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Numerical simulation of Eulerian fluid Lagrangian solid interaction incorporating H2-O2 
mixture gas detonation plate forming by employing conservative element and solution 
element immersed boundary method in LS-DYNA software is proposed in this paper. The 
detonation mechanism includes 7 species and 16 reactions. The chemical reaction 
mechanism and detonation wave propagation of Eulerian solver and dynamic plastic 
response of mild steel thin plate of Lagrangian solver are discussed thoroughly. The Johnson-
Cook phenomenological material model with failure criterion is used to provide accurate 
predictions of dynamic response and failure state of detonation loaded steel plates taking into 
account material strain-rate sensitivity and non-linearities. The 2D numerical model is 
validated by comparing the simulation results with experimental data for thickness strain. 
The simulated pressure-time history of combustion cylinder, von Mises stress and deflection 
pattern of plate are also represented. Furthermore, a series of numerical simulation is carried 
out to determine the effect of the magnitude of internal detonation pressure on plate, taking 
into account different combustion cylinder longitudinal capacities, pre-detonation pressures 
and ignition point locations. Results show that an increase of pre-detonation pressure is 
conducive to increase the value of maximum detonation pressure while decreasing the 
combustion duration. Moreover, combustion cylinder with higher longitudinal capacity is 
more powerful to deform the plate. 

 

Authors 

Haghgoo M.1, 
Babaei H. *1, 
Mirzababaie Mostofi T.2 

 

 

 

 

 
How to cite this article 

Haghgoo M, Babaei H, Mirzababaie 

Mostofi T. 2D Numerical Simulation 

of the Nonlinear Deformation of Thin 

Plate under Gaseous Mixture 

Detonation Axisymmetric Loading. 

Modares Modares Mechanical 

Engineering. 2021;21(11):729-742. 
 

  Keywords Numerical simulation, Chemical reaction, Fluid-solid interaction, Immersed 
boundary method, Gaseous detonation 

 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1 Mechanical Engineering 

Department, Mechanical 

Engineering Faculty, University of 

Guilan, Rasht, Iran 
2 Department of Mechanical 

Engineering, Faculty of Mechanical 

Engineering, University of 

Eyvanekey, Eyvanekey, Iran 

 

[1] Tube expansion by gas detonation. [2] A special numerical method for fluid-structure 
interaction problems ... [3] Experimental and numerical investigation on the dynamic 
response of steel chamber ... [4] Finite element simulation of gaseous detonation-driven 
fracture ... [5] Dynamic fracture response of pre-flawed elbow pipe ... [6] Numerical analysis 
of detonation combustion wave ... [7] Detonation-driven fracture … [8] Deformable wall 
effects on the detonation of combustible gas mixture ... [9] Dynamic response and crack 
propagation … [10] Experimental and numerical studies of sheet metal forming ... [11] 
Numerical simulation of internal gaseous explosion … [12] Fluid structure interaction with 
a finite rate chemistry model … [13] 3D numerical simulation of the gas detonation ... [14] 
Deformation and fracture of cylindrical tubes under detonation loading ... [15] Numerical 
investigation of dynamic crack growth in steel pipes ... [16] Efficient oxyhydrogen mixture 
determination ... [17] Applications of the CESE method in LS-DYNA. [18] 6th World 
Congress of Biomechanics [19] Experimental and numerical analysis of dynamic rupture ... 
[20] Using the CESE Immersed Boundary FSI Solver ... [21] Thermo-mechanical analysis of 
a cylindrical tube under internal shock loading ... [22] Numerical simulation of the influence 
of pipe length on explosion ... [23] Explosion characteristics of hydrogen-air mixtures ... [24] 
FSI detailed chemistry and their applications in LS-DYNA ... [25] FSI Based on CESE 
Compressible Flow Solver with Detailed Finite Rate Chemistry. [26] Multiphase and 
Chemically Reactive Flows in LS-DYNA. [27] Simulation of Liquid and Gas Phase 
Characteristics … [28] Numerical simulations of blast loads and structural deformation ... 
[29] Experimental study on the response of thin aluminium and steel plates ... [30] 
Numerical simulation of size effects of gas explosions ... [31] A combined experimental and 
numerical investigation on the scaling laws … [32] Experimental and numerical studies on 
the failure modes ... [33] Simulation of the dynamic response of an urban utility tunnel ... 

*Correspondence 

Address: Mechanical Engineering 

Department, Mechanical 

Engineering Faculty, University of 

Guilan, Rasht, Iran. 

Phone: - 

Fax: - 

ghbabaei@guilan.ac.ir @aut.ac.ir 

Article History 

Received: 19 January, 2021 

Accepted:02 July, 2021 

ePublished: 10 September, 2021 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-

NonCommercial terms. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
1.

11
.6

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

04
 ]

 

                             1 / 14

https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11740-007-0007-y
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11431-019-1519-9
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0141029618309453
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs40430-014-0270-8
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036031991832812X
https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-020-09842-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0307904X10000727
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319914035617
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036031991930967X
https://www.mdpi.com/2075-4701/7/12/556
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263823116301124
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319919325789
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263823121000343
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308016118302539
https://mme.modares.ac.ir/article-15-840-en.html
https://www.semanticscholar.org/paper/Efficient-Oxyhydrogen-Mixture-Determination-in-Gas-Khaleghi-Aghazadeh/4c045935c03060c2a806516ae23058d0e3f4098b
https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/6.2013-3070
https://www.springer.com/de/book/9783642145148?utm_campaign=3_pier05_buy_print&utm_content=en_08082017&utm_medium=referral&utm_source=google_books#otherversion=9783642145155
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0734743X1500130X
https://www.dynalook.com/conferences/16th-international-ls-dyna-conference/cese-t2-2/t2-2-d-cese-038.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s40430-015-0465-7
https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/0036850420961607
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319919301375
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs12239-019-0020-0
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0734743X11000200
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0734743X15300099
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0037549717698227
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0734743X16300835
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0734743X1630642X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0886779820306672
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.21.11.6.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-51502-en.html


ــ و همکاران حقگو    ی مجتب  730 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
 

 

 1400، آبان  11، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

شکل    ر یی تغ   ی دوبعد   ی عدد   ی ساز ه ی شب 
ن   ی رخط ی غ  تحت  نازک  متقارن    یرو ی ورق 
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 چکیده 

ورق با استفاده از انفجار   یده شکل   یو سازه برا  الیتعامل س  یعدد ی سازهیشب
  اجزا بقا  ورروش مرز غوطه  ی ریبا به کارگ  دروژن یو ه   ژن یاکس   یها مخلوط گاز

سازوکار انفجار   مقاله ارائه شده است.  ن یدر ا  نا یافزار ال اس دااجزا حل در نرم 
گسترش موج    ، ییایم یواکنش ش   رسازوکا   واکنش است.  16نمونه و    7شامل  
گر  حل   نرم   یفولاد  ی هاورق  یک ینامید کی و پاسخ پلاست ی لریگر اوحل  ی انفجار
با مع -جانسون  ی اند. مدل ساختار به طور مفصل بحث شده  ی لاگرانژ   ار یکوک 

  ی رینمونه با در نظرگ   میتسل  طیو شرا   یک ینامینشان دادن پاسخ د  یبرا  میتسل 
غ  حساس  یرخطیرفتار  رفته  به  ت یو  کار  به  ماده  کرنش  عددنرخ  مدل    ی اند. 
کرنش    یبرا  یشگاه یآزما  یهابا داده  یعدد  ی سازهیشب  جینتا  سهیبا مقا  یدوبعد

تار   شده  ی اعتبارسنج  یضخامت  م-فشار  خچهیاست.  فون  تنش  و    سزی زمان، 
  ی سر  ک ی   ن،یچن اند. همشده  ی هم بررس   شدهی سازهیشکل ورق شب  ر یی تغ   یالگو 
داخل  ر یتأث   ی بررس   یبرا  یدعد  ی سازهیشب انفجار  فشار  در    یمقدار  با  ورق  بر 

مکان  شیپ  ی هافشار  ،یطول   ی ها تیظرف   ی ر ی نظرگ و  انفجار    نقطه   یها از 
احتراق  یزنجرقه استوانه  نتا  ی مختلف    ری تأث  دهندهنشان  ج یانجام شده است. 

  ی کل  زمانفشار انفجار و کاهش    نهی شی از انفجار بر مقدار ب  شی فشار پ  شیافزا 
 ریی در مورد تغ   شتر،ی ب  یطول  تیبا ظرف  ی. به علاوه، استوانه احتراقانفجار است

   شکل ورق توانمندتر است.
جامد، روش مرز   الیتعامل س  ،ییایم یواکنش ش   ،یعدد  ی سازه یشب  :هاکلیدواژه 

 ی ور، انفجار گازغوطه
 

 01/1400/ 19تاریخ دریافت: 
 04/1400/ 11تاریخ پذیرش: 

 ghbabaei@guilan.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
  ار یورق با استفاده از انفجار مخلوط گازها بس  یدهشکل   یسازهیشب

د  دهیچیپ و شامل کوپل   یسازو مدل  الیس-سازه  یکی نامیاست 
است  روش [1]انفجار  از  استفاده  شبکوپل   ی ها.  در   یسازه یشده 

م  نیا  ی عدد سطح  وجود  با   Physical)یکی زیف  یانیمسائل 

interfaceب و س  الیس  نی(  مختلف    یمختصات  ی هاستمی و سازه 
  اد ی ز  اریبس  ییجابهجا  .[2]است   ریاجتناب ناپذ  نشانیتعامل ب  ی برا 
انعکاس   الیس با  موج   ی هاهمراه  د  ی هامکرر  از    ی هاواره یشوک 

احتراق  تشد  یمخزن  ا  دیو  گوشه موج  نیقدرت  در  دها  از    گر یها 
  ی انفجار مخلوط گاز  یسازهیشدن شب  ترده یچیبر پ  رگذاریتأث  عوامل

است   رد بسته  فشار   یخمش  ی هاموج  ن،یهمچن  .[3]محفظه   ی و 

 ینوسان  ی هاموج، منجر به کرنش   ادی از سرعت ز  یصوت ناشمافوق 
اندازه مقدارها   ی ابا  برابر    ی کیاستات  شدهینیبشیپ  ی چند 

فراتر از حد استحکام ماده به شکست بر   ییها. کرنش [4]دشونیم
  اد ی شکل ز ر ییموارد تغ نیا در. شوندی ختم م ادی ز یاثر فشار اعمال

س تعامل  و  سازه   یانفجار  الی سازه  جامد  . [5]دارند  ت یاهم  ی او 
مسئله    نیمطالعه ا  ی شده برا دادهتوسعه  ی عدد  ی هاروش  ن،یبنابرا 

  ن یباشند. ا  ییبر فشار نها  یمخلوط گاز  ریتأث  ینیبش یقادر به پ  دیبا
زم   یموثر  ی ابزارها  ی عدد  ی هاروش  و    کلش   رییتغ  نهیدر  بزرگ 

  ی از انفجار مخلوط گاز  یسازه جامد بر اثر فشار ناش  ادی ز  ی هاکرنش 
ابعاد محفظه و خواص    رییبا تغ  یموج انفجار  یساز  نه یهستند. به

روش  توسط  فقط  هم  . [6]است   یافتنیدست    ی عدد  ی هاگاز 
و    یدهشکل   ادی سرعت ز  لیبه دل  یانفجار مخلوط گاز  یسازهیشب

نمونه،    یجرم   ینرسیغلبه بر ا  ی برا   یفشار  ی روهایبه ن  ازیکاهش ن
 ی هارو محقق   نی. از ا[1]ها بوده است محقق   ی برا   یموضوع جذاب

  یاجزا محدود به بررس  یساز  ه یشب  ی هابا استفاده از روش   ی ادی ز
جسم جامد بر اثر انفجار مخلوط    میو تسل  یکی نامیشکل د  رییتغ
 اند.پرداخته یگاز

مح  کیاز    [7]گاتو D continuum 3)  ی بعد سه  وستهی پ  طیروش 

method پوسته نازک بهره   بیانفجار گاز بر آس  ریتأث  یبررس  ی ( برا
لوله صلب مدل کرد و سپس فشار  کیبرد. او ابتدا انفجار گاز را در 

  ط یرا به عنوان شرا   یسازهیشب  نیدر واحد زمان ا  شده ی ریگ اندازه 
بردن   نیپوسته را با از ب بیکرد. او آس عمالبه مدل پوسته ا یمرز

 Fracture)  بیآس  اریشدن معاجزا، همزمان با برآورده  نیاتصال ب

criterionاستفا با  را  نازک  پوسته  او  مشخص کرد.  روش (  از  ده 
از    یرخطیغ استفاده  با  ماد  کیو   ک یسکوالاستیو  ی مدل 

بود    یتجرب  ی اهاز داده  یانحراف کم  ی او دارا   جیکرد. نتا  یسازهیشب
و صرف نظر کردن    بیمدل آس  بودنییانحراف را به ابتدا  نیکه او ا

 ی امطالعه  [8]و جامد ارتباط داد. گواک و همکاران   الیاز تعامل س
موج  انتشار  برهم   یناش  یانفجار  ی هابر  سراز  مخلوط    عی کنش 

نازک با   ی هادر لوله   لنیات-ژنی و اکس  دروژنیه  -ژنیاکس  ی گازها
انجام دادند. آنها از    متریلیم  12/0و    2/0و قطر    متری لیم  2شعاع  

ش و  Arrhenius chemical reaction)  نوس ی آر  ییایمیواکنش   )
گاز حالت  برا   معادله  استوک  یبررس  ی مطلوب    ی ومتریانفجار 

(Stoichiometricه ات  ژنیاکس  -دروژنی(  بهره   ژنیاکس-لنیو 
لوله  آنها  از مدل   ییهابردند.  استفاده  با  را  و فولاد  از جنس مس 

جانسون  )-استحکام  و Johnson-Cook strength modelکوک   )
حرکت   یبررس  ی ( برا Mie-Gruneisen)  نیگرونس- یمعادله حالت م

ف  نیب  یانیم  هیلا از روش  استفاده  به کار بردند.  لوله   کی زیگاز و 
  حل پاسخ   ی ( برا Hybrid particle shock physics)  ی اشوک چندذره

جاهم س  مدزمان  فرمول   یژگیو  الیو   بود.  شانی عدد  ی بندبارز 
  یبرا   یانفجار و موج شوک برگشت  یرا برا   یمشابه  ی هاها سرعت آن

  ی داریها بر ناپاگزارش کردند. آن   شانی بعد و دو   ی بعدکی  ی هامدل
از    نهیشیسازه در جهت انتشار موج در صورت بزرگتر بودن فشار ب
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ن فون   دیتأک  مگاپاسکال(  38/3)  (Von Neumann)  ومانی فشار 
 89/1و    هیمتر بر ثان  2844ها سرعت و فشار انفجار را  داشتند. آن 

مگاپاسکال   5را    یها فشار موج برگشتمگاپاسکال گزارش کردند. آن
بود. دو و    ی برخورد   یر فشار موج انفجار براب  6/2گزارش کردند که  

د  [9]همکاران درو  کینامیپاسخ  انفجار  اثر  بر  را    ی گازها  ینلوله 
اکس  دروژنیه برنامه   یبررس  ژنیو  ارائه  با  آنها    یبرا   ی اکردند. 

-Chapmanژوگه )-چاپمن   هی نظر   انفجار گاز بر اساس   یسازهیشب

Jouguetو پنالت  (  برخورد  بPenalty Contact)  یروش   ن ی( کوپل 
 شرونده یترک پ  ی مدل ماد  کیرا در نظر گرفتند. آنها   الیسازه و س

(Propagating crack material model  را در تعامل با روش کوپل )
لوله استفاده کردند.   یکینامید  بیآس  یسازمدل  ی و سازه برا   الیس

  ش یافزا   نیلوله گزارش کردند. آنها ا  فشار را در لبه  %29  شیآنها افزا 
ناش را  مدها ارتعاش   از  یفشار  و  دانستند.   رییتغ  ی ها  لوله  شکل 

بر گسترش ترک در    یتنش  ی هاموج   یرگذاریتأث  یها ضمن بررسآن
  ش ی( را بر اثر افزا Crack branchingترک )  یزدگشاخه   شیلوله، افزا 

عبور موج  پات  یسرعت  گزارش کردند.  لوله  همکاران  لیاز   [10]و 
 ی مخلوط گازها  یانفجار  رویرا با استفاده از ن  ی فولاد  ی هافنجان 

  ند یفرآ  ی عدد  یسازهیها شبآن  شکل دادند.  دروژنیو ه  ژنیاکس
سه  یدهشکل  صورت  به  را  از  ی بعدفنجان  استفاده  با    ل یتحل  و 

( و استفاده از مدل Explicit dynamic analysis)  حی صر  یکینامید
تطابق قابل    افتنیضمن  ها  کوک انجام دادند. آن-جانسون   ی ماد

ب نتا  یسازهیشب  ن یقبول  شکل    شانی شگاهیآزما  جیو  مورد  در 
شان را مدل  افته،یرشکل یینمونه تغ  یضخامت  یشدگو پخش   یینها

 ب، یشروع آس  ی ها برا توانا دانستند. آن  بیشروع آس  ینیبش ی در پ
فشار ز  ییهاعامل  را   شیب  یشدگخم  ایو    ادی مانند  نمونه  از حد 

 اثرگذار دانستند. 

 ی ابر مخزن استوانه   یانفجار  یبارگذار   ریتأث  یبه بررس  [11]و ژاوو  هو
بر اساس معادلات بقا    یمحاسبات  الاتیمدل س  کیبا استفاده از  

(Conservative equationsآشفتگ مدل  و   Turbulence)  ی( 

model) k-ε   شان، ی عدد  یسازه یها با استفاده از شبپرداختند. آن 
مخزن،   یلفمخت  ی هاشاخصه  ریتأث قطر  به  ارتفاع  نسبت  مانند 

را بررس  یو شکل هندس  یاشتعال  ی جنس گازها  یسقف محفظه 
 ن یانفجار و زمان ا  ی رویرا ن  افتهی  شیها قله فشار افزا کردند. آن 

انفجار و کاهش زمان   ی روین  ش ی. افزا دندیقله را زمان انفجار نام
 ن ی ترمهم  ازو نسبت ارتفاع به قطر مخزن    ت یظرف  شیانفجار با افزا 

به   یجنس گاز و افزودن گاز خنث  رییها با تغبود. آن   هاشانافتهی
 ی روین  جهیو در نت  یمخلوط، شاهد کاهش نرخ واکنش مخلوط گاز

اجزا حل    اجزا بقا  با استفاده از روش  [12]یو سور  یانفجار بودند. رخ 
(Conservation element and solution elementشب به    ی سازهی( 

فلز  یدهشکل  ی عدد مخلوط    یورق  انفجار  از  استفاده  با 
 نیها از اپرداختند. آن   ژنیو اکس  دروژنیه  ی گازها یومتریاستوک

  ی میشامل مدل ش  یواکنش  ی ها ان ی جر  ی هامعادله  حل  ی روش برا 
و    دروژنی( واکنش هmodel Finite rate chemistryنرخ محدود )

تعامل    ی ها برا . آننداستفاده کرد   یواکنش  16و    ی انمونه  7  ژنیاکس
  نا یاجزا محدود ال اس دا  گر سازهحل   اجزا حل و  اجزا بقا  گرحل  نیب
(LS-DYNAب مرز  در  غوطه   الیس  نی(  مرز  روش  از  سازه  ور  و 
(Immersed boundary methodبهره بردند که فشار س )توسط   الی  

سحل شرا   یالی گر  صورت  و   به  یمرز  طیبه  اعمال  سازه    اجزا 
اجزا محدود به صورت   گر سازهحل  از  یانیم  هیو سرعت لا  ییجاهبجا 

شکل نمونه بر اثر    رییتغ  شیشد. افزا   افت ی در  دیجد  یمرز  طیشرا 
 نی تراز مهم   یمخلوط گاز   هیفشار اول  شیو افزا   هیاول  ی کاهش دما

رخ   هاشانافتهی مستوف  یبود.  پاسخ   ی عدد  یسازهیشب  [13]یو 
آلوم  کینامید گازها  یانفجار  روین  حت ت  یومینیلوله    ی مخلوط 

و سازه    الیس  نیها تعامل برا انجام دادند. آن  دروژنیو ه  ژنیاکس
در  یمیبا ش را  با    گرحل   نرخ محدود  اجزا حل  بقا  مرز  اجزا  روش 

  یمدل عدد  یاعتبارسنج  ی ها در راستاکردند. آن   یسازور مدلغوطه 
  ی ومینیآلوم  لهانبساط آزاد لو   یشگاهیآزما  جیبا نتا  شانی بعد سه

فشار انفجار با زمان   ی مخلوط گازها، نمودارها  یتحت انفجار داخل
 هاآن   محورش ارائه کردند.  ی لوله را در راستا  کیشکل پلاست  ر ییو تغ

نقطه    ریتأث اول  ،یانفجار  ی هانقطه  ایمکان  بارگذار  ه،یفشار    ی و 
 رییتغ هدهندها نشان آن جیکردند. نتا یبررس ییمکرر را بر فشار نها

 ی انفجار   در صورت استفاده از دو نقطه   کنواخت ی  کیشکل پلاست
 در دو انتها را   ی زنبا دو نقطه جرقه  یها انفجاردر دو انتها بود. آن 

انفجارپرقدرت  از  جرقه  کیبا    یتر  انتها گزارش    کیدر    یزننقطه 
 کردند. 

 ن یسازه، از تعامل ب  ییانفجار گاز و جابجا  شدهرکوپل ی غ  لیتحل  در
فشار بر سازه   ی رویروش ن نی. در ا شودیو سازه صرف نظر م الیس

گ نظر  در  با  انفجار  برا   یری توسط  صلب  محاسبه    ی رفتار  سازه 
نشودیم فشار به صورت شرا   وری . سپس،  به   یخارج   یمرز  طیو 

م اعمال  نظر کر شوندیسازه  تغ  دن. صرف  د  ریی از    ی کینامیشکل 
دور   انفجار و  قدرت  بالا گرفتن  دست  انفجار موجب  هنگام  سازه 

نتا از  درحالشودیم  یواقع  جیشدن  نتا  ی.  در    جیکه  به  مربوط 
ب  یری نظرگ  تغ  نیکوپل  و  گازها  نتا  رییانفجار  به  ورق    ج یشکل 
از مدل کوپل انجامدیم  تریواقع در    یشده، راهبرد موثر. استفاده 
  ی هاها و کرنش و تنش   یخمش  ی هاحامل موج   یبار انتقال  یبررس

است دست به  ینوسان ورق  کوپل   .[14]آمده  مدل  از  شده  استفاده 
ا  یواماندگ  یدر بررس  یبزرگ   ت ی مز  نیچنهم مدل،   نیورق است. 

کمتر از حد تنش  یمختلف فشار اعمال ی هار حالت شکست ورق د
را با لحاظ    میو بزرگتر از تنش تسل  میدر حدود تنش تسل  م،یتسل

به دنبال   قیتحق  نی. ا[15]کندیم  یمسئله بررس  ی هاشاخصه   کردن
د  ی عدد  یسازهیشب فولادکوپل   یکی نامیپاسخ  ورق  اثر    ی شده  بر 

است.    دروژنیو ه  ژنیاکس  ی مخلوط گازها   یومتریانفجار استوک
 یی ایمیبزرگ، واکنش ش  کیشکل پلاست  ریی شامل تغ  لیتحل  نیا
بنابرا   الیس  یی جابهجا   و ب  ن یاست.  با    الیس  نیتعامل  سازه  و 
در  یمیش بقاحل   نرخ محدود  اجزا  م  گر  استفاده  . شودیاجزا حل 

نرخ محدود    یمیپژوهش استفاده کردن از ش  نیا  ینوآور  نی ترمهم
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  رکوپل ی وارد کردن بار به صورت غ ی به جا یانفجار مخلوط گاز ی برا 
نرخ   یمیو سازه با ش  الین سی پژوهش، تعامل ب  نیشده بود. در ا

گر  حل   اجزا حل به عنوان  محدود با استفاده نوآورانه از روش اجزا بقا
- یمکان  ی هامعادله  حفظ روش با    ن یمحقق شد. ا  ریپذتراکم  الیس

برا   کیاز    یزمان دوم  مرتبه  متغ  یابیدست  ی روش حل    ی رهایبه 
با تعابرد یبهره م  شانیمکان  ی هاو مشتق   یانی جر   با   مل. سپس 

شکل ورق را    رییتغ  ب،یو آس  ی مدل ساختار  ی حاو  ی اگر سازه حل
به دست م موج شوک  اثر برخورد  مرز  آورد یبر  از روش  استفاده   .

مرز   ییجابهجا  یسازمدل  ی برا   یگرید  یور به عنوان نوآورغوطه 
 یسازه یشب  سهیو جامد مدنظر قرار گرفته است. با مقا  الیس  نیب

  یبرا   شدهی اعتبارسنج  ی عدد  یسازهیشب  ،یبتجر  شیبا آزما  ی عدد
مخزن، فشار    یطول  ت یمثل ظرف  ی متعدد  ی هااخصه ش  ریتأث  یبررس

انفجار  هیاول موج  در انتقال   ی ریگ و شکل   یانفجار و محل جرقه 
 کیبودن مسئله، از    ی. به خاطر تقارن محورشودی ورق استفاده م

. با در  شودی ممسئله استفاده    یسازه یشب  ی برا   ی مدل تقارن محور
انتقال   عی سر  انی جر   یری نظرگ  و   ییایمیش  ی هاواکنش   ،یموج 

ک محاسبه  دقت   دیشد  یوابستگ به   یبررس  ، ی بندمش  ت یفیها 
 به اندازه مش انجام شده است.  جینتا ت یحساس

 ی شگاه ی آزما   مطالعه   ک ی   ی بررس   - 2
خالق  یشگاهیآزما  مطالعه توسط  شده  همکاران  یانجام    [16]و 

  مطالعه   نیاست. در ا  یفعل  ی عدد  یسازه یشب  یاعتبارسنج ی مبنا
به عنوان مخلوط    دروژنیو ه  ژن یاکس  یمخلوط گاز  ،یشگاهیآزما

گازواکنش  مخلوط  گرفت.  قرار  استفاده  مورد   ک یدر    یدهنده 
شکل    ی ااستوانه  لندریس طو  1مطابق  قطر   متریلیم  530  لبه  و 

محبوس شد. سامانه   متریلیم  45و ضخامت   متریلیم 120 یداخل
گاز    انی کنترل جر  ی رهایبه ش  کیاتومات  ی زنجرقه  ستمیعلاوه بر س

  ن یاز انفجار مجهز بود. در ا  شی فشار مخلوط پ  یر یگ و سنسور اندازه
 ی انرژ  لیبه خاطر تبد  ی انفجار  ی هابعد از زدن جرقه، موج   شیآزما

انرژ  یمخلوط گاز  ییایمیش   ل یتشک  یگاز  الیس  یکینتیس  یبه 
 . ندشویم

 

 
 و همکاران   یخالق یشگاهیآزما واره مطالعه طرح   ( 1شکل  

از نقطه شروع به سمت نمونه حرکت   ی انفجار  ی هاموج   ن،یپس از ا
آن، منعکس شد.   هیاول  یدهکرد و پس از برخورد با نمونه و شکل

 ک یتعامل کردند و    ی بعد  ی هاموج   یشانیبا پ  یانعکاس  ی هاموج 
ها انفعال  فعل و  نیجاد و از ورق دور شد. ایا  ادی با فشار ز  هیناح

در آن شد.    ی ادی کرنش ز  دیفشار پشت ورق و تول  شیموجب افزا 
ا ضخامت  ق، یتحق  نیدر  انتها  جادی ا  یکرنش  در  ورق  در    ی شده 
 . شودیم یبررس ی عدد یسازهیتوسط شب ند،یفرآ

 ی بعد اجزا محدود دو   ل ی تحل   - 3
 ی دوبعد   ی مدل عدد - 1-3

عدد  کی س  یری درنظرگ   ی برا   ی دوبعد   ی مدل  پرفشار    الیتعامل 
از احتراق گازها نازک   دروژنیو ه  ژنیاکس  ی حاصل  ورق  و سازه 

شکل   شده  2مطابق  گرفته  ا  به کار  عدد  نیاست.  شامل   ی مدل 
تغ  یاحتراق   ی مخلوط گازها  یانفجار  ی هاموج   یسازهیشب  رییو 

ا  یاحتراق   لندری س  ی در انتها  شدههیشکل ورق تعب مدل    ن یاست. 
تغ   نیچنهم  ی بعددو  ی عدد انرژ  راتییشامل  و    یداخل  یفشار، 
فضا  یانرژ  راتییتغ است.  ورق یالیس  هی)ناح  لندریس  ی کل  و   )

با    ی ااجزا پوسته چهارگره   اجزا جامد و  از   بی( به ترتی اسازه   هی)ناح
  یاجزا برا   اند. اندازهشده  ل یتشک  یگوس  یریگ انتگرال  یسه نقطه

انتخاب    متریلیم  65/0ورق    ی و برا   متریلیم  35/0  یالیس  هیناح
 اند. شده
 ی جامد توسط اجزا لاگرانژ  هیو ناح  یلریتوسط اجزا او  ی الیس  هیناح

 رییماده تغ  ییجابهجا   مطابق  ی لاگرانژ  ی بنداند. مشمشخص شده
شب  کندیم ب  یسازهیو  را  سطگره  نی تماس  و  مشها   ی هاوح 

امکان  تعکندی م  ریپذمختلف  به  توجه  با  زمان  نیی.   یگام 
معوج   طول  نی ترتوسط کوچک   یسازهیشب و  در    شدناجزا  اجزا 

لاگرانژ شب  ،یروش  زمان  و  حل  مطلوب    از  یسازهیدقت  حالت 
ثابت و خواص ماده   یلریاو  ی بند مش   که،ی. در حالرندیگ ی فاصله م

توجه به   با.  رد یگ ی مانند جرم، سرعت و شتاب را به خود م  یعبور
  ی در هر دو جهت، مدل تقارن محور  یتقارن هندسه سازه و بارگذار

مرز  است.  شده  دارا   ی هاانتخاب  چپ  و    ی مرز  طیشرا   ی راست 
جامد  وارید یمرز طیشرا  بیبه ترت نییو مرز بالا و پا یرانعکاسیغ

 دارند. یو مرز انعکاس

 

 
 ی بعددو   یعدد  یسازه یشب  یبند مش   ( 2شکل  
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 ه یشب  طیاز مح  یخروج  الیبا توجه به از دست رفتن اطلاعات س
ممانعت از عبور و خروج   ی سطح صلب برا  کی یلریحل او ،یساز

تعب بنابرا کندی م  هیماده    ی برا   یرانعکاسی غ  یمرز  طیشرا   ن،ی. 
برا   ی مرزها چپ  و  غ  کی ارائه    ی راست   الی س  ی برا   رفعالی مرز 
انعکاس   ریپذتراکم  با توجه به   یموج فشار  یسطح  ی هاو حذف 

)مرز بالا( صلب،    یتراق اح  لندریس  وارهیبودنشان بود. د  ت یکم اهم
فرض شد که با توجه به    کیاباتیو آد  یخارج   یبدون انبساط شعاع

  شود، یمحسوب م  لندریس  ی برا   یکیزیمرز ف  کی  وارهید  نیا  نکهیا
است. استفاده از   هیجامد قابل توج وارهید یمرز طیاستفاده از شرا 

پا  یانعکاس  ی مرز  طیشرا  مرز  برقرار  نیی در  علت  و    یبه  تقارن 
هز لاگرانژ  یمحاسبات  نهی کاهش  حل  نظرگ   یبود.  در  با    ی ری هم 

)سرعت   رداریگ   یمرز  طیشرا   ستمیبه س  ی برخورد   ی هاانعکاس موج 
 . کندیم ریپذامکان  هردارشدیگ  ی هاگره  ی صفر( را برا 

 ال یاجزا س اجزا سازه مستقل از  ی بنددقت شود که اندازه مش   دیبا
  ی سازهیدو مرحله شب  ی دارا   یلر یاجزا او  ی عدد  یسازهیاست. شب

است. شافشار منتقل   یسازه یانفجار و شب ذکر است که   انیشده 
هندس محور  لندریس  یاندازه  آزما  یمتقارن  است.   شیمشابه 

انتخاب شد و    نیی پا  ی امنبع انفجار در انته  ن،یبنابرا  سمت چپ 
انفجار راست حرکت  دست به  یموج  از سمت چپ به سمت  آمده 

 کرد. 
 ح ی اجزا حل صر   اجزا بقا   روش - 2-3

فقط    یوابسته در هر مرحله زمان  ری مقدار متغ  ح،ی در روش حل صر
که   یگر ضمنحل  دارد. برخلاف ی بستگ  هیاول  طیشرا   ای  یبه حل قبل

مشتق   ی هامعادله  یسر  ک یمجهول است و به    کیاز    شیشامل ب
در هر مرحله    حی گر صرحل  است،  ازمندیحل ن  ی شده برا کوپل   یجزئ
 یسی ماتر  ی هامعادله  مجهول دارد که توسط حل  کی فقط    یزمان

 . [17]دیآ یمعمول به دست م
بقا  روش برا   اجزا  حل  استفاده   الیس  ی هامعادله   حل  ی اجزا 

 کندی را حل م  الیمرتبط با س  ی هامعاله  تنهاگر نه حل   نی. اشودیم
آن با  بلکه  محل  را  محدود کوپل  اجزا  اکندی گر  برا حل  نی.   ی گر 

  ی انی جر  ی رهایهمراه با انتقال شوک از حل متغ  ریپذتراکم  الاتیس
در محدوده مکهم  به صورت   شانیانمک  ی هاو مشتق  - یانزمان 

 .[18]برد یزمان بهره م
 سازه - ال ی کوپل س - 3-3

 ن ی. در اشودی ور انجام مسازه توسط روش مرز غوطه -الیکوپل س
 یلاگرانژ  ی بندمش  ال،یشکل سازه و س  ر ییمحاسبه تغ  ی روش و برا 

  ن ی. ا[19]رد یگ یقرار م  الیاجزا س  یلر یاو  ی بنداجزا ورق بر مش   ی برا 
محاسبه  به  ن  رییتغ  قیدق   روش  د  ست ین  ازمندیشکل  از    گر یو 

بهره   یانیدر سطح م  یمانند سرعت و چگال  هماد  یکی زیف  ی رهایمتغ
 نیب  یفاصله مکان  افتنیهر گام، برنامه به دنبال    ی . در ابتدابرد یم

  هاییجابهجا   است. در هر مرحله،  یلریو او  یلاگرانژ  ی بندنقاط مش 
 ی اگر سازه حل   از  یالیگر ستوسط حل  یانیسطوح م  ی هاو سرعت 

اشوندیم  افت ی در سپس،  توسط  ن ی.  سحل  اطلاعات  به    یالیگر 

 اجزا بقا   گرحل   پردازش شده و در انتها،  یانیسطح م  طیعنوان شرا 
فشار س م  الیاجزا حل،  و س  یان یدر سطح  به صورت    الیسازه  را 

  یی جابهجا  تا  کندیاعمال م  ی ا گر سازه حل   بر  یخارج   یمرز  طیشرا 
 . [20]سازه محاسبه شود

 ی م ی گر ش حل   توسط   ی انفجار مخلوط گاز   ی ساز مدل - 3-4
  ی ر یگ شکل   ازمندیفراتر از سرعت صوت ن  یبا سرعت  یآغاز انفجار گاز

برا  لازم  شدت  با  شوک  افزا   ی موج  و  خودکار  نرخ    ش یاحتراق 
لا  دیبازتول  ی برا   یانرژ  یآزادساز در  مجاور مخلوط    هیموج شوک 

مدل[21]است   یانفجار  یگاز اساس  اعمال  یساز.  گاز،   انفجار 
بقا  ی بقا  ی هامعادله  انرژ  ومممنت  ی جرم،  نرم   یو  افزار  توسط 

مهم[22]است  ب  ی هامشخصه   نی تر.  شامل  فشار    نی شتریانفجار 
ب و  افزا   نی شتر یانفجار  نرم   شینرخ  توسط   یسازه یافزار شبفشار 

نرم   رها ی متغ  نیا  . محاسبه[23]شوندیم فعالتوسط   ی سازافزار با 
به فاصله  هر با توجه  از نقطه جرقه  جزء  ا  یزنآن    نتشار و سرعت 

افزار  اجزا توسط نرم   یساز. پس از فعالشودیانجام م  یموج انفجار
  ش یافزا   بارهکی  فشار کل مخزن به  اش،ییای میش  یو افزودن انرژ

طول در نظر گرفته    ریو با توجه به متغ  یاجزا انفجار  ی . برا ابدییم
است. در هر    ازین  ندیفرآ  لیتکم  ی برا   ی متعدد  یزمان  ی هاشده، گام
موج انفجار    یشانیپ  یشدگو با پخش   یزمان  ی هاگام   نیکدام از ا

فشار محاسبه   شینرخ افزا   نی شتریو ب  نهیشیب  اجزا متعدد، فشار   بر
 . [24]شودیم

های انفجاری، شکل سازی موج مدلگر اجزا بقا  اجزا حل برای  حل
(  1واکنش طبق رابطه ) 𝑛𝑞نمونه و  𝑛𝑠معمول معادله نرخ را برای  

 . [13]گیرد در نظر می 

(1) ∑ 𝑣𝑘𝑙
′ 𝑋𝑘 ↔ ∑ 𝑣𝑘𝑙

" 𝑋𝑘  𝑙 = 1,2,3, … , 𝑛𝑞

𝑛𝑠

𝑘=1

𝑛𝑠

𝑘=1

 

معادله   این  𝑣𝑘𝑙در 
𝑣𝑘𝑙و   ′

استوکیومتری   " ضرایب  ترتیب  به 
پس پیش  و  نمونه  رونده  برای  واکنش   𝑘رونده  و   𝑙در   𝑋𝑘هستند 

نماد شیمیایی این نمونه است. سپس، نرخ تولید مولار کلی نمونه 
𝑘 ( 2توسط رابطه) [25]آیدبه دست می. 

(2) �̇�𝑘 = ∑ 𝑣𝑘𝑙 (𝑘𝑓𝑙 ∏[𝑋𝑘]𝑣𝑘𝑙
′

− 𝑘𝑏𝑙 ∏[𝑋𝑘]𝑣𝑘𝑙
"

𝑛𝑠

𝑘=1

𝑛𝑠

𝑘=1

)

𝑛𝑠

𝑙=1

 

معادله   این  𝑣𝑘𝑙در  = 𝑣𝑘𝑙
" − 𝑣𝑘𝑙

نرخ   𝑘𝑏𝑙و  𝑘𝑓𝑙و  ′ ترتیب ضریب  به 
هم   𝑘هستند. غلظت مولار نمونه   𝑙رونده واکنش  رونده و پس پیش 

نماد   می [𝑋𝑘]با  داده  پیش نشان  رابطه شود. ضریب  توسط  رونده 
 آید. ( به دست می3)

(3) 𝑘𝑓𝑙 = 𝐴𝑙𝑇𝛽𝑙 exp (−
𝐸𝛼𝑙

𝑅𝑇
) 

رابطه   این  حرارت،   𝛽𝑙  وضریب   𝐴𝑙در  ترم  انرژی   𝐸𝛼𝑙توان 
با استفاده   ها است.ثابت جهانی گاز 𝑅سازی بر واحد مول و فعال

، ثابت نرخ 𝐾𝑐𝑙رونده و ضریب معادل ترمودینامیکی از ضریب پیش 
 ( قابل محاسبه است.4رونده توسط رابطه )پس 

(4 ) 𝑘𝑏𝑙 =
𝑘𝑓𝑙

𝐾𝑐𝑙
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 1400، آبان  11، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ترمودینامیکی   معادل  متغیرهای  𝐾𝑐𝑙ضریب  نظرگیری  در  با 
 .[12]( قابل محاسبه است 5ترمودینامیکی و توسط رابطه )

(5) 𝐾𝑐𝑙 = (
𝑃atm

𝑅𝑇
)

∑ 𝑣𝑘𝑙
𝑛𝑠
𝑘=1

exp (∑ 𝑣𝑘𝑙 (
𝑆𝑘

0

𝑅
−

𝐻𝑘
0

𝑅𝑇
)

𝑛𝑠

𝑘=1

) 

معادله   این  𝑆𝑘در 
𝐻𝑘و   0

نرخ   0 آنتالپی  و  آنتروپی  ترتیب  به 
آنتالپی نرخ استاندارد   .ثابت جهانی گازها است  𝑅استاندارداند و 

 . [26]گیری است حاصل آنتالپی ویژه و آنتالپی شکل 

(6) 𝐻𝑘
0 = ∫ 𝐶𝑝𝑘

0 𝑑𝑇 + 𝐻𝑘
0(𝑇𝑓) = Δ𝐻𝑠,𝑘

0 (𝑇) + 𝐻𝑘
0(𝑇𝑓)

𝑇

𝑇𝑓

 

𝐶𝑝𝑘که 
 شده و تابعی از دما است. گرمای ویژه گازهای ترکیب  0

(7 ) 𝐶𝑝𝑘
0

𝑅
= 𝑎1𝑘 + 𝑎2𝑘𝑇𝑘 + 𝑎3𝑘𝑇𝑘

2 + 𝑎4𝑘𝑇𝑘
3 + 𝑎5𝑘𝑇𝑘

4 
از    ضرایب مربوط به مخلوط گازها هستند. 𝑎5تا  𝑎1(، 7در رابطه )

مشتمل بر   بستن سیستم معادلات حاکمیک معادله حالت برای  
انفجاری   ماده  انتقالی  میرفتار  معادله  استفاده  دراینجا  شود که 

 . [13]( منطبق بر رفتار سیال است 8آل مطابق رابطه )حالت گاز ایده
(8) 𝑃 = 𝜌𝑅𝑔(𝑦𝑘)𝑇(𝑒, 𝑦𝑘) 

( داده  9ثابت مخلوط گازها است و توسط رابطه ) 𝑅𝑔در این معادله،  
 . [27]شودمی

(9) 𝑅𝑔(𝑦𝑘) =
𝑅

𝑊(𝑦𝑘)
=

𝑅

(∑
𝑦𝑘

𝑊𝑘

𝑛𝑠
𝑘=1 )

−1 

مخلوط،   𝑊که   متوسط  نمونه   𝑦𝑘مولاریته  جرمی   𝑊𝑘و   𝑘بخش 
  یین تع  ی برا   یمعادله ساختارجرم مولی این نمونه است. درنهایت،  

 . شودی استفاده م ی مخلوط گازیو انرژ یفشار، چگال ین رابطه ب
نمونه  تعداد  به  محاسبه  زمان  مدت  محدود،  نرخ  های در شیمی 

درست فشار انفجار و    ها وابسته است. محاسبه واکنشی و واکنش 
تأثیرگذار دقت حل هستند.   ترین عواملمهم سرعت انتقال موج از  

یافته دقت محاسبات  با وجود اینکه استفاده کردن از مدل کاهش 
تأثیر بسزایی در کاهش زمان محاسبه دارد.   دهد ولیرا کاهش می

واکنش    16نمونه و    7یافته شامل  بنابراین در اینجا از مدل کاهش 
 . [12]استفاده شده است 

 ی معادله ساختار - 3-5
عاد  به برا   ،ی صورت  بارگذار  ی نرخ کرنش  تحت   ی انفجار   یمواد 

  ، یکرنش  یسفت  یریدرنظرگ   ازمندین  یکی است. رفتار مکان  ادی ز  اریبس
نرم   یشوندگسخت  و  ازد   یشوندگنرخ کرنش  اثر  است.   ادیبر  دما 
ساختار  ن،یبنابرا  برا -جانسون   یمدل  اول  ی کوک  ورق   هیماده 

شکل    رییبه تغ  یانتقال  رتاز حرا   ی ادی استفاده شده است. بخش ز
موثر در ماده با استفاده   کی. تنش پلاستشودیم  لیتبد  کیپلاست

 . [28]دیآ ی( به دست م10از رابطه )

(10) �̅� = [𝐴 + 𝐵(𝜀̅𝑝)𝑛] × [1 + 𝐶 ln (
𝜀̅̇𝑝

𝜀0̇
)] × [1 − (𝑇∗)𝑚] 

پلاستیک  نرخ کرنش   𝜀̅̇𝑝کرنش پلاستیک موثر،  𝜀̅𝑝در این معادله  
ترم اول رابطه، معرف  تأثیر   .نرخ کرنش بارگذاری است  𝜀0̇  موثر و
شوندگی نرخ کرنش  شوندگی کرنشی، ترم دوم، معرف سخت سخت 

مرتبط با تغییرات خطی تنش در مقیاس لگاریتمی با نرخ کرنش 
و ترم سوم، معرف رفتار تسلیمی ماده به خاطر  تأثیرات حرارتی  

ثابت  تنش  ثابت  𝐴   ،𝐵 ،  𝐶   ،𝑚های  است.  با  مرتبط  ماده  های 
شوندگی حرارتی ، نرم شوندگی کرنشی، تاثیر ویسکوزسخت   تسلیم،
چنین دمای همگن است. همتوان  شاخصه کارسختی   𝑛و ثابت 

 آید. ( به دست می11توسط رابطه )

(11) 𝑇∗ =
𝑇 − 𝑇r

𝑇m − 𝑇r
 

( رابطه  و  𝑇rدمای ذوب،   𝑇m(،  11در  اتاق  دمایی است که   𝑇دمای 
می محاسبه  دما  آن  در  فشار  و  گرونسین تنش  معادله  شوند. 

(Gruneisen)  شوک سرعت  برای  -با  فشار  معرف  سه،  مرتبه  ذره 
 ( آورده شده است. 12انقباض مواد در رابطه )

(12) 𝑃 =
𝜌0𝑐2𝜇 [1 + (1 −

𝛾0

2
) 𝜇 −

𝑎
2

𝜇2]

[1 − (𝑆1 − 1)𝜇 −
𝑆2𝜇2

𝜇 + 1
−

𝑆3𝜇3

𝜇 + 1
]

2 + (𝛾0 + 𝑎𝜇)𝑒𝑡 

( رابطه  به  𝑐(،  12در  شوک  سرعت  تغییرات  منحنی  تقاطع  محل 
های شیب منحنی ضریب  𝑆3و  𝑆1 ،𝑆2سرعت ذره است. پارامترهای  

چنین پارامترهای تغییرات سرعت شوک به سرعت ذره هستند. هم
𝛾0  و𝑎   به ترتیب پارامتر گامای گرونسین(Gruneisen gamma)     و

اول   مرتبه  حجمی    (first order volume correction)اصلاح 
شاخصه   اند.   و   𝜇گرونسین  چگالی  تغییرات  اثرگذاری  معرف 

رابطه   𝜇توسط  =
𝜌

𝜌0
− می 1 جانسونشود.  تعریف  آسیب  - مدل 

( بیان 13دیده نمونه توسط رابطه )کوک برای تعیین قسمت آسیب
وابستگی آسیب به شرایط تنش،    دهندهشود. این معادله نشان می

 . [10]و حرارت است نرخ کرنش  
(13) 𝜀𝑓 = [𝐷1 + 𝐷2 exp(𝐷3𝜎∗)][1 + 𝐷4𝑙𝑛𝜀̇∗][1 + 𝐷5𝑇∗] 

هم نسبت فشار به تنش موثر   ∗𝜎پنج ثابت مختلف و  𝐷5تا  𝐷1  که
 است.

(14) 𝜎∗ =
𝑃

𝜎𝑒𝑓𝑓
 

تنش  𝑃  نماد متوسط  و    های معرف  معادل  𝜎𝑒𝑓𝑓بهینه  تنش 
 بهینه است. هم کرنش پلاستیک موثر ∗𝜀̇میسز و فون 

(15) 𝜀̇∗ =
𝜀̅̇𝑝

𝜀0̇
 

 شود.( تعریف می 16جزء توسط رابطه ) آسیب یک

(16) 𝐷 = ∑
∆𝜀̅𝑝 

𝜀𝑓
 

کرنش معادل است. در   𝜀𝑓نمو کرنش پلاستیک معادل و  𝜀̅𝑝∆که 
دهد. شکست بر صورت رسیدن عدد آسیب به یک، شکست رخ می

 شود. جزء تحت کرنش بحرانی انجام می اساس حذف

 ی شگاه ی و آزما   ی عدد   ج ی نتا  سه ی مقا - 4
اجزا   اجزا حل و اجزا بقا ی هاتعامل روش ییکارا  یاعتبارسنج ی برا 

برا  فولاد  ی محدود  نازک  داخل  ی ورق  انفجار  تحت  مخلوط    ینرم 
نتا  ،یگاز همکاران  یخالق  یشگاهیآزما  جیاز  استفاده    [16]و 

و قطر    متریلیم  1با ضخامت    ییهاورق  ،یتجرب  شی. در آزماشودیم
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قالب  متریسانت  16 زاو  ی مخروط  یدرون  درجه شکل    90راس    هیبا 
برا رندیگ یم موجود  اطلاعات  اساس  بر   یاحتراق   ستمیس  ی . 

در گوشه سمت چپ بود.   یانفجار  ی هاشروع موج   ،یشگاهیآزما
به مرز معادل   یانعکاس  یمرز  طیشرا   ،یمحوربه خاطر مدل تقارن

  متر ی لیم  4شروع انفجار با شعاع    هیاعمال شد. ناح  لندری محور س
آغاز انفجار، دما    هیسمت چپ انتخاب شد. در ناح  نییپا  گوشهدر  

پنج بار انتخاب    ایو سه، چهار    نیوکل  2500  بیبه ترت  هیو فشاراول
   شدند.
آزما  ی فولاد  ی هاورق  پاسخ بر    یخالق  یتجرب  ش یدر  همکاران  و 

شعاع  یضخامت  ی هاکرنش  ،یینها  ییجابهجا   اساس    یبررس  یو 
مربوط به کرنش    شیآزما  جیاز نتا  یبخش  قیتحق  نیاند. در اشده

  دروژن یه یومتریاز احتراق استوک یورق بر اثر فشار ناش یضخامت
اکس مول  ژنیو  ا  دروژنیه  ی)نسبت  به    ژنیکسبه  برا کیدو    ی( 

توسط   یفشار استفاده شدند. کرنش ضخامت  شینرخ افزا   نی شتریب
( به دست  17مطابق رابطه )  شیضخامت قبل و بعد از آزما  محاسبه 

 . دیآیم

(17) 𝜀𝑡 = Ln
𝑇

𝑇0
 

به ترتیب ضخامت پس و پیش از تغییر   𝑇0و  𝑇که در این رابطه  
کوک مطالعه اعتبارسنجی بر  -جانسون  های شاخصه  شکل هستند.

سازی عددی خالقی و همکاران های استفاده شده شبیهاساس داده 
 است. 1 مطابق جدول

 ش یآزما  ی فولاد  ی هاورق  یضخامت  ی هاکرنش  نیب  سهیمقا  کی
قابل    دهندهنشان  3در شکل    ی عدد  یسازهیو شب  یتجرب تطابق 

 ریتأث  است.  یتجرب  شیو آزما  یعدد  یسازهیشب  جینتا  نیقبول ب
پ گاز  شیفشار  مخلوط  انفجار  و    دروژنیه  یومتریاستوک  یاز 

 شده است. دهید یبه خوب جیدر نتا ژنیاکس

ها نقطه  یدر بعض  شیو آزما  ی عدد  یسازهیشب  جینتا  نیب  تفاوت
آد مخزن  فرض  به  بس  ک یاباتیمربوط  زمان  به  توجه  کوتاه    اریبا 

  ط یگرما را به مح  یمقدار   شیکه مخزن آزما   یاست. در حال  ندیفرآ
 .کندی خارج تلف م

 به اندازه مش   تی حساس   ی بررس - 5
 یبه اندازه مش برا  جینتا ت ی بر حساس ی ابخش، مطالعه نیدر ا

 

  Docol 600DLکربن  فولاد کم   یکوک برا -معادله جانسون  یهاثابت   ( 1جدول  
]29[ 

 مقدار  های مکانیکی ثابت 
  210 (GPa)مدول الاستیک 

 29/0 نسبت پواسون 
   kg/m  7890)3(چگالی

   217 (MPa)تنش تسلیم 
   234 (MPa)شوندگی مدول سخت

 643/0 توان کارسختی
 076/0 شوندگی نرخ کرنش ضریب سخت
 1 حساسیت به دما توان ترم 

   1811 (K)دمای ذوب 

 
 ی عدد   یسازه ی شب  ج یو نتا  یخالق   ی شگاهیآزما  جینتا  ن یب   سهیمقا  ( 3شکل  

 
به  ی بندبه مش  یابیدست و  اعتماد  است. قابل  شده  انجام  صرفه 
 ر یتأث  یبررس  ی برا   47/0و    35/0،  23/0اجزا    با اندازه  یی های بندمش 

اول شده  یمحور  ی راستا  ییبر جابجا  هیفشار  انتخاب  با ورق  اند. 
  ال یس  ی بندبا بزرگتر شدن مش   ییجابهجا   ر، حداکث 4توجه به شکل  

تر اجزا کوچک   اندازه  ی برا   جینتا  یدارینشانگر پا  و  ابدیی کاهش م
شکل  [30]است  ب  دهندهنشان   4.  اندک    جینتا  نیتفاوت 

اندازه  های سازهیشب شدن گ هم  و  35/0و    23/0  ی بندمش  با  را 
بنابرا   جینتا اندازه  ی بندمش   ن،یاست.  با   متری لیم  35/0اجزا    با 

 ها یسازه یشب  هیبق  ی و ورق برا   یتعامل مناسب موج انفجار   جادیا
 صرفه است. قابل اعتماد و به

 ی عدد   ی ساز ه ی شب   ج ی نتا - 6
سازی عددی در شرایط اولیه فشار دو، سه و چهار اتمسفر برای شبیه

استوکیومتری هیدروژن و اکسیژن با چگالی اولیه  مخلوط گازی  
، دمای اولیه 25/1کیلوگرم بر مترمکعب، نسبت گرمای ویژه    52/0

نقطه   298 و  دمای    کلوین  با  شعاع    2500انفجاری  و    4کلوین 
جریان،  میلی پایداری  از  اطمینان  برای  شد.  انجام    CFL=4/0متر 

شد انتخاب  اویلری  حل  مرزی ص[25]برای  در دیواره، . شرایط  لب 
است. شده  انتخاب  مرز  این  در  سیال  جریان  از  جلوگیری   برای 
برای   محوری  تقارن  صفحه  در  متقارن  مرزی  شرایط  همچنین، 

استوانه شد.  اعمال  محاسباتی  هزینه  و    کاهش  صلب  احتراقی 
مادی  معادله  پارامترهای  بود.  آدیاباتیک  مرزی  شرایط  دارای 

  Q235ین ورق فولادی نرم  کوک و معادله حالت گرونس-جانسون 
 .[31]اندآمده 3و  2های به ترتیب در جدول 

دو گام است. گام اول انفجار است،    ی ورق دارا   یریگ شکل  ندیفرآ
و گام دوم هم   شوندیم  لیتبد  هیها به محصولات اولگر که واکنش 

رس  یریگ شکل  با  است که  اتفاق   دنیورق  ورق  سطح  به  انفجار 
آزادسازافتدیم با  اول  مخلوط گاز  یانرژ   ی. گام  افزا   یاز    ش یبا 

در    یدما مخلوط انفجار  راتییهمراه است. تغ  یقابل توجه  ی دما
دارد. در گام دوم و پس    یکینامیشگرف در فشار د  یریمحفظه، تأث

د نمونه، درص   یریگ زمان با شکل پرفشار، هم   ه یشدن ناح  جادیاز ا
م   یانفجار  ی گازها  یحجم اابدییکاهش  در  تبد  نی.  با  و   لیگام 

   درصدو کاهش  یگرها به محصولات انفجار واکنش  شتریهرچه ب
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ــ و همکاران حقگو    ی مجتب  736 ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــــ ــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ــ ـــــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ ـــ  ــ
 

 

 1400، آبان  11، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 به اندازه مش  جینتا ی وابستگ  ( 4شکل  

 
 Q235[32]نرم   ی کوک ورق فولاد-جانسون ی مدل ماد  یپارامترها ( 2جدول  

 مقدار  پارامتر 
 kg/m  7800)3 (یچگال 
 210 (GPa) انگی   مدول 
 81  (GPa) یبرش   مدول 
 3/0 پواسون   بی ضر 
 370   (MPa) می تسل   تنش

 438 (MPa) یکرنش   ی شوندگ سخت 
 6/0 ی کرنش   ی شوندگ سخت   توان 

 01/0 نرخ کرنش   یشوندگ سخت   بی ضر 
 669/0 یی ترم دما   یحرارت  ی شوندگ نرم   توان 

 
کوک ورق  -جانسون  ب یو آس  ن یمعادله حالت گرونس ی پارامترها ( 3جدول  

 Q235[3]نرم   یفولاد 
 کوک - جانسون   ب ی آس   ی پارامترها  ن ی معادله حالت گرونس   ی پارامترها 

𝐶 (
m

s
) 4569 𝐷1 3/0 

S1 49/1 𝐷2 9/0 
S2 0 𝐷3 8/2 
S3 0 𝐷4 002/0 
𝛾0 17/2   
𝑎 46/0   

 
. رندیگ یم  یروند کاهش  یانرژ  ی گرها، دما و آزادسازواکنش   یحجم
شده اجزا پشت ورق نسبت به    یآورفشار جمع   راتییتغ  لیپروف

 آورده شده است. 5زمان در شکل 

افزا  انفجار،  از  از    شیپس  کمتر  در  حداکثر  مقدار  تا   15/0فشار 
. کندیم  دایکاهش پ  جی تدر. سپس فشار بهدهدیرخ م  هیثانیلیم

نقطه   یمنحن دومفشار  زمان    یعطف  در  نشان   هیثانیلیم  4/0را 
سمت چپ   ی از انتها  یکه مربوط به انعکاس موج انفجار  دهدیم
مربوط به    هیثانیلیم  75/0در زمان    یاست. کاهش ناگهان  لندریس

است که همراه   لندریسمت راست س  وارهیبازانتشار دوباره موج از د
 ورق است.  ییشکل نها رییبا تغ

قرارگ    ر یی معمولًا تغ  د،یشد  یعرض  یک ینامیورق تحت بار د  یریبا 
ورق توسط    رویحمل ن  ت ی. قابلدیآی در آن به وجود م  یشکل بزرگ 

افزا   دیتول  ییغشا  ی روهاین اگر ورق تحت  ابدییم  شیشده   کی. 
 فقط بخش  رد یقرار بگ  5بزرگ مانند شکل    یزمان  با بازه  یموج فشار

 
 ی انفجار لندریفشار با زمان س  راتییتغ  ( 5شکل  

 

شکل ورق نقش دارد. بعد   رییموج، در تغ  یلانطو  یزمان  بازه  ییابتدا
  یی توانا.  افت ینخواهد    شیوجه افزا   چیشکل ورق به ه  رییاز آن، تغ

فشار منتقل شده از انفجار   قیبه محاسبه دق   ی حل عدد ینیبش یپ
منظور   نیبه هم دارد. یواکنش بستگ یزمان یکل بازه  ی به ورق برا 

 ی هابار، شامل موج 5/1 هیبا فشار اول یانفجار لندر یفشار س رییتغ
نشان داده شده است. پس از وقوع   6در شکل    یو انعکاس  ی برخورد 

موج   تقر   یانفجارجرقه،  و  ورق حرکت کرد  در زمان    باً ی به سمت 
زمان با پخش شدن بر  هم   از ورق منعکس شد و  هیثانیلیم  15/0

 . کانتور فشار متقارن در لحظه افت یسطح ورق، مقدار آن کاهش  
نشان  ورق  به  موج  بر    کنواخت ی  یشدگپخش   دهندهبرخورد  فشار 

و در   دهیخم  ابتدا،در    یموج انفجار  یشانیپ  نیهمچن  ورق است.
 ی اشدن موج جلوه  ی اشد. صفحه   ی ابرخورد به ورق صفحه   لحظه 

سرعت موج است. پس از برخورد موج    شیو افزا   شتریاز گسترش ب
موج  ورق،  پ  ی هابه  با  م  یشانیمعکوس  ملاقات  و    کنندی موج 

م  یشانیپ  ی شرویپ کند  زمان    یموج  در  و  ادامه  در   3/0شود. 
از فعل و  شده،کس فشار منع  ه،یثانیلیم متعدد    ی هاانفعال   پس 

انعکاس  ی برخورد   یانفجار  ی هاموج  شد  یو   دایپ  ی دیکاهش 
  .شودی متوقف م ت یو در نها کندیم

تغ  ی هاشاخصه  زمان  با گذشت  و سرعت  دما  و  رییفشار،   کردند 

  متر بر   3250حدود   یبا سرعت  ی نشانگر برخورد موج انفجار  6شکل  
مگاپاسکال   19/1به اندازه    یو فشار  نیکلو  3100  باً ی تقر  ییدما  ه،یثان

 به ورق است.
جزء است    کیتنش    یکل  طیشرا   انگریب  تنش موثر  ای  سزیمتنش فون 
.  [33]تر است جامع   یو برش  یاصل  ی هابا مفهوم تنش   سهیکه در مقا

شده در    ردار یورق گ   یاجزا مرکز  مربوط به  سزیمنمودار تنش فون 
و   لندریس  ی انتها فعل  اثر  در  و موج    ی هاانفعال   و    شوک 

نشان داده شده است. مطابق شکل،    7آن در شکل    ی هاانعکاس 
 با زمان دارد.  ی دیشد  رییورق تغ  یاجزا مرکز  شده برتنش پخش 

خوب به  شده  محاسبه  در   دهندهنشان  ی تنش  موج شوک  برخورد 
ورق به   یبه ورق است. پس از بارگذار  هیثانیلیم  1/0  بایزمان تقر

 تنش در سطح ورق  نی شتریب  ه، یثانیلیم  2/0طور کامل در زمان  
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 737 ...   ورق نازک   ی رخط ی شکل غ   ر یی تغ   ی دوبعد   ی عدد   ی ساز ه ی شب  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ی احتراق  لندریفشار س  راتییتغ  ( 6شکل  

 
و  بت ث است.    نی شتریب  یبرا   یتکانه منتقل شده عامل  شد  تنش 

 یفشار  ی از طرف مولفه   یتکانه کاف  زمان و با اعمال  نیپس از ا
انفجار  س  ی راستا  یموج  زمان کوتاه    لندریمحور   5/0تا    25/0در 

. افت یتنش ممکن ادامه    نی شتریورق با ب  یدهشکل  ه،یثانیلیم
از ا فشار بر ورق    میمستق  ریتأث  هیثانیلیم  6/0و تا زمان    نیپس 

  ی مهم  ییجابهجا   چیزمان ه  نی که پس از ا  ی. به طورافت یادامه  
بر   یروشن است که بارگذار ها،حیتوض نی. با ادهدیدر ورق رخ نم

تنش همراه است و تنش    یجی و کاهش تدر   یناگهان  ش یورق با افزا 
تنش    ردر نمودا  یدیشد  یو آشفتگ  ستیثابت ن  ی امحدوده  چیدر ه

 ورق وجود دارد. کیشکل پلاست ریی تغ دنیرس انیپس از به پا
راستا  ییجابجا  دهندهنشان   8شکل   برا   یشعاع  ی در   ی ورق 
تغ  هیاول  ی فشارها است.  دارا   رییمختلف  ورق    ی همگون  ی شکل 

راستا  یخوب صحه   یشعاع  ی در  است که  بر    یمناسب  یگذارورق 
  به منطقه  کیاز ورق نزد   ی اهیمتقارن محور بودن مسئله است. ناح

 
 اجزا مرکز ورق   تنش وارد بر  ( 7شکل  

 

 
 ی شعاع یورق در راستا   ییجابجا  لیپروف  ( 8شکل  

 
کمتر  رداریگ م  ییجابهجا  نی شده  نشان  به  یرا  مربوط  که  دهد 

است. نکته    ردار ی اعمال شده توسط مرز گ  ییجابجا  ی هات یمحدود
جابجا مورد  در  توجه  راستا  ییجالب  شدن    شتریب  ،یشعاع  ی در 

افزا   یکیدر نزد   ییجابجا  راتییتغ و  با    هاییجاجابه  شیمرز ورق 
اف  هیفشار اول  شیافزا  است.  اول  شیزا و کاهش ضخامت    ه یفشار 

شد برخورد  انفجار   دتریموجب  موجب    یموج  ضخامت  و کاهش 
 . شودیورق م یجرم  ینرسیتر بر اراحت  غلبه

ابعاد ماده    ینسب  راتییشکل( معرف تغ  ریی کرنش )مولفه نرمال تغ
شکل   پلاست  دهندهنشان   9است.  برا   کیکرنش    ی موثر 

زمان    ی هاضخامت  در  و   است. کرنش   هیثانیلیم  75/0مختلف 

 

 
 ی در مختصات شعاع موثر ورق   کی کرنش پلاست راتییتغ  ( 9شکل  
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 1400، آبان  11، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 . دیآی( به دست م18موثر توسط رابطه ) کیپلاست

(18) 𝛾(𝑡) = ∫ √
2

3
𝐷𝑝: 𝐷𝑝𝑑𝑡

𝑡

0

 

در   𝐷𝑝که  میدان کرنش  است.  تغییر شکل  نرخ  پلاستیک  بخش 
باقی   مثبت  شکل،  تغییر  طول  در  و  است  مناطق کششی  تمام 

شدگی کرنش در تمام سطح متعادل است ماند. در ابتدا پخش می
و ایجاد تغییر شکل پلاستیک، افزایش    جاییجابه  و پس از افزایش

یابد. بیشترین کرنش شعاعی برای گیردار می  قابل توجهی در مرز 
دهد که نسبت به ثانیه رخ میمیلی  8/0متر در زمان  میلی   2ورق  

تأخیر بیشتری دارد. بنابراین ورق با   متریمیلی  1زمان برای ورق  
بیشترمیلی  1ضخامت   کرنش  اینکه  بر  علاوه  ورق  متر  از   2ی 

رسد که گواهی بر  اش میمتر دارد، زودتر هم به مقدار نهاییمیلی
  تر است. کاهش غلبه تنش پلاستیک بر استحکام تسلیم ورق نازک 

با افزایش ضخامت به  و در نتیجه کرنش در مرکز ورق    جاییجابه
ارتباط   و  آن  ضخامت  به  ورق  سینتیک  انرژی  وابستگی  دلیل 

 شکل ورق است. ضخامت با میزان تغییر
محوری   متقارن  ورق  پلاستیک  کرنش  در  میلی  2کانتور  متری 

نشان داده    10های مختلف در شکل  راستای شعاعی و به ازای زمان
این کانتور، بیشینه جابجایی در مرکز    شده است. مشخصه اصلی 

دایره  ورق  پلاستیک  شکل  تغییر  مشابه  مطالعه ورق،  در    ای 
همکار و  خالقی  شعاعی آزمایشگاهی  بیشترین کرنش  است.  ان 

آید و بعد از ثانیه به دست میمیلی  5/0در مرز ورق در زمان    06/0
کند. همزمان با افزایش کرنش در ناحیه گیردار ورق،  آن تغییر نمی 

شود. به طور کلی کرنش  کرنش مثبت در اطراف مرکز ورق دیده می
می  بیشتر  ورق  مناطق گیردارشده  در  زمان  این شود  با گذشت  و 

ایجاد شده بر سطح ورق است.  تغییر در پاسخ به نواحی پرتنش 
ی  ناپدید شدن ناحیه  دهندهکانتور فشار سیال انفجاری هم نشان

شدن پرفشار با گذشت زمان به خاطر از دست دادن انرژی کل و رقیق 
 سینتیکی است. های انفعال  فعل و

 دارد.   یانفجار  ی هابر انتقال موج   ی ادی ز  ریتأث  یزنجرقه  مکان نقطه
با فواصل   ی جرقه زن  دو نقطه  یریبا در نظرگ   یزننقطه جرقه  ریتأث

 یبررس  11  طول مخزن و دوسوم طول مخزن از ورق مطابق شکل  کی
 شده است. 

ظرفیت طولی مخزن به خاطر تغییر ساختار، سرعت و فشار موج  
طولی تأثیر ظرفیت    گیری ورق دارد.بسزایی بر شکل   تأثیر  انفجاری

جایی مرکز ورق با درنظرگیری سه بهجا   زنی برجرقه  مخزن و نقطه
طول مخزن آزمایشگاهی و دو    5/1و    1،  5/0ظرفیت طولی متفاوت  

نشان داده شده   12زنی اول و دوم به خوبی توسط شکل  نقطه جرقه
از مخلوط   افزایش ظرفیت طولی مخزن، مقدار بیشتری  با  است. 

انفج-هیدروژن در  می اکسیژن  کار  به  انرژی  ار  بنابراین،  رود. 
تولید می بیشتری  اینکه شتاب سینتیکی  به  توجه  با  گیری  شود. 

موج انفجاری با تعامل بین پیشانی موج و جریان سیال در طول  
 تری را برای این دهد، طول بیشتر لوله، مسافت طولانیلوله رخ می

 

 

 

 
پلاست  رات ییتغ   ( 10شکل   محور   کی کرنش  متقارن  زمان   یورق    یهادر 

 مختلف 

 

 
 ی نقاط انفجار  ی ریابعاد محفظه احتراق و مکان قرارگ  ( 11شکل  

 
جایی جابه  تعامل به وجود خواهد آورد. بنابراین، بیشترین افزایش

انتهایی ثبت  جرقی  برای ظرفیت طولی بیشتر مخزن و نقطه زنی 
قوی برای   بازدارندهشد. چون کوچک بودن طول مخزن یک عامل  

 گیری آن قبل از رسیدن به نمونه گسترش موج انفجاری و سرعت 
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جرقه   یطول  تی ظرف  ریتاث  ( 12شکل   نقطه  اول   یزنمخزن،  فشار    بر   هیو 

 متر ی لی م  2و    1 یهامرکز ورق  ییجاجابه

 
جرقه و  حجم  است  موجب کاهش  انتها،  از  غیر  به  جایی  در  زنی 

شود. ایجاد تغییر شکل مستقیم در ورق می سوخت اشتعالی برای  
تأثیرگذاری   سازی هم بهسایر مشاهدات انجام شده توسط شبیه

زنی بر افزایش دمای احتراق و  جرقه  ظرفیت طولی مخزن و نقطه
تأکید دارد. به طور کلی، ورق علاوه بر تغییر    جایی موججابه  سرعت 

الاستیک هم داشت  های ارتجاعی شکل پلاستیک، رفت و برگشت 
که در نهایت تغییر شکل ورق فقط شامل مولفه پلاستیک تغییر  

 شکل بود. 
ورق با زمان به   یشعاع  میو ن  یسرعت اجزا مرکز راتییتغ یمنحن

در شکل    یریگ موثر بر شکل   یعنوان عامل .  شودیم  دهید  13ورق 
زمان    یناگهان  شیافزا   دهندهنشان  13شکل   تا    3/0سرعت 

مرکز  ی ا بر  هیثانیلیم تدر  یاجزا  کاهش  فشار    یجی و  اثر  بر  آن 
موج   ی برخورد   ی هاموج   یکینامید است.    شدهنعکسم  ی هاو 

ناگهان شتاب   یانبساط  و  سرعت   ی الحظه   ی ریگ گاز  به    ی ریگ آن 
پس   یشعاعمهیاجزا ن  ی سرعت برا   شیافزا   .دیورق انجام  یناگهان

تقر زمان  م  هیثانی لیم  2/0  باً یاز  فشار    ییجابجا.  شودیمتوقف 
شونده از مرکز ورق به سمت مرزها با گذشت زمان علت وقوع مانع 

اجزا   . فشار مانع شونده بر اثر محدود شدن حرکت ت اس  دهیپد  نیا
  ی زمان  ی . در بازه دهدیرخ م  یو شعاع   یطیمح  ی هاورق در جهت 

انرژ  یطولان توسط استهلاک و اصطکاک،    کیالاست  یو با اتلاف 
که   یبا کاهش سرعت همراه است به صورت  کیشکل پلاست  رییتغ

 .کندینم یرییتغ چیه هیثانیلی م 6/0ورق پس از 
اجزا   و اندازه   یزننقاط جرقه   ه،ی اول  ی هاورق بر اثر فشار   یریگ شتاب 

  14نشان داده شده است. مطابق شکل  14مختلف در شکل  یلریاو
شتاب گرفته و    رتریاول د  یزنورق بر اثر انفجار توسط نقطه جرقه

ب شتاب   یشتریشتاب  داشت.  ن  یریگ خواهد  گذر    ازمندیورق 
  ی زنآن است. جرقه  یانبساط ناگهان  و  یگاز  الی موج از س  یشانیپ

پشت   یگاز  هیناح  یعالاز انتها موجب انبساط انف  ریبه غ  ییدر جا
 14شکل    نیچن. همشودیموج م  یشانیپ  دیدر تول  یزننقطه جرقه

   جهیبر نت  23/0به    35/0اجزا از    اندازه  رییاندک تغ  ریتأث  دهندهنشان 
 

 
  ی اجزا مرکز ییجاجابه  و ضخامت ورق بر سرعت  هیفشار اول ریتاث  ( 13شکل  

 ورق   ی شعاعم یو ن

 

 
اجزا   و اندازه   ه یاول   یهاورق نسبت به زمان با فشار   ی ریگشتاب   ( 14شکل  

 مختلف 

 
انتخاب  ی ریگ شتاب  یینها است.  پ  ترکوچک اجزا    ورق   ی شانیبه 

پا و  نازکتر  انتشار موج  یداریموج  درحالانجامدیم  امتداد   که  ی. 
تغ موجب  بزرگتر  انفجار  ریی اجزا  موج  تول  یجهت گسترش   د یو 

  ی به بزرگ   ییاجزا   انتخاب  نی. بنابرا شوندیموج م  یشانیگردابه در پ
تول  متریلیم  5/0 گردابه  انی جر   دیبا  مخرب  ی امعکوس  بر    یاثر 

 ورق دارد. یریگ ب شتا
لاغرشدگی و پارگی در مرز گیردار برای   پدیده  دهندهنشان   15شکل  
فشار  میلی  1ورق   با  انفجار  اثر  بر  شکل  5متر  است.  نشانگر    بار 

گذر از تغییر    مرز گیردار است. در این ناحیه،  ه شدن ورق از ناحیپاره 
دهد. رخ می  شکل پلاستیک به پارگی کامل بر اثر تجاور از حد کرنش 

بیشترین  ورق  مرز  در  پارگی  از  پس  ورق  مرکز  در  پارگی  احتمال 
 است. 

با توجه به شروع شدن تغییر شکل از مرکز ورق و انتشار این تغییر  
ها و در ورق  در ورق فولادی نرم در مرز   ها، پارگیشکل به سمت مرز

گیری اولیه دهد. با توجه به سرعت فولادی سفت در مرکز آن رخ می 
این سرعت   انتقال  ورق توسط موج برخوردی در نواحی مرکزی و 
  اولیه به نواحی مرزی و بازداری مرز گیردار شده از جابجایی ورق، 

 وقوع پارگی در مرز گیردار قابل توجیه است.
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 بار  5متر تحت انفجار با فشار اولیه میلی   1آسیب ورق   ( 15شکل  

 ی ر ی گ جه ی نت -7
از تعامل پژوهش،  نرخ حل   در این  و شیمی  اجزا حل  بقا  اجزا  گر 

با نرم حل   محدود  لاگرانژی  مطالعه  LS-DYNAافزار  گر  تأثیر   برای 
اولیه زنی و فشار  جرقه  ظرفیت طولی محفظه احتراقی، مکان نقطه

اکسیژن استوکیومتری  گازی  مخلوط  پاسخ  -انفجار  بر  هیدروژن 
روش،   این  اعمال  با  شد.  استفاده  فولادی  نازک  ورق  دینامیکی 
و   شدند  ورق کوپل  پارگی  و  تغییر شکل  و  انفجاری  موج  انتشار 
نبود.  بر ورق  نیرو  اعمال  فشار برای  از منحنی  استفاده  به    نیازی 

معیار تسلیم وابسته به کرنش، نرخ کرنش و  همچنین استفاده از  
بینی خرابی ورق تحت انفجار مخلوط گازی به نتایج دما در پیش 

ای، بررسی وابستگی نتایج تری انجامید. پیش از هر مطالعهدقیق
بندی، بر تغییر جهت پیشانی موج و ایجاد آشفتگی به اندازه مش 

متر دلالت میلی  5/0ز  معکوس در آن بر اثر استفاده از اجزا بزرگتر ا
دقت   و  انفجار  قدرت  از  موج  پیشانی  معکوس  آشفتگی  داشت. 

تأثیر   23/0به    35/0همچنین، کاهش اندازه مش از    کاست.  نتایج
گیری ورق داشت که توجیهی بر استفاده از اندازه  اندکی بر شتاب 

ها بندی فضای اویلری برای سایر شبیه سازی برای مش  35/0مش  
ا از  پس  در شبیه بود.  مدل  توانایی  از  تغییر شکل  طمینان  سازی 

دینامیکی ورق بر اثر انفجار با کنترل دقیق شرایط مرزی در فضای 
سازی اویلری و لاگرانژی، دستاوردهای مهم مطالعه به شرح شبیه

 زیر است. 

و   مطالعه .1 اکسیژن  استوکیومتری  گازی  مخلوط  انفجار  تأثیر 
غییر شکل ورق بر اثر انتقال  هیدروژن بر یکنواخت و تراز بودن ت

شکل  بر  برهانی  که  داشت  دلالت  مسطح  انفجاری  گیری  موج 
 مناسب ورق بود. 

فشارنقطه .2 منحنی  افزایش -عطف  اولیه  فشار  افزایش  با  زمان 
قابل توجهی یافت در حالی که مدت زمان انفجار کاهش اندکی  

 کرد. 

محور   .3 متقارن  بر  تاکید  با  ورق  پلاستیک  شکل  بودن  تغییر 
افزایش   ورق،  یا کاهش ضخامت  اولیه  فشار  افزایش  با  مسئله، 

تر موج انفجاری برای غلبه به اینرسی جرمی یافت که بر ضربه قوی 
 کمتر ورق دلالت داشت. 

نواحی   زمانهم .4 به  پاسخ  در  ورق، کرنش  جابجایی  افزایش  با 
مرکزی و به خصوص   پرتنش ایجاد شده بر سطح ورق، در ناحیه

بیشینه کرنش در نواحی مرزی    زی ورق بیشتر شد. وقوعمر  ناحیه
با افزایش فشار و کاهش ضخامت گواهی بر تمرکز موضعی تنش 

 در فشارهای زیادتر است. 

سرعت  .5 شتاب  کرنش،  طولی  و  ظرفیت  افزایش  با  ورق  گیری 
جرقه با  اشتعالی  سوخت  حجم  افزایش  و  انتها مخزن  در  زنی 

 افزایش یافت.

بار در ناحیه گیردار    5پارگی برای فشار اولیه    لاغرشدگی و  پدیده .6
گیری  ورق رخ داد که با توجه به بازداری مرز گیردار شده از سرعت 

 ورق، وقوع پارگی در این ناحیه قابل توجیه است.

بر    یمقاله ضمن اعلام موافقت خود مبن  سندگانینو  : تاییدیه اخلاقی 
که   ندینما ی مدرس، تعهد م  تیدانشگاه ترب   هیمقاله به نشر  نیارسال ا

برا   نیا ارسال  زمان  در  ه  نیا  یمقاله  در    ا ی  یرانیا   هینشر  چی مجله 
  ه ینشر  ن یدر ا  ی قطع  فیتکل  نیینبوده و تا تع  ی در حال بررس  یرانیرا یغ

 ارسال نخواهد شد.  یگری د  یرانیرا یا غی یرانیا  هینشر چیه یبرا 
 ی حقوق ماد  هیکامل، کل  یو آگاه  اریبا اخت  سندگانینو   تعارض منافع: 

مدرس واگذار    ت یدانشگاه ترب  هی مقاله را به نشر  ن یمربوط به انتشار ا
تام دارد و   اریمقاله به هر صورت اخت  ن یدر انتشار ا  ه یو نشر ندینما یم

 است.  ه یمتعلق به نشر یاحتمال  یمنافع ماد
 پرداخت شده است.  سندگانیمقاله از طرف نو  نیا  نهیهز منابع مالی: 
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