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 پیشرفت و سعادت  امعه ندارند.
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سی ژئوتکنیک هشجت    کتر  عمرانددانشججی  درهه   بهنام کریمی فرزقیاینجانب  دانشجااه   مرانع دانشجدهه  مهند

نا          شاااادر   با اساا را ر از ر             نییسجججنهه اایان  ای اد  مدل ساااازد عد د اار ار  ر  اا داد  ا

 : تعهه  ی شیمرضا اا ردآقاد  ک ر تحت هاهنمائی جناب  دیدر  ینامیک ذرات دموار

 .تحقیقات ده این اایان نا   تیسط اینجانب انجام شهه است ر از صحت ر اصالت برخیهداه است 

 .ده استفاده از نتایج اژرهشها   حققان دیار ب   رجع  یهد استفاده استناد شهه است 

    تاکنین تیسط خید یا فرد دیار  برا  دهیافت هیچ نیع  ههک یا ا تیاز  ده هیچ جا اهائ  نشهه  طالب  نههج ده اایان نا

 است.

   ر یا « دانشااه شاهررد » کلی  حقیق  عنی  این اثر  تعلق ب  دانشااه شاهررد  ی باشه ر  قالات  ستخرج با نام «Shahrood 

University   ».ب  چاپ خیاهه هسیه 

  هعایت  ن نا  اایاحقیق  عنی  تمام افراد  ک  ده ب  دست آ هن نتایح اصلی اایان نا   تأثیرگذاه بیده انه ده  قالات  ستخرج از

  ی گردد.

  ده کلی   راحل انجام این اایان نا   ، ده  یاهد  ک  از  یجید زنهه ) یا بافتها  آنها ( استفاده شهه است ضیابط ر اصیل اخلاقی

 ه است.هعایت شه

  ده کلی   راحل انجام این اایان نا  ، ده  یاهد  ک  ب  حیزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافت  یا استفاده شهه است اصل

                                                           هازداه  ، ضیابط ر اصیل اخلاق انسانی هعایت شهه است .

                                                            تاریخ 

 امضاد  ااش و                                                                         
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  یانه کلیه اقوق معنوی این اثر و محصولات  ن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های را

اف ار ها و تجهی ات  سادته شده است ( متعلل به دانشگاه شاهرود می باشد. ای، نرم 
اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.  این مسلب ب

 تایج مو ود در پایان نامه بدون ذکر مر ع مجا  نمی باشد  .استفاده ا  اطلاعات و ن
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 کیدهچ

بررسی رفتار خاک ها در مقابل بارهای انفجاری، یکی از مسائل مهم در مهندسی عمران، معدن، تونل 

باشد. پدیده انفجار، در فاصله زمانی بسیار کوتاهی اتفاق افتاده و موج می سازی و سازه های نظامی 

یدی ه محیط انفجار، فشارهای تولمنفجره تولید می نماید. بسته ب مواد شوک بزرگی بسته به نوع ومقدار

و خصوصیات انفجار می تواند متفاوت باشد. انفجار در آب باعث ایجاد حباب انفجار و  انفجار در خاک 

در این میان، بررسی انفجار در خاک باتوجه به ناشناخته بودن سبب ایجاد چاله انفجاری می گردد. 

ر از بررسی انفجار در سایر محیط های معمول خصوصیات خاک ها و گستردگی انواع خاک ها، مشکل ت

می توان از روش های آزمایشگاهی و یا مدلسازی عددی استفاده  رمی باشد. برای بررسی پدیده انفجا

نمود. با توجه به اینکه مدل های آزمایشگاهی می توانند خطرناک باشند و ایجاد شرایط کنترل شده 

برای بررسی این پدیده از مدلسازی های عددی استفاده می  ،استبرای انجام آزمایش پرهزینه و مشکل 

 شود. 

در میان روش های عددی، روش های بدون شبکه توانایی بهتری در مدلسازی مسائل ضربه و انفجار را 

یکی از روش ها برای مدلسازی ضربه و انفجار روش عددی بدون شبکه هیدرودینامیک  .دارا می باشند

ذرات هموار می باشد. در این رساله با استفاده از این روش و با استفاده از زبان برنامه نویسی فرترن، 

 و به بررسی چاله های انفجاری در خاکپدیده انفجار در خاک کد نویسی و مورد تحلیل قرار گرفته 

 جنتای است.شده دو لایه، شیروانی خاکی و انفجار روی خاک اشباع زیر آب پرداخته خاک  های یک لایه،

ف به خاطر اتلا تفاوت ناچیز آن مقداربا نتایج آزمایشگاهی مطابقت داشته و  بدست آمده با این روش،

 ازی انفجار در محیطکد نوشته شده در این رساله می تواند با کمی تغییر برای مدلسانرژی می باشد.

 .های متفاوت مورد استفاده قرار گیرد

عااادخی نااادو   یهااادروش، یاخانااا انفجااادر خر  اااد  کلماااات کلیااادد  

 شبک ، روش هیدروخیندمیک ذرات هموار
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 مقالات مستخرج ا  پایان نامه

و  مجله علوم، مدل سا ی عددی  انفجار در  ب با استفاده ا  روش بدون شبکه ذرات هموار سا . 1

 96تابستان ، تهران، فن  وری های پدافند نوین

مجله ، . مدلسا ی عددی چاله انفجار در داک با استفاده ا  روش بدون شبکه ذرات هموار سا 2

 96، شاهرود، تابستان مکانیک سا ه ها و شاره ها

و دیدگاه های اولری و لاگرانژی در مدلسا ی انفجار در  SPHمقایسه روش عددی بدون شبکه . 3

 94تابستان ، تهران، مجله علوم و فن  وری های پدافند نوین،  ب
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 تعریف تحقیق 

در  ؤثرماست که بتوانیم با دقت بیشتر عوامل  یرپذامکاندر صورتی  هاسازه ترمطمئنتر و یقدقتحلیل 

ر بین باشد . دیمتحلیل را شناسایی کنیم. از عوامل مهم در تحلیل، تعیین نوع و میزان بارگذاری سازه 

ی بارهادر بین  باشد.یم ترمشکل هاآنتر و تعیین دقیق یچیدهپانواع بارگذاری، بارهای دینامیکی بسیار 

اشد بیمد. بارگذاری انفجار یک موج شوک نباشیمار از اهمیت زیادی برخوردار دینامیکی ضربه و انفج

تواند ناشی از یک انفجار بزرگ مانند انفجار یک رآکتور یمو  گرددمیبسیار کوتاه اعمال  یدرزمانکه 

ی یا بمب اتمی و یا شلیک یک گلوله کوچک از یک سلاح سبک باشد. همچنین این پدیده هم اهسته

 صورتبهوهم ناشی از یک تصادف و  آمده باشد به وجودتواند در جنگ و حوادث تروریستی یم

انتشار یک موج شوک در بازه زمانی  درهرصورت، نشت گاز و ...( باشد.  هاتصادف)برای مثال در اختیاریب

ست . بدیهی اددگرمیبه محیط اطراف  رسانییبآسبسیار کوتاه، انرژی بسیار زیادی آزاد نموده و باعث 

 و شدت آسیب افزایش قرارگرفته تأثیربیشتر باشد، محیط بیشتری تحت  آزادشدهکه هرچه انرژی 

 یابد.یم

اده م یجتدربهزمان،  باگذشتاولین ماده منفجره معرفی نمود.  عنوانبهتوان باروت را یمتاریخی  ازلحاظ

ی ترناماخر قرن نوزدهم بود که ماده جدیدی به قرار گرفت و در او مورداستفادهجدیدتری به نام دینامیت 

از ترکیب متیل بنزن و اسید نیتریک در حضور  TNT، وارد عرصه شد. TNT1نیترو تولوئن معروف به 

. پس از کشف این ماده منفجره، تحولی عظیم در صنعت گرددمیغلیظ تهیه  یدسولفوریکاس

و اقدامات تروریستی از این ماده استفاده گردید و  هاجنگآمد و در بسیاری از  به وجود افزارهاجنگ

  .گرددمیارائه  TNTها بر مبنای یسازمدلشود. در حال حاضر بسیاری از یمتاکنون نیز استفاده 

موار با استفاده از روش عددی بدون شبکه دینامیک ذرات ه یادانهدر این تحقیق انفجار در خاک 

رسی مانند بر ییهامثال ، شدهنوشتهپس از صحت سنجی برنامه  همچنین. است  قرارگرفتهی موردبررس

                                                           
1 Trinitrotoluene 
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و همچنین بررسی انفجار  داریبشبررسی چاله انفجار بر روی سطح  ،یهدولاانفجاری در خاک  یهاچاله

 است.  شدهارائهنیز حل و  یرآبزبر روی خاک اشباع 

 هدف و ضرورتا 

 از: اندعبارتدر مهندسی عمران و ژئوتکنیک بررسی انفجار از چند جهت حائز اهمیت است که       

گیرند. برای یمقرار  مورداستفادهمستقیم  صورتبهی عمرانی هاپروژهمواد منفجره در برخی از    -1

مانند متروها، از مواد منفجره جهت حفاری و  یرزمینیزی هاسازهو سایر  هاتونلمثال در بحث معادن، 

بر روی خاک و یا  یجادشدهای هاتنششود. بررسی یممستقیم استفاده  صورتبهعملیات تخریب 

 بوده و از حوادث خطرناک جلوگیری نماید. راهگشاتواند بسیار یمی اطراف هاسازه

یز در انفجار ن تأثیرباید  یجهدرنتود دارد، تصادفی وج صورتبهاحتمال وقوع انفجار  هاپروژهدر برخی  -2

باید علاوه بر  هاسازهبسته به درجه اهمیت سازه مورد طراحی،  یگردعبارتبهها لحاظ گردد. یطراح

و یا  اهینبنزپمپی اطراف هاسازهو  یساتتأسشوند. برای مثال  یسازمقاومزلزله، در مقابل انفجار نیز 

 شوند، باید در مقابل انفجاریمو انفجار استفاده  احتراققابلد مشتعل شونده و که در آن از موا ییانبارها

مدفون یا نیمه مدفون  صورتبهبیمه باشند. همچنین خطوط انتقال گاز، نفت و ...که ممکن است 

 باشند، یکی دیگر از مواردی است که احتمال وقوع انفجار در آن وجود دارد. اجراشده

ب باشد. برای مثال تخرییمو خرابکارانه، یکی دیگر از موارد احتمال وقوع انفجار تروریستی  یاتعمل -3

، یکی دیگر از عواملی است که  یاتعملو  هایگذاربمب، انفجار خطوط انتقال و یا سایر آهنراههای یلر

 نماید. یمناشی از انفجار را توجیه و یا الزامی  ایجادشدهی هاتنشبررسی 

ی مهم در مقابل انفجار، بسیار مهم و در هاسازه، مشخص است که پایداری یادشدهبا توجه به موارد 

باید ابتدا انفجار را شناخت و سپس  هاسازه یدارسازیپاباشد. حال برای یممواردی بسیار حیاتی 

ی زیر هاروشن از توایمی ناشی از آن را تخمین زد. برای تخمین قدرت و انرژی ناشی از انفجار هاتنش

 بهره جست:
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آزمایشگاهی برای انفجار مشکل،  شدهکنترلی آزمایشگاهی: لازم به ذکر است ایجاد شرایط هاروش -1

یدشده تنها برای گستره خاصی تولی هاتنشباشد. همچنین تعیین یمپرهزینه و در مواردی خطرناک 

شود. تمامی روابط تجربی ینمن روش استفاده از ای معمولاًیجه درنتباشد. یماز مواد و مصالح معتبر 

 یاس در بازه جنگ جهانی بوده است. مقبزرگهای یشآزمامربوط به انفجار نیز، حاصل 

انفجار وجود  سازیمدلی عددی: با توجه به محدودیت هائی که در مسائل آزمایشگاهی برای هاروش -2

ی هاروششود. مزیت یمی عددی استفاده هاروشو بررسی آثار انفجار از  سازیمدلدارد، امروزه برای 

یمت، ایمن بودن و فراگیر بودن آن برای گستره مواد و مصالح مختلف قگرانعددی، عدم نیاز به وسایل 

 ازیسمدلتر بوده و شرایط محیط را بهتر مدل نماید، یقدقباشد. بدیهی است که هر چه روش عددی یم

 تر خواهد بود.قیدقنیز 

 و فرضیدت روش تحقیق 

آزمایشددگاهی نیازمند تجهیزات خاو و پیشددرفته  یهاروشکه گفته شددد اسددتفاده از  طورهمان

ر د یریگاندازهبوده و به دلیل فشدار بالای انفجار امکان   پرخطرانفجار  هاییشآزما، همچنین باشدد یم

عددی   یها روشنزدیک به منبع انفجار نیز وجود ندارد. به همین دلیل در این تحقیق از        یها فاصدددله  

 هاییساز مدلبدون شبکه در   یهاروشعددی،  یهاروشاست. در میان   شده استفاده  یساز مدلبرای 

. در این تحقیق از نمایندیمعددی عمل  یهاروششدددید و انفجار بهتر از سددایر  یهاضددربهمربوط به 

شبکه ذرات هموار   ستفاده روش عددی بدون  ست. برای   شده ا سی نوبرنامها س نوبرنامهنیز از زبان  ی  یی

 یادانهلازم، انفجار در دو نوع خاک  هاییسددنجاسددت. پس از انجام صددحت   شددده اسددتفادهفرترن 

 رییگشکل مکان، تغییرات سطح خاک و نحوه  -زمان، فشار  -و نمودارهای فشار  قرارگرفته یموردبررس 

اسددت.  شدددهارائهانفجار برای انفجار سددطحی توسددط مقادیر متفاوت ماده منفجره   یهاچالهانفجار و 

برای حل معادلات انفجار  است.  شده پرداخته یهدولاانفجاری در خاک  یهاچالهنیز به بررسی   یتدرنها
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استفاده شده است و پدیده انفجار بی در رو فرض شده است. همچنین از       1استوکس  -نیز از روابط ناویر

ست.       شده ا صرف نظر  شده در مرزها و یا بین دو لایه خاک  همچنین برای مدل  اثر امواج ثانویه تولید 

صرف       2زس رفتاری خاک از معیار ون مای شده و از لزجت آب و هوای داخل حفره های خاک  ستفاده  ا

 نظر شده است. 

   ینندفصل 

ان در زم یرمسلحانهغ)مجموعه اقدامات یرعاملغانفجار و پدافند  مسئلهبنا به آنچه بیان شد، امروزه      

در زمان جنگ( بسیار مهم و کاربردی است. با توجه به همین اهمیت  پذیرییبآسصلح برای کاهش 

عددی آن توسط روش عددی بدون شبکه  سازیمدلانفجار و نحوه  مسئلهبه  رسالهدر این 

SPH3 تعریف رساله، هدف، ضرورت و روش  درباره یامقدمهو در فصل اول به بیان   شودمیپرداخته

عددی بدون شبکه با تمرکز بر روی  یهاروشاز  یاخلاصهاست.  در فصل دوم  شدهپرداختهتحقیق 

روشی نوین بوده که  SPHروش  .گرددیمارائه  SPHی عددی بدون شبکه به نام هاروشیکی از 

 باشد.یمی بسیار شدید را دارا هاشکلتغییر  سازیمدلتوانائی 

و روابط تجربی موجود در این زمینه  هاروش، به توضیح  انفجار و مکانیزم آن پرداخته و سومدر فصل 

 گیرد.یمقرار  موردبررسیبرای انواع انفجار)انفجار روی زمین، بالای زمین، داخل آب و داخل خاک( 

 شدهپرداخته SPHانفجار در خاک با استفاده از روش  سازیمدلنیز به بررسی نحوه  چهارمدر فصل 

 موردبحث تفصیلبهاست. در این فصل معادلات حاکم، معادلات حالت، مدل مقاومتی و رفتاری خاک 

است.  شدهارائه SPHر در خاک با روش انفجا سازیمدلو در انتهای فصل نیز نکات مربوط به  قرارگرفته

 است. شدهدادهبا زبان فرترن در این فصل توضیح  نویسیبرنامهدر  مورداستفادهتمام نکات 

                                                           
1 Navier-Stokes 

2 Von Mises 

3 Smooth Particle Hydrodynamics 
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اده و سپس انفجار در خاک با استف شدهارزیابی شدهنوشتهنیز ابتدا صحت سنجی برنامه  پنجمدر فصل 

 هایماده یزمان برا -فشار هایمنحنیاست. در این قسمت  قرارگرفته موردبررسی SPHاز روش 

و همچنین منحنی تغییرات سطح خاک، منحنی حداکثر فشار  شدهارائهمنفجره متفاوت در خاک 

است.  هقرارگرفت موردبررسیچاله انفجاری  گیریشکلبر اساس فاصله از مرکز انفجار و نحوه  تولیدشده

 قرارگرفته موردبررسیمنفجره با ابعاد متفاوت  هایمادهبرای  ایجادشدههمچنین ابعاد چاله انفجاری 

ر د است.  شدهپرداختهانفجاری  یهاچالهقسمت انتهایی رساله نیز به حل چند مثال و بررسی است. در 

در خاک دولایه، شیروانی خاکی و خاک اشباع  هاآنانفجاری و روند تشکیل  یهاچالهاین قسمت 

ر د .اندشدهتعیینو عمق و دهانه چاله انفجاری  اندقرارگرفته یموردبررسزیر سطح آب قرارگرفته در 

   .شده استبه بررسی نتایج و ارائه موضوعات پیشنهادی در این زمینه پرداخته ششم نیز فصل
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 خوم فصل

 عدخی ندو  شبک  یهدروش -2
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 هدی عدخیروش 

های مسائل در علوم مختلف و همچنین عدم وجود یک حل دقیق در برخی با توجه به پیچیدگی   

گیرد. با توجه به قرار می مورداستفادهو حل مسائل گوناگون  سازیشبیههای عددی برای موارد، روش

قیق اب دتواند تا حد بسیار زیادی به جوهای عددی میهای کامپیوتری، استفاده از روشافزایش قابلیت

د توانهای عددی مینماید. به همین جهت استفاده از روش سازیشبیهنزدیک شده و مسائل مختلف را 

 و در برخی موارد خطرناک باشد. قیمتگرانهای جایگزین بسیار مناسبی برای آزمایش

بدیل ت ریاضیبه یک مدل  هاسازیسادهرا با برخی  مسئلههای عددی ابتدا سازیشبیهبرای  طورکلیبه

، ترکوچکهای . پس از حل قسمتگرددمی بندیتقسیمی ترکوچکهای به بخش مسئلهنموده و سپس 

شود تمامی سطح را با اعمال شرایط مرزی مناسب پوشش داد و به حل دقیق سعی می گیریانتگرالبا 

ر حالت کلی د به نوع روش عددی وابسته است. موردنظرهای سطح بندیتقسیمنزدیک شد. نحوه 

شکل   نمود. بندیطبقه( Meshlessتوان به دو بخش با شبکه و بدون شبکه )های عددی را میروش

 .دهدیمعددی را نشان  سازیمدل، مراحل یک (2-1)

 

 [1]عددی سازیمدلمراحل  -1 -2شکل 

پدیده فیزیکی

ریاضیمدل

بندیتقسیم
مسالهمحیط

عددیالگوریتم

نویسیبرنامه

عددیسازیشبیه
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 همراه هستند، بزرگ بسیار یهاشکل تغییر با بالا، شدت نرخ با مکانیکی مسائل اغلب اینکه به توجه با

 لتحلیمنظور به .است عامل این به دقت تحلیل، برایمسائل  یسازآماده در مهم بسیار عوامل از یکی

 ایاجز بر مبتنی عددی یهاروشاین ردیف  دراند. شدهارائه مختلفی یهاروش تاکنون مهندسی، مسائل

 این از هرکدام .دارند قرار...  و 4یبندشبکهبدون  یهاروش ،3مرزی المان ،2محدود تفاضل ،1محدود

 ذکر. در ادامه آورده شده است هاآنکه برخی از  باشندیم خود به مربوط معایب و مزایا دارایها روش

 ،معتبر مراجع بسیاری از اذعان به هیدروکدها از استفاده که نیست لطف از خالی اینجا در نکته این

شدت به افزارهانرم از این دسته ازشده گرفته پاسخ صحت و است عددی مباحث از وسیعی دانش نیازمند

باتجربه  اربرک دو هایتحلیل از حاصل میان نتایج یکسان، مسئله یک در کهیطور. بهاست وابسته کاربر به

 افیک مهارت آوردنبه دست  برای مراجع همین طبق گفته. بالاست بسیار اختلاف، وقوع احتمال برابر،

دو دیدگاه لاگرانژی و  در ادامه .[2]است نیاز ماه 48 تا 6 مابین زمانی به هیدروکدها از استفاده در

 .شودیمشرح داده  اختصاربهاویلری 

 5خیدگده لاگرانژی -۲-1-1

ها مش ،مسئلهباشد و با هرگونه تغییر مکان در ثابت می مسئلهدر دیدگاه لاگرانژی، شبکه بر روی    

.  این رددگمی، منتقل هاشبکهجرم، مومنتوم و انرژی با تغییر مکان  دیگرعبارتبهکنند. نیز تغییر می

سیار دهند، بهای شدید و ناگهانی نمیدیدگاه در حل مسائل مکانیک جامدات و مسائلی که تغییر شکل

 است. بناشدهبر پایه همین دیدگاه لاگرانژی  FEM. روش کندمناسب عمل می

 از: عبارت استبرخی از مزایای روش لاگرانژی 

گونه عبارتی جهت اتصال اجزا به یکدیگر در معادلات دیفرانسیل پایه وجود یچهبا توجه به اینکه  -1

 یابد.یمشده و سرعت محاسبات افزایش  ترسادهندارد، محاسبات 

                                                           
1 Finite Element Method 
2 Difference Element Method 
3 Boundary Element Method 
4 Smoothed Particle Hydrodynamics Method 
5 Lagrangian Method 
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 یسادگبه، تعیین تاریخچه زمانی هر نقطه دلخواه مسئلهبا توجه به ثابت بودن شبکه بر روی  -2

 باشد.می پذیرامکان

این  جاییجابهگیرند. با ها در مرزها و فصل مشترک دو ماده قرار میلاگرانژی برخی گره درروش -3

 .گرددمیارضا  راحتیبهها شرایط مرزی گره

 .است سازیمدلقابل  راحتیبه قاعدهبیهای و نامنظم با استفاده از مش بندیهای پیچیده هندسه -4

باتی محاس ازلحاظشود، این روش انجام می مسئلهتنها بر روی محیط  بندیشبکهبا توجه به اینکه  -5

 باشد.می صرفهبهبسیار 

 از: اندعبارتبرخی از معایب روش لاگرانژی نیز 

ل های شدید و ناگهانی دچار مشکشود تا در تغییر شکلیمباعث  بندیشبکهوابستگی این روش به  -1

کار  لاًعمدچار تغییر شکل شده و  شدتبه هاشبکهی شدید، هامکاندر اثر تغییر  دیگرعبارتبه. گردد

 ایجاد شود. مسئلهدهند و در برخی موارد باید مش بندی مجددی بر روی یمخود را از دست  آیی

، در ددگرمیین شبکه تعیین ترکوچکه به اینکه مرحله زمانی در محاسبات بر اساس اندازه با توج -2

آن،  بتناسبهدهند، مقدار مرحله زمانی تحلیل نیز باید یمتغییر شکل  شدتبه هاشبکهمسائلی که 

 .گرددمیی محاسباتی و توقف محاسبات خطاهابسیار کوچک شود که این امر سبب ایجاد 

بودن معایب دیگری مانند از بین رفتن تاریخچه تنش و .... را  برزمانمجدد علاوه بر  بندیشبکه -3

 دارد.

 است.   شدهدادهنشان  (2-2)ای از مش بندی با روش لاگرانژی در شکلنمونه 



11 

 

 
  بندی در دیدگاه لاگرانژی از مشای نمونه -2 -2شکل 

 

 1یلریاو دگدهیخ -۲-1-۲

دگاه ی ارائه گردید. در این دیاویلربرای غلبه بر مشکلات روش لاگرانژی، دیدگاه دیگری به نام دیدگاه    

ر باقی ها بدون تغییدیدگاه لاگرانژی با تغییر شکل محیط، مش برخلافباشند و ها در فضا ثابت میمش

ن دلیل نیز در مسائلی که ها ثابت است به همیحجم مش مانند و در تمام روند محاسبات شکل ومی

شود. روش از این روش استفاده می معمولاًها شدید بوده و یا در مسائل سیالاتی تغییر شکل

FDM لری در شکل یبندی با روش او از مشای نمونه است. بناشده)تفاضل محدود( بر پایه این دیدگاه

 است. شدهدادهنشان  (2-3)

 باشد:دارای معایب زیر میباید توجه داشت که این دیدگاه نیز 

از تغییر شکل محیط، بررسی رفتار و تاریخچه زمانی  هاآنها و استقلال با توجه به ثابت بودن مش -1

 یک نقطه از جسم مشکل است

 های پیچیدهها و هندسهمناسب شکل سازیمدلعدم -2

به علت تغییر انرژی، جرم و  اندرکنشمناسب تغییر شکل مرزها و تغییر مکان ناحیه  سازیمدلعدم -3

 مومنتوم در شبکه

                                                           
1 Eulerian Method 
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  یاویلربندی در دیدگاه  از مشای نمونه -3 -2شکل 

 

 ارائه نموده است. اختصاربهی را اویلری روش لاگرانژی و هاتفاوت( 1-2جدول)

 [1] یاویلرتفاوت دیدگاه لاگرانژی و  -1 -2جهرل 

 ی لاگرانژیهاروش یاویلری هاروش 

 در فضا ثابت است شبکه
 موردنظربر روی ماده 

 ثابت است

 تاریخچه زمانی
تعیین تاریخچه زمانی 

 مشکل است

تعیین تاریخچه زمانی 

 مسئلهروی نقاط 

 ساده است

و  مرزهاتحرک 

 اندرکنش

 جاجابهمشکل 

 شودیم
 شودیم جابهآسان جا

هندسه نامنظم و 

 قاعدهبی

 
 شودیمآسان مدل 

 شودیممشکل مدل   ی شدیدهاشکلتغییر 
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ی عددی با شبکه مانند اجزای محدود )دیدگاه لاگرانژی( و تفاضل محدود )دیدگاه هاروش طورکلیبه

توصیف  برای بندیشبکههر دو دیدگاه  نیازپیشباشند، برای مثال یمی( دارای یک سری محدودیت اویلر

 است. مسئلههندسه و حل 

ی بسیار هاها در مسائلی مانند انفجار و یا ضربات شدید و ناگهانی که باعث تغییر شکلمعایب این روش

ش یی نواحی اندرکنجاجابهو  هاگاهتکیهشدید، ناهمگنی شدید محیط، تغییر سطح آزاد، تغییر شکل 

های بدون شبکه توان از روشمی گونهاین. بنابراین برای حل مسائل [3]آیدشود، بیشتر به چشم میمی

 استفاده نمود.

 ی عدخی تحلیل کوپلیهدروش -۲-1-3

مورد  هاآنی و دقت اثربخشدددی زیادی پیشدددنهاد و میزان هاتمیالگوری گذشدددته، هادههدر خلال 

ل ، روش حمتأسفانه اما ؛ است  شده حاصل ی زیآمتیموفقیی، نتایج هاحالتآزمایش قرارگرفته است. در  

موانع در  نیدشددوارتری از کی نشددده اسددت. ارائهسددازه  –تعامل سددیال  مسددائلکاملی برای حل تمام 

سیال و جامد در   سائل یکپارچه کردن  سازه اولویت دادن چهارچوب مرجع برای هر     م سیال و  تعامل 

 گرانژی اولویت دارد.حوزه اسددت. برای سددیال توصددیف اویلری ارجحیت دارد و برای جامد توصددیف لا 

 .دهدیم( این مسئله را به شکل ریاضی نشان 1-2رابطه)

(2-1) 𝑑

𝑑𝑡
=
𝜕

𝜕𝑡
+ (𝑣. ∇) 

این اپراتور زمانی نماینده بین مشتقات زمانی و بین توصیفات لاگرانژی و اویلری است. جمله سمت     

شناخته     چپ شتق مادی  صیف لاگرانژی بکار  شود یمکه تحت عنوان م سمت   رودیم، در تو و جمله 

صیف اویلری به کار     ست در تو .𝑣یی جاجابه مؤثرحرکت ذرات، ترم  به خاطر .رودیمرا صیف   ∇ در تو

یی عوامل کلیدی برای تحلیل کوپله در تحلیل اثر       جا جابه  . رفتار این جمله   شدددودیماویلری پدیدار   

 .[2]متقابل سیال سازه است
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ی شددبکه شددرح داد. در توصددیف  بندکرهیپبا اسددتفاده از  توانیم نیچنهمیی را جاجابهاین جمله 

شبکه ثابت در نظر گرفته  بندکرهیپاویلری،  ی ثابت ندبشبکه روش  هاآن، به همین دلیل به شود یمی 

ی متحرک است که به دنبال ذرات حقیقی  بندکرهیپ. از طرف دیگر، در توصیف لاگرانژی،  شود یمگفته 

. نامندیم ریپذشددکلی تغییر بندشددبکهی با هاروشی لاگرانژی را هاوشر بیترتنیابه .کندیمحرکت 

 ایجاد روشی  ازمندینکوچک،  اندازهیبی هاشکل یا تغییر  ایپاحالتی خاو، مانند هاحالتی اپاره جزبه

 دیگر برای همگام کردن دو سیستم شبکه مختلف هستیم.

 (FE)روش المد  محدوخ  -۲-1-4

سیال و جامد   س بهدر حالتی که هر دو حوزه  ، دو دیدگاه برای کوپل شوند یماجزا محدود حل  لهیو

 کردن سیال و سازه جامد وجود دارد.

 ی معادلات حاکم تحت فرضیات معقولسازساده -1

 به زمان کردن پیشرفت شبکه با توجه به پیشرفت زمان -2

. یک مثال معادله اویلر یا معادله استوکس شودیمیی اججابهی هاترممربوط به  معمولارویکرد نخست 

که قابل  شوندیمکافی کوچک فرض  اندازهبهاست. در این معادلات، مقادیر سرعت در حوزه سیال 

نسبی در مقایسه با دیگر جملات نیرو کوچک شمرده شوند. در این  طوربهکردن باشند و یا  نظرصرف

دو سیستم متفاوت را بدون هیچ عمل خاصی با یکدیگر ترکیب کنیم. با استفاده از روش  میتوانیمحالت 

 وجودنیباابه یک معادله ماتریس کاهش داد.  توانیمرا  شدهبیترککوپل کردن مستقیم، دو سیستم 

 ی وی دینامیکهاانیجراست و برای بیشتر حالات  استفادهقابلی کوچک هابیتقراین روش تنها برای 

 ی بزرگ مناسب نیست.هاشکلتغییر 

 طوربهیده . اشودیمنامیده  ریپذقیتطبی مجدد، منطقه بندی مجدد یا شبکه بندشبکهرویکرد دیگر 
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حل  برای مسائل، این اصولازمان.  باگذشتی فوق هافیتعرساده عبارت است از به هنگام کردن یکی از 

که یکی از  ی آهنگریدهشکل. شودیمی بکار برده در تعریف لاگرانژ هاالماناعوجاج شدید  مسائل

ر یی است. دندهایفرآ، نمونه خوبی برای چنین شودیمی مواد محسوب دهشکلی ندهایفرآ نیترمعروف

تصال اولیه ی که ااگونهبه، کندیمکافی بزرگی را تجربه  اندازهبهی هاشکلاین فرآیند، جریان فلز تغییر 

، شودیمالمان محدود مرسوم واقع  درروشی بزرگ هاشکل. زمانی که تغییر شودیمخراب  هاالمان

 .کندیمکه حل را متوقف  دیآیمدر المان تغییر شکل یافته به وجود  انیژاکوبامکان منفی شدن مقادیر 

شبکه زدن مجدد   سازه     تواندیمالگوریتم  سیال و  ستفاده در کوپل کردن  ن اما ای؛ قرار گیرد موردا

 معمولا. علاوه بر این، در فرآیند شددبکه زدن مجدد شددودیمحوزه دیگری را شددامل  خودیخودبهروش 

 .[2]رودیممقداری از اطلاعات شبکه از دست 

 ALE1روش  -۲-1-5

 توضیحاتی داده اویلری و لاگرانژی یهاروش از هرکدام یهایژگیو پیرامون گذشته بخش های در

. ستا شدهها بنانهاده روش این تلفیق بر مبتنی روشی فوق، یهاروش یهاتیمحدودبر  غلبه برای. شد

 هر است،فرد منحصربه پیوسته ALE محیط مکانیک فرمولاسیون یک بر مبتنی خود که روش این در

ها سلول درون ماده اویلری روش از با استفاده شد، بیشتر حدی از لاگرانژی یهافرم المان رییتغ وقت

 بدین. گرددیم ایجاد یموردبررس ماده جدید با محل مطابق لاگرانژی جدید یمش بند و شده جابجا

 و ردب بهره بزرگ بسیار یهاشکل رییتغ در اویلری روش فردمنحصربه قابلیت از توانیم هم ترتیب

 .کرد بینی -پیش مناسبی دقت با را مواد یمرزهاهم

مسائل اندرکنش سیال و سازه  در واسط یهاطیمح یسازمدل در فراوانی به ALEروش 

 انفجار مسئله یک در منفجره ماده اطراف در آب سازیمدل درمثال عنوان. بهردیگیم قرارمورداستفاده 

هایی ن تغییر شکل دقیق بررسی امکان آن داشته و در کاربرد نیز برخورد مسائل در ALEروش  رآبیز

                                                           
1 Arbitrary Lagrangian Eulerian Method 
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بر اساس تطبیق دادن شبکه بدون اصلاح  اصولا ALEدارد. روش  وجود برخورد در درگیر قطعه دو

امد ی جهاشکل، حرکت انتقالی و یا تغییر هاچرخشتا زمانی که  رونیازاکردن توپولوژی شبکه است. 

. شودیمو استفاده از آن پیشنهاد  کندیمبسیار خوب عمل  مانندیمدر محدوده مشخصی باقی 

ار بزرگ ی بسیهاشکلی قلب که تغییر هاچهیدری سازهیشبمانند )نشود  برآوردهشرایط فوق  کهیهنگام

ه از بین نرود بکولی توپولوژی ش شودیمی که کیفیت شبکه حفظ اگونهبههستند(، تطبیق دادن شبکه 

ی مجدد دبنشبکهو این  شودیمی مجدد پیشنهاد بندشبکهبسیار دشوار است. برای فرار از این مشکل، 

ه در است. تغییر در توپولوژی شبک افتهیکاهش شدتبهکه کیفیت شبکه  گرددیمتنها در نقاطی انجام 

بر روی  هاریمتغی برای پوشش دادن پیشینه ابیدرونی هافناستفاده از  ازمندینی مجدد بندشبکهخلال 

ا ، بلکه اعمال آن بکندیمپخش مصنوعی را در حل وارد  تنهانهاست، این کار  دشدهیتولشبکه که تازه 

 است. ریگوقتی بعدسه مسائلدقت کافی برای 

شخص با این جود  ست که دقت روش   شده م ست   ALEا بهتر از دقت روش منطقه بندی مجدد ا

 جددمکه برای انتقال حل از شدبکه تغیر شدکل یافته به شدبکه نرمال     الگوریتم نگاشدته کردن  زیرا اگر

یی از مرتبه مشابه انتخاب شوند دارای دقت از مرتبه دوم   جاجابه تمیالگور و شود یماستفاده   دشده یتول

اسددت. در مقابل، الگوریتم نگاشددت در منطقه بندی مجدد تنها دارای دقت در    ALEی بندفرمولدر 

شکل دیگر روش    ست. م ست که به کار   ALE مرتبه بندی مجدد تنها دارای دقت از مرتبه یک ا این ا

 .[2]استسازه بسیار دشوار  –بردن کد ساده واحد برای تحلیل سیال 

 هدی عدخی ندو  شبک روش -۲-1-6

های بدون شبکه گیرد، روشقرار می مورداستفادههای عددی که امروزه بسیار روش یک گروه

و تفاضل محدود،  ی محدودهای عددی اجزاهای روشها با پوشش دادن ضعفباشند. این روشمی

ها اند. در این روشهای شدید ، کاربرد بسیاری یافتهسیالات و تغییر شکل سازیمدلدر  خصووبه
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تنها از یک سری ذرات استفاده  های مرسوم جهت برقراری ماتریس همساز،بندیشبکهی جابه

ی بندشبکهی سنتی که بر اساس هاروشی بدون شبکه از سابقه کمتری نسبت به هاروش . [4]شودمی

. اندبازکردهی عددی هالیتحلی جای خود را در خوببه، وجودنیباامحیط حل هستند برخوردارند. 

ی شامل تغییر هاروشجدیدی را برای  حلراهی بدون شبکه هاروشمشخصه مستقل از شبکه بودن در 

ی مرسوم با گروهی از ذرات هاروش، شبکه موجود هاروشی بزرگ فراهم کرده است. در این هاشکل

به یکدیگر  این ذرات ، جایگزین شده وکنندیمهمسایه که خواو ذرات )جرم، سرعت، فشار( را حمل 

نابراین ب؛ ی وجود ندارداشدهنییتعی، هیچ اتصال ثابت یا از پیش جداساز. در این می گذارند متقابل اثر

سازی ها قادر به مدلامروزی نام برد. این روش مؤثری کارا و هاروش عنوانبه توانیم، هاروشاز این 

یده های شدید و پیچجایی نواحی اندرکنش و تغییر شکلگاهی، جابههای تکیههرچه بهتر تغییر شکل

  باشند.می

روش های  .اندشدهارائه (2-2در جدول ) هاآنهای بدون شبکه انواع مختلفی دارند که خلاصه روش

بدون شبکه را می توان بر اساس تابع تقریب آن ها طبقه بندی نمود. روش های حداقل مربعات، توابع 

در سال های اخیر با توجه به کاربرد روش . مجموع و توابع درون یابی نمونه ای از این روش ها می باشد

های بدون شبکه در حل مسایل پیچیده مکانیک جامدات و سیالات، مطالعات گسترده ای بر روی این 

روش ها صورت گرفته است. از روش های بدون شبکه برای مدلسازی پدیده هایی چون تحلیل تغییر 

صفحات و پوسته ها، مسایل مربوط به کمانش شکل های بزرگ در جامدات، تحلیل های ارتعاش بر روی 

سازه ها، تحلیل های غیر خطی تحکیم در پی ها، جریان های تراکم ناپذیر و مسایل مربوط به ضربه و 

 استفاده می شود. انفجار 

به طور کلی روش های بدون شبکه را می توان به سه دسته فرم ضعیف شده، فرم قوی و روش ذرات 

های بر پایه فرم قوی مانند روش تجمعی، دارای روند محاسباتی مناسب و کاملا  تقسیم بندی نمود.روش

قت ، اما دارای معایبی مانند دبدون شبکه می باشد و نیاز به انتگرال گیری بر روی محیط گسسته ندارد
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پایین محاسبات و ناپایداری های عددی می باشند. ناپایداری های عددی زمانی که از نقاط نامنظم 

و  EFGفاده شود، بیشتر نیز خواهد بود. در مقابل روش های بر پایه فرم ضعیف مانند روش های است

PIM  دارای دقت مناسبی در محاسبات و پایداری مناسب می باشند و شرایط مرزی را به خوبی ارضا

ی باشد می نمایند. نمونه ای از روش های بنا شده بر پایه ذرات نیز روش هیدرودینامیک ذرات هموار م

 که در ادامه مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

 [1]ی عددی بدون شبکههاروشبرخی از  -2 -2جدول 

 نام روش مرجع روش تقریب

 توابع مجموع
Lucy,gingold, 

monaghan(1977) 

SPH(Smooth particle 

hydrodinamic) 

 Onate(1996) Finite point محدود نقطه

 Neyroles(1992) Diffuse element method حداقل مربعات

 Belytschko(1994-98) Element free galerkin حداقل مربعات

 Liu(1995-96) گالرکین -توابع مجموع
Reproduced kernel 

particle method 

 Yagawa,yamada(1996-98) Free mesh method روش گالرکین

روش گالرکین، پتروف 

گالرکین، توابع 

 یابیدرون

Liu,Gu,Wang(1999-2002) 
Point interpolation 

method 
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 روش هیدروخیندمیک ذرات هموار 

 مقدم  -۲-۲-1

کند که این ذرات خواو ماده مورد از یک سری ذرات استفاده می بندیشبکهی جابه SPHروش 

کنند. از این روش ابتدا تنها برای بررسی و تحلیل را دارا بوده و بر اساس قانون انرژی حرکت می

 ]6و  5 [(2و موناگان 1شد)لوسیاستفاده می اجرام آسمانیها، حرکت ستارگان و کهکشان سازیمدل

و های دینامیکی سیال، جریان در مواد متخلخل ای مانند جریانهای پیچیدهزیساولی امروزه در مدل

گیرد. در بررسی ضربات شدید و ناگهانی و همچنین انفجارهای مختلف در قرار می مورداستفادهانفجار 

های بدون شود که از روشها و ایجاد خطا ، توصیه میشدن مش پیچیدهدرهممواد مختلف، به علت 

نسبت به سایر  SPH روش ،در میان روش های عددی بدون شبکه.(4-2)شکلتفاده شوداس شبکه

مسائل را  راحتیبه( بسیار بالائی داشته و Adaptivity) پذیریتطبیقهای بدون شبکه روش

 شدهاستفاده هموارسازیاز تابع تقریب یف شده ی فرم ضعجابهدهد. در این روش قرار می موردبررسی

 .]1 [نمایدو پایداری روش را تضمین می

 

 SPHاز مدل  یانمونه -4 -2شکل  

 

                                                           
1 Lucy 

2Monaghan  
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از جهاتی مشابه روش تفاضل محدود است که برای حل  SPHروش هیدرودینامیک ذرات هموار 

روش هیدرودینامیک ذرات هموار گیرد. وجه تشابه قرار می مورداستفادهمعادلات دیفرانسیل در فرم قوی 

SPH  با روش تفاضل محدود در ارائه روابطی جهت برآورد عددی مشتقات یکسری داده در نقاط

های پیچیده با توزیع نسبتاً نامنظم هندسه سازیمدلباشد. در مقابل، برتری آن در قابلیت می موردنظر

مسائل دینامیک سیالات و  سازیمدلکه  رندراداذرات است. بعلاوه ذرات امکان حرکت آزادانه در فضا 

ن در نماید. ایهای بزرگ را در دیدگاه لاگرانژی ممکن میمسائل مکانیک جامدات درگیر با تغییر شکل

 SPHی دارد. روش اویلرکه روش تفاضل محدود، تنها قابلیت حل مسائل را در دیدگاه  حالی است

 جوارهممقادیر موجود در ذرات  برحسب ذرهیکقات آن در مبتنی بر تخمین مقدار تابع و یا مقادیر مشت

توان فرم عددی مشتقات را در معادلات دیفرانسیل جایگزین فرم دقیق باشد که با استفاده از آن میمی

 عددی حل نمود. صورتبهنموده و معادله را 

 هموارسدزتدنع  -۲-۲-۲

باشد . پایه خصوصیات تابع دلتای دیراک میر ب SPHایده اساسی هیدرودینامیک ذرات هموار  

دامنه باشد، بر اساس خواو تابع دیراک، مقدار  Ωتابع موقعیت بردار مکان و  fاگر تابع  دیگرعبارتبه

 :گرددمیزیر تعیین  صورتبه موردنظرتابع در نقطه 

(2-2)       𝑓(𝑥) = ∫ 𝑓(𝜉)𝛿(𝑥 − 𝜉)𝑑𝜉
+∞

−∞
 

برابر  ξباشد و تنها در نقطه تابع دلتای دیراک تابعی است که در تمام نقاط دامنه دارای مقدار صفر می

 باشد. یمواحد 

(2-3)        δ(𝑥 − 𝜉) = {
1 𝑥 = 𝜉
0 𝑥 ≠ 𝜉

} 

                                                                                           ی                                                                                                                            هموارساز، تابع دیراک با تابع  SPH درروشبرای کاربردی نمودن خاصیت تابع دلتای دیراک،  

w  گرددمیجایگزین . 
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باید مثبت باشد و مقادیر غیر صفر تابع در همسایگی نقطه مرکزی قرار داشته  همورداستفادتابع وزن  

باشند. این همسایگی، دامنه هموارسازی نام دارد و در خارج از این همسایگی تابع وزن دارای مقدار صفر 

نماید. یمرا تعیین  موردبررسینقطه  تأثیر، شعاع hبا شعاع  1یهموارسازدامنه  دیگرعبارتبهباشد. می

باشد و سطح زیر نمودار آن مشابه خاصیت دلتای ای میزنگوله صورتبهی)وزن(هموارسازشکل تابع 

به صورت زیر می خلاصه  طوربه wدیراک باید برابر یک باشد. خصوصیات و شروط اساسی تابع وزن 

 باشند:

 2تابع وزن باید نرمال باشد -1

(2-4)                 ∫ 𝑊(𝑥 − 𝜉, ℎ)𝑑𝜉 = 1
+∞

−∞
  

 3تابع وزن فشرده باشد -2

(2-5)                 𝑖𝑓 |𝑥 − 𝜉| > 𝑘ℎ → 𝑊(𝑥 − 𝜉, ℎ) = 0        

تابع هموار را  مؤثروابسته بوده و مساحت  xثابتی است که به تابع هموار در نقطه  kدر شرط فشردگی، 

 گویند.یمی هموارساز، دامنه تأثیرکند. به این ناحیه تحت یمتعیین 

 هایسماتریی ماتریس کلی، جابهشرط فشردگی باعث تبدیل شرایط کلی به شرایط موضعی شده و 

 نماید.یم ترسادهمجزا ایجاد نموده و محاسبات را 

 تابع وزن همواره مثبت باشد. -3

فیزیکی، عدم رعایت این شرط، باعث ناپایداری مدل  ازنظرباشد، ولی ینمریاضی این شرط الزامی  ازنظر 

 نماید.یمفیزیکی مانند چگالی و یا انرژی منفی ارائه  ازلحاظی غلط هاجوابده و ش

                                                           
1  Support domain 

2 Normalization Condition 

3 Compactness Condition 
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 یابد.یمیی کاهش نما صورتبه موردنظربا افزایش فاصله از نقطه   -4

نقاط  ذاریتأثیرگبا افزایش فاصله از مرکز،  طورکلیبهرسد. یمفیزیکی بدیهی به نظر  ازلحاظاین شرط  

 شود.یمو از نیروهای اندرکنشی کاسته  یافتهکاهش

 دارای شرایط تابع دلتای دیراک باشد -5

(2-6)                                 lim
ℎ→0

𝑊(𝑥 − 𝜉, ℎ)𝑑𝜉 = δ(𝑥 − 𝜉) 

کامل رعایت شوند، این شرط نیز محقق است. در حقیقت با کاهش  طوربهشرایط قبلی  کهدرصورتی

 شود.یمی شدن آن، مقدار تقریبی به مقدار واقعی نزدیک انقطهو  تأثیرمنطقه تحت 

 تابع فرد باشد)شرط تقارن( -6

ین یکسانی خواهند داشت.ا تأثیربیانگر این نکته است که نقاطی که در فواصل مساوی از مرکز دارند، 

 .گرددمیباشد و در برخی شرایط حذف ینمشرط الزامی 

 تابع هموار باشد)شرط همواری( -7

دهد. یمرا کاهش  مسئلهخطاهای احتمالی در  تأثیرتر باشد، یمملاو با شیب  هموارترهرچه تابع 

 تر خواهد بود.یقدقتر باشد، جواب یمملاهرچه شیب تابع  دیگرعبارتبه

 دهند. یمنمایش  بعدیسهو  دوبعدی، بعدییکرا در حالات  هموارساز( تابع 7-2( تا )5-2اشکال )

 

 [1] بعدییکدر حالت  هموار سازی تابع -5 -2شکل 
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در حالت  هاآنموجود در دامنه هموارسازی ذره مرکزی و نمایش کیفی تخصیص مقدار وزن به  ذرات -6 -2شکل 

 [1] دوبعدی

 

 ]7[ بدون شبکه ، طول هموارسازی  ،تابع وزن و نحوه تأثیرگذاری ذرات بر یکدیگر درروش ذرات -7 -2شکل 

 

بر پایه خصوصیات تابع دلتای دیراک بناشده است. در این روش هریک  SPHطورکلی و خلاصه روش به

توسط تابع تقریب روی فضای  هاآناز ذرات مشخصاتی را با خود حمل نموده و تغییرات 

در فضایی محدود به طول  گیریانتگرال. گرددمی( تعیین 8-2( و )7-2صورت رابطه )گسسته،به

ا ب موردنظرو مشخصات هر نقطه مانند چگالی بر اساس فاصله هر ذره تا ذره  گرفتهانجامی هموارساز

، در روابط  Ωو تقریب تابع بر روی سطح  گیریانتگرال. نحوه گرددمیتوجه به تابع هموارسازی تعیین 

 :اندشدهارائهزیر 
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(2-7) 

𝑓(𝑥) = ∫ 𝑓(𝑥́)Wij. 𝑑𝑥́ ≅∑f(xj)Wij

N

j=1Ω

. ∆𝑉𝑗 

= ∑ 𝑓(𝑥𝑗)𝑊𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

.
1
𝜌𝑗
. (𝜌𝑗. ∆𝑉𝑗)   , 𝜌𝑗. ∆𝑉𝑗 =𝑚𝑗   

〈𝑓(𝑥𝑖)〉 =∑
𝑚𝑗

𝜌𝑗
𝑓(𝑥𝑗)𝑊𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

 

 

(2-8) 𝑊𝑖𝑗= (|𝑥𝑖 − 𝑥𝑗|, ℎ)            

 

اندرکنش  تأثیرشمارنده ذرات تحت  jشعاع هموارسازی،  hتابع هموارسازی و ،  Wدر رابطه فوق،  

 حجم محدود ذره  است.  𝑉𝑗∆به ترتیب جرم و چگالی ذره موردنظر و  ρو  mموقعیت ذره، xو iبا ذره 

  هموارسدزانواع توانع  -۲-۲-3

نمایند. در حقیقت توابع یمایفا  SPH درروشکه گفته شد توابع وزنی نقشی بسیار اساسی  طورهمان

زنند. حال هر چه تابع یمجانشین تابع دیراک شده و مشخصات نقاط مختلف را تقریب  هموار سازی

 تر خواهد بود. دریقدق شدهتعیینداشته باشد، جواب  موردنظر مسئلههمخوانی بیشتری با  هموارساز

توان به تحقیقات است که از آن جمله می شدهانجاممورد انتخاب و ساختن توابع وزن تحقیقات زیادی 

شرایط لازم برای  شدهانجاماشاره کرد. لازم به ذکر است که در تمامی مطالعات  ]8[و همکارانش1لیو 

از هر تابعی که  دیگرعبارتبهرعایت شده است،  ()مانند نرمالیزه، فشردگی، همواری هموارسازیتوابع 

تابع وزن استفاده نمود. در ادامه به بررسی چند نمونه از  عنوانبهتوان یمباشد،  شدهبیاندارای شرایط 

ده ش نظرصرفی تابع هاضابطهشود. در این قسمت از ذکر روابط ریاضی و یمپرداخته  هموار سازتوابع 

   ( ارائه شده است.3-2بط ریاضی آن ها در جدول )، روااندشدهمعرفیو تنها برخی توابع، 

 

                                                           
1 Liu 
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معادله تابع هموار  معرفی نمود. SPH هموار سازاولین تابع  عنوانبهای شکل را تابع زنگوله ]5[ 1لوسی

 ( ارائه شده است.8-2( و شکل تابع و مشتق اول آن در شکل)9-2ساز وی در رابطه)

(2-9  )      𝑊(𝑅, ℎ) = 𝛼𝑑  {
(1 + 3𝑅)(1 − 𝑅)3    ,    𝑅 ≤ 1
0                              ,   𝑅 > 1 

} 

برای حالات یک بعدی تا سه بعدی به ترتیب برابر  𝛼𝑑در رابطه فوق 
105

16𝜋ℎ3
  ,

5

𝜋ℎ2
 ,
5

4ℎ
همچنین  و  

𝑅 = 𝑟
ℎ
= |

𝑥−𝑥́
ℎ
 می باشد. |

          

 

 

 

 

 

 

 [5]آن و مشتق اول Lucy هموارسازتابع  -8 -2شکل 

بایست می SPHی تابع هموارساز در مقالات خود به این نتیجه رسید که هسته [6]چندی بعد موناگان 

حتی مشتقات مرتبه   .استفاده از تابع گاوسی را پیشنهاد نمود منظور ینبددارای تعبیر فیزیکی باشد و 

باشد. این تابع دارای دقت و پایداری بالائی بوده و حتی در یمکافی هموار  اندازهبهبالاتر تابع گاوسی  

 کند.یمشدید نیز نتایج مطلوبی ارائه  نظمیبیبا فضاها سازیمدل

                                                           
1 Lucy 
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به  ونقطهدشود که نسبت فاصله بین یمتئوری تنها زمانی شرط فشردگی برای این تابع رعایت  ازلحاظ

عملی با توجه به اینکه این تابع بسیار سریع  زنظرامیل نماید. ولی  نهایتبیی به سمت هموارسازشعاع 

 شود.یمنماید، فشرده محسوب یمبه سمت صفر میل 

باشد. با توجه به اینکه تابع وزنی تنها در فواصل یمیکی از معایب این تابع، هزینه بالای استفاده از آن 

ه هموارسازی استفاده شود که رسد، باید از نقاط بیشتری در داخل دامنیمبسیار دور از مرکز به صفر 

 . گرددمیمحاسباتی  هایماتریسباعث افزایش دامنه و افزایش 

 ( ارائه شده است.9-2( و شکل تابع و مشتق اول آن در شکل)10-2معادله تابع هموار ساز وی در رابطه)

(2-10)         𝑊(𝑅, ℎ) = 𝛼𝑑 . 𝑒
−𝑅2 

برای حالات یک بعدی تا سه بعدی به ترتیب برابر  𝛼𝑑در رابطه فوق 
1

𝜋
3
2ℎ3
  ,

1

𝜋ℎ2
 ,

1

𝜋
1
2ℎ
و همچنین   

𝑅 = 𝑟
ℎ
= |

𝑥−𝑥́
ℎ
 می باشد. |

های درجه سه یۀ کثیرالجملهبر پا( تابع هموارسازی 1985)1پس از تحقیقات متعدد، موناگان و لاتانزیو 

 ارائه کرد.

 

                                                           
1 Lattanzio 
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 [6] آن ی گاوسی و مشتق اولبا هسته Monaghanتابع هموارساز  -9 -2شکل 

 

ی گاوسی، اثرات کمتر فشردگی در مرزها و هموار باقی شباهت به هسته ازجملهبه دلایل پرشماری 

 عنوانبهماندن تابع هموارساز در برخی مشتقات مراتب بالاتر )برخلاف تابع گاوسی(، تابع اخیر را 

 شود. های اخیر از آن استفاده میشناسند که اغلب در مقالات و پژوهشمی SPHترین هسته متداول

( ارائه شده 10-2( و شکل تابع و مشتق اول آن در شکل)11-2معادله تابع هموار ساز وی در رابطه)

 است.

(2-11)                     𝑊(𝑅, ℎ) = 𝛼𝑑  {

2

3
− 𝑅2 +

1

2
𝑅3    ,    0 ≤ 𝑅 < 1

1

6
(2 − 𝑅)3,        1 ≤ 𝑅 ≤ 2 

0            ,       𝑅 > 2    

} 

برای حالات یک بعدی تا سه بعدی به ترتیب برابر  𝛼𝑑در رابطه فوق 
3

2𝜋ℎ3
  ,

15

7𝜋ℎ2
 ,
1

ℎ
و همچنین   

𝑅 = 𝑟
ℎ
= |

𝑥−𝑥́
ℎ
 می باشد. |
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 و مشتق اولش. Cubic Spline هموارسازتابع  -10 -2شکل 

 

ضربات شدید ارائه نمود. تابع  سازیمدلتابع مرتبه چهارمی برای  ]9[ 1،جانسون 1996در سال 

(، مشتق این تابع با نزدیک 11-2باشد. مطابق شکل )یمپیشنهادی وی از جهاتی خلاف سایر توابع 

شدن ذرات به مرکز، همواره صعودی و با دور شدن از مرکز همواره نزولی است. این خاصیت به پایداری 

( و شکل تابع و مشتق اول 12-2معادله تابع هموار ساز وی در رابطه)نماید. یم ی کمکاضربهمسائل 

 ( ارائه شده است.11-2آن در شکل)

(2-12)                     𝑊(𝑅, ℎ) = 𝛼𝑑  {
3

16
𝑅2 −

3

4
𝑅 +

3

4
    ,    0 ≤ 𝑅 < 2

0                              ,   𝑅 > 2 
} 

بعدی به ترتیب برابر برای حالات یک بعدی تا سه  𝛼𝑑در رابطه فوق 
5

4𝜋ℎ3
  ,

2

𝜋ℎ2
 ,
1

ℎ
و همچنین   

𝑅 = 𝑟
ℎ
= |

𝑥−𝑥́
ℎ
 می باشد. |

                                                           
1 Johnson 
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 تابع مرتبه چهارم و مشتق اولش -11 -2شکل 

 ر آییکااستخراج توابعی برآمدند که حداکثر  درصددطی سالیان اخیر، محققان به فراخور موضوع کاری 

 SPHای از انواع گوناگون توابع هموارساز ی گستردهو حداقل خطا را در آن زمینه فراهم آورد. لذا، دامنه

  شده است. اشارهبه برخی ( 3-2در دسترس است که در جدول)
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 SPH  [1] درروش هموارسازبرخی از توابع  -3 -2جدول 

 W(r,h)     هموارسازتابع  نام روش

𝛼𝑑(1 (1977مرتبه چهارم لوسی) + 3𝑅)(1 − 𝑅)
3  , 𝑅 < 1 

𝛼𝑑 (Gingold,Monaghan 1977تابع گوسی ) . 𝑒
−𝑅2  

 Monaghan,Lattanzioاسپیلاین مکعبی)

1985) 
𝛼𝑑  {

2

3
− 𝑅2 +

1

2
𝑅3    ,    0 ≤ 𝑅 < 1

1

6
(2 − 𝑅)3,        1 ≤ 𝑅 ≤ 2 

} 

𝛼𝑑 (morris 1996ی مرتبه چهار)اپله  {

(𝑅 + 2/5)4 − 5(𝑅 + 1/5)4 + 10(𝑅 + 0/5)4    ,    0 ≤ 𝑅 < 0/5

(2/5 − 𝑅)4 − 5(1/5 − 𝑅)4                              , 0/5 ≤ 𝑅 < 1/5 

(2/5 − 𝑅)4                                                  , 1/5 ≤ 𝑅 ≤ 2/5    

} 

𝛼𝑑 (Morris 1996ی مرتبه پنجم )اپله  {

(3 − 𝑅)5 − 6(2 − 𝑅)5 + 15(1 − 𝑅)5       ,    0 ≤ 𝑅 < 1

(3 − 𝑅)5 − 6(2 − 𝑅)5                              , 1 ≤ 𝑅 < 2

(3 − 𝑅)5                                                  , 2 ≤ 𝑅 ≤  3   

} 

𝛼𝑑 (Johnson 1996)2مرتبه (
3

16
𝑅2 −

3

4
𝑅 +

3

4
) ,      0 < 𝑅 < 2 

𝛼𝑑 (Monaghan,lattanzio 1985گوسی ویژه ) . (
3

2
− 𝑅2) 𝑒−𝑅

2
    , 0 < 𝑅 < 2 

𝛼𝑑 (Hicks,liebrok 2000) گنبدی شکل 2مرتبه  . (1 − 𝑅
2),                    0 < 𝑅 < 1 

𝛼𝑑 (Liu, lam 2002مرتبه چهارم جدید) (
2

3
−
9

8
𝑅2 +

19

24
𝑅3 −

5

32
𝑅4) ,      0 ≤ 𝑅 ≤ 2 

 یهموارسدزطول  -۲-۲-4

 تعیین طول هموار سازی نیز یکی از پارامترهای بسیار مهم می باشد. ،W تابع هموار سازیپس از    

باشد که می hمقدار طول هموارسازی  SPHترین پارامترهای تأثیرگذار در دقت روش یکی از مهم

کوچک باشد تعداد نقاط  h کهدرصورتیاست.  تأثیرگذار مسئله کار آییمستقیم بر روی  صورتبه

ش هتابع وزن کم شده و حتی ممکن است در برخی مواقع به صفر برسد. کا تأثیردر دامنه  قرارگرفته

 دهد. یمی باعث عدم انتقال مناسب خواو بین ذرات شده و دقت را کاهش هموارسازطول 
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نیز در برآورد مقدار مؤثر خواهد بود و جزئیات  موردنظربزرگ باشد نقاط دور از نقطه  h کهدرصورتی

ه نیز لعلاوه بر صرف هزینه و وقت بالا، نتایج حل مسئ درنتیجهشود، یمبسیار زیادی در نظر گرفته 

 ید.آبه دست نمی قبولقابل، جواب مناسب و با دقت ترتیباینبهگرایند، همواری شدید می سویبه

کند، برای برازش نقاط گسسته به سمت صفر میل می hاگر تابع دلتای دیراک را، که در آن  مثالعنوانبه

 باشد. در اینخیلی شدید( می ضربانی )نوسانات صورتبهاستفاده کنیم شکل تابع برازش هموار نیست و 

ب تر شدن مطلورت جواب، تنها در نقاط داده کاملاً دقیق بوده و در بقیه نقاط صفر است. برای روشنص

یک مجموعه اعداد طبیعی بین  صورتبهکه بر روی مجموعه دامنه رشته داده ورودی  را y=1فوق تابع 

یابی گیریم. نتایج حاصل از دروناست در نظر می شدهتعریف X={1 2  3  4  5  6  7  8}هشت  تا

 رروشد ذکرشده هموارسازیری تابع کارگبههشت با  یکتادر بیست نقطه با توزیع یکنواخت در بازه 

 است. شدهداده( نمایش 12-2در شکل) 3-2اسپیلاین مکعبی مذکور در جدول 

 

 SPH   [10]است با استفاده از روش  0/3یابی در حالتی که طول دامنه هموارساز عملیات درون -12 -2شکل 

 

در دقت  hانتخاب طول دامنه هموارسددازی  تأثیرشددود برداشددت می(12-2)ای که از شددکلاولین نکته

-2)گونه که از اشکال است. همان SPHیابی با استفاده از روش ذرات متحرک استاندارد عملیات درون

ستنباط می  (13-2)و  (12 صل از      ا سازی رفتار تابع تقریبی حا شود، با روند افزایش طول دامنه هموار
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 وقفه گراید. چنانچه این افزایش طول دامنه هموارسدددازی بی    به رفتار تابع دقیق اولیه می     SPHآنالیز  

گونه که از   خواهد بود، همان   اعتماد غیرقابل  نتایج تحلیل   انجامد و   می ازحد بیشادامه یابد، به همواری     

 آید. برمی(13-2)شکل 

 

 SPH  [10]است با استفاده از روش  0/75یابی در حالتی که طول دامنه هموارساز عملیات درون -13 -2شکل 

 

 SPH [10]است با استفاده از روش  1/55یابی در حالتی که طول دامنه هموارساز عملیات درون -14 -2شکل 

 

 SPH [10]است با استفاده از روش  2/6یابی در حالتی که طول دامنه هموارساز عملیات درون -15 -2شکل 

 

گیرند با احتساب خود ذره یمی قرار هموارسازشود تعداد ذراتی که داخل دامنه یمپیشنهاد  طورکلیبه

 57حدود  بعدیسهو در حالت  21حدود  دوبعدی، در حالت 5حدود  بعدییکبرای حالت  موردبررسی

 ذره باشد.
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در نقاط نزدیک  SPHعدم دقت روش  گرددمیدریافت (15-2)تا (11-2)نتیجه دیگری که از اشکال 

باشد که علت آن از بین رفتن شرط واحد بودن سطح زیر ( می8و  1)نقاط  مسئلهمرز و روی مرز به 

 است. شدهدادهنشان  خوبیبه( 16-2)باشد. این نقیصه در شکل تابع وزن می

 

 SPH درروشاز بین رفتن شرط مساحت واحد زیر تابع وزن در نقاط مرزی و نزدیک مرز  -16 -2شکل 

 

ℎ𝑖برابر  iی اولیه ذره هموارسازبا فرض اینکه طول 
𝑜  موردنظرو تعداد ذرات داخل دامنه ذره 𝑁𝑖

𝑜  و جرم

ذره برای حالت  5بین  مسئلهخواهد بود. تعداد ذرات اولیه بسته به ابعاد  𝑚𝑖ذرات داخل دامنه برابر 

 .[11]شودمیپیشنهاد  بعدیسهذره برای حالت  27و  دوبعدیذره برای حالت  21،بعدییک

ℎ𝑖 ی اولیههموارسازطول 
𝑜  بر اساس چگالی اولیه𝜑𝑖

𝑜  گرددمیاز رابطه زیر تعیین  دوبعدیو برای حالت .

𝑐در رابطه زیر  = √
1

4𝜋
 در نظر گرفته می شود. 

(2-13)        ℎ𝑖
𝑜 = 𝑐 [

∑ 𝑚𝑗 
𝑁0
𝑗=1

𝜑𝑖
𝑜 ]

0/5

        

 روزبهی باید هموارسازی شدید، طول و دامنه هاشکلدر مسائل ضربه و انفجار، با توجه به وجود تغییر 

طول  روزرسانیبه معمولاًشود. یممتغیر در نظر گرفته  صورتبهی هموارسازطول  درنتیجهشود. 

ی هاروشگیرد. یمی و دامنه با توجه به چگالی متوسط ذرات، سرعت و گرادیان ذره صورت هموارساز
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 ]13[ 2نلسونو   ]12[1توان به بنزیمنمونه  عنوانبهاست که  شدهارائهدامنه  روزرسانیبهمتعددی برای 

یند ولی در نمایمی مناسبی ارائه هاجوابی ملایم هاشکلی مذکور برای تغییر هاروشاشاره نمود. 

روشی مناسب برای مسائل انفجار ارائه نمود.  [14]،لیو2002یینی دارند. در سال پامسائل انفجاری دقت 

 :گرددمی روزرسانیبهی در هر مرحله با توجه به رابطه زیر هموارسازطول 

(2-14)                            
𝐷ℎ𝑖

𝑛

𝐷𝑡 
= −

ℎ𝑖
𝑛

𝜑𝑖
𝑁.𝑑
.
𝐷𝜑𝑖

𝑛

𝐷𝑡 
 

 به شکل زیر بازنویسی نمود: توانمیبا استفاده از معادلات حاکم و همچنین تابع وزن، رابطه فوق را 

(2-15)               
𝐷ℎ𝑖

𝑛

𝐷𝑡 
= −

ℎ𝑖
𝑛

𝜑𝑖
𝑁.𝑑
. ∑ 𝑚𝑗(𝑣𝑖

𝑛 − 𝑣𝑗
𝑛). ∇𝑖

𝑛𝑊𝑖𝑗  
𝑁0
𝑗=1 

ℎ𝑖در رابطه فوق، 
𝑛 ، 𝜑𝑖

𝑛  ،𝑣𝑖
𝑛  و∇𝑖

𝑛𝑊𝑖𝑗  ی،چگالی،سرعت و گرادیان تابع هموارسازبه ترتیب طول

 .باشدمیام  nو در مرحله  iوزن ذره 

زیر  شدهاصلاح،لیو رابطه باشدنمیشدید همواره جوابگو  هایسازیمدلبا توجه به اینکه رابطه فوق برای 

 :[1]را پیشنهاد نمود

(2-16)        ℎ𝑖
𝑛+1 = ℎ𝑖

𝑛 + 𝜃.
𝐷ℎ𝑖

𝑛

𝐷𝑡 
. ∆𝑡 

 .شودمیدر حدود یک فرض  𝜃در رابطه فوق 

ی نقاط مختلف نیز هموارسازدامنه با توجه به مکان ذره و در طول زمان ، طول  روزرسانیبهدر صورت 

خواهد داشت.  فردمنحصربهمتفاوت خواهد بود و هر ذره دامنه  موردنظربا توجه به چگالی محدوده 

شود، نقض قانون سوم نیوتن است. در حالتی که دامنه ذرات یممشکل اساسی که در این حالت ایجاد 

-2ولی عکس آن صادق نباشد)شکل   بگذارد تأثیر iبر روی ذره  jبا یکدیگر برابر نباشد، ممکن ذره 

                                                           
1. Benz  
2 Nelson 
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حسابی و یا هندسی  گیریمیانگینی مختلف متقارن سازی مانند هاروش(. برای رفع این عیب، از 17

 شود.یمی استفاده هموارسازز حداقل و حداکثر طول و یا استفاده ا هاطولاز 

 

 [1]نقاط مختلف و نقض قانون سوم نیوتن تأثیرمتفاوت بودن شعاع  -17 -2شکل 

 

 جستجوی نقدط مجدور -۲-۲-5

 رموردنظدهی آن نقاط در تابع وزن و تقریب مشخصات ذره  تأثیربرای تعیین نقاط داخل هر دامنه و    

 (NNPS1متعددی برای تعیین نقاط مجاور ) هایروشرا تعیین نمود.  مؤثرباید ابتدا نقاط مجاور و 

برخی از این روش ها عبارتند از: روش جستجوی تمام نقاط، الگوریتم لیست متصل و  وجود دارد.

تفاده جستجوی درختی از جمله این روش ها می باشند. در این رساله از روش جستجوی تمام نقاط اس

و با شعاع ناحیه هموارسازی  شدهبررسیتا تمام نقاط  موردنظردر این روش فاصله نقطه شده است.

 . گردندمیشود. بدین ترتیب نقاط داخل ناحیه تعیین یممقایسه 

                                                           
1 Nearest neighboring particle searching 
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 نحوه تعیین نقاط همسایه -18 -2شکل 

 انتگرال زمدنی -۲-۲-6

زمانی مانند  گیریانتگرال هایروشدر دامنه، برای حل معادلات حاکم از  مؤثریافتن نقاط از پس    

استفاده نمود. با توجه به اینکه روش لیپ فراگ، حافظه کمتری  توانمی 2و رانگ کوتا 1لیپ فراگ

ن است. در ای شدهاستفادهاز این روش  رسالهاستفاده نموده و سرعت محاسبات آن بیشتر است در این 

و در پایان وقفه زمانی اول، از  شدهمحاسبه موردنظرروش سرعت و مکان نقطه برای نصف بازه زمانی 

است، سرعت و مکان  شدهمحاسبهروی تغییرات سرعت، چگالی و انرژی که برای نصف بازه زمانی اول 

زمانی  هایوقفهروش برای مربوط به این  روابط.شوندمینقاط برای پایان مرحله اول زمانی محاسبه 

𝑡برای زمان  است. شدهارائهمختلف در زیر  = 𝑡𝑜 + ∆𝑡  شودمیاز روابط زیر استفاده 

(2-17)                        𝜑
𝑖
(𝑡𝑜 +

∆𝑡

2
) = 𝜑

𝑖
(𝑡𝑜) +

∆𝑡

2
. 𝐷𝜑

𝑖
(𝑡𝑜)  

(2-18)                           𝑒𝑖 (𝑡𝑜 +
∆𝑡

2
) = 𝑒𝑖(𝑡𝑜) +

∆𝑡

2
. 𝐷𝑒𝑖(𝑡𝑜)  

(2-19)                           𝑣𝑖 (𝑡𝑜 +
∆𝑡

2
) = 𝑣𝑖(𝑡𝑜) +

∆𝑡

2
. 𝐷𝑣𝑖(𝑡𝑜) 

(2-20)           𝑥𝑖(𝑡𝑜 + ∆𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡𝑜) + ∆𝑡. 𝑣𝑖 (𝑡𝑜 +
∆𝑡

2
) 

                                                           
1 Leap frog 

2 Rung-Kutta 
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همسازی بین نصف بازه اول و بازه اول ، چگالی،سرعت،انرژی و موقعیت نقاط از روابط زیر  برقراریبرای 

 :گردندمیتعیین 

(2-21)                     𝜑
𝑖
(𝑡) = 𝜑

𝑖
(𝑡 −

∆𝑡

2
) +

∆𝑡

2
. 𝐷𝜑

𝑖
(𝑡 − ∆𝑡) 

(2-22)                        𝑒𝑖(𝑡) = 𝑒𝑖 (𝑡 −
∆𝑡

2
) +

∆𝑡

2
. 𝐷𝑒𝑖(𝑡 − ∆𝑡) 

(2-23)                       𝑣𝑖(𝑡) = 𝑣𝑖 (𝑡 −
∆𝑡

2
) +

∆𝑡

2
. 𝐷𝑣𝑖(𝑡 − ∆𝑡) 

𝑡   زمانی برای مرحله بعدی گیریانتگرال = 𝑡𝑜 + ∆𝑡  گرددمینیز از روابط زیر محاسبه: 

(2-24)                    𝜑
𝑖
(𝑡 +

∆𝑡

2
) = 𝜑

𝑖
(𝑡 −

∆𝑡

2
) + ∆𝑡. 𝐷𝜑

𝑖
(𝑡) 

(2-25)                      𝑒𝑖 (𝑡 +
∆𝑡

2
) = 𝑒𝑖 (𝑡 −

∆𝑡

2
) + ∆𝑡. 𝐷𝑒𝑖(𝑡) 

(2-26)                     𝑣𝑖 (𝑡 +
∆𝑡

2
) = 𝑣𝑖 (𝑡 −

∆𝑡

2
) + ∆𝑡. 𝐷𝑣𝑖(𝑡) 

(2-27)      𝑥𝑖(𝑡 + ∆𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) + ∆𝑡. 𝑣𝑖 (𝑡 +
∆𝑡

2
) 
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 سومفصل 

 مکدنیزم انفجدر                 -3
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 تحلیل انفجدر و موج شو  خر هوای آزاخ     

شود یمبیشتر از سرعت صوت انجام  مراتببهانفجار واکنشی است که در آن نرخ سوختن مواد با سرعتی 

دما و فشار بسیار بالائی ایجاد و موج انفجار بلافاصله تولید و با سرعت بسیار زیادی منتشر  درنتیجهکه 

   .[15]شودیم

هر بارگذاری ناشی از موج انفجار توسط سه مشخصه شکل موج، فشار مبنا و زمان دوام تعیین 

  . [16]شودیم

نمایش داد. در (1-3توان با شکل)زمان را می –یدی شکل کلی منحنی انفجار بر اساس اضافه فشار تول

انفجار، فشار  محضبهباشد. در ابتدا و زمان می tاضافه فشار )فشار انفجار در هوا( و  pاین منحنی 

گویند.  یم(. به این فشار حداکثر، فشار مبنا p𝑜رسد )به حداکثر مقدار خود می تولیدشده

 

 [17]منحنی انفجار -1 -3شکل 

 

طه انفجار تا نق گیریاندازهحداکثر فشار تولیدی در لحظه انفجار به فاصله دستگاه  شدهزدهمقدار تخمین 

 ایهستهو برای بمب  PSI 300تا   PSI 200حدود TNTبرای  تولیدشدهوابسته است. مقدار حداکثر فشار 

 .[17]باشدمتری از مرکز انفجار می 30در فاصله  PSI 2000  ( حدودTNT)معادل با هزار تن 
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د که یابیی ادامه میجایابد. این کاهش فشار تا یی کاهش مینما صورتبهاضافه فشار تولیدی سپس 

با گسترش موج، گازهای حاصل از انفجار سرد  دیگرعبارتبه. گرددمیفشار موجود از فشار اتمسفر کمتر 

. در این مرحله با توجه ایمشدهوارد فاز منفی  اصطلاحاً. از این لحظه به بعد دگردمیشده و فشار منفی 

 اًاصطلاحو  گرددبازمیآمده، جهت جریان معکوس شده و به سمت مرکز انفجار  به وجودبه اختلاف فشار 

در نظر گرفته  هاطراحیدر  معمولاًدر فاز منفی بسیار کوچک است و  ایجادشدهدهد. فشار یممکش رخ 

شود. البته باید توجه نمود که زمان دوام فاز منفی بیشتر از فاز مثبت بوده و در مواردی مانند ورود ینم

که  زمانیمدتاست.  پوشیچشمقابلجبهه موج به داخل سازه و یا در اجزای الحاقی سازه مهم و غیر 

 گویند. یمو به آن زمان دوام  دهیممینمایش   t𝑜فشار موجود بیشتر از فشار اولیه باشد )فاز مثبت( را با

 کهدرصورتیدهد. یممنحنی انفجار برای مواد منفجره جامد را نشان  (2-3)لازم به ذکر است که شکل

 صورتبهاگر ماده منفجره مایع و یا گاز باشد، شکل منحنی تفاوت خواهد داشت. در این حالت فشار 

د رسد. همچنین فاز منفی در این حالت ایجایمو سپس به فشار اولیه  یافتهافزایشتدریجی تا فشار مبنا 

 باشند.  یماز این دسته  غیرنظامیشود. انفجارهای تصادفی و ینم

 توان رابطه زیر را ارائه نمود:، میمنتشرشدهتئوری و با فرض کروی بودن کامل موج  ازلحاظ

(3-1)          po =
kE

R3
   

حداکثر فشار  p0تا مرکز انفجار و  گیریاندازهفاصله دستگاه  R،  شدهتخلیهانرژی  Eق در رابطه فو

 باشد.یک پارامتر بدون بعد مهم می Kرابطه فوق  درباشد. می تولیدشده

4600حدود TNTتوسط  آزادشدهدهد که انرژی نتایج نشان می
J

gr
باشد. البته طبق تعریف می  

 ژول انرژی آزاد گردد.  4610باید حدود  TNTاستاندارد هر گرم 

 نماید و داریم:تر ارائه میرابطه( حداکثر فشار تولیدی را با شرایط واقعی

(3-2)                      po =
4120

Z3 
−
105

Z2 
+
39/5

Z
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Zدر رابطه فوق  =
R

W
1
3

باشد. لازم به می lb برحسبوزن ماده منفجره  Wو  ft برحسبفاصله  Rو  

2ذکر است که رابطه فوق تنها زمانی معتبر است که   < 𝑝o < 160 𝑝𝑠𝑖  3و < z < 20 
ft

lb
1
3

 

 .[18]بوده و منبع انفجار کروی باشد

 صورتهبممکن است منبع انفجار  کهدرحالیبرای  منبع انفجار کروی بود،  شدهارائه تاکنونروابطی که 

 گرددمیای منتشر استوانه صورتبهشد. در منابع خطی جبهه موج ای و یا خطی باای، صفحهاستوانه

√)Rتابعی از  po درنتیجه
L

W
باشد(. از شعاع منبع می تربزرگطول منبع انفجار و بسیار   Lباشد)می (

  Roنماید. در این منحنی برای انواع منابع انفجار را ارائه می شدهبینیپیش( حداکثر مقادیر 2-3شکل )

 :گرددمی( تعیین 3-3بعد مشخصه نام داشته و از رابطه )

(3-3)         Ro = (
E

Pa.L
3−ϑ
)1/ϑ 

فشار  Paبوده و   3و  2، 1ای و کروی به ترتیب برابر با ای، استوانهبرای منابع صفحه ϑدر رابطه فوق 

 باشد.اتمسفر می

 

 [17]برای هر انفجار شدهبینیپیشحداکثر فشار  -2 -3شکل 
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 1روابط تجربی زیر را ارائه نمودند: 1949در سال  هاآزمایشبا انجام یک سری  ]18[استونر و برینکلی

 lb 1های مستطیلی شکل به وزن  TNTبرای 

(3-4)                         𝑃o =
36280

Z3
−
770

Z2
+
13.5

Z
 

 lb 8ای شکل به وزن استوانه pentoliteبرای 

(3-5)                  𝑃o =
21070

Z3
−
135

Z2
+
10.5

Z
 

  4lbای به وزن استوانه TNTبرای 

(3-6)                                        𝑃o =
19210

Z3
−
186

Z2
+
11.34

Z
 

  lb 3.75کروی به وزن  pentoliteبرای 

(3-7)                                 𝑃o =
7823

Z3
−
295

Z2
+

8.63

Z
 

  (3-3 گیرد)شکلبا رسم نتایج حاصله از روابط فوق، مشخص است که نتایج در یک باند باریک قرار می

 

 
 [17] ی و کرویااستوانهحداکثر اضافه فشار تولیدی برای مواد منفجره مستطیلی،  -3 -3شکل 

 

                                                           
1 Stoner and bleankey 
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انفجار خارجی)خارج از سازه( و انفجار داخلی)داخل سازه(  دودستهتوان به یمانفجارها را  طورکلیبه

محبوس و نیمه محبوس  دودستهنمود. انفجار داخلی خود بسته به شرایط معماری به  بندیتقسیم

 باشد.یمداخلی  صورتبهشود. ضربه ناشی از این انفجارها یمتقسیم 

 بندیطبقهی زیر هادستهتوان به یمیز باشد را نیمی خارجی که بیشتر موضوع بحث این طرح انفجارها

 نمود:

انفجار در هوا :زمانی که ماده منفجره در هوا به نحوی منفجر شود که امواج آن به سطح زمین  -1

 گذارند.یم تأثیری بلند هاسازهو تنها بر روی  منتشرشدهمستقیم  صورتبهنرسد. در این حالت امواج 

بر روی سطح زمین قرار دارد. در این حالت موج  دقیقاًانفجار بر روی زمین:زمانی که ماده منفجره  -2

 .گرددمینیم کروی منتشر  صورتبه

ماده منفجره است.  قرارگیریقبل،در مکان  باحالتانفجار بالای سطح زمین: تفاوت این انفجار  -3

از  لهبافاصاین نوع انفجار حالتی بین انفجار در هوا و انفجار روی زمین است. ماده منفجره  دیگرعبارتبه

 رسند. یمبه سطح زمین  منتشرشدهسطح زمین قرار دارد ولی امواج 

 شدهارائه: در مورد این انفجار و نحوه پخش امواج آن روابط تجربی و مقالات بسیاری زیرآبانفجار  -4

فجار در زیر آب تولید حباب انفجار می باشد که با زمان گسترش یافته و در نهایت با نکته مهم ان است.

کاهش فشار داخل حباب، حبای انفجار منقبض می گردد و سیکل های انبساط و انقباضی تکرار می 

 گردند.

 ود.شیمبه زمین و حرکت شدید ذرات  ایجاد موج شوکانفجار در داخل زمین: این نوع انفجار باعث  -5

شوند. این نوع انفجار در یمو جاری  دادهازدستدر بسیاری از موارد،ذرات خاک مقاومت برشی خود را 

 ی مدفون بسیار کاربرد دارد.هالولهمباحث تونل، مترو، 

 شود. یمدر ادامه به شرح موارد فوق پرداخته 
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 زائل شد  اضدف  فشدر ندگهدنی ندشی از انفجدر خر هوای آزاخ 

با استفاده از قوانین بقای جرم، انرژی و مومنتوم به بررسی تغییرات  2و پس از او هوگونویت 1رانکین   

 u̅با فرض اینکه سرعت جلوی جبهه موج  .[1]فشار، سرعت و چگالی گاز پس از لحظه انفجار پرداختند

پس از وقوع انفجار  و u1و  p1 ،ρ1و فشار، چگالی و سرعت ذرات گاز در حالت اولیه به ترتیب برابر با 

p2 ،ρ2  وu2،با استفاده از قانون بقای جرم داریم: ، باشند 

(3-8)               𝜌2(u̅ − u2) = ρ1(u̅ − u1) 

 و با توجه به قانون بقای مومنتوم داریم:

(3-9 )                     𝑝1 − 𝑝2 = 𝜌2(u̅ − u2)(u1 − u2) 

 از طرفین داریم: u2سپس با حذف 

(3-10)            u̅ − u1 = [
𝑝2−𝑝1

𝜌2−𝜌1
.
𝜌2

𝜌1
]
0/5

 

توان با استفاده از فشار و چگالی در وقفه زمانی قبل و با توجه به رابطه فوق سرعت انتشار موج را می

ذرات در جلوی جبهه موج با سرعت انجام  سازیفشردهبعد انفجار تعیین نمود. با توجه به اینکه فرآیند 

با  رسد وبه گاز می واردشدهمود. بنابراین تمامی انرژی فرض ن درروبیتوان این فرآیند را گیرد، میمی

 :داریمانرژیاستفاده از قانون بقای 

(3-11)               
1

2
(𝑝1 + 𝑝2)(ϑ1 − ϑ2) =

1

γ−1
(𝑝2ϑ2 − 𝑝1ϑ1) 

ϑهوگونویت نام دارد و در آن  -رابطه فوق رانکین =
1

ρ
توان رابطه باشد. با استفاده از رابطه فوق میمی 

 زیر تعیین نمود.  صورتبهو سرعت صوت را نیز بین سرعت جبهه موج 

(3-12)        
u̅

𝑢𝑎
=

5P

7Pa
[1 +

6p

7pa
]
−0/5

 

                                                           
1 .Rankine 

 
2 Hugonoite 
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uaدر رابطه فوق  =
8pa

φa
سرعت  کهدرصورتیباشد. فشار هوای محیط اطراف می pa، سرعت صوت و 

صوت
ft

s
paو  1117  = 14.7 psi ( 4-3توان رسم نمود)شکل فرض شود، رابطه فوق را می 

 
 [17]رابطه بین سرعت جلوی جبهه موج و فشار مبنا -4 -3شکل 

 

ار یابد تا زمانی که به فشناگهانی افزایش می صورتبهزمانی که فشار  حدفاصلکه گفته شد  طورهمان

توان با استفاده از یکی از روابط زیر رسم زمان را می –نامند.  منحنی فشار رسد را فاز مثبت میاولیه می

 نمود:

(3-13)                     𝑝 = 𝑝𝑜(1 −
𝑡
𝑡𝑜⁄
) 

 رابطه دوم دقت بیشتری داشته و داریم:

(3-14)                            𝑝 = 𝑝𝑜 (1 −
𝑡
𝑡𝑜⁄
) 𝑒

−
𝑘𝑡

𝑡𝑜 

زائل شده  سرعتبهوابسته است. برای مثال منحنی انفجارهای اتمی  kخصوصیات تابع فوق به ضریب 

فرض  k=1 کهدرصورتیو انفجارهای مواد منفجره با حجم زیادی از محصولات گازی شیب کمی دارند. 

 شود، فاز مثبت و منفی یکسان خواهد بود. 
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پایان زمان فاز مثبت  و انرژی کل وابسته است. در po، به حداکثر فشار تولیدی t𝑜زمان فاز مثبت 

ه باشد. امواج صوتی نیز باعث ایجاد اضافبه امواج صوتی می مشابهباشد که اضافه فشار تولیدی صفر می

ه نمایند. بنابراین شرایط اضافو تنها تغییرات بسیار ناچیزی در دامنه فشار ایجاد می گردندمیفشار ن

. سرعت صوت از سرعت جبهه موج کمتر شود منتقلفشار صفر باید با سرعت صوت از مرکز انفجار 

توان با یابد. مقدار فاز مثبت را میبا افزایش فاصله، دوره فاز مثبت افزایش می دیگرعبارتبهباشد، می

 استفاده از رابطه زیر تخمین زد:

(3-15)                  
𝑡𝑜

𝑤
1
3

=
980(1+(𝑧 0/54⁄ )

10
)

[1+(𝑧 0/02⁄ )
3
][1+(𝑧 0/74⁄ )

6
][1+(𝑧 6/9⁄ )

2
]

1
2

 

 to ثانیهلیمی برحسب ،W  کیلوگرم وZ =
R

W
1
3

 باشد.متر می برحسب Rو   

 

 انفجدر نر روی زمین 

در این حالت  ایجادشدهانفجار بر روی سطح زمین رخ دهد، در حالت تئوری جبهه موج  کهدرصورتی   

 شدهارائهتمامی روابط  درنتیجهباشد. ( می5-3نیمه کروی )شکل  صورتبهحالت هوای آزاد   برخلاف

به حدود  گرددمیبرای انفجار در هوای آزاد معتبر است با این تفاوت که سطحی که انرژی در آن آزاد 

. این قضیه در صورتی گرددمی wجایگزین  2wاست. بنابراین در تمامی روابط قبلی  یافتهکاهشنصف 

باشد. ییت این فرض صحیح نمدرواقعانرژی جذب ننماید که  گونههیچصادق است که سطح زمین 

در روابط باید  2، ضریب گرددمیبا توجه به اینکه در عمل مقداری از انرژی توسط زمین جذب  درنتیجه

 نماید.را پیشنهاد می 7/1کاهش یابد. نتایج مطالعات ضریب 
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 [17] نیم کروی در انفجار بر روی زمین منتشرشدهموج  -5 -3شکل 

 

د. انجام باشبر روی این نوع انفجار نسبت به انفجار در هوای آزاد بسیار بیشتر می گرفتهانجاممطالعات 

در خلال جنگ  . ]19[1باشد. کندیهای اجرائی میآزمایش در هوای آزاد دارای یک سری محدودیت

ا ب وجوداینکهباای بر روی انفجارها انجام داد. نتایج مطالعات وی جهانی، مطالعات آزمایشگاهی گسترده

ات باشد. وی خلاصه نتایج و مطالعبود ولی دارای اهمیت بسیار می گرفتهانجامهای غیر پیشرفته دستگاه

( 7-3( و )6-3فاصله توسط نمودارهای شکل ) –فاصله و همچنین ضربه  -خود را بر روی رابطه فشار

 دارپوششو برای منابع انفجار  054/0( از ضریب 14-3ارائه نمود.  وی همچنین پیشنهاد نمود در رابطه)

 استفاده گردد.  081/0از ضریب  دارپوششو برای منابع غیر 036/0و سنگین از ضریب 

(3-16)                         𝐼 =
𝐾𝑊

2
3

𝑅
 

.𝑙𝑏)برحسب ایجادشده، ضربه Iدر رابطه فوق 
𝑠𝑒𝑐

𝑖𝑛2
،) W برحسبوزن ماده منفجرهlb  وR  برحسبفاصله 

ft باشد. یم 

                                                           
1 kennedy 
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 [17]رابطه بین فشار حداکثر و فاصله مقیاس شده در جنگ جهانی دوم -6 -3شکل 

 

 
 [17]رابطه بین ضربه مقیاس شده و فاصله مقیاس شده در خلال جنگ جهانی دوم -7 -3شکل 

 

و انفجارات اتمی بعدها توسط  TNTتوسط  آزادشدهمطالعات بر روی انفجار روی زمین و انرژی 

( ارائه گردیده 9-3( و )8-3های )انجام گرفت. خلاصه مطالعات صورت گرفته در شکل ]20[1کینگری

 است.

                                                           
1 Kingery 
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ای بسیار نزدیک به زمین رخ دهد، علاوه بر انفجاری سنگین بر روی زمین و یا در فاصله کهدرصورتی

به ابعاد ماده منفجره  تولیدشده. ضربه گرددمیضربه بر روی زمین نیز ایجاد موج در هوا، باعث ایجاد 

 توان از رابطه زیر تعیین نمود:. ضربه انفجاری را میگرددمیوابسته بوده و باعث ایجاد ضربه انفجاری 

(3-17)                                   𝐼 = 𝑊 [183 −
191

1.1+(
𝑎𝑏

𝑑2
)
1
2

] 

.𝑙𝑏  برحسب، Iدر رابطه فوق  𝑠𝑒𝑐/𝑖𝑛2 باشدیم. 

باشد. همچنین ارتفاع ماده می dباشند و ابعاد ماده منفجره که در تماس با زمین می bو  aدر رابطه فوق 

 گویند.یمفاکتور شکل    ab/𝑑2به نسبت 

 
 [17](TNTاز مرکز انفجار)منبع انفجار نیم کروی  بافاصله تولیدشدهاضافه فشار ر رابطه حداکث-8 -3شکل 
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 [17]( TNTمنبع انفجار نیم کروی رابطه بین ضربه و فاصله از مرکز انفجار) -9 -3شکل 

 

 انفجدر ندلای سطح زمین 

( 10-3نسبت به سطح زمین انجام گیرد، پروسه بازتاب مانند شکل ) بافاصلهانفجار  کهدرصورتی   

ابی شود که سرعت موج بازتبازتاب می موج اولیه به سطح زمین برسد، موج دیگری کهدرصورتیباشد. می

( trippleگانه )، نقطه سهشدهمنعکسو  منتشرشدهبسیار بیشتر از موج اولیه است. به نقطه برخورد موج 

خط  صورتبه معمولاً( نام دارد. این جبهه mach stem) ایجادشدههمچنین جبهه موج گویند. می

کند. درجه تجاوز نماید، این جبهه موج شروع به تحرک می 45باشد. زمانی که زاویه انعکاس از راست می

 شدهمنعکسیت امواج درواقع کهدرحالیدایره نشان داده است  صورتبه( امواج بازتابی را 10-3شکل )

 باشند.نیم بیضی می صورتبه
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 [17] نحوه انعکاس موج ناشی از انفجار روی سطح زمین -10 -3شکل 

 

 رنتیجهدتوسط امواج بازتابی بسیار بیشتر از امواج اولیه است،  تولیدشدهبا توجه به اینکه اضافه فشار 

ین بیشترین باشد. نسبت بها نیز بیشتر میآن بر روی سازه تأثیرسرعت انتشار امواج آن نیز بیشتر بوده و 

 :گرددمیاز رابطه زیر تعیین  p𝑜 به حداکثر فشار موج اولیه prتوسط موج بازتابی  تولیدشدهفشار 

(3-18)                        
𝑝𝑟

𝑝𝑜
=
2(7𝑝𝑎 + 4𝑝𝑜)

(7𝑝𝑎 + 𝑝𝑜)
⁄ 

 دهد. ویه انعکاس صفر درجه ارائه میرا برای زا poو  pr( رابطه بین 11-3شکل )

 
 [17]رابطه بین حداکثر اضافه فشار بازتابی و فشار حداکثر -11 -3شکل 
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دهد. مطابق این شکل با تغییر زاویه را نمایش می αو زاویه انعکاس  pr( نیز رابطه بین 12-3شکل )

درجه نسبت بین  30انعکاس بین صفر تا 
pr

po
ولی برای زوایای بیشتر از آن  نمایدنمی چنانیآنتغییر   

در حدود زاویه   psi  5 پائین فشارهاینماید. با توجه به این شکل ، در ناگهانی تغییر می صورتبه

یابد. این بدان علت است که امواج ناشی افزایش می شدتبهدرجه ، فشار موج بازتابی  55تا  40انعکاس 

 .گردندمیای دامنه محدودی بوده و امواج صوتی بازتابی دیگر وارد ناز انفجار دار

 
 [17] تغییرات نسبت حداکثر فشار بازتابی به فشار اولیه با زاویه انعکاس -12 -3شکل 

 

 انفجدر خر زیر سطح زمین 

، W، وزن ماده منفجره Rانفجار در زیر سطح زمین به عوامل متعددی مانند فاصله از نقطه انفجار    

 TNTتوسط  تولیدشدهمرتبط است. حداکثر فشار  H و عمق مدفون ماده منفجره  Kمشخصات خاک 

 تجربی از رابطه زیر تعیین نمود: صورتبهتوان در زیر سطح زمین را می

(3-19)     2 < (𝑅 𝑊⁄ )
1

3 < 15 po = 𝑓𝐾(
𝑅
𝑊⁄ )−𝑛      ,   

ثابت خاک مربوطه و از جنس مدول  kتابعی از عمق مدفون ماده منفجره و  fو  n=3در رابطه فوق 

متفاوت است. برای مثال برای خاک  شدتبههای مختلف برای خاک Kباشد. مقدار الاستیسیته می

های آهکی حدود ی سنگو برا 100000های اشباع حدود و برای رس psi2000 حدود لوم،

psi590000 باشد.می 
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 دهد.های متفاوت رانشان میدر خاک تولیدشده( رابطه بین حداکثر فشار 13-3شکل )

 
 [17]هاخاکرابطه بین اضافه فشار حداکثر و فاصله حداکثر در  -13 -3شکل 

 

 است.  شدهارائه (1-3)های متفاوت در جدول برای خاک kهمچنین مقادیر تقریبی 

 [17] ی متفاوتهاخاکبرای  kمقادیر تقریبی ضریب  -1 -3جدول

 K(PSI)حدود  نوع خاک

 750 خاک خشک

 1500 خاک مرطوب

 2000 لای

 5000 رس لای دار

 7500 رس شن دار

 1500 رس ماسه دار

 50000 ماسه متراکم

 100000 رس اشباع
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نباشد باید از ضریب  TNTماده منفجره  کهدرصورتیاست.  شدهارائه TNTتمامی روابط فوق برای 

فاکتور انرژی نام داشته و بسته به نوع ماده منفجره متفاوت است. جدول  Eاستفاده نمود.  E اصلاحی

 .ت را برای مواد منفجره معمول ارائه داده اس E( مقادیر 3-2)

 [21] فاکتور انرژی در مواد منفجره مختلف -2 -3جدول

E نوع ماده منفجره 

1 TNT 

1/04 Amatol 

 Bترکیبی نوع  1/04

1/17 Tritsonal 

1/34 Minol2 

1/3 HBX2 

 

عمق  کهدرصورتیدهد. را نمایش می Hو عمق مدفون ماده منفجره  f( نیز رابطه بین 14-3شکل )

توسط گازهای انفجاری باعث شکسته شدن و  ایجادشدهانفجار کم باشد، در اثر انفجار محفظه فشار 

شود(، ایجاد می روبازای )چالهگرددمیپرتاب شدن توده سربار خاک شده و موج انفجار به هوا منعکس 

 جانبههمهفشار  هکدرصورتییابد. حال در این حالت کاهش می ایجادشدهبه همین علت حداکثر فشار 

شود. نتایج و یا قیف انفجار تشکیل می زیرزمینیآسیب نبیند، حفره  ایجادشدهباشد که محفظه  قدریبه

 قیف انفجار موجود است.  درزمینهآزمایشگاهی محدودی 

دهد. مطابق این و عمق مدفون ماده منفجره را برای رس لای دار نشان می f( رابطه بین 14-3شکل )

 شکل به ازای 
H

W
1
3

= 2(
ft

lb
1
3

ماده منفجره  1000lbآید. بنابراین برای می به دست، مقدار بهینه  (

TNTحداقل عمق لازم جهت اطمینان از ایجاد قیف انفجار ،ft  20 حداقل عمق  کهدرحالیباشد. می

 p0از عمق بهینه، مقدار  تربزرگباشد. برای اعماق می ft 16 حدود TNTماده  lb500ی برا موردنیاز
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 ظرنصرفیابد که از این کاهش در مسائل طراحی به علت از بین رفتن امواج بازتابی کمی کاهش می

 . گرددمی

 

 

 [21]و عمق پوشش در خاک رس لای دار fبین فاکتور  رابطه -14 -3شکل 

 

کروی شکل  تولیدشدهدهد که قیف انفجار های رسی نشان میبر روی خاک شدهانجامهای گیریاندازه

اینکه فشار ذرات انفجاری  توجهجالبفوت مکعب حجم دارد. نکته  TNT ،10بوده و به ازای هر پوند 

شوند، مقداری در حدود فشار اتمسفر را دارا ناشی از انفجار که در سطح قیف پخش می تولیدشده

 باشند.می

های ایده آل با استفاده از تئوری جریان الاستو پلاستیک در خاک ]22[3و هاپکینز 2کاکس ، 1چادویک

ده ن اساس ماعددی پرداختند. بر ای صورتبهتوسط انفجارهای عمیق  ایجادشدهبه بررسی قیف انفجار 

ها بر ، و بررسیشدهقرار دادهفوتی از زمین  100فوت در عمق   137/0منفجره کروی شکل و با قطر 

نوع خاک ایده آل از نوع خاک رسی اشباع )زاویه اصطکاک صفر درجه و دارای چسبندگی(،  3روی 

ی زاویه اصطکاک ای خشک)داراخاک رسی نیمه اشباع)دارای چسبندگی و زاویه اصطکاک( و خاک ماسه

                                                           
1 chadwic 

2 cox 

3Hopkins  
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بر اساس این  .است شدهارائه( 3-3ها در جدول)سازیو بدون چسبندگی( انجام گرفت. نتایج این مدل

ندارد)رس اشباع و رس نیمه اشباع(،  ایجادشدهنتایج، تغییرات چسبندگی تأثیری بر روی دهانه قیف 

 کاهش زاویه اصطکاک کهطوریبهاست،  مؤثرولی تغییرات زاویه اصطکاک بر روی قیف انفجار بسیار 

 .گرددمیباعث افزایش شعاع قیف انفجار 

 ناشی از انفجار جادشدهایچالهمقادیر مختلف زمان اولین انبساط و شعاع  -3 -3جدول

 شعاع چاله انفجار)فوت( نوع خاک
زمان اتمام اولین 

 (ثانیهمیلیانبساط)

 43/11 36/1 اشباع کاملاًرس 

 47/7 02/1 رس نیمه اشباع

 47/7 02/1 ماسه خشک

 

 :گرددمیاز رابطه زیر تعیین  TNTتوسط انفجار ناشی از  ایجادشدهضربه مثبت 

(3-20)                    
𝐼

𝑊
1
3⁄
= 0/076 𝐾

1
2⁄ 𝑓(

𝑅

𝑊
1
3⁄
)−2/5 

 باشد:با رابطه زیر میحداکثر ضربه وارد به یک هدف ثابت بر روی زمین ، سه برابر مقدار فوق و برابر 

(3-21   )     𝐼 = 0/228 𝐾0/5𝑓 (𝑊
0/5

𝑅
2
5⁄

⁄ ) 𝑙𝑏. 𝑠𝑒𝑐 𝑖𝑛2⁄   

 برابر است با: f=1در خاک با فرض  ایجادشدههمچنین میانگین زمان فشار مثبت 

(3-22)                     𝑡𝑜 = 0/174 𝐾
−0/5𝑅

2
5⁄ 𝑊

1
5⁄     𝑠𝑒𝑐 

 آید:می به دستوارد بر یک هدف ثابت از رابطه زیر منفی همچنین میانگین زمان فشار 

(3-23)                                𝑡𝑜
− = 0.368 𝐾−0.5 𝑅

2
5⁄ 𝑊

1
5⁄          𝑠𝑒𝑐 

تر بودن زمان اعمال فشار ناشی از انفجار بر اهداف ثابت و مشخصه اصلی انفجار داخل زمین، طولانی

 باشد. صلب نسبت به هوای آزاد می
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یجاد ی اجابهانفجار در نزدیکی سطح زمین انجام گیرد  کهدرصورتیکه قبلاً نیز گفته شد،  طورهمان

و مشخصات آن )مانند  جادشدهایچالهنماید. عوامل متعددی بر شکل ایجاد می روبازای قیف انفجار، حفره

های انفجار سعی نمود که چاله ]23[1باشند. کریستوفرسنمی تأثیرگذار( hو ارتفاع چاله  Dقطر چاله 

 (.15-3دسته قسمت نمود)شکل  3را به  انفجار هاینماید.بر این اساس وی چاله بندیطبقهرا 

 عاری تقریباً جادشدهایچالهدهد که انفجار در نزدیکی سطح زمین رخ دهد. سطح زمانی رخ می  :Aنوع 

 باشدهای ناشی از انفجار میاز هرگونه نخاله و سنگ

فوت عمق  10، حدود TNTکیلوگرم  250دهد)مثلاً برای : برای انفجارهای نیمه عمیق رخ میBع نو

، دارای کمی نخاله و سنگ هائی است که پس از پرتاب شدن ناشی از جادشدهایچالهلازم است(. سطح 

 . گرددمیها . همچنین تا حدودی باعث برآمدگی شانهگرددبازمیانفجار به چاله 

 . گرددمیپر از نخاله  جادشدهایچالهفوت(.سطح  30تا  20دهد.)بین انفجارهای عمیق رخ می: در Cنوع 

 .گرددمیی چاله روباز، قیف انفجار ایجاد جابهکه گفته شد  طورهمانتر، در انفجارهای عمیق

 

 [17]ی رسیهاخاکدر اثر انفجار و در  جادشدهایانفجار چالهانواع  -15 -3شکل 

 

نوع  تأثیر( به بررسی 16-3پرداخت. شکل ) جادشدهایچالهبه بررسی نوع خاک بر روی  ازاینپسوی 

خاک بر  پارامتر عمق)
h

W
1
3

(، عمق ماده منفجره )
H

W
1
3

( و قطر چاله )
D

W
1
3

که در  طورهمان  پردازد.یم( 

                                                           
1 Christopherson 
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های رسی به ازای  در خاک جادشدهایچالهاین نمودارها مشخص است، حداکثر قطر 
H

W
1
3

= ، و برای  2

 دهد. رخ می 1و  5/1گچ و ماسه به ازای 

 
 [17]ارتباط ابعاد چاله انفجار با عمق انفجار -16 -3شکل 

 

نوع خاک بر روی شکل چاله انفجار پرداخت. وی در مطالعات خود  تأثیرنیز به بررسی  ]24[1لامسون

ز نوع بیشتر ا مراتببه جادشدهایچالهماده منفجره بر روی قطر  قرارگیریعمق  تأثیرنتیجه گرفت که 

 پیشنهاد نمود: TNTتوسط  جادشدهایچالهباشد. وی همچنین رابطه زیر را برای تخمین قطر خاک می

(3-24)                        𝐷 = 2/6 𝑓. 𝑘0/5.𝑊1/3     

 باشد.یمپوند  برحسب wو  psi برحسب kفوت،  برحسبدر رابطه فوق قطر چاله 

                                                           
1 lampson 
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 جاجابهدر هنگام انفجار و ایجاد چاله انفجار، ذرات خاک در نزدیکی محل انفجار در جهات افقی و قائم 

ر رسد. لازم به ذکر است که تغیی. با انبساط ماده منفجره، تغییر مکان ذرات به حداکثر خود میگردندمی

باشد که به علت انقباض امواج در کمتر می هاآنمکان نهایی و دائمی ذرات کمی از تغییر مکان حداکثر 

ن نمود. تعیی را هاآنمکان  توان تغییرمکان ذرات قبل و بعد انفجار، می گیریاندازهمرحله پایانی است. با 

 نتایج مطالعات خود را توسط رابطه زیر ارائه نمود: [23]کریستوفرسن

(3-25)                             
𝑈𝑃

𝑊
1
3

= 𝐶1(
𝑅

𝑊1/3
)−4 

های ضریب ثابتی است که برای خاک Cتغییر مکان ماندگار در جهت افقی و  UPدر رابطه فوق  

های ( تغییر مکان17-3شود. شکل)در نظر گرفته می 126و  25، 200رسی، گچ و ماسه به ترتیب برابر با 

شود برای مقادیر بیشتر که در شکل مشاهده می طورهماندهد. ماندگار افقی در خاک رسی را ارائه می

از  
𝑅

W
1
3

= 10
ft

lb
1
3

 شود. کان افقی در خاک دیده نمیتغییر م گونههیچ،    

 
 [17]مقیاس شده بافاصلهی رسی هاخاکدر  انفجارهای افقی ماندگار چاله هامکانتغییر  -17 -3شکل 

 توان با رابطه زیر تخمین زد:را می VPهمچنین تغییر مکان در جهت قائم 

(3-26)         
𝑉𝑃

𝑊
1
3

= 𝐶2(
𝑅

𝑊1/3
)−4 
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و  19، 145های رسی،گچ و ماسه نرم به ترتیب برابر ضریب ثابتی است که برای خاک Cدر رابطه فوق 

گچ،  های رسی وشود. بر اساس روابط فوق نسبت بین تغییر مکان افقی به قائم برای خاکفرض می 36

 باشد. می 1:4و برای ماسه نرم  1:1/4حدود 

را  های حداکثر افقی و قائمای با تراکم متوسط، تغییر مکانهلامسون با بررسی انفجار بر روی خاک ماس

 نیز با روابط زیر تخمین زد:

(3-27)                      
𝑈𝑚

𝑊
1
3

= 47/3(
𝑅

𝑊1/3
)−3 + 0/216(

𝑅

𝑊1/3
)−1    

(3-28)                   
𝑉𝑚

𝑊
1
3

= 12/6(
𝑅

𝑊
1
3

) + 0/032(
𝑅

𝑊1/3
)−1 

تأثیری بر روی ذرات خاک نداشته باشد را، شعاع گسیختگی  دادهرخانفجار  ازآنپسای که فاصله

توان از رابطه زیر تعیین است این فاصله را می شدهارائههای نظامی نامند. بر اساس آنچه در کتابمی

 نمود:

(3-29)                                  𝑅𝑟 = 𝐹.𝑊
1/3 

های گوناگون از فاکتور خاک بوده و برای خاک Fهمچنین  باشدیمدر رابطه فوق فاصله بر اساس فوت 

 .گرددمیتعیین  (4-3) جدول

 [17] ی گوناگونهاخاکبرای  Fفاکتور -4 -3جدول

F نوع خاک 

 سنگ سخت 3/3

 سنگ نرم 4/3

 گچ سخت 4/7

 گچ نرم 5/4

 رس 6/2

 لای 6/7

 شن 6/8

 ماسه 7/5 -7/8

 خاک دستی 9/7-7/7
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 زیرآبانفجدر خر  

)اثر انفجار  غیرعاملنظامی )پدافند عامل( و همچنین پدافند  ازلحاظ زیرآببررسی انفجار در    

های انتقال در دریاها( اهمیت بسیار بالائی دارد. مطالعات اساسی بر روی انفجار یایی، لولهدر هایبرسازه

به حل معادلات  ]25[2و داسگوپتا 1در بریتانیا آغاز گردید. در همین راستا پنی 1939از سال  زیرآب

نیز مانند انفجار در هوای آزاد فشار ناشی  زیرآبپرداختند. در انفجار  TNTدیفرانسیل حاکم بر انفجار 

یابد یی کاهش مینما صورتبهیابد. در پشت جبهه موج فشار ناگهانی افزایش می صورتبهاز موج شوک 

ازهای گردد. گفشار منفی ایجاد نمی زیرآبشود، بنابراین در انفجار کمتر از فشار محلی نمی گاههیچوی 

های شوند. انبساط حبابمنبسط می سرعتبهکه  گرددمیحباب هائی در آب  گیریشکلمنفجره باعث 

استاتیکی در نقطه انفجار برابر گردد. در و یابد که فشار داخل حباب با فشار هیدریی ادامه میجاآب تا 

با یکدیگر تداخل نموده و باعث ایجاد مرحله جدید انبساط  شدتبه تولیدشدههای این مرحله حباب

اشی از ن ایجادشدهشود. با توجه به تراکم ناپذیر بودن آب، حداکثر فشار و این عمل تکرار می گردندمی

 دهد.تر رخ مییعسرباشد ولی استهلاک فشار بیشتر می انفجار در آب، نسبت به هوا و یا خاک

 یرآبزبودن شرایط انفجار، رابطه تجربی زیر را برای تعیین فشار ناشی از انفجار  درروبیپنی با فرض 

 ارائه داد:

(3-30)               𝑃1 = 14100 
𝑊
1
3

𝑅
. 𝑒0/27 

𝑊
1
3

𝑅 

 برحسب Pدر رابطه فوق   
lb

in2
  ،w  برحسب lb  وR برحسب ft باشد.می 

 رابطه زیر را برای تعیین فشار ارائه نمودند: ]25[4و برنکلی 3همچنین کرکوود

                                                           
1 Penny 

 
2 Dasgupta 

3 kirkwood 

4 Brinkley 
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(3-31)                          𝑃1 = 22150 
𝑊
1
3

𝑅
(log10

𝑅

𝑊
1
3

+ 0/873)−0/5 

این رابطه برای  
R

W
1
3

> 13 
ft

lb
1
3

 . دگردمیمعتبر است و هرچه این مقدار بیشتر شود بر اعتبار آن افزوده  

پرداخت.  TNTهای متفاوت محاسبه فشار انفجار ناشی از  ( به مقایسه روش18-3در شکل ) ]17[1کول

تفاده نماید. همچنین با اسنتایج بهتری نسبت به سایر روابط ارائه می معمولاًتوسط پنی  شدهارائهرابطه 

 توان ضربه ناشی از انفجار را تعیین نمود:از رابطه کرکوود، می

(3-32)                                 𝐼 = 2/11
𝑊
1
3

𝑅
   

 باشد.یم بر حسب فوت Rو  پوند برحسب wدر رابطه فوق 

باشد با این تفاوت که ضربه ناشی برای تعیین ضربه در هوای آزاد می شدهارائهرابطه فوق مشابه رابطه 

 برابر بیشتر است.  30حدود  زیرآباز انفجار 

 
 TNT [17]برای  شدهمحاسبهمقایسه فشارهای انفجار  -18 -3شکل 

 

 . باشدیمشعاع اولیه خرج ماده منفجره  𝑎0، فاصله طی شده توسط موج شوک و Rدر منحنی فوق 

شود بر اساس مطالعات کرکوود، با حرکت رو به بیرون موج ناشی از انفجار، انرژی آن مستهلک می

برابر  25ای برابر با انرژی و در فاصله %30 تقریباًبرابر شعاع ماده منفجره  5در فاصله حدود  کهطوریبه

                                                           
1Cole  
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. لازم به ذکر است که نتایج آزمایشگاهی، انرژی گرددمیانرژی مستهلک  %48شعاع ماده منفجره، حدود 

 زنند.های محاسباتی تخمین میکمتر از روش %25را حدود 

در خلال جنگ جهانی دوم صورت گرفت.  زیرآبدر اثر انفجار  ولیدشدهتهای بررسی رفتار حباب

رابطه زیر  1941در سال  ]27[1ها گردید. هرینگهای متعدد از انفجار آب باعث تسهیل بررسیعکاسی

 را برای تخمین دوره اولین نوسان حباب ارائه داد:

(3-33)                                              T=1/83 𝑎𝑚(
𝜌𝑜

𝑃𝑜
)0/5 

حداکثر شعاع  amدر مکان انفجار و  هیدرو استاتیکفشار  Poچگالی در حالت تعادل،  ρoدر رابطه فوق 

 است.  تولیدشدهحباب 

توان دوره نوسان را با استفاده از انرژی کل ارائه نمود. بر این اساس انرژی کل از رابطه زیر همچنین می

 :گرددمیتعیین 

(3-34)                                  𝑌 =
4𝜋

3
Po𝑎𝑚

3 

 سپس با داشتن انرژی کل، می تون دوره نوسان را تخمین زد: 

(3-35)                    𝑇 = 1/14(ρo)
0/5(

Y
1
3

P𝑜
5
6

) 

ستر ب کهدرصورتیباشد. توجه به نوع بستر دریا یا رودخانه می زیرآبیکی دیگر از موارد مهم در انفجار 

سنگی باشد، ضربان اصلی ناشی از انفجار باعث بازتاب امواج شده و فشار حداکثر را افزایش  زیرآب

 است.  پوشیچشمقابلدهد ولی در بسترهای نرم، فشار بازتابی می

 

 

                                                           
1 Herring 
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  عدخی هدیروشند  انفجدر سدزیمدل 

 پیشین  تحقیق -4-1-1

 زیرآببه چند دسته انفجار در هوا، روی زمین، بالای زمین،  توانیمکه گفته شد، انفجار را  گونههمان

 یرآبزانفجار در سیالات مانند انفجار در هوا و انفجار در  بیندرایننمود.  بندیتقسیمو زیر سطح زمین 

، نسبت به زیرزمینفراوان قرار گرفت است. اما انفجار روی سطح و یا  موردبررسیدر مقالات مختلف 

است. تفاوت عمده انفجار روی  قرارگرفتهکمتری  موردتوجهسایر انفجارها مانند انفجار زیر سطح آب 

، با توجه به عدم زیرآب.در انفجار باشدیمی خاک هاهیلابا سایر انفجارها، وجود مقاومت برشی در زمین 

ین ا سازیمدل درنتیجه. شودیموجود مقاومت برشی، پارامتر تنش برشی از تانسور تنش اصلی حذف 

 .ردیگیمنوع انفجار با سهولت بیشتری صورت 

اتفاقی رخ دهد، باعث ایجاد  صورتبهی تروریستی و یا هااتیعملدر اثر  تواندیمی سطحی که انفجارها 

ی پل شده و اثرات مخرب و هاهیپای مدفون، هالوله، هاتونلاز قبیل  زیرزمینیی هاسازهفشار و تخریب 

رخی ب پایدارسازیو برای نا خودآگاهانهکه  انفجارهاییی بگذارد. همچنین جابهپیامدهای منفی بسیاری 

 ی زمینیانفجارهای از انمونهو یا سایر انفجارهای کارگاهی  ردیگیمصورت  هاتونلششی در ک هایزون

ر ی اخیهاسالاین نوع انفجار بسیار مهم بوده و در  سازیمدل. به همین دلیل بررسی و شودیممحسوب 

 بداییمتوجه محققان را به خود جلب نموده است.  بررسی عددی انفجار در خاک زمانی اهمیت بیشتری 

 برای بررسی شدهکنترلآزمایشگاهی آن پرداخته شود. در حقیقت ایجاد یک شرایط  مسئلهکه به 

 ازجملهدی ی عدهاروشآزمایشگاهی انفجار بسیار سخت و خطرناک است. به همین علت استفاده از 

 . ابدییمو یا کدهای مرتبط با انفجار اهمیت بسیار  افزارهانرم

ئی مانند افزارهانرم. برای مثال اندشدهارائهی اجزای محدود بسیاری افزارهانرمانفجار  سازیمدلبرای 

Ansys ،Abaqus ،Ls Dyna  باشندیمانفجار را در مواد گوناگون دارا  سازیمدلقابلیت. 
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بررسددی  درزمینه. برای مثال  اندپرداختهانفجار   سددازیمدلی اخیر افراد مختلفی به هاسددالدر 

 تأثیر درزمینه. بررسی هیدروکد ها  گرددمیاشاره   هاپژوهشخلاصه به برخی   صورت بهانفجار در آب و 

 سازیمدل،  SPH [1]،بررسی انفجار در آب با استفاده از روش  [28]دریایی  هایسازهانفجار بر روی 

سازه آن  تأثیربا روش اجزای محدود و  رآبیزانفجار  شتی بر سی انفجار   ،]29[ک آن بر  تأثیرو  رآبیزبرر

نمونه هائی از این  ]31[ Autodyn افزارنرمبا استفاده از  رآبیزو بررسی انفجار ]30[ارتعاش یک میله

 .باشندیممطالعات 

( که به بررسی بارگذاری انفجار بر LS DYNA افزارنرمآزمایشگاهی و عددی )با  سازیمدلهمچنین 

عددی از روش اجزای محدود  سازیمدلروی یک صفحه فلزی)جسم با مقاومت برشی( پرداخته و برای 

 . [32]و به مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی پرداختند شدهاستفاده

. [33]باشدمی هاسنگآن بر روی  ثیرتأو  زیرزمینیانفجار  سازیمدل، هاپژوهشنمونه دیگری از این 

ی بزرگ از روش هاشکلو برای مدل تغییر  LS-DYNA افزارنرماز  سازیمدلبرای  پژوهشدر این 

و از  High-explosive-burnمصالح ماده منفجره از  لاگرانژی بهره برد. برای مدل-یاویلرترکیبی 

استفاده شد.  هاسنگبرای  damage-Brittleاستفاده نمود. همچنین از مدل  JWL1معادله حالت 

با در اختیار داشتن نتایج آزمایشگاهی بر روی مدل واقعی، که از قبل در اختیار داشت به  نویسندگان

)حداکثر شتاب ذره( را 3ppa)حداکثر سرعت ذره( و 2ppvو  همقایسه مدل عددی و واقعی پرداخت

  است. ترمتداولساده آن در محل اجرا  اندازهبهبا توجه  ppv. استفاده از ندبررسی نمود

 تأثیرچگالی ماده منفجره و  تأثیرعددی، به بررسی مواردی چون  سازیمدلدر این مقاله، پس از 

( بر عمق تخریب ناشی از انفجار پرداخت. وی با بررسی سنگ گرانیت RMRخصوصیات کیفی سنگ)

                                                           
1 Jones-Wilkins -Lee 

2Peak Particle Velocity  
3 Peak Particle Acceleration 
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برابر  1.7حدود  RMR  40=ماده منفجره یکسان برای سنگ با قرارگیرینتیجه گرفت که فاصله امن 

 .باشدیم RMR=95فاصله امن برای سنگ با 

 افزارنرمپرداخت. وی با استفاده از  زیرگذرهابه بررسی اثر انفجار بر روی  [34]، لیو 2009در سال 

Abaqus  زیرزمینیی هاتونلو با استفاده از روش اجزای محدود به بررسی اثر انفجار بر روی پوشش 

 پرداخت و عمق مناسب مدفون با توجه به نوع انفجار را تخمین زد.

پدیده هائی نظیر ضربات شدید و ناگهانی مانند انفجار، باعث تغییر  سازیمدلکه گفته شد  طورهمان

باعث خطا شده و یا نتایج با  طورکلیبه تواندیمو در مواردی  گرددمی هامششکل و اعوجاج شدید 

. در این زمینه، باشندیمی بدون شبکه هاروشانفجار،  سازیمدلخطا ارائه شوند. بهترین روش برای 

 .دینمایمبسیار مناسب عمل  SPHروش 

پرداختند. وی  SPHانفجار با روش  سازیمدلبه بررسی نحوه  [8]نیز لیو و همکاران 2003در سال 

، سایر مواردت مرتبط به این روش شامل معادلات حالت برای مواد منفجره و ان تمامی نکابابی

را نیز ارائه نمود. بر این اساس وی تقریب عددی، ویسکوزیته مصنوعی )که برای  SPH شناسیروش

 (،شودیمپایداری محاسبات عددی و جلوگیری از تداخل ذرات در یکدیگر هنگام موج شوک استفاده 

ی و هموارسازو همچنین نحوه انتخاب طول  هاآنمعادلات حرکت برای انفجار و شیوه حل عددی 

 کامل تشریح نمود.  صورتبهرا  هموارسازجستجو و یافتن نقاط داخل دامنه 

 وی در ادامه این مقاله به ارائه چند مثال عددی شامل موارد زیر پرداخت:

 بعدییکانفجار روی یک دال بتنی در حالت  .1

 بعدییکانفجار و پخش گاز در حالت  .2

 دوبعدیانفجار و پخش گاز ناشی از آن روی دال بتنی در حالت  .3

 انفجار یک ماده منفجره با شکل دلخواه .4
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تطابق  آمدهدستبهکمک گرفت و نتایج  Dytran افزارنرمهمچنین وی برای معتبر سازی روش خود از 

برای مواد  شدهاستفادهوی نشان داد هر دو معادلات حالت  بسیار مناسب را ارائه نمود. همچنین مدل

 .دهندیمیکسانی ارائه  تقریباً( نتایج JWLمنفجره)گاز ایده آل و 

بارهای انفجاری پرداختند.  تأثیری مدفون تحت هاسازهبه تحلیل عددی  ]35[(2004و همکاران)1ونگ

و لاگرانژی استفاده نمود. وی برای تعریف مشخصات خاک، از  SPHی هاروشوی در این مقاله از 

معادله حالت، رابطه تنش و کرنش، معادله حالت برای خاک و آب، مدل آسیب اجزای خاک)که به 

وابسته است( و مدل رویه مقاومتی )از مدل ون مایسز استفاده  مؤثرمشخصات اجزای خاک و کرنش 

 (. شودیم

ی تجربی هاروشاستفاده نمود و مطابقت بسیار مناسبی با  Autodyne افزارنرماز  سازیمدلوی برای 

ناشی از انفجار و  روانگراییعددی  سازیشبیهبه بررسی و  [36]، ونگ و همکاران 2011یافت .در سال 

از روش ترکیبی لاگرانژی)برای  سازیمدلی سطحی پرداخت. وی برای هاسازهآن بر روی  تأثیر

ماده منفجره استفاده نمود. وی با بررسی مفاهیم  سازیمدلبرای  SPHی سطحی( و هاسازه سازیمدل

ی بسیار زیاد و ناگهانی شده و افزایش ناگهانی تنش هاتنشانفجار باعث ایجاد  ازآنجاکهو  روانگراییاولیه 

ل انفجار و ، به تحلیگرددمی مؤثری و کاهش تنش احفرهی اشباع، سبب افزایش فشار آب هاخاکدر 

. وی مدل خود را با توجه به مواردی چون معادلات حالت، قانون کلی و پردازدیم روانگراییآن بر  تأثیر

ی مقاومتی و مدل آسیب اجزای خاک ارائه نمود. همچنین رفتار خاک هاهیروکرنش، -تنش یافتهتعمیم

است. وی برای  شدهسازیشبیهپراگر( -طی دو مرحله الاستیک و پلاستیک)با رویه تسلیم دراکر

در چند مرحله صورت پذیرفت.  سازیمدلاستفاده نموده است.  Autodyn افزارنرمعددی از  سازیمدل

. پس از گذشت زمان و شودیمدر مرحله اول خاک اشباع فرض شده و بارگذاری سازه روی آن انجام 

برای مواد منفجره با  سازیمدل. این دهدیم، مرحله دوم که انفجار است رخ هاتنشثابت شدن تقریبی 

                                                           
1 Wang 
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. مشخص است که هرچه ماده منفجره، وزن شوندیمی متفاوت صورت گرفته و نتایج بررسی هاوزن

 . حال اگر این پخش تنش ناشیدهدیمبیشتری داشته باشد، ناحیه بیشتری را تحت اضافه تنش قرار 

صورت تنها باعث ایجاد ن و در غیر ای گرددمیزه از انفجار به کف سازه برخورد نماید،باعث ناپایداری سا

 ی ماندگار خواهد شد.هانشست

ی پرداخت. ادانهی هاخاکعددی انفجار سطحی بر روی  سازیمدلبه  ]37[1انیربان دی 2012در سال 

و همچنین از روش گریز از مرکز برای مدل  Autodyn افزارنرمعددی خود از  سازیمدلوی برای 

ی عددی متفاوت)بسته به نوع ماده هاروشعددی خود از  سازیمدلآزمایشگاهی استفاده نمود. وی در 

خاک و  سازیمدل(، روش لاگرانژی )برای TNT سازیمدلی )برای اویلر( مانند روش موردبررسی

 ی خاک و آب( استفاده نمود. همچنیناندرکنشناحیه  یسازمدللاگرانژ)برای -اویلرتونل( و روش ترکیبی 

بهره  JWLاز معادله حالت  TNTهوا از مدل گاز ایده آل و برای ماده منفجره  سازیمدلوی برای 

خود را در  سازیمدل. انیربان شودیمبرد. ابعاد ماده منفجره با توجه به جرم و چگالی آن تخمین زده 

ی لازم مانند پارامترهاانجام داد. همچنین وی برای تخمین  بعدیسهو  دوبعدی صورتبهدو مرحله و 

ی گوناگون مانند سه هاشیآزمااز نتایج ،، سرعت امواج در داخل خاک، کرنش محوریپوآسنضریب 

اطراف نیز طبق معمول خاک اطراف تنها  گاهیتکیهمحوری و گریز از مرکز استفاده کرد. برای شرایط 

تحت  ایجادشدهی هاکرنشتای قائم و خاک کف اجازه حرکت در هیچ جهت ندارد. اجازه حرکت در راس

بارگذاری بر روی سازه مدفون و در مناطق مختلف آن در آزمایش گریز از مرکز، تطابق خوبی با روش 

 را داراست. کاررفتهبهعددی 

نیز در رساله دکتری خود به بررسی رفتار خاک تحت بارگذاری   ]38[2جی چانگ آن2010در سال 

انفجار پرداخت و برای این کار  مسئلهدو مدل رفتاری خاک بر روی  تأثیرانفجار پرداخت. وی به بررسی 

                                                           
1 Anirban De 

2  Ji chong An 
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انفجار  سازیمدلاز مدل آزمایشگاهی و مدل عددی اجزای محدود استفاده نمود. در این رساله علاوه بر 

عددی  سازیمدلنیز برای  LS-DYNA افزارنرم، از C4اده از ماده منفجره در خاک با استف

 .اندقرارگرفتهو نتایج با یکدیگر مورد مقایسه  شدهاستفاده

انفجاری در اثر انفجار بر روی خاک  هایچالهاخیر نیز برخی پژوهشگران به بررسی  هایسالدر 

 . اندپرداخته

انفجاری با استفاده  هایچاله گیریشکلبه بررسی نحوه  ]39[ و همکاران 1آمبروسینی،2002در سال 

بعد محققان به بررسی اثر انفجار  هایسالپرداخت. در و همچنین استفاده از هیدروکدها از نتایج تجربی 

ند. عمده تحقیقات در این زمینه با قرارداد موردبررسیانفجاری  هایچاله گیریشکلروی خاک را بر 

استوار  هیدروکدهابا  سازیمدلو   و همچنین بر پایه روابط تجربی صحرایی هایایشآزماستفاده از 

 افزارنرمنیز توسط  هاآنانفجاری و بررسی ابعاد  هایچاله سازیمدل هاسالهمچنین در این  .[40]است

Dytran   [41]نیز صورت گرفته است.   

. مروری بر اندپرداختهمختلف  هایمحیطبه بررسی اثر انفجار در  هاسالنیز در این محققان ایرانی 

بتنی با استفاده  هایدالانفجار بر روی  سازیشبیه، [42] زیرآبعددی در انفجار  سازیمدل هایروش

ی و لاگرانژی اویلر هایدیدگاهو  SPHمقایسه روش عددی بدون شبکه  ،Ls-Dyna [43] افزارنرماز 

رفتار دینامیکی مخازن  سازیمدل، Ls-Dyna [44] افزارنرمانفجار در آب با استفاده از  سازیمدلدر 

عددی انفجار در آب با استفاده از روش بدون  سازیمدل ،]45[ سیال تحت بار انفجاری هوایی ذخیره

 .باشدمیاز این تحقیقات  اینمونه [46] هموارذرات هیدرودینامیک شبکه 

 

 SPHانفجدر ند استفدخه از روش  سدزیمدل -4-1-۲

 

                                                           
1 Ambrosini 

http://isaem.ir/article-1-1022-fa.pdf
http://isaem.ir/article-1-1022-fa.pdf
http://adst.ir/article-1-913-fa.pdf
http://adst.ir/article-1-913-fa.pdf
http://adst.ir/article-1-913-fa.pdf
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یاتی مانند عدم وجود شبکه، سازگاری بالا و طبیعت لاگرانژی، برای خصوصبهبا توجه  SPHروش    

ی لاگرانژی مانند هاروشباشد. یمبسیار مناسب  انفجارهاتغییرات شدید و ناگهانی مانند  سازیمدل

ی هاروشنمایند. ینمو جواب مناسبی ارائه  نکردهعملی زیاد، مناسب هاشکلاجزای محدود در تغییر 

 ی بزرگ مناسب عملهامکانتغییر  سازیمدلدر  باوجوداینکهی مانند تفاضل محدود نیز اویلر

نماید. یممتحرک ضعیف عمل  هایاندرکنشنمایند، ولی در تعیین و دنبال نمودن سطح آزاد و یم

ی اویلرخصوصیات لاگرانژی و  زمانهم طوربهشده که  SPHعوامل مذکور باعث استفاده بیشتر از روش 

 است. دادهجایرا در خود 

باشد. در مرحله اول که انفجار صورت یمنیز گفته شد، انفجار دارای دو مرحله اصلی  قبلاًکه  طورهمان

مرحله، موج منتشر  ازاینپساست.  مدتکوتاهشود. این مرحله بسیار یمگیرد، سرعت ثابت فرض یم

و محیط اطراف شده و سطح مشترک  هاسازهو صدمه به  رسانیآسیبشود که این مرحله باعث یم

در  دررویبای یدهپد عنوانبهبسیار بالای مراحل انفجار، انفجار  سرعتبهنماید. با توجه یمغییر مصالح ت

 یسازمدلی و برای اویلرانفجار از معادلات  سازیمدلشود. با توجه به همین اصل برای یمنظر گرفته 

قت همان بقای انرژی، ی در حقیاویلرشود. معادلات یممواد منفجره از معادله حالت مرتبط استفاده 

 باشند.یمجرم و مومنتوم 

به  وجهبا تمعتبر سازی گردد.  شدهنوشتهمختلف، ابتدا باید برنامه  هایمحیطانفجار در  سازیمدلبرای 

عتبر ، نتایج برای مباشدمیآزمایشگاهی بسیار مشکل، پرهزینه و گاهی خطرناک  هایسازیاینکه معتبر 

 هایامهبرنبا سایر  شدهنوشتهسازی مدل بسیار محدود و دور از دسترس است. به همین علت ابتدا برنامه 

عددی انفجار در  سازیمدلبه  2003در سال  [1]. لیو گیردمیمشابه مورد مقایسه و معتبر سازی قرار 

برای انفجار در آب صورت  سازیمدلبتدا پرداخته است. از همین رو ا SPHآب با استفاده از روش 

ر . پس از معتبر سازی نتایج، انفجار دگیردمیبا نتایج وی مورد مقایسه قرار  شدهنوشتهگرفته و برنامه 

 .گردندمیانفجاری بررسی  هایچالهشده و  سازیمدلخاک 
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 معدخلات حدکم 

فیزیکی، ابتدا باید قوانین و معادلات  حاکم و محیط پیرامونی آن  هایپدیدهبرای بررسدددی تمامی 

ستفاده     محیط را شناخت.    اولین عنوانبه.  شود میبرای شناخت معادلات حاکم، از دینامیک سیالات ا

سبی با          شکل منا ست که قوانین مکانیک را به  سیالات، لازم ا شار امواج در  گام در بحث مربوط به انت

 ان کنیم. روابط ریاضی بی

ی سه قانون اساسی بقای فیزیکی به شکل زیر     معادلات اساسی حاکم بر دینامیک سیالات بر پایه   

 شوند:بیان می

 د بقای جرم1

 د بقای مومنتوم )اندازه حرکت(2

 د بقای انرژی3

های بسددته به شددرایط و ویژگی  از دو دیدگاه زیر اسددتفاده نمود.  توانمیبرای حل این معادلات 

سب برای بیان   ضی محیط، انتخاب دیدگاه منا سیل( از روابط فیزیکی فوق   ریا )در قالب معادلات دیفران

از دو دیدگاه زیر اسددتفاده  گیرد. جهت تحلیل حرکت و دینامیک حاکم بر سددیال، عمدتاً  صددورت می 

 .شودمی

 یاویلرالف د دیدگاه 

 ب د دیدگاه لاگرانژی

شد،     ورطهمان صل اول گفته  ست       اویلردیدگاه که در ف سیال ا ضایی از حرکت  صیف ف ی، یک تو

. یکی از نتایج مهم بررسدددی این دو  باشدددد می دیدگاه مادی و کلی    یک لاگرانژی دیدگاه   که  حال آن 

ترکیبی از مشتقات مکانی و مشتقات انتقالی است. با     صورت بهدیدگاه، استفاده از مشتقات کلی زمانی   

شتر، در این پژوهش     SPHتوجه به طبیعت لاگرانژی روش  سازگاری و تطابق بی از دیدگاه لاگرانژی و 

 است. شدهاستفاده
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( حجم کنترلی در نظر گرفته شددود، این حجم به 1-4بنا بر دیدگاه لاگرانژی، اگر مطابق شددکل )

 که حرکتبا این درنتیجه. ماندمیموده و همواره پیرامون حجم کنترل اولیه باقی همراه جریان حرکت ن

رم ج همچنانسددیال ممکن اسددت به انبسدداط، انقباض یا تغییر شددکل حجم کنترل اولیه بیانجامد اما  

ماند. حجم کنترل لاگرانژی با ابعاد     سدددیال درون حجم کنترل لاگرانژی، ثابت و بدون تغییر باقی می      

سیال      محدود  ستم  سی شود و قوانین بقای حاکم بر آن  ای بزرگ در نظر گرفته میمعقولانه طوربهدر 

معادلات حاکم در حقیقت همان معادلات بقا به فرم  شدددود.مسدددتقیماً برای سدددیال درونش اعمال می

 .باشندمی انتگرالی برای حجم کنترل محدود لاگرانژی

 

 

 

 

 

  

 s [1]با سطح کنترل  vحجم کنترل لاگرانژی  -1 -4شکل

 

ستفاده     جزئیاز دیدگاه  توانمیهمچنین برای بیان قوانین و معادلات حاکم  سیار کوچک نیز ا و ب

 δ𝑆 سطح کنترل بسیار کوچک  و  δ𝑉( سلول کوچکی با حجم کنترل کوچک  2-4نمود. مطابق شکل ) 

به  δ𝑆و سطح کنترل   δ𝑉حجم کنترل  .شود میدر نظر گرفته  احاطه کرده است  را موردنظرکه حجم 

  .باشندمی dsو  dvدیفرانسیلی  فرمترتیب 

های بزرگ فرض شددود که فرضددیات مکانیک محیط  قدرآن باید سددیال انتخابی کوچک سددلول 

شود که مشخصات درون آن با    کوچک در نظر گرفته  قدرآنمعتبر باشند و از طرفی   همچنانپیوسته،  

سان      صات کل یک شخ سلول   م شد.  شان    بنا بر موردنظربا ستای خطوط جریان ن دیدگاه لاگرانژی  در را

𝑣 با بردار سددرعت (2-4) در شددکل شدددهداده = (𝑣𝑥, 𝑣𝑦 , 𝑣𝑧)  سددرعت سددیال در نقطه  همانکه 
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به معادلات حاکم     توانمیا بر روی این سدددلول . با اعمال معادلات بق    کند میحرکت  اسدددت  موردنظر

 .یافتدست

 
 [1] المان سیال در دیدگاه لاگرانژی -2 -4شکل 

 

شددود. تغییر می Sحرکت سددیال درون حجم کنترل لاگرانژی فوق، منجر به تغییر سددطح کنترل 

تغییر حجم در ( مقدار 3-4مطابق شکل )  .گرددمیتغییر حجم در حجم کنترل  باعثسطح کنترل نیز  

 گرددمی( تعیین 1-4از رابطه )، 𝑡∆زمان و در  ds یی به مقدار جاجابه براثر 𝑉∆ حجم کنترل

(4-1)        ∆𝑉 = 𝑣∆𝑡. 𝑛. 𝑑𝑠 

 است. dSعمود بر جزء سطح یکه  ، بردارn در رابطه فوق

 
 [1] کنترل لاگرانژیتغییر حجم در حجم  -3 -4شکل 

 

طه )  جزء حجم  تغییرگیری از با انتگرال  کل تغییرات در   ، S( بر روی سدددطح 1-4مذکور در راب

 .گرددمیبیان  (2-4با استفاده از رابطه )حجم کنترل 
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(4-2)                 ∆𝑉 = ∫𝑣∆𝑡. 𝑛. 𝑑𝑠 

 گرددمی، رابطه زیر ارائه  𝑡∆تقسیم کردن دو طرف رابطه بر  ی دیورژانس واعمال قضیه با

(4-3)                
∆𝑉

∆𝑡
= ∫𝑉. 𝑑𝑉 

سیار کوچک   سلول      صورت به  δ𝑉اگر حجم کنترل لاگرانژی ب صات میدانی برای  شخ ی که تمام م

 ازنویسی بزیر  صورت به توانمیانتخابی و حجم کنترل یکسان باشد، در نظر گرفته شود، رابطه فوق را    

 نمود:

(4-4)            
∆(𝛿𝑉)

∆𝑡
= V. 𝑣 ∫𝑑(𝛿𝑉) = V. 𝑣(𝛿𝑉) 

زیر ارائه  صورت به توانمیتغییرات زمانی جزء حجم بوده و دیورژانس سرعت را   درواقعرابطه فوق 

 داد

 (4-5)        
∆(𝛿𝑉)

∆𝑡
.
1

(𝛿𝑉)
= 𝑉. 𝑣 

نرخ تغییرات زمانی جزء حجم بیان  صددورتبهدیورژانس سددرعت را  تفسددیر فیزیکی فوق،ی رابطه

 کند.می

 نقدء جرم )معدخل  پیوستگی( -4-۲-1

 جمحدر دیدگاه لاگرانژی  سددلول کوچکی به قانون بقای جرم اسددت.  یبر پایهمعادله پیوسددتگی 

δ𝑉  دارای جرمی به مقدارδ𝑚 گرددمیتعیین  ( 6-4که از رابطه ) باشدمی 

(4-6)         δ𝑚 = 𝜑δ𝑉 

ستگی قانون بقا با توجه به  صفر می که  شود مینتیجه گرفته  ،جرم پای شد تغییرات زمانی جرم،   با

 رابطه فوق را به شکل زیر بازنویسی نمود توانمیبنابراین 

(4-7)         
D(𝛿𝑚)

D𝑡
=

𝐷(𝜑δ𝑉)

𝐷𝑡
= δ𝑉.

𝐷𝜑

𝐷𝑡
+ 𝜑.

𝐷(𝛿𝑉)

𝐷𝑡
= 𝑜 

شکل زیر    با  شد، رابطه فوق به  سی بازنودر نظر گرفتن آنچه در مورد تغییرات حجم کنترل ارائه   ی

 گرددمی
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(4-8)            
𝐷𝜑

𝐷𝑡
+ 𝜑

D(𝛿𝑉)

D𝑡
.
1

(𝛿𝑉)
= 𝑜 

شکل نهایی رابطه )      سرعت، رابطه فوق به  ستفاده از رابطه دیورژانس  . این گرددمی( ارائه 9-4با ا

 صددورتبه SPH درروشرابطه بیانگر رابطه بقای جرم در دیدگاه لاگرانژی اسددت که در این پژوهش و 

 .گیردمیقرار  مورداستفادهگسسته سازی شده 

(4-9)              
𝐷𝜑

𝐷𝑡
= −φ𝑉. 𝑣 

 نقدء مومنتوم )نقدی اندازه حرکت( -4-۲-۲

 های پیوسته با قانوندر مکانیک محیط و  استقانون بقای اندازه حرکت  اساس معادله مومنتوم بر

قانون دوم نیوتن، نیروی خالص وارد بر المان سددیال لاگرانژی، از  بر اسدداسشددود. دوم نیوتن بیان می

 شود.ضرب جرم در شتاب المان سیال محاسبه می

مان در نظر  4-4مطابق شدددکل )    ته ( ال تاب  x=(x,y,z) دارای بردار موقعیت  شددددهگرف  و شددد

𝐷𝑣𝑥

𝐷𝑡
,
𝐷𝑣𝑦

𝐷𝑡
,
𝐷𝑣𝑧

𝐷𝑡
 .باشدمی بعدیسهفضای  در  

 

 [1] برای یک المان سیال لاگرانژی xنیروها در راستای  -4 -4شکل 



78 

 

گیری معرف راسدتای قرارگیری بردار سدرعت المان سدیال و عملیات مشدتق     x,y,zهای زیرنویس

 است.

های وزنی )حجمی( و  به دو صدددورت نیرو  توانمیرا  نیز  موردنظرنیروهای خالص وارد بر المان    

ی حجمی ممکن اسددت نیروی گرانش یا سددایر نیروهایی که بر هانیرونیروهای سددطحی در نظر گرفت. 

زیر تقسددیم  دودسددتهبه نیروی سددطحی  باشددد. مانند نیروهای مغناطیسددی شددوندحجم المان وارد می

 شوندمی

 گردندمیوارد  موردنظرکه توسط سیال خارجی پیرامون به المان های خارجی د فشار

 شوند.های نرمال و برشی، که به ترتیب موجب تغییر حجم و تغییر شکل برشی مید تنش

و در نظر گرفتن قانون دوم نیوتن   xنمونه با در نظر گرفتن تمامی نیروها در راسدددتای        عنوانبه 

 :گرددمی( تعیین 10-4رابطه )

(4-10)                          𝑚.
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
= 𝜑𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧 +

𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧 +

𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧 +

𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧 + 𝐹𝑥(𝜑𝑑𝑥. 𝑑𝑦. 𝑑𝑧) 

 𝐹𝑥قرار دارد و  iی عمود بر راسددتای که بر صددفحه jتنش در جهت  𝜏𝑖𝑗فشددار،  pدر رابطه فوق 

یر ز صورت بهمعادله مومنتوم بر اساس قانون دوم نیوتن   درنتیجه. باشد می xنیروی حجمی در راستای  

 :گرددمینتیجه 

 (4-11)                 𝜑
D𝑣𝑥 

D𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
+ 𝜑𝐹𝑥 

 گرددمینیز معادله مومنتوم بازنویسی  هاجهتبه همین ترتیب برای سایر 

(4-12)                𝜑
D𝑣𝑦 

D𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑧
+ 𝜑𝐹𝑦 

(4-13)                           𝜑
D𝑣𝑧 

D𝑡
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑧
+

𝜕𝜏𝑧𝑧

𝜕𝑧
+
𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑧
+ 𝜑𝐹𝑧 
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 معدخل  انرژی -4-۲-3

له انرژی     عاد یه    برم قای انرژی     یپا قانون اول        و قانون ب یانگر  یالات نیز ب قای انرژی در سددد ب

معادله انرژی تغییرات زمانی انرژی داخل المان سیال باید با مجموع  بر اساس  باشد.  هیدرودینامیک می

توسددط نیروهای حجمی و سددطحی   شدددهانجامشددار حرارتی خالص همان المان و نرخ تغییرات کار 

شد.    اثرکننده بر ه سیال، برابر با صرف    چنانچهمان المان  شار حرارتی و نیروهای حجمی  نظر کنیم. از 

 گرددمیبه دو قسمت زیر تقسیم برای المان سیال انتخابی،  eنرخ تغییرات زمانی انرژی داخلی 

 است در کرنش حجمی جانبههمهفشار  ضربحاصل که شدهانجامد کار 1

 رشی لزج د اتلاف انرژی در اثر نیروهای ب2

 زیر ارائه نمود صورتبه توانمیرا معادله بنابراین 

(4-14)  𝜑
D𝑒 

D𝑡
= −𝑝 (

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
) + 𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+ 𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑦
+ 𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑧
+

𝜏𝑦𝑦
𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+ 𝜏𝑦𝑥

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+ 𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+ 𝜏𝑧𝑧

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
+ 𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑦
+ 𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑥
 

 معدخلات ندویرا استوکس -4-۲-4

در مکانیک سددیالات محاسددباتی بر اسدداس  شدددهارائهی جرم،مومنتوم و انرژی اتمامی معادلات بق

ر و به معادلات ناوی شده نوشته در دیدگاه لاگرانژی  جزئیای از معادلات دیفرانسیل با مشتقات   مجموعه

 . اندمعروفد استوکس 

مجموع این معادلات با عملیات تکراری بر روی   βو    α با در نظر گرفتن راسددتاهای مختصدداتی 

شتقات کلی   و شده انجامها اندیس . د نشو گرفته میدر نظر روی یک قاب متحرک لاگرانژی  برزمانم

 شوندمیزیر بازنویسی  صورتبهمعادلات ناویر د استوکس  ترتیباینبه

   د معادله پیوستگی1

(4-15)                      
𝐷𝜑

𝐷𝑡
= −φ.

∂𝑣𝛽

𝜕𝑥𝛽
            

 نیروی خارجی(: با فرض عدم وجودد معادله مومنتوم )2
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(4-16)                             
𝐷𝑣𝛼

𝐷𝑡
= −

1

φ
.
∂𝜎𝛼𝛽

𝜕𝑥𝛽
 

 τو تنش برشدددی  p جانبه  همه تانسدددور تنش کل بوده و از دو بخش فشدددار     𝜎در این معادله   

شکیل  شار      شده ت ست که در مایعات، تنها بخش ف ست. لازم به ذکر ا شده و    جانبههمها سبات  وارد محا

 در مواد دارای مقاومت برشی باید تنش کلی مطابق رابطه زیر تعیین گردد

(4-17)                     𝜎𝛼𝛽 = −𝑝𝛿𝛼𝛽 + 𝜏𝛼𝛽 

 د معادله انرژی3

(4-18)                                  
𝐷𝑒

𝐷𝑡
=

𝜎𝛼𝛽

𝜑
.
∂𝑣𝛼

𝜕𝑥𝛽
 

 SPHارائ  معدخلات حدکم نر اسدس  

 تقریب چگدلی ذرات -4-3-1

توسددط طول  شدددهگرفته، تقریب ذرات بر اسدداس محدوده در نظر SPH درروشبا توجه به اینکه 

و طول هموارسازی خود وابسته به چگالی ذرات است، تقریب چگالی بسیار مهم      شده انجامی هموارساز 

متفاوتی   رویکردهای و  ها روشاز  توانمی. در مسدددائل مربوط به انفجار برای تقریب چگالی      باشدددد می

 .نمودپیوستگی استفاده چگالی مجموع و چگالی  ازجمله

شددود. برای ی خود چگالی اعمال میاجبه SPHکرد چگالی مجموع مسددتقیماً در تقریبات درروی

 شود:زیر نوشته می صورتبهها ، چگالی یا رویکرد مجموع چگالیiذره 

(4-19    )                        𝜑𝑖 = ∑ 𝑚𝑗 .𝑊𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1   

طه فوق،   نه ذره    N در راب عداد ذرات موجود در دام تابع وزن   𝑊𝑖𝑗ام،  jجرم ذره  mام ،  iت

ستفاده  ساز   jدر ذره  iذره  موردا ست.  hام که با طول هموار رابطه زیر ارتباط بین تابع وزن و  مرتبط ا

 :دهدمی نشانی را هموارسازطول 
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(4-20)     𝑊𝑖𝑗 = 𝑊(|𝑥𝑖 − 𝑥𝑗|, ℎ) = 𝑊(𝑅𝑖𝑗 , ℎ) 

(4-21)        𝑅𝑖𝑗 =
𝑟𝑖𝑗

ℎ
=

𝑥𝑖−𝑥𝑗

ℎ
  

 .باشدمی  jو  iفاصله حقیقی بین ذرات  𝑟𝑖𝑗و   j و iفاصله نسبی بین ذرات  𝑅𝑖𝑗در روابط فوق 

ستگی   شد میرویکرد دیگر برای تقریب چگالی ، رویکرد چگالی پیو  SPHدر این روش تقریب . با

در  این صورت با استفاده از معادله پیوستگی     تنها بر روی قسمت دیورژانس میدان سرعت اعمال شود.   

 :آیدمی به دسترابطه زیر 

(4-22)      
𝐷𝜑𝑖

𝐷𝑡
= −𝜑𝑖 ∑

𝑚𝑗

𝜑𝑗
𝑣𝑗
𝛽𝑁

𝑗=1 .
𝜕𝑊𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝛽 

ستفاده گردد، تقریب چگالی      سبی بین دو ذره ا سرعت ن ییر زیر تغ صورت بهدر معادله فوق اگر از 

 :یابدمی

(4-23)                                
𝐷𝜑𝑖

𝐷𝑡
= 𝜑𝑖 ∑

𝑚𝑗

𝜑𝑗
𝑣𝑖𝑗
𝛽𝑁

𝑗=1 .
𝜕𝑊𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝛽 

𝑣𝑖𝑗در رابطه فوق 
𝛽        سبی بین دو ذره و برابر 𝑣𝑖سرعت ن

𝛽
− 𝑣𝑗

𝛽 شد می معادله اختلاف . این با

از آن   SPHمربوط به انفجار در  مسائل در بیشتر  کند و سرعت را برای تقریب دو ذره مجزا معرفی می 

و   شدددهتعیینسددرعت نسددبی هر جفت از ذرات موجود در دامنه   رابطه این  . در گرددمیاسددتفاده 

شد    می سبی نزدیکی و نفوذ ذرات در یکدیگر با سبی     . علتتواند معیار ن سرعت ن ستفاده از این   دیگر ا

ست که در فرم  SPHبین ذرات در فرمولاسیون   سائل پراکندگی   این ا شی از م های نامتقارن، خطای نا

 دهد. کاهش می ایملاحظهقابلذرات ناهم رفتار را به میزان 

، در ارتباط مسددتقیم با ذرهیکدهد که نرخ تغییرات چگالی نشددان می وحوضددبه( 23-4معادله )

اسددت. گرادیان تابع  موردبررسددیهای نسددبی بین همان ذره و سددایر ذرات موجود در دامنه  سددرعت

  .[47] کندمیهای نسبی را تعیین . میزان مشارکت )سهم( این سرعتSPHهموارساز 
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 تقریب مومنتوم ذرات -4-3-۲

شامل تبدیلاتی   شد میتقریب تغییرات مومنتوم نیز مانند تقریب چگالی ذرات  ستقیم  اعمال مو  با

که در قبل ارائه شدددد رابطه زیر نتیجه      به روی گرادیان از معادله مومنتوم      SPHمفاهیم تقریب ذرات   

 :گرددمی

(4-24)                       
𝐷𝑣𝑖

𝛼

𝐷𝑡
= ∑ 𝑚𝑗 .  

𝜎𝑖
𝛼𝛽
+𝜎𝑗

𝛼𝛽

𝜑𝑖𝜑𝑗
.
𝜕𝑊𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝛽  

𝑁
𝑗=1   

یکی از مزایای این  و  آید مومنتم به شدددمار می   معادله فوق یکی از روابط بسدددیار رایج در تقریب     

کندگی ذرات ناهم رفتار ی خطایی اسدددت که در اثر پرای همگن و متقارن، کاهش قابل ملاحظهمعادله

 دهد.رخ می

( و در 25-4ای  رابطه )بر اسدداس روابط مشددتقات زنجیره( و 24-4با بسددط معادله) توانمیهمچنین 

 مورداستفاده ( را برای تقریب مومنتوم 26-4ریاضی رابطه )  هایسازی ساده و  SPHنظر گرفتن تقریب 

 :قرارداد

(4-25)                             
1

𝜑
.
𝜕𝜎𝛼𝛽

𝜕𝑥𝛽
=

𝜕

𝜕𝑥𝛽
(
𝜎𝛼𝛽

𝜑
) +

𝜎𝛼𝛽

𝜑2
.
𝜕𝜑

𝜕𝑥𝛽
  

(4-26)               
𝐷𝑣𝑖

𝛼

𝐷𝑡
= ∑ 𝑚𝑗 . (

𝜎𝑖
𝛼𝛽

𝜑𝑖
2 +

𝜎𝑗
𝛼𝛽

𝜑𝑗
2 ) .

𝜕𝑊𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝛽

𝑁
𝑗=1 

شمار می   ، رایجفوقی رابطه ستخراج و ارزیابی مومنتوم به   در مقالات علمیآید و ترین بیان برای ا

 .[1]است قرارگرفته مورداستفادهبسیار 

 تقریب انرژی ذرات -4-3-3

با در نظر گرفتن نرخ کرنش و  ،در مواد با مقاومت برشددی  eآنالیز تغییرات انرژی درونی  منظوربه

 انرژی ذرات را با روابط زیر تقریب زد: توانمیریاضی و روابط مشتقات جزئی  هایسازیسادهانجام 
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(4-27)                                                 
𝐷𝑒𝑖

𝐷𝑡
=

1

2
∑ 𝑚𝑗

𝑝𝑖+𝑝𝑗

𝜑𝑖𝜑𝑗
(𝑣𝑖

𝛽
− 𝑣𝑗

𝛽
) .

𝜕𝑊𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝛽 +

𝑁
𝑗=1

1

𝜑𝑖
. 𝜏𝑖
𝛼𝛽
𝜀𝑖
𝛼𝛽
   

 از رابطه زیر  نیز برای تقریب انرژی استفاده نمود: توانمیهمچنین 

(4-28)           
𝐷𝑒𝑖

𝐷𝑡
=

1

2
∑ 𝑚𝑗

𝑝𝑖

𝜑𝑖
2 +

𝑝𝑗

𝜑𝑗
2 (𝑣𝑖

𝛽
− 𝑣𝑗

𝛽
) .

𝜕𝑊𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝛽 +

1

𝜑𝑖
. 𝜏𝑖
𝛼𝛽
𝜀𝑖
𝛼𝛽
  𝑁

𝑗=1 

شته برنامه  در ستفاده تغییرات انرژی درونی  SPHاین پژوهش ، از فرم دوم بیان  در شده نو  شده ا

( تفاوت بنیادی وجود ندارد و 28-4( و )27-4. ذکر این نکته ضروری است که در ماهیت روابط )  است 

ست که متفاوت می  شی از هر دو روش در    تنها نحوه بیان و نمایش ا ضافاً بدانیم که خطای نا نمایند. م

برای معادلات بنیادی  SPHبوده و اختلافی وجود نخواهد داشددت. روابط  میزانیکبه  SPHتقریبات 

ئه   (1-4)چکیده در جدول    طوربه ناویر اسدددتوکس یعنی اسدددتخراج چگالی، مومنتوم و انرژی را     ارا

ست که   ایم. ذکر یک نکته کرده سرعت فوق  ضروری ا ضوع  العاده بالای پدیدهبه دلیل  ی انفجار که مو

ت. نظر شده اس  شامل لزجت یا ویسکوزیته باشند، صرف     ایگونهبهوهش ماست، از جملاتی که  اصلی پژ 

ت است لزج فاقدترمی چنین فرض بزرگی، تبدیل معادلات ناویر ددد استوکس به حالتی است که نتیجه

  ست.اف سیستم معادلات اویلر خواهد بود همچنین پدیده انفجار بی در رو فرض شده تعری دقیقاًو این 
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 حاکماز معادلات  SPHبیان   -1 -4جدول 

 بقای جرم

𝜑𝑖 = ∑ 𝑚𝑗 .𝑊𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1

 

 

𝐷𝜑𝑖
𝐷𝑡

= −𝜑𝑖∑
𝑚𝑗

𝜑𝑗
𝑣𝑗
𝛽

𝑁

𝑗=1

.
𝜕𝑊𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝛽

 

𝐷𝜑𝑖
𝐷𝑡

= 𝜑𝑖∑
𝑚𝑗

𝜑𝑗
𝑣𝑖𝑗
𝛽

𝑁

𝑗=1

.
𝜕𝑊𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝛽

 

 بقای مومنتوم

𝐷𝑣𝑖
𝛼

𝐷𝑡
=∑𝑚𝑗 .  

𝜎𝑖
𝛼𝛽
+ 𝜎𝑗

𝛼𝛽

𝜑𝑖𝜑𝑗
.
𝜕𝑊𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝛽
 

𝑁

𝑗=1

 

𝐷𝑣𝑖
𝛼

𝐷𝑡
=∑𝑚𝑗 . (

𝜎𝑖
𝛼𝛽

𝜑𝑖
2 +

𝜎𝑗
𝛼𝛽

𝜑𝑗
2 ) .

𝜕𝑊𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝛽
 

𝑁

𝑗=1

 

 بقای انرژی

𝐷𝑒𝑖
𝐷𝑡

=
1

2
∑𝑚𝑗

𝑝𝑖

𝜑𝑖
2 +

𝑝𝑗

𝜑𝑗
2 (𝑣𝑖

𝛽
− 𝑣𝑗

𝛽
).
𝜕𝑊𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝛽
+
1

𝜑𝑖
. 𝜏𝑖
𝛼𝛽
𝜀𝑖
𝛼𝛽
  

𝑁

𝑗=1

 

𝐷𝑒𝑖
𝐷𝑡

=
1

2
∑𝑚𝑗

𝑝𝑖 + 𝑝𝑗

𝜑𝑖𝜑𝑗
(𝑣𝑖

𝛽
− 𝑣𝑗

𝛽
).
𝜕𝑊𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
𝛽
+
1

𝜑𝑖
. 𝜏𝑖
𝛼𝛽
𝜀𝑖
𝛼𝛽
  

𝑁

𝑗=1

 

 مدل رفتدری 

 وهوایآب. در این مدل از ویسکوزیته گرددمیبرای مدل مقاومتی خاک از معیار ون مایسز استفاده    

جامد خاک  هایدانهتوسط  ایجادشدهتمام برش  درنتیجهشده است،  نظرصرفخاک  هایحفرهداخل 

 . [36]گرددمیتحمل 
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(4-29 )               𝑓 = √𝐽2 − 𝛼𝐼1 − 𝑘 = 𝑜 

نامتغیر تنش  𝐽2نامتغیر اول تنش  و  𝐼1یات خاک، خصوصبهپارامترهای وابسته   kو  𝛼در رابطه فوق 

 . باشدمی انحرافی

ا است. در این روش ابتد شدهاستفادهبرای استفاده از معیار تسلیم ون مایسز از روش بازگشت شعاعی 

ط مقدار آن بیشتر از شر کهدرصورتیو  قرارگرفتهبا شرط تسلیم مورد مقایسه  یافتهکاهش هایتنش

امتر در پار هاتنشتسلیم باشد، ماده تسلیم و وارد مرحله پلاستیک شده است، در این حالت هر یک از 

 .گرددبازمیتصحیح ضرب شده و به سطح تسلیم 

 است. شدهتشکیل انحرافیو تنش  جانبههمهاز دو قسمت فشار تانسور تنش 

(4-30 )                           𝜎𝛼𝛽 = −𝑃𝛿𝛼𝛽 + 𝜏𝛼𝛽 

 حرافیانقسمت اول معادله فوق از طریق معادله حالت مربوط و قسمت دوم با توجه به نرخ تغییرات تنش 

 . گرددمیمحاسبه 

(4-31)                   𝜏𝑜𝛼𝛽 = 𝐺. (𝜀𝛼𝛽 −
1

3
𝛿𝛼𝛽𝜀𝛾𝛾)  + 𝜏𝑖𝑘𝑅𝑜𝑗𝑘 + 𝜏𝑗𝑘𝑅𝑜𝑖𝑘 

(4-32)                      𝜀𝛼𝛽 =
1

2
(
𝜕𝑣𝛼

𝜕𝑥𝛽
+

𝜕𝑣𝛽

𝜕𝑥𝛼
) 

دوران  Roنرخ تغییرات کرنش و  𝜀𝛼𝛽نرخ تغییرات تنش برشی و  𝜏𝑜𝛼𝛽مدول برشی،  Gدر روابط فوق 

 .باشدمی

( 36-4(  تا )33-4روابط ) صورتبه، معادلات حرکت برای خاک شدهارائهبا استفاده از معادلات بقای 

 .گردندمیبازنویسی 

(4-33)                   
 Dρi

Dt
= ∑ mj(ν𝑖

𝛽N
j=1 − ν𝑗

𝛽
)
𝜕Wij

𝜕𝑥𝑖
𝛽 

(4-34)                       
 Dνi

Dt
= −∑ mj(

σ𝑖
𝛼𝛽

ρi
2

N
j=1 +

σ𝑗
𝛼𝛽

ρj
2 )

𝜕Wij

𝜕𝑥𝑖
𝛽 
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(4-35)                      
 Dei

Dt
=

1

2
∑ mj(

Pi

ρi
2

N
j=1 +

Pj

ρj
2) (ν𝑖

𝛽
− ν𝑗

𝛽
)
𝜕Wij

𝜕𝑥𝑖
𝛽 Wij +

1

ρi
τ𝑖
𝛼𝛽
𝜀𝑖
𝛼𝛽 

(4-36)      
 Dx𝑖

𝛼

Dt
= ν𝑖

𝛼  

 .گردندمیزیر بازنویسی  صورتبهمعادلات حرکت برای تانسور نرخ کرنش و دوران نیز 

(4-37)    𝜀𝑖
𝛼𝛽
=

1

2
∑

mj

ρj
(ν𝑗
𝛼 −N

j=1 ν𝑖
𝛼)

𝜕Wij

𝜕𝑥𝑖
𝛽 + (ν𝑖

𝛽
− ν𝑗

𝛽
)
𝜕Wij

𝜕𝑥𝑖
𝛼 

(4-38)                    𝑅𝑜𝑖
𝛼𝛽
=

1

2
∑

mj

ρj
(ν𝑗
𝛼 −N

j=1 ν𝑖
𝛼)

𝜕Wij

𝜕𝑥𝑖
𝛽 − (ν𝑖

 𝛽
− ν𝑗

𝛽
)
𝜕Wij

𝜕𝑥𝑖
𝛼 

 معدخل  حدلت 

بقای جرم،  گانهسهمعادلات  زمانهم و برای حل  ،در خاکپس از استخراج معادلات حاکم بر انفجار 

هول حل چهار مج دیگرعبارتبهمومنتوم و انرژی، باید از معادله دیگری به نام معادله حالت استفاده نمود. 

. معادله حالت در باشدمی گانهسهچگالی، فشار، انرژی و سرعت، نیازمند یک معادله بیش از معادلات 

ر . برای متال دنمایدمیرامتر فشار را ارائه پا موردنظرحقیقت با نشان دادن رفتار مناسب ماده در محیط 

 هاینشت، کنندنمیتنش برشی و نیروهای اصطکاکی را تحمل  گونههیچه مایعات و یا گازهای ایده آل ک

در مواد دارای مقاومت برشی مانند  آنکهحال باشندمیوابسته  جانبههمه فشارهایتنها به  ایجادشده

 هایدانه،  هاخاک. در مواد دارای مقاومت برشی مانند گردندمیتنش  واردترمبرشی نیز  هایتنشخاک، 

شدیدتر رفتاری  هایتنشو حتی در  گردندمیجامد تا حدی تنش را تحمل نموده و سپس گسیخته 

ترکیبی از پارامترهای  معمولاًدر معادله حالت  مؤثرپارامترهای . [38]دهندمیمانند مایعات از خود بروز 

از  ترمشکلتعیین سرعت صوت در جامدات نیز  .باشدمیو انرژی درونی  نظمیبیفشار،چگالی، دما، 

گیرد. همچنین در هنگام یمقرار  مورداستفادهباشد. سرعت صوت در تعیین معادله حالت یممایعات 

..( باید ناحیه اندرکنش بین این مواد خاک و .-آب و یا گاز-انتقال اطلاعات بین چند محیط متفاوت)گاز

 ترهسادو تفاضل محدود بسیار  ی محدوداجزا هایدر روشدر نظر گرفتن ناحیه اندرکنش  تصحیح گردد.

ی ناگهانی از یکدیگر فاصله هاشکلممکن است ذرات در اثر تغییر  SPH درروشاست.  SPHاز روش 
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 ، ذرات با مشخصات گوناگون در یکدیگر نفوذ کرده وبرعکسگرفته و دیگر اندرکنش نداشته باشند و یا 

باشند. برای حل این مشکل از یمزیادی  نسبتاًدارای خطای  شدهتعیین. در هر دو حالت، نتایج فروروند

و  XSPH  از سرعت ذرات گیریمیانگینتوان به روش یمشود که یمی گوناگونی استفاده هاروش

 اشاره نمود.   [1]الگوریتم اندرکنش ذره به ذره 

استفاده  JWLحالت و تعیین فشار  از معادله  TNTرفتار ماده منفجره  سازیمدلدر این پژوهش برای 

 .شودیم

(4-39)            p = A(1 −
ωη

R1
) e

−(
R1
η
)
+ B(1 −

ωη

R2
) e

−(
R2
η
)
+ωηρ𝑜e 

ηرابطه فوق  در =
φ

𝜑𝑜
 ωو  A، B، R1، R2( هیولگاز ا یگاز ماده منفجره به چگال ی)نسبت چگال 

 سازیمدل در TNTماده منفجره  یشده برااستفاده ری. مقادباشندیمواد منفجره گوناگون م یهاثابت

 شده است.( ارائه2-4) جدول در

 [1] (JWL) منفجره ماده یبرا حالت معادله یپارامترها-2 -4جدول 

eo(j kg⁄ ) 

 سرعت

 انفجار هیاول

(m/s) 

ω R2 R1 B (pa) A (pa) ρo(kg m3⁄ ) 

610×29/4 6930 3/0 95/0 15/4 

910 

×21/3 

1210×712/3 1630 

 

همچنین برای تعیین فشار آب نیز ،با توجه به تفاوت رفتاری آب در هنگام فشار و کشش، از معادلات 

. شودیم( در حالات مربوط به فشار و کشش استفاده 41-4( و )40-4در روابط ) شدهارائهحالت 

  است.   شدهارائه( 3-4پارامترهای مربوط به معادلات حالت آب در جدول)

(4-40        )      P = a1μ + a2μ + a3μ
3 + (bo + b1μ + b1μ

2)ρoe 
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(4-41)       P = a1μ + (bo + b1μ)ρoe        

μدر رابطه فوق  = η −  .باشدیمنسبت بین چگالی بعد و قبل از انفجار  ηو  1

 [1]مورداستفاده در معادله حالت آب  یپارامترها-3 -4جدول 

𝑒𝑜(𝑗 𝑘𝑔⁄ ) 𝑏1 𝑏𝑜 𝑎3(pa) 𝑎2(pa) 𝑎1(pa) 𝐶𝑜 𝜌𝑜(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

1/357 393/1 4934/0 910 ×76/8 910 ×224/9 910 ×1/2 1480 1000 

  

، از معادله حالت  پژوهش نیزو تعیین بخش اول معادله تنش در این  خاکدر برای تعیین فشار 

Mie-Grunesien با توجه به اینکه ضرایب این معادله باید از طریق آزمایش  است. شدهاستفاده

تعیین گردند، مقادیر فشار به دست آمده در این روش  1منحنی هوگونیت مکانیک آماری و استفاده ازو

 [48] است شدهارائهدر رابطه زیر  موردنظرمعادله حالت   قابل اعتماد می باشد.

(4-42)                    P(ρ, e) = (1 − 0/5Γμ)PH(ρ) + Γρe 

μمتر مرتبط با خصوصیات خاک، اپار Γدر رابطه فوق  =
ρ

ρo
−  آیدمی به دستاز رابطه زیر   PHو 1

(4-43   )     PH = {

    
aoμ + boμ

2 + 𝑐oμ
3 μ > 0

aoμ μ < 0
} 

. این منحنی مکان شوندمیتعیین  هوگونیتدر رابطه فوق با استفاده از منحنی  شدهارائه هایثابت

سرعت ذرات را در مقابل  و شودمیتراکم در اثر موج انفجار ناشی  وسیلهبههندسی نقاطی است که 

کرنش  _با منحنی تنشد خواو ماده را در مقایسه توانمی و سرعت موج شوک وارد ارائه می دهد

با استفاده از منحنی هوگونیت می توان ضرایب لازم برای معادله حالت و تعیین فشار را  برآورده سازد.

در  𝑐oو a𝑜  ،boتعیین نموده و مقدار فشار ایجاد شده در خاک توسط انفجار را تعیین نمود. مقادیر 

 ( توسط روابط زیر و با استفاده از منحنی هوگونیت تعیین می گردند.43-4رابطه )

(4-44  )                                                       ao = ρo. 𝐶
2 

                                                           
1 Hugoniot 



89 

 

(4-45     )                                  bo = ao[1 + 2(𝑆 − 1)] 

(4-46  )                  𝑐o = ao[2(𝑆 − 1) + 3(𝑆 − 1)
2] 

USو با توجه به رابطه  Hugoniotبا توجه به منحنی   Sو  Cمقادیر  = C + S. UP  شوندمیتعیین .

US  سرعت شوک وUP  باشدمیسرعت ذرات . 

 SPHانفجدر خر  د  ند روش  سدزیمدلسدیر نکدت  

 شرایط مرزی -4-6-1

شدن  دقتکمذرات است که باعث  رفتارسازی، هم  SPHعددی با  سازیمدلمشکلات  ازجمله

 .گرددمیعددی  هایناپایداریدر مرزها و همچنین ایجاد 

استاندارد، در  SPHاشاره گردید برآورد مقادیر میدانی با استفاده از روش  ازاینپیشکه  طورهمان

ذره مرکزی  طرفیککه نقاط همسایه تنها در مرز و یا در نزدیکی آن، به علت این دررویذرات واقع 

اعمال  مسئلهباشد، این رود، با عدم دقت همراه میگیرند و شرط یکه )واحد( بودن از بین میقرار می

برای بهبود بخشیدن این نارسایی به روش های زیادی نماید. تاکنون یط مرزی را دچار مشکل میشرا

 درنتیجه، شرط مرزی را با در نظر گرفتن جمله مرزی که 1989در سال  .است  شدهگرفتهکار 

این جمله  هاآن. برخلاف نقاط داخلی که در [49]شدآید اعمال به دست می جزءجزءبهگیری انتگرال

، برای اولین بار نقاط مجازی که 1993باشد. در سال باشد، در نزدیکی مرز این جمله صفر نمیصفر می

بعد،  هایسالدر . [50]شدند، در نظر گرفته شدندقرینه ذرات حقیقی نسبت به مرز تعریف می صورتبه

صوصیت این ذرات این بود که با تعریف ذراتی که درست روی مرز قرار داشتند انجام شد. خ این ذرات

نسبی ذره نزدیک شونده وارد  بافاصله، نیروی رانشی متناسب هاآنبا نزدیک شدن ذرات داخلی به 

.در کاری [51]بود شدهتعریف مسئلهکردند. این نیرو برای جلوگیری از نفوذ ذرات داخلی در مرزهای می

 دو نوعم داده است شرط مرزی جامد با تعریف انجا زیرآب، درباره بررسی انفجار 2002در سال  Liuکه 

دسته دوم  ،باشد. دسته اول ذرات مجازی که درست روی مرز واقع می[1]است شدهاعمالذره مجازی 
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شوند. این ذرات مجازی درست قرینه ذرات مرز تعریف می خارجذرات مجازی  در آن  ذرات مجازی که

 شوند. فشار و چگالیباشد تعریف میتا مرز کمتر از طول هموارسازی می هاآنداخلی حقیقی که فاصله 

ای سرعت ذرات حقیقی قرینه آینه هاآنذره حقیقی متناظرشان است و سرعت  اندازهبهدرست  هاآن

باشد. ذرات مجازی نوع دو برای جلوگیری از نفوذ ذرات حقیقی به داخل نسبت به مرز می هاآنمتناظر 

توانند شود. بنابراین سه نوع ذره میباشد، بنابراین از ذرات مجازی نوع یک نیز استفاده میمیمرز کافی ن

 در محدوده دامنه هموارسازی ذرات نزدیک مرز قرار گیرند:

 ( ذرات حقیقی1

 باشند(نیروی رانشی می واردکننده( ذرات مجازی نوع یک )ذرات روی مرز که 2

 ج از مرز(( ذرات مجازی نوع دو )ذرات خار3

ست که موقعیت و متغیرهای فیزیکی ذرات مجازی نوع یک تغییر نمی  ذکرقابلاین نکته  کند. اما ا

ا دارا تقارن ر ازنظر ذکرشده شوند که خصوصیات     بازتولید ایگونهبهذرات نوع دو در هر گام زمانی باید 

ار و بسیار پاید  ذکرشده ترتیب  دهند که اعمال شرایط مرزی به نشان می  شده ارائهباشند. نتایج عددی  

 باشد.مؤثر می

 ویسکوزیت  مصنوعی -4-6-۲

ندگی       یکی از روش طای پراک تداول برای پیشدددگیری از خ ذرات متحرک افزودن  درروشهای م

سیل می    شابه جملات خطا، به معادله دیفران سکوزیته     جملاتی م ضافه تحت عنوان وی شد. این جمله ا با

نماید. اولین بار ویسکوزیته مصنوعی برای پایدار نمودن وگیری میمصنوعی از نفوذ ذرات در یکدیگر جل

ها برای کاهش خطای ترین روش.یکی از متداول[52]گرفتقرار  مورداسدددتفادهموج شدددوک  مسدددئله

صنوعی می    سکوزیته م ضافه   پراکندگی عددی و نفوذ ذرات در یکدیگر روش وی شد که با افزودن ترم ا  با
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های پایدارسددداز ترین ترمرابطه یکی از متداولاین به معادلات پایه سدددعی بر پایدارسدددازی حل دارد.  

  .[53]باشدمی

(4-47)                    𝜋
𝑖𝑗
= {

−𝛼𝑐𝑖𝑗𝜇𝑖𝑗+𝛽𝜇𝑖𝑗
2

𝜌𝑖𝑗
𝜈𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 < 0

0 𝜈𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 > 0
} 

(4-48)            μij =
hijνijxij

|xij|
2
+∅2

  

به ترتیب متوسط چگالی ومتوسط طول  hijو  ρijبوده و  j , Iمتوسط سرعت موج در ذرات   cij که

 نیز سرعت نسبی این دو ذره است. موقعیت نسبی دو ذره نیز با  𝑣ij باشدمی j , Iهموارسازی ذرات 

𝑥ij  شود. پارامترهای نشان داده میα ،β  وk موردنظره نسبت به مسئل هاآنباشند و مقادیر ثابت می 

 است.  شدهگرفتهدر نظر  0/1hijو  10، 1به ترتیب  ∅و  α ،β .است تغییرپذیر

 صورتهبهای پایدارساز ترم .گرددمیمعادلات حاکم اضافه  تمامیبهویسکوزیته مصنوعی  پایدارسازیترم 

که ذرات در اثر ارتعاشات زائد، با سرعت زیاد به هم نزدیک عمل کرده و هنگامی ایذرهبیننیروهای 

تن با در نظر گرفمعادلات بقای جرم،مومنتوم و انرژی نماید. در یکدیگر ممانعت می هاآنشوند از نفوذ می

 ویسکوزیته مصنوعی به صورت زیر باز نویسی می گردند.

(4-49)       
 Dρi

Dt
= ∑ mj(ν𝑖

𝛽N
j=1 − ν𝑗

𝛽
)
𝜕Wij

𝜕𝑥𝑖
𝛽 

(4-50)                     
 Dνi

Dt
= −∑ mj(

σ𝑖
𝛼𝛽

ρi
2

N
j=1 +

σ𝑗
𝛼𝛽

ρj
2 + 𝜋

𝑖𝑗
)
𝜕Wij

𝜕𝑥𝑖
𝛽 

(4-51)  
 Dei

Dt
=

1

2
∑ mj(

Pi

ρi
2

N
j=1 +

Pj

ρj
2 + 𝜋

𝑖𝑗
) (ν𝑖

𝛽
− ν𝑗

𝛽
)
𝜕Wij

𝜕𝑥𝑖
𝛽 Wij +

1

ρi
τ𝑖
𝛼𝛽
𝜀𝑖
𝛼𝛽 

(4-52)          
 Dx𝑖

𝛼

Dt
= ν𝑖

𝛼 
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 نیروی پندلتی 

شماری از اندرکنش      سیار زیاد و  ی در پدیده آنچههای مرزی مانند برای مسائلی با شدت نیرویی ب

سازترین و اختلاط ذرات گوناگون در یکدیگر یکی از مسئله غیر فیزیکیدهد، نفوذ رخ می زیرآبانفجار 

یر غنفوذ  اکهازآنجبایست در جهت رفع آن کوشید.   مواردی است که جهت دستیابی به حلی پایدار، می  

شود، لذا شایسته معنی میهای واگرا، ناپایدار و بیدر هم، موجب بروز جواب SPHذرات روش  فیزیکی

ست که به طریقی از این   سرعت       آمیختگیدرهما شار و  حالات چند  ویژهبهکه محصول شدت میدان ف

شددود، برخی از ملاحظه می 5-4گونه که در شددکل ای )چند فازی( اسددت. جلوگیری شددود. همانماده

ذرات مرز مشترک مجاور دو ماده در یک گام زمانی، ممکن است در گام زمانی بعدی درون همسایگی    

 ذره مرکزی نگنجند.

 

 مرز مشترک بین دو ماده -5 -4شکل

شان و هنگامی   درنتیجه شترک ه به ک، یک نیروی پنالتی به ذراتی از مواد مختلف در مجاورت مرز م

. معیار سدددنجش نفوذ را با   گرددمی، اعمال  رادارند شدددده و تمایل به نفوذ در همدیگر      یکدیگر نزدیک  

 آورند.( به دست می53-4ی )و مطابق رابطه peنشانگر 
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(4-53 )                                     𝑝𝑒 =
ℎ𝑖+ℎ𝑗

2𝑟𝑖𝑗

       

 

 [1]ذرات بر روی مرز مشترک دو ماده مختلف و نفوذ ذرات در یکدیگر -6 -4شکل

 

ی دو دو به دو بر رو صورت بهلنارد دددد جونز و  مولکولیبیننیروی پنالتی کاملاً شبیه قالب نیروی  

شدددود. این نیرو، در امتداد خط واصدددل مراکز دو ذره و در خلاف جهت ی نزدیک شدددونده وارد میذره

 .[1]که دو ذره را دفع و از هم دور کند( ایگونهبهآید )یکدیگر وارد می

شود که این نیروی مجازی رابطه  ست با  می (54-4)ی توجه  سیم بای جرم هر ذره، در قالب و  برتق

ستگی اندازه حرکت )مومنتوم( و       شود تا بتوان آن را در معادلات پای شتاب بیان  ت جملا موازاتبهبُعدِ 

 نمود: لحاظپایدارساز لزجت مصنوعی 

(4-54 )                                  𝑃𝐵𝑖𝑗 = 𝑃̅(𝑝𝑒
𝑛1 − 𝑝𝑒𝑛2)

𝑥𝑖𝑗

𝑟𝑖𝑗
2 

ای ی اخیر، پارامتره  در رابطه 
21

,, nnp     گزینند. در حقیقت   برمی 10 5و 12، 6را به ترتیب مقادیر

شوند.      توانند جهت متعادلمی سئله تنظیم و کالیبره  شرایط هر م شدن   روازاینسازی  سرعت نزدیک   ،

 یتوانند در بازه)در مسددائل انفجار( می آمدهدسددتبه)در مسددائل برخورد یا سددرعت زیاد( و نیز نیروی 

ای تغییر کنند. اگرچه نوسددانات عددی در نزدیکی مرزهای مشددترک )مانند ذرات روی مرز  گسددترده

به کارگیری نیروی مجازی پنالتی با  حالبااین( کماکان وجود دارند. زیرآبحباب گاز ناشدددی از انفجار   
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ار سازی عددی را پایدگر جلوگیری کرده و روند حل شبیه از نفوذ ذرات در یکدی خوبیبهضرایب معقول  

 کند.می

 

.  

 

 

 



 

 

 

 پنجمفصل 

  د  ند استفدخه انفجدر خرچدل   سدزیمدل -5

 SPHاز روش 
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 نرندم کد نویسی  

 الگوریتم نرندم  -5-1-1

ی سینوبرنامهاز زبان  SPHانفجار در خاک و حل معادلات حاکم با استفاده از روش  سازیمدلبرای 

 بوده است. [1]استفاده توسط لیودر واقع برنامه نوشته شده توسعه برنامه مورد است.  شدهاستفادهفرترن 

 برنامه وی ،لیو با استفاده از این برنامه به بررسی و مدلسازی مسایل سیالات پرداخته است و نویسندگان

اند. به این منظور نیز ابتدا برنامه لیو با مثال  برای مدلسازی انفجار در جامدات و خاک توسعه داده را

از اطمینان از آن، برنامه برای انفجار در خاک توسعه داده  های مورد صحت سنجی قرار گرفته و پس

در این  شده و با روش های دیگر صحت سنجی شده است که در ادامه به بیان آن پرداخته می گردد. 

و مشخصات اولیه خاک  و مواد منفجره  هاآنی نقاط، تعداد ذرات ،فاصله بین ریقرارگبرنامه، ابتدا مکان 

ت . سپس معادلاشودیمورودی گرفته  صورتبهمانند چگالی، سرعت اولیه مدول برشی ،انرژی اولیه و .... 

برای خاک و ماده  شدهارائهحرکت، با در نظر گرفتن لزجت مصنوعی و نیروی پنالتی و معادلات حالت 

ی اولیه، چگالی نقاط هموارسازرکت، در مرحله اول با طول . برای حل معادلات حگرددمیمنفجره، حل 

. تابع وزن در این گردندمیو توسط روش عددی رانگ کوتا حل  شدهزدهتوسط تابع وزن کرنل تقریب 

 است. شدهگرفته( در نظر 1-5) رابطه اسپیلاین مکعبی و مطابق پژوهش 

(5-1 )                 W(q, h) = α

{
 

 
2

3
− q2 +

q3

2
0 ≤ q < 1

1

6
(2 − q)3 1 ≤ q < 2

0 q ≥ 2 }
 

 
 

qدر رابطه فوق  =
xi−xj

h
αو   =

15

7πh2
  ،xi  وxj  مختصات ذره وh  باشدمیدامنه هموارسازی . 

سوم     اندشده ارائه( 1-4معادلات حرکت در جدول) صل  صیل بهو در ف . اندقرارگرفته موردبحث تف

 موردبحث ( 7-4( و نیروی پنالتی نیز در بخش ) 2-6-4همچنین ویسدددکوزیته مصدددنوعی در بخش )  

سی برنامهو از همان روابط در  قرارگرفته ستفاده  نوی ست و  شده ا  نظرصرف  هاآناز ارائه مجدد روابط  ا
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( توضیح 6-2-2که در بخش ) طورهمانزمانی نیز از روش لیپ فراگ  گیریانتگرالبرای  گردیده است.

شد،   ستفاده داده  ست.   شده ا ساز تعداد ذرات داخل دامنه ا ساز طول ی با فرض هموار  اندازهبه یهموار

kی در ادامه در پارامتر   هموارسدددازمقدار طول  و  گرددمی، تعیین برابر فاصدددله اولیه نقاط     2/1 = 2 

ساز چگالی ذرات در دامنه سپس   .گرددمیضرب   ساس تعداد نقاط داخل دامنه هموار و با توجه  ی بر ا

ی اولیه با توجه هموارساز طول  و گرددمیبه ثابت فرض شدن جرم ذرات در طول محاسبات، محاسبه    

ستفاده    گرددمی( تعیین 13-2به رابطه ) شرایط مرزی از دو نوع ذرات مجازی ا . همچنین برای اعمال 

و برای جلوگیری از نفوذ  قرارگرفته بر روی مرز  دقیقاً . در این روش یک نوع از ذرات مجازی   شدددودمی

مجازی نوع دوم که درسدددت قرینه ذرات داخلی      و ذرات نمایند  میذرات به یکدیگر نیروی دافع وارد   

 هاآنشوند. فشار و چگالی   باشد تعریف می تا مرز کمتر از طول هموارسازی می  هاآنحقیقی که فاصله  

ای سرعت ذرات حقیقی متناظر  قرینه آینه هاآنذره حقیقی متناظرشان است و سرعت     اندازهبهدرست  

)بخش  باشد میانفجار، استفاده از هر دو نوع ذره مجازی الزامی   مسئله باشد. در  نسبت به مرز می  هاآن

 .گرددمی(. فشار ذرات نیز در هر مرحله با استفاده از معادله حالت مربوط تعیین 4-6-1

قاط             تدا طول هموارسدددازی بر اسددداس چگالی ن عدی، اب مانی ب حل ز طه ) در مرا -2و طبق راب

سان به(13 شد     روزر سپس معادلات حرکت به طریقی که گفته  شده و  و در هر  شوند یمحل  مجدداًی 

( 1-5. شکل ) گرددمیی ارائه هموارساز مرحله مختصات جدید ذرات و همچنین فشار، چگالی و طول   

  .دهدمیالگوریتم حل این برنامه را نشان 
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 الگوریتم حل برنامه -1 -5شکل

 

 صحت سنجی -5-1-۲

سط روش       سنجی و اطمینان از روند حل معادلات تو صحت  ، ابتدا مثالی از کتاب لیو SPHبرای 

انفجار  سازی مدلی اخیر افراد مختلفی به هاسال در  قرار گرفت. موردبررسی برای انفجار در آب حل و 

انفجار  سددازیمدل، ]SPH  ]1با اسددتفاده از روش  رآبیزانفجار در  سددازیمدل.  اندپرداختهدر آب 

آن  تأثیرو  رآبیزبررسی انفجار   ،]29[کشتی مانند   ایبرسازه آن  تأثیربا روش اجزای محدود و  رآبیز

سی انفجار  ]30[بر ارتعاش یک میله ستفاده از   رآبیزو برر نمونه هائی از  ]Autodyn ]31 افزارنرمبا ا



99 

شند یماین مطالعات  شکل از نوع     ایمنفجرهدر این مثال انفجار ماده  . با ستطیل  و به ابعاد   TNTم

0/1 × خل محیطی ا  0/1 عاد        متر در دا به اب قاب صدددلبی  خل  که دا 1ز آب  × متر قرار دارد،  1

ست. نحوه توزیع ذرات در شکل )   قرارگرفته موردبررسی  ست. همچنین ذرات مجازی   شده ارائه( 2-5ا ا

معادلات حالت  در مورداستفاده ضرایب   .اندرفتهقرارگ موردنظربرای اعمال شرایط مرزی در اطراف قاب  

حوه تشدددکیل و  ن. اند شددددهگرفته ( در نظر 3-4( و ) 2-4برای ماده منفجره و آب نیز مطابق جداول )   

سترش حباب انفجار در آب با مثال   صحت حل معادلات با روش   شده حلگ  SPHلیو منطبق بوده و 

 مشخص است.

 
 نحوه تشکیل حباب انفجار در آب -2 -5شکل

 

سی برای برر هادادهو با توجه به اینکه  باشندمیمتفاوتی  هایماهیتدارای  هاخاکبا توجه به اینکه 

ارائه نشده  عملاًبسیار محدود بوده و برخی از پارامترها  SPHانفجار در خاک با استفاده از روش  مسئله

صحت سنجی انفجار در خاک بسیار مایشگاهی در این زمینه، آز هایبررسیو همچنین کمبود است، 

ررسی ب نامهپایانبرای بررسی انفجار در خاک نیز از بررسی آزمایشگاهی که در مشکل است. با این وجود 

 C4، ماده منفجره گرفتهانجام. مطابق آزمایش [38]است شدهاستفادهاست،  شدهارائهانفجار در خاک 

2به ابعاد  × kgسانتیمتری خاک خشکی با چگالی  3در عمق  مترسانتی 6/4 m3⁄ 1802 با ابعاد 
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70 × ی از مرکز انفجار مترسانتی 110و  30،70در فواصل  فشارهاو  شده قرار داده مترسانتی 62/4

و بقیه پارامترها  شدهارائه (1-5)در جدول c4است. مشخصات ماده منفجره  قرارگرفته بررسی مورد

1ذره به فاصله  4200تعداد دیگر این پژوهش فرض شده است. هایمثالمانند  × 1𝑐𝑚  برای تحلیل

استفاده شده و طول هموار سازی اولیه برابر با فاصله اولیه ذرات در نظر گرفته شده است. ابعاد چاله 

با  ین نتایجخلاصه امیکروثانیه با ابعاد نتایج آزمایشگاهی مطابقت دارد. 420انفجار لیجاد شده پس از 

-5. مطابق شکل)نمایدمیعددی مقایسه شده و دقت مناسبی را از خود ارائه  سازیمدلنتایج حاصل از 

عددی با روش بدون شبکه مقادیر دست بالاتری نسبت به نتایج  سازیمدل( نتایج حاصل از 3

نتایج  علت بالاتر بودن.ردندگمیو با افزایش فاصله از مرکز انفجار نتایج همگرا  کندمیآزمایشگاهی ارائه 

روش عددی نسبت به نتایج آزمایشگاهی، اتلاف انرژی می باشد که در مدل سازی از آن صرف نظر شده 

هموار (، مدل سازی عددی این بررسی آزمایشگاهی را با روش هیدرودینامیک ذرات 4-5شکل ) است.

 نشان می دهد. 

 C4(JWL) [38] منفجره ماده یبرا حالت معادله یپارامترها -1 -5جدول 

 

ρ0e0(Mpa) ω R2 R1 B (Mpa) A (Mpa) 

9000 25/0 4/1 5/4 12950 609970 

 

 
 

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج عددی  -3 -5شکل
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  یدررثانی  اس از انفجاه 420انفجاه ده ز ان  شکل چاله -4 -5شکل

 

 SPHانفجدر خر  د  ند استفدخه از روش  سدزیمدل 

 مقدم  -5-۲-1

 موردتوجهها پیش ترین موضوعاتی است که از سالانفجار و موج های شوک یکی از مهم مسئله

در خلال جنگ  هاپناهگاهساخت  مسئلهترین عامل توجه به انفجار در خاک، محققان بوده است. مهم

 مسئله ازجملهمهندسی  مسائلانفجار در سایر  یهاکاربردبهازآن با توجه جهانی دوم بوده است. پس

در مقابل حملات تروریستی و  زیرزمینیمهم سطحی و  هایسازه سازیمقاومخطوط انتقال نفت و گاز، 

، معادن باعث توجه روزافزون بر انفجار بر روی خاک هاتونلانفجار در  مسئلهو  سازیراه، غیرعاملپدافند 

های آزمایشگاهی و خطرات ناشی از انفجار، پس از جنگ جهانی سازیمدلگشت. با توجه به مشکلات 

آب و مواد دارای مقاومت برشی  ازجملهدوم، محققین به بررسی رفتار انفجار در حالات مختلف ماده 

عددی پرداختند. تفاوت خاک با سایر مصالح، نا شناخته بودن رفتار های مانند خاک با استفاده از روش

 آمده در اثر به وجودرفتار خاک، فشارهای  بینیپیشی متفاوت تحت بارهای دینامیکی بوده و هاخاک

متفاوتی مانند نوع خاک، درصد رطوبت و اشباع خاک مرتبط  هایویژگیانفجار به  هایچالهانفجار، 
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های شدید سرعت بالای موج شوک و ایجاد تغییر شکلناشی از انفجار با توجه بهاست. حل معادلات 

 .های محاسباتی بسیاری استدارای پیچیدگی

با  SPHانفجار سطحی خاک در یک مدل دلخواه با استفاده از روش بدون شبکه  در این پژوهش

شده و حداکثر فشار ناشی از  یسازمدل که گفته شد، طورهمان نویسی فرترن،استفاده از زبان برنامه

در اثر انفجار موردبررسی قرار گیرد.  ایجادشدهانفجار در نقاط مختلف، و مشخصات چاله انفجاری 

، هااندرکنشانفجار، معادلات حاکم،  سازیمدلبوده و  ]1[توسعه برنامه لیو شدهانجام نویسیبرنامه

ن اضافه گردیده است. تفاوت عمده انفجار در معادلات مربوط به مقاومت برشی و گسیختگی خاک به آ

. در حقیقت خاک محیطی سه فازی شامل باشدمیهوا یا آب با خاک، وجود مقاومت برشی در خاک 

د باعث تفاوت در معادله توانمیخاک،  هایحفره. وجود آب یا هوا در باشدمی وهواآبجامد،  هایدانه

خصوصیات  انفجار، متفاوت، تحت اثر هایاشباعبا درصد  هاخاکحالت و رفتار خاک گردد، به همین علت 

باشند و این پارامتر نیز  ایدانهند چسبنده و یا توانمی هاخاک. همچنین دهندمیمتفاوتی از خود ارائه 

ی چسبنده دارای مقاومت داخلی نیز هاخاکاست.  مؤثرناشی از انفجار  ایجادشده فشارهایبر روی 

ی هاخاک کهدرحالی، نمایندمیجامد را فراهم  هایدانهت رسی چسبندگی لازم بین و ذرا باشندمی

دو مرحله  صورتبه توانمی. تغییر شکل خاک در اثر انفجار را باشندمیفاقد مقاومت داخلی  ایدانه

ر فشا الاستیک و با افزایش صورتبهالاستیک و پلاستیک در نظر گرفت. در فشارهای پایین رفتار خاک 

 هاییلشک. همچنین تغییر گرددمی، وارد مرحله پلاستیک و گسیختگی هادانهو از بین رفتن مقاومت 

 یاچالهناشی از فشار انفجار، سبب ایجاد  هایشکل. تغییر   ]54[آیدمی به وجودنیز ناشی از تراکم خاک 

به عواملی چون  جادشدهایچاله. خصوصیات هندسی شودمیدر خاک شده که به آن چاله انفجار گفته 

ی هاخاکمقدار ماده منفجره، عمق مدفون ماده منفجره و خصوصیات خاک وابسته است. انفجار در 

چاله انفجاری،  گیریشکل، مرحله آغازین انفجار و قرارداد موردبررسیدر سه قسمت  توانمیرا  ایدانه

شکل  .]55[مورد تحلیل هایبرسازهوارد  یفشارها تأثیرانتشار امواج ناشی از انفجار در محیط اطراف و 

روابط تجربی  درگذشته .دهدمیدر اثر انفجار را نشان  ایجادشدهاز چاله انفجاری  اینمونه(، 5-5)
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برای تعیین حداکثر فشار تولیدی ناشی  هاخاکبر روی  شدهانجام هایآزمایشمتفاوتی نیز با توجه به 

یات متفاوت خصوصبه. باید توجه داشت که با توجه ]56[است شدهارائهاز انفجار و عمق چاله انفجار  

ی اهخاکو روابط موجود قابل بسط دادن به  دهندمینتایج دقیقی ارائه ن معمولاً،روابط تجربی  هاخاک

 متفاوت نیست.

 

 مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج عددی  -5 -5شکل

 

 مدس  ای انفجدر خر  د حل مثدل عدخی  -5-۲-۲

و خشک، فشار تولیدی،چاله انفجار را بررسی  ایماسهانفجار سطحی بر روی خاک  موردنظرمدل 

از  یکیشمات( 6-5شکل )در است. شدهگرفته در نظر متفاوت ابعادی با ان ت یماده منفجره ت . نمایدمی

1 بافاصلهذره  10000تعداد شده است. ارائه شده،هیته SPHو مدل  موردبررسی مدل × 1 cm  و

 15ترتیب از فاصله عنوان نقاط مرجع و به به E تا  Aنقاط و  شده در نظر گرفتهیکنواخت  صورتبه

انجام  هاآن یرو بر زمان -فشار یهایو بررس شدهقرار داده ی مرکز انفجار مترسانتی 35تا  مترسانتی

میکروثانیه در نظر گرفته شده است. همچنین  10برابر  در حل برنامه همچنین وقفه های زمانی .ردیگیم

-6-4( و )7-4ضرایب مورد استفاده در نیروی پنالتی و ویسکوزیته مصنوعی به ترتیب در بخش های )

( 2-5مشخصات خاک های مورد استفاده در این مثال در جدول ) در قسمت های  ( ارایه شده اند. 2

می  1دارای مدول برشی، وزن مخصوو و سرعت صوت بیشتری نسبت به خاک  2ارائه شده اند. خاک 

به عنوان خاک ماسه ای متراکم در  2را خاک ماسه ای سست و خاک  1باشد، بنابراین در اینجا خاک 
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 یبرا .شودیفشار، از معادلات حالت استفاده م نییتع یبراعددی  هایدر روشنظر گرفته شده است. 

( 1-5، پارامترهای این معادله در جدول)شودیاستفاده م JWLفشار انفجار از معادله حالت  نییتع

  .]1[ است.  شدهارائه

 
 نقاط مرجع موردمطالعه یریو محل قرارگ موردمطالعه مدل -6 -5شکل

 

 برای خاکمورداستفاده  یپارامترها -2 -5جدول 
 k α S G(MPa) Γ Co(

m

s
) ρo(kg m3⁄ ) 

خاک 

1 
2/0 25/0 6/1 58/63 0.11 1440 1450 

خاک 

2 
2/0 25/0 5/1 240 0.11 1614 2200 

 

-Mie، از معادله حالت  ژوههپ اینبرای تعیین فشار خاک و تعیین بخش اول معادله تنش در 

Grunesien است شدهارائهدر رابطه زیر  موردنظراست. معادله حالت  شدهاستفاده 

(5-2) P(ρ, e) = (1 − 0/5Γμ)PH(ρ) + Γρe 

μمتر مرتبط با خصوصیات خاک، اپار Γدر رابطه فوق   =
ρ

ρo
− انرژی داخلی خاک   e، همچنین 1

Mpa 4/17و برابر  ×  آیدمی به دستاز رابطه زیر   PH  است. و شدهگرفتهدر نظر  10−4
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(5-3) PH = {

    
aoμ + boμ

2 + coμ
3 μ > 0

aoμ μ < 0
} 

با توجه   Sو  C. مقادیر شوندمیتعیین  هوگونیتدر رابطه فوق با استفاده از منحنی  شدهارائه هایثابت

USو با توجه به رابطه  هوگونیتبه منحنی  = C + S. UP  شوندمیتعیین .US  سرعت شوک وUP 

  است. شدهارائه( 7-5از این منحنی در شکل ) اینمونه. باشدمیسرعت ذرات 

 
 ]38[سرعت ذرات-نمودار سرعت موج شوک -7 -5شکل

 

 تحلیل حسدسیت مدل -5-2-2-1

سی تاثیر پارامترهای ورو    سمت به برر شده      ددر این ق شده پرداخته  سازی انجام  ی بر روی مدل 

اسددت. تعداد نقاط، طول هموار سددازی و انرژی داخلی خاک به عنوان پارامترهای مهم ورودی بررسددی 

شده اند. به این منظور مدل سازی با تعداد نقاط متفاوت انجام گرفته و ابعاد چاله و فشار های تولیدی    

25ی متفاوت به ترتیب بررسددی شددده اند. تعداد ذرات در مدل ها × 25 ،40 × 40 ،50 × و  50

100 × فرض شده است. بر اساس نتایج به دست آمده فشار ایجاد شده برای مدل های با تعداد  100

40ذرات  × 40 ،50 × 100و  50 × تقریبا یکسددان به دسددت آمده و مقادیر مناسددبی ارائه  100

و می توان فشددار را در نفاط بیشددتری  می نماید. با افزایش تعداد ذرات زمان حل مسدداله افزایش یافته

شد، برای مثال برای مدل       سیار کم با صورتی که تعداد ذرات ب 25تعیین نمود. در  × شکل   25 ذره، 
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چاله تعیین شددده دارای دقت پایین تری خواهد بود. به همین جهت برای افزایش دقت در شددکل چاله 

50انفجار ایجاد شدددده در تمامی مدل ها  تعداد ذرات  × 100 و 50 × در نظر گرفته شدددده  100

 است.

طول هموار سازی اولیه نیز یکی از پارامترهای مهم ورودی می باشد. برای بررسی حساسیت مدل      

برابر فاصله   5/2و  2، 5/1، 2،1/1، 9/0بر طول هموار سازی نیز طول هموار سازی اولیه را برای مقادیر   

صورتی ک      ست. در  شده ا صله اولیه نقاط در نظر   9/0سازی کمتر از  طول هموار  هاولیه نقاط فرض  فا

گرفته شود، تعداد ذرات داخل دامنه هموار سازی کاهش یافته و تاثیر ذرات بر روی یکدیگر کم شده و    

با افزایش مقدار طول هموار سازی، تعداد ذرات داخل دامنه هموار  مدل جواب مناسبی ارائه نمی نماید.

بسیار بالا می رود ولی بر روی جواب های نهایی تاثیر گذار نمی   سازی افزایش یافته و حجم محاسبات  

 50( مدت زمان حل برنامه برای طول هموارسددازی های متفاوت را در بازه زمانی 8-5باشددد. شددکل) 

 میکروثانیه ارائه نموده است. 

شان می دهد، به این معنا که      سازی اولیه را ن ضریب طول هموار  وقتی در این منحنی محور قائم 

برابر فاصله اولیه ذرات از  2در محورقائم، نشان داده شده، طول هموار سازی اولیه انتخاب شده،   2عدد 

سازی اولیه          ساله با افزایش طول هموار  شود، زمان حل م شاهده می  شد. همانطور که م یکدیگر می با

ه اولیه ذرات فرض کنیم، برابر فاصددل2افزایش می یابد. به عبارت دیگر اگر طول هموار سددازی اولیه را 

سدداعت زمان صددرف می شددود. در این پژوهش طول هموار  7میکروثانیه، حدود  500برای تحلیل تنها 

 برابر فاصله اولیه ذرات در نظر گرفته شده است. 2/1تا  1سازی اولیه ،
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 میکروثانیه 50اولیه برای تغییرات زمان حل مساله با اقزایش طول هموار سازی  -8 -5شدل

 

خاک نیز باید با دقت مناسبی   ، چگالی و سرعت صوت  انرژی داخلیسایر پارامترهای ورودی مانند  

ستقیم باعث    تغییر این پارامترها بهارائه گردد.  شار ذرات می گردد. بنابراین باید  تغییر درصورت م با  ف

رودی مانند ضرایب مورد استفاده برای ویسکوزیته    سایر پارامترهای و  را وارد نمود.ها دقت مناسبی آن  

مصنوعی و یا نیروی پنالتی باید مطابق همان مقادیر داده شده در نظر گرفته شوند. تغییر در مقدار این 

 پارامترها می تواند باعث ایجاد ناپایداری های عددی گردد.

 

 مدس  ای سستنررسی انفجدر خر  د   -الف

از  ناشی هایفشارسست پرداخته شده و  ایماسهانفجار سطحی بر روی خاک  در این قسمت به بررسی

4 مختلف ابعادی با ان ت یماده منفجره ت برایچاله انفجار روند شکل گیری انفجار و  × 4cm  ،6 ×

6cm  10و × 10cm 1 بافاصلهذره  10000تعداد  است. بررسی شده × 1𝑐𝑚  یکنواخت  صورتبهو

 35تا  مترسانتی 15ترتیب از فاصله عنوان نقاط مرجع و به به E تا  Aنقاط و  شده در نظر گرفته

انرژی  .ردیگیانجام م هاآن یرو برزمان -فشار یهایو بررس شدهقرار داده ی مرکز انفجار مترسانتی

Mpa 4/17داخلی خاک برابر  × و تحلیل،  سازیمدلجام ناازپساست. شدهگرفتهدر نظر  10−4
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ل زمان را تعیین نمود. شک-زمان، نمودار فشار -ی نقاط مختلف، نمودار تغییرمکانهاشکلتغییر  توانیم

به  ایمنفجرهماده  انفجار ، تغییرمکان نقاط و ایجاد چاله انفجاری را برای  سازیمدلی از انمونه( 5-9)

4ابعاد  × 4cm   که در شکل  طورهمان. دهدیمفجار را ارائه نز ااپس میکروثانیه 200و در زمان

و اطراف چاله انفجار، خاک وارد مرحله پلاستیک  گرفتهشکلمشخص است در این زمان ، چاله انفجاری 

و نحوه  ایجادشده( چاله انفجار 10-5. شکل )شوندمیخاک بیشتر  هایگسیختگیزمان  باگذشتشده و 

ن از مزایای ای هرلحظهدر ارائه داده است. تعیین موقعیت نقاط  ترنزدیکگسیختگی خاک را از نمایی 

 .  استی اویلرمعمول در دیدگاه  هایروشی دیگر عددی مانند هادگاهیدروش نسبت به برخی 

 
 در خاک سست میکروثانیه 200تشکیل چاله انفجار در زمان  -9 -5شکل
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 گسیختگی خاکنحوه ایجاد چاله انفجاری و  -10 -5شکل

 

ور . بدین منظردیگیمی قرار موردبررسای برخی نقاط برزمان -ی فشارهایمنحن، ترقیدقبرای مطالعه 

( و تاریخچه فشار ناشی از انفجار Eتا  A)نقاط شدهنییتعی از یکدیگر مترسانتی 5نقطه به فواصل  5

فاصله نقاط از مرکز  هرچقدر، آمدهدستبهمطابق نتایج  .(11-5 شکل) گرددمیدر این نقاط بررسی 

 دشدهیولت حداکثر. همچنین مقدار فشار رسدیمانفجار بیشتر باشد، موج ناشی از انفجار دیرتر به آن نقطه 

، منحنی فشار،پس از رسیدن به نقطه شودیمکه مشاهده  طورهمان. ابدییمنیز با افزایش فاصله کاهش 

 که شودیمزمان، مشاهده  -. با بررسی نمودارهای فشارگرددمیزایل  و افتهیکاهش سرعتبه، حداکثر

به  Eای نقطه برزمانکه این  است میکروثانیه 500، حدود  Aزمان رسیدن به فشار حداکثر برای نقطه 

مدت اثر فشار وارده  توانیم. همچنین از روی منحنی فشار زمان ابدییممیکروثانیه افزایش  900حدود 

 SPHتوسط موج را نیز تعیین نمود. نکته مهم اینکه روش بدون شبکه  جادشدهیابر هر نقطه و ضربه 

 توانیم SPH. برای مثدال با استفاده از روش تداسقادر به ارائه فشار در فاصله کمتری از مرکدز انفجار 

ی عددی و همچنین هاروشدر سایر  کهیحالدرنمود،  نییتعسانتیمتری انفجار  15فشار را در فاصله 

 این امکان وجود ندارد. هاشبکهدر آزمایشگاه با توجه به ضربه شدید و اعوجاج بالای 
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. دهدیممختلف نشان  هایزمان( نمودار حداکثر فشار بر اساس فاصله از مرکز انفجار را در 12-5شکل )

 فشارتحت B، نقطه رسدیم Aحداکثر موج انفجار به نقطه  کهیهنگامکه مشخص است،  طورهمان

 600. در زمان اندنگرفتهناشی از انفجار قرار  فشارتحتو سایر نقاط هنوز  قرارگرفتهبسیار کمتری 

رسیده است. در این زمان،  Cعبور نموده و به نقطه  Bو  Aمیکروثانیه، موج ناشی از انفجار از نقاط 

با توجه به اینکه  Bو  A( و فشار نقاط مگا پاسکال 8به مقدار پیک خود رسیده )حدود  Cفشار نقطه 

است. همچنین  افتهیکاهش سرعتبهقبل  هایزمانعبور نموده، نسبت به  هاآنجبهه موج انفجار از 

 800است ولی مقدار حداکثر آن در حدود زمان  قرارگرفتهنیز در این زمان کمی تحت اثر موج  Dنقطه 

 . افتدیم اتفاق میکروثانیه

 
برای ماده منفجره  انفجار( یمترسانتی 35) Eانفجار( تا  یمترسانتی 15)Aنقاط  یابرزمان-فشار یمنحن -11 -5شکل

4 × 4cm 
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4ماده منفجره )برای خاک سست برحسب فاصله از مرکز انفجار یدینمودار فشار تول -12 -5شکل × 4cm) 

 

میکروثانیه  200و  100 ،30 یهازمانشماتیک انفجار را در  صورتبه( 15-5( تا )13-5) یهاشکل

 شدهدادهیری چاله انفجار و نحوه پخش خاک در هوا نشان گشکلروند  هاشکل. در این دهدیمنشان 

همانطور که مشاهده می شود با افزایش زمان عمق و قطر چاله افزایش می یابد و ذرات تا ارتفاع است. 

 بالاتری پرتاب می شوند. 

 
4ماده منفجره )میکروثانیه  30در زمان  سستشکل شماتیک انفجار در خاک  -13 -5شکل × 4cm) 
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4ماده منفجره )میکروثانیه  100در زمان  سستشکل شماتیک انفجار در خاک  -14 -5شکل × 4cm) 

 

 
4ماده منفجره )میکروثانیه  200در زمان  سستشکل شماتیک انفجار در خاک  -15 -5شکل × 4cm) 
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برای ماده منفجره تی ان تی با ابعاد  میکروثانیه 100 در زمان ایجادشدهچاله انفجاری  (16-5)شکل

6 × 6cm  ( نمودارهای فشار زمان و فشار مکان 18-5( و)17-5) هایشکلهمچنین  .دهدمیرا نشان

فاصله نقاط از مرکز انفجار بیشتر  هرچقدر، آمدهدستبهمطابق نتایج . دهندمی ارائهرا برای این مدل 

ز با نی دشدهیتول حداکثر. همچنین مقدار فشار رسدیمباشد، موج ناشی از انفجار دیرتر به آن نقطه 

، منحنی فشار،پس از رسیدن به نقطه شودیمکه مشاهده  طورهمان. ابدییمافزایش فاصله کاهش 

 که شودیمزمان، مشاهده  -. با بررسی نمودارهای فشارگرددمیو زایل  افتهیکاهش سرعتبه، حداکثر

به  Eای نقطه برزمانکه این  است میکروثانیه 300، حدود  Aزمان رسیدن به فشار حداکثر برای نقطه 

با مقایسه با مثال قبلی که دارای مقدار ماده منفجره کمتری بود  .ابدییممیکروثانیه افزایش  700حدود 

ان رسیدن به حداکثر فشار و زم یافتهافزایشکه حداکثر فشار تولیدی در این مثال  شودمیمشاهده 

اد چاله ابع است. طبیعی است که با افزایش مقدار ماده منفجره و ثابت بودن سایر پارامترها یافتهکاهش

 .یابدمیانفجاری نیز افزایش 

 
6برای ماده منفجره در خاک سست  میکروثانیه 100تشکیل چاله انفجار در زمان  -16 -5شکل × 6cm 
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برای ماده منفجره  انفجار( یمترسانتی 35) Eانفجار( تا  یمترسانتی 15)Aنقاط  یابرزمان-فشار یمنحن -17 -5شکل

6 × 6cm 
 

 

 
6ماده منفجره )برحسب فاصله از مرکز انفجار یدینمودار فشار تول -18 -5شکل × 6cm) 

 

ر ی داویلر معمول هایروشی عددی مانند هادگاهیدروش بدون شبکه نسبت به سایر   ایایمزیکی از 

با در نظر گرفتن تعدادی نقطه در  توانیم، به همین دلیل است هرلحظهی نقاط در هاییجاجابهتعیین 

آورد .بدین ترتیب با تعیین موقعیت نقاط  به دستمتفاوت را  هایزمانیی نقاط در جاجابهسطح خاک ، 

 پروفیل سطح خاک را نیز رسم نمود.  توانیمروی سطح خاک در هر زمان 
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، 50( روند شکل گیری چاله انفجار را به صورت شماتیک در زمان های 21-5( تا )19-5شکل های )

 50ت، در زمان همانطور که در این شکل ها مشخص اس میکرو ثانیه نشان می دهند. 200و  100

 170میکروثانیه  تا ارتفاع حدود  200سانتی متر و در زمان  20میکروثانیه ذرات خاک تا ارتفاع حدود 

سانتی  22میکرو ثانیه از مقدار  200تا  50سانتی متر پرتاب می شوند. قطر چاله نیز با افزایش زمان از 

 24سانتی متر به  10عمق چاله نیز در این زمان ها از مقدار  سانتی متر افزایش می یابد. 52متر به 

 سانتی متر افزایش می یابد.

 

 

 

 
6میکروثانیه )ماده منفجره  50در زمان  سستشکل شماتیک انفجار در خاک  -19 -5شکل × 6cm) 
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6میکروثانیه )ماده منفجره  100در زمان  سستشکل شماتیک انفجار در خاک  -20 -5شکل × 6cm) 

 

 
6میکروثانیه )ماده منفجره  200در زمان  سستشکل شماتیک انفجار در خاک  -21 -5شکل × 6cm) 
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و برای ماده منفجره تی ان تی به  میکروثانیه 100 در زمان ایجادشده چاله انفجارینیز ( 22-5شکل)

10ابعاد  × 10cm  ( نمودارهای فشار زمان و 25-5( و)23-5) هایشکل. همچنین دهدمیرا نشان

فاصله نقاط از مرکز انفجار  هرچقدر، آمدهدستبهمطابق نتایج . دهندمی ارائهفشار مکان را برای این مدل 

نیز با  دهدشیتول. همچنین مقدار فشار پیک رسدیمبیشتر باشد، موج ناشی از انفجار دیرتر به آن نقطه 

، منحنی فشار،پس از رسیدن به نقطه پیک، شودیمکه مشاهده  طورهمان. ابدییمافزایش فاصله کاهش 

که زمان  شودیمزمان، مشاهده  -. با بررسی نمودارهای فشارگرددمیو زایل  افتهیکاهش سرعتبه

میکروثانیه  100حدود  B و برای نقطه میکروثانیه 70، حدود  Aرسیدن به فشار حداکثر برای نقطه 

در این حالت  Aفشار نقطه  .ابدییممیکروثانیه افزایش  400به حدود  Eای نقطه برزمانکه این  است

قبلی که دارای مقدار ماده منفجره کمتری بود  هایمثالبا مقایسه با  . رسدمیمگا پاسکال  40به حدود 

و زمان رسیدن به حداکثر فشار  یافتهافزایشکه حداکثر فشار تولیدی در این مثال  شودمیمشاهده 

( نیز روند شکل گیری چاله انفجار را به صورت شماتیک 27-5( تا )25-5شکل های )است.  یافتهکاهش

همانطور که در این شکل ها مشخص است،  میکرو ثانیه نشان می دهند. 100و  50، 30در زمان های 

میکروثانیه  تا ارتفاع  100سانتی متر و در زمان  98میکروثانیه ذرات خاک تا ارتفاع حدود  30در زمان 

میکرو ثانیه از مقدار  100تا  30سانتی متر پرتاب می شوند. قطر چاله نیز با افزایش زمان از  135حدود 

سانتی متر  15عمق چاله نیز در این زمان ها از مقدار  فزایش می یابد.سانتی متر ا 58سانتی متر به  19

 سانتی متر افزایش می یابد. 32به 
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10برای ماده منفجره  میکروثانیه 100تشکیل چاله انفجار در زمان  -22 -5شکل × 10cm 

 

 
برای ماده منفجره  انفجار( یمترسانتی 35) Eانفجار( تا  یمترسانتی 15)Aنقاط  یابرزمان-فشار یمنحن -23 -5شکل

10 × 10cm 
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10)ماده منفجره برحسب فاصله از مرکز انفجار یدینمودار فشار تول -24 -5شکل × 10cm) 

 

 
10میکروثانیه )ماده منفجره  30در زمان  سستشکل شماتیک انفجار در خاک  -25 -5شکل × 10cm متر(سانتی 
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10میکروثانیه )ماده منفجره  50در زمان  سستشکل شماتیک انفجار در خاک  -26 -5شکل × 10cm متر(سانتی 

 

 
10)ماده منفجره میکروثانیه  100در زمان  سستشکل شماتیک انفجار در خاک  -27 -5شکل × 10cm متر(سانتی 
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 مدس  ای متراکمنررسی انفجدر خر  د   -ب

از  ناشی هایفشارسست پرداخته شده و  ایماسهانفجار سطحی بر روی خاک  در این قسمت به بررسی

4 مختلف ابعادی با ان ت یماده منفجره ت برایچاله انفجار انفجار و روند شکل گیری  × 4cm  ،6 ×

6cm  10و × 10cm 1 بافاصلهذره  10000تعداد  است. بررسی شده × 1cm  یکنواخت  صورتبهو

 35تا  مترسانتی 15ترتیب از فاصله عنوان نقاط مرجع و به به E تا  Aنقاط و  شده در نظر گرفته

انرژی  .ردیگیانجام م هاآن یرو برزمان -فشار یهایو بررس شدهقرار داده ی مرکز انفجار مترسانتی

Mpa 4/17داخلی خاک برابر  ×  (2 متراکم )خاک مشخصات خاکشده است.در نظر گرفته 10−4

مکان را -زمان و فشار -( منحنی های فشار29-5( و)28-5شکل های )است.  شدهارائه( 2-5در جدول)

4برای ماده منفجره به ابعاد  × 4cm .منحنی فشار،پس شودیمکه مشاهده  طورهمان  نشان می دهند ،

، زمان -. با بررسی نمودارهای فشارگرددمیو زایل  افتهیکاهش سرعتبه، حداکثراز رسیدن به نقطه 

و حداکثر  است میکروثانیه 450، حدود  Aکه زمان رسیدن به فشار حداکثر برای نقطه  شودیممشاهده 

با مورد مشابه در  آمدهدستبهتایج . با مقایسه نرسدمیمگا پاسکال  1/34فشار تولیدی آن به مقدار 

ک نسبت به خا متراکمنتیجه گرفت که مقدار حداکثر فشار تولیدی برای خاک  توانمی سست،خاک 

با  بیشتر است. متراکمنسبت به خاک  سستو همچنین زمان رسیدن به حداکثر فشار در خاک  سست

در محاسبه فشار مانند سرعت صوت و چگالی  مؤثرتوجه به متفاوت بودن خصوصیات خاک و پارامترهای 

 ست،س. منحنی فشار زمان نسبت به مورد مشابه در خاک باشدمیاین افزایش مقدار فشار قابل توجیه 

( نیز روند شکل گیری چاله را به صورت شماتیک در 32-5) ( تا30-5شکل های ) شده است. ترفشرده

 اده است.میکروثانیه ارائه د 200و  100، 30زمان های 
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برای ماده منفجره  انفجار( یمترسانتی 35) Eانفجار( تا  یمترسانتی 15)Aنقاط  یابرزمان-فشار یمنحن -28 -5شکل

4 × 4cm خاک متراکم مترسانتی 

 

 
4)ماده منفجره متراکم در خاک برحسب فاصله از مرکز انفجار یدینمودار فشار تول -29 -5شکل × 4cm متر(سانتی 

 

میکروثانیه ذرات خاک تا  30مشخص است، در زمان  (32-5( تا )30-5ی)همانطور که در شکل ها

سانتی متر پرتاب می شوند.  88میکروثانیه  تا ارتفاع حدود  200سانتی متر و در زمان  7ارتفاع حدود 

سانتی متر افزایش  35سانتی متر به  8میکرو ثانیه از مقدار  200تا  30قطر چاله نیز با افزایش زمان از 

 سانتی متر افزایش می یابد. 13سانتی متر به  4عمق چاله نیز در این زمان ها از مقدار  می یابد.
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 میکروثانیه  30در زمان  2شکل شماتیک انفجار در خاک  -30 -5شکل

4)ماده منفجره  × 4cm متر(سانتی 

 

 
4)ماده منفجره میکروثانیه  100در زمان  2شماتیک انفجار در خاک  شکل -31 -5شکل × 4cm متر(سانتی 
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4)ماده منفجره میکروثانیه  200در زمان  2شکل شماتیک انفجار در خاک  -32 -5شکل × 4cm متر(سانتی 

 

 

خاک ماسه ای متراکم و ماده ( نمودارهای فشار زمان و فشار مکان را برای 34-5( و)33-5) هایشکل

6منفجره تی ان تی به ابعاد  × 6cm .فاصله نقاط از  هرچقدر، آمدهدستبهمطابق نتایج  ارائه می دهد

. همچنین مقدار فشار پیک رسدیممرکز انفجار بیشتر باشد، موج ناشی از انفجار دیرتر به آن نقطه 

، منحنی فشار،پس از شودیمکه مشاهده  طورهمان. ابدییمنیز با افزایش فاصله کاهش  دشدهیتول

اهده زمان، مش -. با بررسی نمودارهای فشارگرددمیو زایل  افتهیکاهش سرعتبهرسیدن به نقطه پیک، 

ای برزمانکه این  است میکروثانیه 250، حدود  Aکه زمان رسیدن به فشار حداکثر برای نقطه  شودیم

با مقایسه با مثال قبلی که دارای مقدار ماده منفجره  .ابدییممیکروثانیه افزایش  350به حدود  Bنقطه 

و زمان رسیدن به  یافتهافزایشکه حداکثر فشار تولیدی در این مثال  شودمیکمتری بود مشاهده 

 ،ماسه ای سستبا مورد مشابه در خاک  آمدهدستبها مقایسه نتایج است. ب یافتهکاهشحداکثر فشار 

همچنین  و سستنسبت به خاک  متراکمنتیجه گرفت که مقدار حداکثر فشار تولیدی برای خاک  توانمی

بیشتر است. با توجه به متفاوت  متراکمنسبت به خاک  سستزمان رسیدن به حداکثر فشار در خاک 
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در محاسبه فشار مانند سرعت صوت و چگالی این افزایش  مؤثربودن خصوصیات خاک و پارامترهای 

شده  ترفشرده سست،. منحنی فشار زمان نسبت به مورد مشابه در خاک باشدمیمقدار فشار قابل توجیه 

  است.

 

 
ماده منفجره برای  انفجار( متریسانتی 35) Eانفجار( تا  متریسانتی 15)Aنقاط  یبرازمان-فشار یمنحن -33 -5شکل

6 × 6cm مترسانتی

 
6)ماده منفجره 2در خاک برحسب فاصله از مرکز انفجار یدینمودار فشار تول -34 -5شکل × 6cm متر(سانتی 

 

 100، 50شماتیک در زمان های  ( نیز روند شکل گیری چاله را به صورت37-5( تا)35-5شکل های )

میکروثانیه ذرات خاک تا ارتفاع  50در زمان میکروثانیه ارائه داده است. مطابق این شکل ها، 200و 
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سانتی متر پرتاب می شوند. قطر  155میکروثانیه  تا ارتفاع حدود  200سانتی متر و در زمان  16حدود 

سانتی متر افزایش می  51سانتی متر به  16میکرو ثانیه از مقدار  200تا  50چاله نیز با افزایش زمان از 

 سانتی متر افزایش می یابد. 17سانتی متر به  10عمق چاله نیز در این زمان ها از مقدار  یابد.

 

 
6)ماده منفجره میکروثانیه  50در زمان  2شکل شماتیک انفجار در خاک  -35 -5شکل × 6cm متر(سانتی 
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6)ماده منفجره میکروثانیه 100در زمان  2شکل شماتیک انفجار در خاک  -36 -5شکل × 6cm متر(سانتی 

 

 
6)ماده منفجره میکروثانیه  200در زمان  2شکل شماتیک انفجار در خاک  -37 -5شکل × 6cm متر(سانتی 
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خاک متراکم و ماده منفجره  ( نمودارهای فشار زمان و فشار مکان را برای39-5( و)38-5) هایشکل

10به ابعاد  × 10cm که زمان  شودیمزمان، مشاهده  -با بررسی نمودارهای فشار. دهندمی ارائه

میکروثانیه  100حدود  Bو برای نقطه  میکروثانیه 50، حدود  Aرسیدن به فشار حداکثر برای نقطه 

در این حالت  Aفشار نقطه  .ابدییممیکروثانیه افزایش  400به حدود  Eای نقطه برزمانکه این  است

قبلی که دارای مقدار ماده منفجره کمتری بود  هایمثالبا مقایسه با  . رسدمیمگا پاسکال  52به حدود 

به حداکثر فشار  و زمان رسیدن یافتهافزایشکه حداکثر فشار تولیدی در این مثال  شودمیمشاهده 

اد چاله ابع است. طبیعی است که با افزایش مقدار ماده منفجره و ثابت بودن سایر پارامترها یافتهکاهش

( نیز روند شکل گیری چاله را به صورت 42-5( تا)40-5شکل های ) .یابدمیانفجاری نیز افزایش 

 30در زمان مطابق این شکل ها، میکروثانیه ارائه داده است. 200و  100، 50شماتیک در زمان های 

 115میکروثانیه  تا ارتفاع حدود  100سانتی متر و در زمان  88میکروثانیه ذرات خاک تا ارتفاع حدود 

سانتی  18میکرو ثانیه از مقدار  100تا  30سانتی متر پرتاب می شوند. قطر چاله نیز با افزایش زمان از 

 24سانتی متر به  12ق چاله نیز در این زمان ها از مقدار عم سانتی متر افزایش می یابد. 54متر به 

 سانتی متر افزایش می یابد.

 
برای ماده منفجره  انفجار( متریسانتی 35) Eانفجار( تا  متریسانتی 15)Aنقاط  یبرازمان-فشار یمنحن -38 -5شکل

10 × 10cm متراکمدر خاک  مترسانتی 
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 متراکم در خاک برحسب فاصله از مرکز انفجار یدینمودار فشار تول -39 -5شکل

10)ماده منفجره  × 10cm متر(سانتی 

 

 
10)ماده منفجره میکروثانیه  30در زمان  2شکل شماتیک انفجار در خاک  -40 -5شکل × 10cm متر(سانتی 
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10)ماده منفجره میکروثانیه  50در زمان  2شکل شماتیک انفجار در خاک  -41 -5شکل × 10cm متر(سانتی 

 

 
10)ماده منفجره میکروثانیه  100در زمان  2شکل شماتیک انفجار در خاک  -42 -5شکل × 10cm متر(سانتی 
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 انفجدری هدیچدل نررسی  

 چدل  انفجدر خر  د  یک لای نررسی  -5-3-1

 هایبارگذاریانفجاری ناشدددی از  هایچالهو تحلیل بارگذاری انفجار در خاک  سدددازیمدلپس از 

 ( ارائه شد، 2-5ماسه ای سست و متراکم که مشخصات آن ها در جدول)      مختلف برای هر دو نوع خاک

سی  سی     قرارگرفته موردبرر ست. برر شکل بوده و      انفجاری با توجه به ه هایچالها سیار م سه چاله ب ند

مقدار ماده منفجره  ازجمله. شکل هندسی چاله به عوامل متعددی   باشد نمی پذیرامکاندقیق  صورت به

 تریندقیق، حتی هاآنو خصددوصددیات  هاخاک، نوع خاک وابسددته اسددت و با توجه به گسددتردگی انواع 

. در انفجارهای سددطحی چاله [40]دباشددنمیدرصددد دارای انحراف  40الی  10محاسددبات نیز حدود 

گرانش، پارامترهای مقاومتی خاک و شددرایط  تأثیراتبین  ایپیچیدهو اندرکنش بسددیار  شدددهتشددکیل

ست بهدر تحلیل نتایج بارگذاری اتفاق می افتد.  قطر بیرونی و ارتفاع چاله برای هر دو نوع خاک  ،آمدهد

با  طورکلیبه( و 3-5. مطابق جدول )اندشدددهارائهمتفاوت انفجاری  هایبارگذاریو برای  موردبررسددی

. همچنین با مقایسددده مقادیر     یابند  میقطر و عمق چاله انفجاری افزایش     ،افزایش مقدار ماده منفجره  

 هایبارگذاریتحت  ،انفجاری هایچالهکه ابعاد  شدددودمیمشددداهده  ،برای دو نوع خاک آمدهدسدددتبه

شدددن خاک دوم  ترسددختاسددت که ناشددی از  یافتهکاهشدر خاک دوم نسددبت به خاک اول  ،یکسددان

 سختی  تأثیراتمدول برشی و سرعت صوت در خاک دوم بیشتر از خاک اول بوده و       ،. چگالیباشد می

    باعث کاهش ابعاد چاله انفجاری شده است. 

 
 2و  1در داک  ایجادشدهفسر و عمل چاله انفجاری  -3 -5 دول 

 2 د   1 د  

عمق چاله 

 انفجاری

(cm) 

قطر چاله 

 انفجاری

(cm) 

ابعاد ماده 

 منفجره

(cm) 

عمق چاله 

 انفجاری

(cm) 

قطر چاله 

 انفجاری

(cm) 

ابعاد ماده 

 منفجره

(cm) 
15 38 4 × 4cm 13 36 4 × 4cm 
24 52 6 × 6cm 17 51 6 × 6cm 
32 58 10 × 10cm 24 54 10 × 10cm 
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 لای  خونررسی چدل  انفجدر خر  د   -5-3-۲

1ابعاد مدل  است. شده پرداخته دولایهدر خاکی به بررسی چاله انفجار  این مثال در × 1𝑚  فرض

1 فاصله باذره  10000تعداد شده است.  × 1cm  ماده منفجره و  شدهدر نظر گرفتهیکنواخت  صورتبهو

6 ابعاد بهی ان ت یت × 6cm  در روی سطح و مرکز خاک قرار داده شده است. لایه فوقانی خاک، ماسه

تا  10بین ضخامت لایه فوقانی ( و لایه پائینی خاک ماسه ای متراکم فرض شده است. 1سست )خاک

در هر حالت ابعاد چاله انفجاری مورد بررسی قرار گرفته است. طول  متغیر فرض شده وسانتیمتر  20

Mpa 4/17انرژی داخلی خاک برابر رابر با فاصله اولیه بین ذرات فرض شده و هموار سازی اولیه ب ×

( نحوه انفجار وشکل گیری چاله انفجار را 45-5( تا )43-5شکل های ) شده است.در نظر گرفته 10−4

برای خاک دو لایه نشان می دهد. در این حالت ضخامت لایه  میکروثانیه 300تا  50در زمان های 

همان طور که در سانتی متر فرض شده است.  90سانتی متی و ضخامت لایه متراکم زیرین  10سست 

شکل های ارائه شده مشخص است، با افزایش زمان قطر و عمق چاله افزایش یافته و چاله انفجاری شکل 

میکروثانیه، ذرات اطراف چاله انفجاری وارد مرحله  300پس از می گیرد. همچنین در زمان های 

پلاستیک شده و خاک دچار گسیختگی می گردد. قطر و عمق چاله انفجاری ایجاد شده برای این حالت 

می باشد. عمق چاله انفجاری در این حالت نسبت به عمق چاله  سانتی متر 18و  52به ترتیب برابر با 

مقدار ماده منفجره مشابه، کاهش یافته است ولی قطر چاله انفجار تغییر  انفجاری در خاک سست با

 محسوسی نداشته است.
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 ثانیهمیکرو 50شکط گیری چاله انفجار در داک دو لایه در  مان  -43 -5شکط

 

 
 میکروثانیه 100 مان  شکط گیری چاله انفجار در داک دو لایه در  -44 -5شکط
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  میکروثانیه 200شکط گیری چاله انفجار در داک دو لایه در  مان  -45 -5شکط

 

 
 میکروثانیه 300شکط گیری چاله انفجار در داک دو لایه در  مان  -46 -5شکط

 

( ، 48-5)و ( 47-5ضددخامت لایه فوقانی خاک دو لایه افزایش می یابد. درشددکل های)  ،در ادامه

ست      س ضخامت لایه متراکم زیرین   سانتی متر  15ضخامت لایه  ست     85و  شده ا و  سانتی متر فرض 

نشددان می دهد. مطابق نتایج  میکروثانیه 400و 100روند شددکل گیری چاله انفجاری را در زمان های 
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یش ضخامت لایه سست، قطر چاله انفجاری ایجاد شده و عمق چاله انفجار به ترتیب برابر تحلیل، با افزا

  سانتی متر تعیین می شوند. 20و  52با 

 
 سانتی متر( 15میکروثانیه)ضخامت لایه سست  100شکط گیری چاله انفجار در داک دو لایه در  مان  -47 -5شکط

 

 
 سانتی متر( 15میکروثانیه)ضخامت لایه سست  400شکط گیری چاله انفجار در داک دو لایه در  مان  -48 -5شکط

 

شکل های  ست      50-5)و ( 49-5) در س ضخامت لایه  ضخامت لایه متراکم     20( ،  سانتی متی و 

شکل گیری چاله انفجاری را در زمان های        80زیرین  ست و روند  شده ا  400و 100سانتی متر فرض 
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نشددان می دهد. مطابق نتایج تحلیل، با افزایش ضددخامت لایه سددسددت، قطر چاله انفجاری   میکروثانیه

  سانتی متر تعیین می شوند. 22و  54به ترتیب برابر با  یافته و افزایش ایجاد شده و عمق چاله انفجار

 

 
 سانتی متر( 20میکروثانیه)ضخامت لایه سست  100شکط گیری چاله انفجار در داک دو لایه در  مان  -49 -5شکط

 

 
 سانتی متر( 20میکروثانیه)ضخامت لایه سست  400لایه در  مان شکط گیری چاله انفجار در داک دو  -50 -5شکط

 

یشتری ب مدول برشی و سختیو با توجه به اینکه لایه زیرین خاک دارای  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

دارد و ن ایجادشدهچالهچندانی بر قطر  تأثیرکه تغییر ضخامت لایه فوقانی  شودمی، مشاهده باشدمی



137 

هر چه ضخامت لایه فوقانی  کهدرحالی. باشدمیقطر چاله انفجاری تا حدودی مستقل از ضخامت لایه 

کمتر باشد، عمق چاله نیز کمتر خواهد بود. در حقیقت سختی بالاتر خاک در لایه پایینی باعث کاهش 

نی از لایه پایی ترضعیفعمق چاله انفجاری شده است. با افزایش ضخامت لایه فوقانی که در این مثال 

ابعاد چاله انفجاری در خاک دو لایه، با توجه به ضخامت . یابدمی، عمق چاله انفجاری نیز افزایش باشدمی

 ( ارائه شده است.4-5لایه فوقانی در جدول)

 دولایهقطر و عمق چاله انفجاری در خاک  -4 -5جدول 

 ضخدمت لای  فوقدنی
(cm) 

چدل  عمق 

 انفجدری
(cm) 

 قطر چدل  انفجدری
(cm) 

انعدخ مدخه 

 منفجره
(cm) 

10 18 52 6 × 6cm  

15 20 52 6 × 6cm  

20 22 54 6 × 6cm  

 

 شیروانی  دکینررسی چدل  انفجدر خر  -5-3-3

2ابعاد مدل  است. شده پرداختهخاکی شیروانی  در در این مثال به بررسی چاله انفجار  × 1𝑚  فرض

1 با فاصلهذره  3775تعداد درجه می باشد.  45شده و زاویه شیب  × 1cm  در یکنواخت  صورتبهو

6 ابعاد بهی ان ت یماده منفجره تو  شدهنظر گرفته × 6cm  در روی سطح و لبه شیروانی خاکی قرار

( فرض شده است. طول 1سست )خاک ای ماسه جنس خاک شیروانی از نوع خاکداده شده است. 

Mpa 4/17انرژی داخلی خاک برابر ر سازی اولیه برابر با فاصله اولیه بین ذرات فرض شده و هموا ×

روند شکل گیری چاله انفجاری در لبه  (54-5( تا )51-5شکل های ) شده است.در نظر گرفته 10−4

همانطور که در شکل های ارائه شده مشاهده می شود، با گذشت زمان عمق و  شیب را نشان می دهد.

قطر چاله انفجاری افزایش می یابد و همچنین خاک در لبه شیب شروع به گسیختگی نموده و ناحیه 

 عمق چاله در لبه شیب کمتر می باشد، پلاستیک شکل گرفته در زیر چاله انفجاری گسترش می یابد.

ا افزایش ب که با توجه به قرار گرفتن ماده منفجره در لبه شیب قابل توجیه است. ذرات خاک از لبه شیب

زمان، گسیخته شده و به سمت بیرون پرتاب می گردند، و همزمان ابعاد چاله نیز بیشتر می شود. در 
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میکروثانیه، چاله انفجاری با توجه به اینکه در سمت شیب محصور شده نمی باشد،  300زمان های بیش 

با توجه به اینکه چاله شکل چاله تغییر نموده و خاک ها به اطراف و روی شیب پاشیده می گردند. 

انفجاری روی شیب دارای تقارن نمی باشد، برای تعیین ابعاد می توان از میانگین گیری استفاده نمود. 

 سانتی متر بدست می آید.  46و قطر چاله  19عمق چاله انفجاری از بالای شیب،

 
 میکرو ثانیه 50خاکی در زمان تشکیل چاله انفجاری روی شیروانی  -51 -5شکل

 

 

 میکرو ثانیه 100تشکیل چاله انفجاری روی شیروانی خاکی در زمان  -52 -5شکل
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 میکرو ثانیه 200تشکیل چاله انفجاری روی شیروانی خاکی در زمان  -53 -5شکل

 

 
 میکرو ثانیه 400تشکیل چاله انفجاری روی شیروانی خاکی در زمان  -54 -5شکل

 

  د  زیر آبروی سطح نررسی چدل  انفجدر خر  -5-3-4

ابعاد مدل انفجار در زیر سطح آب و بر روی خاک اشباع پرداخته شده است. در این مثال به بررسی 

1 × 1𝑚  .1 با فاصلهذره  2500تعداد فرض شده است × 1cm  شدهدر نظر گرفتهیکنواخت  صورتبهو 

4 ابعاد بهی ان ت یماده منفجره تو  × 4cm اشباع و در زیر آب قرار داده  در روی سطح و مرکز خاک

سانتی متر  20سانتی متر و ضخامت لایه آب فوقانی آن  80ضخامت لایه ماسه ای اشباع  شده است.
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در نظر گرفته شده است. برای ین ذرات طول هموار سازی اولیه برابر با فاصله اولیه ب فرض شده است.

برای خاک از معادله حالت ارائه شده ( و 41-4) ( و40-4)های آب از معادله حالت ارائه شده در رابطه

مدل مقاومتی تنها برای خاک در نظر گرفته شده می شود. ( استفاده شده است. 42-4) در رابطه

 داده شده است. (6-5و ) (5-5ول)ااشباع در جدمشخصات مورد استفاده برای آب و خاک ماسه ای 

مدول برشی و سرعت صوت در خاک اشباع مورد نظر نسبت به خاک های خشک در نظر گرفته پائین 

  تر است.

 [1]مورداستفاده در معادله حالت آب  یپارامترها -5 -5جدول 

𝑒𝑜(𝑗 𝑘𝑔⁄ ) 𝑏1 𝑏𝑜 𝑎3(pa) 𝑎2(pa) 𝑎1(pa) 𝐶𝑜 𝜌𝑜(𝑘𝑔 𝑚3⁄ ) 

1/357 393/1 4934/0 910 ×76/8 910 ×224/9 910 ×1/2 1480 1000 

 

 اشباع برای خاکمورداستفاده  یپارامترها -6 -5جدول 

 k α S G(MPa) Γ Co(
m

s
) ρo(kg m3⁄ ) 

خاک 

 اشباع
2/0 25/0 92/4 20 0.11 320 1840 

 

دینامیک هسته گازی حاصل از احتراق ماده منفجره  رآبیزبا انفجار در  خاکتفاوت عمده انفجار در 

. چون فشار آن بسیار بیشتر از گرددیممنبسط  سرعتبه،  پرفشاری گازی هسته)حباب( است. این 

 محضبه، رآبیزی معمولی )انفجار در هوا( با در انفجار انفجارهافشار آب یا هوای پیرامونش است. در 

 و پس از گذشت شدهلیتبداحتراق کامل ماده منفجره، طی یک واکنش بسیار سریع مواد جامد به گاز 

تر از بیش مراتببه. سرعت در نزدیکی ماده منفجره گرددیم، اولین امواج شوک تولید هیکروثانیمچند 

سرعت انتشار صوت در محیط سیال خواهد بود. پس از انتشار موج شوک، محصولات گازی انفجار با 

ر . فشار بالای اولیه دگردندیمو باعث ایجاد ضربه  شدهمنبسطیک نرخ تدریجی کاهنده، رو به بیرون 

کی بالاتر از فشار هیدروستاتیبسیار  بازهمیابد، اما ی کاهش میتوجهقابل طوربهزمان  باگذشتحباب گاز 

ی مرزی )حباب( شوک انفجار از طریق لایه موجکهی توجهقابلحالت تعادل است. با توجه به مومنتوم 



141 

و قطر حباب  داکردهیپکند، آب اطراف حباب سرعت زیادی به سمت بیرون به سیال مجاورش وارد می

یابد و فشار داخلی حباب گاز طولانی ادامه مینسبتاً  زمانکیابد. انبساط برای یافزایش می سرعتبه

های یابد. فشار گاز در زمانیابد. اما به دلیل اینرسی ذاتی آب، حرکت کماکان ادامه میکاهش می جیتدربه

کند و این کمبود فشار موجب توقف حرکت رو به بیرون حباب بعدی به کمتر از مقدار تعادل افت می

تا موقعی  داخلروبهکند. حرکت ع به انقباض )حرکت رو به درون( میو حباب با سرعت شرو گرددیم

و ناچیز است د  تیاهمکمی انبساط حباب ی گاز د که در مرحلهریپذتراکمیابد که قابلیت ادامه می

ناگهانی برعکس شود. لذا اینرسی آب و خواو گاز  طوربهیک مانع قوی عمل کرده تا حرکت  صورتبه

 های تکراریکند و حباب در حقیقت سیکلم را برای یک سیستم نوسانی فراهم میو آب، شرایط لاز

 بیند. انبساط و انقباض را به خود می

را در زمان های متفاوت در زیر آب  ( نحوه انفجار وشکل گیری چاله انفجار58-5( تا )55-5های )شکل 

افزایش زمان قطر و عمق چاله  نشان می دهد. همان طور که در شکل های ارائه شده مشخص است، با

کل مطابق شهمچنین حباب ناشی از انفجار در آب نیز به سمت بالا گسترش می یابد.  افزایش یافته و

در (، حباب انفجار در آب و چاله انفجاری در خاک شکل گرفته و در حال گسترش می باشد.5-55)

سانتی  22و قطر چاله انفجاری حدود  تمیکروثانیه هنوز موج انفجار به سطح آب نرسیده اس 100 زمان

  متر می باشد.
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 میکرو ثانیه 100انفجار روی خاک اشباع در زیر آب در زمان  -55 -5شکل

 

( باعث ایجاد تغییرات در سطح آب می گردد. 56-5میکروثانیه موج انفجار مطابق شکل ) 150در زمان 

شکل گرفته حدود     10انفجاری در حدود در این زمان،عمق چاله  سانتی   18سانتی متر و قطر حباب 

سطح آب           شد و  شکل گرفته بیش از عمق چاله می با شود که قطر حباب  شاهده می  شد. م متر می با

سانتی متر بالا آمده است. در چاله انفجاری شکل گرفته ذرات آب و خاک داخل یکدیگر نفوذ     3حدود 

 می نمایند.

 

 

 میکرو ثانیه 150انفجار روی خاک اشباع در زیر آب در زمان  -56 -5شکل
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(، ذرات اطراف چاله انفجاری وارد    57-5میکروثانیه )شدددکل     200همچنین در زمان های پس از   

مرحله پلاسددتیک شددده و خاک دچار گسددیختگی می گردد. تغییرات سددطح آب افزایش یافته و حباب 

شکل )    انفجار در  شد. در  ساط می با شکل گرفته و  عمق و عرض  58-5حال انب ( چاله انفجاری تقریبا 

سانتی متر می باشد که نسبت به ابعاد چاله انفجاری در     33و  12چاله انفجاری ایجاد شده به ترتیب   

( و برای ماده منفجره یکسان، کوچکتر است. کوچک   1-3-5خاک های خشک مورد بررسی در بخش )  

شباع به علت فشار آب موجود در آن می باشد. در خاک خشک ابعاد       تر شدن  چاله انفجاری در خاک ا

 چاله انفجاری بیش از چاله ایجاد شده در خاک اشباع می باشد.   

 

 میکرو ثانیه 200انفجار روی خاک اشباع در زیر آب در زمان  -57 -5شکل
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 میکرو ثانیه 300انفجار روی خاک اشباع در زیر آب در زمان  -58 -5شکل

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 ششمفصل 

 پیشنهدخهدو  گیرینتیج  -6
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 گیرینتیج  

بدون  یفرترن، انفجار در خاک با استفاده از روش عدد یسینوبا استفاده از زبان برنامه رساله یندر ا

 یطشده، معادلات حرکت در محارائه یتممنظور بر اساس الگور ینشده است. بد سازیمدل SPHشبکه 

. ردندگمیحل  لیپ فراگماده منفجره و خاک، با استفاده از روش  ینخاک با در نظر گرفتن اندرکنش ب

 یدهردگ یسهمقا یشگاهیآزما یجبا نتا آمدهدستبهفشار  یر، مقادشدهانجام سازیمدل یمعتبر ساز یبرا

 که مطابقت مناسبی دارد. بر اساس تحلیل های انجام شده می توان نتایج زیر را ارائه نمود: است

تعداد ذرات برای مدل سازی باید به نحوی انتخاب شود که شکل چاله انفجاری به صورت  -1

100مناسب ارائه نماید. بنا بر بررسی های انجام شده در صورتی که تعداد ذرات بین  × 50و  100 ×

در نظر گرفته شود، حجم محاسبات و نتایج خروجی قابل قبول و مناسب می باشد. تعداد ذرات  50

کمتر از این مقدار، شکل چاله انفجار را با دقت مناسب ارائه نکرده و دقت را پایین می آورد. تعداد ذرات 

 بیشتر از این محدوده نیز تنها باعث افزایش زمان حل می گردد. 

موردنظر قرار  یعدد هاییداریاز ناپا یریجلوگ یبرا یلزجت مصنوع یدکت بادر معادلات حر -2

 دهیجادشا یعدد یداریدر معادلات حرکت در نظر گرفته نشود، ناپا یلزجت مصنوع کهی. درصورتیردگ

  .گردندمینادرست ارائه  یهاو جواب

 یاست. طول هموارساز SPHبدون شبکه  درروشمهم  یاز پارامترها یکی یهموارساز ولط  -3

ار در مسئله انفج یطول هموارساز کهینقاط فرض گردد، درصورت یزمان و چگال با یرصورت متغبه یدبا

 .یافتتدس یقبولقابل یجبه نتا توانیبه مرکز انفجار نم یکصورت ثابت فرض شود، در فواصل نزدبه

برابر فاصله اولیه بین ذرات فرض می  2/1ات تا مقدار اولیه طول هموار سازی برابر با فاصله اولیه بین ذر

گردد. این مقدار علاوه بر ارائه نتایج منطقی و درست، زمان حل برنامه را نیز کاهش می دهد. در صورتی 

که طول هموار سازی اولیه بیش از این مقادیر فرض گردد، حجم محاسبات و زمان حل برنامه بسیار بالا 

 ه شده تاثیر چندانی نمی گذارد.رفته ولی در جواب های ارائ
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 ین. در اشودیاستفاده م پنالتیماده منفجره و خاک، از روش  یناندرکنش ب یریدر نظرگ برای  -4

در جهت عکس به ذرات  یروییقرار دارند، ن یکدیگرکه از دو جنس متفاوت در کنار  یذرات یروش برا

گرفتن  نظر در یبرا مورداستفاده یب. ضرانمایدیم یریجلوگ یکدیگرواردشده و از نفوذ و تداخل ذرات به 

تغییر در این ضرایب می تواند باعث ناپایداری های  .باشدمیمتفاوت  مسئلهاندرکنش با توجه به نوع 

 عددی گردد.

 یبدون شبکه، عملکرد مناسبی در مقابل ضربات شدید و فشارها یهابا توجه به اینکه روش  -5

 ی،ندبشبکه یدارا هایدر روشآنکه ارائه نمایند، حال توانندیم تریکفواصل نزدبالا دارند، نتایج را در 

  .یستن یبررسمقادیر فشار در فواصل نزدیک به مرکز انفجار، قابل ها،شبکهبا توجه به اعوجاج 

پارامترهای ورودی مانند سرعت صوت و انرژی داخلی خاک به صورت مستقیم بر روی فشار  -6

 داشته و در نتیجه باید با دقت مناسبی وارد گردند.ذرات تاثیر 

تر از بیش ،با فرض ثابت بودن مقدار ماده منفجره متراکممقادیر حداکثر فشار تولیدی در خاک   -7

بیشتر بودن سرعت صوت و چگالی  مسئله. علت این باشدمی سستبرای خاک  آمدهدستبهمقادیر 

 . باشدمی سستنسبت به خاک  متراکمخاک 

 عمق و قطر ،که با افزایش مقدار ماده منفجره شودمی گیرینتیجهانفجاری  هایچالهاز بررسی  -8

بسیار کوتاه اولیه کامل شده و  هایزماننیز در همان  هاچاله گیریشکل. یابدمیچاله نیز افزایش 

ن . همچنیگردندمیی اطراف وارد مرحله پلاستیک و گسیختگی هاخاکبقیه  ،زمان باگذشت ازآنپس

ن است که علت آ یافتهکاهش ،نسبت به مقادیر مشابه مواد منفجره متراکمابعاد چاله انفجاری در خاک 

 باشد.  متراکمد بیشتر بودن سختی خاک توانمیرا 

طر چاله قنکته است که  ینا یانگرب دولایهدر خاک  یانفجار هایچاله سازیمدلو  یبررس -9

اک عمل خ یینیپا یهوابسته بوده و مستقل از مشخصات لا یفوقان یهبه مشخصات لا ایجادشده یانفجار

 ییروابسته بوده و با تغ یینیپا یهبه مشخصات خاک لا ایجادشده یارتفاع چاله انفجار آنکهحال، کندمی

اگر سختی خاک لایه پایینی بیش از سختی  کهطوریبه .نمایدمی ییرتغ یزعمق چاله ن یه،ضخامت لا
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با سختی کمتر  لایهیکمقدار ارتفاع چاله انفجاری نسبت به حالتی که خاک  ،خاک بالایی باشد

 .یابدمیکاهش  ،است قرارگرفته موردبررسی

، حباب انفجار باعث ایجاد تغییرات در سطح آب گشته زیر آب . در حالت انفجار در خاک اشباع-10

همچنین ابعاد چاله انفجاری در گسترش حباب انفجار در آب بیشتر از خاک اشباع می باشد. و نسبت 

 خاک اشباع نسبت به خاک خشک با ماده منفجره یکسان کمتر می باشد.

 

 پیشنهدخهد نرای اخام  مطدلع  

موضوع جدیدی   ،SPHبا روش  انفجاری هایچالهبا توجه به اینکه موضوع بررسی انفجار در خاک و      

اشدداره  هاآنبیشددتری نیز بر روی آن انجام داد که در ادامه به برخی از  هایبررسددی توانمی ،باشدددمی

 :گرددمی

ساله انفجار مورد مطالعه قرار گرفته  توابع وزن متفاوت -1 ار بهینه برای انفج وزن و تابع بر روی م

 تعیین گردد در خاک

 چاله های انفجاری ناشی از آن بررسی گردد.و  ی اشباعهاخاکانفجار در  -2

 در اثر بارگذاری انفجار در خاک های اشباع بررسی شود. روانگرایی پدیده -3

 هاتأثیر آن بر پایداری شدددیبانفجار بر روی شدددیروانی های خاکی مورد مطالعه قرار گرفته و  -4

 بررسی گردد.

 بررسی گردد.زیرزمینی بررسی شده و پدیده قیف انفجار انفجاری در انفجارهای  هایچاله -5

 اندرکنش بین خاک و سازه ها در اثر انفجار بررسی شود.  -6

صیات       صو ست با توجه به متفاوت بودن خ سیار    هاداده هاخاکلازم به ذکر ا شگاهی ب  دتوانمیی آزمای

آزمایشگاهی انفجار زمینه تحقیق بسیار  هایسازیمدلمفید باشد و در صورت فراهم شدن شرایط برای 

 خواهد بود.  تروسیع
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Abstract 

Explosion problems can be examined in different environments. Due to the lesser-known 

nature of soil types and extent of the equations of state explosion problems need careful 

analysis. Because of difficulties in laboratory explosion test, numerical models is used to 

analyze this phenomenon. Using the smooth particle hydrodynamics,SPH methodology 

avoids disadvantages of traditional numerical methods in treating large deformations in 

the extremely transient explosion process. Since explosion crater in soil is an important 

problem and most of the studies are experimental, this thesis it is tried to investigate the 

craters diameter and height caused by the different amounts of explosives. The model is 

programmed with Fortran language and SPH methodology. The craters, pressure caused 

by explosion in soil and soil surface changes are studied for two types of soil with 

different properties. Each type of soil, studied for different explosive loading with 

different dimensions. 

 To validate the model, the results of a laboratory study were used and it is shown that 

they are consistent with the numerical results of this study. Finally craters in a two layer 

soil, soil slope and explosion on the saturated soil and underwater is studied. This code 

can be used for modeling of soil explosion and craters. 

According to the obtained results, it is concluded that the maximum explosion pressure 

in dense soil is more than loose soil. Also the arrival time to the maximum pressure 

reduced for  condense soil because the sound speed and density in  dense soil is more than  

loose soil. In both type of soil, increasing the explosive load, resulted more pressure and 

bigger crater is constructed. 

Craters dimension in  condense soil is less than loose soil. For two layer soil, if the looser 

soil supposed as the upper layer, the crater dimension decreased in height and constant in 

width.Also the craters in soil slopes. The explosion on the saturate soil which is under 

water shows that the explosion bubble in the water is greater than saturated soil. 

Keywords: soil Explosion,craters,Numerical Modeling, SPH, meshless methods 
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