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گرايش طراحي -مكانيك يمهندس يرشتهي كارشناسي ارشد دانشجوي دوره دانيال وطنياينجانب 

حلّ تحليلي و ي نامهي پاياننويسنده ،مكانيك دانشگاه صنعتي شاهرود يمهندس يدانشكدهكاربردي 

يي راهنما، تحت  تحت فشار و بار حرارتي گذرا   FGهاي جدار ضخيم چرخان عددي استوانه

  شوم.د ميدكتر مهدي قنّاد كهتويي متعهّ
 و اصالت برخوردار است. صحتنامه توسط اينجانب انجام شده است و از تحقيقات در اين پايان  

 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.يج پژوهشدر استفاده از نتا 

 نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يـا امتيـازي مطالب مندرج در پايان

 نشده است. در هيچ جا ارائه

 بـا نـام  باشـد و مقـالات مسـتخرجكليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشـگاه صـنعتي شـاهرود مي

 به چاپ خواهد رسيد.» Shahrood University of Technology«و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود«

  انـد در مقـالات نامـه تأثيرگـذار بودهاصـلي پايان جينتـاآمـدن  دستبهحقوق معنوي تمام افرادي كه در

 گردد.رعايت مي نامهپايانمستخرج از 

 اسـتفاده شـده هـاآني هـابافتنامه، در مواردي كه از موجود زنده (يـا در كليه مراحل انجام اين پايان (

 است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.

 ي اطلاعات شخصي افراد دسترسـي يافتـه نامه، در مواردي كه به حوزهي مراحل انجام اين پاياندر كليه

 ي، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.يا استفاده شده است اصل رازدار

  تاريخ
  امضاي دانشجو

  
  
  

 

 نامهتعهد

  ايج و حق نشرنتمالكيت 
 افزارهـا و اي، نرمهاي رايانـه(مقالات مستخرج، كتاب، برنامـه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن يكليه

در . ايـن مطلـب بايـد بـه نحـو مقتضـي باشدعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي) متتجهيزات ساخته شده

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود.

 باشدنامه بدون ذكر مرجع مجاز نمياطلاعات و نتايج موجود در پايان استفاده از. 
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  نهايتشان خاطر محبتّ و دلگرمي بيبه
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  چكيده

  

- روند. تحليل و بررسي رفتار اين سازهشمار ميهاي مهندسي بهها يكي از پركاربردترين سازهپوسته

قان زيادي مندان و محقّباشد كه علاقههاي مختلف، يكي از مسائل مهم مهندسي ميها تحت بارگذاري

دريايي و موشك، كشتي، هواپيما، زير هاي مختلف مهندسي از جملهاست. سازهرا به سمت خود كشيده

گيرند. زمان قرار ميهم به دليل كاربردهايشان تحت بارگذاري حرارتي و مكانيكي به صورت عمدتاً

، مستلزم دانستن اطلاعات دقيق در مورد تغيير شكل و توزيع تنش در هاپوستهبنابراين طراحي درست 

 الاستيسيته كمك روش ، بهتحقيق حاضر در. ويژه در اطراف گشودگي استنقاط مختلف ورق به

تحت بار حرارتي    FGهاي جدار ضخيم تحت فشار چرخان حلّ تحليلي و عددي استوانه ،مستوي

از بار  يبه صورت تركيب شود. بارگذاريميارائه  ايصفحهكرنش و ايصفحهتنش كلي حالت دو در گذرا

 و كندمي تغيير شعاع به نسبت خطي غير صورت به ماده خواص است؛ و مكانيكي ، چرخشيحرارتي

 كه شود؛مي گرفته نظر در شعاعي جهت در و بعدي يك دما توزيع. شودمي فرض ثابت پواسون نسبت

 براي. آيدمي دستبه ويژه تابع بسط و يافتهتعميم بسل توابع متغيرها، جداسازي روش از استفاده با

 حلّ  براي پارامترها تغيير روش چنينهم و اويلر -كوشي معادله از شعاعي، جاييجابه آوردن دستبه

 هايتنش ساختاري، هايمعادله در جاييجابه تابع گزينيجاي با. است شده استفاده تعادل معادله

 و زمان تأثير تا شوندمي انتخاب دلخواه تحقيق اين در مقادير. آيندمي دستبه محيطي شعاعي،

سنجي از روش اجزاي محدود براي راستي .دهند نشان هاتنش و جاييجابه دما، توزيع در را ناهمگني

  است.ناهمگن استفاده شدهپوسته نتايج حلّ تحليلي، در تمام حالات بارگذاري براي 

يافته، حل ، روش جداسازي متغيرها، توابع بسل تعميمFGبار حرارتي گذرا، استوانه  كليدواژگان:
  اجزا محدود
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تحت بار  FGهاي جدار ضخيم حل تحليلي و عددي استوانه ، ")1394( وطني د.، قناد م.، -2
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  گفتارپيش 

 دنياي فيزيكي در كه هستند هاسازه انواع ترينمتنوع و تريناز فراوان اي،پوسته هايسازه يا 1هاپوسته

 اجزاي و نيز حيوانات و انسانها سر يجمجمه مانند طبيعي اشكال در هاپوسته .شوندمي پيدا ما اطراف

صنايع مختلف:  در مصنوعي اشكال در شوند؛مي مشاهده صدف و لاك جانوري مانند اندام محافظ

 و ي خودروهابدنه ها،لوله ها،سقف همانند: فضا و هوا نظامي، خودروسازي، نيروگاهي، ساختماني،

 .شوندمي توليد هاسفينه و هاموشك ها، كنندهپرتاب و هاپرتابه هواپيماها،

 برابر نيروها در مقاومت و رفتاري كيفيت جهت از كه هستند خميده هايسازه كليّ، طور به هاپوسته

 مطلوبيت رفتاري، به تناسب .گيرندمي قرار هاسازه تكاملي يمرتبه بالاترين در شده، وارد لنگرهاي و

 هاتحليل پوسته براي موجود تقريبي  تحليلي هاي باشد. روشمي اهميت حائز نيز آنها تحليل پيچيدگي

 هايها، پوستهپوسته انواع ميان دهند. ازمي تشكيل را هاپوسته تئوري كه است فرضياتي اساس بر

 از هاگونه پوسته اين رفتار يبرخوردارند. مطالعه ترياهميت ويژه از كاربرد، فراواني دليل به اياستوانه

 پيگير پژوهاندانش .دارد ادامه همچنان و بوده دانشمندان توجه مورد امروز به تا دور چندان نه يگذشته

- تنش انواع برابر را در آنها مقاومت بتوانند كه اندبوده هاپوسته يماده و هندسه روي بر تغييرات اعمال

  دهند.  كاهش را آنها وزن امكان، درصورت و افزايش حرارتي و مكانيكي هاي

  ]2[هاپوسته	بنديدسته 

  .شوندمي بنديدسته رفتاري و مادي هندسي، ديدگاه از هاپوسته بخش، اين در

  

                                                      

1. Shells 
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  هندسي: ديدگاه از -الف

از صفحه خارج راست خط امتداد در مادي سطح يا منحني يك انتقال از :2انتقال از حاصل يپوسته

  .شودمي حاصل قوس، ي

قوس،  يصفحه در واقع محور حول مادي سطح يا منحني يك دوران از :3دوران از حاصل يپوسته

  .شودمي حاصل

از  كوچكتر آن 5مياني سطح انحناي شعاع به ضخامت نسبت كه ايپوسته :4نازك جدار يپوسته

  .باشد 20/1

 20/1 از بزرگتر آن مياني سطح انحناي شعاع به ضخامت نسبت كه اي: پوسته6ضخيم جدار يپوسته

  باشد. 

  مادي:  ديدگاه از - ب

 تابع موقعيت و است يكسان جسم مختلف نقاط در پوسته يماده مكانيكي خواص :7همگن يپوسته

 .باشدنمي نقاط

 تابع و نيست يكسان جسم مختلف نقاط در پوسته يماده مكانيكي ناهمگن : خواص يپوسته

 .باشدمي نقاط موقعيت

                                                      

1. Shell of Translation 

2. Shell of Rotation  

3. Thin Shell 

4. Midsurface 

5. Thick Shell 

6. Homogeneous Shell  
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) مكانيكي خواص :8همسانگرد يپوسته , )E  يكسان  نقطه، هر در مختلف جهات در پوسته يماده

  .است

)مكانيكي خواص :9ناهمسانگرد يپوسته , )E  يكسان  نقطه، هر در مختلف جهات در پوسته يماده

  .نيست

  رفتاري: ديدگاه از - ج

باري، بي و بارداري شرايط بين پوسته از نقطه هر جايي: جابه10كوچك هاي شكل تغيير با پوسته

  هندسي). نظر از خطي است(رفتار كوچك

باري، بي و بارداري شرايط بين پوسته از نقطه هر جايي جابه :11بزرگ هاي شكل تغيير با پوسته

  هندسي). نظر از غيرخطي نيست(رفتار كوچك

 عمومي قانون از كرنش-تنش روابط و پذيرند بازگشت هاشكل : تغيير 12كشسان رفتار با پوسته

  مادي). نظر از خطي كنند(رفتارمي هوك پيروي

عمومي  قانون از كرنش-تنش روابط و ناپذيرند بازگشت هاشكل : تغيير 13مومسان رفتار با پوسته

  مادي). نظر از خطي كنند(رفتار غيرنمي پيروي هوك

                                                      

1. Isotropic Shell 

2. Anisotropic Shell 

3. Small Deflection 

4. Large Deflection 

5. Elastic Behavior 

6. Plastic Behavior 
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  نازك هايپوسته تئوري  

 .باشدمي 20/1 از كوچكترR  مياني سطح شعاع به hپوسته  ضخامت نسبت نازك، هايپوسته در

دليل  به كليّ طور است. به شده بنا خطي يالاستيسيته تئوري مبناي بر هاپوسته از دسته اين تئوري

با  بلكه شود؛نمي استفاده بعدي سه يالاستيسيته تئوري ديگر، ابعاد به نسبت بعد يك بودن كوچك

آورند. دست ميهب نازك هايپوسته تحليل براي تقريبي- تحليلي هايروش الاستيسيته، روابط سازيساده

 را فرضيات ليندارد. اوّ الاستيسيته روابط سازيساده يدرجه به بستگي شده هارائ هايتئوري نتايج دقت

 .شد گرفته كارهب هاپوسته بسط تئوري در آن از پس كه كرد هئارا هاورق يدرباره )1850( 1كيرشهف

 3نبود. لوو كامل وي اما كار كرد، كيرشهف معرفي فرضيات بر مبتني را هاپوسته تئوري )1874( 2ارون

 هايپوسته كلاسيك تئوري عنوان به اكنون كرد كه هارائ را نازك هايپوسته عمومي معادلات )1888(

 هايپوسته تحليل ت لووفرضيا از استفاده ) با1912( 4رايسنر .است كيرشهف مشهور- لوو تئوري يا نازك

 هاپوسته تئوري كه است كسي ليناوّ )1932(6نمود. فلوگه هارائ را 5متقارن محوري دوران از حاصل هاي

 عنوان به وي كرد. معادلات هارائ كوچك خيزهاي كردن لحاظ با را ي دومرتبه تقريب با هاپوسته

 با باشد.مي حل قابل خاص هايحالت در فقط و شودمي شناخته هاي نازكپوسته استاندارد معادلات

 توسطت فلوگه آيند. نظريامي دستهب صفر و يك يمرتبه تقريب ها باپوسته تئوري آنها سازيساده

                                                      

1. Kirchhoff  

2. Aron  

3. Love  

4. Reissner 

5. Axisymmetric Shell of Revolution 

6. Flugge 
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 كه كرد بنديفرمول را نازك هايپوسته خطيغير تئوري  )1957( نقدي .شد ) تكميل1944( 1بيرنه

 مجازي كار اصل از استفاده با را هاپوسته بنديفرمول )1959( 2باشد. سندرزمي آنها مشكل كارگيريهب

 ترتيب يناهب و داد نشان مختلط شكل به را هاپوسته ينظريه يهارائ امكان )1964( 3و نووژيلف ه كردارائ

  .شدند نوشته تريفشرده صورت به معادلات

  كرد: بنديتقسيم گونهيناهب توانمي را نازك هايپوسته عمومي تئوري

   4)غشايي تئوري( صفر يمرتبه تقريب با تئوري -1

  5)خمشي تئوري( يك يمرتبه تقريب با تئوري -2

  ]1[)فلوگه تئوري( دو يمرتبه تقريب با تئوري -3

  غشايي	تئوري 1- 1-3

(نيروهاي  محوري نيروهاي تواندمي فقط كه است بعدي دو 6تار يك مكانيكي، ديدگاه غشاء از

توانند نمي فيزيكي نظر از و است كم خيلي آنها 7خمشي سختي كه هاييپوسته .كند لتحمّ را غشايي)

-اغلب پوسته در داخلي نيروهاي شوند. ميدانمي تحليل تئوري اين با كنند، تحمل را خمشي لنگرهاي

 تأمين تعادل براي غشايي نيروهاي جهت ازاين و شود مي تشكيل غشايي نيروهاي از عمدتاً  نازك، هاي

                                                      

7. Byrne 

1. Sanders 

2. Novozhilov 

3. Membrane Theory 

4. Bending Theory 

5. String 

6. Bending Stiffness 



7  

 غشايي، تئوري در .است معين ايستايي نظر از پوسته ديگر عبارتي به و هستند كافي پوسته ايستايي

 ايصفحهكرنش و 1ايصفحهتنش حالت در مسايل و توصيف مياني سطح جاييجابه با پوسته جاييجابه

 ].2شوند[ مي شعاعي، تحليل راستاي در عمودي كرنش و عمودي تنش از پوشيچشم با

 

	خمشي	تئوري 2- 1-3

و  برشي نيروهاي محوري، نيروهاي بر علاوه كه است بعدي دو 3تير يك مكانيكي، ديدگاه از 2ورق    

از  و باشند توجه قابل آنها خمشي سختي كه هاييكند. پوسته تحمل تواندمي نيز را خمشي لنگرهاي

مقدماتي  يشوند. فرضيهمي تحليل تئوري اين با كنند، تحمل را خمشي لنگرهاي بتوانند فيزيكي نظر

 فرضيات، باهمين و لوو شد داده تعميم هاورق مورد دركيرشهف  توسط سپس و هارائ 4ط ناويرتوس تيرها

  .نمود بنديصورت را خمشي تئوري

بـه  و نيسـتند كـافي خمشـي نيروهاي آوردن دستهب براي تنهايي به تعادل معادلات كليّ، حالت در

جـايي جابـه با پوسته جاييجابه نيز، خمشي تئوري است. در نامعين ايستايي نظر از پوسته ديگر، عبارتي

ت كلاسـيك) را فرضـيا (تئـوري خمشـي تئوري و غشايي تئوري شود. فرضياتتوصيف مي مياني سطح

  ]:2از[ عبارتند كه نامندكيرشهف مي -لوو

 يپوسته( است كوچك واحد، با مقايسه در مياني سطح انحناي شعاع به پوسته ضخامت نسبت - 1

  ؛)نازك

                                                      

7. Plane Stress 

1. Plate 

2. Beam 

3. Navier 
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  ؛)كوچك خيز( هستند كوچك پوسته، ضخامت با مقايسه در خيزها - 2

 تنش( پوشي است چشم قابل تنش، هايمؤلفه ساير به نسبت مياني سطح بر عمود تنش يمؤلفه - 3

  ؛)ايصفحه

 و همچنان مستوي شكل، تغيير و بارگذاري از پس پوسته، مياني سطح بر عمود مستوي مقاطع -4

 نظر در صفر مياني، برسطح عمود كرنش يمؤلفه و برشي يهاكرنش فرض، اين مانند. بامي باقي عمود

  .)ايصفحه كرنش( شوندمي گرفته

	ضخيم	هايپوسته	تئوري 

 هايدقيق استوانه حلّ ،PET(2بعدي( دو يالاستيسيته تئوري از استفاده با )1852( 1لامه بار اولين

 هارائ را همسانگرد و همگن يماده از داخلي يكنواخت فشار تحت ثابت جدار با محوري متقارن ضخيم

) 1930( 3گالركين .است داشته فراواني كاربرد مهندسي مختلف مسايل حلّ در نيز تاكنون ]، كه3كرد[

 با )1949( 4ولاسف .دست آوردهب الاستيسيته اساسي معادلات از استفاده با را ضخيم هايپوسته روابط

 5پنكرد. گرينس هارائ ضخيم هايبراي پوسته حلّي قابل معادلات خطي، يالاستيسيته تئوري از استفاده

 مقايسه ضخيم و نازك هايپوسته مختلف هايبا تئوري را ضخيم ياستوانه يويژه مقادير )1960(

  ]. 4نمود[

                                                      

1. Lame 

2. Plane Elasticity Theory 

3. Galerkin 

4. Vlassov 

5. Greenspon 



9  

	خطي	يالاستيسيته	تئوري 1- 1-4

- هراب مجهول 15 نتوامي كه وجود دارد معادله 15 بعدي، سه يالاستيسيته تئوري در كليّ طور به

جابه-(كرنش سينماتيك يمعادله شش (تنش)، تعادل يمعادله سه از: عبارتند معادلات آورد؛ دست

 (تانسور تنش يمؤلفه ششاز:  عبارتند مجهولات و كرنش)-رفتاري (تنش يمعادله شش جايي) و

جايي). جابه (بردار جاييجابه يمؤلفه سه و كرنش) متقارن (تانسور ي كرنشمؤلفه شش تنش)، متقارن

 و كندمي توصيف كامل طور به را هاپوسته رفتاري مشخصات بعدي هرچند سه يالاستيسيته تئوري

-امكان آنها كارگيريهب عملاً  و باشدمي پيچيده بسيار آن معادلات حلّ  وليشود  مي دقيق حلّ به منجر

 دو يالاستيسيته تئوري و داد كاهش را بالا معادلات توانمي ايشوندهفرضيات ساده است. با ناپذير

 كه شود مي فرض مستوي، يالاستيسيته تئوري در .برد كارهب هااستوانه براي تحليل را (مستوي) بعدي

 و مستوي همچنان شكل، تغيير و فشار اعمال از استوانه، پس مركزي محور بر عمود مستوي مقاطع

 شودمي گرفته نظر در صفر برشي تنش و برشي حقيقت كرنش در. مانندمي باقي استوانه محور بر عمود

 مياني سطح جاييجابه پوسته برابر از نقطه هر جاييجابه هاي نازك،پوسته كلاسيك تئوري برخلاف اما

 و همگن يماده از محوري متقارن ثابت جدار ياستوانه براي 1لامه را تئوري شود. ايننمي گرفته نظر در

- استوانه كلاسيك تئوري بهي لامه آورد. تئور دستهب هااستوانه در تنش را توزيع و برد كارهب همسانگرد

  ].5است[ مشهور ضخيم هاي

                                                      

1. Lame 
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  اي بر مواد ناهمگنمقدمه 

  ي مواد ناهمگنتاريخچه  1- 1-5

 دليل يكنواختي خواص از قبيل: مقاومت مكانيكي، مقاومت حرارتي،مواد همگن و همسانگرد به

صنايع  هايي دربر خزش و خستگي و ... محدوديتمقاومت در برابر خوردگي و سايش، مقاومت در برا

دانشمندان همواره در تلاش  بنابراينكنند. نظامي، هوافضا، نفت و گاز، خودروسازي و ... ايجاد مي

در پايان  ها)يتي مواد مركب (كامپوزجديد با خواص برتر استفاده كنند. ايده يكه از مواد ؛اندبوده

ي در صنايع دريايي عملي شد. مواد مركب از تركيب دو يا چند ماده 1950ي و آغاز دهه 1940يدهه

كه خواص فيزيكي متفاوت و گاهي ناسازگار دارند.  ،آيندوجود ميهب در ديدگاه ماكروسكپي زناهمسا

ها در اثر بارگذاري توأم مواد، باعث تمركز تنش و ايجاد گسستگي در مرز لايه اين عدم سنخيت رفتار

ناهمگن و ناهمسانگرد  ،(ميكروسكوپي) ها از ديدگاه متالورژيشود. كامپوزيترتي ميمكانيكي و حرا

  شوند.مي محسوب همگن و ناهمسانگرد، (ماكروسكوپي) مكانيكي يدگاهاز د اماهستند، 

كه درنتيجه موجب تغيير  ،هاستي مواد مركب، تغيير ناگهاني مواد و خواص آنعمده اشكال

ريزي شد. ي تغيير تدريجي خواص مواد پي، لذا ايدهشودميها در مرز لايه ژهيوبهناگهاني رفتار مواد 

هاي زنده مانند استخوان وجود داشته است. در ساختار ارگانيسم 1مواد با تغييرات تابعي خواص

ي بيروني كه نياز به مقاومت مناسبي در برابر عوامل خارجي از قبيل استخوان در لايه ،عنوان مثالبه

ي دروني كه شود تا لايهتدريج از سختي آن كم مياز استحكام بيشتري برخوردار است و به ؛ضربه دارد

رو تغييرات خواص غذايي را داشته باشد. ازاين وادتا شرايط مناسب براي جذب م ؛باشدكاملاً نرم مي

                                                      
1- Functionally Graded Materials (FGM) 
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ن تحت يك تابع اين گونه مواد كه خصوصيات آ .شوديصورت كاملاً پيوسته و تدريجي ايجاد مبه

   .]6[شوند يا مواد ناهمگن، ناميده مي FGمواد كند، صورت تدريجي تغيير ميرياضي به

ژاپن  يدر سازمان هوافضا1984 سال و همكارانش در 1ينوتوسط ن ناهمگني مواد يهمفهوم اول

اول ي مرحله كشور شروع شد. يندر اآن، د يتول يسنجمطالعات امكان1986 سال و از گرديد مطرح

  .]7[در ژاپن انجام شد1987-89 يهاسال يط )مواد متغير تابع گسترشفناوري (ي پروژه مل

  
  نماي مقطع استخوان  1- 1شكل   

 

ي پيشنهادي، توليد داشتند. نظريه يمواد همكار ارزيابيپردازش و ، ساخت سه گروه:، پروژه يندر ا

ها با مقاومت حرارتي بالا و تحمل گراديان حرارتي ي جديد بود كه با استفاده از سراميكيك ماده

كه تغييرات  يامناسب و فلزات با مقاومت مكانيكي بالا و ضريب هدايت حرارتي مناسب، به گونه

تل فضايي و نيز ي شاي بيروني دماغهانجام پذيرد تا شرايط دمايي لايهلز تدريجي ماده از سراميك به ف

يابي به هدف پروژه كه پس از دست ي دروني شاتل ارضاء شود.شرايط مكانيكي و جوشكاري لايه

                                                      
2- Niino 
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كه قادر به تحمل  متريليم 10تا 1 و ضخامت متريليم 30سازي قطعاتي به قطر ساخت و آماده

دان ژاپني، كلوين بودند، دانشمن 1000كلوين و اختلاف دمايي در حدود 2000دماهايي در حدود 

  در اختيار همگان قرار دادند.1990سال هاي خود را در اولين سمپوزيوم جهاني درنتايج پژوهش

به  يكه منجر به ساخت ورق مربع ،انجام شد 1990- 91سال  ي ملي ژاپن دري دوم پروژهمرحله

 50كره به قطري فضايي و يك نيمي سفينهمتر براي استفاده در قسمت پاييني دماغهميلي 300ابعاد 

مواد متغير ي سفينه شد. دومين سمپوزيوم جهاني متر براي استفاده در نوك مخروطي دماغهميلي

هايي از اين سازه يلتحل ژهيوبهو  FGمواد  يمطالعات بر رو ،پس از آن برگزار و1992 سال درتابعي 

  شد. يرفراگجنس، 

  باشند:مي هايي به شرح زيرداراي ويژگي ناهمگن در مقايسه با مواد همگن مواد

  .مقاومت زياد در برابر گراديان دمايي بالا - 1

  .مقاومت زياد در برابر بارهاي مكانيكي بالا - 2

، كاهش تمركز تنش در اجسام جامد است. در هاي مواد ناهمگنترين ويژگييكي از مهم - 3

از جسم ايجاد  نقاطي هاي خاص هندسي، تمركز تنش دراجسام به دليل وجود شكل بسياري از

گيري كاهش صورت چشمبه تنش را توان آثار نامطلوب تمركزمي كه به كمك مواد ناهمگن ،شودمي

  .داد

  است.ناهمگن  بهترين تركيب براي تغيير خواص ماده كه مانع ايجاد يا رشد ترك شود، مواد - 4

ي ، احتمال جدا شدن لايههاي جدا انجام شودصورت لايهاگر پوشش ترد بر روي مواد نرم به - 5

  يرد.پذ، اين كار با تغييرات پيوسته و تدريجي انجام ميبه كمك مواد ناهمگن. ترد بسيار زياد است

هاي مختلف آن ، موجب استحكام بين لايهناهمگنتغييرات تدريجي خواص در ساختار مواد  - 6

اي زمينه و الياف، نوعي در مواد مركب كامپوزيتي، تداخل بين ساختاره كهيدرصورت. شودمي

مواد كامپوزيت در معرض  كهيهنگامعنوان مثال به. كندناهماهنگي در خواص مكانيكي ايجاد مي
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ها و مقاطع گيرند، ترك، ابتدا در مرز زمينه و الياف ايجاد  و سپس در لايهبالا قرار مي رارتيهاي حبار

دليل پيوستگي مود در خواص ، بهناهمگندر مواد . شودضعيف داخل زمينه و الياف منتشر مي

باعث  كنند؛ كهاي پيدا ميحالت پيوسته هاآنگراديان  ها ومكانيكي، حرارتي و مغناطيسي، تنش

كامپوزيت و  ي بين تغييرات خواص در مواد ايزوتروپ،مقايسه 2-1 شكل .شوندماده مي استحكام

  .]7[ دهدرا نشان مي ناهمگن

 

 تغييرات خواص در مواد مختلف 2-1شكل 

  

  سازي رياضي مواد ناهمگنمدل 2- 1-5

تدريجي و پيوسته تغيير صورت بهناهمگن در مواد  مكانيكي خواصمطابق توضيحات داده شده، 

 .]7[اين قرارند  اين توابع از  ند.كمي

  يتوان يعالف) توز

)1-1(     
 

n
i i

i

n

X(r) X X r
r
r

 
  
 

 
  

 يينما يعب) توز
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در  يبخاصيت ماده به ترت iX ،oXاستوانه و داخلي و خارجي شعاعترتيب به  ir ،orدر روابط فوق 

 يل:از قب يكي، حرارتي و الكتريكيخاصيت مكاند نتوانيم كه ،باشدمي ي جسمو خارج يداخل ييهلا

 4ي حرارتيانبساط خط يبضر ،3يت حرارتيهدا يبضر، 2يچگال يسيته،مدول الاست، پوآسون نسبت

فقط  يكه ثابت ناهمگن) 1- 1ي (رابطه خاصيت است؛ جزي در روابط فوق ثابت ناهمگن n .باشند

 يزرا ن يمنف يقيحق ير) مقاد3-1) و (2- 1روابط ( يردر سا ؛كند يارمثبت را اخت يقيحق يرمقاد توانديم

nكند.  ياراخت توانديم 0 همچنينمواد همگن است يدهندهنشان ،توابع ييهدر كل ،r  نسبت شعاع

 باشد.نسبت شعاع خارجي به داخلي مي kبه شعاع داخلي و

  

	تحقيق يپيشينه  

 5-1بخش در كه گونههمان مختلف، هايروش به همسانگرد و همگن اياستوانه هايپوسته تحليل

پيش  قرن نيم حدود به ناهمسانگرد هاياستوانه است. تحليل طولاني نسبتاً  يقدمت داراي شد، بيان

                                                      
1. Volume Fraction 
2. Density 
3. Heat Conduction Coefficient 
4. Thermal Linear Expansion Coefficient 
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 مطالعات انجام بخش، اين است. در اخير يدهه به مربوط ناهمگن هاياستوانه تحليل ولي گردد،برمي

  شود.مي گزارش پروژهرابطه با موضوع  در ناهمگن و همگن هاياستوانه روي بر شده

 حلّ ي مستوي،الاستيسيته تئوري از استفاده با 1852 درر لامه با اولين براي همگن: هاياستوانه

 يكنواخت تحت فشار همسانگرد و همگن مواد از ثابت جدار با محوري متقارن ضخيم هاياستوانه دقيق

 جدار هايپوسته حاكم بر روابط 1930در. گالركين ]5و3كرد[ هارائ را ايصفحه كرنش حالت در داخلي

 تئوري از با استفاده 1949 در 5ولاسف آورد. دستهب الاستيسيته اساسي معادلات از استفاده با را ضخيم

 با 1985 در. ميرسكي و هرمان كرد هارائ ضخيم هايپوسته براي حلّ قابل معادلات خطي، يالاستيسيته

]. 8كردند[ هئارا را ضخيم اياستوانه هايتحليل پوسته اول، يمرتبه برشي شكل تغيير تئوري كارگيريهب

 ،ضخيم و نازك هايپوسته مختلف هايتئوري باا گرينسپن ر ضخيم ياستوانه يويژه مقادير 1960در

 روش و هرمان-ميرسكي تئوري كارگيريهب با 1973در 6زيو و پرل ].4نمود[ مقايسه يكديگر با و محاسبه

   ].9آوردند[ دستهب را بلندنيمه هاياستوانه پاسخ ارتعاشي محدود، تفاضل عددي

 در 7فوكويي و ياماناكا ،1990در  FGMجهاني سمپوزيوم اولين از پس ناهمگن: هاياستوانه

 كرنش در حالت را داخلي فشار تحت FGM ضخيم جدار هايلوله بر حاكم الاستيك روابط 1992

در سال  .]10كردند[ حل كوتا-رانگ عددي روش به را آنها و استخراج لامه معادلات كمك به ايصفحه

دماي ثابت  تحت ،كه يك سطح آن -هاي ارتوتروپيك همگنهاي حرارتي گذرا در استوانهتنش 1990

                                                      

1. Vlassov  

2. Ziv & Perl  

3. Fukui & Yamanaka  

4. Ashida 

5. Loy & Reddy 
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 4اآشيد .]11[توسط كاردوماتس مطالعه گرديد -باشدميجايي هدر سطح ديگر آن انتقال حرارت جاب و

 عرضيگرد عمومي ترموالاستيسته گذرا براي جامدهاي همسان تكنيك حلّ 1993و همكاران در سال 

 و استوانه در را پايدار حرارتي هايتنش 1994 درو نودا  اُباتا .]12[اي ارائه كردندرا در مختصات استوانه

 ارتعاشات 1999 در 5لوي و ردي ].31آوردند[ دستهب را بهينه يماده و استخراج  FGMتوخالي يكره

 روش كمك به را آنها و استخراج كيرشهف-لوو تئوري از استفاده با را FGM اينازك استوانه هايپوسته

  FGMتوخالي ياستوانه يك بر حاكم معادلات 1999 در 8هورگان و چان ].14كردند[ حل ريتز-ريلي

 ].15آوردند[ دستهب را تنش توزيع و استخراج لامه معادلات كمك به ايصفحه حالت كرنش در را

اوباتا و . ]16كردند[ بررسي  FGMدوار ديسك يك در را هاتنش روش، همين با 1999 در ايشان

تحليل  بعدي راتحت توزيع دماي گذراي دو FGهاي حرارتي براي استوانه جدار ضخيم همكاران تنش

ي ناهمگن را تابع خطي نسبت به شعاع در نظر هاي مادهويژگي و همكاران 2زيمرمن. ]17[كردند

  2001 درتوتونچو . ]18[ را به صورت يك بعدي ارائه دادند FGهاي گرفتند و حل تحليلي استوانه

فشار  تحت الاستيسيته مدول تواني توزيع با  FGMثابت جدار كروي و اياستوانه مخازن حلّ دقيق

تئوري  كمك به ايصفحه كرنش حالت در را استوانه لاتمعاد كردند. ايشان هارائ را داخلي يكنواخت

ايشان،  يمقاله آورد. در دستهب مشخصه معادله مثبت هايريشه ازايبه را تنش توزيع و استخراج لامه

نيز  پسين هايپژوهش از برخي در كه است اشتباه شعاعي تنش نمودار و محيطي تنش نمودار و رابطه

ي استوانه يك در حرارتي و مكانيكي هايتنش 2002 در همكاران و اري]. جب19ّاست[ شده استفاده

دست هب را ]21حرارتي[ نامتقارن بارهاي تحت 2003 در و ]20متقارن[ بارهاي تحت  FGMتوخالي

كه  -FGبعدي در ورق مستطيلي هاي حرارتي گذراي سهتنش 2003ا در سال رت. ولِ و بآوردند

                                                      

1. Horgan & Chan 

2. Zimmerman 
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 ]. ليو و همكاران22ند[تحليل كردرا  - با سري تيلور بيان مي شود، ماده در جهت ضخامت تخصوصيا

كه استوانه شامل تعداد زيادي را با فرض اين FGتحليل رفتار ترمومكانيكي استوانه جدار ضخيم 

-در حالت يك پاياهاي مكانيكي و دمايي . حل عمومي تنش]23[باشد، ارائه كردنداستوانه همگن مي

  .]24[ارائه شد توسط اسلامي و همكاران FGي جدار ضخيم بعدي براي كره

 يانگ در مدول نمايي تغييرات با FGMتوخالي ياستوانه دقيق حلّ  2006 ژيفاي در و جونهونگ

گرفتن  نظر در با 2007 در همكاران وژيفاي  ].25كردند[ هارائ را همگن هايلايه با شعاعي راستاي

كردن،  ايلايه چند روش با را FGMي استوانه خطي، و تواني صورت به الاستيسيته مدول تغييرات

 2007در. توتونچو ]26بردند[پي نامبرده يمقاله اشتباه به درنتيجه و مقايسه توتونچو با حلّ و تحليل

. شاو در ]27كرد[ هارائ يانگ، مدول توزيع نمايي با ايصفحه كرنش حالت در را  FGM ياستوانه تحليل

با تغييرات نمايي خواص  FGهاي توخالي تشكيل شده از مواد مكانيكي استوانهتحليل ترمو  2008

ي هاي مكانيكي و افزايش خطي دماي مرزي را با انتقال معادلات ديفرانسيل حاكم به حوزهتحت بار

نيز توزيع ميدان  2009. توتونچو در ]28[ها انجام دادلاپلاس و استفاده از روش حل به كمك سري

با تغييرات نمايي و تواني  FGMي توخالي مربوط به ديسك، استوانه و كره جايي و مقادير تنشجابه

ي مستوي و روش تابع خواصّ ماده در راستاي شعاع تحت فشار داخلي را توسط تئوري الاستيسيته

در  ناگذرهاي حرارتي بعدي تنشيك حلّو رحيمي  نژادزماني 2009در سال  ].29[متممّ تعيين نمود

ي با ارائه 2009نژاد و قنّاد در زماني .]30[ارائه كردند تحت فشار را FGضخيم ر جدارمدوّ  ياستوانه

حاصل از   FGMضخيم  جدارهاي پوسته بعدي بر اساس تحليل تانسوري، رفتاردستگاه معادلات سه

 و قنّاد .]31[النهّاري را بررسي كردندنصفبا انحناي دلخواه و ضخامت متغير در راستاي  دوران

 يالاستيسيته تئوري مبناي بر را  FGMضخيم جدار هاياستوانه عمومي حلّ 2010 در همكاران

 و ايصفحهكرنش اي،صفحهتنش در شرايط مختلط و مضاعف حقيقي، هايريشه ازاي به مستوي

 2011 در ]. ايشان32كردند[ تصحيح را آن و نشان داده راي توتونچو مقاله اشتباه و هارائ بسته ياستوانه

 با را آن نتايج و هارائ برشي، شكل تغيير تئوري برمبناي را  FGMكلفت جدار هاياستوانه عمومي حلّ
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هاي ي تنشلهمسأ 2010لي  در سال  پنگ و ].33مقايسه نمودند[ مستوي يالاستيسيته تئوري حلّ

كلس و كانكر حلّ  2011در . ]34[را تحليل كردند  FGنچرخاهاي مدور در ديسك پاياحرارتي 

ي توخالي ناهمگن تشكيل شده از مواد گذراي هدايت حرارتي به صورت هذلولوي براي استوانه و كره

FG اثر ناهمگني را بر روي  2011قربانپور و همكاران در  .]35[با تغييرات نمايي خواص را ارائه نمودند

با تغييرات تواني  FGPM9ي چرخان جدار ضخيم مكانيكي يك استوانه حرارتي ورفتار الكتريكي، 

 .]36[خواص تحت فشار داخلي و خارجي بررسي و معادلات حاصل را براي اين استوانه حل كردند

اي جدار هاي استوانهحل عمومي پاسخ گذراي ترموالاستيك پوسته 2013در سال  نژاد و افشينزماني

 .]37[دست آوردندمرزي عمومي را بهضخيم تحت شرايط 

 

  بنديجمع 

 حالت از مسأله كه ايبه گونه ثابت، جدار با ناهمگن و همگن ضخيم هاياستوانه تحليل براي

به دليل .  كرد استفاده ي مستويالاستيسيته تئوري از توانمي نشود، خارج بعدي دو يالاستيسيته

تحليلي  ها و با توجه اينكه تاكنون حلّي آندهندهتشكيلي ها و همچنين مادهاهميت تحليل پوسته

در دو حالت  تحت بار حرارتي گذرا   FGهاي جدار ضخيم تحت فشار چرخان استوانهبراي 

ي حلّ تحليلي براي پژوهش با ارائهه نشده است، در اين ارائ ايصفحهاي و كرنشصفحهكلي تنش

به  عددي حلّنتايج  حاصل از حلّ تحليلي با ي بين نتايجامقايسه جدار ضخيم، اياستوانه هايپوسته

  منظور بررسي صحت نتايج صورت پذيرفته است.

                                                      

1. Functionally Graded Porous Materials    
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 در شده انجام مطالعات كلفت، و نازك هايپوسته تئوري مرور ضمن ،پژوهشاين  لابتدا درفصل اوّ

ضمن  (FGM)خواص  تابعي تغييرات با همچنين مواد .است هدشاي ارائه هاي استوانهخصوص پوسته

- م شامل استخراج معادلات حاكم بر استوانه. فصل دوّشوندها بيان ميهاي آنتعريف تاريخچه و ويژگي

به  تحت بارگذاري همگن يبراي ماده تئوري الاستيسيته مستويهاي جدار ضخيم با استفاده از 

ي ت نهايي بيان و با انجام مطالعهمعادلا روش حلّسپس  باشد.مي و دمايي گذرا دوراني، فشاري ترتيب

آورده شده  ايصفحهحالت تنشجايي براي مربوط به توزيع تنش و جابههاي موردي، نتايج و نمودار

نيز ي مورد نظر سازي عددي استوانهمدلمنظور بررسي صحت نتايج حاصل از حلّ تحليلي، به است.

شامل استخراج معادلات حاكم  سوّمفصل  است. شده مقايسه نتايج دو روش حل با يكديگر ارائه شده و

تواني  با تغييرات FGي براي ماده تئوري الاستيسيته مستويهاي جدار ضخيم با استفاده از بر استوانه

معادلات  روش حلّسپس  باشد.ميو دمايي گذرا  دورانيخواص تحت بارگذاري به ترتيب فشاري، 

جايي براي مربوط به توزيع تنش و جابههاي موردي، نتايج و نموداري نهايي بيان و با انجام مطالعه

سازي مدلمنظور بررسي صحت نتايج حاصل از حلّ تحليلي، به اي آورده شده است.صفحهحالت تنش

- نتيجه شده است. مقايسه نتايج دو روش حل با يكديگر نيز ارائه شده وي مورد نظر عددي استوانه

  انجام شده است.چهارم ها در فصل ي پيشنهاديي و ارائهبندي نهاجمع ،گيري

   





  

هاي چرخانپوسته تحليل ترموالاستيك  2فصل

و بار حرارتي تحت فشار همگناي استوانه

گذرا
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  گفتارپيش 

 (FGM)هاي جدار ضخيم نيز عنوان شد، مقاومت منحصر به فرد استوانه اولطور كه در فصل همان

در برابر بارهاي حرارتي، دانشمندان را بر آن داشت تا به بررسي و تحليل عملكرد آنها در مسائلي كه 

ها در رآكتورها، ي اين استوانهبه مقاومت مكانيكي و حرارتي بالا نياز دارند، بپردازند. كاربرد گسترده

كند، باعث شده تا تحليل ايفا ميژنراتورها و سانتريفيوژها كه نيروي گريز از مركز در آنها نقش مهمي 

به همين  ها تحت تاثير فشار، حرارت و دوران به طور همزمان مورد بررسي قرار گيرد.اين استوانه

 معادلات اي چرخان، با استخراجهاي استوانهالاستيك پوسته، براي تحليل ترمومنظور در فصل حاضر

، حلّ عمومي مواد همگنتشكيل شده از متقارن محوري  جدار ضخيم هاياستوانه ديفرانسيل حاكم بر

صورت داخلي  فشار يكنواختهاي حرارتي گذرا و بارگذاريتحت چرخان جدار ضخيم  هاياستوانه

، نتايج حاصل از حلّ Ansysافزار المان محدود ي حل عددي توسط نرمپذيرفته است. نهايتاً با ارائه

  .اندمقايسه شدهبا نتايج حاصل از حلّ عددي  تحليلي

  اند را بيان كنيم:هايي كه براي استخراج معادلات در اين فصل استفاده شدهدر ابتدا لازم است فرض

ي پلاستيك درنظر ي الاستيك بررسي شده و اثرات ناحيهدر محدوده ها كوچك وجاييجابه- 1

  است.گرفته نشده

- استفاده شده ،صورت مجزاّو حرارتي به ، دورانيبه منظور تحليل مكانيكي ،10از اصل جمع آثار- 2

  باشد.ي موردنظر صادق ميذكر است كه اصل مذكور در مسألهاست. لازم به

   شود.مي گرفته نظر در شعاعي جهت در و بعدي يك دما توزيع - 3

                                                      

1- Super position 
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هاي جدار ضخيم حلّ تحليلي استوانه ،مستوي الاستيسيته كمك روش به ،در بخش اول اين فصل

 ؛شودميارائه  ايصفحهكرنش و ايصفحهتنش كلي حالت دو در فشار و بار حرارتي گذراچرخان تحت 

 استفاده با بعدي يك يدما توزيع است. و مكانيكي دورانيبه صورت تركيبي از بار حرارتي،  بارگذاري

 دستبه براي. آيدمي دستبه ويژه تابع بسط و يافتهتعميم بسل توابع متغيرها، جداسازي روش از

 معادله حلّ براي پارامترها تغيير روش چنينهم و اويلر - كوشي معادله از شعاعي، جاييجابه آوردن

 شعاعي و هايتنش ساختاري، هايمعادله در جاييجابه تابع گزينيجاي با. است شده استفاده تعادل

 دستبه گذرا حالت در حرارتي هايتنش و شعاعي جاييجابه دما، توزيع .آيندمي دستبه محيطي

 شوندمي انتخاب خواهدل تحقيق اين در مقادير. شوندمي رسم زمان و شعاعي هايجهت در و آيندمي

  .دهند نشان هاتنش و جاييجابه دما، توزيع در را زمان تأثير تا

بيان و با تعريف يك  11انسيسمحدود  اجزايافزار روند تحليل عددي با كمك نرم ،در بخش بعد

مسأله، نتايج حاصل از حل تحليلي انجام شده و تحليل عددي مربوط به مسأله مقايسه و بررسي 

 خواهند شد.

  

   استخراج معادلات 
  ي حرارتي گذرامعادله 1- 2-2

) 1-2به صورت شكل ( ر مكانيكي، دوراني و حرارتي گذراباي جدار ضخيم تحت ي استوانهيك پوسته

  :شودظر گرفته ميدر ن

                                                      
11- ANSYS 
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  اي جدار ضخيم تحت بارگذاري تركيبيپوسته استوانه 1-2شكل 

معادله  .شوديدر نظر گرفته م  b يو شعاع خارج a يبه شعاع داخل مياستوانه جدار ضخ كي

متقارن، بر اساس  يمسأله نيا يبرا ،يبدون منبع حرارت مياستوانه جدار ضخ بعديكي يگذرا يحرارت

  .باشدي) م1-2( يبه صورت معادله هيقانون فور
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  :شوندبه شكل زير در نظر گرفته ميشرايط مرزي و اوليه در حالت كلي 
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)2-3(  
  

( ), 1,2=ijc  i j   و( )1,2=ig i هايي وابسته به شرايط مرزي و ثابت)r(iT،  شرط اوليه داده شده

  باشند.مي

- يافته و بسط تابع ويژه به) با استفاده از روش جداسازي متغيرها، تابع بسل تعميم1-2معادله (حل 

  .آيدميدست 
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  :يمطابق معادله sTشرايط مرزي  و
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)دست آوردن حال براي به )sT r، )1هاي ثابتو  گيريم) دو بار انتگرال مي7- 2از معادلهC  2وC   را

  آوريم.دست ميبه
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  د.شوبه صورت زير در نظر گرفته مي نيز hTشرايط مرزي و اوليه 
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  شود.بيان مي وابط زيربه شكل ر hTي در نتيجه حلّ معادله

)2-14(  
  

2

2

( , ) ( , ( ,) )1h h hT r t T r r tt Tc

k t r r r

r ¶ ¶ ¶
= +

¶ ¶ ¶
 

  
)2-15(  
  

  
( , ) ( ) ( )hT r t f r g t= 

  
)2-16(  

  

2

2

( ) ( ) 1 ( )
( ) ( )

c g t f r f r
f r g t

k t r r r

r æ ö¶ ¶ ¶ ÷ç ÷= +ç ÷ç ÷ç¶ ¶ ¶è ø
 

  
)2-17(  

  

2
2

2

( ) 1 ( ) 1 ( )

( ) ( )

c g t f r f r
S

kg t t f r r r r

r æ ö¶ ¶ ¶ ÷ç ÷= + = -ç ÷ç ÷ç¶ ¶ ¶è ø

  

  
)2-18(  

  
  
  

2
2 2 2

2

2

( ) ( )
( ) 0

( )
( ) 0

f r f r
r r S r f r

r r
g t c

S g t
t k

r

¶ ¶
+ + =

¶ ¶
¶

ìïïïïïíïïïïïî
+ =

¶

 

  
)2-19(  
  

2
2 2 2

2

( ) ( )
( ) 0

f r f r
r r S r f r

r r

¶ ¶
+ + =

¶ ¶
 



27  

  باشد.ي تابع بسل مياين معادلهكه 

)2-20(  
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  باشند.وابع بسل نوع اول و دوم ميبه ترتيب ت Yو  Jكه 
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دو  را به nGتوان ) مي52باشند. از  رابطه () مي25- 2مثبت معادله (هاي مقادير ويژه و ريشه nsكه 

 دست آورد.صورت به
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  توان به صورت زير نوشت:) را مي25- 2ي(معادله
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  اعمال شرايط مرزي اوليه داريم:با 
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Mاز تقسيم 

L
  آيد.دست ميبه nA، نيز 

  آوريم.دست ميرا به  T(r,t))، 4- 2ي (اكنون بر اساس معادله
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  روابط ترموالاستيك 2- 2-2

. در چرخدميحول محور مركزي خود  اي ثابت با سرعت زاويهاستوانه جدار ضخيم 

به   ,  r	θ (ي هاي شعاعي و محيطي متقارن، كرنش، براي مسأله),zr,(ايمختصات استوانه

   شوند:صورت زير تعريف مي
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گيريم. تحليل براي ديگر مقادير نيز گراد در نظر ميدرجه سانتي 25را ) T∞(چنين دماي مرجع هم

  باشد.معتبر مي
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  تواند به شكل زير بيان شود.

  
)2-39(  

r rA B C
E T

B A Cq q

s e
a

s e

æ öæ ö æ öé ù æ ö ÷÷ ç ÷ ÷ç ç çê ú ÷÷ ÷= - ÷ Dçç ç ç ÷÷ ÷ ÷çç ç çê ú ÷÷ ÷ çç ç ÷ç è øè ø è øè øë û
 

نيز براي حالت   Bو Aهاي ثابت  .باشندضريب انبساط حرارتي مي ،αمدول الاستيسيته و  ،Eكه 

  اي برابرند با:صفحهكرنش



30 

 

  
  
  
)2-40(  
  
  

( )( )
1

1 1 2
A

u
u u
-

=
+ -

 
( )( )1 1 2

B
u

u u
=

+ -
 

( )
1

1 2
C

u
=

-
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  آيد.ي متقارن به صورت زير در مياستوانه جدار ضخيم براي مسأله تعادلاكنون معادله 
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  آيد:دست ميي زير بهرابطه
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- اي و كرنشصفحهها در دو حالت تنشجايي در روابط ساختاري، تنشگزيني معادله جابهبا جاي

  آيند.دست مياي بهصفحه

  
)2-46(  

  

( )
( ) ( )

( )4
2

2 2

23 3
8

r

r

a

C CB A B A
A B

r
E C r T dr A B

Ar r AE

a r w
s

- -
+ + + D

æ ö÷ç ÷ç= - + ÷ç ÷÷çè ø
ò

  
  
)2-47(  

  

( )
( ) ( )

( )
2 2

4

2 23 3 1
8

r

a

C C r B
E C r T dr B A C T

AE A

B A B A
A B

r Arq

a r w
s a

æ öæ ö ÷ç ÷ç ÷ç= - + + -
- -

+ ÷ ÷çç - - D ÷ ÷çè øç ÷è ø
Dò

  

  حال با استفاده از شرايط مرزي مكانيكي در لايه داخلي و خارجي زير:
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  آيند.دست ميبه 4C و 3Cهاي ثابت
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  تحليل اجزاي محدود 

آوردن يك جواب دقيق براي مسأله بسيار سخت و دستدر طول تاريخ مهندسي، گاهي اوقات به

واقعيت اين  .شده استتا حدي كه در برخي موارد باعث توقف انجام تحقيق خاصي ميمشكل بوده 

قيدها و است كه رسيدن به حلّ دقيق بسيار وابسته به شرايط مرزي مسأله از جمله هندسه، بارگذاري، 

 باشند. ولي واقعيتي خاص داراي حلّ دقيق ميبرخي از مسائل با شرايط مرزي و هندسه است.... بوده

هاي جديد با معرفي روش باشند؛ كهحلّ تحليلي و دقيق مياين است، كه بسياري از مسائل فاقد راه

دي رياضي براي اين دسته بنشكلدست آوردن يك راه مناسبي براي به حل عددي، در اين شرايط
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سبت حلّ عددي است. ويژگي آن ن هايروش ي از اينمحدود نيز يك اجزاي. روش وجود آمدمسائل به

هاي محدود، است. اين تر به نام المانهاي سادهجسم به دامنه يبندي دامنهها در دستهبه ديگر روش

تر كه حلّ آن هاي سادههاي سخت و پيچيده به يك مجموعه هندسهشود، كه هندسهعمل باعث مي

شود و هر جسم است، تشكيل مي باشد، تبديل شود. هر المان از نقاطي كه متعلق به كلّآسان مي

كنند. اين امر ها شركت ميتمام آن المان نقطه بين چند المان مشترك است؛ كه در معادلات تعادل

شود. مي كل جسم در هنگام حل دستگاه معادلات سفتي هايبين المانباعث برقراري شرط پيوستگي 

كه براي  شوند،ها استفاده مير تحليلهاي مختلفي براي شرايط هندسي و بارگذاري متفاوت دالمان

  زير كه در اين تحليل كاربرد دارند، اشاره كرد. توان به دو دستهمثال مي

بعدي اي: براي حالتي كه مسأله مورد نظر داراي هندسه دوصفحهاي و كرنشصفحهالمان تنش .1

- اي جسم را بررسي ميصفحهجايي دروناي داشته باشد. اين المان جابهصفحهبوده كه بارگذاري درون

 كند.

اري خارج صفحه است، ذ: اين المان براي حالتي كه ورق تحت بارگياالمان خمش صفحه .2

هاي فضايي مناسب است، كه علاوه بر خيز، ها و ورقگيرد. اين المان براي پوستهمورد استفاده قرار مي

  كند.شيب در دو جهت محورهاي اصلي ورق را محاسبه مي

براي  اين روش .باشدعددي مي محدود يك روش حلّ اجزايكه گفته شد، روش طورپس همان

نيست، گزينه  ريپذامكاندست آوردن حل دقيق يا حل تحليلي در آن همسائل پيچيده، كه امكان ب

شده  هتحليلي استفاد محدود براي راستي سنجي حلّ اجزايمناسبي است. در اين تحقيق از روش 

مانند  ؛براي مسأله وجود دارد حل تحليلي مورد تأييد در مراجع دقيق يا طي كه حلّولي در شراي ؛است

تواند محدود مي اجزايو  تحليلي حلّ يورق بلند همگن با گشودگي دايروي، مقايسه يكشش ساده

معياري براي درستي تحليل عددي باشد. اين مقايسه، در اين تحقيق انجام شده كه با دقت قابل قبولي 

  مورد تأييد قرار گرفت. اجزاي محدودروند حل 
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  انسيسافزار اجزاي محدود معرفي  نرم 1- 2-3

ي ي مسأله پيچيده و بزرگ باشد، استفاده از روش اجزاي محدود به صورت دستهنگامي كه هندسه

هاي طور قطع منشأ ايجاد خطا خواهد بود. به همين دليل در سالفرسا بوده و بهبسيار سخت و طاقت

اخير با پيشرفت روزافزون تكنولوژي، استفاده از رايانه براي انجام محاسبات زياد مورد استقبال قرار 

افزار انسيس، يكي نرمار شدند. نويسي وارد بازهاي برنامهي زبانافزارهاي مختلفي بر پايهنرم    گرفت و

باشد. ي تحليل اجسام با استفاده از روش المان محدود ميافزارهاي قدرتمند مهندسي در زمينهاز نرم

شد. هدف اصلي او از ساخت اين ساخته 12توسط جان سوانسون 1970افزار اولين بار در سال اين نرم

سازي مانند از آن در مسائل داراي قابليت شبيهي روش المان محدود و استفاده افزار، توسعهنرم

افزار به مرور زمان و با پيشرفت تكنولوژي هاي استاتيكي، ديناميكي و حرارتي بود. اين نرمتحليل

توان به تحليل ي آن ميهاي متفاوت پيدا كرده كه از جملهقدرت بيشتري در تحليلروز روزبه

اي مانند ضربه و رق، تحليل مسائل ديناميك گذرا و لحظهالكترونيكي و مسائل مربوط به مهندسي ب

 هاي سيالاتي و حرارتي و بسياري موارد ديگر اشاره كرد. اين شركت در سالانفجار، تحليل جريان

منظور افزايش توان را به Fluent، CFX ،AutoDyna ،ICEM چونافزارهاي قدرتمندي همنرم 2003

افزار شدن نرماخيراً نيز با اضافه است.دادهي خود    قرارجموعهتحليل خود خريداري كرده و زيرم

  است.افزار المان محدود بيشتر ازپيش شدهي انسيس قدرت تحليل اين نرمآباكوس به زيرمجموعه

                                                      

John A. Swanson 1 
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  انسيسافزار نرممقطع عرضي استوانه جدار ضخيم در هندسه  2-2شكل 

  

	                     سازي استوانهمدل 2- 2-3

 planeي انتخاب شده است كه گزينه plane 8node 183از نوع  solidبندي استوانه، المان براي المان

stress  13گره 8ضلعي با اضلاع خميده و داراي  4مربوط به اين المان فعال شده است. مقطع اين المان 

باشد. اين المان ي آزادي هر گره، دو ميگره در وسط اضلاع) است كه درجه 4گره در رئوس و  4(

اي و متقارن محوري كاربرد دارد. استوانه به شعاع داخلي اي، كرنش صفحهبراي مسائل تنش صفحه

ه است. سازي شدميليمتر مدل 800ي ثابت به طول ميليمتر با جداره 60ميليمتر و شعاع خارجي  40

اي در نظر گرفته شده است، با ي استوانهبراي ايجاد خواص ناهمگني كه به صورت شعاعي در پوسته

ي مساوي و نسبت دادن خواص مكانيكي، دوراني و حرارتي لايه 20ي استوانه به تعداد تقسيم جداره

                                                      

1. Node   
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 20اي مورد نظر از ي استوانه، نهايتاً پوستهي داخليلايه از لايههر  ي مركزبسته به فاصلهدر هر لايه 

بارگذاري حرارتي گذرا در دو شود. هم چسبيده تشكيل ميي همگن و همسانگرد (ايزوتروپ) بهاستوانه

step  انجام شد؛time step  شود كه مربوط به شرط اوليه بوده و مدل مي ثانيه 0001/0اول درtime 

step   شود.مدل ميي روند حل امهبراي ادثانيه  20ثانيه تا  0001/0دوم از  

 

  افزار انسيسبندي مقطع عرضي استوانه در نرممشنمايي از  3-2شكل 

  ي مورديمطالعه 

 ياسـتوانه يـك ،و عددي حلّ تحليلي نتايج از آمده دستهب نمودارهاي بررسي و موردي يمطالعه براي

 شـعاع بـه )1-2مطـابق شـكل (گـذرا حرارتي  بارگذاريو  ثابتبا ضخامت  همسانگردضخيم همگن و 

mm40a داخلي  شعاع خارجي ،mm60b   در نظـر  و حرارتـي خـواص مكـانيكي توانيو توزيع

و ضـريب انبسـاط  ، هدايت گرمـايي، ظرفيـت گرمـايي ويـژهچگالي مدول الاستيسيته،. شودگرفته مي
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GPa200E استوانه به ترتيـب برابـر مقـاديردر حرارتي  ،
3

kg

m
7860  ،2/w m k5/60K  ،

/J kg C434C  1    و

C
 6-1012   ــت ــون ثاب ــبت پواس 3/0و نس   ــار ــت فش را تح

MPa80iPيكنواخت داخلي  ثابـت  ، دماي سطح داخليC125
1

T¥  و دمـاي سـطح خـارجي =

C25برابر دماي محيط  ثابت
2

T¥ = ( , )i oh h ¥  و سرعت دوراني ثابـت/rad s003   در

  باشد.شرايط اوليه مرزي نيز به صورت زير ميگيريم.نظر مي

)2-51(  ( ), 0 5000 325T r r=- + 

حـلّ  شـده اسـت. انجـاماي صـفحهدر حالت تـنشاي ي استوانههاتحليل مورد نظر بر روي پوسته

  صورت گرفته است. Maple 16افزار نويسي توسط نرمتحليلي از طريق برنامه

توان با در نظر گرفتن اثر هر كدام از جمـلات حاصـل براي حلّ استوانه تحت بارگذاري تركيبي مي

از  جايي و تـنش حاصـلي مقادير جابههاي حرارتي، فشاري و دوراني به تنهايي و محاسبهاز بارگذاري

-و نيـز تـنشهاي شـعاعي جاييهر بارگذاري، نهايتاً با استفاده از اصل جمع آثار مقادير مربوط به جابه

  .دست آوردحاصل از بارگذاري تركيبي را به شعاعيهاي محيطي و 

  

  بررسي نتايج 

- در اين بخش نتايج مربوط به حلّ تحليلي با نتايج عددي حاصل از روش اجزاء محدود در استوانه

ي داراي سرعت دوراني ثابت مقايسه شده است. نحوههاي حرارتي، فشاري و بارگذاريهمگن تحت ي 

  قبلي بيان شده است.  بخشدر  Ansys R14.5افزار سازي توسط نرممدل

  ي نتايجمقايسه 1- 2-5

 بعدبيجايي شعاعي، تنش شعاعي و تنش محيطي ) توزيع جابه17-2) تا (4-2هاي (شكل



37  

را در اي صفحهبراي سه حالت بارگذاري براي حالت تنش تحليلي و FE هايروشمحاسبه شده با 

 دهد. نشان مي چنين بر حسب زمانو هم راستاي جدار استوانه ذكر شده

 

 =s5 tبعد تنش شعاعي در استوانه جدار ضخيم تحت بارگذاري فشاري در راستاي شعاعي و توزيع بي 4-2شكل 

 

 

 

 =s5  tبعد تنش محيطي در استوانه جدار ضخيم تحت بارگذاري فشاري در راستاي شعاعي و توزيع بي 5-2شكل 
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 s5 جايي شعاعي در استوانه جدار ضخيم تحت بارگذاري فشاري در راستاي شعاعي و بعد جابهتوزيع بي 6-2شكل 
t= 

  

ي ي داخلي به سمت لايهجايي و تنش محيطي براي استوانه تحت فشار داخلي، از لايهمقادير جابه

ي نقاط استوانه تحت فشار داخلي شعاعي در كليه جاييو جابه محيطي يابد. تنشخارجي كاهش مي

 باشند.مثبت مي
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بعد تنش شعاعي در استوانه چرخان جدار ضخيم تحت بارگذاري فشاري در راستاي شعاعي و توزيع بي 7-2شكل 
s5 t=  

 

بعد تنش محيطي در استوانه چرخان جدار ضخيم تحت بارگذاري فشاري در راستاي شعاعي و توزيع بي 8-2شكل 
s5 t=  
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جايي شعاعي در استوانه چرخان جدار ضخيم تحت بارگذاري فشاري در راستاي بعد جابهتوزيع بي 9-2شكل 
 =s5 tشعاعي و 

 

شود كه رفتار ، مشاهده ميي موردي مورد نظرمطالعهبا توجه با تأثير بسيار كم بارگذاري دوراني براي 

باشد. به استوانه تحت بارگذاري دوراني و فشاري مشابه رفتار استوانه تحت بارگذاري فشاري مي

ي چرخان تحت فشار توانهبراي بررسي رفتار اس تحت فشارتوان از نتايج مربوط به استوانه عبارتي مي

هاي نه ي جدار كلفت با ضخامت ثابت، دوران با سرعت ثابت براي سرعتاستفاده كرد. در استوانه

جايي شود. به عنوان مثال مقدار جابهجايي شعاعي بسيار اندكي ميچندان زياد سبب ايجاد جابه

rad/شعاعي ايجاد شده توسط دوران با سرعت ثابت  s300 هاي داخلي، در وسط استوانه براي لايه

چنين حداكثر مقدار تنش محيطي ايجاد شده توسط باشد. هممي m4/0مياني و خارجي حدود

  باشد.مي MPa3/2دوران كمتر از 
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 =s5 tبعد دما در استوانه جدار ضخيم تحت بارگذاري حرارتي گذرا در راستاي شعاعي و توزيع بي 10-2شكل 

  

 

  =m045/0rبعد دما در استوانه جدار ضخيم تحت بارگذاري حرارتي گذرا در توزيع بي 11-2شكل 
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بعد تنش شعاعي در استوانه چرخان جدار ضخيم تحت بارگذاري فشاري و حرارتي گذرا در توزيع بي 12-2شكل 
  =s5 tراستاي شعاعي و 

  

 

بعد تنش محيطي در استوانه چرخان جدار ضخيم تحت بارگذاري فشاري و حرارتي گذرا در توزيع بي 13-2شكل 
  =s5 tراستاي شعاعي و 
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جايي شعاعي در استوانه چرخان جدار ضخيم تحت بارگذاري فشاري و حرارتي گذرا بعد جابهتوزيع بي 14-2شكل 
 =s5 t در راستاي شعاعي و 

  

  

ي داخلي به سمت جايي شعاعي از لايهتوان دريافت كه جابه) مي14-2شكل ( با دقت در نمودار

جايي شعاعي از نه، جابهي استواي خارجي جدارهباشد. سپس در نيمهي مياني در حال افزايش ميلايه

ي جايي در طول جدارهيابد. مقدار حداكثر جابهي خارجي كاهش ميي مياني تا لايهنزديكي لايه

3/1rي استوانه در نقطه  چنين تنش محيطي كه در بارگذاري فشاري و دوراني هم شود.مشاهده مي

  باشد.ي تنش در لايه خارجي مييابد و بيشينهحرارتي افزايش ميكرد در بارگذاري كاهش پيدا مي
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بعد تنش شعاعي در استوانه چرخان جدار ضخيم تحت بارگذاري فشاري و حرارتي گذرا در توزيع بي 15-2شكل 
m045/0r=  

  

 

بعد تنش محيطي در استوانه چرخان جدار ضخيم تحت بارگذاري فشاري و حرارتي گذرا در توزيع بي 16-2شكل 
m045/0r= 
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جايي شعاعي در استوانه چرخان جدار ضخيم تحت بارگذاري فشاري و حرارتي گذرا بعد جابهتوزيع بي 17-2شكل 
 =m045/0r در 

  

ثابت است و تغيير بر حسب زمان در شعاع خاصي از جسم  دماجايي كه از آن )11-2با توجه به شكل (

تقريبا جايي شعاعي تحت بارگذاري حرارتي هاي شعاعي، محيطي و جابهچنداني ندارد، بنابراين تنش

  ) گواهي بر اين ادعاست.17-2) و (16-2( )،15-2نمودارهاي شكل (مانند. ثابت باقي مي

تحت  تحليليو  FEهاي هاي شعاعي محاسبه شده با روشجايي) حاوي مقادير جابه1- 2جدول (

در باشد. ميي داخلي، مياني و خارجي استوانه هاي مكانيكي، حرارتي و دوراني در سه لايهبارگذاري

ي در سه لايه تحليليو  FEهاي ي محاسبه شده با روش) نيز مقادير تنش بيشينه2-2جدول (

  آورده شده است.هاي مكانيكي، حرارتي و دوراني مختلف تحت بارگذاري
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 هاي مختلفو تحليلي براي بارگذاري FEهاي جايي شعاعي محاسبه شده با روشجابه 1- 2جدول 

  مكانيكي  دوراني  حرارتي rU mm

  PET  FEM  PET  FEM  PET FEM 

209/0  207/0  00046/0  00046/0  0464/0  0464/0  r a 

0300/0  0297/0  00043/0  00043/0  0411/0  0411/0  
2

a b
r




  

0315/0  0312/0  00041/0  00041/0  0384/0  0384/0  r b 

  

 هاي مختلفو تحليلي براي بارگذاري FEهاي تنش محيطي محاسبه شده با روش 2- 2جدول 

  مكانيكي  دوراني  حرارتي MPa
  PET FEM  PET FEM PET FEM 

1/135-  136-  29/2  3/2  208  96/207  r a 

25/7  76/7  77/1  77/1  16/156  15/156  
2

a b
r


 

86/104  97/103  38/1  38/1  128  99/127  r b  

  

جايي شعاعي و توزيع جابهي موردي مورد نظر در مطالعهتوان دريافت كه با دقت در اين جداول مي 

باشد. بارگذاري مي حرارتيبيشتر از بارگذاري  مكانيكي تحت بارگذاري تنش محيطي در استوانه

كند. با توجه به اثر ناچيز دوران جايي و تنش را در استوانه ايجاد ميدوراني نيز كمترين مقدار جابه

را تحت بارگذاري كلي به برآيند نيروهاي حرارتي و مكانيكي نسبت اي ي استوانهتوان رفتار پوستهمي

ي جدار استوانه گراد بين سطح داخلي و خارجيي سانتيدرجه 100داد. با توجه به اختلاف دماي 

حرارتي هاي بر كرنشمكانيكي هاي شود كه كرنشمگاپاسكال مشاهده مي 80ثابت و فشار داخلي 
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ي خارجي در ي داخلي به سمت لايهجايي شعاعي از لايهاينكه جابهند. با توجه به نكغلبه مي

شود يابد، نهايتاً مشاهده ميبارگذاري حرارتي افزايش و در بارگذاري فشاري (فشار داخلي) كاهش مي

ي مياني افزايش و سپس ي داخلي تا نزديكي لايهجايي شعاعي از لايهكه در بارگذاري تركيبي جابه

- در نقطه ي استوانهطور كه در قسمت قبل اشاره شد، اين كاهش در طول جدارههمان يابد.كاهش مي

3/1rي   ي خارجي به نحوي جايي از اين نقطه تا لايهشود و سبب شده تا كاهش جابهمشاهده مي

جي نزديك به يكديگر هاي مياني و خارجايي شعاعي در وسط استوانه براي لايهباشد كه مقادير جابه

  حاصل شود. 

از  تحليليو  FEهاي حاصل از روش و دوراني تنش محيطي در بارگذاري فشاري (فشار داخلي)

و سپس افزايش  ، ولي در بارگذاري حرارتي ابتدا كاهشي خارجي كاهشي داخلي به سمت لايهلايه

  يابد.مي

	بنديجمع 

 ي خارجي مقادير تـنش محيطـيي داخلي به سمت لايهاز لايهتركيبي  بارگذاريدر استوانه تحت 

جـايي شـعاعي از جايي عكس اين مطلب صادق اسـت. جابـهيابند، در حاليكه در مورد جابهافزايش مي

ي ي خـارجي جـدارهباشـد. سـپس در نيمـهي مياني در حال افـزايش مـيي داخلي به سمت لايهلايه

يابد. با استفاده از اصـل ي خارجي كاهش ميي مياني تا لايهجايي شعاعي از نزديكي لايهاستوانه، جابه

ها را به تنهايي در نظر گرفتـه و در نهايـت نتـايج بارگـذاري توان هر يك از اين بارگذاريجمع آثار مي

ها بـه تنهـايي بـه دسـت ذاريجايي و تنش حاصل از هر يك از اين بارگتركيبي از مجموع مقادير جابه

بيشـترين اثـر را  مكانيكي بارگذاريي موردي مورد نظر در مطالعه خواهد آمد. در ميان انواع بارگذاري،

گــذارد.ير را دوران بــر روي نتــايج نهــايي مــينســبت بــه دو بارگــذاري ديگــر داشــته و كمتــرين تــأث



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

اياستوانههاي پوسته تحليل ترموالاستيك  3فصل

و بار حرارتي تحت فشار همگنچرخان  نا

گذرا
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  گفتارپيش 

 (FGM)هاي جدار ضخيم طور كه در فصل اول نيز عنوان شد، مقاومت منحصر به فرد استوانههمان

در برابر بارهاي حرارتي، دانشمندان را بر آن داشت تا به بررسي و تحليل عملكرد آنها در مسائلي كه 

ها در رآكتورها، ي اين استوانهبه مقاومت مكانيكي و حرارتي بالا نياز دارند، بپردازند. كاربرد گسترده

كند، باعث شده تا تحليل ايفا ميژنراتورها و سانتريفيوژها كه نيروي گريز از مركز در آنها نقش مهمي 

به همين  ها تحت تاثير فشار، حرارت و دوران به طور همزمان مورد بررسي قرار گيرد.اين استوانه

 معادلات اي چرخان، با استخراجهاي استوانهالاستيك پوستهمنظور در فصل حاضر، براي تحليل ترمو

محوري تشكيل شده از مواد ناهمگن، حلّ  متقارن جدار ضخيم هاياستوانه ديفرانسيل حاكم بر

هاي حرارتي گذرا و فشار يكنواخت تحت بارگذاري FGMچرخان جدار ضخيم  هايعمومي استوانه

، نتايج Ansysافزار المان محدود ي حل عددي توسط نرمداخلي صورت پذيرفته است. نهايتاً با ارائه

  اند.قايسه شدهحاصل از حلّ تحليلي با نتايج حاصل از حلّ عددي م

  اند را بيان كنيم:هايي كه براي استخراج معادلات در اين فصل استفاده شدهدر ابتدا لازم است فرض

   .كندمي تغيير شعاع به نسبت(تواني) خطي غير صورت به ماده خواص- 1

ي هيچ عنوان اثرات ناحيهي الاستيك بررسي شده و بهها كوچك و در محدودهجاييجابه- 2

  است.پلاستيك درنظر گرفته نشده

-صورت مجزاّ، استفاده شده، به منظور تحليل مكانيكي، دوراني و حرارتي به14از اصل جمع آثار- 3       

  باشد.ي موردنظر صادق ميذكر است كه اصل مذكور در مسألهاست. لازم به

                                                      

1- Super position 
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جـا نيـز هم دارد، در ايننزديك بهاز آنجايي كه تقريباً در بيشتر موادّ مهندسي ضريب پواسون مقداري -4

  است.ضريب پواسون  برخلاف باقي خواصّ ماده، ثابت درنظر گرفته شده

    شود.مي گرفته نظر در شعاعي جهت در و بعدي يك دما توزيع -5

هاي جـدار ضـخيم چرخـان حلّ تحليلي استوانه ،مستوي الاستيسيته كمك روش در بخش اول اين فصل، به

 ؛شـودمـيارائـه  ايصـفحهكـرنش و ايصـفحهتـنش كلي حالت دو در و بار حرارتي گذرا تحت فشارناهمگن 

 از اسـتفاده بـا بعـدي يـك يدمـا توزيع است. به صورت تركيبي از بار حرارتي، دوراني و مكانيكي بارگذاري

-جابـه آوردن دستبه براي. آيدمي دستبه ويژه تابع بسط و يافتهتعميم بسل توابع متغيرها، جداسازي روش

 شـده استفاده تعادل معادله حلّ براي پارامترها تغيير روش چنينهم و اويلر -كوشي معادله از شعاعي، جايي

. آينـدمـي دسـتبه محيطي شعاعي و هايتنش ساختاري، هايمعادله در جاييجابه تابع گزينيجاي با. است

 برابـر ضـريب پنج هر تحقيق اين موردي مطالعه در ولي هستند؛ هم از متفاوت ماده خواص ناهمگني ضرايب

-جهت در و آيندمي دستبه گذرا حالت در حرارتي هايتنش و شعاعي جاييجابه دما، توزيع. شوندمي فرض

 نـاهمگني و زمـان تأثير تا شوندمي انتخاب خواهدل تحقيق اين در مقادير. شوندمي رسم زمان و شعاعي هاي

افـزار اجـزاي در بخش بعد، روند تحليل عددي با كمك نرم .دهند نشان هاتنش و جاييجابه دما، توزيع در را

بيان و با تعريف يك مسأله، نتايج حاصل از حل تحليلي انجام شده و تحليل عددي مربـوط  15انسيسمحدود 

  به مسأله مقايسه و بررسي خواهند شد.

   استخراج معادلات 

  ي حرارتي گذرامعادله 1- 3-2

تحت بار   b يو شعاع خارج a يبه شعاع داخلناهمگن  ي جدار ضخيمانهي استويك پوسته

  .شودگرفته ميدر نظر  ))1- 2( (شكل فصل قبل از مكانيكي، دوراني و حرارتي گذرا

                                                      
15- ANSYS 
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 يمسأله نيا يبرا ،يبدون منبع حرارت مياستوانه جدار ضخ بعديكي يگذرا يمعادله حرارت

  .باشدي) م1-3( يبه صورت معادله هيمتقارن، بر اساس قانون فور
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-به ترتيب هدايت گرمايي، چگالي و ظرفيت گرمايي ويژه مي  c	،	k،، توزيع دما و T(r,t)كه 

شوند.) تعريف مي2-3هاي (باشند. و به شكل معادله
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شرايط مرزي و اوليه در حالت كلي به شكل زير در نظر باشند. ضرايب ناهمگني مي 3nو  1n ،2nكه 

 شوند.گرفته مي
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( ), 1,2=ijc  i j   و( )1,2=ig i هايي وابسته به شرايط مرزي و ثابت)r(iT،  شرط اوليه داده شده

يافته و بسط تابع ) با استفاده از روش جداسازي متغيرها، تابع بسل تعميم1-3حل معادله ( باشند.مي

  .آيدميدست ويژه به

)3-5(  ( ) ( ) ( ), ,h sT r t T r t T r= + 

  .شوندميحاصل  )7- 3(و ) 6-3هاي () معادله1- 3) در معادله (5-3با قرار دادن معادله (
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  :يمطابق معادله sTو شرايط مرزي 
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  د.شوبه صورت زير در نظر گرفته مي نيز hTشرايط مرزي و اوليه 

  

 )3 -13(  
( ) ( )

( ) ( )

11 12

21 22

, , 0

, , 0

h
h

h
h

T
c T a t c a t

r
T

c T b t c b t
r

ì ¶ïï + =ïï ¶ïíï ¶ï + =ïï ¶ïî
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  باشد.ي تابع بسل تعميم يافته ميكه اين معادله
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  روابط ترموالاستيك 2- 3-2

. در چرخدميحول محور مركزي خود  اي ثابت با سرعت زاويه FGاستوانه جدار ضخيم 

به صورت   ,  r	θ (شعاعي و محيطهاي ي متقارن، كرنش، براي مسأله),zr,(ايمختصات استوانه

  شوند. زير تعريف مي
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- باشند و به صورت زير تعريف ميضريب انبساط حرارتي مي ،α(r)مدول الاستيسيته و  ،E(r)كه 

  شوند.

  
  

)3-49(  
  
  

5

1

n
r

a
a a

æ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø
 

4

1

n
r

E E
a

æ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø
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  اي برابرند با:صفحهنيز براي حالت كرنش  Bو Aهاي ثابت 
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  شود. باشد و در اين مقاله ثابت فرض مي، نسبت پواسون مي u كه

  آيد.ي متقارن به صورت زير در ميبراي مسأله FGاستوانه جدار ضخيم  تعادلاكنون معادله 
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m اويلر استفاده شده است، كه با قرار دادن -) از معادله كوشي53- 3براي حل همگن معادله (
ru r= 

  آيند.دست مي) به57- 3ي (از رابطه 2mو  1mآيد. دست مي، معادله مشخصه زير به
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) 63-3معادله (براي حل ناهمگن از روش تغيير پارامترها استفاده شده است. بدين گونه كه در 
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-اي و كرنشصفحهها در دو حالت تنشجايي در روابط ساختاري، تنشگزيني معادله جابهبا جاي
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  و حرارتي ،دورانيتوزيع ناهمگني خواص مكانيكي  

، نسبت E، مدول الاستيسيته (FGM)هاي تشكيل شده از مواد ناهمگن و همسانگرد در استوانه

 و ضريب انبساط حرارتي  C، ظرفيت گرمايي ويژه K، هدايت گرمايي ، چگاليپواسون 

ها و بالاخص در اين بررسي، به علت باشند كه در اكثر تحليلمي rبعد بي توابعي از مختصات شعاعي

 شود. با در نظر گرفتن توزيع تواني براي مدولتغييرات جزئي نسبت پواسون ثابت در نظر گرفته مي

ي در طول جدارهالاستيسيته، چگالي، هدايت گرمايي، ظرفيت گرمايي ويژه و ضريب انبساط حرارتي 

  ) خواهيم داشت:75-3ي (به صورت رابطه rبعد به صورت تابعي از مختصات شعاعي بياستوانه 

)3-75(  
  

( ) n
iX r X r 

rدر اين رابطه كه  r a بعـد اسـت. همچنـينمختصات شـعاعي بـيiX ي خـواص نشـان دهنـده

چگالي، هدايت گرمـايي، ظرفيـت گرمـايي ويـژه و ضـريب مكانيكي و فيزيكي شامل مدول الاستيسيته

0nكه باشد نيز ثابت ناهمگني ماده مي nانبساط حرارتي در شعاع داخلي استوانه و   ي ن مادههما

  همگن است.

-بعد شده را نسبت به مختصات شعاعي بيو حرارتي بي ،دوراني) توزيع خواص مكانيكي1-3شكل (

 دهد.ي ناهمگن و همسانگرد به ازاي مقادير ثابت ناهمگني مختلف نشان ميبعد در استوانه
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 اي ناهمگني استوانهتوزيع ناهمگني خواص مكانيكي،دوراني و حرارتي در راستاي ضخامت پوسته 1-3شكل 

  

  ي مورديمطالعه  

 ياستوانه يك حلّ تحليلي و عددي، نتايج آمده از دستبه نمودارهاي بررسي و موردي يمطالعه براي

mm40aداخلي  شعاع به )1-2با ضخامت ثابت مطابق شكل ( ضخيم ناهمگن و همسانگرد  شـعاع ،

mm60bخارجي   گيريم. مدول الاستيسيته، و توزيع تواني خواص مكانيكي و حرارتي را در نظر مي

GPa200iEترتيـب برابـر مقـاديردر سطح داخلـي اسـتوانه بـه و ضريب انبساط حرارتي  چگالي ،        

3

kg

m
7860i    ،2/w m k5/60iK  ،/J kg C434iC  1 و

C
 6-1012i   و نسبت

3/0ثابت    پواسون   را تحت فشار يكنواخت داخلـيMPa80iP ثابـت  ، دمـاي سـطح داخلـي      

C125
1

T¥ C25و دماي سطح خارجي ثابـت برابـر دمـاي محـيط  =
2

T¥ = ( , )i oh h ¥  و

rad/سرعت دوراني ثابت  s300  باشد.شرايط اوليه نيز به صورت زير ميگيريم.در نظر مي  

)3-76(  
  

( ), 0 5000 325T r r=- + 
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حلّ تحليلي از  اي انجام شده است.صفحهاي در حالت تنشي استوانههاتحليل مورد نظر بر روي پوسته

  صورت گرفته است. Maple 16افزار نويسي توسط نرمطريق برنامه

توان با در نظر گرفتن اثر هر كدام از جمـلات حاصـل براي حلّ استوانه تحت بارگذاري تركيبي مي

جايي و تـنش حاصـل از ي مقادير جابههاي حرارتي، فشاري و دوراني به تنهايي و محاسبهاز بارگذاري

-هاي شعاعي و نيـز تـنشجاييبه جابههر بارگذاري، نهايتاً با استفاده از اصل جمع آثار مقادير مربوط 

  دست آورد.هاي محيطي و شعاعي حاصل از بارگذاري تركيبي را به

  بررسي نتايج  

-در اين بخش نتايج مربوط به حلّ تحليلي با نتايج عددي حاصل از روش اجزاء محدود در استوانه

دوراني ثابت مقايسه شده هاي حرارتي، فشاري و داراي سرعت هاي همگن و ناهمگن تحت بارگذاري

  قبلي بيان شده است.  فصلدر  Ansysافزار سازي توسط نرمي مدلاست. نحوه

  ي نتايجمقايسه  1- 3-5

محاسـبه  بعـدو تنش محيطي و شعاعي بي جايي شعاعينتايج جابهشود، طور كه مشاهده ميهمان

در طـول  ثوابـت نـاهمگني مختلـف ازايبههاي مختلف براي بارگذاري تحليلي و FE هايشده با روش

  اي آورده شده است.صفحهبراي حالت تنش چنين زمانهم ي استوانه وجداره
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    راستاي شعاعي و در تحت بارگذاري فشاري ناهمگن جدار ضخيمبعد تنش شعاعي در استوانه زيع بيتو 2-3شكل 
s5 t=  

 

  =s5 tبعد تنش محيطي در استوانه جدار ضخيم تحت بارگذاري فشاري در راستاي شعاعي و توزيع بي 3-3شكل 
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        فشاري در راستاي شعاعي وجايي شعاعي در استوانه جدار ضخيم تحت بارگذاري بعد جابهتوزيع بي 4-3شكل 

s5 t= 

ي جايي استوانه نسـبت بـه مـادههاي منفي جابهn) مشخص است به ازاي 4-3طور كه از شكل (همان

فشار  شود. اين نسبت در استوانه تحتهاي مثبت كمتر ميnهمگن از نظر مقدار بيشتر است و به ازاي 

ي چرخان تحت بارگـذاري حرارتـي فشـار وليكن در استوانهماند در طول جداره تقريباً ثابت مي داخلي

ي ي داخلي نسبت بـه لايـهازاي ثوابت ناهمگني مختلف در طول جداره ثابت نمانده و در لايهبه داخلي

شـود كـه تـنش ) مشاهده مي3-3در شكل (باشد. ي همگن مياختلاف بيشتري از ماده خارجي داراي

داخلي جداره، بيشتر از ماده همگن و در نيمه خـارجي كمتـر از  يهاي منفي در نيمهnمحيطي براي 

ي داخلي كمتر و در نيمه خـارجي بيشـتر هاي مثبت در نيمهnباشد و برعكس براي ي همگن ميماده

شد كه باماده ناهمگن همانند رفتار ماده همگن ميي همگن است. در محدوده لايه مياني رفتار از ماده

حاليكه در استوانه ي بيروني ميل كرده درتركيبي اين محدوده به سمت لايه ذاريدر استوانه تحت بارگ

   كند.ي داخلي تمايل پيدا ميمحدوده به سمت لايهاين  داخلي تحت فشار
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 s5بعد تنش شعاعي در استوانه جدار ضخيم ناهمگن تحت بارگذاري فشاري در راستاي شعاعي و توزيع بي 5-3شكل 
t= 

 

 راستاي بعد تنش محيطي در استوانه جدار ضخيم چرخان ناهمگن تحت بارگذاري فشاري درتوزيع بي 6-3شكل 
=s5 t شعاعي و
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جايي شعاعي در استوانه جدار ضخيم چرخان ناهمگن تحت بارگذاري فشاري در بعد جابهتوزيع بي 7-3شكل 
  =s5 tراستاي شعاعي و 

شود كه رفتار ، مشاهده ميي موردي مورد نظردر مطالعهبا توجه با تأثير بسيار كم بارگذاري دوراني  

باشد. به گذاري دوراني و فشاري مشابه رفتار استوانه تحت بارگذاري فشاري مياستوانه تحت بار

ي چرخان تحت فشار توان از نتايج مربوط به استوانه چرخان براي بررسي رفتار استوانهعبارتي مي

هاي نه ي جدار كلفت با ضخامت ثابت، دوران با سرعت ثابت براي سرعتاستفاده كرد. در استوانه

جايي شود. به عنوان مثال مقدار جابهجايي شعاعي بسيار اندكي ميزياد سبب ايجاد جابهچندان 

rad/شعاعي ايجاد شده توسط دوران با سرعت ثابت  s300  1در وسط استوانه باn= هاي براي لايه

نين حداكثر مقدار تنش محيطي ايجاد شده چباشد. هممي m54/0داخلي، مياني و خارجي حدود

  باشد.مي MPa4/2توسط دوران كمتر از 
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 s5بعد دما در استوانه جدار ضخيم ناهمگن تحت بارگذاري حرارتي گذرا در راستاي شعاعي و توزيع بي 8-3شكل 
t= 

  

  

 

بعد دما بر حسب زمان در استوانه جدار ضخيم ناهمگن تحت بارگذاري حرارتي گذرا در توزيع بي 9-3شكل 
m045/0r=
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بعد تنش شعاعي در استوانه ناهمگن جدار ضخيم چرخان تحت بارگذاري فشاري و حرارتي توزيع بي 10-3شكل 
 =s5 tگذرا در راستاي شعاعي و 

 

بعد تنش محيطي در استوانه ناهمگن جدار ضخيم چرخان تحت بارگذاري فشاري و حرارتي توزيع بي 11-3شكل 
  =s5 tاستاي شعاعي و گذرا در ر
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جايي شعاعي در استوانه ناهمگن جدار ضخيم چرخان تحت بارگذاري فشاري و بعد جابهتوزيع بي 12-3شكل 
 =s5 tحرارتي گذرا در راستاي شعاعي و 

  

- هاي مختلف از لايهnجايي شعاعي براي توان دريافت كه جابه) مي12- 3شكل ( با دقت در نمودار

ي استوانه، ي خارجي جدارهباشد. سپس در نيمهي مياني در حال افزايش ميي داخلي به سمت لايه

جايي در يابد. مقدار حداكثر جابهي خارجي كاهش ميي مياني تا لايهجايي شعاعي از نزديكي لايهجابه

22/1rي طهدر نق =n-1ي استوانه براي طول جداره  شود و با افزايش ثابت ناهمگني مشاهده مي

63/1rاين نقطه در   =1nكند به طوريكه براي ي خارجي ميل ميماده اين مقدار به سمت لايه   رخ

  شود.بر دقت نتايج افزوده مي nدهد. با كاهش مقدارمي
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بعد تنش شعاعي در استوانه ناهمگن جدار ضخيم چرخان تحت بارگذاري فشاري و حرارتي توزيع بي 13-3شكل 
=m045/0rگذرا در 

 

بعد تنش محيطي در استوانه ناهمگن جدار ضخيم چرخان تحت بارگذاري فشاري و حرارتي توزيع بي 14-3شكل 
  =m045/0rگذرا در 
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جايي شعاعي در استوانه ناهمگن جدار ضخيم چرخان تحت بارگذاري فشاري و بعد جابهتوزيع بي 15-3شكل 
 =m045/0rحرارتي گذرا در 

  

جايي كه دما در شعاع خاصي از جسم بر حسب زمان ثابت است و تغيير از آن )9- 3با توجه به شكل (

جايي شعاعي تحت بارگذاري حرارتي تقريبا هاي شعاعي، محيطي و جابهچنداني ندارد، بنابراين تنش

  ادعاست.) گواهي بر اين 15-3) و (14-3( )،13-3مانند. نمودارهاي شكل (ثابت باقي مي

تحت  تحليليو  FEهاي هاي شعاعي محاسبه شده با روشجايي) حاوي مقادير جابه1- 3جدول (

ي داخلي، مياني و خارجي استوانه براي ثابت هاي مكانيكي، حرارتي و دوراني در سه لايهبارگذاري

و  FEهاي ي محاسبه شده با روش) نيز مقادير تنش بيشينه2-3باشد. در جدول (مي =1nناهمگني 

آورده شده  =1nهاي مكانيكي، حرارتي و دوراني براي ي مختلف تحت بارگذاريدر سه لايه تحليلي

  است.
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 هاي مختلف براي ثابتو تحليلي براي بارگذاري FEهاي جايي شعاعي محاسبه شده با روشجابه 1- 3جدول 
 =1n ناهمگني

  مكانيكي  دوراني  حرارتي rU mm

  PET  FEM  PET  FEM  PET FEM 

21/0  20/0  00048/0  00048/0  0383/0  0383/0  r a 

0307/0  0294/0  00045/0  00045/0  0336/0  0337/0  
2

a b
r


 

0328/0  0314/0  00043/0  00043/0  0314/0  0314/0  r b  

  

  

هاي مختلف براي ثابت ناهمگني و تحليلي براي بارگذاري FEهاي تنش محيطي محاسبه شده با روش 2- 3جدول 
1n= 

  مكانيكي  دوراني  حرارتي MPa
  PET FEM  PET FEM PET FEM 

   135-    8/133-  39/2  4/2  47/167  72/167  r a 

24/7 -  64/7 -  30/2  33/2  93/158  06/161  
2

a b
r


 

88/163  90/156  15/2  16/2  98/156  04/157  r b  

  

جايي شعاعي توزيع جابه مورد نظر ي مورديدر مطالعه توان دريافت كهبا دقت در اين جداول مي 

باشد. بارگذاري مي حرارتيبارگذاري  بيشتر از مكانيكي تحت بارگذاري و تنش محيطي در استوانه

كند. با توجه به اثر ناچيز دوران جايي و تنش را در استوانه ايجاد ميدوراني نيز كمترين مقدار جابه

بارگذاري كلي به برآيند نيروهاي حرارتي و مكانيكي نسبت اي را تحت ي استوانهتوان رفتار پوستهمي
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ي جدار استوانه گراد بين سطح داخلي و خارجيي سانتيدرجه 100داد. با توجه به اختلاف دماي 

 حرارتي هايبر كرنش مكانيكيهاي شود كه كرنشمگاپاسكال مشاهده مي 80ثابت و فشار داخلي 

ي خارجي در ي داخلي به سمت لايهجايي شعاعي از لايهجابهد. با توجه به اينكه نكنغلبه مي

شود يابد، نهايتاً مشاهده ميبارگذاري حرارتي افزايش و در بارگذاري فشاري (فشار داخلي) كاهش مي

ي مياني افزايش و سپس ي داخلي تا نزديكي لايهجايي شعاعي از لايهكه در بارگذاري تركيبي جابه

براي  ي استوانهطور كه در قسمت قبل اشاره شد، اين كاهش در طول جدارهيابد. همانكاهش مي

1n= 63/1ي در نقطهr  ي جايي از اين نقطه تا لايهشود و سبب شده تا كاهش جابهمشاهده مي

خارجي  هاي مياني وجايي شعاعي در وسط استوانه براي لايهخارجي به نحوي باشد كه مقادير جابه

  نزديك به يكديگر حاصل شود. 

از  تحليليو  FEهاي تنش محيطي در بارگذاري فشاري (فشار داخلي) و دوراني حاصل از روش

ي خارجي كاهش، ولي در بارگذاري حرارتي ابتدا كاهش و سپس افزايش ي داخلي به سمت لايهلايه

نيز  تحليليدر بارگذاري حرارتي با استفاده از روش  =1nتنش محيطي به ازاي ثابت ناهمگني يابد. مي

باشد مي FEبا روش  خارجيي ) داراي مقداري اختلاف در لايه2-3) و جدول (11-3با توجه شكل (

   رود.كه براي ثوابت ناهمگني كوچكتر از نظر مقدار اين اختلاف از بين مي

  بنديجمع  

ي خارجي مقادير تنش محيطي و داخلي به سمت لايهي حرارتي از لايه گذاريربادر استوانه تحت 

جايي شعاعي براي جايي عكس اين مطلب صادق است. جابهيابند، در حاليكه در مورد جابهافزايش مي

nي باشد. سپس در نيمهي مياني در حال افزايش ميي داخلي به سمت لايههاي مختلف از لايه

يابد. ي خارجي كاهش ميي مياني تا لايهاعي از نزديكي لايهجايي شعي استوانه، جابهخارجي جداره

ي ي استوانه با افزايش ثابت ناهمگني ماده به سمت لايهجايي در طول جدارهمقدار حداكثر جابه

ي ناهمگن با ثابت كند. با توجه به نتايج حاصل در بارگذاري تركيبي، استفاده از مادهخارجي ميل مي
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ي همگن شود، نسبت به مادهي در استوانه ميب كاهش تنش محيطي بيشينهناهمگني منفي كه سب

شعاعي، استفاده از ماده با ثابت ناهمگني مثبت سبب  جاييباشد درحاليكه در مورد جابهتر ميمناسب

توان بيان داشت كه اثر هر يك از شود. در مجموع ميجايي درون استوانه ميكاهش مقادير جابه

توان هر شود. بنابراين با استفاده از اصل جمع آثار ميفشاري، دوراني و حرارتي ظاهر ميهاي بارگذاري

ها را به تنهايي در نظر گرفته و در نهايت نتايج بارگذاري تركيبي از مجموع مقادير يك از اين بارگذاري

در ميان انواع  ها به تنهايي به دست خواهد آمد.جايي و تنش حاصل از هر يك از اين بارگذاريجابه

فشاري بيشترين اثر را نسبت به دو بارگذاري ديگر  بارگذاري  ي موردي مورد نظردر مطالعه بارگذاري،

   گذارد.داشته و كمترين تأثير را دوران بر روي نتايج نهايي مي



 

 

 

 

 

 

 

  

  گيري و پيشنهادهانتيجه   4فصل



 

  مقدمه  

هـاي داخلـي و هاي جدار ضخيم متقارن محوري، به دليل مقاومت بالا در برابر انـواع فشـاراستوانه

هاي متنوّع ديگر كـاربرد فراوانـي در صـنعت پيـدا خارجي، نيروها و لنگرها، گراديان دمايي و بارگذاري

هـا بـا تغييـرات هندسـه، مـاده و تحليل ايـن گـروه از پوسـتههاي مختلف يابي به روشاند. دستكرده

باشد. در همين راستا در اين رساله سعي شده ي پژوهشگران و نياز صنعتگران ميبارگذاري مورد علاقه

هاي جدار ضخيم بـا ضـخامت ثابـت در حالـت تقـارن ي روش حلّ تحليلي براي استوانهاست تا با ارائه

در  گذراحرارتي به صورت  بارگذاري دوراني با سرعت ثابت و ، بارگذارييفشار محوري تحت بارگذاري

جايي ها و شرايط مرزي مختلف بر روي مقادير تنش و جابه، اثر هريك از اين بارگذاريي استوانهجداره

هاي صورت گرفتـه در ايـن رسـاله، بندي كاردر اين فصل ضمن جمعاي بررسي شود. ي استوانهپوسته

شـده  ارائـه يري جامعي صورت پذيرفته است و نهايتاً پيشنهادهايي براي ادامه و تكميل كار نيزگنتيجه

  است.

  گيريبندي و نتيجهجمع  

  نتايج مربوط به انواع بارگذاري به طور مجزاّ بيان شده است.

 FGMاي هاي استوانهحالت اول: تحليل الاستيك پوسته

ي جدار كلفت با ضـخامت ثابـت، فشـار داخلـي يكنواخـت اشاره شد، در استوانه قبلاهمانطور كه 

مواد ناهمگن با مقادير ثابت نـاهمگني مثبـت شود. در استوانه ميشعاعي مثبت جايي سبب ايجاد جابه

شود در حاليكـه مقـادير ثابـت نـاهمگني ي همگن ميجايي در استوانه نسب به مادهسبب كاهش جابه

ي شود. در استوانه تحت فشار داخلـي از لايـهي همگن ميجايي نسب به مادهزايش جابهمنفي باعث اف

يابد. كاهش ميهاي شعاعي جاييي خارجي مقادير تنش محيطي و همچنين جابهداخلي به سمت لايه
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  ي تحت فشار وجود دارد. در مجموع مطابقت قابل قبولي بين حلّ تحليلي و حلّ عددي در استوانه

 FGM چرخان ايهاي استوانه: تحليل الاستيك پوستهدومحالت 

شـود كـه هاي نه چندان زياد، مشاهده مـيبا توجه با تأثير بسيار كم بارگذاري دوراني براي سرعت

باشـد. بـه عبـارت رفتار استوانه تحت بارگذاري دوراني مشابه رفتار استوانه تحت بارگذاري فشاري مـي

ي چرخان تحت فشـار نيـز به بارگذاري فشاري براي بررسي رفتار استوانههاي مربوط گيريديگر نتيجه

ي جدار كلفت با ضخامت ثابت، طور كه در طول فصل سومّ نيز اشاره شد، در استوانهصادق است. همان

rad/دورانـي براي سـرعت m45/0جايي شعاعي بسيار اندكي در حدودچرخش سبب ايجاد جابه s

چنين حداكثر مقدار تنش محيطي ايجاد شده توسـط دوران بـا سـرعت شود. هممي  n=1ازاي به 300

rad/ثابت s300  كمتر ازMPa4/2 باشد كه اين ميزان در سطح داخلـي بيشـتر از سـطح ميـاني مي

هـاي ي چرخان تحت فشار داخلي با در نظر گرفتن هر يك از بارگـذارياستوانهبراي  توانباشد. ميمي

نهي با يكديگر جمع نمـود. در دوراني و فشاري به طور جداگانه، نتايج حاصل را با استفاده از اصل برهم

هـاي دورانـي و تحـت بارگـذاري مجموع مطابقت قابل قبولي بين حلّ تحليلي و حلّ عددي در استوانه

  . ي وجود داردفشار

 FGMچرخان  ايهاي استوانهالاستيك پوستهترمو: تحليل سومحالت 

ي داخلـي هاي مختلف از لايهnازاي جايي شعاعي بهشود كه جابهدر بارگذاري حرارتي مشاهده مي

جـايي ي استوانه، جابهي خارجي جدارهباشد. سپس در نيمهي مياني در حال افزايش ميبه سمت لايه

جـايي در طـول يابد. مقـدار حـداكثر جابـهي خارجي كاهش ميي مياني تا لايهشعاعي از نزديكي لايه

كند. با توجه بـه نتـايج ي خارجي ميل ميي استوانه با افزايش ثابت ناهمگني ماده به سمت لايهجداره

سبب كاهش تـنش ي ناهمگن با ثابت ناهمگني منفي كه حاصل در بارگذاري تركيبي، استفاده از ماده

درحاليكـه در مـورد  ،باشدتر ميي همگن مناسبشود، نسبت به مادهي در استوانه ميمحيطي بيشينه
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جـايي درون شعاعي، استفاده از ماده با ثابت نـاهمگني مثبـت سـبب كـاهش مقـادير جابـه جاييجابه

هـاي فشـاري، دورانـي و توان بيان داشت كه اثر هـر يـك از بارگـذاريشود. در مجموع مياستوانه مي

ها به تنهايي در نظـر گرفتـه و با استفاده از اصل جمع آثار  هر يك از اين بارگذاري توانرا مي حرارتي

هـا جايي و تنش حاصل از هر يك از اين بارگذارينهايتاً نتايج بارگذاري تركيبي از مجموع مقادير جابه

بيشترين اثر را نسـبت بـه دو  بارگذاري فشاري گذاري،به تنهايي به دست خواهد آمد. در ميان انواع بار

  گذارد. بارگذاري ديگر داشته و كمترين تأثير را دوران بر روي نتايج نهايي مي

  پيشنهادها  

چـه در ايـن انجـام شـده و آن در رابطه بـا موضـوع ايـن رسـاله با توجه به كارهايي كه در گذشته

اي هـاي اسـتوانهبا توجه به كاربرد وسيع و متنوع پوسته هاپژوهش ارائه شد، جهت تكميل اين بررسي

  گردد:پيشنهادات زير ارائه مي

با  تحت فشار و بار حرارتي گذرا   FGهاي جدار ضخيم چرخان حلّ تحليلي و عددي استوانه - 1

  استفاده از تئوري تغيير شكل برشي

  

تحـت حالت نامتقارن محوري  در FG جدار ضخيم  ايهاي استوانهپوستهترموالاستيك تحليل  -2

  با استفاده از تئوري تغيير شكل برشي حرارتي گذرا بارگذاري

  

 تحت فشار متغيّر در طول استوانه FGجدار ضخيم  اي هاي استوانهپوستهترموالاستيك تحليل  -3

  با استفاده از تئوري تغيير شكل برشي
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با تغييرات نمايي خواص تحت بار  FGاي جدار ضخيم  استوانههاي ترموالاستيك پوسته تحليل -4

  الاستيسيته مستوي حرارتي گذرا با استفاده از تئوري
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Abstract 

Plates and shells are most applicable structures in engineering. Analysis and 

investing this structures under mechanical and thermal loading is one of most important 

engineering problems that many scientists are interested in. Different engineering 

structures such as ships, airplanes, submarines and rockets are always subtended to 

mechanical and thermal loading in order to their application; Therefor it is necessary to 

know accurate information about deformation and stress distribution in different points 

of shell. In this paper, analytical and numerical solution of FG rotating pressurized thick 

cylindrical shells under transient thermal load is presented under generalized plane 

strain and plane stress assumptions, respectively using plane elasticity theory. The 

loading is in the form of thermal, rotational and mechanical at the same time. The 

material properties are assumed to vary non-linearly in the radial direction, and the Poisson 

ratio is assumed constant.  Temperature distribution assumed to be one dimensional 

through the radial direction that is obtained using the method of the separation of 

variables, generalized Bessel functions and eigen function method. The distribution of 

temperature, radial displacement and thermal stresses are obtained in a transient state for 

general thermal boundary conditions and through the radial direction of the cylinder and 

time are plotted. the results are compared with the solution using finite element method 

(FEM), which showed good agreement. The values used in this study are arbitrarily 

chosen to demonstrate the effect of inhomogeneity on the distribution of displacements 

and stresses. To obtain displacement through the radial direction, Cauchy-Euler 

equation and method of variation of parameters is used to solve equilibrium equation. 

By substituting displacement function in constitutive equation radial and circumferential 

stresses are obtained The values used in this study are arbitrarily chosen to demonstrate 

the effect of time and inhomogeneity on the distribution of temperature, displacements 

and stresses.	to check the results accuracy of analytical solution, a finite element solution has 

been used in all cases of loadings for inhomogeneous shell.
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