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  هشتمين همايش صنايع دريايي 
  1385ماه  آبان11 لغايت 9

  استان بوشهر

                                                

  

  بازشوهاي استوروئيديبررسي توزيع تنش در 
  

2 مصطفي يوسف نيا ، 1 محمدرضا خدمتي

  ي  و صنايع درياييزِ دانشكده مهندسي كشتي سا–ر يتهران دانشگاه صنعتي امير كب

khedmati@cic.aut.ac.ir   
 

  چكيده

ق با بازشو استوروئيدي و تمركز تنش در اطراف آن بـه كمـك روش اجـزاي محـدود                   در اين مقاله توزيع  تنش در ور       

) يابيـضي  (  بازشوهاي استروئيدي با كمك خانواده منحني هاي استروئيدي كه بين دايره          .  بررسي قرار مي گيرد    دمور

ربردي بـوده و    منحني هـاي اسـتوروئيدي منحنـي هـايي كـا           .قرار مي گيرند ، شكل مي گيرند      ) يا مستطيل ( و مربع   

چند حالت از تحليـل     . ه مي سازند  دنيازهاي طراحي بازشو را در حوزه هاي ساخت اتومبيل ، هواپيما و يا كشتي برآور              

، برتـري هـايي     براساس نتايج مي توان اذعان نمود كـه ايندسـته بازشـوها           . تنش در بازشو در اين مقاله ارائه مي گردد        

بر اين اساس توصيه مي گردد كه از اين بازشـوها در عمـل خـصوصا در سـاخت      نسبت به ديگر انواع بازشوها داشته و      

  .كشتي مورد استفاده قرار گيرند

  

5 تمركز تنش –4 منحني استوروئيدي-3بازشو :كلمات كليدي

 

 

 
  )پلي تكنيك تهران(يركبير   ا ستاديار دانشكده مهندسي كشتي سازي و مهندسي دريايي ، دانشگاه صنعتي ام-1

 كارشناس شركت پژوهش صنعت نفت-2
3 - Opening 
4 - Storoidal curve 
5 - Stress concentration 
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي  انجمن مهندسي دريايي ايران 

  مقدمه

عي بر  عموما س . تمركز تنش بالائي كه در مرزهاي اطراف بازشوها ديده مي شود ، اهميت زيادي از ديدگاه عملي دارد                 

آن است تااينگونه تمركزها در توزيع تنش خصوصا در اطراف بازشوها در حـوزه هـاي سـاخت اتومبيـل، هواپيمـا ويـا                        

 مـستطيل ، دايـره و   براي توزيع تنش در اطراف بازشوهاي معمولي همچـون مربـع،  . كشتي به گونه اي تعديل شوند

 حال اينگونـه بازشـوها كليـه الزامـات خواسـته شـده در       با اين.   ]2و1 [ بيضي حل هاي تحليلي قبلا ارائه شده است

بـا گوشـه هـاي    سازند و از اين روست كه در عمل تنها از بازشـوهاي مربعـي و يـا مـستطيلي                 نمي  طراحي را برآورده    

در صنعت كشتي سازي قاعده اي وجود دارد و بر اساس آن لازم اسـت تـا در                  . مستدير و يا نظيرآن استفاده مي گردد      

شعاع گردي گوشه ها بر اساس ابعاد بازشو تعييين مي گردد، اما مـي              . شوهاي مستطيلي گوشه ها گرد شوند       كليه باز 

منحني هاي استوروئيدي بر اساس خـانواده منحنـي هـاي اسـتروئيدي              .بايست كمتر از يك دهم پهناي بازشو نباشد       

ويژگي مهـم ايـن     . قرار مي گيرند  ) يا مستطيل ( و مربع   ) يا بيضي   ( اين دسته منحني ها ميان دايره       . توليد مي شوند  

احتي مي توان ازآنها در حـوزه       بردسته منحني ها ، انطباق پذيري خوب آنها نسبت به الزامات عملي و طراحي بوده و                 

مطالعه اي در باب ايندسته منحني ها و امكـان بهـره گيـري از               . يا هواپيما بهره گرفت    هاي ساخت ماشين ، كشتي و     

در اين راستا سعي مي شود در اين مقاله به كمـك روش اجـزاي محـدود بـه بررسـي                      . انجام نشده است   آنها در عمل  

  .توزيع تنش در اطراف بازشوهاي استروئيدي پرداخته شود

 

  ويژگي هاي هندسي بازشوهاي استوروئيدي

ندسـه تحليلـي بـه      دركتب ه .  توصيف نمود  1حني هاي مستطيل نما   ن م منحني هاي استوروئيدي را مي توان به مثابه       

اولين بار در انتهاي قرن نوزدهم اين نوع منحني ها به           . ندرت به بحث راجع به اين دسته منحني ها پرداخته مي شود           

معادلـه اسـتوروئيد را     .  بر روي آنها كار كردند     4كوفسكين و مي  3، لام 2اشته شدند و افرادي همچون  دير شلت       ذبحث گ 

  :مي توان بدين ترتيب نگاشت

                                                 
1- Pseudo-rectangle curve   

2 - Dirchlet 

3 - Lame 

4 - Minkowski
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  انجمن مهندسي دريايي ايران  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي
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n  ضرايب ثابتي بوده و همچنين     C  و كه در آن   ai             پارامتري است كه مي تواند مقداري صحيح يا غير صحيح اتخـاذ

) 1(ون بيضيگون، رويه هرمي ، متوازي السطوح و غيره را مي توان به كمك رابطـه                 اشكال هندسي معروفي همچ   . كند

در اين مقاله به بررسي توزيع تمركز تنش در اطراف بازشوهايي كه بر اساس اين دسته منحني ساخته مي . توليد نمود

شند، تنها به حالات دو بعـدي  از اين رو براي كاربردهايي كه در حوزه ساخت بازشو معمول مي با.  شوند ، مي پردازيم 

 مورد بررسـي قـرار مـي     مي باشد2 برابرN كه در آن) 1( حالتي از معادلهديگر  به عبارتي  .اين منحني علاقه منديم

  .گيرد

aاگر داشته باشيم   b   : 1a a=،  2 =،1x x=، 2x y= 1 و 2 nn n= =

  

به قرار زير نوشـته مـي       )  1(آنگاه رابطه   ،  

  :گردد

)2(                                                      
2 2

2
n n

nx y C
a b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  : را برابر واحد فرض كنيم، اين رابطه خواهد شدCهمچنان اگر 

)3(                                                           
2 2

1
n nx y

a b
⎛ ⎞ ⎛ ⎞  + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

و همچنـين طـول     )  n(ص هندسي يك منحني استوروئيدي بستگي به مقـدار تـوان            از اين رو مي توان گفت كه خوا       

  .)1شكل ( . داردb و aاقطار  اصلي و فرعي يعني به ترتيب  

  

5b.(  شكل منحني هاي استوروئيدي در ربع اول1شكل 
a
=(  
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي  انجمن مهندسي دريايي ايران 

  
  )a=b(  در حالت n شكل منحني هاي استوروئيدي به ازاي مقادير مختلف پارامتر 2شكل 

akبا فرض آنكه    
b

=

  2 2 1n nx y

اگـر  .  از آنها نيز شـناخته شـده انـد         يعدد را توليد كند كه بسيار     مي تواند اشكال مت   ) 3( رابطه   

n=1   و k=1    و اگر تنها    . يك دايره را معرفي مي كند     ) 3(  رابطهn=1 ،اين رابطه معادله يك بيضي را ارائه مـي           باشد

 درجـه  45  ، دايره و يا بيضي شروع به تخت شدن از ناحيه گوشه ها تحت زاويـه 1 نسبت به  nبا كاهش مقدار . دهد

 ، ابتدا منحني سوپراستار nبا كاهش بيشتر مقدار . بيضي بصورت يك لوزي در مي آيد  n=.5بطور مثال در    . مي كند 

  . و سپس دو خط متعامد بدست مي آيد

   :بصورت زير در مي آيد) 3(از اينرو رابطه . a=b=1براي سهولت در تحليل ها  فرض مي كنيم كه 

)4      (                                                 + =

   ( )

  

بدسـت  ) 2( منحني هاي منـدرج در شـكل    ∞ ،   50 ،   7 ،   6 ،   5 ،   4 ،   3 ،   2،  1،  /. 5،  /. 25 ،   0 برابر مقادير    nبا اتخاذ   

 شكل ها را مي توان      كليه اين .  به زبان رياضي بينهايت منحني استوروئيدي را مي توان بدين ترتيب ساخت            .مي  آيند  

براي مقاصد عملي و ساخت مورد بررسي قرار داد، چرا كه امروزه روشـهاي بـرش اتوماتيـك بـه كمـك كـامپيوتر در                         

 نـرم افـزاري      خانجات كشتي سازي مورد استفاده قرار مي گيرند و براحتي ايـن اشـكال را مـي تـوان در سيـستم                     ركا

  :محاسبه نمود) 5(و ن منحني را مي توان به كمك رابطه مساحت محصور به در. دستگاههاي برش تعريف كرد

)5 (                                                
11 2 2

0
4 1 n nA x dx= −∫

  . بين مساحت هاي محصور به منحني هاي استوروئيدي به عمل آمده است ايمقايسه) 1(در جدول 
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  انجمن مهندسي دريايي ايران  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

  وروئيدي مساحت محصور درون منحني هاي است  1جدول

50  25  7  6  4  3  2  1  n 

0/4  982/ 03  969/ 63  94/ 293  913/ 83  855/ 33  70/ 813  141/ 63  A 

  

  دل براي تحليل

         2 2 .01m m m

م

×مدل مورد مطالعه يك ورق نازك به ابعاد در وسط اين مدل يك بازشوي اسـتوروئيدي        . مي باشد  ×

a=b=0  رفته اسـ قرار گ دول م ـمـاده مـورد اسـتفاده در سـاخت ورق داراي             .ت  4m.با طول اقطار اصلي و فرعي برابر        

11يسيته  تالاس
22 10 NE = 3.  و  ضريب پواسون       ×

m
ν مدل المان محـدود دو حالـت از    ) 3(در شكل    .  مي باشد   =

رايط مرزي     اين ورق نشا  مدل نيز به نمايش گـذارده        و بارگذاري  )ساده (همچنين در همين 

در امتداد يكي از اضلاع تنش كششي برابر با          . شده است 

شكل ش. ن داده شده است     

6
22 10 N

برخي نتـايج   ) 2(در جدول   .   اعمال شده است    ×

 بر روي مـدل مـورد مطالعـه بـه     ]ANSYS] 3با كم بدست آمده از تحليلهاي اجزاي محدود انجام شده

max همچنين در همين جدول مقدار. ارائه شده استn ازاي مقادير مختلف

m

ك نرم افزار 

σدر هر حالت ديده مي شود .  

  
n =7                                                                  n =1  

   اجزاي محدود مورد مطالعه هاينمونه هايي از مدل 3شكل 
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي  انجمن مهندسي دريايي ايران 

  اجزاي محدودنتايج حاصل از تحليل هاي  2جدول

Von-Mises Equivalent stress 
contour 

(MPa)

maxσ  n 

  

.57 7E
  1  

 

.67 7E
  2 

  

.9 7E  3  

  

.105 8E
  4  

  

V(MPa) on-Mises Equivalent n 
maxσ stress contour   

  5  

 

.111 8E

  6  .114 8E

  7  .115 8E

.116 8E  50  

 

مدل با بازشوهاي استوروئيدي - 3جدول    مقدار تنش ماكزيمم 
 

در 
50  7  6  5  4  3  2  1  n  

0.116 E 8 0.115 E 8  0.114 E 8 0.111 E 8 .105 E 8  0.9 E7  0.67 E 7  0.59 E 7  (Max Pa)mσ
 

  نهاآنتايج و تفسير 

 توصيه شده كه از جزئيات نـشان        ] 4 [آلمان GLت رده بندي از جمله موسسه رده بندي             

   

در آئين نامه برخي موسسا

ين جزئيات، گوشه هاي بازشو بـه تبعيـت از منحنـي بيـضي داراي اقطـار                 در ا . استفاده گردد  ) 4(داده شده در شكل     

ــه طــول    ــه ترتيــب ب ــراي حــالات تحليــل شــده  . دن مــي باشــ2c و 2aاصــلي و فرعــي ب ــرب ــط زي مطــابق رواب
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  انجمن مهندسي دريايي ايران  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

( )1 .4 .12( )m− =2 .12 .24( ) .25 .8c r= = × a  و   × m= × =

:( )max .652 7E MPaσ =

ي مطابق توصيه اين آئين نامـه ،     ي  براي بازشو   . 

ي شود   .نشان داده شده است كه در آن ديده م) 5(توزيع تنش در شكل 

 
  

   آلمانGLموسسه رده بندي طرح بازشوهاي استاندارد منطبق بر توصيه  4شكل 

  
  آنوزيع تنش در  ت و آئين نامه ايمدل اجزاي محدود بازشوي 5شكل 

 بازشـوي مـشاهده مـي شـود كـه            آئـين نامـه اي     بازشـوي   در maxσو مقـدار    ) 3(با مقايسه نتايج مندرج در جدول       

   آئـين نامـه اي  بازشـوي منتجه در  تنش هاي از و يا مساوي با   تنش هائي كمتر n=1 ,n=2حالات  در استوروئيدي

 براي بسياري از حالات از جمله دريچه هاي n=2حالت  در   استوروئيدي بازشويوان از   از اينرو مي ت   . بدست مي دهد    

 محـسوب    آئين نامـه اي    يهابازشو اين نوع بازشوها به عنوان گزينه اي در كنار           .بارگيري و يا ديگر موارد استفاده كرد      

   .مي شوند
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي  انجمن مهندسي دريايي ايران 
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