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 ده يچک

 یك خطی الاستیك سازهای پاسخ به بررسی تاثیر پارامتر های سرعت، ضخامت وطول درپایان نامه  ایندر

 با متغیر و متحرک بارگذاری ،ای سازه نظر از .شود می پرداخته 2شاک یا و1 دتونیشن بارگذاری تحت لوله

 داخل در شاک یا دتونیشن جمو كه حالتی در .شود می لوله گذرای شكل تغییر باعث و باشد می زمان

 امواج تشدید این خطی الاستیك حوزه در .دارد وجود خمشی امواج تشدید امكان ،كند می حركت لوله

 .شود می یكسان داخلی فشار با استاتیكی بارگذاری حالت به نسبت كرنش افزایش باعث

 می داخلی متحرک ذاریبارگ تحت لوله مساله با مرتبط همگی، شاکو یا  دتونیشن  های لوله طراحی

 استاتیكی بارگذاری به تقویت ضریب كمك به دینامیكی بارگذاری ها لوله اینگونه طراحی در .باشند

 تابعی ضریب این كه شده است داده نشان پایان نامه این در .گردد می حل مساله سپس و شده تبدیل

حاضر  نامه پایان در. یابد می یشافزا و حتی بیشتر 4تا  بحرانی سرعت در و است بارگذاری سرعت از

و   گشته عددی حل ABAQUS/Explicitافزار نرم كمك با دتونیشن داخلی بارگذاری تحتپوسته 

و نتایج جاصل از آن با نتایج  تاثیرات پارامتر های سرعت، ضخامت و طول مورد مقایسه قرار گرفته است

  .آزمایشگاهی و تحلیلی مقایسه شده است

، تحلیلی مدل ،پوسته های استوانه ای ،تقویت ضریب ،لوله های انفجاری ،ار متحرکب :يديکلمات کل

 عددی سازی شبیه

 

                                                 
1 Detonation 

2 Shok 



 3 

 مطالب فهرست
 

 .............................................................................................................................................................. دهيچک أ
 ............................................................................................................................................ مطا لب فهرست ب

 ......................................................................................................................  ونمودارها فهرست جداول ه

 1 .......................................................................................................................  کليات ومرور مطالب 1

  1-1 ...................................................................................................................................... سابقه 2

  2-1 ...................................................................................................................................... هدف 3

    3-1 عات انجام شده .................................................................................................مرور مطال 3

   1-3-1 مسا له نیروی متحرک .................................................................................. 4

   2-3-1 ..................................................................................مساله جرم متحرک ..... 5

   3-3-1 مساله نوسانگر متحرک ................................................................................. 7

   4-3-1 ......................................................مساله فشار متحرک ................................ 9

16 
تئوریهاي حاکم بر پاسخ دیناميکی پوسته هاي استوانه اي در مقابل بارهاي 

  ...................................................................................................................  متحرک
2 

  1-2 مقدمه  ......................................................................................................... 17

  2-2 ............................................................................................................... مدل سطح مقطع  17

   1-2-2 ............................................................................................... پاسخ استاتیكی  19

   2-2-2 ............................................................................................... پاسخ دینامیكی  19

21 
 برش اثر نظرگرفتن در بدون نهایت بی طول با نازک جدار پوسته خمشی مدل

 ....................................................................................................  دورانی واینرسی عرضی
2-3  

   1-3-2 .....................................................................................................حل همگن  .. 24

   2-3-2 ............................................................................................حل خصوصی ........ 25

   3-3-2 ..........................................................................................حل نهائی ................. 27

32 
 عرض برش اثر نظرگرفتن در با نهایت بی طول با نازک جدار پوسته خمشی مدل

 ................................................................................................................  دورانی اینرسی و
2-4  



 4 

   1-4-2 ................................................................................حل همگن ......................... 34

   2-4-2 ..........................................................................................حل نهائی ................. 35

44 
 اینرسی و عرضی برش اثر نظرگرفتن در بدون محدود طول با لوله گذرای مدل

 .................................................................................................................................... دورانی
2-5  

   1-5-2 ...................................................................................... ساده گاه تكیه با لوله 42

   2-5-2 ................................................................................... گیردار گاه تكیه با لوله 44

44 
 اینرسی و عرضی برش ثرا نظرگرفتن در با محدود طول با لوله گذرای مدل

 ....................................................................................................................................  دورانی
2-6  

   1-4-2 .....................................................................................  ساده گاه تكیه با لوله 44

  4-2 ................................جمع بندی .............................................................................................. 55

56 
     ABAQUSبددا اسددت اده ام نددرر افددنار   روش عددددي درانددالين دیندداميکی

.............................................................................................................................. 
3 

  1-3 .............مقدمه ....................................................................................................................... 57

  Abaqus ............................................................... 3-2آنالیزدینامیكی صریح در نرم افزار  57

   1-2-3 ............................................................................................................... پایداری 60

  3-3 .....هندسه نمونه ها .............................................................................................................. 44

  4-3 ...............ها ..............................................................................................المان بندی نمونه 45

  5-3 ..شرایط تكیه گاهی.............................................................................................................. 44

  4-3 مراحل كلی در به كارگیری روش حل دینامیكی صریح ......................................... 67

   1-4-3 مدلسازی ............................................................................................................ 67

   2-4-3 انتخاب نوع تحلیل ........................................................................................... 67

   3-4-3 ذاری ............................................................................................................بارگ 69

   4-4-3 مشاهده نتایج .................................................................................................... 71

 4 ...................................................................................................................................................   جنتای 74

  1-4 ................مقد مه  .......................................................................................... 45

  1-4 .....رفتار ارتعاشی لوله .......................................................................................................... 75

  3-4 ............................................................................ زمان حسب بر محیطی كرنش نمودار 78



 5 

   1-3-4 ............................................................................................ [32] تست نتایج 78

   2-3-4 ............................................................................................. مقطع سطح مدل 81

   3-3-4 ( ...............................پایا حالت)بینهایت طول با نازک جدار پوسته مدل 83

   4-3-4 ( ......................................................  گذرا مدل)  محدود طول با لوله مدل 85

   5-3-4 .......................................................................................... محدود المان مدل 93

   4-3-4 ................................................................................................... مدلها مقایسه 95

  4-4 ................................................................................................................ نتایج تكرارپذیری 99

  5-4 ............................................................  لوله های تكه مقایسه و لوله پاسخ بودن خطی 101

  4-4 ....................................................................................  محیطی كرنش سیگنال فركانس 104

  4-4 ......................................................................................................................  تقویت ضریب 106

 5 .......................................................................................  هاگيري و پيشنهادنتيجه 131

  1-5 ..گیری  .......................................................................................................................نتیجه 132

  2-5 ..............................................................................پیشنهادها  ............................................. 133

 ...................................................................................................................مراجع .............. 134

 .........................................................................................................پيوست ها  ................ 134

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4 

 
 فهرست جداول ونمودارها                        

 
(1-1شكل ) ..............................................نمایش عبور نیروی متحرک از روی سازه ..................   4 

(2-1شكل)  ..............................................نمایش عبور جرم متحرک از روی سازه ......................   4 

(3-1شكل) .............................................نمایش عبور نوسانگرمتحرک از روی سازه .................   4 

(4-1شكل ) از روی  نمایش عبورنوسانگر متحرک كه بوسیله یك چهارم و نصف اتومبیل 

. ...............................................................................................................پل .....................  

4 

(5-1شكل ) ندتونیش فشار پروفیل شماتیك و واقعی نمودار  ........................ زمان حسب بر   14 

(4-1شكل ) .............................................. دتونیشن باگذاری تحت لوله در موجود منطقه سه   11 

(4-1شكل)  میلی)زمان حسب بر محیطی كرنش  (ثانیه   از حاصل دتونیشن بارگذاری در 

[1]تست  .........................................................................................................................  

12 

1شكل ) -8) ................................................................ بارگذاری تحت لوله در شعاعی جابجایی   14 

(1-2شكل ) ...................................................................................مدل سطح مقطع ......................   18 

(2-2شكل ) .......................................................پروفیل موج شاک ..................................................   24 

(3-2شكل ) ...............................................................................................پر.فیل موج دتونیشن ....   21 

(4-2شكل ) ................................................................................. نازک جدار پوسته خمشی مدل   22 

(5-2شكل) بی بعد  متغیر  ...........................................................................................................  22 

( 4-2شكل ) .......................................گروه ................................................................ سرعت مفهوم   28 

(4-2شكل ) .................دورانی ...... اینرسی و عرضی برش اثر نظرگرفتن در با خمشی مدل   32 

(1-3جدول)  .....................................................................  مشخصات مادی و هندسی پوسته ها   44 

(1-3شكل ) ................................................................................  نمونه ای از المان بندی پوسته   44 

(2-3جدول ) تلف ............................. زمان عبور بارمتحرک از روی هر المان در سرعتهای مخ 

..........................................................................................................................................  

44 

(2-3شكل ) نمایش بار عبوری از پوسته ای به طول   mL 5.0 با سرعت  sm /250 درطی 

زمان  st 002.0 .......................................................................................................   

44 

(3-3جدول ) نحوه حركت بار عبوری از روی المانها از پوسته ای به طوول   mL 5.0 بوا 

سرعت  sm /250 در زمان st 002.0 ................................................................   

41 

(3-3شكل ) ......................................................................  نمایش گرافیكی بار عبوری از پوسته   43 



 4 

(1-4 (شكل  از حاصل دتونیشن بارگذاری در ثانیه( زمان)میلی حسب بر محیطی كرنش 

]32[تست   ....................................................................................................................  

44 

(2-4شكل)  .........................................................  خمشی امواج حركت و لوله پیوسته ارتعاش   44 

(3-4شكل ) ................................................................................................  دتونیشن موج پروفیل   44 

(1-4جدول ) ..........................................................................................  مشخصات موج دتونیشن    48 

 
(4-4شكل ) ......................................................  لوله بیرونی جدار روی كرنش سنجها موقعیت   48 

(1-4جدول)  ...............................................................................................  گیج ها مكانی موقعیت   44 

(5-4شكل ) ............  5در گیج  تست از ثانیه (حاصل زمان)میلی حسب بر محیطی كرنش   84 

(4-4كل )ش ........  14در گیج  تست از ثانیه (حاصل زمان)میلی حسب بر محیطی كرنش   81 

-4شكل ) .............................  كرنش محیطی بر حسب زمان )ثانیه( در مدل سطح مقطع (7  82 

(8-4شكل ) ................  پایا حالت تحلیلی مدل طبق زمان)ثانیه( حسب بر محیطی كرنش   48  

-4 شكل)  4) ..........  5 گیج محل در اول گذرای مدل طبق زمان حسب بر محیطی كرنش   84 

(14-4شكل ) ........ 14 گیج محل در دوم گذرای مدل طبق زمان حسب بر محیطی كرنش   84 

(11-4 شكل)  بوا لولوه و سواده تكیه گواه با لوله بین زمان حسب بر محیطی كرنش مقایسه 

.........................................................  اول گذرای  مدل بر اساس گیردار تكیه گاه  

88 

(12-4شكل ) .........  اول گذرای مدل طبق 5 گیج محل در زمان حسب بر محیطی كرنش   44 

(13-4شكل ) ......  اول گذرای مدل طبق 14 گیج محل در زمان حسب بر محیطی كرنش   41 

(14-4شكل)  رنشك   42  14و  5دوم در محل گیج  گذرای مدل طبق زمان حسب بر محیطی 

(15-4شكل )  حول طبوق لولوه روی آن بارگوذاری و دتونیشون مووج عبور مختلف لحظات 

............................................................................................  عددی در تحقیق حاضر  

44 

(14-4شكل ) حل  از دوم حاصل گذرای مدل طبق زمان)ثانیه( حسب بر محیطی كرنش 

.............................................................................................  عددی در تحقیق حاضر  

45 

(18-4شكل ) ..  عددی درتحقیق حاضر حل مطابق زمان حسب بر محیطی كرنش مقایسه   48 

-4شكل )  نتایج گیجهای تكرارپذیری در دتونیشن موج سرعت حسب بر تقویت ضریب (19

................................................................................  14-4-8-4-4-5-4-3 شماره  

144 

(24-4شكل )  نیهثا بر متر 1844 سرعت با دتونیشن موج در فشار حسب بر تقویت ضریب 

گیجهایدر  ...................................................................  15-14-8-4-2-1 شماره   

142 

(21-4شكل) ثانیه  بر متر 2444 سرعت با دتونیشن موج در فشار حسب بر تقویت ضریب 
........................................................................  15-14-8-4-2-1گیجهای شماره   

143 



 8 

(22-4شكل   دتونیشن موج سرعت حسب بر محیطی)هرتز( كرنش سیگنال نوسان فركانس 
  

144 

(23-4شكل )  موج سرعت حسب بر هرتز( محیطی)كیلو كرنش سیگنال نوسان فركانس 
...................  تانگ مدل از حاصل نتایج و آزمایشگاهی نتایج دتونیشن مقایسه  

 

145 

(24-4شكل )  گذرای مدل و تانگ مدل طبق ثانیه( بر سرعت)متر حسب بر تقویت ضریب 
[42] مرجع  گیردار توسط تكیه گاه و ساده تكیه گاه با اول  4،5،3گیجهای  

 14و 

...................................................................................................................................  

 

144 

(25-4شكل )  گوذرای مودل و تانگ مدل طبق ثانیه( بر سرعت)متر حسب بر تقویت ضریب 
]32[ مرجع گیردار توسط تكیه گاه، و ساده تكیه گاه با اول و  4،5،3گیجهای  

14  .................................................................................................................................  

 

148 

(24-4شكل ) حول عوددی در تحقیوق  طبوق ثانیه( بر سرعت)متر حسب بر تقویت ضریب 

حاضردر  5
D

l ............................................................................................................  

111 

(24 -4شكل)  تغییرات ماكسیمم ضریب تقویت در ضوخامت هوای متفواوت در دو سورعت 

1000 m/s و   1500 m/s  

..................................................................................... 

112 

(28-4شكل ) تغییرات حداكثر ضریب تقویت در ضخامت های مختلف در   5
D

l ...........   114 

(24-4شكل ) aتغییرات سرعت بحرانی در ضوخامت هوای متفواوت )  ، تغییورات ضوریب  (

( در bتقویت در ضخامت های متفاوت ) 5
D

l ...............................................   

115 

(34-4شكل ) تغییرات حداكثر ضریب تقویت در ضخامت های مختلف در   5.7
D

l ........   114 

(31-4شكل ) تغییرات حداكثر ضریب تقویت در ضخامت های مختلف در   5.7
D

l .........   114 

(32-4شكل ) aتغییرات سرعت بحرانی در ضوخامت هوای متفواوت )  ، تغییورات ضوریب  (

( در bتقویت در ضخامت های متفاوت ) 5.7
D

l .............................................   

118 

(33-4شكل ) تغییرات حداكثر ضریب تقویت در ضخامت های مختلف در   10
D

l ...........   114 

(34-4شكل ) تغییرات حداكثر ضریب تقویت در ضخامت های مختلف در   10
D

l .......  .... 124 

(35-4شكل ) aتغییرات سرعت بحرانی در ضخامت های متفاوت )   121، تغییرات ضریب  (



 4 

( در bتقویت در ضخامت های متفاوت ) 10
D

l .................................................  

(34-4شكل ) تغییرات حداكثر ضریب تقویت در ضخامت های مختلف در   15
D

l ........   122 

(34-4شكل ) تغییرات حداكثر ضریب تقویت در ضخامت های مختلف در   15
D

l ..........  123 

(38-4شكل ) aتغییرات سرعت بحرانی در ضوخامت هوای متفواوت )  ، تغییورات ضوریب  (

( در bتقویت در ضخامت های متفاوت ) 15
D

l ...............................................   

124 

(34-4شكل ) تغییرات ماكسیمم ضریب تقویت در ضخامت های مختلف در   20
D

l .......   125 

(44-4شكل ) تغییرات حداكثر ضریب تقویت در ضخامت های مختلف در   20
D

l ............  124 

(41-4شكل ) aتغییرات سرعت بحرانی در ضوخامت هوای متفواوت )  ، تغییورات ضوریب  (

( در bتقویت در ضخامت های متفاوت ) 20
D

l ..............................................   

124 

(42-4شكل ) تغییرات ماكسیمم ضریب تقویت در ضخامت های مختلف در   30
D

l ......   128 

(43-4شكل ) تغییرات حداكثر ضریب تقویت در ضخامت های مختلف در   30
D

l ...........   124 

(44-4شكل ) aتغییرات سرعت بحرانی در ضوخامت هوای متفواوت )  ، تغییورات ضوریب  (

( در bتقویت در ضخامت های متفاوت ) 30
D

l ..............................................   

134 

(1 -الفشكل ) ...............................................................................................  دتونیشن لوله شماتیك   144 

(1-الفجدول ) ................................................................................  لوله هندسی و مادی مشخصات   141 

(2- الفشكل ) ...........................................................................  فلنج بوسیله لوله از تكه دو اتصال   141 

(3- الفشكل ) ....................................................... لوله بیرونی جدار روی كرنش سنجها موقعیت   142 

(2-الفجدول ) ................................................................................................  گیجها مكانی موقعیت   142 

(4- الفشكل ) .....................................................  دتونیشن فشار و سرعت در آرگون مقدار تاثیر   143 

 



 

 1 

 

 

 اولفصل 
 

 مطالبمرور وكلیات 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 2 

 سابقه -1-1

كه بصورت سیار بر روی سازه در حركت است را بار متحرک می نامند مثلاً شوک های ناشی  باری         

و بار حاصل از انفجار در خطوط انتقال نفت و گاز و بار ناشی از عبور وسایل نقلیه  ،از زلزله ، بار ناشی از باد

و تغییر  این نوع بار، بار دینامیكی است. ی بارز از بار متحرک می باشندیها همگی نمونه هااز روی پل 

معرف  vاگر  .بارگذاری استاتیك قابل ملاحظه است مقایسه با شكل ناشی از بارگذاری دینامیك در 

پایین ترین فركانس طبیعی یك تیر در هنگام تخلیه تیر باشد. آنگاه از  wطول سازه و  l،  بار سرعت

می باشد كه در آن لحظه  1/74تغییر شكل دینامیك به استاتیك  حداكثرنقطه نظر تحلیلی نسبت 

64.1

wl
v  و نیروی متحرک در فاصلهl  0/757   ابت . اگر جرم ث ]1,2[می باشدm  سازه ایاز روی 

در حالت دینامیك به استاتیك برابر با  حداكثرنسبت تغییر شكل  .كه جرم آن ناچیز باشد، عبور كند
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2

. دقت پیش بینی پاسخ دینامیكی و تنش های ایجاد شده در سازه بعلت  [3]می باشد 

اشتباه می باشد و ممكن است فرو ریختگی های عظیم و بارگذاری متحرک بسیار سخت و همواره با 

 ،(1854فرانسه ) ،پل آنجرس ،(1244اسكاتلند ) ،فرو ریختن پل استرلینگ. مهیبی را در سازه ایجاد كند

( و غیره همگی از نمونه های فرو 1444پل سیلور ، آمریكا ) ،(1844انگلستان ) ،Tayپل ریلی رودخانه 

موارد كاربرد مهندسی بار متحرک را می توان در  .ثر بار متحرک می باشدریختگی این سازه ها در ا

، طراحی شیارهای خط ریلی راه آهن در سرعت های بالای قطار ، طراحی پل های عبور وسایل نقلیه

سیستم های لوله كشی و انفجار درون لوله سلاح های  زیاد،ماشین های تراشكاری دقت بالا در سرعت 

 ست .نظامی وغیره دان
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وسیله یك سری از حل های استاتیك ه پاسخ به مسائل بار متحرک یك حل دینامیكی می باشد كه ب

مشخص می شوند انگیزه اصلی از مطالعه در این زمینه بررسی كامل رفتار پوسته های استوانه ای جدار 

 . بار متحرک با استفاده از روش المان محدود می باشدتحت نازک با هندسه های مختلف 

 

 هدف  -1-2

پاسخ به مسائل بار متحرک یك حل دینامیكی می باشد كه بوسیله ی یك سری از حل های استاتیك 

مشخص می شوند انگیزه اصلی از مطالعه در این زمینه بررسی كامل رفتار پوسته های استوانه ای جدار 

اصلی این نتیجه  می باشد . بار متحرک با استفاده از روش المان محدودتحت نازک با هندسه های مختلف 

 می تواند در طراحی پوسته هاتحت بار متحرک استفاده شود. كه است و نمودارهائی هاللعه ارائه جدو مطا

شروع شده و  250m/sسرعت متفاوت كه از سرعت  بیست وهفتضخامت و  دوازدهطول ،  ششاز این رو 

ا طیف وسیعی از هندسه های مختلف و پیش می رود در نظر گرفته شده است ت m/s 14444تا سرعت 

سرعت های متفاوت را پوشش دهد و نتایج جامعی را درقالب نمودار های پارامتریك در  محدوده پوسته 

 های جدار نازک ارائه دهد .

 

 

 مرور مطالعات انجار شده-1-3

،  1متحرک نیرویشامل كرد كه تقسیم مختلف  قسمتچهاربه بطور كلی بار متحرک را می توان        

 د .می باش جرم متحرک ، نوسانگر متحرک و فشارمتحرک

 

 

 

 

                                                 
1 Moving Force 
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 : 1مسا له نيروي متحرک -1-3-1

را حذف می كند و اندركنش دینامیك میان زیر سیستم متحرک و  2اینرسی زیر سیستم ،نیروی متحرک

. معادله  ماشین های دقت بالا از چنین قانونی پیروی می كنند ،سازه را مشخص نمی كند برای مثال

بصورت زیر می  یك نیروی متحرک بر روی یك تیر واقع بر فونداسیون الاستیك حاكم بر حركت

. ]94[باشد
                                            

 

                 

(1-1)    
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در اینجا  txw اینرسی ، میرایی و  هستند كه اپراتور های دیفرانسیلی ,,DKتغییر مكان عرضی تیر ، ,

.را معرفی می كنندتی تیر فس xF   بار متحرک و x  بوا بوه  (1-1)دلتای دیراک می باشوند معادلوه

 قابل حل می باشد .پیوسته كاربردن تابع گرین برای سیستم 

 

 
 [49] نمایش عبور نیروی متحرک از روی سازه -1-1 شكل

 

اینرسی از حامل نیرو و با درنظر گرفتن نیروی متحرک یا نیروی ضربه ای حامل نیرو ،  اثراتبا حذف 

 حل تقریبی مساله تیری كه در معرض نیروی متحرک قرار دارد را بدست آورد. مدلهای [4]تیموشینكو 

                                                 
1 Moving Force  

2 Subsystem 
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در یك تحقیق بر روی پاسخ دینامیكی در محدوده فاصله ی بین  Jacobsen , Agre [5]مشابه توسط 

 .ارائه شدارتعاشات پل معلق  در Vellozzi [6]دو تكیه گاه تیر و 

در تحلیلی بر روی پاسخ دینامیكی تیرهای پیوسته بكار برده شد  Chen [7]مدل نیروی متحرک توسط 

بقدر كفایت صورت گرفت كه از مهمترین آنها می  تعاشات پل ها توسط نیروی متحرکر. تحقیق بر روی ا

 Tan , Fryba [10,9] ،Sridharan and Malik [11]، Wu and[8]و  Shoreتوان به كارهوای 

Dai [12] ،Weaver et al [13] ،Gbadeyan and Oni [14] ،Wang [15] ،Zheng et al 

[16]  ،Rao [17] ،Chen and Li  [18] ،Dugush and Eisenberger [19] اشاره كرد. 

مدل نیروی متحرک ساده ترین مدلی است كه می توان تصور كرد كه این مدل هم توسط پژوهشگران  

. برای این مدل  دیده می شودزیادی در تحقیقاتشان بر روی ارتعاشات پل های حامل وسایل نقلیه 

زیادی جمع آوری شده مشخصه های دینامیكی اصلی پل با توجه به كنش متحرک وسایل نقلیه با دقت 

اند . در تمامی مطالعات بر روی نیروی متحرک تاثیرات اندركنش میان پل و وسایل نقلیه را نادیده گرفته 

اند به همین دلیل مدل نیروی متحرک تنها زمانی خوب است كه جرم وسیله نقلیه نسبت به پل كوچك 

 باشد .

 

 : 1مساله جرر متحرک  -1-3-2

كوچك نباشد از نیروهای اینرسی زیر سیستم نمی  2و سرعت متحرک زیر سیستمزمانی كه جرم       

توان چشم پوشی كرد اینگونه مسائل بار متحرک همانند مسائل جرم متحرک مثل مسئله پل وسایل نقلیه 

رفتار می كنند معادله حاكم بر حركت برای تغییر مكان تیری كه تحت جرم متحرک می باشد به صورت 

 .                   [49]زیر می باشد
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1 Moving Mass  

2 Subsystem 
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در اینجا 
2
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M اپراتور انتقالی اینرسی می باشد. معرف 

 
 [49] نمایش عبور جرم متحرک از روی سازه -2-1شكل 

 

 

 با روش Jeffcott [20]توسط  1424تاثیرات اینرسی مربوط به تیر و وسایل نقلیه متحرک در سال 

 گسترشصورت گرفت مشاهداتی كه در این ارتباط صورت گرفت بعدها توسط محققان  1متوالی تقریبهای

پاسخ تیر ساده ای كه تحت تعداد دلخواهی از جرم های متحرک  Stanisic , Hardin [21] .پیدا كرد

لگوریتمی مناسب با ا ،ینرا با به كاربردن بسط سری فوریه مشخص كردند. با به كار بردن تابع گرداردقرار

 ارائه شد . Sadiku , Lepholz[23]و  [22]و بقیه  Tingمسائل جرم متحرک توسط 

برای یك تیر ساده ای كه تنها جرم متحركی بر روی آن در حركت است یك حل دقیق وبسته توسط 

[24]Stanisic نیز بوسیله  بوسیله توابع ویژه در یك سری ارائه شده است. یك مدل جرم متحرک مشابه

[25]Akin , Mofid  در تحقیق بر روی پاسخ دینامیكی تیرها با شرایط مرزی متفاوت با به كار بردن

 حل تحلیلی و عددی ارائه شد .

 )اندر كنش( یكی از اشكالات مسائل مربوط به جرم متحرک اینست كه از ملاحظات رفتار برگشتی      

در صورتی كه از این تاثیر می توان انتظار معقولی  می شود.جرم متحرک نسبت به پل ) سازه ( صرفنظر 

در مقابل اختلالات ریل خط آهن یا نا همواری پیاده روها و یا برای وسایل نقلیه متحرک داشت . بعضی 

مواقع لازم است تا جدائی و تماس مجدد وسیله نقلیه متحرک با پل برای بعضی از شرایط مخرب راه ها 

                                                 
1method of successive approximations  
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تماس  -وسایل نقلیه نقش اساسی در فرآیند جدائی  )اندر كنش(ت رفتار برگشتیدر حقیق .مشخص شود

 مجدد ایفا می كند .

 

  1مساله نوسانگر متحرک -1-3-3

و نیروهای اندركش دینامیكی  2در بر گیرنده هر دونوع زیر سیستم اینرسی مسائل نوسانگر متحرک       

بعنوان اینرسی در نوسانگر  بعنوان سختی و  میان زیر سیستم متحرک و سازه هستند . با معرفی

دیده می شود. 2.3متحرک كه در  در شكل   t   تغییر پیوسته، تغییر مكان نسبی نوسانگر و سیستم

مكان  txw          . 4]9[ددر سیستم بوسیله معادله دیفرانسیل جزئی زیر مشخص می شو ,
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 [49] نمایش عبور نوسانگرمتحرک از روی سازه-3-1شكل

 

می  را مساله نوسانگر متحرک ،سختی نوسانگر متحرک به سمت بی نهایت نزدیك می شود اگرواضح است 

 . در نظر گرفتتوان همانند مساله جرم متحرک 

                                                 
1 Moving Oscillator problem 

2 subsystem inertia 
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كه  متصل شده استیك ضربه گیر فنری  بهكه  است یك جرم متحرک ت،این حرك برای ساده ترین مدل

 آنرا مدل جرم فنر می نامند .

[26] Biggs جرم فنر ارائه داد . با به كار بردن  مدل با تحلیلی را برای مساله تیر ساده  ییك حل تقریب

نگر های متحرک پاسخ الاستیك پیوسته را برای نوسا [27] همكارانو  Pesterevروش بسط سریها ، 

 چندگانه آزمایش كردند .

تحقیقات خود را در زمینه حل مسائل نوسانگر متحرک ادامه  دادند و  [28] همكارانو  Pesterevبعداً 

یافتند كه در یك مورد معین از مسائل نوسانگر متحرک و مسائل جرم متحرک برای تیر با تكیه گاه در

معادل هم هستند ولی  ((1-1) معادله ) تغییر مكان تیر مله هایحمله های این مساله با حبعضی از  ،ثابت

از تنش ایجاد شده در تیر چنین نیست بعلاوه نشان دادند كه برای مقادیر كوچك از سختی  حمله هائیدر 

 مسائل نوسانگر متحرک معادل با مسائل بار متحرک می باشند . ،فنر

Yang، Wu  وYau [29] های تقویت شده و قطارهای متحرک پرداخته و  به بررسی اندركنش میان پل

 . مطرح كردند )VBI)1 را در قالب یك كتاب به نام از این رو آنرا اندركنش وسایل نقلیه پل

روشهای حل عددی و حل های تحلیلی برای بررسی رفتار اندركنش مسائل پیچیده گوناگون و مشخص 

گذشته از این بیشتر آزمایشات انجام شده به  كردن پارامترهای كلیدی در این كتاب بررسی شده است

 سمت بازبینی تئوریهای موجود در این زمینه هدایت شده است .

و چندین مسئله مرزی كه شامل پاسخ ضربه پل ها به یاتاقانهای الاستیك ، پاسخ  ها، با به كار بردن سری

از خط خارج شدن قطارهای  دینامیكی تیرهای خمیده به نیروهای متحرک خارج از مركز ، پایداری و

متحرک روی پل ها در اثر زمین لرزه ، پاسخ ضربه دو قطار در نقطه تقاطع در روی پل ها ، پاسخ حالت 

رفتار جامعی از  ،Fryba [30]. دائمی قطارهای متحرک در روی پل های هوائی و غیره معرفی شده است

رک ، جرم متحرک و جرم  فنر متحرک كه در پاسخ دینامیكی مدلهای مختلف وسایل نقلیه یعنی بار متح

روشهای عددی برای خیلی از  داده است. روشهای تحلیلی ومعرض بارهای ذكر شده قرار دارند ارائه 

، حل مدلهای عددی بعلت پیشرفتهای صورت گرفته در محاسبات .ارائه شده است مرجعمسائل در این 

                                                 
1 vehicle-bridge interaction  



 

 4 

الاستیك  متحرک، امكان پذیر شده است. تاثیرواقعی با خصوصیات متفاوت تركیبات وسایل نقلیه 

لاستیك ها و اتصالات بوسیله فنرها ، تاثیر میرائی لاستیك ها ، اتصالات سیستم و بالشتك های هوائی 

تاثیرات اتلاف انرژی بوسیله دستگاه های اصطحكاكی در موارد مختلف ، بوسیله خفه كن های مكانیكی

( 4-1) شكل  اتومبیل یك دوم ازعرفی یك چهارم از اتومبیل  و با م Esmailzadeh[31] .مدل شده اند

 .در قالب دو مدل  نیروهای دینامیكی لاستیك میان وسیله نقلیه و سطح جاده را بررسی كرده است

 

 
 [31]اتومبیل از روی پل  و نصف نمایش عبورنوسانگر متحرک كه بوسیله یك چهارم -4-1شكل 

 

 مساله فشار متحرک  -1-3-4

در طول قرن بیستم مطالعات زیادی بر روی آنالیز دینامیكی سازه ها در مواجه با بارهای متحرک         

اكثر مطالعات بر روی پل ها و یا خطوط راه آهن سوق داده می شد . نتایج ، كه در ابتدا .انجام شده است

باعث ایجاد تشدید و انحراف انتقالی  نیرویاصلی نشان داد كه در سرعتهای پایین بار گذاری متحرک ، 

 ایجاد انفجاری یك سری موج های گسترده در داخل پوسته ها یا لوله ها در مسائل  بیشتری می شود .

لوله هایا پوسته ها یك بار داخلی سیار را كه تولید تغییر شكل گذرا در دیواره پوسته ها می  ومی شود. 

 كند تجربه می كنند. 
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 به كه باشد می آن پشت در 1واكنش منطقه یك و جلو در کشا موج یك ملشا دتونیشن انفجار یا موج

 باشد می cjV2ژوكت – چاپمن ثابت سرعت برابر آل ایده دتونیشن   در سرعت .اند شده كوپل هم هب شدت

 ضخامت .باشد می 3000m/sتا  1300m/s بین كننده اكسید - سوخت مختلف تركیب نسبتهای وبرای

 مخلوطهای برای و mm 10  از كمتر هوا - سوخت استوكیومتری ی مخلوطها در واكنش منطقه

 به دتونیشن موج پیشانی از بعد بلافاصله فشار .باشد می m100از كمتر اكسیژن -سوخت استوكیومتری

 پیشانی گذشت از بعد .كند می رتغیی ناگهانی دمابطور و یابد می ء ارتقا محیط یهلاو فشار برابر 34 تا 24

 ساده و واقعی پروفیل .باشد می تر ملایم موج عبور دینامیكی خواص علت به دما و فشار تغییرات ، موج

  .است شده ترسیم( 5-1شكل )در زمان حسب بر دتونیشن فشار شده

 

 [32] زمان بحس بر دتونیشن فشار پروفیل شماتیك و واقعی نمودار -5-1شكل 

 

                                                 
1 Reaction Zone 

2 Chapman–Jouguet velocity 
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 كاهش .باشد می نظر مورد نقطه به دتونیشن موج رسیدن دهنده نشان صفر زمان در فشار ناگهانی جهش

 0/25 تا آن از بعد فشار تدریجی كاهش و است واكنش ناحیه به مربوط ms 0/01  تا فشار ناگهانی

msفشار پروفیل در كه نوساناتی همچنین . است دتونیشن موج پشت گاز دینامیك خواص علت به 

 .باشد می جلویی کوش جبههو واكنش ناحیه بین كوپلینگ ناپایدار طبیعت خاطر به شود می مشاهده

  از عرضوی مووج ایون .دارد وجوود ضوعیف عرضوی کوشو مووج یوك كه است نكته این بیانگر نوسان این

 موی یكنواخت غیر حرکمت بار یك لوله داخل بار ای سازه دیدگاه در .باشد می گازی دتونیشن ویژگیهای

 میآیود بوجوود منطقوه 3 ،كنود موی حركوت بسته انتهای دو با لولهای درداخل دتونیشن هنگامیكه .باشد

 (.4-1)شكل 

 .باشد می1p اولیه فشار دارای كه دتونیشن موج جلوی در كننده اكسید و سوخت شامل منطقه -1

cjppمقدار از انبساطی موج این طول در فشار .دارد وجود انبساطی موج واكنش ناحیه پشت در -2 2 ، 

 (.5-1)شكل ابدب می كاهش 3p دتونیشن محصولات فشار به

 .باشد می 3pبرابر آن فشار كه انبساطی موج پشت شده پایدار منطقه -3

 

 

 [32] دتونیشن باگذاری تحت لوله در موجود منطقه سه -4-1شكل 

 

 پنج با ،دتونیشن موج یك كل در .شود می مدل نمایی كاهش با انبساطی موج در فشار پروفیل

 فاكتور و V موج پیشانی سرعت،  3p موج زا بعد محصولات فشار، 2pفشار حداكثر، 1pاولیه پارامترفشار

Tنمایی كاهش فاكتور .شود می مشخص T ابدی می كاهش ،فاصله افزایش به نسبت خطی صورت به. 
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 مركز از فاصله هرچه و است تیز خیلی انبساطی فشار پروفیل دتونیشن آغاز محل به نزدیك نقاط در یعنی

  شود می بازتر فشار موج فیلپرو ،شود بیشتر دتونیشن

 است شده داده نشان، شده گیری اندازه آزمایشگاه در كه لوله محیطی كرنش از ای نمونه( 4-1) شكل در

 برابر چند كرنش این .شود می مشاهده كرنش در ناگهانی افزایش یك دتونیشن عبور زمان در.  [32]

 .استشود(  می حاصل لوله بر استاتیكی بصورت cjp1فشار اعمال از كه) معادل استاتیكی كرنش از بزرگتر

 تری پیچیده ومدلهای نیست مساله این پاسخگوی استاتیكی ساده مدل یك كه دهد می نشان امر این

 .است نیاز مورد

 

 [32]تست از حاصل دتونیشن بارگذاری در (ثانیه میلی)زمان حسب بر محیطی كرنش-4-1شكل 

 

 De Malherbe. باشد می تیوب مقطع سطح شعاعی حركت بیانگر تنها ،دینامیكی مدل ینتر ساده

 نمود مقایسه دتونیشن بارگذاری برای آزمایشگاهی مقادیر با راسطح مقطع  مدل از آمده بدست نتایج

[34]  .Shepherd بكار دتونیشن داخلی بارگذاری به تیوب پاسخ تعیین برای را مقطع سطح مدل 

در  متقارن غیر فشاری بارگذاری با را 2داخلی  بارگذاری به تیوب پاسخ Van de Ven .  ]34[برد

 مقادیر از كه كردند معرفی را 3دینامیكی تقویت ضریب نام به ضریبی آنها.  [36]كرد مدلآزمایشگاه 

 ندتونیش اثر بر را كرنشها ضخیم جدار لوله در Sperber .شد می محاسبه ،آمده بدست آزمایشگاهی

                                                 
1 Chapman–Jouguet Pressure 

2 dust explosion 

3 Dynamic Amplification Factor 
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 این به وی. نمود محاسبه استاتیكی فرمولهای با را ماكزیمم كرنش مقدار و. [37]نمود گیری اندازه داخلی

 از آمده بدست ماكزیمم كرنش مقدار جهار دینامیكی تقویت ضریب بكارگیری با حتی كه رسید نتیجه

 داد نشان [38,39] نگتف لوله روی آزمایشات .شود می زده تخمین واقعی مقداركمتراز  ،استاتیكی مدل

 بار انتشار سرعت وقتی آمده بدست نتایج طبق .باشد می مهم پارامتر یك بارگذاری موج انتشار سرعت كه

 توسط شده تعیین معادل استاتیكی كرنش مقدار برابر سه تا كرنش ماكزیمم رسید، می بحرانی مقدار به

 كه وقتی استوانه شعاعی حركت كه داد ننشا [40] بیشتر بررسیهای .یافت می افزایش  1هلام فرمول

، اخیر مشاهدات در .شود می تشدید خمشی امواج با ،برسد خمشی امواج دسته سرعت به بار سرعت

Beltman جدار های پوسته ای سازه پاسخ در مشابهی پدیده كه داد نشان تحلیلی و تجربی بصورت 

 بررسی در بار اولین ،تشدید امكان و بحرانی سرعت وجود. [32]دارد وجود داخلی کاش بارگذاری به نازک

 ها پل روی از سرعت با سنگین كامیونهای عبور یا و آهن راه ریل روی بر قطار عبور از ناشی متحرک بار

 ،است گرفته قرار 2 ،الاستیك پایه یك روی بر كه تیر یك از مساله این فیزیكی مدل برای .گردید مشاهده

 داخلی بارگذاری در نازک جدار استوانه بررسی در ساده مدل یك عنوان هب مدل این .شود می استفاده

 متحرک بار به لوله الاستیك پاسخ برای جامع تئوری اولین .شود می استفاده نیز دتونیشن یا و کوش

 نازک جدار پوسته رفتار بینی پیش برای مدلی تانگ. شد بیان Reismann  [45]و Tang [44] توسط

 2پایا حالت به را مساله و باشد می بینهایت پوسته طول كه كرد فرض وی .داد ائهار داخلی کوش به

 سرعت وجود ،حل این با .دارد تحلیلی حل مكان، از مستقل مساله جواب فرضیات این با .كرد تبدیل

 واقعیت در كه است مسلم البته .آید می بدست ،شود می بینهایت پوسته حركتی دامنه آن در كه بحرانی

 بیش شكل تغییر از جلوگیری باعث پلاستیك شكل تغییر و خطی غیر ویژگیهای دمپینگ، خواص دوجو

                                                 
1 Lame Formula 

2 Steady State 
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 مدل طبق .است شده مدل 2دورانی اینرسی و 1عرضی برش اثر تانگ مدل در. شوند می پوسته حد از

 پاسخ برای مدلی نیز Reismann .است توجیه قابل بحرانی سرعت در تقویت ضریب افزایش علت تانگ

 امواج با متحرک بار كوپلینگ وی مدل در .داد ارائه تنش پیش تحت نازک جدار های پوسته ای هساز

 بررسیهای و كرد بررسی را ضخیم جدار لوله های نیز Simkinsشده است.  داده توضیح بخوبی خمشی

 [43] .بیان كرد تفنگ لوله در بالا كرنش توجیه در را خود

 می مهم پارامترهای از یكی داخلی فشار اثر بر پوسته شكل تغییر مقدار ،فشار تحت مخازن طراحی در

 .شود بیشترمی استاتیكی بارگذاری حالت به نسبت شكل تغییر مقدار این دینامیكی بارگذاری در .باشد

 .باشد می دینامیكی بارگذاری برای ها طراحی در مهم ضریب یك بار تقویت ضریب بنابراین

 در كرنش ماكزیمم نسبت با برابر تعریف طبق .شود می نامیده نیز 3یكیدینام بار ضریب تقویت، ضریب

 .باشد می مشابه بارگذاری با استاتیكی كرنش به دینامیكی بارگذاری

 است، مهمی فاكتور پوسته رفتار بررسی و طراحیها در كه پوسته در محیطی كرنش با حاضر نامه پایان در

 .شود می محاسبه( 1-1) رابطه از محیطی كرنش (4-1)شكل  شكل به توجه با .است شده كار

 

 

 [33] بارگذاری تحت لوله در شعاعی جابجایی -8-1شكل 

 

                                                 
1 Transverse Shear 

2 Rotary Inertia 

3 Dynamic Load Factor 
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(1-4)  
R

w

R

RwR










2

22 

 

 .باشد می لوله شعاعی جابجاییwو محیطی كرنشو لوله شعاعR آن در كه

 :شود می تعریف تعریف زیر بصورت تقویت ضریب بنابراین

(1-5) 
st

dyn

st w

w
FacAmp

max,

,

max,
. 








 

 دربارگذاری شعاعی جابجاییstwو دینامیكی بارگذاری در ماكزیمم شعاعی جابجاییmax,dynw آن در كه

 شوند، می مشخص یآزاد درجه یك با هك فنر و جرم مثل ساده سیستمهای در باشد می استاتیكی

 ضریب این محاسبه متحرک بار با ممتد سیستمهای در اما .باشد می 2 تقویت ضریب مقدار بیشترین

 است. تر پیچیده

با فرض رفتار  گازی دتونیشن بارگذاری در لوله تقویت بیرض آوردن بدست نامه پایان این انجام از هدف

 فصل در. است شده استفاده متعددی تحلیلی مدلهای از منظور این ایبر .باشد می الاستیك خطی پوسته

 گرفتن نظر در بدون بینهایت طول با نازک جدار لوله مدل"، " مقطع سطح مدل"  تحلیلی مدلهای دوم

 برش اثر گرفتن نظر در با بینهایت طول با نازک جدار لوله مدل"،  " یدوران اینرسی و عرضی برش اثر

 اینرسی و عرضی برش اثر گرفتن نظر در بدون محدود طول با لوله مدل" ،"دورانی اینرسی و عرضی

 از حاصل نتایج و "دورانی اینرسی و عرضی برش اثر گرفتن نظر در با محدود طول با لوله مدل" و "دورانی

 لهلو مدل" . در تحقیق حاضر نتایج حاصل از حل عددی دقت خوبی با نتایج حاصل از است شده بیان آنها

 روش سوم فصل در لذا .داشته است "دورانی اینرسی و عرضی برش اثر گرفتن نظر در با محدود طول با

 با عددی و تحلیلی حل از حاصل نتایج چهارم فصل در . است شده بیان آن از حاصل نتایج و عددی حل

  .اند شده مقایسه تجربی نتایج
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 دور فصل

 
ته تئوریهای حاكم بر پاسخ دینامیكی پوس

های استوانه ای در مقابل بارهای 

 متحرک
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 مقدمه -2-1

 فصل این در می شود. پرداخته دتونیشن و شاک موج به لوله پاسخ تحلیلی بررسی به فصل این در        

 در بودون نوازک جودار پوسوته خمشوی مودل" ، "مقطوع سوطح مدلهای" اساسی معادلات خلاصه بطور

 اثربورش نظرگرفتن در با نازک جدار پوسته خمشی مدل"و "دورانی اینرسی و عرضی برش اثر نظرگرفتن

 لوله طول چون مدلها دراین می گردند. حل و شده بیان بینهایت لوله طول برای "دورانی اینرسی و عرضی

موی  گوذرا پاسوخ بوا محدود دارای طول واقعی لوله ولی دارد. پایا حالت جواب است، شده فرض بی نهایت

 اینرسوی و عرضی برش اثر درنظرگرفتن بدون محدود طول با لوله گذرای مدل"اساسی تمعادلا لذا باشد.

 بیوان نیوز "دورانی اینرسی و عرضی اثربرش نظرگرفتن در با محدود طول با لوله گذرای مدل"و "دورانی

 می بیان گیردار و ساده تكیه گاهی شرایط دونوع با لوله گذرای مدل می گردد. مطرح آن حل روش و شده

 .گردد

 

 1مدل سطح مقطع -2-2

 دراین .باشد می معنی بی آن در متحرک بارگذاری لذا . شود نمی گرفته نظر در لوله طول ،مدل این در

 متقارن بصورت بارگذاری .گیرد می قرار استاتیكی یا دینامیكی بارگذاری تحت همزمان لوله كل مدل

 دارد كاربردفراوان فشار تحت مخازن احیطر برای مدل این .كند می اثر مقطع سطح كل در محوری

 (. 1-2 شكل)

                                                 
1 Cross-Sectional Model 
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 مدل سطح مقطع -1-2شكل 

1فرض با مدل ینا طبق لوله ارتعاش معادله
R

h  [48]است زیر فرمول مطابق: 

(1-2)  

لوله ،  شعاع Rلوله ،  ضخامت hلوله ، چگالیلوله ،  شعاعی جابجاییwكه در آن  tp  فشار داخلی

, طبق رابطه زیر می باشد: 

(2-2)  

 باشد . می الاستیسیته مدول Eبالا رابطه در

بی بعد پارامتر جایگزینی با
h

w
w  آید می بدست زیر بصورت ارتعاشی معادله: 

(3-2)  

 

 

 

 

 

 
h

tp
w

t

w






 2
2

2R

E




 
2

2

2

2

h
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w
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w







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 استاتيکی پاسخ -2-2-1
 

               :                                  باشد می زیر بصورت شعاعی جابجایی ،2pداخلی  فشار ماكزیمم با استاتیكی بارگذاری در

                              
(4-2) 

22

2






h

pp
w atm


 

 :می شود تعریف زیر ، بصورت i 1تحریكپارامتر

(5-2)  

 در مدل ینا مسلما .دارد كاربرد استاتیكی شبه بارگذاریهای در فشار تحت مخازن طراحی در (2-4)رابطه 

 تواند نمی ,كند می حركت زیاد سرعت با و است گذرا كاملا فشار پروفیل كه دتونیشن یا و شاک بارگذاری

 .كند عمل درست

 

 دیناميکی پاسخ -2-2-2

 موج شاک بارگذاری آنكه به بسته .میشود استفاده لاپلاس تبدیل از ،(2-3) معادله دینامیكی حل برای

 . [48]دشو می متفاوت جواب دتونیشن موج یا باشد

 

 کاش بارگذاري الف(

 :                                                                                                                 است زیر بصورت شاک موج فشار پروفیل

(6-2)  

 
كه در آن  tH تابع پله وا حد می باشد وip می باشد . ( 2-2) مطابق شكل 

                                                 
1 Excitation Parameter 

22




h

pp atmi
i



       tHpppptp atm 121 
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 پروفیل موج شاک -2-2شكل 

 

 :است زیر بصورت استاتیكی جواب احتساب با نهایی جواب

 
(7-2)     tw  cos1321

 

 

321كه  ,,   1فشار اگرمس باشند 3و2، 1پارامتر های تحریك در مناطقp  2وp استاتیكی بصورت 
 :است زیر بصورت لوله شعاعی جابجایی د آنگاهشون اعمال

 

12 w 
 :است زیر بصورت دینامیكی بارگذاری در لوله شعاعی جابجایی ماكزیمم

 122 w 
 

 می باشد. دوبرابر شاک بارگذاری برای مقطع طحس مدل طبق ،دینامیكی  تقویت ضریب ماكزیمم لذا

 
 دتونيشن بارگذاري ب(

 
 :[32]است زیر بصورت دتونیشن موج فشار پروفیل

 
 (8-2)  
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 .( می باشد3-2مطابق شكل )ipو نمایی كاهش فاكتور Tكه در آن 

 
 پر.فیل موج دتونیشن -3-2شكل 

 

 :آید درمی زیر بصورت استاتیكی جواب احتساب با كل بجوا
 
 

(2-4) 
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 :شود می زیر بصورت دینامیكی تقویت ضریب حالت این در
 

 

(2-14)  
  























































 t
t

t
e

T

T
tMax T

t

cos
sin

1
cos1

22

22

12

2

12

1 

 

 

 بدون نهایت بی طول با نامک جدار پوسته خمشی مدل -2-3

 دورانی اینرسی و عرضی برش اثر درنظرگرفتن

 
 لوله طول.كند می حركت ثابت سرعت با استوانه طولی راستای در ،ثابت پروفیل با متحرک بار مدل این در

 موج پیشانی روی بر مرجع مختصات اگر .باشد می 1محوری تقارن دارای مساله .باشد می بینهایت

 مساله این برای تحلیلی حل به این ترتیب .شود می تبدیل 2اپای حالت به مساله ،گیرد قرار دتونیشن

                                                 
1 Axis symmetric 

2 Steady State 
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 از .شود می مشاهده بخوبی بحرانی سرعت و خمشی امواج تشدید اثرات مدل این در .آید می بدست

 .شوند نمی دیده روش این در لوله گاههای تكیه و محدود طول اثر كه است این مدل این عیوب

 

 ازکن جدار پوسته خمشی مدل -4-2شكل 

 

 پیشانی روی بر واقع متحرک مختصات و زیر بی بعد متغیرهای از مدل این اساسی معادلات بیان برای
 .شود می استفاده موج

 

(2-11)  

 

 .سرعت موج بارگذاری می باشد vزمان و متغیر tمكان ،  متغیر xطولی،  جابجایی uبالا روابط در

 

 
 بی بعد  متغیر -5-2شكل

 

 به تعریف توجه با. اند شده مستتر متغیر یك در زمان و مكان متغیر دو واقع ، درمتغیر معرفی با

 آن مناطق از موج ومنفی می باشد  I ،منطقه  در .آید می بوجود نطقهم دو 5-2شكل  مطابق متغیر

موج   روی پیشانی .است نرسیده مناطق آن به هنوز موج و باشد می مثبت II  ،منطقه  در .است شده رد

0 می شود. مدل متغیر این توسط نیز ارب بودن متحرک ترتیب بدین .می باشد 

 vtx
hh

w
w

h

u
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12
, 
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 :می باشند زیر قرار به استفاده مورد بی بعد پارامترهای

                                    پوسته در 1انبساطی موج سرعت

     بی بعد                                                                              ضخامت پارامتر
R

h

12
 

  اولیه تنش پارامتر

 

 :باشد می زیر رابطه مطابق طول واحد بر اولیه كشش نیروی xxNو  پواسون ضریب vبالا  روابط در

 (12-

2) 

 

1اساسی  فرض دو با
dV

V  1و است زیر شرح به مدل این مطابق لوله ارتعاشی معادله: 

(2-13) 

 

 

و 0Aو 2Aو4Aكه در آن  F : به قرار زیر هستند 
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 همگن قسمت حل به ابتدا در .باشد می مخصوص و همگن متقس دو شامل بالا نسیل دیفرا معادله جواب

 .شود می پرداخته

 
                                                 
1 Dilatational Wave 
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 حل همگن  -2-3-1

بصورت  جواب اینكه فرض با expbw  ،می شود نوشته زیر بصورت مشخصه معادله باشد: 

(2-15)  

 

 :آید می بدست زیر قرار به ها ریشه مقدار مشخصه معادله حل با

 

 (2-14) 

 

 

 

 
 .می آید بدست برای  مقدار چهار همیشه بنابراین

  :آید می بدست زیر بصورت مشخصه معادله به توجه با بحرانی سرعت مقدار

(2-11)  

 
فشاری  اولیه پیش تنش اگر. می شود ملاحظه بحرانی سرعت بر اولیه پیش تنش ( اثر14-2فرمول ) در

باشد 0باشد  كششی اولیه پیش تنش اگر و می یابد كاهش بحرانی سرعت ، آنگاه 0 سرعت ،

 .باشد 0كه شودمی  فرض حل ادامه برای ،یابد می افزایش بحرانی

   :آید می پیش حالت سه ،بحرانی سرعت به نسبت بار موج حركت سرعت   مقدار به توجه با

 1بحرانی زیر حالت الف( coVV مشخصه  معادله های ریشه حالت این : دروبصورت  مختلط

imn  می باشند. 
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1بحرانی ب( حالت coVV مقادیر حالت این : در بصورت و یمساو و موهومی كاملا im   می

  .باشند

 2فوق بحرانی حالت ج( coVV مقادیر حالت این : در می باشند غیرمساوی و موهومی كاملا 

 .می باشند 2imو  1imوبصورت

 

  خصوصی حل-2-3-2

 .است متفاوت دتونیشن(، موج یا و شاک بارگذاری)موج موج به توجه با یخصوص حل

 شاک بارگذاري الف(

،  13-2رابطه  در Fاست زیر بصورت شاک موج بارگذاری در: 

(2-18)  

 .می باشد پله تابعH)( بالا رابطه در

 : Iمنطقه 

)(0و  0منطقه این در H شود می زیر بصورت خصوصی جواب بنابراین .است: 

(2-14) 
2pw 

iپارامتر بالا رابطه در
sمی شود تعریف زیر بصورت: 

(20-2)  
i

s

i
A



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0

22 1  

 : IIمنطقه 

)(1و  0منطقه  این در Hشود می زیر بصورت خصوصی جواب بنابراین .است: 

                                                 
1 Critical 

2 Supercritical 
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 (2-21)   sII
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v
w 11
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22 1
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
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 دتونيشن بارگذاري ب(

، 13-2در رابطه Fاست: زیر بصورت دتونیشن موج بارگذاری در 

 (2-22)   })](1)[({)1(})(1)(){1()( 0/

12

22

131

22  eHvHvF 
 

  :شود می تعریف زیر بصورت0  آن در كه

 (2-23) hTv /120  

  

 :I منطقه

)(0و  0منطقه این در Hمی شود زیر بصورت خصوصی جواب لذا .است: 

(2-24) 
  sddI
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dآن در كه

i است زیر بصورت:  

 (2-25)  

 

 :II منطقه 

)(1و  0منطقه این در Hمی شود زیر بصورت خصوصی جواب لذا .است: 
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 نهایی حل-2-3-3

 سرعت و پیوستگی شرایط مفهوم دو تا است لازم نآ از قبل اما .شود می پرداخته نهایی حل به ادامه در

 .شود داده توضیح گروه

 پيوستگی شرایط

 .باشد پیوسته باید Iو II منطقه دو بین مرز در لوله روی خمشی ممان و برشی نیروی ,شیب ,جابجایی

 :باشد برقرار باید زیر روابط منطقه دو بین مرز در لذا

 

 

(2-24) 
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 بیانگر سوم رابطه ،شیب پیوستگی بیانگر دوم رابطه ،جابجایی پیوستگی بیانگر اول رابطه ،بالا روابط رد

 .می باشد برشی نیروی در پیوستگی بیانگر چهارم رابطه و خمشی ممان پیوستگی

  1گروه سرعت

 پوسته در یانرژ این .می شود منتشر لحظه هر در دتونیشن( یا شاک )موج متحرک فشاری موج از انرژی

 سرعت از گروهسرعت  ، بارگذاری موج پیشانی جلوی در II منطقه در .شود می منتشر gVگروه  سرعت با

)شكل  است بیشتر سرعت گروه از بارگذاری موج سرعت I  منطقه در ،بالعكس .است بیشتر بارگذاری موج

2-4) 

                                                 
1 Group Velocity 
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 گروه سرعت مفهوم -4-2شكل 

 

 V بارگذاری موج سرعت با آن رابطه .باشد می پوسته تحلیل در مهم پارامترهای از یكی ترپارام این

 :است زیر بصورت

 

(2-28) 
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 حل ،بالا مفهوم دو به توجه با حال .می آید بدست پوسته مشخصه معادله ازو 1موج شماره kآن در كه

 .می شود حاصل خصوصی حل و همگن تركیب حل با دتونیشن یا شاک موج بارگذاری در نهایی

 شاک بارگذاري الف(

جواب  دسته سه ،است چگونه coVبحرانی سرعت به نسبت  Vبارگذاری موج سرعت آنكه به توجه با

 .می آید بدست

 

 

 

                                                 
1 Wave Number 
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 :حرانیب میر حالت

آن  بر علاوه .باشد محدود باید ،كند می میل وقتی كه جواب اما .است نهایت بی استوانه طول

 :باشد می زیر بصورت  Iو  IIمنطقه در لوله جابجایی .باشد برقرار باید  0در نیز پیوستگی شرایط

 

(2-24) 
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 :می شوند تعریف زیر بصورت mو nپارمتر دو بالا روابط در كه

 (2-34) 2222
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 بحرانی حالت VVco : 

coVVبارگذاری موج سرعت اگر حقیقت در. كرد تعیین توان نمی را لوله پاسخ حالت این در  كند میل 

 نیز فوق بحرانی قسمت در .می شود نامحدود جواب و می كند میل   0nبحرانی زیر حالت در

coVVاگر كه شد خواهد ملاحظه   21آنگاه كند میل mm  می گردد نامحدود لوله مجددا جواب و.  

 رانیبح فوق حالت coVV : 

 محدود شرط ،باشند می خالص موهومی كاملا مشخصه معادله های ریشه آنكه به توجه با حالت این در

 شرایط و گروه سرعت مفهوم از حالت این در. است برقرار خودبخود در لوله بودن جابجایی

 :باشدمی  زیر بصورت I و II منطقه در لوله جابجایی .شود می دهاستفا نهایی جواب یافتن برای پیوستگی
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(2-31) 
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 :می شوند تعریف زیر بصورت 2mو 1mپارامترهای بالا روابط در

 

(2-32) 
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 دتونيشن بارگذاريب( 

 .می آید بدست جواب دسته 3 مجددا

بحرانی  میر حالت coVV : 

 می باشد: زیر بصورت IIو  Iمنطقه در لوله جابجایی
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(2-33) 
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بحرانی حالت coVV : 

 سرعت به بارگذاری موج سرعت وقتی مدل این قطب. نمی شود یافت لوله برای پاسخی حالت این در

 .می شود بینهایت لوله جابجایی می كند، میل بحرانی

بحرانی  فوق حالت coVV : 

 می باشد: زیر بصورت IIو  Iمنطقه در لوله جابجایی
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 با در نظرگرفتن  بينهایت طول با نامک جدار هپوست خمشی مدل -2-4

 تانگ( دورانی)مدل اینرسی و عرضی برش اثر

 طول .می كند حركت ثابت سرعت با استوانه طولی راستای در ،ثابت پروفیل با متحرک بار مدل این در

 وجم پیشانی روی بر مرجع اگرمختصات.می باشد محوری تقارن دارای مساله .می باشد بینهایت لوله

 سرعت و خمشی امواج تشدید اثرات مدل این در .شود می تبدیل پایا حالت به مساله ،شود سوار دتونیشن

 در لوله گاههای تكیه و محدود طول اثر كه است این مدل این عیوب از .می شود مشاهده بخوبی بحرانی

 دورانی اینرسی و عرضی برش دادن اثر در قبلی مدل با مدل این تفاوت تنها .نمی شوند دیده روش این

 .می باشد

 ،پیشانی موج روی بر سوار متحرک مختصات و بی بعد متغیرهای از مدل این اساسی معادلات بیان برای

 .می شود ( معرفی4-2شكل) مطابق xجدید متغیر حالت این در اما. می شود استفاده قبلی مدل همانند

 

 دورانی اینرسی و عرضی برش اثر نظرگرفتن رد با خمشی مدل -4-2شكل 

 خمش اثر بر جابجایی:  است قسمت دو از متشكل شعاعی جابجایی مدل این در bw اثر  بر جابجایی و 

برش sw : 
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 .می باشند زیر شرح به بی بعد مختصات و متغیرهای بنابراین

(2-34) 
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 :باشند می زیر شرح به نیز بعد بی پارامترهای
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 .می باشد برش تصحیح ضریب و برش مدول Gبالا رابطه در

 . است زیر رابطه طبق تانگ مدل مطابق لوله ارتعاشی معادله 1فرض با
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و 0Aو2Aو 4Aآن در كه F هستند زیر قرار به: 
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1چنانچه بالا رابطه در
dV

V
  sVجواب. رسیممی  2 بخش مدل روابط همان به مجددا ،باشد 

 .می باشد مخصوص و همگن قسمت دو شامل بالا دیفرانسیل دلهمعا

 همگن حل 2-4-1

aبصورت جواب اینكه فرض با
b eWW

b


 می باشد زیر بصورت مشخصه معادله ،باشد: 

(2-34) 00

2

2

4

4  AAA  

 سرعت چهار ،ریشه هارچ این به توجه با. باشد می ریشه چهار دارای حالت این در بالا مشخصه معادله

 :می باشند زیر قرار به بحرانی سرعت های این .می آید بدست نیز  3cVو  2cVو 1cVو 0cVبحرانی

 0cV  04از حل معادله 40

2

2  AAA یدآ می بدست. 

 sc VV 1 

 2

2 1  dc VV 

 dc VV 3 

 در رساله .می شود نامحدود لوله جابجایی ،شود بحرانی سرعتهای از یكی برابر بارگذاری موج سرعت هرگاه

 .می باشد كوچكتر1cVبحرانی  سرعت از ،گازی دتونیشن در بارگذاری موج سرعت حاضر

 :می آید پیش حالت پنج ،بحرانی سرعتهای به نسبت بار موج حركت سرعت   مقدار به توجه با
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1)0cVV    :مشخصه معادله های ریشه حالت این در بصورت و بوده مختلطimn   می

 .باشند

2 ):10 cc VVV : مقادیر حالت این در 1 بصورت و بوده غیرمساوی و موهومیكاملاim و

2im  می باشند . 

3)21 cc VVV  : مقادیر حالت این در بصورت و بوده موهومی یا و حقیقی یاn وim 

 می باشند .

 4)32 cc VVV  : مقادیر حالت این در 1بصورت و بوده حقیقی كاملاn 2وn   می

 باشند .

5)VVc 3 : مقادیر حالت این در 1وبصورت بوده غیرمساوی و هومیمو كاملاim2وim 

 .باشندمی 

 نهایی حل -2-4-2

 حل خصوصی و همگن حل تركیب دتونیشن(، با موج یا و شاک بارگذاری)موج موج به توجه با نهایی حل

 .می شود حاصل

 شاک بارگذاريالف ( 

 بدستجواب  دسته5 ،است چگونه بحرانی سرعت های به نسبت vبارگذاری موج سرعت آنكه به وجهت با

 .می آید

 1حالت  00 cVV : 

 ای كه رابطه به توجه با لوله برشی جابجایی .می باشد زیر بصورت I و II منطقه در لوله خمشی جابجایی

 .می آید بدست ، رددا خمشی جابجایی با
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(2-44) 
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2حالت 10 cc VVV : 

 .می باشد زیر بصورت I و II منطقه در لوله خمشی جابجایی

 

 

(2-41) 

 

 3 حالت 21 cc VVV : 

 .می باشد زیر بصورت I و II منطقه در لوله خمشی جابجایی
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 4 حالت 32 cc VVV : 

 .می باشد زیر بصورت I و II منطقه در لوله خمشی جابجایی

 

(2-43) 
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 5 حالت VVc 3: 

 .می باشد زیر بصورت I و II منطقه در لوله خمشی جابجایی
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(2-44) 
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 دتونيشن بارگذاري ب(

 .است شده آورده پیوست)ج( در حل جزئیات .دارد وجود جواب دسته 5 مجددا

 1حالت  00 cVV : 

 .می باشد زیر بصورت I و II منطقه در لوله خمشی جابجایی
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 2حالت 10 cc VVV : 

 .می باشد زیر بصورت I و II منطقه در لوله خمشی جابجایی
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 3 حالت 21 cc VVV : 

 .می باشد زیر بصورت I و II منطقه در لوله خمشی جابجایی
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 4 حالت 32 cc VVV : 

 .می باشد زیر تبصور I و II منطقه در لوله خمشی جابجایی
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 5 حالت VVc 3 : 

 .می باشد زیر بصورت I و II منطقه در لوله خمشی جابجایی
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برش  اثر نظرگرفتن در بدون محدود طول با لوله گذراي مدل -2-5

 دورانی اینرسی و عرضی

 این در .می شود پرداخته گیردار یا و ساده تكیه گاه روی بر طول محدود با لوله بررسی به قسمت این در 

 شود.تبدیل می  گذرا حالت به مساله حالت

مختصات در لوله ارتعاشی معادله tx, باشد می زیر بصورت. 
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بالا رابطه در txF  كه می شود فرض بالا ارتعاشی معادله حل برای.می باشد لوله روی بارگذاری تابع,

1ویژه مدهای از مجموعی لحظه هر در جواب
pX زیر بفرم پاسخ لحظه هر در یعنی سریها( باشد)روش 

 :است
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1 Eigen modes 
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 برای رابطه زیر ترتیب این به .می آیند بدست 50)-(2دیفرانسیل معادله همگن حل از pXویژه مدهای

 :می آید بدست ویژه مدهای

(2-52) 
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. ( می باشد52-2معادله) برای  2ویژه مقادیر عنوان به pمقادیر .می باشد 1جداسازی ثابت pآن در كه

 ویژه مدهای .می باشد آن مرزی شرایط و لوله ابعاد ،pمد شماره ،جداسازی ثابت مقدار در موثر عوامل

 :یعنی .باشند ارتونرمال باید بالا رابطه از آمده بدست

(2-53) 
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 حل غیر همگن ( بصورت54-2( معادله )52-2رابطه ) از ویژه مقادیر و ویژه مدهای شدن مشخص از بعد

 نوشته می شود: 3ویژه توابع مجموع ( بصورت54-2معادله) راست طرف منظور این برای .می شود
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 :یدمی آ بدست زیر رابطه از pQضریب آن در كه
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 :می شود حاصل زیر دیفرانسیل معادله (54-2( دررابطه ی ) 54-2( و )51-2با قرار دادن روابط )
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 :است زیر بصورت pبالا رابطه در كه

 

(2-54) 
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 :می شود استفاده زیر اولیه شرایط ( از54-2دیفرانسیل) همعادل حل برای
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 .می گردد حل گیردار و ساده تكیه گاهی شرایط نوع دو برای محدود طول با لوله زیر در

 ساده تکيه گاه با هلول -2-5-1

 :یعنی .است صفر مرزها در خمشی ممان و خیز ،ساده تكیه گاه در
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 بر زیر به شرایط بالا مرزی ( شرایط51-2رابطه) همچنین و جابجایی دوم مشتق با خمش رابطه به توجه با

 :می شوند تبدیل pXحسب
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 ویوژه مود ,ویژه مدهای در متعامد خاصیت همچنین ( و52-2معادله) حل و بالا مرزی شرایط به توجه با

 :می شود زیر بصورت ساده تكیه گاه با لوله برای
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1ویژه فركانس بنابراین
p می شود زیر ( بصورت54-2رابطه) از: 
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 :می شود تبدیل زیر ( بصورت54-2معادله) و
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 .است متفاوت پاسخ ،باشد دتونیشن یا شاک موج بارگذاری موج آنكه به توجه با حال

 شاک بارگذاريالف ( 

مختصات در شاک موج tx, است زیر رتبصو: 

(2-44)          VtxHvtxF  11, 121
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 :است زیر ( بصورت43-2دیفرانسیل) معادله همگن حل
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 :می شود زیر بصورت همگن یرغ حل بالا دیفرانسیل معادله حل با

                                                 
1 Eigenfrequency 
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(2-44) 
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 :است زیر بصورت Mآن در كه
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 :است زیر ( بصورت44-2همگن) غیر حل ( و45-2همگن ) حل به توجه باpTنهایی جواب
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 بصورت Bو Aمجهول دو .می آیند بدست Bو Aمجهول ( پارامترهای58-2اولیه) شرایط از استفاده با

 می باشند: زیر
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 :تاس زیر فرم به نهایی پاسخ بنابراین

 

 

(2-44) 
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 دتونيشن بارگذاريب ( 

مختصات در دتونیشن موج tx, است زیر بصورت: 

(2-41) 
            VtxHevvtxF VT

Vtx













 111, 21

22

1

22  

 :می شود تبدیل زیر ( بصورت43-2دیفرانسیل) معادله بنابراین
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 :است رزی بصورت همگن حل

(2-43)      tBtAtT ppppp  cossin  

 :است زیر بصورت همگن غیر حل
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 :است زیر ( بصورت58-2اولیه ) شرایط به توجه باpTنهایی جواب
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 گيردار تکيه گاه با لوله -2-5-2

 .است صفر مرزها در شیب و خیز ر،گیردا اهگ تكیه در
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 :می شوند تبدیلpXحسب  بر زیر شرایط به بالا مرزی ( شرایط51-2رابطه) به توجه با
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 :می آید تبدس زیر بصورتpX،( 52-2معادله) حل با
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 زیر بدست قرار به 4Cو2Cو  1Cمجهول ضریب سه ،آنها حل و اولیه مرزی شرط هس در pXدادن قرار با

 می آیند.

 

 

 

(2-44) 
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 چهارم شرایط معادله در آمده بدست ضرایب دادن قرار با .آید می بدست pXكردن ارتونرمال از 3Cضریب

 :می آید بدست زیر (، رابطه44-2مرزی)

(2-84)     1coshcos 44 LL pp  

كامل  شدن مشخص با .می آید بدست pرمقدا ،آن عددی حل با ولی .ندارد تحلیلی حل بالا معادله

 .می رود پیش ساده تكیه گاه با لوله مانند حل روند مابقی pXتابع

 

 و برش عرضی اثر نظرگرفتن در با محدود طول با لوله گذراي مدل -2-6

 :  [42]دورانی اینرسی

 توضیح نتایج فصل تحلیل در امر این علت. بررسی می شود مورد ادهس تكیه گاه با لوله فقط قسمت این در

 .دارد گذرا مساله حالت لذا .باشد می محدود لوله طول مجددا .شد خواهد داده

مختصات در لوله ارتعاشی معادله tx, 1فرض با
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(2-81) 
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 pXویژه مدهای از مجموعی ،جواب. می گردد حل سریها روش به بالا جزئی دیفرانسیل معادله مجددا

 :است زیر فرم به پاسخ لحظه هر در یعنی .باشد
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ویژه مدهای xX p مدهایبرای  زیر رابطه ترتیب این به. می آیند ( بدست81-2معادله ) همگن حل از 

 :می آید بدست ویژه
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 .( می باشد83-2معادله) برای ویژه مقادیر عنوان بهpمقادیر. می باشد جداسازی ثابت pآن در كه

 می باشند. زیر شرح به بودن  ارتونرمال خاصیت دارای ژهوی مدهای
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 حل غیرهمگن ( بصورت81-2معادله)، ( 83-2رابطه ) از ویژه مقادیر و ویژه مدهای شدن مشخص از بعد

 :نوشته می شود ویژه توابع مجموع ( بصورت81-2معادله) راست طرف منظور این برای .شود می
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 :می آید بدست زیر رابطه ازpQضریب آن در كه
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 :می شود حاصل زیر دیفرانسیل ( معادله81-2رابطه) ( در85-2(و)82-2روابط ) دادن قرار با
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 :است زیر بصورت pwبالا رابطه در كه

 

(2-88) 
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 :می شود استفاده زیر اولیه شرایط ( از84-2دیفرانسیل) معادله حل برای

(2-84) 
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 .می گردد كامل حلpTشدن  مشخص ( و84-2دیفرانسیل) معادله حل با

 ساده تکيه گاه با لوله-2-6-1

 :یعنی .است صفر مرزها در خمشی ممان و خیز ،ساده تكیه گاه در

(2-44)  

 :می باشند زیر یصورت pXحسب بر بالا مرزی شرایط
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 مد ،ویژه مدهای در الیتیارتونرم خاصیت همچنین ( و83-2معادله ) حل و بالا مرزی شرایط به توجه با

 :می شود زیر بصورت ساده تكیه گاه با لوله برای ویژه
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(2-42) 
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 :می شود زیر ( بصورت88-2رابطه ) ازpwویژه  فركانس بنابراین

 

(2-43) 
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 :می شود تبدیل زیر ( بصورت84-2معادله) و

(2-44) 
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 .است متفاوت پاسخ، باشد دتونیشن یا شاک موج بارگذاری موج آنكه به توجه با حال

 شاک بارگذاريالف ( 

مختصات در شاک موج tx,است زیر بصورت: 

          VtxHvtxF  11, 121

22 

 :است زیر ( بصورت44-2دیفرانسیل) معادله همگن حل

      tBtAtT ppppp  cossin  
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 :می شود تقسیم قسمت دو به انتگرال ،ساده سازی منظور به همگن غیر حل برای
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      tBtAtT ppppp  cossin  

 :است زیر بصورت همگن غیر حل
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 جمع بندي -2-7

 طول محدود)حالت با لوله برای مدل دو و پایا( بینهایت)حالت طول با لوله برای مدل دواین فصل  در

 سرعت در مدلهای پایا طبق گردید. ملاحظه پایا مدلهای طبق بحرانی سرعت وجود شد. بیان گذرا(

 نزدیكی در نتایج واقعی تری گذرا مدلهای طبق می شود. بینهایت لوله شعاعی جابجایی دامنه بحرانی

 نظر صرف دورانی اینرسی عرضی و برش اثرات از اول گذرای مدل در آورد. بدست می توان بحرانی سرعت

1و  sVكه است شده فرض مدل این در است. شده
dV

V.برش اثرات دوم گذرای مدل در می باشد 

1این مدل فرضیات .است شده لحاظ دورانی اینرسی و عرضی
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V1و

2












sV

V .فصل در می باشد 

نتایج  و عددی حل نتایج به دیگر مدلهای به دوم نسبت گذرای مدل نتایج كه شد خواهد مشاهده (5)

 .است نزدیكتر یتجرب
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با استفاده  آنالیز دینامیكی

  ABAQUSازنرم افزار 
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 مقدمه -3-1
از آنالیز  بزرگ و مسائل تماسی پیچیده، شكلهایجهت تحلیل مسائل دینامیكی در محدوده تغییر        

را  2آنالیز دینامیكی ضمنی نسبت به صریح نامیكیمزیتهای آنالیز دی . ازشوداستفاده می  1دینامیكی صریح

 بكار می برد ، عبارت است از :

 سرعت بالای تحلیل در روش صریح -1

 قدرت همگرائی بالاتر در صورت انتخاب بازه زمانی كوچكتر -2

  3قابلیت تشخیص تماس خودكار -3

 قابلیت نفوذ پذیری بیشتر دو قطعه در حال تماس به داخل یكدیگر -4

  ( 4تغییر فرمهای بزرگ همراه با جابجائی و دوران بزرگ ) همانند تحلیل برخوردتر  تحلیل ساده -5

 .نرم افزار در دسترس نمی باشد د خاص غیر خطی كه آنالیزهای ضمنی ردارا بودن تعدادی موا -4

 

 : ABAQUS [50]دیناميکی صریح در نرر افنارانالين -3-2

محدود برای پیش بینی تغییر فرم مدل  وش المانربه طور كلی هر دو روش ضمنی و صریح نرم افزار از 

در زمان آینده ) انتگرال گیری زمانی ( استفاده می كنند. با این تفاوت كه در حالت ضمنی از روش 

Newmark   استفاده می شود و مقدار جابجائی در زمان آینده tt   مستقیما از رابطه

                                                 

1 Explicit 

2 Implicit 

3 Auto Contact 

 

4 Crash 
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tt

a

t UKFP  بردار نیروی اعمال شده  aFماتریس سختی و K][ ت می آید كه در آنبه دس]}.[{

برداری است كه شامل ترم هائی از جابجائی، سرعت ، شتاب ، ماتریس جرمی و ماتریس  tPبه مدل و 

بل می باشد. اما تفاوت اصلی روش حل صریح نسبت به روش حل ضمنی در میرائی در مرحله زمانی ق

MUCUKUF كه از قانون تعادل آنست    استفاده می كند ومقدار سرعت وجابجائی را در

نیازی به معكوس كردن ماتریس سختی ندارد ولذا   معادلات فوق جایگزین می كند ولذا برای محاسبه 

 حل آن افزایش می یابد . سرعت

به كمك این تحلیل می توان به محاسبه پاسخ دینامیكی یك سازه تحت تاثیر بارگذاریهای وابسته به زمان 

تنش ها و نیروهای متغیر با زمان در  ،ها  كرنش -ها پرداخت. در این آنالیز می توان با محاسبه جابجائی

به جای آنالیز  و میرائی قابل توجه نباشند می توان كه تاثیرات اینرسی ییك سازه پرداخت. در صورت

  دینامیكی از آنالیز استاتیكی استفاده كرد. معادله اصلی یك آنالیز دینامیكی به صورت زیر می باشد.

(3-1)  tfKXXCXM   

 

 بردار شتاب ،  ماتریس سختی ،  Kماتریس میرائی ،  Cماتریس جرم سیستم ،  Mكه در رابطه فوق 

 بردار بار متغیر با زمان می باشد. بردار جابجائی و   بردار سرعت ، 

مبتنی بر پیاده سازی قانون انتگرال گیری   ABAQUS/Explicitروش آنالیز دینامیكی صریح در      

می باشد. معادلات حركت برای مدل با  "  Lumped" صریح همراه با بكارگیری ماتریس قطری جرم 

 مركزی صریح به دست می آیند.  گیری تفاضلات بكار بردن قانون انتگرال

(3-2) 
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  شتاب می باشند . زیر نویس  uسرعت و  uكه در اینجا  i ، اشاره به عدد نمو
2

1
i و

2

1
i   اشاره

مركزی در حالت استاتیكی را می توان با بكار  كند. اپراتور انتگرال گیری تفاضلاتبه مقادیر نمو میانی می 

بردن مقادیری از 










2

1
i

u  و iu . از نمو قبلی توسعه داد 

كلید محاسبات دقیق و موثر با روش صریح دینامیكی استفاده از ماتریس قطری ا لمان جرم می باشد زیرا 

 معكوس ماتریس جرم در محاسبات شتاب در شروع نمو استفاده شده است .

(3-4)       iii IFMu   .1 

روش  .بردار نیروی داخلی می باشدIبردار نیروی بكار رفته و Fماتریس قطری جرم ،   Mجاكه در این

 صریح نیازی به تكرار و ماتریس سختی مماسی ندارد . عملیات ویژه سرعت های میانی










2

1
i

u   و










2

1
i

u 

و غیره نیازمند داشتن شرایط اولیه ، شرایط قیدی معین و غیره می باشد. برای معرفی نتایج از درون یابی 

 خطی سرعت های متوسط استفاده می شود.

(3-5) 
     112

1

1

2

1 










  ii
i

i utuu  

سط می باشند. نمی شود زیرا نیازمند مقادیر سرعت متوفعال مركزی به خودی خود  - اپراتور تفاضلات

تا زمانی كه توسط كاربر مشخص نشود بر روی صفر تنظیم می  0tمقادیراولیه سرعت و شتاب در زمان 

 ر شرایط بصورت زیر تعریف می شود .شود كه برای این منظو

(3-4) 
   0

1
02

1

2
u

t
uu 














 

با جایگزینی نتیجه بالا در داخل 










2

1
i

u  می توان










2

1

u . را بصورت زیر تعریف كرد 

(3-4) 
 

 
 0
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

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 پایداري - 3-2-1

روش صریح انتگرال گیری زمان با به كار بردن تعداد زیادی از نمو های زمانی صورت می گیرد ، اپراتور 

مركزی بصورت مشروط پایدار می باشد و محدوده پایداری اپراتور در حالت بدون میرائی با  -تفاضلی 

 ستم از رابطه زیر به دست می آید .توجه به مقادیر ویژه سی

(3-8) 
max

2

w
t  

كسر كوچكی از میرائی برای كنترل نوسانات در فركانس های بالا معرفی  ABAQUS/Explicitدر 

 شده است. در حالت كه میرائی را در سیستم داشته باشیم زمان پایداری نمو بصورت زیر تعریف می شود .

(3-4)    2

max

1
2

w
t 

 

  ،كسر كوچكی از میرائی بحرانی در بالاترین مد می باشد . بر خلاف بینش مهندسی  كه در اینجا

 Abaqus/Explici معرفی میرائی برای حل ، زمان پایداری نمو را كاهش می دهد. برنامه نمو دهی در

یك احتیاجی به دخالت كاربر ندارد و نرم به دو صورت اتوماتیك و فیكس انجام می شود . در حالت اتومات

 سایز نمو توسط كاربرا نتخاب می شود. 1ثابتنمو را اختیار می كند ولی در حالت  اندازهافزار

 آزمایش پایداری زمان نمو را می توان برای هر ا لمان در مش های موجود از رابطه زیر به دست می آید.

(3-14) 
element

w
t

max

2
 

 

elementكه 
wmax
 بیشترین مقدار ویژه آن ا لمان می باشد. 

                                                 
1 Fix 
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كردن این زمان در همه ا لمانها صورت می گیرد. در  حداقلبرآورد منطقی از زمان پایداری نمو به وسیله 

 این صورت محدوده پایداری بصورت زیر باز سازی می شود. 

(3-11) 












d

e

c

L
t min 

سرعت موج انبساطی ماده می باشد. مشخصه ابعادی المان از  dcمشخصه ابعادی المان و  eLكه در اینجا 

از یك چهار ضلعی ، مشخصه  چهار گرهمقدار ویژه ا لمان به دست می آید. با مشخص كردن  حداكثر

 می آید.ابعادی  ا لمان بصورت زیر بدست 

(3-12) 
iIiI

e
BB

A
L  

اپراتور شیب ا لمان می باشد. سرعت موج انبساطی در  iIBمساحت ا لمان و  Aكه در اینجا 

ABAQUS/Explicit  هایبتاثمواد بدست می آید .  سازهبا محاسبه مدول هیپو الاستیك ماده از پاسخ 

به عنوان تنش فشاری ،  pبه روش زیر مشخص می شوند. كه در اینجا   Lame ،̂  ،̂موثر 

 tracep
3

1
  ،s   ، بعنوان تنش انحرافیvolنش حجمی و بعنوان كرe  بعنوان كرنش

نتیجه می . با فرض اینكه قاعده تنش كرنش هیپو الاستیك بصورت زیر باشد شودانحرافی تعریف می 

 شود:

(3-13) 
volKp  ˆ 

 

(3-14) es  ̂2 

 از روش زیر به دست می آید. ضریب كشیدگی موثر می باشد و K̂كه 

 

 
vol

p
K




ˆ 



 

 42 

(3-15) 
ee

es






:

:

2

1
̂ 

 ˆ
3

2ˆˆ  K 

 

اگر انبساط نمو نا چیز باشد این روابط نتایج قابل قبولی را ارائه نمی دهد. در چنین شرایطی  

/ExplicitBAQUSA ثوابت موثرLame    0را با مقادیر اولیه02 و   تنظیم می كند كه در این

مورد نمو كرنش حجمی مهم می باشد ولی تنش منحرف شونده مهم نمی باشد و مدول بررشی موثر هم 

 از رابطه زیر بدست می آید.

 

(3-14)   K̂323
2

1
ˆ2 00   

 سرعت موج انبساطی در ا لمان را معرفی می كند.تی المان می باشد و خاین مدول موثر ارائه گر س 

(3-14)  


 ˆ2ˆ 
dc 
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در فصل قبل پاسخ لوله طبق مدل های تحلیلی با طول بی نهایت ) حالت پایوا ( وطوول محودود ) حالوت 

ل دیگر آنسوت گذرا ( بد ست آمد. برای بدست آوردن جواب واقعی تر پاسخ لوله به بارگذاری داخلی راه ج

كه مساله با روش المان محدود حل شود. در این روش همدسه لوله و شرایط تكیه گاهی آن بهتر مدل می 

 شود.

 ،محدود المان مبتنی بر افزار نرم این. گیرد می صورت ABAQUS/Explicit افزار نرم توسط عددی حل

 انفجوار ماننود هوایی پدیوده سوازی یهشب در و دارد غیرخطی دینامیكی های پدیده حل در بالایی توانایی

برای تحلیل غیر  ABAQUS/Explicitافزار در تحلیل المان محدود با نرم .دارد فراوان كاربرد وبرخورد

باشد. مواد از نظر ویژگی هوای بارهای متحرک در پوسته ها، خواص الاستیك ماده نیز مورد نیاز می خطی

د. اما آن چه كه در بین مواد مختلف مشترک است، تبعیت الاستیك به دسته های مختلف تقسیم می شون

مواد بكار رفته در پوسته ها از نوع ایزوتروپیك بوده آنها از قانون هوک در تغییر شكل های ارتجاعی است. 

و در تمامی هندسه های مدول الاستیسیته آنها یكسان بوده وروابط تنش كرنش در این موواد بوه صوورت 

 .خطی است
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 هندسه نمونه ها -3-3

 :است زیر قرار به بررسی مورد استوانهای پوسته مشخصات
 مشخصات مادی و هندسی پوسته ها -1-3جدول 

D  E  

m  2/ mN 3/ mKg 

1.0 23.0 9200e 7800 

mDقطر تمامی نمونه ها  1.0  كه تغییر می كند. در  استمی باشد و این طول و ضخامت پوسته

ه قطرمختلف ضخامت بتحقیق حاضر از چند نسبت 








D

t و طول به قطر








D

l، ها استفاده شده در تحلیل

 :است كه عبارتند از

100

1
,

90

1
,

80

1
,

70

1
,

60

1
,

55

1
,

50

1
,

45

1
,

40

1
,

35

1
,

30

1
,

25

1
,

20

1


D

t
 

1.0

3
,

1.0

2
,

1.

5.1
,

1.0

1
,

1.0

75.0
,

1.0

5.0


D

l 

سرعت مختلف مد نظر است، برای هر طول  بیست و هفتضخامت و  سیزدهطول ،  ششبا توجه به اینكه 

تحلیل انجام شده است كه نتایج آن می  2144و برای همه طول ها در حدود  تحلیل 351خاص 

هائی كه در معرض بار متحرک قرار دارند را بیان كند. از این رو  تواندرفتار طیف وسیعی از پوسته

نامگذاری آنها از فرمت خاصی تبعیت می كند. نامگذاری نمونه ها برای مثال 

004.0250001.01بصورت TVtikLDy  ی باشد كه در آن مDy   ، نشانگر بار دینامیكیF طول

  Vزمان عبور بار متحرک با سرعتTسرعت بار متحرک درون پوسته ، Vضخامت پوسته، tikپوسته ، 

mLمی باشد، كه در این مثال طول پوسته برابر L در پوسته ای با طول 1 ضخامت پوسته برابر ،
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mtik 001.0 سرعت بار متحرک برابر با ،smV /250 زمان عبور بار متحرک ،sT 004.0  می

 باشد.

 

 هاالمان بندي نمونه -3-4

درجۀ آزادی  ششگرهی با  چهاركه المان كوادراتیك  S4Rها از المان غیر خطی بندی نمونهبرای مش

باشد، استفاده شده است. این المان جدار نازک وجدار  ضخیم می هایكه مورد كاربرد آن برای پوسته

اثر تنش  S4Rالمان  باشند. درها و شرایط مرزی میدارای درجات آزادی مناسبی جهت مدل كردن نمونه

برای  1افزاید.در این المان از یك انتگرال كاهش یافتهشود كه به دقت نتایج میبرشی نیز اعمال می

-گیری میهای جرم و بار به طور دقیق انتگرالكنند. ولی ماتریسمحاسبه ماتریس سختی استفاده می

شود.. همچنین این روش باعث كاهش زمان شوند. انتگرال كاهش یافته معمولا منجر به نتایج دقیقتری می

شود. با بررسی نتایج و نیز مشاهدۀ نتایج تجربی معلوم شده است كه استفاده از این نوع المان  تحلیل می

 شود.مشاهده می 1-4انتخاب مناسبی بوده است. یك نمونه از المان بندی در شكل 

 

                                                 
1 Reduced Integration 
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 نمونه ای از المان بندی پوسته -1-3شكل 

 

 رایط تکيه گاهیش -3-5

. در تحقیق كرد مدل توان می بهتر را لوله محدود طول اثرات و گاهی تكیه شرایط، محدود المان مدل در

 شبیه برای. برای تمامی پوسته ها بصورت كاملا مقید در نظر گرفته شده استحاضر شرایط تكیه گاهی 

 .است شده اعمال زیر هندسی یطشرا ،شكل مطابق لوله انتهایی گرههای در گیردار گاه تكیه سازی

 )جابجایی شعاعی (می باشد.0wصفر می باشد. این امر متضمن شرط  yحابجایی در جهت  -1

 .كند می جلوگیری لوله طولی حركت از امر اینصفر می باشد.  x جهت در جاجایی -2

 شیب تا میشود باعث امر این .شود می جلوگیری zمحور حول دوران از -3 0/ dxdw.صفر گردد 
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 مراحل کلی در به کارگيري روش حل دیناميکی صریح : -3-6

از چند مرحله مجزا تشكیل شده است  ABAQUSبكارگیری روش آنالیز دینامیكی صریح  در نرم افزار 

 كه به ترتیب توضیح داده خواهد شد.

 

 مدلسامي: -3-6-1

ای نرم افزار می باشد با این تفاوت كه كاربر مجاز به انتخاب المانهای این مرحله همانند سایر آنالیز ه

 .می باشد. بقیه موارد نظیر تعیین خواص ماده، ثوابت حقیقی و ..... همانند آنالیز های معمول است صریح

 انتخاب نوع تحليل : -3-6-2

مربوط به این تحلیل از پارامتر های  و تعیین  Stepاز مدول  Dynamic/Explicitبا انتخاب تحلیل 

كه به صورت زیر تعریف می شوند ، ،  Time period  ،Incrementation  ،Bulk viscosity جمله 

 فرایند انتخاب نوع تحلیل به پایان می رسد.

Time period  زمان عبور بار متحرک در یك هندسه خاص می باشد كه برای این منظور زمان مذكور :

توانه ای مورد بحث بر سرعت بارمتحرک بدست می آید، برای مثال وقتی كه از تقسیم طول پوسته اس

sm سرعت بار عبوری  باشد زمان عبور بار متحرک در طول پوسته استوانه m5.0و طول پوسته   250/

 ثانیه می باشد.   s002.0ای 

 

Incrementation  بار عبوری تعریف شده از سطح مورد نظر را نمو زمانی بار  زمان: تغییرات مقدار

انتخاب سایز نمو  .اعمالی می گویند وحتما باید از زمان پایداری بار عبوری از هر المان كوچكتر باشد

لبته ا. می باشد و هر چه كوچكتر باشد نتیجه محاسبات دقیقتر می باشد مهمزمانی در دقت محاسبات 

كوچكتر شدن بیش از انداره فقط زمان محاسبه را بالا می برد و اگر فقط كوچكتر از زمان پایداری بار 

از تقسیم   عبوری از هر المان با شد نتایج ثابتی را خواهد داشت. كه كوچكترین انداره هر المان 
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د. از آنجائی كه انداره همه المانها در تمام طول پوسته بر تعداد المان در راستای طول پوسته بدست می آی

به ازای سرعت های  در تمامی طول ها برابر می باشد و فقط  minLطول ها یكسان می باشد، لذا 

المان  35دارای كه در راستای طولی m 0/5مختلف متفاوت می باشد. برای مثال برای پوسته ای با طول 

باشد، زمان پایداری از رابطهm/s 250 و سرعت بار عبوری
V

L
t min  [50]بدست می آید. 

00005714.0
250

0142857.0min 
V

L
t 

n

L
L min 

 

71 در این پروژه برای تمام نمونه ها مقدار ثابت  et  نظر گرفته شده است.در 
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 زمان عبور بارمتحرک از روی هر المان در سرعتهای مختلف -2-3جدول                         

 V(m/s)  V(m/s)  V(m/s) 
3.24675E-

06 4400 
5.49451E-

06 2600 5.71429E-05 250 
3.10559E-

06 4600 
5.10204E-

06 2800 2.85714E-05 500 
2.97619E-

06 4800 4.7619E-06 3000 1.90476E-05 750 
2.85714E-

06 5000 
4.46429E-

06 3200 1.42857E-05 1000 
2.38095E-

06 6000 
4.20168E-

06 3400 1.14286E-05 1250 
1.90476E-

06 7500 
4.08163E-

06 3500 9.52381E-06 1500 
1.42857E-

06 10000 
3.96825E-

06 3600 8.16327E-06 1750 

  
3.7594E-06 3800 7.14286E-06 2000 

  3.57143E-
06 4000 6.49351E-06 2200 

  3.40136E-
06 4200 5.95238E-06 2400 

 

71بزرگتر از tهمانطور كه در جدول بالا مشاهده می شود تمامی مقادیر   et  می باشند كه این

 .تخاب درست در نمودهی می باشدنشانگر یك ان

 

 بارگذاري: -3-6-3

یعنی با تعریف دو  .در این مرحله تمامی بارگذاریها به جزء قیدها و شرایط اولیه ، تابعی از زمان می باشند

مقدار آن بارگذاری در هر زمان معلوم  ،آرایه كه یكی معرف زمان و دیگری معرف بارگذاری مورد نظر است

پارامتر  و تعریف step از مدول  Dynamic/Explicitصورت كه بعد از انتخاب تحلیل به این  می شود.
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شروع به  Bulk viscosityو  Time period ،Incrementationهای مربوط به این تحلیل از جمله 

 نحوه تغییرات بار متحرک برای پوسته ای به طول  (2-4) در شكل  .شود اعمال بارگذاری متحرک می

mL 5.0كه با سرعتsm  .شودمشاهده می  s002.0در مدت  250/

Amp-2

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

 

Amp-1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

 

Amp-6

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

 

Amp-3

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

 

Amp-10

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

 

Amp-8

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

 
mLاز پوسته ای به طول  نمایش بار عبوری -2-3شكل  5.0 با سرعتsm stزمان  طیدر250/ 002.0 
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 مشاهده درنتایج بار موج انعكاس بنابراین .برسد لوله انتهای به موج كه است زمانی تا مساله حل زمان

 .گرفت خواهد قرار بررسی مورد نتایج تحلیل فصل در عددی حل از حاصل نتایج .شد نخواهد

mLطول  از پوسته ای بهنحوه حركت بار عبوری از روی المانها  -3-3جدول  5.0 با سرعتsm  در زمان250/

st 002.0 

Time 
Amp-
1 

Amp-
2 

Amp-
3 

Amp-
4 

Amp-
5 

Amp-
6 

Amp-
7 

Amp-
8 

Amp-
9 

Amp-
10 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.0002 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.0004 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.0006 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0.0008 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

0.001 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 

0.0012 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

0.0014 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

0.0016 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

0.0018 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

0.002 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
 

 مشاهده نتایج : -3-6-4

 
ABAQUS/CAE فیكی محیط اصلی و گراABAQUS باشد و مشاهده نتایج از طریق این می

 1ورودی فایل یك ABAQUS/CAEرسید،  اتمام به مدلسازی كه هنگامیمحصول صورت می گیرد. 

 روش دو از یكی توسط دارد و شده نویسی برنامه كد یك به شبیه بسیار ساختاری كه كندمی ایجاد

 حل فرآیند طی و ورودی را خوانده فایل افزار، نرم گر گیرد. حلمی قرار تحلیل مورد صریح یا و ضمنی

سازد. می ممكن را همزمان به طور حل پروسه 2مشاهده قابلیت كه فرستدمی CAEبه  را اطلاعاتی

محیط  از استفاده با كاربر گردد. در نهایتمی ذخیره 3خروجی فایل یك در تحلیل نتایج همچنین

                                                 
1 Input file 

2 Monitoring 

3 Output database 
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Visualization انیمیشن كانتور، نمودار، صورت به نتایج مشاهده به و كرده باز را گر حل خروجی فایل 

( برای مثال نتایج گرافیكی مربوط به پوسته استوانه  3-4درشكل ) پردازد.می دیگر گرافیكی رابط هر ویا

ای با نسبت 
100

1


D

t
و   

1.0

75.0


D

l ت سرعت در پاسخ در سرعتهای مختلف مشاهده می شود و تاثیرا

 دینامیكی سازه به وضوح قابل مشاهده است.
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 نمایش گرافیكی بار عبوری از پوسته -3-3 شكل
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 چهارر فصل

 نتایج
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 مقدمه -4-1
 تحت بارگذاری لوله پاسخ عددی حل و تحلیلی حل از آمده بدست نتایج تفسیر به فصل این در         

 نتایج و تحلیلی حل حاصل از نتایج با حاضر پایان نامه از آمده بدست نتایج ده وش پرداخته دتونیشن موج

 به در این مراجع اندازه گیری و تست انجام روش. شده است مقایسه[33,32]  مرجع در موجود تجربی

 .است شده آورده)الف (پیوست در تفصیل

 

 [32]تست ان جار تحت لوله یک ارتعاشی رفتار -4-2

 .می باشد دتونیشن بارگذاری در زمان حسب بر لوله محیطی كرنش از واقعی ای نمونه ،( 1-4شكل )

 كرنش محیطی در ناگهانی افزایش یك می رسد نظر مورد محل به دتونیشن موج كه وقتی شكل مطابق

 منظور .می باشد معادل استاتیكی كرنش برابر چندین محیطی كرنش حداكثر لحظه این در .می دهد روی

 ژوكت( -چاپمن فشار معادل)فشار با استاتیكی بارگذاری از كه است كرنشی، معادل استاتیكی شكرن از

 استاتیكی كرنش برابر چهار الی سه تا تواند می دینامیكی بارگذاری در كرنش حداكثر .می آید بدست

 این دامنه. ندمی ك نوسان به شروع بالا فركانس با كرنش ،دتونیشن موج عبور از بعد .یابد افزایش معادل

 نوسان طولانی تر نسبتا مدت از بعد .می شود كوچك دتونیشن موج پذیر زوال طبیعت واسطه به نوسان

 شكل در زمان این .می یابد ادامه لوله انتهای و فلنجها انعكاسی در امواج برگشت بواسطه محیطی كرنش

 .است شده داده نشان
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 ]32[تست از حاصل دتونیشن بارگذاری در نیه(ثا زمان)میلی حسب بر محیطی كرنش1-4 شكل

 

 به خاطر ولی .یابد می افزایش لوله انتهای انعكاس در دتونیشن موج فشار كه داشت توجه نكته این به باید

 و می شود مستهلك سریع لوله انتهای در انعكاسی دتونیشن موج ،لوله در دتونیشن از حاصل مواد غلظت

 شده صرفنظر انعكاسی امواج كردن مدل از حاضر تحقیق در .شود می مشاهده لوله انتهای در فقط آن اثر

 .است

-4)شكل مطابق .می شود مشاهده 2پیشرو امواج سری یك ، 1اصلی سیگنالهای جلوی در (1-4در شكل )

 خمشی امواج حركت و لوله بودن پیوسته علت به دارد قرار 1 نقطه در دتونیشن موج كه لحظهای در (2

 لوله 2نقطه در ،كنند می حركت دتونیشن موج سرعت از بیشتر سرعتی با كه لوله طول در ای سازه

 .ارتعاش خواهد داشت

 

 

 خمشی امواج حركت و لوله پیوسته ارتعاش -2-4شكل 

 

                                                 
1 Main Signal 

2 Precursor 
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انتهای  كه یئكرنش سنجها در لذا .كند می جلوه بهتر پدیده این ،باشد بیشتر 2 و 1 نقاط فاصله هرچه

 جدول ( و4-4شكل) در 14 و 5 گیج )مقایسه شوند می دیده بهتر پیشرو سیگنالهای نصب می شود لوله

 .شود می پیموده سریعتر 2 تا 1 نقطه فاصله .باشد بیشتر دتونیشن موج سرعت هرچه همچنین .(( 4-2)

از   cو b نمودار مقایسه دو با پدیده این. حاصل خواهند شد بالاتر فركانس با كوچكتر پیشروی لذا امواج

 .می شود مشاهده نیز (4-4شكل )

  تحت فشار مخازن طراحی در ) كه لوله مقطع سطح استاتیكی ساده مدل كه می دهد نشان پدیدهاین 

 از مدلهای باید و نیست كافی داخلی دتونیشن موج بارگذاری به لوله پاسخ بررسی برای دارد( كاربرد

 استفاده ساده مدلهای استاتیكی از كه است مناسب لهلو اولیه طراحی برای طرفی از. كرد استفاده دیگری

 آنها بارگذاری باید دهند درستی ارائه تنش و كرنش حداكثر ،استاتیكی ساده مدلهای آنكه برای لذا. شود

 .می شود آورده ضریب بدست این مقدار حاضر متن در .شود تقویت ضرب ضریب یك در

 این مشخصات . می شود  انجام دتونیشن خاص بارگذاری حالت 3 در بررسیها و شكلها اكثر فصل این در

 موج فشار پروفیل با مطابق جدول در موجود پارامترهای. است ( آمده1-4جدول ) در بارگذاری 3

 ( می باشد .3-4در شكل ) داده نشان دتونیشن

                            

 

 دتونیشن موج پروفیل-3-4شكل 
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 مشخصات موج دتونیشن -1-4 دولج                               

 

                               

 به مربوط دوم ردیف ، سرعت زیر دتونیشن موج سرعت به مربوط (1-4جدول ) اول ردیف جدول در

 از فراتر دتونیشن موج سرعت به مربوط سوم ردیف، لوله بحرانی سرعت نزدیك دتونیشن موج سرعت

 می باشد لوله فوق بحرانی() بحرانی سرعت

 ممان حسب بر محيطی کرنش نمودار -4-3

 ]32[تست  نتایج-4-3-1

 در موج دتونیشن بارگذاری برای آزمایشگاه در شده گیری اندازه محیطی كرنش ( 5-4( و )4-4در شكل )

 . است هشد نشان داده [32] مرجع از برگرفته بحرانی فوق و بحرانی سرعت نزدیك و زیربحرانی هایتحال

 میلی 42 و 48 و 51به ترتیب زمانهای  را طی كند m 7/14طول با لوله كل ،دتونیشن موج آنكه برای

می باشد.  14 شماره به گیج ( مربوط4-4وشكل ) 5( مربوط به گیج شماره 5 -4شكل ) . است لازم ثانیه

 .است شده مشخص زیرشكل  در گیجها موقعیت

 

 لوله بیرونی جدار روی كرنش سنجها موقعیت -4-4شكل 
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 گیج ها مكانی موقعیت -1-4جدول              

 

 

 پیشرو سیگنال فركانس ،آن نزدیك یا و بحرانی سرعت زیر سرعتهای در 14 گیج ( در4-4شكل ) مطابق

 پیشرو سیگنال فركانس، بحرانی سرعت از فراتر سرعتهای در ولی .است اصلی سیگنال با مقایسه قابل

 مورد محل از دتونیشن موج كه است زمانی نزدیك ،كرنش حداكثر. است اصلی سیگنال فركانس از بالاتر

 دیگر حالت دو از، (bبحرانی شكل ) شكل  سرعت نزدیك حالت در كرنش حداكثر . كند می عبور نظر

 یكنزد در پیشرو دامنه سیگنال. می دهد روی سریع حالت سه هر در كرنش دامنه در زوال .است بیشتر

 .است حداقل ، بحرانی فوق سرعت در و حداكثر، بحرانی سرعت

 تكه سه از متشكل است ) لوله شده مشخص لوله دوم تكه به موج رسیدن زمان ( 4-4( و )5-4در شكل )

 انتهای موج به رسیدن از قبل .است شده مشخص نیز لوله انتهای به موج رسیدن زمان همچنین. است( 

 .بارگذاری می شوند در لوله رفتار تغییر باعث لوله انتهای و فلنجها در كاسیانع سازهای امواج لوله
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 بحرانی سرعت زیر سرعت   اول ردیف -5در گیج  تست از ثانیه (حاصل زمان)میلی حسب بر محیطی كرنش -5-4شكل 

 [32]بحرانی سرعت از فراتر سوم ردیف و بحرانی سرعت نزدیك دوم ردیف و
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 و بحرانی سرعت اول  زیرردیف  -14در گیج  تست از ثانیه (حاصل زمان)میلی حسب بر محیطی كرنش -4-4شكل 

 [32] بحرانی سرعت از فراتر سوم ردیف و بحرانی سرعت نزدیك دوم ردیف
 

  [48]مقطع سطح مدل -4-3-2

مكانی  وقعیتم از مستقل پاسخ لذا. شود می وارد همزمان بصورت و لوله طول كل به بار مدل این در

 طولی (x) پاسخها بنابراین .شود نمی دیده مدل این در دتونیشن موج حركت همچنین. است لوله طولی

 .می باشند لوله روی بر اعمالی فشار مقدار به وابسته تنها و باشند می دتونیشن سرعت از لوله مستقل

 است. شده آورده نقطه یك برای تنها زمان حسب بر محیطی ( كرنش4-4لذادر شكل )
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 [42] كرنش محیطی بر حسب زمان )ثانیه( در مدل سطح مقطع -7-4شكل 

 

در  .می باشد بحرانی( فوق )حالتV=1699/7 m/s سرعت با دتونیشن موج به ( مربوط7-4شكل )

 آنكه دلیل به .است شده ترسیم چین خط یك با معادل استاتیكی بارگذاری ازای به محیطی كرنش، شكل

 بعد مشاهده نمی شود. مدل در این پیشرو امواج لذا ،اعمال می شود لوله طول كل در همزمان بارگذاری

 می كند. نوسان kHz 1/5 حدود فركانس با كرنش ،بارگذاری از

طرفی  از .نمی شود دیده سازه در خمشی امواج تحریك اثر لذا و بارگذاری در سرعت اثر مدل این در

 ژوكت -فشار چاپمن با خطی بصورت دو هر ،دینامیكی كرنش داكثرح و معادل استاتیكی كرنش مقدار

 عددی همواره ضریب تقویت عدد مختلف فشارهای و سرعت با دتونیشن بارگذاری در لذا. هستند متناسب

 سرعت نزدیك ،بحرانی زیر حالت سه هر در ،بررسی مورد لوله در مثال عنوان به .است 2 و 1 بین ثابت

 می باشد. 448/1 برابر و ثابت تقویت ضریب بحرانی فوق و بحرانی
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 پایا( بينهایت)حالت طول با نامک جدار پوسته مدل -4-3-3

 جدار پوسته مدل طبق راست ستون .است آمده زمان حسب بر محیطی كرنش نمودار (8-4در شكل )

 جدار ستهمدل پو طبق چپ ستون .می باشد دورانی اینرسی و عرضی برش اثر گرفتن نظر در بدون نازک

 حالت به مربوط ردیف اول است كهتانگ(  دورانی)مدل اینرسی و عرضی برش اثر گرفتن نظر در با نازک

 V=1478/8)  سرعت بحرانی نزدیك حالت به مربوط دوم ردیف و(V=1400/1 m/s)بحرانی  زیر

m/s) بحرانی فوق سرعت به مربوط سوم ردیف و (V=1699/7 m/s) می باشد. 

 xمكانی  موقعیت از مستقل جواب لذا .است پایا حالت پاسخ و است بی نهایت لوله لطو مدل این در

در  اول)بدون مدل طبق بحرانی سرعت .است آمده لوله از نقطه یك برای تنها پاسخها بنابراین .است

smVco( برابر14-2رابطه ) دورانی( از اینرسی و عرضی برش اثر نظرگیری /1544 در .یدمی آ بدست 

smVco برابر تانگ مدل طبق مقدار این حالیكه /1455 رفتار اول مدل طبق دلیل همین به .است 

 تانگ مدل در ولی .است نزدیك بحرانی سرعت زیر پوسته رفتار بهV=1478/8 m/s سرعت  پوسته در

 .است نزدیكتر نیبحرا سرعت از فراتر در پوسته رفتار بهV=1478/8 m/s سرعت در پوسته رفتار

 مستهلك بشدت اصلی(  و پیشرو سیگنالهای اتؤنوسانات) نوسان تمامی اول ردیف در (8-4) شكل مطابق

 بر تغییر شكل گرفتن نادیده دلیل به اول مدل در .است بیشتر اول مدل در استهلاک این شدت .می شوند

 نظر در دورانی نیز اینرسی اثر نچو همچنین .است تانگ مدل با متفاوت نوسان دامنه ،عرضی برش اثر

 در محیطی نوسانی كرنش فركانس. است كمتر تانگ مدل به نسبت نیز مدل این نوسان .است نشده گرفته

 طبق مقدار این صورتیكه در kHz4 تقریبا  اول مدل طبق اصلی و پیشرو سیگنال در ،بحرانی زیر سرعت

5104تقریبا اول مدل در محیطی رنشماكزیمم ك همچنین .می باشد kHz3/4برابر تانگ مدل طبق و 

5107 برابر تانگ مدل  . است 
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اثر  گرفتن نظر در بدون راست سمت -پایا حالت تحلیلی مدل طبق زمان)ثانیه( حسب بر محیطی كرنش -8-4شكل 

 ,زیربحرانی حالت اول ردیف - دورانی اینرسی و ضیعر برش گرفتن نظر در با چپ سمت و دورانی اینرسی و عرضی برش

 [42]  بحرانی فوق حالت سوم ردیف و بحرانی سرعت نزدیك دوم ردیف

 

كاملا  مدل دو ،بحرانی سرعتهای بینی پیش در تفاوت علت به شد بیان كه همانگونه دوم ردیف در

در  بحرانی سرعت كه دش خواهد داده نشان تقویت ضریب بررسی قسمت در .می كنند عمل متفاوت

 دارد.  هماهنگی تست نتایج با زمینه این در بخوبی تانگ مدل و می باشدm/s1454 حدود

 پیشرو در سیگنال نوسانی فركانس .است نمایان مدل دو در بخوبی پیشرو سیگنالهای ،سوم ردیف در 

 می باشد.  kHz 8/5 اصلی سیگنال فركانس و kHz 11 برابر تقریبا اول مدل
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 میزان ،بحرانی فوق حالت در تفاوت تنها .باشند می مقادیر همین دقیقا نیز تانگ مدل در فركانسها نای 

5102تقریبا  اول مدل طبق پیشرو سیگنال در كرنش دامنه حداكثر .است نوسان كرنش دامنه های  در 

5108.0مدل تانگ  551012تقریبا اول مدل در موج بورع از بعد كرنش ماكزیمم. است  و در مدل

5106.10تانگ  بدست می آید. 

 نوسانات در ،پایدار حالت مدل در لوله طول كردن فرض بینهایت و گذرا اثرات نگرفتن نظر در بدلیل

 .می یابد ادامه بینهایت تا و شوند نمی دمپ بحرانی فوق حالت

 گذرا( محدود)مدل طول با لوله مدل -4-3-4

 دو لوله طبق پاسخ قسمت این در .دهد می پایدار حالت مدل به نسبت را واقعیتری جوابهای گذرا مدلهای

 مدل در اما .نشده است لحاظ دورانی اینرسی و عرضی برش اثر اول مدل در .شوند می بررسی گذرا مدل

 .ستا شده لحاظ اینرسی دورانی و عرضی برش اثر دیگر

 گیج و 5 گیج فواصل با مطابق اول مدل طبق زمان حسب بر محیطی ( كرنش14-4( و )4-4در شكل )

 چپ ستون سمت و گیردار تكیه گاه با لوله به مربوط راست سمت ستون ،شكل در. است شده آورده 14

 به مربوط دومردیف  و بحرانی زیر حالت به مربوط اول ردیف .باشد می ساده تكیه گاه با لوله به مربوط

 مورد نقطه به موج رسیدن زمانهای. است بحرانی فوق حالت سوم ردیف و بحرانی سرعت نزدیك حالت

 تحلیلی مدلهای در زیرا .شوند مقایسه نمودارهای تجربی با توانند نمی مستقیم بطور نمودارها این در نظر

 شده نزدیكتر تجربی نتایج به حیطیم كرنش نوسانی رفتار مدل این است.درشده  مدل لوله دوم تكه تنها

 كرنش نوسان دامنه شدن میرا همچنین و موج رسیدن از قبل تشكیل امواج پیشرو مثال عنوان به .است

 ویژگیهای از خیلی كه می دهد نشان پدیده این .است شده لوله شبیه تر رفتار واقعی به موج عبور از بعد

 در كرنش ماكزیمم از قبل پیشرو سیگنالهای. است لوله یگذرا رفتار بواسطه ،محیطی  كرنش سیگنالهای

 .است نمایان ( بخوبی14-4( و )4-4)  شكل
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 گیردار تكیه گاه با لوله ،راست سمت - 5 گیج محل در اول گذرای مدل طبق زمان حسب بر محیطی كرنش-4 -4 شكل

 فوق سوم ردیف و بحرانی سرعت نزدیك دوم ردیف و بحرانی زیر حالت اول ردیف -ساده تكیه گاه با لوله ،چپ سمت و

 [42] بحرانی
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 تكیه گاه با لوله راست سمت - 14 گیج محل در دوم گذرای مدل طبق زمان حسب بر محیطی كرنش-14 -4 شكل

 ردیف سوم و بحرانی سرعت نزدیك دوم ردیف و بحرانی زیر حالت اول ردیف -ساده گاه تكیه با لوله چپ سمت و گیردار

 [42] بحرانی فوق

 

 و ساده تكیه گا ه جواب دو نهی برهم (11-5) شكل در ،پاسخ در لوله گاهی تكیه شرایط اثر بررسی برای

 گیج به راست مربوط ستون .است گرفته صورت گذرا اول مدل مطابق 14 گیج و 5 گیج محل در گیردار

 تكیه گاه با لوله می شود نتایج مشاهده شكل در كه همانطور .باشد می 14 گیج به مربوط چپ ستون و 5
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 گاه تكیه با لوله در دامنه كرنش مقدار و محیطی كرنش فركانس .هستند یكسان دقیقا گیردار و ساده

 .می باشد یكسان گیردار تكیه گاه و ساده

 

  مدل اساسبر  گیردار تكیه گاه با لوله و ساده تكیه گاه با لوله بین زمان حسب بر محیطی كرنش مقایسه-11-4 شكل

 سرعت نزدیك دوم ردیف و بحرانی زیر حالت اول ردیف - 14 گیج چپ ستون و 5 گیج راست ستون -اول گذرای

 [42] بحرانی فوق سوم وردیف بحرانی
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 14و 5 گیج برای (13-4( و )12-4شكلهای) در [32] مرجع از حاصل اول گذرای مدل طبق لوله پاسخ

 یكی دقیقا گیردار و ساده تكیه گاه با لوله برای جوابها 5 گیج رد كه می شود مشاهده .است شده آورده

 گیردار گاه تكیه از حاصل جواب با ساده تكیه گاه از حاصل جواب 14 گیج موقعیت در ولی .می باشد

 لوله انتهای و فلنجها در سازهای امواج انعكاس اثر را اختلاف این علت  [32]مرجع. دارد فاحشی اختلاف

نزدیكی  در چون 5 . گیج(دارد قرار سوم و دوم تكه فلنج نزدیكی در(4-4) شكل مطابق 14 گیج)داند می

 امواج انعكاس اثر نظرگیری در با .است كم آن در انعكاسی امواج اثر ،دارد قرار لوله دوم تكه ورودی

 فوق تسرع حالت در بخصوص گیردار تكیه گاه با لوله گذرای مدل، لوله انتهای و فلنجها در سازهای

 .]32[می دهد را تست نتایج به نزدیكتری جوابهای بحرانی
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 گیردار گاه تكیه با لوله راست سمت -اول گذرای مدل طبق 5 گیج محل در زمان حسب بر محیطی كرنش-12-4شكل 

 فوق سوم ردیف و انیبحر سرعت نزدیك دوم ردیف و بحرانی زیر حالت اول ردیف -ساده گاه تكیه با لوله چپ سمت و

 [32] بحرانی
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 سمت  ]32 [مرجع از حاصل اول گذرای مدل طبق 14 گیج محل در زمان حسب بر محیطی كرنش -13-4شكل 

نزدیك  دوم ردیف و بحرانی زیر حالت اول ردیف -ساده تكیه گاه با لوله چپ سمت و گیردار تكیه گاه با لوله راست

 بحرانی فوق سوم ردیف و بحرانی سرعت

 

 برش عرضی اثر گرفتن نظر در )با دوم گذرای مدل طبق زمان حسب بر محیطی كرنش (14-4در شكل )

 14 با گیج متناظر چپ ستون و 5 گیج با متناظر راست ستون .است شده آورده دورانی( اینرسی و

 فوق و ت بحرانیسرع نزدیك ،بحرانی زیر هایتحال برای ترتیب به سوم و دوم و اول ردیف های .میباشد

  .می باشد بحرانی
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 گیج به مربوط راست ستون -  [42] عجمر از حاصل دوم گذرای مدل طبق زمان حسب بر محیطی كرنش-14-4شكل 

 14 گیج به  مربوط چب ستون و 5

 و 5 گیج در این دامنه .می شود بررسی آن ماكزیمم از بعد محیطی كرنش اصلی امواج نوسان دامنه ابتدا

 خط تا حتی و است ( بسیار كوچك4-4اول شكل ) گذرای مدل مطابق ،بحرانی زیر سرعت حالت رد 14

0Strain0خط تا گذرای دوم مدل در امواج این نوسان دامنه مقدار اما .نمی رسد نیزStrain نیز 

 .می یابد ادامه
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 موج اصلی نوسان دامنه كرنش حداكثر از بعد ،دوم مدل مطابق 14 گیج محل در بحرانی فوق حالت در

 اول گذرای در مدل رفتار این .یابد می كاهش مجددا و یافته افزایش سپس و یافته كاهش مقداری ابتدا

 .نمی شود مشاهده

 

 محدود المان مدل -4-3-5

المان  دلم در .آورد بدست می توان دقیق تری نتایج محدود المان مدل و عددی شبیه سازی بوسیله

 اینرسی عرضی و برش اثرات ،زمان به نسبت محیطی كرنش گذرای حالت بهتر گسترش بر علاوه محدود

 محیطی وكرنش 5گیج  محل از موج عبور مختلف ( لحظات15-4در شكل ) .می شود حل وارد نیز دورانی

smV    سرعت  با دتونیشن موج .است شده داده نشان زمان به نسبت نظر مورد نقطه /1.1400 می

 به x محور مثبت قسمت .است حركت در لوله طول در چپ سمت طرف به راست سمت از كه باشد

 دتونیشن موج پیشانی اول شكل در .است لوله داخل سمت به x محور منفی قسمت و لوله خارج سمت

 .شده اند لوله در كرنش دایجا باعث و رسیده 5 گیج به پیشرو امواج اما .است نرسیده گیج محل به هنوز

 ناگهانی افزایش آن از بعد ای لحظه و است نظر رسیده مورد محل به دتونیشن موج پیشانی دوم شكل در

 كه شود می مشاهده .است شده رد 5 گیج روی از پیشانی موج سوم شكل در .می دهد روی كرنش در

 .است كاهش به رو نیز لوله كرنش دامنه

 14 و 5 گیج ( برای 14-4شكل) در عددی حل از حاصل زمان حسب بر یطیمح كرنش نموداری نتایج

 به  مربوط ،چب سمت ستون و 5 گیج به مربوط ،راست سمت ستون شكلها این در .است شده آورده

 سوم ردیف و بحرانی سرعت نزدیك حالت دوم ردیف ،بحرانی زیر حالت اول ردیف .باشد می 10گیج

 .می باشد بحرانی فوق حالت
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 در تحقیق حاضر عددی حل طبق لوله روی آن بارگذاری و دتونیشن موج عبور مختلف لحظات -15-4شكل 
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 ستون -  در این تحقیق  حل عددی از دوم حاصل گذرای مدل طبق )ثانیه(زمان حسب بر محیطی كرنش-14-4شكل 

  14 گیج به  مربوط چب ستون و 5 گیج به مربوط راست

 

  مدلها مقایسه -4-3-6

پرداخته می  عددی حل و دوم و اول گذرای مدل از حاصل پاسخهای كیفی مقایسه به قسمت این در

 می شود. استفاده( 14-4( ، )14-4( ، )4-4شكلهای ) از منظور این شود. برای
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 5 گیج در دامنه این .می شود  بررسی آن ماكزیمم از بعد را محیطی كرنش اصلی امواج نوسان دامنه ابتدا

 نیز 0Strainتا خط حتی و است كوچك بسیار اول گذرای مدل مطابق ،بحرانی زیر حالت در 14 و

 تا و یافته بهبود زیادی دوم مقدار گذرای مدل در امواج این نوسان دامنه مقدار اما .(4-4رسد شكل ) نمی

 نتایج و عددی حل نوسان مطابق دامنه این ( . مقدار41-4) شكل  می یابد. ادامه نیز 0Strainخط

  .می گیرد صورت آن حول تقریبا و آمده پایین تر  0Strainخط از تست

 خیلی دامنه و گیرد می صورت 0Strainخط حول نوسان تست و عددی حل نتایج در اینكه علت

 فشار .می باشد ضخامت دارای واقعی لوله شكل مطابق .است شده داده نشان( 14-4است در شكل ) بزرگ

 خارجی روی شعاع عددی حل و تست در محیطی كرنش و می شود اعمال داخلی شعاع روی داخلی

 اندازه گیری و. نمی شود تصور لوله برای ضخامتی تحلیلی حل در صورتی كه در. می شود اندازه گیری

 . می گیرد صورت توسطم شعاع روی محیطی كرنش

 

 تفاوت حل تحلیلی با حل عددی -14-4شكل 

. 

 دو زمان طبق حسب محیطی بر كرنش نوسان فركانس مقایسه ( به18-4شكل ) به توجه با قسمت این در

 بر محیطی ( كرنش18-4در شكل ). می باشد عددی حل مقایسه این مرجع .می شود پرداخته گذرا مدل

 و دوم گذرای بین مدل مقایسه راست ستون .است شده داده نشان گوناگون سرعت سه در زمان حسب
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می  ملاحظه همانطوركه .می باشد عددی حل و اول گذرای مدل بین مقایسه چپ ستون. و عددی حل

 چپ سمت ستون در اما .قرار گرفته اند هم روی بر پاسخ دو راست ستون در فركانسی لحاظ از شود

 بین از تحلیلی حل و عددی حل تطابق فركانسی ،كرنش ماكزیمم از بعد یطولان زمان مدت در بخصوص

 .است اول گذرای مدل از بهتر حل عددی با دوم گذرای مدل فركانسی تطابق لذا .می رود
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 تحلیلی حل و  )گراف آبی(درتحقیق حاضر عددی حل مطابق زمان حسب بر محیطی كرنش مقایسه -18-4شكل 

 مدل بین مقایسه چپ ستون و عددی حل و دوم گذرای مدل مقایسه بین راست ستون - 14 گیج در رمز()گراف ق

 بحرانی فوق سوم ردیف و بحرانی سرعت نزدیك دوم ردیف بحرانی و زیر حالت اول ردیف -عددی حل و اول گذرای
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 نتایج تکرارپذیري -4-4

 به .داشت اطمینان می توان تست نتایج به حد هچ تا كه می شود پرداخته موضوع این به قسمت این در

 برای هر آزمایشگاه در رسید. یكسان نتایج به ، می توانیكسان شرایط با آزمایش تكرار با آیا دیگر عبارت

 از و سپس می شود تكرار تست بار چندین (... و دما و اولیه مشابه)فشار شرایط با سوخت از خاص تركیب

 تحلیلی با جواب مقایسه برای مرجع عنوان به ،گیج توسط شده اندازه گیری محیطی كرنش یك آنها بین

 زیادی اهمیت از هرآزمایش در آنها یكسانی و جوابها تكرارپذیری بنابراین. می شود انتخاب مقاصد دیگر و

 توان نمی دیگر .باشد دتونیشن متفاوت بارگذاری به توجه با تست هر در نتایج اگر. [32] است برخوردار

 پرداخته مقوله این به [32]مرجع در .كرد مقایسه تست یك نتایج با را عددی حل یا و تحلیلی حل نتایج

) 14.... و  5،4،3شماره  گیجهای از بررسی این در. است شده اثبات آزمایش با نتایج تكرارپذیری و شده

 در دتونیشن سرعت حسب بر تقویت ضریب (14-4) شكل در .است شده استفاده (4-4مطابق شكل

 برای پذیری تكرار كه شود می مشاهده .[32]است آورده شده آزمایش بار چندین در مختلف گیجهای

 این اما می باشد 1/2% از كمتر آزمایشها تكرار در خطا ماكزیمم خیلی خوب و 14و  4،4،5،3 گیجهای

 .[32]نیست  خوب خیلی 8و 4،4گیج های برای تكرارپذیری
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 نتایج تكرارپذیری در دتونیشن موج سرعت حسب بر تقویت ضریب -19-4شكل 

 .[32]14-4-8-4-4-5-4-3 شماره گیجهای
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  لوله تکه هاي مقایسه و لوله پاسخ بودن خطی -4-5

 بر عددی حل همچنین و لوله شده ذكر مدلهای و تحلیلی حل ،شد ذكر قبلی بخشهای در كه همانطور

 آزمایش بوسیله لوله پاسخ بودن خطی اثبات[32] مرجع در. آمدند دستب لوله خطی الاستیك رفتار پایه

 .گیرد می صورت زیر مفهوم اساس بر قضیه این اثبات .است گرفته صورت

 مقدار آرگون و مخلوط اولیه فشار تغییر یابد)با تغییر آن فشار تنها و بماند ثابت دتونیشن موج سرعت اگر

 و باشد به فشار وابسته نباید تقویت ضریب مقدار سازه رفتار بودن خطی صورت در مخلوط(، در موجود

 .می شود انجام زیر بصورت آزمایش اساس این بر .كند اختیار را ثابتی مقدار باید

 سرعت با دتونیشن مختلف فشارهای بتوان آنكه برای. باشد می آن سرعت از تابعی دتونیشن موج فشار

 تقریبا مخلوط اولیه با فشار دتونیشن فشار رابطه .داد تغییر باید را سوخت مخلوط اولیه فشار داشت ثابت

 مخلوط در موجود آرگون)گاز بی اثر مقدار نیز دتونیشن موج سرعت ماندن ثابت برای .است خطی

 .داد تغییر باید را سوخت(

ه انداز فشارهای مختلف ( در 4-4شكل مطابق)15و 14،8،4،2،1شماره گیجهای در تقویت ضریب مقادیر

 مشابه است( ، در موقعیتهای تكه سه از متشكل لوله) لوله از تكه هر در گیجها این .[32]شدند گیری

 موج سرعت در دو مختلف فشارهای در تقویت ( ضریب21-4( و )24-4در شكل ) .شده اند نصب

 مستقل تقریباملاحظه می شود كه این ضریب  .[32]است شده رسم m/s 2444 و m/s 1844دتونیشن 

 .درست است پاسخ بودن خطی فرض بنابراین .می باشد ژوكت - چاپمن فشار از

ضریب  كه شود می مشاهده ،لوله از تكه هر در مشابه محلهای با ها گیج در تقویت ضریب مقایسه با

 اثر انعكاس خاطر به 15 شماره گیج در امر این البته .است یكسان مقادیر دارای مشابه مكانهای در تقویت

 مستقل می توان را لوله از تكه هر ،بررسی برای بنابراین .می باشد مستثنی لوله انتهای در تونیشند موج
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 اول تكه مدل كردن از قبلی بخشهای در به همین دلیل .داد بسط ها تكه دیگر به را جواب و كرد تحلیل

 شده است. صرف نظر لوله

 

 ثانیه بر متر 1844 سرعت با دتونیشن موج در فشار حسب بر تقویت ضریب -24-4شكل 
 [32] 41-41-8-6-2-1 شماره گيجهاي
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 ثانیه گیجهای بر متر 2444 سرعت با دتونیشن موج در فشار حسب بر تقویت ضریب -21-4شكل

 .[32]15-14-8-4-2-1شماره 
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 [32] محيطی کرنش سيگنال فرکانس -4-6

 با لولهدر مدل  .شد kHz 1/5 برابر محیطی شكرن نوسان فركانس كه شد مشاهده مقطع سطح مدل در

 ،مدل طبق این .می آید بدست آن ارتعاشی معادله از كرنش فركانس مقدار تانگ( بینهایت)مدل طول

 .( می باشد22-4شكل) مطابق مختلف سرعتهای در محیطی كرنش نوسان فركانس

 موج سرعتهای در شكل قمطاب. باشد می بحرانی سرعت ،می شود دوشاخه آن در فركانس كه سرعتی

 .است یكسان كرنش اصلی سیگنال با پیشرو سیگنال نوسان فركانس ،بحرانی سرعت از كوچكتر دتونیشن

 از بعد بالایی شاخه .می شود بیشتر اصلی سیگنال از پیشرو سیگنال فركانس بحرانی سرعت از بعد اما

 كرنش سیگنال اصلی به مربوط ایینیپ شاخه و پیشرو سیگنال فركانس به مربوط شكل در بحرانی سرعت

 ..است

 

  [32]ازمرجع حاصل دتونیشن موج سرعت حسب بر محیطی)هرتز( كرنش سیگنال نوسان فركانس -22-4شكل 

 

  شده مقایسه تانگ تحلیلی مدل با ،شده اندازه گیری فركانسهای آزمایشگاهی نتایج (22-4در شكل )

محل  در ترتیب به تست از آمده بدست محیطی رنشك ارتعاشی فركانس شكل این در. [32]است
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 مدل حاصل از  فركانس همچنین .است شده داده نشان شكل مربع نقاط توسط 14و4،4،5،3گیجهای 

 كاملا سازه پاسخ گذرای طبیعت شكلها مقایسه با .[32]است شده داده نشان پیوسته خط توسط تانگ

 گسترش هنوز خمشی امواج دارد قرار لوله دوم كهت ورودی نزدیكی در كه 3 گیج در. می شود مشهود

 kHz1/5 یعنی مقطع سطح مدل از آمده بدست مقدار برابر و سرعت از مستقل فركانس و اند نیافته

 نزدیك دوشاخه فرم )به یافته گسترش خمشی امواج شود گرفته فاصله لوله ورودی از چه هر .[32]است

 .می شود نزدیكتر تحلیلی مقادیر به محیطی كرنش لسیگنا نوسان فركانس مقادیر و می شوند( 

 

 نتایج دتونیشن مقایسه موج سرعت حسب بر هرتز( محیطی)كیلو كرنش سیگنال نوسان فركانس -23-4شكل 
 تانگ مدل از حاصل نتایج و آزمایشگاهی

a  3گیج ،b  5گیج ، c  4گیج ، d  4گیج ، e  [32] 14گیج. 
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 تقویت ضریب -4-7

 كرنش ماكزیمم نسبت برابر تقویت ضریب .می باشد تقویت ضریب تعیین پایان نامه هدف این اصلی ترین

 -چاپمن فشار با استاتیكی)مطابق بارگذاری در معادل استاتیكی كرنش به دینامیكی بارگذاری در محیطی

می  ندتونیش بارگذاری تحت های لوله طراحی برای مناسب راههای از یكی تقویت ضریب. ژوكت(می باشد

 از یكی .دهد افزایش استاتیكی طراحی در مناسب اطمینان با را بار تواند می طراح آن طبق كه باشد

 مجموعه [32]مرجع در .دتونیشن می باشد موج سرعت ،تقویت ضریب در تاثیرگذار عوامل مهمترین

 مكانهای در تقویت ضریب تعیین برای m/s 2800 تا m/s 1344 بین مختلف سرعتهای با آزمایشاتی

برای نمونه های  عددی حل از حاصل نتایج به تحلیل  قسمت این در. است گرفته صورت لوله مختلف

ضخامت، طول و سرعت را در ضریب تقویت كه  اثراتلیل می باشد پرداخته و حت 2144متفاوت كه حدود 

مقادیر  لیل شده،نمونه های تح تمامی در. بررسی می شودیكی از فاكتور های مهم در طراحی می باشد 

تغییر شكل رخ داده است محاسبه شده است و تفاوت آن با   جداكثربرای نقاطی كه در آن  تقویت ضریب

گیجهای  اینست كه آنها به تحلیل نتایج چند نقطه مختلف مثل در[42]و  [41]،  [32]نتایج حاصل از 

هر نمونه به محاسبه  اضر برایپرداخته و این در حالی است كه درتحقیق ح(   4-4شكل ) 14و 4،5،3

در سرعتهای مختلف پرداخته شده است و علت آن هم اینست كه  نقطه ای كه حداكثر ضریب تقویت 

 در آن رخ می دهد از اهمیت زیادی برخوردار است.  ماكزیمم تغییر شكل 

 گواه تكیوه دو با اول گذرای مدل و تانگ تحلیلی مدلهای از آمده بدست تقویت ضریب (24-4در شكل )

 ضریب بحرانی سرعت در می شود ملاحظه شكل در همانطوركه .مقایسه شده است [42] گیردار و ساده

 موی مكان از مستقل مدل این مطابق تقویت ضریب همچنین .می شود نامحدود تانگ مدل مطابق تقویت

بحرانوی  سورعت در تقویوت ضوریب گذرا مدل مطابق .وجود دارد یكسانی نمودار گیج چهار هر در و باشد
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 بحرانوی سورعت در تقویوت ضوریب موی شوود ملاحظه 14و 4،  5 گیج در كه همانطور .می باشد محدود

 طبیعوت بوه مختلوف گیجهوای در گوذرا مدل از آمده بدست تقویت ضریب مقایسه با .می شود ماكزیمم

 هنووز خمشی مواجا ،دارد قرار لوله ورودی نزدیكی در كه 3 گیج در می شود برده پی سازه پاسخ گذرای

 .ندارد وجود بحرانی سرعت و نمی شود دیده تقویت ضریب در ماكزیممی هیچ بنابراین .اند نیافته گسترش

 در لوله ورودی از فاصله گرفتن با بنابراین .می كنند شكل گیری به شروع خمشی امواج بعد به 5 گیج از

 مدل از آمده بدست تقویت ضریب مقایسه با .می یابد افزایش تقویت ضریب ماكزیمم 14و  4،5گیجهای 

 اموواج انعكواس اثور گرفتن نظر در بدون كه می شود ملاحظه گیردار و ساده تكیه گاههای با اول گذرای

 تانگ مدل مطابق بحرانی سرعت مطابق شكل. ندارد وجود مدل دو بین گیری چشم تفاوت ای سازه

 m/s 1455 اول گذرای مدل مطابق و m/s 1548 دمی باش. 

 

 تكیه گاه و ساده تكیه گاه با اول گذرای مدل و تانگ مدل طبق ثانیه( بر سرعت)متر حسب بر تقویت ضریب-24-4شكل 
 14و 4و5و3در گیجهای  -[42]مرجع  توسط گیردار
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 و ساده  گاه تكیه با اول گذرای مدل و تانگ مدل مطابق ،سرعت حسب بر تقویت ضریب (25-4در شكل )

 امواج انعكاس اثر به مربوط m/s1444 در موجود قله ،3 گیج در .است شده داده نشان  [32] گیردار

 اثر ،لوله دوم تكه انتهایی فلنج به نزدیكی حدود سرعت بدلیل 14 گیج در همچنین. باشد می سازهای

 .است گشته تقویت ضریب ماكزیمم حد از بیش افزایش باعث فلنجها در انعكاسی سازهای امواج

 تكیه گاه با لوله مدل با ساده تكیه گاه با لوله مدل تا شده باعث تكیه گاهها در امواج انعكاس ثرا ضمن در

 گیج در نمونه عنوان به .باشند داشته چشمگیر تفاوت موارد پارهای در تقویت ضریب پیش بینی در گیردار

 گیردار گاه تكیه با لوله از كوچكتر ساده گاه تكیه با لوله طبق ،بحرانی سرعت در تقویت ضریب ماكزیمم 3

 .است شده تكرار پدیده این نیز 14 گیج در .است

 

تكیه  و ساده تكیه گاه با اول گذرای مدل و تانگ مدل طبق ثانیه( بر سرعت)متر حسب بر تقویت ضریب -25-4شكل 

 14و  4،5،3گیجهای  ]32[گیردار گاه،
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مونه به بررسی رفتار سازه تنها در یك نقطه یكی از مزیتهای این تحقیق اینست كه در تحلیل هر ن

پرداخته نشده بلكه به بررسی مجموعه ای از نقاط دریك مسیر مشخص در سیستم مختصات استوانه ای 

پرداخته شده است، تا با مشخص كردن بحرانی ترین نقطه به روند تغییرات این نقطه در حضور تاثیر 

 زپرداخته شود.پارامتر های مختلف ضخامت ، طول و سرعت نی

همانطوركه  .شده است در نمونه ها ضریب تقویت حداكثرسرعت در  اثراتبه مقایسه  (24-4در شكل )

5مشاهده می شود، در 
D

l  250در سرعت   1/08مقادیر ضریب تقویت از m/s و ضخامت 
20

1


D

t 

 و ضخامت m/s 2000در سرعت  2/61تا مقدار 
100

1


D

t حداكثرپیش می رود. همچنین مقدار 

در ضخامت  2/61رخ می دهد از مقدار  m/s 2000ضریب تقویت كه در سرعت 
100

1


D

t  به مقدار

در ضخامت  2/27
25

1


D

t 340/كه تقریبا معادل با  ضریب تقویتتقلیل می یابد. این اختلاف در مقدار 

می باشد ، صرفا به خاطر تاثیرات برش عرضی و اینرسی دورانی می باشد كه با هندسه نمونه ) ضخامت ( 

 رابطه مستقیمی دارد.

 دو از متشكل شعاعی جابجاییدر حالتی كه تاثیرات برش عرضی و اینرسی دورانی در نظر گرفته شود،  

 خمش اثر بر جابجایی :است قسمت bwبرش براثر جابجایی و  sw  و این دو ترم به وسیله رابطه زیر

به هم مرتبط می شوند كه دراین رابطه از سرعت  موج انبساطی  [42]
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مت ، مقاومت برشی سازه افزایش یافته و اینرسی دورانی آن در مقابل امواج شاک كه امواج با افزایش ضخا

خمشی بوده و در قالب امواج پیشرو و امواج اصلی تمایل به خمش و دوران در مقطع عبور بار دارند، 

اهده همانطور كه مش كاهش یافته و در نتیجه مقادیر ضریب تقویت با افزایش ضخامت كاهش می یابند.

 (، مقادبر ضریب تقویت  m/s 3000تا 1000 m/s) cjV ژوكت - چاپمنمی شود در زیر سرعتهای 

در اینجا قابل  cjVبو ده و از این نظر اهمیت این محدوده از سرعت  2كمتر از ضخامت ها تمامیدر تقریبا

ی از فاكتور های مهم طراحی در بارگذاریهای دینامیك می یك 2لمس می باشد. مقدار ضریب تقویت 

كاهش 1/8مقادیر ضریب  تقویت برای تمامی نمونه ها تا   m/s 3000در سر عت های بالا تر از   باشد.

 دوده از سرعت می پردازد.حیافته و باز هم این موضوع به اهمیت این م
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5در حل عددی در تحقیق حاضر طبق ثانیه( بر عت)مترسر حسب بر تقویت ضریب  -24-4شكل 
D

l
 

 

تقویت در ضخامت های مختلف  یبضر حداكثرییرات غ( مشاهده می شود ت24-4همانطور كه در شكل )

، روند نزولی ندارند و ممكن ضریب تقویت در سرعت های متفاوت حداكثرتغییرات  قابل توجه می باشد.
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شدت تابعی از تغییر شكل در حالت دینامیك به  اكزیممم .صعودی هم باشد روند آنهااست كه حتی 

 . سرعت بار متحرک می باشد
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 m/s 1500و  m/s 1000تغییرات ماكسیمم ضریب تقویت در ضخامت های متفاوت در دو سرعت  -24 -4شكل

 

ر ضریب تقویت روند صعودی با افزایش ضخامت مقادی m/s 1000( در سرعت 24-4)با توجه به شكل 

مقادیر ضریب  m/s 1500تغییر می كنند و این در حالی است كه در سرعت  2/2تا  1/75دارند و از 

. در می كنند نزول 17/2تا  2/4با افزایش ضخامت مقادیر ضریب تقویت از  تقویت روند نزولی دارد و
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مقادیر ضرایب تقویت ند تغییرات رو m/s 1250( مشاهده می شود كه در زیر سرعت های 28-4شكل )

در سرعت های  كه قابل پیش بینی نبوده و گاه روند صعودی وگاه روند نزولی دارند و این در حالی است

بصورت نزولی می روند تغییرات مقادیر ضرایب تقویت با افزایش ضخامت  m/s 1250بالاتر از سرعت 

 كاهش می یا بد. 2تا  2/5باشد و از مقدار 
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5در  ضریب تقویت در ضخامت های مختلف حداكثرتغییرات  -28-4شكل 
D

l
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بوده  m/s 2000، در تمامی ضخامت ها سرعت بحرانی برابر با ( پیداست  a-24-4همانطور كه از شكل )

  .كند می نزول 2/25تا  2/65از  (  b-24-4و مقادیر ضریب تقویت طبق شكل )
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b)   L/D=5 

2.25

2.3

2.35

2.4

2.45

2.5

2.55

2.6

2.65

0 1/100 1/50 3/100 1/25 1/20 3/50

Thickness

M
A

X
. 

A
m

p

 

، تغییرات ضریب تقویت در ضخامت های متفاوت  (aتغییرات سرعت بحرانی در ضخامت های متفاوت ) -42-4شكل 

(b)  5در
D

l
 

30,20,15,10,5.7در نمونه های با 
D

l و نمودار  سرعت حسب بر تقویت نتایج تفسیر نمودارهای ضریب

 (31-4)،(34-4) كه در شكل های یب تقویت در ضخامت های مختلفضر حداكثرتغییرات های 
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( مشاهده می شود همانند نمونه های 4-43(،)4-42(،)4-44(،)4-34(،)4-34(،)4-34(،)4-34(،)4-33)

5با 
D

l می باشد وفقط تفاوت آنها درمقدار ضریب تقویت و سرعت بحرانی است.  
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5.7در  ضریب تقویت در ضخامت های مختلف حداكثررات تغیی -34-4شكل 
D

l
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5.7تغییرات حداكثر ضریب تقویت در ضخامت های مختلف در  -31-4شكل 
D

l
 

 

 



 

 114 

a ) L/D=7.5 
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b ) L/D=7.5
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ت ، تغییرات ضریب تقویت در ضخامت های متفاو (aتغییرات سرعت بحرانی در ضخامت های متفاوت ) -32-4شكل 

(b)  5.7در
D

l 

5.7در نمونه با 
D

l
مشخص می باشد تغییرات سرعت بحرانی در  (32-4همانطور كه از شكل )،  

در تغییر می  m/s 2200تا سرعت   m/s 2000ضخامتهای متفاوت تقریبا یكسان می باشد و از سرعت 

باشد كه نحوه تغییرات آن از ضخامت ها 
100

1


D

t  تا
35

1


D

t  2000با سرعت بحرانی m/s   و در

  2/3تا  2/65می باشد. در ضمن میزان تغییرات ضریب تقویت از   m/s 200بقیه ضخامت ها با سرعت 

 نزول پیدا می كند.
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10در  ضریب تقویت در ضخامت های مختلف حداكثرتغییرات  -33-4شكل 
D

l 
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L=1m
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10در  ضریب تقویت در ضخامت های مختلف حداكثرتغییرات  -34-4شكل 
D

l
 

 



 

 122 

a ) L/D=10
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b ) L/D=10
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، تغییرات ضریب تقویت در ضخامت های متفاوت  (aتغییرات سرعت بحرانی در ضخامت های متفاوت ) -53-4شكل 

(b)  10در
D

l 

 

10در نمونه با 
D

l ( سر35-4در شكل ) 3600رانی در تمامی ضخامت ها یكسان و برابر باحبعتm/s   

 نزول پیدا می كند. 2/35تا   2/8از  می باشد. و میزان تغییرات ضریب تقویت 
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15در  تغییرات ماكسیمم ضریب تقویت در ضخامت های مختلف -34-4شكل 
D
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 124 

L=1.5 m

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1/10

0

1/50 3/10

0

1/25 1/20 3/50

Thickness

A
m

p
.F

a
c

Amp1250 Amp1500

Amp1750 Amp2000

Amp2200

 

L=1.5 m

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1/50 1/25 3/50

Thickness

A
m

p
.F

a
c

Amp250 Amp500

Amp750 Amp1000

 
L=1.5 m

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1/50 1/25 3/50

 Thickness

A
m

p.
F

ac

Amp3400 Amp3500

Amp3600 Amp3800

Amp4000

 

L=1.5 m

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1/50 1/25 3/50

Thickness

A
m

p.
F

ac

Amp2400 Amp2600 Amp2800

Amp3000 Amp3200

 
L=1.5 m

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1/50 1/25 3/50

Thickness

A
m

p
.F

a
c

Amp5000 Amp6000

Amp7500 Amp10000

 

L=1.5 m

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1/10

0

1/50 3/10

0

1/25 1/20 3/50

Thickness

A
m

p
.F

a
c

Amp4200 Amp4400

Amp4600 Amp4800

 

15در  تغییرات ماكسیمم ضریب تقویت در ضخامت های مختلف -43-4شكل 
D
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a ) L/D=15 
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b ) L/D=15 
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، تغییرات ضریب تقویت در ضخامت های متفاوت  (aتغییرات سرعت بحرانی در ضخامت های متفاوت ) -83-4شكل 

(b)  15در
D

l 

15مونه هائی با در ن
D

l 10,5.7,5نیز مانند نمونه های با
D

l  سرعت بحرانی در تمام ضخامت ها

 2/45تا  2/85ضریب تقویت از می باشد و میزان تغییرات  m/s 4000یكسان بوده و برابر با سرعت 

 نزول پیدا می كند. 
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20در  ب تقویت در ضخامت های مختلفتغییرات ماكسیمم ضری -43-4شكل 
D
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20در  ضریب تقویت در ضخامت های مختلف حداكثرتغییرات  -44-4شكل 
D
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a ) L/D=20 
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b ) L/D=20 
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، تغییرات ضریب تقویت در ضخامت های متفاوت  (aتغییرات سرعت بحرانی در ضخامت های متفاوت ) -41-4شكل 

(b)  20در
D

l 

 

20در نمونه با 
D

l 750در تمامی ضخامت ها یكسان و برابر با سرعت  سرعت بحرانیتغییرات m/s  می

  نزول پیدا می كنند. 3تا  5/30باشد و میزان تغییرات ضریب تقویت در ضخامت های مختلف از 
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30در  م ضریب تقویت در ضخامت های مختلفتغییرات ماكسیم -42-4شكل 
D

l 
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30در  ضریب تقویت در ضخامت های مختلف حداكثرتغییرات  -43-4شكل 
D

l
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a ) L/D=30
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b ) L/D=30
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تفاوت ، تغییرات ضریب تقویت در ضخامت های م (aتغییرات سرعت بحرانی در ضخامت های متفاوت ) -44-4شكل 

(b)  30در
D

l 

 

30در نمونه با 
D

l ( 44-4در شكل) 4200و برابر با سرعت  نیز سرعت بحرانی تقریبا ثابت m/s  می

 نزول پیدا می كند. 2/5تا  3/30میزان تغییرات ضریب تقویت از  باشد و
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 پنجمفصل 

 هاپیشنهاد و نتیجه گیری
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 جه گيري نتي -5-1

 از تحلیل های انجام شده می توان به نتایج زیر اشاره كرد:

 سرعتهای در ضریب این مقدار .باشد می دتونیشن موج سرعت تقویت ضریب در تاثیرگذار مهم پارامتر -1

 .باشد می 2 تقریبا بحرانی سرعت از بزرگتر خیلی سرعتهای در و 1 بحرانی سرعت از كوچكتر خیلی

   5/3 تا تقویت ضریب سرعت این در .شد اثبات عددی و تحلیلی مدلهای توسط حرانیب سرعت وجود -2

  با طول های مختلف متفاوت می باشد.   هائی لوله برای بحرانی سرعت تجربی مقدار .یابد می افزایش

 بینی درپیش اما .كند می عمل بخوبی محیطی كرنش سیگنال فركانس آوردن بدست در تانگ مدل -3

 .ندارد خوبی همخوانی تجربه با آن نتایج ویتتق ضریب

 تاثیر میزان به ، بحرانی سرعت و تقویت ضریب بینی پیش در گذرا مدل دو از حاصل نتایج مقایسه با -4

 بحرانی سرعت و تقویت ضریب تخمین .شود می برده پی لوله پاسخ در دورانی اینرسی و عرضی برش

 .است شده نزدیكتر تست نتایج به و است یافته بهبود اول گذرای مدل به نسبت دوم گذرای مدل طبق

 از بزرگتر مقداری همیشه را تقویت ضریب مدل این البته .دهد می قبولی قابل نتایج گذرا تحلیلی مدل -5

 به ،تحلیلی حل از حاصل نتایج به نسبت عددی حل از حاصل نتایج .كند می بینی پیش واقعی مقدار

 .دارد همخوانی تست نتایج با بخوبی عددی حل از حاصل نتایج .تاس نزدیكتر تجربی نتایج

 در یك طول خاص تغییرات ضخامت بر تغییرات سرعت بحرانی تاثیری ندارد و تقریبا ثابت می باشد. -4

باتوجه به تغییرات میزان ضریب تقویت در ضخامت های متفاوت و طول های متفاوت در تحلیل های  -4

 و ضخامت بحرانی ز وجود یك طولصورت گرفته می توان ا
CriticalD

l و
CriticalD

t صحبت كرد كه در آن

تا حد قابل ملا حظه ای نسبت به طول های دیگربیشتر می باشد كه در تحقیق حاضرطول ضرایب تقویت 

20 نمونه برابر با 
D

lو
100

1


D

t می باشد 
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و روند نزولی ندارند  كاملاروند تغییرات ضریب تقویت با افزایش ضخامت   m/s 1000در زیر سرعت  -8

  در بعضی از نمونه ها روند تغییرات صعودی هم می باشد.

 

 

 پيشنهادها  -5-2

در  با توجه به كارائی پوسته های كامپوزیتی در صنایع نظامی می توان به تحلیل نوع كامپوزیتی پوسته ها

 پرداخت.بارگذاری متحرک 

 می توان در قالب ارائه مدل های تحلیلی بیان كرد.را  پوسته اثرات ضخامت وطول -1

 ارائه روشهای تحلیلی وعددی جدید برای نانو لوله های كربنی كه تحت بار دینامیكی قرار دارند. -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


