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مقدمه-1

لوله و مخازن تنشطراحي بتوانند كه ازهايي ناشي هاي

مكانيكي كنندانفجارحرارتي-بارگذاري تحمل را نيازمندگازي

سازه پاسخ از سيستماتيك بهدركي لوله بارگذارياي نوع اين

گازي.است فشاري1انفجار بار ايجاد سبب لوله حرارتي-درون

متغير و زمانمتحرك .شودميبا

خمشي مهمسازه2موج كرنشاي ايجاد در عامل ترين

مي ديواره در موردتست.باشدنوساني در مختلفي تجربي هاي

به تا داخلي گازي انفجار به لوله مواكنش در سساتؤحال

دانشگاه و استصنعتي گرفته صورت تحليلي.ها مدل اولين

داخلي متحرك فشاري موج بارگذاري به لوله پاسخ توسطبراي

سالتانگ شد1965در طول.]1[ارائه خود، مدل در تانگ

بي را اينرسيلوله و عرضي برش اثرات و كرد فرض نهايت

گرفت نظر در را بي.دوراني دليل طولبه گرفتن نظر در نهايت

مدل، اين در گذراثالوله بودرات شده و.حذف شپردبلتمن

سال]2[ ارائهگذراتحليليمدل2001در لوله پاسخ براي

دوراني.كردند اينرسي و عرضي برش اثرات كه آنجا مدلاز در

نظراآنه آننگرفتهدر از حاصل نتايج بود تستشده نتايج با

ه نداشتتجربي دقيقي طراحيآخرين.مخواني براي مدل

شاكلوله همكارانش3هاي و ميرزايي توسط سال]5-3[، در

آن2005 در كه شد داده نتوسعه در محدود لوله ظرطول

شدوگرفته لحاظ دوراني اينرسي و عرضي برش واثرات است ه

آن از حاصل نتايجتطابقنتايج با شپرد]2[آزمايشگاهيخوبي

ديگر،.داشت طرف بهاز داغ گازهاي از حرارت انتقال وجود

تنش آمدن وجود به سبب حرارتيلوله، ميهاي لوله .شوددر

باشد كم لوله در گرفته صورت انفجارهاي تعداد در(اگر انفجار

نفتCNGمخازن و گاز انتقال خطوط در انفجار آنجا)يا كهاز

فرآينديپديده باراگذرانفجار، درحرارتياست زيادي تاثير ،

ندارد تنش سازه.ايجاد در تراكولي موتور لوله مانند هايي

انف4ايضربه آن در ايجادكه بالا فركانس با گازي جارهاي

طولانيمي مدت بايد پيشران نيروي توليد براي موتور و شود

تنش كند بودكار خواهند توجه قابل حرارتي هرهاي چندو

بت تنشلوله كندواند تحمل را انفجار از ناشي مكانيكي هاي

1. Detonation

2. Flexural Wave

3. Shock Tubes

4. Pulse Detonation Engine

خستگيتنش باعث حرارتي و5هاي 6گيواماندزودرس

تحقيقي.دنشومي بهتاكنون خاص طور به آن، در ناليزآكه

موتوتنش ضربهحرارتي ترك نشدهاير انجام شود پرداخته

همكارانش.است و كاساهارا سال]6[جيرو 2002در

تراست فشار، تغييرات آناليز و مطالعه براي را آزمايشاتي

در شده ايجاد گرماي مقدار و كاركرد28توليدي از سيكل

ضربه تراك اموتور دادنداي آزمايش.نجام انجام براي يكآنها از

ضربه تراك لوموتور دو با كردهاي استفاده نازل يك و اصلي وله

موتو ديواره اندازهدماي را نمودندر و.گيري زو جياكسي

سال]7[همكارانش در مطالع2010نيز عنوان وةبه موردي

سيلندرهاي حرارتي تحليل براي كه روابطي صحت بررسي براي

را روشي بودند نموده استخراج ايزوتروپيك غير ضخيم جدار

لوله حرارتي تنش تحليل ضربهبراي تراك موتور كاربهايي

گرفتن،حاضرمقالهدر.نددبر نظر در بر هايتنشعلاوه

گازيمكانيكي انفجار تنشموج موتورنيزحرارتيهاي، لوله در

ضربه بررسيتراك خصوص.شودمياي اين لولهدر پاسخ ابتدا

فشاري شاك موج طريقبه نتايجسازيشبيهاز و شده بررسي

مي مقايسه تجربي تست و تحليلي نتايج با ادامه.شوندآن ودر

لوله حرارتي تنش آناليز انفجاريبراي معرض گازيهايدر

روشيمتوالي ارائهپيشنهادداخلي، وي مقايسشده طريق ةاز

اثباتسازيشبيهنتايج روش صحت تجربي، تست نتايج با

تنش.شودمي نهايت صورتدر به حرارتي و مكانيكي هاي

در .شودميسازيشبيهلولههمزمان

انفجارگازي-2

منطق يك و جلو در شاك موج يك شامل گازي واكنشةانفجار

شده كوپل هم با شدت به كه است آن پشت در.انددر سرعت

ايده گازي انفجار سرعتايك برابر ثابتل چاپمني به -موسوم

بامي7ژوگوت كه ميVcjباشد براينشان آن مقدار و دهند

سوخت اكسيژنتركيب يا هوا با هيدروكربني تا1500برابرهاي

m/s3000انفجار.باشدمي موج پيشاني از بعد بلافاصله فشار

مي30تا20به ارتقاء محيط اوليه فشار از.يابدبرابر بعد

به فشار تغييرات لوله، درون نقطه هر از موج پيشاني گذشت

5. Fatigue

6. Fail

7. Chapman-Jouguet
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ملايمعل موج، عبور ديناميكي خواص ميت شكل.شودتر 1در

لولهچگونگي درون زمان با فشار استنشانتغييرات .شده

مي را لوله در فشار رابطتغييرات توسط موسومةتوان نمايي

تيلور زد1زلدويچ-به تقريب زير صورت به ،]2[.
( )

1 3 1 2 3( ) ( ) [( ) ( ) ]

[1 ( )]

cjt t

T
atm

cj

p t p p p p p p e

H x V t

− −

= − + − + −

× − − (1)

بالا، عبارت گاز،p1در مخلوط اوليه محيط،patmفشار فشار

p2،انفجار از ناشي فشار لوله،p3ماكزيمم درون گاز نهايي فشار

t،زمانTو فشار كاهش نمايي مدتtcj=x/Vcjفاكتور برابر

مي طول كه است مكانزماني به موج پيشاني تا طولxكشد از

برسد چاپمن Vcjهمچنين.لوله سرعت به موسوم موج -سرعت

است شكل.ژوگوت لوله2در كهآزمايشگاهيايشماتيك

مي رخ آن درون گازي استانفجار شده آورده گونه.دهد همان

مي مشاهده شكل از لولكه اينشاكةشود در بررسي مورد

استازتحقيق شده تشكيل قسمت هرقسمتسه طول كه

m38/2و قطعاتاست و فلنج شدهTبا متصل هم به .اندشكل

عدديمدل-3 و تحليلي سازي

حركتتحليليحل اثر در لوله ارتعاشي جابجايي براي موجود

همكارانش و ميرزايي توسط آن، درون گازي انفجار ]3-5[موج

كه است شده ميارائه محدود لوله طول آن برشوباشددر اثر

است شده لحاظ ديواره جابجايي در دوراني اينرسي و .عرضي

گازي1شكل انفجار بارگذاري براي زمان حسب بر فشار ]8[تغييرات

ضربه2شكل تراك موتور لوله ]2[ايشماتيك

به اثر گازيدر انفجار آمدن ازوجود ناشي انفجار موج حركت و

مي وجود به ديواره در برشي و خمشي امواج لوله، درون آيندآن

1. Taylor-Zeldovich

در خمش از ناشي جابجايي و برش از ناشي جابجايي سبب كه

مي مرجع.شوندديواره در حل كامل موجود]3[جزئيات

در.باشدمي ديواره جابجايي كه است شده فرض تحقيق اين در

خط الاستيك ازحوزه ناشي ماكزيمم فشار كه زيرا است ي

است شده فرض كوچك كافي اندازه به از.انفجار يكي

استوانه طراحي در كه لولهموضوعاتي يا بارها معرض در هاي

مي مطرح داخلي، استمتحرك بحراني سرعت محاسبه .شود

استوانه در داخلي متحرك فشاري موج سرعتاگر در هايها

كند حركت شدهكرنشبحراني تشديد ديناميكي دامنهاي ةو

مينوسانات تحليل.شودزياد مرجعطبق در شده انجام هاي

انفجارسرعت]3[ بارگذاري تحت استوانه يك براي بحراني هاي

مي را داخلي خلاصهگازي سرعت سه در اولين.دكرتوان

لوله در خمشي امواج انتشار سرعت برابر كه بحراني سرعت

به و دارداست بستگي آن هندسه و لوله سرعت.جنس دومين

بهبحراني فقط و است لوله در برشي امواج انتشار سرعت برابر

دارد بستگي لوله بحراني.جنس سرعت بهسومين نزديك بسيار

لوله جنس به و است لوله در انبساطي امواج انتشار سرعت

دارد .بستگي

فشاري-4 شاك موج به لوله پاسخ متحركنتايج

داخلي

توسطسازيشبيه لوله درون گازي انفجار المانافزارنرمعددي

استAbaqus\Explicitمحدود شده سازيشبيهبراي.انجام

اين توانايي از گازي انفجار ازافزارنرمبارگذاري كاربر ارتباط در

برنامه زير محيط2طريق استافزارنرمبا شده اين.استفاده در

برا فرمولسازيشبيهيراستا از گازي انفجار از1بارگذاري و

ديناميكي صريح نوع است3آناليز شده براي.استفاده

بارگذاريسازيشبيه و هندسه محوري تقارن خاصيت از لوله

مي تقليل بعد دو به مسئله و كرده قسمت.يابداستفاده اين در

حل از آمده بدست نسازيشبيهنتايج با مدلتايجعددي

آزمايشگاهيو]5-3[تحليلي شپردنتايج و مقايسه]2[بلتمن

ايجاد.شودمي براي سوخت مخلوط تحقيق اين گازيدر انفجار

اكسيژن، لوله، آرگونهيدروژندرون استو شده .]2[فرض

لوله شدهجنس بررسي تحقيق اين در كه زنگاي ضد فولاد از

2. Subroutine

3. Dynamic Explicit
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آن304كلاس ابعاد و مشخصات و جدولاست است1در .آمده

تجربي تست نتايج با]2[طبق لوله براي بحراني سرعت ،

جدول در شده ذكر رژيم.استm/s1450برابر1مشخصات

سازهسرعتي پاسخ ميكه بررسي آن در لوله رژيمشوداي

كه است بحراني فرا ايجادسرعتي اينبراي با گازي انفجار

مي استفاده زير سوخت مخلوط از .]2[شودمشخصه
2H2 + O2 + 6.85Ar

از بعد گاز خصوصيات بالا، تركيب با سوخت مخلوط براي

كامپيوتريانفجار كد از استفاده CEAبا
جدول1 2مطابق

مي .آيدبدست

كاهش نمايي مرجعفاكتور ثابتبرابر]3[طبق مقدار
شدهدر34/4×4-10 گرفته نمودار.ستانظر كه آنجا از

ايده حالت به لوله، دوم بخش در فشار استتغييرات نزديكتر آل

بر تحليلي مدل و تجربي تست نتايج لولهلذا از دوم بخش اي

مي مرجع.]2[شودگزارش برايتكيه]4[طبق لوله گاه

ازسازيشبيه تكيهعددي، درنوع ساده شدهنظرگاه كهگرفته

جهت در جابجايي آن جهتyدر در ولي است صفرxصفر

محورنمي حول دوران و .باشدميآزادzباشد

شكل ترتيب5تا3هايدر به تجربي، تست تحليلينتايج مدل ،

كرنشسازيشبيهو براي محيطيعددي نوساني محلهاي در

شده5گيج مقايسه هم شدهاختلافبيشترين.اندبا مشاهده

برابر نتايج مي2بين لوله،5گيج.باشددرصد ابتداي از

m79/0دارد مي.فاصله مشاهده كه طور نتيجهشودهمان

لولهسازيشبيه پاسخ براي گيجعددي محل لحاظاز،5در

و تحليلي نتايج با كاملا نوسانات فركانس و دامنه موج، شكل

دارد همخواني تجربي .تست

گيج3شكل محل در زمان حسب بر محيطي كرنش 5نمودار

شپرد( تجربي )تست

1. Chemical Equilibrium Application

ــكل ــل4ش مح در ــان زم ــب حس ــر ب ــي محيط ــرنش ك ــودار نم

تحليلي(5گيج )]4[مدل

گـيج5شكل محـل در زمـان حسـب بـر محيطـي كرنش 5نمودار

)عدديسازيشبيه(

انفجارتنشسازيشبيه-5 از ناشي حرارتي هاي

داخلي لولهگازي در

قبلاً كه گونه شدهمان درونگفته گازي انفجار ايجاد اثر در

ملوله، بر فشاريعلاوه شاك شاكوج موج طور، به نيز حرارتي

ميهمزمان، وجود به لوله دردرون آن دماي ماكزيمم كه آيد

انفجار موج نقطهاست2جبهه هر از انفجار موج گذشت با و

مي كاهش فشار با متناسب دما لوله، بخش.يابددرون هايدر

لوله در حرارتي بار شدسازيشبيهبعدي .خواهد

كاركرد-5-1 از سيكل يك در شده آزاد گرماي محاسبه

ضربه تراك ايموتور

رابطه مطابق ترموديناميك اول شود)2(قانون مي .بيان

2 2

2 1 2 1 2 1

1
[( ) ( ) ( )]

2
Q W m h h V V g z z− = − + − − −

)2(

آن در وh2كه محصولات وزني وزنيh1آنتالپي آنتالپي

.استهادهندهواكنش

2. Detonation Front
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لوله1جدول ]2[شدهسازيشبيهيخصوصيات

پواسون الاستيكضريب داخليطولچگاليمدول خارجيشعاع شعاع

E (N/m2)ρ (kg/m3)L (m)Rin (m)Rout (m)

23/0109×193800038/21397/01651/0

انفجار2جدول موج خصوصيات

ماكزيمم ماكزيممدماي موجفشار گازسرعت انفجارثابت از بعد ويژه گرماي انفجارنرخ از قبل ويژه گرماي نرخ

KP2=Pcj (MPa)Vcj(m/s)Rγ2γ1

30837/17/1699128/24422/155/1

موتور كاركرد از سيكل يك در شده ايجاد گرماي بيشترين

ضربه ميتراك وجود به انفجار فرايند در فراينداي اين در و آيد

از بيشتر به گاز مي2000دماي محاسبدرجه در لذا و ةرسد

تراك موتور كاركرد از سيكل يك در شده ايجاد گرماي

گازيضربه انفجار فرايند فقط مياي، ط.شودبررسي ايندر ول

ترم موتور، كاركرد از خروفاز و ورودي نظرهاي در لوله به جي

نمي ميشوندگرفته فرض همچنين جرمو در تغييري كه شود

و قبل گاز و نداريم فاز اين انفجاردر از وبعد است ساكن

اترمبنابراين ميهاي حذف معادله از نيز جنبشي ونرژي شوند

بمعادله صورتانرژي مي)3(رابطهه .آيددر

( )
pr re

Q m h h= − )3(

f s f pQ h h h c T= + = + ∆ )4(

رابطه اين تشكيلبيانhfدر آنتالپي آنتاپيبيانhs،1گر گر

وcp،2محسوس ثابت فشار در ويژه دما T∆گرماي در تغيير

رابطه.باشدمي از نيز كل آنتالپي مي)5(مقدار شودمحاسبه

]9[.

h
h

MW
= )5(

رابطه اين و��در مولي مولكوليMWآنتالپي .]9[استوزن

)6(0 0

, ,( ) ( ) ( )f i ref s i refh T h T h T= −∆

رابطه اين ��در دماي��� در كل ��،Tآنتالپي ���
� ������

تشكيل وآنتالپي مرجع دماي ���در ���
� در������ تغيير

ا محسوس ميآنتالپي نظر مورد دماي به مرجع دماي .باشدز

)7(0 0

, ,( ) ( ) ( )s i ref i f i refh T h T h T∆ = −

مي بالا معادلات از استفاده فرايندتوانبا در شده آزاد گرماي

1. Formation Enthalpy

2. Sensible Enthalpy

گازي كردانفجار حساب زير صورت به .]9[را

)8(
( ) ( )

pr re
h T h T

Q m
MW

−

=

آنتالپي جداولمقادير در محسوس آنتالپي و تشكيل

است موجود دهنده.]9[استاندارد واكنش تركيب ونحوه ها

مي زير صورت به نيز :باشدمحصولات

2H2 + O2 + 6.85 Ar � a Ar + b H + c HO2 + d H2

+ e H2O + f O + g OH + n O2

,aحروف b, c, d, e, f, g, nتعداد محصولاتمعرف مول

از.هستند استفاده موليكCEAكدبا بدستسر را محصولات

مرجع استاندارد جداول از استفاده با سپس و روابط]9[آورده و

مقدار)9تا3( شده، ايجاد كاركردگرماي از سيكل يك در

ضربه تراك اينايموتور در بررسي مورد سوخت مخلوط براي

ميتحقيق، بدست زير مقدار :آيدبرابر

Q= 2423/88- kJ

سطحي حرارتي بر3شار موتور كاركرد از سيكل يك در كه

مي بدست زير رابطه از دارد وجود لوله داخلي سطح .آيدروي

det

Q
q

At
= )9(

رابطه اين در لولهAكه داخلي استمساحت زير مقدار با برابر :و

A=2πRin= 08/2 m
2

tdetمي طول كه است زماني بامدت موج جبهه تا كشد

كندm38/2طولm/s7/1699سرعت طي را .لوله

tdet= 0014/0 s

مي بدست زير صورت به سطحي حرارتي :آيدشار

q= 953/30302- kW/m
2

3. Surface Heat Flux
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پوسته تئوري از كردندستفاده ارائه آنها.ها،

عنوان به تحليلي، حل از آمده بدست نتايج

ضربه تراك موتور لوله حرارتي بهسخ را اي

نمودند مرجع.ي در كامل موجود]7[جزئيات

تن مختصاتي سيستم لوله، ديواره در يش

مي ضخاصفحه شدهاني تعريف لوله ديواره مت

بررسي مياني صفحه ابربرW.شوندميپايين

بعد.استm0127/0برابرو بي zمختصات

صورت به �ت � مي �/�  زو.شودتعريف

براي كننده ساده فرضيات گرفتن جريانظر

محاسبه را گاز جابجايي حرارت انتقال ريب

زير صورت به را لوله در موجود حرارتي ر

h=197W/m
2
.K

Tf =
°2000 C , Tref = °300 C

q= h (Tf – Tref) = 389045- W/m
2

hاز بعد گاز جابجايي حرارت انتقال ضريب

گاز، وTrefايي مرجع حرارتيشارqدماي

م لوله جنس و ابعادي 1جدولطابقخصات

روا صحت درستي شدهبررسي استخراج بط

ضربه تراك موتور كه مدتي ميدر كار كنداي

مي رخ محاسبهدهده سطحي حرارتي شار

ب ثابت دارت سطح روي داردر قرار لوله .خلي

هندسهددي و بار محوري تقارن خاصيت از

به شارسازيشبيهبعديدوصورتوله و

د140مدت قرار داخلي سطح روي ادهثانيه

لولهالمان CAX4RTهايالمانازبندي

آزاديدرجه درجه با محوري متقارن يك

است شده .استفاده

لوله ضخامت مياني صفحه در جديد مختصات

در حرارتي .و . .

1391دي،5شمارة12رة

حرارتـيسازيشبيهي تـنش

در كه طوري است پيچيده بسيار

ضربه امواجراك شدن خارج با اي

منعكس لوله درون به انبساطي ج

برخورد لوله بسته دوبارهكردهي و

مي دليل.]10[ندوشس به بنابراين

مي مشكل موج.باشدرتي سرعت

زماندر موجمدت كمي، خيلي

شده، گفته موارد به توجه فرضا

لوله طولي صرفي استقابل نظر

مي رخ حرارت انتقال .دهدوله،

طول كه زماني اندازه به موتور رد

كند ثابتطي حرارتي روييشار بر

اين.شودي در كه فرضياتي لذا

هستند زير :صورت

فرا طول در درتي ثابت انفجار يند

نظر در لوله درون طولي راستاي

ا شعاعي جدارهت در حرارت نتقال

رابطه از مي9وله .شودمحاسبه

طول كه زماني مدت در حرارتي

است ثابت لوله درون كند .طي

نتايج مواردسازيشبيهز عددي،

زو]6[ساهارا جياكسي ]7[و

مي مقايسه آنها نتايج با .شوندله

تحقيق304لاس اين در كه

حرارتي، حرارتيي انبساط ضريب

است شده برگرفته .ارد

حلسازيه نتايج با عددي

]7[

براي2010سال تحليلي روشي

با اورتوتروپيك خالي سيلندر يك

1. Conduction

اس با محدود طول

صحت بررسي براي

پاس موردي، مطالعه

بررسي حرارتي شاك

بررسيجهت.است

شكل ص6مطابق در

تنش پو و بالا در ها

لوله ضخامت نصف

ضخامت راستاي در

نظ در با همكارانش و

ضرگاز لوله، درون

سپس و شارنموده

:زدندتقريب

بالا روابط hدر

نهاTfانفجار، دماي

است مشخ.سطحي

براي.باشدمي آنها

كردند فرض دخود،

لوله درون انفجار و

صور به بالا، در شده

عدسازيشبيهبراي

لوتاس و كرده فاده

به سطحي حرارتي

است براي.شده

ضلعي( چهار المان

حرارت و )جابجايي

م6شكل سيستم

تنش عددي وحل مكانيكي هاي

مدرس مكانيك دورمهندسي

براي-5-2 پيشنهادي روش

لوله در

بپديده لوله درون گازي انفجار

تر موتور كاركرد از سيكل يك

امواج لوله، باز انتهاي از انفجار

انتهايشده با نيز امواج اين كه

منعكس لوله باز انتهاي سمت به

حرار تحليل پروسه، پيچيدگي

لولهانفجار ودرون است زياد

مي طي را لوله با.كندطول لذا

راستايشودمي در حرارت انتقال

لوو شعاعي راستاي در فقط

كاركربنابراين از سيكل يك در

انفجاركشدمي موج طتا را لوله

لولهديواره سازيشبيه،داخلي

مي گرفته نظر در بهراستا شوند

فيزيكي-1 حرارتي-خصوصيات

مي گرفته .شوندنظر

همرفتي-2 حرارت در1انتقال

نمي وگرفته جهتشود در فقط

مي رخ .دهدلوله

لو-3 درون موجود حرارتي شار

مي-4 حفرض شار كه شود

طمي را لوله انفجار موج تا كشد

ا اطمينان براي قسمت اين در

توسط شده كاسبررسي جيرو

حاصلشدهسازيشبيه نتايج و

فولا حرارتي كلاخصوصيات د

شده رسانندگي،استفاده از اعم

جداول از ويژه گرماي استانداو

نتايج-5-3 شبيهمقايسه

زو جياكسي تحليلي

در همكارانش و زو جياكسي

سازه حرارتي پاسخ يبررسي اي



تنش عددي درحل حرارتي و مكانيكي .هاي . همكارواحسانشيباني.

مدرس118 مكانيك 1391دي،5شمارة12دورةمهندسي

نمودار نتايجسازيشبيهنتايج8و7شكلهايدر با عددي

شده مقايسه زو مي.اندتحليلي مشاهده كه طور شودهمان

از حاصل تحليليتطابقسازيشبيهنتايج نتايج با قبولي قابل

دارند برابر.زو شده مشاهده اختلاف مي3بيشترين .باشددرصد

نمودار سطح7در و داخلي سطح در ديواره جابجايي تغييرات

كاملاً زمان با دربيروني جابجايي زمان افزايش با و است خطي

شار وجود دليل به زمان گذشت با كه زيرا است افزايش حال

سطوحثابتحرارتي در خطي صورت به دما داخلي، سطح روي

است افزايش حال در نمودار.لوله هوپ8در تنش باتغييرات

مي مشاهده صفحه.شودزمان بالاي در صورتتنش به مياني

و است فشاري صورت به مياني صفحه پايين در تنش و كششي

رفته رفته و است شديد اوليه لحظات در زمان با تنش تغييرات

كاسته تغييرات اين زمان .شودميبا

زمان7شكل حسب بر جابجايي تغييرات

تنش8شكل زمانتغييرات حسب بر هوپ

نتايج-5-4 نتايجسازيشبيهمقايسه با تجربيعددي

كاساهارا ]6[جيرو

همكارانش و كاساهارا سال]6[جيرو بررسي2002در براي

ضربه تراك موتور لوله در فشار مومنتومتغييرات تعيين اي،

اندازه با لوله از خروجي گازهايخالص سرعت مستقيم گيري

و موتورخروجي لوله، به شده سوخته گازهاي از حرارت انتقال

ضربه نمودندتراك تست را نازل يك و اصلي لوله دو با آنها.اي

اكسيژن و هيدروژن تركيب از لوله درون انفجار ايجاد براي

(2H2 + O2)دماي اوليهK287در فشار استفادهkPa101و

كلاس.دندكر زنگ ضد فولاد از لوله لوله.است304جنس طول

برابر دومm152/2اول لوله طول داخليm576/1و شعاع ،

برابرلوله برابرmm25ها خارجي شعاع ،mm 35نازل طول ،

برابرm576/0برابر نازل ورودي شعاع ،mm25شعاع و

برابر نسبت.باشدميmm75خروجي لوله دماي افزايش آنها

مرجع دماي ازK282به بعد با28، موتور كاركرد از سيكل

برابرHz077/3فركانس كردندK25–20را جهت.گزارش

انفجار شرايط كاساهارا، جيرو توسط شده انجام تحقيق بررسي

وسازيشبيهلولهدرون داخلي سطح روي دما و بيرونيشده

مي گزارش لسازيشبيهبراي.شودآن درون انفجار وشرايط وله

و خارجي سطح دماي لوله،تعيين پيشداخلي روش هادينطبق

بخش ميوشدهعمل2-5در كهشودفرض زماني مدت در

مي شارطول كند طي را اول لوله طول انفجار موج تا كشد

دارد وجود آن داخلي سطح روي بر ثابتي سطحي .حرارتي

انفجارطبق از قبل، بخش از آمده بدست مخلوطنتايج

با اكسيژن و گرمايهيدروژن مقدار شده، ذكر مولي تركيب

kJ2423/88-Q=مي موجود،.شودآزاد حرارتي شار مقدار

رابطه مي9مطابق كد.شودمحاسبه از استفاده سرعتCEAبا

برابر سوخت مخلوط از ناشي انفجار بدستm/s2803موج

مي.آيدمي طول كه زماني لولهمدت طول انفجار جبهه تا كشد

است زير برابر كند طي را :اول

t= L/Vcj = 677/7 ×10-4 s

مي بدست زير مقدار برابر حرارتي شار :آيدبنابراين

q= 96/326822- ×103 W/m
2

برابر موتور كاركرد هرواستHz077/3فركانس 32/0در

مي انجام موتور كاركرد از سيكل يك براي.شودثانيه بنابراين

ميسازيشبيه فرض انفجار از ناشي حرارتي هربار از كه شود

مي32/0 انجام سيكل يك كه مدتثانيه به ميلي7677/0شود

حرارتي شار روي(q)ثانيه داردبر قرار لوله داخلي در.سطح

مدتكل تقريباًسيكل28به كه است كرده كار 9برابرموتور

مي محوريسازيشبيهبراي.شودثانيه تقارن خاصيت از

و شده استفاده بار و ميسازيشبيههندسه .شودانجام
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حرارتينش و مكانيكي هاي

وهايش بهمكانيكي مربوط باحرارتي لوله

جدول در براي1ده باو انفجار موج

جدول صورت،2در سازيشبيههمزمانبه

به شعاعي راستاي در به10وله طول در و

است شده بندي درسادهنيزهاگاهتكيه.يم

است300لولهاوليه شده اعمال زمان.درجه

توجه با تحقيق اين در اي ضربه تراك موتور

H100گرفتهسازيشبيهبراي نظر شدهدر

مي طول كه زماني مدت موجو تا كشد

طيm38/2طولm/s7/1699عت را لوله

كاركرد0/ از سيكل هر در لذا و موتوراست

مدت)هادي به ،s0014/0،سيكل ابتداي از

يكنو لولهصورت داخلي سطح در اخت

شكل.د نشان11در خوبي به موضوع اين

در12كل زمان حسب بر جابجايي تغييرات

مي نشان را حرارتي بار اعمال اثر اين.دهددر

اين50ت در كه است موتور كاركرد از ثانيه

مي رخ لوله در .دهدجار

بار11 اعمال لولهنحوه در حرارتي

بر داخلي سطح روي حرارتي شار از ناشي جايي

گيج محل در 5ن
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تكيه شدهصورت مدل ساده گاه

به1000ه شعاعي راستاي در و

است مش.شده ازبراي بندي

درجه( ضلعي چهار يكالمان ي

جا حرارتدي و استفاده)بجايي

بيروني سطح خارجياي سطح و

است10و شده .آورده

بعي گذشتلوله از برابر9د ثانيه

مرجع دماي به ،كلوين282بت

سطح.استكلوين88 روي اما

از برابر9گذشتد 310ثانيه

مرجع، دما28ي افزايش درجه

را لوله خارجي سطح دماي زايش

است25تا2 كرده گزارش .درجه

مشكل آزمايشگاهي واقعي يط

جهت پيشنهادي سازيشبيهش

لوله، درون فرضياتي به توجه با

بود خواهد مناسبي .بي

لوله داخلي سطح ماي

لوله بيروني سطح دماي

تنمحاسبه-5-5

تنش بخش، اين در

شدشم ذكر خصات

د مذكور مشخصات

است لو.شده جدار

تقسي1000 قسمت

گرفته اونظر دماي

در سيكل هر انجام

فركانس اينكه Hzبه

s01/0برابراست

گازي سرعانفجار با

برابر /s0014كند

پيشنه( روش مطابق

به حرارتي شار

شودميسازيشبيه

است شده شك.داده

د لوله داخلي جداره

مدت براي تغييرات

انفج5000مدت، بار

شكل

جابج12شكل نمودار

زمان حسب

40 50

تنش عددي وحل مكانيكي هاي

مدرس مكانيك دورمهندسي

صگاهتكيه به لوله انتهايي هاي

به.است طولي راستاي در لوله

ش10 بندي تقسيم قسمت

نوعالمان (CAX4RTهاي

آزاد درجه با محوري متقارن

است دما.شده تغييرات نمودار

ترتيبلوله شكلبه و9هايدر

سطح دماي داخليماكزيمم

نسببنا.استكلوين370 براين

دا سطح روي دما خليافزايش

بع دما ماكزيمم لوله دخارجي

دمايكلوين به نسبت كه است

است افز.داشته كاساهارا جيرو

گذشت از برابر9پس 20ثانيه

كه آنجا شرايسازيشبيهاز

ميمي روشباشد كه گفت توان

گازيبار انفجار از ناشي حرارتي

شده، گرفته نظر تقريبدر روش

د9شكل تغييرات

د10شكل تغييرات
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چند13شكل در زمان حسب بر محيطي تنش تغييرات

مي نشان را لوله ضخامت از مختلف .دهدموقعيت

بر علاوه لوله، در حرارتي و مكانيكي بار همزمان اعمال براي

بار سيكل، هر در گازي انفجار از ناشي حرارتي شار كردن اعمال

در همزمان نيز سازيشبيهAbaqus/Explicitفشاري

مي.شودمي ساده صورت جابجاييبه كه گفت نهايي،توان هاي

و حرارتي بار از ناشي جابجايي مجموع ازبرابر ناشي جابجايي

مي مكانيكي از.باشندبار لوله بندي المان هايالمانبراي

CAX4RT)درجه ضلعي چهار باالمان محوري متقارن يك ي

حرارت و جابجايي آزادي است)درجه شده نمودار.استفاده در

محيطيتغييرات14شكل گيجكرنش در زمان حسب 5بر

حالت دو مكاني-1براي بار واعمال مكان-2كي بار واعمال يكي

همزمان صورت به برايحرارتي پيو انفجار سيكل بيستمين

پي زماني(در بازه هر19/0-2/0در در انفجارs01/0كه يك

مي است)دهدرخ شده گيج.آورده بي5محل مختصات طبق

در z-1بعد لوله(= داخلي دارد)جداره چين.قرار خط نمودار

كوپل به حرارتيمربوط به-بار مربوط توپر نمودار و فشاري

اعمال ميحالت فشاري .باشدبار

هوپ13شكل تنش تغييرات زماننمودار حسب بر

زمان14شكل با كرنشمحيطي گيجتغييرات براي(5در چين كوپلخط

مكانيك برايبار ممتد خط حرارتي، و مكانيكيي بار )اعمال

مشاهده كه طور تغييريميهمان نوسانات، فركانس شود

افزايشنمي كه است نوسانات دامنه تنها و نمودار.يابدميكند

زمانت15شكل حسب بر محيطي تنش محلغييرات در

لوله(=79/0xو=1zمختصات ديواره خارجي جداره روي بر

دارد بيشينه مقدار محيطي تنش آن در مي)كه نشان .دهدرا

چين خط حرارتينمودار بار كوپل به نمودار-مربوط و فشاري

اعمالمربوطتوپر حالت ميبه فشاري .باشدبار

مي مشاهده محيطي تنش نمودار از كه طور دامنههمان شود

تنش حرارتي،نوسانات و مكانيكي بار همزمان اعمال حالت در

است يافته افزايش مكانيكي، بار اعمال حالت به اين.نسبت در

فقطسازيشبيهتحقيق لوله، در حرارتي و مكانيكي بار كوپل

گرفتسيكل20براي صورت استانفجار افزايش.ه با بنابراين

تاثير انفجارها حرتنشتعداد بيشترهاي شدارتي .خواهد

گيرينتيجه-6

نتايج همزمانبررسي اعمال از حرارتيحاصل و مكانيكي بار

مي نشان لوله، درون گازي انفجار از كهناشي حرارتيباردهد

لوله ميدر گازي انفجار از تنشتوناشي قابلاند حرارتي هاي

كندتوجهي تنش.ايجاد كمهرچند زمان مدت در حرارتي هاي

تعداد نداردو تنش ايجاد در زيادي تاثير انفجارها از محدودي

سازه در ضربهولي تراك موتور لوله مانند آنهايي در كه اي

مي ايجاد بالا فركانس با متمادي حرارتانفجارهاي انتقال شود

سبب لوله، جداره به گازي انفجار از ناشي داغ گازهاي از

دامن بةافزايش و شده محيطي كرنش زمان،نوسانات افزايش ا

خو افزايش حرارتي سبباكرنش آنها، وجود كه طوري يافت هد

مي كاهش سازه عمر و شده .يابدخستگي

در15شكل زمان با محيطي تنش خط(،=79/0xو=1zتغييرات

براي همزمانچين ماعمال حرارتي،بار و ممتدكانيكي خط

مكانيكياعمالبراي )بار
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جهت پيشنهادي روش طرفي حرارتيتنشسازيشبيهاز هاي

واقعي مقدار از بيشتر كمي را نقطه هر دماي اگرچه لوله، درون

مي بيني وليپيش روشكند در شده انجام فرضيات به توجه با

از ناشي حرارتي تنش تحليل براي مناسب راهي پيشنهادي،

لوله در وانفجار است مخازن و اساسها بر شده انجام طراحي

كارانه محافظه روش، بوداين خواهد .تر
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