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 1396اسفند  24ارائه در سایت: 

و با نتایج تجربی مقایسه شده برخورد گلوله به یک مخزن سوخت، با استفاده از روش المان محدود مورد بررسی قرار گرفته اثرات در این تحقیق،  
 ساختاری هایآسیب که به نوبه خود می تواند آیدوارد می مخزن دیوارهای بزرگ از جانب سوخت به داخلی یک فشار در اثر نفوذ گلوله است.

-اسافزار اللاگرانژی و توسط نرم-کنش سازه و سیال در نظر گرفته شده با استفاده از دیدگاه اویلریسازد. مسئله برهمبه آن متحمل  شدیدی را

داینا با دقت اسافزار الهای انجام شده با نتایج تجربی نشان داده است که نرمسازیداینا حل شده است. مقایسه نتایج به دست آمده از شبیه
سازی نماید. در تحقیقات پیشین انجام شده، بیشتر مرحله نفوذ گلوله و فاز کاویتاسیون به برخورد را مدلفازهای مختلف تا  مناسبی قادر است

های وارده به مخزن وخروج گلوله سازی شده است. در این تحقیق کلیه مراحل شامل نفوذ گلوله، فاز کاویتاسیون، تنشصورت عددی شبیه
درصدی ماکزیمم تنش  30های مخزن خالی و مخزن حاوی سیال نشان از ازدیاد میسز دیوارهکانتورهای تنش ونبررسی شده است. مقایسه 

-این پژوهش علاوه بر آنچه در پژوهش همچنین دردر مخزن خالی دارد.  آنمیسز ایجاد شده در دیواره مخزن حاوی سیال نسبت به مقدار ون

دهند که به دلیل وجود مخزن حاوی مایع بصورت عددی تعیین شده است. نتایج عددی نشان میانجام شده است،  مد خرابی  عددی قبلهای 
 های مخزن حاوی سیال، مد خرابی ایجاد شده در آن با مد خرابی مخزن خالی کاملاً متفاوت است.های وارد شده از جانب سیال بر جدارهتنش
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 In this study, the effects of impact of a projectile on a fuel tank are studied using the finite element 

method and compared with experimental method. Due to penetration of the bullet into the tank, large 
internal pressures from the fluid are imposed on the tank's walls which can damage it. The considered 

fluid structure interaction (FSI) problem is solved in an Eulerian-Lagrangian reference frame by using 

the LS-Dyna software. By comparing of the results obtained from the simulations and the experimental 
data, it can be seen that the LS-Dyna software is able to model the different phases of event accurately. 

In previous researches mostly the penetration and cavitation phases are investigated numerically. In this 

paper all phases namely penetration, cavitation, stresses applied to tank’s walls and bullet exit are 
investigated.  The comparison between the Von Mises stress of walls in the fluid-filled tank and the 

empty one signifies 30 percent growth of the maximum Von Mises stress in the wall of the fluid-filled 

tank compared to the walls of the empty tank. Also in addition to what has been done in previous 
numerical works, the failure mode of fluid-filled tanks are determined numerically. The numerical 

results show that because fluid-filled tank walls are pre-stress due to the fluid shock waves, the failure 

mode of fluid-filled tank is quite different with the failure mode of the empty one. 
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 مقدمه -1

سریع در یک نفوذ یک گلوله فوق مخربی است که در اثرپدیده  1رام هیدرودینامیکی

 داخلی یک فشار دهد. در این پدیده، در اثر نفوذ گلولهسوخت روی می حاوی محفظه
 تواندکه به نوبه خود می آیدوارد می مخزن هایدیواره بزرگ از جانب سوخت به

 به آن متحمل سازد.  شدیدی را ساختاری هایآسیب
توان به سوراخ شدن و رام هیدرودینامیکی به مخزن سوخت میصدمات  جمله از

                                                                                                                                  
1 Hydrodynamic ram 

گسیختگی مخزن در اثر برخورد و نفوذ گلوله و یا منفجر شدن آن در اثر ایجاد جرقه 
و افزایش هوای اضافی در مخزن به دلیل ایجاد پدیده کاویتاسیون اشاره نمود. به 

ده رام هیدرودینامیکی اثرات مخرب پدی برابر در مقاوم مخازن سوخت منظور طراحی
های وارده به های مناسب میزان خسارتلازم است در ابتدا با استفاده از تکنیک

 تولید شده فشاری امواج اثرات بینی نمود. به طور مثال درکمخازن را بدرستی پیش
 کارا جهت هاییارائه روش منجر به تواندمی های مخزنسوخت بر دیواره توسط

ت مخرب نفوذ گلوله در مخزن سوخت و پدیده رام اثرا تضعیف و کاهش
انجام  برای تجربی هایدیگر تست یا آتش و هایهیدرودینامیکی گردد. تست
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-تازه در هستند. لذا عملی در برخی موارد غیر و هزینه پر قطعا پارامتریک، مطالعات

 عددی هایروش توسعه بر بیشتری تاکید ترین تحقیقات انجام شده در این زمینه،

تواما سازه )مخزن( و سیال  کنشبرهممسئله پیچیده که شامل  این سازیشبیه برای

 داخل یک به یک گلوله کوچک سازی نفوذشبیه برای است. شده باشد،)سوخت( می
 تغییر تواندنمی تنهایی به کلاسیک لاگرانژی محدود حلگر المان مایع، از پر مخزن
 در زیاد را بدرستی نشان دهد. اعوجاج پیوسته(مایع )محیط  فاز در بزرگ هایشکل

 از استفاده با و شده سازیمدل اویلری دیدگاه از استفاده با بایستمی محیط مایع
 و ایجاد ارتباط بین دیدگاه لاگرانژی مورد تحلیل قرار گیرد. برای حلگرهای اویلری

رقرار شود. برای اویلری لازم است تا یک کوپلینگ مناسب بین فازهای مایع و جامد ب

های کوپلینگ از دو نوع تکنیک کوپلینگ متفاوت با نام 1داینااسافزار المثال نرم

لاگرانژی برای ارتباط بین سازه و سیال استفاده -عمومی و کوپلینگ دلخواه اویلری
 کند.می

پدیده رام  تحلیل و تجزیه های انجام شده در زمینهپژوهش غایی هدف
ارائه راهکارهایی مناسب جهت حذف و یا کاهش اثرات مخربی است هیدرودینامیکی، 

 اغلب درآیند. به وجود می که به واسطه برخورد، نفوذ و خروج گلوله از مخزن سوخت

 نفوذ و حرکت گلوله در یک مخزن سوخت، انفجاری و در اثر برخوردهای غیر

 شرح به مجزا فاز چهار در 1 شکلتوان طبق می را رام هیدرودینامیکی پدیده

 :[1]بندی نمود طبقه زیر

 مخزن جداره به گلوله ایجاد امواج شوک در اثر برخورد اولیه: شوک ( فاز1

 سوخت.

 در داخل مخزن سوخت. گلوله حرکت: درگ ( فاز2

گلوله هنگامی که گلوله در  در ناحیه پشت کاواکی توسعه: کاویتاسیون ( فاز3

 کند.داخل مخزن سوخت حرکت می

 خروجی برخورد کرده و در صورت وجود به دیواره گلوله: گسیختگی ( فاز4

 کند.از آن عبور می کافی انرژی

 توان فازهای مختلف پدیده رام هیدرودینامیکی را با جزئیاتمی در ادامه

 بیشتر معرفی نمود.

 فاز شوک -1-1

اولین بار به برای  گلوله شود که در آنمی آغاز شوک فاز با رام هیدرودینامیکی پدیده
-های امگونه که در آزمایشکند. آنجداره مخزن برخورد کرده و به داخل آن نفوذ می

نشان داده شده است، در اثر انتقال سریع  [3]هاروی میلن وسیو ام [2]میلن سی
 برخورد بتدریج نقطه از کروینیم شوک موج انرژی جنبشی از گلوله به سیال یک

برای نمایش امواج  2 شکل در .آیدسیال به حرکت در میشده و در داخل  منتشر

 متر که با سرعتمیلی 3.2 فولادی دارای قطر ساچمه یک شوک ناشی از
 

 

                                                                                                                                  
1 LS-DYNA 

نگاری استفاده از تکنیک سایه کند،متر بر ثانیه به مخزن برخورد می 1073

برخورد شروع به انتشار در سیال کرده و با  نقطه از شوک شده است. جبهه

دور شدن از این نقطه و حرکت در داخل سیال بتدریج قدرت اولیه خود را از 

 دهد.دست می

، [4]توسط دیسیمیله و همکاران  شده انجام اخیر هایدر آزمایش

 فشار برخورد اولیه گلوله به مخزن و منظور تعیین نحوه به متعددی مطالعات

 نصب شده در فشار ترانسدیوسرهای از استفاده موج شوک ناشی از آن با

دیسیمیله و  شوک، فاز شده است. برای انجام مخزن مختلف هایمکان

ه انتشار امواج شوک ناشی از همکاران برای نخستین بار کشف کردند ک

زمانی  مدت در فشار سیال شدید برخورد گلوله به مخزن، موجب افزایش

های های تجربی انجام شده با گلولهشود. همچنین تستکوتاه می بسیار

اند که میزان فشار و زمان های مختلف نشان دادهاندازه با جنسای همساچمه

شوک در  موج گلوله ندارد. فشار پیدایش اولین موج شوک ربطی به جنس

راستای خط شلیک گلوله به مخزن بیشترین مقدار را داراست و با افزایش 

 یابد.زاویه از خط شلیک مقدارش کاهش می

 درگ فاز -1-2

به واسطه وجود نیروی  آید،هنگامی که گلوله در داخل سیال به حرکت در می

کرده و باعث  سیال تبدیل جنبشی انرژی به را درگ ویسکوز انرژی خود

 شود. به محض جابجاشدن سیال در اثر حرکت گلوله، یکحرکت آن می

 آنجایی گردد. ازایجاد می مسیر طول در گلوله جهت پیشروی در فشار میدان

 حداکثر گیرد،شتاب می فاز شوک، در فاز درگ سیال بتدریج خلاف بر که

 . در[2]دهد از شوک روی میدر بازه زمانی بزرگتری نسبت به ف مقدار فشار

، فشار ناحیه درگ با استفاده از [4]دیسیمیله و همکاران  آزمایش

ترانسدیوسرهای فشار و مکان گلوله متحرک در داخل سیال در هر لحظه 

 اند. سریع ثبت و ضبط شدههای خیلیتوسط عکسبرداری

 کاویتاسیون فاز -1-3

ترین فاز پدیده رام شدهناشناخته و در عین حال ترینپیچیده کاویتاسیون فاز

-در می گلوله در داخل سیال به حرکت باشد. هنگامی کههیدرودینامیکی می

 گردد. در اینای با فشار کم در ناحیه خیز پشت گلوله ایجاد میآید، ناحیه

هوای ورودی از سوراخ ایجاد شده در  سوخت تبخیر شده و فشار،کم ناحیه

کند. در نتیجه تشکیل کاواکی )حفره هوا( در ر میجداره مخزن جای آن را پ

 

Fig. 1 Four different phases of hydrodynamic ram event [1] 
 [1]رام هیدرودینامیکی  پدیده فاز مختلف چهار 1شكل 

 

Fig. 2 Pressure wave shadowgraph in the shock phase of the 

hydrodynamic ram event, taken from the experiments of McMillen [2] 
 پدیده رام هیدرودینامیکی، بر گرفته شوک مرحله در فشاری موج نگاریسایه 2شكل 

 [2]میلن سیام هایآزمایش از شده
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داخل مخزن، سیال موجود در آن به دلیل تمایل به برگشت به حالت پایدارش 

-)حالت قبل از تشکیل حفره هوا( دچار حرکاتی نوسانی در داخل مخزن می

گردد. به این حرکات نوسانی سیال و تشکیل حفره هوا در داخل مخزن در 

سیال  افزایش فشار بر. علاوه[4]شود ویتاسیون گفته میاصطلاح پدیده کا

موجب  تواندمی نیز های ناشی از کاویتاسیونحفره فروپاشی مخزن، درون

خروجی  و های ورودیهای موجود در جدارهسوراخ از سوخت شدید تخلیه

 سوزی را افزایش دهد. انفجار و آتش خطر نتیجه در مخزن شده و

 مخزنخروج از  فاز -1-4

در این فاز گلوله پس از درنوردیدن سیال، دیواره مخزن را سوراخ کرده و از آن عبور 
تواند قبل و یا بعد از ظهور کند. بسته به اندازه و ابعاد مخزن، این فاز میمی

کاویتاسیون در سیال رخ دهد. روشن است که اگر نیروی درگ وارد شده از طرف 
جنبشی آن بیشتر شود، بالطبع دیگر این فاز رخ نخواهد سیال به گلوله از میزان انرژی 

های ابتدایی داد و گلوله در نهایت در داخل مخزن توقف خواهد کرد. تفاوتی که دیواره
و انتهایی هدف برخورد دارند این است که به هنگام اصابت گلوله به دیواره ابتدایی 

در حالیکه موقع برخورد گلوله  هیچ تنش از پیش فعالی بر روی این دیواره وجود ندارد،
به دیواره انتهایی مخزن، مقداری تنش به واسطه امواج سیال به دیواره انتهایی وارد 

شود. لذا این تنش انباشت شده موجب متفاوت شدن شکل سوراخ ایجاد شده در می
 دیواره مخزن پر خواهد شد.

 یهیدرودینامیک با عنایت به اهمیت فراوان موضوع، مدتی است که پدیده رام
های اخیرا روشکه  ایی. از آنجبسیاری از محققین قرار گرفته است مورد مطالعه

این پدیده را به اند تا برخی از محققان سعی کردهاند، پیشرفت مناسبی کرده محاسباتی
جامع، طیف وسیعی از یک بررسی طی  [5]فریتاس  سازی نمایند.صورت عددی مدل

پدیده رام سازی شبیهی مورد استفاده را در ارتباط با های محاسباتانواع روش
 هیدرودینامیکی ارائه کرده است.

 1976در سال  بالتوسط  ی مربوط به پدیده رام هیدرودینامیکیسازاولین شبیه
-بوده و قادر به شبیهی یهامحدودیتدارای  ترکیبی، . این کد[6] استشده  انجام

-موجب رها شدن این کد در شبیه همین امر، سازی تغییر حالات پلاستیک نبود

تصویر  تحلیل روش های آتی پدیده رام هیدرودینامیکی گردید. در ادامهسازی
پس از  البته. [7]توسط لاندستروم توسعه داده شد  1977در سال  پذیردگرگون

توانایی لازم برای حل مسائل این روش  چندی تحقیقات جدیدتر مشخص کرد که
، پذیردگرگونتصویر  تحلیل روش هایپس از آشکار شدن ناتوانی دارد،گوناگون را ن

یکی از این کدها، کدی موسوم به کد توسعه یافتند. بسرعت برخی از کدهای دیگر 

. البته پس از گذشت مدت زمانی، توسعه یافت 1977 بود که در سال 1آرآراسیواچ

دیگری نظیر  کدهای مشتق شدهاین، بر. علاوهترکیب شد وان -آرکد بیاین کد با 

اولین کدی بوده است که  راماستخراج شدند. کد ای آرآراسیواچ کد از 2رامکد ای

چه برخی از این اگر .سازی کرده استدرستی مدلاثرات کاویتاسیون را در مایع به
اما ، اندسازی کردهمدلبخوبی  رام هیدرودینامیکی راپدیده  کدها، فازهای مختلف

ی وارده به مخزن در اثر پدیده ساختار هایبینی دقیق آسیبقادر به پیشهیچکدام 
ها، تمامی کدهای مذکور اند. لذا با وجود همه تلاشرام هیدرودینامیکی نبوده

سازه و سیال در پدیده رام  کنشبرهمسازی موفق استانداردهای لازم را برای شبیه

 .اندهیدرودینامیکی نداشته
های المان محدود در دهه هشتاد میلادی، نتایج حاصل جه به تکامل روشبا تو

-اویلری به تازگی، روشها به تدریج به نتایج واقعی نزدیک شدند. سازیاز مدل

-که می اندنشان داده( 3هاشپیروش هیدرودینامیک ذرات هموار )اس و لاگرانژی

. به سیال را بخوبی حل کنندسازه و  کنشبرهممسائل مربوط به برخورد و توانند 

-ها برای شبیهدر حال حاضر بسیاری از محققین از این روش است که همین دلیل

                                                                                                                                  
1 UHRSR code 
2 ERAM code 
3 SPH 

احتمالا یکی از اولین کنند. سازه و سیال استفاده می کنشبرهمسازی مسائل پیچیده 

توان سازی پدیده رام هیدرودینامیکی را میهاش در شبیهپیاساستفاده از روش موارد 
به چاپ رسیده است.  1998یافت که در سال  [8]قاله راندلس و همکاران در م

سنجی نتایج به اند، اما به دلیل عدم صحتها به نتایج جالبی دست یافتههرچند آن
ها را به طور روش مورد استفاده آن توان دقتهای تجربی عملا نمیدست آمده با داده
در سازی بسیار جالب دو شبیه 2008و  2002با این حال در سال کامل تایید نمود. 

های تجربی کیفیت نتایج با استفاده از دادهها در هر دوی آن، که این زمینه انجام شد
در  [9]و همکاران سازی توسط وینژویچ شبیهقرار گرفت. اولین دقیق مورد بررسی 

دینامیک ذرات روش مخزن و مایع با استفاده از . در این مقاله شد انجام 2002سال 
هاش در پیاس روش توانایی دادننشان  نویسندگان هدفسازی شده و هموار مدل

-شبیه طیدر  ،فشار سیال تنها بود. سازی مسئله برخورد گلوله به مخزن سوختشبیه

 های انجام شدهآزمایش نتایج مشابه با ینتایج و گردیدگیری اندازه های عددیسازی
توانایی شروع خوب برای نشان دادن  در آن زمان یکمقاله این  هرچند. به دست آمد

یک مطالعه کامل  سازی پدیده رام هیدرودینامیکی بود، اماهاش در شبیهپیروش اس
ها شد. آن در این زمینه انجام 2008سال  در [10]واراس و همکاران توسط تر 

 سازی کردند.شبیهبرخورد یک گلوله فولادی را به یک مخزن آلومینیومی پر از مایع 
 لاگرانژی و-اویلری با دو فرمولاسیون مختلفها مسئله در نظر گرفته شده توسط آن

جهت بررسی فشار در نقاط مختلف  هاییآزمایشپس از آن هاش حل شد. پیاس
با  عددی سپس نتایجکاواکی در داخل آن انجام گردید. توسعه مخزن و نحوه رشد و 

روش المان  توانایی. هدف از این مطالعه بررسی ندشدمقایسه  آزمایشگاهینتایج 
هاش در بازتولید نتایج پیاسو روش  لاگرانژی-محدود مبتنی بر دیدگاه اویلری

آزمایشگاهی مربوط به پدیده رام هیدرودینامیکی بود. لازم به ذکر است که مخزن و 
فقط مایع با شدند و سازی مدلگلوله با استفاده از روش المان محدود لاگرانژی 

نتایج به دست . شد سازیمدل هاشپیاستفاده از دو روش المان محدود اویلری و اس
نتایج با مقایسه ها آنآمده از دو روش مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشتند. 

هاش در مقایسه با روش المان محدود پینشان دادند که هرچند دقت روش اس
 روشاجراهای این روش نسبت به اجراهای اما بیشتر است، کمی لاگرانژی -اویلری

، 2012در سال به طرز چشمگیری زمانبرتر هستند.  لاگرانژی-المان محدود اویلری
در مورد پدیده رام هیدرودینامیکی در یک مشابه مقاله یک  [11]واراس و همکاران 

هی و نتایج حاصل از ها با مقایسه نتایج آزمایشگارا منتشر کردند. آن پرمخزن نیمه
داینا این توانایی را اسافزار الهای عددی در این مقاله نشان دادند که نرمسازیشبیه

دارد که بتواند نتایج مربوط به پدیده رام هیدرودینامیکی را در داخل یک مخزن 
 ازنمخ پدیده رام هیدرودینامیکی دراخیرا، در مورد سوخت با دقت مناسبی ارائه دهد. 

مسئله  [12]لیانگ و همکاران منتشر شده است. نیز مقالاتی  یت کامپوزیتسوخ
ها آنو نتایج کرده سازی شبیه را برخورد گلوله بر مخزن سوخت فولادی و کامپوزیتی

تر از آسان ی خیلیمخزن کامپوزیتاند. نتایج نشان داده است که را با هم مقایسه کرده
مسئله رام  [13]واراس و همکاران همچنین . گرددتخریب می یمخزن فولاد

مورد مطالعه قرار تجربی هیدرودینامیکی را در یک مخزن آلومینیومی به صورت 
دادند. در تحقیقات عددی پیشین انجام شده بیشتر مرحله نفوذ گلوله و فاز کاویتاسیون 

اسیون، سازی شده است. در این تحقیق کلیه مراحل شامل نفوذ گلوله، فاز کاویتشبیه
های وارده به مخزن در حالت پر وخالی و خروج گلوله بررسی شده است. تنش

همچنین در این تحقیق مد خرابی مخزن حاوی مایع و تفاوت آن با مخرن خالی 
 برای اولین بار بصورت عددی تعیین شده است. 

از آنجایی که در حوزه پدیده رام هیدرودینامیکی، کار آزمایشگاهی دیسیمیله و 
ترین و در عین حال یکی از پراستنادترین مقالات در یکی از برجسته [4]همکاران 

های اخیر بوده است، لذا تحقیق حاضر قصد دارد تا ضمن بازتولید نتایج سال
آزمایشگاهی که عمدتاً در مورد قسمت سیالاتی پدیده رام هیدرودینامیکی هستند، با 

ای پدیده رام ای از تحلیل سازهعاد تازههای انجام شده ابسازیاستفاده از شبیه
 هیدرودینامیکی را نیز روشن سازد. 
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 تعریف مسئله و معرفی روش حل -2

 تعریف مسئله -2-1

داینا مسئله اسافزار المان محدود الشود تا با استفاده از نرمدر کار حاضر سعی می
مورد بررسی  [4]آزمایشگاهی رام هیدرودینامیکی که توسط دیسیمیله و همکاران 

سازی گردد. لذا مدل المان محدود متناظر با مسئله قرار گرفته، به صورت عددی شبیه
طور که در ارائه شده است. همان 3در شکل  [4]آزمایشگاهی دیسیمیله و همکاران 

باشد که در سازه و سیال می کنشبرهمشکل پیداست، مسئله حاضر از نوع مسائل 

آن سازه شامل گلوله و سیال شامل مایعی است که مخزن را به طور کامل پر نموده 
متر و فاصله هر یک  1.168است. فاصله دیواره هدف و دیواره عقبی مخزن برابر با 

باشند. متر می 1.829های بالایی و پایینی و دو دیواره دیگر مخزن برابر با از دیواره
متر است. همچنین میلی 1.587های مخزن برابر با دیوارههمچنین ضخامت همه 

متر بر ثانیه  341متر است و با سرعت تقریبی میلی 12.7قطر گلوله کروی فولادی 
 شود.به سمت مخزن شلیک می

  انتخاب مدل ماده -2-2

مشخص شده است که گلوله به  [14] و [10]با توجه به اینکه در مقالات 

توان از مدل کند، لذا میهنگام برخورد به مخزن تغییر شکل چندانی پیدا نمی

سازی آن استفاده داینا برای شبیهاسافزار ال( در نرم0201_ماده صلب )مت

 است. 1نمود. گلوله از فولاد ساخته شده و خواص فیزیکی آن مطابق با جدول 

ه رام هیدرودینامیکی، تغییرات نرخ کرنش مخزن از آنجایی که در پدید

به دلیل برخورد گلوله به آن و همچنین فشارهای وارده از طرف سیال بسیار 

-( برای شبیه0152_کوک )مت-زیاد است؛ لذا استفاده از مدل ماده جانسون

 کوک یک-رسد. مدل ماده جانسونافزار مناسب به نظر میسازی آن در نرم
 

 

                                                                                                                                  
1 MAT_020 
2 MAT_015 

های تجربی است. در این مدل مقدار مدل ماده بسیار دقیق مبتنی بر آزمایش

(، نرخ کرنش پلاستیک تنش معادل به عنوان تابعی از کرنش پلاستیک )

و تعدادی ضرایب ثابت شامل   T*دمای بدون بعد  ،(0/  ndبدون بعد )

A، B، C ،m و n [15]. شودتعریف می (1)صورت رابطه  به 

(1)  = [𝐴′ + 𝐵′𝑛][1 + 𝐶′lnnd][1 − 𝑇∗𝑚] 

 است: (2)صورت رابطه  به  T* در رابطه فوق دمای بدون بعد
(2) 𝑇∗ =

𝑇 − 𝑇𝑟
𝑇𝑚 − 𝑇𝑟

 

ماده هستند.  ذوب دمای mT و اتاق دمای rT ماده، دمای T آن به ترتیب در که

برای فلزات مختلف،  لازم به ذکر است که در این مدل مقادیر ضرایب ثابت

 آیند. های تجربی به دست میها و تستمتفاوت بوده و از طریق آزمایش

کوک برای ماده سازنده مخزن -های موجود در مدل جانسونتمامی ثابت

 اند.آورده شده 2در جدول 

های فشاری و رخداد واقعه سازی سیال به خاطر اینکه موجمدل

ای بر تغییر شکل کنند و تاثیر قابل ملاحظهکاویتاسیون در آن بروز پیدا می

سازی پدیده رام هیدرودینامیکی مخزن دارد از اهمیت بالایی در شبیه

سازی سیال از مدل ماده داینا به منظور شبیهاسافزار البرخوردار است. در نرم

شود. در این مدل ماده، فشار سیال داخل ( استفاده می0094_)مت 3نول_مت

-به دست می 5توجه به دانسیته سیال و به کمک یک معادله حالتمخزن با 

-سازی سیال از دو معادله حالت مختلف استفاده میآید. غالبا به منظور شبیه

ای خطی و معادله حالت شود که این دو عبارتند از: معادله حالت چند جمله

-میتعریف  (3)ای خطی بر اساس رابطه . معادله حالت چند جمله6گرانیسن

 [10]. شود 

(3) 𝑝 = 𝐶0 + 𝐶1+ 𝐶2
2 + 𝐶3

3 + (𝐶4 + 𝐶5+ 𝐶6
2)𝐸 

 [15]کوک -پارامترهای لازم در مدل جانسون 2جدول 

Table 2 Required parameters in the Johnson-Cook model [15] 
 نام کمیت داینااسنماد در ال مقدار واحد

3t/mm 102.77 RO چگالی 

MPa 73080 E مدول یانگ 

 0.33 PR نسبت پواسن 

MPa 265 A  ضریبA 

MPa 426 B  ضریبB 

 0.34 N  ضریبn 

 0.015 C  ضریبC 

 1 M  ضریبm 

K 775 TM دمای ذوب 

K 294 TR دمای محیط 
1s 1 EPSO نرخ کرنش مؤثر 

Nmm/tK 108.75 CP گرمای ویژه 

 0.13 D1  1ضریبD 

 0.13 D2  2ضریبD 

  D3  3ضریبD 

 0.011 D4  4ضریبD 

 0 D5  5ضریبD 

 

                                                                                                                                  
3 MAT_NULL 
4 MAT_009 
5 Equation of state 
6 Gruneisen equation of state 

 

 

 

 

 

 
Isometric view 

 

 

 

 

 

 

 
Side view 

 

Fig. 3 Physical model considered in the present study 
 مدل فیزیکی در نظر گرفته شده در مطالعه حاضر 3شكل 

 خواص فیزیکی مربوط به گلوله 1جدول 
Table 1 Physical properties of the projectile 

 E (MPa) 𝜌 (t/mm3) ماده 

0.28 207000 9107.83 فولاد 
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معرف انرژی داخلی سیال  Eباشد. همچنین می 1 )0/ (  که در آن 

ضرایب معادله حالت برای  6Cو  0C ،1C ،2C ،3C ،4C ،5Cبر واحد حجم و 

 سیال مورد نظر هستند.

 [10]. گردد بیان می (4)معادله حالت گرانیسن به کمک رابطه 

(4) 𝑝 =
0𝐶

2 [1 + (1 −
0

2
)−

𝑎

2
2]

1 − (𝑆1 − 1)− 𝑆2
2

+1
− 𝑆3

3

(+1)2

+ (
0
+ 𝑎)𝐸 

ضرایب معادله حالت برای سیال مورد نظر  aو  C ،1S ،2S ،3S ،0که در آن 

هستند. صرفنظر از اینکه از کدام معادله حالت استفاده شود، ضرایب ثابت 

موجود در هر یک از معادلات حالت باید به صورت دقیق و منطبق بر نتایج 

آزمایشگاهی باشند تا بتوانند رفتار سیال مورد نظر را به نحو شایسته و صحیح 

سازی سیال عامل در کار حاضر، معادلات یند. به منظور شبیهسازی نماشبیه

های گذشته مورد بررسی قرار گرفته و سه حالت به کار رفته در پژوهش

ای از معادله حالت پرکاربرد شامل دو معادله گرانیسن و یک معادله چندجمله

از شوند. برای ارزیابی توانایی هر یک استخراج می [17]و  [16]، [10]مراجع 

سازی مؤثر رفتار سیال عامل در کار حاضر دو این سه معادله حالت در شبیه

 شوند:گیری زیر لحاظ میمعیار تصمیم

میکروثانیه  25( سرعت پسماند گلوله پس از نفوذ به داخل مخزن در زمان 1

پس از برخورد محاسبه شده و با نتایج تحقیقات پیشین مورد مقایسه قرار 

 گیرد.می

( سرعت جبهه موج ناشی از شوک وارد شده در اثر برخورد گلوله به جداره 2

 [18]مخزن تعیین شده و با مقادیر گزارش شده توسط تاونسند و همکاران 

گیری سرعت جبهه موج فاز شوک، ابتدا مقدار برای اندازه شود.مقایسه می

 20و  10های زمان لازم بین دو قله فشار مربوط به دو موج متوالی در فاصله

گردند. در ادامه با تقسیم فاصله بین متری از دیواره مخزن محاسبه میمیلی

توان مقدار دو نقطه در نظر گرفته شده بر مقدار زمان به دست آمده می

 سرعت جبهه موج را تعیین نمود.

نتایج به دست آمده با استفاده از سه معادله حالت مختلف و میزان 

 3در جدول  [18]ها نسبت به نتایج تاونسند و همکاران خطای هرکدام از آن

گردد هر سه مدل طور که در این جدول ملاحظه میهمانارائه شده است. 

دهند، اما در مقدار سرعت پسماند گلوله را با خطای زیر ده درصد گزارش می

بحث محاسبه سرعت جبهه موج ناشی از فاز شوک، استفاده از معادله حالت 

 شود. در بدترین حالت منجر به خطای تقریبی چهارده درصدی می 2گرانیسن 

 

سازی سیال عامل در مقایسه معادلات حالت مختلف برای شبیه 3جدول 

 پدیده رام هیدرودینامیکی
Table 3 Comparison of different equations of state for fluid 

simulation in the hydrodynamic ram event  

جبهه موج و سرعت 

 درصد خطای تقریبی

سرعت پسماند و 

 درصد خطای تقریبی
 نوع معادله حالت

 متر بر ثانیه 1955

 درصد( 5)

 متر بر ثانیه 145

 درصد( 4)
 1گرانیسن نوع 

 متر بر ثانیه 1773

 درصد( 14)

 متر بر ثانیه 141

 درصد( 7)
 2گرانیسن نوع 

 متر بر ثانیه 1896

 درصد( 8)

 متر بر ثانیه 140

 درصد( 7)
 ای خطیچند جمله

تاونسند و همکاران  (-متر بر ثانیه ) 151 (-متر بر ثانیه ) 2061
[18] 

شود که معادله الذکر نتیجه میواضح است که با مقایسه سه معادله حالت فوق

سازی رفتار سیال عامل برخوردار از عملکرد بهتری در شبیه 1حالت گرانیسن 

به  [18]بوده و نتایج نزدیکتری را در قیاس با نتایج تاونسند و همکاران 

 ارمغان آورده است.

 4در جدول  1های لازم برای معادله حالت گرانیسن خصوصیات و داده

 آمده است.

   انتخاب نوع تماس و مش بندی -2-3

مخزن از الگوریتم تماس سطح به سطح سازی برخورد بین گلوله و برای شبیه

-شود. این الگوریتم تماس، کارکردی دوگانه را ایجاد میاتوماتیک استفاده می

-افزار التعریف شده و نرم 2و پیرو 1ای که در آن دو سطح پایهکند؛ به گونه

های پایه بررسی کرده و داینا در ابتدا امکان نفوذ نودهای پیرو را در الماناس

های پیرو تکرار آن همین فرایند را برای نفوذ نودهای پایه در المانپس از 

کند. با توجه رفتار متفاوت سیالات در مقایسه با جامدات و تفاوتهای می

سازی با توجه موجود در نحوه مدلسازی عددی این دو پدیده، در بحث شبیه

ده ار سازی گلوله با استفاکنش بین گلوله و سیال، شبیهبه وجود برهم

سازی محیط پیوسته سیال از روش اویلری المانهای لاگرانژی و برای شبیه

 استفاده شده است.

از جمله موارد مهم و مایع  مخزن یشبکه بند یاندازه مش مناسب برا

در بسشتر موارد . واضح است که یردقرار گ یمورد بررس بایداست که  یگرید

اما به تبع  رود،یسئله بالاتر مر چه قدر اندازه مش کوچکتر شود دقت حل مه

لذا همگرایی . یابدیم یشافزا یزحل ن یمحاسبات و زمان لازم برا ینهآن هز

مش بندی برای سرعت پسماند گلوله در برخورد به مخزن بررسی شده است 

متر به عنوان اندازه مش مناسب میلی اندازه مش  4و با توجه به شکل 

 انتخاب شده است. 

   سازی کاویتاسیونشبیه -2-4

افتد که فشار در حین فرایند رام هیدرودینامیکی، کاویتاسیون زمانی اتفاق می

سیال عامل به فشاری کمتر از فشار بخار آن تنزل یابد. بنابراین فشار اولیه 

تواند صفر باشد. به همین دلیل است که برای منطبق شدن سیال عامل نمی

آزمایشگاهی، لازم است تا مقدار فشار اولیه سیال سازی با نتایج نتایج شبیه

عامل را برابر با فشار اتمسفر در نظر گرفت. بنابراین فشار سیال عامل در 

شود. در مگاپاسکال در نظر گرفته می سازی برابر با ابتدای شبیه

 MPa 0.1013pاست، لذا با قرار دادن  0 سازی ابتدای شبیه

در معادله حالت گرانیسن، مقدار انرژی اولیه سیال برابر با  و

MJ باشد. باید توجه کرد که افزودن فشار اتمسفر به سیال می

 های مخزن را نیز در پی دارد و این در حالی استعامل، افزایش فشار جداره
 

                                                                                                                                  
1 Master 
2 Slave 

 [10] 1پارامترهای مورد نیاز در معادله حالت گرانیسن  4جدول 
Table 4 Required parameters for Gruneisen 1 equation of state  

 نام پارامتر مقدار واحد
mm/s 6101.448 C 
 1.979 1S 
 0 2S 
 0 3S 
 0.11 0 
 3 a 
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های مخزن در لحظه ابتدایی برابر با صفر باشند. بایست فشار جدارهکه می

افزار در نرم 1ست_شل_توان با استفاده از گزینه لودبرای تحقق این امر می

های داینا فشاری معادل با فشار اتمسفر ولی در جهت معکوس به جدارهاسال

نیز مشابه این روش رشد کاواکی بصورت  [10]مخزن اعمال نمود. در مرجع 

 عددی بدست آمده است. 

 عامل در نقاط مختلف مخزن یالفشار س یریاندازه گ -2-5

سازی موفق پدیده رام داینا در بحث شبیهاسافزار البرای اثبات توانایی نرم

نقاط مختلف مخزن و مقایسه هیدرودینامیکی، محاسبه دقیق فشار سیال در 

ها با نتایج آزمایشگاهی منتشر شده از اهمیت فراوانی برخوردار است. برای آن

توان موقعیت قرارگیری محاسبه فشار سیال در نواحی مختلف می

 داینا تعیین نمود.اسافزار الترانسدیوسرهای فشار را در نرم

هفت  [4]ران های انجام شده توسط دیسیمیله و همکادر آزمایش

اند. مطابق با های مختلف در داخل مخزن تعبیه شدهترانسدیوسر با موقعیت

در کار حاضر نیز دقیقا مشابه با نمونه آزمایشگاهی، تعداد هفت  5جدول 

های ترانسدیوسر جهت ذخیره تغییرات زمانی فشار سیال عامل در موقعیت

مراتب فوق، مسئله رام شوند. سرانجام با طی کردن سلسله مختلف تعریف می

 شود.داینا آماده حل میاسافزار الهیدرودینامیکی در نرم

 سنجی و بحث در مورد نتایجصحت -3

سریع، انرژی جنبشی و تکانه بدیهی است که در اثر برخورد و نفوذ گلوله فوق

گلوله به سیال ساکن محبوس در مخزن منتقل گردند. این امر موجب 

 شود. به این امواج که به طوردر داخل مخزن میپیدایش تعدادی موج 

 آیند، امواج شوکی گفتهناگهانی و در عرض چند هزارم ثانیه به وجود می
 

                                                                                                                                  
1 LOAD_SHELL_SET 

 دهد.ای از این امواج را در داخل مخزن نشان مینمونه 5شود. شکل می

-ها با دیوارهدر اثر حرکت این امواج شوکی در داخل سیال و برخورد آن

گردد. برای روشن میهای مخزن ایجاد های مخزن، مقداری تنش در دیواره

شدن این مطلب تنش ناشی از برخورد گلوله به مخزن خالی و مخزن پر مورد 

ناشی از برخورد و نفوذ  2میسزکانتور تنش ون 6گیرند. شکل مقایسه قرار می

طور که در این شکل دهد. همانگلوله را در داخل یک مخزن خالی نشان می

 396.5ده بر دیواره مخزن برابر با شود ماکزیمم مقدار تنش وارمشاهده می

باشد. در ادامه برای مشخص شدن اثر وجود سیال بر میزان مگاپاسکال می

تنش ایجاد شده در دیواره مخزن لازم است تا کانتور تنش به طرز مشابه برای 

 حالت مخزن پر هم رسم گردد.

 میسز ناشی از برخورد و نفوذ گلوله در داخل یک مخزنکانتور تنش ون

نشان داده شده است. طبق این شکل ماکزیمم تنش  7پر از سیال در شکل 

 باشد.مگاپاسکال می 512.7میسز وارد بر دیواره مخزن پر برابر با ون

 شود:نتیجه می 6و  7های بنابراین با مقایسه شکل

 30میسز ایجاد شده در دیواره مخزن حاوی سیال تقریباً ماکزیمم تنش ون

باشد که این امر تاثیر قابل ملاحظه امواج مخزن خالی میدرصد بیشتر از 

 های مازاد بر تنش ناشی از برخورد صرف را نمایانشوک را در ایجاد تنش
 

 

 

                                                                                                                                  
2 Von Mises stress 

Fig. 4 Variation of residue velocity bullet for sizing meshs 
 مختلف یهاپسماند گلوله در اندازه مش تغییرات سرعت 4شكل 

 موقعیت قرارگیری ترانسدیوسرهای فشار 5جدول 
Table 5 The placement positions of pressure transducers 

Z (mm) Y (mm) X (mm) نام ترانسدیوسر 
37 301 0 1 

215 215 0 2 
301 0 37 3 
602 0 74 4 
903 0 111 5 

1167 0 0 6 
1167 143 0 7 

 

Fig. 5 Shock waves caused by the impact and the bullet penetration 

inside the tank 
 امواج شوک ناشی از برخورد و نفوذ گلوله در داخل مخزن 5شكل 

 

Fig. 6 Von Mises stress contour (MPa) of the empty tank wall at the 

25 microseconds after the impact 
 25دیواره مخزن خالی در لحظه  )مگاپاسکال(میسز کانتور تنش ون 6شكل 

 میکروثانیه پس از برخورد  
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سازد. در برخورد گلوله به مخزن خالی قسمت اعظمی از دیواره مخزن می

هیچ تنشی را تجربه نکرده و کانتورهای تنش غیرصفر عموما در نواحی مجاور 

اند در حالی که در حالت برخورد گلوله به مخزن به محل برخورد تمرکز یافته

-را در بر میپر، کانتورهای تنش غیرصفر تقریباً تمامی مساحت دیواره مخزن 

شدگی بیشتر تنش در توان گسترش و پخشگیرند. بنابراین از این موضوع می

دیواره مخزن حاوی سیال را نسبت به مقدار تنش ایجاد شده در دیواره مخزن 

های اضافی در خالی نتیجه گرفت. البته لازم به ذکر است که وجود تنش

رنش بیشتر و تغییر تواند موجب ایجاد کمخزن حاوی سیال در نهایت می

های دهنده آسیبهای مخزن گردد که این خود نشانشکل قابل توجه دیواره

 ساختاری پدیده رام هیدرودینامیکی بر مخازن حاوی سوخت است.

در فاز شوک پدیده رام هیدرودینامیکی و بر روی یک جبهه موج منحصر 

بر مرز جبهه موج به فرد با افزایش زاویه از امتداد شلیک، فشار نقاط واقع 

یک رابطه تجربی  8مطابق با شکل  [4]یابد. دیسیمیله و همکاران کاهش می

 اند:معرفی کرده (5)را برای نشان دادن این کاهش فشار به صورت رابطه 

(5) 𝑝 = 𝑝90sin( + 7) 

فشار  90pفشار نقطه مذکور و  pزاویه نقطه واقع بر جبهه موج،  که در آن 

باشد که طبق نقطه واقع بر محل تقاطع کمان جبهه موج و امتداد شلیک می

 گیرد.درجه قرار می 90در زاویه  7شکل 

سازی حاضر با رابطه پیشنهادی برای مقایسه نتایج کسب شده از شبیه

در ابتدا لازم است تا زاویه قرارگیری  [4]دیسیمیله و همکاران 

درجه و  7در زاویه  P1شوند. ترانسدیوسر  مشخص P2و  P1ترانسدیوسرهای 

درجه قرار دارند. از طرفی تمامی  45در زاویه  P2ترانسدیوسر 

 P3بر روی یک جبهه موج بوده و ترانسدیوسر  P3و  P1 ،P2ترانسدیوسرهای 

محل تلاقی کمان جبهه موج با امتداد شلیک است. لذا در رابطه پیشنهادی 

 P3فشار مربوط به تراسدیوسر  90pان به جای تومی ]4[دیسیمیله و همکاران 

مقادیر  16را جایگزین نمود. با جایگذاری مقادیر مناسب در رابطه  3pیعنی 

0.24  3p/1p  3  0.79وp/2p آیند. این در حالی است که به دست می

بوده و تفاوت  0.8و  0.25سازی حاضر برابر با های فشار مذکور در شبیهنسبت

دارند. بنابراین واضح  [4]اندکی با مقادیر گزارش شده دیسیمیله و همکاران 

بر تایید کیفی نتایج مربوط به فاز شوک سازی حاضر علاوهاست که شبیه

پدیده رام هیدرودینامیکی قادر است تا به صورت کمی نیز نتایج مطلوبی را در 

 دهد.های آزمایشگاهی ارائه قیاس با یافته

و  P4 ،P5 یوسرهایشده توسط ترانسد گیریاندازه ینسبت فشارهاهمچنین 

P7 یوسرشده توسط ترانسد گیریبه فشار اندازه P3 یجدر کار حاضر با نتا 

شده اند.  یسهبا هم مقا 9در شکل  [4]و همکاران  یسیمیلهد یشگاهیآزما

ج یبه دست آمده و نتا یجنتا ینب یشود تطابق خوب یهمان طور که ملاحظه م

 برقرار است. [4]و همکاران  یسیمیلهد یشگاهیآزما

شود در پدیده رام مشاهده می 10طور که در شکل همان

های ناشی از شوک وارده به سیال پس از هیدرودینامیکی، از طرفی موج

های مخزن در جهت عکس حرکت گلوله به حرکت درآمده و برخورد به دیواره

شوند. از به دلیل مقاومت در برابر حرکت آن موجب کاهش سرعت گلوله می

ب های مخزن موجطرف دیگر، فشارهای وارده از طرف این امواج بر دیواره

 شوند.ها میهای اضافی در آنانباشته شدن تنش

تاریخچه تغییرات زمانی فشار در فاز درگ پدیده رام هیدرودینامیکی که 

با هم  11اند، در شکل به دست آمده [4]از دو دیدگاه عددی و تجربی 

گردد تطابق خوبی بین نتایج حاصل طور که ملاحظه میاند. همانمقایسه شده

عددی و تجربی وجود دارد. تفاوت اندک مشاهده شده بین از دو دیدگاه 

باشد. البته نتایج، به دلیل وجود نویزهای ناشی از حرکت گلوله در سیال می

گیری این نویزها و ثبت تغییرات بسیار سریع فشار لازم به ذکر است که اندازه

نابراین نیاز به ترانسدیوسرهای بسیار حساس با دقت کالیبراسیون بالا دارد. ب

های موجود در روش عددی، به دلیل وجود خطاهای آزمایشگاهی و تقریب

 تواند مورد قبول واقع گردد.ها میاین میزان از نزدیکی جواب

 

 

 

Fig. 7 Von Mises stress contour (MPa) of the fluid filled tank wall at 

the 25 microseconds after the impact 
 25دیواره مخزن پر در لحظه  )مگاپاسکال(میسز کانتور تنش ون 7شكل 

 میکروثانیه پس از برخورد 

 

Fig. 8 Representation of the transducer angle from the shot line [4] 

 [4]نمایش زاویه قرارگیری ترانسدیوسر فشار نسبت به امتداد شلیک  8شكل 

Fig. 9 Variations of transduser pressure P4, P5 and P6 to P3 
 P3 یوسرنسبت به فشار ترانسد P7و  P4 ،P5 یوسرهایفشار ترانسد ییراتتغ 9شكل 

3p 

4p 

5p 

7p 
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Fig. 11 Comparison between experiment [4] and numerical 
simulation of pressure time history 

 و عددی [4]های تجربی مقایسه تغییرات زمانی فشار حاصله از روش 11شكل 

 
رسد. در ادامه بررسی فازهای پدیده رام هیدرودینامیکی، نوبت به فاز کاویتاسیون می

افتد که فشار در ناحیه خیز پشت گلوله به مقداری کمتر از میکاویتاسیون زمانی اتفاق 
مقدار فشار بخار مایع برسد. در این وضعیت مایع به بخار تبدیل شده و تغییر فاز روی 

داینا معادله حالتی که قادر باشد این تغییر فاز را در نظر اسافزار الدهد. در نرممی
بایست راهکار مناسبی ارائه شود. یک کل میبگیرد، وجود ندارد. لذا برای حل این مش

طوریکه در هیچ روش ساده برای غلبه بر این مشکل تعریف یک فشار حدی است، به
تر از این فشار حدی نرسد. در واقع این فشار مکانی از مخزن فشار سیال به پایین

. حدی همان فشار بخار مایع است که مقدار آن برای سیالات گوناگون متفاوت است
توان مقاومت سیال به انبساط را از بین برده و به پدیده به وسیله این روش می

کاویتاسیون اجازه خودنمایی در داخل مخزن را داد. کاویتاسیون در دنباله پشتی گلوله 
شود، یعنی جایی که فشار مایع به تدریج کم و کمتر شده تا به فشار بخار آن ایجاد می

 برسد.
های دیسیمیله و ی از فاز کاویتاسیون را که از آزمایشکاواکی ناش 12شکل 

دهد. طبق این شکل استخراج شده است را در داخل مخزن نشان می [4]همکاران 

-باشد. در ادامه میمتر میمیلی 90ماکزیمم مقدار قطر کاواکی تقریباً برابر با 

سازی عددی نیز به توان ماکزیمم مقدار قطر کاواکی را از نتایج حاصل از شبیه

کاواکی به وجود آمده  13دست آورد و با مقدار ذکر شده مقایسه نمود. شکل 

-در فاز کاویتاسیون پدیده رام هیدرودینامیکی را به صورت عددی نشان می

گردد، ماکزیمم شعاع کاواکی طور که در این شکل ملاحظه میدهد. همان

 88قدار قطر کاواکی برابر با متر و در نتیجه ماکزیمم ممیلی 44برابر با 

-توان نتیجه گرفت که نتایج حاصل از آزمایشباشند. بنابراین میمتر میمیلی

سازی حاضر تطابق و نتایج حاصل از شبیه [4]های دیسیمیله و همکاران 

 خوبی با یکدیگر دارند.

اند، رشد های که انجام دادهبا توجه به آزمایش [4]دیسیمیله و همکاران 

اند. ارائه کرده 14اکی در سرتاسر مخزن را در داخل مخزن به صورت شکل کاو

شود ماکزیمم مقدار قطر کاواکی در طور که در این شکل مشاهده میهمان

 باشد.متر میمیلی 161این حالت تقریباً برابر با 

به طور مشابه، رشد کاواکی در داخل مخزن را به صورت عددی  15شکل 

 80کشد. با توجه به این شکل، ماکزیمم شعاع کاواکی برابر با به تصویر می

باشند. با متر میمیلی 160متر و در نتیجه ماکزیمم قطر آن برابر با میلی

مقایسه این مقدار با مقدار به دست آمده از نتایج آزمایشگاهی دیسیمیله و 

 ب خوبیشود که نتایج عددی و آزمایشگاهی با تقریملاحظه می [4]همکاران 

توان نتیجه گرفت که این مطابقت نتایج، به هم نزدیک هستند. طبیعتا می

سازی پدیده رام دهنده استفاده از راهبرد مناسب به منظور شبیهنشان

 هیدرودینامیکی در کار حاضر است.

 

 

Fig. 12 Cavity formed in the experiments of Disimile et al [4] 
 [4]های دیسیمیله و همکاران کاواکی تشکیل شده در آزمایش 12شكل 

 
Fig. 13 Cavity formation in the numerical simulation 

 سازی عددیکاواکی ایجاد شده در شبیه 13شكل 

 
Fig. 14 Development of cavity in the experiments of Disimile et al. [4] 

 [4]نمو کاواکی در کار آزمایشگاهی دیسیمیله و همکاران  14شكل 

 

 

 

Fig. 10 Created waves in the fluid due to penetration of the 

projectile in it 
 های ایجاد شده در سیال به واسطه نفوذ گلوله در آنموج 10شكل 
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آخرین فاز پدیده رام هیدرودینامیکی، فاز خروج گلوله از دیواره مخزن است. 

 [4]اگرچه نتایج مربوط به این فاز در کار آزمایشگاهی دیسیمیله و همکاران 

-سازیتوان یکسری نتایج جالب را درباره این فاز از شبیهنیامده است؛ اما می

فاز پدیده رام های انجام شده استخراج نمود. بدیهی است آخرین 

دهد که گلوله به طور کامل از دیواره مخزن هیدرودینامیکی زمانی رخ می

شود، واضح خارج گردد. زمانی که گلوله به سمت یک مخزن خالی شلیک می

-است که تا زمان برخورد به دیواره خروجی هیچ تنشی را در آن ایجاد نمی

وک ناشی از نفوذ گلوله در کند. اما در مورد مخزن پر به دلیل ایجاد امواج ش

تا لحظه قبل از برخورد  16سیال و نیروهای ناشی از این امواج، طبق شکل 

 شود.گلوله به دیواره مقداری تنش در آن ظاهر می

، سوراخ ایجاد شده در دیواره مخزن خالی به هنگام خروج 17طبق شکل 

لی، سوراخ کامل گلوله از آن به شکل لوزی است. از طرفی طبق مشاهدات قب

ایجاد شده در دیواره مخزن به هنگام برخورد اولیه و نفوذ گلوله در آن هم به 

توان نتیجه گرفت که زمانی که گلوله به سمت شکل لوزی بود. بنابراین می

های مخزن شود، شکل سوراخ ایجاد شده در دیوارهمخزن خالی شلیک می

 باشد.همسان و به فرم لوزی می

 

 

Fig. 16 Pre-stress (MPa) imposed on the fluid filled tank wall 

before the projectile hits on 
از پیش وارد شده به دیواره مخزن پر قبل از برخورد  )مگاپاسکال(تنش  16شكل 

 گلوله به آن  

 
 

 

Fig. 17 Hole created in the empty tank wall when the projectile leaves 

it 

 سوراخ ایجاد شده در دیواره مخزن خالی به هنگام خروج گلوله از آن 17شكل 

آید که آیا هنگام خروج کامل گلوله از دیواره مخزن حال این سوال پیش می

حاوی سیال نیز، سوراخ ایجاد شده در دیواره مخزن لوزی شکل است و یا 

مراجعه نمود. جالب  18توان به شکل خیر؟ برای روشن شدن این مطلب می

شود، مطابق با است که زمانی که گلوله از دیواره مخزن حاوی سیال خارج می

سوراخ ایجاد شده در دیواره مخزن دیگر لوزی شکل نبوده و فرمی  18شکل 

متفاوت با شکل سوراخ ایجاد شده در دیواره مخزن خالی دارد. همچنین به 

های مخزن حاوی سیال ل، دیوارهعلت امواج شوک قوی وارد شده از طرف سیا

های مخزن خالی به ها نسبت به دیوارهشدیدا موج برداشته و مد خرابی آن

نمونه این مد خرابی را در تست تجربی می توان در شکل   مراتب بیشتر است.

 آزمایش شده است، مشاهده کرد.  [13]که توسط واران و همکاران   19

 گیرینتیجه -4

هیدرودینامیکی یک اتفاق مخرب در مخازن سوخت است که پدیده رام 

های بودن آزمایشبرباری شود. به دلیل هزینهتواند منجر به صدمات زیانمی

سازی پدیده رام های عددی برای شبیهاکنون استفاده از روشتجربی، هم

رسند. از آنجایی که مسائل مربوط به هیدرودینامیکی بسیار مؤثر به نظر می

کنش مستقیم سازه و سیال یده رام هیدرودینامیکی از جنس مسائل برهمپد

های مبتنی بر دیدگاه اویلری و لاگرانژی برای هستند، لذا استفاده از روش

شود. در سازی اثرات سیال، گلوله و مخزن بر یکدیگر به شدت توصیه میشبیه

سازی فازهای هداینا برای شبیاسافزار المان محدود الاین تحقیق از نرم

 مختلف پدیده رام هیدرودینامیکی استفاده گردیده است. عمدتا تحقیقات
 

 

Fig. 15 Numerical simulation of cavity growth in the present study 
 سازی عددی رشد کاواکی در تحقیق حاضرشبیه 15شكل 

 

Fig. 18 Hole created in the fluid filled tank wall when the projectile 
leaves it 

 سوراخ ایجاد شده در دیواره مخزن پر به هنگام خروج گلوله از آن 18شكل 

 

 
Fig. 19 Failure mode in filled and empty  aluminium tubes [13] 

 [13]مد خرابی در مخزن پر و خالی  19شكل 
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آزمایشگاهی انجام شده بر روی بخش سیالاتی مسئله تمرکز کرده و نتایج 

داینا اسافزار الاند. مقایسه نتایج به دست آمده از نرمارزشمندی را ارائه کرده

افزار قادر است تا با دقت خوبی دهد که نرمآزمایشگاهی نشان می هایو داده

توان تعدادی از سازی نماید. در ادامه میپدیده رام هیدرودینامیکی را مدل

 نتایج و دستاوردهای مهم تحقیق حاضر را به شرح زیر بیان نمود:

خزن های ممقایسه کانتورهای تنش ناشی از برخورد و نفوذ گلوله در دیواره -

میسز ایجاد دهد که ماکزیمم تنش ونخالی و مخزن حاوی سیال نشان می

درصد بیشتر از مقدار ماکزیمم  30شده در دیواره مخزن حاوی سیال حدودا 

باشد که این امر تاثیر قابل میسز ایجاد شده در مخزن خالی میتنش ون

برخورد های مازاد بر تنش ناشی از ملاحظه امواج شوک را در ایجاد تنش

سازد. همچنین پراکندگی و صرف را در مخزن حاوی سیال نمایان می

میسز ایجاد شده در دیواره مخزن حاوی سیال نسبت گسترش میدان تنش ون

تر میسز ایجاد شده در دیواره مخزن خالی بسیار وسیعبه میدان تنش ون

 است.

ه دلیل تاثیر در فاز درگ پدیده رام هیدرودینامیکی، مقدار سرعت گلوله ب -

های ناشی از یابد. همچنین موجنیروی درگ سیال بر آن به تدریج کاهش می

های مخزن در جهت عکس شوک وارده به سیال پس از برخورد به دیواره

حرکت گلوله به حرکت درآمده و به دلیل مقاومت در برابر حرکت آن موجب 

 شوند.کاهش بیشتر سرعت آن می

های سازیقادیر قطر کاواکی به دست آمده از شبیهیکسان بودن ماکزیمم م -

های آزمایشگاهی بیانگر درستی فرض فشار حدی در مراحل فعلی با داده

 داینا است.اسافزار السازی فاز کاویتاسیون در نرممدل

سوراخ ایجاد شده در دیواره مخزن خالی به هنگام خروج گلوله از آن به  -

-گلوله از دیواره مخزن حاوی سیال خارج می شکل لوزی است. اما زمانی که

شود، شکل سوراخ ایجاد شده در دیواره مخزن با شکل سوراخ ایجاد شده در 

های ساختاری وارده بر دیواره مخزن خالی متفاوت بوده و میزان آسیب

 های مخزن حاوی سیال به مراتب بیشتر است.دیواره
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