   13ـ6(
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بـه دسـت   ) 13ـ ـ6(در رابطه  و مشتق نظيرش را كه) 9ـ6(تابع وزن معرفي شده در رابطه  6ـ6شكل 

اي تابع وزن و فرم متقارن آن مشتق اين تـابع نسـبت بـه     با توجه به شكل زنگوله. دهد آمد نشان مي

ايـن نكتـه بـه عنـوان يـك تسـت بـراي صـحت روابـط          . باشد پاد متقارن مي axمتغيرهاي مستقل 

بـه مقـادير تـابع در نقـاط      cافزودن مقدار ثابـت   به اين صورت كه. تواند به كار رود گيري مي مشتق

  :تأثير نخواهد گذارد iدامنه در مقدار مشتق در نقطه 
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به  jتي براي ساده شدن بيان روابط، مقدار عددي تابع در يك نقطه مانند آدر رابطه فوق و روابط 

)(جاي 
j

xu  با
j

u يابي، برآورد مشتقات مرتبه اول با  مشابه عمليات درون. شود نشان داده مي

تابع وزن در نواحي مرزي يكتايي  به دليل عدم ارضاء شرط متحرك ذرات همواراستفاده از روش 

  . باشد توأم با عدم دقت مي
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  SPHروش در محاسبه مقدار مشتق مراتب بالاتر  1ـ3ـ6

  .گردد گيري جزء به جزء استفاده مي محاسبه مشتق دوم نيز مجدداً از روش انتگرالبراي 

)15ـ6
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اين . المقدور حذف گردد حتي) 15ـ6(گردد كه دو جمله اول رابطه  اي انتخاب مي توابع وزن به گونه

نكته قابل توجه است كه برخلاف روند محاسبه مشتق اول، حذف تمامي جملات مرزي با استفاده از 

بنابراين در نظر گرفتن رابطه . باشد انتخاب تابع وزن مناسب براي محاسبه مشتق دوم دشوار مي

  .باشد به صورت زير با تقريب همراه مي uمشتق دوم تابع 

∑                                                  )16ـ6(
=

∆
∂

∂
=

∂

∂
≈

∂

∂ N

j

j

a

ij

j

h

i

aa

v
x

w
u

x

u

x

u

1
2

2

2

2

2

2

)()(  

 
در رابطه فوق منظور از 
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 jدر نقطه  axوزن نسبت به متغير  مقدار عددي مشتق دوم تابع ∂

با همين . محاسبه مي گردد) 16ـ6(طه بباشد كه از را مي iواقع در دامنه هموارسازي نقطه مركزي 
تري براي محاسبه مقدار مشتق دوم توابع چند متغيره در فرم گسسته  توان رابطه كلي شيوه مي

  .نوشت
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  .شود محاسبه مي) 18ـ6(مشتق تابع وزن نسبت به متغيرهاي مستقل از رابطه 
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  شرط هم رفتاري 6-4

شـود   را به طور دقيق بازيافت نمايد، گفتـه مـي   kاي از درجه  اگر يك روش تقريبي بتواند چند جمله

دچار فقدان هم رفتاري در نواحي مرزي و نزديـك   SPHروش . ، هم رفتار استkاين روش از درجه 

هـاي   بهبود اين نقيصه انجام شده است كـه بـه معرفـي روش   هاي بسياري جهت  تلاش. باشد مرز مي

در ادامـه اسـاس روش   . نتهـي گرديـد  مCSPM, MSPH, RKPM  ذرات متحـرك جديـدتر   

CSPM هاي آن بر محاسبه مقادير مرزي نسبت به روش  و برتريSPH شود تشريح مي.  

  CSPMاساس روش ذرات هموار اصلاح شده  5ـ6

و براسـاس بسـط سـري تيلـور معرفـي       1999و همكـارانش در سـال    Chenتوسط  CSPMروش 

اقتبـاس شـده    SPH متحـرك  ذرات هموارجا كه تعاريف اساسي در اين بخش از روش  از آن. گرديد

است در بيان روابط مربوط به روش اصلاح شده تعاريف مجدد پارامترهايي كـه در بخـش قبـل ذكـر     

بخش روش مورد نظـر در فضـاي يـك بعـدي توضـيح داده      در ابتداي اين . اند انجام نشده است شده

در  u(x)سـري بسـط تيلـور تـابع     . گردد شود و سپس تعميم آن براي حالات چند بعدي بيان مي مي

  .شود در نظر گرفته مي 18ـ6تا جمله سوم در فضاي يك بعدي به صورت رابطه ixاطراف نقطه 
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بـا ضـريب رابطـه    . گـردد  تنها اولين جمله از سري بسط تيلور لحـاظ مـي   CSPMاستفاده از روش 

sدر يك تابع وزن متقارن ) 19ـ6(
wگيـري در دامنـه    ل نظر از جملات مراتب بالاتر و انتگـرا  ، با صرف



۶۴ 

 

انجـام شـد، فـرم ناپيوسـته زيـر بـه دسـت          متحرك ذرات هموارچه در روش  هموارسازي مشابه آن

  :آيد مي
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چه براي رسيدن بـه   ودر پيش گرفتن روندي مشابه آن با لحاظ نمودن دو جمله اول بسط سري تيلور

aانجام گرفت، با ضريب تابع وزن پاد متقـارن  ) 20ـ6(رابطه 
w       فـرم ناپيوسـته بـراي بـرآورد اولـين

  .آيد ، به صورت زير به دست ميuمشتق 
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تواننـد تـابع    به ترتيب مـي ) 21ـ6(و ) 20ـ6(اد متقارن مورد استفاده در روابط پتوابع وزن متقارن و 

با اين تفاوت كـه ديگـر لزومـي بـه برقـراري      . باشند) 13ـ6(و مشتق آن ) 9-6(وزن معرفي شده در 

روابـط  . نيسـت  daباشد و نيازي به در نظر گرفتن ضريب  شرط سطح واحد زير نمودار تابع وزن نمي

و همكـارانش   Chen. دهـد  استاندارد را كاهش مي SPHخطاي موجود در روش ) 21ـ6(و ) 20ـ6(

هـاي ثابـت و خطـي را در     توانـد مشـتقات ميـدان    در حالت چند بعدي نشان دادند كه اين روش مي

  .نواحي مرزي به طور دقيق بازتوليد نمايد

را براي تقريب در نظـر گرفتـه،   ) 21ـ6(يك تابع، تنها سه جمله اول رابطه براي محاسبه مشتق دوم 

:نماييم گيري مي را در طرفين ضرب نموده و انتگرال iتابع وزن مورد نظر به مركزيت نقطه 
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در رابطه فوق بايد متقارن باشد تا امكان صـفر شـدن مخـرج در بعضـي حـالات خـاص        wتابع وزن 

sبا ) 22ـ6(ي  در رابطه wوجود نداشته باشد بنابراين 
w گردد و در نهايت فـرم عـددي    جايگزين مي

  .نوشت) 23ـ6(توان به صورت رابطه  را مي) 22ـ6(رابطه 
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.آيد به دست مي CSPMمشتق دوم به روش 
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به اين صورت است كه بسط تيلـور بايـد حـاوي        CSPMمحاسبه مشتق دوم با استفاده از روش 
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گيري در دامنه هموارسازي نقطه مركزي  و انتگرال

i   بـا محاسـبه مشـتقات    . باشـد  شش معادله به دست خواهد آمد كه حاوي مشـتقات اول و دوم مـي

اين شش معادله تنها داراي شش مجهول شـامل مشـتقات مرتبـه    ) 25ـ6(مرتبه اول از معادله كلي 

و  Chen. انـد  باشند و با تبديل فـرم انتگرالـي بـه فـرم عـددي بـه راحتـي محاسـبه         مي uدوم تابع 

توانـد مشـتقات مرتبـه دوم ميـدانهاي      ر حالت چند بعدي نشان دادند كه اين روش ميهمكارانش د

  .ثابت، خطي و سهمي را در نواحي مرزي به طور دقيق بازتوليد نمايد

uWdu                 )       25ـ6( .
1−=  
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  هاي ديگر از گروه ذرات هموار روش 6ـ6

پيشنهاد شـده اسـت بـه ايـن      G.M. Zhang, R. C. Batraتوسط  2004روش ديگري در سال 

ورد مشتقات تا مرتبـه دوم يـك تـابع سـه متغيـره براسـاس بسـط تيلـور حـاوي          آترتيب كه براي بر

اين ده معادله از ضـرب  . گردند مشتقات اول و دوم، ده معادله ساخته شده و به طور همزمان حل مي

و مشـتقات دوم تـابع وزن   ) سه معادله(تابع وزن  ، مشتقات اول)يك معادله(بسط تيلور در تابع وزن 

گيري در دامنه هموارسازي نقطه مركزي و نوشتن فرم عددي روابط حاصـل   و انتگرال) شش معادله(

ده معادله حاصل به طور همزمان حل شده و ده مجهـول كـه شـامل تـابع و كليـه      . آيند به دست مي

 MSPHايـن روش بـه نـام    . باشند ل محاسبه ميمشتقات اول و دوم آن هستند، به طور همزمان قاب

روش ذرات هسـته  . از دقت نسبتاً بيشـتري برخـوردار اسـت    CSPMت و نسبت به روش سمعروف ا

و همكارانش بـراي رسـيدن بـه درجـه هـم       W.K.Liuتوسط  1995در سال  [RKPM]بازيافتي 

بع تصـحيح در تـابع وزن،   توان با ضرب كردن يك تـا  در اين روش مي. رفتاري مورد نظر ابداع گرديد

جهت تمركـز بـر روش مـورد    . ضمن دستيابي به درجه هم رفتاري لازم، دقت در مرزها را نيز بالا برد

هـا   بنـدي آن  استفاده در اين پژوهش و نيز پرهيز از ذكـر مطالـب مـازاد، از ذكـر جزئيـات و فرمـول      

و  CSPMو  SPHاي ه ـ بـا روش  RKPMبراي معرفي و امكان مقايسـه روش  . كنيم نظر مي صرف

MSPH را مرور كرد[3,4,5,30]توان مراجع  مي.  

  شرايط مرزي 6-7

در . مورد ديگري كه در روش ذرات متحرك بسيار حايز اهميت است اعمال شرايط مرزي مـي باشـد  

. باشـد  جا كه دقت حل در مرزهـا قابـل قبـول مـي     از آن CSPMروش ذرات متحرك اصلاح شده يا 

هـاي ذرات   پس از انجام مـروري سـريع بـر روش   . توان شرايط مرزي را به طور مستقيم ارضا كرد مي

و آشنايي با مشكل بروز ارتعاشـات ناخواسـته كـه     CSPMمتحرك و ارائه كاربردهاي ساده از روش 
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يابي اين خطاها و مروري بر روشـهاي   در ادامه به ريشه. يدنما در مسائل چند بعدي حل را ناپايدار مي

  .ها، معرفي پايدارسازهاي متداول وتكنيك اعمال شرايط مرزي پرداخته خواهد شد رفع اين ناپايداري

  SPHاعمال شرايط مرزي، پايدارسازي و بهبود عملكرد روش   8ـ6

از . ، گسترش آن با موانعي مواجه بـوده اسـت  SPH متحرك ذرات هموارعليرغم كاربرد وسيع روش 

اعمـال  توان به فقدان هم رفتاري، و نتيجتاً نبود دقت در مرزها و عدم امكـان   مشكلات اين روش مي

چنين بروز مودهاي ناپايداري از جمله مشـكلات عمـده    هم. شرايط مرزي به طور مستقيم اشاره نمود

  .باشد مي متحرك ذرات هموارروش 

ذرات هاي اعمال شرايط مرزي در صورت استفاده از روش  ابتدا مرور مختصري بر روش در اين بخش

پايدارسازي روش مـذكور معرفـي    انجام مي گيرد سپس تعدادي از روش هاي SPH متحرك هموار

  .گردند مي

  )تاريخچه(عدم دقت در اعمال شرايط مرزي  1ـ8ـ6

اسـتاندارد، در   SPHطور كه پيش از اين اشاره گرديد برآورد مقادير ميداني با استفاده از روش  همان

كـه نقـاط همسـايه تنهـا در يـك طـرف ذره        ذرات واقع در روي مرز و يا در نزديكي آن، به علت اين

شـد، ايـن   با رود، با عدم دقـت همـراه مـي    بودن از بين مي) واحد(گيرند و شرط يكه  مركزي قرار مي

هايي كه تاكنون براي بهبود بخشيدن ايـن   روش. نمايد مسأله اعمال شرايط مرزي را دچار مشكل مي

شـرط مـرزي را بـا در نظـر      Campbel، 1989در سال : نارسايي به كار گرفته شده است عبارتند از

  . آيد اعمال كرد گيري جزء به جزء به دست مي گرفتن جمله مرزي كه در نتيجه انتگرال

. باشـد  باشد، در نزديكي مرز اين جمله صفر نمـي  ها اين جمله صفر مي برخلاف نقاط داخلي كه در آن

براي اولين بار نقاط مجازي را كه به صـورت قرينـه ذرات    Petschekو  Libersky، 1993در سال 

در سـال   Monaghanروش پيشـنهادي  . شـدند، در نظـر گرفتنـد    حقيقي نسبت به مرز تعريف مي

خصوصيت اين ذرات اين بـود كـه   . با تعريف ذراتي كه درست روي مرز قرار داشتند انجام شد 1994
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ها، نيروي رانشي متناسب با فاصله نسبي ذره نزديـك شـونده وارد    با نزديك شدن ذرات داخلي به آن

در بعـدها  . اين نيرو براي جلوگيري از نفوذ ذرات داخلي در مرزهاي مسأله تعريف شده بود. كردند مي

يك تابع وزني نرمالايز شده را براي مسائل متقارن محوري تعريف كـرد كـه    Johnson، 1996سال 

در . اين روش را بعدها به حالـت سـه بعـدي تعمـيم داد    . مبتني بر شرط سرعت كرنش يكنواخت بود

، درباره بررسي انفجار زير آب انجام داده است شـرط مـرزي جامـد بـا     2002در سال  Liuكاري كه 

دسـته اول ذرات مجـازي كـه درسـت روي مـرز واقـع       . ريف دونوع ذره مجازي اعمال شـده اسـت  تع

دسـته دوم ذرات مجـازي مشـابه كـار     . باشـد  مـي  1994در سـال   Monaghanباشد مشابه كار  مي

Libersky  ايـن ذرات مجـازي   . شـوند  باشد كه ذرات مجازي روي مرز تعريف مي مي 1993در سال

باشـد تعريـف    ها تا مرز كمتر از طول هموارسازي مي حقيقي كه فاصله آن درست قرينه ذرات داخلي

هـا قرينـه    ها درست به اندازه ذره حقيقي متناظرشان اسـت و سـرعت آن   فشار و چگالي آن. شوند مي

ذرات مجـازي نـوع دو بـراي    . باشـد  هـا نسـبت بـه مـرز مـي      اي سرعت ذرات حقيقي متناظر آن آينه

باشد، بنابراين از ذرات مجازي نـوع يـك نيـز     قي به داخل مرز كافي نميجلوگيري از نفوذ ذرات حقي

توانند در محدوده دامنه هموارسازي ذرات نزديك مرز قـرار   بنابراين سه نوع ذره مي. شود استفاده مي

  :گيرند

  ذرات حقيقي) 1

  )باشند ذرات روي مرز كه وارد كننده نيروي رانشي مي(ذرات مجازي نوع يك ) 2

  )ذرات خارج از مرز(مجازي نوع دو ذرات ) 3

امـا  . كنـد  اين نكته قابل ذكر است كه موقعيت و متغيرهاي فيزيكي ذرات مجازي نوع يك تغيير نمي

اي باز توليد شوند كه خصوصيات ذكر شده از نظـر تقـارن    ذرات نوع دو در هر گام زماني بايد به گونه

ند كه اعمال شـرايط مـرزي بـه ترتيـب ذكـر شـده       ده نتايج عددي ارائه شده نشان مي. را دارا باشند

  .باشد بسيار پايدار و مؤثر مي
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  هاي پايدارسازي تكنيك 2ـ8ـ6

هاي متـداول بـراي پيشـگيري از خطـاي پراكنـدگي در روش ذرات متحـرك افـزودن         يكي از روش

اين جمله اضافه تحت عنوان ويسـكوزيته  . باشد جملاتي مشابه جملات خطا، به معادله ديفرانسيل مي

ويسكوزيته مصـنوعي   Monaghanاولين بار . نمايد مصنوعي از نفوذ ذرات در يكديگر جلوگيري مي

و همكـارانش اسـتفاده از    Chen. پايدار نمودن مسأله مـوج شـوك مـورد اسـتفاده قـرار داد      را براي

ــنهاد       ــالا پيش ــانس ب ــات فرك ــاهش ارتعاش ــراي ك ــان را ب ــر مك ــاي تغيي ــر مبن ــاكم ب ــادلات ح مع

هاي ديگر هموارسازي ميدان متغيرهاست كه در بند بعـدي تشـريح    يكي از روش. [3,4,5,30]نمود

نيز از رويكردهاي پايـداري سـازي رونـد حـل     ) نيروي دافعه(مال نيروي پنالتي به علاوه، اع. شود مي

  .ت كه در انتهاي اين فصل به آن اشاره خواهد شدسعددي ا

  روش ويسكوزيته مصنوعي) الف

ها براي كاهش خطـاي پراكنـدگي عـددي و نفـوذ ذرات در يكـديگر روش       ترين روش يكي از متداول

اضافه به معادلات پايه سـعي بـر پايدارسـازي حـل      جملهبا افزودن باشد كه  ويسكوزيته مصنوعي مي

توسـط   1983باشـد كـه در سـال     هـاي پايدارسـاز مـي    ترين ترم يكي از متداول)  26ـ6(رابطه . دارد

Monaghan  وGingold پيشنهاد شده است.  
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كه 
ji

c  متوسط سرعت موج در ذراتj , i  بوده وijρ  و
ij

h       بـه ترتيـب متوسـط چگـالي ومتوسـط

باشد  مي j ,iطول هموارسازي ذرات 
ij

v موقعيـت نسـبي دو ذره   . نيز سرعت نسبي اين دو ذره است 

نيز با 
ij

x 1پارامترهاي . شود نشان داده مي, βla  وk ها نسبت به مسـئله   باشند و مقادير آن ثابت مي



٧٠ 

 

بيـان   [3]در مرجـع  Liuها در مسائل انفجار توسـط   مورد نظر تغييريذير است و حدود استاندارد آن

  .شده است

  .        توان مقادير روبرو را پذيرفت در اغلب شرايط مي

       

01.0

1

1

1

1

=

=

=

k

a

β  

  .شود بازنويسي مي) 28ـ6(، به صورت رابطه iمعادله تعادل در ذره ) 26ـ6(با اعمال ترم پايدارساز 
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 در نهايـت . را ديـد  [3]تـوان مرجـع   ها مي جهت اطلاعات بيشتر در مورد اين پايدار سازها و انواع آن

كه ذرات در اثر ارتعاشات زائد،  اي عمل كرده و هنگامي هاي پايدارساز به صورت نيروهاي بين ذره ترم

  . نمايد ها در يكديگر ممانعت مي شوند از نفوذ ان با سرعت زياد به هم نزديك مي

  روش هموارسازي براي پايدارسازي) ب

هـا نـوعي    ت كـه ايـن روش  ايـن اس ـ  CSPMو  SPHاز خواص مهـم بـرازش تـابع بـا اسـتفاده از      

در اين روش دو دامنه هموارسـازي بـا دو طـول هموارسـازي مختلـف      . باشند گيري وزني مي متوسط

شـود و ديگـري بـراي     نشـان داده مـي   hيكي بـراي بـرآورد عـددي مشـتق كـه بـا       . شود تعريف مي

نتـايج حاصـل از   با مقايسـه  . شود نشان داده مي 'hشود كه با  هموارسازي ميدان نوساني استفاده مي

هاي انجام شده اين مطلب به وضوح قابل برداشت است كه رفتار كلي مسـائل پايـدار شـده بـا      تحليل

نكته مهمـي  . باشد هاي مختلف از لحاظ حذف پراكندگي عددي و القاء ميرايي عددي مشابه مي روش

قـدر   طرفـي نبايـد آن  از  hتوجه داشت اين است كه اين مقدار نسبت به  'hكه بايد در انتخاب مقدار 

كه ميرايي بـيش  ،كم باشد كه مانع انجام عمليات هموارسازي گردد و از طرفي نبايد خيلي زياد باشد

  [30] .از اندازه به سيستم وارد نمايد و موجب از دست رفتن غيرقابل قبول انرژي سيستم گردد
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  نيروي پنالتي) ج

ي  چـه در پديـده   هاي مرزي ماننـد آن  اندركنشبراي مسائلي با شدت نيرويي بسيار زياد و شماري از 

ــر آب رخ مــي ــي از    انفجــار زي ــديگر يك ــاگون در يك ــوذ غيرفيزيكــي و اخــتلاط ذرات گون ــد، نف ده

. بايست در جهت رفع آن كوشـيد  سازترين مواردي است كه جهت دستيابي به حلي پايدار، مي مسئله

هـاي واگـرا، ناپايـدار و     بـروز جـواب  در هـم، موجـب    SPHجا كه نفوذ غيرفيزيكي ذرات روش  از آن

است كه به طريقي از اين درهم آميختگي كه محصول شدت ميدان فشـار   لازمشود، لذا  معني مي بي

گونـه كـه در شـكل     همـان . جلوگيري شـود . است) چند فازي(اي  و سرعت به ويژه حالات چند ماده

شود، برخي از ذرات مرز مشترك مجاور دو ماده در يك گام زمـاني، ممكـن اسـت     ملاحظه مي 12ـ6

  .در گام زماني بعدي درون همسايگي ذره مركزي نگنجند

  

 

  

  

  

  

  

  

  [3] مرز مشترك بين دو ماده :12ـ6شكل 

كـه بـه    در نتيجه، يك نيروي پنالتي به ذراتي از مواد مختلف در مجاورت مرز مشتركشان و هنگـامي 

معيار سـنجش نفـوذ را بـا    . گردد يكديگرنزديك شده و تمايل به نفوذ در همديگر را دارند، اعمال مي

  .آورند به دست مي) 29ـ6(ي  و مطابق رابطه peنشانگر 
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  [3] ذرات بر روي مرز مشترك دو ماده مختلف و نفوذ ذرات در يكديگر:  13ـ6شكل 

نيروي پنالتي كاملاً شبيه قالب نيروي بين مولكولي لنارد ـ جونز و بـه صـورت دو بـه دو بـر روي دو      

مراكـز دو ذره و در خـلاف جهـت    اين نيرو، در امتداد خط واصـل  . شود ي نزديك شونده وارد مي ذره

توجه شود كه اين نيروي مجازي ).اي كه دو ذره را دفع و از هم دور كند به گونه(آيد  يكديگر وارد مي

بايست با تقسيم بر جرم هر ذره، در قالب و بعد شتاب بيان شـود تـا بتـوان آن را     مي) 30ـ6(ي  رابطه

  :ت جملات پايدارساز لزجت مصنوعي ملحوظ نمودو به موازا) مومنتوم(در معادلات اندازه حركت 
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,,21ي اخير، پارامترهاي  در رابطه nnp  در حقيقـت  . گزيننـد  برمـي  10 5و 12، 6را به ترتيب مقادير

رو، سـرعت نزديـك    از ايـن . سازي شرايط هر مسئله تنظيم و كـاليبره شـوند   توانند جهت متعادل مي

تواننـد در   مـي ) در مسائل انفجار(و نيز نيروي به دست آمده ) در مسائل برخورد يا سرعت زياد(شدن 

ماننـد ذرات روي  (كي مرزهاي مشترك اگرچه نوسانات عددي در نزدي. اي تغيير كنند ي گسترده بازه

با اين حال به كـارگيري نيـروي مجـازي    . كماكان وجود دارند) مرز حباب گاز ناشي از انفجار زير آب

سـازي   پنالتي با ضرايب معقول به خوبي از نفوذ ذرات در يكديگر جلوگيري كرده و روند حـل شـبيه  

 .كند عددي را پايدار مي
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   SPH هيدوروديناميك انفجار در روش: هفتمفصل 

  كليات 1ـ7

يـابيم كـه حـل     پس از استخراج معادلات اساسي هيدروديناميكي حاكم بـر انفجـار زيـر آب، درمـي    

مجهـول اصـلي ذيـل ميسـر      4همزمان معادلات سه گانه بقاي جـرم، مومنتـوم و انـرژي بـا حضـور      

  .شود نمي

  ـ سرعت4ـ انرژي 3ـ فشار 2  ـ چگالي1

مناسـب در محـيط مربوطـه    ) رفتـار (به استفاده از معادله حالـت    دارد تا ي اخير ما را بر آن مي نكته

در فصل مـذكور،  . جوييم از همين تحقيق بهره مي 3در اين راستا از دستاوردهاي فصل . دست ورزيم

پس از انتخاب معادله حالـت مناسـب در   . جزييات اين معادلات مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

محيط انفجار، در واقع يك معادله جبري بـين مجهـول فشـار و مجهـولات انـرژي و چگـالي برقـرار        

هـم اكنـون بـا در    . هارمي در دستگاه ناقص قبلي اسـت ي ارائه معادله چ ايم و اين مهم به منزله كرده

روابـط  (5دست داشـتن معادلـه حالـت مناسـب و سـه معادلـه قبلـي كـه ماحصـل مباحـث فصـل            

در اين دسـتگاه معـادلات   . يابيم مجهول دست مي 4معادله  4به يك سيستم . بودند) هيدروديناميك

 ـ  1معادله ديفرانسيل و  3با  معـادلات ديفرانسـيل مـورد نظـر بـه      . ودمعادله جبري درگير خـواهيم ب

هـا   سازي زمـاني آن  عددي و گسسته روش هايلذا از . باشند صورت تحليلي و همزمان قابل حل نمي

كـه روش عـددي بـدون المـان      با توجـه بـه ايـن   . بهره مي جوييمجهت حل عددي و تقريبي مسئله 

SPH  هـا روش   نتخاب ايـن روش از ميـان ده  گيرد ـ دلايل ا  مورد استفاده قرار مي پايان نامهدر اين

به تشريح آمده است ـ لذا پيكربندي دستگاه معادلات   2هاي آن بر رقبايش، در فصل  موجود و برتري

سـازي   و گسسـته  گرديدهبيان  SPHرا در قالب روش ) معادله كلي 4معادله ديفرانسيل از  3(انفجار 

در ادامـه ايـن فصـل بـا     . دهـيم  انجـام مـي   "زمـان "دامنه حل را بر روي متغيير اصلي مسئله يعني 

  .براي معادلات مذكور آشنا خواهيم شد SPHفرمولاسيون روش 
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  براي معادلات ناوير ـ استوكس SPHبندي  فرمول 2ـ7

  تقريب چگالي ذرات 1ـ2ـ7

بايـد كـه اصـولاً در ايـن روش، چگـالي       جا اهميت دو چندان مـي  از آن SPHتقريب چگالي در فرم 

هاي متعـارف   در روش. شود ها را تعيين كرده و تغييرات طول هموارساز را موجب مي آن ذرات، توزيع 

SPH دو رويكرد عمده جهت استخراج و بيان چگالي مطرح است.  

  رويكرد نخست

، iبـراي ذره  . شـود  به جاي خود چگـالي اعمـال مـي    SPHمجموع چگالي، كه مستقيماً در تقريبات 

  [3] :شود ها به صورت زير نوشته مي چگالي يا رويكرد مجموع چگالي

∑                   )    1ـ7(
=

=
N

j

ijjWmi
1

ρ  

:N  تعداد ذرات موجود در دامنه پشتيباني ذرهi ام.  

:m  جرم ذرهj ام.  

ij
W : تابع وزن (مقدار تابع هموارسازSPH ( ذرهi  در ذرهj  ام كه با طول هموارسازh مرتبط است.  
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را با  j , iفاصله نسبي بين ذرات ) 3ـ7(كه در رابطه اخير 
ij

R ايـم توجـه شـود كـه      تعريف كرده 
ij

r 

را در ) SPHتـابع وزن  (انتخاب نـوع تـابع هموارسـاز مقتضـي     . است j , iفاصله حقيقي بين دو ذره 

دقـت شـود كـه    . درجه سه را برگزيديم چند جمله ايبررسي نموديم و تابع وزن  6فصل 
ij

W  داراي

تـوان بـا    كنـد كـه چگـالي ذرات را مـي     به سادگي بيان مـي ) 1ـ7(معادله . واحد معكوس حجم است

  .هاي ذرات موجود در دامنه پشتيباني ذره مورد نظر تقريب زد ميانگيري وزني چگالي
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  رويكرد دوم

توان چگالي پيوستگي دانست كـه چگـالي را براسـاس معادلـه      دوم جهت تقريب ذرات را مي رويكرد

تبـديل  . زند به همراه برخي تبديلات ديگر، تقريب مي SPHپيوستگي با استفاده از مفاهيم تقريبات 

به شـكل ديگـري از معـادلات تقريـب چگـالي      ) 19ـ5(با عمليات متفاوتي بر روي معادله پيوستگي 

تنها بر روي قسـمت ديـورژانس ميـدان     SPHهاي ممكن اين است كه تقريب  يكي از راه. مدانجا مي

اي كـه گراديـانش    بـر روي ذره ) 19ـ ـ5(كه چگالي در معادلـه پيوسـتگي    سرعت اعمال شود مادامي

  ): 19ـ5(كه با اين تفاسير و ذكر مجدد رابطه پيوستگي . برآورد شود. شود محاسبه مي
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لذا با توجـه بـه بيـان فـوق از هسـته      . حاصل عملگر گراديان بر اعداد ثابت حاصلي غير از صفر ندارد

SPH [3]و تقريب ذرات بر روي گراديان واحد، خواهيم داشت:  
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  :تواند در فرم زير نوشته شود كه مي
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ديگـري از معادلـه     ، شكل)4ـ7(صفر است، به معادله ) 5ـ7(كه مطابق رابطه ) 6ـ7(با افزودن معادله 

  به صورت زير ارائه خواهد شدتقريب چگالي 
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  :شود مطابق رابطه زير تعريف مي  j , iدانستيم سرعت نسبي بين ذرات  كه پيشاپيش مي

)(              )                  8ـ7( βββ
jiij vvv −=  

كنـد و اغلـب اوقـات در     اخـتلاف سـرعت را بـراي تقريـب دو ذره مجـزا معرفـي مـي       ) 8ـ7(معادله 

به اين دليل است كه بيان اخيـر، سـرعت نسـبي     برترياين . شود ترجيح داده مي SPHبندي  فرمول

تواند معيار نسبي نزديكي و نفـوذ   كند و مي هر جفت از ذرات موجود در دامنه پشتيباني را تشريح مي

گر باشد و از طرفي در جملات پايدار سازها نيز در همين قالب به كار رود از ايـن رو در  ذرات در يكدي

ي ديگـر اسـتفاده از ايـن سـرعت      فايـده . ي ما بسيار مفيد خواهد بـود  هاي آينده محاسبات و ارزيابي

هاي نامتقارن، خطـاي ناشـي از مسـائل     اين است كه در فرم SPHنسبي بين ذرات در فرمولاسيون 

محققان زيادي از جملـه  . [3]دهد اي كاهش مي ندگي ذرات ناهم رفتار را به ميزان قابل ملاحظهپراك

Monaghan هاي  در سالLibersky , 1988, 1982, 1985 1991هاي  و همكارانش در سال 

را در مسائل هيدروديناميكي با مقاومـت مصـالح    SPHوش ر كه براي نخستين بار هنگامي 1993 ,

تـر از چگـالي    يك شكل بسيار رايج. كردند استفاده مي) 7ـ7(ي تقريب چگالي  از معادله ،به كار بردند

اي بهره گيريم كه چگالي را  بينيم، از ايده مي) 9ـ7(چه در رابطه  پيوستگي نيز اين است كه مانند آن

  :برد به درون آرگومان عملگر گراديان مي
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ي سـرعتي كـه    و مؤلفه. ها استفاده شود در تمام گراديان SPHچه از تقريب  به طور مشابه اگر چنان

درسـت در همـان ذراتـي ارزيـابي شـود كـه       ). 9ـ7(مانند رابطه  خارج از آرگومان گراديان دوم است

تـوان عرضـه    صورت زير ميترين معادله چگالي پيوستگي را به  شود، مرسوم ها ارزيابي مي گراديان آن

  :نمود

              )            10ـ7(
β

βρ

i

ij
N

j

ijj

i

x

W
vm

Dt

D

∂

∂
−=∑

=1

  



٧٨ 

 

دهد كه نـرخ تغييـرات چگـالي يـك ذره، در ارتبـاط مسـتقيم بـا         به وضوح نشان مي) 10ـ7(معادله 

گراديان تابع . هاي نسبي بين همان ذره و ساير ذرات موجود در دامنه پشتيباني نظيرش است سرعت

گونـه كـه در    همان.هاي نسبي را تعيين مي كند اين سرعت) سهم(ميزان مشاركت . SPHهموارساز 

هاي مثبت و منفي كثيـري   ها در آناليز مسائل فيزيكي جنبه هاي گوناگون و استفاده از آن تمام روش

در به كارگيري دو رويكرد اخير براي ارائه تقريب مناسبي از چگالي ذرات يعني چگـالي  . مستتر است

رويكـرد  . و مضـراتي وجـود دارد   فوايـد نيـز  ) رويكـرد دوم (و چگالي پيوستگي ) رويكرد اول(وع مجم

از ) گيـري   مجمـوع (گيري  دارد و اين فرايند را با انتگرال چگالي مجموع، جرم را دقيقاً پايستار نگه مي

دهـد   م مـي چگالي بر روي تمام دامنه مسئله و مساوي قرار دادن آن يا مجموع جرم تمام ذرات انجـا 

 ,Fulk, 1994, Monaghan). كه رويكـرد چگـالي پيوسـتگي فاقـد ايـن ويژگـي اسـت        حال آن

باشد كه هنگام به كارگيري بـراي   با اين حال، رويكرد چگالي مجموع داراي اثرات مرزي مي (1992

) اسـت  SPHكـه اسـاس روش   (ها را از هموار بـودن   كند و چگالي آن ذرات روي مرز سيال بروز مي

امـا ايـن مشـكل در طـي سـاليان      . انجامد رو به نتايج غيرمنطقي و نادرست مي كند و از اين ج ميخار

اي، با استفاده از ذرات مرزي مجـازي   در نهايت، مشكلات ناشي از بروز اثر لبه. گذشته حل شده است

 .به تفصيل مورد بحث قرار گرفتـه اسـت، برطـرف شـد     6هاي هموارساز ديگري كه در فصل  يا روش

بلكـه در سـطح مشـترك مـواد،     . دهـد  اي تنها در مجاورت مرزهـا رخ نمـي   توجه داريم كه اثرات لبه

ي مختلف نباشيم نيز بـا چنـين مشـكلاتي     و مادهدچه در محاسبات، مجاز به مشاركت ذرات از  چنان

حجـم سـنگين    ،شود رويكرد چگالي مجموع ذكر مي دريكي ديگر از نواقصي كه . مواجه خواهيم بود

بايسـت قبـل از تمـام پارامترهـا      به اين ترتيب كه چگـالي، مـي  . مليات و محاسبات عددي آن استع

اين مهم خود نيازمنـد آنسـت كـه تـابع     . محاسبه گردد تا بتوان پارامترهاي ديگر مسئله را نيز يافت

هموارساز، پيشاپيش محاسبه شده باشد چون در تمام جملات مربوط بـه تخمـين چگـالي ذرات، رد    

جاست كه با رويكرد چگالي پيوستگي به مسـئله، نيـازي    جالب اين. شود ي تابع هموار ساز ديده ميپا

به محاسبه چگالي ذرات در ابتداي امر و برآورد آن پيش از تمام پارامترهـاي ديگـر نبـوده و بـا ايـن      
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محاسـباتي  توان ذخيره كرد و درصد زيادي از فضاي  اي از اطلاعات را مي ويژگي، حجم قابل ملاحظه

پـر واضـح   . كه در رويكرد قبل توسط چگالي ذرات اشغال شده بود، آزاد مانده و قابل دسترسي اسـت 

گيرد كـه در صـدد    هاي ديگر مورد توجه محققاني قرار مي است كه مزيت مذكور بيش از ساير زمينه

زي جهـت تحليـل   هـاي حـل مـوا    نويسي بهينه و به ويژه سيستم ارائه الگوريتم كارا و سريع يا برنامه

، SPHي اين احوال، رويكرد چگالي مجموع در كاربردهـاي عملـي    با همه. عددي اين دسته مسائلند

. رسـد  بسيار رايج تـر بـه نظـر مـي    . را نمايان مي كند SPHي روش  كه ماهيت و جوهره به دليل اين

قت اين رويكرد پشنهاد اي از اصلاحات را به منظور بهبود عملكرد و بالابردن د محققان گوناگون، پاره

از خـود توابـع    SPHگيـري   بـا مجمـوع  ) 1ـ7(يكي از اين اصلاحات، نرماليزه كردن فرمول . اند داده

  . هموارساز بر روي ذرات همسايه است

 (Randies &Libersky, 1996; Chen et al. 2000)        بـا چنـين ترفنـدي كـه يـادآور يـك

ختصات مركز سطح يك سطح مركـب نيـز بـه كـار     چه در محاسبه م مطابق آن(وزنيين گيري ميانگ

ز ايـن معرفـي كـرده بـوديم، بيـان      اكه پارامترهـاي آن را پـيش   ) 11ـ7(است، رابطه مهم ) رفت مي

  :شود مي

                      )         11ـ7(
∑

∑

=

=
=

N

j ij

j

j

N

j ijj

i

W
m

Wm

1

1

)(
ρ

ρ  

اين تعبير، دقت نتايج را، هم در مجاورت سطوح مرزي آزاد و هـم در فصـل مشـترك مـواد بـا يـك       

با آب پيرامـونش در مسـائل انفجـار زيـر      TNTمثلاً مرز بين فاز گاز منفجره (ناپيوستگي در چگالي 

ي شود كه داراي جنس يكسان بوده و بـه تعبيـر   كه سيگما، تنها بر روي ذراتي انجام مي هنگامي) آب

اخير، در مسائل عمومي جريانات سيال كـه   روشطبيعي است كه . برد اند، بالا مي متعلق به يك ماده

سـازي   جهت شـبيه رسد، مناسب به نظر مي ،هستند... فاقد هرگونه ناپيوستگي از قبيل امواج شوك و 

را  مسائل عمومي ديناميك سيالات محاسباتي، رويكرد اصلاح شـده چگـالي مجمـوع، نتـايج بهتـري     
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...) مانند انفجار، برخورد با سرعت بـالا و  (هايي با ناپيوستگي شديد  سازي پديده دهد و براي شبيه مي

  .شود توصيه مي -) 10ـ7( فرمول -رويكرد چگالي پيوستگي

  ذرات) اندازه حركت(تقريب مومنتوم  2ـ2ـ7

براي تقريب تغييرات مومنتوم ذرات تا حدودي شـبيه رويكـرد چگـالي     SPHبندي  استخراج فرمول

توانـد بـه    مجدداً، اسـتفاده از تبـديلات مختلـف مـي    . شود پيوستگي است و غالباً شامل تبديلاتي مي

به  SPHاعمال مستقيم مفاهيم تقريب ذرات . هاي گوناگون معادلات تقريب مومنتوم بيانجامد شكل

  :دهد ي زير را مي ، معادله)20ـ5(مومنتوم روي گراديان از معادله 
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كـه انـديس    با توجه به اين. قابل درك خواهد بود) 12ـ7(، رابطه )24ـ5(تا ) 22ـ5(با يادآوري روابط 

توان بدون هيچ تغييري در كليت رابطـه   اپراتور سيگما است، ميي  انسور كلي تنش فارغ از شمارندهت

انسور كلي تنش را از داخل سيگما به بيرون آن منتقل كرد و اين ايـده را در قالـب رابطـه    ت ،)12ـ7(

  :خلاصه نمود) 13ـ7(
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شـود كـه اثـري از تانسـور كلـي تـنش بـراي ذرات         به اين دليل صـفر مـي  ) 13ـ7(دقت شود رابطه 

كـه در دامنـه پشـتيباني آن واقعنـد، وجـود نـدارد يـا بـه عبـارتي در ايـن            iي ذره مركزي  همسايه

را با طرف سمت راسـت  ) 13ـ7(ي  حال اگر ايده. است jجمله تانسور كلي تنش فاقد شمارنده ،رابطه

  :نويسي كنيم، رابطه زير را خواهيم داشت رده و خلاصهجمع جبري ك) 12ـ7(معادله 
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يكـي از  . آيـد  هاي بسيار رايج جهت استخراج مـومنتم بـه شـمار مـي     بندي  از فرمول) 14ـ7(معادله 

ي خطـايي اسـت كـه در اثـر پراكنـدگي       ي همگن و متقارن، كاهش قابل ملاحظه مزاياي اين معادله

  .(Monaghan, 1988, 1982, 1985)دهد  ذرات ناهم رفتار رخ مي

  :داريماي  تقات زنجيرههايمان از رياضيات عالي و مش دانسته با توجه 
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  :ذرات براي گراديان، خواهيم داشت SPHبه كارگيري تقريب  و) 15ـ7( رابطهبا در نظر داشتن 
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  :خواهيم داشت) 16ـ7(ي  پس از يك بازنويسي ساده و مرتب كردن رابطه
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بـا اسـتفاده از   .آيـد  رزيـابي مومنتـوم بـه شـمار مـي     ترين بيان بـراي اسـتخراج و ا   ي اخير، رايج رابطه

  :را به ترتيب زير و با جزئيات بيشتر نوشت) 16-7(و)14-7(،مي توان معادلات )22-5(معادله
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باشـند و قسـمت دوم    بـراي فشـار مـي    SPHدر واقع تقريـب  ) 19ـ7(و ) 18ـ7(بخش اول از روابط 

بـديهي اسـت كـه    . از نيروهاي ويسكوز دانسـت  SPHتوان تقريب  را مي) 19ـ7(و ) 18ـ7(معادلات 

، )24ـ ـ5(با در نظر گرفتن رابطـه  . الذكر در ارتباط با لزجت فيزيكي هستند قسمت دوم از روابط فوق

βεبراي  SPHتقريب  a  و در ذره iتواند در فرم زير بازنويسي شود مي:  
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اتحادهاي زيـر را خـواهيم   . دانست كه گراديان عدد ثابت يك را صفر مي) 5ـ7(گيري از رابطه  با بهره
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هـا را شـامل    كه اختلاف سرعت براي اين) 20ـ7(ي فوق از معادله  با تفريق كردن اتحادهاي سه گانه

βεنهـايي از   SPHشود و بيان صحيحي از نرخ تغييرات كرنش ويسكوز ارائه دهد، تقريب  a   و حـول

  :تواند در فرم زير آورده شود مي iذره 
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βεنهايي از  SPHتقريب  a  و حول ذرهj بيـان  ) 24ـ ـ7(تواند به طريق مشابهي و بـا الهـام از    نيز مي

βεپس از محاسبه . شود مي a  براي ذرات مركزيj , i توان  را مي) مشتق زماني سرعت(، شتاب نظير

  .محاسبه نمود) 19ـ7(و ) 18ـ7(روابط  زا
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  تقريب انرژي ذرات 3ـ2ـ7

، قسمتي كه شامل نـرخ تغييـرات كـرنش    )25ـ5(در رابطه  eتغييرات انرژي دروني  تحليلبه منظور 

را مجـدداً ذكـر   ) 25ـ ـ5(جهت يادآوري، معادلـه  . تقريب زد) 24ـ7(توان با كمك معادله  است را مي

  :كنيم مي
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هـاي متعـددي جهـت بـه دسـت آوردن       براي بخش اول كـه شـامل كـار ناشـي از فشـار اسـت، راه      

  .وجود دارد SPHبندي متناظر  فرمول
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بنـدي چگـالي    فرمـول توان با استفاده مستقيم از  ، كار ناشي از فشار را مي)25ـ7(ي  با توجه به رابطه

كـه جملـه    مـادامي ). 10ـ ـ7(و ) 7ـ ـ7(و ) 4ـ7(پيوستگي در معادلات 
2ρ

p    در ذرات مـرتبط بـرآورد

، كار ناشي از فشار با )10ـ7(براي مثال با استفاده از چگالي پيوستگي در معادله . شود، تقريب زد مي

  :شود رابطه زير تخمين زده مي
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  :اي جزيي است روش ديگر براي تقريب كار ناشي از فشار، استفاده از اتحاد زير براي مشتقات زنجيره
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  :توان گفت مي) 26ـ7(كه با اعمال اين ترفند در قالب عمومي رابطه 
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ترين بيان از كار ناشي از فشار بـه فـرم زيـر     ، متداول)28ـ7(و ) 26ـ7(و اكنون با جمع جبري روابط 

  :گردد نمايان مي  SPHدر قالب 
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تقريـب زدن نـرخ   . اند ي فوق همگن و متقارن يابيم كه متغيرهاي موجود در رابطه با كمي دقت درمي

و ارزيـابي جملـه   ) 7ـ ـ7(با اسـتفاده از معادلـه   ) 25ـ7(زماني تغييرات چگالي در رابطه 
ρ

p در ذرات

  :دهد مورد نظر نتيجه مي
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  :اي در فرم جزيي خواهيم داشت گيري زنجيره با فاكتورگيري از عكس چگالي و اعمال قاعده مشتق
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  :براي كار ناشي از فشار را ارائه نمود SPHتوان شكل ديگر تقريب  از رابطه فوق مياستفاده حال با 
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مفيد و عملي در مورد كار ناشـي از فشـار    SPH، يك معادله )30ـ7(با ) 32ـ7(با جمع كردن رابطه 

  :آيد به دست مي
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  :از انرژي دروني قلمداد كنيم SPHبيان  ترين انواع توانيم به عنوان متداول دو شكل زير را مي

  :  فرم اول
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  :فرم دوم
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تفـاوت بنيـادي وجـود نـدارد و     ) 35ـ7(و ) 34ـ7(ذكر اين نكته ضروري است كه در ماهيت روابط  

مضافاً بدانيم كه خطاي ناشي از هر دو روش در . نمايند تنها نحوه بيان و نمايش است كه متفاوت مي

بـراي معـادلات    SPHروابـط  . به يك ميزان بوده و اختلافي وجـود نخواهـد داشـت    SPHتقريبات 

 1ـ ـ7در جـدول   خلاصـه نيادي ناوير ـ استوكس يعني استخراج چگالي، مومنتوم و انرژي را به طور  ب

ي  العـاده بـالاي پديـده    كه به دليل سرعت فوق آن،ضروري است جاذكر يك نكته در اين. ايم ارائه كرده

باشـند،  اي شامل لزجت يا ويسكوزيته  انفجار كه موضوع اصلي پژوهش ماست، از جملاتي كه به گونه

ي چنين فرض بزرگي، تبديل معـادلات نـاوير ـ اسـتوكس بـه حـالتي        نتيجه. كردنظر صرفمي توان 

كوتـاه سـخن   . است كه فاقد ترم لزجت است و اين دقيقاً تعريف سيستم معادلات اويلـر خواهـد بـود   

هـاي   شكلصحت و اعتبار اين فرض در مسائل انفجار، تغيير . كه معادلات اويلر بر مسئله حاكمند اين

 [3]توان مرجـع  بسيار بزرگ و برخورد با سرعت بسيار بالا اثبات شده است و براي جزئيات بيشتر مي

  .است ارائه شده 2-7و  1ـ7 جداولدر قالب  بحثروابط مورد  اي از خلاصه.را ديد
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  )شامل ترم لزجت(از معادلات ناوير ـ استوكس  SPHبيان : 1ـ7جدول 
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Conservation of Momentum 
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Conservation of Energy 
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  )فاقد ترم لزجت(از معادلات اويلر  SPHبيان : 2ـ7جدول 

Conservation of Mass 
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Conservation of Momentum 
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  بعدي 2انفجار در زير آب در محيط : هشتمفصل 

  كليات 1ـ8

بعدي انفجار در آب را به روش المان محدود اويلري،المان  2در اين فصل ما برانيم تا يك مسئله 

در . نماييمحل مدل و Ls-dynaنرم افزار ستفاده از ا،با SPHمحدود لاگرانژي و روش بدون شبكه 

مورد نظر ،به بيان مسئله  Ls-dynaاين فصل پس از ارائه پاره اي از توضيحات در رابطه با نرم افزار 

حل به سه روش المان محدود اويلري،المان محدود لاگرانژي و از  هارائه نتايج حاصل از پرداخته،پس

  .،به تحليل و مقايسه آنها مي پردازيمSPHروش بدون شبكه 

  Ls-dynaنرم افزار  8-2

ديده هاي ديناميكي بسيار قدرتمندي كه در حال حاضر براي شبيه سازي پ نرم افزارهاييكي از 

علاوه بر تحليل هاي ديناميكي  نرم افزاراين . است Ls-dynaپيچيده مورد استفاده قرار مي گيرد، 

قادر به حل مسائل گوناگون در حوزه هاي مختلف فيزيكي از جمله مكانيك جامدات، انتقال حرارت، 

در حال گسترش  LSTCاين نرم افزار در حال حاضر بصورت فعال توسط . ديناميك سيال مي باشد

يه سازي و تحليل مسائل غيرخطي و بيشتر شهرت اين نرم افزار در زمينه شب.روزرساني مي باشد و به

  .گذراي ديناميكي با استفاده از حل المان محدود صريح مي باشد

در . شده است توليد 1976است كه در سال  DYNA3Dنرم افزار المان محدود  Ls-dynaمنشأ 

افزارهاي دو بعدي  آن زمان هيچ نرم افزاري براي شبيه سازي سه بعدي برخورد وجود نداشت و نرم

. به راه خود ادامه داد DYNA3Dپس از آن كه پروژه متوقف شد . يز براي اين منظور كافي نبودندن

كُد منبع اين نرم افزار طي درخواستي از طرف دولت فرانسه بصورت عمومي و بدون  1978در سال 

كمپاني  60پس از رايزني گروهي متشكل از  LSTC، 1988در سال . هيچ محدوديتي منتشر گشت

در نتيجه محصول نهايي . جهت توسعه اين نرم افزار بنيان نهاده شد DYNA3Dكننده  مصرف

Ls-dyna 3D  كه پس از مدتي نام آن بهLs-dyna روزرساني  كوتاه شد تا به امروز توسعه و به
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يك تكه  ANSYSو  ABAQUSساختار اين نرم افزار بر خلاف نرم افزارهايي همچون .مي گردد

به . ت هاي مختلف آن در قالب نرم افزارهاي جدا از هم قابل اجرا مي باشندو منسجم نيست و قسم

ساخت مدل و در نرم افزاري مجزا كه معمولاً امكان  پيش پردازنده شامل اين صورت كه عمليات

را نيز دارد، انجام مي پذيرد و سپس كد خروجي حاصل به حلگر اصلي داده شده و آن نمايش نتايج 

است . KEYيا . Kلازم به ذكر است كه ورودي حلگر فايلي با پسوند . مي دهد محاسبات را انجام

خط به خط . ها تشكيل شده است KEYWORDكه از يك فايل متني شامل دستورات يا همان 

اين فايل شامل اطلاعاتي از قبيل شرايط كنترل حل مسأله و دريافت خروجي، نوع بارگذاري ها و 

مي توان گفت .مي باشد... ره ها، نوع الگوريتم هاي برخورد و تصادم و قيدها، مختصات المان ها و گ

اين تفكيك بخش هاي مختلف حل يك مسأله در نرم افزار هاي مختلف به نوعي مزيت براي اين نرم 

 پردازشگرهاي شيتفكيك بخش هاي مختلف نرم افزار موجب شكل گيري پ. شده است ليافزار تبد

مي  لهاست و از آن جم دهياين نرم افزار با امكانات گوناگون گرد هايورودي مختلفي براي توليد 

را نام برد كه تنها مورد آخر به طور  LS-PrePostو  Oasys ،FEMB ،HyperMeshتوان 

  . منتشر مي گردد LSTCمستقيم توسط شركت 

 يتوان بالا. دارد يخط ريغ يكيناميدر حل مسائل د ييبالا اريبس يتهايقابل ، Ls-dynaافزار  نرم

برخورد  ،اديز يشكلها رييفلزات با تغ يشكل ده ،انتشار امواج شوك انفجار،مسائل  ليكد در تحل نيا

نوع معادله حالت و انواع  13مدل ماده و  عنو 200 بايو با داشتن تقر...نفوذ پرتابه در هدف و  ،اجسام

كرده  ليتبد يمهندس ينرم افزارها نيرتياز قو يكيكد را به  نيا ،)contact(تماس سطوح  يروشها

حل  يروشها. ردياز مسائل انفجار و ضربه مورد استفاده قرار گ ياريتواند در بس ياست كه م

توان بكار برد  يرا م SPHو  MMALE، SMALE ،يلرياو -يكوپل لاگرانژ ،يلرياو ،يلاگرانژ

توان انواع مسائل انفجار را  ينرم افزار م نيبا استفاده از ا. هستند يبيو معا ايمزا يكه هر كدام دارا

  .از آن گرفت يبا دقت قابل قبول جينموده و نتا يساز هيشب
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  فلوچارت عملكرد مدل عددي در نرم افزار 1 ـ 2ـ8

  

  

  

  

  

  

  

  آب زيرانفجار در يبعد 2مسئله بيان جزئيات 3ـ8

در مركز مدل به ابعاد ،كه ماده منفجره باشد يم متر100×100ابعاد مدل در نظر گرفته شده 

در مدل .ه شده استئشماتيكي از مدل مورد بررسي ارا1ـ8در شكل . متر قرار داده شده است4×4

و از سمت بالا مي ).مرز صلب(مدنظر محيط سيال از سه طرف راست،چپ و كف محدود شده است

  ).سطح آزاد آب.(تواند آزادانه جابجا شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  LS-Dynaزير آب مدل شده در نرم افزار  انفجاربعدي  2مسئله  1ـ8شكل 
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متـر بـوده در حـل    2×2لاگرانـژ   لمـان محـدود  ا لـر و ياوالمان محـدود  در حل به روش  المان هاابعاد 

sph المـان محـدود   روش نحـوه مـش بنـدي   .شده اسـت متر در نظر گرفته 2متر،2هم فاصله گره ها 

نشـان داده شـده   3ـ ـ8در شـكل  روش بـدون شـبكه   و و2ـ ـ8شـكل در لاگرانژي المان محدود اويلري،

روش المـان   دوبه توضيح است كه تعداد گره ها در هر سه مدل يكسان بوده و المان هـاي   ملاز.است

د و تنهـا روش حـل ايـن دو روش    ننيـز بـه يـك صـورت ميباش ـ     لاگرانژ المان محدود ر ويلاومحدود 

  .متفاوت مي باشد

  

  

  

  

     

  

  sphالمان هاي گره اي روش 3ـ8شكل                          لر و لاگرانژيروش او يمش بند 2ـ8شكل           

در مرحله  .باشد يمساله و پس پردازش م حلپردازش،  شينرم افزار شامل سه مرحله پ رد يمدلساز

معـادلات حالـت،    ه،ي ـاول طيچون مواد و مصالح مدل، تعداد اجزا و مقاطع، شرا يپردازش موارد شيپ

 يبه كار رفتـه در مدلسـاز   يكه در ادامه پارامترها رديگ يقرار م يمورد بررس....و  يگاه هيتك طيشرا

  .  گردد يارائه م

  مصالح  اتيخصوص 1-3ـ8

بـر   لوگرميك 1000قسمت برابر با  نيآب در ا ياستفاده شده و چگال nullآب، از مدل  يمدلساز يبرا

 high explosiveمـاده منفجـره از مـدل     يمدلسـاز  يبـرا  نيهمچن ـ. متر مكعب فرض شده است

burn  ماده منفجره  اتياستفاده شده و خصوصTNT وارد شده است ريمانند جدول ز.    



٩٣ 

 

PCJ سرعت انفجار در لحظه ابتدائي   )% )'(  چگالي  )⁄&
)*+(  

2.1 e 10  6930  1630  

  هياول طيشرا 2-3ـ8

انفجــار  نينقــاط آغــاز ايــو  هيــمســاله ماننــد ســرعت اول هيــاول طيتــوان شــرا يقســمت مــ نيــا در

)Detonation (مختصات نقاط اطـراف   پايان نامه نيدر ا.  نمود نييرا تعTNT    طيبـه عنـوان شـرا 

  .آغاز انفجار داده شده است هياول

  حالت معادلات 3-3ـ8

بـه دو معادلـه حالـت     ازي ـ، ن)ماده منفجره و سيال پيرامون آن(مدل نيشده در ا فيدو جزء تعر يبرا

 ،پايـان نامـه  از همـين   3فصـل   همان معـادلاتي كـه در  شده عبارتند از فيمعادلات حالت تعر. ميدار

مـي  كه در اينجا به دليل اهميت آنها مجددا بيـان  .مورد بحث و بررسي قرار گرفته است آنهاجزييات 

  :گردد

  :ماده منفجره يبرا JWLحالت  معادله1-3-3ـ8

 يم نييتع ريفشار در مواد منفجره مورد استفاده قرار گرفته و از رابطه ز نييتع يبرا JWL معادله

  :گردد

  )8-1(                                � = , -1 − ./
0�

 1 �
�0�//� + 3 -1 − ./
0�

1 �
�0�//� + 456��  

ηدر رابطه   = 7
7�

ثابت  4 و A ،B،R1،R2) نسبت چگالي گاز ماده منفجره به چگالي گاز اوليه( 

در مدلسازي در TNTمقادير استفاده شده براي ماده منفجره . هاي مواد منفجره گوناگون مي باشند

  :جدول زير ارائه  شده است

8B(PA) A(PA) 9

4.29×10
6  

0.3  0.95  4.15  3.21×10
9  

3.712×10
11  

1630  
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  آب يبرا Grunssienمعادله حالت  2-3-3ـ8

    :معادله حالت عبارتست از نيفشار در ا نييتع رابطه

)8-2(                     � = ������[
��

��� �⁄ ���
�� �⁄ ����]
[

���

��
����� ���
��⁄ 
����� ���
���]�⁄ + ��� + ����  

−ηنسبت تراكم بوده و برابر  �در رابطه فوق  ضـريب   �γمعـرف سـرعت صـوت و     �: .مي باشد 1

مـدل  مقادير اسـتفاده شـده در ايـن در    . ساير موارد نيز ثابت هاي تجربي مي باشند. گرانش مي باشد

  .زير ارائه شده اندسازي در جدول 

89
357.1

  
1.2268  1.986  2.56  0  0.5

  
1480

  
1000  

  

آب زيرانفجار در يبعد 2مسئله نتايج 4ـ8  

در گره  سرعت و فشار وجابجايينتايج نشان داده شده است، 14ـ8الي  4ـ8همانطور كه در اشكال 

ثانيه حل شده بديهي است كه 15/0مدل مورد بررسي تا زمان.نمايش داده شده استهاي شبكه 

.نتايج مورد بررسي هم تا اين زمان موجود مي باشد  

لذا در هـر روش حـل بـراي هـر     .ل در نظر گرفته شده استبازه زماني براي ح150افزاري  در حل نرم

كثـرت ايـن پاسـخ هـا ايـن      . پاسخ وجـود دارد 150)فشار،سرعت و جابجايي(مورد نتيجه مورد بررسي

امكان را به ما داد تا اين نتايج را به صورت گرافيكي و انيميشن در آورده،كـه فايـل هـاي ديجيتـالي     

بـه علـت    14ـ8الي  4ـ8در تصاوير مورد بررسي .گرديده استلوح فشرده ارائه  يك عدد مورد نظر در

اكتفـا  ثانيه  )0.02،0.034،0.043،0.049،0.059،0.076(زمان 6در  نتايج تنها به نمايش، كثرت نتايج

  .شده است
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  اويلريالمان محدود روش نتايج  1ـ4ـ8

اويلـري از   روش. در روش اويلري، شبكه مش ثابـت اسـت و مـاده در ميـان مـش جريـان مـي يابـد        

ديناميك سيالات نشات گرفته شده است و بهترين روش براي حل مسائل جريان تغيير شـكل بسـيار   

در اين روش حركت مش مستقل از حركت ماده كـه   .باشديبزرگ در مسائلي مانند جريان در كانال م

دهـد و  جديـد را نمـي   ) خـراب شـده  (در روش اويلري اجازه ايجـاد سـطوح   .آناليز مي شود، مي باشد

  .محدود به هندسه ايست كه در آن جريان ماده  تقريبا قابل پيش بيني باشد

نمايش سرعت هـاي گـره اي    6-8در شكل ،كانتور سرعت 5-8در شكل  ،كانتور فشار  4-8در شكل 

ــله  ــرداري  حاصــ ــورت بــ ــه صــ ــري   ،بــ ــدود اويلــ ــان محــ ــه روش المــ ــل بــ  6در  از حــ

  .ش داده شده استينماثانيه  )0.02،0.034،0.043،0.049،0.059،0.076(زمان

اجـازه ايجـاد سـطوح    لازم به توضيح است كه يه دليل ماهيت حل به روش المان محدود اويلري كـه  

، نتـايج جابجـايي گـره اي و درنتيجـه آن تغييـرات سـطح آزاد آب        جديد را نمي دهـد ) خراب شده(

  .، موجود نخواهد بود)پروفيل سطح آب(

  

  



٩۶ 

 

   

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    اويلر المان محدود كانتور فشار حاصله از روش 4ـ8شكل 

٢ ١ 

٣ ۴ 

۵ ۶ 
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  اويلر المان محدود كانتور سرعت حاصله از روش 5ـ8شكل     
  

٢ ١ 

٣ ۴ 

۵ ۶ 
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  اويلر به صورت برداري المان محدود نمايش سرعت هاي گره اي حاصله از روش 6ـ8شكل 

  

٢ ١ 

٣ ۴ 

۵ ۶ 
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  لاگرانژي المان محدودروش  نتايج 2ـ4ـ8

لاگرانژي نقاطي ثابت بـر روي قطعـه كـه     المان محدود بطور كلي مي توان اظهار داشت كه در روش

اين نقاط به با اتصال به يكديگر، شبكه لاگرانژي را ايجـاد مـي   . گره نام دارند در نظر گرفته مي شوند

مـراه مـاده حركـت     اويلري شبكه بهالمان محدود  لاگرانژي بر خلاف حلالمان محدود در حل . كنند

ئل كرنش نه چنـدان بـزرگ مـي باشـد، كـه در آنهـا       روش لاگرانژي بسيار مناسب براي مسا.مي كند

  .اعوجاج مش و خرابي المان مشكل مهمي نمي باشد

لاگرانژي اينست كه سطحي آزاد از ماده بصورت اتوماتيك مش مي گـردد   المان محدود مزيت روش

و مهمترين معايب اين روش هم توسعه مسائل در محيط فيزيكي است كه شامل تغيير شكل بـزرگ  

  . بعدي به طور كامل توسعه نيافته است 3اين روش پر هزينه بوده و هنوز براي مسائل . شودسطح مي

   ،كانتور جابجايي گره ها 8-8شكل  در ، به صورت برداري جابجايي گره مش ها7-8در شكل 

سـرعت   11-8در شـكل   كانتور سرعت گره ها، 10-8شكل  در  كانتور فشار حاصله ، 9-8شكل  در 

،نمـايش داده  ثانيه  )0.02،0.034،0.043،0.049،0.059،0.076(زمان 6در  ،ورت برداريبه ص گره ها

  .شده است
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  لاگرانژ المان محدود از روش ها به صورت برداري حاصله  مش جابجايي گره نمايش 7ـ8شكل 

٢ ١ 

٣ ۴ 

۵ ۶ 
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  لاگرانژ  المان محدود نمايش كانتور جابجايي گره مش هاحاصله از روش 8ـ8شكل 

٢ ١ 

٣ ۴ 

۵ ۶ 
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    لاگرانژالمان محدود كانتور فشار حاصله از روش  9ـ8شكل 

٢ ١ 

٣ ۴ 

۵ ۶ 
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    لاگرانژالمان محدود كانتور سرعت حاصله از روش  10ـ8شكل 

٢ ١ 

٣ ۴ 

۵ ۶ 
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  لاگرانژ به صورت برداريالمان محدود نمايش سرعت هاي گره اي حاصله از روش 11 ـ8شكل 

  

٢ ١ 

٣ ۴ 

۵ ۶ 
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  SPH بدون شبكه روش نتايج 3ـ4ـ8

المان  يعلاوه بر روش ها  يسنت يروش ها انيدر م يخوب ياست جا يكه چند مدت SPHروش 

مدل  ييتوانا يبعد 3و  يبعد 2باز كرده است در دو حالت  يلاگرانژ والمان محدود يلرياو محدود

باشد كه سرعت انجام  يم LS-Dynaدر  ديجد ياز روش ها يكي SPH يساز هيشب .دارد يساز

جابجايي گره 12-8در شكل .بالاتر است اريبس رهيو غ يلاگرانژ ،يلرياو يروش ها گريآن نسبت به د

سرعت گره ها به  11-8شكل  در  كانتور فشار حاصله ، 13-8شكل  مش ها به صورت برداري ،در

  .ثانيه ،نمايش داده شده است )0.02،0.034،0.043،0.049،0.059،0.076(زمان 6در  صورت برداري،

 



١٠۶ 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Sphنمايش جابجايي گره ها به صورت برداري حاصله از روش  12ـ8شكل 

٢ ١ 

٣ ۴ 

۵ ۶ 
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  Sphكانتور فشار حاصله از روش  13ـ8شكل 

٢ ١ 

٣ ۴ 

۵ ۶ 
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  به صورت برداري Sphنمايش سرعت هاي گره اي حاصله از روش 14 ـ8شكل 

٢ ١ 

٣ ۴ 

۵ ۶ 
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  تحليل نتايج5ـ8

ثانيه حل شده بديهي است كه نتايج مورد بررسي هـم تـا ايـن زمـان      0.15مدل مورد بررسي تا زمان

زمـان بـه   تـا ايـن   )فشار،سـرعت ،جابجـايي   (لازم به توضيح است كه تمامي نتـايج  .موجود مي باشد

  .رسيده اندپايداري مورد نظر 

در هـر روش حـل بـراي هـر مـورد       لـذا  بازه زماني براي حل در نظر گرفته شده است150 تحليلدر 

پاسخ وجود دارد،كه در در ادامه بـه منظـور بررسـي    150)فشار،سرعت و جابجايي(نتيجه مورد بررسي

 15ـ ـ8كل همانطور كـه از ش ـ .مدقيق تر نتايج به بررسي داده هاي چند نقطه مكاني مدل مي پردازي

جهـت اصـلي انتخـاب    4متر از مركز ماده منفجـره در 10متر،10پيداست،نقاط مورد بررسي به فاصله 

  ).نقطه20نقطه در هر جهت و مجموعا5(شده اند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  نمايش شماتيك نقاط مورد بررسي در مدل انفجار زير آب15ـ8شكل 

  زمان-فشار نمودار 8-5-1

زمان -فشار نمودار17ـ8در شكل ،  A1،B1،C1،D1،E1زمان نقاط -فشار نمودار16ـ8در شكل 

در شكل  A3،B3،C3،D3،E3زمان نقاط -فشار نمودار18ـ8در شكل  A2،B2،C2،D2،E2نقاط 
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بعدي،از حل به روش هاي بدون  2مسئله  A4،B4،C4،D4،E4زمان نقاط - فشار نمودار19ـ8

   .نشان داده شده اند اويلرمحدود المان ، المان محدودلاگرانژ و SPHشبكه 

مقادير فشار بدست آمده در هر سه روش،نشان دهنده اين است كه با فاصله گرفتن از مركز ماده 

نقاط واقع بر روي مرز صلب به يك باره افزايش اما در .منفجره از مقدار فشار حداكثر كاسته مي شود

 فشار موج ا.)امواج ثانويه نيز رخ ميدهداين افزايش يكباره فشار در موانع صلب در (فشار رخ مي دهد

اين امواج در .شوند تري نسبت به امواج شوك اوليه توليد و منتشر مي ثانويه در بازه زماني طولاني

  .رخ مي دهند 1در سيكل هاي متعددتري نسبت به ناحيه  4و3و2نواحي 

المان دودلاگرانژ و المان مح همانطور كه مشاهده مي شود، مقادير فشار بدست آمده در دو روش

تا حدودي نسبت  SPHمقادير بدست آمده در روش اما . نزديك به يكديگر مي باشد محدود اويلر

 و پالس هاي ثانويه فشار زمان رسيدن به حداكثر فشار. روش المان محدود بيشتر مي باشددو  به

فشار تأثيرگذاري زمان همچنين .مي باشدبيشتر  دو روش المان محدودنسبت به  SPHنيز در روش 

  .دو روش ديگر ميباشدبسيار فراتر از  SPH هاي اوليه و ثانويه بدست آمده از روش

 بدون شبكه روش هاي  زمان- فشارهاي  نمودار 23- 8الي 20ـ 8به منظور مقايسه بهتر درشكل هاي 

SPHزمان نقاط - فشار نمودار 20 ـ8شكل در  .تواما ترسيم گرديده استلاگرانژ المان محدود و

A1،B1،C1،D1،E1،  زمان نقاط -فشار نمودار 21 ـ8شكل درA2،B2،C2،D2،E2،  شكل در

زمان نقاط -فشار نمودار 23 ـ8شكل در  ،A3،B3،C3،D3،E3زمان نقاط -فشار نمودار 22 ـ8

A4،B4،C4،D4،E4 ، بدون شبكه روش هاي SPHتواما ترسيم گرديده لاگرانژ المان محدود و

  .است

- 8در شكل  SPHنقطه مورد مطالعه از حل به روش بدون المان 20زمان براي تمامي -فشار نمودار

  .نشان داده شده است 25-8از حل به روش المان محدود لاگرانژ در شكل  و24
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 هاياز حل به روش بعدي، 2مسئله  A1،B1،C1،D1،E1زمان استخراج شده از نقاط -فشار نمودار16ـ8شكل 
  لرياو ن محدودلماا لاگرانژ والمان محدود ،SPH بدون شبكه
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بعدي،از حل به روش هاي  2مسئله A2،B2،C2،D2،E2زمان استخراج شده از نقاط -فشار نمودار17 ـ8شكل 
  لرياو محدودالمان  لاگرانژ والمان محدود ،SPH بدون شبكه
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بعدي،از حل به روش هاي  2مسئله A3،B3،C3،D3،E3زمان استخراج شده از نقاط -فشار نمودار18 ـ8شكل 
  لرياو محدودالمان  لاگرانژ والمان محدود ،SPH بدون شبكه



١١۴ 

 

0.0E+00

1.0E+08

2.0E+08

3.0E+08

4.0E+08

5.0E+08

6.0E+08

7.0E+08

8.0E+08

9.0E+08

1.0E+09

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

p
re

ss
u

re
(p

a
)

Time(se)

A4-sph

B4-sph

C4-sph

D4-sph

E4-sph

0.0E+00

1.0E+08

2.0E+08

3.0E+08

4.0E+08

5.0E+08

6.0E+08

7.0E+08

8.0E+08

9.0E+08

1.0E+09

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

p
re

ss
u

re
(p

a
)

Time(se)

A4-lag

B4-lag

C4-lag

D4-lag

E4-lag

0.0E+00

1.0E+08

2.0E+08

3.0E+08

4.0E+08

5.0E+08

6.0E+08

7.0E+08

8.0E+08

9.0E+08

1.0E+09

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

p
re

ss
u

re
(p

a
)

Time(se)

A4-Euler

B4-Euler

C4-Euler

D4-Euler

E4-Euler

  

بعدي،از حل به روش هاي  2مسئله A4،B4،C4،D4،E4زمان استخراج شده از نقاط -فشار نمودار19 ـ8شكل 
  لرياو محدودالمان  لاگرانژ والمان محدود ،SPH بدون شبكه
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زمان استخراج شده از نقاط - ولاگرانژ فشارSPHروش هاي  نمودارمقايسه دو 20 ـ8شكل 
A1،B1،C1،D1،E1 بعدي انفجار زير آب 2مسئله.  

زمان استخراج شده از نقاط - ولاگرانژ فشارSPHروش هاي  نمودارمقايسه دو 21 ـ8كل ش
A2،B2،C2،D2،E2 بعدي انفجار زير آب 2مسئله.  
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زمان استخراج شده از نقاط - ولاگرانژ فشارSPHروش هاي  نمودارمقايسه دو 22 ـ8شكل 
A3،B3،C3،D3،E3 بعدي انفجار زير آب 2مسئله  

  

زمان استخراج شده از - ولاگرانژ فشارSPHروش هاي  نمودارمقايسه دو 23 ـ8شكل 
  بعدي انفجار زير آب 2مسئله A4،B4،C4،D4،E4نقاط
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 SPH بعدي،از حل به روش 2مسئله  نقطه مورد بررسي 20از تمام  زمان ترسيمي-فشار نمودار24ـ 8شكل 

  

  

 لاگرانژبعدي،از حل به روش  2مسئله  نقطه مورد بررسي 20از تمام  زمان ترسيمي-فشار نمودار25 ـ8شكل 
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  مقايسه فشار پيك بدست آمده با روابط تجربي 8-5-2

براي يك ماده منفجره كروي شكل، فشـار پيـك بايـد تـابعي از     با توجه به روابط ارائه شده در فصل 

Rao باشـد و چـون    فاصله نقطه مورد نظر تا ماده منفجره مي Rشعاع ماده منفجره و oaباشد كه  /

)ابعاد ماده متناسب با ريشه سوم وزن  )3 W از  لذا فشار پيك تابعي. است( )RW   .خواهد بود 3/

  :توان به طور كلي با روابط تجربي زير تخمين زد فشار پيك و ضربه را مي

                     )                                                               9ـ3(
13.1

3/1

16.52 







=

R

W
Pm  

./2برحسب  lو  Mpaبرحسب  m ،Pmبرحسب  R, kgبرحسب  Wكه در آن  msN باشد مي.  

  

  

  متري از ماده منفجره 40و20،30در فواصل  بر حسب مگاپاسگال فشار هاي پيك بدست آمدهمقايسه  1-9جدول

فاصله                      
      روش حل

 متر 40 متر 30 متر 30

 50.3 69.62 110.08 تجربيرابطه 

  140 180   220 اويلرالمان محدود 

 150  210  280  المان محدود لاگرانژ

SPH 460   320 260  

 
 

همانطور كه ملاحظه مي شود مقادير فشار پيك بدست آمده از رابطه تجربي به مراتب كمتر از 

لازم به ذكر است ،رابطه مذكور مبناي محاسباتي .مقادير بدست آمده از روش هاي عددي مي باشد

.سيال بوده است-از تحقيقات انجام پذيرفته در زمينه انفجار زير آب دراندركنش سازهبسياري    

 

 

 

 

 

 

 



١١٩ 

 

100.00

102.00

104.00

106.00

108.00

110.00

112.00

114.00

116.00

118.00

120.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

t=.02s

t=.04s

t=.06s

t=.08s

t=.10s

t=.12s

t=.14s

  پروفيل سطح آب 8-6

  

،از )تغييرات سـطح آزاد (به منظور تحليل اندركنش حباب ناشي از انفجار زير آب با سطح آزاد ساكن 

همـانطور كـه   (و المان محدود لاگرانژ استفاده شده است SPHداده هاي نتايج دو روش بدون شبكه 

داراي چنين داده هـايي  قبلا هم بيان شد حل به روش المان محدود اويلر به دليل ماهيت اين روش،

  ).نخواهد بود

در زمـان هـاي    SPHپروفيل سطح آب بدست آمده از حـل بـه روش بـدون شـبكه      26-8در شكل 

پروفيل سطح آب بدست آمده از حـل بـه    27-8ثانيه و در شكل  0.2،0.4،0.6،0.8،0.10،0.12،0.14

ثانيه ترسيم گرديـده   0.2،0.4،0.6،0.8،0.10،0.12،0.14روش المان محدود لاگرانژي  در زمان هاي 

  .است

،نسـبت بـه روش    SPHهمانطور كه ملاحظه مي شود، در پروفيل بدست آمده از روش بدون شـبكه  

كه اين تفاوت را مي توان از تفـاوت  .رو به بالا حركت ميكند يرتريدالمان محدود لاگرانژي در زمان 

به منظـور مقايسـه دقيـق تـر پروفيـل      .توجيه كرددر زمان ايجاد پالس هاي ثانويه فشار در دو روش 

پروفيل هـاي بدسـت آمـده از دو روش     31-8الي  28-8هاي بدست آمده از دو روش در شكل هاي 

   .ثانيه تواما ترسيم گرديده اند 0.14و0.12و0.10و0.8مذكور در زمان هاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  SPH)حل به روش بدون شبكه(پروفيل سطح روي آب ترسيم شده در زمان هاي مختلف26ـ8شكل 



١٢٠ 

 

100.00

102.00

104.00

106.00

108.00

110.00

112.00

114.00

116.00

118.00

120.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

t=.02s

t=.04s

t=.06s

t=.08s

t=.10s

t=.12s

t=.14s

100.00

102.00

104.00

106.00

108.00

110.00

112.00

114.00

116.00

118.00

120.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

t=.08s Lag

t=.08s SPH

100.00

102.00

104.00

106.00

108.00

110.00

112.00

114.00

116.00

118.00

120.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

t=.10s Lag

t=.10s SPH

  

  

  

  

  

  
  

  )لاگرانژحل به روش المان محدود (پروفيل سطح روي آب ترسيم شده در زمان هاي مختلف27ـ8شكل 

  
  

  

  )لاگرانژالمان محدود و SPHاز حل به روش ( ثانيه  0.08 زمانپروفيل سطح در مقايسه 28ـ8شكل 

  
  

  

  )لاگرانژوالمان محدود  SPHاز حل به روش ( ثانيه  0.10 مقايسه پروفيل سطح در زمان29ـ8شكل 
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  )لاگرانژوالمان محدود  SPHاز حل به روش ( ثانيه  0.12 مقايسه پروفيل سطح در زمان30ـ8شكل 

  
    

  

  )لاگرانژوالمان محدود  SPHاز حل به روش ( ثانيه  0.14 مقايسه پروفيل سطح در زمان31ـ8شكل 

بيشـتر از   SPHهمانطور كه ملاحظه مي شود تغييرات سطح آب بدست آمده از روش بـدون شـبكه   

  .روش بدون المان محدود لاگرانژي مي باشد

رو به پـايين  )ناحيه مرزي(لاگرانژسمت راست و چپ پروفيل هاي بدست آمده از روش المان محدود 

پ و راسـت بـوده كـه    چمرزي صلب كه علت آن وابستگي المان هاي چپ و راست به ناحيه ..ميباشد

  .ديده نميشود SPHكه اين مورد به علت عدم وجود المان در روش .داراي قيد تكيه گاهي مباشند
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  SPHاستفاده از روش  با يبعد3طيانفجار در مح يعدد يمدل ساز :نهمفصل 

  كليات 1ـ9

 3هنوز براي مسائل  المان محدوداغلب نرم افزار هاي  همچنان كه در مطالب قبلي نيز عنوان شد

روش  .را دارا نيستندانفجار زير آب بعدي 3مدل  حل ند،و تواناييبعدي به طور كامل توسعه نيافته ا

SPH هيشبدر اين فصل برانيم تا با  .داردانفجار زيرآب را  يمدل ساز ييتوانا يبعد 3در حالت 

  :به دو مهم زير بپردازيم LS-Dyna افزار در نرم SPH يساز

اثرات امواج باز  يو بررس و اليس يسه بعد طيدر مح آب ريمسائل انفجار در ز يساز مدل -ـ 1

  .از موانع صلب يتابش

  ).سطح آزاد راتييتغ(از انفجار با سطح آزاد ساكن  ياندركنش حباب ناش ليتحلـ 2

  آب زيرانفجار در يبعد 3مسئله 9-2

در  150×150×50و در دومـي   متر50×50×50به ترتيب در اولي برابر مدل در نظر گرفته شدهدوابعاد 

در نظـر گرفتـه   متر 2×2×2به ابعاد  ودر مركزبراي هر دو مدل ،كه ماده منفجره نظر گرفته شده است،

فاصله گـره هـا در هـر     .ه شده استنمدل مورد بررسي ارا2شماتيكي از 2-8و1-8در شكل. شده است

لازم بـه توضـيح اسـت كـه     .)4-8و3-8اشكال ( دو متردر نظر گرفته ايم) براي هر دو مدل( سه راستا

  .حالت همانند مقادير و روابط ارائه شده در فصل قبلي ميباشددلات اتمامي مشخصات مصالح و مع

  

    

  

  

  

  1نمايش شماتيك مدل 1-9شكل
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 2نمايش شماتيك مدل 2-9شكل

  

  

  

  

  

  

  

  )50×50×50(1نمايش شماتيك گره هاي مدل 3-9شكل

 

  

  

  

  

  

  
 )150×150×50(2نمايش شماتيك گره هاي مدل 4-9شكل
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  نتايجبررسي  9-3

نيه حل شده بديهي است كه نتايج مورد بررسي هم تا اين زمان ثا 0.2بررسي تا زمان دو مدل مورد 

لذا در هر  .بازه زماني براي حل در نظر گرفته شده است200در حل نرم افزاري .موجود مي باشد

كثرت . پاسخ وجود دارد200)فشار،سرعت و جابجايي(روش حل براي هر مورد نتيجه مورد بررسي

اين امكان را به ما داد تا اين نتايج را به صورت گرافيكي و انيميشن در آورده،كه فايل اين پاسخ ها 

نتايج ،در اشكال  به علت كثرت.هاي ديجيتالي مورد نظر در يك عدد لوح فشرده ارائه گرديده است

.زمان خاص اكتفا شده است 6تنها به ارائه نايج در  9- 9الي  9-5  

در زمان هاي  1آمده از مدل جابجايي هاي بدست 5-9در شكل 

كانتور فشار  6-9در شكل .ثانيه نمايش داده شده اند 0.064،0.091،0.116،0.139،0.165،0.188

 0.0153،0.0209،0.0253،0.0299،0.0351،0.0405در زمان هاي  1هاي بدست آمده از مدل

زمان هاي در  2جابجايي هاي بدست آمده از مدل 7-9در شكل  .ثانيه نمايش داده شده اند

كانتور فشار  8-9در شكل .ثانيه نمايش داده شده اند 0.064،0.091،0.116،0.139،0.165،0.188

ثانيه نمايش  0.050،0.056،0.061،0.066،0.0711،0.084در زمان هاي  2هاي بدست آمده از مدل

ن هاي با بزرگنمايي بيشتر در زما 2نيز مجددا كانتور هاي فشار مدل 9-9در شكل .داده شده اند

.ثانيه نمايش داده شده اند 0.022،0.028،0.034،0.040،0.047،0.067  
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  )50×50×50(1نمايش جابجايي گره هاي مدل 5-9شكل
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  مختلف زمان 6 در،)50×50×50(1نمايش كانتور فشار مدل 6-9شكل
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  )150×150×50(2مدلنمايش نمايش جابجايي گره هاي  7-9شكل
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  زمان مختلف 6،در )150×150×50(2نمايش كانتور فشار مدل 8-9شكل
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   زمان مختلف 6،در )150×150×50(2، كانتور فشار مدلبيشتربزرگنمايي  با  نمايش 9-9شكل
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  تحليل نتايج 9-4

متري از مركز 15گره به فاصله  4به منظور بررسي دقيق تر نتايج و مقايسه بين دو مدل،داده هاي 

از هر دو مدل استخراج شده كه در ادامه به آنها ) L(وچپ)R(،راست)B(،پايين)T(ماده منفره در بالا

بيان گر اين است كه هر گره مربوط به كدام يك از دو  2و1لازم به ذكر است كه يسوند .مي پردازيم

  .نمايش داده شده است اشماتيكي از موقعيت گره 10-9و9-9در اشكال .مدل ميباشد

  

  

  

  1نمايش شماتيك گره هاي مورد بررسي مدل 10-9شكل

  

  
  

  

  

  

  

  

  2نمايش شماتيك گره هاي مورد بررسي مدل 11-9شكل
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  زمان -فشار نمودار 1- 9-4

 نمودار 13-9و در شكل  L1،R1،B1،T1زمان استخراج شده از نقاط -فشار نمودار12-9شكل در  

نكته قابل توجه اين مي باشد .ترسم گرديده اند L2،R2،B2،T2زمان استخراج شده از نقاط - فشار

و طول مدت اثر يكسان كه در هر دو مدل فشار پيك اوليه بدست امده از تمامي نقاط داراي مقدار 

همانطور كه .هاي بدست آمده در پالس هاي ثانويه فشار مي باشد نموداروتفاوت عمده .مي باشد

مرزهاي صلب داراي پالس فشار به علت نزديكي به   B مشاهده مي شود در هر دو مدل نقطه زيربن

 2و1دو مدل به منظور مقايسه بهتر نتايج.ثانويه قابل ملاحظه تري نسبت به ساير نقاط مي باشد

نقاط استخراج شده به صورت مقايسه اي  زمان-فشار نيز هستوگرام هاي 15- 9و  14- 9 اشكالر،د

ت ابعاد بزرگتردر مقطع به عل 2مشخص مي باشد،در مدل همانطور كه به وضوح .ترسيم شده اند

 L1،R1نسبت به نقاط  L2،R2 فشار هاي ثانويه بدست آمده در نقاط) فاصله دوتر از موانع صلب(

  .ناچيز مي باشد

  زمان -سرعت نمودار 2- 9-4

 17-9و در شكل  L1،R1،B1،T1زمان استخراج شده از نقاط -سرعت نمودار16-9شكل در 

 نموداروجه تشابه .ترسم گرديده اند L2،R2،B2،T2زمان استخراج شده از نقاط -سرعت نمودار

اين است كه سرعت هاي مورد بررسي در نقاط مد نظر پس از  2و1هاي بدست امده از دو مدل 

،دراشكال  2و1به منظور مقايسه بهتر نتايج دو مدل .نوسان هاي اوليه به مقادير ثابتي ميل ميكنند

زمان نقاط استخراج شده به صورت مقايسه اي ترسيم -سرعتهستوگرام هاي  نيز 19-9و  9-18

كه مشاهده مي شود براي نقاط بالا و پايين در دو مدل مورد بررسي تفاوتهايي در  همانطور.شده اند

سرعت هاي ثابت شده ديده مي شود اما براي نقاط راست و جپ مي توان گفت كه تقريا دو مدل 

 .دهند يك نتيجه را نشان مي
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  L1،R1،B1،T1زمان استخراج شده از نقاط -فشار نمودار12- 9شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   L2،R2،B2،T2زمان استخراج شده از نقاط -فشار نمودار13- 9شكل 
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   B2،T2،B1،T1زمان استخراج شده از نقاط -فشار نمودار14- 9شكل 
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   L2، R2، L1، R1زمان استخراج شده از نقاط -فشار نمودار15- 9شكل 
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   L1،R1،B1،T1زمان استخراج شده از نقاط -سرعت نمودار16- 9شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   L2،R2،B2،T2زمان استخراج شده از نقاط -سرعت نمودار17- 9شكل 
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   B2،T2،B1،T1زمان استخراج شده از نقاط -سرعت نمودار18- 9شكل 
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  L2،R2،L1،R1زمان استخراج شده از نقاط -سرعت نمودار19- 9شكل 
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  پروفيل سطح آب  3- 9-4

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  ثانيه 0.089و0.064،درزمان)50×50×50(1نمايش كانتور سطح آب مدل 20-9شكل

  

  
  
  

  ثانيه 0.138و 0.114،در زمان)50×50×50(1نمايش كانتور سطح آب مدل 21-9شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ثانيه 0.188و 0.163،در زمان)50×50×50(1نمايش كانتور سطح آب مدل 22-9شكل



١۴٠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ثانيه 0.114و0.089و0.064،به ترتيب درزمان هاي )50×50×50(1نمايش پروفيل سطح آب مدل 23-9شكل  
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  ثانيه 0.188و 0.163و0.138،به ترتيب درزمان هاي )50×50×50(1نمايش پروفيل سطح آب مدل  24-9شكل
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  ثانيه 0.089و0.064،درزمان)150×150×50(2نمايش كانتور سطح آب مدل 25-9شكل
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  ثانيه 0.138و 0.114،در زمان)150×150×50(2نمايش كانتور سطح آب مدل 26-9شكل
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  ثانيه 0.188و 0.163،در زمان)150×150×50(2نمايش كانتور سطح آب مدل 27-9شكل
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  ثانيه 0.114و0.089و0.064،به ترتيب درزمان هاي )150×150×50(2نمايش پروفيل سطح آب مدل 28-9شكل
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  ثانيه 0.188و 0.163و0.138،به ترتيب درزمان هاي )150×150×50(2نمايش پروفيل سطح آب مدل  29-9شكل
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  اتو پيشنهاد نتايج جمع بندي: فصل دهم

  نتايج 10-1

پـس از انتخـاب   . ي انفجار زير آب انجام شد نامه نخست مروري بر ضرورت بررسي پديده در اين پايان

را برگزيديم و  متحرك ذرات هموارهاي بدون المان به عنوان ابزاري مناسب، در آن ميان روش  روش

ي انفجار و بخصوص انفجـار   در ادامه، فيزيك پديده. ي دلايلي چند انجام داديم اين گزينش را بر پايه

. زير آب را با روابط متعدد تحليلي و تجربي تشريح كرده و عوامل دخيل در آن را شناسـايي نمـوديم  

ي مختلف آن در فصـول اوليـه   ي تعيين پارامترها در اين رهگذر، شناخت فيزيك امواج شوك و نحوه

  . ارائه شد

ي پرفشـار   گونه كه به دفعات در جاي جاي اين پژوهش متذكر شديم، اثرات انفجار يك هسـته  همان

پـالس  (نويـه  ثاو پـالس  ) موج شـوك (پالس اوليه : زير آب عمدتاً دو پيامد و اثر مخرب به همراه دارد

. حاكم بر آن تمركـز كـرديم   ديفرانسيلمعادلات  اي بر فيزيك حباب و لذا، در فصل جداگانه). حباب

باشـند، بـه تفصـيل در     مـي  SPHروش اساس جا كه  از سويي، روابط هيدروديناميكي انفجار را از آن

هاي بـدون المـان و بـه ويـژه روش      با معرفي كاملي از مفهوم روش. اي بررسي نموديم فصل جداگانه

SPH  به كـارگيري ايـن روش در مسـائل انفجـار شناسـايي      مورد نظر، تمام جزييات مورد نياز براي

از ايـن تحقيـق   9و8ما حصل تمام ملاحظات اخير، شماري از مسائل گوناگون است كه در فصـل  .شد

  .بررسي گرديد

 :براي حل مسئله انفجار زير آب بهره گرفتيم  متفاوت ديدگاه سهاز  كلي طور به

  اويلري المان محدود روش – الف

  لاگرانژيالمان محدود   روش – ب 

  بدون المان ذرات هموار متحرك روش – ج 
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گام كليدي براي يافتن مقادير كميت هاي فيزيكي در هر الگوريتم محاسباتي ديناميك سيال،تقريب 

در روشهاي المان محدود،اين .اين كميت ها با استفاده از اطلاعات تعدادمحدودي از نقاط مي باشد

نقاط درون يابي ذراتي  SPHمي باشند،در حاليكه در روش )مش ها(نقاط رئوس گره هاي شبكه

  .هستند كه همراه با جريان حركت كرده و خواص سيال را با خود حمل مي كنند

 جريان و ميشود گرفته نظر در فضا در ثابت مختصات دستگاه يك ،در روش المان محدود اويلري 

 و زمان  به نسبت اويلري شبكه كه آنجا از .شود مي بررسي ثابت چارچوب اين به نسبت تنها سيال

به همين جهت  شود نمي شبكه شكل تغيير باعث نظر، مورد ماده شكلهاي است،تغيير ثابت مكان

در روش .ددار همراه به مشكلاتي هستند، متغير مرزهاي در مسائل انفجار در زير آب كه داراي 

 ذرات ديگر عبارت به يا و كند مي حركت سيال با همراه مختصات دستگاه ،المان محدود لاگرانژي

اين  در. ميگيرد قرار بررسي مورد خصوصيتشان تغييرات و شوند مي رديابي زمان طول در سيال

 دچار تواند مي شبكه نتيجه در و كند مي دنبال را نظر مورد ماده مسير شبكه، گره هر ،روش

 با مسائل در كه است آن بندي شبكه اين روش معايب از .شود بزرگ شكل تغيير با انقابض انبساط،

 محاسبات دقت نتيجه در كه شود مي بزرگ شكلهاي تغيير دچار نيز شبكه بزرگ، شكلهاي تغيير

 زماني گام هر در باشد، داشته متحرك مرز مسئله كه صورتي در اين بر علاوه .شود مي مشكل دچار

 چنداني مشكل ساده هندسه با بعدي دو مسائل در بندي شبكه ، است جديدي بندي شبكه به نياز

 بندي شبكه است، پيچيده آنها هندسه كه مسائلي و بعدي سه مسائل در ولي آورد نمي وجود به

و عملا حل مسئله در حالت  برد مي بالا را محاسبات هزينه و كرده صرف خود به را زيادي زمان

از روش بدون المان ذرات متحرك هموار مشكلاتي  چنين رفع براي ..كند بعدي غير ممكن مي 3

 بندي شبكه گونه هيچ به احتياج حاكم، معادلات سازي گسسته برايش رو اين در .استفاده شد

  .دآور مي وجود به را مسائل از بزرگي دسته تحليل امكان ويژگي اين كه نيست

 ـانفجـار ز  زيدر آنـال  متحرك ذرات هموار يروش عدد ق،يتحق نيا انيدر پا توانمنـد و   يابـزار  آب ري

بـا   ال،يس ـ طيدر مح ـ ناشي از انفجـار كه قادر به برآورد مشخصات امواج  گردد يم يابيكارا ارز يروش
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به دسـت   LS-Dyna يا انهيبرنامه را يخروج جينتا ي هيمهم برپا نيا. باشد يگوناگون م يها هندسه

  :دينما يتوانمند و كارآ م اريبس يابزار ريدر حل مسائل ز SPH روش.ديآ يم

  ).حباب( يآب و فاز انبساط محصولات گاز ريپرفشار ز ي هسته كيانفجار  ليـ تحل1

  .از موانع صلب ياثرات امواج باز تابش يآب و بررس ريمسائل انفجار در ز ليـ تحل2

  ).سطح آزاد راتييتغ(از انفجار با سطح آزاد ساكن  ياندركنش حباب ناش ليـ تحل3

  .اليس يسه بعد يها طيماده منفجره در مح) Detonation( عياحتراق سر يساز مدل -4

  پيشنهادات 10-2

كـاربرد و   ي از دامنه يتر گسترده يها نهيزم توان يم شتريداشتن زمان ب ارياست كه با در اخت يهيبد

 ـبـا ا . نمـود  يبررس  انفجار زير آبدر مسائل را  ) متحرك ذرات هموار(روش قدرتمند نيا ييكارا  ني

  :نمود مي توان براي مطالعات آتي پيشنهاد  رازير بيان شده حال، مسائل 

  ).خلأ(ي پرفشار در محيط گازي  ـ تحليل انفجار يك هسته1

  ).انفجار همزمان دو هسته زير آب(ـ تحليل اندركنش دو حباب ناشي از انفجار زير آب 2

  .در مسائل گوناگون و دقت نتايج حالتـ بررسي تفاوت به كارگيري انواع معادلات 3

مدل  SPH،با استفاده از روش  بر آنها ديگر پديده هايي كه مي توان با يافتن قوانين حاكم

از جمله مسائل جريان با سطح آزاد ميتوان اين  .شوند،پديده هاي جريان با سطح آزاد مي باشند

  : نمودموارد را پيشنهاد 

  حركت سيال در كانالهاي باز -1

  ). شكن موج روي (شكست امواج در ساحل  -2

  .سدها درياچه درفروريزش و گسيختگي توده اي از خاك  ناشي از  امواج ضربه اي -3

  .جريان ناشي از شكست سد -4



١۵١ 

 

  مراجع 

[1]R.H. Cole، Underwater explosions, NJ. USA, Princeton University 

Press (1948) 

[2]J.Henrych, The dynamics of explosion and its use, Elsevier Scientific 

Publishing Company (1979). 

[3]G.R.Liu, M.B. Liu, Smoothed particle hydrodynamics a meshfree 

particle method, World Scientific Publishing (2003) 

[4]G.R. Liu, Mesh free methods moving beyond the finite element 

method, CRC Press (2003). 

[5]G.R. Liu, Y.T. Gu, An introduction to meshfree methods and their 

programming, Netherland, Springer Publication (2005). 

[6]T.L. Geers, K.S. Hunter, An integrated wave-effefts model for 

underwater explosion bubble, Joumal of Acoustical Society of America, 

Vol. 111 (2002), pp. 1584-1601. 

[7]R. Ranjendran, Numerical simulation of response of plane plates 

subjected to uniform primary shck loading of non-contact underwater 

explosin, Materials & Design, Vol.30 (2009), pp. 1000-1007. 

[8]R. Rajendran, K. Narasimhan, Linear elastic shock response of plates 

subjected to underwater explosion, International Journal of Impact 

Engineering, Vol.25 (2001), pp. 493-506. 

[9]S.W. Gong, K.Y. Lam, on attenuation of floating structure response to 

underwater shock, International Journal of Impact Engineering, Vol. 32 

2006), pp. 1857-1877. 

[10]R.Rajendran, K. Narasimhan, Performance evaluation of HSLA steel 

subjected to underwater explosion, Journal of Materials Engineering and 

Performance, ASM, Vol.10 (2001), pp. 66-74. 

[11]S. Rungsiyaphornrat, E. Klaseboer, B.C. Khoo, K.S. Yeo, The 

merging of two gaseous bubbles with an application to underwater 

explosions, Elsevier, Computers & Fluids, Vol.32 (2003), pp. 1049. 

[12]J.K. Chen, J.E. Beraun, A generalized smoothed particle 

hydrodynamics method for nonlinear dynamic problems, Elsevier, 

Computer Methods Application Mechanics Engineering, Vol. 190 (2000), 

pp. 225-239. 



١۵٢ 

 

[13]W.F. Xie, T.G. Liu, B.C. Khoo, The simulation of cavitating flows 

induced by underwater shock and free surface interaction, Applied 

Numerical Mathematics, Vol. 57 (2007), pp. 734-745. 

[14]S.Menon, M. Lal, On the dynamics and instability of bubbles formed 

during underwater explosions, Elsevier, Experimental Thermal and Fluid 

Science, Vol. 16 (1998), pp. 305-321. 

[15]H. Xiong, L. Chen, J. Lin, Smoothed particle hydrodynamics 

modeling of free surface flow, Conference of Global Chineses Scholars 

on Hydrodynamics (2006). 

[16]R.A. Dalrymple, B.D. Rogers, Numerical modeling of water with the 

SPH method for simulating free surface problems, Fluid Dynamics 

Research, Vol. 40 (2008), pp. 637-661. 

[17]B. Ataie-Ashtiani, G. Shobeyri, L. Farhadi, Modified incompressible 

SPH method for simulating free surface problems, Fluid Dynamics 

Research, Vol. 40 (2008), pp. 637-661. 

[18]M.B. Liu, G.R. Liu, Z. Zong, K. Y. Lam, Computer simulation of 

high explosive explosion using smoothed particle hydrodynamics 

methodology, Computers & Fluids, Vol. 32 (2003), pp. 305-322. 

[19]J. Fang, R.G. Owensb, L, Tacher, A. Parriaux, A numerial study of 

the SPH method for simulation transient viscoelastic free surface flows, J. 

Non- Netonian Fluid Mech, Vol. 139 (2006), pp. 64-84. 

[20]S.Y. Kadioglu, M. Sussman, Adaptive solution techniques for 

simulating underwater explosions and implosions, Journal of 

Computational Physics, Vol. 227 (2008), pp. 2083-2104. 

[21]S. Nagrath, K.E. Jansen, R.T. Lahey Jr, Computation of 

incompressible bubble dynamics with a stabilized finite element level set 

method, Comput. Methods Appl. Mech. Engrg, Vol. 194 (2005), pp. 

4565-4587. 

[22]E. Klaseboer, B.C. Khoo, K.C. Hung, Dynamics of an oscillationg 

bubble near a floating structure, Journal of Fluids and Structures, Vol.21 

(2005). Pp. 395-412. 

[23]A.M. Zhang, X.L. Yao, X.B. Yu, The dynamics of three-dimensional 

underwater explosion bubble, Journal of Sound and Vibration, Vol. 311 

(2008), pp. 1196-1212. 

[24]D.My-Ha, K.M. Lim, B.C. Khoo, K. Willcox, Real-time optimization 

susing proper orthogonal decomposition: Free surface shape predictin due 

to underwater bubble dynamics, Computers & Fluids, Vol. 36 (2007), pp. 

499-512. 



١۵٣ 

 

[25]A.K. Das, P.K. Das, Bubble evolution through submerged orifice 

using smoothed particle hydrodynamics: Basic formulation and model 

validational, Chemical Engineering Science, Vol. 64 (2009), pp. 2281-

2290. 

[26]Q.X. Wang, K.S. Yeo, B.C. Khoo, K.Y. Lam, Nonlinear interaction 

between gas bubble and free surface, Computers & Fluids, Vol. 25 

(1996), pp. 607-628. 

[27]M.R. Afrasiabi, S. Mohammadi, Analysis of bubble pulsations of 

underwater explosions by the smoothed particle hydrodynamics method, 

Particle-Based Methods Fundamentals and applications, ECCOMAS 

(2009), pp. 439-445. 

[28]M.R. Afrasiabi, S. Mohammadi, Numerial analysis of the gas-fluid 

interaction in underwater explosion by SPH, 3
rd

 GACM International 

Colloquium on Computational Mechanics, Germany (2009). 

[29]Ls-dyna User's Manual, Volume1,version971(2007). 

حسن استاد حسين، برسي اندركنش فاز جامد و گـاز بـا اسـتفاده از روش بـدون المـان ذرات       ]30[
  ).1386(متحرك، رساله دكتري، دانشگاه تهران 

نامـه فـوق ليسـانس،     هـاي مغـروق، پايـان    حامد شاه محمد، بررسي اثر انفجار زير آب بر سـازه  ]31[
  ).1385(دانشگاه تهران 

نامـه   اهري بناب، شبيه سازي عددي ديناميك حباب حاصل از انفجار زيـر آب، پايـان  طپيمان  ]32[
  ).1381(فوق ليسانس، دانشگاه تربيت مدرس 

نامـه فـوق ليسـانس،     افشين عابدي، بررسي حركت حباب گاز ناشي از انفجـار زيـر آب پايـان    ]33 [
  ).1382(دانشگاه صنعتي اصفهان 

  

   



 

 

Abstract  

Underwater explosion phenomenon is noticeable about 90 years ago and 

specific research in the case began 70 years ago, when World War II began. 

Valuable strategies in naval battles in World War II, was the most important 

factors in the study of the underwater explosion. 

In the underwater explosion ,gas bubbles are formed. Due to the density 

difference between water and the products resulting from the explosion and the 

creation of thermal gradient, a pressure field is formed in the water that causes 

the formation of shock waves and  consequently the secondary waves. Multiple 

cycles of expansion and contraction of the bubble and the pressure field and 

temperature gradient in the surrounding fluid, bubbles, loose motions, cramps 

and will transfer. 

In this research First,we discussed the physics phenomena of underwater 

explosion and described  the exprimental Formulas of underwater explosion. 

The meshless method (smoothed particle hydrodynamics) among other 

numerical methods as a suitable tool, was used for analysis of underwater 

explosions. 

The smoothed particle hydrodynamics(SPH) in underwater explosion analysis 

was an capable and efficient evaluation method, with the aid of the computer 

program LS-Dyna the results achieved. 

SPH method was very powerful and efficient tool for solving the problems 

such as: 

1 - underwater explosion of a pressurized core expansion phase and gaseous 

products (bubble). 

2 - underwater blast wave effects from rigid obstacles. 

3 -Analysis of bubble interaction with the free surface in underwater explosion 

phenomenon. 

4 - Modelling of the underwater explosion in three-dimensional environments. 

 

 

Keywords: Eulerian Mesh - Lagrangian Mesh– Meshless Methods - smoothed 

particle hydrodynamics(SPH) - underwater explosion. 
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