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  ت

 و قدرداني تشكر

دانم تا از همتا كه توان انجام اين پژوهش را عطايم نمود، بر خود واجب ميبيپروردگار  سپاسحمد و پس از 

شك اند و بيكه در انجام اين پژوهش راهنما و ياريگرم بودهآلاشتي جناب آقاي دكتر اكبري استاد گرانقدرم 

ن از همچني. داشته باشمتشكر و قدرداني را  نهايت نشست،نامه به ثمر نميبدون همفكري ايشان اين پايان

  .استاد مشاور از حضورشان بهره جستم، سپاسگذارم عنوان جناب آقاي دكتر پاشائي كه به

در  ممكانيك دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل كه در دوران تحصيلمهندسي ي انشكدهاز تمامي اساتيد د

  . ، بسيار سپاسگذارمامي علمي و اخلاقي بردهمقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد از حضورشان بهره

خداوند نهايت سپاسگذارم و از اند، بيياريم نمودهو  مساعدتكه در اين راه  دوستان عزيزياز  در خاتمه،

 .را بيايم هاشانمحبتاي از كه روزي توفيق جبران ذرهبا اميد به اين. ها را آرزو دارمبزرگ برايشان بهترين
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 چكيده

كار به ،تحت فشاري متفاوت از فشار محيط ،براي نگهداري سيالات هستند كه ايهاي بستهمحفظه ،مخازن تحت فشار     

 ،غذاييمواد ، كاغذسازيو گاز، نفت اي، در صنايع گوناگون از جمله صنايع هسته ايگسترده صورتبهمخازن اين . روندمي

-مخازن كروي بهترين مخازن براي تحمل فشار محسوب ميهرچند كه  .دنگيرميقرار استفاده مورد  و غيرهتوليد برق  ،هوافضا

 .شوندهاي انتهايي ساخته مياي با درپوشصورت استوانهمخازن تحت فشار بيشتر به ها،آن دليل دشواري ساخت بهشوند، اما 

چندان ي نههاي مختلف، از گذشتهجدار نازك و جدار ضخيم تحت بارگذاريدايروي اي هاي استوانهي رفتار پوستهمطالعه      

ي مقطع همواره به دنبال اعمال تغييرات روي ضخامت، هندسه هاآن. بسياري بوده است پژوهانو دانش محققاندور مورد توجه 

ها را در برابر نيروهاي وارده افزايش و در تا بتوانند مقاومت آن و هستند ي اين دسته از مخازن بودهدهندهي تشكيلو ماده

 .ه بيضي بوده استي مقطع از دايره بيكي از اين تغييرات، تغيير هندسه. ها را كاهش دهندوزن آن ،صورت امكان

اي جدار ضخيم بيضوي با دو انتهاي باز و ساخته و كرنش الاستيك در مخازن استوانه نامه، هدف، تحليل تنشدر اين پايان     

در همين راستا، ابتدا معادلات ناوير حاكم بر . ي ايزوتروپ و الاستيك خطي، تحت تأثير فشار داخلي يكنواخت استشده از ماده

نظر از نيروهاي و همچنين، با صرف هاي كرنش و جابجاييي بين مؤلفهبودن رابطهاي مورد نظر، با فرض خطياستوانهمخازن 

فرض عدم تغيير و  DQاستفاده از روش عددي سپس، با . دانشدهاي بيضوي توسعه داده در سيستم مختصات استوانه حجمي،

و نتايج حاصل از آن، با نتايج حاصل از تحليل اجزاء  انجام شدهت حاكم معادلاتنش و كرنش در راستاي محوري، حل دو بعدي 

دهد كه، نتايج ارائه شده نشان مي .شده است، مقايسه گرفتهصورت  ANSYSافزار محدود سه بعدي مسئله كه با استفاده از نرم

ها با در نسبت به تحليل اجزاء محدود، پاسخ DQدر روش  اگرچهز دو روش تطابق خوبي با هم دارند، ا دست آمدههاي بهپاسخ

  . اندنظر گرفتن تعداد تقسيمات بسيار كمتري همگرا شده

اي ي استوانههاها در پوستهها و جابجاييهاي داخلي و خارجي مقطع بر توزيع تنشدر ادامه، تأثير خروج از مركز بيضي     

روند  كهاست مشاهده شده بررسي شده و جدار ضخيم بيضوي با ضخامت جدار متغير و ثابت، با استفاده از روش اجزاء محدود 

، البته .مشابه است با تغيير خروج از مركز، براي هر دو حالت ضخامت جدار استوانه تقريباً هاو جابجايي هاتغيير رفتار تنش

ي جدار ضخيم بيضوي با ضخامت جدار ثابت، اندكي بيشتر از مقادير متناظر در شده در استوانههاي ايجاد ها و جابجاييتنش

 .همان استوانه با ضخامت جدار متغير، تحت فشار داخلي و شرايط مرزي يكسان است

  

سيستم مختصات  -خروج از مركز -جدار ضخيم -بيضويبا مقطع اي هاي استوانهپوسته -مخازن تحت فشار: هاي كليديواژه

  تحليل اجزاء محدود -DQروش  -بيضوياي استوانه
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  فهرست مطالب
  صفحه                                                                                                                                      عنوان
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  3                                                                                                     مروري بر تحقيقات انجام شده. 1- 1     
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  11                                                                                                اي بيضويهاي استوانهزهاس .2- 1- 1          

  15                                                                                                                        تعريف مسئله. 2- 1     

  16                                                                                                                    نامهار پايانساخت. 3- 1     

  

  18                                                      اي جدار ضخيم با مقطع بيضويهاي استوانهمدلسازي پوسته -فصل دوم. 2

   18                                               اي با مقطع بيضوي مورد بررسيهاي استوانهفرضيات كلي حاكم بر پوسته. 2-1      

   19                                                                     اي با مقطع بيضويهاي استوانهحاكم بر پوسته معادلات. 2- 2     

  19                                                                                                   سيستم مختصات خميده. 1- 2- 2         

  19                                                                                                               مقدمه. 1- 1- 2- 2                

  20                                                                               وردا و پادورداي همبردارهاي پايه. 2- 1- 2- 2                

  22                                                                           وردا و پادورداتانسورهاي متريك هم. 3- 1- 2- 2                

  22                                                                       بيان بردار در سيستم مختصات خميده. 4- 1- 2- 2                

    23                                                                                     رهاهاي فيزيكي تانسومؤلفه. 5- 1- 2- 2                

  24                                                                                وردامشتق بردارهاي مماسي هم. 6- 1- 2- 2                

  24                                  هاي كرنش و جابجايي در سيستم مختصات خميدهي بين مؤلفهرابطه. 7- 1- 2- 2                

  25                                      هاي تنش و كرنش در سيستم مختصات خميدهي بين مؤلفهرابطه. 8- 1- 2- 2                

  25                                                                 معادلات تعادل در سيستم مختصات خميده. 9- 1- 2- 2                

  25                                                                                      اي بيضويسيستم مختصات استوانه. 2- 2- 2         

   27       اي بيضويوردا و پادوردا در سيستم مختصات استوانهبردارهاي پايه و تانسورهاي متريك هم. 1- 2- 2- 2                
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  30                          اي بيضويهاي كرنش و جابجايي در سيستم مختصات استوانهي مؤلفهرابطه. 3- 2- 2- 2                

  33                              اي بيضويهاي تنش و كرنش در سيستم مختصات استوانهي مؤلفهرابطه. 4- 2- 2- 2                

  33                           اي بيضويهاي تنش و جابجايي در سيستم مختصات استوانهمؤلفهي رابطه. 5- 2- 2- 2                

  34                                                    اي بيضويمعادلات تعادل در سيستم مختصات استوانه. 6- 2- 2- 2                

   35                                                     اي بيضويستم مختصات استوانهمعادلات ناوير در سي. 7- 2- 2- 2                

  37                                                                                                                        شرايط مرزي. 3- 2     

  37                                     اي جدار ضخيم با مقطع بيضوي مورد بررسيهاي استوانههاي هندسي پوستهمدل. 4- 2     

  

             39    ي                                                  اي جدار ضخيم بيضوهاي استوانهتحليل الاستيك پوسته -فصل سوم. 3

  DQ39                                                               اي با مقطع بيضوي با روش استوانههاي تحليل الاستيك پوسته. 3-1      

  DQ                                                                                                              40شرح روش . 1- 1- 3         

  40                                                                                                              مقدمه. 1- 1- 1- 3                

  41                                                              در حالت يك بعدي DQتقريب مشتق با روش . 2- 1- 1- 3                

  43                                            (PDQ)ي بالا مرتبهاي ي تقريب چندجملهبر پايه DQروش . 3- 1- 1- 3                

  48                                                                   به حالت چند بعدي PDQگسترش روش . 4- 1- 1- 3                
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  58                                           اي با مقطع بيضوي با روش اجزاء محدودهاي استوانهتحليل الاستيك پوسته. 2- 3     
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  60                        افزار انسيساي جدار ضخيم بيضوي با كمك نرمهاي استوانهمدلسازي و تحليل پوسته. 2- 2- 3         

  69                                                         و اجزاء محدود DQهاي هاي مورد بررسي با روشمشخصات مدل. 3- 3     
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     71        اي جدار ضخيم با مقطع بيضويهاي استوانهارائه و بررسي نتايج حاصل از تحليل پوسته -فصل چهارم. 4
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  92                                                                                                                    جدار ثابت                   
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  هافهرست شكل
  صفحه                                                                                                                                                عنوان

  5                                                                                        ]9[شيپوره بر  يجهت نيروهاي اعمال: )1- 1(شكل 

  ٨                                                                           ]16[در  شده بررسي يطرح شماتيكي مسئله: )2- 1( شكل

  ٢٠                                ]30[طرحي از يك سيستم مختصات خميده به همراه سيستم مختصات دكارتي ): 1- 2(شكل 

  ٢١ ]                                                                30[وردا و پادورداي بردارهاي مماسي هاي هممؤلفه): 2- 2(شكل 

  x-y ]1                                     [ 26ي اي بيضوي در صفحهخطوط مختصاتي سيستم مختصات استوانه): 3- 2(شكل 
  31[                                                                                     41[ [a, b]ي روي بازه f(x)انتگرال ): 1- 3(شكل 
  42                                                                                               ]31[ ي يك بعدييك مسئله): 2- 3(شكل 

  48                                                                                 ]31[ توزيع شبكه روي يك ميدان منظم): 3- 3(شكل 

  Solid95 ]34[                                                                                            61ي المان هندسه): 4- 3(شكل 

  65                                             افزار انسيسدر نرم بندي شدهاي مدلسازي و شبكهي استوانهربع پوسته): 5- 3( شكل

  66                                         افزار انسيسمدل مورد بررسي در نرم سطوح تقارن ياعمال شرط تقارن رو): 6- 3(شكل 

  68                                                  ي بيضويروي ربع مقطع استوانه Bو محيطي  Aشعاعي مسيرهاي  ):7- 3(شكل 

  69                                                يوضيب عطقم اب ميخض رادج ياهناوتسا يهتسوپ يسدنه ياهرتماراپ): 8- 3(شكل 
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  79     و اجزاء محدود  DQهايدست آمده از روش، به1Cي براي استوانه Aتوزيع جابجايي شعاعي روي مسير ): 8- 4(شكل 
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  80        و اجزاء محدود DQهاي دست آمده از روش، به1Cي براي استوانه Aتوزيع تنش محيطي روي مسير ): 9- 4(شكل 

  و  DQ) الف: (هايشدست آمده از روبه، 1Cي براي استوانه Bتوزيع جابجايي شعاعي روي مسير  ):10- 4( شكل

  81                                                                                                             اجزاء محدود) ب(                 

  و  DQ) الف: (هايشدست آمده از روبه، 1Cي براي استوانه Bتوزيع جابجايي محيطي روي مسير  ):11- 4( شكل

  82                                                                                                             اجزاء محدود) ب(                 

  و  DQ) الف: (هايشدست آمده از روبه، 1Cي براي استوانه Bتوزيع تنش محيطي روي مسير  ):12- 4( شكل

  83                                                                                                             اجزاء محدود) ب(                 

  و DQ) الف: (هايشدست آمده از روبه، 1Cي براي استوانه Bتوزيع كرنش شعاعي روي مسير  ):13- 4( شكل

  84                                                                                                             اجزاء محدود) ب(                 

  و  DQ) الف: (هايشدست آمده از روبه، 1Cي براي استوانه Bتوزيع كرنش محيطي روي مسير  ):14- 4( شكل

  85                                                                                                            اجزاء محدود) ب(                  

  87      ، با استفاده از تحليل اجزاء محدودAتأثير كاهش خروج از مركز بر توزيع جابجايي شعاعي روي مسير ): 15- 4(شكل 

  88         ، با استفاده از تحليل اجزاء محدود Aز بر توزيع تنش شعاعي روي مسير تأثير كاهش خروج از مرك): 16- 4(شكل 

     89         ، با استفاده از تحليل اجزاء محدودAتأثير كاهش خروج از مركز بر توزيع تنش محيطي روي مسير ): 17- 4(شكل 

  90      ، با استفاده از تحليل اجزاء محدودA تأثير كاهش خروج از مركز بر توزيع تنش فون ميسز روي مسير): 18- 4(شكل 

  90      با استفاده از تحليل اجزاء محدود، Bتأثير كاهش خروج از مركز بر توزيع جابجايي شعاعي روي مسير ): 19- 4(شكل 

  91    د با استفاده از تحليل اجزاء محدو، Bتأثير كاهش خروج از مركز بر توزيع جابجايي محيطي روي مسير ): 20- 4(شكل 

  91         با استفاده از تحليل اجزاء محدود، Bتأثير كاهش خروج از مركز بر توزيع تنش محيطي روي مسير ): 21- 4(شكل 
  93    با استفاده از تحليل اجزاء محدود ، Aتأثير افزايش خروج از مركز بر توزيع جابجايي شعاعي روي مسير ): 22- 4(شكل 

  93         با استفاده از تحليل اجزاء محدود ، Aتأثير افزايش خروج از مركز بر توزيع تنش شعاعي روي مسير ): 23- 4(شكل 
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 مقدمه -اولصل ف

 

هاي برج. بردهاي وسيعي در صنعت دارندي مهمي هستند كه كارهاي خميدهمخازن تحت فشار، سازه     

، مخازن اتميهاي اي در نيروگاهپتروشيمي، مخازن راكتور هستهواحدهاي ت و هاي نفتقطير در پالايشگاه

 و ي گاز خوردومخازن ذخيره ،كلر، بوتان و پروپانآمونياك، گازهاي مانند  فشارتحت  تسيالانگهداري 

اي در صورت گستردهبهاين مخازن  .هستندتحت فشار مخازن  هايي ازنمونههمگي  ،هاآبگرمكنمخازن آب در 

 .شونداستفاده مي ...و  ذسازي، كاغغذاييمواد ، توليد برقهوايي و دريايي،  نايعص

مخزن  ،سوخت مصرفي خودرو از بنزين و گازوئيل به گاز طبيعي دادنتغيير يكي از تجهيزات لازم براي      

درصد آن را تشكيل  90 اًتقريب واصلي گاز طبيعي است  زءجكه متان دماي بحراني  .سوخت است يذخيره

تحت فشار به مايع  ،درجه 160 فييعني در دماي بالاتر از من ؛است درجه زير صفر 160تر از پائين، دهدمي

و  بالافشار كاري . فشار الزامي استدر مخزن، وجود بيشتر گاز  يبراي ذخيرهبنابراين، . شودتبديل نمي

طراحي،  هاييندآرعايت شرايط خاصي را در فر ،خستگي ناشي از پر و خالي شدن مداوم در طول عمر خودرو



2 

اختلاف فشار داخل اين مخازن با فشار محيط، موجب . كندمي طلباين مخازن زمايش و نگهداري آ ،توليد

نتيجه، طراحي، ساخت و در. دهد ها رخبرداري آندر طول توسعه و بهره ناپذيريجبراناتفاقات شده كه 

تعريف مخزن ممكن است كه بنابراين، . گيردصورت مي معيني هاياستاندارد بر اساس اين مخازنبرداري بهره

برداري امن ، اما شامل پارامترهايي نظير فشار و دماي بهرهباشدتحت فشار از كشوري به كشور ديگر متفاوت 

  .باشد مي ASME Section VIII1طراحي اين مخازن براي  بسيار رايج استاندارد .شودمي

كره، استوانه و  به شكلمعمولاً اما  ،اشته باشندتوانند دت فشار در حالت تئوري هر شكلي ميمخازن تح     

أسفانه شوند، اما متن مخازن براي تحمل فشار محسوب ميبهتري مخازن كروي. شوندساخته مي مخروط

صورت  به بيشتر ه، مخازن تحت فشارنتيجدر. استو پرهزينه  دشواركامل بسيار  كرويساختن يك مخزن 

 به دو دستهضخامت جدار استوانه، اين مخازن  براساس .شوندساخته ميهاي انتهايي با درپوشاي استوانه

كه، اگر ضخامت جدار استوانه بيش از ده درصد شعاع داخلي آن باشد، بدين صورت .شوندميبندي تقسيم

هاي جدار نازك از در استوانه. شودمي گفتهجدار نازك ي استوانهصورت  در غير اينجدار ضخيم و ي استوانه

كه در درصورتي .شوددر راستاي ضخامت ثابت فرض مينيز و تنش محيطي  شودمينظر تنش شعاعي صرف

نظر نمود و توزيع تنش در راستاي شعاع تغيير كرده توان از تنش شعاعي صرفهاي جدار ضخيم نمياستوانه

 .ماندو ثابت نمي

براي تواند ، ميپايدار از نظر شيميايي وهاي كششي خوب اي با ويژگيدر حالت تئوري، تقريباً هر ماده     

و استانداردهاي كاربرد اين مخازن شامل اگرچه كدهاي طراحي . استفاده شودساخت مخازن تحت فشار 

بسياري از مخازن تحت . ي دمايي هستندهاي وابسته در گسترهليست طويلي از مواد تأييد شده با محدوديت

گري هاي نورد شده يا ريختهاي، بخشبراي ساخت يك مخزن كروي يا استوانه. شوندفشار از فولاد ساخته مي

-دست ميگري بهاز طريق نورد يا ريخته كه هاي مكانيكي فولادي از ويژگيبرخ. شوندهم جوش ميشده، به

استحكام مكانيكي داشتن بر علاوه . روداز دست ميجوشكاري فرآيند  طيهاي خاص، رغم پيشگيريد، علييآ

                                                            
١ American Society of Mechanical Engineers 
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در خصوص براي مخازني كه را به مصرف فولاد با مقاومت بالا در برابر ضربه ،مناسب، استانداردهاي حاضر

كه امكان خوردگي وجود دارد، بايد از در مواقعي. دانندشوند، ضروري ميشرايط دمايي پائين استفاده مي

بعضي مخازن تحت فشار از مواد كامپوزيتي . موادي كه مقاومت بالا در برابر خوردگي دارند استفاده شود

اين مواد، مخازن ساخته شده بسيار  كربن موجود در اليافبالاي با توجه به مقاومت كششي . شوندساخته مي

 .روند ساخت بسيار دشوارتري دارند اگرچهسبك خواهند بود، 

منظور توليد بخار در به خصوصاً در بريتانياي كبير،  و انقلاب صنعتي زماندر بزرگ مخازن تحت فشار      

ي استانداردهاي طراحي و آزمايش در نتيجه .انداختراع شدهبراي راندن موتورهاي بخار  ،هاي بخارديگ

 .اندشده هاي بخار ارائهديگمهلك  هايانفجار

 پس. بالقوه خطرناك هستندكه مقدار زيادي انرژي در خود ذخيره دارند، دليل اينبه مخازن تحت فشار     

ز اهميت زيادي اها كه بررسييكي از اين . دقت بررسي نمودها را تحت تأثير بارهاي وارده بهبايد رفتار آن

 .]1[ باشدمي هاي اعماليتحت فشار هاايجاد شده در آن هايشكرن و هاتنشرفتار  برخوردار است، بررسي

 

 مروري بر تحقيقات انجام شده. 1-1

هاي جدار نازك و جدار ضخيم تحت بارگذاريدايروي و غيردايروي اي ي استوانههاپوسته رفتاري مطالعه     

، كه پيشتر به دليل فراواني كاربرد توجه دانشمندان زيادي بوده و به چندان دور موردي نهاز گذشته مختلف،

مهم هاي اي از تلاشخلاصه ، ابتدااين بخشدر  .چنان ادامه داردهمها تحقيقات روي آن ها اشاره شد،آن

 مطالعاتدر ادامه، به  .شودمي ارائه دايروياي هاي استوانهزهساتنش و كرنش تحليل  يشده در زمينه انجام

اي دايروي بسيار هاي استوانهزهكه نسبت به ساشود اشاره مياي بيضوي هاي استوانهزهصورت گرفته روي سا

تحليلي و تحليلي، نيمه سه نوعامل كار رفته، شكه در تحليل اين ساختارها بهي يهاروش. محدودتر است

 . شودعددي مي



4 

 يواي دايرهاي استوانهزهسا .1-1-1

را تنش و كرنش دقيق  توزيع، 3ايصفحهي با استفاده از تئوري الاستيسيته ،]2[ 1852در  2اولين بار لامه     

ي همگن و اي جدار ضخيم متقارن محوري با ضخامت جدار ثابت و ساخته شده از مادههاي استوانهپوستهدر 

حل بسياري از مسائل مهندسي ، كه از آن در يكنواخت ارائه كردداخلي و خارجي  هايهمسانگرد تحت فشار

فوكويي  .]3،4[استفاده شده است  ،اليافهاي تقويت شده با ي كلي كامپوزيتتخمين مدول الاستيسيتهمثل 

در حالت كرنش  را تحت فشار داخلي م مدرج تابعيضخيهاي جدارروابط الاستيك حاكم بر لوله ]5[و ياماناكا 

هاي تنش ]6[ باتا و نودااُ .كوتا حل نمودند-با روش عددي رانگو استخراج به كمك معادلات لامه اي صفحه

هورگان و چان  .دست آوردندي توخالي مدرج تابعي بهوو كر ي دايرويااستوانه مخازنحرارتي پايدار را در 

دايروي توخالي مدرج تابعي با توزيع تواني مدول الاستيسيته در راستاي  ياستوانهمعادلات حاكم بر  ]7[

هاي اي به كمك معادلات لامه استخراج نموده و توزيع تنش را به ازاي توانشعاعي را در حالت كرنش صفحه

 .دست آوردندمثبت به

ها و تنش برايرا دقيقي حل  ،4نهايت كوچكبيي با استفاده از تئوري الاستيسيته ،]8[رك زتاُو و چتوتون     

در اين مخازن، مدول . ارائه نمودند دايروي و كروي مدرج تابعياي استوانهتحت فشار ها در مخازن جابجايي

كند و نسبت پواسون ثابت در نظر ي تواني در راستاي ضخامت تغيير ميي سادهالاستيسيته طبق يك رابطه

پارامتر ناهمگني . استاندارد خواهد شد 5اويلر-كوشي يبه حل معادله كار رفته منجرهمدل ب. گرفته شده است

كنترل توزيع  برايكاربردهاي خاصي  در ،نظر طراحي استكه پارامتر مفيدي از نقطهدر اين مقاله ارائه شده 

همگن مقايسه  ينمونهدر توزيع تنش وابسته به اين ثابت ناهمگني، با مقادير متناظر . تنش مناسب است

دهنده كسر حجمي مواد تشكيلتغيير ثابت ناهمگني كه شامل . ه استنمودار ارائه شد در قالبنتايج و شده 

 .شودطور تجربي تعيين ميهاست، ب
                                                            

2 Lamé 
3 Plane Elasticity Theory (PET) 
4 Infinitesimal theory of elasticity 
5 Euler-Cauchy equation 
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ها در تنش يهاي استانداردي هستند كه براي محاسبهروش ،هاپوسته هاي غشايي و خمشيتئوري     

را شامل  عوامل تأثيرگذار روي تنش يها همهكه اين تئوريبا توجه به اين. روندكار ميهمخازن تحت فشار ب

هاي دقت تئوري بايداين اصلاحات . شوندمي ها ارائهتر پديدهبراي توصيف دقيقد، توابع اصلاحي شوننمي

 حلهاي روش عملاً ،با اين حال. سازندها را آسان كارگيري عملي آنهغشايي و خمشي را بهبود بخشيده و ب

روي يك  شيپورهثير ي تأبراي مسئلهاغلب كه عددي  روش .روندكار ميههاي تحليلي بعددي بيشتر از روش

 . محدود است ءروش اجزارود، كار ميبهاي استوانه يپوسته

 

 .]9[ شيپورهبر  يجهت نيروهاي اعمال: )1-1(شكل 

 

 يشيپورهانتهاي آزاد  بردر آن نيروهاي جانبي و محوري كه اي آناليز تنش مخزن تحت فشار استوانه     

مشاهده ) 1-1(كه در شكل طورهمان. ارائه شده است] 9[پتروويچ توسط  شوند،اعمال مي متصل به مخزن

كه محور آن،  وصل شدهمخزن  بهطوري اي، ي استوانهبه شكل يك لوله شيپورهشود، حالتي كه در آن مي

هاي با استفاده از المان محدود ءروش اجزا. بررسي شده است، كنداي را قطع نمياستوانهي محور پوسته

 اي مورد نظري استوانهموقعيتشان در پوستهو ها ، بيشترين مقادير آنهاتنشتعيين توزيع براي اي، صفحه

 . كار رفته استبه

 تحت ،چندلايه نيزوتروپجدار ضخيم ا اياستوانه هايپوسته دررا تنش  توزيع، ]10[ريجنكو و همكاران وِ     

كه بررسي شده، حالتي است حالتي. دست آوردندهاي بهاي ميان لايهفشار نيزخارجي و  تأثير فشار داخلي،

در اين حالت، . مانندها در طول مولد بدون تغيير ميو تنش هبودكه محور انيزوتروپي بر محور تقارن منطبق 

حل . تواند در طول ضخامت هر لايه تغيير كندهاي الاستيك ميويژگي اگرچه. خواهد بودهر لايه ارتوتروپ 


