
 

 

 تجزیه و تحلیل انتشار موج انفجار داخل تونل 

 

 چکیده 

بدلیل تاثیرات محیطی  از طریق تونل طولی انتقال میابد.  باعث ایجاد موج انفجار گردیده که  انفجار داخل تونل  

انفجار  تونل   موج  انتشار  تونل محصور،  انعکاس ساختار  است.  و  تشخیص  قابل  هوا  در  تونل  انفجار  درون  هنگام 

شود.  تر میطولانی زمان تداوم موج انفجار  باشد.  بیشتر از انفجار رخ داده در هوا میدرون تونل، حداکثر اوج فشار  

-پویای غیر خطی سه، تجزیه و تحلیل شبیه سازی  LS-DYNAنرم افزار محدود    مؤلفه شبیه سازی  با کمک  

  یک برنامه تجزیه و تحلیل جامع بوده که برای   LS-DYNAبعدی برای آزمایش انفجار درون تونل انجام گرفت.  

و  غیر خطی  نتایج  مس  دینامیک  آزمایشی،  نتایج  با  مقایسه  در  است.  بزرگ طراحی شده  نسبی  تغییر شکل  ائل 

و  با استفاده از مدل  مدل شبیه سازی عددی را ممکن ساخته است.  دستیابی به پارامترهای مادی  سازی  شبیه  

-اتخاذ می  TNTدینامیت  بموجب انفجار  بسیاری از نتایج با توجه به محاسبه مدل مورد نظر  پارامترهای مادی،  

فشار بیش از  برای نتایج شبیه سازی مورد استفاده قرار گرفت. از آنجاییکه که شیوه تجزیه و تحلیل ابعادی  گردد.  

انفجار  حد   انفجار  باشد، یک فرمول  های تونل میحاکمه در واکنشفاکتور  موج  از حد موج  در  برای فشار بیش 

مشتق شده است. با  با استفاده از تئوری تجزیه و تحلیل ابعادی  مرکز انفجار ناگهانی درون تونل  فاصله مشخص از  

در برخی  بدست آمده از قبل، فرمول مورد نظر  مقایسه نتایج محاسبه شده توسط فرمول بوسیله نتایج آزمایشی  

 انفجار درون تونل بر ساختار به ما کمک کند.  تأثیر تواند در برآورد این پژوهش میموارد کاربرد دارد. 

 

 حداکثر فشار بیش از اندازه؛ تحلیل ابعادی انفجار درون تونل؛ موج انفجار؛ کلمات کلیدی: 

 



تونل   گسترده  ساختارهای  و  بطور  عمران  مهندسی  در  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  نظامی  مهندسی 

اینکه دینامیت  مهندسی نظامی،   سلاح  و بهبود  هدایت دقیق تکنولوژی  با توسعه  در تونل منفجر گردد  احتمال 

بمب درون تونل بطور تصادفی یا توسط تروریست  احتمال اینکه  در مهندسی عمران  افزایش میابد.  نفوذ به زمین  

تجزیه و تحلیل انتشار  مترو و راه آهن زیر زمینی در حال افزایش است.  با توجه به توسعه ساختار  منفجر گردد  

  آن بدلیل محدودیت دیوار تونل زمانی که دینامیت در  موج انفجار  از اهمیت فراوانی است.  موج انفجار درون تونل  

موج  تأثیر محیطی تونل باعث افزایش فشار بیش از حد  کند. بطور مکرر در تونل انعکاس پیدا می گردد،  منفجر می

متفاوت است.  با قانون جریان آن در هوا  در تونل  قانون جریان صدای انفجار  گردد.  زمان استمرار آن میانفجار و  

 انفجار درون تونل در خارج و داخل انجام گرفته است.  جهت بررسی قانون ها بسیاری از شبیه سازی و آزمایش

بسیاری  گروه مهندسان  سومین موسسه تحقیقاتی   انفجار  انجام داده و  آزمایشات  تونل  امواج شوک  درون  دچار 

نوان نتایج آزمایشی  فشار بیش از حد موج انفجار به عهایی را برای کاهش  همچنین فرمولتاریخی گردیدند. آنها  

ارائه نمودند.  به عنوان نتایج آزمایشی  موج انفجار را  فرمول کاهش فشار بیش از حد  ارائه کردند. آنها همچنین  

Yang    همکاران را  و  عددی  سازی  میدان جریان  شبیه  شیمیایی  برای  تونل  انفجار  سازی  بوسیله  درون  شبیه 

فرمول-سهعددی   زمان  بعدی،  و  فشار  شده    موج شوک های حداکثر  تأیید  آزمایشی  نتایج  و  گرفتند  نظر  در  را 

آمد.   تجهیزات  بدست  آبایستگاه  که  مسیر  داد  انجام  آزمایشی  متحده  ایالات  ارتش  مهندس  در  دینامیت  های 

در  یک تونل زیر زمینی    Choiگردد.  منفجر می   cm 24.3مدل تونل فولادی داخلی و خارجی با شعاع درونی  

پویای شبیه سازی عددی محاسبه    AUTODYNنرم افزار  با استفاده از    را   های دینامیت مختلفمعرض انفجار

 منحنی کاهش موج انفجار و روش ساده را ارائه دادند.  نمود. آنها بمنظور بدست آوردن تغییر کل نسبی ساختار  

مدل مؤلفه  ایجاد گردید.    LS-DYNAبوسیله  برای انفجار درون تونل    در این مقاله محاسبه شبیه سازی عددی

مواد  محدود   پارامترهای  میو  بنظر  مناسب  آزمایشی  نتایج  با  سازی  نتایج شبیه  مقایسه  توجه  رسید.  بوسیله  با 

در فاصله مشخصی  فرمول کاهش فشار بیش از حد موج انفجار  تجزیه و تحلیل ابعادی،  ادغام نتایج شبیه سازی با  

مورد بحث و بررسی قرار  نتایج آزمایشی  نتایج فرمول و  همچنین مقایسه بین  استنتاج گردید.  مرکز دینامیت  از  

 های سودمند باشد. انتشار موج انفجار درون تونلامیدوار هستیم که این مقایسه برای تجزیه و تحلیل گرفت. 

 



 مدل مؤلفه محدود و پارامترهای مواد . 1

 مدل مؤلفه محدود  1.1

اینکه  ب مورد  دلیل  در  انفجار  آزمایشمقالات  در  های  نظر  مورد  آزمایش  از  هستند،  محدود  تونل  و  درون  منبع 

تونل زیر زمینی با سقف  باشد. بخش مورد نظر  متر می  10طول مدل مؤلفه محدود  استفاده کردیم.  [  7مرجع ] 

 را مشاهده نمایید(.  1قوس دار است )شکل  

 

 ( mmمقطع )برش( تونل )   1شکل 

 

نشان داده شده    2در شکل  شبکه مقطع  باشد.  می  0.45mو فاصله از مرکز دینامیت تا زمین    kg 0.6دینامیت  

 نیمی از آن بمنظور ذخیره زمان محاسبه گردید.  این مدل، تقارن است. با توجه به 



 

 شبکه مقطع تونل . 2شکل 

 

 پارامترهای مواد  1.2

برای  پ مواد  هستند.  ارامترهای  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  عددی  سازی  مواد  شبیه  اصلی  مورد  پارامترهای  در 

  MAT_NULLبرای دینامیت و    MAT_HIGH_EXPLOSIVEدینامیت و هوا هستند. در شبیه سازی  

 مانند زیر محاسبه نمود:   JWLتوان بوسیله معادله ایستگاه فشار را میاند. برای هوا در نظر گرفته شده

 

 حجم اولیه است.   ؛  /حجم نسبی اولیه است،   نشان دهنده فشار و  

 گردد.  فشار هوا بوسیله چند جمله ای خطی محاسبه می هوا به عنوان گاز ایده آل در نظر گرفته شده است.  

 

مواد استفاده شده در  باشد. پارامترهای  در واحد حجم معین مرجع میانرژی اولیه    و چگالی نسبی هوا    

 اند.  نشان داده شده 2و 1در جداول  این مقاله  

 

 و نتایج آزمایشی  FEMمقایسه بین محاسبه  . 2

فشارم تاریخی  محاسبه  -قایسه  بین  آزمایش  FEMزمان  نتایج  شکل  و  در  است.    3-6ی  شده  داده  نقاط  نشان 

 هستند.    m,6.25  و  m,2.25آزمایشی  در مرکز دینامیت بطور نسبی  



-فشار بیش از حد و زمان رسیدن بین آزمایش و شبیه سازی عددی را نشان می   مقایسه بین حداکثر  3جدول  

 دهد.  

نسبی   محاسبه  خطای  آزمایشی  و    FEMبین  % نتایج  از  که    20کمتر  و  بوده  نموده  اثبات  را  محدود  مدل 

 پارامترهای مواد مناسب هستند. 

 

 به انفجار(  m,2.25)  منحنی زمان فشار نقطه آزمایش.  3شکل 

 

 به انفجار(  m,2.25. منحنی زمان فشار محاسبه ) 4شکل 

 

 به انفجار(  m,6.25. منحنی زمان فشار نقطه آزمایش ) 5شکل 



میدان جریان مواد منفجره با  در زمان اولیه انفجار  نشان داده شده است.    7در شکل  فشار  هم خط  تغییر فرآیند  

از فاصله مشخص  موج انفجار    که   پیچیده است. هنگامیتوجه به اینکه موج شوک انفجار در تونل منعکس شده  

 شود.  موج ثابت تشکیل میکند، شده تجاوز 

 آزمایش و شبیه سازی عددی مقایسه حداکثر فشار بیش از حد و زمان رسیدن بین . 3جدول 

حداکثر فشار بیش از   آیتم  فاصله تا انفجار

 MPa / حد

 msزمان رسیدن/ 

 3.1 0.53 آزمایش  

 FEM 0.53 2.7 

2.25 m % /12.9 0.00 خطای نسبی 

 8.9 0.31 آزمایش  

 FEM 0.26 10.0 

6.25 m % /12.4 16.1 خطای نسبی 

 

 

 



 قانون تضعیف حداکثر فشار بیش از حد موج انفجار در تونل . 3

قانون تضعیف  موج انفجار قبل از تجزیه و تحلیل  بر حداکثر فشار بیش از حد  اصلی  پارامترها  ولا، باید از تأثیر  ا

، پارامترهای  بر اساس تجزیه و تحلیل ابعادیحداکثر فشار بیش از حد موج انفجار در تونل اطمینان حاصل نمود.  

حداکثر فشار بیش از حد با پارامترهای ثابت بوسیله تغییر پارامترهای  رابطه ریاضی  باید تعیین گردند. نهایتا  ثابت  

 اند.  بطور ثابت باقی مانده

،  Dقطر معادل تونل  ،  ، فشار هوا انرژی دینامیت      بر حداکثر فشار بیش از حد   پارامترها اصلی تأثیر  

انفجار   نقطه  تا  موثر    Lفاصله  واحد  باشد.  میV=SL و حجم  از  استفاده  را    4توان  می  LMTبا  ثابت  پارامتر 

 آورد:  بدست قضیه  بوسیله  

می      از  L بمنظور حذف   کنیم.  استفاده 

. زمانی که دینامیت در  باشد:  عبارت مورد نظر بصورت زیر میبعلاوه  

 . گردد:  عبارت بدین صورت تشکیل می بود، بنابراین    گردد هوا منفجر می

دینامیت   با جرم  دینامیت  بدین صورت  انرژی   . دارد  است  تناسب  شده  دهنده    ،  بیان  نشان 

انفجار می بنابراین  گرمای  دینامیت  باشد.  را    انرژی  از حد  بیش  فشار  تابع  دینامیت    mبا جرم  توان  میدر 

نهایی   تابع  جایگزین کرد. مدل  با حداکثر فشار  توده دینامیت جهت هماهنگی  گردد.  محاسبه می بوسیله تغییر 

و   از حد  بیش  فشار  بین حداکثر  انفجار  رابطه  نقطه  تا  تودهفاصله  مختلف  زیر  الگوریتم  )  TNTهای  مختصات 

  نشان داده شده است. 8-11در شکل  (باشد لگاریتم دوبل می

 



 

 ( m＝0.42,kg) . منحنی متناسب با حداکثر فشار بیش از حد 8شکل 

 

 ( m＝0.06,kg. منحنی متناسب با حداکثر فشار بیش از حد ) 9شکل 

 

 ( m＝1.29,kg. منحنی متناسب با حداکثر فشار بیش از حد ) 10شکل 

 

 ( m＝1.82,kg. منحنی متناسب با حداکثر فشار بیش از حد ) 11شکل 



میمنحنی نشان  متناسب  که  های  بین  دهند  هوا  رابطه  حد  از  بیش  فشار  انتقال  حداکثر  فاصله  سیستم  و  در 

لگاریتم   از حد هوا  مختلف بصورت خطی می  TNTبموجب توده  دوگانه  مختصات  بر  باشد. حداکثر فشار بیش 

منحنی  باشد. در نقطه یکسان  در نقطه یکسان متغیر می 12شکل های دینامیت مختلف ارائه شده در  اساس توده

بین  متناسب   رابطه  که  داده  از نشان  بیش  فشار  لگاریتم    حداکثر  مختصات  در سیستم  را  دینامیت  توده  و  حد 

است،    1بزرگتر از  فاصله مقیاس شده  بر اساس تابع منحنی متناسب، زمانی که  باشد.  بصورت خطی میدوگانه  

 باشد:بصورت زیر می فرمول مورد نظر برای حداکثر فشار بیش از حد 

(3  ) 

باشد، ناحیه مقطع تونل می  Sاست؛    TNT  ،kgتوده  معادل    m؛  MPaحداکثر فشار بیش از حد بوده،   

2m  ؛L  ،فاصله تا نقطه انفجار را نشان دادهm ؛D   ،معادل قطر تونلmباشد. ، می 

 

 حداکثر فشار بیش از حد  . منحنی متناسب12شکل 

( با نتایج آزمایشی نشان  3بوسیله معادله )حداکثر فشار بیش از حد محاسبه شده  فرمول،  بمنظور بررسی و تأیید  

اشکال   اشکال    14و    13داده شده در  آزمایشی  نتایج  بوسیله مجموعه مهندسی    14و    13مقایسه شده است. 

 ( بدست آمده است.  WESهای مهندس ارتش آمریکا )( و ایستگاه آزمایش آبراهTRICEپژوهشی ) 



 

 TRICEمقایسه نتاج فرمول با نتایج آزمایشی بدست آمده بوسیله  . 13شکل 

 

 WESمقایسه نتاج فرمول با نتایج آزمایشی بدست آمده بوسیله  14شکل 

باشد، بزرگترین خطای مربوطه    1تا نقطه انفجار بزرگتر از  زمانیکه فاصله مقیاس شده از نقطه فشار بیش از حد  

بوده و بزرگترین خطای مربوطه بین    TRICE  %29و نتایج آزمایشی بدست آمده بوسیله    3بین نتایج معادله  

فرمول را  باشد. بزرگترین خطای مربوطه  می  WES  %28و نتایج آزمایشی بدست آمده بوسیله    3نتایج معادله  

 باشد.  مورد مراجعه میانفجار داخلی  محافظت از  توان برای انفجار در تونل بکار برد. این امر برای پروژه می

 

 . نتایج 4

و زمان  حداکثر فشار بیش از حد  گردد.  بر دیوار منعکس و منطبق می هنگام انفجار دینامیت در تونل، موج انفجار  

انفجار   بود که  تداوم موج  آنهایی خواهد  از  انفجار  همچنین  شوند.  در هوا منفجر میبیش  از موج  آسیب حاصل 

جریان انفجار هنگامیکه موج شوک انفجار بطور مکرر در  بیش از آسیب انفجار در هوا است. در زمان اولیه انفجار،  

موج تخت ثابت  از یک فاصله معین تجاوز کند،  باشد. زمانی که موج انفجار  پیچیده میتونل انعکاس پیدا کرده  



از حیث عددی شبیه سازی شده و معلوم گردید    LS_DYNAبوسیله نرم افزار    گیرد. نتایج آزمایشیشکل می

هستند.   مناسب  مواد  پارامترهای  و  محدود  مدل  استهلاک  سپس  که  بوسیله  فرمول  از حد  بیش  فشار  حداکثر 

نشان  نتایج فرمول با نتایج آزمایشی  مقایسه  استنتاج گردید.  مشابه    TNTهای  بموجب تودهمحاسبه مدل محدود  

در این مقاله در زمانی که فاصله مقیاس بوسیله فرمول بدست آمده  توان  را میداده که حداکثر فشار بیش از حد  

 بوده پیش بینی کرد.   1بزرگتر از   
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