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  تجربي مشاهدات از استفاده با الكتروهيدروليكي دهيشكل تحت فلزي ورق شكل تغيير بررسي
 هموار ذرات هيدروديناميك روش به عددي سازيشبيه و
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  چكيده

 ولتاژ با الكتريكي تخليه و دارند قرار آب از پر ايمحفظه در الكترود دو آن در كه است بالا سرعت با فلزي ورق دهيشكل فرايند يك الكتروهيدروليكي دهيشكل
 الكتروهيدروليكي، دهيشكل طي در برنجي ورق شكل تغيير رفتار بررسي جهت تحقيق اين در. كندمي ايجاد ورق دادن شكل جهت بالائي فشار ها، آن بين بالا

 با هموار ذرات هيدروديناميك فرمولاسيون ورق، شكل تغيير مختلف هايجنبه توضيح براي. شودمي انجام ژول)كيلو ٢/٣(تا  ايگسترده تجربي هايآزمايش
 دو الكتريكي تخليه فرايند كردن مدل جهت در اين پژوهشگيرد. مي قرار استفاده مورد سازي شبيه براي و كوپل داينااس ال افزارنرم در محدود اجزاء روش

 بين فاصله دوم، رويكرد در. شودمي تبديل تيانتي منفجره ماده از معادل جرم به الكتريكي تخليه انرژي نخست، رويكرد در. گرددمي استفاده متفاوت رويكرد
 نرخ و كرنش سرعت، مكان، (تغيير تاريخچه تغييرشكلدر انتها، . گرددمي تزريق آن درون الكتريكي تخليه انرژي و جايگزين پلاسما كانال يك با الكترودها
 ٢٥٠مقدار بيشينه سرعت و نرخ كرنش به ترتيب به  ،دهد (در شرايط مورد استفاده در اين پژوهش)نتايج نشان مي. شودمي ارائهها در نقاط مختلف ورقكرنش) 

  .رسدمي بر ثانيه ٣٨٠٠متر بر ثانيه و 
 .هموار ذرات هيدروديناميك عددي، سازيشبيه الكتروهيدروليكي، دهيشكل فرايند فلزي، ورق شكل تغيير :كليدي هاي واژه
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Abstract  
Electrohydraulic forming (EHF) is a high velocity sheet metal forming process in which two electrodes are positioned in a water 
filled chamber and a high-voltage discharge between the electrodes generates a high-pressure to form the sheet metal. In this work, 
extensive experimental tests are carried out (up to 3.2 kJ) to investigate the deformation behavior of brass sheet by using EHF. To 
explain different aspects of sheet deformation, Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) formulation is coupled with Finite Element 
Method (FEM) in LS-DYNA and applied for simulation. In order to model the electrical discharge process, two different approaches 
are implemented. In the first approach, electrical discharge energy is converted to equivalent TNT mass. In the second approach 
electrodes gap is replaced by a plasma channel and electrical discharge energy is leaked to it. Finally, deformation history 
(displacement, velocity, strain and strain-rate) at different locations of sheets are presented. The results indicate that (under the 
conditions used in this study) the maximum of velocity and strain-rate are reached to 250 m/s and 3800/s respectively. 
Keywords: Sheet metal deformation, Electrohydraulic forming process, Numerical simulation, Smoothed Particle Hydrodynamics 

   

   مقدمه- ١
 هايروش به نسبت بالا سرعت با ورق دهيشكل مزاياي ترين مهم

 كاهش كرنش، تريكنواخت توزيع پذيري،شكل افزايش شامل سنتي
 اشكال با قطعات دهيشكل توانايي و چروكيدگي كاهش فنري، برگشت
 از يكي الكتروهيدروليكي دهيشكل. باشدمي مرحله يك در پيچيده

 از روش اين در. است بالا سرعت با دهيشكل فرد منحصربه فرآيندهاي
 انرژي تبديل براي...)  و نفت آب،( مايع داخل در الكتريكي تخليه

. شودمي استفاده كار قطعه شكل تغيير و مكانيكي انرژي به الكتريكي
 با است انفجاري دهيشكل مشابه الكتروهيدروليكي دهيشكل درواقع

 از شوك موج ايجاد براي منفجره مواد از استفاده جاي به كه تفاوت اين
 با الكتريكي تخليه فرايند، اين در. شودمي استفاده الكتريكي انفجار
 موجب سيال از پر محفظه يك در) بيشتر يا( الكترود دو بين بالا ولتاژ
 منجر پلاسما كانال اين انبساط. شودمي هاآن بين پلاسما كانال ايجاد

 فرايند طرحواره. شودمي ورق دهيشكل و سيال در شوك موج ايجاد به
  .است شده  داده نشان ١ شكل در الكتروهيدروليكي دهيشكل

 تخليه از حاصل مكانيكي قوي نيروي ايجاد از مشاهدات اولين
 در پريستلي و] ١[ ١٧٦٧ سال در لين گزارش به سيال، در الكتريكي

 جهت پديده اين از استفاده اولين شود.مي مربوط ]٢[ ١٧٦٩ سال
 اوليه توسعه]. ٣[ است شده  گزارش ١٩٥٣ سال در فلزات دهيشكل
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 رسيده ثبت به روسيه در] ٤[ يوتكين توسط الكتروهيدروليكي فرايند
 دهيشكل در پديده اين از استفاده جهت اوليه هايآزمايش. است
 سال در آستين و داويس ،]٥[ ١٩٦٨ سال در برونو كارهاي به  ها ورق

  گردد.برمي ]٧[ ١٩٧٨ سال در چاچين و] ٦[ ١٩٧٠

   
 دهيشكل در ورق دهيشكل بر علاوه الكتروهيدروليكي فرايند از

 نيز] ١٠[ ٣كاليبراسيون و] ٩[ ٢كردن دارلبه ،١كاريبرش ،]٨[ لوله
  . است شده استفاده 

 دهيشكل ينهدرزم شده انجام تحقيقات از يتوجه قابل بخش
 و الكتريكي تخليه از حاصل فشار ميدان بررسي به الكتروهيدروليكي،

] ١١[ همكارانش و هاسب .است پرداخته آن سازيبهينه نحوه
 فرايند توسط ايجادي فشار توزيع كنترل جهت در هايي تلاش

 هاآن دادند انجام موج، متمركز كردن روش با الكتروهيدروليكي
 دهيشكل در شكل يضيب يها كننده منعكس توسط را خود هايبررسي
 تغيير هايورق ارتفاع و شكل مقايسه به و دادند انجام ورق قالب بدون
 سازي بهينه راستاي در] ١٢[ ژونواتوك و نيازيف .پرداختند يافته شكل
 شوك امواج بودند معتقد ها آن. پرداختند فشار ميدان بررسي به فرايند
 ديواره از شوك امواج انعكاس گازي، هايحباب سيال، جريان اوليه،

 آن بر لذا مؤثرند؛ ورق روي فشار توزيع بر كاويتاسيون و سيال محفظه
 و نيازيف ادامه، در. آورند به دست را زمان برحسب فشار تغيير تا شدند

 ميدان تكرارپذيري بررسي به] ١٣[ همكارانشان همراه به ژونواتوك
 گرفتند نتيجه ها آن. پرداختند متفاوت الكتريكي هايتخليه در فشار

 تكرارپذيري در اي كننده تعيين نقش الكتريكي و هندسي پارامترهاي
 و هندسي مشخصات كه پارامترهايي تعريف با لذا دارند؛ فشار ميدان

 بيشينه ازنظر( بهينه عنوان به را مقداري گرفت برمي در را الكتريكي
  . دادند پيشنهاد) تكرارپذيري و فشار

 موضوع الكتروهيدروليكي فرايند تحت مختلف، فلزات رفتار بررسي
 همكارانش و گلواشنكو. است شده  انجام تحقيقات از ديگري بخش

 فرايند از آمده دست به كرنش بيشترين تجربي مقايسه با] ١٤[
 ٤سنتي هايروش از آمده دست به كرنش بيشترين با الكتروهيدروليكي

 هايكرنش به دسترسي امكان الكتروهيدروليكي فرايند در دادند، نشان
 ١٩٠ تا ٦٣ افزايش از حاكي ها آن هايبررسي. دارد وجود بالاتري

. بود فرايند اين در) ماده جنس به بسته( مواد پذيريشكل درصدي
 پژوهشگاه در تحقيق اين انجام از همكارانش و گلواشنكو اصلي انگيزه

                                                             
1 Trimming 
2 Flanging 
3 Calibration 
4 LDH Test 

 با خودرو بدنه از قطعاتي ساخت امكان بررسي ٥فُرد سازي اتومبيل
 نداشتن دليل به كه( قبل از ترمستحكم و ترسبك آلياژهايي از استفاده
 روش به ها آن دهيشكل امكان مناسب مغناطيسي خاصيت

 علت يافتن پي در ها آن. است بوده) نداشت وجود الكترومغناطيسي
 به الكتروهيدروليكي، دهيشكل فرايند تحت مواد، پذيريشكل افزايش
 پرداختند فرايند اين اثر در هاورق متالورژيكي ساختار تغيير بررسي

 افزايش ميكروسكپي، و ماكروسكپي ديدگاه از هاكرنش بررسي با]. ١٥[
 علت ،)درصد ١٠٠( مارتنزيت فاز و) درصد ٢٠( فريت فاز شكل تغيير

  .شد داده تشخيص امر اين
 اين سازيشبيه نحوه گرفته، صورت تحقيقات از ديگري دسته

 و طراحي با منتظر القائم و فرزين .اندداده قرار توجه مورد را فرآيند
 دهيشكل به موفق دستگاه اين از كوچكي بسيار ينمونه ساخت
 به فرايند اين سازيشبيه راستاي در ها آن. شدند مينياتوري قطعات

 كردند توجه قالب گوشه پرشدگي بر زماني گام و المان اندازه تأثير
 مقدار به خازن در شده يرهذخ الكتريكي انرژي تبديل .]١٦[

 بجاي انفجاري دهيشكل سازيشبيه و منفجره ماده از اي شده حساب
 سازي مدل هايروش ترينرايج از يكي الكتروهيدروليكي، دهيشكل
 همين از استفاده با] ١٧[ عليزاده حاجي. است آب در الكتريكي تخليه
 از معدودي تعداد. است پرداخته فرايند اين سازيشبيه به روش

 اعمال را الكتريكي تخليه اثر شتاب، پالس اعمال با نيز] ١٨[ محققين
ها مشترك است، استفاده از روش سازياين شبيهچه در تمام آن. كردند

  باشد.ها مياجزاء محدود در آن
سازي در اين (كه براي شبيه ٦هموار ذرات هيدروديناميك روش

 هايروش ميان در قديمي هايروش از مقاله استفاده شده است) يكي
 دانش از ديگري شاخه در بار نخستين براي روش اين. است المان بدون

 مقاله دو در ميلادي ١٩٧٧ سال در. گرديد ارائه) مكانيك با متفاوت(
. گرديد پيشنهاد شناسي، كيهان حوزه در استفاده براي روش اين مجزا،

 به كمبريج دانشگاه شناسي كيهان بخش استاد دو توسط مقاله نخستين
 هيدروديناميك روش تعريف پيرامون ،]١٩[ موناقان و گلدگين هاينام

 بدون ستارگان واكنش و كنش بررسي در آن از استفاده و هموار ذرات
 به بخش همان استاد از مجدداً دوم مقاله. گرديد ارائه اي،استوانه تقارن

 ستارگان، در ايهسته گداخت فرآيند رفتار تحليل پيرامون لوسي، نام
 حوزه در هموار ذرات هيدروديناميك روش گرچه ].٢٠[ است

 وارد مكانيك حوزه به بعد دهه دو مدت در اما شد، مطرح شناسي كيهان
 فرايندهاي سازيشبيه در روش اين از استفاده موارد از برخي. گرديد

 ،]٢٢[ مواد برش ،]٢١[ انفجار پديده سازيشبيه شامل گوناگون،
 بسياري و] ٢٥[ جوشكاري ،]٢٤[ سيال جت ،]٢٣[ فلزات دهي شكل
   .است ديگر موارد

دهي طي هر فرآيند شكلفلزي رفتار ورق عميق جهت شناخت 
نقاط در ، نرخ كرنش و ... كرنش، سرعتجائي، ميزان جاب ضرورت دارد
 شده سعي پژوهش، اين در ،در همين راستا. مشخص شودمختلف آن 

اين مقادير سازي عددي،  و شبيه تجربي آزمايش يكسري انجام با است
دهي الكتروهيدروليكي شكلتحت فرايند برنجي تغييرشكل ورق  طي

بطور  ورق مختلف نقاط(ماندگار)  كرنش و خيز ابتدا،در . گردد تعيين

                                                             
5 Ford Motor Company 
6 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 

  

دهي ورق فلزي توسط فرايند شكل طرحواره -١ شكل
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عنوان معياري جهت (كه از اين مقادير به گرددتجربي مشخص مي
جهت  ادامه در. گردد)سازي عددي استفاده ميصحت سنجي شبيه

(كه پارامترهاي  ورق كرنش نرخ و سرعت دست آوردن ميزان به
 متفاوت رويكرد دو اتخاذ باباشند) پذيري مي اي در شكلنندهك تعيين
 در. شودمي نوين روش يك با فرايند اين عددي سازيشبيه در سعي
 توسط ورق كرنش و خيز ميزان قبول قابل بيني پيش به توجه با انتها

نقاط مختلف ورق طي ميزان سرعت و نرخ كرنش  ،شده ارائه سازيشبيه
  .شودمي زده تخمينآيند فر

  

  تجربي هايآزمايش-٢
  آزمايشگاهي تجهيزات-٢- ١

 قسمت دو شامل الكتروهيدروليكي دهيشكل فرايند تجهيزات
 واحد كنترل، سيستم شامل الكتريكي اجزاء. است مكانيكي و الكتريكي

 ميزان و زمان كنترل. است ها، آن دارنده نگه و الكترودها پالس، توليد
 الكتريكي تخليه جريان و ولتاژ نمودارهاي رسم همچنين ها،خازن شارژ

 طبقه چهار از پالس، توليد واحد. است ميسر كنترل سيستم طريق از
 ٥٠ حداكثر تا شارژ قابليت كه( فاراد ميكرو ٢٠ حداكثر ظرفيت با خازن

 پالس توليد واحد جانبي اجزاي. است شده تشكيل) دارند را كيلوولت
 و موج پشت و پيشاني هايمقاومت كننده، يكسو شارژر، شامل

 مس جنس از الكترودها تحقيق اين در ).٢ شكل( است كننده تقسيم
 در. باشندمي) اندشده پوشيده بالا ولتاژ الكتريكي عايق چندلايه با كه(

 تخريب دچار سريعاً الكترود نوك شديد، الكتريكي هايتخليه اثر
 الكترود، نوك ها؛آزمايش درروند اختلال از جلوگيري براي. شود مي

. باشد داشته تعويض قابليت راحتي به كه است شده  طراحي طوري
 فيبر از الكترودها دارنده نگه سيستم كاري،عايق ملاحظات رعايت جهت

 هم از الكترودها فاصله تنظيم. است شده  ساخته آميد پلي و استخواني
   .است پذيرامكان دارنده نگه سيستم طريق از ورق، از الكترودها و

  

 بدون دهيشكل ،درواقع پژوهش، اين در ورق دهيشكل فرايند
 از توخالي استوانه يك از ورق، كردن كلمپ جهت صرفاً. است ١قالب

 پائين قسمت در. است شده  استفاده ورق زير در ضدزنگ فولاد جنس
 به شلنگ يك توسط هوا خروج تا شده  تعبيه سوراخ يك استوانه اين

 در ورق كه است آن سوراخ اين ايجاد علت. شود ميسر سيال بيرون
 نشود مواجه استوانه، داخل محبوس هواي مقاومت با شكل تغيير موقع

                                                             
1 Free Forming 
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  ورق ييشكل نها رييتغ زانيم يرگي اندازه -٢- ٢

 نهايي شكل تغيير تردقيق تعيين جهت ها،آزمايش انجام از پس
 براي. گرديد استفاده ٢مختصات گيرياندازه دستگاه از ها،ورق

 مختلف، مقاطع و هاشعاع در ورق شكل تغيير ارتفاع ميزان گيري اندازه
 سطح عنوان به) بود شده مقيد كلمپ توسط كه( ورق هايلبه ابتدا، در

 مقطع سه از دستگاه حسگر گذراندن با ادامه، در. شد تعريف مرجع
 سي بافاصله خطوطي و ورق مركز از گذرنده خط شامل( موازي
 ارتفاع هم، بر عمود جهت دو در و) مركزي خط طرف دو هر از متر ميلي

  .شد محاسبه مرجع سطح از نقاط اين
  

  هاكرنشگيري اندازه-٢- ٣
 ٣بنديشبكه تحليل روش از هاورق كرنش ميزان گيرياندازه جهت

 الگويي ٤آمريكا آزمون و مواد انجمن استاندارد اساس بر. گرديد استفاده
 بر الكتروشيميايي روش به مترميلي ٥٤/٢ قطر به دايروي بنديشبكه با

 به هادايره دهي،شكل فرايند طي در. شد حكاكي هانمونه روي
 انجام از پس ).٤ شكل( شوندمي تبديل متفاوت اندازه با هايي بيضي

 مقايسه و هابيضي بزرگ و كوچك قطرهاي گيرياندازه با آزمايش،
 محاسبه ٦كمينه و ٥اي بيشينهصفحه هايكرنش اوليه، هايدايره با ها آن

   ).٥ شكل( شدند

  

                                                             
2 Coordinate Measuring Machine (CMM) 
3 Grid Analysis 
4 ASTM E2218 
5 Major Strain 
6 Minor Strain 

  

  دهي الكتروهيدروليكيتجهيزات فرايند شكل -٢شكل 

  

   سيستم الكترود در محفظه آب -٣شكل 

  

   ) بعد از تغيير شكل(ب) قبل و (الفشبكه دايروي روي ورق  -٤شكل 
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  سازي عدديشبيه- ٣
 رويكرد دو اتخاذ و ١داينااسال افزارنرم از استفاده با تحقيق اين در
 دهيشكل فرايند الكتريكي، تخليه اثر اعمال در متفاوت

 ذرات هيدروديناميك المان بدون روش كمك به الكتروهيدروليكي
 مدل، بارگذاري و هندسي تقارن دليل به. است شده سازيشبيه هموار

  .است شده سازيشبيه آن، چهارم يك تنها
  

  روش هيدروديناميك ذرات هموار-٣- ١
 المان بدون هايروش به را خود توجه محققين از بسياري اخيراً

 اين در كه است اين از ناشي عمدتاً امر اين علت. اندداشته معطوف
 الماني بنديشبكه به نيازي مسئله ميدان جداسازي جهت هاروش
 نقاط از ايمجموعه اطلاعات برحسب كاملاً عددي حل و ندارد وجود

 روش با مقايسه در المان بدون هايروش. است حصول قابل پراكنده
  : برخوردارند زير شرح به مزايايي از كلاسيك محدود اجزاء

  .همگرايي از بالاتري هاينرخ از برخورداري - ١
 توابع سازي غني طريق از هاناپيوستگي نمودن مدل توانايي - ٢

  .پايه
 هايمكان تغيير با مسائلي در شكل تغيير به بودن حساس غير - ٣
  .بزرگ

  :از اند عبارت المان بدون هايروش مشترك وجوه

 جاي به نقاط يا و ذرات از فيزيكي حوزه سازي گسسته جهت - ١
  ).٦ شكل( شودمي استفاده هاالمان

 بيان را ذرات اتصال نحوه كه اطلاعاتي به نياز بدون هاميانيابي - ٢
  .شوندمي ساخته كنند

 هايروش جبري معادلات سيستم آوردن دست به جهت - ٣
  .شودمي كاربرده به ٣گلركين يا ٢مكاني هم

  

                                                             
1 Ls Dyna 
2 Collocation Method 
3 Galerkin’s Method 

  
 ساختـار در المان بدون و محدود اجزاء روش ميـان اصلـي تفاوت

 المـان از استفـاده با شكل تابع محدود اجزاء روش در. است ٤شكل تابع
 برخـوردار واحدي شكل از يكسان هاالمـان براي و شوندمي سـاخته

 استفاده طبيعي مختصـات هاي دستگاه از اگـر حقيقت در. باشندمي
 كـه هايـيالمـان بـراي مختصاتي هاي دستگاه اين درشكل  تابع شود،

 اجـزاء درروش معمولاً. بود خواهنـد مشابه باشنـد نــوع يـك از
 شـروع از پــيـش المـان، مختـلف انـــواع بـراي شكل تابع محـدود،
 المـان، بـدون هاي روش در مقابـل، در. باشـندمـي مشخـص تحلـيـل

. شوندمي ساخته است موردنظر كه خاصي نقطه براي معمولاً شكل تابع
 تغيير نيز مربوطه شكل تابع ،موردنظر نقطه موقعيت در تغيير با

 تحليل هنگام به المان بدون شكلي تابع ساخت حقيقت در. كند مي
 سيستم آمدن دست به از پس. آن از قبل نه و پذيردمي صورت

 دنبال را محدود اجزاء روش مشابه فرآيندي المان بدون روش معادلات،
روش هيدروديناميك  هيپاروند محاسبات عددي بر  .]٢٦[ نمايدمي

  .است ٧ داينا مطابق شكلاسافزار الذرات هموار در نرم
  

  
 استفاده امكان داينا،اسال افزارنرم فرد منحصربه هايقابليت ازجمله

 كنار در هموار ذرات هيدروديناميك و ٥گلركين المان بدون روش دو از
 مدل يك در كه معناست بدين اين. است كلاسيك محدود اجزاء روش
 به را ديگر بخش و محدود اجزاء روش به را آن از بخشي توانمي واحد

                                                             
4 Shape Function 
5 Element Free Galerkin (EFG) 

  

  شبكه دايروي اوليه و تغيير شكل يافته  -٥شكل 
   گيري كرنشجهت اندازه

  

  ي:گسسته سازنحوه  -٦شكل 
  ) بدون المان(ب) اجزاء محدود (الف

  

     ]٢٦[هيدروديناميك ذرات هموار  درروشروند محاسبات  -٧شكل 
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 اين كوپلينگ نحوه. نمود سازيشبيه هموار ذرات هيدروديناميك روش

  .است شده  داده نمايش ٨ شكل در داينااسال در روش دو
  

  

  دو رويكرد متفاوت در اعمال اثر تخليه الكتريكي-٣- ٢
 مشابه هاجنبه بسياري از سيال، در الكتريكي تخليه و انفجار پديده

 آزمايش يكسري انجام با] ٢٨[ همكارانش و گراسمك. هستند يكديگر
 تخليه و منفجره ماده انفجار از حاصل زمان،- فشار نمودار دادند نشان

  ).٩ شكل( هستند يكسان آب در الكتريكي
  

قابل  ١٠انفجار زير آب در شكل  در اثرنحوه ايجاد موج شوك 
 SPH-TNT اختصار به بعد به اين از كه( اول رويكرد در. مشاهده است

 الكتريكي تخليه و انفجار پديده تشابه گرفتن نظر در با) شودمي ناميده
 منفجره ماده توسط آزادشده انرژي ميزان مقايسه و سو، يك از سيال، در

 شده يرهذخ انرژي با) TNT براي كيلوگرم يك ازاي به كيلوژول ٤١٨٣(
 TNT معادل جرم با الكتريكي تخليه اثر ديگر؛ سوي از خازن، بانك در

  .است شده جايگزين
  

  
 معادله و ١منفجره ماده قوي سوزش مادي مدل از TNT براي

 ).١ جدول( است شده  استفاده ]٣٠[ )١ رابطه( ٢لي- ويكينز- جونز حالت
نسبت چگالي ماده منفجره به محصولات  Vفشار،  Pدر اين رابطه 

  باشد.جوگت مي- فشار چاپمن P஼௃احتراق و 
  

)١(  R V R V1 2

1 2

E
P A(1 ) e B(1 ) e

R V R V V

  
      

  
  در مدل ماده و معادله حالت مورداستفادهپارامترهاي  -١جدول 

  ]٣٠[ تيانتي 

 مقدار  پارامتر

 ٦٣/١ (g/cm3) چگالي

 ٦٩٣٠ νd (m/s) سرعت انفجار 

(GPa) PCJ  ٢١ 

(GPa) A  ٧٧/٣٧٣ 

(GPa) B  ٧٤٧/٣ 

R1  ١٥/٤ 

R2  ٩/٠ 

ω  ٣٥/٠ 

V  ١ 

    e٦ +٦    E0 (KJ/M3) انرژي اوليه

  
 SPH-Energy Leak اختصار به بعد  به اين از كه( دوم رويكرد در
 در تخليه جريان و ولتاژ مقادير گيرياندازه با) شودمي ناميده

 محاسبه پلاسما كانال به شده يقتزر انرژي ميزان تجربي، هاي آزمايش
  :با است برابر پلاسما كانال به شده يقتزر الكتريكي توان. گرددمي

                                                             
1 HIGH_EXPLOSIVE_BURN 
2 JONES_WILKINS_LEE 

هاي هيدروديناميك ذرات هموار و اجزاء محدود كوپل روش -٨شكل 
]٢٧[  

  

 وتي انتاريخچه فشار حاصل از انفجار تي -٩شكل 
  ]٢٨تخليه الكتريكي در آب [

  

  ]٢٩توالي رويدادها حباب انفجار در زير آب [ - ١٠شكل 
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)٢(  N(t) I(t).U(t)  
  

گيري به ترتيب جريان و ولتاژ تخليه اندازه U(t) و I(t)كه در آن 
كه از آزمايش  N(t)و  I(t)  ،U(t). نمودارهاي استشده بين دو الكترود 

  .است شده  دادهنشان  ١١در شكل  آيد،مي به دست
  

  
 كه آلي ايده گاز حباب عنوان به پلاسما كانال رويكرد اين در
 گاز حباب از استفاده امكان. شودمي گرفته نظر در شود،مي منبسط

 اثبات بسياري تحقيقات در پلاسما كانال رفتار كردن مدل براي آلايده
 يكنواخت طور به) ٢( از شده محاسبه الكتريكي انرژي]. ٣١[ است شده 

 اول رويكرد در منفجره ماده حجم برابر كه( پلاسما كانال حجم كل در
 با پلاسما كانال هايالمان از يك هر فشار. است شده وارد) است

 آلايده گاز براي انرژي تعادل درواقع كه) (٣( حالت معادله از استفاده
  .شودمي محاسبه) است آدياباتيك انبساط حال در

 

چگالي جرمي  ρ଴اي،چگالي جرمي لحظه ρفشار،  Pୡ୦كه در آن 
شاخص  γ. استدر گاز درون كانال  دشدهيتولانرژي  Eاوليه و 

  ].٣٢[ است ٢٦/١كه برابر  است آدياباتيك پلاسما
 خطي حالت معادله و ١بلااثر ماده از پلاسما كانال براي
  .است شده  استفاده ]٢٧[ )٤ رابطه( ٢انرژي نشت همراه يا چندجمله

  

C଴ الي C଺ كه با انجام يك محاسبه ساده هاي ثابتي هستند ضريب
  تبديل كند.) ٤(را به  )٣( توانند طوري تعيين شوند كه رابطهمي

  

  مشخصات مدل-٣- ٣
 مطابق دقيقاً سازي،شبيه در مورداستفاده هندسي مشخصات

 در تقارن صفحات تعريف .است شده  گرفته نظر در تجربي هايآزمايش
. نيست محدود اجزاء روش سادگي به هموار ذرات هيدروديناميك روش

 ذرات يكسري ايجاد از است عبارت كار اين براي راهكار بهترين
 ذرات ايجاد). باشندمي واقعي ذرات تصوير درواقع كه( مرز نزديكي در

                                                             
1 NULL 
2 LINEAR_POLYNOMIAL_WITH_ENERGY_LEAK 
3 Ghost Particles 

 در منظور همين به كه ٤دستوري توسط تقارن شرايط تعريف و مجازي
  .شودمي انجام است شده  داده قرار افزارنرم

 قطر با ترتيب به( دايره شكل به ٢٦٠ برنجي ورق از تحقيق اين در
 كننده توصيف مدل. است شده  استفاده) متر ميلي ١ و ١١٠ ضخامت و

 و ناهمسانگردي. دارد سازيشبيه كيفيت در بسزايي نقش ورق، رفتار
 الكتروهيدروليكي دهيشكل فرايند تحت ورق رفتار در كرنش، نرخ

 نرخ مقابل در ناهمسانگردي از تحقيق اين در. هستند مؤثر بسيار
 صورت بهورق به روش المان محدود و . است شده نظر صرف كرنش
) در نظر متر يليم ٣/١ هاي مربعي (به طول ضلع تقريبيبا المان ٥پوسته

-جانسون مدل ورق رفتار توصيف براي تيدرنهاگرفته شده است. 
در اين  ).٢ جدول( است شده  گرفته نظر در ]٣٣[) ٥ معادله( ٦كوك

به ترتيب نرخ  ε଴̇و ε̇ ماده است. مؤثركرنش پلاستيك  ε تنش و σرابطه 
 T଴اي ماده،  دماي لحظه 𝑇 اي و نرخ كرنش مرجع هستند.كرنش لحظه

   دماي ذوب ماده است. T௠ دماي اتاق و
  

)٥(  n m0

m 0
0

T T
A B( ) 1 C ln( ) 1 ( )

T T

 
                




  

  
  ]٣٣[ ٢٦٠برنج در مدل  مورداستفادهپارامترهاي  -٢جدول 

 مقدار پارامتر

(MPa)A  ٩٠ 

(MPa)B ٤٠٤ 

C  ٠٠٩/٠ 

m  ٦٨/١ 

n  ٤٢/٠ 

(0C) T଴ ٢٥  

(S-1) ε଴̇ ١/٠ 

  
 حالت معادله و بلااثر ماده مدل از آب، رفتار سازيمدل براي
 ازيموردن پارامترهاي. است شده  استفاده ]٣٤[) ٦ رابطه( ٧گرونيزن

 Pدر آن  كه است شده آورده ٣ جدول در آب رفتار كردن مدل جهت
  است.انرژي داخلي  Eو سرعت صوت  Cنسبت تراكم،  μ، فشار

  

)٦(  

2 20
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02 3

1 2 3 2

a
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4 BOUNDARY_SPH_SYMMETRY_PLANE 
5 SHELL 
6 JOHNSON_COOK 
7 GRUNEISEN 

  

 آمده دست بهاي از نمودارهاي نمونه -١١شكل 

    الكتريكي ) توان، ولتاژ (بيان) جربراي (الف

)٣(  ch
0

P ( 1)( )E
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  ]٣٤[ در ماده و معادله حالت آب مورداستفادهپارامترهاي  -٣جدول 

 مقدار پارامتر

 ١٠٠٠  ٠ρ (kg/m3)چگالي اوليه 

 ١٤٨٠  C (m/s)سرعت صوت 

 ٥/٠  0ϒ ضريب گرونيزن

 ٠  a ضريب تصحيح حجم

 ٥٦/٢  S1 ثابتضريب 

 ٩٨٦/١  S2 ضريب ثابت

 ٢٢٨٦/١  S3 ضريب ثابت

  
 و آب SPH ذرات كوپل( ورق به آب از شوك موج انتقال براي

 همين به داينااسال در كه ١١قيود از خاصي نوع از) ورق هايالمان
 و منفجره ماده تماس همچنين. گرديد استفاده است شده  تعبيه منظور

 افزارنرم توسط خودكار طور به هستند SPH ذرات نوع از دو هر كه آب
 كلمپ كاملاً تجربي آزمايش شرايط مطابق ورق، هايلبه. شودمي انجام

  .است شده  ارائه ١٢ شكل در جادشدهيا مدل. شد
  

  
 در كه موجود پارامترهاي و ذرات تعداد ازجمله( متعددي عوامل

 سازيشبيه نتيجه بر) شوندمي استفاده داينااسال مختلف دستورات
-سازيشبيه انجام و تجربي آزمون سه نتيجه گرفتن نظر در با. مؤثرند

 ،)مختلف تنظيمي پارامترهاي و متفاوت ذرات تعداد با( مقدماتي هاي
 ازآن پس. شد مؤثر، پارامترهاي و ذرات تعداد بهترين انتخاب در سعي

  .گرديد استفاده پارامترها و ذرات تعداد همان از هاسازيشبيه ديگر در
  

  نتايج و بحث- ٤
 اين در( الكتروهيدروليكي فرآيند تحت كه هايي ورق از نمونه چند
 لازم. است شده  داده نشان ١٣ شكل در انديافته شكل تغيير) پژوهش

 انرژي( پايه حالت به مربوط بخش اين در شده ارائه نتايج است ذكر به
 ٣٠ ورق از الكترود فاصله ها،خازن در كيلوژول ٢/٣ شده ذخيره

                                                             
1   CONTACT_NODES_TO_SURFACE 

 

 آن در تغيير مگر است) متر ميلي ١٥ هم از الكترودها فاصله و متر ميلي
  .باشد شده ذكر

  
  

1 CONTACT_NODES_TO_SURFACE 
  

  
 ورق مختلف هايشعاع در نهائي شكل تغيير ميزان ١٤ شكل در

 هايآزمايش نتايج شودمي مشاهده كه طور همان. است شده داده نشان
 دارد؛) رويكرد دو هر( سازيشبيه از حاصل نتايج با خوبي انطباق تجربي
 تجربي هايآزمايش از حاصل شكل تغيير موارد اكثر در تقريباً هرچند

 اين به عمدتاً امر اين دليل. است كمتر عددي، سازيشبيه با مقايسه در
 تخليه الكترود دو بين خازن، در شده رهيذخ انرژي كل كه است خاطر
 با. رودمي هدر الكترودها به رسيدن از قبل تا آن از مقداري و شودنمي

 شكل تغيير ارتفاع ،)كيلوژول ٢/٣ به ٦/١ از( تخليه انرژي مقدار افزايش
  .يابدمي افزايش نيز ورق

  

  
. است داده نمايش زمان حسب بر  ورق مركز جابجايي ١٥ شكلدر 

 اول رويكرد از بيشتر كمي دوم رويكرد از حاصل نتايج موارد، اكثر در
رژي ناشي از تزريق تدريجي ان توانرا ميعلت اين اختلاف ناچيز  .است

 دوم و وابستگي شاخص آدياباتيك پلاسما(در طول زمان) در روش 
 شكل به شرايط آزمايش دانست. (استفاده شده در معادله حالت كانال)

 بينيپيش. دهندمي نمايش را فرايند طول در ورق شكل تغيير نحوه ١٦
 و) است ورق شعاعي كرنش درواقع كه( اي بيشينهصفحه هايكرنش
 با( سازيشبيه از حاصل) است ورق محيطي كرنش اقعدرو كه( كمينه

 بنديشبكه تحليل از آمده دست به نتايج با خوبي انطباق ،)رويكرد دو هر
 ارائه ١٧ شكل در پايه حالت براي حاصل نتايج نمونه عنوان به. دارد

  .است شده 
  

  

   مدل هيدروديناميك ذرات هموار -١٢شكل 

  

يافته تحت فرايند نمونه قطعات تغييرشكل -١٣شكل 
   الكتروهيدروليكي

  

  هاي مختلف از مركز ورق ارتفاع نهائي ورق در شعاع - ١٤شكل 
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 در تجربي نتايج با خوبي انطباق كه( عددي سازيشبيه از
 و اصلي هايكرنش و ورق مختلف نقاط مكان تغيير ميزان بيني پيش
 ورق كرنش نرخ و سرعت بيني پيش جهت) است داده نشان فرعي

 فرايند تحت ورق شكل تغيير بالاي  سرعت. است شده  استفاده
 ١٨ شكل در خوبي، به سنتي، هايروش با مقايسه در الكتروهيدروليكي

 رويكرد دو هر در سرعت نمودار شباهت دليل به( است مشاهده قابل
 مختلف نقاط سرعت مقايسه). است شده داده نشان ها آن از يكي تنها
 شكل( افتدمي اتفاق ورق مركز در سرعت بيشترين دهدمي نشان ورق
١٩.(  

  

  

  
 عوامل از يكي كه( الكتروهيدروليكي فرآيند تحت ورق كرنش نرخ

 به نسبت اي ملاحظه قابل افزايش) است ورق پذيريشكل افزايش اصلي
 انرژي ميزان به بسته). ٢٠ شكل( دهدمي نشان سنتي هايروش

 تا ٢٠٠٠ محدوده در هايي كرنش نرخ )كيلوژول ٢/٣ به ٦/١ از( ورودي
  . است آمده  دست به ثانيه بر ٤٠٠٠

 تخليه اثر اعمال در رويكرد دو از حاصل فشار ٢١ شكل در
 طور همان. اندشده مقايسه يكديگر با) ورق سطح نزديكي در( الكتريكي

 و نمودارها با خوبي تطابق فشار بيشينه و شكل شودمي مشاهده كه
  ].٣٥[ دارد معتبر منابع در شوك موج براي شده گزارش روابط

  

  

  

   تغيير مكان گره در مركز ورق -١٥شكل 

  

دهي طي فرايند شكلتغيير شكل ورق  - ١٦شكل 
   الكتروهيدروليكي

  

  ها اصلي و فرعينتايج تجربي و عددي كرنش -١٧شكل 

  

   ) Zگنبد (در جهت  رأسسرعت در  -١٨شكل 

  

   ) Zهاي مختلف از مركز ورق (در جهت سرعت در شعاع -١٩شكل 

  مؤثرتاريخچه كرنش اصلي و نرخ كرنش  -٢٠شكل 
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تي در آب در انموج شوك حاصل از انفجار تينتشار اچگونگي 

  .نشان داده شده است ٢٢شكل 
  

  

  گيرينتيجه-٥
 فرآيند تحت برنجي ورق شكل تغيير پژوهش اين در

  . است شده بررسي  عددي و تجربي صورت به الكتروهيدروليكي
دليل تأثيرگذاري شديد پارامترهاي همشاهدات تجربي (ببر طبق 

استفاده از  الكتريكي دستگاه) تكرارپذيري اين فرايند بسيار پائين است.
الكتريكي يك سيم نازك بين دو الكترود منجر به بهبود فرايند تخليه

را كاهش  )بين اتصال مدار و تخليه(زمان تأخير زماني شود و مي
(به دليل ماهيت  هموار ذرات هيدروديناميك روش زا استفاده. دهد مي

 هبمنجر  ، هرچندكلاسيك محدود اجزاء روش بجاي بدون الماني)
تري درپي دارد. شود ولي نتايج بهتر و واقعيمي حل زمان افزايش

 و تيانتي معادل جرم صورت به الكتريكي تخليه اثر اعمال همچنين
 هايروش ساير و حجمي شتاب اعمال فشار، اعمال بجاي( انرژي نشت
. شودمي هاكرنش و خيزتر دقيق بينيپيش به منجر محققين) ديگر

 افزايش توجيه در مؤثري عوامل كه( ورق كرنش نرخ و محاسبه سرعت
 كه( عددي سازيشبيه از استفاده با )باشند مي ورق پذيريشكل
اين  حاكي از) داشت ورق كرنش و خيز مورد در دقيقي هايبيني پيش

(بين  كرنش نرخ ومتر بر ثانيه)  ٢٠٠تا  ١٠٠(بين  سرعت است كه
 اختلاف الكتروهيدروليكي فرآيند تحت ورق بر ثانيه) ٤٠٠٠تا  ٢٠٠٠

  .دارد سنتي هايروش با مقايسه در چشمگيري
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