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  ذرات برنده يب داراآبا جت  يمحدود برش ماده فولاد ياجزا يساز مدل
  

  2*کما یوسفیل یعق و 1یتکفل يمهد

  تورنتو، کانادا -  رسونیدانشگاه را کیمکان يدکتر يدانشجو1
  دانشگاه تهران -  یفن هاي س دانشکدهیپرد -  کیمکان مهندسی دانشکده نشیاراد2

 )17/6/88 بیخ تصوی، تار 18/5/88 شده ت اصلاحیفت رواایخ دری، تار 24/4/86 افتیخ دریتار(
 

  دهيچک
ن مقاله با استفاده از روش یدر ا. هستندسودمند  هان روشیا يسازنهیو به يل پارامتریدر تحل يکار نیماش يهاروش يعدد يساز مدل     
با  .شودیمارائه  (AWJ) 1ذرات برنده يت آب دارابا استفاده از ج يماده فولادک یند برش یاز فرا يعدد یمدل ،یرخطیغمحدود  ياجزا

برنده ن جت آب، ذره یاندرکنش ب( جامد-الیو اندرکنش س )برنده و ماده هدف ن ذرهیاندرکنش ب( جامد- اندرکنش جامد ،ن مدلیااستفاده از 
ذره برنده و  يساز مدل يبرا يلاگرانژ يهاالمانو از جت آب  يساز مدل يبرا يلریاو يهااز المان .ردیگ یقرار م یبررسمورد  )و ماده هدف
 . شود یف میتعر يلاگرانژ- يلرینگ اویکوپل زبا استفاده اذره برنده و ماده هدف  با جت آبن یب یکینامیاندرکنش د. شود یاستفاده مماده هدف 

ه ش ماده هدف بیسا يسازهیشب براي. ودش یم يساز مدل یتماس يهاتمیبا ماده هدف با استفاده از الگور ين برخورد ذره برنده کرویهمچن
مختلف  يفشارها يل حاضر، عمق برش برایدر تحل .ردیگ یمورد استفاده قرار م یک کرنش بحرانیاساس  واسطه برخورد، روش حذف المان بر

بودن ذره  يفرض کرو ،بالا يدر فشارهادهد که یدست آمده نشان مه ج بینتا .شود یمسه یمقا  یشگاهیج آزمایدست آمده و با نتاه جت آب ب
 .دهدیمارائه ن ییپا يسه با فشارهایرا در مقا يبهتر جینتا AWJ يسازهیبرنده در شب

  

  ک ضربهینامیال و جامد، دی، اندرکنش سمحدود يذرات برنده، روش اجزا ياجت آب دار :يديکل يهاواژه
  

مقدمه
 يهاتنوع مواد مورد استفاده در صنعت با استحکام

 يهايمتفاوت در مقابل بارگذار يرفتارها مختلف و
 براي  یختلفم يهاروش به توسعه  ،یو حرارت یکینامید

ان یدر م .ده استیانجام مواد یده و شکل يکار نیماش
 ،جت آب يمدرن، فناور يکار نیماش يهايفناور

را همچون حذف اثرات  يفرد منحصر به يها یژگیو
نظر مواد قابل  کار و تنوع بالا از بر قطعه یحرارت
  .دارد يکار نیماش

از دو نوع جت آب  ،و برش يکار نیدر صنعت ماش      
و جت آب همراه  (WJ)جت آب خالص : شود یاستفاده م

 WJ يفناور يکاربرد يهانهیزم. (AWJ)با ذرات برنده 
ک، چرم، ی، کاغذ، پارچه، لاستکیشامل برش پلاست

برش  يراب AWJاز . استگوشت، چوب و مواد مشابه 
وم، انواع فولادها ینیآلوموم، یتانیاز جنس ت يفلز يهاورق

و  یکی، سرامیتیشه، برش مواد کامپوزی، برش انواع ش...و
همچون بتن و سنگ  یو برش مواد ساختمان یسیمغناط

  .شودیاستفاده م
) 1: داردچهار بخش  یمعمول AWJستم برش یک سی      

ق یستم تزریس) 2کندیمپمپ که آب با فشار بالا را فراهم 

ق نازل یاز طرجت آب در آن که   2برشذرات برنده و سرِ
اندرکنش با جت آب  واسطهه شود و ذرات برنده بیجاد میا

 يبرا کنندهکنترل يوتریستم کامپیس) 3رندیگ یشتاب م
مانده در یباق يکه انرژ 3راکنندهیم )4 برش حرکت سرِ

  .]1[ کند یم رایمجت پس از عبور از ضخامت قطعه را 
 يندهایاز فرا يو عدد یلیتحل يهامدل ارائه      
ق از یکامل و دق یفهم به که  رواز آن  يکار نیماش
مشکل و  ي، کاراز داردین ندیحاکم بر فرا يهازمیمکان

 ، يل پارامتریتحل توانند دریها من مدلیاما ا. استده یچیپ
و سودمند د یمف ،ندیفرا يسازنهیو بهعملکرد  ینیبشیپ

  .باشند
است که  ییهااز جمله روش ،محدود يروش اجزا     

مورد استفاده قرار  AWJبرش  يساز مدلتواند در  یم
تنوع مسائل  کند،یده میچیرا پ AWJ موضوعآنچه . ردیگ

ند است که ین فرایا یموجود ط یقاتیتحق يهانهیو زم
  ،باندرکنش ذرات برنده و جت آ :عبارتند ازاز آنها  یبرخ

، اندرکنش ذرات برنده با اندرکنش ذرات برنده و ماده هدف
تنوع مسائل  .اندرکنش جت آب و ماده هدف  و گریهمد

 يافزارهاکه از نرم کندیجاب میا AWJموجود در برش 
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ت حل همزمان یاستفاده شود که قابل يمحدود ياجزا
-الیجامد و س-جامد یکینامیچون اندرکنش د یمسائل

که ست ا هاافزارن نرمیاز جمله ا LS-DYNA .داردجامد را 
-و شبه یکینامیده دیچیاز مسائل پ ياریدر حل بس

  :ها را دارد این ویژگی افزارن نرمیا . کاربرد دارد یکیاستات
استفاده  4حیصر یزمان يریگانتگرال يهاتمیاز الگور .1

خلاف روش  بر ،حیصر يریگ در انتگرال. کندیم
محاسبه شتاب در هر گام  يبرا 5یضمن يریگ انتگرال

 6تکرارشونده يعدد يها به استفاده از روش یزمان
ابد ی یجه حجم محاسبات کاهش میدر نت. نیست يازین

ها به وجود  جواب ییهمگرا نبودهمچون  یو مشکلات
 حیصر يریگ انتگرال ها، یژگین ویبه واسطه ا. دیآ ینم

کاربرد  یرخطیو غ یکینامیدر حل مسائل د
  .دارد يا گسترده

از مواد است که از آنها  یمتنوع يهامدل يدارا .2
همچون فلزات،  یف مواد مختلفیتعر يتوان برا یم
استفاده  غیرهالات و یمرها، بتن، مواد منفجره، سیپل

 .کرد
در . ها استالمان يبرا یمتنوع يهاونیفرمولاس يدارا .3

 يافزارهاه نرمیکه بق 7يون لاگرانژیکنار فرمولاس
ها از آن استفاده ل سازهیتحل يود برامحد ياجزا

ن یز در این 9ALEو  8يلریون اویدو فرمولاس .کنند یم
ها ونین فرمولاسیبا استفاده از ا. افزار وجود داردنرم
در حل  يلاگرانژ يهامدل يهاتیتوان از محدودیم

دهد  یم يبزرگ در آنها رو يها شکل رییکه تغ یمسائل
 ALEو  يلریاو يهامانن از الیهمچن. افتی ییرها
 .الات استفاده کردیس يساز مدل يتوان برایم

را به مش ) سازه( يکردن مش لاگرانژامکان متصل .4
 ،تین قابلیبا استفاده از ا. کند یفراهم م) الیس( يلریاو
را  (FSI) 10الیاندرکنش جامد و س توان مسائل یم

 .کرد يسازهیشب
عمل  یطرخیمحدود غ ياجزا ،ونیه فرمولاسیپا بر .5

 يساز مدل يتوان برایجه از آن میدر نت. کند یم
بزرگ استفاده  يهاا کرنشیها  ییجا هبا جاب یمسائل
 .کرد

 همه دهد که درینشان م قات گذشتهیتحق یبررس     
با استفاده از روش  AWJکه از برش  ییهايسازهیشب
ره برنده برخورد ذ فقطا یمحدود انجام گرفته است،  ياجزا
فشار حاصل از  فقط ایو  ]3و2[شده يساز مدلدف با ه

AWJ 4[ف شده استیدر مدل تعر يعنوان بارگذار به[. 
آب  کمک جت به ییزداند پوششیل فرایالبته در تحل

نگ یت کوپلیبله قایپا بر يمحدود ياجزا يها، مدلخالص
  .]7-5[اند دا کردهیتوسعه پ يلاگرانژ-يلریاو

     Hassan and Kosmol  ]2[  تحلیل اجزاي محدودي از
ه نها ماده هدف بآدر مدل . اندارائه دادهرا  AWJفرایند 

سخت شدن ت یقابلپلاستیک با -صورت یک ماده الاستیک
صورت یک ه نیز ب برندهذره  و شده  کرنشی خطی تعریف

شکل ذره مکعب      . ماده الاستیک خطی مدل شده است
هاي  المان عریفبا ت. نظر گرفته شده است در مستطیلی

دو با  برخورد بین اینماده هدف، تماسی بین ذره و 
 ALGORافزار  تفاده از یک تحلیل غیرخطی در نرماس
جاي ه براي حرکت دادن ذره ب. شده است يسازهیشب

صورت دینامیکی به ه فشار سیال ب ،تعریف سرعت ورودي
 ماده هدف تا برخورد بین ذره و شده مقطع بالاي ذره وارد 

شده در مدل اجزاي  نیبی عمق برش پیش. ایجاد شود
  .زمایش مقایسه شده استآمحدود با عمق برش حاصل از 

     Junkar et al. ]3[  فرایندAWJ  ياز روش اجزارا 
جت را در مدل در  حضورنها آ .اندکرده يسازهیمحدود شب

   يکرو ذره  اثر برخورد یک تک فقطنظر نگرفته و 
افزار با استفاده از نرم هدف دهرا روي ما شکل

ANSYS/LS-DYNA در مدل اجزاي . اند تحلیل کرده
که  هدفپلاستیک ماده - رفتار الاستیک، شدهارائه  محدود

با تعریف نقاطی از نمودار  ،زنگ است از جنس فولاد ضد
 یکی عامل،دو اثر . ن مدل شده استآ کرنش واقعیِ-تنش

رخورد در زاویه ب يگریدسرعت برخورد ذره و 
معیار مقایسه . ها مورد بررسی قرار گرفته است سازي شبیه

 11ايزمایشگاهی کرویت حفرهآسازي با نتایج نتایج شبیه
، شود سطه برخورد در سطح قطعه ایجاد میواه که ب

   .انتخاب شده است
 Guo and Ramulu ]4[ یک نمونه پلی يکارسوراخ-

محدود  ير اجزاافزاک نرمیق یاز طر را  AWJکربنات با 
ک یتنها رفتار الاست ،ماده هدف يبرا. اندکرده يساز مدل
معکوس و با  یاساس روش آنها بر. نظر گرفته شده است در

 ياز روش نور دست آمدهه ب ییجا هب دان جایکمک م
داخل سوراخ که از جت بر سطوح  ي، بارگذار12يمور

 ییجا هبدان جایاند تا مر دادهییشود را آنقدر تغیاعمال م
 يبعددر مدل سه. دا کندیش تطابق پیبا آزما يسازهیشب
. جاد شده استیک ایپربولیل هایک سوراخ با پروفیه یاول
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ن یلفه در داخل اصورت سه مؤ جت به راهاز  یفشار اعمال
ه یبر ناح یفشار جت اعمال )1: سوراخ وارد شده است

شار ف) 3 ،یان برگشتیاز جر یبرش ناش )2 ،سوراخ ینییپا
ن یر ایر مقادییبا تغ. سوراخبر سطح  ینرمال اعمال

  .حاصل شده استنه یبه يفشار، بارگذار يها لفهؤم
ارائه  يها یک از مدلچ یدر ه ،گونه که مشاهده شد همان

 يبرنده رو اثر همزمان جت آب و ذرات AWJ يشده برا
 ،انین جریعلاوه بر ا. نظر گرفته نشده است ماده هدف در

تواند بر  یم ،سطح ماده هدف يرود شده جایا جت آب
 یر قابل توجهیثبرخورد ذرات برنده با ماده تأ یچگونگ
ابد تا یتوسعه  AWJ يبرا ین لازم است مدلیبنابرا .بگذارد

  .ردیندها را در نظر بگین فرایبتواند اثر همزمان ا
ب دو یبا ترک AWJاز برش   یمدل ن مقالهیدر ا      

جامد  - الیامد و اندرکنش سج-اندرکنش جامد موضوع
جادشده یمحدود ا يمدل اجزا ییتوانا. افته استیتوسعه 

فشار جت  با رات عمق برشییزان تغیم ینیبشیدر پ
با  یار خوبیبسمطابقت  يج عددینتا .است شده یبررس
  .دارد یشگاهیج آزماینتا

  

  يل عدديتحل
ک یدر داخل  يک ذره کرویبرخورد  ،ن بخشیدر ا

مدل . شودیل میتحل يفولاد اده هدفمک یجت آب با 
  .دهد یرا ارائه م AWJبرش ند یفرااز  ینییتب ،ارائه شده

  

  ها هيفرض -الف
نظر در میز هاي هیفرض ،لیو تحل يساز مدلدر انجام       

  :بوده است
ان یک ذره برنده در جریل حاضر تنها حضور یدر تحل .1

سرعت  ا توجه بهب .در نظر گرفته شده است آب جت
در  m/min 12حدود (سطح  ياز رو عبور نازل يبالا

 حدود يسرعت عبور AWJاز  یعمل يکاربردها

m/min0.5  که  ]2[یشیدر آزما) شودیانتخاب م
محدود  يکردن مدل اجزا د اعتبارییتأ يج آن براینتا

ز ذرات ا يدودعار میتعداد بس فقط استفاده شده است،
کنند و باعث  یه از سطح هدف برخورد میک ناحی يرو
تواند در یذره من مدل تکیبنابرا شوند،یش میسا
 .ل حاضر قابل قبول باشدیتحل

 ورد ـــم برندهذرات  13مشِ اساس شماره اندازه ذره بر .2
  قطر متوسط . ن شده استییتع ]2[ شیاستفاده در آزما

 .است μm 190 دحدو ،80 برنده با مش شمارهذرات 
صرفنظر  يریگمرحله شتاب یاز خردشدن ذرات ط .3

 .است شده
چند  هر .نظر گرفته شده است در يکرو ،شکل ذره .4

اما  ،بودن انحراف دارديذره از کرو یشکل واقع
شدن ذرات  دهد که خردیمنشان  ]3[ها در یبررس

 ت ذراتیش کرویباعث افزا يریگمرحله شتاب یط
 .شودیم

بر سطح مقطع آن کنواخت ی شکل سرعت جت به .5
ل سرعت جت یپروف یواقعو از شکل ف شده یتعر

 .صرفنظر شده است خروج از نازلهنگام 
 یر که با نوشتن قانون برنولیسرعت جت از رابطه ز  .6

 فشار نازل و در نظرگرفتن افت یو خروج يورود يبرا
 :]8[شود یمحاسبه م ،دیآیدست مه در نازل ب

)1                                           (1/2
J p40.24v =  

حسب  بر ، سرعت جت،Jvن رابطهیدر ا
s
m ، pو  

 .است MPa حسب بر فشار جت قبل از ورود به نازل،
از  ،ردیگیکه ذره در اثر اندرکنش با جت آب م یسرعت .7

  :]8[شودیمحاسبه م این رابطه

)2                                  ()m/m(1
v.0.7v

WA

J
A &&+

=  

ذرات و آب  یجرم یب دبیترت به &Wmو  &Amکه 
  .است

 شود جت آب پس از ورود به هوا تا مرحلهیفرض م .8
جت قرار دارد و  هستهه یدن به ماده هدف در ناحیرس

 يریگ که در آن شکل ياجت آب وارد مرحلههنوز 
 .حاکم است، نشده است هوا يها و حباب آب هاي قطره

ان مانند فشار سکون یخواص جر ،ه هسته جتیدر ناح
ه هسته یطول ناح. محور جت ثابت است يدر راستا

ر قابل یز ن از رابطهیانگیطور مه ب ،cx، ک جت آبی
  :محاسبه است

)3                                                    (
100

d
x

N

c =  

برش تا با توجه به فاصله سرِ. قطر جت است Ndکه 
و قطر جت ) mm 0.1( ]2[شیماده هدف در آزما

)mm 0.3(،  ح یگرفته در مورد جت صحدر نظرفرض
  .است
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از اندرکنش  یکوتاه یبرش زمان فقطل حاضر، یحلدر ت .9
کل  و است شده يسازهیبرنده و جت آب شب ذره
 ق در محفظهیذرات پس از تزر يریگ ند شتابیفرا

ل کل یتحل يبرا. است اختلاط، مورد توجه قرار نگرفته
لازم است محفظه اختلاط و لوله  يریگند شتابیفرا

، نجایدر ا. ز در مدل وارد شوندین 14همتمرکزکنند
ک ینزد یذره به سرعتل، یتحل يکه در ابتداشده است 

ده است و در یرس) 2(رابطه شده از به سرعت محاسبه
با ) 1(رابطه شده از با سرعت محاسبه ین لحظه جتیا

 .کندیآن برخورد م
  

  يالمان يهاونيفرمولاس -  ب
سازي مسائل مربوط به دینامیک سیالات  در مدل

 ،ها موضوعترین یکی از مهم ،امدات غیرخطییا مکانیک ج
مناسب براي محیط پیوسته  15انتخاب توصیف سینماتیکی

تعیین رابطه بین  ،از توصیف سینماتیکی منظور. است
ل یدر تحل .دهنده با شبکه یا مش است شکل محیط تغییر

استفاده  يلریو او يون لاگرانژیدو نوع فرمولاساز حاضر 
  .شده است

ه مادي ذر ،هر گره از شبکه يلاگرانژ لاسیوندر فرمو     
امکان ردیابی ساده  ،توصیف لاگرانژي .کند را دنبال می

 ضعف. کند میهم امواد مختلف را فر کنشِاندرتداخل و 
هاي  انی شبکه در دنبال کردن تغییرشکلمدل به ناتو نیا

  .شود زیاد در ماده مربوط می
ر دینامیک د شتریکه ب يلریاو ونیفرمولاسدر       

پیوسته  ،حیطمش ثابت است و م ،رود کار میه سیالات ب
هاي شکل رو تغییر از این. کند نسبت به شبکه حرکت می

  . گذارد ثیر نمیأبزرگ در ماده بر ساختار مش ت
-در کنار مدل مش یمدل هندس )1(در شکل      
ک یتنها  ،ل تقارنیبه دل. شده نشان داده شده است يبند

 يورود ،ن مدلیا. شده است يساز مدل ئلهمسچهارم از 
. شودیم را شامل  جت آب، هوا، ذره برنده و ماده هدف

 يبرا يک منبع ورودیف یبا تعر. است μm 300قطر جت 
ل فراهم یدار جت در طول تحلیق پایامکان تزر ،آب
 يلاگرانژ يهاماده هدف و ذره برنده با المان. شود یم

آب  يساز مدل يبرا يلریاو يهااز المان. اندشده يبندمش
ان یکه احتمال حضور جر ییکل فضا. استفاده شده است

 هوا پوشانده يلریاو يهابا المان ،جت در آنجا وجود دارد
   .اندشده

  

  

  )ب(  )الف(

  .شدهيبند مدل مش  -ب  یهندس مدل -الف :1شکل

  مواد يهامدل -  ج
  ذره برنده -الف

گارنت از جمله . گارنت استاز جنس  ندهبر ذره
ه ها بکه از بستر رودخانهاست  AWJدر مواد پرکاربرد 

 )1(در جدول  ]2[گارنت یکیمکان خواص. دیآیدست م
 . ف شده استیک تعریذره تنها رفتار الاست يبرا .آمده است

  
  .خواص ذره برنده از جنس گارنت: 1جدول

 

Density 

(kg/m3) 
Elasticity Modulus 

(GPa) 
Poisson’s Ratio  

4000 248 0.27 

  
  هدفماده  -ب

با استفاه از . هدف از جنس فولاد نرم است ماده
 MAT_PLASTIC_KINEMATIC یعنی 3 شماره مدل ماده

با استفاده  .شود یف میک فولاد تعریپلاست - کیالاسترفتار 
 یک منحنیصورت ه ب توان رفتار ماده رایم ،ن مدلیاز ا

 نظر در براي. ف کردیتعر tEو  E بیدو ش با یدوخط
 مدلم ماده از یتنش تسل ينرخ کرنش روگرفتن اثر 

Cowper-Symonds تنش  ،ن مدلیدر ا. شود یاستفاده م
  :]8[ شودیر به نرخ کرنش وابسته میرابطه ز راهم از یتسل

)4                           (           

1
n

0
εσ σ (1 ( ) )
c

= +
&  

و  cنرخ کرنش و  &εماده، یکیم استاتیتنش تسل 0σهک
n  ن مدل هستندیاعوامل.  

 LS-DYNAافزار که در نرم ییهاتیاز قابل یکی        
ن حل یدر ح 16امکان حذف المان ،است دهف شیتعر

-شکل رییمسائل با تغ یبرخ ت، حلین قابلیا. است مسئله
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کند و یفراهم م يون لاگرانژیفرمولاس راهبزرگ را از  يها
گونه مسائل   شدن حجم المان که در حل اینیمشکل منف
ن روش یاستفاده از ا يمبنا. بردین میرا از ب یابدبروز می

شکل  رییتغ يدیزان شدیکه به م ییهامانآن است که ال
شدن ماده را نشان فیو ضع یاغلب واماندگ ،داده باشند

حمل  ییماده توانا ،هیکه در آن ناح ياگونه دهند؛ بهیم
 سببها در مدل ن المانیتداوم حضور ا. دارد یبار اندک

-نهیکوچک شوند و هز یلیخ ،یزمان يهاشود که گامیم
 يهااز مدل يارین بسیبنابرا. ]9[ ببرندل را بالایتحل ياه

اساس  که بر دارند یواماندگ يارهایمع ،افزارماده در نرم
یکی از معیارهاي  .شوندیها از مدل حذف مآنها المان

یک کرنش پلاستیک بحرانی تعریف اساس  بر، حذف المان
   .شود می

در  قطعه هدف يبرا ر وارد شده در مدل مادهیمقاد       
ه اساس خواص ب ر برین مقادیا. اند ارائه شده )2(جدول
  .اندن شدهییتع ]2[کشش آزمایشآمده از دست

  
  .ماده هدف از جنس فولاد یکیخواص مکان: 2جدول

 

Density (RO)   3kg/m  7850  
Elasticity modulus (E)     GPa 207  
Poisson’s ratio (PR) 0.3  
Yield stress (SIGY)   MPa 207  
Tangent modulus (ETAN)   MPa 1100  
Hardening parameter (BETA) 0  
Strain rate parameter (c) 40.4  
Strain rate parameter (n) 5  
Failure strain (FS) 0.65  

  
  )آب و هوا(الات يس -ج

توان از مدل ماده سازي سیالات می براي مدل
MAT_NULL 17له حالتهمراه یک معادبه (EOS) 
را  ها این ویژگی MAT_NULLماده . استفاده کرد

  : ]10[ددار
پس  ؛ندارد یمیگونه استحکام تسل چین ماده هیا .1

 نبودآنها را که  یژگیکند و ویال عمل میهمانند س
  .ددار ،مقاومت در مقابل برش است

مجموع  ،شودتنش کلی که در یک سازه ایجاد می .2
. است) فشار( یکیستاتدروایو تنش ه یتنش انحراف

به  کنند،یاستفاده نم EOSکه از  ياماده يها مدل
ن یدر ا. کنند یتنش کل را محاسبه م طور مستقیم

اساس کرنش  تنها بر ،کل تنش يفشار لفهؤها، ممدل
ماده  يعنوان مثال، برا به. شود یمحاسبه م یحجم
Kepک، یالاست و  یمدول حجم K، که =

1
ρ
ρe
0

 یب چگالیترت به 0ρو  ρکه  است =−

که به  ياماده يهامدل .هستند ه مادهیو اول يالحظه
EOS مانند (از دارند ینMAT_NULL(لفهؤ، تنها م 
 EOSکه  یکنند، در حالیتنش را محاسبه م یانحراف

  .کندین مییرا تع يلفه فشارؤم
ف شود، یماده تعر يته برایسکوزیکه و یدر صورت .3

 :شوندیلزج محاسبه م یانحراف يهاتنش

)5                                                     (ijij εμσ ′=′ &  

 یانحراف نرخ کرنش &′ijεو  یکینامیته دیسکوزیو μکه  
  .است

ه المان براي این نوع ماده ب يهاتنش ،در حالت کلی .4
 :شودیان میباین شکل 

)6                                           (σ 2μ D PI= −  
σ،D،μکه   PوI ب تانسور تنش، تانسور نرخ یترت به

س ی، فشار و ماتریکینامیته دیسکوزیشکل، و رییتغ
  .استواحد 

 يو انرژ ین فشار و چگالیرابطه ب ،معادله حالت       
 يااگر از معادله حالت چندجمله. دهد یماده را م یداخل

(EOS_LINEAR_POLYNOMIAL) مید داراستفاده شو 
]11[: 

)7                        ()EμCμC(C

μCμCμCCP
2

654

3
3

2
210

++

++++= 

1که
ρ
ρμ
0

  .است ماده  یداخل يانرژ E و=−

ساده با استفاده از  یک رفتار حجمیدن به یرس يبرا      
ل را برابرِ مدو 1Cدی، بایخط يامعادله حالت چندجمله

ن یاستفاده از ا. ب را برابر صفر قرار دادیه ضرایبالک و بق
 .ن و متوسط مناسب استییپا يهامدل در نرخ کرنش

ف رفتار آب در مدل یتعر ير در نظر گرفته شده برایمقاد
 )4(و  )3(هاي جدولب در یترت به ،نول و معادله حالت

  .آمده است
ر بهره یب زیبا ضرا یف هوا از معادله حالتیتعر يبرا     

  :میبریم
0CCCCC 63210 =====          

)8                                            (1γCC 54 −==  
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که 
V

p

C
C

γ ت یدر نها .است )ژهیو ينسبت گرماها( =

که مشابه رفتار گاز  دیآیم ر دریصورت زه ب ،حالت معادله
  :کامل است

)9      (                                      
( ) E

ρ
ρ1γP
0

−=
  

هوا  يشده در مدل نول و معادله حالت برار واردیمقاد      
  .ندا آمده )4(و  )3(جداول ب در یترت به
  
  يلاگرانژ- يلرينگ اويکوپل -د

 LS-DYNAافزار  نرم يهاتین مزیتر یکی از مهم
مورد  AWJند یفرا يساز مدل يل حاضر برایتحلکه در 

سازه  يمش لاگرانژاتصال امکان  استفاده قرار گرفته است،
 براي .تک مدل واحد اسیال در یس يلریبه مش او

 يمش لاگرانژ ،رهمدیگال در یاز نفوذ سازه و س يریجلوگ
  .ال انتخاب شودیزتر از مش سید ریبا

 يگریو د 18ارباب یکیدر مسائل تماسی، دو سطح      
، يلریاو- يدر تماس لاگرانژ. دنشومی تعریف 19برده
جسم جامد به  يها ال به عنوان ارباب و المانیس يها المان

هر الگوریتم تماس پس از . شوند یف میعنوان برده تعر
اي مانع گونه باید به ،تشخیص وجود تماس بین دو قطعه

-يتم تماس لاگرانژیدر الگور. نفوذ اجسام در همدیگر شود
 يهان گرهیب یخط يفنرهادادن  با قرارکار  نیا يلریاو

را  ییرویفنرها ن یسخت. ردیگ ینجام مبرده و قطعه ارباب ا
. کند ین مییتع ،شودیبرده و ارباب وارد م يهاکه به گره

افزار، روش فنر در نرم یمحاسبه سخت يهااز روش یکی
اساس خواص  فنرها بر یسخت ،ن روشیدر ا. است یپنالت
در هر  .شودین مییتع کنندیدا میتماس پکه با هم  يمواد

برده در داخل  يزان نفوذ نودهایاساس م ، بریگام زمان
 یتماس يروی، نیتماس يفنرها یارباب و سخت يها المان

 یتوان سخت یم ،یب پنالتیق ضریاز طر. شود یمحاسبه م
ک محاسبه یافزار به صورت اتومات که توسط نرم یتماس

   .شود را کنترل کرد یم
  ستور د راهاز ل حاضر یدر تحل

CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID  
هدف و  یعنی يلاگرانژ يهان مجموعه حجمینگ بیپلکو

  . شودیقرار م آب و هوا بر یعنی يلریاو يها ذره با حجم
 یبا بررس  .ف شده استیتعر 0.01برابر  یب پنالتیضر     
 ،مسئلهستم در طول زمان حل یکل س يرات انرژییتغ

ه که ب یکیزیرفیغ يشود که انرژ ینان حاصل میاطم
سه یدر مقا ،شود یستم اضافه میبه س یواسطه روش پنالت

  .قابل اغماض است یکرنش يبا انرژ
  

  ن ذره با قطعه هدفيتماس ب -هـ 
  با استفاده از دستور 

CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURF
ACE از .شودیف مین ذره با ماده هدف تعریتماس ب 
صورت  درشود که ین امکان فراهم مین دستور ایق ایطر

 .د شوندیسطوح تماس تجد ،هاحذف المان

  
  .خواص آب و هوا در مدل نول: 3جدول

 

Fluid Density (kg/m3) Cut-off pressure (Pa) Dynamic viscosity 
(Pa.s) 

Water 1000 -105 10-3 

Air 1.29 -10 10-5 × 1.67 

 
  .آب و هوا يبرا یخط يامعادله حالت چندجمله يهاثابت: 4 جدول

 

 0C 1C 2C 3C 4C 5C 6C 0E 

Water 0 109 × 2.2 0 0 0 0 0 0 

Air 0 0 0 0 0.4 0.4 0 106 × 0.25 
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  يزمان گام - و
ح که در یصر يریگ دار ماندن روش انتگرالیپا يبرا       

LS-DYNA د از یبا یگام زمان ،ردیگ یمورد استفاده قرار م
به  ،نیعلاوه بر ا. تر انتخاب شود کوچک یک مقدار بحرانی

شود  یح فرض میصر يریگ که در روش انتگرالل یدلاین 
لازم است  ،ماند یم یثابت باق یکه شتاب در هر فاصله زمان

ن یکوچک انتخاب شود تا ا یبه اندازه کاف یاندازه گام زمان
  یگام زمانمقدار  .ش ندهدیمحاسبات را افزا يفرض خطا

اساس خواص مواد و  افزار بر توسط نرمک یماتصورت اتوه ب
تم یالگور عواملر ییتغ. شود یها محاسبه م اندازه المان

در . گذارد یر میثتأ ین گام زمانیز بر مقدار ایتماس ن
86برابر  یحاضر گام زمان مسئله   .است محاسبه شده  ×−10

 
  هيسرعت اول -  ز

 ذره و آب جت يبرا شده فیرتع هیاول سرعت ریمقاد     
 )5( جدول در شیآزما مختلف يفشارها اساس بر  برنده

  . ندا ارائه شده
  

 يه جت و ذره برنده در فشارهایر سرعت اولیمقاد: 5جدول
  .مختلف

 

Particle Velocity 
(m/s) 

Jet Velocity 
(m/s)  

Pressure 
(MPa)  

276  403  100  
338  493  150  
392  570  200  
438  636  250  

 
  جينتا

ر عمق برش با فشار جت آب ییروند تغ )2(در شکل
ز در کنار ین ]2[یشگاهیج آزماینتا. نشان داده شده است

   .رسم شده است يج عددینتا
  

  
  

  .آب جت فشار برحسب برش عمق راتییتغ: 2شکل

جادشده در ماده هدف یعمق برش ا ،ش فشار جتیبا افزا
 يمدل عددشود،  یم طور که ملاحظه همان. شود یشتر میب

-شیرات عمق برش را پییتوانسته است روند تغ یخوب به
مدل  يها ینیب شیپ درستیبالاتر  يدر فشارها. کند ینیب

ن یب يشتریب یکیابد و نزدییش میافزا ،شده  ارائه يعدد
ن ییدر تب. شودیده مید یشگاهیو آزما يج عددینتا

کات قابل ناین  يو عدد یشگاهیج آزماین نتایاختلاف ب
  :طرح است

م از یبر تنش تسل یکینامینظر گرفتن اثرات د در يبرا .1
ن یتوان ا یم موندز استفاده شده است؛یس- دل کوپرم

 يهااحتمال را داد که در محدوده فشارها و سرعت
 م ماده را بهیتنش تسل ،موندزیس - مدل کوپر ،نییپا
آن در محدوده نرخ  یاز رفتار واقع يشتریزان بیم

جه ماده را یدهد و در نتیش مینظر افزا موردکرنش 
  .کند یم تر مقاوم ،کیشکل پلاست رییدر مقابل تغ

چه  شود که هریجه مینت ]3[در  یشگاهیج آزمایاز نتا .2
که در  يات حفرهیکرو ،ابدییش میفشار جت آب افزا

شتر یشود، بیجاد میبا سطح ماده ا AWJاثر برخورد 
 ند بریفرا يسازهیلا شببا يدر فشارها یعنی. شودیم

تر کیت نزدیبه واقع ،ياساس فرض برخورد ذره کرو
 لیآمده از تحل دسته ج بین اساس نتایهم بر. است
 یکینزد ،یشگاهیج آزمایبالا به نتا يدر فشارها يعدد

  .دارد يشتریب
ن یماده در ح یواماندگ يشده برانظر گرفته مدل در .3

ف یتعر یبحرانک یاساس کرنش پلاست بر فقط ،برخورد
 بهتر از يساز هیک شبیدن به یرس يبرا. شده است
لازم است از  ،AWJن برش یماده در ح یشیرفتار سا

 .استفاده شود يتر دهیچیپ یواماندگ يهامدل
 AWJبرش  يسازهیمراحل مختلف شب )3(در شکل      

ن جت یر اندرکنش بین تصاویدر ا. نشان داده شده است
 تا مرحله MPa 200ه هدف در فشار آب، ذره برنده و ماد

در  .قابل مشاهده است ،برگشت ذره پس از برخورد با قطعه
انتخاب گام  راهه برخورد جت با ذره برنده از یمراحل اول

سه با یدر مقا يلاگرانژ زترکردن مشیمناسب و ر یزمان
. ال در داخل ذره کنترل شده استی، نفوذ سيلریمش او

ال در داخل ذره یاز س يد، مقداربرخور یانیدر مراحل پا
 يلاگرانژ-يلرینگ اویدهد کوپلیکند که نشان مینفوذ م

  . ن ذره و جت آب برقرار بماندیب یخوبنتوانسته به 
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  )ب(  )الف(

    

  )د(  )ج(
  

  .مراحل مختلف اندرکنش جت آب، ذره برنده و ماده هدف: 3شکل
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 )الف(

    
 )ب(

    
 )ج(

    
 )د(

    
 )ه(

  .ش ماده هدف در اثر برخورد ذره برندهیمراحل مختلف سا: 4شکل
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پس از برخورد ذره  ،ال در سازهیاز نفوذ س يریجلوگبراي 
 يشتریب يهایلازم است بررس ،و جت با سطح ماده هدف

ذره  يبند مش یا چگالینگ یتم کوپلیالگور عوامل يرو
 .ردیگ انجام
ش ماده هدف هنگام یو سا شکل رییتغ )4(در شکل      

نشان داده  MPa200 برخورد ذره برنده و جت آب در فشار 
که ذره برنده به سطح هدف برخورد  یهنگام .شده است

ابد و ییآن به ماده هدف انتقال م یجنبش يکند، انرژیم
. شودیجاد امواج تنش میک و ایشکل پلاست رییصرف تغ

ک ذره یشکل الاست رییز باعث تغین ياز انرژ یالبته بخش
 يهاشکل رییه برخورد تنها تغیدر مراحل اول .شودیم

دن کرنش یبا رس. شودیجاد میک در قطعه ایپلاست
مرحله حذف المان  یانها به مقدار بحرک در المانیپلاست
 يدر فشارها .ابدی یش میشود و عمق برش افزا یآغاز م
MPa 100  وMPa 150ک به حد یپلاست يها، کرنش
 ،جه در مراحل مختلف برخوردیرسند و در نتینم ینبحرا

 یشکل رییو تنها تغ شودیاز مدل حذف نم یچ المانیه
با  .)ب4شکل مشابه (شود  یجاد میر سطح ماده اد یدائم

، عمق برش در 4در شکل  شده داده توجه به اشکال نشان
شکل حفره . ن مقدار خود را داردیشتریمرکز برخورد ب

واسطه برخورد با شکل ذره ه ب ،ه هدفجادشده در مادیا

شکل در ماده تنها  ریینکه تغیبا توجه به ا. دارد يسازگار
از  یکیجاد شده است، یاز آن ا یکوچک در محدوده

 هارشکلییبودن تغیکه موضع AWJروش  يها تیمز
 .استقابل مشاهده  ،ستا

 

  يريگجهينت
ه جه گرفت کیتوان نت یم ،شدهل انجامیاساس تحل بر  .1

را  AWJند یفرا يسازهیشب ییتواناشده  روش ارائه
ال و یاندرکنش س حل مسئلهنکه یاتوجه به با. دارد

بوده است،  WJبرش  یکنون محدود به بررس تاجامد 
توان یم ،ن مقالهیشده در ال انجامیاساس تحل بر
ند یفرا يسازهیشبن روش قادر به یاجه گرفت که ینت

AWJ هست زین.  
سرعت  ذرات، ماده هدف، شکل یکیامنیخواص د  .2

هستند که باعث  یذرات و سرعت جت از جمله عوامل
 .شوندیم يل عددیجاد خطا در تحلیا

ل یشده از تحل ینیب شیرات عمق برش پییروند تغ  .3
  .دارد یمطابقت خوب یشگاهیج آزمایبا نتا يعدد

بودن ذره برنده در  يبالا فرض کرو يدر فشارها  .4
سه با یرا در مقا يج بهترینتا AWJ يساز هیشب

 .دهدین مییپا يفشارها
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  ب استفاده در متنيترتبه سيانگلي يهاواژه

                                                        
1- Abrasive Water jet Cutting 
2 - Cutting Head 
3 - Catcher 
4 - Explicit 
5 - Implicit 
6 - Iterative 
7 - Lagrangian Formulation 
8 - Eulerian 
9 - Arbitrary Lagrangian Eulerian 
10 - Fluid-Structure Interaction 
9 - Crater Sphericity 
12 - Moiré 
13 - Mesh# 
14 - Focusing Tube 
15 - Kinematical Description 
16 - Element Deletion or Element Erosion 
17 - Equation of State 
18 - Master  
19 - Slave 
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