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 به تقدیم

 پدربزرگوار  و  مادر مهربانم

شان که ثمره تلاش برای افتخار من است، مرهمی کنم و نه برای دستهای پینه بسته نه میتوانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه

 عمرم را در عصای دست بودنشان بگذرانم. هایهدارم . پس توفیقم ده که هر لحظه شکر گزارشان باشم و ثانی 

و خوشه چینی از علم و معرفت  دسپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمو

 را روزیمان ساخت.

 تقدیم به

 استاد گرانقدرم دکتر گردویی

 جوشان علم و اخلاق شایسته ایشان بهره بردم.که از چشمه 

 .زیر سایه لطف الهی پایدار باشند و برقرار



 

 

 گزاریسپاس

آید مفرح اتست و چون بر میرود ممد حیکه طاعتش موجب قربست و به شکر اندرش مزید نعمت، هر نفسی که فرو میمنت خدای را عزوجل 

 عمت شکری واجب.ذات، پس در هر نفسی دو نعمت موجودست و بر هر ن 

 سعدی

 اساتید گرانقدرم را ارج نهم.دانم تا زحمات خداوند باری تعالی بر خود لازم می پس از حمد

بسیار خرسندم که افتخار شاگردی استاد فرزانه جناب آقای دکتر حاج مهدی گردویی را دارم، 

داوند رحمان های ایشان هستم و از خها و راهنماییگزار زحمات، محبتبیش از همه سپاس

 ها را برای ایشان آرزو دارم.بهترین

از اساتید بزرگوار آقایان دکتر سید هادی قادری و سید وحید حسینی که خالصانه از علم خویش 

 نامه را نیز متقبل شدند، کمال تقدیر و تشکر را دارم.به من آموختند و زحمت داوری این پایان

انه دوست و برادر عزیزم مهندس حسن غفوریان نصرتی دانم که از زحمات خالصبر خود لازم می

کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم. همچنین تمام عزیزانی که به هر نحوی در طول دوران 

تحصیل و تهیه این مجموعه مرا یاری دادند صمیمانه تشکر و قدرانی نمایم و از خداوند متعال 

  م.برای همه ایشان موفقیت و سربلندی را خواستار
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 مهندسی مکانیک گرایش ساخت و تولیددانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته محمد جواد رضایی  اینجانب

ورق  یک مقاومت یلتحلنامه صنعتی شاهرود نویسنده پایاندانشگاه مهندسی مکانیک و مکاترونیک  دانشکده

ناب ج تحت راهنمائی قایسه محیط واسط آب و هوام -موج شوک حاصل از انفجار یرای تحت تأثکامپوزیتی لایه

 :شومآقای دکتر مهدی گردویی  متعهد می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. مطالب مندرج در 

   و یا « شاهرود صنعتی دانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق                       

 «Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت می گردد. پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 ستفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( ا

 است.

 ط بدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوا

    و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دشاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

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

 



 

 

 چکیده

های محافظتی  های کامپوزیتی که تحت تأثیر موج شوک انفجاری قرار دارند در طراحی سازهسازی سازهمقاوم

برای  نادایاساز اهمیت بالایی برخوردار است. در این تحقیق، تحلیل عددی المان محدود به کمک هیدروکد ال

است. سازه کامپوزیتی سه سازی پدیده انفجار و تأثیر آن بر سازه در محیط واسط آب و هوا انجام شدهشبیه

شده گرم  ای نورد(، صفحه میانی از جنس فولاد زرهSiCلایه شامل صفحه رویی از جنس سرامیک آلومینا )

(RHA و لایه زیرین از جنس پلیمر )یلاتمتا اکر یلمت یپل (PMMA به عنوان لایه هدف می باشد. موج )

های مختلفی از مرکز سطح این سازه قرار دارد، ایجاد شده شوک حاصل از انفجار یک خرج کروی که در فاصله

سازی سه بعدی در محیط واسط هوا کند. شبیهو پس از انتشار در محیط واسط به سازه کامپوزیتی برخورد می

( ALEاویلری )-(، و در محیط واسط آب به روش انتخابی لاگرانژیLBEیافته )به روش بارگذاری انفجاری بهبود

واسط، از نتایج تجربی مقالات استفاده  سنجی مدل و بررسی دقت تحلیل در هر دو محیطانجام شد. برای صحت

 موج شوک یکنواخت و غیریکنواخت بر تنش عمود بر سطح و جابجایی شد. در محیط واسط هوا تأثیر برخورد

شکل ترین تنش و تغییره در لایه هدف مورد بررسی قرار گرفت. برای دستیابی به سازه بهینه که کمایجاد شد

قابل انتقال به لایه هدف را در عین سبکی وزن و نسبت سفتی به وزن بالا داشته باشد، از روش سطح پاسخ 

اد شده در لایه هدف بدست آمد و استفاده شد. به کمک مدل رگرسیون درجه دو، تابع تنش و تغییرشکل ایج

بینی شد. به صورت مشابه، در محیط واسط آب نیز به ها در بازه تعریف شده، پیشمقادیر بهینه ضخامت لایه

بررسی تأثیر برخورد موج شوک در فواصل مختلف سازه کامپوزیتی، بر متغیر پاسخ جابجایی و تنش ایجاد شده 

ی سبک، با نسبت سفتی به وزن بالا، دو ین برای دستیابی به سازهدر لایه هدف پرداخته شده است. همچن

بینی میزان جابجایی و تنش ایجاد شده در لایه هدف بدست آمد. در پایان، یک سازه با مدل برای پیش

مشخصات یکسان در دو محیط واسط آب و هوا تحت بارگذاری انفجاری مورد مقایسه قرار گرفته است. در 

مقایسه با محیط هوا، تغییرشکل و تنش قابل انتقال به لایه هدف افزایش پیدا کرده است. بالا  انفجار زیرآب در

بودن سرعت موج به علت چگالی بالای آب و همچنین مشارکت سیال بیشتر در افزایش قدرت موج شوک 

 توان دلیل این پدیده دانست.برخوردی با سازه کامپوزیتی را می

سازی، روش سطح هوا، انفجار زیرآب، موج شوک، ایمپالس، سازه کامپوزیتی، بهینهانفجار در : واژگان کلیدى

 پاسخ
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 مقدمه 

ن چو یمختلف یاتعمل یصفحات در ط یندهد. امی یلرا تشک یمهندس یهاسازه یاصل اجزاءاز  یکی 1صفحات

 یها. سازهشودیم یلمورد نظر تبد به سازه فرایند دیگر تولیدهر  یاو  یکار، خمکاریپرچ ی،جوشکار ی،دهشکل

خرابکارانه  یا یستیحملات ترور رتحت اث یا یجنگ یطمح یکدر  2انفجار در هوا یممکن است تحت بارها نییزم

توسط  3زیرآبانفجار  یاسطح آب  یممکن است با حمله موشک بالا یاییهای درکه سازه یقرار گیرد، در حال

رار در هوا ق یحمله انفجار یری تحت تأثهای هوای. در مقابل سازهیردانفجار زیرآبی قرار گ یک یااژدر  یکحمله 

 داتی. امروزه با گسترش تهددهدینیز رخ م یاییدر یعو صنا یساتانفجار گاز در تأس ین،خواهد داشت. علاوه بر ا

 دوچندان انفجار پدیده یلتحل ضرورت یایی،در ینظام یعها به خصوص صناکشور ینظام یساتتأس یهعل ینظام

 یهاسازه یاندرکنش آب و سازه، بر رو یچیدهبه عنوان یکی از مسائل مهم و پ UNDEX ییده. اثر پداستشده

 یورشد. لذا هر کشبایم یکمهم و استراتژ یاربس عاملیرو پدافند غ یمهندس یهاور، از نظر کاربردشناور و غوطه

ن در مقابل ای یاییدر یساتأسها و تسازه یسازنسبت به مقاوم نگرییندهآ یازمندآزاد راه دارد ن یهاکه به آب

 ها،یبدنه کشت یدهمانند شکل یمتعدد یصنعت یهادوم تاکنون در پروژه یپدیده است. از جنگ جهان

                                                 
1 Plates 
2 Air blast 

3 Underwater explosion (UNDEX) 
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مانند سکوها  یاییفرسوده در یهاکردن سازهخارج یبرا یراًاخ ینو همچن ینظام یاتدر عمل یزو ن هادریایییرز

ر ور و شناوغوطه یهابر سازه یمهم یاربس یرتاث یرآبحاصل از انفجار ز. امواج شودیاستفاده م یرآباز انفجار ز

 یرزمینیو ز ینیزم یهاسازه ینو همچن ینفت یساتتأس یایی،در یخطوط لوله، سکوها ها،یردریاییمانند ز

 تو ساخ یبه طراح یلن یمورد استفاده در خط مقدم نبرد دارد. لذا در راستا یزاتو تجه هایشگاهپالا ندمان

 و انفجار در یرآبانفجار ز یدهپد یقدق یلها، تحلسازه ینکاهش خسارات وارد بر ا یجهسازه مقاوم و در نت یک

 .شودیم یضرورت تلق یکهوا 

صورت ویژه برای مقاومت در برابر تهدیدهای نظامی شامل انفجار را گویند که به ییهاسازه 1های محافظتیزره

 یهمچون چگال یاتیلازم را دارد که خصوص ییزره زمانی کارا یکشود. می و ضربه بالستیک طراحی و ساخته

 یهلاکت یهابالا را داشته باشد. زره یبزرگ و مدول برش یکشش یهامقاومت به شکست در برابر تنش یین،پا

ر برابر از مقاومت د یرغ یکیاما مواد سرام کندیخواص فوق را ارضا نم یهمه ی،بالا بودن چگال یلبه دل یفلز

های اخیر به منظور نیل به اهداف فوق، در ادوات نظامی، دهد. در سالموارد را پوشش می یهبق ی،تنش کشش

فلز و کامپوزیت پلیمری  یک،از سرام یبیشامل ترک اییههای مرکب لادریایی و هوافضا نوع جدیدی از ورق

 .استگرفتهمورد استفاده قرار به کرات  3( به عنوان لایه پشتیبانFRP) 2با فیبر مستحکم شده

 ي انفجارپدیده -1-1

به سه دسته  نی انرژی در مقیاس بزرگ. انفجار بر حسب طبیعت آنیعنی آزاد شدن سریع و ناگها 4انفجار

یلندر حاوی س ممکن است از ترکیدنشود. انرژی انفجار فیزیکی، بندی میای و شیمیایی تقسیمهفیزیکی، هست

یری گای، انرژی از شکلوجود آید. در یک انفجار هستهردن دو مایع با دمای مختلف بهمخلوط کو یا  گاز فشرده

کنش تولید ها در درون هسته در حال برهمها و نوترونهای اتمی مختلف به وسیله توزیع مجدد پروتونهسته

 .شودایجاد مییدروژن هکربن و  هایمولکولاکسیداسیون سریع  انفجار شیمیایی ازشود. می

                                                 
1 Protective armors 
2 Fiber Reinforced Polymer (FRP) 
3 Backing 
4 Explosion 
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بندی کرد. مواد منفجره جامد ها به سه نوع جامد، مایع و گاز طبقهتوان با توجه به حالت آنمواد منفجره را می

ها را بر حسب حساسیتشان به احتراق، به مواد توان آنچنین میکنند. همایجاد میمعمولاً انفجارهای بزرگ 

یک جرقه،  هلیه موادی هستند که به راحتی مثلاً به وسیلبندی کرد. مواد منفجره اومنفجره اولیه و ثانویه دسته

. موادی چون جیوه فولمینات و آزید سرب مواد منفجره اولیه شودمیمنفجر  شعله یا ضربه تحریک و سپس

دمات توانند منجر به صکنند که میهای انفجاری تولید میهستند. مواد منفجره ثانویه وقتی منفجر شوند، موج

انرژی شیمیایی ذخیره شده در  باشد.می ANFOو  TNTیط اطراف شوند. این دسته شامل گسترده در مح

شود. این محیط پیرامونی ها پراکنده میماده منفجره از طریق امواج حاصل از انفجار در محیط پیرامون آن

 تواند هوا و آب باشد.می

 انفجار در هوابررسی فیزیکی  1-1-1

از  عییحجم وس یناگهان یدمنجر به تول یانفجار یندفرا شود یکسب تحرکه ماده منفجره به طور منا یهنگام

در  .شودیم یامواج انفجار یدایشاطراف را به عقب رانده و باعث پ یتوده پر فشار هوا ین. اگرددیگازها م

. توی بیشتر انرژی آزاد شده به وسیله انفجار اسگیرد که حار هوا موج شوک شکل میپیشانی این توده پر فشا

شود تا به فشاری بالاتر از فشار محیط پیرامون برسد. این موضوع به موج انفجار به صورت ناگهانی بزرگ می

رود. بعد از مدت کوتاهی ممکن است کم از بین میکه با انبساط شوک کم گرددمطرح می 1فشارعنوان بیش

منفی انفجار معروف است. در چنین فاز منفی، تر بیاید که به فاز فشار به طور ناگهانی از فشار پیرامون پایین

های مکشی بزرگی چنین با جریاناین پدیده هم شود.آید و هوا به داخل مکیده مییک خلأ جزیی به وجود می

  1-1شکل  در کند، همراه است.که تا فاصله بسیار دوری از منبع انفجار که مواد حاصل از انفجار را حمل می

 .استبه صورت شماتیک نمایش داده شدهانتشار موج شوک در محیط هوا 

 

 

                                                 
1 Overpressure 
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 انتشار موج شوک در هوا-1-1شکل 

 بانفجار زیرآبررسی فیزیکی  1-1-2

ناپذیری آب باعث تراکم( با انفجار در هوا کاملاً متفاوت است. دو ویژگی، چگالی بالا و UNDEXانفجار زیرآب )

است. این دو ویژگی موجب شده تا آب محیطی بسیار مناسب برای انتقال تفاوت عمده آن با محیط هوا شده

ها به مقدار و نوع ماده منفجره، فاصله از تأثیرات انفجار زیرآب بر روی سازهموج شوک حاصل از انفجار شود. 

دهد و عمق آب بستگی دارد. علاوه بر آن وجود سطوح بازتابنده نقطه انفجار، عمقی که در آن انفجار رخ می

ها نیز در این تأثیرات مهم است. آسیب اولیه به سازه به ها از سازهمانند بستر دریا، سطح آب و نوع و فاصله آن

 2-1 شکل یابد.های ثانویه افزایش میشود. سپس این آسیب توسط پالسوسیله موج شوک اولیه ایجاد می

 دهد.نشان میرا آب تشکیل شده در یک انفجار زیر 1پالس حبابموج شوک و 

                                                 
1 Bubble pulse 
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 موج شوک و حباب گازی تشکیل شده در یک انفجار زیر آب 2-1شکل 

 ي تحقیقپیشینه -1-2

انفجاری و همچنین تاثیر محیط واسط بر نحوه رفتار ورق های گیردار تحت بارگذاری برای تحلیل خیز ورق

ها در دو حوزه بارگذاری در محیط هوا و محیط آب انجام پذیرد. تحقیقات بسیاری در این دو بایست بررسیمی

 شود.ها به طور مجزا بیان میکه در ادامه، تاریخچه هر یک از این حوزه استشدهحوزه انجام 

 محیط هواتحقیقات انجام شده در  1-2-1

 1فلورنس قیبه تحق توانیم یرویصفحات دا یشینهب ییرشکلتغ یانجام شده بر رو یلیتحل یقاتتحق یناز اول

 زیمدل کردن رفتار صفحه مورد مطالعه، معادله خ یبرامومسان -با استفاده از مدل صلب یشاناشاره کرد. ا [1]

مرکز صفحات  یزخ یتجربـ  یلیتحل یبه بررس [2] 2و فلورنس یرزبیکی. ورا بدست آورد یرویمرکز صفحه دا

برای  رزبیکییپرداختند. و یسکوپلاستیکو یبا استفاده از تئور یکنواخت شدهیعتوز یمپالستحت اثر ا اییرهدا

 یهاشکلرتغییبدست آمده در  یتجرب یجبا نتا یزخ یلیمقدار تحل ینمطالعه فلورنس، متوجه انحراف ب یلتکم

نرخ ه ب یترا حساس یناهماهنگ ینا یلشد. وی دل یانفجار یدهد شکلینبالا مانند فرا نرخ کرنشبزرگ و با 

انفجار  یپارامترها بینییشپ یرا برا یمعادلات [3] 3و بولماش ینگری. کدانست یصفحات مورد بررس کرنش

                                                 
1 Florence 
2 Wierzbicki and Florence 
3 Kingery and Bulmash 
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 ینبدست آوردند. معادلات ا کنند،یم یدتول یطدر مح یکه موج کرو یکرو یانفجار خرج یهوا برا یطدر مح

 یهاسازه یشده بر رو یجادو بار ا یشینهفشار ب بینییشپ یمعروف است که برا 1متعارف سلاح روابط روش به

بندی که ممکن است باعث خطای عوامل مربوط به نحوه مشبه  [4] 2کاس و شفلرز. شوداستفاده می یمهندس

ا بررسی خود را بر روی عواملی که در شبکه محاسباتی ممکن هآن .پرداختندهای المان محدود گردند، تحلیل

ها و چگونگی تغییر اندازه المان است منجر به اختلاف بین محاسبات و واقعیت پدیده شود، متمرکز کردند.

ر یک د [5] 3استوفل و همکاران فت.ربود که مورد بررسی قرار گ بندی از عواملیتغییرات ناگهانی در نحوه مش

ها از فرضیات سینماتیکی ای بر ورق دایروی پرداختند. در این مدل آنروش عددی، به اعمال بارگذاری ضربه

دند. نمود، بهره برخطی بودن هندسی را لحاظ میهای برشی عرضی، اینرسی دورانی و اثرات غیرشکلکه تغییر

 تیک با سخت شوندگی ایزوتروپیک و سینماتیکمدل ماده مورد استفاده در این تحقیق، رفتار الاستیک ـ پلاس

به بررسی اثر همزمان شوک در  [6] 4هال و وو باشد.و با در نظر گرفتن حساسیت نسبت به نرخ کرنش می

انفجار  که هنگامی که یک دریافتندها . آنهای اطراف پرداختندداخل زمین و موج شوک در هوا بر روی سازه

های موجود در اطراف دهد، موج شوک هم  از طریق زمین و هم از طریق هوا به سازهدر سطح زمین رخ می

ها دو پالس بارگذاری مختلف، یکی از هوا و یکی از زمین، که از نظر زمان رسیدن بیشینه فشار و رسد. آنمی

بررسی پاسخ دینامیکی آن  کرده و به های اطراف واردحتی شکل پالس با هم متفاوت هستند را بر سازه

رفتار یک ورق نازک فلزی دایروی تحت موج شوک حاصل از انفجار در هوا  [7] و همکاران 5پرداختند. یانگ

سازی ها انتشار موج شوک را شبیهقرار دارد را مورد بررسی قرار دادند. آن هنگامی که بر روی سیال غیر ویسکوز

یک پالس فشاری بر روی ورق فلزی اعمال  و سیال زیرین را مدل نموده بودند،که هوا ننمودند اما در حالی

 .قرار دادندهای جریان ایجاد شده در دو سیال بر رفتار مکانیکی سازه فلزی را مورد تحقیق کرده و اثر میدان

های فولادی در برابر بارگذاری سازی عددی رفتار دینامیکی ورقدر یک پژوهش، به شبیه [8] 6ن و نوریکبالد

                                                 
1 Conventional Weapons (ConWep) 
2 Zukas and Scheffler 
3 Stoffel  
4 Hal and Wu 
5 Yong 
6 Baldwin and Nurick 
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ها واماندگی ورق و رفتار پس از است، پرداختند. آناده منفجره که روی آن قرار گرفتهانفجاری حاصل از لایه م

 های تجربی خود پرداختند.گذاری مدل عددی خود با نتایج تسترد توجه قرار دادند و به صحهواماندگی آن را مو

 یذارتحت بارگ ریرداکاملا گ یرویصفحات دا ینامیکیپاسخ د یتجرب-یعدد یبه بررس [9] 1و همکاران یوبرگرن

خود از  یدر بررس یشان. اهوا پرداخت یطدر مح یکرو یانفجار خرجبه صفحه با  یکدر فاصله نزد یانفجار

را  نرخ کرنشبه  یتحساس یاثر کل ینو همچن نداستفاده کرد [10] شدهیاسمق ینسهاپک ییرشکلمعادله تغ

تحت  DH-36های دایروی فولادی اوره را بر پاسخ ورقاثر لایه پلی [11] 2امینی در نظر گرفت.در پاسخ مدل 

گامی ها دریافتند هنها، آنای به شکل تجربی و عددی بررسی نمودند. با توجه به نتایج آزمایشبارگذاری ضربه

ه شود، واماندگی ورق را در طی پروساوره روی سطح در معرض ضربه رسوب داده میکه یک لایه از ماده پلی

 10د )یاباوره به شدت افزایش میدهد. تحت فشار، سفتی لایه پلیاثرات اولیه موج شوک حاصل، گسترش می

شود و در تر میفولاد نزدیک 3برابر( و در نتیجه امپدانس این لایه پلیمری افزایش یافته و به امپدانس 20الی 

ین محققان در ادامه پژوهش، این فرایند را توسط گردد. انتیجه انرژی بیشتری از این لایه به فولاد منتقل می

های تک لایه و دو لایه تقریب بسیار خوبی با سازی ورقسازی نمودند. نتایج شبیهشبیه LS-DYNAافزار نرم

شکل ورقی از جنس فولاد زرهی را تحت تغییر [12] 4شفی و همکارانستوده های آزمایشگاهی داشتند.نمونه

 ALEو با فرمولاسیون  LS-DYNAافزار توسط نرم TNTو  C4هایی از جنس بارگذاری انفجاری خرج

سازی تطابق بسیار سازی نمودند. در مطالعه آنان نسبت جابجایی مرکز ورق به ضخامت ورق در شبیهمدل

 یشینهب یزخ یو عدد یتجرب یبه بررس [13] 5یو گودرز یزمان نزدیکی با نتایج تجربی مرتبط داشته است.

نحوه برخورد  یرتأث یهوا پرداختند. هدف از این پژوهش بررس دردر برابر انفجار  ینیومیآلوم یرویدا یهاورق

 یبرا یبتجر یمهر به استخراج دو مدل نبود که منج ییرشکلتغ یزان( بر میریکنواختو غ یکنواختموج شوک )

 هاییهامپدانس و ضخامت لا یرتاث یبه بررس [14] 6یو اصلان یزمان .وسط ورق شد یشینهب یزخ یزانم بینییشپ

                                                 
1 Neuberger 
2 Amini 
3 Impedence 
4 Chafi 
5 Zamani and Goudarzi 
6 Zamani and Aslani 
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با استفاده از روش  یانفجار یشده تحت بارگذار بندییهلا یزره هاییستمهدف در س یهلا یزمتفاوت بر خ

ها آن یربالا و تاث یهانرخ کرنشدر  یهچند لا یهامطالعه رفتار سازه یشانا یپرداخت. هدف کل یعدد یلتحل

پاسخ  یابعاد یزخود به آنال یدر بررس [15] 1. فلاح و همکارانهدف بود یهلا یزموج شوک و خ یراییبر م

 یساآ .هوا پرداختند یطدر مح یااستوانه یجار متمرکز خرج انفجاردر معرض انف RHA یورق زره ینامیکید

تک  یسازه مهندس یک یبر رو یپاسخ موج شوک انفجار یسهبه مقا یلعه عددمطا یکدر  [16] 2و همکاران

)هسته لانه  یچیو سازه ساندو RHAاز جنس فولاد  یهدولا یبیسازه ترک یکبا  RHAاز جنس فولاد  یهلا

 یبالا لیمطالعه به پتانس ینها در ا( پرداختند. آنیبرکربناز جنس ف یریو ز ییرو یهبا لا ینیومیآلوم یزنبور

به بررسی عددی و  [17] 3مهرگانیان و همکاران یگر،د یدر بررس .یدندرس یهموج شوک در سازه دولا یراییم

ای و ریختگی در اثر انفجار متمرکز در محیط هوا پرداختند و نتایج دو ورق فولادی زره تجربی تغییر شکل

در یک مطالعه عددی و  [18] 4. ژانگ و همکارانق را مورد مقایسه قرار دادندبدست آمده برای این دو ور

تحت بارگذاری انفجاری پرداختند. نتایج  A921سازی دینامیکی تغییر شکل ورق نازک فولادی تحلیلی به مدل

 . مشخص شد که حل تحلیلی از دقترفتمورد مقایسه قرار گ سازییهحل تحلیلی به روش انرژی با نتایج شب

 . ستایط مرزی مختلف برخوردار او اعتبار بیشتری در شر

 تحقیقات انجام شده در محیط آب- 1-2-2

به  یالحل معادله ارتعاش سازه و انتشار موج از منبع انفجار در س یازمندآب ن یرکامل مسأله انفجار ز یلتحل

 [19] 5آب می توان به تحقیق کول یرهای تئوری در زمینه تحلیل انفجار زاز اولین روش .ستصورت همزمان ا

 یکمسائل مرجعی را که  [20] 6یرانفجار پرداخت. ما یندبا ارائه یک مدل ساده به تشریح فرآ یاشاره کرد. و

در  [21] 7و درانتس یپاکرد. فل یجمع آور دهد،یاز مسأله اندرکنش آب و سازه را ارائه م یلیتحل یقحل دق

                                                 
1 Fallah 
2 Isa 
3 Mehreganian 
4 Zhang 

5 Cole 
6 Mair 
7 Felippa and Deruntz 
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بر اساس در انفجار زیرآب پرداختند و نتایج خود را  1یتاسیونکاو به بررسی پدیده اجزا محدودروش  یک

وش ر یندادند. در ا آب را مورد بررسی قرار یردر انفجار ز یتاسیونکاو یرو تأث کردند ارائه نویوتتحقیقات ن

شان یری ضمنی وارد شد. کد ایگبه کمک انتگرال ییجابجا یلتابع پتانس یکبر اساس  یالامواج درون س یدانم

 کوچک جابجاییفرض  یگرد دهدیدر تماس با سازه رخ م یا یککه انفجار نزد یمعروف شد. وقت CAFE2 با نام

استفاده  LS-DYNA و Autodynمانند  یدروکدهاییاز ه توانیمورد م ینباشد، در ا یمنطق تواندینم یالس

های دایروی اثر انفجار زیرآب بر روی دیسک [23]و همکاران  4و جانسون [22]و همکاران  3تراویس .کرد

ها فقط جابجایی های مختلف بودند؛ مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهشها و مادهگیردار که دارای ضخامت

را  یدیروش جد CAFEمدل  یبشمردن معابا بر [24] 5اسپراگ و گرس گیری قرار گرفت.ازهبیشینه مورد اند

به کار رفته در مدل اجزا  یتوابع شکل سه خط یفی،ط یهاارائه کردند. در المان 6یفیط یهابر اساس المان

 یسازجدا یدهاز ا یو یناند. همچندهآن ش یگزینجا 7ای ـچندجمله لژاندربرداشته شده و توابع  CAFEمحدود 

 استفاده نمود. یالمعادلات حاکم بر س یانب یتداخل و تفرق برا یدانکامل و م یدانبه دو م یالس یطمح

ه بررسی پاسخ دینامیکی گذرا غیرخطی صفحات مستطیلی در مطالعه خود ب [25] و همکاران 8راماجیاتیلاگام

صفحات مستطیلی تحت بارگذاری موج شوک پرداختند. آنان بررسی خود را به صورت تجربی و عددی روی 

تغییرشکل و پارگی  [26] 9گیردار در انفجار زیرآب انجام دادند. در پژوهشی دیگر راماجیاتیلاگام و ویندحان

به صورت تجربی و عددی مورد مطالعه صفحات نازک مستطیلی تحت بارگذاری موج شوک ایجاد شده زیرآب را 

 .رفتگمورد بررسی قرار های پارگی کششی و پارگی برشی مآنان دو مدل پارگی به نا مطالعه. در این قرار دادند

 تروپیزوورق ا یکدر  نرخ کرنشنسبت به  یتحساس یو تجرب یلیتحل یبررس به [27] و همکاران 10یقمصر

                                                 
1 Cavitation 
2 Cavitating acoustic finite element 
3 Travis 
4 Johnson 
5 Sprague and Geers 
6 Spectral element 
7 Legendre-polynomial functions 
8 Ramajeyathilagam 
9 Ramajeyathilagam and Vendhan 
10 Qamsari 
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 یکتاتبه اس ینامیکفشار د یواماندگ یبضرپرداختند.  آبیرز یانفجار یمشخص تحت بارگذار یمرز یطبا شرا

 نیکه هر چه ا را تعریف کردند و بیان داشتند باشدیماده م نرخ کرنشبه  یتحساس یزانم یدهندهکه نشان

از  کیپلاست یاندر برابر جر یشتریب تبالا مقاوم یهانرخ کرنشماده بالاتر باشد، ماده در  یک یبرا یبضر

 یتیصفحات کامپوز سازیینهبه ی،و تجرب یلیبه صورت تحل [28] 1و همکاران یدارگله .دهدیخود نشان م

 ینامیکیالعه قرار دادند. ایشان ضمن بررسی رفتار دآب به روش المان محدود  را مورد مط یرتحت بار انفجار ز

و همکاران  2کوهسار کردند. ینهرا به یتیو ضخامت صفحات کامپوز یازوا یتمیبا ارائه الگور یتیکامپوز یسازه

با عنوان بررسی تجربی و عددی انفجار زیرآب بر روی صفحات دایروی انجام دادند. در این  ایمطالعه [29]

 یدر یک مطالعه عدد [30] 3یو زمان یحشمت سازی استفاده کردند.برای شبیه DYNA-LSافزار مطالعه از نرم

آب، بر فشار ایجاد شده پرداختند. ایشان  یرانفجار ز یشوک مخروط یوبت یهندس یبه بررسی تاثیر پارامترها

 یکردند و برا سازییهشوک شب یوبت یکآب را در  یرانفجار ز یدهپد LS-DYNA یرخطیبا استفاده از کد غ

ول ط یه،زاو یقرار دادند. پارامترها یسهمورد مقا ینقمحق یرسا یتجرب یجحاصل را با نتا یجنتا ی،سنجصحت

 یبر رو [31] و همکاران 4یزادهعل کردند. یفشار ایجاد شده را بررس یشوک و وزن ماده منفجره بر رو یوبت

یشه شده با فیبر شپلیمر تقویت با صفحات شدهیتتقو یفولاد یچند سلول یتیکامپوز یرفتار عرشه یابیارز

حات مشبک که در مرکز صف یهضخامت لا یشکه با افزا یدندرس یجهنت ینبه ا یتتحقیق کردند. ایشان در نها

GFRP در پژوهش خود به بررسی استفاده از  [32] 5تیآبر .شودیتحمل بار سازه م یشقرار دارد، باعث افزا

چند نوع پوشش جهت مقابله با اثرات موج شوک انفجار زیرآب بر روی سازه پرداخت. در این مطالعه ایشان از 

سه نوع پوشش؛ ساندویچی، پلیمری و فلزی برای کاهش اثرات تخریبی موج شوک انفجار بر روی سازه استفاده 

های بتنی مسلح شده در معرض به بررسی و مقایسه آسیب ایجاد شده بر روی دال [33] و همکاران 6ژائو کرد.

میله ییکشکل پلاستییرو تغ یبآس یاتخصوصانفجار در محیط هوا و آب پرداختند. همچنین در این پژوهش، 

                                                 
1 Galehdari 
2 Koohsar 
3 Heshmati and Zamani 
4 Alizadeh 
5 Abrate 
6 Zhao 
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به بررسی پاسخ دینامیکی صفحات  [34]و همکاران  1اوآن .قرار گرفت یسمورد برر یزشده نیتتقو یفولاد یها

آنان اثر شدت ایمپالس اعمالی و ضخامت صفحه  کامپوزیتی دایروی تحت بارگذاری انفجاری زیرآب پرداختند.

و همکاران  2ولی گیری کردند.های وابسته شناسایی و اندازهکامپوزیتی را بر روی تغییرشکل، شکست و مکانیزم

سطح  در این پژوهش، بهاثر انفجار زیرآب بر روی کشتی را به صورت عددی مورد بررسی قرار دادند.  [35]

 تحت انفجار زیرآب با توجه به اندرکنش غیر خطی بین سازه و سیال پرداخته شد.  کشتی پاسخ

 تحقیق و نوآوريضرورت  -1-3

در برابر تهدیدهای نظامی شامل انفجار  صورت ویژه برای مقاومتهای را گویند که بهسازه 3های محافظتیزره

 یتحت بارگذار های محافظتیزرهچگونه  ینکها یقدق بینییشپشود. و ضربه بالستیک طراحی و ساخته می

و  زمینی یهاسازه برای تخمین آسیب در روش تجربیاست.  طراحان یدغدغه اصل بینند،یم یبآس یانفجار

 یطیت محیسز هایحفاظتعلاوه بر این است.  یرگگران و وقت یاربس یرآبو ز ییهوا یانفجارها تحتمستغرق 

سازه به  ینامیکیپاسخ د یبرا یلیتحل هایحل یگراز طرف د است. هایشآزما ینا هاییتاز محدود یگرد یکی

مشکل  بسیار یالسـ  اندرکنش سازهو  ایمدل سازه یچیدگیپ یلبه دل یرآبمسائل انفجار مخصوصاً انفجار ز

 ش سازهحباب و اندرکن ای انفجار و اثر دینامیکبارگذاری ضربه ینهزم در تمرکز اصلی تحقیقات ینبنابرااست. 

  .استشدهمتمرکز  های عددیبر روی روش یالسـ 

 یهامقاومت به شکست در برابر تنش یین،پا یهمچون چگال یاتیلازم را دارد که خصوص ییزره زمانی کارا یک

خواص  یهمه ی،بالا بودن چگال یلبه دل یفلز یهلاتک یهابالا را داشته باشد. زره یبزرگ و مدول برش یکشش

د. در دهموارد را پوشش می یهبق ی،از مقاومت در برابر تنش کشش یرغ یکیاما مواد سرام کندیفوق را ارضا نم

های مرکب یدی از ورقهای اخیر به منظور نیل به اهداف فوق، در ادوات نظامی، دریایی و هوافضا نوع جدسال

به  5به عنوان لایه پشتیبان 4فیبر فلز و کامپوزیت پلیمری مستحکم شده با یک،از سرام یبیشامل ترک اییهلا

                                                 
1 Huang  
2 Liu 
3 Protective armors 
4 Fiber reinforced polymer (FRP)  
5 Backing 
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به عمل آمده در زمینه مقاومت به موج شوک حاصل از انفجار  یها. پژوهشاستگرفتهکرات مورد استفاده قرار 

ساختاری، مدل شکست و معادله  تهای موجود در معادلایدگیپیچ های کامپوزیتی به علتاین نوع از ورق

 حاصل از سوختن یمپالسای و همچنین معادله حالت و تابع احالت مربوط به سرامیک، فلز و کامپوزیت لایه

 باشد. محدود می خرج انفجار

جار حاصل از انفای تحت تاثیر موج شوک لذا در این تحقیق به بررسی عددی مقاومت یک زره کامپوزیتی لایه

ترین از مهم در دو محیط واسط آب و هوا پرداخته و نتایج این تحقیق با نتایج مقالات معتبر مقایسه خواهد شد.

سازی ابعاد یک زره کامپوزیت سرامیک/ فلز با هدف دستیابی به حداقل توان به بهینهنوآوری این تحقیق می

لایه هدف اشاره نمود. همچنین بررسی  درشده  ایجادل تنش عمود بر سطح تحت ضربه موج شوک و تغییرشک

نامه محسوب های این پایانای محیط واسط هوا و آب در عملکرد سازه کامپوزیتی از دیگر نوآوریمقایسه

 شود.می

 نامهساختار کلی پایان -1-4

شناخت و آشنایی با مفاهیم اول در مطالعه هر پدیده، گام نامه در قالب پنج فصل ارائه شده است. این پایان

پارامترهای مختلف  و آن هاییژگیو انفجار، تردقیق در فصل دوم به شناختاولیه آن پدیده است، از این رو 

در فصل سوم شود. پرداخته می آب هوا و یطدر مح حاصل از انفجار موج شوک رفتار معادلات یکنندهتوصیف

، است. همچنین مدل ساختاریداده شده LS-DYNAافزار المان محدود کمک نرمسازی عددی بهشرح مدل

مسئله مورد  یاتدر مورد جزئ .استشدهافزار توصیف ضای نرمنوع المان بکار رفته و محیط اطراف آن در ف

بخش معادلات حالت و نوع مواد  ین. در ااستشدهمورد استفاده پرداخته  یاتو فرض هاسازیو ساده یبررس

 به بررسی نتایج بدست فصل چهارم .استشدهقرار گرفته  یمورد بررس نیز افزارنرم یطمورد استفاده شده در مح

سرامیکی بر روی لایه هدف  /لایه فولادی و ورق دولایه فولادیورق تک  تأثیر موج شوک انفجار بر روی زآمده ا

ها به مقایسه پاسخ دینامیکی همچنین در این بررسی  .استشدهاز جنس پلیمر در محیط هوا و آب پرداخته 

های بدست آمده از این نتیجه در فصل پنجم به بیانسازه کامپوزیتی در دو محیط هوا و آب پرداخته شد. 

 موضوع ارائه گردیده است.تر این منظور بررسی کامل چند پیشنهاد به در ادامه و پرداخته شد تحقیق
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 مبانی انفجار و رفتار موج شوک در محیط واسط هوا و آب 

مانند هر رخداد ه بایستیانفجار م یده. مسلماً پدگرددیانفجار ارائه م یدهاز پد یقیدق یفبخش توص یندر ا

 بندیموارد مشابه، امکان دسته یراز سا یدهپد ینا یکشده، تا ضمن تفک یفتعر یقبطور کامل و دق یگرید

 شافدر اکت ینظام یکاربردهاعلاوه بر ارانفج باید توجه داشتگردد.  یامه یعلم یارهایانواع انفجار بر اساس مع

فرم با سرعت بالا( در مبحث ساخت ییر)به صورت تغ چیدهیبا اشکال پ طعاتانواع ق یدتول یزنفت و ن معدن،

 کاربرد دارد. وتولید

 پدیده انفجار و گسترش موج شوک در محیط واسط هوا و آب  -2-1

 یکو  (یژن)مثل اکس یدکنندهعنصر اکس یک یمیاییش یباز ترک یقتدر حق زایانرژ یمیاییفعل و انفعالات ش

در دو ماده  یدکنندهو اکس یدشونده. اگر عناصر اکسآیندیم یدپد( یدروژنه یا)مثل کربن  یدشوندهعنصر اکس

است.  یمیاییشروع فعل و انفعالات ش یبرا یهاول یجرقه یجاددو ماده و ا ینبه مخلوط کردن ا یازجدا باشند ن

 حالت به علت این در. انددسته یناز ا یو گاز شهر یعبه عنوان سوخت ما ینروزمره مانند بنز یاغلب سوختها

 ین. اآیدیم یدپد یدجد یمیاییش یبترک ،شده یهشونده تجزیدکننده و اکسیدماده اکس هایگرما دادن مولکول

 هم هامولکول آن یکوجود دارند که  ی. در مقابل موادنامندیم یانفجار هایدسته از مواد منفجره را مخلوط

دسته  یناز ا C3H5(NO3)3 یسیرینیتروگلمثال ن یاست برا یدکنندهو هم اکس اکسیدشونده عناصر شامل
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 این در. است موجود در آن یدروژنهکردن کربن و  یداکس یبرا یکاف یژناست که هر مولکول آن شامل اکس

 یباز هم گسسته شده و در مرحله بعد ترک یچیدهمولکول پ هایاول اتم یدر مرحله یمیایینوع فعل و انفعال ش

 این. انددسته یناز ا یو جامد همگ یع. مواد منفجره ماگیردیانجام م یبا آزاد شدن انرژ همراه یدجد یمیاییش

 یانفجار هایدر مخلوط ایموج ضربه یکانفجار  یندفرادر . شوندیم امیدهن یهپا یک یدسته از مواد، مواد انفجار

شروع  یمیاییفعل و انفعالات ش جبهه، ین. پشت اکندیم یشرویشده و پ یجادا یهپا یک یانفجار یماده یاو 

آن  یشرفتو پ ایموج ضربه یجاده ای. نظرکندیم یبانیرا پشت ایحرکت موج ضربه ،یشده و با آزاد کردن انرژ

 یکمنفجره  یدر ماده مکانیزم این که، حال آناستشدهشناخته  یادیز یتا حدود یانفجار هایدر مخلوط

 است. یقابل بررس یفعل و انفعالات به سخت یبالا یاربه علت سرعت و شدت بس یهپا

 یروهایجسم، ن یکبر  یمشخص یرویکه با اعمال ن شودیفرض م یناجسام صلب چن ینامیکد یدر بررس 

و  یستن یندر عمل چن یبرسد ول یدیتا جسم به تعادل جد کنندیم ییرتغ یجسم به طور آن یکنندهمتعادل

و با برخورد  شودیم نشده که باعث تنش در آ یجاددر جسم ا یفشار ای یبر جسم امواج کشش یروییبا اعمال ن

که قادر به تحمل  یالات. سرعت انتقال امواج تنش در سشودیتعادل برقرار م هایوارهامواج از د ینو انعکاس ا

موج را منتقل کنند که همان سرعت صوت در آن توانندیروش م یکثابت بوده و تنها به  یستندن یتنش برش

. آیدیم یدانتقال موج پد یبرا یشتریب یهاراه یتنش برش حملدر مورد جامدات به علت ت ولی بود خواهد ها

نشان داد هرگاه در  توانیمنتقل شود و م تواندیم 2یو برش 1یجامد دو نوع تنش تراکم یدر داخل ماده

اهد شده و در جسم منتشر خو یدع تولاز هر دو نو یامواج یدر حالت کل یدآ یدپد یشکلتغییر یک،الاست یجسم

. یندگو یکموج را موج پلاست آید، وجوددر جسم به 3یماندگار شکلتغییرکه در اثر عبور موج  تیشد. در صور

زمانی که یک موج در محیط مایع، شکل خواهد بود. تغییراز اندازه  یتابع یدر حالت کل یکسرعت امواج پلاست

آن موج  به تر از سرعت صوت حرکت کند،ر یک محیط سیال( با سرعتی سریعگاز یا پلاسما )به صورت کلی د

 .یندگو 4ایضربه

                                                 
1 Compressive stress 
2 Shear stress 
3 Plastic deformation 
4 Shock wave 
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بالا  یارگاز در دما و فشار بس یکاست که در آن مواد منفجره به  یعسر یاربس یمیاییواکنش ش یک انفجار

واسط خواهد  یطدر مح یسبب به وجود آمدن موج شوک فشار یانرژ یع. آزاد شدن سر[19] شودیم یلتبد

 1وئتجوگ-فشار انفجار چپمن گیرند،یمورد استفاده قرار م یعملکرد انفجار یابیارز یکه برا ییشد. پارامترها

(C-J ،)منفجره  یماده یبرا . به طور معمولباشدیانفجار و سرعت انفجار م یدماTNT یبا چگال            

kg m3⁄ 1650( فشار انفجار ،C-J )MPa 21000 [36] ، و سرعت  [37] 3447 ℃ دمای انفجار برابر با

mانفجاری برابر  s⁄ 6950 [38] ینا احاکم، ابتد ینامیکیترمود یندبودن فرا یرناپذبازگشت یلدلبه. خواهد بود 

رفته سرعت آن کاهش منتشر شده و رفته یطتر از سرعت انتشار صوت در محبزرگ یبا سرعت یموج فشار

آب، انفجار در خلاء و انفجار در هوا  یربا توجه به محیط واسط، انفجار به سه گروه: انفجار ز .[39] یافتخواهد 

 یللواسط هوا و آب به د یطدو مح ینب موجانتشار  ییدهدر پد یتوجه. تفاوت قابلشودیم بندییمتقس

وجود  اطراف یطشده از انفجار و مح یدتول یهاگاز ینمتفاوت آنها و همچنین آثار مرتبط ب یزیکیف یاتخصوص

 ی،دارد عبارتند از: سرعت صوت، چگال یتمنتشر کننده اهم هاییطمح یکه برا یزیکیخواص ف .[40] دارد

 .گیرندیدر نظر م یرناپذتراکم یطعنوان مح و آب را به یرپذتراکم هوا را ب. اغلیطحرارت و فشار مح یری،پذتراکم

m برابر یببه ترت یاهوا و آب در سطح در یطسرعت صوت در مح s⁄ 340  وm s⁄ 1483 .سرعت صوت  است

kg رترتیب براب. علت این تفاوت را می توان در چگالی هوا و آب دانست که بهیابدیم یشبا افزایش دما افزا m3⁄ 

kgو  25/1 m3⁄ 1025  .استUNDEX کرد، که  یمتقس 3و نوسان حباب 2توان به دو بخش موج شوکرا می

. البته مکانیزم و نحوه شکست ایجاد شود مورد اصابت شکل و حتی شکست در سازهباعث تغییرتواند میهر دو 

وج شوک با دامنه بالا در زمان کوتاه و م یک یجادباعث ا UNDEXشده از این دو پدیده کاملا متفاوت است. 

که  یان. زمشودیم کند؛یحرکت م یانسیدر اثر بو یالفشرده که به سمت سطح آزاد س یارحباب بس یک یجادا

دن اطراف برسد. با رسی یطفشار مح یرکه به ز یتا زمان یابدیفشار داخل حباب کاهش م شودیحباب منبسط م

. در این وضعیت حباب شروع به یدحدی خواهد رس یشار به مقدار کمینهشعاع حباب به مقدار بیشینه، ف

 یجاددر داخل حباب ا یادیمرحله فشار ز ینتا به شعاع کمینه خود برسد. چون در ا کندیشدن م منقبض

                                                 
1 Chapman-Jougnet (C-J) 
2 Shock wave 
3 Bubble pulsation 
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 ندی. فرآکندیدوم را در اطراف منتشر م یموج فشار یکو  کندیشدن محباب مجدد شروع به منبسط شود،یم

 یکو  بدیایادامه م ،برسد یالبه سطح آزاد س یانسیکه حباب در اثر بو یو منقبض شدن حباب تا زمان منبسط

. دیابیحباب کاهش م ی. البته با گذشت زمان دامنه امواج فشارکندیتکراری را در آب منتشر م یهاموج یسر

. از سوی دیگر فشار نوسان حباب در است یزبوده اما مدت زمان اثر آن ناچ یادز یاراز موج شوک بس یفشار ناش

است.  یطولان یاربس وکدرصد فشار شوک بوده ولی مدت اثر آن نسبت به زمان اثر موج ش 20تا  10حدود 

هر دو عامل موج شوک و نوسان حباب  دهدیها رخ مآن یکیکه انفجار در نزد ییهادر تحلیل سازه ینبنابرا

 عییدریایی با فرکانس طب یهادر سازه یدموضعی شد هاییبآس در نظر گرفته شود. موج شوک باعث یدبا

در سطح را موجب  یکل هاییبسازه، آس یعیطب رکانسشدن با فکه نوسان حباب با همگام یدر حال شود،یم

 شود.به اختصار توضیح داده می کاربردی در مبحث انفجار برای ادامه چند اصطلاح شود.می

 مفهوم سوختن 

انفجار  یا 2سوختن یقاز دو طر یانرژ یسازهمراه است. آزاد یانرژ یسازاست که با آزاد دیینفرا 1احتراق

با سرعت  یگربه عبارت د یاانجام شود  3از سرعت صوت تریینپا یاحتراق با سرعت یند. اگر فراپذیردیصورت م

فرایند  یروروبه یار هوافش ی. جبههیندگو کند، به آن سوختن یداانتشار پ یروناز سرعت صوت به ب تریینپا

 ت.احتراق نسبتاً کند اس سرعت موج انتشار شده از فرایند یراز ترکاندو نمی کندیرا منفجر نم یاءاش سوختن،

 هاي مختلفدر محیط سرعت صوت 

خشک  ی. در هواپیمایدیم محیطدر  یهثان یکدر مدت زمان  یموج صوت یکاست که  یافاصله 4سرعت صوت

m، سرعت صوت 20 ℃دمای  و در

s
 کیاست. سرعت صوت از  یهدر سه ثان یلومترک یک یبی،به طور تقر یا 343 

 .کندیاز هوا، حرکت م تریعو جامدات نامتخلخل سر یعاتمتفاوت است. صوت در ما یگرد یاماده به ماده

mبرابر ) 3/4سرعت صوت در آب حدود 

s
mبرابر ) 15و در آهن تقریباً  (1484 

s
     ( سرعت آن در هوای5120 

                                                 
1 Combustion 
2 Deflagration 
3 Subsonic 
4 Speed of sound 
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m) در هوا های بالاتر از سرعت صوتبه سرعت 1است. سرعت فراصوت 20 ℃

s
 2( گویند. سرعت ابرصوتی343 

برابر  23/1 تا 8/0های بین به سرعت 3برابر سرعت صوت گویند. سرعت تراصوتی 5های بالاتر از به سرعت

 آید.بدست می 1-2 یسرعت صوت در گازها از رابطه سرعت صوت گویند.

2-1 𝑐𝐺 = √
𝛾𝑃

𝜌
= √

𝛾𝜌𝑅𝑇

𝜌
= √𝛾𝑅0𝑇  

است. دمای مطلق گاز هوا  𝑇 ،هاگاز جهانیثابت  𝑅0 نرخ گرمای مخصوص، 𝛾، برابر چگالی گاز 𝜌در این رابطه 

 آید.بدست می 2-2ی از رابطه نسبت به دما سرعت صوت در هوا تغییرات

2-2 ∆𝑐0 = 𝑐0 + 0.6𝑇  

بر حسب  یطدرجه حرارت مح 𝑇 ،3/331سانتیگراد که برابر  صفر درجه یسرعت صوت در هوا در دما 𝑐0که 

 آید.بدست می 3-2ی رابطهاز سرعت صوت در مایعات  .است یگرادسانت

2-3 𝑐𝐿 = √
𝐵ad

𝜌
  

از کشش و رانش  یحجم ناش ییراز تغ درروییب یب. ضرباشدیماده م یچگال  𝜌و  4مدول بالک 𝐵adکه در آن 

 شود.محاسبه می 4-2ی رابطهسرعت صوت در جامدات از  .شودیم یینگازها تع یا یعاتما

2-4 𝑐𝑠 = √
𝐸

𝜌
  

 باشد.چگالی ماده می 𝜌مدول یانگ و  𝐸که 

 ماخ 

 ددع رعت آن مافوق صوت است.که س شودیحرکت کند گفته م در هوا ماخ یکاز  یشبا سرعت ب یئیاگر ش

محاسبه  5-2ی رابطه که از .یندگو یالصوت در همان س رعتبه س یالس یکدر  یئیماخ نسبت سرعت ش

 شود.می

                                                 
1 Supersonic speed 
2 Hypersonic speed 
3 Transonic speed 
4 Bulk modulus 
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2-5 𝑀 = √1 +
6 𝑃s

7 𝑃𝑜
  

وج شوک از عدد ماخ برای انعکاس نرمال م باشد.فشار محیط می 𝑃0 و انفجارایجاد شده از  بیشینهفشار  𝑃s که

 شود.در محیط هوا استفاده می

 مفهوم انفجار 

. باشد یشتراست که سرعت انجام آن از انتشار صوت در ماده منفجره ب اییهتجز یاانفجار واکنش سوختن 

km سرعت انفجار در مواد مختلف یمحدوده

s
از آنجا که عمل انفجار بسیار سریع است باعث  .[39] است 9-1 

شود. هنگامی که یک واکنش تجزیه یا عمل ترکیب، انرژی بسیار تخریب یا ریختن اشیاء در طول مسیر می

افتد. اگر چه از لحاظ فنی انفجار یک کند، انفجار اتفاق میسیار کوتاه تولید میزیادی را در یک مدت زمان ب

به  های ناپایدار هنگامی کهشکل از واکنش اکسیداسیون است، اما نیازی به ترکیب با اکسیژن ندارد. مولکول

ی از مواد شیمیایی کنند. نمونهشوند، انرژی قابل توجهی آزاد میهای جدید تقسیم و دوباره ترکیب میشکل

باشد. این ماده از عناصر نیتروژن، کربن، اکسیژن و شود، ماده منفجره نیتروگلیکول میکه باعث انفجار می

اند که به آنها مواد ای از مواد منفجره از همین عناصر ساخته شده. بخش عمدهاستشدههیدروژن تشکیل 

، c ،h ،nشود که در آن نوشته می CcHhNnOoبه صورت CHNO شود. فرمول کلی گفته میCHNO منفجره 

o[39] باشدهای هر کدام از عناصر در مولکول می، تعداد اتم . 

 مقاومت صوتی 

 ی. امپدانس صوتیندگو 1مقاومت صوتی یا امپدانس صوتی یطمح یکدر  یمقاومت در برابر حرکت موج طولبه 

 طیآن مح ییژهو یامپدانس را، امپدانس صوت ین. اکندیرا مشخص م فشار صوت و سرعت ذرات ینارتباط ب

ال انتق یطمح یکخود را به  یانرژ یمنبع صوت یککه  ی. زمانکندیمشخص م یطآن را خود مح یراز نامندیم

 مخالفت این. کندیامپدانس متوسط خاص مخالفت م یکاز حرکت امواج منبع با  یطوجود مح ینبا ا دهد،یم

حجم هوا که توسط منبع صوت تحت فشار قرار گرفته، وابسته است. امپدانس  یبلکه به اندازه یط،نه تنها به مح

 .آیدبدست می 6-2 یاز رابطه کندیمخالفت م یاصفحه یکه با انتشار موج صوت یطمح یک یژهو صوتی

                                                 
1 Acoustic impedance 
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2-6 𝑧 = √𝑘𝜌  

Nبرابر سختی محیط بر حسب  𝑘که  m2⁄  و𝜌  چگالی محیط بر حسبkg m3⁄ باشد.می 

𝑘معادله  𝑘اگر به جای  = 𝑐0
2𝜌  ی توان به صورت رابطهمی امپدانس صوتی را، جایگزاری شود 6-2رابطه ، در

 .بازنویسی کرد 2-7

2-7 𝑧 = √𝑐0
2𝜌. 𝜌 = 𝑐0𝜌  

mسرعت صوت بر حسب  𝑐0که  s⁄  و ،𝜌  چگالی محیط بر حسبkg m3⁄ .است 

 یشافزا نیو همچن یطمح یچگال یشبا افزا رود،یکه در مخالفت با انتشار موج به کار م صوتیامپدانس  ینبنابرا

وت به و سرعت ص یچگال یراز کندیم ییرهوا با دما تغ یژهو صوتی. امپدانس کندیم یداپ یشوت، افزاسرعت ص

kgبرابر  یژهو صوتیدما وابسته است. واحد امپدانس  m2s⁄ 1 یگرد یاز سو یژهو صوتیامپدانس  باشد.می 

ا مشخص ر یگرد یطبه مح یطمح یکاز  یصوت یانتقال انرژ یطشرا یا یطمح یکدر  یانتشار امواج صوت یطشرا

خواهد  جادیرا ا یبزرگ، سرعت ذرات بزرگ یفشار صوت یکباشد  یینپا یطیاگر امپدانس مح ین. بنابراکندیم

 جادیرا ا یآن بالا باشد، سرعت ذرات نسبتاً کوچک صوتیامپدانس  هک یطیفشار صوت در مح ینکرد. اما هم

 .[41] خواهد کرد

 شخصات اصلی یک انفجارم -2-2

که ماده منفجره به طور مناسب  یآن است. هنگام یدیانفجار در هوا امواج تول یک یمشخصه ترینمهماز  یکی

 یتوده پر فشار هوا ین. اگرددیاز گازها م یعیحجم وس یناگهان یدمنجر به تول یانفجار یندگردد فرا یکتحر

 .[39] گرددیم یاج انفجارامو یدایشاطراف را به عقب رانده و باعث پ

مشخص از خرج را نشان  به فاصله واره تغییرات فشار موج انفجار برای یک نقطهبه صورت طرح 1-2شکل 

ز مرکز فاصله ا ی،واسط انتقال انرژ یطمح ،فشارطور کلی انرژی منتقل شده ناشی از انفجار به بیشدهد. بهمی

 دارد. یآن بستگ یماده منفجره، وزن و شکل هندس
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 در محیط هوا   فشار موج انفجار ییراتتغواره طرح 1-2شکل 

باشد. اولین مرحله، قبل از رسیدن موج انفجار مطابق شکل تاریخچه تغییرات فشار متشکل از سه مرحله می

نامند. دومین می 1را فاز غیرآشفتهباشد. این فاز می 𝑃𝑜که فشار برابر با فشار محیط  نقطه ارزیابی است به محل

ی شوک به نقطه شود. در این زمان جبههتعیین می  𝑡aکه با  است مرحله، زمان ورود یا ایجاد موج انفجار

𝑃0یابد و به مقدار حداکثر ارزیابی رسیده است. پس از ایجاد جبهه موج انفجار، فشار ناگهان افزایش می + 𝑃𝑠
+ 

(𝑝s  مثبت و منفی  ی فاز فشار بیشینهدهندهترتیب نشانهب "-"و  "+"باشد، با بالانویس می بیشینهفشار  نقطه

𝑡aدر زمان  𝑃0باشد(. سپس فشار تا مقدار می + 𝑡d
شود، و مدت زمان طولی نامیده می 𝑡dکند )افت می +

مثبت و منفی است(، در مرحله سوم، فشار مجدداً  ازی مدت زمان فدهندهترتیب نشانهب "-"و  "+"بالانویس 

𝑃0کاهش یافته و این کاهش تا  − 𝑃𝑠
𝑡aدر زمان  𝑃0ادامه داشته و سپس مجدد به مقدار  + + 𝑡d

+ + 𝑡d
بر  −

𝑡dن فاز در زمان شود، ایقرار دارد، فاز مثبت نامیده می 𝑃0 زمان که بالای -گردد. بخشی از نمودار فشارمی
+ 

𝑃𝑠، از دامنه 𝑃0ریخچه فشار زمانی که فشار زیر خط باشد. بخشی از تامی
𝑡dو مدت زمان  −

، فاز منفی نامیده −

 اصلی انهدام را ایجاد خواهد کرد.زمان انرژی  -شود. فاز مثبت نمودار فشارمی

دلیل هب  [42] 2لندردی فری، معادله اصلاح شدهحسب زمان بر با فرض کاهش نمایی فشار 8-2بر طبق تابع 

زمان انفجار تا تولید  tمعادله  این شود. درزمان استفاده می ی بین فشار ـسهولت و دقت آن برای توصیف رابطه

                                                 
1 Undisturbed phase  

2 Friedlander 

Pressure

Time

فاز مثبت

فاز منفی
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مدت زمان  𝑡d بیشینه حاصل از انفجار؛ نیز فشار 𝑃𝑠است؛  𝑡dمساوی  یا باشد که این زمان کوچکترموج می

 باشد.ضریب کاهش فشار موج انفجار می 𝛼؛ و 𝑃0به فشار محیط  بیشینهرسیدن فشار 

2-8 𝑝(𝑡) = 𝑃s (1 −
𝑡

𝑡d
) 𝑒−𝛼𝑡 𝑡d⁄  

ه ک آیدبدست میزمان  ـ نمودار فشار سطح زیر یکی از پارامترهای مهم موج انفجار است که از ضربهایمپالس 

 .شودمحاسبه می 9-2 بطهنشان داده شده و توسط را 2-2شکل در 

 

 زمان جهت محاسبه ایمپالس-نمودار فشار 2-2شکل 

 

2-9 𝐼 = ∫ 𝑝(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑎+𝑡𝑑

𝑡𝑎
  

 هاي انفجارمقیاس– 2-2-1

 مورد استفاده  یهایاسانفجار در هوا و آب، مق یپارامترها بینییشپ یاز ورود به بحث در مورد چگونگ یشپ

 شود.به شرح زیر بیان می معادلات یاندر ب

  ریشهمکعبمقیاس 

 یکدر  یکسان یامواج انفجار یدتول یکنندهیانب یشه،رمکعب یاسمق یا 1هاپکینسون یاسقانون مق

ندسه و ه یکسانکه دو انفجار از ماده منفجره  شوداستفاده می یزماناز این مقیاس  مشخص است. فاصلهمقیاس

                                                 
1 Hopkinson 

Pressure

Time
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 Zبا حرف  یاسن مقی. اعمل کند یکسان، یانفجار یطمح یکبا اندازه متفاوت ماده منفجره در  یمشابه ول

 .[43] استشده یانب 10-2که در معادله  شودیمشخص م

2-10 𝑍 =
𝑅´

√𝑊
3  

جرم  𝑊انفجاری تا صفحه( و  خرجانفجار از صفحه مورد نظر )فاصله از مرکز  خرجفاصله  ´𝑅که در این معادله 

 .باشدمی معادل TNTانفجار بر حسب جرم  خرج

  مقیاس جرم معادلTNT  

وش ترین راه رتوان از چندین روش استفاده کرد. سادهیک ماده منفجره می TNTبرای تقریب جرم معادل 

-2با توجه به رابطه  [44 ,45] (C-J) ژوگت-های انفجار چاپمنمقیاس جرم است که به وسیله نسبت سرعت

 .[46] شودبیان می 11

2-11 𝑀TNT =
𝐷CJ

2

𝐷CJ− TNT
2 𝑀  

سرعت انفجار  𝐷CJ−TNTه منفجره و جرم ماد 𝑀ژوگت ماده منفجره و -سرعت انفجار چاپمن 𝐷CJدر این معادله 

C-J  ماده منفجرهTNT است. 

  هوگونیوتـ  معادلات پرش رنکین – 2-2-2

 1وتهوگونی-برای بررسی پارامترهای موجود در یک نقطه قبل و بعد از عبور موج شوک، از معادلات پرش رنکین

توان از دیدگاه مختصات اویلری و لاگرانژی بررسی نمود. پنج . حرکت موج شوک را می[47] شوداستفاده می

برای توصیف موج  𝜌و چگالی  𝑢، سرعت ذره 𝑈، سرعت موج شوک 𝑃، فشار 𝑒متغیر؛ انرژی داخلی مخصوص 

تا از این معادلات بر مبنای  3متغیر لازم است.  5معادله برای بدست آوردن این  5رد نیاز است. پس شوک مو

شود. در مقوله موج شوک معادلات بقاء به فرایند بستگی ندارد. ی جرم، مومنتوم و انرژی استخراج میبقاقوانین 

و  کنند، این موضوع فقط در ابتداغییر میالبته از آنجا که این متغیرها به طور ناپیوسته در جبهه موج شوک ت

                                                 
1 Rankine-Hugoniot jump 
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ال شود. اعمهوگونیوت خوانده میـ  انتهای فرایند صادق است. این سه رابطه بقاء با هم، معادلات پرش رنکین

کند معادلات زیر را ارائه ی جرم، مومنتوم و انرژی برای موج شوک که در طول ماده حرکت میبقااصول 

 .دهدمی

. آیدیبه وجود نم یا رودینم ینجرم از ب یچگاهکه ه کندیم یانجرم ب یبقامعادله  :ی جرمبقامعادله  -1

 .آیدمی دستبه 12-2جرم رابطه  یبقابرابر است. با استفاده از معادله  یبا جرم خروج یجرم ورود ینبنابرا

2-12 𝜌1

𝜌𝑜
=

𝑈−𝑢𝑜

𝑈−𝑢1
  

کند که نرخ تغییرات ایمپالس برای یک جرم کنترل ی مومنتوم بیان میبقامعادله  ی مومنتوم:بقامعادله  -2

 13-2 یی مومنتوم رابطهبقاقبل از شوک و بعد از شوک باید با نیروی وارد شده به آن برابر باشد. از معادله 

 دهنده فشار موج شوک است.نشان 𝑃آید که در آن بدست می

2-13 𝑃1 − 𝑃𝑜 = 𝜌𝑜(𝑢1 − 𝑢𝑜)(𝑈 − 𝑢𝑜)  

جرم کنترل برابر با کار انجام  یکدر  یانرژ یشکه افزا کندیم یانب یانرژ یبقامعادله  ی انرژی:بقامعادله  -3

 .آیدمی دستبه 14-2رابطه  یانرژ یبقاآن است. از معادله  یشده بر رو

2-14 𝑒1 − 𝑒𝑜 =
𝑃1𝑢1−𝑃𝑜𝑢𝑜

𝜌𝑜(𝑈−𝑢𝑜)
−

1

2
(𝑢1

2 − 𝑢𝑜
2)  

سه معادله  14-2تا  12-2ای که در داخل آن شوک گسترش یافته است، معلوم باشد معادلات اگر حالت ماده

𝑈با پنج کمیت نامشخص  − 𝑒 − 𝜌 − 𝑢 − 𝑃 ها یعنی فشار یا سرعت جزء آورد. یکی از این کمیتفراهم می

است و باید به عنوان شرط مرزی تعریف شود. روابط اضافی که  در ماده پشت شوک، نشانگر اندازه قدرت شوک

نیاز است تا موج شوک را به طور کامل توصیف کند به رفتار ماده وابسته است. در زمینه فیزیک شوک، این 

شود که نشانگر مکان هندسی حالتی است که از عبور شوک در حالت روابط، منحنی هوگونیوت خوانده می

. به بیان دیگر، هوگونیوت معادله حالتی است که تمامی حالاتی را که ماده استآمدهبه دست اولیه داده شده 

های انرژی داخلی، فشار و حجم مخصوص نوشته شود. تواند با عبارتدهد و میتواند موجود باشد، نشان میمی
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ده به شوک فشاری در دهد که پاسخ ماهای تجربی نشان میگیریدست آمده از اندازهمنحنی هوگونیوت به

 .که به رابطه هوگونیوت معروف است، بیان کرد 15-2تواند توسط رابطه حالت اولیه، می

2-15 𝑈 = 𝐶𝑜 + 𝑢𝑜 + 𝑆(𝑢 − 𝑢𝑜)  

گیری شده مربوط به ماده است که به حالت اولیه ترمودینامیکی ماده بستگی ضرایب اندازه 𝑆و  𝐶𝑜در این رابطه 

. این معادله به طور گسترده استآمدههای مرجع ر این ضرایب برای ماده منفجره مختلف در کتابدارد. مقدا

های کم که پدیده های قوی قابل کاربرد است. اما در تنشبرای توصیف پاسخ مواد به تراکم توسط شوک

تیاج به افتد، احمی شود و یا هنگامی که تغییر فاز اتفاقپلاستیک بر پاسخ مشاهده شده، چیره می-الاستیک

 اصلاح دارد.

  رفتار موج شوک انفجار در محیط هوا -2-3

تجربی روابط تجربی و نیمه انفجار در هوا، در مراجع مختلف برای محاسبه پارامترهای نمودار فشار ـ زمان

یر بدست آمده است. برای سا TNTبر اساس ماده منفجره استاندارد زیادی ارائه شده است. تمامی این روابط 

های یک انفجار در هوا امواج تولیدی ترین ویژگییکی از مهم .باشدمی جرمی سازیمواد منفجره نیاز به معادل

، (𝑃𝑠) فشار()بیش فشاربیشینهبه سه پارامتر ردن خواص و توصیف امواج انفجار برای مشخص کباشد. آن می

 شود.فجار به طور کلی نادیده گرفته میفاز منفی موج ان ست.( نیاز ا𝐼ایمپالس ضربه ) ( و𝑡d)موج انفجار دوام 

 ايفشار لحظه 2-3-1

ار به که موج انفجچنانشود. همهر چقدر فشار پیشانی موج شوک بالاتر باشد سرعت موج شوک نیز بیشتر می

یابد. در فواصل دورتر از محل کند، فشار در جبهه شوک کاهش و سرعت نیز کاهش میسمت خارج حرکت می

در فاز  𝑝(𝑡)ای شود. فشار لحظهتر میانفجار، سرعت موج شوک انفجار به سرعت صوت در محیط، نزدیک

 .[48] شودمحاسبه میارائه  16-2 از رابطهی فریدلندر ال در هوا از رابطهمثبت یک انفجار ایده

2-16 𝑝(𝑡) = 𝑃0 + 𝑃𝑚 [1 − (
𝑡

𝑡𝑑
) 𝑒−𝛼𝑠ℎ𝑡 𝑡𝑑⁄ ]  
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𝛼پالس مثبت فشار و  𝑡dزمان آنی،  𝑡فشار محیط،  𝑃𝑜که 
𝑠ℎ

 𝑃mی، وج است که به فشار بیشینهپارامتر شکل م 

𝛼موج شوک بستگی دارد. پارامتر شکل موج 
𝑠ℎ

شود و به به عنوان یک پارامتر قابل تنظیم در نظر گرفته می 

 زمان مقادیر مناسبی از موج انفجار را تأمین کند.-شود که رابطه بین فشاری انتخاب میگونه

 حداکثر افزایش یا پرش فشاري 2-3-2

فشار حاصل از انفجار مواد منفجره کروی شکل در هوا، روابط تجربی و نیمه تجربی مختلفی اسبه بیشبرای مح

 شود.ها اشاره میکه در ادامه به برخی از آن استآمدهدست به

 رابطه کینی و گراهام 

تابع  بر حسبفشار را را ارائه نمودند. این رابطه بیش 17-2فشار رابطه برای محاسبه بیش [49] کینی و گراهام

Z (m فاصلهمقیاس kg1  دهد.نشان می( ⁄⁄3

2-17 𝑃

𝑃0
=

808 [1+(
𝑍

4.5
)

2
]

√1+(
𝑍

0.048
)

2
 √1+(

𝑍

0.32
)

2
 √1+(

𝑍

1.35
)

2
  

 رابطه هنریخ 

Z (mهای مختلف فشار برای بازهرا برای محاسبه بیش 18-2مجموعه معادلات تجربی  [50] 1هنریخ kg1 3⁄⁄ )

 آورد. بدست

2-18 

0.05 ≤ 𝑍 ≤ 0.3  𝑃

𝑃0
=

1.4072

𝑍
+

0.554

𝑍2 −
0.357

𝑍3 +
0.00625

𝑍4  

0.3 ≤ 𝑍 ≤ 1  𝑃

𝑃0
=

6.194

𝑍
−

0.326

𝑍2
+

2.132

𝑍3
  

𝑍 ≥ 1  𝑃

𝑃0
=

0.662

𝑍
+

4.05

𝑍2 +
3.288

𝑍3  

                                                 
1 Henrych 
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 رابطه برود 

Z (mهای مختلف در بازه 19-2مجموعه معادلات تجربی  [51] 1برود kg1 فشار حداکثر برای محاسبه بیش( ⁄⁄3

 به دست آورد. MPaدر هوا بر حسب 

2-19 

0.01 ≤ 𝑍 ≤ 1  𝑃 =
0.098

𝑍
+

0.1465

𝑍2 +
0.585

𝑍3 − 0.0019  

𝑍 ≥ 1  𝑃 =
0.67

𝑍3
+ 0.1  

 2مدت زمان بقاء 2-3-3

های مهم آن در توانایی ایجاد تخریب است. زیرا این تخریب ی یک موج انفجاری، یکی از جنبهبقاطول مدت 

 فاز فشار مثبت سوچون از یک گردد.مربوط به مدت زمانی است که نیروی مخرب به سیستم یا سازه وارد می

-مدت زمان این فاز با دقت بالاتری قابل اندازه از سوی دیگرت تخریبی بیشتری دارد و یک موج انفجار، تأثیرا

وجه البته باید تگیرد. انفجار مورد توجه قرار می زمان کل شاخص گیری است، مدت زمان فاز مثبت بعنوان یک

 توانی، مرا مثبت در فاز اءبقمدت زمان  انجامد.طول میبرابر فاز مثبت به 2فاز منفی انفجار، حدوداً  داشت که

 .[49] کرد یفتعر 20-2 صورت رابطههب

2-20 𝑡𝑑 =
980 [1+(

𝑍

0.54
)

10
]

[1+(
𝑍

0.02
)

3
] [1+(

𝑍

0.74
)

6
] √1+(

𝑍

6.9
)

2
× 𝑊1 3⁄  

بر  فاصله شده مقیاس Zبوده و  TNTثانیه برای یک کیلوگرم به میلی ءمدت زمان بقا 𝑡dدر رابطه بالا عبارت 

mحسب ) kg1  .باشدمی kgبر حسب  TNTوزن خرج انفجار  𝑊و  (⁄⁄3

 موج انفجار بر واحد سطحایمپالس  2-3-4

 مساحت های توانایی آن در ایجاد تخریب است. برای امواج انفجاری،ایمپالس یک موج انفجاری یکی از جنبه

انفجاری همان بخش مهم و عمده موج  باشد.زیر منحنی فشار ـ زمان برابر ایمپالس بر واحد سطح برخورد می

                                                 
1 Brode 
2 Duration 
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 های مهم در تعیین ضربه یک موج انفجاری است.فاز مثبت فشار است و لذا ضربه ناشی از آن یکی از شاخص

برای  21-2های مستقل به صورت معادله برای هر دو انفجار شیمیایی و اتمی یک معادله تجربی بر مبنای داده

 .[39] شودموج انفجاری بر واحد سطح تعریف می ایمپالسمحاسبه 

2-21 𝐼

𝐴𝑝
=

0.067 √1+(
𝑍

0.23
)

4

𝑍2 √1+(
𝑍

1.55
)

33
  

به صورت  Pa∙s، میزان ایمپالس تولیدی حاصل از انفجار ماده منفجره برحسب [52] گودمن طبق رابطه تجربی

 .شودمحاسبه می 22-2رابطه 

2-22 𝐼

𝑊1 3⁄ = 6895 (
0.06076

𝑍
+

0.02770

𝑍2 +
0.002945

𝑍3 )  

وه بر دارد. علا و مدت زمان موج بستگی فشار()بیش فشار بیشینهاندازه ایمپالس موج انفجاری به دو پارامتر 

 صورتفشار است که به بیشینهاین دو پارامتر، شاخص دیگری در این مقدار موثر است و آن سرعت کاهش 

 شود کهمشاهده میموج با مدت زمان یکسان دو  . مطابق شکلاستشدهنمایش داده  3-2شکل در  وارهطرح

این موج انفجاری دارای ایمپالس   (ایای از انفجار هستهنمونه)است  کاهشی بیشتری نرخدارای  A منحنی

ای نمونه B. منحنی است که سرعت کاهشی آن کمتر است Bانفجاری کمتری بر واحد سطح نسبت به منحنی 

 .[39] استایجاد شده به علت تولید محصولات گازی در انفجار شیمیایی کهاز انفجار شیمیایی است 

 

 یو اتم یمیاییاز انفجار ش یناش ینمونه از امواج فشار 3-2شکل 

  

Duration time ( )

B

A

O
v

er
p

re
ss

u
re

(
)
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 جار زیرآبانف -2-4

با توجه به عمق  آبانفجار زیر. منفجر شودآب زیردر  یانفجار خرجآب انفجاری است که در آن انفجار زیر

تفاوت  .[53] انفجار دارد شود، زیرا که تأثیرات فراوانی بر پارامترهایبندی میآب طبقه قرارگیری خرج در

این واقعیت  .در دینامیک هسته گازی محصولات حاصل از انفجار است زیرآب با انفجار در هوا در انفجار عمده

شود، به صورت شود فشاری که به یک ناحیه از محیط آب وارد میناپذیر است، باعث میتراکم ایکه آب ماده

اغتشاشی با سرعت بسیار بالا به بقیه نقاط آن منتقل شده و باعث ایجاد میدان سرعت در محیط سیال و تغییر 

 فشار آن گردد.

 ايرفتار دو مرحله 2-4-1

ی منفجره مواد ناپایدار ماده ،انفجار ند پیچیده است. ابتدااور یک فرایهای مجو سازه UNDEXاندرکنش بین 

ه ای حاصل بکند. به دنبال انفجار، موج ضربهرا به محصولات گازی پایدار با یک دما و فشار بالا تبدیل می

ی موج، مقدار قابل توجهی مومنتوم به شود. به محض رسیدن جبههصورت کروی به سمت بیرون منتشر می

در سطح  1، امواج منعکس شدهامپدانسشود. در عین حال، به دلیل عدم مطابقت منتقل می سازه مجاور

ن و انطباق امواج برخوردی شود. روی هم جمع شدمایع، ایجاد میازه ـ سیال و سطح مشترک گاز ـ مشترک س

 در سیال شود. 2تواند منجر به خلاءزاییشده میو منعکس

، UNDEXدهد. پس از وقوع موج شوک و حباب گازی تشکیل شده در یک انفجار زیرآب را نشان می 4-2شکل 

 شود. پس از عبور این موج، فشارابتدا یک موج شوک ایجاد شده و با سرعتی بیشتر از سرعت صوت منتشر می

 تر از فشار هیدرواستاتیک محلاما این فشار هنوز خیلی بالایابد. ای کاهش میایجاد شده به مقدار قابل ملاحظه

وقوع انفجار است. پس از آن شعاع حباب گاز که بر اثر انبساط محصولات انفجار به وجود آمده است و حباب 

یابد. انبساط حباب و افزایش شعاع آن در مقایسه با زمان عبور موج شود، با نرخ زیادی افزایش مینامیده می

اط یابد. انبسفشار داخلی حباب در اثر افزایش حجم کاهش مییابد. ادامه میشوک اولیه تا زمان نسبتاً زیادی 

                                                 
1 Reflected wave 
2 Cavitation 
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جه کند و در نتیرسد، ادامه پیدا میحباب حتی بعد از زمانی که فشار داخل آن به فشار هیدرواستاتیک آب می

ش شود. در اثر این کاهش فشار، حجم حباب شروع به کاهفشار داخل حباب از فشار اطراف آن کمتر می

 کند که فشار داخلیابد این حرکت تا زمانی ادامه پیدا میکند. پس از آن، دوباره فشار درون آن افزایش میمی

اینرسی آب به همراه خصوصیات کند. از فشار اطراف آن بیشتر شده و مجدداً حباب شروع به انبساط می

 های انبساط و انقباضکند و حباب دورهالاستیک گاز و آب شرایط لازم برای یک سیستم نوسانی را ایجاد می

 حرکت نوسانی تواند ادامه داشته باشد.ها میکند و در واقع، نوسان حباب برای تعدادی از سیکلرا تجربه می

درصد فشار  20تا  10های فشاری در حدود شود. فشار بیشینه در پالسانتشار امواج فشاری می حباب موجب

طوری که سطح زیر ها بیشتر از زمان دوام موج شوک است بهزمان دوام آن بیشینه در موج شوک است. اما

ای از انرژی حباب در نوسانات باشد. درصد قابل ملاحظهمنحنی فشار ـ زمان برای هر دو پدیده قابل مقایسه می

  گیرد.مختلف تلف شده و معمولا فقط پالس اول در محاسبات مورد استفاده قرار می

 

 آب یرانفجار ز یکاز  یموج شوک و حباب گاز 4-2شکل 

 زمانـ  تاریخچه فشار 2-4-2

 با UNDEXمراحل تشکیل و حرکت حباب به سمت سطح آب در  زمان و-فشار نمودار تاریخچه 5-2شکل 

 دهد.را نشان می انفجار نقطه از معین فاصله

قطر شارژ 
انفجار

موج شوک

حباب گاز
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 [54] آب یرانفجار ز یکزمان در -فشار یخچهتار 5-2شکل 

UNDEX  باعث ایجاد یک موج شوک با دامنه بالا در زمان کوتاه و ایجاد یک حباب بسیار فشرده که به سمت

شود فشار داخل حباب شود. زمانی که حباب منبسط میمی ؛کندحرکت می 1سطح آزاد سیال در اثر بویانسی

با رسیدن شعاع حباب به مقدار بیشینه، فشار به یابد تا زمانی که به زیر فشار محیط اطراف برسد. کاهش می

 کمینه کند تا به شعاعشدن میحباب شروع به منقبضحدی خواهد رسید. در این وضعیت ی مقدار کمینه

شدن  ، حباب مجدد شروع به منبسطشودمرحله فشار زیادی در داخل حباب ایجاد می ایندر  چونخود برسد. 

کند. فرآیند منبسط و منقبض شدن حباب تا زمانی که کند و یک موج فشاری دوم را در اطراف منتشر میمی

منتشر می را در آبتکراری های و یک سری موج یابدحباب در اثر بویانسی به سطح آزاد سیال برسد ادامه می

فشار ناشی از موج شوک بسیار زیاد بوده اما یابد. میبا گذشت زمان دامنه امواج فشاری حباب کاهش  کند.

 شوک بیشینه درصد فشار 20تا  10در حدود  حباب نوسانفشار  از سوی دیگرآن ناچیز است.  اثر مدت زمان

برابر تداوم مج  1000تا  100) است طولانیبسیار  نسبت به زمان اثر موج شوک آناثر مدت  بوده ولی اولیه

و ثانیاً وزن خرج انفجار  دهدها رخ میدر نزدیکی آن انفجاراولاً هایی که سازه تحلیل. بنابراین در شوک اولیه(

موضعی های حباب باید در نظر گرفته شود. موج شوک باعث آسیب نوسانهر دو عامل موج شوک و  زیاد باشد،

شدن با فرکانس حباب با همگام نوساندر حالی که شود، فرکانس طبیعی میبا  دریایی هایشدید در سازه

                                                 
1 Buoyancy effect 
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های دریایی تحت انفجار شود. مکانیزم آسیب بر روی سازهکلی در سطح را موجب می هایآسیبسازه، طبیعی 

 توان به صورت زیر بیان کرد:آب را میزیر

 )اولین مکانیزم آسیب )فشار بالا 

 موج ین. اشودیم یداردر حال انبساط پد یفشار بالا یحباب گاز یکموج شوک و  یکفجار، درست بعد از ان

خورد ها برکه با سازه یزماناین فشار . کندیم یجادا زیاد بسیارفشار  یکو  کندیبالا حرکت م یاربا سرعت بس

 .آوردیرا بوجود م یبآس مکانیزم یناول کندیم

 ( 1دناثر شلاق زدومین مکانیزم آسیب) 

 کیمدت زمان آن نسبت به مکان یاست ول یادز یاربساز ضربه موج شوک  یناش یفشار یکه بارگذار یدر حال

اطر فشار حباب بخ ینو ا کندیم یدفشار بالا تول یحباب گاز یک. انفجار باشدیکوتاه م یارحباب، بس یلتشک

 امر موجباین  شودیحباب گاز م لهفاص یشموجب افزا ینرسیا حال،ین. با اکندیم یداگسترش پ یشبالا

فشار  آنبعد از  و شودیانبساط متوقف ملذا  شود.یاطراف م یطحباب نسبت به مح یکاهش فشار داخل

حباب  . اگر فرکانسشودیم یگریبه فاز د یلفاز تبد ینو ا شودیاز فشار داخل حباب م یشترب یدرواستاتیکه

 .دشویم یبدوم آس مکانیزم یجادخود باعث ا ینو ا شودیم شلاق یدشود باعث تجد یکیبا فرکانس سازه 

 ( 2ضربه جتسومین مکانیزم آسیب) 

کشش )جاذبه( و  اثراتحباب،  سازه توسط انقباض یدر اغلب موارد در فاز فروکش )انقباض حباب( کشندگ

حباب برخورد جت به همراه حباب حرکت کرده با سطح  ین. اشودیجت با سرعت بالا م یک یجادنفوذ باعث ا

 بیآس سوم یزمو مکان کندیجت به سمت سازه حرکت م ینبرخورد با سطح حباب ااین جت در اثر . کندیم

 .کندیم یجادرا ا

ها به مقدار و نوع ماده منفجره، فاصله از نقطه انفجار، عمقی که در آن انفجار بر روی سازه UNDEXتاثیرات 

بر آن وجود سطوح بازتابنده مانند بستر دریا، سطح آب و نوع و  دهد و عمق آب بستگی دارد. علاوهرخ می

                                                 
1 Whipping effect 
2 Jet impact 
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نمایش داده  6-2شکل سه مکانیزم آسیب در  وارهطرح ها نیز در این تاثیرات مهم است.ها از سازهفاصله آن

 .استشده

 

 آب یرتحت انفجار ز یاییدر یهاسازه یبر رو یبآس یزممکان 6-2شکل 

 UNDEXپارامترهاي مورد بررسی در  2-4-3

آب از نقطه نظر آسیب به صفحات اهمیت دارد عبارت است از: فشار مترهای که در موج شوک انفجار زیرپارا

در این معادلات وزن  ،𝐸sو انرژی منتقل شده توسط موج شوک  𝐼ایمپالس ، 𝜃، ثابت کاهش زمانی 𝑃mبیشینه 

mبر حسب  Z ، مقیاس فاصلهkgبر حسب  Wخرج انفجاری  kg1  باشد.می Paبر حسب  pای و فشار لحظه ⁄⁄3

 ايفشار لحظه 

 .[55, 19] شودبیان می 23-2در یک نقطه معین به صورت معادله  𝑝(𝑡) فشاردر انفجار زیرآب، 

2-23 𝑝(𝑡) = 𝑃𝑚𝑒−𝑡 𝜃⁄  

1کشد تا موج شوک به مقدار زمانی است که طول می مقدار 𝜃در این رابطه  𝑒⁄  رابطه مقدار بیشینه برسد که از 

در این  𝜃 زمان است. tشوک و  موج جبهه بیشینه فشار 𝑃mآید، ( بدست میmsبر حسب میلی ثانیه ) 2-24

 قابل محاسبه است. 24-2ی رابطه به صورت رابطه

حباب گاز

موج شوک

مکانیزم اول آسیب
(انفجار اولیه)

دوم آسیبمکانیزم 
(اثر شلاق زدن)

حباب گاز

دوم آسیبمکانیزم 
(اثر شلاق زدن)

انقباض حباب گاز

سوم آسیبمکانیزم 
(ضربه جت)

ضربه جت

(ب)(الف)

(د)(ج)
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2-24 
𝜃 = 96.5 × 10−6(𝑊1 3⁄ ) (

𝑊1 3⁄

𝑍
)

−0.22

  

  بیشینهفشار 

𝑃m  فشار بیشینه در جبهه موج شوک ایجاد شده در محیط آب بر حسبMPa قابل محاسبه  25-2 از رابطه

 .[55, 19] است

2-25 
𝑃𝑚 = 52.16 (

𝑊1 3⁄

𝑍
)

1.13

  

 ایمپالس 

Pa، بر حسب 𝐼احد سطح ایمپالس )ضربه( میدان آزاد بر و ∙ s [55, 19] شودمحاسبه می 26-2 طبق رابطه. 

2-26 
𝐼 = 5760(𝑊1 3⁄ ) (

𝑊1 3⁄

𝑍
)

0.89

  

 انرژي منتقل شده توسط موج شوک 

Jانرژی منتقل شده توسط موج شوک بر واحد سطح بر حسب  m2⁄  دشومحاسبه می 27-2طبق معادله 

[19 ,55]. 

2-27 
𝐸𝑠 = 98000(𝑊1 3⁄ ) (

𝑊1 3⁄

𝑍
)

2.1
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 انفجار سازيمدل 

های کلاسیک مشکل و پیچیده است. سازی عددی پدیده انفجار و بررسی پاسخ سازه با استفاده از روششبیه

و با دقت مناسب  تواند مسائل شامل برهمکنش سیال و جامد را به خوبینمی لاگرانژیهای اجزاء محدود روش

توان برای را می 2خواهلاویلری د-ای لاگرانژیو چند ماده 1ای اویلریهای چند مادهمدل نمایند. اما فرمولاسیون

که منجر به  3هاها برای غلبه بر مشکلات مربوط به واپیچش المانروشکار برد. این سازی پدیده انفجار بهشبیه

  دا کرده است.شود، توسعه پیتوقف در روند حل می

باشد. ( میFSIبا در نظر گرفتن تعامل بین سیال ـ سازه ) انفجار این تحقیق، حل مسئله هاینوآوریاز جمله 

ای این امکان برتوان برای سیال بیش از یک ماده تعریف شود. در مورد مسئله انفجار، ای که در آن میگونهبه

های زهای حاصل از انفجار باشد. در هر مرحله از تحلیل، خروجییک المان وجود دارد که حاوی آب، هوا و یا گا

شود. برای مشخص کردن فصول مشترک دو ماده درون مورد نظر برای هر یک از ماده محاسبه و ذخیره می

ها مورد استفاده برای جستجوی فصل مشترک [56]روش حل بر اساس روش پیشنهادی یانگ یک المان، یک 

 گیرد.قرار می

                                                 
1 Multi-material eulrian 
2 Arbitrary lagrangian eulrian (ALE) 
3 Element distortion 
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 هیدروکد -3-1

سازی مسائل شوند، یکی از ابزارهای عددی برای شبیهکه کدهای انتشار موج نیز نامیده می 1هیدروکدها

تههای مختلف گسستوانند در یک زمان از روشطی مانند ضربه، نفوذ و انفجار هستند که میدینامیکی غیرخ

ک ای با رویکرد دینامیهای هستهسازی اثرات سلاحسازی استفاده کنند. این کدها برای اولین بار برای شبیه

هیدروکدها توسط ی جرم، مومنتوم و انرژی توسعه یافتند. توسعه اصلی بقاسیالاتی برای حل معادلات 

ترین هیدروکدهای که در مراکز انجام شد. از جمله مهم 3و لورنس لیورمور 2آلاموسهای ملی لوسآزمایشگاه

 HEMPو  Hull ،MSC ،Dytran ،Autodyn ،LS-DYNA توان بهگیرد میتحقیقاتی دنیا مورد استفاده قرار می

 وارد زیر اشاره کرد:توان به مها میهیدروکد مهمهای از ویژگی اشاره کرد.

 ،ی جرم، مومنتوم و انرژیبقاحل معادلات  -1

  ،تجزیه نمودن تانسور تنش به تانسورهای تنش هیدرواستاتیک و انحرافی -2

 نماید،سازی میبندی معادلات حالت غیرخطی که تشکیل و انتشار موج شوک را مدلفرمول -3

امل آسیب، که ش یک و وابسته به نرخ کرنشغیرالاست استفاده از معادلات بنیادی برای رفتار الاستیک، -4

 ندگی و رفتار پس از واماندگی است،واما

 ،از زمان 5و ضمنی 4گیری صریحانتگرال -5

 7و روش گودنوف 6های عددی برای ردیابی موج شوک مانند ویسکوزیته مصنوعیکارگیری روشبه -6

 سازي موج شوک در هیدروکدهاهاي شبیهروش 3-1-1

های و جامدات است. با مجزا نمودن تنشسازی موج شوک در سیالات ا، شبیهترین کاربرد هیدروکدهمهم

تواند به صورت ادلات حالت، انتشار امواج شوک میانحرافی و هیدرواستاتیک همراه فرمولاسیون غیرخطی مع

                                                 
1 Hydrocodes 
2 Los alamos national laboratory 
3 Lawrence livermore national laboratory 
4 Expilicit 
5 Impilicit 
6 Artificial viscosity 

7 Godunov method 
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ضا های گسسته در فسازی عددی آن در مکانناپیوسته موج شوک، شبیهریاضی توصیف شود. مشخصات شبه

و  m  5-10ن را به موضوع با اهمیت تبدیل نموده است. ضخامت جبهه موج شوک در جامدات از مرتبه و زما

ای هبندی با چگالی بالا در بسیاری از کاربرداست به همین دلیل استفاده از شبکه m 7-10در گازها از مرتبه 

ف محدود، المان محدود و های عددی اختلاواقعی برای تفکیک نمودن دقیق موج شوک ممکن نیست. برنامه

د. دو بینی کننشوک پیشهای بدون المان تمایل دارند که نوسانات غیر طبیعی را درست در پشت پرش روش

 سازی امواج شوک عبارتند از ویسکوزیته مصنوعی و روش گودنف.روش عددی معمول در شبیه

 از هیدروکدها  استفادهسازي با گسسته 3-1-2

را در فضا و یا زمان  1یطور پیوسته تابعاند تا بهبندی شدهددی، معادلاتی که فرمولافزارهای تحلیل عدر نرم

، تنها در تعداد شوند. در نتیجه حل و یا تقریب آنهای زمان حل میهای گسسته و لحظهشرح دهند، در مکان

ای بندیکه شبکهها هستند شده گرههای گسستهشود. این مکانهای گسسته شده بیان میمحدودی از مکان

، المان 2محدود تفاضلهای آورند. در اینجا نام روشوجود میرا که نشان دهنده شکل هندسی سازه است به

ها مانند روش اختلاف محدود منحصراً به آید. برخی روشهای محدود به میان میو بطور کلی روش 3محدود

هایی نمایند. بر خلاف آن، روش المان محدود حلسبه میها محاها توجه دارند و توابع و مشتقات را در گرهگره

 نماید. همچنینشوند ارائه میهای با شکل مشخص که المان نامیده میرا برای متغیرهای میدان در داخل سلول

یری گسازی یک معادله، انتگرالترین مثال برای گسستهساده کند.ها حل میمتغیرهای دیگر را نیز در گره

است. اگر حل تحلیلی برای این تابع ممکن نبوده و یا بسیار پیچیده  Bو  Aبین دو نقطه  𝑓(𝑥)ابع عددی از ت

𝐴𝐵̅̅باشد، حل تقریبی عددی با استفاده از تفکیک نمودن دامنه حل  های محدود قابل حصول خواهد به قسمت ̅̅

 𝑦2و  𝑦1و مقادیر  𝑥2و  𝑥1و نقاط مرکزی  hقسمت با طول دو  1-3شکل بود. در مثال نشان داده شده در 

 .[57] استشدهمشخص 

                                                 
1 Functional 
2 Finite differences 
3 Finite elements 
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∫تقریبی برای تعریف  1-3شکل  𝑓(𝑥)
𝐵

𝐴
 گیری عددیسازی برای انتگرالبا استفاده از گسسته 

، استشدهضرب  iگیری بین نقاط انتگرال hله در هر قسمت که در فاص 𝑦𝑖بندی بر روی مقادیر مرکزی با جمع

 آید.دست میبه 1-3حل تقریبی انتگرال مطابق رابطه 

3-1 ∫ 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥 = ∑ 𝑓(𝑥𝑖)ℎ𝑖
𝐵

𝐴
  

ها شامل روش سازی و حل معادلات حاکم وجود دارد. این روشدر بیشتر هیدروکدها چهار روش برای گسسته

هستند. این  2، روش المان محدود و روش هیدرودینامیک ذرات هموار1اختلاف محدود، روش حجم محدود

ده بندی انتخاب شبسته به نوع فرمول نمایند.های متفاوتی برای حل یک مسئله ارائه میچهار روش الگوریتم

رد کار برده شود. کاربتواند بهسازی فضایی میبرای سینماتیک محیط پیوسته، دو شاخه اصلی از گسسته

نند کشکل محاسبه شده حرکت میشده بنا بر تغییرهای گسستهای که در آن گرهبه شبکه 3ات مادیمختص

مانند  شکلتغییردارد و حرکت ماده و ها را در فضا ثابت نگه میگره 4انجامد. از سوی دیگر مختصات فضاییمی

 ادی در مسائلازی کاربرد زیسشود. ترکیب این دو روش اصلی گسستهها مشاهده میگذر شار از میان شبکه

 سازه دارد.کنش سیال ـ کنش مانند برهمبرهم

  

                                                 
1 Finite volume method (FVM) 
2 Smooth particle hydrodynamic (SPH) 
3 Material coordinates 
4 Spatial coordinates 

h

F (x)

A B
2h x

y



 39    انفجار یسازمدل   3فصل 

 

 روش لاگرانژي 

ر ب یل،روش تحل ینبرخوردار است. ا یشتریب یشینهمحدود، از سابقه پ یاجزا یلدر تحل 1در دیدگاه لاگرانژی

 یل. مسائل تحلباشدیحرکت ذرات م یرمس یبکه اساس آن تعق استشدهلاگرانژ در حل استوار  یدگاهد یهپا

متداول کاربرد  یهاو . . . از حوزه یخستگ یل(، انتقال حرارت، تحلیالبودن س یلسازه، ارتعاشات )بدون دخ

نها و ماده ت شودیم بندییمالمان تقس یبه شکل تعداد حل یطمح ی،در روش لاگرانژ .باشندیم یدگاهد ینا

 یلتحل ینماده در ح یلذا شکل هندس شود،یدچار حرکت م موجود یبندها و شبکهالمان شکلتغییر یقاز طر

همواره و به  گرانژیلا یهاکه المان ییجاخواهد شد. از آن ییراعمال شده، دستخوش تغ یو به تناسب بارگذار

مشکل  .[58] المان خواهد بود یماده منطبق بر مرزها ی، مرزهاماده هستند یکتنها  یرندهدربرگ %100شکل 

 3شده و دترمینان ماتریس ژاکوبی 2ها دچار واپیچشهای بزرگ المانشکلتغییرآن است که در اصلی این روش 

شود. اکثر هیدروکدها منفی خواهند شد. بنابراین روند حل واگرا شده و محاسبات متوقف می 4در نقاط گوسی

لف این حلگر را برای مسائل مختبرند تا بتوانند امکانات اضافی را در هنگام استفاده از روش لاگرانژی به کار می

 است. 6و حذف المان 5های نگاشت دوبارهکار ببرند. این امکانات شامل استفاده از روشبه

 روش اویلري 

 یدارا پ ییهاالمان یناند و ماده اجازه حرکت در بها به شکل ثابت در فضا قرار گرفتهگره ،یلریاو یلتحل یکدر 

خش ب یک یاند و ممکن است دارابا ماده پر نشده لزوماً یلریاو یهاالمان اند.نشده شکلتغییرکه دچار  کندیم

 محاسبه شوند یلهر گام از تحل یندر ح یدهمواره با یلریماده او یمرزها لذا. باشند یتماما خال یحت یاو  یخال

ه شبک یک یلری. به شکل متداول، مش اوباشندالمان ن یک یممکن است منطبق بر مرزها یو در حالت کل

 یلریماده او یفراتر از مرزها یخوبشده که بتواند به یجادهدف ا ینها است و  با ااز المان یلیساده مستط

 یلریرا بدهد. چنانچه هر بخش از ماده او شکلتغییرکار، به ماده اجازه حرکت و  ینکند و با ا یداگسترش پ

                                                 
1 Lagrangian 
2 Distortion 
3 Jacobian matrix 
4 Gaussian point 
5 Remapping  
6 Element deletion 
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اویلری در حل  تحلیلاستفاده از  امروزه شد. حذف خواهد سازییهکند، از شب رکتح یلریخارج از مش او

های . در این مباحث، المان[59] است بسیار متداولهای بزرگ و همچنین حرکت سیالات شکلتغییرمسائل با 

در این روش، تانسور تنش و  دهند.شوند و دقت خود را از دست میسنتی لاگرانژی به شدت دچار اعوجاج می

ام ای با احجها هیچ رابطهسلول به سلول دیگر منتقل شود. چون احجام و سطوح المان تاریخچه مواد باید از یک

بندی مشخص کرد. به همین دلیل در این روش توان توسط شبکهو سطوح مواد ندارند، مرزهای مادی را نمی

نند توایپاشش و مخلوط شدن سیالات، جریان گاز و مسائل نفوذ م توانایی تعریف سطوح تماس وجود ندارد.

ری های اویلبه خوبی با استفاده از آنالیز اویلری مدیریت شوند اما ضروری است نکات زیر را در خصوص المان

 :بخاطر داشته باشید

 .قابل استفاده هستند Explicit dynamic هایاویلری تنها در تحلیلهای المان -1

 باشد.ای میگره 8ها از نوع بعدی الماندر مسائل سه -2

 د.اند و در اصطلاح تهی هستنای در خود جای ندادهپیش فرض، ماده به شکل -3

 .مقداردهی اولیه شوند با یک ماده خارجیتوانند می -4

 .حاوی مواد گوناگون باشند ،واحد در آنِتوانند می -5

 .تواند بدون ماده باقی بماندحجم المان از ماده وجود ندارد و بخشی از آن میالزامی در پر بودن  -6

 اویلري دلخواه ـ رانژيروش لاگ 

( علاوه بر مختصات مادی و مختصات فضایی، یک سیستم مختصات ALEاویلری دلخواه )در روش لاگرانژی ـ 

های مختصات مادی و فضایی شکل این مختصات مرجع، مستقل از سیستمرجع نیز وجود دارد. حرکت و تغییرم

شکل شود، حرکت و تغییربندی میفرمول در مختصات مرجع ALEجا که معادلات در روش است و از آن

 .[60] باشدبندی مستقل از مختصات فضایی و مادی میشبکه

ناسب . با مدیریت مشودکنترل می بندی توسط یک الگوریتم حرکت شبکهدر این روش انتقال و دوران شبکه

های تقریب لاگرانژی و هم توانایی تقریب اویلری را در اختیار گرفت. توان هم قابلیتالگوریتم حرکت شبکه می

های بزرگ را به نحو بهتری شکلتغییرسازد که مرزهای متحرک، سطوح آزاد و این موضوع کاربر را قادر می
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های لاگرانژی، اویلری و لاگرانژی ـ اویلری روش سازی بامدل ای بینمقایسه 2-3شکل در  سازی نماید.مدل

 .دهدرا نشان میدلخواه 

 

 های لاگرانژی، اویلری و لاگرانژی ـ اویلری دلخواهمقایسه بین روش 2-3شکل 

 روش اختلاف محدود 

های ساده برای حل عددی معادلات دیفرانسیل معمولی و یا مشتق جزئی یکی از روش 1محدودروش اختلاف

 خارج قسمت دیفرانسیلی با خارج بر مبنای جایگزین کردن است. ایده اصلی در این روش های گسستهدر مکان

وش گیرد. با استفاده از این رسازی شده مورد استفاده قرار تواند در نواحی گسستهقسمت تفاضلی است که می

تواند توسعه یابد که امکان استخراج ای میگونهیک معادله و یا دسته معادلات با شرایط مرزی مشخص، به

 پذیر نماید.و مشتقات در این نواحی را امکان مقادیر تابع

 روش حجم محدود 

است. کاربرد ویژه این روش  سباتیعددی در دینامیک سیالات محاترین روش یکی از رایج 2روش حجم محدود

محدود، اعمال  باشد. اساس روش حجمموج شوک در سیالات و برهمکنش سازه ـ سیال میدر مسائل انتشار 

تئوری گاوس بر انتگرال معادله انتقال است. لذا انتگرال حجمی درون المان سیال با انتگرال سطحی که با جمع 

  شود.، جایگزین میشدهعیین روی وجوه المان سیال تهای انتگرال

                                                 
1 Finite difference 
2 Finite volume 
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 روش المان محدود 

هدف اصلی در روش المان محدود، یافتن حل  است. یعدد سازیروش گسسته ینروش المان محدود مشهورتر

تر است. در این روش، ناحیه حل به صورت مدل سادهیک مسئله پیچیده از طریق جایگزینی آن با یک 

در ادامه  شود.به هم به نام المان یا اجزای محدود در نظر گرفته می های کوچک متصلای از زیر ناحیهمجموعه

شود. با سوار نمودن این اجزاء و در نظر گرفتن شرایط تعادل برای هر المان یک حل تقریبی مناسب فرض می

و  یالمان محدود تجار کدهای امروزهآید. کلی سیستم، تقریبی برای کمیت مورد نظر )جابجایی( بدست می

و  Nastran ،LS-DYNA ،Ansys به توانیم یتجار یکدها یانموجود است. در م یمتعدد یتجارریغ

Abaqus .اشاره نمود 

 ( روش هیدرودینامیک ذرات هموارSPH) 

 بندی و بر اساسسازی است که بدون استفاده از شبکهنظریه هیدرودینامیک ذرات هموار یک روش گسسته

یک جسم با هم همسایه هستند، در تمام طول محاسبات در مجاورت هم  نقاطی که در داخل ،این مفهوم که

است.  1ایای با ماهیت لاگرانژی و الگوریتم نسبیت گالیلهیک روش ذره SPH .استیافتهمانند، توسعه باقی می

جابجایی رو امکان محاسبه انتقال و دست آورد. از اینتوان تاریخچه زمانی از ذرات مواد را بهدر این روش می

مانند المان محدود و اختلاف  هایروش هاییتمحدود SPHتوسعه روش  یلدل .[61]سیستم وجود دارد 

 افزارهاینرم مانند هاییمسائل با استفاده از روش گونهینا یاست. اگر چه بررس مسائل بسیار پیچیدهمحدود در 

 یناناطم یتمسائل منجر به کاهش قابل یچیدگیحالت پ یناما در ا یستن یرممکنغ  یافتهالمان محدود توسعه 

 یمهم برا یزهدو انگ ینامیکی،د یندفرا یک سازییهدر شب هایوجود چالش یل. به دلشودیروش م ینبه ا

 .دارد وجود هابا آن یبدر ترک یابا المان  هایروش یاستفاده از روش بدون المان به جا

 در شدن تکهترکش و تکه یلتشک یندمثال فرا یمواد. برا یدگیو از هم پاش یهتجز یندهایفرا سازییهشب -1 

 گاز. یا یعفاز جامد به ما ییرشامل تغ یندهایفرا همچنین و جهت چند

                                                 
1 Galileo relativity 
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ر بوده چرا که د یچیدهپ یاربس یبدو در حالت تخر ینتماس ا یبا سازه که بررس یالکنش سبرهم یبررس -2

 .کندیم ییربا سازه تغ یالطول زمان محل اتصال س

 LS-DYNAافزار نرم -3-2

 ینامیکیدر حل مسائل د ییبالا یاربس هاییتاست که قابل LS-DYNA افزارمعروف، نرم روکدهاییداز ه یکی

است که  DYNA3D یالمان محدود سه بعد یبرنامه یافتهنسخه بهبود  LS-DYNAافزار دارد. نرم یرخطیغ

 یاد،ز هایشکلییرتغفلزات با  دهیشکل وک،انتشار امواج ش یلکد در تحل ین. ااستشدهنوشته  1976در سال 

نوع  13نوع مدل ماده و  200داشتن حدود  یندارد. همچن ییبالا توانمندی هابرخورد اجسام و نفوذ پرتابه

کرده  یلتبد یمهندس افزارهاینرم ترینیاز قو یکیکد را به  ینتماس سطوح ا هایمعادله حالت و انواع روش

بالا مانند انفجار و ضربه مورد استفاده  کرنش با نرخ ینامیکیئل داز مسا بسیاری در تواندمی افزارنرم یناست. ا

وجود دارد. در دو  ALEو  LB1 ، LBE2روش  سه DYNA-LSافزار در نرم انفجار سازیبرای مدل .یردقرار گ

از یک تابع برای اعمال بارهای فشاری ایجاد شده از انفجار مواد منفجره متعارف در هوا استفاده  اول، روش

شود. این ، استفاده می[62] استشدهارائه  3پرسون و بانیستر-از تابعی که توسط رندرز  LBشود. در روش می

های ها در برابر انفجار مینمعروف است که برای مطالعات مهندسی، پاسخ خودروها و سازه 4برود تابع به نام تابع

، همانند روش قبل از یک تابع جهت اعمال بارهای فشاری ناشی از انفجار  LBEزمینی مناسب است. در روش 

 در به شود که قاتری استفاده میشود با این تفاوت که در این روش از تابع پیشرفتههوا استفاده میدر محیط 

 باشد. این تابعنظر گرفتن امواج منعکس شده، منابع انفجاری متعدد و کلاهک انفجاری در حال حرکت میدر 

صورت تداخل سازه مورد نظر به صورت لاگرانژی و به  ALEدر روش  .[3] معروف استنیز  ConWepبه رابطه 

 و مواد منفجره با استفاده از فرمولاسیون یا هوا سازی صریح آبشود و مدلمدل می( FSI) 5سازه با سیال

 .شودداده می حالت مناسب به مواد نسبت ساختاری و معادلات و انجام ALEای چند ماده سازگار

                                                 
1 Load-blast (LB) 
2 Load-blast-enhanced (LBE) 
3 Randera-Pehrson and Bannister 
4 Brode 
5 Fluid-structure Interaction (FSI) 
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 و معادلات حالت ساختاريهاي مدل -3-3

معادله  و 1مدل ساختاری یفبه تعر یازن ایضربه یمختلف به بارگذارمحاسبه پاسخ مواد  یبرا هاهیدروکد

 یدرودینامیکاز مسائل شامل انتشار موج شوک، تنها با استفاده از معادلات حالت ه یماده دارند. برخ 2حالت

فاقد  مواد در. نمود نظراز مقاومت ماده صرف توانینم یگرد یاز کاربردها یاریقابل محاسبه هستند اما در بس

. در مواد جامد علاوه بر محاسبه باشدینم ساختاریمدل  یفبه تعر یازن یالاتمانند گازها و س مقاومت برشی

مانند فلزات ممکن  یمواد یکنمود. رفتار پلاست یفتنش و کرنش تعر ینب ایرابطه یدبا یدرواستاتیکفشار ه

 کیئل انفجار و ضربه سرعت بالا، در نقاط نزدمسا یو دما باشد. در بررس نرخ کرنشاز کرنش،  یاست شامل تابع

کرد. اما با کاهش مقدار  پوشیتوان از مقاومت ماده چشمیبزرگ م یاربس هایتنش یجادا یلبه دل یبه بارگذار

 ماده مقاومت از کمتر هاوجود خواهد داشت که تنش در آن نقاطی برخورد، منطقه از دورتر نقاط در هاتنش

 .است

 بالا نرخ کرنشدر تغییرشکل غیرالاستیک در هاي مادي مدل 3-3-1

رشد و انعقاد  ها،ییمکان نابجا ییرتغ یعنیماده  یزساختاردر ر ییراز تغ ناشی هاسازه ناپذیرشکل بازگشتییرتغ

تنش و کرنش  هایحالت یک،الاست هایشکلتغییراست. بر خلاف  یمرپل هایحلقه یشرها یا هایکرونقصم

بود.  همراه خواهد یستالیکر یا یمولکول یاسبدون بار، در مق یهدر ماده اول یادینت بنبا اصلاحا یرالاستیکغ

 یمتسل یارعم ینامیکی،د یوابسته است. در فلزات تحت بارگذار نرخ کرنشاز مواد به  یاریبس یرالاستیکرفتار غ

بالا اغلب  هاینرخ کرنشمواد در  یکشکل پلاستییرتغ .[57] گیردیمورد استفاده قرار م نرخ کرنشبه وابسته 

 سازد،یو دما مربوط م نرخ کرنشتنش را به کرنش،  2-3که مطابق رابطه  یادینتفاده از معادلات بنبا اس

 .شودیم یفتوص

3-2 𝜎 = 𝑓(𝜀, 𝜀, 𝑇̇ )  

 نشان دهنده دماست. Tو  کرنش نرخ 𝜀̇کرنش،  𝜀که در آن 

                                                 
1 Constitutive model 

2 Equation of state 



 45    انفجار یسازمدل   3فصل 

 

  کوکمدل جانسون ـ 

یم یانب 3-3و دما مطابق رابطه  نرخ کرنشاز کرنش،  یرا به صورت تابع یانتنش جر 1کوک ـ مدل جانسون

 .[63] کند

3-3 
𝜎 = [𝐴 + 𝐵𝜀𝑝

𝑛] [1 + 𝐶 ln
�̇�𝑝

�̇�𝑜

] (1 − 𝑇∗)𝑚  

𝑇∗: =
𝑇−𝑇r

𝑇m−𝑇r
  

𝜀ṗکرنش پلاستیک،  𝜀pتنش جریان،  𝜎 در این رابطه 𝜀0̇⁄ پلاستیک نرمالیزه،  نرخ کرنشT  ،دما𝑇m  دمای

باشند. سه ثابت اول از تست کشش می ابت مادهثو 𝐶 و A ،B ،n ،m ضرایبدمای محیط است.  𝑇rذوب ماده و 

است. این ضریب  نرخ کرنشبه  شاخص حساسیت cشود. پارامتر ثابت استخراج می نرخ کرنششبه استاتیک در 

 2ونک، میله هاپکینسهیدرولیهای بالا مانند تجهیزات سرو نرخ کرنشهای استاندارد مربوط به آزمایش با انجام

شود. از آنجا که از انجام آزمایش در دماهای مختلف محاسبه می m توانآید. به دست می 3و آزمایش تیلور

ما در از قسمت تاثیر دهای دینامیکی سخت است، معمولاً تفکیک تاثیرات دما از تاثیر نرخ در مشخصات تست

 شود.نظر میکوک صرفمدل جانسون ـ 

 سون ـ کوکمدل شکست جان 

 5شود. مدل شکست جانسون ـ کوکپیوسته توصیف می 4رفتار ماده در هنگام شکست توسط یک مدل آسیب

گیرند، های با نرخ کرنش بالا و تغییرات دما قرار میبینی شروع آسیب در فلزاتی که تحت بارگذاریبرای پیش

 .[64] شودمیتعریف  4-3به عنوان پارامتر آسیب به صورت رابطه  Dمناسب است. 

3-4 𝐷 = ∑
∆𝜀p

𝜀f
  

                                                 
1 Johnson-Cook 
2 Hopkinson 
3 Taylor 
4 Damage model 
5 Johnson-Cook damage 
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 𝜀fمومسان از نقطه شروع کرنش پلاستیک مومسان تا کرنش شکست و  تغییرات کرنش 𝜀p∆در رابطه بالا  

 شود.محاسبه می 5-3ی رابطه از . کرنش شکستباشدکرنش شکست می

3-5 𝜀𝑓 = [𝐷1 + 𝐷2 exp(𝐷3𝜎∗)] [1 + 𝐷4 ln (
�̇�𝑝

�̇�𝑜
)] [1 + 𝐷5𝑇∗]  

𝐷افتد که واماندگی هنگامی اتفاق می = ی سه محوره بودن تنش است که از نسبت نشان دهنده ∗𝜎شود.  1

 .باشدب ثابت بوده و وابسته به نوع ماده میضرای 𝐷5تا  𝐷1آید. تنش هیدرواستاتیک به تنش مؤثر بدست می

  هلمکوئیستمدل جانسون ـ 

، در معرض بینی رفتار مواد شکنندهیک مدل ساختاری مناسب برای پیش [65] 1هلمکوئیستمدل جانسون ـ 

ت، : مقاومت وابسته به فشار، آسیب و شکسعبارتند ازهای اصلی این مدل یژگیباشد. وبارگذاری بسیار شدید می

این مدل بر این اساس است که  سازکارباشد. می نرخ کرنششدن و اثرات استحکام بعد از شکست، فشرده

´D)کند کند، ماده شروع به نرم شدن میکه آسیب شروع به انباشته شدن میهنگامی > واد این ایده به م .(0

ام طور کلی استحکام یک تابع از استحکدهد که تحت افزایش کرنش پلاستیک به تدریج نرم شوند. بهاجازه می

 .شودبیان می 7-3صورت رابطه  به تنش مؤثرلذا  باشد.و آسیب می نرخ کرنششکست، استحکام اولیه، 

3-7 𝜎∗ = 𝜎𝑖
∗ − 𝐷´(𝜎𝑖

∗ − 𝜎𝑓
∗)  

𝜎iدر رابطه بالا 
𝜎fتنش نرمال مؤثر،  ∗

0)معیار آسیب است  ´𝐷و  مؤثر تنش شکست ∗ < 𝐷´ < تنش نرمال  .(1

 .[65] آیدبدست می 9-3و تنش شکست از رابطه  8-3مؤثر از رابطه 

3-8 𝜎𝑖
∗ = 𝐴"(𝑃∗ + 𝑇∗)𝑁(1 + 𝑐´ ln 𝜀̇∗)  

3-9 𝜎𝑓
∗ = 𝐵"(𝑃∗)𝑀´

(1 + 𝑐´ ln 𝜀̇∗)  

 نرخ کرنش باشد.تنش هیدرواستاتیک می ∗𝑇فشار نرمال و  ∗𝑃ثوابت ماده و  𝑁و  A ،”B ،´c ،´M”  در روابط بالا

 شود.بیان می 10-3به صورت رابطه  شدهبعدبی مؤثر

3-10 𝜀̇∗ =
�̇�

�̇�𝑜
  

                                                 
1 Johnson-Holmquist 
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مشابه با پارمتر شکست پارامتر شکست  باشد.اولیه می نرخ کرنش 𝜀�̇�ای و لحظه نرخ کرنش 𝜀̇در رابطه بالا 

 .[64] شودمحاسبه می 11-3باشد که از رابطه کوک میمدل جانسون ـ 

3-11 𝐷 = ∑
∆𝜀𝑝

𝜀𝑝
𝑓  

𝜀pتغییرات کرنش پلاستیک از شروع تا کرنش شکست و  𝜀p∆در رابطه بالا 
f باشد که مقدار کرنش شکست می

 .[65] آیدبدست می 12-3آن از رابطه 

3-12 𝜀𝑝
𝑓

= 𝐷1
´ (𝑇∗ + 𝑃∗)𝐷2

´  

𝐷1در رابطه بالا 
´ , 𝐷2

 باشد. ثوابت ماده می ´

 معادلات حالت 3-3-2

ند. کتوصیف می های دینامیکیدر بارگذاری پاسخ هیدرودینامیکی ماده را ، معادلاتی هستند کهمعادلات حالت

گالی و انرژی درونی است. همچنین مواد جامد بارگذاری هیدرودینامیک تابعی از از چ درها و مایعات گاز فشار

 رفتار ،های بزرگ، که در آن فشار هیدرودینامیک از تنش تسلیم خیلی بیشتر استشکلتغییردر 

توان با استفاده از خواص ترمودینامیک مواد به دست آورد و برای . معادله  حالت را میی دارندهیدرودینامیک

نیازی به اطلاعات دینامیکی نیست. در عمل تنها راه کاربردی و عملی برای  آل،استخراج روابط در حالت ایده

 .دینامیکی با دقت بالاست هایشهای کرنش بالا، انجام آزمایبه دست آوردن اطلاعات رفتاری مواد در نرخ

 لیـ ویلکینز ـ  معادله حالت جونز 

مواد منفجره را ایجاد کند، گام  حجمژی، فشار و استفاده از معادله حالتی که بتواند هر چه بهتر ارتباط بین انر

از هدف از استفاده این معادله، یافتن فشار تولید شده  باشد.سازی عددی پدیده انفجار میدر مدل مهمی

برای مورد قبول  یک معادله 1لیجونز ـ ویلکینز ـ  تجربی حالت معادله باشد. می ماده منفجره سازی انرژیآزاد

ین . ااستگرفتهانرژی مواد منفجره است و در بسیاری از هیدروکدها مورد استفاده قرار م ـ توصیف فشار ـ حج

 .استشدهبیان  16-3به شکل رابطه  [66] لی تابع توسط

                                                 
1 Jones-Wilkens-Lee (JWL) 
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3-16 𝑃 = 𝐴′ (1 −
𝜔

𝑅1𝑉
) exp(−𝑅1𝑉) + 𝐵′ (1 −

𝜔

𝑅2𝑉
) exp(−𝑅2𝑉) + 𝜔

𝑒

𝑉
  

دهد. اخلی بر واحد حجم اولیه ماده منفجره را نشان میچگالی انرژی د eحجم و  Vفشار،  Pدر این رابطه 

 های این معادله حالت بوده و از مشخصات ماده منفجره است. ثابت 𝜔و  A،´B ،1R ،2R´ همچنین پارامترهای

 معادله حالت گرونایزن 

 کند. این مدلبرای مشخص کردن مقاومت حجمی ماده، معادله حالت یک مدل هیدرودینامیکی ایجاد می

از این رو معادله حالت گرونایزن، برای مدل کردن  کند.فشار را تابعی از انرژی مخصوص و چگالی بیان می

 کوک-جانسونیا  1میسز های پلاستیسیتهای با رفتار الاستیک ایزوتروپیک یا رفتار ویسکوز نیوتنی، مدلماده

معادله . شودب یا هوا( به کار برده میای که مقاومت حجمی ندارد )ماده بدون مقاومت برشی مثل آیا ماده

 .شودتعریف می 71-3مطابق رابطه  [67] 2حالت گرونایزن

3-17 𝑝 =
𝜌𝑜𝑐2𝜇[1+(1−

𝛾𝑜
2

)𝜇−
𝑎

2
𝜇2]

[1−(𝑆1−1)𝜇−𝑆2
𝜇2

𝜇+1
−𝑆3

𝜇3

(𝜇+1)2]
+ (𝛾𝑜 + 𝑎𝜇)�̅�  

𝑈𝑝تقاطع منحنی  𝑐انرژی داخلی در حجم اولیه،  �̅�در این رابطه  − 𝑈𝑠  تقاطع منحنی سرعت ذرات(𝑈𝑝 به ،

تصحیح مرتبه  𝑎ضریب ثابت گامای گرونایزن و  𝛾0ضرایب ثابت،  𝑆3و  𝑈𝑠،) 𝑆1 ،𝑆2منحنی سرعت موج شوک 

برای شود. تعریف می 13-3است که از طریق رابطه  𝑉به عنوان تابع حجم نسبی  𝜇است.  𝛾𝑜برای اول حجم 

𝑉یک ماده منبسط شده  =  شود.بازنویسی می 18-3معادله به صورت  17-3و رابطه  1

3-18 𝑝 = 𝜌𝑜𝑐2𝜇 + (𝛾𝑜 + 𝑎𝜇)�̅�  

                                                 
1 Mises 
2 Gruneisen 
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 مشخصات مدل -3-4

باشد می RHA2و صفحه پشتی فولادی  SiC1م شامل رویه سرامیکی به عنوان یک زره مقاوصفحه کامپوزیتی 

شده در سازه بندیمدل سه بعدی صفحات مش کند.محافظت می PMMA3که از صفحه هدف از جنس 

 است.نمایش داده شده 3-3شکل  کامپوزیتی در

 

 بندی شده سازه کامپوزیتیبعدی صفحات مشمدل سه 3-3شکل 

، RHA فولادی صفحه بر روی سازه، TNTسازی اثرات موج شوک حاصل از انفجار شبیه برایدر این تحقیق، 

ای پذیر جامد هشت گرهبا استفاده از المان تغییرشکل PMMAو صفحه هدف پلیمری  SiCصفحه سرامیکی 

همچنین جهت مقید کردن درجات  بندی شد.شبکهها برای هر یک از لایهضخامت  با چهار المان در راستای

همچنین  شود.ی خارجی در سه جهت حرکتی و سه جهت چرخشی محدود میهای لبهآزادی صفحات، گره

در محیط آب، علاوه بر مقید کردن درجات آزادی صفحات همانند محیط هوا، در مرزهای خارجی محیط آب 

های مختلف که برای و با ضخامت m 1صفحات با قطر  استفاده شده است. Non-reflecting از شرط مرزی

 ثابت پلیمر برابر مقدار ضخامتو  mm 15و  10، 5برای صفحه سرامیکی  mm 20و  RHA 10 ،15فولاد 

mm 20  ترکیب نظر شده است.در محاسبات از رفتار ناهمسانگردی صفحات صرف .استشدهدر نظر گرفته 

فولادی، سرامیکی و  صفحات خصوصیات فیزیکی و مکانیکیو  1-3جدول در  RHAشیمیایی صفحه فولادی 

 .استشدهآورده  2-3جدول در  پلیمری

                                                 
1 Silicon carbide 
2 Rolled homogeneous armor 
3 Polymethylmethacrylate 

RHA  فولادیصفحه  

SiC سرامیکی صفحه  
PMMA پلیمری صفحه  
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 RHA [68]ترکیب شیمیایی  1-3جدول 

p S Mo Cr Ni Mn C 

(max )015/0 (max )015/0 60/0-30/0 90/0-00/0 95/0-05/0 50/1-60/0 32/0-18/0 

 

 مشخصات فیزیکی و مکانیکی صفحات فولادی،سرامیکی و پلیمری 2-3جدول 

𝐤𝐠) چگالی  𝐦𝟑⁄)  یانگمدول  پواسوننسبت (GPa) تنش تسلیم  (MPa) ( مدول برشیMPa) 

 RHAفولاد 
[9] 

7838 28/0 210 950 - 

سرامیک 

SiC [69] 
3163 14/0 429 137 370 

پلیمر 
PMMA 

[70] 
1190 42/0 76/5 8/64 - 

 4-3شکل . استشدهدر نظر گرفته  TNTانفجاری به صورت کروی و از ماده منفجره  خرجدر این پژوهش، 

ضخامت لایه  𝑡mضخامت لایه سرامیکی،  𝑡cقطر صفحه،  dدهد.واره ساختار مورد آزمایش را نشان میطرح

 باشد.فاصله مرکز خرج انفجاری تا سطح صفحه می R´و  TNTوزن خرج انفجاری از ماده منفجره  Wفولادی، 

 

 واره ساختار مورد ارزیابیطرح 4-3شکل 

SiC

RHA

d

TNT Charge

(W )

PMMA

رویه ی سرامیکی

صفحه پشتی فولادی

هدف پلیمری
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 و از مدل مادی ،در محیط هوا های بالادر بارگذاری دینامیکی با نرخ کرنش صفحه فولادیبرای تعریف رفتار 

صفحه هدف پلیمری نیز از مدل مادی برای  استفاده شد. و معادله حالت گرونایزن کوکجانسون ـ  شکست

ورق سرامیکی از مدل مادی جانسون ـ  همچنین براییزن استفاده شد. جانسون ـ کوک و معادله حالت گرونا

آورده  3-3جدول در استفاده  مورد . ضرایباستشدهاستفاده  (نیاز به معادله حالت بدون) هلمکوئیست

  .استشده

 کوک و جانسون هلمکوئیست و معادله حالت گرونایزن -ه مادی جانسونثوابت معادل 3-3جدول 

 پارامتر
-جانسون) SiCسرامیک 

 ([71] هلمکوئیست

 کوک-)جانسون  RHAفولاد 

 ([73] و گرونایزن [72]

-)جانسون PMMA پلیمر

 کوک و گرونایزن(

A (MPa) 96/0 792 8/64 

B (MPa) 35/0 509 - 

n 65/0 26/0 - 

C - 014/0 - 

m - 03/1 - 

)K˚( mT - 1793 - 

MAXSF 8/0 - - 

HEL (GPa) 5/14 - - 

PHEL (GPa) 9/5 - - 

1D 48/0 05/0 - 

2D 48/0 44/3 - 

3D - 11/2- - 

4D - 002/0 - 

5D - 61/0 - 

(GPa) 1K 204 - - 

c (m/s) - 4610 2260 

1S - 73/1 35/1 

γ - 67/1 5/1 
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 ـ از مدل مادی پلاستیک ،آب یطدر مح نرخ کرنش بالا در بارگذاری دینامیکی با رفتار ورق یفتعر یبرا

استفاده  PMMAو صفحه هدف پلیمری  RHAبرای صفحه فولادی  )نیازی به معادله حالت ندارد( 1ینماتیکس

مورد  یبضرا .استشده در نظر گرفته SiCهلمکوئیست برای صفحه سرامیکی جانسون ـ  مدل مادیاست. شده

 .استشدهآورده  3-3جدول میکی در او برای صفحه سر 4-3جدول در  و پلیمری برای صفحه فولادی استفاده

 .استشدهذکر  6-3جدول و معادله حالت آن در  5-3جدول در  آب برای محیط 2نول همچنین مدل مادی

  PMMAو پلیمری  RHAینماتیک صفحه فولادی ضرایب مدل پلاستیک ـ س 4-3جدول 

 RO  ماده
(𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄ ) 

E  

(GPa) 
PR 

SIGY 

(MPa)  
ETAN 

(MPa) BETA  FS 

 RHAفولاد 
[9] 

7838 212 28/0 950 600 0 23/0 

پلیمر 
PMMA 

[70] 
1190 76/5 42/0 8/64 0 0 0 

 

 [74] آب محیط نولضرایب مدل مادی  5-3جدول 

 مدل مادي
Null  

RO 

(𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄) PC MU TEROD CEROD 

1025 0 0 0 0 

 

 آب محیط گرونایزنضرایب معادله حالت  6-3جدول 

 معادله حالت

 گرونایزن

C 

(𝐦 𝐬⁄) 𝑺𝟏 𝑺𝟐 𝑺𝟑 GAMA0 

1483 75/1 0 0 28/0 

 کنترل گام زمانی -3-5

ی جواب همگرای، ضریب مقیاس گام زمانی است. برای در استفاده از حلگر صریح ترین پارامترهای کنترلیاز مهم

 ترین اجزاءتر از زمان گذر موج تنش از کوچککوچک ،برای هر نمو 𝑡∆در حل عددی، باید اندازه گام زمانی 

                                                 
1 Plastic-kinematic 
2 Null 
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𝑡∆باشد.  معینیبندی شبکه ≤ 𝑙 𝑐⁄   که در آنl ها و ترین بعد المانکوچک𝑐 سرعت موج است. در مسائل 

 𝑡∆مقدار گام زمانی  نفوذ و برخورد ها،ی روی سازهانفجار بارگذاری بالا مثل نرخ کرنش بارگذاری دینامیکی با

Δ𝑡به صورت  𝑡∆کند. سازی تغییر میدر طول شبیه = 𝛼𝑙 𝑐⁄ شود که در آن محاسبه می𝛼  ضریب مقیاس گام

شود. در تحلیل انفجار مقدار این ضریب به صورت تقریبی در نظر گرفته می 9/0زمانی است این مقدار کمتر از 

 .[75] شوددر نظر گرفته می 67/0مقدار 

 ماده منفجره  -3-6

محاسبه  TNTبر حسب جرم معادل  LBEاز روش با استفاده  یفشار بار تابع در محیط هوا انفجار سازیدر مدل

 هوا و ماده منفجره نیست. سازی محیطدر این روش نیازی به مدل شود. لذامی

 ALEبه وسیله فرمولاسیون  ماده منفجره و محیط آب، ALEروش  باسازی انفجار در محیط آب در مدل

Multimaterial وسعه و گسترش بر تحقیقات قبلیسازی شد. با استفاده از این روش پیشرفته به عنوان تمدل 

در این حوزه، هم پدیده انفجار در ماده منفجره، هم انتشار موج شوک در محیط واسط و هم رفتار دینامیکی 

ضرایب  با TNTماده منفجره استفاده شده  سازی شد.سازه در برابر موج شوک حاصل از انفجار زیرآب شبیه

 ( مدل شد.8-3جدول ) JWL و معادله حالت (7-3جدول ) High explosive burn مدل مادی

 TNT [76]مدل مادی ماده منفجره  7-3جدول 

 چگالی

 (𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄) 

 ارسرعت انفج

 (𝐦 𝐬⁄) 

𝑷𝑪𝑱 
(GPa) BETA 

1630 6930 21 0 

 

 TNT [76]ماده منفجره  JWLضرایب معادله حالت  8-3جدول 

´A 

 (GPa) 

´B 
(GPa) 𝑹𝟏 𝑹𝟐 OMEG 

2/371 21/3 15/4 9/0 35/0 
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ر تغییراتی که د تأثیر و متری در خصوص فاصله خرج انفجاری تا سازه یا جرم خرج انفجاریبرای مطالعه پارا 

 .باشدهای مطمئن و کم هزینه مییکی از راه 1از روش هندسه کسر حجمیاستفاده  ،کندپاسخ سازه ایجاد می

پارامتر تغییرات  به بررسیهای مختلف، بندیمشبا  دهد تا بدون ایجاد مدلاین روش این امکان را به ما می

بندی خرج انفجاری در فاصله و سازی و مشنیازی به مدل بپردازیم. با استفاده از این روش سازه بر مورد نظر

مورد نظر )که  Part ALEمختصات و هندسه آن در  که کافیست با مشخص کردنهای مختلف نیست بلجرم

که در محیط  سازه کامپوزیتی بر TNTر است( تأثیر تغییر فاصله خرج انفجاری در این بررسی محیط آب مدنظ

سازی محیط آب و سازه کامپوزیتی، خرج لبدین منظور بعد از مد گیرد.میآب قرار دارد، مورد بررسی قرار 

واره مشخص شده در شود. طرحانفجاری درون محیط آب در مختصات مورد نظر با هندسه کروی ایجاد می

 دهد.را نشان می LS-DYNAافزار در نرم سازی در این روش برای محیط آبمدل 5-3شکل 

 

 سازی شده در محیط آب واره مدلطرح 5-3شکل 

                                                 
1 Volume fraction geometry 

خرج انفجاری

سازه کامپوزیتی

محیط آب
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 سطح پاسخسازي به روش بهینه -3-7

طور آگاهانه در متغیرهای ورودی فرایند شود که بههایی میایششامل یکسری از آزم طراحی آزمایش    

کند تا از طریق آن میزان تغییرات حاصل در پاسخ خروجی فرایند مشاهده و شناسایی شود. تغییراتی ایجاد می

 سازی و تحلیل مسائل چندکه برای مدل های ریاضی و آماری استای از تکنیکمجموعه 1روش سطح پاسخ

، RSMبسیاری از مسائل  در .[77] سازی پاسخ استسازی و بهینهشود و هدف آن مدلتفاده میاسه متغیر

، یافتن تخمین مناسب RSMها و متغیرهای مستقل ناشناخته است. بنابراین اولین گام در رابطه بین پاسخ

 ای مرتبهجمله چند از یک است. معمولاً متغیرهای مستقل مجموعه بین پاسخ و 2رابطه تابعی صحیح برای

بر   شود. اگر پاسخ به خوبی توسط یک تابع خطیمی استفاده مستقل پایین در برخی از نواحی متغیرهای

 .[78] است 91-3برای مدل مرتبه اول مطابق با رابطه  3تابع تقریبمدل شود،  مستقل حسب متغیرهای

3-19 𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀  

ضرایب ثابت  𝛽𝑘تا  𝛽0تعداد متغیرهای مستقل،  𝑘متغیرهای مستقل،  𝑥𝑘تا  𝑥1تابع پاسخ،  𝑦در این رابطه 

وجود داشته باشد،  ستمیدر س انحنایی گرخطای آماری است. ا 𝜀آیند و مجهول هستند که از تحلیل بدست می

 شیرا نما معادله نیا 20-3 رابطه ؛مرتبه بالاتر، مانند مدل مرتبه دوم استفاده کرد یاجمله از چند دیآنگاه با

 .[79] دهدیم

3-20 𝑦 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2𝑘
𝑖=1 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑗𝑖 𝑥𝑖  

؛ البته بعید است که یک مدل شود یفاده ماستشدهمدل بیان  هر دو ای کیاز  RSM در تمام مسائل باً یتقر

صحیح در تمام فضای متغیرهای مستقل باشد، اما برای یک  ای تقریب قابل قبولی برای رابطه تابعیچند جمله

 4های مختلفی مانند مرکب مرکزیبه طرح RSMروش  .[80] کندناحیه نسبتا کوچک معمولا به خوبی کار می

ترین آنها روش طرح مرکب مرکزی است که با در و کاربردی ترینمهمشود. یکی از تقسیم می 5و باکس بنکن

                                                 
1 Response surface methodology (RSM) 
2 True functional relationship 
3 Approximating function 
4 Central composite 

5 Box-Behnken 
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کند. در این روش بر مبنای نظر گرفتن تعداد متغیرهای مستقل و محدوده آنها ماتریس آزمون را طراحی می

 شود.برای هر متغیر ایجاد می سطوح مختلف ´αمقادیر مختلف 

روش طرح مرکب مرکزی است که با در نظر گرفتن تعداد متغیرهای  ،در این پژوهش روش طراحی آزمایش 

سطوح  ´αکند. در این روش بر مبنای مقادیر مختلف مستقل و محدوده آنها ماتریس آزمون را طراحی می

´αگرفتن شود. با در نظر مختلف برای هر متغیر ایجاد می = و در غیر این صورت تعداد  3تعداد سطوح  1 1

های مستقل خواهد متغیرسطح مختلف برای  3خواهد بود. ماتریس طراحی برای پژوهش حاضر  5سطوح 

 .استشدهآورده  9-3جدول داشت که به همراه سطوح آن در 

 Minitabافزار های آن جهت استفاده در نرممتغیرسطوح طراحی و  9-3جدول 

 متغیرهاي مستقل
 سطوح

 +(1بالا ) (0مرکزی ) (-1پایین )

 10 15 20 (𝑡𝑚ضخامت لایه فولادی )

 5 10 15 (𝑡𝑐ضخامت لایه سرامیکی )

 4/1 5/1 6/1 (𝑍) فاصلهمقیاس

های متغیرسطوح و های طراحی شده در هر دو محیط هوا و آب، ک نمونه از آزموندر ادامه جهت مقایسه ی

( و جابجایی 𝜎اثر این عوامل بر روی متغیرهای پاسخ تنش ). استشدهطراحی در هر دو محیط مشابه انتخاب 

(𝛿 ایجاد شده در سطح رویی لایه هدف در جهت )ر تیقبه منظور بررسی دق بررسی خواهد شد. نرمال بر سطح

شرایط بهینه و رسیدن به پاسخی کارآمد، میزان افزایش نسبت سفتی به وزن سازه نیز به عنوان پارامتری 

 22-3سازه است که بر طبق رابطه  2خمشی سفتی ´𝑆(. در این رابطه 21-3تعیین کننده اضافه شد )رابطه 

 باشد.وزن سازه می 𝑊و  [81] گرددمحاسبه می

3-21 
α =

𝑆´

𝑊
  

3-22 𝑆´ =
𝐸𝐼

𝑏
  

                                                 
1 Face-centered cube 
2 Bending stiffness 
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𝐸  ،در این رابطه مدول الاستیک𝐼  ممان اینرسی و𝑏  این در حالیست که برای بدست  باشد.عرض سازه می

سازه، موقعیت تار خنثی  های چند لایه، با توجه به متفاوت بودن جنس در طولآوردن سفتی خمشی سازه

در این  .[81]ها محاسبه شود باید با معادل سازی عرض لایه و در نتیجه یکسان کردن مدول الاستیسیته آن

در عین افزایش  کاهش وزن سازه همچنینشرایط با هدف حداقل کردن میزان تنش و جابجایی لایه هدف 

 گیرد.قرار می سفتی به وزن آن، مقادیر بهینه برای پارامترهای مورد بررسی

 20عامل ورودی، تعداد  3تب برای تعداد افزار مینیبا توجه به طراحی آزمایش صورت گرفته با استفاده از نرم

بر روی صفحه  محیط هوادر  RSMهای طراحی شده با روش آزمایش برای رسیدن به هدف تعیین شد. آزمایش

اند. در نهایت با استفاده از مشخص شده 10-3جدول  در فولاد، سرامیک و لایه هدف پلیمریشده با چینیلایه

ری ایجاد خواهد شد؛ که این معادله آما 2تنش و جابجایی لایه هدف یک معادله رگرسیونی خطی درجه  مقادیر

ب تافزار مینیگیرد. نرمها قرار میهای جدول عبور کرده و یا در نزدیکترین موقعیت نسبت به آناز نقاط داده

برای تحلیل و تفسیر نتایج و همچنین بدست آوردن ضرایب معادله ریاضی حاکم بر آزمایش استفاده  18

 9-3جدول ی آزمایش مطابق همچنین برای محیط آب، سطوح و متغیرهای مستقل جهت طراح .استشده

´α 68/1باشد. در این طراحی با در نظر گرفتن می  طراحی شد که  RSMسه سطح برای متغیرهای آزمون  =

است.آورده شده 11-3جدول در 
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 برای محیط هوا RSMهای طراحی شده به روش آزمایش 10-3جدول 

 آزمون
 عامل

𝒕𝒎 𝒕𝒄 Z 

1 15 10 5/1 

2 10 15 6/1 

3 15 5 5/1 

4 10 10 5/1 

5 15 10 5/1 

6 10 5 6/1 

7 15 10 4/1 

8 15 10 5/1 

9 20 10 5/1 

10 15 10 5/1 

11 20 15 4/1 

12 15 15 5/1 

13 15 10 5/1 

14 20 5 4/1 

15 20 5 6/1 

16 10 15 4/1 

17 15 10 6/1 

18 10 5 4/1 

19 15 10 5/1 

20 20 15 6/1 
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 آب یطمح یبرا RSMشده به روش  یطراح هاییشآزما 11-3جدول 

 آزمون
 عامل

𝒕𝒎 𝒕𝒄 Z 

1 15 10 5/1 

2 10 5 4/1 

3 15 10 5/1 

4 15 10 5/1 

5 20 15 6/1 

6 10 15 6/1 

7 15 10 5/1 

8 15 10 66/1 

9 15 4/18 5/1 

10 20 15 4/1 

11 15 10 5/1 

12 10 15 4/1 

13 6/6 10 5/1 

14 15 10 5/1 

15 15 6/1 5/1 

16 10 5 6/1 

17 4/23 10 5/1 

18 15 10 33/1 

19 20 5 6/1 

20 20 5 4/1 
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 سنجیطراحی آزمون جهت صحت -3-8

 و ضخامت dبه قطر  RHAبر روی ورق تک لایه  در هوا انفجار سنجیصحت آزمون وارهطرح 6-3شکل مطابق 

t  که خرجTNT  به وزنW،  فاصله به´R مرکز بیشینه تغییرشکل شود.صفحه قرار دارد؛ مشاهده می از مرکز 

 باشد.می δخورد موج انفجار برابر صفحه پس از بر

 

 واره ساختار مورد آزمایش جهت صحت سنجی در محیط هواطرح 6-3شکل 

تغییرشکل بیشینه مرکز ورق فولاد زرهی  ،برای متغیر پاسخ در محیط هوا سنجیچهار آزمون جهت صحت

RHA  گیرد.مورد مقایسه قرار می [9] است که در ادامه با نتایج تجربی نیوبرگرطراحی شده 12-3جدول مطابق 

 در محیط هوا سنجیصحتشده جهت  راحیطآزمون  12-3جدول 

 t شماره آزمون
 (m) 

d 

 (m) 
W 

 (kg) 
´R 

 (m) 
Z 

(𝐦 𝐤𝐠𝟏 𝟑⁄⁄) 

T1 02/0 1 75/3 2/0 128/0 

T2 01/0 5/0 468/0 1/0 128/0 

T3 02/0 1 75/8 13/0 063/0 

T4 01/0 5/0 094/1 065/0 063/0 

، با این 6-3شکل باشد واره آزمون انفجار در هوا مید طرحهمانن آبانفجار در  سنجیصحتآزمون  وارهطرح

و  m 3/0طول  تک لایه به فولادی ورق دو نوع بر روی باشد.تفاوت که محیط احاطه کننده صفحه آب می

d

t

W

Spherical TNT 

charge

ClampClamp

Target
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مشاهده  صفحه قرار دارد؛ از مرکز R´به فاصله  ،Wبه وزن  TNTکه خرج  m 004/0 و ضخامت m 25/0عرض 

 باشد.می δصفحه پس از برخورد موج انفجار برابر  مرکز بیشینه تغییرشکل می شود.

 Mildهای . این دو نوع فولاد به ناماستشدهاز دو نوع فولاد استفاده  در محیط آب انفجار سنجیصحتبرای 

Steel  وHS Steel که ترکیب شیمیایی نوع  بودهMild Steel  و نوع  13-3جدول درHS Steel  جدول در

. چهار آزمون بدین منظور استشدهآورده  15-3جدول در  فولاد خواص هر دو بیان شده و همچنین 3-14

گرفت.  مورد مقایسه قرار [25] راماجیاتیلاگام و همکارانتجربی  پژوهشبرای این دو فولاد طراحی شده و با 

. قابل ذکر است که مقاله تجربی استشده ارائه 16-3جدول های طراحی شده برای محیط آب در آزمون

  TNT به تبدیل 11-2انجام داده است که با استفاده از رابطه  .PEK Iهای خود را با ماده منفجره آزمایش

 .استگرفتهشده و در محاسبات مورد استفاده قرار معادل 

  Mild steelترکیب شیمیایی  13-3جدول 

P S Nb Si Mn C 

008/0 007/0 11/0 21/0 28/0 06/0 

 

  HS steelترکیب شیمیایی  14-3جدول 

Si Mn V W Cr C 

4/0-2/0 4/0-1/0 1 18 00/4 80/0-65/0 

 

 [25] در محیط آب سنجیصحتجهت  Mild Steelو  HS Steelخواص فیزیکی و مکانیکی  15-3جدول 

 ماده
  مدول الاستیک

(GPa)E 

 ضریب پواسون

𝝊 

 چگالی

𝝆(𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄ ) 

 تنش تسلیم

(MPa)𝝈𝒚 

 مدول مماسی

(MPa)Et  

HS Steel 210 3/0 7800 400 250 

Mild Steel 210 3/0 7800 250 250 
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، رجخ تابعی از وزن پارامتراین انفجار است.  شدتبه عنوان یک معیار تشخیص  ،در انفجار زیرآب 1شوکامتر پار

 .[82] شودتعریف می 23-3به صورت معادله  که باشدمی زاویه افقی هدف نسبت خرج انفجار فاصله خرج و

3-23 
𝑆𝐹 = 0.45 ×

𝑊1 2⁄

𝑅´
  

 

 آب یطدر محانفجار  سنجیصحتشده جهت  یآزمون طراح 16-3جدول  

W  (g)TNT Equ.  (m) ´R SF (𝐤𝐠𝟏(g) جنس شماره آزمون 𝟐⁄ 𝐦⁄ ) 

T1-HS1 HS Steel 10 60 15/0 300/0 

T2-HS2 HS Steel 20 120 15/0 424/0 

T3-MS1 Mild Steel 50 300 15/0 671/0 

T4-MS2 Mild Steel 70 420 15/0 794/0 

 

 

                                                 
1 Shock factor 
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 نتایج و بحث 

 مقدمه -4-1

 وا بعد از ارائه نتایجدر بخش انفجار در محیط ه نامه شامل موارد ذیل ارائه شده است.بخش نتایج پایاندر این 

 سازه کامپوزیتی در دو حالت تحلیل نتایج، به برای بارگذاری بر روی یک ورق تک لایه فلزی سنجیصحت

 Minitabافزار بهینه سازی . با استفاده از نرماستشدهپرداخته موج شوک یکنواخت و غیریکنواخت  انفجار با

یط آب در مح به صورت مشابه .استشدهتحکام به وزن پرداخته ای با کمترین وزن و بیشترین اسبه ارائه سازه

رداخته پدر فاصله نزدیک و دور سازه کامپوزیتی در برابر موج شوک  عملکرد به بررسی سنجیصحتنیز بعد از 

در دو محیط هوا و آب با هم مورد  و شرایط بارگذاری یکسان یکسانبا مشخصات ها یک سازه . در انتاستشده

 .استگرفتهرار مقایسه ق
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 هوا واسط در محیط سازي انفجارمدل نتایج  -4-2

 استقلال نتایج از اندازه المان  – 4-2-1

 کز ورقمر بعد شدهبیبرای بررسی استقلال نتایج از اندازه المان، تحلیل حساسیت مش برای تابع هدف خیز 

      در فاصله TNTنفجره ماده م kg 75/3برای  LBEسازی با روش انجام شد. این شبیه بر حسب شعاع ورق

m 2/0  از صفحه دایروی به قطر m 1  و ضخامتm 02/0  از جنس ورق فولادیRHA که نتایج  اجرا شد

تا رسیدن به  المان. مطابق شکل مشخص شد که ریز شدن استشدهنشان داده  1-4شکل بدست آمده در 

 نتایج مستقل از اندازه المان خواهد بود. المان ضروری است و پس از آن 1840

 

 همگرایی مش در محیط هوا 1-4شکل 

تحلیل و  دقت افزایش . برایدهدنشان می LS-PREPOST-6.1افزار بندی شده در نرمورق شبکه 2-4شکل 

 ایجاد مربعی بصورت هاالمان صفحه وسط در کوچک، بسیار زاویه با یزت نوک المان ایجاد از جلوگیری منظور به
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 ایدایرهتک لایه فلزی شبکه بندی صفحه  2-4شکل 

 سنجی مدل براي یک هدف تک لایه فلزيصحت – 4-2-2

ها نمودار از آزمون یکبرای هر  و شدانجام  12-3جدول  در های طراحی شدهآزمون ها مطابقسازیشبیه

است که نکته قابل ذکر این  .استشده ارائه 3-4شکل به زمان در  نرمال شده با شعاع صفحه دایروی جابجایی

با مقدار  T2و  T1های باشد. لذا آزمونمی Zاس فاصله کننده در تغییرشکل ورق مقیاولاً پارامتر اصلی تعیین

Z  های و همچنین آزمون 128/0برابرT3  وT4  با مقدارZ  تغییر شکل یکسانی از خود نشان   063/0برابر

، دامنه نوسان ارتعاشی قطعه پس از تغییر استشدهانفجاری بیشتر  خرجاند. نکته دیگر آن که هر چه وزن داده

 باشد.اهش خواهد یافت. نکته بدیهی است که با کاهش مقیاس فاصله، تغییر شکل ورق بیشتر میشکل اولیه ک

 

 در محیط هوا سنجیصحتبعد شده برای چهار آزمون طراحی شده برای خیز بی 3-4شکل 

 Number of elements= 1840
Number of nodes      = 2405
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های با توجه به آزمون .استآمده 1-4جدول  درنیوبرگر، تجربی های مقاله عددی ـ با داده عددی مقایسه نتایج

که نشان از دقت  استآمدهدرصد بدست  4سازی شده و مقایسه با مقادیر تجربی، میانگین خطایی حدود شبیه

 .دارد LBEبه وسیله روش  در محیط هوا سازی انفجارشبیه درافزار بالای نرم

 [9] یوبرگرن یتجرب آزمونبا  یعدد سازییهشب یرمقاد یسهمقا 1-4جدول 

 شماره آزمون
𝜹

𝑹
|

𝐍𝐮𝐦.
 [9] 𝜹

𝑹
|

𝐄𝐱𝐩.
 درصد خطا   

T1 106/0 108/0 2 

T2 108/0 104/0 5/3 

T3 33/0 33/0 0 

T4 328/0 298/0 9 

دهد میباشد. نتایج نشان می T4و  T3 هایترتیب مربوط به آزمونسازی بهترین خطای مدلبیش و ترینکم

مرتبط  1یابد. علت این افزایش خطا را می توان به اثر اندازهکه میزان خطا با کاهش ضخامت نمونه افزایش می

که این تغییرات در مدل  .[83] کنددانست. در واقع خواص مکانیکی متاثر از تغییرات ابعادی نمونه تغییر می

گری تواند عامل دیتواند منشاء بروز خطا باشد. البته فرض همسانگردی ورق نیز میو می استشدهعددی لحاظ ن

بعد شده مرکز ورق، حاصل از مدل تغییر شکل بی 4-4شکل  در برای اختلاف نتایج عددی و تجربی باشد.

. مطابق شکل استشدهددی و تست تجربی برای چهار آزمون طراحی شده؛ به صورت نمودار ستونی ارائه ع

 برخوردار است. تجربی در مقایسه با مقادیر قبولی قابل نتایج عددی از تطابق

                                                 
1 Size effect 
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 شده یطراح یهاآزمون یبعد شده مرکز ورق برا یب شکلتغییر مقایسه 4-4شکل 

های شسازی با نتایج آزمایآزمایی نتایج عددی، تغییرشکل بیشینه مرکز ورق حاصل از شبیهبه منظور راستی

 گیردار ایهدایر صفحات دینامیکی پاسخ عددی و تجربی بررسی مورد مقایسه قرار گرفت. نیوبرگر به نیوبرگر

 هپرداخت هوا محیط در کروی انفجاری خرج یشدهادیر مقیاسمق با صفحه به نزدیک انفجاری بارگذاری تحت

 بعد شده مرکز ورق بر حسب زمان، حاصل از نتایج این تحقیق و مقاله نیوبرگر ارائهخیز بی 5-4شکل در . است

نتایج  مقاله مرجع  قبولی در مقایسه با قابل تطابق این پژوهش از عددی دهد نتایجکه نشان می استشده

 برخوردار است.

 

 یو تجرب یعدد یجنتا یسه، مقاT3آزمون  یشده مرکز ورق برا بعدیب یزختغییرات  5-4شکل 
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 رب عمود صورت به کند،می برخورد صفحه بالای سطح با درجه صفر یزاویه با هوا در انفجار موج که زمانی

 صورت رابطهبه  الایده گازهای برای 1هوگونیوتـ  رنکین یرابطه طبق pmP بازتاب فشار. کندمی بازتاب سطح

 .[50] آیدمی بدست 4-1

4-1 𝑃𝑝𝑚 =
2𝑃𝑚(7𝑃0+4𝑃𝑚)

(7𝑃0+𝑃𝑚)
  

 سازی در محاسبه و با مقادیر معادل بدست آمده از شبیه 1-4و  17-2فشار بیشینه تحلیلی به کمک روابط 

 . دهدنشان میصورت نمودار ستونی  نتایج بدست آمده را به 6-4شکل . استشده مقایسه 2-4جدول 

 و عددی یلیبرای چهار آزمون طراحی شده از نتایج تحل یشینهمقادیر فشار بمقایسه  2-4جدول 

 درصد خطا .𝑷𝑻𝒉𝒆𝒐. (MPa) 𝑷𝑵𝒖𝒎 (MPa)  شماره آزمون

T1 8/243 250 2 

T2 7/243 270 9 

T3 5/400 437 9 

T4 5/400 420 5 

 

 

 و عددی یلیبرای چهار آزمون طراحی شده از نتایج تحل یشینهبفشار  6-4شکل 

                                                 
1 Rankine-hugoniot 
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 Zفشار بیشینه صرفاً تابعی از کمیت مقیاس فاصله  17-2بطه باید توجه داشت که در روش تئوری مطابق را

. در حالی استشدهیکسان، فشار برابری نیز حاصل  Zبا  T2و  T1های است، به همین دلیل مثلاً برای آزمون

د تری ماننکه در واقع ممکن است فشار ایجاد شده از خرج انفجار علاوه بر وزن و فاصله خرج به عوامل پیچیده

 . استشدهی برخورد موج شوک وابسته باشد که در مدل ساده تئوری لحاظ نت خمشی مانع و زاویهصلبی

بدست  بیشینه فشار .استشده ارائه 7-4شکل در محیط هوا به صورت  T3نمودار فشار ـ زمان برای آزمون 

 است. MPa 437آمده در این آزمون برابر 

 

    T3 برای آزمون RHAوارد بر سطح صفحه فولادی  زمان نمودار فشارـ 7-4شکل 

از نمودار  دهد. همانطور کهنمایش می T3و جابجایی بر حسب زمان برای آزمون  نمودار فشار 8-4شکل در  

 .شودشده بر روی ورق با اولین برخورد پیشانی جبهه موج شوک تکمیل می انجام تمام تغییرشکلمشخص است 

 

    T3نمودار تنش و جابجایی بر حسب زمان برای آزمون  8-4شکل 
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 T3رای آزمون ب μs 1300و  500، 350، 250ترتیب برابر توزیع تنش مؤثر در چهار مرحله از زمان فرایند به

گونه که در شکل مشخص است در ابتدای حرکت، موج شوک کروی همان. استشدهنشان داده  9-4شکل در 

گیرد این از آن جهت است که شعاع موج شوک در ابتدای برمی( سطح کمی از صفحه را درالفدر قسمت )

له ( موج شوک حاصدکند که نهایتاً در قسمت )ن شعاع افزایش پیدا میانفجار کم بوده و با افزایش مدت زمان ای

توان مشاهده کرد که مکانیزم گذارد. همچنین میکل سطح صفحه را دربرگرفته و بیشینه اثر خود را برجا می

های سنتی با سرعت پایین )اعم از ابزار صلب فلزی دهی انفجاری بر خلاف روشتغییر شکل مومسان در شکل

پذیری مانند روغن و آب( به صورت کاملاً غیر یکنواخت است که با ایجاد و حرکت یک لولای یا ابزار انعطافو 

همراه است. حرکت این لولا ابتدا از مرکز صفحه شروع شده و با افزایش زمان فرایند انفجار به سمت  1پلاستیک

 کند.های صفحه حرکت میلبه

 

 T3آزمون  یبرا یند( در چهار مرحله از زمان فراPaتنش موثر )بر حسب توزیع  9-4شکل 

 T3 آزمون برای Dآسیب  پارامتر انفجاری دهیشکل فرایند حین در محصول سلامت بینیپیش منظور به

 دهیشکل هنگام در ورق سلامت از نشان باشد؛ D<1 راگ.  استشده داده نمایش 10-4شکل  در و استخراج

                                                 
1 Plastic hinge 

(الف) t=250 μ

Plastic hinge

(ب) t=350 μs

Plastic hinge

(ج) t=500 μs

Plastic hinge

(د) t=1300 μs

Plastic hinge
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 فرایند پایان در پارامتر این شکل مطابق. رسید خواهد 1 به پارامتر این آسیب شروع لحظه در و باشدمی

 .است تغییرشکل از پس ورق سلامت از نشان که رسید 3079/0 بیشینه مقدار به دهیشکل

 

 T3بعد ازآزمون  یافته شکلتغییربرای نمونه  یبپارامتر آس توزیع 10-4شکل 

وسیله آن خواص یک موج انفجاری را در محیط هوا توصیف کرد، توان بهیکی از پارامترهای مستقلی که می

وی ای تاثیرگذار بر رمنفجره و فاصله آن تا سازه از متغیره خرج. در یک انفجار مقدار استشدهایمپالس تولید 

 کروی و فاصله استقرار خرج خرج انفجار جرم ریتاث 11-4شکل باشد. در وسیله انفجار میایمپالس تولید شده به

 .استشدهنمایش داده  حاصل از موج شوک مپالسیبر ا

 

 در محیط هوا حاصل از موج شوک یمپالسو فاصله استقرار خرج بر ا یانفجار خرججرم  رتاثی 11-4شکل 
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 شودباشد، مشاهده میدهنده اثر پارامتر وزن خرج انفجار و فاصله آن از ورق میکه نشان 11-4شکل به توجه با 

 .کندیم یداپ یشافزا ایجاد شده پالسیما یانفجار خرجمقدار  یشبا کم شدن فاصله خرج و افزا

ی میزان قدرت تخریبی شوک دهندهه ایمپالس شوک ایجاد شده که نشانخیز بیشینه ورق ب 2-4مطابق رابطه 

پلاستیک مدل صلب ـ  با استفاده از [2]و فلورنس  دله توسط ویرزبیکیاین معا باشد؛ وابسته است.اولیه می

 در نتیجه این مدل تحلیلی، تغییرشکل مرکز صفحه .استشدهارائه  گیردار دایروی تغییر شکل صفحات برای

𝛿 بعد شده با شعاع صفحه بیR شود.محاسبه می 2-4 به کمک رابطه 

4-2 
𝛿

𝑅
= 0.56

𝐼2𝑅

8𝜇𝑀0
  

𝑀0 ≔ 𝜎0ℎ2  

 h2تنش تسلیم و  𝜎0 گشتاور خمشی پلاستیک، 𝑀0ایمپالس تولیدشده،  Iشعاع صفحه،  Rدر این رابطه که 

چگالی سطح است که به صورت نسبت جرم به سطح مقطع تعریف  μ باشد. همچنینضخامت صفحه می

کاملاً ی صلب ـ که با فرض ماده 2-4ی نشان داد معادله و فلورنس های تجربی ویرزبیکیشود. یافتهمی

 بسیار زیاد قابل تعمیم نیست. لذا در ادامه برای نرخ کرنش، برای تغییرشکل با استشدهپلاستیک محاسبه 

 را پیشنهاد کرد. 3-4حل این مشکل رابطه 

4-3 

(𝛽 8⁄ )[(𝛿 𝑅⁄ )∆ + (4 𝛽⁄ )2 log{(𝛽 4⁄ )(𝛿 𝑅⁄ + ∆)}] = 0.54(𝐼𝑛)  

𝐼𝑛 ≔
𝐼2𝑅

8𝜇𝑀0
  

∆≔ [(4 𝛽⁄ )2 + (𝛿 𝑅⁄ )2]1 2⁄   

𝛽 ≔ 2 𝑅 ℎ⁄   

های صورت گرفته تحلیلی بینی( پیش3-4باشد. با استفاده از رابطه )شده میعدبایمپالس بی nIکه در این رابطه 

بعد شده مرکز ورق خیز بی 12-4شکل مطابق  خوبی با نتایج آزمایش تجربی انجام گرفته داشت. تطابق بسیار

افزاری و همچنین به صورت نرم m02/0و ضخامت  m1برای ورق با قطر   nIبه ازای مقادیر مختلف ایمپالس 

 ( محاسبه و با نتایج تجربی ویرزبیکی مقایسه شد.3-4تحلیلی )به کمک رابطه
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 در محیط هوا یعدد سازییهشب یربا مقاد یلیتحل یردمقا 12-4شکل 

ل بینی میزان تغییر شکدهد که مدل عددی با دقت بسیار مطلوب قادر به پیشبه وضوح نشان می 12-4شکل  

قدار ایج از مباشد. در حالی که در روش ساده شده تحلیلی با افزایش ایمپالس انفجار انحراف نتمرکزی ورق می

رای ببینی خیز مرکز ورق جهت پیشصرفاً بیکی و فلورنس ویرز هاییافتهتجربی روند صعودی دارد. در واقع 

  انفجار با فشار یکنواخت بر سطح ورق دارای اعتبار است.

 22-2ی ، که در رابطهبر طبق رابطه گودمن طراحی شده در محیط هوا ایمپالس تولیدشده برای هر آزمون

مقادیر عددی و تئوری  شودهمانطور که مشاهده می. استشدهارائه  3-4جدول محاسبه و در ریف شده، تع

 که نشان از انطباق قابل قبول نتایج دارد. استگرفتهمورد مقایسه قرار 

 یو عدد یلیبه روش تحل در هوا اصل از انفجارح یمپالسامقایسه  3-4جدول 

 درصد خطا 𝑰𝑵𝒖𝒎 (Pa·s) 𝑰𝑻𝒉𝒆𝒐 (Pa·s) شماره آزمون

T1 35400 37700 6 

T2 19300 18900 2 

T3 262000 279200 6 

T4 133000 139600 7/4 
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 هوا  واسط تحت بارگذاري انفجاري در محیط سازه کامپوزیتیسازي نتایج بهینه - 4-2-3

 میانیلایه  قرار دارد، موج شوک که در برخورد مستقیم،  SiCلایه سرامیکی ازه مورد نظر تشکیل شده از س

باشد که نحوه قرار گرفتن این می PMMAلایه آخر، صفحه پلیمری  و RHAفولادی مستحکم شده  صفحه

جدول به شرح  ودیهای ورمتغیرمشخص شدن . این سازه بعد از استشدهنشان داده  2-3ها در شکل لایه

سازی که بعد از شبیه استگردیدههای برای آن طراحی تب آزمایشمینی سازیبهینه افزارنرم کمکبه  3-9

، جابجایی، نسبت سفتی به وزن و وزن )تنش هاپاسخ LS-DYNAافزار به وسیله نرم های طراحی شدهآزمایش

به بررسی و تحلیل آن  در ادامهبا توجه به نتایج بدست آمده،  .استبدست آمده 4-4جدول به صورت  (سازه

 شود.پرداخته می

گیری قطعی از نمودارها و نتایج ارائه شده مستلزم تایید اثرات نشان داده شده عوامل با استفاده از تحلیل نتیجه

ها، گوسی بودن توزیع خطا و استقلال آن و ثابت بودن توزیع دادهواریانس است. این تحلیل با فرض نرمال 

های اساسی پردازد. تحقیق درباره تخلف از فرضمی Pبودن واریانس، به آزمون فرضیه تهی با استفاده از مقدار 

الف نشان دهنده -13-4شکل ها، میسر است. عدم وجود نقاط پرت در و کفایت مدل، از طریق بررسی باقیمانده

-13-4شکل در  2ها از هیچ الگوییهاست. همچنین پیروی نکردن باقیماندهداده 1برقرار بودن فرض نرمال بودن

های نخستین تحلیل واریانس و در نتیجه است. این شکل صحت فرض 3ب نمایانگر برقراری فرض استقلال

توان به نتایج تحلیل واریانس که در های یاد شده، میکنند. با اثبات صحت فرضا تایید میصحت نتایج آن ر

های که در ادامه آورده شده، اعتماد کرد. لازم به ذکر است که در تحلیل واریانس، متغیرهایی ها و شکلجدول

کمتر باشد. بر این  05/0، از %95ها با در نظر گرفتن قابلیت اطمینان آن Pدر فرایند مؤثر هستند که مقدار 

 نظر کرد.بیشتر است، صرف 05/0ها از آن Pتوان از اثر عواملی که اساس می

 

                                                 
1 Normality assumption 
2 Structure less 
3 Independence assumption 
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 به همراه پاسخ در محیط هوا RSMجدول طراحی آزمایش به روش  4-4جدول 

 آزمون
 پاسخ عامل

𝒕𝒎 𝒕𝒄 Z 𝝈 (MPa) 𝜹 (mm) 𝜶 (N.m/N) W (N) 

1 15 10 5/1 345/0 6/5 422/331 550/1149 

2 10 15 6/1 350/0 1/3 000/400 450/969 

3 15 5 5/1 358/0 1/11 138/187 700/1027 

4 10 10 5/1 372/0 3/6 691/371 600/847 

5 15 10 5/1 346/0 6/5 422/331 550/1149 

6 10 5 6/1 401/0 6/11 570/202 750/725 

7 15 10 4/1 436/0 6 422/331 550/1149 

8 15 10 5/1 345/0 6/5 422/331 550/1149 

9 20 10 5/1 322/0 1/5 860/452 500/1451 

10 15 10 5/1 346/0 6/5 422/331 550/1149 

11 20 15 4/1 416/0 1/3 47/664 350/1573 

12 15 15 5/1 341/0 1/3 800/518 400/1271 

13 15 10 5/1 345/0 6/5 422/331 550/1149 

14 20 5 4/1 405/0 8/10 226/277 650/1329 

15 20 5 6/1 226/0 6/9 226/227 650/1329 

16 10 15 4/1 490/0 6/3 000/400 450/969 

17 15 10 6/1 273/0 2/5 422/331 550/1149 

18 10 5 4/1 578/0 13 570/202 750/725 

19 15 10 5/1 344/0 6/5 422/331 550/1149 

20 20 15 6/1 223/0 5/2 470/664 350/1573 
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 ب الف

 یافتهبرازش  یربه مقاد یماندهباق یرنمودار مقادیمانده، ب( باق یرنمودار احتمال مقادالف(  -13-4شکل 

های اصله خرج انفجاری تا سازه، جنس، ضخامت و تعداد لایهاثر پدیده پیچیده و غیرخطی انفجار با تغییر ف

کند. در یک جرم ثابت خرج انفجاری، هر چه فاصله مرکز خرج تا سطح رویی تشکیل دهنده سازه تغییر می

های تشکیل دهنده کم باشد گردد. از طرفی اگر ضخامت لایهسازه کمتر باشد، شدت آسیب وارده بیشتر می

ای باشد که سازه با داشتن کمترین وزن، گونهکند. طراحی مهندسی باید بهیش پیدا میاین شدت آسیب افزا

بیشترین مقاومت را در برابر موج شوک انفجاری از خود نشان دهد. برای تحلیل دقیق اثر پارامترهای مؤثر در 

رد ارزیابی و تحلیل قرار ها را موهای مؤثر عاملکنشهای اصلی و برهمدقت اثر عاملبایست بهاین فرایند می

ها در ادامه آورده نتایج تحلیل، جدول آنالیز واریانس و معادله رگرسیونی حاکم بر مسئله برای پاسخ داد.

ی شود از بین پارامترهای متغیر، عوامل ضخامت لایه فلزمشاهده می 5-4جدول . همانطور که در استشده

(𝑡𝑚 و )فاصلهمقیاس (𝑍% به ترتیب با )بیشترین تاثیر را بر میزان تنش ایجاد شده در لایه  3/58و % 8/28

𝑡mهدف دارند. تمامی پارامترهای مرتبه دوم )
2 , 𝑡c

2, 𝑍2 با توجه به اینکه مقدار )P کمتر نیست،  05/0ها از آن

𝑡mهای بین پارامترهای کنشاز میان اثرات متقابل، اثر برهم بر روی فرایند اثر معناداری ندارند. × 𝑍  و𝑡c × 𝑍 

 های فولادی و سرامیکی بر فرایند تاثیرگذار است. معنادار نیست و تنها اثر متقابل بین ضخامت لایه
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 هدف یهشده در لا یجادتنش ا انیزم یبرا یانسوار یلتحلجدول  5-4جدول 

 درصد تاثیر Pمقدار مجموع مربعات درجه آزادي منابع

𝑡𝑚 1 035880/0 000/0 81/28 

𝑡𝑐 1 002190/0 037/0 76/1 

𝑍 1 07259/0 000/0 30/58 

𝑡𝑚
2  1 004621/0 367/0 71/3 

𝑡𝑐
2 1 001353/0 274/0 09/1 

𝑍2 1 00095/0 144/0 76/0 

𝑡𝑚 × 𝑡𝑐 1 002701/0 023/0 17/2 

𝑡𝑚 × 𝑍 1 000378/0 341/0 30/0 

𝑡𝑐 × 𝑍 1 000066/0 685/0 05/0 

مشخص شد که بیشترین تاثیر بر مقدار جابجایی در لایه هدف را ضخامت  6-4جدول از نتایج بدست آمده در 

به خود اختصاص داده است. بقیه عوامل به غیر از پارامتر مرتبه دوم  47/89رامیکی با درصد مشارکت لایه س

𝑍2 کنش بین و اثر برهم𝑡m × 𝑍 .بر روی مقدار جابجایی لایه هدف اثر معنادار دارند 

 هدف یهلا ییجابجا یبرا یانسوار یلتحل جدول 6-4جدول 

 درصد تاثیر Pمقدار مجموع مربعات درجه آزادي منابع

𝑡𝑚 1 225/4 000/0 28/2 

𝑡𝑐 1 649/165 000/0 47/89 

𝑍 1 025/2 000/0 09/1 

𝑡𝑚
2  1 704/4 04/0 54/2 

𝑡𝑐
2 1 021/7 000/0 79/3 

𝑍2 1 001/0 715/0 00/0 

𝑡𝑚 × 𝑡𝑐 1 201/1 000/0 65/0 

𝑡𝑚 × 𝑍 1 001/0 572/0 000/0 

𝑡𝑐 × 𝑍 1 281/0 000/0 15/0 
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-22/94Rکند. مقادیر %معادله رگرسیونی توابع پاسخ را براساس تحلیل واریانس بیان می 5-4و  4-4روابط 

Sq(adj)= % 96/96وR-Sq= % 96/99برای میزان تنش ایجاد شده وR-Sq(adj)= % 98/99وR-Sq= ی برا

 باشد.سازی به روش سطح پاسخ به کار رفته میمقدار جابجایی در لایه هدف نشان دهنده دقت خوب مدل

4-4 
σ = 6.05 − 0.0120 𝑡𝑚 − 0.0335 𝑡𝑐 − 6.28 𝑍 + 0.000444 𝑡𝑚

2 +  0.000544 𝑡𝑐
2 + 1.86 𝑍2 +

0.000735 𝑡𝑚 × 𝑡𝑐 − 0.0138 𝑡𝑚 × 𝑍 + 0.0058 𝑡𝑐 × 𝑍  

4-5 
𝛿 = 34.60 − 0.4261 𝑡𝑚 − 2.7981𝑡𝑐 − 4.5 𝑍 + 0.00345 𝑡𝑚

2 + 0.05945 𝑡𝑐
2 − 1.37 𝑍2 +

0.015500 𝑡𝑚 × 𝑡𝑐 + 0.0250 𝑡𝑚 × 𝑍 + 0.3750 𝑡𝑐 × 𝑍  

(، 5-4جدول همانطور که در جدول تحلیل واریانس مربوط به میزان تنش ایجاد شده در لایه هدف ذکر شد )

نیز  14-4شکل ( دارد. این موضوع در Z) فاصلهمقیاسقدرت موج شوک حاصل از انفجار وابستگی زیادی به 

درصدی  40قدرت موج شوک افزایش و موجب افزایش  Zای که با کاهش به وضوح قابل مشاهده است؛ به گونه

در لایه هدف خواهد شد. با توجه به بررسی اثرات اصلی عوامل بر روی تنش ایجاد شده میزان تنش ایجاد شده 

د یابها میزان تنش ایجاد شده در لایه هدف کاهش میتوان گفت که با افزایش ضخامت لایهدر این شکل می

شارکت رصد مکه این کاهش تنش با افزایش ضخامت لایه فولادی با شیب بیشتری اتفاق خواهد افتاد. میزان د

𝑡𝑚  در مقایسه با𝑡𝑐  خود تایید کننده این موضوع است. 5-4جدول در 

 

ده در ش یجادتنش ا یزانبر م فاصلهمقیاسو  یکیسرام یهلا ی،فلز یهضخامت لا یرتاث چگونگی 14-4شکل 

 دفه یهلا
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، تغییرات ضخامت لایه فولادی تاثیر کمتری بر مقدار جابجایی لایه هدف 15-4شکل از طرفی با توجه به 

نسبت به تغییرات ضخامت لایه سرامیکی دارد. با کاهش ضخامت لایه سرامیکی میزان موج شوک عبوری 

 درصد خواهد شد. 73ی لایه هدف به میزان افزایش و در نتیجه منجر به افزایش مقدار جابجای

 

 دفه یهلا ییبر مقدار جابجا فاصلهمقیاسو  یکیسرام یهلا ی،فلز یهضخامت لا یرتاث چگونگی 15-4شکل 

و  های فلزیلایه تر اثرات عوامل، سطح پاسخ سه بعدی مربوط به اثر ضخامتبه منظور بررسی بهتر و دقیق

. در این نمودارها تابع استشدهارائه  16-4شکل سرامیکی بر روی میزان تنش ایجاد شده در لایه هدف در 

 5/1بر برا فاصلهمقیاس)در این شکل  استشدهپاسخ براساس دو متغیر بیان شده و متغیر سوم ثابت فرض 

الف، حداکثر میزان تنش ایجاد شده در لایه هدف تحت شرایطی -16-4شکل  (. با توجه بهاستشدهفرض 

در  ذکر است کهترین مقدار را دارا باشند. لازم بههای فلزی و سرامیکی پایینایجاد خواهد شد که ضخامت لایه

د ات تنش ایجاد شده در لایه هدف کنضخامت لایه فولادی ثابت، با افزایش ضخامت لایه سرامیکی شیب تغییر

های فلزی و سرامیکی خواهد بود. از طرفی حداکثر میزان جابجایی لایه هدف نیز در شرایطی که ضخامت لایه

کمترین مقدار خود را داشته باشند ایجاد خواهد شد و همچنین در ضخامت لایه فولادی ثابت، با افزایش 

 ب(.-16-4شکل جایی لایه هدف تند خواهد بود )ضخامت لایه سرامیکی شیب تغییرات جاب
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 ب الف

های فلزی و سرامیکی برای، الف( تنش و ب( نمودار سطح پاسخ براساس تغییر ضخامت لایه 16-4شکل 

 جابجایی لایه هدف

متر(، بیشترین میزان میلی 15برابر  𝑡𝑚داشتن ضخامت لایه فلزی )الف، با ثابت نگه-17-4شکل با توجه به 

 4/1میلیمتر و  5به ترتیب برابر  فاصلهمقیاستنش ایجاد شده در لایه هدف برای ضخامت لایه سرامیکی و 

میزان تنش ایجاد شده در  فاصلهمقیاس آید و همچنین در ضخامت لایه سرامیکی ثابت، با کاهشبدست می

ب، تحت شرایطی که ضخامت لایه فولادی -17-4شکل یابد. در لایه هدف با شیب نسبتاً تندی افزایش می

تأثیر کمی در جابجایی لایه هدف دارد. همچنین افزایش لایه سرامیکی باعث  Zثابت است، تغییرات پارامتر 

 شمگیر جابجایی لایه هدف خواهد شد. کاهش چ

 
 

 ب الف

( برای، الف( تنش و ب فاصلهمقیاسسرامیکی و  نمودار سطح پاسخ بر اساس تغییر ضخامت لایه 17-4شکل 

 جابجایی لایه هدف
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 بهینه شرایط این. دارند مطلوب به کیفیت یدنرس برای فرایندی پارامترهای سازیبهینه به تمایل مهندسان

-بهبود پاسخ دینامیکی کامپوزیت برای. باشد ورودی پارامترهای برای یا حداکثر و حداقل مقادیر شامل تواندمی

های فلزی و سرامیکی و نسبت استحکام به وزن پارامترهای ضخامت لایه کنترل، های چند لایه نسبت به وزن

کاهش وزن سازه، افزایش نسبت سفتی به وزن، و  پژوهش این در مطلوب هدف لذا. باشدمی سازه مورد نیاز

 ویر عکس ها اثربرخی از پاسخ اینکه به توجه با. رسیدن به حداقل مقادیر تنش و جابجایی لایه هدف است

 هریک هک ودنم انتخاب را حالتی باید نهایتا، شودمی دیگری کاهش به منجر یکی در افزایش و دارند یکدیگر

 افزارنرم 1ساز پاسخقسمت بهینه از کار این برای .یابند دست مطلوبیت از قابل قبول سطحی به هاپاسخ از

 .استشدههمچنین مقایسه نتایج با روش المان محدود در ادامه ارائه  .استشده استفاده تبمینی

ف شود تحت شرایطی که مقدار یه هدای سبک که منجر به ایجاد جابجایی حداقل لاجهت دستیابی به سازه

(؛ مقادیر بهینه برای دو پارامتر لایه فلزی و =6/1Z( به عنوان یک قید ثابت فرض شود )𝑍فاصله )مقیاس

 65/945متر و میلی 39/3باشد که تحت این شرایط مقادیر میلیمتر می 02/14و  10سرامیک به ترتیب برابر 

سازی یهکه با شب استشدهتب ارائه افزار مینیهدف و وزن سازه توسط نرم نیوتن به ترتیب برای جابجایی لایه

که میزان  استآمدهمیلیتر بدست  48/3فرایند تحت شرایط بهینه ذکر شده میزان جابجایی لایه هدف برابر 

 درصد در 2است با اختلاف  =4/1Z درصد است. همچنین نتایج مربوط به شرایطی که 5/2اختلاف بین نتایج 

قابل مشاهده است. همچنین نتایج مربوط به شرایط ذکر شده برای کاهش وزن سازه و میزان تنش  7-4جدول 

 .استشدهارائه  8-4جدول ایجاد شده در لایه هدف در 

با  یسههدف به همراه مقا یهلا ییجابجا یزانپارامترها با هدف کاهش وزن سازه و م ینهبه دیرمقا 7-4جدول 

 FEMروش 

 عامل ثابت مقادیر بهینه پارامترها هتب تحت شرایط بهینبینی شده مینیمقادیر پیش FEMمقادیر حاصل از  خطا %

% 2  (mm)81/3 δ=  (mm)73/3 δ= (mm) 00/10 =mt 
4/1 Z= 

  (N)40/961 W= (N)06/962 W= (mm) 69/14 =ct 

% 5/2 (mm) 48/3 δ= (mm)39 /3 δ= (mm) 00/10 =mt 

6/1 Z= 
 (N) 08/945 W= (N) 65/945 W= (mm) 02/14 =ct 

                                                 
1 Response optimizer 
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هدف به همراه  یهشده در لا یجادتنش ا میزان و سازه پارامترها با هدف کاهش وزن ینهبه مقادیر 8-4جدول 

   FEMبا روش  یسهمقا

 عامل ثابت مقادیر بهینه پارامترها تب تحت شرایط بهینهبینی شده مینیمقادیر پیش FEMمقادیر حاصل از  خطا %

% 1 (MPa) 47/0 σ= (MPa) 46/0 σ= (mm) 03/13 =mt 

(mm) 05/10 =ct 
4/1 =Z 

  (N)27/1031 W= (N) 83/1031 W= 

%10 (MPa) 39/0 σ= (MPa) 35/0 =σ (mm) 50/10 =mt 

(mm) 43/8  =ct 
6/1 Z= 

  (N)1/839 W= (N) 94/839 W= 

تر جهت پیدا کردن شرایط بهینه و رسیدن به پاسخی کارآمد، میزان افزایش نسبت به منظور بررسی دقیق

 .(17-3) سفتی به وزن سازه نیز به عنوان پارامتری تعیین کننده اضافه شد

در این شرایط با هدف حداقل کردن میزان تنش و جابجایی لایه هدف و کاهش وزن سازه در عین افزایش 

جدول ر د فاصلهمقیاسسفتی به وزن آن، مقادیر بهینه برای پارامترهای مورد بررسی بر حسب مقادیر متفاوت 

قابل مشاهده  19-4شکل و  18-4شکل ند برای مقادیر بهینه در سازی فرای. همچنین شبیهاستشدهارائه  4-9

بیشینه جابجایی لایه هدف  19-4شکل تنش فشاری در راستای ضخامت و در  بیشینه 18-4شکل است. در 

. مقایسه نتایج نشان استشدهنمایش داده  =6/1Zو  =4/1Zترتیب برای هت عمود بر راستای ضخامت بهدر ج

 5/3( برابر =6/1Zدهد که میزان خطا برای تنش ایجاد شده در لایه هدف برای موج شوک یکنواخت )می

ه میزان خطایی برابر درصد است. لازم به ذکر است ک 9/6( برابر =4/1Zدرصد و برای موج شوک غیریکنواخت )

درصد برای جابجایی لایه هدف تحت شرایط ذکر شده در موج شوک یکنواخت و غیریکنواخت حاصل  1

 باشد.که این میزان خطا نشان دهنده دقت قابل قبول نتایج می استشده
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 دفه یهلا ییبه وزن، وزن، تنش و جابجا یسفت یعدد یرقادشده با م بینییشپ یرمقاد مقایسه 9-4جدول 

 عامل ثابت مقادیر بهینه پارامترها تب تحت شرایط بهینهبینی شده مینیمقادیر پیش FEMمقادیر حاصل از روش  خطا %

 5/482=α 35/431=α 

(mm )65/13=mt 

(mm )15=ct 
4/1 =Z 

 (N )70/1189=W (N )70/1129=W 

9/6 (MPa )427/0=σ (MPa )459/0=σ 

1 (mm )413/3=δ (mm )41/3=δ 

 400=α 73/154=α  

(mm )10=mt 

(mm )15=mt 
6/1 Z= 

 (N )95/968=W (N )45/969=W 

5/3 (MPa )349/0=σ (MPa )336/0=σ 

1 (mm )104/3=δ (mm )08/3=δ 

 

  
Z= 6/1  Z= 4/1  

  Paبهینه بر حسب  مقادیر تنش ایجاد شده در لایه هدف تحت شرایط 18-4شکل 

  
6/1=Z 4/1=Z 

 mبر حسب  مقادیر بیشینه جابجایی در لایه هدف تحت شرایط بهینه 19-4شکل 
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 آب واسط نتایج و بحث در محیط -4-3

 المان استقلال نتایج از اندازه – 4-3-1

برای بررسی استقلال نتایج از اندازه المان، تحلیل حساسیت مش برای صفحه با پارمتر پاسخ خیز بیشینه مرکز 

 m 15/0در فاصله  .PEK Iماده منفجره  g 50برای  ALEسازی با روش ورق مستطیلی انجام شد. این شبیه

 2mو با اندازه  15-3جدول کی با مشخصات فیزیکی و مکانی Mild Steelصفحه مستطیلی از جنس از 

مطابق  .استشدهنشان داده  20-4شکل اجرا شد که نتایج بدست آمده در  m 004/0و ضخامت  3/0×25/0

ایج المان ضروری است و پس از آن نت 6000ها تا رسیدن به اندازه شکل مشخص شد که ریز شدن المان

 مستقل از اندازه المان است.

 

 همگرایی مش صفحه فولادی در محیط آب 20-4شکل 

اندازه بهینه مورد استفاده بدست آمد و در تمام مراحل  6-4ی بندی محیط آب با استفاده از رابطهبرای مش

 .استشدهمحیط آب، نتایج استخراج سازی با اندازه المان ثابت برای شبیه

4-6 
2𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝐷

𝜌plate𝑡𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒
≤ 5  

 باشد.ضخامت المان آب در جهت نرمال بر سطح می Dدر این رابطه، 

با  مستطیلی Mild Steelورق از جنس سازی اثرات موج شوک حاصل از انفجار بر روی سازه جهت شبیه

محیط آب با استفاده  و ای با چهار المان در راستای ضخامتپذیر جامد هشت گرهرشکلاستفاده از المان تغیی
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-LSافزار بندی شده در نرمورق شبکه 21-4شکل  .استشدهبندی مش ALEای چند مادهاز المان 

PREPOST-6.1  ازی انفجار در محیط واسط سکاملاً مشابه مدلمشخصات جنس اجزای مدل دهد. نشان میرا

 باشد.( می15-3جدول آب )

 

 بندی صفحه مستطیلیشبکه 21-4شکل 

 آب واسط سنجی نتایج انفجار در محیطصحت – 4-3-2

 هر یکه برا شدانجام  یجاستقلال نتا یداد المان بدست آمده در بررسبا تع 16-3جدول مطابق  هاسازییهشب

نکته قابل ذکر در این شکل آن است  .استشدهآورده  22-4شکل به زمان در  ییها نمودار جابجاکدام از آزمون

یابد از طرف دیگر در یش میشده به صفحه افزا، قدرت موج شوک رسیدهZ فاصلهمقیاسکه با کاهش مقدار 

در نظر گرفته شود، با افزایش مقدار پارامتر موج شوک قدرت موج شوک  SFصورتی پارامتر موج شوک 

 یابد. ایش میشده به صفحه افزمنتقل

  

T1-HS1 T2-HS2 
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T3-MS1 T4-MS2 

 [25]و مقایسه با نتایج تجربی های طراحی شده یی به زمان برای آزموننمودار جابجا 22-4شکل 

اله تجربی مستخرج از مقسازی پژوهش حاضر و مقادیر مقایسه نتایج حاصل از شبیه 10-4جدول  در

سازی و بین نتایج شبیه خطاشود که میانگین . مشاهده میاستشدهآورده  [25] و همکاران راماجیاتیلاگام

 خطای کمترین دارا T1-HS1مچنین از نتایج بدست آمده مشخص است که آزمون است. ه 4%تجربی حدود 

دارای تنش تسلیم بالاتری نسبت  HS steelباشد. فولاد در بین نتایج، دارا می خطابیشترین  T2-HS2و آزمون 

در شرایط  HS steel، فولاد استآمدهسازی بدست است و همانطور که از نتایج شبیه Mild steelفولاد به 

 شتری است.بارگذاری شدیدتر )خرج انفجار بیشتر(، دارای خطای بی

 سازی و مقادیر تجربی در محیط آبمقایسه نتایج حاصل از شبیه 10-4جدول 

 درصد خطا  𝜹𝑵𝒖𝒎.(mm) [25] 𝜹𝐄𝐱𝐩.(mm) شماره آزمون

T1-HS1 7/22 23 1 

T2-HS2 34 32 8/5 

T3-MS1 3/64 5/67 7/4 

T4-MS2 74 9/75 5/2 

با نتایج تجربی مقاله مورد مقایسه  16-3جدول های مورد از آزمون 2سازی عنوان نمونه نتایج شبیه، بهدر ادامه

مشخص است برای  23-4شکل همانطور که در  ارائه شده است. 24-4و  23-4شکل قرار گرفت که نتایج در 
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، نمونه بعد از بارگذاری انفجاری کاملا سالم بوده و هیچ شکستی در آن اتفاق T3-MS1نتایج تجربی آزمون 

برای نتایج تجربی  24-4شکل در  در حالی که کند.ق میسازی نیز این امر را تصدیکه نتایج شبیه ،نیفتاده است

 گاه به خوبی قابلسازی عددی انجام شده شکست در تکیه، هم در نمونه تجربی و هم در شبیهT4-MS2آزمون 

  مشاهده است.

 

T3-MS1(FEM) T3-MS1(Exp)[25]  

 Shock factor =671/0 تجربی نمونهبا ، cmبر حسب  T3-MS1مقایسه آزمون  23-4شکل 

 
T4-MS2(FEM) T4-MS2(Exp) [25] 

 Shock factor =794/0با نمونه تجربی ، cmبر حسب  T4-MS2مقایسه آزمون  24-4شکل 

سازی شده با مقادیر تجربی بر اساس تغییرشکل مرکز صفحه مستطیلی به پارامتر تر نتایج شبیهبرای بیان واضح

شکل مشخص  در طور که. هماناستشدهآورده  25-4شکل در  بررسیی هر دو فولاد مورد موج شوک برا

شود پایین اختلافی بین مقدار عددی و تجربی دیده نمی شوکپارامتر  مقادیر در HS Steelاست برای نمونه 

سالم

شکست در تکیه گاه
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شود که اختلاف بین شده و مشاهده می قدرت موج شوک هم بیشتر شودولی هر چه این پارامتر بیشتر می

برای مقادیر مختلف پارامتر موج شوک، اختلاف  Mild Steelشود. در نمونه نتایج عددی و تجربی ایجاد می

 باشد.دار عددی و تجربی یکسان میبین مق

  

 ر حسب پارامتر موج شوک ب صفحه یدائم ییرشکلتغ مقایسه 25-4شکل 

نشان داده  26-4شکل و در  استشدهاستخراج  T4-MS2نمودار فشار ـ زمان برای انفجار زیرآب برای آزمون 

همان طور که از شکل مشخص است بعد ضربه پیشانی موج شوک، یک مکش روی صفحه فولادی  .استشده

اب این پدیده با منقبض شدن حبباشد. یجاد پدیده کاویتاسیون در سطح صفحه میافتد که نشان از ااتفاق می

 شود این انقباض متوقف شده وسیال )آب( می از فشار بیشترکه فشار داخل حباب افتد و بعد از ایناتفاق می

وی شده بر رایجاد  بیشینه شود. فشاراندازه میکند که باعث ایجاد ضربه در سازه می مجدد شروع به افزایش

    است. MPa 3/364سطح صفحه مستطیلی در این آزمون برابر 

 

 T4-MS2نمودار فشار ـ زمان انفجار زیرآب برای آزمون  26-4شکل 
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 نحنیدر فاز مکش علارقم معکوس شدن جهت فشار، جابجایی همچنان روند صعودی دارد ولی تغییر شیب م

بر  جابجایی وترکیب نمودار فشار  27-4شکل  جابجایی )سرعت( با تغییر فاز فشار به کشش قابل توجه است.

  دهد.را نمایش می T4-MS2برای آزمون  حسب زمان

 

 T4-MS2و جابجایی بر حسب زمان برای آزمون  نمودار فشار 27-4شکل 

 سازه کامپوزیتی  سازينتایج بهینه 4-3-3

قرار که در برخورد مستقیم موج شوک  SiC سرامیک لایه اول پذیرد.صورت می سه لایه ها بر روی سازهبررسی

قرار باشد که نحوه می PMMAپلیمری  ورقلایه آخر، و  RHAفولادی مستحکم شده  ورقلایه دوم  دارد،

 (9-3جدول ) های ورودیمتغیر. این سازه بعد از این که استشدهنشان داده  3-3شکل ها در گرفتن این لایه

که بعد  (11-3جدول ) شودمیهای برای آن طراحی تب آزمایشافزار مینیبه وسیله نرمبرای آن مشخص شد 

 شود.به بررسی و تحلیل آن پرداخته می LS-DYNAافزار در نرم هاسازی آناز شبیه

سطح  3تعداد  α =68/1طراحی آزمایش در این بررسی، روش طرح مرکب مرکزی است. با در نظر گرفتن روش 

برای محیط آب همانند محیط  8-3همراه سطوح آن در جدول برای متغیرها مشخص شد. ماتریس طراحی به 

ها تاثیر آن بر روی میزان خیز و تنش ایجاد شده در لایه هدف عواملی که در این آزمایش. استشدههوا آورده 

(، ضخامت لایه 𝑡mشامل ضخامت لایه فولادی ) عامل سه سطحی 3( بررسی شد، شامل PMMA)صفحه 

جدول به همراه پاسخ در  RSMها به روش جدول طراحی آزمون .( بوده استZ) فاصلهمقیاس( و 𝑡cسرامیکی )

شود.. که با توجه به نتایج بدست آمده به تحلیل این نتایج پرداخته میاستشدهآورده  4-11
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 آب یطبه همراه پاسخ در مح RSMبه روش  یشآزما یحطرا جدول 11-4جدول 

 آزمون
 پاسخ عامل

𝒕𝒎 𝒕𝒄 Z 𝝈 (MPa) 𝜹 (mm) 𝜶 (N.m/N) W (N) 

1 15 10 5/1 97/2 03/13 422/331 550/1149 

2 10 5 4/1 56/1 20/24 30/113 4/725 

3 15 10 5/1 97/2 03/13 422/331 55/1149 

4 15 10 5/1 97/2 03/13 422/331 55/1149 

5 20 15 6/1 72/2 41/12 80/664 5/1572 

6 10 15 6/1 60/3 78/11 20/400 00/969 

7 15 10 5/1 97/2 03/13 422/331 550/1149 

8 15 10 66/1 64/2 09/11 422/331 550/1149 

9 15 4/18 5/1 91/2 45/7 10/676 6/1353 

10 20 15 4/1 86/2 31/7 80/664 50/1572 

11 15 10 5/1 97/2 03/13 442/331 552/1149 

12 10 15 4/1 49/2 16/14 20/400 0/969 

13 6/6 10 5/1 48/2 73/21 50/302 0/642 

14 15 10 5/1 97/2 03/13 442/331 552/1149 

15 15 6/1 5/1 36/1 83/21 50/104 30/944 

16 10 5 6/1 60/1 24/22 27/113 40/725 

17 4/23 10 5/1 54/2 44/7 10/546 0/1656 

18 15 10 33/1 71/3 08/15 442/331 550/1149 

19 20 5 6/1 72/2 41/12 36/277 0/1329 

20 20 5 4/1 81/2 37/14 36/277 0/1329 

گیری قطعی از نمودارها و نتایج ارائه شده مستلزم تایید اثرات نشان داده شده عوامل با استفاده از تحلیل نتیجه

ها، گوسی بودن توزیع خطا و استقلال آن و ثابت ست. این تحلیل با فرض نرمال بودن توزیع دادهواریانس ا

-28-4شکل پردازد. عدم وجود نقاط پرت در می Pبودن واریانس، به آزمون فرضیه تهی با استفاده از مقدار 
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همچنین  .باشدهای تنش ایجاد شده در لایه هدف میدادهبودن  الف نشان دهنده برقرار بودن فرض نرمال

برای متغیر مورد  استقلال نمایانگر برقراری فرض ب-28-4شکل الگویی در  ها از هیچپیروی نکردن باقیمانده

 است.بررسی 

  

 ب الف

 یافتهبرازش  یربه مقاد یماندهباق یرب( نمودار مقاد یمانده،باق یرمودار احتمال مقادنالف(  28-4شکل 

بررسی نمودار اثرات نرمال عوامل در فرایند انفجار در محیط آب بر روی سازه کامپوزیتی بر روی میزان تنش 

ب مربوط -29-4شکل وط به متغیر پاسخ تنش و الف مرب-29-4شکل و جابجایی ایجاد شده در لایه هدف در 

و  B ،AB ی این است که از بین عوامل مورد بررسی، عوامل اصلی و متقابلنشان دهنده به جابجایی است که

BB  بیشترین اثر را در تنش ایجاد شده در لایه هدف و عوامل اصلی و متقابلA ،B  وAB  در بیشترین اثر را

این نمودار هر چه فاصله عامل از خط مورب بیشتر باشد جابجایی ایجاد شده در لایه هدف را داشتند. بر طبق 

 تاثیر آن بر روی متغیر پاسخ معنادارتر خواهد بود.

  

 ب الف
ایجاد شده در لایه هدف ب(نمودار اثرات نرمال  الف( نمودار اثرات نرمال عوامل بر روی تنش-29-4شکل 

 عوامل بر روی جابجایی ایجاد شده در لایه هدف
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ملاکی برای بررسی عوامل معنادار است.  Pعدد  گردد.میانجام  تحلیل واریانس حال با در نظر گرفتن عوامل

بر خروجی تحقیق تاثیر معناداری باشد، نشان دهنده آن است که عامل مدنظر  05/0برابر یا کمتر از  Pاگر مقدار 

جابجایی ایجاد شده متغیر پاسخ برای بیان تابع رگرسیونی  6-4ی تحلیل واریانس و رابطه 12-4جدول  دارد.

 .دهدرا نشان میه در لایه هدف تحلیل واریانس متغیر پاسخ تنش ایجاد شد 13-4جدول و  در لایه هدف

 تحلیل واریانس برای متغیر پاسخ جابجایی لایه هدف 12-4جدول 

 درصد تاثیر Pمقدار (SS)مجموع مربعات (DF)درجه آزادي منابع

𝑡𝑚 1 420/182 000/0 63/40 

𝑡𝑐 1 052/196 000/0 67/43 

Z 1 582/4 139/0 02/1 

𝑡𝑚
2  1 975/6 067/0 24/1 

𝑡𝑐
2 1 371/7 069/0 58/1 

𝑍2 1 394/0 648/0 09/0 

𝑡𝑚 × 𝑡𝑐 1 579/22 005/0 03/5 

𝑡𝑚 × 𝑍 1 994/6 075/0 56/1 

𝑡𝑐 × 𝑍 1 511/5 109/0 23/1 

(، ضخامت لایه 𝑡mشود از بین پارامترها، عوامل ضخامت لایه فلزی )مشاهده می 12-4جدول همانطور که از 

𝑡m( و اثر متقابل ضخامت لایه فلزی و سرامیکی )𝑡cسرامیکی ) × 𝑡c بیشترین تاثیر را بر میزان جابجایی ایجاد )

زان جابجایی ایجاد شده در برای می R-sq(adj)  =48/92و % R-sq=04/96شده در لایه هدف دارند. مقدار %

 باشد.سخ به کار رفته میسازی به روش سطح پانشان دهنده دقت خوب مدل لایه هدف

4-6 𝛿 = 163.60 − 5.04 𝑡𝑚 − 4.83 𝑡𝑐 − 100 𝑍 + 0.0278 𝑡𝑚
2 + 0.0286 𝑡𝑐

2 − 16.5 𝑍2 + 0.0672 𝑡𝑚 ×

𝑡𝑐 + 1.78 𝑡𝑚 × 𝑍 + 1.66 𝑡𝑐 × 𝑍  
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 تحلیل واریانس برای متغیر پاسخ تنش ایجاد شده در لایه هدف 13-4جدول 

 درصد تاثیر Pمقدار (SS)مجموع مربعات (DF)درجه آزادي منابع

𝑡𝑚 1 28156/0 041/0 95/4 

𝑡𝑐 1 28545/2 000/0 22/40 

Z 1 01785/0 333/0 41/1 

𝑡𝑚
2  1 24528/0 062/0 30/2 

𝑡𝑐
2 1 97484/0 002/0 16/17 

𝑍2 1 07649/0 247/0 35/1 

𝑡𝑚 × 𝑡𝑐 1 0368/1 001/0 25/18 

𝑡𝑚 × 𝑍 1 23805/0 057/0 19/4 

𝑡𝑐 × 𝑍 1 13005/0 141/0 29/2 

(، ضخامت لایه 𝑡m) فولادیاز بین پارامترها، عوامل ضخامت لایه شود مشاهده می 12-4جدول همانطور که از 

𝑡mو سرامیکی ) فولادی( و اثر متقابل ضخامت لایه 𝑡cسرامیکی ) × 𝑡c)  ضخامت لایه سرامیکی با و همچنین

𝑡cهم )
و  R-sq=11/92ایجاد شده در لایه هدف دارند. مقدار % تنشبیشترین تاثیر را بر میزان دارای  (2

%22/84=  R-sq(adj)  سازی به روش ایجاد شده در لایه هدف نشان دهنده دقت خوب مدل تنش مقداربرای

شود خلاف آنچه در محیط هوا اتفاق افتاد، در در این تحلیل مشاهده می باشد.سطح پاسخ به کار رفته می

رد. این رهیافت از آن جهت است که در ( تاثیری بر روی پارامتر پاسخ نداZ) فاصلهمقیاسمحیط آب عامل 

ثیر این شود، تاگیر نیروی ایجاد شده میمحیط آب به دلیل اثر تقابلی آب با موج شوک که باعث افزایش چشم

بینی پیش تابع رگرسیونی 7-4ی رابطه شود.پارامتر آنچنانی که در محیط هوا دیده شد در محیط آب دیده نمی

 دهد.متغیر پاسخ تنش ایجاد شده در لایه هدف را نشان میافزار برای شده توسط نرم

4-7 σ = −7.31 + 0.850 𝑡𝑚 + 0.128 𝑡𝑐 + 3.04 𝑍 − 0.00534 𝑡𝑚
2 −  0.01064 𝑡𝑐

2 − 0.01440 𝑡𝑚 × 𝑡𝑐 −

0.345 𝑡m × 𝑍 + 0.255 𝑡𝑐 × 𝑍  

(، 13-4جدول ده در لایه هدف ذکر شد )مربوط به میزان تنش ایجاد ش واریانسهمانطور که در جدول تحلیل 

 شکلاین موضوع در  ( بازه تاثیرات بیشتری در تنش ایجاد شده در لایه هدف دارد.𝑡cضخامت لایه سرامیکی )
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های درنظر گرفته بازه ´α =68/1 شایان ذکر است که به دلیل استفاده از نیز به وضوح قابل مشاهده است. 4-30

-4با توجه به شکل ) باشد.می 9-3جدول در  بزرگتر از محدوده تعریف شده برای هر عامل ،شده برای عوامل

یابد افزایش می 55%، تنش ایجاد شده در لایه هدف mm15 ضخامت لایه سرامیکی تا مقدار  (، با افزایش30

( در میزان 𝑡mشود همچنین بعد از لایه سرامیکی، اثر لایه فولادی )از آن روند نزولی در آن مشاهده می و بعد

، mm18 افزایش ضخامت لایه فولادی تا  تنش ایجاد شده در لایه هدف قابل ملاحضه است به طوری که با

 با کند.ن ضخامت روند نزولی پیدا مییابد و بعد از ایافزایش می 25%تنش ایجاد شده در لایه هدف به میزان 

توان گفت که با افزایش ضخامت توجه به بررسی اثرات اصلی عوامل بر روی تنش ایجاد شده در این شکل می

و بعد از آن کاهش اتفاق  یابدمی افزایشمیزان تنش ایجاد شده در لایه هدف تا یک محدوده مشخص ها لایه

 با شیب بیشتری اتفاق خواهد افتاد. سرامیکییش ضخامت لایه که این کاهش تنش با افزا افتدمی

 

ده در ش یجادتنش ا یزانبر م فاصلهمقیاسو  یکیسرام یهلا ،فولادی یهضخامت لا یرتاث چگونگی 30-4شکل 

 هدف یهلا

یی بر مقدار جابجا فولادی و سرامیکی به یک اندازه، تغییرات ضخامت لایه 31-4شکل از طرفی با توجه به 

میزان  (𝑡cو  𝑡mها ) ایجاد شده در لایه هدف تاثیر گذار هستند؛ بطوری که با افزایش ضخامت هر یک از لایه

شود. این هدف می شوک عبوری از محیط آب کاهش یافته و در نتیجه منجر به کاهش مقدار جابجایی در لایه

( همانطور 31-4در این شکل ) باشد.می 72%برابر  هابرای هر کدام از لایه کاهش مقدار جابجایی در لایه هدف

( تاثیر آنچنانی روی جابجایی ایجاد شده در لایه هدف همانند ضخامت Z) فاصلهمقیاسکه مشخص است عامل 

 لایه فولادی یا سرامیکی ندارد.
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 هدف هیلا ییبر مقدار جابجا فاصلهمقیاسو  یکیسرام یهلا ،فولادی یهضخامت لا یرتاث چگونگی 31-4شکل 

 پاسخ میزان تنش ایجاد شده در متغیر بر ضخامت لایه فولادی و سرامیکی با بررسی اثرات تقابلی همچنین

 mm5  ثابت با افزایش ضخامت لایه فولادی در ضخامت مشخص و مشهود است که 32-4شکل  لایه هدف در

  ثابت در ضخامت شود از سوی دیگر،ایجاد شده در لایه هدف میلایه سرامیکی، باعث افزایش سریع تنش 

mm15  دف تنش ایجاد شده در لایه ه 30%لایه سرامیکی، با افزایش ضخامت لایه فولادی باعث کاهش

، تنش mm17 افزایش ضخامت لایه فولادی تا  لایه سرامیکی، با mm10  ثابت همچنین در ضخامت شود.می

شود بلکه باعث کاهش تنش ایجاد افزایش یافته و بعد از آن نه تنها افزایشی در آن مشاهده نمی 18به میزان %

  شود. شده در لایه هدف می

 

 تنش ایجاد شده در لایه هدف بر 𝑡cو  𝑡mاثرات متقابل  32-4شکل 
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اثر متقابل ضخامت لایه فولادی و لایه سرامیکی بر جابجایی ایجاد شده بر لایه هدف  33-4شکل در همچنین 

 10-5لایه سرامیکی ) لادی، برای هر سه ضخامت. در این شکل با افزایش ضخامت لایه فواستشدهنشان داده 

 اهش مقدار جابجایی، برای ضخامتشود. در این ک( کاهش مقدار جابجایی در لایه هدف مشاهده میmm15 و 

در ضخامت ثابت  شود کههمچنین مشاهده می .دهدرا نشان می 55%لایه سرامیکی کاهشی برابر  mm5  ثابت

( mm15لایه سرامیک )خامت لایه فولادی به ی، وقتی ض mm22  برسد، اثر ضخامت لایه سرامیکی در جابجایی

شود و افزایش ضخامت لایه سرامیکی هیچ تأثیری در کاهش جابجایی لایه اثر میایجاد شده در لایه هدف بی

 هدف ندارد.

 

 هدف یهشده در لا یجادا جابجایی بر 𝑡cو  𝑡mاثرات متقابل  33-4شکل 

و  های فلزیتر اثرات عوامل، سطح پاسخ سه بعدی مربوط به اثر ضخامت لایهبه منظور بررسی بهتر و دقیق

. در این نمودارها تابع استشدهارائه  34-4شکل سرامیکی بر روی میزان تنش ایجاد شده در لایه هدف در 

 بر برا فاصلهمقیاس)در این شکل  استشدهخ براساس دو متغیر بیان شده و متغیر سوم ثابت فرض پاس

m kg1 الف، حداکثر میزان تنش ایجاد شده در لایه هدف -34-4شکل (. با توجه به استشدهفرض  5/1 ⁄⁄3

ود بیشترین مقدار خ سرامیکی لایه و کمترین مقدار لزیهای فتحت شرایطی ایجاد خواهد شد که ضخامت لایه

را دارا باشد. همچنین با توجه به شکل الف مشخص است که تحت بیشترین ضخامت لایه فولادی، تغییرات در 

ضخامت لایه سرامیکی تاثیر قابل توجهی در میزان تنش ایجاد شده در لایه هدف ندارد این بدان دلیل است 

ور طهمانشود. یک ضخامت خاصی به بعد کاملا مقاوم در برابر عبور موج تنشی از خود می که لایه فولادی از
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های فولادی شود بر خلاف نمودار الف که وقتی کمترین ضخامت را برای لایهب مشاهده می-34-4شکل که در 

اد ولی در نمودار ب وقتی کمترین ضخامت را افتو سرامیکی داشتیم، کمترین تنش در لایه هدف اتفاق می

ن جابجایی کمتری افتد.جابجایی در لایه هدف اتفاق می ، بیشترینداشته باشدسرامیکی های فولادی و برای لایه

 های فولادی و سرامیکی در بیشینه مقدار خود باشند.را زمانی خواهیم داشت که ضخامت لایه

  

 ب الف

های فلزی و سرامیکی برای، الف( تنش و ب( سطح پاسخ براساس تغییر ضخامت لایه نمودار 34-4شکل 

 جابجایی لایه هدف

د (، بیشترین میزان تنش ایجاmm15 برابر  𝑡mداشتن لایه فولادی )الف، با ثابت نگه-35-4شکل در همچنین 

آمده بدست  7/1و  mm15 به ترتیب برابر  فاصلهمقیاسشده در لایه هدف برای ضخامت لایه سرامیکی و 

ی موج شوک غیریکنواخت، شیب افزایش میزان در ضخامت لایه سرامیکی ثابت، در محدودههمچنین است. 

تحت شرایطی که ضخامت لایه فولادی  ب،-35-4شکل باشد. در تنش نسبت به محدوده یکنواخت، کمتر می

تأثیر کمی در جابجایی لایه هدف دارد. همچنین افزایش لایه سرامیکی باعث  Zتغییرات پارامتر  ثابت است،

 کاهش چشمگیر جابجایی لایه هدف خواهد شد.
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 ب الف

( برای، الف( تنش و ب فاصلهمقیاسسرامیکی و  اسخ بر اساس تغییر ضخامت لایهسطح پ نمودار 35-4شکل 

 جابجایی لایه هدف

 برای ریا حداکث و حداقل مقادیر شامل تواندمی مطلوب به کیفیت رسیدن برای فرایند، پارامترهای سازیبهینه

تحکام و نسبت اس یه نسبت به وزنهای چند لابهبود پاسخ دینامیکی کامپوزیت برای. باشد ورودی پارامترهای

 در مطلوب هدف لذا. باشدمی سرامیکی سازه مورد نیازو  های فلزیپارامترهای ضخامت لایه کنترل ،به وزن

و رسیدن به حداقل مقادیر تنش و جابجایی لایه  ن سازه، افزایش نسبت سفتی به وزنکاهش وز مطالعه این

 .هدف است

ف حداقل کردن میزان تنش، حداقل شدن میزان جابجایی و کاهش وزن سازه ای با هدجهت دستیابی به سازه

بازه تعریف شده افزایش سفتی به وزن آن، مقادیر بهینه برای پارامترهای مورد بررسی بر حسب  همزمان با

ر مقادی مورد بررسی قرار گرفت و فاصلهمقیاسبرای عوامل: ضخامت لایه فولادی، ضخامت لایه سرامیکی و 

 و  4/23ترتیب برابر به فاصلهمقیاسنه برای سه عامل: ضخامت لایه فولادی، ضخامت لایه سرامیکی و بهی

mm4/18  و m kg1 تنش در  MPa731/1 جابجایی،  mm273/7 بینی شد که منجر به ایجاد پیش 41/1⁄⁄3

.Nلایه هدف و  m N⁄ 783/968 در  سازیشبیه ،کر شدهاست. تحت شرایط بهینه ذاستحکام به وزن گردیده

 14-4 جدول صورت پذیرفت و نتایج به شرح تب،افزار مینیبینی شده نرمبا مقادیر پیش LS-DYNAافزار نرم

بدست آمد.
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ان تنش، جابجایی در لایه هدف و افزایش مقادیر بهینه پارامترها با هدف حداقل کردن میز 14-4جدول 

 سفتی به وزن در سازه کامپوزیتی 

 خطا% FEMمقادیر حاصل از  تب تحت شرایط بهینهبینی شده مینیمقادیر پیش مقادیر بهینه پارامترها

(mm)4/23=mt 

(mm)4/18=ct 

4/1=Z 

(mm)2/7 δ= (mm)4/6 δ= % 11 

(MPa) 731/1 σ= (MPa) 9/1 σ= % 9 

783/968=α 184/957=α - 

ای سبک که منجر به ایجاد جابجایی حداقل لایه هدف شود تحت شرایطی همچنین جهت دستیابی به سازه

؛ مقادیر بهینه برای دو پارامتر لایه (Z=6/1( به عنوان یک قید ثابت فرض شود )Z) فاصلهمقیاسکه مقدار 

برای  mm81/12 اشد که تحت این شرایط مقادیر بمی mm4/18 و  6/6فولادی و سرامیکی به ترتیب برابر 

سازی فرایند است که با شبیهتب ارائه شدهافزار مینیوسط نرمبرای وزن سازه ت N4/846 جابجایی لایه هدف و 

که میزان اختلاف  استآمدهبدست  mm1/14 تحت شرایط بهینه ذکر شده میزان جابجایی لایه هدف برابر 

قابل  15-4دول جدر  3/2%است با اختلاف  Z=4/1نین نتایج مربوط به شرایطی که است. همچ 10%بین نتایج 

مشاهده است. همچنین نتایج مربوط به شرایط ذکر شده برای کاهش وزن سازه و میزان تنش ایجاد شده در 

 .استشدهارائه  16-4جدول لایه هدف در 

 یسههدف به همراه مقا یهلا ییجابجا یزانپارامترها با هدف کاهش وزن سازه و م ینهبه مقادیر 15-4دول ج

 FEMبا روش 

 عامل ثابت مقادیر بهینه پارامترها هتب تحت شرایط بهینبینی شده مینیمقادیر پیش FEMمقادیر حاصل از  خطا %

% 10  (mm)1/14 δ=  (mm)81/12 δ= (mm) 6/6 =mt 

(mm) 4/81 =ct 
4/1 Z= 

-  (N)44/846 W= (N)44/846 W= 

% 3/2 (mm) 56/11 δ= (mm)3 /11 δ= (mm) 6/6 =mt 

(mm) 4/81 =ct 
6/1 Z= 

- (N) 44/846 W= (N) 44/846 W= 
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هدف به  یهشده در لا یجادتنش ا میزان و سازه پارامترها با هدف کاهش وزن ینهبه مقادیر 16-4جدول 

   FEMبا روش  یسههمراه مقا

 عامل ثابت مقادیر بهینه پارامترها تب تحت شرایط بهینهبینی شده مینیمقادیر پیش FEMمقادیر حاصل از  خطا %

% 10 (MPa) 576/0 σ= (MPa) 523/0 σ= (mm) 6/6 =mt 

(mm) 5 =ct 
4/1 =Z 

-  (N)5/437 W= (N) 82/436 W= 

%8 (MPa) 1/1 σ= (MPa) 2/1 =σ (mm) 6/6 =mt 

(mm) 5 =ct 
6/1 Z= 

-  (N)5/437 W= (N) 82/436 W= 

 آب و هوا  واسط در محیط سازه کامپوزیتیمقایسه  -4-4

دو دارای مشخصات که دوبه آزمون چهار ،بعد از انجام محاسبات عددی در دو محیط آب و هوا، در این قسمت

بیان  17-4جدول  برای محیط هوا و آب مطابقمشخصات این چهار آزمون است. باشد، انتخاب شدهیکسانی می

های ( پاسخ تنش و جابجایی ایجاد شده در لایه هدف برای هر یک از آزمون17-4در این جدول ) .استشده

 ها بیان شده است.رابر هر کدام از آنشده در ب انتخاب

 آب و هوا واسط های طراحی شده جهت مقایسه سازه کامپوزیتی در دو محیطآزمون 17-4جدول 

 (mmجابجایی ) (MPaتنش ) 𝒕𝐦 𝒕𝐜 Z محیط واسط آزمون کد

LA 13 578/0 4/1 5 10 هوا 

LW 20/24 58/1 4/1 5 10 آب 

HA 5/2 234/0 6/1 15 20 هوا 

HW 41/12 72/2 6/1 15 20 آب 

مقایسه بین مقدار تنش و جابجایی ایجاد شده در لایه هدف برای هر دو محیط بر روی سازه کامپوزیتی صورت 

ه منفجره ماد kg1 صل از گرفت که نتیجه بدین صورت شد که سازه کامپوزیتی تحت بارگذاری موج شوک حا

TNT  ،ای است که در گونه. این صدمات بهمات بیشتری نسبت به محیط هوا استصددارای در محیط آب

بیشتر از محیط هوا و جابجایی در لایه هدف به اندازه  170%، تنش در محیط آب LWو  LAمقایسه آزمون 
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، HWو  HAهای ابه در آزمونشود. به طور مشبیشتر از محیط هوا بر روی سازه کامپوزیتی ایجاد می %86

وی سازه بیشتر از محیط هوا بر ر 400%بیشتر از محیط هوا و جابجایی به اندازه  1100%تنش در محیط آب 

سان، یک فاصلهمقیاسها و ها با مشخصات ضخامت لایهبرای نمایش اختلاف آزمونافتد. کامپوزیتی اتفاق می

و  LAهای  الف آزمون-36-4شکل در  .استشدهنمایش داده  36-4شکل نمودار ستونی آماده شده که در 

LW های در حالت موج شوک غیریکنواخت، و آزمونHA  وHW  در حالت موج شوک یکنواخت مورد مقایسه

نش ایجاد شده در لایه هدف در گونه که از شکل الف مشخص است، میزان اختلاف تاند. همانقرار گرفته

توان گیر است. دلیل این اتفاق را میاند، بسیار چشممورد مقایسه قرار گرفته فواصل نزدیکهای که در آزمون

شرکت کننده در ناحیه اندرکنش بین سازه و سیال دانست. در شکل ب، اختلاف  تاثیرگذاری بیشتر جرم آب به

گیر چشم)حالت غیریکنواخت موج شوک(،  LWو  LAهای آزمون جابجایی ایجاد شده در لایه هدف در

خامت ض (،فاصلهمقیاسها و ضخامت لایهباشد. با توجه به مشخصات در نظر گرفته شده برای این دو آزمون )می

شود که مقاومت این لایه در برابر عبور باشد که این امر باعث میلایه سرامیکی دارای کمترین مقدار خود می

دلیل مقاومت لایه سرامیکی  شوک از خود، کمتر شده و جابجایی ایجاد شده در لایه هدف افزایش یابد. موج

دهنده آن است. های تشکیلکوالانسی ایجاد شده در بین اتم قوی در برابر عبور موج شوک، بخاطر وجود پیوند

بخاطر برخورد کردن به توده  ن لایهاز ای برای عبورهای بالا لایه سرامیکی، موج شوک به طوری که در ضخامت

های انعکاس در بین لایهچندین بار دچار  کنند،عظیم پیوندهای کوالانسی که همانند سدی مستحکم عمل می

 دیگر باعث از سوی ،گرددمی شود که هر چند این اتفاق باعث افزایش تنش در لایه هدفتشکیل دهنده می

در نتیجه کاهش مقدار جابجایی در  شود،به لایه فولادی می هنگام رسیدن کاهش قدرت موج شوک عبوری

 .را به همراه داردلایه هدف 
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 ب الف

 نمودار ستونی اختلاف بین تنش و جابجایی در لایه هدف برای مقایسه دو محیط آب و هوا 36-4شکل 

 ارائه شده در  هاینسازی آزموشبیه بعد از همچنین

شده در محیط هوا و محیط آب را نمایش های طراحیآزمون مقایسه 38-4شکل و  37-4شکل ، 17-4جدول 

، LA ،LWهای برای آزمون mبر حسب  در لایه هدف ایجاد شده بیشینه جابجایی کانتور 37-4شکل دهد. می

HA وHW بر حسب در لایه هدف  بیشینه تنش عمود بر سطح فشاریکانتور  38-4شکل دهد. را نمایش می

MPa های ی آزمونبراLA ،LW ،HA وHW دهد.را نمایش می 
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 mبر حسب  اد شده در لایه هدف برای چهار آزمون مورد مقایسهبیشینه جابجایی ایج 37-4شکل 

 

 

 

 Paبر حسب  د شده در لایه هدف برای چهار آزمون مورد مقایسهبیشینه تنش ایجا 38-4شکل 

 

HW

HA

LA LW

HWHA
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 ي پیشنهادهاگیري و ارائهنتیجه 

 گیرينتیجه -5-1

سازی پدیده انفجار بر روی صفحه کامپوزیتی داینا به شبیهاسافزار الدر این تحقیق با استفاده از نرم

هوا مورد مقایسه قرار گرفته است. همچنین سازی در محیط آب و فلز/سرامیک پرداخته شده است و نتایج شبیه

 سازی آن پرداخته شد. حال با نسبت سفتی به وزن بالا به بهینهی سبک در عینیابی به سازهجهت دست

 ترین نتایج حاصل از این تحقیق برای محیط هوا به شرح زیر می باشد:مهم 

  پارامتر مقیاس فاصلهZ دارد،  در محیط هوا د شده در ورقای در تغییرشکل ایجاکنندهنقش تعیین

ای که هر چقدر مقدار این پارامتر کمتر شود مقدار تغییرشکل ایجاد شده در ورق افزایش گونهبه

 یابد.می

  اثر وزن خرج انفجار تأثیر بیشتری بر دامنه نوسان ارتعاشی ورق بعد از تغییرشکل نسبت به فاصله

ت که در انفجارهای با وزن خرج بیشتر، دامنه نوسان ارتعاشی ی اسگونهخرج تا ورق دارد، این تأثیر به

 یابد.ورق پس از تغییرشکل اولیه کاهش می

 طوری که با کاهش مقدارانعکاس موج شوک با مقیاس فاصله رابطه عکس دارد به Z انعکاس موج ،

 یابد.شوک افزایش می
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 اخت بوده و با ایجاد و حرکت لولای دهی انفجاری به صورت کاملاً غیریکنوتغییرشکل مومسان در شکل

 پلاستیک همراه است.

 طوری که با کاهش فاصله خرج ایمپالس برخورد متأثر از وزن خرج انفجار و فاصله آن از ورق است، به

 کند.از ورق و افزایش مقدار خرج انفجاری ایمپالس برخورد افزایش پیدا می

 یاساثر مق فولادی و مقیاس فاصله،ضخامت لایه سرامیکی، ضخامت لایه عوامل  یناز ب ( فاصلهZ بر )

و باعث  یشموج شوک افزاقدرت  Zدارد. با کاهش  یادیز یقدرت موج شوک حاصل از انفجار وابستگ

 .شودمیهدف  یهشده در لا یجادتنش ا یزانم 40% یشافزا

  که  یابدیش مهدف کاه یهشده در لا یجادتنش ا یزانم یو فلز یکیسرام هاییهضخامت لا یشافزابا

 خواهد بود. یشتربر کاهش تنش ب یفولاد یهضخامت لا یرتاث

 هدف به نسبت ضخامت یهشده در لا یجادا ییجابجا یزانبر م یشتریب یرتاث یکیسرام یهلا ضخامت 

 یشمنجر به افزا mm5 ه ب mm15 از  یکیسرام یهکه کاهش ضخامت لا یدارد؛ به طور یفلز یهلا

 خواهد شد. 73% یزانبه م هدف یهلا ییجابجا یزانم

 اصله و ف یاسمق یرهدف معنادارتر و تاث یهلا ییبر مقدار جابجا یکیسرام یهاثر ضخامت لا یکلطور به

 است. یشترهدف ب یهشده در لا یجادتنش ا یزانبر م یفلز یهضخامت لا

 سبت داکثر نبه ح یابیبا هدف دست یش،آزما یدر طراح ینهکردن حالت به یداپ یتاستفاده از قابل با

 یجتان یتی،وزن سازه کامپوز ینهدف و کمتر یهلا ییتنش و جابجا یزانبه وزن سازه و حداقل م یسفت

 هب یکیو سرام یفلز یهضخامت لا ید( با=6/1Z) یکنواختاست که در موج شوک  یننشان دهنده ا

 یطشرا ین( تحت ا=4/1Z) یکنواخت یردر موج شوک غ یباشد. از طرف mm15 و  10برابر  یبترت

المان محدود  سازییهشب ین. همچنیابد یشافزا mm65/13 به  10از  یدبا یفلز یهمقدار ضخامت لا

 به روش سطح پاسخ است. یآمار یلتحل یجدهنده دقت خوب نتاشده نشان بینییشپ ینهحالت به
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 باشد.نتایج بدست آمده در محیط آب به شرح ذیل می 

 فشار، جابجایی همچنان روند صعودی دارد ولی تغییر شیب  معکوس شدن جهت در فاز مکش علیرغم

 منحنی جابجایی )سرعت( با تغییر فاز فشار به کشش قابل توجه است.

 یابد که نتیجه آن افزایش ایمپالس برخورد و با افزایش پارامتر شوک، قدرت موج شوک افزایش می

 شود.افزایش تغییرشکل در ورق می

  طوری با کاهش مقیاس فاصله شدت موج شوک مقیاس فاصله دارد بهپارامتر شوک رابطه عکس با

 یابد.یابد در صورتی که با افزایش پارامتر شوک شدت موج شوک افزایش میافزایش می

  ،)قدرت موج شوک برخوردی در ضربه اولیه در انفجار زیرآب در انفجارهای ضعیف )وزن خرج پایین

 شود.ت کاهش سرعت تغییرشکل در نمونه میتنها باع فاز مکشچنان زیاد است که آن

 خلاف آنچه در محیط هوا اتفاق افتاد، در محیط آب عامل مقیاس بر( فاصلهZ تاثیری بر روی پارامتر )

پاسخ ندارد. این رهیافت از آن جهت است که در محیط آب به دلیل اثر تقابلی آب با موج شوک که 

که در محیط هوا دیده  چنانشود، تاثیر این پارامتر آنگیر نیروی ایجاد شده میباعث افزایش چشم

 شود.شد در محیط آب دیده نمی

 طوری که با افزایشگیر است، بهتأثیر ضخامت لایه سرامیکی بر روی تنش ایجاد شده بسیار چشم 

 یابد.افزایش می %55، تنش به میزان mm15 ضخامت این لایه تا 

  با افزایش ضخامت لایه فولادی تا mm18  25در بررسی انفجار زیرآب، تنش ایجاد شده به میزان% 

 یابد.افزایش می

  افزایش ضخامت هر یک از لایهبا ( ها𝑡m  و𝑡c میزان شوک عبوری از محیط آب کاهش یافته و در )

شود. این کاهش مقدار جابجایی در لایه هدف نتیجه منجر به کاهش مقدار جابجایی در لایه هدف می

 باشد.می 72ها برابر %ی هر کدام از لایهبرا

  با افزایش ضخامت لایه فولادی در ضخامت ثابت mm5  لایه سرامیکی، باعث افزایش سریع تنش

لایه سرامیکی، با افزایش  mm15 شود از سوی دیگر، در ضخامت ثابت ایجاد شده در لایه هدف می

شود. همچنین در ضخامت لایه هدف می تنش ایجاد شده در 30ضخامت لایه فولادی باعث کاهش %
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افزایش  18، تنش به میزان mm17% لایه سرامیکی، با افزایش ضخامت لایه فولادی تا  mm10 ثابت 

شود بلکه باعث کاهش تنش ایجاد شده در لایه یافته و بعد از آن نه تنها افزایشی در آن مشاهده نمی

 شود. هدف می

 با افزایش ضخامت لایه فولادی، ب( و  10، 5رای هر سه ضخامت لایه سرامیکی mm15 کاهش مقدار )

 mm5  ثابت شود. در این کاهش مقدار جابجایی، برای ضخامتجابجایی در لایه هدف مشاهده می

 شود که در ضخامت ثابت )دهد. همچنین مشاهده میرا نشان می 55لایه سرامیکی کاهشی برابر %

mm15یه فولادی به ( لایه سرامیکی، وقتی ضخامت لا mm22  برسد، اثر ضخامت لایه سرامیکی در

شود و افزایش ضخامت لایه سرامیکی هیچ تأثیری در اثر میجابجایی ایجاد شده در لایه هدف بی

 کاهش جابجایی لایه هدف ندارد.

  های فولادی و سرامیکی در بیشینه مقدار خود که ضخامت لایه زمانی رخ می دهدکمترین جابجایی

 ند.باش

 با ثابت نگه( داشتن لایه فولادی𝑡m  برابر mm15 بیشترین میزان تنش ایجاد شده در لایه هدف ،)

 بدست آمده است. 7/1و  mm15 فاصله به ترتیب برابر برای ضخامت لایه سرامیکی و مقیاس

 باشد.نتایج بدست آمده از مقایسه بین محیط آب و هوا به شرح ذیل می  

  170تنش در محیط آب % هوا با آب مشاهده شد که در فواصل نزدیک خرج انفجار،با مقایسه محیط 

بیشتر از محیط هوا بر روی سازه کامپوزیتی  86بیشتر از محیط هوا و جابجایی در لایه هدف به اندازه %

 شود. ایجاد می

 ،ا و بیشتر از محیط هو 1100تنش در محیط آب % همچنین در فواصل دور خرج انفجار از سازه

 افتد. بیشتر از محیط هوا بر روی سازه کامپوزیتی اتفاق می 400جابجایی به اندازه %

 ي پیشنهادهاارائه -5-2

 آلومینیومی،  توان صفحات با روکشبهبود پاسخ دینامیکی ورق تحت بارگذاری انفجاری می به منظور

 پلاستیک فشرده و ساندویچی را تحت بررسی قرار داد. 
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 مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته شود ای یا مربعیخرج انفجاری با هندسه استوانهبا  همچنین بررسی.  

 ار رق آزمونسرامیک تحت ربی انفجار، نمونه کامپوزیتی فلز/در صورت فراهم بودن شرایط تست تج

 شرایط بهینه ارائه شده برای سازه کامپوزیتی مورد مقایسه قرار گیرد. با گیرد و

  های عددی دیگر همچوناز روشدر این تحقیق SPH سازی مسئله انفجار و اثرات موج برای شبیه

 استفاده شود. شوک بر روی سازه مورد بررسی
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5 

 

 Abstract 
 

Reinforcement of composite structures affected by the explosive shock has a significant 

importance in the design of armors. In this research, a numerical finite element analysis has been 

carried out by using the LS-DYNA hydrocode for modeling the explosion phenomenon and its 

effect on the structure in the medium of the water and the air. The composite structure in this study 

consists of three layers: an alumina ceramic plate (SiC), an intermediate plate of hot rolled steel 

(RHA) and a lower layer of polymethyl methacrylate (PMMA), which was used as a target layer. 

The shock wave was created by blasting of a spherical explosive charge that located at different 

distances from the center of the structure surface, and in an intermediate medium hits to the 

structure. A three-dimensional simulation was carried out in the air medium by Load Blast 

Enhanced (LBE) method, and in the water medium by an Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) 

method. For the verification of the model as well as the analysis of the accuracy in both 

intermediate environments, the numerical results were compared to the other empirical studies. In 

the air blasting, the impact of a uniform and nonuniform shock wave on the perpendicular stress 

and displacement of the target layer were investigated. The response surface method (RSM) was 

used to achieve the optimal structure, which transmitted the least stress and displacement to the 

target layer along with the light weight. By using the second order regression model, the stress and 

deformation function in the target layer was created and the optimal thickness of layers was 

predicted. Similarly, in the water media, the effect of the collision shock created from different 

stand-off distances on the displacement and the amount of stress of the target layer as a response 

was investigated. Finally, in the same structure at both air and water media, results were compared 

together. This comparison showed that the exerted deflection and stress on the target layer in 

underwater explosion was significantly higher than those of air medium. The reason for this 

phenomenon was the higher shock wave velocity due to higher density of water versus the air, and 

also higher amount of water contribing in the deformation process.   

 

Keywords: Air blast, Underwater explosion, Shock wave, Impulse, Composite structure, 

Optimization, Response surface method 
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