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  :يو قدردانتشكر 

مشـاور جنـاب آقـاي     اسـتاد و ارجمند و عزيز جناب آقاي دكتر حميـد منصـوري    از استاد راهنماي

 و سازنده نظرات ارائه با و نموده راهنمايي مرا صبوري و صدر سعه با كه يدكتر محمد علي ابراهيم

 .دارم را تشـكر  كمـال  داشتند، مبذول تمام، سعي نامه پايان اين پيشبرد در دريغشان بي رهنمودهاي

از  ينو همچن ـ سپاسـگزارم  يمحمـد ا جناب آقـاي مهنـدس حميـد رض ـ    هاي ييراهنمااز زحمات و 

  كنم.  يمقدرداني گهر سيرجان بابت همكاري  معدن گل، واحد مكانيك سنگ

 و آشـنايي  افتخـار  مـدت  ايـن  طـول  در كـه  عزيـزم  هـاي كلاسـي هـم  و دوستان تمامي از نهايت در

  .سپاسگزارم دريغشان بي هايمحبت پاس به داشتم، را آنها با مصاحبت
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  چكيده:

 سـنگ تـوده  يخـردايش و جابجـاي   صـرف  انـرژي %  30تا  %20انفجارهاي معدني حدود  در

و غيـره   يزدگ ـعقـب  ،ايجـاد سـر و صـدا   آن باعث لـرزش زمـين، پرتـاب سـنگ،      يشود و مابق   مي

. بـا  روبـاز اثـرات مخربـي دارنـد    هـاي معـادن   هاي حاصل از انفجار بـر روي ديـواره  لرزششود.  يم

دت لـرزه و در  سـبب كـاهش ش ـ   يجذب و گسـترش هندس ـ  دهيفاصله از منبع موج، دو پد شيافزا

 تـك چـال  سازي انفجـار  با شبيه پايان نامهدر اين . دشونيماي  ذره و شتاب سرعت ،يجابجاي يجهنت

در فواصـل مختلـف از    فشـار  اي ورعت ذره، س ـANSYS-Autodyn محـدود  افزار المانتوسط نرم

متـري از   39دهند كه در فاصـله  سازي نشان ميهاي حاصل از اين شبيهشد. داده يينانفجار تعمحل 

ز اشـده  برداشـت  سـرعت منتجـه  بـا   در مقايسـه باشد كه يليمتر بر ثانيه ميم 179چال، سرعت منتجه 

مچنـين بـا   . هدارد% 1خطـاي  ، هميليمتر بر ثاني 176به مقدار  گهر در معدن گل تك چالانفجار يك 

ر . دآمـد  پاسكال بدستمگا 2085فشار موثر ر قرار دادن حسگر در ديواره چال مدل، مقدار حداكث

سرعت منتجـه  سازي شده، الگوي استهلاك  اي شبيه سرعت ذره فشار وهاي  پايان با استفاده از داده

 مشخص شد. و فشار 

 

 گهــر،  معـدن سـنگ آهــن گـل    ،اي ســرعت ذره حـداكثر  ،انفجــارسـازي   شـبيه :كلمـات كليــدي 
ANSYS-Autodyn 
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                                 فهرست  علائم      

  واحد  عنوان                                     نماد

F      نيرو        ماتريس   ---  

X                                              ماتريس جابجايي   ---  

K                    ماتريس سختي   ---  

D                     ضريب ميرايي  Kg s�  

X�  سرعت  در راستايX                                              m s⁄  

X"  در راستاي  شتابX                                              m s
�  

v حجم نسبي ماده منفجره   ---  

E انرژي ماده منفجره  Gpa  

ε    كرنش حجمي   ---  

P                                               فشار  Pa  

u            جابجايي  m  

ρ چگالي  kg m��  

ρ� چگالي اوليه  kg m��  

v�  ��s  نرخ كرنش 

c سرعت  امواج در سنگ  m s⁄  

q فشار   مستهلك شده  Pa 

d                                     طول المان  m 

V سرعت   منتجه  m s⁄  

w  بر تاخيرخرج  kg 

D� فاصله افقي تا محل انفجار  m 

n, a, b, K�, A� , A
 , A��, N, R�, R
 , ω, c%, c&ضرايب وابسته به نا پيوستگي ها   --- 

D' فاصله مقياس شده  Kg m�  

Y)*+%                                نقطه شكست سنگ  MPa 
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f-              مقاومت فشاري تك محوره  MPa 

f. مقاومت كششي  MPa 

F0*.1 نرخ كرنش به نرخ كرنش اوليه   --- 

A, B  ضرايب وابسته به خواص ماده  GPa 

GSI شاخص مقاومت زمين شناسي   --- 

mi پارامتر معيار هوك و براون   --- 
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 اولفصل -1 
  

                    

  تحقيق و ضرورت مقدمه
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  تعريف مسئله و ضرورت تحقيق  -1- 1

 ،اظ اقتصـادي از لح ـ كه باشد يم انفجارو  الزني، چدر معادناستخراج  مراحل اصلييكي از 

ر حيطه اقتصادي بهبود خردايش و رسـاندن  د. تهمواره مورد توجه بوده اس محيطيزيست يمني وا

سيدن ر ،هاسنگبار آسان مكان بارگيري و انتقالا ،مقدار مورد قبول در واحد فراوريبه  يدانه بند

هـاي  ه حـداقل رسـاندن حفـاري ويـژه و هزينـه     ب ـ ،به حداقل خرج ويژه با رعايت خردايش مطلوب

كنتـرل لـرزش زمـين در نقـاط      محيطـي، ايمنـي و زيسـت  از ديـد   .اهميـت زيـادي دارد   با آنمرتبط 

زدگـي  نترل عقـب ك ،نترل پرتاب سنگك ،طور مناطق مسكوني اطرافنزديك محل انفجار و همين

زدن تعـادل اكوسيسـتميك از   بـرهم  محـيط طبيعـي و   يـب و تخر ييـر و تغ در ديواره نهايي مخصوصاً

ه بودن آن نيـاز بـه   يچيدراي رسيدن به يك انفجار بهينه با توجه به پت. باهميت بالايي برخوردار اس

يك انفجار  الگويباشد تا مي مورد نظردر منطقه  آزمايشيهاي انفجارانجام  چنين همو تجربه زياد 

انفجار  فرآيندطراحي  ،بدون سابقه انفجار رراي يك منطقه بكد. بآي به دستن منطقه آخوب براي 

هـاي  رابطـه  تـوان از شـروع مـي  بـراي   .باشـد هاي اوليه بهينـه نمـي  انفجار و معمولاًبوده كمي مشكل 

بـه  فرمول تجربي مخـتص همـان منطقـه     شده وبه مرور بهينه  كهتجربي طراحي انفجار استفاده كرد 

و حتـي   دارد انفجار نياز به هزينه فراوان سازيبهينهجهت  آزمايشيهاي نجام انفجار. ادهد دست مي

سـي نزديـك يـك پلـه معـدني      ردر برخي از موارد غير ممكن است به عنوان نمونه انفجار بـدون بر 

انفجـار   فرآينـد سي رراي برت. ببرد و داراي ريسك بالايي اسامكان ريزش ديواره معدن را بالا مي

 به را اخت ماشنسازي بيهش. باشدافزار مي سازي آن در نرمهاي اوليه شبيهيكي از كار ندر يك معد

كـه در طراحـي    كند ميبيشتر (نظير انفجار) رفتار زمين در مقابل بارگذاري با نرخ كرنش بسيار بالا 

سـازي انفجـار مـورد    هـاي مختلفـي بـراي شـبيه    افـزار هاي اخير نـرم ر سالد. دخواهد بو مفيدانفجار 

 ـ    فرآينداستفاده قرار گرفتند كه هر يك بخشي از اين  يـن  ا. دپيچيده را مورد توجـه ويـژه قـرار دادن

نتشـار فشـار   ا ،نتشـار امـواج ناشـي از انفجـار    ا ،رتاب سنگپ ،ها با اهدافي چون خردايشسازيشبيه

سـازي بـه خـردايش    درصـد بـالايي از ايـن شـبيه     ولـي از انفجار، مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد     ناشي

 المان محـدود هاي افزار نرماز  انفجار عموماًسازي انتشار امواج ناشي از راي شبيهد. بناختصاص داشت

هـا در  بـه دليـل وجـود ناپيوسـتگي     المان مجزا يهاافزار نرمستفاده از ا. شود   مياستفاده  المان مجزاو 

باشد مستقيم انفجار مي سازي شبيهسنگ داراي دقت بالاتري است ولي از مشكلات آن عدم امكان 

ي ديگري تاريخچه بارگذاري ناشي از انفجار به ديواره چال را برداشت كـرد و  هاافزاراز نرم و بايد

سازي مسـتقيم انفجـار را دارنـد    محدود امكان شبيههاي المانرافزارمن. دهايي كرافزاروارد چنين نرم

بـراي حـل مشـكل     باشـد. هـا در مـدل مـي   پيوستگياحتساب نا مها عدافزارولي از مشكلات اين نرم
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ها اسـتفاده از خـواص معـادل سـنگ در     اركراهاز  ييك، محدودهاي المانافزارها در نرمناپيوستگي

كششـي معـادل   قاومتم ،معادل يمقاومت فشار ،معادل باشد از جمله مدول الاستيكمي سازي شبيه

 كـه  يـن انجام چنين كاري از دو جنبه قابل توجـه اسـت نخسـت    ا. دباشو وزن مخصوص معادل مي

تـر از سـرعت   شود امواج با سرعت متوسطي (پـايين باعث مي تخصيص خواص معادل به كل سنگ

درزه تعـدادي دسـته   سـنگ) (در تودهسنگ بكر) از سنگ عبور كنند در حالي كه در حالت واقعي 

 كنـد  ميرار دارد امواجي كه از توده سنگ عبور سنگ بكر ق ،اهبين شبكه ناپيوستگي و وجود دارد

اگر از قسمت بكر عبور كند داراي سرعت بالاتري نسبت به حالت خواص معادل است و وقتـي بـه   

شـود و امـواج عبـوري داراي    رسد مقداري از امواج برگشت داده و مقداري جـذب مـي  ها ميدرزه

گفـت كـه در حالـت اول     تـوان ساده مـي  طوربه د بود با توجه به مطالب فوق نانرژي كمتري خواه

اسـت و در حالـت دوم انتشـار     كل يك مسير مشـخص  انتشار امواج با سرعت متوسط و پايين براي

نقش بسـيار مـوثر    به دليل .كند ميناگهاني افت ها  ها بالا و در بعضي قسمتامواج در بعضي قسمت

خردايش با دقـت بـالا    نود توانايي مدل كردمحدهاي المانافزارنرم ،خردايشدر هاها و تركدرزه

دايش ناشـي از امـواج   هاي بسيار موثر در خردايش پيش خـر يكي از پارامتر كه ينارا ندارند ضمن 

افـزار نـه در نـرم   افزارهـا و  نـرم باشد كه نه در اين گروه از هاي اوليه قبل از انفجار مي شوك در ثانيه

هـاي مهـم    سازي لرزش حاصل از انفجـار يكـي از فـاكتور    شبيهت. در مجزا قابل مدل نيسهاي المان

سـازي در هـر محيطـي وجـود      شـبيه  ميزان استهلاك امواج است كه بـا انتخـاب درسـت آن امكـان    

موجود در سنگ در تشديد استهلاك امواج اثر دارند كه بـا لحـاظ    ياپيوستگي هات. نخواهد داش

بـه  ت وجود خواهد داش ـ هاي پيوسته در محيط لرزشسازي  شبيهامكان  ،ها كردن اين اثر ناپيوستگي

يـك  ش لرز سازي شبيهجهت  ANSYS-Autodynمحدود افزار الماننرم از پايان نامهر اين دت عل

و فشار تخمين رعت س الگوي استهلاكو  تگهر استفاده شده اسانفجار بر پايه اطلاعات معدن گل

  زده شد.

  معرفي منطقه مورد مطالعه -2- 1

ميليـون تـن ذخيـره سـنگ آهـن در       1100گهر با داشتن حدود  سنگ آهن گلناحيه معدني 

بـا داشـتن    1عـدن شـماره   د. مباش ـ شش توده معدني، بزرگترين ذخيـره سـنگ آهـن در كشـور مـي     

ميليون تن سنگ آهن پس از آماده سازي و احداث كارخانـه تغلـيظ در سـال     270اي بالغ بر   ذخيره

و كيلومتري جنوب غربـي شـهر سـيرجان     55ين معدن در ت. ااسبه بهره برداري رسيده  رسماً 1373

اكتشافي انجام شده شـكل   يها يحفارر اساس ت. بواقع شده اس كيلومتري شمال شرقي شيراز 325

ت. جنـوب شـرق اس ـ   -بـه صـورت عدسـي كشـيده بـا امتـداد شـمال غـرب        ن كلي ذخيره اين معـد 
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جنـوب و جنـوب    كـه در  باشد يموزويك منطقه از نوع دگرگوني دوره پالئ يها سنگ ترين يميدق

ــدرخغربــي معــدن  ، يكاشيســت، متنــاوبي از گنــايس هــا ســنگبخــش زيــرين ايــن ر د نمــون دارن

دار اسـت بـه طـوري     گهر به شـدت تكتـونيزه و درزه   ن گلمعد يها نگد. سقرار دارت وارتزشيسك

بــراي هــر ســنگي دامنــه وســيعي از خــواص ژئومكــانيكي وجــود دارد و ايــن پراكنــدگي خــواص   

  محصولات انفجار است. و يكي از مشكلات در مطالعات مربوط به پايداري شيبژئومكانيكي 

  نامه ساختار پايان -3- 1

 شرو يعرف ـدر فصـل دوم بـه م  ، س از مقدمـه پ ـ. تفصل تنظيم شده اس پنجدر  نامه پاياناين 

 ANSYS-Autodyn افـزار  نـرم معرفـي   چنـين  همهاي مرتبط با آن و   افزار  نرم ومحدود   اجزاءعددي 

هـاي    افـزار   و نـرم يك انفجار  سازي شبيههاي متداول   ر فصل سوم به معرفي روشد. دشوپرداخته مي

شـود.    مي معرفيهاي مطرح شده   نجام گرفته با روشتحقيقات ا چنين همو شده   پرداخته ناحتمالي آ

انفجار اختصاص دارد و در نهايت در فصـل پـنجم نتيجـه گيـري      فرآيند سازي شبيهفصل چهارم به 

 . شده استآورده  سازي شبيه
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 افزار نرممعرفي 

 ANSYS-Autodyn  
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  مقدمه -1- 2

ــان روش ــدود  الم ــه 1مح ــراي آن از ك ــل ب ــادلات ح ــيل مع ــتفاده ديفرانس ــي اس ــد  م  از كنن

 پيچيـده  اشـكال  روش يندر ا. درو  مي به شمار كامپيوتر پايه بر مهندسي تحليل روش پركاربردترين

 با نهايت در شوند  مي تفكيك محدود هاي  المان مانه ،هاروجهي)، چسه وجهيه (ساد هاي  شكل به

 حـل  تـوان  هـا   كـامپيوتر . داشـت  خـواهيم  سـروكار  مسـئله  يك براي تمعادلا از زيادي بسيار تعداد

 ايـن  بيشـتر  و شـود   مـي  فـراهم  پيچيـده  مسائل حل امكان لذا، دارند را واحد آن در زياد هاي  معادله

 اسـتفاده  مـورد  كه هايي  معادله دمحدو  المان روش در. است استوار ماتريسي جبر مبناي بر محاسبات

 .باشد  مي 1-2 رابطه  به صورت و است استوار ها  نيرو تعادل مبناي بر دگير ميقرار 

[F]3  1-2 رابطه  = [K]7X8 + [D]7X�8 + [M];X"< 
 مشـتق  �X ،دمپينـگ  D	سـختي،  K جابجـايي،  X	،سازه بر وارد هاي  نيرو مجموع F اينجا در

 بـه صـورت   بالا هاي  پارامتر تمام و باشد  مي جابجايي دوم مشتق   "X ، سازه جرم M ، جابجايي اول

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  دينـاميكي  هـاي   تحليـل  براي معادله بالا سوم و دوم هاي  جمله. باشد  مي ماتريس

  .گيرد  مي

 از برركـا  هاي  ورودي حسب بر را سازه شكل تغيير مقدار توانند  مي دمحدو  المان هاي  افزار نرم

 از بايـد  تـنش  محاسـبه  رايب ـ. دكنن ـ حساب مرزي شرايط و بارگذاري، ماده واصخ ،ندسهه ،جمله

 مكـان  ييرتغد. كن مي استفاده تنش محاسبه جهت سازه شكل تغيير از كه كرد استفاده ثانويه معادلات

 بـه دسـت  ي هاتنش و با استفاده از دهد نشان را نآ پايداري و عملكرد دتوان  مي هساز مختلف نقاط

 از جلـوگيري  بـراي  هاييراهكار و آورد به دست هساز مقاومت زا كمي ارزيابي توان يك  آمده مي

 ،ANSYSچـون   افزارهـايي   نـرم  محـدود  اجـزاي  عمـومي  هـاي   افـزار   نرم ميان در .ارائه داد شكست

Nastran، ABAQUS افزار نرم وجود دارند كه در ادامه ANSYS شود  معرفي مي.  

  

  

 

                                                
1 Finite Element Method 



7 

 

  ANSYS افزار نرم -2- 2

 مهندسـي  مسـائل  عـددي  حـل  ي  زمينه در هاافزار نرم توانمندترين از يكي ANSYS افزار  نرم

 از يكـي  افـزار  نـرم . ايـن  كنـد  مـي  اسـتفاده  مسـائل  حـل  در محـدود   المـان  روش از اساسـاً  كـه  است

 آن نگارش اولين كه شد طراحي دانشگاهي جمعي توسطكه  باشد يم تحليل -طراحي هاي  افزار نرم

 هـاي  نگـارش  تـاكنون،  زمـان  آن از و شد عرضه 1971 سال در 1ساونسون آمريكايي شركت توسط

 بـه  منحصـر  هـاي  ويژگياز . است شده افزوده آن قدرت بر روز هر و گرديده منتشر ناز آ متعددي

 تحليـل  قابليـت  افزار نرم ينا. باشد يم مسائل انواع سازي شبيه در آن كاربرد گستره افزار نرماين  فرد

-نتقـال ا ،جامـدات  يناميـك د ،سـيالات  كانيـك م ،جامـدات  مكانيـك  چون گوناگون هاي زمينه در

 ،الكترونيـك  و الكتريـك،  پيـزو  آگوستيك، لكترواستاتيكا ،ارتعاشات لكترومغناطيس،ا ،حرارت

 يـك  و داراسـت  را خطـي  غير و خطي پايدار، و گذرا حالات در و يسالكترومغناط ،فيزيك يميش

 محسـوب  هندسـي  سـاز  مـدل  افـزار  نـرم  ،ANSYS اگرچـه . رود   مـي  به شمار 2منظوره چند افزار نرم

 مـدل  ثانيـاً  و اسـت  پـذير  امكـان  آن در نيـز  پيچيده حدي تا و معمولي سازي شبيه اولاً اما شود،   مين

 بـه  Solid works ،3اوتوكـد  ،Catia ماننـد  سـاز  مـدل  توانمنـد  هـاي افزار نـرم  از تواند   مي را هندسي

 رقيـب  قدرتمند هايافزار نرم تمام به نسبت ANSYS  4پردازش پس چنين هم. كند دريافت راحتي

 سـازي  شـبيه  براي المان بانك داراي افزار نرم ينا. تاس تر يقو محسوسي به طور  ABAQUSمانند

  .]1[ است گوناگون هاي زمينه در

 مسـائل  از تركيبـي ( تركيبـي  مسـائل  سـازي  شـبيه  در برنامـه  ايـن  فـرد  به منحصر هاي از ديگر قابليت

 تبـديل  سـازي  شـبيه  نامهبر ترين پركاربرد به را آناست كه ) الكتريكي ،حرارتي ،سيالاتي ،جامداتي

سنگ) ( داز جام تركيبيسازي يك انفجار كه  از كاربردهاي اين قابليت در شبيهكي ي. تاس نموده

  باشد.   ميگاز ناشي از انفجار) ( لو سيا

 رغـم  علـي  افـزار  نـرم  اصـلي  محـيط  )شـد  ارائـه  2009 سـال  اواخـر  كـه (ر افزا نرم 12 نسخه از پيش تا

 و پيچيـده  بسـيار  منوهـاي  و ضـعيف  گرافيكـي  امكانـات  بـا  قـديمي  قالبي داراي گسترده، امكانات

. شـدند  مـي  سـردرگمي  دچار مختلف دستورات به دسترسي براي كاربران كه نحوي به بود؛ درتو تو

 ايـن،  بـر  عـلاوه . داشـتند  افـزار  نـرم  بـا  تـري  آسـان  ارتباط ،يسيكد نو به تسلط با، ماهر كاربران البته

                                                
1 Swanson 
2 Multi Purpose 
3 AutoCAD 
4 Post processing 
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 تهيـه  بـراي  ديگـر  هايافزار نرم از اغلب و بود ضعيف بسيار نيز افزار نرم هندسي سازي شبيه امكانات

 قدرتمنـد  زبـان  بـه  كدنويسـي  امكـان  قـديمي  محيط عمده مزيت البته. شد مي استفاده هندسي مدل

APDL
 كـاربران  راهنمـايي  براي ديگر مراجع و افزار نرم راهنماي در متنوع بسيار كدهاي وجود و 1

 مجـوز  يـا  امتيـاز  خريـد  بر مبني ،افزار نرم دهنده ارائه شركت استراتژي مشكلات، اين بر علاوه. بود

 تحليــل در Fluent ماننـد  مهندســي مختلـف  هــاي زمينـه  در دنيــا قدرتمنـد  هــايافزار نـرم  از اسـتفاده 

 بـه  را افـزار  نـرم  اصلي محيط، ها آن بين ارتباط و انفجار برخورد، سازي شبيه در Autodyn سيالات،

 .]2[ بود كرده بدل جدي چالشي

 كـه  گرديد 2004 سال در ANSYS Workbench نام به محيطي تولد موجب مشكلات اين وجود

 هـاي  سـال  طـول  در محـيط  ايـن . بود دنيا روز هايافزار نرم با منطبق و پيشرفته كاربري محيط داراي

 ينا تا نمود طي جديد قالب به قديمي محيط گسترده امكانات انتقال با را خود تكاملي سير گذشته

 در ايويـژه  امكانـات  هنـوز  اگرچـه  گرديد؛ افزار نرم قديمي محيط جايگزين رسماً 12 نسخه در كه

 معادل، دستورات اعمال با ها آن از بسياري اما است نشده منتقل كاملاً كه دارد وجود قديمي محيط

 كلاسـيك  ANSYS گـاه  كـه  قديمي محيط. است ANSYS Workbench محيط در استفاده قابل

 بـه  و اسـت  Mechanical APDL نـام  با افزار نرم هاي زيرمجموعه از يكي اكنون هم شود   مي ناميده

  .شود مي ارائه ،افزار نرم كدنويسي محيط عنوان

2 -3- ANSYS Workbench  
 هم به و كند مي يكپارچه را طراحي فرآيند كه است بخشي   ANSYS Workbenchطمحي

 هك ـ ،پـروژه  صـفحه  طريـق  از ارامترهاي مختلف طراحي يك پروژهپ ،ANSYS 12 در. چسباند مي

 داراي ANSYS Workbench اكنـون  مه ـ. دهسـتن  ارتبـاط  در ،كنـد  مي معرفي را پروژه كلي طرح

 بـراي  Mechanical نـام  بـه  محيطـي  و هندسـي  طراحـي  براي 2محيط طراحي نام به پيشرفته محيطي

 ،LS-Dynaن هـاي مختلفـي چـو    كـه خـود شـامل قسـمت     باشد؛   مي اي سازه هاي تحليل انواع انجام

Autodyn، Explicit، ؛برخـورد  ضـربه،  انهـدام،  انفجـار،  مسـائل  حل براي Fluent، CFD
 بـراي  ،3

 برقـرار  سـادگي  بـه  هـا  آن بـين  ارتبـاط  كـه  اسـت  ديگـر  هاي قسمت و سيالات انواع پيشرفته تحليل

 بـه  را ANSYS افـزار  نرم ،Mechanical APDL كدنويسي امكانات كنار در امكانات اين. شود مي

 شـكل  در .]3[ است كرده تبديل دانشگاهي و صنعتي مسائل انواع تحليل براي نظير بي اي مجموعه

                                                
1 ANSYS Parametric Design Language 
2 Design Modeler 
3 Computational Fluid Dynamics 


