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  چكيده

اي و  سازي عددي براي مقاطع دايره شبيه .ه استهاي چند جداره و چند سلولي با مقاطع مختلف پرداخته شد لولهمقاله به مطالعه رفتار جذب انرژي  نيدر ا
به مدلسازي چندين طرح مختلف از سپس  است.شده  نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي موجود در مراجع مقايسه ابتدا شد.  انجام  افزار آباكوس در نرممربعي 
درصد بالاي جذب انرژي مخصوص كه گوياي افزايش  ها كردن جاذب ياز چند سلول حاصلنتايج  بندي، پرداخته شده است. هاي مخروطي و سلول لوله تركيب

اين سه جاذب  نتايج حاصل از شبيه سازيشده است.  استفادهلول و تعداد س لولهضخامت، زاويه رأس، فاصله دو طراحي سه نوع جاذب با پارامترهاي  بوده و براي
 به دست آمدهاز نتايج طراحي آزمايشات  روش رويه پاسخبا استفاده از  طراحيمعادلات توابع هدف بر حسب پارامترهاي  واستخراج شده رامترهاي مختلف ابا پ

مربوط به شبيه سازي نتايج  با جاذب بهينه مشخص ومشخصات  ت آمده از روش رويه پاسخ،بر روي معادلات بدس با استفاده از الگوريتم ژنتيك همچنين .است
  ن ترتيب طرح بهينه براي مقاطع مختلف به دست آمده است.شده و به اي صحه گذاري جاذب آن

 .هاي مخروطي و چندسلولي لولههاي دوجداره،  لولهجذب انرژي،  :كليدي هاي واژه

 

Investigation and Optimization of Multi-walled Multi-cell Energy Absorbers 
considering Different Cross-sections  
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Abstract  
In this paper, the behavior of energy absorption and maximum force of multi-walled and multi-cell tubes with different cross 
sections have been studied. Energy-absorption behavior has been simulated using finite element method in ABAQUS software. 
Numerical simulations with quasi-static load assumption for circle and square-shaped peripheral sections were performed. In the first 
step, the numerical results of applied force displacement curve caused by movement of the upper barrier have been compared with 
existing experimental results in different sources. In addition, the tube geometry has been changed to obtain better energy absorption. 
Then, several models of multi-cell sectins have been modeled. Using multi-cellular results indicating a high percentage of specific 
energy absorption, three types of adsorbents were designed with specified thickness parameters, vertex angle, tube spacing and 
number of cells. Using the design of experiments, the results of the simulation of these three absorbers were extracted with different 
parameters. The objective function equations are extracted from experimental design results according to the parameters considered 
using the response procedure method. Also, by using the genetic algorithm on the equations obtained by the response surface model, 
the optimal absorber characteristics were determined and correlated with the simulation results. 
Keywords: Energy absorption, double layer tubes, conical and multicellular tubes. 

  

  دمهمق - ١
 ايمني امكانات از اي مجموعه با همراه امروزي مدرن خودروهاي

 دست به تصادف هنگام در پياده عابران و سرنشينان از محافظت براي
 مدت در بالا هاي سرعت با متحرك وسايل برخورد. رسند مي خريداران

 باشد، تر كوتاه تصادف زمان هرچه و دهد مي رخ كوتاه بسيار هاي زمان
 به مستقيما كه اين جاي به برخورد انرژي. شود مي توليد شتريبي نيروي

 سازه جذب اجزا، شكل تغيير طريق از شود منتقل سرنشينان بدن
 زمان در كوچك افزايش يك زماني، كوتاه فواصل در. شود مي خودرو
 نواحي گسترش. يابد كاهش زياد مقدار به نيرو تا شود مي باعث
 كاهش نتيجه در و برخورد مؤثر زمان افزايش معني به شونده مچاله
 عددي و تحليلي آزمايشگاهي، مطالعات .است واقعي خرابي مقدار

 در انرژي جذب هاي مشخصه مقايسه و بيني پيش منظور به مختلفي
 ١٩٦٠ سال در ]١[ الكساندر. است شده انجام نازك جدار هاي لوله انواع

 جدار مقاطع در يزشفرور براي قبول قابل ساده سينماتيكي مدل اولين
 فرم تغيير ١٩٨٣ سال در ]٢[ همكارانش و ويرزبيكي. نمود ارائه را نازك

 لوله شدن تا دادن قرار نظر مد با گرد مقطع با لوله يك محوري متقارن
 در ]٣[ آبرامويچ. نمودند مطالعه را خارجي و داخلي جزئي صورت به

 دايره و مربع عمقط با هاي لوله روي اي گسترده مطالعات ١٩٨٤ سال
 ٢٠٠١ سال در. داد انجام ديناميك و استاتيك شبه فشاري بارهاي تحت

 انجام BMW شركت در ]٤[ همكارانش و مگد توسط كه تحقيقي در
 كه انرژي جذب ميزان تحليل هاي مدل كه شد داده نشان گرفت،
 معيار تواند نمي گرفته انجام شكست ساده معيارهاي توسط تاكنون

 ]٥[ ويرزبيكي و  كيم. باشد تصادف در ضربه پديده تحليل در مناسبي
 نظير خودرو، جلو ريل سازه طراحي مختلف هاي جنبه ٢٠٠٤ سال در

 همكارانش و باردي .دادند قرار بررسي مورد را مقطع سطح نوع و شكل
 در چين گسترش و ايجاد فروريزش، شروع تحليلي و تجربي طور به ]٦[

 بررسي مورد ديناميكي بارهاي تحت را طمتوس ضخامت با هايي لوله
 در با ارزشمندي آزمايشگاهي پژوهش هاپرستاد و لانگست. دادند قرار
 بار دو هر تحت مختلف ديده حرارت آلومينيومي هاي لوله گرفتن نظر

 براي تقريبا چن و ويرزبيكي. ]٧[ دادند انجام ديناميكي و استاتيكي
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 پرداختند چندسلولي هاي ولهل تحليلي و عددي بررسي به بار اولين
 الي ١٤٠ حدودا ها لوله اين انرژي جذب هاي مشخصه كه ندداد نشان
 با ،٢٠٠٧ سال در همكارانش و ژانگ. ]٨[ است يافته بهبود درصد ١٨٠
 متوسط نيروي محاسبه رابطه توانستند مؤثر و ساده مدل يك ارائه

 روحي  رئيسي و نجفي ٢٠١١ سال در. ]٩[ نمايند پيشنهاد را لهيدگي
 صورت به را غيرمساوي هاي سلول با چندسلولي انرژي هاي جاذب
 و نيا علوي ٢٠١٣ سال در. ]١٠[ دادند قرار مطالعه مورد تحليلي و عددي

 ي مطالعه مورد را آلومينيوم جنس از چندسلولي هاي لوله پارساپور
 نيروي محاسبه ي رابطه و دادند قرار آزمايشگاهي و عددي تحليلي،

 را غيرمساوي هاي سلول با چندسلولي هاي لوله براي ١لهيدگي توسطم
 و لهيدگي بيشينه نيرو كه جانسون و مملي. ]١١[ نمودند گذاري صحه
 رأس زاويه به وابسته مخروطي هاي لوله در لهيدگي متوسط نيرو

 تحليلي و آزمايشگاهي صورت به ردي و رايد. ]١٢[باشد مي هم مخروط
 فولاد جنس از مستطيلي مخروطي و يا استوانه هاي لوله بررسي به

 تست نتايج پرداختند، استاتيكي شبه و ديناميكي بارگذاري تحت
 از بيشتر مخروطي هاي لوله هاي مشخصه كه داد نشان استاتيكي شبه

 رفتار بررسي به دامبيراتنام و ناگل. ]١٣[ باشد مي پايدار اي استوانه
 و استاتيكي شبه بارگذاري تحت اي استوانه و مخروطي انرژي هاي جاذب

 همداني و نيا علوي. ]١٥ و ١٤[ پرداختند مايل و محوري ديناميكي
 مربع، دايره، شامل را متنوعي هاي مقطع سطح با انرژي هاي جاذب

 داد نشان نتايج. دادند قرار مقايسه مورد را ضلعي ٥ و ٣ مستطيل،
 اي دايره هاي لوله به متعلق متوسط نيرو و شده جذب انرژي بالاترين

 نيروي بيشينه و متوسط نيرو بين اختلاف كمترين كه هرچند. باشد مي
 عسگري و عظيمي. ]١٦[ است مخروطي هاي لوله به متعلق لهيدگي

 و حاوي اي استوانه و مخروطي جداره دو يك، هاي لوله در انرژي جذب
 نتايج .داد قرار مقايسه مورد عددي صورت به را آلومينيومي فوم بدون
 مراتب به چندجداره هاي لوله در انرژي جذب ظرفيت كه داد نشان
 پژوهش يك طي كاشاني حقي. ]١٧[ باشد مي جداره يك از بيشتر

 هاي لوله آناليز به محدود اجزا مدلسازي همچنين و آزمايشگاهي
 جذب انرژي كه شد مشخص. پرداخت استاتيكي شبه بار تحت دوجداره

 توسط شده جذب انرژي مجموع از بيشتر جدارهدو هاي لوله توسط شده
 اميركبير، دانشگاه در همكاران و شريفي. ]١٨[ باشد مي ها لوله تك تك

 بار تحت ٦٠٦٣AL جنس با جداره دو اي دايره هاي لوله در انرژي جذب
 پارامترهاي تاثير بهو  نمودند بررسي آزمايشگاهي صورتب استاتيكي شبه
 .]١٩[ پرداختند ها آن بين تماسي خواص و ها لوله ارتفاع ضخامت، قطر،

نتايج عددي تغييرات بار وارده بر براي صحه گذاري  مقاله ابتدا اين در
حسب جابجايي فك بالايي با نتايج آزمايشگاهي موجود در مراجع 

هاي چند جداره و  رفتار مقاطع مختلف جاذب. سپس گرديد مقايسه 
ي مورد بررسي قرار گرفت. چند سلولي تحت بارگذاري شبه استاتيك

سپس با استفاده از روش طراحي آزمايشات و استفاده از مدل رويه 
فاكتورهاي نظير ضخامت، تعداد سلول، زاويه  ANOVAپاسخ و آناليز 

ها مورد بررسي قرار گرفته و همچنين روابطي بر  راس و فواصل جداره
ز الگوريتم هاي آماري ارائه شده است. سپس با استفاده ا اساس داده

مشخص  ANOVAژنتيك نقاط بهينه توابع هدف بدست آمده از آناليز 

                                                             
1 Mean crush load (MCL) 

بيني شده از روابط  و نتايج شبيه سازي جاذب بهينه با نتايج پيش
مقايسه گرديد كه درصد خطاي قابل  ANOVAبدست آمده از آناليز 

 قبولي داشته است.
  

  سازي شبيه -٢
 اري بر جاذب انرژيشبه استاتيك بارگذ فرآيند سازي شبيه براي

كه از سمت فك  لوله ،)متحرك( دستگاه بالايي فك شامل كه قطعه سه
 نظر در) ثابت( دستگاه پاييني فك و باشد پاييني به صورت گيردار مي

 تعريف صلب جسم صورت به پاييني و بالايي هاي فك. شود مي گرفته
شبكه  براي .شود مي تعريف پذير تغييرشكل صورت به ها لوله ولي شده

اي با  اي) چهار گره هايي از نوع سطحي (پوسته ها از المان لولهبندي 
گيري كاهش يافته، استفاده شده و اندازه طول اضلاع  استفاده از انتگرال

ميليمتر  ٥/٢بندي هم پس از انجام آناليز حساسيت  هاي المان مربع
 هاي ها از المان بندي فك انتخاب شده است و همچنين براي شبكه

 ٥ها  اي استفاده شده و طول اضلاع آن بعدي و چهارگره جسم صلب سه

سطوح  نيدو نوع برخورد ب يساز هيشب نير ادميليمتر انتخاب شد. 
و  هاست لوله ييانتها يها ها با قسمت برخورد فك يكيوجود دارد كه 

 يصفحات داخل نيو همچن لوله يها وارهيسطوح د نيتماس ب يگريد
برخورد  فيتعر يبرا .باشد يشكل م رييتغ نيح در يچندسلول يها لوله

برخورد سطح به سطح استفاده شده است.  تمياز الگور لولهها و  فك نيب
 يدر راستا يگريها كاملا در همه راستاها ثابت شده و د از فك يكي

كه فك  صورت است نيهم بد يبارگذار جابجا شود. تواند يم لولهمحور 
صورت شبه  هبه سمت فك ثابت ب متريليم ١٠٠متحرك به اندازه 

همچنين رفتار ساختاري ماده به  .شود يم ييدچار جابجا استاتيك
و رفتار تنش  صورت الاستوپلاستيك با تئوري چندخطي لحاظ شده

 است.كرنش از داده هاي تست تجربي كشش استخراج شده 
  

  صحه گذاري -١- ٢
 ٥.٢ ضخامت اب اي استوانه دوجداره انرژي جاذب براي صحه گذاري

 لولهمتر و قطر  ميلي ٧٩داخلي  لولهو قطر  ميليمتر ١٣٠ارتفاع  مترميلي
هاي آزمايش شده در مرجع  از جاذب يهمانند يك ميليمتر ٩٤خارجي 

 از ها لوله شد. گذاري صحه ]١٩[مرجع  نتايج با و شده سازي شبيه ]١٩[
 نشكر- تنش نمودار كه شده ساخته ٦٠٦٣AL آلومينيوم آلياژ جنس

 .است مشخص ١ شكل در آلياژ اين كشش تست از شده استخراج
  .دهد مي نشان را آلياژ اين مكانيكي خواص ١ جدول
  

 
  ]١٩[كرنش مهندسي حاصل از تست كشش استاندارد -نمودار تنش  -١شكل 
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 ٦٠٦٣ALخواص مكانيكي آلياژ آلومينيوم   -١ جدول

  مقدار  واحد  نماد  خواص
 ٩/٦٨ E Gpa  مدول يانگ

  ٥١ 𝜎௬ Mpa  نش تسليمت

  ٣/٠  -  𝜗  ضريب پواسون

ρ 𝑘𝑔  چگالي 𝑚ଷ⁄  ٢٦٨٥  

  

آناليزي كه براي جابجايي حاصل از - نمودار نيرو سازي،  پس از مدل
جابجايي حاصل از نتايج - گذاري انجام شده با نمودار نيرو صحه

شوند. در اين نمودار  مشاهده مي ٢، در شكل ]١٩[آزمايشگاهي مرجع 
اين . باشد مي نيروي متوسط لهيدگيطوط موازي با محور افقي معرف خ

دهد.  شكل تطابق قابل قبول نتايج عددي و آزمايشگاهي را نشان مي
 ملاحظه لولههاي جذب انرژي اين  ، مشخصه٢همچنين در جدول 

 تغيير شكل ايجاد شده در جاذب انرژي به ترتيب ٤و  ٣شكل  شود. مي
را  برگرفته و آناليز انجام شده ]١٩[از مرجع  به صورت آزمايشگاهي كه

   دهد. در حين بارگذاري و پايان بارگذاري نشان مي
  

 
  ]١٩[آناليز شده مرجع  دوجداره لوله جابجايي-نمودار نيرو -٢شكل 

 

 ]١٩[مرجع   سازي و آزمايشگاهي نتايج حاصل از شبيه -٢  جدول

خطا 
انرژي 

شده  جذب
 مخصوص

انرژي 
شده  جذب

 مخصوص
)KJ/Kg( 

بيشينه 
نيروي 
اوليه 

)KN(  

نيروي 
متوسط 
  لهيدگي

 )KN(  

 

  ]١٩[آزمايشگاهي  ٦٥/٧٣ ٥/١٣٢ ٨٥/١١ -
  سازي شبيه ٣٧/٧٦ ٣٨.١٣٠ ١/١٢ ١/٢%

  

 
يافته ( آزمايشگاهي  تغيير شكل اي استوانهدوجداره  لوله  -٣شكل 

]١٩[   
 

 
  )دوجداره طي بارگذاري (شبيه سازي لولهتغييرشكل   -٤شكل 

 

  بحث و نتيجه -٢- ٢
از لحاظ هندسي دستخوش تغييرات  لولهسازي،  در ادامه شبيه

 ها مدل اين تمامي در .شده تا مشخصات جذب انرژي بهتر حاصل شود
 مرجع در كه آزمايشگاهي مدل با مطابق و ميليمتر ١٣٠ ها لوله ارتفاع

 ياه از پژوهش يريگ با الهام. است شده گرفته نظر در باشد مي ]١٩[
 لولهابتدا شود  مشاهده مي ٥همانطور كه در شكل  در ادامه نيشيپ

ملاحظه  ٦. اما در نمودار شكل شد يطراح يبه صورت مخروط يداخل
درصد كاهش  ١١به مقدار  لولهشود كه نيروي بيشينه در اين مدل  مي

شود كه مخروطي كردن  مشخص مي ٣يافته است. با توجه به جدول 
گيري در انرژي مخصوص جذب شده نداشته  شمداخلي تاثير چ لوله

  است ولي مقدار نيروي بيشينه را به مقدار مناسبي كاهش داده است.
 

 
  داخلي مخروطي لولهدوجداره با  لوله  -٥شكل 

 

 
و  ]١٩[ مرجع اي استوانهدوجداره  لولهجابجايي -نمودار نيرو  -٦شكل 

  داخلي مخروطي لولهدوجداره با  لولهآناليز 
  

 مرجع اي استوانهدوجداره  لوله يجذب انرژ يها مشخصه -٣  لجدو
 يمخروطداخلي  لولهبا دوجداره  لوله آناليز و ]١٩[

شده  انرژي جذب
 )KJ/Kgمخصوص (

بيشينه نيروي 
  )KNاوليه (

نيروي متوسط 
   )KNلهيدگي (

 ]١٩[آزمايشگاهي  ٦٥/٧٣ ٥/١٣٢ ٨٥/١١

  مخروطي لوله ٢٦/٧١ ٢/١١٥ ٧/١٢
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دو  يداخل لولهبه داخل شود  مشاهده مي ٧ور كه در شكل همانط حال
در  .اضافه شد يداخل لولهكردن  يبند به منظور سلول يومينيورقه آلوم

جابجايي به طور كلي - شود كه نمودار نيرو ملاحظه مي ٨نمودار شكل 
كي از آن حا ٤افزايش پيدا كرده است. اعداد گزارش شده در جدول 

مياني توانسته انرژي جذب  لولههاي داخلي  هاست كه اضافه كردن ورق
  درصد بهبود دهد. ٣٥شده مخصوص را به ميزان حدود 

 

 
  داخلي مخروطي چندسلولي لولهدوجداره با  لوله  -٧شكل 

  

 
و  ]١٩[مرجع اي استوانه دوجداره لوله ييجابجا-روينمودار ن  -٨شكل 

  يسلولچند  يمخروط يداخل لولهدوجداره با  لولهآناليز 
 

 مرجع اي استوانهدوجداره  لوله يجذب انرژ يها مشخصه -٤ جدول

 يسلولچندو  يمخروط يداخل لولهدوجداره با  لوله آناليز و ]١٩[

شده  انرژي جذب
 )KJ/Kgمخصوص (

بيشينه نيروي 
  )KNاوليه (

نيروي متوسط 
   )KNلهيدگي (

  ]١٩[آزمايشگاهي  ٦٥/٧٣ ٥/١٣٢ ٨٥/١١

٧/١١٥ ٩/١٥٧ ٧٥/١٦ 
ي مخروط ياخلد لوله

  يسلولچند
  

 نيمجددا ب شود مشاهده مي ٩همانطور كه در شكل  زيمرحله ن نيدر آخر
 بيترت نياضافه شد. به ا يومينيآلوم يها هم ورقه يخارج و يداخل لوله
ملاحظه  ١٠در نمودار شكل  شد. يبند هم سلول لولهدو  نيب يفضا
پيدا كرده و مقدار  جابجايي به طور كلي افزايش- شود كه نمودار نيرو مي

جدول  درصد بهبود يافته است. ٥٨جذب انرژي مخصوص به ميزان حدود 
  نيز مويد همين موضوع است. ٥
 

 
  سلول بندي شده و داخلي مخروطي لولهدوجداره با  لوله  -٩شكل 

 

 
و  ]١٩[ مرجع اي استوانه دوجداره لوله ييجابجا-روينمودار ن  - ١٠شكل 

  شده يو سلول بند يمخروط يداخل لولها دوجداره ب لولهآناليز 
 

 مرجع اي استوانهدوجداره  لولههاي جذب انرژي  مشخصه -٥  جدول
 شده يو سلول بند يمخروط يداخل لولهدوجداره با  لولهآناليز و  ]١٩[

 انرژي جذب

شده مخصوص  
)KJ/Kg( 

بيشينه 
نيروي 

  )KNاوليه (

نيروي متوسط 
   )KNلهيدگي (

  ]١٩[ آزمايشگاهي ٦٥/٧٣ ٥/١٣٢ ٨٥/١١

  مخروطي چندسلولي ٩/١٣٩ ٤/١٩١ ٩٥/١٨

  

هاي انرژي چندسلولي با مقطع مربعي كه سطح مقطع و  در ادامه به جاذب
در نظر گرفته شده،  ]١٩[ارتفاع آن برابر با سطح مقطع دايره در مرجع 

با زاويه  ٣×٣مربعي  لولهمراحل تغييرشكل  ١١در شكل  شود. پرداخته مي
در نمودار  شده است. ميليمتر نشان داده ٣جه و ضخامت در ١٠رأس 
جابجايي به طور كلي افزايش - شود كه نمودار نيرو ملاحظه مي ١٢شكل 

درصد بهبود  ٧٦پيدا كرده و مقدار جذب انرژي مخصوص به ميزان حدود 
 نيز مويد همين موضوع است. ٦جدول  يافته است.

 
  مربعي مخروطي با مقطع چند سلولي لوله -١١شكل 

  

 
و  ]١٩[ مرجع اي استوانه دوجداره لوله ييجابجا-روينمودار ن  -١٢شكل 

 مخروطي با مقطع مربعي چند سلولي لوله
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 مرجع اي استوانهدوجداره  لولههاي جذب انرژي  مشخصه -٦  جدول
 چند سلولي مخروطي با مقطع مربعي لولهآناليز و  ]١٩[

شده  انرژي جذب
 )KJ/Kgمخصوص (

يروي بيشينه ن
  )KNاوليه (

نيروي متوسط 
  )KNلهيدگي (

 

٦٥/٧٣ ٥/١٣٢ ٨٥/١١ 
آزمايشگاهي 

]١٩[  

٥/١٧٤ ٥/٢٢٦  ٨/٢٠ 
 مربعي لوله
  سلوليچند

  

  طراحي آزمايشات -٣- ٢
در اين بخش يك طراحي سيستماتيك براي بررسي تاثير 

هاي انرژي بر روي عملكرد ميزان جذب  پارامترهاي هندسي جاذب
 انجام شده است.  ١اساس روش سطح پاسخ بر ينهبيشانرژي و نيروي 

سه گروه جاذب در نظر هاي قبلي   بر پايه نتايج بدست آمده از آناليز
پارامترهاي طراحي از جمله ضخامت، زاويه راس و گرفته شده است كه 

اول و سوم و همچنين  گروهشكل هندسي مقطع براي جاذب انرژي 
و شكل هندسي مقطع  لولهدو  شعاعپارامتر هاي ضخامت، اختلاف 

اند. ميزان جذب  براي جاذب انرژي نوع دوم مورد بررسي قرار گرفته
با الويت برابر به عنوان  پارامترهر دو تركيب و  بيشينهانرژي، نيروي 

معيارهاي عملكرد در نظرگرفته شده اند. نتايج آناليزها، تاثير هر يك از 
كاهش نيروي  طبع آنكردن جذب انرژي و به  بيشينهفاكتورها بر 

آزمايش براي هر گروه جاذب  ٢٧دركل تعداد  كند. را آشكار مي بيشينه
انجام شده و توابع پاسخ مورد بررسي، انرژي مخصوص جذب شده در 

و انرژي مخصوص  بيشينهو نيروي  (F) بيشينهنيروي  ، (E) هر جاذب
هده مشا )١(به طوري كه در معادله به طور همزمان با الويت برابر 

  شود در نظر گرفته شده است. مي
)١(  𝑅 = (0.5 ∗ 𝐸) + (0.5 ∗ 𝐹) 

هاي داراي واحد بيشينهخصوص و نيروي از آنجايي كه مقدار انرژي م
عددي  گسترهمقدار آن ها در يك  يكسان نيستند و همينطور

تشكيل شده از اين دو تابع را  باشند و به دليل آنكه تابع هدف نمي
ايد اعداد را به گونه اي نرمالايز كنيم كه خواهيم بيشينه كنيم ب مي

آن باشد. براي اين حالت اگر مقادير  بيشينهمطلوب تابع هدف ما 
 )٢(بزرگتر خروجي مطلوب باشد داده هاي خروجي با استفاده از رابطه 

نرمال مي شود و به طور مشابه اگر مقادير كوچك خروجي مورد نظر 
  شود. نرمال مي )٣(رابطه هاي خروجي با استفاده از  باشد داده

)٢(  𝑋௜
଴ =

𝑋௜
(଴)(𝐾) − 𝑚𝑖𝑛(𝑋௜

(଴)(𝐾))

𝑚𝑎𝑥 (𝑋௜
(଴)(𝐾)) − 𝑚𝑖𝑛 (𝑋௜

(଴)(𝐾))
 

)٣(  𝑋௜
଴ =

𝑚𝑎𝑥 (𝑋௜
(଴)(𝐾)) − 𝑋௜

(଴)(𝐾))

𝑚𝑎𝑥 (𝑋௜
(଴)(𝐾)) − 𝑚𝑖𝑛 (𝑋௜

(଴)(𝐾))
 

داخلي  لولههاي دوجداره با  يج مربوط به جاذبدر مرحله اول نتا
 لولهبندي بين دو  مخروطي و چهار سلولي به انضام سه مدل سلول

را مورد  )شود مشاهده مي ١٣همانطور كه در شكل ( انجام شده است
. اين مرحله به منظور بررسي تأثير ضخامت، زاويه دهيم بررسي قرار مي

                                                             
1Response surface Modeling (RSM) 

 

هاي جاذب انرژي  روي مشخصهبر  لولهد سلول بين دو رأس و تعدا
  انجام شده است.

 
 انيتعداد سلول م راتيياول بر اساس تغ گروهمقاطع جاذب  -١٣شكل 

  ها لوله
  

 متغيرهاي در نظر گرفته شده براي جاذب گروه اول  -٧ جدول

  سطح  نشانه  واحد  متغيرطراحي
  ٢  ٥/٢  ٣  A  ميليمتر 𝑇ضخامت 

  ٠  ٥  ١٠  B  درجه  αزاويه راس 

  ١  ٢  ٣  𝑆   -----  C مقطع جاذب
  

مربوط به  Cمشخص است پارامتر  ١٦و شكل  ٧همانطور كه از جدول 
 ٣تا  ١جاذب است و مقاطع جاذب شماره  سلول بنديسه نوع مختلف 

مربوط به  Bباشد. پارامتر  به ترتيب از چپ به راست مي ١٣در شكل 
ارامتر باشد. و پ درجه مي ١٠و  ٥داخلي و مقادير صفر،  لولهزاويه رأس 

A  ٣و  ٥/٢، ٢جاذب انرژي بوده و مقادير  لولهمربوط به ضخامت كل 

  ميليمتر در نظر گرفته شده است. 
داخلي  لولههاي دوجداره با  در گام بعدي نتايج مربوط به جاذب

 لولهو چهار سلولي به انضام سه مدل سلول بندي بين دو  اي استوانه
مشخص شده،  ٨در جدول انجام شده است ولي اين بار همانطور كه 

فاصله بين دو  هدف از آزمايشات بررسي تأثير ضخامت، تعداد سلول و
  باشد. جذب انرژي ميهاي  بر روي مشخصه لوله

 

 
مقاطع مختلف جاذب گروه دوم بر اساس تغيرات فاصله دو   - ١٤شكل 

  لوله
 

 متغيرهاي در نظر گرفته شده براي جاذب گروه دوم -٨ جدول

  سطح  نشانه  حدوا  متغيرطراحي
  ٢  ٥/٢  ٣ A  ميليمتر 𝑇ضخامت 

  ٥/٧  ٢٥/١٣  ١٩  B  ميليمتر rشعاع    اختلاف

  ١  ٢  ٣  𝑆   -----  Cمقطع جاذب 
  

 Bمربوط به سه نوع مقطع جاذب است. پارامتر  Cپارامتر  ٨جدول  در

باشد. و پارامتر  مي ١٩و  ٢٥/١٣، ٥/٧مقادير  كهمربوط به اختلاف شعاع 
A ٣و  ٥/٢ ،٢مقادير  كهجاذب انرژي بوده  لولهل مربوط به ضخامت ك 

 ٢٧تعداد  رويه پاسخميليمتر در نظر گرفته شده است. به منظور تحليل 

  آناليز براي هر تابع هدف از هر جاذب انرژي انجام شده است.
هاي با سطح مقطع مربي و  گام نهايي نتايج مربوط به جاذبدر 

مشخص شده،  ٩ر جدول چندسلولي انجام شده است. همانطور كه د
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ها بر  لولههدف از آزمايشات بررسي تعداد سلول، ضخامت و زاويه رأس 
  باشد.  هاي جذب انرژي مي روي مشخصه

 

 
  مقاطع مختلف جاذب گروه سوم بر اساس تغيرات سلول  -١٥شكل 

 
 متغيرهاي در نظر گرفته شده براي جاذب گروه سوم  -٩ جدول

  سطح  نشانه  واحد  متغيرطراحي
  ٢  ٥/٢  ٣  A  ميليمتر  𝑇 ضخامت

  ٠  ٥  ١٠  B  درجه  αزاويه راس 

  ١  ٢  ٣  𝑆   -----  Cمقطع جاذب 

  

مربوط به  Cمشخص است پارامتر  ١٥و شكل  ٩همانطور كه از جدول 
به  ٣تا  ١سه نوع مختلف مقطع جاذب است و مقاطع جاذب شماره 

ها  لولهمربوط به زاويه رأس  Bباشد. پارامتر  ترتيب از چپ به راست مي
مربوط به  Aباشد. و پارامتر  درجه مي ١٠و  ٥بوده كه مقادير صفر، 

ميليمتر در  ٣و  ٥/٢، ٢جاذب انرژي بوده و مقادير  لولهضخامت كل 
آناليز براي  ٢٧تعداد  رويه پاسخنظر گرفته شده است. به منظور تحليل 

  ت.هر تابع هدف از هر جاذب انرژي انجام شده اس
همانطور كه اشاره شد پارامترهاي مستقل طراحي جاذب انرژي شامل 
ضخامت، زاويه راس و مقطع جاذب براي جاذب گروه اول و سوم و 
ضخامت، اختلاف شعاع و مقطع جاذب براي جاذب گروه دوم هستند 

نمايش داده شدند و پاسخ  Cو  A ،Bكه در آناليز واريانس به ترتيب با 
نيروي و همچنين  بيشينهب انرژي مخصوص و نيرو مورد نظر ميزان جذ

مي باشند. حال و انرژي مخصوص به طور همزمان با الويت برابر  بيشينه
در اين مرحله براي ارزيابي ميزان تاثير اين پارامترهاي مستقل بر روي 

 و نتايج بر انجام Minitabپاسخ، آناليز واريانس را با استفاده از نرم افزار 
𝛼( %٩٥اطمينان بيش از  اساس مقدار = در  ) به دست آمده است.0.5

  ها براي هر گروه جاذب مورد بررسي قرار گرفت. ادامه هر كدام از پاسخ
همچنين بايد متذكر شد كه اعداد استفاده شده براي مقاطع مختلف 

هاي جاگير شده در مقطع به  متناسب با ورق ANOVAجاذب در آناليز 
هاي گروه اول و دوم براي  ع براي جاذببندي شدن مقط منظور سلول

هاي گروه سوم  و همچنين براي جاذب ٨و  ٤، ٠به ترتيب  ٣تا  ١مقاطع 
  در نظر گرفته شده است. ٦و  ٤، ٢به ترتيب  ٣تا  ١براي مقاطع 

با   𝒇تابع  ،اي ديتاهاي آزمايشي در اين مقاله با استفاده از مجموعه
شود.  ي مرتبه دوم تخمين زده ميجمله ا استفاده از مدل رگرسيون چند

  باشد: ) مي٤مطابق رابطه ( 𝒇مدل مرتبه دوم 

)٤(  𝑓 = 𝑎଴ + ෍ 𝑎௜𝑥௜ + ෍ 𝑎௜௜𝑥௜
ଶ + ෍ 𝑎௜௝𝑥௜𝑥௝ + 𝜀

௡

௜ழ௝

௡

௜ୀଵ

௡

௜ୀଵ

 

𝑎௜  بيانگر تاثير خطي𝑥௜،𝑎௜௜    تاثير مرتبه دوم𝑥௜   و𝑎௜௝  تاثير متقابل
هاي  خ شامل ترم 𝑓 مي باشد. سطح پاس 𝑥௝و 𝑥௜خطي بين  - خطي

 باشد. هاي متقابل مي خطي، مرتبه دوم و ترم
  

  نتايج - ٣
هاي گذشته گفته  اين قسمت با توجه به مطالبي كه در قسمتدر 

در  باشد. آناليز مي ٢٧آناليز انجام شده كه سهم هر گروه جاذب  ٨١شد 
اوليه و وزن هر جاذب  بيشينهمقادير انرژي مخصوص، نيروي  ١٠دول ج

ها  بر اساس ترتيب مقادير پارامترهايي كه روش رويه پاسخ به ازاي آن
  كند ارائه شده است. روابط را استخراج مي

هاي انرژي مقادير به دست آمده از شبيه سازي براي مشخصه هاي جاذب - ١٠ جدول

  آزمايشات

  مترهامقادير پارا
  نتايج

  هاي گروه سوم جاذب  دوم گروه يها جاذب  هاي گروه اول جاذب
ضخامت 

، ١گروه 
  ٣و  ٢

زاويه راس 
و  ١گروه 
٣  

اختلاف 
شعاع گروه 

٢  

مقطع 
جاذب گروه 

  ٣و  ٢، ١

وزن 
(KG) 

 بيشينه
نيرو 
(KN) 

انرژي 
 مخصوص

(KJ/KG) 

وزن 
(KG) 

بيشينه 
 نيرو 

(KN) 

 انرژي
 مخصوص

(KJ/KG) 

وزن 
(KG) 

 بيشينه
نيرو 
(KN) 

انرژي 
 مخصوص
(KJ/KG) 

٣٤/٢ ٣٠٦/٧ ١/٠٤ ٣٤/٠٢ ٢٦٥/٦ ٠/٧٧ ٣٢ ٢٩٠ ٠/٧٧٦ ٣ ١٩ ١٠ ٣ ١ 

٢٢/٧ ١٧٦/٩ ٠/٥٣ ٢٢/٦١ ١٤٥/٨ ٠/٤٨٥ ٢١/٦ ١٤٨/٢ ٠/٤٨٥ ٢ ١٣/٢٥ ٥ ٢ ٢ 

٢٩/٣ ٢٤٠ ٠/٥٨١ ٢٥/١ ٢٠٩ ٠/٥٣٠ ٢٥/١ ٢٠٩ ٠/٥٣٠ ٣ ٧/٥ ٠ ٢ ٣ 

۴ ٢٧/٦ ٢٨٣/٣ ٠/٧٢٧ ٢٧/٩٧ ٢٦٧/٩ ٠/٦٦٣ ٢٦/٩٧ ٢٦٧/٩ ٠/٦٦٣ ٣ ٧/٥ ٠ ٢/٥ 

۵ ٢٤/٢٦ ٢٣٥ ٠/٥٨١ ٢٣/٨ ٢٠٠ ٠/٦٣٧ ٢٣/٨ ٢٠٠ ٠/٦٣٧ ٢ ٧/٥ ٠ ٢/٥ 

۶ ٢٣/٥ ١٢٨/٢ ٠/٥٦٢ ٢٣ ١٤١/٢ ٠/٥٠٩ ٢٣ ١٤٠/٣ ٠/٥١١ ١ ١٩ ١٠ ٢/٥ 

٣٢/٢ ٣٨٠ ٠/٩٧٢ ٣٢/٠٦ ٢٨٦/٥ ٠/٧٧١ ٣٠/١٧ ٢٩٣ ٠/٧٨٦ ٣ ١٣/٢٥ ٥ ٣ ٧ 

١٩/٢٤ ١١٣/٥ ٠/٣٩٧ ١٩/١٨ ١٢٩/٧ ٠/٤٤٨ ١٨/٣٨ ١١٥/٣ ٠/٤٤٩ ١ ١٣/٢٥ ٥ ٢ ٨ 

١٩/٦ ١٥٩/٨ ٠/٤٦٥ ١٩/٣ ١٤٥/٣ ٠/٥٠٩ ١٩/٣ ١٤٥/٣ ٠/٥٠٩ ٢ ٧/٥ ٠ ٢ ٩ 

٣١/٣٣ ٢٧٠ ٠/٨٩٦ ٢٩/٣٣ ٢٢٨/٧ ٠/٦٤١ ٢٨/٢ ٢٢٩ ٠/٦٣٩ ٣ ١٩ ١٠ ٢/٥ ١٠ 

٢٣/٥ ١٥٧ ٠/٥٩٨ ٢٣/٤ ١٣٧/٨ ٠/٤٦ ٢٢/٧٥ ١٣٣/٧ ٠/٤٦١ ٢ ١٩ ١٠ ٢ ١١ 

٢٧/٥ ٢٣١/٥ ٠/٧٤٦ ٢٧/٣ ١٩٤/١ ٠/٥١٣ ٢٦/٥ ١٩٣ ٠/٥٠٦ ٣ ١٩ ١٠ ٢ ١٢ 

٢٦/٢١ ٢٨٨/٣ ٠/٧٩٥ ٢٦/١٥ ٢٤٤ ٠/٧٢٣ ٢٦/٠٩ ٢٤٧/٤ ٠/٧٢٩ ٢ ١٣/٢٥ ٥ ٣ ١٣ 

١۴ ٢٦/٩٩ ٢١٧/١ ٠/٧٤٧ ٢٦/٤ ١٨٣/٦ ٠/٥٧٥ ٢٥/٦٧ ١٨٠/٦ ٠/٥٧٧ ٢ ١٩ ١٠ ٢/٥ 
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١۵ ٢١/١٨ ٩٣/٨ ٠/٤٤٩ ٢١/٠٨ ١٢١/٨ ٠/٤٠٧ ١٩/٥ ٩٨/٨٥ ٠/٤٠٩ ١ ١٩ ١٠ ٢ 

١۶ ٢٤/٨٣ ٢٠٠ ٠/٥٩٦ ٢٤/٧١ ٢٠٥/١ ٠/٦٧٣ ٢٣/٤ ١٩٩/٦ ٠/٦٧٤ ١ ١٣/٢٥ ٥ ٣ 

٢٨/٨١ ٢٨٧/٣ ٠/٨٩٧ ٢٨/٧٥ ٢٣١ ٠/٦٩ ٢٧/٣ ٢٢٩ ٠/٦٩٢ ٢ ١٩ ١٠ ٣ ١٧ 

٢٧/٨٦ ١٦٣/٥ ٠/٦٧٤ ٢٧/٧٥ ٢١٤/٧ ٠/٦١١ ٢٤/٥ ١٨١/٥ ٠/٦١٤ ١ ١٩ ١٠ ٣ ١٨ 

٢٥/٤ ٢٣٣ ٠/٦٦٢ ٢٥ ١٩٤/٦ ٠/٦٠٧ ٢٤/٥ ١٩٦/٤ ٠/٦٠٥ ٢ ١٣/٢٥ ٥ ٢/٥ ١٩ 

٢٢/٥١ ١٥٥/٦ ٠/٤٩٧ ٢٢/٤١ ١٥٥/١ ٠/٥٦ ٢٢/٣ ١٥٢ ٠/٥٦١ ١ ١٣/٢٥ ٥ ٢/٥ ٢٠ 

٢٨/٧٢ ٢٦١/٧ ٠/٦٩٨ ٢٥/٤ ٢٥٢/٦ ٠/٧٦٥ ٢٥/٤ ٢٥٢/٦ ٠/٧٦٥ ٢ ٧/٥ ٠ ٣ ٢١ 

٢١/٦٣ ١٨٠/٦ ٠/٥٢٣ ٢١/٥٥ ٢١٣/٨ ٠/٧٣٥ ٢١/٥٥ ٢١٣/٨ ٠/٧٣٥ ١ ٧/٥ ٠ ٣ ٢٢ 

٢٦/٥٢ ٢٣٧/٨ ٠/٦٦٢ ٢٦/٤ ١٧٣/٨ ٠/٥٢٢ ٢٥/٩ ١٩٩ ٠/٥٢ ٣ ١٣/٢٥ ٥ ٢ ٢٣ 

٢۴ ١٩/٦٣ ١٣٩/٣ ٠/٤٣٦ ١٩/٩٦ ١٦٩/٥ ٠/٦١٢ ١٩/٩٦ ١٦٩/٥ ٠/٦١٢ ١ ٧/٥ ٠ ٢/٥ 

٢۵ ٢٨/٦٢ ٣٤٦/١ ٠/٨٧٢ ٢٨/٧٢ ٣١٢/٢ ٠/٧٩٦ ٢٨/٧٢ ٣١٢/٢ ٠/٧٩٦ ٣ ٧/٥ ٠ ٣ 

٢۶ ١٧/٧١ ١٠٢/٣ ٠/٣٤٩ ١٧/٥٣ ١٢٨ ٠/٤٨٩ ١٧/٥٣ ١٢٨ ٠/٤٨٩ ١ ٧/٥ ٠ ٢ 

٢٩/٣٩ ٣٠٢ ٠/٨٢٧ ٢٩/٣٤ ٢٢٩/٦ ٠/٦٥٢ ٢٧/٦ ٢٢٥/٨ ٠/٦٤٩ ٣ ١٣/٢٥ ٥ ٢/٥ ٢٧ 

  
 زيآنال جينتا ANOVA اول گروهمخصوص جاذب  يانرژ يبرا 

دوم انرژي مخصوص  مرتبه اي جمله چند رگرسيون ) مدل٥رابطه (
 بر فاكتور هر تاثير ١٦باشد. در شكل  براي گروه اول جاذب انرژي مي

كه اول مشخص است  هاي گروه جاذب در مخصوص انرژي تابع مقدار
  .دارد ميهر سه پارامتر نسبت مستق شيبا افزا مخصوص يانرژ شيافزا

)٥(  
𝐸 = −3.0414 + 13.8533 𝐴 + 0.2067 𝐵 + 0.7232 𝐶 −

1.8467 𝐴ଶ − 0.0047 𝐵ଶ + 0.0249 𝐶ଶ + 0.0437 𝐴𝐵 −

0.0271 𝐴𝐶 − 0.0085 𝐵𝐶  
  

 
هاي  انرژي مخصوص در جاذبهر فاكتور بر مقدار تابع  ريتاث  - ١٦شكل 

  گروه اول
  

 نتايج آناليز ANOVA براي بيشينه نيرو جاذب گروه اول 

 بيشينه نيرو گروه دوم مرتبه اي جمله چند رگرسيون مدل) ٦( رابطه
 تابع مقدار بر فاكتور هر تاثير ١٧ شكل در .باشد مي انرژي جاذب اول

بيشينه  است كه كاهش مشخص اول گروه هاي جاذب در بيشينه نيرو
 كاهش با و مستقيم سبتن جاذب هاي سلول و ضخامت كاهش با نيرو
  .دارد معكوس نسبت داخلي لايه راس زاويه

)٦(  
𝐹 = 31.7457 + 17.1306 𝐴 − 1.3801 𝐵 + 2.5853 𝐶 +

14.7644 𝐴ଶ + 0.0470 𝐵ଶ + 0.5248 𝐶ଶ − 0.7147 𝐴𝐵 +

1.7296 𝐴𝐶 + 0.0565 𝐵𝐶  

  

 
هاي  بيشينه نيرو در جاذبهر فاكتور بر مقدار تابع  ريتاث  -١٧شكل 

 اولگروه 

  نتايج آناليزANOVA انرژي مخصوص و بيشينه نيرو جاذب گروه اول تركيب 

مخصوص  تركيب انرژي دوم مرتبه اي جمله چند رگرسيون مدل) ٧( رابطه
 فاكتور هر تاثير ١٨ شكل در. باشد مي انرژي جاذب اول گروه و بيشينه نيرو

 اول گروه هاي جاذب در مخصوص و بيشينه نيرو تركيب انرژي تابع بر
 و افزايش پاسخ تابع راس و تعداد سلول زاويه افزايش با كه است مشخص

 .ابدي مي كاهش ادامه در و ثابتدر ابتدا  پاسخ تابع ضخامت افزايش با

)٧(  
𝑅 = −0.05361 + 0.438556 𝐴 + 0.010375 𝐵 + 0.018932 𝐶 −

0.098402 𝐴ଶ − 0.000274 𝐵ଶ − 0.000214 𝐶ଶ +

0.003183 𝐴𝐵 − 0.004988  𝐴𝐶 − 0.000427 𝐵𝐶  
  

 
تركيب انرژي مخصوص و هر فاكتور بر مقدار تابع  ريتاث  -١٨شكل 

  هاي گروه اول بيشينه نيرو در جاذب
 

  نتايج آناليزANOVA براي انرژي مخصوص جاذب گروه دوم 

 براي مخصوص انرژي دوم مرتبه اي جمله چند رگرسيون مدل) ٨( رابطه
 بر فاكتور هر تاثير ١٩ شكل در همچنين. باشد مي انرژي جاذب دوم گروه
 است شده داده نمايش دوم گروه هاي جاذب در مخصوص تابع انرژي مقدار

  .دارد مستقيم رابطه پارامتر سه هر افزايش با مخصوص افزايش انرژي كه

3.02.52.0

28

26

24

22

1050

321

28

26

24

22

A

M
ea

n
B

C

3.02.52.0

250

225

200

175

150
1050

321

250

225

200

175

150

A

M
ea

n

B

C

3.02.52.0

0.55

0.50

0.45

1050

321

0.55

0.50

0.45

A

M
ea

n

B

C



 

   
١٥٠ 

رس
بر

 ي
 به

و
ي

 نه
 يساز

ب
جاذ

ار 
رفت

 يها
رژ

ان
... 

ي
 

)٨(  
𝐸 = 0.1857 + 10.0198 𝐴 + 0.1265 𝐵 + 0.6285 𝐶 −

1.5289 𝐴ଶ − 0.0095 𝐵ଶ + 0.0591 𝐶ଶ + 0.2020 𝐴𝐵 −

0.0175 𝐴𝐶 − 0.0135 𝐵𝐶  
 

 
هاي  انرژي مخصوص در جاذبهر فاكتور بر مقدار تابع  ريتاث  -١٩شكل 

  گروه دوم
 

  نتايج آناليزANOVA  جاذب گروه دوم بيشينهبراي نيرو 

 مخصوص انرژي دوم مرتبه اي جمله چند رگرسيون مدل) ٩( رابطه

 بر فاكتور هر تاثير ٢٠ شكل در .باشد مي انرژي جاذب دوم گروه براي

 بامشخص است كه  دوم گروه هاي جاذب در بيشينه نيرو تابع مقدار

 افزايش با و كاهش اوليه بيشينه نيروي سلول، تعداد و ضخامت كاهش

  .ابدي مي كاهش بيشينه نيرو لايه، دو فاصله

)٩(  
𝐹 = −45.099 + 113.305 𝐴 − 5.273 𝐵 + 5.351 𝐶 −

5.462 𝐴ଶ + 0.166 𝐵ଶ + 0.228 𝐶ଶ − 0.048 𝐴𝐵 +

2.658 𝐴𝐶 − 0.354 𝐵𝐶  
  

 
هاي  بيشينه نيرو در جاذبهر فاكتور بر مقدار تابع  ريتاث  -٢٠شكل 

  گروه دوم
  

 نتايج آناليز ANOVA جاذب گروه  انرژي مخصوص و بيشينه نيرو تركيب

 دوم

 انرژي دوم تركيب مرتبه اي جمله چند رگرسيون مدل) ١٠( رابطه

 ٢١ شكل در. باشد مي انرژي جاذب دوم نيرو گروه و بيشينه مخصوص

 در نيرو تركيب انرژي مخصوص و بيشينه تابع مقدار بر فاكتور هر تاثير

 با لايه و دو فاصله افزايش با كه است مشخص دوم گروه هاي جاذب

 ايتدا در سلول تعداد افزايش با و افزايش پاسخ تابع ،ضخامت كاهش

  .ابدي مي افزايش ادامه در اما كند نمي چنداني تغيير پاسخ تابع

)١٠(  
𝑅 = 0.412638 + 0.006237 𝐴 + 0.017687 𝐵 + 0.005003 𝐶 −

0.032012 𝐴ଶ − 0.000724 𝐵ଶ + 0.001194 𝐶ଶ +

0.006253 𝐴𝐵 − 0.007511 𝐴𝐶 + 0.000519 𝐵𝐶  

 
انرژي مخصوص و  تركيب هر فاكتور بر مقدار تابع ريتاث  -٢١ شكل

 هاي گروه دوم اذببيشينه نيرو در ج
  

   نتايج آناليزANOVA براي انرژي مخصوص جاذب گروه سوم 

 مخصوص دوم انرژي مرتبه اي جمله چند رگرسيون مدل) ١١( رابطه
 فاكتور هر تاثير ٢٥ شكل در همچنين. باشد مي انرژي جاذب سوم گروه

 داده نمايش سوم گروه هاي جاذب انرژي مخصوص در تابع مقدار بر
 و سلول تعداد افزايش با شود مي مشاهده كه مانطوره .است شده

 انرژي ميزان راس زاويه افزايش با و افزايش مخصوص ضخامت انرژي
  .ابدي مي كاهش مخصوص

)١١(  
𝐸 = −0.1 − 0.2933 𝐴 − 0.3535 𝐵 + 5.9184 𝐶 +

0.94 𝐴ଶ + 0.049 𝐵ଶ − 0.4162 𝐶ଶ − 0.1353 𝐴𝐵 +

0.3483 𝐴𝐶 − 0.0835 𝐵𝐶  
  

 
هاي  انرژي مخصوص در جاذبهر فاكتور بر مقدار تابع  ريتاث  -٢٢شكل 

 گروه سوم
  

  نتايج آناليزANOVA براي بيشينه نيرو جاذب گروه سوم 

 دوم بيشينه نيرو گروه مرتبه اي جمله چند رگرسيون مدل) ١٢( رابطه
 بر فاكتور هر تاثير ٢٣ شكل در همچنين. باشد مي انرژي جاذب سوم

 شده داده نمايش سوم گروه هاي جاذب در يرون بيشينه تابع مقدار
 سلول تعداد و ضخامت كاهش با شود مي مشاهده كه همانطور .است

 در راس زاويه افزايش با همچنين. ابدي مي كاهش اوليه بيشينه نيروي
  .ابدي مي كاهش ادامه در سپس و افزايش اوليه بيشينه نيروي ابتدا

)١٢(  
𝐹 = −144.969 + 72.641 𝐴 + 8.973 𝐵 + 36.759 𝐶 −

0.047 𝐴ଶ − 0.824 𝐵ଶ − 2.2 𝐶ଶ − 0.379 𝐴𝐵 +

7.418 𝐴𝐶 − 0.205 𝐵𝐶  
  

 
هاي  بيشينه نيرو در جاذبهر فاكتور بر مقدار تابع  ريتاث  -٢٣شكل 

  گروه سوم
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  نتايج آناليزANOVA گروه   و انرژي مخصوص جاذبنيرو  بيشينه تركيب

 سوم

 انرژي دوم تركيب مرتبه اي جمله چند رگرسيون مدل) ١٣( رابطه
 ٢٤ شكل در. باشد مي انرژي جاذب سوم و بيشينه نيرو گروه مخصوص

 در نيرو تركيب انرژي مخصوص و بيشينه تابع مقدار بر فاكتور هر تاثير
 پاسخ تابع ،ضخامت افزايش با كه است مشخص سوم گروه هاي جاذب
 ادامه در و ايشافز ابتدا در پاسخ تابع سلول تعداد افزايش با و كاهش
 كاهش شدت به پاسخ تابع ابتدا در راس زاويه افزايش با. ابدي مي كاهش

  .ابدي مي افزايش كمي ادامه در و

)١٣(  

𝑅 = 0.008896 𝐴 − 0.023158 𝐵 + 0.055295 𝐶 −

0.011812 𝐴ଶ + 0.002276 𝐵ଶ − 0.005045 𝐶ଶ −

0.000825 𝐴𝐵 − 0.000776 𝐴𝐶 − 0.001878 𝐵𝐶 +0.501843 

 
تركيب انرژي مخصوص و هر فاكتور بر مقدار تابع  ريتاث  -٢٤ شكل

  هاي گروه سوم بيشينه نيرو در جاذب
  

 ANOVAآناليز  صد اطمينان معادلات بدست آمده ازدر ١١در جدول 
ها نشان دهنده بالا  تمامي درصدكه شود  آورده شده است. مشاهده مي

  باشد. مي ANOVAليز بودن قابليت اطمينان روابط ارائه شده از آنا
  

 ANOVAدرصد اطمينان روابط بدست آمده از آناليز  - ١١ جدول
درصد اطمينان   

معادلات انرژي 
  مخصوص

درصد اطمينان 
معادلات بيشينه 

  نيرو

درصد اطمينان معادلات 
انرژي مخصوص و بيشينه 

  نيرو با الويت برابر
 ٩٨/١ ٩٨/٣٣ ٩٨/٣٢ گروه اول 

 ٩٨/٦١ ٩٧/٣٤ ٩٧/١١  گروه دوم 

 ٩٧/١٢ ٩٧/٠٤ ٩٧/٤١  گروه سوم 
  

 بهينه سازي -١- ٣

پس از بدست آوردن روابط انرژي مخصوص و بيشينه نيرو براي هر 
گروه از جاذب انرژي با استفاده از الگوريتم ژنتيك نقاط بهينه 

و انرژي مخصوص،  بيشينهنيروي هاي موثر در روابط تركيب  پارامتر
در نهايت . شود بدست آورده شد يمشاهده م ١٢همانطور كه در جدول 

انرژي مخصوص و بيشينه نيرو حاصل از شبيه سازي و  ١٣در جدول 
با هم مقايسه و درصد خطا نمايش داده  ANOVAرابطه حاصل از آناليز 

بهينه در گروه   تغيير شكل جاذب ٢٥همچنين در شكل  . شده است.
 ٢٧و در شكل تغيير شكل جاذب بهينه در گروه دوم  ٢٦اول و در شكل 

  تغيير شكل جاذب بهينه در گروه سوم مشخص شده است.
  
  
  
  
 

  هاي تاثيرگذار در سه گروه جاذب مقادير بهينه پارامتر -١٢ جدول

  گروه سوم  گروه دوم  گروه اول  واحد  
 ٢ ٢ ٢/١٨٨ 𝑇  mm ضخامت

 ٠ ------ ١٠  α  Degreeزاويه راس 
 ------ ١٩ ------  r  mmشعاع    اختلاف

 ٣ ٣ ٣  ------  𝑆 مقطع جاذب
  

هاي انرژي و نيرو حاصل از شبيه سازي و آناليز  نتايج مشخصه -١٣ جدول
ANOVA 

  

انرژي 
مخصوص 

سازي  شبيه
[KJ/KG] 

انرژي 
مخصوص 
ANOVA 
[KJ/KG]  

درصد 
  خطا

بيشينه 
  نيرو شبيه
سازي 
[KN] 

بيشينه 
نيرو 

ANOVA   
[KN]  

در
صد 
  خطا

نوع 
 اول

٠/٤ ٢٠٤/٢ ٢٠٥ ٠/٣٧ ٢٧/٢ ٢٧/١ 

وع ن
  دوم

٣/٤ ٢٠٠/٧ ١٩٤/١ ٠/٢٥ ٢٧/٢٣ ٢٧/٣ 

نوع 
  سوم

٣/٩ ٢٣٠/٥ ٢٤٠ ١/٢ ٢٨/٩٥ ٢٩/٣ 

 

  
مشخصات ابعادي و رفتار چين خوردگي جاذب بهينه گروه   -٢٥شكل 

  اول
  

 
مشخصات ابعادي و رفتار چين خوردگي جاذب بهينه گروه   -٢٦ شكل

  دوم
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ينه گروه مشخصات ابعادي و رفتار چين خوردگي جاذب به  -٢٧شكل 
  سوم

  

  نتيجه گيري - ٤
 و جداره چند هاي لوله انرژي جذب رفتار مطالعه به مقاله اين در

با استفاده شبيه سازي اجزاء محدود  مختلف مقاطع با سلولي چند
 مراجع در موجود آزمايشگاهي نتايج با عددي نتايج ابتدا. شد پرداخته
 مدلسازي با سپسشد كه حاكي از تطابق قابل قبول بود.  مقايسه

 نتايج بندي سلول و مخروطي هاي لوله تركيب از مختلف هايطرح
 درصد افزايش گوياي كهبررسي شد  جاذبها كردن سلولي چند از حاصل
بر اساس نتايج سه طرح مناسب تر . بود مخصوص انرژي جذب بالاي

 پارامترهاي با جاذب سه اين سازي شبيه از حاصل نتايجانتخاب شده و 
 پارامترهاي حسب بر هدف توابع معادلات و شده خراجاست مختلف
 به آزمايشات طراحي نتايج از پاسخ رويه روش از استفاده با طراحي

 معادلات روي بر ژنتيك الگوريتم از استفاده با همچنين. آمد دست
 با و مشخص بهينه جاذب مشخصات پاسخ، رويه روش از آمده بدست
 ترتيب اين به و شد گذاري صحه جاذب آن به مربوط سازي شبيه نتايج
  .است آمده دست به مختلف مقاطع براي بهينه طرح

 

 فهرست علايم  -٥

E مدول يانگ )GPa( 

𝑟 اختلاف شعاع  
𝑆 مقطع جاذب  
𝑇 ) ضخامتmm( 

  علايم يوناني
α  زاويه راس(Degree) 

𝜗   پوآسون نسبت  

ρ   چگالي )𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄(  

𝜎௬   تنش تسليم )MPa(  
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