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ورق  تغییرشکلانفجار گازی در یک محیط محدودشده بر  تأثیرگذارهای فهم برخی از ویژگی

های مثلثی ارزشمند است. در این مطالعه، جابجایی مرکز جرم ورق یتولید اهدافبرای 

است.  شده یبررستئوری  صورت بهفولادی نازک تحت انفجار مخلوط استیلن و اکسیژن 

دهی انفجار گازی رآیند شکلدر ف مؤثرسازی تجربی برای یافتن رابطه بین پارامترهای  مدل

همانند خواص مکانیکی ورق، ضربه و بار اعمالی، هندسه ورق و اثرات نرخ کرنش و جابجایی 

است. بعضی از پارامترهای مهم شامل ضخامت ورق، استحکام  شده ارائهمرکز جرم ورق مثلثی 

اده نشده بر های مثلثی برای نشان دادن اثر سطح پوشش دهای مختلف گیرهتسلیم، اندازه

از تحلیل ابعادی ضمن نشان دادن یک  آمده دست بهاند. نتایج جابجایی مرکز جرم مطالعه شده

های تجربی بر کاهش جابجایی مرکز جرم ورق مثلثی با در مقایسه با داده قبول قابلتطابق 

اسبه یک ابزار سودمند در مح عنوان بهتر دلالت دارد. تحلیل ابعادی ورق ضخیم یریکارگ به

جابجایی مرکز جرم مبین کاهش جابجایی نقطه مرکز با کاهش سطح بدون پوشش ورق 

 است.
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 یابعاد زیبا استفاده از آنال یمرکز جرم ورق مثلث ییجابجا ینیب شیپ

 مقدمه -1

 آوری فن آوردن فراهم برای مخلوط گازی کاربرد انفجار

فرآیند . ای برخوردار است ویژهاز اهمیت  فلزات دهی شکل

 آنی طور به شوک موج فشار با تولید دهی با انفجار گاز شکل

دینامیک در محیط انفجار  صورت به انرژی شود، آغاز می

تبدیل  منتشرشدهدینامیکی  انرژی تیدرنها. شود پخش می

 فرآیند با مقایسه . در[1]شود  می تغییرشکلبه انرژی 

 دهی با انفجار مخلوط گازها، به فرآیند شکل سنتی، یکار خم

 ازآنجاکه. [7]است  سودمندتر تجاری کاربرد در دلایلی

 قرار مورداستفاده انرژی منبع عنوان به تجاری سوخت

 در تواندمی جهیدرنت و رسد می حداقل به خطر گیرد، می

 مرتبط کرنش حالت تعیین .[3]رود  کار به عادی ها کارخانه

 دلیل به هاآن ایسازه مقاومت و شده بارگذاری صفحات با

 معرض در ماده سختی و نهایی چگالی در زیاد قطعیت عدم

 پاسخ تعیین این، بر علاوه .[0]است  مهم فشاری بارهای

 از بهتری درک تواندمی صفحات این خطیغیر دینامیکی

 گرفتن نظر در با ای صفحه های سازه ساخت و طراحی

 زمانی دوره و نهایی کند. فشار فراهم ساخت مهم های نگرانی

کرد  تنظیم مستقل طور به تقریباً توانمی را فشار اعمال برای

[5]. 

 با ایضربه بارگذاری تحت صفحه تغییرمکان بینی پیش

 جامدات مکانیک در زیبرانگ چالش کار یک یکنواخت، توزیع

 معرض در صفحات ای، ضربه بارگذاری در .است محاسباتی

 تر بزرگ معمولاً که گیرند می قرار توجهی قابل خمشی بارهای

محتمل و  یریپذ شکلهستند.  استاتیکی بارگذاری از

انفجار مخلوط  جهیدرنت یورق فلز کیبزرگ  تغییرشکل

کنش  دهیمحدود با در نظر گرفتن پد یفضا کیگازها در 

کرده را به خود جلب  یادیموج و سازه، توجه ز نیب یقو

انحراف و اعوجاج ساختار  قیانفجار از طر یانرژچون  .است

ساختار  یامواج انفجار که بر رو ییفضا عیتوز ،شود یجذب م

ساختار، مسائل  تغییرشکلدرست  ینیب شیو پ کنند یعمل م

 نشیب کی ازمندیامر ن نیا حوزه هستند. نیدر ا یاساس

 یمورد هم برا نیدر ا ریدرگ یواقع کیزیکامل نسبت به ف

بابایی و  .[6] است یاعوجاج ساختار یانفجار و هم برا

های فولادی نرم پاسخ پلاستیک ورق [1]همکاران 

ها دو مستطیلی تحت نیروی انفجاری را بررسی کردند. آن

هندسه ورق، اینرسی نیروی  یریدر نظرگعدد بدون بعد را با 

به نرخ کرنش اعمالی، خواص مکانیکی ماده و حساسیت 

 آمده دست بهمعرفی کردند. ضرایب ناشناخته فرمول تجربی 

بر مبنای تئوری پای باکینگهام را با استفاده از روش تجزیه 

ها برای افزایش اعتبار عدد به دست آوردند. آن نمقادیر تکی

سیمونز برای محاسبه -بعدشان از معادله ساختاری کوپربی

ردند. بابایی و همکاران تنش دینامیکی متوسط استفاده ک

 یک فلزی، صفحات تغییرشکل بر هایی آزمایش انجام با [1]

 صفحه رفتار بیشتر تحقیق برای را احتراقی بهینه مجموعه

 یک ها آن .دادند توسعه گازی انفجاری بارگذاری تحت فلزی

 صفحات میانی نقطه جابجایی بینی پیش برای تئوری مدل

 ها آن .دادند ارائه گازی انفجار ای ضربه بارهای تحت ای دایره

 ای دایره ورق برآمده ناحیه تغییرمکان و پلاستیک تغییرشکل

 ها آن .دادند نشان را عرضی ای ضربه بارهای تحت گیردار

 مدور صفحه تغییرشکل دقیق بینی پیش که کردند گزارش

بود.  وابسته فرضی شکل تابع به شدت به میانی نقطه در

 ها آزمایش از ای مجموعه [1]همکاران  و مستوفی میرزابابای

 ضخامت انواع با نرم فولاد صفحات و آلومینیوم آلیاژ بر را

 اکسیژن بر-انفجار استیلن پیش فشارهای اثرات تا دادند انجام

کاملاً  مستطیلی صفحات عرضی پلاستیکی تغییرشکل

 .کنند بررسی را گازی مخلوط انفجار بارگذاری تحت گیردار

 جهت دو هر در اول نوع از صفر مرتبه بسل تابع یک ها آن

 تغییرشکل برآورد برای انرژی روش بر اساس را محورها

 -کوپر مدل یک از ها آن .گرفتند نظر در صفحه دائمی

 در مواد کرنش نرخ حساسیت گرفتن نظر در برای زدسیمون

 [14]همکاران  و مستوفی میرزابابای .کردند استفاده مدل

 تغییرشکل گیری اندازه برای را تجربی های تست برخی

 فجاران بار تحت هیدولا مستطیلی صفحات بزرگ عرضی

 لایه از ترکیبی از ها آن های نمونه .دادند انجام گازی مخلوط

 .شدند ساخته نرم فولاد پشتی لایه و آلومینیوم آلیاژ جلویی

 بین شکافی هیچ که زمانی که داد نشان ها آن تجربی نتایج

 با مشابه تقریباً پشتی لایه نداشت جابجایی وجود ها لایه

 پشتی لایه که کردند گزارش ها آن .بود جلویی لایه جابجایی

 ها آن .شود می جلویی لایه جابجایی کاهش به منجر تر ضخیم

 برای را روش انرژی بر مبتنی تحلیلی مدل یک همچنین



 
 

 

 3 315700( 3011) 361مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

 حقگو و همکاران 19

4/ شماره 18/ دوره 1411مکانیک هوافضا/ سال   

 بر ورق هندسه و اعمالی بار کرنش، نرخ اثرات بررسی

 افزایش که گرفتند نتیجه و دادند توسعه ورق تغییرشکل

 لایه جابجایی کاهش به منجر ها لایه از یک ضخامت هر

بعد برای  در این مقاله، تئوری پلاستیک بی .شود می دیگر

های فلزی مثلثی  تحلیل پاسخ پلاستیک دینامیکی ورق

شود. برای این کار،  انفجار مخلوط گاز ارائه می براثرنازک 

ها  معادلات رفتاری اساسی برای ورق مثلثی گیردار در مرز

ود. بررسی رفتار ماده حساس ش بعد می تبدیل به معادلات بی

بعد مستقل  به نرخ کرنش با پیشنهاد دستگاهی از اعداد بی

نیروهای غشایی ضروری  تأثیر یریدر نظرگشود.  انجام می

است. در ادامه نسبت فشار دینامیکی به تنش تسلیم شبه 

فشار گاز اکسیژن در فشار  ضرب حاصل صورت بهاستاتیکی 

نش تسلیم استاتیکی تعریف مربع ت بر میتقسگاز استیلن 

انفجار  فشارهای پیش تأثیرشود. این تعریف برای ورود  می

شود.  مخلوط گاز در پاسخ پلاستیک سازه استفاده می

بینی جابجایی  بعد برای پیش نتیجه، یک عدد بی عنوان به

بیشینه  تیدرنهاشود.  مرکز جرم ورق مثلثی پیشنهاد می

بعد  از اعداد بی عرضی ورق توسط دستگاهی تغییرشکل

سازی و  شود. معادلات تجربی برای مدل مستقل محاسبه می

های مثلثی تحت انفجار  بینی جابجایی به ضخامت ورق پیش

. برای این کار از روش تفکیک اند شده استخراجمخلوط گازها 

مقادیر تکین در ارتباط با اعداد بدون بعد برای استخراج 

 در موجود مشکلات از معادلات تجربی استفاده شد. یکی

بود.  بعد بی اعداد معرفی برای دلیل بیان قبلی، عدم مراجع

 پیشنهادی بعد بی اعداد که است آن هدف تحقیق این در لذا

 ورق بر حاکم دینامیکی تعادل معادلات بعدسازی بی از

 هندسه نظیر مهمی هایکمیت همچنین و شوند استخراج

 وارده، بار برابر در ماده دینامیکی مقاومت توانایی ورق،

 بار اینرسی همچنین و کرنش نرخ به ماده حساسیت

 ساختاری تجربی معادلات انتها در. بگیرد نظر در را واردشده

 مقادیر تجزیه روش همچنین و موجود تجربی نتایج اساس بر

 آیند. می دست به تکین

 آنالیز ابعادی -2

 دینامیکی تعادل معادلات سازی بعد بی با این بخش، در

 فرآیند ابعادی تحلیل برای بعد بی اعداد ورق، بر حاکم

بعد  روش اعداد بی. شوند می انفجاری پیشنهاد دهی شکل

ها به پیدا کردن  برای بررسی رفتار پلاستیک دینامیکی ورق

رابطه بین پارامترهای مؤثر در فرایند انفجار مخلوط گاز و 

بعد بر اساس  . اعداد بی[11]شود  ورق ختم می تغییرشکل

بعد و استفاده کردن از روش ریاضی معادلات ساختاری بدون

شوند. این روش بر  تجزیه مقادیر تکین به کار گرفته می

اساس پارامترهای مهم و مؤثر مثل اینرسی نیروهای اعمالی، 

حساسیت نرخ کرنش خواص مکانیکی مواد، هندسه سازه و 

. استفاده از این اعداد در به دست آمدن [17]شود  بنا می

های  عرضی پایدار ورق ناشی از آزمایش تغییرشکلمقدار 

کند. با استفاده از این روش  تجربی کمک بسیاری می

رهای خروجی مانند تجربی، تخمین بسیار دقیقی برای پارامت

مرکز  تغییرشکلپایدار مرکز جرم ورق و نسبت  تغییرشکل

. این تخمین با [1]شود  جرم ورق به ضخامت آن زده می

سیمونز و -ضرایب ماده در روابط ساختاری کوپر یریکارگ به

 شود. استخراج تابعی از ضخامت ورق زده می صورت به

 دینامیکی تعادل معادلات از پیشنهادی اعداد مستقیم

 از .[13]است  موردنظرمفهوم فیزیکی اعداد  ی دهنده نشان

 کارهای یده سازمان به توان می روش این اصلی های مزیت

 شناخت و بررسی تکراری، هایآزمایش از پیشگیری تجربی،

 تحلیل همچنین و فرآیند به وابسته متغیرهای از یک هر اثر

روش  با مشابه. کرد اشاره آزمایشگاهی های داده تجزیه و

 موردنظر مسئله تحلیل برای شده ارائه معادلات از تحلیلی

 شود. می استفاده

-بررسی فرآیند شکل ی نهیدرزمهای زیاد  پیچیدگی باوجود

 کاربرد و سابقه دارای ابعادی تحلیل دهی ورق، روش 

 لذا. ها است ورق تغییرشکلبینی  پیش ی نهیدرزم ای گسترده

 فرآیندهای بر حاکم سیستم رفتار بودن غیرخطی به توجه با

 رابطه یک کردن پیدا برای بیشتر روش این از دهی، شکل

 غیرخطی رفتار بینی پیش همچنین و متغیرها بین ریاضی

 .[10]شود  می استفاده سیستم

بهبود  برای مفید بسیار روش یک ابعادی تحلیل روش

 انجام از دوری و شده تجربی انجام کارهای وری بهره

 اعداد تعدادی روش، این در. است یرضروریغ های آزمایش

باکینگهام در نظر گرفته  تئوری پای مبنای بر بعدبی

 تعدادی متغیر به فرآیندی اگر تئوری، این مطابق. شوند می
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 باید مستقل بعد بی های گروه تعداد باشد، داشته وابستگی

 متغیر تعداد و اصلی ابعاد تعداد اختلاف از کمتر یا برابر

 باشد. وابسته

است که  ̂ سازی، شناسایی یک تابع ریاضی مانند  اساس مدل

برای یک بردار  ̂ نزدیک به تابع واقعی باشد تا خروجی 

نزدیک به خروجی                   ورودی خاص 

های  دادهسری عدد برای مجموعه   بنابراین ؛ واقعی بشود

( در نظر گرفته 1خروجی در رابطه ) چند ورودی و تک

 .شود می
 1 2 3, , , , ,     1,2,3, ,i i i i iny f x x x x i M     (1)  

شده برای  برای هر بردار ورودی داده ̂  آوری حالا به دست

 انجامد.( می7به رابطه )  ̂ بینی مقادیر خروجی  پیش

(7)  1 2 3, , , ,    1,2,3, ,ˆˆ
i i i i iny f x x x x i M    

این است که مربع تفاوت بین  ̂ مسئله اصلی تعیین 

 شده کمینه شود. بینی های اصلی و پیش خروجی

(3)  
2

1 2 3

1

, , , , Min
M

i i i in i

i

f x x x x y


     

متغیرهای فیزیکی واقعی  یجا بهبعد، در روش آنالیز بی 
{   }       یک سری بدون بعد {               } 

 شود. استفاده می ̂ برای محاسبه                   

(0)  0 1 2 3 ,ˆˆ , , , ,   1,2,..,i i i i kif i M        

از مقادیر واقعی  ̂ نکته مهم این است که جمع مربع تفاضل 

 کمینه باشد.

(5)  
2

1 2 3 0

1

, , , , Minˆ
M

i i i in i

i

f     


   
  

 ریغبعد برای پاسخ های بیبرای پیدا کردن بهترین گروه

های مثلثی تحت بار انفجاری دینامیکی ورق کیالاست

شود. مطابق مخلوط گازی، تئوری ورق کلاسیک استفاده می

dx.المان 1 شکل dy  شده عیتوزاز ورق تحت نیروی 

ها حول محورهای تعادل ممان .[1]قرار دارد  pیکنواخت 

x  وy اند شده( آورده 1( و )6های )به ترتیب در معادله 

[15].  

(6) 0
xy y

y

M M
Q

x y

 
  

 
 

(1) 0
xy x

x

M M
Q

y x

 
  

 
 

که 
xQ ،

yQ ،
xM ،

yM  و
xyM  نیروهای برشی عرضی و

های خمشی هستند. حاصل جمع بردارهای نیرو در ممان

های ضمن استفاده از نیروهای برشی عرضی رابطه zراستای

 .[15]شود ( ختم می1( به معادله )1( و )6)

 
های خمشی و نیروی برشی بر دیاگرام ممان :(1)شکل 

 .المان دیفرانسیلی ورق

 

(1) 
2 22 2

2 2 2
2

.

xy yx
M MM w

p H
x yx y t


  

   
   

 

اند. شرایط  تغییرشکل wنیروی دینامیکی عرضی و  pکه 

های لبه 2 شکلدر  شده دادهمرزی برای ورق مثلثی نشان 

/گیردار شده  3x a  ،2
3

3

a
x y    و

2
3

3

a
x y   0با شرایط مرزیw   0و

w

x





 اند. 

 
که ارتفاعش در  aبه ضلع  اضلاعمثلث متساوی  :(2)شکل 

 قرار دارد. xراستای محور 

دهی، ضربه فشار اعمالی،  پارامترهای مؤثر در فرایند شکل

یافته، ضخامت ورق،  تغییرشکلچگالی فولاد، شعاع ورق 
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سرعت صوت در اکسیژن، سرعت صوت در استیلن، فشار 

اکسیژن، فشار استیلن، تنش تسلیم استاتیکی، چگالی 

؛ اکسیژن، چگالی استیلن و مدول الاستیک ورق هستند

بعد مستقل  ارامترها برای ایجاد اعداد بدونبنابراین، این پ

های گیردار  نقطه میانی ورق تغییرشکلسازی  برای مدل

سه بعد طول و  بر اساسمثلثی تحت انفجار مخلوط گازها 

بعد باید حاوی شوند. اعداد بی جرم و زمان استفاده می

متغیرهای فیزیکی مانند هندسه ورق، خواص مادی و 

برای محاسبه پاسخ دینامیکی ورق اینرسی نیروی اعمالی 

 باشد

(1) 0

0

W

H
   

(14) 
1 /B H   

(11) 
2 /h H   

(17) 
2 2 23 / o C HI BhH CC   

(13) 2 2 2

2 2 2

4 .
o C H

O C H y

P P 


  





 

  که
0W ،جابجایی مرکز جرمH ،ضخامت ورقB  قاعده

چگالی ورق، ارتفاع مثلث،  hمثلث، 
2oC  سرعت صوت

در اکسیژن، 
2 2C HC  سرعت صوت در استیلن و

y  تنش

بعد، های بی. از میان این گروهاند یکیاستاتتسلیم 
1  2و 

. چون برای اند واردشدهبرای در نظرگیری نقش ابعاد ورق 

گیرند، فشار ای قرار میهایی که تحت بار ضربهورق

ورق  تغییرشکلدینامیکی متناسب با سرعت 
0 /V I m 

است که 
0V  نسبت بزرگی ضربه  صورت بهسرعت اولیه ورق

I  به جرم ورقm شود، تعریف می
3  حاوی سرعت

بعد شده برای مرتبط با اینرسی نیروی اعمالی بی تغییرشکل

بعد است. عدد بی واردشدهای بار اعمالی ضربه
4  برای

دینامیکی ورق  کیالاست ریغنرخ کرنش به پاسخ  واردکردن

بعد های بیبنابراین با توجه به گروه؛ است شده استفاده

انفجار مخلوط  براثرابجایی بیشینه ورق مثلثی شده، جاشاره

 شود.( نوشته می10گازها توسط رابطه )

(10)  4

0

0 1 2 3 ,, ,
W

f
H

      

 که

(15)        1 2 3 1 24 43, , ( ),f C
  

           

به خاطر استفاده از روش تفکیک مقادیر منفرد باید از رابطه 

سازی محقق  هدف اصلی مدل ( لگاریتم گرفته شود تا15)

بنابراین، پس از استفاده از لگاریتم طبیعی، معادله ؛ شود

( 16به ضرایب توسط رابطه ) وابسته یخطرابطه  صورت به

 شود.نوشته می

(16) 
     

 

0 1 2

3 4

ln ln ln ...

ln ln( )

     

   

   

 
 

خروجی یک -ورودی Mهای تجربی  جفت بر اساس تیدرنها

معادله جبری خطی با پنج ضریب ناشناخته  Mسیستم از 

 شود. ساخته می

(11) 
11 12 13 14 10

21 22 23 24 20

1 2 3 4 0M M M M M

     

     

     







 
 

   
  

    
 
 

   







 

 

 که

(11)  ln    1,2,3, ,     1,2,3,4ij ij i M j      

 و
(11)  0 0ln      1,2,3, ,i i i M     

 

رابطه  صورت بهسیستم معادلات خطی       که 

AX Y شود. نوشته می 

(74)         
T

X      

(71)  10 20 0 
T

MY      

 و

(77) 

11 12 13 14

21 22 23 24

1 2 3 4

1

1

1 M M M M

A

   

   

   

 
 
 

  
 
  

 

   برای حل معادله 
  

 
روش تفکیک              

است. برای حل بسیاری از مسائل  اتکا قابلمقادیر تکین 

شود، روش  حداقل مربعات خطی که تکینگی در آن یافت می

 .[16]تفکیک مقادیر تکین بهترین است 

های تجربیی بیه    برای به دست آوردن ضرایب ناشناخته، داده

بنیابراین، ییک میدل    ؛ اند شده لیتبدبعد  یک سری داده بدون

انفجیار   تیأثیر ورق مثلثی گیردار تحت  تغییرشکلساده برای 

قیادیر تکیین بنیا شید.     مخلوط گازی توسیط روش تجزییه م  
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آینید   زییر بیه دسیت میی     صورت بهشده  مقادیر ضرایب اشاره
 و         ،         ،       -  ،       

0.9754  . 
نرخ کرنش ماده، تنش تسیلیم دینیامیکی    تأثیربرای مشاهده 

 تغییرشیکل تنش تسلیم استاتیکی برای مدل کیردن   یجا به

شود. نکته مهم آن است که فقط  نقطه مرکز استفاده می
4  

 بعد ثابت هستند. کند و بقیه پارامترهای بدون تغییر می

(73) 2 2 2

2 2 2

'

4 .
O C H

O C H d

P P 


  





 

   رض شده است که تنش جریان دینامیکی متوسط ف

ضرب یک اسکالر در تنش تسلیم استاتیکی تعریف  صورت به

 شود. می

(70) 
d y  

کاربردی است. معادله سیمونز برای محاسبه -معادله کوپر

 .[16]شود ( نوشته می75سیمونز توسط رابطه )-کوپر

(75) 

1

0 /

/ 2

1
q

d m

y

m

D

V I

m BhH










 
    









 

290MPayنرخ کرنش متوسط و  mکه    تنش تسلیم

های . ثابت[11, 16] هستند St13استاتیکی برای آلیاژ فولاد 

شوند  برای فولاد استفاده می  -       و      مادی

. نرخ کرنش متوسط با استفاده از سرعت اولیه ورق ناشی [1]

 .[1]شود ( بیان می76از ضربه به سطح آن توسط رابطه )

(76) 0 02

2
m

V W

Bh
  

با استفاده از 
0 /V I m  و تقریب جرم ورق

/ 2m BhH ( داده می71نرخ کرنش توسط رابطه ) شود

[16]. 

(71) 0

2 2

4

2
m

h

WI

HB




 
  

 
 

  توان مقدار می بعد با معرفی عدد بی

 
را توسط رابطه  

 ( بیان کرد.71شده )ساده

(71) 0

2
. ,  

y

W I

H H Bh

  
 

 
  
 
 

 

توسط روش تفکیک مقادیر منفرد   و   مقادیر پارامترهای 

به دست  6131/4و  -3151/4 صورت بهو نتایج آزمایشگاهی 

( 71رابطه )(، 70( در رابطه )75آمدند. با قرار دادن رابطه )

 آید.به دست می

(71)  
2

0.6

2

1374
0.3958.

2
m

h

I

B
 


  

آید و معادله  ، تنش تسلیم دینامیکی به دست میتیدرنها

 شود.( نوشته می34رابطه ) صورت به( 75)

(34) 
1

0.6137

2 2

0.3958. .
1

2

q
d

y

I

B h D

 


 

 
    

 
 

   پس از جایگذاری این معادله در 
  

 
             

          ،      -  ،           صییییورت بییییهضییییرایب 

1.1603و          و              بیییه دسیییت

 آیند.می

 آزمایش تجربی -3

است که  پرفشار احتراق محفظه یک به محدود مطالعه این

 بلند لوله یک توسط دیگر انتهای است و بسته انتها یک در

 به منجر ناگهانی یک جرقه .شده است متصل مثلثی قاب به

به  متصل لوله داخل به فشرده شوک موج ایجاد و حرکت

 فشار در امواج سپس، .شود می فشار حداکثر انتهای باز در

 حرکت باعث رقیق انفجار موج .رسند می مثلثی قاب به زیاد

 .شود می صفحه پشت درست زیاد سرعت با پرفشار ای توده

 منعکس ورودی انفجار امواج صفحه، به رسیدن محض به

 ذرات .کنندمی حرکت احتراق محفظه سمت به و شوند می

 که بوده ریپذ واکنش بسیار شدهبازتاب موج مقابل در گاز

  شده منعکس شوک موج پشت در انفجار فشار ایجاد به منجر

 یک و کنندمی مقابله یکدیگر با شده منعکس امواج .شوند می

 این .کنندمی ایجاد صفحه پشت درست پرفشار منطقه

 محفظه صفحه و دیواره به انفجار امواج برخورد با فرایند

 .دهد تغییرشکل صفحه تیدرنها تا رود می پیش احتراق

 حاوی رسم شماتیک اجزای آزمایش تجربی است. 3 شکل

 
 .اجزای آزمایش تجربی :(3)شکل 
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 ایجاد باعث که شود می آغاز گازی مخلوط اشتعال با فرآیند

 طریق از متقارن طور به انفجار موج این .شود می انفجار موج

 انفجار امواج .یابد می گسترش کروی شکل به انفجار محفظه

 محفظه تر بزرگ مقطع سطح از انفجار مجرای طریق از

 تر کوچک مقطع سطح به مخروطی فضای داخل در احتراق

 به شکل شوک امواج این .کنند می حرکت ناقص مخروط

 لوله از عبور هنگام در فشار شیبرافزا دلالت که فشرده امواج

 شوک پالس یک صورت بهسپس  کند،می عبور دارند اتصال

 حین در فشار افت به منجر که یابند می گسترش گسترده،

 صفحه به شوک موج ،نیبعدازا .شود می مثلثی قاب از عبور

 متری میلی 17 ضخیم های مثلثی قالب بین که رسد می

 ای صفحه شکل به را موج مثلثی، قاب .است  شده داشته نگه

 در موج سپس .دهد می انتقال نمونه بدون پوشش سطح به

 شوک موج یک عنوان به و بعداً شده منعکس دستگاه انتهای

 بار چندین شوک موج این .گردد یبرم یافته کاهش دامنه با

 آن انرژی شود تا اینکه منعکس می صفحه و محفظه بین

 دهی ورق شود. صرف شکل کامل طور به

 نتایج و بحث -4

 (1 ) قرار دارند اهمیت اول درجه در تجربی نتایج از نوع دو

  (7 ) و تست صفحات در شده مشاهده تغییرشکل پروفایل 

 محاسبات و گیری اندازه طریق از شده دریافت کمی های داده

 تغییرمکان .ایمپالس و جرمی جابجایی مربوط به مرکز

 و دائمی تغییرشکل بین ارتباط بررسی برای صفحات دائمی

 شامل همچنین نتایج .شده است ثبت بارگذاری پارامترهای

 صفحه، ضخامت ازجمله کلیدی، پارامترهای برخی تأثیر

 .هستند انفجار پیش فشار و قاب مثلثی اندازه

مثلثی بزرگ آورده شده است.  ورق تغییرشکل 4 شکلدر 

که از این شکل مشخص است بیشترین جابجایی  طور همان

مربوط به محل تلاقی خطوط یعنی مرکز جرم مثلث است. 

یابد گرفتن از مرکز جرم مثلث، جابجایی کاهش می بافاصله

 یخوب به 5شکل  رسد.و در مرز گیردار به صفر می

دهد. چیزی که ورق مثلثی کوچک را نشان می تغییرشکل

کند کشیدگی محل سوراخ در ضلع پایینی می توجه جلب

بر وقوع فشار بسیار زیاد بر این  دیتأکمثلث است که ضمن 

ناحیه بر کافی نبودن نیروی گیره وارده بر این ضلع با توجه 

 دیأکتگیره در آن ناحیه  فشار تحتبه کم بودن مساحت 

دارد. اضلاع ساق مثلث با توجه به گیردار شدن در سطح 

قرار دارند. این  یتوجه قابلتحت نیروی گیره  یتر بزرگ

نیروی زیاد موجب مقاومت ورق بین قاب و قالب و بهره 

 شود.بردن از نیروی انفجار برای شکل دادن قطعه می

 
 .ورق مثلثی بزرگ تغییرشکل :(4)شکل 

 
 .ورق مثلثی کوچک تغییرشکل :(5)شکل 

شده  بینی ی بین مقادیر پیش ی مقایسه دهنده نشان 1جدول  

جابجایی مرکز جرم ورق مثلثی به ضخامت ورق با مقادیر 

است. ملاک  [11]های کوچک و بزرگ واقعی برای ورق

بزرگ یا کوچک بودن ورق، مساحت سطح ورق است. چیزی 

دول مشخص است ارتباط نزدیک نتایج واقعی و که در ج

است.  شده ینیب شیپگرفتن مقادیر  کم دستو  شده ینیب شیپ

 14تا  5با یک اطمینان  شده ینیب شیپتمامی مقادیر 

تر از مقدار واقعی هستند که استفاده از این  درصدی کوچک

 تواند دستیابی به نتایج دقیق را میسر کند. حد اطمینان می
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شده و واقعی  بینی ی بین مقادیر پیش مقایسه :(1)جدول 

 [11]نسبت جابجایی مرکز جرم به ضخامت ورق 

واقعی  ردامق اندازه ضخامت فشار
W0/h 

 بینی پیش رامقد
W0/h 

 - - - متر()میلی )بار(

 51/74 7/71 کوچک 1 3

 16/15 7/16 کوچک 1 7

 36/14 7/11 کوچک 1 1

 73/6 75/1 کوچک 7 0

 16/5 3/6 کوچک 7 3

 11/3 1/0 کوچک 7 7

 17/7 75/3 کوچک 7 1

 10/7 1/7 کوچک 3 0

 11/1 13/1 کوچک 3 3

 11/4 13/4 کوچک 3 7

 11/73 0/73 بزرگ 1 7

 5/15 6/15 بزرگ 1 1

 11/1 15/14 بزرگ 7 3

 57/1 1/1 بزرگ 7 7

 10/5 15/5 بزرگ 7 1

 06/0 16/5 بزرگ 3 3

 06/3 13/3 بزرگ 3 7

 31/7 13/7 بزرگ 3 1

نتایج آنالیز  قبول قابلی تطابق دهندهنشان یخوب به 6 شکل

ها حول است. تجمع داده شده گزارشابعادی و نتایج تجربی 

بینی مبین توانایی روش آنالیز ابعادی در پیش x=yخط 

های جابجایی مرکز جرم ورق مثلثی است. قرارگیری داده

متر در منطقه جابجایی میلی 1 باضخامتمربوط به ورق 

ناشی  تغییرشکلکننده نقش ضخامت ورق بر بیشتر مشخص

، جابجایی مرکز تر بزرگها، ورق از ضربه است. در تمام داده

 تأثیرتر دارد که مبین جرم بیشتری نسبت به ورق کوچک

سطح بدون پوشش بر جابجایی ورق است. چون با افزایش 

یابد و سطح ها افزایش میطح بدون پوشش فاصله از لبهس

 در راستای عرضی دارد. تغییرشکلورق آزادی بیشتری برای 

ی جابجایی مرکز جرم با بزرگی ضربه دهندهنشان 7 شکل

بعد شده آنالیز بیبینیهای تجربی و نتایج پیشبرای داده

آنالیز ابعادی در  قبول قابلتطابق  یخوب به 7 شکلاست. 

 طور هماندهد. ی وسیعی از بزرگی ضربه را نشان میگستره

که مشخص است با کاهش ضخامت ورق، جابجایی مرکز 

افزایش بزرگی ضربه  که یدرحالیابد می یفراوانجرم افزایش 

دو  تأثیرموجب افزایش جابجایی ورق شد ولی  نکهیباوجودا

کردن ضخامت نصف  تأثیرکردن فشار نسبت به  برابر

ی جابجایی مرکز جرم دهندهنشان 8 شکل نیست. توجه قابل

های و طول قاعده ها باضخامتبرای ورق  شده ینیب شیپ

شود با افزایش طول طور که مشاهده میمختلف است. همان

یابد. با توجه به ، جابجایی مرکز جرم افزایش میقاعده مثلث

مثبت افزایش سطح بدون پوشش  تأثیرتوان بر این نتیجه می

طول  تأثیرضخامت بیشتر از  تأثیرورق صحه گذاشت. البته 

عرضی  صورت بهقاعده مثلث است که با توجه به اینکه ضربه 

عاملی که در راستای  تأثیرشود، بر سطح ورق وارد می

کند مانند ضخامت بسیار بیشتر عرضی سطح ورق عمل می

اعده مثلث است که در راستای عاملی دیگر مانند ق تأثیراز 

 کند.عرضی عمل نمی تغییرشکل

 
مقایسه بین نتایج تجربی و خروجی روش آنالیز  :(6)شکل 

 .های کوچک و بزرگابعادی برای ورق

 
شده بینیجابجایی مرکز جرم واقعی و پیش :(7)شکل 

 .مثلث نسبت به ضربه
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ها و جابجایی مرکز جرم با ضربه برای ضخامت :(8)شکل 

 .های مختلف قاعده مثلثطول

بینی جابجایی مرکز جرم ورق مثلثی معرف پیش 9شکل 

که از  طور همانفشارهای انفجاری مختلف است. تحت پیش

توان دید، رابطه بدون بعد برای ورق کوچک این شکل می

کند بینی میمتر کمترین جابجایی را پیشمیلی 3 باضخامت

بیشترین جابجایی را خواهد متر میلی 1ورق  که یدرحال

های کوچک توان دید که برای جابجاییداشت. همچنین می

 شیپو متوسط مربوط به ورق ضخیم، افزایش جابجایی با 

برای ورق  که یدرحالیابد یکنواخت افزایش می صورت به فشار

زمان یکنواخت  رنازک این افزایش ابتدا تند است و به مرو

 بدون بعددهد که رابطه ان مینش یخوب به 9 شکلشود. می

از ابعاد ورق، روند متفاوتی را  یریرپذیتأثبا  آمده دست به

بینی هایی با ابعاد متفاوت پیشبرای جابجایی مرکز جرم ورق

 کند.می

 
 .برازش نتایج تجربی :(9)شکل 

 گیرینتیجه -5

استفاده از روش مقادیر منفرد راهی برای جلوگیری از تکرار 

بینی جابجایی مرکز جرم ورق  های پرهزینه و پیش آزمایش

انفجار گاز،  ی وسیعی از فشارهای پیش برای گستره

ها و اندازه ورق گشود. استفاده از این روش با بهره  ضخامت

ر بردن از مفهوم نرخ کرنش، دقت بیشتری را موجب شد و ب

های آزمایشگاهی در  ها با داده بینی پیش قبول قابلتطابق 

جابجایی  افزایش داشت. روند دیتأکطیف وسیعی از نتایج 

روند،  این .شد مشاهده انفجار پیش فشار افزایش با جرم مرکز

داد  نشان انفجار پیش فشار بار افزایش کاهش شیب را با هر

 مثلثی با نمونه بر رابطه غیرخطی جابجایی مرکز جرم که

 دهی شکل یک در که نیا نتیجه .دلالت داشت بزرگی ضربه

زیاد و  توجه موجب انحراف قابل کشش زیاد، سرعت با

 مقاومت این، بر علاوه .شود می بزرگ کششی های تغییرشکل

 بیشتر بود که تر ضخیم صفحات برای تغییرشکل برابر در

 است. تر ضخیم صفحه انرژی جذب قابلیت دهنده نشان
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 Non-linear relation of 

specimen’s center of mass 

displacement with impulse 

intensity 

 More resistance against 

deformation for thicker plates 

 Increase of the center of mass 

displacement with the increase 

of pressure 
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The understanding some characteristics of the influence of an interior gaseous 
detonation within a confined space on plate deformation is valuable for 
production purposes. In this study, the center of mass displacement of thin steel 
triangular plates subjected to acetylene and oxygen mixture detonation loading is 
investigated theoretically. Empirical modeling is presented to find the 
relationships between effective parameters in the gas detonation forming 
process such as mechanical properties of plate, impulse of applied load, plate 
geometry and strain-rate sensitivity effect and center of mass displacement of the 
triangular plate. Some important parameters, including plate thickness and yield 
strength, different triangular clamp sizes were studied to show the exposed area 
effect on the center of mass displacement. The results from non-dimensional 
analysis demonstrated a good agreement compared with experimental data and 
showed that the center of mass displacement decreases greatly with involving 
thicker plate. Non-dimensional analysis as a profitable tool in the evaluation of 
the center of mass displacement demonstrates that midpoint deflection was 
decreased by the smaller size of the exposed area of the plate. 
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