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با توجه به استفاده‌ی مواد هدفمند با غیر یکنواختی‌های فضایی در محیط‌های دمایی بالا، در کار حاضر از آن‌ها در مخازن کروی 
معادله  معادلات حاکمه،  براساس  است.  استفاده شده  دارند  کاربرد گسترده‌ای در صنعت  فشار که  نازک و ضخیم تحت  جدار 
حالت  در  مخازن  رفتار  بررسی  در  گسترده‌ای  کاربرد  می‌تواند  که  است  آمده  به‌دست  پلاستیک  حالت  در  تنش‌ها  دیفرانسیل 
الاستوپلاستیک داشته باشد. بر روی توزیع دما و روابط تنش – کرنش در این مخازن، تحت بارگذاری فشار داخلی و اختلاف دما، 
بحث شده است. خصوصیات این گونه مواد به صورت پارامترهایی با توابعی متغیر نسبت به شعاع در نظر گرفته شده‌اند. همچنین 
در این کار اثر این پارامترها بر موقعیت شروع ناحیه‌ی پلاستیک و دماهای تسلیم و روند تغییرات تنش‌ها در طول ضخامت مخزن 

بررسی شده است. همچنین نشان داده شده است که با انتخاب پارامترهای مناسب می‌توان ساختار مخزن را بهینه کرد.
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مقدمه-11
در سال‌های اخير با توسعه‌ی موتورهای پرقدرت صنايع هوافضا، توربين‌ها 
 1 شکل  در  آن  کاربردی  نمونه‌ی  چند  که  ديگرماشين‌ها  و  راکتورها  و 
آورده شده است؛ نياز به موادی با مقاومت حرارتی بالا و مقاوم‌تر از لحاظ 
مکانيکی احساس شده است. مواد تابعمند1، موادی با ريز ساختار ناهمگن 
هستند که خواص مکانيکی آن‌ها بطور ملايم و پيوسته از يک سطح به 
سطح ديگر جسم تغيير می‌کند. نوع رايج آن، ترکيب پيوسته‌ای از سراميک 
و فلز است. اين مواد از اختلاط پودر فلز و سراميک بدست می‌آيند. با توجه 
به خواص مواد تابعمند و پيوسته تغيير کردن رفتار آنها، عامل‌های آنها به 
صورت توابع وابسته در نظر گرفته شده‌اند. در اين‌جا پارامترهای ماده مانند 
گرمايی،  انبساط  ضريب  گرمايی،  رسانندگی  ضريب  الاستيسيته،  مدول 
توانی متغیر نسبت به شعاع  توابع  پراگر به شکل  تنش تسليم و ضريب 
در نظر گرفته شده‌اند. اين توابع، تغييرات خواص مواد تابعمند را در طول 

ضخامت مخازن به صورت آرام و پيوسته مقرر می‌کنند.

تغييرات  گامر2،  ترسکا،  تسليم  و سطح  ويژه  قانون سختی  از  استفاده  با 
تحت  الاستيک-پلاستيک  کروی  مخزن  يک  در  جابجايی‌ها  و  تنش‌ها 
روش  ژانگ4،  و  يو3   ،2005 سال  در  است.  کرده  بيان  را  داخلی  فشار 
دقيقی را برای انجام الاستيک مخازن کروی جدار ضخيم تحت بارگذاری 
در  فشار  نوع مخزن تحت  دو  اين روش،  در  کرده‌اند.  ارائه  داخلی  فشار 
نظر گرفته شده است؛ يکی از آن‌ها شامل دو لايه‌ی همگن، در سطوح 
داخلی و خارجی مخزن و يک لايه از مواد هدفمند، در وسط و ديگری 
اراسلان5  توسط  بعد،  سال  يک  می‌باشد]2[.  هدفمند  مواد  شامل  فقط 
لوله‌ای  مسائل  برای  صفحه‌ای  کرنش  تحليلی  حل‌های  اکيس6،  و 

1 FGM
2 Gamer
3 You
4 Zhang
5 Eraslan
6 Akis

در  تابعمند  مواد  جنس  از  الاستيک-پلاستيک  و  الاستيک  فشار  تحت 
چارچوب تئوری تغيير شکل-های کوچک7 ارائه شد. در اين حل، مدول 
الاستيسيته و سطح تسليم محوری به صورت تغييرات شعاعی به دو فرم 
در  با  پلاستيک  مدول  تحليل  شده‌اند.  فرض  سهمی‌وار9  و  پارامتريک8 
نظر گرفتن معيار تسليم ترسکا، قانون جريان10 و رفتار ايده‌آل پلاستيک 
جزئی- الاستيک،  حالت  در  تنش  تغييرات  است.  شده  پايه‌گذاری  ماده 

بررسی شده‌اند. نشان داده شده است که  پلاستيک11 و کاملاً‌پلاستيک 
به طور  تابعمند  مواد  از جنس  فشار  لوله‌ی تحت  الاستو‌پلاستيک  پاسخ 
به  همچنين  می‌پذيرد.  تأثير  مواد  بودن  ناهمگن  علت  به  چشمگيری 
گونه‌ی رياضی، با انتخاب مناسب پارامترهای ماده، حل الاستوپلاستيک 

ناهمگن به حل همگن کاهش داده شده است ]3[. 
خواص  با  خالی  تو  کره‌ی  يک  در  گذرا12  حرارتی  تنش  مسأله‌ی 
همسانگرد13 و همگن توسط  چيونگ14 و همکارانش به صورت تحليلی 
حل شده است ]4[. شرايط مرزی حرارتی فرض شده‌ متغیر در جهت θ در 
نظر گرفته شده و مسائل، با روش تابع پتانسيل حل شده‌اند. تاکيوتی15 و 
تانيگاوا16 از روش تابع پتانسيل برای به دست آوردن حل تحليلی از يک 
مخزن کروی همگن با منبع حرارتی دوار استفاده کردند ]5[. فرم عمومی 
با روش  شرايط مرزی حرارتی در نظر گرفته و مسائل در شرايط  گذرا 
تابع پتانسيل تحلیل شده‌اند. توسط اواتاو17 و تانيگاوا، تنش‌های حرارتی 
ترنزيت سه بعدی، از کره‌ی تو خالی غيرهمگن با منبع حرارتی دوار نتيجه 

گرفته‌شده‌اند ]6[. 
به  ناهمگن  مواد  در  ماده  خواص  تغييرات  شده،  ارائه  مقاله‌های  اکثر  در 
در  تاتانکا18  توسط  که  مقاله‌ای  در  اما  داده ‌شده‌اند  نشان  توانی  صورت 
سال 2007 ارائه شد، خواص ماده به صورت تابع نمايی نشان داده شده و 
تنش‌های درون استوانه‌های جدار ضخيم از جنس مواد تابعمند به دست 
مخازن  در  جابجايی‌ها  و  تنش‌ها  برای  توانی  از حل‌های سری  آمده‌اند. 
تئوری  از  استفاده  با  داخلی  تابعمند تحت فشار  از جنس مواد  استوانه‌ای 

الاستيسيته‌ی با تغيير شکل کوچک استفاده شده است ]7[.
حالت-های  در  تنش  موقعيت‌های  اکيس،  توسط   ،2009 سال  در 
کاملاً‌الاستيک ،جزئی‌پلاستيک و کاملاً‌پلاستيک در مخازن فشار کروی 
از جنس مواد تابعمند تحت فشار داخلی به صورت تحليلی در چارچوب 

تئوری تغيير شکل‌های کوچک بررسی شده است ]8[.

7   Small deformation theory
8   Parametric
9   Parabolic
10 Associated flow rule
11 Partially plastic
12 Transient thermal stress
13 Isotropic
14 Cheung
15 Takeuti
16 Tanigawa
17 Ootao
18 Tutuncu

نمونه‌هایی از کاربرد مخازن تحت فشار در شکشل کش
صنعت‌های متفاوت 
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در مقاله‌ای که توسط پولتنگری19، جباری20 و اسلامی21 در سال 2008 
تنش  برای  حلی  آوردن  دست  به  برای  تحليلی  روشی  است،  شده  ارائه 
های مکانيکی و حرارتی دائمی22 دو بعدی در يک کره‌ی ضخيم توخالی 
ساخته شده از مواد هدفمند آورده شده است. خواص ماده بر اساس تغيير 
دما  پروفيل  است.  شده  فرض  توانی  تابع  طبق  بر  ضخامت  سرتاسری 
است.  شده  آورده  دست  به  هدفمند  مواد  برای  انرژی  معادله‌ی  حل  از 
از  سيستمی  و  لژاندر24  چندجمله‌ای‌های  از  استفاده  با  ناوير23  معادلات 
معادلات ديفرانسيلی اويلر25 به صورت تحليلی حل شده‌اند. مؤلفه‌های دما 
و جابجايی و پراکندگی تنش به دست آمده و نمودار آن‌ها برای ضريب 

توانی متفاوت رسم شده‌اند]9[.
از آن، جباری، بهتويی26 و اسلامی در مقاله‌ای، يک حل  يک سال بعد 
کاملًا تحليلی از ترموالاستيسيته برای استوانه‌ی توخالی و کوتاه از جنس 
مواد هدفمند، تحت بارگذاری حرارتی و نيروهای مکانيکی دائمی و متقارن 
دو بعدی نشان دادند. پراکندگی دما تابعی از جهت های طولی و شعاعی 
فرض شده است. روابط ناوير بدون استفاده از تابع پتانسيل حل شده‌اند و 
اين نوع تحلیل، تعداد زيادی از تنش و جابجايی و يا ترکيبی از آن‌ها را 
در شرايط مرزی شامل می‌شود. خواص مواد به صورت تابع توانی متغیر 
نسبت به شعاع بيان شده‌اند. اين آناليز برای دو نوع از شرايط مرزی در دو 

انتهای استوانه نشان داده شده است ]10[.
كاربردي‌ترين شماي سختي سازي غيرايزوتروپ، مدل سختي سينماتيكي 
خطي مي‌باشد. در اين مدل، دامنه‌ی ناحيه‌ي الاستيك ثابت باقي مي‌ماند 
ناحيه‌ي الاستيک  اين دامنه در فضاي تنش جابجا مي‌گردد. مركز  ولي 
همان نقطه‌ي C در شکل 2، به نام تنش داخلي يا تنش انحرافی می‌باشد 
C متقارن است.  .منحني تنش-کرنش در كشش و فشار حول نقطه‌ی 
توسط جابجايی سطح  تسليم  پيچش، سطح  آزمون كشش–  تحت يك 

oc به دست می‌آيد.
 تسليم اوليه و بوسيله‌ي بردار 

19 Poultangari
20 Jabbari
21 Eslami
22 Steady state
23 Navier
24 Legendre
25 Euler
26 Bahtui

اثر باشينگر هنگامي مشخص مي‌گردد كه بعد از يك تست كشش، يك 
تست فشار انجام گردد. معمولًا تست كشش ماده را سخت مي‌نمايد )حد 
الاستيك افزايش مي‌يابد( ولي در جهت فشار ماده نرم مي‌گردد. شکل 3، 
نشان مي‌دهد كه حد الاستيك در فشار کنونی كمتر از حد الاستيك اوليه 

در فشار مي‌باشد]11[.

سختي سازي سينماتيك به واقعيت نزدي‌ك مي‌باشد و تخمين بهتري از 
اثر باشينگر ارائه مي‌نمايد. 

در این مقاله، ترکیبی از بررسی‌های رفتاری روی مخازن، شامل ناحیه‌ی 
پلاستیک و مواد تابعمند و بارگذاری فشار داخلی و گرادیان دما و به نوعی 

نشان دادن توانایی بهینه سازی با تغییرات چهارپارامتر انجام شده است.

معادلات حاکمه-22
 ،T ضريب رسانندگی و ،k رابطه‌ی کلی معادله‌ی انتقال حرارت که در آن

تغییرات دما را نشان می دهد به صورت زير می‌باشد:

است،  شده  داده  نشان   4 در شکل  که  کروی  مختصات  در  آن  بسط  با 
بدون در نظر گرفتن منبع گرما، همچنين با تغييرات دما در راستای شعاع 
و با توجه به اين که دما در طول زمان تغيير نمی‌کند و متقارن محوری 
بودن مخزن کروی و با در نظر گرفتن رابطه‌ی توانی برحسب شعاع برای 

ضريب رسانندگی که به صورت زير نشان داده شده است:

که در آن K0 و m1، عامل‌های ماده می‌باشند.
برای توزيع دما به رابطه ی )3( می‌رسيم:

با شرايط مرزی زير به دست  ثابت‌هايی هستند که   ،c2 c1 و  که در آن 
می‌آيند:

آزمون کشش – پیچش تحت سختی سینماتیک و شکشل کش
تست کشش – فشار ]12[

اثر باشینگر ]13[شکشل کش

( ) 0. =∇⋅∇ Tk (()

1

0( )
mrk r k

b
 =  
 

(()

1( 1)
1 2
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a و b به ترتيب، شعاع درونی کره‌ی توخالی و شعاع بيرونی آن می‌باشند 
و همچنين Ta و Tb به ترتيب، دما را در شعاع درونی و شعاع خارجی نشان 

می‌دهند.

با در نظر گرفتن رابطه‌ی توانی برحسب شعاع برای مدول الاستيسيته، 
ضريب انبساط گرمايی و تنش تسليم، عبارتند از:

اند که  α0 ،E0 ،m4 ،m3 ،m2 و σ0، پارامترهای ماده در نظر گرفته شده 

 ،σ0 و α0، E0 از نوع پارامترهای بدون واحد می‌باشند و ،m4 و m2، m3

پارامترهايی هستند که دارای واحد می‌باشند.
از تنسور تنش و تنش جابجايی سطح تسليم استفاده شده است و از آن 
ها تنسورهای انحرافی به دست می‌آيند. برای رابطه‌ی تنش‌های انحرافی 
استفاده  پراگر  مدل  از  پلاستيک  کرنش‌های  و  تسليم  سطح  جابجايی 

می‌کنيم که آن را به صورت زير نشان می‌دهيم:

نشان  را  که جهت‌های مختصات کروی  آزاد هستند  انديس‌های   ،j و   i
انحرافی  تنش‌های  ديفرانسيل  ترتيب،  به   ، p

ijd ε و   '
ijdX می‌دهند. 

ضريب   ،m5 می‌باشند.  پلاستيک  کرنش‌های  و  تسليم  سطح  جابجايی 
پراگر برحسب تابع توانی شعاعی در نظر گرفته شده است:

m0 و m6 از پارامترهای ماده می‌باشند. برای تابع تسليم F، از معيار ون 

ميسز استفاده می کنيم ]13[:

برای کرنش‌های پلاستيک از قانون جريان جايگزينی استفاده می‌کنيم:

از رابطه‌های تعادل و سازگاری که به ترتيب، در زير آورده شده‌اند استفاده 
می‌کنيم:

رابطه‌های تنش شعاعی در حالت الاستيک و الاستوپلاستيک مخازن ذکر 
شده به ترتيب زير به دست آورده شده‌اند:

 H ،G ، D، C، B، A،ا l4 ، l3 ،l2 ،l1 ،λ2 ،λ1 ،c8 ،c7 ،c6 ،c5 ،در معادلات بالا 
 c3 ثابت‌های به دست آمده‌اند که در رابطه‌ی )14( آورده شده‌اند و ، J و I

و  c4، ثابت‌هايی هستند که از شرايط مرزی مشخص می‌شوند:

مختصات کروی ]13[شکشل کش
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نتایج عددی-33
اگر λr به عنوان متغیر تسلیم27 در رابطه‌ی )15( تعریف شود:

 0/6 مشخصات  با  کروی  مخزن  برای  تسلیم  متغیر   نتایج 

 -4 و    -3  ،  -2/13026  ،  -1  ،0 متفاوت    m4 برای   m1=  1/1 و 

ا،

-0.6131
( )y

P
aσ

= ترتیب  به  داخلی  فشار  بحرانی  بارگذاریهای   تحت 

ا،

-0.3932
( )y

P
aσ

= ا، 

-0.6131
( )y

P
aσ

= ا، 

-0.6131
( )y

P
aσ

=

شد.  رسم   5 شکل  در  رسیدن  تسلیم  به  لحظه  در   -0.2359
( )y

P
aσ

=

آمده در  به دست  نتایج  بر  نتایج کاملا منطبق  این  مشاهده می‌شود که 
مرجع ]8[ هستند.

برای حل معادلات و گرفتن نتايج، از برنامه‌های متلب28 و میپل29 استفاده 
شده است. در ابتدا ساختار مخزن کروی را طوری در نظر گرفته‌ايم که 
داخل  سمت  به  به‌تدريج  و  باشد  فولادی  نوع  از  مخزن  رويه‌ی  جنس 

27 Yield variable
28 MATLAB
29 MAPLE

افزوده می‌شود.  مخزن از جنس فولاد کاسته شده و به جنس سراميک 
بارگذاری  تابعمند می‌باشد تحت  از جنس مواد  را که  اين مخزن کروی 
در  تسليم  دادن  رخ  حد  تا  را  دما  اختلاف  و  می‌دهيم  قرار  دما  گراديان 
مخزن کروی بالا می‌بريم. به نتايجی که در جدول 1 برای مخزن کروی 
σ0، α0 ، E0 و مشخصات ساختار ماده a

b =  با مشخصه‌ی هندسی 0/6 
تسليم  شروع  ناحيه‌ی  می‌رسيم.  است  شده  آورده   3 جدول  در  که   ν و 
آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  يا  و  بيرون  يا  درون  از  است  ممکن 
دمای اختلاف  و  مگاپاسکال   444 داخلی  فشار  بارگذاری‌های   برای 

ΔT=Ta-Tb=122°C در شکل 6، هم از درون و هم از بيرون باهم شروع 

تغيير  را  ناحيه‌ی تسليم  ايجاد  پارامترهای ماده موقعيت  تغييرات  با  شود. 
داده‌ايم. همان‌طور که از جدول 1 نيز پيداست؛ موقعيت ناحيه‌ی تسليم و 
همچنين اختلاف دمای تسليم، وابستگی شديدی به پارامترهای ماده دارد.

اگر آن‌را تحت تنها بارگذاری فشار داخلی قرار بدهیم و فشار را تا حد رخ 
نتایج جدول 2  به  پارامترها  تغییرات  به  توجه  با  ببریم،  بالا  دادن تسلیم 

خواهیم رسید:

مشاهده می‌شود که بر خلاف نتایج جدول 1، ناحیه‌ی شروع تسلیم تحت 
فشار داخلی از درون اتفاق می‌افتد.
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 مقایسه نتایج به دست آمده در این مقالهشکشل کش
و مقاله ]8[

كميت‌هاي محاسبه شده در دو ماده بدون فشار جدجل وجد
داخلی با پارامترهای مادی متفاوت

ناحیه شروع 
تسلیم

ΔTy

(°C)
m4m3m2m1

1/13-22623درون

2-1/5-1/5-3-155بیرون

2/1-1/41/1-313درون

3-0/50/5-0/5-243بیرون

3-0/70/5-1360/5درون 

كميت‌هاي محاسبه شده در دو ماده بدون فشار جدجل وجد
داخلی با پارامترهای مادی متفاوت

ناحیه شروع 
تسلیم

Py

(MPa)
m4m3m2m1

1/13-66/723درون

2/1-1/5-1/4-113درون

2/1-1/41/1-553درون

3-0/50/5-0/5-302درون

3-0/70/5-1810/5درون
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دما  اختلاف  و  داخلی  بارگذاری‌های فشار  تأثیرات  از  مثالی  در شکل 7، 
در روند تغییرات تنش شعاعی برای مشخصات مخزن کروی ردیف سوم 
تنش  تغییرات  روند   ،8 شکل  در  همچنین  است.  شده  آورده   1 جدول 

مماسی نشان داده شده است.
داخلی  فشار  بارگذاری‌های  است،  پیدا  و 8  از شکل‌های 7  همانطور که 
و اختلاف دما بر ایجاد تنش‌های فشاری یا مماسی در راستای ضخامت 

اثرات متفاوتی از خود نشان می‌دهند.

داخلی  شعاع  نسبت  هندسی  مشخصه‌ی  با  جدارنازکی  مخزن  سپس 
خارجی  شعاع  در به  ماده که  0.987    و مشخصات ساختار 

جدول 3 آورده شده‌اند، تحت گرادیان دمای ΔT=Ta-Tb=10°C و فشار 

تغییرات اختلاف تنش‌ها در طول ضخامت برای شکشل کش
فشار داخلی MPaا444 و اختلاف دمای C°ا122

تغییرات تنش‌های شعاعی در طول ضخامت برای شکشل کش
مشخصات ردیف سوم جدول 1 در لحظه‌ی شروع ناحیه‌ی 

پلاستیک

تغییرات تنش‌های مماسی در طول ضخامت برای شکشل کش
مشخصات ردیف سوم جدول 1 در لحظه‌ی شروع ناحیه‌ی 

پلاستیک

a
b =

داخلی‌های متفاوت قرار گرفته است. همان‌طور که در شکل 9 )تغییرات 
اختلاف تنش‌ها σθ-σr در راستای ضخامت( مشاهده می‌شود، با افزایش 
روند  به  شعاع  راستای  در  تنش  صعودی  روند  از  نمودارها  داخلی  فشار 
نزولی در طول ضخامت می‌رسند که علت آن ضخامت کم مخزن کروی 
است. شکل b ،9ا)σθ-σr( اختلاف تنش‌ها را در رویه‌ی مخزن کروی نشان 

می‌دهد.
با مشاهده‌ی شکل 10 برای اختلاف دمای C° 226 با مشخصات ردیف 
اول جدول 1، به علت بیشتر شدن اختلاف تنش‌ها از سطح تسلیم در شعاع 

داخلی، متوجه شده‌ایم که شروع ناحیه‌ی پلاستیک از درون اتفاق می‌افتد.
در شکل 11 نمودار اختلاف تنش‌ها برای پارامترهای دیگری از ماده‌ی 

تابعمند ارائه شده است.
با مقایسه‌ی شکل‌های 10 و 11، اثرات پارامترها در توزیع تنش در مخزن 

جدار ضخیم مشاهده شده است.

مشخصات مادی مخزن جدجل وجد
کروی

پارامتر مادهمقدار پارامتر ماده

200E0 (GPa)

11/7α0 (1/°C)

415σ0 (MPa)

0/3ν

3m1

-1/1m2

3m3

2m4

تغییرات اختلاف تنش‌ها در طول ضخامت تحت شکشل کش
فشارهای داخلی متفاوت
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شده است، بعد از ورود به ناحیه‌ی پلاستیک، تمام پارامترها نقش مهمی 
بررسی‌های  طی  کرده‌اند.  ایفا  کرنش‌ها  و  تنش‌ها  آوردن  دست  به  در  را 
نشان داده شده می‌توان نتیجه گرفت که اختلاف دما تأثیر بسزایی در رشد 
ناحیه‌ی پلاستیک دارد. همچنین تغییر عملکرد تنش‌ها و تغییرات آن‌ها در 
مخازن کروی بررسی شد و نمودار آنها تحت فشارهای متفاوت رسم شدند. 
مشاهده گردید که با انتخاب پارامترهای مناسب و بارگذاری‌های مناسب 
عملکرد مخازن را می‌توان بهینه ساخت. برای ادامه‌ی تحقیقات در زمینه‌ی 
مخازن تحت فشار از جنس مواد تابعمند، تحلیل الاستوپلاستیک مخازن 
جدارضخیم از جنس مواد تابعمند تحت بارگذاری چرخه‌ای بر اساس سایر 
مدل‌های پلاستیک به عنوان موضوع کاربردی- تحقیقاتی پیشنهاد می‌شود.

فهرست علائم

کروی  مخزن  روی  بارگذاری  میزان  و  تسلیم  تنش  پارامتر  بررسی  با 
می‌توان به حالت‌های بهینه‌ی بارگذاری یا انتخاب بهینه‌ی ماده‌ی تابعمند 
با پارامترهای مناسب دست یافت که بدین منظور نمودار تغییرات بر اساس 
پارامترهای فشار، Ta ،m4 و Tb برای یک نوع مخزن کروی در شکل 12 

رسم شده است.

نتیجه‌گیری-44
با بررسی مخازن کروی از جنس مواد تابعمند بر اثر بارگذاری فشار داخلی 
رسیدن  تسلیم  به  در  مواد  پارامترهای  اهمیت  به  می‌توان  دما  اختلاف  و 
ناحیه‌ای از مخازن، تحت فشارهای خاص با تغییرات دما و موقعیت شروع 
آن ناحیه پی برد. همان‌طور که در رابطه‌ی تنش نسبت به شعاع مشخص 

نمودار اختلاف تنش مماسی و شعاعی )σθ-σr( شککشل کش
،m2=-1/1ا ،m1=3اشسز، b=0/1 mا، a=0/05 m نسبت به شعاع برای 

ΔT=226˚Cا،m4=2ا،m3=3

نمودار اختلاف تنش مماسی و شعاعی )σθ-σr( شکشکل کش
،m2=1/5ا ،m1=3اشسز، b=0/1 mا، a=0/05 m نسبت به شعاع برای 

ΔT=154˚Cا ، m4=1/5 ا، m3=3

 نمودارتغییرات پارامترهای مخزن کروی با مشخصاتشکشکل کش
m1=3 ا,m1=1.1  ا,m1=3 , 0.91a

b =

aشعاع درونی

bشعاع خارجی

Eمدول الاستیسیته

Fتابع سطح تسلیم

kضریب رسانندگی

m5ضریب پراگر

rشعاع

Tتغییرات دما

' Xتنش جابجایی انحرافی

علائم یونانی

αضریب انبساط گرمایی

εکرنش

σتنش

'σتنش انحرافی

زيرنويس

aشعاع درونی

bشعاع بیرونی

iجهت شعاعی یا مماسی

jجهت شعاعی یا مماسی

yسطح تسلیم

0مقدار اولیه

بالانويس

pحالت پلاستیک
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