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 2گاوزن ایرج جعفری
 استادیار

جبهه موج حاصل از انتشار امواج  یتحلیلحل 

 با استفاده از تابع گرینانفجار 
انتشار امواج یکی از مهمترین مسائل مطرح شده در صنایع نظامی، پدافند غیرعامل 

باشد. از میان منابع مختلف تولید امواج، انفجار به عنوان یک عامل وساز میو ساخت
 در زمان کوتاهی انرژی قابل ،رهمهم حائز اهمیت است. در اثر انفجار ماده منفج

درون محیط  ای درگردد. این انرژی ماده منفجره بصورت امواج لرزهتوجهی آزاد می
جذب  ،با گذشت زمانو آورد شود و ذرات محیط را به ارتعاش در میمنتشر می

انرژی در محیط منجر به تضعیف انتشار موج و درنهایت سبب میرا شدن موج 
ای مقاله، ابتدا به حل تحلیلی معادله موج دوبعدی با یک منبع ضربهدر این گردد. می

سپس تحلیل فرآیند و مقدار مرزی با استفاده از روش تابع گرین پرداخته شده و 
انفجار با استفاده از روش عددی تفاضل محدود حوزه زمان انجام شده است. 

میزان ماده منفجره را مورد  های انجام شده در این مقاله، تاثیر فاصله انفجار وتحلیل
 بررسی قرار داده است.

 

 نفجار، تابع گرینا، جبهه موج،  انتشار امواج: های راهنماواژه

 

 مقدمه -1
شوند. انفجارهای داخلی به سه دسته خارجی تقسیم می وانفجارها از نظر موقعیت به دو دسته انفجار داخلی 

گردند. در انفجار هوایی، انتشار امواج انفجار در داخل زمین تقسیم میانفجار در هوا، انفجار در سطح زمین و 

باشد به صورت کروی است. اگر انفجار در سطح زمین واقع گردد، انفجار امواج ناشی از آن به صورت نیم کره می

دهد. در می زمینی نیز رخ و علاوه بر انتشار امواج در هوا، انتشار امواج در زمین )مثل زمین لرزه( یعنی شوک

های و به علت انتشار امواج در زمین، شوک بودهانفجار در درون زمین، انرژی انفجار به صورت موج فشاری 

پارامتر شکل موج، حداکثر اضافه سه ناشی از موج انفجار توسط  بارگذاریهر . کندشدید در زمین را ایجاد می

 شود. تعیین می dtو زمان تداوم  SOP فشار

ربه موج ضدر  گردند.های ناشی از آن به دو شکل موج ضربه و موج انفجار تقسیم میانفجار، موج بر حسب فشار

ناشی از انفجار مواد منفجره، فشار گازهای شکل گرفته از انفجار، با انتشار از چشمه انفجار گسترش و تا فشار 

  .گویندیابد که به این موج فاز مثبت میافزایش و سپس تا فشار محیطی کاهش می SOP مبنای
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در نتیجه انتشار موج، گازهای حاصل از انفجار سرد شده و فشار آنها به مقدار ناچیزی کمتر از فشار اتمسفر 

ن گردد. نتیجه ایجهت جریان معکوس شده و به سمت مرکز انفجار باز می ر،به دلیل این اختلاف فشا .رسدمی

فشار فاز منفی نسبتا کوچک و . عمل کاهش فشار یا مکش خواهد بود که به آن فاز منفی گفته می شود

  .شودنظر میبه طوری که در اکثر مواقع از آنها صرف، تدریجی بوده

نیروی زمینی، نیروی  هایبخشصورت مشترک توسط [ به 2] TM5-1300دستورالعمل ( 1۹۹۱)در سال 

ها در برابر انفجار مورد دریایی و نیروی هوایی ارتش آمریکا تهیه شد که به صورت گسترده جهت طراحی سازه

 استفاده قرار گرفت.

باشد، توسط میTM5-1300 [2 ]نسخه بروز شده [ که 1] UFC 3-340-02دستورالعمل  (2۱۱۲)در سال 

دفاعی آمریکا تهیه شد و هم اکنون به عنوان مبنای اصل طراحی و تحقیقات در این حوزه مورد استفاده  بخش

 گیرد.قرار می

 یات جامعکردند و نقطه نظر یها را بررسساختمانبر  و اثر انفجار ی( بار انفجار2۱12و همکاران ) فلدگان

 زاد وآ یها در فضاآنل از صموج حا و انفجار یهامزیمکان نیهمچن ها ارائه دادند.ساختمان یرا در اثر انفجار رو

 انفجار و یبارگذار یابیرا جهت ارز یمختلف یهاروش نیها همچنآنساختمان را مطالعه کردند  ین روآاثر  زین

 [.۴و  ۳] کردند انیپاسخ سازه را ب

 نهیزم نای کردند. در یرا بررس یاز انفجار یناش یهابیآس یاجتماع یابی( ارز2۱۱2) و همکاران بنگاش

 نیو فاصله را ارائه نمودند. همچن TNTوزن معادل خرج  یهاریناقص را با متغ عیبا توز یروش احتمال کی

را له ئمس یبا حل عدد تیکرده و در نها انیرا ب 1یدرجه آزاد کی تمسیس کیها با محافظت از ساختمان

ای ریاضی ممکن است چندین فرض ساده شونده بدست آوردن معادلهبا توجه به اینکه برای  [.5] کردند حیتشر

های دقیق حل گردد. یا به بیان دیگر تا جایی که ممکن است انجام گردد لذا بهتر است معادله ریاضی به روش

شوند که حل تحلیلی برای مسئله جایی استفاده میهای عددی حل تحلیلی معادله را بدست آورد، زیرا روش

یکی از  2. در معادلات دیفرانسیل با ضرایب و عبارات خطی روش تحلیلی تابع گرینیا دشوار باشدناممکن 

 باشد.های پرکارامد میروش

رایط شناهمگن در یک دامنه تعریف شده، با  معادلات دیفرانسیل، تابع گرین پاسخ ضربه یک ریاضیاتدر 

، کانولوشن تابع گرین با یک تابع دلخواه ۳اصل برهمنهیگیری از باشد. با بهرهو اولیه مشخص می مرزی xf 

روی همان دامنه، حل معادله دیفرانسیل ناهمگن برای  xfج جور انگلیسی دانریاضیبه نام  تابعباشد. این می

 [.1این مفهوم را بیان کرد ] (1۲۳۱)تین بار در دهه گذاری شده که نخسنام گرین

 

 ایحل تحلیلی معادله موج دوبعدی با منبع ضربه -2
 [:2با ] است ضربه برابر منبع یک با موج دو بعدی معادله
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1 SDOF 
2 Green’s Function Method (GFM) 
3 superposition principle 
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در این رابطه  x  و y  و t توابع دلتای دیراک هستند که موقعیت و ماهیت منبع ضربه را نشان ،

به صورت  زمان در گرفته و در مبدا مختصات قرار Pبزرگی با منبعی که کندبیان می ناهمگن ترمدهند. می

 شرایط اولیه،. است ایضربه
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 بینهایت، در شرایط همگرایی و
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زمان عبارت  متغیر به نسبت لاپلاس دارد. تبدیل t متغیر زمان یک ، وy و x مکان متغیر دو( 1) موج معادله

 است از:
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 باشد:مکان به صورت زیر می متغیرهای نسبت به دو گانه فوریه تبدیل و

(5)             


 dxixdxxix  








exp
2

1
,exp 

(2)             


 dyiydyyiy  








exp
~

2

1
,exp

~
 

در ابتدا کرنل تبدیل لاپلاس ) stexp( ضرب کرده، در این صورت 1دوطرف معادله دیفرانسیل ) ( را در

 آید: معادله زیر بدست می
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 آید:( رابطه زیر بدست می۴( و )۳(، )2با توجه به روابط )
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 از طرفی:
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 آید:(، رابطه زیر بدست می۲( در رابطه )1۱( و )۹(، )۴با جایگذاری روابط ) حال
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 (:2( و )5طبق روابط )
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 :شودشکل زیر تبدیل می به ترم هر (،(۳) همگرایی )روابط استفاده از شرایط با
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 آیند:( با توجه به روابط زیر بدست می1۳معادلات )
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 که در رابطه فوق:

(15)   0exp0
*

*

0



















 



 xxxx
x

dtst
x





 

 و:

(12) 
        1expexp 













 









dyyidxxiyx  

    **
~

expexp  












 









dyyidxxi 

بنابراین معادله جبری ساده زیر برای تابع مجهول 
~

 آید:بدست می 

(17)  
 222

222
~~~~

cs

P
Pcs


 


 

 یابد،می اهشک بینهایت نیمه یک انتگرال این رابطه به. است η پارامتر نسبت به معکوس فوریه اولین انتگرال

 به صورت زیر:

(1۲) 
 

 
 

 
 














0

2
222

222

cos
exp

2

1










 d

cs

yP
dyi

cs

P 

 

(1۹) 
 

  22

220 22
exp

2
)(exp

2
)(cos

1
csy

cs

P
ya

a
dxxy

ax










 



 

 در این صورت: ،استفاده کرده ξ پارامتر به معکوس نسبت انتگرال از در مرحله دوم،
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(2۱) 
 

    




 


 


 dxicsy
cs

P
expexp

22

1 22

22

 

 به صورت زیر: یابد، می کاهش بینهایت نیمه انتگرال یک به نیز بالا انتگرال

(21) 
 

    


 



0

22

22
cosexp

1

2



 dxcsy

cs

P 

 با استفاده از فرمول زیر:

(22)      22

0

0

22

22
cosexp

1
cbaKdxbxaxc

ax






 

آن  در که 0K است دوم نوع شده اصلاح بسل تابع. 

(2۳) 
























  22

0

122

0
2

x
2

yx
c

s
KL

P
y

c

s
K

P





 

 با توجه به فرمول زیر:

(2۴)   
 




















at
at

at

at

atH
asKL

;
1

;0

22
22

0

1 

 :شودزیر بدست آورده می عبارت با توجه به فرمول فوق برای تابع 

(25)  

   


















rct
rct

rct
cP

rct

rctHcP

;
1

;0

22
22

22 
 

آن  در که H شعاعی فاصله و بوده 1هویساید واحد ایپله تابع r شود:می به صورت زیر تعریف 

(22) 22 yxr  
  شود:موج دو بعدی به صورت زیر بیان می معادله گرین تابع بطور کلی نتیجه، در

(27)      
 

  222

2

22

2

2

2

2

1

rct

rctHcP
tyxP

tcyx 





















 

 

 تحلیل فرآیند انفجار -3
 همه در رویک صورت به و گرفته شکل شوک پالس یک صورت به انفجار موج نقطه، یک در انفجار وقوع اثر در

 فاصله انفجار مرکز از که اینقطه برای انتشار حال در موج زمان -فشار نمودار کند.وی میپیشر به شروع جهات

 برابر که سرعتی با که دارند تمایل پالس این مختلف هایقسمت در هوا ذرات. باشد می (1) شکل مطابق دارد،

 داغ گاز، ابتدا فرآیند این رند. دشو پخش طرف هر در است، قسمت هر اطراف محیط در صوت موضعی سرعت

 در. کندمی افت سرعت به انفجار مرکز در گاز فشار این وجود با. کندمی انبساط به شروع سپس و شده فشرده و

 . آیدمی وجوده ب منفی و مثبت فازهای انفجار مرکز از دورتر فواصل

                                                                                                                                                                                          
1 Heaviside 
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، (1) ر است. در شکلـــز منفی بیشتفا فشار از مثبت فاز در فشار ماکزیمم مقدار
at  زمان رسیدن موج از لحظه

یابد. ولی این مقدار به سرعت رو به افزایش میاین لحظه فشار ناگهان باشد. در انفجار به مکان مورد نظر می

شود. نمایی نسبت به زمان میرا میرود و به صورت شبه زوال می
dt  مدت زمان فاز مثبت موج است. برای

 [:2] شوددی این فرآیند معمولا از یک رابطه تحلیلی بین فشار و فاصله به فرم زیر استفاده میسازی عدشبیه

(2۲) 






















































































222

2

35.1
1

32.0
1

048.0
1

5.4
1808

zzz

z

P

P

a

SO 

 

که در آن 
SOP  ،ماکزیمم فشار نسبی

aP  فشار محیط وz باشد. می 1فاصله مقیاس شدهz  از رابطه زیر

 [:۹و  2] گرددمحاسبه می

(2۹) 
3

1

W

R
z  

 باشد.وزن ماده منفجره مبنا می Wفاصله از مرکز انفجار و Rرابطه فوق نیزدر 

مدت زمان فاز مثبت موج 
dt باشد. زیرا مقدار آسیب یکی از پارامترهای مهم در ارزیابی توان تخریب موج می

بر مقدار نیرو به مدت زمان آن نیز بستگی دارد. مدت زمان موج منفی هرچند از مدت زمان فاز مثبت موج علاوه

برابر(، لیکن بدلیل کمتر بودن فشار منفی اثر کمتری دارد. مدت زمان  2۱بیشتر است )حدود 
dt  از رابطه زیر

  [:7] گرددتعیین می

(۳۱) 
263

10

3/1

9.6
1

074.0
1

02.0
1

54.0
1980












































































zzz

z

W

td 

 2شود، عامل ضربههای مهم موج که باعث صدمه و تخریب میهمانطور که قبلا نیز بیان شد، یکی از جنبه

باشد که زمان موج می -باشد. مقدار ضربه )بر واحد سطح( اعمال شده برابر مساحت زیر نمودار فشارموج می

 [:7] از رابطه تجربی زیر قابل محاسبه است

(۳1) 
3

1
3

2

4

55.1
1

23.0
1067.0




































z
z

z

A

I 

                                                                                                                                                                                          
1 Scaled Distance 
2 Impulse 

http://www.civilica.com/paper-ncsdus05-ncsdus05_054=تحلیل-عددی-جبهه-موج-حاصل-از-انتشار-امواج-انفجار-و-بررسی-میزان-لرزش-حاصل-از-آن.html


   1۳۹7نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                          سال بیستم، شماره سوم، پاییز                             172

 
 [۲] مشخصات موج انفجار شماتیک پروفیل انفجار در هوا -1شکل

 

 TNT [۲]خواص مواد منفجره متراکم شده و ضریب تبدیل  -1جدول  

فشار انفجار 

 GPa ناگهانی

سرعت انفجار 

 Km/sناگهانی 
چگالی 

3Mg/m 

ضریب هم 

 TNTارزی 

انرژی جرم 

 kJ/kgمخصوص 
 ماده منفجره

2۲ ۴7/7 22/1 12۹/1 511۱ 
پنتولیت 

(5۱/5۱) 

21 7۳/2 2/1 1 ۴52۱ TNT 

۳۴ 7۱/۲ 25/1 1۲5/1 5۳2۱ RDM 

5/2۹ ۹۹/7 2۹/1 1۴۲/1 51۹۱ Comp.B 

7/۳۲ 11/۹ ۹/1 252/1 52۲۱ HMX 

 

 

 

 
 [۹ر ]فشار نسبت به فاصله از محل انفجاافت  -2شکل
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برای تعیین قدرت انفجار ناشی از هر نوع ماده منفجره، معمولا میزان انرژی انفجار معادل با یک ماده منفجره 

شود. بدین منظور کافی است که انرژی حاصل از هرگونه انفجار را باشد، سنجیده میمی TNTمبنا که عموما 

 باشد(. می kj/kg۴52۱معادل  TNTکیلوگرم 1بر انرژی آزاد شده از انفجار تقسیم کرد )

 [:۲] به عبارت دیگر

(۳2) 
kgkj

E
W release

TNT
/4520

 

 

 انتشار موج انفجار -3-1

 .کندهش یافته و به فشار محیطی میل میفشار ناشی از موج ضربه یا موج فشار با افزایش فاصله جبهه موج، کا

 گردد.بازگشت هوا به مرکز انفجار میو در نهایت پس از رسیدن وضعیت به فشار محیطی، فشار منفی باعث 

 
 بازتاب موج انفجار و فشار های ناشی از آن -3-2

ای که بطور متوسط چگالی بیشتری نسبت به محیط انتقال با مانعی صلب و یا ماده  موج انفجار پس از برخورد

و اندازه مانع  گردد. بازتابش موج در اطراف مانع به مشخصات هندسیدهنده موج داشته باشد منعکس می

باشد. ترین حالت بازتاب موج انفجار موج به صورت عمودی به دیوار صلب بینهایت بزرگ میبستگی دارد. ساده

در این حالت جبهه موج انفجار با سرعت 
sU گیرد.نماید در بازتاب صورت میدر هوا به مانع برخورد می 

توان بر اساس برخورد موج انفجار به صورت عمودی به سازه را می rPبا فرض محافظ کارانه فشار بازتاب 

 [.1۱] مطابق رابطه زیر محاسبه نمود

(۳۳) 













SOa

SOa
SOr

PP

PP
PP

7

47
2 

 
aPفشار محیطی 

SOP محل سطح مانع: فشار مبنای انفجار در 

 

 نتایج و بحث -4
 . بدین منظور یکبار موجشدهای عددی مختلفی انجام برای بررسی تاثیر مقدار خرج و فاصله انفجار، تحلیل

، که نتایج حاصل به صورت متری بررسی شده 2۱و  1۱، 5در فواصل  TNTکیلوگرم خرج  1۱حاصل از انفجار 

 افزار متلب انجام شده است.انفجار در نرمسازی عددی فرآیند مدل .باشدمی (2)جدول 
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 در فواصل مختلف TNTکیلوگرم  1۱تاثیر -2جدول     

جار
انف

 

 در هوا در سطح

1۱ 
م 

گر
لو

کی
T

N
T

 
ه 

صل
 فا

در
5 

ی
تر

م
 

  

1۱ 
م 

گر
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کی
T

N
T

 
له

اص
ر ف

د
1۱ 

ی
تر

م
   

1۱ 
م 

گر
لو

کی
T

N
T

 
له

اص
ر ف

د
2۱ 

ی
تر

م
   

 
 

گیرد، زمان رسیدن موج که انفجار در سطح صورت میشود هنگامیمی( مشاهده ۳همانطور که در شکل )

یان کرد توان بانفجار به هدف نسبت به انفجار در هوا، کمتر است. توجیه فیزیکی این قضیه را بدین صورت می

، مکه اگر امواج انفجار را به صورت امواج صوتی در نظر بگیریم، هر چه از سطح زمین دور بشویم و بالاتر روی

 .شودشود. در نتیجه طبق رابطه زیر سرعت صوت نیز کمتر میدما کمتر می

(۳۴) TcVV  0 
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 متری 2۱و  1۱، 5در فواصل  TNTکیلوگرم  1۱انفجار  -3شکل

 

که در رابطه فوق 
0V که برابر با  عت صوت در دمای صفر درجهرسm/s۴/۳۳1  وTc  برابر با دمای مورد نظر

 یابد.در نتیجه هر چه سرعت کمتر شود زمان رسیدن موج به هدف افزایش می است.

 .بیشتر استنسبت به انفجار در هوا سطح،  درمنفی انفجار  همچنین زمان فاز مثبت و زمان فاز

بررسی متری مورد  5در فاصله  TNTکیلوگرم  2۱۱و  5۱، 2۱، 1۱در حالت دیگر موج حاصل از انفجار مقادیر 

 قرار گرفته است. 

 

 
 

 متری 5در فاصله  TNTکیلوگرم  2۱۱و  5۱، 2۱، 1۱انفجار  -4شکل
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 [11فاز مثبت برای انفجارات سطحی کروی ]پارامترهای موج شوک  -5شکل

 
بسیار کوتاه و در  هدفشود، زمان رسیدن موج و برخورد موج ضربه به مشاهده می( ۴) همانطور که در شکل

( زمان رسیدن موج و برخورد موج ضربه به هدف با افزایش وزن ماده ۴مطابق شکل ) ثانیه است.حد میلی

( کلیه پارامترهای 5یابد. در شکل )منفجره و در فاصله یکسان، کاهش و زمان فاز مثبت و فاز منفی افزایش می

 [:11های مختلف بدست آمده است ]zزم در محاسبه بار انفجاری و مدت زمان آن بر حسبلا

 

 گیرینتیجه -4
افزاری قابل انجام است. با استفاده از های نرمسازیهای عددی و مدلتحلیل فرآیند انفجار با استفاده از روش

تاثیر فاصله انفجار و میزان ماده منفجره را بررسی نمود. همانطور وان تهای انجام شده در این مقاله میتحلیل

گردد. اما در عمل به عنوان مبنا استفاده می TNTاز ماده منفجره های انجام شده که قبلا بیان شد در تحلیل

موارد را برای سایر  TNTتوان نتایج حاصل از ماده مبنای و برای تخمین اثرات انفجاری مواد منفجره دیگر می

zماده منفجر شده را تعیین کرده و سپس با محاسبه پارامتر  TNTتعمیم داد. بدین منظور ابتدا وزن معادل 

  توان قدرت انفجاری ماده مورد نظر را در فاصله دلخواه تعیین کرد.می
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سطحی سریعتر از انفجار در هواست با توجه به نتایج بدست آمده، زمان رسیدن موج انفجار به هدف در انفجار 

 یابد.و همچنین با افزایش وزن ماده منفجره، زمان رسیدن موج انفجار و ضربه موج به هدف کاهش می
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SOPفشار مبنای انفجار : 

dtزمان تداوم : 

Pبزرگی منبع موج : 

x و yمکان : متغیر 

tمتغیر زمان : 

R :فاصله از مرکز موج انفجار 

at:  تا هدفزمان رسیدن موج از لحظه انفجار 

aPفشار محیط : 
z: فاصله مقیاس شده 

W: وزن ماده منفجره 

sUسرعت جبهه موج انفجار : 

rPفشار بازتاب : 

0V :عت صوت در دمای صفر درجهرس 

Tcدما : 

 

 نمادهای یونانی
 x ، y  و tتوابع دلتای دیراک نسبت به مکان و زمان : 

η :انتگرال معکوس فوریه اولین پارامتر 

ξپارامتر انتگرال معکوس فوریه : دومین 

تابع موج : 
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Abstract 

 

Waves propagation is one of the issues which is considered in defense industry, construction 

and passive defense. Among the various sources of waves, the explosion is an important factor. 

After explosion, considerable energy is released in a short time. This energy is emitted into the 

environment as seismic waves and vibrates the particles in the environment and after that, 

energy absorption in the environment eventually lead to the weakening of wave propagation 

and finally wave attenuation.  

In this paper, at first, the analytical solution of two-dimensional wave equation with a source 

of shock and boundary value using the Green's function method is discussed and then the 

analysis of explosion process is done by using the Finite Difference Time-Domain Method. The 

analysis conducted in this paper examine the effect of distance and weight of the explosive. 

 


