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PHÂN TÍCH TĨNH VỎ TRỤ FG-CNTRC  

CHỊU TẢI TRỌNG CƠ NHIỆT VỚI TÍNH CHẤT VẬT LIỆU  

PHỤ THUỘC VÀO NHIỆT ĐỘ 

Dương Văn Quang1,*, Trần Ngọc Đoàn1, Đoàn Trắc Luật2
 

1Khoa Hàng không vũ trụ, Trường Đại học Kỹ thuật Lê Quý Đôn 

2Khoa Cơ khí, Trường Đại học Kỹ thuật Lê Quý Đôn 

Tóm tắt 

Bài báo trình bày kết quả phân tích tĩnh vỏ trụ bằng vật liệu nanocomposite có cơ tính biến 

thiên gia cường bằng ống nano cacbon (Functionally graded carbon nanotube-reinforced 

composite - FG-CNTRC) chịu tải trọng cơ nhiệt. Nhiệt độ trong vỏ trụ được giả thiết phân 

bố theo độ dày và xác định từ phương trình truyền nhiệt. Hệ phương trình cân bằng được 

thiết lập dựa trên lý thuyết biến dạng cắt bậc cao (Higher-order shear deformation theory - 

HSDT) có tính đến ứng suất pháp tuyến. Các tính chất của vật liệu phụ thuộc vào nhiệt độ. 

Sử dụng phương pháp giải tích với chuỗi lượng giác đơn và phép biến đổi Laplace để giải 

hệ phương trình cân bằng với các điều kiện biên khác nhau. Mô hình tính toán, phương 

pháp giải và chương trình tính toán được kiểm chứng bằng cách so sánh với các kết quả đã 

được công bố. Thực hiện khảo sát ảnh hưởng của điều kiện biên và tải trọng nhiệt đến 

chuyển vị, ứng suất của vỏ trụ FG-CNTRC. Kết quả cho thấy sự biến thiên đột ngột của các 

thành phần ứng suất tại vị trí biên. Bên cạnh đó, khi nhiệt độ vỏ tăng lên thì trị số tuyệt đối 

lớn nhất của ứng suất dọc trục tăng, còn của ứng suất vòng giảm. 

Từ khoá: FG-CNTRC; nhiệt đàn hồi; biến dạng cắt bậc cao; vỏ trụ; thông số phụ thuộc nhiệt độ. 

1. Mở đầu 

FG-CNTRC là loại vật liệu nanocomposite thế hệ mới với nhiều ưu điểm: độ bền 

cao, trọng lượng riêng nhỏ, khả năng dẫn điện, dẫn nhiệt vượt trội [1]. Do đó,  

FG-CNTRC có tiềm năng ứng dụng to lớn trong nhiều lĩnh vực như: hàng không vũ trụ, 

vi cơ điện tử, y sinh, thể thao, phương tiện giao thông… Mô hình vật liệu FG-CNTRC 

được Shen [2] đề xuất vào năm 2009 có ống nanocacbon (CNT) được phân bố tuyến 

tính theo tọa độ chiều dày trong pha nền đồng chất. Nhờ tiềm năng của FG-CNTRC, 

nên ứng xử cơ học kết cấu tấm, vỏ FG-CNTRC chịu tải trọng cơ nhiệt là vấn đề được 

nhiều nhà khoa học quan tâm nghiên cứu [3].  

Nhiều nghiên cứu không xét đến gradient nhiệt trong đó nhiệt độ được coi là đồng 

nhất trong toàn bộ kết cấu. Shen và cộng sự đã khảo sát ứng xử uốn của tấm  

FG-CNTRC có biên tựa đơn [2], phân tích mất ổn định của vỏ trụ gia cường bằng CNT 
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chịu tải dọc trục [4], khảo sát dao động phi tuyến của vỏ trụ FG-CNTRC [5] với nhiệt 

độ đồng nhất trong kết cấu. Zhu và cộng sự [6] đã tiến hành khảo sát trạng thái ứng xử 

tĩnh và dao dộng tự do của tấm FG-CNTRC. Sử dụng giả thuyết tương tự về trường 

nhiệt độ, Ninh và Bich [7] sử dụng lý thuyết vỏ cổ điển để nghiên cứu dao động phi 

tuyến của vỏ trụ FG-CNTRC có lớp áp điện, bao quanh bởi nền đàn hồi. Van Tung và 

Trang [8] đã sử dụng lý thuyết vỏ cổ điển để khảo sát ổn định phi tuyến của panel trụ 

FG-CNTRC với nhiệt độ không đổi trong toàn bộ kết cấu. Sử dụng lý thuyết vỏ bậc 

nhất, Dong và cộng sự [9] đã khảo sát ổn định phi tuyến của vỏ FG-CNTRC có gân tăng 

cứng trong môi trường nhiệt bao quanh bởi nền đàn hồi với trường nhiệt độ không đổi. 

Giả thiết nhiệt độ kết cấu đồng nhất, Van Thanh và cộng sự [10] đã khảo sát đáp ứng 

phi tuyến và dao động của vỏ trụ FG-CNTRC trên nền đàn hồi dựa trên lý thuyết biến 

dạng cắt bậc nhất của Reddy. 

Một số nghiên cứu có xét đến ảnh hưởng của gradient nhiệt nhưng coi các tính 

chất vật liệu không phụ thuộc vào nhiệt độ (temperature-independent properties). 

Alibeigloo sử dụng lý thuyết đàn hồi ba chiều để khảo sát tấm chữ nhật FG-CNTRC  

có biên tựa đơn [11], tấm chữ nhật FG-CNTRC có lớp áp điện với các cạnh biên tựa 

đơn [12] và panel trụ FG-CNTRC có biên tựa đơn [13] chịu tải trọng cơ nhiệt. Hieu và 

Van Tung [14] sử dụng lý thuyết cổ điển khảo sát ổn định tĩnh vỏ trụ FG-CNTRC có 

các cạnh biên tựa đơn chịu tải trọng nhiệt. 

Có rất ít công bố đồng thời xét đến gradient nhiệt và ảnh hưởng của nhiệt độ đến 

các tính chất vật liệu (temperature-dependent properties). Pourasghar và Chen [15] 

nghiên cứu ứng xử nhiệt-đàn hồi của vỏ trụ có CNT phân bố đều trên nền đàn hồi. 

Moradi-Dastiefdi và cộng sự [16] phân tích tĩnh vỏ nanocomposite gia cường bằng ống 

CNT đơn vách lượn sóng chịu tải trọng cơ nhiệt. Trong các nghiên cứu này, các tác giả 

chỉ xét đến điều kiện biên gối tựa. Với sự hiểu biết của các tác giả, hiện chưa có nghiên 

cứu nào khảo sát ảnh hưởng của điều kiện biên đối với vỏ trụ FG-CNTRC chịu tải trọng 

cơ nhiệt đồng thời xét đến tải gradient nhiệt và tính chất vật liệu phụ thuộc nhiệt độ. 

Bên cạnh đó, việc phát triển lý thuyết biến dạng cắt bậc cao (HSDT) để khảo sát kết 

cấu tấm vỏ dày cũng là hướng phát triển được quan tâm nghiên cứu. Tran và cộng sự [17], 

Chung và cộng sự [18] đã đề xuất sử dụng các lý thuyết tấm bốn ẩn cải tiến để phân tích 

tấm FG-CNTRC. Ngoài ra, HSDT có kể đến ứng suất pháp tuyến kiểu quasi-3D đã được 

sử dụng để nghiên cứu kết cấu FG-CNTRC [19, 20] thu được nhiều kết quả đáng chú ý. 

Bài báo này sử dụng HSDT có kể đến ứng suất pháp tuyến kiểu quasi-3D để nghiên cứu 

vỏ trụ FG-CNTRC chịu tải cơ nhiệt với các điều kiện biên khác nhau. Các tính chất hiệu 

dụng phụ thuộc nhiệt độ của vật liệu FG-CNTRC được tính bằng quy luật hỗn hợp mở 

rộng (extended rule of mixture). Nhiệt độ được giả thiết biến thiên theo chiều dày và xác 
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định từ phương trình truyền nhiệt. Các khảo sát về ảnh hưởng của điều kiện biên và tải 

trọng nhiệt đến nhiệt độ, chuyển vị và ứng suất trong vỏ sau đó đã được thực hiện. 

2. Mô hình tính toán và phương pháp giải 

Xét vỏ trụ FG-CNTRC có chiều dài ,L  bán kính ,R độ dày h  như hình 1. Giả 

thiết mặt trung hòa và mặt trung bình của vỏ trùng nhau. Vật liệu cốt CNT giả định 

thẳng, đồng phương với trục dọc của vỏ. Vật liệu nền là đồng chất đẳng hướng. Vật liệu 

cốt CNT và nền liên kết bám dính tuyệt đối. Sử dụng hệ tọa độ cong trực giao O z  đặt 

tại mặt trung bình của vỏ. Chuyển vị của một điểm trong vỏ theo các trục  ,   và z  

lần lượt được ký hiệu bởi u , v  và w , trong đó: x R  . Vỏ chịu tải trọng ở mặt trong 

q
 và mặt ngoài q

, tải trọng nhiệt 
Tq .  

u, ξ 

O

w, z 

v, θ  

R

h/2

h

L

FG-Ʌ 

FG-O FG-X UD

FG-V

 

Hình 1. Thông số vỏ trụ FG-CNTRC và các trường hợp phân bố CNT. 

2.1. Thông số vật liệu 

Xét năm trường hợp phân bố tỉ lệ thể tích CNT theo chiều dày: UD, FG-Ʌ, FG-V, 

FG-X, FG-O như hình 1. Theo quy luật hỗn hợp mở rộng, các thông số hiệu dụng của 

FG-CNTRC được xác định theo nhiệt độ như sau [15, 21]: 

   11 1 11 ,CNT

CNT m mE V E T V E T 
   

2

22 22

,CNT m

CNT

m

V V

E E TE T


   

   
3

12 12

,CNT m

CNT

m

V V

G G TG T


 

12 12 ,CNT

CNT m mV V   
 

       

   
11 11

11

11

,

CNT CNT

CNT m m m

CNT

CNT m m

V E T T V E T T

V E T V E T

 






 

(1) 



 

 

 

 

Journal of Science and Technique - ISSN 1859-0209 

 

 

 46 

         22 12 22 12 111 1 ,CNT CNT

CNT m m mV T V T T             

11 11 ,CNT

CNT m mk V k V k 
22 22

1
,CNT m

CNT

m

V V

k kk
    

trong đó:  1,2,3i i   - tham số hiệu dụng của CNT; ,CNT

iiE 12 ,CNTG 12 ,CNT ,CNT

ii  CNT

iik  

lần lượt là mô đun đàn hồi, mô đun cắt, hệ số Poisson, hệ số nở nhiệt và hệ số dẫn  

nhiệt dọc theo các phương dọc  1i  , phương ngang  2i   của CNT; ,mE  

,mG ,m ,m mk  - mô đun Young, mô đun cắt, hệ số Poisson, hệ số giãn nở nhiệt và hệ 

số dẫn nhiệt của vật liệu nền; 
CNTV  và 

mV  - tỉ lệ thể tích của CNT và nền. Quan hệ giữa 

tỉ lệ thể tích CNT và vật liệu nền như sau: 

1CNT mV V   (2) 

Phân bố tỉ lệ thể tích CNT trong 5 trường hợp được tính như sau: 

CNT CNTV V   cho mô hình UD  (3a) 

 2 1 2CNT CNTV z h V    cho mô hình FG-Ʌ  (3b) 

 2 1 2CNT CNTV z h V    cho mô hình FG-V  (3c) 

 2 1 2CNT CNTV z h V    cho mô hình FG-O  (3d) 

 4CNT CNTV z h V   cho mô hình FG-X  (3e) 

Các thông số hiệu dụng khác của vật liệu được tính như sau: 

22 33 12 13 23 12 13 31 21

32 23 21 21 12 22 11 33 22 33 22

, , , ,

, , ,

E E G G G

E E k k

   

      

    

    
 (4) 

2.2. Thiết lập hệ phương trình cân bằng và điều kiện biên 

Trường chuyển vị của vỏ theo HSDT có kể đến ứng suất pháp tuyến được khai 

triển dưới dạng chuỗi như sau [19, 22]: 

         

         

       

2 3

0 1 2 3

2 3

0 1 2 3

2

0 1 2

, , , , , , ,
2! 3!

, , , , , , ,
2! 3!

, , , , , ,
2!

z z
u z u u z u u

z z
v z v v z v v

z
w z w w z w

         

         

       

   

   

  

 (5) 

Chuyển vị pháp tuyến w trong trường hợp này không phải là hằng số mà là đa 

thức bậc hai của hàm tọa độ theo chiều dày. Do đó, sẽ xuất hiện thành phần ứng suất 
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pháp tuyến theo độ dày vỏ. Mối quan hệ chuyển vị - biến dạng được xác định như sau: 

1 1 1 1
, , ,

1 1
, , .z z z

u v v u
w

R R z R R z

w v v w u w

R z z R z R z z

  

 

  
   

  
 

    
     

      

    
     

      

 (6) 

Mối quan hệ ứng suất - biến dạng khi xét ảnh hưởng của nhiệt độ đến tính chất vật 

liệu được xác định như sau [15]: 

     

     

     

 

 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

44

55

66

, , , 0 0 0

, , , 0 0 0

, , , 0 0 0
.

0 0 0 , 0 0 0

0 0 0 0 , 0

0 0 0 0 0 ,

z z z

z z

z z

C T z C T z C T z

C T z C T z C T z

C T z C T z C T z

C T z

C T z

C T z

  

  

 

 

 

  

  

  

 

 

 

    
    
    
       

     
    
    
    
        

,

0

0

T

 
 
 
  

 
 
 
 
  

 (7) 

trong đó: 
refT T T    và 

refT  là nhiệt độ chuẩn khi không có biến dạng nhiệt.  

Các hằng số độ cứng 
ijC  khi xét đến ảnh hưởng của nhiệt độ được xác định ở phụ lục. ,  

, z  là các ứng suất liên quan đến hệ số giãn nở nhiệt 
ii  được tính như sau [15]: 

     

     

     

11 11 12 22 13 33

21 11 22 22 23 33

31 11 32 22 33 33

, , ,

, , ,

, , ,z

C T z C T z C T z

C T z C T z C T z

C T z C T z C T z





  

   

   

    
  

     
   

    

 (8) 

Sử dụng nguyên lý công ảo, ta thiết lập được hệ phương trình cân bằng như sau [23]: 

 

0 0

0 0 1

1 1 1

* * * *
*

2 2

2

: 0, : 0,

: 0, : 0,

: 0, : 0,

: 0, : 0,

:

z

N N NN
u v Q

Q M MQ
w N Rp u RQ

M SM S
v RQ w M RQ Rp

N N N N
u RS v RS Q

w

  


  
 

  
 

   
  

 
   

 
   

 
   

 
   



  
    

   

  
      

   

  
       

   

   
      

   

 * * **
* *

2 3

* *
* *

3

0, : 0,

: 2 0.

z

Q M MQ
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Các nội lực bao gồm hai thành phần do biến dạng đàn hồi và do biến dạng nhiệt: 

       
/2

* * 2 3 * *

11 12 13

/2

, , , 1 1, , 2, 6 , , ,

h

T T T T

z

h

z
N M N M C C C z z z dz N M N M

R
           





 
     

 


       
/2

* * 2 3 * *

21 22 23

/2

, , , 1, , 2, 6 , , , ,

h

T T T T

z

h

N M N M C C C z z z dz N M N M           




     

       
/2

31 32 33

/2

, 1 1, , ,

h

T T

z z z z z

h

z
Q S C C C z dz Q S

R
   





 
     

 
  

   
/2

* * 2 3

44

/2

, , , 1, , 2, 6 ,

h

h

N M N M C z z z dz    




   (10) 

   
/2

* * 2 3

44

/2

, , , 1 1, , 2, 6 ,.

h

h

z
N M N M C z z z dz

R
    





 
  

 
  

       
/2 /2

* 2 * * 2 3

55 66

/2 /2

, , 1 1, , 2 , , , , 1, , 2, 6

h h

z z

h h

z
Q S Q C z z dz Q S Q S C z z z dz

R
         

 

 

 
   

 
   

Thành phần nội lực do nhiệt độ được tính như sau: 

 

     

     

     

/2

* * 2 3

11 11 12 22 13 33

/2

/2

* * 2 3

21 11 22 22 23 33

/2

/2

31 11 32 11 33 11

/2

, , , 1 1, , 2, 6 ,
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, 1 1, .

h
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h
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h

h

T T
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h

z
N M N M C C C T z z z dz

R

N M N M C C C T z z z dz

z
Q S C C C T z dz
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 (11) 

Giả thiết nhiệt độ phân bố theo chiều dày vỏ trụ, không có nguồn nhiệt biên trong 

vỏ thì phân bố nhiệt độ của vỏ được xác định như sau [13]: 

 
33

1
0

T
k r

R z z z

  
 

   
  (12) 

Điều kiện biên nhiệt độ: inT T  tại 2z h   và outT T  tại 2z h   (13) 

Thực hiện giải phương trình (12) và sử dụng điều kiện biên nhiệt (13), ta xác định 

được hàm biến thiên nhiệt độ như sau: 

   1

2

33

ln
U

A
T z R z A

k
    cho mô hình UD (14a) 

   3 1 3 2 4. .ln . .T z A G R z A G z A      cho mô hình FG-Ʌ (14b) 

   5 1 5 2 6. .ln . .V VT z A G R z A G z A     cho mô hình FG-V (14c) 
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7 1 7 2 8

7 3 7 4 9

. .ln . . 2 0

. .ln . . 0 2

O O

O O

A G R z A G z A h z
T z

A G R z A G z A z h

     
 

    
  cho mô hình FG-O (14d) 

 
   

   

10 1 10 2 11

10 3 10 4 12

. .ln . . 2 0

. .ln . . 0 2

X X

X X

A G R z A G z A h z
T z

A G R z A G z A z h

     
 

    
cho mô hình FG-X (14e) 

trong đó, các hằng số ,i iA G  được xác định như ở phần phụ lục. 

Đối với vỏ trụ kín, điều kiện biên ngàm (C) được xác định như sau: 

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 20, 0, 0u u u u v v v v w w w             (15a) 

Điều kiện biên gối tựa (S): 

* *

0 1 2 3 0 1 20, 0, 0N M N M v v v v w w w                (15b) 

Điều kiện biên tự do (F): 

 
* * * * *0, 0, 0N M N M N M N M Q S Q                       (15c) 

2.3. Phương pháp giải 

Thay biểu thức chuyển vị (5) vào các biểu thức từ (7) - (9) ta sẽ thu được hệ gồm 

11 phương trình vi phân tương ứng với 11 ẩn chuyển vị. Trong bài báo này, sử dụng 

phương pháp giải tích với phân tích chuyển vị, tải trọng theo chuỗi lượng giác đơn và 

phép biến đổi Laplace để giải hệ phương trình cân bằng cho vỏ trụ kín chịu tải trọng 

hướng kính và tuần hoàn theo tọa độ vòng θ. Để chuyển hệ phương trình vi phân đạo 

hàm riêng về hệ phương trình vi phân thường, ta thực hiện phân tích chuyển vị, tải trọng 

theo chuỗi lượng giác đơn như sau: 

 

           

           

   

0 0

0 0

0

, sin , , cos ,

, sin , , sin ,

sin , 0,1,2,3; 0,1,2.

i i im i i im
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j j jm m

m m

m

m

u U U m v V V m

w W W m q Q Q m

T T T m i j

         

         

  

  

   

   

    

 

 



 (16) 

Thay (16) vào hệ phương trình (9), thực hiện biến đổi Laplace với biến   kết hợp 

với điều kiện biên (15), ta thu được hệ phương trình đại số đối với các hàm ảnh. Giải hệ 

phương trình đại số này, sau đó thực hiện biến đổi Laplace ngược ta thu được biểu thức 

chuyển vị. Chi tiết phương pháp được trình bày trong [19, 23]. Do khuôn khổ của bài 

báo có hạn nên nhóm tác giả không trình bày chi tiết ở đây.  
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Từ biểu thức nghiệm chuyển vị thu được các thành phần ứng suất , ,      

được xác định theo (7). Để thỏa mãn điều kiện cân bằng của phân tố vỏ đồng thời thỏa 

mãn điều kiện biên ở mặt trên và mặt dưới của vỏ, các thành phần ứng suất còn lại được 

xác định bằng cách tích phân phương trình cân bằng dựa trên lý thuyết đàn hồi 3 chiều 

như sau [19, 23]: 

2

2

/2 /2

1
1 ; 1 1 ,

( )

z z

z z

h h

z R z z
dz dz

R z R R RR z

  
 

  
 

   
 

          
               

             
 

 
/2

1 / 2
1 .

/ 2

z
z z

z

h

z R h
dz q

R z R R h

 


 
 

 





   
       

     
  (17) 

3. Kết quả tính toán và nhận xét 

3.1. Kiểm chứng mô hình và phương pháp giải 

Để kiểm chứng, so sánh kết quả tính toán cho vỏ trụ FGM trong môi trường nhiệt 

với biên ngàm hai đầu với kết quả của Gharooni và cộng sự [24] được tính toán bằng 

phương pháp phần tử hữu hạn. Trong chương trình tính, ta thay các công thức xác định 

thông số vật liệu (1) và hàm phân bố nhiệt độ (14) của vật liệu FG-CNTRC bằng thông 

số vật liệu và hàm phân bố nhiệt độ của vật liệu FGM theo công trình [24]. 

      

Hình 2. So sánh kết quả chuyển vị và ứng suất không thứ nguyên của vỏ FGM. 

Thông số hình học của vỏ: Độ dài 0,8 m,L   bán kính trong 0,04 m,inr   độ dày 

0,02m;h   thông số vật liệu ở mặt trong: 0,3in  , 200 GPa,inE 
6 o12 10 / Cin   , 

20 W/m.K;ink   nhiệt độ mặt trong và mặt ngoài: o125 C,inT   o25 C;outT   nhiệt độ 
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tham chiếu o25 C,refT   áp suất bên trong 80 MPa.inP   Mô đun đàn hồi ,E  hệ số nở 

nhiệt ,  hệ số truyền nhiệt k  được xác định như sau: 

              

 
 

 

; ;
n n n

in in in in in in

n

in out out in out in

n n nn n
in outin out

E z E R z r z R z r k z k R z r

r r T T T T
T r

r r rr r

      

     
       

       

 (18) 

Hình 2 thể hiện kết quả so sánh của chuyển vị không thứ nguyên / 1000inw w r    

và ứng suất vòng không thứ nguyên inP   của vỏ FGM với kết quả của Gharooni 

và cộng sự [24] cho thấy mô hình và phương pháp giải đảm bảo độ chính xác. 

3.2. Ảnh hưởng của điều kiện biên 

Xét vỏ trụ có kiểu phân bố FG-Λ chịu áp suất phân bố đều ở mặt trong Q0 = 107 Pa, 

tải nhiệt ở mặt trong của vỏ Tin = 500 K, nhiệt độ mặt ngoài của vỏ bằng với nhiệt độ 

môi trường Tout = 300 K. Thông số hình học của vỏ: R = 0,5 m; L/R = 4;  

R/h = 10. Xét các trường hợp biên khác nhau: C-C, C-S, C-F, S-S. 

Vật liệu gia cường là (10,10) SWCNTs và nền PMMA. Các giá trị hiệu dụng của 

CNT: *

1 2 3 20,17; 0,142; 1,626; 0,7 .CNTV         Mô đun đàn hồi và hệ số nở nhiệt 

của vật liệu nền PMMA theo nhiệt độ như sau [4]: 

     4 63,52 34 10 GPa, 45 1 0,0005 10m m refE T T T K       

  

(19) 

trong đó, ref 300K.T   Hệ số Poisson 0,34m  , hệ số dẫn nhiệt 5 W mK.mk   

Thông số của (10,10) SWCNTs xác định bởi hàm đa thức của nhiệt độ [16]: 

12 9 6 2 3 3

12 9 6 2 3 3
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6.3998 10 4.3384 10 7.4300 10 4.4583 10
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   11 2 14 3

6 10 13 2 3

22

17

2.8870 10 1.1363 10

10 9.84625 10 2.900 10 1.21 5005.437 105CNT

T T

T T T

 

   

   

      

 
(20) 

Chuyển vị không thứ nguyên và ứng suất không thứ nguyên được tính như sau: 

    0; , , , , , , , , , ,zz z z z z zw w h Q                       (21) 

Từ kết quả tính toán ứng suất tại điểm giữa  2L R   và điểm biên  L R   

của vỏ trụ FG-Λ được thể hiện ở hình 3, có thể thấy rằng: 
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- Điều kiện biên ảnh hưởng nhỏ đến ứng suất tại điểm giữa  2L R   nhưng ảnh 

hưởng lớn đến ứng suất tại điểm biên  L R   đối với vỏ có độ dài trung bình  

(L/R = 4). Trong đó, ứng suất của vỏ C-C thể hiện sự khác biệt lớn so với các điều kiện 

biên khác.  

- Giá trị ứng suất tại điểm biên  L R   có sự biến thiên đột ngột so với giá trị 

ứng suất tại điểm giữa  2L R  . Trường hợp C-C sự biến thiên thể hiện rõ nét nhất. 

 

(a) Ứng suất dọc trục tại 2L R   

 

(b) Ứng suất dọc trục tại L R   

 

(c) Ứng suất vòng tại 2L R   

 

(d) Ứng suất vòng tại L R   
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(e) Ứng suất cắt ngang tại 2L R   

 

(f) Ứng suất cắt ngang tại L R   

 

(g) Ứng suất hướng kính tại 2L R   

 

(h) Ứng suất hướng kính tại L R   

Hình 3. Ứng suất không thứ nguyên của vỏ trụ FG-Λ tại vị trí giữa 2L R   với điều kiện 

biên khác nhau và 0,17,CNTV   4,L R  10,R h   300 ,inT K  500 .outT K  

3.3. Ảnh hưởng của nhiệt độ 

Xét vỏ trụ FG-Ʌ có biên C-S, có vật liệu cốt CNT và vật liệu nền như ở mục 3.2. 

Thông số hình học: R = 0,5 m; L/R = 3; R/h = 10. Vỏ chịu áp suất ở mặt trong  

Q0 = 107 Pa, nhiệt độ Tout = 300 K, vỏ chịu nhiệt độ bên trong Tin = 600; 500; 400; 300 K. 

Tỉ lệ thể tích: *

1 2 3 20,28; 0,141; 1,585; 0,7 .CNTV         

Kết quả tính toán phân bố nhiệt độ, chuyển vị, ứng suất của vỏ tại điểm giữa 

 2L R   ở các nhiệt độ khác nhau được thể hiện trên hình 4. 
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(a) Phân bố nhiệt độ (b) Chuyển vị hướng kính tại 2L R   

  

(c) Ứng suất dọc trục tại 2L R   (d) Ứng suất vòng tại 2L R   

 
(e) Ứng suất cắt ngang tại 2L R   

 
(f) Ứng suất hướng kính tại 2L R   

Hình 4. Nhiệt độ, chuyển vị và ứng suất không thứ nguyên của vỏ trụ C-S FG-Λ với 

0,28,CNTV    3,L R   10,R h   300outT K  và 300; 400; 500; 600 .inT K  
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Từ kết quả khảo sát ở hình 4, có thể thấy rằng: 

- Chuyển vị hướng kính w tại vị trí giữa của vỏ tăng lên khi nhiệt độ tăng lên. 

Điều này có thể giải thích do tác dụng của tải trọng nhiệt làm cho biến dạng nhiệt của 

vỏ tăng lên và hằng số độ cứng của vỏ giảm.  

- Nhiệt độ bên trong vỏ ảnh hưởng lớn đến các giá trị ứng suất tại vị trí giữa 

 2L R  . Khi nhiệt độ bên trong tăng, trị số tuyệt đối lớn nhất của ứng suất dọc trục 

  tăng lên, còn ứng suất vòng   giảm xuống. Nhiệt độ ảnh hưởng rõ nét nhất đến 

ứng suất ,    ở mặt trong của vỏ, tại đây chịu ảnh hưởng đồng thời của hai yếu tố 

nhiệt độ lớn nhất và giá trị tỉ lệ thể tích CNT cũng đạt giá trị lớn nhất đối với kiểu phân 

bố FG-Λ. 

4. Kết luận 

Bài báo đã sử dụng lý thuyết biến dạng cắt bậc cao có kể đến ứng suất hướng kính 

và ảnh hưởng của nhiệt độ đến tính chất vật liệu để nghiên cứu vỏ trụ FG-CNTRC chịu 

tải trọng cơ nhiệt. Thực hiện giải phương trình truyền nhiệt để xác định quy luật phân 

bố nhiệt độ theo độ dày vỏ. Sử dụng phương pháp giải tích bằng cách phân tích chuyển 

vị thành chuỗi lượng giác đơn, kết hợp với phép biến đổi Laplace để thực hiện giải hệ 

phương trình cân bằng của vỏ với các điều kiện biên khác nhau. Độ tin cậy của mô hình 

tính, phương pháp giải và chương trình tính toán đã được kiểm chứng bằng cách so sánh 

với các kết quả đã được công bố. Các khảo sát số đã được thực hiện để đánh giá ảnh 

hưởng của điều kiện biên, của nhiệt độ đến phân bố nhiệt độ, chuyển vị, ứng suất trong 

vỏ. Kết quả nhận được cho thấy điều kiện biên ảnh hưởng lớn đến ứng suất của vỏ, đặc 

biệt là tại các vị trí biên ngàm, tại đó có sự biến thiên đột ngột của ứng suất. Bên cạnh 

đó, khi nhiệt độ ở mặt trong vỏ tăng lên thì trị số tuyệt đối lớn nhất của ứng suất dọc 

trục tăng, còn của ứng suất vòng giảm. Ảnh hưởng của nhiệt độ thể hiện rõ nét ở các lớp 

vỏ có nhiệt độ cao ở sát nguồn nhiệt. 

Phụ lục 

           3311 22
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SHELL SUBJECTED TO THERMO-MECHANICAL LOAD  

WITH TEMPERATURE-DEPENDENT PROPERTIES 

Abstract: This article presents a thermo-elastic static analysis of the FG-CNTRC 

cylinderical shell subjected to a thermo-mechanical load. The temperature is assumed to vary 

through the thickness, and the temperature distribution is derived from the heat transfer 

formula. The gorvening equations of thermoelastic analysis are established by using the higher-

order shear deformation theory, including the transverse normal stress effect. The material 

properties of FG-CNTRC are temperature-dependent. Using an analytical solution that used the 

single trigonometric series and the Laplace transformation to solve these equations of shell with 

the different boundary conditions. The present approach is validated by comparing the results 

with published results. The effects of different boundary conditions and temperatures on the 

displacement and stresses of the FG-CNTRC cylindrical shells are investigated. The results 

show the jumping variation of the stress components at the boundary position. Besides, when 

the temperature increases, the maximum absolute value of the axial stress increases while that 

of the circumferential stress decreases. 
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