
 (69-66)6932 پاییز و زمستان /62/ شمارهسیزدهمسال            اــنشریه مهندسی دری
 

66 

 

با تحت بارگذاری حرارتی موتور توربین گاز دریایی  تحلیل تنش دیسک توربین

 روش هموتوپی استفاده از
 

 3شهرام یوسفی ،2حسین مروج برزانی، *1بهروز شهریاری
 
 es.ac.ir-shahriari@mut؛ ، دانشگاه صنعتی مالک اشترمجتمع دانشگاهی مکانیک،  یدکتر 6
 moravejhossein@aut.ac.ir ؛دانشگاه صنعتی امیر کبیر دانشکده هوافضا،، کارشناس ارشد 2
 es.ac.ir-Yousefi100@mut ؛، دانشگاه صنعتی مالک اشترمجتمع دانشگاهی مکانیک دانشیار، 3

 

 چكيده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 60/07/6931: تاریخ دریافت مقاله

 69/07/6932: پذیرش مقالهتاریخ 

 

 گاز دریایی یکی از اجزای بحرانی است که تحت بارهای مکانیکی و حرارتیدیسک دوار در موتور توربین

 اعمال .شودمی ارایه دوار دیسک این جهت تحلیل تنش 6روش هموتوپی تحقیقدر این قرار دارد.  مختلف

با استفاده از روش هموتوپی و لحاظ نمودن تغییرات  سکی با توزیع ضخامت نماییدر دیبارگذاری حرارتی 

تغییرات ضخامت  د.ندهرا تشکیل می تحقیقنوآوری  هایجنبه ترینمهم ،با دماخواص فیزیکی و مکانیکی 

 شوند.خامت ثابت در نظر گرفته میدیسک به صورت ض خارجیو  داخلی ریمدیسک به صورت نمایی و دو 

به مقایسه نتایج و  سپساند. شده به کار گرفتهانتخاب و  هموتوپی در روشمهم و تاثیرگذار رامترهای پا

هایی با توزیع اعتبارسنجی با روش کد المان محدود پرداخته شده است. در نهایت توزیع تنش در دیسک

گیری پرداخته شده ضخامت ثابت، نمایی و هایپربولیک در نظر گرفته شده و به مقایسه، بحث و نتیجه

ار تحت بارگذاری وهای دنتایج حاکی از کارایی روش با دقت قابل قبول جهت تحلیل دیسک است.

 مکانیکی و حرارتی در موتور توربین گاز است.
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 A marine gas turbine rotating disk is one of the most critical components which 

operates under nonstationary varying mechanical and thermal loads. In this research, the 

homotopy method is used for stress analysis of rotating disk subjected to thermal load. 

Apply the thermal loading on the disk with exponential thickness distribution by using 

the homotopy method and Considering the physical and mechanical properties 

variations with temperature, are the most important aspects of innovation in this paper. 

Disc thickness variations are considered exponential and the inner and outer rims of 

disk are considered constant thickness. Due to the use of homotopy analysis method, 

important and effective parameters in this method are selected and presented. 

Furthermore, results are compared and validated with finite element code and good 

agreement of results with this method is showed. Finally, stress distribution in disks 

with constant, exponential and hyperbolic thickness distribution are considered and 

compared. The results showed the efficiency and acceptable accuracy of the method for 

analysis of rotating disk subjected to thermal and mechanical loading.  
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 مقدمه -1

 انرژی زیادی مقدار که هستند قدرتی پر هایمولد گازی هایتوربین

 گذشته از هاتوربین این. کنندمی تولید ابعادشان و وزن نسبت به را

صنایع زمینی، هوایی و دریایی  در زیادی کاربردهای کنون تا

 سوخت نظیر گاز نوع چندین از استفاده امکان و کم وزن. اندداشته

 در کاربرد برای را مولدها این متان دیزل و ختسو طبیعی،

هر چند این . سازدمی مناسب هاکشتی و ساحلی و نفتی سکوهای

 در اما ،اندشده معروف هواپیما در استفاده علت به بیشتر موتورها

 هانیروگاه مثل ثابت کاربردهای و دریایی زمینی، نقل و حمل

  هستند. توسعه حال رد و بوده دارا را ترکیب در تنوع بیشترین

های گازی به عنوان نیروی پیشران کشتی در کاربرد توربین

پیشرفت آن در  وکشورهای صنعتی همواره در حال توسعه بوده 

های اخیر شدت بیشتری به خود گرفته است. از زمان تعریف سال

وقتی  6397توربین گاز به عنوان یک واحد پیشران دریایی در سال 

 6100ی سلطنتی بریتانیا یک توربین گاز با توان که نیروی دریای

در این  و کوچک توپدار به کار برد، گسترشاسب بخار را در یک نا

زمینه وجود داشته است. این موتورها در ابتدا در شناورهای کوچک 

و قایق های تندرو مورد استفاده قرار گرفتند و پس از آن در 

اربرد دیگر آنها در ها گسترش یافتند. کو ناوشکن هاناوچه

سرآغاز  6322. سال استهای تولید برق کمکی در کشتی سیستم

های جنگی بود. زمانی که هیات یک عصر جدید در مهندسی کشتی

اوچه کلاس بلک وود، مدیره اداره نیروی دریایی بریتانیا تبدیل ن

به کشتی جنگی کاملا قدرتمند شده به کمک  اچ.ام. اس را

بک جهت تجهیز نیروی دریایی سلطنتی به های گازی ستوربین

 تصویب رسانید.

 سایر جای به دریایی گازی توربین از استفاده مزایای کلی طور به

  [:9، 6، 6] نمود بیان توانمی ذیل صورت به را موتورها دریایی

 نسبت این موتورها: بالا حجم به توان و وزن به توان هاینسبت -

 متوسط سرعت دیزل موتورهای بربرا 9 حداقل وزنشان به توان

 برای را کاری فضای وزن، بودن کم و کم فضای اشغال. است

 گازی توربین موتور مثال طور به. سازدمی آزاد دیگر هایفعالیت

LM2500 توان متوسط حدود با الکتریک جنرال  kw 67000 ،

 باشد.می تن 1/9 برابر وزنی و قطر متر 2/6 و طول متر 9/71 دارای

 ارتعاشات و صدا و سر اهشک -

 تجمیع و مدولار طراحی با که سرویس و نصب آسانی -

 .شودمی حاصل موتور کنترل و پشتیبان هایسیستم

 و یدکی قطعات به کم نیازمندی کم، نسبتا نگهداری هایهزینه -

 قطعات تعویض آسانی

 به نسبت کمتر xSO و xON انتشار) زیست محیط با سازگاری -

 (یزلد موتورهای

 کردن خودکار کاملا با اپراتوری و انسانی نیروی به نیاز کاهش -

 موتور

 گرم به نیاز سریع؛ عدم عملکردی و کاربری آسان: استارت انعطاف-

موتور  سریع گیریشتاب با موتور اولیه بار بدون کارکردن و شدن

 خاموش از ؛ پس(رسدمی خود کاری دور به ثانیه 90 در موتور)

 استارت پذیرد؛ قابلیتمی انجام سرعت به شتاب کاهش موتور شدن

 بدون)  زیاد کار از پس موتور شدن خاموش از بعد حتی ثانویه

  .(موتور شدن خنک به نیاز محدودیت

-WRیک توربین گاز دریایی با سیکل پیشرفته عرضه شده در بازار، 

در آمریکا و شرکت  گرومن روپ نورث توسط شرکتاست که  21

فرانسه  و های دریای آمریکا، انگلیسی نیروینبا پشتیبا رولزرویس

توسعه پیدا کرد. این موتور نخستین موتور توربین  30در دهه

مجهز به  و ترنت است که RB211مشتق شده از موتورهای هوایی 

کننده داخلی کمپرسور و بازیاب گرما یعنی خنک ،ICRسیکل 

درصد  90به بیش از  (SFC) جهت کاهش مصرف سوخت ویژه

(. 6 و 6های)شکل های ساده توربین گاز استنسبت به سیکل

شود این موتور دارای یک مشاهده می 6طور که در شکلهمان

( است که HP( و یک کمپرسور فشار بالا )LPکمپرسور فشار پایین )

گرداننده هر کدام از این کمپرسورها به ترتیب توربین فشار پایین 

(LPو توربین فشار بالا )( HP هستند. هوا ورودی موتور پس از )

عبور از کمپرسور فشار پایین به جای ورود مستقیم به کمپرسور 

سازی در شود. خنکساز میانی میفشار بالا، وارد یک سیستم خنک

شود. این عملیات سبب افزایش این سیستم توسط آب انجام می

ور فشار گردد. هوای خروجی از کمپرسدرصد می 61توان به میزان 

 ککه ی رکوپراتورنیز قبل از ورود به محفظه احتراق، با ورود به  بالا

. گرمای شودگرم میاست، پیش متقابل انیبا جر یمبدل حرارت

مورد نیاز این مبدل حرارتی از خروجی توربین فشار پایین تامین 

  شود.می
 

 
 ICR [2] يكل پيشرفتهبا س WR-21 توربين گاز دریایی: 1شكل 

 

-WR کاهش مصرف سوخت در موتور توربین گاز دریایی 6در شکل

نسبت به موتور توربین گاز با سیکل ساده  ICR مجهز به سیکل 21
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باعث  رکوپراتورگرم در نشان داده شده است. در واقع عملیات پیش

  شود.ی مصرف سوخت میدرصد 90تا  90کاهش 
 

 
 WR-21 کاهش مصرف سوخت در موتور توربين گاز دریایی: 2شكل 

 [2نسبت به موتور توربين گاز با سيكل ساده] ICR مجهز به سيكل

 

 موتور بترکی از هلند دریایی نیروی به متعلق ناوچه نوع یک در

 پدافند برای ناوچه این. است شده استفاده گاز توربین و دیزل

 عملیات انجام به قادر و شده طراحی عادی فرم پلت در هوایی

 توربین دو دارای هاناوچه این از یک هر. است دریا در مدت طولانی

 قسمت در گاز هایتوربین .است دیزل موتور دو و رولزرویس گاز

 اتاق عقب در دیزل موتورهای و اندگرفته رارق موتور اتاق جلوی

 یک وسیلهه ب کشتی پروانه گام کنترل طریق از موتور. هستند

. کندمی فراهم را کشتی حرکت برای لازم توان معمولی گیربکس

 جداگانه دیزلی ژنراتور یک از هم کشتی نیاز مورد الکتریکی نیروی

 .شودمی تامین

گاز دریایی مشتق شده از  های اصلی یک موتور توربینبخش

ها این بخشنشان داده شده است.  3 شکلموتورهای هوایی در 

شامل ورودی کمپرسور، کمپرسور جلو، کمپرسور میانی، گیربکس، 

کمپرسور عقب، دیفیوزر، محفظه احتراق، نازل توربین، توربین 

ن راننده کمپرسور جلو و خروجی گاز راننده کمپرسور عقب، توربی

 ها بخش مهمی از روتور توربین و کمپرسوردیسکباشند. می

  هستند.

قرار  تحت بارهای سطحی، حجمی و حرارتیکه های دوار دیسک

تحلیل . ای دارندگاز کاربرد گسترده توربین موتورهای در دارند

از  ت.ها از اهمیت خاصی برخوردار اسکرنش این دیسک تنش و

ای ساده جهت ها دارای هندسهطرفی تعداد کمی از دیسک

 [.9] استسازی هستند و معمولاً هندسه روتورها، پیچیده مدل
 

 
های اصلی یک موتور توربين گاز دریایی مشتق شده از : بخش3شكل 

 [2] موتورهای هوایی

 

ی مورد استفاده هاعددی تنها راههای حل نیمه تحلیلی و روش

کننده برای طراحان  های اصلی و تعیینجهت تعریف دقیق کمیت

کمی از مسایل مهندسی جهت تحلیل تنش و کرنش  هستند. تعداد

کنند که میدر حوزه الاستیک یا حتی فراتر از آن معادلاتی را ایجاد 

های جبری، به فرم بسته سازی پارامترها در قالب فرمولجهت پیاده

نظر از حالاتی که معادلات حاکم بر دیسک ل هستند. صرفقابل ح

باشند )دیسک ضخامت ثابت، دیسک  توانند حل دقیق داشتهمی

هایپربولیک و دیسک استحکام ثابت(، در سایر موارد استفاده از 

ها عددی ضروری است و نتایج آنتحلیلی و های نیمهروش

 هستند.  خصوص برای مرحله طراحی مفهومی قابل قبولبه

خاص های دیسک تنش و کرنش ی ازتحلیل هاییحل[ 1تیموشنکو ]

های عددی، تحقیقات انجام شده توسط در زمینه روش. ارایه کرد

[ 2کار او ] از تواندر این مورد می گرفته ومورد توجه قرار  مانسون

در رابطه با حل تفاضل محدود و با استفاده از معادلات تعادل و 

در زمینه اجزا همچنین  حدوده الاستیک نام برد.سازگاری در م

 اشاره کرد.[ 7] توسط فنرجام شده ان کارتوان به محدود، می

از دیسکی با توزیع ضخامت سهموی و تحلیلی  حلدر زمینه 

کار و  [8] اپاتی و ارسلنبه کار مشترک  به ترتیب توانمی بیضوی

تیک و پلاستیک، تغییرشکل الاسدر زمینه  اشاره کرد. [3] ارسلن

های [ که به بررسی تغییرشکل دیسک60] کار ارسلن و ارکنبه 

تحلیلی برای  ارایه حلتوپر ضخامت متغیر با پروفیل همگرا و 

تغییرشکل الاستیک و پلاستیک دیسک توپر با توزیع نمایی 

 .توان اشاره کردمی، پرداختند
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ت های حلقوی ضخام[ حل ترموالاستیکی برای دیسک66] زنکور

به توسعه [ 66] گرفت. همچنین زنکور و همکارانش نظر متغیر در

و های توپر دیسک شکل ها و تغییرتنش جهت بررسیتحلیلی  حل

تغیر ضخامت م مقاطع دلخواهبا و  حلقوی در شرایط ویسکوالاستیک

  پرداختند.

های دوار ضخامت متغیر تحت به تحلیل دیسک [69] ولو و ویوو

در این پرداختند.  در راستای شعاع ییر چگالیبا تغبارهای حرارتی، 

یند ابا توجه به انتخاب شکل توانی معادله تغییر ضخامت، فرتحقیق 

 6های دارای مرتبه هندسی بالاحل معادلات با استفاده از سری

اگر نسبت عبارات پی در پی از یک سری به صورت یک  دنبال شد.

ی مرتبه هندسی بالا دارا هایتابع گویا باشد، این سری از سری

گیرد. است و جهت حل معادلات دیفرانسیل مورد استفاده قرار می

در حالتی که دیسک ضخامت متغیر دارای حل بسته )ضخامت 

های مرتبه هندسی ثابت، استحکام ثابت و هذلولوی( نباشد، سری

البته در مورد دیسک شوند. بالا جهت حل معادلات به کار برده می

هایی است و بسته به توزیع نمایی، دارای محدودیت تعریف شده با

شکل نمایی انتخاب شده، متفاوت و یا اصلاً غیر قابل استفاده 

 .[69]هستند

و آدومین را  هموتوپیدو روش اختلالات  [61] حجتی و جعفری

جهت تحلیل تنش و کرنش در دیسک دوار ضخامت و چگالی 

امت به صورت توانی متغیر به کار بردند. در این کار تغییرات ضخ

انتهایی  های ابتدایی وبوده و بدون در نظر گرفتن تغییرات دما و لبه

 انجام شده است.

اشاره  [62] توان به کار نی و بترامی ،9تابعی مواد مدرجدر زمینه 

کرد. در این تحقیق کلیه پارامترهای وابسته به دما به صورت تابعی 

های تعریف تابع تنش و حل شوند. حل مساله بااز دما تعریف می

توان به شود. در رابطه با مواد مدرج میتحلیلی و عددی انجام می

اشاره کرد. در این تحقیق به منظور نیز  [67] کار بیات و همکارانش

کاهش وزن سازه دیسک از مواد مدرج استفاده شده و پس از 

ها )از لحاظ توزیع ها، نتایج حاصل با سایر دیسکمحاسبه تنش

های ضخامت ثابت بیان شده تنش و وزن( مقایسه و معایب دیسک

 است.

های های ضخامت متغیر را همراه با لبهدیسک [68] زنکور و مشت

تابع نمایی، با روش تفاضل  هایی و ابتدایی، با در نظر گرفتنانت

محدود و بدون اثرات حرارتی مورد تحلیل قرار دادند. در این 

لقوی به طور جداگانه مورد بررسی قرار های توپر و حتحقیق دیسک

ها و ضخامت سازی لبهگرفتند. تابع نمایی مورد استفاده جهت مدل

های دیسک به زمان به کار رفت و لبهدیسک به طور پیوسته و هم

صورت ضخامت ثابت مدل نشدند. در نظر گرفتن یک تابع جهت 

تن و به ها و ضخامت اصلی دیسک، باعث افزودن یا کاستحلیل لبه

شود. از طرفی مشکل پرش تنش طور کلی تغییر هندسه دیسک می

های ابتدایی که در مسایلی با چند تابع مختلف و به خصوص در لبه

 دهد، در این مورد وجود ندارد.و انتهایی رخ می

به تحلیل عددی  با استفاده از توابع توانی [63] حسنی و همکارانش

متغیر  ، چگالی و دمامتهای ضخاو ترموالاستیک از دیسک

جهت حل معادلات  9کوتا-های اجزا محدود و رانگروش پرداختند.

. این تحقیق با در نظر گرفتن شرایط ندمورد استفاده قرار گرفت

های انتهایی و ابتدایی انجام شد. با توجه مرزی مختلف و بدون لبه

، انتهایی و ابتدایی است هایتور دارای لبهور که دیسکبه این

مساله دقت ها ها ضروری بوده و عدم بررسی آنسازی این لبهمدل

 دهد. را تحت تاثیر قرار می

دهد که تا امروز، مروری بر تحقیقات انجام شده نشان می

های ضخامت متغیر انجام شده و بسیاری بر دیسکهای تحلیل

گیری صورت گرفته است. اما تعریف کامل های چشمپیشرفت

مختلف است و ها مستلزم استفاده از چند تابع دیسکبرخی  هندسه

در صورتی که این توابع به درستی و همراه با هم تعریف نشوند، 

گیرد. لذا تعریف و استفاده از این توابع دقت حل تحت تاثیر قرار می

 است. ضروریها، امری مهم و برای برخی از دیسک

ت تعریف در تحقیق حاضر به منظور تحلیل سازه دیسک و جه

هر  که استمختلف کاملی از هندسه، ناچار به تعریف چند تابع 

چون مدول کنند. پارامترهایی همکدام بخشی از هندسه را مدل می

الاستیسیته، ضریب انبساط حرارتی و غیره که تابعیت از دما دارند، 

و مساله مورد  شوندمیاز تعریف هندسه همراه  با این توابع مختلف

و در مرحله دهند. در ادامه جهت حل معادلات ل میحل را تشکی

بندی و دقت که فرمول 9هموتوپی طراحی مفهومی از روش تحلیل

فراهم  هموتوپیمناسبی از مساله را نسبت به روش اختلالات 

  شود.استفاده میسازد، می
 

 دیسک دوارحاکم بر  ترموالاستيسيته معادلات -2

و تحت بارگذاری حرارتی در  ای دیسک دواری با سرعت زاویه

که نیروها توابعی از  چون شود.در نظر گرفته میراستای شعاع 

شوند، تنش برشی برابر صفر بوده و شعاع و متقارن فرض می

های شعاعی و مماسی توابعی از شعاع هستند. از طرفی به تنش

اله مورد ای برای مسدلیل نازک بودن دیسک، فرض تنش صفحه

معادله تعادل دیسکی دوار به بررسی در نظر گرفته شده است. 

 .شود( نوشته می6صورت )
 

(6) 2 2( . . ) . . . . 0r t

d
h r h r h

dr
       

 

 hهای شعاعی و مماسی، به ترتیب تنش tو  rجایی که 

جرم بر واحد  شعاع و  rی از شعاع(، تغییرات ضخامت )تابع

 حجم یا همان چگالی است.
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جابجایی در دیسک دوار و برای حالت تنش  –روابط کرنش 

 .( هستند6ای به صورت )صفحه
 

(6) 
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 ییر مکان است. گر تغنشان Uجایی که 

 :(9کرنش )-با توجه به رابطه تنش
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 .(دست یافت9توان به رابطه )می
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 (:6( و )9با ترکیب روابط )
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برای ( 2)(، رابطه کلی 6( در رابطه تعادل )1گذاری روابط )و جای

دیسکی دوار، با پروفیل دلخواه و گرادیان دمایی غیر صفر در طول 

 .آیدشعاع به دست می
 

(2) 

2

2 2

2
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1 1 1
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h ، ،E  وT ه صورت توابعی از وانند بتمی با توجه به مساله

پارامترها به صورت در صورتی که هر یک از  شعاع بیان شوند.

ها ، هذلولوی، نمایی و یا ترکیبی از آنسهموی، بیضویثابت،  توابعی

یند و روش حل مساله متفاوت خواهد شد و مساله اتعریف شوند، فر

 تواند دارای حل تحلیلی یا تقریبی باشد.می
 

 وپیهموت تحليل روش -3

به ارایه روش تحلیل غیرخطی با نام  ]60[ های اخیر، لیائوطی دهه

ای برخوردار است؛ این روش از جایگاه ویژهپرداخته است.  هموتوپی

ها را در قالب یک پارامتر کمکی ای از پاسخهمواره مجموعهچرا که 

های مختلف و در زمینه هموتوپیدهد. روش تحلیل ارایه می

ها و الکترواستاتیک، تیرها، انتقال حرارت پرهای همچون گسترده

اند. در ادامه به ارایه غیره جهت تحلیل غیرخطی به کار گرفته شده

 شود.تئوری حاکم بر این روش پرداخته می
 

 تئوری حاکم

 شود:میدر نظر گرفته  (7)غیر خطیدیفرانسیل معادله 
 

(7) 
 

 

) ،غیر خطی یگرعمل Nجایی که  , )u r t و  تابعی مجهولr  و

t ای و زمانی هستند.به ترتیب متغیرهای مستقل فاصله 

0 ( , )u r t  حدس اولیه از حل دقیق( , )u r t، 0h   پارامتری

) کمکی، , ) 0H r t  و  تابعی کمکیL است که  خطی یگرعمل

)اگر  , ) 0f r t  باشد: 

(8) [ ( , )] 0L f r t   

 

به  هموتوپیای، به عنوان پارامتر تعبیه q]1,0[با به کار بردن 

 شود:( تشکیل داده می3)طه رابشکل 
 

(3) 
 

 

 :جایی که

(60) 0 0

( , ; )

( , )

( , )

r t q

u u r t

H H r t

 





 

)و تابع کمکی  hغیر صفر  و پارامتر کمکی , )H r t  در مرحله اول

 و تابع h بنابراین پارامتردهند. را تشکیل می هموتوپیاین روش، 

( , )H r t کنند. ایفا می هموتوپیمهمی را در روش تحلیلی  نقش 

عادله تغییر شکل مرتبه صفر م(، 3) هموتوپیرابطه با صفر قراردادن 

 آید:میدست( به66)
 

(66) 
 

 

)جایی که  , ; )r t q فقط به حدس اولیه 
0 ( , )u r t ،خطی  گرعمل

)، تابع کمکی Lکمکی  , )H r t  و پارامتر کمکیh  وابسته نیست و

q[0,1]به    0. هنگامی که بستگی داردنیزq  رابطهباشد ، 

 :شودیل می( تبد66رابطه ) به( 66)
 

(66) 

 

 

 :آید( به دست می69، رابطه )(7)رابطه که طبق 
 

(69) 
 

 

1qهنگامی که   0، از آنجایی که باشدh   و( , ) 0H r t 
( تبدیل 69به معادله )( 66، معادله تغییر شکل مرتبه صفر )هستند

 شود:می
 

(69) 

 

[ ( , )] 0N u r t 

0(1 ){ [ ]} [ ]H q L u q h H N    

0[ ( , ;0) ( , )] 0L r t u r t  

0( , ;0) ( , )r t u r t 

[ ( , ;1)] 0N r t 

0(1 ){ [ ]} [ ]q L u q h H N   
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 (:69و مانند رابطه )( 7)رابطه  طبق
 

(61) 
 

 

تا  0از  qزمان با افزایش(، هم69( و )69)روابط بنابراین، بر اساس 

6، ( , ; )r t q  به طور پیوسته از تقریب اولیه
0 ( , )u r t تا حل دقیق 

( , )u r t ( تغییر می7از معادله کلی ) کند و به خاطر تغییرات

 شود. ، تغییر شکل نامیده میاز تقریب اولیه به حل دقیق اشپیوسته

 شوند:( تعریف می62به صورت ) mمشتقات تغییر شکل مرتبه 

(62) 

 

)بسط تیلور،  با استفاده از , ; )r t q های سریقالب تواند در می

 بسط یابد:( 67)ه صورت و ب qتوانی از 

(67) 

 

) با نوشتن , )mu r t ( 86به صورت): 

(68) 

 

 

( به 63(، رابطه )67های توانی )( و سری69)رابطه و با استفاده از 

 آید:دست می

(63) 0

1

( , ; ) ( , ) ( , ) m

m

m

r t q u r t u r t q




   

 

انتخاب حدس اولیه
0 ( , )u r t ،خطی کمکی  گرعملL تابع  و

1q. با انتخاب کمکی اختیاری است : 

(60) 0

1

( , ) ( , ) ( , )m

m

u r t u r t u r t



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),(ای بین حل دقیق ، رابطه(60رابطه ) tru 0),(ب اولیه و تقری tru 
),(و عبارت  trum  .به منظور یافتن معادلات حاکم بر است

),( trum( قرار داد و سپس با استفاده 66( را در )60رابطه ) ، لیائو

( را 66، رابطه )داشت وجود روابطدر  qاز از ضرایب یکسانی که 

 [60] شکیل داد:ت

(66) 

 

 :جایی که

 

   (66)  

(69)  

 

ای ای خطی است، از اهمیت ویژه(، رابطه66که رابطه )توجه به این

1mهای مرتبه برخوردار است. با یافتن تقریب  ،mR  به نیز

0آید. سپس با استفاده از دست می ( , )u r t ،1),(توان می tru ،

),(2 tru ... (، 60. بنابراین بر اساس معادله )آوردبه دست نیز  را و

نهایت زیر مساله خطی که با استفاده از به بی غیر خطیای مساله

 .[66] شودد، تبدیل میآین( به دست می66رابطه )

)هایی بدون اگر ترم , ; )r t q  ،در معادله اصلی وجود داشته باشند

)عبارت  )(1 )mhH r  غیر ها ضرب شده و با بخش در این ترم

 شود.جمع می خطی

هنگامی که تقریب اولیه 
0 ( , )u r t ،خطی کمکی  گرعملL  و تابع

)کمکی  , )H r t  مشخص شوند، هنوز گستره انتخاب زیادی برای

ها، تحلیل وجود دارد. بر خلاف سایر روش hمقدار پارامتر کمکی 

پارامتر کمکی قالب ها را در پاسخای از همواره مجموعه هموتوپی

h آورد. بنابراین انتخاب به دست میh ای از اهمیت ویژه

، تغییرات نمودار hجهت انتخاب مقدار صحیح  برخوردار است.

ای که کند و معمولاً از محدودهاهمیت پیدا می hپاسخ بر حسب 

 شود.باشد، انتخاب میی ر پاسخ دارای تغییرات کممقدا

ای ممکن است توسط مجموعه غیر خطیای در حالت کلی، مساله

. با از معادلات حاکم با شرایط اولیه یا مرزی مرتبط توصیف شود

بر حاکم  نیز کلی است و معادله( 7فرم معادله ) کهتوجه به این

ای تواند معادلهکند، این معادله میمیرا مشخص مساله 

دیفرانسیلی، یا -ای انتگرالای انتگرالی، معادلهدیفرانسیلی، معادله

ای جبری باشد. همه معادلات حاکم و شرایط مرزی معادله

برای معادلات  روشی مشابه مورد بحث قرار گیرند. توانند بهمی

 های اولیه متفاوت ووت، باید تقریبحاکم و شرایط مرزی متفا

بدین ترتیب انتخاب شوند و خطی کمکی متفاوت های گرعمل

و  کلی هموتوپیتقریب بنابراین،  .شودتشکیل  بررسیمساله مورد 

 .جامع است
 

تعریف  N غیر خطی گرعمل(، ابتدا 2)به منظور حل معادله 
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 (61) 

0و  Lبا توجه به اختیاری بودن انتخاب  ( )u r  و با توجه به مسایل

حل شده با استفاده از روش هموتوپی، این توابع به صورت رابطه 

 شوند:( تعریف می62)

(62) 

2

2

( ; )
( ( ; ))

r q
L r q

r








 

0 0 1( )u r c c r   
 

جایی که با توجه به شرایط مرزی مجهول تغییر مکان در شعاع 

به وسیله شرایط مرزی ارایه شده در  1cو  0cداخلی و خارجی، 

 شوند:( مشخص می67رابطه )
 

(67) 0

0

( )

( )

i

o

u r

u r








 

 

 د:شومی( تعریف 86) هابطبه صورت ر rum)(قبل،  طبق روابط
 

(68) 

0 1 1

1 1

12

2
2

( ) ( )

1 1
( )([ .

1
( . ). ]

.

(1 ) ( (1 ). .( . )

. .
(1 ). ))

m mm m m

m m

m

m

u r c c r u r

dh
h H r u u

h dr r

dh
u

h r dr r

dT T dh

dr h dr

r
v dr dr

E





  

 



 



   

 
    

 

  

     

 



 

که شرایط مرزی منطبق بر مساله در رابطه از طرفی با توجه به این

ارضا شدند،  (76)
0mc  وm

c1 با شرایط ارایه شده در رابطه  نیز

 شوند:( مشخص می63)

(63) 
( ) 0

( ) 0

m i

m o

u r

u r




 

 

)از طرفی  ) 1H r  توابع . شوددر نظر گرفته میh ، ،E  ، 

 شوند.نیز با توجه به مساله تعریف می Tو 
 

 دیسک مورد تحليل -4

شامل یک  بوده که 4 شکلهندسه دیسک مورد تحلیل مطابق 

این شکل پروفیل  شود.بخش نمایی و دو بخش ضخامت ثابت می

توزیع ضخامتی نمایی به صورت  دهد که در آندیسک را نشان می

 .شود( در نظر گرفته می90رابطه )
 

(90) 
 

 

داخلی، شعاع خارجی و  به ترتیب شعاع 0hو  a ،bجایی که 

نیز  kو  nضخامت اولیه دیسک در قسمت نمایی هستند. 

صفر باشد، دیسک  nباشند. اگر مقدار می پارامترهای هندسی

های بزرگ )برای nهای کوچک و kضخامت ثابت و برای 

های بزرگ k( دیسک مقعر و برای n=6و  k=1/6یا  k=7/0مثال

( دیسک محدب k=1/6و  1/0های کوچک )برای مثال nو 

ضخامت دیسک در انتهای قسمت نمایی را  nشود. از طرفی می

کند. البته این دو شکل پروفیل را مشخص می kو  0hنسبت به 

 تاثیر نیز نیستند.پارامتر بر هم بی

شکل با توجه به آمده است.  6در جدول سکید یمشخصات هندس

سازی توزیع ضخامت نمایی، (، به منظور مدل90و رابطه ) 9

0.77n   1وk  شودانتخاب می. 

بنابراین با استفاده از دو دیسک ضخامت ثابت و یک دیسک با  

دیسک  .است 1شکل ضخامت نمایی، توزیع ضخامت به صورت 

ثابت خارجی، ضخامت ثابت داخلی، ریم داخلی و دیسک ضخامت 

شوند. ضخامت ریم داخلی، بزرگتر از ریم خارجی نامیده می

 ضخامت ریم خارجی است.
 

 : مشخصات هندسی دیسک1جدول 

 مقدار (mmپارامتر )

1/7 (irشعاع داخلی )  

2/11 (orشعاع خارجی )  

 61 (aشعاع ابتدایی جان )

1/16 (bشعاع انتهایی جان )  
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 دیسک مورد بررسی : توزیع ضخامت4شكل 

 

سازی توزیع (، به منظور مدل90و رابطه ) 9شکل توجه به با 

0.77nضخامت نمایی،    1وk  د؛ بنابراین با شوب میانتخا

فاده از دو دیسک ضخامت ثابت و یک دیسک با ضخامت است

 .است 1شکل نمایی، توزیع ضخامت به صورت 
 

 
 1kو  77.0n: توزیع ضخامت با 5شكل 

 

 در دیسک و  T، E، نحوه توزیع 

توزیع دما از سوراخ تا تاج دیسک به صورت خطی و همانند رابطه 

 شود.( در نظر گرفته می96)
 

(96) .T A r B  
 

( 96با توجه به شرایط مرزی ارایه شده در ) Bو  Aجایی که 

 شوند:مشخص می

(96) 
oo

ii

TrT

TrT





)(

)(
 

 

است.  768ماده مورد استفاده برای این دیسک، سوپرآلیاژ اینکونل 

[ 66خواص فیزیکی و مکانیکی متغیر با دمای این ماده از مرجع]

واص، ابتدا های خبرای استفاده از منحنی استخراج گردیده است.

های عددی تبدیل شوند. برای ها به دادهلازم است که این منحنی

است. برای استفاده شده 1افزار اینگیج دیجیتایزرانجام این کار از نرم

 صورت قطعه به قطعه خطی در نظر گرفتهه ها باین منظور داده

ها بر عهده یک زیربرنامه بنام یابی دادهاند. وظیفه درونشده

است که در هر نقطه از فضای طراحی مقادیر  2رپولیتاینت

های تغییرات این منحنی .کندمشخصات مادی را محاسبه می

 2شکل اند.نشان داده شده 7و  2 هایخواص بر حسب دما در شکل

و  768 نکونلیا اژیسوپرآل یانبساط حرارت بیدما برضر ریتاثمنحنی 

ن ماده را نشان ای کیدما بر مدول الاست ریتاثمنحنی  7شکل

 دهند.می

مقدار مدول الاستیسیته برابر  7شکل طبق تغییرات ارایه شده در 

Gpa619  و به طور متوسط در نظر گرفته شده است. از طرفی با

ک توجه به تغییرات کم ضریب پواسون، این پارامتر به صورت ی

 [69]شود. فرض می 9/0برابر  مقدار ثابت و

پارامترهای سرعت دورانی، چگالی ماده و دما در سوراخ و تاج 

 اند.تعریف شده 6دیسک نیز در جدول 
 

 
 817نل تاثير دما برضریب انبساط حرارتی سوپرآلياژ اینكو: 6 شكل

 

 
 817: تاثير دما بر مدول الاستيک اینكونل 8شكل 

 

 : تعریف مشخصات دیسک2جدول 

 مقدار پارامتر

)) سرعت دوران )rpm) 19000 

)3) چگالی / )kg m) 8666 

 دمای سوراخ دیسک

(( )k
i

T) 
700 

  دمای تاج دیسک

(( )k
o

T) 
370 

B 
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C 
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شرایط مرزی دیسک مورد بررسی از جنس نیرو هستند و به همین 

( مجهول در نظر 67دلیل شرایط مرزی تغییر مکان در رابطه )

آیند. نیروهای موجود ه دست میاز حل مساله ب گرفته شدند و پس

ارایه  9جدول و خارجی دیسک به صورت  داخلی هایشعاعدر

 .شوندمی

 

 های داخلی و خارجی: شرایط مرزی در شعاع3جدول 

 مقدار (N) پارامتر

-6660 نیرو در شعاع داخلی   

 9160 نیرو در شعاع خارجی

 

و انتهایی را به ابتدایی  لبهتوان دو با توجه به هندسه دیسک، می

ثابت در نظر گرفت که دارای حل تحلیلی  عنوان دو دیسک ضخامت

. همچنین با یافتن معادله تغییر مکان قسمت میانی با هستند

، سه معادله تغییر مکان وجود دارد. با هموتوپیاستفاده از روش 

ها در نقاط تغییر هندسه از ضخامت ثابت برابر قراردادن تغییر مکان

 (:96ی و بالعکس یا به عبارتی دیگر استفاده از روابط )به نمای

(96) BA uu   
DC uu   

 : [68] (96)و درنظرگرفتن فرضیات 

(96) 
)/(,, ABBrAr hh   
)/(,, CDDrCr hh   

 شود.میفرآیند حل مساله انجام 

 

 از تحليل دیسک به روش هموتوپی نتایج حاصل -5

 u ، نمودارهموتوپیدر روش  h با توجه به اهمیت انتخاب پارامتر

این  . با توجه بهشده استرسم  8شکل در ، rو  hبر حسب 

 hبا  uتغییرات  (-6/0,2/0) توان پی برد که در بازهمیشکل 

از  باید در این محدوده انتخاب شود. hپارامتر  ناچیز است. بنابراین

حاصل باید در معادله  u، رابطه hامتر جایی که با انتخاب پارآن

، (-6/0,2/0)در بازه  h( صدق کند، برای مقادیر مختلفی از 2)

مورد بررسی قرار گرفته است.  rمانده بر حسب تغییرات باقی

ترین قابل قبول است که کم hمقداری از  بدیهی است که

=-969/0پس از بررسی، مقدار  مانده را به دنبال داشته باشد.باقی

h شود. در نظر گرفته می 

با در نظر گرفتن هندسه دیسک مورد بررسی شامل دو دیسک 

ضخامت نمایی، اعمال روش ضخامت ثابت و یک دیسک با تغییرات 

هموتوپی به همراه اثرات حاصل از تغییرات دما و اعمال شرایط 

 3. شکلآیدبه دست می دیسک در جابجایی و تنش توزیعمرزی، 

ی را به روش هموتوپ یمورد بررس سکیتنش د عیتوز یهایمنحن

به  را سکیدهمین  مکان رییتغ یمنحننیز  60. شکلدهدنشان می

 .دهدنشان می یروش هموتوپ

 

 
 rو  hبر حسب  u: نمودار 7شكل 

 

 
 هموتوپیهای توزیع تنش دیسک مورد بررسی به روش : منحنی9شكل 

 
 هموتوپیتغيير مكان دیسک مورد بررسی به روش  : منحنی11شكل 
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در روش المان محدود دیسک دوار غیرهمگن با ضخامت متغیر به 

شود. هر حلقه تحت فشار داخلی، تعداد محدودی حلقه تجزیه می

باشد. برای فشار خارجی، نیروی گریز از مرکز و تغییرات دما می

نظر صرفای، از تغییرات ضخامت و خواص ماده چنین حلقه

[ توضیح داده شده است 69در این روش که در مرجع ]شود. می

صورت جابجایی شعاعی را برای مرز داخلی و خارجی دیسک به

 شود.ارایه می 99رابطه

 

(99) {
𝑢𝑖

𝑢𝑜
} = [

𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22
] {

𝜎𝑖

𝜎𝑜
} + {

𝑏1

𝑏2
} + {

𝑑1

𝑑2
}

  

 که در آن:

𝑎11 =
1 + 𝜈

𝐸

−𝑟𝑖
3

𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2 (
1 − 𝜈

1 + 𝜈
+

𝑟𝑜
2

𝑟𝑖
2) 

𝑎12 =
2

𝐸

𝑟𝑖𝑟𝑜
2

𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2 

𝑎21 = −
2

𝐸

𝑟𝑖
2𝑟𝑜

𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2 

𝑎22 =
1 + 𝜈

𝐸

𝑟𝑜
3

𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2 (
1 − 𝜈

1 + 𝜈
+

𝑟𝑖
2

𝑟𝑜
2

) 

(99)  

𝑏1 =
2𝑟𝑖

𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2 ∫ 𝜉𝛼𝑇𝑑𝜉
𝑟𝑜

𝑟𝑖

 

𝑏2 =
2𝑟𝑜

𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2 ∫ 𝜉𝛼𝑇𝑑𝜉
𝑟𝑜

𝑟𝑖

 
(91)  

𝑑1 =
𝜌

8𝐸
𝜔2𝑟𝑖(2𝑟𝑖

2 + 6𝑟𝑜
2 − 2𝜈𝑟𝑖

2 + 2𝜈𝑟𝑜
2) 

𝑑2 =
𝜌

8𝐸
𝜔2𝑟𝑜(2𝑟𝑜

2 + 6𝑟𝑖
2 + 2𝜈𝑟𝑖

2

− 2𝜈𝑟𝑜
2) 

(92)  

 

که بتوان اثرات ضخامت را لحاظ کرد، تنش شعاعی و برای آن

شود:صورت زیر بیان میمحیطی به
 

𝜎𝑟 =
𝐹𝑟

ℎ
,    𝜎𝜃 =

𝐹𝜃

ℎ
 (97) 

ی و محیطی بر واحد به ترتیب نیروهای شعاع θFو  rFکه در آن 

های مورد استفاده نیز ضخامت هر کدام از رینگ hطول بوده و 

 توان نوشت:می99رابطهدر  79گذاری رابطهاست. با جای

ℎ [
𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22
]

−1

{
𝑢𝑖

𝑢𝑜
} = {

𝐹𝑟𝑖

𝐹𝑟𝑜
} 

+ℎ [
𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22
]

−1

{
𝑏1

𝑏2
}

+ ℎ [
𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22
]

−1

{
𝑑1

𝑑2
} 

(89)  

ها و اعمال شرط برای هریک از رینگ 98پس از یافتن معادله

بدست خواهد آمد، که  63ها، معادله کلیسازگاری جابجایی در مرز

 باشد:یک دستگاه معادلات خطی می

(93) [𝐾]𝑈 = 𝐹 + [𝐾]𝐵 + [𝐾]𝐷 

بندی شده پارامترهای موجود فرم سرهم Dو  K ،U ،F ،B ر آنکه د

شود، حل می Uبرای یافتن بردار  93باشند. معادلهمی 98درمعادله

توان مقدار نیرو به واحد طول را می 98سپس با استفاده از معادله

ها محاسبه نمود. با استفاده از نیروها، برای هریک از رینگ

 .شونداسبه میهای شعاعی و محیطی محتنش

 شکل و 66شکل در  ]69[نتایج حاصل از روش کد المان محدود 

مورد  سکیتنش د عیتوز یهایمنحن 66. شکلاندارایه شده 66

 رییتغ یمنحننیز  66و شکل به روش کد المان محدود یبررس

 با دهند.نشان می به روش کد المان محدود را سکیدهمین مکان 

مقایسه نتایج حاصل از روش هموتوپی با نتایج حاصل از روش کد 

روش دارای تطبیق قابل توان پی برد که این دو میالمان محدود 

 رییتنش و تغ نهیشیبمقادیر  4 جدول در .یگر هستندقبولی با یکد

 ؛اندمقایسه شدهروش هموتوپی و روش کد المان محدود  مکان

گر اختلاف کم بین نتایج حاصل از دو بررسی این جدول نیز نشان

 باشد.روش می

 
کد المان های توزیع تنش دیسک مورد بررسی به روش : منحنی11شكل 

 ]23[ محدود

 
تغيير مكان دیسک مورد بررسی به روش کد المان  : منحنی12شكل 

  [23] محدود
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 تغيير مكان ه تنش و: مقایسه مقادیر بيشين4جدول 

 نوع تحليل
 rبيشينه

(Mpa) 

 بيشينه
(Mpa) 

 u بيشينه
(m) 

711 6089 روش کد المان محدود
 

9-60  92/2
 

6669 یهموتوپ روش
 

782
 

9-60  91/2
 

 6/0 6/9 8/9 )%( خطا

 

از روند تغییرات پارامترها در  بیشتردر این بخش جهت درک 

دیسک ضخامت متغیر، به مقایسه نتایج دیسک حاضر با سایر 

هایی که در این مرحله در نظر شود. دیسکمیها پرداخته دیسک

شکل بق مطا هایپربولیک و ضخامت ثابتشوند، دیسک گرفته می

توزیع ضخامت هایپربولیک و  69شکل هستند. 69شکل و  69

کلیه خواص  دهند.توزیع ضخامت ثابت دیسک را نشان می 69شکل

و پارامترهای مربوط به دیسک همانند دیسک نمایی مورد تحلیل 

که توزیع ضخامت ثابت و ظر گرفته شده است. با توجه به ایندر ن

هایپربولیک دارای حل تحلیلی هستند، حل ارایه شده یک حل 

 دقیق است. 

( 90) رابطهبه صورت  هایپربولیک تابع تغییرات ضخامت در دیسک 

 شود:ارایه می
 

(90) a
ihh )(  

 

جایی که 
er

r
 ع بی بعد است وشعا a  با استفاده ازa

i

e

e

i

r

r

h

h  )(

شود. مشخص می، 
eie rrh و  ,,

ih های خارجی نیز به ترتیب شعاع

بخش  های خارجی و داخلیو داخلی و ضخامت در شعاع

 هستند. هایپربولیک

 یپربولیکدر دو حالت ثابت و ها ضخامت یعتوز گذارییپس از جا

 یرسا ییراتو تغ یمرز یط( و در نظر گرفتن شرا2در رابطه )

از معادله حاصل  یقی، حل دق9-9و  6-9پارامترها همانند بخش 

 .شودیم

 
 : توزیع ضخامت هایپربوليک13شكل 

 
 : توزیع ضخامت ثابت14شكل 

 

از  یضخامت مختلف یهاعیدر توز یتنش شعاع سهیمقا 61کلش

در  یطیتنش مح سهیمقا .دهدیرا نشان م لیمورد تحل سکید

 62نیز در شکل لیمورد تحل سکیاز د یضخامت مختلف یهاعیتوز

ضخامت  یهاعیمکان در توز رییتغ سهیمقانشان داده شده است. 

 ت.آمده اس 67در شکل لیمورد تحل سکیاز د یمختلف

در  یطیو مح یتنش شعاع ییراتروند تغ 62و شکل 61مطابق شکل

و  ییابتدا یربه خصوص در مقاد یپربولیک،و ها یینما یسکدو د

در  یتنش شعاع ییراتهستند. روند تغ یکبه هم نزد انتهایی

 یپربولیکها یسکدر د یاست ول یبه صورت کاهش یینما یسکد

نسبت  یو با اختلاف کم ییدر قسمت انتها تریمتر و ملاکم یببا ش

به  یطیتنش مح ییرات. کاهش تغیابدیکاهش م یینما یسکبه د

کرده و  یششروع به افزا یسک،د ییاست که از شعاع ابتدا یاگونه

 یر. مقادیابدیکاهش م یسکد ییاوج تا شعاع انتها یبا گذر از نقطه

 کینزد یروند یدارا یزن یمورد بررس یسکمکان در هر سه د ییرتغ

 و قابل قبول هستند.

 

 
های ضخامت مختلفی از : مقایسه تنش شعاعی در توزیع15شكل 

 دیسک مورد تحليل
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های بیشینه و کمینه )شعاعی و محیطی( دیسک مقادیر تنش

ضخامت ثابت نسبت به دیسک با توزیع هایپربولیک و در مقایسه با 

تری هستند. این مورد تلاف بیشدیسک با توزیع نمایی، دارای اخ

 69شکل  ،1شکل گونه که با مقایسه توزیع ضخامت در همان

دیسک  شود، به دلیل اختلاف زیاد بین دومشاهده می 69شکل و

ضخامت ثابت و نمایی است. از طرفی در مقایسه مقادیر بیشینه 

توان پی برد که دیسک ضخامت ثابت عاملی برای افزایش می

ست و استفاده از دیسک هایپربولیک یا نمایی بهتر از ا هاتنش

 دیسک ضخامت ثابت است.

 
امت مختلفی از های ضخ: مقایسه تنش محيطی در توزیع16شكل 

 دیسک مورد تحليل

 
های ضخامت مختلفی از دیسک : مقایسه تغيير مكان در توزیع18شكل 

 مورد تحليل

 

به دلیل نزدیک بودن هندسه دیسک هایپربولیک حاضر به دیسک 

با درصد خوبی به هم نزدیک هستند.  هانمایی، مقادیر حاصل از آن

که طراحی مفهومی مد نظر است و استفاده از  بنابراین در صورتی

دیسک هایپربولیک سبب اختلاف زیادی با هندسه دیسک مورد 

و  هموتوپیتوان به جای استفاده از روش شود، میبررسی نمی

 دیسک نمایی از حل دقیق و دیسک هایپربولیک استفاده کرد.
 

 از یمختلف هاییعدر توز يشينهب یرمقاد یسه: مقا5جدول 

 يلمورد تحل یسکد 

 توزیع ضخامت

تنش 

شعاعی 

 بيشينه

(Mpa) 

تنش 

 محيطی

 بيشينه

(Mpa) 

تغيير مكان 

 بيشينه

(m) 

 91/2 60-9 782 6669 نمایی
 

 90/2 60-9 829 6901 ثابت
 

9/7 60-9 896 6616 هایپربولیک
 

د تغییرات ثابت درص

 )%( نسبت به نمایی
6/62 7/3 8/0 

درصد تغییرات 

هایپربولیک نسبت 

 )%( به نمایی

1/6 8/1 61 

  

های مختلفی از دیسک مورد : مقایسه مقادیر کمينه در توزیع5جدول 

 تحليل

 توزیع ضخامت

تنش شعاعی 

 کمينه

(Mpa) 

 طیتنش محي

 کمينه

(Mpa) 

تغيير مكان 

 کمينه

(m) 

 1/6 60-9 181 876 نمایی
 

 9/6 60-9 931 190 ثابت
 

 81/0 60-9 261 830 هایپربولیک
 

درصد تغییرات ثابت 

 نسبت به نمایی )%(
6/93 1/96 7/2 

درصد تغییرات 

هایپربولیک نسبت به 

 )%( نمایی

6/6 6/1 9/99 

 

 گيرینتيجه -6

جهت بررسی نحوه توزیع  هموتوپیدر این تحقیق روش تحلیل 

در  تنش و تغییر مکان در دیسک دوار تحت بارگذاری حرارتی

روابط حاکم بر دیسک دوار تحت  .شدارایه  ین گاز دریاییبموتور تور

بارهای مکانیکی و گرادیان حرارتی، استخراج گردید و روش 

 با توجهسازی عددی شد. پی جهت حل معادلات حاکم پیادههموتو

به اینکه حل دقیقی از رابطه توزیع ضخامت نمایی موجود نیست، 

در طراحی سازد تا این امکان را فراهم می هموتوپیاستفاده از روش 

تحلیل  نتایج .حاصل شوداز نتایج  ی قابل قبولتقریب سازه دیسک

با درصد خطای بسیار  این روشاز تنش و تغییر مکان با استفاده 

انطباق قابل قبولی با روش المان محدود  درصد، 9کم و در حدود 

تواند در زمان کمتر و صرف هزینه کمتر می لذا این روش  .دارند
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جهت تحلیل تنش و کرنش دیسک به کار گرفته شود. کارایی این 

 که نیاز بهروش به ویژه در مرحله طراحی مفهومی سازه دیسک 

ای است؛ هرچند صرف زمان و هزینه کمتر است دارای اهمیت ویژه

تواند در کنار روش المان محدود در مرحله طراحی تفصیلی می

توان تغییرات نشان داده شد که می سازه نیز به کار گرفته شود.

ابتدایی و انتهایی و همراه با تغییرات دما  ریمضخامت را همراه با دو 

تحلیل زمان در نظر گرفت و از آن به طور هم و پارامترهای متاثر

 . ام دادانج اسبمنبا دقت  دیسک را
 

 کليد واژگان
1- Homotopy 

2- Hypergeometric 

3- Functionally graded 

4- Runge-kutta 

5- Enguage Digitizer 

6- Interpolate 
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