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با درنظر گرفتن  FGهای ضخامت متغیّر چرخان از مواد ناهمگن تحلیل غیرخطی ترموالاستیک دیسک فارسی:

 های بزرگتغییرشکل
English: Nonlinear thermoelastic analysis of heterogeneous FGM rotating discs with variable thickness 

considering large deformations 

 نوع پژوهش -2

  تجربی(-ترکیبی )نظری  تجربی نظری  روش پژوهش: 

 ای توسعه کاربردی  بنیادی  نوع پژوهش: 

 مسألهتعریف  -3

ای ثابت و ضخامت متغیّر که از مواد ناهمگن تابعی چرخان با سرعت زاویه هایدیسکاین پژوهش، به تحلیل ترموالاستیک 
1(FGMsساخته ) استفاده از مواد  .پردازداند، میشدهFG  باعث تغییرِ خواصی مانند چگالی، مدول الاستیسیته و ضریب انبساط

ی برای دیسک ممکن ساخته و تغییر در هندسه های مختلف رابودن ضخامت نیز وجود پروفیلمتغیرّ شود. گرمایی دیسک می

 باشد.کند. نشان دادن این تغییرات در خواص و هندسه، مستلزم استفاده از توابع ریاضی توزیع میدیسک را ایجاد می

وجود آمدن نیروی گریز از مرکز شده و عامل غیر صفر شدن نیروهای حجمی در راستای چرخش دیسک با سرعت ثابت باعث به

های حرارتی را در دیسک پدید شود. انتقال حرارت ناشی از اختلاف دمای شعاع داخلی و خارجی دیسک نیز کرنشع میشعا

جهت شعاعی و درنتیجه وجود جملات غیرخطی در معادلات سینماتیک )روابط  های بزرگ دروجود تغییرشکل دلیلبه آورد. می

 باشد.ی دوم غیرخطی با ضرایب متغیّر میع مرتبهجایی(، معادله دیفرانسیل حاکم از نوجابه-کرنش

 انجام پژوهش و ضرورت هبقسا -4

دلیل کاربرد زیادی که در صنعت دارد، از دیرباز موضوع مطالعات متعددی بوده است. از میان کاربردهای  های چرخان بهدیسک

ای بالا در دیسک چرخان باعث سرعت زاویهها و ... اشاره کرد. دندهها، کمپرسورها، چرختوان به توربینهای چرخان میدیسک

شود که اگر ی آن میایجاد نیروی گریز از مرکز بزرگی در دیسک شده و همچنین، دمای بالا، منجر به کاهش مقاومت مادهّ

شکل زیادی را در دیسک چرخان ایجاد کرده و موجب غیرخطی شدن معادلات غییردیسک از جنس مناسبی ساخته نشده باشد، ت

شمار روند، یک استثنا هستند و محدود کردن های خطی بیش از آن که یک قاعده در طبیعت بهسیستمشود. از طرفی می

تا حدّ زیادی نیازهای خاطر محدودیت در دانش ریاضی است. هرچند مسائل خطی های خطی عمدتاً بهمطالعات به سیستم

دانش ریاضی در جهت حل معادلات غیرخطی،  سازند، اما مواجهه با مسائل غیرخطی جدید و پیشرفتمهندسی را مرتفع می
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دانیم، طور که میای برخوردار شوند. همانخطی از اهمیت ویژههای تحلیلی برای مسائل غیریابی به حلسبب شده تا دست

های های موجود در زمینههای تئوری موجود به کدهای عددی نیست، بلکه افزایش دقّت مدلیل مدلامروزه دیگر هدف، تبد

به  یابیمنظور دستهای غیرخطی و ...( به سازی سازههای بزرگ، مکانیک ضربه، بهینهسازی مواد، تحلیل کرنشمختلف )مدل

ه شوند کها در قطعاتی استفاده مینین برخی از دیسکچتر واقعیت خصوصاً در مسائل غیرخطی است؛ همسازی دقیقشبیه

نماید؛ چنین ها را دوچندان میبر، پرهزینه و بعضاً ناممکن است و این لزوم دقتّ در تحلیل آنها زمانتعمیر و یا تعویض آن

 یتحت بارهاها ی دیسکغیرخطرفتار  یبررس رونیاز ا شوند.ها به وفور یافت میها، کمپرسورها و سفینهقطعاتی در توربین

 .باشدمی تیحائز اهمّ یو حرارت یکیمکان

 درضخامت ثابت با  اهسکید یهاکمتر از تنش اریچرخان با ضخامت متغیّر بسی هاسکیها در دکه تنش نشان دادتوان می

ها از در طراحی دیسکلاً ح شود؛ بنابراین معمولاتواند تا حدودی اصمی توزیع تنش ،در این حالت[. 1] است کسانی شرایط

 مقطع این و داشته وجود دیسک داخلی درگیر یبهای که بیشترین ضخامت در لگونهبه ،شودمقطع غیریکنواخت استفاده می

ها دیسک ،یی که در برخی مواردلا. همچنین با توجه به حرارت با[2]یابد یم کاهش آن آزاد و بیرونی یبهیکنواخت تا ل صورتبه

های و تنش لال دمای بال بارگذاری مکانیکی و تحمّبرای تحمّ زیادیقابلیت  ،زمانشکل همگیرند، باید بهآن قرار می در معرض

نماید. به ها توجیه میتابعی را در دیسک ناهمگنله استفاده از مواد أوجود داشته باشد که این مس هاحرارتی زیاد در دیسک

جالب  یموضوع ،FGشده از مواد و حرارتی در یک دیسک با مقطع غیریکنواخت ساختههای مکانیکی تحلیل تنش ،همین دلیل

 .اندزیادی وقت خود را صرف بررسی این موضوع نموده پژوهشگران ای کهگونهبه ،برای تحلیل و بررسی بوده

جدار ضخیم متقارن  یهااستوانه قیحل دق ،(PET)2ای صفحه یتهیسیالاست یبا استفاده از تئور 1582در سال  بار لامهنخستین 

با استفاده از معادلات  نیگلرک. گرد را ارائه کردهمگن و همسان یاز مادهّ یداخل کنواختیتحت فشار  ،ثابت جداربا  یمحور

لات معاد ی،خط یتهیسیالاست ی. ولاسف با استفاده از تئور[3] دست آوردجدار ضخیم را به یهاهروابط پوست ،تهیسیالاست یاساس

 [4] یقدنشود. نظر میهای برشی صرفای از تنشی صفحهدر تئوری الاستیسیتهضخیم ارائه کرد.  یهاپوسته یبرا یقابل حل

و  یرسکیضخیم بنیان نهاد. م یهاپوسته یرا برا (SDT)3ی تغییرشکل برش یتئور ،یدوران ینرسیو ا یلحاظ اثر برش عرض با

جدار ضخیم را  یااستوانه یهاپوسته یارتعاش لی، تحل(FSDT)4یکم ی مرتبه یتغییرشکل برش یتئور یریکارگبا به [8]هرمان 

 سهینازک و ضخیم مقا یهامختلف پوسته یهایضخیم را با تئورجدار  یهااستوانه یژهیو ریمقاد [6] پننسیارائه کردند. گر

های ان، تئورییدر این م ضخیم مطرح شد. یهابرای پوسته یو تغییرشکل برش ایصفحه یتهیسینمود. بنابراین دو تئوری الاست

که اشاره کرد  [7]توان به تئوری دانل های جدار نازک کاربرد داشتند، از جمله میدیگری هم ارائه شدند که در تحلیل پوسته

ا ای بها معمولاً به شکل استوانهد. اماّ چون دیسکباشصورت مستقیم یا غیر مستقیم میمرجع بسیاری از مقالات به ،امروزه

، فرض ایصفحهی در تئوری الاستیسیته شود.ها استفاده نمیشوند، اغلب از این تئوری در بررسی دیسکضخامت زیاد فرض می

ند. مانیباقی م آن نی، پس از اعمال فشار و تغییرشکل، همچنان مستوی و عمود برعمود بر سطح میا که مقاطع مستویِ شودمی

جایی هر ههای نازک، جابپوسته ا برخلاف تئوری کلاسیکِ امّ .ندشویدرحقیقت کرنش برشی و تنش برشی صفر درنظر گرفته م

رن محوری ی جدار ثابت متقارا لامه برای استوانه این تئوری. شودیجایی سطح میانی درنظر گرفته نمهجاببا نقطه از پوسته برابر 

های دست آورد. تئوری لامه به تئوری کلاسیک استوانهها بهکار برد و توزیع تنش را در استوانهگرد بهی همگن و همساناز مادهّ

جایی سطح میانی صورت مجموع جابهجایی هر نقطه بهبا استفاده از بسط تیلور و تعریف جابه. [5و  3] مشهور استنیز ضخیم 
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ک یای نوشت. اگر فقط صورت یک چندجملهجایی تئوری لامه را بهتوان جابهمی ،آن نقطه نسبت به سطح میانیجایی و جابه

شود که مشابه تئوری خمشی در ی صفر نامیده میتئوری تغییرشکل برشی مرتبه، ای درنظر گرفته شودچندجمله ازجمله 

شود که نامیده می یکمی تئوری تغییرشکل برشی مرتبه ،رفته شودای درنظر گچندجملهاز  های نازک است. اگر دو جملهپوسته

و عمود بر سطح  یمقاطع مستو یکم، یمرتبه یتغییرشکل برش یدر تئور. [6] های نازک استمشابه تئوری فلوگه در پوسته

 نخواهند بود. یانیالزاماً عمود بر سطح می ول مانندیم یباق یپس از تغییرشکل مستو یانیم

است.  جاد شدهاینظامی، پتروشیمی و ... نیاز به موادی با مقاومت مکانیکی و حرارتی بالا  صنایع پیشرفت سریع صنایع هوافضا،با 

مثال در صنایعی که سازه در مجاورت  برایکنند، هایی ایجاد میمحدودیت ،دلیل یکنواختی خواص گرد بهمواد همگن و همسان

 ،مشکل است. در حرارت زیاد ،برآورده کند رااح های طرّگرد که خواستهه از مواد همگن و همساندماهای بالا قرار دارد، استفاد

ی تنها از گیرند. درحالی که استفادهو ... قرار می 7خوردگی، 6خزش ،8ت در معرض اکسیداسیونشدّ فلزات و آلیاژهای فلزی به

احی مانند چقرمگی و استحکام بالا بسیاری از خواص مورد نظر در طرّها، مواد با خواص ترمودینامیکی مطلوب همچون سرامیک

ی مواد ایدهکنند. اند که از مواد جدید با خواص برتر استفاده رو دانشمندان همواره در تلاش بودهکنند. از اینرا برآورده نمی

ی مواد مرکّب از ترکیب دو یا چند مادهّ د.در صنایع دریایی عملی ش 1481و آغاز  1441ی در پایان دهها( هکامپوزیت)مرکّب 

این عدم سنخیت رفتار مواد، باعث تمرکز تنش و د. آیند که خواص فیزیکی متفاوت و گاهی ناسازگار دارنوجود میبه نناهمسا

 یکی، همگن ودیدگاه مکان ها ازشود. کامپوزیتزمان مکانیکی و حرارتی میدر اثر بارگذاری هم هاایجاد گسستگی در مرز لایه

وی وینسون بندی کرد. پس از گرد را فرمولی مواد ناهمسانتئوری الاستیسیته [4]ی لخنیتسکد. شونی میگرد تلقّناهمسان

ن نتایج دو روش و بی کار بردهای کامپوزیتی بهتئوری کلاسیک و تئوری تغییرشکل برشی را در تحلیل استاتیکی پوسته [11]

را بررسی نمود.  در حال چرخش یهاسکید در دموجو یهابر تنش یگرداثر ناهمسان[ نیز 11توتونچو ] د.ای انجام دامقایسه

که  بود ها، تغییرناگهانی مواد و خواص آنهاآنی شکال عمدهاِکردند اما تا حد زیادی نیاز صنایع را برطرف می مرکّبمواد 

واد ریزی شد. ممواد پیی تغییر تدریجی خواص شد، لذا ایدهها میویژه در مرز لایهدرنتیجه موجب تغییر ناگهانی رفتار مواد به

مانند استخوان وجود داشته است. مواد  ،های زندهدر ساختار ارگانیسم( FGM) ناهمگن تابعی با تغییرات تابعی خواص یا مواد

FGدارند در برابر گرادیان دمایی بالا یمقاومت زیاداین مواد  .گیرندگرد درنظر میها را همسان، ناهمگن هستند ولیکن آن .

 FG دهند. به کمک موادها را به نحو قابل توجهی کاهش میهای حرارتی، آثار منفی آنگونه مواد با کاهش تنشت ایندرحقیق

 [. 12د ]رسند، آنها را کنترل کرهای حرارتی به حالت بحرانی میهایی که تنشتوان در ناحیهمی

نش ی تهای مختلفی برای مواد از نظر رابطهه داریم. مدلمادّپیش از هر چیز نیاز به یک مدل ریاضی از  ،برای تحلیل رفتار مواد

باشند و خواص اساساً ناهمگن می FG با توجه به اینکه مواد و کرنش ارائه شده است که هر کدام در موارد خاصی کاربرد دارند.

ی وستهخواص را با یک تابع پی توان تغییرکند، میها به صورت پیوسته و تدریجی تغییر میمکانیکی، حرارتی و مغناطیسی آن

 های مربوط بههایی که در بسیاری از تحلیلیکی از روشهای تحلیلی و عددی بهره گرفت. ریاضی مدل کرد و از آن در روش

 همگن یمادهّصورت باشد. در این روش هر لایه بهای بودن مواد میگرفته است، فرض چند لایه قرار مورد استفاده هادیسک

روش مرسوم در  شود. ه ایجاددّبودن مامتغیرّ تا خاصیت  ،گیرندای در کنار هم قرار میگونههای همگن بهیهه است و لافرض شد

معمولًا  د.باشی خواص در مادهّ میاستفاده از یک تابع توانی یا تابع نمایی برای بیان توزیع پیوسته ،سازی خواص مکانیکیمدل

، [13]اُباتا و نودا  .گیرندانبساط حرارتی و چگالی را درنظر می ضریب، در عبارات مربوط به توزیع خواص، تغییرات مدول کشسانی
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در حالتی که  دیسک را[ 17]ن و اورسان لااراستابع توانی را بررسی کردند. [ 16]و تارن  [18]، یانگ [14]هورگان و چان 

با  [14و  15]مورد مطالعه قرار دادند. جباّری و همکاران  شکل خطی تغییر کنند،یی و خواص آن بهشکل نمابه آنضخامت 

ر تحقیقات ها دآند، له پرداختنأبه تحلیل الاستیک مس ،استوانه شعاعخواص مکانیکی در راستای توانی درنظر گرفتن تغییرات 

تحلیــل  [21]حسینی و نقدآبادی  د.ورت متقارن محوری تحلیل نمودنصله را بهأخود بارگذاری حرارتی را در حالت پایدار و مس

له را بـا استفاده از أهـا معادله دیفرانسیــل حاکم بـر مسکشسان دیسک چرخان ناهمگن تابعی را ارائه کردند. آن-یحرارتــ

اور و هـای مجـزم بین حلقهلا باریــک و درنظر گرفتن شرط پیوستگی (نوارهــای)هــای بندی مجازی دیسک به حلقهتقسیم

کشســان -ت جبـری خطــی بــرای تعییــن حــل حرارتیلاای از معـادشرایط مرزی دیسک چرخان، به مجموعه اعمـال

( VMP)5دیسک با ضخامت و چگالی متغیرّ را با استفاده از روش خواص مواد متغیرّ [ 21]حجتی و حسنی  د.تبدیــل کردنــ

ها آن ؛تحت فشار ارائه نمودند FGMهای روشی جدید برای تحلیل استوانه، دیسک و کره [22]و و تمل چنوتوتتحلیل نمودند. 

های های شعاعی و مماسی را در سرتاسر هندسهتوزیع تنش ،ایصفحه یو الاستیسیته( CFM)4با استفاده از روش توابع مکمل 

ت شود. بیاتر میی مقدار اولّیه، حل آسانی مقدار مرزی به مسألهسأله؛ در این روش، با تبدیل شدن مدست آوردندنظر، بهورد م

تغییرشکل  یهیبا ضخامت متغیّر بر اساس نظر FGMچرخان  سکید کیترموالاست حل یبرا تحلیلیراه حل  کی[ 23]و همکاران 

ضخامت، چگالی، مدول برشی و ضریب  باهای حرارتی در یک دیسک چرخان تحلیل تنش تدوین نمودند. یکم یمرتبه یبرش

یک دیسک چرخان با منبع [ 28]وائور و شوایزر  ت.انجام گرف[ 24]ط نای و باترا توسّ ،انبساط حرارتی متغیرّ در راستای شعاعی

 تعادلااقدام به حل م[ 26]محدود، شارما و همکاران  یبا استفاده از روش اجزاصورت مکانیکی تحلیل کردند. را بهحرارتی ساکن 

ها دیسک روی . در مدل آننمودند FG موادشده از های حرارتی در یک دیسک ساختهانتقال حرارت و پس از آن تحلیل تنش

به تأثیر توابع  [27]جبّاری و قنّاد  .یک محور ثابت شده بود تا بتوان دمای محور و سطح داخلی دیسک، برابر درنظر گرفت

 یبرا یفرمول کلّ  کی [25] نژاد و  همکارانن تحت بارگذاری حرارتی پرداختند. زمانیهای چرخاگوناگون بر عملکرد دیسک

 یکیمکان-یحرارت یدلخواه و ضخامت متغیّر تحت بارگذار یبا انحنا FG چرخان میضخ یپوسته کی کیترموالاست لیتحل

[ از 31[ و قدیمی و قناّد ]24پرهیزگار و قناّد ] . استفاده نمودندبالا یمرتبه یتغییرشکل برش یاز تئورها دست آوردند، آنبه

[ با فرض تغییرات توانی مدول یانگ، ضریب 31های خود استفاده نمودند. همچنین عبدالله و همکاران ]تابع توانی در پژوهش

ای و فحهی صانبساط حرارتی، ضریب رسانش و چگالی، تنش و کرنش دیسک با ضخامت متغیرّ را بر اساس تئوری الاستیسیته

ی سازتئوری هدایت حرارتی حالت پایدار بررسی کردند و درنهایت، به منظور کاهش حداکثر تنش در امتداد شعاع، به بهینه

 ANSYS افزاردر نرمو نمودند  یطراح Catiaافزار در نرم ترمز را سکید ک[ ی32توزیع مواد پرداختند. ویشواجیت و همکاران ]

که  مادهّ نیبهتر افتنی یبرا حرارتی-یکیمکان زیتحت آنال را سکیدایشان د. کردن یسازهیمختلف شب یمادهّبا استفاده از چهار 

 نمودند. شیحفظ کند، آزما یحرارت طیرا در شرا یتواند بارگذارب

سـتیک لابه تحلیل هایپرا [33]ی و گوپتـا هرچـاداند: بررسی شده دیگری نیز ها در شرایط گوناگونسبب اهمیت زیاد، دیسکبه

ناپذیـر بـا فـرض مـدل سـتیک در مواد تراکملاا بزرگ هایدیسـک چرخان توپـر و حلقـوی ضخامـت متغیرّ بـا تغییرشکل

رابر متغیرّ، دو بت ای مجـاز بـرای یـک دیسـک توپر با ضخامسرعت زاویه ،ها نشان دادندریولین پرداختند. آن-یسـاختاری مونـ

تغییرشکل الاستیک و  [34]. اراسلان دچرخـثابـت اسـت کـه حـول محـور خود می جدارتوپـر بـا  یاز یـک اسـتوانه بزرگتـر

یک تحلیل  [38]شریعت و محمدجانی پلاستیک دیسک چرخان با ضخامت متغیرّ را با شرایط مرزی مختلف محاسبه کرد. 

                                                 
5 Variable Material Properties 

4 Complementary Functions Method 



که خواص آن در هر دو راستای شعاعی و  را یک دیسک چرخان بعدی برای بررسی خمش و توزیع تنش درمحدود سه یاجزا

 . ارائه نمودند متغیرّ هستند،ضخامت 

اکنون نیز محققّان است و همها قبل آغاز شده ها از سالشود که بررسی و تحلیل دیسکشده، ملاحظه میبا مرور کارهای انجام

ا ها بشده، هنوز تحلیل الاستیک و ترموالاستیک دیسکن انجامهای فراواکنند. با وجود پژوهشروی این موضوع تحقیق می

 است.ضخامت متغیرّ با استفاده از روابط غیرخطی سینماتیکی انجام نشده 

 پژوهش نوآوری -5

 ای غیرخطی؛ی صفحهبا ضخامت متغیّر با استفاده از تئوری الاستیسیته FGMحل الاستیک دیسک چرخان  .1

 ای غیرخطی؛ی صفحهبا ضخامت متغیرّ با استفاده از تئوری الاستیسیته FGMحل ترموالاستیک دیسک چرخان  .2

 با ضخامت متغیّر با استفاده از تئوری تغییرشکل برشی غیرخطی )درصورت امکان(. FGMحل الاستیک دیسک چرخان  .3

 ها(ها )متغیّرها و فرضفرضیه -6

 شود.زیر استفاده می های، از فرضبا ضخامت متغیّر FGMبرای استخراج معادلات دیسک 

 شود.نظر گرفته میدیسک، از لحاظ هندسه، جنس، بارگذاری و شرایط مرزی، متقارن محوری در .1

 شود.ضخامت دیسک تابعی از شعاع فرض می .2

 شود.جایی در راستای شعاع، بزرگ درنظر گرفته میجابه .3

 شود.نظر میدر راستای شعاعی در خواصاز مواد ناهمگن با تغییرات جنس دیسک  .4

 شوند.دو پارامتر ثابت فرض می دلیل تغییرات ناچیز نسبت پواسون و ضریب انتقال حرارت، اینبه  .8

 باشد.ای ثابت میچرخش دیسک با سرعت زاویه .6

 . شودپوشی میچشمو از تأثیر فشار جازنی باشد نیروی گریز از مرکز، تنها نیروی مکانیکی اعمال شده به دیسک می .7

 دما هستند.داخلی دیسک و محور همی لایه .5

 شود.دلیل اختلاف دمای بین شعاع داخلی و خارجی انجام میو به  11صورت رسانشانتقال حرارت فقط به  .4

 باشد.های داخلی و خارجی یکنواخت میتوزیع دما تابع شعاع است، بدین ترتیب دما در هر یک از شعاع .11

 صورت کاملاً گیردار به محور متصّل است.داخلی بهدیسک در شعاع  .11

                                                 
11 Conduction 
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 زیر است. صورت های مورد نظر در این پژوهش بهمتغیرّ

 متغیّرهای مستقل:

ترتیب هم به bو  aنشان داده شده است.  rt از محور دوران، با r هندسه: مطابق شکل زیر، ضخامت دیسک در فاصله .1

𝑎باشند، شعاع داخلی و شعاع خارجی دیسک می ≤ 𝑟 ≤ 𝑏  . 

 باشد.در راستای شعاع می با تغییرات خواصشده از مواد ناهمگن همراه جنس دیسک: دیسک ساخته .2

 چرخد.ای ثابت میبارگذاری مکانیکی: دیسک با سرعت زاویه .3

( و دمای شعاع خارجی 𝑇𝑎نش حرارتی به دلیل اختلاف بین دمای شعاع داخلی )بارگذاری حرارتی: دیسک تحت ت .4

(𝑇𝑏) باشد. می 

 های وابسته:متغیرّ

 باشند.جایی شعاعی میجایی محوری و جابهها: شامل جابهجاییجابه .1

 باشند.ها: شامل تنش شعاعی و تنش محیطی میتنش .2

 اهداف پژوهش -7

هایِ چرخانِ ناهمگنِ متقارن ی روش تحلیلی غیرخطی برای بررسی رفتار ترموالاستیک دیسکارائههدف از انجام این پژوهش، 

 باشند.اهداف به شرح زیر می باشد.، میهای بزرگمحوری با درنظر گرفتن تغییرشکل

 ایفحهص یتهیسیتئوری الاست با استفاده از با حل معادله دیفرانسیل حاکم بر مسأله هاو تنش هاجاییی جابهمحاسبه .1

 غیرخطی؛

 های مسأله؛سازی هندسی دیسک و تأثیر پروفیل بر پاسخمنظور مدلاستفاده از پروفیل توانی به .2

 ها؛ها و تنشجاییبررسی تأثیر دما بر جابه .3

 های مسأله؛بررسی تغییرات جنس دیسک بر پاسخ .4

 ها با حلّ اجزای محدود؛ی پاسخاعتبارسنجی و مقایسه .8

غیرخطی  یتغییرشکل برش تئوری با استفاده از دیفرانسیل حاکم بر مسأله با حل معادله هاو تنش هاجاییالاستیک جابهتحلیل 

 )درصورت امکان(.

 کاربردها -8

 ها، خودروسازی، صنایع نفت و گاز، صنایع پتروشیمی،نتایج این پژوهش در صنایع مختلف: صنایع هوافضا، صنایع نظامی، نیروگاه

 ای کاربرد دارد.و صنایع هسته ، هلیکوپترسازیهای توربینپره

 روند انجام پژوهش -9

 ای غیرخطی؛ی صفحهاستخراج معادلات الاستیک دیسک با استفاده از تئوری الاستیسیته .1

 ها؛ی پاسخای غیرخطی و مقایسهی صفحهحل معادلات الاستیک دیسک با استفاده از تئوری الاستیسیته .2

 ها؛ی پاسخحل معادلات ترموالاستیک با استفاده از تئوری ذکرشده و مقایسهاستخراج و  .3

 افزار اجزای محدود؛حل عددی دیسک با استفاده از نرم .4

 دست آمده با حل عددی؛ی نتایج تحلیلی بهمقایسه .8

 امکان(؛ ورتاستخراج معادلات الاستیک دیسک با استفاده از اصل کار مجازی و تئوری تغییرشکل برشی غیرخطی )درص .6



ای و تئوری تغییرشکل برشی در دو حالت خطی ی صفحهمقایسه نتایج حاصل از حل با استفاده از تئوری الاستیسیته .7

 های تئوری با حل عددی )درصورت امکان(.ی نتایج تحلیلو غیرخطی و همچنین مقایسه

 پژوهش بندیزمان -11

 مدت زمان تا دفاع نهایی()از زمان تصویب پژوهش بندی مراحل انجام زمان 

 ماه 3 مراجع یآوری مطالب و مطالعهجمع 1مرحله 

 ماه 2 ای غیرخطی، بدون اعمال بار حرارتیی صفحهکمک تئوری الاستیسیتهاستخراج روابط به 2مرحله 

 ماه 2  لهأمسحل تحلیلی )یا نیمه تحلیلی(  3مرحله 

 ماه 4 حل معادلات دیفرانسیل حاکم بر مسألهاعمال بار حرارتی، استخراج روابط و  4مرحله 

 ماه 3 ی نتایجحل عددی مسأله و مقایسه 8مرحله 

 ماه 3 کمک و تئوری تغییرشکل برشی غیرخطی )درصورت امکان(استخراج و حل روابط الاستیک، به 6مرحله 

 ماه 3 بندی و نگارش رسالهجمع 7مرحله 

 ماه 21  زمان انجام به ماه: 
 

 21 14 15 17 16 18 14 13 12 11 11 4 5 7 6 8 4 3 2 1 )ماه(زمان 

                     1مرحله 

                     2مرحله 

                     3مرحله 

                     4مرحله 

                     8مرحله 

                     6مرحله 

                     7مرحله 

 وسایل پژوهش -11

 باشد.وسایل مورد نیاز برای این پژوهش به شرح زیر می

 های موجود های مرتبط با استفاده از پایگاهنامهو پایان هاها، مقالهکتاب .1

 Mapleافزار ریاضی نرم .2

 Ansys افزار اجزای محدودنرم .3

 ای با رم هشت گیگابایتیپردازشگر هشت هسته .4

 هاهزینه -12

 ریال به مبلغ وسایل و مواد هایهزینه 
  هزینه خرید مواد و وسایل 1

  هاها و کتابهزینه تهیه مقاله 2

  هزینه استفاده از کامپیوتر پرسرعت 3

  هزینه ساخت دستگاه 4

  هزینه استفاده از آزمایشگاه 8
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