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  چکیده

اي جدار ضخیم مدرج تابعی در  ترکیبی براي مدلسازي سه بعدي رفتار دینامیکی گذراي پوسته استوانهک روش عددي ی   در این مقاله

وابسته به دما در نظر گرفته شده و پوسته در  ،معرض فشار دینامیکی نامتقارن و شوك حرارتی توسعه داده شده است. خواص مادي پوسته

اي، روش مربعات دیفرانسیلی و بسط سري فوریه است. جهت  از تئوري لایه . روش ارائه شده ترکیبیاستجهت شعاعی مدرج تابعی 

همچنین با  ؛مورد بررسی قرار گرفت ،با نتایج ارائه شده در دیگر مقالات روشارزیابی دقت روش معرفی شده، نتایج بدست آمده از این 

تواند در  ق در برگیرنده نتایج کاربردي مفیدي است که میانجام تحلیل همگرایی، سرعت همگرایی بالاي این روش تایید گردید. این تحقی

  که به طور همزمان در معرض فشار دینامیکی و شوك حرارتی قرار دارند. استفاده گرددهاي مدرج تابعی  طراحی پوسته

  اي. یفرانسیلی؛ تئوري لایهروش مربعات د؛ شوك حرارتی؛ خیم؛ فشار دینامیکی نامتقارناستوانه جدار ضمواد مدرج تابعی؛  :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper, a hybrid numerical method for three-dimensional modeling of transient dynamic behavior of 
functionally graded thick-walled cylindrical shell subjected to asymmetrical dynamic pressure and thermal 
shock has been developed. The material properties of the shell are considered to be temperature dependent 
and the shell is graded continuously in the radial direction. The proposed method is compose of the layerwise 
theory, differential quadrature method, and Fourier series expansion. To verify the precision of this method, 
the developed results has been compared with results presented in the available literatures. Also convergence 
analysis confirmed the fast convergence rate of the presented solution. This research contains useful practical 
results that can be helpful for design of FG shells subjected to transient pressure and thermal shock 
simultaneously. 

Keywords: Functionally Graded Materials; Thick Hollow Cylinder; Asymmetric Dynamic Pressure; Thermal 
Shock; Differential Quadrature Method; Layerwise Theory. 
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  مقدمه - 1

، به علت شرایط کارکردشان باید داراي ها از سازه برخی

 مختلف باشند. نقاطمکانیکی و حرارتی متفاوتی در خواص 

است که هنگام عبور از جو  پیما بدنه فضا ،یک مثال متداول

در سطح خارجی در معرض گرادیان دمایی بالا و در سطح 

کاري مناسب  داخلی باید داراي چقرمگی بالا و قابلیت جوش

خواص متفاوتی در  دارايهاي کامپوزیتی  لایه چند .]1[ باشد

هاي  در اثر تنش ها اما این سازه ؛باشند میمختلف  نقاط

 شوند اي می جدایش بین لایهمکانیکی و حرارتی اغلب دچار 

که ناشی از وجود ناپیوستگی در خواص در سطح مشترك 

چند  ی بجايبا جایگزینی مواد مدرج تابع بین دو لایه است.

این اثر نامطلوب را به حداقل  توانمی ،کامپوزیتی هاي لایه

    ممکن رساند.

از مواد کامپوزیتی مدرن  اي دسته 1مواد مدرج تابعی

هستند که در آنها تغییر خواص مواد از یک سطح به اي  لایه

بنابراین  ؛دهد سطح دیگر به صورت پیوسته و به تدریج رخ می

اي  با حفظ ویژگی عدم ایجاد جدایش بین لایه این مواد

داراي مقاومت بالاي مکانیکی و مقاومت در برابر  توانند می

گفتنی است که از  تغییرات دمایی بالا نیز برخوردار باشند.

مورد  ،هاي هوافضایی این مواد اولین بار در طراحی سازه

 این ویژگی شاخص مواد فوق باعث]. 2استفاده قرار گرفت [

- جذب محققان زیادي جهت بررسی رفتار گذراي ترمو

شده مدرج تابعی ساخته شده از مواد هاي  مکانیکی پوسته

   است.

به خواص غیروابسته به دما،  فرضبا  ،]3شاو و وانگ [

مدلسازي سه بعدي استوانه مدرج تابعی با طول محدود در 

بهتویی و معرض بارهاي مکانیکی و حرارتی پرداختند. 

تغییر فرم مرتبه دوم گیري از تئوري  با بهره ،]4[ اسلامی

مدرج تابعی در   پاسخ ترموالاستیک استوانه ،ها برشی پوسته

 ،]5اوتاو و تانیگاوا [ ك حرارتی را مطالعه نمودند.ومعرض ش

جهت بیان دماي گذرا و تنش حرارتی در مدل دو بعدي 

نامتقارن از اعمال حرارت استوانه توخالی مدرج تابعی تحت 

   سطوح ارائه نمودند.

                                                   
1 Functional Grading Materials (FGMs) 

ساده جهت تعیین تنش حرارتی  روشی  ،]6پنگ و لی [

 دند.کرو دماي گذرا در استوانه توخالی مدرج تابعی ارائه 

مربعات  هاي روش با استفاده از ،]7زاده و همکارانش [ ملک

رفتار گذراي پوسته  و انتگرال زمانی نیومارك2دیفرانسیلی

دوار تحت فشار دینامیکی درج تابعی ماي  لایهچند اي  استوانه

از گیري  با بهره ،]8ژانگ و همکارانش [ را مطالعه نمودند.

مربعات دیفرانسیلی، جابجایی دینامیکی پوسته   روش

تحت بار حرارتی متغیر با زمان را اي مدرج تابعی  استوانه

  دند.کرارزیابی 

 ساخته اي استوانه پوسته ارتعاشات] 9انصاري و ترابی [

 کربنی هاي لوله نانو با شده تقویت تابعی مدرج مواد از شده

 مورد را  الاستیک بستر محصور در  و حرارتی بارگذاري تحت

] بر اساس تئوري تغییر 11و  10داك [ ر دادند.قرا بررسی

فرم برشی مرتبه سوم ردي، رفتار غیرخطی دینامیکی پوسته 

قرار گرفته در بستر  با و بدون استیفنر، ي مدرج تابعیا استوانه

تی محیطی را مطالعه الاستیک و در معرض تغییرات حرار

تحلیل پارامتري پدیده تشدید در استوانه جدار نازك  د.کر

مدرج تابعی با حرکت دورانی متناوب و قرار گرفته در محیط 

   ] انجام گرفت.12توسط لی و همکارانش [ ،حرارتی نیز

بدون شبکه    با بکارگیري روش ،]13رانش [اکبري و همکا

- پاسخ دینامیکی استوانه مدرج تابعی ویسکو گلرکین- پترو

 .ندحرارتی را بررسی نمود-الاستیک در معرض بار مکانیکی

 برشی اول مرتبهبر پایه تئوري  ،]14هادي و و همکارانش [

ساخته  يا استوانه يها پوسته یحرارت یداريپاکویتر، -سندرز

 یرويو ن یکبستر الاست تحت مدرج تابعیشده از مواد 

حبیبی و همکارانش  دند. به تازگیکری بررس ي رامحور

    تنش و پتانسیل الکتریکی میزان جابجایی، کرنش، ]، 15[

داراي لایه پیزوالکتریک را محاسبه اي  استوانهدر پوسته 

  دند.کر

در یک سازه در معرض تغییرات شدید دمایی، خواص 

کمبود بنابراین، ؛ دیاب سازه نیز تغییر می متشکلهمواد 

نویسندگان این مقاله را  ،تحقیقات انجام گرفته در این زمینه

بر آن داشت که روشی موثر جهت مطالعه پاسخ گذراي 

 و استوانه جدار ضخیم مدرج تابعی، با خواص وابسته به دما

                                                   
2 Differential Quadrature Method  
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توسعه و معرض شوك حرارتی و فشار دینامیکی نامتقارن در 

  ارائه نمایند.

به دلیل عدم وجود حل تحلیلی براي مساله معرفی شده، 

دهی  در این تحقیق یک روش عددي دقیق و با سرعت جواب

، ردي1اي وش ترکیبی از تئوري لایهشود. این ر ارائه می بالا

است. تئوري 2و بسط سري فوریه مربعات دیفرانسیلی  روش

میدان جابجایی در باعث افزایش دقت مدلسازي  اي لایه

فرم برشی مرتبه اول و بالاتر  هاي تغییر مقایسه  با تئوري

یک روش  ،مربعات دیفرانسیلی نیز  روش .]16[ شود می

عددي شناخته شده با دقت بالا و سرعت همگرایی سریع 

  ].17است [

  

  تئوري مدلسازي - 2

  تعریف مساله - 2-1

       اي جدار ضخیم مدرج  ، تک جداره استوانه1شکل  در

بررسی در این تحقیق نشان داده  در جهت شعاعی مورد تابعی

شده است. پوسته در معرض فشار دینامیکی نامتقارن 

 ,ˆ tp و شوك حرارتی محیطی متقارن tT  قرار گرفته

  است.

  

 
اي ساخته شده از مواد مدرج تابعی  استوانهپوسته  - 1شکل 

  تحت فشار دینامیکی نامتقارن محوري

  

شعاع خارجی و طول استوانه  شعاع میانی، شعاع داخلی،

نمایش داده شده است.  lو  rin، rmid، routبه ترتیب با 

است   (r, , z)اي محاسبات بر اساس دستگاه مختصات استوانه

                                                   
1 Layerwise Theory  
2 Fourier Series Expansion 

هاي جابجایی به ترتیب در جهات شعاعی،  مولفه wو  u، vو 

خصوصیت چگونگی توزیع  باشند. مماسی و محوري می

در جهت شعاعی پوسته مدرج تابعی،  Pحرارتی و یا مکانیکی 

، پیروي )1(برحسب کسر حجمی مواد متشکله از رابطه 

  .]4[ نماید می

)1(   ccff VPVPP   

Vf فلز و  درصد حجمیVc است سرامیک  حجمی درصد

  آیند. ، بدست می)2(با توجه به قانون توزیع توانی از رابطه  و

)2(    
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f VV
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hrr
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2

2  

n  .در معادله  )2(با جایگزینی معادله ضریب توانی است

  داریم: )1(
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  سازي انتقال حرارتمدل -2-2

معادله انتقال حرارت داخلی حرارت، با فرض عدم تولید 

 است )4رابطه ( مطابق اي در مختصات استوانهمتقارن محوري 

]18[.  
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ضریب هدایت  kzو  krظرفیت گرمایی ویژه و  Cدما،  Tکه 

و  یهاول يدما باشند. در جهات شعاعی و محوري می گرمایی

 یفتعر )6(و  )5(مطابق روابط  یبترت به يمرز یطشرا

  گردند. یم
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براي  .استمجاور  یطدر مح ییهمرفت گرما یبضر hrکه 

اي  از تئوري لایه ،مدلسازي تغییرات دما در جهت ضخامت

ضخامت  ،]. بر اساس این تئوري16ردي استفاده شده است [

شود و تغییرات دما  لایه محاسباتی تقسیم می N-1پوسته به 

  شود: بیان می )7(بر اساس معادله 

)7(   )(),(),,( rtzTtzrT ii   
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),(که  tzTi  میدان دما در پایین لایهi.ام است )(ri       

نیز تابعی پیوسته از موقعیت شعاعی است که در اینجا با 

، تعریف )8(استفاده از تابع خطی آورده شده در رابطه 

  :]19[ دشو می
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بیانگر مختصات ،  riمین لایه و -iضخامت  hiدر رابطه بالا 

در  )7(جایگزینی معادله با  باشند. مین سطح می-iشعاعی 

اي  ، معادله انتقال حرارات بر اساس تئوري لایه)4(معادله 

  آید: بدست می
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ماده مدرج تابعی مورد نظر، تغییرات  دراز آنجا که 

بنابراین  ؛خواص در راستاي شعاعی در نظر گرفته شده است

0توان فرض نمود که:  می zkz. حل معادله انتقال  براي

دستگاه ، روش مربعات دیفرانسیلی ازو با استفاده حرارت 

جبري تبدیل معادلات معادلات دیفرانسیل به دستگاه 

و  بدین منظور و بر اساس روش مربعات دیفرانسیلی .شود می

نسبت به دما مشتقات مرتبه اول و دوم  ،)10(مطابق رابطه 

با  استبرابر نی، موقعیت محوري و مشتق مرتبه اول زما

زمانی  در کل دامنهدما تابع مجموع وزنی خطی تمام مقادیر 

  . یا مکانی مورد بررسی
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Nt  و Nz ها به ترتیب در دامنه زمانی و  بیانگر تعداد گره

مربعات دیفرانسیلی   با اعمال روشدر جهت محوري هستند. 

  :یم) دار9( در معادله انتقال حرارت
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) در 6( يمرز یط) و شرا5( یهبا اعمال شرط اول یتدر نها

با    يدستگاه معادلات جبر یک) 11معادله انتقال حرارت (

   221  zrt NNN که  آید یدست مول بمعادله و مجه

 .دشو یم ییندما در هر نقطه تع یعبا حل دستگاه معادلات توز

  

  حرارتی -سازي مکانیکیمدل - 3- 2 

   در نظر گرفته  از دما یخواص مواد تابع يمدلساز یندر ا

مورد  یتخاص ییراتتغ يمدلساز يبرا ینجا. در اشده است

استفاده  )12( ی، بر حسب دما از رابطه متداول توانPنظر 

  .شده است

)12(    3
3

2
21

1
10 1 TPTPTPTPPP  


  

     در هر نقطه با توجه یماده مدرج تابع یتمقدار خاص

بدست  )13(از رابطه  یکفاز فلز و سرام یبه درصد حجم

  :آید یم

)13(   )()()()(),( rVTPrVTPTrP ccff   

هاي  مولفهبا اعمال بسط سري فوریه درجهت مماسی، 

  شود. ) نوشته می14صورت معادله ( دان جابجایی بهمی
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سپس با بکارگیري تئوري  شماره موج مماسی است. mکه 

نوشته  )15(هاي جابجایی بصورت معادله  مولفه يا لایه

  شود. می
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),(در رابطه بالا  tzU im ،),( tzVim و),( tzWim 

لایه محاسباتی در امین - iهاي جابجایی در پایین  مؤلفه

جابجایی در  -روابط کرنش باشند. می zو  r ،θهاي  جهت

اي بر اساس  استوانه مدرج تابعی در دستگاه مختصات استوانه

  باشند. ) می16روابط (اي به صورت  لایه تئوري
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که  zrii ,,  کرنش عمودي و)( jiij  هاي  مولفه

حرارتی و  - به علت اعمال بار مکانیکیباشند.  کرنش برشی می

انتخاب شرایط مرزي دو سر درگیر، تنش حرارتی نیز همزمان 

 - بنابراین از فرم کلی تنش ؛شود با تنش مکانیکی ایجاد می

  شود.  ) استفاده می17کرنش به صورت معادله (
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که  zrii ,,  کرنش عمودي و)( jiij  هاي  مولفه

با دما اختلاف  T ،ماتریس سفتی ijC باشند. کرنش برشی می

و  دماي اولیه zrii ,,   با  است.ضریب انبساط حرارتی

 - )، روابط تنش17) در معادله (16جایگزینی معادله (

اي مدرج  براي پوسته استوانهاي  جابجایی بر اساس تئوري لایه

در اینجا پوسته مورد تحلیل علاوه بر  آید.تابعی بدست می

هاي داخلی و یا خارجی میحرارتی، در سطح شوك اعمال

تواند به ترتیب تحت بارهاي فشاري دینامیکی  ,ˆ tpin  و

 ,ˆ tpout  توان )، می18قرار گیرد که مطابق معادله (نیز

ها را با استفاده از روش تبدیل فوریه در جهت مماسی  آن

  بسط داد.
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براي  ) معادلات حرکت19با به کارگیري اصل همیلتون (

بدست  t2تا  t1در بازه زمانی حالت تحلیل نامتقارن محوري 
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  .]20[ آیند ) بدست می22) تا (20وابط (ر

)20(    dVwwvvuuT
V
    ˆ  

)21(   dVU
V zzzrzrrr

zzrr

 






















 ˆ  

)22(   
 

   
























2

0

1

0

)cos(

)cos(
ˆ

l

jNoutout

jinin
ddzu

mtPr

mtPr
W

rm

m  

)، 19) در معادله (22) تا (20با بکارگیري معادلات (

) 23(معادله اي  دستگاه معادلات حاکم به فرم تئوري لایه

گفتنی است که جهت مختصرسازي و . آیند بدست می

جلوگیري از طولانی شدن معادلات حاکم و شرایط مرزي،  از 

  استفاده گردید. 24پارامترهاي معرفی شده در رابطه 
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شرایط مرزي  زمانی است.دوم بیانگر مشتق  )˙˙(علامت 

  نماید. ) پیروي می24) از معادله (z=0, Lموقعیت محوري ( در

  0jmU 05555 یا 
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مربعات دیفرانسیلی، دستگاه  گیري از روش با بهره

هاي  معادلات دیفرانسیل حاکم و شرایط مرزي به دستگاه

و  )26(ترتیب در روابط  شوند که به تبدیل میمعادلات جبري 

روش تبدیل معادلات دیفرانسیل به  اند. ارائه شده )27(

یفرانسیلی، به روش مربعات د توسطدستگاه معادلات جبري 

 شده است. معرفی] 20و  19تفصیل در مراجع [

  معادلات حاکم:
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  شرایط مرزي:

  0jmkpU 05555  یا  imkp
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) در معادلات 27با جایگزینی معادلات شرایط مرزي (

، یک mبراي هر زیر دامنه زمانی و به ازاي هر )، 26حاکم (

دستگاه معادلات جبري با   123  tzr NNN  معادله و

 هاي مولفه معادلات مقادیر با حل آید. مجهول بدست می

    در نهایت  و زمانی و مکانی مختلفهاي  گرهدر  جابجایی

و تنش، قابل محاسبه خواهند   هاي کرنشترتیب مؤلفه نیز به

  بود.

  

  نتایج و بحث در نتایج -3

  اعتبارسنجی روش مدلسازي - 3-1

پاسخ ، رسی دقت روش عددي ترکیبی ارائه شدهجهت بر

مدلسازي بسیار طویل مدرج تابعی و حرارتی و مکانیکی لوله 

روش عددي  ] با نتایج بدست آمده از21شده در مرجع [

استوانه مدرج تابعی مورد بررسی گردید. مقایسه  شده معرفی

و سرامیک  SUS304داراي ساختار ترکیبی از فولاد ضد زنگ 

Si3N4 که بر اساس خواص وابسته به دماي این پوسته  .است

آورده  1در جدول  است،) 12ضرایب معرفی شده در رابطه (

  شده است.

       ترتیب برابر با: شعاع داخلی و خارجی پوسته به

rin=0.1 m وrout=0.2 m  ضریب همرفت گرمایی در محیط ،

-∞h∞-in=h  ح داخلی و خارجی پوسته برابر با:ومجاور سط

out=1000 W/m2K ح داخلی و وو دماي محیط مجاور سط

 T∞-out=300 Kو  T∞-in=600 Kخارجی به ترتیب برابر با: 

در نظر  K 300انتخاب شده است. دماي اولیه نیز برابر با 

  گرفته شده است.

و  (*T) ، به ترتیب نمودارهاي تغییرات دما2ر شکل د

   داخلی و   وحدر سط (*U) بدون بعد جابجایی شعاعی

 شده ترکیبی معرفیخارجی، محاسبه شده توسط روش 

]، مورد مقایسه قرار 21و با نتایج ارائه شده در مرجع [ ترسیم

د که مقادیر دما و جابجایی شو گرفته است. مشاهده می

] 21مرجع [ نتایجشعاعی محاسبه شده هم خوانی خوبی با 

  دارد.
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  تعریف مساله -3-2

اي مدرج تابعی انتخابی ترکیبی از  مواد متشکله پوسته استوانه

تمام  یاي که سطح داخل گونه به ،است یرکنیاو ز یتانیومت یاژآل

تغییرات  است.استوانه تمام فلز  یسرامیک و سطح خارج

  کند.پیروي می )3(خواص در راستاي شعاعی آن از رابطه 

تغییرات خواص مواد تشکیل دهنده بر حسب دما از 

پیروي  1) و با ضرایب آورده شده در جدول 12رابطه (

استوانه، تحت فشار دینامیکی  ینا یسطح داخلنماید.  می

 . درکند یم یروي) پ28نامتقارن قرار گرفته است که از رابطه (

استوانه مورد  یحرارت یطو شرا ی، مشخصات هندس2جدول 

  شرح داده شده است. یبررس

    
  ]21خواص وابسته به دماي اجزاي مادي تشکیل دهنده پوسته مدرج تابعی [ - 1جدول 

P3  P2  P1  P0  Property Material 

-3.681×10-10  1.214×10-6  -1.371×10-3  244.266×109  E (Pa)  

Zirconia  

0  0  1.133×10-4  0.2882  ν  

-6.775×10-12  1×10-6  -1.49×10-3  12.766×10-6  (K-1)α  

0  6.649×10-6  -1.276×10-4  1.7  k (W/mK)  

0  0  0  5700  (kg/m3)ρ  

0  -6.037×10-8  3.049×10-4  487.34  Cv (J/kgK)  

      

0  0  -4.586×10-4  122.56×109  E (Pa)  

Ti-6Al-4V  

0  0  1.121e-4  0.2884  ν  

0  3.147×10-7  6.5×10-4  7.579×10-6  (K-1)α  

0  0  1.394×10-2  1.209  k (W/mK)  

0  0  0  4429  (kg/m3)ρ  

0  7.179×10-7  -4.224×10-4  625.297  Cv (J/kgK)  

      

-8.946×10-11  2.160×10-7  -3.70×10-4  348.73×109  E (Pa)  

Silicon Nitride  

0  0  0  0.24  ν  

0  0  9.095×10-4  5.872×10-6  (K-1)α  

0  0  0  13.723  k (W/mK)  

0  0  0  2370  (kg/m3)ρ  

-1.67×10-10  2.92×10-7  1.016×10-3  555.11  Cv (J/kgK)  

      

0  -6.534×10-7  3.079×10-4  201.04×109  E (Pa)  

SUS 304  

0  3.797×10-7  -2.002×10-4  0.3262  ν  

0  0  8.086×10-4  12.330×10-6  (K-1)α  

0  0  0  15.379  k (W/mK)  

0  0  0  8166  (kg/m3)ρ  

-5.863×10-10  1.636×10-6  -1.151×10-3  496.56  Cv (J/kgK)  
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محاسبه شده  ی،داخلی و خارج  حو)  جابجایی شعاعی در سطبو  ) دماالف بدون بعد نمودارهاي یزمان ییراتمقایسه تغ -2شکل 

  ]21، با نتایج ارائه شده در مرجع [ترکیبی معرفی شدهتوسط روش توسط 

     

  خواص هندسی و مادي استوانه مدرج تابعی در تحلیل مکانیکی حرارتی متقارن - 2جدول 

T0 (K) T∞-in (K) T∞-out (K) h (W/m2K) h (m) n L (m) rin (m) rout (m) 

300 1000-70t/3 300 1000 0.02 1 1 0.08 0.1 
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) 29همچنین پارامترهاي بدون بعد زیر مطابق با رابطه (

 k*=10و p0=10 MPa، te=30 secشوند که در آن  تعریف می

GPa .انتخاب شده است  
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  تحلیل همگرایی - 3- 3

 بخش:بررسی رفتار همگرایی مدل ارائه شده، شامل دو 

براي تابع هارمونیک  بررسی رفتار همگرایی در بسط فوریه

تعریف شده و بررسی همگرایی جهت انتخاب بهینه تعداد 

  . ها در دامنه هاي مکانی و زمانی است گره

      ینه اولین گام، بررسی همگرایی جهت انتخاب به

مدلسازي رفتار پوسته مدرج  براي ،Mتعداد موج مماسی 

با دقت مناسب  تابعی در معرض فشار دینامیکی نامتقارن

       ،)28(رابطه  بدین منظور فشار نامتقارن بدون بعد .است

رابطه صورت  به در جهت مماسی با به کارگیري بسط فوریه

ضرایب بسط فوریه  Bmو  Amکه  شود ه میتقریب زد )30(

  باشند. می

)30(  
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، تابع هارمونیک 3در شکل  2cos   و تقریب         

نشان داده  Mآن توسط بسط فوریه به ازاي مقادیر مختلف 

بسط فوریه  M=20شود که در  شده است. مشاهده می

محاسبه شده بسیار نزدیک به تابع هارمونیک مورد بررسی 

انتخاب  20هاي مماسی برابر با  بنابراین تعداد موج است؛

 گردید.

دومین گام تحلیل همگرایی جهت انتخاب بهینه تعداد 

. بدین منظور مقادیر هاي مکانی و زمانی است ها در دامنه گره

بدون بعد دما، جابجایی شعاعی و تنش مماسی در 
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0.1,5.0,0.1 ***  rzt و0 هاي  براي تعداد گره

مورد بررسی  (Nt)و زمانی  (Nz)، محوري  (Nr)مختلف شعاعی

و  11تا  5هاي طولی از  قرار خواهد گرفت. در اینجا تعداد گره

در نظر  21و  19، 17، 13هاي شعاعی برابر با  تعداد گره

ها بر چگونگی رفتار  ، تاثیر تعداد گره4گرفته شد. در شکل 

  بررسی نشان داده شده است. همگرایی پوسته مورد

نمودارهاي  Nz=7و  Nr=19ازاي  شود که به مشاهده می

با توجه به شرایط رسند.  دما، جابجایی و تنش به همگرایی می

در لحظات ابتدایی تغییرات شدید دمایی ، T∞-inمرزي حرارتی 

و به دنبال آن تغییرات شدید در جابجایی و تنش را خواهیم 

براي افزایش دقت و جلوگیري از بسیار زیاد داشت؛ بنابراین 

هاي زمانی  جاي استفاده از بازه هاي زمانی، به شدن تعداد گره

) 31مساوي، از تقسیم بندي غیر یکنواخت مطابق رابطه (

  شود: استفاده می

)31(   
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در این تحلیل کل دوره زمانی تحلیل به دو زیر دامنه 

دوره زمانی براي هر زیر دامنه است. در  tfتقسیم شده است و 

هاي  با تغییر تعداد گره sec (t<4(این مثال در دوره زمانی اول 

تغییرات بسیار ناچیزي در مقادیر بدون  21به  11زمانی از 

شود؛ در نتیجه در این  مشاهده می  و تنش  بعد دما، جابجایی

انتخاب گردید که در اینجا جهت جلوگیري از  11tN دوره

تر شدن مقاله از آوردن جزییات آن خودداري شده  حجیم

  است.

  

  
 تابع در Mمقادیر مختلف  بسط فوریه در -3شکل  2cos  

  

  
دما،  (الف)رفتار همگرایی براي مقادیر بدون بعد  -4شکل 

  تنش مماسی (ج)و جابجایی شعاعی  (ب)

 

  نتایج تحلیل دینامیکی پوسته - 4- 3

تاریخچه زمانی دماي بدون بعد براي سطوح  3در جدول 

*داخلی 
inTمیانی ، *

midT و خارجی *
outT  و در وسط پوسته

  مورد بررسی قرار گرفته است. ،اي استوانه

شود که با توجه به شوك حرارتی ایجاد شده  مشاهده می

در محیط مجاور سطح داخلی، دماي سطح داخلی در ابتدا 

دماي محیط مجاور داخلی و کمتر افزایش و سپس با کاهش 

شدن دماي آن از دماي سطح داخلی، مسیر انتقال حرارت 
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نماید.  برعکس شده و دماي سطح داخلی شروع به کاهش می

این در حالی است که تا انتهاي زمان مورد بررسی، دماي 

هاي میانی و خارجی به کندي در حال افزایش  سطح

  باشند. می

  

هاي  دماي بدون بعد در سطحتاریخچه زمانی  -3جدول 

 مدرج تابعی اخلی، میانی و خارجی وسط استوانهد

*
outT  *

midT  *
inT *t 

1.000 1.000 1.000 0.000 

1.000 1.000 1.604 0.024 

1.000 1.000 1.657 0.095 

1.000 1.000 1.715 0.206 

1.000 1.000 1.747 0.346 

1.000 1.001 1.736 0.500 

1.001 1.004 1.682 0.655 

1.002 1.009 1.601 0.794 

1.004 1.019 1.517 0.905 

1.008 1.024 1.455 0.976 

1.011 1.030 1.432 1.000 

  

هاي  ، نمودارهاي تغییرات زمانی مؤلفه5در شکل 

، نمودارهاي 6مماسی و در شکل جابجایی بدون بعد شعاعی و 

هاي شعاعی، مماسی  هاي بدون بعد تنش تغییرات زمانی مؤلفه

واقع در سطح  θاي مختلف  هاي زاویه و محوري در موقعیت

داخلی و در وسط طول لوله نشان داده شده است. با توجه به 

شود  تغییرات زمانی دماي سطح داخلی پوسته، مشاهده می

بدون بعد جابجایی شعاعی، تنش  هاي که مقادیر مؤلفه

مماسی و تنش محوري، در ابتدا داراي افزایش و سپس 

  یابند. کاهش می

هاي فوق بر حسب موقعیت  به دلیل تغییرات اندك مؤلفه

توان نتیجه گرفت که در مثال مورد بررسی  اي می زاویه

حرارت اعمالی به سطح، عامل غالب در تعیین مقادیر 

قایسه با فشار مکانیکی است؛ همچنین جابجایی و تنش، در م

ایجاد جابجایی مماسی، با توجه به متقارن محوري بودن 

توزیع دما، تنها ناشی از فشار نامتقارن داخلی است که 

گردد، مقدار آن بسیار کمتر از  همانگونه که مشاهده می

  جابجایی شعاعی است.

 هاي بدون بعد جابجایی ، نمودار تغییرات مؤلفه7در شکل 

*مماسی و برشی (  هاي مماسی و محوري و تنش
 r

) در 

 t*=1هاي طولی و مماسی در  سطح داخلی، برحسب موقعیت

شود که در نقاط دور از  نشان داده شده است. مشاهده می

گاه، مقادیر جابجایی و تنش تقریباً غیر وابسته به  تکیه

  موقعیت مکانی است. 

شعاعی بدون بعد در   تغییرات تنش، نمودار 8در شکل 

ترسیم شده  t*=1میانه استوانه، برحسب موقعیت شعاعی در 

شود که تغییر دما تاثیر چندانی در مقدار  است. مشاهده می

  تنش شعاعی ندارد.

ضریب توانی توزیع ماده به بررسی تاثیر  4در جدول 

و تنش مدرج تابعی بر مقادیر بدون بعد دما، جابجایی شعاعی 

در سطح داخلی، واقع در میانه استوانه  t*=1در زمان  مماسی

توانی شود که افزایش ضریب  پرداخته شده است. مشاهده می

شود که میزان دما و به  توزیع ماده مدرج تابعی موجب می

  دنبال آن جابجایی و تنش، اندکی کاهش یابد.

  

تاثیر ضریب توانی توزیع ماده مدرج تابعی بر  -4جدول 

و تنش مماسی در هاي بدون بعد دما، جابجایی شعاعی  مؤلفه

 در سطح داخلی، واقع در میانه استوانه t*=1زمان 

*
  U*  T*  n  

73.370 26.000 1.463 0.2 

72.306 25.084 1.443 0.5 

68.740 24.561 1.432 1 

67.512 24.407 1.428 2 

66.723 24.398 1.428 5 

  

نیز به بررسی میزان تاثیرگذاري، اعمال خواص در انتها 

شود؛ بدین  مادي وابسته به دما بر نتایج تحلیل پرداخته می

منظور رفتار زمانمند میزان جابجایی شعاعی و تنش مماسی 

در مثال مورد بررسی و در دو حالت وابستگی خواص مادي 

به دما و عدم وابستگی خواص مادي به دما، مورد بررسی قرار 

، نتاج حاصل از این بررسی ارائه شده 5فت. در جدول گر

  است.
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اي مختلف  هاي زاویه ب) مماسی براي موقعیتو هاي جابجایی  بدون بعد الف) شعاعی  نمودارهاي تغییرات زمانی مؤلفه - 5شکل 

  واقع در وسط طول لوله و در سطح داخلی

  

  
  

  

  
هاي مختلف  θج) محوري براي و ب) مماسی ، هاي بدون بعد الف) شعاعی هاي تنش نمودارهاي تغییرات زمانی مؤلفه - 6شکل 

  واقع در وسط طول لوله و در سطح داخلی
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*( برشی (ج)  هاي و تنش ماسیم (ب) حوريم (الف)هاي  هاي بدون بعد جابجایی تغییرات مؤلفه -7شکل 

 r (در سطح  (د) مماسی

  t*=1در  و مماسی طولی هاي داخلی برحسب موقعیت

  
  

  
تغییرات تنش شعاعی بدون بعد در میانه استوانه،  - 8شکل 

  t*=1برحسب موقعیت شعاعی در 

  

بیانگر  dep، اندیس 5گفتنی است که در جدول 

وابستگی خواص مادي به دما و خصوصیت در تحلیل با 

عدم اعمال خواص یانگر خصوصیت در تحلیل با ب inاندیس 

شود که در مثال مورد بررسی  وابسته به دما است. مشاهده می

عدم در نظر گرفتن خواص مادي وابسته به دما باعث ایجاد 

اي که  هشود. بگون خطاي محاسباتی قابل توجه در نتایج می

% و 13.3بیشینه میزان خطا در جابجایی شعاعی برابر با 

  % است.37بیشینه میزان خطا در تنش مماسی در حدود 

  

 جابجایی شعاعی و تنش مماسیزمانی  تغییرات - 5جدول 

با در  مدرج تابعی داخلی وسط استوانه  بدون بعد در سطح

 نظر گرفتن خواص وابسته به دما و عدم وابستگی به دما

*%


  *

in *

dep  
U

*% 
*

indU *

depU *t 

0 0 0 0 0 0 0.000 

36.2 55.55 87.02 11.5 27.588 31.171 0.024 

37.4 58.66 93.71 11.9 30.202 34.281 0.095 

32.9 70.30 104.71 12.8 32.076 36.775 0.206 

34.7 69.49 106.39 13.3 33.013 38.076 0.346 

31.5 73.17 106.79 13.1 32.701 37.641 0.500 

28.7 70.31 98.68 12.2 31.111 35.449 0.655 

23.1 68.01 88.40 10.8 28.587 32.063 0.794 

16.5 64.52 77.24 9.3 25.771 28.423 0.905 

8.6 64.86 70.99 8.2 23.534 25.618 0.976 

5.4 65.04 68.74 7.7 22.659 24.561 1.000 
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  بندي جمع -4

اي،  در این مقاله روشی ترکیبی موثر بر اساس تئوري لایه

ارائه گردید.  روش مربعات دیفرانسیلی و بسط سري فوریه

دینامیکی پوسته  پاسخ روش این سپس با بکارگیري

اي جدار ضخیم مدرج تابعی در معرض فشار دینامیکی  استوانه

در  مورد بررسی قرار گرفت. ،نامتقارن و شوك حرارتی

هاي انجام گرفته، خواص مواد وابسته به دما در نظر  مدلسازي

  گرفته شده است.

با اي و  ابتدا معادلات انتقال حرارت مطابق تئوري لایهدر 

 روش مربعات دیفرانسیلی، مدلسازي و حل گردید.استفاده از 

سپس با به کارگیري اصل همیلتون، معادلات حرکت و 

بر اساس شرایط مرزي براي حالت تحلیل نامتقارن محوري 

سپس با تعیین گردید.  در جهت شعاعی اي تئوري لایه

 نامتقارن وگذراي ییرات فشار بکارگیري بسط سري فوریه، تغ

در نهایت  ی در جهت مماسی مدلسازي شد.هاي جابجای مولفه

هاي  مؤلفه مدلسازيروش مربعات دیفرانسیلی جهت از  نیز

در راستاي محوري و همچنین در بازه زمانی  جابجایی

 استفاده گردید.

فی شده در مدلسازي روش معربه منظور تایید دقت 

نتایج  حرارتی، رفتار گذراي پوسته در معرض بارهاي مکانیکی

هاي تجربی و  با نتایج حاصل از تست روشبدست آمده از این 

هاي عددي ارائه شده در دیگر مقالات مورد بررسی  مدلسازي

ین نتایج شرح داده نتایج مقایسه تطابق نزدیکی بقرار گرفت. 

، سرعت همچنین با انجام تحلیل همگرایی شده، نشان داد؛

دك جواب دهی این بالاي ایجاد همگرایی و همچنین زمان ان

  روش مورد تایید قرار گرفت.

در ادامه با بکارگیري روش ارائه شده براي یک پوسته 

اي مدرج تابعی انتخابی، رفتار دینامیکی وابسته به  استوانه

در برابر شوك حرارتی و همچنین فشار دینامیکی  آن دماي

در انتها نیز تاثیر پارامترهاي  .گردیدنامتقارن محوري بررسی 

نتایج حاصل از  اهم مطالعه قرار گرفت. مورد موثر بر این رفتار

  باشند: به شرح زیر می این تحقیق

توانی توزیع ماده مدرج تابعی موجب افزایش ضریب الف) 

  کاهش یابد. بجایی و تنشجا، شود که میزان دما می

عدم در نظر گرفتن خواص مادي وابسته به دما در مثال ب) 

باعث ایجاد خطاي محاسباتی قابل توجه و  ،انتخابی

  شود. بخصوص در نتایج تنشی می

با توجه به شوك حرارتی ایجاد شده در در پوسته انتخابی ج) 

محیط مجاور سطح داخلی، دماي سطح داخلی در ابتدا 

افزایش و سپس با کاهش دماي محیط مجاور داخلی و 

قال کمتر شدن دماي آن از دماي سطح داخلی، مسیر انت

حرارت برعکس شده و دماي سطح داخلی شروع به 

  نماید. کاهش می
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