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 چىیذُ
زٔب ٚ آظاز قسٖ ٌبظ ٕٞطاٜ اؾت. پسیسٜ ا٘فدبض  یفوٝ ٕٔٗٛلاً ثب افعا اؾت يا٘طغ یزض حدٓ ٚ آظاز قسٖ ٘بٌٟب٘ یسقس یففطآیٙس ا٘فدبض افعا

 یٙسٚاؾٍ زض فطآ یٍآة ٔتفبٚت اؾت. ا٘تربة آة ثٝ ٖٙٛاٖ ٔح ٞبي یػٌیٚ یُثٝ زِ ؛زٞس یضخ ٔ یٗوٝ زض ؾُح ظٔ ییثب ا٘فدبضٞب یطآةظ

اؾت. زض  يتط ٔٙبؾت  یٙٝآة ٘ؿجت ثٝ ٞٛا ٚ ثٝ تجٕ آٖ ایٙطؾی ثبلاتط آة، ٌع یكتطث یبضثؿ ییىثٝ ّٖت أپسا٘ؽ ٔىب٘ ٘فدبضي،ا یزٞ قىُ

ٚ ثٗس اظ ثطذٛضز  یبثس یآة زض وؿطي اظ ثب٘یٝ ثٝ ؾٕت ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز٘ٓط ا٘تكبض ٔ یٍاظ ا٘فدبض تٛؾٍ ٔح یظیطآة، ٔٛج ٘بق يا٘فدبض یزٞ قىُ

زٞی زض قىُ. زقٛ یٕ٘ٛ٘ٝ ٔ ییطقىُٚ ثٟجٛز تغ یفأط ؾجت افعا یٗوٝ ٕٞ قٛز یزض آٖ ٔ ییثبلا یبض٘طخ وط٘ف ثؿ تؾج ي،ٚ ا٘تمبَ ا٘طغ

زض ایٗ یبثس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زاضاي تٛظیٕ یىٙٛاذت وط٘ف ٚ نبفی ؾُح ثؿیبض ُّٔٛثی اؾت. زٞی افعایف ٔیا٘فدبضي ؾرتی ٕ٘ٛ٘ٝ پؽ اظ قىُ

 یزٞ آٟ٘ب زض قىُ یطٔرعٖ آة ٚ تبث  ٖٕك ا٘فدبض، ٖٕك آة ٚ ٞٙسؾٝ یط٘ٓ یطآةا٘فدبض ظ یٙسٟٔٓ زض فطآ يپبضأتطٞب یپػٚٞف ثٝ ثطضؾ

ٚ  یكتحم یكیٙٝث یّی،ٔؤثط، ضٚاثٍ تحّ يخبٕٔ پبضأتطٞب یُٔبِٗٝ ثطضؾ یٗاظ ا ٞسف یٕٗٞچٙ ؛پطزاذتٝ قسٜ اؾت یطآةظ يا٘فدبض

 اؾت. یطآةظ يا٘فدبض یزٞ نٛضت ٌطفتٝ زض حٛظٜ قىُ يٞب ؾبظي یٝقج

 .ؾبظي تحّیّیٔسَ ؛ؾبظي ٖسزيقجیٝ ؛بلاثؾطٖت ثبلا؛ ٘طخ وط٘ف  زٞی؛ قىُا٘فدبضي زٞی؛ قىُي؛ ٔٛج ا٘فدبضیطآةا٘فدبض ظ :ولوبت ولیذی
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Abstract 
The explosion process is a sharp increase in volume and a sudden release of energy, usually accompanied by 

an increase in temperature and the release of gas. The phenomenon of underwater explosions is different 

from explosions that occur on the surface of the earth due to the characteristics of water. In the process of 

explosive forming, the choice of water as an interface due to much higher mechanical impedance of water 

than air and consequently higher inertia of water, is a more appropriate option. In underwater explosive 

forming, the wave caused by the explosion is propagated by the water environment in a fraction of a second 

to the target sample, and after colliding and transferring energy, it causes a very high strain rate in it, which 

increases and Improves sample deformation. In this study, important parameters in the underwater explosion 

process such as explosion depth, water depth and water vessel geometry and their impact on underwater 

explosive forming have been investigated. Also, the purpose of this study is to comprehensively investigate 

the effective parameters, analytical relationships, background researches and simulations performed in the 

field of underwater explosive forming. 

Keywords: Underwater Explosion; Explosive Wave; Explosive Forming; High Speed Forming; High Strain 
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 همذهِ -1
 ثٝاؾت وٝ زض خطیبٖ آٖ  فیعیىی يا سٜیپسا٘فدبض ظیطآة 

ٔبزٜ ٔٙفدطٜ ظیط ؾُح آة  ،قیٕیبیی يٞب ٚاوٙف ُیزِ

ٚ حجبة  أٛاج فكبضيایٗ ا٘فدبض زض ََٛ قٛز. ٔٙفدط ٔی

ٔٛخی ثٝ ٘بْ ٔٛج فكبض  ،ا٘فدبض ٍٞٙبْ ایدبز ذٛاٞس قس. 1ٌبظ

ؾطٖت ایٗ ٔٛج ثیكتط اظ  وٝ یزضنٛضتٌیطز. قىُ ٔی

ا٘ٛأ  س.ٌٛیٙٔی2ٖ ٔٛج قٛنؾطٖت نٛت قٛز، ثٝ آ

( ٚ ْٛیتب٘یٚ ت ىُی٘ يبغٞبیٔثبَ آِ ٖٙٛاٖ )ثٝ سیخسي بغٞبیآِ

ٕٞچٙیٗ لُٗبت پیچیسٜ زض نٙبیٗی چٖٛ ٞٛافًب ثب 

قس٘س، ایٗ ٘یبظ، ٔٙدط ثٝ اضائٝ ي ِٕٔٗٛی ؾبذتٝ ٕ٘یٞب ضٚـ

 قس. 3زٞی ؾطٖت ثبلا قىُي ٞب ضٚـ ضٚقی ذبنی ثب ٖٙٛاٖ

قبُٔ ؾٝ ضٚـ  ٖٕٛٔبً ثبلازٞی ؾطٖت  قىُي ٞب ضٚـ

 زضقٛز. ٔی 6یؿیٚ اِىتطٚٔغٙبَ 5، ٞیسضٚاِىتطیىی4ا٘فدبضي

 یاظ ا٘تكبض ٘بٌٟب٘ ٚاِىتطیىی ٚ اِىتطٚٔغٙبَیؿیسضیٞ ضٚـ

-قىُ يثطا (ٞب زض ذبظٖ قسٜ طٜیشذ یىیاِىتط يا٘طغ) يا٘طغ

 یزٞ قىُ ضٚـ زضأب  ؛قٛزیٔ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛ٘ٝ زٞی

اظ ا٘فدبض  ی٘بق یٔٛاز تٛؾٍ فكبض ٘بٌٟب٘ یزٞ قىُ ا٘فدبضي،

 ي ٔٛجِٞٙسؾٝٔٛج قٛن ٚ فكبض  اؾت. ییبیٕیق ٔبزٜ هی

قٛز تب یثبٖث ٔ، قسٜ اؾتفبزٜ 7ي فكبضِٞب ٔرعٖ٘بقی اظ 

ٚاؾٍ  ٍیٔح هی. اظ طزیقىُ لبِت ضا ثٝ ذٛز ثٍ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ فكبض  ا٘طغي ثیكتطٔٙٓٛض ا٘تمبَ  ٔب٘ٙس آة ثٝ بَیؾ

زٞی قىُ ضٚـ زض. >1= قٛزیٔاؾتفبزٜ  تط ىٙٛاذتی

 آة اظ پط فكبض  ٔرعٖ زضٖٚ زض ٔٙفدطٜ ٔبزٜا٘فدبضي ظیطآة 

. قٛزیٔ ٔٙفدط یىیاِىتط یچبقٙ هی تٛؾٍ ٚ طزیٌیٔ لطاض

 ثٝ ٚ بثسییٔ ا٘تكبض آة ٍیٔح كیَط اظ طآةیظ قٛن ٔٛج

 لبِت اظ اٌط. قٛزیٔ آٖ قىُ طییتغ ثبٖث ٚ ضؾسٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

    قىُ طییتغ ٔكرم فطْ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ قٛز، اؾتفبزٜ يفّع

 يزاضا يا٘فدبض یزٞقىُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ،یَٛضوّ ثٝ. زٞسیٔ

 یوبف هیپلاؾت قىُ طییتغ طایظ اؾت، یوٕ 8يفٙط ثطٌكت

ی زٞ قىُ تحت ٕ٘ٛ٘ٝ يضٚ ثط فكبض زٚ .سیآیٔ زؾت ثٝ

                                                        
1 Bubble Gas 

2 Shock Wave 

3 High Speed Forming (HSF) 

4 Explosive Forming (EF) 
5 Electrohydraulic Forming (EHF) 
6 Electromagnetic Forming (EMF) 
7 Pressure Vessel 
8 Spring Back 

 ٔٛج يثبضٌصاض اظ فكبض 9پبِؽ ٗیاِٚ ،قٛز یٔ اٖٕبَ ا٘فدبضي

 سیتِٛ حجبة ا٘جؿبٌ اظ ی٘بق زْٚ فكبض پبِؽ ٚ اؾت قٛن

 فكبض پبِؽ ظٔبٖ ٔست. اؾت ٔٙفدطٜ ٔبزٜ ا٘فدبض تٛؾٍ قسٜ

 فكبض فیث اظ يوٕتط فكبض فیث أب اؾت، كتطیث ٝیثب٘ٛ

 .زاضز ٝیاِٚ فكبض پبِؽ

. اؾت فكبض ٔرعٖ ٍیقطا اؾبؼ ثط فكبض پبِؽ قست

 يثبضٌصاض ٕیتٛظ قىُ طیتأث تحت ٕ٘ٛ٘ٝ قىُ طییتغ ٞٙسؾٝ

 ٗیٕٞچٙی ا٘فدبضي زٞ قىُ ضٚـ. زاضز لطاض قٛن ٔٛج

( فكبض ٔرعٖ اظ اؾتفبزٜ ثسٖٚ) آظاز نٛضت ثٝ تٛا٘س یٔ

 ،تط اقبضٜ قسوٝ پیف َٛض ٕٞبٖ. >2= طزیٌ لطاض ٔٛضزاؾتفبزٜ

ٞبي  ثب زیٍط ضٚـ زٞی ا٘فدبضيضٚـ قىُٖٕسٜ  تفبٚت

-. زض زٚ ضٚـ قىُٔٙجٕ ا٘طغي آٖ اؾت ی ؾطیٕ،زٞقىُ

ي ٔٛاز خب ثٝزٞی اِىتطٚٔغٙبَیؿی ٚ ٞیسضٚاِىتطیىی، 

 زٞی ا٘فدبضي اؾت، ثٝٔٙجٕ ا٘طغي ضٚـ قىُوٝ  ٔٙفدطٜ

 ٔكىّی چٙیٗاؾت.  ا٘طغي ٘یبظ ثعضيِ  ذبظ٘یِ يٞب ٔرعٖ

ٚ  تطپیچیسٜضا  ٚاِىتطیىیسضیٞ ی ٚؿیاِىتطٚٔغٙبَي ٞب ضٚـ

زٞی فطآیٙس قىُأب زض َطف ٔمبثُ  ؛ؾبظز تط ٔی پطٞعیٙٝ

ؾبظي ثٝ ّٖت  ٔثبَ زض نٙٗت اتٛٔجیُ ٖٙٛاٖ ثٝ ا٘فدبضي،

ٞبي ٔتٛاِی ٚ وٛچىی ٔحیٍ  تط ٚ ترّیٝ ا٘طغي وٙتطَ زلیك

تٛاٖ ثٝ اؾتفبزٜ ٕٞچٙیٗ ٔی ؛اؾتا٘تربة ٔٙبؾجی  ؾیبَ،

، فكبض تحتزٞی ا٘فدبضي زض ؾبذت ٔربظٖ  اظ ضٚـ قىُ

ي غصایی  ٞب فطآٚضزٜٚ ٔربظٖ  ايي وطٚي، اؾتٛا٘ٝٞب پٛؾتٝ

 .>3= زوط اقبضٜ

ا٘فدبض ظیطآة  ٙٝیظٔ زضُٔبِٗبت ٌٛ٘بٌٛ٘ی  تبوٖٙٛ

اؾت،  قسٜ  اقبضٜثٝ ٔجبحث ٚ وبضثطزٞبي آٖ  ٚنٛضت ٌطفتٝ 

ثٝ پسیسٜ ا٘فدبض ظیطآة  ٔٙتكطقسٜاظ ٔمبلات  هی چیٞأب زض 

یىدب اقبضٜ ٘كسٜ اؾت.  نٛضت ثٝٚ ٔجبحث ٔرتّف آٖ 

ی ٞط ٔمبِٝ تٟٙب زض یه ٔجحث ٘ٓیط قىؿت َٛضوّ ثٝ

ی ٙیث فیپزٞی، ضٚاثٍ تدطثی ٚ تحّیّی ثطاي ، قىُٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ي ٖسزي ٚ اظ ایٗ لجیُ تٕطوع ٞب ضٚـثیكتطیٗ ذیع، ا٘ٛأ 

زیسٌبٜ خبٕٔ اظ فطایٙس . ٕٞیٗ أط ؾجت اضائٝ یه ا٘س وطزٜ

زٞی ا٘فدبضي ٚ پبؾد ا٘فدبض ظیطآة ٚ وبضثطز آٖ زض قىُ

ٞب ٘ؿجت ثٝ ثبضٌصاضي ا٘فدبضي ٌطزیس وٝ زض ٔمبِٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

 اؾت. قسٜ  پطزاذتٝحبيط ثٝ آٖ 

 

                                                        
9 Pulse 
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 یشآةص یاًفجبس یدّ ضىل یٌذفشآ -2

 یشآةص یاًفجبس دّیضىل یضمهىبً -2-1

نٛضت قٕبتیه زض زٞی ا٘فدبضي ثٝٔدٕٖٛٝ تدطثی قىُ

اؾت. اظ یه قیط ثبظ ثطاي ترّیٝ  قسٜ  زازٜ٘كبٖ  1قىُ 

ؾیبَ زض ٍٞٙبْ  1پكت ٚضق ٚ خٌّٛیطي اظ ثبِكتهؾیبَ 

قٛز. زض ایٗ فطایٙس ٔرعٖ تحت فكبض ا٘فدبض اؾتفبزٜ ٔی

ي ٔتفبٚتی اؾت ٚ یب ایٙىٝ فطایٙس زض یه ٞب ٞٙسؾٝزاضاي 

اظ ٔرعٖ  اؾتفبزٜپصیطز. )آظاز( نٛضت ٔی ٟ٘بیتٔحیٍ ثی

ي ا٘ٗىبؾی اظ زیٛاضٜ ٔرعٖ، ٞب ٔٛجا٘طغي  ،قٛزفكبض ؾجت ٔی

زٞی ایفبء تٛخٟی زض ٔیعاٖ ذیع ٚ ٞٙسؾٝ قىُؾٟٓ لبثُ

ي  زاض٘سٜ ٍ٘ٝتٛؾٍ  3ٚ ٔحسة 2٘ٛٔ ٔمٗط زض زٚ ٞب لبِتوٙس. 

ثؿتٝ  ، ثب ثّت یب پیچ ٚ ٟٔط4ٜنّت زض ٔىبٖ ٔكرم ثٝ ٌیطٜ

ثؿتٝ ذٛاٞس  بض زض نٛضت ٘یبظقٛز. ٌیطٜ ٘یع ثٝ ٔرعٖ فكٔی

  قس.

 

اًفجبس  یّبیذُصهبى ٍ پذ-فطبس یًوَداسّب یلتحل -2-2

 یشآةص

 [4] صهبى-فطبس یًوَداسّب -2-2-1

حدٓ ٚ آظاز قسٖ  ٕیؾط فیٖٙٛاٖ افعا تٛاٖ ثٝیا٘فدبض ضا ٔ

 ٗیازض پی وطز.  فیتٗط ُیپتب٘ؿ يا٘طغ بی یخٙجك يا٘طغ

یی ثب زٔبي ثبلا زض ٔحیٍ ٔٙتكط ٌبظٞبٚ  ٔٛج قٛن ا٘فدبض،

أٛاج ٚ تیع ذٛاٞس قس.  ثّٙس ينساٞبقٛ٘س وٝ ؾجت ایدبز ٔی

ٔٛاز ٞب زض  وٝ ؾطٖت آٖٞؿتٙس  قٛنج أٛافكبض ٔٛؾْٛ ثٝ 

ٔتفبٚت اؾت.  ٔبیٕ ٔٙفدطٜ ٔٛاز ٘ؿجت ثٝ ٔٙفدطٜ خبٔس

ٞبي ٕٞچٙیٗ ؾطٖت ا٘تكبض ٔٛج قٛن زض ٔحیٍ ٚاؾٍ

ٌٛ٘بٌٖٛ ٘یع ٔتفبٚت اؾت ثٝ َٛضي وٝ ثطاي ٔحیٍ ٚاؾٍ 

 5000ٚ  1500،300ٞٛا، ٔبیٕ ٚ خبٔس ثٝ تطتیت زض حسٚز 

   ،طآةیا٘فدبض ظ . یىی اظ پبضأتطٞبي ٟٔٓٔتطثطثب٘یٝ اؾت

 10000تب  1اؾت وٝ ثؿتٝ ثٝ خطْ ثبض ثٝ ٔمساض  فكبضثیف

       ٔٛج قٛن، يلجُ اظ ٚضٚز خجٟٝ. ضؾسیٔ ٍٔبپبؾىبَ

 خجٟٝ سٖیثب ضؾ اؾت. ٕیٔب هیاؾتبت سضٚیفكبض ثطاثط ثب فكبض ٞ

 بثسییٔ فیافعا ذٛز ٔمساض حساوثط تب ؾطٖت ٝث فكبض ٔٛج،

 

                                                        
1 Padding 

2 Female Die 
3 Male Die 
4 Clamp 

 
 دّی اًفجبسی.ضوبتیه تجشثی ضىل -1ضىل 

 

ؾپؽ فكبض ثٝ . ٙسیٌٛیٔ 5فكبض ٔثجتفیث حساوثط ٖآثٝ وٝ 

 زٚضٜ افت فكبضِ. (3 )قىُ بثسییذٛز وبٞف ٔ یانّ عاٖیٔ

 یضا زٚضٜ فبظ ٔٙف هیاؾتبتسضٚیٚ ثبظٌكت آٖ ثٝ فكبض ٞ كتطیث

ٔمساض ، ٙسیوُ فطآزض پبضأتط ٟٔٓ (. زٚ 2)قىُ  ٘بٔٙسیٔ

فكبض ثٝ  یٚاثؿتٍ ثیبٍ٘ط ي،فكبض ٚ ؾُح تحت ثبضٌصاضفیث

ٚ ٔىب٘یعْ ا٘فدبض  تیٔبٞٞؿتٙس. ٔثجت فبظ ظٔبٖ زض 

 :اؾت طیوٙس وٝ قبُٔ ٔٛاضز ظیٔ ٗییضا تٗ يبزیظ يپبضأتطٞب

 حطاضت يساضی، پبییبیٕی، قیىیعیذٛال ٔٛاز )ف ،

 (طٜیاحتطاق ٚ غ

 افتس )ا٘ساظٜ، ثبظ، یوٝ احتطاق زض آٖ اتفبق ٔ ییفًب

 (طٜیثؿتٝ، ٔٛإ٘ ٚ غ

 غّٓت، فكبض ٚ زٔب( ئرٌّٛ ا٘فدبض بتیذهٛن( 

 زٔب(يضٚـ اقتٗبَ )ا٘طغ ، 

 

 حجبة گبص -2-2-2

 دبزیا طآةیٍٞٙبْ ا٘فدبض ظ كٝیوٝ ٕٞ يٍطیتٛخٝ ز لبثُ سٜیپس

 ياظ ٌبظٞب یٔرَّٛ سٜیپس ٗی، حجبة ٌبظ اؾت. اقٛز یٔ

اؾت وٝ حدٓ ٔبزٜ ٔٙفدطٜ ضا لجُ اظ ا٘فدبض قبُٔ  يا٘فدبض

فكطزٜ، ٔٙجؿٍ  بضیثؿ يٌبظٞب ٗی، اٝیاِٚ زض فبظ. قس٘س یٔ

آة زض ثطاثط  هیاؾتبت سضٚیوٝ فكبض ٞ ییتب خب قٛ٘س یٔ

 قٛزٔیٔمبٚٔت وٙس ٚ ثبٖث وٛچه قسٖ آٖ  یٙطؾیا

ثب ازأٝ ٌؿتطـ حجبة ٔتؿٕ، فكبض  ٍطیز یٖجبضت ثٝ. (3قىُ)

 ٍیفكبض ٔح طیوٝ ثٝ ظ یتب ظٔب٘ بثسی یزاذُ آٖ وبٞف ٔ

 وٝ ؾجت افعایف ٖلاٜٚ اتٕؿفط( ثطؾس ثٝ هیاؾتبتسضٚی)ٞ

                                                        
5 Peak Positive Overpressure 
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ثب غّجٝ  ٚ ؾپؽذٛاٞس قس ذٛز ٔیعاٖ حساوثط  تبقٗبٔ حجبة 

ا٘مجبو . وٙس یقطٚٔ ثٝ ا٘مجبو ٔ ٘یطٚي ایٙطؾی آة، حجبة

. ایٗ عزیض یوٝ حجبة زضٖٚ ذٛز فطٚٔ یتب ظٔب٘ بثسی یازأٝ ٔ

قٛز وٝ بة ٌبظ ٔیثبٖث افعایف فكبض زاذُ حج 1فطٚضیعـ

قطٚٔ ذٛاٞس زٚثبضٜ فطایٙس ا٘جؿبٌ حجبة ٌبظ زض پبِؽ زْٚ 

ثطٌكت پبِؽ -یعـظٔبٖ فطٚض (. ٔست2)ثطٌكت حجبة  قس

 يثٗس ٞبيثطٌكت پبِؽ-یعـاظ ظٔبٖ فطٚض یكتطث یبضاَٚ ثؿ

حجبة اظ فكبض  یفكبض زضٚ٘ وٝ یٍٞٙبٔ زیٍط یٖجبضت ثٝ اؾت.

ا٘جؿبٌ زْٚ )ثطٌكت( زض ظٔبٖ  یٙسفطا ،قٛز یٔ یكتطث یٍٔح

أط ؾجت ا٘تكبض ٔٛج  یٗوٝ ٕٞ افتس یاتفبق ٔ یوٛتبٞ یبضثؿ

حبِت تپف )پبِؽ(  یٗ(. ثٝ ا3)قىُ  >5= قٛز یقٛن زْٚ ٔ

ثٝ خطْ ذطج ٚ ٖٕك  یظٔبٖ پبِؽ ثؿتٍ . ٔستٌٛیٙس یٔ

 :قٛز یٔ یف( تٛن1ا٘فدبض زاضز ٚ ثب ضاثُٝ )

(1)       ( )     
√ 
 

       
  

ٖٕك ا٘فدبض اظ ؾُح آظاز    ذطج ٚ  TNTخطْ ٔٗبزَ  mوٝ 

ازأٝ  سیبیوٝ حجبة ثٝ ؾُح آظاز ث یتب ظٔب٘ اؾت. پبِؽ

 حسٚز ؾْٛ پبِؽ ظٔبٖ ٚ% 70زْٚ حسٚز  پبِؽ. ظٔبٖ بثسی یٔ

وٝ ٘ٛٔ ا٘فدبض ضا  یپبضأتط ٟٕٔاؾت.  اَٚ پبِؽ 50%

اٌط حجبة ٌبظ زض . قٗبٔ حجبة ٌبظ اؾت وٙس یٔ يثٙس َجمٝ

ا٘فدبض تٕبؼ  هی٘ٛٔ ا٘فدبض  ٗیا ،تٕبؼ ثب ؾُح ثس٘ٝ ثبقس

ثب  يا٘فدبض ٗیٚ ٔحبؾجٝ اثطات چٙ یٙیث فیپ. اؾت 3هی٘عز

، ُیزِ ٗیثٝ ٕٞ، زقٛاض اؾت يٖسز يٞب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

. وٙٙس یاقبضٜ ٔ 4یتٕبؾ طیغ يثٝ ا٘فدبضٞب بتی٘كط كتطیث

 تٛاٖ یٚخٛز زاضز وٝ ٔ یتدطث يٞب فطَٔٛ ی، ثطذٚخٛزٗ یثبا

. زوطپؽ اظ ا٘فدبض ضا ٔحبؾجٝ  قسُٜ یلُط حجبة ٌبظ تكى

 فیاَٚ ضا تٛن زض پبِؽ قٗبٔ حجبة ٌبظ حساوثط( 2)ضاثُٝ 

 .وٙس یٔ

(2)       ( )      √
 

       

 
 

(، قٗبٔ حجبة ٌبظ ثؿتٝ ثٝ ٖٕك ا٘فدبض 2) ضاثُٝثط اؾبؼ 

وٝ زض  زٞس ی( ٘كبٖ 4ٔ. ٕ٘ٛزاض )قىُ اؾت قسٜ ٔحبؾجٝ

اظ ٖٕك ا٘فدبض اؾت  فیٔتط، قٗبٔ حجبة ث 10ٖٕك وٕتط اظ 

  .قٛز یزض خٛ ٔ يا٘فدبض يوٝ ٔٙدط ثٝ آظاز قسٖ ٌبظٞب

                                                        
1 Collapse 
2 Rebound 
3 Close-Contact Explosion 
4 Non-Contact Explosion 

 
 [4]ی آى  ضذُ سبدُصهبى ٍ فشم -تبثع فطبس -2 ضىل

 

 
صهبى، تغییشات ضعبع ٍ جبثجبیی -ًوَداس فطبس -3 ضىل

 [4] حجبة

 

 
اًذاصُ ضعبع حجبة گبص ثشحست جشم خشج ٍ عوك  -4ضىل 

 [4] اًفجبس 
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زض ٕٞبٖ  یٌّٛطٔیو 500 يا٘فدبض ثبض هی يثطا یثٗلاٜٚ، حت

زض  ٍطیز ی ٖجبضت ثٝ. ؿتی٘ كتطیٔتط ث 10ٖٕك، حجبة ٌبظ اظ 

ٔتط، ثسٖٚ تٛخٝ ثٝ  10اظ  فیث ثب ٖٕك ثبض هیٔٙفدطقسٖ 

 .>4= ٚخٛز زاضز یتٕبؾ طیا٘فدبض غ هیٔٙفدطٜ،  بزٜخطْ ٔ

 

 1یتبسیَىوبٍ -2-2-3

 ٔطظٞب یىی٘عز زض سٜیچیپ یىیعیف سٜیپس هی طآةیظ ا٘فدبض

 ٔطظٞب ؾٕت ثٝ قٛن ٔٛج ،يثبضٌصاض قطٚٔ ٔحى ثٝ. اؾت

 یىی قٛز یٔ هی٘عز ٔطظ ٘ٛٔ زٚ ثٝ قٛن ٔٛج. بثسی یٔ ا٘تكبض

. اؾت 2بَیؾ-ؾبظٜ ا٘سضوٙف ئطظٞب یزٚٔ ٚ اؾت آظاز ؾُح

 اظ یثرك ضؾس، یٔ آظاز ؾُح ٔطظ ثٝ قٛن ٔٛج وٝ یٍٞٙبٔ

 ٚ وٙس یٔ ٖجٛض بَیؾ زٚ ٔكتطن ؾُح كیَط اظ قٛن ٔٛج

 ٔٛج ا٘ٗىبؼ. قٛز یٔ ٔٙٗىؽ آة زضٖٚ ٕب٘سٜیثبل يا٘طغ

 آ٘دب اظ .وٙس یٔ دبزیا 3كیضل أٛاج ذٛز ٘ٛثٝ ثٝ آة زض قٛن

 ؿت،ی٘ وكف اظ یتٛخٟ  لبثُ ٔمساض زاقتٗ ٍ٘ٝ ثٝ لبزض آة وٝ

 ضؾس، یٔ آة ٍیٔح فكبض طیظ ثٝ قٛن فكبض وٝ ییزضخب

 ٔطظ زض ٍط،یز َطف اظ. (5قىُ ) قٛز یٔ قطٚٔ ٖٛیتبؾیوبٚ

 يفكبض ٔٛج هی قٛن ٔٛج ثبظتبة بَ،یؾ-ؾبظٜ ا٘سضوٙف

 ازغبْ یانّ قٛن ٔٛج ثب يفكبض ٔٛج ٗیا. وٙس یٔ دبزیا

 اظ یتٛخٟ لبثُ ٔمساض زاقتٗ ٍ٘ٝ ثٝ لبزض آة اظآ٘دبوٝ. قٛز یٔ

 آة ٍیٔح فكبض طیظ ثٝ قٛن فكبض وٝ ییزضخب ؿت،ی٘ وكف

 ٍط،یز َطف اظ. (5قىُ ) قٛز یٔ قطٚٔ ٖٛیتبؾیوبٚ ضؾس، یٔ

 ٔٛج هی قٛن ٔٛج ثبظتبة بَ،یؾ-ؾبظٜ ا٘سضوٙف ٔطظ زض

 یانّ قٛن ٔٛج ثب يفكبض ٔٛج ٗیا. وٙس یٔ دبزیا يفكبض

 .>6= قٛز یٔ ازغبْ

اظ  قٛنٔٛج وككی ٍٞٙبْ ا٘ٗىبؼ ٔٛج ی زیٍط ب٘یث زض

ضا ثٝ  وبٚیتبؾیٖٛ تكىیُوٝ  قسٜ آةقىؿتٍی  ؾجت ،ٚضق

. ثبظتبة چٙسٌب٘ٝ ٔٛج وككی ثیٗ ُٔٙمٝ ٕٞطاٜ ذٛاٞس زاقت

فكبضٞبي چٙسٌب٘ٝ  وبٚیتبؾیٖٛ ٚ ؾُح ٚضق ثبٖث ایدبز ثیف

 ٔٗطٚف ٞؿتٙس. 4قٛز وٝ ثٝ ثبضٌصاضي ٔدسز اؾپطي ٔی

 ؾجت ،فًبي وبٚیتبؾیٖٛ ثب ا٘سضوٙف حجبة ٌبظ ٔحسٚزٜ

 یٔدسز چىك صاضيٖٙٛاٖ ثبضٌ وٝ ثٝ قٛز یٔدسز ٔ يثبضٌصاض

                                                        
1 Cavitation 
2 Fluid–Structure Interaction (FSI) 
3 Rarefaction Wave 
4 Spray Reloading 

)زض  یَٛلا٘ فبنّٝ هی. پؽ اظ >7= قٛز یقٙبذتٝ ٔ عی٘ 5آة

قسٜ اظ حجبة ٌبظ تٛؾٍ  ؾبَٕ ٝی( پبِؽ ثب٘ٛٝیثب٘ یّیٔطتجٝ ٔ

 یٚضق ثب پكت هیظٔبٖ -. ٕ٘ٛزاض فكبضقٛز یٚضق احؿبؼ ٔ

قسٜ اؾت.   ٘كبٖ زازٜ 6قىُ زض  طآةیٞٛا زض ٔٗطو ا٘فدبض ظ

ٔدسز  صاضي، ثبضٌقٛز یٔكبٞسٜ ٔ 6 قىَُٛض وٝ اظ  ٕٞبٖ

 وٝ یزضحبِ ؛اؾت عی٘بچ جبًیتمط ٝیاِٚ ؽثب پبِ ؿٝیزض ٔمب ياؾپط

 ٙىٝیا يثطا .>8= اؾت ستطیٔدسز چىف آة قس صاضيثبضٌ

اظ  فیث سیذطج ثب يآة ثبلا فتس،یٔدسز اتفبق ث صاضيثبضٌ

ٔدسز ٘ؿجت ثٝ  صاضيحّٝ ثبضٌطٔ. ثبقس فبنّٝ اؾتمطاض٘هف 

. اثط ضؾب٘س یثٝ ٚضق ٔضا  يا٘طغ اظ يكتطیٔمساض ث ٝیپبِؽ اِٚ

فبنّٝ ٖٕك ا٘فدبض زٚ ثطاثط  وٝ یٔدسز ٍٞٙبٔثبضٌصاضي 

 .>9= ضؾس یاؾت، ثٝ حساوثط ٔ اؾتمطاض

 

 یىیصَست گشاف ًحَُ اًتطبس هَج ثِ یلتحل -2-3
یبثس ٚ زض وطٚي ا٘تكبض ٔی نٛضت ثٝپؽ اظ ا٘فدبض، ٔٛج قٛن 

وؿطي اظ ثب٘یٝ حدٓ وطٜ ثٝ ثیكتطیٗ ٔیعاٖ ذٛز ذٛاٞس 

ٕ٘بیی قٕبتیه اظ ٘حٜٛ ا٘تكبض ٔٛج زض  7قىُ . زض >10=ضؾیس

 اؾت. زض ایٗ قىُ ضً٘ قسٜ  زازٜي ٔرتّف ٘كبٖ ٞب ظٔبٖ

زض ایٗ وبض      )ي آة ٞب إِبٖثیكیٙٝ فكبض  زٞٙسٜ ٘كبٖلطٔع 

 فكبض وٕیٙٝ زٞٙسٜ  ٘كبٖ آثی ضً٘ ٚ ثٛز( ٍٔبپبؾىبَ 500تب 

 

 
 [6] آصاد سطح یىیًضد دس َىیتبسیوبٍ لیپشٍفب -5ضىل 

                                                        
5 Water Hammer Reloading 
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( B) ،ِیضَن اٍل پبلس( A) :هجذد زاسیاثشات ثبسگ -6ضىل 

 [8] یهجذد اصل زاسی( ثبسگC)ی ٍ هجذد اسپش زاسیثبسگ

 

 
ضوبتیه اًتطبس هَج ضَن دس هحیط ٍاسط آة  -7ضىل 

 [3] پس اص اًفجبس هبدُ هٌفجشُ

 

. ٘حٜٛ ا٘تكبض ٔٛج ٚ ا٘ٗىبؼ آٖ تب حس >3= ي آة اؾتٞب إِبٖ

ثؿیبض ظیبزي ٚاثؿتٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٔرعٖ فكبض اؾت. 

زض اٌط ٞٙسؾٝ ٔرعٖ ؾٟٕٛي ثبقس،  8قىُ زض  ٔثبَ ٖٙٛاٖ ثٝ

 ياؾت ٚ فكبض ثط ضٚ كتطیث ياثتسا، فكبض زض لؿٕت ٔطوع

ٔٛج قٛن زض  سٖیفكبض لجُ ٚ ثٗس اظ ضؾ ٔرعِٖ ٛاضٜیؾُح ز

ُٔٙمٝ ا٘تكبض ٔٛج قٛن  طایاؾت، ظ بزیٕ٘ٛ٘ٝ ظ يثبلا

اؾت ٚ فكبض زض لؿٕت  یتط اظ ٔرعٖ فكبض ٞصِِٛ ٌؿتطزٜ

ٔٛج فكبض  ،یٞصِِٛ ضظٖ فكبزض ٔرب .بثسی یوبٞف ٔ ئطوع

لطاض  طیفكبض تحت تأث ٔرعٖ ٛاضٜیقسٜ تٛؾٍ ؾُح ز ٔٙٗىؽ

ی ٖجبضت ثٝ بثس،ی یٕ٘ وبٞف يٚ فكبض زض لؿٕت ٔطوع طزیٌ یٔ

 (9قىُ ) اؾت بزیظ لؿٕت ٔطوعي ٕٞٛاضٜفكبض زض  ٍطیز 

 ي ثبقس ا ٌٛ٘ٝ ثٝزض لجُ اضتفبٔ  شوطقسٜاٌط َجك ُٔبِت  .>11=

 
 [11] یوبًتَس فطبس دس هخضى فطبس سْوَ -8ضىل 

 

تٛاٖ ٌفت وٝ ی ٔیوّ َٛض  ثٝ ثبقس، آٍ٘بٜ فطاٚاٖوٝ اثط حجبة 

 ُیقٛن زض اثتسا تكى ٝیٔٛج اِٚ هی، طآةیا٘فدبض ظ ٙسیزض فطا

 هیقٛز ٚ ؾپؽ یآة پرف ٔ كیؾطٖت اظ َط قٛز ٚ ثٝیٔ

 زض قٛز. یٔ دبزیحجبة ثب زضخٝ حطاضت ثبلا ٚ فكبض ثبلا ا

ٔٛج ٚ  ٍیٔحزض  ٝیاِٚ قٛنٔٛج  ا٘تكبض ٘حٜٛ 10قىُ 

 بَیحٛظٜ ؾ ثبؾُح حجبة ٔكتطن  ئطظٞب قٛوی وٝ اظ

 ٝیاِٚ قٛنٔٛج  اؾت. قسٜ  قٛز، ٘كبٖ زازٜیٔٙٗىؽ ٔ

 ٝیىطٚثب٘یچٙس ٔي قٛز ٚ فمٍ ثطایٔ سیتِٛ ذطجا٘فدبض  تٛؾٍ

 كتطیث بضیقٛن ثؿ قٛز. اظآ٘دبوٝ ؾطٖت ا٘تكبض ٔٛجیٔ حفّ

 ٝیاِٚ قٛن ٔٛج  وٝ قٛزیٔ ٔكبٞسٜ اؾت، حجبة ا٘جؿبٌ اظ
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حجبة  پبِؽ ٝیزٚض اظ ٔطوع حجبة زض ٔطحّٝ اِٚ بضیثؿ

 ٘كبٖ زازٜ 2 ٚيٛح زض لبة َٛض وٝ ثٝ ٕٞبٖ بثس،ییٌؿتطـ ٔ

أٛاج قٛن  ،(3 )لبة ٝیثب٘ یّیٔ t = 0.013قسٜ اؾت. زض  

ضٚثطٚ  ٍطیىسیثب  ٗییٚ حجبة پب ییتٛؾٍ حجبة ثبلا دبزقسٜیا

  ازغبْ  ٝیزأٙٝ فكبض زض ٘بح فیثبٖث افعا ٗیقٛ٘س ٚ ایٔ

زض  يفكبض ا٘فطاز ٗیثبلاتط اظ ثبلاتط بضیثؿي قٛز ٚ ثٝ ٔمساضیٔ

ثٝ  یبثس تبٔیٌؿتطـ ٕٞچٙبٖ  . ٔٛج قٛنضؾس یٔ 2 لبة

 قٛز،یٔٙٗىؽ ٔ خعئی نٛضت ثٝ ؾس ٚثطحجبة  ؾُح

 قسٜ  اضائٝ ٝیثب٘ یّیٔ  t; 025/0 ضز 4 لبة زض وٝ َٛض ٕٞبٖ

  

 
 [11] ّزلَلیوبًتَس فطبس دس هخضى فطبس  -9ضىل 

 

 اؾت، 1ئٛج قٛن ٚضٚز طیٌطچٝ تحت تأثٔٛج فكبض  اؾت.

قٛز ٚ یٞب ٔكبٞسٜ ٕ٘ زض ا٘جؿبٌ حجبة یتٛخٟ لبثُ طییأب تغ

ٔٛج  تیتٛؾٍ تطو قسٜ دبزیا ،قىُ  یجیؾٔٛج فكبض 

 قٛزیٔكبٞسٜ ٔ ،اَطاف حجبة 3يٚ ٔٛج ا٘ىؿبض 2ا٘ٗىبؼ

  بَیثٝ ٔطظ حٛظٜ ؾ ياظآٖ، ٔٛج قٛن ٚضٚز پؽ(. 5 )لبة

   اظ ٔٛج ضا ثٝ ؾُح حجبة ٔٙٗىؽ یضؾس ٚ ٘ؿجت وٕیٔ

لجلاً زض  یا٘ٗىبؾ طیغ ئطظ ٍی(، اٌطچٝ قطا6 وٙس )لبةیٔ

 یاؾت وٝ اثط ازغبٔ شوط بٖیثٛز. قب قسٜ  ٓیٔسَ تٙٓ ٗیا

ثبٖث  ،ٕٔىٗ اؾت یا٘ٗىبؾ ٚ ياظ ٔٛج قٛن ٚضٚز ی٘بق

 .>12= قٛز بَیؾ ساٖیزض ٔ ٖٛیتبؾیوبٚ دبزیا

 

 یاًفجبس دّیهشتجط ثب ضىل یلیسٍاثط تحل -3

 یشآةص
اص  یٍ ضشثِ  ًبض فطبسیصث یلیسٍاثط تحل یثشسس -3-1

 فطبس
 ٍیزض ٔح سقسٜیتِٛ Pفكبض فیث بٖیثبث >13=ٚ ٕٞىبضاٖ  اظضا

فكبض ( خٟت ٔحبؾجٝ ثیف3) ثٝ اضائٝ ضاثُٝ آةٚاؾٍ 

 پطزاذتٙس:

(3)      [
 

 

 

 
]

 

 

 ثبثتیٔمساض  k ٔطثٕ، ایٙچ ثط پٛ٘سثطحؿت  فكبضثیف P وٝ

(، TNTثطاي 21600زاضز ) ٔٙفدطٜ ٔبزٜ ثٝ ثؿتٍی اؾت وٝ

w  ٜپٛ٘س،  ثطحؿتٚظٖ ٔبزٜ ٔٙفدطR ّٝي ٔبزٜ ٔٙفدطٜ اظ فبن

ثطاثط  ٖٕٛٔبًیه ٔمساض ثبثتی اؾت وٝ  a پب ٚ ثطحؿتٕ٘ٛ٘ٝ 

 .>13=قٛز زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی 5/1

 ضاثُٝ فكبض ٘بقی اظ ا٘فدبض ظیطآة ضا >14=وَٛ ٚ ِٚط 

 ا٘س:ثٝ قطح ظیط آٚضزٜ TNTویٌّٛطْ  136-70ثطاي ٔمبزیط 

(4)          (
√ 
 

 
)     

(5) 
 ( )         

 
 

  

(6) 
       √ 

 
(
√ 
 

 
)         

 
 

 

                                                        
1 Incident Shock Wave 

2 Reflection Wave 

3 Diffraction Wave 
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 [12] هَج ضَن ٍ حجبة وبًتَس فطبس -10ضىل 

 

 mظٔبٖ،  ثطحؿتفكبض  p(t)فكبض، ثیف     وٝ زض ضٚاثٍ ثبلا 

زض ثًٗی اظ ضٚاثٍ لُط ) ٌّٛطْیو ثطحؿت TNTخطْ ٔٗبزَ 

 ثطحؿتفبنّٝ ٔٛضز٘ٓط  rزٞس.(، ٔبزٜ ٔٙفدطٜ ضا ٘كبٖ ٔی

 ثطحؿت  ظٔبٖ tٚ  ٝیثب٘ یّیٔ ثطحؿتثبثت ظٔب٘ی  θٔتط، 

     اؾت اٌط ٝیثب٘ یّیٔ
√ 
 

 
 :>15= ثبقس، آٍ٘بٜ    

(7)        (
√  

 
)     

(8)  ( )         
 

 

  

(9)       √ 
 

(
√  

 
)       

               ثب فطو  >15= اؾتیپب٘ٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

:ٚ 

  
 

√
  

      

 
   ،    (    )  

 ظیط انلاح وطز٘س: نٛضت ثٝ( ضا 8( ٚ )7ضٚاثٍ )

(10)        (
√ 
 

 
)      

(11)  ( )         
      

  

ظیط  نٛضت ثٝ( ضا 9) ٚ( 8) ضٚاثٍ >7=ٕٞچٙیٗ ویُ 

 انلاح وطز:

(12)  ( )      (
√ 
 

 
)

  

   
 

  

(13)      √ 
 

(
√ 
 

 
)    

 A1=1.13 ،k1=148.93 ،A2=-0.22  ٚk2=0.058 ٞب آٖوٝ زض 

 اؾت.

 ٚاثٍضزض  k1 ،A1 ،k2  ٚA2 يٞب ثبثت >16=ٕٞچٙیٗ ضیس 

 ظیط انلاح ٕ٘ٛز: نٛضت ثٝ( ضا 13، 12)

K1=52.12, A1=1.18 

K2=0.092, A2= -0.185 

ظیط  نٛضت ثٝ، ایٗ ثٛاثت ضا >17=ضاخٙسضاٖ ٚ ٘بضاؾیٕٟبٖ 

 اضائٝ زاز:
K1=52.16, A1=1.13 

K2=0.058, A2= -0.22 
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 ٚ k1 ،A1، k2 يٞب ثبثت >18=ٕٞچٙیٗ ٔیًٙ ٚ ٕٞىبضاٖ 

A2  ظیط انلاح ٕ٘ٛز٘س: نٛضت ثٝ( ضا 13، 12) ضٚاثٍزض 
K1=29.9, A1=1.81 

K2=0.058, A2= -0.22 

خٟت ٔحبؾجٝ يطثٝ ثط ٚاحس ؾُح  >14=وَٛ ٚ ِٚط 

 ضاثُٝ( +t) 1سٖیضؾ ظٔبٖ ٘بقی اظ ثبضٌصاضي ا٘فدبضي زض ََٛ

 ضا اضائٝ زاز٘س:( 14)

(14)   ∫  ( )   
 

 

 

فكبض  وٝ يَٛض ثٝاٌط ٘مُٝ ا٘فدبض زض اٖٕبق آة ثبقس، 

 p(t)-γhثٝ  p(t)( 14) زض ضاثُٝ ،ی ثؿیبض ظیبز ثبقسىیاؾتبتسضٚیٞ

 ظیط ذٛاٞس ثٛز: نٛضت ثٝ t=6.7θٔمساض يطثٝ تب  .وٙستغییط ٔی

(15)  [
   

  
]          (

    

 
)

     

 

ٔىبٖ  Sثطحؿت ویٌّٛطْ ٚ  TNTٔٗبزَ خطْ  wوٝ زض آٖ 

 ٔتط اؾت. ثطحؿتاؾتمطاض 

اظ ا٘سضوٙف  طآةیظایدبز أٛاج قٛن  ٔٙٓٛض ثٌٝبٞی 

(. زض ایٗ فطایٙس یه 11قىُ قٛز )اؾتفبزٜ ٔی بَیؾ -ؾبظٜ

وٙس ٚ ٔٛج يطثٝ ثٝ ؾُح آة ثطذٛضز ٔی ثبلا ؾطٖتپطتبثٝ ثب 

ٕ٘بیس. آة تٛؾٍ یه ٔرعٖ ثب ضا ٚاضز ٔحیٍ آة ٔی

وٝ زض ا٘تٟبي ٔرعٖ  اؾت قسٜ احبَٝي ٔتفبٚت ٞب ٞٙسؾٝ

 >20=. زاي ٚ ٕٞىبضاٖ >19= فكبض ثب ٕ٘ٛ٘ٝ زض تٕبؼ اؾت

زض یه ٔدٕٖٛٝ  دبزقسٜیاتكطیح فكبض ٚ يطثٝ  ٔٙٓٛض ثٝ

 ا٘س: ( اظ ضٚاثٍ ظیط اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزFSIٜ) بَیؾ -ا٘سضوٙف ؾبظٜ

(16)      
  

   
  (

 

  

)
 

 

(17)      ∑     [
   

   
]
  

 

   

ٔمبزیط  f  ٚsيطثٝ ٔٛج قٛن،      فكبض، ثیف     وٝ 

پطتبثٝ، ؾطٖت ثطذٛضز  V0أپسا٘ؽ آوٛؾتیه ؾیبَ ٚ ؾبظٜ، 

D  ٔحُ تٕبؼ ثب ٕ٘ٛ٘ٝلُط ِِٛٝ زض  ٚDx  لُط ِِٛٝ زض یه

ٚضق ٔٛج زض  2ا٘ساظٞبيَٙیٗتٗساز  nاؾت ٚ  ٔمُٕ ٔٛضز٘ٓط

 هیالاؾت یَِٛ ٔٛجِ بظِیظٔبٖ ٔٛضز٘ t∆اؾت ٚ  3قٛ٘سٜپطتبة

زضن  ٔٙٓٛض  ثٝ .َی وٙسضا  قٛ٘سٜٚضق پطتبة ثبضاؾت تب زٚ 

                                                        
1 Time Arrival 
2 Reverberations 

3 Flyer Plate 

  زازٜ٘كبٖ  12 قىُي آٖ زض ثٗس ؾٝثٟتط ایٗ فطایٙس قٕبتیه 

 اؾت. قسٜ

تكطیح  ٔٙٓٛض ثٝي ظیط ضا  ضاثُٝ >22=زقپب٘سٜ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 ؾیبَ قطح زاز٘س:-ا٘سضوٙف ؾبظٜ

(18)     ∫    
 

 

        
 

 

 

           

(19)   
  

    

 

يطثٝ وبُٔ ضٚي ٚضق ثب زض ٘ٓط زاقتٗ ا٘ٗىبؼ     وٝ زض آٖ

ؾطٖت   cی، ظٔبٖ فطٚپبق θ ،فكبض يطثٝ اؾتثیف P0 ٔٛج،

   ؾطٖت اِٚیٝ پطتبثٝ ٚ  V0چٍبِی آة،    نٛت زض آة، 

 اؾت. پطتبثٝخطْ 

 

 يیطتشیث یٌیث صیپ یثشا یلیسٍاثط تحل یثشسس -3-2

 یدائو ضیخ

ثیٙی ذیع ٚضق ته ثطاي پیف >23=ضاخٙسضاٖ ٚ ٘بضاؾیٕٟبٖ 

، ثب تٛخٝ ثٝ Einي قٛن ٚضٚزي، ٔمساض ا٘طغاي اظ لایٝ زایطٜ

 ظیط اضائٝ زاز٘س: نٛضت ثٝخعئیبت ٔبزٜ ٔٙفدطٜ، ضٚاثٍ ضا 

(20)               
  

 ثطحؿتخطْ ذطج  Wا٘طغي ٚضٚزي ثط ٚاحس غَٚ،     وٝ 

 ،ٌّٛطْیثط و يوبِطّٛیثطحؿت و TNT يا٘طغ ئحتٛاویٌّٛطْ، 

J ي ٚ وبض يزض ٚاحسٞب يا٘طغ ُیتجس تیيط     
خطْ  

 طییتغ وٝ  ییآ٘دب اظاؾت.  قسٜ اؾتفبزٜثطاي ذطج  TNTٔٗبزَ 

قسٜ  وبض ا٘دبْ، اؾت ییوكف غكب طیقىُ ثعضي تحت تأث

 ياثط ٌٛز .اؾت قسٜ  ٌطفتٝ سٜی٘بز هیف پلاؾتٕتٛؾٍ ذ

ٕٞچٙیٗ  .اؾت قسٜ  حصف تیتمط هیٖٙٛاٖ  ثٝ عی٘ 4یٔحّ

قسٜ اؾت.  يقىُ وطٚ طییاؾت وٝ ٚضق زچبض تغ ٗیفطو ثط ا

 ي:قىُ وطٚ طییتغ يثطا

(21) (    )       

قٗبٔ وطٜ،     ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 13وٝ زض قىُ  َٛض ٕٞبٖ

 .>23= قٗبٔ ٚضق اؾت Rٚ  ضأؼٖٕك   

 آیس:ٔی زؾت ثٝ( 22) ضاثُٝ (21) اظ ٔٗبزِٝ

(22)   
  

  
 

 

 
   

 

                                                        
4 Local Dimpling 
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 [21] (FSI) بلیس-وٌص سبصُاًذس ٌذیفشا یتجشث یىشثٌذیپ -11ضىل 

 

 
 [19] بلیس-وٌص سبصُاًذس ٌذیفشای ثعذ سِضوبتیه  -12 ضىل

 

اؾت وٝ ٔٛاز ٚضق تب ثٝ زؾت آٔسٖ ٘مُٝ  ٗیفطو ثط ا

 ایٗ تغییط قىُقىُ زٞٙس ٚ  طییتغ يعیثٝ ٔمساض ٘بچ ٓیتؿّ

 .بثسی بٖیخط یىینٛضت پلاؾت تٙف ثٝ كتطیث فیثسٖٚ افعا

ضخ  یوط٘ك یؾرت چیاؾت وٝ ٞ ٗیفطو ثط ا ٍط،یز ٖجبضت ثٝ

 هیٔب٘ٙس  اي تحت وكفطٜیٚضق زا هی ي. ثطازٞس یٕ٘

 زازٜ طینٛضت ظ قسٜ ثٝ ، وبض ا٘دب1ْنّت یىیپلاؾت يغكب

 قسٜ اؾت: 

(23)            

افعایف    تٙف تؿّیٓ اؾتبتیىی ٚ    يربٔت ٚضق، tوٝ 

 ، ثطاثط اؾت ثب:A1ٔؿبحت اؾت. ٔؿبحت ؾُح وطٚي، 

(24)         

                                                        
1 Rigid Plastic Membrane 

ثبوٓ وطزٖ اؾت.  قسٜ  زازٜ٘كبٖ  14قىُ وٝ زض  َٛض آٖ

 :وطٜ ٔؿبحتاظ  طٜیٔؿبحت زا

(25)         

تغییط  (، ا٘طغي23) ( زض ٔٗبز24ِٝثب خبیٍصاضي ٔٗبزِٝ )

 آیس:ٔی ثٝ زؾتظیط  نٛضت ثٝ، Edefقىُ، 

(26)           
  

ي ا٘طغتٛاٖ ثطحؿت تبثٗی اظ ضا ٔی قىُ طییتغا٘طغي 

 ٘ٛقت: (27ضاثُٝ ) نٛضت ثٝقٛن ٚضٚزي 

(27)           

 يثٝ ا٘طغ يا٘فدبض ياؾت وٝ اظ ا٘طغ يوؿطٖبُٔ   زض آٖ وٝ 

ثب ٘ٛقتٗ  تبًیٟ٘ب ٞب آٖ اؾت. قسٜ  ُیتجس ٚضققىُ  طییتغ

اثٍ ٚثٝ ضزض ٟ٘بیت  ،15زض قىُ  Rي انّی ثطحؿت  ٞب وط٘ف

 یبفتٙس: زؾت طیظ
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 [23] یاشُیٍسق دا یضىل وشٍ شییتغ هیضوبت صیًوب -13 ضىل

 

 
 [23]ی ضىل وشٍ شییتغ یدس ط یاشُیدس هسبحت ٍسق دا شییاص تغ هیضوبت یطیًوب -14ضىل 

 

 
 [23]ی اشُیّب دس طَل ضعبع ٍسق دا وشًص عیتَص هیضوبت صیًوب -15ضىل 

 

 (28)   √
            

 

      

 

(29)      
  

 
 

 اظ آظٖٔٛ وكفٔحٛضٜ ٚ وط٘ف قىؿت ته    وٝ

 قٛز.یٔ یبثیاضظ يحٛضٔ ته

ضا ثطاي ثیكتطیٗ  (30) ضاثُٝ 1989زض ؾبَ  >24=خٛ٘ع 

 اي قطح زاز:ذیع ٚضق زایطٜ
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(30)   
   

 .
   

   
  /

  
 

   ، t1پبِؽ فكبض ترت ؾبزٜ زض زٚضٜ ظٔب٘ی    وٝ زض آٖ 

        ) فكبض فطٚضیعـ اؾتبتیىی
خطْ ثط ٚاحس   (،  

ثبقس،      ٚ        ؾُح اؾت. زض ٔٛاضزي وٝ

 ظیط اؾت: نٛضت ثٝخبثدبیی ٟ٘بیی 

(31) 
 

 
 

   
   

    
 

ثٝ تطتیت قٗبٔ، ثیكیٙٝ ٕٔبٖ ذٕكی ٚ  R ،M0، hوٝ 

ؾطٖت یىٙٛاذت ٚضق اؾت وٝ ثب  V0يربٔت ٚضق ٞؿتٙس. 

ٔحبؾجٝ  (32ضاثُٝ ) نٛضت ثٝاؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ پبیساضي ٕٔبٖ 

 قٛز:ٔی

(32)          

( ضا 31) ٔٗبزِٝ >26=ٚ ٞبپىیٙؽ ٚ ًٚ٘  >25=فّٛض٘ؽ 

 ٌیطزاض انلاح وطز٘س: وبٔلاًاي ي زایطٜٞب ٚضقثطاي 

(33) 
 

 
 

       
   

     
 

 ئٗبزلات ثطا ٗیايربٔت ٚضق اؾت.   ( 33)  زض ضاثُٝ

 ییغكب يطٚٞبیاثط ٘ طایظ ؛ؿتٙسیثعضي ٔٗتجط ٘ يٞب قىُ طییتغ

 .قسٜ اؾت  ٌطفتٝ سٜی٘بز

ٔٗبزلات ثبلا ثطاي زض ٘ٓط ٌطفتٗ  قسٜ  حیتهحقىُ 

ٌیطزاض  وبٔلاًاي ي زایطٜٞب ٚضقي ثعضي ٞب قىُتغییط 

 :>27= ظیط اؾت نٛضت ثٝ

(34)  

 
 

,      -     

 
       

(35)   
    

   

    

 

اؾت.  يربٔت ٚضق Hتٙف تؿّیٓ ٚ    چٍبِی،   وٝ 

٘تبیح  ثط اؾبؼ( ضا 34ضاثُٝ ) >28=ٚیطظثیچی ٚ ؾیٕٛ٘سظ 

 ظیط انلاح وطز٘س: نٛضت ثٝتدطثی 

(36)  

 
       ,    

        
 -    

 يثطا یضاثُٝ تدطث هی ٗیٕٞچٙ >29= ؾٕیت ٚ ٕٞىبضاٖ

اضائٝ  طزاضیوبٔلاً ٌ يا طٜیقىُ ٚضق زا طییحساوثط تغ یٙیث فیپ

 زاز:

(37) (
 

 
)
 
      𝜑

 
       

ظیط  نٛضت ثٝضا  (37) ضاثُٝ >17= ضاخٙسضاٖ ٚ ٘بضاؾیٕٟبٖ

 تهحیح ٕ٘ٛز٘س:

(38) (
 

 
)
 
      𝜑

 
       

𝜑 وٝ
 

 ٘ٛضیه ٚ اؾٕیت اؾت. ثٗس یثٖسز  

 

 هسئلِ یخشٍج لیتحل یثشا ثعذ یسٍاثط ث یثشسس -3-3

𝜑آؾیت،  ثٗس یثٖسز  ضاثُٝ
 

 وٝ تٛؾٍ ٘ٛضیه ٚ اؾٕیت  

 ٔحبؾجٝ قس، ثٝ نٛضت ظیط اؾت: >29=

(39) φ
 
 

    

    √   

 

آؾیت ضا ثٝ قطح ظیط  ثٗس یثٖسز  >30= ٕٞچٙیٗ خب٘ؿٖٛ

 ثیبٖ وطز:

(40)   
   

 

 
 

تٙف تؿّیٓ   چٍبِی ٔٛاز ٚ   ؾطٖت اِٚیٝ ثطذٛضز،  V0 وٝ

آؾیت خب٘ؿٖٛ ٔؿتمُ اظ  ثٗس یثاؾتبتیىی ٔٛاز اؾت. ٖسز 

 تیثٗس آؾ ثیٖسز ٞٙسؾٝ ؾبذتبض ٚ قطایٍ ثبضٌصاضي ٞؿتٙس. 

𝜑ي، ا طٜیزا يٞب ٚضق يثطا
 

تحت  ،  𝜑ي چٟبضٌٛـ، ٞب ٚضقٚ  ،

قسٜ  ٌعاضـ >31= ٔبضتیٗٚ ٘ٛضیه تٛؾٍ  ىٙٛاذتی يثبضٌصاض

 :اؾت

(41) 𝜑  
 (    .

 

  
/)

    (   )
   

 

(42) 𝜑  
 

   (     )
   

 

ََٛ ٚضق ٚ  lٖطو ٚضق، bقٗبٔ ذطج،    قٗبٔ ٚضق،  Rوٝ 

H اؾت. يربٔت ٚضق 

ي ٞب ٚضقظیط ضا ثطاي   ضاثُٝ >32= ضاخٙسضاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ

 چٟبضٌٛـ اضائٝ زاز:

(43) (
 

 
)
 

      𝜑
 
       

 وطز: حیتكط طینٛضت ظ پبؾد ضا ثٝ ثٗس یثٖسز  >33= غائٛ

(44)    
   

 

  

(
 

 
)
 

 

ٖسز ،    يربٔت ٚضق اؾت. H٘هف ََٛ ٚضق ٚ  Lوٝ 

 زیٍط ضاثُٝ زاض٘س: ثبٞٓثب یه يطیت ثبثت     خب٘ؿٖٛ ٚ

(45)    
 

 
  

 يٞب ٚضق یب٘ی٘مُٝ ٔ یا٘حطاف ٖطي یٙیث فیپ يثطا

لطاض  ىٙٛاذتی يا٘فدبض يچٟبضٌٛـ وٝ تحت ثبضٌصاض

 ظیط ضا اضائٝ زاز:  ضاثُٝ >24= خٛ٘ع ط٘سیٌ یٔ
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(    ) {0  
 

 
   

 (    )  
 

    
)1

   

  }

* ,  (    )(    )-+
 

(46) 

   وٝ 
 

 
   𝜑  ٚ𝜑   

 

 
 [  .

 

 
/
 
]
   

  ٚB  ٘هف

ظیط اضائٝ  نٛضت ثٝ( ضا 46ي ) ضاثُٝ >33=ٖطو ٚضق اؾت. غائٛ 

 زاز:
 

 
  

(    ) {0  
 

 
  (     )(     

 

    
)1

   
  }

* ,  (    )(    )-+
 

(47) 

ي چٟبضٌٛـ تحت ٞب ٚضقثطاي  >31= ٘ٛضیه ٚ ٔبضتیٗ

 ضا اضائٝ زاز٘س:( 48)تدطثی  ثبضٌصاضي یىٙٛاذت ضاثُٝ

(48)  

 
     𝜑        

 ( اؾت.42) زض ضاثُٝ ثٗس یثٖسز  𝜑 وٝ 

 

 اًتطبس هَج لیتحل یسٍاثط هَجَد ثشا یثشسس -3-4

[34] 

 ٕ،یٔب ٍیٔح يثطا 1حبِتت آة تٛؾٍ ٔٗبزلا یىیٙبٔیضفتبض ز

 طینٛضت ظ ثٝ اؾت،قسٜ  اضائٝ 2ٌٞٛٛ٘یتوٝ ثط اؾبؼ ضاثُٝ 

 :زقٛ یٔ بٖیث

(49)           

   ٚ    ؾطٖت شضات،    يطثٝ(، ثطذٛضز )ؾطٖت   وٝ 

ثٛاثت ذٛال ٔٛاز ٔحیٍ ٚاؾٍ ٞؿتٙس وٝ ثٝ تطتیت ثطاي 

وٝ ثٝ إِبٖ  ائبزٜاٚیّطي  ض ضٚـاؾت. ز 1483 ٚ 75/1آة 

 ؛قٛز یٔ ٞب تعضیكزضٖٚ إِبٖ ثٝ قسٜ اؾت ٔف ٘ؿجت زازٜ

ثب  ،يلاٌطا٘ػ ضٚـزض  أب ؛ٔب٘س یخطْ إِبٖ ثبثت ٔزض حبِی 

 ی، چٍبuِ ،ؾطٖت ٌطٜ ،x = (x,y,z) ،ٌطٜ تیتٛخٝ ثٝ ٔٛلٗ

ٔٗبزلات حبوٓ   ،e ی،زاذّ ي، ا٘طغV ،، حدٓ إِبρٖ ،إِبٖ

 ظیط ذٛاٞس ثٛز: نٛضت ثٝ

(50)   
    

 
 

 

 
 

(51)  
  

  

     

                                                        
1 Equation of State (EOS) 
2 Hogonit 

(52) 
  

  

 
 

 
    

خطْ ٚ  ٝ،یحدٓ اِٚ ٝ،یاِٚ یچٍبِ تیثٝ تطت ρ0 ،V0 ،m  ٚσوٝ 

حُ  يّطیثب ضٚـ اٚ ٕیلؿٕت ٔب تب٘ؿٛض تٙف وُ ٞؿتٙس.

ضٚ٘س  ٕ،یِعج ثٛزٖ ٔب طیثب فطو غ ،يّطیاٚ ضٚـ. زض قٛز یٔ

ٌطفتٝ  سٜی٘بز یخؿٕ يٞب يطٚیاؾت ٚ ٘ هیبثبتیا٘فدبض آز

 ٘ٛقت: ٗیتٛاٖ چٙیٔٗبزلات حبوٓ ضا ٔپؽ س. ٘قٛیٔ

(53)   

  
   (  )    

(54)  
 (  )

  
   (   )      

(55) 
 (  )

  
   (   )     (  ) 

قبض خطْ،  ρuفكبض،  Pوُ،  يا٘طغ Eؾطٖت،  u ،یچٍبِ ρوٝ 

ρuu  ٚ قبض حطوتρEu ي اؾت.قبض ا٘طغ 

 

 شآةیدس حَصُ اًفجبس ص سبصیِیضج ّبیسٍش -4

زض ایٗ ثرف اثتسا ثٝ تحّیُ ثطذی اظ ٔٗبزلات حبِت پطوبضثطز 

ي فطایٙس ا٘فدبض پطزاذتٝ ذٛاٞس ٞب یذطٚخی ٙیث فیپخٟت 

 ٞب آٖي ثب ٔعایب ٚ ٔٗبیت ؾبظٝ یقجي ٞب ضٚـقس، ؾپؽ ا٘ٛأ 

 ٌطزز. شوط ٔی

 

 هعبدلات حبون -4-1

 ا٘جؿبٌ ٔحهٛلاتفكبض ٚ  فیتٛن ئٗبزِٝ حبِت ثطا ٗیچٙس

اؾت،  كٟٙبزقسٜیزض اثط ا٘فدبض ٔٛاز ٔٙفدطٜ پ سقسٜیتِٛ يٌبظ

زض ٔحبؾجبت  یؾبزٌ ُیثٝ زِ JWL حبِت أب ٔٗبزِٝ

 ،یتدطث فیآظٔب حیثب ٘تب كیتُج ٗیكتطیٚ ث یىیٙبٔیسضٚزیٞ

 يٖسز يؾبظٝ یقج ياؾتب٘ساضز ثطا ياظ وسٞب يبضیزض ثؿ

 ثٝ قطح ظیط اؾت: JWLٔٗبزِٝ حبِت  .>35= قٛز یٔ اؾتفبزٜ

    (  (
 

   
))       

(56)          (  (
 

   
))       

  

 
 

 Vثط ٚاحس حدٓ،  یزاذّ يا٘طغ Eفكبض ا٘فدبض،  Pوٝ زض آٖ 

ٚ فكبض ٞؿتٙس  تیيطا A  ٚB ٔحهَٛ ا٘فدبض، یحدٓ ٘ؿج

R1 ،R2 ضفتبض  تیٞؿتٙس وٝ ثٝ تطت ٝیٚ ثب٘ٛ یانّ ػٜیٚ طیٔمبز

. وكٙس یٔ طیضا ثٝ تهٛ يوٛتبٜ ٚ زٚضثطز ٔحهٛلات ا٘فدبض
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 ( اؾت وٝ زض فكبضE) 1يا٘طغ يِوؿط ثرفِ "ω"پبضأتط 

( ثطاي 56) يطایت ضاثُٝ .>36 ٚ 35= اؾت ٓیؾٟ يا٘فدبض

 ٔٙٓٛضٝ آٔسٜ اؾت. ث 1ثطذی اظ ٔٛاز ٔٙفدطٜ زض خسَٚ 

 ضاثٌُٝطٚ٘ػٖ ُٔبثك -ٔبيتكطیح فكبض زض آة اظ ٔٗبزِٝ حبِت 

 اؾت: قسٜ  اؾتفبزٜ( 57)

(57)    
    

   

(    ) 
[  

   
 

]       

پبضأتط    ا٘طغي زضٚ٘ی،   چٍبِی اِٚیٝ،     آٖوٝ زض 

Gruneisen ،    ،ٍؾطٖت نٛت زض ٔحیٍ ٚاؾ     
  

 
 

ي پبضأتطٞبٕٞچٙیٗ  ؛ثبثت ٚاثؿتٝ ثٝ ٔحیٍ ٚاؾٍ اؾت  ٚ 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 2خسَٚ ایٗ ٔٗبزِٝ ثطاي آة زض 

وٝ  زٞسیوٛن ضا ٘كبٖ ٔ -( ٔٗبزِٝ خب٘ؿٖٛ 58) ضاثُٝ

 ي فّعي اظ آٖ اؾتفبزٜٞب ٚضقثطاي ٔسَ وطزٖ ضفتبض ثطذی اظ 

 قٛز:ٔی

(58)    (     )(       ̇)(      ) 

٘طخ وط٘ف  ̇  ٔٗبزَ وط٘ف پلاؾتیه،  ϵوٝ زض آٖ 

 زٔبي ُّٔك اؾت وٝ تٛؾٍ ضاثُٝ  زٞٙسٜ ٘كبٖ    پلاؾتیه،

 :>10= آیس ٔی ثٝ زؾت (59)

(59)     
       

           

 

 ٚA، B ،C ،m، n ثطاي ؾٝ ٔبزٜ ٔرتّف زض  ی ٞؿتٙس وٝثٛاثت

خطْ ٔٗبزَ  4 خسَٕٚٞچٙیٗ زض ؛ آٚضزٜ قسٜ اؾت 3خسَٚ 

 قسٜ زازٜ٘كبٖ  TNTثطاي ثطذی اظ ٔٛاز ٔٙفدطٜ ٘ؿجت ثٝ 

 اؾت.

بي ٞٔرتهط ا٘ٛأ ضٚـ زض  ثرف ثٗسي ایٗ فهُ ثٝ اضائٝ

 قٛز. زٞی ا٘فدبضي پطزاذتٝ ٔیؾبظي قىُقجیٝ

 

 هتذاٍل یسبصِ یضج یّب سٍش -4-2

 2سٍش آًذوس -4-2-1

 يوٛپُ لٛ هیٚض زض آة اؾت،  ؾبظٜ غَٛٝ هیوٝ  یزض ٔؿبئّ

 ؾُح ٔكتطن يثط ضٚ ینٛت يحطوبت ؾبظٜ ٚ فكبضٞب ٗیث

 ؿتٓیؾ هیٚ ؾبظٜ ٚخٛز زاضز. پبؾد ؾبظٜ زض  بَیؾ ٗیث

اظ ٔٛاضز  یجیتطو تٛاٖ یضا ٔ ٛؾتٝیپ ٞٓ ؾبظٜ وبٔلاً ثٝ-ینٛت

 >:39= وطز فیتٛن طیظ

                                                        
1 Fractional Part of the Energy 
2 Underwater Explosion (UNDEX) 

  يٞب ٔٛج ثب آٖ زؾتٝ اظ ََٛ ٗ،ییپبؾد فطوب٘ؽ پب (1

 یتٛخٟ َٛض لبثُ وٝ ثٝ قٛز یٔكرم ٔ يا ؾبظٜ

 بَیٔطتجٍ ٞؿتٙس. ؾ یٔٛج نٛت تط اظ ََٛ وٛتبٜ

ضا ثٝ  يؾبظٜ، خطْ ٔؤثط ئٛخٛز ثط ضٚ یذبضخ

 .وٙس یؾُح ٔكتطن ايبفٝ ٔ يؾبظٜ ضٚ

 يٞب  ٔٛج پبؾد فطوب٘ؽ ثبلا ثب آٖ زؾتٝ اظ ََٛ (2

 یتٛخٟ َٛض لبثُ وٝ ثٝ قٛز یٔكرم ٔ يا ؾبظٜ

تجٍ ٞؿتٙس. ٔط ینٛت يٞب ٔٛج اظ ََٛ تط یَٛلا٘

 عْیٔىب٘ هیٖٙٛاٖ  ؾبظٜ ثٝ يضٚ یذبضخ بَیؾ

اظ  يوٝ ا٘طغ ییخب وٙس، یؾبزٜ ُٖٕ ٔ ییطایٔ

ثٝ ذبضج اظ ؾبظٜ ٔٙتمُ  یتبثف نٛت كیَط

 .قٛز یٔ

  يٞب ٔٛج پبؾد فطوب٘ؽ ٔتٛؾٍ ثب آٖ زؾتٝ اظ ََٛ (3

ثٝ  ٝیوٝ اظ٘ٓط ََٛ قج قٛز یٔكرم ٔ يا ؾبظٜ

 ٓیضغ ٗیٔطتجٍ ٞؿتٙس. زض ا ینٛت يٞب ٔٛج ََٛ

 خطْ ايبفٝ ٚ ٞٓ هیٞٓ  یذبضخ بَیؾ ،یفطوب٘ؿ

 زاضز. ؾبظٜ يضٚ یتبثك ییطایاثط ٔ هی

قٛن آ٘سوؽ  يثبضٌصاض هیٔطثٌٛ ثٝ  ئٛج فكبض وطٚ

وٝ زض آٖ حساوثط  قٛز یتٙس ٔكرم ٔ بضیخجٟٝ ثؿ هیثب 

( حبنُ فیوٛتبٜ )ظٔبٖ افعا بضیظٔبٖ ثؿ فكبض زض ََٛ ٔست

َٛض  تٛخٝ ثٝ لبثُ  یظٔبٖ َٛلا٘ ٔستیه . فكبض زض قٛز یٔ

ا٘تٓبض زاقت وٝ  تٛاٖ یٔ ٗ،ی؛ ثٙبثطابثسی یوبٞف ٔ يتهبٖس

ٚض  غَٛٝ يؾبذتبضٞب هیقٛن آ٘سوؽ ثبٖث تحط ضٞبيثب

زأٙٝ فطوب٘ؽ ثعضي قٛز وٝ قبُٔ  هیقسٜ زض 

 بَیؾ يٚ ٔتٛؾٍ اؾت. ٔطظٞب بزیپبؾد وٓ، ظ يٞب فطوب٘ؽ

اظ پبؾد ٔٙبؾت ثب فطوب٘ؽ  ٙبٖیإَ يثطا سیثب یذبضخ

ا٘ساظٜ  وٝ یزضحبِ اظ ؾبظٜ ضا زاقتٝ ثبقٙس، یفبنّٝ وبف ٗ،ییپب

وٛچه ثبقس تب ا٘تكبض  یا٘ساظٜ وبف ثٝ سیثب نٛتی يٞب إِبٖ

 ٚض ٘كبٖ اظ ؾبذتبض غَٛٝ زٚض ثب فطوب٘ؽ ثبلا ضا ثٝ یأٛاج نٛت

 .>39= زٞس

 ي ظیط اؾت:ٞب تیٔعذلانٝ زاضاي  َٛض ثٝ آ٘سوؽضٚـ 

 َي آؾبٖؾبظ ٔس 

  دٝیزض٘تٚ  افعاض ٘طْ ٌطُ حوبٞف ظٔبٖ پطزاظـ 

 وبٞف ظٔبٖ تحّیُ

  يزٚثٗسي ؾبظ ٔسَلبثّیت 
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 JWL [35] هعبدلِ حبلت یىیخَاظ هىبً -1جذٍل 

 

 [11] آة یثشا Mie-Gruneisenهعبدلِ  یپبساهتشّب -2 جذٍل

 

 [37] فَلاد ٍ هس َم،یٌیآلَه یوَن ثشا-ثَاثت جبًسَى -3جذٍل 

 

 TNT [38]جشم هعبدل هَاد هٌفجشُ گًَبگَى ًسجت ثِ  -4جذٍل 

 ٔبزٜ ٔٙفدطٜ TNTخطْ ٔٗبزَ  ٔبزٜ ٔٙفدطٜ TNTخطْ ٔٗبزَ  ٔٙفدطٜٔبزٜ  TNT خطْ ٔٗبزَ

38/1 H-6 17/1 HBX-1 17/1 RDX 

14/1 HBX-3 07/1 Tritonal 27/1 PETN 

1 TNT42/1 Pentolite 33/1 C-4 

36/1 TNETB 11/1 Comp B 

 
ي ٞب ٛاضٜیزي أٛاج ا٘ٗىبؾی اظ زض ٔحبؾجٝآ٘سوؽ ضٚـ 

ضٚز؛ ٕٞچٙیٗ ؾبظٜ ٘بتٛاٖ اؾت وٝ ٘مم ایٗ ضٚـ ثكٕبض ٔی

ٚ  اؾت قسٜ  ٌٙدب٘سٜ آثبوٛؼ افعاض ٘طْ زض فمٍ ضٚـ ایٗ

ٚ  5= ُٔبثك تحمیمبت ٌییطظ ٚ ٞب٘تط اٍِٛي ٔحبؾجبتی آٖ

   ا٘فدبض ظیطآة اؾت. زض ظٔیٙٝ >40

 

 1لاگشاًژی-سٍش وَپل اٍیلشی -4-2-2

 يّطیتب اخؿبْ اٚ زٞس یاخبظٜ ٔ يلاٌطا٘ػ-يّطیٛپُ اٚو ُیتحّ

وٛپُ  ُیٔسَ تٗبُٔ زاقتٝ ثبقٙس. اظ تحّ هیزض  يٚ لاٌطا٘ػ

 ٗیوٙف ث يؾبظ ٔسَ يَٛضَٕٔٗٛ ثطا ثٝ يلاٌطا٘ػ-يّطیاٚ

                                                        
1 Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) 

Em (MJ/kg)   [–] R2 [–] R1 [–] B (GPa) A (GPa) 
DetonationWawe 

speed (m/s)  

Density 

kg/m3

 ٚیػٌی
 

ٔبزٜ

294/4 3/0 950/0 150/4 231/3 2/371 6930 1630 TNT 

621/5 25/0 4/1 5/4 95/12 8/609 8193 1601 C4 

217/5 25/0 32/1 4/4 6/21 617 7530 1750 PETN 

15/2 28/0 1 3/4 1/23 364 6970 1310 SEP 

   [-]s [-]    (m/s)   (     ) 

65/1 79/1 1490 1000 

n [–] m [–] C (MPa) B (MPa) A (MPa) 
 يطایت

 خٙؽ

72/0 61/1 017/0 575 527 Al 7075 

234/0 1 0134/0 8/600 1/553 AISI-1045 steel 

31/0 09/1 025/0 292 90 Copper Cu-ETP 
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ضٚـ ایٗ  زض .قٛز یاؾتفبزٜ ٔ بَیؾ هیخؿٓ خبٔس ٚ  هی

   كیتعض ٞب آٖي نّت ٞؿتٙس ٚ ٔبزٜ زضٖٚ ّطیاٚي ٞب ٔف

 .>39= قٛزٔی

 ي:لاٌطا٘ػ-يّطیٛپُ اٚو ي ضٚـٔعایب

  ٝي ثؿیبض قسیس ٞب قىُ طییتغتٛا٘بیی ٔحبؾج

 اخؿبْ

  أٛاج ا٘ٗىبؾی ٘ٓط ٌطفتٗتٛا٘بیی زض 

  اخؿبْ ٚ ؾیبلات ثب  وٙف ثطٞٓي ٚ ؾبظ ٔسَتٛا٘بیی

 یی ثؿیبض پیچیسٜٞب ٞٙسؾٝ

 ي:لاٌطا٘ػ-يّطیٛپُ اٚو ضٚـ ٔٗبیت

 ٍٗطّحظٔبٖ پطزاظـ  ثبلا ضفت 

  زٚثٗسيي ٞبٍ یٔحٖسْ تٛا٘بیی زض 

افعاض آثبوٛؼ ثب لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ایٗ ضٚـ زض ٘طْ

1ثب ٘بْ  autodyn  ٚls-dynaٕٞیٗ ٘بْ ٚ زض ٘طْ افعاض 
ALE 

 قٙبذتٝ قسٜ اؾت.

 

 2رسات ّوَاس یىیٌبهیذسٍدیسٍش ّ -4-2-3

ثط شضات  یضٚـ ٔجتٙ هیشضات ٕٞٛاض  یىیٙبٔیسضٚزیضٚـ ٞ

ثب  ؿتٓیؾ هی ،اؾت وٝ زض آٖ حبِت يثسٖٚ ٔف لاٌطا٘ػ

وٝ  قٛز یزِرٛاٜ ٘كبٖ زازٜ ٔ قسٜٕ یاظ شضات تٛظ يا ٔدٕٖٛٝ

قسٜ اؾت.  ٞب ذٛال ٔٛاز خساٌب٘ٝ اذتهبل زازٜ ثٝ آٖ

 ٗییتٗ يساضیوٙتطَ ٔٗبزلات پب كیشضات اظ َط ٗیحطوبت ا

قىُ  طییتغ يٙسٞبیفطآ ُیٚتحّٝ یٚ تدع ُٔبِٗٝ .قٛز یٔ

 يٙسٞبیٔتحطن زض فطا يثعضي ٚ ٔطظٞب يٞب یثعضي، ٘بٍٕٞٙ

شضات ٕٞٛاض  یىیٙبٔیسضٚزیضٚـ ٞ كیٌصضا اظ َط بضیا٘فدبض ثؿ

 طیپص أىبٖ يثسٖٚ ٔف ٚ لاٌطا٘ػ يٞب َطح يبیٔعا تیٚ ثب تطو

 .>41= اؾت

 ٔعایبي ایٗ ضٚـ ثٝ قطح ظیط اؾت:

  ٝي ثؿیبض قسیس ٞب قىُ طییتغتٛا٘بیی ٔحبؾج

 اخؿبْ

  أٛاج ا٘ٗىبؾی ٘ٓط ٌطفتٗتٛا٘بیی زض 

 تٛا٘بیی ٔحبؾجٝ اثط تطوكی اخؿبْ خبٔس 

افعایف  افعاض ثؿیبضٌط ٘طْزض ایٗ ضٚـ ظٔبٖ پطزاظـ حُ

 .زٞسیبثس وٝ ٖیت ایٗ ضٚـ ضا ٘كبٖ ٔیٔی

                                                        
1 Arbitrary Lagrangian-Eulerian 
2 Smoothed Particles Hydrodynamic (SPH) 

 پژٍّص ٌِیطیپ -5
ٔحممبٖ پیطأٖٛ ثطضؾی اي تٛؾٍ تب وٖٙٛ ُٔبِٗبت ٌؿتطزٜ

ٞبي فّعي ا٘دبْ  ٞبي ا٘فدبض ظیط آة ثط ضٚي ٚضق اثط فطآیٙس

ضٚاثٍ تحّیّی)ٔب٘ٙس آ٘چٝ زض  قسٜ اؾت وٝ زض آٖ ثٝ اضائٝ

ثیٙی ٚ تحّیُ پبؾد ٕ٘ٛ٘ٝ پیفٞبي ٌصقتٝ ثیبٖ قس(، فهُ

ٞبي ذطاثی، ثیٙی حبِتپیف ٘ؿجت ثٝ ٔتغیطٞبي ٚضٚزي،

. ثٝ َٛض ا٘س ؾبظي فطآیٙس پطزاذتٝ فٙطي ٚ ثٟیٙٝوبٞف ثطٌكت 

ٞبي ا٘دبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ ا٘فدبض ظیط آة ثب زٚ  وّی پػٚٞف

ضٚیىطز انّی نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ضٚیىطز اَٚ ثطضؾی 

ٞب ٚ  ؾبظي ؾبظٜ اؾتحىبْ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ثطاثط ا٘فدبض ثٝ ٔٙٓٛض ٔمبْٚ

زٞی ثٝ  پصیطي ٕ٘ٛ٘ٝ خٟت قىُ ضٚیىطز زْٚ ثطضؾی قىُ

ثٛزٜ اؾت. نطفٙٓط اظ ضٚیىطز وٕه فطآیٙس ا٘فدبض 

ٞبي ا٘دبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ اثط ا٘فدبض ظیط آة ضٚي  پػٚٞف

ٞبي فّعي، ثب تٛخٝ ثٝ ٔكتطن ثٛزٖ ٔبٞیت ضٚاثٍ ٚ  ٚضق

ٌیطي اظ ٕٞٝ ایٗ  ٞبي فطآیٙس ا٘فدبض ظیط آة، ثٟطٜ تحّیُ

زٞی ا٘فدبضي ظیط آة  ُٔبِٗبت زض ضاؾتبي ثٟجٛز فطآیٙس قىُ

 ٔؤثط ذٛاٞس ثٛز.

 هیپبؾد قٛن الاؾت >42= ضاخٙسضاٖ ٚ ٘بضاؾیٕٟبٖ

 طآةیظتحت ا٘فدبض  اي ٚ چٟبضٌٛـزایطٜترت  يٞب ٚضق یذُ

اي ي زایطٜٞب ٚضقزضیبفتٙس وٝ زض  ٞب آٖضا ثطضؾی وطز٘س. 

اَٚ  ٙٝیكیتط اظ ث ثعضي یىیٙبٔیزْٚ وط٘ف ز ٙٝیكیث

اؾت. ّٖت آٖ ايبفٝ قسٖ پبِؽ حجبة ٌبظ ثٝ ٚضق  یىیٙبٔیز

وطزٜ  طٌكتقطٚٔ ثٝ ثٚضق  هیاؾت وٝ لجُ اظ ا٘حطاف الاؾت

ی وط٘ف زض ّیتحّ ٕٝیٕ٘ٞچٙیٗ ثٝ ثطضؾی  ٞب آٖ اؾت.

اي ٚ چٟبضٌٛـ پطزاذتٙس. ضاخٙسضاٖ ٚ ي زایطٜٞب ٚضق

 يٞب ٚضق تیآؾ یٙیث فیپ ثٝزض ٕٞبٖ ؾبَ  >23= ٘بضاؾیٕٟبٖ

پطزاذتٙس. ٘تبیح ُٔبِٗٝ  طآةیتحت ا٘فدبض ظ طزاضیٌ يا طٜیزا

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ زض ثبضٌصاضي ٔٛيٗی ثب افعایف خطْ ذطج،  آٖ

یی وٝ ذطج لطاض زاضز آغبظ ٚ زضخبآؾیت اظ ٔطوع ٚضق 

وٙس وٝ زض حبِت حسي ؾجت قىبفتٝ تطن ضقس ٔی نٛضت ثٝ

 (.16قىُ قٛز )قسٖ ٚضق ٔی

پبؾد  یٚ تدطث يتئٛض ثٝ ثطضؾی >27= يلٕهطآقب٘ی ٚ 

 يتحت ثبضٌصاض هیعٚتطٚپیا ياطٜیزا يٞب ٚضق یىیپلاؾت

زضیبفتٙس وٝ زض یه ٔحسٚزٜ  ٞب آٖپطزاذتٙس.  طآةیا٘فدبض ظ

ضفتبض  یٙیث فیپ يثطا يضٚـ تئٛض ٗیثٟتطذبل اظ يطثٝ، 

 تٛؾٍ خٛ٘ع ،وبٔلاً ثؿت قسٜ ياطٜیزا يٞب ٚضق یىیپلاؾت

 یىیٙبٔیزپبؾد  >20= زاي ٚ ٕٞىبضاٖ اؾت. قسٜ زازٜ اضائٝ >24=
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آسیت ٍسق دس اثش ثبسگزاسی اًفجبسی هَضعی  -16ضىل 

 [23] صیشآة
 

ضا ثطضؾی  طآةیظ يا يطثٝ يتحت ثبضٌصاض یٔؿ يٞب ٚضق

( FSIؾبظٜ )-، وٙف ؾیبَٞب فیآظٔب ّٝیٚؾ ثٝ ٞب آٖوطز٘س. 

اي ضا ؾٝ ٘ٛٔ ٚضق ٔؿی زایطٜ قىؿت يٞب پبؾد ٌصضا ٚ حبِت

 ثبلا ؾطٖتي طثطزاضیتهٛي ُٔبِٗٝ وطز٘س ٚ ثب ؾیؿتٓ پیكطفتٝ

(DIC .وط٘ف، ؾطٖت ٚ تغییط قىُ ٚضق ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س )

٘كبٖ زاز وٝ تُبثك ذٛثی ثیٗ ٘تبیح تدطثی ٚ  ٞب آُٖٔبِٗٝ 

 ُیتحّثٝ  >43= ي ٚخٛز زاضز. ظٔب٘ی ٚ ٕٞىبضاٖؾبظٝ یقج

 طزاضیوبٔلاً ٌ AA5010 آِٛٔیٙیْٛ ٚ يفٛلاز يٞب ٚضق یتدطث

٘تبیح ٘كبٖ ٞٛا ٚ آة پطزاذتٙس.  زض يا٘فدبض يتحت ثبضٌصاض

-زض پبؾد پلاؾتیىی ٚضق زایطٜ اثط ٘طخ وط٘ف وٝ یٍٞٙبٔ ،زاز

ی ٘تبیح َجك ضٚاثٍ ٙیث فیپٌیطزاض ِحبِ قٛز،  وبٔلاًاي 

ثؿیبض ذٛثی ذٛاٞٙس  تئٛضي خٛ٘ع ٚ ٘تبیح تدطثی تُبثك

ضفتبض  يٚ ٖسز یتدطث یثطضؾثٝ  >44= زاقت. ضٖ ٚ ٕٞىبضاٖ

 طآةیظ يا يطثٝ يٚضق ٘بظن ثؿت قسٜ تحت ثبضٌصاض

ٚ اثط  يا يطثٝ ياثطات يربٔت ٚضق، ثبضٌصاض ٞب آٖ پطزاذتٙس.

 يٞب قىؿت زض ٚضق يٞب ثط حبِت بَیؾ-وٙف ؾبظٜ

. لطاضزاز٘س ٔٛضزُٔبِٗٝضا  بظن ثؿت قسٜ٘ 5A06 ْٛیٙیآِٛٔ

وٝ زچبض  یٚضل ٗ،ییيطثٝ پب يزض فكبضٞب ٞب آَٖجك ٘تبیح وبض 

قسٜ  ی، ذٕف ٚ وكف ثسٖٚ پبضٌهیقىُ پلاؾت طییتغ

 ُیثٝ زِ ،یب٘یٔ ي. زض فكبضٞباؾتقٙبذتٝ  I 1زٛٔاؾت، ثٝ 

ٚ اظ  ذٛاٞٙس قسٞب ثٝ قىُ ٌّجطي پبضٜ  ٚضق ،یوكك یپبضٌ

ثبلا، قىؿت  ي. زض فكبضٞباؾت بزقسٜی II ٔٛزٖٙٛاٖ  آٖ ثٝ

                                                        
1 Mode 

 ییقىُ ٟ٘ب طییٚ تغ افتس یاتفبق ٔ ٞب ٌبٜٝ یوٝ زض تى یثطق

 .قٛز یٔ بزی III ٔٛزٖٙٛاٖ  ٌٙجس اؾت وٝ ثٝثٝ  ٝیٚضق، قج

 يٞب بؾد ٚضقاي زض ذهٛل پ ُٔبِٗٝ >45= قیفط ٚ ٕٞىبضاٖ

ٚ  یّیتحّ يٞب ٔسَ ٘س ٚزازا٘دبْ  كیٖٕ طآةیظ نّت ثٝ ا٘فدبض

ٞب پبؾد  آٖضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س.  ئحسٚز ءاخعا يٞب یٙیث فیپ

ٚضق نّت ضا وٝ تٛؾٍ  هی يا٘فدبض يثٝ ثبضٌصاض يثٗس هی

زضٖٚ یه ٔبیٕ لطاض  ٚ قسٜ اؾت زاقتٝ ٍ٘ٝی فٙط ذُ هی

وبٞف زضیبفتٙس وٝ  ٞب آٖلطاضزاز٘س.  ٔٛضزُٔبِٗٝضا  زاقت،

خطْ ٚضق  ِعٚٔبً ٔٙدط ثٝ وبٞف يطثٝ ٚاضزقسٜ ثٝ ٚضق 

 كٝیٕٞ ٌبٜٝ یتى یؾرت فیافعا ٍط،یز یٖجبضت ثٝ .قٛز یٕ٘

 ٘طیٕبٖ ظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ .قٛز یيطثٝ ٚاضزٜ ٔ فیٔٙدط ثٝ افعا

 يا چٙسخّٕٝ یٖهج يٞب قجىٝ یتىبّٔ یَطاحثٝ  >46=

 یزٞ ضٚ٘س قىُ یٙیث فیٚ پ يؾبظ ٔسَ يثطا یبفتٝٓیتٕٗ

ضٚـ قجىٝ ٖهجی وٝ ٘س ٞب ٘كبٖ زاز آٖي پطزاذتٙس. ا٘فدبض

ا٘حطاف  يَٛض ٔؤثط ثٝ تٛا٘س یٔ 2ٞبؾبظي زازٌٜطٚٞی ٔسَ

ٚ  يؾبظ وط٘ف ٚ وط٘ف يربٔت ضا ٔسَ ساٖی، ٔٔیب٘ی

 ياظ پبضأتطٞب یٖٙٛاٖ تبثٗ ثٝٞطوساْ وٝ وٙس  یٙیث فیپ

زض ٘ٓط  يا٘فدبض یزٞ قىُ ٙسیٟٔٓ زض فطا يٚضٚز

ٚ  یُٔبِٗٝ تدطثثٝ  >47= ی ٚ ٕٞىبضاٖحكٕت ا٘س. قسٜ ٌطفتٝ

 يثٝ ثبضٌصاض هیعٚتطٚپیا يا طٜیزا يٞب ٚضقپبؾد  يٖسز

ٔٛاز ٚ  طیتأث یٔٙٓٛض ثطضؾ ثٝ ٞب آٖپطزاذتٙس.  طآةیظ يا٘فدبض

ثب زٚ يربٔت ٔتفبٚت زض  ٚضقؾٝ  ي اظٚضق فّع يٞٙسؾٝ

ٔٙٓٛض  ثٝ ٞب آٖٕٞچٙیٗ  ؛اؾتفبزٜ وطز٘س یتدطث ٞب فیآظٔب

ِِٛٝ  هیاظ  ،يفّع يٞب ٚضق يضٚ يا٘فدبض ياثط ثبضٌصاض یثطضؾ

ٔٛاز ثط  طیتأث یٔٙٓٛض ثطضؾ ثٝ ٞب آٖ وطز٘س. اؾتفبزٜ 3قٛن

، ْٛیٙیٔبزٜ اظ آِٛٔ ؾٝ، يا طٜیزا يٞب ٚضق قىُ طییتغ تیّلبث

ٕٞچٙیٗ ٘مف پبضأتط  ٞب آٖ. ضا ا٘تربة وطز٘سٔؽ ٚ فٛلاز 

. ٘تبیح لطاضزاز٘س كیٔٛضزتحم ٞب ٚضقزٞی يربٔت ضا زض قىُ

پصیطي ٘كبٖ زاز ثب افعایف يربٔت قىُ ٞب آٖتحمیك 

، وٝ ٞب ٚضق ٝ یقىُ اِٚ طییتغیبثس ٚ ي فّعي وبٞف ٔیٞب ٚضق

اظ  ی٘بق ثٝ ٚضق اتفبق ذٛاٞس افتبز، ٔٛج قٛنضؾیسٖ لجُ اظ 

٘بٌٟب٘ی ا٘جؿبٌ  ُیثٝ زِٚ اؾت  ثٛزٜ هیاؾتبتسضٚیفكبض ٞ

ض ا٘فدبثٝ ثطضؾی  >48= غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ اؾت. دطٜٔٛاز ٔٙف

 بتیذهٛن، تحّیُ ٚضق یىیزض ٘عز طآةیظ يا ذطج اؾتٛا٘ٝ

                                                        
2 Group Method of Data Handling (GMDH) 
3 Shock Tube 
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ثٝ  ٘ٛآٚضي هیٞب  آٖپطزاذتٙس.  ٖٛیتبؾیفكبض ٚ اثطات وبٚ

ٚ  1وٛتب-ضاٌٍ٘ٝؿؿتٝ  ٗیضٚـ ٌبِطو يبیاؾتفبزٜ اظ ٔعاخٟت 

    اظ أٛاج ی٘بق ٖٛیتبؾیوبٚ یثطضؾ يإِبٖ ٔحسٚز ثطا

ا٘فدبض  ساٖیٔ یىیزض ٘عز طآةیا٘فدبض ظ ٗیزض حوٙٙسٜ ضلیك

ٔٛج قٛن ثٝ  ی٘كبٖ زاز وٝ ٚلت ٞب آٖ حی٘تب .زاز٘س كٟٙبزیپ

ٔٛج قٛن  هیٚ  یٔٛج قٛن ا٘ٗىبؾ هی ،ضؾسٔیٚضق 

ٔٛج قٛن  ٙىٝیاظا . پؽایدبز ذٛاٞس قسزض آة  یا٘تمبِ

ٔٛج  هی ،ثطؾس ٗییپب ٔىب٘یىی ثٝ حجبة ثب أپسا٘ؽ یا٘ٗىبؾ

ز ٚ ٛقٔیٚ ٔتٗبلجبً ٔٙٗىؽ  قس ذٛاٞس سیتِٛ وٙٙسٜضلیك

 ُی. ثٝ زِقس ذٛاٞس سیتِٛ ٍطیز وٙٙسٜضلیكٔٛج  هی دٝیزض٘ت

ثب فكبض وٓ  یٛ٘یتبؾیوبٚ ،وٙٙسٜضلیكزٚ ٔٛج  ٗیا یٟ٘ ثطٞٓ

زض  یُٔبِٗٝ تدطثثٝ  >49= غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ .ایدبز ذٛاٞس قس

تٕبؼ  يزض ٔٗطو ا٘فدبضٞب ٝیچٙسلا يٞب ٔٛضز پبؾد ؾبظٜ

ٞب زض ٚضق  قىبف٘تبیح تدطثی ٘كبٖ زاز وٝ  .ی پطزاذتٙسطآثیظ

 ُیٌطْ تكى 200ٌطْ ٚ  20ذطج اَٚ ٚ ٚضق زْٚ تحت خطْ 

اظ  یٔٛخٛز زض زٚ ٚضق اَٚ، ثطذ يٞب خع قىبف . ثٝا٘س قسٜ 

 طیی. تغا٘س ساقسٜیپٌطْ  8/406ٞب زض ٚضق ؾْٛ ثب ذطج  تطن

فمٍ زض ٚضق چٟبضْ زض ٔٗطو  یىیثعضي پلاؾت يٞب قىُ

ٕٞچٙیٗ ُٔبثك  ؛قسٜ اؾت  ٔكبٞسٜ طآةیتٕبؼ ظ يا٘فدبضٞب

زْٚ ٚ ؾْٛ  يٞب ٚضق ز،ثٛ ی٘فدبض تٕبؾا وٝ یٍٞٙبٔ ٞب آٖ٘تبیح 

ا٘فدبض  وٝ یٚ ٍٞٙبٔ قس٘س یٔٛيٗ يٞب ٚ چٟبضْ زچبض قىؿت

  .ا٘س قسٜ  ثعضي يٞب قىُ طییزچبض تغثٛز،  یتٕبؾغیط

 یىیٙبٔیز یپبضٌثٝ ثطضؾی   >50= قیٗ ٚ ٕٞىبضأٖه

 یٞسف ثطضؾ ثب ٞب آٖپطزاذتٙس.  فّع – ٕطیپّ ٝینفحبت زٚلا

 ٝیزٚلا يٞبٝ یلا یىیٙبٔیٚ ز یىیپبؾد قجٝ اؾتبت یتدطث

لبثُ  ٛضتبٖی یزٚ پّ، قىُ يا طٜیٛضتبٖ زای یپّ-ٔؽ

 طیظ كٝیا٘تمبَ ق يثب زٔب تی، ثٝ تطتPU1  ٚPU2 ،يٌط رتٝیض

٘تبیح ٘كبٖ زاز  .ٙساتبق زض٘ٓطٌطفت يٚ ثبلاتط اظ زٔب زٔبي اتبق

ثٛز، ّٖٕىطز  سٜیقست ثٝ نفحبت ٔؽ چؿج ثٝ PU2 یٚلت وٝ

 ُی٘ؿجت ثٝ نفحبت ثسٖٚ پٛقف، ثٝ زِ ییزٚتب يٞبٝ یلا ٗیا

قىُ ٚضق،  طییتغ ُیزض اٚا سٜیتطن ذٛضزٖ پٛقف چؿج

 يٞب ٚضق یتدطث یثطضؾثٝ  >51= زاي ٚ ٕٞىبضاٖ ثٛز. تطٗ ییپب

 طآةیظ يا٘فدبض ياٚضٜ زض ثبضٌصاض یپّ ثب پٛقف يفٛلاز

ٚضق ٚ چٝ زض  ي٘كبٖ زاز وٝ اٌطچٝ زض خّٛ حی٘تبپطزاذتٙس. 

 فیثب افعا تٛا٘س یٔ ،اٚضٜ پٛقب٘سٜ قٛز یلؿٕت ٖمت ٚضق ثب پّ

                                                        
1 Runge–Kutta Discontinuous Galerkin (RKDG) 

 يزض ثطاثط ثبضٌصاض یتٛخٟ ٔمبٚٔت لبثُ ٝ،ی٘بح یچٍبِ یوٕ

 ٞب آٖ٘تبیح وٙس.  دبزیا يفٛلاز يٞبٝ یلا يثطا يا٘فدبض

 ياٚضٜ ثط ضٚ یپّ ٝیيربٔت لا فیافعإٞچٙیٗ ٘كبٖ زاز وٝ 

 یكیآظٔبي ٞب ٚضق ىُق طییزض وبٞف تغ يٚضق ٘بظن فٛلاز

أب افعایف يربٔت لایٝ پّی اٚضٜ زض خّٛي ٚضق  ؛اؾت ٔؤثط

ٚضق ٘ؿجت ثٝ افعایف  قىُ طییتغي زض وبٞف ثیكتط طیتأث

ُٔبِٗٝ  هی >52= ٚ ٕٞىبضاٖ  یِيربٔت لایٝ پكتی زاضز. 

پٛقف  يفّع يٞب ٚضق یىیٙبٔیزض ٔٛضز پبؾد ز یتدطث

ا٘دبْ  طآةیظ يا يطثٝ ياٚضٜ تحت ثبضٌصاض یقسٜ ثب پّ زازٜ

ٚضق  طآةیٔمبٚٔت زض ثطاثط قٛن ظ يٞب یػٌیٚ ٞبٖ آ زاز٘س.

 حی٘تبزاز٘س. لطاض یٔٛضزثطضؾضا اٚضٜ  یثب پٛقف پّ ْٛیٙیآِٛٔ

 طآةیتحت ٔٛج قٛن ظ ْٛیٙیٚضق آِٛٔ وٝ یٍٞٙبٔ ،٘كبٖ زاز

 هیقىُ ثعضي پلاؾت طیی، تغيربٔتٕٞبٖ  ثب لطاض ٌطفت،

 ٗیتط زض ؾُح خّٛ، وٛچه یاٚضٜ پٛقك یثب پّ ْٛیٙیٚضق آِٛٔ

ثب  ْٛیٙیٚضق آِٛٔ هیقىُ ثعضي پلاؾت طییتغ وٝ یثٛز، زضحبِ

 ٗیثبلاتط ٚضق ثٝ ٞط زٚ ؾُحزض قسٜ  اٚضٜ پٛقف زازٜ یپّ

 .ٔیعاٖ ضؾیس

پبؾد قٛن اي  زض ُٔبِٗٝ >53= ٞبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ

ضا ٔٛضز ثطضؾی ٞٛا  یثب پكت طآةیٚضق ثٝ ا٘فدبض ظ هیالاؾت

وط٘ف، ؾطٖت، ا٘حطاف ٚ فكبض ٚضق ضا  ٞب آٖ. لطاضزاز٘س

ي تُبثك ذٛثی زاقت. ؾبظٝ یقجوٝ ثب ٘تبیح  ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س

فكبض ٞٛا، ٔدٕٛٔ  یثب پكت (Ptotal) ٚضقوُ فكبض ٚاضز ثط  ٞب آٖ

 اضائٝ زاز٘س:( 60ضاثُٝ ) نٛضت ثٝی، ضا ٚ ا٘ٗىبؾ ٚضٚزي

(60)            ( )       ( )     ̇( ) 

ثٝ تطتیت ؾطٖت ٚ قتبة ٚضق،  ̇ ٚ  vفكبض ٚضٚزي،   Pinوٝ 

خطْ ثط    ؾطٖت ا٘تكبض ٔٛج زض آة ٚ    چٍبِی آة،    

ثط  طآةیقسٜ زض ظ قٛن ٔٙتمُ يا٘طغٚاحس ؾُح ٚضق اؾت. 

 :>54= اؾت طینٛضت ظ ٞٛا ثٝ یٚضق ثب پكت يٚاحس ؾُح ثطا

(61)     
    

 

    
 

 

    

، Pmٚضق،  ؾُح ٚاحس ثط خطْ ،mا٘طغي،  ، چٍبِیEd وٝ زض آٖ

، Xآة ٚ  ٔحیٍ زض نٛت ؾطٖت، cآة،  ، چٍبِیρپیه،  فكبض

 ثطاي ٚضق ثب پكتی ٞٛا ثطاثط اؾت وٝ اؾت ٚظٖ ٔٗىٛؼ ٖسز

      ثب

 
 ( θ قٛن پبِؽ ظٔب٘ی ثبثت .)فكبض  وٝ یٍٞٙبٔ اؾت

زٞس ٚ یضخ ٔ ٖٛیتبؾیضؾس، وبٚی( ثٝ نفط 60ٔزض ٔٗبزِٝ )

یزٞس، ٚضق ٚ آة اظ ٞٓ خسا ٔیضخ ٔ ٖٛیتبؾیوبٚ وٝ یٍٞٙبٔ

وبٞف  قست ثٝٚضق ضا  ٘بقی اظ آٖ قتبةقٛن ٔٛج قٛ٘س ٚ 

قىُ ٚ  طییتغ >55= . ضأبخیبتیّیٍبْ ٚ ٚ٘سٞبْ>53= زٞسٔی
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ضا  طآةی٘بظن تحت قٛن ظ یّیٔؿتُفٛلاز ٘طْ ٚضق  یپبضٌ

قىُ  طیی)تغ 1حبِتضا زض ؾٝ  ٞب ٚضق ٞب آٖز٘س. ُٔبِٗٝ وط

ة -2حبِت (،یخعئ یوكك یپبضٌاِف )-2 حبِت ثعضي(،

ٚ  (یب٘ی٘مُٝ ٔض ا٘حطاف ز فیوبُٔ ثب افعا یوكك یپبضٌ)

وٝ  ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز ( قىؿتی)ثطق 3حبِت

-وٛپطثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ اثطات ٘طخ وط٘ف ثط اؾبؼ ضاثُٝ 

، ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٔٛاز FEM2 ُیزض تحّ 1ؾبیٕٛ٘س

 يٕٞؿبٍ٘طز ثطا یٔٛخٛز ٚ ؾرت هیالاؾتٛپلاؾت

قىؿت ٔطتجٍ ثب ا٘فدبض  يٞب حبِت تٛاٖ یٔ تٝ،یؿیپلاؾت

ثٝ  >56= ٞبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ .ٕ٘ٛز یٙیث فیپ یذٛث ضا ثٝ طآةیظ

تحت  يا طٜیزا يفّع يٞب ٚضق یىیٙبٔیقىؿت زثطضؾی 

ثب پكتی ٞٛا ٚ آة پطزاذتٙس. ٚضق  طآةیظ يا يطثٝ يثبضٞب

ٌیطزاض ثٛز.  وبٔلاً 5A06 ْٛیٙیآِٛٔ بغیآِ ٞب آٖٔٛضز آظٔبیف 

ٖبُٔ زض ا٘حطاف  ٗیتط ٟٔٓ يثبضٌصاض ٝی٘بح ٞب آٖ حی٘تبُبثك ٔ

 ٍیوٝ ٚضق تحت قطا ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ٘كبٖ زاز ؛اؾت یٖطي

زضنس وبٞف زض حساوثط ا٘حطاف ٚضق زض  53آة،  یپكت

 ضاخٙسضاٖ ٚ ٘بضاؾیٕٟبٖ. زاقتٞٛا  یپكت ٍیثب قطا ؿٝیٔمب

ثب  HSLA يفٛلاز يا طٜیزا يٞب ٚضق طآةیپبؾد قٛن ظ >57=

 يٞب ٔسَ ٞب آٖ. زض وبض لطاضزاز٘س ُٔبِٗٝ ٔٛضزپكتی ٞٛا ضا 

 اؾترطاج هیالاؾت يٞب وط٘ف یٙیث فیپ يثطا یّیتحّ ٕٝی٘

ٕٞچٙیٗ  قسٜ اؾت. ؿٝیٔمب یتدطث يٞب قسٜ ٚ ثب زازٜ 

 آظٔبیكی ٘تبیح ٚ یّیتحّ ٕٝی٘ یٙیث فیپ ثیٗ يا ؿٝیٔمب

 آٔس.ثٝ زؾت  ذٛثی ثؿیبض تُبثك وٝ اؾتقسٜ  ا٘دبْ
 طیتأث زض ٔٛضز یتدطث یثطضؾثٝ  >58= ٚ ٕٞىبضاٖٞبزٚي 

 يٞب پٛؾتٝ يِا٘فدبض یزٞ ٚاؾٍ زض قىُ ٍیاؾتفبزٜ اظ ٔح

ٟٔٓ ثٟجٛز  طیثب تٛخٝ ثٝ تأث ٞب آٖي پطزاذتٙس. زض وبض ا ِِٛٝ

ٚ  ییوبضا فیزض افعا يا٘فدبض یزٞ قىُ یفّٗ يٞب ضٚـ

  اثطات ٞٛا ٚ آة ثٝ ،يا٘فدبض یزٞ ضٚـ قىُ يوٙتطَ ضٚ

ٞب ٘كبٖ  آٖ يٞب تفبٚت ٗیٚ ٕٞچٙ يا٘تمبَ ا٘طغ ٍیٖٙٛاٖ ٔح

 يٞب ٕ٘ٛ٘ٝ يطیٌ ا٘ساظٜ، ٞب آَٖجك ٘تبیح  قسٜ اؾت. زازٜ

قسٖ  ییثب ٌّٛ یحدٓ زاذّ فیوٝ افعا زاز٘كبٖ  قسٜ فیآظٔب

ؾبظٜ  یقٗبٖ یٔٙدط ثٝ پبضٌ تیٕٞطاٜ ثٛزٜ وٝ زضٟ٘ب ٞب ٛاضٜیز

اي زیٍط اظ وبض ذٛز  ٘تیدٝ ٖٙٛاٖ ثٝٞب  ٕٞچٙیٗ آٖ .قٛز یٔ

 ٍیثب ٔح يا٘فدبض یزٞ زض قىُ يوٝ ثبظزٜ ا٘طغثیبٖ ٕ٘ٛز٘س 

                                                        
1 Cooper-Simon 
2 Finite Element Method 

زض  ٙسیٕٞبٖ فطآ ياظ ثبظزٜ ا٘طغ كتطیثطاثط ث 5تب  4ٚاؾٍ آة 

 ٝتیاِیبٔب ٚ  ت.ٚاؾٍ اؾ ٍیٖٙٛاٖ ٔح ٍٞٙبْ اؾتفبزٜ اظ ٞٛا ثٝ

 ْٛیٙیآِٛٔ بغیآِ ي ظیطآةا٘فدبض زٞی  ُٔبِٗٝ قىُثٝ  >59=

 طییزض ٔٛضز ضٚ٘س تغ يٖسز يؾبظٝ یقج ٞب آٖپطزاذتٙس. زض وبض 

 يا٘فدبض یزٞ ضٚـ قىُثب اؾتفبزٜ اظ  ْٛیٙیقىُ ٚضق آِٛٔ

 يضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔرتهبت لاٌطا٘ػ تٛؾٍ

اظ حبنُ  طآةیٞط زٚ ٔمساض فكبض ٔٛج قٛن ظثیٗ ا٘دبْ قس. 

 ٞب آٖ .ثطلطاض قس ذٛثی ُٔبثمتي، ؾبظٝ یٚ قج یتدطث حی٘تب

زٞی ا٘فدبضي ظیطآة ٚ ضٚـ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔمبیؿٝ ضٚـ قىُ

زض ٔیعاٖ ا٘حطاف ٚضق آِیبغ آِٛٔیٙیٛٔی  3زٞی پطؼقىُ

  ٘كبٖ 17ٕ٘ٛزاض زض قىُ  نٛضت ثٝضا  آٖپطزاذتٙس ٚ ٘تبیح 

 زاز٘س.

ثط ضٚي  تئٛضيجٝ ٔحبؾیه  >60= ٞبزٚي ٚ ٕٞىبضاٖ

 یزٞ تحت قىُ يا پٛؾتٝ اؾتٛا٘ٝ یقىُ قٗبٖ طییحساوثط تغ

ثب ا٘دبْ زاز٘س.  سیخس يا٘طغ ىطزیضٚ هی اظاؾتفبزٜ ثب  يا٘فدبض

 یزٞ ضٚـ قىُ هی یزض َ يا٘طغ ییوبضا تیتٕطوع ثط إٞ

 ٔمبِٝ ٗیٔطثَٛٝ زض ا ٖٛیا٘فدبض ٚ فطٔٛلاؾ سٜیپس ،يا٘فدبض

ٞٛا ٚ آة  ٗیث طٌصاضیتأث يٞب تفبٚت ٗ،یٖلاٜٚ ثط ا .قس یثطضؾ

 یزٞ آٖ ثط ضٚ٘س قىُ طاتیٚاؾٍ ا٘فدبض ٚ تأث ٍیٖٙٛاٖ ٔح ثٝ

ٞب  ٘تبیح وبض آٖ لطاضٌطفت. ٔٛضزثحث ٞب ي زض ُٔبِٗٝ آٖا٘فدبض

 اظ كتطیث یقٗبٖ تئٛضيحساوثط ا٘حطاف  طِیوٝ ٔمبززاز ٘كبٖ 

آٖ،  ُیاظ زلا یىیاؾت.  یتدطث يٞب فیٔطثٌٛ ثٝ آظٔب حی٘تب

ٔطثَٛٝ،  تئٛضياؾت وٝ ٍٞٙبْ اؾترطاج فطَٔٛ  ٗیا

   وط٘ف فّع زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت. عاٖیثٝ ٔ تیحؿبؾ

  يضٚ قٛن ٔٛج ا٘تكبض طیتأث ُٔبِٗٝ ثٝ >61= ٕٞىبضاٖ ٚ ِیبٔب

 

 
 [59] پشس یدّ ٍ ضىل یاًفجبس یدّ تفبٍت ضىل -17ضىل 

                                                        
3 Press Forming 
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ٔٙٓٛض  ثٝزض وبض ذٛز  ٞب آٖي پطزاذتٙس. ا٘فدبض یزٞ قىُ

ٚضق  هیقىُ  طییٔرعٖ فكبض ثط تغ يىطثٙسیپ طیزضن تأث

ي نٛضت ؾبظٝ یقجزض . زاز٘سا٘دبْ  يٖسز يؾبظٝ یقج ،يفّع

اي ٌطفتٝ اظ ؾٝ ٔرعٖ فكبض ؾٟٕٛي، ٞصِِٛی ٚ اؾتٛا٘ٝ

 بغیآِ یزٞ قىُ  >62= ٕٞىبضاٖ اؾت. ضٚٚاٖ ٚ قسٜ اؾتفبزٜ

 ٞب آٖضا ثطضؾی وطز٘س.  طآةیتٛؾٍ ٔٛج قٛن ظ ٓیعیٔٙ

آٚضزٖ ثیكتطیٗ حس تغییط قىُ آِیبغ  زؾت ثٝ ٔٙٓٛض ثٝ

ٔٛج تحت ثبضٌصاضي ٔٛاز  یؾرتتغییطات ٔٙیعیٓ ٚ ثطضؾی 

 ٞب آٖی تدطث حی. ٘تبیی َطاحی وطز٘سٞب فیآظٔب طآةیقٛن ظ

ٔٛج  بفتیٔٛاز ضا پؽ اظ زض یوكف ٚ ؾرت تیيط فیافعا

 بفتیٔٛاز پؽ اظ زض یٔكرم قس وٝ ؾرتٚ  يطثٝ ٘كبٖ زاز

 .(18قىُ پیسا ذٛاٞس وطز ) فیثطاثط افعا 5/1ٔٛج قٛن ثٝ 

اثط اؾتفبزٜ اظ  يٖسز يؾبظ ٔسَ >63= ٚیٛؾت ٚ ٕٞىبضاٖ

 يٞب ٔرطٌٚ يا٘فدبض یزٞ ٔٛاز ٔٙفدطٜ چٙسٌب٘ٝ زض قىُ

 ٙسیفطآ ُیتحّٚ  يؾبظ قجیٝ ٞب آٖي ضا ثطضؾی وطز٘س. فٛلاز

ٚ  FEM ٞبيضٚـثب اؾتفبزٜ اظ ضا  طآةیظ يا٘فدبض یزٞ قىُ

SPH ثبٔسَ  ه، یٞب آٖ يؾبظٝ یقج حی٘تبُٔبثك  .ا٘دبْ زاز٘س 

ٞسف قىُ  طییتغ ي اظتطٕ یؾط٘طخ  كٝیٔٙفدطٜ ٕٞچٙس ٔبزٜ 

 ضا ٘ؿجت ثٝ حبِت ٔبزٜ ٔٙفدطٜ ٚاحس ٘رٛاٞس زاقت.

چٙس ٔبزٜ ثب  زضیبفتٙس وٝ یه ٔسَ ٞب آٖٕٞچٙیٗ 

ٚضق زض تطن ٘بقی اظ ضقس ٔٙفدطٜ لبزض اؾت اظ قىؿت 

وٙس وٝ زض نٛضت  يطیخٌّٛ زٞی قىُ ٙسیفطآ  یَ يفٛلاز

 .ذٛاٞس افتبزاتفبق  ٚاحسٔٙفدطٜ ثب ٔبزٜ ٔسَ  هیاظ  ؾتفبزٜا

ي   ا٘فدبض یزٞ قىُ يٖسز يؾبظٝ یقج >3= ٚ ٕٞىبضاٖ بٔبِی

 ضٚـ  اظ ٞب آٖ وطز٘س. ثطضؾی ضا يا٘فدبض ٛظیف اظ اؾتفبزٜ ثب

 

 
 یّب تیدس هَلع ىشصیٍ یسخت صیآصهب جیًتب -18ضىل 

 [62] هختلف

 

ٔٗبزِٝ حبِت ٚ  "1لاٌطا٘ػي زِرٛاٜ-اٚیّطي" يؾبظٝ یقج

حبِت تكطیح فكبض آة، ٔٗبزِٝ  ٔٙٓٛض ثٝ "2ٌطٚ٘ػٖ-ٔبي"

تكطیح ضفتبض ٔبزٜ ٔٙفدطٜ ٚ  ٔٙٓٛض ثٝ" 3ِی-ٚیىٙع-خٛ٘ع"

ي ضفتبض ؾبظٝ یقج يثطا "4وٛن-خب٘ؿٖٛ ئٗبزِٝ ؾبذتبض"

 فكبض ٔمبزیط ٞب آَٖجك ٘تبیح . اؾتفبزٜ وطز٘سٕ٘ٛ٘ٝ 

 تدطثی فیقسٜ تٛؾٍ آظٔب يطیٌ ثب ٔمساض ا٘ساظٜ يؾبظٝ یقج

زض  كیتحمیه  >64= ٘یكی ٚ ٕٞىبضاٖ زاقت. یتُبثك ذٛث

ثب اؾتفبزٜ اظ  ٓیعیٔٙ بغیآِ ٚضق يا٘فدبض یزٞ ٔٛضز قىُ

ی اضائٝ زاز٘س. ُٔبِٗٝ ٚ ُٔبِٗبت تدطث يٖسز يؾبظٝ یقج

یبفتٗ  ٔٙٓٛض ثٝ AZ31ضٚي ٚضق آِیبغ ٔٙیعیٓ  ٞب آٖتدطثی 

ثطاي  ٞب آٖي تدطثی نٛضت ٌطفت. ٕٞچٙیٗ قطایٍ ثٟیٙٝ

وطز٘س.  اؾتفبزٜاتٛزایٗ -ي ٖسزي اظ وس ا٘ؿیؽؾبظٝ یقج

ظاٚیٝ ا٘حطاف لبِت تٙس  وٝ یٍٞٙبٔ ،٘كبٖ زاز ٞب آٖ٘تبیح 

ثٝ ؾٕت ٔحیٍ ٚضق ٔیُ ذٛاٞٙس وطز.  ٚچطٚنٗ یچ ،قٛز یٔ

ثب اؾتفبزٜ اظ  ضا ٓیعیٔٙ بغیآِ یزٞ قىُ >11= ِیبٔب ٚ ٕٞىبضاٖ

ؾیٓ اِىتطیىی ثطضؾی وطز٘س. ٘تبیح تٛؾٍ  طآةیٔٛج قٛن ظ

 یٍٞٙبْ اؾتفبزٜ اظ ٔرعٖ فكبض ٞصِِٛ٘كبٖ زاز  ٞب آٖوبض 

زض نٛضت ذٛاٞس آٔس ٚ  زؾت ثٝ یزٞ ٖٕك قىُ ٗیكتطیث

لؿٕت  یزٞ ٖٕك قىُ ،ٛياؾتفبزٜ اظ ٔرعٖ فكبض ؾٟٕ

 >65= پبضاثب ٚ ٕٞىبضاٖ .ذٛاٞس ضؾیسثٝ حساوثط  ٔیب٘ی

        قىُ ثعضي پٛؾتٝ طییزض ٔٛضز تغ يٖسز مبتیتحم

ضا  طآةیزض ٔٗطو ا٘فدبض ظ 5ؾفت قسٜ يا اؾتٛا٘ٝ-ايحّمٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ وس إِبٖ ضا  ئُبِٗٝ ٖسز ٞب آٖا٘دبْ زاز٘س. 

-ؾبظٜ  وٙفا٘سضثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ اثط  LS-DYNAٔحسٚز 

ٚ ٔٛاز  ٝٞٙسؾضفتبض ثٛزٖ  یطذُی، اثطات ٘طخ وط٘ف، غبَیؾ

آٔسٜ اظ  زؾت ثٝ یقىُ زائٕ طییتغ ٞب آٖزض وبض  .زاز٘سا٘دبْ 

 قس. ؿٝیٔمب یكٍبٞیآظٔب ح٘تبی ثب ٪5ثب زلت  ئُبِٗٝ ٖسز

ٚ وط٘ف  قسٜ یٙیث فیپ یقىُ زائٕ طییتغ زاز٘تبیح ٘كبٖ 

 ؛ذٛاٞس یبفت فیذطج افعا خطْ فیٔؤثط ثب افعا یىیپلاؾت

ٞبي ٘بظن پٛؾتٝ یقىُ زائٕ طییتغٔمساض  فیافعإٞچٙیٗ 

 ٘ؿجتبًي ٞب پٛؾتٝثطاي  وٝ یزضحبِ ثیكتط تبثٕ خطْ ذطج اؾت

ٚ  بٔبيریٓ ٖلاٜٚ ثط خطْ ٚاثؿتٝ ثٝ زیٍط پبضأتطٞب اؾت. ِی

                                                        
1 Arbitrary Eulerian-Lagrangian (ALE) 
2 Mie-Grüneisen EOS 
3 Jones Wikins Lee EOS(JWL EOS) 
4 Johnson-Cooke Cosisitant Equation 
5 Stiffened 



 

 

 

 79 | و همکاران یرینص 

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 یزٞ فكبض زض قىُ اثط ٔربظٖ تحتثٝ ُٔبِٗٝ  >66= ٕٞىبضاٖ

ٔسَ ثطاي ثطضؾی اثط اظ ؾٝ ٘ٛٔ  ٞب آٖ ي ضٚي آٚضز٘س.ا٘فدبض

 ئرعٖ فكبض چیزض ٔسَ اَٚ، ٞوطز٘س.   ٔرعٖ فكبض اؾتفبزٜ

 طزیضا زض ثطثٍ يٚخٛز ٘ساقت وٝ ثبض ا٘فدبض يٚضق فّع يضٚ

 ٍیذطج، ثٝ ٔحتٛؾٍ  سقسٜیتِٛ طآةیظ ٔٛج قٛنِ دٝ،یزض٘ت

)ٔب٘ٙس ثسٖٚ زضة ٔرعٖ هی 2قس. زض ٔسَ  ٔٙتكط طأٖٛیپ

 اظ قسٜ قسٜ اؾت ٚ اثط ٔٛج قٛن ٔٙٗىؽ اؾتفبزٜاؾتٛا٘ٝ( 

( اظ 3 َ)ٔس ییٟ٘ب ٔكبٞسٜ قس. زض حبِت عی٘ یخب٘ج ٛاضٜیز

٘تبیح تغییط قىُ ٚضق زض  اؾتفبزٜ قس.ثؿتٝ ٔرعٖ فكبض  هی

 آٔس. زؾت ثٝ 19َجك قىُ  ٞب آٖوبض 

ثٝ ٔسَ ؾبظي ٚ تحمیك ثط ضٚي  >10= ّٖیپٛض ٚ ٕٞىبضاٖ

زٞی آظاز وكیسٌی آِیبغٞبي ٚضق إِٓیٙیٛٔی زض قىُ

پطزاذتٙس. ٘تبیح آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ ٘جٛز ا٘فدبضي ظیطآة 

انُىبن ؾجت اظزیبز اضتفبٔ وكیسٌی ٚضق ٘ؿجت ثٝ ضٚـ 

ٞبي زیٍط ذٛاٞس قس. ٕٞچٙیٗ ثّٗت ثبلا ثٛزٖ ٘طخ وط٘ف، 

وبضؾرتی ٚ ثطٌكت فٙطي زض ایٗ فطآیٙسوبٞف ٔی یبثس. 

ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب ثٝ ٔمبیؿٝ ثیٗ ٔیعاٖ ا٘حطاف ٘مُٝ ٔیب٘ی ٚضق 

ا٘فدبضي ظیط آة ٘ؿجت ثٝ زٚ فطآیٙس  زٞیزض فطایٙس قىُ

پطزاذتٙس وٝ ٘تبیح آٟ٘ب زض  2ٚ ٞیسضِٚیىی 1وكف ٖٕیك

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 5خسَٚ 

 

 یشگیجِیٍ ًت ثٌذیجوع -6

زض وبض حبيط اثتسا ثٝ ٔىب٘یعْ فطایٙس ا٘فدبض ظیطآة ٚ وبضثطز 

اؾت ٚ ؾپؽ  قسٜ پطزاذتٝٞبي فّعي زٞی ٚضقآٖ زض قىُ

ظٔبٖ، -ٔفبٞیٓ ثٙیبزي زض ایٗ فطایٙس ٔب٘ٙس ٕ٘ٛزاضٞبي فكبض

ٌطزیس. اضائٝ ضٚاثٍ تحّیّی   یثطضؾحجبة ٌبظ ٚ وبٚیتبؾیٖٛ 

 ثٗس یثزٞی ا٘فدبضي ظیطآة، ضٚاثٍ ي قىُٔٛخٛز زض حٛظٜ

ي نٛضت ٌطفتٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ ٚ ٘تبیح ٞب پػٚٞفآٖ ٚ پیكیٙٝ 

ٕٞچٙیٗ ا٘ٛأ  ؛اظ زیٍط ٔٛيٖٛبت ایٗ ُٔبِٗٝ ثٛزٜ اؾت ٞب آٖ

ي ٚ ٔٗبزلات حبوٓ ٚ ٔٗبیت ٚ ٔعایبي ؾبظٝ یقجي ٞب ضٚـ

 اؾت. لطاضٌطفتٝ ثحث ٔٛضزٞب اظ ضٚـ ٞطوساْ

حجبة ٌبظ ٚ  زض فطایٙس ا٘فدبض ظیط آة زٚ پسیسٜ

 قٛ٘سوبٚیتبؾیٖٛ، ٔمساضي اظ ا٘طغي ٘بقی اظ ا٘فدبض ضا قبُٔ ٔی

 ُٔبِٗٝزٞی اثط ٌصاض ٞؿتٙس، ِصا ثطضؾی ٚ یٙس قىُوٝ ضٚي فطا

                                                        
1 Deep Drawing 
2 Hydro Forming 

 
 [66]ًتبیج تغییش ضىل دس سِ هذل هخضى فطبس  -19ضىل 

 

همبیسِ ثیي ًتبیج تجشثی ٍ ضجیِ سبصی  -5جذٍل 

 [10] دّی عویك، اًفجبسی ٍ ّیذسٍلیىیفشایٌذّبی ضىل

Maximum depth of 

drawing Method 

4/15 Deep drawing 
(Experimental) 

1/19 Hydro forming 
(Experimental) 

8/25 Explosive forming 

(Experimental) 

2/30 Explosive forming 

(Numerical) 

 

زٞی ذٛاٞس قس. تٕبٔی ایٗ زٚ پسیسٜ ؾجت ثٟجٛز قىُ

ثیٙی فكبض تِٛیس قسٜ ٘بقی اظ ذطج ٞبي تحّیّی پیفضٚـ

ُٔبِٗبت ا٘فدبضي، ثب تمطیت ذٛثی ٘تبیح یىؿب٘ی زاض٘س ٚ زض 

أب ضٚـ ضاخٙسضاٖ ٚ   ؛تحّیّی وبضأس ٞؿتٙستئٛضي ٚ 

قٙبذتٝ قسٜ ثیكتط  >14= ٚ وَٛ ٚ ِٚط >17= ٘بضاؾیٕٟبٖ

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت ٔی ،ُٔبثك آ٘چٝ پیكتط ثیبٖ قس. ٞؿتٙس

ؾبظي اٌط ا٘ٗىبؼ أٛاج قٛن ٔس٘ٓط وٝ زض ٍٞٙبْ ٔسَ

-ٟ٘بیت ثبقس، ثٝ٘جبقس، ثٝ ٖجبضتی زیٍط ا٘فدبض زض ٔحیٍ ثی



 
 

 

 و چشم اندازهای آینده یرآب؛ مرورانفجار ز یده شکل یندفرآ  |80

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

ثبقس، چطا ؾبظي ضٚـ آ٘سوؽ ٔیتطیٗ ضٚـ ثطاي قجیٝنطفٝ

فطِٔٛٝ قسٜ اؾت ٚ وٝ زض ایٗ ضٚـ فطایٙس ا٘فدبض ظیطآة 

ٕٞیٗ ٘ىتٝ ؾجت وبٞف  ،قٛزفكبض زض ٔحیٍ آة ٔٗبزَ ٔی

ٞبي قجیٝ ؾبظي چكٍٕیط ظٔبٖ حُ زض ٔمبیؿٝ ثب زیٍط ضٚـ

لاٌطا٘ػي ٚ ضٚـ -ا٘فدبض ظیطآة ٕٞب٘ٙس ضٚـ وٛپُ اٚیّطي

ٞیسضٚزیٙبٔیه شضات ٕٞٛاض اؾت. ضٚـ ٞیسٚضزیٙبٔیه شضات 

یىی اؾت. ایٗ ٕٞٛاض یه ضٚـ ثط پبیٝ وسٞبي ٞیسضٚزیٙبٔ

ؾبظي أٛاج ا٘ٗىبؾی ضا زاضز أب ثعضٌتطیٗ ضٚـ لبثّیت ٔسَ

ٖیت ایٗ ضٚـ ظٔبٖ حُ ثؿیبض ثبلاي آٖ اؾت. زض ضٚـ 

لاٌطا٘ػي ظٔبٖ حُ ٘ؿجت ثٝ ضٚـ آ٘سوؽ -وٛپُ اٚیّطي

وٙس. تطي ضا ایدبز ٔییبثس أب ٘تبیح ثؿیبض زلیكافعایف ٔی

ي أٛاج ؾجٝلاٌطا٘ػي ٖلاٜٚ ثط ٔحب-ضٚـ وٛپُ اٚیّطي

 ؛ٟ٘ی أٛاج ضا  ٘یع زاضزي ثطٞٓا٘ٗىبؾی تٛا٘بیی ٔحبؾجٝ

ا٘تمبَ أٛاج قٛن ثیٗ زٚ  ٕٞچٙیٗ ایٗ ضٚـ لبثّیت ٔحبؾجٝ

ٔحیٍ ٚاؾٍ ضا ٘یع زاضز وٝ ؾجت وبضأسي ثؿیبض ذٛة ایٗ 

قٛز. ثٝ َٛض وّی ثٝ ٞب ٔیضٚـ زض ٔمبیؿٝ ثب زیٍط ضٚـ

ؾبظي ٖسزي ضٚـ ٝٔٙٓٛض زؾتیبثی ثٝ ٘تبیح زلیك زض قجی

 قٛز.لاٌطا٘ػي پیكٟٙبز ٔی-وٛپُ اٚیّطي

٘بقی اظ ا٘فدبض ظیطآة، یه  قىُ طییتغذلانٝ  َٛض ثٝ

قٛز. زٞی ٔیوٝ ثبٖث قىُ فطآیٙس ثب ٘طخ وط٘ف ثبلا اؾت

 يٞب ٚضق ا٘فدبضي زٞیفطآیٙس ا٘فدبض ظیطآة ثطاي قىُ

ثطضؾی  ثٝ تٛخٝ قٛز. ثبٔی وبضثطزٜ ثٝاي چٟبضٌٛـ ٚ زایطٜ

 اظ ٚضق اثٗبز تغییط وٝ ثب ٌطزیس ٔكبٞسٜ قىؿت يٞب حبِت

زٞی ٔیعاٖ قىُ ٔؿتُیّی، ٞٙسؾٝ ثٝ ٔطثٗی يٞٙسؾٝ

ي ٔؿتُیّی زض ٔمساض ٞب ٚضقیبثس ٚ پبضٌی افعایف ٔی

-70= افتسي ثیكتطي ٘ؿجت ثٝ ٚضق ٔطثٗی اتفبق ٔیٞب ذطج

وٝ تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت ٔی قسٜ ٔكبٞسٜتدطثی  حی٘تبَجك  >.67

ٔیعاٖ ذیع ٚ وط٘ف زض ضاؾتبي يربٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ثب افعایف 

ثسیٟی  وبٔلاًوٝ أطي  یبثسٔمساض ٔبزٜ ٔٙفدطٜ افعایف ٔی

اؾت. ٕٞچٙیٗ ایٗ فطآیٙس ثٝ زِیُ ؾطٖت ثؿیبض ذٛثی وٝ زض 

تٛا٘س زض ؾبذت اللاْ ٌٛ٘بٌٖٛ زض ؾبذت لُٗبت زاضز ٔی

ایٗ  سٜشوطقظٔبٖ ٔحسٚز ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛز. ٖلاٜٚ ثط ٘ىبت 

ي، لبزض اؾت ثب پطا٘طغي ثؿیبض ٞب ٔٛجفطآیٙس ثٝ زِیُ ایدبز 

فكبض ثبلا ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثٝ لبِت تٕبؼ زٞس وٝ ٕٞیٗ أط ؾجت 

 ؛قٛزي ذبل ٚ ْطیف اظ لبِت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیٞب َطحا٘تمبَ 

ٕٞچٙیٗ ایٗ ضٚـ ا٘طغي لاظْ خٟت تغییط قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا اظ 

ي ٞب زؾتٍبٜٝ وٙس، ِصا ٘یبظي ثٔٛاز ٔٙفدطٜ زضیبفت ٔی

ٔب٘ٙس آ٘چٝ زض فطایٙسٞبي ) ٗییپبثب ََٛ ٖٕط  ٕتیل ٌطاٖ

( ٘یؿت ٚ اؾت اِىتطٚٔغٙبَیؿی زٞی ٞیسضٚاِىتطیىی ٚقىُ

یی زض ظٔبٖ خٛ نطفٝتٛاٖ ثب نطف ٞعیٙٝ التهبزي وٕتط ٚ ٔی

٘ؿجت ثٝ ؾبذت ٚ تِٛیس اللاْ وبضثطزي ٚ نٙٗتی الساْ وطز. 

پؽ اظ تغییط قىُ ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف ثطٌكت اضتدبٖی ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٕٞچٙیٗ وبٞف اٖٛخبج ٚ تبثیسٌی زض ٍٞٙبْ تغییط قىُ اظ 

 ٞب ضٚـ ثٝ٘ؿجت  زٞی ؾطٖت ثبلا قىُي ٞب ضٚـثطتطي 

ي ٞب ٔىبِٖٕٔٗٛی اؾت. قطایٍ ایٕٙی، زض زؾتطؼ ٘جٛزٖ 

اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز  تیٕٖٔٙٛ وكٛضٞبآظٔبیكٍبٞی ٚ زض ثطذی اظ 

آٚضي ثٝ ٔٙفدطٜ، قطایُی ٞؿتٙس وٝ ؾجت وبٞف ضٚي

اَلاٖبت  حبَٗ یثباا٘س. زٞی ا٘فدبضي ظیطآة قسٜفطآیٙس قىُ

 ی ٘بقی اظ ا٘فدبض ظیطآةزٞ زٞس وٝ قىُیقسٜ ٘كبٖ ٔ اضائٝ

فطاٚاٖ زاضز ٚ  ٞبئعیتزض ٔمبثُ  ٚ وٓ يٌصاضٝ یثٝ ؾطٔب بظی٘

 ٗیزض ا ثطذٛضزاض اؾت. یذٛث بضیثؿ يوبضثطز ُیاظ پتب٘ؿ

زض  یزٞ قىُيِ بض ٚ ؾُح ا٘طغفك قستِ ٚ ٕیتٛظ طییفطآیٙس تغ

 ٘ؿجت ثٝ يكتطیث يٞب ییتٛا٘ب دبزیثبٖث ا ٕ،یٔحسٚزٜ ٚؾ

 .قٛزیٔ یِٕٔٗٛ یزٞ قىُ يٞب ضٚـ

ثٝ ٘ٓط  زض ٔمبِٝ حبيطثب تٛخٝ ثٝ ُٔبِٗبت ا٘دبْ ٌطفتٝ 

ضؾس وٝ زض ثطذی اظ ٔجبحث ٟٔٓ زض پسیسٜ ا٘فدبض ظیطآة  ٔی

زض  ییذلاٞبزٞی  اظ زٚ زیسٌبٜ ثطضؾی پبؾد زیٙبٔیىی ٚ قىُ

ٚ تغییط ٔٛز  زٞیخٟت اضائٝ ضاٞىبضٞبي افعایف ٔیعاٖ قىُ

ٔٛضز ُٔبِٗٝ ٚخٛز زاضز وٝ ثبیس قىؿت خٟت تبذیط قىؿت 

ٖبتی اظ لجیُ ثطضؾی ٔٛيُٛٔبِٗٝ ؛ ثٙبثطایٗ، لطاض ٌیطزثیكتط 

٘مبٌ ظیطآة ٚ اؾتفبزٜ اظ  زض ا٘فدبضثبضٌصاضي اثط ٔىطض ثٛزٖ 

زض ضاؾتبي َِٛی ٚ ٖطيی  ا٘فدبضٞبي چٙسٌب٘ٝآغبظـ زض 

پبؾد زیٙبٔیىی ثٟجٛز ّٖٕىطز  تٛا٘س پیكٟٙبزٞبیی خٟتٔی

اضائٝ یه ٔسَ تحّیّی . ٖلاٜٚ ثط آٖ، ثبقس زٞیٚ قىُ ؾبظٜ

ثیٙی  ٚاؾٍ آة ثطاي پیفزض ٘ٓطٌطفتٗ ٔحیٍ ثب خبٕٔ 

ثیكتطیٗ ذیع زائٕی ٚضق، تٛظیٕ يربٔت ٚ ٔیعاٖ پطقسٌی 

ٔی تٛا٘س وٝ  ٌطزز ي ٘ٛآٚضا٘ٝ ٔحؿٛة ٔیٞبوبض اظ خّٕٝ ٚضق

 .ٔؿیط تحمیمبت نٛضت ٌطفتٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ ضا تؿٟیُ ٕ٘بیس
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