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 های کليدی واژه  چکيده

نصب ساخت و  بواسطهبه عنوان جاذب انرژی ضربه  ای جدار نازکهای استوانهلوله

. با اين دنشواستفاده می صنايع خودرو سازی ظرفیت جذب انرژی بالا در و آسان

باشد. لذا، در اين ای در نیروی پیک اولیه بالا میهای استوانهحال، ضعف اصلی لوله

مقاله، برای غلبه بر اين ضعف از يک آغازگر کمانشی در ابتدای لوله استفاده شده 

کمانشی شامل يک میله فولادی است که توسط نوارهای کششی است. اين آغازگر 

 مربوط بهپارامترهای ای نصب شده است. در اين مطالعه، در ابتدای لوله استوانه

، زاويه قرارگیری کششی یتعداد نوارها آغازگر، پیش ضربه جمله ارتفاع از آغازگر

ين منظور شبیه سازی شبه دبد. نشومی بررسیای های استوانهبدنه لوله بر روی هانوار

استاتیک برای تعیین نیروی ماکزيمم لهیدگی، راندمان نیروی لهیدگی و جذب 

انجام گرديد. برای بررسی صحت  Ls-Dynaانرژی ويژه با استفاده از نرم افزار 

دهند سازی عددی، نتايج آن با تست تجربی مقايسه شده است. نتايج نشان میشبیه

ای با وجود آغازگرهای های استوانهو عملکرد لولهپذيری که مشخصات ضربه
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Cylindrical thin-walled tubes due to construction and easy 

installation, high energy absorption capacity are used in the 

automotive industry as an impact energy absorber. However, the 

main weakness of cylindrical tubes is in the high initial peak load. 

Therefore, in this paper, to overcome this weakness, a buckling 

initiator is used at the top of the tube. This buckling initiator is a 

steel rod that is installed by stretching strips at the edge of tubes. 

In this study, the parameters related to the initiator, including 

different number of pulling strips N, pre-hit height h and inclined 

angle of the pulling strips θ are studied. For this purpose, quasi-

static simulation was conducted to determine the maximum 

crushing load, specific energy absorption and crush force 

efficiency using the software Ls-Dyna. To verify the numerical 

simulation, the results were compared with experimental testing. 

The results show that the crashworthiness characteristics and 

performance of the cylindrical tubes significantly improved with 

buckling initiator.  
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 مقدمه  -1

ضربه وارده به  به علت کاهش اثر جدار نازکهای لوله

صنايع مختلف همچون صنايع  افزايش ايمنی در سرنشینان و

و آسانسور کاربرد فراوانی سازی کشتیخودروسازی، 

به دلیل سبکی، ظرفیت جذب ها لوله همچنین، اين دارند.

انرژی بالا به عنوان يکی از کارآمدترين سیستمهای جذب 

انرژی های ذباج. گیرندستفاده قرار میمورد اانرژی ويژه 

های اشکال و اندازه های جدار نازک، دارایلولهبه شکل 

وسايل نقلیه  از ضربهعمدتا برای محافظت بوده که مختلف 

ها زمانی که اين جاذب .دنشودر طول برخورد استفاده می

گیرند انرژی جنبشی ناشی از ای قرار میتحت بارهای ضربه

، مانند اصطکاکهای مختلف مزمکانیبرخورد از طريق 

 و تغییر شکل پلاستیک لهیدگی، کشش، شبرش، خم

شود. در طی چند سال اخیر تحقیقات زيادی روی جذب می

های جدار نازک برای کاهش نیروی ماکزيمم لهیدگی لوله

خارجی بر انجام شده است. ايده ايجاد شیارهای داخلی و 

روی بدنه جاذب به عنوان يک مکانیزم راه انداز جهت 

. دانشی و [4-5]کاهش نیروی ماکزيمم انجام شده است 

ای های استوانهتست تجربی بر روی لوله [5]حسینی پور 

شیاردار انجام دادند. آنها نشان دادند که وجود شیار علاوه 

بر کاهش نیروی ماکزيمم لهیدگی، باعث يکنواختی بیشتر 

شود. جابجايی و پايداری شکل فروريزش می-منحنی نیرو

اثر هندسه شیار را بر روی  [2]رضوانی و همکاران 

ای بررسی کردند. در لوله استوانهپذيری مشخصات ضربه

های مخروط شیاردار با ادامه تحقیقات، رفتار لهیدگی لوله

سازی عددی توسط رضوانی و دامغانی نوری استفاده از شبیه

. آنها نشان دادند که با ايجاد [4]مورد مطالعه قرار گرفت 

شیارهای داخلی و خارجی بر روی مخروط نه تنها باعث 

شکل لهیدگی کاهش نیروی ماکزيمم لهیدگی شده بلکه 

شود. ژانگ و همکاران با استفاده از آن پايدار و متقارن می

های سازی عددی رفتار لهیدگی يک مدل جديد از لولهشبیه

جمع شوندگی را تحت بار محوری بررسی -تلسکوپ

. نتايج نشان دادند که مدل پیشنهادی از هر جنبه [1]کردند 

تر، راندمان نیروی لهیدگی بیشتر( )نیروی پیک اولیه پايین

در باشد. های ساده میدارای عملکرد بهتری نسبت به لوله

 یتوخال، ژانگ و همکارانش ستون جدار نازک 2113سال 

و  یبه صورت عددمجهز به آغازگر را  مربعیبا مقطع 

به کمک را ، آغازگر آنها. [2] کردند مطالعه یشگاهيآزما

نشان دادند که  نتايج. نمودند تسمه به ستون متصل یتعداد

طول  یلو ابدي ی% کاهش م21-%91 هیاوج اول یرونی

طول  نياگر ا باشد و نهیاندازه به یدارانیز بايد آغازگر 

 یرویبر ن یآغازگر اثر گريشد، دبا یاز حالت بحران شتریب

متصل کننده  یها تعداد تسمه یندارد. از طرف هیاوج اول

 .دارد يیبسزا ریتاثکمانش ، در مد زین آغازگر به لوله

جدار  لولهژانگ و همکارانش  2113در سال همچنین، 

در  ی مجهز به آغازگر راشکل توخال یا رهينازک دا

کردند  یبررس تجربیبه صورت  با کار قبلیمشابه  یطيشرا

های بزرگ، . نتايج نشان دادند که برای تغییر شکل[7]

حالت فروريزش متقارن يا ترکیبی را به  آغازگر کمانشی

دهد. همچنین با انتخاب مناسب فروريزش نامتقارن تغییر می

% 91طول پیش ضربه آغازگر، نیروی ماکزيمم لهیدگی تا 

 . يابدکاهش می

ای پر شده  های استوانه پذيری لوله ضربهنگهبان و همکاران، 

ی صورت تجرببه را اورتان با استفاده از آغازگر  از فوم پلی

 .[8]کردند  آباکوس مطالعهبا نرم افزار  یعدد یساز هیشبو 

پر ای  استوانهدر لوله  ژهيو ینرژجذب انشان دادند که نتايج 

% نسبت به 51 زانیبه م اورتان با آغازگر از فوم پلیشده 

ماکزيمم همچنین،  .يافت شيافزا حالت بدون آغازگر

ای پر  های استوانه لولهبا وجود آغازگر در  نیروی لهیدگی

در  شد. جاديبه اندازه طول آغازگر ا یریبا تاخشده از فوم 

و سپس  هشد واقع ابتدا فوم با توجه به طول آغازگر له

بنابراين، مزيت  .کندمیفروريزش لوله شروع به  هجدار

های پر شده از فوم، ايجاد  اصلی استفاده از آغازگر در لوله

به نیروی پیک تاخیر به میزان طول آغازگر در رسیدن لوله 

ايانی در به . لذا، استفاده از آغازگر کمک شاولیه می باشد

حداقل رساندن کمانش ناخواسته اولری يا گلوبال شده و از 

علاوه  کند. شدت ضربه ناگهانی به سازه اصلی جلوگیری می

های با آغازگر در  ماکزيمم نیروی لهیدگی در نمونهبر اين، 
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و در محدوده  همقايسه با نمونه بدون آغازگر کاهش يافت

 ماند.مینسبتا ثابتی باقی 

 ن مسئلهبيا -2

به طور کلی، انجام تستهای تجربی در بهترين شرايط هزينه 

شود. لذا، در اين بر بوده و زمان زيادی برای آن صرف می

سازی عددی مقاله سعی شده است تا با استفاده از شبیه

ای با های استوانهلهلو، مکانیزم لهیدگی Ls-Dynaتوسط نرم 

شماتیکی از آغازگر کمانشی مورد بررسی قرار گیرد. 

( 5ای با آغازگر کمانشی در شکل )جاذب انرژی استوانه

، (hارتفاع آغازگر). در اين مطالعه، اثر نشان داده شده است

 ( درθ)ها زاويه قرارگیری نوار( و N)ی کششی تعداد نوارها

در مکانیزم لهیدگی و میزان جذب  نازک، بدنه لوله جدار

ود. در ادامه به منظور شبررسی می (5مطابق با جدول ) انرژی

نتايج آن با نتايج تست  ،سازی عددیبررسی صحت شبیه

 شوند.مقايسه می [7]تجربی در مرجع 

 
 ای با آغازگرکمانشی( شماتیکی از لوله استوانه5شکل )

 هامشخصات نمونه( 5) جدول

N  ( )   ( )h mm  نمونه 

2 31 1 

C-N2-90 2 31 51 

2 31 21 

9 31 1 

C-N3-90 9 31 51 

9 31 21 

4 31 1 

C-N4-90 4 31 51 

4 31 21 

1 31 1 

C-N5-90 1 31 51 

1 31 21 
 

2 21 1 

C-N2-60 2 21 51 

2 21 21 

9 21 1 

C-N3-60 9 21 51 

9 21 21 

4 21 1 

C-N4-60 4 21 51 

4 21 21 

1 21 1 

C-N5-60 1 21 51 

1 21 21 

 خصوصيات مواد -3

که  بودهای از نوع آلیاژ آلومینیوم  جنس لوله استوانه

و براساس مرجع  (2خصوصیات مکانیکی آن مطابق جدول )

 باشد.  می [7]

 موخصوصیات مکانیکی آلیاژ آلومینی (2) جدول

 2711 (kg/m3) چگالی

 21 (GPa) مدول يانگ

 99/1 ضريب پواسون

 585 (MPa) تنش تسلیم

 251 (MPa) استحکام نهايی
 

 [7]( منحنی تنش برحسب کرنش براساس مرجع 5شکل )

کرنش واقعی در نرم –رسم شده است. بنابراين، نقاط تنش

 ( تقريب زده شده است.5افزار ال اس دينا طبق شکل )
 


کرنش آلیاژ آلومینیوم-( نمودار تنش2) شکل
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 های انرژی معيارهای ارزیابي جاذب -4

-های نیرو پارامترهای مورد نظر در اين مقاله که از منحنی

 آيند به شرح ذيل هستند: جابجايی به دست می

 انرژی جذب شده -4-1

اين پارامتر کل انرژی صرف شده جهت تغییر شکل سازه را 

برابر با مساحت زير منحنی نیرو جابجايی دهد و  نشان می

 باشد. می

(1)
abs

E Pd 

باشند. به ترتیب نیرو و طول لهیدگی میوPکه

 نيروی متوسط لهيدگي -4-2

) متوسطنیروی  معین به  شکل رییتغ ی يکبرا (mPلهیدگی

جذب  یکل انرژ که در آن .شود می فيتعرصورت زير 

 گردد. می میتقس( )شکل رییبر کل تغ( absE) شده

(2) abs

m

E
P




 راندمان نيروی لهيدگي -4-3

انرژی مورد های  اين پارامتر به منظور مقايسه کارآيی جاذب

گیررد و بره صرورت نسربت نیرروی متوسرط        استفاده قرار می

 شود. لهیدگی به ماکزيمم نیروی لهیدگی تعريف می

(9) 
max

m
P

CFE
P



 جذب انرژی ویژه -4-4

جذب انرژی ويژه به صورت نسبت انررژی جرذب شرده برر     

 شود: واحد جرم تعريف می

(4) abs
E

SEA
m



 شبيه سازی عددی -5

ای با  های استوانه لهیدگی محوری لولهرفتار در اين مطالعه، 

mm 11قطر و ضخامت يکسان 
0

D   وmm9/5t   با

تحت بارگذاری شبه  ال اس دينااستفاده از نرم افزار 

بعدی ( مدل سه 9در شکل )اند.  شده سازیمدل استاتیک

. ای با آغازگر کمانشی نشان داده شده است لوله استوانه

آغازگرکمانشی صلب توسط  ،شودهمانطور که مشاهده می

هم  اند،له نصب شدهکششی که بر روی جدار لونوارهای 

 مرکز با لوله استوانه قرار گرفته است.

 

 
 مدل سه بعدی لوله استوانه ای و آغازگر کمانشی (9) شکل

صفحه به اين صورت است که  در اين مدلرايط مرزی ش

آزاد و  در جهت عمودی صلب آغازگربا  برخورد بالايی در

ثابت، متصل و در  به يک صفحه صلب انتهای ديگر لوله

از  هالوله(. را ببینید 9شکل ) ها مقید شده است همه جهت

 گیریبا سه نقطه انتگرال، ایدايره ایروابط المان پوسته

شبکه  جهت تعیین اندازه المان مناسب در .استفاده شده است

های همگرايی انجام گرفت و در نهايت ها، تحلیللولهبندی 

جهت . یلیمتر انتخاب گرديدم5×5صورت  اندازه آنها به

از قید تماسی  های صلب با لولهتعريف تماس بین صفحه

از جهت جلوگیری  اتوماتیک و از قید تماس سطح به سطح

سازی  در شبیه. استفاده شده است فرو رفتن لوله در خودش

برای اعمال اصطکاک بین اجزا مدل از اصطکاک استاتیکی 

استفاده  5/1و اصطکاک دينامیکی با ضريب  2/1با ضريب 

 شده است.

 اعتبارسنجي-6

ای به منظور اطمینان از روش مدلسازی، ابتدا لوله استوانه

. گرديدبا نرم افزار ال اس داينا مدلسازی ن آغازگر وبدساده 

با  فروريزشمشخص است شکل  (4)شکل ازهمانطور که 

 .دهدرا نشان میمطابقت خوبی  [7]تجربی در مرجع نمونه 

سازی عددی با استفاده از نرم افزار ال اس داينا لذا، شبیه

ای با های استوانهپذيری نمونهتواند رفتار لهیدگی و ضربهمی

 آغازگر کمانشی را به خوبی برآورد نمايد. 
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جابجايی و مکانیزم -تجربی و شبیه سازی نمودار نیرو مقايسه (4شکل)

 ای بدون آغازگرفروريزش نمونه استوانه

 تجزیه و تحليل نتایج -7

 حالت فروریزش -7-1

تعدادی از ای از حالت نهايی فروريزش ( مقايسه1در شکل )

سازی ای با آغازگر کمانشی به صورت شبیههای استوانهلوله

داده شده است. همانطور که از شکل عددی و تجربی نشان 

سازی عددی و شود مطابقت نسبتا خوبی بین شبیهمشاهده می

روند تغییرشکل لهیدگی به  .تست تجربی ايجاد شده است

اعمال  نیروآغازگر صورت است که هنگامیکه به  ينا

 شکل جاذب در دو مرحله انجام گرفته و تغییر ،شودمی

بجايی آغازگر به اندازه طول جاپس از  لوله يند لهیدگیآفر

 بالا از نیرو مرحله اول، در پذيرد.صورت می( hپیش ضربه )

منجر به جابجايی  اصابت نموده و به نوک ستون آغازگر

نوارهای  با اعمال نیرو به مرحله دوم، در .شودمی آغازگر

کشیده شدن جداره لوله به باعث  ،متصل به ستون آغازگر

 فروريزش پیشروندهمستقیما تحت  شده و لوله سمت داخل

 تغییرشود، ( ديده می1گیرد. همانطور که از شکل )می قرار

حالت ترکیبی  اي الماسیبصورت  ایهای استوانهلوله شکل

  .باشدمی

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

-C( استوانه ای با آغازگر برای: الف سه شکل لهیدگی لوله( مقاي1شکل )

N2-90 )ب ،C-N3-90 )پ ،C-N4-90 

 

 جابجایي-نمودار نيرو -7-2

( 2در شکل ) C-N3-90جابجايی برای نمونه -نمودار نیرو

شود، نشان داده شده است. همانطور که از شکل مشاهده می

هايی که از آغازگر استفاده  جابجايی برای نمونه-نمودار نیرو

باشد: مرحله اول مربوط به  شده است شامل دو مرحله می

ه و مرحل( hاندازه طول پیش ضربه )آغازگر به  جابجايی

های لوله ديواره زمانیکه دوم مربوط به لهیدگی لوله است.

توسط آغازگر و نوارهای کششی به سمت داخل کشیده 

لوله آلومینیومی با افزايش خطی نیرو وارد ناحیه  شوند،می
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ها به ازای هر بیشینه بار تشکیل  الاستیک شده، و چین

 شوند. می

در ماکزيمم نیروی لهیدگی، با ايجاد اولین لولای پلاستیک 

تا زمان تشکیل يابد. کاهش نیرو،  کاهش مینیرو به شدت 

کند. سپس لولای  ادامه پیدا می يک چین به صورت کامل

بعدی شکل گرفته و مجددا کاهش و افزايش نیرو در منحنی 

 شود. ديده می

 

 
 C-N3-90جابجايی نمونه -نیرو منحنی( 2شکل )

 

های ايجاد شده در  توان گفت که هر يک از قله می ،بنابراين

جابجايی معرف تشکیل يک چین هستند. لذا، -منحنی نیرو

، ايجاد تاخیر به میزان ی استفاده از آغازگراز مزيت اصل

طول آغازگر در رسیدن لوله به ناحیه الاستیک است. 

بنابراين استفاده از آغازگر کمک شايانی در به حداقل 

رساندن کمانش ناخواسته اولری يا گلوبال شده و از شدت 

 کند. ناگهانی به سازه اصلی جلوگیری می اعمال نیروی

 
کششي بر روی و نوارهای  اثر ارتفاع آغازگر -7-3

 نيروی متوسط لهيدگي و نيروی ماکزیمم لهيدگي

سازی  نتايج بین تست تجربی و شبیه  ( مقايسه9جدول )

ماکزيمم نیروی  و عددی برای نیروی متوسط لهیدگی

شود،  می مشاهده. همانطور که دهدرا نشان میلهیدگی 

سازی عددی بدست مطابقت خوبی بین نتايج تجربی و شبیه

نیروی مربوط به ی خطا بیشترينبه طوری که  آمده است؛

با  C-N3-60برای نمونه  و درصد 24/59 لهیدگی، ماکزيمم

با افزايش ارتفاع پیش همچنین باشد. می mm 21=hارتفاع

ضربه آغازگر و تعداد نوارهای کششی متصل به آغازگر 

کاهش  ماکزيمم نیروی لهیدگی و نیروی متوسط لهیدگی

 يابد.می

 

و نوارهای کششي ، آغازگرپيش ضربه اثر ارتفاع  -7-4

راندمان نيروی بر روی زاویه قرارگيری نوارها 

  لهيدگي

( به CFE( تغییرات راندمان نیروی لهیدگی )7در شکل )

های مختلف پیش ضربه آغازگر نشان داده شده ازای ارتفاع

شود، بیشترين راندمان نیروی  است. همانطور که مشاهده می

باشد. علت آن به می C-N4-90برای نمونه  88% لهیدگی 

دارای کمترين مقدار  C-N4-90خاطر اين است که نمونه 

به افزايش راندمان  نیروی ماکزيمم بوده و بنابراين منجر

 نیروی لهیدگی شده است.

 

 
 تغییرات راندمان نیروی لهیدگی منحنی( 7شکل )
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 عددی وشبیه سازی [7]ت تجربی نیروی لهیدگی درحالماکزيمم  و نايج  نیروی متوسطن( مقايسه 9)جدول

 نتايج تجربی نتايج شبیه سازی
( )h mm  نمونه 

max ( )P kN  ( )mP kN  max ( )P kN  ( )mP kN  

2/92  9/52  - - 1 

C-N2-90 9/91  3/58  9/94  7/53  51 

1/27  3/51  2/27  5/57  21 

3/91  9/51  - - 1 

C-N3-90 5/27  3/52  7/91  3/51  51 

9/21  3/54  9/24  4/52  21 

7/28  2/51  - - 1 

C-N4-90 9/28  5/52  1/92  2/53  51 

2/52  7/51  3/58  4/58  21 

5/91  9/57  8/92  3/52  1 

C-N3-60 2/24  8/54  2/28  9/52  51 

1/21  4/51  7/29  8/51  21 



تغییر شود، با  ( ديده می7همچنین، همانطور که از شکل )

درجه،  21درجه به  31زاويه قرارگیری نوارهای کششی از 

شود. علاوه بر اين،  باعث افزايش راندمان نیروی لهیدگی می

از آنجا که افزايش تعداد نوارها باعث کاهش نیروی 

در راندمان افزايش ماکزيمم لهیدگی شده است، لذا، يک 

  شود. نیروی لهیدگی نیز مشاهده می

اع پيش ضربه آغازگر، نوارهای کششي و اثر ارتف -7-5

 زاویه قرارگيری نوارها بر روی جذب انرژی ویژه 

( به ازای SEA) جذب انرژی ويژه( تغییرات 8در شکل )

های مختلف پیش ضربه آغازگر نشان داده شده است. ارتفاع

شود، بیشترين راندمان نیروی  همانطور که مشاهده می

باشد. می C-N2-60برای نمونه  kJ/kg71/21لهیدگی 

، با C-N5-90و  C-N5-60های همچنین، به جز برای نمونه

افزايش تعداد نوارهای کششی جذب انرژی ويژه کاهش 

يابد. علاوه براين، برای ارتفاع پیش ضربه آغازگر می

mm1=h 21و موقعیت قرارگیری نوارهای کششی =θ 

باشد. های ديگر میدرجه جذب انرژی ويژه بیشتر از نمونه

توان نتیجه گرفت که تعداد نوارهای کششی، بنابراين می

ارتفاع آغازگر و زاويه قرارگیری نوارها تاثیر زيادی در 

 جذب انرژی ويژه دارد.


جذب انرژی ويژهتغییرات  منحنی( 8شکل )

 گيری  نتيجه -8

با آغازگر ای  های استوانه پذيری لوله ضربه ،در اين مقاله

 Ls-Dynaبا نرم افزار  یعدد یساز هیبه صورت شبکمانشی 

جامع  یهدف، بررس نيبه ا یابی. به منظور دستمطالعه شد

 یتحت بارگذار ومینیآلوم اژیآلای  ی استوانهها لوله یرو



 /سال نهم/ شماره چهارم 5931زمستان  فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/

 

991 

ارتفاع اثر . در اين مطالعه گرفتانجام  کیاستات-شبه

قرارگیری زاويه ( و N)ی کششی تعداد نوارها، (hآغازگر)

میزان جذب انرژی ، زشيفرورمکانیزم  روی( θ)ها نوار

و  یدگیمتوسط له یروین ،یدگیله یرویراندمان نويژزه، 

نتايج مهم حاصل از بدست آمد.  یدگیله یروین مميماکز

  باشند: اين تحقیق به صورت زير می

  با افزايش ارتفاع پیش ضربه آغازگر و تعداد نوارهای

و  ماکزيمم نیروی لهیدگی ،آغازگرکششی متصل به 

  .يابدکاهش می متوسط نیروی لهیدگی

  افزايش تعداد نوارهای کششی متصل به آغازگر باعث

 شود.افزايش راندمان نیروی لهیدگی می

 21 زاويه کششی در یقرارگیری نوارها با=θ و با  درجه

جذب انرژی ويژه  ،کاهش تعداد نوارهای کششی

  يابد.افزايش می

  کمک شايانی در به حداقل کمانشی استفاده از آغازگر

لری يا گلوبال شده و از يرساندن کمانش ناخواسته او

 يا سرنشینان ناگهانی به سازه اصلی اعمال نیروی شدت

  کند. جلوگیری می

 سازی  با توجه به تطابق قابل قبول در نتايج بین شبیه

سازی  توان گفت که، شبیه عددی و تست تجربی می

های  پذيری لوله تواند پارامترهای ضربه ددی میع

 را به خوبی برآورد کند.کمانشی ای با آغازگر  استوانه

 فهرست علائم -9

   (mm) ارتفاع پیش ضربه آغازگر

   تعداد نوارهای کششی

   (°) زاويه قرارگیری نوارهای کششی

 SEA (kJ/kg) جذب انرژی ويژه

 CFE )%(راندمان نیروی لهیدگی 
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