
  
  
  

  1بهنام كاظم شاهي
  دانشجوي كارشناسي ارشد

  
  
  2مجتبي شهراميار
  استاديار

  
  
  3ناصر توسلي

 استاديار
 

بررسي رفتار جذب انرژي لوله هاي دايروي 
  با شيار عرضي در لهيدگي محوري

شود. يكي از دريافت انرژي غير مطلوب استفاده ميجاذب انرژي به منظور 
هاي انرژي لوله هاي جدار نازك مي باشند. ايجاد شيار و يا  پركاربردترين جاذب

در اين مقاله  شود.الگو در جداره لوله به منظور بهبود جذب انرژي انجام مي
محيطي هاي آلومينيومي داراي الگوي جذب شده لوله هاي تغيير انرژيويژگي

بررسي و با لوله با جداره صاف به كمك روش المان محدود مقايسه شده است. 
محيطي با طول هاي مختلف و همچنين عمق هاي مختلفي در  -الگوهاي دايروي
شوند. به كمك شبيه سازي عددي، لهيدگي استاتيكي آنها تحليل نظر گرفته مي

تر از لوله وله بدون الگو بهينهدهند در برخي پارامترها، لمي شود. نتايج نشان مي
الگودار است اما به طور كلي ايجاد الگوهاي محيطي خواص تغيير انرژي اين جاذبها 

 بخشد.را بهبود مي
 

  جذب انرژي، لوله آلومينيومي، ديواره با الگوي محيطي، بهينه سازي واژه هاي راهنما:
  
   قدمهم -1
 نوع به جزيي يا و كامل صورت به را سينتيك انرژي كه باشد مي سيستمي انرژي جاذب يك ،طوركلي به 

 ناپذير برگشت صورت به يا و پذير برگشت صورت به تواند مي تبديل اين. كند مي تبديل انرژي از ديگري
 عدم از اطمينان براي نقليه وسايل در شود مي جاذب دائمي شكل تغيير شامل كه ناپذير برگشت نوع. باشد

 كار به سينتيك انرژي تبديل طريقه. است شده تعبيه حساس قسمتهاي يا و سرنشينان به آسيب رسيدن
، بارگذاري اندازه و نوع جمله از زيادي پارامترهاي به انرژي جاذب يك پلاستيك شكل تغيير براي نياز مورد
 دايروي،با مقطع  ،هاي جدار نازكلوله .دارد بستگي ماده خواص و شكل تغيير الگوي، بار انتقال نرخ

هاي مدور هاي رايج لهيدگي محوري لولهباشند. انواع شيوهمي ردترين قطعات جذب انرژي در صنايعپركارب
از زمان به كار گرفتن  باشد.ركيبي مي(الماسي) و مود ت نشامل مود متقارن (چين دار شدن)، مود نامتقار

  اند. انرژي آن ها بودهفزايش خواص جذب جاذبهاي انرژي در صنعت محققين به دنبال راههاي ا
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گاه تغيير در خواص مواد و گاه تغيير در پارامترهاي هندسي جاذب به منظور مطالعه اثر آنها بر رفتار جذب 
] با ايجاد تغييراتي در ضخامت ديواره در مقطع لوله مربعي 1[كاران ژانگ و هم. استانرژي پيگيري شده

ند. آنها با بررسي مكانيزم ايجاد چين خوردگي به اين سعي در بهبود خواص اين جاذب هاي انرژي نمود
نتيجه رسيدند كه اگر در گوشه هاي مربع ضخامت بيشتر از ساير نقاط اضلاع باشد قابليت جذب انرژي آنها 

توان بدون افزايش در پيك دهد با انتخاب بهينه پارامترهاي تغيير ضخامت مييابد. نتايج نشان ميافزايش مي
  ه خواص جذب انرژي را بهبود بخشيد.نيرويي اولي

هاي جدار نازك با مقاطع مختلف چند ضلعي در حالات ] رفتار جذب انرژي لوله2،3علوي نيا و پارساپور [ 
اي بر هاي داخلي تاثير قابل ملاحظه تك سلولي و چند سلولي بررسي كردند.  مشخص است كه ايجاد سلول

توان خواص جذب انرژي را بهبود ها مي سب چيدمان و تعداد سلولرفتار جذب انرژي دارد و با انتخاب منا
كارگيري پليمر، فوم و انواع كامپوزيت جهت بهبود خواص جذب انرژي نيز مورد توجه محققين  به بخشيد.

هاي كامپوزيتي را در بارگذاري ديناميكي به كمك روشهاي قرارگرفته است. زارعي و همكاران رفتار جاذب
مورد بررسي قرار دادند. كامپوزيت استفاده شده فايبرگلاس در ماتريس پلي آميد بوده است.  تجربي و عددي

ها با مقاطع مستطيل و سپس به كمك روشهاي ترموفرمينگ و جوشكاريهاي نوين از ورقهاي كامپوزيتي لوله
ينه آلومينيومي مورد چند ضلعي ساخته و مورد ارزيابي قرار گرفت. در انتها مدل بهينه كامپوزيتي با مدل به

وزن كمتري نسبت به مدل  %26دهد كه لوله كامپوزيتي در عين آنكه مقايسه قرار گرفتند و نتايج نشان مي
]. ميرزايي و همكاران رفتار جاذبهاي انرژي 6-4دهد[جذب انرژي بهتري نشان مي %17آلومينيومي دارد 

  ستاتيكي تجربي و تحليلي مورد بررسي قرار دادند. هاي هيبريدي آلومينيومي را در بارگذاري نيمه الوله
كه داراي مغز آلومينيومي بوده و يك لايه  اي هستندهاي دوجدارههاي هيبردي در حقيقت لولهلوله

  كامپوزيتي شامل فايبرگلاس در ماتريس اپوكسي حول مغز آلومينيومي قرار گرفته است. 
يه هيبريدي انرژي جذب شده و بازده نيروي لهيدگي افزايش دهند با افزايش ضخامت لانتايج نشان مي     
هاي كامپوزيتي در رفتار لهيدگي كاملا موثر است. اثر ديگر آن است يابد ضمن آنكه زاويه قرارگيري لايهمي

كه مد تغيير شكل لوله فلزي با ضخامت يكسان در مقايسه با لوله هيبريدي از نقطه نظر وجود و يا عدم 
]. توكسوي و گودن اثر پركردن جعبه لهيدگي را به صورت نيمه بر 7باشد[محوري متفاوت مي وجود تقارن

را در بارگذاري ديناميكي و استاتيكي به صورت تجربي و  1050H14رفتار جذب جعبه لهيدگي صنعتي 
از فوم  عددي مورد بررسي قرار دادند. آنها همچنين اين شرايط را با حالتهاي بدون فوم و كاملا پر شده

  ]. اثر ضخامت ديواره و چگالي فوم نيز بر روي رفتار جذب انرژي بررسي شد. 8مقايسه نمودند[
بخشد به نحوي كه در جعبه دهند استفاده از فوم مد تغيير شكل را به نحو مطلوبي بهبود مينتايج نشان مي

ستفاده از فوم تا خوردگي ها هاي بدون فوم تاشدگي ها نامنظم با طول بزرگتري هستند در حالي كه با ا
گردند نيروي متوسط لهيدگي و انرژي جذب شده بر واحد جرم با افزايش چگالي فوم و ضخامت منظم تر مي

 هاي مختلف بدون فوم، نيمه فوم و تمام فوم با چگاليرفتار جعبه در حالت يابند.ديواره جعبه افزايش مي
دهند با در نظر گرفتن حالتهاي و نتايج نشان مي مقايسه شدهاي مختلف ديواره  ضخامت لف فوم وهاي مخت

تواند بيشينه انرژي جذب شده در واحد جرم هاي ديواره حالت نيمه فوم مي خاصي از چگالي فوم و ضخامت
  را نسبت به حالتهاي بدون فوم و كامل فوم به دست دهد. 
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 ].8[ مكن است حالت تمام فوم برتري يابدم فوم و ضخامت ديواره در حالتي كه در شرايط ديگري از چگالي
هاي آلومينيومي با يك سر بسته در حالات پر شده از فوم پلي اورتان و بدون فوم را قمريان و ابدي رفتار لوله

رفتار اين لوله ها با لوله هاي دو  ي و عددي مورد بررسي قرار دادند.در بارگذاري استاتيك با روشهاي تجرب
صورت گرفت و نتايج  ABAQUS Explicitه قرار گرفت. شبيه سازي به كمك كد سر باز مورد مقايس

   .]9[هماهنگي مناسبي با نتايج تجربي داشت
دهد. در اين لوله ها به علت نتايج آثار ارزنده لوله هاي يك سر بسته را در مقابل لوله هاي دو سر باز نشان مي

افتد و پيك نيرويي اوليه نسبت به اين مكان اتفاق ميوجود فيلت در نزديكي سر بسته تاشدگي در نزديكي 
باشد. با افزايش شعاع فيلت اين نيروي بيشينه كاهش يافته و همچنين لوله دو سر باز بسيار كوچكتر مي

يابد. پر كردن فوم پلي اورتان اگرچه نيروي متوسط تغيير تغييرات نيرويي در ادامه تغيير شكل كاهش مي
  دهد. دهد انرژي مخصوص جذب شده را كاهش ميشكل را افزايش مي

باشد. تا ظور بهبود رفتار جذب انرژي آن مي ايجاد شيار و يا الگو در جداره لوله يكي از مباحث مطرح به من 
 ] رفتار10[ همكاران و نژاد ها صورت گرفته است. نيكسياري در رابطه با خواص اين لوله كنون مطالعات ب

 تحت هيدروفرمينگ عمليات با شده ايجاد حلقوي شيارهاي حضور با را دايروي هاي لوله انرژي جذب
، شيار فاقد هاي لوله رفتار مطالعه اين در. كردند بررسي استاتيكي نيمه صورت به عرضي و شعاعي بارگذاري

 دهد مي نشان نتايج. قرارگرفتند بررسي مورد كامل شيارهاي داراي هاي لوله و كم شيارهاي داراي هاي لوله
 و غفاري صالح دارند. محوري بارگذاري در را انرژي جذب رفتار پاسخ بهترين شيار فاقد هاي لوله كه

 محوري بارگذاري در انرژي جذب خواص بهبود منظور به را فلزي هايلوله ساختاري تغييرات ]11[ همكاران
 شكل تغيير ديواره، در محيطي شيارهاي ايجاد آنها با. دادند قرار تجربي بررسي مورد استاتيكي نيمه

آنها در مطالعه ديگر  .شد شده جذب انرژي افزايش باعث اين كهكردند  هدايت دلخواه نواحي به پلاستيك را
هاي بيروني را بررسي كردند. در اين  هاي جاذب انرژي تقويت شده با رينگ] بهينه سازي لوله 12[ )2011(

  حاوي شيارهايي در فواصل مختلف محيطي شدند.  حالت لوله هاي فولادي به كمك ماشينكاري
هاي آلومينيومي شياردار پر شده از فوم رژي لوله ] بهبود خواص جذب ان13) [2014دراويزه و همكاران (     

پلي اورتان با چگالي بسيار پايين را بررسي كردند. نتايج حاكي از آن است انتخاب پارامترهاي شيار در مد 
به صورت غير هاي همراه با پيچيدگي  تغيير شكل حالت هاتغيير شكل لوله بسيار مهم است و در برخي از 

و محيطي) در پاسخ جذب ] اثر ايجاد شيار (محوري 14وضيان و همكاران [افتد. عيقابل كنترل اتفاق مي 
 مورد بررسي قرار دادند. با ايجاد شيارهاي محيطي استاتيكيهاي آلومينيومي را در بارگذاري انرژي لوله 

شود و يكنواختي در نيروي اوليه نيرو حذف مي  قلهضمن آنكه  شودتغيير شكل تقارن محوري تضمين مي 
ين نيروي لهيدگي ميانگين آيد در حالي كه ميزان كل انرژي جذب شده و همچنبه وجود مي  هيدگيل

  كاهش مي يابد. 
يرويي زيادتري در اوليه بيشتر و هم تغييرات ن قلهها با شيارهاي محوري هم نتايج نشان مي دهند كه لوله 

هاي  ورق] رفتار 15) [2009و چن ( اكياوزهاي بدون شيار دارند و از اين رو مناسب نيستند. مقايسه با لوله 
بر روي  استاتيكيهاي آلومينيومي مورد بررسي قرار دادند. در اين حالت بارگذاري الگودار محيطي را در لوله 

  انجام گرفت.  استاتيكيباشد به صورت رهايشان بر اساس توابع سينوسي مي هايي كه شيا ورق
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ي ايجاد شده بسيار بزرگتر و يا بسيار كوچكتر از طول موج دهد كه اگر طول موج شيارهانتايج نشان مي 
انرژي لوله چين خوردگي هاي لوله بدون شيار باشد و يا زماني كه عمق شيار بسيار كوچك باشد رفتار جذب 

باشد. همچنين در حالتي كه طول موج شيار بزرگتر از طول موج چين خوردگي مستقل از نوع شيار مي 
باشد. در اين حالت كنترل چنداني بر روي رفتار صورت غير متقارن محوري مي  به باشد نوع چين خوردگي

چين خوردگي وجود ندارد. در حالتي كه طول موج شيار كوچكتر از طول موج چين خوردگي باشد آنگاه نوع 
چين خوردگي به صورت متقارن محوري خواهد بود. در اين حالت بر حسب پارامترهاي شيار شامل طول 

و اندازه رفتار پيشرفت چين خوردگي ها به صورت مرحله اي و يا يكباره خواهد بود. در نوع اول در موج 
خوردگي شود و سپس دومين چينچين خوردگي شكل گرفته و كامل مي  نزديكي محل اعمال نيرو اولين

در نوع  يابد.ها ادامه مي  گيري باقي چين خوردگي گيرد و به همين نحو شكلدرنزديكي آن شكل مي 
  كنند.  ها در محل شيارها شروع به ايجاد و تكميل شدن مي يكباره تمامي چين خوردگي

] رفتار جذب انرژي لوله هاي آلومينيومي با الگوي سينوسي بر روي 16) [2015ژوفيانگ ليو و همكاران (
ها اثر پارامترهاي ديواره در بارگذاري ديناميك به كمك روش المان محدود را مورد بررسي قرار دادند. آن

مختلف از جمله نسبت قطر به ضخامت ديواره، سرعت لهيدگي، طول موج و اندازه الگوي سينوسي را بر روي 
رفتار جذب انرژي را مورد بررسي قرار دادند. پارامترهاي جذب انرژي از جمله نيروي متوسط، راندمان نيروي 

  مورد ارزيابي قرار دادند. لهيدگي، انرژي مخصوص جذب شده و راندمان لهيدگي را
هاي جدار نازك الگودار ارتباط با مود تغيير شكل در لوله با توجه به سابقه تحقيقات انجام شده، اگرچه در   

هاي جدار نازك ساده و بدون الگو مورد  مطالعاتي صورت گرفته، خواص جذب انرژي آنها در مقايسه با لوله
يره بر روي رفتار جذب ه اثر الگوهاي محيطي به صورت كماني از دابررسي قرار نگرفته است. در اين مقال

اين اولين باري است كه خواص هاي جدار نازك به كمك روش المان محدود مطالعه شده است. انرژي لوله 
ابتدا مدل اجزاي محدود به شود. جذب انرژي لوله جدار نازك با پارامترهاي الگوي محيطي سنجيده مي

شود و سپس اثر پارامترهاي مختلف ] ارزش گذاري مي 15ربي ارائه شده در مرجع [كمك گزارشات تج
  گردد.و در نهايت الگوي بهينه ارائه مي الگوي محيطي بر رفتار جذب انرژي مقايسه شده 

   
  روش تحقيق - 2

انرژي لوله هاي جاذب استفاده مي  در اين تحقيق از روش عددي المان محدود به منظور مطالعه رفتار جذب
] رفتار 15[ اوزاكيباشد. چن و نمودن از صحت مدل المان محدود مي شود. اولين گام اطمينان حاصل 

هاي مختلف ساده و  متر را درحالت ميلي 1هاي آلومينيومي با ضخامت ديواره نرژي لوله لهيدگي و جذب ا
گذاري المان گزارش به عنوان مبنايي براي ارزش دادند. اين شياردار با شيارهاي سينوسي مورد بررسي قرار 

خته شده و به اين نحو كه مدلي مشابه با مدل ارائه شده در اين گزارش سا شودمحدود در نظر گرفته مي
  .نتايج عددي حاصل با نتايج تجربي مقايسه مي شودگيرد. سپس شبيه سازي صورت مي 

پلاستيك - كرنش ماده به صورت دوخطي الاستيك- نمودار تنشباشد. مي  A5052ورق از جنس آلومينيوم 
   خواص مكانيكي ماده مورد نظر را نشان مي دهد. )1(و جدول  تخمين زده مي شود
  .]15[ آيدبه دست مي  )1(كرنش مطابق معادله -بنابراين رابطه تنش
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						                                                            )1(  

  
  

  A5052 خواص مكانيكي ورق آلومينيومي  - 1جدول 

  مدول پلاستيك  تنش تسليم  مدول الاستيك  ضريب پواسون  چگالي  خواص

A5052 3kg/m 2700 3/0  GPa 70  MPa 6/70  GPa 53/3  

  
ضمني به عنوان كد حل كننده استفاده شده است. اين كد در مقايسه با كد  نرم افزار آباكوسكد صريح از  

همگرايي پاسخها براي تغيير شكلهاي پيچيده و شرايط تماسي مناسب تر بوده و مشكلات  نرم افزار آباكوس
فتند و در نتيجه مدلسازي به گردد چين خوردگيها به صورت متقارن محوري اتفاق بيرا ندارد. فرض مي 

گيرد. ابتدايي ترين حالت براي لوله جاذب انرژي حالت بدون شيار و با انجام مي  متقارن محوريصورت 
متقارن مدل  )1(باشد و همين حالت به منظور ارزش گذاري استفاده شده است. شكل ي ديواره صاف م

  دهد.وله پس از المان بندي را نشان مي ساخته شده و همچنين مدل كامل لمحوري 
بين يك سر متحرك و يك پايه ثابت قرار مي گيرد و با حركت سر متحرك به سمت  لوله ما )1(مطابق شكل

پايين، تغيير شكل لوله شامل چين خوردگي ها صورت مي گيرد. ورق به صورت تغيير شكل پذير مدلسازي 
بندي مي شود. پايه ثابت و سر متحرك به صورت صلب  كهشبي ا مي شود و با المانهاي خطي چهارگره

  مدلسازي مي شوند. 
  
  
  

    

  (ب)  (الف)

  (الف) مدل دو بعدي متقارن محوري، مدل المان محدود لوله جاذب انرژي -1شكل 
 (ب) مدل سه بعدي حاصل شده از دوران مدل دو بعدي
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اص پلاستيك به نرم به عنوان خو )1(كرنش مطابق معادله -خواص پلاستيك ماده به صورت جدولي از تنش
شود ر گرفته مي در نظ 0,1شود. همچنين بين اجزاي صلب و ورق، اصطكاك كولمب با ضريب افزار داده مي 

 دهد.ان مي در لوله را پس از لهيدگي نشتغيير شكل لوله و ايجاد چين خوردگي  )2(]. شكل 15[

به صورت ديناميكي  (ABAQUS Explicit)نرم افزار آباكوس صريح از آنجا كه معادلات تعادل در كد      
بايست پارامترهاي حل را به صورتي كنترل نمود كه بتوان اطمينان حاصل كرد كه شبيه سازي مي باشد مي 

دستورالعمل نرم افزار پارامترهاي مهم مقايسه انرژي ي انجام گرفته است. مطابق راهنمايي استاتيكيبه صورت 
شود كه انرژي باشد. بر اين اساس پيشنهاد ميروني قطعه تغيير فرم داده شده مي كينتيك با انرژي د

نرم كد صريح هاي زماني در  باقي بماند. از طرف ديگر با توجه به اينكه گام درونيانرژي  %5كينتيك كمتر از 
تغيير شكل ساده ممكن است ساعتها و يا گاهي روزها به  تحليلباشد. يك نسبت كوچك ميبه  افزار آباكوس

 بالا برده شود. در اين حالت دو روش وجود دارد. تحليلطول بيانجامد. بنابراين نياز است تا سرعت 

سعي در ر شكل باشد در اين روش با كم نمودن زمان انجام تغييروش بالا بردن سرعت تغيير شكل مي اولين 
جذب انرژي با پايين آمدن سر متحرك به  تحليلشود. مثلا فرض كنيد در يك كاهش زمان تحليل مي 

ثانيه اتفاق افتد سرعت  0,05و  0,01، 0,1، 1متر تغيير شكل انجام گيرد. حال اگر اين كار در  ميلي 1اندازه 
روش دوم استفاده از  يه خواهد بود.متر بر ثان 10و  2، 1، 0,1حركت سنبه و به تبع آن سرعت تغيير شكل 

اين حالت با افزايش مجازي چگالي ماده تحت تغيير شكل  باشد. درمي  (Mass scaling) مقياس جرمفاكتور 
ر از روش اول به منظور افزايش رود. در تحقيق حاضافزايش يافته و سرعت حل بالا مي  گامهاي زماني حل

يكي بودن با مقايسه مقادير انرژي كينتيك و انرژي دروني از استاتشود. با اين وجود فاده مي سرعت حل است
براي حل به همراه اطلاعات مربوط به شبيه  لحاظ شدههاي  زمان )2(شود. جدول اطمينان حاصل مي تحليل

اين اطلاعات براي حالتي است كه اندازه  سازي و نسبت انرژي كينتيك به انرژي دروني نشان داده است.
توان نتيجه گرفت كه حتي مدت زمان مي  حاصلبا توجه به نتايج  در نظر گرفته شده است. 1برابر  شبكه

هايي را در لوله جاذب ايجاد  كلتغيير ش ؛باشدمتربر ثانيه مي  10ثانيه كه معادل سرعت 0,01حل برابر با 
  شود.ي استفاده م 0,01اينجا از زمان باشند. بنابراين درمي  استاتيكيمي كندكه معادل حالت 

 

   
  (ب) (الف)

   ABAQUS/Explicitتغيير شكل و چين خوردگي لوله آلومينيومي با استفاده از كد -  2شكل
  (الف) مدل دو بعدي متقارن محوري، (ب) مدل سه بعدي حاصل شده از دوران مدل دو بعدي
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  مسالهدستيابي به زمان بهينه حل با اطمينان از نيمه استاتيكي بودن حل  -2جدول    

زمان مورد نياز 
  براي حل

 زمان لهيدگي

)s(  
انرژي  بيشينه
  )KJدروني(

انرژي  بيشينه
  )KJكينتيك (

انرژي  نسبت
  % كينتيك به دروني

3 min 01/0  9/477  96/3  8/0  
7 min 05/0  3/391  2/0  005/0  
15 min 1/0  5/384  17/0  0035/0  
24 min 2/0  2/356  14/0  003/0  

  
  

حائز  شبكه بنديها به المان محدود توجه به حساسيت پاسخ  تحليلبراي اطمينان حاصل كردن از صحت 
در هر مدل المان محدود صورت گيرد.  شبكهبه حساسيت   تحليلبايست اهميت است. بر اين اساس، مي 

ثلا انرژي دروني در نظر گرفته مي شود. ابتدا هاي كد المان محدود م عموما يكي از خروجي تحليلطبق اين 
گردد. بيشينه ميزان انرژي دروني ثبت مي شود و پس از تحليل مي  شبكه بنديمدل با المان هاي درشت 

  گردد. تحليل بيشينه انرژي دروني ثبت مي ها در هر  سپس به مرور با ريز كردن المان
توان گفت شود و مي، كمتر مي شبكهرژي دروني با اندازه نشود به مرور ميزان تغييرات بيشينه اده مي مشاه
 شبكهاندازه بهينه اي بر روي انرژي دروني ندارد. اين اندازه به عنوان اثر قابل ملاحظه  شبكهديگر اندازه  كه

شده و اطلاعات مربوط به آن را هنگامي كه  انجام شبكهحساسيت  تحليل )3(شود. جدول در نظر گرفته مي 
 دهد.است نشان مي  لحاظ شدهيه ثان 0,1 م برابر بازمان گا

باشد به زمان حل به طور فزاينده اي افزايش مي  شبكهندازه شود با كاهش امشاهده مي  )3(مطابق جدول  
يابد. از زايش مي ساعت اف 18دقيقه به حدود  5زمان حل از  0,15به  1,5از  شبكهطوري كه با تغيير اندازه 

يابد. افزايش مي  تحليلو در حقيقت دقت تغيير انرژي دروني كاهش يافته  شبكهطرف ديگر با كاهش اندازه 
  شود.در نظر گرفته مي  0,25 شبكهدر اينجا به منظور حفظ دقت و كمينه كردن زمان تحليل اندازه 

لوله آلومينيومي ارائه شده در  تاتيكياسلهيدگي  تحليلبهينه،  شبكهبا انتخاب زمان لهيدگي مناسب و اندازه 
در مقاله حاضر  ] با فرض لوله ساده با ديواره صاف صورت گرفت. خروجي قابل مقايسه ارائه شده15مرجع [

رفتار تغيير نيروي لهيدگي (ارائه شده به صورت تنش  )3(باشد. شكل نمودار نيرو جا به جايي لهيدگي مي 
  دهد.ج ارائه شده در مقاله را نشان مي هاي المان محدود و نتايليلتحفشاري) با ميزان لهيدگي را در 
نشان مي دهد كه شبيه سازي المان محدود با دقت بسيار خوبي مطابق  )3(نتايج مشاهده شده در شكل 

] بوده و از اين نظر داراي اعتبار كافي براي بررسي اثر هندسه شيار بر 15نتايج تجربي ارائه شده در مرجع [
  روي خواص جذب انرژي لوله هاي جاذب انرژي شياردار مي باشد. 
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  شبكهحساسيت نسبت به اندازه  تحليل -  3جدول   

در  شبكهتعداد   شبكهاندازه 
  مقطع لوله

زمان مورد نياز 
  حل(دقيقه)

بيشينه انرژي 
  تغيير انرژي دروني% درصد  )Jدروني (

5/1  110 5 195  --- 
1 175 15 5/384  97 
6/0  515 120 574 49 
4/0  1260 210 4/733  27 
25/0  2760 432 785 7 
15/0  4200 1020 793 1 

  
 

 يارهاش يجادا يلگفت دل ي توانم با توجه به تحقيقات انجام شده در مورد رفتار جذب انرژي لوله هاي جاذب
  .است ذيلبه موارد  يدنرس يبرا

  يهاول يرويين قلهكاستن  
 يخوردگ يندر هر چ يروقله و دره ن ينپرش ب يزانكاستن م  
 رفتار جاذب يحصح ينيب يشبه منظور پ يخوردگ ينكنترل مد چ يتقابل 
  

هاي كماني از دايره به ازاي مقادير مختلف ظور مطالعه رفتار جذب انرژي لوله هاي جاذب هندسه به من  
 دهد. الگو را نشان مي نمونه اي از اينگونه )4(شود. شكل موج و ارتفاع الگو ايجاد شده بررسي مي طول

باشد شيارها با توجه به مرجع در مد لهيدگي كه در اين تحقيق مطلوب مي با توجه به لزوم تقارن محوري  
متر مي تواند تغيير  ميلي 40تا  20متر و ميزان طول موج از  ميلي 4تا  0] مي بايست ارتفاع شيارها از 15[

كند. در اين محدوده از طول و عمق الگو تعدادي عمق و طول مختلف براي الگو در نظر گرفته مي شود. 
هاي شبيه سازي كه براي مشخص نمودن رفتار جذب انرژي در نظر گرفته شده است را  آزمايش )4(جدول 

  نشان مي دهد.
  

  
 ].6المان محدود و نتايج تجربي ارائه شده در مرجع [ تحليلاز  لحاصمقايسه نيروي لهيدگي  -3شكل
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  (ب)  (الف)

 الگوهاي محيطي الف)لوله با الگوي دايروي، ب) تقارن الگوي دايروي - 4شكل

  
  سطوح تغيير پارامترهاي شيارها -4جدول         

  8  7  6  5  4  3  2  1  سطح
  --  --  --  mm(  20  25  30  35  40( طول موج

  mm(  5/0  1  5/1  2  5/2  3  5/3  4ارتفاع(
  

سطح براي ارتفاع شيار در  8سطح براي طول موج و  5مشاهده مي شود با درنظر گرفتن  )4(مطابق جدول 
شبيه سازي صورت مي گيرد. در هر مرحله اطلاعات مربوطه از جمله نمودار نيروي  40مجموع براي 

لهيدگي، انرژي جذب شده و ساير مقادير مربوطه براي مقايسه خواص جذب انرژي ثبت شده و اين اطلاعات 
  هاي بهينه معرفي مي شوند.  مقايسه و حالت

  
  بحث و نتايج -3

ري شده و انتخاب الگوهاي مختلف به منظور بررسي رفتار گذا در بخش گذشته، مدل المان محدود ارزش
شود. در مباحث شبيه سازي المان محدود ارائه مي  جذب انرژي صورت گرفت. در اين قسمت نتايج حاصل از

ي جذب شده، انرژي جذب نيروي اوليه، انرژ قلهمربوط به جذب انرژي عموما پارامترهاي مختلفي از جمله 
  شود. و مود لهيدگي سنجيده مي بيشينه ي متوسط به نيروينسبت نيرو شده مخصوص،

  گيري و توضيح داده خواهد شد.له نيز اين پارامترها اندازه در اين مقا
  
  جايينمودار نيرو جابه - 4-1

نمودار  نشان داده شده است. )5(هاي مختلف الگو در شكل ها و عمق  جايي در طول موجنمودار نيرو جابه
باشد. همچنين از لحاظ از نقطه نظر يافتن خواص كمي جذب انرژي بسيار با اهميت مي جاييجابه -نيرو

به عنوان مثال با   ها و مد لهيدگي را در اين نمودار مشاهده نمود.توان نظم در تكامل چين خوردگيكيفي مي
 منظم لهيدگي نيروي رفتار الگو عمق تغيير با، كوچكتر هاي موج طول درتوان گفت مي )5(توجه به شكل 

اوليه  قلههاي الگو  در تمامي طول موج و عمقهمچنين مشخص است  .باشد مي بزرگتر هاي موج طول از تر
  كمتر از حالت بدون الگو مي باشد. 
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اين وضعيت با قابليت كنترل مد لهيدگي و حالت چين خوردگي ها در ارتباط است. در انتهاي فاصله لهيدگي 
يچيده شدن مد چين خوردگي رفتار نيروي لهيدگي نامنظم مي باشد كه اين در اثر پمتر)  ميلي 100-90(

متر در نظر  ميلي 90تا  0بنابراين به منظور مقايسه پارامترهاي جذب انرژي طول لهيدگي از باشد. لوله مي
 شود.گرفته مي

 
 

 

  
  (الف)
  

  
  (ب)
  

  
  (ج)
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  (د)
  

  
  (ه)

  جايي در لهيدگي استاتيكي لوله الگودار با طول موج و عمق هاي مختلف الگو: جا به  - نمودار نيرو - 5شكل
  متر،  ميلي 30طول موج  متر، (ج) ميلي 25طول موج  متر، (ب) ميلي 20(الف) طول موج 

 متر ميلي 40موج متر و (ه) طول  ميلي 35(د) طول موج 

 
  
 

  قله اوليه نيرو - 4-2
تغييرات قله اوليه نيرو را با  )6(آيد. شكل مهم در انتخاب جاذب به شمار مي قله اوليه نيرو از پارامترهاي

 قلهتوان گفت با افزايش عمق الگو (الف) مي )6(مطابق شكل دهد. تغيير در طول موج و عمق الگو نشان مي
اوليه نيرو افزايش مي يابد.  قلهاوليه نيرو كاهش مي يابد. همچنين به طور كلي با افزايش طول موج الگو 

اوليه نيرو ديده مي شود. در تمامي  قلهمتر در برخي از عمق هاي الگو كاهش  ميلي 30طول موج  البته در
اوليه نيرو در لوله الگو دار كمتر از لوله با جداره صاف مي باشد. يكي از ويژگيهاي مطلوب جاذب  قله حالت ها

  مي باشد.  كمينهاوليه  قلهانرژي 
افتد كه اوليه نيرو اتفاق مي قله كمينهمتر  ميلي 4متر و عمق  ميلي 20بر اين اساس در الگو با طول موج 

 باشد.و در لوله با جداره بدون الگو مياوليه نير قلهنيوتن مي باشد. اين مقدار حدودا يك سوم  5000برابر با 
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  (الف)

  

  
  (ب)

  :اوليه نيرو به ازاي طول موج و عمق هاي الگوي مختلف قلهتغيير   -6شكل
  حسب عمق الگو، (ب) قله اوليه نيرو بر حسب طول موج الگوقله اوليه نيرو بر (الف)

  
 

  انرژي جذب شده - 4-3
را  پارامترانرژي جذب شده مي باشد. اين  ميزان پارامتر اصلي ديگري كه در تحليل جذب انرژي اهميت دارد

مي توان با استفاده از نمودار نيرو جابه جايي به دست آورد. در حقيقت سطح زير نمودار نيرو جابه جايي برابر 
 ميلي 90مختلف تا فاصله لهيدگي  يحالت هاانرژي جذب شده در  )7(با انرژي جذب شده مي باشد. شكل 

  .دهدميباشد نشان كه رفتار لهيدگي منظم مي را متر
وج الگو انرژي جذب شده افزايش باشد به طور كلي با افزايش طول ممشخص مي (ب)  )7(شكل مطابق با 

در  يابد.همچنين در يك عمق الگو، با افزايش طول موج شيب افزايش انرژي جذب شده كاهش مي يابد.مي 
  يابد. ه طور كلي انرژي جذب شده كاهش مي عوض با افزايش عمق الگو ب
و  40الگودار به جز حالت الگو با طول موج  حالت هابا جداره ساده نسبت به تمامي  انرژي جذب شده در لوله

متر  ميلي 4و عمق  20انرژي جذب شده مربوط به طول موج  كمينهباشد. متر بيشتر مي  ميلي 1,5عمق 
تر يك پارام اوليه نيرويي كه قلهباشد. با مقايسه انرژي جذب شده به عنوان يك پارامتر مطلوب با مي 

كنند. بدين معني كه اين دو پارامتر مخالف هم عمل مي  توان نتيجه گرفت كهشود مينامطلوب محسوب مي
باشد در يروي اوليه بهترين تركيب الگو مين قلهمتر كه در مورد  ميلي 4و عمق  20حالت الگو با طول موج 

 باشد.رابطه با انرژي جذب شده بدترين حالت مي
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  (الف)

  (ب)
  : هاي الگوي مختلفي جذب شده به ازاي طول موج و عمقانرژ - 7شكل

 (الف) انرژي جذب شده بر حسب عمق الگو، (ب) انرژي جذب شده بر حسب طول موج الگو

  
  بازده نيروي لهيدگي-4-4

جايي مي باشد. به واخت بودن نسبي نمودار نيرو جابههاي مهم يك جاذب انرژي مناسب يكنديگر ويژگياز 
باشد. اين موضوع را  كمينهجايي ها در نمودار نيرو جابهها و درهاست كه اختلاف قله عبارت ديگر مطلوب

توان به و تعريف نمود. نيروي متوسط را مياوليه نير قلهنيروي متوسط به نسبت توان با تعريف پارامتر مي
طول لهيدگي (در اينجا برابر با  دست آورد. با تقسيم كردن انرژي جذب شده بهكمك انرژي جذب شده به

تغييرات نسبت نيروي متوسط به  )8(دست آورد. شكل توان نيروي متوسط را بهباشد) ميمتر مي ميلي 90
  دهد. وج و عمق هاي مختلف الگو نشان ميرا به ازاي طول م قله اوليه نيرو
د و اكسترمم باشيا نزولي نميصورت اكيدا صعودي و شود رفتار نمودارها به ) مشخص مي8(مطابق شكل 

باشد. لوله با ديواره صاف، داراي افت و خيزهاي فراوان بوده و از اين حيث نسبت هايي قابل مشاهده مي
  باشد. قله اوليه نيرو كمينه مينيروي متوسط به 

است كه با يابد. اين درحالي قله اوليه افزايش ميبه طور كلي با افزايش عمق الگو نسبت نيروي متوسط به 
ترين حالت نسبت يابد. از آنجايي كه بهينها اين نسبت افزايش و سپس كاهش ميافزايش طول موج الگو ابتد

 4و  2,5و عمق  30طول موج الگوها با اوليه نيرو حالت بيشينه آن است مي توان گفت  قلهنيروي متوسط به 
و عمق  40نيروي اوليه مربوط به طول موج  قلهنسبت نيروي متوسط به  كمينهها مي باشند.  بهترين حالت

 متر مي باشد.  ميلي 0,5
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  (الف)

  
  (ب)

: (الف) نسبت نيروي متوسط به به ازاي طول موج و عمق هاي الگوي مختلف قله اوليه نيرونسبت نيروي متوسط به  - 8شكل
  بر حسب طول موج الگو قله اوليه نيرو بر حسب عمق الگو، (ب) نسبت نيروي متوسط به قله اوليه نيرو

 
  

 

 هندسه بخشي از لوله به همراه الگوي برامده و تورفته به صورت كماني از دايره -9شكل
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  انرژي مخصوص جذب -4-5
با توجه به اينكه جاذب هاي انرژي به طور گسترده در وسايل نقليه استفاده مي گردند شايد مهمترين  

پارامتر در انتخاب آنها انرژي مخصوص جذب مي باشد. اين پارامتر برابر با ميزان انرژي جذب شده در واحد 
لوله ها اندكي با هم جرم دار، تمامي حالت هاي الگوجرم مي باشد. با توجه به ثابت بودن طول لوله ها در 

باشد. براي محاسبه جرم لوله ها با هندسه مختلف الگو مي باشند. بنابراين اولين گام محاسبه جرممتفاوت مي
 گلدينوس- پاپيوساستفاده از قضيه  )9( شود. شكلگلدينوس استفاده مي-پاپيوسدار از قضيه گوهاي اللوله

 دهد.براي محاسبه حجم لوله الگودار را نشان مي

به صورت دهد. از آنجا كه الگوها را نشان مي Rشعاع متوسط  االگوي ايجاد شده در ديواره لوله ب )9(شكل 
و فرورفتگي ديده  لوله برآمدگيگيرند به صورت يك در ميان بر روي ديواره پيوسته روي ديوار شكل مي 

امتداد يافته است. طول موج الگو  θ2باشد كه به اندازه مي  rكماني از دايره با شعاع شود. الگو به صورت مي
λ  و عمق آنa  باشد.مي  

  شود.محاسبه مي  )3(و  )2(به كمك معادله  θبا توجه به طول موج و عمق الگو، شعاع كمان و زاويه 

				                                                  )2(  
      

 							                                          )3(  

  
  شود.محاسبه مي )4(مساحت جداره به صورت كماني از دايره به كمك معادله 

			                                                      )4(  

 
  شود.محاسبه مي  )5(مركز سطح اين كمان از جداره لوله به كمك معادله 

 
)5( ≅                                                                 
  

توان به كمك تئوري شود را مي محور استوانه ايجاد ميحال حجمي كه از دوران اين كمان دايره حول 
و حجم قسمت تورفته از  )6(حالت حجم قسمت برآمده از معادله  به دست آورد. در اين گلدينوس-پاپيوس
 آيد.به دست مي  )7(معادله 

)6( 
)7( 
 

جداره اين كمان از دايره را به دست آورد. در اينجا با در نظر  جرم توانبا در نظر گرفتن چگالي مي  سپس،
 هايلوله جرم الگو هاي مختلف ها و عمق برآمده و فرو رفته به ازاي طول موج تكرارهايگرفتن تعداد 

تلف الگو بر حسب گرم هاي مخ ها و عمق جرم لوله را به ازاي طول موج )5(مختلف محاسبه شد. جدول 
 دهد. نشان مي

  



    1397ي مكانيك ايران                                       سال بيستم، شماره اول، بهار نشرية پژوهشي مهندس                                 202

 

  بر حسب گرم هاي مختلف الگوم لوله ها به ازاي طول موج و عمق جر -5جدول                          

40 35 30 25 20 
 )mmطول موج (

  )mm(    عمق 
8/73 8/73 8/73 8/73 8/73 0 

9/73 74 74 1/74 2/74 5/0 

2/74 2/74 3/74 5/74 75 1 

6/74 5/74 6/74 2/75 1/76 5/1 

1/75 9/74 1/75 1/76 4/77 2 

6/75 3/75 6/75 77 9/78 5/2 

2/76 9/75 2/76 1/78 6/80 3 

9/76 5/76 9/76 3/79 6/82 5/3 

5/77 2/77 7/77 6/80 7/84 4 

  
  

ي كه بيشترين تحضور الگوها در اندازه جرم لوله موثر بوده به قسمشود  مشاهده مي )5(با توجه به جدول 
متر بوده كه اين به  ميلي 4و عمق  20مربوط به الگو با طول موج  ،نسبت به لوله با جداره صاف ،افزايش جرم

و ميزان انرژي جذب  )5(درصد بيشتر مي باشد. با استفاده از داده هاي موجود در جدول  15ميزان حدود 
ميزان انرژي مخصوص  )10(مي توان پارامتر انرژي مخصوص جذب براي هر لوله را به دست آورد. شكل  شده

 جذب را براي لوله ها با الگوهاي مختلف نشان مي دهد. 

مشاهده مي شود به طور كلي با افزايش طول موج انرژي مخصوص جذب آن افزايش  )10(مطابق شكل     
متر مي باشد كه ميزان انرژي مخصوص جذب بالايي  ميلي 35رابطه طول موج مي يابد. مورد استثنا در اين 

دهد. همچنين به صورت متر هم پاسخ هاي بهتري نشان مي ليمي 40دارد و در مواردي حتي از طول موج 
انرژي  در ها افزايش با افزايش عمق الگو انرژي مخصوص جذب كاهش مي يابد. در برخي از طول موج كلي

شود. كمينه ميزان انرژي مخصوص ديده مي 1,5تا  0,5با افزايش عمق الگو در محدوده  شده مخصوص جذب
متر مي باشد و بيشينه انرژي مخصوص جذب مربوط به طول  ميلي 4و عمق  20جذب مربوط به طول موج 

 متر مي باشد. ميلي 1,5و عمق  40موج 

  
  مود تغيير شكل -4-6

نمونه هايي از  )11(نكته حائز اهميت ديگر مود تغيير شكل و لهيدگي در لوله هاي جاذب مي باشد. شكل 
توان دريافت نحوه تكامل دهد. مطابق شكل ميخوردگي را با افزايش فاصله لهيدگي نشان ميتكامل چين

ها و نحوه ارتباط گيخوردرد. همچنين مكان شروع چينبه شرايط الگو بستگي دا شديداچين خوردگي ها 
  كند. برحسب پارامترهاي الگو تغيير ميهاي مختلف در مقاطع مختلف از فاصله لهيدگي خوردگيچين
خوردگي سپس چين ع مركزي لوله شروع شده؛ابتدا از مقاط 1,5و عمق  40خوردگي درحالت طول موجچين

  .گيرندي اول شكل ميله بر روي چين خوردگهاي بسيار كوتاه بلافاص دوم و سوم با طول
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  (الف)

  
  (ب)

  :به ازاي طول موج و عمق هاي الگوي مختلف انرژي مخصوص جذب -10شكل 
 (الف) انرژي مخصوص جذب بر حسب عمق الگو، (ب) انرژي مخصوص جذب بر حسب طول موج الگو
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S=100 

mm 
S=75 
mm 

S=50 
mm 

S=25 
mm 

S=0 
mm 

لوله با جداره صاف،  -چگونگي شكل گيري چين خوردگي در لوله هاي جدار نازك الگو دار از بالا: رديف اول - 11لشك
  متر و  ميلي 1,5و عمق  40الگو با طول موج  -متر، رديف سوم ميلي 4و عمق  20الگو با طول موج  -رديف دوم

  متر ميلي 2,5و عمق  30الگو با طول موج  -رديف چهارم
  

- باشد، چينوع چين خوردگي از انتهاي لوله ميشر 2,5و عمق  30ست كه در حالت طول موجا اين در حالي

خوردگي مركز لوله و بدون ارتباط به چين گيرد و چين خوردگي دوم درطول بلند شكل مي ها باخوردگي
 گيرد. اوليه شكل مي

  
  هاي بهينهها با ويژگيانتخاب جاذب -4-7
توجه به موارد حائز اهميت در انتخاب جاذب انرژي مشخص است كه شايد از نقطه نظر پارامترهاي  با

شده الگوهايي كه  د. براساس اين پارامترهاي ارائهمناسب به نظر آين هاي متفاوتالگوها با تلف، لولهمخ
  اند.نشان داده شده )6(اند در جدول بت به يك پارامتر خاص ايجاد كردهخواص مثبتي نس

و  40ترين حالت مربوط به طول موج توان بيان كرد كه بهينهمي  )6(در جدول  ارائه شدهبا توجه به مقادير 
 قلهباشد. در اين حالت با حفظ تقريبي انرژي مخصوص جذب نسبت به لوله با جداره صاف متر مي 1,5عمق 

افزايش و وزن  %15به اندازه  بيشينهروي متوسط به نيروي كاهش، نسبت ني %14اوليه نيرو به اندازه تقريبا 
 3اوليه نيرو را به اندازه قله اگر چه  40و عمق  20افزايش داشته است. لوله با طول موج  %1آن تنها به اندازه 
دهد، انرژي مخصوص جذب را به افزايش مي %15كه وزن را به اندازه  دهد اما در عين آنبرابر كاهش مي

  .باشدهد و از اين نقطه نظر نامناسب ميدبرابر كاهش مي 3اندازه حدود 
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 الگوهاي مورد توجه به منظور انتخاب الگوي بهينه - 6جدول      

نسبت نيروي متوسط به   انرژي مخصوص جذب  مد تغيير شكل
  طول موج  عمق  اوليه نيرو قله  نيروي بيشينه

 0  0  14800  523/0  9444  نامنظم

 35  5/0  13549  571/0  9406  منظم

  40  5/1  12802  614/0  9478  نامنظم
 30 5/2 9725 827/0 8451  نامنظم

 30 4 6764 816/0 6937  نامنظم

 20 4 5072 602/0 3247  منظم

 
  نتيجه گيري-5

هاي آلومينيومي انرژي لولهاز دايره بر خواص جذب محيطي به صورت كماني  الگوهايدر اين مقاله اثر ايجاد 
در لهيدگي استاتيكي بررسي شد. ابتدا مدل المان محدود لوله با جداره صاف و بدون الگو ساخته و با نتايج 

گذاري شد. سپس اثر الگو با طول موج و عمق هاي  تجربي ارائه شده در تحقيقات پيشين مقايسه و ارزش
نيرويي اوليه، انرژي جذب شده، انرژي مخصوص جذب، نسبت  قلهمختلف بر پارامترهاي جذب انرژي از قبيل 

  يير شكل بررسي شد. نيروي اوليه و مد تغ قلهنيروي متوسط به 
توانند به عنوان پاسخ ف جذب انرژي، الگوهاي متفاوتي ميدهند از نقطه نظر پارامترهاي مختلنتايج نشان مي

متر با حفظ تقريبي انرژي  ميلي 1,5و عمق  40بهينه انتخاب شوند. به صورت كلي، الگو با طول موج 
كاهش، نسبت نيروي  %14اوليه نيرو به اندازه تقريبا  قلهمخصوص جذب نسبت به لوله با جداره صاف 

 افزايش داشته است. %1افزايش و وزن آن تنها به اندازه  %15به اندازه  بيشينهمتوسط به نيروي 
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    207                                                                                                  بررسي رفتار جذب انرژي لوله هاي دايروي با شيار عرضي...

 

  انگليسي يفهرست نمادها
  مدول الاستيك          

  كرنش           
  تنش تسليم          
  مدول پلاستيك          

  شعاع الگوي دايروي           
  عمق الگوي دايروي           
  طول موج الگوي دايروي           
  زاويه الگوي دايروي           
  همساحت مقطع يك كمان دايروي از لول           
  ضخامت ديواره           
  مركز سطح الگوي دايروي از مركز كمان           
  حجم الگوي دايروي برآمده (محدب)           

  حجم الگوي دايروي فرورفته (مقعر)          
  لولهمركز سطح الگوي دايروي برآمده از محور            
  مركز سطح الگوي دايروي فرورفته از محور لوله           
  شعاع متوسط لوله           
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Abstract 
  
Energy absorbers are used to store undesirable energy. Thin walled tubes are one of the most 
common energy absorbing components in. In this paper energy absorption of aluminum tubes 
with circumferential pattern is investigated. The pattern with different wave length and 
amplitude is made on the tube’s wall.  
Then, using numerical simulation, static energy absorbing characteristics of different tubes 
are investigated. The goal is to study the effect of pattern geometry on tube’s energy 
absorbing characteristics. Findings show that in some parameters related to energy absorption, 
the values for tubes with and without pattern are somewhat similar. However, generally 
speaking results show that producing patterns with certain geometrical properties can 
considerably increase the capacity of tubes in energy absorption. 
 
 
 


