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Abstract 

An analytical method to predict the response of the inclined impact of a fluid filled elastic spherical 

shell having an arbitrary thickness with an elastic toroid is investigated in this paper which can be a 

model for analytical evaluation of blunt impact on the human head. The study is performed under a 

combination of Hertzian contact theory and the local effect of membrane and bending of the shell in 

order to state the implicit equation to determine the transmitted force. With respect to the analytical 

responses, it is concluded that transmitted force decreases and contact duration increases by 

increasing of attack angle in constant initial velocity. In addition, closed form solution is presented to 

obtain impact parameters including the duration, the maximum transferred load and the maximum 

acceleration of the shell which particularly important for the researchers. Therefore investigation of 

the important quantities of the impact problem with closed form solution is possible. On the other 

hand, limiting cases will be discussed in next step and the concluded results are validated by finite 

element methods to verify the response of the model. In this step, a good agreement between analytical 

responses and numerical results is observed that reveals the correctness of analytical equations. In the 

final step of this research, obtained results are compared with experimental data. 

 

Keywords: Fluid filled spherical shell, Elastic toroidal object, Impact, Hertz theory, Membrane and bending 

effect. 
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 يدهچک
ک جسم يال با ضخامت دلخواه با ي سي حاويک پوسته کرويل ي پاسخ برخورد ماينيب شي پي برايلين مقاله روشي تحليدر ا
 از شرايط يبي بر ترکيمدل مبتن. تواند مدلي براي بررسي تحليلي ضربه به سر انسان باشد شود كه مي يک ارائه مي الاستيا چنبره
با استفاده .  براي تعيين نيروي انتقالي استياي ضمن دست آوردن رابطه به منظور به  غشائي وي خمشي هرتز و اثر موضعيتماس

توان چنين نتيجه گرفت كه در يك سرعت مشخص با افزايش زاوية حمله، نيروي  هاي حاصل از روابط تحليلي مي از پاسخ
ل از حل بسته براي پديدة ضربه ارائه شده تا ح حاصيهمچنين روابط صر. يابد انتقالي كاهش و مدت زمان برخورد افزايش مي

اي براي محققان دارد،   و حداکثر شتاب پوسته كه اهميت ويژهي انتقاليرويمشخصات ضربه شامل مدت زمان تماس، حداکثر ن
 حالات از طرفي در مورد. شود پذير مي هاي مهم پديدة ضربه به صورت يك حل بسته امكان يتبنابراين بررسي كمّ. دست آيند به

 نتايج، انطباق .وسيلة روش اجزاء محدود انجام شده است هز بحث شده است و اعتبارسنجي مدل پيشنهاد شده بيحدي معادلات ن
 دست بهدهد كه بيان كنندة صحت روابط تحليلي  نشان مي هاي حاصل از حل عددي هاي تحليلي با پاسخ قابل قبولي بين پاسخ

 .آمده است
 

 .غشائي-ک، ضربه، نظرية هرتز، اثر خمشيي الاستيا ال، جسم چنبرهي سي حاويکروپوسته  :كليدواژگان
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۲۴۴

  مقدمه-۱
 يريشگي پي در مورد نحوه وقوع و چگونگياديقات زيتحق
 از يقياگرچه آمار دق. ب وارده به سر انجام گرفته استياز آس

ها براورد يها وجود ندارد ول بين آسيمرگ افراد، در اثر ا
 نفر ۱۰۰۰۰۰ هر ازساله در سراسر جهان  ردهند ه نشان مي
ن دليل جان خود را از دست اي ه نفر ب۳۰ ي ال۱۵حدود 

ب ي از آسير ناشين نرخ مرگ و ميانگيطور م اگر به. دهند مي
م يريت در نظر بگي نفر جمع۱۰۰۰۰۰ ي نفر به ازا۲۲ را يمغز

ن مقدار يارد نفر باشد ايلي م۶ت جهان ينکه جمعيبا فرض ا
به . ]۱[ استيون نفر در سرتاسر دنيلي م۲/۱ش از يبسالانه 

صورت  ه بيعيقات وسيت موضوع، تحقيعلت اهم
 پاسخ سر يي به منظور شناسايا عددي يليشگاهي، تحليآزما

 مدلي تحليلي ۱انگين. انسان به ضربه صورت گرفته است
غشائي پوسته بود و  -ارائه كرد كه شامل خاصيت خمشي

كه تحت  آورد دست به از سيال شدهرپاسخ را براي يك كره پ
 اين ۳ و كنر۲تياسم گلد. ]۲[گرفت  يك بار دلتا قرار مي

تر  با اعمال در مدت زمان طولاني مطالعات را براي بارهايي
 كه در آن توسعه داد مدلي را ۴انگيسرانجام . ]۳ [ادامه دادند

كرد   توپر برخورد مياي هيك پوسته كروي حاوي سيال با كر
ستفاده از آن معادلات ضمني براي حداكثر نيروي و با ا

  شتاب حداكثر سر ارائه كرد وانتقالي، مدت زمان برخورد
 يك مدل تحليلي ارتعاشي جرم با فنر معادل براي ۵ژاو. ]۴[

 الاستيك تخت را هبررسي برخورد سر انسان با يك صفح
 هدف از اين مطالعه تعيين شدت آسيب، .]۵ [مطالعه كرد
اي و شتاب منتقل شده و تغييرشكل كشسان در  بهنيروي ضر

 و روش يکرد عددياز طرفي محققان رو. مانع مقابل بود
  بهيرخطيرمنظم و مواد غياجزاء محدود را براي هندسه غ

منظور مطالعة پديدة ضربه به سر و مطالعة پاسخ آن آغاز 
 شامل پوست سر، رابط يکيات آناتومي جزئ]۶[ ۶رُوان. كردند
 کرد و يساز هي و بافت مغزي را شب۸غشاء فالکس، ۷دورا

ر يک و سايسکوالاستيخواص مكانيكي مغز و پوست سر را و
 مدلي ]۷[ ۹منيا. ک در نظر گرفتيصورت الاست ها را به بافت

 مغز و ي نسبييجا جابه محاسبه ياجزاء محدود را برا
. گر در اثر ضربه مورد استفاده قرار داديکديجمجمه نسبت به 

جمجمه مانند ماده  مدل شامل اجزاي مختلف مغز ون يا
گانه استخوان جمجمه و   سهيها هي مغز، لايد و خاکستريسف
 يليک مدل تحلي و همکاران ۱۰دب.  بوديمغز ع درونيما
 ي ضربه مغزي را برا۱۱صورت جرم متمركز و فنر  بهيرخطيغ

کار رفته در  هاي به با هدف تحليل برخورد سر با پوشش
براي طراحي مقدماتي و  HIC۱۲رو و نحوه کاهش درون خود

  و۱۳جانسون]. ۸[دند كرارائه هاي اتاق خودرو  ايمن پوشش

ان ين ضربه بي را حي پاسخ فشار درون مغزيلييانگ مدل تحل
ک يته يسي الاستيبعد آنها با استفاده از معادلات سه. کردند

. شنهاد دادندي سر پي پاسخ فشار دروني را برا۱۴حيحل صر
 انجام ي هندسيها يازس البته در مدل به کار رفته آنها ساده

 ينيب شي پي برا۱۵ک حل بستهي حاصل هجيگرفته بود اما نت
 ].۹[بود ) ICP (۱۶فشار درون مغزي

 مشخصات اساسي ضربه ي برايدر مقاله حاضر روابط
، شتاب حداکثر و مدت زمان ي انتقاليرويشامل حداکثر ن

ات ي بر فرضين مدل مبتنيهرچند ا. ديآ ي مدست بهبرخورد 
 در مورد پاسخ سر يج مهمينتاتواند  مي است، اما  ساده کننده

 هاي فيزيكي و حل تحليلي پديده. ارائه دهدانسان به ضربه 
 يك حل بسته ه ارائمطالعات رياضي روابط حاصل و نهايتاً

همواره موردتوجه مهندسان است، زيرا در اين شرايط ماهيت 
 مورد نظر مشخص شده و متغيرهايي كه در آن هرياضي پديد

توان پاسخ  د و مينگير دخالت دارند مورد بررسي قرار مي
اگرچه انگيزه اوليه . بيني كرد مسئله را در شرايط ديگر پيش

اين کار مطالعه پاسخ سر انسان به ضربه است ولی مدل 
 مسائل مهندسی که هتواند در محدود تحليلی ارائه شده می

ای حاوی سيال به ضربه هستند،  ي پوستهها هاسخ سازشامل پ
 .کار رود به

 
 تبطهاي مر  تئوری-۲

 shV با سرعت shmيک پوسته کروی حاوی سيال با جرم 
 با em شکل به جرم ۱۷ای طور مايل به يک جسم چنبره به
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۲۴۵ 

شايان . كند  آمده است برخورد مي۱ که در شکل eVسرعت 
 تماسش هاي جسمي است كه در نقط جسم چنبره ذكر است

در برخورد با جسمي ديگر داراي دو شعاع انحناء مختلف 
ن دو شعاع در كره با هم اي هك عمود بر هم باشد، در حالي

 در نظر h ضخامت آن  وshRشعاع خارجی پوسته . ندا مساوي
صورت همگن و  خواص مادي پوسته به. گرفته شده است

 و shν، ضريب پواسون shEهمسانگرد با ضريب كشساني 
پوسته توسط سيالي با چگالي . شود ميفرض shρچگالي

fρ۱۸ و ضريب حجمي B پر شده است که شعاع خارجی 
ای  شعاع جسم چنبره). شعاع داخلی پوسته(است  fRسيال 

′  وeRشکل در نقطة تماس به ترتيب 
eR در نظر گرفته شده 

)(ای   شعاع دوم جسم چنبره۱است که در شکل  ′
eR در 

.  استeR  شاملهای قرار دارد که عمود بر صفح صفحه
صورت همگن و همسانگرد با  ای نيز به خواص جسم چنبره

و  eρ و چگاليeν، ضريب پواسون eEضريب كشساني 
 . فرض شده استα نيز ۱۹زاويه حمله

 
  قوانين برخورد-۱-۲

 :افتد  پديده اتفاق مي۲در اين مسئله، حين تماس اجسام 
 ۲۰ هرتزنظريهتغييرشكل ناشی از برخورد تماسي كه از  -

 .کند تبعيت می

غشائي حاصل از  -تغييرشكل ناشی از خاصيت خمشي -
 .پوستة كروي

 
ل و جسـم  برخورد مايل پوسته کروی حاوی سيـا-۱شکل 

 راستاي برخورد دو جسم و n: توجه( αای با زاويه حمله  چنبره
 ) در صفحة تقارن پوسته استn-tمختصات 

) سفتی تماسی هرتز -۱-۱-۲ )HK 
تغييرشكل مابين دو  -بافرض مدل تماسی هرتز، رابطه نيرو

 :]۴[شود  جسم تعيين مي
)۱(  2

3

HH xKF ∆= 
 تغيير ∆Hx نيروی انتقالي حاصل از تماس اجسام، Fدر اينجا 

 سفتی تماسی است که در HKشكل متقابل دو جسم و 
 :ارائه شده است) ۲(معادلة 

)۲(  1
2* *4 . .

3H kK q R E=
 

 :كه در آن

)۳(  2 2

*

1 11 1 e sh

e shE E E
ν ν

π
⎛ ⎞− −

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

)۴( 
 

*

1 1 2 1 1
2 sh e eR R R R
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟′⎝ ⎠
 

 غشائي- سفتی خمشي-۲-۱-۲
) ∆shx(برای پوسته کروی خالی نازک، حداکثر تغيير شکل 

 كه به صورت فشار يکنواخت  Fدر اثر نيروی اعمال شدة
شود   وارد ميaروی يک محدودة کروی کوچک با شعاع 

)1<<
shR

a (ه از رابطة با استفاد)آيد مي) ۵: 
)۶(  .sh shF K x= ∆ 

 بر روي پوستة Fن معني كه بر اثر اعمال نيروي اي هب
 .آيد وجود مي  به∆shx معادل ۲۱كروي، خيز الاستيكي

ثيری بر أشايان توجه است که ضريب حجمي سيال ت
(سفتی تماسی پوسته 

shK ( بدين ترتيب در مسئلة ]. ۴[ندارد
آيد كه ناشي  وجود مي شكل حين تماس به مورد نظر دو تغيير
شكل كل يا به  كروي است، بنابراين تغيير ه از اثر هرتز و پوست

عبارتي خيز كلي ايجاد شده در پوسته مجموع اين دو پديده 
 .است
 

 بـراي ۲۲اي ضـمنی  ارائة معادله : مدل تحليلی-۲-۲
 maxF تعيين

حين . كنند دو جسم در نظر گرفته شده با يكديگر برخورد مي
اي وجود دارد كه دو جسم به حداكثر فشردگي  تماس، لحظه

فرض با . افتد يند بازگشت اتفاق ميارسيده و بعد از آن فر
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۲۴۶

بودن سيستم و با نوشتن اصل پايستگي انرژی پايستار 
ز برخورد و شرايط حداکثر مكانيكي برای حالت قبل ا

 : فشردگی حين تماس داريم

)۷( ( )

( )

5
2 2 2 2

2

2

1 1 1 2
2 2 2 5

1
2
1
2

sh sh e e sh sh H H

sh e sh e

sh sh

m V m V K x K x

m m V

m V Sinα

−

+ = ∆ + ∆

+ +

+
 

 تغييرشکل در اثر خاصيت غشاء و ∆shx) ۷(در رابطة 
eshV تغييرشکل تماسی هرتز و ∆Hxخمش پوسته،  − 

ای در نقطه  ه جسم چنبر–سرعت مشترك سيستم پوسته
شايان ذكر است كه در طرف راست . حداکثر فشردگی هستند

واسطة  ، جملة دوم حاصل از انرژي تغييرشكل به)۷(معادلة 
 گيري از رابطة  اثر هرتز است كه از طريق انتگرال

بايد توجه كرد كه دو جسم . آيد  ميدست بهتغييرشكل  -نيرو
 در حالت ند مجموعاًرس كه به حداكثر فشردگي مي زماني

گيرند بلكه هر دوي آنها تحت اين شرايط  توقف قرار نمي
اي هستند كه با  داراي سرعت مشترك لحظه

eshV −
 نشان داده 

 برخورد دو جسم در ۱از طرفي با توجه به شكل . شود مي
)افتد و عبارت   اتفاق میnراستای  )21

2 sh shm V Sinα انرژی 
حال با .  در حين برخورد استtی پوسته در راستای جنبش

 : داريم۲۳استفاده از اصل پايستگي اندازة حركت
)۸(  ( )sh sh n e e sh e sh e nm V m V m m V− − −+ = + 

طرف چپ .  نوشته شده استnبراي راستاي ) ۸(رابطة 
اين معادله براي حالت قبل از برخورد، و طرف راست آن 

 . استبراي شرايط حداكثر فشردگي دو جسم حين تماس
 اتفاق n چون برخورد در راستای ۱با توجه به شكل 

sh، )۸(افتد در رابطه  مي nV  از سرعت پوسته در اي مؤلفه −
neshVقبل از برخورد بوده و  n راستای  سرعت مشترک دو −−

با جايگذاری .  است n در راستای  جسم حين برخورد
sh nV shو حل آن بر حسب ) ۸( در رابطه − e nV −  : داريم−

)۹(  sh sh e e
sh e

sh e

m V Cos m VV
m m

α
−

+=
+ 

 به صورت مستقيم از ∆Hx و ∆shxاز طرفي مقادير 
 .آيند  میدست به) maxF(رابطه حداکثر نيروی انتقالی 

)۱۰(  
sh

sh K
F

x max=∆
 

)۱۱( 
 

3
2

max
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∆

H
H K

F
x 

و پس از ) ۷(در رابطه ) ۱۱(تا ) ۹(با جايگذاری روابط 
 :شود حاصل مي) ۱۲(سازی، معادلة  مرتب

)۱۲(  
3
2

3
5

max
2

max

5
4

H
sh K

F
K

F
U +=∆

 
 :که در آن

)۱۳( ( )2
2 2 2 sh sh e e

sh sh e e
sh e

m V Cos mV
U m V Cos mV

m m
α

α
+

∆ = + −
+ 

کثر بياني ضمنی و تقريبی برای تعيين حدا) ۱۲(رابطه 
نيروی انتقالی حين ضربه است که هر دو اثر تغيير مکان 

ای و اثر خمش و غشاء  تماسی هرتز در پوسته و جسم چنبره
صورت  تواند به می) ۱۲(معادله . شود در پوسته را شامل مي

عددی بر حسب 
maxF حل شود و در نتيجه تغييرشکل 

دست آيد  سيال بهحداکثر و حداکثر شتاب پوسته حاوی 
نكه تغييرشكل كل برابر با مجموع دو اثر اي هبنابراين با توجه ب
 : توان نوشت  غشائي است، مي-هرتز و خمشي

)۱۴( 3
2

maxmax
max ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=∆+∆=∆

Hsh
Hsh K

F
K
F

xxx
 

)۱۵( 
shm

F
a max

max =
 

توان   آوردن زمان برخورد میدست بههمچنين برای 
با يک سفتی صورت يک حرکت هماهنگ ساده  حرکت را به

 زيرا شواهد تجربي نشان   در نظر گرفت،effecK مؤثرخطی 
اي حاصل برخورد دو جسم  دهد كه شتاب و نيروي ضربه مي

 :ماهيتي مشابه با يك نيم موج سينوسي دارند، بنابراين

)۱۶(  
max

2 1
3 3

max

1

1 1

.

effec

sh
H

F
K

x

K
K F

= =
∆ ⎛ ⎞

⎜ ⎟+⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 دست به را PTتوان  حال با توجه به معادلات مربوطه می
 :آورد

)۱۷(  
effec

P K
mT

*

π=
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۲۴۷ 

 :که در آن
)۱۸(  

esh mmm
111

* +=
 

نكه شتاب محاسبه شده است اي هدر اين مرحله با توجه ب
كميت نامبرده که .  آورددست بهتوان معيار آسيب سر را  مي

ار مهم در اي بسي بيانی از شدت ضربه به سر است معادله
بررسي و تحليل ضربات وارد شده است و ميزان خطر ايجاد 

وسيله رابطه  اين معيار به. كند بيني مي شده بر اثر ضربه را پيش
 :آيد  میدست بهزير 

)۱۹( 
 

( ) ( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−= ∫
5.2

12
1221

2

1

1,max
t

t
dtta

tt
ttttHIC 

)عبارت  )21,max ttکند که فاصله زمانی بين   مشخص می
1t 2 وtای باشد که عبارت داخل کروشه را   بايد به گونه

  مني، كيسةاي هاين معيار در طراحي صحيح كلا. حداکثر نمايد
هاي انرژي و كمربند ايمني موجود در  هواي خودرو، جاذب

 .وسائل نقليه كاربرد بسياري دارد
م موج  به صورت نيتوان مينكه شتاب سر را اي هبا توجه ب

 :سينوسي فرض كرد، خواهيم داشت

)۲۰(  ( ) max

sh P

F ta t Sin
m T

π
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

PTtو برای ) ۱۹(در ) ۲۰(با جايگذاری رابطه  <<0 ،
مقادير ) ۲۲(و ) ۲۱(توان از طريق حل همزمان روابط  می

 : آورددست بهکند  را حداکثر می) ۱۹(زمانی که رابطه 
)۲۱(  ( )

2

0
HIC
t

∂
=

∂ 
)۲۲(  ( ) 0

1

=
∂

∂
t

HIC 

 را HICتوان مقدار حداکثر   می2t و 1t آمدن دست بهبا 
 .محاسبه كرد

 
  بررسي حالات حدي-۳-۲

نظرکردن از  حالت اول، صرف: دو حالت حدي وجود دارد
 الت دوم صرفاثر تماسي هرتز در مقابل اثر پوسته و ح

 .نظرکردن از اثرات پوسته در مقابل پديدة هرتز
Hsh که شود در حالت اول فرض می KK  و از اثر >>

 در واقع پوسته کروی به يک غشاء .شود نظر می هرتز صرف

با اين فرض . HK→∞شود يعني بسيار نازک تبديل می
 دست بهصورت زير  به) ۱۷(و ) ۱۵(تا ) ۱۲(معادلات 

 :آيند می
)۲۳(  

2
max

sh

FU
K

∆ =
 

)۲۴(  
( )

2

max 1
2 2

2.3

1

sh

sh sh

E h UF
R ν

∆
=

−

 

)۲۵(  ( )
1

2 2
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2

1

2.3
sh sh

sh
sh sh

R UFx
K E h

ν− ∆
∆ = = 

)۲۶(  
( )2

1
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2
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1

3.2

shshsh

sh

sh Rm

UhE
m
F

a
ν−

∆
== 

)۲۷(  ( )
2

2
1

2**

3.2
1

hE
Rm

K
mT

sh

shsh

sh
P

νππ −
== 

 در حالت دوم از اثر پوسته در مقابل پديدة هرتز صرف

در واقع تحت اين شرايط پوسته کروی به يک . شود نظر می
shHشود به عبارت ديگر کره توپر تبديل می KK  يعنی >>

∞→skK . در اين حالت، مسئله برخورد کلاسيک هرتز
 :شود حاصل می

)۲۸(  
3
2

3
5

max

5
4

HK

F
U =∆

 
)۲۹(  

3 3
2 2 1 2 35 5 * *3 5 5 5 5
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15
16H

H
k

F Ux
K

q R E

⎛ ⎞ ∆⎛ ⎞∆ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

)۳۱(  
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2 2 3*55 *5 5 5
max

4 15
3 16 k
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Ra q E U
m

⎛ ⎞= ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 با فرض حرکت هماهنگ ساده و سفتی PTبرای محاسبه 
)خطی  )linearKداريم : 

)۳۲(  5
1

5
4

*5
2

*
5
45

1

max

16
15

3
4 UERq

x
F

K k
H
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⎠
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⎜
⎝
⎛=
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 : برابر است باPTدر نتيجه مقدار تقريبی 
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۲۴۸

 بياني صريح برای نيروي انتقالي و مدت زمان -۴-۲
 تماس

داده شده است ) ۱۲(اگرچه معادله ضمنی که توسط رابطه 
 حل شود و ساير پارامترهای ضربه maxFتواند بر حسب  می

 روابط تقريبی به سري توان يك نيز محاسبه گردند اما می
ن کرد تا متغيرهايي را كه در كميت و  بيا۲۴صورت صريح

گذار هستند، در عبارات مربوطه اثرهاي مهم ضربه  مشخصه
  يک فرضتعريفبرای بيان روابط صريح بايد به . لحاظ كرد

ساده کنندة خطی بودن سفتی تماسی هرتز پرداخت که توسط 
سفتی خطی تقريبی سيستم . بيان شده است) ۳۲(رابطه 

effeecK و ) ۳۲رابطه ( به صورت ترکيبی از سفتی خطی هرتز ′
تعريف ) ۳۴(است که در قالب معادلة ) ۶رابطه (سفتی پوسته 

 :شود مي

)۳۴( 
 

 
4 2 4 1

* * 25 5 5 5
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برای ) ۳۴(بايد خاطر نشان کرد که استفاده از رابطه 
برای ) ۱۲( آوردن سفتی سيستم، معادل با حل معادله دست به

maxF مؤثر آوردن سفتی خطی دست به و effecK از رابطه 
براي تعيين حل بسته براي مسئله، جملة دوم . نيست) ۱۶(

به رابطة ) ۳۲(وسيلة معادلة  به) ۱۲(سمت راست معادلة 
صورت  به) ۳۴(خطي تبديل شده و با در نظر گرفتن معادلة 

 :آيد  میدست بهزير 
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 حل صريحي براي كميت مهم ضربه توان ميبدين ترتيب 
 و دست آورد و دريافت كه در پديدة ضربه چه متغيرهايي به

به چه ميزان در مقدار نيروي انتقالي و شتاب ايجاد شده و 
ن روش با قدري اي  هالبت. مدت زمان تماس، اثرگذار هستند

ي همراه بود اما ويژگي بسيار مهم آن تعيين روابطي ساز ساده
هاي اين پديده را با  است كه ميزان وابستگي مشخصه

 اوليه، گيري از قبيل جرم، سرعت متغيرهاي قابل انداره
طور صريح و  ضخامت پوسته، شعاع پوسته و غيره به

كه در حل عددي   دهد، در صورتي مشخص نشان مي
پذير  گونه امكان  آنها بديناثرن متغيرها و ميزان اي  هوابستگي ب

هاي كمّي يك پديدة  بنابراين اين روابط براي بررسي. نيست
 .  زيادي براي محققان داردبسيارپيچيده اهميت 

 
 تأييد پاسخ معادلات با استفاده از تحليل اجزاء -۳

 محدود
هاي حاصل از حل معادلات تحليلي، از  منظور تأييد پاسخ به

اين روش امکان . شود ميروش اجزاء محدود صريح استفاده 
ی بزرگ در ها شكلتحليل سريع مسائل ديناميکی با تغيير

ی ها شكلهای کوتاه، مسائل شبه استاتيکی با تغيير مدت زمان
بزرگ و عوامل غيرخطی متعدد و مسائل پيچيده تماس و 

در . دهد امكان تحليل برخورد را در اختيار کاربران قرار می
گيري معادلات مربوطه از روی  اين روش با استفاده از انتگرال
 آمدن دست بهبا . آيد  میدست بهشتاب، سرعت و تغييرمکان 

ا استفاده از کرنش و ب. تغييرمکان، کرنش قابل محاسبه است
در . آيد دست مي همعادلات ساختاري، تنش و از تنش، نيرو ب

بعدی غيرخطی از ديدگاه  کدهای اجزاء محدود صريح سه
لاگرانژی بهره برده و معادلات حرکت در يک بازه زمانی 

 براي. شوند حل می دلخواه با استفاده از روش اختلاف ميانی
-ال/ از نرم افزار انسيسانجام تحليل اجزاء محدود حاضر

سازی  شبيهبرای اين برنامه. شده است  استفاده۲۵ داينا-اس
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تصادف بسيار مناسب است و در آن يک محاسبه ديناميکی به 
چندين بازه زمانی کوچک تقسيم و برای هر بازه زمانی بردار 

 .شود يی و مقادير تنش و كرنش محاسبه میجا جابه
 
  مدلسازی-۱-۳

دن پوسته کروی به عنوان سر، از دو کره هم برا ی مدل کر
ابتدا دو کره ] ۲[مطابق با مرجع . مرکز استفاده شده است

عنوان مغز و يک کره  به=m۰۷۶۱/۰ Rf به شعاع تر كوچك
عنوان جمجمه ترسيم  به=m۰۸۳۸۲/۰ Rsh به شعاع تر بزرگ
 کم تر بزرگ از کره تر كوچكهای  سپس يکی از کره. شدند
افزار، مدل به  برای کاهش زمان انجام تحليل به وسيلة نرم. شد

دو نيمه تقسيم شد که نسبت به صفحه ساژيتال ميانی کاملا 
منظور ايجاد مش منظم با تعريف نقاط و  سپس به. متقارن بود

به چهار قسمت مساوی به صورت دستي ايجاد سطوح، مدل 
 در ناحيه ای که براي مدلسازی جسم چنبره. تقسيم شد

 به MDT۲۶افزار  برخورد دارای دو شعاع متفاوت است، نرم
 ذخيره sat.، با پسوند MDTپس از ساخت مدل در . كار رفت

جسم ساخته . شد و به تحليلگر اجزاء محدود معرفی گرديد
شده به عنوان برخورد كننده در ناحيه برخورد دارای دو شعاع 

m۰۴۵/۰ R/e= وm۰۳/۰ Re=ش زمان تحليل، برای کاه. بود
مدل نسبت به صفحه ساژيتال ميانی به دو نيمه کاملاً متقارن 
تقسيم شد و با تعريف نقاط و سطوح براي ايجاد مش منظم، 

ای  فاصله ميان جسم چنبره. به چهار قسمت مساوی تبديل شد
 در ضروريست.  در نظر گرفته شدmm۵/۰و پوسته کروی 

شود حتماً قيد  ديل مياي كه مدل به دو بخش متقارن تب صفحه
 . رفته شودگتقارن در نظر 

 
 مدل برخورد مايل جسم چنبره ای با پوسته کروی در -۲شکل

 تحليل اجزاء محدود
 

 خواص مواد بندی و  مش-۲-۳
منشوري المان  از ءبندی کليه اجزا در اين تحقيق برای مش

 ۱۶۴ توپر
ای که در حل مسائل تماس   نکته.است استفاده شده ۲۷

بندی برای  ضربه بايد رعايت شود اين است که در مشو 
ند تا راجزايی که با يکديگر در تماس بوده و با هم برخورد دا

حد امکان بايد از يک نوع المان استفاده شود زيرا درجات 
 نوع در نتيجهآزادی عناصر مختلف با هم تفاوت دارد و 

ز دود حاکم بر آنها ني محء و معادلات اجزاها شكلتغيير
ای  محاسبات مربوط به چنين مسئلهمتفاوت است، بنابراين 

دست آمده عمدتاً  های به گير، پيچيده و جواب بسيار وقت
عنصر منشوري، عنصري . داراي خطاي زيادي خواهد بود

های ديناميک صريح کاربرد داشته و  است که فقط در تحليل
 .رود برای مدل کردن سه بعدی ساختارهای جامد به کار می

 عنصر ۳۰۰ در مدل نيمه سر با در نظر گرفتن اجزاءتعداد 
 عدد و در مدل ۲۸۷۶ عنصر برای مغز ۲۰۰۰برای جمجمه و 
 مدل استفاده ۲در شکل .  عدد است۵۷۶ای  نيمه جسم چنبره

 .شده در تحليل اجزا محدود آمده است
 با استفاده از منابع موجود، جمجمهدر اين تحقيق رفتار 

 در نتيجه ضريب .]۲[ نظر گرفته شدالاستيک خطی در 
) shν(و ضريب پواسون ) shρ(، جرم حجمي )shE(كشساني 

 گرفته ردر نظ ۲۵/۰  وGPa۷۹/۱۳ ،۳kg/m۲۱۴۰آن به ترتيب 
با توجه به آنكه جرم حجمي و ضريب حجمي آب به  .شدند

است، بسياري از محققان از خواص  نزديكر بسيابافت مغزي 
كنند، بنابراين  هاي خود استفاده مي آب براي تحليل

۳kg/m۱۰۰۲=shρ و GPa۱۸/۲=B ضربه . ]۲[ خواهد بود
، GPa ۲۰۷=eEزننده از جنس فولاد با خواص

۳kg/m۷۸۵۰=eρ ۲۵/۰ و=eν در نظر گرفته شد. 
 

  جزئيات تحليل-۳-۳
بندی مدل به روش منظم، تماس ميان مجموعة سر  پس از مش

از سه نوع تماس اصلی موجود، .  شدتعريفو ضربه زننده 
ی آن، تماس ها هتماس سطح به سطح و از ميان زيرمجموع

ست های تماسی بسيار قوی ا  که از الگوريتمASTS۲۸خودكار 
 عنوان ای به انتخاب شدند و سر به عنوان هدف و جسم چنبره
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۲۵۰

های  شرط مرزی تقارن به گره. ضربه زننده تعريف شدند
سر و جسم ) صفحه ساژيتال ميانی (xzموجود در صفحه 

 حالت مختلف مدل ۱۲در اين بخش . ضربه زننده اعمال شد
 ۳۰ ،۱۵، ۰زوايای حمله به ترتيب . گيرد مورد بررسی قرار می

متر بر  ۵/۲ و ۲، ۵/۱و سرعت اولية پوستة كروي  درجه ۴۵و 
صورت ساکن  ای نيز به جسم چنبره. شوند فرض ميثانيه 

در ادامه به بررسی دو حالت پرداخته و نتايج . شود تعريف مي
 .اند  ارائه شده۱مربوط به بقيه حالات در جدول 
و  حمله صفر   و زاويةm/s۵/۱در حالت اول سرعت اوليه 

 در º۳۰ و زاوية حملة m/s۵/۱در حالت دوم سرعت اوليه 
 و ۸روابط (با استفاده از روابط تحليلی . شوند نظر گرفته مي

 -شوند و نمودار زمان هاي مورد نظر محاسبه مي كميت) ۹
تغيير مکان مرکز پوسته حاصل در دو حالت مختلف در 

شتاب از طرفي با توجه به مقدار .  آمده است۴ و ۳ي ها شكل
، مقدار آسيب )۲۲(و ) ۲۱(، )۱۹ (وابط با استفاده از رتوان مي

سر را مشخص كرد، كه براي حالت در نظر گرفته شده، 
 .دهند  سطوح ترسيمي مربوطه را نمايش مي۶ و ۵ي ها شكل

 نيز مقادير خيز پوسته، حداكثر نيروي انتقالي و مدت ۲جدول 
فاده از حل زمان تماس را براي ضخامتهاي مختلف با است

 .ارائه مي كند) ۱۷(و ) ۱۴(، )۱۲(معادلات 

 

 
تغيير مکان مرکز پوسته حين برخورد برای - نمودار زمان-۳شکل 

m/s۵/۱v= و º۰=αو مقايسة آن با روش اجزاء محدود  
 

 
تغيير مکان مرکز پوسته حين برخورد برای - نمودار زمان-۴شكل 

m/s۵/۱v= و º۳۰=α و مقايسة آن با روش اجزاء محدود 
 

 
  مقايسة نتايج تحليلي با روش اجزاء محدود در شرايط مختلف-۱جدول 

α  
 V0 

 º۴۵زاويه حمله  º۳۰زاويه حمله  º۱۵زاويه حمله  º ۰زاويه حمله 

MaxX∆
(mm) 

pT 
(ms) 

MaxF 
(KN) 

MaxX∆
(mm) 

pT 
(ms) 

MaxF 
(KN) 

MaxX∆
(mm) 

pT 
(ms) 

MaxF 
(KN) 

MaxX∆
(mm) 

pT 
(ms) 

MaxF 
(KN) 

 
 

 ۹/۷۴ ۴۶/۱ ۵۱۲/۰ ۷۲/۹۲ ۴۴/۱ ۶۱۷/۰ ۴/۱۰ ۴۳/۱ ۶۳۸/۰ ۷۸/۱۰ ۴۳/۱ ۷۰۶/۰ تحليلي

 ۰۹/۸۵ ۳۸/۱ ۴۵۷/۰ ۶/۱۰ ۳۹/۱ ۵۶/۰ ۰۹/۱۱ ۳۹/۱ ۳۳/۶ ۴/۱۱ ۳۸/۱ ۶۵۵/۰ عددي

۵/۱ 
(m/s) 

 %۱۳ %۵ %۱۲ %۱۲ %۳ %۱۰ %۶ %۲ %۷ %۵ %۳ %۷ خطا% 
 ۱۴/۱۰ ۴۳/۱ ۶۶۹/۰ ۵۴/۱۲ ۴۲/۱ ۸۰۷/۰ ۰۷/۱۴ ۴/۱ ۸۹۴/۰ ۵۸/۱۴ ۴۱/۱ ۹۲۴/۰ تحليلي
 ۲ ۸۷/۱۱ ۳۹/۱ ۶۱/۰ ۴۶/۱۳ ۳۹/۱ ۷۶/۰ ۰۹/۱۵ ۳۹/۱ ۸۷۴/۰ ۸۴/۱۴ ۳۹/۱ ۸۷۵/۰ عددي

(m/s)  %۱۷ %۳ %۹ %۷ %۲ %۶ %۷ %۷/۰ %۵ %۷/۱ %۱ %۵ خطا% 
 ۸۱/۱۲ ۴۱/۱ ۸۲۳/۰ ۸۴/۱۵ ۳۹/۱ ۹۹۵/۰ ۷۶/۱۷ ۳۹/۱ ۱/۱ ۴۲/۱۸ ۳۸/۱ ۱۴/۱ تحليلي
 ۵/۲ ۴۶/۱۴ ۳۹/۱ ۷۷۷/۰ ۸۲/۱۶ ۳۹/۱ ۹۵۷/۰ ۶۲/۱۸ ۳۹/۱ ۰۶/۱ ۸۵/۱۸ ۳۹/۱ ۰۹/۱ عددي

(m/s) %۱۲ %۱ %۶ %۶ %۶/۰ %۴ %۸/۴ %۰ %۷/۳ %۲ %۰۷/۰ %۴ خطا% 
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۲۵۱ 

 
 t1هاي   سطح ترسيم شدة معيار آسيب سر بر حسب زمان-۵شكل 

مقدار حداكثر ( º۰ و زاوية حملة m/s۵/۱  براي سرعت اولية t2و 
 ) است۹/۱۳۳۹، )۱۹(وسيله رابطة  معيار آسيب به

 

 
 t1هاي   سطح ترسيم شدة معيار آسيب سر بر حسب زمان-۶شكل 

مقدار حداكثر  (º۳۰و زاوية حملة  m/s۵/۱   براي سرعت اوليةt2و 
 ) است۹/۹۲۳، )۱۹(معيار آسيب حاصل از رابطة 

 
 هاي  هاي ضربه در ضخامت   تعيين مشخصه-۲جدول 

 متفاوت براي پوسته
سرعت  º۳۰زاويه حمله  º ۰زاويه حمله 

 اوليه 
(m/s) 

 ضخامت
(mm) 

MaxX∆
(mm) 

pT 
(ms) 

MaxF 
(KN) 

MaxX∆
(mm) 

pT 
(ms) 

MaxF 
(KN) 

۷ ۷۵/۰ ۵۳/۱ ۹۲/۹ ۶۵/۰ ۵۴/۱ ۵۳/۸ 
۵/۷ ۷۲/۰ ۴۶/۱ ۵۲/۱۰ ۶۳/۰ ۴۷/۱ ۰۴/۹ ۵/۱ 

 ۸ ۶۹/۰ ۴/۱ ۱۱/۱۱ ۶۱/۰ ۴۲/۱ ۵۴/۹ 
۷ ۹۸/۰ ۵/۱ ۴/۱۳ ۸۶/۰ ۵۱/۱ ۵۳/۱۱ 
۵/۷ ۹۴/۰ ۴۴/۱ ۲۳/۱۴ ۸۲/۰ ۴۵/۱ ۲۴/۱۲ 

۲ 
 

۸ ۹۱/۰ ۳۸/۱ ۰۴/۱۵ ۷۹/۰ ۳۹/۱ ۹۳/۱۲ 
۷ ۲۱/۱ ۴۹/۱ ۹/۱۶ ۰۶/۱ ۵/۱ ۵۵/۱۴ 
۵/۷ ۱۶/۱ ۴۲/۱ ۹۷/۱۷ ۰۲/۱ ۴۳/۱ ۴۶/۱۵ 

۵/۲ 
 

۸ ۱۲/۱ ۳۶/۱ ۰۱/۱۹ ۹۸/۰ ۳۷/۱ ۳۵/۱۶ 
 
 

مقايسة نتايج حاصل از روش تحليلي با شـواهد -۴
 تجربي

 آمده از روش تحليلي اين دست بههاي  منظور مقايسة پاسخ به
 يانگكار تحقيقاتي، نتايج حاصل از معادلات، با تحقيقات 

، مدلي تحليلي را براي ۲۰۰۵سال  در يانگ. مقايسه شد
شرايط برخورد مستقيم مركزي با يك كرة توپر الاستيك 

 آورد دست بهپيشنهاد كرد و معادلات ضربه را براي اين مسئله 
سپس در يك فعاليت آزمايشگاهي، يک مدل فيزيکی ]. ۱۰[

. سازي سريع تهيه كرد سر انسان را با استفاده از فناوري نمونه
آب از طريق گذرگاه نخاعی به داخل جمجمه در اين مدل، 

ها  سنج ها و کرنش سنج  سپس با نصب شتابشد ميتزريق 
روی جمجمه و قرار دادن آن روی بستري مناسب، نمونه 

هاي انجام گرفته  در آزمايش. گرفت تحت ضربه قرار مي
گيري شده و در  نيروي انتقالي و مدت زمان تماس اندازه

ده از اين روش با نتايج تحليلي مقايسه  آمدست بهنهايت نتايج 
 .ها ملاحظه گرديد شدند و تطابق خوبی بين جواب

نكه مدل تحليلي پيشنهاد شده در اين تحقيق، اي هبا توجه ب
حالت تعميم يافتة مدل يانگ است، نتايج معادلات تحليلي در 
اين كار تحقيقاتي براي حالت برخورد با يك جسم كروي 

 مطالعه قرار گرفته و نتايج حاصل از اين توپر الاستيك مورد
 آمده از كار يانگ مقايسه شده دست بهشرايط با پاسخ معادلة 

دهد با   را نشان مييانگ نتايج رابطة تحليلي ۳جدول . است
فرض =m۰۳/۰ R به شعاع اي هاين شرط كه ضربه زننده، كر

 . شود
ه زننده،  نتايج معادلة تحليلي يانگ براي شرايطي كه ضرب-۳جدول 

هاي حاصل با نتايج مقالة حاضر   باشد، پاسخm۰۳/۰اي به شعاع  كره
 .تطابق كامل دارد

 
مرجع 

]۴[ 
پاسخ 
رابطه 

)۱۲( 

مرجع 
]۴[ 

پاسخ 
رابطه 

)۱۴( 

مرجع 
]۴[ 

پاسخ 
رابطه 

)۱۷( 
V0 

(m/s) 
F 

(KN) 

F 
(KN) 

X∆ 
 (mm) 

X∆ 
 (mm) 

T 
(ms) 

T 
(ms) 

۵/۱ ۶۵/۱۱ ۶۵/۱۱ ۶۳۶/۰ ۶۳۶/۰ ۳/۱ ۳/۱ 
۲ ۶۶/۱۵ ۶۶/۱۵ ۸۳۹/۰ ۸۳۹/۰ ۲۹/۱ ۲۹/۱ 
۵/۲ ۶۸/۱۹ ۶۸/۱۹ ۰۴/۱ ۰۴/۱ ۲۸/۱ ۲۸/۱ 
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ا ، تطابق نتايج تحليلي كار حاضر ب۳به بيان ديگر جدول 
. دهد  آمده از معادلات تحليلي يانگ را نشان ميدست بهنتايج 

در اين جدول، پاسخ معادلات مقالة حاضر كه براي حالت 
استفاده از قانون عمومي هرتز، در نظر گرفتن (تعميم يافته 
 آمده با دست به) اي با فرض زواياي حملة مختلف جسم چنبره

تا از صحت شود،  مقايسه مي] ۴[نتايج معادلات مرجع 
 .معادلات ارائه شده اطمينان حاصل گردد

 كه نتايج كار حاضر شود ميتحت اين شرايط ملاحظه 
انطباق كاملي با نتايج معادلات يانگ دارد، بنابراين با توجه 

 به اعتبار نتايج حاصل از توان مين تطابق بسيار مناسب، اي هب
 .اين پژوهش اطمينان نمود

 
 گيری  نتيجه-۵

.  آمدنددست بهليلی برای پوسته کروی حاوی سيال روابط تح
 آمده يك معادلة ضمني بود كه دست بهرابطة تحليلي اساسي 

توان نيروي انتقالي ضربه را محاسبه كرد، دليل  با حل آن مي
ضمني بودن اين معادله پيچيدگي پديدة برخورد و غيرخطي 

از طرفي در گام دوم، مدل تحليلی . بون مسئلة تماس است
ی ها شكلمبتنی بر جداسازی تغييرشکل تماسی هرتز از تغيير

منظور ايجاد بيانی صريح برای  غشائي وخمشي موضعی به
پارامترهای کليدی ضربه شامل حداکثر نيروی انتقالی، شتاب 

اين خواسته نيز با . حداکثر پوسته و مدت زمان برخورد است
 حل بستة ي در رابطة هرتز حاصل شد تا بتوانساز سادهانجام 

 اين كار، گام بزرگي در .مسئلة مطرح شده را ملاحظه نمود
بررسي تحليلي پديدة ضربه مغزي است زيرا بستر مناسبي 

منظور بررسي ميزان وابستگي  براي مطالعة محققان به
 ي اساسي ضربه به متغيرهاي اوليه و قابل اندازهها همشخص

 . گيري فراهم شده است
ي حاصل از حل تحليلي با روش ها در مرحلة بعدي پاسخ

اجزاء محدود مقايسه شد و اعتبار آن مورد تأييد قرار گرفت 
علت مشاهدة تفاوت بين . ملاحظه شد ۱ كه در جدول

 از  حاصلهای تحليلی و عددی در اينست که حل جواب
آيد نتيجة   میدست بهاس داينا -روش عددی با استفاده از ال

ه از تركيب مجموعه  آمددست بهحل دستگاه معادلات 

معادلات حاكم بر هر عنصر است كه با حل دستگاه معادلات 
د، گرد مي براي هر عنصر حاصل اي ه آمده، مقادير گردست به

براي حل اين معادلات، حلگرهاي متفاوتي بر مبناي 
هاي مختلف عددي موجود هستند و هر يك از آنها از  روش

كند،  تفاده ميروش رياضي خاصي براي حل عددي مسئله اس
ها كه هر يك داراي نقاط قدرت و ضعف متفاوتي  اين روش

از طرفي . هاي متفاوتي را نتيجه دهند ند پاسختوان ميهستند، 
گذار است چرا كه اثرنوع عنصر مورد استفاده در تحليل هم 

بر اساس نوع عنصر انتخابي، معادلات حاكم بر آن نيز 
ختلف عناصر استفاده شده د متفاوت باشد زيرا مراتب متوان مي

در تحليل اجزاء محدود داراي معادلات متفاوتي هستند و هر 
. ي در روابطشان هستندساز سادهاي از  يك از آنها داراي درجه

 آمده از روش اجزاء محدود با حل دست بهبنابراين حل 
حاصل از روش تحليلي كه در آن از تمام روابط ساختاري و 

 بي كم و كاست استفاده شده است قوانين حاكم بر مسئله،
دليل ديگر وجود خطا اينست که در . متفاوت خواهد بود

روش عددی  نسبت اختلاف فشار به تغييرات حجم در واحد 
كه در حل  شود درصورتي حجم سيال در نظر گرفته می

هاي پايين، از اين امر  دليل بررسي مسئله در سرعت تحليلي به
 آمده از دست بهآخر، نتايج در گام . نظر شده است صرف

معادلات با يكي از مراجع معتبر مورد مقايسه قرار گرفت و از 
 ۳صحت نتايج معادلات اطمينان حاصل شده كه در جدول 

 . ارائه شده است
از طرف ديگر با افزايش سرعت پوسته کروی در يک 

، نيروی انتقالی افزايش ۱زاويه حمله ثابت، با توجه به جدول 
همچنين در يك سرعت . يابد ان برخورد کاهش میو مدت زم

ثابت با افزايش زاوية حمله، نيروي انتقالي و تغييرشكل 
 .يابد كاهش و مدت زمان برخورد افزايش مي

كارگيري برای  علاوه مدل تحليلی ارائه شده قابل به به
بنابراين . ی خالی نيز هستها هی حاوی سيال و پوستها هپوست

 .ها نيز كاربرد خواهد داشت  تحليل سازهبرايروش بيان شده 
 گفت كه مطالعة تحليلي پديدة ضربة توان ميبراي پايان 

پذير است و با اين مطالعه، زمينة مطالعات بعدي  مغزي امكان
هاي سر ناشي از ضربه فراهم هاي آتي روي آسيب و بررسي
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اي تحليلي و ه دلراين با تحقيقات بيشتر روي مبناب. شده است
هاي مناسبي از اين پديدة پيچيده  توان پاسخ ل آنها ميتكام
دست آورد كه در نهايت براي ارائة معيارهاي جديد آسيب  به

ي ها همنظور طراحي مناسب وسايل نقلية ايمن و دستگا سر به
 . رود مي كار محافظتي به
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