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Numerical methods, as one of the subcategories of theoretical models, can predict the 
behavior of energetic materials with appropriate accuracy and away from experimental test 
limitations. In this investigation, a computational fluid dynamics tool has been used to 
predict blast wave propagation considering geometrical obstacles. Two solvers 
(extendedSonicFoam and blastFoam) from the open-source technology module, OpenFOAM 
have been used for simulations, and a large eddy simulation method was employed for 
turbulence modeling to enhance confirmation with reality. In addition to the ideal gas 
equation of state (EOS), the BKW EOS, a complete EOS with an explicit temperature 
dependence, has been used to correlate the various thermodynamic parameters. Several 
gauges were positioned to record the pressure-time signals, and the experimental data 
reported in the resources were used for validation. It should be noted that the maximum 
error of simulations was 12.29% for different blast wave parameters. Deviation from 
standard for ideal gas numerical results was greater than that of real gas assumption, and 
blastFoam solver has been predicted maximum positive phase overpressure, arrival time 
and positive phase impulse, which are the important parameters of the blast wave, with less 
error in comparison to extendedSonicFoam solver. 
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 1401، آذر  12، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  علمی ماهنامه  
 

موج    محاسباتی سازی دینامیک سیالات  شبیه 
در   و    افزارنرم انفجار  حلگر  اپن فوم: بررسی اثر 

 معادله حالت بر دقت نتایج 
 

 1، سید قربان حسینی 1، حسین سوری * 1، سعید توانگر روستا 1زینب نورپور 
دانشگاه1 مهندس  یم یش   ی مجتمع  صنعت  ، یمی ش  ی و  اشتر،    ی دانشگاه  مالک 

 ران یتهران، ا
 

 چکیده 
شاخهروش زیر  از  یکی  عنوان  به  عددی  مدلهای  نظری  های  توانند  ميهای 

مواد محدودیت  رفتار  از  دور  به  و  مناسب  دقت  با  را  آزمایشات  پرانرژی  های 
دینامیک سیالات محاسباتی  تجربی پیش ابزار  بینی نمایند. در این مطالعه، از 

پیش شده  بینی  برای  استفاده  هندسی  موانع  حضور  در  انفجار  موج  عملکرد 
شبیه توسعهسازی است.  حلگر  دو  با  سونیک ها  فوم  یافته 

(extendedSonicFoam)   فومو بلست  (blastFoam)   از ماژول تکنولوژی متن باز
انجام شده و برای افزایش دقت نتایج، از مدل آشفتگی    (OpenFOAM)فوم  اپن

بزرگهسازی گردابهشبیه حالت گاز   ای  معادله  بر  علاوه  است.  شده  استفاده 
( که یک معادله حالت  BKWدبلیو ) -کا-کامل، از معادله حالت نیمه تجربی بی

پارامترهای   میان  ارتباط  برای  دارد  دما  به  صریح  وابستگی  و  است  کامل 
زمان    -های فشارمختلف ترمودینامیکی استفاده شده است. برای ثبت سیگنال

ی متعددی در بالا دست منفجره قرار گرفته و برای اعتبارسنجی نتایج  ها حسگر 
های تجربی گزارش شده در منابع استفاده شده است. میزان خطا در  نیز از داده

حداکثر سازی شبیه انفجار  موج  مختلف  پارامترهای  برای  شده  انجام  های 
حل عددی با    بدست آمده است. میزان انحراف از استاندارد برای نتایج   29/12%

بلست حلگر  و  بوده  بیشتر  حقیقی  به گاز  نسبت  کامل  حالت گاز  فوم  معادله 
  مپالسیموج و ا دن یاضافه فشار فاز مثبت، زمان رس ممیمهم ماکز  یپارامترها 

  ی را با خطا   باشند یکننده موج انفجار م  نیی تع   های فاز مثبت را که از مشخصه
 کرده است. ی نبیشی پ فوم سونیک توسعه یافته نسبت به حلگر   ی کمتر

داپن  :هاکلیدواژه  انفجار،  محاسبات  یالات س   ینامیک فوم،  حالت،  معادله  ی، 
 حلگر. 
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 مقدمه   -1
می را  پرانرژی  ترکیبات  انفجار  موج  و  بلست  با  عملکرد  توان 

دو روش کلی آزمایش های نظری های میدانی و مدلاستفاده از 

نمودپیش آزمایشا.  [1]بینی  بر نجام  علاوه  انفجار  میدانی  های 
هزینه و  وقت  صرف  مستلزم  جانی،  بسیار  خطرهای  زیاد های 

شاخههای  روش  .[2]است  زیر  از  یکی  عنوان  به  های عددی 
  بررسي  راهکار مناسب برای تواند به عنوان یک ميهای نظری مدل

مواد آبشما   پرانرژی  رفتار  محاسبات  .یدر  سیالات  ي دینامیک 
(CFD)  تواند باشد که میک ابزار پرقدرت و توانا بدین منظور میي

پدیده و  سیال  جریان  رفتار  تحلیل  انواع برای  در  آن  همراه    های 
گرفته  های با هندسه ناموزون و معادلات پیچیده به کار  سیستم

 . [3]دشو

بهروش  عددی  انفجار  های  پدیده  توصیف  برای  متناوب  صورت 
می  قرار  استفاده  در  گیرند.  مورد  مانع  یک  ایجاد  اثر  مطالعه 

چگونگی تغییرات موج بلست تاکنون توسط محققان زیادی مورد  

گرفته   قرار    عددی  روش  یک  2016  سال  در  .[4-7]است بررسی 
آن  و  کالیس  توسط  انحصاری معرفی شد.  موج  همکاران  ها یک 

را شبیه روش معادل    سازی کردندبلست دو بعدی  از     تیاِنتیو 
)Trinitrotoluene(    استفاده انفجار  انرژی  اعمال  .  [8]نمودندبرای 

با  انفجار   ارتفاع    تیاِنتی کیلوگرم   250گازی معادل  در    3در  متر 
سال   و همکاران در  یک تونل بتنی توسط کریمی تبار   2020مرکز 

مطالعه  آن.  [9]گردید  سازیمدل در  از  ها    داینا اِس اِل  افزارنرم خود 
(LS-DYNA)    در استفاده کردند.  جریان  معادلات کوپل  حل  برای 

سال   در  دیگری  از  2021مطالعه  استفاده  با  همکاران  و  ژانگ   ،
سازه  افزارنرمهمین   بر  بلست  موج  متد اثرات  با  را  شهری  های 

ارز هم  روش  و  داده    تیاِن تی  حجم کنترل  قرار  ارزیابی  و  مورد 

سنجی اعتبار  تجربی  با مقادیر  را  و  نورپور  .  [10]کردند  نتایج خود 

را به روش عددی   موج انفجار سه بعدی  2020همکاران نیز در سال 

این آن.  [11]دادنددر حضور موانع هندسی مورد ارزیابی قرار   ها در 
نتایج  و  بررسی نموده  را  توربولانسی  مدل  از  استفاده  اثر  مطالعه 

 کردند.خود را با دو بنچ مارک تجربی و عددی اعتبار سنجی 
قوانين بقاء، وجود  منفجره  مواد    رفتار  عددي  مطالعهدر   علاوه بر 

انفجار محصولات  حالت  است   نیز  معادله  مطالعه .  12][ضروري 

هایی است که اثر معادله حالت را از معدود پژوهش  [13]سوگیاما  
تحقیق   این  در  وی  است.  داده  قرار  بررسی  مورد  نتایج  دقت  بر 

موج بلست   سازیشبیهنشان داده است که نتایج بدست آمده از  
حالت  معادله  از  استفاده    )Lee-Wilkins-Jones(  اِل-دبلیو-جِی  با 

دهد.  یآل افزایش مدقت نتایج را نسبت به معادله حالت گاز ایده
سال    هیلمون در  همکاران  حلگر    2018و  یک  بار  اولین  برای 

پایه به عددی   سازیشبیهبرای    فومبلست نام    تخصصی دانسیته 
قابلیت  دارای  دادند که  توسعه  انفجار  از  ناشی  بلست  های  موج 

این حوزه   به  مربوط  برای حل مسائل  این .  [14]دباشمیمناسبی 

معادله حالت   بر  علاوه  ایدهحلگر  معادله  گاز  دوازده کتابخانه  آل، 
توانایی   و  دارد  حقیقی  با   سازیمدلحالت گاز  مختلف  ترکیبات 
می دارا  را  متفاوت  فازهای  عددی  تعداد  مطالعات  تاکنون  باشد. 

قیاس با  انجام شده و نتایج قابل قبول در  مختلفی با این حلگر 

 .[15-19]ت های تجربی از آن گزارش شده اسداده
ای تکنیک در  با  هندسی  موانع  حضور  در  انفجار  موج  مطالعه،  ن 

-اپن باز  -منبع افزار  با استفاده از نرم  دینامیک سیالات محاسباتی
شده  فوم   داده  بسط  محدود  حجم  روش  با  شده   سازیمدلکه 

فشار  شده  داده  توسعه  حلگر  دو  از  عددی  مطالعات  برای  است. 
نوظهور دانسیته پایه    فومسونیکپایه   استفاده    فومبلست و حلگر 

برای  و  شبیه  شده  آشفتگی  مدل  از  نتایج،  دقت  سازی افزایش 
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است.گردابه استفاده شده  بزرگ  معادله   های  از  استفاده  اثر  ابتدا 
اید دقت نتایج با استفاده از حلگر  هحالت گاز حقیقی و گاز  آل بر 

داده با  عددی  حل  نتایج  و  شده  بررسی  پایه  تجربی فشار  های 
بر دقت  نوع حلگر  استفاده از  اعتبار سنجی شده است. سپس اثر 

و صحت  بررسی  مقاله نتایج  پایانی  بخش  در  است.  شده  سنجی 
شبیه از  حاصل  و کیفی  نتایج کمی  سایر  شده سازینیز  ارائه  ها 

 است.

 روش تحقیق   -2
 معادلات حاکم   -1-2

 ر یمغشوش و غ  ،ی سه بعد   ر،یتراکم پذ  انی معادلات مربوط به جر
انفجار   ی ایپا از  حاصل  جامد  گاز  منفجره  دسته   ماده  سه  شامل 

بر    تمعادلا حاکم  متداول  معادلات  اول  دسته  معادلات  است. 
پ  الیس  انی جر معادلات  شامل  که  و    مومنتوم  ،یوستگیاست 
 : باشدمی ر ی ز شرح به  یانرژ

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑈) = 0     

(2) 𝜕𝜌𝑈

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑈𝑈) − ∇ ∙ 𝑅𝑒𝑓𝑓 = −∇𝑝       

 

(3) 
𝜕𝜌𝑒

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑈𝑒) +

𝜕𝜌𝐾

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑈𝐾) + ∇ ∙ (𝑈𝑝)

= −∇𝑞 + 𝑆      

رابطه   ترت  Uو    ρ  (1)در   tو سرعت هستند.    الیس  یچگال  ب یبه 
و    انگریب د  انگربی  ∇زمان  رابطه    است.  ورژانشیعملگر   p،  (2)در 

ثر  ؤبه تنسور تنش م((  4)رابطه )  effR  نیمعرف فشار است. همچن
 .شودی و آشفته م آراماشاره دارد که شامل سهم هر دو بخش 

(4) 𝑅𝑒𝑓𝑓 = 2𝜇𝑒𝑓𝑓(D) −
2

3
𝜇𝑒𝑓𝑓(∇ ∙ 𝑈)𝐼.       

رابطه   و آشفته است.   آرام  یکینامیمجموع لزجت د   eff μ،  (4)در 
 یاست که به صورت نوع یسهم آشفتگ  انگر یب  (tμ)لزجت آشفته  

جر م  ی هاان ی در  رخ  بالا  سرعت  همچندهدیبا  بخش    D  نی. 
تنسور  از  و    انیگراد متقارن  است  واحد    Iسرعت  تنسور  نشانگر 

رابطه )  .باشدیم شار   ،یدرون  یانرژ  بیبه ترت  Kو     e  ،q  (نیز3در 
انرژ  یحرارت دما  الیس  یجنبش  یو  طر  انی جر  ی هستند.   ق یاز 

انرژ برقرار  یمعادله  eرابطه   یو  = CVT م در    شودی استخراج  که 
است.  ژهیو  ی گرما CVرابطه    نیا ثابت  حجم  دوم   در  دسته 

ساز مدل  به  مربوط  جر  یمعادلات  این است.    انی اغتشاش  در 
از   تکمطالعه   Large eddy)  اِس ای اِل ی امعادله -مدل 

simulation)  می گردابه  لزجت  مدل  یک  شده  که  استفاده  باشد 
در این مدل معادله انتقال برای انرژی جنبشی زیرشبکه به   است.

 گردد. ( بیان می5صورت رابطه )

(5) 𝐷(𝜌𝑘)

𝐷𝑡
= −𝜏𝑖𝑗 𝑆̃𝑖𝑗 − 𝐶𝜀𝜌

𝑘
3

2

Δ
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜇𝑆𝐺𝑆

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

) 

به ترتیب تنسور تنش زیرشبکه و تنسور   𝑆𝑖𝑗و  𝜏𝑖𝑗در معادله فوق،  
( و  6به ترتیب مطابق روابط )  هاباشند. این کمیت نرخ کرنش می

 شوند. ( تعریف می7)

(6) 𝜏𝑖𝑗 = −2𝜇𝑆𝐺𝑆𝑆̃𝑖𝑗 +
2

3
𝛿𝑖𝑗𝜌𝑘 

(7 ) 𝑆̃𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢̃𝑗

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝑢̃𝑖

𝜕𝑥𝑗

) 

انرژی جنبشی زیرشبکه مطابق   این مدل از  رابطه  لزجت گردابه در 
 شود. ( حاصل می 8)

(8) 𝜇𝑆𝐺𝑆 = 𝐶𝑣𝜌̅𝑘1/2Δ 

𝐶𝜀 ( و 5در رابطه )𝐶𝑣 ( 8در رابطه ) [20]مدل هستندثوابت . 

معادله  از  ترمودینامیکی  پارامترهای  بین  ارتباط  ایجاد  منظور  به 
حالت استفاده شده است. در این مطالعه از دو معادله حالت گاز  

استفاده شده است. معادله حالت گاز ایده دبلیو -کا-بی، و ایده آل
 شود: آل به صورت زیر تعریف می

(9) 𝑃 = 𝜌𝑅𝑇 

آن   کاربردهای مهندسی و   Rکه در  بسیاری از  است. در  ثابت گاز 
بوده   سازیشبیه صنعتی معادله حالت گاز ایده آل پاسخگوی نیاز  

و از دقت نسبی خوبی برخوردار است. اما در برخی مسائل فیزیکی 
از یکدیگر توانایی   هااین معادله باتوجه به فرض استقلال مولکول 

ی فیزیکی را ندارد. یکی از معادلاتی که هابینی دقیق پدیدهپیش 
مناسبی   دقت  با  را  حقیقی  گازهای  میکند،    سازیشبیه رفتار 

حالت   )  دبلیو-کا-بیمعادله  رابطه  مطابق  و  تعریف  10است   )
 شود. می

(10) 𝑃𝑉𝑔

𝑅𝑇
= 1 + (𝑋 𝑒𝛽𝑋) = 𝐹(𝑋) 

( معادله  پارامترهای  10در   )𝑋   و𝐾 ( روابط  )11مطابق  و   )12  )
 د:شونتعریف می

(11) 𝑋 =
𝜅𝐾

𝑉𝑔(𝑇 + 𝜃)𝛼
 

(12) 𝐾 = ∑(𝑥𝑖𝜅𝑖) 

فوق،   رابطه  دو  ,βدر  𝛼, к    وθ می تجربی  حجم  Vgباشند.  ثوابت 
گازی،   فاز  حجمی xiو  κiمولی  تناظر  ترتیب کسر  به  و کسر    هم 

 .[2 ,221] هستندام  iلفه گازی ؤ مولی م
 شرایط مرزی و اولیه   -2-2

شبیه  انجام  سازیدر  در  های  غیرانعکاسی  مرزی  شرط  یک  شده، 
است.   داده شده  اختصاص  فشار  برای  بالا  مرز  و  جانبی  مرزهای 

دیواره  روی  بر  لغزش  عدم  لغزش  شرط  مرزی  شرط  و  جامد  های 
تمامی کمیت  برای  است.  شده  گرفته  نظر  در  بالا  مرز  های  برای 

سلول   مقدار  معادل  مرز  )مقدار  نیومان  مرزی  شرط  آشفتگی، 
ن در  میداخلی  گرفته  شده ظر  اعمال  جانبی  مرزهای  برای  شود( 

اعمال   صریح  شکل  به  مرز  روی  )مقدار  دیریشله  شرط  است. 
ها در نظر گرفته شده است که شود( با مقدار صفر بر روی دیواره می

بلوک جامد می و سه  زمین  دما، شرط  شامل  متغیر  برای  باشد.  
ی مرزهای جانبی  ها اعمال شده و برا مرزی نیومان بر روی دیواره 

شرط  از  نیز  بالا  شده که    استفاده  (inletOutlet)  اوتلِت -اینلِت   و 
در   مرزی  شرط  این  است.  شده  اصلاح  نیومان  شرط  نوع  یک 

کند در حالی هنگام خروج جریان از مرز به شکل نیومان عمل می
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که در هنگام ورود جریان به دامنه مقدار کمیت را به شکل صریح  
می  کل  اعمال  در  بار  یک  اولیه  مقدار  فشار،  برای کمیت  نماید. 

اس اعمال شده  معادل  دامنه محاسباتی  نیز  دما  و   300ت.  کلوین 
 سرعت اولیه نیز در کل دامنه معادل صفر در نظر گرفته شده است.

 سازی های گسسته طرح   -3-2
شکل گسسته به  حاکم،  معادلات  معادلات  سازی  دستگاه  گیری 

می منتج  الگوریتم خطی  از  استفاده  با  حل  شود که  عددی  های 
فشار می کوپلینگ  الگوریتم  دو  ادغام  مطالعه،  این  در  -گردد. 

سیمپل پیزو  سرعت،   برای    و  تکرار  دو  است.  شده  گرفته  به کار 
برای تصحیح فپیش  لحاظ شده تا بینی مومنتوم و دو تکرار  شار 
گردد. دقت و هم پایداری در حل جریان سرعت بالا تضمین  هم  

نسبی  انحراف  فشار،  تصحیح  از  مرحله  اولین  همگرایی  برای 
از    1e-2معادل   حالی که برای مرحله دوم  گرفته شده، در  نظر  در 

سخت  انحراف  فشار،  است.   1e-10گیرانه  تصحیح  گردیده  اعمال 
در   انرژی  و  سرعت  پیشیبرای  اول  نسبی مرحله  انحراف   بینی، 

2-1e    مقدار نیز  دوم  مرحله  برای  و  شده  شده   1e-7لحاظ  اعمال 
کمیت  برای  مشابه است.  همگرایی  انحراف  نیز  آشفتگی  های 

جاد یبه علت ا ،انفجار دهیپد ی در مطالعات عددبوده است. سرعت 
  یحل عدد  ییهمگرا   ان،ی جر  دانیم  ی رهایمتغ  دیشد  ی هاانیگراد

  مات یتنظ  حیروبرو شود. لذا انتخاب صح  هاییبا چالش  تواندیم
به سزا   ریتأث  ،حل  مربوط  همگرا   یی به  حصول  دارد.  ییدر   آن 

ها بر روی یک کلاستر محلی با قابلیت پردازش موازی  سازی شبیه
تعداد   اولر    4/3هسته    8با  روش  است.  شده  انجام  گیگاهرتزی 

 Total variation)  دی وی دو تیمرتبه  مرتبه دو برای زمان و طرح  

diminishing)  اعمال  سازی  برای گسسته جابجایی  جمله  مکانی 
برای گسسته است.  طرح شده  از  نیز  مکانی جمله گرادیان  سازی 

فراهم آوردن دقت   مرتبه دو مرکزی استفاده شده است. به منظور 
شبیه در  بالا  عدد کورانت سازی زمانی  با  حلگر  ثابت    ها،  ماکزیم 

تنظیم شده است تا گام زمانی با توجه به آن محاسبه   1/0معادل  
 و اعمال گردد.  

 پیکربندی مسئله و تولید شبکه   -4-2
متر در راستای   40متر تا    -40در این مطالعه، دامنه محاسباتی از  

x    متر در راستای    24تر تا  م  -24و ازz    امتداد یافته است. ارتفاع
معادل   نیز  راستای    8دامنه  در  است.   yمتر  شده  گرفته  نظر  در 

شکل در  دامنه محاسباتی  ایزومتریک  داده شده   1  نمای  نمایش 
شکلاست.   پیکربندی  در  ابعادی  همراه 1  پارامترهای  به   ،

ارائه  2و  1 ولادر جد به ترتیبمختصات فضایی حسگرهای فشار  
 شده است. 

ابزار از  حاضر،  پژوهش   (SnappyHexMesh)هِگزمش  اِسنَپی  در 
سلولب تولید  شده  رای  استفاده  بالا  با کیفیت  وجهی  شش  های 

 است. 

 

 های فشارشماتیک هندسه و پروب   ( 1شکل  
 

 1 پیکربندی شکلپارامترهای ابعادی در   ( 1  جدول 
D2 D1 D W H L  پارامتر 

 مقدار )متر( 5/8 6/0 6/0 2/1 7/1 8/1

 
 مختصات فضایی ماده منفجره و حسگرهای فشار (  2جدول  

 پارامتر  G5 G4 G3 G2 G1 منفجره 

 )متر( xمختصات  9/2 7/4 7/7 7/7 7/7 صفر 
 )متر( yمختصات  3/0 3/0 9/0 3/0 3/0 صفر 
 )متر( zمختصات  صفر صفر صفر صفر -125/2 صفر 

 حل عددی    الگوریتم   -3
 فوم سونیک توسعه یافته    حلگر   از   استفاده   با   حل مسئله   -1-3

فشارپایه   نرم فوم  سونیکحلگر  معدود حلگرهای  متن  از  باز افزار 
-ی مربوط به جریانهاپدیده  سازی شبیهکه قابلیت  فوم است  اپن

قادر است   با اعداد ماخ بالا را داراست. این حلگر  های تراکم پذیر 
ترنسونیک سوپرسونیک  (Transonic)  مسائل  را    (Supersonic)  و 

ی اغتشاشی به صورت  هابا بهره مندی از معادلات مربوط به مدل
توسعه  سازیشبیهی  عدد حلگر  این مطالعه از  -و حل نماید. در 

این حلگر  [11]در مرجع  نویسندگانیافته     S  استفاده شده است. در 
چشمه  نظر  جمله  در  انفجار  انرژی  احتساب  برای  که  است  ای 

 شود.  ( محاسبه می13شود و توسط رابطه )گرفته می

(13) 𝑆 =
𝑄𝐷𝐸𝑇

𝑉𝑜𝑙

𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

فوق  رابطه  معادل   𝑉𝑜𝑙در  که  است  منفجره  ماده  4حجم 

3
𝜋𝑟𝐷𝐸𝑇

3 
𝑑𝑉نیروی انفجار است و   𝑄𝐷𝐸𝑇باشد.  می

𝑑𝑡
( تعریف 14توسط رابطه ) 

می.  شودمی زمان  فرض  در  انفجار  انرژی  ثابت   𝑡𝐷𝐸𝑇شود  نرخ  با 
 نماید.شروع به آزاد شدن می CJVسوزش 

(14) 𝑑𝑉

𝑑𝑡
= {

4𝜋𝑣𝐶𝐽
3 𝑡2     𝑡 < 𝑡𝐷𝐸𝑇   𝑎𝑛𝑑  𝑟 < 𝑟𝐷𝐸𝑇

0                                    𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒   
 

-کا -بینیز، معادله حالت    برای محاسبه تغییرات چگالی جریان
حلگر  دبلیو حالت  معادلات  شده فوم  سونیک  به کتابخانه  اضافه 
)همان است. معادله  در  که  می10طور  دیده  رابطه  (  یک  شود، 

تواند به وجود دارد و مقدار چگالی نمی Xضمنی نسبت به متغیر  
تکراری روش  یک  بنابراین،  گردد.  محاسبه  مستقیم  با   صورت 

گرفته شد تا مقدار  -الگوریتم شناخته شده نیوتن رافسون به کار 
شود. محاسبه  با  چگالی  حاضر  پژوهش  عددی  مراحل حل  روند 
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 نمایش داده شده است. 2 یافته در شکل حلگر فشارپایه توسعه
 فوم بلست   حلگر   از   استفاده   با   حل مسئله   -2-3

 نسخه و در   شدهدادهفوم توسعه تاکنون چهار نسخه از حلگر بلست 
اعمال  و  به همگرایی  مربوط  نقایص  برطرف کردن  بر  علاوه  اخیر 

به کد    پارامترهای  فیزیکی، تعدادی معادله حالت گاز حقیقی نیز 

 . [14]حلگر اضافه شده است 
حلگر  یت قابلازجمله   مهم  اندازه   فومبلست های  و  بهبود کیفیت 

ریفایند   سِت   شبکه در حین اعمال انرژی انفجار با استفاده از ابزار
توسعه    (SetRefinedFields)فیلدز   -سِت   ابزار  شده دادهاست که 
ابتدایی ینبدباشد.  می  (SetFields)فیلدز   لحظات  در  که  صورت 
و جبهه  آزادساز است  بالا  بسیار  موج  انرژی که سرعت حرکت  ی 

نقاط اطراف مرکز   است، تنها در  انفجار  نقاط نزدیک مرکز  موج در 
 شود.انفجار شبکه اصلاح می 

آن   باگذشت  ها شبکه زمان و پیشرفت موج انفجار، نقاطی که در 
یابد. این قابلیت موجب کاهش زمان حل و  یمر شده افزایش ریزت

سازی و حل عددی الگوریتم شبیهگردد. های محاسباتی میهزینه
پایه   دانسیته  حلگر  با  حاضر  شکل  فومبلست مسئله  ارائه   3  در 

 شده است. 

 نتایج و بحث   -4
 حساسیت به اندازه شبکه   -1-4

این بخش،   600نتایج مربوط به سه شبکه محاسباتی با تعداد    در 
و   میلیون  یک  یکدیگر    200هزار،  با  سلول  میلیون  سه  و  هزار 

این مقایسهمقایسه شده ها، تنها نتایج مربوط به روش  اند. برای 

LES  توسعه یافته  در ا  فوم در سونیک   حلگر  گرفته شده  ،  ست نظر 
نتایج   فومچرا که  بلست  است مشابه  الگویی  دارای    حلگر  .  بوده 

حسگر  سیگنال  در  که  فشار  زمانی  اند  گزارش گرفته شده  G1های 
شکل   در  مذکور  شبکه  سه  است.    4برای  شده  داده  نمایش 

می و  مشاهده  میلیون  )یک  متوسط  شبکه  که  هزار    200شود 
مشابهی  بسیار  نتایج  سلول(  میلیون  )سه  ریز  شبکه  و  سلول( 

شبکه   است که  آشکار  )دارند. همچنین،  سلول(   600درشت  هزار 
همین  بر  است.  انتهای آن شده  نزدیک  نوسان سیگنال  به  منجر 

انتخاب  سازیمبنا، شبکه متوسط برای شبیه های پژوهش حاضر 
و   x ،yها برای شبکه منتخب در راستاهای تعداد سلول  شده است.

z    ها در مرحله  باشد. این سلولمی  120و    30،  200به ترتیب معادل
به کار    هِگزمشاِسنَپی  سپس  اند.اول به طور یکنواخت توزیع شده

ها و ناحیه انفجار فشرده کند. گرفته شد تا مش را به سمت بلوک
(، طول بلوک  xها در عرض یک بلوک )راستای  تعداد نهایی سلول

و    340،  24( به ترتیب برابر  yلوک )راستای  ( و ارتفاع بz)راستای  
توسط    و  باشند می  36 انفجار  زمین    20×20ناحیه  روی  سلول 

 . پوشش داده شده است 
 اعتبار سنجی   -2-4

یک  نتایج  عددی،  نتایج  سنجی  صحت  برای  پژوهش  این  در 
در کشور  مطالعه تجربی که توسط شورای اجرایی سلامت و ایمنی 

شده   انجام  آنانگلیس  در  امواج    مؤثر پارامترهای    و  فشاری  بر 
مقیاس    بلست   میدانی بررسی شده، بهبا سناریوهای متفاوت در 

گرفته اس قرار   این مرجع، مطابق    .[23]ت عنوان مبنا مورد استفاده 
 

 
 فوم توسعه یافته سونیکتولید شبکه و الگوریتم حل عددی مطالعه حاضر با حلگر  ( 2  شکل 
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-تولید شبکه و الگوریتم حل عددی مطالعه حاضر با حلگر بلست  ( 3  شکل 
 فوم

 

 
 مطالعه حساسیت نتایج به شبکه محاسباتی  ( 4  شکل 

 
کره بصورت نیم  (PE4)  فور-ای -پی  گرم از ماده منفجره  320مقدار  

از طریق یک چاشنی که بر روی ماده منفجره قرار داده شده فعال  
انفجار، توسط حسگرهای شود و تاریخچه زمانی فشار  می از  بعد 

 شود. فشار ثبت می
 فوم توسعه یافته سونیک نتایج حل مسئله با حلگر    -1-2-4
داده  5شکل   برای  مقایسه  را  عددی  حل  نتایج  و  تجربی  های 

تغییرات فشار محلی بر حسب زمان با معادله حالت گاز کامل و  
دهد. حل فوم را نشان مییافته سونیکگاز حقیقی با حلگر توسعه

بی حالت  معادله  با  فاز  -کا-عددی  در  اول  قله  خوبی  به  دبلیو 
پیش  را  حل  مثبت  با  کمّی  لحاظ  به  نیز  دوم  قله  و  کرده  بینی 

خیر همراه است. أتجربی تطابق دارد اما به لحاظ زمانی با کمی ت
 بینی  دبلیو پیش -کا-مکان قله سوم در فاز مثبت که توسط بی

 
زمان حل عددی با معادله  -های تجربی و نتایج فشارمقایسه داده  ( 5شکل 

 فوم توسعه یافته ؛ حلگر سونیکG1 حالت گاز کامل و گاز حقیقی؛ حسگر
 

هرچند  دارد،  مطابقت  کاملًا  آزمایشگاهی  همتای  با  است  شده 
دلیل آن می بدست آمده است. بخشی از  آن کمتر  تواند به مقدار 

نتایج آزم  ایشگاهی نسبت داده شود. حل عددی  عدم قطعیت در 
فاز مثبت را  با معادله حالت گاز کامل دو قله اول حل تجربی در 
بیشتر شبیه یک برجستگی )یعنی با مقدار عددی کمتر و کاهش  

محسوس( پیش افزایش غیر  است.  و  در  بینی کرده  نیز  قلّه سوم 
زمانی   لحاظ  به  تجربی  نتایج  در  قله  آخرین  به  نسبت  حل  این 

بینی شده است.  تر و به طور آشکار با مقدار عددی کمتر پیشزود
بی در  فشار  بسیار -کا -سیگنال  دقت  با  منفی  فاز  تمام  در  دبلیو 

حالی در  است  نتایج تجربی منطبق شده  با  این تطابق  بالایی  که 
نمی مشاهده  با گازکامل  عددی  حل  فاز  برای  اتمام  از  بعد  شود. 

بی نتایج  همچنان-کا -منفی،  نزدیکپیش   دبلیو  به  بینی  تری 
 اند. های آزمایشگاهی ارائه کردهداده 

داده از  حاصل  پروفیل  مقایسه  میبا  عددی،  توان گفت  های حل 
حل عددی با گاز کامل به نموداری منتج شده که به نوعی حالت  

باشد.  "یکنواخت شده" نمودار حاصل از معادله حالت حقیقی می
به   توجه  شکلمقایسهبا  در  طور    5  هایی که  به  پذیرفت،  صورت 

می رهیافت کلی  از  حاصل  نتایج  در  -کا-بی  توان گفت که  دبلیو 
مطالعه حاضر نسبت به نتایج عددی گاز کامل تطابق بیشتری با 

راستیداده  منظور  به  دارد.  تجربی  خطای  های  ادعا،  این  آزمایی 
رهای فشار زمان های تجربی برای نمودا عددی نسبت به داده  حل

نمایش داده شده    3  ، بصورت کمی در جدول5  ارائه شده در شکل
از   انحراف  و  دینامیکی  خطای  بعدی  بخش  در  همچنین  و 

ارائه  استاندارد حل ارائه شده است. با توجه به نتایج  های عددی 
توان بیان نمود حل عددی با معادله حالت می  3شده در جدول  
اضافه فشار    ممی ماکزبلست مانند  های مهم موج  واقعی مشخصه

  ی ماندگار، ممی به ماکز دنیزمان رس، موج دنیزمان رس، فاز مثبت 
مثبت  فاز  در  مثبت   مپالسیا،  موج  همچنین    فاز    ممی ماکزو 
فاز منف مراتب کمتری نسبت به حل  ی را با خطای بهاضافه فشار 

 بینی کرده است.آل پیشعددی با معادله حالت گاز ایده
 های حل عددی برای رخداد خطا و میزان  فراوانی داده 6شکل 

Time (ms)

O
ve

rp
re

ss
u

re
(P

a
)

0 0.01 0.02 0.03

-1.0x10
+04

-5.0x10
+03

.0x10
+00

5.0x10
+03

1.0x10
+04

1.5x10
+04

3M

1.2M

600K

G1



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  753 سازی دینامیک سیالات محاسباتی موج انفجار در نرم افزار اپن فوم: ...  شبیه  ــــــــ
 

 

Volume 22, Issue 12, December 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 

  
 های تجربی استاندارد: داده  ؛توسعه یافتهفوم سونیک حلگر؛  حل عددی انحراف از استاندارد نتایج    ( 6شکل  

 

داده  ( 3جدول   به  نسبت  عددی  حل  خطای  برای  محاسبه  تجربی  های 
 فوم توسعه یافته حلگر سونیک؛  G1های مختلف در حسگر کمیت 

 های تجربی )%( های حل عددی نسبت به داده قدر مطلق خطای داده   
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از   گرفته شده انحراف  نظر  در  دو معادله حالت  برای  را  استاندارد 

داده تحلیل  این  در  دهد.  می  عنوان نشان  به  آزمایشگاهی  های 
و هر یک از نقاط محور افقی از   حالت استاندارد در نظر گرفته شده

 محاسبه شده است: (15)رابطه 
(15) Standard Deviation =  Pnumerical  − Pexperimental 

داده نقاطی که  در  داده  سازیمدلهای  بنابراین  با  فشار  ی عددی 
صفر   استاندارد  از  انحراف  میزان  دارد  همخوانی  آزمایشگاهی 

می اختلاف  بدست  هرچه  و  میزان   سازیمدلآید  باشد  بیشتر 
انحراف از استاندارد نیز بیشتر می شود. فاصله گرفتن از استاندارد  

می باشد و بر طبق  به معنی خط )رخداد خطای صفر(،  ای بیشتر 
انتظار برای هر دو نمودار از تعداد نقاط با خطای بالا کاسته شده 

دهند  است اما کاهش تعداد نقاطی که خطای بالاتری را نشان می
گاز   نتایج   دبلیو-کا -بیدر  اینکه  یعنی  است  بوده  بیشتر 

خطای کمتری    سازیمدل با  نقاط  اکثر  در  گاز  این  برای  عددی 
میزان  نسبت ب به عنوان توضیح بیشتر  است.  بوده  آل  ایده  ه گاز 

استاندارد   از  در    دبلیو-کا-بیپاسکال برای گاز    2400-1600انحراف 
ایده  892 گاز  ال در  نقطه رخداده است در صورتی که این خطا در 
که   1262 دهد  می  نشان  مقایسه  این  است.  شده  ایجاد  نقطه 
ز ایده ال از دقت بیشتر و  نسبت به گا  دبلیو-کا -گاز بی  سازیمدل

است.   بوده  برخوردار  اینکه خطای کمتری  به  توجه  با  کلی  بطور 
پيچيده تابع  انفجار  محصولات  حالت  درجه معادله  فشار،  از  اي 

حرارت و جرم حجمي است؛ در دانسيته پايين، معادله حالت گاز  
الا  هاي ب توان با تقريب خوبي بکار برد. اما در دانسيتهآل را ميايده

مولکول حجم  )که  ملاحظهbها  قابل  قسمت  حجم کلي (،  از  اي 
(v) را تشکيل مي( دهند، فشار تقريباً با نسبت حجم آزادv-b بالا )

ايدهمي معادله حالت گاز  از  انحراف  اصلي  و علت  آل همين  رود 
 .24] ,[25باشدمطلب می

اولیه   چگالی  علت  به  مایع  یا  جامد  منفجره  مواد  مورد  بالاتر  در 
مواد، سرعت پیشروی موج و فشار گازهای حاصل به مراتب بالاتر  

مخلوط های گازی قابل اشتعال است لذا تحت چنین شرایطی  از 
ایده حالت گاز  معادله  بهتر  فرض  و  است  منطقی  غیر  فرض  آل، 

استفاده   انفجار  محصولات  برای  واقعی  حالت  معادلات  از  است 
برای محصولات گازی انفجار،    نمود. در ميان معادلات پيشنهادي

بی حالت  محاسبات -کا-معادله  در  گسترده  بصورت  دبلیو 
مي قرار  استفاده  مورد  شوک هيدروديناميکي  برابر  در  زیرا  گيرد 

و  تجربی هوگونیوت کالیبر  است  ه شده، یک معادله حالت کامل 
دبلیو به دلیل -کا-وابستگی صریح به دما دارد. معادله حالت بی

سازی محاسباتی انفجار بسیار مناسب ی آن برای شبیهپایه فیزیک
 .26] ,[27شود است و منجر به نتایج با دقت بالا می

 فوم بلست نتایج حل مسئله با حلگر    -2-2-4
زمان حل عددی -های تجربی و نتایج فشارمقایسه داده  7شکل  

با حلگر   را  حقیقی  دهد. نشان میفوم  بلست با معادله حالت گاز 
از   آمده  بدست  عددسیگنال  را    ی،حل  مثبت  فاز  در  اول  با  قله 

تجربی  أت مقدار  از  بیش  نیز  را  آن  کمّی  مقدار  و  زمانی  خیر 
نیزکرده    ینیبش یپ دوم  قله  برای  روند  همین  مشابه   است که 

است.   افتاده  دراتفاق  سوم  قله  عددی    مکان  همتاحل    ی با 
گزارش  کمتر  بسیار  آن    عددی   مقدار  اما  دارد   تطابق  یشگاهیآزما
منف  دراست.    شده تقریباً   جینتا  ،یفاز  عددی   ینیبش یپحل 

فاز    یشگاهیآزما  ی هابه داده   ی نسبت مناسب آن در  دارند؛ پس از 
شود  تطابق قابل قبول مشاهده میثانیه  میلی  24مثبت تا حدود  

سازی نتایج حل عددی  اما پس از زمان مذکور تا پایان زمان شبیه
 اند. های تجربی از یکدیگر واگرا شدهو داده
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زمان حل عددی با معادله  -های تجربی و نتایج فشارمقایسه داده ( 7شکل 

 فومبلست؛ حلگر G1 حالت گاز حقیقی؛ حسگر 
 

انحر8  شکل میزان  داده،  از  عددی  حل  را  اف  آزمایشگاهی  های 
-بلست و  فوم  توسعه یافته سونیکبرای نتایج حاصل از دو حلگر  

داده  فوم تحلیل،  این  در  دهد.  می  به  نشان  آزمایشگاهی  های 
و هر یک از نقاط محور    عنوان حالت استاندارد در نظر گرفته شده

رابطه   از  شکلاندشدهمحاسبه    (15)افقی  در  وضوح    8  .  به 
می بازهمشاهده  در  خطا  رخداد  حلگر  شود  برای  مختلف  های 

کمتر بوده   فومبلست نسبت به حلگر  فوم  سونیکتوسعه داده شده  
فشارپایه  و این مقایسه نشان می دهد که نتایج حاصل از حلگر 

دانس حلگر  به  کمتری  نسبت  خطای  و  بیشتر  دقت  از  پایه  یته 
تر عملکرد دو حلگر، درصد برخوردار بوده است. برای مقایسه دقیق

مشخصه فاز  خطای  فشار  بیشینه  جمله  از  انفجاری  مهم  های 
فاز   در  انفجار  موج  ایمپالس  موج،  رسیدن  زمان  منفی،  و  مثبت 

  4  مثبت، زمان رسیدن به بیشینه فشار و ماندگاری موج در جدول
 ارائه شده است.

جدول به کمیت   4  نتایج  مربوط  حسگر  که  در  مختلف   G1های 
نشان میمی این طور  پارامترهای    فومبلست دهد که حلگر  باشد، 

و مهم   موج  رسیدن  زمان  مثبت،  فاز  فشار  اضافه  ماکزیمم 
مشخصه از  که  را  مثبت  فاز  موج ایمپالس  کننده  تعیین  های 

خطای کمتری نسبت به حلگر توسعه یافته باشند را با  انفجار می
مشاهده، پیش  فومسونیک این  دلایل  جمله  از  است.  بینی کرده 

حلگر  می نمود.  اشاره  حلگر  دو  حل  الگوریتم  در  تفاوت  به  توان 
سازی پایه است که قاعدتاً برای شبیهفوم یک حلگر دانسیتهبلست 
تراکمجریان مناسبهای  بالا(  ماخ  اعداد  )با  در  تپذیر  است.  ر 

دانسیته چگالی حلگرهای  توزیع  پیوستگی  معادله  حل  از  پایه 
گردد و  آید، سپس معادلات مومنتوم و انرژی حل میبدست می

در نهایت فشار به کمک معادله حالت بصورت تابعی از چگالی و  
-شود. اما در حلگرهای فشارپایه )که برای جریان دما محاسبه می

تراکم شهای  نوشته  آنناپذیر  حل  الگوریتم  بعدها  و  برای ده  ها 
تراکمجریان طریق  های  از  چگالی  است(،  شده  داده  بسط  پذیر 

 شود. معادله حالت بصورت تابعی از فشار و دما بروز می
متغیر   یک  بصورت  چگالی  محاسبه  و  عملکرد  در  تفاوت  همین 

دانسیته  (Primary)  اصلی حلگرهای  میدر  به  پایه،  منجر  تواند 
بشود. در  های تراکمتری برای حل عددی جریانیقنتایج دق  پذیر 

های مهم موج  سازی، مشخصهتوان گفت هر دو شبیهمجموع می
های  درصد نسبت به داده  13انفجار را با خطای قابل قبول کمتر از  

 اند. و نتایج قابل اتکا ارائه نموده تجربی گزارش کرده
 

به  محاسبه    ( 4جدول   نسبت  عددی  حل  برای  دادهخطای  تجربی  های 
 دبلیو -کا-؛ معادله حالت بیG1های مختلف در حسگر کمیت 

 های تجربی )%( های حل عددی نسبت به دادهخطای داده  
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 نتایج کمی و کیفی   -3-4
فوم را  زمان حل عددی با حلگر بلست   -های فشارسیگنال   9  شکل

، اند شده برای چهار حسگر که در پایین دست نقطه انفجار قرار داده 
مشخصه و  در ارائه کرده  شده  ارائه  بلست  امواج  برای  یابی کمی 

 ام شده است.انج 5 این شکل نیز، در جدول

 

فشار  ( 9شکل   حقیقی؛  -نمودار  گاز  حالت  معادله  با  عددی  حل  زمان 
 فومبلستحلگر  ؛ G5 تا G2حسگرهای 

 

  5  و مقادیر کمی گزارش شده در جدول  9  با توجه به نتایج شکل
توان بیان نمود ماکزیمم اضافه فشار و ایمپالس فاز مثبت در  می

معادل    G2حسگر   ترتیب  به  و    13/7که    63/38کیلوپاسکال 
می به حسگر  پاسکال.ثانیه  نسبت  معادل   G1باشد  ترتیب  به  که 

و    29/16 پاسکال  کاهش    95/56کیلو  بوده،  پاسکال.ثانیه 
موا حضور  از  ناشی  مشاهده  این  است.  داشته  نع  محسوسی 

فشاری می امواج  انداختن  دام  به  برای  حسگر  هندسی  در  باشد. 
G3    نیز سطح فشار نسبت به حسگرG2    کاهش یافته و یک تغییر

دهد.  سریع در سیگنال فشار )مبنی بر رسیدن شوک( را نشان می
توان گفت موانع هندسی سرعت انتشار امواج را نیز  همچنین می

زما زیرا  است  داده  قرار  تاثیر  حسگر  تحت  در  موج  رسیدن    G3ن 
حسگر  ثانیه( کوچکمیلی  29/15) از  ثانیه( میلی  94/15)  G4تر 

حسگر  می )   G4باشد. در  بیشینه فشار  کیلوپاسکال(   43/4مقدار 
کیلوپاسکال( است، زیرا این حسگر در   39/3) G3تر از  اندکی بزرگ 

ز  که دور ا  G5قرار دارد. برای حسگر    G3تری نسبت به  ارتفاع پایین 
بوده با این تفاوت   G4باشد، نتایج مشابه حسگر  خط مرکزی می

به دلیل قرار گرفتن در خط    G4که زمان رسیدن موج برای حسگر  
توان  . همچنین از دیگر نتایج میباشدتر میمرکزی انفجار، کوچک

ایمپالس در فاز مثبت   به تفاوت محسوس در مقدار کمی پارامتر 

حسگر   سایر  G2برای  به  )  نسبت  نمود  G3-G5حسگرها  اشاره   )
اهمیت دو پارامتر موانع هندسی و  5  )جدول (. این مشاهده نیز 

 دهد.موقعیت فضایی را نسبت به رفتار موج بلست نشان می
فشار حول بلوک  10در شکل   نقطه در    دو  ها برای صفحات همتراز 

زمان به تصویر کشیده شده است. صفحات همتراز مشاهده شده  
ضربه موج  جبهه  تولید   ای نمایانگر  انفجار  سبب  به  که  هستند 

کره هستند در شود. رشد اندازه این صفحات که شبیه یک نیممی
است. مشاهده می زمان مشهود  در  طول  زمان  اولین  در  گردد که 

عبور کرده است و در حال نزدیک    ، جبهه موج از مانع اول10شکل
می  دوم  مانع  به  ضربه شدن  موج  دوم،  زمان  در  تقریباً  باشد.  ای 

سطوح جانبی    ازجبهه موج  ،  موانع اول و دوم را کامل در بر گرفته
 باشد. عبور کرده و در حال نزدیک شدن به مانع سوم میمانع دوم 
صفحه قطع ای عدد ماخ بر روی  ، تغییرات کانتور لحظه 11در شکل  

بلوک(.  ارتفاع  )نصف  است  شده  کشیده  تصویر  به  موانع  کننده 
این است که عدد ماخ در محل   حلقه سبز رنگ در زمان اول بیانگر 
ماده منفجره پایین است. در زمان دوم، انفجار سبب تغییرات عدد 
ماخ در پشت بلوک اول شده است. این تغییرات در لحظه سوم به 

توان شاهد دو حلقه بود در لحظه آخر می   پشت بلوک دوم رسیده و 
 تر تشکیل شده است.ای با عدد ماخ پایین که در بین آنها ناحیه 

  شده  ارائه  12  شکل  در  دما  کانتورهای   انفجار،  انرژی  از  آگاهی  برای 

 شدت  به  ابتدایی  زمان  دو  بین  دما  بیشینه  که   دید  توانمی.  است 

 به  بالاست   آن  در  دما   که  ای ناحیه  کلی  طور  به  و  است   یافته  افزایش

 مشاهده  نهایی  زمان   در.  است   شده  محدود  منفجره   ماده  اطراف

 زیادی   بسیار  کاهش  اولیه  زمان  به  نسبت   دما  بیشینه  که  شودمی

 . شودمی مشاهده دمایی توازن یک محیط در کلی طور به و نداشته
 

 9 شکلزمان ارائه شده در -یابی نمودارهای فشار مشخصه  ( 5جدول  
زمان رسیدن  

 موج 
 ثانیه( )میلی 

ایمپالس فاز  
 مثبت 

 )پاسکال. ثانیه( 

زمان رسیدن به  
 ماکزیمم 

 ثانیه( )میلی 

ماکزیمم اضافه  
 فشار فاز مثبت 
 )کیلوپاسکال( 

 حسگر 

38/8 63/38 64/11 13/7 G2 

29/15 34/13 46/19 39/3 G3 

94/15 15/14 02/20 43/4 G4 

10/17 91/13 79/20 46/4 G5 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ثانیه میلی  11:  )ب(ثانیه، میلی  5:  )الف(زمان مختلف؛  برای دوصفحات همتراز فشار   ( 10  شکل 
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 1401، آذر  12، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  علمی ماهنامه  
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

 
 )ج(

 ثانیه میلی   15: )ج(ثانیه، میلی   9:  )پ(ثانیه، میلی   5: )ب(ثانیه، میلی  2: )الف( ای عدد ماخ؛ کانتورهای لحظه  ( 11شکل  
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

 ثانیه میلی   15: )پ(ثانیه، میلی  5: )ب( ثانیه، میلی   2:  )الف(ای دما )کلوین(؛ کانتورهای لحظه  ( 12  شکل 
 

 گیری نتیجه  -5
پیش از  قابلیت  انفجار  پیامدهای  شبیه بینی  های سازیطریق 

حاضر   مطالعه  در  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  کامپیوتری 
رفتار جریان موج انفجار در فضای باز و در حضور موانع هندسی به 

نرم  اپنصورت عددی و با استفاده از  فوم بررسی شده است.  افزار 
و نوع معادله حالت  سازیدر شبیه نوع حلگر  های انجام شده اثر 

نتایج مورد   از  بخشی  است.  شده  بررسی  نتایج  دقت  بر  استفاده 
 باشد: این تحقیق به شرح زیر می

حقیقی   حالت  تجربی   دبلیو-کا-بیمعادله  شوک  برابر  در  که 
دقیقهوگونیوت کالیبر  نتایج  شده،  مشخصهه  مورد  در  های تری 

داده به  نسبت  انفجار  موج  معادله  مهم  مقابل  در  تجربی  های 
 ارائه کرده است. حالت گاز کامل 

داده )استاندارد:  استاندارد  از  انحراف  و  دینامیک  های خطای 
های عددی با معادلات حالت مختلف محاسبه  تجربی( برای حل

نسبت به گاز ایده ال از دقت بیشتر   حقیقی  گاز  سازیمدلگردید؛  
 و خطای کمتری برخوردار بوده است. 

پایه  لگرح ماکز  ی پارامترها  فومبلست   دانسیته  اضافه   ممی مهم 
فاز مثبت را که از    مپالسیموج و ا  دنیفشار فاز مثبت، زمان رس

م  نییتع  های مشخصه انفجار  موج  خطا  باشندیکننده  با    یرا 
حلگر  یکمتر به  پایه  نسبت  سونیک  فشار  یافته   فومتوسعه 
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 کرده است.  ینبیشیپ

ار فاز مثبت،  زمان رسیدن به ماکزیمم اضافه فش  فومبلست حلگر  
با   ترتیب  به  را  منفی  فاز  ماندگاری موج و ماکزیمم اضافه فشار 

پایه   %12/7و    %41/4،  %71/8خطای   بیشتر، نسبت به حلگر فشار 
 بینی کرده است.پیش

 رفتار جریان موج انفجار در حضور موانع با صفحات همتراز فشار، 
لحظه  دما  کانتور  و کانتورهای  ماخ  عدد  نتایج  ای  بررسی گردید. 

پارامترهای مختلف فشار،  اثر قابل ملاحظه موانع بر  کیفی بیانگر 
 باشد.انرژی و سرعت جریان می

پژوهش    نیا  یعلم  اتیمحتو  : ی اخلاق   ه ی د یی تا  حاصل  مقاله 
ه  سندگانینو در  و  نشریاست  ای چ  غ  یرانیه  ایو  منتشر    یرانیر 

 نشده است. 

ا  منافع:  تعارض  برخ یدر  از  مقاله  رسال  جینتا  ین  از   ۀ حاصل 
 ، استفاده شده است.اول ۀسندینو یدكتر
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