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   مغروق يها لوله برحاصل از انفجار  شوکموج  اثر تحليل
  

  ۲*يو سهيل محمد ۱يحامد شاه محمد
  دانشگاه تهران - يفن يها هددانشکپرديس  - يدرياي يسازه ها ارشد يارشناسدانش آموخته ک۱

  دانشگاه تهران -  يفن يها دانشکدهپرديس  - دانشيار دانشکده عمران ۲
 )۲۰/۱۲/۸۸بيخ تصويتار,  ۲۷/۱/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۵/۶/۸۵افت يخ دريتار(

 چکيده
در حد چند ده تا ( که مدت آن بسيار کوتاه است  شوکيک موج : کند يتوليد م يدر زير آب، دو پالس فشار يانفجار يک ماده منفجره قو     

، شوکتعيين نقش موج . شود يهمراه م شوکاست و با موج  و يک پالس حباب که مربوط به انبساط محصولات انفجار) چند صد ميکرو ثانيه 
تواند  يمغروق م يتحليل اثر انفجار زير آب بر لوله ها .در دست مطالعه است يجريان و حباب ايجاد شده در فرآيند تخريب هنوز در مجامع علم

در اين . ها، باشد هلو اسک يدرياي يسکوها ينند پايه هامشابه، ما يها  و خرابکارانه بر سازه يتأثير حملات تروريست يارزياب يبرا يکمک خوب
بسته به شرايط، اعم از . شود يعدد يساز و مدل يمغروق در آب بررس يتوخال يها  بر لوله شوکموج  يد اثر پالس اوليه يعنشو يم يمقاله سع

از پاسخ سازه را  يتواند قسمت عمده و يا بخش  يم)  شوکموج ( نوع و مقدار ماده منفجره و فاصله آن نسبت به سازه و سطح آب، پالس اوليه 
گيرند و  ياز يک ماده منفجره قرار م يدر معرض انفجار مقدار مشخص يغير انعکاس يلوله و سيال مجاور آن همراه با مرزها برای. باعث گردد

  . انجام می گيردطور کاملاً درگير و با احتساب اثرات اندرکنش سازه و سيال ه تحليل ب
  

  ، محيط آکوستيک، اندرکنش سازه و سيالشوکانفجار زير آب، موج  : يکليد يژه هاوا
  

  مقدمه
روز افزون استفاده از نفت و گاز در صنعت و  توسعه     

 يها و همچنين حمل و نقل کالاها از طريق راه يتکنولوژ
افزوده  يدرياي يها اهميت سازهبيش از پيش بر  يآب

از سکوها، اسکله ها و خطوط اعم  يدرياي يها سازه. است
مانند بار باد، موج، جريان  يلوله کف دريا علاوه بر بارهاي

مرده و زنده  ي، زلزله و بارهايجريان جزر و مد آب،
تواند  يم که ۱از انفجار يممکن است تحت اثر بار ناش

کارانه باشد، نيز قرار  حملات خراباز  يو يا ناش ياتفاق
 سازه ها، مقاومت آنها در برابر علت اهميت اينه ب .بگيرند
سازه  يکل يدر ايمن ياز انفجار عامل مهم يناش يبارها
مواقع  ياثر انفجار بر اين سازه ها در برخ يو بررس است
  .به نظر می رسدلازم 
است که  منفجره ماده در ييک واکنش شيمياي، انفجار     

يل را به گاز با دما و فشار بسيار بالا تبد ينفجارمواد ا
 يکند و اين فرآيند با نهايت سرعت و ايجاد مقدار زياد يم

 يدر گازها ايجاد شده  يدما  .گيرد يحرارت انجام م
بدين ترتيب هر ماده . است  C ° 3000  در حدود  يتوليد

ناپايدار  يمنفجره اعم از جامد، مايع يا گاز اساساً ترکيب
ا به محصول ر  آن يبوده که با آغاز انفجار، تغييرات شيمياي

  .]۱[ کند يپايدارتر تبديل م

دو پالس  ،در زير آب ۲يانفجار يک ماده منفجره قو
که با يک پالس  ۴شوکيک موج  :کند يتوليد م ۳يفشار
که مربوط به انبساط محصولات انفجار است، همراه  ۵حباب

  .]۲[شود  يم
سمت ه آب ب يو فشار آن با حرکت شعاع شوکموج      

سپس جرم متراکم و زياد گاز که . بديا يبيرون کاهش م
کند و  يمانده،  شروع به انبساط م يبعد از انفجار  باق

سرعت افت ه فشار آن کاهش يافته و فشار در آب نيز ب
 شوک، فشار  TNTمانند   يمواد منفجره قو يبرا. کند يم

همراه است و مدت زمان آن در بيشتر  يبا يک کاهش نماي
سرعت  ، نمونه يبرا .ثانيه است يموارد در حدود چند ميل

  m/s 3000حدود  نزديک به نقطه انفجار شوکاوليه موج 
هم سرعت و هم . باشد يم  atm 23000و فشار در حدود  

سرعت با فاصله و دور شدن از محل ه ب شوکفشار موج 
به مقادير آکوستيک  يابد و در فواصل دور يش مانفجار کاه

  . ]۳و۱[ درس مي) در آب مقادير مربوط به انتشار صوت(
انفجار  ياما در مورد پالس حباب، محصولات گاز    

سمت ه شوند و آب اطراف محل انفجار را ب يمنبسط م
شعاع حباب افزايش يافته و به بيش از . رانند يبيرون م

در عمق مورد  يشعاع تعادل متناظر با فشار هيدروستاتيک
بِ در حال آ ياثر اينرس موضوععلت اين . رسد ينظر م
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سپس فشار در . استحرکت توسط پالس ايجاد شده 
اين . شود يمحباب کمتر از فشار هيدروستاتيک محل 

موقعيت پايدار نبوده و حباب در اثر اضافه فشار 
ريزد و  يمنقبض شده و به اصطلاح فرو م يهيدروستاتيک

تر از حالت تعادل  کوچک يشعاع حباب اين بار به مقدار
 يدرون آن بيشتر از فشار هيدروستاتيکرسد و فشار  يم
اين انبساط . شود يم دوباره آنانبساط  که سببشود  يم

سبب شود و  يهمراه م يو انقباض به مرور با اتلاف انرژ
  .]۲[شود  يآب م سمت سطحه حباب ب حرکت

پديده انفجار زير آب و اثر آن بر يک سازه مغروق  يبرا     
. انجام شده است  يمختلف يو آزمايشگاه يتحليل يکارها
Cole ]۱[ خاطر نياز ه ، ب46-1941 يها ، در فاصله سال

مختلف در مورد  يها يدوم، تئور يمربوط به جنگ جهان
اثر آن  يبرا يو تجرب يروابط تحليل يانفجار زير آب و برخ

،  ]۵وWang ]۴و  Huang. کرد يآور ها را جمع بر سازه
 يو لوله ها يکرو اندرکنش امواج يتئوريک برا يتحليل

را  ي، مدل]Hunter ]۶و  Geers. انجام دادند ياستوانه ا
پالس حباب و حرکت و  يپالس ثانويه انفجار يعن يبرا

 Martinو  Nurick. تغييرات شعاع حباب ارائه کردند
تغيير شکل  يبرا يو تحليل يتجرب ي، روابط]۹و۸و۷[

ند گير يقرار م يانفجار يکه تحت اثر بارگذار يصفحات
،  با ]۱۱وNarasimhan ]۱۰و   Rajendran.  ارائه دادند
ای  هو داير يصفحات مستطيل يآزمايش رو ييک سر

ماکزيمم تنش ايجاد  يبرا يتجرب يشکل توانستند روابط
  .د، در مرکز اين صفحات ارائه دهندر اثر انفجار شده
انفجار زير آب و تعيين  يبعد از بررسمقاله در اين      

، با استفاده از نرم افزار حاصل از آن شوکوج مشخصات م
  اجزاء محدودABAQUS  موج تحت  اثر    يابتدا صفحات

از انفجار مدل شده و  نتايج حاصل از   يناش  شوک
 يو يا نتايج آزمايشگاه يبا روابط تحليل يعدد يها تحليل
 يساز کاليبراسيون نرم افزار و مدلمقايسه شده و  موجود
سپس، . شود يسنجيده م يتجربروابط  ييکارا و انجام

 ياز پايه ها يتواند بخش يکه م ها لوله از يمجموعه ا
ها باشد، با شرايط  و يا اسکله يدرياي يسکوها يفلز

پالس اوليه انفجار زير  يمختلف مدل شده و تحت بارگذار
آنها  رفتارشود و  ي، قرار داده مشوکموج  يآب، يعن

در اين مطالعه  شود که يمخاطر نشان . می شود يبررس
پالس حباب و شود و  يدر نظر گرفته م شوکفقط موج 
همچنين . شود در نظر گرفته نمی ياحتمال ۶کاويتاسيون

از آب، دور از سطح و بستر دريا، در نظر  يسازه ها در عمق
شوند تا بتوان از اثرات آنها بر عکس العمل سازه  يگرفته م
  .نظر کرد صرف

 

  شوکفشار 
ايجاد شده در اثر انفجار زير آب  شوکتعيين موج  يراب    

از آن . ارائه شده است يمختلف يها و روابط تجرب تئوري
و   Kirkwood-Bethe يها توان به تئوري يجمله م
Penney  ۱۲و۱[ اشاره کرد[.   

فشارِ ايجاد شده در هر نقطه يک مقدار  شوکوج م
مان انفجار از ز  s 7-10که در کمتر از   داشته ۷حداکثر
در  يصورت نمايه و سپس تقريباً ب ]۱۰[شود  يايجاد م

تحت شرايط متقارن . ]۱[يابد  يکاهش م يمدت کوتاه
  TNTمربوط به ماده منفجره  شوک، حداکثر فشار يکرو

آيد  يدست مه ب MPaزير بر حسب  ياز رابطه تجرب
  : ]۱۳و۱۰و۱[
 )۱(                                    13.131
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در يک نقطه  شوکفشار  ،طور که گفته شد همان    
يابد که رابطه  يکاهش م يصورت نمايه برحسب زمان ب

 کردارائه  شوکفشار  يتغييرات زمان يتوان برا يزير را م
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  ديناميک سيال يبند فرمول
ه ب ۸محيط درگير سازه و سيال تحليلدر اين بخش     

  . ]۱۵[شود يطور خلاصه ارائه م
حرکات کوچک يک سيال تراکم  يمعادله تعادل برا   

  :استصورت زير ه ب ۹پذير
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  &&fuسيال،  سرعت ذره  &fuموقعيت مکانی ذره سيال، 
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 ۱۰درگ حجمی γچگالی سيال،  fρشتاب ذره سيال، 
متغيرهای مستقلی  iθو ) نيرو بر واحد حجم بر سرعت (

  . مانند دما، رطوبت هوا و يا شوری آب هستند
، ، خطی و تراکم پذير فرض می شود۱۱غير لزج، سيال

  :بنابراين
)۵  (                               ( ) f

if u
x

xKp ⋅
∂
∂

−= θ,    

 K f   سيال می باشد ۱۲مدول بالک.  
عادلات  مرز يک ناحيه از محيط آکوستيک که از م     

  Sناحيه های  کند می تواند به زير می پيروي)  ۵(و ) ۴(
  :تقسيم شودمطابق زير 

Sf p  : در اين بخش از مرز مقدار فشار آکوستيک مشخص
  .است

Sf i : محيط در حالاتی که اغلب . ۱۳مرزآکوستيک تابشی
بهتر است که ، صورت نامحدود گسترش دارده آکوستيک ب

و يک شرط مرزی اعمال کرده  ناحيه محاسباتی را کوچک
سمت خارج را مدل ه تا امواج عبوری از ناحيه محاسباتی ب

  .کند
مشتقات جزئی  با ديفرانسيل معادله برای استخراج     

 ۱۴آناليزگذرا مستقيم انتگرال گيری مورد استفاده در
  xتقسيم کرده، مشتق آنرا نسبت به    ρf را بر )  ۴(معادله  
) علت کوچکیه ب  γ/ρf ر کردن از مشتق نظ با صرف(گرفته 

ترکيب کرده تا )  ۵(و نتايج را با مشتقات زمانی معادله  
دست ه معادله حرکت برای سيال بر مبنای فشار سيال ب

  : آيد
 )۶(              011

=










∂
∂

⋅
∂
∂

−+
x
p

x
p

K
p

K ffff ρρ
γ &&&    

و اعمال روش جزء  همعادل ۱۵فرم ضعيفبا استفاده از       
ه ييراتی نهايی برای محيط آکوستيک ببه جزء حالت تغ

  :دست می آيد

)۷    (

011

11

11

=







++













∂
∂⋅

∂
∂+










+

∫

∫

fi

t

S

V
ffff

Sdp
a

p
c

p

dV
x
p

x
pp

K
p

K
p

&

&&&

δ

δ
ρρ

γδ  

  صورت زير تعريف ه ب  a1و    c1که در آن پارامترهای 
  : شوند مي

)۸                                            (











=

ff Kc ρ
ξ

1

1  

)۹                           (











+=

ffff Ka ρρ
γ

ρ
β

ξ
2

1

1

  

 فـرفتار سازه ای با معادله کار مجازی تعري از طرف ديگر
  می شود 
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سطحی است که حرکت محيط آکوستيک   Sf sکه در آن  
تنش در  σشود،  به حرکت سازه متصل مي به طور مستقيم

 -فشار اعمالی بر سطح مشترک سيال pيک نقطه از سازه، 
  c α چگالی ماده،   ρمود بر سازه بسمت خارج، ع  nسازه ، 

بخشی از فرض ميرايی ( ۱۷ضريب ميرايی متناسب جرمی
نيروی   t  ،شتاب يک نقطه در سازه &&mu، )رايله برای سازه

ميدان تغييراتی تغيير  muδسطحی اعمالی بر سازه، 
  . استتغيير کرنش  sδمکان، و 

   ۱۸با تعريف توابع درونيابی منفصل سازی هئلمس     
  و در سازه   P = 1,2,… p = HP pP ,شود، در سيال   مي

 um = NN uN  , N = 1,2,…    کهP  وN  ترتيب به درجات ه ب
با . آزادی فشار در سيال و تغييرمکان در سازه اشاره دارد

، ميدان ای رای سيستم سازهروش گالرکين ب استفاده از
برای سيال . است  δum = NN δuNصورت   ه تغييراتی ب

استفاده  )۱۸(رابطه ذاری  گ را با جاي  δp = HP δpPرابطه  
  کنيم   می
  )۱۸(                                   ( )PP p

td
dp ˆ

2
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سازد که  يواحدی را ممعادله تغييراتی   Pp̂δتابع جديد 
ه با سازگاری ابعادی ب)  ١۷(و ) ١۶(از جمع معادلات  
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 مربوط به درجات آزادی فشار در سيال و Qو Pانديس های
N و M سازه  مکان در تغيير آزادی مربوط به درجات
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)۲۶               (                     dVI
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NN σβ ⋅= ∫   

VdNNC MN
cV

MN
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 dStNP
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NN ⋅= ∫ )۲۸                    (                

  .است ۱۹ياب کرنش تابع درون  βNکه  
با استفاده از گزينه  یزماندر دامنه معادلات     

گيری  انتگرال نرم افزار در ۲۰ی صريحگيری ديناميک انتگرال
مسائلی که در اين مقاله مدل کليه در همچنين  .شوند می

در   Sf iصورت  ه ب) سيال(مرز ناحيه آکوستيک  ،شده اند
  .شده استظر گرفته ن
  

  عددی های شبيه سازي
  ه ایبررسی انفجار بر روی يک صفحه داير

نسبت کوچک به به يک صفحه در ابعاد  مسأله در اين     
توسط   TNTشکل دايره تحت اثر انفجار مقدار کمی 

مدل می شود و تنش و تغيير مکان   ABAQUSافزار   نرم
يلی که در اين در مرکز آن با برخی روابط تجربی و تحل

صفحه دايره ای شکل  .مورد وجود دارد مقايسه می شود
تحت اثر انفجار ماده   mm 2و ضخامت    cm 25با قطر  

قرار می گيرد که در   gr 30به مقدار    TNTمنفجره   
صفحه از جنس . از مرکز صفحه قرار دارد  cm 30فاصله  

رار می فولاد بوده و فقط جلوی آن که در معرض انفجار ق
پشت صفحه در معرض هوا (  استآب  تماس با  گيرد در 
  قطر ه صورت استوانه ای به آب جلوی لوله ب). قرار دارد

25 cm   20و طول cm  که سطح  طوريه مدل می شود، ب
از محل انفجار   cm 10خارجی انتهای سيال در فاصله  

  .قرار دارد
قطه صفحه در نزديکترين ن شوکتاريخچه زمانی فشار      

 اين نقطه. شود به محل انفجار يعنی مرکز صفحه اعمال می
 )۱(در شکل . شود ناميده می standoff point در اصطلاح

موقعيت اين نقطه و ماده منفجره و فاصله آن تا سازه نشان 
زمان از روابط  - برای محاسبه نمودار فشار. داده شده است

ن روابط ماکزيمم بر طبق اي. شود استفاده مي )۳(و)۲(و)۱(
  MPa 54.27ترتيب برابره ب θو ثابت زمانی  Pm شوکفشار 

زمان اعمالی  - نمودار فشار. دست می آيده ب  μ s 29.75 و
توجه قابل  .رسم شده است )۱( بر مرکز صفحه در شکل

شود  مي مقدار فشار نيز صفر فرض ،که در زمان صفراين
انفجار طول  از لحظه  s 7-10زيرا مدت زمانی در حدود  

فولاد  .    می کشد تا موج شوک به نقطه مورد نظر برسد
و تنش   GPa 210و مدول يانگ  kg/m3 7800با   چگالی  

  .در نظر گرفته می شود  MPa 360تسليم  
  

  
  )الف(

pressure  pulse at plate  center
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  )ب(

و  standoff pointشکل شماتيک از موقعيت  )الف(  :۱شکل 
ماده منفجره  gr 30پالس فشاری ناشی از   )ب(ماده منفجره    

TNT   30در فاصله cm  از مرکز صفحه.  
  

گرهی پوسته ای  ۴ خطی المان ۶۴۰ با فولادی صفحه     
S4R ود در موجABAQUS شود مش بندی مي .عد اين ب
محيط . در نظر گرفته می شود  cm 1ها حدود    المان

خطی آکوستيک شش وجهی و  المان ۱۲۸۰۰سيال نيز با 
  cm 1عد حدود  با همان بAC3D8R  ام  هشت گرهی به ن

 ۲مش بندی در شکلاين  مايی ازن .مش بندی می شود
برای در نظر گرفتن اندرکنش در سطح . ديده می شود

ه ب  Tie  صورته باين دو سطح , مشترک سيال و سازه
  masterعنوان سطح  ه سطح لوله ب. ندشده ابسته  يکديگر

  slaveعنوان سطح   هو سطح سيال در تماس با لوله ب
های سازه ای  بدين ترتيب تغيير مکان. می شودانتخاب 

به حرکات ذرات  کهلوله به فشارهای آکوستيک مش سيال،
  .دشونمرتبط می ، در سطح مشترک سيال مربوط هستند

 شوکفقط اثر موج  ،هعلطامبا توجه به اينکه در اين       
 ،شود ميسی يعنی پالس اوليه فشار ناشی از انفجار برر
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در نظر گرفته می شود که   s 0.001 زمان آناليز بنابراين
ناشی از فشار  فقط بخش عمده واکنش سازه طی آن،در 

  . است شوک

  
  .مش بندی سازه و سيال جلوی آن  : ۲شکل 

  

                     
               )a (                                         (b)                                                                      

نمای از ) bنمای سه بعدی  ) a تغيير شکل صفحه :   ۳شکل 
  .کنار
  

  
  .زمان برای مرکز صفحه -نمودار تغيير مکان :  ۴شکل 

  

  گيردار  ،های لبه صفحه در هر سه جهت تغيير مکان
ی صورت جسم صلب حرکته شود تا کل صفحه ب مي

ن دليل که صفحه در طرف همچنين به اي. نداشته باشد
 فقط لذا ،محيطی نامحدود از آب قرار گرفتهانفجار در 

بخشی از سيال مدل شده و در سطح خارجی اين ناحيه 
 کهشود  می اعمال) ۲۱ر انعکاسیغي(ط مرزی پرتوی ايشر

بدين معنی است که موج ايجاد شده از مرز اين ناحيه 
کند و ديگر به داخل ناحيه بر  ور میبدون انعکاس عب

  s 0.001شکل تغيير شکل يافته صفحه بعد از   .گردد نمی
. نشان داده شده است )۳( از دو نمای مختلف در شکل

طور ه شود تغيير شکل صفحه ب طور که مشاهده می همان
. يابد سمت مرکز صفحه افزايش میه يکنواخت از لبه ها ب

فحه نيز بر حسب زمان در نمودار تغيير مکان مرکز ص
ماکزيمم اين تغيير مکان برابر  . رسم شده است )۴(شکل 

19.1 mm باشد می .  
 دست آمده، آنها را باه ارزيابی نتايج عددی ب برای    

برای پيش بينی  که برخی روابط تجربی و تحليلی مختلفی
تحت اثر انفجار زير آب ارائه  ای هتغيير مکان صفحات داير

  .نيمک می مقايسهشده است 
     Nurick ۰ای هصفحات داير شکل مرکز برای تغيير ،δ  ،

  :]۸[فرمول زير را پيشنهاد داده است
 )۲۰    (                          227.0425.0 +Φ=








c
ct

δ  

ضخامت صفحه و    tدر اين رابطه  
cΦ   پارامتری بی بعد

که از رابطه زير و بر اساس ت ای اس هبرای صفحات داير
  :  ]۱۰و۹[دست می آيد ه واحدهای انگليسی ب

 )۲۱ (                               
2/12 )( y

tot
c tr

I
σρπ

=Φ  

r   ، شعاع صفحه دايره ایρ    ، چگالی آبyσ   تنش
زير   سطح يا  شوکموج  ۲۲ضربه   Itotو   تسليم صفحه
که بر روی کل ) N.sبرحسب  (زمان است  - منحنی فشار

سطح   Iدر واحد سطح  ضربه  .شود صفحه انتگرالگيری می
  :]۱۰و۲و۱[ زمان است - زير منحنی فشار 

)۲۲(                                        ∫=
t

tdtPtI
0

)()(  

ه ب  N.s / m2که می توان آنرا از رابطه تجربی زير برحسب  
  :]۱۳و۱۰[ دست آورد

 )۲۳(                          
89.03/1

3/15760 







=

R
WWI  

برای محاسبه  . است  mبرحسب    Rو  kgبرحسب  Wکه 
Itot  تر حلقوی تقسيم  بايد سطح صفحه به سطوح کوچک

محاسبه و در مساحت آن ضرب   Iشود و در هر قسمت  
. دست آيده برای کل صفحه ب  Itotشود تا بدين ترتيب 

  :له عبارتند ازئادير پارامترهای معرفی شده برای اين مسمق
  

r = 12.5  cm  =  4.92  in       ,      t = 2 mm = 0.079 
in      ,      W = 30 gr  ,   R = 30 cm  ,   ρ = 1025 kg / 
m3  =  64  pcf  ,     
σy = 360  MPa  ≈  52 ksi   ,   Itot = 87.6   N.s  =  
19.69  lb.s    

و تغيير مکان مرکز  16.115برابر   cΦبدين ترتيب   
  .دست می آيده ب  mm 14.2يا    in 0.56   صفحه
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 اين شکه ب  Rajendranرابطه ديگری توسط        
  : ]۱۶[پيشنهاد شده است 

 )۲۴   (                        433.0541.0 −Φ=







c
ct

δ  

  يا  in 0.65  برابر  مکان ابطه تغييرکه بر اساس اين ر
16.6 mm  دست می آيده ب.  

نيز روابطی تحليلی برای پيش بينی نسبت   Jonesاما    
ی به ضخامت آنها ارائه ه اتغيير مکان مرکز صفحات داير

  :]۱۰[صورت است اين ه داده است که ب
)۲۵  (                                      

c
ct

Φ=





 817.0δ  

برای تغيير مکان   Jonesبدين ترتيب پيش بينی       
 26.4معادل    in 1.04)  ۲۵(مرکز اين صفحه طبق رابطه 

mm   دست می آيده ب.  
شود روابط تجربی و تحليلی  طور که ملاحظه می همان     
سازی  نزديکی با نتايج مدل به نسبتهای  بينی پيش

وت که روابط تجربی مقادير دهند با اين تفا عددی ارائه می
تر از نتايج عددی  تر و روابط تحليلی مقادير بزرگ کوچک

  . دهند دست ميه ب
ايجاد شده روی  ۲۳تنش فون ميسس )۵(در شکل      

طور که  همان. شود مشاهده مي  s 0.001صفحه بعد از  
سمت مرکز در چند ناحيه ه ها ب ديده می شود تنش از لبه

که ميزان  طوريه ب ،شود زياد می طور حلقوی کم وه ب
علت آن لبه ها از مرکز صفحه بيشتر است که  تنش در

تواند شرايط تکيه گاهی لبه صفحه باشد که از حرکت  می
  .آزاد صفحه جلوگيری می کند

  
توزيع تنش فون ميسس روی صفحه در زمان   : ۵شکل 

0.001 s .  
  

 ربرابدر مرکز صفحه  تنش فون ميسس ماکزيمم      
417.6 MPa  ی ماکزيمم تنش ه ابرای صفحات داير. است

 قابل پيش بينی استزير تجربی از رابطه   σaفون ميسس  
]۱۱[:  

 )۲۶(                        
)1(

6
22

)1(/22

νρ

ρ
σ

−
=

−

c
xPE x

mp
a  

  cفشار پيک،    Pmمدول يانگ صفحه،    E آندر که 
برای صفحه  ۲۴معکوس عدد جرم  xسرعت صوت در آب و 

  : که برابر است با است
 )۲۷       (                                            

m
cx θρ

=  

جرم واحد سطح صفحه   mثابت زمانی و    θکه در آن  
   :له داريمئبرای اين مس. است

E = 2.1 e 11  Pa  =  4.39 e 9  psf    ,    ρp = 7800 kg / 
m3  =  486.95  pcf   Pm = 54.27  MPa  =  1133446.8 
  psf  , 
ρ = 1025 kg / m3  =  64  pcf     ,   c = 1463 m/s  = 
4800 ft/s    
ν = 0.3  ,   θ = 29.75 μs  ,   m = 3.206 psf  ,    x = 
2.851   

  
مقدار ) ۲۶(بدين ترتيب از فرمول 

aσ     8969.8برابر  ksf  
طور که ملاحظه  همان. دست می آيده ب  MPa  429.5يا  
اين مقدار بسيار نزديک به جوابی است که از  ،شود می

  .)MPa 417.6( مده استدست آه تحليل عددی ب
  

  
  .هزمان برای مرکز صفح -نمودار تغيير مکان   : ۶شکل 

  

  انفجار روی يک صفحه مستطيلی بررسی 
  TNT ناشی از انفجار شوکدر اين قسمت اثر موج     

بررسی شده و  کروی يک صفحه مستطيلی با ابعاد کوچ
  مقايسه روابط تجربی موجود نتايج با  ،مانند بخش قبل

 0.3له صفحه ای مستطيلی با ابعاد   ئدر اين مس .می شود

× 0.25 m2    2و با ضخامت mm  ۳۰ در معرض انفجار 
  از مرکز صفحه قرار   cm 30و در فاصله    TNTگرم 

 در اين). قبل است لهئمسشرايط انفجار مانند (می گيرد 
جا هم پشت صفحه در معرض هوا قرار دارد و جلوی آن، 

صورت مکعب مستطيلی با همان ابعاد صفحه و ه آب ب
انتهای بخش سيال مدل  وشود  مدل می  cm 20طول  

از محل ماده منفجره  قرار   cm 10شده، در فاصله 
و اندرکنش سطح مشترک سازه و ها  نوع المان. گيرد مي
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تاريخچه زمانی فشار اعمالی . استله قبل ئمانند مسسيال 
يعنی مرکز صفحه، با توجه  به انفجار نقطهترين  نزديکبر 

مطابق  ،به اينکه شرايط انفجار مانند مسأله قبل می باشد
 نمودار تغييرمکان مرکزصفحه نيز بر .است )۱(شکل 

ماکزيمم اين . ده استرسم ش )۶( حسب زمان در شکل
  .است  mm 16.3تغيير مکان برابر 

برای تغيير شکل مرکز صفحات   Nurickيش بينی  پ    
  : ]۸[صورت زير است ه مستطيلی ب

)۲۸(                            001.0471.0 +Φ=







r
rt

δ  

rΦ   و  استپارامتر بی بعد برای صفحات مستطيلی
دست می آيد ه واحدهای انگليسی از رابطه زير ب براساس

  : ]۱۰و۹[
 )۲۹  (                         

2/12 )4(2 y

tot
r bat

I
σρ

=Φ  

ترتيب نصف طول و نصف عرض ه ب  bو  aدر اين رابطه  
  :جا صفحه هستند که در اين

a = 15 cm = 5.91 in     ,     b = 12.5 cm = 4.92 in  
ند حالت قبل بايد سطح مستطيل مان  Itotبرای محاسبه  

در مرکز آن   I  يکبه سطوح کوچکتر تقسيم و در هر 
  Itotحساب و در مساحت آن ضرب شود و از مجموع آنها  

مستطيل     ۲۵له مستطيل را به  ئدر اين مس. دست آيده ب
6 × 5 cm2  تقسيم می کنيم و در نهايت خواهيم داشت:  

Itot =  131  N.s  =  29.45  lb.s 
و تغيير مکان مرکز   17.270برابر    rΦبدين ترتيب  

  .دست می آيده ب  mm 16.3يا    in 0.64 صفحه
ه برای صفحات مستطيلی ب   Rajendran تجربی اما رابطه

  : ]۱۶[ استصورت زير 
 )۳۰     (                      741.0553.0 +Φ=








r
rt

δ  

  : ه خواهيم داشتبر طبق اين رابط
δr = 0.813 in  =  20.7  mm   

نسبت تغييرشکل به   Jonesبر اساس پيش بينی تحليلی  
ضخامت برای صفحات مستطيلی با نسبت طول به عرض 

  :]۱۰[صورت زير است ه ب 1.2
 )۳۱ (          ]1)6637.01([95.0 2/12 −Φ+=








r
rt

δ  

برای تغيير مکان مرکز اين صفحه   Jonesلذا پيش بينی  
دست ه ب   mm 25.0معادل      in  0.98)  ۳۱(ق رابطه طب

تطابق بسيار خوبی با   Nurickبنابراين رابطه   .می آيد
به نسبت نيز  Rajendaran مدل عددی دارد و پيش بينی

 ی تحليلیــاما پيش بين ،ازی داردـس اختلاف کمی با مدل
Jones دهد يتری ارائه م بزرگواب ــج .  

ش فون ميسس ايجاد شده روی صفحه تن )۷(در شکل     
  طور که ديده  همان. شود مشاهده مي 0.001sبعد از 

سمت مرکز افزايش ه طور کلی تنش از لبه ها به شود ب می
  يابد اما در بعضی نقاط يکنواختی به چشم  می
ت شرايط تکيه گاهی لبه عله تواند ب خورد که می مین

  .صفحه باشد
  

  
  .  s 0.001   ه در زمانتنش ون ميسس صفح  : ۷شکل 

 
  در مرکز صفحه برابر ماکزيمم تنش فون ميسس     

435.02 MPa برای ماکزيمم ه ای مانند صفحات داير. است
تنش در مرکز صفحات مستطيلی رابطه زير در دست 

  :]۱۱[است

 )۳۲ (                  
22

)1(/2214
867.0

c
xPE x

mp
a ρ

ρ
σ

−

=  

بدين . است) ۲۶(ه پارامترهای اين رابطه مانند رابط     
يا    ksf  9938.9برابر    aσمقدار ) ۳۲(ترتيب از فرمول 

475.9  MPa   دست می آيد که کمی بيش از نتيجه ه ب
  .استمدل عددی 

  

بررسی اثر انفجار زير آب بر روی لوله ها با 
  ضخامت ها و شرايط مختلف انفجار

ی از لوله که می تواند های مختلف مدل ،در اين بخش     
 ،يک سکوی دريايی باشد  jacketبخشی از پايه  

شده و تحت اثر انفجار زير آب بررسی و با هم  سازی مدل
ها دارای طول و قطر يکسانی با  لوله. شود مقايسه می

با  TNTهای مختلف هستند که ماده منفجره  ضخامت
قرار از آنها  يکمقادير متغير و در فواصل مختلف از هر 

طول لوله ها  .می گيرد و نتايج آنها با هم مقايسه می شود
 10(طول بلند . است  cm 80و قطر آنها    m 10همگی  

m  (ه که شرايط تکيه گاهی دو به اين خاطر انتخاب شد
ترين اثر را  که گيردار در نظر گرفته می شود، کم سر لوله
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ين اروی عکس العمل لوله در وسط آن، که مورد بررسی 
صورت ه آب ب اطراف لوله،. ، داشته باشدتحقيق است

. شود از سطح سازه مدل مي  m 2.2استوانه ای تا فاصله  
متر  سانتی  2.5 و 2،  1.5،  1لوله ها با ضخامت های  

بوده که   kg  TNT 100ماده منفجره،  .انتخاب شده اند
متری از   20 و 16، 12، 8برای هر ضخامت لوله در فواصل 

با فاصله برابر از دو سر (   ح لوله و در مقابل وسط لولهسط
علاوه بر اين مدل ها، برای لوله  .قرار داده شده است) آن

با وزن های   TNTماده منفجره   ، cm 1با ضخامت  
متری بررسی شده است،   20تا  8مختلف نيز در فواصل  

برای همه آنها نسبت فاصله به شعاع ماده گونه ای که ه ب
که قابل توجه اين)  R / ao = 60 ( است 60نفجره برابر م

در نظر گرفته شده  gr/cm3 1.52برابر    TNTچگالی 
  . است
ترين نقطه سطح  در نزديک شوکتاريخچه زمانی فشار      

لوله به محل انفجار يعنی مرکز سطح لوله با استفاده از 
. وداعمال می ش   P(t)و  Pmهمان روابط تجربی مربوط به  

 شوکبرای نمونه، تاريخچه زمانی فشار  )۸(در شکل 
متری رسم   ۲۰و   ۸در فاصله   kg  TNT 100مربوط به  
  :شده است
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   kg 100   برای  شوکتاريخچه زمانی فشار    :  ۸شکل 

TNT       متری  ۲۰و  ۸در فواصل.  
 

توجه شود که در زمان صفر مقدار فشار نيز صفر بايد      
در  یطور که گفته شد مدت زمان شود زيرا همان مي فرض

 شوکاز لحظه انفجار طول می کشد تا موج  s 7-10حدود  
لوله از جنس فولاد پر مقاومت  .به نقطه مورد نظر برسد

ST 52  385  برابر ه تنش تسليمک MPa در نظر  ،دارد
عد با بS4R   گرهی ۴ المان ۲۴۰۰ لوله با. گرفته می شود

  AC3D8R المان  ۳۳۸۰۰ محيط سيال باو  m 0.1حدود  
0.2عد حدود و با ب m   سطح مشترک . دنبندی می شو مش

سازه و سيال مانند مسائل قبل با همان ويژگی ذکر شده 
چون اين لوله ها در حقيقت بخشی . هم بسته می شونده ب

دو هستند، بنابراين از پايه های جکت سکوهای دريايی 
گيردار در نظر گرفته می شود که با صورت ه انتهای آنها ب

 است،توجه به اينکه پاسخ سازه در وسط آن مد نظر 
علت اينکه فقط ه چنين ب هم. چندان دور از واقعيت نيست

طور نامحدود اطراف لوله را فرا ه بخشی از سيال که ب
مانند موارد قبل قسمتی از سيال  ،گرفته مدل می شود

يک مدل شده و در  صورت محيط آکوسته اطراف لوله ب
سطح خارجی اين ناحيه شرط مرزی پرتوی و غير 

چنين اين لوله ها در عمقی  هم .انعکاسی اعمال می شود
زيادی از سطح  به نسبتاز آب فرض می شوند که فواصل 

 از اثر اين دو سطح صرف بنابراينآب و بستر دريا دارند و 
رفته چنين اثر پالس حباب نيز در نظر گ هم. شود نظر مي

روی لوله ها ديده می  شوکنمی شود و فقط اثر موج 
لوله در اين مدت بررسی  پاسخمدت زمان آناليز که  .شود

  .است  s 0.002شده برابر  
های ساخته  مشخصات و نتايج مدل )۱(در جدول      

متر  سانتی  ۵/۲تا  ۱لوله های با ضخامت . شده آمده است
در اين جداول . شده اندگذاری  نام  Dتا  Aترتيب با  ه ب

و تغيير ) ۳۲(و ) ۲۶(ماکزيمم تنش فون ميسس از رابطه 
مکان با استفاده از روابط تجربی گفته شده با فرض صفحه 
دايره ای با قطر برابر با يک پنجم قطر لوله ها و صفحه 

  1.2مستطيلی با عرض برابر يک پنجم قطر لوله و طولِ  
  Nurickطور کلی رابطه  ه ب. برابر عرض محاسبه شده است

 شوکبرای هر دو حالت صفحه نتايج بهتری برای اثر موج 
  (cm 2.5)های بيشتر  دست می دهد، البته در ضخامته ب

 ۳۰تا  ۲۰رابطه مربوط به صفحه مستطيلی آن در حدود 
 برای تنش نيز .شود تر از نتايج عددی مي درصد کوچک

 ۴۰تا  ۳۰حدود  ) cm 1.5 , 1(   پايين های ضخامت برای
درصد  ۳۰تا  ۲۰های بزرگتر حدود  درصد و برای ضخامت

 ،طور که گفته شد همان. هستندتر از نتايج عددی  کوچک
  R / ao = 60اثر انفجار   با    cm 1برای لوله با ضخامت  

نيز بررسی  ی دارنديکسان که در حقيقت همگی فشار پيک
آمده ) A8تا  A5های  مدل( )۱(و نتايج آن در جدول 

) TNTچنين وزن   و هم(با افزايش فاصله اگر چه است و 
ه ب ،مجموعتنش و تغيير مکان افزايش می يابند اما در 

. در مورد تنش، نتايج اختلاف زيادی با هم ندارند ويژه
ضخامت، ست که با افزايش ا نتيجه قابل انتظار ديگر اين

و ) ۹(های  در شکل. يابد تنش و تغيير مکان کاهش می
  A  های ترتيب برای مدله تنش فون ميسس ب )۱۰(

mR 8=

mR 20=
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 زمان پاياندر   ) cm 2.5ضخامت (  D و  )cm 1ضخامت (
روی انفجار ه ب ه و روـو برای دو متر ميان )  s 0.002(آناليز 

  .لوله ها نشان داده شده است
مشخص   )۱۰(و  )۹(های   در بعضی موارد از شکل    

اف مرکز لوله بيشتر از که تنش در برخی نقاط اطر است
می تواند انتشار کروی  موضوعاين  دليلخود مرکز است، 

 و   و محاسبه تاريخچه فشار با تأخير مکانی شوکموج 
وسط لوله که نزديکترين نقطه سطح  زمانی نسبت به نقطه

لوله به محل انفجار است باشد که باعث می شود در زمان 
ی سطح لوله شاهد چنين توزيع تنشی رو  s 0.002مثلاً  
  . باشيم

نمودار تغيير مکان  ،)۱۴(تا    )۱۱(های   در شکل    
روی انفجار در راستای انتشار موج ه ب نقطه وسط لوله و  رو

در ) استمکان در همين جهت که عمده تغيير ( شوک
های مختلف  از  ماده منفجره برای ضخامت فواصل مختلف

طور که  همان. ده اندبا هم مقايسه ش)  t2.5تا   t1(لوله 
  رود با افزايش ضخامت تغيير مکان کاهش  انتظار می

فت که در همچنين از اين نمودارها می توان دريا. می يابد
  ضخامت هر فاصله از محل انفجار تغييرمکان مربوط به 

1 cm )t1 (  درصد کمتر از تغيير مکان مربوط   30حدود
های  خامتای ضو بر است) cm  )t2.5 2.5به ضخامت  

مساوی طور يکنواخت و ه مکان ب ميانی نيز اين تغيير
  .کند يتغيير م

  

                                   a  (  مدلA1                                b  (  مدلA2                                 c  (  مدلA3                         d         (  مدلA4                                         
  .در محدوده دو متر ميانی لوله و روبروی انفجار  cm 1برای لوله های با ضخامت     s 0.002تنش فون ميسس در زمان     : ۹شکل 

  

                                    a  (  مدلD1                                b  (  مدلD2                                 c  (  مدلD3                         d         (  مدلD4                                         
  .در محدوده دو متر ميانی لوله و روبروی انفجار  cm 2.5برای لوله های با ضخامت     s 0.002تنش فون ميسس در زمان     : ۱۰شکل 

     8m  from  100-kg  of  TNT
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                            12m  from 100-kg of  TNT
-12

-8

-4

0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Time (ms)

D
ef

le
ct

io
n 

(m
m

)

  
  
  .متری  ۱۲نمودار تغيير مکان برای انفجار در فاصله :   ۱۲شکل             .متری  ۸نمودار تغيير مکان برای انفجار در فاصله :   ۱۱شکل  
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16m  from 100-kg of  TNT
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                 .متری  ۱۶نمودار تغيير مکان برای انفجار در فاصله   : ۱۳ کلش 

20m  from 100-kg of  TNT
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  .متری  ۲۰نمودار تغيير مکان برای انفجار در فاصله   : ۱۴شکل 

  

تا  A5(  Aهای  نيز سری دوم مدل )۱۵( ر شکلد     
A8 (در اين شکل نمودار تغيير مکان نقطه . اند بررسی شده

 cm 1روی انفجار برای لوله با ضخامت ه ب وسط لوله و رو
 60برابر   R / aoفجار که همگی های مختلف ان برای حالت

و حداقل  جا اختلاف حداکثر در اين. دهد را نشان مي دارند
 .درصد است 45حدود ) s 0.002در زمان (مکان  تغيير

   
Equal  R / a  (=60)

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0
0 0.5 1 1.5 2

Time (ms)

D
ef

le
ct

io
n 

(m
m

)

`

  
انفجار با   حالاتنمودار تغيير مکان برای   :  ۱۵شکل 

60/ =oaR.  
  

ود اينکه در اين نمودار مشاهده می شود که با وج      
برای حالات مختلف انفجار مساوی است  فشار پيک

)13.83 MPa ( اما با افزايشR ، که در شرايطR /ao  ثابت
  تغيير مکان نيز افزايش  ،است aoمعنی افزايش ه ب

ست که با وجود يکسان بودن ا می يابد که علت آن اين
ثابت زمانی آنها با افزايش فاصله  ،شوکحداکثر فشار 

نرخ کاهش فشار با افزايش فاصله  بنابراين. يابد افزايش می
در  زمان و -سطح زير منحنی فشار کاهش می يابد و

معنی ه نتيجه باين البته  .شود حقيقت ضربه بيشتر مي
العمل سازه با فاصله از محل انفجار  ارتباط مستقيم عکس

(R) نيست.  
  

  نتيجه گيری
انفجار زير  در اين مقاله، شبيه سازی عددی مسائل       

آب در مجاور سازه های مغروق انجام شده و با روابط 
نزديکی نتايج . تحليلی و تجربی موجود مقايسه شده است

گر  نسبت ساده، نشانبه با مشاهدات تجربی در مسائل 
دقت کافی مدل عددی برای تحليل مسائل پيچيده انفجار 

 های مغروق  برای لوله. استزير آب بر سازه های مختلف 
اگر آنها را معادل صفحه دايروی با قطر يک پنجم قطر لوله 
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و صفحه مستطيلی با عرض يک پنجم قطر لوله و طول 
به  نتايج  Nurickبرابر عرض بگيريم، پيش بينی   1.2

 نتيجه حاصله ديگر اين. نزديکی با نتايج عددی دارد نسبت
در فواصل ثابت بودن فشار پيک  در شرايطست که ا

که ( فاصله محل انفجار تا سازه افزايش يابد ههر چمختلف 
عکس  )همراه با افزايش شعاع ماده منفجره نيز خواهد بود

زيرا نرخ کاهش فشار  ،تر خواهد شد العمل سازه بزرگ
عبارتی سطح زير ه کاهش يافته و ميزان ضربه و يا ب

البته بديهی است که  .يابد زمان افزايش می -منحنی فشار 
با معنی رابطه مستقيم عکس العمل سازه اين نتيجه به 

  .نيستفاصله از محل انفجار 
  

  
  .های مختلف ها با ضخامت مشخصات و نتايج مدل  : ۱جدول 
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 انگليسی به ترتيب استفاده در متن واژه های
1- Explosion                                                                                2- High explosive 
3- Pressure pulse                                                                         4- Shock wave 
5- Bubble pulse                                                                           6- Cavitation 
7- Peak pressure                                                                          8- Coupled acoustic-structural medium analysis 
9- Compressible                                                                          10- Volumetric drag    
11- Inviscid                                                                                 12- Bulk modulus    
13- Radiating acoustic boundary                                                14- Transient analysis    
15- Weak form                                                                            16- Traction     
17- Mass proportional damping factor                                        18- Discretize     
19- Strain interpolator                                                                 20- Explicit dynamic integration   
21- Nonreflecting                                                                        22- Impulse     
23- Von-Mises 24- Inverse mass number 
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