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Experimental Investigation of the Effect of Change in 
Geometric Parameters of Shock Tube on the Intensity of 
Shock Wave

[1] Explosive driven shock tubes [2] Explosive-driven shock waves in argon [3] Oxy-
acetylene driven laboratory scale shock tubes for studying blast wave effects [4] Design of 
a double diaphragm shock tube for fluid disintegration studies [5] A new shock tube facility 
for tunnel safety [6] Expansion tube operation with thin secondary diaphragm [7] A 
theoretical and experimental study of shock-tube flows [8] Numerical and experimental 
investigation of a supersonic flow field around solid fuel on an inclined flat plate [9] Physics 
of IED blast shock tube simulations for mTBI research [10] An investigation of high-speed 
forming of circular plates in a liquid shock tube [11] Development of a shock loading 
simulation facility [12] Blast loading of epoxy panels using a shock tube [13] Use of a shock 
tube to determine the bi-axial yield of an aluminum alloy under high rates [14]Shock tube 
design for high intensity blast waves for laboratory testing of armor and combat materiel 
[15] Performance of a shock tube facility for impact response of structures [16] 
Fundamentals of aerodynamics [17] Blast and ballistic loading of structures [18] ABAQUS 
theory manual [19] Measurements and simulations on the (dynamic) properties of 
aluminium alloy AA6060 

Determining the behavior of structures under high-speed loading at different applications is 
very important. One of the most important equipment in this field is a shock tube that can 
simulate the mentioned objects above in a laboratory environment. The aim of this paper is 
to investigate the effect of the geometrical parameters of the shock tube on the impulse of the 
shock wave generated. In this study, the effect of change in outlet diameter with the nozzle 
and the variation in the length of the driver and driven sections on the wave created in the 
decrease and increase shock intensity has been investigated. In this regard, the functional 
components of the 3-inch gas-driven shock tube were investigated on the dynamic deformation 
of aluminum sheets. Based on the results, the length of the driver is not effective on the peak 
of the generated wave pressure. However, the driven length effects on the deformation of the 
sheet, in this way that the shorter the driven length is, the higher the dome height will be. The 
effect of concentrating the shock wave on the sheet is visible in the samples in which the nozzle 
is embedded. This demonstrates that a more centralized dynamic load has led to deform the 
sheet. Also, at high pressures compared with lower pressures, the nozzle effect is better in 
concentrating the shock wave from the explosion in the shock tube.
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  دهیچک

ها تحت بارگذاری با نرخ بالا در کاربردهای متفاوت بسیار بودن رفتار سازهمشخص
نه در این زمی ایالعادهفوق اهمیت دارای یکی از تجهیزاتی که کننده است.تعیین
سازی موارد یاد شده را در محیط آزمایشگاهی لوله شوک است که امکان شبیه بوده

شوک بر یر پارامترهای هندسی لولهسازد. هدف این مقاله بررسی تاثفراهم می
ضربه حاصل از موج شوک ایجاد شده از آن است که در این رابطه با تغییر قطر 
خروجی آن با نازل و تغییرات طول ناحیه محرک و متحرک به بررسی این تغییرات 
بر موج ایجاد شده در کاهش و افزایش شدت شوک پرداخته شده است. در این 

اینچی روی تغییر فرم ۳شوک محرک گازی ملکردی لولههای عراستا مولفه
های آلومینیومی بررسی شد. براساس نتایج به دست آمده طول دینامیکی ورق

محرک بر پیک فشار موج ایجاد شده موثر نبوده ولی طول متحرک بر تغییر فرم 
ورق موثر است، به این نحو که هرچه طول متحرک کمتر باشد ارتفاع گنبد بیشتر 

هایی که نازل در آنها اهد بود. اثر متمرکزشدن موج برخوردی به ورق در نمونهخو
دهد که بار دینامیکی تعبیه شده قابل مشاهده است. این موضوع نشان می

متمرکزتری باعث تغییر فرم ورق شده است. همچنین در فشارهای بالا در مقایسه 
 ولهلشوک حاصل از انفجار در  تر اثر نازل در متمرکز نمودن موجبا فشارهای پایین
  شوک بهتر است.

  ازی عددیسلوله شوک، بارگذاری دینامیکی، ورق آلومینیوم، ارتفاع گنبد، شبیهها: هدواژ یکل
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  مقدمه -۱

 کاربردهای در بالا نرخ با گذاریبار  تحت هاسازه رفتار بودنمشخص
 کنندهتعیین بسیار فضایی) و هوایی زیرسطحی، (سطحی، متفاوت

 ابداع همچنین و حساس یهاسازه وجود هوایی، حملات است.
 و هواپیما و قطار اتومبیل، جمله از بالا سرعت با ونقلحمل وسایل
 همه ه،ضرب به حساس و خاص ابزار بندیبسته صنعت گسترش لزوم
 به خاصی حساسیت با تا است داشته آن بر را مهندسین همه و

 یرادا که تجهیزاتی از یکی .بپردازند انفجار و ضربه بحث مطالعه
 امکان که است شوکلوله ،است زمینه این در ایالعادهفوق اهمیت
  .سازدیم فراهم آزمایشگاهی محیط در را یادشده موارد یساز هیشب
 با وکش تولید قابلیت با ابزاری انفجار، موج ساز شبیه یا شوک لوله

 قسیمت متحرک و محرک اصلی ناحیه دو به که است بالا تکرارپذیری

 المان حذف باعث محرک ناحیه در گاز فشار افزایش که شود می
 فشار سطح اختلاف و شده کند) می جدا هم از را ناحیه دو (که غشا

 شافزای این شود. می شوک موج تولید باعث ناحیه، دو بین گاز

 گاز مخزن یا [3]احتراق ،,1]	[2انفجار جمله از مختلفی طرق به فشار
 ،شوکلوله انواع نیترجیرا از یکی شود.می تامین ,4]	[5پرفشار
 اصلی اجزای از شماتیکی که است گازی محرک شوکلوله
  است. شده داده نشان ١ شکل در آن دهندهلیتشک

  

  
  گازی محرک شوکلوله اصلی اجزای )١ لکش
  

 توان یم جمله آن از که است گسترده اربسی شوک لوله کاربرد دامنه
 بر یمرز  هیلا یبررس و سازی مدل ،[6]یگاز  اناتیجر بررسی به

 سوخت و یگاز  باتیترک احتراق یالگو ،[7]یکیزیف های نمونه
 یمغز  بیآس یبررس جمله از ینظام و یپزشک یکاربردها و [8]جامد
 کاهش یبرا یمحافظت زاتیتجه و زره ساخت و [9]ارانفج از یناش

 شوک لوله از استفاده یکاربردها نیا از یکی کرد. اشاره اثرات نیا
 یساز هیشب و (ایجاد بالا ماخ با شوک امواج در ورق آزمایش برای
 شوک یهالوله اینکه به توجه با است. انفجار) به نزدیک شرایط
 ارهایب برابر در هاسازه مقاومت میزان تعیین برای دستگاه بهترین

 کی داشتن با رو این از هستند، آزمایشگاهی محیط در دینامیکی
 مکانا سازه، به موج برخورد فشار سطح تغییر قابلیت با شوکلوله

 وکش امواج برابر در فضایی و هوایی دریایی، یهاسازه کلیه بررسی
 حال در حوزه این در جدیدی بسیار کارهای شود.می مهیا دینامیکی
	است. شده اشاره آنها از برخی به ادامه در که است انجام

 دهیشکل منظوربه را مایع شوکلوله یک [10]اسکیوس و کاسینگ
 صورتبه شدهطراحی شوکلوله کردند. طراحی یارهیدا یهاورق

 فولاد از لوله جنس است. m۵/۴ کلی طول دارای که بوده عمودی
 mm٥٦ آن داخلی قطر و mm۱۰۶ آن جیخار  قطر و بوده ضدزنگ
 یکنواخت و صاف هونینگ فرآیند توسط آن داخلی سطح که است
 انتها در .است mbar٥٠ حدود متحرک قسمت در فشار است. شده
 مهار کامل طوربه مسی یهاورق شوکلوله آزمایش قسمت در و

 اب ایشان گرفتند. قرار سامانه این یاضربه بارگذاری تحت و شده
 هی،دشکل از بعد دیسک مرکز در کرنش نرخ بر ضخامت اثر رسیبر

 تحت دهیشکل در کرنش نرخ میزان ضخامت، کاهش با دادند نشان
  .ابدییم افزایش ورق مرکز در یکسان شوک امواج
 بارگذاری امکانات توسعه و بهبود صدد در [11]و همکاران گاردنر
 ینا .ندبرآمد مواد ساختار بر انفجار اثرات سازی شبیه برای شوک

 ساختاری نظر از که است رایج شوک های تونل شامل تجهیزات
 استفاده مورد شوک تونل است. شده انجام آنها روی اصلاحاتی
 بخش ،cm۱۵ قطر و m۳ طول به محرک بخش یک شامل ایشان
 دارنده نگه و cm۱۵ قطر و m۲۳/۸ طول به متحرک بخش یک و  غشا
 این از استفاده با ایشان است. آزمایش بخش در بتنی نمونه
 و جِرم با TNT انفجار با معادل شوک امواج توانستند شوکلوله

  کنند. تولید را مختلف فواصل
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 خصوص در ناسا تحقیقاتی پروژه بررسی  به [12]همکاران و پانکو
 نظورم این برای پرداختند. اپوکسی های پنل روی انفجاری بارگذاری
 با را کناز  پلیمری صفحات بالای کرنش نرخ مکانیکی پاسخ ایشان
 شوک لوله دادند. قرار مطالعه مورد شدهاصلاح شوکلوله از استفاده
 های موج پالس ثبت برای تشخیصی های سیستم شامل نظر مورد

 برای محدود المان های مدل این بر علاوه است. انعکاسی و برخوردی
 اریانفج رگذاریبا برابر در صفحه پاسخ فهم و نتایج معتبرسازی

  است. شده داده توسعه
 کرنش نرخ استخراج برای را جدیدی روش [13]و همکاران جانسون

 (ورق نازک متجانس مواد یکیمکان خصوصیات پایه بر محوری دو
 از ایشان .ددندا تعمیم را شوکلوله از استفاده با آلومینیوم) آلیاژ
 روی محوری چند کرنش‐تنش پاسخ آزمایش برای شوکلوله ابزار
 استفاده مورد s۲۵۰‐۸۵۰‐1 کرنش نرخ محدوده در آلومینیوم ورق
  داد. قرار

 دتش با انفجار امواج تولید برای را یشوکلوله 	[14]و همکاران کورتنی
 ینظام تجهیزات و زره روی آزمایشگاهی مقیاس در شآزمای برای بالا

 تا ١ زا دسترس در فشار پیک افزایش ایشان هدف اند. کرده طراحی
 و انفجار منابع به تر نزدیک سازی شبیه منظور به MPa٥ حدود
 برای منظور این برای است. بوده زرهی تجهیزات آزمایش و توسعه

 محرک با شوک لوله در تولیدشده انفجار فشار پیک افزایش
  گرفت. قرار استفاده مورد استیلن اکسی
 هاسازه اسخپ برای شوکلوله بررسی به 	[15]و همکاران آندروتی
 برای شوکلوله بهینه و موثر طراحی برای راهنما یک و پرداخت

 طتوس شوکلوله ارایه از اصلی هدف .ندکرد ارایه مهندسی کاربردهای
 بارگذاری تحت خاک روی یارهیدا یهاصفحه ارزیابی ایشان
 با غشا دو شدهارایه شوکلوله است. بوده شوک موج و انفجاری
 برای هلیوم گاز از و بوده mm٤٨١ داخلی طرق با مربعی مقطع
  است. شده استفاده متحرک برای هوا و محرک
 وکش موج یساز هیشب برای ابزاری شوکلوله شد اشاره که طور همان
 تا است آزمایشگاهی مقیاس در و امن محیطی در انفجار از حاصل
 اب بالا کرنش نرخ با بارگذاری و ضربه به مربوط آزمایش بتوان
 بررسی تحقیق این اصلی هدف داد. انجام ایمن و هزینه ترینکم
 شوک موج از حاصل ضربه بر شوکلوله هندسی پارامترهای تاثیر

 خروجی قطر تغییر با رابطه این در که است آن از ایجادشده
 متحرک و محرک ناحیه طول تغییرات و مخروط صورتبه شوکلوله
 دتش افزایش و کاهش در ایجادشده موج بر تغییرات این بررسی به

 عملکرد نحوه و تیماه شناخت برای شد. خواهد پرداخته شوک

 جنس از ایزوتروپ ورق فرم تغییر آزمایش شده،اصلاح شوک لوله
 نتایج یسنجصحت برای عددی یساز هیشب و آلومینیوم

 هدش گرفته نظر در تحقیق نیا جانبی اهداف عنوان به ،آمدهدستبه
  است.
 KNTU شوکلوله از ورق فرم تغییر تجربی آزمایش انجام برای

 سردکار گازی محرک نوع از شوکلوله این است. شده استفاده

 وطهمرب محفظه داخل به نیتروژن گاز که بوده بسته انتها اینچی٣
 ادهاستف قوی فشار کپسول یک از منظور این برای شود.می تزریق
 نترلیک شیر توسط و تنظیم خروجی فشار رگلاتور وسیلهبه که شده
 یادشده شوکلوله جزییات .شودیم هدایت محرک محفظه داخل به

 محدوده با سردکار شوک لوله این است. مشاهده قابل ٢ شکل در
 فشار هاینسبت در ٠-Ԩ١٠٠ حرارتی دامنه در bar١٠٠ فشار نسبت
 ایهسرعت و فشار بیش  پیک با شوک موج تولید توانایی بالا،

 پنج تا دو از و مگاپاسکال چند تا کیلوپاسکال صد چند از مختلف
  دارد. را ماخ
 انتهای قسمت در آلومینیومی یهاورق کامل مهار برای محلی
 موج راستا این در است. شده تعبیه متحرک ناحیه در شوکلوله
 هگرفتشکل غشای انفجار با همزمان لوله داخل در یاصفحه انفجار
 ردیگ طرف در شدهجاسازی نمونه سمت به لوله طول در انتشار با و

 انرژی نتیجه در آزمایش مورد قطعه .شودیم هدایت لوله انتهای
 اد.د خواهد فرم تغییر برخوردی انفجار موج از ناشی انتقالی ضربه

 یرو محدود المان مدل تجربی نتایج با مقایسه منظوربه همچنین
 با فرم غییرت فرآیند یساز هیشب منظوربه شدهمعرفی شوکلوله

 داده بسط صریح حل -آباکوس محدود المان افزارنرم از استفاده
  شد. خواهد

  
  انفجار موج یساز هیشب برای شوکلوله مبانی -۲

 شارف سطوح بین کوتاه خیز زمان ایجاد قابلیت با ابزاری شوکلوله
 بالاتر فشارهای تا کیلوپاسکال چند از را فشار سطح توانمی که است
 اصلی ناحیه دو به شوک لوله کرد. کنترل مگاپاسکال ندچ حد در

 ناحیه در گاز فشار افزایش که شودمی تقسیم متحرک و محرک
 بین گاز فشار سطح اختلاف و شده غشا المان حذف باعث محرک
 نتایج از که ١ نمودار .شودیم شوک موج تولید باعث ناحیه دو

 بعد یبترتبه شوک لوله ثانویه و اولیه شرایط آمده، دستبه تحلیلی
 موضوع این بهتر درک برای را ms٢ زمان در غشا حذف و ترکیدن از

   .دهندیم نشان

 شود. می تقسیم ناحیه دو به غشا یک توسط لوله اولیه، چیدمان در
 فشار با متحرک ناحیه و 4p بالای فشار با گاز شامل محرک ناحیه

 وزن با مختلف های جنس از توانند می گازها است. 1p تر پایین
 که باشند متفاوت T دمای و γ ویژه گرمای نسبت ،M مولکولی

 زا بعد گذارند. می تاثیر گاز آن در صوت سرعت بر عوامل این تمام
 ۱ نمودار در که شود می ایجاد زیر ناپیوستگی سه غشا، شدنپاره
  است: شده داده نشان

	؛௦ܸ رعتس با متحرک ناحیه در انتشار حال در نرمال شوک موج -
 سرعت با حرکت حال در متحرک و محرک گازهای بین تماس سطح -
pu شوک؛ موج پشت در	
	.[16]محرک بخش در انتشار حال در ترقیقی -انبساطی موج -
 وجم برای انرژی و مومنتوم جرم، پیوستگی معادلات از استفاده با

௣మ یعنی شوک موج قدرت توان می نرمال شوک
௣భ
  :[16]نمود حاسبهم را 
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 نیز را آن سرعت توانیم شوک موج قدرت داشتن دست در با حال
  نمود: محاسبه

)۲(  ௦ܸ ൌ ܽଵට
ఊାଵ

ଶఊ
ቀ௣మ
௣భ
െ 1ቁ ൅ 1  

  

  با: بود خواهد برابر شوک موج ماخ عدد نتیجه در

ௌܯ  )۳( ൌ
௏ೞ
௔భ

  

ܽ معادله از که است متحرک گاز در صوت سرعت 1a مقدار که ൌ

ඥشرایط معنای به ۱ اندیس .شودمی محاسبه آل ایده گاز برای ܴܶߛ 
-می نشان را شوک  موج دستیپایین شرایط ۲ یساند و بالادستی

  دهند.
  

  
  اینچی۳ بسته انتها گازی محرک شوکلوله دهندهلیتشک اجزای )۲ لکش
  

  
  

 P4P/1 =١٠٠ فشار نسبت در زمان و شوکلوله طول در چگالی تغییرات )١ نمودار
	t =ms٢ زمان در و

  منفجره ماده معادل وزن با شوک یساز معادل -۲-۱
 از اغش توسط پایین فشار و بالا فشار گاز شد، اشاره که طور همان
 ،محرک گاز فشار اثر در غشا شدنپاره با که شوندیم تفکیک هم
 شوک موج .شودیم ایجاد متحرک و محرک گاز بین تماسی سطح
 بخش در و شده ایجاد فشار ناپیوستگی این از یبعدکی نرمال
 موج تئوری از استفاده با .ابدییم انتشار sM ماخ عدد با متحرک
 شرایط و شوک موج خواص از قبولی قابل تقریب یبعدکی شوک
 جریان 0P فشار مجموع تئوری این طبق .دیآیم دستبه جریان
  :[17]با است برابر شوک موج پشت

)۴(  
଴ܲ ൌ ଶܲ ቀ1 ൅

ఊభିଵ

ଶ
ௌܯ

ଶቁ
ംభ

ംభషభ	 
 ایجاد بالایی محلی فشار قوی، جرهمنف ماده انفجار دیگر طرف از
 شگستر  کروی شوک موج صورتبه فشار ناگهانی اختلال .کندیم
 ست،ا منفی دنباله با فشاری پیک دارای انفجار موج جبهه .ابدییم
 صورتبه شوکلوله در ایجادشده شوک موج که است حالی در این
 نمودار اختلاف وجود با است. مشخص زمانی دوره با یامرحله فشار
 رد شوکلوله فشار پیک از توانیم ایجادشده، شوک موج دو فشار

 موج یساز هیشب برای نباشد طولانی خیلی خیز زمان که مواردی
  .[17]کرد استفاده انفجار
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	دیافراگم ناحیه

 بار۱۵۰و کپسول  2N گاز رگلاتور	ورودی -تزریق شیرهای

	درایور ناحیه-بریچ

  ورک فلنج و فیلرها یاگیر ج
	درایور انتهای

 ساپورت بر هابولت -U و پایه ۶ قرارگیری نحوه

	فشار پر گیج 	فشار کم گیج

	تست) (بارل+ناحیه ندریو ناحیه

	هضرب جذب سیستم
	خلأ و تخلیه شیر

  هاپورت این از؛ گیریاندازه سنسورهای قرارگیری محل
  با. دشومی استفاده سنسورها حساسیت گیریاندازه برای

  شوک موج سرعت توانمی پورت دو فاصلهبودن مشخص
	.کرد محاسبه را
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 دشدهایجا شوک موج فشار پیک از استفاده با توانیم اساس این بر
 موقعیت زا مشخص فاصله در منفجره ماده معادل وزن شوکلوله در
 شوک فشار جایگذاری با منظور این برای کرد. تعیین را غشا

 شدهمقیاس مقدار )۵( روابط در کیلوپاسکال واحد در 2P برخوردی
ݖ برابر که منفجره ماده معادل وزن ൌ

௦

௪
భ
య

 w( کرد محاسبه است، 

 که است انفجار شروع نقطه از فاصله s و منفجره ماده معادل جرم

  شود). می گرفته نظر در متحرک طول با برابر جااین در
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  تجربی آزمایش انجام نحوه -۳
 شوکلوله هندسی پارامترهای تاثیر بررسی راستای در موضوع نیاول
 ناحیه طول در تغییر غشا، انفجار از حاصل شوک موج قدرت بر

 دو از متشکل متحرک ناحیه ۲ شکل به توجه با که است متحرک
 این از است. m۴/۳ مجموع طول به آزمایش ناحیه و بارل بخش
 ناحیه در را شوکلوله موثر طول توانیم آزمایش هناحی حذف با رو

 این تحقق برای داد. کاهش m۲ به را آن طول و داد کاهش متحرک
 و آزمایش ناحیه انتهای در بار یک آلومینیومی، یهاورق موضوع،
 رمف تغییر خیز نتایج .اندشده یدهتیموقع بارل انتهای در بار یک

  .انددهش درج نتایج بخش در ورق دینامیکی
 محرک طول کاهش منظوربه شده،ساخته شوکلوله در بعدی گام در
 برای محرک گاز حجم تغییر برای و است متر۲/۱ حدود که

 ستفادها پرکننده یا فیلر از شوک موج رفتاری حالت بودن کنترل قابل
 و بودنقیمتارزان علت  به اتیلن پلی از فیلر ساخت برای شد.

 خریداری لوله شده هونینگ سطح بر راشخ و آسیب از جلوگیری
 و ۳۰ ،۲۰ ،۱۰ های طول به قطعه چهار شامل فیلر این شد.
 ۶۰۰ کلاس فلنج روی که M12 پیچ توسط که است متری سانتی۴۰

 قطر با تطابق برای شوند. می وصل شده،جوش محرک ناحیه در
 برای لقی متر میلی۵/۰( متریلیم۶۹ قطر به رسیدن و لوله داخلی

 نآ روی بلند) های طول در آن گیرکردن از جلوگیری و عبوری طباقان
 و شده داده برش نظر مورد قطعات در و گرفته انجام ماشینکاری

 متری سانتی۴ عمق تا طرف دو هر در تراشی پیشانی از بعد
 اجزای ۳ شکل گرفت. انجام قلاویززنی سپس و سوراخکاری

  .ددهیم نشان را منظور این برای شدهساخته
 است متحرک ناحیه انتهای در لوله خروجی قطر کاهش سوم گام
 لوله انتهای قسمت در الحاق براییی هانازل منظور این برای که

 نحوه و هانازل هندسی و ابعادی مشخصات شد. ساخته و طراحی
 شده داده نشان ۴ شکل در جزییات با مختلفی هابخش انطباق
 جادای بر نازل شیب نامطلوب تتاثیرا علت به طراحی این در است.
 اویهز  بایستی شوک موج حد از بیش خفگی و اغتشاشی مرزی لایه
 بیش کاهش با طرفی از اما باشد. کوچک امکان حد تا مخروط رأس

 افزایش دلیل به آن ماشینکاری و ساخت امکان شیب این حد از
 تحقیقات انجام با حال این با ندارد. وجود نیاز، مورد مته طول
 منظور این برای درجه۲۰ رأس زاویه با داخلی مخروط با نازلی یدانی،م
  شد. گرفته نظر در
  

 
  محرک موثر طول تغییر برای شوکلوله فیلرهای )۳ لکش

  

  
  هم به مختلف هایبخش اتصال نحوه و هانازل ابعادی مشخصات )٤ لکش

  
 سه رقو فرم تغییر آزمایش بر نازل مختلف قطرهای اثر بررسی برای
 با ).۴ (شکل شد ساخته ،mm۲۲ و ۱۲ ،۴ نهایی قطر با قطعه نمونه
 ،۴ مختلف قطر پنج با آزمایش انجام امکان قطعه چهار این ساخت
 دو نمودنپیچ با نازل این دارد. وجود متریلیم۷۰ و ۳۲ ،۲۲ ،۱۲

 شوکلوله داخل در جاسازی و تنهایی) به (یا داخلی مخروط با قطعه
 ،کشولوله داخل نازل رکردنیگ از اجتناب برای که دهش یدهتیموقع
 آن کمک به نازل نازل، به شدنپیچ با که شده طراحی سومی جزء
 قسمت در نازل قرارگیری نحوه ۵ شکل .شودیم کشیده بیرون
 ایشآزم برای دستگاه از چیدمانی .دهدیم نشان را شوکلوله انتهایی

 دش گرفته نظر در مختلف یها ضخامت در آلومینیوم ورق دینامیکی
 رقو به برخورد با ایجادشده شوک موج غشا، انفجار از بعد ).۵ (شکل

 ساخت (قسمت شود می آن دینامیکی فرم تغییر باعث انتهایی
  شد.) حذف

  

  
  بالا کرنش نرخ با ورق فرم تغییر بررسی برای ورق دهی موقعیت )۵ لکش
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  ورق فرم تغییر یعدد یساز هیشب -۴
 رمف تغییر عددی یساز هیشب مورد در توضیحاتی شامل خشب این
 شاغ شدنپاره از حاصل انفجار موج بارگذاری تحت آلومینیومی ورق
 جربیت آزمایش از حاصل تجربی نتایج با مقایسه برای شوکلوله در

 شدهمعرفی شوکلوله روی محدود المان مدل راستا این در است.
 المان رافزانرم از استفاده با فرم یرتغی فرآیند یساز هیشب منظوربه

 برای صریح آنالیز از شد. داده بسط صریح حل -آباکوس محدود
 و رگبز فرم تغییر بالا، کرنش نرخ با غیرخطی مساله یساز هیشب
  است. شده استفاده کوتاه خیلی زمانی دوره

  است: شده انجام زیر فرضیات از استفاده با مدل طراحی
	است. شده نظرصرف شوکلوله در انعکاسی موج مجدد برخورد از -۱
 وجم چراکه شده، گرفته نظر در یکنواخت نمونه روی فشار توزیع -۲

	ت.اس شده یاصفحه موج پیشانی قطعه، با برخورد از پیش انفجار
 TNT منفجره ماده معادل وزن از استفاده با بارگذاری تعریف -۳

	است. شده انجام
 رخ کارقطعه و قالب تماس سطح بین زمان هر در خزشی هیچ -۴
	دارد.ن جابجایی گونه هیچ و بوده گیردار کاملاً  کارقطعه لبه .دهدینم

 قاعده یساز ادهیپ پایه بر صریح دینامیکی آنالیز رویکرد
 ودهت یا قطری جرمی یهاسیماتر از استفاده با صریح یساز کپارچهی

 قاعده از ستفادها با جسم برای حرکت معادله است. استوار المان
  .[18]است شده یکپارچه صریح مرکزی اختلاف یساز کپارچهی
  ماده یساز مدل -۴-۱

 ۱ جدول در آزمایش مورد غشا و ورق حرارتی و مکانیکی خواص
 اررفت یساز هیشب یبرا مناسب یماد مدل انتخاب است. شده آورده

 دارد. میتاه بسیار بالا نرخ با دینامیکی یبارها تحت سازه پلاستیک
 .است شده استفاده کوک -جانسون مدل از تحقیق این در رو این از

 نرخ کرنش، از تابعی صورتبه را جریان تنش کوک -جانسون مدل
  :کندیم بیان )٦( رابطه مطابق دما و کرنش

ߪ ൌ ܣൣ ൅ ௣௡൧ߝܤ ቂ1 ൅ ܥ ln
ఌሶ ೛

ఌሶ బ
ቃ ሺ1 െ ܶ∗ሻ௠	 

)۶(  ܶ∗ ൌ
ܶ െ ௥ܶ௢௢௠

ெܶ௘௟௧ െ ௥ܶ௢௢௠
 

ఌሶ پلاستیک، کرنش ௣௡ߝ جریان، تنش ߪ رابطه این در ೛

ఌሶ బ
 کرنش نرخ 

 دمای ௥ܶ௢௢௠ و ماده ذوب دمای ெܶ௘௟௧ دما، T نرمالیزه، پلاستیک
 از که هستند ماده ثوابت C و ،A، B، n، m ضرایب است. محیط
 یهاکرنش نرخ در استاندارد یهاشیآزما و کشش آزمایش نتایج
 یاز سهیشب برای ضرایب این تعیین برای .شوندیم استخراج بالا

 [19]مرجع از تجربی آزمایش در آلومینیومی ورق فرم تغییر عددی
  است. شده آورده ۲ جدول در ضرایب این مقدار است. شده استفاده

  
  آزمایش مورد های ورق حرارتی و مکانیکی خواص )۱ جدول

	ρ  خواص
(g/cc)  

tS	
(Mpa)	

YS	
(Mpa)  

ν  E	
(Gpa)	

C	
(J/g‐K)	

Al	6060۷۰/۲  ۱۱۰  ۱۰۳  ۳۳/۰  ۶۹  ۹/۰	
Mylar	
MD	

۳۹/۱  ۲۰  ‐  ۳۸/۰  ۴۹۰  ۱۷/۱	

  

 ورق فرم تغییر یساز هیشب برای کوک -جانسون معادله ضرایب )۲ جدول
	[19]٦٠٦٠ آلومینیوم

m	C  n	B	(Mpa)	A	(Mpa)  
۷۰/۰	۰۰۰۱/۰  ۴۶/۰	۵/۳۰۲	۲۸/۷۰	

  

  بارگذاری -۴-۲
 توانیم )۱-۲ بخش در شدهارایه مطالب اساس (بر منظور این برای
 رمکیلوگ انفجار به قبولی قابل تقریب با را شوکلوله در انفجار

 طول اینجا (در معین فاصله در TNT منفجره ماده از مشخصی
 زا مقادیر این محاسبه برای دلیل همین به داد. تعمیم متحرک)

 دهش استفاده متلب برنامه توسط شدهانجام تحلیلی یساز هیشب
 رد شوکلوله در غشا انفجار با منفجره ماده معادل وزن مقادیر است.
 است شده محاسبه متحرک به محرک فشار مختلف یهانسبت
 یر یگاندازه برای فشار یهاجیگ از تجربی آزمایش در ).۳ (جدول
 با است. شده استفاده متحرک و محرک ناحیه دو در اولیه فشار
 ،کنندیم یر یگاندازه را نسبی فشار فشار، یهاجیگ اینکه به توجه
 ناحیه چون اینکه مورد اولین است: ضروری نکته دو به توجه

 در شارف بنابراین نیست، متصل خلأ پمپ یا کمپروسر به متحرک
 رد فشار رو این از است؛ برابر محیط هوای فشار با متحرک ناحیه
 زا مشخص ارتفاع دلیل به که تهران هوای فشار با متحرک ناحیه
 دارمق این و بود خواهد برابر است، اتمسفر یک از کمتر دریا سطح
 مقدار داشت توجه آن به باید که موضوع دومین است. kPa۸۸ برابر
 مقدار شد، اشاره چناچه که است محرک ناحیه در فشار
 فشار با بایستی فشار انگلیسی؟) ادلمع( گیج توسط شدهگیریاندازه
 واردکردن با ترتیب این به شود. جمع تهران) در هوا (فشار محیط
 وزن توانیم تحلیلی برنامه در شدهیر یگاندازه تجربی یهاداده
  ).۳ (جدول نمود محاسبه را منفجره ماده معادل

  
  جرهمنف ادهم معادل وزن تعیین برای تحلیلی محاسبات از حاصل نتایج )۳ جدول

P4	(kPa)	P1	(kPa)	P2	(kPa)	Ms	z	W	(Kg)	
٢٨٨	٨٨	٠٥/١٥٥ 	٢٩/١ 	٧١/٣ 	٧٠/٠ 	

٤١٦	٨٨	٧٢/١٨٢ 	٣٩/١ 	٩٦/٢ 	٣٩/١ 	

٥٣٨	٨٨	٢٣/٢٠٤ 	٤٦/١ 	٦٢/٢ 	٠١/٢ 	

٩١٨	٨٨	٩٥/٢٥٤ 	٦٢/١ 	١٤/٢ 	٦٩/٣ 	

١٠٧٣	٨٨	٣٤/٢٧١ 	٦٧/١ 	٠٣/٢ 	٢٩/٤ 	

١٦١٤	٨٨	٦٦/٣١٧ 	٨٠/١ 	٨١/١ 	٠٩/٦ 	

٢١٣٨	٨٨	٤٧/٣٥٢ 	٨٩/١ 	٦٨/١ 	٥٣/٧ 	

٣٢٢٨	٨٨	٧٣/٤٠٧ 	٠٣/٢ 	٥٣/١ 	٩٦/٩ 	

٣٤٠٢	٨٨	١٤/٤١٥ 	٠٥/٢ 	٥٢/١ 	٢٩/١٠ 	
  

  تحلیل برای مدل تایید -۴-۳
 و رقو فرم تغییر آزمایش عددی یساز هیشب اعتبارسنجی منظوربه

 در انفجار یساز معادل برای گرفتهانجام تحلیل صحت بررسی
 مش اندازه یینتع همچنین و TNT منفجره ماده انفجار با شوکلوله

 تجربی نتایج با شدهانجام یهایساز هیشب از نمونه یک مطلوب
 این در بگیرید. نظر در را ٦ آزمایش نمونه برای شد. خواهد مقایسه
 انتهای قسمت در mm٧/٠ ضخامت به آلومینیومی ورق آزمایش
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 لطو به متحرک ناحیه مجموع در که بارل به متصل آزمایش ناحیه
mاست. شده تعبیه ،دهندیم تشکیل را ٤/٣  
 عنوان به mm۱/۰ ضخامت به مایلار ورق لایه سه از ۶ آزمایش در
 ربراب فشاری فشار، گیج انفجار هنگام در که شده استفاده غشا
bar۵/۲۵ محیط، فشار کردناضافه با نتیجه در .دهدیم نشان را 
 =bar۰۸/۲۶=۸۸/۲۵+۵/۰ معادل انفجار لحظه در محرک اولیه فشار

ସܲ ۶۴/۲۹ برابر متحرک به محرک فشار نسبت ترتیب این به و= ௉ర
௉భ

 

 معادل وزن یابیانیم روش و ۳ جدول به مراجعه با که بود خواهد
 ماکزیمم خیز میزان بود. خواهد kg۵/۸ برابر TNT منفجره ماده
 نشان ۶ شکل در که است mm۷/۱۳= ݄௠௔௫ برابر گرفتهشکل گنبد
  است. شده داده
 اندازه در عددی یساز هیشب مطلوب دانه اندازه تعیین منظوربه
 و ۰۰۰۵/۰ ،۰۰۱/۰ ۰۰۱۵/۰ ،۰۰۲/۰ ،۰۰۳/۰ ،۰۰۴/۰ ،۰۰۵/۰ یهادانه
 داده توضیح قبلی یهابخش در که معلوماتی به توجه با ۰۰۰۳/۰
 ریحداکث ارتفاع یا ماکزیمم خیز مقدار منظور این به شد. انجام شد،
 تدسبه را مختلف یهادانه اندازه برای آلومینیومی ورق فرم تغییر
 ضخامت به ورق برای z راستای در گنبد ارتفاع کانتورهای که آورده
 متری۴/۳ فاصله در کیلوگرم۵/۸ معادل TNT وزن و متریلیم ۷/۰
  کنید. مشاهده ۷ شکل در دیتوانیم را غشا انفجار ناحیه از
  

  
   ۶ آزمایش )٦ لکش

  

  
 وزن و mm٧/٠ ضخامت به ورق برای z راستای در گنبد ارتفاع کانتور )٧ لکش

TNT معادل kgفاصله در ٥/٨ m٠٠١/٠ دانه اندازه در غشا انفجار ناحیه از ٤/٣  

 جربیت آزمایش از گرفتهشکل گنبد ماکزیمم خیز میزان با مقادیر این
 برای رافانح درصد و شده مقایسه است، mm۷/۱۳= ݄௠௔௫ برابر که
 با همراه آمدهدستبه نتایج مجموعه است. شده محاسبه مورد هر

 است. شده آورده ٤ جدول در یساز هیشب هر برای المان و نود تعداد
 عددی یساز هیشب از حاصل ماکزیمم خیز میزان ،٤ جدول به توجه با

 که دهدیم نشان را المان تعداد بیشترین برای mm١٤/١٤ مقدار
 دقت با همچنین است. %۸/۲ برابر تجربی نتیجه از انحراف درصد
 خیز میزان ٠٠١/٠ دانه اندازه از بعد که شودمی مشاهده ٤ جدول در
 زمان کاهش برای بنابراین نداشته، تغییری چندان آمدهدستبه

 هشد استفاده هایساز هیشب بقیه برای ٠٠١/٠ دانه اندازه از محاسبات
  است.

  
 زیممماک خیز مقایسه با ورق فرم تغییر عددی یساز هیشب دقت مقایسه )۴ جدول
  مختلف یهادانه اندازه در آمدهدستبه عددی نتایج با تجربی مقدار
  خطا درصد	(mm)	࢞ࢇ࢓ࢎ	المان تعداد	نود تعداد	دانه اندازه
۰۰۵/۰	۳۶۴	۱۹۲	۸۳/۹	۲/۲۸	
۰۰۴/۰	۵۵۳	۳۲۰	۷۶/۱۰	۴/۲۱	
۰۰۳/۰	۹۱۳	۵۴۶	۹۸/۱۱	۵/۱۲	
۰۰۲/۰	۱۸۶۱	۱۱۵۰	۰۸/۱۳	۵/۴	
۰۰۱۵/۰	۳۳۰۱	۲۰۸۰	۵۰/۱۳	۷/۱	
۰۰۱/۰	۷۳۲۱	۴۷۰۰	۹۱/۱۳	۵/۱	
۰۰۰۵/۰	۲۸۹۱۵	۱۸۹۱۸	۱۳/۱۴	۸/۲	
۰۰۰۳/۰	۸۰۶۷۶	۵۳۱۸۶	۱۴/۱۴	۸/۲	

  
  نتایج -۵

 هب آلومینیوم ورق فرم تغییر دینامیکی آزمایش ،۴ تا ۲ نمودارهای
 دهند. می اننش را مایلار ورق لایه یک قراردادن با mm۱۲/۰ ضخامت

 رقو ماکزیمم خیز و شده داشته نگه ثابت شرایط هاشیآزما این در
 دهنده نشان موضوع این است. برابر تقریباً  نمونه سه هر در

 در .است مشخص فشار سطوح ایجاد در شوک لوله بالای تکرارپذیری
 است نقاط سایر از بیشتر ورق مرکزی ناحیه انحراف نمودارها این
 تغییر در ورق (Bulging) دادنشکم اثر دهنده نشان موضوع این که

 مهم  نکته است. شوک لوله در ایجادشده شوک موج اثر در ورق فرم
 شود، نمی ایجاد شوک جبهه پایین فشار های نسبت در که است این
 ازگ تماس سطح جبهه شده، ورق فرم تغییر باعث که عاملی پس
  است. محرک

  

 
 محرک اولیه فشار و mm۱۲/۰ ضخامت به ورق امیکیدین فرم تغییر )٢ نمودار
bar۵/۴ ٣٠ آزمایش در فیلر بدون  
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 محرک اولیه وفشار  mm ۱۲/۰ ضخامت به ورق دینامیکی فرم تغییر )٣ نمودار
bar۱/۵ طول به فیلر قرارگیری با cm۲۰ ٣١ آزمایش در  

  

 
 محرک اولیه فشار و mm۱۲/۰ ضخامت به ورق دینامیکی فرم تغییر )٤ نمودار
bar۵/۴ طول به فیلر قرارگیری با cm۴۰ ۲۹ آزمایش در  

  
 ورق خیز بر محرک طول تغییر اثر ،٤ تا ٢ نمودارهای در همچنین

 های محرک طول در که دهند می نشان تجربی نتایج که شده بررسی
 اتنه و است فیلر طول از مستقل ورق خیز متر)۲/۱ و ۱ ،۸/۰( مختلف
 متحرک و محرک فشار نسبت است، موثر ورق خیز روی که عاملی
 هب غشا انفجار فشار گاز تزریق سرعت کاهش با ٣١ آزمایش در است.
  یافت. افزایش بار١/٥

 ورق بر شدهانجام استاتیکی آزمایش ،۳۵ تا ۳۲ های آزمایش
 هستند. بار۵/۳ و ۳ ،۵/۲ ،۵/۱ ترتیببه فشارهای در متری میلی۱۲/۰

 شود.می داده نشان ۵ نمودار در آزمایش رچها این ورق خیز  مقایسه
 رد برآمدگی اثر مشاهده عدم فرم تغییر نوع این در موضوع اولین

 ازگ فشار افزایش ترتیب به ماکزیمم خیز است. ورق مرکزی ناحیه
 بار٥/٣ فشار در )٥/١٨( ٣٥ آزمایش است. متر میلی۵/۱۸ و ۱۶ ،۱۴ ،۱۰

 و ٢٩ ،٢٤ آزمایش در ثلاً م مشابه هایآزمایش خیز به نزدیک بسیار
  است. متر میلی٣/١٩ خیز مقدار و بار٥/٤ پارگی فشار ٣٠

  

 
 فشارهای در mm ۱۲/۰ ضخامت به ورق استاتیکی فرم تغییر  مقایسه )٥ نمودار
  مختلف

 ربراب ورق فرم تغییر انرژی برابر، خیزهای در که داد نشان توان می
 تانسیلپ انرژی شکل، تغییر انرژی استاتیکی شکل تغییر در است.
 کیدینامی شکل تغییر در و شوک لوله محرک محفظه در پرفشار گاز

 رد پیشروی حال در شوک موج جنبشی انرژی شکل، تغییر انرژی
 التح دو این مقایسه هنگام در که ای نکته است. شوک لوله متحرک
 شوک موج پیشروی حین در انرژی اتلاف کرد، توجه آن به باید

 تغییر برابر، 4P محرک فشار در که کرد بیان توان می اینبنابر  است.
 موج اثر در دینامیکی حالت از بیشتر استاتیکی حالت در ورق فرم
 کاملاً  حالت دو این در ورق فرم تغییر ماهیت البته است. شوک

 تحت ورق مثال برای استاتیکی حالت در برابر خیز در است. متفاوت
 حالت در ولی دارد قرار دقیقه ۳ تا ۲ زمان مدت در bar۴ گاز فشار

 موج فشار بیش پیک مایلار، ورق بار٥/٤ انفجار فشار در دینامیکی
 و کند می برخورد آلومینیومی ورق به ماخ٨/١ سرعت با بار٢ برابر

  افتد.می اتفاق ثانیه میلی چند یا یک عرض در ورق فرم تغییر
 ضخامت به یومآلومین ورق برای ٣٩ و ٣٧ آزمایش دو خیز تغییرات

 نمودار به توجه با است. شده داده نشان ٦ نمودار در متر میلی٨/٠
 ورق شکل تغییر الگوی شده، داده نشان ٦ نمودار در که ای مقایسه

 بالا سمت به ٣٩ آزمایش فقط و بوده مشابه آزمایش دو هر در
 بر محرک( فشار نسبت آزمایش دو این در است. شده کشیده
 آزمایش ناحیه انتهای در ورق ٣٧ آزمایش در است. ثابت )متحرک

 موقعیت نظر از که شده بسته بارل انتهای در ورق ٣٩ آزمایش در و
 ٣٩ آزمایش در ماکزیمم خیز مقدار و دارند هم با متری٣/١ اختلاف
 پیک بالاتربودن علت به موضوع این که است ٣٧ آزمایش از بیشتر

  است. تر نزدیک فاصله در موج فشار بیش
 ٤ و ٢ ،١ آزمایش سه فرم تغییر تغییرات تجربی نتایج مودارن
 با بدگن ارتفاع میزان بر شکلمخروطی نازل تاثیر بررسی منظوربه

 محرک فشار از حاصل دینامیکی بار تحت mm٧/٠ یکسان ضخامت
 نشان ٧ نمودار در ترتیببه دیافراگم انفجار از قبل bar٥/٨ یکسان
 ،٤ برابر ترتیببه هاشیآزما این در ازلن خارجی قطر است. شده داده
 در گنبد ارتفاع که دهدیم نشان ٧ نمودار است. متریلیم٧٠ و ٣٢
 مشخص نسبت یک با و بوده متریلیم ١ از کمتر حتی mm٤ نازل
 لناز  در که یاگونهبه ،ابدییم افزایش نازل خارجی قطر افزایش با

mmخود حد بیشترین به ٧٠ mmرسدیم ٨/٥.  
  

	
 طول دو در mm٨/٠ ضخامت به ورق دینامیکی فرم تغییر  مقایسه )٦ نمودار
  مختلف متحرک
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 اولیه فشار در mm٧/٠ ضخامت به ورق دینامیکی فرم تغییر  مقایسه )٧ نمودار
  مختلف هاینازل با bar٥/٨ محرک

  
 یزخ نمودارهای به یتر قیدق نگاه اگر موضوع این به پرداختن از قبل
 رد گرفتهشکل گنبد که شد خواهید متوجه شود، نمونه سه در ورق

 برآمدگی مرکز در ،ترکوچک انتهای سوراخ با نازل با ١ آزمایش
 .شودینم مشاهده دیگر نمونه دو در که دارد هالبه به نسبت بیشتری
 نهما باشد. شوک موج متمرکزشدن دلیل به تواندیم موضوع این
 ایمپالس دیافراگم انفجار پایین شارف در هانازل شد اشاره که طور
 دینامیک در پدیده این ،کنندیم تضعیف را ورق به برخوردی موج
 معنا این به .شودیم شناخته (Choking) خفگی عنوان تحت گازها
 به .دشویم فریز گلوگاه بالادست جریان و نازل گلوگاه در جریان که

 اندتوینم لاتاختلا بشود، سونیک گلوگاه در جریان اینکه محض
 خروجی فشار رو این از و گذاشته اثر گلوگاه بالادست جریان روی
 یانجر دبی که زمانی وضعیت، این .ابدییم کاهش پیوسته طوربه

 یخفگ ،ابدییم کاهش خروجی فشار نتیجه در و مانده باقی ثابت
  .شودیم نامیده جریان
 رب محرک فشار تاثیر بررسی به ۶ و ۵ ،۴ آزمایش سه مقایسه با حال
 تحت ورق خیز بر mm٧/٠ ضخامت به آلومینیومی یهاورق

 این رد دیافراگم انفجار فشار شد. خواهد پرداخته دینامیکی بارگذاری
 نمودار است. بار ٥/٢٥ و ١٧ ،٥/٨ برابر ترتیببه آزمایش سه
 همان است. مشاهده قابل ۸ نمودار در آزمایش سه این یاسهیمقا
 با قور  گنبد ارتفاع میزان فشار، افزایش با شودیم مشاهده که طور

 دهندهنشان موضوع این که ابدییم افزایش مشخص نسبت
 ررسیب و انفجار یساز هیشب برای شوکلوله پروژه زبودنیآمتیموفق
 در هک طور همان است. هانمونه بر بالا کرنش نرخ با بارگذاری تاثیر
 به اعمالی ایمپالس ۶ شآزمای در مثال برای شد، بیان قبل فصل
 بالای فشار در دیافراگم انفجار از ناشی شوک موج از حاصل ورق
 (طول متری٤/٣ فاصله در TNT کیلوگرم٥/٨ انفجار معادل بار٥/٢٥

 در شوکلوله این که دهدیم نشان موضوع این است. متحرک)
 نیومآلومی ایزوتروپ ورق فرم تغییر بر بلاست موج اثر یساز هیشب
  است. کرده عمل یز یآمتیموفق رطوبه
 شوک موج تقویت برای مخروط اثر ١٦ و ١٣ ،١٠ ،٨ ،٥ آزمایش پنج در
 ست.ا گرفته قرار بررسی مورد قبلی آزمایش سه از بالاتر فشارهای در
 بدون mm٧/٠ یکسان ضخامت با یهاورق از آزمایش پنج این در

 یافراگمد انفجار فشار نمونه پنج هر در و شده استفاده فیلر جایگذاری
 رابرب ترتیببه نازل انتهای قطر است. متری٤/٣ متحرک طول و بار١٧
 تغییرات از یاسهیمقا نمودار .است متریلیم١٢ و ٢٢ ،٤ ،٣٢ ،٧٠
  است. مشاهده قابل ۹ نمودار در آزمایش پنج این ورق خیز

  

 
 اولیه ارفش در mm٧/٠ ضخامت به ورق دینامیکی فرم تغییر  مقایسه )٨ نمودار
  مختلف محرک

  

	
 اولیه فشار در mm٧/٠ ضخامت به ورق دینامیکی فرم تغییر  مقایسه )٩ نمودار
  مختلف هاینازل با bar۱۷ محرک

  
 که است این ،شودیم استخراج نمودارها این از که موضوعی اولین
 در نازل که نمونه چهار هر در ورق به برخوردی موج متمرکزشدن اثر
 یرتغی میزان که حالت این به است. مشاهده قابل شده، تعبیه آنها
 با مقایسه در ورق یهاکناره با مقایسه در ورق مرکز در ورق فرم

 این است. بیشتر نازل) (بدون ٥ آزمایش در گنبد ارتفاع تغییرات
 فرم رتغیی باعث متمرکزتری دینامیکی بار که دهدیم نشان موضوع
 فشارهای در نتیجه در است. شده گردی آزمایشی نمونه چهار در ورق
 بلیق آزمایش نمونه سه در که ترنییپا فشارهای با مقایسه در بالا
 انفجار از حاصل شوک موج متمرکزنمودن در نازل شد، اشاره آن به
  .کندیم عمل بهتر شوکلوله در

 استنتاج قابل ۹ و ۷ یاسهیمقا نمودار دو از که موضوعی دومین
 است. خفگی پدیده اثر در ورق خیز کاهش بودنغیرخطی است،
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 قطر دو در ماکزیمم خیز نسبت ،شودیم مشاهده که طور همان
 فشار در و ٨/٦ برابر bar٥/٨ محرک فشار در mm٧٠ و ٤ مختلف
 اثر تخفیف دهندهنشان موضوع این است. ٩/١ برابر bar١٧ محرک
 از شینا نوسانات از اگر است. شوک موج بالاتر فشارهای در خفگی
 با نازل دو شود، نظرصرف دیافراگم در مایلار غیرهمگن شدنپاره

 متریلیم٣٢ و ٢٢ خروجی قطر با نازل دو و یمتر یلیم٢ و ٤ خروجی
 با نازل مورد دو هر در همچنین دارند. همی به نزدیک ماکزیمم خیز
 نشان خود از بیشتری خیز )متریلیم٢٢ و ٤ (یعنی کمتر قطر
 قطرهای در که گرفت نتیجه توانیم موضوع این از .دهندیم

 باقی تثاب خفگی اثر که یابازه در و است ثابت خفگی اثر مشخصی
 کشو موج بیشتر متمرکزکردن با ترکوچک قطر با نازل ،ماندیم

 ازهب این از پس داد. خواهد نتیجه را بیشتری ورق فرم تغییر میزان
 فتضعی را شوک موج و داشته افزایش یاپله صورتبه خفگی اثر
  .کندیم
  
  یر یگجهینت -۶
 شوکلوله عملکردی یهامولفه بررسی به تجربی مطالعه این در

 و استاتیکی فرم تغییر روی بسته، انتها اینچی۳ گازی محرک
 همچنین شد. پرداخته آلومینیوم ایزوتروپ یهاورق دینامیکی
 وکش موج ایمپالس روی شوکلوله هندسی پارامترهای تاثیرات
 رب گرفت. قرار بررسی مورد شوکلوله در دیافراگم انفجار از حاصل
 نسبت اب ورق گنبد ارتفاع فشار، افزایش با آمدهدستبه نتایج اساس
 دهندهنشان موضوع این که ابدییم افزایش مشخص
 ررسیب و انفجار یساز هیشب برای شوکلوله پروژه زبودنیآمتیموفق
 اهدهمش دومین است. هانمونه روی بالا نشکر  نرخ با بارگذاری تاثیر
 آلومینیوم ورق دینامیکی فرم تغییر های نمونه در دادنشکم اثر

 رمف تغییر های نمونه در ورق دادن شکم که است حالی در این است،

 خیز میزان رو این از شود، نمی مشاهده گاز استاتیکی فشار با
 از بیشتر متر میلی۷ تا ۲ دینامیکی های نمونه در ماکزیمم
 ورق تسلیم و پارگی از قبل استاتیکی فرم تغییر های نمونه

 متاثر اتنه استاتیکی های نمونه در ورق خیز افزایش است. آلومینیوم

 های نمونه در ولی است محرک ناحیه در گاز فشار افزایش از
 رکمتح طول کاهش و متحرک به محرک فشار نسبت به دینامیکی

 یاستاتیک حالت دو در ورق خیز همچنین و دارد بستگی شوک لوله
 اتیکیاست حالت در گاز پتانسیل انرژی برابری صورت در دینامیکی و
 بربرا دینامیکی فرم تغییر در شوک موج توسط شدهحمل انرژی و

 هک نحوه این به است، موثر ورق فرم تغییر بر متحرک طول است.
 خواهد بیشتر ماکزیمم خیز میزان باشد، کمتر متحرک طول هرچه
 و افراگمدی انفجار فشار بر فیلر طول نیست. زیاد تاثیر این ولی بود
 یانب توانیم نتیجه در که نیست موثر ایجادشده موج فشار پیک
 اثر است. اثربی دینامیکی بار تحت ورق خیز بر محرک طول که کرد

 آنها در نازل که ییهانمونه در ورق به برخوردی موج متمرکزشدن
 رمف تغییر میزان که حالت این به است. مشاهده قابل شده، یهتعب
 فاعارت تغییرات با مقایسه در ورق یهاکناره به نسبت مرکز در ورق

 بار که دهدیم نشان موضوع این است. بیشتر نازل بدون گنبد
 در نهمچنی است. شده ورق فرم تغییر باعث متمرکزتری دینامیکی
 در نازل اثر ،ترنییپا فشارهای با مقایسه در بالا فشارهای

 .است بهتر شوکلوله در انفجار از حاصل شوک موج متمرکزنمودن
 وجم بالاتر فشارهای در خفگی اثر تخفیف دهندهنشان موضوع این
 باقی ثابت خفگی اثر مشخصی قطرهای در همچنین است. شوک
 موج ربیشت متمرکزکردن با ترکوچک قطر با نازل بازه این در و مانده
 زا پس داد. خواهد نتیجه را بیشتری ورق فرم تغییر میزان شوک
 ار  شوک موج و داشته افزایش یاپله صورتبه خفگی اثر بازه این

  .کندیم تضعیف
  

  وردی توسط نویسندگان بیان نشده است.م قدردانی: و تشکر
  وردی توسط نویسندگان بیان نشده است.م اخلاقی: یهتایید
  وردی توسط نویسندگان بیان نشده است.م منافع: تعارض
	وردی توسط نویسندگان بیان نشده است.م نویسندگان: سهم
  وردی توسط نویسندگان بیان نشده است.م مالی: منابع

  
  علایم فهرست
   )ms‐1( سیال در صوت سرعت	ܽ

C	ویژه گرمای ظرفیت (J/g‐K)	

E الاستیسیته مدول (Gpa)  

݄௠௔௫	ماکزیمم خیز (mm)  

	(ماخ) سرعت	ܯ
  (bar	kPa;) فشار	݌

R گاز جهانی ثابت K)1‐(Jkg  

St	یینها کششی استحکام (Mpa)  

SY	تسلیم استحکام (Mpa)  

  (ms) زمان	ݐ

  (K) سیال دمای ܶ

  ms)‐1( شوک جبهه سرعت	ݏܸ

  (m) موج مکانی موقعیت	ݔ
  یونانی علائم

  )kgm‐3( چگالی ߩ

  v/Cp(C( ویژه گرمای نسبت ߛ

ν	پواسان ضریب  
  هازیرنویس

  دیافراگم شدنپاره از قبل متحرک ناحیه 1

  شوک موج تاثیر تحت ناحیه 2

  متحرک و محرک گاز تماس سطح ’2

  انبساطی موج تاثیر تحت ناحیه	3

  دیافراگم شدنپاره از قبل محرک ناحیه	4

  انعکاسی شوک موج تاثیر تحت ناحیه	5

  برخوردی شوک موج	ݏ

  انعکاسی شوک	ܴ
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