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مواد هدفمند  اي ساخته شده ازتحليل مخازن استوانه

(FGMs) تحت بارهاي مكانيكي و حرارتي  

  iiii، طاها طالبيانiiمسعود طهانی

  چكيده

 تحت بارهاي مكانيكي و ای ساخته شده از مواد هدفمندمخازن استوانهاستاتيكي در اين مقاله به تحليل 

صورت   خواص مكانيكي مواد در راستای ضخامت پيوسته و بهتوزيع. تقارن محوري پرداخته شده استحرارتي م

.  شده استدوبعدي استفاده  از روش اجزاء محدود  معادلاتبراي حل. تابع توزيع توانی در نظر گرفته شده است

منظور دستيابي به مدل اجزاء محدود دقيق استوانه با توزيع پيوسته و دلخواه خواص مكانيكي در راستاي به

بارگذاري مكانيكي . ريف شده استضخامت، المان خاص تعشعاع به اجتناب از محدوديت در نسبت ضخامت و 

ما در راستاي ضخامت صورت اختلاف د و بارگذاري حرارتي بهی دو سر گيردار ه در استوانصورت فشار داخلي به

 زيع تنش در مخازن  كه تودهدنشان مينتايج . در نظر گرفته شده استی دو سر تکيه گاه ساده  استوانه

توان از آنها  توزيع خواص آن وابسته است كه ميی ه، به نوع مواد و نحو هدفمنداي ساخته شده از مواداستوانه

   .براي كنترل توزيع تنش و دما استفاده نمود

 كلمات كليدي 

  مكانيكي، بارگذاري حرارتياجزاء محدود، بارگذاري  روش ،اي مخزن استوانه،مواد هدفمند

Analysis of Functionally Graded Cylindrical Vessels 
under Mechanical and Thermal Loads   

M. Tahani, T. Talebian  

ABSTRACT 

In this paper, a static analysis of functionally graded cylinders under axisymmetric mechanical and 
thermal loads is presented. It is assumed that the distribution of material properties through the thickness 
of the cylinder is continuous and graded according to a power low distribution. For solving equations, 
two-dimensional finite element method is employed. To this end, a functionally graded material element 
is defined for accurate finite element modeling of cylinder with continuous distribution of material 
properties and avoiding the limitation in the radius to thickness ratio. Numerical results are obtained for a 
clamped cylinder subjected to a uniform internal pressure and a simply supported cylinder subjected to a 
temperature distribution through the thickness. In addition, the numerical results for thick and thin 
cylinders are obtained. The results show that the stress and temperature distribution in functionally graded 
cylindrical shells are dependent on the material kind and distribution of material properties and this 
dependency can be utilized for controlling the stress level. 
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Functionally graded materials, Cylindrical vessels, Finite element method, Mechanical loading, 
Thermal loading 

  مقدمه ‐١

 مواد ،(Functionally Graded Materials) مواد هدفمند

تشکيل مختلف  ماده چندمرکب غير همگني هستند که از دو يا 

طور شده و ترکيب يا درصد حجمي اجزاء تشکيل دهنده به

بعد خاص يا دو عنوان تابع موقعيت در امتداد يک پيوسته و به

طور پيوسته در بهدر نتيجه خواص و ساختار آنها . متغير است

هاي ساخته ورقبيشتر  .د تغيير خواهد کردابعاامتداد همان 

عنوان سد حرارتي در دماهاي بسيار   که بههدفمندشده از مواد 

گيرند، مخلوطي از سراميک و فلز بالا مورد استفاده قرار مي

که سطح سراميکي داراي مقاومت حرارتي بالا  طوري به. هستند

است و سطح  گيرد که دماي آن بسيار بالادر سمتي قرار مي

گيرد فلزي داراي استحکام مکانيکي مناسب در سمتي قرار مي

که دماي آن پايين است و بين دو سطح تغييرات تدريجي 

 از .گيردفلز صورت مي ‐ پيوسته در درصد حجمي سراميک

عنوان فصل  استفاده از آنها به هدفمندمزاياي ديگر مواد

شود که اين کار باعث مي. متفاوت استمشترک دو ماده 

هاي پسماند کاهش يافته و مقاومت اتصال بهبود يافته، تنش

  اين ی ه تغييرات تدريجي و پيوست.تر شودتوزيع تنش يکنواخت

هاي متفاوت قابل استفاده ها و کاربردمواد،  آنها را براي محيط

مواد هاي اخير استفاده از در سالبه همين دليل . سازدمي

کتورهاي اهاي با دماي بسيار بالا مانند رهدفمند در محيط

هاي اي، کارخانجات شيميايي و نيز در ساخت سفينههسته

  .فضايي سرعت بالا، اهميت بسيار زيادي پيدا کرده است

ل جزئی يفرانسي دهایمنجر به معادله ، مواد نا همگنمسائل

آنها  برای تواننمي کلی در حالت شود كهمير ييب متغيبا ضرا

لی و يهای تحلاز انواع روشبنابراين  .حل تحليلي پيدا نمود

عنوان چند  به.شودمیاستفاده گونه مسائل اينعددی برای حل 

 شكلر ييلی تنش و تغي حل تحل]١[ Ozturk  وTutuncuنمونه، 

 تحت فشار داخلی را مورد FGMای و کروی مخازن استوانه

بيشتر شدن سفتي يا نشان دادند كه آنها . بررسی قرار دادند

مدول الاستسيته در نزديکي سطح داخلي باعث کاهش تنش در 

 ]٢[ Horgan و Chan .شودراستاي ضخامت استوانه مي

 با طول محدود تحت FGMهای تو خالی سکيلندرها و ديس

 و همكارانش Jabbari. فشار داخلی را مورد بررسی قرار دادند

دار و تک بعدی را برای ي حالت پا مسائل تنش حرارتی]٣[

های  تنش آنها.تحليل نمودندم ي جدار ضخFGMلندرهای يس

. آوردنددست هم معادلات بي با حل مستق راکیيحرارتی و مکان

 مسئله قبل را رناقمت حالت نا]٤[ همكارانش و Jabbariهمچنين 

با بسط فوريه توزيع تحليل را اين  آنها .مورد بررسي قرار دادند

يع زتو ]٥[ Sivakuman  وAwaji . دادندجايي انجام هما و جابد

 تو خالي را FGMهاي  گذرا و پايدار در استوانهدمايتنش و 

تحليل رفتار  به ]٦[ Kitipornchai وLiew  .بررسي کردند

 آنها .پرداختند FGMترمومکانيکي سيلندرهاي توخالي 

با ضخامت مجزا همگن  يبه چند استوانهرا  FGM ی استوانه

- و جابههابا برقراري شرط پيوستگي تنشتقسيم كرده و کمتر 
  راجايي توزيع تنش و جابه،ها مشترک استوانهسطح در هاجايي

ها با ازدياد تعداد لايه آنها نشان دادند كه .آوردنددست هب

 بدين ترتيب .آيددست ميه بFGMتقريب خوبي از استوانه 

توان رفتار ، مي غيرهمگنی ماده معادلات به حلبدون نياز 

 و همكارانش Shakeri.  را مورد مطالعه قرار دادFGMاستوانه 

نيز به همين شيوه به تحليل  ]٨[  و همكارانشHoseini و ]٧[

ايشان به .  ضخيم پرداختند جدارFGMهاي استوانهديناميكي 

منظور حل معادلات بدست آمده در هر استوانه همگن مجزا از 

توزيع تنش  ]٩[ Anlas وOral .ا محدود بهره گرفتندروش اجز

 را مورد بررسي قرار يكوپرايزوت  غيرFGM هايدر استوانه

    با توزيع مناسب و پيوسته موادكه  آنها نشان دادند. دادند

-ه ب در مواد هدفمندتوان توزيع مناسب و دلخواه تنش رامي
رتي هاي حراتنش ]١٠[ Kanayama  و Obata. دست آورد

اي دو بعدي را ذر گدمايهاي جدار ضخيم تحت توزيع استوانه

 حل تحليلي انتقال ]١١[ و همكارانش Hosseini .بررسي کردند

 ضخيم و متقارن  جدارFGMهاي استوانهحرارت گذرا در 

همچنين . محوري را با استفاده از توابع بسل بدست آوردند

Reddy و Chin ]هاي نهتحليل ترمومکانيکي استوا ]١٢FGM 

 محدود بررسي  ضخيم را با استفاده از روش اجزاءجدار

 تا نتايج نمودند خواص مواد را وابسته به دما فرض  آنها.کردند

 به تحليل همزمان ]١٣[ حسيني .دست آورندهبهتري ب

 .  جدار ضخيم پرداختندFGMاي  پوسته استوانهترمومکانيکي

Obataو Noda ]کردند ترکيب هايشان سعي در بررسي ]١٤

هاي حرارتي که در اثر منظور کاهش تنش را بهFGM ی استوانه

آيد را وجود مي ح داخلي و خارجي بهو بين سطماياختلاف د

حالت ترموالاستيک دو بعدي  ]١٥[  Chenو Ye  .بهينه کنند

 ايزوتروپيک عرضي را FGM ی  محوري در استوانهنمتقار

حليل ت به ]١٦[  Meguidو Wooهمچنين . ندبررسي کرد

 تحت FGM ی  و استوانه هاي بزرگ صفحهغيرخطي تغيير شکل

  .پرداختندبارگذاري مکانيکي عرضي و ميدان حرارتي 

ی تحليل  هاي انجام شده در زمينهدر اكثر پژوهش
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هاي ساخته شده از مواد هدفمند، از روش چند لايه  استوانه

وانه در ی است به اين صورت كه جداره. استفاده شده است

شده و خواص ماده در هر راستاي شعاعي به چند لايه تقسيم 

همچنين در بسياري . شودلايه ثابت و يا خطي در نظر گرفته مي

هاي مهندسي مانند از موارد براي استخراج معادلات از تئوري

 استفاده شده (FSDT)تئوري تغيير شكل برشي مرتبة اول 

  محدود و با طولFGMای  مخزن استوانه،ن مقالهي در ا.است

هاي مكانيكي و دلخواه تحت بارگذاریو شرايط مرزي ضخامت 

 معادلات . استمتقارن محوری در نظر گرفته شدهحرارتي 

 فاده شده استايفرض ساده کنندههيچ ته بدون يالاستستعادل 

-و توزيع درصد حجمي مواد در راستاي ضخامت استوانه به
يع تواني درصد حجمي عناصر صورت دقيق مطابق قانون توز

  . ، در نظر گرفته شده استFGMی  مختلف در استوانه

  استخراج معادلات ‐٢

اي ساخته شده از مواد هدفمند در اينجا يك مخزن استوانه

مكانيكي و خواص شود و فرض مي در نظر گرفته شده است

تحت مخزن طور پيوسته در راستاي ضخامت هماده بحرارتي 

  :كندتغيير مي  آمده)۱(رابطه ي كه در تابع توزيع توان

)۱(  ( )
n

in
out in in

out in

r r
V V V V

r r
−

= − +
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⎛ ⎞
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⎝ ⎠  

 r معرف يك خاصـيت عمـومي مـاده در شـعاع             V،  )۱(رابطه  در  

ح ور سـط   همان خاصيت به ترتيـب د      inV و   outVهمچنين  . است

 .باشـد مي يتوانع توزي ضريب n مخزن بوده و  داخلي  ارجي و   خ

 طور خطـي  ه  خواص ماده ب    =۱nمقدار  انتخاب  با  عنوان مثال،   به

  .كند تغيير ميدر راستاي ضخامت

داراي  ، جدار ضخيم FGMی هاستوانشود كه فرض مي

صورت بارهاي مكانيكي و آن به بارگذاري است وطول محدود 

 تعباراتوان از  در نتيجه مي.باشد  تقارن محوريحرارتي با

،  به اين ترتيب.در روابط صرف نظر كرد θمشتق نسبت به

  :شوندساده مي) ۲(صورت رابطه بهتعادل موضعي  های همعادل
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-اي بهنيز در مختصات استوانه تغيير مكان ‐ روابط كرنش
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 در حالت سه بعدي براي يك ماده كرنش‐روابط تنشهمچنين 

  :عبارت است ازايزوتروپيك 
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 تقارن محوري م و بارگذاريمرزيشرايط اينكه با توجه به 

-ه را صفر در نظر گرفت و مسئله را بuθتوان  ميباشند،مي
در ) ۳(با جايگذاري .  حل كردz  وrصورت دو بعدي در صفحه 
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، دو )۲(های تعادل الاستيسيته  همعادلدر ) ۶(با جايگذاري 

) ۸(صورت رابطه ی ديفرانسيل كوپل با مشتقات جزئي به معادله

  :آيددست ميبه
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شـكل   ، محـدود  ءروش اجـزا  براي حـل ايـن دسـتگاه معادلـه بـه          
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=∑  )۱۱(  

1 2 iw w ψ= =  

  :آيد دست مي به) ۹(در ) ۱۱(با جايگذاري 

11
11 12 12

66 66 12

12

j ji i i
j j j j i j j

j j ji i
j j i j

j i
i j i T i r

CC r u C u C r v u
r r r r z r

C r v C r u C v
z r z z z

C u r drdz t
r r

ψ ψψ ψ ψψ ψ ψ

ψ ψ ψψ ψ ψ

ψ ψψ ψ σ ψ

∂ ∂⎧ ∂ ∂ ∂
+ + +⎨ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎩

∂ ∂∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ⎫⎛ ⎞+ − + =⎬⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎭

∫

∫�

 

)۱۲(  66 66 11
j j ji i i

j j jC r v C r u C r v
r r r z z z

ψ ψ ψψ ψ ψ∂ ∂⎧ ∂ ∂ ∂
+ +⎨ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎩

∫
 

12 12 ji i i
j j j T i zC u C r u drdz t ds

z z r z
ψψ ψ ψψ σ ψ
∂∂ ∂ ∂ ⎫+ + − =⎬∂ ∂ ∂ ∂ ⎭ ∫�  

  :نوشت) ۱۳( فرم ماتريسي رابطه توان بهرا مي) ۱۲(روابط 

)۱۳(  1 111 12

21 22 2 2

F Qk k u
k k v F Q

= +
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎧ ⎫

⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎩ ⎭⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 

  كه در آن

11
11 11 12

12 66             

ji i
j i j

j ji
i

Ck C r C
r r r r

C C r drdz
r z z

ψψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψψψ

∂∂ ∂⎧= + +⎨ ∂ ∂ ∂⎩
∂ ∂ ⎫∂

+ + ⎬∂ ∂ ∂ ⎭

∫  

12 21 12 12 66
j j ji i

ik k C r C C r drdz
r z z z r
ψ ψ ψψ ψψ

∂ ∂⎧ ⎫∂ ∂
= = + +⎨ ⎬

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎩ ⎭
∫

 

22 66 11
j ji ik C r C r drdz

r r z z
ψ ψψ ψ∂ ∂ ⎫∂ ∂⎧= +⎨ ⎬∂ ∂ ∂ ∂⎩ ⎭

∫
 

1 i rF t dsψ= ∫� ,   
2 i zF t dsψ= ∫�  

)۱۴(  1 2,i i
i T TQ r drdz Q rdrdz

r z
ψ ψψ σ σ∂ ∂⎛ ⎞= + =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠∫ ∫  

 با چهار گره و مستطيلي هايالمان مدل اجزاء محدود از در

ها چيدمان المان. استفاده شده است آزادي در هر گرهدو درجه 

) ۱(شكل . باشدی استوانه مي  عمود بر جدارهz و rی  در صفحه

ی المان بندي را در مدل اجزاء محدود در يك مقطع تقارن  نحوه

 .دهدمحوري استوانه، نشان مي
 :انتخاب شده است) ۱۵(ياب نيز به فرم رابطه  درونتوابع

1 1 1r z
a b

ψ ⎛ ⎞⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

,   
2 1r z

a b
ψ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

)۱۵(  

3 1z r
b a

ψ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,   
4 .z r

b a
ψ =  

هاي تعريف شده، هر گره داراي دو درجه آزادي در المان

 ۸*۸ها ي هر يك از المانابعاد ماتريس سختاست و بنابراين 

گيري روي همان هاي آن با انتگرالاست كه هر يك از درايه

 و r به C  وابسته بودن ضرايبه دليلب. شودالمان حاصل مي

 مقدار انتگرال، عباراتبعضي از  در rهمچنين وجود ضرايب 

 يكسان ولي در zهاي مختلف در راستاي ها براي المانانتگرال

 از zتوان در راستاي  در نتيجه مي.باشدت مي متفاوrراستاي 

 بايد از rگيري مجدد صرف نظر كرد ولي در راستاي انتگرال

منظور افزايش دقت در  به.گيري نمودها انتگرالتك تك المان

هاي در جهت دست آمده،  از حل تحليلي انتگرالنتايج به

  .شده استاستفاده ی اجزاء محدود  ضخامت در برنامه
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z 

r 
  

  ی استوانه ها در جدارهنمايش چيدمان المان): ۱(كل ش

  

هاي حرارتي، ابتدا بايد لازم به ذكر است كه در بارگذاري

ی انتقال  توزيع دما در راستاي ضخامت را از حل معادله

دست آورد و بعدي در راستاي ضخامت بهحرارت پايدار يك

صورت اين معادله به.  نمودهای تعادل را حل همعادلسپس 

  :باشدمي) ۱۶(رابطه 

)۱۶(  ( ) 0t
d dT

k r
dr dr

− =⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

ی   حل تحليلي معادله ،r به ktدليل وابسته بودن ضريب به

 =۲/۰n و ضرايب غير صحيح nفقط براي ضرايب صحيح ) ۱۶(

شود كه بنابراين ترجيح داده مي.  موجود است=۵/۰nو 

روش اجزاء محدود يك بعدي در ی ياد شده نيز به معادله

بدين ترتيب هيچگونه محدوديتي در . راستاي ضخامت حل شود

  . وجود نخواهد داشتnوجود حل براي ضرايب مختلف 

  نتايج عددی ‐۳

ی اجزاء محدود  منظور بررسي دقت و صحت نتايج برنامهبه

و المان تعريف شده، توزيع تنش در مخزن جدار ضخيم با حل 

صورت استوانه به.  مقايسه شده است]۱۷[جع ارائه شده در مر

 mm۱۰ و شعاع خارجي mm۵ای با شعاع داخلي کرنش صفحه

سطح داخلي استوانه از جنس سراميك . در نظر گرفته شده است

 و سطح خارجي GPa۴۲۷ی  كاربيد سيليسيم با مدول الاستسيته

      GPa۷۰ی  آن از جنس فلز آلومينيوم با مدول الاستسيته

 فرض شده ۳/۰طور ثابت همچنين ضريب پواسون به. اشدبمي

MPa۱0Pبارگذاري مكانيكي فشار داخلي . است در نظر  =

، حل عددي بر اساس روش           ]۱۷[در مرجع . گرفته شده است

Petrov-Galerkinنه طول استوا. دست آمده است بدون المان به

شود تا بتوان نتايج را با گرفته ميبه مقدار کافی بلند در نظر 

مقادير بي بعد تنش . حالت کرنش صفحه ای مقايسه كرد

  به ازاء ضريب FGMی  شعاعي در راستاي ضخامت استوانه

با حل ارائه شده در اين مقاله مقايسه ) ۲( در شكل =۱nتوان 

خوبي بين نتايج شود كه تطابق بسيار مشاهده مي. شده است

 .وجود دارد
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Present
MLPG Method [13]

  

 بي بعد تنش شعاعي در راستاي مقاديری  مقايسه): ۲(شكل 

  ]۱۷[ضخامت استوانه با حل ارائه شده در مرجع 

  

های ديگر بين حل اجزاء محدود و حل  در ادامه مقايسه

ی اول   تحليلي به روش تئوري تغيير شكل برشي مرتبه

(FSDT)بدين . ی جدار نازک ارائه شده است  استوانه برای

 با استفاده از تئوري تغيير FGMمنظور، حل تحليلي مخزن 

هاي فرض. دست آورده شده استی  اول به شكل برشي مرتبه

  : عبارتند ازيتحليلحل استفاده شده در 

 استفاده از قانون توزيع تواني براي مدل كردن تغييرات ‐ ۱

،   ثابت بودن ضريب پواسون ‐۲ ،خواص در امتداد ضخامت

،    مستقل بودن خواص از دما ‐ ۴، هااي بودن تنشصفحه ‐ ۳

هاي كوچك بودن تغيير شكل‐ ۶،  بودن مادّه ايزوتروپيك‐۵

تقارن محوري بودن مساْله از لحاظ هندسي و  م‐ ۷، پوسته

 يعني( Love-Timoshenkoفرض  استفاده از ‐۸ و بارگذاري

۱/z R در فرض آخر از نسبت ضخامت به شعاع در ). ۱+�

در نتيجه اين حل تحليلي فقط . برابر يك صرف نظر شده است

  .براي استوانه هاي جدار نازك صادق است

 كه سطح اياستوانهی حل عددي، يك مخزن  منظور ارائهبه

 ،GPa۷۰ الاستيسيتهمدول  آلومينيوم با فلزاز جنس داخلي آن 

و  W/mK۲۰۴، ضريب هدايت گرمايي۳/۰ اسونضريب پو

/ضريب انبساط حرارتي  Co ۶ ‐۱۰×۲۳  آن از و سطح خارجي

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۸۸تابستان / ۱شماره / چهل و يکم سال /مهندسی مکانيک /اميركبير 
 

٥٤ 

ضريب ، GPa۱۵۱الاستيسيته با مدول زيركونيا سراميك جنس 

و ضريب  W/mK۰۹/۲، ضريب هدايت گرمايي۳/۰ پواسون

/انبساط حرارتي  Co ۶‐۱۰×۱۰دو . گرفته شده است درنظر 

ی دو سر تكيه گاه ساده و دو  نوع شرايط مرزي شامل استوانه

هاي استاتيكي بارگذاري. گرفته شده استسر گير دار درنظر 

ی دو سر گير دار و  صورت فشار داخلي براي استوانهبه

ف دماي سطوح داخلي و خارجي براي صورت اختلاحرارتی به

نمودارهاي . ی دو سر تكيه گاه ساده اعمال شده است استوانه

ی ساخته  توزيع دما و تنش در راستاي ضخامت و طول استوانه

آمده و با استوانه سراميكي يا دست شده از مواد هدفمند به

  .فلزي مقايسه شده است

- و جدار نازك بهی جدار ضخيم  نتايج براي دو نوع استوانه
در مواردی که نسبت شعاع داخلی به ضخامت . دست آمده است

ی جدار ضخيم اين نسبت  در استوانه, استوانه ذکر نشده است

-ی جدار نازك برابر بيست فرض مي برابر يك و در استوانه
در هر دو نوع استوانه، نسبت طول به شعاع داخلي برابر . شود

مختلف به ازاي مقادير بي بعد نمودارهاي . شودبيست فرض مي

بعد از طوري كه شعاع بيشعاع استوانه رسم شده است به

 در سطح خارجي افزايش ۵/۰ در سطح داخلي به ‐۵/۰مقدار 

ی نمودارهايي كه در ادامه آورده شده است مربوط  كليه. يابدمي

  .گذردبه مقطعي است كه از وسط طول استوانه مي

ی دو  داخلي براي استوانهبارگذاري استاتيکی فشار  ‐۱‐۳

 سر گيردار 

MPa۱0Pدر اين قسمت، فشار داخلي برابر   در نظر =

براي مقايسه با حل تحليلي، نمودار تنش محيطي . شودگرفته مي

، =۱nبي بعد در راستاي ضخامت استوانه به ازاء ضريب توان 

inr/٥٠ (ار نازکی جد براي استوانه h نشان ) ۳(در شكل  )=

شود كه تطابق بسيار خوبي بين مشاهده مي. داده شده است

های محيطي   تنشبعد بينمودارهاي مقادير . نتايج برقرار است

های جدار ضخيم و جدار نازك به  در راستاي ضخامت استوانه

نشان ) ۵(و ) ۴(ی ها  در شكلnازاء مقادير مختلف ضريب توان 

  .داده شده است
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Analytical Method (FSDT)
Present

  

توزيع تنش محيطي بي بعد در راستاي ضخامت ): ۳(شكل 

inr/٥٠(ی جدار نازك  استوانه h  =١nبه ازاء ) =
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Metal or Ceramic
n=0.5
n=1
n=2

  

توزيع تنش محيطي بي بعد در راستاي ضخامت ): ۴(شكل

  ضخيم تحت بارگذاري فشار داخليی جدار استوانه

های محيطي در راستاي   تنشبعد بينمودارهاي مقادير 

های جدار ضخيم و جدار نازك به ازاء مقادير  ضخامت استوانه

نشان داده شده ) ۵(و ) ۴(های   در شكلnمختلف ضريب توان 

 FGM های های محيطی در استوانه شود که تنش ديده مي. است

 خالص با كاهش در سطح داخلي و افزايش ی نسبت به استوانه

دهد که در اين رفتار نشان مي. در سطح خارجي همراه است

 تنش حداکثر کاهش و در FGMهای جدار ضخيم استوانه

  .يابد مي تنش حداکثر افزايش FGMهای جدار نازک استوانه

های محيطي در سطح مياني  بعد تنش نمودارهاي مقادير بي

های جدار ضخيم و جدار نازك به  ستوانهو در راستاي طول ا

نشان ) ۷(و ) ۶(های   در شكلnازاء مقادير مختلف ضريب توان 

لحاظ دليل تقارن در دو انتهاي استوانه به به. داده شده است

بارگذاري و شرايط مرزي و اجتناب از انجام محاسبات اضافي، 

 گرفته شده وی تقارن در وسط طول استوانه در نظر  صفحه

در نتيجه نمودارهاي . فقط نيمي از طول استوانه مدل شده است

  .باشددر راستاي طول نيز فقط براي نيمي از طول استوانه مي
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Metal or Ceramic
n=0.5
n=1
n=2

  

توزيع تنش محيطي بي بعد در راستاي ضخامت ): ۵(شكل 

  ی جدار نازك تحت بارگذاري فشار داخلي استوانه
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Metal or Ceramic
n=0.5
n=1
n=2

  

ی  توزيع تنش محيطي بي بعد در راستاي طول استوانه): ۶(شكل 

  جدار ضخيم تحت بارگذاري فشار داخلي
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Metal or Ceramic
n=0.5
n=1
n=2

  

ی  توزيع تنش محيطي بي بعد در راستاي طول استوانه): ۷(شكل 

 جدار نازك تحت بارگذاري فشار داخلي

های  شود كه در استوانه ملاحظه مي) ۷( و )۶(های  در شكل

تحت فشار داخلي توزيع مقادير تنش در راستاي طول استوانه 

باشد  خالص مي ی ه مشابه رفتار استوانFGMهای  براي استوانه

 استوانه به مقدار تنش در های هدر لب nو به ازاء مقادير مختلف 

شود كه همچنين ملاحظه مي. شودی خالص همگرا مي استوانه

 تحت فشار داخلي، جدار نازك ی جدار ضخيم وها براي استوانه

ها  درصد طول استوانه در لبه٥ درصد و ١٥به ترتيب در حدود 

تفاوت محسوس در مقادير تنش نسبت به مقادير آن در غير از 

 . استوانه وجود داردهای هلب

ی دو سر  بارگذاري حرارتی پايدار براي استوانه ‐ ۲‐۳

  گاه ساده تکيه

گراد و  ی سانتي ه درج٢٠در اين قسمت، دماي سطح داخلي 

خواص . شودگراد فرض مي ی سانتي  درجه٣٠٠سطح خارجي 

. توان ثابت در نظر گرفتی دمايي تقريباً مي مواد را در اين بازه

 گراد فرض  ی سانتي همچنين دماي بدون تنش، صفر درجه

نمودار توزيع دما در راستاي ضخامت استوانه به . شودمي

های جدار   براي استوانهn ازای مقادير مختلف ضريب توان

نشان ) ٨(ضخيم و  جدار نازك تقريباً يکسان است که در شکل 

رود، توزيع دما در همانطور كه انتظار مي .داده شده است

اما . صورت خطي استهای خالص فلزي يا سراميكي بهاستوانه

های ساخته شده از مواد هدفمند، توزيع دما غير  استوانه   در

رسد كه نظر ميی همگن دارد و به  زيادي با مادهخطي و تفاوت

اين اختلاف عمده منشا تفاوت زياد رفتار مواد هدفمند نسبت به 

شود همچنين ديده مي. مواد همگن در بارگذاري حرارتي باشد

 تقريبا nكه توزيع دما در مواد هدفمند به ازاي ضرايب مختلف 

ي استوانه، سمت سطح داخليكسان بوده و با نزديك شدن به

يابد و اين يك عامل مثبت در كاهش گراديان حرارتي كاهش مي

  .تنش سطح داخلي در بارگذاري حرارتي است
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ی حرارت در راستاي ضخامت  نمودار توزيع درجه): ۸(شكل 

  پايدار استوانه  تحت بارگذاري حرارتي

تنش محيطي در براي مقايسه نتايج با حل تحليلي، نمودار 
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 جدار نازك به ازاء ضريب توان ی هراستاي ضخامت استوان

n=1 همچنين نمودارهاي . نشان داده شده است) ۹(، در شكل

های جدار  هاي محيطي در راستاي ضخامت استوانهمقادير تنش

 در nضخيم و جدار نازك به ازاء مقادير مختلف ضريب توان 

با توجه به اين .  استنشان داده شده) ۱۱(و ) ۱۰(شكل هاي 

 که در بارگذاري حرارتي، مقادير تنش شود ميها ديده شکل

ی ساخته شده از مواد  محيطي در راستاي ضخامت استوانه

ی خالص در سطح خارجي تفاوت  هدفمند در مقايسه با استوانه

چندان زيادي ندارد ولي در سطح داخلي كاهش بسيار زيادي را 

ی جالب اشاره كرد كه   اين نكتهتوان بهمي. دهد مينشان 

استفاده از مواد هدفمند، تنش محيطي حداكثر را در هر دو نوع 

  .دهد ميی جدار نازك و جدار ضخيم كاهش  استوانه
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Analytical Method (FSDT)
Present

  

ی جدار  توزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت استوانه): ۹(شكل 

  =۱nنازك به ازاء 
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ی  توزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت استوانه): ۱۰(شكل 

  جدار ضخيم تحت بارگذاري حرارتي پايدار
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ی  توزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت استوانه): ۱۱(شكل 

  جدار نازك تحت بارگذاري حرارتي دائم

بارگذاري مكانيكي و حرارتي در استوانه دو سر  ‐٣‐٣

  آزاد

ي دو سر آزاد تحت بارهاي توام ن قسمت، استوانهدر اي

بارگذاري حرارتي . مكانيكي و حرارتي در نظر گرفته است

مشابه قسمت قبل و بارگذاري مكانيكي بصورت اعمال فشار 

MPa۱۰0P داخلي  نمودارهاي تنش .  فرض شده است=

های جدار ضخيم و جدار  امت استوانهمحيطي در راستاي ضخ

) ۱۲( در شكل هاي nنازك به ازاء مقادير مختلف ضريب توان 

 .نشان داده شده است) ۱۳(و 
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ی  توزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت استوانه): ۱۲(شكل 

 جدار ضخيم تحت بارگذاري ترمومكانيكال
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 ی توزيع تنش محيطي در راستاي ضخامت استوانه): ۱۳(شكل 

 جدار نازك تحت بارگذاري ترمومكانيكال

  نتيجه ‐۴

 كه FGMدر اين مقاله براي تحليل مخازن جدار ضخيم 

صورت خواص مكانيكي و فيزيكي آنها در جهت ضخامت به

در اين . كند، يك نوع المان تعريف شدتابع توزيع تواني تغيير مي

نوع المان، تغييرات دقيق خواص در راستاي ضخامت درنظر 

شد که   ارائه شده ملاحظه نتايجبا توجه به . شده استگرفته 

اي ساخته شده از فلز يا سراميك توزيع تنش در مخزن استوانه

كه   در حالي،باشد مخزن ميی هخالص فقط تابع بار و هندس

كه   ، علاوه بر اينFGMاي دما در مخزن استوانه توزيع تنش و

ی تغييرات  نحوهو  دهتابع بار و هندسه مخزن است، به نوع ما

اين وابستگي جهت كنترل توزيع . خواص آن نيز وابسته است

 در ساخت FGMاستفاده از  همچنين .مفيد استتنش و دما 

 داخلیمحيطي در سطح  اي، باعث كاهش تنشمخازن استوانه

اثر اين كاهش در بارگذاري حرارتي نسبت به مكانيكي . شودمي
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