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.مبه پدر و مادر عزیز و خانواده سرشار از مهرتقدیم 



تشکر و قدردانی

بینم د خداي خود را سپاس گفته و بر خود لازم میگردام افزوده میاینک که برگ دیگري به دفتر زندگانی

سی، جناب استاد محترم علم، اخلاق و رفتار مهندویژه ه از تمام کسانی که در این راه، مرا همیاري نمودند ب

فرصتی دوباره پیش آید تا از محضر و امید دارمردانی را داشته باشمقدتشکر و میرزایی کمال آقاي دکتر 

.ایشان استفاده نمایم



چکیده

موج انفجار . است1ناشی از انفجار گازييفشارشاك یکی از انواع بارگذاري متحرك و متغیر با زمان، موج 

باشد که به شدت با هم کوپل و و یک منطقه واکنش در پشت آن میگازي شامل یک موج شاك در جل

کرنش ها، باعث افزایشدر حوزه الاستیک خطی ایجاد ارتعاشات ناشی از انفجار گازي در استوانه. اندشده

و امکان بحرانیهايوجود سرعتشود واستاتیکی با فشار داخلی یکسان مینسبت به حالت بارگذاري 

علاوه بر وجود بار . حی باید مد نظر قرار دادااست که در طرامري مهمسرعتدر اینارتعاشات تشدید 

نیز همزمان با موج متحرك و متغیر با زمان2فشاري متحرك داخلی ناشی از انفجار گازي، بار حرارتی

درجه سانتیگراد 2000ه بیش از بدماي گاز در انفجار گازيجا کهاز آن.آیدبه وجود میفشاري در استوانه

در نهایت حرارتی قابل توجه شود که هاي تواند سبب ایجاد تنشمیوجود انفجارهاي گازي متوالیرسدمی

هاي مکانیکی و حرارتی ناشی از لذا هدف این تحقیق محاسبه تنش.زودرس را به دنبال دارد3واماندگی

.در استوانه جدار نازك قرار گرفته استانفجارهاي گازي 

ول پاسخ گذراي الاستودینامیک در بخش ا. پایان نامه حاضر در سه بخش تدوین شده استدر این راستا 

، بارگذاري متحرك داخلی توسط بدین منظور. شوده بارگذاري متحرك داخلی بررسی میباستوانه

سازي شده و در آن شبیه ا استفاده از روش المان محدودکارهاي انجام شده، بالگوریتمی کاملا متفاوت از 

در . دشوبررسی میبه انفجارهاي گازي پی در پیپاسخ آنوگاه در ارتعاشات دیواره استوانهاثرات نوع تکیه

بخش دوم روشی پیشنهادي براي شبیه سازي شاك حرارتی ناشی از انفجار ارائه شده و سپس با مقایسه 

بیه سازي عددي اطمینان حاصل ج شاز صحت نتایکارهاي انجام شده،عددي با نتایجنتایج شبیه سازي 

هاي پیشین به صورت ی ناشی از انفجار گازي که در بخشمکانیکی و حرارتبار در بخش سوم، .شودمی

لوله به مجموع بار به صورت همزمان درون لوله شبیه سازي شده و پاسخجداگانه به آنها پرداخته شد

.شودتی ناشی از انفجار گازي بررسی میمکانیکی و حرار

1 detonation
2 Thermal load
3 Failure



شبیه سازي عددي-تنش حرارتی- تنش مکانیکی-ارتعاش-ايلوله موتور تراك ضربه: کلید واژه



أ

مطالبفهرست 
صفحهعنوان

1............................................. ................................ ................................ ................................ ................................ اولفصل1

2........................................ ................................ ................................ ................................ ................................ مقدمه1- 1

5............................................ ................................ ................................ ................................ ................................ دومفصل2

6........................................ ................................ ................................ ................................ ................................ مقدمه1- 2

7............................................................ بالاسرعتبامتحركيفشاريبارگذاربههااستوانهياسازهپاسخ2- 2
8............................................................ ................................ ................................ فشارکمموججبههبايفشاربار2-2-1

8.................... ................................ ................................ ................................ متوسطفشارموججبههبايفشاربار2-2-2

9............................................................ ................................ ................................ بالافشارموججبههبايفشاربار2-2-3

10................................... ................................ ................................ آندرونفشارراتییتغويگازانفجارموج3- 2

12........................................................ ................................ ................................ ................................ تیتقوبیضر4- 2

13............................................. ................................ ................................ ................................ یبحرانيهاسرعت5- 2

15.................................................... یداخلمتحركيفشارموجيبارگذاربهلولهیکینامیدپاسخنهیشیپ2-6

16............................................................... استوانهدرونحرارتانتقالوانفجارازیناشیحرارتشاكموج2-7

18.......................... ................................ ................................ ................................ يگازانفجارموجدرگازيدما8- 2

19.................. ................................ ................................ ................................ ییجابجاحرارتانتقاليمرزشرط2-9

20............................................................ ................................ ................................ ندیفراکیدريانرژمعادله10- 2

20......................................... ................................ ................................ ................................ ياضربهتراكموتور11- 2

22.....................يگازانفجارازیناشیحرارتشاكموجبهياضربهتراكموتوريلولهپاسخنهیشیپ12- 2

24........................................... ................................ ................................ ................................ ................................ سومفصل

25..................................... ................................ ................................ ................................ ................................ مقدمه1- 3

25................................... ................................ ................................ ................................ آنجینتاویتجربشیآزما3-2



ب

یدورانینرسیاویعرضبرشاثرگرفتننظردرباوتینهایبطولبانازكجدارپوستهیخمشمدل3-3
Tang( ................................ ................................ ................................ ................................ ...................................28مدل(

مدل( )І(یدورانینرسیاویعرضبرشاثرگرفتننظردربدونومحدودطولبالولهيگذرامدل4- 3
Beltman& Shepherd( ................................ ................................ ................................ .................................................29

ІІ(...............30(یدورانینرسیاویعرضبرشاثرگرفتننظردرباومحدودطولبالولهيگذرامدل5- 3

32........................................... ................................ يگازانفجارموجبهنازكجداراستوانهپاسخيعددحل3-6
32......................................... ................................ حاضرقیتحقيعددروشونیشیپقاتیتحقيعددروش1- 3-6

35.................... ياضربهتراكموتورلولهدرانفجارازیناشیداخلمتحركيفشارباريعدديسازهیشب3-6-2

36....................................................... ................................ ................................ يگازانفجاريبارگذاريسازهیشب3-6-3

37.............................................................. ................................ ................................ یگاههیتکطیشرايسازهیشب3-6-4

39....................................................... ................................ ................................ ................................ لولهيبندالمان3-6-5

40........................................ ................................ ................................ ................................ يعدديسازهیشبجینتا3-6-6

ІІ(............45(یلیتحلمدلو) І(یلیتحلمدل،یتجربشیآزما،يعدديسازهیشبجینتانیبسهیمقا3-7

50.................. ................................ ................................ وارهیددرشدهجادیاارتعاشاتدرگاههیتکاثریبررس3-8

52.................. ................................ یپدریپیداخليگازيانفجارهابهلولهیکینامیدپاسخيسازهیشب3-9

55..................................... ................................ ................................ ................................ ................................ چهارمفصل4

56..................................... ................................ ................................ ................................ ................................ مقدمه1- 4

ضربهتراكموتورکارکردازکلیسکیدرگازحرارتدرجهوانفجاردرونگازیکینامیترمودخواص2- 4
56..................................................... ................................ ................................ ................................ ................................ يا

60................................................ ياضربهتراكموتورکارکردازکلیسکیدرشدهآزاديگرمامحاسبه3- 4

62................................. ياضربهتراكموتورلولهدریحرارتباريسازهیشبجهتيشنهادیپروشارائه4-4

64.............................................. ................................ شدهانجامقاتیتحقويعدديسازهیشبجینتاسهیمقا4-5
64.................................. ................................ ینیکالدوکوتایقندمطالعاتبايعدديسازهیشبجینتاسهیمقا4-5-1

67..................................................... ................................ زویاکسیججینتابايعدديسازهیشبجینتاسهیمقا4-5-2

74.................... ................................ کاساهارارویجیتجربشیآزماجینتابايعدديسازهیشبجینتاسهیمقا4-5-3



ت

78..............قیتحقنیادریبررسموردلولهيبرايشنهادیپروشطبقیحرارتيهاتنشيسازهیشب4-6

81............................................................. ياضربهتراكموتورلولهدریحرارتيهاتنشيسازهیشبجینتا4-7

84....................................... ................................ ................................ ................................ ................................ پنجمفصل5

85..................................... ................................ ................................ ................................ ................................ مقدمه1- 5

85............................................................... انفجارازیناشیحرارتویکیمکانيهاتنشيعدديسازهیشب5-2

86.............................................. همزمانصورتبهیحرارتویکیمکانيهاتنشيعدديسازهیشبجینتا5-3

92........................................... ................................ ................................ ................................ شنهاداتیپويریگجهینت6

93............................................................ ................................ ................................ ................................ يریگجهینت6-1

95............................................................... ................................ ................................ ................................ شنهاداتیپ6-2

95............................................... ................................ ................................ ................................ ................................ مراجع7

پاسخ حرارتی گذراي سیلندرهاي خالی اورتوتروپیک با طول محدود با استفاده از تئوري ) الف(پیوست 
99................................................................................................................................................................................هاپوسته

100..............................................................................................................................جزئیات روش تجربی) ب(پیوست 



ث

هاشکلفهرست 
صفحهعنوان

7....................................................... یداخلمحركيبارگذارتحتيهااستوانهپاسخبامرتبطمباحث1- 2شکل

7........................................................... شاكموج(b)يگازانفجار(a)یداخلمتحركفشارکیشمات2- 2شکل

9............................................ ................................ یداخليگازانفجاراثردریومینیآلوملولهیختگیگس3- 2شکل

9.................................... ................................ بالافشارموججبههبايفشاربارحرکتاثردریختگیگس4- 2شکل

10................... ................................ يگازانفجاردرفشارالدهیالیپروف(b)فشاریواقعلیپروف(a)5- 2شکل

11............................................... ................................ ياضربهتراكموتور لولهدرمجزامنطقهسهوجود6- 2شکل

12............................................. ................................ ................................ ................................ لولهمقطعسطح7- 2شکل

14.............................................. ................................ ................................ لولهدریخمشامواجيریگشکل8- 2شکل

21............................................. ................................ ................................ ياضربهتراكموتورلولهکیشمات9- 2شکل

21........................................... ................................ ................................ ياضربهتراكموتورکارکردنحوه10- 2شکل

26............................................ ................................ شگاهیآزمادراستفادهموردياضربهتراكموتورلوله1- 3شکل

سمتو10جیگمحلدرراستسمت. یتجربشیآزمادرشدهيریگاندازهیطیمحکرنش2- 3شکل
سومفیردویبحرانحالتدومفیرد،یبحرانریزیسرعتمیرژبهمربوطاولفیرد–5جیگمحلدرچپ

27................................. ................................ ................................ ................................ ................................ یبحرانفراحالت

29.......................... ................................ ................................ ................................ لولهدرییجابجايهامولفه3- 3شکل

وسطستون،يعددحلجینتاچپسمتستون،5جیگمحلدرزمانحسببریطیمحکرنش4- 3شکل
یبحرانحالت(b)یبحرانریزحالتІІ ((a)(یلیتحلمدلجینتاراستسمتستونویتجربشیآزماجینتا

(c)31......................... ................................ ................................ ................................ ................................ یبحرانفراحالت

ستون،يعددحلجینتاچپسمتستون،10جیگمحلدرزمانحسببریطیمحکرنش5- 3شکل
حالت(b)یبحرانریزحالتІІ((a)(یلیتحلمدلجینتاراستسمتستونویتجربشیآزماجینتاوسط
32........................................... ................................ ................................ ................................ یبحرانفراحالت(c)یبحران

33................................... ................................ متحركيفشارباريسازهیشبجهتيبارگذارفازرییتغ6- 3شکل

Ansys-Ls Dyna ................................ .........................34افزارنرمدريسازهیشبمراحلتمیالگور7- 3شکل



ج

37........................................ ................................ برنامهریزقالبدرشدهیسینوکديفشاربارلیپروف8- 3شکل

39................... ................................ ................................ ................................ رداریگوسادهگاههیتکبالوله10- 3شکل

40................................ ................................ ................................ ................................ .لولهيبندالماننحوه11- 3شکل

راستسمت)  P3=0(حالتدروسادهگاههیتکبالولهيبرازمانحسببریطیمحکرنش12- 3شکل
دومفی،ردیبحرانریزیسرعتمیرژبهمربوطاولفیرد–10جیگبهمربوطچپسمتو5جیگبهمربوط
42................................................ ................................ یبحرانفرایسرعتمیرژبهمربوطسومفیردویبحرانحالت

راستسمت)  P3=0( حالتدرورداریگگاههیتکبالولهيبرازمانحسببریطیمحکرنش13- 3شکل
دومفی،ردیبحرانریزیسرعتمیرژبهمربوطاولفیرد–10جیگبهمربوطچپسمتو5جیگبهمربوط
43................................................ ................................ یبحرانفرایسرعتمیرژبهمربوطسومفیردویبحرانحالت

سمت)=Pcj4/0P3(حالتدروسادهگاههیتکبالولهيبرازمانحسببریطیمحکرنش14- 3شکل
ریزیسرعتمیرژبهمربوطاولفیرد–10جیگبهمربوطچپسمتو5جیگبهمربوطراست
44.............................................. یبحرانفرایسرعتمیرژبهمربوطسومفیردویبحرانحالتدومفی،ردیبحران

سمت) =Pcj4/0P3(حالتدرورداریگگاههیتکبالولهيبرازمانحسببریطیمحکرنش15- 3شکل
ریزیسرعتمیرژبهمربوطاولفیرد–10جیگبهمربوطچپسمتو5جیگبهمربوطراست
45.............................................. یبحرانفرایسرعتمیرژبهمربوطسومفیردویبحرانحالتدومفی،ردیبحران

یتجربشیآزما(a)- یبحرانریزحالتدرو5جیگمحلدرینوسانهوپکرنشنیبسهیمقا16- 3شکل
(b)يعدديسازهیشب(c)یلیتحلمدل)І ((d)یلیتحلمدل)ІІ( ................................ ..................................47

(b)یتجربشیآزما(a)-یبحرانحالتدرو5جیگمحلدرینوسانهوپکرنشنیبسهیمقا17- 3شکل

ІІ( ................................ ...........................................47(یلیتحلمدل(d)) І(یلیتحلمدل(c)يعدديسازهیشب

یتجربشیآزما(a)- یبحرانفراحالتدرو5جیگمحلدرینوسانهوپکرنشنیبسهیمقا18- 3شکل
(b)يعدديسازهیشب(c)یلیتحلمدل)І((d)یلیتحلمدل)ІІ( ................................ ..................................48

شیآزما(a)-یبحرانریزحالتدرو10جیگمحلدرینوسانهوپکرنشنیبسهیمقا19- 3شکل
ІІ( .....................................................48(یلیتحلمدل(d)) І(یلیتحلمدل(c)يعدديسازهیشب(b)یتجرب

یتجربشیآزما(a)-یبحرانحالتدرو10جیگمحلدرینوسانهوپکرنشنیبسهیمقا20- 3شکل
(b)يعدديسازهیشب(c)یلیتحلمدل)І ((d)یلیتحلمدل)ІІ( ................................ ..................................49



ح

یتجربشیآزما(a)-یبحرانفراحالتدرو10جیگمحلدرینوسانهوپکرنشنیبسهیمقا21- 3شکل
(b)يعدديسازهیشب(c)یلیتحلمدل)І ((d)یلیتحلمدل)ІІ( ................................ ..................................49

رداریگگاههیتک(b)سادهگاههیتک(a)،10جیگمحلدرزماناساسبرینوساننمودارکرنش22- 3شکل
 ................................ ................................ ................................ ................................ ...............................................................51

سادهگاههیتک(a)گاه،هیتکازيمتریسانت5يفاصلهدرزماناساسبرینوسانکرنشنمودار23- 3شکل
(b)51........................................................... ................................ ................................ ................................ رداریگگاههیتک

Hz100فرکانسبایمتواليگازانفجار5يبرا5جیگمحلدرزماناساسبریطیمحکرنش24- 3شکل
(a)یلیتحلحل(b)53................... ................................ ................................ ................................ يعدديسازهیشب

Hz100فرکانسبایمتواليگازانفجار5يبرا10جیگمحلدرزماناساسبریطیمحکرنش25- 3شکل
(a)یلیتحلحل(b)54................... ................................ ................................ ................................ يعدديسازهیشب

59................................................ لولهيابتداازفاصلهحسببرلوریتموجدرونفشارراتییتغنمودار1- 4شکل

59................... ................................ لولهيابتداازفاصلهحسببرلوریتموجدروندماراتییتغنمودار2- 4شکل

61.................شنیدتونندیفرادرشدهجادیايگرمامحاسبهيبراشدهگرفتهنظردرکنترلحجم3- 4شکل

65................................... ................................ شدیبررسینیکالدوکوتایقندتوسطکهیمدلکیشمات4- 4شکل

)کوتایقندتوسطیبررسموردطیشرايبراشدهيسازهیشب(زمانحسببردماراتییتغنمودار5- 4شکل
 ................................ ................................ ................................ ................................ ...............................................................67

69................... لولهدریحرارتتنشیبررسيبرادیجدمختصاتستمیسوشنیدتونلولهازیینما6- 4شکل

شدهگزارش(هیثان144مدتبهثابتیحرارتشاريبرازمانحسببرلولهوارهیديدماراتییتغ7- 4شکل
70............................................. ................................ ................................ ................................ ................................ )زوتوسط

71.....زوتوسطشدهارائهروابطازآمدهبدستزمانحسببریداخلسطحيدماراتییتغنمودار8- 4شکل

72.زمانحسببرهوپتنشراتییتغ(b)نموداروزمانحسببرییجابجاراتییتغ(a)نمودار9- 4شکل

73...........زمانحسببریشعاعتنشراتییتغ(d)زمانحسببريمحورراتییتغ(c)نمودار10- 4شکل

75........................................ ................................ ................................ کاساهارارویجياضربهتراكموتور11- 4شکل

يریگاندازه(ياضربهتراكموتورکارکرداتمامازبعدلولهیخارجسطحيدماراتییتغنمودار12- 4شکل
76..................................................... ................................ ................................ )شگاهیآزمادرکاساهارارویجتوسطشده



خ

77................... لولهیرونیبسطحيدماراتییتغ(b)لولهیداخلسطحيدماراتییتغ(a)نمودار13- 4شکل

80...............................لولهدرونیسطحیحرارتشاراعمالویحرارتيبارگذاريسازهیشبنحوه14- 4شکل

80.................................... ................................ افزارنرمدريسازهیشبيبرالولهيبندمشيقهیطر15- 4شکل

81................................... ................................ لولهیداخلجدارهدر5جیگمحلدرییجابجاراتییتغ16- 4شکل

82.................. ................................ ................................ ................................ زمانبایطیمحتنشرتییتغ17- 4شکل

82.................. ................................ ................................ ................................ زمانبايمحورتنشراتییتغ18- 4شکل

83................... ................................ ................................ ................................ زمانبایشعاعتنشراتییتغ19- 4شکل

86................................................ ................................ ................................ 3313المانو10و5جیگمحل1- 5شکل

87.......................................... ................................ ................................ یداخلسطحدردماراتییتغنمودار2- 5شکل

88.......................... ................................ 10جیگ(b)5جیگ(a)زمانحسببرکرنشراتییتغنمودار3- 5شکل

6/0z= ................................ ...................89درz=(b)-6/0در(a)زمانحسببرهوپتنشنمودار4- 5شکل

90.................................... ياضربهتراكموتورکارکردازکلیس5يبرایداخلسطحيدماراتییتغ5- 5شکل

درمحل(a)ياضربهتراكموتورکارکردازکلیس5يبرازمانحسببریطیمحکرنشراتییتغ6- 5شکل
90.......................... ................................ ................................ ................................ ................................ 10جیگ(b)5جیگ

6/0-z=(b)6/0z= ............................................................91(a)زماناساسبرهوپتنشراتییتغ7- 5شکل



د

هاولفهرست جد
صفحهعنوان

26.................................................... )1-3(شکلياضربهتراكموتورلولهیهندسويمادمشخصات1-3جدول

27................... ................................ ................................ ................................ يگازانفجاردرفشارراتییتغ2-3جدول

38....................................................... ................................ هافلنجیطراحولولهاتصالاتیجزئکیشمات9- 3شکل

57.......................... ................................ ................................ یبحرانریزیسرعتمیرژدرگازاتیخصوص1-4جدول

58.................................. ................................ ................................ یبحرانیسرعتمیرژدرگازاتیخصوص2-4جدول

58............................................................. ................................ یفرابحرانیسرعتمیرژدرگازاتیخصوص3-4جدول

65.................. ینیکالدوکوتایقندتوسطیبررسموردلولهيماداتیخصوصویهندسمشخصات4-4جدول

65.................................. ینیکالدوکوتایقندتوسطیبررسموردسوختمخلوطدرگازاتیخصوص5-4جدول



ذ

فهرست علائم

واحدتوضیحعلامت

Aمساحتm2

cگرماي ویژهj/kg.°C

dقطر هیدرولیکیm

Eمدول الاستیکN/m2

Gمدول برشیN/m2

hc ضریب انتقال حرارت جابجاییW/m2.K

hfآنتالپی تشکیلkj/kg

hsآنتالپی محسوسkj/kg

hprآنتالپی محصولاتkj/kg

hreهاآنتالپی واکنش دهندهkj/kg ℎآنتالپی مولیkj/kg

kضریب پخش حرارتW.m2/j

Lطول لولهm

mجرمkg

MWوزن مولکولیmol/gr

Nuعدد نوسلت

qشار حرارتی سطحیW/m2

Rشعاع متوسط لولهm

T کاهش نماییضریبs

hضخامت لولهm



ر

P1فشار اولیه درون لولهPa

P2فشار نهایی موجPa

Patmفشار محیطPa

PفشارPa

Qگرماj

Rثابت ویژه گازهاj/mol.K

TدماK

tزمانs

Vسرعتm/s

VC0اولین سرعت بحرانیm/s

VC1دومین سرعت بحرانیm/s

VC2سومین سرعت بحرانیm/s

VC3چهارمین سرعت بحرانیm/s

Vdسرعت امواج انبساطیm/s

Vsسرعت امواج برشیm/s

wجابجایی شعاعیm

Wکار انجام شدهj

xمتغیر طولیm

κضریب تصحیح برشی

νضریب پواسون

ρچگالیkg/m3

γ1نرخ گرماي ویژه گاز قبل از انفجار



ز

γ2انفجارنرخ گرماي ویژه گاز بعد از

ϴدماK

λرسانندگی حرارتیW/m.K


