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  مقدمه  - 1

با توجه به توسعه و پيشرفت روزافزون در زمينه تأسيسات 

هاي  ها و تهديدات مختلف ناشي از سلاح دريايي و زيردريايي

سازي و تحقيق موضوع شبيه ،يهاي درياي مانند مين ،دريايي

ن ير آب امروزه مورد توجه خاص محققاانفجارهاي ز خصوصدر

محيطي دانستن نحوه از طرفي از ديدگاه زيست. واقع شده است

ها بر جانداران  و دامنه انتشار امواج انفجاري و تأثيرگذاري آن

با توجه به آنكه كارهاي . دريايي از اهميت بالايي برخوردار است

بر غالباً مشكل و هزينههاي عملي انفجار  و تست يآزمايشگاه

و از طرفي امكان بررسي دقيق توزيع فشار و امواج ] 1[بوده

 ت،طور كامل ميسر نيسساز بهاي و امواج انبساطي رقيق ضربه

عنوان ابزار مناسبي براي فهم بهتر اين پديده به عددي هاي روش

گذرا با  يا ضربهموج يك  ب،در انفجار زير آ. آيند حساب ميبه

آن دنبال يابد و به صورت شعاعي انتشار ميسرعت و فشار بالا به

. شوند صورت حباب منبسط ميبه گازهاي داغ پرفشار انفجاري

در نزديكي سطح آب هم پديده كاويتاسيون شديد ايجاد 

امواج  ،به كف يا ضربهموج از طرفي با برخورد ]. 2[گردد مي

موج . گردندمي سطح آب باز سمتشود كه به ميانعكاسي ايجاد 

هاي در محدوده آن  اولين اثرات آسيبي را به سازه يا ضربه

ها  و زيردريايي اه هاي آن سكوهاي دريايي و پايه ا،ه مانند كشتي

پس . نمايد ايجاد مي يا ضربهموج دليل فشارهاي بالاي همراه به

دليل به ه،اولي يا ضربهموج اي سنگين ناشي از  از اثرات ضربه

 د،هاي جام وقوع كاويتاسيون زير سطح آزاد و اطراف ديواره

سبب واردشدن ضربه سنگين  وفشار بسيار پايين ايجاد شده 

در زير سطح  خلأناشي از  هكششي در جهت مخالف فشار اولي

اثرات . بيند آب شده و كشتي يا سازه دريايي آسيب جدي مي

صورت  بههاي زيرآبي قبلاً و سازه ايموج ضربهمتقابل 

در مقالات ]. 3،4[آزمايشگاهي و محاسباتي بررسي شده است

وجود  ها يانسازي اين جرعددي جهت مدل مختلف يها روش

دارند كه از درجات متفاوتي از نظر پيچيدگي و قابليت كاربردي 

سازي ها را از نظر نحوه مدل طور عمومي آنبه. برخوردار هستند

دسته اول . بندي كردتقسيم توان يفصل مشترك به دو دسته م

هستند كه فصل مشترك را به صورت تيز مدل  ييها روش

SIM يها اختصار روشكه به كنند يم
شوند،  يخوانده م 1

، طور كه از نامشان پيداستي فصل مشترك تيز، همانها روش

                                                            
1. Sharp interface methods 

 ،در اين روش. بودن فصل مشترك استوار هستندبر فرض تيز

 غير از حل معادلات ميدان جريان، ي،ا جداگانهتلاش ويژه و 

صورت صريح نياز جهت يافتن و اصلاح فصل مشترك به

شده با انجام يها يسازدر ادامه به چند نمونه از شبيه. باشد يم

از روش ] 4[رفور و اميري پيشه. شود يماشاره  ها روشاين دسته 

 ALEعددي 
. سازي انفجار زير آب استفاده كردندبراي شبيه ٢

در هيچ  .شد سازيها فقط انتشار امواج زير آب شبيه كار آندر 

ضعف كلي اين  .يك از اين كارها سطح آزاد آب لحاظ نشد

و  بالا CPUهزينه محاسباتي و زمان  ،روش پيچيدگي بالا

تاراشيما و  .سازي پديده كاويتاسيون استضعف در شبيه

 GFMو  3تركيبي ردگيري جبهه يروش عدد] 5،6[تريگوسن

4 

. پذير پيشنهاد نمودندسازي جريان دوفازي تراكمرا براي شبيه

 و  ديآ يمحساب ي بهلاگرانژي ها روشاين روش زيرمجموعه 

] 7[ليو و همكاران .است برخوردار پيچيدگي بالايي ذاتي از طوربه

 SPHاز روش عددي 

سازي پديده انفجار زير آب براي شبيه 5

هاي  نيز زيرمجموعه روشاين روش عددي . ده نمودنداستفا

اي از نظر  هاي عمده حدوديتحساب آمده و ملاگرانژي به

كار نيز اثرات سطح  در اين. پيچيدگي بالا و زمان حل بالا دارد

  . آزاد درنظر گرفته نشد

 DIMيا ي فصل مشترك انتشاري ها روشدسته دوم 

6 

       فصل مشترك  ،ي عدديها روشدر اين دسته از  .هستند

شود كه شبيه  يمصورت يك ناحيه ديفيوژن عددي مدل به

درواقع ]. 9[تتسخير يك عدم پيوستگي در ديناميك گاز اس

ي ها مخلوطتوان گفت كه اين فصول مشترك انتشاري نوعي  يم

. شوند يمواسطه ديفيوژن عددي ايجاد مصنوعي هستند كه به

هاي  يانجرسازي ي مناسب جهت شبيهها مدليكي از 

يافته يا مدل ي كاهشا معادلهسيالي پنجمدل دوچندفازي 

ي ها روشعنوان زيرمجموعه اين مدل به]. 13-9[ستا كاپيلا

DIM اين مدل مشتمل بر دو معادله بقاي . آيد يمحساب به

       ممنتم و يك معادله بقاي انرژي يك معادله بقاي  م،جر

 صورتصورت پايستار و يك معادله انتقال كسر حجمي بهبه

تازگي گرايش به ارائه روش عددي مناسب به. ناپايستار است

مارون و . ]14-10[ي افزايش يافته استا معادلهبراي مدل پنج

                                                            
2. Arbitrary Lagrangian Eulerian  

3. Front tracking 

4. Ghost fluid method 

5. Smoothed particle hydrodynamics 

6. diffuse interface method 
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سازي يافته را جهت شبيهي كاهشا معادلهمدل پنج] 11[گيلارد

بعدي مسائل تست دو. زي استفاده نمودندهاي دوفا يانجر

شامل مسائل با سرعت پايين بود  ها آنسازي شده در كار شبيه

فازي وهاي د يانجربر فصول مشترك  يا ضربهو اثرات موج 

فرمولاسيون جديد ] 12[كريفت و همكاران. دبررسي نگردي

از عملكرد  ها آنمدل . ي كاپيلا ارائه نمودندا معادلهمدل پنج

گاز -پذير گازهاي تراكم يانجري دوبعدي ساز مدلخوبي در 

- ولي عملكرد اين مدل براي فصول مشترك گاز ،برخوردار است

دلديك و پاپل . صورت دوبعدي تست نشده استمايع به

 يا معادلهيك تقريب پايستار براي مدل پنج ]15[اكساندريس

دوفازي  هاي يانجر يساز اين روش براي مدل. پيشنهاد نمودند

 ،دارند يزيادكه از نظر خواص تفاوت  ،فازيگاز و جامد يا دو

جامد كاربرد -گاز يمناسب است و فقط براي سيالات دوفاز

انتشار  در اين مقاله. استمحدوديت كاربردي  داراي ودارد 

نفجار زير آب شده ناشي از او كاويتاسيون ايجاد يا ضربهامواج 

از ديدگاه فصل . سازي شدمدلاي  معادلهبا مدل دوسيالي پنج

انفجار زير آب داراي فصول مشترك مختلف  ا،مشترك بين فازه

روش ؛ لذا هواي محيط و آب استوبين گازهاي انفجاري و آب

سازي بايستي توانايي شبيهكار گرفته شده براي هعددي ب

از  ،در كار حاضر. تسخير دقيق فصول مشترك را داشته باشد

براي مدل ] HLLC ]16روش عددي گودونوف و حلگر 

براي . ل آمدعماستفاده به] 8[اي كاپيلا معادلهدوسيالي پنج

شده كاويتاسيون سازي پديده كاويتاسيون نيز مدل اصلاحشبيه

هاي عمده و مهم محاسباتي در  چالش. كار برده شدهب 1اشميت

موج هاي دوسيالي مخصوصاً در حالت اندركنش زمينه مدل

  :ند ازاو فصل مشترك دوفازي عبارت يا ضربه

هاي با وجود ترم يا ضربهموج مشكل در محاسبه و تسخير  -

 .ضرايب ناپايستار در معادلات

شدن كسر حجمي، زماني كه ميدان جريان داراي منفي -

    ن در اي. و امواج انبساطي قوي باشد يا ضربه امواج

معادله انتقال كسر حجمي مشكل سازي  حالت گسسته

كاويتاسيون هم ي ها انيجراين موضوع در ]. 9[است

 .شود يمساز مشكل

كه ] 11[فازيويكنوا سرعت صوت در مخلوط درفتار غير -

از فصل  يا ضربهدقيق يا ناممكن موج رمنجر به انتقال غي

                                                            
1. Schmidt modified cavitation model 

فازي سرعت صوت ودر فصل مشترك د. شود يممشترك 

دچار تغييرات زياد شده كه منجر به رفتار غلط آكوستيك 

 .شود يمهاي زماني نخست موج و عدم همگرايي كد در گام

       عدم كارايي اغلب معادلات حالت براي فاز مايع در  -

مسائل با ماخ بالا و همچنين در مسائل فشارپايين مانند 

 .شدن فشار در اين نواحيهاي كاويتاسيون و منفيجريان

  :است زير شرحبه عددي هاي جنبه از حاضر پژوهش هاي نوآوري

دقت مرتبه دوم و پايستار با توسعه روش عددي دوبعدي  -

سيالي هيپربوليك جهت تسخير فصل مشترك ومدل د

 . گاز-پذير مايعفازي تراكموي دها انيجر

بيني پيشنهاد يك سرعت صوت مناسب كه توانايي پيش -

را در گذر از فصول مشترك  يا ضربهموج  رفتار ديناميك 

 .داشته باشدگاز - مايع

ناپيستار در معادلات بقا سازي مناسب ترم ضرايب گسسته -

 .و معادله انتقال كسر حجمي

بيني پيشنهاد يك معادله حالت مناسب كه توانايي پيش -

      هاي پايين تاپذير از ماخفازي تراكموميدان جريان د

 .هاي بالا را داشته باشدماخ

ي با مدل كاويتاسيون اشميت فازوسيالي دوادغام مدل د -

منظور جلوگيري از محاسبه فشارهاي منفي شده بهاصلاح

 .كاويتاسيونبا ي ها انيجردر هنگام وجود 

  

  ي لازمها مدلدو سيالي و زيرمدل  - 2

يافته عنوان مدل كاهشكاپيلا به ي دوسياليا معادلهپنجمدل 

 معادلات اين مدل در حالت. است] 17[مدل بائر و نونزياتو

     تن انتقال حرارت و انتقال جرم بدون درنظر گرفدوبعدي 

  : صورت ذيل استبه

)1(  
U ( )i iV P P

t x y

∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂

α α α
µ1 1 1

1 2

)2(  U F(U) G(U)
0

t x y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

G

v

v

uv

v P

v( E P)

 
 
 
 =
 

+ 
 + 

α ρ

α ρ

ρ

ρ

ρ

1 1

2 2

2

 F

u

u

u P

uv

u ( E P )

 
 
 
 = +
 
 
 ⋅ + 

α ρ

α ρ

ρ

ρ

ρ

1 1

2 2

2
 U u

v

E

 
 
 
 =
 
 
  

α ρ

α ρ

ρ

ρ

ρ

1 1

2 2

  

)3(    
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α، ρ، ν، u، P، E، e ي،چگال ي،ند از كسر حجماعبارت ترتيببه 

   .و انرژي داخليل انرژي ك ر،و فشا سرعت افقي ي،عمود سرعت

)ه چگالي از طريق رابط )ρ α ρ α ρ= +1 1 2 دست هب 2

انرژي داخلي مخلوط دوفازي نيز از طريق رابطه . آيد يم

( , ) ( , )e Y e P Y e Pρ ρ= ⋅ + ⋅1 1 1 2 2 كه  شود يم محاسبه 2

( )
K

KY
αρ

ρ
اثرات ثقلي به معادله ممنتم در كار حاضر . است =

  .اضافه شد
  

  و سرعت صوتت معادله حال -2-1

در اين . شداستفاده  1از معادله حالت استيفند گاز ،كار حاضردر 

)حالت انرژي داخلي فازها  , )k k ke e Pρ=   بر اساس روابط

  : شود يزير محاسبه م

)4(  ,.
,

1

k k k

k k

k

P P
k e

γ
ρ

γ
∞+

∀ =
−

  

ابطه مورد نياز براي بستن مدل تعادل فشاري ردر شرايط 

  : صورت زير است به

)5( 

,

1
( , , )

1

k k K

k k
k

k

k k

P
e

P e

α γ
ρ

γ
ρ α

α

γ

∞−
−

=

−

∑

∑

  

اساس رابطه ربراي اين مدل سرعت صوت مخلوط ب

eqc Y c Y c= ⋅ + ⋅2 2 2
1 1 2 عبارت از كسر  Ykه شود ك يمتعريف  2

 براي آب مقدار. سرعت صوت در فاز مربوطه است ckجرمي و 

Pa 108 P∞,k= و براي هوا صفر است  .  
  

  شده كاويتاسيون اشميت مدل اصلاح -2-2

واسطه انعكاس امواج انبساطي قوي از سطح در انفجار زير آب به

فشار به مقادير بسيار كم كاهش  ب،سمت داخل آآزاد به

چون بيشتر معادلات حالت مانند استيفند ). 1شكل ( ]2[يابد مي

غالباً در  د،ان بالا طراحي شدهگاز براي فاز مايع در فشارهاي 

فشارهاي پايين براي فاز آب دچار خطا شده و مقدار فشار 

 ر،شدن فشابه محض منفي. ممكن است منفي محاسبه شود

 صورتبه آلايدهگاز دليل استفاده از معادله حالت سرعت گاز به

واسطه كد به د،شدن عددليل موهوميعدد مختلط درآمده و به

  .شود از حل خارج ميخطاي عددي 

                                                            
1. Stiffened gas equation of state 

  

فشار و پديده كاويتاسيون در شكل نمادين از توزيع ناحيه كم 1شكل 

  ]18[زير سطح آزاد

  

از مدل كاويتاسيون  ،براي غلبه بر اين مشكل ،در كار حاضر

شده اشميت براي محاسبه فشار در نواحي كاويتاسيون اصلاح

محض روش كار به اين ترتيب است كه به. شود استفاده مي

معادله حالت تغيير  ع،رسيدن فشار به محدوده فشار اشباع ماي

جهت ] 19[كرده و مدل كاويتاسيون اصلاح شده اشميت

 اي و  معادلهبراي مدل پنج. شود كار برده ميهمحاسبه فشار ب

طور كلي براي مدل دوسيالي اين كار براي نخستين مرتبه به

صورت ه اشميت بهشدمدل كاويتاسيون اصلاح. پذيرد صورت مي

  : زير ارائه شده است

sat

sat sat

.( )

log( )gl

Eq P P

P P P A P P P

P P P

≥


= + ⋅ < <
 <

ε

ε ε

5

 

( )
( )

gl

c c
P

c c

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

−
=

−

2 2
1 1 2 2 1 2

2 2 2 2
1 1 2 2

  

( )
( .( )

( )

c c
A

c c c

ρ ρ ρ α ρ ρ

ρ ρ α ρ ρ

⋅ + −
=

− −

2 2
1 1 2 2 2 1 2

2 2 2 2 2 2
2 1 1 1 1 2 2                        

)6(

 
پاسكال لحاظ  2000مقدار فشار اشباع ] 19[با تبعيت از 

Pε گرديد و مقدار
−=   .شد لحاظ 710

  

  روش حل عددي  - 3

 HLLCاز روش عددي گودونوف و حلگر ريمان  ،در اين مقاله

بعدي قسمت پايستار مدل در حالت يك. شداستفاده  ]16[

:شكل زير نوشتصورت ماتريسي بهبه توان يمرا  يا معادلهپنج
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 )7(  ,

( )

u

u
u

u u P

E u E P

α ρα ρ

α ρα ρ

ρ ρ

ρ ρ

  
  
  = =
   +
  

+    

1 11 1

2 22 2

2
f  

)8( 0
u

t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂

f

)9(  0u
t x

α α∂ ∂
+ =

∂ ∂

ترتيب زير به سازيگسستهبراساس روش عددي گودونوف 

  : شود يمانجام 

)10(  * *[ ( ( , )) ( ( , ))]n n n n n n
j j j j j j

t
u u u u u u u u

x

+
+ −

∆
= − −

∆
f f1

1 1

. روش عددي گودونوف داراي محدوده پايداري خطي است

  :شود يمكار برده هشرايط زير ب) 9( و) 8(يستم معادلات سبراي 

)11               (                                  
cfl

max

n

x
t C

S

∆
∆ =  

max، ها گرهفاصله  ∆xكه
n

S زماني ترين موج در گام  يعسرn  و

Ccfl  كه  كورانتضريب( ]cflC ,∈ 0 ي ها انتخاباز  يكي. است 1

كه بيشترين كاربرد را  ترين موج است يعسر مطمئن براساس

  : باشد يمشرح زير اين رابطه به. توسط محققان داشته است

)12(  { }m ax m axn n n
i i

i
S u c= +  

طبق  ]16[توسط تورو HLLCشار درون سلول حلگر ريمان 

   :ارائه شده است )13(رابطه 

)13(  
* * *

HLLC
1 * * *
2

( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

( ) 0

L L
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
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
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ي ها موجبردار پايستار در ناحيه مياني يعني در ناحيه بين 

  : شود يمشرح ذيل نوشته رو بهرو و چپراست
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. مرزهاي چپ و راست سلول است يعنيR  و Lعبارت از  k كه

تخمين  ]17[ مرجع روش از تبعيت رو باچپ و روراست يها موج

  : شود يمزده 

)15(  
max( , )

min( , )

R L L R R

L L L R R

S u c u c

S u c u c

= + +

= − −
  

        تخمين  HLLسرعت موج مياني با استفاده از روش 

  : شود يمزده 

  

)16( 

*

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

L R L L R R

L R L L R R

S

u P u P S u S u

u u S S

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

=

+ − + − +

− − +

2 2  

با توجه به اينكه در اين مدل از آسايش فشار استفاده نشده 

 : ماند يمثابت  گذر فصل مشترك طولكسر حجمي در  ،است

)17( * *,kR kR KL KLα α α α= =  

ترم ناپايستار ظاهرشده در سمت چپ معادله انتقال فاز  

u
x

α∂
∂

صورت زير بازنويسي ابتدا ترم ناپايستار به. است 

   : شود يم

)18( div( ) ( )u u div u⋅ ∇ = ⋅ − ⋅
�

�

α α α  

u، ترم )9(با جايگذاري اين ترم در معادله  α⋅∇
�

�

حذف  

              بعدي در حالت يكابطه انتقال كسر حجمي رو  شود يم

  :شود يمصورت زير ارائه به

)19(  1 1
1

( )
( )

u u

t x x

α α
α

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
 

       فرم . صورت پايستار استاين معادله به چپكه سمت 

با استفاده از روش گودونوف براي سازي شده اين معادله گسسته

  : ديآ يمدست هبصورت زير به  ييجا جابه يها ترم

  
  

)20(  

* *

* *

[( ) ( )

.( )]

n n
j j

j j

j
j j

t
u u

x

u u

α α α α

α

+

+ −

+ −

∆
= − −

∆

− −

1
1 1 1 1 1 1

2 2

1 1 1

2 2

  

ماندن كسر تا حد زيادي مثبت سازيگسستهنحوه اين 

و بر دقت محاسبه كسر حجمي  دينما يمحجمي را تضمين 

به مرتبه  1ي از مرتبه ساز مدلبراي ارتقاي دقت ]. 9[ديافزا يم

        براي توسعه . شداستفاده  ]MUSCL ]16ك از تكني ،2

با ساده سازي به دوبعدي از روش حجم محدود و شبكه شبيه

يات اين روش توسط انصاري و جزئ. سازمان مربعي استفاده شد

   .شرح داده شده است] 10[زادهدارمي
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 سنجي مسائل تست و اعتبار -4

كه شامل فصول  ،در اين قسمت مسائل تست استاندارد

انفجار يك  ص،مايع خال-گاز ضربهلوله  شامل ،مشترك است

هواي پر فشار  ماده انفجاري زير سطح آزاد و انفجار يك سيلندر

  . سازي و تحليل شدزير سطح آزاد شبيه
  

  آب -هوا لوله ضربه- 4-1

كه سمت چپ آن با  باشد يم لوله ضربهاين مسئله شامل يك 

اين مسئله . بالا و سمت راست آن با هوا پر شده استمايع فشار

هر سيال توسط معادله . است ]9[دقيقداراي حل  آزمايش

شرايط اوليه اين مسئله . شود يگاز مشخص م-حالت استيفند

       حل عددي مدل  2در شكل  .قابل بيان است 1طبق جدول 

. شود يممقايسه ] 9[معادلات اويلر 1ي با حل حقيقيا معادله 5

  . شداستفاده  1000يكنواخت  شبكهاز تعداد  2ر شكل د

 و حل حقيقي در هر دو شكل در زمانعددي مقايسه نتايج 

µs240 ديده 2طور كه در شكل همان. انجام شده است       

. يابند يمي تراكمي قوي انتشار ها موج ،در اين مسئله ،شودمي

پايدار بوده و تطابق عالي بين  كاملاًدست آمده هي بها جواب

آن مشهود است كه بيانگر توانايي  دقيقنتايج عددي و حل 

  .بالاي مدل است
  

  شرايط اوليه مسئله لوله ضربه  1جدول 

  متغير
٧/٠<X<١  X> 7/0  

  آب  هوا  آب  هوا

(kg/m3)ρ  1  1000  1  1000  

u(m/s) 0  0  0  0  

P(Pa) 105  105  109  109  

α   10-6
 10-6   

  

 AgN3انفجار ماده منفجره -4-2
2 

سطحي درنظر يك مسئله دوبعدي انفجار زير ،در اين قسمت

]        20[تازگي توسط كلين و همكاراناين پديده به. گرفته شد

صورت تجربي مطالعه شد و براساس دانش نويسنده جز به

در اين . آيد يمحساب جديدترين و معدود نتايج در دسترس به

صورت يك هسته كروي به   AgN3گرم ميلي 10انفجار  ،مسئله

                                                            
1. Exact 

2. Silver Azide  

 J/m 5/25ي شد كه از آن انرژي ساز مدلمتر سانتي 1با قطر 

  . شود يم آزاد
  

 

 

 

با نتايج ) نشانه(مقايسه نتايج عددي  ،عماي- گاز وله ضربهل 2شكل 

از بالا به ( 1000 شبكهو تعداد ) خط توپر(] 9[دقيق حل

  )فشار و سرعت ي،چگالي مخلوط دوفاز: پايين

x (m) 

p
 (

P
a

) 

x (m) 

ρ
 (

k
g
/m

3
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         لمعاد] 20[اساس نتايج تجربيفشار حاصل از انفجار بر

Pa 109 دامنه محاسباتي شامل يك ميدان مربعي به . است

سطح آزاد افقي آب  s0=tدر زمان . است m2 35/0× 35/0ابعاد 

ماده منفجره در عمق . قرار دارد =m  175/0 yموقعيت در

شرط مرزي كف شامل . متر زير سطح آزاد قرار دارد 125/0

صورت ديواره جامد و شرايط مرزي بالايي، چپ و راست به

نتايج مطالعه استقلال  3در شكل . نظر گرفته شددر غيرانعكاسي

در اين شكل . از تعداد شبكه نشان داده شده است ها جواب

ي مختلف در يك نقطه زير ها زمانفشار در تغييرات زماني 

ارائه شده ) m0875/0 , m175/0(محل انفجار با مختصات 

تعداد شبكه بيشتر  ازايشود، به يمكه مشاهده  طور همان .است

داري در جواب ظاهر نشده و لذا تغييرات معني ،400×400از 

كار برده همين تعداد شبكه در محاسبات بعدي اين مسئله به

گونه نوسان ، هيچشود يمكه ديده  طور همان ،همچنين .شد

واسطه شود كه اين امر به ينمناخواسته عددي در جواب ديده 

بودن روش عددي بودن مدل دوسيالي و مناسبهيپربوليك

      ي مختلف ها زمانمقايسه نتايج عددي در  4در شكل . است

] 20[تجربيبا نتايج ) راديان چگاليگ(ن صورت تصوير شلريبه

سازي تطابق كيفي خوبي بين نتايج شبيه. ارائه شده است

كانتور توزيع فشار در . شود يمعددي و نتايج تجربي مشاهده 

نمايش داده شده  5ثانيه در شكل وميكر 42و  14ي ها زمان

 نسبتاًيك ناحيه كاويتاسيون  ،شود يم ديدهكه  طور همان. است

ين بوسيعي در زير سطح ايجاد شده كه فشار در اين ناحيه 

يك موج  ،پس از وقوع انفجار. پاسكال است 2000صفر تا 

اين . شود يمصورت شعاعي درون آب منتشر قوي به يا ضربه

كند و سبب ايجاد  يمي قوي به سطح آزاد اصابت ا ضربهموج 

ي از آن شود و مقدار يمماير -امواج انبساطي انعكاسي پرانتل

ي ا ضربهموج  واسطهبه تنش ايجادشده. كند يمنيز به هوا عبور 

انبساطي انعكاسي از سطح آزاد سبب  منعكس شده و امواج

شود  يمايجاد يك ناحيه كاويتاسيون در نزديك سطح آزاد 

تاريخچه زماني فشار در يك نقطه زير  6ل در شك). 5شكل (

 نشان داده شده  =m 0625/0yهسته انفجاري و واقع در 

        ،پيك اول. شود يممشاهده  6دو پيك فشاري در شكل . است

ورد نظر، ايجاد شده ي اصلي از نقطه ما ضربهواسطه گذر موج به

شده تر منعكس يفضعي ا ضربهواسطه عبور موج و پيك دوم به

  .آمده است وجودبهاز كف سطح جامد 

 با سطح آزادانفجار سيلندر پرفشار هوا زير آب  -4-3

سازي عددي اثرات متقابل انفجار نتايج شبيه ،در اين قسمت

يك سيلندر هواي متراكم پرفشار در زير آب با سطح آزاد ارائه 

 سازي شدهنيز شبيه] 14[ن مسئله توسط مرجع اي. شود مي

ضد ديفيوژن  ن مرجعايدر كار گرفته شده هروش عددي ب. است

جهت كه امواج تراكمي و  از آن ،اين مسئله. لاگرانژي است و

مشترك در سطح آزاد و ديگري درون  انبساطي قوي و دو فصل

ميدان محاسباتي . آيد حساب ميمشكل به جز مسائل ،آب دارد

متر بوده و عمق  5×5اين مسئله شامل يك مستطيل به ابعاد 

متر در عمق  2/0پرفشار با شعاع  متر است و سيلندر 5/1آب 

شرايط اوليه ). 7شكل (ح آزاد آب قرار دارد متر زير سط 3/0

       شرايط مرزي در كف  .است 2اين مسئله به شرح جدول 

 يابيصورت شرايط برونصورت مرز ديواره و در بقيه جاها بهبه

هاي  صورت دياگرام شلرين در زماننتايج به. لحاظ شده است

شده  نشان داده 8ثانيه در شكل ميلي 2/1و  85/0، 4/0، 2/0

اي از فصل  صورت دايرهاي قوي به ابتدا يك موج ضربه. است

كند  انبساط مي به هوا شروع حباب .شود مي سيلندر جدا مشترك

طور كه در  همان. كند سمت بالا پرتاب ميو سطح آزاد آب را به

مقداري از موج  ،شود ميكروثانيه ديده مي 2/1و  85/0هاي  زمان

وقتي . شود رده و به هوا منتقل مياي از محيط آب عبور ك ضربه

كند، منعكس  اي به ديواره جامد برخورد مي كه موج ضربه

  . شود اي ايجاد مي شود و يك ناحيه پرفشار پشت موج ضربه مي
  

 

ني تغييرات فشار در موقعيت مكاني تاريخچه زما 3 شكل

)m0875/0  ,m175/0 (مختلفازاي تعداد شبكه به  

t (s) 

p
 (

P
a

) 
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 5شمارة  13دورة 

 

        ،]18[سمت راست نتايج تجربي مرجع 

عبدالحسين دارمي

دورة ، 1392 مرداد مدرس

سمت راست نتايج تجربي مرجع 

ثانيهوميكر

عبدالحسين دارمي

مدرسمهندسي مكانيك 

سمت راست نتايج تجربي مرجع  ر،سمت چپ نتايج عددي كار حاض

ميكر 42و  14ي 

مهندسي مكانيك          

 

 

 

سمت چپ نتايج عددي كار حاض

 

ي ها زماندر  Paحسب 

 

                             

 

 

 

سمت چپ نتايج عددي كار حاض ،صورت تصاوير شلرين

حسب بر نتايج عددي توزيع فشار

  

 ... سازي عددي دوبعدي انفجار زير آب نزديك سطح آزاد

                                                                            

صورت تصاوير شلرين

  ثانيهو ميكر 

نتايج عددي توزيع فشار ب،

mm 10  

موج انفجار 

 زير آب

اي عبوري موج  ضربه

سازي عددي دوبعدي انفجار زير آب نزديك سطح آزاد

                                                                   

صورت تصاوير شلرينگراديان چگالي به

 42و  28و  14ترتيب از بالا به پايين 

 

ب،انفجار زير آ 5

موج انبساطي انعكاسي

 موج  ضربه

سازي عددي دوبعدي انفجار زير آب نزديك سطح آزاد

                                                                   

گراديان چگالي به ب،انفجار زير آ

ترتيب از بالا به پايين 

 

5شكل 

هوا

موج انبساطي انعكاسي

ناحيه كاويتاسيون

سازي عددي دوبعدي انفجار زير آب نزديك سطح آزادشبيه

46                                                                   

 

 

 

انفجار زير آ 4شكل 

ترتيب از بالا به پايين به

  

 

 هوا

 موج انبساطي انعكاسي

 ناحيه كاويتاسيون

 آب

46

شكل 
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صورت تصاوير شلرين از انفجار سيلندر هوا 

 2/1و  85/0 ،

عبدالحسين دارمي

                                                                                                

صورت تصاوير شلرين از انفجار سيلندر هوا 

،4/0 ،2/0ي ها زمان

عبدالحسين دارمي

                                                                                                

صورت تصاوير شلرين از انفجار سيلندر هوا نتايج عددي به

زماندر زير سطح آب در 

  

                                                                                                

نتايج عددي به 8شكل 

در زير سطح آب در 

  ثانيهوميكر

 

                                                                                                

 

  ني تغييرات فشار در موقعيت مكاني 

  

اي از شرايط اوليه و ابعاد ميدان حل مسئله انفجار 

انفجار زير 

 

باشند و با 

ذكر است كه روش 

يافته براي حل و 

 

شكل 

  

p
 (

P
a

) 

 ... آزادسازي عددي دوبعدي انفجار زير آب نزديك سطح 

                                                                                                5شمارة  

ني تغييرات فشار در موقعيت مكاني 

اي از شرايط اوليه و ابعاد ميدان حل مسئله انفجار 

انفجار زير و شرايط اوليه براي مسئله 

P((Pa). P∞ 

101132  0  

10  0  

101132  6×108  

باشند و با  دست آمده فاقد نوسان عددي مي

ذكر است كه روش 

يافته براي حل و 

  . باشد هاي لاگرانژي مي

سازي عددي دوبعدي انفجار زير آب نزديك سطح 

 13دورة ، 1392 مرداد

ني تغييرات فشار در موقعيت مكاني 

  

اي از شرايط اوليه و ابعاد ميدان حل مسئله انفجار 

  

  

و شرايط اوليه براي مسئله 

(kg/m3ρ (Pa) 

225/1  101132

1250  109

1000  101132

دست آمده فاقد نوسان عددي مي

ذكر است كه روش  شايان. تطابق دارد

يافته براي حل و عددي اين مقاله از لحاظ زمان اختصاص

هاي لاگرانژي مي

سازي عددي دوبعدي انفجار زير آب نزديك سطح 

مرداد مهندسي مكانيك مدرس

ني تغييرات فشار در موقعيت مكاني تاريخچه زما

0875/0  ,175/0(  

اي از شرايط اوليه و ابعاد ميدان حل مسئله انفجار طرحواره

  سيلندر پرفشار زير آب

و شرايط اوليه براي مسئله  و مايع گاز هاي

  آب با سطح آزاد

γ kg/m3)

4/1  225

4/1  1250

4/4  1000

دست آمده فاقد نوسان عددي ميهنتايج عددي ب

تطابق دارد] 14[نتايج عددي مرجع 

عددي اين مقاله از لحاظ زمان اختصاص

هاي لاگرانژي مي تر از روش هزينه

t (s) 

سازي عددي دوبعدي انفجار زير آب نزديك سطح شبيه

مهندسي مكانيك مدرس

تاريخچه زما 6 شكل

)0875

  

طرحواره 7شكل 

سيلندر پرفشار زير آب

هاي يژگيو 2 جدول

آب با سطح آزاد

 سيال

  بالاي سطح آزاد

  گاز داخل حباب

  آب

  

نتايج عددي ب

نتايج عددي مرجع 

عددي اين مقاله از لحاظ زمان اختصاص

هزينهكدنويسي كم
  

  

  

  

مهندسي مكانيك مدرس

شكل

  

شكل 

جدول

سيال

بالاي سطح آزاد

گاز داخل حباب

آب

  

نتايج عددي مرجع 

عددي اين مقاله از لحاظ زمان اختصاص

كدنويسي كم
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  گيريو نتيجه بنديجمع - 5

انفجار زيرسطحي با درنظر گرفتن سطح آزاد  ،در اين تحقيق

ي كاپيلا و روش ا معادلهآب با استفاده از مدل دوسيالي پنج

با  ،در پديده انفجار زيرسطحي. عددي گودونوف بررسي شد

اي كنش با سطح آزاد، در اثر برخورد موج ضربهركردن اندلحاظ

ناحيه سمت داخل آب امواج انبساطي بهانعكاس  سطح آزاد و به

شدت در ناحيه كاويتاسيون فشار به. شود يمكاويتاسيون ايجاد 

به قادر  معمولي نحوي كه معادلات حالتبه ،يابد يمكاهش 

صورت به ،فشار مقدار وبيني فشار در اين نواحي نيستند پيش

امكان محاسبه سرعت  ،شدن فشاربا منفي. شود يممنفي  ،خطا

اين مشكل  رفع براي .شود يم خارج حل از كد و رفته ازبين صوت

شده مدل كاويتاسيون اصلاح باراولينبراي در اين پژوهش 

 ،شد يمكار برده سيالي بهي تكها مدلبراي  قبلاًكه  ،اشميت

فصول مشترك . ي استفاده شدا معادلهبراي مدل دوسيالي پنج

نوسان تسخير شده و آب با دقت خوب و بدون -آب و هوا-گاز

شديد فشاري از نزديك به صفر  با تغييرات ،فشار پيچيده ميدان

ي خوان همنتايج عددي . با دقت خوبي محاسبه شد، Pa  109تا

  .خوبي با نتايج تجربي موجود و كارهاي عددي ديگران دارد
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