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  مقدمه -1

ها  مواد هدفمند در ابتدا، براي مصارف هوافضا طراحي و ساخته شدند اما در حال حاضر در بسياري از زمينه
هاي توربين گاز براي كاهش ورقه ورقه شدن،  هاي حرارتي فضاپيماها، پوشش پره اند. سپري كاربرد پيدا كرده

هاي پلاسما براي راكتورهاي گداخت، ابزار برش مدرج  ، روكش3هاي ترموالكتريكي و گرمايوني مبدلاجزاي 
هاي نظامي، قطعات  هاي مبدل حرارتي، زره ي بسيار سخت براي ماشينكاري دقيق لنزهاي تماسي، لوله شده

از مهمترين  هاي مصنوعي بدن انسان از قبيل دندان و استخوان مصنوعي موتور راكت و ساخت اندام
   ].3- 1[رود كاربردهاي مواد هدفمند به شمار مي

هاي  هاي ساخته شده از مواد هدفمند، تحقيقات بر روي سازه در بين تحقيقات انجام گرفته بر روي سازه
ها در صنايع امروزي  شوند كه علت آن كاربرد وسيع اين نوع سازه اي بخش وسيعي را شامل مي استوانه

اي و كروي ساخته  شده از مواد  و بسته براي تنش و جابجايي براي مخازن استوانه حل دقيقباشد.  مي
  ارائه گرديد.  )2001( ر سال] د4گرادياني تحت فشار داخلي، توسط توتنكو و اوزترك [
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 2سينا شريفيان
  دانشجوي كارشناسي ارشد

تحليل ترموالاستيك استوانه جدار ضخيم هدفمند 
  با خواص متغير با دما به كمك روش اغتشاش

جدارضخيم با خواص وابسته به دما در اين پژوهش تحليل ترموالاستيك استوانه 
صورت حاصلضرب تابعي  بررسي شده است. كليه خواص به جز نسبت پواسون به

نمايي از دما و تابعي تواني از شعاع در نظر گرفته شده است. با فرضيات مذكور، 
اي  معادله ديفرانسيل غيرخطي براي توزيع انتقال حرارت در مختصات استوانه

اين معادله به روش اغتشاشات سنتي، توزيع انتقال حرارت گردد. حل  حاصل مي
شود. معادله ديفرانسيل حاكم بر  تحليلي منتجه مي -صورت تقريبي در استوانه را به

كرنش و تعادل به همراه - تغيير مكان، تنش -مسئله، با در نظر گرفتن روابط كرنش
گردد. با حل اين معادله به كمك شرايط  توزيع انتقال حرارت قبلي حاصل مي

گردد. با داشتن جابجايي شعاعي،  مرزي مكانيكي، جابجايي شعاعي حاصل مي
  آيد.  دست مي ها در امتداد ضخامت استوانه به توزيع تنش
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به بررسي توزيع تنش و تغييرشكل شعاعي يك استوانه ) 2006( ] در تحقيقي ديگر در سال5توتنكو [
 صورت نمايي شده از مواد هدفمند تحت فشار داخلي پرداخت. وي مدول الاستيسيته را بهجدارضخيم ساخته 

ير تاثير پارامتر غيرهمگني را بر روي توزيع تنش شعاعي و تغي و متغير با شعاع در نظر گرفت. او همچنين
گرفتن تغييرات ر ] با در نظ7] و [6د. در ادامه كار توتنكو و اوزترك، جباري و همكاران [شكل بررسي نمو

ضخامت استوانه به تحليل الاستيك مسئله پرداختند. آنها در تحقيقات خود  راستايخواص مكانيكي در 
 متقارن محوري تحليلغيرمسئله را به دو صورت متقارن محوري و  بارگذاري حرارتي  را در حالت پايدار و

تحت فشار ارائه  هدفمند هاي ك و كره] روشي جديد براي تحليل استوانه، ديس8نمودند. توتنكو و تمل [
هاي شعاعي و مماسي را در  تنش اي توزيع نمودند. آنها با استفاده از روش توابع مكمل و الاستيسيته صفحه

  دست آوردند. به ،هاي مدنظر سرتاسر هندسه
استفاده هايي كه در بسياري از تحقيقات مورد  اي جدار ضخيم يكي از روش هاي استوانه در تحليل پوسته

باشد. در اين روش هر لايه به صورت ماده همگن  اي بودن مواد گرادياني مي قرارگرفته است، فرض چند لايه
اصيت هدفمند بودن ماده ايجاد گيرند تا خ اي در كنار هم قرار مي فرض شده است و لايه هاي همگن به گونه

ت بارگذاري حرارتي حالت پايدار بصورت نيمه . با اين فرض يك استوانه ساخته شده از مواد گرادياني تحشود
] حل گرديد. در اين تحليل شرايط پيوستگي تنش و تغيير مكان در حل 9تحليلي توسط ليو وهمكاران [
ها لحاظ  گرديد. سپس معادلات ترموالاستيسيته در هر لايه همگن حل شده و  معادلات حرارت و تغيير مكان

اي با طول محدود توسط  زيع درجه حرارت در حالت پايدار در استوانهتنش هاي حرارتي به دست آمدند. تو
ها و بسط توابع  ] صورت پذيرفت. براي حل معادلات حاكم در اين مساله از جبر ماتريس10تارن و وانگ [

] با استفاده از روشي عددي به 11ويژه استفاده گرديده است. همچنين در تحقيقي ديگر چن و تونگ [
استوانه ساخته شده از مواد گرادياني تحت بارگذاري حرارتي و مكانيكي در حالات استايتكي و  رفتاربررسي 

در يك استوانه هدفمند با هاي حرارتي و مكانيكي، جابجايي و توزيع دما  تنش نيمه استاتيكي  پرداختند.
]  بررسي گرديد. در 12طول محدود، تحت بارگذاري حالت پايدار، مكانيكي و متقارن محوري توسط شاو [

اي استفاده شده است و خواص ماده در راستاي شعاعي متغير و مستقل از دما در  هاي لايه اين تحليل از روش
پيوستگي بين و هاي تواني و بكار بردن شرايط مرزي تكيه گاه ساده  نظر گرفته شده است. با استفاده از سري

  .  اند گرديدهسيته حاكم بر مساله حل ، معادلات انتقال حرارت و ترموالاستيها لايه
 اوپرداخت.  پيزوالكتريك هدفمند هاي ستوانها ترموالاستيك غيرخطي] در پژوهشي به تحليل 13[ عارفي

نتايج . هاي معادلات ديفرانسيل غيرخطي پيشنهاد نمود جديدي براي برآورد پاسخ سيستمروش تحليلي 
وي نشان داد كه بكارگيري تحليل غير خطي به جاي خطي باعث بهبود پتانسيل الكتريكي و  تحقيق

] اثرات توزيع غير يكنواخت مدول الاسيتسيته و مدول برشي  14[اورال و انلانس گردد.  جابجايي شعاعي مي
ررسي كردند. هاي ناشي از فشار داخلي ب را در يك استوانه جدار ضخيم در جهت شعاعي بر روي توزيع تنش

جابجايي يك دستگاه معادلات ديفرانسيل در  -با استفاده از معادلات تعادل، قانون هوك و روابط كرنش
آيد. پاسخ اين دستگاه بر حسب تابع پتانسيل تنش به صورت حل  اي به دست مي دستگاه مختصات استوانه

] با استفاده از روش نيمه تحليلي،  رفتار ترموالاستيك يك 15[ بسته به دست آمده است. روحي و همكاران
  با طول كوتاه را بررسي نمودند.  هدفمنداستوانه جدار ضيخم ساخته شده از مواد 
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هاي فوريه به معادلات ديفرانسيلي جبري خطي  در اين تحقيق معادلات ديفرانسيل جزئي با استفاده از سري
هاي متوالي و ارضاي شرايط پيوستگي و شرايط مرزي، مجهولات  لايهتبديل شده و با تقسيم استوانه به 

. حل تحليلي مساله الاستيسيته و ترموالاستيسيته نامتقارن محوري اند دست آمده موالاستيك مسئله بهتر
] ارائه شده است. مساله به صورت 16توكووي و ما [ استوانه تو خالي با خواص متغيير در جهت شعاع توسط

مدل شده است و معادلات ديفرانسيل حاكم با استفاده از روش انتگرالگيري مستقيم به صورت  اي صفحه
  دست آمده است.  هاي فوريه به نش حل شده و پاسخ ها به صورت سريكر-مستقل از معادلات تنش 
در رفتار الكتروترمومكانيكال يك استوانه هدفمند چرخان كه ) 2011( ] در سال17قربانپور و همكاران [

راستاي شعاعي پلاريزه شده است را بررسي كردند. آنها تاثير پارامتر غير هموژني را بر روي ميدان تنش 
به بررسي تحليل ) 2015( ] در سال18شعاعي، مماسي و پتانسيل الكتريكي بررسي نمودند. لقمان و پارسا [

يه از مواد هدفمند پرداختند. آنها اي دولايه شامل يك لايه هموژن و يك لا ترموالاستيك يك سيستم استوانه
هاي شعاعي، مماسي و موثر را در سرتاسر ضخامت استوانه دولايه بررسي نمودند. نتايج آنها نشان  توزيع تنش

در تمامي تحقيقات پيشين صورت گرفته  افتد. داد كه بيشترين تنش موثر در جداره داخلي استوانه اتفاق مي
صورت مدل  سادگي مدلسازي تغييرات خواص مكانيكي و فيزيكي ماده، آنها را بهبر روي مواد هدفمند، براي 

اند. در تحقيق حاضر سعي گرديده تا تغييرات كليه خواص  گرفته تواني يا نمايي از مكان (شعاع) در نظر
 ما، بهتواني و تابعي از د به فرمتابعي از شعاع،  صورت پواسون) همزمان به نسبتفيزيكي و مكانيكي (به جز 

نظر  خطي، ناشي از درغير تا معادله انتقال حرارت گردد درنظر گرفته شود. اين كار باعث مي  نمايي فرم
صورت استفاده از روش اغتشاشات سنتي  بابوجود آيد كه تحليل آن  گرفتن مدلسازي تغييرات خواص

  گيرد.  ميو سپس در تحليل ترموالاستيك مسئله مورد استفاده قرار  پذيرفته
  
 هندسه و تعريف مسئله - 2

و شعاع  aPداخليهيدرواستاتيك فشار   هدفمند تحت ضخيم بلند و توخالي از جنس موادجداريك استوانه 
قرار داشته كه دماي  دماييميدان  در يك شده است. استوانه موردنظر درنظر گرفته bو a خارجو  داخل

را نشان  هندسه مسئله از تصويري )1(باشد. شكل مي bTسطح خارجي آن و دماي aTسطح داخلي آن
صورت زير در نظر گرفته  اي براي مسئله به به منظور تسهيل در حل مسئله فرضيات ساده كننده دهد. مي

  سازي خواهد گرديد: كه در ادامه براساس آنها مسئله پياده شده است
  

 
  بارهاي مكانيكي و حرارتي تحت استوانه جدارضخيم بلند - 1شكل 
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 در نظر گرفته خواهد شد. اپاي كل مسئله در حالت توزيع انتقال حرارت به صورت يك بعدي و -

 مركز استوانه قرار دارد.اي بر  مركز دستگاه مختصات استوانه -

 تقارن محوري در هندسه و بارگذاري مدنظر قرار خواهد گرفت. -

ضريب انتقال حرارت -  .در جهات مختلف يكسان فرض خواهد شد 

 
 توزيع انتقال حرارت -3

ساده سازي خواهد  اي با توجه به فرضيات قبل به صورت زير معادله انتقال حرارت حاكم بر مختصات استوانه
  شد:

)1( 
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0
T

kr
r r r

      
  

k,)،1در رابطه ( T وrباشند.  ترتيب نماينگر توزيع دما، ضريب رسانش گرمايي و شعاع استوانه مي به
  ]:19گرفته خواهد شد[صورت زير در نظر صورت تابعي از دما و شعاع به  ضريب رسانش گرمايي به
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 2kباشند. با درنظر گرفتن ميو شعاع كي رفتار ماده وابسته به دما يمعرف خواص فيزm,كه در آن

2صورت به 0 1k k k ،گردد: صورت زير حاصل مي ) به3گرمايي با توجه به رابطه ( ضريب رسانش  
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رت زير ) به معادله ديفرانسيل مرتبه دوم غيرخطي براي توزيع انتقال حرارت به صو6با ساده سازي رابطه (
  يابيم: دست مي
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  روش اغتشاشات سنتي -4
ها به منظور حل مسائل مختلف مقدارمرزي در سازه هاي الاستيك  روش اغتشاشات يكي از كارآمدترين روش

تحليلي مفيد براي حل بخش عظيمي از مسائل غيرخطي  -باشد. از اين روش بعنوان يك ابزار تقريبي مي
گردد. براساس روش اغتشاش سنتي، يك معادله غيرخطي پيچيده به تعداد نامحدودي معادله  استفاده مي
صورت مجموع حل هر  شود. بر اين اساس، حل معادله اصلي به تر(معادلات اغتشاش) تقسيم مي نسبتاً ساده

ترتيب عباراتي با توان صعودي از يك پارامتر اغتشاش كوچك بعنوان ضريب ه ب كدام از معادلات اغتشاشات و
دهند. تفاوت اصلي  گردد. در نتيجه، چند عبارت اول تا حدود زيادي چهره حل معادله را نشان مي بيان مي

هاي تقريبي همچون روش گالركين و يا روش ريتز در اين است كه نياز به  روش اغتشاشات با ساير روش
هاي ريتز و گالركين كاملاً وابسته به انتخاب  دس اوليه براي حل مسئله ندارد. در صورتي كه دقت روشح

  .]20[كند تابع اوليه دارد كه معمولاً نيز همه شرايط مرزي و هندسي مسئله را ارضا نمي

مناسب پارامتر اغتشاش  نكته مهم در استفاده موثر از روش اغتشاشات براي حل مسائل غيرخطي، انتخاب
كوچكتر از يك در نظر گرفته شود. در ادامه در استفاده از روش اغتشاشات ضروري است كه كوچك است.

  ) بكارگرفته خواهد شد.7اين روش براي حل معادله (

 خواهيم داشت:m ) بر پارامتر7با تقسيم رابطه (
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در اين تحقيق نسبت
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 مقدار كوچكي بوده كه برابر  8رابطه ( خواهد شد. بنابرايندرنظرگرفته (
  صورت زير بازنويسي خواهد شد: به
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1
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شود براي پاسخ كامل مورد نظر در  كه با نام سري اغتشاش شناخته مياز پارامتر كوچكسري تواني يك 
شود كه انحرافات از مسئله قابل حل كامل را به صورت كمي بيان  گرفته خواهد شد. اين سري منجر مينظر 

كند. اولين جمله از اين سري تواني پاسخ مسئله قابل حل دقيق است و جملات بعدي انحراف از اين پاسخ به 
 ]:23-21شود[ گرفته ميصورت زير درنظر  كنند. اين سري به دليل انحراف از مسئله اصلي را توصيف مي

)10(  0 1 2
0 1 2 ....T T T T       

2پاسخ معلوم براي مسئله قابل حل دقيق اوليه است 0T)،10در رابطه ( 1..., ,T T جمله هاي مرتبه بالاتر
هاي  كوچك، اين جملهها را به دست آورد. براي توان آن هستند كه توسط يك روش سيستماتيك مي

  گردند.  مرتبه بالاتر به تدريج كوچكتر مي
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توان از طريق قطع كردن اين سري به دست آورد. معمولاً تنها سه جمله  تقريبي را مي "پاسخ اغتشاشي"يك 
دست  صورت زير به ) به11)، رابطه (9در معادله ( )10با جايگذاري رابطه ( شوند. اول سري نگهداشته مي

  خواهد آمد:
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هايي  شود)، معادله ديفرانسيل صرفنظر مي3(از ضريبهاي مختلف ضريب تواندادن با صفر قرار 
  :گردد صورت زير حاصل مي به
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)0معادله ديفرانسيل مربوط بهابتدا  )O   حل خواهد شد و سپس از نتايج آن در تقريب هاي مرتبه بالاتر
)0معادله ديفرانسيل مربوط به  گردد. استفاده مي )O  :داراي جوابي به صورت زير است  
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1c2وc ) بوده كه توسط شرايط مرزي دمايي زير قابل محاسبه هستند:13ثوابت مجهول رابطه (  

 )14( 0 0( ) , ( )   a bT r a T T r b T  

  گردند: صورت زير حاصل مي ) ضرايب مجهول به13) بر روي رابطه (14با اعمال شرايط مرزي (
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)1) در معادله ديفرانسيل مربوط به13با جايگذاري رابطه ( )O  ) معادله ديفرانسيل زير  ،)12در رابطه
  دست خواهد آمد: به
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باشد كه داراي جوابي  كوشي اويلر مي) يك معادله ديفرانسيل مرتبه دوم خطي غيرهمگن و از نوع 16رابطه (
  باشد: صورت زير مي شامل جواب عمومي و خصوصي به
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3c4وc ) قابل محاسبه هستند:14) بوده كه توسط شرايط مرزي دمايي رابطه (17ثوابت مجهول رابطه (  
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)2) در معادله ديفرانسيل مربوط به 17با جايگذاري رابطه ( )O  ) معادله ديفرانسيل زير 12در رابطه ،(
  حاصل خواهد شد:
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  صورت زير خواهد بود: ه(خصوصي و عمومي) ب ) داراي جوابي19معادله (
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  گردد: صورت زير حاصل مي ) به20) ثوابت مجهول رابطه (14مشابه قبل با بكارگيري شرايط مرزي رابطه (
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  آيد: صورت زير بدست مي اغتشاش دمايي به  هاي تقريب سري بنابراين مرتبه
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  تحليل ترموالاستيك مسئله استفاده خواهد شد.مده در ادامه و در دست آ توزيع انتقال حرارت به 
  
  تحليل ترموالاستيك -5

  ]:24اي در حالت كلي به شكل زير خواهد بود[ كرنش در مختصات استوانه -روابط تنش
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,)23در رابطه (  نماد كرنش و تنش بوده،,E Gو مدول الاستيسيته و معرف مدول برشيترتيب  به ،
معرفي  zوr,زيرنويس ترتيب با هب محوريهاي شعاعي، مماسي و  . جهتباشد مي پواسون نسبت

هاي برشي و مشتقات مماسي صفر بوده و در حالت كرنش  توجه به قسمت فرضيات، كليه كرنش با گردد. مي
  :به صورت زير خواهد بوداستوانه  محوريتنش  ،ايصفحه

)24(   (r)z r zE T        

براي يك استوانه كرنش –) و سپس ساده سازي، معادله تنش23) در رابطه (24با قرار دادن رابطه (
دست  بعدي شعاعي پايدار قرار داشته باشد به صورت زير به جدارضخيم هدفمند كه تحت ميدان حرارتي يك

 آيد:مي

)25( 1 2 3

2 1 3

( )

( )

rF r

F r

d d d T r

d d d T r



 

  

  

  

  
  

 گردند:  صورت زير تعريف مي ها بهidباشد. همچنين بيانگر ماده هدفمند مي F)، انديس25در رابطه (
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 ]:25شود[ صورت زير بيان مي اي به  تغييرمكان در حالت كلي براي مختصات استوانه -  روابط كرنش
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تغيير مكان براي استوانه جدارضخيم به صورت زير ساده  -با توجه به قسمت فرضيات، معادلات كرنش
 شود: مي
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تغيير مكان  - ) معادلات تنش25كرنش (- ) در روابط تنش27تغيير مكان ( -با جايگذاري روابط كرنش
 گردد: حاصل ميصورت زير  به
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  ]:25] و [24گردد[ اي به صورت زير بيان مي روابط كلي تعادل در مختصات استوانه
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 شود: با توجه به قسمت فرضيات، روابط تعادل براي استوانه جدارضخيم به صورت زير ساده سازي مي
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)، معادله ديفرانسيل 31) و سپس قرار دادن آن در رابطه (25بطه (ا) در ر22با قرار دادن رابطه توزيع دما (
 گردد: صورت زير حاصل مي حاكم بر مسئله به
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 آيد: دست مي صورت زير به ) به32معادله ( و خصوصي بنابراين جواب عمومي
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 هستند كه در ادامه به تعيين آنها پرداخته خواهد شد. مجهولهاي  ثابت، 2Cو 1C ثوابت 

تنش شعاعي  ،)29تغيير مكان ( -دست آمده براي تغيير مكان شعاعي در رابطه تنش رابطه به با جايگذاري
  گردد: بصورت زير بيان مي
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از آنجا كه استوانه هدفمند جدارضخيم تحت فشارهيدرواستاتيك داخلي قرار دارد، بنابراين شرايط مرزي 

 باشد:صورت زير مي  بهمكانيكي مناسب براي آن 

)36( ( ) , ( ) 0    aP r a P P r b  

پيدا  )38و ( )37رابطه (صورت  به )33رابطه () ثوابت مجهول 35با اعمال شرايط مرزي بر روي معادله (
. با پيدا شدن ثوابت مجهول انتگرالگيري توزيع جابجايي در امتداد ضخامت استوانه هدفمند جدار خواهند شد

  .حاصل خواهند شد محوريهاي شعاعي، مماسي و  ضخيم و در ادامه تنش
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ميزز است، تنش  -توان طبق رابطه زير كه همان رابطه فن مي محوريهاي شعاعي، مماسي و  تنشبا داشتن 
 :ميزز را محاسبه نمود -موثر فن
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  نتايج -6
 ]:26شود[ صورت زير درنظر گرفته مياستفاده براي ترسيم نتايج به مشخصات فيزيكي مورد

)39( 
0

1
22(G a) 0.3 1.2 6( )E P e

C
      

2 شعاع در همه نمودارهاهمچنين نسبت    
b

a
ساير مشخصات مورد نياز در در نظر گرفته شده است.  

هر نمودار آورده شده است. پارامترهاي بدون بعد در نظر گرفته شده براي  انتهاي توضيحات مربوط به
 شود: صورت زير معرفي مي سهولت در تحليل نتايج به
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توزيع انتقال حرارت در راستاي ضخامت استوانه جدارضخيم هدفمند را براي حالاتي كه سري  )2(شكل 
هاي مرتبه صفر، مرتبه اول و مرتبه دوم (توزيع دماي نهايي) باشد نمايش  اغتشاش دمايي، شامل تقريب

ما بصورت (حل مسئله د صفرهاي اغتشاش از تقريب مرتبه  دهند كه سري دهد. اين نمودارها نشان مي مي
 گردد كه شرايط مرزي خطي) به مرتبه هاي بالاتر همگرا خواهد شد. همچنين براي همه حالات مشاهده مي

)0 ( ارضا گرديده است. دمايي ) , 1000( ) , 4, 0.09a bT C T C m      ( 

توزيع انتقال حرارت (براساس توزيع دماي نهايي) در راستاي ضخامت استوانه جدارضخيم  )3(شكل 
شود با افزايش  دهد. همانگونه كه مشاهده مي را نشان ميmهدفمند به ازاي مقادير مختلف ثابت فيزيكي ماده

   يابد. شعاع خاص مقادير دما افزايش ميدر يك نسبت mمقدار ثابت ماده

) 0( ) , 1000( ) , 0.09a bT C T C    (  

  هاي مختلف سري اغتشاش دمايي توزيع انتقال حرارت به ازاي تقريب - 2شكل  

  mبه ازاي مقادير مختلف (توزيع نهايي)انتقال حرارت -3شكل
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نمودار توزيع انتقال حرارت (براساس توزيع دماي نهايي) بر حسب نسبت شعاع را براي استوانه  )4(شكل 
، مقدار دما در دهد كه با افزايش مقدار ثابت ماده دهد. اين نمودار نشان مي جدارضخيم هدفمند نشان مي

)0( خاص افزايش خواهد داشت.يك نسبت شعاع  ) , 1000( ) , 1 
a bT C T C m  .(  

هاي مختلف سري  توزيع تنش شعاعي بدون بعد را بر حسب نسبت شعاع به ازاي تقريب مرتبه )5(شكل 
هاي مختلف تقريب دمايي،  گردد با افزايش مرتبه دهد. همانگونه كه مشاهده مي اغتشاش دمايي نشان مي

تقريب،  گردد كه با افزايش مرتبه مقادير تنش شعاعي بدون بعد كاهش خواهد داشت. همچنين مشاهده  مي
گردد كه براي هر سه  گردند. در اين منحني نيز به خوبي مشاهده مي ها به حالت همگرايي نزديكتر مي منحني

اند. منحني توزيع تنش بدون بعد مماسي در امتداد  حالت، شرايط مرزي مكانيكي به خوبي ارضا گرديده
نمايش  )6(ش دمايي توسط شكل هاي مختلف سري اغتشا ضخامت استوانه هدفمند به ازاي تقريب مرتبه

هاي سري اغتشاش دمايي باعث افزايش  شود كه افزايش تقريب مرتبه داده شده است. از اين شكل دريافت مي
  .گردد تنش مماسي بدون بعد براي يك نسبت شعاع خاص مي

 )50( ), 150( ), 2, 0.2, 10( ) 
a b aT C T C m P MPa    .(  

  
هاي مختلف سري اغتشاش  توزيع تنش محوري بدون بعد در امتداد ضخامت استوانه به ازاي تقريب مرتبه

گرددكه  مشاهده مي )6(نشان داده شده است. در اين منحني نيز همانند شكل  )7(دمايي توسط شكل 
   باشد. يهاي سري اغتشاش دمايي م هاي محوري بدون بعد منوط به افزايش تقريب مرتبه افزايش تنش

 )50( ), 150( ), 2, 0.2, 10( ) 
a b aT C T C m P MPa    .(  

 
  
  
 

  انتقال حرارت (توزيع نهايي) به ازاي مقادير مختلف - 4شكل
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  هاي مختلف سري اغتشاش توزيع تنش شعاعي بدون بعد به ازاي تقريب -5شكل    

   ماييد

اغتشاش  هاي مختلف سري  توزيع تنش مماسي بدون بعد به ازاي تقريب -6شكل 
  دمايي

  
هاي مختلف سري  توزيع تنش موثر بدون بعد را در امتداد ضخامت استوانه به ازاي تقريب مرتبه )8(شكل 

دهد كه با  ارائه شده نشان ميمايزز  - دهد. اين منحني كه براساس رابطه فن اغتشاش دمايي نشان مي
هاي سري اغتشاش دمايي، تنش موثر بدون بعد براي يك نسبت شعاع خاص افزايش  افزايش تقريب مرتبه

)50( يابد. مي ), 150( ), 2, 0.2, 10( ) 
a b aT C T C m P MPa    .( 
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هاي مختلف سري اغتشاش  بدون بعد به ازاي تقريب محوريتوزيع تنش  -7شكل   
   دمايي

 

  
   هاي مختلف سري اغتشاش دمايي توزيع تنش موثر بدون بعد به ازاي تقريب -8شكل     

  
هاي مختلف سري اغتشاش دمايي بر روي تغيير شكل بدون  به بررسي تاثير افزايش تقريب مرتبه )9(شكل 

هاي سري اغتشاش  گردد، افزايش تقريب مرتبه پردازد. همانگونه كه مشاهده مي بعد در راستاي ضخامت مي
  دمايي افزايش جابجايي شعاعي بدون بعد را براي يك نسبت شعاع خاص در پي دارد.

 )50( ), 150( ), 2, 0.2, 10( ) 
a b aT C T C m P MPa    .( 

دهد. اين  نشان مي mتوزيع تنش موثر بدون بعد را بر حسب نسبت شعاع به ازاي مقادير مختلف )10(شكل 
رفته رفته از مقادير تنش موثر در جداره ، mبا افزايش مقادير دارد كه براي مقدار ثابت نمودار بيان مي

داخلي تا جداره مياني استوانه كاسته شده و به مقادير تنش موثر از جداره مياني تا جداره خارجي استوانه 
)50(گردد. افزوده مي ), 150( ), 0.01, 10( ) 

a b aT C T C P MPa   .(  
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هاي مختلف سري اغتشاش  بدون بعد به ازاي تقريب جابجايي شعاعيتوزيع  -9شكل    
   دمايي

  mتنش موثر بدون بعد به ازاي مقادير مختلف -10شكل 

  
دهد.  نمايش مي توزيع تنش موثر بدون بعد برحسب نسبت شعاع را به ازاي مقادير مختلف )11(شكل 

، مقدار تنش موثر بدون بعد در يك نسبت شعاع خاص گردد با افزايش پارامتر همانطوري كه مشاهده مي
)50افزايش خواهد داشت.  ), 150( ), 1, 10( )a b aT C T C m P MPa      
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  تنش موثر بدون بعد به ازاي مقادير مختلف - 11شكل

  
  گيري نتيجه -7

در اين مقاله، تحليل ترموالاستيك استوانه جدارضخيم هدفمند با طولي نامتناهي همراه با خواص وابسته به 
صورت فشار هيدرواستاتيك داخلي و گراديان دما مدنظر قرار  دما بررسي گرديد. بارگذاري استوانه مذكور به

  گردد: صورت زير معرفي مي بهاين تحقيق گرفت. نتايج 
هاي مرتبه صفر، مرتبه اول و مرتبه دوم (توزيع دماي نهايي) سري اغتشاش دمايي،  با درنظر گرفتن تقريب -

  روند.  گردد كه منحني ها به سمت همگرايي به پيش مي مشاهده مي
  مقدار دماي نهايي در يك نسبت شعاع خاص افزايش خواهد داشت.، mو با افزايش مقادير ثابت ماده -
هاي مختلف تقريب دمايي، مقادير تنش شعاعي بدون بعد كاهش و مقادير تنش مماسي،  با افزايش مرتبه -

 د يافت.و موثر بدون بعد، به همراه جابجايي شعاعي استوانه جدارضخيم هدفمند افزايش خواه محوري

رفته رفته از مقادير تنش موثر در جداره داخلي تا جداره مياني استوانه كاسته شده و  ،mبا افزايش مقادير -
 ،گردد. همچنين با افزايش پارامتر به مقادير تنش موثر از جداره مياني تا جداره خارجي استوانه اضافه مي

  مقدار تنش موثر بدون بعد در يك نسبت شعاع خاص افزايش خواهد داشت.
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Abstract  
 
In this work, thermo-elastic analysis for functionally graded thick-walled cylinder made of 
temperature-dependent materials carried out. All material properties expect the Poisson's ratio 
are considered variable in terms of radial coordinate and temperature. The variable material 
properties are assumed as multiplication of an exponential function of temperature and power 
function of radius. The heat conduction equation is derived in nonlinear form with the 
temperature-dependent assumption. Temperature distribution is achieved by solving this 
equation using classical perturbation method. After solution of heat conduction equation in 
terms of radial coordinate and substitution of that in constitutive relation, the differential 
equations of thermo-elastic problem can be derived. The solution is obtained with applying 
the necessary boundary conditions. The numerical results are presented in terms of significant 
parameters of the problem. The numerical results are indicated that the temperature 
distribution is increased with increase of temperature dependent index. 
 


