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  چکیده

انواع  یتبا توجه به کمتر شناخته بودن ماه. یردقرار گ یررسبمورد  ،از جمله خاك یمتفاوت يها یطتواند در مح یمربوط به انفجار م یلمسا

آزمایشگاهی انفجار، از  هاي سازي مشکلات مدلبه دلیل . است دقیق یبررس یازمندن ین پدیدها معادلات حالت، یها و گستردگ خاك

 ینا يمدلساز يبدون شبکه برا يعدد يها روش ي،عدد يها روش ین. در بشود استفاده میه عددي براي تحلیل این پدید هاي سازيمدل

در این مقاله .است یشگاهیو آزما یبه صورت تجرب خاك چاله هاي انفجاري ینهمطالعات صورت گرفته در زم یشترباست؛ مناسب تر  یدهپد

 مختلف ماده منفجره پرداخته شود. مدل یرشده در اثر مقاد یجاداز نظر قطر و ارتفاع چاله ا يانفجار يها چاله یبه بررس ،شده است یسع

 شارف ي،انفجار يها و علاوه بر چاله انجام شدهفرترن  یسینو برنامهتوسط زبان و  SPHذرات هموارساز  بکهاستفاده از روش بدون ش با سازي

 یک یجمدل، از نتااعتبار سنجی  يمطالعه قرارگرفته است. برا مورد ،یزسطح خاك در اثر انفجار ن ییراتانفجار در خاك و تغز ناشی ا

مورد  ،یهخاك دو لا یکدر  يانفجار يها چاله یزن یانپا . درنماید یارائه م یقابل قبول یجکه نتا است شده تهکمک گرف یشگاهیآزما یبررس

   گیرد. استفاده قرار مورد ،يانفجار يها انفجار در خاك و چاله يها يساز مدل يبرا تواند یشده م  مطالعه قرار گرفته است. برنامه نوشته

  فرترن. یسینو برنامه ؛SPH ؛عددي يدل سازم ؛چاله انفجار ؛انفجاردر خاك :کلمات کلیدي
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Abstract 
Explosion problems can be examined in different environments. Due to the lesser-known nature of soil types 
and extent of the equations of state,explosion problems need careful analysis.Because of difficulties in 
laboratory explosion modeling, numerical models use to analyze this phenomenon Using the SPH 
methodology avoids the disadvantages of traditional numerical methods in treating large diformations in the 
extremely transient explosion process. Since explosion crater in the soil is an important problem and most of 
the studies are experimental, In this article it is tried to investigate the craters diameter and height caused by 
the different amounts of explosives. The model is programmed with Fortran language and smooth particle 
hydrodynamics,SPH, the craters, pressure caused by the explosion in the soil and the soil surface changes are 
also studied. To validate the model, the results of a laboratory study were used and it is shown that they are 
consistent with the numerical results of this study. Finally,craters in a two layer soil is studied.This 
program can be used for modeling of soil explosion and craters. 
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   مقدمه - 1

ترین  یکی از مهم ،مساله انفجار و موج هاي شوك

توجه محققان  ها پیش مورد موضوعاتی است که از سال

فجار در خاك، مساله ترین عامل توجه به ان بوده است. مهم

ها در خلال جنگ جهانی دوم بوده است.  ساخت پناهگاه

هاي انفجار در سایر مسایل کاربرد وجه بهآن با ت از  پس

تقال نفت و گاز، مقاوم مساله خطوط ان ،مهندسی از جمله

هاي مهم سطحی و زیر زمینی در مقابل حملات  سازي سازه

در انفجار تروریستی و پدافند غیر عامل، راهسازي و مساله 

افزون انفجار روي خاك  باعث توجه روزو... ها، معادن  تونل

هاي آزمایشگاهی و  ه مشکلات مدل سازيگشت. با توجه ب

ن اخطرات ناشی از انفجار، پس از جنگ جهانی دوم، محقق

    ،به بررسی رفتار انفجار در حالات مختلف ماده از جمله

       آب و مواد داراي مقاومت برشی مانند خاك با استفاده

ند. تفاوت خاك با سایر     هاي عددي پرداخت از روش

هاي متفاوت تحت  بودن رفتار خاكه شناختمصالح، نا

بارهاي دینامیکی بوده و پیش بینی رفتار خاك، فشارهاي 

به ...  وبوجود آمده در اثر انفجار، چاله هاي انفجار 

         نوع خاك، درصد رطوبت  ،هاي متفاوتی مانند ویژگی

  و اشباع خاك و ...مرتبط است. حل معادلات ناشی از 

رعت بالاي موج شوك و ایجاد تغییر س انفجار با توجه به

هاي محاسباتی بسیاري  داراي پیچیدگی ،هاي شدید شکل

 .است

هاي با  توان از روش سازي عددي انفجار می براي مدل

هاي بدون شبکه  اجزاي محدود و روش ،بندي مانند شبکه

د. با توجه به کراستفاده  )SPH( مانند روش ذرات هموار

گهانی محیط پس از انفجار، هاي شدید و نا تغییر شکل

تواند منجر به  بندي می هاي با شبکه استفاده از روش

، بنابراین با توجه به کاربرد مناسب شود خطاهاي محاسباتی

ها، تغییر  سازي مسائل کهکشان در مدل SPHروش 

هاي شدید و هیدرودینامیک، استفاده از این روش  شکل

با توجه به  SPHآید. روش عددي  بسیار مناسب به نظر می

هاي شدید را دارا  ماهیت بدون شبکه، توانائی تغییر شکل

سازي فصل با توجه به ماهیت لاگرانژي خود مدل ،بوده

. در ]1[ نماید ها و سطح آزاد را بسیار ساده می مشترك

سازي انفجار در خاك  هاي اخیر افراد مختلفی به مدل سال

هاي  هاي انفجاري با دیدگاه بررسی چاله د.ان پرداخته

، بررسی عددي بارگذاري انفجاري بر ]2[ لريیلاگرانژي و او

بررسی رفتار خاك تحت بارهاي  ،]3[ سازه زیرزمینی

-LSانفجاري با روش آزمایشگاهی و استفاده از نرم افزار

Dyna ]4[ مدل سازي انفجار سطحی با استفاده از نرم ،

، ارزیابی قطر چاله هاي انفجاري ]AutoDyne ]5افزار 

هائی از این مطالعات  ، نمونه]Abaqus ]6توسط نرم افزار 

  باشند.  می

انفجار سطحی خاك در  ،در این مقاله سعی شده است

با  SPHیک مدل دلخواه با استفاده از روش بدون شبکه 

 ،سازي شده نویسی فرترن، مدل استفاده از زبان برنامه

از انفجار در نقاط مختلف و مشخصات حداکثر فشار ناشی 

بررسی قرار  چاله انفجاري ایجاد شده در اثر انفجار مورد

بوده و  ]7[ گیرد. برنامه نویسی انجام شده توسعه برنامه لیو

ها، معادلات  ي انفجار، معادلات حاکم، اندرکنشمدلساز

مربوط به مقاومت برشی و گسیختگی خاك به آن اضافه 

گرفته، نتایج   اعتبار سنجی مدل انجام گردیده است. براي

مورد  ،سازي با نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی این مدل

مقایسه قرار گرفته است. در انتها نیز مثالی عددي براي 

مورد بررسی قرار گرفته  ،اي و دو لایه انفجار در خاك دانه

  است.

  

 ماهیت انفجار و معادلات حاکم - 1 - 1

            انفجار واکنشی است که در آن نرخ سوختن مواد 

  شود  مراتب بیشتر از سرعت صوت انجام می  با سرعتی به

       که درنتیجه دما و فشار بسیار بالائی ایجاد و موج 

انفجار بلافاصله تولید و با سرعت بسیار زیادي منتشر 

 ،مانند هاي مختلفی تواند در محیط . انفجار می]8[ شود می

هاي جامد و داراي مقاومت برشی  هواي آزاد، آب و یا محیط

  رخ دهد. 

تفاوت عمده انفجار در هوا یا آب با خاك، وجود 

. در حقیقت خاك محیطی سه استمقاومت برشی در خاک

است. وجود آب یا هاي جامد، آب و هوا  دانه ،شاملفازي 

تواند باعث تفاوت در معادله  هاي خاك، می هوا در حفره

ها با درصد  شود، به همین علت خاكحالت و رفتار خاك 

خصوصیات متفاوتی از  انفجار، هاي متفاوت تحت اثر اشباع

توانند چسبنده و  ها می ؛ همچنین خاكدهند خود ارائه می

ده هاي ایجاد شروي فشاراي باشند و این پارامتر نیز  یا دانه
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، داراي هاي چسبنده است. خاك ناشی از انفجار موثر

ذرات رسی چسبندگی لازم  باشند و مقاومت داخلی نیز می

نمایند، در حالی که  م میهاي جامد را فراه بین دانه

ییر فاقد مقاومت داخلی می باشند. تغ ،اي هاي دانه خاك

توان به صورت دو مرحله  شکل خاك در اثر انفجار را می

ت. در فشارهاي پایین الاستیک و پلاستیک در نظر گرف

فشار و از بین افزایش رفتار خاك به صورت الاستیک و با 

ها، وارد مرحله پلاستیک و گسیختگی  رفتن مقاومت دانه

نیز ناشی از تراکم خاك  هایی شود؛ همچنین تغییر شکل می

از فشار انفجار،  . تغییر شکل هاي ناشی]9[ آید بوجود می

که به آن چاله انفجار ده اي در خاك ش سبب ایجاد چاله

شود. خصوصیات هندسی چاله ایجاد شده به  گفته می

عواملی چون مقدار ماده منفجره، عمق مدفون ماده منفجره 

هاي  ت خاك وابسته است. انفجار در خاكو خصوصیا

        اي را می توان در سه قسمت مورد بررسی قرار دانه

انفجاري، گیري چاله  داد، مرحله آغازین انفجار و شکل

فجار در محیط اطراف و تاثیر انتشار امواج ناشی از ان

، 1شکل  ]10[ هاي مورد تحلیل فشارهاي وارد بر سازه

اي از چاله انفجاري ایجاد شده در اثر انفجار را نشان  نمونه

  دهد.می

ی متفاوتی نیز با توجه به روابط تجربدر گذشته 

تعیین حداکثر ها براي  روي خاك هاي انجام شده آزمایش

ارائه شده ر فشار تولیدي ناشی از انفجار و عمق چاله انفجا

صوصیات . باید توجه داشت که با توجه به خ]11[ است

بی معمولا نتایج دقیقی ارائه وابط تجر، رها متفاوت خاك

هاي  وابط موجود قابل بسط دادن به خاكدهند و ر نمی

  متفاوت نیست.

  

 
  نفجارينمونه اي از چاله ا - 1شکل 

  

  SPHمعرفی و اصول روش عددي  - 2- 1

مبتنی بر  SPH ذرات هموار متحرك هیدرودینامیک روش

است که در آن احتیاج به هیچ نوع  لاگرانژيروش 

ل بندي نیست. این روش براي اولین بار در سا شبکه

به کار گرفته  اختر شناسیل زمینه مسائ در ]12 [1977

از این روش براي اخترشناسی علاوه بر مسائل  شد. بعدها

سازي تغییر تحلیل جریان با سطح آزاد استفاده و مدل

کلی روش  طور  . به]13[هاي شدید استفاده شد  شکل

SPH ،شده است.  بر پایه خصوصیات تابع دلتاي دیراك بنا

مشخصاتی را با خود حمل  ،در این روش هریک از ذرات

ها توسط تابع تقریب روي فضاي  تغییرات آن ،نموده

د. شو تعیین می )2و ( )1صورت رابطه (  هب ،گسسته

گیري در فضایی محدود به طول هموار سازي انجام  انتگرال

مشخصات هر نقطه مانند چگالی بر اساس فاصله  ،گرفته

هر ذره تا ذره مورد نظر با توجه به تابع هموارسازي تعیین 

 ،Ωروي سطح  گیري و تقریب تابع تگرالنحوه ان .شود می

  اند: ارائه شده) 2-1(در روابط 

  �(�) = � �(�́)W��. ��́ ≅ � f�x��W��
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)2(  W��= (��� − ���,ℎ) 

 j شعاع هموارسازي، hتابع هموارسازي و  W، فوقدر رابطه 

 موقعیت xو iشمارنده ذرات تحت تأثیر اندرکنش با ذره 

 ��∆و  نظر موردجرم و چگالی ذره  ،به ترتیب ρ و m ه،ذر

   است.ه حجم محدود ذر

  

  تابع هموارسازي - 3- 1

   با توجه به دخالت مستقیم تابع هموارساز در تقریب 

از اهمیت بالایی برخوردار  ،هموارسازذرات، انتخاب تابع 

است. تابع هموارساز باید مثبت، یکه، زوج، فشرده و داراي 

از تابع هموارساز  ،مشتقات پیوسته باشد. در این مقاله

    ه ) استفاد3(ه شده در رابط  ارائه ]7[ اسپلاین مکعبی

  شده است.



  

 

  

  ذرات هموار هیدرودینامیکاستفاده از روش  با چاله انفجار در خاك  يعدد يمدل ساز  |56

  

 4/ شماره 8/ دوره 1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

)3(  �(�, ℎ) = �

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

2

3
− �� +

��

2
0 ≤ � < 1

1

6
(2 − �)� 1 ≤ � < 2

0 � ≥ 2 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

� ،)3( رابطهدر  =
���� �

�
�و   =

��

��� �
  .است 

  

  لزجت مصنوعی - 4- 1

سازي امواج شوك و انفجار براي جلوگیري از ایجاد  در مدل

هاي عددي، نفوذ ذرات در یکدیگر و میرا  خطاها و ناپایداري

شود. در این  نمودن امواج از لزجت مصنوعی استفاده می

 ]14[ مصنوعی) براي اعمال لزجت 4از رابطه ( ،مقاله

  شده است.ه استفاد

)4(  ��� = �

− ������� + ����
�

���
������ < 0

0 ������ > 0

� 

��μ )،4( در رابطه =
���������

�����
�

�∅ �
  به   ��h و ��ρ��  ،c و 

سرعت صوت و طول هموارسازي  ،میانگین چگالی ،ترتیب

���و  دو ذره = �� − همچنین  ؛استبردار سرعت ذره  ��

α ،β 0.1و  10، 1 ،به ترتیب ∅ وh�� ه در نظر گرفت       

  شده است. 

  

  طول هموارسازي - 5- 1

هاي انتگرالی در  شده براي تقریب  تعداد نقاط در نظر گرفته

صورت مستقیم با طول هموارسازي در نظر  به ،SPHروش 

که طول هموارسازي  درصورتی؛ شده ارتباط دارده گرفت

گرفته شود، تعداد نقاط کمتري در محدوده کوچک در نظر 

 ؛شود خوبی منتقل نمی نیرو به ،محاسباتی قرارگرفته

 نیز حجم عملیات ،که این مقدار بزرگ فرض شود درصورتی

باعث ناپایداري عددي گردد. در  ،بالا رفته و ممکن است

مسائل انفجار با توجه به غیرهمگنی و نامنظمی شدید 

شده   ) نشان داده5طور که در رابطه ( ذرات، این مقدار همان

 ،دیگر  عبارت  شود. به است، در فضا و زمان متغیر فرض می

زمان، تغییر  طول هموارسازي با تغییرات چگالی ذرات با

  .]7[ نماید می

)5(  
dh

dt
= −

1

2
.
h

ρ
.
dρ

dt
 

با توجه به تاثیر تعداد نقاط مورد بررسی در تابع وزن 

روي سرعت و دقت محاسبات، براي حالت دو بعدي با 

 ت.ذره مناسب اس 21حدود احتساب خود ذره مورد نظر، 

�ℎ طول هموار سازي اولیه
 برابر فاصله اولیه نقاط 2/1 ،نیز  �

و ذرات در دامنه ، شود در نظر گرفته می 012/0 یعنی

��ℎسازي به اندازه هموار
مورد بررسی قرار می گیرند که ، �

. ]12[ دشو فرض می 2براي مساله انفجار برابر با  kمقدار 

اي از طول هموارسازي و تابع وزن را در  نمونه 2شکل 

  دهد. بعدي نمایش می حالت سه

  

  
، يطول هموارساز ،ذرات در روش بدون شبکه -2شکل 

  ]15[ابع وزن و نحوه تأثیرگذاري ذرات بر یکدیگر ت
  

  حرکت معادلات - 6- 1

و سرعت بالاي پدیده انفجار، این پدیده  شدت  بهبا توجه 

 -از معادلات ناویر ،شده  گرفتهدر نظر  دررو یب صورت به

، با این تفاوت که شود یمي استفاده ساز مدلاستوکس براي 

برشی، در معادلات از در خاك با توجه به وجود مقاومت 

معادلات  ]7[ دشو نسور تنش به جاي فشار استفاده میتا

) تا 6در روابط ( استفاده موردبقاي جرم، مومنتوم و انرژي 

  .اند شدهه ارائ) 8(

)6(   Dρ

Dt
= − ρ.

�ν
�

�x�
 

)7(   Dν
�

Dt
=

1

ρ

��α�

�x�
 

)8(  
 De

Dt
= −

���

ρ
.
�ν

�

�x�
 

تنش، زمان،  ،ترتیببه  νو   t ،ρ ،e، �در روابط فوق 

  باشند. چگالی، انرژي داخلی و بردار سرعت می

و تنش  همسانگرددو قسمت فشار  ازتانسور تنش 

  برشی تشکیل شده است.
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)9(  ��� = − ���� + ��� 

از طریق معادله حالت مربوط و  ،)9(قسمت اول معادله 

قسمت دوم با توجه به نرخ تغییرات تنش برشی محاسبه 

  . شود می

�°�� = �. ���� −
1

3
������� 

)10(  + �°����� + ������  

)11(  ��� =
1

2
(
���

���
+

���

���
) 

       نرخ تغییرات  ��°� مدول برشی، Gدر روابط فوق 

نرخ چرخش  Rنرخ تغییرات کرنش و  ���تنش برشی و 

  .است

شده، معادلات حرکت  ارائهبا استفاده از معادلات بقاي 

) بازنویسی 15تا () 12صورت روابط ( براي خاك به

  گردند. می

)12(  
 Dρ�

Dt
= � m �(ν�

�

�

���

− ν�
�

)
�W��

���
�

 

)13(  
 Dν�

Dt
= − � m �(

σ�
��

ρ�
�

�

���

+
σ�

��

ρ�
� )

�W��

��
�
�

 

 De�

Dt
=

1

2
� m �(

P�

ρ�
�

�

���

+
P�

ρ�
�)�ν�

�
− ν�

�
�

�W��

���
�

W�� 

)14(                         +
1

ρ�

τ�
��

��
��

 

)15(   Dx�
�

Dt
= ν�

�  

از روش رانگ  ،براي حل معادلات فوق در هر مرحله

و مقادیر سرعت، فشار، است  شده  استفاده) RF(ا کوت

  .شوند یمی روزرسان بهو ... در هر مرحله  یچگال

معادلات حرکت براي تانسور نرخ کرنش و دوران نیز به 

  .شوند بازنویسی می) 17-16روابط (صورت 

  ��
��

=
1

2
�

m �

ρ�
(ν�

� −

�

���

ν�
�)

�W��

��
�
�

 

)16(                       + �ν�
�

− ν�
�

�
�W��

���
�  

  ��
��

=
1

2
�

m �

ρ�

(ν�
� −

�

���

ν�
� )

�W��

���
�

 

)17(                      − �ν�
 �

− ν�
�

�
�W��

���
�  

  

  مدل مقاومتی خاك -1-7

براي مدل مقاومتی خاك از معیار ون مایسز استفاده 

ز ویسکوزیته آب و هواي داخل . در این مدل اشود می

جه تمام برش هاي خاك صرف نظر شده است، در نتی حفره

  .شود هاي جامد خاك تحمل می ایجاد شده توسط دانه

)18(  � = ��� − ��� − � = � 

پارامترهاي وابسته به خصوصیات   kو �در رابطه فوق 

نامتغیر تنش برشی  ��و ش نامتغیر اول تن ��خاك، 

  باشد.  می

از روش  ،براي استفاده از معیار تسلیم ون مایسز

ه شده است. در این روش ابتدا بازگشت شعاعی استفاد

تسلیم مورد مقایسه قرار هاي کاهش یافته با شرط  تنش

در صورتی که مقدار آن بیشتر از شرط تسلیم باشد،  ،گرفته

این حالت ماده تسلیم وارد مرحله پلاستیک شده است، در 

به سطح  ،ها در پارامتر تصحیح ضرب شده هر یک از تنش

  گردد. تسلیم باز می

  

  روش تحقیق - 2

  الگوریتم برنامه  - 1- 2

ی براي حل معادلات انفجار در خاك توسط سینو برنامه

ي نقاط، ریقرارگابتدا مکان . است گرفته  انجامبرنامه فرترن 

و مواد منفجره ك و مشخصات اولیه خا ها آنفاصله بین 

 صورت بهو... چگالی، سرعت اولیه مدول برشی  ،مانند

. سپس معادلات حرکت، با در نظر شود یمورودي گرفته 

گرفتن لزجت مصنوعی و نیروي پنالتی و معادلات حالت 

. براي دشو یمبراي خاك و ماده منفجره، حل  شده  ارائه

ي هموارسازحل معادلات حرکت، در مرحله اول با طول 

 ،شده  زدهاولیه، چگالی نقاط توسط تابع وزن کرنل تقریب 

. در مراحل گردند یمتوسط روش عددي رانگ کوتا حل 

زمانی بعدي، ابتدا طول هموارسازي بر اساس چگالی نقاط 

سپس معادلات حرکت به طریقی که  ،ی شدهروزرسان به

همچنین براي اعمال  .شوند یمحل  مجدداً ،گفته شد

شود. در  دو نوع ذرات مجازي استفاده میشرایط مرزي از 

یک نوع از ذرات مجازي دقیقا روي مرز قرار  ،این روش

ات به یکدیگر نیروي گرفته و براي جلوگیري از نفوذ ذر

نمایند و ذرات مجازي نوع دوم که درست  دافع وارد می

ها تا مرز کمتر از  قرینه ذرات داخلی حقیقی که فاصله آن
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شوند. فشار و چگالی  تعریف می است،طول هموارسازي 

دازه ذره حقیقی متناظرشان است و ها درست به ان آن

اي سرعت ذرات حقیقی متناظر  ها قرینه آینه سرعت آن

در مساله انفجار، استفاده از هر دو . استها نسبت به مرز  آن

الگوریتم برنامه را  3 شکل .]7[ استنوع ذره مجازي الزامی 

  دهد. نشان می

  

 SPH عددي انفجار در خاك با روش ل حل مثا - 2- 2

اي و خشک،  انفجار سطحی روي خاك ماسه نظر موردمدل 

ماده . نماید را بررسی می ار و ...اله انفجچ فشار تولیدي،

 سانتی متر 10*10و  6*6، 4*4ی با ابعاد ان ت یمنفجره ت

 از مدل یکیشمات ،4شکل  در است. در نظر گرفته شده

تعداد شده است.   ارائه شده،  هیته SPHو مدل  یبررس مورد

و مطابق برنامه نوشته شده  1cm*1 فاصلهذره با  10000

  در نظر گرفتهبندي به صورت یکنواخت  توسط لیو و شبکه

عنوان نقاط مرجع و به  به E تا Aنقاط  .]7[ است شده

متري مرکز  سانتی 35تا  متر سانتی 15ترتیب از فاصله 

ها  آن يزمان رو -فشار يها یشده و بررس  ر قرار دادهانفجا

در انتها نیز انفجار سطحی روي خاکی دو . ردیگ یانجام م

لایه مورد بررسی قرار گرفته، چاله انفجاري ایجاد شده با 

  شود. حالت قبل مقایسه می

  

 حالت معادلات - 3- 2

فشار، از معادلات حالت  نییتع يبرا عددي هاي روش در

از معادله حالت  ،فشار انفجار نییتع ي. براشود یاستفاده م

JWL 7[ )19د (رابطه شو یاستفاده م[. 

  

  
  حل برنامه تمیالگور - 3شکل 
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 نقاط مرجع مورد يریمطالعه و محل قرارگ ل موردمد -4شکل 

  مطالعه

  

p = A �1 −
ωη

R�

� e
� �

��
�

�
 

)19       (     + B �1 −
ωη

R�

� e
� �

��
�

�
+ ωηρ�e� 

ηرابطه فوق  در =  
�

��
گاز ماده  ی(نسبت چگال   

 يها ثابت ωو  A، B، R1، R2) هیولگاز ا یمنفجره به چگال

    استفاده ریمقاد است.انرژي داخلی  ��و مواد منفجره 

 1 جدول در يساز مدل در TNTماده منفجره  يشده برا 

  در ابتدا برابر با یک در نظر  ηمقدار  شده است.  ارائه

کاهش  06/0گرفته شده که در طول حل مقدار آن به 

  یابد. می

براي تعیین فشار خاك و تعیین بخش اول معادله تنش 

استفاده  Mie-Grunesienاز معادله حالت  ،در این مقاله

ارائه شده ) 20(شده است. معادله حالت مورد نظر در رابطه 

 ت:اس

)20(  P(ρ,e) = (1 − 0.5Γμ)P�(ρ) + Γρe 

پارمتر مرتبط با خصوصیات خاك،  Γ فوقدر رابطه 

μ =
�

��
−       انرژي داخلی خاك و برابر  eهمچنین ،1

Mpa 
از رابطه   �P ودر نظر گرفته شده است.  17/4*10 -4

 د:آی می بدست) 21(

)21(  P� = �

    
a�μ + b�μ� + ��μ� μ > 0

a�μ μ < 0
� 

هاي ارائه شده در رابطه فوق با استفاده از منحنی  ثابت

Hugoniot شوند. این منحنی مکان هندسی  تعیین می

تراکم در اثر موج انفجار ناشی نقاطی است که بوسیله 

منحنی  تواند خواص ماده را در مقایسه با شود و می می

  کرنش برآورده سازد.  - تنش

)22(  a� = ρ�. �� 

)23(  b� = a�[1 + 2(� − 1)] 

)24(  �� = a�[2(� − 1) + 3(� − 1)�] 

و با توجه به  Hugoniotبا توجه به منحنی   Sو   �مقادیر 

�Uرابطه  = C + S. U سرعت شوك و  �Uشوند.  تعیین می �

U� 5اي از این منحنی در شکل  سرعت ذرات است. نمونه 

  ارائه شده است.

به ه مسئلشرایط اولیه  عنوان  بهسرعت اولیه انفجار 

  داده شده است. TNTذرات ماده منفجره 

  

  
  ]4[سرعت ذرات- نمودار سرعت موج شوك  - 5 شکل

  

  و ماده منفجرهخاك اندرکنش بین  - 4- 2

ي متفاوت نیاز به در ها طیمحبراي انتقال اطلاعات بین 

ي ها روش. در سایر است آن هاي اندرکنش بین رینظرگ

ود، تصحیح اندرکنش با عددي از جمله روش اجزاي محد

، ولی در روش ردیگ یمی صورت سادگ  بهبندي  توجه به مش

SPH  مکن م ي ضربات شدید مانند انفجار،ساز مدلو در

ذرات از یکدیگر فاصله گرفته و دیگر اندرکنش  ،است

 وجودنداشته باشند و یا امکان تداخل ذرات در یکدیگر 

باشد. در این مقاله براي در نظر گرفتن اندرکنش از  داشته

است. در این روش بین  شده ستفادها ]14[ دافعروش 

از  ،وارد گردیدهدافع ي متفاوت، نیروي ها طیمحذرات از 

 ،. براي این منظورکند یمه یکدیگر جلوگیري نفوذ ذرات ب

و اگر فاصله  شود ) تعریف می25مطابق رابطه ( peپارامتر 

 ذرات به) 26( رابطه مطابقدافع ، نیروي کم شودذرات 

  .شود یم اعمال
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)25(  �� =
ℎ� + ℎ�

2���

 

باشد، بدان معناست که دو  کیاز  شتریب peمقدار  اگر

جهت  دافع يرویاند و ن شده کینزد اریبس گریکدیذره به 

  شود. یوارد م گریکدیاز نفوذ ذرات به  يریجلوگ

)26(  ���� = ��(���� − ����)
���

���
�  

 یبیضرا �2و  �1 ،��و  دافع يروین PBرابطه فوق  در

گردند و براي  یم نییمساله تع تیهستند که با توجه به ماه

  اند. فرض شده  4 و 12 ،105 ،مدل سازي انفجار به ترتیب

  

  نتایج و بحث  -3

براي اطمینان از روند تشکیل چاله انفجاري، از نتایج 

. مطابق آزمایش ]4[آزمایشگاهی کمک گرفته شده است 

      سانتی 2*4/6 به ابعاد C4انجام گرفته، ماده منفجره 

   متري خاك خشکی با چگالی سانتی 3متر در عمق 

kg m سانتی متر قرار داده شده  70*4/62با ابعاد  1802 ⁄�

سانتی متري از مرکز  110و  70 ،30و فشارها در فواصل 

انفجار، مورد بررسی قرار گرفته است. مشخصات ماده 

ارائه شده، بقیه پارامترها مانند  3در جدول  C4منفجره 

     هاي دیگر این پژوهش فرض شده است. خلاصه  مثال

    سازي  ، با نتایج حاصل از مدل6شکل  این نتایج در

عددي مقایسه شده است و دقت مناسبی را از خود ارائه 

   سازي  ، نتایج حاصل از مدل6نماید. مطابق شکل  می

    عددي با روش بدون شبکه مقادیر دست بالاتري نسبت 

کند و با افزایش فاصله از  به نتایج آزمایشگاهی ارائه می

  ج همگرا می گردند؛ همچنین روند مرکز انفجار نتای

تشکیل چاله انفجاري مناسب است که هدف اصلی این 

  پژوهش است.

  

  
  مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل سازي عددي - 6 شکل

  

  )TNT )JWLپارامترهاي معادله حالت براي ماده منفجره  - 1جدول 

e�(j kg⁄ ) 
 اولیه سرعت

 (m/s)نفجار ا
ω R� R� B (pa) A (pa) ρ�(kg m �⁄ ) 

106*29/4 6930  3/0 95/0 15/4 109 *21/3 1012*712/3  1630 

  

  پارامترهاي مورد استفاده براي خاك - 2 جدول

 � � S  �(���) � C�(
�

�
) ρ�(kg m �⁄ ) 

 1450 1440 11/0 58/63 6/1  25/0  2/0  1خاك 

  2200  1614  11/0  240  5/1  25/0  2/0  2خاك 

 
  )C4 )JWLپارامترهاي معادله حالت براي ماده منفجره  - 3جدول 

ρ�e�(Mpa) ω R� R� B (Mpa) A (Mpa) 

9000  25/0 4/1 5/4 12950 609970  

0

0.5

1

1.5

2

30 80 130

ار
ش

ف
)

M
P

a
(

)cm(فاصله از مرکز انفجار

نتایج آزمایشگاھی

نتایج عددی
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تغییر  توان یمي و تحلیل، ساز مدلپس از انجام 

زمان، نمودار  -مکان ي نقاط مختلف، نمودار تغییرها شکل

ي از ا نمونه 7را تعیین نمود. شکل و... زمان -فشار

مکان نقاط و ایجاد چاله انفجاري را  تغییر ،ي انفجارساز مدل

میکرو  200و در زمان   4*4اي به ابعاد  ماده منفجره يبرا

که در شکل  طور همان. دهد یمثانیه پس از انفجار را ارائه 

چاله انفجاري شکل گرفته و  ،در این زمان ،مشخص است

ستیک شده و با وارد مرحله پلا خاكاطراف چاله انفجار، 

شوند. شکل  هاي خاك بیشتر می گذشت زمان، گسیختگی

چاله انفجار ایجاد شده و نحوه گسیختگی خاك را از  ،8

 هرنمایی نزدیک تر ارائه داده است. تعیین موقعیت نقاط در 

ي دیگر ها دگاهیده برخی از مزایاي این روش نسبت ب لحظه

. استدیدگاه اولري  هاي معمول در روش عددي مانند

، قطر و ارتفاع چاله انفجاري را براي وزن هاي 4جدول 

  .مختلف ماده منفجره ارائه داده است

  
  میکروثانیه 200تشکیل چاله انفجار در زمان  7شکل 

  

  1قطر و عمق چاله انفجاري ایجاد شده در خاك  - 4جدول

 )cm( ابعاد ماده منفجره  )cm( قطر چاله  )cm( چاله عمق

15  38  4*4  

24  52  6*6  

32  58  10*10  

  

  
  نحوه ایجاد چاله انفجاري و گسیختگی خاك - 8شکل 

  

زمان براي  -ي فشارها یمنحن، تر قیدقبراي مطالعه 

 5 ،. بدین منظورردیگ یمی قرار بررس موردبرخی نقاط 

ه شد  نییتعسانتی متري از یکدیگر  5نقطه به فواصل 

) و تاریخچه فشار ناشی از انفجار در این نقاط Eتا  A(نقاط 
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، آمده  دست بهمطابق نتایج . )9  شکل( دشو یمبررسی 

تر باشد، موج ناشی فاصله نقاط از مرکز انفجار بیش رچقدره

همچنین مقدار فشار ؛ رسد یماز انفجار دیرتر به آن نقطه 

. ابدی یمبا افزایش فاصله کاهش  ،نیز شده دیتولپیک 

س از رسیدن پر ، منحنی فشاشود یمکه مشاهده  طور همان

. با شود و زایل می افتهی  کاهش سرعت بهبه نقطه پیک، 

که زمان  شود یمزمان، مشاهده  -بررسی نمودارهاي فشار

میکرو  70حدود  ،Aرسیدن به فشار حداکثر براي نقطه 

 400به حدود  Eکه این زمان براي نقطه  استثانیه 

همچنین از روي منحنی فشار  ؛ابدی یممیکروثانیه افزایش 

 جادیامدت اثر فشار وارده بر هر نقطه و ضربه  توان یمزمان 

م اینکه روش توسط موج را نیز تعیین نمود. نکته مه شده

قادر به ارائه فشار در فاصله کمتري از  SPHبدون شبکه 

 SPH. براي مثـال با استفاده از روش تـاسمرکـز انفجار 

 نییتعسانتیمتري انفجار  15فشار را در فاصله  توان یم

ي عددي و همچنین در ها روشدر سایر  که یدرحالد، کر

 ،ها شبکهلاي آزمایشگاه با توجه به ضربه شدید و اعوجاج با

   این امکان وجود ندارد.

نمودار حداکثر فشار بر اساس فاصله از مرکز  10شکل 

که  طور همان. دهد یمي مختلف نشان ها زمانانفجار را در 

 Aحداکثر موج انفجار به نقطه  که یهنگاممشخص است، 

و  قرارگرفتهبسیار کمتري  فشار  تحت B، نقطه رسد یم

. اند نگرفتهناشی از انفجار قرار  فشار  تحتسایر نقاط هنوز 

و  Aمیکروثانیه، موج ناشی از انفجار از نقاط  200در زمان 

B به نقطه  ،عبور نمودهC  رسیده است. در این زمان، فشار

) و مگا پاسکال 9به مقدار پیک خود رسیده (حدود  Cنقطه 

با توجه به اینکه جبهه موج انفجار از  Bو  Aفشار نقاط 

 کاهش سرعت  بهي قبل ها زمانعبور نموده، نسبت به  ها آن

نیز در این زمان کمی تحت  Dهمچنین نقطه ؛ است افتهی 

ولی مقدار حداکثر آن در حدود  ،است قرارگرفتهاثر موج 

مگا  5و حداکثر فشار  افتد یم اتفاقمیکرو ثانیه  300زمان 

منفجره با توجه به اینکه نوع ماده . نماید پاسکال را ارائه می

هاي حل شده و مساله صحت  و مشخصات خاك در مثال

درصدي بین حداکثر فشار  50سنجی متفاوت است، تفاوت 

متري انفجار در مثال حل  سانتی 30بدست آمده در فاصله 

  رسد.  مساله صحت سنجی منطقی به نظر می ،شده

  

  
 سانتی متري انفجار) 35( Eسانتی متري انفجار) تا  A)15 زمان براي نقاط - منحنی فشار -9شکل 
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 برحسب فاصله از مرکز انفجار یدينمودار فشار تول  -10شکل 

  

ي ها دگاهیدر به سای مزیت روش بدون شبکه نسبت

ي نقاط در ها ییجا جابهي در تعیین اولرعددي مانند روش 

با در نظر گرفتن  توان یم، به همین دلیل است هرلحظه

ي ها زمانیی نقاط در جا جابه ،تعدادي نقطه در سطح خاك

دین ترتیب با تعیین موقعیت د. بآور به دستمتفاوت را 

پروفیل سطح  نتوا یمنقاط روي سطح خاك در هر زمان 

تغییر سطح خاك را در  11 خاك را نیز رسم نمود. شکل

نمایش  SPHي مختلف با روش بدون شبکه ها زمان

  . دهد یم

میکرو  20ي کمتر از ها زمان، در ها شکلمطابق این 

موج انفجار هنوز به سطح خاك نرسیده و تغییر مکان  ثانیه،

 ،شود یمکه مشاهده  طور همان. استسطح خاك صفر 

در بالاي مرکز انفجار  ،بیشترین تغییرات در سطح خاك

با افزایش فاصله از مرکز انفجار، تغییرات سطح  ،داده رخ

  میکروثانیه  200. براي مثال در ابدی یمخاك نیز کاهش 

پس از انفجار، بیشترین تغییر مکان سطح خاك در روش 

ودي . تغییر مکان عمرسد یممتر  2بدون شبکه به حدود 

 تواند در پیش بینی مسایل انفجار، با اهمیت خاك می ذرات

  باشد.

  

  بررسی چاله انفجار در خاك دو لایه - 4

     در این قسمت  انفجار در خاکی دو لایه مورد بررسی 

قرار گرفته است. ضخامت لایه فوقانی متغیر فرض شده، 

 2و جنس لایه پائینی از خاك  1جنس آن از نوع خاك

متر متغیر  سانتی 30تا  10است. ضخامت لایه بالایی از 

   متر است. قطر  سانتی 6*6فرض شده، ابعاد ماده منفجره 

و ارتفاع چاله انفجاري ایجاد شده در هر مورد تحلیل و 

       ارائه 5ررسی قرار گرفته، نتایج آن در جدول مورد ب

  است.ه شد

با توجه به نتایج بدست آمده و با توجه به اینکه لایه 

شود  است، مشاهده می بیشتريزیرین خاك داراي مقاومت 

که تغییر ضخامت لایه فوقانی تاثیر چندانی بر قطر چاله 

قل از ایجاد شده ندارد و قطر چاله انفجاري تا حدودي مست

   ضخامت لایه است؛ در حالی که هر چه ضخامت لایه فوقانی
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  زمان با خاك ناشی از انفجار سطح راتییتغ یمنحن - 11 شکل

 

کمتر باشد، عمق چاله نیز کمتر خواهد بود. در حقیقت 

لایه پایینی، باعث کاهش عمق چاله سختی بالاتر خاك در 

انفجاري شده است. با افزایش ضخامت لایه فوقانی که در 

این مثال ضعیف تر از لایه پایینی است، عمق چاله انفجاري 

اي از چاله انفجاري  ، نمونه12 یابد. شکل نیز افزایش می

  دهد. ایجاد شده براي خاك دو لایه را نمایش می

  

  نتیجه گیري  - 5

انفجار  ،فرترن یسینو مقاله با استفاده از زبان برنامه یندر ا

 SPHبدون شبکه  يدر خاك با استفاده از روش عدد

 ارائه یتممنظور بر اساس الگور ینشده است. بد يساز مدل

خاك با در نظر گرفتن  یطشده، معادلات حرکت در مح 

با استفاده از روش  ،ماده منفجره و خاك یناندرکنش ب

انجام  مدلسازي يسازمعتبر ي. براگردند یرانگ کوتا حل م

 یسهمقا یشگاهیآزما یجفشار بدست آمده با نتا یرشده، مقاد

در  يمثال عدد یک یسی،نو است. پس از برنامه یدهگرد

مورد  ،مختلف ماده منفجره یرمورد انفجار در خاك با مقاد

از لحاظ عمق و قطر  يفجاران يها قرار گرفته و چاله یبررس

 -فشار يها نحنیم ینهمچن ؛اند شده یدهانه چاله بررس

است. در معادلات حرکت  یدهاستخراج و ارائه گرد یززمان ن

 يعدد هاي یدارياز ناپا یريجلوگ يبرا یلزجت مصنوع یدبا

در  یلزجت مصنوع که یدرصورت ؛یردنظر قرار گ مورد

 یجادا يعدد یداريمعادلات حرکت در نظر گرفته نشود، ناپا

 يهموارساز ول. طگردند ینادرست ارائه م يها جواب ،شده

  است.  SPH شبکه بدون روش در مهم يپارامترها از یکی
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  چاله انفجاري ایجاد شده در خاك دو لایه - 12شکل

  

  قطر و عمق چاله انفجاري در خاك دو لایه - 5 جدول

لایه  ضخامت

  )cm( فوقانی

عمق چاله 

  )cm( انفجاري

قطر چاله 

 )cm( انفجاري

ابعاد ماده 

  )cm( منفجره

10  18  52  6*6  

15  20  52  6*6  

20  22  54  6*6  

  

 یزمان و چگال با یرصورت متغ به یدبا يطول هموارساز

در مسئله  يطول هموارساز که یگردد، درصورت نقاط فرض

به مرکز  یکصورت ثابت فرض شود، در فواصل نزد انفجار به

در  براي. یافت  دست یقابل قبول یجبه نتا توان یانفجار نم

 دافعاز روش  ،ماده منفجره و خاك یناندرکنش ب یرينظرگ

که از دو جنس  یذرات يروش برا ین. در اشود یاستفاده م

در جهت عکس  یروییقرار دارند، ن یکدیگرمتفاوت در کنار 

 یکدیگراز نفوذ و تداخل ذرات به  ،شده به ذرات وارد

نظر  در يمورد استفاده برا یب. ضرانماید یم یريجلوگ

. با استگرفتن اندرکنش با توجه به نوع مساله متفاوت 

بدون شبکه، عملکرد مناسبی در  يها توجه به اینکه روش

ایج را در بالا دارند، نت يمقابل ضربات شدید و فشارها

آنکه در  ارائه نمایند، حال توانند یم تر یکفواصل نزد

 ها، شبکهبا توجه به اعوجاج  ي،بند شبکه يدارا يها روش

 یبررس مقادیر فشار در فواصل نزدیک به مرکز انفجار، قابل

با افزایش  شده ید. بررسی مقادیر حداکثر فشار تولیستن

استفاده از  . بایابد یفاصله از مرکز انفجار، کاهش م

 يا لحظه فشار را در هر توان یزمان م-فشار هاي یمنحن

ضربه  یمنحن یرنمود و سپس با استفاده از سطح ز یینتع

 يها چاله يسازو مدل ید. بررسکر ییناز انفجار را تع یناش

طر قنکته است که  ینا یانگرب ،یهدر خاك دو لا يانفجار

وابسته  یفوقان یهشده به مشخصات لا یجادا يچاله انفجار

کند، یخاك عمل م یینیپا یهمستقل از مشخصات لا ،بوده

شده به مشخصات  یجادا يحال آن که ارتفاع چاله انفجار

عمق  یه،ضخامت لا ییربا تغ ،وابسته بوده یینیپا یهخاك لا

  .یدنما یم ییرتغ یزچاله ن
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