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  ديناميك حباب حاصل از انفجار زير آب با استفاده از ه سازييشب
 روش گودونفي مرتبه سوم لاگرانژي

 
 كيومرث مظاهري

 دانشگاه تربيت مدرس  -بخش مهندسي مکانيکاستاديار 
 پيمان طاهري

 دانشگاه تربيت مدرس  - بخش مهندسي مکانيک ارشديكارشناسفارغ التحصيل 
 )۸/۹/۸۲تاريخ تصويب  ، ۳۱/۱/۸۱تاريخ دريافت (

 
 چكيده

در انفجار زير   .  مربوط به ديناميك محصولات انفجار است      ،)انفجار در هوا  (عمـده تريـن تفاوت ميان انفجار زير آب و انفجارهاي معمولي             
در اين تحقيق، . استآب، تـوده گازي حاصل از انفجار ميدان فشار خاصي در آب توليد مي كند كه شامل موج ضربه اي اوليه و پالسهاي ثانويه                         

اين بررسي با استفاده از معادلات اولر يكبعدي . رفـتار حباب حاصل از انفجار ماده منفجره كروي شكل در زير آب مورد بررسي قرار گرفته است     
است و الگوريتم    استفاده شده    (PPM)براي حل معادلات از روش گودونــفي با دقت مكاني مرتبه سه            . و در مختصات لاگرانژي انجام شده است      

  و  JWL ١ و آب بترتيب توسـط معـادلات حالت      محصولات انفجار . روش عـددي بـا توجـه بـه معادـله حالـت گازهـاي واقعي تنظيم شده است                  
 Mie-Gruneisen      همچنين توزيع . نحوه تشكيل موج ضربه اي در حباب و توليد پالسهاي ثانويه در آب نشان داده شده است        .  تعـريف شـده انـد

 .گرديده اند در حباب و آب، در زمانهاي مختلف ارائه خواص
 

  انفجار زيرآب، شاك، روش گودنفي، مسئله ريمن، گاز واقعي:واژه های کليدی 
 

 مقدمه
 ٨٠  موضوعي است كه از حدود        ۲انفجـار زير آب   

سـال پـيش مـورد توجـه محققـان بـوده است و تحقيقات               
هنگام  سال پيش، به     ٦٠پيگـير و جهـت دار در مـورد آن           

ارزش اســتراتژيكي . شــروع جــنگ جهانــي دوم آغــاز شــد
نـبردهاي دريايـي در جـنگ جهانـي دوم، مهمترين عامل            

كاربردهاي انفجار زير   . توجـه بـه انفجـار زير آب بوده است         
آب در شـكل دهي انفجاري فلزات در دهه اخير بسيار مورد            
توجـه قـرار گرفته و انگيزه تحقيقات صنعتي نويني در اين            

 .ه شده استزمين
تفاوت عمـده انفـجار در هوا با انفجار در زيرآب در                  
ديناميك هسـته گازي حاصل از احتراق ماده مـنفجره            

در هر دو حـالت، اين هسـته گازيِ پر            . است) حباب(
، چون فشار آن    )١شكل(فشـار، بسرعت منبسط مي گردد      

در . بسيار بيشتر از فشار آب و يا هواي پيرامونش است             
با انبساط هسته     ) انفجار در هوا    (رهاي معمولي     انفجا

پرفشار، فشار آن كاهش مي يابد تا اينكه تقريباً مساوي             
از آنجا كه هوا و محصولات انفجار هر         . فشار اتمسفر گردد  

فشار (دو گاز هستند و چگالي آنها در فشارهاي يكسان              
تقريباً مساوي است، با يكديگر مخلوط شده و            ) اتمسفر

اما در  . ته انفجار در اتمسفر پخش مي گردد         نهايتاً هس 
انفجار زير آب چنين نيست و آب قابليت مهار كردن                
گازهاي حاصل از انفجار را دارد، از اين رو توده گازي                 

در . حاصل از انفجار، اصطلاحاً حباب ناميـده مي شوند          
انقباضي –انفجار زير آب، حباب داراي حركت انبساطي          

حبـاب و آب اطراف آن صورت       است و تبادل انرژي بين       
مي گيرد كه اين امر بارزترين تفاوت انفجار زير آب با                

توضيح در مورد نحوه و علت         . انفجارهاي معمولي است   
انقباضيِ حباب، از حوصله اين        -توليد حركت انبساطي   

مفصلاً در مورد آن    ] ١۴ ،١[جع  امقاله خارج است و در مر     
 .توضيح داده شده است

ـگاهي جهـت بررســي انـفجـار زير آب         روشـهـاي آزمايش ـ  
پرهزيــنه و خـطــرناك هســـتـند و معمــــولاً در مراكــزي 

هزينه بالاي آزمايشها از يك     . خـاص قـابل اجـرا مـي باشند        
طـرف و ناتوانـي ادوات انـدازه گـيري از طـرف ديگر، باعث               
مـي شوند تا نتوان با استفاده از روشهاي اندازه گيري، رفتار            
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بعـنوان مثال، اندازه گيري     . ي كـرد  حـباب را بخوبـي بررس ـ     
فشـار و دمـا در مـناطق نـزديك بـه حـباب و يا در داخل                  

 ٥٠٠در حدود   (حـباب، بدلـيل وجود فشار فوق العاده زياد          
غـير ممكـن است و هيچ فشارسنج يا دماسنجي           ) كـيلوبار 

همچنين مطالعه انفجار زير    . تحمـل چنين فشاري را ندارد     
رداري و طـيف سنجي،     آب بـا اسـتفاده از روشـهاي عكسـب         

بدلـيل مشـكلات ناشي از عكسبرداري در زير آب، با توجه            
با توجه به مشكلات    ]. ١[به هزينه ها بازده منـاسبي ندارند       

 با استفاده از    UNDEXفـوق، محققيـن بـه شـبيه ســازي           
 شـبيه ســازيهايي كه توسط   . روشـهاي عددي روي آوردند    

Sternberg و  Walker        ميـلادي در   ٦٠ و در اواخـر دهـــه 
آزمـايشــگاه تـوپـخـانـه نـيـروي دريايــي آمـريكـا انجام         

هر ]. ۲،۳[شـد، جـزو اولين مدلـسازيـهاي مـوفق بــودند         
چـند روشـهاي عددي كـه در آن زمان مـورد استفاده قرار            
مـي گرفتـند، بدلـيل ضعف كامپيوترها و عدم دسترسي به            

 نتايج  سـاده و كـم دقـت بودند، اما      CFDروشـهاي جديـد     
حاصله بسيار كارگشا و از نظر اقتصادي بسيار با صرفه تر از            

 .روشهاي آزمايشگاهي بودند
ــد،   ــداع روشــهاي محاســباتيِ جدي ــا اب  شــبيه ســازيهايب
، ١٩٨٢در سال . دقيقـتري از انفجـار زيـر آب ارائـه شـدند          

Flores و Holt  بــا اســتفاده از روش Glimm  اقــدام بــه 
دند و نتايج قابل توجهي     شـبيه سـازي انفجـار زيـر آب كـر          

 با استفاده از    ١٩٩٦ در سـال     Harris]. ۴[بدسـت آوردنـد     
 BoundaryIntegralروش خاصـــي كـــه جـــزو روشـــهاي 

]. ۵[ پرداخت   UNDEXمحسـوب مـي شـود بـه مدلسازي          
اشـكال روش وي ايـن بـود كـه در محـدوده زماني خاصي               
پـايدار بود اما در عوض براي بررسي تأْثيرات انفجار بر روي      

، ١٩٩٨در سال   . سـطوح مجـاور انفجـار بسيار مناسب بود        
نمونـه اي از مدلسـازي انفجـار زيـر آب با استفاده از روش                

 Mair و   Wardlaw توسط   (MUSCL)گودونفي مرتبه دوم    
آنها در مدلسازي خود تأْثير تراكم پذيري و        ]. ۶[انجـام شد    

تراكم ناپذيري آب و شرايط اوليه حباب را مورد بررسي قرار           
 .دادند

ي رفتار حباب   ــهـــدف از انــجام اين تحــقيـق، بــررس      
ــژي    ــتـفـاده از روش لاگـران ــا اس ــيــرامـون آن بـ  و آب پ

۳(Colella, 1984) PPM  مــي باشــد كــه جــزو روشــهاي 
در انفجار زير   .  است ٣گودونفي و داراي دقت مكاني مرتبه       

 و امواج انبساطي نقشي تعيين    ) شاك(آب، امـواج ضربه اي      
كنـنده در دينامـيك حباب دارند و قابليتهاي اين روش در         

ي اين  ــيل اصل ــواج دل ــحاسـبه و نمـايش ايـنگونه ام       ــم
 .]۱۵[تحقيق بوده است 

 براي گاز ايده آل ارائه شده         PPMالگوريتم اصلي روش      
در انفجار زير آب بدليل وجود فشار خيلي زياد،         ]. ۷[است  

ث توليد خطاي قابل      استفاده از فرض گاز ايده آل باع         
از اين رو در اين تحقيق،        . توجهي در محاسبات مي شود    

 اعمال شده است تا اين      PPMتغييراتي در الگوريتم روش     
طي . روش براي گازهاي واقعي نيز قابل استفاده باشد            

منبعي ، مطالعات انجام شده در راستاي انجام اين تحقيق         
 روش لاگرانژي   كه بيانگر اعمال معادله حالت گاز واقعي در       

PPM مشاهده نشد و بنظر مي رسد اينكار براي           ،  باشد
 .اولين بار انجام گرفته است

. در انفجار زير آب پديده هاي جانبي گوناگوني وجود دارند         
کليه اين پديده ها تأثير مستقيم بر روي رفتار حباب                

 Bubble Jettingاز جمله اين پديده ها مي توان به          . دارند
ابهاي ريز در آب در هنگام انبساط سريع         پخش شدن حب  (

نفوذ ذرات آب به داخل حباب در        (Water Jetting، )حباب
کاهش شديد فشار    (Cavitationو  ) هنگام انقباض حباب  

در آب نزديک به جداره حباب در لحظات اوليه انبساط که           
در اين تحقيق    .اشاره کرد ) موجب تـبخير آب مي گردد     

از پديده هاي فوق الذکر      ، ت مشابه نيز مانند ساير تحقيقا   
صرفنظر شده است و حباب حاصل از انفجار بصورت کره            

 .اي يک بعدي و متقارن فرض شده است
مرز مشخصي بين حباب و آب در       ، در واقع در اين تحقيق    
بررسي پايداري مرزهاي حباب و       . نظر گرفته شده است    

 Boundary Integralزمان مرگ آن با استفاده از روشهاي         
 مورد بررسی محققان قرار گرفته است     ، و روشهاي تحليلي  

 . و خارج از حوصله اين مقاله است]۸[
اما با توجـه به کليه سـاده سازي هاي فوق نکته قابل                
توجه اينجاست که اين نوع شبيه سازي ها توانايي پيـش            

تطابق نتايج بدست   . بيني جزئيـات انفجـار زير آب را دارند      
بيه سازي ها و نتــايج تجربي مويد اين           آمده از اين ش    

 ]۶[ و   ]۱[چنين تطابقهايي در مراجع شماره        . (ادعاست
شبيه سازي هاي دو بعدي و سه         ). نشان داده شده اند     

بعدي از ديدگاه محاسباتي پرهزينه و وقت گير بوده و نتايج          
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حاصل از آنها تفاوت چنداني با شبيه سازيهاي يكبعدي            
 تأثير بسيار ناچيزي در انفجار       نيز اذبه نيروي ج  .]۶[ندارند  

زير آب دارد، از اين رو عبارات شامل نيروي جاذبه از                 
 .معادلات حاكم حذف شده اند

 
 معادلات حاكم

معادلات حاكم براي انفجار زير آب عبارتند از           
، معادله حالت محصولات انفجار،        ءمجموعه معادلات بقا   

مجموعه . منفجرهمعادله حالت آب و معادله احتراق ماده          
معـادلات يكبعدي بقـاء در مختصات لاگرانژي بصورت زير        

 :هستند
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τ      ،حجـم مخصـوص u    ،سـرعت p    فشار و E    انرژيِ كل در 

ات  بترتيب زمان، مختص   r و   t  ،m .مي باشند واحـد حجـم     
 نيروي جاذبه و تابعي از      g. جرم و مختصات فضايي هستند    

r   و t        است كه در اين تحقيق برابر با صفر فرض شده است  .
 در  α=0اگر  .  تعيين  كننده هندسه مسئله است      αپارامـتر   

زيـن گردد، معادلاتِ حاصل مخصوص      ــروابـط فـوق جايگ    
 بترتيب α=1, 2چنين ـند، همــمختصات صفحه اي هست

 .تصات هاي استوانه اي و كروي بكار برده مي شوندبراي مخ
، چگالــي (e)معادــله حالــت، رابطــه بيــن انــرژي داخلــي  

(ρ=1/τ)و فشار را بيان مي كند : 
),( epp τ=     

)٤( 
در محاسـبات حاضر، از معادلات حالت براي محاسبه فشار          

معــادلات حالــت . و ســرعت صــوت اســتفاده شــده اســت 
ي آب و محصولات انفجار وجود دارند كه در         مـتعدّدي بـرا   

ايـن گـزارش تـنها به معادلاتِ حالتِ بكار رفته در تحقيق             
 براي آب   Mie-Gruneisenمعادـله حالت     .اشـاره مـي شـود     

 ]:۹[بصورت زير تعريف مي شود 
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C ،a ،γ0 ،S1 ،S2 و S3ــت ــرايـب ثاب ــتند  ض ــي هس  تجرب
 از µ.  انــرژي داخلــي آب اســتe چگالــي و ρ). ١جــدول(

 ]:۹[رابطه زير بدست مي آيد 
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 . چگالي اوليه آب استρ0كه 

 بـراي محصـولات انفجار بصورت زير    JWLمعادـله حالـت   
 ]:۹،۱۰[تعريف مي شود 
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 ضـرايب ثابت تجربي هستند و با        ω و   A  ،B  ،R1  ،R2كـه   

، V=τ/τ0. توجـه بـه نـوع مـاده مـنفجره انتخاب مي شوند            
τ0=ρ0

ضرايب .  چگالـي اولـيه مـاده مـنفجره است      ρ0 و   1-
 كه در اين    Composition-Bالانفجار  مـربوط به ماده شديد    

تحقـيق مـورد استفاده قرار گرفته است در انتهاي متن در            
 . درج شده اند)٢(جدول

 
 يط اوليهشرا

براي تعريف شرايط اوليه حباب به توزيع سرعت،        
فشــار، انــرژي داخلــي، چگالــي و جــرم بــر حســب شــعاع 

براي بدست آوردن اين توزيع، از حل تشـابـهي        . نيازمنديم
اگر ]. ۱۱[استفاده مي كنيم    ) بـراي مختصات كروي   (تـيلور   

R0            شـعاع مـاده مـنفجره كـروي شكل و t    زمان لازم براي 
را بعنوان   β=x/t مـاده منفجره باشند، پارامتر       احـتراق كـل   

 فاصله هر نقطه دلخواه     xمتغيـير تشابهي تعريف مي كنيم؛       
اگـر جـريان در پشـتِ موجِ        . نسـبت بـه مركـز كـره اسـت         

دتونيشـن آيزنتروپـيك فرض شود، ثابت مي شود كه توزيع           
 . استβخواص در اين ناحيه تنها تابعي از 
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 . .حباب پر فشار در حال انبساط) چپ. تولد حباب حاصل از انفجار) راست : ۱شکل 
 

 .براي آب Mie-Gruneisen  ضرايب معادله حالت      : ١جدول

a  sec)( µcmC  1S  2S  3S  0γ  )/( 3
0 cmgrρ  0E  [Mbar] 

3.0 0.1484 1.979 0.0 0.0 0.11 1.0 0.0 
 

  .JWLضرايب معادله حالت  : ٢ جدول                                     

Explosive A [Mbar] B [Mbar] 1R  2R  ω  0ρ  ]/[ 3
0 grcmMbare  

Comp-B 5.242 0.07678 4.20 1.10 0.34 1.717 0.0495 
 

 جرم و ممنتوم و تعاريف فوق دو     يبـا استفاده از قوانين بقا     
 ]:۳[معادله زير قابل استخراج هستند 

uc
uc

du
d

2

22

2
])([ β−−β−

=
β   

)٨( 

2
)(

c
u

du
d β−ρ−

=
ρ    

)٩( 
 :همچنين داريم

du
d

D
R

du
dm β

⋅
βπρ

= 3

23
04     

)١٠( 

du
dc

du
dp ρ

= 2      

)١١( 
c     ،سـرعت صوت m        جرم محصولات انفجار از مركز كره تا 

 سرعت پيشروي موج دتونيشن است و  Dنقطه مورد نظر و     
 : داريمژوگت- بنابر فرضيه چاپمنx=R0در 

cuD +=β=     
)١٢( 

 تشكـيل يك دسـتگاه معـادلات ) ١١(الــي ) ٨(روابــط 

. ديفرانسيل عادي را مي دهند كه از نوع مقدار اوليه هستند          
 C-Jبـا توجـه به نوع ماده منفجره تمامي مقادير در نقطـه             

) نقطـه پايـان انجـام واكنشهاي شيميايي در ماده منفجره          (
وزيع بـا حل عددي اين معادلات مي توان ت . معلـوم هسـتند   

خـواص در حـباب را بلافاصـله پس از اتمام احتراق بدست             
 .آورد

توزيـع خواص در حباب كه با استفاده از حل تشابهي تيلور         
بدسـت مـي آيـد، تطابق خوبي با نتايج حاصل از مدلسازي             

جهــت مقايسه، مدلسازي    . انفجـار در مـاده مـنفجره دارد       
 مدل  انفجـار در مـاده مـنفجره كروي شكل، با اسـتفاده از           

مدلهاي سوزش روابطي   .  انجـام شـد    C-Jسـوزش حجمـي     
هسـتند كـه جايگزين معادلات پيچيده احتراق مي شوند و           
بــا كمــك معادــله حالــت، قــادر بــه تعييــن مــــحل مــوج 

طـبق . دتونيشـن و خــواص محـصـولات احـتراق هستند      
، كسـر جرمي مواد اوليه بطور       C-Jمـدل سـوزش حجمـي       

 ]:۱۲[مي كند خطي با حـجم مخصوص تغيير 

JC
F

−τ−τ
τ−τ

−=τ
0

01)(     

)١٣( 
pFp ′⋅−= )1(     

)١٤( 
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 . در اين تحقيق  انفجار زير آب مورد استفاده برايمدل : ٣ جدول
 )اتمسفر ( در محل انفجارفشار آب )سانتيمتر(شعاع  )كيلو گرم(وزن  ماده منفجره شماره مدل

1 Composition-B 24.2 15 2.2 
2 Composition-B 0.89 5 20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نشان ) دايره ها(و مدلسازي انفجار ) خط تو پر(توزيع فشار در حباب با استفاده از حل تشابهي تيلور . شرايط اوليه انفجار زير آب: ۲ شكل
 ).۱مدل شماره  (داده شده است

 
F         كسـرِ جرمـي ماده منفجره سوخته نشده است  .τ0  حجم 

 حجم مخصوصِ مربوط به دتونيشن τC-J و   ،يهمخصـوص اول  
C-J  و ، p'     فشـار محصـولات انفجـار در شرايط F=0است  .

 است كه اين سلولها     F<1>0در ايـن روش، در چند سلول        
جــبهه مــوج دتونيشــن هســتند و ســوزش در آنهــا انجــام 

 بدســت ) ١٤(مــي گــيرد، فشــار در ايــن ســلولها از رابطــه  
 .مي آيد

ارِ بدست آمده از حل تشابهي تيلور        توزيعِ فش  )۲(در شـكل  
 C-Jو مدلسـازي انفجـار با استفاده از مدل سوزش حجمي           

توزيع ساير  .  نشـان داده شده است     Composition-Bبـراي   
 )۲(نيز همانند شكل  ) …مـثل سرعت، چگالي و      (خـواص   

 .تطابق قابل قبولي دارند
آب پـيرامون حباب ساكن است و شرايط اوليه آن با توجه            

 . انفجار تعيين مي شوندبه عمق
 

 شرايط مرزي
چـون آبِ اطـراف حباب بينهايت فرض مي شود،          
شـرط مرزي در آب اهميت چنداني ندارد و خواص آخرين           

شرط مرزي در . سلول با استفاده از برونيابي تعيين مي شود       
مركـز حـباب بـايد بنحوي تعيين شود تا با فيزيك مسئله             

 است  ۴نقطه اي تكين  چون مركز حباب    . تطابق داشته باشد  

و امـواجِ همگرا پس از تمركز در مركز حباب بصورت امواج            
واگـرا مـنعكس مـي شـوند، شـرط مـرزي در مركـز حباب                

در نظر گرفته شده است     ) شرط آئينه (بصورت ديواره صلب    
 .تا قابليت انعكاس امواج را داشته باشد

 
 روش عددي

 روش گودونفي    يک بـراي حل معادلات حاكم از     
 ١٩٨٤اين روش در سال     . سـوم استفاده شده است    مرتـبه   

ــط  ــنام  Woodward و Colellaتوس ــد و ب ــه ش  PPM ارائ
روشي آپويند و صريح است     PPMروش  ]. ۷[معـروف است    

. كه در قالب مختصاتهاي لاگرانژي و اولري ارائه شده است         
 . استگرديدهدر اينجا از قالب لاگرانژي اين روش استفاده 

 لاگرانـژي از سـه بخـش اصلي         PPMبطــور كلــي، روش      
ميانـيابي پـارامـترهــاي وابسته   ) الف: تشـكيل شـده است    

(τ, u, p) در ۵حل مسئله ريمن) ب.  در مختـصـات جـرم 
 (τ, u, E)محاسبه پارامترهاي بقائي ) ج. سلولهاي همجوار

سلولها در لحظه زماني جديد، با استفاده از نتايج حاصل از           
 ).مرحله ب(حل مسئله ريمن 

در معـادلات اولـرِ منفصـل شده، براي محاسبه پارامترهاي           
بقائي سلولها در لحظه زماني جديد به متوسط زماني فشار          

روشهاي مختلفي براي   . و سـرعت در مرز سلولها نيازمنديم      
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محاسـبه فشار و سرعت در مرز سلولهاي شبكه محاسباتي          
وجـود دارنـد، يكـي از ايـن روشها حل مسئله ريمن در دو               

بـراي ايـنكار دو سلول همجوار در        . ول همجـوار اسـت    سـل 
 در نظر گرفته    ۶شـبكه محاسـباتي بصـورت يك لوله شاك        

 در سال   Godunovايـن روش اولين بار توسط       . مـي شـوند   
 ارائـه شـد، كلـيه روشـهايي كـه بر اين اساس عمل               ١٩٥٩

براي حل  .  ناميده مي شوند   ۷مـي كنـند، روشـهاي گودونفي      
بايد متوسط مكاني پارامترهاي    مسـئله ريمـن در هـر مرز،         

وابسته در محدوده مشخصي از طرفين مرز مشخص باشند         
 تعيين مي شود    CFLكه اين محدوده توسط شرط پايداري       

نحـوه بدسـت آوردن متوسط مكاني       ).  الـف و ب    -۳شـكل (
پارامـترهاي وابسـته در طرفيـن مرز، تأثير قابل توجهي در           

 .تعيين مي كنددقت محاسبات دارد و دقت مكاني روش را 
.  است ١روش كلاسـيك گودونف داراي دقت مكاني مرتبه         

در ايـن روش توزيـع خواص در سلولهاي شبكه محاسباتي           
 در سال Van Leer. بصورت ثابت در نظر گرفته شده است

 روش گودونفي مرتبه دومي ارائه كـرد كـه به روش          ١٩٧٩
MUSCL در روش ]. ۱۳[ معــروف اســتMUSCL توزيــع 

سلولهاي شبكه محاسباتي بصورت خطي در نظر       خواص در   
گرفـته مي شود و شيب اين خط در هر سلول با استفاده از              

 كه در اين تحقيق     PPMروش  . ميانيابـي تعييـن مـي گردد      
مـورد اسـتفاده قـرار گرفته است، ويرايش جديدي از روش     

VanLeer             بوده و   ٣ اسـت كـه داراي دقـت مكانـي مرتـبه 
بكه محاسـباتي را بصورت     توزيـع خـواص در سـلولهاي ش ـ       

 .سهمي در نظر مي گيرد
حـل مسـئله ريمـن مسـتلزم حـل مجموعه اي از معادلات              

روش تكــرار ] ۱۳[ در مــرجع VanLeer. غيرخطــي اســت
چون . نيوتـن را براي حل اين معادلات پيشنهادكرده است         

حـل معـادلات غيرخطي با استفاده از روش تكرار وقت گير            
ابتدا بصورت خطي تبديل شده اسـت، معمولاً اين معادلات    

 .و سپس حل ميشوند
بدلـيل بـالا بـودن فشـار در محصـولات انفجار، استفاده از              
معادـله حالـت گاز ايده آل باعث توليد خطاي قابل توجهي            
در محاسبات مي شود، بدين جهت در اين تحقيق از معادله           
حالـت گـاز واقعـي استفاده شده است و حل مسئله ريمن             

ي با استفاده از روش خطي سازي معادلات و         براي گاز واقع  
 ه ـــــانجام گرفت] ۱۰[بر اساس روش ارائه شده در مرجع 

 .است
 در دسته  بندي روشهاي عددي، روشهاي گودونفي در زمره 

در .  قـرار مـي گيرند  Flux Difference Splittingروشـهاي  
 معـادلات اولـر استفاده      ۸ايـن روشـها از فـرم مشخصـه اي         

ر فـرم مشخصه اي، سرعت صوت در معادلات         د. مـي شـود   
ظاهـر شـده و نقش تعيين كننده اي در محاسبات بر عهده             

بهميـن دليل دقت محاسبه سرعت صوت تأثير        . مـي گـيرد   
 .بسزائي در دقت نهائي محاسبات دارد

Spcبطــور كلــي ســرعت صــوت از رابطــه   |/2 ρ∂∂≡ 
ه از روابط   با استفاد .  آنتروپي است  Sبدسـت مـي آيـد، كـه         

ترموديناميكـي، رابطه زير براي محاسبه سرعت صوت قابل         
 :استخراج است

)(22
ττ pppc e −=     

)١٥( 
 بـايد در معادـله حالـت،    pτ و peكـه بـراي بدسـت آوردن    
 : مشتق گرفت، يعنيe و τبترتيب از فشار نسبت به 

τ
τ τ e

pppp e
e ∂

∂
=

∂
∂

= ,    

)١٦( 
ز معادله حالت گاز واقعي در      مشـكل اصلي هنگام استفاده ا     

هر چه معادله   . محاسـبه سـرعت صـوت نمايـان مـي گردد          
حالـت پيچـيده تر باشد، عمليات مشتق گيري نيز مشكل تر            
مـي گـردد و در برخي موارد اين پيچيدگي بحدي مي رسد             

معادلات . كـه از مقـدار تقريبـي مشـتقها اسـتفاده مي شود            
اي هستند كه   حالـت اسـتفاده شـده در ايـن تحقيق بگونه            

منجر به عبارات جبري صريح     ) ١٦رابطه(محاسبه مشتقات   
 .مي گردد و نيازي به تقريب زدن مشتقات نيست

نكـته ديگـري كـه هـنگام اعمـال معادله حالت گاز واقعي              
جزئيات حل  . مطرح مي گردد، نحوه حل مسئله ريمن است       

 .مسئله ريمن در ضميمه ذكر شده است
 

 نتايج
تهيه شده، پس از طي مراحل      بـرنامه كامپيوتري    

آزمايشي، براي مدلسازي انفجار زير آب در اثر احتراق ماده          
جهت اثبات  . منفجره كروي شكل مورد استفاده قرار گرفت      

 و  )مسئله لوله شاک  ( Sodصـحت عملكـرد كـد، از مسئله         
 مسئله انفجار در ماده منفجره استفاده شد كه نتايج حاصله 
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 )ب(         )لفا(    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 )ج (

 مراحل مربوط به محاسبه متوسط زماني پارامترهاي بقايي در مرز سلولهاي شبكه محاسباتي: ۳ شكل
 . تعيين مي شوند) خطوط مشخصه(محدوده اطراف مرز سلول كه مسئله ريمن بايد در آن حل شود توسط مسير امواج صوتي ) الف

   .ده هاي اطراف سلول جهت تعريف و حل مسئله ريمن انجام مي گيردمتوسط گيري از خواص در محدو) ب
  .حل مسئله ريمن و محاسبه متوسط زماني خواص در مرز سلول كه در محاسبه فلاكسها مورد استفاده قرار مي گيرد) ج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نزديکي جوابها نمايانگر عدم وابستگي آنها به .  نوع شبکه بندي رسم شده است۴تغييرات شعاع حباب بر حسب زمان براي  : ۴شکل 
 تعداد سلولهاي شبکه محاسباتي در داخل حباب N1.  با خط توپر نشان داده شده است(Mesh4)ريزترين شبکه . شبکه حل عددي است

 ).۱مدل شماره ( تعداد سلولها در آب هستند N2و 
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 نشان داده شده است، با شروع انبساط، موج ضربه اي در آب و موج t=0ط اوليه حباب در شراي. مرحله انبساط اوليه حباب:  ۵ شكل
 ).۱مدل شماره (انبساطي در حباب توليد مي شود

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موج  چگالي محصولات انفجار بيشتر از چگالي آب است اما انبساط حباب و تشكيلt=0در .  توزيع چگالي در مراحل اوليه انبساط : ۶ شكل
  ).۱مدل شماره (انبساطي در آن، باعث كاهش چگالي محصولات انفجار مي گردد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
گراديان فشار توليد شده موجب . برخورد و انعكاس موج انبساطي در مركز حباب باعث كاهش شديد فشار در مركز مي گردد:  ۷ شكل

 . )۱مدل شماره (توليد موج ضربه اي در حباب مي شود
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همچنين عدم وابستگي جوابها به     . ]۱۵[قـابل قبول بودند     
 ي قرارـــشبكه محاسباتي در مسائل فوق الذكر مورد بررس

تغييرات شعاع حباب بر حسب زمان      ) ۴( در شـکل   .گرفـت 
همانطور که در   . بـراي شـبکه هاي مختلف رسم شده است        

نتايج بسمت يک   ، با ريز شدن شبکه   ، شـکل مشخص است   
با توجه به مطالعات انجام .  مي گردند جـواب واحـد همگـرا     

 براي محاسبات مدل    (200,25000)=(n1,n2)شبکه  ، شـده 
بــراي محاســبات  (50,5900)=(n1,n2) و شــبکه ۱شــماره 

 . مورد استفاده قرار گرفته اند۲مدل شماره 
  در اين تحقيق   ي كه براي شبيه سازي انفجار زير آب       هايمدل

 .تعريف شده اند ٣-ول در جد اندمورد استفاده قرار گرفته
 توزيعِ فشار در لحظات اوليه انبساط حباب          )۵ (در شكل 

فشار در داخل حباب     t=0در لحظه   . نشان داده شده است   
اختلاف فشارِ شديد بين     . بسيار زيادتر از فشار آب است       

انبساط . حباب و آب باعث انبساط سريع حباب مي گردد         
آن و توليد   ناگهاني حباب موجب فشرده شدن آبِ اطراف         

موجي كه در آب منتشر      . موج ضربه اي در آب مي گردد     
از طرف  . مي شود، بدليل واگرا بودن بتدريج ضعيف مي شود      

ديگر، افزايش حجم حباب موجب كاهش فشار در آن              
اين كاهش فشار توسط يك موج انبساطي ايجاد         . مي شود
 .مي گردد

 )۶(توزيع چگالي در لحظات اوليه انبساط، در شكل               
 چگالي محصولات احتراق     t=0در لحظه    . شخص است م

لحظاتي پس از شروع انبساطِ      . بيشتر از چگالي آب است     
حباب، چگالي آب بيشتر از گاز مي شود، بهمين دليل آب           

 .قابليت مهار كردن محصولات انفجار را دارد
موج انبساطي كه بطرف مركز حباب در حركت است پس           

بساطي منعكس مي شود   از رسيدن به مركز بصورت موج ان      
و باعث كاهش قابل توجه فشار در مركز مي گردد، در حالي          
كه فشار زيادي در نيمه دوم حباب متمركز شده  است              

كاهـش فشــار ايجـاد شده توسط موج           ). ۷ شكـل(
انبساطي موجـب بوجود آمدن گراديانِ شديد فشار و توليد         

 سمت   موج ضربه اي به    .موج ضربه اي در حباب مي گردد     
 توزيع سرعت در    )۸ (در شكل .  حركت مي كند   حباب مركز

 .داخل حباب نشان داده شده است
، پس از اينكه موج ضربه اي به مركز            )۹ (مطابق شكل 

حباب رسيد، فشارِ مركز بميزان قابل توجهي افزايش              

مي يابد كه دليل آن متمركز شدن موج ضربه اي در يك             
ج ضربه اي پس از    مو. است) مركز حـباب (محدوده كوچك   

برخورد به مركز، مجدداً بـصورت موج ضربه اي مـنعكس          
 .شده و بسمت خارج حركت مي كند

 توزيـع سـرعت و چگالي در حباب، پس از           )۱۰ (در شـكل  
موج ضربه اي   . انعكـاس موج در مركز نشان داده شده است        

مـنعكس شـده در مركـز، بدلـيل واگـرا بـودن بـه تدريـج                
، موج با برخورد به ديواره حباب     ايـن   . تضـعــيف مـي شـود     

در اثر برخورد موج    . مجدداً بسـمت مركز منعكس مي گردد     
موج فشاري ثانويه به داخل     ، ضربه اي به مرز بين آب و گاز       

آب فرسـتاده مـي شود كه اين امواج اصطلاحاً پالس ناميده            
 ).١۱شكل(مي شوند 

انعكـاس شـاك در مركـز و ديـواره حباب چندين بار تكرار           
پالـسها انرژي خود را از حباب مي گيرند، بهـمين     . شودمـي   

دليل سطح انرژي در داخل حباب بتدريج كاهـش مـي يابد          
 .و مـوج ضربه اي داخل آن ميرا مي گردد

 شـعاع حـباب و فشـار ديـواره حـباب طي             )١۲ (در شـكل  
نوسـاناتي كه در    . انبسـاط حـباب نشـان داده شـده اسـت          

ورد و انعكاس امواج    ـ برخ يشود بدليل ـمنحني فشار ديده م   
 .ضربه اي توليد شده اند

پـس از آنكـه مـرحله انبسـاط حباب به اتمام رسيد، فشار              
داخـل حـباب كمـتر از فشار آب مي شود و مرحله انقباض              

طي مرحله انقباض، حباب مقداري از      . حباب شروع ميشود  
-حركـت انبساطي . انـرژي از دسـت رفـته را بـاز مـي يـابد            

 .ين بار تكرار مي شودانقباضي حباب چند
 

 نتيجه گيري
مدلسـازي انفجـار زير آب بصورت يكبعدي و در          

 كه در PPMروش . مختصـات لاگرانـژي انجـام شـده است     
ايـن تحقـيق مـورد اسـتفاده قرار گرفته، با توجه به معادله      

مشكل اصلي در   . حالـت گاز واقعي و آب تنظيم شده است        
محاسبه سرعت  اعمـال معادـله حالت گاز واقعي مربوط به          

روش حـل تقريبـي مسـئله ريمـن براي        . صـوت مـي باشـد     
همچنين از حل   . گازهاي واقعي در ضميمه ذكر شده است      

تشـابهي تيلور بعنوان شرايط اوليه حباب استفاده گرديد و          
 نشان داده شد كه اين روش تطابق خوبي         )۲ (مطابق شكل 

 بـا نـتايج حاصـل از مدلسازي احتراق دارد و با دقت بسيار             
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 . )۱مدل شماره ( سرعت سيال در داخل حباب، بهنگام توليد شاك و حركت آن بطرف مركزتوزيع:  ۸ شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

موج ضربه اي بطرف مركز حباب حركت مي كند و پس از متمركز شدن در مركز حباب، تقويت شده و بطرف خارج منعكس :  ۹ شكل
 .)۱مدل شماره  (مي گردد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

توزيع چگالي و سرعت در حباب، پس از انعكاس موج ضربه اي در مركز و قبل از رسيدن آن به آب در شكلها نشان داده شده  : ۱۰شكل
 .)۱مدل شماره  (بدليل واگرا بودن موج ضربه اي، قدرت آن بتدريج كاهش مي يابد. است
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 قرار  خوبـي، مـي توانـد بعـنوان شـرايط اوليه مورد استفاده            
 .گيرد

بطـور كلـي، انفجار زير آب از لحظه تشكيل حباب تا پايان             
 مرحله  )الف: اولين انبساط به سه مرحله قابل تقسيم است       

 در داخل   )۵ (در ايـن مـرحل مطابق شكل      : انبسـاط اولـيه   
حـباب مـوج انبساطي و در داخل آب موج ضربه اي توليد             

مطابق :  مرحله توليد موج ضربه اي در حباب       )ب. مـي شـود   
 بـا انعكـاس موج انبساطي در مركز حباب، موج           )۷ (شـكل 

ضـربه اي در داخـل حباب توليد شده و بطرف مركز حباب             
 مرحله انعكاس موج ضربه اي در مركز و ) ج.حركت مي كند 

اين مرحله بدفعات تكرار مي گردد و برخورد        : جداره حباب 
ه مـوج ضـربه اي به ديواره حباب باعث توليد پالسهاي ثانوي           

در آب مــي گــردد، وجــود ايــن پالســها در انــدازه گــيريهاي 
پالسهاي ثانويه باعث . ] ١[آزمايشـگاهي ثابـت شـده است    

انتقال انرژي از حباب به آب مي شوند و نهايتاً موج ضربه اي       
داخـل حـباب بعلـت كـاهش سـطح انـرژيِ در حباب ميرا               

 .مي شود
 

 مسئله ريمن: ضميمه
جرم، ممنتوم و انرژي ميتوان      يبـا اسـتفاده از معادلات بقا      

بصورت ) موج ضربه اي  ( را بـراي شاك      ۹روابـط هوگونـيوت   
 :]۱۳[زير بدست آورد 

0)()( ** =−+−± uuW ττ    
)١٧( 

0)()( ** =−−−± ppuuW    
)١٨( 

0)()( *** =−+−± uppuEEW    
)١٩( 

خواص پس از شاك    .  سرعت لاگرانـژي شاك است    Wكـه   
 تنها بر حسب    Wز ايده آل، اگر     در گا .  مشخص شده اند   *با  

p*بيان شود، داريم : 
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2/1+ju 2/1 و+jp   ــار در ــرعت و فش ــي س ــط زمان  متوس
مـرزهاي شبكه محاسباتي و جوابهاي مسئله ريمن هستند         

 مي تواند هر    a (aj+1/2,L و   aj+1/2,Rمقادير  ).  ج -۳شـكل (
 خواص متوسط مكاني)  باشدp يا τ  ،uيـك از پارامـترهاي      

سـيال در طرفيـن مرز و شرايط اوليه مسئله ريمن هستند            
 ]۷،۱۵[كـه نحـوه محاسـبه آنها در مراجع          )  ب -۳شـكل (

همانطور كه مشخص است، اين     . توضـيح داده شـده اسـت      
روابـط غيرخطي بوده و با استفاده از روشهاي سعي و خطا            

چـون روشـهاي تكرار وقت گيرند، اين        . قـابل حـل هسـتند     
 .لاً پس از خطي شدن حل مي شوندمعادلات معمو

) ٢٤(الي  ) ٢١(در ايـن تحقيق، براي خطي كردن معادلات       
از تكنـيك خاصـي اسـتفاده شـده است كه جزئيات آن در              

 . در دسترس است]۱۰[مرجع 
 را بصورت زير تعريف     γ و   Γبراي گازهاي واقعي دو پارامتر      

 :مي كنيم

ρ
τ

p
Ce

2

),( ≡Γ     

)٢٥( 

1),( +≡
e
pe τ

τγ    

)٢٦( 
vpدر گازهاي  پلي تروپيك  cc /==Γ γاست . 

 در طرفيـن مـرز سـلولها بصورت زير تعريف     γ و   Γمقاديـر   
 :ميشوند

1,2/1,2/1 , +++ Γ=ΓΓ=Γ jRjjLj  
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1,2/1,2/1 , +++ == jRjjLj γγγγ  
 

بـا اسـتفاده از متغـيرهاي معرفـي شده، مجموعه معادلات            
 به معادلات خطي    قـابل تبديل  ) ٢٤(الـي   ) ٢١(غيرخطـي   
 :]۱۰[زير هستند 
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 الي ) ٢٧(چـناچه مشـاهده مـي شـود، بـراي حل معادلات             

 و سرعت   pو بدسـت آمـوردن متوسط زماني فشار         ) ٣٠(
u       در مـرزها، به عمليات تكرار نياز نداريم زيرا W مستقل 
 . استu و pاز 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  .)٢ره مدل شما(برخورد موج ضربه اي به جداره حباب كه موجب انعكاس آن و توليد پالس در آب مي گردد : ١۱ شكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .)۲مدل شماره  (تغييرات شعاع حباب و فشار ديواره حباب بر حسب زمان نشان داده شده است:  ١۲ شكل
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