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 Electrohydraulic forming (EHF) is a high velocity sheet metal forming process in which two or more 

electrodes are positioned in a water filled chamber and a high-voltage discharge between the electrodes 

generates a high-pressure to form the sheet. In this study extensive experimental tests were carried out 

to investigate the effect of different parameters (such as discharge energy, stand off distance and 

electrodes gap) on the maximum drawing depth and implicit on shock wave maximal pressure in 

electrohydraulic free forming. EHF is a complex phenomenon and experimental work alone is not 

sufficient to properly understand this process. To explain different aspects of the problem, Arbitrary 

Lagrangian Eulerian (ALE) formulations coupled with fluid–structure interaction (FSI) algorithms that 

are available in the advanced finite element code LS-DYNA were used for the numerical simulation. In 

order to model the effect of the electrical discharge, two different approaches were implemented; 

explosive equivalent mass and energy leak. In the first approach, according to the similarity between 

explosion and electrical discharge in the water, electrical discharge energy was converted to equivalent 

TNT mass. In the second approach electrodes gap is replaced by a plasma channel and electrical 

discharge energy was leaked to it in a short amount of time which makes the channel expand and 

generate shock waves propagating toward the workpiece. Finally, a good correlation was observed 

between the experimental and simulation results. 
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 مقذمه 1-

تط٤ٗ  ز٣ٞ ا٘فداض٢، اِىتطٚٔغٙاؼ٥ؿ٣ ٚ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣، ٟٔٓقىُ

زازٖ تا اؾتفازٜ اظ ا٘طغ٢  قىُتاقٙس. تالا ٣ٔ ز٣ٞ تا ؾطػتفطا٤ٙسٞا٢ قىُ

واض٥ٌط٢ ٔح٥ػ ٚاؾػ )آب، ٞٛا ٚ ...( تطا٢ ا٘تماَ ا٘طغ٢  ا٘فداض ٚ تٝحاصُ اظ 

ز٣ٞ اِىتطٚٔغٙاؼ٥ؿ٣ ٤ى٣ ز٤ٍط ٘أٙس. قىُز٣ٞ ا٘فداض٢ ٣ٔضا فطآ٤ٙس قىُ

تالاؾت وٝ زض آٖ اظ ٥٘ط٢ٚ  ز٣ٞ لؽؼات فّع٢ تا ؾطػت ٞا٢ قىُاظ ضٚـ

فطآ٤ٙس قٛز. زض ٣ اؾتفازٜ ٣ٔزٞػٙٛاٖ ػأُ قىُ اِىتطٚٔغٙاؼ٥ؽ تٝ

تٛخ٣ٟ ا٘طغ٢ اِىتط٤ى٣ زض تا٘ه ذاظ٣٘  ز٣ٞ اِىتطٚٔغٙاؼ٥ؽ ٔمساض لاتُ قىُ
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خ٥چ٣ ؾطػت زضٖٚ ؾ٥ٓ ٞا٢ ِٚتاغ تالا، تٝشذ٥طٜ قسٜ ٚ تا اؾتفازٜ اظ ؾٛئ٥چ
خ٥چ، ٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙاؼ٥ؿ٣ ٌصضا٢ قٛز. خط٤اٖ اِىتط٤ى٣ زض ؾ٥ٓتر٥ّٝ ٣ٔ

واض، تا ٥ٔساٖ ؽؼٝوٙس. خط٤اٖ ٌطزات٣ اِماقسٜ زضٖٚ لقس٤س ت٥ِٛس ٣ٔ

قٛز. خ٥چ ٣ٔواض ٚ ؾ٥ٓٔغٙاؼ٥ؿ٣ ا٥ِٚٝ تؼأُ وطزٜ ٚ تاػث زفغ ٔتماتُ لؽؼٝ

تط اظ اؾتحىاْ تؿ٥ّٓ ٔازٜ  لسض٢ ظ٤از اؾت وٝ تٙك٣ تعضي ٥٘ط٢ٚ زافؼٝ تٝ
 ٌطزز.اػث تغ٥٥ط قىُ زائ٣ٕ آٖ ٣ٔوٙس ٚ تاػٕاَ ٣ٔ

ز٣ٞ قىُ فطز ز٣ٞ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ ٤ى٣ اظ فطآ٤ٙسٞا٢ ٔٙحصطتٝقىُ

ز٣ٞ ا٘فداض٢ اؾت تا ا٤ٗ تفاٚت وٝ تالا اؾت. ا٤ٗ فطآ٤ٙس ٔكاتٝ قىُ تا ؾطػت

خا٢ اؾتفازٜ اظ ٔٛاز ٔٙفدطٜ، اظ ا٘فداض اِىتط٤ى٣  تطا٢ ا٤داز ٔٛج قٛن، تٝ
زض ا٤ٗ فطا٤ٙس، تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣ تا ِٚتاغ تالا ت٥ٗ زٚ اِىتطٚز قٛز. اؾتفازٜ ٣ٔ

ٞا ٥اَ، ٔٛخة ا٤داز وا٘اَ خلاؾٕا ت٥ٗ آٖ)٤ا ت٥كتط(، زض ٤ه ٔحفظٝ خط اظ ؾ

قٛز. ا٘ثؿاغ ا٤ٗ وا٘اَ خلاؾٕا ٔٙدط تٝ ا٤داز ٔٛج قٛن زض ؾ٥اَ ٚ ٣ٔ

ٌطزز. زٚ ضٚـ ضا٤ح تطا٢ تثس٤ُ ا٘طغ٢ اِىتط٤ى٣ تٝ ا٘طغ٢ ز٣ٞ ٚضق ٣ٔقىُ
ٔىا٥٘ى٣ زض فطآ٤ٙس اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ ػثاضتٙس اظ: تر٥ّٝ ذاظٖ اظ ٥ٔاٖ قىاف 

قسٜ ت٥ٗ زٚ  تر٥ّٝ ذاظٖ اظ ؼط٤ك ؾ٥ٓ تؿ٥اض ٘اظن تؼث٥ٝٚ ت٥ٗ زٚ اِىتطٚز 

قسٜ  صٛضت اظ خ٥ف تؼ٥٥ٗ اِىتطٚز. زض ضٚـ زْٚ، ٔؿ٥ط تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣ تٝ

ٌطزز؛ أا اؾت وٝ ا٤ٗ أط ٔٙدط تٝ تثس٤ُ ا٘طغ٢ واضآٔستط ٚ وٙتطَ تٟتط ٣ٔ
ز٣ٞ قٕات٥ه فطا٤ٙس قىُقٛز. تط٢ ضا ٥٘ع ٔٛخة ٣ٔ٘طخ ت٥ِٛس خا٥٤ٗ

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. 1زض قىُ  ٥ٞٚسض٥ِٚى٣اِىتط

ٞا اظ ا٤داز ٥٘ط٢ٚ ل٢ٛ ٔىا٥٘ى٣ حاصُ اظ تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣ ا٥ِٚٗ ٔكاٞسٜ

ٚ خط٤ؿت٣ّ  [1] 1767ٞا٢ ٥ِٗ زض ؾاَ  قٛز تٝ ٌعاضـزض ؾ٥اَ، ٔطتٛغ ٣ٔ
 [3]. تٛؾؼٝ ا٥ِٚٝ فطا٤ٙس اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ تٛؾػ ٤ٛتى٥ٗ [2] 1769زض ؾاَ 

ٞا٢ ا٥ِٚٝ خٟت اؾتفازٜ اظ ا٤ٗ خس٤سٜ . آظٔا٤فؾتٜ ازض ضٚؾ٥ٝ تٝ ثثت ضؾ٥س

، زا٤ٚؽ ٚ [4] 1968ٌطزز تٝ واضٞا٢ تطٚ٘ٛ زض ؾاَ ٞا تط٣ٔز٣ٞ ٚضقزض قىُ

 . [6] 1978ٚ چاچ٥ٗ زض ؾاَ  [5] 1970آؾت٥ٗ زض ؾاَ 
ز٣ٞ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ ٘ؿثت تٝ ا٘فداض٢ )لات٥ّت ت فطا٤ٙس قىُٔع٤

( ٚ اِىتطٚٔغٙاؼ٥ؿ٣ )لات٥ّت اؾتفازٜ ض٢ٚ تٕاْ ٔٛاز اظخّٕٝ اتٛٔاؾ٥ٖٛ ت٥كتط

ٔٛاز٢ وٝ زاضا٢ ٞسا٤ت اِىتط٤ى٣ خائ٣ٙ٥ ٞؿتٙس ٚ ا٤داز اقىاَ خ٥چ٥سٜ( 

ٛخٝ لطاض ا٢، ٔدسزاً ٔٛضزتتاػث قسٜ تا ا٤ٗ فطا٤ٙس تؼس اظ ٤ه افَٛ چٙس زٞٝ
تٙس٢ تط، آبوٙٙس تا اؾتفازٜ اظ اِىتطٚزٞا٢ تازٚا٥ٌْطز. ٔحمم٥ٗ تلاـ ٣ٔ

تٟتط ٚ ٔس٤ط٤ت تٟتط فكاض ا٤دازقسٜ تٛؾػ تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣، اظ ا٤ٗ فطا٤ٙس 

 تطا٢ ت٥ِٛس تا ت٥طاغ تالا زض صٙا٤غ اؾتفازٜ وٙٙس.

خص٤ط٢ آٖ ٘كاٖ زازٜ ز٣ٞ ٚضق فّع٢ ٚ حس قىُتحم٥مات زض ظ٥ٔٙٝ قىُ
اؾت وٝ ٚلٛع حاِت ٌّٛئ٣ قس٣ٌ زض ٚضق فّع٢ ٔتأثط اظ ٘طخ وط٘ف اؾت 

[7-9]. 

خص٤ط٢ افعا٤ف قىُ ا٢ اظت٥ٙاٝ٘٘تا٤ح تؿ٥اض ذٛـ [10]زائٗ ٚ تالا٘ت٥طاْ 

تطاتط تطا٢ چسٖ ٚ ٔؽ(  AA6061-T4  ٚ3.5تطاتط تطا٢  5.5ٚضق )زض حسٚز 
 ؿٝ تا فطا٤ٙسٞا٢ ؾٙت٣ ٌعاضـتٛؾػ فطا٤ٙس اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ زض ٔما٤

 

 
Fig. 1 Schematic of sheet metal forming with EHF  

 ز٣ٞ ٚضق فّع٢ تٛؾػ فطا٤ٙس اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣  قٕات٥ه قىُ 1شكل 

)تا تٝ زؾت آٚضزٖ ٥ٔعاٖ  [11]ا٘س. تحم٥مات ضٞت٣ٍ ٚ ٕٞىاضا٘ف  وطزٜ
( 1ؾطػت، وط٘ف ٚ ٘طخ وط٘ف تٝ وٕه تى٥ٙه ز٤د٥تا٣ِ ٕٞثؿت٣ٍ تص٤ٛط

آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ  خص٤ط٢ ٚضقٞا٢ و٥ف٣ زض ٔٛضز ػّت افعا٤ف قى٤ُىؿط٢ تٛخ٥ٝ

زٞس. طاض ٣ٔز٣ٞ تٝ ضٚـ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ زض اذت٥اض ذٛا٘ٙسٜ لزض اثط قىُ

ٞا٣٤ تا قؼاع  زض تلاـ ذٛز تطا٢ ا٤داز ٔٙح٣ٙ [12]ٕٞثطي ٚ ٕٞىاضا٘ف 
طا٤ٙسٞا ز٣ٞ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ تا ز٤ٍط فوٛچه زض ٚضق، تٝ ٔما٤ؿٝ قىُ

ز٣ٞ خٙٛٔىا٥٘ى٣( ز٣ٞ اِىتطٚٔىا٥٘ى٣ ٚ قىُ)٥ٞسضٚفط٥ًٔٙ، قىُ

ٞا٢ وٛچه تٝ وٕه ٞا ٘ت٥دٝ ٌطفتٙس وٝ ضؾ٥سٖ تٝ قؼاع خطزاذتٙس. آٖ

)زض  فطا٤ٙس اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ ٥ٔؿطتط اؾت. ٌّٛاقٙىٛ ٚ ٕٞىاضا٘ف اظ افعا٤ف
فٛلاز٢ زض ٞا٢ آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ، ٔؿ٣ ٚ خص٤ط٢ ِِٛٝزضصس( قىُ 15تا  10حسٚز 

ٞا٢ ٔثّث٣، ٔطتؼ٣ ٚ ز٣ٞ تٝ ضٚـ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ زض لاِةاثط قىُ

 .[13]ا٘س ٌٛـ ذثط زازٜ قف

تٝ  [14]تٝ چاج ضؾا٘س٘س  60ا٤اٖ ٚ ٔاؾاو٣ زض ٔمالات٣ وٝ زض زٞٝ 
تطضؾ٣ خاضأتطٞا٢ ٔؤثط ا٤ٗ فطا٤ٙس )خٙؽ ؾ٥ٓ ت٥ٗ زٚ اِىتطٚز، لؽط ٚ ؼَٛ 

ٞا٢ ؾ٥ٓ ت٥ٗ زٚ اِىتطٚز ٚ ...( تط ض٢ٚ خاِؽ فكاض ا٤دازقسٜ خطزاذتٙس. ضٚـ

ٞا٢ ٔؿتم٥ٓ ٚ ٥ٌط٢ فكاض ؾ٥اَ زض اؼطاف خطلٝ )قأُ ضٚـا٘ساظٜٔرتّف 

ا٢ خٟت ٔما٤ؿٝ ٚ ضاتؽٝ [15]غ٥طٔؿتم٥ٓ(، تٛؾػ ؾا٤اخ٥ٗ ٚ ٌط٤ٙٙىٛ 
اثط ؾ٥ٓ ت٥ٗ زٚ اِىتطٚز  [16]تر٥ٕٗ آٖ اضائٝ قسٜ اؾت. ِٚتعَ ٚ ٕٞىاضا٘ف 

اٛ( وٝ خطلٝ زض آٖ اتفاق )آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ، ٔؽ ٚ ...( ٚ ؾ٥ا٣ِ )آب، ضٚغ ٞ ٚ ٗ

 افتس ضا تطضؾ٣ وطز٘س. ٣ٔ

ز٣ٞ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ قسٜ اظ فطآ٤ٙس قىُ ٞا٢ اضائٝؾاظ٢تفاٚت قث٥ٝ
٥ٝ اِىتط٤ى٣ اؾت. تٛؾػ ٔحمم٥ٗ ٔرتّف، ػٕستاً زض ٘ح٠ٛ اػٕاَ اثط ترّ

ا٢ اظ ٔازٜ  قسٜ قسٜ زض ذاظٖ تٝ ٔمساض حؿاب تثس٤ُ ا٘طغ٢ اِىتط٤ى٣ شذ٥طٜ

ز٣ٞ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣، ز٣ٞ ا٘فداض٢ تدا٢ قىُؾاظ٢ قىُٔٙفدطٜ ٚ قث٥ٝ

تاقس. زائٗ ٚ ؾاظ٢ تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣ زض آب ٣ٔ ٞا٢ ٔسَتط٤ٗ ضٚـ٤ى٣ اظ ضا٤ح
ؾاظ٢ ا٤ٗ فطا٤ٙس خطزاذتٙس. تا اؾتفازٜ اظ ٥ٕٞٗ ضٚـ تٝ قث٥ٝ [17]ٕٞىاضاٖ 

اظخّٕٝ ٔحمم٣ٙ٥ اؾت وٝ تا اؾتفازٜ اظ اػٕاَ خاِؽ فكاض تدا٢  [18]ِٔٗ 

تؼساز ٔؼسٚز٢ اظ ٤ٙس وطز. ؾاظ٢ ا٤ٗ فطاتر٥ّٝ اِىتط٤ى٣، ؾؼ٣ زض ٔسَ

 تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣ ضا اػٕاَ وطز٘س. ٥٘ع تا اػٕاَ خاِؽ قتاب، اثط [19]ٔحمم٥ٗ 
ٞا٢ تدطت٣، زض ا٤ٗ تحم٥ك، اتتسا ؾؼ٣ قسٜ اؾت تا ا٘داْ آظٔا٤ف

ز٣ٞ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ ٔؤثط فطا٤ٙس قىُقٙاذت ٔٙاؾث٣ اظ خاضأتطٞا٢ 

ؾاظ٢ ػسز٢ ا٤ٗ حاصُ قٛز. زض ازأٝ تا اتراش زٚ ض٤ٚىطز ٔتفاٚت، قث٥ٝ

 فطا٤ٙس ا٘داْ قسٜ اؾت.

 های تجربیآزمایش -2

ز٣ٞ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ قأُ زٚ لؿٕت اِىتط٤ى٣ ٚ تد٥ٟعات فطا٤ٙس قىُ
 ٔىا٥٘ى٣ اؾت.

ت٥ِٛس خاِؽ، اِىتطٚزٞا ٚ  اخعاء اِىتط٤ى٣ قأُ ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ، ٚاحس

ٞا، ٕٞچ٥ٙٗ ضؾٓ تاقس. وٙتطَ ظٔاٖ ٚ ٥ٔعاٖ قاضغ ذاظٖٞا، ٣ٔ ٍٟ٘ساض٘س٠ آٖ

ٕ٘ٛزاضٞا٢ ِٚتاغ ٚ خط٤اٖ تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣، اظ ؼط٤ك ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ ٥ٔؿط 
 (.2اؾت )قىُ 

٥ٔىطٚ  20لّة ٚاحس ت٥ِٛس خاِؽ، اظ چٟاض ؼثمٝ ذاظٖ تا ظطف٥ت حساوثط 

و٥ِّٛٚت ضا زاض٘س( تكى٥ُ قسٜ اؾت.  50ضغ تا حساوثط فاضاز )وٝ لات٥ّت قا

ٞا٢ اخعا٢ خا٘ث٣ ٚاحس ت٥ِٛس خاِؽ قأُ قاضغض، ٤ىؿٛ وٙٙسٜ، ٔماٚٔت
 (.3تاقس )قىُ وٙٙسٜ ٣ٔ خ٥كا٣٘ ٚ خكت ٔٛج ٚ تمؿ٥ٓ

 زض ا٤ٗ تحم٥ك اِىتطٚزٞا اظ خٙؽ ٔؽ )وٝ تا چٙسلا٤ٝ ػا٤ك اِىتط٤ى٣
 

                                                                                                                                           
1
 Digital Image Correlation technique 
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Fig. 2 Control unit   

 ٚاحس وٙتطَ  2شكل 

 
Fig. 3 Pulsed power generator  

 ٚاحس ت٥ِٛس خاِؽ  3شكل 

ٞا٢ اِىتط٤ى٣ قس٤س، ٘ٛن تاقٙس. زض اثط تر٥ّٝا٘س( ٣ِٔٚتاغ تالا خٛق٥سٜ قسٜ

قٛز. تطا٢ خ٥ٌّٛط٢ اظ اذتلاَ زض ضٚ٘س اِىتطٚز ؾط٤ؼاً زچاض ترط٤ة ٣ٔ

ضاحت٣ لات٥ّت  تٝ ٞا؛ ٘ٛن اِىتطٚز، ؼٛض٢ ؼطاح٣ قسٜ اؾت وٝآظٔا٤ف

واض٢، ؾ٥ؿتٓ ٍٟ٘ساض٘سٜ تؼ٤ٛط زاقتٝ تاقس. خٟت ضػا٤ت ٔلاحظات ػا٤ك

اِىتطٚزٞا اظ ف٥ثط اؾترٛا٣٘ ٚ خ٣ّ آ٥ٔس ؾاذتٝ قسٜ اؾت. تٙظ٥ٓ فاصّٝ 

 اظ ؼط٤ك ؾ٥ؿتٓ ٍٟ٘ساض٘سٜ اِىتطٚزٞا اظ ٤ىس٤ٍط ٚ اِىتطٚزٞا اظ ٚضق،

 .(4خص٤ط اؾت )قىُ  أىاٖ

اٚلغ، قىُز٣ٞ ٚضق زض فطا٤ٙس قىُ  1ز٣ٞ تسٖٚ لاِةا٤ٗ خػٚٞف، زض

اؾت. صطفاً خٟت وّٕح وطزٖ ٚضق، اظ ٤ه اؾتٛا٘ٝ تٛذا٣ِ اظ خٙؽ فٛلاز 

ظسظً٘ زض ظ٤ط ٚضق اؾتفازٜ قسٜ اؾت. زض لؿٕت خائ٥ٗ ا٤ٗ اؾتٛا٘ٝ ٤ه 

 خص٤طه قًّٙ تٝ ت٥طٖٚ ؾ٥اَ أىاٖؾٛضاخ تؼث٥ٝ قسٜ تا ذطٚج ٞٛا تٛؾػ ٤

 

 
Fig. 4 Electrode system in the water chamber  

 ؾ٥ؿتٓ اِىتطٚز زض ٔحفظٝ آب  4شكل 

                                                                                                                                           
1
 Free Forming 

تاقس. ػّت ا٤داز ا٤ٗ ؾٛضاخ آٖ اؾت وٝ ٚضق زض ٔٛلغ تغ٥٥ط قىُ تا ٔماٚٔت 

 ٞٛا٢ ٔحثٛؼ زاذُ اؾتٛا٘ٝ، ٔٛاخٝ ٘كٛز.

 سازی عذدیشبیه -3

ٚ اتراش زٚ ض٤ٚىطز ٔتفاٚت زض  2زا٤ٙااؼافعاض اَزض ا٤ٗ تحم٥ك تا اؾتفازٜ اظ ٘طْ

ز٣ٞ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ زض ز٤سٌاٜ اػٕاَ اثط تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣، فطا٤ٙس قىُ

ؾاظ٢ قسٜ اؾت. تٝ ز٥ُِ تماضٖ ٞٙسؾ٣ ٚ قث٥ٝ 3ا٤ّٚط٢ ا٘ترات٣-لاٌطا٘ػ٢
 چٟاضْ آٖ، ٔسَ قسٜ اؾت. تاضٌصاض٢، تٟٙا ٤ه

 انتخابی اویلری-مقایسه دیذگاه لاگرانژی، اویلری و لاگرانژی -1-3
ؾاظ٢ ٔؿائُ ٔطتٛغ تٝ ز٤ٙا٥ٔه ؾ٥الات تط٤ٗ ٔٛظٛػات زض قث٤ٝ٥ى٣ اظ ٟٔٓ

ٔٙاؾة تطا٢  ٤4ا ٔىا٥٘ه خأسات غ٥طذؽ٣، ا٘تراب تٛص٥ف ؾ٥ٕٙات٥ى٣

ٔح٥ػ خ٥ٛؾتٝ اؾت. ٔٙظٛض اظ تٛص٥ف ؾ٥ٕٙات٥ى٣ تؼ٥٥ٗ ضاتؽ١ ت٥ٗ ٔح٥ػ 
 طقىُ زٞٙسٜ تا قثىٝ )٤ا ٔف( اؾت.تغ٥٥

تٛاٖ ؾٝ ٘ٛع زٞٙسٜ تا قثىٝ ٣ٔٔح٥ػ تغ٥٥ط قىُتط ٔثٙا٢ ضاتؽٝ ت٥ٗ 

 (:5ز٤سٌاٜ ظ٤ط ضا تؼط٤ف وطز )قىُ 

ز٤سٌاٜ لاٌطا٘ػ٢: زض ا٤ٗ فطٔٛلاؾ٥ٖٛ ٞط ٌطٜ اظ قثىٝ، شضٜ ٔاز٢ ضا  -1
وٙس. تٛص٥ف لاٌطا٘ػ٢ أىاٖ ضز٤ات٣ ؾازٜ تساذُ ٚ ز٘ثاَ ٣ٔ

٣٘ ؾاظز. ظؼف ا٤ٗ ٔسَ تٝ ٘اتٛاا٘سضوٙفِ ٔٛاز ٔرتّف ضا فطاٞٓ ٣ٔ

 قٛز.ٞا٢ تعضي زض ٔازٜ ٔطتٛغ ٣ٔقثىٝ زض ز٘ثاَ وطزٖ تغ٥٥طقىُ

ز٤سٌاٜ ا٤ّٚط٢: زض ا٤ٗ فطٔٛلاؾ٥ٖٛ وٝ ت٥كتط زض ز٤ٙا٥ٔه ؾ٥الات  -2

ضٚز، قثىٝ ثاتت اؾت ٚ ٔح٥ػ خ٥ٛؾتٝ ٘ؿثت تٝ قثىٝ تىاض ٣ٔ

ٞا٢ تعضي زض ٔازٜ تط ض٢ٚ ؾاذتاض ضٚ تغ٥٥طقىُ وٙس. اظا٤ٗحطوت ٣ٔ

ؾاظ٢ تساذُ ٌصاضز. ٞطچٙس ا٤ٗ فطٔٛلاؾ٥ٖٛ زض ٔسَٔف تأث٥ط ٣ٕ٘

 ٔٛاز ٔرتّف زاضا٢ ظؼف اؾت.

ٞا٢ ذاِص ٞا٢ ٔسَا٤ّٚط٢ ا٘ترات٣: تٝ ز٥ُِ ظؼف-ز٤سٌاٜ لاٌطا٘ػ٢ -3

ٞا٢ لاٌطا٘ػ٢ ٚ ا٤ّٚط٢ تى٥ٙى٣ تٛؾؼٝ خ٥سا وطزٜ اؾت وٝ لات٥ّت

-ٞا ضا تاٞٓ تطو٥ة وطزٜ اؾت ٚ لاٌطا٘ػ٢ٞطز٢ٚ ا٤ٗ فطٔٛلاؾ٥ٖٛ

ٞا٢ قثىٝ . زض ا٤ٗ ز٤سٌاٜ ٌطٜقٛزّط٢ ا٘ترات٣ ٘ا٥ٔسٜ ٣ٔا٤ٚ

تٛا٘ٙس تا ؾطػت٣ ٔؿتمُ اظ شضات ٔاز٢ )تطذلاف حاِت لاٌطا٘ػ٢  ٣ٔ

 وٝ تٝ ٞٓ وٛخُ تٛز٘س( حطوت وٙٙس.

-ٞا٢ ا٤ّٚط٢ ٚ لاٌطا٘ػ٢زا٤ٙا تطا٢ ز٤سٌاٜاؼٞا٢ اَاظخّٕٝ لات٥ّت

ٞا اؾت. زض ا٤ٗ تطا٢ ا٤ٗ إِاٖ 5ا٢ا٤ّٚط٢ ا٘ترات٣، اؾتفازٜ اظ حاِت چٙسٔازٜ

 تٛا٘س تطو٥ث٣ اظ ٔٛاز ٔرتّف تاقس.حاِت ٞط إِاٖ )خعء( ٣ٔ

 دو رویكرد متفاوت در اعمال اثر تخلیه الكتریكی -2-3
ٞا ٔكاتٝ ٤ىس٤ٍط خس٤سٜ ا٘فداض ٚ تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣ زض ؾ٥اَ، اظ تؿ٥اض٢ خٙثٝ

. تا ا٘فداض ٔازٜ ٔٙفدطٜ، ٔٛج قٛن ا٥ِٚٝ ٚ حثاب ٌاظ٢ ٔٙثؿػ [20]ٞؿتٙس 

 ٚ فكاض ٤ٚ6تاؾ٥ٖٛقٛز. واٞف فكاض زاذُ حثاب تٝ حس واا٢ ا٤داز ٣ٔقٛ٘سٜ

 ٥ٞسضٚاؾتات٥ه آب اؼطاف آٖ، ٔا٘غ ازأٝ ا٘ثؿاغ ٚ ٔٛخة ٔٙمثط قسٖ
قٛز. ا٘مثاض حثاب تا ظٔا٣٘ وٝ فكاض زاذُ آٖ ٔا٘غ ٘كٛز، ازأٝ حثاب ٣ٔ

٤اتس. زض ازأٝ ٔدسزاً حثاب قطٚع تٝ ا٘ثؿاغ وطزٜ وٝ ٥ٕٞٗ أط ٔٙدط تٝ ٣ٔ

ا٣٘ تا ظٔا٣٘ وٝ فكاض زاذ٣ّ قٛز. ا٤ٗ ضٚ٘س ٘ٛؾا٤داز ٔٛج قٛن ثا٤ٛ٘ٝ ٣ٔ

 تٝ ؾؽح آظاز تطؾس ازأٝ خ٥سا حثاب تٛؾػ آب اؼطاف ٔؿتّٟه قٛز ٤ا
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Fig. 5 Kinematical description of deformation zone 1)Lagrangian, 

2)Eulerian, 3)ALE   
( 3(ا٤ّٚط٢ 2(لاٌطا٘ػ٢ 1قىُ زٞٙسٜ:  تٛص٥ف ؾ٥ٕٙات٥ى٣ ٔح٥ػ تغ٥٥ط 5شكل 

 ا٤ّٚط٢ ا٘ترات٣ -لاٌطا٘ػ٢

 ALE-TNTاذتصاض  (. زض ض٤ٚىطز اَٚ )وٝ اظ ا٤ٗ تٝ تؼس ت6ٝوٙس )قىُ  ٣ٔ

قٛز( تا زض ٘ظط ٌطفتٗ تكاتٝ خس٤سٜ ا٘فداض ٚ تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣ زض ٘ا٥ٔسٜ ٣ٔ

 4183ؾٛ ٚ ٔما٤ؿٝ ٥ٔعاٖ ا٘طغ٢ آظازقسٜ تٛؾػ ٔازٜ ٔٙفدطٜ ) ؾ٥اَ، اظ ٤ه
قسٜ زض  ( تا ا٘طغ٢ شذ٥ط1ٜت٣اٖو٥ّٛغَٚ تٝ اظا٢ ٤ه و٥ٌّٛطْ تطا٢ ت٣

ت٣ خا٤ٍع٤ٗ اٖٞا، اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط؛ اثط تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣ تا خطْ ٔؼازَ ت٣ ذاظٖ

 قسٜ اؾت.

ٚ ٔؼازِٝ حاِت  2ت٣ اظ ٔسَ ٔاز٢ ؾٛظـ ل٢ٛ ٔازٜ ٔٙفدطٜاٖتطا٢ ت٣
 (.1( اؾتفازٜ قسٜ اؾت )خسَٚ 1 )ضاتؽٝ ٣ِ3-٤ٚى٥ٙع-خٛ٘ع

(1)    (  
 

   
)      (  

 

   
)     

  

 
 

٘ا٥ٔسٜ  ALE-Energy Leakاذتصاض  تؼس تٝ  زض ض٤ٚىطز زْٚ )وٝ اظ ا٤ٗ تٝ
ٞا٢ تدطت٣، ٥ٌط٢ ٔماز٤ط ِٚتاغ ٚ خط٤اٖ تر٥ّٝ زض آظٔا٤فقٛز( تا ا٘ساظ٣ٜٔ

ٌطزز. تٛاٖ اِىتط٤ى٣ قسٜ تٝ وا٘اَ خلاؾٕا ٔحاؾثٝ ٣ٔ ٥ٔعاٖ ا٘طغ٢ تعض٤ك

 اؾت تا:قسٜ تٝ وا٘اَ خلاؾٕا تطاتط  تعض٤ك

(2)                

 

 
Fig. 6 Sequence of events for underwater explosion bubble [21] 

فداض زض ظ٤ط آب ] 6شكل   [21تٛا٣ِ ض٤ٚسازٞا حثاب ا٘

                                                                                                                                           
1
 TNT 

2
 HIGH_EXPLOSIVE_BURN 

3
 JONES_WILKINS_LEE 

 ت٣اٖخاضأتطٞا٢ ٔٛضزاؾتفازٜ زض ٔسَ ٔازٜ ٚ ٔؼازِٝ حاِت ت٣ 1جذول 
Table 1 Material and equation of state parameters for TNT 

تط ٔمساض  خاضأ

g/cm) چٍا٣ِ 1.630
3
) 

6930 (m/s) νd 
21 (GPa) PCJ 

373.77 (GPa) A 

3.747 (GPa) B 

4.15 R1 

0.90 R2 

0.35 ω 
1 V 

6.0 e +6 (kJ/M
3
) E0 

٥ٌط٢ قسٜ ت٥ٗ تٝ تطت٥ة خط٤اٖ ٚ ِٚتاغ تر٥ّٝ ا٘ساظٜ     ٚ      وٝ زض آٖ 

وٝ اظ آظٔا٤ف تٝ      ٚ      ،      زٚ اِىتطٚز اؾت. قٕات٥ه ٕ٘ٛزاضٞا٢ 
 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. 7آ٤س، زض قىُ زؾت ٣ٔ

 آ٣ِ وٝ ٔٙثؿػٖ حثاب ٌاظ ا٤سٜػٙٛا زض ا٤ٗ ض٤ٚىطز وا٘اَ خلاؾٕا تٝ

آَ تطا٢ ٔسَ قٛز. أىاٖ اؾتفازٜ اظ حثاب ٌاظ ا٤سٜقٛز، زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ ٣ٔ

. ا٘طغ٢ اِىتط٤ى٣ [22]وطزٖ ضفتاض وا٘اَ خلاؾٕا تٝ اثثات ضؾ٥سٜ اؾت 
ؼٛض ٤ىٙٛاذت زض وُ حدٓ وا٘اَ خلاؾٕا )وٝ تطاتط  ( ت2ٝقسٜ اظ ) ٔحاؾثٝ

قسٜ اؾت. فكاض ٞط ٤ه اظ حدٓ ٔازٜ ٔٙفدطٜ زض ض٤ٚىطز اَٚ اؾت( ٚاضز 

اٚلغ تؼازَ 3ٞا٢ وا٘اَ خلاؾٕا تا اؾتفازٜ اظ ٔؼازِٝ حاِت )إِاٖ ( )وٝ زض

 ٌطزز.آز٤اتات٥ه اؾت( ٔحاؾثٝ ٣ٔ آَ زض حاَ ا٘ثؿاغا٘طغ٢ تطا٢ ٌاظ ا٤سٜ

(3)          (
 

  
)  

چٍا٣ِ خط٣ٔ ا٥ِٚٝ      ا٢،چٍا٣ِ خط٣ٔ ِحظٝ  فكاض،      وٝ زض آٖ 
قاذص آز٤اتات٥ه خلاؾٕا   ا٘طغ٢ ت٥ِٛسقسٜ زض ٌاظ زضٖٚ وا٘اَ اؾت.   ٚ 

 .[23]تاقس ٣ٔ 1.26اؾت وٝ تطاتط 

ا٢  ٚ ٔؼازِٝ حاِت ذؽ٣ چٙسخّٕٝ 4تطا٢ وا٘اَ خلاؾٕا اظ ٔازٜ تلااثط

 ( اؾتفازٜ قسٜ اؾت.4)ضاتؽٝ  5ٕٞطاٜ ٘كت ا٘طغ٢
          

     
                 

   ́ 
(4)   

 

  
   

س وٝ تا ا٘داْ ٤ه ٔحاؾثٝ ؾازٜ ٞا٢ ثاتت٣ ٞؿتٙظط٤ة    ا٣ِ   

 تثس٤ُ وٙس. 4ضا تٝ  3تٛا٘ٙس ؼٛض٢ تؼ٥٥ٗ قٛ٘س وٝ ضاتؽٝ  ٣ٔ

 مشخصات مذل -3-3
ٞا٢ ؾاظ٢، زل٥ماً ٔؽاتك آظٔا٤فٔكرصات ٞٙسؾ٣ ٔٛضزاؾتفازٜ زض قث٥ٝ

 (.8تدطت٣ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت )قىُ 

زض ا٤ٗ تحم٥ك اظ ٚضق تط٘د٣ تٝ قىُ زا٤طٜ )تٝ تطت٥ة تا لؽط ٚ ظرأت 

 وٙٙسٜ ضفتاض ٚضق، ٘مف ٔتط( اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٔسَ تٛص٥ف ٣ّ٥ٔ 1ٚ  110

 ؾاظ٢ زاضز. ٘إٞؿاٍ٘طز٢ ٚ ٘طخ وط٘ف، زض ضفتاض ٚضقتؿعا٣٤ زض و٥ف٥ت قث٥ٝ
 

 

Fig. 7 Typical diagrams for current I(t), voltage U(t) and energy N(t) 
ِٚتاغ ٚ تٛاٖ اِىتط٤ى٣   زؾت ا٢ اظ ٕ٘ٛزاضٞا٢ تٕٝ٘ٛ٘ٝ 7شكل   آٔسٜ تطا٢ خط٤اٖ، 

                                                                                                                                           
4
 NULL 

5
 LINEAR_POLYNOMIAL_WITH_ENERGY_LEAK 
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Fig. 8 Dimensions of EHF setup 

٥ِٚى٣ اتؼاز تد٥ٟعات فطا٤ٙس قىُ 8شكل   ز٣ٞ اِىتط٥ٞٚسض

ز٣ٞ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ تؿ٥اض ٔؤثط ٞؿتٙس. زض ا٤ٗ تحم٥ك اظ تحت فطا٤ٙس قىُ

صٛضت  ٘ظط قسٜ اؾت. ٚضق تٝ ٘إٞؿاٍ٘طز٢ زض ٔماتُ ٘طخ وط٘ف صطف

ٔتط( زض ٘ظط  ٣ّ٥ٔ 1.3ٞا٢ ٔطتؼ٣ )تٝ ؼَٛ ظّغ تمط٤ث٣ تا إِاٖ 1خٛؾتٝ
 2وٛن-ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زضٟ٘ا٤ت تطا٢ تٛص٥ف ضفتاض ٚضق اظ ٔسَ خا٘ؿٖٛ

 (.2( اؾتفازٜ قسٜ اؾت )خسَٚ 5)ٔؼازِٝ 

(5)   [       ] [     (
  ̇
  ̇

)] [   
    

     
  ] 

 3ؾاظ٢ ضفتاض آب، اظ ٔسَ ٔازٜ تلااثط ٚ ٔؼازِٝ حاِت ٌط٥٘ٚعٖتطا٢ ٔسَ

( اؾتفازٜ قسٜ اؾت. خاضأتطٞا٢ ٔٛضز٥٘اظ خٟت ٔسَ وطزٖ ضفتاض آب 6)ضاتؽٝ 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 3زض خسَٚ 

(6)   
    

  *  (  
  

 
)  

 

 
  +

*            
  

   
   

  

      
+
         

 زضوٝ  4تطا٢ ا٘تماَ ٔٛج قٛن اظ آب تٝ ٚضق اظ ٘ٛع ذاص٣ اظ ل٥ٛز
 

 خاضأتطٞا٢ ٔٛضزاؾتفازٜ زض ٔسَ ٚضق تط٘د٣ 2جذول 
Table 2 Material parameters used for brass sheet 

تط ٔمساض  خاضأ

112 (MPa)A 

505 (MPa)B 

0.009 C 

1.68 m 

0.42 n 

 خاضأتطٞا٢ ٔٛضزاؾتفازٜ زض ٔازٜ ٚ ٔؼازِٝ حاِت آب 3جذول 
Table 3 Material and equation of state parameters for water 

تط ٔمساض  خاضأ

1000  ٝ٥ِٚ  0ρچٍا٣ِ ا

 Cؾطػت صٛت  1480

0.5 0ϒ 

0 a 

2.56 S1 

1.986 S2 

1.2268 S3 
                                                                                                                                           
1
 SHELL 

2
 JOHNSON_COOK 

3
 GRUNEISEN 

4
 CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 

ٌطز٤س. ٕٞچ٥ٙٗ تطا٢ زا٤ٙا تٝ ٥ٕٞٗ ٔٙظٛض تؼث٥ٝ قسٜ اؾت اؾتفازٜ اؼ اَ

ٞا٢ ٔازٜ ٔٙفدطٜ )ٚ وا٘اَ خلاؾٕا( ٚ آب وٝ ٞط زٚ اظ ٘ٛع تؼط٤ف تٕاؼ إِاٖ
اؾتفازٜ قسٜ  5ا٤ّٚط٢ ا٘ترات٣ ٞؿتٙس اظ فطٔٛلاؾ٥ٖٛ ٔٛاز چٙسٌاٝ٘ -لاٌطا٘ػ٢

 1ٚ ٔىؼث٣ )زض ٔطوع تا ؼَٛ ظّغ تمط٤ث٣  6ٞا٢ آب، اظ ٘ٛع تٛخطاؾت. إِاٖ

تاقٙس. تط( ٣ٔتٝ قىُ قؼاػ٣ تا ؼَٛ ظّغ تعضئتط ٚ زض فٛاصُ زٚضتط  ٣ّ٥ٔ

ٞا٢ ٚضق، ٔؽاتك قطا٤ػ آظٔا٤ف تدطت٣ وألاً وّٕح قسٜ اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ ِثٝ
 زٞس.ٔسَ ا٤دازقسٜ ضا ٘كاٖ ٣ٔ 9قىُ 

ٞا ٚ خاضأتطٞا٢ ٔٛخٛز زض زؾتٛضات ػٛأُ ٔتؼسز٢ )اظخّٕٝ ا٘ساظٜ إِاٖ

تا زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘ت٥دٝ ؾٝ  ؾاظ٢ ٔؤثط٘س.زا٤ٙا( تط ٘ت٥دٝ قث٥ٝاؼٔرتّف اَ

ٞا٢ ٔتفاٚت ٚ ٞا٢ ٔمسٔات٣ )تا ا٘ساظٜ إِاٖؾاظ٢آظٖٔٛ تدطت٣ ٚ ا٘داْ قث٥ٝ
خاضأتطٞا٢ تٙظ٣ٕ٥ ٔرتّف(، ؾؼ٣ زض ا٘تراب تٟتط٤ٗ ا٘ساظٜ إِاٖ ٚ 

ٞا ٚ ٞا اظ ٕٞاٖ ا٘ساظٜ إِاٖؾاظ٢اظآٖ زض ز٤ٍط قث٥ٝ خاضأتطٞا٢ ٔؤثط، قس. خؽ

 ز٤س.خاضأتطٞا اؾتفازٜ ٌط

 نتایج و بحث -4
ز٣ٞ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ ٞا٢ ا٥ِٚٝ ٘كاٖ زاز تىطاضخص٤ط٢ فطا٤ٙس قىُآظٔا٤ف

ضؾس ػّت ػٕسٜ ا٤ٗ أط، تأث٥طٌصاض٢ قس٤س خاضأتطٞا٢ خا٥٤ٗ اؾت. تٝ ٘ظط ٣ٔ

زض  7تاقس. ٔكاٞسات ا٥ِٚٝ حاو٣ اظ ٚخٛز ٤ه تأذ٥ط ظٔا٣٘اِىتط٤ى٣ فطا٤ٙس 

تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣ ت٥ٗ زٚ اِىتطٚز )تؼس اظ ظزٖ و٥ّس تر٥ّٝ( اؾت. تا افعا٤ف 
٤اتس. زض ٔٛضز قسٜ زض ذاظٖ، ٥ٔعاٖ تأذ٥ط ظٔا٣٘ ٥٘ع افعا٤ف ٣ٔ ا٘طغ٢ شذ٥طٜ

 تطٚز ٥٘ع ضٚ٘س ٔكات٣ٟ ٔكاٞسٜ قس.فاصّٝ ت٥ٗ زٚ اِى

٘كاٖ زازٜ قسٜ  10ٞا٢ تغ٥٥ط قىُ ٤افتٝ زض قىُ چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٚضق

 .اؾت
ٞا ت٥ٗ زٚ اِىتطٚز قسٜ اظ ؼط٤ك ذاظٖ اثط ٥ٔعاٖ ا٘طغ٢ تر٥ّٝ 11زض قىُ 

تط ػٕك وكف ٔطوع ٚضق، ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. تا افعا٤ف ٥ٔعاٖ ا٘طغ٢ 

٤اتس. ا٤ٗ ضٚ٘س تا ؼٛض غ٥طذؽ٣ افعا٤ف ٣ٔ تر٥ّٝ، اضتفاع تغ٥٥ط قىُ ٚضق تٝ

ض ٘تا٤ح، ػٕستاً ٤اتس. ػّت ا٤ٗ ضفتاض غ٥طذؽ٣ زخاض٣ٌ ٚضق اظ ٔطوع ازأٝ ٣ٔ
٘ٛتٝ  ٞٓ تٝ ٘اق٣ اظ ا٤ٗ ٚالؼ٥ت اؾت وٝ ضفتاض ٚضق ٔتأثط اظ ٘طخ وط٘ف )وٝ آٖ

 تاقس( اؾت. ػلاٜٚ تطٞا ٣ٔقسٜ زض ذاظٖ ذٛز ٚاتؿتٝ تٝ ٥ٔعاٖ ا٘طغ٢ شذ٥طٜ
 

 
Fig. 9 Finite element model 

 ٔسَ اخعاء ٔحسٚز  9شكل 

 
Fig. 10 Electrohydraulic deformed specimens 

٥ِٚى٣  10شكل   ٕ٘ٛ٘ٝ لؽؼات تغ٥٥ط قىُ ٤افتٝ تحت فطا٤ٙس اِىتط٥ٞٚسض

                                                                                                                                           
5
 ALE_MULTI-MATERIAL_GROUP 

6
 Solid 

7
 Delay Time 
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ضفتاض غ٥طذؽ٣ ٚضق، اظ ؾا٤ط خاضأتطٞا٢ اِىتط٤ى٣ ٔساض )اظخّٕٝ ا٘سٚوتا٘ؽ ٚ 
...( وٝ تأث٥ط ٔؿتم٥ٓ تط ٘ح٠ٛ تكى٥ُ وا٘اَ خلاؾٕا زاض٘س ٘ثا٤س غافُ قس. 

ٞا٢ تدطت٣ زض ٔما٤ؿٝ تا اوثط ٔٛاضز تغ٥٥ط قىُ حاصُ اظ آظٔا٤فتمط٤ثاً زض 

ؾاظ٢ ػسز٢، وٕتط اؾت. ز٥ُِ ا٤ٗ أط ػٕستاً تٝ ا٤ٗ ذاؼط اؾت ٘تا٤ح قث٥ٝ

قٛز ٚ ٔمساض٢ قسٜ زض ذاظٖ، ت٥ٗ زٚ اِىتطٚز تر٥ّٝ ٣ٕ٘ وٝ وُ ا٘طغ٢ شذ٥طٜ
ٞا٢ ٣ٙت٥ضٚز. ٕٞچ٥ٙٗ خ٥فاظ آٖ تا لثُ اظ ضؾ٥سٖ تٝ اِىتطٚزٞا ٞسض ٣ٔ

 تاقس.اً ت٥كتط اظ ض٤ٚىطز اَٚ ٣ٔؾاظ٢ تا ض٤ٚىطز زْٚ ػٕستحاصُ اظ قث٥ٝ

ؾاظ٢ خاتدا٣٤ ٔطوع ٚضق تطحؿة ظٔاٖ )حاصُ اظ قث٥ٝ 12ٕ٘ٛزاض 

ٔتط ٚ  ٣ّ٥ٔ 30و٥ّٛغَٚ، فاصّٝ اِىتطٚز اظ ٚضق  3.2قسٜ  فطا٤ٙس تا ا٘طغ٢ شذ٥طٜ
اؾت. زض ا٘تٟا٢ ٞط زٚ  ٔتط( ضا ٕ٘ا٤ف زازٜ ٣ّ٥ٔ 15فاصّٝ اِىتطٚز اظ ٤ىس٤ٍط 

قٛز ٚضق ٔمساض ٘اچ٥ع٢ تطٌكت ٥ٔىطٚثا٥٘ٝ( ٔكاٞسٜ ٣ٔ 400ٕ٘ٛزاض )تؼس اظ 

 اؾت. ٢1 تطٌكت فٙط٢وٙس وٝ ٘اق٣ اظ خس٤س٣ٜٔ

٘ح٠ٛ تغ٥٥ط قىُ ٚضق ٚ ٔما٤ؿٝ زٚ ض٤ٚىطز ٔرتّف  14ٚ  13ٞا٢ قىُ
 زٞٙس.اِىتط٤ى٣ زض ؼَٛ فطا٤ٙس ضا ٕ٘ا٤ف ٣ٔ زض اػٕاَ اثط تر١٥ّ

 
Fig. 11 The effect of discharge energy on dome height  

 اثط ا٘طغ٢ تر٥ّٝ ض٢ٚ اضتفاع ٌٙثس  11شكل 

 
Fig. 12 Displacement of the middle node of the blank    

 تغ٥٥ط ٔىاٖ ٌطٜ زض ٔطوع ٚضق  12شكل 

 
Fig. 13 Deformation of the blank during the EHF   

 ز٣ٞ اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ تغ٥٥ط قىُ ٚضق ؼ٣ فطا٤ٙس قىُ 13شكل 

                                                                                                                                           
1
 Spring back 

 
Fig. 14 Time history of the sheet profile 

 قىُ خطٚف٥ُ ٚضق تاض٤رچٝ تغ٥٥ط 14شكل 

ؾطػت تالا٢ تغ٥٥ط قىُ ٚضق تحت فطا٤ٙس اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ )تا ٕٞاٖ قطا٤ػ 

ٔكاٞسٜ اؾت.  لاتُ 15ذٛت٣ زض قىُ  ٞا٢ ؾٙت٣، تٝتالا( زض ٔما٤ؿٝ تا ضٚـ
ظٔاٖ زاضا٢ زٚ ٔمساض ت٥ك٥ٙٝ؛ ٤ى٣ زض اٚا٤ُ فطآ٤ٙس )زض ظٔاٖ  -ٕ٘ٛزاض ؾطػت 

٥ٔىطٚثا٥٘ٝ ٔٙؽثك تا ٔٛج قٛن ا٥ِٚٝ( ٚ ز٤ٍط٢ زض ا٘تٟا٢ فطا٤ٙس )زض  30

)تؼس اظ ٥ٔىطٚثا٥٘ٝ( اؾت. ٔٙف٣ قسٖ ؾطػت زض ا٘تٟا٢ فطا٤ٙس  300ظٔاٖ 

لاتُ تٛخ٥ٝ اؾت. ا٤ٗ ضٚ٘س تا ٘تا٤ح  ٥ٔىطٚثا٥٘ٝ( تا خس٤سٜ تطٌكت فٙط٢ 400
 زض ا٘ؽثاق وأُ اؾت. [24]تدطت٣ ز٤ٍط ٔحمم٥ٗ 

زض ازأٝ تا تغ٥٥ط فاصّٝ اِىتطٚزٞا اظ ٚضق، ٥ٔعاٖ ذ٥ع ٔا٘سٌاض ٚضق تطضؾ٣ 

ٔكاٞسٜ اؾت، تمط٤ثاً ٤ه ضاتؽٝ ذؽ٣ ت٥ٗ  ؼٛض وٝ لاتُ (. ٕٞا16ٖقس )قىُ 

 فاصّٝ اِىتطٚزٞا اظ ٚضق ٚ ػٕك وكف ٚضق، ٚخٛز زاضز.
زاقتٗ تم١٥ خاضأتطٞا٢  اثط تغ٥٥ط فاصّٝ ت٥ٗ اِىتطٚزٞا )ظٕٗ ثاتت ٍ٘ٝ

ٔكاٞسٜ اؾت. زض ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض  لاتُ 17ٔؤثط( تط ذ٥ع ٔا٘سٌاض ٔطوع ٚضق زض قىُ 

ٝ تطا٢ فاصّٝ ت٥ٗ زٚ اِىتطٚز ٚخٛز زاضز )وٝ تا تغ٥٥ط ؾا٤ط ٤ه ٔمساض ت٥ٟٙ

وٙس(. تا افعا٤ف فاصّٝ ت٥ٗ اِىتطٚزٞا، قىُ خث١ٟ ٔٛج خاضأتطٞا، تغ٥٥ط ٣ٔ
اظ وط٢ٚ تٝ ؾٕت ت٥ع٢ٛ ٔتٕا٤ُ قسٜ وٝ ٥ٕٞٗ أط ٔٙدط تٝ تغ٥٥ط  2قٛن

ت٥دٝ تط )ٚ زض ٤٘افتٝ اظ حاِت ٌٙثس٢ تٝ اقىا٣ِ خدٞا٢ تغ٥٥طقىُخطٚف٥ُ ٚضق

 قٛز.اضتفاع ٌٙثس وٕتط( ٣ٔ
 

 
Fig. 15 Velocity at the dome apex (Z-direction)    

 (  Zؾطػت زض ضأؼ ٌٙثس )زض خٟت  15شكل 

 
Fig. 16 The effect of stand off distance on dome height 

 اثط فاصّٝ اِىتطٚزٞا تا ٚضق تط ض٢ٚ اضتفاع ٌٙثس  16شكل 

                                                                                                                                           
2
 Shock wave front 
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Fig. 17 The effect of electrode gap on dome height  
 اثط فاصّٝ ت٥ٗ اِىتطٚزٞا تط ض٢ٚ اضتفاع ٌٙثس  17شكل 

فكاض حاصُ اظ زٚ ض٤ٚىطز زض اػٕاَ اثط تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣ )زض  18زض قىُ 
قٛز ؼٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ ا٘س. ٕٞاٖ٘عز٤ى٣ ؾؽح ٚضق( تا ٤ىس٤ٍط ٔما٤ؿٝ قسٜ

قسٜ تطا٢ ٔٛج  قىُ ٚ ت٥ك١ٙ٥ فكاض، تؽاتك ذٛت٣ تا ٕ٘ٛزاضٞا ٚ ضٚاتػ ٌعاضـ

ٝ زض ازأٝ ٔٛج قٛن . ٘ٛؾا٘ات ٘اچ٥ع٢ و[25]قٛن زض ٔٙاتغ ٔؼتثط زاضز 

قٛز ٘اق٣ اظ ٔٛج قٛن ثا٤ٛ٘ٝ ٚ ... ٥ٔىطٚثا٥٘ٝ( ٔكاٞسٜ ٣ٔ 50ا٥ِٚٝ )تؼس اظ 
 تاقس وٝ ٘ح٠ٛ ا٤داز آٖ لثلاً تٛظ٥ح زازٜ قسٜ اؾت.٣ٔ

 19ت٣ زض آب زض قىُ اٖچ٣ٍٍ٘ٛ ا٘تكاض ٔٛج قٛن حاصُ اظ ا٘فداض ت٣

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.

٘حٜٛ ا٘ثؿاغ وا٘اَ خلاؾٕا زض اثط تعض٤ك ا٘طغ٢ اِىتط٤ى٣ )زض ض٤ٚىطز زْٚ( 
 اؾت. 20قىُ ٔا٘ٙس 

 

 گیرینتیجه -5

 قسٜ زض ا٤ٗ ٞا٢ ػسز٢ ا٘داْؾاظ٢تط اؾاؼ ٔكاٞسات تدطت٣ ٚ قث٥ٝ
 

 
Fig. 18 Shock wave pressure-time history on the surface of the blank  

 فكاض ٔٛج قٛن ض٢ٚ ؾؽح ٚضقتاض٤رچٝ  18شكل 

 
Fig. 19 Shock wave propagation at various times (first approach) 

 ٞا٢ ٔرتّف )ض٤ٚىطز اَٚ( ٘حٜٛ ا٘تكاض ٔٛج قٛن زض ظٔاٖ 19شكل 

 خػٚٞف، ٔٛاضز ش٤ُ اؾتٙتاج ٌطز٤س:

 ز٣ٞ ٞا٢ تدطت٣، تىطاضخص٤ط٢ فطا٤ٙس قىُتط ؼثك آظٔا٤ف

اِىتط٥ٞٚسض٥ِٚى٣ خا٥٤ٗ اؾت )تٝ ز٥ُِ تأث٥طٌصاض٢ قس٤س 
 خاضأتطٞا٢ اِىتط٤ى٣(.

 ٞا٢ ا٥ِٚٝ حاو٣ اظ آٖ اؾت وٝ اؾتفازٜ اظ ٤ه ؾ٥ٓ ٘اظن آظٔا٤ف

قٛز ِىتطٚز ٔٛخة ؾِٟٛت زض تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣ ٣ٔت٥ٗ زٚ ا

ٞا٢ لثُ ا٤ٗ ٞا زض لؿٕت ٞا٣٤ وٝ ٘تا٤ح آٖ )ٞطچٙس آظٔا٤ف
ٔماِٝ اضائٝ قسٜ اؾت، ٣ٍٕٞ تسٖٚ ؾ٥ٓ ت٥ٗ زٚ اِىتطٚز ا٘داْ 

 ا٘س(.  قسٜ 

  اظ ظٔاٖ اتصاَ و٥ّس تر٥ّٝ تا ا٘داْ تر٥ّٝ، ٤ه فاصّٝ ظٔا٣٘ ٚخٛز

ضؾس ٞطچٝ ا٤ٗ تأذ٥ط ظٔا٣٘ ت٥كتط زاضز )تأذ٥ط ظٔا٣٘(. تٝ ٘ظط ٣ٔ
ٞا ٥٘ع ت٥كتط قسٜ زض ذاظٖ تاقس ٥ٔعاٖ ٞسض ضفتٗ ا٘طغ٢ شذ٥طٜ

قٛز. خاضأتطٞا٢ تؿ٥اض٢ )ػٕستاً اِىتط٤ى٣( زض ا٤ٗ تأذ٥ط  ٣ٔ

ٞا٢ ٞا احت٥اج تٝ آظٔا٤ف تاقٙس وٝ تطضؾ٣ آٖظٔا٣٘ ٔؤثط ٣ٔ

 ت٥كتط٢ زاضز.

 تر٥ّٝ، افعا٤ك٣ ٚ تا  ضٚ٘س تغ٥٥ط ذ٥ع ٔا٘سٌاض ٚضق تا افعا٤ف ا٘طغ٢

افعا٤ف فاصّٝ ٔحٛض اِىتطٚزٞا اظ ٚضق، واٞك٣ اؾت؛ أا زض ٔٛضز 

اثط فاصّٝ اِىتطٚزٞا اظ ٞٓ تط ض٢ٚ ذ٥ع ٔا٘سٌاض ٚضق تا٤س ٌفت وٝ 

تا تٛخٝ تٝ قطا٤ػ آظٔا٤ف ٤ه ٘مؽٝ ت٥ٟٙٝ ٚخٛز زاضز. تطا٢ تٝ 
٢ ٞازؾت آٚضزٖ ا٤ٗ ٘مؽٝ ت٥ٟٙٝ احت٥اج تٝ اؾتفازٜ اظ اٍِٛض٤تٓ

 تاقس. ( 1٣ٔػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ضٚـ ؾؽح خاؾدؾاظ٢ )تٝت٥ٟٙٝ

 ٖؾاظ٢ ا٤ّٚط٢ ا٘ترات٣ تطا٢ قث٥ٝ -ٞا٢ لاٌطا٘ػ٢اؾتفازٜ اظ إِا
ٞا٢ آوٛؾت٥ه وٝ تطذ٣ ٔحمم٥ٗ فطا٤ٙس )زض ٔما٤ؿٝ تا إِاٖ

وٙٙس( ٔٙدط تٝ ؾاظ٢ ا٘تكاض ٔٛج قٛن اؾتفازٜ ٣ٔخٟت قث٥ٝ

ؾاظ٢ ٚ ٙس ظٔاٖ قث٥ٝقٛز. ٞطچتط٢ ٣ٔ٘تا٤ح تٟتط ٚ ٚالؼ٣

 زٞس.ظحٕت تؼ٥٥ٗ خاضأتطٞا٢ ٔطتثػ ضا افعا٤ف ٣ٔ

  ٘ح٠ٛ اػٕاَ اثط تر٥ّٝ اِىتط٤ى٣ زض ا٤ٗ خػٚٞف زض ٔما٤ؿٝ تا

ٞا٢ ز٤ٍط ٔحمم٥ٗ اػٕاَ فكاض، اػٕاَ قتاب حد٣ٕ ٚ ؾا٤ط ضٚـ

ا٘ىاض٢ تطذٛضزاض اؾت. ٞط زٚ ض٤ٚىطز اػٕاَ  ٞا٢ غ٥طلاتُاظ ٔع٤ت

ت٣ ٚ تعض٤ك ا٘طغ٢( تا اٖ)خطْ ٔؼازَ ت٣ اِىتط٤ى٣اثط تر٥ّٝ 
ذؽا٢ وٕتط اظ زٜ زضصس، تؽاتك ذٛت٣ تا ٘تا٤ح تدطت٣ زاقتٝ 

 اؾت.

                                                                                                                                           
1
 Response surface methodology (RSM) 

 
Fig. 20 Discharge channel expansion (second approach) 

 ا٘ثؿاغ وا٘اَ تر٥ّٝ )ض٤ٚىطز زْٚ( ٘حٜٛ 20شكل 
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