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تحت  (FGM)ای ساخته شده از مواد هدفمند های استوانهتحلیل کمانش سه بعدی پانل

 مختلف حرارتی بارگذاری

 3جم، جعفر اسکندری2 ، هادی پورشهسواری*1سید علی احمدی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

( تحت سه FGM) از مواد هدفمندای تشکیل شده های استوانهدر این مقاله، تحلیل کمانش پانل  16/10/1391دریافت مقاله:

های شود. در ابتدا معادلات حاکم بر کمانش پانلهای حرارتی مختلف مطالعه مینوع بارگذاری

کیرشهف به -ای بر اساس حل الاستیسیته سه بعدی و بر پایه تانسور تنش مرتبه دوم پیولااستوانه

ای بر پایه استوانه هایانشی پوستهاز معادلات کم به منظور مقایسه نتایج آیند. همچنیندست می

تئوری دانل استفاده شده است. برای حل معادلات حاکم از دو روش عددی و تحلیلی استفاده 

شده است. در روش عددی، معادلات به دست آمده از حل استاندارد با استفاده از روش کوادریچر 

ی معادلات کمانشی به دست ای نیز برااند. حل بستهگسسته سازی و حل شده (DQM) تفاضلی

فرض شده خواص ماده به غیر از ضریب پوآسون، در  آمده بر اساس تئوری دانل ارائه شده است.

باشد.  بر طبق قانون ساده توزیع توانی کسر حجمی ایراستای ضخامت دارای تغییرات پیوسته

ذاری حرارتی و تاثیر عوامل مختلفی از جمله توان نمایی، زاویه پانل، شرایط مختلف بارگ

نتایج گیرند. ای مورد بررسی قرار میهای استوانهپارامترهای هندسی بر روی رفتار کمانشی پانل

مراجع مختلف مقایسه  های حاصله از تئوری دانل و نتایج ارائه شده دربه دست آمده با جواب

ست آمده از نشان داده شده است نتایج به د .بررسی شده استگردیده و صحت و درستی آنها 

در دقت بالاتری نسبت به معادلات به دست آمده بر اساس تئوری دانل  حل الاستیسیته سه بعدی

 ای دارند. های استوانهتخمین درجه حرارت کمانشی پانل

 05/08/1393پذیرش مقاله:

 واژگان کلیدی:

 کمانش ،

 ،ایپانل استوانه

 ،بارگذاری حرارتی

 ،ماده هدفمند

 .لیکوادریچر تفاض

 

 

 مقدمه -1
ای ترین عناصر سازهای از جمله مهمهای استوانهپوسته

فتار رهای ممتاز در باشند که به علت دارا بودن ویژگیمی

ی های مختلف مهندسدر سازه ایمکانیکی به طور گسترده

 ها،های دریایی، هواپیماای، سازهشامل راکتورهای هسته

 موتورهای جت به های فضایی و همچنین خروجیشاتل

 ali_ahmadi1366@yahoo.comالکترونیکی نویسنده مسئول:  پست*

 . کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی بابل1

شتر . کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی مالک ا2

 تهران
 . دانشیار، دانشگاه صنعتی مالک اشتر تهران3

های ویژه و مهم این اند. با توجه به کاربردشده کار گرفته

ها، مطالعه و بررسی شرایط معیوب شدن و از کار سازه

بررسی پدیده  باشد.افتادگی آنها بسیار حائز اهمیت می

ها کمانش به عنوان مهمترین عامل در ناپایداری سازه

مروری بر  مورد توجه محققان زیادی قرار گرفته است.

ها و م شده در زمینه کمانش حرارتی ورقتحقیقات انجا

[. او همچنین به 1ها توسط تورنتون انجام شد]پوسته

های ها و پوستهتوصیف کمانش الاستیک حرارتی ورق

[ آنالیز 2فولادی و کامپوزیتی پرداخت. مورفی و فریرا ]

کمانش حرارتی صفحات مستطیلی گیردار را بر اساس 

دند. پاسخ کمانش حرارتی روش انرژی مورد بررسی قرار دا

یک پانل همسانگرد دارای دو انحنا توسط ماهاینی مورد 
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رکین [. در این تحقیق او از روش گال3مطالعه قرار گرفت ]

استفاده کرد تا معادلات تعادل غیر خطی را حل کند. 

[ با استفاده از روش المان محدود و 4چانگ و جویی ]

ه مطالعه کمانش تئوری تغییر شکل برشی مرتبه بالا ب

نقطه شکست در اثر اعمال تغییرات دمایی یکنواخت 

 پرداختند. 

که توسط برت و  (DQM) روش کوادریچر تفاضلی

[ معرفی شد، در گذشته تنها برای صفحات 5همکاران ]

شد و اخیرا برای تحلیل مستطیلی به کار گرفته می

 واکبری آلاشتی  ها مورد توجه قرار گرفته است.پوسته

مدی با استفاده از روش کوادریچر تفاضلی کمانش اح

ای جدار ضخیم دارای عیوب هندسی های استوانهپانل

 اندتحت بارگذاری فشار جانبی را مورد مطالعه قرار داده

بل در این کار نشان داده شد عیوب هندسی تاثیر قا[. 6]

ای های استوانهتوجهی در کاهش مقاومت کمانشی پوسته

ه کمانشی برای مقادیر کوچک عیوب هندسی ب دارند و بار

. کندپیدا میصورت خطی نسبت به ضریب عیب کاهش 

    ای کوپل شده با تغییر شکل کوچک پوسته استوانه

های های پیزو الکتریک در داخل و بیرون آن تحت بارلایه

 رانو همکا بیگلوعلیمکانیکی و گرمایی و الکتریکی توسط 

ر در این کار نشان داده شد غی بررسی شده است.[ 8، 7]

 همگن بودن لایه مرکزی در حالت بارگذاری حرارتی اثر

 تتغییرابیشتری نسبت به حالت بارگذاری مکانیکی دارد. 

توزیع دما و کمیات برشی برای پوسته با خواص همگن 

همچنین  بزرگتر از پوسته با خواص مدرج تابعی است.

ل تقاطع لایه نتیجه گرفته شد که ناپیوستگی در مح

یه محرک با لایه مرکزی بیشتر از تقاطع لایه حسگر با لا

  انجام شده در این زمینه  مواردمرکزی است. از دیگر 

 .ودنم[ اشاره 9چناری و همکاران]هفت کارهای توان بهمی

های پرقدرت صنایع هوا های اخیر با توسعه موتوردر سال

ها، نیاز به موادی با نها، راکتورها و دیگر ماشیفضا، توربین

پایداری حرارتی بالا و مقاومت بیشتر از لحاظ مکانیکی، 

تر در صنایع هوا فضا های پیشاحساس شده است. در سال

از مواد سرامیکی خالص جهت پوشش دهی و روکش 

شد. این مواد قطعات با درجه کارکرد بالا استفاده می

دی در برابر های بسیار خوبی بودند ولی مقاومت زیاعایق

ماند که موجب ایجاد مشکلاتی از قبیل های پستنش

ها برای رفع این شد، نداشتند. بعدایجاد حفره و ترک می

های ای استفاده شد. تنشمشکل از مواد کامپوزیتی لایه

حرارتی در این مواد نیز منجر به بروز پدیده لایه لایه 

ای هند. با توجه به این مشکلات طرح ماددشدن گردی

مرکب که هم مقاومت حرارتی و مکانیکی بالایی داشته و 

لایه شدن نداشته باشند ضرورت پیدا کرد هم مشکل لایه

[ به عنوان بهترین گزینه برای این 10و مواد هدفمند ]

کاربردها، مورد توجه قرار گرفتند. مطالعات مختلفی بر 

های حرارتی انجام شده است. روی مواد هدفمند در محیط

ای برای طراحی [ حل بهبود یافته11تاناکا و همکاران ]

های ترموالاستیک مواد هدفمند ارائه نمودند تا تنش

بندی حرارتی ایجاد شده در آن را کاهش دهند. فرمول

های یک ها و تغییر مکانتحلیلی و حل عددی برای تنش

ای تشکیل شده از مواد هدفمند تحت پوسته استوانه

ناشی از عبور جریان سیال توسط تاکزونو  بارگذاری دمایی

 [.12به دست آمد ]

های هدفمند، اسلامی و شریعت در بحث کمانش سازه

[ به تحلیل کمانش حرارتی صفحات دارای عیب 13]

پرداختند. در این کار  هدفمندتشکیل شده از مواد 

ها به دست معادلات با استفاده از تئوری کلاسیک پوسته

ای برای تعیین بار کمانشی ورق بستهآمده بودند و حل 

تحت سه نوع بارگذاری حرارتی شامل افزایش حرارت 

یکنواخت، خطی و غیر خطی در راستای ضخامت به دست 

آمد. جواهری و اسلامی به آنالیز کمانش حرارتی صفحات 

بر اساس تئوری  هدفمندمستطیلی تشکیل شده از مواد 

ن کار معادلات غیر [. در ای14ها پرداختند ]کلاسیک ورق

خطی تعادل و معادلات خطی پایداری از روش تغییرات به 

ای برای معادلات پایداری خطی دست آمدند و حل بسته

رفتار  [15] ارائه شده است. در راستای کار جواهری، وو

با شرایط مرزی ساده  هدفمندکمانش صفحات مستطیلی 

تغییر شکل تحت بارگذاری حرارتی را با استفاده از تئوری 

[ در سال 16برشی مرتبه اول مطالعه کرد. بریویک  ]

های در پروژه خود به بررسی پاسخ کمانشی پانل 1997

های حرارتی و ای کامپوزیتی تحت بارگذاریاستوانه

مکانیکی پرداخت. او در این کار با حل معادلات کمانشی 

به دست آمده بر اساس تئوری دانل برای حالت سه بعدی، 

ای برای بار کمانشی ناشی از صورت تحلیلی رابطهبه 

ها ارائه نمود. جایی لبهبارگذاری حرارتی و همچنین جابه

[ با استفاده از روش 17اکبری آلاشتی و احمدی ]

های استوانه جدار ضخیم کوادریچر تفاضلی کمانش پوسته
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با ضخامت متغیر تشکیل شده از مواد هدفمند را مورد 

 دند. مطالعه قرار دا

ی اهای استوانهدر این مقاله مسئله کمانش حرارتی پانل

مورد توجه قرار گرفته است. فرض شده پانل در معرض 

سه نوع بارگذاری حرارتی مختلف شامل افزایش دمای 

یکنواخت، افزایش دمای متغیر در راستای محوری و 

افزایش دمای غیر یکنواخت در جهت ضخامت قرار گرفته 

 ده ازای با استفاهای استوانهت کمانشی پانلباشد. معادلا

آیند که برای حل حل الاستیسیته سه بعدی به دست می

آن از روش عددی کوادریچر تفاضلی در تخمین بار 

ای هکمانشی استفاده شده است.  از آنجایی که اغلب پانل

در معرض بارگذاری حرارتی مستلزم دارا بودن خواص 

ل باشند، خواص مواد تشکیمی حرارتی و مکانیکی بالایی

دهنده به صورت هدفمند تشکیل شده از دو جزءفلز و 

اند. همچنین از سرامیک، مستقل از دما فرض شده

اده ها بر اساس تئوری دانل استفمعادلات پایداری پوسته

ور . به منظشده استای برای آن ارائه و حل بسته گردیده

حی شامل توان های طرابررسی دقیقتر، تاثیر پارامتر

های هندسی و شرایط بارگذاری بر روی نمایی، نسبت

  ای بررسی خواهد شد.های استوانهرفتار کمانشی پانل

 

 ایهای استوانهکمانش پانلمعادلات حاکم بر  -2

 معادلات کمانش بر اساس حل استاندارد: -2-1

لز فساخته شده از سرامیک و  ای هدفمندیک پانل استوانه

، Lطول  گیریم. پانل دارایدر نظر می 1 د شکلهماننرا 

 aو شعاع انحنای سطح میانی  β، زاویه انحنا hضخامت 

به  ایمکان در سیستم استوانههای تغییرباشد. مولفهمی

 بیان می شوند.  z ,θ ,xدر راستای  w, v, uترتیب با 

 
های هندسی پانل سیستم مختصات و پارامتر  -1 شکل

 ایاستوانه

ییرات کسر حجمی جزء فلزی در جهت شعاعی بر طبق تغ

 قانون توانی زیر فرض شده است.
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که در آن 
cV و

mV  بیان کننده کسر حجمی سرامیک و

توان نمایی است که نشان دهنده پروفیل  Kفلز بوده و 

باشد. در ضخامت پوسته می تغییرات جزء حجمی مواد

تشکیل شده از دو  FGMمطابق روابط بالا برای پوسته 

 ماده، مدول یانگ ترکیبی از مدول مواد سازنده مطابق

 شود.رابطه زیر در نظر گرفته می
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جایی کهدر 
cE و

mEیسیته سرامیک به ترتیب مدول الاست

ی آرام ای است که بهو فلز می باشند. ساختار مواد به گونه

به فلز در  z=-h/2و پیوسته از سرامیک در لایه داخلی 

کند. خواص مواد مستقل از تغییر می z=h/2لایه خارجی

دما بوده و ضریب پوآسون در کل ضخامت پوسته ثابت 

لات محاسبه بار کمانشی از معادبرای فرض شده است. 

 ای الاستیسیته کهاز روابط پایه کمانش به دست آمده

در ارائه گردیده، [ 18توسط اکبری آلاشتی و احمدی ]

 استفاده شده است. (3قالب معادلات )
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های مانشی پوسته( معادلات سه بعدی ک3معادلات )

 الاستیسیته سه بعدیای به دست آمده از حل استوانه

 باشند.می
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 معادلات کمانش بر پایه تئوری دانل  -2-2

ی هادانلی معادلات حاکم بر کمانش پانل قالبدر ادامه 

     های مختلف را به دست ای، تحت بارگذاریاستوانه

مورد تا آوریم. اگرچه ساده سازی معادلات در این می

حدی ممکن است دامنه کاربرد آن را محدود کند، اما 

ل ای را تشکیهای سازهمعادلات دانل اساس اغلب آنالیز

ای دهد. هندسه پوسته و سیستم مختصات استوانهمی

ت نمایش داده شده است. معادلا 1مورد استفاده در شکل 

های نیرو و تعادل بر طبق تئوری دانل بر حسب منتجه

 به صورت زیر داده شده است: گشتاور
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(4) 

ط به صورت رواب θو  xهای برای راستا معادلات بنیادین

  :شود( نوشته می5)
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وری جایی بر اساس تئجابه –با در نظر گرفتن روابط کرنش

 های نیرو و گشتاور داریم:دانل و عبارات منتجه
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ها در معادلات تعادل و صرف نظر با جایگذاری منتجه

های غیرخطی و همچنین مولفه عباراتکردن از 

ز به علت کوچک بودن و نی vو  uتغییرمکان در راستاهای 

 در نظر گرقتن مولفه تغییر مکان در راستای شعاعی به

صورت
10 www   که به ترتیب بیان کننده تغییرمکان

ه باشد، در نهایت به معادلدر لحظه تعادل و کمانش می

ای جدار نازک دست پیدا خواهیم کمانش پانل استوانه

 کرد:
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 که در آن

4

4

422

4

24

4
4 12

 














axax

 (9) 

و 
0xN ،

0N  و
0xN  همان نیروهای وارده اولیه به پوسته

باشند. با توجه به مسئله تعریف شده برای کمانش می

ای تحت بارگذاری حرارتی، اعمال های استوانهپانل

های تغییرات دمایی بر روی سازه منجر به اعمال نیرو

یعنی  عمودیای درون صفحه
0xN  و

0N در  شود.می

رایط شهای انتهایی پانل در راستای محوری اینجا برای لبه

 هایمرزی گیردار در نظر گرفته شده است. فرض شده لبه

ستای ای باشند که در راگونهجانبی دارای شرایط ساده به

در نتیجه  محیطی آزادانه بتوانند لغزش داشته باشند.

 یجادری حرارتی اعمال شده به سازه تنها منجر به ابارگذا

 شود.نیروی محوری می
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 های حرارتی بارگذاری  -3
 بارگذاری حرارتی یکنواخت 3-1

   بارگذاری دمایی تابع هیچ کدام از  ،در این حالت

ری بارگذا که باشد. از آنجاهندسی پوسته نمی هایمختصه

از  ،گرددمیدی های عموحرارتی تنها موجب ایجاد تنش

 رابطه ساختاری برای مواد، داریم:
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بارگذاری حرارتی غیر یکنواخت در راستای  3-2

 محوری 

ر در این حالت فرض شده است دمای پانل مطابق رابطه زی

 در جهت محوری تغییر یابد.

0,)(  n
L

x
TT n (12) 

ی در های ناشی از تغیرات دمایدر این نوع بارگذاری، تنش

 راستای محوری نیز رفتاری همانند تابع تعریف شده به

ر دگیرند. در این حالت، اثر این نوع بارگذاری خود می

ی الاستیسیته سه بعدمعادلات حاکم به دست آمده از حل 

 کمانش به شود. مقدار تنش بحرانی از معادلاتمی لحاظ

ییر ( تغ11( و )10و سپس با استفاده از رابطه ) آمدهدست 

است  شود. قابل توجهدمای بحرانی کمانشی محاسبه می

دست  نتایج تنها از معادلات به ،در این نوع بارگذاریکه 

 شوند.آمده از حل استاندارد محاسبه می

 

بارگذاری حرارتی غیر یکنواخت در راستای  3-3

 ضخامت 

ن قسمت افزایش دما در حالت وابسته بودن آن به در ای

 صورتبه  zضخامت، به صورت تابعی از مختصه شعاعی 

 شود:زیر در نظر گرفته می
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ست دبا استفاده از انتگرال زیر  Φدر این حالت پارامتر 

 آید:می
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 مانشهای حل مسئله کروش  -4

 حل عددی  4-1

برای حل معادلات سه بعدی به دست آمده از حل 

ط در نظر گرفتن شرو ه منظورب استاندارد به روش عددی،

 های تغییر مکان در حالتمولفهصورت هارمونیک مرزی، 

 :شونددر نظر می (15در قالب روابط )کمانش 
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(15) 

زاویه  βای محیطی و مد کمانش در راست mکه در آن 

 ( در معادلات15) باشد. با جایگذاری عباراتپانل می

توان عبارات تانسور تنش را بر می کرنش تغییر مکان

 های تغییرمکان به دست آورد. در نهایت باحسب مولفه

ان تو(، می3) جایگذاری عبارات به دست آمده در معادلات

 .تخراج نمودها اسمعادلات تعادل را بر حسب تغییرمکان

برای گسسته سازی و حل معادلات به دست آمده در این 

که نخستین بار  DQMبخش از روش کوادرچر تفاضلی 

. شودمی[ معرفی شد استفاده 19توسط بلمن و کاستی ]

را با جمع  f(x)توان مشتق تابعبر اساس این روش می

 خطی مقادیر تابع در نقاط میدان تقریب زد:
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 (16) 

)1(که در آن
ijw  ضریب وزنی مشتق مرتبه اول وN  تعداد

های مختلفی برای باشد. روشنقاط شبکه در میدان می

تعیین ماتریس ضرایب وزنی وجود دارد که در مرجع 

ای لاگرانژ [ آمده است. در این مقاله از چند جمله20]
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برای تعیین ماتریس ضرایب وزنی و تقریب مشتقات 

 شود. برای مشتق مرتبه اول داریم: اده میاستف

jifor
xM

xM
w

jifor
xMxx

xM
w

j

i

ij

jji

i

ij








)(2

)(

,
)()(

)(

)1(

)2(

)1(

)1(

)1(

)1(

 
(17) 

 که در آن 

ijiji

kkk

N

jikk
kii

xMxxN

xxNxxxxNxM

xxxM

).(),(

),(..2)).(,()(

)()(

)1(

)1()2()2(

,,1

)1(





 
 (18) 

نی های ضرایب وزو برای مشتقق مراتب بالاتر نیز ماتریس

به همین صورت به دست خواهند آمد. اکنون با انتخاب 

ه ب (3نقاط شبکه و کاربرد روابط بالا، معادلات کمانش )

  .شوندگسسته می (19روابط )صورت 
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ij جایی کهدر 
(k)a و ij

(k)c گر ضرایب وزنیبه ترتیب بیان 

 باشند.ام در راستاهای شعاعی و محوری میkمشتق مرتبه 

تعداد نقاط شبکه در راستای به ترتیب  Qو  Nهمچنین 

 شود با استفاده ازشعاعی و محوری هستند. مشاهده می

روش کوادریچر معادلات دیفرانسیل کمانشی به دست 

 دانآمده، به یک دسته معادلات معمولی همگن تبدیل شده

 .توان آن را به فرم ماتریسی زیر نشان دادکه می
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 ،[DD] و [BD]، [BB] هایماتریسزیر (20)در عبارت 

[DB] ،[DBG]،  [DDG] ترتیب از معادلات شرایط به

اند. همچنین مرزی و معادلات حاکم استخراج شده
bd 

 د.باشمی های تغییر مکان بر روی مرز پانلبردار مولفه

معادلات  صورتدستگاه معادلات بالا در نهایت به 

با  و( در خواهد آمد 21مقادیر ویژه به صورت ) استاندارد

حل آن مقدار بحرانی یعنی همان بار کمانشی  crcr N, 

 آید.می به دست 
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(21) 

 

 حل تحلیلی  4-2

ای برای محاسبه بار کمانشی از در این قسمت حل بسته

شود. ر پایه تئوری دانل ارائه میمعادلات به دست آمده ب

    برای این نتایج برای صحت سنجی ارائه شده است. 

های انتهایی و جانبی پوسته شرط تکیه گاهی ساده به لبه

 شود.زیر در نظر گرفته می صورت
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 ,0=  At 0

L,0=  xAt 0





w

w  :(22) تکیه گاه ساده 

   جایی در راستای شعاعی با این فرض برای تابع جابه 

 هارمونیک زیر را در نظر گرفت: صورتتوان می
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مدهای کمانشی در  mو  nیک ضریب ثابت و  Bکه در آن 

بطه باشند. با جایگذاری راراستا های محوری و محیطی می

-ه( و در نظر گرفتن این مطلب که لب8در معادله ) (23)

ای محیطی حرکت توانند در راستهای کناری پانل می

 ، خواهیم داشت:0Nداشته باشند
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از معادله  mو  nبا در نظر گرفتن مقادیر مناسب برای 

ی را محاسبه نمود و برا crNبحرانی  توان مقدار( می24)

شد،  های مختلف مطابق آنچه در بالا توضیح دادهبارگذاری

 بحرانی را تخمین زد. تغییر دمای

 

 

 

 نتایج و بحث   -5
های ارائه شده و بررسی صحت آنها، به منظور تشریح روش

 ای تشکیل شده از مواد هدفمنددر این پروژه پانل استوانه

دهیم. برای سرامیک را مورد مطالعه قرار می -شامل فلز 

 2GN/m 70=mE، C0/1 6-e23=mα جزء فلزی آلومنیوم با

 2GN/m ت سرامیکی آلومینا با خواصو برای قسم

380=cE و C0/1 6-e7.4=cα  .در نظر گرفته شده است 

همانگونه که اشاره شد در ماده هدفمند در نظر گرفته 

خواص مواد بین دو سطح داخلی و خارجی جسم بر اساس 

کند. فرض یک رابطه نمایی از سرامیک به فلز تغییر می

وسته قرار گرفته شده منبع حرارتی در قسمت داخلی پ

است و از آنجایی که خواص حرارتی سرامیک در مقایسه با 

فلز بهتر است، این آرایش مواد برای پوسته در نظر گرفته 

به مقایسه مقادیر بحرانی دمای  در ابتداشده است. 

های کمانشی بدست آمده در این پروژه با استفاده از روش

ارهای دیگر تحلیلی و عددی با نتایچ ارائه شده در ک

پردازیم. تغییر درجه حرارت بحرانی کمانش یا محققان می

به عبارتی تغییر دمای 
crT های روش به دست آمده از

عددی و تحلیلی ارائه شده برای حالت بارگذاری حرارتی 

 m های هندسییکنواخت، برای یک پوسته کامل با پارامتر
1a=L= های در شکل توان نمایی و برای مقادیر مختلف

 داده شده است. 3و  2

 

 
K=0 (Aluminum) 

 
K=100 (Alumina) 

 همگن در حالت بارگذاری حرارتی یکنواخت مقایسه نتایج روش عددی و تحلیلی برای محاسبه تغییر دمای کمانشی پوسته - 2شکل 
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 در حالت بارگذاری حرارتی یکنواخت (K=1)هدفمندانشی پوسته نتایج روش عددی و تحلیلی برای محاسبه تغییر دمای کم  - 3شکل 

 

 دهند نشان می 3و  2های نتایج ارائه شده در شکل

های عددی و تحلیلی به کار گرفته شده در حل روش

باشند. همچنین معادلات کمانش دارای دقت خوبی می

 h/a شود تغییرات دمای کمانشی در برابر نسبتدیده می
با  شودها مشاهده میاز شکل باشد.می به صورت خطی

اختلاف نتایج به دست آمده از  ضخامت پوسته افزایش

حل عددی با نتایج حل تحلیلی به دست آمده از معادلات 

کمانشی بر اساس تئوری دانل و همچنین نتایج مرجع 

یابد. این اختلاف به این دلیل ایجاد ذکر شده افزایش می

دست آمده بر اساس تئوری دانل گردد که معادلات به می

های جدار نازک های انجام شده برای پوستهبا ساده سازی

اند و این قبیل معادلات در تخمین بار به دست آمده

های جدار ضخیم موجب بیش برآورد بحرانی برای پوسته

 شوند. در نتایج می

تاثیر زاویه انحنای پانل بر روی دمای بحرانی  4در شکل 

رد توجه قرار داده شده است. فرض شده پانل کمانشی مو

همگن و ایزوتروپ از  h/a=0.02و  m 1=a=Lبا ابعاد 

های یکنواخت جنس آلومنیوم باشد. نتایج برای بارگذاری

و همچنین غیر یکنواخت خطی در راستای ضخامت داده 

اند. در اینجا برای افزایش حرارت غیر یکنواخت خطی شده

شده دمای اولیه سطح در راستای ضخامت فرض 

 باشد.  mT=0فلزی

شود با افزایش زاویه انحنای پانل، مشاهده می 4از شکل

ای که برای یابد به گونهتغییر دمای بحرانی کاهش می

 دهد.زوایای بزرگتر این روند نزولی با شیب کمتری رخ می

 
نتایج روش عددی برای تغییر دمای کمانشی پوسته   - 4شکل 

می تحت بارگذاری افزایش دمای یکنواخت و غیر همگن آلومنیو

 یکنواخت خطی در راستای ضخامت

 

 
تغییر دمای کمانشی برای بارگذاری افزایش حرارت  - 5شکل 

 Kبرحسب شاخص  یکنواخت یک پانل هدفمند
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 که در ادامه برای یک پانل تشکیل شده از مواد هدفمند

ی یج براداده شده است، نتا 6و  5 هایابعاد آن در شکل

ی دو حالت بارگذاری، افزایش دمای یکنواخت و متغیر خط

در راستای محوری بر حسب توان نمایی رسم شده است. 

گونه که اشاره شد، برای حالت قابل توجه است همان

 بارگذاری غیر یکنواخت در راستای محوری از روش عددی

 برای تخمین دمای کمانشی استفاده شده است.

 

 
ت ر دمای کمانشی برای بارگذاری افزایش حرارتغیی - 6شکل 

برحسب  غیر یکنواخت در راستای محوری یک پانل هدفمند

 Kشاخص 

 

مشخص است با افزایش توان نمایی،  6و  5های از شکل

 شود و برای مقادیردمای بحرانی کمانشی نیز زیاد می

کند. دلیل اصلی به یک حالت مجانبی میل می Kبزرگ 

 قادیرتوان اینگونه بیان کرد که برای ممیاین افزایش را 

ی از جزء سرامیک ماده تشکیل دهنده پوسته، غنی K بزرگ

خواهد شد که معمولا دارای مقاومت حرارتی بیشتری 

تغییرات افزایش حرارت نسبت به مواد فلزی هستند.

و  m 1=a=Lهای با ابعاد هندسی کمانشی برای پانل

rad1=β کر شده یعنی افزایش در سه حالت بارگذاری ذ

دمای یکنواخت، متغیر در راستای محوری و متغیر در 

های مختلف ضخامت به راستای ضخامت، برای نسبت

و  7های شعاع میانی به دست آمده از حل عددی در شکل

های نشان داده شده است. در اینجا برای بارگذاری 8

متغیر در راستاهای محوری و شعاعی حالت خطی مد نظر 

 رار گرفته است.ق

 

 
تغییر دمای کمانشی برای بارگذاری های مختلف  - 7شکل 

بر حسب نسبت ضخامت به شعاع  (K=0ن )برای یک پانل همگ

 h/a میانی

 

 
های مختلف تغییر دمای کمانشی برای بارگذاری - 8شکل 

بر حسب نسبت ضخامت به  (K=1برای یک پانل غیرهمگن )

 h/a شعاع میانی

 

شود هنگامی که مشاهده می یاد شدههای از شکل

بارگذاری در راستاهای شعاعی و یا محوری دارای تغییرات 

خطی باشند، میزان افزایش دمای بحرانی برای سازه به 

رود با یابد. اینگونه انتظار میطور قابل توجهی افزایش می

تر بارگذاری اعمال شده به پانل و مدل سازی دقیق

ای برای ساختار در طراحی بهینهتوان تخمین نتایج، می

های وزن، هزینه و غیره به دست آورد. تغییرات جنبه

دمای بحرانی کمانشی برای حالات بارگذاری افزایش 

حرارت متغیر در راستای ضخامت برای مقادیر مختلف 

-رسم شده است. پانل دارای پارامتر 9در نمودار  qتوان 

می rad 1=β و m1=a=L ، 0.01=h/aهای هندسی 
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تاثیر همزمان تغییرات دمایی  10باشد. همچنین در شکل 

های محوری و شعاعی بررسی شده است. در اینجا در راستا

نیز فرض شده دمای سطح فلزی برابر صفر باشد. مشاهده 

تغییر دمای کمانشی پانل به  qشود با افزایش توان می

کند. همچنین مشاهده طور قابل توجهی افزایش پیدا می

شود برای مقادیر کوچکتر توان نمایی، درجه حرارت می

 Kبحرانی دارای تغییرات بیشتری نسبت به مقادیر بزرگ 

 باشد.می

 
تغییر دمای کمانشی برای بارگذاری متغیر در جهت  -9شکل 

 ضخامت بر حسب توان نمایی

 

 
های متغیر در جهت محوری تاثیر همزمان بارگذاری -10شکل 

 توان نمایی و ضخامت بر حسب

 

 گیری یجهنت  -6
در مقاله ارائه شده معادلات پایداری سه بعدی حاکم بر 

ای تحت بارگذاری حرارتی بر های استوانهکمانش پانل

اساس حل استاندارد و بر پایه تانسور تنش مرتبه دوم 

گاهی کیرشهف به دست آمده است. شرایط تکیه–پیولا 

ارگذاری حرارتی تنها شود که بای فرض میپانل به گونه

سازی های محوری گردد. برای گسستهموجب ایجاد تنش

 و حل معادلات سه بعدی، از روش کوادریچر تفاضلی

DQM ای برای استفاده شده است. همچنین حل بسته

معادلات به دست آمده بر اساس تئوری دانل ارائه شده 

های تشکیل شده است. بارهای حرارتی کمانشی برای پانل

تحت سه نوع بارگذاری حرارتی و با  ز مواد هدفمندا

های هندسی مختلف محاسبه گردیده است. نسبت

معادلات سه  ( یا همان3معادلات )مشخص شده است 

بعدی کمانشی که با استفاده از روابط پایه الاستیسیته به 

های در تخمین درجه حرارت کمانشی پانلاند، دست آمده

نسبت به معادلات به دست آمده  ای دقت بالاتریاستوانه

بر اساس تئوری دانل دارند. معادلات کمانش بر مبنای 

های جدار نازک کاربرد دارند تئوری دانل تنها برای پوسته

ها با و استفاده از آنها برای محاسبه بار کمانشی پانل

مقدار  گردد.ضخامت زیاد موجب بیش برآورد در نتایج می

های تشکیل انشی برای پانلتغییرات درجه حرارت کم

یابد. افزایش می Kبا افزایش توان  شده از مواد هدفمند

توان نمایی جزء  با افزایشکه  آن استدلیل این افزایش 

تشکیل دهنده پوسته که دارای مقاومت حرارتی  سرامیکی

شود به بالاتری نسبت به جزء فلزی است، بیشتر می

مایی پوسته سرامیکی طوری که برای مقادیر بزرگتر توان ن

 شود.خالص در نظر گرفته می

 

 ضمائم
سیستم مختصات در راستای شعاعی، محیطی و 

 محوری

r, θ, x 

 z مختصات شعاعی در صفحه میانی

 h ضخامت پوسته

 L طول پوسته

 β زاویه پانل

 K ضریب کسر حجمی در ماده هدفمند

 a شعاع پوسته در صفحه میانی

 c, Em E سرامیکمدول الاستیک فلز و 

 c, V mV کسر حجمی فلز و سرامیک

 c, α mα ضریب انتقال حرارت فلز و سرامیک

جایی در راستاهای شعاعی های جابهمولفه

 محیطی و محوری

w, v, u 
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ijij
,   

 های تانسور تنش و کرنشمولفه

ijN نیروهای منتجه 

ijM ای منتجهگشتاوره 

ijβ های انحنامولفه 

T درجه حرارت 

q  توان نمایی در بارگذاری حرارتی در راستای

 ضخامت

n  توان نمایی در بارگذاری حرارتی در راستای

 محوری

m های کمانشی در راستای محیطیمد شکل 

ij
)n(w  ضرایب ماتریس ضریب وزنی مشتق مرتبهnام 

ij
)n(c,  ij

)n(a ریب وزنی مشتق مرتبه ضرایب ماتریس ضn ام در

 راستای شعاعی و محوری

λ ,G ثوابت لامه 
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