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 ک،یمکان یمجتمع دانشگاه
  مالک اشتر یدانشگاه صنعت

 یتحت بارها ینیموتور تورب کیسازه درام دوار  یداریناپا لیتحل
 یو حرارت یفشار

 
جداره نازك است، بنابراین امکان وجود کمانش را همیشه  یهادر سازه یکمانش یکی از دلایل اصلی خرابچکیده: 

پره  فیرد نیکه چند ینیربموتور تو کیدرام دوار در  کی قیتحق نیدر نظر داشت. در ا آنها لیباید در طراحی و تحل

 یسازه مخروط کی. سازه درام دوار در واقع ردگییقرار م یداریناپا لیآن متصل هستند مورد تحل یخارج طیمح یرو

 ایسازه استوانه کیقرار دارد. ابتدا درام دوار به صورت  یو حرارت یکیمکان یجداره نازك است که تحت انواع بارها

. در ادامه ردیگیقرار م یسنجمورد صحت یو به کمک روابط تئور لید آباکوس تحلافزار المان محدومدل و در نرم

 یرو یاعمال یها. تنشگرددیمشابه حالت قبل انجام م لیو روند تحل شودیمدل م یهندسه درام به شکل مخروط

درام و عوامل موثر بر  ازهس یداریو پا گردندیاستخراج م ژهیو ریهمان مقاد ایکمانش  بیو ضرا شوندیم نیسازه مع

 درام زهبر کمانش ساحرارتی میزان تاثیر بارگذاری  دهندینشان م لیتحل جی. نتاردیگیقرار م یآن مورد بحث و بررس

 یتنش کار ممیو ماکزمگاپاسکال  017 یتنش بحران یدر درام مخروط .ی استفشار خارج هاییبارگذاربیشتر از 

 است.مگاپاسکال  667 برابر
 

 .یداریناپا لیتحلتحلیل سازه،  ،یو حرارت یکیمکان یسازه درام دوار، بارها ،ینیموتور تورب : واژه های راهنما   
 

  پژوهشی مقاله علمی 

 70/70/1077دریافت: 

 70/11/1077پذیرش: 
 

Analysis of instability of a turbine engine’s rotary dram 
under compressive and thermal loads 

   
Abstract:  Buckling is one of the main causes of breakdown in thin wall structures, so the 

possibility of buckling should always be considered in design and analysis. In this research, 

instability of a rotating drum in a turbine engine with several rows of blades attached to its 

external environment is analyzed. The rotary drum structure is a thin-walled conical structure 

that is subjected to a variety of mechanical and thermal loads. The rotary drum is modeled as 

a conical structure and analyzed in the Abaqus finite element software and verified by 

theoretical relations. The stresses applied to the structure are determined, and the buckling 

coefficients, or eigenvalues, are extracted, and the stability of the drum structure and its 

associated factors are discussed. The results of the analysis show that the effect of thermal 

loading on the buckling of the drum structure is greater than external pressure loadings. In 

the cone drum the critical stress is 710 MPa and the maximum working stress is 660 MPa. 

  

Keywords:  Turbine engine, Rotary drum structure, Mechanical and thermal loads, Structural 

Analysis, Instability analysis. 
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 مقدمه -1
 

 نیساخت و همچن یهانهیبه منظور کاهش هز ریاخ یهادر سال
ود بهب یو حت ییها با حفظ کاراو سازه آلاتنیکردن حجم ماشکم

های هسازمواد با مقاومت بالاتر و  د،یتول یهاروش شرفتیآن و با پ
 نای در. اندقرار گرفته طراحان با حجم و وزن کمتر مورد توجه

در ساختار  استفادهبه علت کاهش ضخامت مواد مورد  نیب
 ؛ستا پیدا کرده تیاز گذشته اهم شتریکمانش ب دهیپد ،هاسازه
 کرده دایسازه کاهش پ یقاومت کمانشبا کاهش ضخامت، م زیرا

کمانش خواهد بود. در گذشته  یطراح یاصل اریمع جهیو در نت
 هدیها پداتفاق افتاده که در آن علت شکست سازه یادیموارد ز

درحال  یهاپل لوها،یس یفروپاش .گزارش شده است مانشک
از  شیپ مایهواپ یهاو شکست سازه ینفت یساخت، سکوها

ر د هایی از این دست هستند.مثال یطراح ییبه بار نها دنیرس
 تیمسئله وزن اهم نکهیبا توجه به ا ییهوا یهاساخت سازه

مسئله کمانش دوچندان  یدارد ضرورت بررس یادیز اریبس
ها که طراح ضخامت سازه یدر صورت هاازهس نیشود. در مورد ایم

. ددگریوزن سازه م شیمنجر به افزا رد،یاز حد در نظر بگ شیرا ب
 شیاز افزا یریجلوگ یبا کاهش ضخامت قطعات برا ،یاز طرف

 جهیو در نت شودیتر ممجاز وزن سازه، مسئله کمانش حساس ریغ
و خطا  یروند تکرار و سع کیها ملزم به نوع سازه نیا یطراح

 [.1مشخص شود ] یطراح نهیتا نقطه به باشدیم
 ییهوا یگازنیموتور تورب کنفیروتور به عنوان جزء لا سازه

های پیچیده است که اجزای آن تحت اعمال یک نمونه از سازه
کنند نیروهای مکانیکی ثابت و متغیر و گرادیان دمایی بالا کار می

 کی.  شوندیرا در موتور سبب م یاسازه یهایکه انواع خراب
در کمپرسور  سکید نیچند با یروتور یموتور ممکن است دارا

روتورها  .کنندیم لیرا به موتور تحم ییباشد که وزن بالا نیو تورب
ن ای هستند و ایبرای حفظ یکپارچگی دارای الزامات سختگیرانه

دهد. واماندگی یک جزء اهمیت طراحی سازه روتور را نشان می
 رد بارتواند یک فاجعه مصیبت درام می ایروتور نظیر دیسک 

ی تواند به آسانشود می ختهیاز روتور گس یگر جزئباشد. ا پرواز
سازه موتور و بدنه هواپیما را شکافته و باعث آسیب مسافران یا 

 یلمع یهاو گزارش قاتیتحق جینتا یسقوط هواپیما گردد. بررس
و  یمقالات منتشر شده در مجلات علم ریمنتشر شده معتبر، نظ

 گازنیتورب یکتب تخصص ،یصصتخ یهاشده در کنفرانس هیارا
 یهاشده در قسمت جادیا یاسازه یهایخراب یو بررس ییهوا

شده است  یو جان یکه منجر به خسارات مال یمختلف موتورها
 یسازه موفق روتور است. برا یموضوع طراح تیاز اهم یحاک

تن به نوش ازین ،یاسازه یداریاز ناپا یشکست ناش ینیبشیپ
. دباشیم افتهیشکل  رییسازه تغ یبرا حرکتمعادلات تعادل و 

چند ، هراست دهیچیو پ یرخطیدر اصل غروتور شکل سازه  رییتغ
د. باش یم یسازیقابل خط ل،یغالباً به منظور ساده کردن تحل

 یاهها و تواندر اندازه گازنیتورب یدر موتورها یعلل خراب یبررس

ار قر یدر معرض خراب شتریکه ب یقطعات دهدیمختلف نشان م
موتور است در درجه  یبرا یاتیح یسازه آنها امر یدارند و طراح

ی اهکمپرسور و پرهروتور  ن،یتورب روتور اول قطعات روتور )اعم از
 یعنی دیشد یحرارت انید( و در درجه دوم بخش تحت گرادوار

 ن،ییبا توان پا یها. البته در موتورباشندیمحفظه احتراق م
با توان بالا  یجزء است و در موتورها نیتریبحران نیتورب

جزء  کیبه عنوان  زیاست. درام کمپرسور ن نیتریکمپرسور بحران
 یو حرارت یفشار یقرارگرفتن در معرض بارها لیروتور به دل

 . باشدیبارها م نیدر مقابل ا یداریپا ازمندین
کمانش  ده،یچیپ یاضیمدل ر 1۳۹6[ در سال 0] فلاگ

 دیرا مورد مطالعه قرار داد. س یار فشارتحت ب یپوسته مخروط
 هایکمانش پوسته یرابطه ساده برا کی 1۳96[ در سال ۹]

مخروط با  یبرا یورمح یهمسانگرد تحت بارگذار یمخروط
 ی[ برا0] 1۳61سال  ایشان همچنین درضخامت ثابت ارائه کرد. 

استوانه و مخروط تلاش کرد. مطالعه  یاثبات مقدار بار بحران
در طول  ریمتغ یتحت فشار خارج یمخروط هایکمانش پوسته

ارائه شده است.  1۳61[ در سال 9] نگریمخروط توسط س الی
 یرا رو یادیز هایشیآزما 1۳69[ در سال 6د ]یو س گرتنیو

و فشار  یفشار محور یتحت بارگذار یمخروط هایپوسته
[ 0برنز ] 1۳66انجام دادند. در سال  یخارج کیدروستاتیه

ط شده توس تیتقو یمخروط هایپوسته نهیوزن به یدرباره طراح
 یررسب کی کیدروستاتیتحت فشار ه یطیمح هایکننده تیتقو

-کمانش پوسته 1۳60[ در سال 0] ی. کومنکانجام داد یپارامتر

را  کنواختی یجانب یکیرا تحت فشار استات یناقص مخروط های
 1۳60[ در سال ۳و همکارانش ] تسی. برکوومطالعه قرار دادمورد 

 تیبدون تقو یومینیآلوم یکمانش پوسته مخروط یبه بررس
مختلف  یهااز بار یبیتحت ترک یشگاهیکننده به روش آزما

 کیالاست یداریپا 1۳07[ در سال 17] یاماکیو  یپرداختند. تن
ساده و  یمرزط یرا با شرا یتحت بار محور یمخروط هایپوسته

 یبه مطالعه 1۳00[ درسال 11] تنی. اندکرده یبررس رداریگ
ی حرارت یناقص تحت بارگذار یمخروط یپوسته یکمانش حرارت

و با استفاده از معادلات دانل پرداخت.  یلیبه روش تحل کنواخت،ی
 یمخروط های[ کمانش پوسته10چنگ و کتز ] 1۳07در سال 

 کردند. در یمناسب را بررس یمرز طیبا شرا یمحورتحت بار 
ناقص را  یمخروط یها[ کمانش پوسته1۹] یتن 1۳09سال 

 [ در سال10کرد. تانگ و ونگ ] یبررس یبیترک یهاتحت اثر بار
 یمخروط هایکمانش پوسته لیتحل یروش برا کی 1۳۳0

[ 19نشان دادند. رس ] یو فشار خارج یتحت بار محور ایهیلا
 ناقص را تحت یمخروط هایپوسته کیالاست یداریارتعاش و ناپا

. در سال بررسی کرد 1۳۳9در سال  یخارج کنواختیفشار 
پوسته  ی[ بار کمانش محور16و همکارش ] اتمونویپار 1۳۳9
د مور یلیتحل مهیمختلف را به روش ن یمرز طیبا شرا یمخروط

رفتار کمانش  1۳۳۳[ در سال 10] یمطالعه قرار دادند. اسپگنول
مختلف کمانش  ی[ مودها10] 0771و پس کمانش و در سال 
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 یولط هایکننده تیشده توسط تقو تیتقو یمخروط هایپوسته
ه کرد یرا از طریق تحلیل المان محدود بررس یتحت فشار محور

پوسته  شکمان 1۳۳۳[ در سال 1۳است. کارل و همکاران ]
 یخارج کیدروستاتیتحت فشار ه میضخ وارهیبا د یمخروط

بار کمانش پوسته  0771قرار دادند. درسال  شیمورد آزما
ده با استفا یکننده تحت بار محور تیبدون تقو یفلز یمخروط

[ 07و همکارش ] سانتوپولوسیتوسط کر یشگاهیاز روش آزما
حل  0770[ در سال 01] یکورقرار گرفت. ش یمورد بررس

 یشارف یتحت بارگذار یمسئله کمانش پوسته مخروط یلیتحل
گلد فلد و آربوکس  0770. درسال را انجام داد کنواختی یمحور

شده  تیتقو یمخروط هایکمانش پوسته ی[ به مطالعه00]
[ به 0۹-09پتل ] 0770و  0776، 0779 هایدرسال. پرداختند

ناقص  یمخروط هایکمانش پوسته یلیتحل مهیکمک روش ن
را  یو فشار محور یفشار جانب ،یچشیپ هاییبارگذارتحت 

کمانش پوسته  کیپلاست-کیتحلیل الاست. مطالعه نمود
وت بار توسط بارچ نیاول یکننده برا تیبدون تقو یفلز یمخروط

 0710 درسالصورت گرفت.  0710[ در سال 06و همکارش ]
 و یلیتحل مهی[ با استفاده از روش ن00و همکارانش ] یشادمهر

 یهکمانش پوست یبه مطالعه یاول برش یمرتبه یبر اساس تئور
 ینیبشیپ 0710پرداختند. در سال  یتحت فشار محور یمخروط

 مهیمدل ن کیبا یو مخروط ایاستوانه یهابار کمانش پوسته
قرار  ی[ مورد بررس00توسط کاسترو و همکارانش ] یلیتحل

 ی[ بارها0۳و همکارش ] انیرکی، ز0710گرفت. در سال 
 نییتع یابیرا با استفاده از روش برون یپوسته مخروط یکمانش

 ی[ رفتار کمانش۹7] یو شوکت ی، ترق0710سال  درکردند. 
را مورد  کنواختی یتحت فشار خارج یفولاد یپوسته مخروط

[ به ۹1، رضائی و مسعودی ]071۳در سال  قرار دادند. یبررس
های مخروطی با استفاده از درونیابی بررسی ناپایداری پوسته
، بهلولی و 0707ای پرداختند. در سال ترکیبی المان شش نقطه

[ ناپایداری دینامیکی پوسته مخروطی تقویت شده ۹0همکاران ]
، تائوفو و 0701با پوشش کامپوزیتی را بررسی نمودند. در سال 

 کامپوزیتیهای مخروطی تحلیل ناپایداری پوسته [۹۹] همکاران
 انجام دادند. در این تحلیل آنهاالاستیک را  بسترمحصور شده با 

 .استفاده کردندروش تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول  از
 یدرام مخروط یداریناپا لیپژوهش، تحل نیا یاصل هدف

 یتحت بارهادر کمپرسور موتور توربینی هوایی شده  تیتقو
اصلی روتور در موتورهای این درام عضو است.  یو حرارت یفشار

توربینی پیشرفته کنونی است. حضور نیروی گریز از مرکز در 
علاوه بر نیروهای آیرودینامیکی و بارهای  دوار سرتاسر درام

حضور بارهای  های نوآوری این تحقیق است.حرارتی از جنبه
ترکیبی آیرودینامیکی، بارهای حرارتی ناشی از گرادیان شدید 

ی بزرگ گریز از مرکز ناشی از دوران روتور و لحاظ حرارتی و بارها
 این بارها در تحلیل پایداری درام دوار جنبه اصلیزمان همترکیب 
 است.این پژوهش  نوآوری

ی اکمانش پوسته استوانهروابط حاکم بر شناسایی و  -3
 و بار حرارتی یکنواخت یکنواختتحت فشار خارجی 

 
برش خورده از هندسه درام  یینما کیبه صورت شمات 1 شکل

 0. در شکل دهدینشان م یرا به همراه ابعاد هندس یمورد بررس
انبساط  بیو ضر تهیسیمربوط به مدول الاست ریمقاد بیبه ترت ۹و 

برحسب دما قابل مشاهده  یجنس سازه درام مورد بررس یطول
 است.

 

 
 

 شدهابعاد سازه درام تقویتنمای برش خورده متقارن و  1شکل 
 

برخی مشخصات ابعادی و خواص جنس سازه  1در جدول 
 درام آورده شده است. 

 
 مشخصات درام مخروطی مورد بررسی 1جدول 

 

شعاع 
ابتدا 

(mm) 

شعاع 
انتها 

(mm) 

طول 
(mm) 

 چگالی
 (3kg/mm6 -×10) 

ضریب 
 پواسون

۳0/69 70/۳1 101 00/0 ۹1/7 

 
 

 
 

 -Ti6Al4Vتغییرات مدول الاستیسیته درام )آلیاژ  0شکل 

Annealedبر حسب دما ) 
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 -Ti6Al4Vتغییرات ضریب انبساط طولی درام )آلیاژ  ۹شکل 

Annealedبر حسب دما ) 
 

تواند تحت فشار خارجی قرار بگیرد ای مییک پوسته استوانه
 ای تحت فشار، یک سازه استوانه0و به کمانش برسد. شکل 

 دهد.خارجی را نشان می
 

 
 

 ای تحت فشار خارجیاستوانهدرام نمای سازه  0شکل 

 
ای تحت فشار خارجی یکنواخت به معادله پایداری سازه استوانه

 .[۹0] باشد( می1صورت رابطه )

(1)  𝐷∇8𝑤 +
1 − 𝑣2

𝑎2
𝐶𝑤,𝑥𝑥𝑥𝑥 +

1

𝑎
𝑃𝑒∇4(𝑤,𝜃𝜃)

= 0 

باشد، بنابراین شرایط گاه ساده مفروض میکه تکیهاز آنجایی
 باشد. ( می0مرزی به صورت رابطه )

(0) 𝑥 = 0, 𝑙     ,       𝑤 = 𝑤,𝑥𝑥 = 0 

باشد که ( یک معادله دیفرانسیل با ضرایب ساده می1رابطه )
 ( در نظر گرفت. ۹توان جواب آن را به صورت رابطه )می

(۹) 𝑤 = 𝐶1𝑠𝑖𝑛𝑚𝑥 𝑠𝑖𝑛𝑛𝜃 

( و اعمال شرایط مرزی، 1معادله )( در ۹با جایگذاری رابطه )
 شود. ( حاصل می0رابطه )

(0) 
 

𝑝𝑒𝑎

=
(𝑚

2
+ 𝑛2)

2

𝑛2

𝐷

𝑎2

+
𝑚

4

𝑛2(𝑚
2

+ 𝑛2)
2

(1

− 𝑣2)𝐶 
که به ازای آن  𝑚یافتن مقدار بحرانی، باید مقداری از  برای
𝑚رسد یعنی به حداقل مقدار خود می 0رابطه =  اعمال شود.   1

(9) 

𝑝𝑒𝑎 =
[(𝜋𝑎/𝐿)2 + 𝑛2]2

𝑛2

𝐷

𝑎2

+
(𝜋𝑎/𝐿)4

𝑛2[(𝜋𝑎/𝐿)2 + 𝑛2]2
(1

− 𝑣2)𝐶 

𝐶که در نهایت با جایگذاری روابط  = 𝐸ℎ/(1 − 𝑣2)  و 
𝐷 = 𝐸ℎ3/[12(1 − 𝑣2)]  ( معادله بار بحرانی 9در معادله ،)

 آید. ( بدست می6از طریق رابطه )
 

(6) 

𝑝𝑒𝑎

𝐸ℎ
=

[(𝜋𝑎/𝐿)2 + 𝑛2]2

𝑛2

(ℎ/𝑎)2

12(1 − 𝑣2)

+
(𝜋𝑎/𝐿)4

𝑛2[(𝜋𝑎/𝐿)2 + 𝑛2]2
 

 

مدول الاستیسیته،  𝐸شعاع سازه،  𝑎فشار بحرانی،  𝑝𝑒که در آن
𝐿  ،طول سازهℎ  ،ضخامت سازه𝑣  ضریب پواسون و𝑛  ضریبی

 رسد.به مقدار حداقل می 𝑝𝑒است که به ازای یک مقدار از آن 

ای تحت بار حرارتی یکنواخت در که سازه استوانه در صورتی
کمانش سازه شود. تواند منجربه راستای طول قرار بگیرد، می

ای تحت بار حرارتی یکنواخت محوری یک سازه استوانه ۹شکل 
 دهد.را نمایش می

 

 
 

 ای تحت بار حرارتی یکنواخت محوریسازه استوانه نمای 9شکل 
 

ای که تحت بار حرارتی مطابق شکل بار کمانش برای سازه استوانه
محاسبه  0 قرار گرفته، در واقع دمای بحرانی است که از رابطه 9

 .[۹9] گرددمی
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0۳ 

 

(0)  𝑇𝑐𝑟 =
1

√3(1 − 𝜐2)

𝑑

𝛼𝑎
 

شعاع  rضریب انبساط حرارتی،  αضخامت سازه،  dکه در آن 
 باشد.ضریب پواسون می 𝜐سازه و 

 
 ینیکمانش درام دوار موتور تورب لیو تحل سازیمدل  -4

 
برای پایداری سازه، شرایط مرزی به  بیان شدهبا توجه به روابط 

های اعمال شده به شود. بارگذاریدر نظر گرفته می لولاصورت 
و بار اینرسی ناشی از  بارگذاری حرارتی، سازه فشار خارجی

یعنی بار گریز از مرکز روی سازه هستند. در  سرعت دورانی
دو مرحله که مرحله اول از  افزار آباکوسسازی سازه در نرممدل
کمانش خطی هستند، و مرحله دوم از نوع  static generalنوع 

های فشار یکنواخت و سرعت دورانی شوند. بارگذاریتعریف می
گیرند. در مرحله اول و بارگذاری حرارتی در مرحله دوم قرار می

افزار، بندی مدل و درخواست انجام تحلیل در نرمپس از المان
 آیند. بدست می 0و  0و  6های نتایج به صورت شکل

ای و برای هر دو درام استوانه شرایط مرزی ،0در جدول 
مخروطی و نوع و اندازه المان مورد استفاده برای تحلیل المان 

افزار، آورده شده است. در رابطه با اندازه انتخاب محدود در نرم
ها، این نکته حائز اهمیت است که این مقادیر شده برای المان

ها، بهینه شده هستند. در واقع پس از بررسی همگرایی المان
 0ها به صورت اعداد موجود در جدول بهترین اندازه برای المان

 باشد.می
 

 ها و شرایط مرزی استفاده شدهمشخصات المان 0جدول 

 (shellنوع المان ) شرایط مرزی درام
اندازه تقریبی 

 المان

-Quad گیردار ایاستوانه
dominated 

9 

-Quad گیردار مخروطی
dominated 

۹ 

 
و کلوین  00۹از آنجایی که مقدار دما در دهانه کوچک درام 

باشد، لذا برای بیان تغییرات میکلوین  077در دهانه بزرگ 
𝑇(𝑦)حرارت در سرتاسر درام نیاز به تابع خطی  = 127 ∗

𝑦

121
+

 وجود دارد. مقدار سرعت دورانی کل سازه 273
 𝑣 = 3350 𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄  .مقدار فشار خارجی در است

 1با توجه به شکل  ۹ای مختلف سازه درام، در جدول هقسمت
نیز مقادیر فشار اعمالی به تقویت  0آورده شده است. در جدول 

های درام های پرهها حاصل از نیروی گریز از مرکز ردیفکننده
و  0، 6، 0، 0های آورده شده است. لازم به ذکر است که بخش

موتور توربینی )تقویت های که به عنوان پایه پره به علت آن 17
ر ها باند، لذا خود نیروی گریز از مرکز پرهکننده سازه( مدل شده

شود. که مقدار این نیرو برای هر ردیف ها وارد میروی این بخش
باشد. در نرم های آن ردیف متفاومت میپره با توجه به ابعاد پره

ا هافزار نیز این نیرو به صورت فشار روی سطح هر یک از پایه
ها( محاسبه و مدل شده است. این مقادیر پس از )تقویت کننده

 .اندآورده شده 0محاسبه در جدول 

 
 های مختلف دراممقادیر فشار خارجی در قسمت ۹جدول 

 

atm

1 0/1 
۹ 9/1 
9 0 
0 ۹ 

 0 11و  ۳
 

روی هر یک از مقادیر فشار حاصله از نیروی گریز از مرکز بر  0جدول 
 هاتقویت کننده

 

 (MPaمقدار فشار ) شماره بخش

0 4. 32 ∗ 10−3 𝑀𝑃𝑎 
0 3. 12 ∗ 10−3 𝑀𝑃𝑎 
6 2. 57 ∗ 10−3 𝑀𝑃𝑎 
0 2. 1 ∗ 10−3 𝑀𝑃𝑎 
17 1. 63 ∗ 10−3 𝑀𝑃𝑎 

 

 

 
 های مرحله اول تحلیلنتیجه بارگذاری 6شکل 

 
 شد،استاتیکی تعریف ، مرحله اول تحلیل چون 6شکل  در

های فشار خارجی و بار گریز از لذا فقط نتیجه اعمال بارگذاری
مرکز ناشی از دوران که باعث انبساط عرضی سازه شده، مشاهده 
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نتیجه تحلیل کمانش ناشی از اعمال  0و  0های در شکل .شودمی
 نمایان است. ۹تا  1های مذکور در مودهای تمامی بارگذاری

 

 

 
 های مرحله دوم تحلیل کمانش در مود اولنتیجه بارگذاری 0شکل 

 

 

 
 

های مرحله دوم تحلیل کمانش در مود دوم و نتیجه بارگذاری 0شکل 
 سوم

 ۳ ها در شکلنتیجه تحلیل تنش سازه تحت کلیه بارگذاری
قابل مشاهده است. انجام تحلیل تنش جهت محاسبه مقدار 

در  شود. پس از انجام تحلیل تنشضریب اطمینان انجام می
افزار و مقایسه مقادیر حداکثر تنش کاری و تنش مجاز مقدار نرم

شود. بنابراین از لحاظ محاسبه می 1ضریب اطمینان بیشتر از 
 مقدار بارگذاری و ضخامت پوسته مشکلی وجود ندارد.

 

 

 
 

 هانتیجه تحلیل تنش ناشی از کلیه بارگذاری ۳شکل 

 
 سنجی نتایج صحت -۵
 

بط افزار با استفاده از روااز تحلیل کمانش در نرمنتایج بدست آمده 
شوند. بدین صورت که به ازای مقادیر سنجی میمذکور، صحت

شود و از مجموع سنجی انجام میها صحتجداگانه بارگذاری
ه در شود. با توجه ببرده میها به صحت نتایج تحلیل اصلی پیآن

ه ک توجه به اینای و دسترس بودن روابط کمانش پوسته استوانه
ای و مخروطی مشخصات هندسی نزدیک به پوسته استوانه

سنجی تحلیل، از پوسته توان جهت صحتیکدیگر دارند، می
 9کرد. جهت انجام این امر از مقادیر جدول ای استفاده استوانه

 شود.استفاده می

مگاپاسکال به 0سنجی اول مقدار فشار خارجی در صحت
افزار، تحلیل فقط در شود. در نرمل میسطح خارجی درام اعما

گیرد. همانطور که در یک مرحله از نوع کمانش خطی انجام می
افزار به عنوان ضریب ای که نرمتوان دید، مقدار ویژهمی 17شکل 
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است. بنابراین مقدار بار  0/9کند برابر بار بحرانی کمانش ارائه می
 شود. سبه میمحا 0بحرانی برای این بارگذاری در رابطه 

 
 ایمشخصات هندسی و جنس پوسته استوانه 9جدول 

 

 cm 97 (rشعاع)
 cm 0 (dضخامت)

  cm077 (Lطول)

1.1 (αضریب انبساط طولی) × 𝑒−5(1
℃⁄ ) 

 06/7 (νضریب پواسون)

2 (Eمدول الاستیسیته) × 𝑒9(
𝐾𝑔

𝑆2𝑐𝑚
⁄ ) 

 

 

 
 

 مگاپاسکال 0مقدار ویژه به ازای بار خارجی اعمالی  17شکل 
 

(0) 𝑃𝑐𝑟 = 4 𝑀𝑝𝑎 × 5. 4 = 21. 6 𝑀𝑝𝑎 
 9و با مقادیر جدول  6و بار بحرانی کمانش که توسط رابطه 

باشد. نهایتاً با درصد می مگاپاسکال 01محاسبه شده برابر با 
 باشد. افزار قابل قبول میتوان گفت نتایج نرم، می%۹خطای ناچیز 

 
برای بارگذاری حرارتی، مقدار فشار  سنجی دومدر صحت

های ابتدا و انتهای درام اعمال به لبه مگاپاسکال 0محوری 
افزار تحلیل فقط در یک مرحله از نوع کمانش شود و در نرممی

پیدا است، مقدار  11طور که در شکل گیرد. همانانجام می خطی
 رائهای که نرم افزار به عنوان ضریب بار بحرانی کمانش اویژه
است. بنابراین مقدار بار بحرانی برای این  0000کند برابر می

 شود.محاسبه می ۳بارگذاری در رابطه 

 

 

 
 مگاپاسکال 0مقدار ویژه به ازای فشار محوری اعمالی  11شکل 

 
(۳) 𝑃𝑐𝑟 = 𝑃 × 𝜆 = 2 × 2242 = 4484 𝑀𝑝𝑎 

واسطه بار فشاری محوری، تغییر طولی در سازه درام  از آنجاکه به
توان می 11و  17آید، بنابراین از طریق تساوی روابط وجود میبه

 به مقدار دمای بحرانی سازه رسید.

(17)  
𝛿 =

𝐹𝐿

𝐴𝐸
 

(11)  𝑃𝑐𝑟 = 𝑃 × 𝜆
= 2 × 2242
= 4484 𝑀𝑝𝑎 

مقدار دمای بحرانی محاسبه شده  11و  17با استفاده از روابط 
 باشد.می10برای سازه درام مطابق رابطه 

(10) ∆𝑇𝑐𝑟 =
𝑃𝑐𝑟

𝐸𝛼
=

4484

2. 2
= 2038 ℃ 

 0و با مقادیر جدول  0دمای بحرانی کمانش که توسط رابطه 
باشد. نهایتاً با درصد می سلسیوس 0077محاسبه شده برابر با 

 اشد.بافزار قابل قبول میتوان گفت نتایج نرم، می%0خطای ناچیز 
برای محاسبه دمای بحرانی در حالت  0توجه به اینکه رابطه با 

شود و بارگذاری حرارتی بارگذاری حرارتی ثابت استفاده می
مسئله به صورت گرادیان خطی حرارتی است، لذا جهت استفاده 
از این رابطه در انجام این تحلیل، مسئله کمانش حرارتی )به 

خطی حرارتی و بار صورت تک مرحله کمانش( یکبار با گرادیان 
 افزار تحلیل شد ودیگر با حرارت ثابت میانگین گرادیان در نرم

 نتایج یکسانی حاصل شد. 1۹و  10های طبق شکل
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تا  مقدار ویژه به ازای گرادیان حرارتی خطی محوری از صفر 10شکل 
 سلسیوس 177

 

 

 
 

 97مقدار ویژه به ازای بار حرارتی سراسری ثابت  1۹شکل 
 سلسیوس

 

 گیرینتیجه -۵

 
جهت مشاهده تاثیر بارها بر روی کمانش سازه، ابتدا باید تاثیر 

ها روی کمانش سازه مورد بررسی قرار بگیرد، هر یک از بارگذاری
 سپس تاثیر چندین بار به صورت همزمان مشاهده گردد.

های فشار خارجی و گرادیان حرارتی بیشترین میزان بارگذاری
کمانش سازه دارند که البته تاثیر گرادیان حرارتی به تاثیر را بر 

ای باعث ایجاد نیروی گریز از سرعت زاویه مراتب بیشتر است.
 گردد، به سختیمرکز شده که چون باعث انبساط عرضی سازه می

کند و در نتیجه دارای مقدار ویژه کمانش منفی سازه کمک می
ند. این بدان معنا کاست و در واقع از کمانش سازه جلوگیری می

ا پیدای مقادیر ویژه کاهش است که در صورت نبود سرعت زاویه
 .کردندمی

برای توزیع بار حرارتی یکنواخت به کاربرده  0از آنجا که رابطه 
شود و در این تحقیق بار حرارتی به صورت گرادیان خطی می

روی سازه لحاظ شده، پس از بررسی و مقایسه دو حالت بارگذاری 
ادیان خطی و میانگین بارگذاری گرادیان خطی به صورت ثابت گر

افزار، این نتیجه حاصل شد که این دوحالت بارگذاری کاملاً در نرم
 شوند.مشابه بوده و منتج به یک مقدار ویژه می

ای، باعث راحت شدن سازی و تحلیل پوسته استوانهنحوه مدل
ر ان داد که دکار بر روی پوسته مخروطی شد. نتایج تحلیل نش

است و ماکزیمم  مگاپاسکال 017درام مخروطی تنش بحرانی 
 است.مگاپاسکال  667تنش کاری برابر 
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