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  چكيده
تحقيق حاضر به تكميل مدل هاي عددي بارگذاري تراك گازي داخلي، براي بررسي پاسخ گذراي 

در اين جهت مدل بارگذاري عددي جديدي بر پايه سرعت و فشار . الاستيك سازه اي، پرداخته است

بع هارمونيك نوسانات جبهه تراك در اين مدل، بصورت تا. شاك نوساني توسعه داده شده است

مدل مورد استفاده علاوه بر در نظر گرفتن نوسانات جبهه تراك، . كسينوسي شبيه سازي شده اند

به منظور . توانايي شبيه سازي فاكتور كاهش نمايي متغير با مختصات مكاني تراك را نيز دارا مي باشد

 روي پاسخ هاي سازه )نظير دامنه يا فركانس(بررسي سيستماتيك تاثير خواص نوساني جبهه تراك 

، از پارامتر ضريب تقويت ) استخراج شده اندLs-Dynaكه با استفاده از روش المان محدود و حلگر (

ثير  در محدوده بررسي شده، تا تغييرات فركانس،نتايج حاكي از آن است كه. استفاده شده است

. غيير ضريب تقويت مي گردددامنه نوسانات تراك منجر به ت تغيير ليو  دارد بر ضريب تقويتچيزينا

ي و كيفي پاسخ ها بخصوص در نقاط انتهايي لوله تراك و در سرعت فرا بحراني كه همچنين رفتار كم

 .در مدل هاي پيشين تطابق كمتري با نتايج آزمايشگاهي داشتند، تا حد زيادي بهبود يافته اند

پردازش نتايج، صورت گرفت كه در تحقيق حاضر، اصلاحاتي نيز در نحوه گسسته سازي بار و پس 

منجر به افزايش دقت كمي پاسخ ها و بهبود كيفي رفتار كلي كرنش ها، بخصوص در نقاط انتهايي 

در اين رابطه، گسسته سازي بار، كه در مطالعات قبلي با دقت كم و بدون در نظر گرفتن . لوله گشت

در كار حاضر نشان داده . ود، اصلاح شدفشار نهايي محصولات و اثرات دنباله موج تراك صورت گرفته ب

شده است كه عدم انتخاب تعداد مناسب داده هاي خروجي حلگر، منجر به استخراج پاسخ هايي با 

همچنين نشان داده شد كه براي مقايسه با نتايج آزمايشگاهي، لازم است      . دقت كم مي گردد

  .وله استخراج شوندپاسخ هاي سازه اي عددي از گره هاي روي پوسته خارجي ل

 – شبيه سازي عددي – تراك نوساني – پاسخ سازه اي گذرا –بارگذاري تراك : واژگان كليدي
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د  

   و نشانه هافهرست علائم

 واحد  توضيحات  علائم
Amp 

دامنه نوسانات جبهه تراك بر 
   حسب درصد

E  يانگ(مدول الاستيسيته(  N/m2 

Ea  انرژي فعال سازي در واحد جرم  J/kg

H   وي سايدپله(تابع ه(   
L  طول لوله تراك  m

Lelement  طول المان  m 
P1  فشار اوليه مخلوط قابل احتراق  Pa 
P2   فشار نهايي شاك  Pa 
P3  فشار نهايي محصولات تراك  Pa 

Patm  فشار محيط  Pa 
PCJ  ژوگت-فشار چاپمن  Pa 
Psh  فشار شاك بي بعد   
Q  گرماي آزاد شده در واحد جرم  J/kg 

Rin  شعاع داخلي لوله  m 
Rout  شعاع خارجي لوله  m 

T  ور كاهش نماييفاكت  s 
T1  دماي اوليه مخلوط قابل احتراق  K 

VCJ  ژوگت-سرعت چاپمن  m/s 
VShock  سرعت شاك  m/s 

Xsh  نصف طول ناحيه واكنش   
h  ضخامت لوله تراك  m 
r  شعاع متوسط لوله تراك  m 
t  متغير زمان  s

v0  حجم ويژه مخلوط اوليه  m3/kg 
w  جابجايي شعاعي  m 
x متغير مختصات طولي  m 
γ نسبت گرماي ويژه مخلوط   



ه  

ω فركانس نوسانات خواص تراك  Hz 
υ  نسبت پواسون   
ρ  چگالي  Kg/m3  

εθ كرنش محيطي   

Δti  
زمان لازم براي عبور جبهه 

 s   امiتراك از المان 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



و  

  فهرست جداول
  22.......................................................................................... لولهي و هندسيكيمشخصات مكان): 1- 3(جدول 

  26.......................................................ي سه گانه بارگذاريمشخصات موج تراك در حالت ها): 2- 3(جدول 
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 در فشار C3H5/5O2 نشده قي سوخت رقينمودار سرعت شاك نسبت به مكان برا): 3-2(شكل 
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 ي از نوسانات فشار شاك نسبت به مختصات، استخراج شده از حل عددينمونه ا): 4- 2(شكل 
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 ي واكنش براهيبر حسب نصف طول ناح) P/γP1( بعد ينوسانات فشار شاك ب): 5-3(شكل 

  Ea/RT1 =25.5(...........................30 – (Q/RT1 = 50, γ = 1.2)(  بعد شده ي بي فعال سازيانرژ

 نشان داده نشده لور،ينوسانات دنباله ت (ي فشار نوسانعي توزيطرحواره مدل ساز): 6- 3(شكل 

  32.............................................................................................................................................................)است



ح  

 بدون ين در سرعت بحرا10در كرنش سنج ) هيثان( بر حسب زمان يطيكرنش مح): 1-4(شكل 

پوشش ( خط راست 2020 با حدود يگسسته ساز-)الف (لور،يدر نظر گرفتن دنباله ت

عدم پوشش كامل زمان ( خط راست 1000 با يگسسته ساز- )ب(، )كامل زمان حل

  37.........................................يشگاهي پاسخ آزما-)د( خط راست، 500 با يگسسته ساز- )ج(، )حل

 با ي بارگذاريحاصل از مدل عدد) هيثان( بر حسب زمان يطي محيكرنش ها): 2- 4(شكل 

 برابر، ي گسسته سازماتي با تعداد تقس5سرعت و فشار شاك ثابت در كرنش سنج 

تعداد  (يحالت بحران:  دومفي، رد)1912 ماتيتعداد تقس (ي بحرانريحالت ز:  اولفيرد

: ، ستون چپ)2144 ماتيتعداد تقس (يحالت فرا بحران: وم سفي، رد)2020 ماتيتقس

 ييبا در نظر گرفتن فشار نها:  محصولات، ستون راستييبدون در نظر گرفتن فشار نها

  39.....................................................................................................................................................محصولات

 با ي بارگذاريمدل عددحاصل از ) هيثان( بر حسب زمان يطي محيكرنش ها): 3- 4(شكل 

 برابر، ي گسسته سازماتي با تعداد تقس10سرعت و فشار شاك ثابت در كرنش سنج 

تعداد  (يحالت بحران:  دومفي، رد)1912 ماتيتعداد تقس (ي بحرانريحالت ز:  اولفيرد

: ، ستون چپ)2144 ماتيتعداد تقس (يحالت فرا بحران:  سومفي، رد)2020 ماتيتقس

 ييبا در نظر گرفتن فشار نها:  محصولات، ستون راستييتن فشار نهابدون در نظر گرف

  40.....................................................................................................................................................محصولات

 1/1400 (ي بحرانري در سرعت ز5 در كرنش سنج يطي محكي الاستيكرنش ها): 4- 4(شكل 

پاسخ ) الف( پاسخ سازه، يولات رو محصيي فشار نهاري تاثي بررسيبرا) هيمتر بر ثان

 با در يليپاسخ تحل) ب( محصولات، يي حاضر با در نظر گرفتن فشار نهاقي تحقيعدد

 بدون در يليپاسخ تحل) د(، يشگاهيپاسخ آزما) ج( محصولات، يينظر گرفتن فشار نها

  42.......................................................................................................... محصولاتيينظر گرفتن فشار نها



ط  

 و با يبدون اعمال اصلاحات در بارگذار) هيثان( نسبت به زمانيطيكرنش مح): 5-4(شكل 

 ،ي در سرعت بحران10 ساده مطابق مراجع در كرنش سنج ي گاههي تكطياستفاده از شرا

) ت(، 400) پ(، 200) ب(، ) فرض نرم افزارشيپ (100) الف( حلگر يتعداد داده خروج

 در ي انتخاب شده و اصلاحات بارگذار]18[ن پاسخ از مرجع يا (120 حدود )ث(، 600

  45....................................................................................يشگاهيپاسخ آزما) ج(، )آن اعمال نشده است

 در سرعت 10 كرنش سنج ي براي حاصل از حل عدديطي محيكرنش ها) الف): (6-4(شكل 

 نهيشي پاسخ در قسمت بييبزرگنما) ب( لوله، ي و خارجي سطوح داخلي برايبحران

  47................................ كرنش ها در سطوح مختلفنهيشي سهولت در مشاهده تفاوت بيكرنش برا

 ود در مراجع  اعمال شده به مدل المان محدرداري ساده و گي گاههي تكطيشرا): 7- 4(شكل 

  48.....................................................................................................................................]17-18[و ] 1- 2[

 بعد از انجام 5در كرنش سنج ) هيثان( نسبت به زماني عدديطي محيكرنش ها): 8-4(شكل 

 يتعداد داده خروج (كساني طي بار و پس پردازش و شراياصلاحات در گسسته ساز

 طيشرا)  سومفيرد (ردار،ي گاه گهيتك)  دومفيرد( گاه ساده، هي اول تكفيرد (-)1000

 ستون چپ -يشگاهي آزماجينتا)  چهارمفيرد( حاضر، قي بكار رفته در تحقي گاههيتك
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 يتعداد داده خروج (كساني طي بار و پس پردازش و شراياصلاحات در گسسته ساز

 طيشرا)  سومفيرد (ردار،ي گاه گهيتك)  دومفيرد( گاه ساده، هي اول تكفيرد (-)1000

 ستون چپ -يشگاهي آزماجينتا)  چهارمفيرد( حاضر، قي رفته در تحق بكاري گاههيتك

  52.....................ي و ستون راست سرعت فرا بحراني ستون وسط سرعت بحران،ي بحرانريسرعت ز



ي  

 ي بحرانريرعت ز، س5در كرنش سنج ) هيثان( بر حسب زمان يطي محيكرنش ها): 10-4(شكل 

 في رد- )ستون راست (ي، سرعت فرا بحران)ستون وسط (ي، سرعت بحران)ستون چپ(

 بار و پس پردازش و با ي حاضر و بعد از انجام اصلاحات در گسسته سازقياول، تحق

 دوم في، رد)1000 ي خروجيتعداد داده ها( شده ي معرفي گاههي تكطياستفاده از شرا

 جي چهارم نتافي، رد]1- 2 [يشگاهي آزماجي سوم نتافيد، ر]18[ مرجع ي عددجينتا

  57...................................................................................................................................]19[ مرجع يليتحل

 ي بحرانري، سرعت ز5در كرنش سنج ) هيثان( بر حسب زمان يطي محيكرنش ها): 11-4(شكل 

 ف،ي رد-)ستون راست (يحران، سرعت فرا ب)ستون وسط (ي، سرعت بحران)ستون چپ(

 بار و پس پردازش و با استفاده ي حاضر و بعد از انجام اصلاحات در گسسته سازقيتحق

 جي دوم نتافي، رد)1000 ي خروجيتعداد داده ها( شده ي معرفي گاههي تكطياز شرا

 يلي تحلجي چهارم نتافي، رد]1-2 [يشگاهي آزماجي سوم نتافي، رد]18[ مرجع يعدد

  58..................................................................................................................................................]19[مرجع 

  با دامنه ي بحرانري فركانس در حالت زراتييت بر حسب تغي تقوبينمودار ضر): 1-5(شكل 

  63...................................10 كرنش سنج -)ب(، 5 كرنش سنج -)الف(، CJ درصد فشار 20نوسان 

 با دامنه نوسان ي فركانس در حالت بحرانراتيي بر حسب تغتي تقوبينمودار ضر): 2- 5(شكل 

  64....................................................... كرنش سنج-)ب(، 5 كرنش سنج -)الف(، CJ درصد فشار 20

 با دامنه ي فركانس در حالت فرا بحرانراتيي بر حسب تغتي تقوبينمودار ضر): 3-5(شكل 

  65...................................10 كرنش سنج -)ب(، 5 كرنش سنج -)الف(، CJ درصد فشار 20نوسان 

 محدوده ي هرتز برا750 مختلف در فركانسي در دامنه هاتي تقوبي ضرراتييتغ): 4- 5(شكل 
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  يشگفتارپ -1 فصل
  

  

  

  مقدمه  -1-1

ن و لوله هاي تحت فشار در صنايع و علوم مختلف، لزوم و اهميت امروزه با بكارگيري وسيع مخاز

افزايش ايمني اين سازه ها در برابر انفجار هاي داخلي خواسته، يا ناخواسته احتمالي، براي محققان 

، صنايع نظامي )خطوط انتقال(كاربرد وسيع اين بحث در صنايع نفت و گاز . بيشتر مشخص شده است

و انفجار داخل بدنه  1 انفجاري-موتور هاي ضربه اي (و صنايع هوا فضا ) هالوله توپ ها و تفنگ (

باعث شده است تا نياز به ايجاد و توسعه روش هاي مطمئن و كارآمد براي طراحي، تخمين ) 2هواپيما

اولين قدم در راستاي . عمر خستگي و مسائل مربوط به رشد تركها در اين سازه ها بيشتر احساس شود

سازه هاي تحت   و چگونگي توزيع تنش ها در3اهداف ذكر شده، يافتن پاسخ هاي سازه ايرسيدن به 

 نيل به اين .بارگذاري مي باشد، كه با توجه به ماهيت گذراي ديناميكي بارگذاري، بسيار پيچيده است

هدف از روش هاي تحليلي، عددي و يا تست هاي آزمايشگاهي ميسر است كه هركدام مزايا و معايب 

طبيعتا، روش هاي تحليلي شامل فرضيات ساده كننده اي هستند كه . ص خود را دارا مي باشندخا

   .اغلب بواسطه آنها قابليت اطمينان به نتايج اين روش ها محدود مي شود

                                                 
1 Pulse Detonation Engines 
2 Fuselage 

 منظور از پاسخ سازه در تحقيق حاضر، صرفا كرنش محيطي الاستيك مي باشد كه در كل پايان نامه به اختصار از -  3
 .كلمه كرنش استفاده خواهد شد
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روش هاي آزمايشگاهي نيز به علت هزينه زياد و محدوديت هاي ناشي از ايمني، نمي توانند 

ولي با استفاده از روش هاي عددي مي توان، با استفاده از مدل هاي . ندكاملا پاسخگوي اين نياز باش

مناسب، شرايطي نزديك به آنچه در عمل وجود دارد، ايجاد كرد و پاسخ هاي قابل اطميناني استخراج 

   .نمود

    راك  ت كه در سال هاي اخير مورد توجه زياد محققين بوده است، لوله1يكي از سازه هاي پايه

بطور كلي اين سازه، نوعي بارگذاري متحرك داخلي و متغيير با زمان را كه موج تراك نام . مي باشد

در طراحي لوله هاي شاك و تراك، . دارد و منجر به تغيير شكل گذراي لوله مي شود، تجربه مي كند

كي نسبت بيشينه كرنش ديناميكي به كرنش استاتي (2بارگذاري ديناميكي با استفاده از ضريب تقويت

       براي . ، به شكل بارگذاري استاتيكي مدل شده و سپس مساله حل مي گردد)در فشار يكسان

 2سازه هاي ساده كه داراي ارتعاشاتي با يك درجه آزادي هستند، بيشترين مقدار اين ضريب برابر 

      نشان داده شده است كه مقدار اين ضريب تحت شرايط و  ] 1- 2[تحقيقات اخير . فرض مي شود

مكانيزم هاي خاصي نظير نزديك شدن سرعت موج تراك به سرعت بحراني امواج خمشي و تداخل 

  4امواج اصلي با امواج سازه اي منعكس شده از اتصالات و انتهاي لوله تراك، به مقادير بالاتر تا حد 

ر همه شرايط، اين مساله نشان دهنده ناتواني اين ضريب در طراحي سازه هاي مورد نظر د.  مي رسد

. مي باشد و ضرورت در نظر گرفتن كل طيف پاسخ سازه اي لوله را بيش از پيش نشان مي دهد

استخراج طيف كلي پاسخ هاي سازه اي، نيازمند مدل هاي تحليلي يا عددي كارآمد و نزديك به 

  . شرايط آزمايشگاهي مي باشد

ت بررسي پاسخ هاي سازه اي گستردگي و پيچيدگي زمينه هاي تحقيقاتي مورد نياز در جه

         در مورد اين سازه نيز متنوع) آزمايشگاهي، تحليلي و عددي(لوله تراك، زياد و روش هاي تحقيق 

  :لذا تحقيق حاضر با تمركز بر موارد زير دنبال شده است. مي باشد

                                                 
1 Basic Structure 
2 Amplification factor 
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 استفاده از روش هاي عددي  •

 ايجاد و توسعه مدل عددي جديد و كارآمد براي بارگذاري •

پاسخ هاي سازه اي لوله تراك تحت بارگذاري انفجاري داخلي، از دو ديدگاه سازه لوله و 

بارگذاري اين سازه كاملا وابسته به مباحث ديناميك . ديناميك گاز و انفجار قابل بررسي مي باشند

    ركت در نتيجه وقوع انفجار گازي در يك لوله، موج تراك ايجاد شده و در لوله ح. انفجار مي باشد

موج تراك از يك موج شاك در جلو و يك ناحيه واكنش شيميايي در پشت آن تشكيل شده . مي كند

 برابر فشار اوليه 30 تا 20فشار بلافاصله بعد از پيشاني موج به . كه به شدت با هم كوپل شده اند

ابت حركت       با سرعت ث) CJ( ژوگت –اين موج در حالت ايده آل طبق تئوري چاپمن . محيط مي رسد

 متر بر ثانيه 3000 تا 1500مي كند و بسته به نوع مخلوط قابل احتراق اوليه و پارامتر هاي ديگر بين 

از آنجا كه محدوده سرعت امواج تراك در محدوده سرعت امواج خمشي سازه اي يا . سرعت دارد

باعث افزايش زياد      اين تشديد . بيشتر از آن مي باشد، امكان تشديد امواج خمشي وجود دارد

 .مي شود) بيشينه فشار تراك(كرنش هاي محيطي نسبت به حالت بارگذاري استاتيكي در همان فشار 

لذا، سرعت موج تراك و پارامتر هاي مربوط به آن، از مهمترين عوامل موثر در بارگذاري و بررسي 

  .پاسخ هاي سازه اي مي باشند

  

  تعريف مساله  -2- 1

هدات تجربي كه در مورد ديناميك انفجار صورت گرفته است، سرعت و فشار بر طبق تحقيقات و مشا

عوامل مختلفي در اين نوسانات . موج شاك در تراك، نسبت به مكان و زمان، تغيير و نوسان مي كند

نمونه اي از ) 1-1(در شكل ]. 3- 4[تاثير دارند و حتي فركانس نوسانات نيز مي تواند متغير باشد 

  . نشان داده شده استC3H8/5O2/6Arاك، نسبت به زمان و مكان براي مخلوط تغييرات سرعت ش
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تحقيقات اخير در مورد پاسخ هاي سازه اي لوله تراك نشان داده است كه، سرعت موج تراك 

در ]. 1-2 و 5- 8[تاثير بسزايي در پاسخ سازه و بخصوص مكانيزم تشديد امواج سازه اي دارا مي باشد 

 و تحليلي صورت گرفته در زمينه سازه، سرعت موج تراك در مدل هاي تمامي تحقيقات عددي

، فرض شده و نوسانات موج تراك در نظرگرفته  )VCJ(ژوگت - بارگذاري، ثابت و برابر سرعت چاپمن

گرچه پيشرفت قابل توجهي در تعيين پاسخ سازه ها به بار گزاري تراك بوسيله روش هاي . نشده است

حاصل شده است، همچنان در پاره اي موارد پاسخ ها از تطابق كافي با نتايج عددي در سال هاي اخير 

اين عدم تطابق كافي در تحقيقات اخير مي تواند به دليل كامل نبودن . تجربي برخوردار نمي باشند

  . مدل هايي باشد كه براي اين نوع بارگذاري توسعه يافته اند

بني بر افزايش ضريب تقويت در شرايطي كه م] 1- 2[همچنين مشاهدات تجربي بلتمن و شفرد 

به اندازه طول موج امواج خمشي ) كه خود متاثر و ناشي از نوسانات تراك مي باشند(اندازه سلول ها 

نزديك مي شود، احتمال وجود مكانيزم تشديد خاص ديگري كه بر گرفته از نوسانات تراك و      

  . باشد را افزايش مي دهد) نظير دامنه و فركانس(متغير هاي متاثر در آن 

    
  ]C3H8/5O2/6Ar] 3 نوسانات سرعت شاك نسبت به زمان و مكان براي سوخت ):1- 1(شكل 

لذا در تحقيق حاضر، با توجه به اهميت و نقش نوسانات فشار و سرعت تراك در پاسخ سازه اي 

جديدي براي بارگذاري و تاثير آن در مكانيزم تشديد امواج خمشي، سعي بر آن است تا مدل عددي 
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بررسي پاسخ هاي سازه اي ناشي از اين مدل بارگذاري . توسعه يابد كه اين نوسانات را در نظر بگيرد

  :جديد، مي تواند در انتها، پاسخگوي سئوالات زير باشد

، مي تواند تاثيري در )مدل بارگذاري جديد(آيا نوساني فرض كردن سرعت و فشار شاك  •

 ه اي داشته باشد يا خير؟بهبود پاسخ هاي ساز

فركانس تغييرات، دامنه تغييرات و (پارامتر هاي مختلف موثر در نوسانات سرعت و فشار شاك  •

،  هركدام چگونه و تا چه حدي در پاسخ هاي سازه اي و مكانيزم تشديد امواج خمشي )غيره

 تاثير دارند؟

 

  بررسي تحقيقات پيشين -1-3

بارگذاري شاك و تراك داخلي، تحقيقاتي در گذشته صورت        در زمينه پاسخ سازه اي پوسته ها  به 

در اين . ساده ترين مدل ديناميكي، تنها بيانگر حركت شعاعي سطح مقطع لوله  مي باشد. گرفته است

     مدل طول لوله بي نهايت فرض مي شود و پاسخ ها مستقل از موقعيت مكاني موج و سرعت آن 

     مالي بر لوله كه بصورت استاتيكي و همزمان بر كل طول لوله اعمال مي باشند و تنها به فشار اع

از مدل سطح مقطعي براي پيش بيني پاسخ لوله به بارگذاري ] 10 [2شفرد. 1مي شود بستگي دارند

وي به دليل ضعف اين مدل در توصيف تشديد كرنش ها در سرعت هاي . تراك داخلي استفاده كرد

، به دليل عدم وابستگي پاسخ اين مدل به سرعت و مختصات موج )مشيسرعت بحراني امواج خ(خاص

تراك در لوله، نتوانست به هدف خود برسد و پي برد كه اين مدل، ضريب تقويت ديناميكي را بين 

                                                 
 نتايج بدست آمده از مدل سطح مقطعي را با 1966دي مالهرب در سال   كهذكر شده است] 9[و ] 2[ در مراجع -  1

به دليل ضعف اين مدل، نتوانست پاسخ هاي آزمايشگاهي مقادير آزمايشگاهي براي بارگذاري تراك مقايسه نمود، ولي 
  . استخراج نمايدرا بوسيله اين مدل توصيف كند و تنها توانست بيشينه كرنش هايي نزديك به كرنش هاي آزمايشگاهي،
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