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In this article, in order to provide energy absorption in thin-walled conical 

tubes under the inversion process, a new model of a multi-component conical 

absorber with a spherical cap is presented. For this purpose, by creating edges, 

a conical tube with a long length is divided into smaller components with 

different lengths and diameters. When the tube is subjected to axial loading, 

the process of deformation and dissipate of energy in this energy absorber is 

divided into two stages. The first stage is deformation of the spherical cap and 

the second stage is free inversion of each part of the conical inside next part. 

In other words, free inversion is formed by curling the edge of the components 

and then moving the tube wall downward. Therefore, the loss of energy 

absorption occurs with the bending of the spherical cap, the curling of the 

components edge and the circumferential contraction in the tube wall of each 

component. In this study, by using numerical simulation ABAQUS software, 

the effect of geometrical parameters, including cap type, number of conical 

components and semi-apical angle, on crashworthiness characteristics of the 

multi-component conical tubes are investigated. Also, in order to investigate 

the accuracy of the numerical simulation, some experimental tests were 

performed, which have obtained acceptable results. The results show that the 

proposed absorber model can be a suitable alternative for energy absorbers 

under the progressive buckling process.  
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 پذیری جاذب مخروط چند جزئی با درپوش کروی  بررسی ضربه

 سازی عددی  تحت فرآیند وارونگی آزاد: مطالعه تجربی و شبیه 
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های مخروط جدار نازک تحت  به منظور فراهم نمودن جذب انرژی در لوله  ،این مقاله در  

وارونگی،   از جاذب مخروطفرآیند  با درپوش   مدل جدیدی  ارائه شده    چند جزئی  کروی 

مخروط با طول زیاد به جزءهای    هایی در طول لوله، یکبا ایجاد پله  ،این منظوربرای    است.

با طول  میکوچکتر  تقسیم  مختلف  قطرهای  و  بارگذاری  شودها  لوله تحت  که  . هنگامی 

فرآیند تغییر شکل و اتلاف انرژی در این جاذب انرژی به دو مرحله  محوری قرار می گیرد،  

شود. مرحله اول تغییر شکل درپوش کروی و مرحله دوم وارونگی آزاد هر جزء تقسیم می

باشد. به عبارتی با پیچ خوردن لبه جزءها و سپس کشیده  مخروط در داخل جزء بعدی می

می شکل  آزاد  وارونگی  داخل،  به سمت  لوله  دیواره  با  شدن  انرژی  اتلاف  بنابراین  گیرد. 

جزءها و انقباض محیطی در دیواره لوله هر جزء   خمیدگی درپوش کروی، پیچ خوردن لبه

سازی عددی توسط نرم افزار آباکوس، اثر  آید. در این مطالعه، با استفاده از شبیهبوجود می

روی  بر    رأسمین  هیزاوجزءهای مخروط و  تعداد  ،  درپوشنوع    هندسی شاملپارامترهای  

  منظور   به  همچنین،د.  شوبررسی میجزئی  چند   مخروط  هایلوله پذیری  مشخصات ضربه 

قابل قبولی   نتایج که  گردیدتعدادی تست تجربی انجام  ،  عددی  سازیشبیه  صحت  بررسی

تواند جایگزین مناسبی  دهد، که مدل جاذب پیشنهادی میحاصل شده است. نتایج نشان می

 های انرژی تحت فرآیند کمانش پیش رونده باشد.  برای جاذب

 واژگان كلیدي: 

 ،چند جزء 

 مخروط، 

 درپوش کروی، 

 ، آزاد   وارونگی

 . بیشینه نیروی اولیه

 

 

 1مقدمه -1
و    هابهبود ایمنی جادههای زیادی در خصوص امروزه تلاش

 اما با این وجود   ، شده استای  کاهش آمار تصادفات جاده

همچنان تصادفات عامل مرگ و میر بسیار زیادی هستند.  

خودرو بر بالا بردن سطوح ایمنی    همواره، محققان  از این رو

کاهش خسارات  های  یکی از راه .اندداشتهدر تصادفات تاکید  

رانندگی  تصادفات  از  جاذب  ،ناشی  از  انرژی  هااستفاده  ی 

)از جمله سپر( می اجزای خودرو  این    .باشد جدارنازک در 

میجاذب قرار  محوری  بار  تحت  زمانیکه  با  گیرند  ها 

 

 m.rezvani@semnaniau.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ی، تهران، ایران گروه مهندسی مکانیک، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلام .1

   واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، ایران . دانشیار، مرکز تحقیقات انرژی و توسعه پایدار،2

دهند سبب اتلاف  تغییرشکل پلاستیکی که از خود نشان می

 .[1] شوند انرژی حاصل از برخورد می

 که دارد وجود مهمی هایشاخص انرژی هایدرباره جاذب

ها را ارزیابی نمود.  می توان عملکرد جاذب هابا استفاده از آن

این  مهم شامل  شاخصترین  شدهها  جذب    ،(EA)  انرژی 

 جذب انرژی ویژه یا انرژی جذب شده در واحد جرم جاذب 

(SEA) ، فروریزش یروینبیشینه )axmP(   و متوسط نیروی

با توجه به چگونگی طراحی   [2]  باشدمی   )mP( فروریزش

جذب    دو مدل مکانیزم،  و با اعمال نیروی محوری  ها جاذب
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 انرژی وجود دارد: 

یا کمانش پیش رونده در     خوردگیاد چین، ایجاول  مکانیزم

وقتی لوله به واسطه    ،باشد. در این حالتطول کل لوله می 

 بیشینه دارای نیروی    کندانرژی را جذب می  خوردگیچین 

ن و  بوده  بالایی  زیاد  لهیدگی  لوله  طول  در  نیرو  وسانات 

این  می که  و تواند  میباشد  اصلی  سازه  به  آسیب  باعث 

 باشد.، وارونگی لوله میمکانیزم دوم  . [4,  3]  سرنشینان شود

وارونگی، حالتی از تغییر شکل لوله می باشد، که به صورت  

آزاد یا با استفاده از قالب انجام می شود. در وارونگی لوله بر 

قالب، نیروی محوریلوله    روی  یا    تحت  داخلی  به صورت 

در این    شود.جذب انرژی میرونه شده و منجر به  خارجی وا

بیشینه اولیه پایین بوده و تغییرات نیرو نیز نیروی  مکانیزم،  

   . [5] باشد در طول لوله یکنواخت و ملایم می

رضوانی و  لوله رفتار    جعفریان    یبخشچند  های فروریزش 

دار و بدون درپوش تحت بارگذاری محوری درپوش مخروط

در    هیاول  بیشینه  یروینشان داد که ن  جینتا.  را بررسی کردند

 بخشی چند    مخروط  لوله  بیشتر ازساده    مخروط  یلوله ها

  هابخشکه با افزایش تعداد    همچنین مشخص گردید  است.

نه اولیه کاهش و انرژی ، نیروی بیشی مخروطدر طول لوله  

 . [6]  یابد ویژه جذب شده افزایش می

جدارنازک های  لوله  وارنگی  زمینه  به    در  زیادی  کارهای 

شده   انجام  تجربی  و  عددی  سازی  شبیه  تحلیلی،  صورت 

سخون و همکاران به بررسی تجربی و عددی وارونگی  است.  

ای پرداختند. نتایج نشان داد که نحوه  خارجی لوله استوانه 

وارونگی خارجی لوله بر روی یک قالب در حالت تجربی و  

 . [ 7]عددی تطابق خوبی دارند 

لوله خارجی  وارونگی  فرآیند  فرد  معینی  و  نژاد  های  نیک 

استوانه  مورد جدارنازک  تئوری  و  تجربی  صورت  به  را  ای 

مطالعه قرار دادند. در این تحقیق، یک مدل تئوری جدید  

نیروبرای پیش ارائه گردید. مقایسه جاب-بینی نمودار  جایی 

های تئوری و نتایج تجربی مطابقت خوبی را نشان  بینیپیش

داد. همچنین، تجزیه و تحلیل تئوری نشان داد که انرژی 

به   وارونگی  فرآیند  طول  در  محوری  بار  و  شده  جذب 

قالب   شعاع  و  لوله  مواد  نوع  لوله،  دیواره  قطر  ضخامت، 

 . [8]بستگی دارد 

لوله   از  یافته  بهبود  تئوری  مدل  یک  همکاران  و  کیو 

را  استوانه  خارجی  وارونگی  فرآیند  تحت  آلومینیومی  ای 

های  نتایج نشان داد که در مقایسه با داده معرفی نمودند.

شبیه و  آن های  سازیتجربی  مدل  محدود،  ها  اجزاء 

دقیقبینیپیش ارائه های  وارونگی  نیروی  مورد  در  را  تری 

 . [9]دهد می

بر روی  لوله جدارنازک  به بررسی وارونگی  لیو و همکاران 

 سازیدر این تحقیق، از شبیه  یک قالب مخروط پرداختند.

برای اعتبارسنجی مدل تئوری استفاده گردید.  اجزاء محدود  

بینی شده توسط  نتایج نشان داد که نیروی فشاری پیش 

 . [10]مدل تئوری با نتایج عددی مطابقت خوبی دارد 

لوله  داخلی  وارونگی  فرآیند  همکاران  و  فرد  های  رجبیه 

تح صورت  به  را  محوری  بار  تحت  و  فولادی  عددی  لیلی، 

مدل تحلیلی   تجربی با استفاده از یک قالب بررسی نمودند.

بینی نیروی مورد نیاز  آنها براساس روش انرژی قادر به پیش

برای وارونگی لوله با در نظر گرفتن تغییرات ضخامت لوله 

 .[11]است 

راه(   )راه  موجدار  های  لوله  خارجی  وارونگی  یو  و  لی 

جدارنازک را به صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار  

لوله که  دادند  نشان  آنها  جدارنازک  های  دادند.  موجدار 

لولهمی با  مقایسه  پایدارتری در  بسیار  وارونگی  های  توانند 

 .  [12]ای )بدون موج( داشته باشند استوانه 

 به روش تجربی و عددی نحوه تغییر   چهاردولی و همکاران

محوری   بارگذاری  تحت  ترکیبی  انرژی  جاذب  را شکل 

ترکیبی )مخروط .بررسی کردند استوانه( تحت -در جاذب 

ابتدا   محوری،  می  استوانه توسط    مخروطبار  شود.  وارونه 

نصف   که  می  مخروطهنگامی  و    مخروطشود،  وارونه 

کمانش  ای به طور همزمان، انرژی را از طریق فرآیند  استوانه 

 بخش استوانه در این تحقیق،   کنند.می  جذب  پیش رونده

  مخروطکند که با وارونه کردن  به عنوان یک سنبه عمل می

کند. می  جذب  را  که   انرژی  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

می ترکیبی  تا  جاذب  را  ویژه  انرژی  در    26تواند  درصد 

 .  [ 13] های متعارف افزایش دهدمقایسه با جاذب

جاذب  مینشان    تحقیقات یک  روی  بر  تاکنون  که  دهد 

چند   فرآیند مخروط  براساس  که  کروی  درپوش  با  جزئی 

الب یا سنبه انرژی را جذب وارونگی آزاد و بدون استفاده از ق

کلیه تحقیقات انجام شده در   .نماید، کاری انجام نشده است

لوله  روی  بر  متمرکز  محققین،  توسط  وارونگی  های  زمینه 

لوله آزاد  وارونگی  زمینه  در  و  بوده  مخروط  استوانه  های 

تحقیقی انجام نشده است. بر این اساس، مقاله حاضر نوع  

م را  مخروط  جاذب  از  میجدیدی  کارآیی  عرفی  که  کند 

هزینه کاهش  جهت  در  و  بالایی  وزن  کاهش  تولید،  های 

با تغییرات انجام شده در    .افزایش طول وارونگی دارد لذا، 
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طول لوله مخروط درپوش کروی، امکان وارونگی آزاد ایجاد  

سازی عددی با  شده است. در این مقاله، با استفاده از شبیه

ترهای هندسی شامل نوع درپوش،  نرم افزار آباکوس اثر پارام

تعداد جزءهای مختلف مخروط و زاویه نیم راس مخروط بر  

منظور روی مشخصات ضربه به  است.  بررسی شده  پذیری 

سازی عددی تعدادی تست تجربی انجام شده  صحت شبیه

این نوع جاذب انرژی دهد.  که مطابقت خوبی را نشان می 

از  کارآمد در صنایع مختلف  میتواند به عنوان یک سیستم  

مورد  جمله صنایع خودروسازی، صنایع هوافضا و آسانسورها  

 استفاده قرار گیرد.

 یمواد و طراح  - 2

نشان داده شده است، لوله مخروط  (  1)که در شکل    همانطور

 1050  یسر  ومینیآلوم  اژیاز آل  کرویچند جزئی با درپوش 

شکل برا  یفلز  یچرخش  یده با  است.  شده   ی ساخته 

افق  یریجلوگ حرکت  عمود  یاز  ط  یو  در    ندیفرآ  یلوله 

ف  ، یوارونگ قطر    یبرا  یکسچریاز  کردن    بزرگمحدود 

نمونه مخروط چند   اتیجزئ  ( 2)است. شکل    شدهاستفاده  

شعاع  یدارا گیرضربهدهد. مطابق شکل، یجزئی را نشان م

، طول لبه  r، شعاع لبه  2R  درپوش کروی ، شعاع  1R  بزرگ

است. علاوه    αمخروط    هیو زاو  bd  نییطول لبه پا ،  ud  ییبالا

 2t  ،3t، ضخامت هر جزء  1t  کرویضخامت درپوش    ن،یبر ا

 3Lو    1L  ،2Lاز اجزا    کی و طول هر    L، طول کل لوله  4tو  

شده   گرفته  نظر  آزما  است.در  نمونه  در    یتجرب  شیابعاد 

  اژیآل  ی کیخواص مکان  یابیمنظور ارز  به  آمده است.  1جدول  

استاندارد    ومی نیآلوم اساس  دو  ASTM E8M-04بر   ،

  یشد و برا  برش داده  ومی نیشکل از ورق آلوم  ینمونه دمبل

منحن آزما  ،کرنش-تنش  یهای استخراج  کشش    شی تحت 

منحن  کیاستاتشبه  گرفت.  حقیقی  یقرار    کرنش- تنش 

شکل    پلاستیک همچن(  3)در  است.  شده  داده    نینشان 

(  2)در جدول  (  3)شده از شکل    خراجاست  ی کیخواص مکان

 آورده شده است. 

 

کروی به همراه  با درپوش    چند جزئیلوله مخروط    -1شکل  

 فیکسچر 

 

 مخروط چند جزئی   هندسی لوله  اتیجزئ  -2شکل  

 ابعاد نمونه تجربی  -1جدول  

α° 4t 3t 2t 1t 3L 2L 1L L r bd ud 1R 2R  متر( ابعاد )میلی 

 نمونه  3/15 75/32 5 5 3 100 47 31 22 1 9/0 85/0 8/0 5

 
 آلومینیومی کرنش پلاستیک لوله  -منحنی تنش حقیقی  -3شکل  

   خواص مکانیکی لوله آلومینیومی    -2جدول  

 خواص  آلومینیوم 

 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(  2700

 مدول یانگ )گیگاپاسکال(  69

33/0  ضریب پواسون  

 استحکام تسلیم )مگاپاسکال(  80

 استحکام نهایی )مگاپاسکال(  120
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 یک نمونه از پوسته مخروط چند جزئی تحت شرایط مرزی یک سرگیردار   نمایی از نحوه مدلسازی  -4شکل  

 

 ي و عدد یتجرب اتیجزئ -3

 ی تجرب  اتیجزئ  1- 3

با    چند جزئی مخروط    یها عملکرد جاذب  یمنظور بررس  به

تحت    ی تجرب  یهاشیآزما  ، یوارونگ  زم یبا مکان  کرویدرپوش  

لوله  یکیاستاتشبه  یبارگذار تمام  شد.  مخروط   یهاانجام 

متحرک   صلبصفحه    کی  نیب  کروی،پوش  در  یچندجزئ

  10با سرعت ثابت    ینییپا   صلب ثابتصفحه  یک  و    ییبالا

و   یریتکرارپذ  یبررس  ی. براشدند فشرده    قهیدق  برمتر  یلیم

یکسان انجام گردید    سه نمونهبر روی    شیآزما   ،جیدقت نتا

شاخص مقادیر  میانگین  انرژیو  جاذب  عملکردی  از   های 

بیشینه  جمله نیرو  ه،یاول  نیروی  ظرفمتوسط  جذب   تی، 

انرژ  یانرژ جذب  نمو   ژهیو  یو  نمونه    ییجابجا-نیرو  داراز 

با استفاده  های تجربی  قابل ذکر است که تست.  استخراج شد

سنتام انجام  یتن 30استاتیک فشار شبه -کششاز دستگاه 

 گردید. 

 سازي عدديشبیه  اتی جزئ  - 2- 3

 ء با استفاده از کد اجزا کی استاتشبه ی عدد ی های سازه یشب

صر فرآ  یبرا  آباکوس  حیمحدود  و    یوارونگ  ندیمطالعه 

درپوش مخر   یهالوله  یطراح  یپارامترها جزئی  چند  وط 

افزار المان محدود برای معرفی  در نرمتوسعه داده شد.    کروی

ناحیه الاستیک ماده، مدول یانگ و ضریب پواسون مطابق 

شوند و برای تعریف ناحیه پلاستیک، ( تعریف می2جدول )

 شکل کرنش پلاستیک نمونه مطابق  -منحنی تنش حقیقی

شود. در این تحقیق با توجه به فروریزش  ( استفاده می3)

کرنش  شبه  نرخ  به  غیرحساس  پلاستیسیته  از  استاتیک 

می میاستفاده  فرض  همچنین  سختی  شود.  کار  که  شود 

شود. برای بررسی پاسخ لوله فقط نیاز  ایزوتروپیک ایجاد می

است پاسخ آن در بارگذاری تحلیل شود و نیاز به تحلیل در  

له باربرداری نیست. لذا خطای زیادی ناشی از فرض کار  مرح

(  4)همانطور که از شکل  شود.  سختی ایزوتروپیک ایجاد نمی

آزما  مشخص مشابه  هر   ،یتجرب  یسازفشرده  شیاست، 

آزادی شامل سه صفحه صلب می تواند دارای شش درجه 

که   باشد اما از آنجایی جایی و سه مولفه دوران  مولفه جابه

ب پایینی به فک ثابت دستگاه متصل است پس  صفحه صل

شود. از طرف دیگر، سطح  کلیه درجات آزادی آن مقید می

صلب بالایی به فک متحرک متصل است که کلیه درجات  

جایی در راستای محور پوسته مقید آزادی آن غیر از جابه 

)می شکل  مطابق  به 4شود.  بارگذاری  جابجایی    (  صورت 

بالایی   صلب  صفحه  قاعده  معین  اینکه  به  توجه  با  است. 

لوله لذا  پایین  است،  مقید  مخروط  در  هاگرههای  واقع  ی 

گرهنمی  مخروط  لوله  انتهای به  نسبت  صفحه   هایتوانند 

پایینی حرکت داشته باشند و بایستی اتصال کاملی   صلب 

دهد  ( اجازه میTieبین دو سطح برقرار گردد. قید بستن )

با مش ناحیه  دو  متفاتا  گردد.  های  ترکیب  یکدیگر  با  وت 

پایین  بنابراین در این شبیه  سازی برای مقید کردن قاعده 

لوله مخروط چند جزئی به صفحه صلب از قابلیت قید بستن  

  نییلوله مخروط و صفحات صلب بالا و پا استفاده شده است.  

ترت از    بیبه  استفاده  صلب    المانو    S4Rپوسته    المان با 

R3D4  منظور به دست آوردن پاسخ شدند. به    یسازمدل

تحل  هیتجز  ،سازیشبیه  قیدق انجام    تیحساس  لیو  مش 

  الماندر مقابل تعداد  نیرو    ( نمودار متوسط5). شکل  گردید

م را   ا  ینشان  از  که  همانطور  م  نیدهد.  مشاهده    ی شکل 
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به  S4Rالمان    5421شود، در مجموع     نه یبه عنوان مش 

انتخاب  لوله  یسازه ی شب  یبرا بها  تماس  صفحه   نیشدند. 

با استفاده از تماس سطح به   کروی  رپوشصلب متحرک و د

در نظر   یشد. برا  یمدلساز  3/0اصطکاک    بیسطح با ضر

  ،ی لوله در طول وارونگ  یها وارهیها و دلبه  نیگرفتن تماس ب

هر سطح   نیاز نفوذ ب  یری جلوگ  یبرا  یخود تماس  شرط  کی

 شد.  در نظر گرفتهبا خود 

 
نیروی متوسط برحسب تعداد المان   -5شکل    

 

 و بررسی  بحث - 4

 یکیشبه استات  یوارونگ  لیتحل  - 1- 4

با درپوش    یمحور  ی وارونگ  رفتار لوله مخروط چند جزئی 

عدد  کروی صورت  تجرب  یبه  شرا  یو    یبارگذار  طیدر 

دهی ورق بر  عملیات شکل  در   . گردید  بررسی  کیاستاتشبه 

مخروط با    ی هالوله   لیتشکو    چرخکاری(  ند یفرآروی قالب )

لوله مخروط    وارهیضخامت در هر د  راتییتغ  کروی، درپوش  

م از  استفاده  با  با    تالیجید  کرومتریمشاهده شد. ضخامت 

مقدار دقیق    . گردید  یریگ متر اندازهیل می  01/0  دقتحداقل  

میلیمتر   8/0تا    1جزئی، از   ضخامت دیواره لوله مخروط چند

از یکی  ضخامت  تغییر  آمد.  ساخت    بدست  اصلی  معایب 

کاری دستی است. پس  های چند جزئی به روش چرخنمونه

ها، مقدار میانگین کاهش ضخامت  از بررسی ضخامت دیواره

درصد، جزء دوم در حدود    10ها در حدود  جزء اول نمونه

درصد ضخامت اولیه   20درصد و جزء سوم در حدود    15

گردید.  نمونه تعیین  اعتبارسنج  ن،یبنابراها  منظور   ی به 

واق  ،یعدد  یسازه یشب هر جزء مطابق جدول    یع ضخامت 

  شکلرییتغ  نیب  سهیمقا(  6). شکل  گردید  یساز  مدل(  1)

شب  یتجرب  شیآزما   نهایی اعمال    یعدد  یسازهیو  از  پس 

همان طور که در این  .  دهدیرا نشان م  ی محوریبارگذار

رونگی رو  شکل نشان داده شده است، تغییرشکل به شیوه وا

 به داخل و به صورت متقارن محوری ایجاد شده است.

با توجه به ابعاد نمونه   ییجابجا-نیرو  یمنحن(  7)در شکل  

نشان داده    یو تجرب  یبه صورت عدد  1ذکر شده در جدول  

است.   میشده  ملاحظه  که  شروع  همانطور  در  شود، 

بارگذاری، نیرو به طور خطی تا یک مقدار ماکزیمم افزایش  

)ناحیه  می رفتار 1یابد  از  ناشی  نیرو  تغییر  روند  این   .)

آغاز تغییر   از  بار فشاری قبل  اثر  الاستیک نمونه ها تحت 

 شکل است. با شروع خمیدگی از ناحیه درپوش کروی، نیرو 

سپس به منظور تغییر شکل در لبه  (.2)ناحیه  کندیم افت

جایی  ه(. با افزایش جاب3بالایی نیرو افزایش می یابد )ناحیه  

کند  و ایجاد پیچیدگی در لبه مذکور، مجددا نیرو افت می

شود  (. سپس با انتقال نیرو در لبه پایینی سبب می4)ناحیه  

(. با افزایش جابجایی  5نیرو بار دیگر افزایشی گردد )ناحیه  

و ایجاد پیچیدگی در لبه پایین نیرو کاهش می یابد )ناحیه  

افزایش  6 با  که  است  درحالی  این  ایجاد  جابه(.  و  جایی 

( و با انتقال  7وارونگی در جزء دوم نیرو افزایش یافته )ناحیه  

نیرو جهت ایجاد وارونگی در جزء سوم نیرو مجددا کاهش  

نیرو نمودار  در  نیرو  نوسانات  وجود  بنابراین  یابد.  -می 

( پس از اعمال جابجایی به ترتیب مربوط 7جابجایی شکل)

خوردگ پیچ  کروی،  درپوش  خمش  پیچ  به  بالا،  لبه  ی 

خوردگی لبه پایین، وارونگی جزء دوم و وارونگی جزء سوم  

 باشند. می

 مخروط چند جزئی درپوش کروی تحت بار محوری    لوله   سازیشبیه  مقایسه نتایج تجربی و  -3جدول  

 𝑬𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒆𝒅 (𝑱) 𝑷𝒎(𝒌𝑵) 𝑷𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍(𝒌𝑵) 𝑺𝑬𝑨 (𝑱/𝒈) نتایج

30/94 تجربی  88/1  13/2  14/3  

54/103 شبیه سازی عددی   07/2  23/2  45/3  
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سازی عددی شبیه  و  تجربی  به طورمراحل وارونگی لوله مخروط چندجزئی با درپوش کروی    -6شکل    

 

 

 عددی   سازیو شبیه  تجربیدر حالت  مخروط چند جزئی درپوش کروی    لولهجایی  جابه – نمودار نیرو  همقایس  -7شکل  
 

متفاوت   و شعاع  غیر خطی ضخامت مختلف جزءها  تغییر 

اختلاف و  نیرو  نوسانات  در  تجربی  نمونه  در  با    پله ها  آن 

باشد شبیه می  گذار  تاثیر  عددی  به   3  جدولدر  .  سازی 

جزئی    پذیری ضربه  یپارامترها  سهیمقا چند  مخروط  لوله 

جمله  کرویدرپوش   انرژ  تی ظرف  از  (،  EA)  یجذب 

 ی ( و جذب انرژiP)  هیاول  نیروی بیشینه (،  mP)نیرو    نیانگیم

پرداخته شده   یسازه یشبدر حالت تجربی و  (  SEA)  ژهیو

نشان    نیا  درطور که  همان.  است است،    داده جدول  شده 

 ی برادر حالت تجربی و عددی    ج ینتا  ن یحداکثر اختلاف ب

انرژ و   %9حدود    بیبه ترت  هی اول  نیروی بیشینهو    یجذب 

بنابرایم  4% برخ اگر  ن،یباشد.  در    ها یناهماهنگ  یچه 

  هاجزء  ی گو در محل شروع وارون  یی جابجا-نیرو  یهایمنحن

ها را به رفتار لوله  تواندیم  عددی  یسازه یشب، اما  وجود دارد

 . کند ینیبشیپ  یطور منطق

 ی  هندس  يپارامترها   یبررس- 2- 4

لوله مخروط چند جزئی   ی بر رو  یهندس  یپارامترها  مطالعه

م   یعدد  یسازه ی شب  قیاز طر  کرویدرپوش   .  شودیانجام 

اعتبارسنج از  تجرب  یعدد  یسازهیشب  یپس  آزمون   ی با 

مخروط و   یاز اجزا  کی، ضخامت هر  1-4مطابق با بخش  

متر در نظر گرفته شد.    یلیم  1ثابت و برابر با    کرویدرپوش  

مشابه جدول    ی هندس  یپارامترها   هیلازم به ذکر است که بق

 باشد.  ی م( 1)

 اثر درپوش - 1- 2- 4

منحن  یوارونگ  یالگو   یهالوله  یی جابجا-نیرو  ی هایو 

بدون  و    درپوش کروی، درپوش مسطحد جزئی  مخروط چن

شکل در  )درپوش  است.  (  9)و  (  8های  شده  داده  نشان 
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از   که  )همانطور  م (  8شکل  شکل    شود،یمشاهده  تغییر 

ها، مشابه هم و بصورت وارونگی داخلی جزءهای لوله لوله 

در ناحیه لبه بالایی و پایینی است. همچنین مطابق شکل  

در  9) محسوسی  تفاوت  جز    نیرو  راتییتغ(  نیروی  به  در 

جابجایی  -های نیروآنچه منحنی  .وجود ندارد  هی اولبیشینه  

شینه و کمینه کند، بیسه نوع لوله را از یکدیگر متفاوت می

درپوش  وجود  با  که  طوری  به  است.  تغییرشکل  نیروهای 

می  افزایش  نیروها  کمینه  و  بیشینه  امر  کروی،  این  یابد. 

نیروبه نمودار  زیر  سطح  افزایش  یا  جابه-معنای  و  جایی 

نمونهبه در  انرژی  جذب  قابلیت  افزایش  دیگر  های عبارت 

 مخروط چند جزئی درپوش کروی است.

 

 
 الف 

 
 ب 

 
 ج 

 درپوش بدون  چند جزئی: الف( درپوش کروی، ب( درپوش تخت، ج(  مخروط    مقایسه مراحل تغییرشکل لوله   -8شکل  

 

 
 کروی   و درپوشمسطح    چند جزئی بدون درپوش، درپوش مخروط    جایی لوله جابه– مقایسه نمودارهای نیرو  -9شکل  
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 دار و بدون درپوش درپوش   چند جزئیمخروط    های لوله پذیری  مقایسه پارامترهای ضربه   -10شکل  

 

 دار و بدون درپوش مخروط چند جزئی درپوش   لوله   سازیشبیهمقایسه نتایج    -4جدول  

 𝑬𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒆𝒅 (𝑱) 𝑷𝒎(𝒌𝑵) 𝑷𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍(𝒌𝑵) 𝑺𝑬𝑨 (𝑱/𝒈) نمونه 

2/216 بدون درپوش   87/2  2/3  36/5  

82/2 209 درپوش انتهایی   9/2  97/4  

9/220 درپوش کروی   90/2  6/2  46/5  

 

ادامه نتا   سهیمقا  یبرا  در    یپارامترها  ،ی عدد  جیبهتر 

و بدون  دار  پوش چند جزئی در  مخروط  یهالوله  پذیریضربه 

 ج ینتا  ارائه شده است.(  10( و شکل )4)در جدول  درپوش  

افزایش جذب انرژی ویژه و کاهش بیشینه دهد که  ینشان م

محسوس  کروی،  درپوش  لوله  در  اولیه  است. نیروی   تر 

مهم از  یکی  ویژگیبنابراین  لولهترین  درپوش های  با  های 

بع آن جلوگیری از اعمال  کروی، کاهش بیشینه نیرو و به ت

بار ناگهانی به سازه اصلی است. قابل ذکر است که جذب  

درپوش   لوله  به  نسبت  کروی  درپوش  با  لوله  ویژه  انرژی 

درصد    2و    10مسطح و بدون درپوش به ترتیب در حدود  

 10بیشتر و نیروی بیشینه اولیه آن نیز به ترتیب در حدود 

 درصد کمتر است. 18و 

 راس مخروطزاویه نیماثر    -2- 2- 4

تاث  نیا  در الگو  راس  م ین  هیزاو  ریبخش،  و    ی وارونگ  ی بر 

لوله مخروط چند جزئی با درپوش   پذیریضربه  یپارامترها

است  یبررس  کروی براشده  ا  ی.  زوا  نیانجام    یایکار، 

درجه مدل شده است.   10درجه و  5/7 درجه، 5 راسمین

 ، 5  یایزوا  یبرا  (2R)  کوچکلازم به ذکر است که شعاع  

ترت  10و    5/7 به  با    بیدرجه    9/5و    8/10،  3/15برابر 

  .باشندمیثابت    یهندس  یپارامترها  هیمتر است و بقیلیم

منحن  یوارونگ  یالگو   ی ایزوا  یبرا  ییجابجا-نیرو  یهایو 

نشان داده شده است.  (  12)و  (  11)  ی هامختلف در شکل

ها در  مونهن  گردد که تمامی ( مشاهده می12مطابق شکل )

و نحوه وارونگی    اند شده  وارونه  بطور کامل   ، مختلف  یایزوا

است.   داخل  روبه  وارونگی  و  محوری  متقارن  بصورت 

مطابق  م (  12)شکل    همچنین  افزا  شود، یمشاهده    شیبا 

اجزا  نیروی  ،راسنیم  هیزاو لبه  در  و    یافتهکاهش    مقاوم 

شکل  در  .  شوندیم  وارونه  یکمتر  نیرویمخروط با    یاجزا 

  انرژی ویژه جذب   پذیری لوله شامل( پارامترهای ضربه13)

مقایسه متفاوت    راسنیم  زوایای  برای  ،هیاول  بیشینه  نیرویو  

شکل نشان داده شده است،    نیطور که در ا. همانشده است

.  ابدییکاهش م  هی اول  نیروی بیشینه  ،راسنیم  هیزاو  شیبا افزا

  ابد،ی یکاهش م  راسنیم  هیزاو  شیبا افزا  یاگرچه جذب انرژ

 شود. جذب دیده نمی انرژی ویژهدر  یقابل توجه رییتغاما 

 

 



 آزاد  یوارونگ ندیفرآ تحت  یبا درپوش کرو یجاذب مخروط چند جزئ یرپذیضربه یبررس                                        250

 1402، تابستان    73شماره    کم،یو    ستیسال ب                                                                 ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 

 ب 

 

 الف 

 

 ج 

  10درجه و ج(    5/7درجه، ب(    5راس متفاوت الف(  مراحل وارونگی لوله مخروط چند جزئی درپوش کروی با زوایای نیم  -11شکل  

 درجه 
 

 
راس متفاوتجابجایی لوله مخروط چند جزئی درپوش کروی با زوایای نیم -مقایسه نمودارهای نیرو  -12شکل    

 
راس متفاوت چند جزئی درپوش کروی با زوایای نیم  پذیری لوله مقایسه پارامترهای ضربه   -13شکل    

 



 251                                                                                                                                 مقصودپور  و یآذرخش، رضوان

 1402، تابستان    73شماره    کم،یو    ستیسال ب                                       ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 هاي مختلف مخروط تعداد جزءاثر   - 3- 2- 4

این بخش،   اجزاء    ریتأثدر  عددلوله  تعداد  بر    یبه صورت 

تغ  یرو پارامترها رییحالت    یهالوله  پذیریضربه   یشکل و 

با درپوش    ی )لوله ساده(، دو و سه جزئ  ی جزئ  کیمخروط  

ها مطابق  منظور، نمونه   نیا  یشده است. برا  یبررسکروی  

شکل ر ییمراحل تغ(  14)اند. شکل  شده  یسازلمد(  5)جدول  

طور دهد. همان  یم  اننش  یمحور  یها را تحت بارگذارنمونه 

شکل وجود رییمتفاوت تغ  سمیشود، دو مکانیکه مشاهده م

لوله مخروط ساده برای  لهیدگی )فروریزش( سمیدارد: مکان

.  )چندجزئی(  چند جزئی    یهالوله برای    ی وارونگ  سمیو مکان

  ی هان یتوسط لولاها و چ  ی جذب انرژ  ،سادهمخروط  در لوله  

ا  یکیپلاست لوله،  طول  م یدر  حال  شود،یجاد  در    ی در  که 

هر    شدن با وارونه    یانرژ  ، یمخروط دو و سه جزئ  یهالوله 

تلسکوپ، تلف    یالگو  کیو در    گر یدجزء  مخروط داخل    جزء

  یهالوله  یبرا  یی جابجا  -نیرو   یهایمنحن  سهی. مقاشودیم

در شکل    )دو جزئی و سه جزئی(  مخروط ساده و چند جزئی  

گردد  مشاهده می  بق شکلا طمنشان داده شده است.  (  15)

لهیدگی  که مخروط  یمحور  نیروی   بصورت   ساده  لوله 

هنگامباشدمی  کنواختیریغ  اعمال   یمحور  نیرویکه    ی. 

 نیرو و  بوده کی شود، در ابتدا، رفتار لوله به صورت الاستیم

ا  می تسل  لوله. سپس  ابدییم  شیافزا با  و    یلولا  جادیشده 

  ن،یبنابراشود.  یم   جادیا  یخوردگنیچ  ی،طیمح  کیپلاست

ساده  نیروزیاد  نوسانات   مخروط  لوله  دل  ،در    جادیا  لیبه 

 . باشدمی لهیدگی )فروریزش( ندیدر فرآ یخوردگن یچ

  مخروط دو و سه  یهابا لوله مخروط ساده، لوله   سهیمقا  در

فرآ  کنواختی شکل  رییتغ  نیروی  یدارا  یجزئ  ند یدر طول 

به  16)شکل  در  هستند.    یوارونگ پارامترهای    سهیمقا( 

.  پرداخته شده استمختلف    یتعداد اجزا  لوله با  پذیریضربه 

برا که  است  مشهود  شکل،  مورد    یهانمونه   یبراساس 

  بیشینه   نیرویمنجر به کاهش    جزءهاتعداد    شیافزا  ،یبررس

  جاییجابه  -نیرو  یمنحن  ریمساحت ز  شدن  ترو کوچک   هیاول

.  شودیم  یکمتر در مرحله وارونگ  یجذب انرژ   جهیو در نت

نیروی  و    انرژی ویژه جذبتعداد اجزا،    شیبا افزا  ،یبه طور کل

م  هیاول  بیشینه بیشینه.  ابدییکاهش  بالا    هیاول  نیروی 

به   یجد  بیبه مسافران و آس  یتواند باعث صدمات جدیم

نیروی   ب،یاز آس   یریجلوگ  یبرالذا  شود.    یاصل  یهاسازه

کاهش    د یبا  هی اول  بیشینه امکان  حد  ا  ابد یتا    یمنیتا 

تضم  نانیسرنش خودرو  بنابرا  نیو  از    نیشود.  استفاده 

تاث  یهاجاذب جزئی  چند  کاهش    ییبسزا  ریمخروط  در 

 د.نشکل داررییتغ نیروی یکنواختیو  بیشینه نیروی

 های مختلف با تعداد جزء   ی مخروطهاابعاد نمونه   -5جدول  

α° 4t 3t 2t 1t 3L 2L 1L L r d 1R 2R  تعداد جزءها 

 یک جزء )لوله ساده(  ۱۹/۲۶ 75/32 - - 100 - - - 1 1 - - 5

 دو جزء  ۷۴/۲۰ 75/32 5 3 100 55 45 - 1 1 1 - 5

 سه جزء  ۳/۱۵ 75/32 5 3 100 47 31 22 1 1 1 1 5

 

 
 ب

 
 الف 

 
 ج 

 مخروط الف( مخروط ساده )یک جزئی(، ب( مخروط دو جزئی و ج( مخروط سه جزئی   یهاشکل نمونه رییمراحل تغ  -14شکل  
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های مختلف  با تعداد جزء   جابجایی  -مقایسه نمودارهای نیرو  -15  شکل

 مخروط 

ی  هانمونه   پذیریمقایسه پارامترهای ضربه   -16شکل  

  های متفاوتمخروط با تعداد جزء 

 گیرينتیجه-5
فرآ  در حاضر،  و  آزاد  یوارونگ  ندیمطالعه    یهایژگیو 

به    کرویدرپوش    چند جزئیمخروط    یهالوله  پذیریضربه 

سازی  و    یتجربطور    بررسی   کیاستاتشبه   یعددشبیه 

اگردید منظور  به   ، مخروط  جاذبدر    آزاد  یوارونگ  جادی. 

جزئ  مخروط  یهالوله  طول    یچند  قطرهای   هاجزءبا    و 

اتلاف  بعد از اعمال بارگذاری محوری،  .  ساخته شدند مختلف  

داخل    جزء های مخروط  شدنها و وارونه  لبه  چشیبا پ   یانرژ

آمد   گریکدی ابوجود  در  مطالعه    ک ی  د،یجدجاذب    ن ی. 

،  مانند درپوش  ی هندس   عوامل  ریتأث  یبررس  یبرا  یپارامتر

 حاصل از   ج ی. نتاگردیدرأس انجام  می ن  هیزاوجزءها و  تعداد  

 : می باشد  ریبه شرح ز قیتحق نیا

بدون  و    داردرپوش   چندجزئیمخروط    یهالوله   سهیقام  -

در لوله مخروط   هیاول  نیروی بیشینهنشان داد که    پوشدر

جزئ آن کمتر    کرویپوش  در  یچند  ویژه  انرژی  جذب  و 

است.    ( بازدرپوش مسطح و بدون درپوش )   یهااز لوله بیشتر  

مخروط   لولهجذب انرژی ویژه    ، گردید مشاهدههمانطور که  

مسطح و    درپوش  نسبت به لوله  کروی درپوش  با   چندجزئی

ترتیبدرپوش    بدون حدود    به  درصد    2و  درصد    10در 

 10در حدود  به ترتیب آن نیز بیشینه نیروی اولیه بیشتر و

 است. کمتردرصد  18و  درصد

که    گردیدمشخص  جزءهای مخروط  اثر تعداد    یبا بررس  -

انرژ ساده  یجذب  مخروط  ا  یناش  لوله    یلولاها  جادیاز 

  یهالولهدر    یاتلاف انرژ  ی لبوده و  خوردگیچینو    کیپلاست

 رخ داده است.  جزءها یوارونگ  لیبه دل  یدو و سه جزئ

مختلف نشان داد که    جزءهایها با تعداد  لوله   نیب  سهیمقا   -

 نیروی   بیشینهو  انرژی ویژه    جذب،  جزءها تعداد    شیبا افزا

 . یافتکاهش  هیاول

افزا  - لبه    مقاوم  نیروی  ،راسنیم  هیزاو  شیبا  جزءها  در 

با    جزءهایو    یافتهکاهش    وارونه   یکمتر  نیرویمخروط 

نیروی   بیشینه  ، راسنیم  هیزاو  ش یبا افزابنابراین،    . شوندیم

جذب  در    یقابل توجه  رییتغبا این وجود  .  یافت کاهش    هیاول

 مشاهده نگردید.  انرژی ویژه

به   یتواند باعث صدمات جد  ی بالا م  هیاولنیروی    بیشینه  -

آس  سرنشینان برا  یاصل  یبه سازه ها  یجد  بیو   ی شود. 

 ن یاز مهمتر  ی کی  هیاولنیروی    بیشینه  ب،یاز آس  یریجلوگ

تا حد امکان کاهش    د یبوده است که با  ی طراح  یپارامترها

ا  ابدی تضم  نانیسرنش  یمنیتا  خودرو  بنابرا  نیو   ن یشود. 

جاذ از  جزئی مخروط    یهاباستفاده  کروی    چند  درپوش 

  نیروی  یکنواختیو  بیشینه نیرویدر کاهش  ییسزاهب ریتاث

 شکل دارد.رییتغ
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