
	250-241ص ، ص7ه ، شمار16، دوره 1395مهر ،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
		mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
M	Heshmati,	J.	Zamani,	A.	Mozaffari,	Experimental	study	of	isotropic	circular	plates'	responsed	to	underwater	explosive	loading,	created	by	the	conic	shock	tube,	Modares	
Mechanical	Engineering,	Vol.	16,	No.	7,	pp.	241-250,	2016	(in	Persian) 	

آب،زیرانفجارازحاصلبارگذاريبهایزتروپدایرويهايورقپاسختجربیمطالعه
مخروطیتیوبشاكتوسطشدهایجاد

3علی مظفري، *2، جمال زمانی1مهران حشمتی

گاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهرانهوافضا، دانشدانشجوي دوره دکتراي تخصصی، مهندسی -1
استاد، مهندسی مکانیک، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران-2
هاي هوافضایی، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، مهندسی سازهدانشیار-3

zamani@kntu.ac.ir، 19395- 1999* تهران، 

چکیدهاطلاعات مقاله
کاملمقاله پژوهشی 

1395فروردین16دریافت: 
1395تیر02پذیرش: 

1395مرداد 02ارائه در سایت: 

انفجار هاي آزمایشگاهی همچون شاك تیوب مخروطی براي بررسی پدیدهامروزه به منظورکاهش هزینه و افزایش ایمنی، استفاده از دستگاه
هاي فلزي ایزتروپ، از شاك تیوب منظور بررسی اثر جنس ورقهیرد. در این پژوهش و بها مورد استفاده قرار میگزیرآب و اثرات آن بر روي سازه

طراحی و ساخته شده در آزمایشگاه مکانیک انفجار دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی استفاده شده است. منبع ایجاد 
ها، برخورداري از فشار بسیار زیاد توسط خرج انفجاري در استفاده از این تیوبشاك در شاك تیوب مورد استفاده ماده منفجره است، نکته مثبت 

هاي تجربی در نظر ضخامت متفاوت در آزمایش4همراه جنس به3باشد. براي بررسی اثر جنس و هندسه ورق فلزي مورد استفاده، کوچک می
منفجره بکار گرفته شده و همچنین میزان تغییر فرم ورق قابل اندازه گرفته شده است، رفتار ورق با مشخص بودن میزان فشار حاصل از ماده

گیري است.
منظور ارائه یک رابطه نیمه تجربی از رفتار ورق تحت بارگذاري انفجار با محیط واسط آب بهره گرفته هاز نتایج حاصل شده از آزمایش تجربی، ب

تغییر جنس و ضخامت، به صورت مجزا بررسی شده و با افزودن پارامتر وزن خرج شده است. در پایان با ترکیب نتایج تجربی و تئوري، اثر 
.هاي فلزي ارائه گردیده استبینی تغییر شکل این ورقمعادلاتی براي پیش
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Nowadays, in order to reduce costs and increase safety, utilizing test devices like conic shock tube has
been popularized to investigate the explosion under-water phenomenon and its impact on constructions.
A shock tube is designed, manufactured and utilized in the mechanic of explosion laboratory of
mechanic faculty of K.N. Toosi University of Technology to study the effect of isotropic metal plates’
material in this research. The source which creates the shock in the utilized shock tube is explosive
material and the positive point is that in such tube a high pressure can be produced with a tiny explosive
charge. In order to investigate the effect of the material and the geometry of the utilized metal plate,
three materials with two different thicknesses are considered in the experimental tests. The behavior of
the plate can be measured when the amount of the pressure produced by the explosive charge and the
amount of plate’s transformation is specified. From the results of the experimental tests, in order to give
a semi experimental relation, the behavior of plate under explosion load with water interface is utilized.
Finally, with the combination of experimental and theoretical results, the effect of material and
thickness change are studied separately and with increase in weight parameter of the load, equations are
given to predict the transformation of the metal plates.
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Shock Tube
Under Water Explosion
Shock Wave
Deformation of metal sheet

مقدمه1-
دهی فلزات و اش در بحث شکلپدیده انفجار زیر آب به دلیل کاربرد گسترده

هاي شناور در آب، مورد توجه محققین بسیاري قرار گرفته است. طراحی سازه

هاي ي آزمایشهاي فیزیکی به طور معمول در سه حوزهمطالعه بر روي پدیده
ي هي پدیدپذیرد. در مطالعهتجربی، حل تحلیلی و حل عددي صورت می

هاي شناور، به علت پیچیدگی معادلات انفجار زیر آب و اثرات آن بر سازه
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مکن هاي مورد بررسی، استفاده از حل تحلیلی مي سازهحاکم و هندسه
هاي تجربی و ي زمایشرو تحقیقات در این زمینه در دو حوزهباشد. از ایننمی

پذیرد. به دلیل پیچیدگی شرایط حاکم بر مسئله، حل عددي صورت می
باشد.هاي تجربی مینیاز استفاده از حل عددي، انجام آزمایشپیش

ت هاي تجربی، وجود نیاز به شرایط و امکانادر حوزه انجام آزمایش
ي هنگفت و هاي بدون بازگشت)، هزینهخاص(حوضچه انفجار با دیواره

باشد. خطرات ناشی از انفجار در فضاي آزاد از موانع پیش رو در این زمینه می
استفاده از شاك تیوب راه حل منطقی براي این محدودیت خواهد بود. شاك 

دن امواج جلویی پذیر بوهایی را از جهت قابل تکرار بودن و کنترلتیوب مزیت
[1] .سازدها فراهم میاي و پارامترصفحه

هاي تحت انفجار ي تغییر فرم ورقاز جمله کارهاي بنیادین در زمینه
هاي ها با بررسی آزمون، انجام شده است و آن]4-2[توسط نوریک و همکاران 

هایی را ي پیشین و بررسی رفتار ورق در انفجار زیر آب، مدلشدهتجربی انجام
بینی تغییر شکل ماندگار در ورق یک طرف هوا و ورق دو طرف براي پیش

ها همچنین حد تغییر شکل الاستیک اند. آنآب، در انفجار زیر آب ارائه نموده
نیز از ]5[تغییر شکل ورق را مورد بحث و بررسی قراردادند. جونز و سرعت

هاي فراوانی انجام داده و نتیجه دیگر کسانی است که در این زمینه پژوهش
نسبت میزان جابجایی مرکز به بینیاي براي پیشاین تحقیقات ارائه رابطه

در ]6[و همکاران باشد. برهانگهاي دایروي و مستطیلی میضخامت ورق
صورت تأثیر انفجار زیر آب بر روي صفحات آلومینیومی را به2005سال 

اند. محققان زیادي در زمینه ارائه فاکتور شوك تجربی و عددي مطالعه کرده
بر اساس انرژي که بتواند بارگذاري وارده بر سازه در انفجار زیر آب را توصیف 

است که سعی کرده است ]7[ااو اند. یکی از این محققان ینماید، فعالیت کرده
هاي کروي جبهه فاکتور جدیدي ارائه دهد. در ارائه فاکتورهاي قبلی مشخصه

موج شوك و مکان نسبی بین دتونیشن و سازه در نظر گرفته نشده بود. 
سازي دیگري براي مدل2009، در کار تحقیقاتی در سال ]8[راجندران 

افزار غیرتماسی با استفاده از نرمصفحات ساده در معرض بار اولیه یکنواخت
سازي انجام داده است. براي پاسخ الاستیک نتایج شبیه1انسیس/ ال اس داینا
که تغییر شکل غیرالاستیک هاي تجربی دارد درحالیتطابق خوبی با داده

شده به دلیل پدیده بارگذاري مجدد، نصف مقداري است که در بینیپیش
ده است.هاي تجربی مشاهده شآزمون

باشد، میها در این پژوهش شاك تیوب به دلیل آنکه ابزار انجام آزمایش
لازم است تحقیقاتی که در این زمینه صورت پذیرفته است نیز بررسی گردد. 

شوند.دسته اصلی تقسیم می3هاي شوك به تیوب
ترین شکل خود شامل یک سطح مقطع تیوب دیافراگمی: در ساده- 1

دایروي یکنواخت است که این استوانه با یک دیافراگم به دو بخش 
طور محرك و متحرك تقسیم شده است. زمانی که دیافراگم به

. ]9[گردد ناگهانی از بین برود یک موج شوك در تیوب ایجاد می
2شاك تیوب تفنگ گازي- 2

قسمت تفنگ گاز و یک تیوب مخروطی تشکیل شده است. از یک 
3مواد ناریه باعث به وجود آمدن فشار بالا و حرکت آنی صفحه پران

شده که ایجاد ایمپالس در محیط آب در قسمت مخروطی را سبب 
.]10[شود می

تیوب شوك مخروطی انفجاري- 3

																																																																																																																																											
1 ANSYS/LS-DYNA
2 Gas gun
3 Flyer plate

هندسه مخروطی تیوب شوك براي ارائه یک بخش با زاویه رأس 
ي کوچک مخروط از گسترش شعاعی میدان ناشی از انفجار یک کره

انفجاري در آب آزاد، طراحی شده است.
هاي شوك تحقیقاتی را در جهت گسترش تیوب2006اسپینوسا در سال 

شده توسط این انفجار زیر آب به انجام رساند. در مکانیزم شاك تیوب  ساخته
ي متحرك واردشده، موج شوکی در حهاي که به صفمحقق، با استفاده از ضربه

هاي شود و اثرات آن بر روي ورقمحفظه مخروطی پر از آب گسترش داده می
در سال ]12[. تکالور و همکارانش]11[گیرد فلزي مورد بررسی قرار می

با استفاده از شاك تیوب دیافراگمی رفتار مکانیکی و شکست 2007
نفجار مورد مطالعه قرار داد. نخستین هاي کربنی را بر اثر موج اکامپوزیت

شاك تیوب  مخروطی که با استفاده از خرج انفجاري موج شوك را ایجاد 
4نماید، توسط کومبز و همکارش ساخته شده است. کومبز نام تفنگ شوكمی

ها نشان داد که به کمک یک را براي این دستگاه برگزید. نتیجه تحقیقات آن
ی را ایجاد نمود که در حالت آزاد براي ایجاد توان موج شوکخرج کوچک می

. لی بلانک و همکارانش در ]13[آن به جرمی چند هزار برابري نیاز است 
با استفاده از همین نوع شاك تیوب  خواص 2013تا 2010هاي سال

هاي مختلفی را در برابر موج شوك مورد بررسی قرار دادند. آنها کامپوزیت
یب تقویت تئوري معرفی نموده و اعلام نموده که ضریبی را تحت عنوان ضر

. زمانی ]1,14,15[بین مقدار واقعی با مقدار تئوري تفاوتی فاحش وجود دارد 
ي شاك تیوب را مورد مطالعه قرار دادند. آنها در ابتدا و همکاران اثر هندسه

اثر زاویه و سپس طول شاك تیوب انفجاري را بررسی کرده و سپس با تغییر 
ي منفجره اثر آن را بر حداکثر فشار تولیدي مورد ارزیابی قرار دادند. مادهوزن 

اي را براي محاسبه در پایان به اصلاح ضریب تقویت تئوري پرداخته و رابطه
. ]16[جرم معادل ارائه نمودند 

هاي تجربی صورت در این مقاله در ابتدا به شرح و توصیف آزمایش
گردد. براي بررسی اثر بارگذاري انفجاري بر میپذیرفته در این زمینه اشاره 

هاي فلزي از شاك تیوب  انفجاري استفاده گردیده است. هندسه روي ورق
شاك تیوب  با توجه به نتایج کار پژوهشی صورت گرفته در این زمینه انتخاب 

هاي دایروي، از گردیده است. براي بررسی اثر جنس بر روي شکل پذیري ورق
یوم، مس و فولاد استفاده شده است. یکی دیگر از پارامترهاي جنس آلومین3

باشد. با در نظر گرفتن چند ها، ضخامت میدخیل در میزان تغییر شکل ورق
ضخامت براي هر جنس، این اثر نیز مورد بررسی قرار گرفته است. در پایان 

ي براي اهاي متفاوت ترکیب شده تا رابطهاین نتایج با انجام آزمایشات در وزن
ي مورد استفاده ارائه گردد.ها، با توجه به وزن ماده منفجرهنغییر شکل ورق

شاك تیوب مخروطی-2
اگر دیواره شاك تیوب صلب فرض شود و میدان فشار گسترش یافته را 

ي اصلی انفجاري را با یک بخش مخروطی توان کرهمحدود کند، آنگاه می
دهد. این مفهوم را توضیح می1کوچک در رأس مخروط جایگزین کرد. شکل 

اگر امواج شوك تولید شده توسط تیوب شوك مخروطی با امواجی که از ماده 
منفجره مشابه در فضاي آزاد تولید شده مقایسه شود، نتایجی حاصل خواهد 

که موج فشاري تولید شده در شاك ت است از اینشد. یکی از این نتایج عبار
تیوب مخروطی بسیار بزرگتر از حالت محیط آزاد خواهد بود. این افزایش 

فشار به هندسه مخروط وابسته است.
توان توسطتئوري براي تیوب شوك مخروطی را می5یک فاکتور تقویت

																																																																																																																																											
4 Shock gun
5 Amplification factor
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Fig. 1 Amplifying the explosive charge in a conic shock tube [1]
]2[تقویت ماده منفجره در یک شاك تیوب  مخروطی 1شکل 

نسبت حجم کره مواد منفجره به حجم بخش کوچک مخروطی از یک ماده 
شود که منفجره به دست آورد، این نسبت معادل ضریب تقویت نامیده می

خرج کروي محیط آزاد به جرم قطاع قرارگرفته در عبارت است از نسبت وزن 
نماید که شاك تیوب  که خرج کروي در محیط آزاد همان فشاري را ایجاد می

کند. ضریب تقویت این قطاع خرج، همان فشار را در شاك تیوب  ایجاد می
.]17[) ارائه گردیده است 1تئوري در رابطه (

)1(=
1

sin
دهد که همواره ضریب تقویت واقعی به مقدار مینتایج تجربی نشان 

باشد. بررسی نتایج تجربی و تر میتوجهی از ضریب تئوري کوچکقابل
سازي، به اصلاح ضریب تقویت تئوري انجامیده و با افزودن ضریب شبیه

) را براي محاسبه فشار ایجاد 2تصحیحی به آن، ضریب تقویت واقعی (رابطه 
.]16[شود این رابطه براي یافتن جرم معادل استفاده مینماید. شده، ارائه می

)2(= 0.2
1

sin

معادلات حاکم3-
معادلات حاکم بر آزمایش تجربی1-3-

روابط تجربی انفجار زیر آب1-1-3-
به صورت توسط کول و اسویسداكMPaحداکثر فشار موج اولیه نیز با واحد 

:]18,19[) ارائه شده است 3رابطه (

)3(=

مقادیر آنها به ترتیب TNTهاي تجربی هستند که براي ثابتو 
باشد.می1.16و 52.16

) ) را با واحد کیلوپاسکال Iکول همچنین مقدار ایمپالس بر واحد سطح 
نماید.تعریف می)4(در ثانیه به صورت رابطه 

)4(= .

مقادیر آنها به ترتیب TNTهاي تجربی هستند که براي ثابتو 
باشد.می0.891 و 5.76

بعدي منجر گذاري در انفجار به تعریف پارامترهاي بیقوانین مقیاس
شود که اثرات فشار توسط آنها مقیاس خواهند شد:می

)5(=

پاسخ پلاستیک ورق2-1-3-
تغییر شکل پلاستیک دینامیکی با مربع انحناي انرژي جذب شده در طی 

ها بین شکل کروي و مخروطی در طی ایجاد شده در ورق متناسب است. ورق
شوند. جذب انرژي براي تغییر شکل با استفاده از انفجار زیر آب دفرمه می

و افزایش در سطح ضرب تنش تسلیم ماده در ضخامتعمق تحدب، با حاصل
آید.دست میبه

پیش بینی انحراف ورق3-1-3-
هاي تئوري بسیاري براي انحناي ورق ها تحت بارهاي ایمپالسی بینیپیش

وجود دارد. جانسون یک خط راهنما براي ارزیابی رفتار فلزات در ارتباط با 
) پیشنهاد داده )6((رابطه بعد اي با استفاده از عدد بیبارگذاري ضربه

است.

)6(=

باشد. عدد تنش آسیب میچگالی ماده ورق و سرعت ورق، که 
ها ابعاد مشابه داشته بینی است که ورقآسیب جانسون تنها زمانی قابل پیش

نوشته شود.)7(تواند با ترم ایمپالس به صورت رابطه باشند. عدد جانسون می

)7(=

سطحی از ورق است که Aتنش آسیب و ایمپالس مجموع، که 
در نظر گرفته همان . براي راحتی شودایمپالس به آن وارد می

تعریف شده که ابعاد ]2[، توسط نوریک شود. پارامتر آسیب اصلاح شده می
هاي دایروي این شود. براي ورقورق و پارامترهاي بارگذاري را شامل می

خواهد بود. با استفاده از پارامتر آسیب نسبت تغییر )8(پارامتر به شکل رابطه 
خواهد بود.)9(ها به صورت رابطه آنهاي دایروي به ضخامتشکل ورق

)8(=
( )

)9(= 0.425 + 0.227

باشد. براي انفجار زیر آب ضخامت ورق میtجابجایی مرکز ورق و که 
ایمپالس بر واحد سطح تغییر شکل، یک رابطه خطی با ضخامت اصلی ورق از 

صورت خطی با . همچنین ایمپالس مورد نیاز براي پارگی بهدهدخود نشان می
هاي تجربی برپایه آزمایش]20[یابد. راجندران ضخامت اصلی ورق افزایش می

تصحیح نمود.) 10(خود این رابطه را به صورت معادله 

)10(= 0.541 + 0.433

براي اثر بارگذاري مجدد، براي عمق انفجار کمتر از دوبرابر )10(رابطه 
ها انحناي کمتري خواهد داشت.ورقفاصله از مرکز خرج، 

براي نسبت میزان جابجایی مرکز به ضخامت ]5[هاي جونز بینیپیش
بیان شده است:)11(صورت رابطه به

)11(= 0.817

به 11هاي دایروي. با نظر گرفتن تاثیرات نرخ کرنش رابطه براي ورق
:]21[شود اصلاح می)12(صورت معادله 

)12(= 0.817
√

شود.بیان می)13(به شکل رابطه nکه 

)13(= 1 +
3 3
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=پارامترهاي ماده هستند (و که  =و 40 براي فولاد).5

هاي تجربیآزمایش- 4
هندسه شاك تیوب- 1-4

3.105هاي تجربی از یک شاك تیوب  انفجاري با طول براي انجام آزمایش
3.2متر استفاده گردیده است. این شاك تیوب ، مخروطی و با زاویه داخلی 

به تصویر کشیده شده 2باشد. نماي شماتیک شاك تیوب در شکل درجه می
گیري فشار است. داخل مخروط تیوب کاملا با آب پر شده و یک سنسور اندازه

تیوب به متري از ورق فلزي قرار گرفته است. براي ساخت0.5ي در فاصله
هاي ساخت طول تیوب به قطعات کوچکتر تبدیل شده دلیل وجود محدودیت

شوند. یک نماي کلی از شاك تیوب و این قطعات به درون یکدیگرجا زده می
قابل مشاهده است.3ي آن در شکل و پایه نگه دارنده

خرج انفجاري مورد استفاده- 2-4
وزن براي خرج انفجاري در نظر گرفته شده 3هاي تجربی براي انجام آزمایش

تی درون انگرم تی0.5 ,1 ,1.5هاي انفجاري با وزن معادل است. خرج
اند. چاشنی در انتهاي این کپسول هایی با پوسته آلومینیومی پر شدهکپسول

به وسیله چسب مخصوص محکم گردیده است. کپسول و چاشنی مورد 
ارائه گردیده است.4ها در شکل استفاده در آزمایش

هامشخصات ورق- 3-4
جنس ورق فلزي استفاده گردیده است. با در نظر 3ها از در انجام آزمایش

اي براي اثر بارگذاري بار انفجاري در توان رابطهجنس می3گرفتن این 
هاي شوك بر میزان تغییر شکل ایجاد شده را ارائه نمود. مس، آلومینیوم تیوب

اند. مشخصات هایی هستند که براي آزمایشات انتخاب شدهو فولاد جنس
ارائه گردیده است. 1مکانیکی هر جنس، حاصل از آزمایش کشش، در جدول 

ها هاي فلزي تاثیر گذار بوده، ضخامت ورقفاکتور دیگري که در پاسخ ورق
0.5 ,1 ,1.5 ,2ضخامت 4هاي مسی و آلومینیومی باشد. براي ورقمی

,1.5ضخامت 3هاي فولادي نیز نظر گرفته شده است. براي ورقمتر در میلی
نمایی از یک ورق مسی را پیش 5شکل متر آماده گردیده است. میلی0.5 ,1

2هاي طراحی شده براي انجام در جدول دهد. آزمایشاز بارگذاري نشان می
33هاي انجام پذیرفته در این زمینه مشخص گردیده است. تعداد کل آزمایش

باشد.آزمایش می

بحث و بررسی نتایج- 5
هاي فلزي تحت اثر بار به دلیل آنکه هدف نهایی بررسی تغییر شکل ورق

ها به شکلی بینی آن بوده است، آزمایشاي براي پیشانفجاري و ارائه رابطه
دهد که به غیر از یک طراحی گردیده که پارگی رخ ندهد. نتایج نشان می

ها شکست رخ نداده است.سایر آزمایش)، در 6مورد (شکل 
هاي فلزي را پس از بارگذاري نشانبرخی از ورق8و 7هاي شکل

Fig. 2 Schematic view of the explosive shock tube
نماي شماتیک شاك تیوب انفجاري 2شکل 

Fig. 3 The real view of the explosive shock tube
نماي واقعی شاك تیوب  انفجاري3شکل 

Fig. 4 The utilized capsule and charge for the explosive charge
کپسول و چاشنی مورد استفاده براي خرج انفجاري 4شکل 

هاهاي فلزي استفاده شده در آزمایشخواص مکانیکی ورق1جدول
Table 1 Mechanical properties of the used metal plates in the
experiments

جنسردیف
سطح 
مقطع

(mm2)

Proofاستحکام 
0.2% Offset Rt

(MPa)

استحکام 
Rmنهایی

(MPa)

ازدیاد طول 
نسبی

% A50

چگالی
kg/m3

1Cu12.0514015644.58890

2Al12.0613917542720

3St1210.46198320467872

Fig. 5 Circular copper plate before the loading
ورق مسی دایروي پیش از بارگذاري5شکل 

ارائه گردیده 4هاي تجربی در جدول دهد. نتایج حاصل از انجام آزمایشمی
است. پس از انفجار، مواد منفجره، به کمک چاشنی به گازهاي پرفشار تبدیل 

این گازها درون شاك تیوب  محصور گردند. به دلیل بسته بودن محیط،می
گردند. این فشار در مقایسه گشته و سبب افزایش فشار درون شاك تیوب می

ها با نظر کردن است. اما در ورقبا فشار حاصل از موج شوك قابل صرف
ضخامت خیلی کم، همین فشار اندك، تغییر شکلی را سبب خواهد شد. در 

جار در قسمت بعد بحث و بررسی انجام مورد اثر فشار حاصل از گازهاي انف
دهد که امواج شوك در خواهد گرفت. بررسی انتشار موج شوك نشان می

گردندفاصله کوتاهی به موج تخت تبدیل می
در این قسمت در ابتدا عوامل مؤثر بر تغییر شکل به صورت مجزا مورد 

اي براي هگیرند؛ سپس با ترکیب این فاکتورها به جستجوي رابطبحث قرار می
شود.ها پرداخته میبینی انحراف ورقپیش
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اثر تغییر وزن ماده منفجره1-5-
ي منفجره را در نمودار تغییر شکل اثر تغییر وزن ماده12 تا 9هاي شکل

دهد. هاي مختلف را مورد بررسی قرار میمرکز ورق دایروي مسی با ضخامت
طور که قابل انتظار است؛ با افزایش وزن ماده منفجره میزان بارگذاري همان

بر روي ورق افزایش یافته و در نتیجه مقدار تغییر شکل بیشینه مرکز ورق 
افزایش خواهد یافت. بررسی بیشتر روند نمودارها به این نتیجه انجامیده که با 

2ض شده و از حالت افزایش ضخامت ورق، شکل نمودار تغییر شکل عو
هاي اي در ضخامتهاي کم به حالت تک مرحلهاي بودن در ضخامتمرحله

طور که در قسمت قبل ذکر گردید، رسد. در توضیح این پدیده همانزیاد می
باید به سراغ اثر فشار ایجاد شده توسط گازهاي حاصل از انفجار رفت.

بسته بودن فضاي انفجار ي حاصل به سرعت منبسط شده و به دلیلاین گازها
گردند. این فشار در سبب ایجاد فشاري در تمام فضاي داخلی شاك تیوب می

مقایسه با فشار حاصل از موج شوك خیلی کم بوده و قابل صرف نظر کردن 
متري این فشار کم میلی1و 0.5هاي خیلی نازك مانند است اما در ورق

گردد. همچنین دن موج شوك میسبب ایجاد تغییر شکل ابتدایی قبل از رسی
دهد که با افزایش خرج انفجاري میزان تغییر شکل نشان می9شکل بررسی 

یابد. علت این پدیده با میزان حجم گاز تولیدي اولیه ایجاد شده افزایش می
9هاي گردد. مقایسه شکلهاي متفاوت توجیه میتوسط ماده منفجره با وزن

دهد که هرچه ضخامت کمتر باشد، تغییر شکل ایجاد شده نشان می10و 
افتد.تر اتفاق میسریع

اي این بدان معنا است که با افزایش ضخامت باید انبساط این گاز تا نقطه
ادامه یابد که این ضخامت در برابر فشار ایجاد شده توسط آن افزایش حجم 

دهند که افزایش بیشتر میبه وضوح نشان12و شکل 11تسلیم گردد. شکل 
ضخامت، سبب شده فشار اندك ایجاد شده توسط گازهاي حاصل، دیگر قادر 

به ایجاد تغییر شکل اولیه در ورق فلزي نباشد.

اثر تغییر ضخامت- 2-5
طور که قابل انتظار است با افزایش ضخامت، مقاومت ورق در برابر همان

میزان تغییر شکل نیز به صورت کلی بارگذاري افزایش یافته و در نتیجه 
به بررسی اثر پارامتر ضخامت 15تا 13هاي یابد. نمودارهاي شکلکاهش می

پردازد. بر روي نمودار تغییر شکل مرکز ورق دایروي مسی در طول زمان می
اي بحث برانگیز را نشان داده که دور از انتظار بررسی این نمودارها نکته

هایی حاصل از بارگذاري در یک وزن مشخص از یک باشد. تغییر شکل نمی
متر خیلی به یکدیگر نزدیک میلی1.5و 1هاي ماده منفجره در ضخامت

متر میلی1رفت مقدار تغییر شکل ضخامت هستند؛ در حالی که انتظار می
متر داشته باشد.میلی1.5اختلاف خیلی بیشتري با ضخامت 

سراغ فشار اولیه ایجاد شده توسط در توجیه این پدیده نیز باید به 
شود باطور که دیده میافزایش حجم گازهاي حاصل از انفجار رفت. همان

تري آغاز گردیده وافزایش ضخامت، تغییر شکل اولیه در فاصله زمانی طولانی

هاي طراحی و اجرا شدهآزمون2جدول
Table 2 Designed and performed tests

هاتعداد آزمایش(gr) میزان ماده منفجره(mm) ورقضخامتجنس ورقردیف

ضخامت4مس1
(2, 1.5, 1, 0.5)

وزن3
(1.5, 1, 0.5)

12

ضخامت4آلومینیوم2
(2, 1.5, 1, 0.5)

وزن3
(1.5, 1, 0.5)

12

ضخامت3فولاد3
(1.5, 1, 0.5)

وزن3
(1.5, 1, 0.5)

9

33هاتعداد کل آزمایش

تواند سبب تغییر شکل ورق از یک جایی به بعد دیگر نمیبا ضخیم شدن 
اولیه ورق فلزي گردد.

]15, 5[مشخصات فولاد به کار رفته در بدنه شاك تیوب 3جدول 
Table 3 Mechanical properties of the steel, used in the body of the
shock tube [5, 15]

خواص مکانیکی

kg/m3(7850(چگالی 
MPa(350(تنش تسلیم 
MPa(210(مدول یانگ 

0.3ضریب پواسون
%28درصد ازدیاد طول

Fig. 6 Ripping 0.5 millimeter aluminum plate during loading 1.5 gram
T.N.T

گرم 1.5در بارگذاري متر  میلی0.5پاره شدن ورق آلومینیومی با ضخامت 6شکل 
TNT

Fig. 7 Deflection of 0.5 mm copper plate during loading 1 gram T.N.T
تحت بارگذاري بار انفجاري متر میلی0.5تغییر شکل ورق مسی با ضخامت 7شکل 

TNTگرم 1حاصل از 

Fig. 8 Deflection of 1.5 mm steel plate during loading 1.5 gram T.N.T
تحت بارگذاري بار متر میلی1.5تغییر شکل ورق فولادي با ضخامت 8شکل 

TNTگرم 1.5انفجاري حاصل از 
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هاي تجربینتایج آزمایش4جدول
Table 4 The results of experimental tests

ZI(mm) ضخامت ورقجنس ورق(gr) میزان ماده منفجرهشماره آزمایش
Pa.s

Φتغییر شکل ماندگار مرکز ورق (تجربی)

10.5

Cu

0.538.112295.124871.78
210.530.25382030.61451.01
31.50.526.435282.834.732006.65
40.5138.112295.116.92217.95
51130.25382026.68362.75
61.5126.435282.830.29501.66
70.51.538.112295.115.2796.86
811.530.25382023.61161.22
91.51.526.435282.829.02222.96

100.5238.112295.19.3254.49
111230.25382017.6190.69
121.5226.435282.823.92125.42
130.5

Al

0.538.112295.115.71582.62
1410.530.25382023.752634.13
151.50.526.435282.8fail3642.82
160.5138.112295.113.22395.65
171130.25382019.66658.53
181.5126.435282.825.33910.71
190.51.538.112295.19.94175.85
2011.530.25382018.79292.68
211.51.526.435282.821.54404.76
220.5238.112295.17.2798.91
231230.25382012.91164.63
241.5226.435282.816.81227.68
250.5

St12

0.538.112295.112.8779.46
2610.530.25382022.261297.34
271.50.526.435282.825.441794.13
280.5138.112295.19.05194.86
291130.25382016.03324.34
301.5126.435282.818.34448.53
310.51.538.112295.17.0286.61
3211.530.25382012.11144.15
331.51.526.435282.817.24199.35

متر نیز به همین میلی1.5و 1نزدیک بودن تغییر شکل دو ضخامت 
دلیل است. این فشار اولیه زمانی که نتوانسته باعث تغییر شکل اولیه ورق 
فلزي شود؛ به فشار موج شوك افزوده شده و در نتیجه بارگذاري با فشار 

غییر شکل افتد. بارگذاري با فشار بالاتر، تبیشتري بر روي ورق فلزي اتفاق می
به ضخامت 1.5 بالاتري را در بر خواهد داشت تا آنجا که تغییر شکل ضخامت 

گردد.خیلی نزدیک می1

تغییر جنس ورق- 3-5
دارد که با افزایش مقاومت تسلیم یک فلز، میزاني کلی بیان مییک قاعده

Fig. 9 Diagram of the deflection of the circular copper plate’s center
with 0.5 mm thickness under the loading of explosive charges with
different weights

متر تحت میلی0.5نمودار تغییر شکل مرکز ورق دایروي مسی با ضخامت 9شکل 
هاي متفاوت ماده منفجرهاثر بارگذاري وزن

تغییر شکل در یک بارگذاري ثابت کاهش خواهد یافت که افزایش مقاومت 
گردد. البته لازم به ذکر است که فلز در تسلیم شدن، سبب این کاهش می

باشد. در بارگذاري هاي بالا اندکی متفاوت میتغییر شکل در بارگذاري با نرخ
اي به نام کرنش سختی ایجاد شده و سبب افزایش مقاومت ا نرخ بالا پدیدهب

پردازند.به بررسی همین موضوع می17و 16هاي گردد. شکلتسلیم می
دهد که تغییر شکل ورق فولادي به دلیل ها نشان میبررسی این شکل

جنس 2جنس دیگر کمتر است. در مورد 2بالاتر بودن تنش تسلیم نسبت به 
آلومینیوم و مس که تنش تسلیم آنها به یکدیگر نزدیک بوده؛ باید اشاره

	
Fig. 10 Diagram of the deflection of the circular copper plate’s center
with 1 mm thickness under the loading of explosive charges with
different weights

متر تحت اثر میلی1نمودار تغییر شکل مرکز ورق دایروي مسی با ضخامت 10شکل 
هاي متفاوت ماده منفجرهبارگذاري وزن
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Fig. 11 Diagram of the deflection of the circular copper plate’s center
with 1.5 mm thickness under the loading of explosive charges with
different weights

متر تحت میلی1.5نمودار تغییر شکل مرکز ورق دایروي مسی با ضخامت 11شکل 
هاي متفاوت ماده منفجرهاثر بارگذاري وزن

Fig. 12 Diagram of the deflection of the circular copper plate’s center
with 2 mm thickness under the loading of explosive charges with
different weights

متر تحت اثر میلی2نمودار تغییر شکل مرکز ورق دایروي مسی با ضخامت 12شکل 
هاي متفاوت ماده منفجرهبارگذاري وزن

Fig. 13 Diagram of deflection of circular copper plate’s center with
different thicknesses under the 1.5 gram T.N.T loading

هاي متفاوت، تحت نمودار تغییر شکل مرکز ورق دایروي مسی با ضخامت13شکل 
TNTگرم 1.5اثر بارگذاري 

متفاوت، مقدار تنش تسلیم دینامیکی این داشت که به دلیل کرنش سختی 
دو جنس متفاوت خواهد بود. این تنش تسلیم دینامیکی براي آلومینیوم 

ي دیگري که در این نمودارها نهفته است، در بیشتر از مس خواهد بود. نکته
باشد. در رابطه با فولاد، این تغییر شکل اولیه به ها میتغییر شکل اولیه ورق

جنس دیگر، 2شود. اما در رابطه با بودن مقاومت تسلیم دیده نمیدلیل بالا 
به مقایسه20تا 18هاي این تغییر شکل اولیه قابل مشاهده است. شکل

هاي هاي تجربی با جنسبیشینه تغییر شکل مرکز ورق فلزي در آزمایش
پردازند.مختلف می

ثر پارامتر وزن، در این نمودارها ضخامت ورق ثابت در نظر گرفته شده و ا
همزمان با اثر تغییر جنس در بیشینه تغییر شکل ماندگار مرکز ورق بررسی 

نیز بیشینه تغییر شکل تجربی ماندگار مرکز 23تا 21هاي گردد. در شکلمی
هاي متفاوت به صورت هم زمانهاي مختلف و جنسورق دایروي در ضخامت

در یک نمودار ارائه گردیده است.

	

Fig. 14 Diagram of deflection of circular copper plate’s center with
different thicknesses under the 0.5 gram T.N.T loading

هاي متفاوت، تحت نمودار تغییر شکل مرکز ورق دایروي مسی با ضخامت14شکل 
TNTگرم 0.5اثر بارگذاري 

Fig. 15 Diagram of deflection of circular copper plate’s center with
different thicknesses under the 1 gram T.N.T loading

هاي متفاوت، تحت نمودار تغییر شکل مرکز ورق دایروي مسی با ضخامت15شکل 
TNTگرم 1اثر بارگذاري 

Fig. 16 Diagram of deflection of circular plate’s center with different
materials and the 1.5 millimeter thickness under the 1 gram T.N.T
loading

هاي متر، با جنسمیلی1.5نمودار تغییر شکل مرکز ورق دایروي با ضخامت 16شکل 
TNTگرم 1مختلف تحت بارگذاري بار انفجاري 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
95

.1
6.

7.
22

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                             7 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1395.16.7.22.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-5362-en.html


و همکارانحشمتیمهرانمخروطیتیوبشاكتوسطشدهایجادآب،زیرانفجارازحاصلبارگذاريبهایزتروپدایرويهايورقپاسختجربیمطالعه

7،شماره 16، دوره 1395مهندسی مکانیک مدرس، مهر 248
	

Fig. 17 Diagram of deflection of circular plate’s center with different
materials and the 1.5 mm thickness under the 0.5 gram T.N.T loading

هاي متر، با جنسمیلی1.5 نمودار تغییر شکل مرکز ورق دایروي با ضخامت 17شکل 
TNTگرم 0.5مختلف تحت بارگذاري بار انفجاري 

Fig. 18 Maximum experimental deflection of circular plate’s with 1mm
thickness by different explosive charges in different materials

متر براي میلی1حداکثر تغییر شکل تجربی مرکز ورق دایروي با ضخامت 18شکل 
متفاوتهاي هاي انفجاري مختلف در جنسخرج

دهد که با افزایش ضخامت تغییر شکل ماندگار این نمودارها نیز نشان می
به 1ها کاهش یافته است. شیب این کاهش نیز در تغییر ضخامت از در ورق

باشد.به دو می1.5و از 1به 0.5کمتر از شیبش در تغییر ضخامت از 1.5
نیومی و ورق همچنین تغییر شکل ماندگار در ورق مسی از ورق آلومی

بینی حداکثر تغییر شکل آلومینیومی از ورق فولادي بیشتر است. براي پیش
گردد. این پارامتر مرکز ورق دایروي از پارامتر آسیب اصلاح شده استفاده می

بی بعد رابطه مستقیمی با پارامتر بی بعد نسبت تغییر شکل به ضخامت ورق 
بینی انحراف ناشی از مقدار شدارد. یافتن معادله خطی این رابطه، در پی

با استفاده از24مشخصی از ماده منفجره قابل استفاده خواهد بود. شکل 

Fig. 19 Maximum experimental deflection of circular plate’s with
1.5mm thickness by different explosive charges in different materials

متر میلی1.5 حداکثر تغییر شکل تجربی مرکز ورق دایروي با ضخامت 19شکل 
هاي متفاوتهاي انفجاري مختلف در جنسبراي خرج

Fig. 20 Maximum experimental deflection of circular plate’s with
2mm thickness by different explosive charges in different materials

متر براي میلی2حداکثر تغییر شکل تجربی مرکز ورق دایروي با ضخامت 20شکل 
هاي متفاوتهاي انفجاري مختلف در جنسخرج

Fig. 21 Maximum experimental deflection of circular plate’s center
with different thickness and materials under the loading of 0.5 gram
explosive charges

حداکثر تغییر شکل تجربی مرکز ورق دایروي تحت اثر بارگذاري خرج 21شکل 
متفاوتهاي ها و جنسگرمی در ضخامت0.5 انفجاري 

Fig. 22 The maximum experimental deflection of the center of plate
under the loading of 1 gram explosive charge for different thicknesses
and materials

حداکثر تغییر شکل تجربی مرکز ورق دایروي تحت اثر بارگذاري خرج 22شکل 
هاي متفاوتها و جنسگرمی در ضخامت1انفجاري 

هاي تجربی و هاي مسی در آزمایشهاي بدست آمده براي ورقتغییر شکل
هاي با جنس آلومینیوم و فولاد شبیه سازي رسم گردیده است. براي ورق

نمودار مشابهی رسم گردیده است. این نمودارها براي آلومینیوم و فولاد به 
اند و با میانیابی از میان نقاط به تصویر در آمده26و 25هاي ترتیب در شکل

بعد بینی پارامتر بیبه ترتیب براي پیش)16(تا14)(این نمودارها، روابط 
هاي مسی، آلومینیومی و فولادي حاصل نسبت تغییر شکل به ضخامت ورق

گردیده است.
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)14(= 0.0335 + 9.7378

)15(= 0.0166 + 5.8291

)16(= 0.0286 + 3.4181

گیرينتیجه- 6
با تغییر ضخامت، حداکثر تغییر شکل ورق فلزي به صورت خطی

Fig. 23 The maximum experimental deflection of the center of plate
under the loading of 1.5 gram explosive charge for different thicknesses
and materials

حداکثر تغییر شکل تجربی مرکز ورق دایروي تحت اثر بارگذاري خرج 23شکل 
هاي متفاوتها و جنسگرمی در ضخامت1.5انفجاري 

Fig. 24 Changing the ratio of the deformation to the thickness as an
equation of non-dimensional number Φ for the copper plate

براي Φبعد تغییر نسبت تغییر شکل به ضخامت به عنوان تابعی از عدد بی24شکل 
ورق مسی

Fig. 25 Changing the ratio of the deflection to the thickness as an
equation of non-dimensional number Φ for the aluminum plate

براي Φبعد تغییر نسبت تغییر شکل به ضخامت به عنوان تابعی از عدد بی25شکل 
ورق آلومینیومی

Fig. 26 Changing the ratio of the Deflection to the thickness as an
equation of non-dimensional number Φ for the steel plate

براي Φبعد تغییر نسبت تغییر شکل به ضخامت به عنوان تابعی از عدد بی26شکل 
ورق فولادي

نماید.تغییر می
متر، تغییر شکل اولیه مشاهده شده با عبور ضخامت ورق از یک میلی- 

هاي بالاتر محو تر کاهش یافته و در ضخامتهاي نازكدر ورق
تغییر شکل اولیه پیش هاي بیشتر نشان داد که این گردد. بررسیمی

از رسیدن موج شوك ناشی از فشار هیدرواستاتیکی ایجاد شده توسط 
باشد.انبساط محصولات انفجاري می

با افزایش ضخامت ورق، انرژي مورد نیاز براي تغییر شکل افزایش - 
یافته که اگر این انرژي ثابت باشد، آنگاه تغییر شکل مشاهده شده 

یابد.کاهش می
1ي بیان شده در مورد قبل، تغییر ضخامت از نتیجهبر خلاف - 

هاي نزدیک به هم بوده متر داراي تغییر شکلمیلی1.5متر به میلی
که دلیل آن به طور کامل مورد بحث قرار گرفت.

که تنش تسلیم استاتیکی دو فلز مس و آلومینیوم به کار با وجود آن- 
، اما به دلیل چگالی باشدگرفته شده در این پژوهش به هم نزدیک می

و تنش تسلیم دینامیکی متفاوت، تغییر شکل ورق مسی بیشتر است.
بعد آسیب اصلاح حداکثر تغییر شکل مرکز ورق با استفاده از پارامتر بی- 

در این زمینه )16(و )15(، )14(بینی است و روابط شده قابل پیش
اند.ارائه گردیده

فهرست علایم-7
ضریب تقویت تئوري AF

ضریب تقویت حقیقی
سرعت انفجار D

مدول یانگ E

انرژي داخلی بر واحد حجم مخصوص مرجع  E0

پارامتر حساسیت به نرخ کرنش ( ̇)

ایمپالس بر واحد سطح (پاسکال در ثانیه) I

مجموع ایپالس وارد بر ورق فلزي (نیوتن در ثانیه)
فشار 

پیک فشار Pm

فاصله از مرکز خرج S

−ضرایب مربوط به شیب منحنی Si

ضخامت ورق t

حجم
حجم نسبی اولیه V0
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ي منفجرهوزن ماده W

عدد بی بعد براي مقیاس بندي انفجار Z

علایم یونانی
زاویه راس مخروط شاك تیوب  α

ضریب گرماي ویژه γ
نرخ کرنش ̇
چگالی ورق

تسلیم استاتیکیاستحکام
استحکام تسلیم دینامیکی

ضریب پواسون
پارامتر آسیب اصلاح شده Φ
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