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سازي عددي بررسی شده اي بسته با استفاده از شبیههاي استوانهدهی انفجاري آزاد پوستهدر این پژوهش ایجاد انعکاس ماخ و تأثیر آن در شکل
اتصال ها نیز با . دو انتهاي پوستهاست5/1ها و نسبت قطر به طول آنساخته شده اکسترود شده 5T-6063ها از آلومینیومپوستهاین است. 

گیري انعکاس ماخ و پاسخ پلاستیک پوستهبا استفاده از هیدروکد اتوداین و با شکلسازي عدديشده است. شبیهبستههاي صلب ورق
هاي انتهایی مشاهده و مشخص شد که فشار ایجاد قانعکاس ماخ بر روي ورگیريشکلاویلري کوپل شده انجام شد. -لاگرانژيسازي گسسته

محل در موضعی است. این موضوع موجب ایجاد پارگی نواحیاي که ماخ استم به آن برخورد کرده است، بسیار بیشتر از دیگر شده در ناحیه
ي انجام هاآمده از این تحقیق با نتایج آزمایشگردد. مقایسه بیشینه تغییرشکلبه دست دهی میپیش از انجام فرایند شکلها،اتصال پوسته به ورق

% 93همگرایی میان نتایج تجربی و عددي بیش از که نشان داد شده در آزمایشگاه مکانیک انفجار دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی
مناسبی اویلري کوپل شده روش -گرانژيسازي به روش لاشبیههاي مربوط به انعکاس وتداخل امواج انفجار، با توجه به پیچیدگیاست. همچنین 

سازي و توافق خوبی با شبیهافزار المان محدود آباکوس با استفاده از نرمبررسی مسائل انفجار داخلی است. علاوه بر آن حالات واماندگی نیز براي 
ها مشاهده شد.آزمایش
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	 In	this	research,	a	Mach	reflection	and	its	effect	on	explosive	free	forming	of	confined	cylindrical	
shells	are	studied	numerically.	This	shells	were	manufactured	from	extruded	6063-T5	Aluminum	
alloy.	The	diameter	of	shell	was	1.5	times	 larger	 than	its	 length.	Its	ends	were	sealed	with	rigid	
sheets.	The	simulation	of	 formation	of	Mach	reflection	and	plastic	response	of	shell	were	done	
with	Autodyne	 hydrocode	 and	 coupled	 Lagrangian-Eulrian	 spatial	 discretization.	 Formation	 of	
Mach	reflection	occurred	on	end	plates.	It	is	observed	that	the	generated	pressure	in	an	area	that	
is	affected	by	Mach	stem	is	higher	than	elsewhere.	This	phenomena	causes	rupture	in	boundaries	
area	 of	 shell	 to	 plate	 connections,	 before	 forming	 process.	 The	 maximum	 of	 transverse	
deformation	 that	obtained	 from	 this	 study	 compared	with	experimental	 results	which	 done	 in	
explosion	 mechanic	 laboratory	 in	 K.	 N.	 Toosi	 university	 of	 technology.	 The	 experimental	 and	
numerical	results	shows	more	than	93%	agreement.	Meanwhile,	because	of	blast	waves	reflection	
and	interaction	of	waves,	coupled	Lagrangian-Eulrian	method	is	suitable	method	for	investigation	
of	 internal	 explosion	 problems.	 In	 addition	 failure	 modes	 was	 simulated	 with	 finite	 element	
software	Abaqus	and	good	agreement	was	found	between	the	results.	
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مقدمه- 1
شمار	بهدهی فلزات هاي مهم شکلدهی انفجاري یکی از روشامروزه شکل

آید. استفاده از این روش در صنایع هوافضا، صنایع خودروسازي و صنایع می
توان به امکان ساخت شیمیایی مورد توجه قرار گرفته است. از مزایاي آن می

یق و نیز هاي دق، حفظ تلرانسيابزارسازهاي قطعات بزرگ، کاهش هزینه

]. در این فرایند 1بهبود نسبی خواص مکانیکی و متالوژیکی قطعه اشاره کرد [
هاي انتقال انرژي هاي واسط مختلف مانند هوا، آب و دیگر محیطاز محیط

کلی بهطورشود. براي انتقال پالس فشاري حاصل از انفجار استفاده می
آزاد (بدون قالب) انجام دهی انفجاري با استفاده از قالب و یا به صورتشکل

دهی انفجاري با استفاده از قالب، کنترل شکل و اندازه قطعه شود. در شکلمی
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] دهی انفجاري آزاد، اما در شکل؛]2به طور عمده به قالب بستگی دارد 
مکانیزم بارگذاري انفجاري و کنترل توزیع پروفیل فشار بر سطوح داخلی 

دهی ات مؤثر در موفقیت فرایند شکلپوسته تعیین کننده است. یکی از نک
توزیع وانفجاري آزاد، بررسی دقیق نحوه انتشار موج شوك حاصل از انفجار

دهی انفجاري آزاد براي فرایندهاي شکل.استپروفیل فشار بر روي پوسته 
]. در این 2،3تولید مخازن کروي مورد بررسی و تحلیل قرارگرفته است [

شود و سپس با ایجاد رت پیش فرم آماده میفرایندها ابتدا پوسته به صو
شود.دهی انجام میانفجار در داخل آن فرایند شکل

اي بسته به دلیل بررسی پدیده انفجار در داخل یک پوسته استوانه
هاي کروي است. تر از پوستهانعکاس و تداخل امواج حاصل از انفجار پیچیده

شده است. هدف اکثر هاي اندکی در این زمینه انجامتاکنون پژوهش
اي بین وزن ماده منفجره و میزان تغییرشکل پوسته، ها یافتن رابطهپژوهش

.استو نحوه آغاز شکست و گسیختگی پوسته 1حالات واماندگی
اي هاي استوانه] کرنش محیطی نهایی را براي پوسته4دافی و میشل [

ز انفجار به بلند تحت انفجار داخلی محاسبه نمودند. پالس فشاري حاصل ا
سازي شد.صورت پالس فشاري مثلثی ساده

هاي متقارن محوري را تحت بارگذاري ] پاسخ پوسته5فانوس و گریمن [
در این حالت ایمپالس ها فرض کردند که انفجاري داخلی بررسی نمودند. آن

اي وارد شده و موجب ایجاد تغییرشکل به صورت موضعی بر یک سطح دایره
گردد.ضی مینهایی به شکل بی

اي تحت انفجار داخلی ] بیشینه تغییرشکل مخازن استوانه6بنهم و دافی[
از قطر بوده و توسط تربزرگرا محاسبه نمودند. این مخازن داراي طول 

ها پالس فشاري را به صورت تابعی هاي صلب بسته شده بودند. آندرپوش
تابع حل نمودند.نمایی فرض کرده و معادلات حاکم را با استفاده از این

اي تحت بارگذاري ] دریافتند تغییر شکل پوسته استوانه7لیلپ وتورن[
گردد. همچنین با افزایش طول ها آغاز میگاه	پالسی با لغزش برشی در تکیه

یابد.استوانه، اثر لغزش برشی در تغییرشکل کاهش می
تحت اي راهاي استوانه] بیشینه تغییرشکل پوسته8زمانی و همکاران[

بارگذاري انفجاري داخلی با استفاده از روش انرژي محاسبه نمودند.
هاي مکانیکی ، تنشمحدودالمان با استفاده از روش]9[کریمی و میرزایی

محاسبهرا داخلیتحتبارگذاریانفجاري گازیو حرارتی در استوانه جدار نازك 
نفجار را به طور هاي مکانیکی و حرارتی ناشی از اها تغییرمکانآننمودند. 

هاي مکانیکی و حرارتی را ها، تنشجداگانه محاسبه نموده و با استفاده از آن
استخراج کردند.

اي در خصوص توزیع در اکثر مطالعات تحلیلی، فرضیات ساده کننده
پروفیل فشار و پدیده انعکاس در نظر گرفته شده است. علاوه بر آن مطالعه 

شود تر میهنگامی پیچیدهدر برابر انفجار داخلی اي بستهپوسته استوانهپاسخ
باشد. در این حالت امکان ایجاد انعکاس تربزرگکه قطر پوسته از طول آن 

ارائه یک رابطه . این موضوعوجود دارددر دو انتهاي مسدود شده پوستهماخ
بررسی نگارندگان، تاکنون بنابه.کندمیپیچیدهتحلیلی براي پروفیل فشار را 

دهی انفجاري مورد توجه قرار نگرفته است.پدیده انعکاس ماخ در شکل
پاسخ و تأثیر آن بر بررسی پدیده انعکاس ماخ هدف از این پژوهش

-با استفاده از روش لاگرانژياي آلومینیومیهاي استوانهپوستهپلاستیک
استفاده شد. 3براي این منظور از هیدروکد اتوداین.است2شدهاویلري کوپل

																																																																																																																																											
1-	Failure	mode	
2-	Coupled	Lagrangian-Eulerian	method	
3-	Autodyn	

هاي ها با ورقبوده و دو انتهاي آن5/1برابرهاسبت قطر به طول پوستهن
هاي انفجاري در سازهمکانیزم بارگذارياین مقالهمسدود شده است. در صلب

ضرورت استفاده از ،هانحوه انجام آزمایش،بسته و شرایط ایجاد انعکاس ماخ
شده تشریح	سازيشبیهمراحل و بررسی انفجار داخلیسازي عددي در شبیه

توزیع فشار و ایمپالس بر روي ، گیري انعکاس ماخشکلدر بخش نتایج، است. 
بیشینه تغییرشکل و به وسطح داخلی پوسته مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته

است.با توجه به ها مقایسه شدهها با نتایج آزمایشسازيدست آمده از شبیه
حالت سازي شکست و آسیب،در شبیه4افزار آباکوسهاي نسبی نرممزیت

ها ي و توافق خوبی با آزمایشسازمدلافزار ها توسط این نرمپوستهواماندگی
نحوه انتشار و به دست آمدهبا ارائه اطلاعات مناسبی از تایج مشاهده شد. ن

شود که فیزیک این موجب میانعکاس امواج شوك حاصل از انفجار داخلی
فرایند بهتر درك شود.

	بارگذاري انفجاري در سازه هاي بسته- 2
پس از وقوع انفجار در یک سازه بسته، موج شوك حاصل از انفجار در محیط 

یک شود. در ابتدا واسط گسترش یافته و دو فاز بارگذاري بر سازه اعمال می
شود و پس از آن به کند و منعکس میپالس فشاري به دیواره سازه برخورد می

ه، چندین انعکاس پیاپی اتفاق خواهد افتاد. به دلیل بازگشت دلیل هندسه بست
هاي فشاري میرا شده و محصولات گازي حاصل از ناپذیري ترمودینامیکی، پالس

].10شود[شبه استاتیک در سازه میيانفجار موجب ایجاد فشار
به هندسه سازه و قدرت موج شوك ، وابستهفرایند انعکاس موج شوك

6و انعکاس ماخ5انعکاس موج شوك به انعکاس منظم. به طور کلی است

و موج 7]. انعکاس منظم متشکل از موج فرودي11شود[تقسیم بندي می
شوند. هنگامی که موج است که در نقطه انعکاس متقاطع می8منعکس شده

شود. این موج منعکس شده به موج فرودي برسد، یک موج متحد تشکیل می
اي امواج فرودي، منعکس شده و ماخ استم درنقطهنام دارد.9متحد ماخ استم
نمایی از 1در شکل ]. 12شوند[با یکدیگر متقاطع می10گانهبه نام نقطه سه
ماخ استمی که توسط نشان داده شده است. انعکاس ماخ وانعکاس منظم 

شود، تولید میمانند موج حاصل ازانفجار یک خرج کروي امواج شوك کروي
]. با پیشروي موج شوك، ماخ 13هندسه نیم کروي است[به تقریب داراي 

شود. اگر در این حالت در مسیر پیشروي موج سنسورهایی میتربزرگاستم 
که گانه قرار دارد، یک فشار را تر از نقطه سهقرار گیرد، سنسوري که پایین

گانه کند و سنسوري که بالاتر از نقطه سهثبت میمربوط به ماخ استم است 
دو فشار ناشی از موج فرودي و موج منعکس شده را ثبت خواهد نمود. باشد

قدرت ماخ استم تشکیل شده بیشتر از موج فرودي است به همین دلیل در 
انفجار داخلی، تبدیل انعکاس منظم به انعکاس ماخ براي مسائل مطالعه 

بررسی پروفیل فشار اعمالی بر سازه مهم است.
نامیده 11زاویه انتقالزاویه خاصی که به طور کلی انعکاس منظم در

شود.به انعکاس ماخ تبدیل میشودمی
این زاویه به عدد ماخ موج شوك بستگی دارد. معیارهاي بسیاري براي 

اما تاکنون هیچ اندشدهیمعرفتبدیل انعکاس منظم به انعکاس ماخ ینیبشیپ
هاي انجامپژوهش]. اکثر 15معیار قطعی در این زمینه استخراج نشده است [

																																																																																																																																											
4-	Abaqus	
5-	Regular	reflection	
6-	Mach	reflection	
7-	Incident	wave	
8-	Reflected	wave	
9-	Mach	stem	
10-	Triple	point	
11-	Transition	angle	
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ب)الف)
]14[ب) انعکاس ماخالف) انعکاس منظمانعکاس موج شوكنمایی از1شکل

	
]15برخورد موج شوك کروي با سطح تخت در دو زمان متفاوت [2شکل 

	
نمودار زاویه انتقال بر حسب عدد ماخ3شکل 

برحسب درصد وزنیترکیب عناصر موجود در آلیاژ1جدول 
Si	Mg	Fe	Zn	Cu	Ti	MnNiSbCrPbAl
	پایه008/0006/0003/0002/0002/0	062/0017/0	688/0176/0072/0	25/0

	هاابعاد و خواص مکانیکی نمونه2جدول 

قطر خارجینمونه
(mm)	

طول
(mm)

ضخامت
(mm)

چگالی
(kg/m3)

مدول یانگ
(GPa)	

تنش تسلیم
(MPa)

نسبت
پواسون

کرنش
نهایی

1150100شماره 
32700691753/02/0

212080شماره 

یکنواخت هاياي در جریانشده در این زمینه، بر روي موج شوك صفحه
عدد ماخ و زاویه برخورد موج شوك ثابت ها،متمرکز شده است. در این جریان

ماند. استخراج معیار تبدیل انعکاس منظم به انعکاس ماخ براي امواج می
اي متفاوت است. هنگامی شوك کروي حاصل از انفجار با امواج شوك صفحه

ها کاهش یافته و زاویه شوند، عدد ماخ آنکه این امواج انفجار منتشر می
انتشار یک موج شوك کروي و 2شکل یابد.ایش میبرخورد موج با سطح افز

دهد. در ابتدا موج برخورد آن با سطح تخت در دو زمان متفاوت را نشان می
شود و سپس بسته به قدرت آن، انعکاس انفجار به صورت منظم منعکس می

شود.منظم به انعکاس ماخ تبدیل می

] زاویه تبدیل انعکاس منظم به انعکاس ماخ را براي 16کینی و گراهام [
) محاسبه نمودند. در 1انفجار بالاي سطح زمین با استفاده از رابطه تجربی (

عدد ماخ موج فرودي است.Mزاویه انتقال بر حسب درجه و amرابطهنای

)1(M>	1	( )
.1 75 39

1m M
a = +

-
	

پذیرامکانشود، تشکیل ماخ استم تربزرگamهنگامی که زاویه برخورد از 
با که دهدمینشانرا نمودار زاویه انتقال بر حسب عدد ماخ 3شکل شود.می

تر از عدد ماخ بزرگج شوك با امودرا) ترسیم شده است. 1رابطه (استفاده از
40°و در حدود اشتهتغییرات چندانی ند، زاویه انتقال ماخدبا افزایش عد،3

.است
) محاسبه عدد ماخ موج فرودي ضروري است. 1براي استفاده از رابطه (

اي است که توسط یک تقریب براي محاسبه عدد ماخ موج فرودي، رابطه
براي انتشار آزاد موج انفجار در اتمسفر استخراج شده ]16[کینی و گراهام 

ج مو1نسبت بیش فشارP/Paشود.) بیان می2این معادله توسط رابطه (.است
پژوهشدر ایناستکهنسبت ظرفیت حرارتی هوا Kانفجار به فشار اتمسفر و 

ی تابعصورت) بیش فشار را به 3. رابطه (در نظر گرفته شده است34/1برابر 
) 4شده توسط رابطه (دهد. فاصله مقیاسنشان می،Z،2فاصله مقیاس شدهاز

براي ماده منفجره استفاده شده و TNTوزن معادل Wشود که در آن بیان می
R.فاصله از مرکز ماده منفجره است

	هاآزمایش- 3
هاي سازي عددي، از نتایج آزمایشگذاري شبیهبه منظور صحهپژوهشدر این 

آزمایشگاه مکانیک انفجار دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین انجام شده در 
استفاده شده است. توضیحات مختصري در خصوص نحوه انجام ]8[طوسی

گردد.ملاحظه میها در ادامه آزمایش
5T -6063ها از آلومینیوم هاي استفاده شده در این آزمایشتمامی نمونه

ر این آلیاژکه توسط اکسترود شده ساخته شد. ترکیب عناصر موجود د
	.نشان داده شده است1جدول ، در هدست آمده کوانتومتري بآزمایش

5/1اي با ابعاد مختلف و نسبت قطر به ارتفاع از دو پوسته استوانه
4براي ایجاد فضاي بسته، دو عدد ورق آلومینیومی به ضخامت .استفاده شد

تعدادي جوش داده شد. هابه دو انتهاي پوستهTIGبااستفاده از روش میلیمتر
ها متصل ها با یک پاس و تعدادي دیگر با دو پاس جوش به ورقاز نمونه
ها سوراخی جهت عبور ماده منفجره و همچنین در مرکز یکی از ورقشدند. 

عدد ساخته شد و 12هاي اشاره شده از هر کدام نمونهد.گردیچاشنی ایجاد 
دست آوردن خواص مکانیکی ه براي ب. هر آزمایش نیز سه مرتبه تکرار گردید

ها در ها تست کشش انجام شد. ابعاد و خواص مکانیکی نمونهبر روي نمونه
است.نشان داده شده2جدول 

																																																																																																																																											
1-	Over	pressure	
2-	Scaled	distance	

0

15

30

45

60

75

90

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

رد
خو

بر
ویه

زا
)

جه
در

(

عدد ماخ

1 61 1
2 7a a

K P PM
K P P

æ ö æ ö+
= + = +ç ÷ ç ÷

è ø è ø
	 	 )2(

2

2 2 2

808 1
4 5

1 1 1
0 048 0 32 1 35

a

Z
P
P Z Z Z

é ùæ ö+ê úç ÷
è øë û=

æ ö æ ö æ ö+ + +ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è ø è ø

	
.

	
. . .

	 )3(

1
3

RZ
W

= 	 )4(

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

13
.3

6.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                             3 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.13.36.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-12310-fa.html


محمدوهاب موسوي و همکارانبستهاياستوانههاي دهی انفجاري آزاد پوستهانعکاس ماخ در شکلگیریشکلبررسی عددي 

13، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند مهندسی مکانیک مدرس، فوق134

	

مقادیر از،2و 1هاي شماره براي هر یک از نمونهها در این آزمایش
با شکل کروي استفاده شد. مقدار ماده منفجره به C4ماده منفجره مختلف

وي انتخاب گردید که براي ایجاد تغییرشکل پلاستیک در پوسته کافی بوده نح
در آن افزایش یافت. جرم ماده منفجره مورد 1اي تا ایجاد پارگیو به طور پله

	آمده است.3جدول دربراي هر نمونه استفاده 
داشتننگهاست. براي ثابت نشان داده شده4شکل سامانه آزمایش در	
ها و ایجاد فضاي بسته فیکسچري طراحی گردید. فیکسچر متشکل از نمونه

میلیمتر و چهار میله رزوه شده 15صفحه فولادي با ضخامت 2یک ساختار، 
به منظور قرارگیري است. صفحه فولادي پایینی به ساختار جوش داده شد. 

داشت. صفحه فولادي بالایی امکان حرکت عمودي،هاي با ابعاد مختلفنمونه
	به صفحات فولادي متصل شدند.M6عدد پیچ 12ها توسط نمونه

اي شکل براي شروع انفجار استفاده استوانه8از چاشنی الکتریکی شماره 
براي قرار دادن است. C4گرم ماده منفجره 7/0شد. قدرت انفجاري آن معادل 

طعه ماده منفجره و چاشنی در پوسته، یک درپوش پیچی طراحی شد. این ق
موجب قرار گرفتن ماده منفجره و چاشنی در مرکز پوسته و بر روي محور تقارن 

آن شده و از خروج محصولات گازي حاصل از انفجار جلوگیري نمود.

	سازي عدديشبیه- 4
سازي براي بررسی مسائل انفجار داخلیضرورت استفاده از شبیه- 1- 4

انفجار داخلی به دلیل هاي تحلیلی براي بررسی مسائل استفاده از روش
پیچیدگی فرایند انعکاس و تداخل امواج انفجار و نیز عدم امکان استخراج 

است. درحالی بسیار پیچیدهمواقع اکثراي دقیق براي پروفیل فشار در رابطه
تر بوده و که در مسائل انفجار خارجی توزیع پروفیل فشار بر روي سطوح ساده

. به همین دلیل استفاده از روابط ستینبحث انعکاس و تداخل امواج مطرح 
پذیر است.تقریبی براي محاسبه پروفیل فشار امکان-تجربی

رفته و نیز به دلیل نیاز به تجهیزات پیشهاي تجربیانجام آزمایش
قیمت براي ثبت مشخصات دینامیکی موج انفجار مانند سرعت و فشار گران

مواجه است. هایی دینامیک و نیز خطرات استفاده از ماده منفجره با محدودیت
هاي دست آوردن توزیع پروفیل فشار در قسمته براي ب،مثالبه عنوان

	. استفاده از ایناستاي از سنسورهاي پیزوالکتریک مختلف سازه نیاز به آرایه

]8سامانه آزمایش [4شکل

براي هر نمونهجرم ماده منفجره مورد استفاده3جدول
	C4(g)جرم نمونه
8و 7، 6، 15شماره 
6و 5، 4، 23شماره 

																																																																																																																																											
1-	Rupture	

هاي کوچک مشکل است.سنسورها علاوه بر قیمت بسیار بالا، در سازه
مطالعه و تحلیل این نوع براي هاي عددي سازيبنابراین استفاده از شبیه

-لاگرانژياختلاف محدود . با استفاده از روش در اولویت قرار داردمسائل 
تشریح خواهد شد، نحوه انتشار و 2-4اویلري کوپل شده که در بخش 

. استیابیردقابلهاي مختلف پوسته بسته انعکاس موج انفجار در قسمت
یک بر حسب زمان را در توان نمودار توزیع فشار دینامهمچنین می

	هاي مختلف سازه استخراج نمود.قسمت

	ايزهسا- یسازي هیدرودینامیکشبیه- 4-2
توان به دو انفجار و پاسخ سازه را میسازيشبیههاي محاسباتی براي برنامه

هاي غیرکوپل محاسبات در تحلیلدسته کوپل و غیرکوپل تقسیم نمود. 
شود.در فرض صلب بودن سازه انجام میبا مربوط به انفجار هیدرودینامیک 
ابتدا کل بار هیدرودینامیک بر روي سازه صلب قرار داده شده این نوع تحلیل 

روي سازه تغییر شدهبر و پس از محاسبه فشار، میدان فشار محاسبه 
هاي کوپل، بار هیدرودینامیکی بهشکل گردد. در تحلیلپذیر اعمال میشکل

همزمان با هیدرودینامیک،محاسبات زمانی، امتدریجی وارد شده و در هر گ
شوند. لذا تغییرات انجام میپذیرتغییرشکلمحاسبات مربوط به پاسخ سازه

توان با دقت آید را میفشاري که در اثر حرکت و تخریب سازه به وجود می
سازي با استفاده از تحلیل در این پژوهش شبیهبینی نمود. بیشتري پیش

شود.نامیده می2ايسازه-هیدرودینامیکیسازيکوپل، شبیه
اتوداین انجام هیدروکدبه وسیله ايزهسا-یسازي هیدرودینامیکشبیه

از 4استفاده نموده، به صورت صریح3هیدروکداز روش اختلاف محدودد. این ش
براي بررسی مسائل دینامیکی غیرخطی مانند نماید وگیري میزمان انتگرال

سازي فضاییهاي گسستهروشاستفاده از . مناسب استضربه، نفوذ و انفجار 
مسائل پیچیده هیدرودینامیکی شامل سازيمدلتوانایی 6و اویلري5لاگرانژي

.ه استدادافزار به این نرمهمکنش سیال و جامد را بر
ها در فضا ثابت بوده و مواد امکان حرکت در اویلري مشسازیگسستهدر 
سیالات و جامداتی که تحت سازيمدلحلگر براي ها را دارند. این میان آن

لاگرانژي مواد سازیگسستهمناسب است. در اندقرارگرفتههاي بزرگ تغییرشکل
توانند در طول بارگذاري تغییرشکل دهند. این اند و میها ثابت شدهبر روي مش

گیرد. با کوپل نمودن این جامدات مورد استفاده قرار میسازيمدلبراي روش
توان معروف است، می(CLE)اویلري کوپل شده - دو روش که به روش لاگرانژي

در ها در برابر بارهاي انفجاري دست یافت.کارا براي مطالعه پاسخ سازهروشیبه 
بندي بندي لاگرانژي و سیالات توسط شبکهاین روش جامدات توسط شبکه

بندي دو شبکهشوند. سپس یک قید برهمکنش بین این سازي میاویلریمدل
سازي برهمکنش سیال با جامد ممکن شود.با تعریف این قید، مدلتعریف می

تر رفتار مواد توان بهامکان بررسی محسوسشود. از مزایاي این روش میمی
منفجره و محیط واسط در حین فرایند انفجار اشاره نمود.

نجام ا7سازي به صورت متقارن محوريبراي کاهش زمان محاسبات، شبیه
اي به به صورت اویلري و پوسته استوانهC4شد. در این مدل هوا و ماده منفجره 

هاي لاگرانژي و اویلريشبکهبهینه صورت لاگرانژي مدل گردید. اندازه 
mm	1mm´1 .نشان داده شده است.5بندي مذکور در شکل شبکهانتخاب شد

																																																																																																																																											
2-	Hydrodynamic-Structural	
3-	Finite	difference	
4-	Explicit	
5-	Lagrangian	
6-	Eulerian	
7-	Axisymmetric	
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محمدوهاب موسوي و همکارانبستهايهاي استوانهدهی انفجاري آزاد پوستهانعکاس ماخ در شکلگیریشکلبررسی عددي 

	

13135، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند مکانیک مدرس، فوقمهندسی 
	

	
ايسازه-هیدرودینامیکیسازي استفاده شده در شبیهبنديشبکه	5شکل

اویلري و لاگرانژي قید برهمکنش تعریف گردید. این قید بنديشبکهبین 
گردد. سیال و جامد میبرهمکنشموجب ایجاد مکانیزمی براي مدل نمودن 

لاگرانژ و از نوع - کوپلینگ اویلردستور معادل این قید در نرم افزار، دستور
هاي مشترك پوسته به ورق، گرهبراي مدل نمودن اتصال اتوماتیک است.

هاي همچنین بین ورقبه یکدیگر متصل شد.هاي آلومینیومیو ورقاستوانه
لاگرانژ- کوپلینگ لاگرانژهاي فولادي با استفاده از دستور آلومینیومی و ورق
گرم به مقدار 7/0براي در نظر گرفتن اثر چاشنی نیز مقدار تماس تعریف شد. 

فزوده شده است.ا3ماده منفجره جدول 
اي از براي استخراج تاریخچه فشار اعمالی بر سطح داخلی پوسته، از آرایه	

بندي اویلري ثابت این سنسورها در شبکهسنسورهاي اویلري استفاده شد. 
بوده و تغییرات سرعت، فشار و دیگر مشخصات دینامیکی جریان را 

فاده از سنسورهاي تغییرشکل شعاعی پوسته با استنمایند.گیري میاندازه
بوده و تغییرشکل، تغییر متحرکگیري شد. این سنسورها اندازهلاگرانژي

ي تنش، کرنش و دیگر مشخصات مکانیکی از پیش هامؤلفهسرعت، تغییر 
سنسورها بر روي سطح خارجی پوسته کنند. گیري میتعریف شده را اندازه

و محل قرارگیري سنسورهاي محدود اختلافمدل 6شکل قرار داده شدند. 
دهد.را نشان میلاگرانژي و اویلري 

معادلات حالت-1- 2- 4
و از معادله حالت گاز کامل است1فرض شد که رفتار هوا به صورت گاز کامل

نیز توسط معادله حالت C4آن استفاده شد. ماده منفجره سازيمدلبراي 
JWLشد. معادله حالت سازيمدلJWL) شود:) تعریف می5توسط رابطه
	

	محدوداختلافمدل 6شکل 

																																																																																																																																											
1-	Ideal	gas	
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چگالی انرژي داخلی بر واحد حجم اولیه ماده eحجم و Vفشار، Pاین رابطهدر 

هاي ثابتr0و A ،B ،R1،R2،w. همچنین پارامترهاي دهدرا نشان میمنفجره 
. ضرایب معادلات استاز مشخصات ماده منفجره این معادله حالت بوده و 

و 4هايجدولاز کتابخانه مواد نرم افزار استخراج گردید.C4حالت براي هوا و 
و گاز کامل استفاده شده در این JWLبه ترتیب ضرایب معادلات حالت 5

دهند.پژوهش را نشان می

مدل مادي-2- 2- 4
تار پلاستیک سازه تحت سازي رفمناسب براي شبیهمادي انتخاب مدل 

2کوك- بارهاي دینامیکی با نرخ بالا بسیار مهم است. در اینجا از مدل جانسون

کوك تنش جریان را به صورت تابعی از -استفاده شده است. مدل جانسون
کند:) بیان می6کرنش، نرخ کرنش و دما مطابق رابطه (

( )
0

1 ln 1
mpn

pA B C T
e

s e
e

é ù
é ù= + + -ê úë û

ë û

&

&
*	 )6(

room

melt room

T TT
T T

-
=

-
*	

کرنش پلاستیک،epتنش جریان، sدر این رابطه 
0

pe
e

&

&
کرنش پلاستیک نرخ 

، A ،Bاست. ضرایب محیطدماي Troomدماي ذوب ماده و Tmeltدما، Tنرمالیزه، 
n ،m وC5باشند. براي آلومینیوم ثوابت ماده میT -6063 ضرایبA ،B وn با

ثابت مربوط C. ضریب محاسبه شداز نتایج تست کشش انجام شده استفاده 
هاي هاي استاندارد در نرخ کرنشکه از انجام آزمایشاستبه اثر نرخ کرنش 

6جدول ] انتخاب شد. 18از مرجع [mو C. ضرایب آیدبه دست میبالا 
با دهد. سازي را نشان میکوك استفاده شده در شبیه- ثوابت مدل جانسون
و صفحات هاي انتهایی ورقهاي الاستیک ایجاد شده در توجه به اینکه کرنش

این فرض شد که بسیار کوچک است،ها در طی آزمایشفولادي فیکسچر 
ا در هتنها خواص الاستیک آنگونه دارند. به همین دلیلاجزاء رفتاري صلب

افزار وارد گردید.نرم

روش نگاشت دوباره-3- 2- 4
، یعنی، قسمت انتشار آزاد موج انفجارسازيدر شبیهبه منظور افزایش دقت

المان یک بعدي 150با استفاده از انتهایی،هاي با ورقموج قبل از برخورد 
شد. هنگامی که جبهه موج به نزدیکی انتهاي مدل سازيمدلاي اویلري گوه

و سپس با استفاده از روش نگاشت شدهمتوقفسازي اي رسید، شبیهگوه
، حل یک بعدي به مدل متقارن محوري نگاشته شد. مزیت استفاده از 3دوباره

به دلیل استفاده از نتایج این روش، کاهش زمان محاسبات و افزایش دقت 
ستفاده از ا].17[سازي انفجار استبندي متراکم در مرحله ابتدایی شبیهشبکه

	نشان داده شده است.7روش نگاشت دوباره در شکل 

سازي حالت واماندگیشبیه- 3- 4
توان به اطلاعات مناسبی در حالت واماندگی میسازيشبیهبا استفاده از 

خصوص مکانیزم واماندگی و عوامل مؤثر بر آن دست یافت. در این پژوهش

																																																																																																																																											
2-	Johnson-Cook	
3-	Remapping	
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الف)

ب)
	ب) نگاشت به فضاي دوبعديايهاي گوهالف) الماننگاشت دوبارهروش 7شکل

]C4]17براي JWLضرایب معادله حالت 4جدول

(MPa)	CJ	فشار

CJانرژي 
بر واحد 

	حجم
(kJ/m3)

سرعت انفجار 
CJ(m/s)

w

8/2 ´104106´9819325/0	

R2R1B	(MPa)A	(MPa)r0	(kg/m3)
4/15/4295/1 ´1040977/6 ´1051601

	]17[ضرایب معادله حالت گاز کامل براي هوا5جدول
r0	(kg/m3)	 g	 T0(K)	 Cp	(J/kgK)	 E0	(J/kg)	

225/1 4/1	 2/288	 6/717	 105´068/2

	]5T -6063]18کوك براي آلومینیوم -ضرایب مدل جانسون6جدول
A	

(MPa)	
B	

(MPa)	
n	 m	 C	 Tmelt(K)	 	଴̇ߝ

170	 64	 7/0	 09/1	 0036/0	 849	 1	

اي تحت بارگذاري انفجاري داخلی، تحت سه حالت استوانهتغییرشکل پوسته
	:شودبندي می	کلی زیر طبقه

تغییرشکل پلاستیک قابل ملاحظه بدون ایجاد پارگی-Ⅰحالت
محیطیافزایشکرنش پارگی موضعی ایجاد شده در پوسته بر اثر -Ⅱحالت
محل اتصال ورق به پوستهپارگی در -Ⅲحالت 

دهی موفقیت آمیز تلقی شده به عنوان عملیات شکلⅠحالتدر این پژوهش 
شوند.به عنوان حالت واماندگی معرفی میⅢوⅡهايحالتو مطلوباست. 

را که شامل ⅢوⅡهايتوان حالتبا استفاده از روش المان محدود می
سازي نمود.در روش المان شکست و ایجاد پارگی است شبیهيسازمدل

، استفاده از 1شکست با استفاده از سه روش حذف المانيسازمدلمحدود 
شود. در انجام می3و استفاده از توابع ناپیوسته غنی شده2هاي چسبانندهالمان

اي دچار تعریف شدهاز پیش هایی که بر مبناي معیار روش حذف المان، المان
																																																																																																																																											
1-	Element	deletion	
2-	Cohesive	
3-	Discontinuous	enrichment	functions	

هاه، تركهاي حذف شدشوند. المانمسئله حذف میدامنه از ،اندآسیب شده
]. استفاده از دو روش دیگر 19دهند[ي ایجاد شده را شکل میهاو آسیب

و بیشتر در حوزه مکانیک شکست کاربرد مستلزم تعریف ترك اولیه بوده 
.ستیننظر که در اینجا مددارند 

يسازمدل-1- 3- 4
حالت واماندگی استفاده سازيمدلاز نرم افزار المان محدود آباکوس براي 

نقطه 5هاي پوسته و با اي با استفاده از المانگردید. پوسته استوانه
-شد. از مدل پلاستیسیته جانسونسازيمدلگیري در طول ضخامت انتگرال

متصل به هاي آلومینیومیکوك براي رفتار پلاستیک ماده استفاده شد. ورق
ها نیز توسط قید شد. این ورقسازيمدلهاي صلب هاي فولادي با المانورق
tieهمچنین از تغییر مکان عمودي این هاي پوسته متصل شدند.به لبه

این قید شرایطی شبیه به جوش در محل اتصال فراهم ها جلوگیري شد.ورق
دهد.مدل المان محدود را نشان می8شکل آورد.می

اعمال پروفیل فشار-2- 3- 4
آمده است، ]20[مطابق روشی که در مرجع،سازيبراي کاهش زمان شبیه

نشان داده شده سنسور اویلري10تاریخچه اعمال فشار حاصل از انفجار براي 
با هاي مساوي در طول پوسته قرار داده شده بود که در فاصله6در شکل 
افزار ایانجام شده توسط نرمسازه-یسازي هیدرودینامیکاز شبیهاستفاده 
دید. سپس سطح داخلی پوسته در نرم افزار آباکوس به استخراج گراتوداین 

قسمت تقسیم بندي شد و تاریخچه زمانی به عنوان یک شرط مرزي به 10
بندي متفاوت بودن فشار اعمالی به دلیل این تقسیمآن اعمال شد. 

با توجه به اینکه با ایجاد پارگی در پوسته هاي مختلف پوسته است. قسمت
شود و فاز دوم بارگذاري به وجود ز انفجار تخلیه میمحصولات گازي حاصل ا

آید، فقط فاز اول نمودار فشار بر حسب زمان در نرم افزار وارد شد.نمی

تعریف معیار واماندگی-3- 3- 4
پذیر را دارد که سازي آسیب و شکست در فلزات شکلآباکوس توانایی شبیه

در این نوع ].21[است5و تکامل آسیب4شامل معیارهاي شروع آسیب
، معیار تکامل آسیب نیز باید همراه با معیار شروع آسیب مورد سازيمدل

ماده را هنگامی که 6استفاده قرار گیرد. معیار تکامل آسیب نرخ کاهش سفتی
در این صورت کند.رسد تعیین میمعیار شروع آسیب به حد نهایی خود می

رد که هر دو معیار شروع گیحذف المان از دامنه مسئله در صورتی انجام می
هنگامی که همزمان باآسیب و تکامل آسیب به مقدار بحرانی خود برسند.

	
مدل المان محدود8شکل

																																																																																																																																											
4-	Damage	initiation	
5-	Damage	Evolution	
6-	Stiffness	degradation	rate	
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هاي آسیب شود، المانمعیار شروع آسیب از معیار تکامل آسیب نیز استفاده 
شود.شوند و از ناپایداري دینامیکی جلوگیري میدیده به یکباره حذف نمی

کوك براي معیار شروع آسیب انتخاب شد. این - مدل واماندگی جانسون
هاي با نرخ شروع آسیب در فلزاتی که تحت بارگذاريبینیپیشمدل براي 

گیرند مناسب است. این مدل توسط رابطه کرنش بالا و تغییرات دما قرار می
شود:) تعریف می7(

p

f

D
De
e

= å	 	

( )1 2 3 4
0

5

1

1

p
f D D D D

D T

e
e s

e
é ùæ ö

é ù= + + ç ÷ê úë û
è øë û

é ù+ë û

&

&
*

*

exp ln

										

	
)7(	

D1افتد که پارامتر آسیب بوده و واماندگی هنگامی اتفاق میD= .
s*نسبت تنش مؤثر به تنش بیانگر بوده و 1تنشبودنسه محوريدهندهنشان

باشند. در این ضرایب مربوط به ماده میD5تا D1.استهیدرواستاتیک 
،*s، از اثرات 5T -6063آلومینیوم براي مذکورپژوهش به دلیل نبود ضرایب

عدد صفر در D5تا D2نظر گردید و براي ضرایب نرخ کرنش و دما صرف
انتخاب شده است و مقدار آن ] 22[از مرجع D1افزار وارد شد. ضریب نرم

.ر نظر گرفته شدد2/0برابر 
از انرژي شکست به عنوان معیار تکامل آسیب استفاده شد. این معیار به 

در مکانیک شکست 2ماده، با مفهوم نرخ رهایش انرژيعنوان یک مشخصه
) محاسبه شد. در این رابطه 8سازگاري دارد. نرخ رهایش انرژي از رابطه (

KICو 3چقرمگی شکستE مدول یانگ ماده است. چقرمگی شکست آلومینیوم
5T -6063برابرMPa√m2/25انتخاب شده است.]23[که از مرجعاست

)8(
2

IC
I

KG
E

=

) در حالت نرخ رهایش انرژي) مربوط به 8البته باید توجه داشت که رابطه 
اي است و باید در آن از مقدار بحرانی ضریب شدت تنش در تنش صفحه

(KCاي (حالت تنش صفحه اما ) استفاده شود؛KIC) به جاي چقرمگی شکست 
براي آلومینیوم مورد استفاده در این آزمایش یافت نشد KCدر مراجع موجود،

فرض شد که در ]. همچنین 24شد[KCجایگزینKIC)،8و به تقریب در رابطه (
ماند و مستقل از نرخ کرنش است.طول فرایند چقرمگی شکست ماده ثابت می

تحلیل و بررسی نتایج- 5

انعکاس ماخ و توزیع پروفیل فشاريریگشکل-5-1
انفجار در داخل پوسته، موج شوك تشکیل شده و قسمتی از موج وقوع پس از 

شود. بخش دیگر موج هاي انتهایی رسیده و بازتابیده میفرودي ابتدا به ورق
و باعث ایجاد یک موج فشاري پوسته برخورد نمودهفرودي به سطح داخلی 

امواج اتفاق ها، بازتابش دوبارهشود. به دلیل فضاي بسته نمونهدر آن می
گردد. به دلیل اي از امواج میموجب ایجاد زنجیرهوخواهد افتاد

پس از هر بازتاب منعکس شدهفشار امواج بیش،ناپذیري ترمودینامیکیبرگشت
د.شومیتبدیلبه یک فشار شبه استاتیک در نهایت کاهش یافته و 

گیري کلش9شکل شود. هاي انتهایی تشکیل میانعکاس ماخ بر روي ورق
را1گرم ماده منفجره در نمونه شماره 5براي انفجار و توسعه انعکاس ماخ 

این شکل از هیدروکد اتوداین دهد. نشان میهمراه با کانتور سرعت مطلق

																																																																																																																																											
1-	Stress	triaxiality	
2-	Energy	release	rate	
3-	Fracture	toughness	

ابتدا انعکاس منظم اتفاق افتاده است و شوداستخراج شده است. مشاهده می
ه انعکاس ماخ تبدیل شده و این انعکاس ب،میکروثانیه پس از شروع انفجار10

سازي شده داراي شکل منحنی گردد. ماخ استم شبیهماخ استم تشکیل می
از موج تربزرگاست. همچنین کانتور سرعت مطلق پشت جبهه ماخ استم 

به طور ، پدیده انعکاس ماخ 2در بخشمطالبذکرشدهفرودي است. با توجه به 
است.شده سازي شبیهصحیح 
آن تغییرات سرعت مطلق ماخ استم در مسیر پیشروي ندهدهنشان10شکل 

شود پس از تشکیل ماخ استم سرعت . مشاهده میاستدر فواصل مساوي و 
رسد. در و در نهایت به یک مقدار تقریباً ثابت مییافتهافزایشمطلق آن 

	وجه به این موضوع بسیار مهم است.موج انفجار ترسانیآسیببررسی مکانیزم 

	

4ms	

	

10ms	

	

5/12 ms	

	

8/14 ms	

همراه با کانتور سرعت هاي متفاوتشکل گیري و توسعه ماخ استم در زمان9شکل 
	مطلق

	
آنتغییرات سرعت ماخ استم در مسیر پیشروي 10شکل
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در شکل د. شهاي انجام شده، تشکیل ماخ استم مشاهده سازيدر تمامی شبیه
زاویه انتقال هنگامی گیري زاویه انتقال نشان داده شده است. نحوه اندازه11

و کانتور سرعت نمودهکه ماخ استم از لحاظ ظاهري شروع به تشکیل شدن 
گیري شد. مقدار این د، اندازهیپشت جبهه موج از موج فرودي بیشتر گرد

.بود42°ها برابر زاویه براي همه مدل
صحت نتایج به دست آمده از تحلیل عددي در این قسمت، براي بررسی

(استم،در لحظه تشکیل ماخعدد ماخ موج فرودي  ) محاسبه 2توسط رابطه 
سازي مقایسه گردید. با توجه شد و با مقادیر عدد ماخ به دست آمده از شبیه

فاصله مکان شود، هاي انتهایی تشکیل میبه اینکه ماخ استم بر روي ورق
گیري شد سازي اندازهبا استفاده از شبیه(R)اخ استم تا مرکز انفجار تشکیل م

) ) محاسبه گردید.این 4و با توجه به آن، فاصله مقیاس شده توسط رابطه 
2/51، 2میلیمتر و براي نمونه شماره 3/65، 1فاصله براي نمونه شماره 

) 2ز رابطه (لازم به ذکر است که براي استفاده امیلیمتر از مرکز انفجار است.
در نظر TNTبرابر قدرت انفجاري همان مقدار C4 ،34/1قدرت انفجاري 

هاي انجام شده عدد ماخ موج فرودي را براي آزمایش7جدول گرفته شد. 
محاسبه شده در ها عدد ماخ شود که در تمام مدلدهد. مشاهده مینشان می

و صحت نتایج به دست آمده مورد تأیید این نقطه بسیار به هم نزدیک بوده
است.

) تقریب مناسبی ،)1در این مسئله محاسبه زاویه انتقال توسط رابطه 
است. چرا که ماخ استم بر روي صفحات انتهایی متصل به پوسته تشکیل 

شبیه به انفجار بالاي سطح زمین مسطحبوده و شرایطیشود و هندسه آن می
نیز)42°سازي عددي (ل محاسبه شده توسط شبیه. زاویه انتقاشودایجاد می

) دارد. این نتایج 40°) (2همخوانی خوبی با زاویه محاسبه شده توسط رابطه (
گیري ماخ استم تنها به زاویه هاي قوي، شکلدهد که در شوكنشان می

برخورد موج فرودي بستگی دارد و مستقل از مقدار ماده منفجره است. علاوه 
سازي به روش ذکر شده اطلاعات خوبی در خصوص ده از شبیهبر آن، استفا

که دهد. در حالیماخ استم ارائه میگیريشکلپدیده انعکاس موج و فرایند 
ممکن تر و گاهی غیرهاي دیگر تجزیه و تحلیل این پدیده مشکلدر روش

است.
برانگیزترین موضوع در بررسی مسائل انفجار داخلی استخراج شچال
ایجاد شده در انعکاسی هاي مختلف سازه است. فشار ه فشار در قسمتتاریخچ

نشان داده 12شکل هاي اویلري که درسطح داخلی پوسته توسط سنسور
شد.گیرياندازهاند، شده

6و 3، 1بر حسب زمان براي سنسور هاي انعکاسی براي نمونه نمودار فشار 
	

	
گیري زاویه انتقال همراه با کانتور سرعت مطلقاندازه11شکل

	گیري ماخ استمشکلدر لحظه عدد ماخ موج فرودي7جدول

	
قرارگیري سنسورهاي اویلريمحل 12شکل 

است، در 1گرم ماده منفجره در نمونه شماره 5که مربوط به انفجار 
	پ نشان داده شده است.-13الف تا -13هاي شکل

هاي یعنی پالسهر دو فاز بارگذاري مربوط به انفجار داخلی 13شکل در 
شود. در این نمودارها به خوبی دیده میانعکاسی و ایجاد فشار شبه استاتیک 

هاي مربوط به اولین انعکاس بوده و در انعکاسيفشارپالس مقدار بالاترین 
هر پالس انعکاسی 1یابد. زمان استمراربعدي به ترتیب این مقدار کاهش می

تقریباً ثابت مانده و پس از سومین یا چهارمین انعکاس، فاز دوم بارگذاري آغاز 
. مقدار فشار اولین پالس انعکاسی در گوشه پوسته (سنسور شماره شده است

) بیش از دو برابر بقیه سنسورها است. فشار بالاي ایجاد شده در این ناحیه 1
به دلیل برخورد ماخ استم به آن و همچنین تمرکز فشار به دلیل موقعیت 

ماخ کانتور فشار در گوشه پوسته را پس از انعکاس14شکل هندسی آن است. 
دهد.استم از آن نشان می

																																																																																																																																											
1-	Duration		

تفاوت 
(%)

عدد ماخ 
با استفاده 

از 
سازشبیه

عدديی

عدد 
با ماخ 

استفاده 
از رابطه 

)2(	

فاصله 
مقیاس 

شده
(m/kg1/3)	

جرم 
ماده 
منفجره

(g)	

	نمونه

2/2 68/7 86/7	 37656/0	 5	
شماره 

1	

8/0 10/8 17/8	 35681/0	 6	
شماره 

1	

7/1 58/8 43/8	 34064/0	 7	
شماره 

1	

7/3 99/8 67/8	 32706/0	 8	
شماره 

1	

8/2 36/8 60/8	 33119/0	 3	
شماره 

2	

3/2 87/8 08/9	 30580/0	 4	
شماره 

2	

2/3 16/9 47/9	 28676/0	 5	
شماره 

2	

6/3 44/9 80/9	 27172/0	 6	
شماره 

2	
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الف)

ب)

پ)
، ب) سنسور 1بر حسب زمان الف) سنسور شماره انعکاسی نمودار فشار 13شکل 

6، پ) سنسور شماره 3شماره 

از آنکانتور فشار در گوشه پوسته پس از انعکاس ماخ استم14شکل 

توسط ها سنسورها، ایمپالس آنبربه منظور مقایسه اثرات فشار اعمال شده 
ایمپالس موج انفجار سطح زیر نمودار فشار محاسبه شد. افزار اتوداین نرم

شود.) بیان می9برحسب زمان بوده و توسط رابطه (

p(t)زمان و tزمان رسیدن موج، taنشان دهنده ایمپالس، Iدر این رابطه 

فشار بر حسب زمان است. اغلب میزان مؤثر بودن موج انفجار با شکل تابعی 
شود.مقدار ایمپالس آن تخمین زده می

به 2و 1هاي شماره در نیمه طول پوسته6تا 1توزیع ایمپالس سنسورهاي 
که انتظار گونههماننشان داده شده است. 16و 15هاي شکلترتیب در 

شود. با حرکت از ها دیده میگوشهمقدار ایمپالس در ترینبیشرود،می
ایمپالس ابتدا کاهش یافته تا به سنسور 6ها به سمت سنسور شماره گوشه

که 6یابد تا به سنسور شماره برسد. سپس مقدار آن افزایش می3شماره 
رسد. ایمپالس محاسبه شده، ترین نقطه به مرکز انفجار است مینزدیک

هاي انعکاسی و ایمپالس مربوط به فشار متشکل از ایمپالس حاصل از پالس
. از آنجا که ایمپالس مربوط به فشار هیدرواستاتیک تمامی استشبه استاتیک 

هاي انعکاسی مربوط سنسورها برابر است، اختلاف ایمپالس سنسورها به پالس
است. این الگوي توزیع ایمپالس یافتن یک رابطه تحلیلی براي پروفیل فشار را 

د.سازمحدود می

هاشکل پوستهبررسی حالات تغییر-5-2
عددي با استفاده از هیدروکد سازي بیشینه تغییرشکل به دست آمده از شبیه

تغییرشکل نشان داده شده است. 8جدول هاي تجربی در و آزمایشاتوداین
و در میانه پوسته CMMها با استفاده از دستگاه بیشینه تمامی نمونه

مقدار متوسط تفاوت بین نتایج این پژوهش و ]. 8[استگیري شده اندازه
سازي کمک . نکته دیگر که به تأیید صحت شبیهاست%7/6هانتایج آزمایش

ها داراي طوري که برخی از آنهاي عددي استبهداده1کند تغییر تصادفیمی
ها است.تر از نتایج آزمایشایینمقادیر بالاتر و برخی پ

	
1توزیع ایمپالس در نیمه نمونه شماره 15شکل 

	
	2توزیع ایمپالس در نیمه نمونه شماره 16شکل 
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ها از ی که در آنیهاشود که نتایج عددي مربوط به آزمایشمشاهده می
ماده منفجره کمتر استفاده شده است، همگرایی بیشتري با نتایج آزمایشی 

% 1/0ماده منفجره، تفاوت نتایج گرم 5تحت انفجار 2دارند. در نمونه شماره 
شد. با توجه به طبیعت انفجار این مقدار کم تفاوت، غیر قابل انتظار بود. 

04/14و 92/13به ترتیب 2و شماره 1هاي شماره بیشینه تغییرشکل نمونه
میلیمتر بوده است. این مقادیر بسیار به یکدیگر نزدیک بوده و نشان دهنده 

هستند.سته پويریپذشکلحد نهایی 
یک ها پوسته با استفاده از که در آنشدهشیآزماهاي در برخی از نمونه

تغییرشکل Ⅲهاي آلومینیومی متصل شده بود، حالتجوش به ورقپاس 
محل اتصال در ،شکلتغییرⅠحالتپیش از ایجاد ها، اتفاق افتاد. در این نمونه

شکل اد. این حالت، در شکل موضعی رخ دپارگی همراه با تغییرورق به پوسته
نشان داده شده است. دلیل آن تنش بالاي ایجاد شده در این ناحیه بر اثر 17

شکل برخورد ماخ استم و فشار موضعی بالاي ایجاد شده مطابق تمرکز تنش، 
است. ماخ استم موجب ایجاد شکست در جوش و خروج محصولات حاصل 14

ایند تغییرشکل پلاستیک که با شود. به همین دلیل تکمیل فراز انفجار می
هاي انعکاسی و فاز دوم بارگذاري مرتبط است به طور کامل انجام پالس
شود.نمی

جوشبرخوردار بودند، دو پاسهایی که از از سوي دیگر، در پوسته

	بیشینه تغییرشکل عددي با نتایج تئوري و تجربی8جدول

تفاوت نتایج 
عددي و

	تجربی (%)

بیشینه 
تغییرشکل

عددي
(mm)	

بیشینه 
تغییرشکل 

تجربی
(mm)

]8[

جرم ماده 
منفجره 

(g)	
	نمونه

44/4	 72/4	 5/4	 5	
شماره 

1	

96/3	 87/7	 57/7	 6	
شماره 

1	

3/15	 79/11	 92/13	 7	
شماره 

1	

1/7	 41/6	 9/6	 3	
شماره 

2	

85/8	 44/8	 26/9	 4	
شماره 

2	

1/0	 02/14	 04/14	 5	
شماره 

2	

	
به پوستهمحل اتصال ورقپارگی در 17شکل 

ایجاد نشد و فرایند تغییرشکل محل اتصال ورق به پوسته پارگی در هیچگونه 
2و شماره 1دهی شده شماره هاي شکلانجام پذیرفت. نمونهⅠطبق حالت

ب نشان داده شده است. این موضوع - 18الف و - 18هاي شکلبه ترتیب در 
محل اتصال ورق به نشان دهنده تأثیر مخرب ماخ استم است و لزوم تقویت 

دهد. علاوه ها را نشان میدهی انفجاري آزاد این پوستهدر فرایند شکلپوسته 
[بر آن، مطابق یافته تحت فشار بسته هاي کوتاه ] در پوسته7هاي مرجع 

شود. این موضوع شروع میهاگاههیتکداخلی، فرایند تغییرشکل با لغزش از 
شود.یتغییرشکل مⅢموجب تشدید ایجاد حالت

یعنی ایجاد ،تغییرشکلⅡسازي حالتمقایسه نتایج حاصل از شبیه
هاي انجام شده اطلاعات مناسبی در خصوص این با آزمایش،پارگی طولی

و 1شماره يهانمونهتغییرشکل در Ⅱکند. حالتحالت واماندگی فراهم می
. نتایج گرم ماده منفجره ایجاد شد6و 8به ترتیب بر اثر انفجار 2شماره 

آسیب شروع کانتور توزیع با همراه ها سازي حالت واماندگی نمونهشبیه
شان داده شده است.ن19شکل هاي آزمایش شده در کوك و نمونه-جانسون

از ها سازي و آزمایششود که نتایج به دست آمده از شبیهمشاهده می
ابل مشاهده قهاآناما دو تفاوت عمده در ؛توافق خوبی دارندلحاظ ظاهري 

سازي بیشتر از تعداد هاي طولی ایجاد شده در شبیهتعداد پارگی-1:است
حالت واماندگی به دست آمده از - 2هاي ایجاد شده در آزمایش است. پارگی
است اما در ⅢوⅡسازي نشان دهنده ایجاد همزمان حالت تغییرشکلشبیه
.شوددیده نمیⅢهاي آزمایش شده حالت تغییرشکلنمونه

ها به آن دلیل است که:این تفاوت
با انبساط پوسته و انتشار امواج فشاري در راستاي ضخامت پوسته همراه - 1

هاي ریزي بر روي سطوح داخلی و و برهمنهی امواج کششی ایجاد شده، ترك
شود. قسمت عمده محصولات گازي پرفشار حاصل از خارجی آن ایجاد می

شوند. این امر موجب ها خارج میشده و از آنها متمرکز انفجار در این ترك
هاي طولی در پوسته و جلوگیري از ایجاد ها و ایجاد پارگیرشد این ترك

به دلیل آن که فشار ایجاد شده بر ،سازياما در شبیه؛شودهاي جدید میترك
اثر انفجار به عنوان شرط مرزي بر روي سطح داخلی پوسته اعمال شده است، 

بر اعمال شدههاي یک ناحیه و ایجاد پارگی طولی، فشار نبا حذف الما
هاي ایجاد شده یابد. به همین دلیل تعداد پارگیهاي دیگر کاهش نمیقسمت

بیشتر است. همچنین خروج محصولات گازي موجب تغییرشکل پلاستیک 
حالت يسازمدلشود. علاوه بر این در هاي میبیشتر و باز شدن دهانه پارگی

	آلومینیوم ی به دلیل در دسترس نبودن اطلاعات مورد نیاز براي آلیاژ واماندگ
	

الف)

ب)
2، ب) نمونه شماره 1شماره نمونهدهی شده الف) هاي شکلنمونه18شکل 
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	الف)

	

	ب)
) الف)نمونه شماره پایین) و آزمایش (بالاسازي حالت واماندگی (نتایج شبیه19شکل

	2شماره ، ب)نمونه1

(رابطه استفاده شده، از اثرات نرخ کرنش  در محاسبه معیار شروع آسیب 
از جمله آلومینیوم، پذیر شد. از آنجا که در عمده مواد شکلنظرصرف)7

از نظرصرفگردد، افزایش نرخ کرنش موجب افزایش تنش شکست ماده می
هاي بیشتر شده است.این اثر موجب ایجاد پارگی

جوش براي اتصال ورق به پوسته دو پاس اي انجام شده از هدر آزمایش- 2
از این بحث شد، این جوش موجب ایجاد گونه که پیشاستفاده شد. همان

این ناحیهقوي در محل اتصال شده و از پارگی در موضعی گاه یک تکیه
مدل نشده است و پارگی گاهتکیهها این سازيکند. در شبیهجلوگیري می

کامل محیطی در محل اتصال اتفاق افتاده است. این نتایج ضرورت وجود 
دهی انفجاري هاي تقویت شده در محل اتصال پوسته به ورق در شکلگاهتکیه

البته باید توجه داشت که صفحات کند.ایکوتاه را تأیید میهاي استوانهپوسته
شوداما گاه میطور کلی موجب تقویت تکیهفولادي با ایجاد نیروي محوري، به

در اینجا ماخ استم به صورت موضعی به محل اتصال ورق به پوسته وارد شده 
گاه باید به صورت موضعی شود و لذا تکیهو موجب ایجاد پارگی در جوش می

تقویت شود.

	يریگجهینت- 6
هاي پوستهآزاد دهی انفجاري سازي عددي ایجاد انعکاس ماخ در شکلشبیه

نسبت اویلري کوپل شده انجام شد. -اي آلومینیومی به روش لاگرانژياستوانه
صلب يهاورقها با بوده و دو انتهاي آن5/1برابرهاپوستهاین به طولقطر

نتایج به دست آمده از این پژوهش به شرح زیر نیترمهم. بودمسدود شده
است:

هاي الت انعکاس ماخ بر روي ورقها نشان داد که در این حسازيشبیه-
انتهایی اتفاق افتاده است. مشخص شد که روابط مربوط به تشکیل ماخ استم 

در این حالت نیز معتبر است.همچنین با ،سطح زمینتر ازدر انفجار بالا
انعکاس پدیده توان اطلاعات مناسبی در خصوص سازي میاستفاده از شبیه

به دست آورد.انعکاس آنیانفجار و ردیابحاصل از امواج 
فشار ایجاد بیشینه گیرد، اي که تحت تأثیر ماخ استم قرار میدر ناحیه-

دیگر نقاط است. همچنین توزیع ایمپالس بر روي سطح دو برابر شده بیش از 
ها و مقدار ایمپالس به ترتیب در گوشهنیترشیبپوسته غیر یکنواخت بوده و 

	مرکز پوسته مشاهده شد.
(حالت هایی که به طور کامل شکلنمونهدر - دهی شده بودند 

سازي توافق تغییرشکل به دست آمده از شبیهي)، بیشینهⅠتغییرشکل
هاي تفاوت براي آزمایشاینها نشان داد. مقدار متوسطی را با آزمایشخوب

	.بود%7/6مختلف 
بود، هاي انتهایی ضعیفاتصال پوسته به ورقها در آنهایی که در نمونه-

ها علت ایجاد گاهو لغزش برشی در تکیهتنشتأثیر مخرب ماخ استم، تمرکز 
	.محل اتصال تشخیص داده شدیعنی پارگی در ،Ⅲحالت تغییرشکل

سازي نشان دهنده حالت حالت واماندگی به دست آمده از شبیه-
دیده Ⅲهاي آزمایش شده حالت تغییرشکلاما در نمونهبودⅢوⅡتغییرشکل

جوش دو پاس ها، استفاده از عدم مشاهده این حالت در آزمایشنشد. دلیل 
، لزوم شدهحاصل. همچنین نتایج استهاي انتهایی براي اتصال پوسته به ورق

هاي دهی انفجاري پوستههاي تقویت شده در فرایند شکلگاهاستفاده از تکیه
	کند.را تأیید میکوتاهاياستوانه

	لیست علائم و نشانه ها- 7
Dپارامتر آسیب
d	 قطر استوانه(m)
e انرژي ماده منفجره(kJ)	
E مدول یانگ(GPa)	

GIC	ايدر حالت کرنش صفحهنرخ رهایش انرژي(J)	
GC	ايدر حالت تنش صفحهنرخ رهایش انرژي(J)

I	 ایمپالس(MPa.ms)	
Kنسبت ظرفیت حرارتی

KIC چقرمگی شکست(MPa√m)	
KC	 تنش در حالت تنش مقدار بحرانی ضریب شدت

(MPa√m)اي صفحه
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l	 طول استوانه(m)	
Mعدد ماخ
P فشار(Pa)	

Pa فشار اتمسفر(Pa)	
R	 فاصله از مرکز ماده منفجره(m)	

ta	 زمان رسیدن موج(ms)	
t	 زمان(ms)
V حجم(m3)	

W وزن معادلTNT براي ماده منفجره(kg)	
Z فاصله مقیاس شده(m/kg1/3)	

	یونانیعلایم 
am 	 زاویه انتقال(°)	

efکرنش شکست
ep	کرنش پلاستیک
	(s/1)نرخ کرنش پلاستیک 	௣̇ߝ
	(s/1)نرخ کرنش مرجع 	଴̇ߝ
s* تنش سه محوري(MPa)	
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