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 چکيده

گيري از  بهره با. دگرد يم ) مطالعهFEM( و المان محدود تحليلي هاي با استفاده از روش اي ي لايهتيكامپوز دوار سكيدترموالاستيك  تنش ليتحل ،مقاله اين در
حل معادلات  يبراسپس، . ندا شده استخراج لانرژي پتانسي كمينهبا استفاده از اصل كامپوزيتي  دوار سكيد حاكم بر حركت، معادلات هاي دايروي نظريه ورق

 ازروش المان محدود شبيه سازي عددي در  براي همچنين، .   است شده بهره گرفته) DQM(ديفرانسيل مربعي تعميم يافته  تحليلياز روش  حاكم بر حركت
چيني  ديسك با لايه - الف شامل لايه چيني دو حالت يوپر و توخالتكامپوزيتي  سكيد يبرا ي انجام شدهها سازي شبيه رد است. شدهاستفاده  ABAQUSافزار  نرم

 در نظر گرفته ،و شعاعي در هر دو راستاي طوليچندلايه چيني  ديسك با لايه -ب يه در راستاي شعاعي وچند لا و در راستاي طولي بندي يكسان لايهبه صورت 
نتايج بدست آمده از هر  .   اند ارائه شده يطيو مح يشعاع هاي تنش توزيعبه صورت  جينتا، دو المان محدو DQدر دو روش  حل ييهمگراپس از بررسي اند.  شده

  اند. با يكديگر مقايسه شدهدو روش 
  .، روش المان محدودDQروش  ،گرمايي تنشتوخالي، ديسك  ،وپرديسك ت دوار،كامپوزيتي  ديسك :كليدي هاي واژه
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FE Methods 
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Abstract 
In this paper, thermoelastic stress analysis of a laminated composite rotating disk has been studied using analytical and finite element 
methods. The governing equations of motion for a composite rotating disk are derived based on circular disk theory of plates in 
conjuncture with the minimum potential energy principle. The governed equations of motions are solved analytically using 
Differential Quadrature Method (DQM). Moreover, for the numerical simulations in FEM, ABAQUS software is used. Two models 
are considered in the numerical simulations for laminated solid and annular disks as, a) a disk with only one layer in longitudinal 
direction and layer wise in radial direction, b) a layer wise disk in both longitudinal and radial directions, respectively. After 
convergence study of the solutions, the results for stress distribution in radial and circumferential directions are obtained and then 
compared. 

Keywords: Rotating composite disk, Solid disk, Annular disk, Thermal stress, DQ method, Finite Element Method. 
  

  مقدمه - ١
 ييهوافضا ايعصن مانند مختلف صنايع در كامپوزيتي گرد هاي ورق

 توانپر دوار هاي ماشين ها و اجزاء توربينبه عنوان بخشي از  اي، هستهو 
 دوار توان به ديسك ها مي بردراين كا . از جمله دارند كاربرد بسيار

 ها كديساين  اشاره نمود. هاي دوار گريز از مركز و ماشين توربين گاز
كنند.  اي زياد كار مي هاي دمايي بالا و سرعت زاويه اغلب تحت گراديان

هاي  نيروهاي ديناميكي ناشي از  تنشاي بالا باعث ايجاد  سرعت زاويه
گردد و همزمان با آن دماي بسيار زياد منجر به كاهش  گريز از مركز مي

 جنس از ورق روي بر تحقيق . در گذشته   شود مقاومت ماده ديسك مي
 انجام مكانيكي و گرماييهاي  تنش تحت لايه تك كامپوزيتي مواد
 چند كامپوزيتي گرد دوار ورق گرماييهاي  تنش بررسي اما است. شده
 مورد در راستاهاي طولي و شعاعي ها چيدماني از لايه با توزيع لايه

روز افزون  يبا توجه به كاربردها .است نگرفته قرارجدي  بررسي
وارده به آن  يها ار در صنعت، به حداقل رساندن تنشدو يها سكيد

روش المان  از ،١٩٩٤در سال  ،]١[يانگ ولژيا دارد. يفراوان تياهم
. مدل المان دنمواستفاده  يندلينم- يزنرورق راتحليل  يمحدود برا
 تييراتغ با بهره گيري از روش يندلينم- يزنرورق را يمحدود برا

دو  هر يبرا يروش المان محدود خطروش مطابق با  ينا شد. استخراج

در  ،]٢[ و همكاران نثير رود. مي بكار طولي و محيطي ييحالت جابجا
 يندلينم- يزنرورق رامعادله حاكم بر   يبه بررس ،٢٠٠٠سال 

معادلات خمش  يبرا يليهاي تحل حل راه ا،هدر پژوهش آن .اند پرداخته
 يها با لايه و مختلف يمرز يطبا شرا يهگرد چند لا يهاي قطاع ورق

در ، ]٣[ و همكاران محمدي است. بدست آمده يعرض يزوتروپيكا
 يندلينم- يزنرورق را نظريهدر  يمرز يهلا يدهپد يبه بررس ،٢٠٠٠،سال

 نظريهاز  اي معادله لبهپرداختند.  يهاي چندلا از ورق دايره يقطاع يبرا
 يها لايهبا  يهچند لا يتهاي كامپوز ورق يبرا يندلين،م- يزنرصفحه را

 ،]٤[نثير و همكاران است.  مورد مطالعه قرار گرفته يزوتروپيكا يعرض
- يزنرورق را اي حاكم در نظريه لبهبه مطالعه معادله  ،٢٠٠١در سال 

پرداختند.  يهشكل چند لا مستطيل هاي درخمش ورق يندلينم
 يها با لايه يههاي چندلا ورق يندلينم- يزنررا نظريهمعادلات خمش از 

 محيطي ييو توابع جابجا يمرز يهبر حسب لا يعرض روپيكيزوتا
، ٢٠٠٢، در سال ]٥[اسلامي زاده و  ينجف. است شده يسينو باز مجدداً

 گرمايي يداريپا يمدرج بر مبنا مرتبه اول ورق گرد از مواد يلتحل به
 يسينو تعادل با استفاده از فرمول يو خط يخطيرمعادلات غ پرداختند.
شعاع ورق  يدر راستا دما ييرتغ است. دست آمدهب ييراتتغاز روش 

ورق صلب گرد تحت  گرماييخمش  .است درنظر گرفته شده يخط
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 گردد. ضخامت ورق مي يراستا يز درخ يشباعث افزا يكنواخت يدما
 يكپلاستوالاست يلتحل ،٢٠٠٢، در سال ]٦[ االله و خالد احمد نعمت

، در ]٧[. لئو ام دادندرا انج گرمايي يارذتحت بارگ يبعدمواد مدرج دو
بزرگ  يزخ ينازك دوار دارا يسكالعمل نامتقارن د عكس ،٢٠٠٣سال 

حالت ارتعاش نامتقارن  يبرا يخطيرغ يليكرده و راه حل تحل يلتحل را
 نظريه ورق يبه جا يافته توسعهورق  يههاي دوار براساس نظر ديسك

، ٢٠٠٥ال در س ،]٨[و دشماك  گيكواد. ستا   هدادكارمن ارائه  فون
اي  ورق دايره يكمعكوس در  يكمساله ترموالاست در گرماييخمش 

]، در ٩و همكاران [ يطحان قرار دادند. يمورد بررس نازك را يزوتروپيكا
هاي  ديسك يطيتنش مح تحليلشكل و  ييردر مورد تغ، ٢٠٠٥سال 

و  اي لايه نظريهاز آنها كردند.  يقتحق يافشده با ال يتتقو يتيكامپوز
استفاده كردند.  يكارتوتروپ يسكد يبعد سه يلتحل يبرا يلتونهم اصل

ورق  يك ييشكل گرما ييرتغ ،٢٠٠٥، در سال ]١٠[ و دشماك كوبراگاد
 نمودند. يشده را بررس يعتوز يجزئ ييگرمانازك با توجه به منبع  گرد
به صورت  است و برحسب توابع بسل بدست آمده يصورت سره ب يجنتا

، در سال ]١١[ و دشماك كلكارني است. قرار گرفته د بررسيورم يعدد
 اي ضخيم دايرهصفحه  يكدر  يكشبه استات گرماييهاي  تنش ،٢٠٠٧

 تحليل در مورد ٢٠١٠، در سال  ]١٢التان و توپسو [ .كردند يرا بررس
قرار  گرمايي يكه تحت بارگذار يتيكامپوز يسكد يكتنش ترموالاست

به  ٢٠١١، در سال ]١٣[ كارانهم و كورسون كردند. يقداشت، تحق
 يتحت بارها و يدوبعد تابعي مدرجاز ماده  يسكتنش د يلتحل

تنش  يلو تحل يهمطالعه، تجز ينپرداختند. در ا يكيو مكان گرمايي
 يكنواختدار) در معرض فشار  (سوراخ يهاي حلقو در ديسك يكالاست
ير نثو  فلاح است. انجام شده يخط يدما يعو توز يسطح داخل يبر رو

 مدرج از ماده اي دايره هاي ورق يخطيررفتار غ ،٢٠١٢، در سال ]١٤[
- گرمايي يمختلف تحت بارگذار هيگا يهتكشرايط با  يدوبعد تابعي
، در ]١٥[ دلگشا جبارزاده و باغدار نامتقارن را مطالعه نمودند. يكيمكان

با  تابعي مدرج مادهاز  يقطاع ورق گرماييكمانش  يلتحل، ٢٠١٣سال 
روش تفاضل مربعات را انجام دادند. معادلات تعادل به كمك  تفاده ازاس

مرتبه اول  يبرش رشكلييتغ نظريه كارمن و نفو يخطيرغ ياتفرض
 DQمعادلات تعادل از روش  يساز گسسته يبرا است. بدست آمده
 تحليل، ٢٠١٤، در سال ]١٦[بارزاده ج است. خندان و استفاده شده

با  تابعي مدرج از مواد يتوخال دوار يها ديسك يكترموالاست يخطيرغ
انجام دادند.  را مرتبه اول و سوم يشكل برشييرهاي تغ نظريهاستفاده از 

تنش  تحليل ،٢٠١٥]، در سال ١٧حسن كالوگو و همكاران [
 .را بررسي كردند FG ساخته شده از مواد دوار يسكد يكپلاستوالاست

گردد كه تاكنون تحقيق  ده ميبا بررسي مقالات و منابع موجود مشاه
مستقلي كه دربرگيرنده روش تحليلي براي حل معادلات حاكم بر 

با استفاده از روش  اي هيلاتوپر وتوخالي  كامپوزيتي دوار حركت ديسك
DQ افزارهاي  گيري از نرم سازي المان محدود مساله با بهره و شبيه

 است. نشده انجام باشد موجود براي مقايسه نتايج تحليل ترموالاستيك
بندي  ، در اين پژوهش به عنوان نوآوري در مدل لايهدر اين راستا

دو مدل در نظر گرفته كامپوزيتي توخالي و توپر نازك  ديسك
 بندي لايه كامپوزيتي در دو حالت سكيد يبرا است. اين دو مدل شده

چيني چندلايه در هر دو راستاي طولي و  ديسك با لايه - الف شامل
چيني به صورت تك لايه در راستاي طولي  ديسك با لايه - شعاعي و ب

 تحليل اند. نتايج و چند لايه در راستاي شعاعي در نظر گرفته شده

  باشند. مي در ديسكهاي شعاعي و محيطي  شامل توزيع تنش
  

ديسك  ايمعادلات حاكم براستخراج تعريف مساله و  -٢
  وزيتيپكام چرخاننازك 

هاي  با شعاع چرخاننازك  د)(ورق گر كيسديك  ،١در شكل 
است.  نشان داده شده tو ضخامت  Roو  Riداخلي و خارجي بترتيب 

 محورهاي اصلي (مختصات كلي) در راستاهاي شعاعي، محيطي و طولي
مون ديسك پيرايكنواخت سرعت دوراني  باشند. مي zو  r ،θ بترتيب

 و يح داخلودر سطديسك گردد كه  فرض مي .است  آنمحور طولي 
  .قرار دارد گرمايي يبارگذارتحت  يخارج
  

 
 rθzاي  مختصات استوانه و چرخاننازك ك يسد -١شكل 

  

ورق گرد كامپوزيتي براي دو  بر حركتمعادلات حاكم  ادامه،در 
 و rθچيني در صفحه  لايه مدل اول با - الفشامل  بندي لايه مدل
 در راستاي الياف (نسبت به محورشعاعي) دلخواهبا زواياي  بندي لايه

در  چيني مدل دوم با لايه - بو ) r-θ(عمود بر صفحه  z محور طولي
 بندي لايه بندي سطح ديسك در راستاي شعاعي) و (تقسيم rθصفحه 

 محور طولي در راستايالياف (نسبت به محورشعاعي) يكسان  با زواياي
z گردد  لازم به ذكر است كه در مدل اول فرض مي است. شده استخراج

است و هر  يسك در راستاي ضخامت به چندين لايه تقسيم شدهكه د
در مختصات  مربوط به خودچيني  لايه داراي rθzلايه در مختصات كلي 

 نازك گردد كه ديسك فرض مي مباشد در حاليكه در مدل دو مي محلي
 با زاويه يكسان الياف بندي لايه نوع داراي يك تنهادر راستاي ضخامت 

انجام  (در راستاي شعاعي) rθآن در صفحه چيني  بوده و لايه
  است. گرفته

 

و  r-θچيني در صفحه  لايهدر حالت  معادلات حاكم- ١-٢
با زاويه  بندي ضخامت ديسك به چندين لايه تقسيم

  الياف متفاوت
در ، روابط جابجايي هاي گرد ورق كيكلاس نظريه بر اساس

  باشند براي ديسك به صورت زير مي) rθzاي ( مختصات استوانه
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شعاعي و  گرماييضريب انبساط رتيب بت θα و rα ،در آن كه
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 يفرانسيلها در روش د تعداد گره N ،)٢٤) و (٢٣(در معادلات 
براي مدل دوم  در معادلات حاكم به عنوان نمونه باشد. ي ميعمرب

كه با اعمال  wو  u عبارتند از مجهولات مساله ))٢٤) و (٢٣( (معادلات
 يلمجهول تبد Nمعادله و  Nهر كدام به  يمربع يفرانسيلروش د

 .وجود داردمجهول  N٢ تعداد معادله 2N در  در كلشوند كه  يم

)٢٥(  1 2 1 2
, ,..., , , ,...,

N N
u u u u w w w w   

 هامرز در معادلات حاكمدر  زين يمرز طيمعادلات شرااز سوي ديگر، 

 هاي گره بر معادلات حاكم با اعمال اين روش حل، .شوند يم نيگزيجا

 يمرز طيا معادلات شرانهآ يو به جا شدهحذف  ييو انتها ييابتدا

حاسبه روابط براي م .دنشو يم يگذاريجا معادله حاكمدر مربوط به آن 

لازم به  است. نوشته شده MAPLE افزار منر با استفاده ازاي  برنامه ،حاكم

 هاي شعاع درديسك توخالي  براي آزادشرايط مرزي كه ذكر است 

  اند نظر گرفته شده در ي و خارجي به صورت زيرداخل
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با  چرخان يتيكامپوز يسكد يكترموالاست يلتحل -٤-٢
 سازي المان محدود استفاده از شبيه

از  ABAQUSافزار  در نرم دوار ديسك المان محدود براي تحليل
براي  اي گره هشتاين المان  .است استفاده شده S4RT كامپوزيتي المان

 جابجايي- رموالاستيك با كوپلينگ دمابعدي تنش ت هاي سه تحليل
  گردد. استفاده مي

  

 بندي ديسك در مدل اول مش-١-٤-٢
چيني انجام شده براي ديسك  اي از لايه ، نمونهالف- ٢در شكل 



 

 
٢٨٩  
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ا
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و م

 يمي
الياف (نسبت به  بندي با زاويه دلخواه در مدل اول (لايه كامپوزيتي

ب - ٢و در شكل  يا ضخامت ورق)(در راستاي طولي  محورشعاعي)
  است. نشان داده شده بندي ديسك در مدل اول شم
 

    
  (ب)  (الف)

بندي ديسك در مدل اول  (ب) مش و ي ديسكنچي لايه ( الف) -٢شكل 
  ABAQUSافزار  در نرم

  

 بندي ديسك در مدل دوم مش-٢-٤-٢
بندي  تقسيم( rθدر صفحه ديسك بندي  لايه، مدل الف- ٣در شكل 

در راستاي  الياف زاويه يكسان ) و لايه بندي بادر راستاي شعاعي
بندي قطاعي از ديسك در  مشب - ٣و در شكل  )ضخامت (جهت طولي

پ - ٣همچنين، در شكل  .است نشان داده شدهمدل دوم 
 نشان داده شده ديسك در مدل دومهاي سيستم مختصات  گيري جهت

 )set( دهنده اعمال دو ست نشان ٢و  ١در اين شكل اعداد  به طوري كه
نود  هاي با زاويه صفر درجه و براي لايه هايي با زاويه براي لايهبترتيب 

لازم به ذكر است كه در اين پژوهش در  باشند. مي درجه
هاي المان محدود با توجه به ابعاد ورق گرد و با توجه  سازي شبيه

بندي جهت دستيابي  ها در مش بارگذاري و شرايط مرزي، اندازه المان
هاي  است. همچنين، در حالت رسي قرار گرفتهبه همگرايي حل مورد بر

اند با  هاي تحليلي در مقالات و مراجع در دسترس بوده خاص كه پاسخ
سنجي نتايج، تاييد همگرايي و استقلال از مش در حل با توجه  صحت

است. از سوي ديگر، در اين  بندي بدست آمده ها در مش به اندازه المان
ل عددي المان تحليلي و روش ح نتايج بدست آمده از روش ،مقاله

  د.باش بندي مورد استفاده مي اسب مشانتخاب من محدود نيز تاييدي بر
  

    
  (ب)  (الف)

  
  )پ(

گيري  جهت و (پ) بندي مش (ب) ،ديسك ديبن لايه(الف)  – ٣شكل 
افزار در نرم  دومدر مدل  براي ديسك كامپوزيتيچيني  مواد در لايه

ABAQUS  

  يتيكامپوزدوار يسكد گرماييتنش  يلتحل يجنتا - ٣
  سنجي نتايج صحت - ١-٣

سنجي نتايج حل تحليلي و المان محدود در  صحت در اين بخش به
 افزار در نرم شده نوشته رياضي هاي برنامه استفاده از اين مقاله با

MAPLE افزار  و نرمABAQUS با نتايج گزارش  چرخان يسكد براي
  شود. هاي خاص و موجود پرداخته مي ه در منابع در حالتشد

  

ديسك  گرماييتنش  سنجي نتايج تحليل صحت - ١- ١-٣
  تحت فشار و كامپوزيتيتوخالي  چرخان

 زيتامپوك( ]٢[مرجع  درمشخصات مواد سنجي نتايج،  براي صحت
Nylon 6 as resin containing 45wt% carbon fiber ( در نظر گرفته

 ،m 0.20و  m 0.15برابر با  دوار عاع داخلي و خارجي ديسكشاست.  شده
در  وارد بر سطوحفشار  و  = ١٠٠٠ rad/s سرعت دوراني برابر

در  MPa 8و  MPa 6 برتيتب توخالي ديسك داخلي و خارجي هاي شعاع
 به صورتپروفيل دما تابع  همچنين، .ندا نظر گرفته شده

2 3
1 2tT q r q r كه q1  وq2 يمرز يطشرا و گرمايي ضرايب 

,
i o

r i r or r r r
p p 

 
    ٤در شكل  .ندا در نظر گرفته شده 

در پژوهش  DQ حل با استفاده از شعاعي تنش نتايج ينب اي يسهمقا
 نشان داده ]٢[ مرجع روابط تحليلي دراز  گزارش شده نتايج كنوني و

امه برن درستينشان دهنده  ٤شكل در  ارائه شدهنتايج  است. شده
و دقت خوب نتايج بدست آمده  در روش تحليلي كامپيوتري نوشته شده

 دوبين نتايج در حدود  اختلاف حداكثر مقداراي كه  باشد به گونه مي
  باشد. ميدرصد 

  
 سكيد برحسب فاصله شعاع براي يتنش شعاع توزيع -٤ شكل

  ]٢[و مرجع  تحت فشار يتيكامپوز چرخان
 

 و توخاليديسك  برايل سنجي نتايج تحلي صحت - ٢- ١-٣
  تحت حرارت

هاي كامپيوتري نوشته شده براي ديسك توخالي از  با توسعه برنامه
و در نظر گرفتن خواص ماده و مشخصات هندسي ديسك در  FGماده 

ي با استفاده از روش تحليلي و اعتبارسنج يساز مدل يجنتا ]١٩[مرجع 
DQ نشان  ٥در شكل  و المان محدود در پژوهش كنوني و مرجع مذكور

اند. مقايسه نتايج تنش شعاعي و محيطي برحسب فاصله از  داده شده
سطح در شعاع داخلي نشان دهنده حداكثر اختلاف قابل قبولي در 

درصد بين  ١٥درصد بين كد نوشته شده در روش تحليلي و  ١٠حدود 
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  باشد. مي ]١٩[با نتايج مقاله مرجع  ABAQUS برنامه
 

  
  

  )ب(  )الف(
با  FGتوزيع تنش برحسب شعاع در ديسك توخالي از ماده  -٥شكل 

، (الف) تنش ]١٩[هاي تحليلي و المان محدود و مرجع  استفاده از روش
  محيطيو (ب) تنش  شعاعي

 

  ك دوار كامپوزيتيديس مشخصات - ٢-٣
ماده كامپوزيتي از جنس گرافيت/اپوكسي در  مكانيكيمشخصات 

  .]١٨[ است شده ارائه ١ژوهش در جدول نظر گرفته شده در اين پ
 

  ]١٨[كامپوزيتي گرافيت/اپوكسي مشخصات فيزيكي ماده -١جدول 

ρ (kg/m3) G12 (GPa) 12 E22 (GPa) E11 (GPa) 

١٥٥ ١/١٢ ٢٤٨/٠ ٤/٤ ١٥٧٠ 

  
سازي از هر دو روش تحليلي و المان  نتايج شبيههاي آتي،  در بخش

شامل مدل اول: و توپر توخالي محدود براي دو مدل ديسك كامپوزيتي 
جهته  با الياف تك يكسان در راستاي شعاعي چيني ديسك با لايه

)unidirectional( (راستاي طولي) ضخامت ورقدر راستاي بندي  و لايه 
مدل دوم:  - و ب نسبت به راستاي شعاعي با اليافي با زاويه دلخواه

 در راستاي يزواياي دلخواه در تقسيم بند با چيني ديسك با لايه
در راستاي طولي (راستاي با زاويه يكسان  بندي و با لايهشعاعي 

مشخصات هندسي ديسك كامپوزيتي (توپر  .اند شدهارائه ضخامت ورق) 
 mm Ri = 30عبارت است ازها  درنظر گرفته شده در تحليلو توخالي) 

mm, RO = 100 mm, t = 5 بندي در نظر گرفته شده در  و لايه
لايه در راستاي طولي  ششدر مدل اول شامل تعداد  ها سازي شبيه

قطاع دايروي) در  ششلايه ( ششو در مدل دوم شامل  (ضخامت)
توزيع  ها در تمامي تحليل فرض گرديده كه باشد. راستاي شعاعي مي
باشد و از اليافي با  ) تنها در يك جهت ميlaminaالياف در هر لايه (

در ادامه، با حل است.  يه استفاده نشدهگيري در دو راستا در هر لا جهت
) ٢٧) و (٢٦(در روابط معادلات حاكم بر حركت به همراه شرايط مرزي 

 rad/sها در ديسك دوار با سرعت دوراني برابر با  نتايج تحليل تنش
١٠٠٠ =   و دماي يكنواختC°١٠٠ =T است. ارائه شده  

  

  در مدل اول ك دوار توخالييسد تحليل - ٣-٣
به  يافالبا نتايج تحليل براي ديسك دوار توخالي  - ١- ٣-٣

  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[ صورت
ديسك دوار توخالي  )r(توزيع تنش شعاعي  نمودار ،٦ در شكل

 افيال عيبا توز از سطح داخلي ديسك يشعاع برحسب فاصله

سازي عددي (المان محدود)  شبيهبدست آمده از  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[
توزيع  ،٧در شكل  است. نشان داده شده )DQMو حل تحليلي (روش 

توسط  و دوم در ديسك دوار توخالي در دو لايه اول تنش شعاعي
 هاي شكلو مقايسه  با مشاهده .است نشان داده شده ABAQUSافزار  نرم

با  يتيكامپوز يدوار توخال سكيكه در د شود يگرفته م جهينت ٧و  ٦
در داخل و خارج  يتنش شعاع ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[ افيال عيتوز

جهات وجود به علت  مورد نيكه ا باشد نميصفر با مقدار برابر  سكيد
گرفته  جهينت نيهمچن است. ديسكمختلف ي ها هيدر لا افيمختلف ال

 باشند يم يكساني يايزوا ياول و آخر كه دارا يها هيكه در لا شود يم
 يكساني يايزوا يدوم تا پنجم كه دارا يها هيو در لا(لايه صفر درجه) 

  .تنش مشابه هستند ينمودارها درجه) نود(لايه  باشند يم
  

 
دوار  يسكد برحسب فاصله شعاعي براي يتنش شعاع توزيع -٦شكل

  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[ يافمختلف با ال يها يهلادر  يوخالت
 

 
ديسك دوار توخالي با الياف در  تنش شعاعيتوزيع  -٧شكل 
  لايه دوم :لايه اول و (ب) :، (الف)]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[

  

ديسك دوار توخالي براي  )θ(توزيع تنش محيطي  ،٨در شكل 
استخراج  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[ افيال عيبا توزبرحسب فاصله شعاعي 

نشان  )DQMسازي عددي (المان محدود) و حل تحليلي ( شبيهشده از 
  است. داده شده

  

 (الف)

 (ب)

[١٩] 

[١٩] 
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مختلف  يها يهدر لا يدوار توخال يسكد يطيمحتنش  توزيع -٨شكل 

  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[ يافالبا 
 

، نتايج تحليل المان محدود براي توزيع تنش محيطي ٩در شكل 
است.  نشان داده شده و دوم در ديسك دوار توخالي در دو لايه اول

دوار  سكيدر د گردد، يم مشاهده ٨و  ٦ هاي همانطور كه از شكل
شعاعي و تنش  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[ افيال عيبا توز يتيكامپوز يتوخال

 سكيد ياز مقدار تنش در شعاع خارج سكيد يدر شعاع داخل يطيمح
  .است شتريب

  

 
در ديسك دوار توخالي با الياف  توزيع تنش محيطي -٩شكل 
 ، (الف): لايه اول و (ب): لايه دوم]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[

  
دوار  يسكدر د) Von Misesيسز (اتوزيع تنش فون م ،١٠ل در شك

نشان داده  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[لايه چيني  بايتي كامپوز يتوخال
كه تنش در شعاع شود  نتيجه گرفته مي ١٠شكل  بررسيبا است.  شده
 يشترب يسك به مراتبد ياز مقدار تنش در شعاع خارج يسكد يداخل
ميسز در سطح داخلي ديسك بوجود  تنش فون بيشينهباشد و مقدار  مي

  است. آمده
  

 
  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[بندي  براي لايه Von Misesتوزيع تنش  - ١٠شكل 

 

 يعتوزديسك دوار توخالي با  نتايج تحليل براي - ٢- ٣-٣
  ]٩٠/٠/٩٠/٠/٩٠/٠[ به صورت يافجهات ال

ديسك دوار براي  )r(نتايج توزيع تنش شعاعي  ،١١ در شكل
 افيال عيبا توزاز سطح داخلي ديسك شعاعي  فاصله توخالي برحسب

سازي عددي (المان محدود) و  شبيهاز  با استفاده ]٩٠/٠/٩٠/٠/٩٠/٠[
 جهينت ١١  شكل مشاهدهبا است.  شده ارائه )DQMحل تحليلي (روش 

تنش  ينمودارها ،افيبه علت نامتقارن بودن جهات ال كه شود يگرفته م
 دركه  شود يمشاهده م ني. همچندباشن يم متفاوتمختلف  يها هيدر لا

است  بيشينهمقدار تنش  سكيصفر درجه در طول ضخامت د يها هيلا
 يلنود درجه در سطح داخ با زاويه يها هيلا يبراتنش  بيشينهمقدار اما 

كه مقدار تنش  گردد مشاهده مي با مقايسه نتايج .ديآ يبوجود م سكيد
  .باشد ميدرجه  صفر يها هيز لاا شتريدرجه ب نودهاي  لايهدر  يشعاع

  
ديسك دوار  برحسب فاصله شعاعي براي تنش شعاعي توزيع -١١ شكل

  ]٩٠/٠/٩٠/٠/٩٠/٠[ هاي مختلف با الياف در لايه توخالي
  

برحسب فاصله  )θ( توزيع تنش محيطي نمودار ،١٢ در شكل
 ]٩٠/٠/٩٠/٠/٩٠/٠[ افيال عيبا توزديسك دوار توخالي براي  شعاعي

شبيه سازي عددي (المان محدود) و حل تحليلي آمده از بدست 
)DQM( افيبه علت نامتقارن بودن جهات ال است. نشان داده شده، 

 ني. همچنكنند يمختلف فرق م يها هيدر لا يطيتنش مح ينمودارها
نود درجه در  يها هيلا يبرا بيشينهكه مقدار تنش  شود يمشاهده م

سطح  رصفر درجه د يها هيلا ياست اما برا سكيطول ضخامت د
ه گرفت جهينت ني. همچنباشد مي داراي كمترين مقدار سكيد يداخل
صفر درجه كمتر از  يها هيدر لا يطيمح يها كه مقدار تنش شود مي
  نود درجه است. يها هيلا

 )الف(

 )ب(
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ديسك براي   برحسب فاصله شعاعيتنش محيطي  توزيع -١٢شكل 
  ]٩٠/٠/٩٠/٠/٩٠/٠ [هاي مختلف با الياف  در لايه دوار توخالي

  

 در مدل دوم تحليل ديسك دوار توخالي -٤-٣

) براي ديسك دوار توخالي r، توزيع تنش شعاعي (١٣ در شكل
ا استفاده از ببرحسب فاصله شعاعي ديسك (فاصله از سطح داخلي) 

) نشان DQMالمان محدود) و حل تحليلي (روش عددي (روش تحليل 
 سكيكه در د شود يگرفته م جهينت ١٣با مشاهده شكل  است. داده شده

از  شتريب يدر سطح داخلي مقدار تنش شعاع يتوخال يتيدوار كامپوز
مناطقي در در  يتنش شعاع بيشينه نياست و همچن يسطح خارج

 يخارج ايو  ينه در سطح داخل گردد ايجاد مي سكيضخامت د ميان
  .سكيد

  
ديسك توزيع تنش شعاعي برحسب فاصله شعاعي براي  -١٣شكل 

  حل تحليلي و المان محدوداز  ا استفادهب دوار توخالي

  
سازي  شبيهتحليل تنش در از  بدست آمدهنتايج  ،١٤در شكل 

براي توزيع تنش محيطي  )DQMعددي (المان محدود) و حل تحليلي (
)θ( وهايي در راستاي طولي ديسك  در ديسك دوار توخالي با لايه 

 جهينت ١٤است. با بررسي شكل  دهش نشان دادهجهته  تك فايال عيتوز
در شعاع  يسك با يك روند نزوليد در يطيتنش محكه  شود يگرفته م

  .رسد يم يدر شعاع خارج كمينهبه مقدار  بيشينه از مقدار يداخل
  

  
ديسك  براي برحسب فاصله شعاعي توزيع تنش محيطي - ١٤شكل 

  ههاي مختلف با توزيع الياف تك جهت دوار توخالي در لايه
  

  براي مدل اول ك دوار توپريستحليل د - ٥-٣
جهات  يعتوز ك دوار توپر بايسد نتايج تحليل -١- ٥-٣
 ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[  به صورت يافال

 مركزدر ) r( يتنش شعاع شود كه مشاهده مي ١٥  شكل از
 ياست ول يشترب يسكد يدر شعاع خارج ياز مقدار تنش شعاع يسكد

آن است كه به علت  مورد ينكه ا يستنمقدار در كل دامنه  بيشينه
اول و  يها در لايه ين. همچنوجود دارندمختلف  هاي تجه با يياه لايه

باشند  مي يكساني يايزوا يكه دارادوم تا پنجم  يها و در لايه ششم
در  لازم به ذكر است كه .اند  شده منطبقبر روي هم تنش  ينمودارها

مقدار  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[ يافال يعبا توز توپر يتيكامپوز يسكد
 يبرابر صفر و در شعاع خارج يسكد مركزدر  U يجابجايي شعاع

هاي  با مشاهده شكلهمچنين،  رسد. خود مي بيشينهمقدار به  يسكد
 يعبا توز يتي توپركامپوز يسككه در د شود نتيجه گرفته مي ١٧و  ١٦

 از مقدار يسكد مركزدر  يطيتنش مح ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[ يافال
اول و  يها در لايه بوده و بيشتر يسكد يدر شعاع خارج محيطيتنش 
باشند  مي يكساني يايزوا يدوم تا پنجم كه دارا يها و در لايه ششم

هاي  ، نتايج تنش٢در جدول  .باشند بر هم منطبق ميتنش  ينمودارها
محيطي و شعاعي بدست آمده از برنامه نوشته شده در نرم افزار 

MAPLE افزار دست آمده از نرمو نتايج بABAQUS   و ميزان اختلاف بين
با بررسي نتايج بدست  ١٨از سوي ديگر، در شكل  است. آنها آورده شده

ترين ناحيه  كه بحراني شود يسز نتيجه گرفته مياون مفآمده براي تنش 
  باشد. مي ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[چيني  تنش، در مركز ديسك توپر با لايه

  

  
ديسك  براي برحسب فاصله شعاعي نش شعاعيت توزيع -١٥شكل 

  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[ الياف با توزيع متقارن هاي مختلف دوار توپر در لايه
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ديسك  براي برحسب فاصله شعاعي توزيع تنش محيطي - ١٦شكل 

  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[ الياف هاي مختلف با توزيع متقارن دوار توپر در لايه
  

  الف
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ب

  
هاي  در ديسك دوار توپر در لايه توزيع تنش محيطي -١٧شكل   

، (الف): لايه اول و (ب): لايه ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[با الياف  مختلف
  دوم

  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[ هاي شعاعي و محيطي براي بيشينه تنش -٢جدول 

 MPa FEMتنش برحسب 
(ABAQUS) 

DQM 
(MAPLE) 

 ميزان اختلاف

 %سب برح

  ٢/٤%  ٦٨٧  ٦٥٩  بيشينه تنش شعاعي

  ٧/٥%  ٥٥٠  ٥٢٠  بيشينه تنش محيطي

  

 
  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[چيني  براي لايه  Von Misesتوزيع تنش -١٨شكل 

  

  براي مدل دوم ك دوار توپرديس تحليل -٦-٣
براي برحسب فاصله شعاعي  )r(توزيع تنش شعاعي  ،١٩ در شكل

با استفاده از روش تحليلي و  جهته تك افيال عيبا توزديسك دوار توپر 
در  ، توزيع تنش شعاعي٢٠است. در شكل  عددي نشان داده شدهروش 

 دادهنشان  ABAQUSافزار  ديسك دوار توپر در دو لايه اول توسط نرم
 يسككه در د شود نتيجه گرفته مي ٢٠و  ١٩  هاي شكل ازاست.  شده

و در  بيشينهمقدار  رايدا يسكد مركزدر  يتنش شعاع ،توپر يتيكامپوز
از  يزگر با توجه به اينكه نيروي رسد. به صفر مي يسكد يشعاع خارج

اعمال  يسكبر د يكشش يرويصورت نه ب يسكاز دوران د يمركز ناش
صفر و با مقدار برابر  ي، تنش شعاعيشعاع خارجدر نتيجه، در شود  مي
  .باشد مي بيشينه داراي مقدار مركز ديسكدر 

  

  
ديسك دوار براي برحسب فاصله شعاعي وزيع تنش شعاعي ت-١٩شكل 

  تك جهتهالياف  هاي مختلف با توزيع توپر در لايه
  

  
 بندي الياف ديسك دوار توپر با لايه درتنش شعاعي توزيع  -٢٠شكل 

  تك جهته به صورت
 

 يسكد مركز در ي ديسك دوار توپرجابجايي شعاعكه  لازم به ذكر است
 .رسد يخود م بيشينهمقدار به  يسكد ياع خارجصفر و در شع با برابر

ديسك دوار توپر برحسب  )θ(نتايج توزيع تنش محيطي  ،٢١ در شكل
 از هر دو روش تحليلي و عددي يكسان افيال عيبا توزفاصله شعاعي 
در ديسك دوار  توزيع تنش محيطي ،٢٢است. در شكل  نشان داده شده

با است.  نشان داده شده ABAQUSافزار  در دو لايه اول توسط نرم توپر
 يسككه در د شود نتيجه گرفته مي ٢٢و  ٢١هاي  مشاهده شكل

 يدر شعاع داخل )θ( يطيتنش مح ،يكسان يافال يعبا توز يتيكامپوز
 كمينهمقدار به  يسكد يو در شعاع خارج بيشينه مقدارداراي  يسكد

  رسد. خود مي
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هاي  ر توپر در لايهتنش محيطي ديسك دواتوزيع  نمودار -٢١شكل 

  الياف تك جهته با توزيع مختلف
  

 
 بندي الياف با لايهك دوار توپر ديس درطي محي تنشتوزيع  -٢٢شكل 

 تك جهته به صورت

  

  گيري نتيجه - ٤
گرفتـه   جـه يدوار تـوپر نت  سـك يد يبدست آمده برا جينتا يبا بررس - ١
 ير بـرا تـوپ  سـك يد يبرا(از نظر تنشي) حالت  ترين مناسبكه  شود يم

(از نظـر  حالت  ترين بحرانيو  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[ يحالت تقارن محور
  .ديآ يبدست م با زاويه يكسان الياف يبند هيلا يراب زينتنشي) 

گرفته  جهينت يدوار تو خال سكيد يبدست آمده برا جينتا يبا بررس - ٢
به صورت  هيلا عيدر توز سكينوع د نيا يحالت برا نيكه بهتر شود يم
با  يتقارن محور تحال يبرا سپسو  با زاويه يكسان الياف يبند هيلا

 (از نظر تنشي) حالت ترين بحرانيو  ]٠/٩٠/٩٠/٩٠/٩٠/٠[چيني  لايه
  .ديآ يمبدست  ]٩٠/٠/٩٠/٠/٩٠/٠[ يچين هيلا يبرا
دوار  سكيد يبرا سزيبدست آمده از تنش فون ما جينتا يبا بررس - ٣

 نيشود كه كمتر يگرفته م جهينت )يدر جهت شعاع هيلا شيتوپر (افزا
 يآن برا نيشتريو ب ديآ يمتقارن بوجود م يها چيني هيلا يتنش برا

  .ديآ ينامتقارن بوجود م چيني هيلا
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