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  یاریبهروز شهر

  اریاستاد

 

 تراب یپوریعل رضایعل
 ،کیمکان یمجتمع دانشگاه ،کارشناس ارشد

 مالک اشتر یدانشگاه صنعت

دوار  یبا انطباق پرس هیچند لا لندریسازه س نهیبه یراحط
 یتحت بار فشار داخل

 
ی و بار گریز تحت فشار داخل، دوار هیلاسه لندریس کیحجم  یسازنهیپژوهش، به نیهدف اچکیده: 

که در طراحی درام دوار کمپرسور موتورهای توربینی کاربرد  است از مرکز ناشی از چرخش سیلندر
 لندریس یدر شعاع داخل نهیشیب یطیتنش مح ،یدوار تحت فشار داخل میجدار ضخ یلندرهایدر س دارد.

 یطیتنش مح توانیم گریکدیدرون  هاهیجا زدن لا یو پرس لندریکردن س هی. با چند لادیآیبه وجود م
ه شده کاست یطیتنش مح ،یاز انطباق پرس یناش بارشیرا کاهش داد. با اعمال پ لندریدر س ایجاد شده
. در استفاده گردد تنشجهت مقاومت در برابر  لندریس یرونیب یهاشعاع تیکه از ظرف شودیو سبب م

ه بی و در حال چرخش، تحت فشار داخل یفولاد هلای سه لندریس کیابتدا معادلات تنش  قیتحق نیا
 کردن حجم نهیبه منظور کم یشمارش یسازنهیراه حل به کی. سپس شوداستخراج میروش جمع آثار 

درصد  93 یسازنهیحاصل از برنامه به یطیکه تنش مح دهدینشان م جی. نتاگرددمیرائه ا لندریس
 ،یلیتحل جیانت یاعتبارسنج شرایط یکسان است. برایبا  تکهکی لندریس کیدر  یطیاز تنش مح کمتر

درصد در تنش  9/1از اختلاف  یحاک جینتا سازی گردید.شبیهمحدود آباکوس  ااجز افزارنرم در مسئله
 باشد.یبه دست آمده م نهیشیب یطیمح
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Abstract: The aim of this study is to optimize the volume of a three-layer 

rotating cylinder under internal pressure and centrifugal load used in design 

of turbine engines compressor rotating drum. In thick-walled rotating 

cylinders under internal pressure, maximum hoop stress occurs in the inner 

radius. In compound cylinder, the hoop stress can be reduced by pressing 

the layers together that causes using the capacity of the outer radii to 

withstand stress. The stress equations of compound steel cylinder are 

extracted by the superposition method. Then a numerical optimization 

solution is proposed to minimize cylinder volume. The maximum hoop 

stress resulted from the optimization program is 39% less than single layer 

cylinder with the same condition. In order to validate, the problem is 

simulated in the Abaqus software. Maximum difference of 1.3% obtained 

from the analysis and simulation. 
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 مقدمه -1
 
ف مختل عیدر صنا ایگسترده یکاربردها یبیترک هایلندریس

مخازن تحت فشار،  ک،یدرولیه ،ایهسته ،ینظام عیهمچون صنا
 شیدارند. به منظور افزا رهیفشار بالا و غ الیخطوط انتقال س

 نه،یکاهش حجم و هز نیو فشار قابل تحمل و همچن تیظرف
 رددر برخی مواو  هیرا به صورت چندلا میجدار ضخ یلندرهایس

 الندرهیگونه س نی. روش ساخت اسازندیمتفاوت م یهابا جنس
 یاز قطر داخل لندریس کی یاست که قطر خارج گونه نیبه ا

 ندیگویکه به آن تداخل م باشدیبزرگتر م یمقدار گرید لندریس
با گرم و سرد کردن درون  ای یو سپس آنها را به صورت پرس

بر  بارشیتنش پ کی ایجادتداخل باعث  نی. ازنندیجا م گریکدی
 یشعاع داخل نیو همچن یداخل لندریس یشعاع خارج یرو
 یشعاع خارج یکه بر رو یتنش نی. اگرددیم یخارج لندریس
باعث  دآییبه وجود م یکه بر اثر جا زدن پرس یداخل لندریس
 عمل کند یداخل لندریس یبر رو یبه عنوان فشار خارج شودیم

 لندریدر س یبر اثر فشار داخلایجاد شده  یطیتنش مح زانیو از م
 بکاهد.
 

  تاریخچه -2
 
ه دوار ب یلندرهایتنش در س عیتوز لیمباحث تحل ینهیشیپ

مواد با رفتار  ی. براگرددیباز م 13نخست قرن  هایدهه
آن دوره  یهالیدر تحل توانیرا م ییها و جابجاتنش ک،یالاست

 یاهنیدوار در ماش یهاسکیها و د. مسئله تنش در استوانهافتی
که  یادر هر سازه ایراکتورها و ژنراتورها،  ها،نیتورب ریدوار نظ

مهم  رایاست، بس ازیبالا ن یدوران یهابه سرعت فهیانجام وظ یبرا
رنش ک ای یامسئله با استفاده از فرض تنش صفحه نی. اباشدیم

، لنداو [5[، سچلر ]1] ینادا رینظ تهیسیدر کتب الاست یاصفحه
و  ی[، بورس2] نزی[، ولترا و گ0] ریو گود موشنکوی[، ت9] تزیو ل

قرار گرفته است. حل تنش  ی[ مورد بررس0[ و لاو ]6چونگ ]
جدار  یتوخال یهااستوانه یبرا یاو کرنش صفحه یاصفحه

 یهادر کتاب شیسال پ نیچند کیالاست هیدر ناح میضخ
و در سال  ارائه شد ریو گود موشنکویت رینظ تهیسیاستاندارد الاست

از  یحالات خاص یبرا یبیتقر یروش [1] رلیها لهوسی به 1311
 .ارائه شد ریمتغ یهااستوانه با ضخامت

 یسازنهیروش به 5226[ در سال 3و همکاران ] یمجذوب
داقل به ح یمرکز لندریاز دو فلز و وزن س شدهبیترک یلندرهایس

ند که گرفت جهیکردند و نت شنهادیفشار خاص پ یرسانده شده برا
تر انتر و ارزبا مواد سبک یتا حد توانندیفشار بالا م یلندرهایس
و  ی. شابدیلندر کاهش یو وزن س نهیشوند تا هز نیگزیجا

 نییتع یبرا کیالاست یخط یلیمدل تحل کی[ 12همکاران ]
 اختکنویفشار تحت هیچندلا تیمخزن کامپوز کیتنش  عیتوز
کردند. فشار  شنهادیپ 5220در سال  یرونیو ب یسطوح داخل یرو
ژانگ و  محاسبه شد. یبازگشت تمیالگور کیبا  یمتوال هیدولا نیب

 نییتع یرا برا یلیحل تحلراه کی 5215 ل[ در سا11همکاران ]
 عیفشار به همراه فشار ماتحت هیمخزن چندلا کیتنش از  عیتوز

 یرسبسته بر یانتها ریبه تأث با توجه یحرارت یو بارگذار یداخل
اده از شده با استفمحاسبه ریبا مقاد یلیتنش تحل عیکردند. توز

شد.  سهیمقا یمختلف حرارت طیروش المان محدود و در شرا
 یمحاسبه یبرا یلیحل تحلراه کی[ 15و همکارانش ] یجبار
با  FGM میدر مخزن ضخ یمحور یکیو مکان یحرارت یهاتنش

 دیارائه کردند. مج 5225سال  ردریناو یمعادلهاستفاده از 
 یاجزا لیتحل کی 5211[ در سال 19و همکاران ] یالگبور

د و فولا ومینیلوماز جنس آ یبیترک یلندرهایس یمحدود بر رو
 یبارگذار نیو همچن یحرارت یو بارگذار یکه تحت فشار درون

 ریاز مرکز است، انجام دادند و مقاد زیگر یرویاز ن یناش یدوران
نشان  جیکردند. نتا یبررس لندریس یوارهیتنش را در د راتییتغ

ماس سطح ت نیمسئله ب نیدر ا یطیتنش مح نیشتریداد که ب
 نهیشیب یطی[ از تنش مح10] لی. سانافتدیم اتفاق لندریدو س

 ریمرکب استفاده کرد و مقاد یلندرهایس یسازنهیبه منظور به
 5211درسال  کسانی یفشار داخل یبرا لندریس دو یرا برا یابعاد

 لندریس کی 5210[ در سال 12کرد. ماجومده و همکاران ] نهیبه
 نهیهو ب یمشخص طراح یفشار داخل کی یرا برا هیلاسه یبیترک

نش ت لندر،یبود که سه س نیا یسازنهیبه یکردند. فرض آنها برا
داشته باشند. آنها، مقدار تداخل  یدر سطح داخل کسانی یشعاع

رها پارامت هیو بق یسازنهیبه یرا به عنوان پارامترها یو قطر خارج
اثر انطباق  5211در سال  [16]. کاظم زاده را ثابت در نظر گرفتند

های کامپوزیت چند لایه تحت فشار پرسی بر طراحی بهینه لوله
طراحی  5213در سال  [10]را بررسی کرد. عبدالسلام 

های سه لایه با پرس انطباقی که تحت فشار بسیار زیاد استوانه
در  [11]سازی کرد. کارآموز و همکاران اند، را بهینهقرار گرفته

های جداره ضخیم یک فرمول تحلیلی برای استوانه 5252سال 
کامپوزیتی متقارن بر اساس نظریه الاستیسیته دوبعدی خطی که 

 اند، ارائه کردند.سی شدهانطباق پر
 فشار چندلایه تحت سیلندرهای روی گذشته تحقیقات

 تحت چندلایه سیلندر بررسی به تحقیق این در. است بوده داخلی
این  .است شده پرداخته که در حال چرخش است داخلی فشار

سیلندر در طراحی درام دوار کمپرسور موتور توربینی به ویژه 
ای دارد به هش وزن در آن اهمیت ویژهتوربین گاز هوایی که کا

رود. بسته به سرعت دوران، جنس و توزیع جرمی این کار می
سیلندرها، علاوه بر بارگذاری فشار داخلی، تحت بارهای گریز از 

ای هگیرند. نیروی گریز از مرکز سهم مهمی از تنشمرکز قرار می
ای د لایهدهد. با چنایجاد شده در سیلندر را به خود اختصاص می

های ساختن این سیلندها و استفاده از فشار جازنی در شعاع
شود که از ماکزیمم مناسب، توزیع تنش به صورتی ایجاد می

 ظرفیت استحکامی سیلندر ترکیبی استفاده شود.
با  هیه لاس یبیترک لندریس کی یسازنهیبه قیتحق نیهدف ا

 ωای هیزاو و سرعت𝑃𝑖  یبوده که تحت فشار داخل کسانیجنس 
تداخل  زانیم نیو همچن لندرهایقطر س افتنی. هدف باشدیم
 𝜎𝜃 یطیتنش مح همای که به گونه باشدیدرون هم م لندرهایس

 ی،بیترک لندریحجم س همراه آنشود و  میکوچکتر از تنش تسل
 یتحت فشار داخل هیسه لا یبیترک لندریس 1باشد. شکل  نهیکم

 .دهدیای را نشان مهیو سرعت زاو

وارده به  یروهایبه منظور حل مسئله، اثرات هر کدام از ن
 ریرا به صورت جداگانه و بدون در نظر گرفتن سا یبیترک لندریس
 گریدکیکرده و سپس آنها را به صورت جمع آثار  با  لیتحل روهاین

گردد. در حالت اول یدر سه حالت انجام م لی. تحلشوندیجمع م
 یبررس یجازدن پرس اثربر  لندریوجود آمده در سه تنش ب
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صفر در  ایهیو سرعت زاو یمرحله فشار داخل نی. در اشودیم
. در حالت دوم مسئله فقط با فرض وجود فشار شودینظر گرفته م

 نیو همچن یاز انطباق پرس یو تنش ناش گرددیم یبررس یداخل
. در حالت سوم فقط شودیای صفر در نظر گرفته مهیسرعت زاو

 یبا فرض صفر بودن فشار داخل لندریاز دوران س یاشن هایتنش
. سپس گردندیمحاسبه م لندرها،یاز انطباق س یو تنش ناش

جمع شده و  گریکدیدست آمده در سه حالت با ه ب یهاتنش
ته در نظر گرف لندریوارده بر س ییآنها به عنوان تنش نها ندیبرا
 .شودیم

 

 
 

 ایهیو سرعت زاو یتحت فشار داخل یبیترک لندریس 1 شکل
 
 هیچند لا لندریسی در از انطباق پرس یناش یهاتنش -3

 یدوار تحت فشار داخل
 
 لیبه صورت جداگانه تحل لندرهایحل مسئله، هرکدام از س یبرا

یجاد اها در فصل مشترک یکه به علت انطباق پرس یشده و فشار
 .گرددیمحاسبه م شودمی

وارده  یروهایو ن 1شماره  لندریس 5 شکل :1شماره  لندریس
 .دهدیبر آن را نشان م

(1)  𝜔 = 0    , 𝑃𝑖 = 0 

 
 1سیلندر شماره  5 شکل

 
فشار وارده از سیلندر دو به سیلندر اول  𝑃𝑠12، 5 در شکل

 آید. تنش شعاعی و تنشبه وجود میبوده که براثر انطباق پرسی 
 9و  5محیطی در سیلندر یک، طبق رابطه لامه، مطابق روابط 

 باشد.می

(5) 𝜎𝑟 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (1 −
𝑟2

2

𝑟2) −
𝑃𝑠12𝑟2

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (1 −
𝑟1

2

𝑟2)  

(9) 𝜎𝜃 =
𝑃𝑖𝑟𝑖

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (1 +
𝑟2

2

𝑟2) −
𝑃𝑠12𝑟2

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (1 +
𝑟1

2

𝑟2)  

در صورتی که فشار داخلی سیلندر برابر با صفر باشد تنش شعاعی 
 شود.نوشته می 2و  0و محیطی سیلندر طبق روابط 

(0)  𝜎𝑟 = −𝑃𝑠12
𝑟2

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (1 −
𝑟1

2

𝑟2)  

(2)  𝜎𝜃 = −𝑃𝑠12
𝑟2

2

𝑟2
2−𝑟1

2 (1 +
𝑟1

2

𝑟2)  
𝑟بیرونی سیلندر )در این صورت تنش شعاعی در شعاع  =

𝑟2:بیشینه بوده و برابر است با ) 

(6)  𝜎𝑟 𝑚𝑎𝑥(𝑎𝑡 𝑟2) = −𝑃𝑠12 
𝑟همچنین تنش شعاعی در شعاع درونی سیلندر ) = 𝑟1) 

 باشد.برابر با صفر می

(0)  𝜎𝑟 (𝑎𝑡 𝑟1) = 0 
𝑟تنش محیطی در شعاع بیرونی سیلندر ) = 𝑟2 برابر است )

 با:

(1)  𝜎𝜃(𝑎𝑡 𝑟2) = −𝑃𝑠12 [
𝑟2

2 + 𝑟1
2

𝑟2
2 − 𝑟1

2] 

𝑟تنش محیطی در شعاع درونی سیلندر ) = 𝑟1 بیشینه بوده )
 و برابر است با:

(3)  𝜎𝜃 max(𝑎𝑡 𝑟1) = − [
2𝑃𝑠12𝑟2

2

𝑟2
2 − 𝑟1

2 ] 

 
دهد را نشان می 5سیلندر شماره  9شکل : 2سیلندر شماره 

بر اثر انطباق پرسی  5به  1فشار وارده از سیلندر  ps12که در آن 
 شود و همچنینبوده که به عنوان فشار داخلی در نظر گرفته می

ps23  باشد بر اثر انطباق پرسی می 5به  9فشار وارده از سیلندر
در نظر گرفته  5که به عنوان فشار خارجی وارده به سیلندر 

 شود.می

 
 5سیلندر شماره  9 شکل

با توجه به رابطه تنش شعاعی در سیلندرهای جدار ضخیم 
( 12، تنش شعاعی به صورت رابطه )5)رابطه لامه( برای سیلندر 

 شود. نوشته می

(12) 𝜎𝑟 =
𝑃𝑠12𝑟2

2−𝑃𝑠23𝑟3
2

𝑟3
2−𝑟2

2 +
𝑟2

2𝑟3
2(𝑃𝑠23−𝑃𝑠12)

𝑟3
2−𝑟2

2

1

𝑟2  

شعاع خارجی  r3، 5شعاع داخلی سیلندر  r2 در این رابطه
𝑃𝑖، 5سیلندر  = 𝑃𝑠12  بر اثر انطباق  5به  1فشار وارده از سیلندر
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 شود وپرسی که به عنوان فشار داخلی در نظر گرفته می
 𝑃𝑜 = 𝑃𝑠23  بر اثر انطباق پرسی  5به  9فشار وارده از سیلندر

شود. تنش شعاعی که به عنوان فشار خارجی در نظر گرفته می
rدر شعاع داخلی  = r2  5و شعاع خارجی سیلندر، r = r3  ، با
 ( برابر است با:2توجه به معادله )

(11) 𝜎𝑟 (𝑎𝑡 𝑟2) = −𝑃𝑠12 
(15) 𝜎𝑟 (𝑎𝑡 𝑟3) = −𝑃𝑠23 

با توجه به رابطه تنش محیطی در سیلندرهای جدار ضخیم 
( نوشته 19)رابطه لامه(، تنش محیطی به صورت معادله )

 شود. می

(19) 𝜎𝜃 =
𝑃𝑠12𝑟2

2−𝑃𝑠23𝑟3
2

𝑟3
2−𝑟2

2 −
𝑟2

2𝑟3
2(𝑃𝑠23−𝑃𝑠12)

𝑟3
2−𝑟2

2

1

𝑟2  

r ،5تنش محیطی در شعاع داخلی سیلندر  = r2 بیشینه ،
 بوده و برابر است با:

(10) 𝜎𝜃 max(𝑎𝑡 𝑟2) =
𝑃𝑠12(𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 −
2𝑃𝑠23(𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2   

r) ،5تنش محیطی در شعاع خارجی سیلندر  = r3)،  برابر
 است با:

(12) 𝜎𝜃(𝑎𝑡 𝑟3) =
2𝑃𝑠12(𝑟2

2+𝑟3
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 −
−𝑃𝑠23 (𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2   

 

را نشان  9سیلندر شماره  0شکل  :3سیلندر شماره 
بر اثر  9به  5فشار وارده از سیلندر   ps23دهد که در آن می

در  9باشد که به عنوان فشار داخلی سیلندر انطباق پرسی می
 ، صفر است.9شود. فشار خارجی وارده به سیلندر نظر گرفته می

 
 5سیلندر شماره  0 شکل

𝑟𝑖،  0 شکل در = 𝑟3  9شعاع داخلی سیلندر ،𝑟𝑜 = 𝑟4 
𝑃𝑖شعاع خارجی سیلندر سه،  = 𝑃𝑠23   5فشار وارده از سیلندر 

بر اثر انطباق پرسی که به عنوان فشار داخلی در نظر گرفته  9به 
𝑃𝑜شود و می = . با توجه به رابطه لامه باشندمیفشار خارجی  0

های به صورت رابطه 9تنش شعاعی و تنش محیطی در سیلندر 
 شود.( نوشته می10( و )16)

(16) 𝜎𝑟 =
𝑃𝑠23𝑟3

2

𝑟4
2 − 𝑟3

2 (1 −
𝑟4

2

𝑟2) 

(10) 𝜎𝜃 =
𝑃𝑠23𝑟𝑖

2

𝑟4
2 − 𝑟3

2 (1 +
𝑟4

2

𝑟2) 

 تنش شعاعی در شعاع داخلی و خارجی سیلندر برابر است با:

(11) 𝜎𝑟 (𝑎𝑡 𝑟3) = −𝑃𝑠23 

(13) 𝜎𝑟 (𝑎𝑡 𝑟4) = 0 

 9همچنین تنش محیطی در شعاع داخلی و خارجی سیلندر 
 برابر است با:

(52) 
𝜎𝜃𝑚𝑎𝑥(𝑎𝑡 𝑟3) =

𝑃𝑠23(𝑟4
2 + 𝑟3

2)

𝑟4
2 − 𝑟3

2  

(51) 𝜎𝜃(𝑎𝑡 𝑟4) =
2𝑃𝑠23(𝑟3

2)

𝑟4
2 − 𝑟3

2  

  
 محاسبه کرنش و جابجایی -4
 

به  5و  1نشان دهنده جابجایی بین سیلندرهای  2شکل 
 1باشد که در آن شعاع خارجی سیلندر علت انطباق پرسی می

و همچنین شعاع  𝑢𝑟1𝑜به اندازه  5پس از جا زدن در سیلندر 
 شود.جابجا میدر راستای شعای  𝑢𝑟2𝑖به اندازه  5داخلی سیلندر 

 
 5و  1جابجایی ناشی از انطباق پرسی بین سیلندر  2 شکل

 
، 1جابجایی شعاع خارجی سیلندر  𝑢𝑟1𝑜، 2با توجه به شکل 

𝜀𝜃1𝑜  1کرنش محیطی دیواره خارجی سیلندر ،𝐸1 مدول یانگ ،
با  مسئلهاست. در این  1ضریب پواسون سیلندر ʋ1 و  1سیلندر 

به صورت تنش  مسئلهصفر است،  zفرض اینکه تنش در راستای 
گردد. با توجه به روابط تنش کرنش و همچنین ای حل میصفحه

در  1رابطه کرنش در سیلندرها، جابجایی شعاع خارجی سیلندر 
 ( آورده شده است.59معادله )
 

(55) 
𝜀𝜃1𝑜 =

𝑈𝑟1𝑜

𝑟2
=

1

𝐸1
[𝜎𝜃 − ʋ1𝜎𝑟]  =

1 

𝐸1
 [−𝑃𝑠12 (

𝑟2
2+𝑟1

2

𝑟2
2−𝑟1

2) − ʋ1(−𝑃𝑠12)]  

(59) 𝑈𝑟1𝑜 =
−𝑃𝑠12𝑟2

𝐸1
[(

𝑟2
2+𝑟1

2

𝑟2
2−𝑟1

2) − ʋ1]  

به  5، جابجایی شعاع داخلی سیلندر 2با توجه به شکل 
 𝑢𝑟2𝑖آید که در آن، به دست می( 52( و )50صورت معادله )

کرنش مماسی دیواره  εθ2i، 5جابجایی شعاع داخلی سیلندر 
ضریب پواسون  ʋ2و  5مدول یانگ سیلندر  𝐸2، 5داخلی سیلندر 

 د.نباشمی 5سیلندر 
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(50) 

𝜀𝜃2𝑖 =
𝑈𝑟2𝑖

𝑟2
=

1

𝐸2
[𝜎𝜃 − ʋ2𝜎𝑟]   =

1 

𝐸2
 [

𝑃𝑠12(𝑟3
2+𝑟2

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 −
2𝑃𝑠23(𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 −

ʋ2(−𝑃𝑠12)]  

(52) 
𝑈𝑟2𝑖 =

𝑟2

𝐸2
[𝑃𝑠12 (

𝑟3
2+𝑟2

2

𝑟3
2−𝑟2

2 +

ʋ2)
−2𝑃𝑠23 (𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 ]  

 δ12) تلرانس انطباق پرسی( که با  5و  1تداخل سیلندر 
شود از جمع جبری جابجایی شعاع خارجی سیلندر نشان داده می

1 (𝑢𝑟1𝑜  و جابجایی شعاع داخلی سیلندر ،)5 (𝑢𝑟2𝑖  ) به دست
 دهد.را نشان می 5و  1( تداخل بین سیلندر 56آید. معادله )می

(56) 

𝛿12 = 𝑈𝑟2𝑖 − 𝑈𝑟1𝑜 =
𝑟2

𝐸2
[𝑃𝑠12 (

𝑟3
2+𝑟2

2

𝑟3
2−𝑟2

2 + ʋ2)
−2𝑝𝑠23 (𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 ] +

𝑃𝑠12𝑟2

𝐸1
[(

𝑟2
2+𝑟1

2

𝑟2
2−𝑟1

2) − ʋ1]  

 
به علت انطباق پرسی  9و  5جابجایی بین سیلندرهای  6شکل

پس از جا  5دهد که در آن شعاع خارجی سیلندر را نشان می
و همچنین شعاع داخلی  𝑢𝑟2𝑜به اندازه  9زدن در سیلندر 

 شود.جابجا می 𝑢𝑟3𝑖به اندازه  9سیلندر 

 
 9و  5جابجایی ناشی از انطباق پرسی بین سیلندر  6 شکل

 
، 5و جابجایی شعاع خارجی سیلندر  𝜀𝜃2𝑜کرنش محیطی 

𝑢𝑟2𝑜، ( آورده شده است.51( و )50در معادلات ) 

(50) 

𝜀𝜃2𝑜 =
𝑈𝑟2𝑜

𝑟3
=

1

𝐸2
[𝜎𝜃 − ʋ2𝜎𝑟]  =

1 

𝐸2
 [

2𝑃𝑠12(𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 −  
𝑃𝑠23 (𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 −

ʋ2(−𝑃𝑠23)]  

(51) 
𝑈𝑟2𝑜 =

𝑟3

𝐸2
[

2𝑃𝑠12𝑟2
2

𝑟3
2−𝑟2

2 −

𝑝𝑠23 (
𝑟3

2+𝑟2
2

𝑟3
2−𝑟2

2 − ʋ2)]  

در  9کرنش محیطی و جابجایی شعاع داخلی سیلندر 
 ( آورده شده است.92( و )53معادلات )

(53) 
𝜀𝜃3𝑖 =

𝑈𝑟3𝑖

𝑟3
=

1

𝐸3
[𝜎𝜃 − ʋ3𝜎𝑟]   =

1 

𝐸3
 [

𝑃𝑠23(𝑟4
2+𝑟3

2)

𝑟4
2−𝑟3

2 − ʋ3(−𝑃𝑠23)]  

(92) 𝑈𝑟3𝑖 =
𝑝𝑠23 𝑟3

𝐸3
[

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟3

2 + ʋ3]  

𝑢𝑟3𝑖  9جابجایی شعاع داخلی سیلندر ،𝜀𝜃3𝑖  کرنش محیطی
ضریب  ʋ3 و 9مدول یانگ سیلندر  𝐸3، 9دیواره داخلی سیلندر 

)تلرانس  9و  5است. میزان تداخل سیلندر  9پواسون سیلندر 
شود از جمع جبری نشان داده می δ23انطباق پرسی( که با 

، و جابجایی شعاع 𝑢𝑟2𝑜 5،جابجایی شعاع خارجی سیلندر 
 آید. به دست می ،𝑢𝑟3𝑖 ،9داخلی سیلندر 

(91) 

𝛿23 = 𝑢𝑟3𝑖 − 𝑢𝑟2𝑜 =
𝑃𝑠23 𝑟3

𝐸3
[

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟3

2 + ʋ3]  −
𝑟3

𝐸2
[

2𝑃𝑠12𝑟2
2

𝑟3
2−𝑟2

2 −

𝑝𝑠23 (
𝑟3

2+𝑟2
2

𝑟3
2−𝑟2

2 − ʋ2)]  

 
 ناشی از فشار داخلی هایتنش -5

 
در این حالت با فرض اینکه سرعت دورانی و فشار تماسی بین 

طی های محیتحلیل شده و تنش مسئلهباشد سیلندرها صفر می
سیلندر  0گردند. شکل و شعاعی هر سه سیلندر محاسبه می

 دهد.را نشان می 𝑃𝑜و فشار خارجی  𝑃iترکیبی تحت فشار داخلی
 

 
 

 Pi ای تحت فشار داخلی سیلندر ترکیبی سه لایه 0 شکل

 
با استفاده از رابطه لامه تنش محیطی برای سیلندر به شعاع 

در معادله  𝑃𝑜و خارجی  𝑃𝑖تحت فشار داخلی  𝑟4و   𝑟1داخلی
 ( نشان داده شده است.95)

(95) 𝜎𝜃 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟4
2−𝑟1

2 [
𝑟4

2

𝑟2 + 1] −
𝑃𝑜𝑟4

2

𝑟4
2−𝑟1

2 (1 +
𝑟1

2

𝑟2)  

طبق معادله  𝑟3و  𝑟2و  𝑟1تنش محیطی سیلندر در شعاع 
 :( برابر است با95)

 

(99) 𝜎𝜃1 = 𝑃𝑖 [
𝑟4

2+𝑟1
2

𝑟4
2−𝑟1

2] −
2𝑝𝑜𝑟4

2

𝑟4
2−𝑟1

2  

(90) 𝜎𝜃2 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟2
2 [

𝑟4
2+𝑟2

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −
𝑝𝑜𝑟4

2

𝑟4
2−𝑟1

2 (1 +
𝑟1

2

𝑟2
2)  

(92) 𝜎𝜃3 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟3
2 [

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −
𝑝𝑜𝑟4

2

𝑟4
2−𝑟1

2 (1 +
𝑟1

2

𝑟3
2)  
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 های ناشی از سرعت دورانی سیلندرتنش -۶
 

در این حالت تنش ناشی از سرعت دورانی و نیروی گریز از 
 1 شکلگردد. محاسبه می 9و  5و  1مرکز در سیلندرهای 

 دهد.را نشان می 𝜔 ایسیلندر ترکیبی با سرعت زاویه
 

 
 

 𝝎 ایای تحت سرعت زاویهلایهسیلندر ترکیبی سه 1 شکل

 

تحت  𝑟4و   𝑟1تنش محیطی برای سیلندر به شعاع داخلی 
 ( نشان داده شده است. 96در معادله ) 𝜔ای سرعت زاویه

(96) σθ=
ρω2

8
[(3+ʋ) [r1

2+r4
2+

r1
2r4
2

r2
] -(1+3ʋ)r2]  

برابر است  در شعاع داخلی 9و  5و 1های تنش محیطی سیلندر
 با:

(90) 𝜎𝜃1 =
ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ1)[𝑟1

2 + 2𝑟2
2]

− (1 + 3ʋ1)𝑟1
2] 

(91) 𝜎𝜃2 =
ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ2)[𝑟2

2 + 2𝑟3
2]

− (1 + 3ʋ2)𝑟2
2] 

(93) 𝜎𝜃3 =
ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ3)[𝑟3

2 + 2𝑟4
2]

− (1 + 3ʋ3)𝑟3
2] 

در یک سیلندر مرکب تنش محیطی بیشینه در مرز داخلی 
 هایبه دست آوردن آنها، تنشافتد و برای سیلندرها اتفاق می

محیطی ناشی از انطباق پرسی، فشار داخلی و همچنین تنش 
محیطی ناشی از دوران، در شعاع داخلی سیلندر با یکدیگر جمع 

های محیطی ش( مجموع تن05( و )01(، )02گردد. معادلات )می
 دهد.را در شعاع داخلی هرکدام نشان می 9و  5و  1سیلندرهای 

 

(02) 𝜎𝜃1 = 𝑃𝑖 [
𝑟4

2+𝑟1
2

𝑟4
2−𝑟1

2]   +
ρω2

8
[(3 +

ʋ1)[r1
2 + 2r2

2] − (1 + 3ʋ1)r1
2]  

(01) 

𝜎𝜃2 =
𝑃𝑖𝑟1 

2

𝑟2
2 [

𝑟4
2+𝑟2

2

𝑟4
2−𝑟1

2] +
𝑃𝑠12(𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 +

ρω2

8
[(3 + ʋ2)[r2

2 + 2r3
2] − (1 +

3ʋ2)r2
2]  

(05) 

𝜎𝜃3 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟3
2 [

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟1

2] +
𝑃𝑠23(𝑟4

2+𝑟3
2)

𝑟4
2−𝑟3

2 +

ρω2

8
[(3 + ʋ3)[r3

2 + 2r4
2] − (1 +

3ʋ3)r3
2]  

 
 لایهسازی حجم سیلندر سهبهینه -۷
 

به منظور طراحی بهینه سیلندرها، باید شعاع و همچنین میزان 
ای محاسبه نمود که تداخل انطباق پرسی سیلندرها را به گونه

های محیطی به وجود آمده در سیلندرها کمتر از تنش هم تنش
تسلیم سیلندرها بوده و هم حجم سیلندر، کمترین میزان باشد. 

ای و همچنین سرعت زاویه 𝑃𝑖لازم به ذکر است که فشار داخلی 
𝜔 شود. به منظور حل معادله و به دست ثابت در نظر گرفته می

(، 𝑃𝑠23و  𝑃𝑠12آوردن مقدار بهینه تنش تماسی بین سیلندرها )
تنش محیطی بیشینه سیلندرها با یکدیگر برابر قرار داده 

 شوند.می
 

(09) σθ1 = σθ2 = σθ3 

(00) 𝜎𝜃1 = 𝜎𝜃2 

(02) 

𝑃𝑠12 [
(𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 + [
2𝑟2

2

𝑟2
2−𝑟1

2]] +

 𝑃𝑠23 (
−2(𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 ) =  𝑃𝑖 [[
𝑟4

2+𝑟1
2

𝑟4
2−𝑟1

2] −

 
𝑟1

2

𝑟2
2 [

𝑟4
2+𝑟2

2

𝑟4
2−𝑟1

2]] +
𝜌𝜔2

8
[(3 + ʋ1)[𝑟1

2 + 2𝑟2
2] −

(1 + 3ʋ1)𝑟1
2] −

𝜌𝜔2

8
[(3 + ʋ2)[𝑟2

2 +

2𝑟3
2] − (1 + 3ʋ2)𝑟2

2]  

 

 𝜎𝜃3 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟3
2 [

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟1

2] +
𝑃𝑠23(𝑟4

2+𝑟3
2)

𝑟4
2−𝑟3

2 +

ρω2

8
[(3 + ʋ3)[r3

2 + 2r4
2] − (1 + 3ʋ3)r3

2]  

 bو  aو همچنین ثابت معادله را  𝑃𝑠23و  𝑃𝑠12 اگر ضرایب 
 فرض شود: cو 

(06) 𝑎 =
(𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 + [
2𝑟2

2

𝑟2
2−𝑟1

2]  

(00) 𝑏 =
−2(𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2  

(01) 
𝑒 = 𝑃𝑖 [[

𝑟4
2+𝑟1

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −  
𝑟1

2

𝑟2
2 [

𝑟4
2+𝑟2

2

𝑟4
2−𝑟1

2]] +
ρ𝜔2

8
[(3 +

ʋ1)[𝑟1
2 + 2𝑟2

2] − (1 + 3ʋ1)𝑟1
2] −

ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ2)[𝑟2

2 + 2𝑟3
2] − (1 + 3ʋ2)𝑟2

2]  

 شود.( باز نویسی می03( به صورت معادله )01معادله )
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(03) 𝒂 × (𝑃𝑠12) + 𝑏 × (𝑃𝑠23) = 𝑒 

( دو معادله و دو 93( و )91با مساوی قرار دادن رابطه )
 گردد.حل می مسئلهآید و به دست میمجهول 

(22) 𝜎𝜃2 = 𝜎𝜃3 

(21) 

𝑃𝑠12 [
(𝑟3

2+𝑟2
2)

𝑟3
2−𝑟2

2 ] − 𝑃𝑠23 [
2(𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 +
(𝑟4

2+𝑟3
2)

𝑟4
2−𝑟3

2 ] =

𝑃𝑖𝑟1
2

𝑟3
2 [

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟2
2 [

𝑟4
2+𝑟2

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −
ρ𝜔2

8
[(3 +

ʋ2)[𝑟2
2 + 2𝑟3

2] − (1 + 3ʋ2)𝑟2
2] +

ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ3)[𝑟3

2 + 2𝑟4
2] − (1 + 3ʋ3)𝑟3

2]  

و همچنین ثابت معادله را به ترتیب  𝑝𝑠23و  𝑃𝑠12 اگر ضرایب 
d  وe  وf :فرض شود 

(25) 𝑐 =
(𝑟3

2 + 𝑟2
2)

𝑟3
2 − 𝑟2

2  

(29) 𝑑 =
2(𝑟3

2)

𝑟3
2 − 𝑟2

2 +
(𝑟4

2 + 𝑟3
2)

𝑟4
2 − 𝑟3

2  

(20) 

𝑓 =
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟3
2 [

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −
𝑃𝑖𝑟1

2

𝑟2
2 [

𝑟4
2+𝑟2

2

𝑟4
2−𝑟1

2] −

ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ2)[𝑟2

2 + 2𝑟3
2] − (1 +

3ʋ2)𝑟2
2] +

ρ𝜔2

8
[(3 + ʋ3)[𝑟3

2 + 2𝑟4
2] −

(1 + 3ʋ3)𝑟3
2]  

 شود.( باز نویسی می22( به صورت معادله )21معادله )

(22) 𝑐 × (𝑃𝑠12) + 𝑑 × (𝑃23) =  𝑓 

( 03آید )معادلات )به دست میمعادله و دو مجهول اکنون دو 
(( که با حل آنها فشار تماسی بین سیلندرها به دست 22و )
 آید.می

(26) 𝑃𝑠12 =
(𝑒𝑑 − 𝑏𝑓)

(𝑎𝑑 − 𝑏𝑐)
 

(20) 𝑃𝑠23 =
(𝑎𝑓 − 𝑒𝑐)

(𝑎𝑑 − 𝑏𝑐)
 

( به  Ps23و  Ps12در واقع فشار تماسی بین سیلندرها )
ها ای محاسبه شد که تنش محیطی در شعاع داخلی سیلندرگونه

ا آید ببه وجود میکه بر اثر فشار داخلی، انطباق پرسی و دوران 
( و 56توان با استفاده از معادلات )یکدیگر برابر شوند. اکنون می

(  𝑃𝑠23و  𝑃𝑠12(، تداخل سیلندرها را که این فشار تماسی )91)
 آورد محاسبه نمود.به وجود میرا 

(21) 
𝛿12 =

𝑟2

𝐸2
[𝑃𝑠12 (

𝑟3
2+𝑟2

2

𝑟3
2−𝑟2

2 + ʋ2)
−2𝑝𝑠23 (𝑟3

2)

𝑟3
2−𝑟2

2 ] +

𝑃𝑠12𝑟2

𝐸1
[(

𝑟2
2+𝑟1

2

𝑟2
2−𝑟1

2) − ʋ1]  

(23) 
𝛿23 =

𝑝𝑠23 𝑟3

𝐸3
[

𝑟4
2+𝑟3

2

𝑟4
2−𝑟3

2 + ʋ3]  −
𝑟3

𝐸2
[

2𝑝𝑠12𝑟2
2

𝑟3
2−𝑟2

2 −

𝑝𝑠23 (
𝑟3

2+𝑟2
2

𝑟3
2−𝑟2

2 − ʋ2)]  

ا لایه، بسازی ابعادی یک سیلندر سهبهینهمحاسبات، جهت 
( و همچنین سرعت r1شعاع داخلی مشخص سیلندر اول )

( مشخص، با فرض یکسان بودن pi( و فشار داخلی )ω) دورانی
های گردد. هدف مسئله، یافتن شعاعجنس سیلندرها ارائه می

( و همچنین میزان تداخل انطباق r4و  r2  ،r3بهینه سیلندرها )
 ای که تنشباشد به گونه( بین سیلندرها می δ12و δ23)پرسی 

محیطی بیشینه سیلندرها از تنش تسلیم کوچکتر و یا مساوی 
σθ1بوده ) ≤ σy و σθ2 ≤ σy و σθ3 ≤ σy و حجم سیلندر )

ترکیبی کمینه باشد. حجم سیلندر با در نظر گرفتن طول واحد 
های شاز تن مسئلهای بودن برای سیلندرها )به دلیل تنش صفحه

 نظر شده است( برابر است با: صرف  σzطولی 

(62) 𝑉 = 𝜋(𝑟4
2 − 𝑟1

2) 

، با در نظر گرفتن نسبت شعاع مسئلهسازی جهت بهینه
( حالات زیادی برای پارامترهای 61سیلندرها به صورت معادلات )

c1 ،c2   وc3  نویسی به صورت شمارشی با استفاده از برنامه
 کامپیوتری، در نظر گرفته شده است.

(61) 𝐶1 =
𝑟2

𝑟1
        𝐶2 =

𝑟3

𝑟2
           𝐶3 =

𝑟4

𝑟3
 

( 06در معادلات ) c3و   c1 ،c2با جایگذاری تمامی حالات 
 fو  eو  dو  cو  bو  a(، مقادیر 20( و)29(، )25(، )01(، )00،)

(، 20( و )26به دست آمده و پس از جایگذاری در معادلات )
 ps12آید. سپس با جایگذاری به دست می ps23و  ps12مقادیر 

  δ12و δ23(، مقادیر تداخل 23( و )21در معادلات ) ps23و 
  c1 ،c2گردد. لازم به ذکر است که هرکدام از مقادیر محاسبه می

های کند و تمامی حالتتغییر می 25/2با گام  2/1تا  1/1از  c3و 
ها در نظر گرفته شده است. تعداد حالت c3و   c1 ،c2ترکیبی 

تعداد کل  عدد و c3 ،52و   c1 ،c2برای هرکدام از مقادیر 
 باشد.می  1222ترکیبات 

تعداد حالتها (65) =
1.5 − 1.1

0.02
= 20 

تعداد کل ترکیبات (69) = 20 × 20 × 20 = 8000 
  c1،c2با استفاده از تمامی ترکیبات در نظر گرفته شده برای 

محاسبه σθ3 و  σθ1  ،σθ2های محیطی ، مقادیر تنشc3و 
هایی که مقادیر آنها از تنش تسلیم کمتر و یا گردد و تنشمی

شوند و از بین آنها حالتی که در مساوی آن هستند انتخاب می
ه عنوان طراحی بهینه باشد بآن حجم سیلندر کمتر از بقیه می

 .شودلحاظ می

 
 افزار اجزا محدودگذاری به کمک نرمتحلیل و صحه -8
 

های مسئله که شامل با اجرا کردن برنامه متلب با توجه به ورودی
شعاع داخلی سیلندر اول و همچنین مدول یانگ، تنش تسلیم، 

، باشدضریب پواسون، چگالی، فشار داخلی و سرعت دورانی می
له آید که شرایط مسئبه دست میزیادی ترکیبات سیلندر  تعداد
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به دست آمده، جوابی های را ارضا کند از میان تعداد زیاد جواب
 1باشد که حجم سیلندر کمینه باشد. جدولقابل قبول می

دست آمده ه جواب بهینه ب 5پارامترهای ورودی مسئله و جدول 
 دهد.نشان می که در آن حجم سیلندر کمترین مقدار است را

 

 پارامترهای ورودی 1 جدول
 

 

ω 

(RPM) 

𝑃𝑖  

(MPa) 

𝜎𝑦 

(MPa) 

ρ 

(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

ʋ 

 

E 

(GPa) 
r1  

(mm) 

  پارامتر

 ورودی

 مقدار 62 522 9/2 0122 522 522 2222
 

 پارامترهای خروجی 5 جدول
 

 

4r 
(mm) 

3r 
(mm) 

2r 
(mm) 

3c 2c 1c 
پارامتر 

 خروجی

106 110 0/16 51/1 95/1 00/1 
مقدار 

 بهینه

σθ2 

(MPa) 

σθ1 
(MPa) 

ps23 
(MPa) 

ps12 
(MPa) 

δ23 
(mm) 

δ12  
(mm) 

پارامتر 

 خروجی

3/503 3/503 59 0/96 206/2 226/2 
مقدار 

 بهینه

سازی برای سیلندر بهینه rتوزیع تنش بر حسب  3در شکل 
rکه در آن تنش در شعاع  داده شده است نشان شده = تا  0

𝑟شعاع  =  صفر است. 60

 

 
 

 توزیع تنش محیطی سیلندر ترکیبی بهینه 3 شکل

 
افزار در نرم مسئلهگذاری بر نتایج تحلیلی، به منظور صحه

 5و 1های جداول سازی شده و با استفاده از دادهآباکوس شبیه
سازی گردید. یک سیلندر سه لایه در حالت تقارن محوری مدل

نتایج فشار به وجود آمده بین سیلندرها در حالتی که فشار داخلی 
و سرعت دورانی صفر هنوز اعمال نشده است و تنش شعاعی بین 

آورده  12لیل انطباق پرسی است که در شکل سیلندرها فقط به د
شده است. در این شکل به منظور نشان دادن فشار تماسی بین 

 سیلندرها، فقط سیلندر دوم آورده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 5توزیع تنش شعاعی در سیلندر شماره  12 شکل

 
نشان داده شده است، تنش  12طور که در شکل همان

و تنش تماسی  MPa 3/92(، 𝑝𝑠12) ،5و  1تماسی بین سیلندر 
 باشد.می MPa1/59 (، 𝑝𝑠23) ،9و  5بین سیلندر 

حال مسئله با در نظر گرفتن فشار داخلی و سرعت دورانی به 
به دست آوردن توزیع تنش محیطی در شعاع سیلندرها، منظور 

نشان دهنده توزیع تنش  11سازی شده است. شکل شبیه
محیطی سیلندرها، ناشی از فشار داخلی و سرعت دورانی و 

یلی لباشد. در محاسبات تحهمچنین انطباق پرسی سیلندرها می
تنش محیطی بیشینه در شعاع داخلی سیلندرها برابر بوده و 

طور که در شکل مشخص باشد. همانمی MPa 3/503مساوی 
سازی تنش محیطی بیشینه در شعاع داخلی است، در شبیه

به وجود آمده است که بیشینه تنش محیطی در سیلندرها 
ر و د MPa 0/500، در سیلندر دوم  MPa 2/500سیلندر اول 

مقایسه بین  15باشد. شکل می MPa 5/500سیلندر سوم 
منحنی توزیع تنش محیطی در سیلندرها با استفاده از معادلات 

 دهد.سازی انجام شده در آباکوس را نشان میتحلیلی و شبیه

 

 
 

توزیع تنش محیطی ناشی از دوران، فشار داخلی و انطباق  11 شکل

 پرسی
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مقایسه بین توزیع تنش محیطی تحلیلی و نتایج در  15 شکل

 آباکوس

 
به دست آمده با استفاده از معادلات های تنش 9جدول 

سازی انجام شده در آباکوس و اختلاف آنها با تحلیلی و شبیه
 دهد.یکدیگر را نشان می

 
 سازی شدهاختلاف بین نتایج تحلیلی و شبیه  9 جدول

 

درصد 

 اختلاف

مقدار حاصل 

 از آباکوس

حاصل   مقدار

از روابط 

 تحلیلی

  پارامتر

 ورودی

9/1 3/92 0/96 𝑝𝑠12(𝑀𝑝𝑎) 

0/2 1/59 59 𝑝𝑠23(𝑀𝑝𝑎) 

1/1 2/500 3/503 𝜎𝜃1(𝑀𝑝𝑎) 

2/2 0/500 3/503 𝜎𝜃2(𝑀𝑝𝑎) 

0/2 5/500 3/503 𝜎𝜃3(𝑀𝑝𝑎) 

 
مقایسه بین منحنی توزیع تنش محیطی در سیلندر  19 شکل

تکه از همان چندتکه طراحی شده از یک جنس با سیلندر یک
 دهد.جنس و ابعاد با شرایط نیرویی یکسان را نشان می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تکه مقایسه بین منحنی توزیع تنش محیطی در سیلندر سه 19 شکل

 تکه با همان ابعادطراحی شده  با سیلندر یک

 گیرینتیجه  -9
 
و  یداخل فشار تحت چندلایه سیلندر بررسی به تحقیق این در

بسته به سرعت دوران، جنس و  .شد در حال چرخش پرداخته
توزیع جرمی این سیلندرها، علاوه بر بارگذاری فشار داخلی، تحت 

در سیلندرهای چندلایه با اعمال بارهای گریز از مرکز قرار گرفت. 
بار ناشی از انطباق پرسی، از شدت تنش محیطی ناشی از پیش

گردد که از ظرفیت گردد و باعث میفشار داخلی کاسته می
های بیرونی سیلندر جهت مقاومت برابر فشار داخلی شعاع

استفاده گردد. این به این مفهوم است که اگر به طور مثال، 
تکه، مطابق با ابعاد سیلندر چندتکه طراحی شده سیلندری یک

 دورانیو سرعت  MPa522 در این تحقیق، تحت فشار داخلی
RPM2222 های داخلی قرار گیرد، تنش محیطی در شعاع

و در  شودمیباشد و از حد تنش تسلیم بیشتر سیلندر زیاد می
گردد. با این های انتهایی سیلندر از شدت آن کاسته میشعاع

سازی ارائه شده، شدت تنش محیطی در تمامی نقاط روش بهینه
عاع تنش در تمامی شسیلندر به تنش تسلیم نرسیده و همچنین 

های بیرونی سیلندر عگردد و از ظرفیت شعاسیلندر تحمل می
روش ارایه شده در این تحقیق در طراحی شود. استفاده بهینه می

 درام دوار موتور توربینی هوایی کاربرد ویژه دارد.
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