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  چكيده

سازي شده است. براي اين منظـور   به شكل ديناميكي و سه بعدي شبيه (CFD)در تحقيق حاضر موج انفجار با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي 
انجام شده است. جهت اعتبارسنجي نتايج  CFDسازي  وارد شده و شبيه Ansys Fluentافزار  نرممشخصات ماده انفجاري و ابعاد موانع محيط انفجار در 

انفجـار در   CFDسـازي   دهند كه شبيه نتايج نشان مي استفاده شده است. در منابع شده گزارشهاي آزمايشگاهي  سازي انفجار از داده حاصل از شبيه
. اين پارامترها شامل فاصله دارد. در ادامه تأثير پارامترهاي مختلف بر موج انفجار بررسي شده است هاي آزمايشگاهي با داده تحقيق حاضر، تطابق خوبي

  باشند.  انرژي انفجاري و حضور و عدم حضور مانع مي يآزادسازكانون انفجار از مانع، ارتفاع مانع، انرژي انفجاري، زمان 
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Abstract 

In this research, three dimensional transient simulations of explosion shockwaves have been performed by using 
computational fluid dynamics (CFD). For this purpose, the characteristics of explosive mass and the geometry of explosion 
environment have been imported to Ansys Fluent CFD software. The simulation results have been validated by using 
experimental data obtained from literature. The comparisons between computational and experimental results show that 
CFD is a versatile means to predict the characteristics of explosion shockwaves. Afterwards, the effects of different 
parameters on explosion shockwaves have been investigated. These parameters are the distance of explosive from barrier, 
barrier height, explosion energy, explosion energy release time and the absence of barrier. 

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), Explosion, Shockwaves, Overpressure, Barrier Effect. 
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  مقدمه -1

موج انفجار ناشي از انفجار مواد منفجـره جامـد داراي دو فـاز مثبـت و     
منفي نسبت به فشار محيط است كه حاصـل ايـن مـوج فشـار، قـدرت      

با اسـتفاده از دو   توان يمتخريب انفجار خواهد بود. نحوه وقوع انفجار را 
 يهـا  شيآزمـا نمـود، ايـن دو روش شـامل انجـام      ينيب شيپروش كلي 
 يهـا  شيآزمـا ]. چالشي كه در مـورد  1[است نظري ياه مدلميداني و 

در مقيـاس   ها شيآزماميداني انفجار وجود دارد اين است كه انجام اين 
]، بنـابراين در  2[اسـت بزرگ مستلزم صرف وقت و هزينه بسيار زيـادي  

انفجـار رو بـه    يسـاز  هيشـب بـراي   نظريحال حاضر استفاده از مدلهاي 
رفتار انفجاري  ينيب شيپمختلفي براي افزايش است. هم اكنون مدلهاي 

-مـي  يبنـد  دسـته گاز در دسترس است. اين مدلها در سه گروه عمـده  

، مـدلهاي پديـده   1ها به ترتيب شامل مدلهاي تجربـي  شوند، اين دسته
  باشند.  و مدلهاي عددي مي 2شناسانه

شـوند،   مدلهاي تجربي بر مبناي نتـايج آزمايشـگاهي توسـعه داده مـي    
-]، چنـد 4 ،[TNO ]5[TNT 4]، هـم ارز  3[3راهنماهاي تخليهمدلهاي 
 استرهلو -]، بكر6[ (ME) 5انرژي

(BS) ]7  6] و ارزيابي ازدحام8و
(CA)  

گسـترده   به طـور ند. از اين مدلها هستاي از مدلهاي تجربي  ] نمونه9[
 هـا  سـاختمان براي كاهش آثار مخرب انفجارهاي ناگهاني بر تجهيزات و 

هـاي   داده بـر اسـاس  . لازم به ذكر است كه اين مدلها شود يماستفاده 
گيري شده در مخازن كوچك و متوسط توسعه داده  آزمايشگاهي اندازه

بـه  اي است كـه بـراي آن    در محدوده ها آناند، لذا صحت كاربرد  شده
اند. به كار بردن اين مـدلها در سـاير حـالات ممكـن اسـت       آمده دست

 نحوه وقوع انفجار شود.   ينيب شيپباعث بروز خطاي شديد در 

هستند كه تلاش  يا شده سادهمدلهاي پديده شناسانه، مدلهاي فيزيكي 
كنند فرآينـدهاي فيزيكـي غالـب در يـك انفجـار را بـا اسـتفاده از         مي

كننـد.   يسـاز  مـدل شـده و روابـط تجربـي     يسـاز  آل دهياهاي  هندسه
بـه يـك    سازي اين مدلها آن است كـه هندسـه واقعـي    ساده نيتر مهم

شـود. در ايـن مـدلها فيزيـك فرآينـد احتـراق        هندسه مدل تبديل مي
به هاي آزمايشگاهي و يا  تجربي بر مبناي داده به صورتممكن است يا 

بيان شـود. ايـن مـدلها وقتـي كـه هندسـه واقعـي داراي         نظري صورت
به قابل قبولي  يها جوابموانع باشد  يها فيرداز  تكرارشوندهساختاري 

 هـا  آنهـاي پيچيـده اسـتفاده از ايـن      هد، اما براي هندسهد مي دست
هايي از مدلهاي  نمونه SCOPE8و  CLICHÉ7. دو مدل شود ينمتوصيه 

توسـط شـركت گـاز بريتانيـا      CLICHÉباشند. مدل پديده شناسانه مي

                                                                                      
1- Correlation Based Models 
2- Phenomenological Models 
3- Venting Guidelines 
4- TNT Equivalence Model  
5- Multi-Energy Model 
6- Congestion Assessment 
7- Confined Linked Chamber Explosion 
8- Shell Code for Overpressure Prediction in Gas Explosions  

موجـود   CHAOSافزاري  توسعه داده شده است، اين مدل در بسته نرم
انفجارهــاي گــازي در  يســاز مــدل]. ايــن مــدل ابتــدا بــراي 10[اســت

و بررسي نحوه انتشار شعله از اتاقي به اتاق ديگـر اسـتفاده    ها ساختمان
انفجـار اسـتفاده    يسـاز  مدلگسترده در  به طورشد، اما هم اكنون  مي
بر مبناي فرآيندهاي فيزيكي پيشنهادي توسـط   SCOPEشود. مدل  مي

بتوان به كمك آن ] طوري توسعه داده شده است تا 9كاتس و ساموئل[
بسته نظير سكوهاي دريايي استخراج نفت  يها طيمحانفجارهاي گاز در 

  نمود.  يساز مدلرا 
بـر مبنـاي حـل     (CFD)مدلهاي عددي يا ديناميك سـيالات محاسـباتي   

باشند. ايـن   اي حاكم بر فرآيند انفجار استوار مي معادلات ديفرانسيل پاره
مومنتوم و انرژي كه بر جريان سـيال حـاكم   مدلها از معادلات بقاي جرم، 

سـازي   بـراي شـبيه   9هستند شروع كرده و از يك سـري مـدلهاي بسـتار   
كنند. در اين مدلها دامنه محاسـباتي بـا اسـتفاده از     آشفتگي استفاده مي

از  هـا  سـلول سازي شده و سپس روي ايـن   ي محاسباتي گسستهها سلول
ت انفجار نسـبت بـه زمـان و    معادلات بقا و معادلات حالت گازي محصولا

بـرخلاف مـدلهاي قبلـي     هـا  روششـود. در ايـن    ي ميريگ انتگرالمكان 
مورد تحليل قـرار   ها آنو هندسه واقعي در  شده اعمالي كمتري ساز ساده
سـازي   ي در زمينـه شـبيه  تـر  عيوس ـگيرد، بنابراين اين مدلها كاربرد  مي

ــدلهاي دينا  انفجــار در هندســه ــد. م ــف دارن ــاي مختل ميــك ســيالات ه
]. 11- 14گزارش شده است[ قبلاًسازي  انفجار گاز  محاسباتي براي شبيه

تـوان   كـه مـي   اسـت ي انفجار گاز موجود ساز مدلبراي  CFDي كد تعداد
ي نمود. كـدهاي  بند ميتقس افتهي توسعهرا به دو گروه كدهاي ساده و  ها آن

ــاده ــل  سـ ــع  AutoReaGasو  FLACSاي مثـ ــاومتي توزيـ از روش مقـ
]، 14- 16كننـد[  براي در نظر گرفتن هندسه استفاده مي (PDR)10تخلخل

ي عـددي  هـا  طرح FLUENTو  CFXنظير  افتهي توسعهحال آنكه كدهاي 
گيرنـد.   ي را بـراي بيـان هندسـه دامنـه انفجـار بـه كـار مـي        تـر  دهيچيپ

كـاربردي   انفجار با استفاده از اين كدها بسـيار مفيـد و   CFDي ساز هيشب
گسترده مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد. روش ديگـر       به طورتواند  بوده و مي

اسـت.   (CSM)سازي انفجار مبتني بر مكانيك جامدات محاسـباتي   شبيه
از حل عددي اجزاء محـدود بـراي حـل معـادلات بقـا و       كه در اين روش

اي  هـاي پيچيـده   . در اين روش مجموعهشود يممعادلات حالت استفاده 
هاي جامد بـا در نظـر گـرفتن     تداخل بين سيال و تغيير شكل سازه نظير

جـايي و تغييـر    خواص غيرخطي مواد شامل تعريف شكست سـازه، جابـه  
شكل نيز قابل لحاظ شدن است. دقت اين روش به شدت تابع پارامترهاي 
تجربي مربوط به معادلات حالـت اجـزاء انفجـاري و خنثـي محـيط حـل       

                                                                                      
9- Closure Models 
10- Porosity Distributed Resistance 
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رامترهاي تجربـي معـادلات حالـت بـراي مـوارد      ]. دستيابي به پا17[است
  ].18ي دقيق در اين حيطه است[ ها آزمونكاربردي، نيازمند انجام 

 افتـه ي توسـعه دهد كه استفاده از كدهاي  بررسي منابع موجود نشان مي
ســازي انفجـار در تعــداد بســيار   بــراي شـبيه  FLUENTو  CFXنظيـر  

 شده انجاممطالعه  ها آن معدودي از مطالعات گزارش شده است. از جمله
]. اين محققين توليد و انتشار موج 19[استتوسط اسكلانوس و ريگاس 

عددي با استفاده از  به صورتآزمايشگاهي و هم  به صورتانفجار را هم 
توليـد و   CFDسـازي   بـراي شـبيه   هـا  آنمطالعه كردند.  CFX افزار نرم

 يها عبارتسازي  و براي گسسته 1انتشار موج انفجار از روش فشار مبنا
اسـتفاده   2جايي معادلات مومنتوم از طـرح رو بـه بـاد مرتبـه اول     جابه

كردند. لازم به ذكر است كه اسـتفاده از روش فشـار مبنـا و ايـن طـرح      
تراكم پذير با سرعت بالا مناسب نبوده و  يها انيجرگسسته سازي براي 

را بـه درسـتي تخمـين     توانند شوك ناشـي از انفجـار   نمي ها روشاين 
ســازي  بــراي شــبيه يتــر شــرفتهيپعــددي  يهــا روشبزننــد. امــروزه 

 ها آنتراكم پذير همراه با شوك ارائه شده است كه از جمله  يها انيجر
جـايي در   جابـه  يهـا  عبـارت سازي  براي گسسته 3توان به روش رو مي

تقريـب  ]. روش رو به دليل استفاده از 20[اشاره كرد 4حالت چگالي مبنا
جـايي قـادر بـه تشـخيص      جابـه  يها عبارتسازي  ريمان براي گسسته

  تواند شوك را با دقت بالايي تسخير كند.  جهت انتشار شوك بوده و مي
] با استفاده از روش رو اثر موج انفجـار بـر يـك    21سوهيمي و همكاران[ 

فجار ساختار را مورد مطالعه قرار دادند. اين محققين توليد و انتشار موج ان
 FLUENT افزار نرمعددي با  به صورتآزمايشگاهي و هم  به صورترا هم 

خطايي بسيار زيادي نسبت بـه   ها آنسازي  مطالعه كردند. اما نتايج شبيه
داد. دليل اول بروز ايـن مقـدار خطـا در     هاي آزمايشگاهي نشان مي داده

تي ي دامنـه محاسـبا  بنـد  شبكه] به نحوه 21مطالعه سوهيمي و همكاران[
ي هـا  اني ـجرسـازي   گردد، اين محققين بـراي شـبيه   باز مي ها آنتوسط 

سازمان اسـتفاده كردنـد. اسـتفاده از     تراكم پذير با سرعت بالا از المان بي
گـردد.   اين نوع المان در اين نوع جريان باعث بروز خطاي محاسباتي مـي 

ي هـا  المـان دليل دوم بروز خطا در مطالعه اين محققين مربوط به تعـداد  
 شده انجاماي كه از بررسي مطالعه  . نتيجهاست ها آنمورد استفاده توسط 

- شود اين است كـه در شـبيه   ] حاصل مي21توسط سوهيمي و همكاران[

سازي انفجار با استفاده از مـدلهاي ديناميـك سـيالات محاسـباتي دقـت      
ي هـا  المانتا حد بسيار زيادي به ساختار شبكه و همچنين تعداد  ها جواب

نيـاز بـه    شـده  گفتهمورد استفاده وابسته است. بنابراين با توجه به مطالب 
هـاي   ي انفجـار بـا اسـتفاده از مـدل    سـاز  هيشباي در زمينه  انجام مطالعه

ديناميك سيالات محاسباتي بر مبناي روش تسخير شـوك رو بـا در نظـر    
 هـا گرفتن حساسيت اين روش به ساختار شبكه و همچنين تعـداد المـان  

                                                                                      
1- Pressure Based 
2- First Order Upwind 
3- Roe Method 
4- Density Based 

ي ها روششود. لذا در تحقيق حاضر موج انفجار با استفاده از  احساس مي
سـازي شـده و نتـايج آن بـا      مذكور به شكل ديناميكي و سه بعدي شبيه

استفاده از نتايج آزمايشگاهي اعتبارسنجي شده است. در نهايت با استفاده 
 از اين مدل ديناميك سيالات محاسباتي اعتبارسنجي شـده، تـأثير تغييـر   

  پارامترهاي مختلف بر انفجار مطالعه شده است. 

  تحقيق روش -2

  حاكم  معادلات -2-1

معادلات  كامل شكل پژوهش، اين در بررسي مورد جريان نوع به توجه با
انتگرالي  شكل است. گرفته قرار مورد استفاده تراكم پذير استوكس- ناوير

  :]22[است) 1معادله ( صورت به اين معادلات
�� ! " dV& + ()* − +, . d. = ! / dV&                      )1(  

  شوند:زير تعريف مي به صورت Gو   W ،F) بردارهاي 1كه در معادله (

" =
012
13 ρρuρvρwρE91:

1; , * =
012
13 ρvρvu + p>ρvv + p?ρvw + p@ρvE + pv 91:

1; , + =
012
13 0τCDτEDτFDτDGvG + H91:

1; )2(               

هـا نظيـر چشـمه معادلـه انـرژي و       ، ترم چشمهH) بردار 1در معادله (
شود. در تحقيق حاضـر   اي را شامل مي چشمه مربوط به نيروهاي بدنه

انفجار، انرژي انفجار در محل ماده منفجـره در   CFDسازي  جهت شبيه
چشـمه   عبـارت   كيسازي به صورت  مدت زمان انفجار در ابتداي شبيه

. پس از گذشت مدت زمان انفجـار ايـن   شده استبه معادله انرژي وارد 
شده سازي تا زمان دلخواه انجام  انرژي حذف شده و شبيهترم از معادله 

زماني كوچـك   يها گامسازي با  . براي جلوگيري از واگرايي، شبيهاست
. در اسـت  افتـه يزمـاني افـزايش    يهـا  گامشروع شده و به تدريج اندازه 

به ترتيب چگالي، سـرعت، انـرژي كـل و فشـار      pو  ρ ،v ،E) 2معادله (
ور تنش و بـردار انتقـال حـرارت هسـتند. جزئيـات      تانس Hو  τDGبوده و 

  ]. 22است[ گزارش شده مربوط به معادلات حاكم به تفصيل
جريان سيال ناشي از انفجار، جرياني تراكم پذير و مغشـوش اسـت. در    

رفتار گاز تراكم  ينيب شيپتحقيق حاضر از معادله حالت گاز كامل براي 
اغتشاش استفاده شده است.  سازي براي شبيهk-ε پذير و مدل آشفتگي 
آن است كه اين مـدل عليـرغم دارا بـودن زمـان      k-εعلت انتخاب مدل 
به انفجار  CFDسازي  قابل قبولي در شبيه يها جوابمحاسباتي پايين، 

  ]:23باشند[ زير مي به صورت k-ε]. معادلات مدل 19دهد[ مي دست
�� (ρk) + ��CJ (ρkuD) = ��CJ �Kµ+ µLMNO �P�CQ� + GP + GS − ρε     )3(  

�� (ρε) + ��CJ (ρεuD) = ��CJ �Kµ+ µLMUO �V�CQ� + CXV VP (GP +
CYZGS) − C�Vρ V[

P − ρε    )4(                
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 (k)اغتشاش  جنبشي ) به ترتيب معادله انتقال انرژي4) و (3معادلات (
  µباشـند. در ايـن معـادلات     مـي  (ε)اغتشـاش   تلفـات  انتقال و معادله

   شود يملزجت آشفتگي است كه به صورت زير محاسبه 
µ = ρCμ P[

V                       )5(  
لازم به ذكر است كه در نزديكي ديواره به دليل استفاده از شرط مـرزي  

سازي  عدم لغزش بايد تمهيدات خاصي در مدلهاي اغتشاش براي شبيه
 جنبشـي  جريان در نظر گرفته شود. در نزديكـي ديـواره مقـدار انـرژي    

 شبكه وسيلهبه  آن يساز هيشب كند كه اغتشاش به سمت صفر ميل مي

 توابع يا و ديواره توابع از بايد آن بر غلبه براي و شد نخواهد ممكن موجود

]. در تحقيق حاضر از توابع ديواره اسـتاندارد  24كرد[ استفاده ميراكننده
سازي جريان در نزديكي ديواره استفاده شده است. جزئيات  براي شبيه

  ] آمده است. 23به تفصيل در مرجع[ k-ε مربوط به مدل آشفتگي 

  يو شرايط مرز عددي روش -2-2

سازي موج انفجار به صـورت دينـاميكي و سـه     در تحقيق حاضر، شبيه
. بـراي  ]24[انجام شده است 6.3نسخه  Ansys Fluent افزار نرمبعدي با 

باسـازمان   شـبكه  در مبنـا  چگـالي  محـدود  حجم روش معادلات، از حل
طرح ضمني مرتبه  از استفاده با زماني گسسته سازي .است شده استفاده
رو با دقـت   روش از ييجا جابه شارهاي تعيين شده است. براي انجاماول 

 و روش مركـزي  تفاضـل  تقريـب  از لـزج  براي شارهاي ]،20مرتبه دوم[

 يها عبارتسازي  براي گسسته. شده استاستفاده  گاوس مبناي سلول
جايي در معادلات مربوط بـه آشـفتگي، طـرح اخـتلاف بالادسـت       جابه

شـرايط مـرزي مـورد اسـتفاده در تحقيـق      . رفته استدرجه اول به كار 
هـا و   از: شرط مرزي عدم لغزش براي زمـين و ديـواره   اند عبارتحاضر 

شرط مرزي ميدان فشار دور دست براي كليه مرزهاي خروجي جريـان  
  سيال از دامنه محاسباتي.  

  نتايج و بحث -3

  CFD يساز هيشب اعتبارسنجي -3-1

از  انفجار در تحقيق حاضـر  CFDهاي  سازي جهت بررسي صحت شبيه
] اسـتفاده  19توسط اسكلاونوس و ريگـاس[  شده انجامكار آزمايشگاهي 

اي  شده است. اين محققين، توليـد و انتشـار مـوج فشـاري در هندسـه     
عـددي   بـه صـورت  آزمايشگاهي و هم  به صورت) را هم 1مانند شكل (
  اند.  مطالعه كرده

مـاده منفجـره مـورد اسـتفاده در مسـئله اعتبارسـنجي        يها يژگيو -1جدول 
  .]19از مرجع[ شده استخراج
 كميت
  فيزيكي

 بر واحد انرژي

 (kj/kg) جرم
 چگالي

(kg/m3) 
 انفجار زمان

(s) 
 انفجار قدرت

(j/s) 

  6/3×10+11  3/5×10- 6  1560  5876  مقدار

هـاي   سازي در شـبكه  حاصل از شبيه مدت زمان فاز مثبتمقايسه  -2جدول 
  .]19هاي آزمايشگاهي[ مختلف با داده

 يها المان تعداد
  يمحاسبات شبكه

 (ms) مدت زمان فاز مثبت

 يساز هيشب  خطا (%)
CFD 

داده 
  ]19آزمايشگاهي[

246492 4/11  9/�  1/28  
985964 �/�  9/�  5/7  
3943872  1/9  9/�  2/2  

  
فاصـله   L1 ارتفاع موانـع و   Hعرض موانع،  Aطول موانع،  B) 1در شكل (

فاصـله مـانع سـوم از     L3فاصله دو مـانع و  L2 كانون انفجار از ديواره اول، 
 2/1، 7/1، 6/0، 6/0، 5/8بوده و به ترتيب برابـر   5و  4و  3هاي  فشارسنج

 (Y)اي بـا طـول   هندسـه سـازي،   باشند. جهت انجام شبيه متر مي8/1و 
m80عرض ،(X) m45 و ارتفاع(Z) m5 افزار  در نرمGambit   شـده  ايجـاد

مكعبـي بـا طـول، عـرض و      به صـورت . در اين هندسه ماده منفجره است
. ابعـاد ايـن   شده استبه عنوان يك ناحيه سيال مجزا تعريف  cm6ارتفاع 

تحقيق حاضـر   ي ماده منفجره مورد استفاده درها يژگيوناحيه با توجه به 
آمده است. مقايسه ابعاد ناحيه مـاده منفجـره و كـل     به دست) 1(جدول 

اي دهد كه توليد شبكه در ايـن مـورد مسـئله    دامنه محاسباتي نشان مي
به اين دليـل اسـت كـه اگـر انـدازه       جادشدهيااست. چالش  زيبرانگ چالش

استفاده  شبكه مورد استفاده در كل دامنه محاسباتي به اندازه شبكه مورد
- به شدت افزايش مـي  ها الماندر ناحيه ماده منفجره نزديك باشد، تعداد 

ي جريـان تـراكم پـذير بـه     سـاز  هيشبيابد. علاوه بر اين، در تحقيق حاضر 
شود، لـذا زمـان انجـام محاسـبات      صورت گذرا با طول گام ريز انجام مي

در نزديكـي ناحيـه    هـا  المانبسيار طولاني است. از طرف ديگر، اگر اندازه 
ماده منفجره و موانع به اندازه كافي ريز نباشـد، خطـاي محاسـباتي زيـاد     

ي شـود كـه هـم    سـاز  نهيبهشود. بنابراين شبكه محاسباتي بايد طوري مي
مناسب بوده و هم زمان انجام محاسبات  ذكرشدهدر نواحي  ها الماناندازه 
و نتـايج   شـده  جادياي هاي مختلف باشد. براي اين منظور شبكه قبول قابل

- . نحوه شبيهاند شدههاي آزمايشگاهي مقايسه  و با داده باهم ها آنحاصل 

سازي انفجار در هر شبكه به اين صورت است كه در زمان انفجـار، انـرژي   
انفجاري در محل ماده منفجره به عنوان يـك عبـارت چشـمه وارد دامنـه     

 ـ     ن تـرم چشـمه   محاسباتي شده و پس از سـپري شـدن زمـان انفجـار اي
گـام بـا    10 عبارت اسـت از:  ي زماني در اين موردها گامشود.  برداشته مي

s اندازه
sگام بـا انـدازه    s 7 -10×1   ،10 اندازه گام با 12، 1×10- 8

و  1×10- 6
sگام با اندازه  3000

) نحوه توليد و انتشار موج انفجار را 2. شكل (1×10- 5
از  CFDي سـاز  هيشـب دهد. در مطالعه حاضر جهت اعتبارسنجي  نشان مي

در فشارسنج اول استفاده شـده اسـت. در    شده ثبتهاي آزمايشگاهي  داده
- در شـبكه  CFDسازي  حاصل از شبيه 1مدت زمان فاز مثبت )2جدول (

                                                                                      
1- Positive Phase Duration 
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 همان طور. شده است] مقايسه 19[هاي آزمايشگاهي هاي مختلف با داده
- المان نسـبت بـه داده   3943872اي با  شبكه كه در اين جدول پيداست

دهد. اين جدول همچنين  مي به دستهاي آزمايشگاهي كمترين خطا را 
اي المان نسبت بـه شـبكه   985964ي با ا شبكهكه خطاي  دهد نشان مي

% است، اما زمان انجام محاسـبات بـا ايـن شـبكه     5كمتر از  3943872با 
شبكه به عنوان شـبكه مرجـع در    خيلي كمتر از شبكه ديگر است. لذا اين

  سازي در نظر گرفته شده است. شبيه

  
  .]19توسط اسكلاونوس و ريگاس[ شده انجامهندسه مورد استفاده در مطالعه  -1شكل            

    

    

  .نحوه توليد و انتشار موج انفجار -2شكل          
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) تغييرات اضافه فشار با زمان در محل فشارسنج اول حاصل 3در شكل (
 شـده  انجـام سازي  تحقيق حاضر و همچنين شبيه CFDسازي  از شبيه

هاي  و داده CFX افزار نرم] با استفاده از 19توسط اسكلاونوس و ريگاس[
انـد.   مقايسه شده باهمتوسط همين محققين  شده گزارشآزمايشگاهي 

متري از وسط موانع اول و  6/0در فاصله  فشارسنجلازم به ذكر است كه 
از زمين واقع شده است. محل فشارسنج اول در  cm30دوم و در ارتفاع 

كه در شكل  همان طورمشخص شده است.  Gauge1) با عنوان 1شكل (
 يهـا  جـواب حاصل از تحقيـق حاضـر    CFDسازي  ) پيداست، شبيه3(

دهـد. ايـن    مـي  به دسـت هاي آزمايشگاهي  بسيار خوبي نسبت به داده
توسـط   شـده  انجـام سـازي   دهد كه در شـبيه  شكل همچنين نشان مي
 10تا  5] يك پيك فشاري نرم در بازه زماني 19اسكلاونوس و ريگاس[

هاي آزمايشگاهي حضور  شده است حال آنكه داده ينيب شيپ هيثان يليم
دهد. با مقايسه نتـايج   تندي بالاتري را نشان مي تعداد بيشتري پيك با

ــا داده شــده انجــامســازي  حاصــل از شــبيه هــاي در تحقيــق حاضــر ب
در  شـده  انجامسازي  توان اين نكته را دريافت كه شبيه آزمايشگاهي مي

توسـط اسـكلاونوس و    شـده  انجـام سازي  تحقيق حاضر نسبت به شبيه
 برخـوردار انفجار  يها يژگيوبيني  ] از دقت بالاتري در پيش19ريگاس[

است. اين محققين توليد و انتشار موج انفجار را با استفاده از روش فشار 
سـازي نمودنـد.    سازي رو به باد مرتبـه اول شـبيه   مبنا با طرح گسسته

سازي  سازي براي شبيه استفاده از روش فشار مبنا و اين طرح گسسته
-نمـي  ها روشناسب نبوده و اين تراكم پذير با سرعت بالا م يها انيجر

تواند شوك ناشي از انفجار را به درستي تخمين بزنند. در تحقيق حاضر 
جايي در حالت چگالي  جابه يها عبارتسازي  از روش رو براي گسسته

. روش رو به دليل استفاده از تقريب ريمان براي شده استمبنا استفاده 
تشـخيص جهـت انتشـار    جايي قادر بـه   جابه يها عبارتسازي  گسسته

       . تواند شوك را با دقت بالايي تسخير كند شوك بوده و مي

  
  .در تحقيق حاضر شده انجام CFD سازياعتبارسنجي شبيه -3شكل 

  تأثير پارامترهاي مختلف بر موج انفجار -3-2 

در تحقيق حاضر تأثير تغييـر پارامترهـاي مختلـف بـر مـوج انفجـار بـا        
. پارامترهاي مطالعه شده شده استبررسي  CFDسازي استفاده از شبيه

شامل انرژي انفجار، زمان آزادسازي انرژي انفجار، حضور و عدم حضـور  
باشند. جهت بررسي  مانع، ارتفاع مانع و فاصله كانون انفجار از مانع مي

) 3سازي انجام شده است كه در جدول ( اين پارامترها هفت مورد شبيه
هـا در چهـار هندسـه     سـازي  . ايـن شـبيه  آمده است ها آن يها يژگيو

هـا بـا    اي از ايـن هندسـه   ) نمونـه 4. در شـكل ( انـد  شده  انجاممختلف 
سـازي   بـراي شـبيه   m5 (Z)و ارتفـاع  m14 (X)، عرضm5/7 (Y)طول
نشان داده شده است. دليل انتخاب ايـن هندسـه آن اسـت     4تا 1موارد 

كـاهش   يتوجه قابله ميزان كه با استفاده از آن زمان انجام محاسبات ب
انفجار به دليل بـالا   CFDسازي  يابد. لازم به ذكر است كه در شبيه مي

بودن سرعت، نقاط دامنه محاسباتي از بالادست جريان تأثير پذيرفتـه و  
 CFDهاي فشاري حاصـل از حـل    در نتيجه حذف پايين دست، بر داده

-استفاده براي شـبيه هاي مورد  تأثير است. ابعاد هندسه در بالادست بي

است با اين تفاوت كـه در   4تا 1مانند هندسه موارد  6و  5سازي موارد 
ارتفـاع مـانع    6مانعي وجود نداشته و در هندسه مـورد   5هندسه مورد 

 7مـورد   يسـاز  هيشـب دو برابر شده اسـت. بـراي    4تا 1نسبت به موارد 
ايجـاد   m5 (Z)و ارتفـاع  m14 (X)، عـرض m3/9 (Y)اي با طول هندسه

. علت افزايش طول دامنه محاسباتي در اين هندسه نسبت به شده است
ساير موارد اين است كه هدف از اين مورد بررسي تـأثير فاصـله كـانون    

. ساير پارامترهاي هندسي نظير طول و عرض مانع در كليـه  استانفجار 
، ماننـد مـورد   ها آنانفجار در  CFDسازي  موارد و همچنين نحوه شبيه

سازي شده در بخش اعتبارسنجي است. به منظور بررسـي تـأثير    يهشب
از وسـط   m 6/0اي به فاصله  پارامترهاي مختلف بر قدرت انفجار، نقطه

  به عنوان نقطه معيار در نظر گرفته شده است. cm 30مانع با ارتفاع 

  .سازي شده موارد شبيه يها يژگيو -3جدول 

 شماره
  مورد

 كانون فاصله
 مانع از انفجار

(m) 

 مانع ارتفاع
(m) 

انفجار  قدرت
(j/s) 

 انفجار زمان
(s) 

1  7/1  6/0  11+10×6/3  6 -10×3/5  
2  7/1  6/0  11+10×4/5  6 -10×3/5  
3  7/1  6/0  11+10×8/1  6 -10×3/5  
4  7/1  6/0  11+10×2/7  6 -10×6/2  
5  7/1  0  11+10×6/3  6 -10×3/5  
6  7/1  2/1  11+10×6/3  6 -10×3/5  
7  4/3  6/0  11+10×6/3  6 -10×3/5  
  

ي ماده منفجـره بـر مـوج انفجـار دو سـناريوي      ها يژگيوجهت بررسي تأثير 
انـد تـا   . اين سناريوها طوري طراحـي شـده  شده استمختلف در نظر گرفته 

تأثير نوع ماده منفجره (از لحاظ انرژي مـاده منفجـره و    ها آنبتوان به كمك 
همچنين سرعت انفجار) بر موج انفجار را بررسـي نمـود. طراحـي سـناريوي     
اول انفجاري به اين صورت است كه در آن قـدرت انفجـار در زمـان انفجـار     

 2، 1ثابت تغيير داده شده است. جهت بررسي سناريوي انفجاري اول مـوارد  
بـا   شـده  جاديا) تغييرات اضافه فشار 5ي شده است. در شكل (زسا هيشب 3و 
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زمان در نقطه معيار حاصل از اين سناريوي انفجاري نشان داده شـده اسـت.   
كه در اين شكل پيداست با افزايش انرژي انفجار در زمان انفجـار   همان طور

هـاي   بـه نقطـه معيـار رسـيده و همچنـين پيـك       تر عيسرثابت موج انفجار 
شوند. ايـن موضـوع در خصـوص نقطـه ثانويـه       ي ايجاد ميتر بزرگفشاري 

دهد نيز مشخص است.  حداكثر فشار كه در اثر بازتابش موج فشاري رخ مي
ايمپالس يكي از پارامترهاي اساسي جهت شناخت انفجار اسـت كـه در هـر    

. در اسـت نقطه مساحت زير نمودار مقادير مثبت اضافه فشار نسبت به زمان 
سـازي شـده در نقطـه     قادير ايمپالس در موارد مختلـف شـبيه  ) م4جدول (

تـوان   سـناريوي اول انفجـاري مـي    تـر  قيدقمعيار آمده است. جهت بررسي 
همـان  مقايسه كرد.  باهمرا  3و  2، 1در موارد  شده محاسبهمقادير ايمپالس 

) پيداست با افزايش انرژي انفجار در زمان ثابت ميـزان  4كه در جدول ( طور
يابد. اين نتيجه دور از ذهن نيست زيرا با افزايش انرژي  س افزايش ميايمپال

شود. به منظـور بررسـي سـناريوي انفجـاري      ي ايجاد ميتر يقوموج انفجار 
مقايسـه   1سازي شده است و نتـايج آن بـا نتـايج مـورد      شبيه 4دوم، مورد 

 4مـورد  شده است. در اين دو مورد انرژي انفجار ثابت بوده اما زمان انفجـار  
است. در واقع سرعت انفجار ماده منفجره در مورد  1نصف زمان انفجار مورد 

) تغييرات اضافه فشـار  6است. در شكل ( 1بيشتر از ماده منفجره در مورد  4
با زمان در نقطه معيار حاصل از اين سناريوي انفجاري نشـان داده   جادشدهيا

هش زمـان انفجـار در   كه در اين شكل پيداست با كـا  همان طورشده است. 
به نقطـه معيـار رسـيده و همچنـين      تر عيسرانرژي انفجار برابر، موج انفجار 

) نحوه توليد و انتشـار  7شوند. شكل( ي ايجاد ميتر بزرگهاي فشاري  پيك
كـه در ايـن شـكل     همـان طـور  دهـد،   را نشان مي 1موج فشاري در مورد 

پيداست با گسترش هرچه بيشتر موج، فشار اضافي كاهش يافتـه و بيشـينه   
 شـود. نتـايج حاصـل از شـبيه     فشار موجود در دامنه محاسباتي كمتـر مـي  

% 75حـدوداً   4دهنـد كـه ايمپـالس مـورد      ) نشان مـي 4سازي در جدول (
نشـان   4 تـا  1افزايش يافته است. مقايسه ايمپالس مـوارد   1نسبت به مورد 

ضربه نسبت به ساير موارد است يا بـه   نيتر بزرگداراي  4دهد كه مورد  مي
عبارت ديگر قدرت تخريب انفجار اين نوع ماده منفجره بيشتر از سـاير انـواع   

آيد ايـن اسـت    مي به دستاي كه از اين دو سناريوي انفجاري  . نتيجهاست
ليـه كنـد مـوج انفجـار     انرژي انفجاري را تخ تر عيسركه هرچه ماده منفجره 

  كند.   تري ايجاد مي قوي

  .7تا  1مقادير ايمپالس و زمان تداوم انفجار حاصل از موارد  -4جدول    

 (ms)انفجار تداوم زمان  (Pa.s) مپالسيا  مورد شماره

1  3/53  0/4  

2  8/73  8/3  

3  3/29  6/4  

4  8/92  7/3  

5  4/81  1/4  

6  5/31  9/3  

7  5/47  6/4  

  
  .4تا  1سازي موارد  براي شبيه جادشدهياهندسه و شبكه  -4شكل 

  
  .3تا  1تغييرات اضافه فشار با زمان حاصل از موارد  -5شكل 

 6و  5در ادامه جهـت بررسـي اثـر ارتفـاع مـانع بـر مـوج انفجـار، مـوارد          
مقايسه شـده اسـت. در    1با مورد  ها آني شده و نتايج حاصل از ساز هيشب

 6كه مانعي وجود نداشته و مـورد   شده استحالتي در نظر گرفته  5مورد 
دو برابـر   1مربوط به حالتي است كه در آن ارتفاع مانع نسـبت بـه مـورد    

با زمان حاصـل از   جادشدهيا) تغييرات اضافه فشار 8. در شكل (شده است
كـه در ايـن    همان طور. شده استمقايسه  1با مورد  5سازي مورد  شبيه

بـه نقطـه    تر عيسرشود موج انفجار  شكل پيداست وقتي مانع برداشته مي
ي تـر  بـزرگ ي فشاري مثبت و منفي ها كيپمعيار رسيده و در اين حالت 

دهد كه در وضـعيت بـدون    شوند. اين شكل همچنين نشان مي ايجاد مي
ر از حالت ديگر اسـت.  مانع، مدت زمان فازهاي مثبت و منفي انفجار بيشت

با زمان در نقطه معيار حاصل  جادشدهيا) تغييرات اضافه فشار 9در شكل (
كـه در ايـن    همان طور. شده استنشان داده  6و  1سازي موارد  از شبيه

شكل پيداست با افزايش ارتفاع مانع موج انفجـار ديرتـر بـه نقطـه معيـار      
ي نسبت به وقتـي كـه   تر كوچكي فشاري ها كيپرسيده و در اين ارتفاع 

) كانتور اضـافه فشـار در   10شود. در شكل ( تر است ايجاد مي مانع كوتاه
. مقايسـه  شـده اسـت  نشـان داده   6سازي مورد  دو زمان مختلف از شبيه
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دهـد   ) نشـان مـي  4در جدول ( 6و  5، 1در موارد  شده محاسبهايمپالس 
كـاهش  % 50حضور مانع نسبت به عدم حضور مـانع ايمپـالس را حـدود    

دهد كه با دو برابر شـدن ارتفـاع    دهد. اين مقايسه همچنين نشان مي مي
 يابد. % كاهش مي40مانع، ايمپالس حدود 

  

  
   .4و  1تغييرات اضافه فشار با زمان در حاصل از موارد  -6شكل 

  
در دو زمان مختلف:  1مورد  يساز هيشبكانتور اضافه فشار حاصل از  -7شكل 

  .s  003664/0، پايينs  001664/0بالا

  
  .5و  1تغييرات اضافه فشار با زمان حاصل از موارد  -8شكل 

  
  .6و  1تغييرات اضافه فشار با زمان حاصل از موارد  -9شكل 

  
در دو زمـان   6سـازي مـورد   كـانتور اضـافه فشـار حاصـل از شـبيه      -10شكل 

  .s 003691/0، پايين s 001691/0مختلف: بالا 
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 7نهايت جهت بررسي تأثير فاصله كانون انفجـار بـر مـوج انفجـار مـورد      در 
مقايسه شده اسـت. مـورد    1و نتايج حاصل از آن با مورد   سازي شده شبيه
گيرد كه در آن فاصله كانون انفجـار از مـانع نسـبت بـه     حالتي را در برمي 7

بـا   شدهجاديا) تغييرات اضافه فشار 11دو برابر شده است. در شكل ( 1مورد 
شـده  مقايسـه   1با مـورد   7سازي مورد  زمان در نقطه معيار حاصل از شبيه

كه در اين شكل پيداست بـا دورتـر شـدن مـانع از كـانون       همان طور. است
ي هـا  كي ـپانفجار موج انفجار ديرتر به نقطه معيار رسـيده و در ايـن فاصـله    

 ه دسـت ب ـشـود. نتـايج    ي نسبت به فاصله ديگر ايجاد ميتر كوچكفشاري 
دهند كه تقريباً با دو برابر شدن فاصله كانون انفجار از مـانع،   آمده نشان مي

شود حال آنكه در مورد  نصف مي جادشدهيااندازه بيشينه اضافه فشار مثبت 
نبوده و كمينه اضافه فشـارهاي حاصـل از هـر دو     گونه نيافاز فشاري منفي 

اضافه فشـار در دو زمـان   ) كانتور 12باشند. شكل ( فاصله به هم نزديك مي
دهــد. مقايســه ايمپــالس  را نشــان مــي 7ي مــورد ســاز هيشــبمختلــف از 
دهـد كـه بـا دو برابـر      ) نشان مـي 4در جدول ( 7و 1در موارد  شده محاسبه

  يابد.   % كاهش مي11شدن فاصله كانون انفجار از مانع، ايمپالس حدوداً 

  
  .7و  1تغييرات اضافه فشار با زمان در حاصل از موارد  -11شكل 

  
در دو زمـان   7سـازي مـورد    كانتور اضـافه فشـار حاصـل از شـبيه     -12شكل 

  .s 007691/0، راست s  001691/0مختلف: چپ

  يريگ جهينت -4

در تحقيق حاضر موج انفجار با استفاده از يك مدل ديناميـك سـيالات   
ر شوك رو با در نظر گرفتن حساسـيت  محاسباتي بر مبناي روش تسخي

ها به شكل ديناميكي اين روش به ساختار شبكه و همچنين تعداد المان
سـازي  . مقايسه نتايج حاصل از شبيهشده استسازي و سه بعدي شبيه

دهند كه اين مدل از دقت خوبي براي هاي آزمايشگاهي نشان ميبا داده
رفتار موج انفجار برخوردار است. در نهايت با استفاده از ايـن   ينيب شيپ

مدل ديناميـك سـيالات محاسـباتي اعتبارسـنجي شـده، تـأثير تغييـر        
پارامترهاي مختلف بر انفجار مطالعه شده اسـت. ايـن پارامترهـا شـامل     

انرژي انفجار، حضور و عدم حضـور مـانع،    يآزادسازانرژي انفجار، زمان 
باشند. نتايج مطالعه حاضر  اصله كانون انفجار از مانع ميارتفاع مانع و ف

-ماده منفجره بر موج انفجار نشان مي يها يژگيودر مورد بررسي تأثير 

انرژي انفجاري را تخليه كند موج  تر عيسردهند كه هرچه ماده منفجره 
 نشـان مـي   CFDسـازي   شود. نتـايج شـبيه   تري ايجاد مي انفجار قوي

از كـانون   m7/1 در فاصـله   m6/0 ي بـا ارتفـاع   دهند كـه حضـور مـانع   
دهـد. ايـن نتـايج     % كـاهش مـي  50انفجار، ايمپالس انفجـار را  تقريبـاً  

دهند كه با دو برابـر شـدن ارتفـاع مـانع، ايمپـالس       همچنين نشان مي
% كاهش يافته و با دو برابر شدن فاصله كـانون انفجـار   40انفجار حدوداً 

يابـد. در نهايـت    % درصد كاهش مي11داً از مانع، ايمپالس انفجار حدو
توان از تحقيق حاضر گرفت اين است كه ارتفاع مـانع   اي كه مي نتيجه

تأثير بيشتري بر كاهش ضربه انفجار نسـبت بـه فاصـله مـانع از كـانون      
  انفجار دارد. 

  علائم فهرست -5

  m2سطح،  بردار .
CXV مدل  ثابتk-ε  44/1برابر  
C�V  مدل  ثابتk-ε  92/1برابر  

Cμ مدل  ثابتk-ε  09/0برابر  
E  كل،  يانرژj  

GP توربولانس،  يجنبش انرژي توليدm2s-2  
GS يتوربولانس به دليل شناور يجنبش انرژي توليد، m2s-2 

H مومنتومو  يانرژ معادلات چشمه ترم  
i ،j  وk يكه يبردارها  

K توربولانس بر واحد جرم،  يجنبش انرژيm2s-2 

P ،فشار Pa 

Q  انتقال حرارت،  بردارj 

T ،زمان s 

U  يدر راستا سرعت x، m/s 

V  يدر راستا سرعت y، m/s  
V ،حجم m3 

w  يدر راستا سرعت z، m/s  
Y  وX مختصات،  يافق يها مؤلفهm 

Z   
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  ييونان علائم
ε  تلفات توربولانس،  نرخm2s-3  
ρ يچگال، kg/m3  
μ يديناميك مولكول ويسكوزيته، kg m-1s-1 

μ  ديناميك توربولانس،  ويسكوزيتهkg m-1s-1 

σP مدل  ثابتk-ε  0/1برابر 

σV مدل  ثابتk-ε  3/1برابر  
τDG تنش،  تانسورN/m2 
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