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هگزوژنبررسي تجربي پارامترهاي موج بلاست در انفجار زير آب خرج 

2يونس عليزاده،  1احسان كوثري نيا

دانشگاه صنعتي اميركبير، دانشكده مهندسي مكانيك

)ehsankowsar@aut.ac.irاحسان كوثري نيا، : نويسنده مخاطب(

چكيده
مورد توجه جامعه علمي همواره ير آب موضوعي است كه مطالعه رفتار موج بلاست و پارامترهاي آن در انفجار ز

خطرات بالقوه اي براي تجهيزات زير آب زير آبهمچنين انفجارهاي . طراحان كشتي بوده استو شكل دهي مواد
در اين مقاله تكنيكهاي محاسبه پارامترهاي بلاست ميدان باز . يا سكوهاي استخراج نفت و گاز به شمار مي رود

و ايمپالس در انفجارهاي زيرسطحي واقع در آب و پيش بيني پارامترهاي ضربان حباب بررسي شده و مانند فشار 
.نمونه هاي خرج انفجاري هگزوژن مقايسه شده استانفجارهاي زير سطحي با نتايج تجربي به دست آمده براي 

.زمان- منحني فشارفرافشار، ،ضربان حباب،ايمپالس،موج شوك:هاي كليدي واژه

مقدمـه -1
پاسخ سازه ها در برابر شوك زير آب موضوعي است كه توسط طراحان كشتي و جامعه شكل دهي مواد مورد مطالعه قرار گرفته 

مطالعه اثرات انفجار زير آب از زماني كه . تا ارتباط ميان نيروهاي انفجاري، تغيير شكل سازه و رفتار شكست آن شناخته شود
گزارش كرده كه نخستين آزمايشها طي سالهاي ] 2[كيل ]. 1[جار زير آب مشخص گرديد آغاز شد امكان پذيري فرآيند انف

در اين مقاله توالي وقايع . انجام شد و تلاش براي اندازه گيري شدت فشار در نقاط مختلف آب صورت گرفت1870-1880
از تمامي اين پارامترهاي بلاست ميدان باز را با انفجار زير آب مورد بررسي قرار گرفته و يكسري روشهايي كه امكان استفاده
.استفاده از مقياس كردن از داده هاي تجربي موجود مي دهد توصيف شده است

عبارت است از تعيين فرافشار موج ضربه و ايمپالس مثبت برحسب توابعي از عمق زير آب انفجار پديده هدف از تحليل 
امترهاي محاسبه شده مورد نياز براي انفجارهاي زير آب شامل فرافشار و ايمپالس پار. هدف و فاصله شعاعي از نقطه انفجار

نقطه انفجار تعيين از اين پارامترها لازم است به صورت توابعي از فاصله . مثبت كل براي موج ضربه و فازهاي ضربان حباب است
بي براي نمونه هاي خرج انفجاري هگزوژن در زمان تجر-براي اين منظور يكسري آزمونهاي اندازه گيري منحني فشار.شوند

همچنين، اين داده هاي . نتايج آنها در اين مقاله مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار مي گيردفواصل گوناگون به دست آمده كه 
.مقايسه شده استتجربي موجود از خرج انفجاري تي ان تيروابط تجربي با 

موج شوك- 2
از قبيل (ه در زير آب سبب شكسته شدن مولكولهاي خرج به مولكولهاي محصولات انفجار واكنش انفجار خرج منفجر

به ازاي kcal 1050(و ايجاد مقادير زيادي حرارت ) Al2O3و C ،Pbو مواد جامد CO ،CO2 ،NO ،CH4 ،H2گازهاي 

مهندسي مكانيكيادانشجوي دكتر��
مهندسي مكانيكاستاديار-2
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درجه سلسيوس و 3000مرتبه در در مجاورت نقطه انفجار، دماي گازهاي حاصله ]. 4-2[مي شود ) TNTيك كيلوگرم خرج 
.استMPa 5000فشار آن حدود 
خواص محيط ناقل انرژي به تا حد زيادي حاصل از انفجار معين با ابعاد مشخص، بازدهي انتقال انرژي منفجره براي يك خرج 

فرآيند در .به هوا داردبسيار بالاتري نسبت انفجاري بازدهي انتقال انرژي ماهيت تراكم ناپذيري آن، آب به دليل . بستگي دارد
در اثر تشكيل حباب گاز، يك موج شوك اوليه در . حباب گاز پرفشاري توليد مي شود،منفجرهخرجبا انفجار ، انفجار زير آب

. درصد از انرژي كل خرج را دربر دارد50اين شوك در فاصله كوتاهي از منبع آن حدود . آب مجاور حباب تشكيل مي شود
در نهايت فرآيند انبساط متوقف شده و . ي شود تا فشار درون آن به زير فشار آب اطراف كاهش پيدا كندحباب گاز منبسط م

هنگامي كه فشار به اندازه كافي افزايش مي يابد كوچك . حباب شروع به منقبض شدن مي كند تا به ابعاد كمينه خود برسد
در . شار محيط بيشتر شده مجدداً انبساط حباب انجام مي شودبا توجه به اينكه فشار حباب از ف. شدن حباب متوقف مي گردد

موج شوك ثانويه هرگاه كه حباب به اندازه كمينه برسد آزاد . ابتداي انبساط دوم، موج شوك ثانويه اي در آب ايجاد مي شود
ع آب روي خرج بايد براي آنكه بارگذاري مجدد رخ دهد، ارتفا. تنها بخش كوچكي از كل انرژي را حمل مي كندكه مي شود

در غير اين صورت حباب گاز در سطح آب مي تركد و فرآيند انتقال انرژي متوقف . باشداز محل انفجار بيش از دو برابر فاصله 
. مي شود

روشهاي تقريبي براي برآورد . براي فرآيند پيچيده انتقال انرژي از انفجار زير آب هنوز توصيف رياضي كاملي ارايه نشده است
:موجود بوده كه سه روش متداول آن عبارتند ازسازه رژي كل اعمال شده به ان
تاثير محيط ناقل انرژي به طور . روش هندسي، كه اساساً مبتني بر انرژي مخصوص خرج و آرايش آن نسبت به خرج است.1

.نسبي با ضريب تجربي بيان مي شود
اندازه گيريهاي انفجار زير آب حاصل شده و شامل اثر روش انرژي، مبتني بر فرمول چگالي انرژي تجربي است كه از.2

كاربرد اين روش محدود به خرجهايي . چگالي انرژي روي مساحت قطعه انتگرال گيري مي شود. بارگذاري مجدد است
.است كه ثوابت تجربي انرژي آنها تعيين شده است

ريهاي فشارهاي شوك ناشي از انفجار زير آب است و روش ايمپالس، نيز مبتني بر روابط تجربي به دست آمده از اندازه گي.3
.تنها هنگامي مي تواند به كار رود كه محيط ناقل انرژي آب بوده و پديده بارگذاري مجدد وجود نداشته باشد

روشهاي اول و دوم، برآورد حد بالايي از انرژي منتقل شده به قطعه حاصل از موج شوك اوليه و پديده بارگذاري مجدد به 
روش سوم برآورد حد پاييني مبتني بر روابط تجربي فشار و ايمپالس تجربي داده و انرژي مربوط به فاز . ت مي دهددس

، تراكم پذيري محيط ناقل انرژي )بيشينه فشار پالس بلاست(عامل مهم در تعيين فرافشار.بارگذاري مجدد را درنظر نمي گيرد
. ر سرعت صوت در آن محيط است مي باشدو امپدانس آكوستيك آن كه حاصل ضرب چگالي د

افت مي ) m/s 1440حدود (برابر شعاع خرج سريعاً به سرعت صوت در آب 10در محدوده موج شوك، سرعت انتشار 
)تابع فشار برحسب زمان، . موج شوك ايجاد شده زير آب با فشار هيدرواستاتيك تركيب مي شود]. 3[كند  )tpقطه ، در يك ن

آغاز شده و با افتي كه بخش اول آن با رابطه نمايي ) −s710مرتبهدر (، mPثابت با افزايش ناگهاني فشار به مقدار بيشينه، 
]4[زير تقريب زده مي شود همراه است 

)1(( ) θ/t
mePtp −=

>>θان افت بوده و رابطه فوق براي زمθكه در آن  t0فرافشار و ثابت افت بستگي به اندازه خرج و . معتبر است
].1[فاصله توقف اندازه گيري فشار از آن دارد 
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، برحسب متر Sو فاصله توقف، TNTماده منفجره kgبرحسب Wبرحسب ميكروثانيه،MPa ،θبرحسب mPكه در آن 
كه در هر عمقي منفجر شده باشد به كار مي رود مهيباين روابط براي هر نوع اندازه خرج، از ابعاد كوچك تا انفجارهاي . است

، كه در آن فرافشار بيشتر از مقداري است كه اين رابطه پيش بيني مي )برابر شعاع خرج10تا (از منطقه مجاور خرج و به غير
همچنانكه موج شوك از موقعيت ثابتي عبور كرده و مايع آن نقطه را در معرض . كند، موج شوك را به خوبي توصيف مي كند

)فشار گذار  )tpهد، مايع به صورت لحظه اي در معرض جرياني با سرعت قرار مي د( )tv در جهت موج قرار مي گيرد كه
]:1[رابطه آن با فشار گذار به صورت زير است 

)4(( ) ( )tvctp ρ=
با در نظر گرفتن جريان كروي، رابطه فوق اصلاح شده و به صورت زير در مي آيد

)5(( ) ( ) ( )∫+=
t

dttp
Sc
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1
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جريان در نزديكي انفجار و نيز - عبارت پس. است» جريان-پس«عبارت نخست، سرعت موج تخت و عبارت اصلاحي، مربوط به 
انرژي موج شوك انفجار متشكل از دو مولفه يكسان است، يكي مربوط به تراكم آب و . در بازه هاي زماني بزرگ قابل توجه است

]4[براي موج شوك صفحه اي عبارت است از shEچگالي انرژي موج شوك . ي از آن استديگري مربوط به جريان ناش
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ρ 0
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براي يك موج شوك كاملاً نمايي

)7(θ
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. ا شكل دقيق منحني فشار برحسب زمانكارايي موج شوك بيشتر بستگي به انتگرال زماني فشار، يا همان ايمپالس داشته ت
]4[از ورود آن با رابطه زير بيان مي شود tايمپالس واحد سطح جبهه موج شوك در زمان 

)8(( )∫=
t

dttpI
0

)به صورت دقيق، فشار  ) 0ptp اي بسياري از اما بر. كه بدون اثر فشار هيدرواستاتيك است بايد در اين رابطه به كار رود−
)موارد، فشار موج شوك  )tpانرژي براي كل طول موج شوك برآرود . به اندازه اي بزرگ است كه اين اختلاف اهميتي ندارد
انتگرال گيري شده و با رابطه زير بيان مي شوندθ7.6=tشده و ايمپالس تا زمان 
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. استmsN/2برحسب Iو mJ/2برحسب Eكه در آن 

حباب گاز- 3
ر بيشتر از فشافشار گاز اوليه پس از انتشار بخش اصلي موج شوك به نحو چشمگيري كاهش مي يابد، ولي همچنان

مرتبه ضربان حباب گاز مشاهده شده است 12در اثر انفجار يك چاشني به عنوان خرج، تا ]. 5[هيدرواستاتيك تعادلي است 
طي فرآيند ضربان، . درصد از فرافشار موج شوك داشته باشد15-10نخستين پالس حباب مي تواند فرافشاري در حدود ]. 2[
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ت مي كند كه بيشترين سرعت حركت آن مواقعي است كه حباب حداقل ابعاد را حباب در اثر تاثير گرانش به سمت بالا حرك
].6[داشته باشد 

دو پارامتر مشخصه عبارتند از ]. 8، 7[حباب گاز ايجاد شده در اثر انفجار طي فرآيند انبساط و انقباض اوليه تقريباً كروي است 
هر دو پارامتر با ). از لحظه انفجار تا نخستين انقباض بعدي(Tدت زمان ضربان در نخستين ضربان و مmaxRشعاع بيشينه 

.اندازه خرج انفجاري و عمق به صورت زير تغيير مي كند
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=+10كه در آن  DZدر اينجا . يكي كل در موقعيت خرج استبيانگر فشار استاتDعمق انفجار برحسب متر است .
براي تعيين بيشينه شعاع حباب گاز و مدت زمان نخستين ضربان حباب بر اساس داده هاي تجربي ] 2[نموگرامي توسط كيل 

. تهيه شده است

براي خرج هگزوژنموج بلاست اندازه گيري تجربي - 5
متر، يكسري آزمون انفجاري براي اندازه گيري پارامترهاي موج بلاست خرج 4*4*4اين پژوهش در استخر آبي به ابعاد در

6663با فرمول شيمياييRDXيا )تري نيترامين- سيكلوتري متيلنبا نام شيميايي (هگزوژنانفجاري  ONHCانجام شد .
در منابع گزارش TNTداده هاي تجربي پارامترهاي موج بلاست تنها براي خرج انفجاري همانگونه كه پيشتر نيز اشاره شد، 

]9[سويسدك سال پيش توسط 40يا ]3[توسط كولسال پيش 60در عين حال اين داده ها عمدتاً در حدود . شده است
از جمله . مي باشدو كاستي هاييتهاآن زمان داراي يكسري محدوديتهيه شده كه با توجه به فناوري قديمي مورد استفاده در 
لازم به ذكر است كه طبق گزارش . زمان خرج انفجاري اشاره كرد- اين محدوديتها، مي توان به عدم ثبت دقيق نمودار فشار

جزئيات پالس موج هيدروكدها از نتايج شبيه سازي با هنوز نمي توان اين مساله، هاي بسيار زيادبه دليل پيچيدگي، ]4[مرجع 
خواص . خرج هگزوژن يكي از مواد منفجره شديدالانفجار بوده كه كاربرد صنعتي و نظامي زيادي دارد. لاست را به دست آوردب

نوع دانه بندي و درصد ، چگالي، شكل هندسيوابسته به پارامترهايي چون جرم، ن خرج، همانند ساير مواد منفجره، انفجاري اي
. تركيب شيميايي آن است

گرم كه به صورت پرسي شكل داده شده 20ظور از خرجي استوانه اي شكل با نسبت طول به قطر يك و وزن براي اين من
98درصد جرمي واكس و 2گرم بر سانتيمتر مكعب و حاوي 1.64چگالي خرج هگزوژن مورد استفاده، برابر . استفاده شد

متري از آن سه عدد  1.6و 1.5، 1.35، 1.25، 1،1.1خرج در عمق دو متري آب قرار گرفته و در فواصل . استRDXدرصد 
. بار توسط فيكسچرهاي مخصوصي تعبيه شد1000به ظرفيت Kistlerحسگر اندازه گيري فشار پيزوالكتريك ساخت شركت 

شار آورده شده، خرج منفجر شده و داده هاي ف1كه تصوير آن در شكل 08با استفاده از چاشني دتوناتور الكتريكي استاندارد 
. شركت زيمنس ثبت شدA/Dبرحسب زمان با نرخ داده برداري ده ميليون نمونه بر ثانيه توسط سيستم داده برداري و مبدل 

. براي حصول اطمينان از تكرارپذيري نتايج، آزمون پنج مرتبه تكرار گرديد
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ــيمپل خــرج انفجــاري ميــاني  ســـ

خــرج انفجــاري خــروجي
ــازش ــاري آغ خرج انفج ســـــيمهاي الكـــــتريكي رابـــــط

.و اجزاي آن08ندارد تصوير چاشني دتوناتور الكتريكي استا1شكل 

RDX - 20 gr - 1.0m
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TNT-Cole Formula

RDX-Experiment

همزمان براي مقايسه، . متري1گرم و در فاصله 20به وزن ) RDX(زمان تجربي براي خرج هگزوژن -نمودار منحني پالس فشار2شكل 
.ترسيم شده استبر اساس رابطه كول نيز TNTزمان خرج -منحني پالس فشار

. متري از محل انفجار آورده شده است1زمان موج بلاست در فاصله -شارنمونه اي از نمودار نتايج تجربي پالس ف2در شكل 
همانگونه كه انتظار مي رود، به دليل . نيز در اين شكل ترسيم شده استTNTبراي خرج ) 1(براي مقايسه، نمودار رابطه كول 
در شكل . قرار مي گيردTNTاز ، منحني پالس فشار آن نيز بالاتر TNTنسبت به ) RDX(انرژي انفجار بالاتر خرج هگزوژن 

1.25، 1گرم و در فواصل 20به وزن ) RDX(زمان تجربي براي خرج هگزوژن - نيز نمودار نمونه هاي منحنيهاي پالس فشار3
در اين نمودار، افت پالس فشار نسبت به افزايش فاصله از محل انفجار به خوبي . متري براي مقايسه ترسيم شده است1.5و 

اگرچه رفتار منحني هاي پالس را مي توان تاحدودي با منحني نمايي تقريب زد، ولي جزئيات منحني ها تغييرات . نمايان است
نمودار مقايسه منحنيهاي ،7و 6، 5، 4هايدر شكل.پيچيده اي داشته و شكل دقيق آنها را نمي توان با يكديگر مقايسه كرد

با متري 1.6و 1.5، 1.1، 1هايدر فاصلهبه ترتيب گرم و20به وزن ) RDX(زمان تجربي براي خرج هگزوژن -پالس فشار
.درخور توجه استها در تكرار آزمايشمشابهت شكل كلي اين منحني. تكرار آزمايش ترسيم شده است
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RDX - 20 gr
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. متري1.5و1.25، 1واصلگرم و در ف20به وزن ) RDX(زمان تجربي براي خرج هگزوژن - پالس فشارهاينمودار منحني3شكل 

RDX - 20 gr - 1.0m
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با تكرار متري1ه گرم و در فاصل20به وزن ) RDX(زمان تجربي براي خرج هگزوژن -منحنيهاي پالس فشارمقايسه نمودار 4شكل 
. آزمايش
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RDX - 20 gr - 1.1 m

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200
Time (microsecond)

Pr
es

su
re
 (b

ar
)

كرار متري با ت 1.1گرم و در فاصله 20به وزن ) RDX(زمان تجربي براي خرج هگزوژن -نمودار مقايسه منحنيهاي پالس فشار5شكل 
. آزمايش

RDX - 20 gr - 1.5 m
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متري با تكرار  1.5گرم و در فاصله 20به وزن ) RDX(زمان تجربي براي خرج هگزوژن -نمودار مقايسه منحنيهاي پالس فشار6شكل 
. آزمايش
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RDX - 20 gr - 1.6 m
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با تكرار متري 1.6گرم و در فاصله 20به وزن ) RDX(زمان تجربي براي خرج هگزوژن -نمودار مقايسه منحنيهاي پالس فشار7شكل 
. آزمايش

گيرينتيجه-6
حوادث گذشته نشان مي دهد كه امكان حملات تروريستي به زيرساختها از طريق بمب گذاريهاي زير آبي وجـود داشـته، حـال    

ضمن آنكه براي يكسري از كاربردهاي مهندسـي ماننـد   . آنكه اطلاعات اندكي درباره تعيين آسيبهاي احتمالي آنها موجود است
شكسته شدن مولكول اوليه مـاده منفجـره   . ي انفجاري نيز وجود داده هاي مربوط به تحليل موج بلاست ضروري استشكل ده

به مولكولهاي محصولات انفجار با ايجاد مقدار زيادي گرما همراه است كه جبهه شوك به همراه ضربان حباب گاز در آب ايجـاد  
معتبـر  هاي تحليلي يا عددي، به دليل ماهيت بسـيار پيچيـده ايـن مسـاله،     برآورد پارامترهاي موج شوك به روشهنوز . مي كند

در بـراي خـرج انفجـاري هگـزوژن     داده هـاي تجربـي   تامين براي . ]4[نبوده و با نتايج آزمونهاي تجربي سازگاري دقيقي ندارد
آزمونهـاي تجربـي انجـام    سـري  ، يكدر اين زمينه و دستيابي به روشهاي دقيق اندازه گيري پارامترهـاي انفجـار  مقياس كوچك 

زمان به دست آمده استخراج شده كه با استفاده از قوانين مقيـاس گـذاري   -گرفته و پارامترهاي موج شوك از منحني هاي فشار
.بهره گرفتو نيز صحه گذاري پژوهشهاي عددي و تئوري آتي مي توان از آنها در طراحي و تحليلهاي مهندسي ابعاد واقعي 
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