
  
  

  

  
  يافتههاي گرافن، روش مربعات تفاضلي تعميماي، نانوورق: كمانش، پوسته استوانههاي راهنماواژه

  
  مقدمه-1

شوند. ها با ابعاد نانو به استفاده از الياف به عنوان تقويت كننده ترجيح داده ميكنندهاخيرا استفاده از تقويت 
هاي اندازه نانو مي توان دريافت كه با ندكي تحقيق بر خواص مكانيكي، حرارتي و الكتريكي تقويت كننده

ايي كه با استفاده از نانو ههاي ابعاد بزرگ باشد. كامپوزيتها مفيدتر از استفاده از پركنندهاستفاده از آن
نامند. قابل ذكر است كه تاكنون نانوتقويت كننده هاي ها تقويت شده باشند را نانوكامپوزيت ميتقويت كننده

، CNTs هاي كربنيعبارتند از: نانو لوله نهاآ تريناند. معروفزيادي به منظور استفاده در ماتريس معرفي شده
. Graphene Platelets هاي گرافنو ورق Graphene Oxideگرافن اكسيد ، Graphene Sheets گرافنلايه 

اي به ها در هر لايه كامپوزيت ثابت اما از لايهكنندهحجمي نانوتقويت تغييرات كسرهمچنين رايج است كه 
ها را ميتوان در تحقيقي از لايه ديگر به صورت مدرج تابعي تغيير كند. جزييات بيشتر در مورد نانوكامپوزيت

  دست آورد. ] به1ابراهيمي و دباغ [
                                                                                                                                                                                          

  s.abolfazl.mokhtari@aut.ac.ir    (ع) يپرواز، دانشگاه امام عل يدانشكده مهندس ار،ياستادنويسنده مسئول،   ١

  29/10/99، تاريخ پذيرش: 07/05/99تاريخ دريافت:  

  1يمختار رابوالفضليم
  استاديار

اي تقويت تحليل پايداري حرارتي پوسته استوانه
با استفاده از روش  GPLهاي گرافن شده با ورق

  مربعات تفاضلي
مقاله حاضر به تحليل كمانش حرارتي پوسته استوانه تحت افزايش دماي يكنواخت 

 Grapheneهاي گرافن هاي تقويت شده با ورقپردازد. پوسته نانوكامپوزيتي  از لايهمي

Platelets ها به صورت تصادفي و يكنواخت در هر لايه توزيع است. نانوورق تشكيل شده
در جهت ضخامت پوسته  FGها به صورت تابعي مدرج افناند. مقدار كسر حجمي گرشده

ساي به دست آمده -كند. خواص مؤثر الاستيك پوسته با استفاده از قانون هالپينتغيير مي
است. ميدان جابجايي بر اساس تئوري مرتبه اول تغيير شكل برشي و معادلات 

كارمن و دانل -ون اي با استفاده از تئوري غيرخطي هندسيسينماتيكي پوسته استوانه
كمانش توسط روش مربعات تفاضلي پس از تحليل پيش اند. معادلات تعادلاستخراج شده

جداسازي شده و در نهايت مسئله مقدار ويژه حل شده تا دماي  GDQيافته تعميم
گذاري بر معادلات و روش حل استفاده بحراني پوسته استوانه محاسبه شود. پس از صحه

براي نشان دادن اثر پارامترهاي مختلف مانند هندسه، شرايط مرزي،  شده، نتايج جديد
 هاي گرافن، الگوي تقويت شدگي به دست آمده است. كسر جرمي نانوورق

مكانيك نشريه مهندسي  

 انجمن مهندسان مكانيك ايران
وهشيژپعلمي مقاله   
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شود در سال يه اتمي و دوبعدي شناخته ميگرافن كه به عنوان يك سازه با ابعاد نانو و به صورت تك لا
ها خواص حرارتي، مكانيكي و الكتريكي ]. اين نانو سازه2توسط محققان كشف شده است [ )2004(

هاي كوچك ]. بر اساس مقالات تجربي موجود مدول يانگ اين سازه6-3دهند [اي از خود نشان ميالعادهفوق
ترين مشتقات گرافن، باشد. يكي از مهممي 1TPaده و مقدار آن حدود بيشتر از انواع فلزات از جمله فولاد بو

در مقاله اي از شوند. هاي تك لايه اتمي تشكيل ميباشد كه از تركيب شيميايي گرافنهاي گرافن مينانوورق
] نشان داده شده است كه لايه هاي گرافن با يكديگر تركيب شده و 7[ )2009(رفيعي در سال 

باشد. هاي گرافن ميتر از لايههاي گرافن بسيار بزرگضخامت ورق كنند.) گرافن را ايجاد ميورقهاي(كلوخه
ي تقويت شده با هانانوكامپوزيتشود. ها مستقل از دما در نظر گرفته ميخواص اين نوع از تقويت كننده

شوند از تقويت پليمر با استفاده از كلوخه ناميده مي (FG-GPLRC) اين نوع تقويت كننده كه استفاده از
. مدول يانگ معادل اين نانو شود، ايجاد ميشوندكه از تركيب شيميايي چندين لايه گرافن تشكيل ميگرافن 

ويت كنندها كمتر از يك قكسر وزني اين تشوند. ساي محاسبه مي-ها با استفاده از رابطه هالپينكامپوزيت
شوند. در زير ها مستقل از دما فرض ميشوند. علاوه بر اين خواص ترمومكانيكي آنرفته ميدرصد در نظر گ

هاي گرافن هاي نانوكامپوزيتي تقويت شده با استفاده از نانوورقتعدادي از مقالات در زمينه كمانش سازه
ج تابعي با استفاده ] كمانش و پس كمانش تيرهاي هاي تقويت شده مدر8يانگ و همكارانش [اند. آورده شده

  از نانوورق هاي گرافن مدل شده با استفاده از تئوري مرتبه اول برشي را مطالعه كرده است. 
تحت بارگذاري متناوب طولي و همچنين  FG-GPLRCدر مورد پايداري ديناميكي تير ] 9وو و همكارانش [

هاي گرافن توسط استفاده از نانوورقاند. كمانش الاستيك يك تير تقويت شده با تغييرات دما تحقيق كرده
] بررسي شده است. در اين پژوهش تخلخل بر اساس جامدهاي سلولي سلول 10كيتيروپرونچي و همكاران [

را با لحاظ  FG-GPLRC] كمانش و پس كمانش حرارتي تير 11بسته مدل شده است. سانگ و دستيارانش [
كه بستر الاستيك اثر ترك را روي دماي كمانش به شدت  ها نشان دادندكردن اثرات ترك مطالعه كردند. آن

خميده تقويت شده با استفاده از  به منظور مطالعه پايداري درون صفحه تير ييك حل تحليل دهد.كاهش مي
] ارائه شده است. 12اي و مركزي توسط يانگ و همكارانش [تحت بارگذاري نقطههاي گرافن نانوتقويت كننده

با درنظر گرفتن شرايط مرزي FG-GPLRC ] پديده كمانش تيرهاي منحني13همكاران [همچنين، هوانگ و 
 FG-GPLRCكمانش و پس كمانش ورق  تحليل كردند. براي اولين بار الاستيك تحت فشار يكنواخت را

  ] بررسي شده است. 14تحت بارگذاري دومحوري توسط سانگ و دستيارانش [
گرفته است. وو و همكاران  اي به منظور حل معادلات مورد استفاده قراردر اين مقاله روش اختلال دو مرحله 

كمانش حرارتي ورق هاي تابعي مدرج تقويت شده با استفاده از گرافن را با استفاده از ] كمانش و پس15[
بر ها يافته تحليل كرده است. در اين پژوهش اثرات نحوه توزيع نانوذرات در لايهروش مربعات تفاضلي تعميم

هاي گرافن را بر ] اثر اندازه و هندسه نانوورق16يانگ و همكارانش [دماي بحراني نشان داده شده است. 
هاي ساندويچي با هسته متخلخل داده است. كمانش ديناميكي ورق كمانش مكانيكي ورق مورد مطالعه قرار

] مورد پژوهش قرار 17و همكاران [تقويت شده با استفاده از نانوذرات گرافن به صورت تابعي مدرج توسط لي 
پسترناك، دمپينگ و حرارت بر پاسخ ورق تحليل شده -گرفته است. در اين كار اثرات بستر الاستيك وينكلر

توسط  VDQبا استفاده از تكنيك مربعات تفاضلي متغيرات  FG-GPLRCاست. پايداري غيرخطي ورق 
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] پس كمانش حرارتي ورق 19ت. كياني و ميرزايي [] مورد مطالعه قرار گرفته اس18غلامي و همكارانش [
] كمانش حرارتي ورق هاي 20تقويت شده با استفاده از گرافن را بررسي كردند. در كاري ديگر كياني [

  اي انحراف داده شده را با استفاده از روش المان محدود بررسي كرده است. لايه
به منظور تخمين پاسخ مورد استفاده قرار گرفته است. بر پايه روش  B-splineدر اين مطالعه توابع شكل 

] 21رفتار كمانش پوسته استوانه تقويت شده با استفاده از گرافن توسط ونگ و همكارانش [المان محدود 
تواند به طور قابل هاي نانوكامپوزيت مياند كه افزايش لايهها نشان دادهمورد بررسي قرار گرفته است. آن

] كمانش 22ها را كاهش دهد. در پژوهش ديگر اين محققان [وجهي ميدان تنش ايجاد شده بين لايهت
هاي گرافن با فرض بريدگي بر پوسته را مطالعه كردند. پيچشي پوسته استوانه تقويت شده با نانوتقويت كننده

 FG-GPLRCد پوسته استوانه ] با ارائه مدل الاستيسيته سه بعدي، كمانش و ارتعاشات آزا23ليو و همكاران[
سازي روش حل تحت پيش تنش را مورد مطالعه قرار داد. بر اساس يك مدل مرتبه بالاي برشي و پياده

 ]24[ اي توسط ژوو و همكارانشگلركين و همچنين استفاده از فرضيات تئوري دانل كمانش پوسته استوانه
ميكي متقارن محوري پوسته كروي متخلخل ] كمانش دينا25هابوسي و دستيارانش [بررسي شده است. 

هاي گرافن را مطالعه كرد. در اين مقاله روش المان محدود و نيومارك به تقويت شده با استفاده از نانوورق
  منظور حل معادلات ديفرانسيلي در بعد مكان و زمان استفاده شده است. 

هاي نانوكامپوزيت تقويت شده با استفاده دهد تحقيقات زيادي بر سازههمانطور كه مطالعات فوق نشان مي
براي پوسته استوانه تقويت شده با  ايهاي گرافن وجود دارد؛ اگرچه كمانش حرارتي پوسته استوانهاز نانوورق

] توسط شن انجام شده است 27[ Graphene Sheet] و لايه هاي گرافن CNTs ]26استفاده از نانو لوله ها 
در تحقيقات صورت  GPLs گرافنهاي استوانه تقويت شده با استفاده از كلوخه اما پايداري حرارتي پوسته

اي تحت بار شود. به همين منظور پژوهش حاضر به بررسي كمانش حرارتي پوسته استوانهگرفته ديده نمي
پردازد. ميدان جابجايي بر اساس تئوري مرتبه اول برشي تخمين زده شده است و روابط حرارتي يكنواخت مي

 اند. قانون ميكروكارمن به دست آمده-سينماتيكي بر اساس مدل دانل و همچنين تئوري غيرخطي ون
كرنش بر اساس -ساي به منظور همگن سازي مدول يانگ استفاده شده است. روابط تنش-مكانيكي هالپين

كمانش با فرض تغيير شكل غشايي قوانين هوك و ترموالاستيسيته خطي استخراج شده است. تحليل پيش
روند اند. عادل همسايگي معادلات پايداري استخراج شدهخطي انجام شده است و پس از آن با ارائه معيار ت

يافته دوبعدي به منظور حل معادلات تعادل استفاده شده تا در نهايت دماي بحراني مربعات تفاضلي تعميم
كمانش پوسته با استفاده از حل مسئله مقدار ويژه به دست آيد. در نهايت اثر پارامترهاي مختلف از جمله 

  نده ها، هندسه سازه، و شرايط مرزي مختلف بر مقدار دماي بحراني نشان داده شده است. توزيع تقويت كن
  

  ارائه معادلات-2
، شعاع هاي گرافن با ضخامت هاي تقويت شده با استفاده از نانوورقاي ساخته شده از لايهپوسته استوانه

,اي در نظر گرفته شده است. سيستم مختصات متعامد استوانه	و طول 	  اي پوستهبر لبه دايره ,

بر صفحه مياني ضخامت پوسته در نظر گرفته شده و جهت 	قرار داده شده است. بردار  )1(طبق شكل 
  مثبت آن به سمت بيرون فرض شده است. 
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  همگن سازي خواص - 1-2
هاي هاي زوج در نظر گرفته شده است. سه مدل تابعي مدرج با نامدر اين مقاله نانوكامپوزيت با تعداد لايه

FG-X ،FG-O  وFG-U  مورد استفاده قرار گرفته است. مدلFG-U  به صورت يك كامپوزيت همگن و
از طرف ديگر مدل . ها در طول ضخامت صفر استكند و لذا تغييرات كسر جرمي گرافنايزوتروپيك عمل مي

FG-X هاي بالايي و پاييني بيشترين مقدار گرافن را دارند و اي است كه لايهبه گونهFG-O اي درنظر به گونه
 مقدار كسر حجمي هرلايه هاي مياني بيشترين مقدار از تقويت كننده را دارند. شود كه لايهگرفته مي

  شود:براي هر لايه با استفاده از روابط زير براي هر نوع از الگوي تقويت شدگي محاسبه مي
U GPLRC ∶ ∗   

X GPLRC	 ∶ 		 2 ∗ |2 1|/   

O GPLRC	 ∶ 		 2 ∗ 1 |2 1|/  )1( 

 كند. كسر حجمي كل تغيير مي تا  1از  كه  شود و با استفاده از كسر جرمي كل ناميده مي∗
  آيد:گرافن استفاده شده به صورت زير به دست مي

∗

1
  )2(  

دهند. بر اساس برخي مقالات به ترتيب چگالي گرافن و زمينه را نمايش مي و  در معادله فوق 
باشد؛ به همين منظور براي ها دو عامل تأثير گذار مينشان داده شده است كه اندازه و هندسه نانوورق] 15[

اظ ساي كه اين عوامل را نيز لح-محاسبه و استخراج مدول يانگ مؤثر پوسته از قانون پركاربرد هالپين
  :]15[ گرددكند، استفاده شده است. اين اصل به صورت زير بيان ميمي

3
8
1

1

5
8
1

1
 )3(  

  گردند:معرفي مي )4(وسط روابط ت پارامترهاي كمكي بوده و و  كه 

1
,

1
 )4(

  
باشد. ضرايب هندسي نيز به صورت مدول يانگ گرافن و زمينه ايزوتروپيك مي و  قابل توجه است كه 

  شوند:زير محاسبه مي

2 , 2  )5(  
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خواص ديگر ترمومكانيكي باشند. ضخامت، طول و عرض نانوگرافن مي و  ، ، )5(در رابطه 
مؤثر مانند ضريب پواسون و ضريب انبساط حرارتي با استفاده از قانون تركيب وويت مطابق رابطه زير حساب 

  شوند:مي

  

  )6(  

باشند. قابل ذكر است كه كسر حجمي زمينه نشان دهنده زمينه و گرافن مي و  در اين رابطه زيروند 
  پليمري با استفاده از معادله زير قابل محاسبه است:

1  )7(  

  
  استخراج معادلات تعادل -2-2

بندي روابط حاكم بر مسئله استفاده شده است. ها به منظور فرمولتغيير شكل برشي پوستهتئوري مرتبه اول 
هاي نسبتا ضخيم مناسب بوده كه اثرات تغيير شكل برشي و اينرسي دوراني را در اين تئوري براي پوسته

,هاي ميدان جابجايي كند. بر اساس اين تئوري مؤلفهمعادلات لحاظ مي طه از دامنه در هر نق ,
  :]28[ شونداي با استفاده از روابط زير تخمين زده ميپوسته استوانه

, , , ,   

, , , ,   

, , ,  )8(  

,كه  ,به ترتيب نشان دهنده جابجايي سطح مياني در جهات  , هستند. همچنين  ,
هستند. بر اساس فرضيات دانل  ,دوران بردار عمود بر سطح مياني حول محورهاي  ,
جابجايي براي -هاي كرنشكارمن مؤلفه-هاي كم عمق) و همچنين تئوري غيرخطي هندسي ون(پوسته

 شوند:اي به صورت زير تعريف ميپوسته استوانه

  )9(  

  كه

, ,

, ,

,

,

, , , ,

,      

,

,

0
0

, ,

 )01(
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باشد. بر اساس قانون هوك مينسبت به جهت بعد از آن  تابع نشان دهنده مشتق جزئي ,علامت 
  گردد:كرنش براي هر لايه از نانوكامپوزيت به صورت زير تعريف مي-قوانين تنش(ترموالاستيسيته خطي) 

0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

∆

α
α
0
0
0

 )11(  

بر اين، ثوابت سفتي ماده باشد. علاوهنشان دهنده اختلاف دماي پوسته با دماي مرجع مي Δدر روابط فوق 
	 ,   شود. محاسبه مي )12(براي هر لايه از لمينيت با استفاده از رابطه  1,2,4,5,6

1
,

1
,   

2 1
,  )21(  

ها آن استفاده شود. به همين منظور ها بهتر است كه به جاي تنش از منتجهها و پوستهدر تحليل ورق
  شوند:ها در جهت ضخامت محاسبه ميهاي تنش غشايي، خمشي و برشي با انتگرال گيري از تنشمنتجه

, , , ,   

, , , ,   

, ,  )31(  

  شود:همچنين نيرو و ممان حرارتي ايجاد شده در اثر بارگذاري حرارتي به صورت زير حاصل مي

, 1, z
1

 )41(  

قابل ذكر است كه به دليل بارگذاري حرارتي يكنواخت و همچنين نوع تقويت نانوكامپوزيت ممان حرارتي 
هاي مجازي به منظور استخراج معادلات تعادل حاكم بر باشد. حالت استاتيكي اصل جابجاييبرابر صفر مي

  سته استفاده شده است. كمانش پو
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به انرژي كرنشي  در غياب نيروهاي خارجي مكانيكي، انرژي پتانسيل كل پوسته تحت بارگذاري حرارتي 
 شودبه صورت زير نوشته مي FG-GPLRCيابد. بنابراين حالت تعادل پوسته استوانه كاهش مي كل پوسته 

]28[:  

0 )51(  

  كه 
.

.
, 1,2,4,5,6	 )61(  

جز)، معادلات تعادل (انتگرال گيري جزبه هاي رياضي متناسبو انجام عمليات )16(معادله با استفاده از 
  شود:هاي تنش به صورت زير حاصل مياي به صورت تابعي از منتجهپوسته استوانه

			 ∶ 				 ,
1

, 0  

		 ∶ 				 , , 0   

			 ∶ 				 , , , ,
,

 

, ,
,

0 
 

			 ∶ 			 , , 0   

			 ∶ 				 , , 0  )71(  

جز به صورت زير استخراج گيري جزبهدايروي پوسته با استفاده از انتگرال هايهمچنين شرايط مرزي لبه
  شود:مي

For	a	Clamped	edges	 x 0, L : 	   

For	a	Simply edges	 x 0, L : 	   )81(  

  پيوستگي سينماتيكي و سينتيكي وجود دارد.  2و  0همچنين در زاويه 
  

  كمانشپيش  - 3-2
، قبل از محاسبه دماي بحراني كمانش لازم است كه (Bifurcation)در پايداري حرارتي از نوع چند شاخگي 

هاي خمش در پوسته-تغيير شكل ايجاد شده در پيش كمانش را محاسبه كرد. به دليل كوپلينگ كشش
كمانش) حل گردند. در اين  بايد براي استخراج تغيير شكل اوليه (در مرحله پيش )17(اي معادلات استوانه

مقاله بارگذاري حرارتي به صورت يكنواخت و متقارن محوري در نظر گرفته شده است. همچنين شرايط 
  هاي پوسته يكنواخت و يكسان فرض شده است. مرزي در لبه
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ل اي به صورت متقارن محوري خواهد بود. در اين حالت حمطابق با اين شرايط پيش كمانش پوسته استوانه
باشد. مطالعه غشايي خطي يكي از انواع حل ساده و كافي مي )17(تنها معادلات اول، سوم و چهارم از معادله 

. قابل ]29[ باشد كه در اين پژوهش نيز مورد استفاده قرار گرفته استها مياما مؤثر در پيش كمانش پوسته
شوند. غشايي خطي ناديده در نظر گرفته ميها در تحليل پيش كمانش ذكر است كه تمامي انحناها و ممان

  انجامد:اي ميدر نهايت حل معادلات زير به استخراج مسير تغيير شكل اوليه پوسته استوانه

, 0, 0 )91(  

گيري از آن با تركيب معادله دوم و اول و انتگرالباشد. نشان دهنده تحليل پيش كمانش مي 	انديس 
  داشت:خواهيم 

	 ,  )20(  

نيروي طولي در تحليل پيش  گرال گيري است. با انتخاب شرايط مرزي غيرمتحرك تثابت ان كه 
 :آيدكمانش به صورت زير به دست مي

1  )12(  

 

  استخراج معادلات پايداري پوسته -4-2
به منظور استخراج معادلات پايداري خطي، معيار تعادل همسايگي استفاده شده است. بر پايه اين معيار 

هاي اي در همسايگي مسير تعادل اوليه وجود دارد كه اين تعادل ثانويه شامل جابجاييمسير تعادل ثانويه
,كوچك  , ,  توان به صورت زير مجزا كرد:را مي. بنابراين، كل جابجايي ]29[ باشدمي ,

  

  

  

  

	   )22(  

هاي تنش و پس از آن در معادلات تعادل و بعد از خطي سازي، معادلات با جايگذاري روابط فوق در منتجه
حرارتي به صورت زير استخراج  هاي گرافن تحت باراز نانوورقپايداري پوسته استوانه تقويت شده با استفاده 

  شود:مي

,
1

,
1

,
1

,
1

, 0  
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,
1

,
1

, ,
1

, 0  

, ,
1

, , ,

1
,

1
1 , 0 

 

, ,
1

,
1

, , 0  

, , ,
1

,
1

, 0 )23(  

  باشند: ضرايب ماتريس سفتي مي ,كه در روابط فوق 

, ∑ , ,         i,j=1,2,4,5,6 )24(  

هاي دايروي در لبه FG-GPLRCهمچنين دو مدل از شرايط مرزي متناسب با پديده كمانش حرارتي پوسته 
ها در زير باشد كه روابط رياضي آنها ميهاي آننام Sو ساده  Cاستوانه در نظر گرفته شده است. گيردار 

  آورده شده است:
Simply:			 0   

Clamped:			 0  )25(  

  نيز شرايط مرزي پيوستگي وجود دارد.  2و  0قابل ذكر است كه در زاويه 
  
  روش حل معادلات -3

يك ابزار حل معادلات ديفرانسيل كوپل بوده كه در عين  GDQيافته روش حل مربعات تفاضلي تعميم
كند كه مشتق يك تابع به اي عمل ميباشد. اين روش به گونهسادگي داراي همگرايي بسياري مناسبي مي

را به يك سري از ضرب ضرايب وزني و مقدار تابع در نقاط مشخص شده در دامنه حل تبديل  طور مثال 
اي به صورت زير . به طور مثال مشتقات مرتبه اول و دوم يك تابع در يك دامنه دوبعدي استوانه]30[ كندمي

  شود:به روابط جبري تبديل مي GDQبا استفاده از روش 
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, | , | ,  

, | , | ,  

, | , | ,  

, | , ̅ | ,  

, | , ̅ | , ,	 

	 1,2, . . . , , 1,2, . . . ,  

)26(  

برابر يك است   و باشد. مي و  به ترتيب تعداد نقاط انتخاب شده در جهت  و  كه 
و  ضرايب وزني مشتق مرتبه اول و  و  اين  بر باشد. علاوه و  زماني كه 

 يابي چند باشند. اين ضرايب وزني با استفاده از توابع ميانضرايب وزني مشتقات مرتبه دوم مي ̅
  شوند:شتقاتش به صورت زير محاسبه مياي لاگرانژ و مجمله

Π

Π

,

								 				

 

Π

Π
				 				

,

								 				

 

, ′ 1,2, . . . , , ′ 1,2, . . . ,  

)27(  

  كه

Π
,

, Π
,

 )28(  

  و 



  61                                                                                               اي تقويت شده با ...تحليل پايداري حرارتي پوسته استوانه

̅ 2

, 1,2, … ,

,  

̅

,

̅

1,2, . . . ,

,				 ′,		 

̅ 2

, ′ 1,2, . . . ,

,				 ′ 

			
̅

,

̅

1,2, . . . ,

,				 ′ 

)29(  

  
در اين مقاله دامنه كند. نوع توزيع نقاط در دامنه حل يك نقش مهم را در دقت و همگرايي پاسخ ايفا مي

چبيشف كه پايداري و دقت آن اثبات شده است جداسازي - لوباتو- اي با استفاده از مدل گوسپوسته استوانه
  شوند:پوسته به صورت زير نشان داده مي و  شده است. اين مدل از توزيع  در جهات 

1
2

1
2
cos

1
1

, 1,2, … ,  )30(  

2
1
2

1
2
cos

1
1

, 1,2, … ,  )31(  

  
نظر شرايط مرزي متناسب جداسازي شده جبري در اين مقاله به دليل اختصار صرف از آوردن معادلات و
آورده شده است. پس از اعمال اين روش ] 30[ هايي از استفاده اين روش در رفرنسشده است؛ اگرچه نمونه

شود كه يك مسئله مقدار معادلات و استخراج معادلات جبري، فرم ماتريسي آن به صورت زير حاصل ميبه 
  باشد:ويژه مي

K K X 0 )32(  

          
دماي بحراني كمانش پوسته استوانه  )14(پس از حل اين مسئله مقدار ويژه و با استفاده از معادله         

FG-GPLRC آيد. تحت بارحرارتي به دست مي  
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  نتايج و بحث -4
هاي قبل به منظور تحقيق در دماي در اين بخش نتايج عددي حاصل از فرايند توضيح داده شده در قسمت

مكانيكي  -اي تحت بار حرارتي يكنواخت نشان داده خواهد شد. خواص ترموبحراني كمانش پوسته استوانه
  ) نشان داده شده است:1كننده در جدول (هاي گرافن به عنوان تقويتنوورقاپوكسي به عنوان زمينه و نا

 

  ]15[مكانيكي نانوورق گرافن و اپوكسي  -خواص ترمو -2جدول                      
  نوع خاصيت  Epoxyاپوكسي  GPLنانوورق گرافن
 (GPa)مدول الاستيسيته  3.0 1010

 )3kg/m(دانسيته جرمي 1200 1062.5

5.0 10  60.0 ضريب انبساط حرارتي 10
(1/K) 

 ضريب پواسون 0.34 0.186

  
  اند:هايي با ابعاد زير محاسبه شدهاين مقاله تمامي نتايج براي نانوتقويت كنندهدر 

 1.5 , 2.5 , 1.5  
هاي افراد بعد از نشان دادن همگرايي روش عددي استفاده شده و همچنين صحت سنجي نتايج با پژوهش

تحت بار حرارتي  FG-GPLRCاي ديگر، چندين نتيجه عددي جديد به منظور رفتارشناسي پوسته استوانه
  فرض شده است.  300Kقابل توجه است كه دركليه نتايج دماي مرجع شود. نشان داده خواهد شد و بحث مي

  
  همگرايي و اعتبارسنجي -1-4

هاي عددي مورد استفاده در اين مقاله را براي كمانش پوسته ) همگرايي فرمولاسيون و روش2جدول (
دهد. در اين مطالعه ابعاد پوسته به صورت ورق هاي گرافن نشان مياستوانه تقويت شده با استفاده از نانو

/ /و  200 گذاري شده لايه FG-Xپوسته ذكر شده به صورت براين، اند. علاوهشدهانتخاب  200
باشد. شرايط مرزي گيردار در دو طرف پوسته مي %0.3و كسر جرمي گرافن مورد استفاده در آن 

C-C  فرض شده است. در اين قسمت مقادير بهينه تعداد لايه براي كامپوزيت و تعداد نقاط جداسازي بررسي
 10شود اين است كه تغيير مقدار دماي بحراني پس از ) گرفته مي2اي كه از جدول (شده است. اولين نتيجه
باشد. همچنين، با مناسب مي 10يابد و لذا ساخت نانوكامپوزيت با تعداد لايه لايه بسيار كاهش مي

داراي همگرايي بسيار  GDQبراي روش  و  در جهات  25توجه به جدول ذكر شده تعداد نقاط جداسازي 
   در نظر گرفته شده است.  25و  10باشد. در نتايج ديگر اين مقاله مناسبي مي

] 31اي از شن [ه در اين پژوهش را با نتايج مقاله) نتايج حاصل از فرمولاسيون و روش استفاده شد3جدول (
كند. نتايج براي چهارماده متفاوت و دو حالت خواص وابسته به دما و مستقل از دما صحه اعتبارسنجي مي

/گذاري شده است. به منظور ارائه نتايج نسبت شعاع به ضخامت  و شرايط  فرض شده است 400
  .مرزي ساده لحاظ شده است
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ها و تعداد نقاط به ازاي تعداد لايهگيردار  FG-GPLRCاي كمانش پوسته استوانه Kهمگرايي دماي بحراني  -2جدول
  جداسازي دامنه

 
 2 4 6 8 10 12 14 20

13 358.260 358.260 363.370 363.638 363.761 363.828 363.868 363.925
15 353.639 358.230 359.057 359.345 359.478 359.550 359.594 359.655
17 352.603 357.387 358.240 358.536 358.673 358.747 358.791 358.854
19 352.440 357.252 358.108 358.405 358.542 358.617 358.662 358.725
21 352.396 357.221 358.076 358.373 358.510 358.584 358.629 358.692
23 352.370 357.194 358.035 358.325 358.459 358.532 358.575 358.637
25 352.301 357.044 357.878 358.168 358.301 358.374 358.417 358.479

  

باشد. اين پارامتر نيز براي انجام مي تعريف شده كه مقدار آن برابر  ̅همچنين پارامتري به اسم 
استفاده شده به صورت زير  مدول الاستيسيته مواد مختلفدر نظر گرفته شده است.  300صحت سنجي 

  گردد:تعريف مي
Ti 6Al 4V: 122.56 9 1 4.586 4  

Stainless	Steel:	201.04 9 1 3.079 4 6.534 7  

Zirconia:	244.27 9 1 1.371 3 1.214 6 3.681 10  

Silicon	nitrid:	348.43 9 1 3.070 4 2.160 7 8.946 11  

)33(  

  شوند:همچنين ضريب انبساط حرارتي اين مواد به صورت زير بيان مي
Ti 6Al 4V:	7.5788 6 1 6.638 4 3.147 6  

Stainless	Steel:	12.330 6 1 8.086 4  

Zirconia:	12.766 6 1 1.491 3 1.006 5 6.778 11  

Silicon	nitrid:	5.8723 6 1 9.095 4  

)43(  

شود. نتايج نشان از تطابق خوب جايگذاري مي 300Kدر حالت خواص مستقل از دما مقدار 
 استفاده از باشد كه احتمالا به خاطرمي %7حداكثر اختلاف تقريبا  دارد و فرمولاسيون و روش استفاده شده

  باشد.] مي31يا تحليل پيش كمانش غيرخطي در مقاله شن [لاسيك و تئوري ك
  

 (Simply Supported)با شرايط مرزي ساده  ايزوتروپيكاي كمانش پوسته استوانه Kدماي بحراني  -3جدول

مرجع ماده خواص وابسته به دما  خواص مستقل از دما

Ti-6AL-V 
Present  459.988 469.645 

Shen [29] 491.267 491.267 

Stainlis Steel 
Present  392.663 386.658 

Shen [29] 382.266 386.658 

Zirconia 
Present  365.632 380.972 
Shen [29] 359.146 371.416 

Si3N4 
Present  478.604 501.393 

Shen [29] 459.439 477.627 
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  نتايج عددي  -2-4
) براي پوسته استوانه 3دهند. جدول (را بر كمانش آن نشان مي ) اثر طول و شعاع پوسته استوانه4و3جداول (

آماده شده  (S-S)با شرايط مرزي ساده در دو طرف آن  %0.5و كسر جرمي  FG-Xتقويت شده با الگوي 
با شرايط مرزي گيردار را ) دماي بحراني پوسته با همان شرايط تقويت شدگي اما 4است. از طرفي جدول (

دماي بحراني پوسته به  /گردد كه براي هر دو حالت شرايط مرزي با افزايش دهد. مشاهده مينشان مي
كند. دليل اثر كم طول پوسته بر دماي بحراني استفاده از پيش صورت خيلي اندك و آرام افزايش پيدا مي

ر شرايط مرزي ديده نشود. همين تئوري غشايي باعث شود اثر خمش دباشد كه باعث ميكمانش غشايي مي
كمانش پوسته با شرايط مرزي گيردار و ساده نباشد. از طرف ديگر شده تا اختلاف زيادي بين دماي بحراني 

  شود. گردد كه افزايش نسبت شعاع به ضخامت باعث كاهش شديد دماي بحراني كمانش ميمشاهده مي
نشان  (C-C)با شرايط مرزي گيردار  X-GPLRCرا بر كمانش پوسته  /و  /) نيز اثر 2شكل (

باشد. همان نتايج جداول قبل نيز مي %0.3دهد. كسر جرمي به كار برده شده در پوسته معادل مي
  شود.در اين قسمت ديده مي

  
متفاوت با شرايط مرزي  /و  /به ازاي  FG-GPLRCاي كمانش پوسته استوانه Kدماي بحراني  -3جدول

 (Simply Supported)ساده 

 /
/  100 200 300 400 

200 416.776 358.547 339.069 329.325 
250 416.771 358.524 339.069 329.389 
300 417.044 358.522 339.052 329.295 
350 417.358 358.523 339.059 329.301 
400 417.542 358.618 339.044 329.316 
450 417.844 358.879 339.044 329.286 
500 418.201 358.957 339.295 329.314 
550 418.448 359.107 339.349 329.415 

  
متفاوت با شرايط مرزي  /و  /به ازاي  FG-GPLRCاي كمانش پوسته استوانه Kدماي بحراني  -4جدول
 (Clamped)گيردار 

 /
/  100 200 300 400 

200 417.881 359.853 340.503 330.765 
250 417.562 359.406 340.039 330.281 
300 417.481 359.155 339.725 329.995 
350 417.859 359.009 339.559 329.824 
400 418.292 359.033 339.444 329.715 
450 418.526 359.311 339.440 329.627 
500 418.775 359.794 339.556 329.617 
550 419.010 360.345 339.802 329.661 
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كند. همينطور گردد كه اثر طول بر پايداري سيستم با افزايش شعاع كاهش پيدا مياين مشاهده مي بر علاوه
هاي شود كه براي هر نسبت طول به ضخامت تغييرات شعاع بر دماي كمانش در محدوده نسبتنتيجه مي

اي با ) دماي بحراني كمانش پوسته استوانه5جدول (زياد است.  /كم بسيار بيشتر از محدوده  /
هاي براي مدل 200با نسبت طول به ضخامت و شعاع به ضخامت  (C-S)گيردار -شرايط مرزي ساده

بت گردد كه در يك كسر جرمي ثاكند. مشاهده ميهاي مختلف را برآورد ميكسر جرمي شدگي وتقويت
شود كه با تغيير كند. همچنين ديده ميناپايدارترين سيستم را ايجاد مي FG-Oپايدارترين و  FG-Xحالت 
اين، با  بر داراي تغييرات بسيار ناچيز است. علاوه Uجرمي، دماي كمانش پوسته تقويت شده با مدل  كسر

  ش و كاهش دارد.به ترتيب افزاي Oو  Xجرمي دماي پايداري سيستم در حالت  افزايش كسر
را براي  با شرايط مرزي گيردار FG-GPLRCاي ) نيز نمودار تغييرات دماي كمانش پوسته استوانه3شكل (

/ / توان متوجه شد كه شيب دهد. علاوه بر نتايج حاصل شده از جدول پنج مينشان مي 200
  يابد.در ابتدا زياد و پس از آن كاهش مي Oو  Xتغييرات دماي كمانش براي حالت 

  

 / مقدارمتفاوتبراي سه  /كمانش پوسته گيردار نسبت به تغييرات  Kتغييرات دماي بحراني  -2شكل

 

هاي و كسر جرمي الگوهاي تابعي مدرجبه ازاي  FG-GPLRCاي كمانش پوسته استوانه Kدماي بحراني  -5 جدول 
 (C-S)گيردار -متفاوت با شرايط مرزي ساده

 FG-Model 
% U X O 

0.1 351.407 354.409 348.235 
0.2 351.457 356.199 346.275 
0.3 351.507 358.251 344.931 
0.4 351.557 358.251 343.956 
0.5 351.607 358.910 343.221 
0.6 351.657 359.437 342.650 
0.7 351.708 359.872 342.196 
0.8 351.758 360.242 341.830 
0.9 351.809 360.562 341.529 
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  هاي گرافنكمانش پوسته گيردار نسبت به تغييرات كسر حجمي نانوورق K تغييرات دماي بحراني -3شكل
  براي سه حالت مختلف تقويت مدرج تابعي 

 

 نتيجه گيري -5

هاي گرافن با كمانش حرارتي براي پوسته استوانه تقويت شده با استفاده از نانوورقمدل چندشاخگي 
ها به صورت تصادفي جهت گذاري شده ئ هاي تابعي مدرج تحت بار حرارتي بررسي شده است. گرافنمدل

ساس به صورت يكنواخت در هر لايه از نانوكامپوزيت توزيع شده است. معادلات تعادل حاكم بر مسئله بر ا
اند. براي استخراج كارمن به دست آمده-تئوري مرتبه اول برشي، فرضيات دانل و روابط غيرخطي هندسي ون

مسير پيش از كمانش از حل خطي غشايي استفاده شده است و معيار نقطه همسايگي براي محاسبه دماي 
  :بحراني كمانش استفاده شده است. پس از انجام چندين مطالعه ديده شده است كه

  در حالي كه افزايش نسبت طول افزايش نسبت شعاع به ضخامت باعث كاهش دماي بحراني كمانش
 به ضخامت تأثير به سزاي بر كمانش ندارد. 

  با انتخاب مدلX شود در به عنوان تابعي مدرج براي تقويت سازه بيشترين دماي كمانش ديده مي
داراي دماي بحراني بين اين دو حالت را  Uكمترين مقدار را دارد و همچنين مدل  Oحاليكه مدل 

 دارد.

 ها در مدل جرمي گرافن افزايش كسرX شود در حالي كه افزايش باعث افزايش پايداري پوسته مي
 Uجرمي در حالت مدل  شود. قابل ذكر است كه تغيير كسرباعث كاهش آن مي Oدر مدل ها گرافن

 تأثيري بر دماي كمانش ندارد. 

  .به دليل انتخاب پيش از كمانش غشايي، شرايط مرزي تأثير ناچيزي بر پايداري سيستم داشته است 
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Abstract 
 
In the current paper thermal buckling of cylindrical shells subjected to uniform temperature 
rise is investigated. Nanocomposite shell reinforced by graphene platelets (GPLs). It is 
assumed that the GPLs are randomly oriented and uniformly distributed along in each layer. 
Variation of volume fraction from each layer to other is based on the several functionally 
graded types. The effective material properties are obtained using the Halpin-Tsai rule.  
The equilibrium equations are obtained considering the first order shear deformation shell 
theory, Donnell assumption, and Von-karman type of geometrical nonlinearity. The linear 
obtained stability equations are discrete utilizing the generalized differential quadrature 
procedure along the shell domain. Then the eigenvalue problem is solved and critical buckling 
temperature is calculated. In the section of numerical results, after validation, the effects of 
geometric parameter, boundary conditions, mass fraction of GPL, and also type of 
functionally graded on the stability of structure are studied.  
 


