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  :چكيده 
با بهره گيري از مباني مكانيك شكست  و، تا با تكيه بر مسئله اندركنش گاز و محيط ترك خورده، استه سعي بر آن عالطدر اين م

در ايـن  .مدل نسبتا كاملي كه توانايي شبيه سازي وقوع انفجار و انهدام محيط اطراف را داشته باشد، ارائه گردد نيك تماسو مكا
  Finite/Discrete Element  و بـراي مطالعـه فـاز جامـد از روش     ترموديناميـك و قوانين فاز گاز  از اصول براي مطالعه راستا 

  .استفاده شده است
  مجزا ي، انفجار ، اندركنش ، گاز ، محيط ترك خورده ، المان ها يبيه سازش :كليد واژه ها 

  
  :مقدمه - 1

در سالهاي اخير همزمان با پيشرفت تكنولوژي در زمينـه علـوم رايانـه اي و توانـايي انجـام محاسـبات       
 سنگين توسط ريز پردازنده ها ، روشهاي عددي نيز در عرصه هاي مختلف علمي به عنوان روشهايي به

و قابل اطمينان در حل مسـائل و بخصـوص شـبيه سـازي پديـده هـا ي پيچيـده مـورد توجـه           صرفه
از اين پديده ها، انفجار مي باشد كه تا چنـدي پـيش تنهـا رويكـرد ممكـن بـه آن        يكي. اند قرارگرفته

، تحليلي بود؛ ولي در چند سال اخير با توجه به افـزايش تـوان محاسـباتي رايانـه هـا      رويكرد تجربي يا
تا كنون مدلهاي عددي متعددي براي بررسـي  . روشهاي عددي در اين زمينه مورد توجه قرار گرفته اند

 و روشهاي بكار رفته در تحليـل محـيط   مدل سازي فرايند انفجار انفجار ارائه شده اند كه بسته به نحوه
بـا تكيـه بـر مسـئله      در اين مقاله نيزسعي بـر آن بـوده، تـا   .]2و1[داراي تفاوت هايي با يكديگر هستند

اندركنش گاز و محيط ترك خورده، مدل نسبتا كاملي كه توانايي شبيه سـازي وقـوع انفجـار و انهـدام     
انفجار يك فعل و انفعال حرارت زا است كـه تقريبـاً آنـي و در    .محيط اطراف را داشته باشد، ارائه گردد

 ه آزادي ـاز ثان يدر كسـر  يادي ـزار يبس ـ يجـه آن انـرژ  ينت زماني بسيار كوتـاه صـورت مـي گيـرد و در    

شكل و نهايتا ترك خوردگي در محيط جامد پيرامـوني   يرتغي جاد شتاب،يباعث ا ين انرژيا. گردد يم 
 افتـه و نفـوذ آن در تركهـا و   يش حجم يد شده افزايتول ها،گاز يبا گسترش تركها و شكستگ. مي گردد

. شـود  يجامد سبب كـاهش فشـار م ـ  ط يحمكار انجام شده بر روي  نيجاد شده و همچنيخلل و فرج ا
و  يباشد كـه تـرك خـوردگ    يم يقت اندركنشيوسته و در حقيك مساله بهم پيده انفجار ين پديبنابر ا
گـر در بـر   يد يار بالا را از سـو يك سو و انبساط گاز تحت فشار و حرارت بسيط جامد را از يمح يتلاش

 .]1[؛ رديگ يم
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  :ند انفجاريفرا - 2
د گرما و يم با تولأتو ييايميك واكنش شيآن ماده منفجره در اثر  ياست كه ط يفعالانفجار فعل و ان

با اينكه . رسد يدار ميپا يتيدار به وضعيناپا يك حالت ملكوليار كوتاه از يبس يدر زمان اد،يفشار ز
ي است باز هم مراحل مشخصي دراين فاصله زمان) چند هزارم ثانيه ( مدت زمان انفجار بسيار كوتاه 

سرعت . شوند يمربوط به انفجار آغاز م ك مواد منفجره فعل و انفعالاتيهمزمان با تحر .وجود دارند
 .شود يشتر مين فعل و انفعالات بيسرعت ا ين است، اما پس از اندكيين فعل و انفعالات در ابتدا پايا

كند و  يت مش از سرعت صوت در ماده منفجره حركيب ين حالت با سرعتيموج انفجار در شروع ا
شود كه  يم ياديار زيبس يفعل و انفعالات فوق باعث آزاد شدن انرژ. گردد يسبب انفجار كامل آن م

حاصل از انفجار به دو  يانرژ .شود يرامون خود ميط پيموجب بروز ترك و شكست در مح ين انرژيا
كه  1موج ضربه يانرژ .د شدهيتول ياز گازها يناش يموج ضربه و انرژ يكند؛ انرژ يم ييصورت خودنما

. باشد ياز انتشار موج انفجار در ستون ماده منفجره م ينامند، ناش يز مين 2فشار انفجار يآن را انرژ
 در ير چندانيشود اما تاث يه مياول يگذرا است كه سبب شكاف ها و شكست ها يفشار موج، ضربه ا

ل دهنده ماده منفجره يو اجزاء تشك يبه سرعت انفجار، چگال ين انرژيمقدار ا. ط ندارديمح يتلاش
ن يكند كه هم يرامون وارد ميط پيرا بر مح ياديحاصل از انفجار فشار ز يانبساط گازها .دارد يبستگ

گاز  ين گاز تابع مقدار و دمايو فشار ا يمقدار انرژ. شود يو پراكنش و انهدام م يفشار سبب گسستگ
   .] 4و  3[؛د شده استيتول
  
  : تميالگور - 3
خواهنـد بـود كـه حـل      3معادلات آن بصورت ضمني، انفجار يك مسئله اندركنشي مي باشد آنجا كه از

 4براي حل اين مشكل در مدل ارائه شده از روش نيمه ضمني. مي باشدبسيار دشوار  عمولامآن عددي 
در )نسبت به زمان كل انفجـار (در اين روش براي گام هاي زماني بقدر كافي كوچك  .استفاده مي كنيم

در  .هر مرحله ابتدا  محيط جامد را بطور مستقل، تحت فشار گـاز ناشـي از انفجـار تحليـل مـي كنـيم      
 عد براي اعمال برهم كنش گاز و محيط ترك خورده پيراموني، بايد براساس حل بدسـت آمـده  ب مرحله

حـل  براي محيط جامد مشخصات گاز را در شرايط جديد محاسبه كنيم و بـا اعمـال نيروهـاي جديـد     
  .مسئله براي گامهاي بعدي ادامه مي يابد

  
  :ط انفجاريل محيروش تحل - 4

ط اطراف  يو خرد شدن مح ير شكست، ترك خوردگينظ ييند هاياست كه در آن با فرا يانفجار رخداد
، يترك خوردگعددي  يه سازيقادر به شب يستيبا يده اين پديچن يمدلساز يم؛ لذا برايروبرو هست

  Finite/Discrete Elementدر ميان روشهاي مختلف، روش تركيبي   .ميست باشانتشار ترك و شك

                                                 
١ Shock Energy 
٢ Detonation Energy 
٣  Coupled 
۴  Semi-Coupled 



كه در سال هاي اخير نظر بسياري از دانشمندان را به خود جلب كرده است، با استفاده از المان هاي 
مجزا آزادي بيشتري براي مدل سازي و شبيه سازي  محيط هاي ناپيوسته اي همچون محيط ترك 

  .  نفجار را بدست مي دهدخورده ناشي از ا
امكان  " Contact Detection " يتم هاياز الگور يريبا بهره گ Finite/Discrete Element در روش 

 " Contact Interaction " يتم هايو با استفاده از الگور يابين دو المان مجزا ارزيبرخورد و تماس ب
ين علاوه بر اندركنش گاز با محيط خرد شده ؛ بنابراشود يمجزا اعمال م ين المان هايتماس ب يروين

پيراموني، اندركنش قطعات خرد شده با يكديگر نيز لحاظ مي شود و نهايتا تصوير كاملي از فرايند 
  . ]6و  5[؛ وقوع انفجار و انهدام خواهيم داشت

بات داده ها و محاس يو حجم بالا يدگيچي، پانفجار و ترك خوردگي ئلااس بزرگ مسيبا توجه به مق
نا برابر  يزمان يبا گام ها 1، روش تفاضل مركزيغير خطي مختلف تحليل ديناميكي يان روشهاياز م

تماس  يار كوچك، جهت مدلسازيبس  يزمان ين روش امكان استفاده از گام هايشود؛ ا يبكار گرفته م
مشروط د دانست كه روش مذكور بصورت يالبته با. سازد يو شكست در لحظه برخورد را فراهم م

و  5[؛ نمود يريدار شدن پاسخ ها جلوگياز ناپا يزمان يبا كنترل گام ها يستيباشد و لذا با يدار ميپا
6[ .  
  
  :ط انفجاريمح يمدل رفتار - 5 

 ط انفجاريمح رفتار. باشد يمتاثر از مصالح مورد استفاده در آنها م ياديسازه ها تا حد ز يكيرفتار مكان
ر سنگ و ينظ يطالعه حاضر شبه شكننده در نظر گرفته شده كه مصالحفاز جامد مسئله در م يعني

شامل يك رفتار ذاتي غير خطي  يكشش يتحت تنش ها ين مصالحيرفتار چن.شود يبتن را شامل م
كه حاصل آن  ريز ترك ها مي باشدقبل از رسيدن به تنش حد نسبي و سپس ايجاد و گسترش 

اين ترك ها بصورت بحراني  tfدر تنش نهايي  .است بصورت پديده نرم شدگي كرنش قابل مشاهده
از  يستيبا ين رفتاريمدل كردن چن يبرا.پخش شده و باز مي شوند، يعني شكست اتفاق مي افتد

 ين وقوع شكست و باز شدگيو همچن يترك خوردگ مدل كردن ييم كه تواناياستفاده كن ييمدل ها
كه مصالح آنها از نوع  ييگر شكست سازه ها بخصوص در مورد سازه هايداز طرف  .را داشته باشند

با  يز ميوابسته به هندسه سازه ن ياديباشند، علاوه بر مصالح تا حد ز يا شبه شكننده ميشكننده 
مستهلك شده در سازه  يكشسان يله انرژيزم شكست بوسين حالت  مكانيتوان گفت در ا يشد، و م
 2مدل كردن رفتار فاز جامد  از مدل ترك مجزا ين با توجه به موارد فوق براير ابنا ب .ف استيقابل تعر

شروع  يه در حد نسبيشود كه ترك اول ين مدل فرض ميدر ا. گردد يك شكست استفاده ميدر مكان
  .ابدي يشود ادامه م يكه عملا ترك باز م ييكند و تا تنش نها يم به باز شدن
آزاد شده  يآن است كه انرژ شكست ي، وابسته به انرژيشدگ كرنش نرم مدل تنش ـايده اصلي 

 فرض .يكرنش موضع تنش ـ يك مشخصه از منحنيت مصالح است نه يك خاصي، fGشكست،

                                                 
١  Explicit Central Difference Method 
١ Discrete Cracks 



ك منطقه شكست يكرنش به   يموضع ين مطلب است كه رابطه نرم شدگينشان دهنده ا fGثابت
شكست  يده انرژين ايبنابر ا.دارد يمحدود وابسته است، بستگ يكه به مش اجزا clه مشخص با  طول

 ين نرم شدگياديبن يدهد كه با شكلها يمعادل ارائه م يرابطه نرم شدگ يبرا يرموضعيك شكل غي
كه  يياز مدل ها يكي.وسته متفاوت استيپ يط هايو شكست مح يمومسان يدر تئور يكرنش موضع
كرد، مدل  يه سازيرا شب 1كرنش يشدگ نرم يتوان منطقه موضعيك روش ساده ميله يدر آن بوس

 ). 1 (باشد؛ شكل يم يدو خط يموضع يك مدل نرم شدگياست كه  2نيرانك ينرم شدگ يمومسان

 (؛ شكلباشد يجزا مله مدل ترك ميوسته  بوسيشكست مدل ترك پ يان انرژيجه بينت clف مقداريتعر
2 ( .   
  
  
  
  
  
  
  
 مدلهاي ترك پيوسته و مجزا  : ) 2 (شكل                                مدل مومساني نرم شدگي رانكين : ) 1 (شكل  

  
جـاد تـرك در مـدل    يكه باعث ا يت تنشيوضعمربوط به يك المان است و ازآنجاييكه  clدر حالت كلي

. سـت يبرابر عرض المان ن clل خواهد بود،يما محدود ينسبت به  محور المان اجزاشود  يا مترك مجز
المـان تعريـف مـي     )سه بعدي مدل( حجم  يا) دوبعدي مدل(برحسب سطح  clتقريب مناسب  يك با

  با .شود
 :شود يف ميتعر بصورت زير)) 1(شكل (مدول نرم شدگي  clداشتن

 ) 1 (                        

 
f

ct
t G

lf
E

2

2

  

ناميده مي شود،  كه شاخص شكست)) 1(شكل (همچنين، محل نقطه تنش  روي  شاخه نرم شدگي 
  در هر
هنگام باز شدن ترك و وقوع شكست .زان متلاشي شدن مصالح در آن نقطه را نشان مي دهدينقطه م

  . ]6و  5[؛ شود يدر نوك ترك آزاد م يانرژ يمقدار مشخص
  
  :ط ترك خورده يركنش گاز و محاند -6

                                                 
٢  Localization Zone 
٣  Rankine Softening Plastic Model 



موجود در  يانرژ. شود يبالا م ياز با فشار و دماك گير فاز مواد منفجره به ييند انفجار باعث تغيفرآ
گر انبساط گاز يد يشود؛ از سو يرامون انفجار ميط پيشدن مح ين گاز باعث ترك خوردن و متلاشيا

  .]1[؛ گردد يآن م يط، باعث كاهش فشار و دمايمح يها يو نفوذ آن در ترك ها و شكستگ
و بهم  يك مسئله اندركنشيط ين محيار گاز در اط و انبساط و انتشيمح يند توأمان ترك خوردگيفرآ
از ياست و ن يعدد يده در روش هايچياز مسائل پ يكيز كامل آن يدهد كه آنال يجه ميوسته را نتيپ

ل رفتار گاز يدر تحل يكاهش زمان محاسبات يدر مدل حاضر برا. دارد ياديار زيبس ينه محاسباتيبه هز
اعمال اندركنش در هر مرحله از  يب كه براين ترتيبد. گردد يك مدل ساده شده استفاده مياز 
رامون انفجار، فشار يط پيد محيت جديط ترك خورده و مشخص شدن وضعيز محيل پس از آناليتحل

فشار گاز محاسبه  .شود يد محاسبه ميط جديشرا يك برايناميه ترموديگاز با استفاده از اصول اول
محدوده اي مشخص پيرامون (حجم محدوده مؤثر انفجار شده در هر مرحله ثابت است و بستگي به 

و ترك هاي ايجاد شده در اين محدوده دارد و در ) مركز انفجار كه فشار گاز در آن قابل توجه است
به  يفشار گاز محاسبه شده در هر مرحله ثابت است و بستگ .بقيه نقاط فشار گاز صفر فرض مي شود

رامون مركز انفجار كه فشار گاز در آن قابل توجه يمشخص پ يمحدوده ا(حجم محدوده مؤثر انفجار 
در .شود يه نقاط فشار گاز صفر فرض مين محدوده دارد و در بقيجاد شده در ايا يو ترك ها) است

 يريو برگشت پذ دررو يبط يط، با فرض شرايرات فشار گاز در محييمحاسبه تغ يمدل حاضر برا
م معادله حالت يدان يمانطور كه مه .گردد ياز كامل استفاده مح شده گيند، از معادله حالت تصحيفرا

  :شود يان مير بيگاز كامل بصورت ز
 )2                         (

ConstantPv  
ژه ثابت و يو يم، فرض گرماياد سر و كار داريار زيبس يك گاز با فشار و دماير با از آنجا كه در انفجا

انفجار قانون محصولات  يبالا يفشار و دما ي؛ براگردند يم يراتييگازها دچار تغ يقانون عموم
                                                :ها در شكل معمول آن بصورتازگ يعموم

 )3         (                
nRTPv   

  :ر اعمال گرددين رابطه به شكل زيدر ا حيب تصحيد ضريباشد و با يقابل استفاده نم
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وابسته به دما، معادله حالت گاز در دما و فشار بالا را  يپارامترها يريگ نيانگيح فوق و ميبا تصح
  :ان نمودير بيتوان بصورت زيم
 )5                                             (                                                                ConstanPv  



اي ترموديناميكي از ويژگي ه پارامتر. نمودار مي شود يعني تاثير دما و فشار بالاي گاز در توان
گاز مي باشد كه براي گاز كامل بشكل يك
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  و در مورد گازهاي داغ حاصل از انفجار ميتوان

از ينيانگيپارامتر را م اين  3و  1[؛ ر نموديدر معادله حالت گاز كامل تعب[.  
ط يانفجار و مطالعه اندركنش گاز و مح يه سازيشب يبرا ين پژوهش ارائه مدلياز آنجا كه هدف از ا

ن انفجار و يط گاز، حيها و شرا يژگيباشد، به محاسبات مربوط به و ياز انفجار م يترك خورده ناش
ن يو همچن ته،ير جرم، دانسينظ يين مدل پارامترهاين در ايم؛ بنابر ايپرداز يبلافاصله پس از آن نم

  .شوند يمسئله فرض م ين وقوع انفجار جزء داده هايات فشار گاز حرييتغ
 يرو يتمين فشار با استفاده از الگوريل، اياز انفجار در هر مرحله از تحل يبا محاسبه فشار گاز ناش

و  گردد يحاصل از تماس و اندركنش المان ها جمع م يروهايمجزا اعمال و با ن يسطوح المان ها
    .ابدي يل شده و محاسبات ادامه ميروها تحلين نيبعد تحت ا مرحلهدر ط ترك خورده يمح
  
  :انفجار سنگ  يه سازيشب -7

. شود يم يبررس  يك بلوك سنگيانفجار  يه سازيمدل در شب نياز كاربرد ا ين قسمت نمونه ايدر ا
دل دو ك ميحاضر از  يباشد در مدل مطالعات يم يسه بعد يده ايپد انفجارنكه اصولا يرغم ا يعل

بلوك  .شود يمشاهده م)  3 ( گردد، كه شكل و ابعاد آن در شكل ياستفاده م يه سازيشب يبرا يبعد
چال  يك سرين بلوك از يانفجار ا يباشد؛ برا يمتر م 7و عرض  13ارتفاع  يمورد  نظر دارا يسنگ
ن چال ياز اك يهر  ؛شود ياستفاده م يمتر 7 متر در فواصل 38/0و قطر  14به عمق  يانفجار يها

معادل  يبا سرعت كه باشند يلوگرم بر متر مكعب ميك 850ته يبا دانس  ANFOمتر 9 يها محتو
 نيهمچن .كنند يجاد ميدرون چال ا  Pa108 *4/3برابر با  يفشاره منفجر و يمتر بر ثان 1725

MPaE                                       :عبارتند از يماده سنگ يكيمشخصات مكان 28000 , 
1.0 , 3/4200 mkg , 2/.250 mmNGf     

استفاده شده كه مش بندي  "adaptive" تحليل تطبيقيروش از  ،در مش بندي و حل مسئله
)  6( و )  5( در شكل هاي  .است داده شده نشان sec0tدر لحظه ، )  4( در شكل مربوط به آن 

رافيكي از اين شبيه سازي، شامل الگوي شكست و تخريب بلوك و توزيع تنش در آن بصورت گ ينتايج
 )) 7( شكل(پاسخ هاي بدست آمده براي تغييرات فشار گاز داخل چال انفجار. مي شود       مشاهده

ه اين امر نشان كدارد)).  8( شكل(، ]2[ مرجع شابهتطبيق خوبي با نتايج بدست آمده از مدل هاي م
   .پاسخ هاي بدست آمده مي باشد صحت دهنده

  
  
  
  
  
  
                          



                    
 مش بندي بلوك سنگي ) : 4 (شكل ي                                        ابعاد بلوك سنگ) :  3 (شكل 

 
  
  
  
  
  
  
  
  

  الگوي ترك خوردگي و شكست در لحظات مختلف : ) 5 (شكل 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  تنش مؤثر در لحظات مختلف : ) 6( شكل 
   

  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

  تغييرات فشار گاز داخل چال انفجار بر حسب زمان در مدل ارائه شده : ) 7( شكل 

      
  
  

  
  
  



  
  

  
  ]2[ تغييرات فشار گاز داخل چال انفجار بر حسب زمان در مدل مرجع : ) 8( شكل   

  
  : نتيجه گيري - 8

، و با بهره پيرامون آن تا با تكيه بر اندركنش گاز و محيط ترك خورده بوددر اين مطالعه سعي بر آن 
گيري از مباني مكانيك شكست و مكانيك تماس مدل نسبتا كاملي كه توانايي شبيه سازي وقوع 

ن راستا براي مطالعه فاز گاز از اصول و در اي.انفجار و انهدام محيط اطراف را داشته باشد، ارائه گردد
و Finite/Discrete Element  از روش محيط پيرامون انفجارقوانين ترموديناميك و براي مطالعه 

استفاده شده  " Contact Interaction "و " Contact Detection "                    الگوريتم هاي
  .است

احتراق در داخل مواد منفجره تا انفجاركامل همه مواد،  در اين مدل روند شروع، گسترش و پيشرفت
علاوه بر اين با استفاده از اين مدل مي توان تأخيرهاي زماني مابين . بطور كامل شبيه سازي مي شود

متوالي، با مواد منفجره متفاوت را شبيه سازي نمودكه از اين ويژگي مي  سري انفجار انفجارها در يك
، بررسي رفتار سازه هاي زير زميني از قبيل تونل ها و پناهگاه ها در ترل شدهتخريب هاي كنتوان در 

 .شبيه سازي عمليات آتشكاري معادن بهره بردبرابر انفجار و 
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