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 تعهد نامه

گرایش -مهندسی عمراندانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  رحیمیان علی اصغراینجانب 

 اثر عددي مدلسازي نامه شاهرود نویسنده پایانصنعتی دانشگاه عمران  ي دانشکده خاك و پی

 :شوم متعهد می استاد رضا نادري تحت راهنمائی زمین سطح روي مخازندر مورد  انفجار

 .ب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استتحقیقات در این پایان نامه توسط اینجان •

 .هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتایج پژوهش •

مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده  •

 .است

 Shahrood«و یا » دانشگاه شاهرود«وي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معن •

University «به چاپ خواهد رسید. 

 پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  •

 .گردد رعایت می

استفاده شده است ضوابط و اصول ) هاي آنها یا بافت(در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده  •

 .اخلاقی رعایت شده است

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است،  •

 .ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده استاصل رازداري، 

 تاریخ       

 امضاي دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن  •
 .به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود این مطلب باید. متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد) شده است

 .باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی •
 

 
 هاي تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد متن این صفحه باید در ابتداي نسخه

 



 
 

 ه 
 

 چکیده

 تهدیدات همچون مختلف هاي بارگذاري ربراب در متحرك و ثابت از اعم سطحی هاي سازه قرارگیري

 شده گذرانده گاز و نفت مانند سوختی مواد خطوط انفجار یا ومواد منفجره  مانند تروریستی و جنگی

 تشکیل ماده در نوسانی تقریباً ماهیت با متفاوت هاي تنش سطح ایجاد باعث ها سازه این نزدیکی از

ها همچون مخازن حامل مواد ذخیره شده اعم از  سازه در برخی از موارد این .شد خواهد سازه دهنده

هستند، و گاهی نیز حامل آب که براي مقابله با احتراق مورد استفاده قرار  مواد سوختی و پالایشگاهی

در هر صورت از نظر زیست محیطی، شرایط کاربري و حتی ارزش مالی اهمیت مقاوم . خواهند گرفت

اهمیت این موضوع علت اصلی انتخاب . باشد ي مختلف بسیار بالا میها در برابر بارها بودن این سازه

 .باشد نامه می موضوع این پایان

. بارگذاري انفجاري ماده منفجره بر روي مخازن پرداختیمبا این دیدگاه در این پایان نامه به بررسی اثر 

براي مدلسازي از . فاده کردیمسازي مسئله است افزار المان محدود اتوداین براي شبیه براي اینکار از نرم

 .هاي مختلفی مورد تحلیل قرار دادیم استفاده کردیم و اثر انفجار را در حالت SPHحلگر 

جرم مختلف  3ماده منفجره با . بر روي دو نوع مخزن فولادي و بتنی انجام شدند ها این بارگذاري

خزن بر روي زمین قرار داده ممتر از  20و  15، 10کیلوگرم در فواصل مشخص  2000و  1000، 500

هاي مختلف مخازن قرار داده شد و در  سنجه در بخش 6براي ثبت پارمترهاي انفجار تعداد . شدند

 .ها با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتند نهایت نتایج حاصل ثبت شده در سنجه

در  و رم ماده منفجرهتوان به افزایش اثر بارگذاري انفجاري با افزایش ج به عنوان مهمترین نتیجه می

 . اشاره کردهاي مختلف مخازن  بر بخشربارگذاري با افزایش فاصله از نقطه انفجار مقابل کاهش اث
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 78 ........................................................... 1600 کلیس تا انفجار موج انتشار: 10-5 شکل

 79 ......................................................... 1800 کلیس تا انفجار موج انتشار: 11-5 شکل

 79 ................................................. )آخر کلیس( 2000 کلیس تا انفجار موج انتشار: 12-5 شکل

 80 ....................... متر 10 و لوگرمیک 500 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 13-5 شکل

 81 ....................... متر 15 و لوگرمیک 500 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 14-5 شکل

 81 ....................... متر 20 و لوگرمیک 500 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 15-5 شکل
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 82 ........................... متر 10 و لوگرمیک 1000 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 16-5 شکل

 82 ........................... متر 15 و لوگرمیک 1000 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 17-5 شکل

 83 ........................... متر 20 و لوگرمیک 1000 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 18-5 شکل

 83 ........................... متر 10 و لوگرمیک 2000 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 19-5 شکل

 84 ........................... متر 15 و لوگرمیک 2000 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 20-5 شکل

 84 ........................... متر 20 و لوگرمیک 2000 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 21-5 شکل

 85 ............................... متر 10 و لوگرمیک 500 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 22-5 شکل

 85 ............................... متر 15 و لوگرمیک 500 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 23-5 شکل

 86 ............................... متر 20 و لوگرمیک 500 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 24-5 شکل

 86 ........................... متر 10 و لوگرمیک 1000 حالت در کیلاستپ و کیالاست ینواح: 25-5 شکل

 87 ........................... متر 15 و لوگرمیک 1000 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 26-5 شکل

 87 ............................. متر 20 و لوگرمیک1000 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 27-5 شکل

 88 ........................... متر 10 و لوگرمیک 2000 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 28-5 شکل

 88 ........................... متر 15 و لوگرمیک 2000 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 29-5 شکل

 89 ........................... متر 20 و لوگرمیک 2000 حالت در کیپلاست و کیالاست ینواح: 30-5 شکل

 90 ............................... (500kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 31-5 شکل

 90 ......................... (500kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 32-5 شکل

 91 .......................................... 4 و 1 شماره جیگ به دنیرس تا شوك موج حرکت ریمس: 33-5 شکل

 91 ............................... (500kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 34-5 شکل

 92 ......................... (500kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 35-5 شکل

 92 ............................... (500kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 36-5 شکل

 92 ......................... (500kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 37-5 شکل

 93 ........................... (1000kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 38-5 شکل

 93 ......................... (1000kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار رنمودا: 39-5 شکل

 93 ........................... (1000kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 40-5 شکل



 
 

 س 
 

 94 ................. (1000kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار دارنمو: 41-5 شکل

 94 ................... (1000kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 42-5 شکل

 94 ................. (1000kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار مودارن: 43-5 شکل

 95 ................... (2000kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 44-5 شکل

 95 ................. (2000kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار :45-5 شکل

 95 ................... (2000kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 46-5 شکل

 96 ................ (2000kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 47-5 شکل

 96 .................... (2000kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 48-5 شکل

 96 ................ (2000kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 49-5 شکل

 97 ................. 1 شماره جیگ به شوك موج نیاول دنیرس زمان-فاصله جرم نمودار: 50-5 شکل

 97 ................. 4 شماره جیگ به شوك موج نیاول دنیرس زمان-فاصله جرم نمودار: 51-5 شکل

 98 ................................................ (500kg-10m-Concrete) مدل در فشار عیتوز: 52-5 شکل

 99 ................................................ (500kg-15m-Concrete) مدل در فشار عیتوز: 53-5 شکل

 99 ................................................ (500kg-20m-Concrete) مدل در فشار عیتوز: 54-5 شکل

 100............................................ (1000kg-10m-Concrete) مدل در فشار عیتوز: 55-5 شکل

 100............................................ (1000kg-15m-Concrete) مدل در فشار عیتوز: 56-5 شکل

 101............................................ (1000kg-20m-Concrete) مدل در فشار عیتوز: 57-5 شکل

 101............................................ (2000kg-10m-Concrete) مدل در فشار عیتوز: 58-5 شکل

 102............................................ (2000kg-15m-Concrete) مدل در فشار عیتوز: 59-5 شکل

 102............................................ (2000kg-20m-Concrete) مدل در فشار عیتوز: 60-5 شکل

 103.................................................. (500kg-10m-Steel) مدل در فشار عیتوز: 61-5 شکل

 103.................................................. (500kg-15m- Steel) مدل در فشار عیتوز: 62-5 شکل

 104.................................................. (500kg-20m- Steel) مدل در فشار عیتوز: 63-5 شکل

 104.................................................. (1000kg-10m- Steel) مدل در فشار عیتوز: 64-5 شکل

 105.................................................. (1000kg-15m- Steel) مدل در فشار عیتوز: 65-5 شکل
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 105 .................................................. (1000kg-20m- Steel) مدل در فشار عیتوز: 66-5 شکل

 106.................................................. (2000kg-10m- Steel) مدل در فشار عیتوز: 67-5 شکل

 106.................................................. (2000kg-15m- Steel) مدل در فشار عیتوز: 68-5 شکل

 107 ................................................. (2000kg-20m- Steel) مدل در فشار عیتوز: 69-5 شکل

 108 ........... (Concrete) منفجره ماده لوگرمیک 500 حالت در ییجابجا و سرعت راتییتغ: 70-5 شکل 

 108 ........... (Concrete) منفجره ماده لوگرمیک 1000 حالت در ییجابجا و سرعت راتییتغ: 71-5 شکل

 108 ........... (Concrete) منفجره ماده لوگرمیک 2000 التح در ییجابجا و سرعت راتییتغ: 72-5 شکل

  109 ................... (Steel) منفجره ماده لوگرمیک 500 حالت در ییجابجا و سرعت راتییتغ: 73-5 شکل

 109 ................. (Steel) منفجره ماده لوگرمیک 1000 حالت در ییجابجا و سرعت راتییتغ: 74-5 شکل

 109 ................. (Steel) منفجره ماده لوگرمیک 2000 حالت در ییجابجا و سرعت راتییتغ: 75-5 شکل

 110 ................................. (Concrete) لوگرمیک 500 حالت در زمان-ییجابجا نمودار: 76-5 شکل

 110 ............................. (Concrete) لوگرمیک 1000 حالت در زمان-ییجابجا نمودار: 77-5 شکل

 110 ............................. (Concrete) لوگرمیک 2000 حالت در زمان-ییجابجا نمودار: 78-5 شکل

 111 ......................................... (Steel) لوگرمیک 500 حالت در زمان-ییجابجا نمودار: 79-5 شکل

 111 ....................................... (Steel) لوگرمیک 1000 حالت در زمان-ییجابجا نمودار: 80-5 شکل

 111 ....................................... (Steel) لوگرمیک 2000 حالت در زمان-ییجابجا نمودار: 81-5 شکل

 112 ................................................................................. سیم وان یفرض مدل: 82-5 شکل

 114 ............ (500kg-10m-Concrete) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 83-5 شکل

 115 ............ (500kg-15m-Concrete) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 84-5 شکل

 116............. (500kg-20m-Concrete) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 85-5 شکل

 117 .......... (1000kg-10m-Concrete) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 86-5 شکل

 118 .......... (1000kg-15m-Concrete) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 87-5 شکل

 119 .......... (1000kg-20m-Concrete) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 88-5 شکل

 120 .......... (2000kg-10m-Concrete) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 89-5 شکل

 121 .......... (2000kg-15m-Concrete) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 90-5 شکل
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 122...........(2000kg-20m-Concrete) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 91-5 شکل

 123.................. (500kg-10m-Steel) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 92-5 شکل

 124.................. (500kg-15m-Steel) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 93-5 شکل

 125.................. (500kg-20m-Steel) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 94-5 شکل

 126 ................. (1000kg-10m-Steel) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 95-5 شکل

 127................. (1000kg-15m-Steel) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 96-5 شکل

 128................. (1000kg-20m-Steel) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 97-5 شکل

 129................. (2000kg-10m-Steel) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 98-5 شکل

 130................. (2000kg-15m-Steel) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 99-5 شکل

 131............... (2000kg-20m-Steel) زمان گذر با مدل در سیم وان تنش عیتوز نحوه: 100-5 شکل

 133.............. )یبتن مخازن( 4 سنجه محل در انفجار محل از فاصله اساس بر ییجابجا نمودار -1-5 شکل

 134........... )يفولاد مخازن( 4 سنجه محل در انفجار محل از فاصله اساس بر ییجابجا نمودار -2-5 شکل
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 144 .......................................... (500kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 1 پ

 144 .......................................... (500kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 2 پ

 144 .......................................... (500kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 3 پ

 145 .......................................... (500kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 4 پ

 145 .......................................... (500kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 5 پ

 145 .......................................... (500kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار :6 پ

 146........................................... (500kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 7 پ

 146........................................... (500kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 8 پ

 146........................................... (500kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 9 پ

 147 ........................................ (500kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 10 پ

 147 ........................................ (500kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 11 پ

 147 ........................................ (500kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 12 پ

 148 ...................................... (1000kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 13 پ

 148 ...................................... (1000kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 14 پ

 148 ...................................... (1000kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 15 پ

 149 ...................................... (1000kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت مانز-فشار نمودار: 16 پ

 149 ...................................... (1000kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 17 پ

 149 ...................................... (1000kg-15m) یبتن مخزن در شده تثب زمان-فشار نمودار: 18 پ

 150 ...................................... (1000kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 19 پ

 150 ...................................... (1000kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 20 پ

 150 ...................................... (1000kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 21 پ

 151 ...................................... (1000kg-20m) یبتن نمخز در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 22 پ

 151 ...................................... (1000kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 23 پ
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 151................................ (1000kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 24 پ

 152................................ (2000kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 25 پ

 152................................ (2000kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 26 پ

 152................................ (2000kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 27 پ

 153................................ (2000kg-10m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 28 پ

 153................................ (2000kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 29 پ

 153................................ (2000kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 30 پ

 154................................ (2000kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 31 پ

 154................................ (2000kg-15m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 32 پ

 154................................ (2000kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 32 پ

 155................................ (2000kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 33 پ

 155................................ (2000kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 34 پ

 155................................ (2000kg-20m) یبتن مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 35 پ

 156 .............................. (500kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 36 پ

 156 .............................. (500kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 37 پ

 156 .............................. (500kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 38 پ

 157.............................. (500kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 39 پ

 157.............................. (500kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 40 پ

 157.............................. (500kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار :41 پ

 158.............................. (500kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 42 پ

 158.............................. (500kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 43 پ

 158.............................. (500kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 44 پ

 159.............................. (500kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 45 پ

 159.............................. (500kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 46 پ

 159.............................. (500kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 47 پ
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 160.................................. (1000kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 48 پ

 160.................................. (1000kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 49 پ

 160.................................. (1000kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 50 پ

 161.................................. (1000kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 51 پ

 161.................................. (1000kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 52 پ

 161.................................. (1000kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 53 پ

 162.................................. (1000kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 54 پ

 162.................................. (1000kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 55 پ

 162................................ (1000kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار:  56 پ

 163.................................. (1000kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 57 پ

 163.................................. (1000kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 58 پ

 163.................................. (1000kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 59 پ

 164.................................. (2000kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 60 پ

 164.................................. (2000kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 61 پ

 164.................................. (2000kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 62 پ

 165.................................. (2000kg-10m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 63 پ

 165.................................. (2000kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 64 پ

 165.................................. (2000kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 65 پ

 166 .................................. (2000kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 66 پ

 166 .................................. (2000kg-15m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 67 پ

 166 .................................. (2000kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 68 پ

 167.................................. (2000kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 69 پ

 167.................................. (2000kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 70 پ

 167.................................. (2000kg-20m) يفولاد مخزن در شده ثبت زمان-فشار نمودار: 71 پ

 168................................................ (500kg-10m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 72 پ
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 168 ................................................ (500kg-10m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 73 پ

 168 ................................................ (500kg-10m) یبتن مخزن در مانز – سرعت نمودار: 74 پ

 169 ................................................ (500kg-10m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 75 پ

 169 ................................................ (500kg-10m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 76 پ

 169 ................................................ (500kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 77 پ

 170................................................ (500kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 78 پ

 170................................................ (500kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 79 پ

 170................................................ (500kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 80 پ

 171................................................ (500kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 81 پ

 171................................................ (500kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 82 پ

 171................................................ (500kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 83 پ

 172................................................ (500kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 84 پ

 172................................................ (500kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 85 پ

 172................................................ (500kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 86 پ

 173.............................................. (1000kg-10m) یبتن مخزن در نزما – سرعت نمودار: 87 پ

 173.............................................. (1000kg-10m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 88 پ

 173.............................................. (1000kg-10m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 89 پ

 174.............................................. (1000kg-10m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 90 پ

 174.............................................. (1000kg-10m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 91 پ

 174.............................................. (1000kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 92 پ

 175.............................................. (1000kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 93 پ

 175.............................................. (1000kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 94 پ

 175.............................................. (1000kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 95 پ

 176 .............................................. (1000kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 96 پ

 176 .............................................. (1000kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 97 پ



 

 

 ت 

 176.............................................. (1000kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 98 پ

 177 ............................................. (1000kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 99 پ

 177 ........................................... (1000kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت رنمودا: 100 پ

 177 ........................................... (1000kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 101 پ

 178 ........................................... (2000kg-10m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 102 پ

 178 ........................................... (2000kg-10m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 103 پ

 178 ........................................... (2000kg-10m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 104 پ

 179 ........................................... (2000kg-10m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 105 پ

 179 ............................................ (2000kg-10m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 106 پ

 179 ........................................... (2000kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 107 پ

 180 ........................................... (2000kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 108 پ

 180 ........................................... (2000kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 109 پ

 180 ........................................... (2000kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 110 پ

 181 ........................................... (2000kg-15m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 111 پ

 181 ............................................ (2000kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 112پ

 181 ............................................ (2000kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 113پ

 182 ............................................ (2000kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 114پ

 182 ............................................ (2000kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت مودارن: 115پ

 182 ............................................. (2000kg-20m) یبتن مخزن در زمان – سرعت نمودار: 116پ

 183 .......................................... (500kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 117 پ

 183 .......................................... (500kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 118 پ

 183 .......................................... (500kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 119 پ

 184 .......................................... (500kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 120 پ

 184 .......................................... (500kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 121 پ

 184 .......................................... (500kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 122 پ



 
 

 ث 
 

 185........................................ (500kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 123 پ

 185........................................ (500kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 124 پ

 185........................................ (500kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 125 پ

 186 ........................................ (500kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 126 پ

 186 ........................................ (500kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 127 پ

 186 ........................................ (500kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 128 پ

 187........................................ (500kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 129 پ

 187........................................ (500kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 130 پ

 187........................................ (500kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 131 پ

 188.................................... (1000kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 132 پ

 188.................................... (1000kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 133 پ

 188.................................... (1000kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 134 پ

 189.................................... (1000kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 135 پ

 189.................................... (1000kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 136 پ

 189.................................... (1000kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 137 پ

 190.................................... (1000kg-15m) يدفولا مخزن در زمان – سرعت نمودار: 138 پ

 190.................................... (1000kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 139 پ

 190.................................... (1000kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 140 پ

 191.................................... (1000kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 141 پ

 191.................................... (1000kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 142 پ

 191.................................... (1000kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 143 پ

 192.................................... (1000kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 144 پ

 192.................................... (1000kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 145 پ

 192.................................... (1000kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 146 پ

 193.................................... (2000kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 147 پ
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 193 ........................................ (2000kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 148 پ

 193 ........................................ (2000kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 149 پ

 194 ........................................ (2000kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 150 پ

 194 ........................................ (2000kg-10m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 151 پ

 194 ........................................ (2000kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 152 پ

 195 ........................................ (2000kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 153 پ

 195 ........................................ (2000kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 154 پ

 195 ........................................ (2000kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت رنمودا: 155 پ

 196.......................................... (2000kg-15m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 156 پ

 196.......................................... (2000kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 157پ

 196.......................................... (2000kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 158پ

 197 ......................................... (2000kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 159پ

 197 .......................................... (2000kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 160پ

 197 .......................................... (2000kg-20m) يفولاد مخزن در زمان – سرعت نمودار: 161پ

 198 ...........................(500kg -10m) یبتن مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 162 وستیپ

 .Error! Bookmark not defined(500kg -15m) یبتن مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 163 وستیپ

 200 ...........................(500kg -20m) یبتن مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 164 وستیپ

 202 ........................... (1000kg -10m) یبتن مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 165 وستیپ

 204 ........................... (1000kg -15m) یبتن مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 166 وستیپ

 206.......................... (1000kg -20m) یبتن مخازن در زمان– ییبجاجا ينمودارها: 167 وستیپ

 208 ........................... (2000kg -10m) یبتن مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 168 وستیپ

 210 ........................... (2000kg -15m) یبتن مخازن در زمان– ییجابجا يهانمودار: 169 وستیپ

 212 ........................... (2000kg -20m) یبتن مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 170 وستیپ

 214 ........................... (500kg -10m) يفولاد مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 171 وستیپ

 216.......................... (500kg -15m) يفولاد مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 172 وستیپ
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 218.................. (500kg -20m) يفولاد مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 173 ستویپ

 220.................. (1000kg -10m) يفولاد مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 174 وستیپ

 222.................. (1000kg -15m) يفولاد مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 175 وستیپ

 224.................. (1000kg -20m) يفولاد مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 176 وستیپ

 226 .................. (2000kg -10m) يفولاد مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 177 وستیپ

 228.................. (2000kg -15m) يفولاد مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 178 وستیپ

 230.................. (2000kg -20m)يفولاد مخازن در زمان– ییجابجا ينمودارها: 179 وستیپ

 232................................................. دروکدهایها در استفاده مورد يعدد يها روش یمبان -180-پ
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 مقدمه  -1-1

 حداقل به احتمالی خسارات جنگ، بروز صورت در تا شود گفته می اقداماتی مجموعه غیرعامل، به پدافند

 انسانی، نیروي پذیري آسیب کاهش موجب که اي مسلحانه غیر اقدام هر دیگر بیان به. برسد خود میزان

 دشمن مخرب و خصمانه عملیات  مقابل در کشور هاي شریان و داسنا ، تجهیزات تاسیسات، ها، ساختمان

 پذیري آسیب از کاستن غیرعامل پدافند هاي طرح اجراي از هدف . شود می گفته غیرعامل پدافند گردد،

 مخرب و خصمانه حملات علیرغم کشور مهم و حساس و حیاتی تجهیزات و تاسیسات و انسانی نیروي

 شرایط در کشور اداره تداوم و حیاتی نیازهاي تامین و زیربنایی خدمات و ها فعالیت استمرار و دشمن

 هاي سازه سازي مقاوم غیرعامل، پدافند گرفتن نظر در هاي روش از یکی . است جنگ از ناشی بحرانی

 برابر در مقاوم طراحی اصول گرفتن نظر در با جدید هاي سازه طراحی و انفجار بارگذاري برابر در موجود

نفت ، گاز، هوا و مواد (استفاده از مخازن سطحی براي نگهداري انواع سیالات نظیر ]. 1[است  انفجار

هایی که  گاهی اوقات عملیات. به طور گسترده در کشورهاي مختلف جهان به کار گرفته شده است) غذایی

باعث ........ ستی ، منجر به بارگذاري انفجاري در سازه می گردد نظیر عملیات انتحاري ، اکتشافات ، تروری

اي از خود نشان دهند در این پایان  ها نتوانند مقاومت مناسبی در برابر بارگذاري لحظه میشود تا این سازه

هدف بررسی . اي حاوي سیال تحت بارگذاري انفجاري پرداخته خواهد شد نامه به بررسی مخازن استوانه

 از استفاده با نامه پایان این در. باشد اي انفجار می هرفتاري فولاد و بر هم کنش آن با سیال تحت بار لحظ

سازي شده و  مدل ANSYS AUTODYN افزار نرم وسیله به و (SPH) هموار ذرات هیدرودینامیک روش

 هاي مختلف حالتمیزان بیش فشار حاصل از انفجار در  . خواهد گرفتتحت بارگذاري انفجاري قرار 

از این تحقیق نشان می دهد که مخزن مد نظر در مقابل برخی از نتایج حاصل . آمده است مختلف بدست

لذا بایستی جهت جلوگیري از ضرر  .سناریو هاي بارگذاري انفجاري فرضی آسیب پذیر خواهد بود 

تدابیر لازم را از قبیل مقاوم سازي، پدافند غیرعامل و مدیریت بحرانپس از ... اقتصادي، زیست محیطی و 

ایمنی در مخازن پیشنهاد شده است که  سطوحهمچنین بر اساس این نتایج . تخریب، در نظر گرفت

 .براساس آن میزان ایمنی مخازن در مقابل انفجار هاي سطحی مشخص می گردد
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 هدف از تحقیق-1-2

هاي ایمن در برابر بلاهاي طبیعی مانند زلزله و همچنین انفجار از اهمیت بسیاري برخوردار  طراحی سازه

پذیرد بلکه مقاومت سازه در  ها تحلیل سازه نه تنها براي بارهاي متعارف انجام می قبیل سازه در این .است

توان از مخازن  از جمله تاسیسات مهم یک کشور می.شود برابر بارهاي ناشی از انفجار نیز در نظر گرفته می

شکست  .ر ایمن باشندنگهداري  سیالات نام برد که بایستی در برابر آسیب هاي گوناگون همانند انفجا

سازه مخازن پس از انفجار علاوه بر زیان اقتصادي، ممکن است  قطع آب ونشت مواد سمی را به همراه 

 .داشته باشد

 تحقیق ضرورت -1-3

 یا بمب انواع انفجار از ناشی امنیتی ها،تهدیدات سازه بر وارده انفجاري حملات گسترش به توجه با امروزه

 طراحی بر علاوه است زلزله،لازم بلاخص طبیعی بلاهاي افزایش همچنین و یتروریست موشک،تهدیدات

 دستور در زلزله و انفجار از ناشی نامتعارف بارهاي متعارف،طراحی بارهاي اساس بر سازه مقاومت و ایمنی

 لفمخت هاي کاربرد داراي زیرزمینی هاي تونل جمله از مدفون هاي سازه اینکه به توجه با. گیرد قرار کار

 این سازي میکند،مقاوم ایفا کشور اساسی هاي زیرساخت تامین و مال و جان حفظ در حیاتی نقش و بوده

 پیش و دنیا روز هاي تکنولوژي از استفاده با میتوان.است برخوردار بالایی اهمیت درجه از ها سازه گونه

 نتایج طبق آن سازي اوممق بالطبع و زیرزمینی هاي تونل بر وارده احتمالی هاي آسیب تمامی بینی

 معنوي و مادي هاي آسیب از جلوگیري و مردم مال و جان حفظ جهت بزرگی گام حاصله تحقیقات

 .برداشت

 روش تحقیق -1-4

 شده مدلسازي خاکی بستر در زمین سطح بر روي  دو مخزن بتنی و فولادي در این تحقیق

 بارگذاري تحت مرتبه سه مدل هر و شده انجام ANSYS AUTODYN افزار نرم بوسیله مدلسازي.است

 در.است گرفته قرار تی ان تی کیلوگرم 5000 و 1000، 500 حاوي سطحی بمب عدد سه انفجار از ناشی

 گذاشته کار بمب امتداد در مخازن کف و سقف در که هایی) گیج( سنجه از حاصل نتایج بارگذاري هر
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 ردیدهگ هارائ لازم پیشنهادات ها سنجه این ريبارگذا حاصل نتایج بررسی با و شده استخراج است شده

  .است

 نامه پایان نتایج از کنندگان استفاده -1-5

سازي و پدافند غیرعامل ، سپاه جمهوري  ارتش، راه: هایی نظیر  از نتایج تحقیق حاضر می توانند سازمان

اده کنند چرا که و فولادي پس از ساخت استف هاي بتنی اسلامی در بهبود عملکرد هرچه بهتر سازه

تواند اثر نامطلوبی را از نظر اجتماعی و اقتصادي برجا  ها پس از حوادث ناگهانی می تخریب این گونه سازه

 .گردد بسیار انسانی تلفات باعث و بگذارد

 کاربردهاي تحقیق -1-6

ري انفجاري توان با ارائه تحقیق حاضر به طراحی مخازن فولادي  با مقاومت بیشتر در برابر بارگذا می

تاثیر نوع بتن فولاد مصرفی با ثابت نگهداشتن سایر شرایط دیده خواهد شد همچنین با ارائه . پرداخت

 .  گردد پیشنهاداتی به ساخت هرچه با کیفیت تر این گونه سازه ها اشاره می

 يبند فصل -1-7

 مقدمه: 1فصل  -1-7-1

و  مخازندر ادامه نگاهی به انواع . داده شده استدر این فصل توضیحاتی کلی در مورد موضوع پایان نامه 

گان از  سپس هدف و ضرورت تحقیق و در پایان استفاده کننده. توضیح در مورد آنها داده شده است

 .تحقیق توضیح داده شده است

 شناخت پدیده انفجار: 2فصل  -1-7-2

یی چون انواع انفجار، مراحل پارامترها. در این فصل نگاهی کلی به پدیده دینامیکی انفجار شده است

 .در این فصل توضیح داده شده است... انفجار، آثار انفجار و 

 SPHآشنایی با روش : 3فصل  -1-7-3

 .و پارامترهاي مربوط به آن به صورت خلاصه توضیح داده شده است SPHدر این فصل روش 
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 کاربردهاي روش عددي در مدلسازي -4فصل  -1-7-4

نامه هستند  رد از تاریخچه کارهاي انجام شده پیشین که مرتبط به موضوع این پایاندر این فصل چند مو

 .ذکر شده است

 

 مدلسازي عددي انفجار: 5فصل  -1-7-5

. نامه مورد مطالعه قرار گرفته است ذکر شده است هاي مدلسازي که در این پایان در این فصل انواع حالت

. ه تغییرات در هرکدام از آنها توضیحات تکمیلی داده شده استهاي و نحو در ادامه در مورد انواع حالت

هاي مختلف در این فصل قرار گرفته و در نهایت به تجزیه و  هاي مرتبط با حالت هاي و دیاگرام شکل

 .تحلیل هر کدام از آنها پرداخته شده است

 گیري و پیشنهادات نتیجه -1-7-6

وعات مختلف مرتبط جهت همچنین موض.ده استدر این فصل نتایج حاصل از این تحقیق ذکر ش

 .پیشنهاد شده استتحقیقات بعدي 
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 تعریف انفجار -2-1

منشاء این . آید وجود می اي آنی است که در اثر آزادسازي ناگهانی مقدار زیادي انرژي به انفجار پدیده

اما به هر . باشد... باروت، بخار متراکم شده در بویلر یا تحولات کنترل نشده اتمی و تواند  انرژي می

 .وجود آورد سازي انرژي باید ناگهانی باشد و یک محیط پرانرژي در اطراف مبدا ایجاد آن به حال رها

 انواع انفجار -2-2

 و سطحی هوایی، :اند ستهد سه بر دهند می رخ مسدود غیر و باز هاي محیط در که انفجارهایی انواع

 .زیرزمینی

 این در .دهند می رخ هدف سطح از بالاتر ارتفاعی در که است انفجارهایی :هوایی انفجارهاي )الف

 ارتفاع در و هدف به اصابت از قبل تا شود می استفاده فیوز زمانی هاي سیستم از انفجارها گونه

 .شود اجرا انفجار آن، فراز بر معینی

 سطحی نوع از دهند، رخ آن به نزدیک خیلی یا زمین روي بر که انفجارهایی :حیسط انفجار )ب

 موج زمین، سطح وسیله به اولیه موج تقویت و بازتابش اثر بر سطحی در انفجارهاي. شوند می محسوب

 می وجود به واحدي موج و شده ترکیب تابشی با موج انفجار نقطه همان در که شد می تولید بازتابشی

 حملات روش متداول ترین که است ضروري نیز نکته این ذکر. است کروي نیمه شکل به که آید

 .است سطحی هاي بمباران وسیع، اهداف و مناطق به هوایی

 درون به انفجاري سیستم یک نفوذ از پس که است انفجارهایی بر مشتمل :سطحی زیر انفجار )ج

 سیستم شوند، می اجرا نظامی مهم اهداف علیه که انفجارها از این گروه در. دهد می  رخ هدف سطح

 .گردد فراهم هدف درون نفوذ به براي لازم فرصت تا است تاخیري فیوز از برخوردار انفجاري

 انفجار مراحل -2-3

 :شود می طی شبیه زیر مشخصی مراحل انفجارها، انواع تمام در

 انرژي ناگهانی و شدید شدن آزاد .1
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  اولیه هاي ترکش پرتاب .2

 شعاعی صورت به انفجار موج انتشار .3

 اوج به فشار مقدار رسیدن و مانع به برخورد .4

 ثانویه هاي ترکش پرتاب .5

 شده تقویت موج بازتابش .6

 محیطی فشار به اوج فشار کاهش .7

 انفجار از قبل محیطی فشار از تر پایین به فشار سقوط .8

 .محیطی فشار به فشار بازگشت .9

 انفجار آثار -2-4

 :است دسته دو بر انفجاري تمسیس یک عمل از ناشی آثار

 .حرارتی امواج انتشار و دینامیکی امواج انتشار ها، ترکش انتشار شامل مستقیم آثار) الف

 پرتاب شکست ارتباطی، خطوط قطع و آوار ریزش سوزي، آتش بروز شامل مستقیم غیر آثار) ب

 .آن مانند و ها شیشه

 ها ترکش انتشار -2-5

 :است متفاوت هاي ترکش دسته دو پخش انفجار، یک نتیجه اولین

 .انفجاري سیستم محفظه پاشیده هم از قطعات بر مشتمل اولیه هاي ترکش .1

 یا اولیه هاي ترکش برخورد تاثیر تحت که عناصري و مواد کلیه شامل ثانویه هاي ترکش .2

 تابع انفجار از حاصل هاي ترکش اثر. شوند می اطراف پرتاب به سرعت به کوبشی امواج

 فرم و جهت انفجار، موقعیت، نقطه از فاصله نیز و سویی از ترکش اولیه سرعت ن،وز شکل،

 .باشد می دیگر سوي از سازه
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 دینامیکی امواج -2-6

 صورت به انفجار نقطه از کوبشی پرفشار جبهه یک با همراه کوبشی موج یک انفجار، بروز محض به

 .یابد می کاهش زمان گذشت و فاصله ایشافز با فشارها این شدت .یابد می انتشار به طراف شعاعی

 فشار کوبش تحت را آن تمام یا و مانع از بخشی برخورد نماید، مانع یک به موج جبهه که هنگامی

 سیستم خواص تابع روي مانع بر حاصل فشارهاي تغذیه نحوه و انفجاري بارهاي مقدار .دهد می قرار

 تقویت مقدار و مانع به نسبت انفجار نقطه قعیتمو ،)شده آزاد انرژي مقدار و وزن جنس،(انفجاري 

 گرفته قرار انفجار نقطه از کمی فاصله در که هایی سازه .است مانع یا زمین با تداخل بر اثر فشار

 مکش اثر بر سپس شوند و می خم خارج سمت به شده، وارد دینامیکی نیروهاي تاثیر تحت باشند،

 موجب که شود می ایجاد ها آن در هایی ترك نتیجه در و گردند می بر مقابل طرف به شده ایجاد

 درون به ساختمانی آوارهاي ریزش میزان و نوع .گردد می پیرامونی باز فضاي درون ها به آن ریزش

 .بستگی دارند سازه فرم و ایستایی به عمدتاً که است زیادي عوامل تایع پیرامونی، باز فضاي

 در که صورتی در .خورند می ترك عرضی جهت رد معمولاً عرض کم و بلند هاي ساختمان

 .بود خواهند وربمها،  ترك شکل، مکعبی ساختمانهاي

 حرارتی امواج -2-7

 تابع آن مقدار که شود می آزاد زیادي حرارتی انرژي انفجار، لحظه در فشار ناگهانی تغییر نتیجه در

 .است دینامیکی امواج از محدودتر مراتب به حرارتی امواج اثر شعاع .است انفجاري هاي سیستم ویژگی

 مراتب به محدوده و بوده تخریبی عوامل از طیف وسیعی گیرنده بر در انفجار مستقیم غیر آثار

 بر شدت به است محلی ممکن شرایط حسب بر و داشته مستقیم آثار محدوده به نسبت تري گسترده

 حرارتی بارهاي تابش تحت که ناصريع و سطوح تمام مثال، طور به .بیفزاید تلفات و خسارات دامنه

 انفجارهاي حتی و حریق سوختگی، دچار مختلف، درجات به اشتغال، قابلیت حسب بر گیرند می قرار

 نقش ولی .نیست پذیر امکان عمدتاً انفجار مستقیم آثار مهار طراحی، دیدگاه از .گردند می اي زنجیره

 مکانیابی، و مطالعات مراحل در انفجارها مستقیمغیر  آثار بیشتر هرچه مهار امکان تمهید طراحان،

 .است مسکونی مجموعه یک از برداري بهره و اجرا طراحی،
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 مسکونی هاي محیط در متعارف انفجارهاي از ناشی هاي آسیب -2-8

 :است محتمل تخریب اصلی مکانیزم دسته پنج متعارف، انفجاري سیستم یک عملکرد اثر بر

 می رخ انفجار از حاصل دینامیکی نیرومند بسیار فشارهاي نشد آزاد نتیجه در :ترکانش .1

 .دهد

 و نقلیه وسایل و پیاده افراد به را ممکن هاي آسیب بیشترین که :ها ترکش و قطعات پخش .2

 .شازند می وارد نرم اهداف دیگر

 کامل قطع براي و تاخیري فیوز سیستم داراي هاي بمب انفجار نتیجه در :حفره ایجاد .3

 .دهد می رخ زیر سطحی تجهیزات و یارتباط خطوط

 هدف درون به مسافتی تا آنکه از پس بمب مستحکم، هدف بک سازه تخریب منظور به: نفوذ .4

 می ایجاد ممکن تخریب بیشترین انفجاري، چنین در نتیجه. گردد می منفجر نمود، نفوذ

 .شود

 برابر در فقط معمولاً خصوص به هدف یک .پذیر اشتعال اهداف درون در سوزي آتش ایجاد .5

دیگر  برابر در که چند هر .است پذیري آسیب بیشترین داراي فوق مکانیزم پنج از یکی

 اصلی مکانیزم تعیین در موثر عوامل. است پذیر آسیب همچنان کمتر درجات با ها مکانیزم

 :ن به شرح زیر می باشدمعی هدف یک تخریب

 هدف سازه و ساختمان .1

 انفجار شروع هنقط به نسبت هدف مکانی موقعیت .2

 )تخریبی هاي مکانیزم دسته پنج میان از( تخریبی آثار الگوي .3

 تخریب درجه و سطح .4

 هاي انفجار ویژگی -2-9

منشاء این . آید وجود می اي آنی است که در اثر آزادسازي ناگهانی مقدار زیادي انرژي به انفجار پدیده

ولات کنترل نشده اتمی باشد؛ اما به هر حال تواند باروت، بخار متراکم شده در بویلر یا تح انرژي می
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این . وجود آورد سازي انرژي باید ناگهانی باشد و یک محیط پرانرژي در اطراف مبدا ایجاد آن به رها

ها، تششع حرارتی  موج انفجاري، پرتاب ترکش: هاي مختلف مانند انرژي متمرکز شده به سرعت از راه

شود،  گردد بیان می انفجار بر اساس مقدار انرژي که آزاد می قدرت یک. گردد یا یونیزاسیون پخش می

براي مقایسه قدرت . طور مستقیم با واحدهاي انرژي مانند ژول بیان کرد توان آن را به بنابراین می

یکی از مبناهاي اساسی، انرژي . انفجاري مواد منفجره مبناها و استانداردهایی در نظر گرفته شده است

دلیل انتخاب این ماده درصد خلوص، راحتی در . باشد می 1تی ان جار ماده منفجره تیآزاد شده در انف

علاوه بر این . باشد تی از لحاظ کاربرد ایمن می ان چنین تی هم. گیري و در دسترس بودن است اندازه

اه نظم کریستالی قابل مشاهده در زیرساختار این ماده منفجره، به وقوع پدیده انفجاري کامل به همر

ژول  4610تی،  ان گرم تی لازم به ذکر است که از انفجار یک. گردد هاي مربوطه منجر می تمام ویژگی

 ]1[.گردد الري انرژي ایجاد میک 100یا 

 2قدرت انفجاري -2-10

صورت میزان انرژي آزاد شده توسط ماده شیمیایی خاص، نسبت به همان مقدار  قدرت انفجاري به

عنوان مثال  به. گردد صورت درصد بیان می شود، این نسبت به تی بیان می ان جرم از ماده منفجره تی

 ]1[.دهد تی به جرم یکسان می ان ماده  تی% 150موج انفجاري با انرژي حدود  PETNماده منفجره 

 3منظر کلی آسیب ناشی از انفجار -2-11

طور  ترسیم شده است؛ همان زمان در فاصله معین از یک انفجار –نمودار تقریبی فشار  1-2در شکل 

که در شکل قابل مشاهده است این نمودار داراي جهش ناگهانی و فازهاي مثبت و منفی است که در 

. سازد تأثیرات اصابت این موج نمونه به هدف را آشکار می 1-2شکل . اند طول زمان گسترش یافته

پس  Bیدن جبهه موج و لحظه مربوط به قبل از رس Aطور که در این شکل مشخص است، زمان  همان

محدوده زمانی فشار  Cسازد و در لحظه  از اصابت پیشانی شوك و جهش ناگهانی فشار را نمایان می

این موضوع توأم با وزش باد . گردد مثبت پایان یافته است و فاز منفی فشار در محیط احساس می

                                                           
1 TNT 
2 Explosive Strength 
3 - Damaging Aspects 
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مربوط به ناپدید  Dزمان  انفجاري در جهت مخالف با جهت گسترش پیشانی شوك انفجاري است و

 ]1[.شدن اثرات موج انفجاري و بازگشت فشار به فشار اتمسفر است

 

 زمان براي یک موج انفجار–دیاگرام فشار : 1-2شکل 

 .برد رسانی یک انفجار نمونه پی توان به مکانیزم کلی آسیب می 2-2هاي  با مشاهده شکل

 

 بلافاصله بعد از مواجه با موج انفجار) ب                      ر           قبل از برخورد موج انفجا) الف              

 

 بعد از فروکش موج انفجار) د              فاز منفی فشار با موج برگشتی                        ) ج             

 منظر کلی آسیب ناشی از یک موج انفجار :2-2شکل

 گرماي انفجار -2-12

ابتدا، : باشد، که عبارت است از کز شده از یک انفجار به دو شکل مختلف قابل درك میانرژي متمر

انرژي گرمایی، که به شکل افزایش دما ظاهر و دیگري انرژي مکانیکی که به هنگام آزاد شدن گازهاي 
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ی اي، بیشتر گرمای براي مثال، انرژي آزاد شده در انفجارهاي هسته. سازد فشرده خود را نمایان می

که انرژي آزاد شده در اثر انفجار یک مخزن یا کپسول گاز اکسیژن، بیشتر مکانیکی  است؛ درحالی

 .کنند تی، عموماً هر دو شکل انرژي را آزاد می ان مواد منفجره شیمیایی مانند تی. است

، در عمل. شود نامیده شده و سبب اختلاف دما می "1گرماي انفجار"بخش گرمایی انرژي یک انفجار، 

متر و رعایت نکات زیر  کارگیري کالري با به. گردد گیري می صورت تجربی اندازه گرماي انفجار به

 :دست آورد توان گرماي انفجار را به می

 .گیرد مقدار اندك و معینی از ماده منفجره در داخل اتاقک قرار می .1

گاه با هلیم یا  نتخلیه شده تا از فرآیند سوختن جلوگیري کند و آ) اکسیژن(اتاقک از هوا  .2

 .شود نیتروژن پر می

 .گردد ماده منفجر می .3

متر و ظرفیت گرمایی آن تعیین  گرماي منتقل شده از اتاقک به کمک افزایش دماي کالري .4

 .گردد می

ها تقریباً  لذا آن. متر امکان انبساط محصولات وجود نخواهد داشت با توجه به بسته بودن اتاقک کالري

گیري  بنابراین گرماي انفجار اندازه .شوند متر سرد می اي انفجار تا دماي کالريدر حجمی ثابت، از دم

 :دماي آن سیستم است یا شده براي یک سیستم، مربوط به کاهش انرژي داخلی هم

)2-1(                                                                     

   

منهاي انرژي  E2محصولات انفجار ) آنتالپی تشکیل(موع انرژي داخلی تشکیل گرماي انفجار تفاوت مج

براي تخمین در مورد یک انفجار معمولاً محصولات نامی انفجار در . باشد می E1تشکیل ماده منفجره، 

گیري مستقیم گرماي انفجار مشکل  در عمل، اندازه .شوند درجه سلسیوس در نظر گرفته می 25دماي 

علاوه بر این، محصولات . متر باید قادر باشد تا در برابر انفجار، ایستادگی نماید کالري مثلاً. است

 ]1[.شوند، تفاوت کند چه در واقعیت تولید می تولیدي در اتاقک ممکن است با آن

                                                           
1  Heat of Explosion 
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 انرژي انفجار -2-13

ود، کلید اصلی ش مقدار انرژي منتقل شده از یک انفجار به موج انفجاري آن که انرژي انفجار نامیده می

این انرژي انفجاري به هر دو شکل دمایی و مکانیکی . باشد در مطالعه امواج ناشی از انفجار و شوك می

 .شود گیري می متر انفجاري اندازه طور که اشاره گردید به صورت تجربی در کالري وجود دارد و همان

، و Pها  منطبق با فشار آن Vه صورت تئوري، انرژي انفجار با محاسبه حجم محصولات منبسط شد به

محاسبه دقیق انتگرال خطی مشکل است، زیرا داشتن . آید دست می به  محاسبه انتگرال 

حجم،  –که البته این رابطه فشار (حجم ضروري است  –اطلاعاتی از شرایط اولیه و نیز رابطه فشار 

). است که دماي آن مرتباً در حال کاهش استآل و پیچیده گازهاي حاصل  مربوط به مخلوط غیر ایده

البته اتلاف انرژي در (علاوه براین چون فرآیند آدیباتیک نیست، اتلاف انرژي نیز باید لحاظ شود 

تر کاربرد  راه حل منطقی). محیط پیرامونی هوا نسبت به محیط پیرامونی آب قابل اغماض است

این . است Aیا تابع  1آنالیزها، انرژي آزاد هلمهولتزیکی از این . آنالیزهاي کلی ترمودینامیکی است

 .باشد می Eو انرژي داخلی  TSاست که شامل جملات ) اسکالر(اي  تابع، یک تابع نقطه

)2-2(                                                                                                                

          

 :صورت زیر است چنین این تابع، شبیه به تابع انرژي آزاد گیبس به هم

)2-3(                                                                                          

                                                                                             

حین فرآیند انبساطی انفجار  (A)انرژي انفجاري از طریق رابطه زیر به تغییرات انرژي آزاد هلمولتز 

 :گردد مرتبط می

 :انرژي انفجاري

)2-4(                                                                        

   

                                                           
1 Helmholtz free energy function 
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گیري گرماي انفجار استفاده شده است، مشاهده  ا روابط قبل که براي اندازهبا مقایسه این رابطه ب

اما در انفجارهاي . ي گرماي انفجار، انرژي مربوط به انبساط، به هدر رفته است گردد که در محاسبه می

ي تی، انرژ ان در مورد تی. صورت انرژي در موج انفجار ظاهر شده است واقعی، در اتمسفر، این انبساط به

این تفاوت مرتبط با . است j/gr2800است و گرماي انفجار آن  j/gr4860گیري شده  انفجار اندازه

کنند  انرژي انفجار مربوط به هر ماده منفجره را اصولاً چنین محاسبه می. است افزایش آنتروپی یا 

اما چنین . کنند صولات جمع میکه تابع انرژي آزاد هلمهولتز حاصله را با همان مقادیر مربوط به مح

شود  ابتدا فرض می. لذا تخمین این مقادیر، کاربردي خواهد بود. هایی عموماً در دسترس نیستند داده

گاه مقدار کاهش انرژي داخلی و افزایش متناظر آنتروپی آن  شوند، آن که محصولات با هم ترکیب می

 ]1[.شوند ابطه قبل، با هم ترکیب میگاه این دو جزء مجزا، طبق ر آن. شود تخمین زده می

 آنتروپی انفجار -2-14

 :آنتروي انفجار حاصل افزایش آنتروپی از قبل به بعد از انفجار است

)2-5(                                                                                                

اما مشاهده گردیده است که . تک مواد یافت تک  توان از جمع آنتروپی ا میآنتروپی محصولات انفجار ر

که  طوري به. تک محصولات متفاوت است صورت مخلوط با مجموع آنتروپی تک آنتروپی محصولات به

 :این تفاوت از طریق رابطه زیر قابل بیان است

)2-6(                                                                                       

  

در نظر گرفته ) j/mol K 31434/8(ثابت مولی گازها  Rmنسبت مولی مخلوط و  yدر رابطه فوق 

 :کار برد توان رابطه زیر را به دست آوردن آنتروپی مخلوط محصولات انفجار می بنابراین براي به. شود می

)21-7(                                                                               

        

)2-8(                                                                                                   

پی بسیاري از ترکیبات مواد منفجره، آنترو. میزان افزایش تعداد مول محصولات گازي است که 
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شود، براي اغلب مواد منفجره  هاي تخمینی استفاده می همین دلیل ناگزیر، راه حل موجود نیست، به

 :، این مقدار تقریباً برابر است با)جامد یا مایع(متداول در فاز چگال 

)2-9(                                                                                        

  

علت فرآیند ذوب، آنتروپی مایع معمولاً  به. هاي موجود به جز هیدروژن و اکسیژن است تعداد اتم nکه 

ها بیشتر  آنتروپی مواد در حالت گازي، خیلی از فاز چگال آن. از آنتروپی جامد همان ماده بیشتر است

بنابراین هنگامی که عمده . داً وابسته به تولید محصولات گازي استاست، یعنی آنتروپی انفجار شدی

-2رابطه (نظر کردن است  محصولات انفجار حالت گازي باشند تغییر آنتروپی فاز چگال قابل صرف

5.(]1[ 

 )1تخمین برتلوت(قدرت انفجار  -2-15

که این قدرت  طوري به. رابطه برتلوت تخمینی براي قدرت انفجاري مواد منفجره ارائه داده است

فرآیند (انفجاري هر دو جنبه انرژي آزاد شده توسط انفجار یعنی گرماي انفجار و انرژي مکانیکی 

صورت درصدي از قدرت انفجاري جرم معادل مواد  قدرت انفجاري به. نماید را لحاظ می) انبساط گازها

 :آید دست می صورت زیر به منفجره استاندارد به

)2-10(                                             

     

گرماي مولی  ، )شود آب در فاز گاز فرض می(هاي گازي تولید شده  تعداد مول در رابطه با 

هاي ورودي کم آن است که  از مزایاي این رابطه، تعداد داده. جرم مولی است FMو  (Kj/mol)انفجار 

 ]1[.دهد مناسبی براي مواد منفجره ارائه می تخمین

 آل معادلات حالت گاز ایده -2-16

چه هوا  چنان. همراه خواهد داشت گسترش امواج حاصل از یک انفجار در هواي آزاد، تراکم هوا را به

توان در  صورت مقابل می آل در نظر گرفته شود معادله حالت مرتبط با آن را به عنوان یک گاز ایده به

 :نظر گرفت
                                                           
1 Berthelot 
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)2-11(                                                                                                   

)2-12(                                                                                                                 

)2-13(                                                                                                      

 Rmدماي مطلق گاز هوا است و  Tآل و  حجم یک مولکول از گاز ایده Vفشار مطلق،  Pدر روابط بالا 

 ]1[.باشد می j/molk314394/8دار آن باشد که در سیستم متریک مق ثابت مولی گاز می

 تولید موج شوك -2-17

یک راه براي تولید یک موج . شود براي درك بهتر از چگونگی تولید موج شوك آزمایش زیر انجام می

-2چه در شکل  شوك، حرکت دادن سریع یک پیستون در طول یک سیلندر دربسته است، همانند آن

 .قابل مشاهده است 3

 

 

 نامیک تولید موج شوك توسط یک پیستوندی: 3-2شکل 

هاي سیال که در  آرامی و زیر سرعت صوت در سیلندر حرکت داده شود، مولکول چه پیستون به چنان

که  طوري ها منتقل کنند، به توانند انرژي خود را به سایر مولکول اند، می اثر این حرکت مغشوش شده

چه سرعت حرکت پیستون بیش از سرعت  ما چنانا. کند فشار در طول حرکت، خیلی آرام تغییر می

تر و فشار بیشتر، نسبت به بقیه گاز داخل  صوت باشد، یک لایه از گاز فشرده شده با چگالی افزون

عنوان جبهه موج  که به) یا صفحه(که یک خط  طوري به. سیلندر در جلوي پیستون تشکیل خواهد شد

شار بین منطقه تحت تأثیر واقع شده و منتطقه توزیع ف. شود تشکیل خواهد شد شوك شناخته می

نمایش داده شده است، که نقاط  4-2این تغییر فشار در شکل . تحت تأثیر واقع نشده متفاوت است
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A ، B وC  باشند می 3-2همان نقاط متناظر در شکل. 

 

 در حین حرکت پیستون 3-2توزیع فشار در طول سیلندر، منطبق با شکل : 4-2شکل 

شار، چگالی و دما در سمت راست موج شوك برابر با همان مقادیر مرتبط با فشار، چگالی و مقادیر ف

داراي ) پشت موج شوك(که همین پارامترها در سمت چپ موج شوك  درحالی. باشند دماي محیط می

ها، وابستگی شدیدي به شدت موج شوك عبوري و نیز به  البته مقادیر دقیق آن. مقادیر بیشتري است

الذکر،  براي تعیین مقادیر فوق. مشخصه محیطی که موج شوك از آن عبور کرده است، دارد خواص

شود، که در حال تبدیل کردن یک سیال با چگالی، دما  صورت پیوسته درنظر گرفته می جبهه شوك به

نظم در طور م فرآیند فوق تقریباً به). 4-2شکل (و فشار کم به سیالی با چگالی، دما و فشار بالاتر است 

بنابراین قوانین نیوتون در دو سوي پیشانی موج انفجار، شامل قانون حرکت . دهد یک انفجار رخ می

 ]1[.قابل استفاده است) جرم و انرژي(نیوتون و نیز قوانین پایستگی 

 برخوردها و امواج شوك -2-18

در مورد . گردد در بررسی رفتار برخورد موج شوك، برخی از مسائل پیچیده دیفرانسیلی مطرح می

رفتار موج شوك توجه به رفتار حاکم بر آن و این که چه فرآیندي قبل از برخورد، در طی برخورد و 

در این مسائل، دو نمودار گرافیکی معرفی . سزایی برخوردار است دهد از اهمیت به بعد از برخورد رخ می

، براي x-tدهد و نمودار  ارائه می تصویري از شوك در یک یا چند زمان دلخواه p-xنمودار . شده است

  ]1[.نشان دادن موقعیت نسبی امواج موج شوك و سطوح مواد در یک زمان معین است
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 (ZB>ZA)شوك در سطح مشترك حالت الف  -2-18-1

ها در تماس با یکدیگر و ساکن  قطعه. وجود دارد Bو  Aدر این وضعیت دو قطعه متفاوت از مواد 

وقتی که شوك . کند ها حرکت می سوي سطح مشترك آن به Aدر داخل  گرا یک شوك راست. هستند

شود تغییراتی در آن اتفاق خواهد افتاد، اما قبل از بررسی بیشتر باید یک  به سطح مشترك نزدیک می

برابر صفر خواهیم  U0و  P0  و با قرار دادنمعادله مومنتوم با رجوع به . فاکتور اضافی را در نظر گرفت

 :داشت

)2-14(                                                                                                                 

        

 .شود شوك شناخته شده می (Z) 1تحت عنوان امپدانس ضرب  حاصل

)2-15(                                                                                                      

    

بنابراین . یابد متغیر است، سرعت شوك با فشار افزایش می Uثابت و  این نکته قابل توجه است که 

هاي مورد  و در حدود بازه اما این افزایش نسبتاً کند است. یابد با فشار، افزایش می یا  Zفاکتور 

توان مواد را به دو  با توجه به این موضوع می. توان آن مقدار را تقریباً ثابت در نظر گرفت بررسی می

وقتی که شوك از یک ماده با امپدانس کم . دسته، ماده با امپدانس پایین و امپدانس بالا تقسیم کرد

رود، شوك فشاري افزایبش خواهد یافت، و حالت  در سطح مشترك به ماده دیگري با امپدانس بالا می

در شکل زیر چگونگی تغییرات شوك فشاري به هنگام عبور از یک ماده با . عکس نیز صادق است

، تغییرات p-xدیاگرام . شود مشاهده می (B)و انتقال به یک ماده با امپدانس بالاتر  (A)امپدانس پایین 

شکل . دهد مشترك و بعد از سطح مشترك را نشان میشوك فشاري قبل از سطح مشترك، در سطح 

به  A0را از حالت  Aگرا، ماده  شوك راست. دهد براي این عبور شوك را نمایش می x-tنمودار  2-5

گرا با فشار  رسد، شوکی جدید راست زمانی که شوك به سطح مشترك می. دهد جهش می A1حالت 

P2  در مادهB ت شود و ماده را از حال تشکیل میB0  به حالتB2 چنین یک شوك  هم. دهد جهش می

                                                           
1 Impedance 
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. دهد جهش می A2به حالت  A1گرا ماده را از حالت  این شوك چپ. گردد نیز برمی Aسوي ماده  به

  .هاي ذره در سطح مشترك مساوي هستند فشارها و سرعت

 

 

 بعد از برخورد.cدر هنگام برخورد .bقبل از برخورد . aجایی،  جابه –دیاگرام فشار : 5-2شکل 

همین دلیل هرچه شیب بیشتر باشد،  ها هستند، به هاي خطوط، معکوس سرعت شیب x-tدر دیاگرام 

بر اساس رفتار در مختصات اویلري کشیده شده است، بنابراین  x-tدیاگرام . سرعت کمتر است

 .ها همگی سرعت اویلري هستند دست آمده از این شیب هاي شوك به سرعت

 

 

۱ ۲ 

۳ 
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 براي شوك در سطح مشترك مواد x-tدیاگرام : 6-2شکل 

 

به این منظور ابتدا . است P2و  UBZ ،UAZ ،u2اي، مستلزم محاسبه مقادیر  حل کامل چنین مسئله

قبل از رسیدن آن  Aگیریم، که این حالت، شوك  در نظر می u0=0با فرض  Aگراي  هوگونیت راست

در  Aمشخص هستند، که شوك در ماده از شرایط مرزي  7-2شکل . باشد به سطح مشترك می

توان با  گذرد، بنابراین می گرا از این نقطه می که هوگونیت چپ با توجه به این. باشد می P1و  u1شرایط 

هاي انعکاس  هوگونیت. دست آورد را به Aگراي  انعکاس دادن هوگونیت حول این نقطه، هوگونیت چپ

جدا کرده و با توجه به  uو برابر این  این سرعت را روي محور یافته باید متقارن باشند، بنابراین باید د

 .خواهد بود Aاین هوگونیت انعکاس براي . گرا را به شکل متقارن رسم کرد نقطه انعکاس، نمودار چپ

)2-16(                                                                

   

کند مشخص گردیده است، بنابراین با  عبور می P1و  u1که از نقطه  Aاده گرا م اکنون هوگونیت چپ

و  P2در این مورد (، نقطه برخورد این دو منحنی Bبراي ماده  (u0=0)گرا ماده  ترسیم هوگونیت راست

u2 (سرعت شوك در . جواب مسئله استB  با توجه به شیب خط اتصال بین)(تا ) 0و  0P2  وu2 ( پیدا

دست  به u2و  P2تا  u1و  P1از شیب خط اتصال بین  Aعت شوك براي موج برگشتی در شود و سر می

نمایان است، فشار موج شوك به هنگام عبور از یک ماده با  7-2گونه که در شکل  همان. آید می
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 ]1[.یابد امپدانس پایین و انتقال به ماده با امپدانس بالاتر، افزایش می

 

 

 (ZA>ZB)ر سطح مشترك در موردي که حل براي یک شوك د :7-2شکل 

 

 (ZA>ZB)شوك در سطح مشترك ماده حالت ب  -2-18-2

براي این  x-tطور نمودار  همین. نشان داده شده است 8-2در شکل  p-xمشابه حالت قبل تغییرات 

 .حالت انتقال موج شوك مانند حالت قبل است
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. bقبل از برخورد   . ZA>ZB   aحالتی که در سطح مشترك مواد در  p-xهاي  دیاگرام: 8-2شکل 
 بعد از برخورد. cدر هنگام برخورد   

 

نسبت به حالت قبل  p-uو نمودارهاي هوگونیت  p-xهاي  هاي اندکی در نمودار با دقت بیشتر تفاوت

که  گرا کامللً شبیه حالت الف است، تنها تفاوت زمانی گرا و چپ هاي راست هوگونیت. شود دیده می

ZA>ZB  تر بودن نمودار هوگونیت ماده  پایینB  شود مشاهده می 9-2است که در شکل. 

 

 ZA>ZBحل براي یک شوك در سطح مشترك در موردي که : 9-2شکل 
 

در این . گرا باید مشخص گردد گرا و راست هاي چپ براي حل کامل مسئله نقطه برخورد هوگونیت

 1همین دلیل یک موج کم تراکم به. پایین خواهد آمد P2تا  P1از  Aحالت، فشار موج برگشتی در ماده 

گرا نیز  مطابق حالت قبل یک موج شوك راست. آید حرکت درمی به Aگرا در ماده  جاي یک موج چپ به

 ]1[.آید حرکت درمی به Bدر ماده 
                                                           
1  Rare Fraction Wave 
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 مقدمه -3-1

هایی که  شک یکی از روش بی. وقایع طبیعی داشته است بینی بشر از دیرباز علاقه خاصی به پیش

تمام اتفاقاتی که در . سازي ریاضی وقایع است تواند با دقت بالایی به تحقق این امر کمک کند، مدل می

افتد، ماهیت دینامیکی دارند و در حقیقت خود شما هستید که با در نظر گرفتن یک سري  طبیعت می

وفور در  این فرضیات به. موار کردن مسیر رسیدن به پاسخ مسائل داریدکننده سعی در ه فرضیات ساده

هاي عمران و مکانیک با انجام تعاریفی  عنوان مثال در مهندسی به. شوند علوم مهندسی استفاده می

استاتیکی سعی در حذف عوامل غیرخطی و به عبارتی پیچیده کننده  چون مسئله استاتیکی و شبه هم

طبیعی . اند هاي ریاضی ابتدایی مسائل نیز بر اساس چنین فرضیاتی بنا نهاده شده مدل. شود مسئله می

از . گیري روبرو هستند هایی در بسیاري از مواقع با خطاهاي چشم است که نتایج حاصل از چنین مدل

این رو براي جبران این کمبودها، مهندسین اغلب به ناچار از ضرایب طراحی بالا که منجر به خروج 

چنین  کاهش منابع طبیعی در دسترس و هم. نمودند شد، استفاده می از محدوده بهینه می طرح

شد، مهندسین  تر شدن بازار محصولات مهندسی منجر می پیشرفت تکنولوژي که در نهایت به رقابتی

ز تر شدن محاسبات نیا چون این دقیق. را به صرافت انداخت تا محاسبات را با دقت بالاتري انجام دهند

ها  زمان با بهینه شدن طرح به کاهش هزینه شد، هم ها را موجب نمی به استفاده از مواد بیشتر در طرح

تر  هایی که محاسبات مورد نیاز مهندسی را به واقعیت نزدیک یکی از روش. نمود هم کمک شایانی می

تمام مسائل درگیر در ها تا حد ممکن به  در این مدل. هاي دقیق ریاضی بود ساخت، استفاده از مدل می

. افزود شود و در نظر گرفتن این چنین نکاتی به راحتی بر پیچیدگی محاسبات می مسئله پرداخته می

چنین  ها با در نظر گرفتن نیروهاي اینرسی میان ذرات و ماده هم در مسائل دینامیکی این پیچیدگی

در مقام مقایسه، در حالت . شود میتغییر در ماهیت رفتار ماده در حضور نیروهاي دینامیکی، ایجاد 

دلیل نرخ  گیریند تا نیروهاي اینرسی تولید شوند و به گونه شتابی نمی استاتیکی، ذرات در عمل هیچ

اغلب اوقات حل این مسائل فقط به . دهد کرنش پایین، ماده تغییري در رفتار بنیادین خود نشان نمی

عددي در عین حال که بسیار مفید و قدرتمند  هاي روش. شوند هاي عددي مقدور می ي روش وسیله

وسیله خود انسان بسیار  باشند که در عمل انجام آن به هستند، داراي مشکلات حجم محاسبات بالا می

دقت قابل قبول در یک مسئله ساده استاتیکی، گاه  عنوان مثال براي رسیدن به به. نماید دور از عقل می

 در این میان ظهور رایانه این! نیازمندید 100در  10ریس به محاسبه معکوس دترمینان یک مات
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تر  چنین قوي هاي عددي و هم تر شدن روش با پیشرفته. محدودیت را هرچه بیشتر از میان برداشت

در این میان، . تر شده است تر و منطبق بر واقعیت حریص ها، بشر به انجام محاسبات دقیق شدن رایانه

ار بالا، از آن دسته مسائل درگیر با محاسبات به شدت غیرخطی هستند مباحث دینامیکی با نرخ بسی

پذیر  راحتی امکان هاي امروزي بشر، رسیدن نتایج به حد انطباق بر واقعیت به که حتی با پیشرفت

البته تاریخچه استفاده این . باشد چنان مفتوح می رو، باب تحقیقات در این زمینه هم از این. نیست

گیر در قدرت محاسبات  میلادي، زمانی که کامپیوترهاي شروع به پیشرفت چشم 60دهه  افزارها به نرم

بینی برخوردهاي سرعت  افزارها به مسائل پیش در آن زمان کاربرد این دسته از نرم. گردد کردند، باز می

هم تري که به بر ها مسائل پیچیده هاي عددي و قدرت رایانه بالا محدود بود، ولی با پیشرفت روش

هاي  این بسته  کاربردهاي ویژه. شدند، بدین فهرست افزوده شد کنش سیال و سازه نیز مرتبط می

هاي  از جمله کاربري. افزاري باعث شده است که میان مهندسین از شهرت بالایی برخوردار نباشند نرم

مقاوم در برابر  هاي افزارها به غیر از کاربردهاي گسترده در صنایع نظامی، در طراحی سازه این نرم

فضایی، صنایع  –گاه، صنایع هوا  ها، پالایش ها در نیروگاه این نوع سازه. باشد انفجار و برخورد می

تا کنون هایدروکدهاي مختلف با کاربردهاي متفاوت به . خورند چشم می به... دهی پیشرفته و  شکل

اشاره  6و زئوس 5، پرونتو4مس ، دایس3اپیک ،2،داینا1توان به اتوداین از آن جمله می. اند بازار ارائه شده

چنین  دلیل قدرت زیاد در حل مسائل با نرخ بالا و بسیار بالا و هم افزار اتوداین به در این میان نرم. کرد

افزار ابتدا  این که نرم. خاطر گستردي و در دسترس بودن، شاید در کشور ما بیشتر مورد توجه باشد به

افزار  هاي نرم تر شدن قابلیت و سپس با گسترده) افزاري یعنی یک بسته نرم(صورت مستقل ارائه شد  به

 ]3[.کننده تحت این برنامه درآمد افزارهاي عمل صورت یکی از نرم به 7بنچ انسیس ورك

 8روش هیدرودینامیک ذرات هموار -3-2

ل براي حل مسائ 1977براي اولین بار در سال  (SPH) ات هموار رهیدرودینامیک ذروش 

ها مورد استفاده قرار  اخترشناسی، مانند برخورد ستارگان و حرکت اجرام آسمانی در نزدیکی سیاه چاله

                                                           
1 Autodyn 
2 Dyna 
3 Epic 
4 Dysmas 
5 Pronto 
6 ZeuS 
7 Ansys Workbench 
8 Smoothed Particle Hydrodynamics 
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هاي منحصر به فرد این روش موجب شد علیرغم بروز اشکالاتی نظیر عدم دقت و  وجود قابلیت. گرفت

د استفاده قرار ناپایداري، تاکنون در حل بسیاري از مسائل فیزیکی که ماهیت دینامیکی دارند مور

 ]4[ .گیرد

هاي پاسخ دینامیکی مصالح، مدلسازي  رویکرد به این روش در دهه نود میلادي در زمینه

دهی فلزات، دینامیک سیالات، پدیده انفجار و  سازي برخورد، مصالح ترد ، شکل خوردگی، مدل ترك

زمینه اندرکنش فاز مایع  تري از روش ذرات متحرك در کاربردهاي جالب. انفجار در زیر آب بوده است

و جامد مانند بررسی اندرکنش خون و رگ و اندرکنش آب و شیر کنترل لاستیکی در مقالات اخیر 

  ]4. [شود مشاهده می

اي براي تلاش محققین در رفع  پشتوانه SPH متحرك ذرات هموارپیشرفت کاربردهاي روش 

متحرك ،  ذرات هموارهایی براي اصلاح روش  هاي آن گردید تا جایی که علاوه بر پیشنهاد روش نقیصه

در این فصل مروري . هاي جدیدتري که عاري از مشکلات روش استاندارد بودند به وجود آمدند روش

بندي اساسی و  از جنبه نظري و ریاضی انجام شده، فرمول SPH  متحرك ذرات همواربر مبناي روش 

 . معادلات پایه ذکر شده است

 SPH  متحرك هموارذرات اساس روش -3-3

از جهاتی مشابه روش تفاضل محدود است که براي حل معادلات دیفرانسیل در فرم قوي  SPHروش 

با روش تفاضل محدود در  SPH متحرك ذرات همواروجه تشابه روش . گیرد مورد استفاده قرار می

در مقابل، برتري  .باشد ارائه روابطی جهت برآورد عددي مشتقات یکسري داده در نقاط مورد نظر می

بعلاوه ذرات امکان . هاي پیچیده با توزیع نسبتاً نامنظم ذرات است سازي هندسه آن در قابلیت مدل

سازي مسائل دینامیک سیالات و مسائل مکانیک جامدات  حرکت آزادانه در فضا را دارند که مدل

این در حالیست که روش . نماید هاي بزرگ را در دیدگاه لاگرانژي ممکن می درگیر با تغییر شکل

مبتنی بر تخمین مقدار  SPHروش . تفاضل محدود، تنها قابلیت حل مسائل را در دیدگاه اویلري دارد

باشد که با  تابع و یا مقادیر مشتقات آن در یک ذره برحسب مقادیر موجود در ذرات همجوار می

جایگزین فرم دقیق نموده و  توان فرم عددي مشتقات را در معادلات دیفرانسیل استفاده از آن می
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باشد  برپایه خاصیتی از تابع دلتاي دیراك می SPHایده اساسی . معادله را به صورت عددي حل نمود

 .اند ذکر شده) 2ـ3(و ) 1ـ3(که در روابط 

باشد و تنها در نقطه  تابع دلتاي دیراك تابعی است که در تمام نقاط دامنه داراي مقدار صفر می

ix=ξ نهایت را دارد مقدار بی. 

∫                                                                          )             1ـ3(
+∞

∞−
=− 1)( ξξδ dxi 

∫                            )             2ـ3( ∫
+∞

∞−

+∞

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

)( ixu  مقدار تابعu  نقطه درix براي کاربردي نمودن خاصیت تابع دلتاي دیراك، در روش . باشد می

SPH  این تابع با تابع وزنw تابع وزن مورد استفاده باید مثبت باشد و مقادیر غیر . گردد جایگزین می

زي نام دارد و در این همسایگی، دامنه هموارسا. صفر تابع در همسایگی نقطه مرکزي قرار داشته باشند

باشد  اي می شکل این تابع به صورت زنگوله. باشد خارج از این همسایگی تابع وزن داراي مقدار صفر می

خصوصیات و شروط اساسی . و سطح زیر نمودار آن مشابه خاصیت دلتاي دیراك باید برابر یک باشد

 .اند ذکر شده) 3ـ3(به طور خلاصه در روابط  wتابع وزن 

     )    3ـ3(















→

=Ω−

Ω=
Ω>

∫Ω

)()5
)(sin)4

)(1),()3

)(0)2
)(0)1

behaviorfunctionDeltaw
DecayfunctiongdecreallyMonotonica

Unitydhxxw

CompactOutsidew
PositivityOverw

i
ii

i

i

δ

 

),(دامنه هموارسازي با دامنه تأثیر و  1Ωکه  hxxw ij باشد که تابع فاصله بین  مقدار تابع وزن می −

در ) khیعنی ( hشعاع این محدوده ضریبی از طول هموارسازي . است hو طول هموارسازي  j , iذره 

چگونگی  1-3شکل . استوارند k=1مسائل حل شده در این پژوهش بر فرض مقدار . شود نظر گرفته می

 .دهد اي یک بعدي نشان می ي مسئله تعریف این پارامترها را بر هندسه
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 .[3]و دامنه مسئله Wنمایش دامنه تأثیر تابع هموارساز : 1-3شکل 

 .امنه تأثیرش، مقدار صفر داردکه مقدار تابع هموارساز، خارج از ددشو مجدداً متذکر می

idΩ جزء حجم اشغال شده در اطراف نقطهx باشد و عبارت  میixx واقع در  xمبین فاصله نقطه  −

 .باشد می iدامنه هموارسازي تا ذره مرکزي 

)(گیرد، مقدار دقیق  یبا به کارگیري تابع وزن مناسب که جزئیات آن در ادامه مورد بحث قرار م ixu 

)(با مقدار تقریبی  i
h xu  شود جایگزین می) 4ـ3(با استفاده از رابطه. 

iii                                      ) 4ـ3(
h

i dhxxwxuxuxu
i

Ω−=≈ ∫
Ω

),()()()( 

نه گیري وزنی از مقادیر تابع در ذرات موجود در دام مشابه یک میانگین) 4ـ3(فرم ناپیوسته رابطه 

 .باشد می iتأثیر ذره 

j                                       ) 5ـ3(

N

j
ijji

h vhxxwuxu ∆−≈ ∑
=

),()(
1

 

 jفضاي اشغال شده توسط ذره  ∆jvو  iΩتعداد ذرات همجوار موجود در دامنه هموارسازي  Nکه 

تا نقاط  jشود که متوسطی است از فاصله ذره  تبدیل می ∆jxبه  ∆jvدر مسائل یک بعدي . باشد می

مشخص شده است با دور شدن از ذره مرکزي مقدار تابع  3-3و  2-3طور که در اشکال  همان. همجوار

قع شده وا iکه در دامنه هموارسازي ذره مرکزي  jیابد، به بیان دیگر مقدار وزن در ذره  وزن کاهش می
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ijijاست تابع فاصله  xxr توان مقادیر میانی از یک  می) 5ـ3(با استفاده از رابطه . باشد از آن می =−

  .یابی نمود رشته داده گسسته را درون

 

 

 

 

 

 

 

 

ها در حالت  ذرات موجود در دامنه هموارسازي ذره مرکزي و نمایش تخصیص مقدار وزن به آن: 2-3شکل 
2D. [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها در  ذرات موجود در دامنه هموارسازي ذره مرکزي و نمایش تخصیص مقدار وزن به آن: 3-3شکل 
 3D. [3]حالت
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 SPHتوابع وزن  -3-4

توان به  در مورد انتخاب و ساختن توابع وزن تحقیقات زیادي انجام شده است که از آن جمله می

 کنیم؛ ین تحقیقات را مرور مینتایج ا. اشاره کرد[3] و همکارانش  Liuتحقیقات 

 :اي شکل زیر استفاده کرده بود از تابع زنگوله Lucy (1977), SPHدر اولین مقاله 

                                       )6ـ3( 


 ≤−+

==−
Otherwise
forRRR

ahRWhxxW d
r

                        0
1)1)(31(

),(),(
3

 

-3(رابطه پارامتري جهت ارضاء شرط سوم از . در تمام روابط ارائه شده براي توابع هموارساز گوناگون 

این . گردد و نرمالیزه کردن ملحوظ می) واحد بودن سطح زیر نمودار تابع وزن(یعنی شرط واحد ) 6

در حالت یک، دو و سه بعدي به ترتیب داراي ). 6ـ6(تابع هموارساز  da. نامیم می daپارامتر را 

مقادیر 
hhh 4

5,5,
16
105

23 ππ
واهد بود و خ 

h
r

R ij=.[3,4] 

 :کنیم گونه تعریف می ي نسبی بین دو ذره را این فاصله

)3-7                                                                                       (
h
r

s

xxxr

ij

ijijij

=

=−=
 

نمایانگر تابع  4-3شکل ). 6ـ6(د رابطه مانن(شناسند  نیز می Rرا با نام  sدر برخی نوشتجات، 

 .است) 6ـ6(هموارساز 
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 [3] .و مشتق اولش Lucyتابع هموار ساز : 4-3شکل

 SPHي تابع هموارساز  در مقالات خود به این نتیجه رسید که هسته Monaghan (1992)چندي بعد 

 :ه از تابع گاوسی را پیشنهاد نمودمنظور استفاد بایست داراي تعبیر فیزیکی باشد و بدین می

),(2                                             )  8ـ3( R
d eahRW −= 

da  در حالات یک، دو و سه بعدي به ترتیب داراي مقادیر )8ـ3(تابع هموارساز ،

πππ hhh
1,1,1

233
 .خواهد بود 

 

 [3]ي گاوسی و مشتق اولش با هسته Monaghanاز تابع هموارس: 5-3شکل 
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ي  تابع هموارسازي برپایه Monaghan and Lattanzio (1985)پس از تحقیقات متعدد، 

 .هاي درجه سه ارائه کرد کثیرالجمله

                )   9ـ3(












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<≤−

<≤+−

×=
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RR

RRR

ahRW d
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da  دو و سه بعدي به ترتیب داراي مقادیر  ، در حالات یک،)9ـ3(تابع هموارساز
hhh
1,

7
15,

2
3

23 ππ
 

 .خواهد بود

ي گاوسی، اثرات کمتر فشردگی در مرزها و هموار باقی  به دلایل پرشماري از جمله شباهت به هسته

، تابع اخیر را به عنوان )برخلاف تابع گاوسی(ماندن تابع هموارساز در برخی مشتقات مراتب بالاتر 

. شود هاي اخیر از آن استفاده می شناسند که اغلب در مقالات و پژوهش می SPHترین هسته  متداول

]4[ 

 

 [3] .و مشتق اولش Cubic Splineتابع هموار ساز : 6-3شکل
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طی سالیان اخیر، محققان به فراخور موضوع کاري در صدد استخراج توابعی برآمدند که حداکثر 

اي از انواع گوناگون توابع  ي گسترده لذا، دامنه. نه فراهم آوردکارایی و حداقل خطا را در آن زمی

اي گذرا خواهد  اشاره 1ـ3ها در قالب جدول  در دسترس است که در ادامه به اهم آن SPHهموارساز 

 .شد

، اکنون بر روي پارامتر طول SPHاز روابط  W) مقدار تابع وزن در هر ذره(پس از بررسی عامل 

مقدار طول  SPHترین پارامترهاي تأثیرگذار در دقت روش  یکی از مهم. کنیم هموارساز تمرکز می

کوچک باشد تعداد نقاط قرار گرفته در دامنه تأثیر تابع وزن  hکه  در صورتی. باشد می hهموارسازي 

صورت مقدار برآورد شده در نقطه میانی قابل اعتماد  کم شده و ممکن است به صفر برسد در این

بزرگ باشد نقاط دور از نقطه مورد نظر نیز در برآورد مقدار مؤثر  hکه  عکس در صورتیباشد، بر نمی

گرایند، به این ترتیب، جواب مناسب و با  خواهد بود و نتایج حل مسئله به سوي همواري شدید می

 ]4[ .آید دقت قابل قبول به دست نمی

کند، براي برازش نقاط  صفر میل می به سمت hبه عنوان مثال اگر تابع دلتاي دیراك را، که در آن 

) نوسانات خیلی شدید(گسسته استفاده کنیم شکل تابع برازش هموار نیست و به صورت ضربانی 

براي . صورت جواب، تنها در نقاط داده کاملاً دقیق بوده و در بقیه نقاط صفر است در این. باشد می

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

تعریف شده است در نظر  X={1 2  3  4  5  6  7  8}مجموعه اعداد طبیعی بین یک تا هشت 

در بیست نقطه با توزیع یکنواخت در ) 5ـ3(یابی با استفاده از رابطه  نتایج حاصل از درون. گیریم می

نمایش داده شده ) 7ـ3(در شکل ) 9ـ3( بازه یک تا هشت با بکارگیري تابع وزن ذکر شده در رابطه

 ]4[ .است
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 SPH [3]اي از اهم توابع هموارساز  خلاصه: 1ـ3جدول 
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است با استفاده از روش  0.3یابی در حالتی که طول دامنه هموارساز  عملیات درون: 7-3شکل 
SPH. [3] 

در دقت  hول دامنه هموارسازي شود تأثیر انتخاب ط برداشت می 7ـ3اي که از شکل  اولین نکته

و  8-3اشکال گونه که از  همان. است SPHذرات هموار متحرك یابی با استفاده از روش  عملیات درون

 SPHبا روند افزایش طول دامنه هموارسازي رفتار تابع تقریبی حاصل از آنالیز . شود استنباط می 3-9

وقفه ادامه یابد، به  افزایش طول دامنه هموارسازي بیچه این  چنان. گراید به رفتار تابع دقیق اولیه می

 10-3گونه که از شکل  انجامد و نتایج تحلیل غیرقابل اعتماد خواهد بود، همان همواري بیش از حد می

متوسط فاصله نقطه  hترین مقدار براي  ، مناسب)و اغلب مسائل یک بعدي(لذا، در این مثال . آید برمی

الفاصله بودن نقاط موجود در دامنه  باشد که در صورت متساوي ن میمرکزي از نقاط همجوار آ

 .گردد اطلاعات ورودي، این طول برابر فاصله نقاط لحاظ می

 

است با استفاده از روش  0.75یابی در حالتی که طول دامنه هموارساز  عملیات درون: 8-3شکل 
SPH. [3] 
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است با استفاده از روش  1.55منه هموارساز یابی در حالتی که طول دا عملیات درون: 9-3شکل 
SPH. [3] 

 
 

 

است با استفاده از روش  2.6یابی در حالتی که طول دامنه هموارساز  عملیات درون:10-3شکل
SPH. [3] 

در نقاط نزدیک به مرز  SPHگردد عدم دقت روش  دریافت می 10-تا  7-3نتیجه دیگري که از اشکال 

باشد که علت آن از بین رفتن شرط واحد بودن سطح زیر تابع وزن  می) 8 و 1نقاط (و روي مرز مسأله 

 ]4[.به خوبی نشان داده شده است45-3این نقیصه در شکل . باشد می

 

 

 

 

 

 

از بین رفتن شرط مساحت واحد زیر تابع وزن در نقاط مرزي و نزدیک مرز در روش : 11-3شکل 
SPH [3] 

 SPHاستفاده از روش  محاسبه مقدار مشتق اول توابع با-3-5

در روش اجزاي محدود مشتق میدان متغیر به صورت مقادیر گرهی ضربدر مشتق توابع شکل تقریب 

به طور مشابه در روش ذرات متحرك نیز محاسبه مشتق یک تابع عددي معلوم در نقاط . شود زده می

یکی از . گردد ي ممکن میدامنه با دانستن مقادیر مشتق تابع وزن در نقاط واقع در دامنه هموارساز
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که مختصات  در صورتی. پذیري مراتب بالاتر تابع وزن باشد شرایط حصول مشتقات مراتب بالاتر مشتق

با در نظر گرفتن داشتن  i، در نقطه axباشد، برآورد مقدار مشتق نسبت به متغیر  ixگره مرکزي 

 ]4[.پذیر است ستفاده از روش انتگرالگیري جزء به جزء امکانبا ا). 4ـ3(رابطه 
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اي انتخاب شود که مقدار آن در مرز دامنه هموارسازي صفر باشد،  که تابع وزن به گونه در صورتی

 :نوشت) 11ـ3(توان به فرم رابطه  فرم گسسته این رابطه را می شود و صفر می) 10ـ3(جمله اول رابطه 
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در رابطه فوق منظور از 
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ه واقع در در نقط axمقدار عددي مشتق تابع وزن نسبت به متغیر  ∂

jjمختصات  xxxx ),,( γβα=  که در دامنه هموارسازي نقطه مرکزي به مختصات

ii xxxx ),,( γβα=در عمل براي محاسبه مشتق تابع وزن نسبت به متغیر مستقل . باشد میax  با

 :شود توجه به قاعده زنجیري مشتق، از روابط زیر استفاده می
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 .قابل محاسبه است) 13ـ3(براساس رابطه ) 9ـ3(ترتیب مشتق تابع وزن معرفی شده در رابطه  بدین
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                       )   13ـ6(
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به دست ) 13ـ3(و مشتق نظیرش را که در رابطه ) 9ـ3(وزن معرفی شده در رابطه تابع  6ـ6شکل 

اي تابع وزن و فرم متقارن آن مشتق این تابع نسبت به  با توجه به شکل زنگوله. دهد آمد نشان می

این نکته به عنوان یک تست براي صحت روابط . باشد پاد متقارن می axمتغیرهاي مستقل 

به مقادیر تابع در نقاط دامنه  cبه این صورت که افزودن مقدار ثابت . ار رودتواند به ک گیري می مشتق

 :تأثیر نخواهد گذارد iدر مقدار مشتق در نقطه 
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به جاي  jدر رابطه فوق و روابط آتی براي ساده شدن بیان روابط، مقدار عددي تابع در یک نقطه مانند 

)( jxu  باju یابی، برآورد مشتقات مرتبه اول با استفاده از  مشابه عملیات درون. شود نشان داده می

یکتایی تابع وزن در نواحی مرزي توأم با عدم  متحرك به دلیل عدم ارضاء شرط ذرات هموارروش 

 ]4[. باشد دقت می

 SPHدر روش محاسبه مقدار مشتق مراتب بالاتر  3-5-1
 .گردد گیري جزء به جزء استفاده می براي محاسبه مشتق دوم نیز مجدداً از روش انتگرال
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این . المقدور حذف گردد حتی) 15ـ3(گردد که دو جمله اول رابطه  اي انتخاب می توابع وزن به گونه

روند محاسبه مشتق اول، حذف تمامی جملات مرزي با استفاده از  نکته قابل توجه است که برخلاف
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بنابراین در نظر گرفتن رابطه مشتق . باشد انتخاب تابع وزن مناسب براي محاسبه مشتق دوم دشوار می

 .باشد به صورت زیر با تقریب همراه می uدوم تابع 
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2در رابطه فوق منظور از 
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واقع  jدر نقطه  axمقدار عددي مشتق دوم تابع وزن نسبت به متغیر  ∂

با همین شیوه . محاسبه می گردد) 16ـ3(باشد که از رابطه  می iدر دامنه هموارسازي نقطه مرکزي 

 .تري براي محاسبه مقدار مشتق دوم توابع چند متغیره در فرم گسسته نوشت بطه کلیتوان را می
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 .شود محاسبه می) 18ـ3(مشتق تابع وزن نسبت به متغیرهاي مستقل از رابطه 
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 هم رفتاري شرط-3-6

شود این  را به طور دقیق بازیافت نماید، گفته می kاي از درجه  اگر یک روش تقریبی بتواند چند جمله

دچار فقدان هم رفتاري در نواحی مرزي و نزدیک مرز  SPHروش . ، هم رفتار استkروش از درجه 

هاي ذرات  فی روشهاي بسیاري جهت بهبود این نقیصه انجام شده است که به معر تلاش. باشد می

و  CSPMدر ادامه اساس روش . منتهی گردید CSPM, MSPH, RKPM  متحرك جدیدتر 

 .شود تشریح می SPHهاي آن بر محاسبه مقادیر مرزي نسبت به روش  برتري
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 CSPMروش هیدرودینامیک ذرات هموار اصلاح شده -3-7

از . تیلور معرفی گردید و براساس بسط سري 1999و همکارانش در سال  Chenتوسط  CSPMروش 

اقتباس شده است در بیان  SPH  متحرك ذرات هموارجا که تعاریف اساسی در این بخش از روش  آن

اند انجام نشده  روابط مربوط به روش اصلاح شده تعاریف مجدد پارامترهایی که در بخش قبل ذکر شده

شود و سپس تعمیم  داده میدر ابتداي این بخش روش مورد نظر در فضاي یک بعدي توضیح . است

تا جمله سوم ixدر اطراف نقطه  u(x)سري بسط تیلور تابع . گردد آن براي حالات چند بعدي بیان می

 .شود در نظر گرفته می 19ـ3در فضاي یک بعدي به صورت رابطه 
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)(مله ج 3xO تا نقطه  xاست که فاصله نقطه برآورد ∆xمبین مرتبه خطاي رابطه فوق بر حسب  ∆

 .باشد میixمرکزي 

، با jxبرحسب مقادیر معلوم تابع در نقاط مجاور  ixدر یک نقطه دلخواه  uبراي برآورد مقدار 

) 19ـ3(با ضریب رابطه . گردد تنها اولین جمله از سري بسط تیلور لحاظ می CSPMاستفاده از روش 

گیري در دامنه هموارسازي  ل نظر از جملات مراتب بالاتر و انتگرا ، با صرفswدر یک تابع وزن متقارن 

 :آید متحرك  انجام شد، فرم ناپیوسته زیر به دست می ذرات هموارچه در روش  مشابه آن

                                        )     20ـ3(
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چه براي رسیدن به  با لحاظ نمودن دو جمله اول بسط سري تیلور ودر پیش گرفتن روندي مشابه آن

فرم ناپیوسته براي برآورد اولین مشتق  awتقارن انجام گرفت، با ضریب تابع وزن پاد م) 20ـ3(رابطه 

uآید ، به صورت زیر به دست می. 
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توانند تابع وزن  به ترتیب می) 21ـ3(و ) 20ـ3(توابع وزن متقارن و پاد متقارن مورد استفاده در روابط 

با این تفاوت که دیگر لزومی به برقراري شرط سطح . باشند) 313(و مشتق آن ) 9-3(معرفی شده در 

و ) 20ـ3(روابط . نیست daباشد و نیازي به در نظر گرفتن ضریب  واحد زیر نمودار تابع وزن نمی

و همکارانش در حالت چند  Chen. دهد استاندارد را کاهش می SPHوش خطاي موجود در ر) 21ـ3(

هاي ثابت و خطی را در نواحی مرزي به طور  تواند مشتقات میدان بعدي نشان دادند که این روش می

 .دقیق بازتولید نماید

، را براي تقریب در نظر گرفته) 21ـ3(براي محاسبه مشتق دوم یک تابع، تنها سه جمله اول رابطه 

  :نماییم گیري می را در طرفین ضرب نموده و انتگرال iتابع وزن مورد نظر به مرکزیت نقطه 
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در رابطه فوق باید متقارن باشد تا امکان صفر شدن مخرج در بعضی حالات خاص وجود  wتابع وزن 

گردد و در نهایت فرم عددي رابطه  جایگزین می swبا ) 22ـ3(ي  در رابطه wنابراین نداشته باشد ب

 .نوشت) 23ـ3(توان به صورت رابطه  را می) 22ـ3(
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ixمقدار 
u )(
∂
براي محاسبه ) 24ـ3(شود و رابطه  مقدار دهی می) 21ـ3(ه از رابط) 23ـ3(در رابطه  ∂

  .آید به دست می CSPMمشتق دوم به روش 
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به این صورت است که بسط تیلور باید حاوي  CSPMمحاسبه مشتق دوم با استفاده از روش 

 :ت سه بعدي عبارتندها در حال قاین مشت. هاي مرتبه دوم باشد مشتق
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 پس از ضرب بسط تیلور در هر یک از عبارات
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شش معادله به دست خواهد آمد که حاوي  iگیري در دامنه هموارسازي نقطه مرکزي  و انتگرال

این شش معادله ) 25ـ3(با محاسبه مشتقات مرتبه اول از معادله کلی . باشد مشتقات اول و دوم می

باشند و با تبدیل فرم انتگرالی به فرم  می uتنها داراي شش مجهول شامل مشتقات مرتبه دوم تابع 

و همکارانش در حالت چند بعدي نشان دادند که این روش  Chen. اند عددي به راحتی محاسبه

ي به طور دقیق بازتولید تواند مشتقات مرتبه دوم میدانهاي ثابت، خطی و سهمی را در نواحی مرز می

 ]4[.نماید

uWdu                            )       25ـ3(  .1−= 

 هاي دیگر از هیدرودینامیک ذرات هموار روش -3-8

پیشنهاد شده است به این ترتیب که  G.M. Zhang, R. C. Batraتوسط  2004روش دیگري در سال 

م یک تابع سه متغیره براساس بسط تیلور حاوي مشتقات اول و دوم، براي برآورد مشتقات تا مرتبه دو

این ده معادله از ضرب بسط تیلور در تابع وزن . گردند ده معادله ساخته شده و به طور همزمان حل می

و ) شش معادله(و مشتقات دوم تابع وزن ) سه معادله(، مشتقات اول تابع وزن )یک معادله(

. آیند موارسازي نقطه مرکزي و نوشتن فرم عددي روابط حاصل به دست میگیري در دامنه ه انتگرال

ده معادله حاصل به طور همزمان حل شده و ده مجهول که شامل تابع و کلیه مشتقات اول و دوم آن 

معروف است و نسبت به  MSPHاین روش به نام . باشند هستند، به طور همزمان قابل محاسبه می

در سال  [RKPM]روش ذرات هسته بازیافتی . بیشتري برخوردار است از دقت نسبتاً CSPMروش 

در این . و همکارانش براي رسیدن به درجه هم رفتاري مورد نظر ابداع گردید W.K.Liuتوسط  1995

توان با ضرب کردن یک تابع تصحیح در تابع وزن، ضمن دستیابی به درجه هم رفتاري لازم،  روش می
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جهت تمرکز بر روش مورد استفاده در این پژوهش و نیز پرهیز از ذکر .  برددقت در مرزها را نیز بالا

 . کنیم نظر می ها صرف بندي آن مطالب مازاد، از ذکر جزئیات و فرمول

 شرایط مرزي-3-9

در . مورد دیگري که در روش ذرات متحرك بسیار حایز اهمیت است اعمال شرایط مرزي می باشد

. باشد جا که دقت حل در مرزها قابل قبول می از آن CSPMا روش ذرات متحرك اصلاح شده ی

هاي ذرات  پس از انجام مروري سریع بر روش. توان شرایط مرزي را به طور مستقیم ارضا کرد می

و آشنایی با مشکل بروز ارتعاشات ناخواسته که در  CSPMمتحرك و ارائه کاربردهاي ساده از روش 

یابی این خطاها و مروري بر روشهاي رفع  در ادامه به ریشه. نماید میمسائل چند بعدي حل را ناپایدار 

 .ها، معرفی پایدارسازهاي متداول وتکنیک اعمال شرایط مرزي پرداخته خواهد شد این ناپایداري

 SPHاعمال شرایط مرزي، پایدارسازي و بهبود عملکرد روش -3-10

از . ش آن با موانعی مواجه بوده است، گسترSPH متحرك ذرات هموارعلیرغم کاربرد وسیع روش 

توان به فقدان هم رفتاري، و نتیجتاً نبود دقت در مرزها و عدم امکان اعمال  مشکلات این روش می

چنین بروز مودهاي ناپایداري از جمله مشکلات عمده  هم. شرایط مرزي به طور مستقیم اشاره نمود

 .باشد متحرك می ذرات هموارروش 

ذرات هاي اعمال شرایط مرزي در صورت استفاده از روش  مرور مختصري بر روش در این بخش ابتدا

انجام می گیرد سپس تعدادي از روش هاي پایدارسازي روش مذکور معرفی  SPH متحرك هموار

 .گردند می

 )تاریخچه(دقت در اعمال شرایط مرزي  عدم-3-10-1
اسـتاندارد، در   SPHنی بـا اسـتفاده از روش   طور که پیش از این اشاره گردید برآورد مقادیر میدا همان

که نقاط همسایه تنها در یک طرف ذره مرکزي  ذرات واقع در روي مرز و یا در نزدیکی آن، به علت این

باشد، این مسأله اعمـال   رود، با عدم دقت همراه می بودن از بین می) واحد(گیرند و شرط یکه  قرار می

هایی که تاکنون براي بهبود بخشیدن این نارسایی به کـار   روش .نماید شرایط مرزي را دچار مشکل می

شرط مرزي را با در نظر گرفتن جملـه مـرزي    Campbel، 1989در سال : گرفته شده است عبارتند از

 . آید اعمال کرد گیري جزء به جزء به دست می که در نتیجه انتگرال
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در . باشد در نزدیکی مرز این جمله صفر نمیباشد،  ها این جمله صفر می برخلاف نقاط داخلی که در آن

براي اولین بار نقاط مجازي را که به صورت قرینه ذرات حقیقـی   Petschekو  Libersky، 1993سال 

با تعریف  1994در سال  Monaghanروش پیشنهادي . شدند، در نظر گرفتند نسبت به مرز تعریف می

خصوصیت این ذرات این بود کـه بـا نزدیـک شـدن     . ذراتی که درست روي مرز قرار داشتند انجام شد

ایـن  . کردنـد  ها، نیروي رانشی متناسب با فاصله نسبی ذره نزدیک شـونده وارد مـی   ذرات داخلی به آن

، 1996بعـدها در سـال   . نیرو براي جلوگیري از نفوذ ذرات داخلی در مرزهاي مسأله تعریف شـده بـود  

Johnson ي مسائل متقارن محوري تعریف کرد که مبتنی بـر شـرط   یک تابع وزنی نرمالایز شده را برا

در  Liuدر کـاري کـه   . این روش را بعدها به حالت سه بعدي تعمـیم داد . سرعت کرنش یکنواخت بود

، درباره بررسی انفجار زیر آب انجام داده است شـرط مـرزي جامـد بـا تعریـف دونـوع ذره       2002سال 

باشـد مشـابه کـار     ي کـه درسـت روي مـرز واقـع مـی     دسته اول ذرات مجاز. مجازي اعمال شده است

Monaghan  دسته دوم ذرات مجازي مشـابه کـار   . باشد می 1994در سالLibersky   1993در سـال 

ایـن ذرات مجـازي درسـت قرینـه ذرات داخلـی      . شوند باشد که ذرات مجازي روي مرز تعریف می می

ها  فشار و چگالی آن. شوند باشد تعریف می ها تا مرز کمتر از طول هموارسازي می حقیقی که فاصله آن

اي سـرعت ذرات حقیقـی    هـا قرینـه آینـه    درست به اندازه ذره حقیقی متناظرشان است و سـرعت آن 

ذرات مجازي نوع دو بـراي جلـوگیري از نفـوذ ذرات حقیقـی بـه      . باشد ها نسبت به مرز می متناظر آن

بنابراین سه نـوع ذره  . شود نوع یک نیز استفاده میباشد، بنابراین از ذرات مجازي  داخل مرز کافی نمی

 :توانند در محدوده دامنه هموارسازي ذرات نزدیک مرز قرار گیرند می

 ذرات حقیقی) 1

 )باشند ذرات روي مرز که وارد کننده نیروي رانشی می(ذرات مجازي نوع یک ) 2

 )ذرات خارج از مرز(ذرات مجازي نوع دو ) 3

امـا  . کنـد  که موقعیت و متغیرهاي فیزیکی ذرات مجازي نوع یک تغییر نمـی  این نکته قابل ذکر است

اي باز تولید شوند که خصوصیات ذکر شده از نظر تقـارن را   ذرات نوع دو در هر گام زمانی باید به گونه

دهند که اعمال شرایط مرزي به ترتیب ذکـر شـده بسـیار     نتایج عددي ارائه شده نشان می. دارا باشند

 ]4[ .باشد و مؤثر میپایدار 
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 هاي پایدارسازي تکنیک -3-10-2
هاي متداول براي پیشگیري از خطاي پراکندگی در روش ذرات متحرك افزودن جملاتی  یکی از روش

این جمله اضافه تحت عنوان ویسکوزیته مصنوعی . باشد مشابه جملات خطا، به معادله دیفرانسیل می

ویسکوزیته مصنوعی را براي پایدار  Monaghanاولین بار . مایدن از نفوذ ذرات در یکدیگر جلوگیري می

و همکارانش استفاده از معادلات حاکم بر  Chen. نمودن مسأله موج شوك مورد استفاده قرار داد

هاي  یکی از روش. [3,4,5,30]مبناي تغییر مکان را براي کاهش ارتعاشات فرکانس بالا پیشنهاد نمود

به علاوه، اعمال نیروي پنالتی . شود غیرهاست که در بند بعدي تشریح میدیگر هموارسازي میدان مت

نیز از رویکردهاي پایداري سازي روند حل عددي است که در انتهاي این فصل به آن ) نیروي دافعه(

 .اشاره خواهد شد

  روش ویسکوزیته مصنوعی) الف

وذ ذرات در یکدیگر روش ها براي کاهش خطاي پراکندگی عددي و نف ترین روش یکی از متداول

. باشد که با افزودن جمله اضافه به معادلات پایه سعی بر پایدارسازي حل دارد ویسکوزیته مصنوعی می

 Monaghanتوسط  1983باشد که در سال  هاي پایدارساز می ترین ترم یکی از متداول)  26ـ3(رابطه 

 .پیشنهاد شده است Gingoldو 

                        )          26ـ3(
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طول  به ترتیب متوسط چگالی ومتوسط ijhو  ijρبوده و  j , iمتوسط سرعت موج در ذرات  jicکه 

ijvباشد  می j ,iهموارسازي ذرات   ijxموقعیت نسبی دو ذره نیز با . نیز سرعت نسبی این دو ذره است 

ها نسبت به مسئله مورد نظر  باشند و مقادیر آن ثابت می kو  βla,1پارامترهاي . شود نشان داده می

 .بیان شده است [3]در مرجع Liuها در مسائل انفجار توسط  و حدود استاندارد آن تغییریذیر است

 .        توان مقادیر روبرو را پذیرفت در اغلب شرایط می
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 .شود بازنویسی می) 28ـ3(، به صورت رابطه iمعادله تعادل در ذره ) 26ـ3(با اعمال ترم پایدارساز 
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در نهایت . را دید [3]توان مرجع ها می جهت اطلاعات بیشتر در مورد این پایدار سازها و انواع آن

رات در اثر ارتعاشات زائد، با که ذ اي عمل کرده و هنگامی هاي پایدارساز به صورت نیروهاي بین ذره ترم

 . نماید ها در یکدیگر ممانعت می شوند از نفوذ ان سرعت زیاد به هم نزدیک می

 روش هموارسازي براي پایدارسازي) ب

گیري  ها نوعی متوسط این است که این روش CSPMو  SPHاز خواص مهم برازش تابع با استفاده از 

یکی . شود موارسازي با دو طول هموارسازي مختلف تعریف میدر این روش دو دامنه ه. باشند وزنی می

شود و دیگري براي هموارسازي میدان نوسانی  نشان داده می hبراي برآورد عددي مشتق که با 

هاي انجام شده این  با مقایسه نتایج حاصل از تحلیل. شود نشان داده می 'hشود که با  استفاده می

هاي مختلف از لحاظ  ه رفتار کلی مسائل پایدار شده با روشمطلب به وضوح قابل برداشت است ک

 'hنکته مهمی که باید در انتخاب مقدار . باشد حذف پراکندگی عددي و القاء میرایی عددي مشابه می

قدر کم باشد که مانع انجام عملیات  از طرفی نباید آن hتوجه داشت این است که این مقدار نسبت به 

رفی نباید خیلی زیاد باشد،که میرایی بیش از اندازه به سیستم وارد نماید و هموارسازي گردد و از ط

 [30] .موجب از دست رفتن غیرقابل قبول انرژي سیستم گردد

 نیروي پنالتی) ج

ي  چه در پدیده هاي مرزي مانند آن براي مسائلی با شدت نیرویی بسیار زیاد و شماري از اندرکنش

سازترین  ذ غیرفیزیکی و اختلاط ذرات گوناگون در یکدیگر یکی از مسئلهدهد، نفو انفجار زیر آب رخ می

جا که نفوذ  از آن. بایست در جهت رفع آن کوشید مواردي است که جهت دستیابی به حلی پایدار، می

شود، لذا لازم  معنی می هاي واگرا، ناپایدار و بی در هم، موجب بروز جواب SPHغیرفیزیکی ذرات روش 
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ریقی از این درهم آمیختگی که محصول شدت میدان فشار و سرعت به ویژه حالات چند است که به ط

شود، برخی از  ملاحظه می 12ـ3گونه که در شکل  همان. جلوگیري شود. است) چند فازي(اي  ماده

ذرات مرز مشترك مجاور دو ماده در یک گام زمانی، ممکن است در گام زمانی بعدي درون همسایگی 

 .گنجندذره مرکزي ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 [3]مرز مشترك بین دو ماده : 12-3شکل 

که به  در نتیجه، یک نیروي پنالتی به ذراتی از مواد مختلف در مجاورت مرز مشترکشان و هنگامی

معیار سنجش نفوذ را با . گردد یکدیگرنزدیک شده و تمایل به نفوذ در همدیگر را دارند، اعمال می

 .آورند به دست می) 29ـ3(ي  و مطابق رابطه peنشانگر 

1                      )        29ـ3(
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 [3]ذرات بر روي مرز مشترك دو ماده مختلف و نفوذ ذرات در یکدیگر : 13-3شکل 

نیروي پنالتی کاملاً شبیه قالب نیروي بین مولکولی لنارد ـ جونز و به صورت دو به دو بر روي دو 

این نیرو، در امتداد خط واصل مراکز دو ذره و در خلاف جهت . شود ي نزدیک شونده وارد می ذره

توجه شود که این نیروي مجازي ).اي که دو ذره را دفع و از هم دور کند به گونه(آید  یکدیگر وارد می

بتوان آن را در بایست با تقسیم بر جرم هر ذره، در قالب و بعد شتاب بیان شود تا  می) 30ـ3(ي  رابطه

 :و به موازات جملات پایدارساز لزجت مصنوعی ملحوظ نمود) مومنتوم(معادلات اندازه حرکت 

                                   )   30ـ3(

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21ي اخیر، پارامترهاي  در رابطه ,, nnp  در حقیقت . دگزینن برمی 10 5و 12، 6را به ترتیب مقادیر

رو، سرعت نزدیک شدن  از این. سازي شرایط هر مسئله تنظیم و کالیبره شوند توانند جهت متعادل می

ي  توانند در بازه می) در مسائل انفجار(و نیز نیروي به دست آمده ) در مسائل برخورد یا سرعت زیاد(

مانند ذرات روي مرز (ك اگرچه نوسانات عددي در نزدیکی مرزهاي مشتر. اي تغییر کنند گسترده

با این حال به کارگیري نیروي مجازي پنالتی با . کماکان وجود دارند) حباب گاز ناشی از انفجار زیر آب

سازي عددي را  ضرایب معقول به خوبی از نفوذ ذرات در یکدیگر جلوگیري کرده و روند حل شبیه

 ]4[ .کند پایدار می

  SPH هیدورودینامیک انفجار در روش-3-11

یابیم که حل همزمان  پس از استخراج معادلات اساسی هیدرودینامیکی حاکم بر انفجار زیر آب، درمی

 .شود مجهول اصلی ذیل میسر نمی 4معادلات سه گانه بقاي جرم، مومنتوم و انرژي با حضور 
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 ـ سرعت4ـ انرژي 3ـ فشار 2ـ چگالی  1

مناسب در محیط مربوطه دست ) رفتار(معادله حالت  دارد تا  به استفاده از ي اخیر ما را بر آن می نکته

در فصل مذکور، . جوییم از همین تحقیق بهره می گذشتهدر این راستا از دستاوردهاي فصل . ورزیم

پس از انتخاب معادله حالت مناسب در . جزییات این معادلات مورد بحث و بررسی قرار گرفته است

ایم  ین مجهول فشار و مجهولات انرژي و چگالی برقرار کردهمحیط انفجار، در واقع یک معادله جبري ب

هم اکنون با در دست داشتن . ي ارائه معادله چهارمی در دستگاه ناقص قبلی است و این مهم به منزله

به . بودند) روابط هیدرودینامیک(معادله قبلی که ماحصل مباحث گذشته  معادله حالت مناسب و سه

 1معادله دیفرانسیل و  3در این دستگاه معادلات با . یابیم ل دست میمجهو 4معادله  4یک سیستم 

معادلات دیفرانسیل مورد نظر به صورت تحلیلی و همزمان قابل حل . معادله جبري درگیر خواهیم بود

ها جهت حل عددي و تقریبی مسئله بهره  سازي زمانی آن لذا از روش هاي عددي و گسسته. باشند نمی

در این پایان نامه مورد استفاده قرار  SPHکه روش عددي بدون المان  جه به اینبا تو. می جوییم

هاي آن بر رقبایش، در فصل  ها روش موجود و برتري گیرد ـ دلایل انتخاب این روش از میان ده می

) معادله کلی 4معادله دیفرانسیل از  3(به تشریح آمده است ـ لذا پیکربندي دستگاه معادلات انفجار 2

سازي دامنه حل را بر روي متغییر اصلی مسئله یعنی  بیان گردیده و گسسته SPHدر قالب روش  را

براي معادلات مذکور آشنا  SPHدر ادامه این فصل با فرمولاسیون روش . دهیم انجام می "زمان"

 ]4[ .خواهیم شد

 براي معادلات ناویر ـ استوکس SPHبندي  فرمول-3-12

 تقریب چگالی ذرات-3-12-1
باید که اصولاً در این روش، چگالی ذرات،  جا اهمیت دو چندان می از آن SPHتقریب چگالی در فرم 

دو  SPHهاي متعارف  در روش. شود ها را تعیین کرده و تغییرات طول هموارساز را موجب می آن توزیع 

 .رویکرد عمده جهت استخراج و بیان چگالی مطرح است

 رویکرد نخست

، چگالی iبراي ذره . شود به جاي خود چگالی اعمال می SPHستقیماً در تقریبات مجموع چگالی، که م

 [3] :شود ها به صورت زیر نوشته می یا رویکرد مجموع چگالی
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:N  تعداد ذرات موجود در دامنه پشتیبانی ذرهi ام. 

:m  جرم ذرهj ام. 

ijW : تابع وزن (مقدار تابع هموارسازSPH ( ذرهi  در ذرهj  ام که با طول هموارسازh مرتبط است. 

)3-32      (                          ),(),),( hRWhxxWhxxWW ijjijiij =−=−= 
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ijRرا با  j , iسبی بین ذرات فاصله ن) 33-3(که در رابطه اخیر   ijrایم توجه شود که  تعریف کرده 

را بررسی ) SPHتابع وزن (انتخاب نوع تابع هموارساز مقتضی . است j , iفاصله حقیقی بین دو ذره 

داراي واحد معکوس حجم  ijWدقت شود که . نمودیم و تابع وزن چند جمله اي درجه سه را برگزیدیم

توان با میانگیري وزنی  کند که چگالی ذرات را می به سادگی بیان می )31-3(       معادله. است

 .هاي ذرات موجود در دامنه پشتیبانی ذره مورد نظر تقریب زد چگالی

 رویکرد دوم

ه چگالی را براساس معادله توان چگالی پیوستگی دانست ک رویکرد دوم جهت تقریب ذرات را می

تبدیل با . زند به همراه برخی تبدیلات دیگر، تقریب می SPHپیوستگی با استفاده از مفاهیم تقریبات 

به شکل دیگري از معادلات تقریب چگالی ) 34-3(عملیات متفاوتی بر روي معادله پیوستگی 

روي قسمت دیورژانس میدان  تنها بر SPHهاي ممکن این است که تقریب  یکی از راه. انجامد می

اي که گرادیانش  بر روي ذره) 34-3(که چگالی در معادله پیوستگی  سرعت اعمال شود مادامی

 : )34-3(که با این تفاسیر و ذکر مجدد رابطه پیوستگی . برآورد شود. شود محاسبه می
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 SPHلذا با توجه به بیان فوق از هسته . حاصل عملگر گرادیان بر اعداد ثابت حاصلی غیر از صفر ندارد

 :[3]و تقریب ذرات بر روي گرادیان واحد، خواهیم داشت

)3-36      (                                0.),(.11
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 :تواند در فرم زیر نوشته شود که می
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دیگري از   ، شکل)35-3(صفر است، به معادله ) 36-73(که مطابق رابطه ) 37-3(با افزودن معادله 

 ائه خواهد شدمعادله تقریب چگالی به صورت زیر ار
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 :شود مطابق رابطه زیر تعریف می  j , iدانستیم سرعت نسبی بین ذرات  که پیشاپیش می

)3-39               (                     )( βββ
jiij vvv −= 

کند و اغلب اوقات در  تقریب دو ذره مجزا معرفی می اختلاف سرعت را براي) 39-3(معادله 

این برتري به این دلیل است که بیان اخیر، سرعت نسبی هر . شود ترجیح داده می SPHبندي  فرمول

تواند معیار نسبی نزدیکی و نفوذ ذرات  کند و می جفت از ذرات موجود در دامنه پشتیبانی را تشریح می

جملات پایدار سازها نیز در همین قالب به کار رود از این رو در در یکدیگر باشد و از طرفی در 

ي دیگر استفاده از این سرعت نسبی  فایده. ي ما بسیار مفید خواهد بود هاي آینده محاسبات و ارزیابی

هاي نامتقارن، خطاي ناشی از مسائل پراکندگی  این است که در فرم SPHبین ذرات در فرمولاسیون 

 Monaghanمحققان زیادي از جمله . [3]دهد اي کاهش می را به میزان قابل ملاحظهذرات ناهم رفتار 

که براي  هنگامی 1993 , 1991هاي  و همکارانش در سال Libersky , 1988, 1982, 1985هاي  در سال

ي  را در مسائل هیدرودینامیکی با مقاومت مصالح به کار بردند، از معادله SPHنخستین بار روش 

تر از چگالی پیوستگی نیز این است که  یک شکل بسیار رایج. کردند استفاده می) 38-3(الی تقریب چگ
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اي بهره گیریم که چگالی را به درون آرگومان عملگر  بینیم، از ایده می) 40-3(چه در رابطه  مانند آن

 :برد گرادیان می
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ي سرعتی که  و مؤلفه. ها استفاده شود در تمام گرادیان SPHچه از تقریب  ر مشابه اگر چنانبه طو

درست در همان ذراتی ارزیابی شود که ). 40-3(خارج از آرگومان گرادیان دوم است مانند رابطه 

رضه توان ع ترین معادله چگالی پیوستگی را به صورت زیر می شود، مرسوم ها ارزیابی می گرادیان آن

 :نمود
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دهد که نرخ تغییرات چگالی یک ذره، در ارتباط مستقیم با  به وضوح نشان می) 41-3(معادله 

گرادیان تابع . هاي نسبی بین همان ذره و سایر ذرات موجود در دامنه پشتیبانی نظیرش است سرعت

گونه که در تمام  همان.هاي نسبی را تعیین می کند این سرعت) سهم(ان مشارکت میز. SPHهموارساز 

هاي مثبت و منفی کثیري مستتر  ها در آنالیز مسائل فیزیکی جنبه هاي گوناگون و استفاده از آن روش

در به کارگیري دو رویکرد اخیر براي ارائه تقریب مناسبی از چگالی ذرات یعنی چگالی مجموع . است

رویکرد چگالی مجموع، . نیز فواید و مضراتی وجود دارد) رویکرد دوم(و چگالی پیوستگی ) رد اولرویک(

از چگالی بر روي ) گیري  مجموع(گیري  دارد و این فرایند را با انتگرال جرم را دقیقاً پایستار نگه می

که رویکرد  حال آن دهد تمام دامنه مسئله و مساوي قرار دادن آن یا مجموع جرم تمام ذرات انجام می

با این حال، رویکرد  (Fulk, 1994, Monaghan, 1992). چگالی پیوستگی فاقد این ویژگی است

باشد که هنگام به کارگیري براي ذرات روي مرز سیال بروز  چگالی مجموع داراي اثرات مرزي می

رو به نتایج  و از این کند خارج می) است SPHکه اساس روش (ها را از هموار بودن  کند و چگالی آن می

در نهایت، . اما این مشکل در طی سالیان گذشته حل شده است. انجامد غیرمنطقی و نادرست می

هاي هموارساز دیگري که در  اي، با استفاده از ذرات مرزي مجازي یا روش مشکلات ناشی از بروز اثر لبه

اي تنها در  ریم که اثرات لبهتوجه دا. به تفصیل مورد بحث قرار گرفته است، برطرف شد 6فصل 

چه در محاسبات، مجاز به مشارکت  بلکه در سطح مشترك مواد، چنان. دهد مجاورت مرزها رخ نمی
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یکی دیگر از نواقصی که . ي مختلف نباشیم نیز با چنین مشکلاتی مواجه خواهیم بود ذرات از دو ماده

به این . محاسبات عددي آن استشود، حجم سنگین عملیات و  در رویکرد چگالی مجموع ذکر می

بایست قبل از تمام پارامترها محاسبه گردد تا بتوان پارامترهاي دیگر مسئله را  ترتیب که چگالی، می

این مهم خود نیازمند آنست که تابع هموارساز، پیشاپیش محاسبه شده باشد چون در تمام . نیز یافت

جاست که با  جالب این. شود موار ساز دیده میجملات مربوط به تخمین چگالی ذرات، رد پاي تابع ه

رویکرد چگالی پیوستگی به مسئله، نیازي به محاسبه چگالی ذرات در ابتداي امر و برآورد آن پیش از 

توان ذخیره کرد و  اي از اطلاعات را می تمام پارامترهاي دیگر نبوده و با این ویژگی، حجم قابل ملاحظه

که در رویکرد قبل توسط چگالی ذرات اشغال شده بود، آزاد مانده و  درصد زیادي از فضاي محاسباتی

هاي دیگر مورد توجه محققانی  پر واضح است که مزیت مذکور بیش از سایر زمینه. قابل دسترسی است

هاي حل  نویسی بهینه و به ویژه سیستم گیرد که در صدد ارائه الگوریتم کارا و سریع یا برنامه قرار می

ي این احوال، رویکرد چگالی مجموع در  با همه. حلیل عددي این دسته مسائلندموازي جهت ت

بسیار رایج . را نمایان می کند SPHي روش  که ماهیت و جوهره ، به دلیل اینSPHکاربردهاي عملی 

اي از اصلاحات را به منظور بهبود عملکرد و بالابردن دقت  محققان گوناگون، پاره. رسد تر به نظر می

از خود  SPHگیري  یکی از این اصلاحات، نرمالیزه کردن فرمول با مجموع. اند ویکرد پشنهاد دادهاین ر

 . توابع هموارساز بر روي ذرات همسایه است

 (Randies &Libersky, 1996; Chen et al. 2000)  با چنین ترفندي که یادآور یک میانگین گیري

است، رابطه ) رفت یک سطح مرکب نیز به کار می چه در محاسبه مختصات مرکز سطح مطابق آن(وزنی

 :شود که پارامترهاي آن را پیش از این معرفی کرده بودیم، بیان می) 42-3(مهم 
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با یک این تعبیر، دقت نتایج را، هم در مجاورت سطوح مرزي آزاد و هم در فصل مشترك مواد 

) با آب پیرامونش در مسائل انفجار زیر آب TNTمثلاً مرز بین فاز گاز منفجره (ناپیوستگی در چگالی 

شود که داراي جنس یکسان بوده و به تعبیري متعلق  که سیگما، تنها بر روي ذراتی انجام می هنگامی

ریانات سیال که فاقد طبیعی است که روش اخیر، در مسائل عمومی ج. برد اند، بالا می به یک ماده
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سازي مسائل  رسد،جهت شبیه هستند، مناسب به نظر می... هرگونه ناپیوستگی از قبیل امواج شوك و 

دهد و  عمومی دینامیک سیالات محاسباتی، رویکرد اصلاح شده چگالی مجموع، نتایج بهتري را می

رویکرد ...) رد با سرعت بالا و مانند انفجار، برخو(هایی با ناپیوستگی شدید  سازي پدیده براي شبیه

 ]4[.شود توصیه می) 41-3(فرمول  -چگالی پیوستگی

 ذرات) اندازه حرکت(تقریب مومنتوم -3-12-2
براي تقریب تغییرات مومنتوم ذرات تا حدودي شبیه رویکرد چگالی  SPHبندي  استخراج فرمول

تواند به  از تبدیلات مختلف میمجدداً، استفاده . شود پیوستگی است و غالباً شامل تبدیلاتی می

به  SPHاعمال مستقیم مفاهیم تقریب ذرات . هاي گوناگون معادلات تقریب مومنتوم بیانجامد شکل

 :دهد ي زیر را می ، معادلهعادله مومنتومروي گرادیان از م
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توان بدون هیچ  ي اپراتور سیگما است، می که اندیس تانسور کلی تنش فارغ از شمارنده با توجه به این

، تانسور کلی تنش را از داخل سیگما به بیرون آن منتقل کرد و این )43-3(تغییري در کلیت رابطه 

 :خلاصه نمود) 44-3(ایده را در قالب رابطه 
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ي  شود که اثري از تانسور کلی تنش براي ذرات همسایه به این دلیل صفر می) 13ـ7(دقت شود رابطه 

که در دامنه پشتیبانی آن واقعند، وجود ندارد یا به عبارتی در این رابطه،جمله تانسور  iذره مرکزي 

جمع ) 43-3(را با طرف سمت راست معادله ) 44-3( ي حال اگر ایده. است jکلی تنش فاقد شمارنده 

 :نویسی کنیم، رابطه زیر را خواهیم داشت جبري کرده و خلاصه
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یکی از مزایاي . آید شمار میهاي بسیار رایج جهت استخراج مومنتم به  بندي  از فرمول) 45-3(معادله 

ي خطایی است که در اثر پراکندگی ذرات ناهم  ي همگن و متقارن، کاهش قابل ملاحظه این معادله
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هایمان از ریاضیات عالی و  با توجه  دانسته .(Monaghan, 1988, 1982, 1985)دهد  رفتار رخ می

 :اي داریم مشتقات زنجیره
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 :ذرات براي گرادیان، خواهیم داشت SPHو به کارگیري تقریب ) 46-3(با در نظر داشتن رابطه 
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 :خواهیم داشت) 47-3(ي  پس از یک بازنویسی ساده و مرتب کردن رابطه
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-3(می توان معادلات . آید ترین بیان براي استخراج و ارزیابی مومنتوم به شمار می ي اخیر، رایج رابطه

 :یب زیر و با جزئیات بیشتر نوشترا به ترت) 47-3( و )45
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باشند و قسمت دوم  براي فشار می SPHدر واقع تقریب ) 49-3(و ) 48-3(بخش اول از روابط 

بدیهی است که . از نیروهاي ویسکوز دانست SPHتوان تقریب  را می )49-3(و ) 48-3(معادلات 

βεبراي  SPHتقریب . الذکر در ارتباط با لزجت فیزیکی هستند قسمت دوم از روابط فوق a  و در ذره 

iتواند در فرم زیر بازنویسی شود می: 
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اتحادهاي زیر را خواهیم . دانست که گرادیان عدد ثابت یک را صفر می) 35-3(گیري از رابطه  با بهره

 :داشت
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ها را شامل  که اختلاف سرعت براي این) 50-3(ي فوق از معادله  با تفریق کردن اتحادهاي سه گانه

βεنهایی از  SPHشود و بیان صحیحی از نرخ تغییرات کرنش ویسکوز ارائه دهد، تقریب  a  و حول ذره

i فرم زیر آورده شود تواند در می: 

)3-53  (              ∑∑∑ ===
∇−

∂

∂
+

∂

∂
=

N

j
a

ijiji
j

jN

j
i

ija
ji

j

jN

j a
i

ij
ji

j

ja
i Wv

m
x
w

v
m

x
w

v
m

111
)

3
2( β

β
ββ δ

ρρρ
ε

 

βεنهایی از  SPHتقریب  a  و حول ذرهj بیان ) 24ـ7(تواند به طریق مشابهی و با الهام از  نیز می

βεپس از محاسبه . شود می a  براي ذرات مرکزيj , i توان از  را می) زمانی سرعتمشتق (، شتاب نظیر

 .محاسبه نمود) 49-3(و ) 48-3(روابط 

 تقریب انرژي ذرات-3-12-3
، قسمتی که شامل نرخ تغییرات کرنش )54-3(در رابطه  eبه منظور تحلیل تغییرات انرژي درونی 

 را مجدداً ذکر) 54-3(جهت یادآوري، معادله . تقریب زد) 53-3(توان با کمک معادله  است را می

 :کنیم می
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بندي  هاي متعددي جهت به دست آوردن فرمول براي بخش اول که شامل کار ناشی از فشار است، راه

 .وجود دارد SPHمتناظر 
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بندي چگالی  توان با استفاده مستقیم از فرمول ، کار ناشی از فشار را می)25ـ7(ي  با توجه به رابطه

2ρکه جمله  مادامی). 40-3(و ) 37-3(و ) 34-3(پیوستگی در معادلات 
p

در ذرات مرتبط برآورد  

، کار ناشی از فشار با )40-3(الی پیوستگی در معادله براي مثال با استفاده از چگ. شود، تقریب زد می

 :شود رابطه زیر تخمین زده می
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 :اي جزیی است روش دیگر براي تقریب کار ناشی از فشار، استفاده از اتحاد زیر براي مشتقات زنجیره
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 :توان گفت می) 56-3(که با اعمال این ترفند در قالب عمومی رابطه 
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ترین بیان از کار ناشی از فشار به فرم زیر در  ، متداول)58-3(و ) 56-3(و اکنون با جمع جبري روابط 

 :گردد نمایان می  SPHلب قا
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تقریب زدن نرخ . اند ي فوق همگن و متقارن یابیم که متغیرهاي موجود در رابطه با کمی دقت درمی

ρو ارزیابی جمله ) 37-3(با استفاده از معادله ) 55-3(زمانی تغییرات چگالی در رابطه 
p

در ذرات 

 :دهد مورد نظر نتیجه می
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 :اي در فرم جزیی خواهیم داشت گیري زنجیره با فاکتورگیري از عکس چگالی و اعمال قاعده مشتق
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 :براي کار ناشی از فشار را ارائه نمود SPHتوان شکل دیگر تقریب  حال با استفاده از رابطه فوق می
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مفید و عملی در مورد کار ناشی از فشار به  SPH، یک معادله )60-3(با ) 62-3(ابطه با جمع کردن ر

 :آید دست می
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 :از انرژي درونی قلمداد کنیم SPHترین انواع بیان  توانیم به عنوان متداول دو شکل زیر را می

 :  فرم اول
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 :فرم دوم
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تفاوت بنیادي وجود ندارد و تنها ) 65-3(و  )64-3(ذکر این نکته ضروري است که در ماهیت روابط  

مضافاً بدانیم که خطاي ناشی از هر دو روش در . نمایند متفاوت مینحوه بیان و نمایش است که 

براي معادلات بنیادي  SPHروابط . به یک میزان بوده و اختلافی وجود نخواهد داشت SPHتقریبات 

ارائه  1-3ناویر ـ استوکس یعنی استخراج چگالی، مومنتوم و انرژي را به طور خلاصه در جدول 
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ي انفجار  العاده بالاي پدیده که به دلیل سرعت فوق ر اینجا ضروري است،آنذکر یک نکته د. ایم کرده

اي شامل لزجت یا ویسکوزیته باشند، می توان  که موضوع اصلی پژوهش ماست، از جملاتی که به گونه

ي چنین فرض بزرگی، تبدیل معادلات ناویر ـ استوکس به حالتی است که فاقد  نتیجه. نظرکرد  صرف

که معادلات  کوتاه سخن این. و این دقیقاً تعریف سیستم معادلات اویلر خواهد بود ترم لزجت است

هاي بسیار بزرگ و  صحت و اعتبار این فرض در مسائل انفجار، تغییر شکل. اویلر بر مسئله حاکمند

-3و  1-3خلاصه اي از روابط مورد بحث در قالب جداول . برخورد با سرعت بسیار بالا اثبات شده است

 ]4[ .ارائه شده است  2
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 [3] ).شامل ترم لزجت(از معادلات ناویر ـ استوکس  SPHبیان : 2ـ3جدول 
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 [3] ).فاقد ترم لزجت(از معادلات اویلر  SPHبیان : 3ـ3جدول 
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 SPHسازي براي انفجار خاك و اثرات آن بر ساختارها با استفاده از روش  شبیه-4-1

اي تحت  اترلو مقاله جیان یو چن و فوئی سانگ لیین از دپارتمان مکانیک دانشگاه و 2017در سال 

را در نشریه  SPHثرات آن بر ساختارها با استفاده از روش سازي براي انفجار خاك و ا عنوان شبیه

 :در این مقاله آمده است. رساندند پالزیوییر به چا

 هیدرودینامیک روش مقاله این در. است دشوار بسیار کار یک زمینی مین انفجار عددي سازي شبیه

 ساختارها بر انفجار اثرات و زیاد بسیار شکل تغییر با خاك در انفجار با مقابله براي) SPH( صاف ذرات

 ویسکوزیته با مرتبط هاي تکنیک و SPH روش اولیه ایده ابتدا، در. گیرد می قرار استفاده مورد

 گرادیان اصلاح مصنوعی، استرس مرزي، شرایط اجراي بالا، تراکم نسبت با هرابط در مونوگنه، مصنوعی

 و خاك انفجار، هاي مدل تایید براي معیار مسئله سه سپس. است متغیر فیزیکی رسانی روز به و هسته

 اساس بر سازه در آن بارگیري و خاك در انفجار سازي شبیه آن، از پس. رسد می انجام به ساختار

 تجربی نتایج با خوبی توافق عددي محاسبات که شد مشاهده. است گرفته صورت مدل سه این بررسی

 بالا تراکم نسبت با بزرگ شکل تغییر به مربوط مسائل تواند می SPH روش که دهد می نشان که است،

 ]5[ .کند حل موثر طور به را

 هموار ذرات شبکه بدون روش از استفاده با آب در انفجار عددي سازي مدل-4-2

 ساز

 مدلاي تحت عنوان  بهنام کریمی فرزقی و رضا نادري از دانشگاه صنعتی شاهرود مقاله 2016در سال 

را در نشریه علوم و  ساز هموار ذرات شبکه بدون روش از استفاده با آب در انفجار عددي سازي

 :در این مقاله آوردند. به چاپ رساندند 2، شماره 8هاي پدافند نوین، جلد  فناوي

 مؤثر عوامل بیشتر دقت با بتوان که است پذیر امکان صورتی در ها سازه تر مطمئن و تر دقیق تحلیل

 در. است سازه بارگذاري میزان و نوع تعیین تحلیل، در مهم عوامل از یکی. کرد شناسایی را تحلیل در

 تعیین و تر پیچیده بسیار ضربه، و انفجار از ناشی بارهاي ویژه به دینامیکی بارهاي بارگذاري، انواع بین

 از استفاده انفجار، آزمایشگاهی هاي سازي مدل مشکلات به توجه با. باشد می تر مشکل ها آن دقیق

 با هاي روش بین این در. است توجیه قابل پدیده این تحلیل براي عددي هاي ازيس مدل

 شکل تغییر و بالا بسیار سرعت مانند انفجار خصوصیات به توجه با محدود اجزاي مانند بندي-شبکه
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 با آب، زیر در انفجار مقاله این در. شوند می عددي خطاهاي ایجاد باعث مواقع برخی در شدید، هاي

 و نویسی برنامه فرترن نویسی برنامه زبان توسط SPH هموارساز ذرات شبکه بدون روش از هاستفاد

 قرار مطالعه مورد انفجار اثر در آب سطح تغییرات و آب زیر در انفجار  از ناشی فشار و شده سازي مدل

 قبولی قابل یجنتا که گرفته مقایسه مورد تجربی رابطه با شده حل مثال نتایج نیز پایان در. است گرفته

 قرار استفاده مورد آب در انفجار هاي سازي مدل براي تواند می شده نوشته برنامه. نماید می ارائه

 استفاده مورد دریایی هاي سازه بر وارد ضربه و فشار تعیین در سازي مدل این از حاصل نتایج و گرفته

 ]6[.گیرد قرار

 عددي روش از استفاده با حیسط زیر لغزش زمین از ناشی امواج سازي شبیه-4-3

 )I-SPH( ناپذیر تراکم هموار ذرات هیدرودینامیک

 سازي شبیهاي تحت عنوان  جلال مفیدي، سید علی آزرم سا و امیر سیه سرانی مقاله 2011در سال 

 تراکم هموار ذرات هیدرودینامیک عددي روش از استفاده با سطحی زیر لغزش زمین از ناشی امواج

 :در این مقاله آوردند. به چاپ رساندند 57را در نشریه علوم و فناوري دریا، دوره  )I-SPH( ناپذیر

 هیدرودینامیکی مدلسازي براي مناسبی عددي روش عنوان به هموار ذرات هیدرودینامیک روش

 توجه مورد صورت دو به روش این. است شده شناخته بزرگ هاي شکل تغییر با همراه هاي جریان

 هیدرودینامیک روش و C-SPH یا پذیر تراکم هموار ذرات هیدرودینامیک روش: است گرفته قرار

 گسسته نحوه و SPH عددي روش معرفی ضمن تحقیق این در. I-SPH یا ناپذیر تراکم هموار ذرات

 I-SPH عددي روش از استفاده با سطحی زیر لغزش زمین از ناشی امواج, روش این با معادلات سازي

. است شده مقایسه آزمایشگاهی نتایج با سنجی صحت براي آمده بدست تایجن و شده سازي شبیه

 عددي مدل از حاصل نتایج با را آمده بدست نتایج, I-SPH عددي مدل کارآمدي میزان بررسی براي

 سطح پروفیل صورت به را نتایج و کرده مقایسه C-SPH لاگرانژي مدل نیز و NASA-VOF اویلري

 روش از آمده بدست موج پروفیل بودن تر نزدیک از حاکی نتایج. ایم نموده ارائه و هاي زمان در آب

 ]7[ .باشد می C-SPH و NASA-VOF هاي روش به نسبت آزمایشگاهی نتایج به I-SPH عددي
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 انفجار بلست موج سازي شبیه عددي هاي روش بر مروري -4-4

عمد الشریعتی از دانشگاه صنعتی سینا باقري، سعید توانگر، محمدرضا صابر و هادي م 1395در سال 

را در  انفجار بلست موج سازي شبیه عددي هاي روش بر مرورياي تحت عنوان   مالک اشتر مقاله

 :آنها در این مقاله آوردند. مجله تحقیق و توسعه مواد پرانرژي به چاپ رساندند

 قبل از دقیقتر جارانف بلست موج سازي شبیه امکان محاسباتی، قدرت افزایش و فناوري گسترش اب

 دیگري عوامل عددي، حل روش بر علاوه مناسب عددي سازي شبیه یک انجام براي. است شده ایجاد

 توانند می و بوده موثر انفجار انرژي اعمال روش و انفجار محصولات حالت معادله آشفتگی، مدل: مثل

 بر علاوه مقاله این. شوند تجربی آزمایشهاي نتایج به عددي سازي شبیه نتایج شدن نزدیکتر موجب

هاي بدون شبکه  مانند روش حجم محدود، المان محدود، المان مرزي، روش عددي روشهاي بررسی

(SPH)  و داده قرار بررسی مورد را انفجار بلست موج عددي سازي شبیه نتایج بر موثر عوامل ،...و 

 گردید مشخص حاضر، مقالهی هینتیج عنوان به. است کرده مرور را زمینه این در محققین تلاشهاي

 از استفاده با خطا% 5 حدود تا میتواند بلست موج شبیهسازي براي عددي روشهاي از استفاده که

 ترم کردن اضافه همچنین. باشد داشته محدود المان روش از استفاده با% 3 کمتر و محدود حجم روش

 حاوي منفجره مواد براي خصوصاً روش ینا از استفاده با را نتایج دقیقترین انرژي، معادله به چشمه

 ]8[ .میدهد ارائه فلزي پودر

بندي انفجار خاك تحت  از تقسیم Peridynamics-SPHسازي و مدلسازي  شبیه-4-5

 بارهاي انفجاري دفن شده

هوفو فان و شائوفان لی از دپارتمان مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه کالیفرنیا  2017در سال 

بندي انفجار خاك تحت  از تقسیم Peridynamics-SPHسازي و مدلسازي  شبیهت عنوان اي تح مقاله

 :در این مقاله آمده است. در نشریه الزیویر به چاپ رساندند بارهاي انفجاري دفن شده

 زیر در خاك ینامیکد پري سازي شبیه و سازي مدل روي بر محاسباتی مطالعه یک ما کار، این در

 فرمول در را خاك ژئوماتیکی مدل چندین ما. کنیم می گزارش شده دفن انفجاري بارهاي

 کرنش، شدن کننده نرم اثرات بررسی به تواند می که ایم کرده اجراحالت  بر مبتنی ینامیکد پري
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 در را ذرات تکاملی الگوریتم یک ما این، بر علاوه. بپردازد خاك تخلخل و ویسکوزیپلاستی

Peridynamics بردیم کار به خاك قطعه سازي شبیه براي محدود شکل تغییر رايب حالت بر مبتنی .

 که است منفجره مواد سازي مدل هاي روش و خاك بین اتصال سازي، شبیه فنی اصلی عنصر یک

 صاف ذرات هیدرودینامیکی مدل با حالت بر مبتنی) خاك( ینامیکد پري بر مبتنی مدل اتصال توسط

 پویایی یک شود می استفاده اینجا در که SPH شده اصلاح ولفرم. است شده ساخته) انفجاري( شده

 عددي نتایج .است شده فرموله) فضایی( جاري پیکربندي در که است محلی غیر سازگار ذرات

 سازي شبیه نتایج بین کلی تطابق .است شده مقایسه شده گیري اندازه آزمایشی هاي داده با سازي شبیه

 را مشخصی بینی پیش ظرفیت شده، ارائه اینجا در که محاسباتی مدل و دارد، وجود تجربی هاي داده و

 ]9[ .دهد می نشان

 در حل سیستمهاي دینامیکی SPHبهبود روش بدون المان  -4-6

 روش بهبوداي تحت عنوان  حسن استاد حسین و سهیل محمدي از دانشگاه مقاله 1393در سال 

 :ةنها در این مقاله نوشتند. چاپ رساندندرا به  دینامیکی سیستمهاي حل در SPH المان بدون

 Smoothed Particle روشهاي در. میباشد المان بدون تحلیل روشهاي گروه از عددي روشهاي از یکی

Hydrodynamics  المان یک تعریف به نیاز محدود اجزاء روش خلاف بر المان، بدون تحلیل روش 

 المانها شبکه جایگزین ها گره از گروهی روشها این در و نمیباشد فیزیکی رفتار تفسیر براي استاندارد

 بیان پایه بر شبکه تولید صرف که است زیادي زمان کاهش روشها این از استقبال علت اساسا. میشوند

 تحلیلهاي در مخصوصا محدود، اجزاء روش در (adaptive) روش. میشود SPH ها گره عددي مقادیر

 روش این برتري. میباشد مجاور هاي گره عددي مقادیر از یوزن میانگین بصورت وفقپذیر دینامیکی

 با هایی محیط SPH برازش در آن گیري بکار و مدلسازي قابلیت محدود، تفاضلهاي روش به نسبت

 و تابع یک روش اصول بیان ضمن مقاله این در. میباشد ها گره نامنظم توزیع و پیچیده هندسه

 در روش این دقت بخصوص روش، این مشکلات آن، تربالا و یک مرتبه مشتقات مقادیر محاسبه

 در دقت ملاحظه قابل بهبود براي حلهایی راه و است گرفته قرار بررسی مورد برازش، محدوده مرزهاي

 با کلاسیک روش نتایج مقایسه و کاربرد طریقه شدن روشنتر براي.است شده معرفی نقاط این

 انتشار که اول مثال در. است گردیده مطرح فیزیکی ئلهمس دو حل ، پیشنهادي یافته بهبود الگوریتم
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 روش از استفاده با عددي، بصورت اول مشتق محاسبه کاربرد میباشد، بعدي یک محیط در ضربه موج

 با بررسی این نتایج. است گرفته قرار بررسی مورد مرزي شرط ارضاء مثال این در. است شده ارائه فوق

 از عبارتست دوم مثال. است شده مقایسه مودال آنالیز روش به امیکیدین آنالیز روش از حاصل نتایج

 ملاحظه قابل آن در تابع دوم مشتق محاسبه کاربرد که بعدي یک محیط در حرارت انتقال مساله

 با یافته بهبود نتایج و است شده اشاره مختلف مرزي شرایط اعمال نحوه به نیز مثال این در. است

 ]10[ .اند دیدهگر مقایسه اولیه وضعیت
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 فصل پنجم

 مدلسازي عددي انفجار

 
 

 

 

 

 مدلسازي انفجار -5-1

 .پردازیم ها می افزار به بررسی خروجی پس از انجام مدلسازي و انجام تحلیل توسط نرم
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زن آب از بر روي مخا TNTنامه به بررسی اثر بارگذاري انفجاري به وسیله ماده منفجره  در این پایان

افزار   مدلسازي به وسیله نرم. جنس فولاد و بتن بر روي زمین در فواصل مشخص پرداخته شده است

حالتهاي مختلف  1-5جدول . ها به وسیله هایدروکد اتوداین انجام شده است انسیس و تحلیل

 .دهد بارگذاري انفجاري را نشان می

 ي مخازنحالتهاي مختلف بارگذاري انفجاري بر رو -1-5جدول 

 مخزن فولادي مخزن بتنی 

 

 TNTکیلوگرم  500

 متري 10فاصله  متري 10فاصله 

 متري 15فاصله  متري 15فاصله 

 متري 20فاصله  متري 20فاصله 

 

 TNTکیلوگرم  1000

 متري 10فاصله  متري 10فاصله 

 متري 15فاصله  متري 15فاصله 

 متري 20فاصله  متري 20فاصله 

 

 TNTرم کیلوگ 5000

 متري 10فاصله  متري 10فاصله 

 متري 15فاصله  متري 15فاصله 

 متري 20فاصله  متري 20فاصله 

 

مشخص است مدلسازي در سه فاصله مختلف و هر حالت با سه جرم  1-5همانطور که در جدول 

 .اند مختلف از ماده منفجره انجام شده
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سیکل در  2000لیل هرکدام از مدلها تعداد براي تح. انجام شده است SPHمدلسازي به کمک روش 

هاي مختلف تحلیل و تغییر مدل با گذشت زمان را  سیکل 11-5تا  1-5اشکال . نظر گرفته شده است

 .دهد هاي مدلسازي  نشان می در یکی از حالت

 .دهد نمایی از مدلسازي مخازن بر روي سطح زمین را نشان می 1-5شکل 

 

 

 لیلمدل آماده به تح: 1-5شکل 
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 نمایی از مخزن مدلسازي شده: 2-5شکل 

 

. باشد که بر روي سطح زمین قرار دارد اي می همانطور که در شکل مشخص است مخزن از نوع استوانه

 6انفجار در فواصل مشخص از مخزن انجام خواهد شد و براي ثبت پارامترهاي مربوط به انفجار تعداد 

 .ن قرار داده شده استهاي مختلف سطح مخز بر روي قسمت 1سنجه

نمایی از تغییرات و نحوه انتشار موج انفجار و اثرگذاري بر روي مخزن و سطح  12 -5تا  3-5اشکال 

 .دهد زمین را در یکی از حالها نشان می

 

                                                           
1 -Gauge 
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 200انتشار موج انفجار تا سیکل : 3-5شکل 

 

 400انتشار موج انفجار تا سیکل : 4-5شکل 
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 600فجار تا سیکل انتشار موج ان: 5-5شکل 

 

 800انتشار موج انفجار تا سیکل : 6-5شکل 
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 1000انتشار موج انفجار تا سیکل : 7-5شکل 

 

 1200انتشار موج انفجار تا سیکل : 8-5شکل 
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 1400انتشار موج انفجار تا سیکل : 9-5شکل 

 

 1600انتشار موج انفجار تا سیکل : 10-5شکل 
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 1800فجار تا سیکل انتشار موج ان: 11-5شکل 

 

 )سیکل آخر( 2000انتشار موج انفجار تا سیکل : 12-5شکل 
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 بر روي مخازن بتنی بارگذارياثر  -5-2

کیلوگرم ماده منفجره در فاصله  500اثر انفجار را بر روي سطح زمین و مخزن، در حالت  13-5اشکال 

، )رنگ سبز(نواحی الاستیک . دهد نشان می) ثانیه میلی 026/0لحظه ( 2000متري در سیکل  10

در محل . در شکل کاملاً مشخص هستند) رنگ قرمز(و نواحی از بین رفته ) اي آبی فیروزه(پلاستیک 

در ادامه نحوه . باشند انفجار به دلیل فشار بالاي انفجار گودالی حفر شده که همان ذرات قرمز رنگ می

-5اشکال . کنید ی مشخص شده را ملاحظه میهاي مدل که با رنگ آب انتشار موج شوك را سایر بخش

همانطور که در اشکال دیگر . دهد نیز این نواحی را در سایر حالتهاي بارگذاري نشان می 30-5تا  14

قابل مشاهده است میزان اثرگذاري بار انفجاري با افزایش جرم ماده منفجره افزایش و با افزایش فاصله 

 .یابد نقطه شروع انفجار کاهش می

 

 متر 10کیلوگرم و  500نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 13-5شکل 
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 متر 15کیلوگرم و  500نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 14-5شکل 

 

 

 متر 20کیلوگرم و  500نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 15-5شکل 
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 متر 10و کیلوگرم  1000نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 16-5شکل 

 

 

 متر 15کیلوگرم و  1000نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 17-5شکل 
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 متر 20کیلوگرم و  1000نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 18-5شکل 

 

 متر 10کیلوگرم و  2000نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 19-5شکل 
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 متر 15کیلوگرم و  2000نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 20-5شکل 

 

 متر 20کیلوگرم و  2000نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 21-5شکل 
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 اثر بارگذاري انفجاري  بر روي مخازن فولادي -5-3

 

 متر 10کیلوگرم و  500نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 22-5شکل 

 

 متر 15کیلوگرم و  500نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 23-5شکل 
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 متر 20کیلوگرم و  500نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 24-5شکل 

 

 

 متر 10کیلوگرم و  1000نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 25-5شکل 
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 متر 15کیلوگرم و  1000نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 26-5شکل 

 

 

 متر 20لوگرم و کی1000نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 27-5شکل 
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 متر 10کیلوگرم و  2000نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 28-5شکل 

 

 

 متر 15کیلوگرم و  2000نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 29-5شکل 
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 متر 20کیلوگرم و  2000نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت : 30-5شکل 

 

 زمان  -بررسی نمودار فشار  -5-4

. ار حاصل از انفجار از جمله مواردي است که بررسی آن از اهمیت فراوانی برخوردار استپارامتر فش

سنجه در هر کدام از مخازن براي ثبت پارامترهاي مربوط به انفجار قرار داده شده است که  6تعداد 

در  ها را که مورد از سنجه 2در این قسمت . باشد ثبت فشار در گذر زمان یکی از این پارامترها می

را براي بررسی در نظر ) 4و  1گیج شماره (ي بالایی و پایینی نزدیک محل انفجار قرار دارد  لبه

هاي قرار داده شده در  نمودارهاي فشار ثبت شده توسط گیج 49 -5تا  31-5هاي  شکل. گیریم می

 .باشند جلویی مخزن در مقابل نقطه انفجار می  بخش
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 (500kg-10m)شده در مخزن بتنی  زمان ثبت-نمودار فشار: 31-5شکل 

 

 (500kg-10m)زمان ثبت شده در مخزن فولادي -نمودار فشار: 32-5شکل 

ها مشخص است لحظه رسیدن اولین موج شوك انفجار در هر دو حالت مخزن  همانطور که از شکل

یه به لبه ثان میلی 005/0در هر دو حالت اولین موج شوك در لحظه حدودي . بتنی و فولادي برابر است

همچنین زمان رسیدن اولین موج شوك به لبه بالایی که . اند رسیده) 1گیج شماره (پایینی مخزن 

مقدار این فشارها در لحظات مختلف . ثانیه است میلی 007/0شود، حدود  می 4مربوط به گیج شماره 

مخزن بتنی توسط مثلاً مقدار ماکزیمم فشار ثبت شده در . باشد نیز در نمودارها کاملا مشخص می
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کیلوپاسگال  6000حدود  4کیلوپاسگال و این مقدار براي گیج شماره  2500حدود  1گیج شماره 

 .توان مشخص کرد به همین ترتیب براي سایر نمودارهاي مقادیر را می. باشد می

 

 4و  1مسیر حرکت موج شوك تا رسیدن به گیج شماره : 33-5شکل 

 

 (500kg-15m)مان ثبت شده در مخزن بتنی ز-نمودار فشار: 34-5شکل 

 005/0msزمان رسیدن اولین موج شوك 
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 (500kg-15m)زمان ثبت شده در مخزن فولادي -نمودار فشار: 35-5شکل 
 

 

 (500kg-20m)زمان ثبت شده در مخزن بتنی -نمودار فشار: 36-5شکل 

 

 (500kg-20m)زمان ثبت شده در مخزن فولادي -نمودار فشار: 37-5شکل 
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 (1000kg-10m)ثبت شده در مخزن بتنی  زمان-نمودار فشار: 38-5شکل 

 

 (1000kg-10m)زمان ثبت شده در مخزن فولادي -نمودار فشار: 39-5شکل 

 

 (1000kg-15m)زمان ثبت شده در مخزن بتنی -نمودار فشار: 40-5شکل 
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 (1000kg-15m)زمان ثبت شده در مخزن فولادي -نمودار فشار: 41-5شکل 

 

 (1000kg-20m)ثبت شده در مخزن بتنی  زمان-نمودار فشار: 42-5شکل 

 

 (1000kg-20m)زمان ثبت شده در مخزن فولادي -نمودار فشار: 43-5شکل 
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 (2000kg-10m)زمان ثبت شده در مخزن بتنی -نمودار فشار: 44-5شکل 

 

 (2000kg-10m)زمان ثبت شده در مخزن فولادي -نمودار فشار: 45-5شکل 

 

 (2000kg-15m)ثبت شده در مخزن بتنی  زمان-نمودار فشار: 46-5شکل 
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 (2000kg-15m)زمان ثبت شده در مخزن فولادي -نمودار فشار: 47-5شکل 

 

 (2000kg-20m)زمان ثبت شده در مخزن بتنی -نمودار فشار: 48-5شکل 

 

 (2000kg-20m)زمان ثبت شده در مخزن فولادي -نمودار فشار: 49-5شکل 
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 1زمان رسیدن اولین موج شوك به گیج شماره -نمودار جرم فاصله: 50-5شکل 

 

 

 4زمان رسیدن اولین موج شوك به گیج شماره -نمودار جرم فاصله: 51-5شکل 
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هاي مختلف  هاي بارگذاري در بخش نحوه توزیع فشار را در هر یک ار حالت 67-5تا  52-5اشکال 

کانتور رنگی که سمت چپ مدل قرار دارد . دهد نشان می 2000اعم از خاك و مخازن در سیکل مدل 

 .هاي مختلف مشخص کرده است هاي گوناگون مدل با رنگ مقادیر تنش را قسمت

 

 (500kg-10m-Concrete)توزیع فشار در مدل : 52-5شکل 
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 (500kg-15m-Concrete)توزیع فشار در مدل : 53-5شکل 
 

 

 (500kg-20m-Concrete)توزیع فشار در مدل : 54-5 شکل
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 (1000kg-10m-Concrete)توزیع فشار در مدل : 55-5شکل 
 

 

 (1000kg-15m-Concrete)توزیع فشار در مدل : 56-5شکل 
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 (1000kg-20m-Concrete)توزیع فشار در مدل : 57-5شکل 
 

 

 (2000kg-10m-Concrete)توزیع فشار در مدل : 58-5شکل 
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 (2000kg-15m-Concrete)توزیع فشار در مدل : 59-5شکل 

 

 

 (2000kg-20m-Concrete)توزیع فشار در مدل : 60-5شکل 
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 (500kg-10m-Steel)توزیع فشار در مدل : 61-5شکل 
 

 

 (500kg-15m- Steel)توزیع فشار در مدل : 62-5شکل 
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 (500kg-20m- Steel)توزیع فشار در مدل : 63-5شکل 

 

 

 (1000kg-10m- Steel)توزیع فشار در مدل : 64-5شکل 
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 (1000kg-15m- Steel)توزیع فشار در مدل : 65-5شکل 
 

 

 

 (1000kg-20m- Steel)توزیع فشار در مدل : 66-5شکل 
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 (2000kg-10m- Steel)توزیع فشار در مدل : 67-5شکل 
 

 

 

 (2000kg-15m- Steel)توزیع فشار در مدل : 68-5شکل 
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 (2000kg-20m- Steel)توزیع فشار در مدل : 69-5شکل 
 

در این شکل مخزن فولادي . دهد هاي مختلف مدل نشان می نحوه توزیع فشار را در بخش 67-5شکل 

ثانیه  میلی 022/0معادل لحظه  2000ماکزیمم فشار وارد بر مخزن در این حالت که سیکل . باشد می

به . هاي مدل مشخص شده است که با رنگ قرمز در بخش باشد کیلوپاسگال می 748600باشد،  می

ها مشخص  همین ترتیب سایر رنگها مقادیر مختلف فشار را در این لحظه در این مدل و سایر مدل

 .کنند می

 تاریخچه سرعت و جایجایی-5-5

تر هاي مختلف مخازن، پارام هاي قرار داده شده در بخش یکی دیگر از پارامترهاي ثبت شده توسط گیج

جایی با  باشد که با وارد شدن فشار به آن محل، باعث جابه سرعت حرکت آن قسمتی از مدل می

زمان را در لبه بالایی مقابل محل -نمودارهاي سرعت 72-5تا  68-5اشکال . شود سرعتی مشخص می

ن تغییر توا ها می گیري از این دیاگرام همچنین با انتگرال .دهند را نشان می) 4گیج شماره (انفجار 

 .در نقاط مذکور را بدست آورد) میزان جابجایی(شکل 
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 (Concrete)کیلوگرم ماده منفجره  500تغییرات سرعت و جابجایی در حالت : 5-70

 

 

 (Concrete)کیلوگرم ماده منفجره  1000تغییرات سرعت و جابجایی در حالت : 5-71

 

 (Concrete)رم ماده منفجره کیلوگ 2000تغییرات سرعت و جابجایی در حالت : 5-72
 



 مدل سازي عددي انفجار :  پنجمفصل 
 

109 
 

 

 (Steel)کیلوگرم ماده منفجره  500تغییرات سرعت و جابجایی در حالت : 5-73

 

 

 (Steel)کیلوگرم ماده منفجره  1000تغییرات سرعت و جابجایی در حالت : 5-74

 

 (Steel)کیلوگرم ماده منفجره  2000تغییرات سرعت و جابجایی در حالت : 5-75

جایی را که توسط گیج شماره  توانیم مقدار جابه می 72-5تا  68-5گیري از نمودارهاي  لحال با انتگرا

جایی  این جابه 78-5تا  73-5نمودارهاي . متر بر ثانیه ثبت شده است را بدست آوریم بر حسی میلی 4

 .دهند را در لحظات مختلف نشان می
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 (Concrete)کیلوگرم  500زمان در حالت -نمودار جابجایی: 5-76
 

 

 

 (Concrete)کیلوگرم  1000زمان در حالت -جابجایینمودار : 5-77

 

 (Concrete)کیلوگرم  2000زمان در حالت -جابجایینمودار : 5-78
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 (Steel)کیلوگرم  500زمان در حالت -نمودار جابجایی: 5-79
 

 

 (Steel)کیلوگرم  1000زمان در حالت -نمودار جابجایی: 5-80

 

 (Steel)کیلوگرم  2000زمان در حالت -جابجایی نمودار: 5-81

اما همانطور که از این مقادیر مشخص . اند جایی در نمودارهاي با گذر زمان افزایش یافته مقادیر جابه

توان اثر کم  دلیل این امر را می. اند است اعداد بسیار کوچک بوده و بعضا به یک میلیمتر هم نرسیده

. دلیل فاصله زیاد از محل انفجار و شکل هندسی مخزن در نظر گرفتماده منفجره در آن نقطه به 

 .دهد توجه داشته باید که علامت منفی جهت حرکت را نشان می
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 بررسی تنش وان میس  -5-6

ها، از لحظه شروع انفجار تا  میس را در هر یک از حالت نحوه توزیع تنش وان 96-5تا  79-5هاي  شکل

 .اند سیکل در میان نمایش داده شده 200هاي  این شکل. دهد پایان نشان می

 وان تنش ماکزیمم مقدار که صورتی در. شود می استفاده امن هاي گاه پناه طراحی براي میس وان تنش

 را شده ایجاد هاي تنش تحمل قدرت سازه باشد، بیشتر معادلات مصالح موجود از شده ناشی میس

برطبق مدل اولیه وان میس، تنش . کند س استفاده میاین مدل از فرض اولیه وان می .داشت نخواهد

تنش . در نتیجه، استوانه وان میزز داراي یک شعاع ثابت است. تسلیم داراي یک مقدار ثابت است

 . حالات سطح استوانه، پلاستیک است. درون استوانه، الاستیک است

گی دمایی را مدنظر قرار این مدل عموماً تأثیر سخت شدگی کرنش، حساسیت مقدار کرنش یا نرم شد

تواند تا حدي با مشخص کردن مثلاً مقدار متوسط دینامیک  در هر حال، این تأثیرات می. دهد نمی

یک عامل تقویت دینامیک به طور موفقیت آمیزي توسط ویلکینز . براي تنش تسلیم گنجانده شود

 .هاي استوانه به کار رفت ن سازي آزمو براي شبیه

 

 رضی وان میسمدل ف: 82-5شکل 
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هاي مختلف مدل در سیکل  کانتور رنگی سمت چپ هر کدام از اشکال مقادیر این تنش را در بخش

کیلوگرم ماده منفجره در فاصله 500، در حالت 2000به طور مثال در سیکل . دهد مورد نظر نشان می

با رنگ قرمز  مقدار ماکزیمم تنش وان میس در مدل که) 79-5شکل (متري در مخزن بتنی 10

باشد و این مقدار در مخزن فولادي معادل  کیلوپاسگال می 30990نمایش داده شده است معادل 

هاي  توان مقادیر تنش وان میس را در بخش به همین ترتیب می. باشد کیلوپاسگال می1971000

 .مختلف مدلها از روي اشکال مشخص کرد
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 (500kg-10m-Concrete)ا گذر زمان میس در مدل ب واننحوه توزیع تنش : 83-5شکل 
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 (500kg-15m-Concrete)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 84-5شکل 
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 (500kg-20m-Concrete)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 85-5شکل 
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 (1000kg-10m-Concrete)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 86-5شکل 
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 (1000kg-15m-Concrete)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 87-5شکل 
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 (1000kg-20m-Concrete)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 88-5شکل 
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 (2000kg-10m-Concrete)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 89-5شکل 
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 (2000kg-15m-Concrete)نش وان میس در مدل با گذر زمان نحوه توزیع ت: 90-5شکل 
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 (2000kg-20m-Concrete)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 91-5شکل 



 مدل سازي عددي انفجار :  پنجمفصل 
 

123 
 

 

 (500kg-10m-Steel)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 92-5شکل 
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 (500kg-15m-Steel)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 93-5شکل 
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 (500kg-20m-Steel)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 94-5شکل 
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 (1000kg-10m-Steel)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 95-5شکل 
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 (1000kg-15m-Steel)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 96-5شکل 
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 (1000kg-20m-Steel)تنش وان میس در مدل با گذر زمان  نحوه توزیع: 97-5شکل 
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 (2000kg-10m-Steel)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 98-5شکل 
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 (2000kg-15m-Steel)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 99-5شکل 
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 (2000kg-20m-Steel)نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان : 100-5شکل 
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ها پرداخته شده  در این پایان نامه به یک مبحث مهم و قابل توجه در مورد بارگذاري بر روي سازه

ها در سالهاي اخیر  طور ویژه بارگذاري انفجاري بر روي سازه بررسی بارگذاري دینامیکی و به. است

یکی از دلایلی که به . ته استبیشتر مورد توجه مهندسان و طراحان و پیشتر از آن محقیق قرار گرف

هاي معمولی  دهد، تعدد حملات تروریستی به اماکن و سازه اهمیت بررسی چنین بارگذاري توجیه می

خصوصاً اکثر مراجعی که در این زمینه اقدام به انتشار اسناد و مدارك . شهري در سالهاي اخیر است

اگر با دقت بیشتري به ابعاد بارگذاري انفجاري شاید . سپتامبر اشاره دارند 11کنند به حادثه  علمی می

ها دقت شود، احتمال فروریزش و نابودي آنی آنها در چنین شرایطی بسیار پایین خواهد  بر روي سازه

 .آمد

هاي مهندسی محیط زیست  هاي حیاتی و سیستم هایی که نقش بسزایی در شریان یکی از این سازه

زن نقش حساسی را در ذخیره مواد نفتی و پالایاشگاهی، تامین این مخا. باشد کند مخازن می ایفا می

از آنجایی که در زمینه آسیب پذیري مخازن در . کنند هاي اطفاء حریق ایفا می آب آشامیدنی و سیستم

ها  هاي چندانی صورت نگرفته است، اهمیت بررسی این نوع سازه هاي انفجاري، پژوهش برابر بارگذاري

 .یابد جاري افزایش میدر برابر بارهاي انف

حالت  9هاي مختلف در  با جرم TNTدر اینجا ما به بررسی اثر بارگذاري انفجاري ماده منفجره 

 .مختلف بر روي دو نوع مخزن بتنی و فولادي پرداختیم

 :در نگاه اول و بررسی مخازن پس از از بارگذاري انفجاري دو نتیجه کلی بدست آمد

بنابراین آسیب حاصل از . ره میزان تاثیر بار انفجاري بیشتر شده استبا افزایش جرم ماده منفج -1

 .بارگذاري با جرم ماده منفجره رابطه مستقیم دارد

بنابراین آسیب . با افزایش فاصله نقطه انفجار میزان تاثیر بارگذاري انفجاري کاهش یافته است -2

 .حاصل از بارگذاري انفجاري با فاصله رابطه معکوس دارد

دهد اثر بارگذاري در حالتهاي  سی نواحی الاستیک و پلاستیک در مدلها گواه از این موضوع میبرر

 .مشابه در مخازن بتنی بیشتر از مخازن فولادي بوده است
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زمان نیز این موضوع را که با افزایش فاصله نقطه انفجار از مخزن میزان فشار -هاي فشار بررسی دیاگرام

به طور مثال ماکزیمم فشار وارده که توسط سنجه . کنند شود را اثبات می یوارده و اثر گذاري کمتر م

متري ثبت شده به  20و  15، 10کیلوگرم در فاصله  500در مخزن بتنی در سه حالت   1شماره 

به همین ترتیب در سایر حالتها، کاهش فشار . باشد کیلوپاسگال می 680و  900، 2500ترتیب معادل 

 .خزن با افزایش فاصله مشاهده شدهاي مختلف م در بخش

تواند نحوه اثرگذاري بار انفجاري را با تغییر جرم  جایی در لحظات مختلف می هاي جابه بررسی دیاگرام

این دو . کنیم را بررسی می 2-5و  1-5هاي شکل  براي این کار نمودار. ماده منفجره به ما نشان دهد

 .دهد در آنجا قرار گرفته به ما نشان می 4که گیج  جایی محلی از  مخازن را نمودار میزان جابه

 

 

 )مخازن بتنی( 4نمودار جابجایی بر اساس فاصله از محل انفجار در محل سنجه  -1-5شکل 
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 )مخازن فولادي( 4نمودار جابجایی بر اساس فاصله از محل انفجار در محل سنجه  -2-5شکل 

همانطور که از هردو نمودار مشخص است با افزایش جرم ماده منفجره در هرکدام از حالتها میزان 

ها کاهش  جایی از طرفی با افزایش فاصله از نقطه انفجار این جابه. جایی افزایش یافته است جابه

 .اند یافته

مقاومت بیشتر مخازن فولادي را نسبت به  بررسی نمودارها و نحوه توزیع پارامترهاي مختلف در مدلها

توان مخازن فولادي  بنابراین می. هاي مشابه بارگذاري انفجاري نشان دادند هاي مخازن بتنی در حالت

با این حال باید در نظر . را گزینه مناسبتري براي رسیدن به اهداف ذخیره سازي مواد در نظر گرفت

هاي انفجاري که  د باشد و با توجه به ماهیت خاص بارگذاريتوان داشت که این موضوع امري مطلق نمی

با توجه به شرایط مختلف اعم از فاصله انفجار و یا جرم ماده منفجره متغیر هستند، بررسی و تحقیق 

 .با توجه به نیاز قبل از اقدام امري ضروري است

محدود کمک بسیار افزارهاي مختلف المان  هاي عددي به وسیله نرم سازي در همین خصوص شبیه

بنابراین  .تواند باشد ها می ها بر روي سازه بینی نتایج حاصل از اینگونه بارگذاري خوبی براي پیش

تر، سریعتر و ارزانتر بیشتر مد  افزارها را براي تحلیل دقیق توان پیشنهاد کرد استفاده از این نوع نرم می

 .نظر قرار داد
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 فصل ششم

 هاداتگیري و پیشن نتیجه
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نتیجه گیري-6-1   

در این تحقیق با استفاده از نرم افزار اتوداین،مخازن روي سطح زمین تحت بارگذاري انفجار با    
بر اساس تحلیل .مدل سازي شده است) SPH(استفاده از روش عددي هیدرودینامیک ذرات هموار 

 :توان نتایج زیر را ارائه نمود هاي انجام شده می

 :ر نگاه اول و بررسی مخازن پس از از بارگذاري انفجاري دو نتیجه کلی بدست آمدد

بنابراین آسیب حاصل از . با افزایش جرم ماده منفجره میزان تاثیر بار انفجاري بیشتر شده است -1

 .بارگذاري با جرم ماده منفجره رابطه مستقیم دارد

بنابراین آسیب . رگذاري انفجاري کاهش یافته استبا افزایش فاصله نقطه انفجار میزان تاثیر با -2

 .حاصل از بارگذاري انفجاري با فاصله رابطه معکوس دارد

دهد اثر بارگذاري در حالتهاي  نواحی الاستیک و پلاستیک در مدلها گواه از این موضوع میبررسی  -3

 .مشابه در مخازن بتنی بیشتر از مخازن فولادي بوده است

زمان نیز این موضوع را که با افزایش فاصله نقطه انفجار از مخزن میزان فشار -ي فشارها بررسی دیاگرام

به طور مثال ماکزیمم فشار وارده که توسط سنجه . کنند شود را اثبات می وارده و اثر گذاري کمتر می

متري ثبت شده به  20و  15، 10کیلوگرم در فاصله  500در مخزن بتنی در سه حالت   1شماره 

به همین ترتیب در سایر حالتها، کاهش فشار . باشد کیلوپاسگال می 680و  900، 2500یب معادل ترت

 .هاي مختلف مخزن با افزایش فاصله مشاهده شد در بخش
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 پیشنهادات براي ادامه مطالعه-6-2

افزارهاي مختلف المان محدود کمک بسیار  هاي عددي به وسیله نرم سازي در همین خصوص شبیه

بنابراین . تواند باشد ها می ها بر روي سازه بینی نتایج حاصل از اینگونه بارگذاري بی براي پیشخو

تر، سریعتر و ارزانتر بیشتر مد  افزارها را براي تحلیل دقیق توان پیشنهاد کرد استفاده از این نوع نرم می

 .نظر قرار داد

بهینه جهت کاهش اثرات ناشی از با در نظر گرفتن فاصله  (SPH)طراحی مخازن سطحی با روش 

 .انفجاريبارگزاري 

بررسی اثر انفجار روي مخازن سطحی با در نظر گرفتن مصالح بکار رفته به عنوان متغیر با روش 

(SPH) 
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 (500kg -10m)زمان در مخازن فولادي –نمودارهاي جابجایی : 171پیوست 
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 (500kg -15m)زمان در مخازن فولادي –نمودارهاي جابجایی : 172پیوست 
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 (500kg -20m)زمان در مخازن فولادي –نمودارهاي جابجایی : 173پیوست 
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 (1000kg -10m)زمان در مخازن فولادي –نمودارهاي جابجایی : 174پیوست 
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 (1000kg -15m)زمان در مخازن فولادي –بجایی نمودارهاي جا: 175پیوست 
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 (1000kg -20m)زمان در مخازن فولادي –نمودارهاي جابجایی : 176پیوست 
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 (2000kg -10m)زمان در مخازن فولادي –نمودارهاي جابجایی : 177پیوست 
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 (2000kg -15m)زمان در مخازن فولادي –نمودارهاي جابجایی : 178پیوست 
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 (2000kg -20m)زمان در مخازن فولادي–نمودارهاي جابجایی : 179پیوست 
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 هاي عددي مورد استفاده در هایدروکدها مبانی روش -180-پ
 

 هاي عددي مورد استفاده در تحلیل مسائل نرخ بالا روش

هاي بسیار بزرگ همراه هستند، یکی از  باتوجه به این که اغلب مسائل مکانیکی نرخ بالا، با تغییر شکل

منظور تحلیل مسائل  به. سازي مسائل براي تحلیل، دقت به این عامل است عوامل بسیار مهم در آماده

هاي عددي مبتنی بر اجزاي  در این ردیف روش. اند هاي مختلفی ارائه شده مهندسی، تاکنون روش

هرکدام از این . قرار دارند... و  1بندي ن شبکههاي بدو ، روش3، المان مرزي2، تفاضل محدود1محدود

                                                           
1 - Finite Element Method 
2 - Finite Difference Method (FDM) 
3 - Boundary Element Method (BEM) 
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جا خالی از لطف نیست که  ذکر این نکته در این. باشند خود می ها داراي مزایا و معایب مربوط به روش

استفاده از هایدروکدها به اذعان بسیاري از مراجع معتبر، نیازمند دانش وسیعی از مباحث عددي است 

طوري که در یک  به. شدت به کاربر وابسته است افزارها به دسته نرم و صحت پاسخ گرفته شده از این

هاي دو کاربر با تجربه برابر، احتمال وقوع اختلاف بسیار بالا  مسئله یکسان، میان نتایج حاصل از تحلیل

آوردن مهارت کافی در استفاده از هایدروکدها به زمانی  دست گفته همین مراجع براي به طبق. است

 .باشد این زمان منوط به همکاري و استفاده از دانش کاربران ماهرتر می! ماه نیاز است 48تا  6مابین 

 دیدگاه لاگرانژي) الف

این دیدگاه بر اساس تعقیب . این روش تحلیل مسائل، بر اساس دیدگاه لاگرانژي بنا نهاده شده است

بینی محل  الایی در پیشکه این روش قدرت ب پس انتظار این. باشد مسیر حرکت ذرات ماده می

در حقیقت این . جاي مواد داشته باشد، دور از منطق نیست مرزهاي ماده و همچنین سرعت و جابه

براي استفاده . دست آوردن تاریخچه حرکت ماده در طول تحلیل است ترین روش براي به آل روش ایده

ها  اي این المان نقاط گره. شود بندي می صورت یک سري المان تقسیم به) ماده(از این روش محیط حل 

به همین دلیل شکل هندسی . دهند به ماده متصل هستند و با تغییر شکل ماده تغییر مکان می

روز رسان و ثابت  دو صورت به روش لاگرانژي به. خوش تغییر خواهد شد ها در هنگام تحلیل دست المان

شود و یا در یک سیستم  روز می صات یا بهها، دستگاه مخت در هر کدام از این روش. شود فرمولیته می

هاي بزرگ همراه است، در صورت  در مسائل دینامیکی که اغلب با تغییر فرم. جهانی، ثابت خواهد بود

دیگر را  ها هم ها، اضلاع المان استفاده از این روش باید دقت نمود؛ زیرا با تغییر شکل بیش از حد المان

بر این محدودیت باید . ژاکوبین ماتریس نگاشت المان خواهند شدنمایند و باعث منفی شدن  قطع می

هاي  کیفیت شدن المان و پاسخ این عامل باعث بی. تغییر و افزایش نسبت منظري المان را نیز افزور

ها ماده دچار تغییر  از این رو همیشه در مسائلی که در آن. بدون دقت و دور از واقعیت خواهد شد

عنوان مثال استفاده از  به. شود، باید به طریقی بر این مشکل فائق آمد میهاي بسیار بزرگ  فرم

البته باید خاطر نشان کرد که استفاده از این روش . هاي موجود است حل هاي بیشتر، یکی از راه المان

ها، به  باشد؛ زیرا این دسته از مواد ماهیت خود در بارگذاري سازي جامدات بسیار گسترده می در مدل

 .بت دچار تغییر فرم کمتري خواهند شدنس

                                                                                                                                                                          
1 - Meshless Methods 
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 دیدگاه اویلري) ب

سازي حرکت ماده استفاده  این دیدگاه در مقابل دیدگاه لاگرانژي است، از دیدگاه اویلري براي شبیه

به عبارتی در این روش، . کند در این روش ناظر ساکن بوده و ماده از کنار آن عبور می. شود می

. بندي اجازه عبور دارد یل ثابت بوده و این ماده است که در میام شبکهبندي ماده در فضاي تحل شبکه

راحتی  هاي بسیار بزرگ به همین دلیل این روش محدودیت روش لاگرانژي را نداشته و تغییر فرم به

وفور مورد  سازي حرکت سیالات به این عامل باعث شده است که این روش در شبیه. کند عمل می

بر مبناي این روش نوشته شده  1بیشتر فرمولاسیون دینامیک سیالات محاسباتی. استفاده قرار گیرد

درجات آزادي خروجی این روش، . شوند در این روش معادلات بقاي جرم، تکانه و انرژي ارضا می. است

دست  گیري از سرعت به هایی در این روش توسط انتگرال جایی جابه. سرعت، فشار  و دما هستند

بینی مرزهاي ماده دچار ضعف بزرگی ایت؛  خاطر ماهیت ویژه خود در پش وش بهاین ر. آیند می

همین دلیل اغلب براي محاسبه نیروها و فشارهاي عمل کننده بر روي سازه مورد استفاده قرار  به

-3شکل . است 2کنش سیال و سازه سازي مسائل برهم از کاربردهاي گسترده این روش، شبیه. گیرد می

 .باشد وت دیدگاه لاگرانژي با اویلیري مینمایشگر تفا 1

 

 )پایین(با ویلري ) بالا(تفاوت دیدگاه لاگرانژي 

بندي لاگرانژي و اویلري را در یک کسئله برخورد ساده نمایش  دو نمونه کاربرد شبکه بالاشکل 

 بینی مرزهاي ماده طور که مشخص است روش اویلري داراي محدودیت بالایی در پش همان. دهد می

 .است
                                                           
1 - Computational Fluid Dynamics (CFD) 
2 - Fluid Solid Intraction (FSI) 
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راست روش اویلري  –هاي لاگرانژي و اویلري در یک مسئله برخورد  مقایسه نتایج تحلیل روش
 چپ روش لاگرانژي –

در روش اول . شود روش اویلري نیز به نوبه خود به دو دسته روش چند ماده و تک ماده تقسیم می

نوع دوم امکان نسبت دادن  بندي وجود داشته در حالی که سازي چند ماده در یک شبکه امکان شبیه

کنش  روش دوم داراي دقت بالاتري است؛ چون برهم. سازد بندي مهیا می تنها یک ماده را به شبکه

بندي اویلري امکان آن که در آن واهد  هر ترتیب در شبکه به. مواد مختلف در آن وجود نخواهد داشت

در این ... محاسبات سرعت و فشار و . د یک سلول خاص چند ماده وجود داشته باشد، بسیار بالاست

سلول تنها به کمک توابع شکل این سلول وجود دارد، در نتیجه براي محاسبات نیازمند یک ماده 

هاي میانگین وزنی در  هاي متعددي بر اساس روش تاکنون روش. معادل در این سلول آمیخته هستید

گر تفوت  نمایش شکل زیر. دریافت نشده استکدام  اند ولی پاسخ مناسبی از هیچ این زمینه ارائه شده

 .هاي مختلف سلول معادل است نتایج تحلیل در یک مسئله برخورد با استفاده از روش
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هاي مختلف سلول  نتایج حاصل از تحلیل روش اویلري یک مسئله خاص با استفاده از تکنیک
 ]5[آمیخته معادل

 ALE1روش ) ج

. هاي لاگرانژي و اویلري توضیحاتی داده شد ر کدام از روشهاي ه در سطور گذشته پیرامون ویژگی

بنا نهاده  ALEنام  ها به هاي فوق، روشی مبتنی بر تلفیق این روش هاي روش براي غلبه بر محدودیت

در این روش که خود مبتنی بر یک فرمولاسیون مکانیک محیط پیوسته منحصر به فرد . شده است

ي لاگرانژي از حدي بیشتر شد، با استفاده از روش اویلري ماده درون  ها است، هر وقت تغییر فرم المان

بندي جدید لاگرانژي مطابق با محل جدید ماده مورد بررسی ایجاد  جا شده و مش ها جابه سلول

هاي بسیار بزرگ  فرد روش اویلري در تغییر فرم توان از قابلیت منحصر به بدین ترتیب هم می. گردد می

سازي  وفور در مدل به ALEروش  .بینی کرد رزهاي مواد را با دقت مناسبی پیشبهره برد و هم م
                                                           
1 - Arbiterary Lagrangian-Eulerian Method 
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سازي آب در  عنوان مثال در مدل به. گیرد مورد استفاده قرار می FSIهاي واسط در مسائل  محیط

مراحل تغییر و تحول مربوط به انفجار در  زیرشکل . 1اطراف ماده منفجره در یک مسئله انفجار زیر آب

 .دهد آب را نشان مییک مخزن 

 

 ALEبندي در یک مسئله انفجار زیر آب به کمک روش  گیري مش مراحل شکل

در مسائل برخورد نیز کاربرد داشته و در آن امکان بررسی دقیق تغییر شکل نهایی دو  ALEروش 

 .ستنیز نمایشی از کاربرد این روش در مسائل برخورد ا زیرشکل . قطعه درگیر بر برخورد وجود دارد

 

 در مسئله برخورد ALEتأثیر روش : 5-3شکل 
 

 

                                                           
1 - Under Water Explosion (UNDEX) 
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 SPH1روش ) د

به این ترتیب که محیط پیوسته به یک سري . این دیدگاه بر مبناي روش بدون مش ارائه شده است

توزیع درجات آزادي مجهول نیز بر . شوند بندي می اند، تقسیم صورت منظم پخش شده ذرات که به

این روش در کاربردهایی که در اثر بارگذاري شدید و با نرخ بالا، . اساس توابع خاص آماري است

هاي پیشرفته  توان جزء قابلیت این روش را می. شوند، بسیار مناسب است صورت ذرات متلاشی می به

از جمله مواردي . هاي عددي نوین فرمولیته شده است بندي کرد که بر اساس روش سازي دسته شبیه

. سازي ذرات خاك است از این روش به نتایج قابل توجهی رسید، بحث شبیه توان با استفاده که می

. صورت ذرات بسیار ریز در محیط پخش خواهند شد البته در برخوردهاي سرعت بالا نیز، فلزات به

سازي شده است را نشان  افزار اتوداین شبیه یک نمونه از برخورد با سرعت بالا که توسط نرم زیرشکل 

 .دهد می

 

 SPHسازي یک برخورد بسیار پر سرعت به کمک روش  یهشب

 هاي المان مرزي روش) ه

                                                           
1 - Soft Particile Hydrodynamics 
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هاي قابل تعمیم تبدیل  راحتی به الگوریتم هاي ریاضی که دارد، به دلیل پیچیدگی این روش به

در این روش، . کنند، اندك هستند افزارهایی که از این روش پشتیبانی می رو نرم شود، از این نمی

شود که خطا بر روي مرزهاي مسئله  صورتی حل می شوند و مسئله به بندي می مشمرزهاي مسئله 

از آن جمله در . نتایج این تحلیل بسیار دقیق بوده و در مسائل بسیار حساس کاربرد دارد. صفر گردد

هاي بسیار حساس و دقیقی هستند، از این روش  طراحی اجزاي شتاب دهنده ذرات که دستگاه

گیرد، معادلات  مورد استفاده قرار می BEMهاي ریاضی که در روش  از جمله روش. شود استفاده می

 ]5[.باشد می 1از دیگر کاربردهاي این روش بحث مکانیک شکست. انتگرالی است

 

 مقایسه حلگرها با یکدیگر

 افزار محیط گرافیکی نرم

نسخه مستقل  صورت  به افزار اتوداین را ابتدا منر Dynamic Centuryطور که گفته شد شرکت  همان

افزار اتوداین تحت این برنامه  بنچ نرم افزار انسیس ورك هاي نرم بعدها با افزایش قابلیت. کرد ارائه می

افزار  سازي نرم هاي مدل این امر باعث افزایش قابلیت). به بعد 10از نسخه (کند  ارائه شده و عمل می

فیکی هر دو حالت تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند و هاي واسط گرا البته محیط. اتوداین گردیده است

افزار داراي  چنین نسخه جدیدتر نرم هم. اند ها به سمت چپ انتقال یافته فقط در نسخه جدیدتر نمایه

. خورند، هستند چشم ي هاي مواد مختلف که در مسائل نرخ بالاي دینامیکی به کتابخانه غنی از ویژگی

باشد این  طور که مشخص می همان. افزار با کاربر است پنجره رابط نرم گر شماي کلی نمایش زیرشکل 
                                                           
1 - Fracture Mechanics 
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افزار اتوداین مهیا کردن  هاي نرم از ویژگی. محیط تا حد امکان ساده ولی قدرتمند طراحی شده است

پردازش در محیط یکسان است تا از تعداد عملیات ورود  پردازش، پردازش و پس زمان پیش امکانات هم

سازي  افزار داراي قدرت بالاي مدل طور که خواهید دید این نرم البته همان. کاسته شودو خروج فایل 

در این مورد نیز با . هاي نسبتاً ساده در آن مهیا گردیده است نیست و فقط امکان ساخت مدل

در سمت راست، رابط گرافیکی و . توان تا حد امکان این کمبود را برطرف کرد ترفندهاي خاصی می

 .پردازش مسئله گنجانده شده است پردازش و پس کنترل پیشادوات 

 اجزاي رابط کاربري

 

 شماي کلی پنجره رابط کاربري
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 نوار ابزار
 

 

  

 نوار پیمایش
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 هاي تصویر پنل
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 پنجره و پنل محاوره

 

 پیغام و خط فرمان پنل

 

 

این فیلدها باید پر  AUTODUNفیلدهاي وروري لازم براي شناسایی و تقارن، قبل از ورود کار با 
 شوند

 

 فیلدهاي ورودي لازم/ مدل جدید 
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 ها ها، اسلایدها و انیمیشن مپ بیت

 3D تصاویر یا و توالی یک یا و 3D تصویر یک ایجاد

 گزینه ساخت وجود ندارد −

 شود می ایجاد تصاویر از توالی یا تصویر یک از جذب از پس بلافاصله GFA انیمیشن −

 .ستا GFAپسوند فایل  −

 AD ANSYS از استفاده با باز پخش

 زوم  −

 چرخش −

 انتقال −
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 )GFA( تعاملی هاي انیمیشن
 

 سایت بالاي منوي نوار در اسلاید نمایش دکمه دادن فشار توسط شروع

 شود استفاده می  GFAیا  GIFهاي  براي نمایش از فایل

 انیمیشن هاي جنبه تمام کنترل براي ها دکمه از جامع اي مجموعه
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 AD ANSYSگر  یشنما

 Materialsپنجره تنظیم مواد  

در این پنجره دو روش مختلف . شود آشکار می بعداي مطابق شکل  با اشاره کردن به این نمایه پنجره

یک روش بارگذاري مارد مورد نیاز، از کتابخانه . براي تعریف مواد مورد نیاز در مسئله مهیا شده است

بدین منظور با زدن . گیرد ه اغلب مواد مهندسی مورد نیاز را در بر میافزار است ک بسیار مجهز خود نرم

که کتابخانه فوق در  سازد، امکان این البته خاطر نشان می. آید افزار بالا می ، کتابخانه نرمLoadنمایه 

صورت و یا در صورت موجود نبودن ماده مورد نظر، باید  در این. نسخه در دست شما نباشد، وجود دارد

توان به صفحه تنظیمات تعریف  ، میNewرو با زدن کلید  از این. صورت دستی آن را تعریف کنید به

در این پنجره با امکانات مختلفی اعم . توان به صفحه تنظیمات تعریف ماده دسترسی پیدا کرد ماده می

ماهیت مواد  توان کنترل خوبی بر چنین تغییر در مقادیر مشخصه ماده می از پاك کردن یک ماده و هم

 .موجود در مسئله داشت
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 پنجره تنظیم خصوصیات مواد

 .Init. Condشرایط اولیه 

، امکان Newبا زدن کلید فوق امکان تعریف کردن شرایط اولیه حاکم بر مسئله ایجاد شده و گزینه 

شرایط نماید؛ این  باشد فراهم می... تعریف یک شرایط اولیه که ممکن است از جنس سرعت، تنش و 

 .هاي هندسی شوند تا به مدل اولیه معمولاً به مواد اعمال می

 

 پنجره تعریف شرایط اولیه حاکم بر مسئله
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 Boundariesشرایط مرزي 

ترین عواملی که در نتایج تأثیر  در یک مسئله عددي، فارغ از این که از چه نوعی باشد، یکی از مهم

توان اواع شرایط مرزي را  با استفاده از نمایه فوق می. ستمستقیم دارد، اعمال درست شرایط مرزي ا

. دهد حاوي تنظیمات این نمایه را نمایش می زیرشکل . ها اعمال نمود گر به مدل متناسب با نوع حل

عنوان مثال  به. گري اعمال نمود توان به هر نوع حل توجه داشته باشید که هر نوع شرط مرزي را نمی

خروج ماده از یک وجه را به یک مدل لاگرانژي اعمال نماید، زیرا این شرط تواند شرط  کاربر نمی

گر اویلري در نظر گرفته شده است و اصولاً اعمال چنین شرطی بر یک مدل لاگرانژي  مرزي براي حل

شود،  ، که در کنار نوارها مشاهده می! جا بدان اشاره کنیم علامت  اي که باید در این نکته. معناست بی

اي مشاهده کردید، باید حتماً مقدار و یا نامی را براي آن  هر وقت چنین علامتی را در هر پنجره .است

، فعال خواهد شد که با فشردن آن   √نمایه باید   Tabبا انجام این کار و زدن کلید . در نظر بگیرید

 .کنید تنظیمات انجام شده را تأیید می

 

 پنجره حاوي تنظیم شرایط مرزي
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 خت مدل هندسیسا

راه  ها به هم بندي آن چنین شبکه ها و هم ترین بخش تحلیل یعنی ساخت مدل در این مرحله مهم

گر آن  در هایدروکد اتوداین، براي ساخت هر مدلی ابتدا باید نوع حل. گر، قرار دارد انتخاب نوع حل

افزار  در این نرم. محدود است افزارهاي معمولی اجزا این کار بر خلاف روند موجود در نرم. انتخاب شود

  پردازش به شود و بعد از انجام مراحل پیش گر آن ساخته می هاي هندسی بدون توجه به حل مدل

گرهاي موجود در هایدروکد، انتخاب نوع  دلیل گستردگی حل به. شود بندي مدل پرداخته می شبکه

اي مطابق شکل ظاهر  فوق پنجرهبا اشاره کردن به نماه . شود گر پیش از هر عملی انجام می حل

 .گردد می

 

 Partsنمایی از پنجره 

 .باز خواهد شد زیراي مطابق شکل  ، پنجره New  با زدن دکمه
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 گر تعیین نام و مدل و انتخاب حل
 

بازخواهد شد، خاطر زیراي مانند شکل  گر، پنجره چنین انتخاب نوع حل با وارد کردن نام مدل و هم

سازي مختلفی در اختیار است، مثلاً در مورد  گر امکانات مدل که بسته به نوع حل سازد نشان می

 .صورت زیر است لاگرانژي به
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 انتخاب شکل هندسی براي مدل

 Componentها  مجموعه مدل

ها  چنین ممکن است که این مدل هم. هاي مورد استفاده زیاد است در مسائل پیچیده گاه تعداد مدل

توان با تعریف کردن یک  یط یکسانی از لحاظ شراي اولیه و یا مرزي باشند، در این هنگام میداراي شرا

 .جویی کرد نام کرده و بدین ترتیب از لحاظ زمانی صرفه ها را در آن ثبت مجموعه، این مدل
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 Groupsها  گروه

چون  ها هم مدل چون مورد قبل است، با این تفاوت که امکان تعریف بعضی از کاربري این گزینه هم

ها،  اي از گره توان با استفاده از این نمایه، مجموعه چنین می هم. پذیرد تیرها، با کمک این ابزار انجام می

 .ها و غیره را نیز تعریف کرد تا در صورت لزوم حذف شده و یا تغییر داده شوند المان

 

 ها نمایی از پنجره گروه

 Joinsاتصالات 

با این کار . هم متصل شوند وقات از چند مدل مجزا باید در نقاط خاصی بهدر مسائل مختلف گاهی ا

چون یک گره عمل کرده و محاسبات بر اساس این نقاط مشترك انجام خواهد  نقاط محل اتصال هم

تري که از ترکیب چند مدل ساره تشکیل  هاي پیچیده توان مدل با استفاده از این امکان می. گرفت

 .شود ظاهر می زیراي مطابق شکل  با زدن نمایه فوق پنجره. د بررسی قرار دادشده است را نیز مور
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 هاي مختلف شرایط اتصال بخش

هم متصل شوند را انتخاب  هایی که باید به هاي ارائه شده، مدل توان از لیست می Joinبا اشاره به نمایه 

هم  هایی که با یک تلرانس به توان گره یم plot joined nodesچنین با فعال ساختن گزیه  هم .نمود

هاي مجاور،  براي این که میان گره. ها ایجاد شده است را نمایش داد نزدیک هستند و اتصال مابین آن

 .دهد این کار احتمال وقوع خطا را کاهش می. گردد یک اتصال برقرار شود نیز تلرانس تعریف می

 

 نحوه اتصال چند بخش مختلف
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 Interactionکنش  برهم

سازي  گرهاي متفاوت، شبیه چنین حل هاي مختلف و هم کنش میان مدل اصولاً بدون تعریف برهم

 .افزار گنجانده شده است رو این گزینه در نرم از این. نماید فایده می بی

 

 هاي مختلف تعریف اندرکنش احتمالی بین بخش

در بالاي این پنجره دو گزینه براي . لا مشاهده خواهد شداي مطابق شکل با با اشاره به این نمایه پنجره

گر  کنش میان دو حل ها براي تعریف برهم یکی از این گزینه. کنش قرا گرفته است تعریف برهم

لاگرانژي است که در کاربردهایی مانند نفوذ و برخورد کاربرد دارد و دیگري براي ایجاد تقابل براي 

کنش  نوع دوم براي کاربردهایی مانند برهم. تدارك دیده شده استگرهاي اویلري و لاگرانژي  حل

کنش، کاربر باید  طور کلی در هنگان تعریف برهم به. گیرد سیال و سازه و انفجار مورد استفاده قرار می

 .نوع مسئله مبذول دارد دقت خاصی به
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 Detonationهاي انفجاري  چاشنی

بارگذاري انفجاري . هاست بر روي سازه 1گذاري انفجاريیکی از نکات مهم در مسائل نرخ بالا، بار

کنش سیال و سازه، فعل و انفعالات شیمیایی،  برهم: چون خاطر تقابل عوامل مختلف غیرخطی هم به

شدت پیچیده  اي به مسئله... هاي بالا و  هاي بزرگ، تغییر درماهیت مواد در نرخ کرنش تغییر شکل

اي و تقویت شده با کاربردهاي نظامی و غیرنظامی بسیار  هاي زره هاین بارگذاري در طراحی ساز. است

اهمیت داشته و براي رسیدن به پاسخ مناسب باید کاربر داراي تجربه کافی در زمینه ماهیت مسئله و 

یکی از عوامل مهم در بارگذاري انفجاري مهم شروع انفجار در خود ماده منفجره . بحث انفجار باشد

گیري انرژي  چاشنی، در حقیقت جهت آن جهت اهمیت دارد که با تغییر دادن محلاین محل از . است

هاي مختلف انفجاري را براي  این نمایه امکان تعریف چاشنی. کند آزاد شده از ماده منفجره تغییر می

اي و یا خطی و  ها ممکن است به صورت نقطه چاشنی. کند مختصات آ ایجاد می ماده منفجره با تعریف

 .اي تعریف شوند ی صفحهیا حت

 

 هاي انفجاري چاشنی

                                                           
1 - Blast Loading 
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 Parallelگرها  سازي پردازش موازي 3

ها حتی به  ها، بسیاري از تحلیل چنین افزایش سرعت پردازش آن ها و هم شدن رایانه امروزه با پیشرفته

ر زیاد یک ولی گاهی اوقات با افزایش حجم بسیا. هاي خانگی نیز قابل انجام است وسیله کامپیوتر

افزار اتوداین امکان استفاده موازي از چند پردازنده  نرم. آید مسئله، یک پردازنده از عهده حل آن بر نمی

با استفاده از این قابلیت امکان حل مسائل بزرگ . دهد کاربر می هاي شبکه بندي شده را به رایانه

یان ذکر است در مسائل عادي به این شا. شود هاي شخصی نیز مهیا می اي از رایانه وسیله مجموعه به

 .گزینه حتی احتیاجی ندارید

 Controlsکنترل پردازش 

عنوان  به. توان پارامترهاي مختلف مربوط به پردازش مسئله را تنظیم نمود با استفاده از این نمایه می

در ... نی و هاي مورد نیاز براي تحلیل، زمان حل، میزان میرایی عددي، نموهاي زما مثال تعداد سیکل

هاي دیگري دسترسی پیدا  توان به زیرنمایه ، می+ با کلیک بر روي نماي . شود این قسمت تعیین می

 .کرد
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 ]5[تعریف شرایط کنترلی براي حل مسئله

در مسائلی . هاي گرانشی در سه جهت محور مختصات نیز وجود دارد در این بخش امکان تعریف شتاب

وارد  Gravityدارند باید دقت در واحد شتاب گرانشی، آن را در قسمت  که نیروهاي جاذبه اهمیت

 .نمود

 

 

 Outputها  خروجی

. شوند عنوان خروجی تولید می اي و مینگین المانی، به در پایان هر تحلیل مقادیر درجه آزادي نقاط گره

ي سایر متغیرها برخی از این مقادیر مستقیم و برخی غیر مستقیم و با انجام عملیات ریاضی بر رو

افزار در هر تعداد معینی سیکل  روي در زمان، نرم چنین در حین تحلیل و با پیش هم. آیند دست می به
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همه این اقدامات و بسیاري از تنظیمات دیگر در همین مدول انجام . نماید اقدام به نمایش متغیرها می

 .پذیرد می

 

 

 ها تنظیمات مربوط به خروجی
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 .User varتعریف شده توسط کاربر متغیرهاي 

در این قسمت، که بیشتر براي کاربران پیشرفته در نظر گرفته شده است، متغیرهایی که در خود 

اند و یا خیلی ویژه بوده و با کاربردهاي خاصی همراه هستند، در این مدول  بینی نشده افزار پیش نرم

 .تنظیم و فراخوانی خواهند شد

 )View مدول(پردازش واحد پس

در این قسمت امکانات بسیار زیادي براي انواع . باشد ها می این مدول براي تنظیم نمایش خروجی

 .در نظر گرفته شده است  نمایش خروجی

 

 ها پنجره نمایش خروجی

ردیف سمت چپ . دهد شود را نشان می مشاهده می Plotاي که با اشاره به نمایه  شکل بالا، زیر نمایه

عنوان مثال حل نمایش مواد مختلف  به. صورت کانتور قابل نمایش هستند تغیرهایی است که بهشامل م
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متغیرهایی مانند . اند بندي شده در تحلیل و وضعیت مواد از لحاظ ناحیه رفتار در این قسمت دسته

ظیم نحوه ، یک منوي گسترده براي تن <با اشاره به . اند نیز در این بخش جاي گرفته... فشار، تنش و 

صورت  در بخش راست، متغیرهایی که قابلیت نمایش به. شود ها نشان داده می نمایش هر یک از قسمت

در این بخش ... مثلاً بردارها، محل نقاط چاشنی انفجاري، محورها و . اند کانتور را ندارند، قرار گرفته

 .دشو ظاهر می زیراي مطابق شکل  ، پنجره Settingبا اشاره به  .هستند

 

 ها تنظیمات مربوط به نمایش خروجی

هاي مربوط به ضخامت  زمینه، نمایش رنگ، پس: توان، پارامترهاي نمایش اعم از در پنجره فوق می

هاي   گزینه Plot Typeبا تغییر دادن . را تغییر داد... ها و  نمایی در تغییر شکل ها، میزان بزرگ پوسته

ها،  کاربران با تغییر دادن و امتحان کردن گزینه. گیرند ار میدیگري نیز براي تغییر در دسترس قر

همیشه بعد از انجام یک تحلیل نیازمند تنظیم یک گزارش ..بیشتر با این بخش آشنا خواهند شد

هاي صریح دینامیکی، معمولاً  در تحلیل. نمودارها، بهترین بیانگر تغییرات یک متغییر هستند. هستید

افزار اتوداین این  در نرم. ن تغییرات پارامترها در دامنه زمان استوار هستنددست آورد خواسته بر به

شود که به کاربر  اي باز می با اشاره به این نمایه پنجره. ، گنجانده شده است Historyقابلیت در نمایه 
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هاي یک مسئله را  هاي مختلف در مدل امکان انتخاب متغیرهاي مورد نظر در محل نصب سنجه

چنین تغییرات بعضی از متغیرهاي کل دامنه حل، مانند انرژي و تکانه کل نیز بر حسب  هم. دهد می

 .زمان در آن گنجانده شده است

 

 ها در قالب تاریخچه تنظیمات مربوط به دریافت خروجی

 

ت در این قابلی. زمان در یک نمودار، وجود دارد صورت هم در این بخش امکان نمایش چند منحنی به

هاي مختلف و یا نقاط مختلف یک مدل بسیار سودمند  مقایسه میان تغیرات یک پارامتر در تحلیل

که در یک تحلیل، محوري غیر از زمان نیز به عنوان متغیر مستقل  افزار امکان این البته در نرم. باشد می

ه ممکن است در عنوان مثال سرعت یکی از متغیرهاست ک به. در نظر گرفته شود نیز وجود دارد

یک نمودار  بعددر . اي باشد مورد استفاده قرار گیرد هایی که نیاز به تعیین میزان میرایی سازه تحلیل
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این نمودار مربوط به تغییرات  . دست آمده است، نشان داده شده است که با استفاده از این مدول به

 ]3[ .باشد ها میxدر جهت محور در معرض بارگذاري انفجاري تماسی 12ها و جان یک تیرآهن  بال

 

 Historyدست آمده از مدول  نمودار به
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Abstract 

The placement of surface structures, such as fixed and movable against various loads such as 
war and terrorist threats, such as explosives or explosion of fuel lines such as oil and gas, in 
close proximity to these structures, results in the formation of a level of tensions with an 
almost oscillating nature in the constituent material will be. In some cases, these structures are 
like reservoirs containing stored materials, including fuel and refinery, and sometimes also 
water carriers that will be used to combat combustion. In any case, environmental 
considerations, conditions of use and even financial value are very important for the stability 
of these structures against different loads. The importance of this is the main reason for 
choosing the topic of this thesis. 

This thesis examines the effect of explosive explosive loading on reservoirs. To do this, we 
used Adobe Autodyn's finite element software to simulate the problem. We used SPH solver 
for modeling and analyzed the effect of explosion in different situations. 

These loads were carried out on two types of steel and concrete reservoirs. Explosive 
materials with three different masses of 500, 1000 and 2000 kilograms were placed at a 
distance of 10, 15 and 20 meters from the reservoir on the ground. In order to record the 
explosion parameters, six measurements were carried out in different sections of the reservoir 
and finally the results of the measurements recorded in the measurements were compared. 

The most important result is the increase in the effect of explosive loading with the increase 
of explosive mass and in comparison with the decrease in the effect of increasing the distance 
from the explosion point on different sections of the reservoirs. 

 

Keywords: Blast loading, Tank, Autodyn, Numerical Simulation, SPH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 پیوست 
 
 

 

244 

 
 

Shahrood University 
Department of Mechanical Engineering 

 
 
 

Title 
 

Numerical Modeling of the Explosion Effect on Reservoirs on 
the Earth's surface 

 
 
 
 
 
 
 

Written by: 
 

Ali Asghar Rahimiyan 
 
 
 
 
 

Supervisor: 
 

Dr Reza Naderi 
   

 
 
 
 
 

 Winter 2018 
 

 


	فصل اول
	مقدمه
	1-1- مقدمه
	1-2-هدف از تحقیق
	طراحی سازه‌های ایمن در برابر بلاهای طبیعی مانند زلزله و همچنین انفجار از اهمیت بسیاری برخوردار است. در این قبیل سازه‌ها تحلیل سازه نه تنها برای بارهای متعارف انجام می‌پذیرد بلکه مقاومت سازه در برابر بارهای ناشی از انفجار نیز در نظر گرفته می‌شود.از جمل...
	طراحی سازه‌های ایمن در برابر بلاهای طبیعی مانند زلزله و همچنین انفجار از اهمیت بسیاری برخوردار است. در این قبیل سازه‌ها تحلیل سازه نه تنها برای بارهای متعارف انجام می‌پذیرد بلکه مقاومت سازه در برابر بارهای ناشی از انفجار نیز در نظر گرفته می‌شود.از جمل...
	طراحی سازه‌های ایمن در برابر بلاهای طبیعی مانند زلزله و همچنین انفجار از اهمیت بسیاری برخوردار است. در این قبیل سازه‌ها تحلیل سازه نه تنها برای بارهای متعارف انجام می‌پذیرد بلکه مقاومت سازه در برابر بارهای ناشی از انفجار نیز در نظر گرفته می‌شود.از جمل...
	1-3- ضرورت تحقیق
	1-4- روش تحقیق
	1-5- استفاده کنندگان از نتایج پایان‌نامه
	1-6- کاربردهای تحقیق
	1-7- فصل بندی
	1-7-1- فصل 1: مقدمه
	1-7-2- فصل 2: شناخت پدیده انفجار
	1-7-3- فصل 3: آشنایی با روش SPH
	1-7-4- فصل 4- کاربردهای روش عددی در مدلسازی
	1-7-5- فصل 5: مدلسازی عددی انفجار
	1-7-6- نتیجه‌گیری و پیشنهادات

	فصل دوم
	شناخت  پدیده انفجار
	2-1- تعریف انفجار

	انفجار پدیده‌ای آنی است که در اثر آزادسازی ناگهانی مقدار زیادی انرژی به‌وجود می‌آید. منشاء این انرژی می‌تواند باروت، بخار متراکم شده در بویلر یا تحولات کنترل نشده اتمی و ... باشد. اما به هر حال رها‌سازی انرژی باید ناگهانی باشد و یک محیط پرانرژی در اطر...
	2-2- انواع انفجار

	2-3- مراحل انفجار
	2-4- آثار انفجار
	2-5- انتشار ترکش ها
	2-6- امواج دینامیکی
	2-7- امواج حرارتی
	2-8- آسیب‌هاي ناشی از انفجارهاي متعارف در محیط هاي مسکونی
	2-9- ویژگی‌های انفجار
	2-10- قدرت انفجاری1F
	2-11- منظر کلی آسیب ناشی از انفجار2F
	شکل 2-1: دیاگرام فشار –زمان برای یک موج انفجار
	شکل2-2: منظر کلی آسیب ناشی از یک موج انفجار

	2-12- گرمای انفجار
	2-13- انرژی انفجار
	2-14- آنتروپی انفجار
	2-15- قدرت انفجار (تخمین برتلوت5F )
	2-16- معادلات حالت گاز ایده‌آل
	2-17- تولید موج شوک
	شکل 2-3: دینامیک تولید موج شوک توسط یک پیستون
	شکل 2-4: توزیع فشار در طول سیلندر، منطبق با شکل 2-3 در حین حرکت پیستون

	2-18- برخوردها و امواج شوک
	2-18-1- شوک در سطح مشترک حالت الف (ZB(ZA)
	شکل 2-5: دیاگرام فشار – جابه‌جایی، a. قبل از برخورد b.در هنگام برخورد c.بعد از برخورد
	شکل 2-6: دیاگرام x-t برای شوک در سطح مشترک مواد
	شکل 2-7: حل برای یک شوک در سطح مشترک در موردی که (ZA(ZB)

	2-18-2- شوک در سطح مشترک ماده حالت ب (ZA(ZB)
	شکل 2-8: دیاگرام‌های p-x در سطح مشترک مواد در حالتی که ZA(ZB   a. قبل از برخورد   b. در هنگام برخورد   c. بعد از برخورد
	شکل 2-9: حل برای یک شوک در سطح مشترک در موردی که ZA(ZB


	فصل سوم
	آشنایی با روش SPH
	3-1- مقدمه
	3-2- روش هیدرودینامیک ذرات هموار15F
	3-3-اساس روش ذرات هموار متحرک  SPH
	شکل 3-1: نمایش دامنه تأثیر تابع هموارساز W و دامنه مسئله[3].
	شکل 3-2: ذرات موجود در دامنه هموارسازی ذره مرکزی و نمایش تخصیص مقدار وزن به آن‌ها در حالت 2D. [3]
	شکل 3-3: ذرات موجود در دامنه هموارسازی ذره مرکزی و نمایش تخصیص مقدار وزن به آن‌ها در حالت3D. [3]

	3-4- توابع وزن SPH
	شکل3-4: تابع هموار ساز Lucy و مشتق اولش. [3]
	شکل 3-5: تابع هموارساز Monaghan با هسته‌ی گاوسی و مشتق اولش[3]
	شکل3-6: تابع هموار ساز Cubic Spline و مشتق اولش. [3]


	جدول 3ـ1: خلاصه‌ای از اهم توابع هموارساز SPH [3]
	شکل 3-7: عملیات درون‌یابی در حالتی که طول دامنه هموارساز 0.3 است با استفاده از روش SPH. [3]
	شکل 3-8: عملیات درون‌یابی در حالتی که طول دامنه هموارساز 0.75 است با استفاده از روش SPH. [3]
	شکل 3-9: عملیات درون‌یابی در حالتی که طول دامنه هموارساز 1.55 است با استفاده از روش SPH. [3]
	شکل3-10:عملیات درون‌یابی در حالتی که طول دامنه هموارساز 2.6 است با استفاده از روش SPH. [3]
	شکل 3-11: از بین رفتن شرط مساحت واحد زیر تابع وزن در نقاط مرزی و نزدیک مرز در روش SPH [3]
	3-5-محاسبه مقدار مشتق اول توابع با استفاده از روش SPH
	3-5-1 محاسبه مقدار مشتق مراتب بالاتر در روش SPH

	3-6-شرط هم رفتاری
	3-7-روش هیدرودینامیک ذرات هموار اصلاح شده CSPM
	3-8- روش‌های دیگر از هیدرودینامیک ذرات هموار
	3-9-شرایط مرزی
	3-10-اعمال شرایط مرزی، پایدارسازی و بهبود عملکرد روش SPH
	3-10-1-عدم دقت در اعمال شرایط مرزی (تاریخچه)
	3-10-2- تکنیک‌های پایدارسازی
	شکل 3-12: مرز مشترک بین دو ماده [3]
	شکل 3-13: ذرات بر روی مرز مشترک دو ماده مختلف و نفوذ ذرات در یکدیگر [3]


	3-11-هیدورودینامیک انفجار در روش SPH
	3-12-فرمول‌بندی SPH برای معادلات ناویر ـ استوکس
	3-12-1-تقریب چگالی ذرات
	3-12-2-تقریب مومنتوم (اندازه حرکت) ذرات
	3-12-3-تقریب انرژی ذرات
	جدول 3ـ2: بیان SPH از معادلات ناویر ـ استوکس (شامل ترم لزجت). [3]
	جدول 3ـ3: بیان SPH از معادلات اویلر (فاقد ترم لزجت). [3]



	فصل چهارم
	کاربرد روش‌های عددی در مدلسازی
	4-1-شبیه‌سازی برای انفجار خاک و اثرات آن بر ساختارها با استفاده از روش SPH
	4-2-مدل سازی عددی انفجار در آب با استفاده از روش بدون شبکه ذرات هموار ساز
	4-3-شبیه سازی امواج ناشی از زمین لغزش زیر سطحی با استفاده از روش عددی هیدرودینامیک ذرات هموار تراکم ناپذیر (I-SPH)
	4-4- مروري بر روش هاي عددي شبیه سازي موج بلست انفجار
	4-5-شبیه‌سازی و مدلسازی Peridynamics-SPH از تقسیم‌بندی انفجار خاک تحت بارهای انفجاری دفن شده
	4-6- بهبود روش بدون المان SPH در حل سیستمهای دینامیکی

	فصل پنجم
	مدلسازی عددی انفجار
	5-1- مدلسازی انفجار
	جدول 5-1- حالتهای مختلف بارگذاری انفجاری بر روی مخازن
	شکل 5-1: مدل آماده به تحلیل
	شکل 5-2: نمایی از مخزن مدلسازی شده
	شکل 5-3: انتشار موج انفجار تا سیکل 200
	شکل 5-4: انتشار موج انفجار تا سیکل 400
	شکل 5-5: انتشار موج انفجار تا سیکل 600
	شکل 5-6: انتشار موج انفجار تا سیکل 800
	شکل 5-7: انتشار موج انفجار تا سیکل 1000
	شکل 5-8: انتشار موج انفجار تا سیکل 1200
	شکل 5-9: انتشار موج انفجار تا سیکل 1400
	شکل 5-10: انتشار موج انفجار تا سیکل 1600
	شکل 5-11: انتشار موج انفجار تا سیکل 1800
	شکل 5-12: انتشار موج انفجار تا سیکل 2000 (سیکل آخر)


	5-2- اثر بارگذاری بر روی مخازن بتنی
	شکل 5-13: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 500 کیلوگرم و 10 متر
	شکل 5-14: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 500 کیلوگرم و 15 متر
	شکل 5-15: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 500 کیلوگرم و 20 متر
	شکل 5-16: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 1000 کیلوگرم و 10 متر
	شکل 5-17: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 1000 کیلوگرم و 15 متر
	شکل 5-18: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 1000 کیلوگرم و 20 متر
	شکل 5-19: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 2000 کیلوگرم و 10 متر
	شکل 5-20: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 2000 کیلوگرم و 15 متر
	شکل 5-21: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 2000 کیلوگرم و 20 متر
	5-3- اثر بارگذاری انفجاری  بر روی مخازن فولادی
	شکل 5-22: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 500 کیلوگرم و 10 متر
	شکل 5-23: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 500 کیلوگرم و 15 متر
	شکل 5-24: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 500 کیلوگرم و 20 متر
	شکل 5-25: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 1000 کیلوگرم و 10 متر
	شکل 5-26: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 1000 کیلوگرم و 15 متر
	شکل 5-27: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 1000کیلوگرم و 20 متر
	شکل 5-28: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 2000 کیلوگرم و 10 متر
	شکل 5-29: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 2000 کیلوگرم و 15 متر
	شکل 5-30: نواحی الاستیک و پلاستیک در حالت 2000 کیلوگرم و 20 متر

	5-4- بررسی نمودار فشار -  زمان
	شکل 5-31: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-10m)
	شکل 5-32: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-10m)
	شکل 5-33: مسیر حرکت موج شوک تا رسیدن به گیج شماره 1 و 4
	شکل 5-34: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-15m)
	شکل 5-35: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-15m)
	شکل 5-36: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-20m)
	شکل 5-37: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-20m)
	شکل 5-38: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-10m)
	شکل 5-39: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-10m)
	شکل 5-40: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-15m)
	شکل 5-41: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-15m)
	شکل 5-42: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-20m)
	شکل 5-43: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-20m)
	شکل 5-44: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-10m)
	شکل 5-45: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-10m)
	شکل 5-46: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-15m)
	شکل 5-47: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-15m)


	شکل 5-48: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-20m)
	شکل 5-49: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-20m)
	شکل 5-50: نمودار جرم فاصله-زمان رسیدن اولین موج شوک به گیج شماره 1
	شکل 5-51: نمودار جرم فاصله-زمان رسیدن اولین موج شوک به گیج شماره 4
	شکل 5-52: توزیع فشار در مدل (500kg-10m-Concrete)
	شکل 5-53: توزیع فشار در مدل (500kg-15m-Concrete)
	شکل 5-54: توزیع فشار در مدل (500kg-20m-Concrete)
	شکل 5-55: توزیع فشار در مدل (1000kg-10m-Concrete)
	شکل 5-56: توزیع فشار در مدل (1000kg-15m-Concrete)
	شکل 5-57: توزیع فشار در مدل (1000kg-20m-Concrete)
	شکل 5-58: توزیع فشار در مدل (2000kg-10m-Concrete)
	شکل 5-59: توزیع فشار در مدل (2000kg-15m-Concrete)
	شکل 5-60: توزیع فشار در مدل (2000kg-20m-Concrete)
	شکل 5-61: توزیع فشار در مدل (500kg-10m-Steel)
	شکل 5-62: توزیع فشار در مدل (500kg-15m- Steel)
	شکل 5-63: توزیع فشار در مدل (500kg-20m- Steel)
	شکل 5-64: توزیع فشار در مدل (1000kg-10m- Steel)
	شکل 5-65: توزیع فشار در مدل (1000kg-15m- Steel)
	شکل 5-66: توزیع فشار در مدل (1000kg-20m- Steel)
	شکل 5-67: توزیع فشار در مدل (2000kg-10m- Steel)
	شکل 5-68: توزیع فشار در مدل (2000kg-15m- Steel)
	شکل 5-69: توزیع فشار در مدل (2000kg-20m- Steel)
	5-5-تاریخچه سرعت و جایجایی
	5-70: تغییرات سرعت و جابجایی در حالت 500 کیلوگرم ماده منفجره (Concrete)
	5-71: تغییرات سرعت و جابجایی در حالت 1000 کیلوگرم ماده منفجره (Concrete)
	5-72: تغییرات سرعت و جابجایی در حالت 2000 کیلوگرم ماده منفجره (Concrete)
	5-73: تغییرات سرعت و جابجایی در حالت 500 کیلوگرم ماده منفجره (Steel)
	5-74: تغییرات سرعت و جابجایی در حالت 1000 کیلوگرم ماده منفجره (Steel)
	5-75: تغییرات سرعت و جابجایی در حالت 2000 کیلوگرم ماده منفجره (Steel)
	5-76: نمودار جابجایی-زمان در حالت 500 کیلوگرم (Concrete)
	5-77: نمودار جابجایی-زمان در حالت 1000 کیلوگرم (Concrete)
	5-78: نمودار جابجایی-زمان در حالت 2000 کیلوگرم (Concrete)
	5-79: نمودار جابجایی-زمان در حالت 500 کیلوگرم (Steel)
	5-80: نمودار جابجایی-زمان در حالت 1000 کیلوگرم (Steel)
	5-81: نمودار جابجایی-زمان در حالت 2000 کیلوگرم (Steel)

	5-6- بررسی تنش وان میس
	شکل 5-82: مدل فرضی وان میس
	شکل 5-83: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (500kg-10m-Concrete)
	شکل 5-84: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (500kg-15m-Concrete)
	شکل 5-85: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (500kg-20m-Concrete)
	شکل 5-86: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (1000kg-10m-Concrete)
	شکل 5-87: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (1000kg-15m-Concrete)
	شکل 5-88: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (1000kg-20m-Concrete)
	شکل 5-89: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (2000kg-10m-Concrete)
	شکل 5-90: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (2000kg-15m-Concrete)
	شکل 5-91: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (2000kg-20m-Concrete)
	شکل 5-92: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (500kg-10m-Steel)
	شکل 5-93: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (500kg-15m-Steel)
	شکل 5-94: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (500kg-20m-Steel)
	شکل 5-95: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (1000kg-10m-Steel)
	شکل 5-96: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (1000kg-15m-Steel)
	شکل 5-97: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (1000kg-20m-Steel)
	شکل 5-98: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (2000kg-10m-Steel)
	شکل 5-99: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (2000kg-15m-Steel)
	شکل 5-100: نحوه توزیع تنش وان میس در مدل با گذر زمان (2000kg-20m-Steel)
	شکل 5-1- نمودار جابجایی بر اساس فاصله از محل انفجار در محل سنجه 4 (مخازن بتنی)
	شکل 5-2- نمودار جابجایی بر اساس فاصله از محل انفجار در محل سنجه 4 (مخازن فولادی)


	فصل ششم
	نتیجه‌گیری و پیشنهادات
	6-1-نتیجه گیری
	6-2-پیشنهادات برای ادامه مطالعه
	منابع

	پیوست
	پ 1: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-10m)
	پ 2: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-10m)
	پ 3: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-10m)
	پ 4: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-10m)
	پ 5: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-15m)
	پ 6: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-15m)
	پ 7: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-15m)
	پ 8: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-15m)
	پ 9: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-20m)

	پ 10: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-20m)
	پ 11: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-20m)
	پ 12: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (500kg-20m)
	پ 13: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-10m)
	پ 14: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-10m)
	پ 15: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-10m)
	پ 16: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-10m)
	پ 17: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-15m)
	پ 18: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-15m)
	پ 19: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-15m)
	پ 20: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-15m)
	پ 21: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-20m)
	پ 22: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-20m)
	پ 23: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-20m)
	پ 24: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (1000kg-20m)
	پ 25: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-10m)
	پ 26: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-10m)
	پ 27: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-10m)
	پ 28: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-10m)
	پ 29: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-15m)
	پ 30: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-15m)
	پ 31: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-15m)
	پ 32: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-15m)
	پ 33: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-20m)
	پ 34: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-20m)
	پ 35: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-20m)
	پ 36: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن بتنی (2000kg-20m)
	پ 37: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-10m)
	پ 38: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-10m)
	پ 39: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-10m)
	پ 40: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-10m)
	پ 41: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-15m)
	پ 42: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-15m)
	پ 43: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-15m)
	پ 44: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-15m)
	پ 45: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-20m)
	پ 46: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-20m)
	پ 47: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-20m)
	پ 48: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (500kg-20m)
	پ 49: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-10m)
	پ 50: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-10m)
	پ 51: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-10m)
	پ 52: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-10m)
	پ 53: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-15m)
	پ 54: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-15m)
	پ 55: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-15m)
	پ 56: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-15m)
	پ 57:  نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-20m)
	پ 58: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-20m)
	پ 59: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-20m)
	پ 60: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (1000kg-20m)
	پ 61: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-10m)
	پ 62: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-10m)
	پ 63: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-10m)
	پ 64: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-10m)
	پ 65: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-15m)
	پ 66: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-15m)
	پ 67: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-15m)
	پ 68: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-15m)
	پ 69: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-20m)
	پ 70: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-20m)
	پ 71: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-20m)
	پ 72: نمودار فشار-زمان ثبت شده در مخزن فولادی (2000kg-20m)
	پ 73: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-10m)
	پ 74: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-10m)
	پ 75: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-10m)
	پ 76: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-10m)
	پ 77: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-10m)
	پ 78: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-15m)
	پ 79: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-15m)
	پ 80: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-15m)
	پ 81: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-15m)
	پ 82: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-15m)
	پ 83: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-20m)
	پ 84: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-20m)
	پ 85: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-20m)
	پ 86: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-20m)
	پ 87: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (500kg-20m)
	پ 88: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-10m)
	پ 89: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-10m)
	پ 90: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-10m)
	پ 91: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-10m)
	پ 92: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-10m)
	پ 93: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-15m)
	پ 94: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-15m)
	پ 95: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-15m)
	پ 96: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-15m)
	پ 97: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-15m)
	پ 98: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-20m)
	پ 99: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-20m)
	پ 100: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-20m)
	پ 101: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-20m)
	پ 102: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (1000kg-20m)
	پ 103: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-10m)
	پ 104: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-10m)
	پ 105: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-10m)
	پ 106: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-10m)
	پ 107: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-10m)
	پ 108: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-15m)
	پ 109: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-15m)
	پ 110: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-15m)
	پ 111: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-15m)
	پ 112: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-15m)
	پ113: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-20m)
	پ114: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-20m)
	پ115: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-20m)
	پ116: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-20m)
	پ117: نمودار سرعت – زمان در مخزن بتنی (2000kg-20m)
	پ 118: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-10m)
	پ 119: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-10m)
	پ 120: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-10m)
	پ 121: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-10m)
	پ 122: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-10m)
	پ 123: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-15m)
	پ 124: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-15m)
	پ 125: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-15m)
	پ 126: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-15m)
	پ 127: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-15m)
	پ 128: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-20m)
	پ 129: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-20m)
	پ 130: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-20m)
	پ 131: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-20m)
	پ 132: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (500kg-20m)
	پ 133: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-10m)
	پ 134: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-10m)
	پ 135: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-10m)
	پ 136: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-10m)
	پ 137: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-10m)
	پ 138: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-15m)
	پ 139: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-15m)
	پ 140: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-15m)
	پ 141: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-15m)
	پ 142: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-15m)
	پ 143: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-20m)
	پ 144: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-20m)
	پ 145: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-20m)
	پ 146: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-20m)
	پ 147: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (1000kg-20m)
	پ 148: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-10m)
	پ 149: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-10m)
	پ 150: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-10m)
	پ 151: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-10m)
	پ 152: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-10m)
	پ 153: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-15m)
	پ 154: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-15m)
	پ 155: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-15m)
	پ 156: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-15m)
	پ 157: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-15m)
	158: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-20m)
	پ159: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-20m)
	پ160: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-20m)
	پ161: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-20m)
	پ162: نمودار سرعت – زمان در مخزن فولادی (2000kg-20m)
	پیوست 164: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن بتنی (500kg -20m)
	پیوست 165: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن بتنی (1000kg -10m)
	پیوست 166: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن بتنی (1000kg -15m)
	پیوست 167: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن بتنی (1000kg -20m)
	پیوست 168: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن بتنی (2000kg -10m)
	پیوست 169: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن بتنی (2000kg -15m)
	پیوست 170: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن بتنی (2000kg -20m)
	پیوست 171: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن فولادی (500kg -10m)
	پیوست 172: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن فولادی (500kg -15m)
	پیوست 173: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن فولادی (500kg -20m)
	پیوست 174: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن فولادی (1000kg -10m)
	پیوست 175: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن فولادی (1000kg -15m)
	پیوست 176: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن فولادی (1000kg -20m)
	پیوست 177: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن فولادی (2000kg -10m)
	پیوست 178: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن فولادی (2000kg -15m)
	پیوست 179: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن فولادی(2000kg -20m)
	پ-180- مبانی روش‌های عددی مورد استفاده در هایدروکدها

	پیوست 163: نمودارهای جابجایی –زمان در مخازن بتنی (500kg -10m)
	روش‌های عددی مورد استفاده در تحلیل مسائل نرخ بالا
	تفاوت دیدگاه لاگرانژی (بالا) با ویلری (پایین)
	مقایسه نتایج تحلیل روش‌های لاگرانژی و اویلری در یک مسئله برخورد – راست روش اویلری – چپ روش لاگرانژی
	نتایج حاصل از تحلیل روش اویلری یک مسئله خاص با استفاده از تکنیک‌های مختلف سلول آمیخته معادل]5[
	نتایج حاصل از تحلیل روش اویلری یک مسئله خاص با استفاده از تکنیک‌های مختلف سلول آمیخته معادل]5[
	نتایج حاصل از تحلیل روش اویلری یک مسئله خاص با استفاده از تکنیک‌های مختلف سلول آمیخته معادل]5[
	مراحل شکل‌گیری مش‌بندی در یک مسئله انفجار زیر آب به کمک روش ALE
	شکل 3-5: تأثیر روش ALE در مسئله برخورد
	شبیه‌سازی یک برخورد بسیار پر سرعت به کمک روش SPH
	مقایسه حلگرها با یکدیگر

	محیط گرافیکی نرم‌افزار
	اجزای رابط کاربری
	شمای کلی پنجره رابط کاربری
	نوار ابزار
	نوار پیمایش
	پنل‌های تصویر
	پنجره و پنل محاوره
	پیغام و خط فرمان پنل
	مدل جدید / فیلدهای ورودی لازم
	بیت‌مپ‌ها، اسلایدها و انیمیشن‌ها
	انیمیشن های تعاملی (GFA)
	نمایش‌گر AD ANSYS

	پنجره تنظیم مواد  Materials
	پنجره تنظیم خصوصیات مواد

	شرایط اولیه Init. Cond.
	پنجره تعریف شرایط اولیه حاکم بر مسئله

	شرایط مرزی Boundaries
	پنجره حاوی تنظیم شرایط مرزی

	ساخت مدل هندسی
	نمایی از پنجره Parts
	تعیین نام و مدل و انتخاب حل‌گر
	انتخاب شکل هندسی برای مدل

	مجموعه مدل‌ها Component
	گروه‌ها Groups
	نمایی از پنجره گروه‌ها

	اتصالات Joins
	شرایط اتصال بخش‌های مختلف
	نحوه اتصال چند بخش مختلف

	برهم‌کنش Interaction
	تعریف اندرکنش احتمالی بین بخش‌های مختلف

	چاشنی‌های انفجاری Detonation
	چاشنی‌های انفجاری

	3 موازی‌سازی پردازش‌گرها Parallel
	کنترل پردازش Controls
	تعریف شرایط کنترلی برای حل مسئله]5[

	خروجی‌ها Output
	تنظیمات مربوط به خروجی‌ها

	متغیرهای تعریف شده توسط کاربر User var.
	واحد پس‌پردازش(مدول View)
	پنجره نمایش خروجی‌ها
	تنظیمات مربوط به نمایش خروجی‌ها
	تنظیمات مربوط به دریافت خروجی‌ها در قالب تاریخچه
	نمودار به‌دست آمده از مدول History


