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. است شده ، تحت شوك حرارتی ارائه)FGM( تابعی ماده از شدهساندویچی با هسته ساخته  اياستوانه پوسته رفتار ترموالاستیک در این پژوهش،  
معادلات دیفرانسیل  تحلیلی حل .است شده گرفته درنظر شعاعی راستاي و توانی در پیوسته تابعی و از دما مستقل ،FGMلایه  ترمومکانیکی خواص

 شرایط از استفاده با .است گرفته صورت توانی هايسري گیريکاربه و لاپلاس استفاده از تبدیل با حاکم بر هر لایه از استوانه، مشتق جزیی

 نتایج. است گردیده تعیین مجهول پارامترهاي خارجی، و داخلی سطوح در مرزي شرایط و همچنین هالایه مشترك مرز در ايلایه بین پیوستگی

هاي شعاعی و  در تنش FGMاثر ضریب توان . شده اند تبدیل زمانی حوزه به) FLIT(سریع  معکوس لاپلاس تبدیل از استفاده با آمده، دست به
روش تحلیلی ارائه شده، زمینه مناسبی براي بررسی گذراي . محیطی نقاط مختلف پوسته تحت شوك دمایی مورد بررسی قرار گرفته است

گذاري روش حاضر، نتایج عددي با براي صحه. کند هاي شعاعی و محیطی در استوانه تحت بارهاي دمایی و مکانیکی مختلف فراهم می تنش
  .هاي پیشین دارد دست آمده، تطابق قابل قبولی با نتایج پژوهشنتایج به. نتایج موجود در مقالات مرتبط مقایسه گردیده است
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 In this paper, the thermoelastic behavior of cylindrical sandwich shell with functionally graded 
(FGM) core under thermal shock is presented. Thermo mechanical properties of FGM layer are 
assumed to be independent of temperature and also, very continuously and smoothly functions in 
the radial direction as a nonlinear power function. The analytical solutions of governing partial 
differential equations for each layer of cylinder are solved by using Laplace transform and power 
series method. Mechanical boundary conditions and continuity equations for interfaces are used 
to obtain unknown parameters that get in recurrence equations for each layer of cylinder. The 
results in Laplace domain transferred to time domain by employing the fast inverse Laplace 
transform method (FLIT).The effects of FGM’s power on the dynamic characteristics of the FG 
thick sandwich cylindrical shell are studied in various points across the thickness of cylinder. The 
analytical presented method provides an appropriate field for analysis of transient radial and 
hoop stresses in a cylinder on various thermo mechanical load. Accuracy of gained equations is 
evaluated by similar articles. The results have a good agreement with published data in pervious 
researches. 
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  مقدمه - 1
هاي هاي مورد استفاده در صنایع مختلف، پوستهترین سازهیکی از مهم

اي جدار ضخیم می باشد که در کاربردهاي مختلفی از جمله ساخت استوانه
 بررسی رفتار ترموالاستیک. گیردمخازن تحت فشار مورد استفاده قرار می

گیرند، در اي که تحت تغییرات شدید دمایی قرار میتوانههاي اسپوسته
امروزه  .هاي پیشرفته مهندسی از اهمیت بالایی برخورد استطراحی سازه

دلیل توانایی بالاي این هاي مهندسی، بهدر سازه FGMهاي استفاده از سازه
از جمله مواد جدیدي هستند FG مواد. مواد در کنترل تنش روبه افزایش است

هاي در سال. باشنده داراي خواص ترمومکانیکی تابعی پیوسته از مکان میک
اي چندلایه و هاي استوانهاخیر تحقیقات مختلفی در مورد بررسی رفتار پوسته

  .ارائه شده است FGMهاي نیز پوسته
بررسی استاتیک مسئله ترموالاستیک استوانه به  ]1[کولیانو و همکارانش
هاي مکانیکی ري حرارتی و عدم حضور بارگذاريچند لایه تحت بارگذا

بررسی دینامیکی با استفاده توابع هنکل به ]2[وانگ و گونگ. پرداختند
با استفاده از تابع  ]3[وانگ. استوانه چند لایه تحت اثر فشار داخلی پرداختند

تبدیل هنکل اثر انتشار امواج تنشی را در یک استوانه دولایه مورد بررسی قرار 
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اي وي همچنین با استفاده از تابع تبدیل هنکل رفتار یک پوسته استوانه. داد
او در این بررسی . ]4[جدار ضخیم را تحت شوك دمایی مورد بررسی قرار داد

حل  ]5[تارن. عنوان شرایط اولیه درنظر گرفته استها بهنیروهاي بین لایه
مورد بررسی  FGMوانه هاي حرارتی و دمایی را بر روي استدقیق اثر باگذاري

صورت تابع توانی از شعاع درنظر او در پژوهش خود، مدول یانگ را به. قرار داد
اي چند لایه تحت رفتار تنشی مخزن استوانه ]6[وریجنکو و همکارانش. گرفت

کار رفته تئوري مورد استفاده و روش حل به. فشار را مورد بررسی قرار دادند
. تسیته و استفاده از روش المان محدود بوده استدر این بررسی، تئوري الاس

اي پوشیده از یک لایه بررسی عددي انتشار امواج تنشی در یک پوسته استوانه
اثر انتقال  ]8[اواوتاو و تانیگاوا. صورت گرفت ]7[وسیله وانگپیزوالکتریک، به

حرارت گذراي شعاعی را بر رفتار تنشی یک قطاع کامپوزیتی چند لایه بر 
مسئله  ]9[جین و وو. هاي ساده را مورد بررسی قرار دادندگاهي تکیهرو

ترموالاستیک چند لایه را براي پوسته مخروطی شکل متقارن محوري چند 
تبدیلات لاپلاس هیبرید  ها با استفاده از روشنآ. لایه مورد بررسی قرار دادند

تیک کوپل بررسی شبه استاتیک ترموالاسو نیز روش تفاضلات محدود به
اثر انتقال حرارت هدایت را بر لبه  ]10[تارن و وانگ. مسئله خود پرداختند

بررسی شبه استاتیک مسئله . بررسی کردند FGMاي پوسته استوانه
وسیله نبوي و ترموالاستیک گذرا در یک استوانه جدار ضخیم همگن، به

عنوان شرایط ها بارهاي حرارتی تابع زمان را بهآن. صورت گرفت ]11[شاهانی
مرزي مسئله خود درنظر گرفتند و آن را با استفاده از تابع تبدیل هنکل حل 

هاي حرارتی در یک بررسی تحلیلی تنشبه ]12[جباري و همکارانش. نمودند
صورت ها خواص ترمومکانیکی را بهآن. کوتاه و ضخیم پرداختند FGMاستوانه 

بررسی استفاده از توابع بسل به توانی از راستاي شعاعی درنظر گرفتند و با
به حل گذراي ترموالاستیک  ]13[شاو و همکارانش. مسئله خود پرداختند

ها حل تحلیلی مسئله را با آن. پرداختند FGMدوبعدي در یک استوانه 
اي پاسخ دینامیکی یک پوسته استوانه. ها ارائه نمودنداستفاده از تئوري سري

ها آن. بررسی شد ]14[وسیله وانگ و همکارانشهاي پیزوالکتریک بهبا لایه
اي و متقارن محوري مورد بررسی قرار مدل خود را در حالت کرنش صفحه

با استفاده از تئوري تغییر شکل برشی مرتبه  ]15[بیات و همکارانش. دادند
با ضخامت متغیر  FGMاول به حل تحلیلی ترموالاستیک دیسک دوار 

هاي حرارتی غیرخطی و بررسی تنشبه ]16[شرعیات و همکارانش. پرداختند
ها با استفاده از روش آن. پرداختند FGMاي گذرا در یک پوسته استوانه

پاسخ زمانی . کالوکیشن، انتشار امواج الاستیک را در مدل خود بررسی کردند
مکانیکی مستقل از دما که تحت هاي کامپوزیتی چند لایه با خواص ترمولوله

 ]17[وسیله انصاري و همکارانشبارگذاري ترمومکانیکی سیکلی قرار دارند، به
. کار بردندها روش عددي تفاضل محدود را براي مسئله خود بهآن. بررسی شد

هاي استاتیکی در بررسی مسئله ترموالاستیک تغییر شکلبه ]18[بیگلو علی
او براي . هاي پیزوالکتریک پرداختوشیده شده از لایهاي پهاي استوانهپوسته

ترتیب از فضاي حل معادلات دیفرانسیل معمولی و معادلات حاکم بر مسئله به
  . حالت و روش ناویر بهره برد
بررسی گذراي ترموالاستیک کوپل در یک به ]19[سلطانی و همکارانش

مخروطی شکل ها پوسته آن. پوسته مخروطی متقارن محوري پرداختند
هاي حرارتی و مکانیکی را با استفاده روش عددي گالرکین مورد تحت شوك

به بررسی شوك حرارتی در  ]20[هین و همکارانش. بررسی قرار دادند
. اي چند لایه پرداختندهاي استوانهو نیز پوسته FGMاي  پوسته استوانه

ل معادله انتقال ها در این بررسی با استفاده از روش تفاضل محدود به ح آن
 ]21[جبارزاده و همکارانش. اي پرداختند حرارت هدایت در پوسته استوانه

که در معرض  FGاي ساخته شده از مواد  بررسی کمانش صفحات دایرهبه 
ها در بررسی خود آن. بارهاي حرارتی یکنواخت قرار گرفته است، پرداختند

هاي مکانیکی و عددي تنشحل . از تئوري برشی مرتبه اول استفاده کردند
وسیله شیبانی و حرارتی در استوانه جدار نازك تحت انفجار گاز داخلی به

هاي حل کلی استوانه ]23[رحیمی و همکارانش. صورت گرفت ]22[میرزایی
نظر به  .را ارائه نمودند FGجدار ضخیم متقارن محوري ساخته شده از مواد 

اي پیوستگی هاي صفحهتنشاینکه در سطح مشترك چند لایه ها بین 
ها وجود ندارد لذا با استفاده از سازه ساندویچی این پیوستگی در بین لایه

هاي ساندویچی در صنایع هوافضا شایان ذکر است که از سازه. یابدتحقق می
. شودهاي با گرادیان دمائی بالا استفاده میو مخازن تحت فشار در محیط

تحلیل  ،بعديتئوري الاستیسیته سه با استفاده از ]24[بیگلو علی
با .را ارائه نموده است FGMاي ساندویچی با هسته ترموالاستیک پنل استوانه

توجه به مرور کارهاي تحقیقاتی گذشته معلوم می شود که تحلیل پوسته 
در . اي ساندویچی تحت شوك حرارتی تاکنون گزارش نشده استاستوانه

اي موالاستیک در یک پوسته استوانهاین پژوهش، تحلیل میدان تنش تر
تحت شوك حرارتی متقارن محوري ارائه  FGMساندویچی طویل با هسته 

معادلات حاکم به حوزه لاپلاس تبدیل شده و حل تحلیلی . شودمی
براي بررسی . ها صورت گرفته استمعادلات با استفاده از روش سري

دست آمده، با استفاده از هاي میدان تنش بهترموالاستیک تابع زمان، پاسخ
یکی . شوندروش تبدیل لاپلاس معکوس به حوزه زمانی تبدیل می

هاي یاد شده، توانایی آن در هاي اساسی این پژوهش با پژوهش تفاوت
هاي ترمومکانیکی اي ساندویچی تحت بارگذاريهاي استوانهبررسی پوسته

  .دلخواه است

  بندي مسئلهفرمول - 2
نشان  1در شکل  FGMاي ساندویچی با هسته استوانهمدلی از یک پوسته 

هاي داخلی و شعاع داخلی و خارجی پوسته و نیز شعاع. داده شده است
 .3rو  1r،4r ،2rاند از ترتیب عبارتخارجی هسته به

 -اي، روابط کرنشبا فرض حالت متقارن محوري و کرنش صفحه
  :جایی عبارت است از جابه
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  اي ساندویچیپوسته استوانه 1 شکل

که در این رابطه    ,i
rr r t،    ,i r t،( )iE ،  i و( )iv ترتیب بیانگر به

ضریب انبساط حرارتی و ضریب  ،تنش شعاعی، تنش محیطی، مدول یانگ
)پواسون لایه  )i با توجه به اینکه جنس لایه دوم . باشندام میFGM  درنظر

گرفته شده است، خواص ترمومکانیکی آن تابعی پیوسته از شعاع فرض شده 
  .است

و ) 2(هاي نوشته شده در روابط توان تنش، می)1(با استفاده از رابطه 
  :نوشت) 5(و ) 4(هاي صورت رابطهجایی بهرا برحسب مولفه جابه) 3(
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با توجه به حل . باشدبیانگر عملگر تبدیل لاپلاس می در روابط بالا 
و ) 23(هاي توانی، اگر در معادلات معادلات دیفرانسیل معمولی به روش سري

، ضرایب )24(    ' /E E ، /E و          
'
/EE  در

  صورت جملات توان حل این معادلات را به تحلیلی باشند، می 1 1 
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توان بودن ضرایب بیان شده میبا شرط تحلیلی . در سري تیلور بیان نمود
  :بسط داد) 29(صورت سري تیلور روابط ها را بهآن
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1در ) 24(و ) 23(با توجه به اینکه معادلات   باشند، پاسخ تحلیلی می
1توان با استفاده از بسط سري تیلور در این معادلات را می صورت ، به
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 تغییرات زمانی تنش شعاعی در نقطه 2کل ش in1.5r r  

  
 تغییرات زمانی تنش محیطی در نقطه 3شکل  in1.5r r 

 ]25[ها در حوزه زمان از مرجع در پژوهش حاضر، براي تعیین میدان تنش
هاي فوریه سینوسی و استفاده شده است که در آن ترکیبی از تبدیل

  .کار رفته استبهکوسینوسی 

 نتایج عددي و بحث در آن - 4
دست آمده مربوط به استوانه همگن گذاري روش حاضر، نتایج عددي بهبراي صحه

براي . مقایسه شده است ]4[دست آمده در مرجع تحت شوك حرارتی با نتایج به
 :اند تعریف شده) 36(صورت شرایط روابط هاي مادي بهمقایسه نتایج، ثابت

)36(       


*out in
out in

out in
m200GPa, 5 000 , 0.25, 6 , )  s 2(v

r rE c v r r tr r
 

هاي صفحات داخلی و ترتیب بیانگر شعاع، بهoutr و inr در رابطه اخیر، 
بین نتایج حاصل از روش ارائه  ، مقایسه3و  2هاي شکل. باشندخارجی می

  .دهدنشان می ]4[شده در این پژوهش را با نتایج مرجع 
با درنظر گرفتن (، تطابق خوبی را بین نتایج پژوهش حاضر 3و  2هاي شکل

  .دهد نشان می ]7[و نتایج مرجع ) جمله اول از سري توانی بیان شده 7
اي متقارن محوري و در این پژوهش، تحلیل ترموالاستیک پوسته استوانه

 1لایه شماره . مورد بررسی قرار گرفته است 1با طول نامحدود مطابق شکل 
لایه شماره . از جنس فلز فرض شده است 3از جنس سرامیک و لایه شماره 

فلز درنظر گرفته شده و خواص ترمومکانیکی آن –، ترکیبی از سرامیک2
صورت شده است که به صورت تابع توانی در راستاي شعاع درنظر گرفته به

 ،پیوسته از خاصیت سرامیک در لایه داخلی به خاصیت فلز در لایه خارجی
  :متغیر است) 37(طبق معادله 
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بیانگر خاصیت ترمومکانیکی جسم یعنی مدول یانگ، چگالی و یا  pکه 
ترتیب بیانگر فلز و به cو  mهاي اندیس. باشدضریب انبساط حرارتی می

  .باشدعددي حقیقی و غیر منفی می  باشند و همچنینسرامیک می
براي بررسی اثر شوك حرارتی بر رفتار میدان تنش استوانه، مرزها بدون 

بنابرین شرایط مرزي . شوندشرایط بارگذاري سطحی درنظر گرفته می
 :بیان نمود) 38(صورت رابطه توان بهمکانیکی را می

)38(      in out0 ,            0  P t P t  

اي با لایه فلز ساخته شده از آلومینیوم و لایه سرامیک استوانه نتایج براي
  .دست آمده استبه 1ساخته شده از آلومینا با خواص بیان شده در جدول 

  ]26[ 3و  1هاي شماره خواص ترمو مکانیکی لایه 1 جدول

  ماده
  ضریب انبساط حرارتی

)/°c1(  
  چگالی

)kg/m3( 
  مدول الاستیسیته

)GPa(  
  380  3800  4/7×10-6  )سرامیک(آلومینا

  70  2760  23×10-6  )فلز( آلومینیوم
 

 
هاي در محل اتصال لایه تغییرات زمانی تنش شعاعی نسبت به تغییرات  4 شکل

2اي با براي استوانه 2و  1شماره  12r r، 3 13r r و4 4r r  

  
در نقطه وسط استوانه  تغییرات زمانی تنش شعاعی نسبت به تغییرات 5 شکل

  4اي با شرایط شکل براي استوانه

  
هاي در محل اتصال لایهتغییرات زمانی تنش شعاعی نسبت به تغییرات  6شکل 

  4اي با شرایط شکلبراي استوانه 3و  2شماره 

  
استوانه  داخلیدر صفحه  تغییرات زمانی تنش محیطی نسبت به تغییرات 7شکل 

  4اي با شرایط شکل براي استوانه

  
در نقطه وسط استوانه تغییرات زمانی تنش محیطی نسبت به تغییرات  8شکل 

  4اي با شرایط شکل استوانه براي

  .فرض شده است 3/0ضریب پواسون هر سه لایه 
بر تغییرات تنش شعاعی نسبت به زمان در  اثر  6الی 4هايدر شکل

رفتار مشابهی در هر ،با افزایش . سه نقطه مختلف نشان داده شده است
  . شودسه نقطه مشاهده می
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در صفحه خارجی  ت به تغییراتتغییرات زمانی تنش محیطی نسب 9شکل 

  4اي با شرایط شکل براي استوانه استوانه

 هباعث افزایش اثر سرامیکی استوان ، افزایش )37(با توجه به رابطه 
با توجه به بیشتر بودن مدول یانگ در استوانه سرامیکی نسبت به . شود می

استوانه آلومینیومی، سرعت انتشار امواج تنش در استوانه سرامیکی بیشتر از 
رود،  در هسته انتظار میبه این ترتیب با افزایش . استوانه فلزي است

این  6الی 4هاي  نش در استوانه افزایش یابد که شکلسرعت انتشار امواج ت
 .کنندمطلب را تایید می

دهند که تغییرات زمانی تنش محیطی به نشان می 9 الی 7هايشکل
توان گفت بیشترین دامنه ها میبا مقایسه این شکل. وابسته است تغییر

دامنه تنش محیطی  دهد و با افزایش ی رخ میتنش محیطی در لایه داخل
 .یابدکاهش می

 گیرينتیجه - 5
هاي ترموالاستیک در پژوهش حاضر، به بیان روشی تحلیلی براي بررسی تنش

. تحت شوك حرارتی پرداخته است FGMیک استوانه ساندویچی با هسته 
معادلات حرکت با استفاده از تبدیل لاپلاس به حوزه لاپلاس تبدیل شدند و 

دست آمده با هاي بهبعد از حل معادلات با استفاده از روش سري توانی، پاسخ
درا ین . استفاده از تبدیل لاپلاس معکوس، به حوزه زمانی تبدیل شدند

هاي نقاط مختلف استوانه نسبت تار زمانی تنشبررسی، چگونگی تغییرات رف
دامنه  ،توان گفت با افزایش می. مورد مطالعه قرار گرفته است به تغییر 

دست آمده نشان همچنین نتایج به. یابدنوسانات تنش شعاعی نیز افزایش می
چون . یابد ، سرعت انتشار امواج تنشی افزایش میدهد، با افزایش می

، سرعت انتشار امواج در سرامیک بیشتر از آلومینیوم است و با افزایش 
 با افزایش  کند، لذا طبق نتایج،کسر حجمی سرامیک افزایش پیدا می

هاي پژوهش  ترین تفاوتیکی مهم. یابدسرعت انتشار امواج نیز افزایش می
هاي هاي مشابه، توانایی آن در تحلیل رفتار استوانهحاضر با سایر پژوهش

FGM هاي دمایی و مکانیکی دلخواه استتحت شوك.  

 فهرست علایم - 6

E   مدول یانگ)Pa(  
r  شعاع)m(  
t   زمان)s(  
T  دما)K(  

ru   جابجایی شعاعی)m(  

rr   تنش شعاعی)Pa(  

   تنش محیطی)Pa(  
εrr  کرنش شعاعی  
ε  کرنش محیطی  
  1(ضریب انبساط حرارتی/°c(  
v  ضریب پواسون  
  چگالی)kgm-3(  
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