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    کمانش پوسته هاي استوانه اي متخلخل تحت بار متمرکز بررسی عملکرد

  
 

 
 

  

  چکیده  

مهندسی مانند مخازن    يکاربردهادر بسیاري از    يااستوانه  يهاپوسته

مورد استفاده قرار    ها موشکدریایی و    يهاسازه مخازن ذخیره،  ،فشارتحت

که  تجربه   .رندیگیم است  داده  این  نشان  در    ي اپوسته  ي هاسازهعملکرد 

 ،باشدیم  هايبارگذارانواع    در برابر  هاسازهاین    ي ریپذبینشانگر آسصنعت  

و  موجب ایجاد خسارات مستقیم    ی دگیدبیآساست که این    یدر حالاین  

  ي ااستوانه  يهاپوستهکمانش    اثر  مقاله  این  در  گردد.می   میرمستقیغ

کمک   به  متمرکز  بار  تحت  محدود  افزارنرممتخلخل    آباکوس   المان 

)ABAQUS(  .هندسی نظیر    يپارامترها  ریتأث مورد بررسی قرار گرفته است

ا بار بحرانی کمانش    ي بر روطول استوانه و تعداد تخلخل     ها پوسته  ن یدر 

مطالعه   استمورد  نتایج  قرارگرفته  بررسی  و  با    این  که  است  داده  نشان 

کاهش می    کمانش بحرانی  بار  میزان تخلخل کاهش و استوانه افزایش طول 

  (نسبت تنش به کرنش)   مدول) بیشترین مقدار  cهمچنین براي نمونه (  و یابد

بار بحرانی کمانش   سه    انیاز م)  b(نمونه    براي.  است  آمدهدستبهو مقدار 

  .  فته استهندسه مورد بررسی با کاهش تعداد تخلخل بار کمانش افزایش یا

  المان محدود -استوانه متخلخل -کمانش:کلیدي يهاواژه

  

  مقدمه  -1

مختلف مانند هوافضا، مخازن    ع رایج در صنای  صورت به يااستوانه  ي هاپوسته

  یکی   .کاربرد دارند  یکشلولهو خطوط    ي خودروساز مخازن ذخیره، ،فشارتحت

ا هنگام    که  مسائلی  نی ترمهم  از بررسی    هاسازهین  طراحی  مورد  قرار  باید 

که عضوهاي    هاستيداریناپا   از انواعکمانش یکی    .کمانش است، پدیده  ردیگ

آن    فشارتحت کمانش    شوند یمدچار  پدیده  معمولاً  در    طور بهو  ناگهانی 

اثرات این  رخ می  هاپوسته بررسی  باربري    هایوستگیناپدهد.  روي ظرفیت 

تحقیقات  ]  1[ فلوگه  هستند.  هاسازهیکی از شرایط ضروري در طراحی این  

و نظریه کلاسیک مرتبه    يااستوانه  يهاپوستهکمانش    ينهیدرزم  ياگسترده

  ي هاپوستهتحلیل کمانش  ]  2همکاران [میرفخرایی و  ه است.  بالا انجام داد

تفاضلی   ي ااستوانه کوادریچر  عددي  از روش حل  استفاده  با  را    جدارنازك 

)DQM  (  بررسی    2015در سال  ]  3ساطوري و همکاران [  .اندکردهبررسی

طولی را بر مبناي    يهاکنندهتیتقوبا    FGاز ماده    يااستوانهکمانش پوسته  

نیلسون و  د   .اندهداد  قراربرشی مرتبه سوم مورد مطالعه  نظریه تغییر شکل  

همسانگرد تحت بار فشاري    براي موادرا    ياگستردهتحقیقات  ]  4[  سیموند

همچنین دادند.  انجام  جدار    يهاپوسته  ي بعدسهتحلیل    به  ها آن  محوري 

گرفتن یک ساختار ارتوتروپی  نظر  در    بر که علاوه    ضخیم ارتوتروپ پرداختند 

براي کلاسیک  کلی  فرمولاسیون  یک  فرمولاسیون   مواد،  یعنی    دیگر 

  سال   در ]  5[  و سولوفی  باژنوف   .اندهداد  قرار کو و گر را موردمطالعه  تیموشن

  پساکمانش  و کمانشعددي براي مسائل تغییر شکل یک روش حل  2009

و پوسته  غیرخطی مکانیکی  بارگذاري  تحت  را  مختلف    ارائه   حرارتی  هاي 

خطی ]  6[  ودااوهی گاین.نمودند کمانش  تحلیل  بررسی  غیرمعمول    به 

سخت   يااستوانه  ي هاپوسته مدرج  تابعی  با  نازك  فشاري  بارگذا  شده  ري 

بارگذاري   به    ]  7[  همکاران   و  درویزه  .پرداختند  پیچشی فشاريمحوري و 

حرارتی کمانش  تحلیل    نسبتاً کامپوزیتی    ي ااستوانه  يهاپوسته  بررسی 

پرداختند.    یحرارت  بار  ضخیم تحت   پژوهش روش   نی ا  درمتقارن محوري 

تحلیلی هاي  پوسته  حرارتی  کمانش  رفتار  مطالعه   براي  محدودالمان  نیمه 

همکاران  مالکی  .است  شدهارائهضخیم    نسبتاً   به    2018  سال  در]  8[  و 

عیب هندسی را با    باوجودارتوتروپ    يااستوانهبررسی تحلیل کمانش پوسته  

به بررسی تحلیل پس  ]  9[  و نودا  هیوشن .  اندپرداخته  DQاستفاده از روش  

ل یافته ناقص تحت  تابعی مدرج تغییر شک  ي ااستوانه  يهاپوستهکمانش براي  

  و حسینی .محوري و شعاعی و حرارت محیطی پرداختند  ترکیب بارگذاري

بررسی تحلیل کمانش پیچشی میل گاردان کامپوزیتی    ]10[  همکاران به 

  اولیه پرداختند.  کلش  ر ییتغتئوري مرتبه بالا با درنظرگرفتن    اساس   بر خودرو  

به تحلیل عددي مسئله    استفاده از روش اجزاءبا    هاآن  یبررس  در محدود 

شده  کامپوزیتی خودرو تحت بار پیچشی پرداخته    ي هاگاردانلیمپایداري  

به مطالعات پیشین    .است اثر کمانش    يهایبررس با توجه  زیادي در مورد 

نگرفته    ي بعدسه  يااستوانه  يهاپوسته متمرکز صورت  بار  تحت  متخلخل 

بررسی    نیا   دراست.   به  کمانشمقاله    ي بعدسه  يااستوانه  يهاپوسته  اثر 

مورد بررسی قرار   المان محدود  افزار نرممتخلخل تحت بار متمرکز به کمک  

  تعداد تخلخل   و  هاي هندسی نظیر طول استوانه پارامتر  ثیرتأ  گرفته است و 

مورد مطالعه    اي ایجاد شدهي استوانههادر پوستهبار بحرانی کمانش   يبر رو

مختلف و تعداد تخلخل متفاوت و    ي هاطولسه نمونه با    قرار گرفته است.

براي بررسی بار  یک نمونه با تعداد تخلخل متفاوت براي یک طول یکسان  

براي    بحرانی و مدول طراحی مورد مطالعه قرار گرفته است و در انتها نتایج

  . مقایسه شده است گریکد یبا  هاي ایجاد شده همه حالت

  يسازمدل -2

  فیزیکی و عددي  يسازمدل -2-1

تعداد تخلخل    يااستوانه  يهاپوستهبررسی    نی ا  در و  متفاوت  با سه طول 

با ضخامت ثابت   - 1در شکل ( طراحی شده است.  متریلیم5/12متفاوت 

، در شکل   16و تعداد تخلخل  متریلیم 17/98هندسه نمونه با طول  )لف ا

و در    15و تعداد تخلخل    متریلیم  72/104) هندسه نمونه با طول  ب-1(

با طول  پ -1شکل ( نمونه    18میلی مترو تعداد تخلخل    27/87) هندسه 

  *2معصومه عزیزي ، 1محمد جواد خوش گفتار 

    m-khoshgoftar@araku.ac.ir،دانشگاه اراك، استادیار گروه مهندسی مکانیک -1

  masoomehazizi77@gmail.com، دانشگاه اراك، دانشجوي کارشناسی ارشد مکانیک -2
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قطر داخلی و قطر خارجی  ضخامت،    هانمونهدر کلیه  نشان داده شده است.  

  دهندهنشانتیب  به تر  rN  و L   ،  cN،    ��،    ��پارامترهاي    .باشدیمیکسان  

تعداد تخلخل و تعداد    ، طول استوانه  ،قطر کوچک استوانه  ، قطر بزرگ استوانه

در طول بررسی در نظر گرفته شده    10  تعداد  که برابر  فی رد  هرمنافذ در  

  و نشان داده شده است   يااستوانهته  شماتیک کلی از پوس  2در شکل     است.

مدول یانگ  پارامترهاي هندسی مربوط به شماتیک کلی و پارامترهایی نظیر  

  آورده شده است.  1در جدول ضریب پواسون و نیروي متمرکز بر هر نمونه 
  ) c(حالت

  18تخلخل:    27/89طول:  
  ) b(حالت

  15تخلخل:  72/104طول:  
  ) a(حالت

  16تخلخل:    17/98طول:  

      
 (الف)  (ب) (پ)

  با ابعاد مختلف  يااستوانه  يهاپوسته : شماتیک  1شکل 

  

  

 ي ااستوانه :شماتیک کلی پوسته  2شکل 

  

  يسازهیشبدر  شدهاستفاده پارامترها و خواص  -1جدول 

  پارامتر و خواص   ) aهندسه (  ) bهندسه (   ) cهندسه (

25  25  25  R0 (mm) 

5 /12  5 /12  5 /12  Ri (mm) 

18  15  16  Nc 

27/87 72/104 17/98 L (mm) 

349 /0  419 /0  393 /0  α 

72/8  47/10  81/9  Lu (mm) 

271 /0  377 /0  353 /0  αp 

69/1  36/2  21/2  Ap(mm) 

39/3  71/4  41/4  Bp, Rp (mm) 

1 /247335  1 /247335  1 /247335  Elasticity 
Modules (pa) 

49/0  49/0  49/0  Poisson’s ratio 

1  1  1  Force (N) 

  شرایط مرزي  -2-2

و در طرف    باشدیم  رداریگ  طرفکی در    یگاههیتکشرایط  در این تحقیق  

تا بتواند در این   حرکت طولی مقید شده است  جزبهدیگر تمام درجت آزادي  

 .دنک جهت حرکت

  استقلال از شبکه  -2-3

به    يبندشبکهایجاد   بالایی     يهاپاسخمناسب در رسیدن  اهمیت  از  دقیق 

  ي بندشبکهبراي اینکه نشان دهیم نتایج این مقاله به تعداد    برخوردار است.

  مختلف با   يبندشبکهچهار    باشدیم   يبندشبکهبستگی ندارد و مستقل از  

  در   و  است   شده  ده استفا  شبکه51950،45920،44621،43835تعداد

  داده شده است.  نشان  بنديشبکه  تغییرات  حسب بر  کمانش   مقدار  2  جدول

افزایش تعداد    با  و  کندتغییرمی  بنديشبکه  تعداد  تغییرات  کمانش بامقدار  

این کاهش اندازه شبکه   کهيطوربهشود می   کوچکتر  هاحجم شبکه هاشبکه

این کوچک کردن تا جایی ادامه    درواقع  .باشدیم  x ,y ,zسه جهت    هر  در

  کمانش صورت گیرد. در مقدار    اندکی  تغییرات   شود که بعد از آن داده می

نتایج جدول  طورهمان   مشخص شده است بالاترین اختلاف مقدار   2که از 

که    باشدیمدرصد    3حدود  مختلف   ي هايبندشبکهدر    آمدهدستبهکمانش  

سایر   با  مقایسه   در  کم  نسبت  به  کرده    ها يبندشبکهخطایی  ایجاد 

به   توجه  با  تعداد    C3D10المان    شده انجام  يهایبررساست.بنابراین  با 

  انتخاب شده است.   هایبررسمش براي ادامه   43835

  مقدار تغییرات کمانش با تغییرات شبکه بندي  -2جدول 

  تعداد شبکه   مقدار کمانش 

5039780 43835  
5098110  44621  
5152680  45920  
4875810  51950  

  نتایج  -3

آمده است و اثر   در ادامه متخلخل  يااستوانهبراي پوسته  آمدهدستبهنتایج 

نمودارها ترسیم و مقایسه    بر بار بحرانی کمانش در   تخلخل و طول مختلف

  افزار نرمورق مورد نظر با استفاده از    يبرا  محدوداجزاء    يهالیتحل.  اندشده

  در   موردنظر   ي ااستوانهبراي تحلیل پوسته    . است  گرفته انجام  محدود المان

 3  شکل  در   .استفاده شده است  )SOLID(  سالید   آباکوس از المان  افزارنرم
مقدار  نتایج   به  براي    ی بحران   بار مربوط  که   ي هانمونهکمانش   از  مختلف 

که این نتایج نشان    ، است نشان داده شده  آمده است،دستبه افزارنرم تحلیل

  کاهش بار بحرانی کمانش    تخلخل  تعداد  طول و کاهشدهند که با افزایش  می

  ) b(  براي هندسه حالتکمانش  مقدار  مثالعنوانبه کهيطوربه کند می پیدا

  ن یعلت ا   که   است یافته  کاهش  درصد  46/50مقدار  به   ) a(  حالت   به  نسبت

  . ابدی یمتخلخل سختی سازه کاهش  کاهش   و با افزایش طول  است که  امر آن

نشان    جی نتا  وبررسی شد   تخلخل  کاهش   با)  bهمچنین نتایج براي نمونه (

با    زیرا   افزایش داشته است  چشمگیري طور به  کمانش   مقدار داده است که  

کاهش تعداد تخلخل سختی نمونه افزایش یافته است و با زیادشدن سختی،  

با افزایش تعداد تخلخل    (b)  ينمونهبراي    .ابدی یمبار بحرانی کمانش افزایش  

است. درواقع با افزایش تخلخل فضاي خالی افزایش    وزن نمونه کمتر شده

  جه یدرنت  شود.می  استوانهن امر طبیعتاً موجب کاهش وزن  کند که ایپیدا می

بار    آن  تبعبه    و  شودیماستحکام و صلبیت  موجب کاهش    این کاهش وزن،

  نتیجه شده است  . همچنین  کندیم کاهش پیدا    یتوجهقابل  طوربهکمانش  

  . دهداول رخ می  در مودکمانش  هانمونهتمامی  که در 
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)b :عددي  15تخلخل:   72/104) طول  

×3/349بار کمانش :  10⁶  

)a  :عددي  16تخلخل:   17/98) طول  

×5/039بار کمانش :  10⁶ 

    
)d :عددي  10تخلخل: 72/104) طول  

×12/84بار کمانش :  10⁶  

)c  :عددي  18تخلخل:   27/89) طول  

×27/26بار کمانش :  10⁶  

    

 (a), (b), (c), (d) يهانمونه : بار بحرانی کمانش  3شکل 
 

  ي هاحالتکرنش براي   برحسبنیز نمودار تغییرات تنش    4 شکل  در

نتایج    طور همان.  است  شدهداده  نشان  )d(  و  ) a ،(  )b ،(  )cمختلف ( از  که 

افزایش مقدار    شدهمشخص  4شکل   با  براي همه    کرنش مقدار    تنشاست 

کرنش مربوط   برحسب و بیشترین افزایش تنش   افزایش یافته است   هاحالت

) با  c( ، نمونهآمدهدستبه  ينمودارها ي سهیمقا و با  باشدیم) c( ينمونهبه  

،  باشدیمو بیشترین سختی    (نسبت تنش به کرنش)  مدولمقدار    بیشترین 

موجب  که   امر  در  شود  میاین  بیشترین (c)   حالت   نیکسا   يهاتنشکه 

بالاترین مقدار اسجذب انرژي را داشته و به ت  مقدار    . حکام را داردت بع آن 

 87.27) با طول  c(  ي نمونهبالاترین مقدار بار کمانش مربوط به  همچنین  

  .  نتیجه شده است 18و تعداد تخلخل 

  
براي   عددي16با تخلخل  يمتری ل یم  98/ 17کرنش نمونه  برحسبنمودار تنش  :(الف)

  ) aحالت (

  
ي براي عدد15با تخلخل  يمتریل یم 104/ 72کرنش نمونه  برحسبودار تنش (ب):نم

  ) bحالت (

  
براي   عددي18با تخلخل  يمتری ل یم   87/ 27کرنش نمونه   برحسبودار تنش (پ) : نم

  ) cحالت (

  
براي   عددي10با تخلخل  يمتری ل یم  104/ 72کرنش نمونه  برحسبودار تنش (ج) : نم

  ) dحالت (

  کرنش  برحسب: نمودار تغییرات تنش  4شکل 

 

  ي بندجمعو  يریگ جهینت-4

بررسی عددي    ن یا   در به    ي بعدسه  ي ااستوانه  ي هاپوسته  اثر کمانشمقاله 

مورد بررسی قرار   المان محدود  افزار نرممتخلخل تحت بار متمرکز به کمک  

بر  هندسی نظیر طول استوانه و تعداد تخلخل    ي پارامترها  ریتأث  است.گرفته  

در    مورد مطالعه قرار گرفته است.  ها پوسته  نی در ابار بحرانی کمانش    يرو

مختلف    يسازهیشبطول   هندسه  طول    برحسبسه  هندسی  تغییرات 
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از نتایج    ياخلاصهو تعداد تخلخل مورد بررسی قرار گرفته است و    هاهندسه

  : باشدیمزیر  صورتبه

با افزایش طول یا کاهش تعداد تخلخل بار بحرانی کمانش کم   -1

که    رسدیمزودتر به کمانش    يااستوانه  ، به عبارتی سازهشودیم

این   تخلخل  علت  کاهش  و  طول  افزایش  با  که  است  این  امر 

  . ابدی یمسختی سازه کاهش 

با کم شدن   -2 و  نمونه کم شده  تعداد تخلخل سختی  افزایش  با 

 .ابدی یمسختی، بار بحرانی کمانش کاهش 

  a ،b c( ينمونهکرنش براي چهار   برحسبروند تغییرات تنش   -3

مقدار مدول براي  بیشترین  افزایش یافته است و به تبع آن   )d  و

 است.   آمدهدستبه) c( ي نمونه

یشترین میزان جذب انرژي  ب (c)   ينمونهیکسان،    يهاتنشدر   -4

 .را داشته و به تبع آن بالاترین مقدار استحکام را دارد

تمامی  شود که  مشاهده می  -5 براي    اولدر مود    هانمونهکمانش 

 . افتدیماتفاق 

کند که این امر  فضاي خالی افزایش پیدا می  با افزایش تخلخل  -6

سازه   وزن  کاهش  موجب  باعث    شدهطبیعتاً  خود  کاهش  که 

  . کندیماستحکام گردیده و بار بحرانی کمانش کاهش پیدا 
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