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  تحت فشار داخلي FGتحليل الاستوپلاستيك مخازن جدار ضخيم 

 
  2،  محمد تقي كاظمي1عباس حيدري

Heidary@mehr.sharif.edu  
  
  
  

  چكيده
امروزه مخازن جدار ضخيم حاوي مايعات . پردازيم تحت فشار داخلي ميFGدر اين مقاله به تحليل الاستوپلاستيك مخازن جدار ضخيم 

با توجه به فشار داخلي زياد، مخزن در بخشي از ضخامت خود وارد محدوده . شوندنايع شيميايي استفاده مير صبا فشار زياد، د
 در اين تحقيق رفتار الاستوپلاستيك .الاستوپلاستيك نياز داريم شود؛ به همين دليل براي تحليل مخزن به بررسي رفتارپلاستيك مي

، به بررسي رفتار الاستوپلاستيك  مخازن FGبراي مقايسه با مخازن . شودخلي بررسي مي تحت فشار داFGاي مخازن كروي و استوانه
به اين منظور با فرض وجود رفتار پلاستيك ايده ال تحت شرايط تقارن محوري و اعمال معيار تسليم ترسكا براي . پردازيمهمگن نيز مي

از مدل . شوندنتايج تحليلي حاصل از تحليل اين مخازن بررسي مي Al A359/SiCp از جنسFG و همگناي مخازن كروي و استوانه
. شوندنتايج به صورت تحليلي بيان مي. دشو در راستاي شعاعي استفاده ميFGتواني براي توصيف تغيير تدريجي خواص مكانيكي مواد 

همچنين مشاهده خواهد .  يكسان هستند پس از ساده سازي با نتايج مربوط به تحليل مخازن همگنFGنتايج حاصل از تحليل مخازن 
  .كند ظرفيت تحمل فشار داخلي را بيشتر ميهمگن به جاي مخازن FGارگيري مخازن شد كه بك

  
  

   :كليدواژه
 FG  اي مخازن كروي و استوانه- فشار داخلي-ال رفتار پلاستيك ايده-تحليل الاستوپلاستيك

                                                           
   شريف دانشگاه صنعتي،دانشجوي كارشناسي ارشد سازه -1
  kazemi@sharif.edu  تهران، ايران، دانشگاه صنعتي شريف،دانشكده عمران، استاديار -2
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  مقدمه -1
هاي صنايع شيمايي، صنايع هاي تحت فشار داخلي در كارخانهمخزن
با توجه به افزايش كاربرد  .رونداي و تجهيزات نظامي بكار ميهسته

مخازن تحت فشار داخلي در صنايع، نياز به استفاده از مخازن از 
كنند، وجود جنس موادي كه امكان تحمل فشار بيشتري را ايجاد مي

 به مصالحي گفته FGM . استFGكي از اين مواد ماده ي. دارد
شود كه كسر حجمي مواد تشكيل دهنده و خواص مكانيكي آن مي

با توجه  FGمخازن  .بصورت تدريجي در راستايي معين تغيير كند
هزينه . شوندداخلي تسليم مي به تحمل فشار داخلي زياد، در جدار

 ،شودستيك ميزياد ساخت چنين مخازني مانع از طراحي الا
با . بنابراين تمايل طراحان براي تحليل الاستوپلاستيك بيشتر است

ر شدن فشار داخلي، ناحيه پلاستيك از جدار داخلي به سمت بيشت
مطالعات محدودي در مورد مخازن  .يابدجدار خارجي گسترش مي

بررسي ظرفيت نهايي مخازن . تحت فشار انجام گرفته است
انجام   با شرايط تقارن محوري توسط گووناي تحت فشاراستوانه

داخلي با هايي نبز در مورد مخازن تحت فشار تحليل. ]1[شده است
 اسپنس و .]2-4[ ت انجام شده اسSequential limit analysisروش 
مفاهيم و اصول كلي براي طراحي مخازن تحت فشار بيان  توس
اي كامپوزيت هاي استوانهروي و تساي طراحي مخزن. ]5[اندكرده

به بررسي استوانه جدار ضخيم  هاير. ]6[اندجدار ضخيم را انجام داده
چند لايه اي تحت فشار هيدرستاتيكي موثر بر جدار داخلي مخزن، 

هاي ساخته شده به  تعدادي از محققين مخزن .]7[پرداخته است
 اين مخازن تحت فشار. اندرا بررسي كرده Autofrettageروش 
. ر بهتري را نسبت به مخازن همگن معمولي دارند رفتاداخلي،

استفاده از روش المان محدود و نمونه هاي  مجذوبي و همكارانش
را  اتوفرتاژ آزمايشگاهي استوانه جدار ضخيم ساخته شده به روش

تحت  اتوفرتاژتيوب هاي جدار ضخيم  همتابي. ]8[اندمطالعه كرده
 نوين كارگر. ]9[ه استفشار داخلي را به صورت عددي تحليل نمود

مخازن كروي جدار ضخيم تحت فشار داخلي را بررسي  و همكارانش
  . ]10[اندكرده

با جستجو در مورد كارهاي انجام شده بـراي مخـازن جـدار ضـخيم               
ــه بررســي      ــاز ب ــه ني ــود ك ــي ش ــشخص م ــي، م ــشار داخل تحــت ف

 تحت فـشار داخلـي وجـود        FGالاستوپلاستيك مخازن جدار ضخيم     
هاي تحليلي مربوط به رفتـار الاستوپلاسـتيك   ن مقاله حل در اي . دارد

 تحت فشار داخلي، با ارضـاي شـرايط         FGاي  مخازن كروي و استوانه   
از مدل تواني بـراي بيـان تغييـرات         . تقارن محوري به دست مي آيند     

تدريجي و پيوسته خواص مكانيكي در راستاي شعاعي استفاده شـده           
از سيلان در ناحيـه پلاسـتيك بـا         معيار تسليم ترسكا براي آغ    .  است

همچنـين  . ال اسـتفاده مـي شـود      فرض وجود رفتار پلاسـتيك ايـده      
 تحت فشار   FGافزايش ظرفيت و بهبود رفتار الاستوپلاستيك مخازن        

  . دنشوداخلي نسبت به مخازن همگن بررسي مي
  
   مدل تواني-2

مدل تواني براي بيان تغييرات تدريجي و پيوسـته خـواص مكـانيكي             
مـدول  . شـود اي اسـتفاده مـي     در مخازن كروي و استوانه     FGالح  مص

  . شوندتعريف مي) 2(و ) 1(الاستيسيته و تنش تسليم مطابق 
  
)1                                        (                          1

0
nE E r=   

2

0

n
y y r=σ σ  )2                (                                               

 اعداد ثابتي هستند كه به نـوع مـاده          n2 و   E0  ،y0σ  ،n1در روابط فوق    
FGبستگي دارند .  

  
   معادلات حاكم-3

ها، معادلات حاكم شامل معادلات مربوط به بيان رابطه بين تنش
  .ها هستندها و روابط ادغام كننده تنش و كرنشكرنش

  ادلات تعادل در مختصات قطبيمع-3-1
به ) 4(و ) 3( به صورت تحت شرايط تقارن محوري معادلات تعادل

 .باشندمي جدار ضخيم FG همگن و ترتيب براي كره و استوانه
( )2

0rrd
dr r

−
+ =θσ σσ  )3                             (                       

0r rd
dr r

−
+ =θσ σ σ  )4   (                                                     

.  تنش مماسي هستندθσ تنش شعاعي و  rσ، )4(و ) 3(در روابط 
  . شعاع در مختصات قطبي استrهمچنين

   معادله سازگاري-3-2
  .است) 5(مطابق  تحت شرايط تقارن محوريمعادله سازگاري 

0rd
dr r

−
+ =θ θε ε ε  )5           (                                              

  . به ترتيب كرنش شعاعي و مماسي هستندθε و  rε در رابطه فوق

   و كرنش در محدوده الاستيك ش روابط بين تن-3-3
 تحت شرايط تقارن FGروابط ساختاري هوك براي كره جدار ضخيم 

  . است) 7(و ) 6(محوري مطابق 
1

0

2r
r nE r

−
= θσ νσε  )6                                                (            

( )
1

0

1r
nE r

− + −
= θ

θ

νσ ν σ
ε  )7                                    (                

رابطه بين تنش .  استزياداي مخزن استوانه شود كه طولفرض مي
طح به  تحت شرايط كرنش مسFGو كرنش الاستيك براي استوانه 

  .است) 9(و ) 8(صورت 
( ) ( )

1

2

0

1 1r
r nE r

− − +
= θν σ ν ν σ

ε  )8                     (                      
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 ( ) ( )
1

2

0

1 1r
nE r

− + + −
= θ

θ

ν ν σ ν σ
ε  )9                       (                  

  .  استFG ضريب پواسون مخزن νدر روابط فوق 
  
   معيار تسليم-4

. ي براي آغاز تسليم انتخاب شده استمعيار ترسكا به عنوان معيار
 A359/SiCp Al از جنس FGتنش موثر در بخش الاستيك مخازن 

معيار سيلان براي . تحت فشار داخلي بدون تغيير علامت است
 اعمال ) 10( تحت فشار به صورت FGاي مخازن كروي و استوانه

  . مي شود
  

2

0eff
n

r y r= − =θσ σ σ σ  )10                 (                                
  

effσ   براي مخزن همگن و     . تنش موثر استFG    از جنس A359/SiCp 
Al     20% و   30% با كسر حجمي SiC           بـه ترتيـب در سـطح داخلـي و 

خارجي تحت فشار داخلي، بيـشترين مقـدار تـنش مـوثر در جـداره               
  . داخلي است

  
   معادلات ديفرانسيلي ناحيه الاستيك-5

به معادله ديفرانسيلي، مطابق ) 7(و ) 6(، )5(، )3(ابط با ادغام رو
معادله ديفرانسيلي براي تعيين تنش ) 11(رابطه . رسيممي) 11(

  . استFGشعاعي  ناحيه الاستيك كره جدار ضخيم 
( )

( )

( )( ) ( )

2
2

2

1 1

1

             4 1 2 1 2 0

r

r
r

dr
dr

dr n n
dr

− +

− − − − =

σν

σν ν σ

 )11                  (  

  
سيلي، مطابق به معادله ديفران) 9(و ) 8(، )5(، )4(با ادغام روابط 

ديفرانسيلي براي تعيين تنش معادله ) 12(رابطه  .رسيممي) 12(
 تحت شرايط FGناحيه الاستيك استوانه جدار ضخيم شعاعي 

  .كرنش مسطح است
( )

( )

( )( ) ( )

2
2 2

2

2 2
1 1

1

       3 1 2 1 0

r

r
r

dr
dr

dr n n
dr

− +

− − + + − =

σν

σν ν ν σ

)12                  (  

  
 و  كروي هايميدان تنش الاستوپلاستيك مخزن -6

  FGاستوانه اي 
 bو  aشعاع داخلي و شعاع خارجي مخازن به ترتيب فرض مي كنيم 

) 13( به صورت FGشرايط مرزي براي مخازن كاملا الاستيك . است
  .هستند) 14(و 

( )r a P= −σ )13                                                              (  
( ) 0r b =σ )14               (                                                  

، معادلات ديفرانسيلي خطي )12(و ) 11(معادلات ديفرانسيلي 
پاسخ عمومي اين نوع از . همگن مرتبه دوم از نوع اويلري هستند

است و ) 15(به فرم رابطه ) 12(و ) 11(معادلات ديفرانسيلي يعني 
  .متفاوت است) 12(و ) 11( براي λ2 و 1λتنها مقادير 

   
( ) 1 2

1 2r r C r C r= +λ λσ  )15                                                 (  
  

با . آيند با اعمال دو شرط مرزي به دست ميC2 و C1در رابطه بالا 
 λ2 و 1λيعني ) 15(، توان هاي )12(و ) 11( در Crλقرار دادن عبارت 

و براي استوانه ) 17(و ) 16( به صورت FG كره جدار ضخيم براي
  .آيندبه دست مي) 19(و ) 18( به صورت FGجدار ضخيم 

  
( ( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ) ( )
1 1

2
1 1

1 3

      1 1 3 8 1 2 2 1

n

n n

= − − +

− − − + − −

λ ν

ν ν ν ν
)16                 (  

 
( ( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ) ( )
2 1

2
1 1

1 3

      1 1 3 8 1 2 2 1

n

n n

= − − −

− − − + − −

λ ν

ν ν ν ν
 )17               (  

 
( )( )12

1 1

1

4 1 1
1 1

2

n
n n

+ −
+ +

−= −

ν
νλ  )18                                  (  

 
( )( )12

1 1

1

4 1 1
1 1

2

n
n n

+ −
− +

−= −

ν
νλ  )19                                  (  

، ثابت هاي  FGاي كاملا الاستيكبراي مخزن هاي كروي و استوانه
  .هستند) 21(و ) 20(به صورت ) 14(و ) 13(با ارضاي ) 15(
  

2

2 1 1 21
pbC

a b a b
=

−

λ

λ λ λ λ
 )20                                                    (  

 
1

1 2 2 12
pbC

a b a b
=

−

λ

λ λ λ λ
 )21                                                    (  

  
، با در aدر شعاع ) 10(و اعمال ) 15(با قرار دادن رابطه هاي بالا در 
براي مخزن جدار ) 22(، به )4(و ) 3(نظر گرفتن رابطه هاي تعادل 

 FGه اي براي مخزن جدار ضخيم استوان) 23( و FGضخيم كروي 
 فشار بحراني مقداربه ترتيب ) 23(و ) 22(رابطه هاي . رسيممي

هاي كروي و ، براي آغاز سيلان در جدار داخلي مخزنPyيعني 
  .  هستندFGاي استوانه

( )2 2 1 1 2

0

1 2 2 1
1 2

2 n
ysp

y

a a b a b
P

a b a b

−
=

−

λ λ λ λ

λ λ λ λ

σ

λ λ
 )22                                       (  

 
( )2 2 1 1 2

0

1 2 2 1
1 2

n
ycy

y

a a b a b
P

a b a b

−
=

−

λ λ λ λ

λ λ λ λ

σ

λ λ
 )23        (                                 
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، Py از فشار بحراني يعني P فشار داخلي يعنيميزانبا بيشتر شدن 
اخلي به سمت جدار مخزن به صورت يكنواخت از سمت جدار د

 دو cبا گسترش ناحيه پلاستيك تا شعاع . شودخارجي تسليم مي
 ناحيه .شوند ايجاد ميFGاي ناحيه متمايز در مخزن كروي و استوانه

 b و cالاستيك، قطاعي با شعاع هاي داخلي و خارجي به ترتيب 
ناحيه . ناحيه پلاستيك ناحيه اي داخل ناحيه الاستيك است. است

 c و aپلاستيك قطاعي با شعاع هاي داخلي و خارجي به ترتيب 
  .است

 به صورت FGشرط هاي مرزي براي ناحيه پلاستيك كره و استوانه 
  . است) 24(رابطه هاي 

  
( ) ( )pl sp pl cy

r ra a P− −= = −σ σ  )24                                           (  
  

plدر رابطه هاي بالا sp
r

−σش پلاستيك شعاعي كره تنFGو pl cy
r

−σ 
) 4(و ) 3(، )10(با ادغام . . استFGش پلاستيك شعاعي استوانه تن

 به معادله هاي ديفرانسيلي مرتبه FG و استوانه به ترتيب براي كره
 .  رسيممي) 26(و ) 25(اول جدايي پذير مطابق 

( ) 4

0

' 12 0npl sp
r y r −− − =σ σ  )25                                               (  

 
( ) 4

0

' 1 0npl cy
r y r −− − =σ σ  )26                                                (  

  
، )24(و ارضاي شرط مرزي مطابق ) 26(و ) 25(نتگرال گيري از با ا

 به ترتيب FGتنش شعاعي ناحيه پلاستيك براي كره و استوانه 
  . به دست مي آيند) 28(و ) 27(مطابق 

( ) ( )0 2 2

2

2 y n nPl sp
r r r a P

n
− = − −

σ
σ  )27                                     (  

( ) ( )0 2 2

2

y n nPl cy
r r r a P

n
− = − −

σ
σ  )28        (                              

  
براي به دست آوردن تنش شعاعي الاستيك مخزن كروي 

) 14(يكي از ثابت ها را با ارضاي ) 15(، ابتدا در FGالاستوپلاستيك 
تسليم شدن و ) 10(سپس با توجه به . يابيمبرحسب ثابت ديگر مي

 كه مرز مشترك بين ناحيه الاستيك و پلاستيك c در شعاع مخزن
تنش شعاعي الاستيك براي ) 29(رابطه . رسيممي) 29(ست به ا

 b و c با شعاع داخلي و شعاع خارجي به ترتيب FGقطاع كروي 
  . است

( ) ( )2 2 1 1 2

0

2 1 1 2
2 1

2 n
y

r

c r b r b
r

c b c b

−
=

−

λ λ λ λ

λ λ λ λ

σ
σ

λ λ
 )29                                    (  

  
اي براي به دست آوردن تنش شعاعي الاستيك مخزن استوانه

) 14(يكي از ثابت ها را با ارضاي ) 15(بتدا در ، اFGالاستوپلاستيك 
و تسليم شدن ) 10(سپس با توجه به . يابيمبرحسب ثابت ديگر مي

كه مرز مشترك بين ناحيه الاستيك و پلاستيك  cمخزن در شعاع 

تنش شعاعي الاستيك براي ) 30(رابطه . رسيممي) 30(است به 
  .  استb و شعاع خارجي c با شعاع داخلي FGاي قطاع استوانه

  

( ) ( )2 2 1 1 2

0

2 1 1 2
2 1

n
y

r

c r b r b
r

c b c b

−
=

−

λ λ λ λ

λ λ λ λ

σ
σ

λ λ
 )30                                     (  

  
sp فشارهاي داخليمقدار

cPوcy
cP كه به ترتيب مخزن كروي و

 FGكنند براي كره و استوانه  تسليم ميc را تا شعاع FGاي استوانه
دار ضخيم با برابر قرار دادن تنش الاستيك و پلاستيك شعاعي در ج

  . هستند) 32(و ) 31( به ترتيب به صورت cشعاع 
  

( ) ( )2 2 1 1 2

00 2 2

2 1 1 2
2 2 1

22 n
yy n nsp

c

c c b c b
P c a

n c b c b

−
= − −

−

λ λ λ λ

λ λ λ λ

σσ
λ λ

 )31                  (  

 

( ) ( )2 2 1 1 2

00 2 2

2 1 1 2
2 2 1

n
yy n ncy

c

c c b c b
P c a

n c b c b

−
= − −

−

λ λ λ λ

λ λ λ λ

σσ
λ λ

)32                      (  
  

، به ظرفيت c  به جايbبا جايگزين كردن ) 32(و ) 31(در روابط 
) 34(و ) 33( به ترتيب مطابق FGنهايي مخازن كروي و استوانه اي 

  . رسيممي
  

( )0 4 4
max

4

2 y n nspP b a
n

= −
σ  )33                                                (  

( )0 4 4
max

4

y n ncyP b a
n

= −
σ  )34                                                  (  

  
 وجود ندارند؛ بنابراين با اعمال معيار λ2 و 1λ) 34(و ) 33(ط در رواب

ال ظرفيت نهايي مخازن تسليم ترسكا و فرض رفتار پلاستيك ايده
، دو برابر FGاي  با هندسه و جنس مشابه مخازن استوانهFGكروي 

  .  استFGاي ظرفيت نهايي مخازن استوانه
، و پس از )34(ر و همچنين د) 33( در n2 و n1با صفر فرض كردن 

maxرفع ابهام به
sp hP max و−

cy hP كه به ترتيب مربوط ) 36(و ) 35(مطابق −
به ظرفيت نهايي كره و استوانه جدار ضخيم همگن تحت فشار 

  . رسيمداخلي است، مي
  

0max 2 lnsp h
y

bP
a

− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

σ  )35                             (                        

0max lncy h
y

bP
a

− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

σ  )36                                                     (  
  
  بررسي عددي نتايج تحليلي  -7

 از جنس FG مقادير عددي لازم جهت تحليل نتايج براي مخازن
A359/SiCp Al 20% و 30% با كسر حجمي SiC سطح  به ترتيب در

 ،)1(شكل  .]10[ باشند مي)1( جدول خارجي به صورتداخلي و 
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 FGو  همگنمربوط به توزيع تنش الاستيك شعاعي و مماسي كره 
  . داخلي استه در جداردر آستانه تسليم شدن

  

  
  FGمقادير عددي پارامترهاي مربوط به مخزن : )1(جدول

σy0(MPa)  E0(GPa)  n2  n1  ν  b(m)  a(m) 

85.8   34.4   -0.41  -0.43  0.3  0.8  0.4  

  
  

  
   در آستانه تسليمFG ميدان تنش الاستيك كره همگن و ):1 (شكل

 
 گسترش ناحيه پلاستيك به صورت يكنواخت ،)2( شكل بهبا توجه 

  .پذيردو از جداره داخلي به سمت جداره خارجي انجام مي
  

 
  م در آستانه تسليFGتنش موثر كره الاستيك : ):2 (شكل

  
 و FGشعاعي به صورت تابعي از شعاع براي كره الاستيك جابجايي 

اشكال  . ترسيم شده است)3( شكل همگن در آستانه تسليم، مطابق
شكل . هستند FGمربوط به مخزن الاستوپلاستيك كروي ) 5(و ) 4(
نمودارهاي مربوط به ميدان تنش مخزن الاستوپلاستيك كروي ) 4(

FG براي c مقدار فشار داخلي . است متر 7/0 و 6/0، 5/0 برابر با
 3/146 و 3/132، 3/107به ترتيب  7/0 و 6/0، 5/0برابر با  cبراي 

 تنش شعاعي پلاستيك در جداره cبا ازدياد . باشدمگاپاسكال مي
از آن جايي كه در جداره . داخلي مقدار منفي بزرگي خواهد بود

ه مقدار ثابتي داخلي اختلاف تنش شعاعي و مماسي پلاستيك هموار
 علامت تنش مماسي b نزديك به cدر  )4( شكل است، لذا مطابق

 .شودپلاستيك در نزديك جداره داخلي منفي مي
  
 

 
   و همگن در آستانه تسليمFG جابجايي شعاعي كره الاستيك ):3 (شكل

  

 
  FG  تنش شعاعي و مماسي كره الاستوپلاستيك ):4 (شكل

  
، 5/0 برابر با c را براي FGپلاستيك تنش موثر كره الاستو) 5(شكل 

  .دهد نشان مي7/0 و 6/0
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  FG تنش موثر كره الاستوپلاستيك ): 5(شكل 

  
، مربوط به توزيع تنش الاستيك شعاعي و تنش الاستيك )6(شكل 

 در آستانه تسليم شدن در FGو همگن اي مماسي مخزن استوانه
  .جدار داخلي است

  

  
   در آستانه تسليمFGتيك استوانه همگن و ميدان تنش الاس): 6(شكل 

  
 در FGتحت شرايط كرنش مسطح، تنش طولي استوانه الاستيك 

تنش طولي استوانه . باشدمي) 7(آستانه سيلان به صورت شكل 
الاستيك همگن در آستانه تسليم در سرتاسر ضخامت مقدار ثابت 

تنش طولي در ) 7(با توجه به شكل  .باشد مگاپاسكال مي4/6
تنش موثر براي . سرتاسر استوانه تحت فشار داخلي، كششي است

) 8( در آستانه تسليم شدن به صورت شكل FGاي مخزن استوانه
در اين شكل منحني خط چين مربوط به تنش تسليم ماده . باشدمي
FG است.  

  

  
   در آستانه تسليمFGتنش طولي الاستيك استوانه ): 7(شكل 

  

  
   در آستانه تسليمFGانه الاستيك تنش موثر استو): 8(شكل 

  
اي ، گسترش ناحيه پلاستيك در مخزن استوانه)8(با توجه به شكل 

FG به صورت يكنواخت و از جداره داخلي به سمت جداره خارجي 
   .پذيردانجام مي

  

  
  جابجايي شعاعي استوانه الاستيك  در آستانه تسليم): 9(شكل 
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عي از شعاع براي استوانه جابجايي نسبي شعاعي به صورت تاب
ترسيم ) 9( و همگن در آستانه تسليم، مطابق شكل FGالاستيك 
 تنش مخزن ، نمودارهاي مربوط به ميدان)10( شكل .شده است

 متر 7/0 و 6/0، 5/0 برابر با c براي FGاي الاستوپلاستيك استوانه
 به ترتيب 7/0 و 6/0، 5/0برابر با  c مقدار فشار داخلي براي .است

تنش موثر ) 11(شكل . باشند مگاپاسكال مي8/73 و 7/68، 9/58
 نشان 7/0 و 6/0، 5/0 برابر با c را براي FGاستوانه الاستوپلاستيك 

و اي ، ظرفيت نهايي مخزن استوانه)12 (مطابق شكل .مي دهد
اي و كروي همگن  نسبت به ظرفيت نهايي مخازن استوانهFGكروي 

  .ترسيم شده است
  

  
  FG تنش شعاعي و مماسي استوانه الاستوپلاستيك ): 10(شكل 

  

  
  FG تنش موثر استوانه الاستوپلاستيك ): 11(شكل 

  

  
  فشار داخلي براي گسترش ناحيه پلاستيك): 12(شكل 

  
   نتيجه -8

 و  FGاي  در اين مقاله تحليل الاستوپلاستيك مخازن كروي و استوانه        
به صورت تحليلـي بيـان   همگن تحت فشار داخلي انجام شد؛ و نتايج         

 نـسبت بـه رفتـار       FGبراي مقايسه تفاوت بين رفتـار مخـزن         . شدند
مخزن همگن تحـت فـشار داخلـي، نمـودار هـاي مربـوط بـه رفتـار                  

 با كسر حجمي    A359/SiCp Alاز جنس    FGالاستوپلاستيك مخزن   
 و مخــزن  بــه ترتيــب در ســطح داخلــي و خــارجيSiC 20% و %30

با توجه به نمودارهاي    . ت ترسيم شدند  همگن در يك دستگاه مختصا    
 مـشابه نحـوه     FGمزبور، نحوه گسترش منطقه پلاستيك در مخـازن         

گسترش ناحيه پلاستيك در مخازن همگن، تحت فـشار داخلـي بـه             
دست آمد و مشخص شد كه با گسترشي يكنواخت، از سمت جـداره             

همچنين مقدار تـنش    . شودداخلي به سمت جداره خارجي انجام مي      
 تـنش شـعاعي در هـر شـعاع دلخـواهي در مخـزن               مقـدار ي و   مماس

 به ترتيب بيشتر از مقدار تنش مماسـي و قـدر مطلـق              FGالاستيك  
تنش شعاعي در همان شعاع در مخزن الاسـتيك همگـن بـه دسـت               

 تنش موثر بيشتري را نـسبت بـه         FGآمد؛ بنابراين مخازن الاستيك     
   .مخازن الاستيك همگن تحمل مي كنند

 نسبت به مخازن FGفيت نهايي، بهبود عملكرد مخازن در مورد ظر
همگن تحت فشار داخلي، مشخص است؛ به صورتي كه طبق نتايج 

و ) 1(حاصل با توجه به مقادير عددي بكار برده شده در جدول 
 FGكروي و زن استوانه اي اظرفيت نهايي مخ، )12(مطابق شكل 

 7/26مگن يي مخازن استوانه اي و كروي هنسبت به ظرفيت نها
  .كندپيدا ميدرصد افزايش 

 
 نمادهافهرست علائم و  -9

  a  شعاع داخلي 

  b  شعاع خارجي

  c  شعاع مرز الاستوپلاستيك

  r  شعاع در مختصات قطبي
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  E0  ضريب يانگ

  y0σ  تنش تسليم

  n1  قانون تواني توزيع ضريب يانگ

  n2  قانون تواني توزيع تنش تسليم

  rσ  تنش شعاعي

  θσ  مماسيتنش 

  rε  كرنش شعاعي

  θε  كرنش مماسي

  ν  ضريب پواسن

  P  فشار داخلي

  C1  اولين ضريب ثابت براي تنش الاستيك

  C2  دومين ضريب ثابت براي تنش الاستيك

  1λ  اولين ثابت تواني براي تنش الاستيك

  2λ  دومين ثابت تواني براي تنش الاستيك

Py  فشار داخلي تسليم براي مخزن همگن
iso  

FG Pyخلي تسليم براي مخزن فشار دا
FG  

  u  جابجايي شعاعي

  σeff  تنش موثر

Py  تنش تسليم مخزن كروي
Sp  

Py   ايتنش تسليم مخزن استوانه
Cy  

Pc  فشار الاستو پلاستيك مربوط به مخزن كروي
Sp  

Pc  فشار الاستو پلاستيك مربوط به مخزن استوانه
Cy  

σr  تنش شعاعي پلاستيك كره 
pl-sp 

σr  ستيك استوانهتنش شعاعي پلا
pl-cy 

FG Pmaxظرفيت نهايي كره 
Sp  

FG Pmaxظرفيت نهايي استوانه 
Cy  

Pmax  ظرفيت نهايي مخزن همگن كروي
Sp-h  

Pmax  ظرفيت نهايي مخزن همگن استوانه اي 
Cy-h  

  σz  تنش طولي مخزن استوانه اي 
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