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 محبوسانفجار بررسی تاثیر بازشو بر بارگذاری 

 2امین لطفی، *1 صفا پیمان

 دانشگاه جامع امام حسین )ع(، ارشد کارشناس -2 ،استادیار -1
 (10/10/39، پذیرش: 11/13/39)دریافت: 

 چکیده

انفجار از های ناشی از ر در کاهش آسیببررسی عوامل موث .در معرض انفجار قرار دارند به دلایل تروریستی و غیرتروریستیهای مختلف سازه

. در این بررسی تاثیر بازشو بر استنفجار محبوس ا تحت بازشو در سازهوجود  یکی از این عوامل، .رودشمار میمباحث مهم پدافند غیرعامل به

با استفاده از ین راستا، ادر  .فته استزمان مورد بررسی قرار گر -زمان و تکانه -فشار هایمحبوس به صورت نموداربارگذاری ناشی از انفجار 

 ایهای مختلف در محفظهبا جرم TNTانفجار محبوس ماده منفجره  ،AUTODYN سازی عددی هیدروکدو شبیه UFC 3-340-02نامه آیین

اثیر هر یک از عوامل نتایج بررسی ت. قرار گرفته استمورد بررسی  ،از نظر اندازه و موقعیت مکانیبا وجود بازشوهای متفاوت  شکل مکعبی

 نماید.مشخص می ناشی از انفجار محبوس ،وارد بر سطح داخلی سازه بارگذاریبر را  موقعیت بازشو، تعداد وجوه دارای بازشو و نیز اندازه بازشو

 UFC 3-340-02 نامهیینآ سازی عددی باحاصل از شبیهانفجار محبوس نتایج ، صورت پارامتریکهب بازشو بهینه علاوه بر تعییندر پایان نیز 

 بررسی قرار گرفته است.مقایسه و مورد 

 غیرعامل پدافند انفجاری، بارگذاریزمان،  -تکانه نمودارزمان،  -فشار نمودار بازشو، محبوس، انفجار :هاکلیدواژه
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Abstract 

Various structures are subject to explosion for terrorist and non-terrorist reasons. The study of effective factors in 

reducing the damage caused by the explosion is one of the most important issues of passive defense. One of these 

factors is the presence of openings in the structure under confined explosion. In this study, the effect of opening on 

the loading caused by the explosion has been examined in terms of pressure-time and impulse-time graphs. In this 

regard, using the UFC 3-340-02 regulations and numerical simulation of the AUTODYN hydrocode, the confined 

explosion of a TNT explosive with different masses in a cubic chamber, with different openings in terms of size and 

location, has been investigated. The investigation results of the effect of each of the opening position factors specify 

the number of pop-ups with openings and the size of the opening on the loading exerted on the inner surface of the 

structure due to the confined explosion. Finally, in addition to determining the parametric optimal optimization, the 

results of the confined explosion resulting from numerical simulation are compared and examined with the UFC 3-

340-02 regulations. 

Keywords: Confined Explosion, Opening, Pressure-Time Graph, Impulse-Time Graph, Explosive Loading, Passive 

Defense 
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 مقدمه. 1

      ای گفتهل به مجموعه اقدامات غیرمسلحانهپدافند غیرعام

 پذیری نیروی انسانی، شود که موجب کاهش آسیبمی

های حیاتی ها، تاسیسات، تجهیزات، اسناد و شریانساختمان

علاوه گردد. کشور در مقابل عملیات خصمانه و مخرب دشمن می

ید و نگهداری موشک و های تولکارگاه مانندهای نظامی سازهبر 

تست انفجار و ... سایر  هایآزمایشگاه های زیرزمینی،سلاح، تونل

 اداری، مسکونی و هایساختمان همچونهای غیرنظامی سازه

این جهت از در معرض انفجار قرار دارند. نیز و ....  هاپمپ بنزین

سازی تواند در مقاومها میحاصل از انفجار بر سازه شناخت اثرات

های جدید نقش مهمی را ایفا های موجود و طراحی سازهسازه

 نماید.

 به سازه پاسخ بررسی منظوربه توجهی قابل تحقیقات

  که از آن جمله است خارجی صورت گرفته  انفجار بارگذاری

 ،]1[ و همکاران یونیان به مطالعات انجام شده توسط لوستومی

اشاره  ]0[و همکاران  ژو و ]9[ و همکاران جونز ،]0[ و همکاران وو

 همچنین در مورد انفجار در هوای آزاد روابطی توسط براد نمود.

ارائه شده است. البته  ]9[ و کینی و گراهام ]9[ هنریچ ،]1[

 نیز مرجع مناسبی برای محاسبه ]UFC 3-340-02 ]1 نمودارهای

 .]3[ استخارجی پارامترهای ناشی از انفجار 

 انفجار هایپیچیدگی به توجه ااست که ب این در حالی

 در زمینه کمی تحقیقات نسبت به انفجار در هوای آزاد، بوسمح

 انجام مطالعه ها صورت گرفته است.انتشار موج انفجار درون سازه

 همکاران و 0نیز شی و( 0111) همکاران و 1لیو توسط شده

 یا تونل یک داخل در در خصوص انتشار موج انفجار( 0113)

ایجاد شده ناشی از  فشاربیش تنها نه که است داده شانن محفظه،

انفجار در یک محفظه بسته بیشتر از انفجار در هوای آزاد است، 

در این  .]11[ استتر مان اعمال فشار نیز طولانیبلکه مدت ز

اصل زمان ح -به بررسی نمودار فشار ]11[و همکاران  ادریراستا 

مطالعاتی و نیز  پرداختند آنسازی از انفجار محبوس و نحوه ساده

به منظور توسعه الگویی جهت  ]10[و همکاران دراگوس توسط 

. ه استبررسی رفتار سازه تحت انفجار محبوس صورت پذیرفت

 یک توسعههایی پیرامون پژوهش ]11[و همکاران  هوهمچنین 

 هایمحفظه داخل در انفجارناشی از  بار بررسی برای عددی مدل

 منفجره، ماده شکل پارامترهای تغییر به توجه با بازشو، فاقد

های تحت محفظه حجم و هندسه منفجره، ماده گیریجهت

به بررسی  ]19[و همکاران همچنین سالوادو  انجام دادند.انفجار 

 
1 Liu 
2 Shi 

 

 

 تحت سازه بر وارد بارگذاری الگوی بر انفجار محفظه شکل تاثیر

 پرداخته است. محبوس انفجار

ثر بازشو بر انفجار محبوس نیز در این راستا پیرامون ا

هایی صورت پذیرفته است که از آن جمله می توان به پژوهش

 پرتاب ذرات سرعت بینیپیشپیرامون  ]10[ن او همکار بررسی لو

اشاره  محبوس انفجار تحت بازشو دارای بتنی محفظه از شده

نمود. تاثیر شکل و پوشش بازشو بر انفجار محبوس نیز توسط 

و  ژنگمورد بررسی قرار گرفته است.  ]11[مکاران و ه فلدگان

 فلزی ورقه پلاستیک-الاستو دینامیکی پاسخنیز  ]19[همکاران 

 محبوس محفظه در انفجار از ناشی بارگذاری تحت شده تقویت

که در شایان توجه است  را مورد بررسی قرار دادند. بازشو دارای

اثر موقعیت  UFC 3-340-02 بررسی تاثیر بازشو در دستورالعمل

تاثیر بازشو بر فشار وارد بر سطح داخلی بازشو لحاظ نشده است و 

 تنها با متغیرسازه تحت انفجار داخلی 
2/3

f

A

V

یعنی نسبت  

2های بازشوها بر حجم محفظه به توان مجموع مساحت

3
بررسی  

ای به موقعیت مکانی این شارهلذا در این دستورالعمل ا شده است.

 بازشوها و تاثیر آن بر انفجار محبوس نشده است.

بر با وجود تحقیقات انجام شده هنوز اثر بازشو طور کلی به

طور کامل روشن نشده است  انفجار محبوس به بارگذاری ناشی از

  از استفادهاین مقاله، با در طلبد. را میات بیشتری قو تحقی

 محبوس انفجار ،UFC 3-340-02نامه و آیین یعدد سازیشبیه

 شکل مکعبی محفظه در مختلف هایجرم با TNT منفجره ماده

 مورد مکانی موقعیت و اندازه نظر از متفاوت بازشوهای وجود با

 افزارنرم از عددی سازیشبیه برای. است گرفته قرار بررسی

AUTODYN، از یک هر تاثیر بررسی نتایج. است شده استفاده 

 بازشو اندازه نیز و بازشو دارای وجوه تعداد بازشو، موقعیت عوامل

 زمان وارد بر وجوه داخلی سازه -زمان و تکانه -نمودار فشار بر را

 بهینه بازشو تعیین بر علاوه نیز پایان در. نمایدمی مشخص

 سازیشبیه از حاصل محبوس انفجار نتایج پارامتریک، بصورت

 قرار بررسی و مقایسه مورد  UFC 3-340-02نامهآیین با عددی

 .است گرفته

 . انفجار2

انفجار، آزاد شدن بسیار سریع انرژی به صورت نور، گرما، صوت و 

بر اساس تقسیم بندی دستورالعمل . ]19[ استای موج ضربه

UFC 3-340-02  مشخص است،  (1)همان طور که در شکل

سازه به دو گروه  انفجارها از نظر موقعیت ماده منفجره نسبت به

  شوند.میبندی تقسیم غیرمحبوس و انفجار محبوسانفجار  ،اصلی
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های انفجار با توجه به موقعیت ماده بندی انواع حالتتقسیم. 1 شکل

 .]UFC 3-340-02 ]1دستورالعمل  مطابق با ،منفجره نسبت به سازه

 ایگونهبهسازه  یک یانفجار در بالا اگر: 1انفجار غیرمحبوس
 موج تقویت گونهیچماده منفجره و سازه ه ینکه ب پذیرد صورت
 0آزاد هوای در انفجار را انفجار نوع این ،ندهد رخ ایاولیه شوک

 سطح از مشخص ایکه انفجار در فاصله یدرصورت یول .نامندیم
نقطه انفجار منتشر شده و پس از  از اولیه موج ،افتد اتفاق زمین

 یموسوم به ارتفاع ماخ که ناش یرتفاعدر ا ینبرخورد با سطح زم
 گرددیمنتشر م استو موج منعکس شده  یهاز اندرکنش موج اول

 یبترت ینبه هم .شودیم یدهنام 9یینوع انفجار، انفجار هوا ینکه ا
 موج دهد، رخ زمین سطح در انفجار یک اگر 0سطحی انفجار در

 موج رکیبت با و شده منعکس زمین با برخورد از پس انفجار اولیه
 کرهنیم شکل به موج یک صورت به شده منعکس موج و اولیه

 .گرددمی منتشر

 سازه داخل در منفجره ماده که صورتی در:  5انفجار محبوس
 رخ اتفاق این که زمانی. سترخ داده ا یانفجار داخل ،شود منفجر

امواج درون  یمتوال هایانعکاس علت به یهاول فشاربیش دهدمی
    ثانویه فشاریشب یتموجب تقو و یافت خواهد شافزایسازه 

 یداشد راحاصل از انفجار محبوس  زمان -فشار نمودارو  گرددمی
 محصولات توده و بالا هایحرارت اثرات. خواهد نمود نامنظم

به صورت  ،انفجار در شیمیایی فرایند طریق از شده تولید گازی
سازه اعمال  یخلدا یمدت زمان بارگذار یشفشار و افزا یشافزا

 منجر تواندمی فشارها این ترکیبی اثراتکه  طوریبه ؛خواهد شد
 فشار از متاثر هایرفتار سازه یبررس یبرا .گردد سازه تخریب به

و فشار گاز قابل  شوکفشار  پدیده دو ،انفجار از ناشی داخلی
عبارت است از فشار  یتکانش فشار یا شوک فشار. است یبررس

 رد ینسازه و زم هایجداره طریق از شده ویتقت و شدهمنعکس 
 یمربوط به محصولات گاز فشار  یزداخل سازه و فشار گاز ن

 .]11[ استمنبسط شده  یو گازها یدیتول

 
1 Unconfined Explosion 
2 Free Air Burst 
3 Air Burst 
4 Surface Burst 
5 Confined Explosion 

به سه ( 0مطابق شکل ) یا همان انفجار محبوسانفجار داخلی 

 :  ]19[ گرددبندی میقسمت تقسیم

  9کاملا محبوس -

  9نسبتا تهوبه پذیر -

  1تهویه پذیرکاملا  -

 
کاملا  :(aهای سازه در انفجار داخلی؛ )مقایسه انواع حالت .2 شکل

 ]19[ پذیرکاملا تهویه :(c) پذیرنسبتا تهویه :(b) محبوس

زمان مربوط به انفجار محبوس در دستورالعمل  -نمودار فشار

UFC 3-340-02  بر اساس شکل هندسی سازه به دو صورت کلی

مکعبی باشد نمودار ورتی که سازه به شکل در صبیان شده است. 

شکل که سازه . در صورتیاست (9) آن مطابق با شکل زمان-فشار

طول به  باشد و در واقع نسبتداشته مستطیل  -مکعبهندسی 

زمان ناشی از انفجار  -عرض آن قابل توجه باشد نمودار فشار

  .است (0)داخلی در آن مطابق شکل 

 
زمان ترکیبی فشار شوک و فشار گاز در  -اننمودار فشار زم .3 شکل

 ]1[ مکعبی شکلانفجار محبوس برای سازه 

 
زمان ترکیبی فشار شوک و فشار گاز در  -. نمودار فشار زمان4 شکل

 ]1[ مستطیلبا شکل هندسی مکعب  فجار محبوس برای سازهان

 
6 Fully Confined 
7 Partially Vented 
8 Fully Vented 
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 اند از:موجود در نمودار عبارتهر یک از متغیرهای 

Pr:  1عکاسیان فشار بیش
{psi} 

to  :تکانشی فشار اعمال زمان مدت  {m sec} 
Pg: 0 گاز فشار بیش {psi} 
tg :گاز فشار اعمال زمان مدت {m sec}  
ir :تا ) زمانی بازه در انعکاسی هایفشار مجموع انعکاسی، تکانه 
to) {psi  .m sec} 

ذکر است که نمودارهای ارائه شده توسط  البته لازم به

( بیانگر حالت کلی 0 و 9های )شکل UFC 3-340-02 دستورالعمل

یعنی با فرض وجود بازشو این نمودارها  .استانفجار محبوس 

انفجار داخلی در حالت  این در حالی است که اگرگردد. ایجاد می

مطابق با این  ،کاملا محبوس یعنی بدون بازشو صورت پذیرد

ت ماندن فشار گردد در ثابنها تفاوتی که حاصل میدستورالعمل ت

نمودار مقایسه بین  (1) . در همین راستا شکلاست (Pgگاز )

حاصل از انفجار  UFC شدهسازیسادهواقعی و نیز زمان -فشار

  دهد.کیلوگرم ماده منفجره را نشان می محبوس یک

 
مربوط به انفجار  UFCنمودار فشار زمان واقعی و  .5 شکل

  ]13[ ماده منفجرهکیلوگرم  محبوس یک

زمان  -نمودار فشار ،پذیر باشدالبته در حالتی که سازه کاملا تهویه

ه فشار تکانشی یا همان فشار شوک آن فقط شامل نمودار مربوط ب

نظر توان صرفو از فشار گاز به علت تخلیه کامل آن می است

 نمود.

نامه . بارگذاری انفجار محبوس بر اساس ضوابط آیین3
UFC 3-340-02 

 انفجاری بارگذاری مبحث به مربوط UFC نامهینآی دوم فصل

 که است متعددی هایگراف و جداول شامل فصل این. است سازه

 دستبه مختلف انفجار هایتست از حاصل تجربی نتایج از عموما

 انفجار پیرامون فصل این که شایان توجه است. ]01[ اندآمده

 مبحث بتنس به تریجامع حال عین در و ساده محتوایی خارجی

 کلی طوربه که است این هم امر این علت. دارد داخلی انفجار

 
1 Reflected Overpressure 
2 Gas Pressure 

 اما. است گرفته صورت خارجی انفجار پیرامون بیشتری تحقیقات

 مختلف پارامترهای و فراوان هایپیچیدگی دلیلبه محبوس انفجار

 نامهآیین از فصل این در فراوانی هایسازیساده با آن بر موثر

 .است شده بیان

 به :UFC 3-340-02 نامهآیین در محبوس انفجار سازیهساد

 بر متعدد عوامل تاثیر و داخلی انفجار مبحث هایپیچیدگی علت

 آزمایشگاهی هایتست به مربوط اطلاعات کمبود همچنین و آن

 بررسی به سازی ساده با UFC 9-901-10 نامهآیین  محبوس،

 شکل هک صورت بدین. است پرداخته داخلی انفجار مبحث

 ماده و باشد مستطیل-مکعب یا مکعبی باید مدنظر سازه هندسی

 در پوشش فاقد و کروی صورت به و TNT جنس از نیز منفجره

 با تنها نیز سازه در موجود بازشو میزان همچنین. شود گرفته نظر

نسبت
2/3

f
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V

 (A :و سازه در موجود بازشوهای مساحت مجموع 

Vf :بازشو موقعیت به ایاشاره و گردیده بیان( سازه کل حجم 

 جداول و هاگراف که است توجه شایان البته. است نگرفته صورت

 دامنه شامل فصل این در داخلی انفجار مبحث به مربوط

 محاسبات فرآیند طی در را کاربر که است انفجارها از محدودی

 فراوانی یعدد های یابیبرون و یابیدرون از استفاده به مجبور

 محاسبات دقت کاهش باعث تواندمی خود امر این که نمایدمی

 .گردد

انفجار زمان در حالت -نمودار فشار متغیرهای موثر در

مبحث  بررسی: UFC 3-340-02نامه بر اساس آیین محبوس

منتج به  UFC 9-901-10 نامهآیینانفجار محبوس بر اساس 

 یانفجار یبارگذار گربیان رنمودا این. گرددیزمان م-نمودار فشار

وجه  یک یکه بر سطح داخل است یاز انفجار محبوس یناش

زمان -فشار نمودار رسم منظور به. شودیمشخص از سازه اعمال م

   زیر متغیرهای از یک هر مقادیر کافیست( 9) شکل با مطابق

 :از عبارتند متغیرها این. یندآ دستبه

 Pr: { بیش فشار انعکاسیpsi} 

 to: { مدت زمان اعمال فشار تکانشیm sec} 

 Pg: { بیش فشار گازpsi} 

 tg: { مدت زمان اعمال فشار گازm sec} 

 
 ]UFC 3-340-02 ]13آل زمان ایده -نمودار فشار .6 شکل       
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 مسئله: UFC 3-340-02نامه انفجار محبوس بر اساس آیین 

انفجار که تحت  است متر 0 بعد به شکل مکعبی اتاقکی نظر مورد

در مرکز اتاقک، مطابق  TNTگرم  1111و  111، 111محبوس 

 یتوجه است که در بررس شایان( قرار گرفته است. 9با شکل )

بازشو  یتاثر موقع UFC 9-901-10بازشو در دستورالعمل  یرتاث

سازه  یبازشو بر فشار وارد بر سطح داخل یرتاث لحاظ نشده است و

 ریمتغ باتنها  یتحت انفجار داخل
2/3

f

A

V

نسبت مجموع  یعنی 

2بازشوها بر حجم اتاقک به توان  هایمساحت

3
شده  یبررس 

 این مکانی موقعیت به ایدستورالعمل اشاره یناست. لذا در ا

 با راستا این در. است نشده محبوس انفجار بر آن تاثیر و بازشوها

 حالت شش محبوس، انفجار بر بازشو عاداب تاثیر بررسی هدف

 .است شده بندیتقسیم زیر صورت به بازشو مساحت مختلف

 حالت اول:
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  ،:حالت دوم
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حالت سوم: 
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  ،:حالت چهارم
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حالت پنجم:
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V
  ،:حالت ششم
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V
  

Aمجموع مساحت بازشوها : 

Vfحجم محفظه تحت انفجار : 

 
مکعبی  محفظهدر مرکز  TNTماده منفجره  انفجار محبوس. 7 شکل

 متر 0شکل به بعد 

: UFC 3-340-02نامه بر اساس آییننتایج انفجار محبوس  

 یداده شد؛ بررس یح( توض9-0در بخش ) یناز ا یشکه پ همانطور

 UFC 9-901-10 نامهآیینمبحث انفجار محبوس بر اساس 

 مقایسه( 1-11) هایشکل. گرددمیزمان  -فشار نمودار به منتج

 با بازشو مختلف حالت شش به مربوطزمان  -فشار نمودارهای

 یینرا که بر اساس ضوابط آ TNTمختلف ماده منفجره  هایجرم

  مورد محاسبه قرار گرفته است، نشان  UFC 9-901-10نامه 
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 داخلی سطح بر وارد فشار به مربوط زمان-فشار نمودارهای .8شکل 

 انفجار تحت بازشو، مختلف حالت شش با شکل مکعبی اتاقک وجه یک

          نامهآیین اساس بر اتاقک، مرکز در TNT گرم 111 محبوس
UFC 3-340-02 

، ابعاد بازشو فقط بر زمان UFC 3-340-02 نامهینآیبر اساس 

فشار ( تاثیر گذار می باشد و بر بیشtgاتمام فشار گاز یا همان )

( تاثیری ندارد. صحت Pgفشار گاز )( و یا بر بیشPrانعکاسی )

 گردد.نتیجه مذکور با تغییر در جرم ماده منفجره، تایید می

 
 داخلی سطح بر وارد فشار هب مربوط زمان-فشار نمودارهای .0شکل 

 انفجار تحت بازشو، مختلف حالت شش با شکل مکعبی اتاقک وجه یک

          نامهآیین اساس بر اتاقک، مرکز در TNT گرم 111 محبوس
UFC 3-340-02 

 
 داخلی سطح بر وارد فشار به مربوط زمان-فشار نمودارهای .19شکل 

 انفجار تحت بازشو، فمختل حالت شش با شکل مکعبی اتاقک وجه یک

         نامهآیین اساس بر اتاقک، مرکز در TNT گرم 1111 محبوس
UFC 3-340-02 

 انفجار محبوس سازی عددی. شبیه4

تعبیه بازشوهای مناسب علاوه بر تامین نور کافی و سایر 

در کاهش بارگذاری انفجاری ناشی از انفجار کاربردهای رایج آن، 
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. شایان توجه است که ازه موثر استمحبوس بر سطوح داخلی س

 1فشار برخوردیفشار وارد بر سطوح داخلی سازه شامل بیشبیش

. در حالت انفجار کاملا است)اولیه( و بیش فشار انعکاسی )ثانویه( 

محبوس )فاقد بازشو( مقدار بیش فشار انعکاسی از بیش فشار 

   برخوردی وارد بر سطوح داخلی سازه، بیشتر است. مشاهده 

که شود با تعبیه بازشو و همچنین بزرگتر شدن آن، باوجود اینمی

فشار یابد اما مقدار بیشفشار انعکاسی کاهش میمقدار بیش

    ماند. لذا در این مقاله برابر شدن برخوردی ثابت باقی می

فشار برخوردی به عنوان معیاری جهت فشار انعکاسی و بیشبیش

نفجار محبوس مورد نظر قرار گرفته ها تحت اطراحی بهینه سازه

نتایج بررسی باید تاثیر هر یک از عوامل موقعیت بازشو، است. 

فشار تعداد وجوه دارای بازشو و نیز اندازه بازشو را بر بیش

فشار انعکاسی مشخص نماید. در پایان نیز میزان برخوردی و بیش

سازه فشار وارد بر ای که باعث اعمال حداقل بیشبازشو بهینه

صورت پارامتریک ارائه هگردد، از لحاظ ابعاد و موقعیت مکانی بمی

 شده است.

دهد که تحت ای را نشان می( نمای کلی محفظه11شکل )

انفجار داخلی قرار دارد. بدین ترتیب که ماده منفجره دقیقا در 

مرکز این محفظه و فشارسنج نیز در مرکز سقف آن قرار دارد. 

های متفاوت تغییر سازینیز با توجه به شبیهموقعیت بازشو)ها( 

 نماید. می

پس از آغاز انفجار ماده منفجره در مرکز این محفظه، جبهه 

ای شکل به مرکزیت ماده منفجره موج شوکی به صورت کره

فشار گردد و پس از برخورد با فشارسنج، بلافاصله بیشمنتشر می

نماید. پس از آن می ( را ایجادP1فشار اولیه )برخوردی یا بیش

فشار انعکاسی یا همان امواج انعکاس یافته از سطوح مختلف، بیش

 نمایند. سنج ایجاد می( را در فشارP2ثانویه )

 
 نمای کلی محفظه مکعبی شکل تحت انفجار محبوس .11شکل 

 
1 Incidence overpressure (primary) 

از آنجایی که این مشخص است ( 10شکل )طور که در همان

سازی شبیه، استر سه محور ر از نوع سه بعدی متقارن دانفجا

   صورت به ،اشی از انفجار ماده منفجرهعددی انتشار موج ن

 AUTODYNافزار در نرمهشتم از حجم سازه سازی یکشبیه

البته به منظور لحاظ تقارن در سه محور در  .لحاظ شده است

در سمت مقابل به آن  ،صورت وجود بازشو)ها(یی در یک وجه

با همان موقعیت و اندازه در نظر گرفته شده  وجه نیز بازشو)ها(یی

 است.

سازی روش مرسومی که این روش مدلشایان توجه است 

نمونه تر دقیقدر عین حال و  ترسریع تر،ساده جهت انجام هرچه

 استسازی افزارهای شبیهبا استفاده از نرمبعدی کاملا متقارن سه

 تاثیربررسی  درنیز  ]19[همکاران و  سالوادوآقای  که توسط

 انفجار تحت سازه بر وارد بارگذاری الگوی بر انفجار محفظه شکل

 . مورد استفاده قرار گرفته است محبوس

 

  محفظههشتم تمام حجم سازی یکز مدلنمای کلی ا .12شکل 

پر کردن  یبرا آلایده گاز عنوانبه هوا از: انتشار موج یطمح  

 .است شده تفادهاساز انفجار  یانتشار موج ناش محیط

به  شکل مکعبی انفجار محفظه: جنس، ابعاد و مقطع محفظه

 با لحاظ تقارن در سه محور  بعدیسه صورت به ،متر 0ضلع 

 به محفظه وششپ جنس بررسی این در .است شده سازیمدل

 سطح زبری از مناسب تقریب با و شده گرفته نظر در صلب صورت

 .شودمی نظر صرف آن

 با و پوشش بدون ،مکعبی شکل به انفجاری خرج: ماده منفجره

مدل  TNTگرم از جنس  1111گرم و  111گرم، 111 هایجرم

 شده است.
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 یدروکدپژوهش از ه ینا در: افزار و حلگر مورد استفادهنرم

  تغییر به توجه با. استفاده شده است AUTODYNتوانمند 

حلگر  نوع ،هاو گاز یالاتبا س درگیر مسائل و بزرگ هایشکل

 .است شده گرفته کاربه عددی سازیشبیهدر  اویلری

شود. سازی حرکت ماده استفاده میاز دیدگاه اویلری برای شبیه

 و این ماده است که در میان  در این روش ناظر ساکن بوده

ه همین دلیل این روش در تغییر بندی اجازه عبور دارد. بشبکه

  .نمایدراحتی عمل میبسیار بزرگ بههای شکل

 سازیسنجی شبیه. صحت5

زیر انجام  هایسازیوسیله شبیهبهآمده دستسنجی نتایج بهاعتبار

 شده است.

 یلوگرمک 0/01مربوط به انفجار  (19) شکل: صحت سنجی اول

 11/9 فاصله در فشارسنج. است آزاد هوای در TNTماده منفجره 

زمان  -فشار رمودان( 10) شکل درقرار دارد.  منفجره ماده از متر

         حاصل نتایجبا  AUTODYN سازیشبیه از حاصلانفجار 

                دستورالعمل نیز و ]01[ همکاران و سان بررسی از

UFC 9-901-10 است شده مقایسه.  

 
 شبیه سازی انفجار در هوای آزاد .13شکل 
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    و  UFCزمان حاصل از بررسی سان،  -نمودار فشار  .14 شکل

 .AUTODYNسازی شبیه

به انفجار  مربوط سازیشبیه( 11) شکل: دوم سنجیصحت

 مترمکعب 1با حجم  یمکعب محفظهدر  TNTگرم  111محبوس 

 محوریتقارن سه یلبه دل که است توجه شایان  .دهدیم را نشان

( 19) شکل در .است شده سازیمدل نمونه، هشتمیک تنها مدل،

با  AUTODYN یسازیهحاصل از شبزمان انفجار  -نمودار فشار

 ]13[ همکاران و دراگوس یشگاهیآزما یحاصل از بررس یجنتا

 .است شده مقایسه

 
 111هشتم مدل مربوط به انفجار محبوس سازی یکشبیه .15 شکل

 مترمکعب 1مکعبی با حجم  محفظهدر  TNTگرم 
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 و زمان حاصل از بررسی آزمایشگاهی دراگوس -نمودار فشار .16 شکل

 .AUTODYNسازی شبیه

 سازی و نتایج عددی. شبیه6

صورت گرفته  هایسازیمدلتمام  در: سازی مرحله اولشبیه

در  مکعبمتر 1 حجمبا  یو به صورت مکعب ثابت انفجار محفظه

 شده سازیشبیه آن هشتمیککه البته تنها  نظر گرفته شده است

 یمکان یتموقع سه در سازیمدل این در نیز هابازشو. است

 دوم موقعیت وجه، مرکز در اول موقعیت اند؛متفاوت قرار گرفته

 مورد وجه یهاگوشه در سوم موقعیت و وجه هایلبه وسط در

 .است شده لحاظ (19) شکل با مطابق نظر

 متعامد بازمان، در مرکز وجه  -برای بدست آوردن نمودار فشار

لازم به ذکر وجوه دارای بازشو، فشارسنجی تعبیه شده است. 

کارگیری فشارسنج هاست که به دلیل تقارن سه محوری مدل، ب

  نماید.بر روی مرکز سقف سازه نیز نتایج یکسانی را ثبت می
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؛ مرکز وجه، لبه وجه سه موقعیت مکانی متفاوت بازشو .17 شکل

 وجه وگوشه

مطابق با  نیز های مکانیدر هر یک از موقعیت مساحت بازشوها

 .استشدهبندی مختلف تقسیمحالت  9به ( 9-9) بخش

موقعیت مکانی بازشو در سازی مربوط به مدل( 11)شکل 

   . دهدحالت مختلف ابعاد بازشو را نشان می 9وجه با مرکز 

بازشو در موقعیت مکانی لبه  مختلف ابعاد حالت 9سازی مدل

 صورت گرفته است. به همین ترتیبنیز  های وجهوجه و گوشه

  

  

  

   در موقعیت مکانی مرکز وجه شش حالت مختف ابعاد بازشو .18 شکل

وسیله هثبت شده ب زمان -( تاریخچه فشار90)تا  (13های )شکل

ازای بهرا  ز اتاقکدر مرکمحبوس ، حاصل از انفجار 1سنج فشار

 دهد. نشان میبازشوهای مختلف و مقدار ماده منفجره متفاوت را 

های مذکور پارامترهای زیر معرف که در شکل جه استشایان تو

  .است سازیهای مختلف شبیهویژگی

OPENING همان نسبت :
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که به صورت درصد بیان  است 

 ) شده است
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Vent1 وجه: بازشو در مرکز 
Vent2بازشو در لبه وجه : 
Vent3های وجهوشه: بازشو در گ 

Vent4بازشو در مرکز چهار وجه جانبی : 

هر چهار وجه جانبی دارای  vent4)لازم به ذکر است که تنها در 
دارای  ،دو وجه روبروی همفقط  هابازشو بوده اما در سایر حالت
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سازی عددی با زمان حاصل از شبیه -مقایسه نمودار فشار .10شکل 

UFCشار وارد بر سطح داخلی یک وجه اتاقک مکعبی ، مربوط به ف
و شکل با نسبت بازش
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 TNTگرم  111، تحت انفجار محبوس 

 در مرکز اتاقک
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، UFCسازی عددی با زمان حاصل از شبیه -تکانهنمودار  .29شکل 

وارد بر سطح داخلی یک وجه اتاقک مکعبی شکل با  مربوط به تکانه
زشو نسبت با
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در مرکز  TNTگرم  111، تحت انفجار محبوس 

 اتاقک
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زمان سه حالت متفاوت موقعیت مکانی بازشو  -نمودار فشار .21شکل 

، مربوط به فشار وارد بر سطح UFCسازی عددی با حاصل از شبیه
داخلی یک وجه اتاقک مکعبی شکل با نسبت بازشو 
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، تحت 

 در مرکز اتاقک TNTگرم  111انفجار محبوس 
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زمان سه حالت متفاوت موقعیت مکانی بازشو  -نمودار تکانه .22 شکل

وارد بر سطح  تکانه، مربوط به UFCسازی عددی با حاصل از شبیه
داخلی یک وجه اتاقک مکعبی شکل با نسبت بازشو 
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 در مرکز اتاقک TNTگرم  111محبوس تحت انفجار 
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زمان سه حالت متفاوت موقعیت مکانی بازشو  -نمودار فشار .23 شکل

، مربوط به فشار وارد بر سطح UFCسازی عددی با حاصل از شبیه
داخلی یک وجه اتاقک مکعبی شکل با نسبت بازشو 
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 کز اتاقکدر مر TNTگرم  111تحت انفجار محبوس 
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زمان سه حالت متفاوت موقعیت مکانی بازشو  -نمودار تکانه. 24شکل 

وارد بر سطح  تکانه، مربوط به UFCسازی عددی با حاصل از شبیه
داخلی یک وجه اتاقک مکعبی شکل با نسبت بازشو 
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 در مرکز اتاقک TNTگرم  111تحت انفجار محبوس 
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زمان سه حالت متفاوت موقعیت مکانی بازشو  -ودار فشارنم .25شکل 

، مربوط به فشار وارد بر سطح UFCسازی عددی با حاصل از شبیه

داخلی یک وجه اتاقک مکعبی شکل با نسبت بازشو 
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 در مرکز اتاقک TNTگرم  111تحت انفجار محبوس 
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 بازشو مکانی موقعیت متفاوت تحال سهزمان  -تکانه مودارن. 26 شکل

مربوط به تکانه وارد بر سطح  ،UFCبا  یعدد سازیشبیه از حاصل

شکل با نسبت بازشو  یوجه اتاقک مکعب یک یداخل
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، 

 در مرکز اتاقک TNTگرم  111تحت انفجار محبوس 
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بازشو زمان سه حالت متفاوت موقعیت مکانی  -نمودار فشار .27شکل 

، مربوط به فشار وارد بر سطح UFCسازی عددی با حاصل از شبیه

داخلی یک وجه اتاقک مکعبی شکل با نسبت بازشو 
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، تحت 

 در مرکز اتاقک TNTگرم  111انفجار محبوس 
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زمان سه حالت متفاوت موقعیت مکانی بازشو  -نمودار تکانه .28شکل 

وارد بر سطح  تکانه، مربوط به UFCی عددی با سازحاصل از شبیه
داخلی یک وجه اتاقک مکعبی شکل با نسبت بازشو 
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، تحت 

 در مرکز اتاقک TNTگرم  111انفجار محبوس 
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، UFCسازی عددی با زمان حاصل از شبیه -نمودار فشار .20شکل 

اقک مکعبی شکل با مربوط به فشار وارد بر سطح داخلی یک وجه ات
نسبت بازشو 
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در  TNTگرم  111، تحت انفجار محبوس 

 مرکز اتاقک
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، UFCسازی عددی با زمان حاصل از شبیه -تکانهنمودار  .39شکل 

وارد بر سطح داخلی یک وجه اتاقک مکعبی شکل با  مربوط به تکانه

نسبت بازشو 
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در  TNTگرم  111تحت انفجار محبوس  ،

 مرکز اتاقک
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زمان انفجار کاملا محبوس ) -نمودار فشار .31 شکل
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( با سه 

 گرم 1111و  111، 111؛ TNTحالت متفاوت مقدار جرم ماده منفجره 
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زمان انفجار با  -نمودار فشار .32 شکل
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سه حالت  بهمربوط  

 گرم 1111و  111، 111؛ TNTمتفاوت مقدار جرم ماده منفجره 
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111 1/09 999 0/09 111 011 1/130 

111 1/110 1101 9/10 1901 911 1/199 

1111 1/919 0111 0/09 0911 911 1/90 

 

که  ییاز آنجا سازیشبیه دوم گام در: سازی مرحله دومشبیه

 وقعیتم نظر از بازشو وضعیت بهترینآمده دستبه نتایج با مطابق

وجود بازشو در مرکز دو وجه و با نسبت  ،مکانی
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 0/1 ینب 

 یتعداد وجوه دارا یرتاث یبه بررس مرحله این در لذا ،است 1/1تا 

 یمرحله با مرحله قبل ینتفاوت ا بنابراین. شودمی پرداختهبازشو 

 یدارا یوجه جانب 0هر  یی،وجه روبرو 0 یاست که به جا ینا

 نسبت( 99تا  99) هایشکلبا  مطابق. هستندمرکز  دربازشو 
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 یتا بررس شده لحاظ 1/1تا  0/1 ینب یزمرحله ن یندر ا 

 فشاریشبازشو مقدار ب یزانبا حداقل م یشود که در چه حالت

 . گرددمی برابر( P0) ثانویه فشاربیش با( P1) اولیه
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در ، TNTگرم  111حاصل از انفجار زمان  -نمودار فشار .33 شکل

( با بازشو در مرکز چهار وجه vent 1دو وجه ) بازشو در مرکزحالت 
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، در TNTگرم  111زمان حاصل از انفجار  -نمودار فشار .34 شکل

( با بازشو در مرکز چهار وجه vent 1حالت بازشو در مرکز دو وجه )

(vent 4( ، )
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، در TNTگرم  111زمان حاصل از انفجار  -مودار فشارن .35 شکل

( با بازشو در مرکز چهار وجه vent 1حالت بازشو در مرکز دو وجه )

(vent 4( ، )
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، TNTگرم  111زمان حاصل از انفجار  -مقایسه نمودار فشار .36 شکل

زشو در مرکز چهار وجه ( با باvent 1در حالت بازشو در مرکز دو وجه )

(vent 4( ، )
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 ) 

 گیری. نتیجه7

تحت انفجار  ،دارای بازشودر این مقاله به تحلیل رفتار سازه 

بازشوهای مختلف از نظر تاثیر  داخلی پرداخته شده است.

   بر  ،موقعیت مکانی، اندازه بازشو و تعداد وجوه دارای بازشو

بر  ناشی از انفجار وارد بر سطوح داخلی سازهانه و تکفشار بیش

مورد سازی عددی و شبیه UFC 3-340-02نامه آییناساس 

آمده بر تاثیر قابل توجه دستهنتایج ب .ه شدبررسی قرار گرفت

و طراحی بهینه انفجار داخلی  های ناشی ازبازشو در کاهش آسیب

میزان بازشو حداقل در نتیجه بازشو بهینه  سازه تاکید دارد.

فشار وارد بر که باعث اعمال حداقل بیش استموجود در سازه 

نشان داد سازی عددی حاصل از شبیهنمودارهای  گردد.سازه می

وارد ( P1بیش فشار اولیه ) در انفجار محبوس )انفجار داخلی(که 

. در واقع در هر استوابسته به اندازه و موقعیت بازشو ن ،بر هر وجه

در  تفاوتی ، با تغییر در مساحت بازشومکانی بازشوموقعیت نوع 

ازشو به مرکز وجه هر چه ب گردد.مقدار بیش فشار اولیه ایجاد نمی

( وارد بر سایر وجوه P1هرچند در بیش فشار اولیه ) نزدیکتر باشد،

( P2شود اما باعث کاهش بیش فشار انعکاسی )تغییری حاصل نمی

که هر چه بازشو به مرکز  علت این امر هم این است گردد.می

 تر باشد تخلیه مواد حاصل از انفجار، تسریع وجه سازه نزدیک

از آنجایی که حداقل مساحت بازشو جهت طراحی  گردد.می

در این بررسی نشان داده شد که هر چه  ؛استمورد نظر  ،بهینه

تعداد وجوه بیشتری دارای بازشو باشند، مساحت کمتری از 

مناسب تعبیه بازشو  .مورد نیاز استی بهینه ها جهت طراحبازشو

فشار وارد بر سطوح داخلی سازه تحت تواند بیشدر سازه می

 911تا  ،جرم ماده منفجره با توجه بهانفجار محبوس را 

در این  کاهش دهد.درصد  99کیلوپاسکال و به عبارت دیگر تا 

طی بازشو و اندازه آن در شرایترین موقعیت مکانی بهینه بررسی

وجه که هر چهار وجه سازه دارای بازشویی در مرکز  دهدمی  رخ 

باشند و نسبت 
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  در نظر گرفته شود. 9/1سازی برای مدل 

 نسبت 
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در مواردی که دو وجه سازه دارای بازشو در  بهینه

 UFCف دستورالعمل بر خلا .است  0/1تا  9/1بین  ،مرکز باشند

که به ازای مقدار ثابت  3-340-02
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همواره نمودار مربوط  

اما در این بررسی نشان داده شد  ،زمان آن ثابت است -به فشار

ازای که به
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f
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در نمودار  ،ثابت موقعیت مکانی متفاوت بازشو 

 (91) هایبا توجه به نمودارهای شکل .استزمان تاثیرگذار -فشار

ایجاد ، زمان با افزایش جرم ماده منفجرهکه  مشخص شد (90)و 

فشار انعکاسی کاهش می یابد. علت این امر و بیش اولیهفشار بیش

هم این است که با افزایش جرم ماده منفجره انرژی بیشتری 

 گردد.شوک و به طبع آن موج انعکاسی می موجب پیشبرد موج

 از حاصل نتایج زمان -تکانه و زمان -فشار نمودارهای تمام در

 و عددی سازیشبیه نتایج با مقایسه در UFC 3-340-02 نامهآیین

 از حاصل نتایج .است کارانهمحافظه بسیار آزمایشگاهی نتایج

UFC بازشو میزان ازایبه عددی سازیشبیه نتایج با مقایسه در 

(
2/3

0 1
f

A

V
 )، نتایج باشد کمتر بازشو میزان هرچه UFC 

 نتایج شود، بیشتر بازشو میزان چه هر و گرددمی ترکارانه محافظه

UFC شباهت بیشترین .شودمی نزدیکتر عددی سازیشبیه به 

 بازشو میزان به مربوط عددی سازی شبیه با UFC از حاصل نتایج

(
2/3

1
f

A

V
 )زمان -تکانه نمودار از حاصل تایجن شباهت که است 

 بازشوهای میان در .رسدمی خود میزان بیشترین به زمان -فشار و

 تحت محفظه داخلی سطح بر وارد تکانه و فشار حداقل مختلف

 در بازشو وجه، وسط در بازشو به مربوط ترتیب به داخلی، انفجار

 میزان یازابه دیگر عبارتبه. است وجه گوشه در بازشو و وجه لبه

 در بازشو تعبیه نسبت به وجه مرکز در بازشو تعبیه ثابت بازشو

 وجه بر وارد تکانه و فشاربیش کاهش باعث وجه، گوشه و لبه

علت این امر هم این است که با تعبیه  .گرددمی سازه داخلی

بازشو در مرکز وجه، سرعت خروج محصولات حاصل از انفجار از 

اعث کاهش بیش فشار ثانویه وارد بر شود و لذا بسازه بیشتر می

 گردد.سطح داخلی سازه می

 ها مرجع. 8
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