
 

  در دایره قسمت ما نقطه تسلیمیم    
   نچه تو فرماییآنچه تو اندیشی حکم آلطف                                       

  
  
  

  مقدمه 
قابل توجهی را در مدت زمان بارهاي  ،انفجار جنگ افزارهاي گوناگون و اصابت آنها به سازه

پدیده ها براي مقابله مستقیم با سازهایمن  یحاطر . لذااعمال می کند سازهبسیار کوتاه بر 
  انفجار و ضربه ناشی از آن بسیار پیچیده و در عین حال هزینه بر می باشد. 

نیازمند انجام یک طراحی ایمن و بهینه که با حداقل هزینه حداکثر کارایی را فراهم نماید 
شناخت دقیق اثرات انفجار و ضربه بر سازه و همچنین رفتار سازه در برابر اثرات وارده می باشد. 

انجام  سر نخواهد بود.چنین اطلاعاتی جز با انجام یک شبیه سازي واقع گرایانه میکسب قطعا 
ه ها چنین شبیه سازي بسیار دشوار و زمان بر می باشد. چرا که شبیه سازي اینگونه پدید

نیازمند انجام یک تحلیل دینامیکی غیر خطی در مدت زمان بسیار کوتاه می باشد. در چنین 
شرایطی سازه دچار تغییر شکل هاي بزرگ شده و رفتار مصالح نیز به دلیل سرعت بالاي 

انجام چنین تحلیل بارگذاري تفاوت عمده اي با رفتار ماده در شرایط معمول خواهد داشت. 
می پذیرد. هدف اصلی در مهندسی ضربه و صورت مهندسی ضربه و انفجار  هایی در حوزه

، رفتار موج هاي مختلف ناشی از انفجار، اندرکنش سازه با انفجار شناخت دقیق پدیده انفجار
موج هاي برخوردي، نحوه حرکت و عملکرد پرتابه ها، نحوه استهلاك انرژي در حین برخورد و 

    سائل مرتبط با انفجار و ضربه می باشد.    به طور مختصر کلیه موارد و م
مورد نظر در حیطه مهندسی  تحلیل هاي انجامپیچیدگی هاي بسیار زیاد وجود با توجه به 

می باشد. در استفاده از نرم افزار هایی با قابلیت ها و توانمندي هاي ویژه  ضربه و انفجار نیازمند
و خطرات ناشی از انفجار و متعاقب ان پیشرفت طول سالیان اخیر با افزایش حملات تروریستی 

، نرم افزار هاي متعددي به صورت هاي صورت گرفته در حوزه مهندسی ضربه و انفجار
نرم افزار بین اختصاصی براي شبیه سازي و تحلیل چنین پدیده هایی توسعه یافته اند. در این 

AUTODYN  به طور تخصصی براي شبیه سازي پدیده هایی که از جمله نرم افزار هایی است
مانند انفجار و ضربه تهیه شده است. این نرم افزار با دارا بودن قابلیت هاي مختلف و حل گر 

چنین پدیده هایی هاي قدرتمند این امکان را براي کاربر فراهم می نماید که با دقت بسیار بالا 
رد هاي خاص چنین نرم افزار هایی از یک سو و با را شبیه سازي و تحلیل نماید. با توجه به کارب

، اطلاعات لازم عنایت به تحریم هاي متعددي که به کشورمان تحمیل شده است از سوي دیگر
بسیار محدود و در صورت دسترسی نیز مورد نحوه صحیح استفاده از چنین نرم افزار هایی در 



در حوزه خود ه به تجربه و تخصص از این رو نویسندگان این کتاب با توجناقص می باشد. 
که در این مجموعه در عین حالی که اصول اولیه  تلاش کرده اند ،مهندسی ضربه و انفجار

نیز را  AUTODYN، نحوه استفاده از نرم افزار مهندسی ضربه و انفجار را ارائه می نمایند
کلیه ش بتوانند اتخاذ شده اند که کمابی يآموزش دهند. در این مجموعه مثال ها به نحو

، به عنوان مثال اثرات انفجار بر سازه هاي بتنی سرفصل هاي مهم و مورد نیاز را پوشش دهند.
فولادي، انفجار زیر آب، انفجار زیر خاك، اثر ضربه بر سازه فولادي، بتنی و ... مواردي هستند 

  در این مجموعه مورد توجه قرار گرفته اند.که 
امکان خطا و کسب  ،این حوزهموجود در به دلیل پیچدگی هاي ذاتی علاوه بر این از انجاییکه 

نتایج نادرست بسیار محتمل است لذا کلیه مثال هاي ارائه شده در این مجموعه با نتایج تجربی 
و عددي ارائه شده در مقالات معتبر مقایسه و تفسیر شده اند تا بدین وسیله توانمندي روش 

  بهتر و روشن تر جلوه نماید.  و تحلیل ها و صحت مدل سازي ه شدهئهاي ارا
که در تهیه این مجموعه ما را یاري کردند بالاخص سرکار در انتها لازم است از کلیه دوستانی 

خانم مریم دلبخواه که زحمت ویراستاري کتاب را بر عهده داشتند کمال سپاس و تشکر را 
داشته باشیم. با امید به انکه این مجموعه بتواند گامی هر چند کوچک در راستاي ارتقاي دانش 

حوزه مهندسی ضربه و انفجار برداشته باشد از کلیه و توانایی هاي مهندسین و علاقه مندان در 
  که نظرات، پیشنهادات و انتقادات خود را ارسال نمایند. می شود خوانندگان محترم تقاضا 

        
  با تشکر  
  1391بهار   

  مولفین  
Amir_saedi_d@yahoo.com 
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 هاي عددي مورد استفاده در هایدروکدهامبانی روش

  
 مقدمه- 1- 1

- شک یکی از روشبینی وقایع طبیعی داشته است. بیبشر از دیر باز علاقه خاصی به پیش 

ریاضی وقایع است. تمام  مدلسازيتواند با دقت بالایی به تحقق این امر کمک کند، هایی که می
که با  شما هستیدافتند، ماهیت دینامیکی دارند و در حقیقت خود اتفاقاتی که در طبیعت می

ن مسیر رسیدن به پاسخ کننده سعی در هموار کرددر نظر گرفتن یک سري فرضیات ساده
شوند. به عنوان مثال در به وفور در علوم مهندسی استفاده می . این فرضیاتمسائل دارید
شبه استاتیکی  و چون مسئله استاتیکیهمبا انجام تعریفاتی  هاي عمران و مکانیکمهندسی

هاي ریاضی شود. مدلسعی در حذف عوامل غیرخطی و به عبارتی پیچیده کننده مسئله می
 که نتایج حاصلاند. طبیعی است ی بنا نهاده شدهابتدایی مسائل نیز بر اساس این چنین فرضیات

از این رو براي  چشمگیري روبرو هستند.یی در بسیاري از مواقع با خطاهایهااز این چنین مدل
، مهندسین اغلب به ناچار از ضرایب طراحی بالا که منجر به خروج  طرح از هاجبران این کمبود
  نمودند. می شد،استفادهمحدوده بهینه می
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تر به رقابتی در نهایتهش منابع طبیعی در دسترس و همچنین پیشرفت تکنولوژي که کا
محاسبات را با  انداخت تا شد، مهندسین را به صرافتشدن بازار محصولات مهندسی منجر می

به استفاده از مواد بیشتر در  تر شدن محاسبات نیازدقیق این . چوننددقت بالاتري انجام ده
-ها هم کمک شایانی میهمزمان با بهینه شدن طرح به کاهش هزینه شد،نمی را موجبهاطرح

  نمود. 

ساخت، تر مینزدیک به واقعیت هایی که محاسبات مورد نیاز مهندسی رایکی از روش
تمام مسائل درگیر در ها تا حد ممکن به تر ریاضی بود. در این مدلهاي دقیقاستفاده از مدل

- در نظر گرفتن این چنین نکاتی به راحتی بر پیچیدگی محاسبات می شد ومسئله پرداخته می

میان ذرات ماده و  درنظرگرفتن نیروهاي اینرسی ها بادرمسائل دینامیکی این پیچیدگی افزود.
شود. در مقام ، ایجاد میاده در حضور نیروهاي دینامیکیهمچنین تغییر در ماهیت رفتار م

گیرند تا نیروهاي اینرسی تولید گونه شتابی نمیدر عمل هیچحالت استاتیکی، ذرات در ،مقایسه
  دهد. ماده تغییري در رفتار بنیادین خود نشان نمی دلیل نرخ کرنش پایین،شوند و به 

هاي شود. روشهاي عددي مقدور میروش اغلب اوقات حل این مسائل فقط به وسیله 
- داراي مشکل حجم محاسبات بالا میحال که بسیار مفید و قدرتمند هستند، عددي در عین

نماید. به عنوان مثال وسیله خود انسان بسیار دور از عقل میه باشند که در عمل انجام آن ب
براي رسیدن به دقت قابل قبول در یک مسئله ساده استاتیکی، گاه به محاسبه معکوس و 

ه این محدودیت را هر ! در این میان ظهور رایانیدنیازمند 100در  100دترمینان یک ماتریس 
تر شدن هاي عددي و همچنین قويتر شدن روشچه بیشتر از میان راه برداشت. با پیشرفته

  تر شده است. تر و منطبق بر واقعیت حریصها، بشر به انجام محاسبات دقیقرایانه

به  در این میان، مباحث دینامیکی با نرخ بسیار بالا، از آن دسته مسائل درگیر با محاسبات
نتایج به حد انطباق بر رسیدن  ،هاي امروزي بشرشدت غیرخطی هستند که حتی با پیشرفت

- باب تحقیقات در این زمینه همچنان مفتوح می ،روپذیر نیست. از اینراحتی امکانه واقعیت ب

 اند که با ناماي تدارك دیده شدههافزارهاي ویژنرم ،سازي این دسته از مسائلباشد. براي شبیه
افزارها، قابلیت ویژه شوند. تفاوت اصلی این نرمافزارهاي عددي متمایز میاز سایر نرم 1هایدروکد

شدت بارهاي وارده به  دلیلبه  مواد(حتی جامدات)در آنها سازي مسائلی  است که آنها در شبیه
 ت. افزارها، همین پدیده اسیکی از دلایل نامگذاري این نرمند؛ کنصورت سیال رفتار می

                                                           
1 Hydrocode 
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میلادي، زمانی که کامپیوترها شروع  به  60افزارها به دهه البته تاریخچه استفاده از این نرم
گردد. در آن زمان کاربرد این دسته از پیشرفت چشمگیر در قدرت محاسبات کردند، باز می

هاي ولی با پیشرفت روش ،بینی برخوردهاي سرعت بالا محدود بودافزارها به مسائل پیشنرم
شدند، تري که به برهم کنش سیال و سازه نیز مرتبط میها مسائل پیچیدهددي و قدرت رایانهع

  بدین فهرست افزوده شد.

از شهرت  مهندسینافزاري باعث شده است که میان هاي نرمکاربردهاي ویژه این بسته
کاربردهاي گسترده در افزارها به غیر از هاي این نرمبالایی برخوردار نباشند. از جمله کاربري

ها در باشد. این نوع سازهمقاوم در برابر انفجار و برخورد میهاي در طراحی سازه ،صنایع نظامی
  خورند. دهی پیشرفته و... به چشم میفضایی، صنایع شکل-ها، صنایع هواها، پالایشگاهنیروگاه

- اند. از آن جمله میائه شدههاي متفاوت به بازار ارکدهاي مختلف با کاربريروتا کنون هاید

  اشاره داشت. AUTODYN, DYNA, EPIC, DYSMAS, PRONTO, ZeuSتوان به

به دلیل قدرت زیاد در حل مسائل با نرخ بالا و بسیار  AUTODYNافزار در این میان نرم
شاید در کشور ما بیشتر مورد توجه  ،بالا و همچنین به خاطر گستردگی و در دسترس بودن

-یعنی یک بسته نرمدا به صورت مستقل ارائه شد(افزار ابتباشد. با توجه به این که این نرم

یکی  صورت به ANSYS Workbenchافزار هاي نرمتر شدن قابلیتافزاري) و سپس با گسترده
ب سعی شده است تا با هر دو تحت این برنامه در آمد؛ در این کتا کنندهعمل افزارهاياز نرم

  افزار به حل مسائل پرداخته شود.  نحوه کاربرد این نرم

  

 هاي عددي مورد استفاده در تحلیل مسائل نرخ بالاروش - 2- 1

هاي بسیار بزرگ همراه که اغلب مسائل مکانیکی نرخ بالا، با تغییر شکلبا توجه به این
سازي مسائل براي تحلیل، دقت به این عامل است. آمادهتند، یکی از عوامل بسیار مهم در هس

هاي عددي  نیست، بلکه آشنایی اجمالی و بررسی فرمولاسیون دقیق روش ،هدف ،در این بخش
  مد نظر است.  شوند،کیفی خواننده با مباحثی که در آینده مطرح می

ین در ا اند.هاي مختلفی ارائه شدهتاکنون روش ،به منظور تحلیل مسائل مهندسی
هاي بدون ، روش4، المان مرزي3، تفاضل محدود2هاي عددي مبتنی بر اجزاي محدودردیفروش

                                                           
1Finite Element Method (FEM) 
2Finite Difference Method (FDM) 
3Boundary Element Method (BEM) 
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باشند ها داراي مزایا و معایب مربوط به خود میو ... قرار دارند. هرکدام از این روش 5بنديشبکه
، مراجعه ها نگاشته شده استتوانند به کتب متعددي که در این زمینهمندان میکه علاقه

به اذعان بسیاري  ذکر این نکته در اینجا خالی از لطف نیست که استفاده از هایدروکدها نمایند.
احث عددي است و صحت پاسخ گرفته شده از این ، نیازمند دانش وسیعی از مباز مراجع معتبر
یک مسئله یکسان، میان  افزارها به شدت به کاربر وابسته است. به طوري که دردسته از نرم

بسیار بالاست. طبق  ،احتمال وقوع اختلاف ،هاي دو کاربر با تجربه برابرتحلیل ج حاصل ازنتای
 6به زمانی مابین  آوردن مهارت کافی در استفاده از هایدروکدها بدستگفته همین مراجع براي 

. استفاده از دانش کاربران ماهرتر می باشدنیاز است! این زمان منوط به همکاري و  ماه 48تا 
  ید است این کتاب در راستاي تحقق این هدف سودمند واقع شود. ام

کاربردها و به همراه هاي مورد استفاده در هایدورکدها ترین روشبرخی از مهمدر ذیلبه 
  شود.هاي هریک اشاره میویژگی

  

  دیدگاه لاگرانژي:-1-2-1 

بر اساس دیدگاه لاگرانژي بنا نهاده شده است. این دیدگاه بر  ،این روش تحلیل مسائل
نکه این روش قدرت بالایی در پس انتظار ایباشد.میاساس تعقیب مسیر حرکت ذرات ماده 

بینی محل مرزهاي ماده و همچنین سرعت و جابجایی مواد داشته باشد، دور از منطق پیش 
آوردن تاریخچه حرکت ماده در بدستاي آل ترین روش برنیست. در حقیقت این روش ایده

اده) به صورت یک سري المان (مبراي استفاده از این روش محیط حلطول تحلیل است. 
ها به ماده متصل هستند و با تغییرشکل ماده تغییر اي این المانشود. نقاط گرهبندي میتقسیم 
خواهد ها در هنگام تحلیل دستخوش تغییر دهند. به همین دلیل شکل هندسی المانمکان می
  .شد

شود. در هر کدام از این فرمولیته می وثابت انروش لاگرانژي  به دو صورت به روز رس
در ثابت خواهد بود.  ،شود و یا در یک سیستم جهانیدستگاه مختصات یا به روز می ،هاروش

ستفاده از این روش در صورت ا هاي بزرگ همراه است،مسائل دینامیکی که اغلب با تغییر فرم
نمایند اضلاع المانها همدیگر را قطع می ها،زیرا با تغییر شکل بیش از حد المانباید دقت نمود؛

و  و باعث منفی شدن ژاکوبین ماتریس نگاشت المان خواهند شد. بر این محدودیت باید تغییر

                                                           
1 Meshless Methods 
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هاي یفیت شدن المان و پاسخکنسبت منظري المان را نیز افزود. این عامل باعث بی افزایش
 رماده دچادر آن ها رو همیشه در مسائلی که ر از واقعیت آن خواهد شد. از این بدون دقت و دو
شود، باید به طریقی بر این مشکل فائق آمد. به عنوان مثال هاي بسیار بزرگ میتغییر فرم

هاي موجود است. البته باید خاطر نشان کرد که حلیکی از راه ،هاي بیشتراستفاده از المان
ن دسته از مواد به یزیرا ا می باشد؛جامدات بسیار گسترده  مدلسازياستفاده از این روش در 

  دچار تغییر فرم کمتري خواهند شد.  به نسبت،هادلیل ماهیت خود در بارگذاري

  

  دیدگاه اویلري:-2- 2- 1
سازي حرکت ماده از دیدگاه اویلري براي شبیهاست؛ ه در مقابل دیدگاه لاگرانژي این دیدگا
کند. به عبارتی در و ماده از کنار آن عبور می بوده. در این روش ناظر ساکن شوداستفاده می

این ماده است که در میان شبکه ماده در فضاي تحلیل ثابت بوده و بندي این روش، شبکه
محدودیت روش لاگرانژي را نداشته و در بندي اجازه عبور دارد. به همین دلیل این روش 

کند.  این عامل باعث شده است که این روش در تغییرفرمهاي بسیار بزرگ به راحتی عمل می
فرمولاسیون دینامیک به وفور مورد استفاده قرار گیرد. بیشتر سازي حرکت سیالات شبیه

معادلات بقاي جرم، در این روش  ناي این روش نوشته شده است.بر مب 6سیالات محاسباتی
شوند. درجات آزادي خروجی این روش، سرعت، فشار و دما هستند. تکانه و انرژي ارضا می

آیند. این روش به خاطر می بدستگیري از سرعت ها در این روش توسط انتگرالجابجایی
اغلب  به همین دلیل مرزهاي ماده دچار ضعف بزرگی است؛ بینیماهیت ویژه خود در پیش

گیرد. از کننده بر روي سازه مورد استفاده قرار میو فشارهاي عمل  محاسبه نیروها براي
 1-1شکل است.  7سازي مسائل بر هم کنش سیال وسازهکاربردهاي گسترده این روش، شبیه

  . می باشدهاي لاگرانژي و اویلري نمایشگر تفاوت دیدگاه

                                                           
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
2 Fluid Solid Intraction (FSI) 
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  ]2اویلري (پایین)[انژي(بالا) و هاي لاگرتفاوت دیدگاه - 1-1شکل

  

بندي لاگرانژي و اویلري را در یک مسئله بر خورد ساده شبکهدو نمونه کاربرد  2-1شکل 
بینی دهد. همانطور که مشخص است روش اویلري داراي محدودیت بالایی در پیشنمایش می

  مرزهاي ماده است. 

  
چپ -راست روش اویلري-مسئله برخورد اویلري در یکو  هاي لاگرانژيروشنتایج تحلیل  مقایسه  - 2-1شکل

  ]3[روش لاگرانژي

شود. در روش اویلري نیز به نوبه خود به دو دسته روش چند ماده و تک ماده تقسیم می
ي وجود داشته در حالی که نوع بندسازي چند ماده در یک شبکهاول امکان شبیهروش 
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. روش دوم داراي دقت سازدمیبندي مهیا امکان نسبت دادن تنها یک ماده را به شبکهدوم
چون بر هم کنش مواد مختلف در آن وجود نخواهد داشت. به هر ترتیب در  بالاتري است؛

بندي اویلري امکان آن که در آن واحد در یک سلول خاص چند ماده وجود داشته باشد، شبکه
کل این سلول بسیار بالاست. محاسبات سرعت و فشار و ... در این سلول تنها به کمک توابع ش

. دادل دراین سلول آمیخته هستیدر نتیجه براي محاسبات نیازمند یک ماده مع ،وجود دارد
 اند ولیهاي میانگین وزنی در این زمینه ارائه شدههاي متعددي بر اساس روشکنون روشتا

نمایشگر تفاوت نتایج تحلیل در یک  3-1کدام دریافت نشده است. شکل پاسخ مناسبی از هیچ
  هاي مختلف سلول معادل است.سئله برخورد با استفاده از روشم

  

  
  

هاي مختلف سلول آمیخته نتایج حاصل از تحلیل روش اویلري یک مسئله خاص با استفاده از تکنیک - 3-1شکل
  ]3معادل[
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 8ALEروش - 3- 2- 1

هاي لاگرانژي و اویلري توضیحاتی هاي هرکدام از روشدر سطور گذشته پیرامون ویژگی
به نام  هاروشاین روشی مبتنی بر تلفیق  ،هاي فوقهاي روشداده شد. براي غلبه بر محدودیت

ALE  بنا نهاده شده است. در این روش که خود مبتنی بر یک فرمولاسیون مکانیک محیط
هاي لاگرانژي از حدي بیشتر شد، با پیوسته منحصر به فرد است، هر وقت تغییرفرم المان

بندي جدید لاگرانژي مطابق با و مش شدهها جابجا اویلري ماده درون سلولاستفاده از روش 
بلیت منحصر به فرد اتوان از قگردد. بدین ترتیب هم میمحل جدید ماده مورد بررسی ایجاد می

- روش اویلري در تغییرفرمهاي بسیار بزرگ بهره برد و هم مرزهاي مواد را با دقت مناسبی پیش

  بینی کرد. 

-مورد استفاده قرار می FSIهاي واسط در مسائل محیط مدلسازيبه وفور در  ALEروش 

. 9آب در اطراف ماده منفجره در یک مسئله انفجار زیر آب مدلسازيگیرد. به عنوان مثال در 
  دهد. انفجار در یک مخزن آب را نشان می تحول مربوط به مراحل تغییر و 4- 1شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ALEبندي در یک مسئله انفجار زیر آب به کمک روش گیري مشمراحل شکل -4-1شکل 

                                                           
1ArbiteraryLagrangian-Eulerian Method 
2 Under Water Explosion (UNDEX) 
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امکان بررسی دقیق تغییرشکل نهایی در آن ودر مسائل برخورد نیز کاربرد داشتهALEروش 
نیز نمایشی از کاربرد این روش در مسائل  5-1برخورد وجود دارد. شکل در دو قطعه درگیر 

  برخورد است.

 

 
  در مسئله برخورد ALEتاثیر روش - 5-1شکل

  

  

1 -2 -4-10SPH 

این دیدگاه بر مبناي روش بدون مش ارائه شده است. به این ترتیب که محیط پیوسته به 
شوند. توزیع درجات آزادي بندي میاند، تقسیمیک سري ذرات که به صورت منظم پخش شده

اثر بارگذاري مجهول نیز بر اساس توابع خاص آماري است. این روش در کاربردهایی که در 
توان شود، بسیار مناسب است. این روش را میشدید و با نرخ بالا، به صورت ذرات متلاشی می

هاي عددي نوین بندي کرد که بر اساس روشدسته سازيهاي پیشرفته شبیهقابلیت ءجز
هی توان با استفاده از این روش به نتایج قابل توجفرمولیته شده است. از جمله مواردي که می

سازي ذرات خاك است. البته در برخوردهاي سرعت بالا نیز، فلزات به صورت رسید، بحث شبیه
یک نمونه از برخورد با سرعت بالا که  6- 1ذرات بسیار ریز در محیط پخش خواهند شد. شکل 

  دهد.سازي شده است را نمایش میشبیه AUTODYNافزار توسط نرم

                                                           
1 Soft Particle Hydrodynamics 
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  SPHسازي یک برخورد بسیار پرسرعت به کمک روش شبیه-6-1شکل 

  

  

  هاي المان مرزيروش-5- 2- 1
هاي قابل تعمیم الگوریتم هاي ریاضی که دارد، به راحتی بهاین روش به دلیل پیچیدگی

کنند، اندك هستند. در این می افزارهایی که از این روش پشتیبانی رو نرمشود، از اینتبدیل نمی
شود که خطا بر روي شوند و مسئله به صورتی حل میبندي میمشمرزهاي مسئله روش، 

بسیار حساس کاربرد  و در مسائل نتایج این تحلیل بسیار دقیق بودهمرزهاي مسئله صفر گردد. 
هاي بسیار حساس و دقیقی ذرات که دستگاه دهندهد. از آن جمله در طراحی اجزاي شتابدار

مورد  BEMهاي ریاضی که در روش از جمله روش شود.استفاده میهستند، از این روش 
. از دیگر کاربردهاي این روش، بحث مکانیک گیرد، معادلات انتگرالی استاستفاده قرار می

  . می باشد1شکست
 

                                                           
1 Fracture Mechanics 


