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 Explosion is considered as the most hazardously event in petrochemical facilities and offshore 

structures. In these facilities, pressure vessels are very important because their explosion may result in 

damage to other modules. In practical design, external blast load is applied to one side of pressure 

vessels as uniform load.In this paper we try to propose more realistic distribution to confirm 

experimental results. This paper includes validation of Eulerian domain capability in finite element 

program ABAQUS to carryout uncoupled Eulerian Lagrangian analysis .The results show good 

agreement between Eulerian capability and experimental results in locations that do  not have high 

turbulence effect, but in points where turbulence effects and vortexes are increased, error in numerical 

model is larger. Also, this paper shows that the method which is usually used to apply blast loads to 

cylindrical materials has a great error in comparison with numerical simulation and experimental 

results. Thus, in this paper a blast load distribution is presented which can be used in future research and 

industrial designs for vertical shape or horizontal shape of cylindrical materials with a variety of 

different diameters. 
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 هقدهه 1-

اٍوٌف قیویبیی اؾت وِ زض ی ظهبًی  فبنلِ هاًفدبض قیویبیی ًتیدِ یه 
 زض ٍ ثب تَلیس همساض ظیبزی حطاضت ٍ گبظ ّوطاُ اؾت. زّس یهثؿیبض وَتبُ ضخ 

ٍ ثربضات  گبظّبیه ٍاوٌف قیویبیی، اًتمبل گطهبظایی ؾطیغ ّوطاُ ثب تكىیل 

 نسم هحسٍز یٍاوٌف )قَز. ثِ زلیل ؾطػت ثؿیبض ظیبز  ثؿیبض زاؽ اًدبم هی

قًَس، ثلىِ ثطای وؿطی اظ ثبًیِ زضٍى  ثبًیِ( تطویجبت ثلافبنلِ هٌجؿظ ًوی
وَچه ٍ زهبی ثؿیبض ثٌبثطایي ثِ ػلت فضبی ثؿیبض ؛ هبًٌس ظطف ذَز ثبلی هی

تَاًس یه هَج اًفدبض تَلیس وٌس  قَز. ایي فكبض هی ثبلا، فكبض ظیبزی حبنل هی
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 ثِ هؼٌبی1. اًفدبض اثط ثربض [1,2] ٍ ؾجت ذؿبضت ثِ اقیبی اعطاف قَز
وِ تحت قطایظ هكرهی  اظ هرلَط گبظی زض فضبی اتوؿفط اؾت ای تَزُ

 .[3]گطزز  هٌفدط هی

تَاى ثِ  گصاضز هی تأثیط هی تطیي ػَاهلی وِ ثط ضٍی قست اًفدبض اظ هْن

َّا، ظهبى اتفبق افتبزى احتطاق، قطایظ هطظی ٍ -تطویت هرلَط ؾَذت ًَع
یی ثب اًفدبض هَاز هٌفدطُ ّب تفبٍت قطایظ هحیغی اقبضُ وطز. اًفدبض اثط ثربض

 زاضز. 2لَی

تَاًس تحت زٍ  تطویت قىل گیطی هَج اًفدبض هی ی لبثل ّب هرلَطزض 

 :هىبًیعم نَضت گیطز
ثِ ثرف ؾَذتِ ًكسُ  هٌفدطقسُثرف : اًتمبل گطهب اظ 3الف( زفلگطیكي

 قَز. هرلَط ثبػث اًتكبض قؼلِ هی

زضآهسُ ثبقس  : اگط قؼلِ تَؾظ یه هَج قبن ثِ حطوت4زتًَیكي ة(

ؾَظاًس،  وٌس ٍ هی وِ هرلَط گبظی زض همبثل ذَز ضا فكطزُ هی
 تَاى آى ضا یه اًفدبض ًبگْبًی یب زتًَیكي ًبهیس. هی

 1قىل"اظ زٍ هىبًیؿن فَق زض  ّبی هَج اًفدبض ًبقی ثطذی ٍیػگی

 .[2,4]قسُ اؾت  ًوبیف زازُ"

هَج ًبقی اظ زتًَیكي قبهل یه افعایف ًبگْبًی فكبض اظ فكبض َّای 
ظهبى اًسن اظ فكبض  ٍ فكبض َّا زض یه هست ثبقس هی 5اتوؿفط ثِ یه فكبض اٍج

اًفدبض ًبقی اظ زفلگطیكي  هَج وِ یزضحبلگطزز.  اٍج ثِ فكبض اتوؿفط ثبظ هی

 زض ثبقس. ل افعایف ًؿجتبً تسضیدی فكبض اظ فكبض اتوؿفط ثِ فكبض اٍج هیقبه

تَاى گفت وِ زتًَیكي هَج اًفدبضی ثب ثیكیٌِ فكبض ثیكتط ٍ  حبلت ولی هی
وٌس. پسیسُ زفلگطیكي اگط  هست تساٍم ووتطی ًؿجت ثِ زفلگطیكي تَلیس هی

پسیسُ زتًَیكي تَاًس ثِ  زض هحیغی ثب فكبض ٍ اًجبقتگی ثبلا نَضت گیطز، هی

وٌس، هٌؼىؽ  وِ یه هَج اًفدبض ثِ یه ؾغح ثطذَضز هی تجسیل گطزز. ٍلتی

قسُ ثؿتگی ثِ هیعاى حساوثط فكبض ٍ ّوچٌیي  گطزز. ثعضگی هَج هٌؼىؽ هی
قسُ ًبقی اظ هىبًیؿن زفلگطیكي  ظاٍیِ ثطذَضز هَج اًفدبض زاضز. هَج هٌؼىؽ

 .ف زاضزثؿتگی ثیكتطی ثِ هَج ثطذَضزی ٍ اثؼبز ؾبظُ ّس

 انفجار در هوا -1-1

ثبضُ اًطغی اظ یه فطآیٌس اًفدبض، هبزُ هٌفدطُ ضا ثِ گبظّبی ثب  ضّب قسى یه

وٌس. خجِْ فكبضی یه گبظ ثب فكبض ثبلا،  فكبض ٍ زهبی ثؿیبض ثبلا تجسیل هی
 نَضت یه هَج قبن لَی هٌتكط فط ثِعَض قؼبػی زض هحیظ اتوؿ ثِ

 

 
Fig.1 two mechanism for explosion [4] 

فدبض  هىبًیعم زٍ 1 ضکل  [4]اً

                                                                                                                                           
1
 Vapour Cloud Explosion(VCE) 

2
 high explosive(HE) 

3
 deflagration 

4
 detonation 

5
 peak pressure 

 قَز. خجِْ قبن، قسُ ٍ پكتیجبًی هی گطزز، وِ تَؾظ گبظّبی زاؽ، ضاًسُ هی
قَز، تَؾظ افعایف تمطیجبً آًی اظ فكبض هحیظ ثِ  هَج اًفدبض ًبهیسُ هی وِ

افعایف فكبض یب خجِْ  گطزز. ایي هی هكرم(      ) یثطذَضزحساوثط فكبض 

عَض قؼبػی اظ ًمغِ اًفدبض ثب یه ؾطػت وبّف یبثٌسُ، حطوت  قبن، ثِ

تط زض هحیظ اًتكبض،  ّبی ثعضي وٌس. ثب گؿتطـ خجِْ قبن ثِ حدن هی
یبفتِ ٍ هست تساٍم فكبض افعایف  ّب وبّف حساوثط فكبض ثطذَضزی زض خجِْ

 .[5,6]یبثس  هی

هٌس فكبض هغبثك ثب هٌحٌی  ظهبى طییتغ زض ّط ًمغِ زٍض اظ هحل اًفدبض،

قبن ثِ یه هَلؼیت هؼیي زض  ثبقس. خجِْ هی"2قىل"قسُ زض  ًكبى زازُ
(، فكبض     ضؾس ٍ ثؼس اظ افعایف یبفتي فكبض ثِ همساض حساوثط) یه ،   ظهبى

قَز، ثِ همساض  ثطذَضزی زض عَل ظهبًی وِ، هست تساٍم فبظ هثجت ًبهیسُ هی

فبظ هٌفی ثب  یبثس. ایي فبظ هثجت تَؾظ یه فكبض هحیغی اتوؿفطی تٌعل هی

  هست تساٍم 
 تط اظ هست تساٍم فبظ هثجت اؾت، ذیلی عَلاًی وِ هؼوَلاً  

قَز. ایي فبظ هٌفی ثب یه فكبض هٌفی )ووتط اظ فكبض اتوؿفطی  هی زًجبل

   هحیغی( ثب یه همساض ثیكیٌِ
ای اؾت،  وِ ًبقی اظ ثطگكت خطیبى شضُ  

عطاحی هٌْسؾی، فبظ هٌفی هؼوَلاً اّویت ووتطی  زض قَز. هكرم هی

چگبلی تىبًف ثطذَضزی هَج اًفدبض، اًتگطال ؾغح  ًؿجت ثِ فبظ هثجت زاضز.
  ظهبى ثَزُ ٍ ثطای فبظ هثجت ثب –ظیط هٌحٌی فكبض 

  ٍ ثطای فبظ هٌفی ثب  
  

 .[5,7] قًَس ًكبى زازُ هی

 تی ان تی هعادل -1-2
ّب  ًبهِ قسُ زض ضاٌّوبّب ٍ آییي ّبی اضائِ زض ذهَل اثطات اًفدبض ػوسُ زازُ

هطثَط ثِ فكبضّبی حبنل اظ اًفدبض هبزُ تی اى تی وطٍی ثسٍى ضٍوف اؾت. 
اًفدبض، ثب ثطلطاضی اضتجبط ثیي تَاى ثطای زیگط هَاز هؿتؼس  ّب ضا هی ایي زازُ

اًطغی اًفدبض ٍظى هؤثط ذطج ایي هَاز ثب همبزیط ًظیط حبنل اظ ٍظًی هؼبزل ثب 

زیگطی هوىي اؾت ثط  ػَاهل تؼوین زاز. ػلاٍُ ثط اًطغی حبنلِ، تی اى تی

اَهل قبهل قىل هبزُ  هؼبزل هَاز زض لیبؼ ثب تی اى تی اثط ثگصاضًس. ایي ػ
ی هبزُ هحهَضقسگ تؼساز هَاز )هرتلف( هٌفدطُ، (یطُ)هؿغح، هطثغ، گطز ٍ غ

ٍ غیطُ( ٍ هحسٍزُ فكبض هسًظط )هحسٍزُ  هٌفدطُ )غلاف، هحفظِ زضثطگیطًسُ

 .[5,8] ثبقٌس هی (، یب زٍضهتَؾظ ًعزیه،

ّبی همبٍم زض ثطاثط اًفدبض، اثطات اًطغی آظازقسُ حبنلِ  ثطای عطاحی ؾبظُ
قىل ذبل، ًؿجت ثِ همساض ًظیط زض تی اى تی ثب قىل   اظ هبزُ هٌفدطُ ثب یه

نَضت تبثؼی اظ حطاضت اًفدبض هَاز هرتلف ثیبى گطزز.  تَاًس ثِ هكبثِ، هی

 .زّس یهتجسیل فَق ضا ًكبى  ًحَُ (1) ٍ ضاثغِ 1لخسٍ

(1)     
    

 

    
       

 

 
Fig.2 free-field pressure-time variation[5] 

 [5]هیساى آظاز  زض ظهبى-تغییطات فكبض 2 ضکل
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 [9] ضطایت تجسیل اًفدبض1 جذول 
Table 1 Conversion factor for explosion [9] 

 ضطیت تی اى تی هؼبزل ًَع هبزُ هٌفدطُ

           

اًطغی هرهَل 
(       ⁄  ) 

Compound b 1.148 5190 

TNT 1 4520 
C4 1.34 6057 

ضٍاثظ   [10]ثطاز  پبضاهتطّبی هَج قبن اظ اّویت ذبنی ثطذَضزاض اؾت.

فبنلِ اظ هبزُ هٌفدطُ  R ضا ثطای ثِ زؾت آٍضزى فكبض اٍج  اضائِ وطز. 4)ٍ(3,2
 .ثبقس یهٍظى هؼبزل تی اى تی ثط حؿت ویلَگطم  Wثط حؿت هتط ٍ 

(2)   
 

√ 
  

   
     

 
 

     

  
 

    

  
           ثطای           

(3)  

(4)    
   

  
       ثطای        

اًس اظخولِ هیلؽ وِ ضاثغِ  افطاز زیگطی ّن ضٍاثظ هتفبٍتی ضا اضائِ وطزُ

 [11] اضائِ وطزُ اؾت. ( ضا ثطای فكبض اٍج5)

(5)    
   

 
 

   

  
 

    

  
            

ٍ حساوثط فكبض زیٌبهیىی        ّوچٌیي ؾطػت حطوت خجِْ قبن

 .[12]( 7ٍ  6ضاثغِ اؾت )ًیع تَؾظ اؾویت ثیبى گطزیسُ       

(6)      √
       

   
 

(7)    
   

 

         
 

ضا خْت ثسؾت آٍضزى هست تساٍم  8))ضاثغِ  1آپیای ًبهِ يییآّوچٌیي 

 .[13]فكبض اًفدبض اضائِ وطزُ اؾت 

(8)          
     

 
 

 انعکاس هوج ضاک -1-3
تٌْب هَج  ای زض اثط ثبضگصاضی اًفدبض، ًِ ثیٌی ػولىطز ؾبظُ زض ٌّگبم پیف

ػٌَاى یه ًیطٍی ٍیػُ زض ًظط  ّبی تَلیسقسُ زض حیي اًفدبض ثبیؿتی ثِ قبن

اَج اًؼىبؾی ًیع هی تَاًٌس هَخت افعایف ثؿیبض ثیكتط  گطفتِ قًَس، ثلىِ اه

 ع اًؼىبؼ ٍخَز زاضز:اًفدبض اهىبى ضخ زاز ؾِ ًَفكبض زض یه ًمغِ قًَس. زض 
زض اًؼىبؼ ػوَزی خجِْ قبن،  هبیل ٍ اًؼىبؼ هبخ اًؼىبؼ ػوَزی، اًؼىبؼ

ظاٍیِ ثطذَضز یب اًحطاف اظ ذظ ػوَز ثط ؾغح ثطاثط نفط اؾت. ظٍایبی ثطذَضز 

 قسُ اؾت. ًكبى زازُ "3قىل"ٍ اًؼىبؼ زض 

قسُ  ضا ثطای هحبؾجِ فكبض هٌؼىؽ ((10ٍ  (9ضٍاثظ )ضاًىیي ٍ َّگًَیَت 
زض      ( اظ اخؿبم ثب ظاٍیِ ثطذَضز نفط زضخِ ٍ ّوچٌیي ضطیت اًؼىبؼ   )

 اًس. حبلت فَق اضائِ وطزُ
 

 
Fig.3 normal reflection [14] 

 [14]اًؼىبؼ ػوَزی  3ضکل 

                                                                                                                                           
1
 American Petroleum Institute)API) 

(9)       
       

      
 

(10)    
  
  

 

ظاٍیِ ثِ هطظ ثطذَضز وطزُ ٍ ثب ظاٍیِ اظ آى زٍض  زض اًؼىبؼ هبیل اهَاج ثب
ثب ظاٍیِ اًؼىبؼ ثطاثط ًیؿت. ػلاٍُ ثط ایي زض  العاهبًثطذَضز  ِیظاٍ ،قًَس یه

اَج اظ ًمغِ ثطذَضز، اهَاخی وِ ثبض اٍل ثِ ؾوت ؾبظُ  ٌّگبم زٍض قسى اه

وِ  قَز یه. ایي اهط هَخت وٌٌس یهثب ایي اهَاج ثطذَضز  وٌٌس یهحطوت 

ثِ ؾوت ؾبظُ حطوت وٌٌس ٍ ثطای ثبض زٍم ثب ؾبظُ ثطذَضز وٌٌس.  هدسزاًاهَاج 
، تحت ػٌَاى ثبقس یهًَع اًؼىبؼ  يیتط سُیچیپًَع آذط اًؼىبؼ وِ 

 "4قىل"وِ زض عَض ّوبى ،قَز یهی ثبضیىِ ضطثِ )هبخ( ًبهیسُ طیگ قىل

ایي ًَع اًؼىبؼ اظ ایي ثبثت وِ ثطذَضزی ثب ؾغح ًساضز، ثب  قَز یههكبّسُ 

اًؼىبؼ پیكیي تفبٍت زاضز زض ػَو ایي هَج اظ تساذل اهَاج ثطذَضز ٍ  زًٍَع
ی اظ هَج تحت ػٌَاى فطز هٌحهطثِ. ایي تساذل ًَع طزیگ یهاًؼىبؼ قىل 

 .[15,16] وٌس یهاًؼىبؼ هبخ ایدبز 

 هزوری بز هطالعات گذضته -1-4
 نَضت ظهیٌِ ایي زض گصقتِ تحمیمبت ثط هحسٍزی هطٍض ثرف ایي زض

 اًفدبض ثبض تَظیغ زض هَضز تحمیمبتی ضا [9]یبؾطی  2015 ؾبل. زض گیطز هی
 .زاز نَضت ّیسضٍوطثٌی هَاز ؾبظی شذیطُ ثعضي تبًىطّبی پیطاهَى

 ثِ زؾت ثطای ضا یا هؼبزلِ آظهبیكگبّی ًتبیح اظ اؾتفبزُ ثب [9]یبؾطی 

 ًتبیح ایي. وطز اضائِ قىل ای اؾتَاًِ اخؿبم ثط اًفدبض اظ ًبقی ًیطٍی آٍضزى

 تمطیجبً تبًىطی ًیع آظهبیكبت ّسف ؾبظُ. اًس ثَزُ آظهبیف ؾطی ؾِ ثطاؾبؼ
 اضتفبع زٍ زض ییّب فكبضؾٌح .اؾت ثَزُ هتط 2.5 لغط ٍ هتط 2 اضتفبع ثب نلت

زضهدوَع  یؼٌی) ًمغ19ِ  زض ًیع ؾبظُ پیطاهَى زض ٍ ظهیي اظ هتط 1.2 ٍ 0.9

 ثِ ًؿجت یىسیگط اظ زضخِ زُ ظاٍیِ ثب ضا فكبض وِ قسُ زازُ لطاضفكبضؾٌح(  38

. اًس وطزُ یطیگ اًساظُ ؾیلٌسض ضٍی ثط هرتلف اضتفبع زٍ زض ٍ ؾیلٌسض هطوع
. اؾت قسُ یطیگ يیبًگیه فَق آظهبیف ؾطی 3 زض اضتفبع زٍ ًتبیح ؾپؽ

 هكرم ضطایت ثب یا هؼبزلِ ٍ قسُ زازُ ػجَض فَق ًتبیح هیبى اظ هٌحٌی ؾپؽ

 ظهبى-فكبض ًوَزاض "5 قىل" .اؾت زازُ پیكٌْبز هٌْسؾی اؾتفبزُ خْت

 ضطایت گطفتيزض ًظط  ثب (11ضاثغِ ). وٌس هی ثیبى یبؾطی ضا تَؾظ قسُ اضائِ
 فكبض حساوثط ٍ θ ظاٍیِ زض قسُ هٌؼىؽ فكبض حساوثط ثیي ًؿجت [9] قسُ اضائِ

 6 قىل ّوچٌیي.       )وٌس  هی اضائِ ضا زضخِ نفط ظاٍیِ زض قسُ هٌؼىؽ

 پكت) زضخِ 180نفطتب  ظاٍیِ ثطای (10) ضاثغِ اظآهسُ  زؾت ثِ       ًؿجت

 .وٌس هی اضائِ ضا( ؾبظُ

(11) 
  

  
 ∑        

 
     

تحمیمبتی ضا پیطاهَى پبؾد ؾیلٌسض  2015ًیع زض ؾبل  [4]لَوب ٍ چي 

 فَلازی ثِ ثبض اًفدبض، اظ عطیك اًدبم وبضّبی آظهبیكگبّی ٍ ػسزی، نَضت

 

  
Fig.4 oblique reflection and mach steam function [14] 

 [14]اًؼىبؼ هبیل ٍ خجِْ هبخ  4ل ضک
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Fig.5 the pressure-time curve presented in [9] 

 [9]ظهبى اضائِ قسُ زض -فكبض ًوَزاض 5ضکل 

 
Fig.6 the suggested curve by Yasseri  for       from zero to 180 degree 

[9] 
زضخِ  180 نفطتباظ ظاٍیِ       قسُ تَؾظ یبؾطی ثطای ًؿجت  ًوَزاض اضائِ 6 ضکل

[9] 

ی طیگ اًساظُزض وبض آظهبیكگبّی ذَز فكبض ضا زض اعطاف ؾیلٌسض  ّب آى. اًس زازُ
ی ؾیلٌسض ّب قىلی ػسزی ٍ هكبّسُ ًعزیىی تغییط ؾبظ هسلاًس ثلىِ ثب  ًىطزُ

. اًس ثطزُثیي ًتبیح ػسزی ٍ ًتبیح آظهبیكگبّی ثِ نحت ًتبیح ذَز پی 

ی ػسزی ضا زض پٌح ؾبظ هسلاظ  آهسُ زؾت ثِزض همبلِ ذَز فكبض  ّب آىّوچٌیي 

َضز آظهبیف لَوب ٍ اًس. ؾیلٌسض ه ظاٍیِ هرتلف پیطاهَى ؾیلٌسض گعاضـ وطزُ
 اؾت. لطاضگطفتِی هَضزثطضؾ 0.57 ٍ لغط 0.905زض اثؼبزی ثب اضتفبع  [4]چي 

 سیلنذری ضکلفطار انفجار در اطزاف جسن  -1-5
زٍزؾتِ  ثِ تَاى هی اًفدبض ثبض اظ یطیطپصیًظط تأث اظ ضا ای ؾبظُ یّب الوبى اًَاع

 آى هتبثط اظ اثط ًیطٍی تفطق ٍ ًَع هتبثط اظ اثط ًیطٍی زضي ًَع وطز: تمؿین

 حساوثط ثِ ّوِ اظ ثیف ّؿتٌس تفطق اثط اظ هتأثط ًَع اظ وِ ّبیی ؾبظُ اظ زؾتِ
 ثعضي تبًىطّبی هثبل ثطای. زاضًس حؿبؾیت قبن هَج اظ ًبقی اٍج فكبض

 ثِ اًفدبض هَج ضؾیسى ٍ اًفدبض ٍلَع ظهبى زض اگط اهب؛ گبظ ٍ ًفت یؾبظ طُیشذ

 ثِ) گطزز ضٍثطٍ خْت زض فكبض ثب ثطاثطؾطػت  ثِ ؾبظُ پكت ثِ ٍاضزفكبض  ؾبظُ،

 اػوبل ؾبظُ ثِ اًسوی ظهبى هست ثطای تٌْب تفطق ًیطٍی( ؾبظُ اًسن اثؼبز زلیل
 فكبض ثِ زاضز ثؿتگی ثیكتط فَق ّبی ؾبظُ پبؾد ثٌبثطایي پؽ گطزز هی

 اظ ًبقی ظهبى-فكبض هٌحٌی .اًفدبض ثبز اظ ًبقی( زضي ًیطٍی یب) زیٌبهیىی

 وِ یزض حبلت گطزز. هی تؼطیف هثلثی هٌحٌی ثب هؼوَلاً هٌجغ اظ زٍض اًفدبض

 .[9]س طًیگ یزض ًظط ه آى ثطای ضا یىؿبًی وبّف ٍ افعایف هؼوَلاً
 ٍاضز اًفدبض ثبض تَاى هی آى هجٌبی ثط وِ وٌس هی اضائِ ضا ضٍقی ثرف ایي

 نَضت ثِ اًفدبض ثبض اػوبل خْت وِ یظهبً زض ضا قىل ؾیلٌسضی اخؿبم ثط

 فكبض ثیي ًؿجت. آٍضز ثِ زؾت ثبقس، هی ؾیلٌسض هحَض ضٍی ثط ًطهبل

 هَج وِ یاِ یظاٍ ثِ زاضز ثؿتگی اًفدبض هَج ثطذَضزی فكبض ٍ قسُ هٌؼىؽ
 ثیي تَاًس هی اًؼىبؼ هٌحٌی، ؾغح یه ثطای. وٌس هی ثطذَضز خؿن ثِ اًفدبض

 ثِ قسُ هٌؼىؽ فكبض اظ فكبض وبّف ظهبى ّوچٌیي. ثبقس هتفبٍت زًٍمغِ ّط

 ؾبظُ خلَیی ٍخِ هىبى ّوچٌیي ٍ ؾبظُ اثؼبز ثِ زاضز ثؿتگی ایؿتب فكبض
. وٌس هی تغییط ؾبظُ قىل تغییط ثب زضي ضطیت. وٌس هی ثطذَضز آى ثِ هَج وِ

 اًفدبض هؤثط ًیطٍی هحبؾجِ ثطای زضي ضطیت هیبًگیي ثِ ،هتؼسز هَاضز زض

 اثؼبز ثِ ثؿتگی ًیع ؾبظُ پكتی ؾغَح زض فكبض افعایف ظهبى. قَز هی ثؿٌسُ

 .زاضز ؾبظُ قىل ثِ ضاخغ زیگطی ًىبت ٍ
 ثِ هَاضز ظیط اقبضُ وطز: تَاى یهًَع آٍضی ایي همبلِ  ػٌَاى ثِ يیثٌبثطا

ی ؾبظِ یقجاثبوَؼ خْت  افعاض ًطمثطضؾی لبثلیت هحیظ اٍیلطیي زض  -1

 اًفدبض زٍضآ.

ی اًفدبض زض ًمبط زاضا ٍ فبلس ؾبظِ یقجثطضؾی لبثلیت ٍ همبیؿِ زلت  -2
 اثط آقفتگی.

اضائِ فطهَل تَظیغ ثبض اًفدبض پیطاهَى اخؿبم ؾیلٌسضی قىل.  -3

حبلت  10ی آٍضزى هٌحٌی فكبض ظهبى ثطا ثِ زؾتّوچٌیي ضًٍس 

هتفبٍت اظ لحبػ لغط ٍ افمی یب ػوَزی ثَزى خؿن ؾیلٌسضی قىل 
 خْت اؾتفبزُ زض وبضّبی تحمیمبتی ٍ یب نٌؼتی آتی.

، چٌیي تحلیلی تبوٌَى زّس یهتب خبیی وِ ثطضؾی ًَیؿٌسگبى ًكبى 

هَضَع ضا هَضز  ایي همبلِ ثطای اٍلیي ثبض ایي تَؾظ هحممبى اضائِ ًكسُ اؾت ٍ

 .زّس یهوبٍـ لطاض 

ٍ اػتجبض  ّب یؾبظِ یقج ؾبذتبض ازاهِ همبلِ ثِ قطح ظیط اؾت: زض ثرف آتی

اظ ثرف  آهسُ زؾت ثِ. زض ثرف ؾَم همبلِ، ًتبیح گطزز یهؾٌدی ضٍـ اضائِ 

-هٌحٌی فكبض آٍضزى ثِ زؾتٍ ضًٍس پیكٌْبزی ثطای  گطزز یهزٍم تحلیل 

. گطزز یهظهبى ثطای عطاحی اخؿبم ؾیلٌسضی قىل زض همبثل اًفدبض اضائِ 
ٍ زض ثرف پٌدن ػلائن  گطزز یهزض ثرف چْبضم، ًتبیح همبلِ تجییي  تیزضًْب

 .گطزز یهی ثىبض ضفتِ زض همبلِ هؼطفی پبضاهتطّبٍ 

 ی انفجار و صحت سنجی آنساز هیشب -2

 ابشارهای ضبیه ساسی -2-1

ثِ  ثطای پیكطفتِ هحسٍز اخعای هسل تَؾؼِ ثِ هطثَط همبلِ ایي انلی توطوع
 هربظى هبًٌس قىل ؾیلٌسضی خؿن یه پیطاهَى اًفدبض ثبض تَظیغ آٍضزى زؾت

ٍ  گبظ ٍ ًفت هربظى یب ٍ زضیبیی ؾىَّبی ػطقِ زض هَخَزفكبض  تحت

 لبثلیت. ثبقس هی پتطٍقیوی تأؾیؿبت ی زضوك لَلِی ّب ؿتنیؾّوچٌیي 

 زض گطزیسُ، اثبوَؼ اضبفِ افعاض ًطم ثِ طاًیاذوِ  اٍلطیي حَظُ زض یؾبظ هسل
 پیطاهَى پیكیي تحمیمبت زض. اؾت لطاضگطفتِ هَضزاؾتفبزُ حبضط تحمیك

 اتَ زایي خْت ٍ اؼ زایٌب ال هبًٌس افعاضّبی ًطم اظ اًفدبض ؾبظی هسل

لاگطاًػیي –)اٍلطیي هحیظ زض غبلجبً وِ گطزیسُ اؾتفبزُ اًفدبض ؾبظی هسل

)  ّبی ٍیػگی اظ يی؛ ثٌبثطااؾت گطفتِ نَضت اًفدبض ؾبظی قجیِ 1اًتربثی
 زض اًفدبض هَج اًتكبض ؾبظی قجیِ ّوچٌیي ٍ َّا ؾبظی هسل حبضط تحمیك

 وسّبی. ثطذلاف ثبقس هی آثبوَؼ هحسٍز اخعای افعاض ًطم زض اٍلطیي هحیظ

 حل ثِ السام اٍلطی هطخغ چْبضچَة وطزى فطو ثب اٍلطی وسّبی لاگطاًػی،

 زض قسُ هحبؾجِ ّبی ثٌسی الوبى حبلت ایي زض وِ ًوبیٌس هی اٍلطی هؼبزلات
 اذتهبل خساگبًِ ّبی هبزُ یب هَاز ٍ ثبقٌس هی ثبثت ذَز خبی زض هطحلِ ّط

 وٌٌس. هی حطوت ّب آى زض ّب الوبى هدوَػِ ثِ قسُ زازُ
 

 ساخت هذل عذدی و بزرسی صحت نتایج -2-2

ّبی ظیبزی نَضت گطفت تب اعویٌبى حبنل گطزز وِ هسل  ؾبظی هسل

قسُ گؿتطـ هَج اًفدبض زض هحیظ اٍلطی تغجیك ذَثی ثب ٍالؼیت  ؾبظی قجیِ

زاقتِ ثبقس. ثطای ایي هٌظَض ثطضؾی هغبثمت ضطیت اًؼىبؼ ػوَزی هَج 
                                                                                                                                           
1
 Arbitrary Lagrangian Eulerian(ALE) 
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ّبی تحلیلی هسًظط  اًفدبض اظ یه نفحِ نلت ثب ًتبیح آظهبیكگبّی ٍ فطهَل

ؾبظی قسُ ٍ هبزُ  افعاض هسل زض ًطم 2m×2m×10mزض اثؼبز  َّا گطفت. لطاض
اظ وف لطاض زازُ 1m اضتفبع زض  0.2mهٌفدطُ ثِ قىل اؾتَاًِ افمی ثِ لغط 

ٍ ثطای  1ی َّا اظ هؼبزلِ حبلت گبظ وبهلؾبظِ یقجثطای  (.7قس )قىل 

اَل ی هبزُ هٌفدطُ اظ هؼبزلِ حبلت خیؾبظِ یقج ؾت. اؾتفبزُ قسُ ا 2زثلی

ّبی هبزُ هٌفدطُ ٍ َّا زض هطاخغ هتؼسز شوط  اػساز هكرم وٌٌسُ ٍیػگی
ؾبظی هَاز فَق ضا  گطفتِ قسُ ثطای قجیِزضًظط طیهمبز 2 خسٍلگطزیسُ اؾت. 

 .زّس یهًكبى 

قطایظ هطظی زض قف ٍخِ هىؼت هؿتغیل َّا ثِ نَضت قطایظ هطظی 

ٍ ثسٍى اًؼىبؼ زضًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثب ایي ّسف وِ هَج هٌتكطُ  3اٍلطی
نلت زض اثؼبز  نفحِ پؽ اظ ثطذَضز ثب زیَاضُ ّب هٌؼىؽ ًگطزز.

0.001m×2m×1m هتطی اظ هبزُ هٌفدطُ زض ًظط  10ٍ  8فَانل  زض

ؾبظی نَضت گطفتِ اؾت وِ زٍ هَضز  . زضهدوَع چْبض قجیِاؾتقسُ  گطفتِ

ثب زض ًظط گطفتي نفحِ نلت( ٍ قسُ ) فكبض هٌؼىؽ زؾت آٍضزى ثِهطثَط 
گطفتي  زض ًظطزؾت آٍضزى فكبض ثطذَضزی )ثسٍى  ثِزٍ هَضز ّن هطثَط 

هَج هٌؼىؽ  "9قىل"هَج ثطذَضزی ٍ  "8قىل"ثبقس.  ی( هنفحِ نلت

هتطی اظ هبزُ هٌفدطُ لطاض  8فبنلِ قسُ ضا زض حبلتی وِ نفحِ نلت زض 

هطثَط  آهسُ زؾت ثٌِیي هٌحٌی فكبض ظهبى ّوچ زّس یهگطفتِ اؾت ضا ًكبى 
ی زض هیبًِ نفحِ نلت ثطای ا ًمغِزض  قسُ هٌؼىؽثِ هَج ثطذَضزی ٍ هَج 

زض  لطاضگطفتِی اظ هٌجغ اًفدبض هتط 8قطایغی وِ نفحِ نلت زض فبنلِ 

 اؾت. قسُ زازًُكبى  "10قىل"

 (قسُ ثِ فكبض ثطذَضزی ؾپؽ ضطیت اًؼىبؼ )ًؿجت فكبض هٌؼىؽ
اظ ضٍاثظ  آهسُ زؾت ثِؾبظی ػسزی فَق ثب ضطیت اًؼىبؼ  اظ قجیِ آهسُ زؾت ثِ

قسُ  ّبی اضائِ ٍ ّوچٌیي زازُ (10ٍ 9 ضاثغِ ) ًَتیٍَّگتئَضی ضاًىیي 

 ثبقس، وِ حبنل اظ ًتبیح آظهبیكگبّی هتؼسز هی [5] 4ؾیافیَ ًبهِ يییآزض

 قسُ اؾت. اضائِ 3همبیؿِ گطزیسُ اؾت. ًتبیح همبیؿِ فَق زض خسٍل 
 ثؿیبض تغجیك هؿتمین اًؼىبؼ ضطیت ثبقس، هی هكرم وِ عَض ّوبى

 هَج نحت هَضَع ایي ٍ زاضز تحلیلی ّبی زازُ ٍ آظهبیكگبّی ًتبیح ثب ذَثی

 .ضؾبًس هی ضا قسُ ؾبظی هسل اًفدبض

 
 هكرهبت هَاز 2جذول 

Table 2 material properties 

 هبزُ ًَع هكرهبت هیعاى ٍاحس

kg/m3 1.293 چگبلی چگبلی 

 َّا

J/kgK 287 هؼبزلِ حبلت ثبثت گبظ 

 فكبض هحیغی N/m2 101325 )گبظ وبهل( 

J/kgK 717.6 زهبی هرهَل زهبی هرهَل 

kg/sm 6.924e-6 ٍِؾىَظیتِ ٍیؿىَظیت 

kg/m3 1630 چگبلی چگبلی 

 تی اى تی

m/s 6930 ؾطػت هَج اًفدبض 

هؼبزلِ حبلت 

 زثلیَال( )خی

mPa 373770 A 

mPa 3747.1 B 

- 0.35 w 
- 4.15 R1 

- 0.9 R2 

kJ/kg 3860 اًطغی هرهَل 

                                                                                                                                           
1
 Ideal gas 

2
 JWL(Jones-Wilkins-Lee) 

3
 Eulerian boundary condition 

4
 UFC 

 
Fig.7 air and TNT simulation for validation of eulerian blast wave 

 اٍلطیي هحیظ زض اًفدبض هَج ؾٌدی نحت خْت هٌفدطُ هبزُ ٍ َّا هسل  7ضکل

 
Fig.8 incident blast wave (Pa)  

 (Paهَج اًفدبض ثطذَضزی )  8ضکل

 
Fig.9 normal reflection of blast wave of rigid plate (Pa) 

 (Paنفحِ نلت )قسُ اظ  هَج ػوَزی هٌؼىؽ  9ضکل

 
Fig.10 reflected and incident pressure-time curve 

 ظهبى هَج ثطذَضزی ٍ هَج هٌؼىؽ قسُ -هٌحٌی فكبض 10 ضکل

 حساسیت نسبت به ابعاد هص -2-3

 وطزى پیسا ًمف اٍلطیي، ّبی هسل زضّب  الوبى ثبلای ثؿیبض تؼساز ٍخَز زلیل ثِ
 زض. ثبقس هی ثباّویتی ثؿیبض وبض ثؼسی ؾِ ؾبظی هسل خْت الوبى هٌبؾت اثؼبز

 زض َّا خبثدبیی ؾطػت حساوثط هف، هٌبؾت اثؼبز یبفتي ثطای تحمیك ایي

 ٍ زض ؾِ ًمغِ زض یه هٌفدطُ هبزُ اظ هتطی 1.2حسٍزاًفبنلِ 
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 نحت ؾٌدی اًؼىبؼ ػوَزی  3جذول
Table 3 validation for normal reflection 

 rankine   -UFC   - numerical-   (%) ذغب
   

numerical -bar 

                   

numerical-bar 

فبنلِ اظ هبزُ 
 هٌفدطُ )هتط(

2.4 2.49 2.49 2.43 1.52 0.625 8 

1.56 2.19 2.18 2.1 0.51 0.24 10 

 

 هف اثؼبز زض هكرم اًفدبض ؾٌبضیَ یه هتط اظ یىسیگط زض 0.1ذظ ثِ فبنلِ 

حساوثط فكبض ضخ زازُ زض یه ًمغِ  يی. ّوچٌاؾت گطزیسُ هحبؾجِ  هرتلف
هؼیبضی زیگط ثطای ثطضؾی  ػٌَاى ثِظ هبزُ هٌفدطُ ا 1.4 یه الوبى ٍ ثِ فبنلِ

 "11قىل" زض وِ عَض هَضز تحلیل لطاض گطفت. ّوبى ّب الوبىاثؼبز هٌبؾت 

. وٌس هی اضائِ ضا ذَثی ثؿیبض ًتبیح هتط ؾبًتی ؾِ تب زٍ هف اثؼبز اؾت هكرم

 زض زلت خْت ثِ زاضز ٍخَز فكبض لطائت لهس وِ ًمبعی زض حبضط تحمیك زض
 اثؼبز اظ زیگط هٌبعك ثطای ٍ هتط ؾبًتی زٍ هف اظ قسُ هٌؼىؽ فكبض لطائت

 .اؾت قسُ اؾتفبزُ تط ثعضي

 .ثبقٌس یه EC3D8Rاظ ًَع اٍلطیي ثب ًبم  وبضضفتِ ثِی ّب الوبىّوچٌیي 

 جسن سیلنذری ضکلهذل عذدی با در نظز گزفتن  -2-4

 10m×10m×2mاثؼبز ثب ٍ آثبوَؼ افعاض ًطم زض اٍلطی هحیظ زض َّا هسل
 قىل ؾیلٌسضی خؿن هسل [9]تحمیمبت یبؾطی  ثب هغبثك. گطزیس ؾبظی هسل

ٍ حساوثط ( 12قس )قىل گطفتِ ًظط زض هتط زٍ اضتفبع ٍ هتط ًین ٍ زٍ لغط ثِ

ثطزاضی  زازُ ثب هغبثك) وف اظ هتط 1.2ٍ 0.9  اضتفبع زض قسُ هٌؼىؽ فكبضّبی

ی نَضت طیگ يیبًگیهگطزیس ٍ  ( لطائت13)قىل ًمغِ ًَظزُ زض( [9]یبؾطی 
 هبزُ. گطزیس همبیؿِ [9]آظهبیكگبّی یبؾطی  ّبی زازُ ثب ًتبیح ٍ گطفت

 ضٍی ثط 1.2m عَل ٍ 10cm لغط ثِ قىل ای اؾتَاًِ نَضت ثِ ًیع هٌفدطُ

 اظ آظهبیكگبّی ّبی زازُ ثب ػسزی ًتبیح ثطای همبیؿِ .اؾت قسُ تؼطیف وف

 نفط ظاٍیِ زض قسُ هٌؼىؽ هَج ثِ(   )ًمغِ  ّط زض قسُ هٌؼىؽ هَج ًؿجت
 .اؾت گطزیسُ اؾتفبزُ(   )زضخِ

 

 
Fig.11 mesh convergence study 

 ًؿجت ثِ اثؼبز هف ّب پبؾدهغبلؼِ ّوگطایی  11ضکل 

 
Fig.12 3D model of vertical circular cylinder(diameter=2.5m) 

 هتط 2.5ثؼسی ثب زض ًظط گطفتي ؾیلٌسض لبئن ثِ لغط  هسل ؾِ 12ضکل 

 تحلیل نتایج -3

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى ؾیلٌسض یه اعطاف زض خطیبى الگَی "14 قىل" زض
 زض ٍ زاضز ضیٌَلسظ ػسز ثِ ظیبزی ثؿتگی آقفتِ خطیبى ثِ خطیبى آضام اظاًتمبل 

 ًیع لیفت ٍ زضي ضطایت. آیس زضهی آقفتِ وبهلاً نَضت ثِ خطیبى هَالغ ثؼضی

 زاضًس.( آقفتِ ثِ آضام اظ) اًتمبل ایي ثِ ثؿتگی ظیبزی همساض ثِ

 یىٌَاذت ؾیلٌسض اعطاف زض فكبض تَظیغ وِ زّس هی ًكبى "14 قىل"
 ثیٌی پیف ؾیلٌسض ضٍیی ؾغح ثِ اًفدبض ثبض یىٌَاذت ًیؿت؛ ثٌبثطایي اػوبل

 .وٌس ًوی اضائِ ذطاثی ًَع اظ نحیحی

 زضخِ، 100 ظاٍیِ حسٍز تب اؾت هكرم"15 قىل "زض وِ عَض ّوبى

 گطفتِ نَضت آظهبیف ًتبیح ثب ذَثی ثؿیبض تغجیك ػسزی ؾبظی هسل ًتبیح
 ،( ؾبظُ پكت) زضخِ 180 تب زضخِ 100 اظ اهب. زاضز [9]تَؾظ یبؾطی 

 هحیظ زض ػسزی ضٍـ وِ زلیل ایي ثِ حمیمت زض .یبثس هی افعایف ّب اذتلاف

 ضا 1اؾتَوؽ ًَیط قسُ ؾبزُ هؼبزلِ یه( حبضط تحمیك زض هَضزاؾتفبزُ) اٍلطیي

 ضا ؾبظُ پكت ٍ ّب وٌبضُ زض ایدبزقسُ ّبی گطزاثِ اثط ٍ[ 2]وٌس  هی حل
 دبزیؾبظُ ا پكت زض آظهبیف ٍ ٍالؼیت زض وِ فكبضی گفت تَاى هی ،ٌسیث یًو

 ثؿیبض یّب ضؼف اظ یىی ٍالغ زض ٍ وٌس ثیٌی زلیمب پیف تَاًس ًوی ضا قَز هی

 اثط ًگطفتي ًظط زض ّویي تَاًس اثبوَؼ هی افعاض ًطم زض اٍلطیي فضبّبی هْن

. زلیل ایٌىِ فكبض زض ّب ثبقس گطزاثِ تكىیل ّوچٌیي ٍ ایدبزقسُ آقفتگی
اؾت  آهسُ زؾت ثِتط اظ ًتبیح آظهبیكگبّی  پكت ؾبظُ زض هسل ػسزی ثؿیبض ون

قسُ تَؾظ  یسُثطهَج  قَز وِ ّب ثبػث هی تَاًس ایي ثبقس وِ تكىیل گطزاثِ هی

( ظٍزتط ثِ پكت ؾبظُ ثطؾس ٍ زضًتیدِ هَج ثب "ج16قىل "ؾیلٌسض )هغبثك 

 فكبض ثیكتطی زض آظهبیف ًؿجت ثِ وبض ػسزی ثِ پكت ؾبظُ هٌتمل گطزز.
 

                                                                                                                                           
1
 navier stokes 

 
Fig.13 the 19 reference nodes for reflected pressures 

 تمغِ 19لطائت فكبض زض  13ضکل 

 
Fig.14 flow field around cylindrical cylinder 

 الگَی خطیبى زض اعطاف یه ؾیلٌسض 14ضکل 
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 زضنس ثَزى ثبلا پصیطـ فطو ثب وِ اؾت ضطٍضی اهط ایي ثِ تَخِ الجتِ

 قىل، ؾیلٌسضی هبًغ پكت ًمبط زض آظهبیكگبّی ٍ ػسزی ًتبیح ثیي اذتلاف
 ثِ ًؿجت ٍاضزُ فكبض ثعضگی فَق، ًمبط زض اًؼىبؼ اثط ضفتي ثیي اظ زلیل ثِ

 فَق اذتلاف زضهدوَع، ٍ ثَزُ اًسن اًفدبض هحل ضٍثطٍی ًمبط ثط ٍاضز فكبض

 ًساضز. قىل ؾیلٌسضی خؿن ثط ٍاضز ولی ًیطٍی ضٍی ثط ظیبزی تأثیط

 ی هختلف بزای اجسام سیلنذری قائنقطزهاهقایسه توسیع در  -3-1
 ،1.5 ،1 ،0.5لغطّبی  زض قىل ؾیلٌسضی خؿن لغط تغییط ثب زیگط، ثطضؾی زض
 خؿن پیطاهَى فكبض ٍ گطفت نَضت اًفدبض ؾبظی قجیِ ًیع هتط 2.5 ٍ 2

 وف اظ 1.2ٍ  0.9 زٍ فبنلِ زض ٍ خؿن اضتفبع هیبًِ زض لبئن قىل ؾیلٌسضی

 "17 قىل"ثب  هغبثك فكبض زض زٍ اضتفبع فَق هیبًگیطی قس. ٍگطزیس  لطائت

 زض فكبضّب یبثس هی وبّف قىل ؾیلٌسضی خؿن لغط ّطچِ وِ قس هكبّسُ
 حمیمت زض ٍ گطزًس هی تط ًعزیه     فكبض ثِ ؾبظُ پیطاهَى هرتلف ًمبط

 لغطّبی زض ٍ قَز هی تط ون قىل ؾیلٌسضی خؿن پیطاهَى اًؼىبؼ اثط وبّف

 قىل ؾیلٌسضی خؿن ضٍثطٍیی ؾغح ثطای ضا یىٌَاذتی فكبض تَاى هی پبییي

 فكبض گطفتي ًظط زض فطو وِ گفت تَاى هی ٍالغ زض. (17گطفت )قىل ًظط زض
 لبثل وَچه ثؿیبض اثؼبز زضنطفبً  قىل ؾیلٌسضی اخؿبم پیطاهَى یىٌَاذت

 .اؾت پصیطـ

 هقایسه توسیع در قطزهای هختلف بزای اجسام سیلنذری افقی -3-2

 زض قس. پطزاذتِ افمی ؾیلٌسضی اخؿبم ثط اًفدبض اثط ثطضؾی ثِ زیگط ثطضؾی زض

 ثب. (19ٍ  18قىل اؾت ) ًكسُ گطفتِ ًظط زض ظهیي اظ فبنلِ اثط ثطضؾی ایي

 ًیع هتط 2.5ٍ  2 ،1.5 ،1 ،0.5لغطّبی  زض قىل ؾیلٌسضی خؿن لغط تغییط

 ثطضؾی هبًٌس وِ( 20 قىلقس ) هكبّسُ ٍ گطفت نَضت اًفدبض ؾبظی قجیِ
 هرتلف ًمبط زض فكبضّب یبثس هی وبّف لغط ّطچِ وِ لبئن ؾیلٌسضی اخؿبم

 اًؼىبؼ اثط وبّف حمیمت زض ٍ گطزًس هی تط ًعزیه    فكبض ثِ ؾبظُ پیطاهَى

 ؾغح ثطای ضا یىٌَاذتی فكبض تَاى هی پبییي لغطّبی زض؛ ٍ قَز هی تط ون

 .گطفت ًظط زض قىل ؾیلٌسضی خؿن ضٍثطٍیی

 بزاسش هنحنی اس نتایج عذدی -3-3

تَاًٌس تَظیغ فكبض پیطاهًَی اخؿبم  ی وؿیٌَؾی هیّب یهٌحٌی اظ ا هدوَػِ

قسُ خْت ثِ  ؾیلٌسضی ضا ًوبیٌسگی وٌٌس، ثِ ّویي زلیل اغلت ضٍاثظ اضائِ

زؾت آٍضزى تَظیغ فكبض زض اعطاف اخؿبم ؾیلٌسضی قىل اظ هؼبزلات فَضیِ 

تَاًس قىل  قسُ هی اًس. هؼبزلِ هٌحٌی ثطاظـ زازُ وؿیٌَؾی اؾتفبزُ وطزُ
 :( ضا زاقتِ ثبقس12ضاثغِ )

(12) 

  

  
 ∑        

 
                  

                                
         

 

 
Fig.15 comparison of current numerical result with experimental result 

in [9] 
 [9]حبضط ثب ًتبیح آظهبیكگبّی زض  همبیؿِ ًتبیح ػسزی 15 ضکل

 
 t (sec) = 0.0038  الف

 
 t (sec) = 0.006  ة

 
 t (sec) = 0.0084ج 

 
 t (sec) = 0.01ز 

Fig.16  expansion of blast wave around circular cylinder(Pa) 
فدبض زض اعطاف هحفظِ ؾیلٌسضی قىل) 16ضکل    (Paگؿتطـ هَج اً

 

   ثبقس ٍ  ثِ خولات ؾطی )ّفت خولِ( هطثَط هی i( هتغیط 12زض ضاثغِ )

 وٌس. اظ خولات ؾطی فَق ضا ًوبیٌسگی هی ّطوسامیه ثبثت اؾت وِ ؾْن 
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Fig.17 comparison  among distribution of peak pressure in simulated 

diameters of vertical circular cylinder 
 همبیؿِ تَظیغ حساوثط فكبض پیطاهَى ؾیلٌسض لبئن زض اثؼبز هرتلف  17ضکل 

 
Fig.18 3D model of horizontal circular cylinder (diameter=2.5m) 

 هتط 2.5ثِ لغط  ثؼسی ثب زض ًظط گطفتي ؾیلٌسض افمی هسل ؾِ 18ضکل 

 
Fig.19 expansion of blast wave around horizontal circular cylinder (Pa) 

 (Paافمی) ؾیلٌسض پیطاهَى اًفدبض هَج گؿتطـ  19ضکل

 
Fig.20 comparison  among distribution of peak pressure in simulated 

diameters of horizontal circular cylinder 
 همبیؿِ تَظیغ حساوثط فكبض پیطاهَى ؾیلٌسض افمی زض اثؼبز هرتلف 20ضکل 

 

 ًوبیس. یهقسُ ضا اضائِ  ّبی ثطاظـ زازُ یهٌحٌهطثَط ثِ    اًساظُ  5ٍ 4خساٍل 
 

ّبی  قسُ ثِ ّوطاُ زازُ ّبی ثطاظـ زازُ هٌحٌی "22ٍ 21 ی ّب قىل"زض 
قسُ  ّب ًوبیف زازُ ًمبعی وِ زض ایي قىلقسُ اؾت.  ػسزی ًوبیف زازُ

قسُ ثب  ّبی ػسزی اؾت ٍ ذظ ضؾن قسُ هٌحٌی ثطاظـ زازُ هطثَط ثِ زازُ

 ثبقس. اؾتفبزُ اظ فَضیِ وَؾیٌَؾی هی
 

 سهان-فطاررونذ هحاسبه هنحنی  -3-4

 ظهبى اػوبلی ثِ خؿن-زض ایي ثرف فلَچبضتی خْت هحبؾجِ هٌحٌی فكبض
 

قسُ اظ ًتبیح ػسزی ثطای خؿن ؾیلٌسضی قىل  ضطایت هٌحٌی ثطاظـ زازُ 4جذول 

 لبئن
Table 3 parameters of fitted curves for numerical results of vertical 

circular cylinder simulation 
 2.5لغط   2لغط  1.5لغط   1لغط    0.5لغط    

   0.502 0.4469 0.4214 0.3797 0.3589 
   0.3833 0.4294 0.4483 0.4508 0.4605 
   0.0711 0.1023 0.1175 0.1491 0.157 
   0.0341 0.0186 0.0136 0.0296 0.0367 
   0.0071 0.0014 -0.0056 -0.0094 -0.0126 
   0.0014 0.002 0.0004 -0.0066 -0.0085 
   -0.0035 -0.0057 -0.0025 -0.0036 -0.0022 

 

قسُ اظ ًتبیح ػسزی ثطای خؿن ؾیلٌسضی قىل  ضطایت هٌحٌی ثطاظـ زازُ 5جذول 

 افمی
Table 4  parameters of the fitted curves for numerical result of 

horizontal circular cylinder simulation 
 2.5لغط   2لغط  1.5لغط   1لغط    0.5لغط    

   0.4378 0.3938 0.3194 0.2883 0.4506 
   0.4305 0.4370 0.4289 0.40973 0.3860 
   0.098 0.1291 0.1737 0.1996 0.0924 
   0.0226 0.0302 0.0679 0.0859 0.0441 
   0.0116 0.0089 0.0125 0.024 0.012 
   0.0037 0.011 0.0031 0.0035 0.004 
   -0.007 0.0025 -0.0024 -0.0079 -0.006 

 

 
Fig.21 the fitted curves on numerical results of horizontal circular  

cylinder simulation 
 ثط ًتبیح ػسزی هطثَط ثِ ؾیلٌسض افمی قسُ زازُ ثطاظـ ّبی هٌحٌی 21 ضکل

 
Fig.22 the fitted curves on numerical results of vertical circular 

cylinder simulation 
 ثط ًتبیح ػسزی هطثَط ثِ ؾیلٌسض لبئن قسُ زازُ ثطاظـ ّبی هٌحٌی 22 ضکل
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(. زض 23)قىل گطزز یهی ایي تحمیك اضائِ ّب زازُؾیلٌسضی قىل ثط اؾبؼ 

فلَچبضت فَق ثب زض ًظط گطفتي حساوثط فكبض ثطذَضزی ثط اؾبؼ تحلیل 
ی نَضت گطفتِ زض هَضز اخؿبم ؾیلٌسضی قىل لبئن فكبض زض اضتفبع ذغطّب

. زض هَضز اخؿبم ؾیلٌسضی قىل افمی فكبض گطزز یهیىٌَاذت فطو  نَضت ثِ

 .قَز یهزض ػطو یىٌَاذت فطو 

 گیری نتیجه -4

زازُ زض تأؾیؿبت ًفت، گبظ ٍ پتطٍقیوی، ًمف هربظى  زض اًفدبضّبی ضخ

ػٌَاى هٌجؼی ثطای تَلیس اًفدبضّبی  وكی ثِ ّبی لَلِ یؿتنؾفكبض ٍ  تحت
ثبقس.  اغوبو هی یطلبثلغیت ٍ ثباّوآهسى اثط زٍهیٌَ، ثؿیبض  ثِ ٍخَزٍ  هتؼسز

بظى فَق خْت ثِ زؾت آٍضزى تَظیغ هٌبؾجی اظ ثبض اًفدبض ذبضخی ثط ضٍی هر

ّبی نٌؼتی اهطی ثؿیبض ضطٍضی  اؾتفبزُ زض هؿبئل تحمیمبتی ٍ عطاحی

ی هىبًیىی فَق ضطٍضت ّب الوبىقسُ اؾت. قىل ٌّسؾی  تكریم زازُ
تحمیك ثیكتط پیطاهَى اًسضوٌف اخؿبم ؾیلٌسضی قىل ثب هَج اًفدبض ضا اثجبت 

 وٌس. یه

ای ثب چگبلی  ثِ هبزُ ای خبهس ثب چگبلی ثبلا اًفدبض ثِ هفَْم تجسیل هبزُ

ثبقس. زضًتیدِ تغییطی ثؿیبض ؾطیغ زض حدن هبزُ هٌفدطُ ضخ  اًسن هی
زّس. تغییط حدن فَق ثبػث ضاًسُ قسى َّای پیطاهًَی گطزیسُ ٍ زضًتیدِ  هی

ّبی ػسزی اظ ّویي هفَْم ثطای  یبثس. غبلت ضٍـ هَج اًفدبض گؿتطـ هی

 ؾبظی اًفدبض اؾتفبزُ هی وٌٌس. قجیِ

نحت ٍ وفبیت اؾتفبزُ اظ یه ضٍـ اخعای هحسٍز پیكطفتِ )اظ ثطضؾی 
ؾبظی اًفدبض اظ هَضَػبت  خْت قجیِ (عطیك همبیؿِ ثب ًتبیح آظهبیكگبّی

یه ثط ضٍی پبضاهتطی زض تحمیك حبضط ثَز ٍ زض ازاهِ هغبلؼِ ثطضؾ هَضزهْن 

 ّب آىفكبض هتساٍل زض نٌؼت ٍ ّوچٌیي افمی یب لبئن ثَزى  اثؼبز هربظى تحت

ظهبى -اًتْب ًیع ضٍاثغی خْت هحبؾجِ هٌحٌی فكبض زض نَضت گطفتِ اؾت.
 ٍاضز ثط پیطاهَى اخؿبم ؾیلٌسضی قىل اضائِ گطزیسُ اؾت.

زض ایي تحمیك ًكبى زاز وِ اؾتفبزُ اظ هحیظ اٍلطی  آهسُ زؾت ثًِتبیح 

 زّس تغجیك ثؿیبض افعاض اخعا هحسٍز زض ًمبعی وِ آقفتگی ضخ ًوی زض ًطم
 

 

Fig.23 the proposed flowchart to obtain pressure-time curve in design 

of circular cylinder 

ظهبى ثطای عطاحی اخؿبم ؾیلٌسضی -فلَچبضت ثسؾت آٍضزى هٌحٌی فكبض 23 ضکل

 قىل

ذَثی ثب ًتبیح آظهبیكگبّی زاقت اهب زض ًمبعی وِ اثط آقفتگی ٍ تكىیل 

یبثس ٍ ایي هَضَع  یهزض هسل ػسزی افعایف  ذغب زّس، ّب ضخ هی گطزاثِ
قسُ  آثبوَؼ اظ هؼبزلِ ؾبزُ افعاض ًطمتَاًس ثِ زلیل اؾتفبزُ هحیظ اٍلطی زض  یه

آهسُ اظ تحمیك ًكبى زاز، ضٍقی وِ  زؾت . ًتبیح ثِ[4]ثبقس  ًَیط اؾتَوؽ

ت خْت اػوبل ثبض اًفدبض ثِ اخؿبم ؾیلٌسضی نَضت هؼوَل زض تحمیمب ثِ

قَز )اػوبل ثبض یىٌَاذت ثِ ؾغح خلَیی خؿن ؾیلٌسضی  قىل اؾتفبزُ هی
آهسُ اظ تحمیك حبضط زاقت، ثِ ّویي  زؾت یح ثًِتبقىل(، اذتلاف ظیبزی ثب 

ّبی ػسزی نَضت گطفتِ ضٍاثغی خْت اػوبل  ؾبظی یِقجهٌظَض ثط هجٌبی 

تَاًس زض تحمیمبت ٍ یب  اخؿبم فَق اضائِ گطزیس وِ هیتط  ثبض اًفدبض ثط  یكزل

ّبی نٌؼتی هَضز اؾتفبزُ لطاض گیطز. زض ثطضؾی ثط ضٍی اثؼبز خؿن  عطاحی
یبثس، ًؿجت  ؾیلٌسضی قىل، هكرم گطزیس وِ ّطچِ لغط ؾیلٌسض وبّف هی

قسُ زض ًمغِ  ( ثِ فكبض هٌؼىؽ  قسُ پیطاهَى ؾغح هٌحٌی ) فكبض هٌؼىؽ

زّس زض  گطزز. ایي ًتیدِ ًكبى هی تط هی (، ثِ ػسز یه ًعزیه  ثب ظاٍیِ نفط)

قسُ زض ٍخِ خلَیی ؾیلٌسض  زض  لغطّبی ثؿیبض ون تمطیجبً فكبض هٌؼىؽ
اٌَّس زاقت.  ظٍایبی هرتلف،  ثعضگی یىؿبًی ذ

 فهرست علائن -5

 اًؼىبؼ ضطیت   

    
 ثطضؾی هَضز هٌفدطُ هبزُ اًفدبض زهبی  

    
 تی اى تی اًفدبض زهبی  

 هٌفدطُ هبزُ اظ فبنلِ  

اَ هحیغی فكبض    ّ 

 قسُ هٌؼىؽ فكبض حساوثط   

 ثطذَضزی فكبض حساوثط   

 (kg)هٌفدطُ  هبزُ هؤثط ٍظى   

 ثطضؾی هَضز هٌفدطُ هبزُ ٍظى     
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Assume the incident pressure 
(Less than 5 bar) 

 

Apply equation (9) to calculate the normal reflected 
pressure  

 

Determine 
  

  
  using equation (12) and table4 and 

table 5 

 

Apply equation (8) to calculate duration of the 
positive phase of the blast 

Determine the normalized pressure-time curve 
using   and    
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