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Tóm tắt: Bài báo trình bày nghiên cứu ảnh hưởng của kích thước lưới chia mô hình phần tử hữu hạn xây dựng trên phần mềm LS-DYNA đến sự hội tụ và ổn định của kết quả mô phỏng một vụ nổ trong không khí thông qua xác minh chéo với kết quả thử nghiệm tại hiện trường. Kết quả khảo sát cho thấy kỹ thuật chia lưới và mật độ kích thước lưới chia có ảnh hưởng lớn đến sự hội tụ của kết quả mô phỏng. Cũng thông qua nghiên cứu này cho thấy, ngoài mật độ chia lưới thì các yếu tố khác như hệ số tỉ lệ bước thời gian, kích thước lưới chia lượng nổ và bề rộng biên cũng ảnh hưởng lớn đến kết quả và dạng của biểu đồ áp lực tại điểm khảo sát. Từ kết quả khảo sát đưa ra một số khuyến cáo hữu ích cho mô phỏng vụ nổ trong không khí bằng LS-DYNA.
Từ khóa: Lưới chia, thử nghiệm, áp lực, mô phỏng số, LS-DYNA.
Abstract: This paper presents the research on the effects of the meshing size of finite element model built-in LS-DYNA software to convergence and stability of simulation results of air-burst explosions through cross-reference to experimental results in the field. The survey results show that the meshing technique and meshing density have significant effects on the convergence of simulation results. This research also shows that not only meshing size, but other factors like time step, meshing size, and boundary width also have significant effects on the result and the shape of the pressure figure at the survey point. Thanks to the obtained results, the paper proposes some helpful recommendations for simulating air-burst explosion by LS-DYNA software.
Keywords: mesh, experiment, pressure, numerical simulation, LS-DYNA.
1. Mở đầu
Nổ là sự gia tăng nhanh chóng về thể tích và giải phóng năng lượng một cách cực đoan trong khoảng thời gian ngắn. Sự giải phóng năng lượng đột ngột sẽ làm cho nhiệt độ và áp suất tăng. Sau đó sản phẩm nổ sẽ dãn nở làm cho không khí bị nén mạnh tạo thành sóng xung kích. Tác động của vụ nổ tạo ra vấn đề lớn về độ phi tuyến cao với ứng xử cơ học rất phức tạp, gây khó khăn cho việc phân tích chính xác. Trong hầu hết các trường hợp, phân tích được thực hiện bằng cách xác minh chéo dữ liệu và kết quả của các phân tích mô phỏng số có được từ các thử nghiệm nổ thực tế. Thử nghiệm nổ đòi hỏi kinh phí khá lớn với các khu vực thử nghiệm hạn chế và tiềm ẩn nhiều nguy hiểm làm cho các thử nghiệm nổ thường bị hạn chế. Để tránh nguy hiểm có thể, phân tích kỹ thuật hỗ trợ máy tính được sử dụng để các thử nghiệm nổ có thể được thay thế bằng mô phỏng số. Tuy nhiên, độ tin cậy của phân tích mô phỏng số phụ thuộc vào nhiều yếu tố cấu thành mô hình số nhất là mật độ lưới chia phần tử.
Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) là một phương pháp số được áp dụng rộng rãi trong các lĩnh vực nghiên cứu khác nhau. Trong kỹ thuật thường cần phải xử lý hình học phức tạp, sự sai lệch về tính chất vật liệu và hành vi phi tuyến của vật liệu. FEM là sự kết hợp của nhiều phương pháp số và cung cấp kết quả phân tích với thông tin đầy đủ về trường chuyển vị và trường ứng suất làm tài liệu tham khảo cho một thiết kế kỹ thuật. Trong FEM khi lưới càng mịn và số phần tử càng lớn thì độ chính xác của phân tích sẽ càng cao, tuy nhiên sai số tính toán có thể tích lũy. Mật độ lưới chia càng cao, thời gian tính toán càng dài và tài nguyên phần cứng khi tính toán được tiêu thụ càng nhiều. Để đáp ứng đồng thời cả độ chính xác và hiệu quả của các kết quả mô phỏng, cần phải có một phân tích về sự hội tụ lưới của mô hình các phần tử hữu hạn. Gebbeken và Ruppert [1] năm 1999 đã xây dựng một mô hình lưới nhúng bao gồm lưới chất lỏng và lưới rắn được xây dựng độc lập để xử lý các vấn đề tương tác lỏng rắn trong phân tích tác động vụ nổ, trong đó lưới chất lỏng và lưới rắn tương tác thông qua chế độ tiếp xúc. Sự kết hợp của chất lỏng và chất rắn được thiết lập bằng lưới chồng lên nhau với khuyến nghị mật độ chia lưới rắn ít nhất phải gấp đôi mật độ của lưới chất lỏng. Các nghiên cứu khác [2, 3, 4] đã được thực hiện về việc tích hợp FEM với một mô hình xác định để phân tích vụ nổ. Tuy nhiên, sự mất ổn định tiềm ẩn gây ra bởi vụ nổ do chỉ định mật độ chia lưới tới sự hội tụ của kết quả không được xem xét sâu trong các nghiên cứu này.
Ứng xử cơ học của các vụ nổ chủ yếu liên quan đến việc phân tích phản ứng theo thời gian của tải trọng động, trong đó thời gian tải là ngắn và tần số rung động cao, đây là một vấn đề cho phân tích động tốc độ cao. Ngoài ra, vật liệu, hình học và trạng thái đều có tính phi tuyến cao [5, 6]. Để giải quyết các vấn đề liên quan đến chủ đề của nghiên cứu này, một công cụ phân tích số phải có các tiêu chí sau: (1) có thời gian tải và phản hồi đặc trưng trong một mili giây; (2) đủ cho phi tuyến vật liệu, phi tuyến hình học và phi tuyến trạng thái; (3) cho phép mô phỏng phân tích động phi tuyến cao; (4) có thể xử lý các vấn đề về yêu cầu vật liệu và tương tác giữa vật liệu lỏng - rắn và (5) có khả năng phân tích sự chuyển dịch nhanh hoặc biến dạng lớn của vật liệu chịu áp lực [7]. Xét về đặc điểm, yêu cầu về bản chất của đối tượng nghiên cứu và theo phân tích, so sánh chức năng phần mềm thì LS-DYNA là một phần mềm phân tích động phù hợp nhất với mô phỏng tác động cực hạn từ vụ nổ cho nghiên cứu này về lý thuyết, mô hình vật liệu, chức năng, công thức trạng thái và tiêu chuẩn phá hủy. Phần mềm có lợi thế xử lý phi tuyến và trạng thái biến dạng lớn trong cấu trúc không gian 3 chiều, điều này làm cho LS-DYNA lý tưởng để giải quyết các chủ đề phi tuyến như va chạm hay vụ nổ tốc độ cao. Nghiên cứu này sử dụng dữ liệu thử nghiệm nổ để xác minh chéo với phân tích số và thiết lập mô hình mật độ lưới hợp lý làm nền tảng để phân tích số tác động do vụ nổ gây ra.
2. Phương pháp nghiên cứu
Phương pháp nghiên cứu chính được sử dụng trong nghiên cứu này là xác minh chéo giữa kết quả thử nghiệm và phân tích số. Dữ liệu thực nghiệm được so sánh với mô phỏng số, dữ liệu thực nghiệm được sử dụng làm tài liệu tham khảo để xác minh độ tin cậy mô phỏng số.
2.1 Phương pháp phân tích mô hình số 
Nghiên cứu này chủ yếu áp dụng khái niệm cơ bản của FEM để phân tích sự hội tụ của lưới về ứng xử động của vụ nổ. FEM của phần mềm LS-DYNA được sử dụng trong phân tích số vì nó đồng thời cung cấp các phương pháp tích phân hiện (Explicit) và ẩn (Implicit), dựa trên sự kết hợp giữa mô hình số chất lỏng và rắn được phát triển bởi Lagrangian và Eulerianian theo phương pháp tùy biến Lagrangian-Eulerianian (Arbitrary Lagrangian-Eulerianian, ALE). Phương pháp tùy biến Lagrangian-Eulerianian được kết hợp đồng thời của cả thuật toán Lagrangian và thuật toán Eulerian. Phương pháp này không chỉ khắc phục vấn đề kết thúc tính toán gây ra bởi sự biến dạng quá mức của lưới phần tử, mà còn kiểm soát và theo dõi hiệu quả ứng xử chuyển động của biên vật liệu. Phương pháp này khắc phục những thiếu sót của thuật toán Lagrangian và thuật toán Eulerian, cho phép các nhà nghiên cứu giải quyết các vấn đề biến dạng lớn va chạm và nổ với tác động tốc độ cao [8, 9, 10, 11].
a. Kiểu phần tử và tích phân theo thời gian
	Phần mềm LS-DYNA cung cấp các kiểu phần tử đa dạng. Nó tính đến sự khác biệt giữa các loại phân tích và phương pháp tính toán cho phép lựa chọn các kiểu phần tử. Nghiên cứu này chọn phương pháp ALE và kết hợp phần tử khối 3 chiều, 8 nút để tính toán phân tích. Đây là loại phần tử khối 3 chiều và các phần tử được xác định trong 8 nút, trong đó bậc tự do của mỗi nút được thay đổi theo các trục tọa độ X, Y và Z, bậc tự do của vận tốc và gia tốc cũng được đưa ra với tất cả có 9 bậc tự do cho mỗi nút. Khi chịu ứng suất nén hoặc biến dạng lớn sẽ tránh được hiện tượng thể tích âm. Loại phần tử này được áp dụng phù hợp cho phép tích phân hiện giải quyết vấn đề ứng xử động tốc độ cao [12].
Phân tích ứng xử va chạm tốc độ cao hay tác động cực hạn của vụ nổ là một vấn đề của động lực học thời gian ngắn. Một phương trình vi phân có liên quan đến các dẫn xuất của thời gian và không gian, và phải có khả năng giải quyết hiệu quả tích phân theo thời gian. Loại phương trình vi phân này được chia thành tích phân theo thời gian hiện và ẩn. Tích phân hiện sử dụng giải pháp cho một bước thời gian được biết trước đó để tìm lời giải cho lần tiếp theo. Nói cách khác, nó sử dụng vectơ của một thời điểm đã biết để thể hiện một vectơ mới. Mặt khác, kiểu tích phân ẩn sử dụng phương pháp lặp để tìm lời giải. Phương trình vi phân thông thường thể hiện việc tích phân theo thời gian như sau [13]:


                                           (1)             	               (2)


	                        (3)  	           (4) 
Trong công thứ (4), khi ε = 0 thì GAVG = Gt có nghĩa là GAVG có thể lấy giá trị của bước thời gian trước, đây là phương pháp tích phân hiện. Ngược lại, khi ε ≠ 0 thì GAVG phải lấy giá trị của bước thời gian trước, sau và phương pháp lặp được thực hiện để tính toán, đây là phương pháp tích phân ẩn.
Trong phương pháp tích phân hiện, phương pháp sai phân trung tâm sẽ tốt hơn khi tính toán các bài toán phi tuyến. Lợi ích của phương pháp là không bắt buộc phải tính ma trận tổng thể và ma trận khối lượng của tất cả các phần tử, chỉ có phương trình động cần được giải. Hạn chế của phương pháp là độ chính xác của ma trận khối chéo tùy thuộc vào phương án lựa chọn phần tử. Phương pháp sai phân trung tâm, một phương pháp tích phân hiện trong LS-DYNA, được mô tả ngắn gọn dưới đây [12]. Phương pháp sai phân trung tâm giả định các mối quan hệ giữa gia tốc, vận tốc và chuyển vị như sau:




                      	  		                    (5)

                      		        		         			                                       (6)
	Bậc của sai số trong các phương trình trên là (∆t2). Để tìm kết quả cho bước thời gian tiếp theo (t + ∆t) xem xét phương trình động lực học của kết cấu:

                      		        		         			                                                    (7)
	Thay các công thức (5), (6) vào công thức (7):

                      		        		                           (8)
	

Phương trình (8) cho thấy chuyển vị Ut+∆t có nguồn gốc từ sự dịch chuyển ở các bước thời gian trước đó, chỉ các điều kiện cân bằng tại thời điểm (t) cần được xem xét, đây là lợi ích của phương pháp tích phân hiện. Phân tích vụ nổ là một vấn đề lớn của động lực học thời gian ngắn, nó đòi hỏi một khoảng thời gian rất nhỏ. Phương pháp tích phân hiện là phương pháp tích phân theo thời gian chính trong LS-DYNA. Phương pháp này là phương pháp tính toán có điều kiện và ổn định, do đó phương pháp này tốt hơn để phân tích các vụ nổ.
b. Kiểm soát bước thời gian trong tính toán
	Trong phương pháp tích phân hiện, thời gian (Δt) phải nhỏ để tránh xảy ra sai số quá lớn trong quá trình tính toán, đây là sự ổn định có điều kiện của phép tích phân hiện. Các bước thời gian Δt của các loại phần tử khác nhau đòi hỏi các phương pháp tính toán khác nhau, liên quan đến độ lớn phần tử và tốc độ truyền âm của vật liệu. Phương trình (9) hiển thị công thức cho bước thời gian Δt được sử dụng cho các phần tử được chọn trong nghiên cứu này. Khi tính toán thời gian T, chương trình sẽ tự động phân chia thành các chu kỳ T/Δt. Do đó, thời gian cần thiết để tính toán trong chương trình phụ thuộc rất nhiều vào số lượng bước thời gian Δt. Số lượng bước thời gian Δt phụ thuộc vào kích thước lưới phần tử. Lưới phần tử càng mịn, thời gian tính toán cần thiết càng dài và độ chính xác càng cao.
	Công thức cho phần tử khối:

                           (9) 

         	         (10)
	Bước thời gian (Δt) trong phương pháp sai phân trung tâm phải nhỏ hơn giá trị ngưỡng, nếu nó lớn hơn giá trị ngưỡng, giá trị phương sai của sai phân trung tâm sẽ không ổn định. Các tiêu chí cho một Δt ổn định của phần tử khối 3 chiều, 8 nút trong LS-DYNA được mô tả dưới đây:

                                                             (11)
	Tốc độ truyền sóng của vật liệu đàn hồi thông thường là:

                                             (12)
	Đối với vật liệu đàn hồi có mô đun khối cố định, đó là:

          	                (13)

	trong đó: Q - hàm biểu diễn hệ số độ nhớt theo thể tích của C0 và C1; Le - độ dài đặc trưng phần tử; ve - thể tích phần tử; Aemax - diện tích đo theo cạnh dài nhất;  - tensor tốc độ biến dạng; c - vận tốc truyền âm của vật liệu; ρ - khối lượng riêng; E - mô đun đàn hồi; G - mô đun trượt; ν - hệ số Poisson.
	Kết quả là ∆t được xác định bởi lưới phần tử nhỏ nhất. Mật độ của lưới phần tử xác định độ chính xác tính toán, độ ổn định và thời gian tính toán. Để ổn định, trong hướng dẫn sử dụng LS-DYNA gợi ý tỉ lệ bước thời gian TSSFAC mặc định 0.9, đối với mô phỏng vụ nổ khuyến cáo TSSFAC ≤ 0.67 [12].
2.2 Thử nghiệm nổ hiện trường 
Để kiểm chéo việc thiết lập mô hình số cho vụ nổ nhằm thu được kết quả mô phỏng và phân tích tham số mô phỏng cần số liệu thử nghiệm hiện trường để kiểm chứng. Mục đích của thử nghiệm nổ là để thu được số liệu áp suất không khí khi thực hiện vụ nổ TNT để xác minh tính chính xác của mô phỏng số. Thử nghiệm nổ trong không khí sử dụng lượng nổ 200g TNT, đặt cách mặt đất 120cm, đầu đo áp lực không khí cách tâm lượng nổ 100cm. Vị trí và sơ đồ thử nghiệm được minh họa trong hình 1. Thiết bị đo áp lực nổ được sử dụng là PCB loại 137B21B. Một tín hiệu được tạo ra bởi điện áp và áp lực nổ tối đa có thể đo được là 6,895 kPa. Việc ghi đo số liệu cho hệ thống đo bao gồm một máy đo đa kênh NCXI-1000DC và bộ card điều chỉnh tín hiệu đo. Tín hiệu được tạo ra bởi đầu đo áp lực nổ được gửi đến máy đo ghi thông qua hệ dây dẫn tín hiệu và bộ card điều chỉnh tín hiệu đo. Khi áp suất kích nổ vượt quá 5 kPa, các tín hiệu áp lực không khí được ghi lại dưới dạng tín hiệu số.
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Hình 1. Bố trí thí nghiệm đo áp lực nổ không khí hiện trường


3. Thiết lập mô hình số 
	Các kết quả từ mô phỏng số bị ảnh hưởng bởi hệ lưới chia của mô hình và bước thời gian (Δt). Hội tụ của quá trình phân tích mô phỏng số là cần thiết trước khi thiết lập một mô hình, để có được mật độ lưới chia và bước thời gian tối ưu.
3.1 Phân tích mô hình
	Nghiên cứu này áp dụng phương pháp mô phỏng số với việc sử dụng LS-DYNA làm công cụ phân tích để nghiên cứu quá trình phát nổ, lan truyền áp lực sóng xung kích trong không khí và phân tích sự hội tụ lưới phần tử hữu hạn dưới tải trọng động. Mô hình phân tích được thiết lập với phần tử rắn 8 nút. Phương pháp ALE được thông qua để tính toán và đơn vị là kg - m - s. Kích thước miền không khí là 110 × 110 × 110 (cm) và phần tử không khí được xác định là trạng thái khí lý tưởng. Thiết lập thuốc nổ TNT có hình chữ nhật, trọng lượng 200g, với khối lượng riêng 1600 kg/m3. Điểm phát nổ tại vị trí tâm của khối thuốc nổ TNT. Với tính đối xứng mô hình, 1/8 mô hình được sử dụng để phân tích nhằm hạn chế tiêu tốn năng lực phần cứng khi phân tích bài toán.
3.2 Mô hình vật liệu và các phương trình trạng thái của vật liệu
Quy luật cấu thành vật liệu được biểu thị bằng một tensor ứng suất và tensor biến dạng, nó mô tả quy luật cấu thành và ứng xử của vật liệu. Trong trạng thái tĩnh, các mô tả ứng suất và biến dạng là đủ để thể hiện các ứng xử của vật liệu bị ngoại lực tác động. Tuy nhiên, nếu sự biến dạng của vật liệu quá mức, việc áp dụng một phương trình trạng thái (EOS) vào ứng xử của vật liệu sẽ là cần thiết.
Một phương trình trạng thái chủ yếu mô tả các mối quan hệ giữa áp suất, nhiệt độ, thể tích, mật độ và năng lượng bên trong của quy luật cấu thành vật liệu. Nó cũng có thể mô tả mối quan hệ giữa những thay đổi về áp suất, năng lượng bên trong và mật độ, khối lượng vật liệu sau khi bị nổ hoặc va chạm. Đối với trạng thái vận tốc cao, nhiệt độ cao và áp suất cao từ vụ nổ, sử dụng EOS là cần thiết để mô tả ứng xử của vật liệu, liên quan đến thay đổi lớn về thể tích, để mô phỏng thực tế ứng xử động của vật liệu.
a. Mô hình không khí
	Sử dụng thẻ vật liệu MAT_NULL và phương trình trạng thái sử dụng thẻ EOS_LINEAR_POLYNOMIAL để mô tả ứng xử của vật liệu không khí thể hiện theo phương trình trạng thái trong công thức (14). Phương trình trạng thái (14) có thể được sử dụng để mô hình hóa không khí với phương trình trạng thái theo luật Gamma. Điều này có thể đạt được bằng cách thiết lập với C0 = C1 = C2 = C3 = C6 = 0 và C4 = C5 = γ-1, viết lại như công thức (15) [12]:


                                             (14) 

                       	                      (15)                                                                       
	trong đó: E0 - nội năng của đơn vị thể tích; μ - hệ số nhớt động; C0, C1 , C2 , C3 , C4 , C5 , C6 - các hệ số; V0 - khối lượng tương đối; γ - hệ số nhiệt dung riêng của không khí (γ = 1.4 với không khí                                                             ở 200C); ρ0 - khối lượng riêng ban đầu không khí; ρ - khối lượng riêng của không khí.

Bảng 1. Tham số mô hình vật liệu không khí
	ρ(kg/m3)
	E0(J/m3)
	V0(kg/m3)
	C4
	C5

	1.23
	2.58xE5
	1.0
	0.4
	0.4




b. Mô hình thuốc nổ TNT

	Sử dụng thẻ vật liệu MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN và phương trình trạng thái sử dụng Jones-Wilkins-Lee (JWL) bằng thẻ EOS_JWL để mô tả ứng xử của vật liệu TNT thể hiện theo phương trình trạng thái trong công thức (16) [14]:              (16)
	trong đó: A, B, R1, R2 và ω - các hằng số liên quan đến vật liệu; V - khối lượng tương đối; E0 - nội năng của đơn vị thể tích; Em - năng lượng bên trong vật liệu.
	Trong bảng 2 thể hiện các tham số cho mô hình chất nổ TNT với các tham số như: ρ - khối lượng riêng; vD - tốc độ phát nổ và PCJ - áp suất Chapman-Jouget.


Bảng 2. Tham số mô hình vật liệu TNT
	ρ(kg/m3)
	vD(m/s)
	PCJ(Pa)
	A(Pa)
	B(Pa)

	1600
	9630
	2.1xE10
	3.738xE11
	3.747xE9

	R1
	R2
	ω
	V
	E0(J/m3)

	4.15
	0.9
	0.35
	1.0
	6.0xE9




4. Kết quả và bàn luận
4.1 Ảnh hưởng kích thước chia lưới môi trường không khí
Trong mô phỏng số nói chung có nhiều cách xây dựng mô hình bài toán và chia lưới phần tử khác nhau để đem lại kết quả mô phỏng tốt nhất tiến gần đến kết quả thực nghiệm. Với các bài toán mô phỏng nổ thông thường kích thước lượng nổ so với môi trường xung quanh và kết cấu là rất nhỏ nên việc chia lưới có thể gặp khó khăn khi chia nhỏ lưới chia cho lượng nổ. Để khắc phục hạn chế này và làm giảm số lượng phần tử, sử dụng phương án chia lưới có vùng chuyển tiếp của môi trường bằng cách chia nhỏ lưới khu vực môi trường gần lượng nổ và tỉ lệ lưới lớn dần khi ra xa lượng nổ.
Để đánh giá ảnh hưởng của mật độ lưới chia đến kết quả mô phỏng trên LS-DYNA thực hiện mô phỏng các bài toán với thuốc nổ TNT lấy đối xứng 1/8 có kích thước 2.5x2.5x2.5cm được chia thành các phần tử khối lập phương 8 nút có kích thước cạnh 0.125cm. Kích thước lưới chia phần không khí được chia thành các phần tử khối lập phương 8 nút với các cạnh lần lượt bằng 1cm, 1.25cm, 1.5cm, 2cm và 3cm. Phần tiếp nối giữa mật độ chia lưới thuốc nổ TNT và không khí được chuyển tiếp bằng các phần tử khối 8 nút dạng chóp cụt có kích thước cạnh tăng dần. Các mô hình mô phỏng sử dụng hệ số TSSFAC = 0.6 để so sánh. Chênh lệch áp lực đỉnh của các bài toán lưới chia lớn được đánh giá dựa trên so sánh với bài toán lưới chia nhỏ nhất 1cm (lấy bằng 0.4 chiều dài cạnh lượng nổ TNT): (Lưới chia lớn - Lưới chia nhỏ nhất)/Lưới chia nhỏ nhất x 100%, kết quả khảo sát được thể hiện trong hình 5.
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Hình 2. Điểm khảo sát cách tâm nổ 100cm
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Hình 3. Điểm khảo sát cách tâm nổ 80cm
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Hình 4. Điểm khảo sát cách tâm nổ 60cm
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Hình 5. Chênh lệch đỉnh áp lực so với lưới 1cm


	

Kết quả mô phỏng số cho thấy tỉ lệ lưới chia ảnh hưởng lớn đến sự sai khác giữa các kết quả đỉnh áp lực đến 50.2% khi tăng kích thước lưới chia lên 3cm (1.2 lần chiều dài cạnh lượng nổ TNT). Từ kết quả khảo sát tỉ lệ chia lưới cho thấy tỉ lệ lưới chia ảnh hưởng lớn đến kết quả mô phỏng, với mô phỏng vụ nổ trong nghiên cứu cho thấy lưới chia 1cm (0.4 lần cạnh lượng nổ TNT) và 1.25cm (0.5 lần cạnh lượng nổ TNT) cho kết quả áp lực đỉnh ổn định cũng như chênh lệch không quá lớn (từ 7.2 đến 15.6%) nên trong nghiên cứu này đề xuất tỉ lệ chia lưới không vượt quá 0.5 lần chiều dài cạnh lượng nổ TNT.
4.2 Ảnh hưởng yếu tố tỉ lệ bước thời gian
	Bước thời gian bị ảnh hưởng bởi yếu tố tỉ lệ của nó (TSSFAC), được thể hiện trong biểu thức (17) [15]. Một hệ số tỉ lệ mặc định phổ biến được sử dụng để tính bước thời gian là 0.9. Tuy nhiên, hệ số tỉ lệ thường được hạ xuống 0.67 hoặc thấp hơn cho phân tích bài toán nổ hoặc để tăng tính ổn định tính toán. Phân tích hệ số tỉ lệ bước thời gian sử dụng 6 mô hình với TSSFAC = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 và 0.6 (Tương ứng các mô hình TSF1, TSF2, TSF3, TSF4, TSF5 và TSF6) áp dụng vào mô hình lưới phần tử không khí 1cm. Áp lực nổ của từng mô hình được so sánh với TSF1 để xác định tham số yếu tố tỉ lệ bước thời gian phù hợp cho nghiên cứu này. Biểu thức (17) thể hiện yếu tố tỉ lệ TSSFAC ảnh hưởng đến bước thời gian trong mô phỏng của LS-DYNA [12].

                          (17)
	trong đó: TSSFAC - tỉ lệ bước thời gian; lmesh - mật độ lưới chia nhỏ nhất; Cl - chiều dài bước sóng.
	Chênh lệch áp lực đỉnh của các bài toán hệ số TSSFAC được đánh giá dựa trên so sánh với bài toán lưới có hệ số TSSFAC nhỏ nhất (0.1): (TSSFAC lớn - TSSFAC nhỏ nhất)/ TSSFAC nhỏ nhất x 100%, kết quả khảo sát được thể hiện trong hình 7.
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Hình 6. Áp lực sóng xung kích cách tâm nổ 1m
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Hình 7. Chênh lệch áp lực đỉnh


	

Từ kết quả khảo sát cho thấy các hệ số TSSFAC trong khoảng từ 0.1 đến 0.6 cho kết quả ổn định với bài toán mô phỏng tác động nổ của TNT. Tuy nhiên, khi hệ số TSSFAC nhỏ kéo theo thời gian tính tăng đáng kể từ 03 giờ 52 phút 18 giây cho trường hợp TSSFAC = 0.6 lên đến 20 giờ 23 phút 37 giây cho trường hợp TSSFAC = 0.1. Do đó, để đáp ứng yêu cầu về độ ổn định và giảm thời gian tính toán trong nghiên cứu này đề xuất hệ số TSSFAC = 0.3 cho bài toán so sánh với kết quả thực nghiệm.
4.3 Ảnh hưởng của lưới chia lượng nổ TNT
	Nghiên cứu ảnh hưởng của lưới chia lượng nổ TNT đến kết quả mô phỏng tiến hành trên các mô hình có cùng kích thước lưới chia môi trường không khí 1cm, hệ số tỉ lệ bước thời gian TSSFAC = 0.3 với các lưới chia lượng nổ TNT bằng 1/10, 1/15, 1/20 và 1/25 cạnh lượng nổ (Tương ứng các mô hình TNT1, TNT2, TNT3 và TNT4). Áp lực đỉnh của từng mô hình được so sánh với TNT4, chênh lệch áp lực đỉnh của các bài toán lưới chia TNT được đánh giá dựa trên so sánh với bài toán lưới có lưới chia TNT nhỏ nhất (1mm): (Lưới chia TNT lớn - Lưới chia TNT nhỏ nhất)/ Lưới chia TNT nhỏ nhất x 100%, kết quả khảo sát được thể hiện trong hình 9.
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Hình 8. Áp lực sóng xung kích cách tâm nổ 1m
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Hình 9. Chênh lệch áp lực đỉnh


	

Từ kết quả khảo sát cho thấy tỉ lệ lưới chia lượng nổ TNT ở hai mức 1/20 và 1/25 cho chênh lệch kết quả áp lực có độ ổn định trong phạm vi có thể chấp nhận được (6.2%). Tuy nhiên, khi lưới chia TNT nhỏ cũng làm tăng đáng kể thời gian tính toán từ 3 giờ 42 phút 6 giây cho mô hình 1/10 (TNT1) lên đến 9 giờ 36 phút 38 giây cho mô hình 1/25 (TNT4) nên trong nghiên cứu này đề xuất sử dụng lưới chia lượng nổ TNT bằng 1/20 chiều dài cạnh lượng nổ.
4.4 Ảnh hưởng bề rộng biên đến dạng của biểu đồ áp lực
	Để nghiên cứu ảnh hưởng của bề rộng biên đến dạng của biểu đồ áp lực tiến hành xuất áp lực mô phỏng trên bài toán TSF3 tại các vị trí bắt đầu từ điểm nằm trên biên hướng vào tâm lượng nổ với các khoảng cách mỗi điểm khảo sát cách nhau lần lượt 5cm (khoảng cách từ điểm khảo sát đến tâm nổ lần lượt là 110cm, 105cm, 100cm, 95cm và 90cm và cách biên tương ứng là 0cm, 5cm, 10cm, 15cm và 20cm).
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Hình 10. Áp lực sóng xung kích điểm khảo sát
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Hình 11. Áp lực sóng xung kích thử nghiệm nổ cách tâm nổ 100cm


	

Từ kết quả khảo sát cho thấy các điểm khảo sát cách biên từ 15 đến 20 lần kích thước lưới chia của chiều dài cạnh phần tử không khí cho kết quả dạng của biểu đồ áp lực phù hợp với dạng biểu đồ áp lực đo được từ 03 vụ nổ thực nghiệm tại hiện trường. Do vậy, trong nghiên cứu này khuyến cáo sử dụng bề rộng biên tối thiểu bằng 15 lần chiều dài cạnh phần tử không khí.
4.5 So sánh kết quả mô phỏng số với thử nghiệm nổ
	Để đánh giá kết quả mô phỏng số tiến hành thử nghiệm nổ hiện trường 03 lần như mô tả trong mục 2.2, kết quả áp lực đỉnh sóng xung kích tại vị trí cách tâm nổ 100cm trung bình sau 03 lần thử là 345.45 kPa và sai khác với công thức thực nghiệm của Giáo sư Xa-đốp-ki [16] (384.66 kPa) là 9.44%, cho thấy kết quả thử nghiệm nổ hiện trường đo được là phù hợp.
Từ các kết quả khảo sát ảnh hưởng của kích thước lưới phần tử môi trường không khí, hệ số tỉ lệ bước thời gian, kích thước lưới TNT, ảnh hưởng của bề rộng biên đến kết quả mô phỏng nổ và thời gian kết thúc tính toán, lựa chọn thông số cho bài toán mô phỏng: kích thước lưới chia lấy bằng 0.5 lần chiều dài cạnh lượng nổ TNT (1.25cm), hệ số tỉ lệ bước thời gian TSSFAC = 0.3, lưới chia lượng nổ TNT bằng 1/20 cạnh lượng nổ (1.25mm) và khoảng cách từ điểm khảo sát áp lực đến biên bằng 15 lần chiều dài phần tử lưới chia không khí (18.75cm). Kết quả áp lực đỉnh mô phỏng 362.64 kPa sai số so với thực nghiệm 4.98% và công thức thực nghiệm 5.72%.
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Hình 12. Áp lực mô phỏng LS-DYNA và thực nghiệm nổ hiện trường
	

Mặc dù thực tế là các kết quả số và công thức thực nghiệm không hoàn toàn giống nhau do sự phức tạp của vụ nổ, các tham số của vật liệu và phương trình trạng thái thu được và tổng kết từ thử nghiệm không hoàn toàn nhất quán, kết quả từ mô phỏng về cơ bản phù hợp với thực tế thử nghiệm đo được. Do đó, có thể khẳng định rằng khi mật độ lưới phần tử xấp xỉ bằng 0.5 lần chiều dài cạnh bên của lượng nổ, hệ số tỉ lệ bước thời gian được đặt ở TSSFAC = 0.3, lưới chia lượng nổ bằng 1/20 cạnh lượng nổ và bề rộng biên từ điểm khảo sát áp lực tối thiểu bằng 15 lần chiều dài phần tử cho phép một mô hình phân tích trên LS-DYNA đủ tin cậy để mô phỏng số của vụ nổ TNT trong môi trường không khí.
5. Kết luận
Từ các kết quả thực nghiệm và phân tích mô phỏng trên mô hình số, rút ra một số kết luận:
- So sánh giá trị áp lực đỉnh tại vị trí khảo sát khi thay đổi mật độ lưới phần tử cho thấy, khi tăng mật độ lưới phần tử thì giá trị áp lực đỉnh tại điểm khảo sát có xu hướng ổn định và tiến gần tới giá trị thực nghiệm (sai lệch ít nhất). Kết quả thử nghiệm số cũng cho thấy khi chiều dài cạnh lưới phần tử không vượt quá 0.5 lần chiều dài cạnh lượng nổ cho kết quả tốt hơn;
- Phân tích yếu tố tỉ lệ bước thời gian cho thấy ảnh hưởng của bước thời gian là khá nhỏ. Khi thay đổi bước thời gian kết quả nhận được chỉ sai khác nhau khoảng 0.01% và các đường cong phân bố áp lực vụ nổ với các hệ số tỷ lệ khác nhau trong biểu đồ phân bố áp lực vụ nổ gần như trùng lặp với nhau. Xem xét thời gian tính toán và độ ổn định, TSSFAC = 0.3 được khuyến nghị làm hệ số áp dụng cho các nghiên cứu tiếp theo;
- Qua các thử nghiệm số đã khảo sát ở trên cho thấy trường hợp lưới chia lượng nổ bằng 1/20 chiều dài cạnh lượng nổ cho kết quả áp lực đỉnh tiến gần tới giá trị ổn định và kết quả mô phỏng cho giá trị áp lực đỉnh phù hợp với kết quả thực nghiệm nổ hiện trường;
-  Đối với bề rộng biên của mô hình tính từ điểm khảo sát áp lực khi lấy tối thiểu bằng 15 lần chiều dài cạnh phần tử không khí cho kết quả dạng của biểu đồ áp lực phù hợp với kết quả thực nghiệm hiện trường đo được.
Những kết quả trên là một số gợi ý như một tài liệu tham khảo cho các nghiên cứu tiếp sau về việc thiết kế mô hình số để mô phỏng tác động của vụ nổ trong không khí.
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