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Tóm tắt

Nghiên cứu về các tác động của vụ nổ đến công trình là một nhiệm vụ có ý nghĩa rất quan trọng nhằm đánh

giá, kiểm soát, giảm thiểu các ảnh hưởng bất lợi của chúng. Trong tính toán, đến nay mới chủ yếu đề cập đến

trường hợp vụ nổ đơn, chưa đề cập nhiều đến trường hợp nổ nhiều lượng nổ đồng thời, chỉ có thể đánh giá qua

thí nghiệm nổ hiện trường. Tuy nhiên, việc thực hiện các thí nghiệm nổ hiện trường với các yêu cầu khắt khe

về an toàn và kỹ thuật, phải thực hiện nhiều lần là một công việc khó khăn, tốn kém, mất nhiều thời gian. Mục

tiêu của bài báo này là nghiên cứu áp lực sóng xung kích với nhiều kịch bản nổ khác nhau (một lượng nổ, hai

lương nổ đồng thời có khối lượng bằng nhau hoặc khác nhau) bằng phương pháp mô phỏng. Độ tin cậy của mô

hình được kiểm chứng qua việc so sánh với các công thức thực nghiệm và các công bố khác. Các kết quả đạt

được bổ sung thêm các kiến thức quan trọng về phân tích nổ, giúp tăng cường độ chính xác, tiết kiệm thời gian,

công sức (khi có thể chính xác hóa số liệu trước khi thí nghiệm hiện trường) và nâng cao hiệu quả trong thiết

kế kết cấu chịu tải trọng nổ.

Từ khoá: sóng xung kích; TNT; CONWEP; coupled Euler-Lagrange; hiệu ứng Mach.

STUDYON SHOCKWAVE PRESSURE UNDER SIMULTANEOUS EXPLOSION

Abstract

The study of explosions and its impacts on structures plays an important to assess and minimize the adverse

effects. So far, most research focuses on blasts with a single source of the explosion. Simultaneous blast sce-

narios do have not much attention. Field-in explosion experiments with strict safety and technical requirements

that can repeat is a difficult and expensive mission. By the simulation approach, the current paper aims to in-

vestigate the shock wave pressure in different explosion scenarios (one source of explosion, two simultaneous

explosions with the same or different TNT equivalent). The reliability of the proposed model is validated by the

comparison with empirical formulas and previous publications. The results obtained from the study strengthen

the understanding of explosion analysis, save time and improve accuracy as well as efficiency in the design of

structures subjected to blast loading.

Keywords: shockwave; TNT; CONWEP; coupled Euler-Lagrange; Mach stem.
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1. Giới thiệu

Các kịch bản vụ nổ đại diện cho các sự kiện bất ngờ bắt nguồn từ các nguyên nhân vô tình (tai nạn

công nghiệp) hay cố ý (khủng bố, chiến tranh) có thể dẫn đến hậu quả thảm khốc về con người cũng

như hạ tầng xã hội [1]. Sóng nổ và tác động của sóng nổ đến kết cấu đã nhận được sự quan tâm lớn

trong vài thập kỷ qua [2], bởi một số nhóm tác giả và phòng thí nghiệm khoa học quân sự, dân sự, với

sự hỗ trợ của các thí nghiệm ngoài thực địa và phương pháp số. Có thể kể đến trong đó các nghiên cứu

về tấm composite chịu tải trọng nổ [3], các tấm nhôm [4] và kết cấu thép [5], các tấm panel [6], kết

cấu bê tông cốt thép [7, 8], kết cấu bê tông siêu tính năng [9, 10] và các hệ thống cụm kính [11] dưới

∗Tác giả đại diện. Địa chỉ e-mail: nxbang1978@gmail.com (Bàng, N. X.)
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ảnh hưởng của tải trọng nổ. Sự đa dạng về các công bố liên quan đến tải trọng nổ cho thấy tầm quan

trọng của nó trong lĩnh vực kết cấu công trình. Trên thực tế, các vụ nổ bắt nguồn từ nguyên nhân cố

ý (khủng bố hay chiến tranh) có thể xảy ra đồng thời nhiều lượng nổ với mục đích tạo ra tình huống

phá hoại nghiêm trọng hơn; hay trong sản xuất công nghiệp, nguy cơ xảy ra một vụ nổ đồng thời luôn

hiện hữu, ví dụ các sự cố nổ xảy ra trong các cơ sở sản xuất, lưu trữ chất nổ hay nhà máy xử lý hóa

dầu. Các hướng dẫn hiện có về thiết kế chống nổ như UFC-3-340-02 [12] và ASCE 59-11 [13] mới

chỉ dừng ở mức đánh giá vụ nổ đơn tác dụng lên kết cấu công trình. Khi xây ra nổ đồng thời, áp lực

sóng xung kích và và sóng phản xạ có thể sẽ cao hơn nhiều so với trường hợp các vụ nổ đơn tương

đương.

Dựa trên tổng quan về tải trọng nổ và tác động của tải trọng nổ, có thể thấy có rất ít các nghiên

cứu liên quan về áp lực sóng xung kích với kịch bản có hai, hoặc ba vụ nổ xảy ra đồng thời, với các

đương lượng nổ giống nhau và khác nhau. Do các yêu cầu nghiêm ngặt về an toàn, bảo mật cũng như

kỹ thuật, việc tiến hành thử nghiệm liên tục các vụ nổ trên thực tế là rất tốn kém và khó khăn. Sử dụng

các mô phỏng số sau khi được kiểm chứng với kết quả thu được từ thực nghiệm là một cách tiếp cận

phù hợp và hiệu quả. Theo cách tiếp cận này, giai đoạn tính toán áp suất nổ đầu vào thường đòi hỏi

nhiều nỗ lực nhưng có thể tận dụng các công cụ số tiên tiến như các phần mềm thương mại mô phỏng

vụ nổ Abaqus [14] hay LS Dyna [15]. Tính linh hoạt của các công cụ số này có thể hỗ trợ hiệu quả

cho việc phân tích các kịch bản nổ nói chung. Trong một số trường hợp, các giả định đầu vào cơ bản

có thể yêu cầu các hiệu chuẩn, ví dụ việc lựa chọn mô hình vật liệu trong phân tích nổ.

Trong bài báo này, các mô phỏng số được thực hiện để phân tích sự lan truyền sóng nổ và áp lực

sóng xung kích với các kịch bản hai nguồn nổ có các đương lượng nổ giống và khác nhau, sử dụng

tùy biến Coupled Euler-Lagrange (CEL) [16] trong phần mềm Abaqus explicit. Kết quả đạt được từ

nghiên cứu này bổ sung thêm các kết quả quan trọng về sóng nổ nhằm tăng cường hiệu quả trong thiết

kế các công trình chịu tải trọng nổ.

2. Tổng quan về sóng nổ

Một vụ nổ được bắt đầu từ các nguồn nổ như trinitrotoluene (TNT), hỗn hợp amoni nitrat và nhiên

liệu dầu (ANFO) tạo ra sự giải phóng năng lượng rất nhanh gây nén và đẩy không khí xung quanh

khỏi nguồn nổ, từ đó hình thành nên sóng xung kích. Nói cách khác, năng lượng giải phóng trong vụ

nổ được truyền vào không khí xung quanh tạo ra sóng xung kích [17]. Ở một khoảng cách nhất định

tính từ tâm vụ nổ, bất kể nguồn phát ra sao, tất cả sóng nổ đều có hình dạng gần như giống nhau [18].

Các tham số sóng nổ, như vận tốc sóng xung kích, áp suất cực đại và thời gian sóng tới là các thông

số quan trọng hàng đầu.

Hình 1. Mô hình hóa sóng nổ phát ra từ một nguồn nổ

Hình 1 cho thấy hình dạng của sóng nổ điển hình được tạo ra từ một vụ nổ trong không khí. Sóng

nổ với vận tốc Us, thời gian đến bề mặt vật cản là ta. Áp suất xung quanh (áp suất khí quyển) là P0.
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Khi đến bề mặt vật cản, áp suất đạt giá trị lớn nhất là Ps. Phần sóng nổ tương ứng với áp suất trên Ps

được gọi là pha dương, trong khi phần bên dưới Ps được gọi là pha âm hay pha hút.

Đối với một lượng nổ hình cầu lý tưởng, một khái niệm chung của tất cả các công thức thực nghiệm

là khoảng cách tỉ lệ Z, được xác định dựa trên khoảng cách thực từ nguồn nổ đến điểm khảo sát và

đương lượng nổ TNT theo công thức của Hopkinson–Cranz [19, 20]:

Z =
R

W1/3 (1)

trong đó W là đương lượng nổ, được định nghĩa là khối lượng tương đương TNT và R là khoảng cách

từ điểm khảo sát đến nguồn nổ. Smith và cs. [21] đã đưa ra các giá trị khoảng cách tỉ lệ Z để xác định

các điều kiện nổ ứng với từng trường hợp. Trong đó, vụ nổ xa được xác định khi 3,97 < Z, vụ nổ gần
được xác định khi 1,19 < Z ≤ 3,97 và vụ nổ rất gần là khi Z ≤ 1,19.

3. Các kịch bản nổ và mô phỏng số

3.1. Kịch bản mô phỏng nổ

Hình 2. Minh họa các mô hình nổ

Ảnh hưởng của sóng xung kích được khảo sát

với các kịch bản nổ khác nhau như minh họa trên

Hình 2 và Bảng 1. Các lượng nổ C1, C2 được đặt

cách bề mặt khảo sát là 2 m. Bề mặt khảo sát bê

tông được giả thiết là rất cứng. Có 3 kịch bản mô

phỏng khác nhau tương ứng với đương lượng nổ

(kg TNT) khác nhau tại nguồn nổ. Với mỗi kịch

này, mô hình sẽ được phân tích và kết quả áp lực

sóng xung kích tại các điểm A, B, C, D sẽ được

trích xuất từ mô hình số.

Kịch bản mô phỏng nổ 1 (KB1): Với lượng nổ

C2 = 5 kG, tương ứng tại B, C, D là trường hợp nổ

rất gần, A là vị trí nổ gần; A, D là vị trí nằm trên bề mặt kết cấu, có xảy ra hiện tượng phản xạ sóng.

Đây là kịch bản để kiểm chứng mô hình bài toán với các công thức thực nghiệm.

Kịch bản mô phỏng nổ 2 (KB2): Với hai lượng nổ C1 = C2 = 5 kG, tương ứng A, D là vị trí nằm

trên bề mặt kết cấu, có xảy ra hiện tượng phản xạ sóng; A, B là vị trí nằm trên đường trung tuyến của

hai mặt sóng bằng nhau (do lượng nổ C1, C2 gây ra); C, D là vị trí nằm trên đường thẳng nối vị trí

lượng nổ (và vuông góc) với bề mặt kết cấu của lượng nổ C1. Đây là kịch bản nhằm khảo sát sóng kết

hợp, sóng phản xạ tại các vị trí điển hình.

Bảng 1. Các kịch bản mô phỏng vụ nổ

Kịch bản (KB) vụ nổ C1 (kg TNT) C2 (kg TNT) Ghi chú

KB1 0 5 Một lượng nổ

KB2 5 5 Hai lượng nổ bằng nhau

KB3 10 5 Hai lượng nổ khác nhau

Kịch bản mô phỏng nổ 3 (KB3): Với hai lượng nổ C1 = 10 kG, C2 = 5 kG, tương ứng A, D là vị

trí nằm trên bề mặt kết cấu, có xảy ra hiện tượng phản xạ sóng; A, B là vị trí nằm trên đường trung

tuyến của hai mặt sóng (do lượng nổ C1, C2 gây ra); C, D là vị trí nằm trên đường thẳng nối vị trí

lượng nổ (và vuông góc) với bề mặt kết cấu của lượng nổ C1. Đây là kịch bản nhằm nghiên cứu sóng

kết hợp, sóng phản xạ tại các vị trí điển hình.
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3.2. Xây dựng mô hình số

Bảng 2. Thông số đầu vào của thuốc nổ và không khí dùng trong mô phỏng

Loại vật liệu Loại thông số Chi tiết Giá trị Đơn vị

Không khí Mật độ // 1,29 kg/m3

EOS Hằng số khí 287 J/kgK

Áp suất xung quanh 101325 N/m2

Nhiệt dung riêng // 717,6 J/kgK

Độ nhớt // 6,92e−06 kg/s.m

TNT Mật độ // 1630 kg/m3

Hằng số EOS Tốc độ truyền sóng 6930 m/s

A 37377e07 N/m2

B 37377e07 N/m2

ω 0,35 //

R1 4,15 //

R2 0,9 //

Hai phương pháp mô phỏng trong phân tích vụ nổ đang được sử dụng rộng rãi nhất là CONWEP

(Conventional Weapons Effects) và Coupled Euler-Lagrangian (CEL) [22, 23]. Phương pháp CON-

WEP còn được gọi là phương pháp Lagrangian thuần túy, trong đó tác động của vụ nổ được quy ra

tải trọng đặt trực tiếp lên các bề mặt của kết cấu mà không thể hiện sự lan truyền sóng nổ. Phương

pháp này đơn giản và dễ áp dụng. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp CONWEP là nó không

thể hiện được các tương tác bậc hai giữa các sóng phản xạ trong các phần tử liền kề, đây là một hiệu

ứng quan trọng trong phân tích vụ nổ [24]. Khác với phương pháp CONWEP, dựa trên thuật toán tính

toán ghép nối Euler-Lagrange, phương pháp CEL mô tả đầy đủ tương tác kết cấu và miền không khí

xung quanh [16]. Sóng xung kích trong điều kiện tốc độ biến dạng cao và hiệu ứng hình học phi tuyến

tính của kết cấu cũng được miêu tả theo cách tiếp cận CEL. Vật liệu nổ và các phần tử rắn như bê

tông hoặc thép được mô hình hóa bằng phần tử Lagrangian trong khi các phần tử Euler được sử dụng

để mô phỏng không khí xung quanh. Trong mổ phỏng CEL, phương trình trạng thái cho vụ nổ TNT

được mô phỏng theo công thức đề xuất của Jones-Wilkins-Lee (JWL) [25], trong đó áp suất được tạo

ra thông qua việc giải phóng năng lượng từ nguồn nổ:

p = A(1 −
ωρ

R1ρ0
) exp(−R1

ρ0

ρ
) + B(1 −

ωρ

R2ρ0
) exp(−R2

ρ0

ρ
) + ωρEm (2)

trong đó A, B,R1,R1, ω là các hằng số vật liệu; ρ là khối lượng riêng của thuốc nổ; Em là mật độ khối

lượng.

Phương trình trạng thái khí lý tưởng được xác định theo công thức sau:

p + pA = ρR(θ − θZ) (3)

trong đó pA là áp suất xung quanh điểm nổ; R là hằng số khí; θ, θz biểu thị nhiệt độ hiện tại và nhiệt

độ tuyệt đối trên thang nhiệt độ.

Các thông số khai báo thuốc nổ, không khí theo phương trình JWL được minh họa ở Bảng 2

[25, 26]. Trong đó Equations of State (EOS) được hiểu là các phương trình trạng thái được phát triển

171



Bàng, N. X., Chinh, M. V. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

để lập mô hình chất nổ giãn nở và không khí xung quanh. EOS xác định mối quan hệ giữa các biến

trạng thái của nhiệt động lực học như áp suất, thể tích, mật độ và năng lượng bên trong. Phương trình

trạng thái của Jones-Wilkins-Lee (JWL) là được sử dụng rộng rãi nhất do tính dễ thực hiện của nó

trong tính toán thủy động lực học thông qua các hằng số.

Mô hình số của trong nghiên cứu liên quan đến đáp ứng động phức tạp của kết cấu dưới tải trọng

nổ và thời gian tính toán mô hình phụ thuộc vào kích thước ô lưới cũng như kích thước của miền

Euler. Kích thước phù hợp của miền Euler được xác định để thu được kết quả chính xác nhất nhưng

đồng thời cũng phải tiết kiệm được thời gian phân tích. Trong mô hình mô phỏng CEL, miền Euler

phải đủ lớn để bao phủ tất cả các phần tử kết cấu bên trong [14]. Với mô hình số hiện tại, khối không

khí (miền Euler) bao trùm toàn bộ khối chất nổ và tấm bê tông cốt thép (phần tử Lagrange). Miền

Euler được chia lưới bởi các phần tử EC3D8R, là các phần tử gạch tuyến tính tám nút với tích hợp

giảm. Kích thước ô lưới trong khoảng 7 mm - 10 mm được lấy đủ mịn và dòng chảy không phản xạ

(non-reflection) được áp dụng cho điều kiện biên của miền Euler. Điểm nổ TNT được mô hình hóa

dưới dạng hình cầu có bán kính 0.09 m tương đương với lượng nổ 5 kg TNT. Trước thời điểm phát

nổ, quả cầu nổ có năng lượng và mật độ cao, sau đó áp suất do vụ nổ tạo ra được lan truyền trong

miền không khí. Phần tử tuyết tính tám nút C3D8R được chọn để mô phỏng bê tông. Mặt dưới của

tấm bê tông được cố định để không có chuyển vị theo phương thẳng đứng. Lưới mô hình của tấm bê

tông được chia theo kích thước 10mm và được mesh dưới dạng phần tử explicit dùng cho phân tích

bài toán động.

4. Kết quả phân tích

Mô hình số trước khi dùng để khảo sát ảnh hưởng của nguồn nổ đến sóng xung kích cần được

kiểm chứng. Quy trình kiểm chứng được thực hiện bằng cách so sánh kết quả đạt được từ mô phỏng

với các thí nghiệm ngoài hiện trường. Việc xác minh mô hình có thể tham khảo trong [27] với các

công bố trước đó của nhóm tác giả. Mô hình số của các tấm bê tông siêu tính năng UHPC gia cường

lưới thép chịu tải trọng nổ đã được phân tích. Kết quả được so sánh với thí nghiệm của Mao [27] về

độ võng và trạng thái hư hỏng sau vụ nổ để kiểm chứng tính chính xác của mô hình trong mô phỏng.

Các kết quả đạt được đã xác thực độ tin cậy của mô hình đề xuất.

Hình 3 minh họa sự lan truyền của sóng nổ trong không khí với trường hợp 2 nguồn nổ được

kích hoạt đồng thời. Có thể thấy ở các bước thời gian đầu tiên sau khi kích nổ t = 2 × 10−4 s đến

t = 4, 2 × 10−4 s, sóng xung kích phát triền độc lập tại hai vị trí nguồn nổ. Thời điểm t = 5 × 10−4,

quan sát thấy được sự giao thoa của sóng xung kích xuất phát từ hai nguồn nổ này. Sau thời điểm này,

sóng giao thoa này bao trùm cả miền phân tích.

(a) t = 2 × 10−4 s (b) t = 3,2 × 10−4 s
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(c) t = 4,2 × 10−4 s (d) t = 5 × 10−4 s

(e) t = 8 × 10−4 s (f) t = 1,1 × 10−3 s

Hình 3. Sự phát triển của sóng nố trong không khí

Hình 4. Đồ thị áp suất tại các điểm khảo sát tương ứng với KB1

Hình 4 thể hiện đường cong áp suất – thời gian tại các điểm khảo sát A, B, C, D thu được từ mô

phỏng. Về mặt định tính, có thể thấy thời gian sóng tới tại các điểm này là không giống nhau. Ví dụ

điểm tại điểm C sóng tới tại thời điểm 4,58 × 10−4 s nhưng tại điểm B, sóng tới có độ trễ tương ứng

với bước thời gian 6,06 × 10−4 s. Các điểm càng xa nguồn nổ thì sóng xung kích sẽ tác động muộn

hơn. Điều này là hoàn toàn phù hợp với quy luật vật lý cơ bản về sự lan truyền của sóng trong không

khí [28]. Bảng 3 thể hiện áp suất lớn nhất tại các điểmA, B, C, D. Áp suất lớn nhất tại điểm gần nguồn

nổ nhất (điểm C) là 7694,2 kPa. Ngược lại, áp suất nhỏ nhất tại điểmA (điểm cách xa nguồn nổ nhất)
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là 3589,4 kPa.

Bảng 3. Áp suất lớn nhất (kPa) tại các điểm khảo sát (KB1)

ĐiểmA Điểm B Điểm C Điểm D

3589,4 3787,1 7694,2 5001,6

Một số công thức thực nghiệm để xác định áp suất sóng tới của vụ nổ trong không khí, cụ thể như

sau:

Công thức của Mills [29]:

p =
1772
Z3 −

114
Z2 +

108
Z

(4)

Hay công thức của Sadowski [30]:

p =
106 3
√

C
R

+
430 3√C2

R2 +
1400C

R3 (kPA) (5)

trong đó R là khoảng cách từ nguồn nổ đến điểm khảo sát; Z là hệ số tỉ lệ.

Bảng 4 thể hiện khoảng cách tỉ lệ tại các điểm khảo sát ứng với vụ nổ tương đương 5 kg TNT.

Bảng 5 và 6 thể hiện kết quả tính toán áp suất tại điểm B, C (các điểm trong không khí) theo các

phương pháp phân tích khác nhau.

Bảng 4. Khoảng cách tỷ lệ tại các điểm khảo sát

Điểm KS Khoảng cách đến điểm nổ R (m) Z (m/kg1/3) Trường hợp nổ

A 2,2 1,28 Nổ gần

B 1,4 0,82 Nổ rất gần

C 1 0,58 Nổ rất gần

D 2 1,17 Nổ rất gần

Bảng 5. Áp suất tới tại điểm B theo các phương pháp tính

Vị trí Điểm B

PP tính Mills Sadowski Mô phỏng

Áp suất (kPa) 3176 3321 3787,1

Chênh lệch (%) 16 12,3 //

Bảng 6. Áp suất tới tại điểm C theo các phương pháp tính

Vị trí Điểm C

PP tính Mills Sadowski Mô phỏng

Áp suất (kPa) 8711 8438 7694,2

Chênh lệch (%) 13 9,6 //

Theo Bảng 5 và 6 có thể thấy áp lực tại các điểm khảo sát trong không khí B, C từ mô phỏng và

các công thức thực nghiệm chênh lệch lớn nhất là 16%. Sự chênh lệch này là giá trị có thể chấp nhận

được. Sự chênh lệch này liên quan đến các điều kiện lý tưởng mô phỏng so với một vụ nổ thực tế để

xây dựng nên công thức thực nghiệm.
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Khi sóng nổ tiếp xúc với một bề mặt cứng (như bê tông) hình thành áp lực sóng phản xạ lớn hơn

áp lực sóng tới [31]. Áp lực tại các điểm A, D không được tính theo các công thức thông thường của

Mills và Sadowski mà phải kể đến hệ số phản xạ. Với điểm A, z = 1,28, giá trị sóng xung kích tới Pso

= 660 kPa được xác định theo đồ thị hình 13 được đề xuất bởi các kỹ sư Hoa Kỳ [32]. Với góc phản

xạ tại điểmA là α = 27◦, khi đó, hệ số phản xạ Crα được xác định là 4,5. Áp suất phản xạ tại điểmA,

Pr = 660 × 4,5 = 2970 kPa.
Với điểm D, z = 1,17 theo đồ thị đề xuất bởi các kỹ sư Hoa Kỳ [32], giá trị sóng xung kích tới

Pso = 793 kPa. Với góc phản xạ tại điểm D là α = 0◦, áp suất phản xạ tại điểm D được xác định theo

công thức:

Pr = 2Pso

(
4Pso + 7Po

Pso + 7Po

)
(6)

Với Po = 101,3 kPa là áp suất không khí. Thay số vào công thức (6) ta được áp suất phản xạ tại điểm
D là Pr = 4098 kPa.

Bảng 7. Áp suất phản xạ tại điểmA, D theo các phương pháp tính

Vị trí ĐiểmA Điểm D

PP tính CT thực nghiệm Mô phỏng CT thực nghiệm Mô phỏng

Áp suất (kPa) 2970 3589,4 4098 5001,6

Chênh lệch (%) // 21% // 22%

Từ Bảng 7 có thể thấy áp suất phản xạ tại các điểm A, D theo mô phỏng và theo công thức thực

nghiệm có sự chênh lệch lớn hơn so với các điểm B, C (vị trí không kể đến áp suất phản xạ). Điều này

có thể được giải thích là do áp suất phản xạ phụ thuộc vào độ cứng của bề mặt phản xạ. Ngoài ra, một

kết quả quan trọng khác có thể thấy là cả mô phỏng và công thức thực nghiệm đều cho thấy áp suất

tại điểm D lớn hơn tại điểm B dù khoảng cách tỉ lệ tại điểm D lớn hơn tại B. Rõ ràng, hiệu ứng phản

xạ làm tăng đáng kể áp suất của sóng xung kích.

Hình 5. Đồ thị áp suất tại các điểm khảo sát tương ứng với KB2

Hình 5 thể hiện đường cong áp suất – thời gian tại điểm A, B, C, D ứng với kịch bản 2. Bảng 8

cho thấy sự gia tăng về áp suất tại các điểm khảo sát giữa kịch bản 1 và kịch bản 2. Có thể thấy áp

suất tại các điểm khảo sát với trường hợp nổ kép (KB2) tăng từ 2,3 đến 2,8 lần. Sự gia tăng áp suất tại

điểm D là lớn nhất mặc dù khoảng cách tỉ lệ của điểm D so với 2 nguồn nổ là nhỏ nhất. Điều này có

thể được giải thích bằng hiệu ứng áp suất Mach [33].
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Bảng 8. Áp suất lớn nhất (KPa) tại các điểm khảo sát (KB2)

Điểm KS ĐiểmA Điểm B Điểm C Điểm D

Áp suất (kPa) 8986,2 10278,3 16940,8 14062,9

Chênh lệch với KB1 ↑2,5 lần ↑2,7 lần ↑2,2 lần ↑2,8 lần

Hình 6. Góc tới với các điểm khảo sát Hình 7. Hiệu ứng Mach trong phân tích sóng nổ

(Ghi chú: T- sóng tới; P- sóng phản xạ)

Thông thường, sóng xung kích phát ra từ một vụ nổ trong không khí hình thành sóng tới. Sóng tới

này va chạm với mặt đất và hình thành sóng phản xạ. Minh họa góc tới với các điểm đang xét như trên

Hình 6. Đối với các góc tới nhỏ, sóng tới đi trước sóng phản xạ và hiện tượng phản xạ điển hình xảy

ra. Tuy nhiên với các trường hợp góc tới lớn, sự kết hợp giữa sóng tới và sóng phản xạ tạo ra hiệu ứng

Mach, như trên Hình 7. Giao điểm của sóng tới, sóng phản xạ được gọi là điểm ba. Khi hiện tượng

Mach xảy ra, sóng kết hợp này có thể lớn hơn đáng kể so với các giá trị áp suất phản xạ thông thường.

Theo Vasilis và George [34], khi góc tới lớn hơn 40◦, hiệu ứng Mach sẽ xảy ra. Như trên Hình 5, góc

tới tại điểm D là 45◦ với nguồn nổ C1. Như vậy tại điểm D sẽ xảy ra hiện tượng chồng chất áp suất,

điều này dẫn đến áp suất tại điểm D tăng nhanh hơn tại các vị trí khác.

Hình 8. Đồ thị áp suất tại các điểm khảo sát tương ứng với KB3

Hình 8 thể hiện đường cong áp suất – thời gian tại các điểm khảo sát ứng với kịch bản 3 (KB3).

Bảng 9 thể hiện sự chênh lệch áp suất lớn nhất tại các điểm khảo của KB3 so với KB1 và KB2. So

với KB1, áp suất của các điểm khảo sát của KB3 tăng từ 3,3 tới 5,9 lần. So với KB2, áp suất tại các

điểm khảo sát của KB3 tăng từ 1,8 lần đến 2,1 lần tùy theo vị trí. Một lần nữa có thể thấy áp suất phản

xạ tại các điểm khảo sát tăng nhanh hơn các vị trí khác. Ngoài ra tại điểm D chịu ảnh hưởng của hiệu

ứng Mach, sự gia tăng áp suất lớn nhất so với các vị trí còn lại.
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Bảng 9. Áp suất lớn nhất (KPa) tại các điểm khảo sát (KB3)

Điểm KS ĐiểmA Điểm B Điểm C Điểm D

Áp suất (kPa) 16296,4 20997,4 25560,6 29711,8

Chênh lệch với KB1 ↑4,5 lần ↑5,5 lần ↑3,3 lần ↑5,9 lần

Chênh lệch với KB2 ↑1,8 lần ↑2,0 lần ↑1,5 lần ↑2,1 lần

5. Kết luận

Bài báo khảo sát áp lực sóng xung kích với các trường hợp nổ khác nhau. Dựa trên các kết quả

thu được, có thể rút ra các kết luận sau:

- Kết quả khảo sát áp lực sóng xung kích cho thấy sự đáp ứng tốt so với các công thức thực nghiệm.

Phương pháp Coupled Euler-Lagrange chứng minh sự hiệu quả và độ tin cậy trong việc phân tích kết

cấu dưới tải trọng nổ.

- So với các công thức thực nghiệm, kết quả mô phỏng cho thấy sự chênh lệch về áp suất phản xạ

lớn hơn so với áp suất thông thường trong không khí. Kết quả này liên quan đến độ cứng của bề mặt

khảo sát.

- Kịch bản một vụ nổ kép cho thấy sự gia tăng đáng kể về áp suất so với vụ nổ đơn tại tất cả các

điểm khảo sát. Khi dùng vụ nổ kép với lượng nổ gấp đôi trường hợp vụ nổ đơn, áp lực của sóng xung

kích có thể tăng lên gấp 2,8 lần.

- Dù khoảng cách khảo sát so với nguồn nổ cao hơn, áp suất sóng phản xạ tại một số vị trí thể hiện

giá trị lớn hơn so với áp suất sóng nổ của các điểm trong không khí. Khi tăng lượng nổ với các kịch

bản khác nhau, với các điểm nằm trong vùng xảy ra hiệu ứng Mach, hiện tượng chồng chất sóng nổ

gây ra sự gia tăng lớn nhất về áp suất so với các điểm còn lại. Đây là điểm cần lưu ý khi thiết kế cấu

chịu tác động của sóng nổ.
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