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 چکیده
ها تحت بارهای دارهد. این دیسکک  دریا ها وهای دوار کاربرد زیادی در صککیایم تلف ا از یل ه هفاا،ککاد وفدرو،ککازید ه رو ا دیسکک 

های ها و کرهشجایی و تیشبه تحا،له تقادیر جابه ،که رو  تلف ا از روهاای   رک نتکاه کی و حرارتی یرار دارهد. در این تحق ق به 
طید   رک ن این ،ه رو  به هام   رک ن با دو تابم هکه یا و پرداوفه هکد  ا،ت. (FGM)ی  دیسک  دوار از جی  تفاد تدر  تابیی 

کیید. هرایط بار ذاری به صفرت تکاه کی  ریز از ترکز وفاص دیس  تحت تابیی تشلص با هیاع تغ  ر تی باهکید.لا راهژ و هرت فی تی
که در این تقاله به تقایسه ،ه رو  پر کاربرد از   رک ن در حه  باهد.هاهی از دوران وفد دیس  و تیش حرارتی هاهی از اوف اف دتا تی

با تفجه به هفایج المان   ری هرت فی به دل ه ا،ففاد  از چاار تابم هکه که  ها ب ان هکد  ا،ت.له پرداوفه ا،کت و تزایا و تیای  ننتسکا
 هفد پ ف،فگی و دیت بالاتری هسلت به دو رو  دیگر دارد.جایی به هیاع تیریا تیدوتای نن روی تشفق جابه

 

د وفاص وابسککفه به هککیاع و دتاد بار ذاری تکاه کی و حرارتید  FGMدیسکک  دوار  دهفایی  ازن تفربتفتفر  کلمات کلیدی:

   رک ن وطید لا راهژ و هرت فی

 

 . مقدمه1
 دپاهش ،فوت باو ،ککپ   ار،کفدیاشکرد  را به داوه تحفهه احفرا  ت یکمپر،کفر هفا هفایی  از ن تفرب یدر تفتفرها

ا تا ب هفهدراهد  تی ن ،فوت با ،رعتد دتا و اشار بالا به ،مت تفرب یوروج یو  ازها دهدیبالا رخ ت یاحفرا  در اشار و دتا

ها  سکککمت دیسککک  و پرروتفر تفرب ن در تفتفر تفرب ن  ازی از دو ید. یکی هیتلد یک را به تکاه یحرارت یاهرژ ن چروش تفرب

با ضلاتت ثابت  ی غ ر همگنهاس ید یتیش برا دان را  حه وابسفه به حه ت  ی 9191،ال  در تاهگ. تشکک ه هکد  ا،ت

های چاار ف  دو بیدی به رو  المان تحدود و با ا،ککففاد  از المان 9111. هدا در ،ککال [1]در ،ککه حالت تففاوت ارا ه داد

تلیای تئفری تغ  ر هکه برهی ترتله  9199ی در ،ال رد .[2]را برر،ی کرد FGMهای های حرارتی در تقطیی از ور تیش

حه  1009. تفتفهکف و ازتفک در ،ال [3]را تطالیه و ارزیابی کرد FGMاولد ومش تحفری تفقارن صکفحات تسکطو و تدور 

 FGهای غ رایزوتروپ حه تح   ی ا،ککففاهه 1009. تارن در ،ککال [4]تحت اشککار را ارا ه دادهد FGها در تلازن تح   ی تیش

تشک ه هد  بفد  FGصفحات هاهمگیی را که از تفاد  1009. چیگ در ،ال [5]تحت اثر بارهای حرارتی و تکاه کی را ارا ه کرد

را برر،ی کرد و با ا،ففاد  از تئفری تغ  ر هکه ترتله اول د،فگا  تیادلات غ ر وطی را در را،فای تئفری افن کارتن ارا ه داد 
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. جلاری تح  ه تسکککا ه پایای تیش حرارتی و تفقارن تحفری را برای [6]یادلات را حه کردو بکا ا،کککففاد  از ،کککری افریه ت

وز  اول ه و ثاهفیه را برای دیس   1002. جاهد و ب دنبادی در ،ال [7]جدار ضل م تفرد برر،ی یرار داد FGM،  یدرهای 

تابیی از هیاع در ههر  رافه و بق ه را ثابت ارض  دوار غ ر همگن برر،کی کردهد. نهاا از وفاص تفادد تیاا تدول الا،کف س فه را

تح  ه تیش در دیس  دوار با ضلاتت تفغ ر از تفاد هدامید که وفاص تکاه کی تفغ ر و  1002تف،کفی در ،کال  .[8]کردهد

تح   ی  را  حه ه مه 1002. کرد و  ی و هقدنبادی در ،ال [9]باهد را به رو  عددی ارا ه دادپ ف،کفه در ضلاتت را دارا تی

پیگ و  .[10]تفوالی که تحت بار ذاری حرارتی یرار داهکککت را ارا ه دادهد FGهای دیسککک  دوار برای بد،کککت نوردن تیش

 . [11]را تفرد برر،ی یرار دادهد FGMهای دوار از جی  اثر  رادیان دتا روی پلش تیش در دیس  1091همکاران در ،ال 

تامفرین اهداف طراحی ،ککاز  و تفل د تفادد کاهش وزند کاهش هزییهد اازایش ا،ککفحکام و پا،ککلگفیی تیا،کک  در برابر 

های اف  تفان به صفرت تقریلی به همه تزیتبرای هر ،کاز  تی FGMباهکد. با در ههر  رافن جی  های وارد  بر نن تیتیش

گفیی ا،فحکام نن در هرایط تلف ا بار ذاری ن ا  هد لذا ،از  باید تفرد ای باید هسلت به پا،لر،ک د. برای طراحی هر ،از 

 از   رک ن در حه کاربردکه در این تقاله به تقایسکککه ،کککه رو  پر های تلف ا یرار   رد. تح  ه تیش و کرهش در بار ذاری

 ها ب ان هد  ا،ت.تساله پرداوفه ا،ت و تزایا و تیای  نن

  گلرکینمتفاوت  ه روشبه س FGMتحلیل تنش دیسک . 2
 هفد:( هفهفه تی9از دیس  در جات هیاعی به صفرت رابطه ) 9تیادله تیادل برای المان هکه

 
 دیس  های وارد  بر الماهی از دیس  به همرا  پروا ه ضلاتتتیش -9هکه

(9) ∑ Fr = 0     rσrdθ + d(σrrdθ) − σrrdθ + pr2ω2hdrdθ − 2σθdr
dθ

2
= 0 

 
 هفد:صفر تی zتیش در را،فای  ترم( 1طلق رابطه )ای ای دیس  ا،ت. با ارض تیش صفحه،رعت زاویه 𝜔ضلاتت و  ℎکه 

𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑥𝑧 = 𝜎𝑧 = 0 (1)                                                                                                           

 نید:یبد،ت ت (2) رابطه،ازی بید از ،اد د (9تیادله ) از

𝑑𝜎𝑟𝑟𝑑𝜃 + 𝜎𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 + 𝜎𝑟𝑟𝑑2𝜃 + 𝑝𝑟2𝜔2ℎ𝑑𝑟𝑑𝜃 − 𝜎𝜃𝑑𝑟𝑑𝜃 = 0 (2  )                                    

 هفد.( حاصه تی2ها بر ،طو تقطم المان رابطه )و هاایفا با تقس م همه ترم
𝑑

𝑑𝑟
(ℎ𝑟𝜎𝑟) − ℎ𝜎𝜃 + ℎ𝑝𝑟2𝜔2 = 0 (2)                                                                                       

 هفهد:ب ان تی ( 2( تا )1های )در رابطهجایی جابه-روابط کرهش
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εr =
du

dr
(1   )                                                                                                                             

εθ =
u

r
(9     )                                                                                                                             

ε = εe + εT (2)                                                                                                                          

 𝜌  چگالی دیس  و ترم𝜀𝑇  ب اهگر کرهش حرارتی هاهی از  رادیان حرارتی و𝜀𝑒 ها کرهش الا،ف   هاهی از ،ایر بار ذاری

روابط هفد.باهد و به عیفان اثر حرارتی در تیادلات الا،ف س فه با کرهش که الا،ف   برای بد،ت نوردن کرهش که جمم تیتی

 باهید: تی (1( و )9به صفرت روابط )کرهش هیاعی و تح طی در حالت الا،ف   -تیش

εr − α∆T =
1

E
(σr − 𝑣σθ) (9   )                                                                                                

εθ − α∆T =
1

E
(σθ − vσr) (1    )                                                                                               

 Eو  س فهتدول الا،ف 𝑣 و  ،فناهسلت پفα  از دو تیادله اف  روابط تیش بر حس  کرهش  ا،ت.ضری  اهلساط حرارتی

 نیید:تی (99( و )90روابط )صفرت به

σr =
E

(1−𝑣2)
(εr + 𝑣εθ − (1 + 𝑣)α∆T) (90      )                                                                        

σθ =
E

(1−𝑣2)
(𝜀𝜃 + 𝑣εr − (1 + 𝑣)α∆T) (99   )                                                                           

کرهش و جایگذاری تیادله حاص ه در رابطه تیادل دیس  تیادله -جایی در تیادلات تیشجابه-هاایفا با جایگذاری روابط کرهش

 هفد:( حاصه تی91)

rhE
d2u

dr2 + (rh
dE

dr
+ rE

dh

dr
+ hE)

du

dr
+ (vE

dh

dr
+ vh

dE

dr
−

1

r
Eh) u + (1 − v2)hpω2r2 − r(1 +

v)
d(hEα∆T)

dr
= 0                                                       (91)  

 این تیادله ک ی تیادل ی  دیس  ضلاتت و وفاص تفغ ر ا،ت که تحت بار  ریز از ترکز و حرارتی تفقارن ا،ت. 

 های توزیع خواص مدل .1-2

را به در،فی پا،خ دهد. بیابراین تفابیی یابه  FGMباید تابم تفزیم وفاص به هحفی باهد که بففاهد رافار تاد  در هر هقطه از 

کید را به در،فی ارا ه دهید. تفابم تفرد ا،ففاد  که این یلفل هسفید که رافار تفاد هدامید که وفاص نهاا با هیاع تغ  ر تی

 هفهد.ار تحدودهد که در اداته ب ان تیاتکان را داهفه باهید بس 

  روطی( ا،ففاد  از رابطه غالا
 .کیدکه وفاص تاد  در هر هیاع از دیس  را تی  ن تی FGMغ ر وطی از دو جی  ا ز و ،رات   تاد   (92) رابطه

P(r) = (Po − Pi) (
r−ri

ro−ri
)

n

+ Pi;  ri < r < ro (92 )                                                                      

 باهید.هیاع دیس  در ابفدا و اهفاا دیس  تی 𝑟𝑜و  𝑟𝑖به ترت   هماد هر واص ت در ابفدا واهفاای دیس  و  𝑃𝑜و  𝑃𝑖که 

 یاا،ففاد  از چید جم هب( 

 :( نتد  ا،ت92که در رابطه ) که ب اهگر تقدار کمی هر واص ت در هیاع تربفطه ا،ت 𝑚ای ترتله تابم چید جم ه

P(r) = Pθrm; ri < r < r0 (92           )                                                                                        

  .هسفید ثابت اعداد mو  𝑝𝜃 در رابطه اف  که

ای با ضرای  ثابت و تابیی از هیاع ا،ت که با داهفن ثفابت و هیاع هر هقطه از به صفرت ی  یا چید جم ه (92)رابطه 

 نید.دیس  تقدار وفاص در نن هقطه بد،ت تی

  ییا،ففاد  از تابم هما  (

 .کییدتاهید زیر تغ  ر تی rوفاص طلق تابم همایی از  (91رابطه )  

P(r) = Pi exp [−δ (1 +
ri+ro

H
−

2r

H
)] (91  )                                                                               

 که در نن:

𝛿 =
1

2
 𝑙𝑜𝑔 (

𝑃𝑖

𝑃𝑜
) (99     )                                                                                                              
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و  وارجیهیاع  𝑟0  و 𝑟𝑖  ففاههد،هیاع ا  r کیدوفاص تکاه  اهگرب p هفد که در ننیت  انا،ففاهه ب ی  یاف  برا رابطه

  .ا،ت   تربفط به ا ز و ،رات به ترت   o و i یها ی ضلاتت ا،ففاهه و اهد  Hداو ید

 تفاد یدتا ر ازتفاث یوط  را،ففاد  از رابطه غ (د
کید و ( با دتا تغ  ر تی99هر واص ت در ابفدا و اهفاا به صفرت رابطه ) در حالفی که وفاص به دتا ه ز وابسفه باهدد تقدار

نید. به این ترت   وفاص به هر دو هیاع و دتا ( بد،ت تی92از طرای تقدار نن واص ت در هر هیاعی از دیس  تف،ط رابطه )

 .وابسفه ا،ت

P(r) = (Po − Pi) (
r−ri

ro−ri
)

n

+ Pi;  ri < r < ro (92  )                                                                    

Po(or Pi) = P0(P−1T−1 + 1 + P1T + P2T2 + P3T3) (99    )                                                      

  بر روی نهاا در ترجم تفجفد های اهجام هددر این رابطه دتا بر حس  ک فین ا،ت. ضرای  برای چید جی  با نزتایش

 .ا،ت

 شرایط مرزی .2-2

 ( هسفید.10) و( 91هفد به صفرت روابط )هرایط ترزی ک ی که برای ی  دیس  تیریا تی

 

(91) @ r = ri ;  σr = 0 
@ r = r0 ;  σr = 0 

 هفد که در ،طو داو ی و وارجی دیس  ه چ  فهه تیشی اعمال هشفد.این هرط زتاهی ا،ففاد  تی

 

(10) @ r = ri ; σr = −pim      
@ r = r0 ;  σr = pim 

 𝑝𝑖𝑚و در ،طو ب روهی دیس  تیش کششی  𝑝𝑖𝑚هفد که در ،طو داو ی دیس  تیش اشاری این هرط زتاهی ا،ففاد  تی

 وارد هفد.

 مدل هندسی .3-2

( 19بفد  و با ضرای  ثابت تابیی از هیاع ا،ت که به صفرت تیادله ) 1پروا ه ضلاتت ا،ففاد  هد  در این تساله ،امفی

 هفد.ب ان تی

h(r) = h0 (1 − q (
r

r0
)

m1

) (19                                    )                                                          

 
ی  عدد ب ن صفر و  qضلاتت در تحفر دیس  ا،ت.   ℎ0 کید. کهوار را دهلال تیپروا ه دیس  تدههر پروا ه ،امی

ی  عدد همفار  تثلت ا،ت که  𝑚1هفد. پروا ه ضلاتت یکیفاوت تی qتفاهد صفر ه ز هفد. با صفر هدن ی  ا،ت ولی تی

ی  عدد ب ن صفر و ی  باهد  𝑚1یابد. ا ر تلالا صفر باهد پروا ه ضلاتت به صفرت وطی اازایش تی qا ر برابر ی  هفد و 

 کید.پروا ه دیس  به صفرت تقیر و ا ر بزر فر از ی  به صفرت تحدب تغ  ر تی

      

 گلرکینروش . 4-2

رو    رک ن هفعی رو  حه المان تحدود واص بفد  و با المان بیدی دیس  تساله به حه تیادله دیفراهس ه حاکم بر 

پردازد. با اهفگرال   ری تفابم هکه و تیادله حاکم بر روی حجم المان و اضااه کردن هرایط ترزی به دوار تی FGMدیس  

های تلف فی نید. در رو   الرک ن از المانها تاتری  ،لفی و ه روی هر المان و که بد،ت تیتیادله حاکم و ترک   نن

ت فی ا،ففاد  هد  ا،ت. المان هرت فی از چاار تابم هکه ا،ففاد  کرد  تفان ا،ففاد  کرد که در این تحق ق از المان  هرتی

م هفد. به دل ه ا،ففاد  از چاار تابجایی تشفق دو تابم هکه در دو هقطه المان  رافه تیا،ت و برای تحا،له تقدار تشفق جابه

                                                           
1 Parabolic 
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( و ،اد  91د. با در ههر  رافن تیادله )هدها تیتری را تلصفصا در  ر های دی قجایی در هقاط جفابهکه و تشفقات جابه

 نید.                                             ( بد،ت تی11هفیسی ضرای  با حروفد تیادله حاکم بر دیس  به ارم تیادله )

Au" + Bu′ + Cu + D = 0 (11              )                                                                                 

در اداته روهد حه تساله با رو    رک ن ابفدا المان لا راهژی با دو تابم هکه هرح داد  هد  ا،ت و در اهفاا تغ  راتی که 

  ردد: ( تیریا تی12ایی به صفرت رابطه )برای المان هرت فی باید روی روابط اعمال هفد اضااه هد  ا،ت. جابج

u = Niui + Njuj (12                  )                                                                                             

 هفد:( تیریا تی12روابط تفابم هکه در حالت وطی به صفرت رابطه )

Ni =
rj−r

l
, Nj =

r−ri

l
(12               )                                                                                           

 باهد. طفل المان تی lتلفصات ابفدایی و irتلفصات هقطه اهفاایی و  jrبدین صفرت که 

  ردد: ( اعمال تی11در این ترح ه رو    رک ن روی تیادله )

(11)            

∫ Ni(Au" + Bu′ + Cu + D)dv = 0 

∫ Nj(Au" + Bu′ + Cu + D)dv = 0 

dv = rdrdθdz 
 هفد:( حاصه تی12( و )19( روابط )11با ،اد  ،ازی اهفگرال )

 

(19 )    

 

(12) 

∫ ∫ ∫ N(Au" + Bu′ + Cu + D)rdrdzdθ = 0
ro

ri

h

2

−
h

2

2π

0

 

∫ Ni(Au" + Bu′ + Cu + D)2πrdrh = 0 

∫ Nj(Au" + Bu′ + Cu + D)2πrdrh =  0 

 :نید( بد،ت تی11( و )19و روابط ) یسمت اول این اهفگرال به رو  جزء به جزء حه هد  ا،ت

(rNiA)hu′) |
ro
ri

− ∫(rNiAh)′u′dr + ∫ rNih(Bu′ + Cu + D)dr = 0 (19)                             

  (rNjA)hu′) |
ro
ri

− ∫(rNjAh)′u′dr + ∫ rNjh(Bu′ + Cu + D)dr = 0 (11   )                        

 :هفد( ا،ففاد  تی29( و )20از روابط )برای تحا،له تاتری  ،لفی و ه روی هر المان 

∫[−(rNiAh)′u′ + rNih(Bu′ + Cu + D)]dr = 0 (20  )                                                          

∫[−(rNj𝐴ℎ)′𝑢′ + rNjℎ(𝐵𝑢′ + 𝐶𝑢 + 𝐷)]𝑑𝑟 = 0 (29    )                                                      

 نیید:( بد،ت تی22( و )21روابط ) ujو  uiبا جدا ،ازی ضرای  

{∫[−(rNiAh)′Ni′ + rNihBNi′ + rChNiNi]dr}ui +                                                 
{∫[−(rNi𝐴ℎ)′Nj′ + rNiℎ𝐵Nj′ + 𝑟𝐶ℎNiNj]𝑑𝑟}uj + ∫ 𝑟Niℎ𝐷𝑑𝑟 = 0  (21       )                   

{∫[−(rNjAh)′Ni′ + rNjhBNi′ + rChNiNj]dr}ui + {∫[−(rNjAh)′Nj′ + rNjhBNj′ +

rChNjNj]dr}uj + ∫ rNjhDdr = 0                    (22)  

 نیید: ( بد،ت تی21( و )22( تاتری  ،لفی و ه روی هر المان به صفرت روابط )22( و )21در ادته و با ا،ففاد  از روابط )

(22) 
kiiui +  kijuj = fi 

kjiui +  kjjuj = fj 

[Kele u ]2×2 [uele u ]2×1  = [fele u ]2×1 (21  )                                                                          

  ردد. تی  ن تی  (N+1)×(N+1)[ KT]در هاایت تاتری  ،لفی که ،از  به صفرت

جایی در هر ( و داهفن تقادیر تاتری  ،لفی و ه رو که تقادیر جابه29رابطه )تیداد ح قه ا،ت. ،پ  با ا،ففاد  از  Nکه 

 نید: ر  بد،ت تی
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[KT ][uT ] = [fT ] (29          )                                                                                                   

 : لاگرانژیالمان  .1-4-2

  رک ن ه ز روهدی تشابه به حالت با دو درجه نزادی دارد. با این تفاوت که در این حالت  لا راهژیروابط و الگفریفم حه هفع 

ها و ژاکفب ن تلدیه تفغ ر وابسفه به هیاع دیس  در اداته نورد  هد  ا،ت. رابطه هفد که روابط ننتابم هکه ا،ففاد  تی ،هاز 

 .( نورد  هد  ا،ت22جایی با چاار تابم هکه المان هرت فی در رابطه )جابه

ue = N1(ri−1) + N2(ri) + 𝑁3(ri+1) (22           )                                                                    

تیادل هیاع در تلفصات تح ی هر المان ا،ت و با ژاکفب ن رابطه  ξ( نورد  هد  ا،ت. که 29روابط تفابم هکه در رابطه )

 هفهد.تلدیه تی 𝑑ξو  ξبه  𝑑𝑟و  r( روابط تیریا هد  از 21)

(29  ) 
N1 = −

ξ

2
(1 − ξ)  , N2 = (1 − ξ)(1 + ξ) 

N3 = +
ξ

2
(1 + ξ)   

 ( ا،ت:21ژاکفب ن تلدیه با طفل هر المان در رو  هرت فی به صفرت رابطه )رابطه 

(21) 

[J] =
L

2
 

𝑑𝑟 =
L

2
×  𝑑ξ 

L = r2 − r1 
 

های تاتری  ،لفی و ه روی هر المان و که ر، د  و با بسط اهفگرال تفابم هکه و تیادله دیفراهس ه حاکم به تقادیر درایه

 نید. برای تحا،له تیش و کرهش باجایی و تیش و کرهش بد،ت تیتقادیر جابهبا حه تیادله تاتریسی بد،ت نتد  به ترت   

 هفد.( ا،ففاد  تی99( تا )1جایی از روابط )ا،ففاد  از تقادیر جابه

 

 المان هرمیتی:  .2-4-2

الت که در این حروابط و الگفریفم حه هفع هرت فی   رک ن ه ز روهدی تشابه به حالت با دو درجه نزادی دارد. با این تفاوت 

ها و ژاکفب ن تلدیه تفغ ر وابسفه به هیاع دیس  در اداته نورد  هد  ا،ت. هفد که روابط نناز چاار تابم هکه ا،ففاد  تی

 .( نورد  هد  ا،ت20جایی با چاار تابم هکه المان هرت فی در رابطه )رابطه جابه

ue = N1u1 + N2
du

dξ
|1 + N3u2 + N4

du

dξ
|2 (20  )                                                                    

که 
du

dξ
( نورد  هد  29باهد. روابط تفابم هکه در رابطه )جایی هسلت به تکان در ابفدا و اهفاای هر المان تیتشفق جابه 

 𝑑ξو  ξبه  𝑑𝑟و  r( روابط تیریا هد  از 29تیادل هیاع در تلفصات تح ی هر المان ا،ت و با ژاکفب ن رابطه ) ξا،ت. که 

 هفهد.تلدیه تی

(29  )          
N1 =

1

4
(ξ3 − 3ξ + 2)  , N2 =

1

4
(ξ3 − ξ2 − ξ + 1) 

N3 = −
1

4
(ξ3 − 3ξ − 2)  , N4 =

1

4
(ξ3 + ξ2 − ξ − 1) 

ن از تفزیم تقادیر تفابم هکه در هر الما و به صفرت تیحیی درجه ،ه ی درجه ،ه تفابم هکه با تکان تیریا پ ف،فهبا رابطه

 ( ا،ت:21تلدیه با طفل هر المان در رو  هرت فی به صفرت رابطه )نید. رابطه ژاکفب ن بد،ت تی

(21)  

[J] =
L

2
 

𝑑𝑟 =
L

2
×  𝑑ξ 

r = N1r1 + N2

dr

dξ
|1 + N3r2 + N4

dr

dξ
|2 
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L = r2 − r1 
 

های تاتری  ،لفی و ه روی هر المان و که ر، د  و با بسط اهفگرال تفابم هکه و تیادله دیفراهس ه حاکم به تقادیر درایه

 نید. برای تحا،له تیش و کرهش باجایی و تیش و کرهش بد،ت تیبد،ت نتد  به ترت   تقادیر جابهبا حه تیادله تاتریسی 

 هفد.( ا،ففاد  تی99( تا )1جایی از روابط )ا،ففاد  از تقادیر جابه

 

 ها. جدول5-2
 تشلصات هید،ه و بار ذاری دیس  تثال اول-9جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دومتشلصات هید،ه و بار ذاری دیس  تثال -1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بحث روی نتایجو  نتایج . 6-2
 . مقایسه سه روش گلرکین برای مثال اول 1-6-2

 نورد  هد  ا،ت. در این یسمت تساله با ،ه رو  تلف ا از   رک ن حه هد  ا،ت و هفایج  9تشکلصکات تثال اول در جدول

باهد ووفاص دیس  اقط این حالت بدون اعمال هرایط ترزی تی نورد  هد  ا،ت. 9تا  1هایجات تقایسه و برر،ی در هکه

 کیید.تحت هیاع هغ  ر تی

 تشلصات تکاه کی و هید،ی در ،طو داوه و وار 
151 × 109 70 ×  (pa)تدول الا،ف س فه 109

 هسلت پفا،فن 0.3 0.3
𝑘𝑔چگالی 2700 5700

𝑚3
)) 

 (c)دتا 0 100

)ای،رعت زاویه 500 500
𝑟𝑎𝑑

s
) 

10 × 10−6 23 × )ضری  اهلساط حرارتی 10−6
1

c
) 

0.5 0.5 M 

0.96 0.96 Q 
0.02 0.02                        h0 
0.1 0.1 r1 (m) 

0.5 0.5 r2 (m) 

   

 تشلصات تکاه کی و هید،ی در ،طو داوه و وار 
151 × 109 70 ×  (pa)تدول الا،ف س فه 109

 هسلت پفا،فن 0.3 0.3
𝑘𝑔چگالی 2700 5700

𝑚3
)) 

 (c)دتا 100 200

)ای،رعت زاویه 5670 5670
𝑟𝑎𝑑

s
) 

10 × 10−6 23 × )ضری  اهلساط حرارتی 10−6
1

c
) 

0.5 0.5 M 

0.96 0.96 Q 
0.02 0.02                        h0 
0.01 0.01 r1 (m) 

0.11 0.11 r2 (m) 
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 هژ و هرت فیجابه جایی ،ه رو    رک ن وطید لا راهمفدار -1هکه

 باهد.جایی رخ داد  در هقاط تلف ا دیس  در را،فای هیاع با هر ،ه رو  یکسان تیتقریلا تقادیر جابه 1تفجه به هکهبا 

 
 همفدار تیش هیاعی ،ه رو    رک ن وطید لا راهژ و هرت فی-2هکه
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 همفدار تیش تح طی ،ه رو    رک ن وطید لا راهژ و هرت فی -2هکه

 

تیش هککیاعی و تح طی با دو رو  وطی و لا راهژی هملفاهی ب شککفری دارهد ولی در المان هرت فی با  2و  2به هکککهبا تفجه 

جایی هسلت به هیاع ا،ت دیت هفایج و پ ف،فگی هفایج ها روی تشفق جابهتفجه به ا،کففاد  از چاار تابم هککه که دو تا از نن

 ب شفر ا،ت.

 
  رک ن وطید لا راهژ و هرت فیهمفدار کرهش هیاعی ،ه رو   -1هکه

 هفایج هر ،ه رو  با هم اهطلا  دارهد.ها در کرهش هیاعی بر و اف تیش
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 همفار کرهش تح طی ،ه رو    رک ن وطید لا راهژ و هرت فی-9هکه

 

پ ف،فگی تشفق باهد به دل ه عدم ها تیدر دو رو  وطی و لا راهژ در بی،ی از از هقاط که حد ااصه المان 9با تفجه به هکه

 جایی پر  اتفا  اافاد  که در المان هرت فی این تشکه وجفد هدارد.جابه

 . مقایسه سه روش گلرکین برای مثال دوم 2-6-2

نورد  هد  ا،ت. در این یسمت تساله با ،ه رو  تلف ا از   رک ن حه هد  ا،ت و هفایج  1تشکلصکات تثال دوم در جدول

باهد ووفاص دیس  نورد  هد  ا،ت. این حالت بدون اعمال هرایط ترزی تی 99تا  2هایجات تقایسکه و برر،کی در هککه

رار باهد که تحت تح  ه با این ،ه رو  یکیید. تفاوت این یسمت با یسمت یله در هفع دیسکی تیاقط تحت هکیاع هغ  ر تی

  رافه ا،ت. که هم هید،ه و هم بار ذاری روی نن تغ  ر کرد  ا،ت.

 

 
 جایی ،ه رو    رک ن وطید لا راهژ و هرت فیجابههمفدار -2هکه
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 جایی کاهش یاافه ا،ت.ها باز  تغ  رات تقادیر جابهبا کاهش ابیاد دیس  و اازایش بار ذاری 2با تفجه به هکه

 
 همفدار تیش هیاعی ،ه رو    رک ن وطید لا راهژ و هرت فی-9هکه

 

 
 لا راهژ و هرت فیهمفدار تیش تح طی ،ه رو    رک ن وطید -1هکه

اهد بها تیتقادیر تیش هیاعی و تح طی هسلت به تثال اول اازایش یاافه که ع ت نن اازایش بار ذاری 1و  9با تفجه به هکه

 و تقادیر هفایج در المان هرت فی در تیش هیاعی کمفر از دو رو  دیگر و در تیش تح طی ب شفر از دو رو  دیگر ا،ت.
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 اعی ،ه رو    رک ن وطید لا راهژ و هرت فیهمفدار کرهش هی-90هکه

 

 

 
 همفدار کرهش تح طی ،ه رو    رک ن وطید لا راهژ و هرت فی-99هکه

 

اافد و در کرهش هیاعی تقادیر المان هرت فی کمفر ها در تقادیر کرهش ه ز اتفا  تیهمان روهد تیش 99و  90با تفجه به هکه

 باهد.یو در کرهش تح طی ب شفر از دو رو  دیگر ت
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 تنش وارد شود در سطح داخلی و بیرونی دیسک. مقایسه سه روش گلرکین برای مثال اول در حالتی که 3-6-2

نورد  هد  ا،ت. در این یسمت تساله با ،ه رو  تلف ا از   رک ن حه هد  ا،ت و  9در جدول این یسمتتشکلصات تثال 

باهد ووفاص دیس  اعمال هرایط ترزی تی بانورد  هد  ا،ت. این حالت  99تا  91هایجات تقایسه و برر،ی در هکههفایج 

پا،کال و ی  تیش  5×710ی  تیش در جات تثلت هکیاع در ،طو داوه دیس  به اهداز  کیید. اقط تحت هکیاع هغ  ر تی

 باهد.پا،کال تی  -8×710در ،طو وارجی دیس  در جات تیفی هیاع در ،طو وارجی دیس  به اهداز  

 

 
 همفدار کرهش تح طی ،ه رو    رک ن وطید لا راهژ و هرت فی-91هکه

 جایی کاهش یاافه ا،ت.های ترزی در ،طو داو ی و وارجی دیس  باز  تغ  رات جابهو اعمال بار ذاری 91با تفجه به هکه
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 همفدار کرهش تح طی ،ه رو    رک ن وطید لا راهژ و هرت فی-92هکه

های ترزی تقادیر ابفدا و اهفاای تیش هیاعی برابر با تقادیر در ،طو داو ی و وارجی دیس  ا،ت که تیش با تفجه به اهداز 

 های دیس  ا،ت.این تفرد در المان هرت فی بافر تشلص ا،ت. ع ت این اتر پ ف،فه بفدن المان هرت فی در  ر 

 
 همفدار کرهش تح طی ،ه رو    رک ن وطید لا راهژ و هرت فی-92هکه

تیش تح طی ه ز تقادیر عددی که همفدار کاهش یاافه ا،ت. این اتر  به واطر تیش ترزی که در و اف جات دیگر  در

 باهد.ها در ،طو ب روهی دیس  تیبار ذاری

 

 
 همفدار کرهش تح طی ،ه رو    رک ن وطید لا راهژ و هرت فی-91هکه
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 و هرت فی همفدار کرهش تح طی ،ه رو    رک ن وطید لا راهژ-99هکه

که  هفد.عدم پ ف،فگی در هقاط ب ن دو المان را به وضفح در دو رو  وطی و لا راهژی تشاهد  تی 99و  91با تفجه به هکه

 این هقص در المان هرت فی رام هد  ا،ت.

 

 گیری. نتیجه3

تحت نهال ز تیش کرهش یرار  رافه های  ریز از ترکز و  رتا تحت بار ذاریدار دوار ،فراخ FGMدیس   اله دودر این تقاله تس

جایی ها تقادیر تیش اازایش یاات. باز  تغ  رات در جابهدر دیس  دوم با تفجه به کاهش ابیاد و اازایش تقادیر بار ذاری ا،ت.

و کرهش ه ز کاهش یاات. در یسمت بید هرایط ترزی به دیس  اول اضااه هد که ارم همفدار تیش هیاعی به هحفی که از و،ط 

دیس  تا ابفدای دیس  به ،مت تقدار تیش در ،طو داو ی دیس  و از و،ط تا اهفاای دیس  ه ز تقادیر به ،مت تقدار تیش 

ترزی در ،طو وارجی دیس  تمایه پ دا کرد. به طفر ک ی المان هرت فی با ا،ففاد  از چاار تابم هکه و پ ف،فگی در تشفق 

فری را هسلت به دو رو  دیگر داهت. همچی ن  رایش به هرایط ترزی در المان جایی به هیاع دیت هفایج و پ ف،فگی باجابه

تر اافد. دو رو  لا راهژی و وطی هفایج هزدی  به هم داهفید. از تزایای دو رو  وطی و لا راهژی ،اد تر اتفا  تیهرت فی دی ق

مان لا راهژی با ا،ففاد  از ،ه تابم هکه در ی  در ال بفدن تس ر حه تساله و زتان کمفر در جفابگ ری اجرای کد برهاته ا،ت.

 دارد. دکیدتری هسلت به المان وطی که از دو تابم هکه در ی  المان ا،ففاد  تیهای دی قالمان جفاب
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different states 
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Abstract: Rotating disks are widely used in various industries, such as 

aerospace, automotive, power plants and marine. These disks are under 

mechanical and thermal loads. In this study, three different methods of Galerkin 

methods have been used to calculate the displacement values and stresses and 

strains of a rotating disk of functional grading material (FGM). These three 

methods are called Galerkin with two shape function or linear, the Galerkin 

Lagrange and Hermite. Disk properties change in a certain function with radius. 

The mechanical loading conditions are due to the time of the disk itself and the 

thermal stress caused by the temperature difference. In this paper, we compare the 

three application methods of Galerkin in problem solving and their advantages 

and disadvantages are expressed. According to the results of the Hermite 

elementalization, due to the use of four function functions, the two of which are 

defined on the derivative of the displacement to the radius, there is a higher 

continuity and accuracy than the other two methods. 

Keywords: Air turbine gas engine, FGM rotary disk, mechanical and 

thermal loading, radius and temperature properties, linear Galerkin, 

Lagrange and Hermite. 
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