
 

 

 دانشکده مهندسي مکانيک

 نامه دوره کارشناسي ارشدپايان

 يکاربرد يطراح گرايش

 

 بارگذاري تحت يااستوانهجدارنازک  سازهرفتار  يعدد يبررس

 ياخلد يانفجار

 :نگارش

 يمحمد وهاب موسو

 

 اساتيد راهنما:

 جمال زمانيدکتر   سيد محمدرضا خليليدکتر 

 

 

 3129 پاييز

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 أ

 

 

 

 7031تاسيس 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

 تاييديه هيأت داوران

 :نوانع نامه تهيه شده تحتز پاياندر جلسه دفاع انامه و شرکت هيأت داوران پس از مطالعه پايان

 يلداخ يانفجار بارگذاري تحت يااستوانهجدارنازک رفتار سازه  يعدد يبررس

 يکارشناسصحت و کفايت تحقيق انجام شده را براي اخذ درجه  يمحمد وهاب موسو توسط

مورد تأييد قرار  70/8/29 در تاريخ يکاربرد يش طراحگراي –مهندسي مكانيك  رشته ارشد

 دادند.

 

  يدکتر سيد محمدرضا خليلاستاد راهنما  -7

 

 امضاء

 

 يدکتر جمال زمان استاد راهنما -9

  

 امضاء

 

 ياصغر جعفر يعل دکتر  استاد ممتحن -0

 

 امضاء

 

  يشيد قريمج دکتر  استاد ممتحن -4

 

 امضاء

 

  ياصغر جعفر يعل دکتر  نماينده تحصيلات تكميلي -5

 

 امضاء

 

 



 ب

 

 

 7031تاسيس 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

 اظهارنامه دانشجو

گرايش  مهندسي مكانيك رشته ارشد يکارشناس دانشجوي مقطع يمحمد وهاب موسو اينجانب
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 حق طبع، نشر و مالكيت نتايج

 

باشد. هرگونه آن مياستادان راهنماي و  نامه متعلق به نويسندهحق چاپ و تکثير اين پايان -3

خانه تابيا کيا استادان راهنما نامه تنها با موافقت نويسنده از کل يا بخشي از پايانتصويربرداري 

 باشد.دانشکده مهندسي مکانيک دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مجاز مي

د و بدون باشکليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مي -9

 ه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست.اجازه کتبي دانشگا

 .باشداستفاده از اطلاعات و نتايج موجود پايان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمي -1
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 چكيده

اي بسته هاي استوانهاين پژوهش شامل دو بخش است. در بخش نخست پاسخ پلاستيک پوسته

-5Tم وينيها از آلومن پوستهيشده است. ا يسازي عددي بررستوسط شبيه يانفجار داخل تحت

ز با يها نپوسته ياست. دو انتها 5/3ها و نسبت قطر به طول آن اکسترود شده ساخته شده 0601

کوپل شده انجام  يلرياو-يبه روش لاگرانژ يعدد يسازهيصلب مسدود شده است. شب يهاورق

جاد شده در يمشاهده و مشخص شد که فشار ا ييانتها يهاورق يانعکاس ماخ بر روجاد يشد. ا

وع موجب ن موضيگر نقاط است. ايشتر از ديار بيکه ماخ استم به آن برخورد کرده است، بس ياهيناح

ر يينه تغيشيه بسيگردد. مقايک ميرشکل پلاستييند تغيش از انجام فرايها په گاهيدر تک يجاد پارگيا

ش از يج بيان نتايم ييها نشان داد همگراشيج آزمايق با نتاين تحقيدست آمده از ابه يل شعاعشک

ت. اس يمسائل انفجار داخل ين روش بررسيبه روش مذکور بهتر يسازهين شبياست. همچن 21%

 ها مشاهده شد. در بخششيبا آزما يشد و توافق خوب يه سازيز شبين يعلاوه بر آن حالات واماندگ

 C4 نفجرهدر حالت پر از ماده م يادوم انبساط، گسيختگي و رفتار پس از گسيختگي پوسته استوانه

 يندو حالت چاش يها برايسازهيشبسازي شد. با استفاده از روش هيدروديناميک ذرات هموار شبيه

ت با هم الن دو حيدر ا ير شکل انبساطييل تغيپوسته انجام شد. پروف يدر ابتدا يدر مرکز و چاشن

ش سازي فرايند تشکيل ترکله روش هيدروديناميک ذرات هموار، شبيهين به وسيهمچنسه شد. يمقا

ها زه و نيز سرعت حد آناها، جرم، اندن روش الگوي توزيع فضايي ترکشيانجام شد. با استفاده از ا

ض قانون ل نقيهاي معمول مانند روش حذف المان به دلکه در روشقابل حصول است. در حالي

 شود.سازي نميبقاي جرم در دامنه مسئله، اين موارد به درستي شبيه

 

شده، اويلري کوپل-اي، انعکاس ماخ، روش لاگرانژيانفجار داخلي، پوسته استوانه :هاي کليديواژه

 روش هيدروديناميک ذرات هموار.
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 2 : مقدمه اولفصل 

 

 

 پيشگفتار 

ها تحت بارگذاري حاصل از موج انفجار، ها و پوستههاي ساخته شده از ورقبيني رفتار سازهپيش

توان به کاربرد آن جمله ميغيرنظامي است. از  داراي اهميت و کاربردهاي فراواني در صنايع نظامي و

هاي محافظ در برابر انفجار و دهي انفجاري، طراحي سازهآن در صنايع هوافضا، صنايع شيميايي، شکل

اي در برابر بارگذاري ايمپالسي اشاره نمود. براي مثال درک درست از مکانيزم طراحي راکتورهاي هسته

در ليدي در طراحي اين مخازن است. همچنين ک ينکته 3بارگذاري در مخازن محدود کننده انفجار

دهي انفجاري آزاد يا بدون قالب، مکانيزم بارگذاري انفجاري و دهي انفجاري، به خصوص شکلشکل

ر دکنترل توزيع پروفيل فشار بر سطوح داخلي پوسته در موفقيت فرايند شکل دهي تعيين کننده است. 

تصادفي باعث  انفجارخازن حاوي مواد شيميايي بر اثر در م 1و پارگي 9صنايع شيميايي نيز واماندگي

 شود.ايجاد خسارات جبران ناپذيري مي

ها در برابر بارهاي انفجاري از ابتداي کاربرد مواد منفجره قوي مورد توجه بررسي رفتار سازه

ها سرعت بيشتري پژوهشگران و مهندسين قرار گرفته است. در خلال جنگ جهاني دوم اين پژوهش

پلاستيک -رفتار الاستيک ها در صنايع مختلف بررسيها و پوستهفت. با استفاده روز افزون از ورقگر

هاي تئوري، ها در برابر بارهاي انفجاري يکنواخت و موضعي توسط روشهاي واماندگي آنو حالت

 هاي گذشته بوده است.تجربي و عددي سرفصل بسياري از تحقيقات در دهه

                                                      

 

1 - Explosive containment vessel 

2 - Failure 

3 - Rupture 



 3 : مقدمه اولفصل 

 

 

 هاي تحقيقاتي چالشتوان از جمله زمينههاي درگير با آن ميبا توجه به پديده مکانيک انفجار را

برانگيز دانست. در اين پديده فرايندهاي ديناميکي مختلفي از ابتداي ايجاد موج دتونيشن در ماده منفجره 

 کنش سيال و سازه وجود دارد. با توجه به مفهوم زمان دوام،تا تشکيل موج شوک انفجار و برهم

راين شود. بنابثانيه انجام ميها در حدود چند ميکروثانيه تا چند ميليبارگذاري انفجاري بر روي سازه

ه ها استفاديابد. به همين دليل در بررسي رفتار سازهاهميت مي 3در اين نوع بارگذاري مفهوم نرخ کرنش

ر باحث مرتبط با تئوري انتشاهاي مادي که اين وابستگي را مدل نمايند ضروري است. همچنين ماز مدل

 موج نيز در اين مسائل حائز اهميت است.

جار انفبه خصوص  يانفجار يشامل بارگذارهاي تحليلي براي بررسي مسائل استفاده از روش

اي داخلي به دليل پيچيدگي فرايند انعکاس و تداخل امواج انفجاري و نيز عدم امکان استخراج رابطه

بسيار مشکل است. درحاليکه در مسائل انفجار خارجي توزيع پروفيل فشار بر  دقيق براي پروفيل فشار

هاي تجربي باشد. انجام آزمايشتر بوده و بحث انعکاس و تداخل امواج مطرح نميروي سطوح ساده

موج  قيمت براي ثبت مشخصات ديناميکيدر اين زمينه نيز به دليل نياز به تجهيزات پيشرفته و گران

ند سرعت و فشار ديناميک و نيز خطرات استفاده از ماده منفجره با محدوديت مواجه است. انفجار مان

 يلتحت انفجار داخ هاي مختلف سازهبراي مثال براي به دست آوردن توزيع پروفيل فشار در قسمت

ر بالا، اباشد. استفاده از اين سنسورها علاوه بر قيمت بسياي از سنسورهاي پيزوالکتريک مينياز به آرايه

ه ک پر از ماده منفجرهاي هاي استوانههاي کوچک مشکل است. همچنين بررسي رفتار پوستهدر سازه

گردد نيز بسيار مشکل است. چرا که محاسبات مربوط به منجر به گسيختگي آن و تشکيل ترکش مي

                                                      

 

1 - Strain rate 
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استفاده  راينبناب ها پيچيده است.هاي متعدد و برهمکنش محصولات حاصل از انفجار با ترکششکست

و  بهترين راه مطالعه د،ينما ير را مدلسازيدرگ يهادهيپد که حداکثر 3انهيگراواقعهاي سازياز شبيه

 باشد.تحليل اين نوع مسائل مي

هاي عددي و پيشرفت قدرت محاسباتي کامپيوترها، استفاده از هاي اخير با توسعه روشدر سال

ها در برابر بارگذاري ديناميکي منجر به ايجاد براي طراحي سازههيدروکدها به عنوان ابزاري قدرتمند 

راي توان بها ميموج شوک، مانند ضربه سرعت بالا و انفجار مورد توجه قرار گرفته است. از اين روش

ازي انتشار و سسازي طراحي و درک بهتر از فيزيک فرايند استفاده نمود. هيدروکدها قابليت شبيهبهينه

هاي تحليلي شوک حاصل از انفجار و پاسخ سازه به آن را دارند و در مقايسه با روش انعکاس موج

 بيشتري دارند. يريپذ انعطاف

 هدف از انجام پژوهش 

ذکر شده در قسمت هاي المان محدود معمول توانايي محاسبات پيچيده مربوط به موضوعات روش

ته هاي عددي پيشرفرا ندارند به همين دليل در اين پژوهش سعي شده است که با استفاده از روشل بق

ش رفتار ن پژوهيدر ادست يافت.  فرايند انهيگراواقعسازي هايي کارا براي شبيهروشها به و ترکيب آن

ط واسط هوا و پر يححالت با م در دو يتحت انفجار داخل 5/3با نسبت قطر به ارتفاع  ياپوسته استوانه

ر اشاره يتوان به موارد زيمف عمده اين پژوهش اهدا از رد.يگيقرار م ياز ماده منفجره مورد بررس

 نمود:

                                                      

 

1 - Realistic simulation 
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سازي انفجار داخلي با در نظر گرفتن انعکاس موج شوک و بررسي پاسخ پلاستيک پوسته شبيه -3

اه هاي انجام شده در آزمايشگآمده با آزمايش به دستگذاري نتايج اي بسته به آن و صحهاستوانه

 مکانيک انفجار دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

با توجه به معلوم بودن  يانفجار داخل يسازهيدر شب يعدد يهازان دقت روشيمشخص شدن م -9

 يآت يهايدر طراح يسازهيبه منظور استفاده از شب يج تجربينتا

 ده انعکاس ماخيدر درون سازه و پدتر با رفتار موج انفجار  محسوس ييآشنا -1

ه پر از مواد در حالتي کها گسيختگي و رفتار پس از گسيختگي اين پوستهسازي انبساط، شبيه -4

 و روابط تحليلي موجود هاي انجام شدهبا آزمايشبه دست آمده و مقايسه نتايج  منفجره هستند

 3جاد ترکشيده ايتر پدقيدق يبررس يبرا يعدد يارائه روش -5

 انجام پژوهش ياستراتژ 

 د:يگرد ير طراحيطرح شده در بخش قبل روند انجام پژوهش به صورت ز ل به اهدافين يبرا

ضعف  سه نقاط قوت ويانفجار و مقا يل عدديمرتبط با تحل يافزارهاه نرميکل ييتوانا ييشناسا -3

 هاآن

  -9-3بخش مسائل ذکر شده در  يمناسب برا يعدد يهاانتخاب روش -9

 يهايل ترکش و ... که به صورت نوآورين نقاط عطف پژوهش مانند انعکاس ماخ، تشکييتع -1

 است. يآن قابل بحث و بررس

                                                      

 

1 - Fragmentation 
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 يهايتوانمند يمرتبط، بررس يو تئور ياهيبعد از مطالعه مباحث پا ين راستا پس از بررسيدر ا

شگاه يانجام شده در آزما يتجرب يهاتيو فعال Autodynو  Abaqus ،Ls-Dyna يافزارهانرم

افزار ت نرميدر نها در دستور کار قرار گرفت. ين طوسيرالديخواجه نص يک انفجار دانشگاه صنعتيمکان

Autodyn ص داده شد.ين پژوهش مناسب تشخيمدنظر ا يهايسازهيانجام شب يبرا 

 هاه در فصلمباحث طرح شد 

مکانيک انفجار ضروري است. براي همين در فصل دوم با ، آشنايي ن پژوهشيا براي نيل به اهداف

 وپديده انعکاس موج شوک ، هاي بستهبرد آن، انفجار در سازههاي پرکارمباني مکانيک انفجار، تئوري

معرفي شده است. در فصل سوم تحقيقات انجام شده در زمينه م امواج انفجار با فلز يبرهمکنش مستق

ت ها تحتشکيل ترکش در آن واي، واماندگي و ايجاد شکست هاي استوانهپاسخ ديناميک پوسته

است. اين فصل دو بخش دارد. در قرار گرفته  يو مورد نقد و بررسبارگذاري انفجاري مرور شده 

اي تحت بارگذاري ايمپالسي داخلي تا مرز مخازن استوانهها و بخش اول آن پاسخ پلاستيک پوسته

اخلي هاي تحت انفجار دشکست و در بخش دوم فرايند شکست ديناميک و تشکيل ترکش در استوانه

هاي ها بررسي شده است. سپس روشبررسي شده است. در فصل چهارم هيدروکدها و مباني آن

شامل  سازي عددي مسائلزارهايي که توانايي شبيهافسازي فضايي مسائل عددي و نرممختلف گسسته

 Ls-Dynaو  Autodynافزارهاي اند. پس از آن دقت نرمسازه را دارند معرفي شدهو  برهمکنش سيال

 است. در افزار مناسب براي ادامه کار برگزيده شدهو نرم سازي انفجار در هوا سنجيده شدهدر شبيه

ه شده ارائ ،هاي عددي استفاده شدهسازي عددي و روشبيهتوضيحاتي در خصوص نحوه ش پنجمفصل 

نيومي و اي بسته آلوميمربوط به بررسي پاسخ پلاستيک پوسته استوانهاست. بخش اول اين فصل 

در  است. پر از ماده منفجرهسازي پوسته به شبيهآن مربوط مدلسازي واماندگي آن است. بخش دوم 
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اص يافته و گيري اختصبه نتيجه هفتمفصل شده است. و تحليل  ها ارائهسازينتايج شبيه ششمل فص

 آتي ارائه شده است. قاتيتحقپيشنهادهايي براي در انتها 

 هاي پژوهشنوآوري 

توان ميدا کند که از آن جمله يدر سطح کشور دست پ يديد به مباحث جدين پژوهش موفق گرديا

 به موارد زير اشاره نمود:

 جار داخلياي بسته تحت انفهاي استوانهتشکيل انعکاس ماخ در پوستهبررسي وتجزيه و تحليل  -1

لاگرانژي کوپل شده به عنوان روشي کارا در تحليل مسائل -معرفي روش المان محدود اويلري -2

سازي انعکاس و تداخل امواج حاصل از انفجار. لازم به ذکر است انفجار داخلي و شبيه

است در حالي جديدترين روش تئوري  %21بيش از  همگرايي روش ذکر شده با نتايج تجربي

 همگرايي دارد. %84ارائه شده 

 هاشناسايي علت ايجاد شکست در تکيه گاه -1

 يگولپر از ماده منفجره و برآورد اهاي مدلسازي گسيختگي و رفتار پس از گسيختگي پوسته -4

 .هانو جرم و سرعت آ هاترکش ييع فضايتوز

 توان به موارد زير اشاره نمود:ئل ميااده شده در حل مسهاي استفهمچنين از نوآوري

استفاده از روش نگاشت دوباره براي مدلسازي مراحل اوليه انفجار. اين روش موجب افزايش  -3

 شود.دقت و کاهش زمان محاسبات مي

 .استفاده همزمان از قوانين مکانيک آسيب و مکانيک شکست براي مدلسازي حالت واماندگي -9

پر از  استفاده از روش هيدروديناميک ذرات هموار براي بررسي انبساط و گسيختگي پوسته -1

 و مدلسازي ماده منفجره با استفاده از اين روش ماده منفجره


