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Corrugated tunnel is a pipe, which its outer surface is corrugated and is generally 
used for fluid transfer in different industries. Owing to complicated geometrical structure 
of corrugated tunnels, very limited numbers of closed-form equations have been presented 
for analysis of their mechanical behavior. In the present study, a mathematical model is 
proposed for strength and buckling analysis of corrugated pipes. In addition, an 
algorithm is presented for designing of corrugated tunnels. In order to verify the 
presented model, its results were compared with those obtained by finite element method 
(the ABAQUS software was used) and a good agreement was observed. Finally, some 
corrugated tunnels were designed, fabricated and tested for a special industrial 
application. Critical pressure values obtained from the tests were less than those 
calculated from the theoretical method, which could be due to fabricated flaws.  
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كه لوله دار، موجي محافظهاكانال انتقال برايو است دار موجبه صورتهاآن ساختار هندسيهايي هستند
روابـط تحليلـي بسـيار،آنهـاةپيچيـد هندسـي با توجه بـه سـاختار. شوندسيال در صنايع مختلف استفاده مي

 تحليل استحكامي برايروابطي،در اين مقاله ابتدا. آنها ارائه شده است براي بررسي رفتار مكانيكي محدودي
تحـت هـا طراحي اين لولـه براييك الگوريتم سپسوتحت فشار خارجي دار موجهايو كمانشي اين كانال

بهگذاري روابط تحليلي،ر صحهمنظوبه. فشار خارجي ارائه شده است  دست آمده از روابط با نتايج حاصل نتايج
و تطابق خوبي بين نتـايج مشـاهده مقايسه ) ABAQUSافزار تجاري با استفاده از نرم(از روش اجزاي محدود

وو ها براي يك كاربرد خاص صنعتي، طراحي نمونه از اين كانال چند. شد عملكرد آنهـا در سپس ساخته شد
به. ارزيابي گرديد هاي تجربي تست به دست آمده از تست، كمتر فشارهاي بحراني دست آمده از روابط از مقادير

.تواند ناشي از عيوب ساختي باشد هستند كه مي

 دار، كمانش فشاري، طراحي، تست، المان محدود كانال موج: هاي كليديواژه

 مقدمه

. هستند دار موجهاي كانال،هاي محافظيكي از پركاربردترين كانال
كهيهالوله دار، موجهاي محافظ كانال هاآنساختار هندسيي هستند

صاف هايها نسبت به لولهمزيت اين لوله. دار است موجبه صورت
ي كمانشي ناشي از ها در برابر ناپايداراين است كه مقاومت اين لوله

مي فشار خارجي ها اين لوله، تحت بار محوري همچنين.يابدافزايش
، گاهي سيال به طور صنعتيدر كابردهاي. كنندنوسانات را دمپ مي

از داخل اين لوله ميمستقيم لها عبور نقش ولهكند يا اينكه اين
از. كندمي سيال بازي حاوي هايلوله محافظ را برايكانال  استفاده

دو مزيت دارد اين كانال از اختلاط سيال داخل. هاي محافظ اولاً
د كند؛ لوله با محيط اطراف جلوگيري مي ر شرايطي كه خطوط ثانياً

كه(است انتقال سيال تحت فشار خارجي به عنوان مثال در شرايطي
پريك لو از داخل يك مخزن ) فشار عبور كرده استله حاوي سيال

 به همين دليل. داردخارجي مقاومت بالايي نسبت به اين فشار

در صنايع دار موجهاي محافظ كانال،امروزه مختلف به طور وسيعي
و فاضلاب به منظور افضا، پتروشيمي، نفت، هستهمانند هو و آب اي

. شوندانتقال سيال استفاده مي
هاي هوافضايي ها در سازه به عنوان نمونه از كاربرد اين كانال

مورد استفادةاي كه يك فضاپيماي سه مرحله51به موشك ساترن 
از برايدر اين موشك.دكرتوان اشارهمي ناساست انتقال اكسيدايزر

و رساندن آن به موتورها از پنج لول ةداخل مخزن حاوي سوخت
در سري موشك. ده استشاستفاده دار موج هاي بالستيك همچنين

سوخت از داخل انتقال براي، هستندكه ساخت كشور روسيه2اسكاد
.استفاده شده است دار موجهاي مخزن اكسيد از لوله
اـلات مختلفـي موجيهارفتار اين كانال دار تحت بار محـوري در مق

با استفاده از روش المان محدود بـه]1[4و اوزاكي3چن. بررسي شده است
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 پلاستيك تحت بار محـوري- اين سازه با رفتار الاستيك ناپايداري بررسي
اـرامتر غالـب در در اين مقاله به اثر مـوج. اند پرداخته اـ بـه عنـوان يـك پ ه
و مودهـاي مختلـفي محوري اين لولهناپايدار ها اشـاره شـده اسـت

. ها تحت بار محوري مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت ناپايداري اين لوله
و اوزاكي هـاي به بررسي تمركز كـرنش در لولـه]2[علاوه بر آن چن

و مربعي تحت بار محـوري بـه كمـك روش موج دار با مقاطع دايروي
در. اند المان محدود نيز پرداخته در ايـن تحقيـق نشـان داده شـد كـه

و سيلندرهاي موج دار، تـنش تسـليم، ضـريب سـخت شـوندگي مـاده
هـا دارد، ضخامت لوله تنها تأثير ناچيزي در تمركـز كـرنش ايـن لولـه 

توان تمركز كرنش ماكزيمم در اين سيلندرها را به صـورت بنابراين مي
ت و شعاع اين سيلندرها همچنـين. عيين كـرد تابعي از دامنه، طول موج

و هيراتسوكا  نيز با درنظرگرفتن يك تعادل بين نيروي اعمالي]3[چن
شـدگي سـيلندرهايو انرژي لازم براي تغيير شكل، يك مدل براي له

دو. اند دار تحت بار محوري ارائه داده موج علاوه بـر آن در ايـن مقالـه
نيز بـه مقالات ديگري. معرفي شده استSوPشدگي مود مختلف له

].5و4[انـد دار تحـت بـار محـوري پرداختـه بررسي سيلندرهاي مـوج 
شود، بـه طـور مثـال دار محدود به فلزات نمي بررسي ساختارهاي موج

دار كامپوزيتي تحت بـار هاي موجتعدادي از مقالات نيز به بررسي لوله
مــود]10[١بــارگمن].9-6[ انــد محـوري پرداختـه  بـه بررســي يـك

در اين مقاله به يـك مـود. ناپايداري تحت فشار خارجي پرداخته است
توانـد در فشـارهاي ناپايداري خارج از صفحه اشاره شده است كه مـي 

و همكارانش به بررسـي آزمايشـگاهي٢راس. بسيار پايين ايجاد گردد
و كلي دار مـوج ناپايداري سيلندرهايي كه سطح آنها به صورت موضعي

آنها دو نوع مود كمانش را مشاهده كردنـد].12و11[اند است، پرداخته
و مود كمانش غيرالاستيك كلي است . كه شامل مود كمانش موضعي

هـاي كـوچكي كـه همچنين به اين موضوع اشاره كردند كـه اعوجـاج
انـد در نـوع مـود باعث غيردايروي بودن سيلندرها پيش از تست بـوده 

در ايـن تحقيقـات بـين فشـارهاي بحرانـي. ؤثر اسـت كمانش آنها م ـ
و تئـوري، رابطـة خاصـي ديـده نشـد به در. دست آمده از تسـت راس

يك تئوري نيمه تجربي كـه شـامل روش المـان]13[مطالعة ديگري 
و نتايج آن را با مطالعـات آزمايشـگاهي مقايسـه  محدود است نيز ارائه

بـه بررسـي وامانـدگي]14[در ادامه ايـن تحقيقـات راس. كرده است
دار فولادي تحت فشـار خـارجي از طريـق پلاستيك سيلندرهاي موج

در اين مقاله ضريبي براي اصلاح. تجربي پرداخته است هاي نيمه روش
هـاي قبلـي، ارائـه آمـده از روش دست مقادير فشار بحراني الاستيك به

ارد به بررسي تئوري كمانش سـيلندرهاي مـوج]15[٣سياد. شده است
و نتايج به هـاي دست آمده را با مـدل تحت فشار خارجي پرداخته است
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به جز در يك مورد، نتايج روش. آزمايشگاهي قبلي مقايسه كرده است
در تحقيقات ديگري. اند قبولي با نتايج تجربي داشته تئوري تطابق قابل

هاي تقويـت شـده بـا رينـگ نيـز مقايسـه دار با لوله هاي موج اين لوله
دار هـاي مـوج در تعدادي از مقالات نيـز كمـانش لولـه].16[اند شده

شـايان ذكـر].17[كامپوزيتي تحت فشار خارجي بررسي شده است 
ها به صورت سينوسي درنظر است كه در كليه اين مقالات، نوع موج

در تحليل لولـه. گرفته شده است هـايي كـه بـين بنابراين نتايج آنها
در مرجـع. قابل اسـتفاده نيسـت ها فاصله وجود دارد، موج همچنـين

و تحـت بـار محـوري مـورد نيز يك لولة موج]18[ دار ساخته شـده
در اين مرجـع مـوج  از نـوع آزمايش قرار گرفته است، اما هـاي لولـه

قابل توجه است كه بررسي رفتار سـاختارهاي. هاي طولي است موج
از مقالا موج در تعدادي ت مـورد بررسـي دار با مقاطع غيردايروي نيز

نيز كه مربوط بـه]22[در وبسايت مرجع].21-19[قرارگرفته است
هـاي هـاي سـاخت لولـه يك شركت توليدي تجاري است تكنيـك 

.هاي مختلف ارائه شده است دار فلزي با پروفيل موج
اين سازه تحت بارةرغم مطالعبهد،شهمانگونه كه اشاره

و تنها تحت فشار خار محوري، رفتار آنها جي به طور بسيار محدود
. شده استمطالعه براي ساختارهاي خاص

و كمانشي در اين مقاله، ابتدا روابطي براي تحليل استحكامي
و سپس يك الگوريتم براي هاي موج اين كانال دار تحت فشار خارجي

مي. ها ارائه شده استطراحي اين لوله توان با استفاده از اين الگوريتم
ض و حداكثر گام موج خامت، حداقل شعاع موجميزان ها را تعيين ها

افزار سازي در نرم گذاري روابط تحليلي، مدل به منظور صحه. كرد
و نتايج با يكديگر مقايسه گرديد همچنين. المان محدود انجام گرفته

ها براي يك كاربرد خاص صنعتي مد نظر، چند نمونه از اين كانال
و تحت تستالسپس اين كان. طراحي شد هاي ها، ساخته شده

و استحكامي طبق شرايط استاندارد آب . قرارگرفته است ASMEبندي
. هاست دهندة عملكرد مناسب اين كانال دست آمده نشان نتايج به

 دار موجةتحليل استحكامي لول

تـند در شرايط عملكردي، اين لوله اـرجي هس اـبراين. ها عمدتاً تحت فشار خ بن
و كمانشـي طراحي اين لولهمنظور به تـحكامي اـظ اس اـ از لح اـ، تحليـل آنه ه

دار، لازم است تا ابعاد هندسي ماننـد براي طراحي هر لولة موج. ضروري است
و حداقل شعاع موج ضخامت لوله، گام موج بـراي).1شكل(ها تعيين گردد ها

يـن مـي گـر  در.ددطراحي اين لوله ابتدا پارامترهاي هندسي لوله به ترتيب تعي
. نهايت پس از تعيين كليه پارامترها، كمانش لوله مورد بررسي قـرار مـي گيـرد
و بديهي است كه پيش از شروع طراحي بايد ابتدا ماده مورد استفاده تعيين شده

دار جـزء علاوه بر آن شعاع داخلي لوله مـوج. خواص آن كاملاً مشخص باشد
و لازم است در ابتدا .ي طراحي تعيين گرددپارامترهاي ورودي بوده
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 دار پارامترهاي هندسي مورد استفاده در كانال موج-1شكل

 انتخاب حداقل ضخامت لوله از شرط استحكام
 ـتعيين ضخامت لوله با توجه بـه پيچيـدگي براي ةهـاي سـاختار لول
از دار موج صرفدار موج، مي بودن آن و شـرط نظر اسـتحكامي گـردد

ميةبراي يك لول براي يك لوله بـا.گيردمعمولي مورد بررسي قرار
]:23[توان نوشت ضخامت كم نسبت به قطر مي

)1(

t لولـه، داخلـي شـعاعiRتنش تسـليم مـاده،yσبالا كه در رابطة
و .فشار خارجي لوله است ضخامت لوله

 تعيين حداكثر گام موج
از دار موجكه قسمت بايد توجه شود،تعيين گام موج به منظور لوله

تر مقاوم،قسمت صاف آن نسبت به كمانش تحت فشار خارجي
در برابر فشار.است همچنين با افزايش طول لوله مقاومت آن

تعيين حداكثر گام از روابط براي،بنابراين. يابد خارجي كاهش مي
رابطة. شوداستفاده ميlصاف با طولةكمانش يك لول مربوط به

كه معمولي تحليل كمانش يك لولة از مرجع تحت فشار خارجي
ش]24[ :، به صورت زير استده استاستخراج
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مورد استفادهةماد مدول الاستيسيتةEوها گام موجl كه
از رابطة.است ، ماكزيمم مقدار ممكن براي)6(بنابراين با استفاده

.شود گام لوله تعيين مي

هاتعيين شعاع موج
 بايدها پيش از بررسي اين موج. استتعيين شعاع موج، بعدي مرحلة

از مركز تعيين و فاصله پارامترهاي مختلف موج مانند ممان اينرسي
از رينگ با زاويةن مما. گردد به صورت زيرφ0 اينرسي يك بخش

:]25[شود محاسبه مي

)7(

لب سطح مركزةهمچنين فاصل درYc1(آنةاين رينگ تا
ب))1(شكل  ميهبه صورت زير :]25[ آيددست

)8(

ها ضخامت درنظرگرفته شده در عموم طراحيبا توجه به اينكه
مي نسبت به شعاع موج بسيار كوچك ترمتر است از در t/rهاي توان

صرفمقايسه با ساير ترم كرد ها به)8و7(بنابراين معادلات. نظر
ميصورت زير :شوند ساده

)9(

)10(

ميةاز رابط)1شكل(Ycهمچنين مقدار :]25[دشوزير تعيين

)11(

و براي تعيين شعاع موج، تنها قسمت موج لوله درنظر گرفته شده
مي. شود كمانش آن بررسي مي توان به صورت قسمت موج اين لوله را

خارجي براي تحليل رينگ تحت فشار. يك رينگ در نظر گرفت
):2شكل(به صورت زير ارائه شده است]26[اي در مرجع رابطه

)12(

در رابط بر واحد qcrشعاع رينگ،Rبالاةكه فشار خارجي
در رابط. ممان اينرسي استIو طول )12(ةبه منظور تحليل موج

مييجاJrمقدارIبه جايوP.lعبارت qcrبه جاي . گرددگذاري
بةبنابراين رابط ميهزير :آيددست

)13(

مي ممان اينرسيحداقل)13( از رابطة گردد سپس موج تعيين
.كردتوان مقدار شعاع موج را تعيينمي)9(ةبه كمك رابط
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يوسف قادري دهكردي 30/

 شماتيك يك رينگ تحت فشار خارجي-2شكل

 لولهتعيين فشار خارجي بحراني
. شودمي پس از تعيين پارامترهاي مختلف، فشار بحراني كلي لوله تعيين

براي اين منظور باز هم از رابطة ارائه شده براي كمانش رينگ يعني رابطة
مي)12( مي. گردداستفاده :شودكه اين رابطه به صورت زير نوشته

)14(

درنظرگرفته شود تعيين)14(ةدر رابطاي كه بايد نكتهتنها
كل. است Itotممان اينرسي كل يعني  ،براي تعيين ممان اينرسي

آنةلولويك موج گر به اندازة يك گام صاف اطراف فتهدر نظر
ممان همانگونه كه پيش از اين نيز اشاره شده است،.شود مي

ممان همچنين.است)9رابطة(Jrبرابر دار موجاينرسي قسمت 
:اينرسي قسمت صاف به صورت زير است

)15(

و بايد ممان اينرسي قسمت موج Itotبه منظور تعيين دار
و با يكديگر جمع  قسمت صاف به مركز سطح جديد منتقل شده

و در نتيجه مشكل شدن اما باتوجه به پيچيده. شود شدن روابط
و همچنين باتوجه به اينكه صرف نظر از اين استفاده از آنها

كند، از مبحث انتقال اين انتقال خطاي زيادي را ايجاد نمي
ميممان نكتة ديگر در مورد استفاده از رابطه. شودها صرف نظر

، توجه به اين موضوع است كه در قسمت صاف لوله سطح)14(
و بايد به جاي مقطع رينگ دچار اعوجاج نمي در اينEشود

به].26[استفاده شودE/(1- ν2)قسمت از  بنابراين رابطة نهايي
:آيدصورت زير در مي

)16(

كافي بزرگةانداز چنانچه ميزان گام نسبت به شعاع موج به
:توان به صورت زير نوشتباشد رابطه بالا را مي

)17(

در آن  كه

)18(

ب :آيدمي دستهضريب اطمينان لوله طراحي شده از رابطه زير
)19(

 دار الگوريتم طراحي لوله موج
)3(توان از الگوريتم ارائه شده در شكلمي دار موجةطراحي لولبراي

كه در طراحي لولة موج. استفاده كرد دار بايد به اين نكته توجه شود
هاي قابل قبول براي ابعاد كنندة بازه تنها مشخص)19(تا)1(روابط 

در كنار اين اطلاعات، لازم است كه طراح آگاهي. دار است لولة موج
و شناخت كاملي نسبت به ساير قيدهاي كه مربوط به شرايط 

و همچنين شرايط ساختي آن است، داشته باشد سرويس .دهي لوله

 دار الگوريتم طراحي لولة موج-3شكل

كه نكتة ديگري كه بايد مورد توجه طراح باشد اين است
اي پروسه،طراحي دارد پروسةب اطمينان خاصي مدنظرچنانچه ضري

و روشي و خطا خواهد بود دستيابي به يك ضريب برايسعي

3
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، يك ضخامت با توجه به مسائل)1(پس از تعيين حداقل ضخامت از رابطه
ميبه)1(از آنچه از رابطه ساختي بيشتر .شود دست آمده انتخاب

مي)6(در مرحله بعدي حداكثر گام موج از رابطه هم.دشو تعيين باز
و ساير مسائل طراحي مقدار گام موج،  با توجه به مسائل ساختي

.تعيين شده، انتخاب گردد)6(مقداري كمتر از آنچه از رابطه 

كه شودمي تعيين)13(و)9(بط حداقل شعاع موج به كمك روا
ب ميهانتخاب دقيق شعاع موج با توجه به قيد . گردد دست آمده انجام

و)16(در نهايت لازم است كه فشار بحراني لوله طراحي شده از رابطه
مي)19(ضريب اطمينان نيز از رابطهو)17(يا .شود تعيين

 شروع طراحي
و خواص ماده توسط در ابتداي طراحي لازم است شعاع داخلي لوله

.ندشوطراح مشخص

دست آمده قابل قبول باشد طراحي به پايان چنانچه ضريب اطمينان به
براي كاهش ضريب اطمينان لازم است دوباره به ابتداي. رسيده است

ك و شعاع موج و مقادير ضخامت كمتر، گام بيشتر متريطراحي بازگشته
براي افزايش ضريب اطمينان لازم است ضخامت. در نظرگرفته شود

و شعاع موج بزرگ .تري در نظر گرفته شود بيشتر، گام كمتر
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. درصد است20اين اختلاف در حدود. دهندي
مي)2( جدول .گردد مشاهده

 ,di=120, t=1.5, γ=60 , RC=4( ريز شدن مش براي

E=70 GPa(

PCفشار بحراني ها المان

(MPa)
90023/1
147095/0
270074/0
470659/0
540058/0
704058/0

 آزمايشگاهي روابط تحليلي

 صحت روابط ارائـه شـده، بـراي يـك هندسـة
و55، گام موج12، شعاع موج1، ضخامت1

 گيگاپاسـگال 188 جـنس فـولاد بـا مـدول
مگاپاسـكال 32 خـارجي بحرانـي آن معـادل

.ي انجام تست، مشابه اين لولـه سـاخته شـد
و سـپس بـه ر قطعات كوچك سـاخته شـده

سپس اين لوله در داخل يـك).5شكل(انده
و انتهـاي آن بـه كمـك جوشـكاري كـاملاً

ينـان ازز انجـام تسـت كمـانش، بـراي اطم
 اتصالات جوشي دو سر آن به مخـزن، لولـه

و استحكام . قرارگرفت فشار خارجيي

 در مدل اجزاي محدودبارگذاريوش قطعه

...براي استفاده دردار شكل موج

از برايسيين شرايط كدنو استفاده

 المان محدود

 ABAQUSافزار تجاري محدود از نرم

 از صحت روش مورد استفاده براي
ت فشار خارجي، ابتدا يك لوله ساده

قطر.ت فشار خارجي محاسبه گرديد
و مدول ميلي 1850، طول5/1 متر

ن فشار بحراني براي. ظر گرفته شدر
شد38/1 برابر . مگاپاسكال محاسبه

 حاصل از روابط موجود براي كمانش
شد]24[ ناسا از. مقايسه فشار بحراني
و هماندست آم به طوركه ملاحظهد

سازي براي مدل. شود مشاهده مي
در. اند صورت سه بعدي مدل شده

و ضريب پواسون 3/0گيگاپاسكال
 براي تحليل كمانشي. گرفته شده است

. تعيين مقادير ويژه استفاده شده است
شايان. افزار درخواست شد ويژه از نرم

ها،هاي تحليل براي همگرايي جواب
به.افزار است، انتخاب شد همچنين

C3D8Rاستفاده شده است كه يك
مشبه.ت منظور دستيابي به ابعاد

و مشي صورت مرحله اي افزايش يافت
ها منجر به تغيير در نتايج نشد، المان

هاي مختلف ابعاد مش، تعداد مش خط
 اين عدد افزايش يافت كه منجر به

تغيير نتايج با ريز شدن)1(جدول.د
براي انجام تحليل از تعداد. دهدن مي

مدل ساخته. استفاده شده است)1(
همچنين دو انتها لوله. استPي

و شرايط مرزي اعمال مش زده شده
پس از تحليل، مودهاي. شوده مي
كه دست مي بحراني به ترين فشاركمآيد

پس از مقايسة نتايج. شده است
 محدود با روابط براي چند مورد خاص،
 محدود، فشار بحراني كمتري را نسبت

1. Subspace 

به روابط تحليلي ارائه مي
دست آمده در جدو نتايج به

تغيير نتايج با ريز-1جدول

تعداد رديف

10
270
300
406
500
640

گذاري صحه

به منظور اطمينان از صح
00خاص با قطر داخلي

متر از ميلي 1400طول
خ مدل و فشار سازي شد
سپس براي. دست آمد به

بدين منظور، اين لوله در
يكديگر جوش داده شده
د و مخزن قـرار گرفتـه

ا. بندي گرديـد آب قبـل
و استحكام مناسب لوله

آب تحت تست بندي هاي

نمونه مش-4شكل

و ساخت كانال هاي محافظ سيلندريطراحي

در اين. دقيق وجود ندارد اطمينان
.دشوالگوريتم توصيه مي

تحليل الما

سازي المان محدو به منظور مدل
براي اطمينان. استفاده شده است

دار تحت تحليل ناپايداري كانال موج
و مود ناپايداري آن تحت مدل شده

5، ضخامت 100داخلي اين لوله
گيگاپاسكال در 193الاستيسيتة آن

اين لوله از روش المان محدود بر
ح سپس نتايج به دست آمده با نتايج

لوله تحت فشار خارجي در اسناد ناس
ب43/1اين مرجع برابر مگاپاسكال

شود نزديكي خوبي بين نتايج مي
ص هاي موج هندسي، كانال دار به

188سازي مدول الاستيسيتة مدل
كه مربوط به فولاد است، درنظر گر

براي تعيي١از روش ساب اسپيس
مقدار وي15همچنين در هر تحليل

ه ذكر است كه بيشترين تعداد سعي
ا كه همان مقدار اولية نرم30عدد

Rهاي بندي مدل، المان منظور مش

المان سه بعدي با هشت گره است
هاي مدل به صو مناسب تعداد المان

كه در آن افزايش بيشتر تعداد الم
كنترل ابعابه منظور. انتخاب گرديد

ا و در هر مرحله مدل تعيين شده
شود ريزتر شدن ابعاد كلي مش مي

اي خاص نشان مش را براي هندسه
جدول4دست آمده در بند المان به

شده تحت فشار يكنواخت خارجي
م. اند طوركامل گيردار شده به نمونة

ملاحظه)4(شده به لوله در شكل
مختلف كمانش همراه با فشار بحرا

دست آمده درنظرگرفته بحراني به
افزار المان محد دست آمده از نرم به

مشخص گرديد كه نتايج المان مح



يوسف قادري دهكردي

)پاسكالگيگا 188 فولاد با مدول

r
(mm) 

t
(mm)

di
(mm) 

121110
121100
125/1110
125/1110
125/1100

باعث انحراف استحكام كمانشي سازه نسبت به
. شود شده توسط روابط تحليلي مي

دست آمده قابل توجه است اينكه اختلاف نتايج به
 براي درنظرگرفتن اين عيوب ساختي ضروري
 تعيين اين ضريب، چهار تست ديگر نيز با استفاده

هاي متفاوت انجام گرفت كه نتايج آن در هندسه
به. شوده مي از در اين جدول نتايج دست آمده

و روش تئوري با يكديگر مقايسه ن محدود

 دار موج هاي مختلف لولةجوشكاري قسمت-

)ب()ف

ب) دار پس از تخريب الف موج  المان محدود) آزمايش

ب دسته اين جدول در ستون آخر نسبت نتايج
 طوركه مشاهده همان. تست نمايش داده شده است

مي45/1و2/1ت بين بنابراين لازم. كندتغيير

و فناوري فضايي
 1388 زمستان

ب مقايسة- و روش تحليدست آمده از تست،هنتايج براي(لي روش المان محدود

ضريب
Pcr(th)/P

Pcr 
(FEM) 

Pcr 
(Experiment) 

Pcr 
(Theory) 

l
(mm) 

/124212960
/136344255
/138354950
/141375350
/153506555

ASME Section VII, Division 2

و25/1ي حداقل با برابر فشار طراحي

برابر15/1حداقلو بايد با فشار هوا
مگاپاسكال5فشار عملكردي لوله برابر

و  نمونه انجام شد كه هيچ گونه نشتي
فشار سپس براي انجام تست كمانش،

.دشوكاملاً تخريب دار موجةتا لول يابدي
و همچنين مود در تست از تخريب

ميالمان محدودش فشار. دهد نشان
ب 29آزمايشگاهي برابر دستهمگاپاسكال

ب 42تحليلي برابر ميهمگاپاسكال .آيددست
ردد بين نتايج دو روش، اختلافگ

و بين اين اختلاف نتايج آزمايشگاهي
براي.ي از عيوب ساختي لوله باشد
دار به ادامه پروسه ساخت كانال موج

از براي ساخت كانال موج.گردد دار،
در ابتدا با توجه به ظرفيت ابعادي.شود

و با مناسبي از ورق هاي اوليه رول شده
 درز بين دو لبة ورق رول شده جوشكاري

هاي صاف در ادامه اين لوله. شود مي
هايدهي ضمن عبور از ميان غلتك

در انتها،. گيرند دهي سرد قرار ميل
 كوتاه توليد شده در مرحلة قبل، در امتداد
 محيطي دستي به يكديگر متصل شده تا

بديهي است. دست آيد دار به كانال موج
در رايجر عيوب ها جوشمتعددي كه
وجود دارد، تأثيرات نامطلوب اضافي

و جوشكاري،ناشي از عمليات شكل دهي
ت ميأ تحت در مجموع تأثير.دندهثير قرار

با همة اين عوامل،
بيني شد مقادير پيش

با توجه به اين
وجود يك ضريب

منظور تعييبه. است
هايي با هند لولهاز

ملاحظه)2(جدول
تست، روش المان

. اند شده

-5شكل

الف(

لولة مو-6شكل

در همچنين
و تس آمده از تئوري

، اين نسبتشود مي

علومپژوهشي-علميةفصلنام
و زمست/5ةشمار/2 جلد پاييز 32/

2 جدول

ضري
Pcr(Exp)

35
23
4/
43
3/

2براساس استاندارد

با فشاري تست استحكام بايد
. سيال آب انجام گيرد

همچنين تست نشتي
ف( انجام گيرد عملكرديفشار
ن. است اين دو تست بر روي

.تغيير شكل مشاهده نگرديد
ميآنقدر افزايش داخل مخزن

پسرا اين لوله)6(شكل
ب دست آمده از روشهتخريب

آزم تخريب اين لوله در شرايط
تحليل اين مقدار از روابط.آمد

گ همانگونه كه مشاهده مي
.شود محسوسي مشاهده مي

تواند ناشيمي روش تحليلي
شدن اين موضوع، در روشن

گر صورت مختصر بيان مي
ميها ورق شوي ساده استفاده

هاي موجود، ابعاد منا دستگاه
استفاده از جوش اتوماتيك، در

هاي لولة صاف توليدو تكه
د فرمبدون موج، در دستگاه

اي تحت عمليات شكل ويژه
دار كوت هاي موج هاي لوله تكه

يكديگر توسط جوشكاري مح
ك و مورد نظر از طول مطلوب
در فرايند ذكر شده، علاوه بر

و گرده، تركمانند مك
پس تنش ناشماند فشاري هاي

استحكام كمانشي سازه را تح
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و ساخت كانال 33/...براي استفاده دردارهاي محافظ سيلندري شكل موجطراحي

ب،نهايي رابطةاست كه در برهفشار 5/1ضريب اصلاحي دست آمده
مي)17(ةبنابراين رابط.تقسيم گردد .شودبه صورت زير بازنويسي

)20(

 گيري نتيجه

مي هاي پيچيدهسازه دار موج هاي كانال توانند كارايي اي هستند كه
طراحي برايبودن الگوريتمي در دسترس. چند منظوره داشته باشند

مي،هااين سازه در اين مقاله روابطي. كندكمك شاياني به طراح
بهاي. ده استشتحليل اين سازه ارائه براي و ضرايب آنها ن روابط

يك سپس. گذاري شدند هاي المان محدود صحهسازي كمك مدل
يك. ده استشها ارائه الگوريتم براي طراحي اين سازه نمونه نهايتاً

و برايهااز اين كانال در يك كاربرد خاص صنعتي طراحي استفاده
و  شدساخته شده نتايج. تحت فشار داخلي بررسي آزمايشگاهي

و اختلاف موجود  را تست نزديكي خوبي با نتايج تحليلي نشان داد
در حين ساختبهتوان مي .نسبت داداثر عيوب ايجاد شده در سازه

ببا توجه به اينك ازهه هم نتايج همروشدست آمده و المان محدود
بـ حاصلنتايج  از مقدار روشهاز روش آزمايشگاهي دسـت آمـده از
مي،ندهستكمتريتحليل از روابـط حـداقل شـو توصيه در اسـتفاده د

.گرفته شوددرنظر5/1اطمينان اصلاحي ضريب
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