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1393آبان27دریافت: 
1393دي17پذیرش: 

1393بهمن 19ارائه در سایت: 

. روابط بسیاري درخصوص استها از اهمیت فراوانی برخوردار هاي جدار ضخیم، اطلاع از رفتار اینگونه سازهنظر به کاربردهاي فراوان استوانه
رو استخراج مدل تحلیلی در . از ایناستهاي تجربی هاي حاوي ماده منفجره بدست آمده است که عمدتاً متکی بر مدلها و کرهرفتار استوانه

. هدف اصلی این مقاله، استاي برخوردار ها، از اهمیت ویژههاي تحت بارگذاري داخلی و با نرخ بالا مانند فرآیندهاي انفجاري در استوانهسازه
باشد که در آن، رفتار ماده منفجره .تی میاستخراج مدل ریاضی انبساط استوانه جدار ضخیم ایزوتروپیک آلومینیومی حاوي ماده منفجره تی.ان

اشد که نرخ کرنش بسایموند می-درنظر گرفته شده است. مدل استحکامی در تحلیل حاضر بر پایه معادله کوپرJWLبصورت معادله حالت 
گیرد. از این رو، درنظرگرفتن فشار آنی اي در آن وارد و درنتیجه استحکام دینامیکی بر پایه آن، مورد محاسبه و بکارگیري قرار میلحظه

اهمیت و آن بر استحکام دینامیکی ماده، از نکات حائزریتأثاي و محصولات انفجاري بعنوان شرایط مرزي و همچنین وجود نرخ کرنش لحظه
هاي شعاعی و محیطی و سرعت هاي جدار ضخیم، معادله تنششود. با ارائه معادلات تعادل در استوانهمنحصر بفرد در این مقاله محسوب می

اي و اصلاح تنش دینامیکی ماده باتوجه به نرخ کرنش، سرعت گردد و با درنظرگرفتن شرایط مرزي و هندسی لحظهشعاعی استوانه استخراج می
گردد. پس از استخراج سرعت شعاعی، سایر معادلات تنش مورد بررسی و ارزیابی قرار شعاعی آن با حل معادله دیفرانسیل مربوطه، محاسبه می

افزار اتُوداینسازي، با نرمافزاري باتوجه به مفروضات، به منظور بررسی روند کلی نتایج حاصل از مدلسازي نرمخواهد گرفت. در ادامه، شبیه
دهد.انجام شد که تطابق خوبی را با نتایج حاصل از تحلیل نشان می
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	 Knowing	the	behavior	of	thick-walled	cylinders,	due	to	their	numerous	applications	is	important.	
There	are	 numerous	 relationships	 for	 cylinders	and	 spheres	 containing	explosives	which	 have	
been	found,	based	mainly	on	other	experimental	models.	Hence,	developing	an	analytical	model	of	
the	behavior	of	structures	under	internal	and	high-rate	loading,	like	explosion	in	the	cylinders,	is	
of	 great	 importance.	 The	 main	 objective	 of	 this	 paper	 is	 to	 derive	 a	 mathematical	 model	 of	
isotropic	 thick-walled	 aluminum	 cylinder	 containing	 TNT	 in	 which	 JWL	 equation	 of	 state	 is	
considered	 for	behavior	of	 explosive	 expansion.	The	 present	analysis	 is	based	on	 the	Cowper-
Symonds	material	model,	in	which	strain	rate	at	each	moment	is	used	for	calculation	of	dynamic	
strength.	Therefore,	given	 the	 instantaneous	explosive	pressure	boundary	conditions	as	well	as	
instantaneous	strain	rate	and	its	impact	on	the	dynamic	strength	of	the	material,	is	of	significant	
technique	 in	 this	 paper.	 By	 employing	 equations	 of	 equilibrium	 in	 thick-walled	 cylinders,	 the	
equations	 of	 radial	 and	 circumferential	 stresses	 and	 radial	 velocities	 were	 derived.	 The	
instantaneous	geometric	and	boundary	conditions	and	corrected	dynamic	stress	of	material	with	
respect	to	the	strain	rate	used	to	calculate	radial	velocity	through	solving	the	differential	equation	
of	 motion.	 After	 extraction	 of	 radial	 velocity,	 other	 stress	 equations	 will	 be	 evaluated.	
Furthermore,	by	 considering	 the	assumptions	 and	 in	order	 to	 assess	 the	overall	 results	of	 the	
analytical	modeling,	computer	simulation	was	done	using	Autodyn	software,	which	shows	good	
agreement	with	the	analytical	results.	
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مقدمه-1
هايهندسهوشرایطدرهاي جدار ضخیماستوانهدینامیکیرفتارمطالعه
،]1[فشار تحتمخازنوتجهیزاتمانندگوناگونکاربردهايدرومختلف

موردهموارهغیرهو]2,3[بالاباسرعتهايپرتابهنفوذوانفجارهايپدیده
.استگرفتهقراربسیاريمحققینتوجه

هاي جدار در این راستا دستیابی به مدل تحلیلی جامع در تحلیل هندسه
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هاي مکانیک ضخیم بسیار حائز اهمیت است. بسیاري از مطالب در سایر حوزه
دراستوانهآزمایشهمچنین،]7- 4[ترکش وشدنپوستهپوستهارزیابیمانند

و فرآیندهاي ]8[ناشناخته همنفجرمادهمعادلاتضرایباستخراج
، به دانستن رفتار و معادلات حاکم مربوطه وابسته است.]9[1اتوفرتاژ

هاي جدار ضخیم و حالات تنش و هاي مطالعاتی، بررسی رینگاولین گام
هاي سرعت انبساط در آن با توجه به نرخ کرنش بالاي حاصل از بارگذاري

. هرچند برخی سعی بر تعمیم نتایج ]10,11[الکترومغناطیسی بوده است 
، ]12[اند هاي جدار ضخیم داشتههاي در حالت استوانهحاصل از این تحلیل

ها حالت دوبعدي داشته و نتایج حاصله تطابق خوبی اما باید گفت این تحلیل
ندارد.ي جدار ضخیمهار استوانهبا نتایج تحلیل د

حوزه جدار ضخیم توسط هاي جامع و کامل دراز جمله اولین تحلیل
شدن کُره جدار ضخیم حاوي در فرآیند انبساط و ترکش]13[الحسنی و جونز 

ماده منفجره انجام شد. هدف این تحلیل دستیابی به سرعت انبساط حالات 
شدن و ترکش آن بوده است. از جمله معایب پوستهتنش و در نهایت پوسته

نیز درنظر گرفته شده، این است مسئلهاصلی این تحلیل که بعنوان مفروضات 
پلاستیک بدون وابستگی به نرخ کرنش، مورد کاملاًکه ماده بصورت صلب 
تحلیل قرار گرفته است. 

ها حائز اهمیت است دستیابی به مدل مادي و آنچه که در تحلیل
هاي دیگري در حالت انفجار رو، تحلیلباشد. از اینمیمسئلههاي حل تکنیک

انجام 4با درنظرگرفتن روابط ویسکوپلاستیک3انفجار به داخلو2به بیرون
موادماديمدلازهااستوانهارزیابیدرویسکوپلاستیک. مدل]14[شده است
در این تحلیل، شرایط مرزي داخلی مربوط به است.شدهاستخراجمتخلخل

فشار گاز، از روابط ترمودینامیکی تحلیلی استخراج شده است. هرچند تحلیل 
کند، اما معادلات صورت گرفته رفتار مواد در تمامی جداره را بررسی نمی

دهد. سازي نشان میمربوطه در مرزها، تطابق خوبی را با نتایج شبیه
وابط ویسکوپلاستیک در مدل مادي و استفاده از تکنیک بکارگیري ر

. ]15[در حالت عمومی نیز بکارگرفته شده است 6و پراگر5مدل هورومسر
دستیابی به تابع ویسکوپلاستیک از طریق حل معادله تعادل در استوانه و 
دستیابی به معادله درجه دوم دیفرانسیلی باتوجه به اعمال شرایط مرزي، 

. حل معادله مربوطه با صرفنظرکردن از اثرات ]16[پیشنهاد شده است 
اینرسی و ویسکوزیته انجام شده است. از آنجایی که یافتن تابع تحلیلی 

توان آن را بصورت تخمینی لذا میاستدشواراریبسویسکوپلاستیک 
با لحاظ تابعی در خصوص بیان سرعت شعاعی بر کارنیادرنظرگرفت که 

. بنابراین ضعف عمده این دیدگاه ]15[ه است حسب مکان و زمان انجام شد
باشد.تخمین جواب و تحلیل آن می

ماده بادرنظرگرفتن مدل رفتارجدارضخیم،هاياستوانهازبسیاريدر
گرفتهقرارتوجهموردسختیکرنشنرخیاوسختیکرنشمادي، بصورت

]17،18[است
ها بارگذاري در استوانهتوان گفت که ها میدرخصوص انواع بارگذاري

بارگذاريمحققینازعمدتاً شامل بارگذاري داخلی بوده است. هرچند برخی
بررسیموردراکسینوسیتوابعبرحسبضخیمجدارهاياستوانهدرمتغیر

برخی]. 19[است شدهگرفتهبکارفوریهبسطها،آنحلدرکهاندقرارداده
وتحقیقبهنیزتوأمانبصورتخارجیوداخلیفشاراعمالبرروينیز

																																																																																																																																											
1-	Autofrettage	
2-	Divergent
	3-	Convergent
	4-	Viscoplastic	
	5-	Hohromser	
	6-	Prager

نقطهبهدستیابیآستانهوحديبارگذاري].20،14[اندپرداختهبررسی
درمطلوبمواردهاي متفاوت، ازهمراه با بکارگیري الگوریتمپلاستیک

روابط مربوط به ].22،21،17[است ضخیمجدارهاياستوانهرفتارارزیابی
گیري و در حالت ن درنظرگرفتن جمله شتابهاي جدارضخیم بدواستوانه

ها اعمال شده است.الاستیک، در تحلیل
هاي جدار ضخیم تحت بارگذاري با نرخ رو دستیابی به رفتار استوانهاز این

همراه مدل مادي مناسب و بیان تحلیلی آن ضرورت دارد.بالا مانند انفجار به
مادهحاويتوخالی جدار ضخیماستوانهانبساطپدیدهبهمقالهایندر
پارامترهاي آن مانند جابجایی شعاعی، سرعت انبساط، وضعیت ومنفجره

پرداختهو تغییرات استحکام ماده در حین فرآیند7تنش شعاعی و محیطی
ضخیم،جداراياستوانهانبساطتحلیلیروشارائهباتحقیقات. شودمی

معادلاتمعرفیازپسوآغازآندرتنشحالاتبررسیوآنشعاعیسرعت
اي آلومینیومی با ابعاد مشخص مربوط، نتایج تحلیل بکارگرفته شده در استوانه

ازي باتوجه به پارامترهاي فرضی سدر ادامه تحقیق، شبیهگردد.ارائه می
با افزارينرمسازيشبیهازحاصلهايفیزیکی و مقادیر اولیه، انجام و داده

نکته کلیدي در تحلیل . گیردمیقرارارزیابیومقایسهنتایج تحلیلی مورد
توانآن میمحاسبهبهروابط استخراج سرعت شعاعی است که باتوجه

گیري و حالات تنش در جداره را شتابهمچنینواستوانهشعاعتغییرات
.دادقرارتحلیلمورد

	معادلات حاکم بر رفتار استوانه جدار ضخیم-2
استوانه جدار ضخیماي معادلات پایه-2-1

نیروهاي شعاعی و محوري و برقراري گرفتننظرو در1با توجه به شکل
رابطه تعادلی تنش در توانتعادل در حالت استاتیک در جهت شعاعی، می

:]1[درنظر گرفت)1رابطه (حالت استاتیک را بصورت

ߪ݀)1(
ݎ݀ +

ߪ − ఏߪ
ݎ = 0

دارد و در حالت دینامیک و درنظرگرفتن ) در حالت استاتیک کاربرد1(معادله 
شود که جمله حرکت براي المان موردنظر به فرم معادله حرکت زیر تبدیل می

) 2طبق رابطه (.]13[ضرب چگالی در شتاب به آن اضافه شده استحاصل
داریم:

ߪ݀)2(
ݎ݀ +

ߪ − ఏߪ
ݎ = ߩ

ݒ݀
ݐ݀ = ݒ̇ߩ

معادلات حالت محصولات انفجاري-2-2
JWLمعادله حالتشود. استفاده میJWL8در این تحلیل از معادله حالت 

فشار تولید شده ناشی از آزاد شدن انرژي شیمیایی در یک ماده منفجره را 
عنوان یک احتراق از پیش تعیین شده به کار برده این مدل بهکند.مدل می

اده تعریف شود به این معنی که واکنش و شروع انفجار توسط شوك در ممی
جاي آن، زمان آغاز به صورت هندسی با استفاده از سرعت موج بهشود.نمی

این معادله . ]23[شودانفجار و فاصله نقطه ماده از نقاط انفجاري تعیین می
9حالت معمولاً براي مدل کردن محصولات ناشی از انفجار مواد سوختار شدید

. گیردمورد استفاده قرار می
ظاهري ساده داشته و استفاده از آن بسیار راحت JWLمعادله حالت - 1

است. 

																																																																																																																																											
7-	Radial	and	tangential	Stress	
8-	Jones-Wilkins-Lee
	9-	high	explosive
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مربوطه هايمؤلفههمراه بهاي شکلاستوانهجسمکیازیالمان1شکل

	
بودن براي یک ماده منفجره، مشخصJWLدر تعیین معادله حالت - 2

دهنده ماده منفجره و محصولات انفجار، بر خلاف بسیاري اجزاء تشکیل
	. ستیناز معادلات حاکم دیگر لازم 

انجام شده بسیاري از معادلات حالت پیشنهادي يهایبررسبا توجه به - 3
توانند رفتار ماده نمییدرستبهبراي مواد منفجره در هیدروکدها، 

تطابق رفتاري خوبی را در JWLمنفجره را بیان کنند؛ اما معادله حالت 
	دهد.مقایسه با نتایج تجربی نشان می

:]23[باشد می)3رابطه (بصورت JWLشکل کلی معادله حالت 

)3(ܲ(ܸ) = ோభି݁ܣ + ோమି݁ܤ + (ఠାଵ)ିܸܥ
	

,ܣکه در آن پارامترهاي  ,ܤ ,ܥ ܴଵ, ܴଶ, به ترتیب فشار ܸو ܲمقادیر ثابت و ߱
باشند. با درنظرگرفتن رفتار آیزنتروپیک براي محصولات و حجم بدون بعد می

گیري از معادله فشار، بصورت با انتگرال(ܸ)ܧانفجار، مقدار انرژي داخلی 
شود:درنظر گرفته می)4رابطه (

	

(ܸ)ܧ)4( = −නܸܲ݀ =
ܣ
ܴଵ
݁ିோభ +

ܤ
ܴଶ
݁ିோమ +

ܥ
ܸ߱

ିఠ	

کند. با به سمت صفر میل پیدا میܧبا انبساط محصولات انفجاري مقدار 
:داشتمیخواهرا) 5(رابطهCمقدارحسببر) 4(مرتب کردن عبارت 

ܥ)5( = ܸ߱ఠ ܧ −
ܣ
ܴଵ
݁ିோభ +

ܤ
ܴଶ
݁ିோమ൨	

رابطه به فرم JWL) صورت دیگر معادله حالت  3() در 5(با جایگزینی معادله 
آید:بدست می)6(

)6(ܲ = ܣ 1 −
߱
ܴଵܸ

൨݁ିோభ + ܤ 1 −
߱
ܴଶܸ

൨݁ିோమ +
߱
ܸ 	ܧ

(3معادلات ( در کدهاي هیدرودینامیکی JWL) فرم معادله حالت 6) و 
. هستند

مدل استحکام و تسلیم دینامیکی-2-3
درنظر )7رابطه (توان بصورت مواد را می1استحکام تسلیم دینامیکی

:]24[گرفت 

تابع حساسیت به ̇(ߝ)݂به ترتیب تنش استاتیک و دینامیکی، ௗߪو ߪکه 
نرخ کرنش است. با صرفنظر از ε̇تابع کرنش سختی ماده و (ߝ)݃نرخ کرنش، 

(ߝ)݃توان نوشت: اثرات کرنش سختی، می = . پارامتر حساسیت به نرخ 1
توان بصورت شود را میشناخته می2سایموند-که به معادله کوپر̇(ߝ)݂کرنش 
:]25[درنظر گرفت )8رابطه (

ୈ୷୬ୟ୫୧ୡߪ)8(
ୗ୲ୟ୲୧ୡߪ

= 1 + ൬
̇ߝ
൰ܦ

ଵ ⁄

	

شوند. استخراج میهاشیآزماضرایب ثابتی هستند که از qو Dکه 
پلاستیکحالتدینامیکیبارگذاريتئوريبرمبنیفرضیاتیبرپایهمدلاین

بیانراتسلیمتنشبهکرنشنرخوابستگیاساسهمینبروباشدمیصلب
.داردمی

	روش تحلیل ارائه شده در این تحقیق-3
فرضیات حاکم-3-1
گرفتهصورتذیلشرحبهفرضیاتوهاسازيسادهازبرخیتحقیق،ایندر

:است
سازي، ماده بصورت کاملاً پلاستیک به همراه در تحلیل تئوري و شبیه·

درنظرگرفته شده است که در آن، مدل استحکامی  از 3معیار تسلیم ترسکا
	شود. میتیتبعسایموند - رابطه کوپر

سازي، طبق مدل مادي مربوطه، تنش سیلان تسلیم در تحلیل و شبیه·
(سختی نرخ کرنش و مستقل از کرنشوابسته به سبببهو تغییرات دمایی 

	کار پلاستیک) است.
، در حین فرآیند ثابت در نظر دهنده استوانهحجم ماده خالص تشکیل·

	گردد.شود و از این رو، تغییرات حجم دیواره ثابت فرض میگرفته می
	شود.ها، روابط مربوط بارگذاري موج شوك درنظر گرفته نمیدر تحلیل·
گردد که انفجار بصورت خطی و از محور استوانه به سمت بیرون فرض می·

	شود.انجام می
گردد که در لحظه آغاز انفجار، نیروي فشاري به در مدل تحلیلی فرض می·

سازي، زمان شود درحالیکه در فرآیند شبیهجداره داخلی استوانه وارد می
8/1انفجار کامل ماده منفجره و اعمال فشار بر جداره داخلی حدود 

اعمال جادشدهیازمانی فشار ریتأخسازي، باشد که در شبیهمیکروثانیه می
شده است.

ارائه رابطه تحلیلی-3-2
گذاري روابط تنش بنیانروش تحقیق و تحیل تئوري در این مقاله برمبناي 

باتوجه به درنظرگرفتن استحکام دینامیکی ماده و شرایط مرزي حاصل از 
باشد. در ادامه، باتوجه به معادلات معادلات حالت محصولات انفجاري می

منظور محاسبه سرعت انبساط استخراج و با لی بهاي دیفرانسیتعادل، معادله
حل آن و درنظرگرفتن استحکام دینامیکی و بارگذاري داخلی و معادلات 

گردد.ها حاصل میها و تنشحالت محصولات انفجاري، مقادیر سرعت
.استشدهارائه2شکلدرمذبوراستوانهيمرزطیشرانمودار

																																																																																																																																											
1-	Dynamic	Yield	Strength	
2-	Cowper-Symonds	
3-	Tresca	

)7(
ௗߪ
ߪ

= (ߝ)݃(̇ߝ)݂
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3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 254

	

	

	

استوانهلیتحلبهمربوطيمرزطیشرا2شکل

تراکمو حالت با درنظر گرفتن حجم ثابت المان در حین فرایند انبساط 
) داریم:10) و (9طبق روابط (، ]13[ي ماده ریناپذ

)9(Γ = ܾଶ − ܽଶ = ܾ
ଶ − ܽଶ	

)10(ܾ = ൫ܾ
ଶ − ܽଶ − ܽଶ൯

భ
మ	

مربوط به حالت Οاشاره به شعاع داخلی و خارجی استوانه و اندیس ܾو ܽکه 
باشد.اولیه آن می

شود:استخراج می)11()، معادله10گیري از رابطه (دیفرانسیلبا 

Γ̇ = 2ܾ
ܾ݀
ݐ݀ − 2ܽ

݀ܽ
ݐ݀ = 0

ݒܾ)11( = ݒܽ = ݒݎ
	گردد:حاصل می)12معادله ()، 11گیري معادله (با دیفرانسیل

ݒ̇)12( =
ଶݒ

ݎ +
ܽ
ݎ ݒ̇ −

ܽଶ

ଷݎ ݒ
ଶ

گردد، رابطه مرتبط با معیار تسلیم از دیگر روابط که در ادامه کار استفاده می
مطرح است:)13رابطه (باشد که بصورت ترسکا می

)13(1
2 max{|ߪఏ − ,|௭ߪ ௭ߪ| − ,|ߪ ߪ| − {|ఏߪ =

1
ߪ2

هاي مختلف کاربرد دارد و این مدل براي بررسی تسلیم فلزات در حالت تنش
دهد. اگر وضعیت تنش همواره تنش برشی درون ماده را مورد توجه قرار می

شود) در درون مرزهاي تسلیم آن نشان داده میߪبرشی درون ماده (که با 
ߪباشد ( < (ߪ ߪ) ماده تسلیم نشده و در غیر این صورت  > ، ماده )ߪ

دوم در این تحقیق حاکم است. یعنی با که حالت ]26[تسلیم خواهد شد 
ߪفرض  > ماده به حالت تسلیم و شرایط تغییرشکل پلاستیک تبدیل ߪ

شدگی گردد. این مدل، اثرات کرنش سختی، نرخ کرنش اعمالی و یا نرممی
و مقایسه ߪگیرد. البته با درنظرگرفتن تنش معادل را در نظر نمی1گرمایی

توان اثرات کرنش و یا نرخ کرنش دینامیکی میآن با تنش سیلان موثر
. ]26[سختی و یا دما را نیز در نظر گرفت 

توان شرایط تنش در استوانه را با توجه به باز بودن دو انتهاي استوانه، می	
صفر ݖاي درنظر گرفت. یعنی تنش در راستاي محور بصورت تنش صفحه

௭ߪشود (درنظر گرفته می = 0.(
گردد:حاصل می)14رابطه ()، 13(رابطهجایگزینی درکه با 	

) (2بنابراین معادله حرکت  ) و شرایط 12)، با درنظرگرفتن جمله شتاب 
گردد:تبدیل می)15رابطه (صورتتسلیم، به

ߪ) و درنظرگرفتن شرایط مرزي 15گیري عبارت (با انتگرال = − ܲ در
ݎ = :) داریم16. طبق رابطه (آید، معادله تنش بدست میܽ

																																																																																																																																											
1-	Thermal	Softening	

)16(

ߪ = ߪ) + ଶݒߩ	 + (ݒ̇ܽߩ ln
ݎ
ܽ	

								+ ଵ
ଶ
ଶܽଶݒߩ ቀ

ଵ
మ
− ଵ

మ
ቁ − ܲ

آید:بدست می)17رابطه () بصورت 14باتوجه به (ఏߪو مقدار 

)17(

ఏߪ = ቀln
ݎ
ܽ + 1ቁߪ + ଶݒ)ߩ	 + (ݒ̇ܽ ln

ݎ
ܽ	

								+ ଵ
ଶ
ଶܽଶݒߩ ቀ

ଵ
మ
− ଵ

మ
ቁ − ܲ	

ߪ) و اعمال شرایط مرزي 17) و (16(روابطبا در نظر گرفتن = ݎدر 0 = ܾ

) را خواهیم داشت:18رابطه (

)18(	

ܲ = ߪ) + ଶݒߩ	 + (ݒ̇ܽߩ ln
ܾ
ܽ	

									+
1
ݒߩ2

ଶܽଶ ൬
1
ܾଶ −

1
ܽଶ൰	

) عبارتی بصورت زیر براي سرعت شعاعی با درنظرگرفتن 18با حل معادله (
:) داریم19. طبق رابطه (آیدبراي استوانه بدست میܲفشار ثابت 

)19(	
ݒ̇ = ܲ

ܽߩ ln 


−
ߪ
ܽߩ − ଶቌݒ

1	
ܽ +

ܽଶ − ܾଶ

2ܾܽଶ ln 


ቍ	

سازيهاي مدلگام-3-3
معادلهشرطبا) 19(معادلهابتدالوله،انبساطسرعتدستیابی به منظوربه
معادله حالت مربوط به محصولات انفجاري در هر گام .شودیممحاسبه) 10(

اي استوانه در معادله دیفرانسیل مربوط به از حل با توجه به شعاع لحظه
شود. استحکام دینامیکی سرعت انبساط استوانه، بعنوان شرایط مرزي وارد می

تنش سیلان دینامیکی با توجه به ارزیابی نرخ کرنش یعبارتبهماده و یا 
) شود. این بدان )، استخراج می8معادل در هر لحظه و جاگذاري در معادله 

سختی معنی است که با بکارگیري این تکنیک در فرآیند، اثرات نرخ کرنش
سازي حاضر به منظور درنظرگرفتن نرخ کرنش و در مدلگیرد. قرار میمدنظر

دینامیکی لازم است که تنش معادل را با تنش دینامیکی یکسان بارگذاري
که ذکر شد باتوجه به تغییرشکل پلاستیک، مقدار گونههماندرنظر گرفت و 

:)20طبق رابطه (. یعنی]26[آن را بالاتر از تنش تسلیم ماده لحاظ نمود

ୈ୷୬ୟ୫୧ୡߪ)20( = ୗ୲ୟ୲୧ୡߪ ቈ1 + ൬
̇ߝ
ܦ
൰
ଵ ⁄

 = ߪ > ߪ

جدول در2024ياژیآلومینیآلوميبرا) 20(معادلهبیضرابهمربوطریمقاد
.]26[استشدهرائها1

بایست در نظر گرفته شود این اي که در محاسبه فشار داخلی مینکته	
است که مقدار فشار داخلی اعمال شده توسط ماده منفجره به دیواره استوانه، 

آن تبعبهها و باتوجه به معادلات حالت محصولات انفجاري، تابعی از حجم
یست در بامجذور شعاع استوانه و شعاع اولیه ماده منفجره است که می

محاسبات در نظر گرفته شود.
یابد. شده ادامه میفرآیند تا انبساط سیلندر به مقدار از پیش تعیین	

نشان داده شده است. مراحل تحلیل 3شکل مراحل انجام تحلیل در فلوچارت 
افزار متلب صورت گرفته است. عددي با بکارگیري نرم

سازي انجام شبیه-3-4
افزاري استوانه حاوي ماده منفجره با استفاده از نرمسازي در گام بعدي، شبیه

سازي در حالت دوبعدي انجام شده است. شماتیک مدل2افزار اتُودایننرم
، مسئلهانجام شده است. با توجه به مفروضات 4شکل متقارن محوري مانند 

خرج انفجاري بصورت خطی و در راستاي محور استوانه تعبیه شده است. 

																																																																																																																																											
	2-	Autodyn

ఏߪ)14( − ߪ = 	ߪ

ߪ݀)15(
ݎ݀ =

ߪ
ݎ + ߩ	 ቆ

ଶݒ

ݎ +
ܽ
ݎ ݒ̇ −

ܽଶ

ଷݎ ݒ
ଶቇ

x	

r	
ݎ = ܽ

ߪ = − ܲ 	
௫ݒ = 0	

|௧ୀݒ = 0
Ux=	0	

	

ݎ = ܾ
ߪ = 0	
௫ݒ = 0	

|௧ୀݒ = 0
Ux=	0	

ݎ = ܿ
௫ݒ = 0	
ݒ = 0	

Ux=Ur=0	
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3255شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

هاي بسیار منفجره و هواي پیرامونی باتوجه به تغییرشکلبندي مادهمش
بندي ها، بصورت اویلري و مشمنظور جلوگیري از واپیچش المانگسترده و به
دهنده استوانه، لاگرانژي انتخاب شده است. ماده تشکیل

اند که میزان هاي متحرك در راستاي ضخامت استوانه تعبیه شدهگیج	
آنالیز کنند.گیري میهاي متفاوت اندازهرا در مکانجابجایی و سرعت شعاعی

بندي در قسمت نتایج ارائه شده است.اندازه شبکه مش
سازي انجام شده در خصوص استوانه خروجی روش تحلیلی و شبیه	

متر میلی70/18و 70/12با شعاع داخلی و خارجی 2024آلومینیومی سري 
ده است. انبساط سیلندر تا دستیابی انجام ش1حاوي ماده منفجره تی.ان.تی

متر در نظرگرفته شده است. سایر مفروضات میلی30شعاع خارجی به مقدار 
ارائه شده است. 1جدول در 

فلوچارت مربوط به انجام تحلیل3شکل 

همراهبهشنیدتوننقاطبهمربوطمکانواستوانهشیآزمادمانیچکیشمات4شکل 
قیتحقدراستفادهمورديمرزطیشرابهمربوطنمودار

مورد استفاده در تحلیل و 2024مشخصات سیلندر آلومینیومی 1جدول 
] 23،26[سازي شبیه

مقدارسیلندرهاي هندسی و فیزیکیمشخصه

ابعاد و اندازه

mm(70/12(شعاع داخلی 
mm(70/18(شعاع خارجی

mm(30(شعاع نهایی انبساط 
mm(200طول (

خواص فیزیکی
kg/m3(2780چگالی (

J/kgK(897گرماي ویژه (

مدل پلاستیسته
سایموند-کوپر

MPa(260تنش تسلیم (
D6400
q25/0

معادله حالت
m/s(5328سرعت صوت (
338/1شیب منحنی

2ضریب گرونایزن

																																																																																																																																											
	1-	TNT	

ماده منفجره با ،کردن محصولات انفجارمدلمنظور همانگونه که گفته شد، به
گردد و ضرایب آن براي هر ماده منفجره بصورت بیان میJWLمعادله حالت 

گردد. این مقادیر عموماً تجربی بوده و از آزمایش انفجار جداگانه تعیین می
آید. پارامترهاي معادله حالت ماده منفجره تی.ان.تی، استوانه، بدست می

باشد.می2جدول بصورت 

ارائه نتایج - 4
رجی و همچنین سرعت استوانه مربوط به مقادیر مربوط به شعاع داخلی و خا

و بصورت 3جدول صورت گرفته بر مبناي مفروضات مطروحه در تحلیل 
، ارائه شده است. همچنین مراحل مختلف 11تا5هايهایی در شکلگراف
شده است.نشان داده12سازي فرآیند انبساط لوله در شکلشبیه

]JWL]23ایب مورد استفاده در معادله مشخصات ماده منفجره تی.ان.تی و ضر2جدول 

مقدارثوابت ماده منفجره

kg/m3(1630چگالی (

D)m/s(6930سرعت دتونیشن 

Pcj)GPa(0/21جوگت -فشار چاپمن

kJ/m3(6e+0/6انرژي ویژه بر واحد حجم (

R115/4

R295/0

ω	3/0

A)GPa(77/373

B)GPa(7471/3

7/1	γثابت گاز 
	

تحلیلیروشازحاصلفرآیندحیندراستوانهداخلیفشارنمودار5شکل

سازينمودار تغییرات سرعت شعاعی استوانه حاصل از روش تحلیلی و شبیه6شکل
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فرآیندحیندرسازيشبیهوتحلیلدراستوانهسرعتهمچنینوخارجیوداخلیشعاعبهمربوطمقادیر3جدول

)میکروثانیه(زمان 	
میانگین 12	 10	 8 6	 4 2	

86/25	 38/23	 85/20	 32/18	 84/15	 70/13	 	تحلیل
داخلیشعاع

)mm(	
38/26	 77/23	 22/21	 72/18	 26/16	 98/13	 	سازيشبیه

%05/2- %01/2- %66/1-	 %77/1-	 %18/2-	 %65/2-	 %04/2-	 خطا
28/29	 11/27	 96/24	 89/22	 96/20	 39/19	 	تحلیل

خارجیشعاع
)mm(	

78/29	 50/27	 29/25	 28/23	 37/21	 73/19	 	سازيشبیه
%63/1- %67/1-	 %4/1-	 %32/1-	 %7/1-	 %95/1-	 %75/1-	 خطا

12/1231	 93/1254	 52/1268	 54/1261	 17/1191	 17/867	 	تحلیل انبساطسرعت
داخلیشعاع

)ms-1(	
55/1285	 41/1259	 31/1231	 86/1267	 67/1167	 18/1034	 	سازيشبیه

%074/0- %42/4-	 %35/0-	 %93/2	 %5/0-	 %97/1	 %25/19-	 خطا

تغییرات شعاع داخلی و خارجی استوانه حاصل از روش تحلیلینمودار7شکل
	

تغییرات نرخ کرنش در حین فرآیندنمودار8شکل

) حاصل از روش تحلیلی6نمودار تغییرات استحکام ماده باتوجه به معادله (9شکل

شعاعی در طول ضخامت بر حسب زمانگرادیان تغییرات تنش10شکل

تغییرات تنش محیطی در طول ضخامت بر حسب زمانگرادیان11شکل

موردشبکهازشدهانجامسازيشبیهاستقلالاستلازممرحلهایندر
کهشودمینامیده"1بنديمشمطالعه"لاحاً طاصکاراین. گیردقراربررسی
افزارنرمدرکهآنجاییاز. استهاجوابهمگراییبررسیآنعمدههدف

بنديمششبکهمطالعاتلذانیست،انتخابقابلهاالمانشکلاتوداین
مسئلهابتداکهاستبیترتنیبدمطالعات. گرددمیهاالمانشکلبهمحدود

هایخروجازیکیوکردهلیتحل) هاالمانکمتعداد(درشتيهاالمانبارا 
. شودیمدرنظرگرفته) جهینتنیتريدیکلبعنوان(یشعاعانبساطسرعتمانند

ایوکمجینتانیباختلافکهردیگیمصورتییجاتاهاالمانانتخابندیفرآ
ایوبودندرشتباکهاستنیاتوجهقابلنکته. شودترکنواختیآننمودار

. داردوجودزینهاجوابییواگراامکانهاالمانکردنزیر
																																																																																																																																											

1-	Mesh	Study	
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)ms-1سرعت مطلق (

t=0	µs	,	ݒ=	0	ms-1	
	
	

t=	 32/3 	µs	,	ݒ=	506	ms-1

	
t=	 88/4 	µs	,	ݒ=	1307	ms-1	

	

	

t=	 ۵٣/۶ 	µs	,	ݒ=	١١٩٨	ms-1	

t=	 ٧٧/٩ 	µs	,	ݒ=	١١۴١	ms-1	
	

	

t=	 ٨/١٢ 	µs	,	ݒ=	١٢۶۴	ms-1	
	

	

t=	 ۴/١۴ 	µs	,	ࢇ࢜	=	 ١٠۵٢	ms-1

سازي فرآیند انبساط لوله (کانتور سرعت)شبیهمراحل مختلف12شکل

) =mm1mm ×1MF(بابرابرمشکیاندازهبصورت1يبندمشبیضر
درمختلفيبندمشبیضراندازهباییهايسازهیشب. شودیمگرفتهدرنظر

یداخلشعاعانبساطسرعتکیهردروشدانجامشدهمدلقطعاتیتمام
.استشدهدادهنشان13شکلدرحاصلنمودار. آمدبدست

یمنحنشود،یممشاهده13شکلینییپاينمودارهاازکههمانگونه
ازنسبت5/0یمنحنوبودهفراوانيداریناپايدارا25/0يبندمشبیضر
یبررس. ستینییهمگرايداراحاصلهجوابوداشتهفاصلههایمنحنریسا

همیمنحننیاکهاستآنازیحاکزینيبندمشبیضربایمنحنجواب
اندازه،)ساعت2حدود(یطولانحلزمانبهتوجهباوبودهياتکهبصورت
بیضربهمربوطيهایمنحنسهیمقا. ستینمطلوبهاالمانيبراحاصله

2مشبیضريدارایمنحنکهداردیمحاصلراجهینتنیا2و1يبندمش
،1يبندمشبیضرانتخابرونیاازوبودهترقیعميهادرهوهاقلهيدارا

.باشدیمنهیگزنیبهتر
زمان خاص به کینقطه خاص و در کیانبساط در سرعتکهییآنجااز

کیدر جینتاییاز همگراتوانیها متفاوت است، لذا نمجوابیپراکندگلیدل
توانیم12شکل ییباتوجه به نمودار بالاکنینقطه مشخص استفاده نمود. ول

هاتیاز قابلنیاواستیخوبییهمگرايدارایدر حالت کلجیکه نتاافتیدر
هاالماناندازهبهنسبتهاجوابتیحساساست که نیافزار اتودانرميایو مزا
.باشدیماندك

	تحلیل نتایج -5

13زمان فرآیند انبساط استوانه تا رسیدن به استوپر و توقف آن، حدود 

نمودارن،ییپاشکل(مختلفيبندمشبیضردرانبساطسرعتينمودارها13شکل
متربر1330تا1210سرعتوهیکروثانیم13تا9نیبزماندرشدهیینمابزرگ

)دهدیمنشانراهیثان
																																																																																																																																											
		1-	Mesh	Factor
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سازي انجام شده زمان رسیدن موج شوك و باشد (طبق شبیهمیکروثانیه می
باشد). طبق میکروثانیه پس از دتونیشن می88/1شروع انبساط استوانه حدود 

هاي صورت گرفته فشار داخلی استوانه باتوجه به معادله حالت تحلیل
ه و از محصولات انفجاري و تغییرات حجم داخلی استوانه، حالت نزولی داشت

554/0متر به میلی7/12گیگاپاسکال در شعاع داخلی 4/8مقدار اولیه 
میکروثانیه تنزل 7/12متر در زمان میلی72/26گیگاپاسکال در شعاع داخلی 

نشان داده شده است.4شکل یابد. این موضوع در می
ترین نتیجه، در دو نمودار سرعت شعاع داخلی استوانه بعنوان کلیدي	

نشان داده شده است.6شکل سازي در اصل از تئوري و شبیهحالت ح
پیداست، هردو نمودار حاصل از تحلیل و 6شکل همانگونه که از 

میکرو ثانیه به 7/12سازي روند یکسانی دارند و هردو تا زمان حدود شبیه
متربرثانیه 1250که مقدار آن حدود]6[یک مقدار حدي بنام سرعت گارنی 

شوند.است، همگرا می
درصد خطاي حاصل از تحلیل تئوري نسبت 3جدول هرچند بر مبناي 

داراي خطاي قابل افزاري درخصوص سرعت انبساط سازي نرمبه شبیه
است ولیکن عملکرد مربوط به سرعت بدست آمده از -074/0%قبول 
ل است که موج شوك سازي داراي رفتار نوسانی است. این بدان دلیشبیه

عبوري درون ماده پس از برخورد با قسمت خارجی استوانه به موج برگشتی 
در مقطعی از زمان گردد. تواند منجر به کاهش سرعت یابد که میتغییر می

برعکس اگر موج عبوري در راستاي حرکت انبساطی استوانه باشد منجر به 
موج شوك ریتأثداشت که توان اظهارگردد. بنابراین میافزایش سرعت می

شود.  عبوري درون ماده، رفتار نوسانی آن را سبب می
تغییرات شعاع خارجی و داخلی در هر دو حالت حل تحلیلی و 

گردد نشان داده شده است. از این نمودارها معلوم می7شکل سازي در شبیه
سازي و تحلیل که رفتار انبساطی شعاع خارجی و داخلی در هردوحالت شبیه

گردد، ملاحظه می3جدول باشد. همانگونه که از تئوري بر یکدیگر منطبق می
درصد خطاي مقادیر شعاع داخلی و خارجی در تحلیل با مقدار حاصل آن از 

وباشدیمقبوللقابکهاختلاف دارد 63/1و %05/2سازي به ترتیب %شبیه
دیر جابجایی شعاعی، روابط تحلیلی توان اظهار داشت که در برآورد مقامی

دهد. سازي نشان میتطابق خوبی را با شبیه
توان از شکل دریافت این است که اختلاف شعاع نکته دیگري که می

دیگر ضخامت یعبارتبهیابد داخلی و خارجی در طول فرآیند کاهش می
یابد و این با فرضیات درنظرگرفته شده قبلی مبنی بر ثابت استوانه کاهش می

بودن حجم ماده، تطابق و سازگاري دارد. 
توان دریافت که نرخ کرنش در ، این نکته را میمسئلهباتوجه به ماهیت 

اي استوانه حین فرآیند ثابت نیست و تابعی از سرعت و شعاع لحظه
نشان داده 8شکل . نمودار تغییرات تحلیلی نرخ کرنش در ]21،22[باشد می

s75000/1آید که نرخ کرنش به حدود شده است. از نمودار این شکل برمی
یابد و این امر در فرآیندهاي انفجاري دور از ذهن نیست. نرخ کرنش دست می

ار در لحظات ابتدایی فرآیند باتوجه به افزایش سریع سرعت، به حداکثر مقد
رسد و پس از آن باتوجه به یکنواختی سرعت و افزایش شعاع استوانه، خود می

یابد.کاهش میs45700/1به مقدار حدود 
) و درنظرگرفتن مقدار تغییرات نرخ کرنش، 8توان باتوجه به رابطه (می

مقدار استحکام دینامیکی و یا تنش سیلان را درون جسم و در حین فرآیند 
همانگونه که پیداست، نرخ کرنش اثر مستقیمی بر استحکام ارزیابی نمود. 

دینامیکی ماده دارد و از همین رو تغییرات تنش سیلان دینامیکی در راستاي 

گردد که استحکام دینامیک تغییرات نرخ کرنش است. این ارتباط موجب می
ماده در حین فرآیند روند افزایشی داشته باشد که به این پدیده اثرات نرخ 

شود. مقدار اولیه استحکام ماده که همان استحکام گفته می1رنش سختیک
مگاپاسکال 759باشد که به مقدار مگاپاسکال می260استاتیکی است برابر با 

شده است.دادهنشان9شکلدراثرنیا. ]26[رسد برابر می91/2یعنی 
گردد. می) محاسبه 17) و (16تنش شعاعی و محیطی طبق معادلات (	

در است و ଢ଼ߪ)، اختلاف مقادیر تنش شعاعی و محیطی برابر 14طبق رابطه (
روند هردو نمودار یکسان است که باتوجه به متغیر بودن استحکام نتیجه 

نماید. لازم به توضیح است که تنش شعاعی در ها تغییر میتسلیم، مقادیر آن
د و در سطح خارجی سطح داخلی، مقداري برابر فشار محصولات گازي دار

باتوجه به عدم وجود فشار، مقدار آن برابر صفر است که این موضوع در 
دربیترتبهیطیمحویشعاعتنشينمودارها. صادق استسرتاسر فرآیند 

سازي در نتایج حاصل از شبیه.استشدهدادهنشان11شکلو10شکل
ذکر شده بود، کل زینشتریپکههمانگونهنشان داده شده است. 12شکل 

باشد که لازم است زمان رسیدن میکروثانیه می4/14سازي زمان فرآیند شبیه
میکروثانیه است، در محاسبات عددي 88/1موج شوك و اعمال فشار که 

سازي لحاظ شده است.کار در مدلمدنظر قرار گیرد که این

گیرينتیجه- 6
و همچنین نتایج حاصله، براساس اهداف از پیش تعیین شده و موارد مطروحه 

شود:میموارد زیر نتیجه
در این تحلیل، معادلات تعادل استوانه ارائه و پس از درنظرگرفتن شرایط §

شود. با مرزي، معادله دیفرانسیلی سرعت انبساط شعاعی استخراج می
توان سرعت انبساط را در هرلحظه واردکردن شرایط مرزي و حل معادله می

تغییر یافت. اصلاح استحکام دینامیکی ماده و فشار محصولات انفجار منجر به
گردد. باتوجه به نتایج تحلیل سرعت انبساط در هر مرحله از تحلیل می

توان گفت که تکنیک بکارگرفته سازي، میصورت گرفته در مقایسه با شبیه
ارائهمدلازتوانیمو باشد فرد و جامع میشده در این تحلیل منحصر به

تواند این امر میکهبردبهره"2لندریسشیآزما"درویواقعحالتدرشده
	ها و اتلاف زمان گردد.منجر به کاهش هزینه

در تکنیک تحلیل يریتأثانتخاب نوع معادله حالت و مدل مادي اصولاً§
انتخاب گردد تا بر شرایط و نتایج ياگونهبهصورت گرفته ندارد و لازم است 

سازي صورت واقعی منطبق باشد. لیکن از همگرایی نتایج تحلیلی و شبیه
همراه ضرایب مربوطه بهJWLتوان استنباط کرد که معادله حالت گرفته می

کند. همچنین رفتار انبساطی محصولات انفجاري را توصیف مییخوببه
باشد، ند تجربی و آزمایشگاهی میسایمو-هرچند اساس مدل مادي کوپر

دهد که سازي نشان میرا در تحلیل در مقایسه با شبیهیخوبولیکن تطابق
	را در محاسبات بکار برد. ها توان آنمییراحتبه
هاي استوانه، انبساط به دلیل وجود ماهیت موج رفت و برگشتی از جداره§

اري مشهود است. لیکن، روند افزسازي نرمآن رفتار نوسانی داشته که در شبیه
سازي مشابه و یکسان کلی سرعت شعاعی در هردو حالت تحلیل و شبیه

	یابد.باشد و به سرعت گارنی نیل میمی

شعاعی يهاتنشجملهازاستخراجقابلباتوجه به اینکه سایر پارامترهاي §
و محیطی وابسته به سرعت شعاعی هستند، لذا سرعت شعاعی در تحلیل 

درنتیجهسازي انجام شده مورد تصدیق است و فته با توجه به شبیهصورت گر

																																																																																																																																											
1-	Strain	Rate	Hardening	Effect	
2-	Cylinder	Test	
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3259شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

سایر متغیرهاي قابل استخراج و وابسته به سرعت شعاعی، از صحت کافی 
	باشند.برخوردار می

در فرآیندهاي انفجاري، این سختیباتوجه به ماهیت وجود اثر نرخ کرنش§
و استحکام در تحلیل صورت گرفته بکار گرفته شده یخوببهپدیده 

باشد، در رفتار برابر مقدار استحکام استاتیکی می3دینامیکی ماده که حدود 
انبساطی استوانه کاملاً مشهود است. بنابراین در تحلیل فرآیند با نرخ کرنش 

آنیکیاستاتحالتبه نسبتمادهیکینامیداستحکامهموارهبایست بالا می
	.باشدداشتهقرارمدنظر
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