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چکیده
ــورد  ــه م ــول تعمیم یافت ــتیک ماکس ــدل ویسکو-هایپرالاس ــتفاده از م ــا اس ــری ب ــزش دیســک دوار پلیم ــده خ ــق، پدی ــن تحقی در ای
بررســی قــرار گرفتــه اســت. پــس از اســتخراج معادلــه دیفرانســیل جزئــی تعــادل لاگرانــژی حاکــم بــر مســـله، تحلیــل دیســک دوار بــا 
کدنویســی در FlexPDE انجــام شــد. مدل ســازی دیســک در ANSYS بــا کدنویســی در محیــط APDL، نشــان داد کــه جابجایــی شــعاعی 
و تنــش ون-میــزز، تطابــق بســیار خوبــی بــا نتایــج FlexPDE دارنــد. مزایــای کدنویســی FlexPDE نســبت بــه انســیس از جملــه تحلیــل 
ــدون  ــر )ب ــت متغی ــف ضخام ــکان تعری ــباتی، ام ــه محاس ــش هزین ــدی، کاه ــل دوبع ــای تحلی ــارن بج ــه  ای محورمتق ــدی تنش  صفح یک  بع
کدنویســی اضافــی( و نیــاز بــه تعــداد المان هــای کمتــر در راســتای شــعاعی بــرای رســیدن بــه دقــت مناســب )لــزوم بکارگیــری 20 المــان 
ــی  ــه  ای، جابجای ــرعت زاوی ــش س ــان و افزای ــذر زم ــا گ ــد ب ــان داده ش ــان در ANSYS(، می  باشد.نش ــا 100 الم ــه ب در FlexPDE در مقایس
ــا افزایــش ســرعت زاویــه  ای و  ــد. مشــخص شــد کــه ب شــعاعی و تنــش ون-میــزز دیســک دوار ناشــی از پدیــدۀ خــزش، افزایــش می  یاب
کاهــش تــوان در پروفیــل ضخامــت ، مقــدار جابجایــی و تنــش ون-میــزز در یــک زمــان مشــخص، افزایــش می  یابــد؛ امــا تغییــر در ســرعت 
ــار اعمالــی( و تغییــر در پارامتــر  )به عنــوان یــک مشــخصه  ی هندســی(، تأثیــر چندانــی در زمــان آرامــش دیســک  زاویــه  ای )به عنــوان ب

دوار نــدارد.
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Abstract

This research investigates the creep phenomenon of a polymeric rotating disk using the generalized Maxwell’s visco-hyper-
elastic model. After extracting the Lagrangian partial differential equation of equilibrium governing the problem, the rotating 
disk was analyzed by scripting in FlexPDE. The disk modelling in ANSYS with coding in the APDL environment showed that 
the radial displacement and Von-Mises stress are in excellent agreement with the FlexPDE results. The advantages of FlexPDE 
over ANSYS include one-dimensional analysis of axisymmetric plane stress instead of two-dimensional analysis, reduction of 
computational cost, possibility of defining variable thickness (without additional coding) and need for fewer elements in the ra-
dial direction to achieve acceptable accuracy (necessity of using 20 elements in FlexPDE compared to 100 elements in ANSYS). 
It was shown that with the passage of time and the increase in angular velocity, the radial displacement and Von- Mises stress 
of the rotating disk due to the creep phenomenon increase. It was shown that by increasing the angular velocity and decreasing 
the power in the thickness profile , the displacement and Von-Mises stress at a specific time increase, but the change in angular 
velocity (as the applied load) and the change in parameter  (as a geometric characteristic) do not have much effect on the relax-
ation time of the rotating disk.
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 مقدمه- 1

دیســک های دوار در صنایــع مختلــف از جملــه هوافضــا، 

پمــپ و کمپرســورهای ســانتریفیوژ، روتورهــا ]1[، دیســک ترمــز 

ــای  ــن ]3[ کاربرده ــراپ، توربوف ــت، توربوپ و کلاچ ]2[ و توربوج

فراوانــی دارنــد. قرقره  هــا و دیســک  های ذخیره ســازی رایانــه 

ــتیک  ــزای ویسکوالاس ــرد اج ــی از کارب ــوان نمونه  های ــز به عن نی

ــه می  شــوند ]4[. دیســک های دوار را  دیســک دوار در نظــر گرفت

از نظــر ضخامــت بــه ســه دســتة ضخامــت ثابــت، ضخامــت متغیــر 

ــا  ــن ب ــرد ]5[. همچنی ــیم ک ــوان تقس ــی می ت ــی و غیرخط خط

تقســیم  بندی از نــگاه نــوع بــار وارده، بارهــای مکانیکــی، حرارتــی 

ــت ]4[. ــر گرف ــوان در نظ ــی را می  ت و ترمومکانیک

در اکثــر کاربردهــای دیســک دوار، ســرعت دورانــی بــالا مــدّ 

ــا ســرعت  ــرای مثــال در توربین  هــا، دیســک ب نظــر اســت ]6[؛ ب

ــن  ــد به طــوری  کــه در توربی ــدا می  کن ــادی دوران پی ــه  ای زی زاوی

فضاپیماهــا تجربــه ســرعت صدهــزار دور بــر دقیقــه، امــری عــادی 

ــای  ــزرگ و تنش  ه ــز ب ــز از مرک ــروی گری ــب نی ــه موج ــت ک اس

در شــرایط  ازآنجاییکــه   .]7[ دیســک می شــود  در  شــدیدی 

ســرعت دورانــی یکســان، تنــش در دیســک دوار ضخامــت متغیــر 

ــر  ــت کمت ــت ثاب ــک دوار ضخام ــی از دیس ــل توجه ــور قاب به  ط

اســت، عمدتــاً از دیســک دوار ضخامــت متغیــر اســتفاده می  شــود 

]6[. کــم بــودن وزن دیســک، بــرای بهبــود کارکــرد دســتگاه در 

ــی و همچنیــن درنظرگیــری هزینه  هــای اقتصــادی،  ــع هوای صنای

موجــب می  شــود کــه در طراحــی دیســک های ضخامــت متغیــر، 

بیشــترین ضخامــت را لبــة درگیــر داخلــی دیســک داشــته باشــد 

]2, 8[. اعمــال پروفیــل کاهشــی در ضخامــت دیســک دوار 

موجــب می  شــود کــه جــرم بیشــتر در شــعاع کمتــر قــرار گیــرد و 

در نتیجــه منجــر بــه کاهــش حداکثــر تنــش اعمالــی بــه دیســک 

ــی  ــرعت دوران ــالا و س ــای ب ــک در دم ــرد دیس ــردد. کارک دوار گ

ــل  ــی قاب ــی و حرارت ــای مکانیک ــاد تنش  ه ــه ایج ــر ب ــاد، منج زی

ــای  ــن در حالیســت کــه دم توجــه در دیســک دوار می  گــردد؛ ای

ــک  ــازنده  ی دیس ــاده س ــی م ــواص مکانیک ــت خ ــب اف ــالا موج ب

ــش دیســک  های دوار ناشــی از  ــل تنش-کرن ــذا تحلی ــردد. ل می  گ

بارگــذاری مکانیکــی و حرارتــی به  طــور چشــمگیری مــورد توجــه 

محققــان بــوده اســت. 

چــادوری و گوپتــا ]9[، به تحلیل هایپرالاســتیک دیســک دوار 

توپــر و حلقــوی ضخامــت متغیــر بــا تغییــر شــکل های الاســتیک 

ــا فــرض مــدل ســاختاری مونــی- بــزرگ در مــواد تراکم  ناپذیــر ب

ریولیــن پرداختنــد. آن  هــا نشــان دادنــد ســرعت زاویــه  ای مجــاز 

بــرای یــک دیســک توپــر بــا ضخامــت متغیــر، دو برابــر بزرگ  تــر 

از یــک اســتوانه توپــر بــا ضخامــت ثابــت اســت کــه حــول محــور 

خــود می  چرخــد. اراســلن و همــکاران ]10[ حــل تحلیلــی 

ــاده  ــرض م ــا ف ــی را ب ــت نمای ــرات ضخام ــا تغیی ــک دوار ب دیس

ــکا  ــلیم ترس ــار تس ــتفاده از معی ــا اس ــی و ب ــونده  ی خط سخت  ش

ــی- ــل حرارت ــکاران ]11[ تحلی ــی و هم ــد. کردخیل ــه کردن ارائ

کشســان دیســک دوار مــدرج تابعــی را ارائــه کردنــد. آن  هــا معادله 

ــیم  بندی  ــتفاده از تقس ــا اس ــئله را ب ــر مس ــم ب ــیل حاک دیفرانس

ــر  ــک و در نظ ــای( باری ــای )نواره ــه حلقه  ه ــک ب ــازی دیس مج

گرفتــن شــرط پیوســتگی لازم بیــن حلقه    هــای مجــاور و اعمــال 

شــرایط مــرزی دیســک دوار، بــه مجموعــه  ای از معــادلات جبــری 

ــد.  ــل کردن ــان تبدی ــل حرارتی-کشس ــن ح ــرای تعیی ــی ب خط

حســنی و همــکاران ]6[، حــل نیمــه دقیــق دیســک دوار ضخامــت 

ــا  ــذاری کشســان-حراتی را ب ــی تحــت بارگ ــدرج تابع ــر و م متغی

اســتفاده از روش  هــای تحلیلــی هموتوپــی لیائــو، تجزیــه آدومیــان 

ــد.  ــرض تنش  صفحــه  ای حــل کردن ــا ف ــی هــی ب و تکــرار تغییرات

ــق  ــا، تطاب ــددی رانگ-کوت ــج روش ع ــا نتای ــه روش ب ــج س نتای

خوبــی داشــتند. همچنیــن حســنی و همــکاران ]12[، بــه تحلیــل 

حرارتی-کشسان-مومســان دیســک   دوار ضخامــت متغیــر مــدرج 

ــا  ــاده  ی الاستیک-ســخت شــونده  ی خطــی ب ــرض م ــا ف تابعــی ب

ــا و  ــو و روش رانگ-کوت ــی لیائ ــی هموتوپ ــری روش   تحلیل بکارگی

ــه  ــا ب ــع دم ــا از توزی ــد. آن  ه ــان محــدود ANSYS، پرداختن الم

فــرم توانــی بــا دمــای بیشــتر در لبــه  ی خارجی دیســک، اســتفاده 

ــی  ــی تحلیل ــکاران ]13[ بررس ــی و هم ــلمانی تهران ــد. س کردن

اثــرات تغییــر چگالــی، تنــش تســلیم و نســبت شــعاع داخلــی بــه 

ــی دوار  ــدرج تابع ــر الگــوی شــروع تســلیم اســتوانه م خارجــی ب
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ــش  ــت کرن ــک در حال ــکل  های کوچ ــوری تغییرش ــاس تئ ــر اس ب

ــا فــرض مــدول  صفحــه  ای و بــر مبنــای معیــار تســلیم ترســکا ب

یانــگ، چگالــی و تنــش تســلیم به  صــورت توابــع نمایــی را انجــام 

دادنــد. آن  هــا نشــان دادنــد کــه پارامترهــای هندســی و مــادی بــر 

ــت.  ــذار اس ــلیم، تاثیرگ ــروع تس ــی ش ــا و چگونگ ــب تنش  ه ترتی

ــددی دیســک دوار  ــی و ع ــکاران ]2[، حــل تحلیل حســنی و هم

مــدرج تابعــی ضخامــت متغیــر در معــرض بــار حرارتــی و فشــار 

ــن  ــی میندلی ــه اول برش ــوری مرتب ــتفاده از تئ ــا اس ــی را ب جانب

ــر  ــم ب ــادلات حاک ــتخراج مع ــس از اس ــا پ ــد. آن  ه ــه کردن ارائ

ــو، روش  ــی لیائ ــی هموتوپ ــتفاده از روش تحلیل ــا اس ــئله، ب مس

تحلیلــی تجزیــه آدمیــان، روش عــددی رانگ-کوتــا و روش المــان 

ــئله را  ــر مس ــم ب ــیل حاک ــادلات دیفرانس ــیس، مع ــدود انس مح

حــل کردنــد و اثــرات دمــا، شــاخص درجه  بنــدی مــاده، ســرعت 

زاویــه  ای و بــار جانبــی را بــر مولفه  هــای جابجابــی و تنــش ارائــه 

ــد. داده و بحــث نمودن

اســتفاده از مدل  هــای ســاختاری مــواد جامــد ارائه  کننــده  ی 

خــواص توأمــان الاســتیک و ویســکوز، تحــت عنــوان کلــی مــواد 

ــان  ــط محقق ــه توس ــت ک ــه اس ــن ده ــتیک، چندی ویسکوالاس

منظــور  بــه  بهبــود  و  گســترش  حــال  در  و  شــده  شــروع 

ــت  ــا دق ــر پدیده  هــای خــزش و آرامــش تنــش ب ــی بهت پیش  بین

بیشــتر و هزینــه محاســباتی کمتــر می  باشــد. نمونــه  ای از تــلاش 

بــرای بهینه  ســازی مدل  هــای ســاختاری ویسکوالاســتیک در 

ســال  های اخیــر، اســتفاده از معــادلات دیفرانســیل کســری 

ــح  ــه  ی صحی ــتقات مرتب ــا مش ــیل ب ــادلات دیفرانس ــای مع به  ج

می  باشــد )بــرای مثــال  ]14, 15[(. همچنیــن از مــواد دارای 

خاصیــت ویســکوز، به  دلیــل ذات مســتهلک  کنندگی انــرژی 

ــده در  ــوان میراکنن ــه عن ــی ب ــازه  های ارتعاش ــد در س ــه دارن ک

بکارگیــری  آن  لازمــه  کــه  می  شــوند  اســتفاده  تکیه  گاه  هــا 

ــای  ــتیک به  ج ــواد ویسکوالاس ــر م ــم ب ــاختاری حاک ــادلات س مع

مــواد الاســتیک می  باشــد )بــرای مثــال بکارگیــری مــاده  ی 

ــی در ]16[(. ــه  ی خط ــت تعمیم  یافت ــتیک کلوین-وی ویسکوالاس

ــت  ــازه تح ــکل س ــر ش ــی تغیی ــزش، یعن ــده خ ــازی پدی مدل  س

ــش،  ــش تن ــده آرام ــان، و پدی ــذر زم ــا گ ــت ب ــی ثاب ــار مکانیک ب

ــذر  ــا گ ــت ب ــازه تحــت تغییرشــکل ثاب ــش س ــی کاهــش تن یعن

ــتیک و  ــاختاری ویسکوالاس ــادلات س ــتفاده از مع ــا اس ــان، ب زم

ویسکوپلاســتیک امکان  پذیــر اســت. کارکــرد قطعــات تحــت 

ــی، منجــر  ــی طولان ــرای یــک دوره  ی زمان بارگــذاری مکانیکــی ب

ــه ایجــاد تغییرشــکل  های ناخواســته ناشــی از پدیــده  ی خــزش  ب

ــه دیســک  ها و ســیلندرهای  ــات از جمل ــاده  ی ســازندۀ قطع در م

ــت  ــه از دس ــر ب ــد منج ــده، می  توان ــن پدی ــه ای ــردد ک دوار می  گ

رفتــن کارایــی ســازه گــردد. تلاش  هایــی بــرای مدل  ســازی 

پدیــده خــزش در دیســک و ســیلندر دوار در ادبیــات بــه چشــم 

می  خــورد. 

ــک  های دوار  ــی دیس ــاس غلتش ــی تم ــگ ]17[، در بررس فن

ویسکوالاســتیک ضخامــت ثابــت بــا فــرض کرنش  هــای بــزرگ و 

ــتیک  ــادلات ویسکوالاس ــتفاده از مع ــا اس ــر، ب ــاده  ی تراکم  ناپذی م

کریستینســن و فــرض نمایــی بــودنِ تابــع رهایــش و حــل 

انتگــرال درونــی به صــورت بازگشــتی، معــادلات حاکــم بــر 

مســئله را به  دســت آورد. الام و همــکاران ]18[، بــه تحلیــل 

ــه  ــد و ب ــر ویسکوالاســتیک پرداختن دیســک دوار ضخامــت متغی

کمــک رابطــة تنش-کرنــش خطــی هوکیــن، نتایــج عــددی بــرای 

جابجایــی و تنــش شــعاعی پروفیل  هــای مختلــف دیســک را 

ــا، در  ــاره تنش  ه ــق درب ــه تحقی ــن، ب ــد. همچنی ــت آوردن به دس

دیســک دوار ضخامــت متغیــر متحمــل پوشــش ویسکوالاســتیک 

ــور پرداختنــد و در ادامــه، راهکارهــای تحلیلــی بــرای  هم مح

ویسکوالاســتیک  متغیــر  ضخامــت  حلقــوی  دیســک  های 

 ،]19[ و همــکاران  گانگولــی  نمودنــد.  ارائــه  را  ارتوتروپیــک 

المــان شــافت جدیــدی را بــرای دیســک ویسکوالاســتیک خطــی 

ــه  ــد ک ــنهاد دادن ــی پیش ــای حقیق ــا کرنش  ه ــت ب ــت ثاب ضخام

در آن، مــدل ویسکوالاســتیک ماکســول-ویچرت متشــکل از یــک 

ــه  ــه  کار رفت ــول، ب ــان ماکس ــاخه الم ــه ش ــتیک و س ــاخه الاس ش

ــش  ــرخ کرن ــش و ن ــن کرن ــر درنظرگرفت ــلاوه ب ــا ع ــت. آن  ه اس

ــر  ــرخ آن در نظ ــراه ن ــه هم ــی ب ــش اضاف ــک کرن ــتیک، ی الاس

ــل  ــد و در تحلی ــی دارن ــازی، جابجای ــورت مج ــه به ص ــه ک گرفت
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ــو ]20[،  ــوزاس و فونچزات ــد. ب ــره برده  ان ــدود از آن به ــان مح الم

ــکوز،  ــواص ویس ــا خ ــش ب ــع تن ــتگی توزی ــی وابس ــرای بررس ب

ــای  ــرض کرنش  ه ــا ف ــددی و ب ــری و ع ــوب نظ ــک چارچ در ی

ــورد  ــرخ ن ــرای چ ــدود ب ــان مح ــدی الم ــک فرمول  بن ــزرگ، ی ب

ــه  ــد ک ــه گرفتن ــا نتیج ــد. آن  ه ــر گرفتن ــتیک در نظ ویسکوالاس

ــب  ــرعت، ضری ــی از س ــوان تابع ــدرت به  عن ــلاف ق ــر ات حداکث

اصطــکاک و ویســکوزیته می  باشــد. توکلــی و همــکاران ]21[، بــه 

مطالعــة ماتریــس بین  لایــه  ای یــک دیســک دوار ویسکوالاســتیک 

ــد و  ــات شــعاعی و محیطــی پرداختن ــر در جه خطــی دارای فیب

ــتیک آن را  ــخصات ویسکوالاس ــک، مش ــش کوچ ــرض کرن ــا ف ب

ــا نرخ  هــای متفــاوت تعییــن نمودنــد. آن  هــا  ــا آزمــون خــزش ب ب

بــا آزمایــش، نتیجــه گرفتنــد هرچــه نــرخ کرنــش بالاتــر باشــد، 

ــر  ــد و کمت ــدا می  کن ــش پی ــه  ای افزای ــس بین  لای ــختی ماتری س

ــود.  ــتر می  ش ــرژی بیش ــذب ان ــبب ج ــش، س ــرخ کرن ــودن ن ب

ــه و  ــم اولی ــن رژی ــر گرفت ــا در نظ ــکاران ]22[، ب ــی و هم ژرف

Al- ثانویــه  ی خــزش، تغییــر شــکل دیســک دوار مــدرج تابعــی

ــه،  ــم یافت ــع دیفرانســیلی تعمی ــا اســتفاده از روش تربی SiC را ب

ــی را  ــه  ی جابجای ــر پای ــد. آنهــا معــادلات خــزش ب مطالعــه کردن

ــی  ــادل، ســاختاری و کرنش-جابجای ــادلات تع ــتفاده از مع ــا اس ب

به  دســت آوردنــد و نشــان دادنــد کــه نــرخ خــزش، بــه مقــدار دمــا 

و درصــد ذرات تقویت  کننــده، بســتگی دارد. کوهلــی و همــکاران 

]23[ تحلیــل خــزش ســیلندر کامپوزیــت Al-SiCp تحــت فشــار 

ــد.  ــام دادن ــی انج ــزرگ هنک ــای ب ــرض کرنش  ه ــا ف ــی را ب داخل

ــر  ــزرگ امکان  پذی ــای ب ــر کرنش  ه ــه اگ ــد ک ــان دادن ــا نش آنه

ــای تئــوری کرنش  هــای کوچــک  باشــد، طراحــی ســیلندر برمبن

بــه نتایــج غیرقابــل اطمینــان، منجــر می  گــردد. خانــا و همــکاران 

ــت  ــک دوار ضخام ــزش دیس ــر خ ــانگردی ب ــر ناهمس ]24[ تاثی

ــا  ــد. آن  ه ــه کردن ــی 6061Al-SiCw را مطالع ــدرج تابع ــر م متغی

ــا  ــد کــه ضخامــت و مقــدار تقویت  کننــده  ی SiCw ب فــرض کردن

قانــون توانــی در راســتای شــعاعی، کاهــش می  یابــد و همچنیــن 

ــد  ــان دادن ــا نش ــد. آن  ه ــتفاده کردن ــل اس ــلیم هی ــار تس از معی

ــک،  ــاده  ی دیس ــه در آن م ــانگردی ک ــی ناهمس ــور نوع ــه حض ک

اســتحکام تســلیم کمتــر در جهــات شــعاعی و محیطــی نســبت 

بــه جهــت محــوری را ارائــه دهــد، در کاهــش تنش  هــای ناشــی 

از خــزش و نــرخ خــزش در دیســک دوار در مقایســه بــا دیســک 

ــد.  ــد می  باش ــانگرد مفی ــی همس ــدرج تابع م

بــرای حــل دیســک  های دوار ضخامــت متغیر ویسکوالاســتیک 

در محــدودۀ غیرخطــی، به  دلیــل پیچیدگــی معــادلات حاکــم بــر 

مســئله معمــولاً از رویکــرد عــددی شــامل اســتفاده از نرم  افزارهای 

برنامه  نویســی  یــا کدنویســی در محیــط زبان  هــای  تجــاری 

ــاری ANSYS و  ــای تج ــون، نرم  افزاره ــود. تاکن ــتفاده می  ش اس

Abaqus در ایــن زمینــه بیشــتر مــورد توجــه بوده  انــد و تحلیــل 

ــا  خــزش دیســک دوار ضخامــت متغیــر ویسکو-هایپرالاســتیک ب

ــور  ــت. به  ط ــده اس ــام نش ــط FlexPDE انج ــی در محی کدنویس

ــازی  ــه مدل  س ــت ک ــن اس ــای FlexPDE ای ــی از مزای ــی یک کل

نظیــر  تجــاری  نرم  افزارهــای  در  کــه  فیزیکــی  پدیده  هــای 

ــرای آنهــا تعریــف نشــده اســت،  ــی ب ANSYS و Abaqus المان

ــب  ــدۀ تخری ــل پدی ــرای تحلی ــال، ب ــرای مث ــر اســت. ب امکان  پذی

حجمــی مــواد پلیمــری تخریب  پذیــر تراکم  ناپذیــر ]25, 26[ 

 ANSYS و تخریب  پذیــر تراکم  پذیــر ]27[، هیــچ المانــی در

تعریــف نشــده اســت و بــرای تحلیــل رفتــار مکانیکــی پلیمرهــای 

ــت  ــر رطوب ــت اث ــیدگی )و تح ــی از کش ــت  تخریب  پذیر ناش زیس

ــده در  ــان از پیش  تعریف  ش ــور الم ــدم حض ــل ع ــخص( به  دلی مش

Abaqus مجبــور بــه کدنویســی در ســابروتین UMAT هســتیم 

]28[. همچنیــن ممکــن اســت کــه المانــی در ANSYS تعریــف 

شــده باشــد، امــا قابلیت  هــای محــدودی بــرای آن در نظــر 

گرفتــه شــده باشــد. بــرای مثــال، مطالعــة مــواد پروالاســتیک در 

 CPT212 ــة اول ــدی مرتب ــای دوبع ــق المان  ه ANSYS از طری

ــارن و  ــالات محور-متق ــط ح ــرای فق ــة دوم CPT213، ب و مرتب

ــة  ــکان مطالع ــا ام ــت ]29[. ام ــر اس ــه  ای امکان  پذی کرنش-صفح

تغییــرات درصــد تخلخــل ناشــی از بارگــذاری در حالــت دوبعــدی 

 ANSYS و تحلیــل ســه  بعدی مــواد پرو-هایپرالاســتیک در 

وجــود نــدارد ]30[. همچنیــن در ANSYS امــکان تغییــر 

ــذاری  ــرات بارگ ــا تغیی ــان و ی ــذر زم ــی از گ ــاده ناش ــواص م خ
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 ANSYS ــاده در ــواص م ــر، خ ــارت دیگ ــه عب ــدارد؛ ب ــود ن وج

ــر ثابتــی هســتند. ماننــد ضریــب نفوذپذیــری مــاده پــرو- مقادی

ــذ  ــش درصــد حجمــی مناف ــا افزای ــاً ب ــه منطق هایپرالاســتیک ک

ــدۀ  ــة نرمال  ش ــق رابط ــال از طری ــرای مث ــد )ب ــش یاب ــد افزای بای

ــی در اســتفاده از  ــن محدودیت  های کوزنی-کارمــن1(. اساســاً چنی

ــدارد. ــت ن FlexPDE موضوعی

مطالعــات دیســک دوار ویسکوالاســتیک صورت گرفتــه در 

ــا  ــت و ی ــت ثاب ــا ضخام ــک  هایی ب ــاً دیس ــی، عمدت ــای قبل کاره

ــای کوچــک را  ــا کرنش  ه دیســک های ویسکوالاســتیک خطــی ب

در نظــر می  گیرنــد. ایــن در حالیســت کــه در مــواد نــرم )ماننــد 

ــذاری  ــی از بارگ ــزرگ ناش ــای ب ــا(، کرنش  ه ــیاری از پلیمره بس

مکانیکــی، بســیار محتمــل اســت. در ایــن پژوهــش، بــا اســتفاده 

از مــدل ســاختاری ماکســول تعمیم  یافتــه بــرای تحلیــل دیســک 

دوار ویسکو-هایپرالاســتیک پلیمــری و بــا بکارگیــری مــدل 

ســاختاری نئو-هوکیــن بــرای شــاخه  ی الاســتیک ماکســول 

کشــیدگی  ها،  جابجایــی،  میــدان  مولفه  هــای  تعمیم  یافتــه، 

معــادلات  اســتخراج  از  پــس  شــدند.  اســتخراج  تنش  هــا، 

ــا  ــئله، ب ــر مس ــم ب ــژی حاک ــادل لاگران ــی تع ــیل جزئ دیفرانس

ــدار  ــئله مق ــزار FlexPDE، مس ــی در نرم  اف ــتفاده از کدنویس اس

ــی  ــج کدنویس ــا نتای ــج ب ــدند. نتای ــل ش ــم، ح ــرزی حاک اولیه-م

ــه  ــی ک ــا آنجای ــت. ت ــده اس ــه ش در ANSYS APDL مقایس

نویســندگان اطــلاع دارنــد، تحلیــل خــزش دیســک دوار ضخامــت 

ــول  ــتیک ماکس ــدل ویسکو-هایپرالاس ــتفاده از م ــا اس ــر ب متغی

ــا کدنویســی در FlexPDE، انجــام نشــده اســت.  ــه ب تعمیم  یافت

ــه  ــبت ب ــتفاده از FlexPDE نس ــت اس ــر، مزی ــق حاض در تحقی

کدنویســی در ANSYS APDL در ایــن اســت کــه به  جــای 

ــازی  ــرای مدل  س ــه  ای ب ــدی تنش  صفح ــان دوبع ــتفاده از الم اس

یک  بعــدی  المــان  از  می  تــوان  محور-متقــارن،  دوار  دیســک 

ــه  ــن ب ــه ای ــرد ک ــتفاده ک ــارن اس ــه  ای محور-متق تنش-صفح

ــد.  ــه شــدت کاهــش می  ده ــة محاســباتی را ب ــه خــود، هزین نوب

ــت  ــال ضخام ــرای اعم ــی ب ــی اضاف ــه کدنویس ــاز ب ــن نی همچنی

 1Normalized Kozeny-Carman formula

ــاز اســت، نمی  باشــد.  ــه در ANSYS نی ــد آنچــه ک ــر همانن متغی

در ادامــه  ي کار، تاثیــر فراینــد خــزش بــا گــذر زمــان بــر تغییــرات 

ــعاعی و ون- ــی، ش ــای محیط ــی، تنش  ه ــطوح اصل ــاحت س مس

ــی شــعاعی و تنــش  ــر جابجای ــه    ای ب ــر ســرعت زاوی ــزز و تاثی می

ــی  ــر جابجای ــت ب ــل ضخام ــر پروفی ــن تاثی ــزز و همچنی ون-می

شــعاعی و تنــش ون-میــزز، بررســی شــده و نتایــج آن  هــا، تفســیر 

ــده اســت.  گردی

 معــادلات حاکــم بــر دیســک دوار ویســکو - 2
هایپرالاســتیک

در  ناچیــز  ضخامــت  دارای  دوار  دیســک  آنجایی کــه  از 

تنــش  فــرض حالــت  ابعــاد دیگــر می  باشــد،  بــا  مقایســه 

صفحــه  ای، متــداول اســت ]1, 6, 12[. همچنیــن به  دلیــل تقــارن 

ــه محــور دوران،  ــرزی نســبت ب ــذاری، هندســه و شــرایط م بارگ

حالــت محورمتقــارن حاکــم می  باشــد. از مــدل ســاختاری جامــد 

ویسکو-هایپرالاســتیک ماکســول تعمیم  یافتــه بــرای دیســک دوار 

ــت، تحــت ســرعت  ــت دما-ثاب ــر پلیمــری در حال ــت متغی ضخام

ــه ذکــر اســت کــه  ــه  ای ثابــت، اســتفاده شــده اســت. لازم ب زاوی

مــاده  در  بــزرگ  شــکل  های  تغییــر  و  کرنش  هــا  باتوجه بــه 

ــری و  ــف اویل ــئله در توصی ــر مس ــم ب ــادلات حاک ــری، مع پلیم

لاگرانــژی یکســان نیســتند. در مکانیــک جامــدات، معمــولاً 

ــژی  ــف لاگرن ــر توصی ــم ب ــی حاک ــیل جزئ ــادلات دیفرانس از مع

ــردد.  ــتفاده می  گ ــئله اس ــل مس ــرای ح ــع( ب ــدی مرج )پیکربن

ــم  ــادل حاک ــیل تع ــادلات دیفرانس ــه مع ــت ک ــن لازم اس بنابرای

بــر مســئله در پیکربنــدی جــاری بــه معــادلات تعــادل لاگرانــژی 

ــم  ــی حاک ــیل جزئ ــة دیفرانس ــد. معادل ــل گردن ــر، تبدی متناظ

ــه  ای در  ــر تنش-صفح ــت متغی ــک دوار ضخام ــادل دیس ــر تع ب

ــة )1( بیــان می  شــود ]6, 12[: توصیــف اویلــری به صــورت معادل

)1(
( ) ( ) ( ) 2 2  

   0rd h r r
h r h r r

dr θ

σ
σ ρω

   − + =

 ( ), ,r zθ ــر دیســک دوار می  باشــد و  ) ضخامــت متغی )h r کــه 

 
θσ  و 

rσ مختصــات اویلــری در دســتگاه اســتوانه  ای و همچنیــن 
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ــی در  ــش کوش ــی تن ــعاعی و محیط ــای ش ــب مؤلفه  ه ــه ترتی ب

) هســتند. ), ,r zθ دســتگاه اســتوانه  ای 

ــادل  ــة دیفرانســیلی تع ــژی معادل ــد توصیــف لاگران حــال بای

اویلــری حاکــم بــر دیســک دوار، یعنــی معادلــة )1(، را به  دســت 

ــم: آورد. داری

)2(Rr R U= +

) توصیــف لاگرانــژی مختصــات اســتوانه  ای می  باشــد.   ), ,r zθ کــه 

مؤلفــه   جابجایــی شــعاعی در پیکربنــدی مرجــع اســت.  RU

ــورت  ــع به ص ــی مرج ــاری و چگال ــی ج ــة چگال ــن رابط همچنی

معادلــة )3( بیــان می  شــود ]31[:

)3(0 Jρ ρ=

تــرم اول در معادلــة دیفرانســیلی )1( به صــورت معادلــة )4( قابــل 

ــت: بیان اس

)4(

( )  
     

    

r r
r r

r
r r

d h r r ddh drr h hr
dr dr dr dr

ddh r h hr
dr dr

σ σσ σ

σσ σ

   = + +

= + +

از  بعــد  و   )1( معادلــه  ی  در   )4( رابطــة  جای گــذاری  بــا 

ــة  ــورت معادل ــادل )1( به  ص ــیل تع ــه دیفرانس ــازی، معادل ساده  س

)5( خواهــد شــد:

)5(
( ) 2 ( )      0r rd h h h r
dr r

θσ σ σ ρ ω−
+ + =

فرم پایای معادلة )5( به صورت زیر است:

)6(( ) 2    0
r

div h h rσ ρ ω+ =  

ــه  ــت. رابط ــس  اس ــعاعی دیورژان ــه    ی ش ، مولف ( ) 
r

div hσ   ــه  ک

ــر  ــورت زی ــهف اول  به  ص ــش پیولا-کریش ــی  و تن ــش کوش تن

ــت ]31[: اس

)7(1 TJ PFσ −=

) ، بــه ترتیــب تانســور گرادیــان تغییــر  )J det F= F و کــه 

شــکل و کســر حجمــی می  باشــد. 

 بــا جای گــذاری رابطــه  ی )7( در معادلــة )6(، خواهیــم 

ــت: داش

)8(( )1 2     0T

r
div h J P F h rρ ω−  + = 

ــط )2( و  ــتفاده از رواب ــا اس ــیلی )8(، ب ــادل دیفرانس ــة تع معادل

) و بــا کمــی  )1 0Tdiv J F− = )3( و همچنیــن رابطــه  ی کلیــدی 

ــة  ــر معادل ــه بیانگ ــة )9( ک ــورت رابط ــی، به ص ــبات ریاض محاس

تعــادل دیفرانســیلی حاکــم بــر دیســک دوار ضخامــت متغیــر در 

ــود: ــل می  ش ــت، تبدی ــژی اس ــف لاگران توصی

)9(( ) ( ) 2
0   0RR

Div H P H R Uρ ω+ + =  

ــر حســب متغیــر شــعاعی  ، ضخامــت دیســک دوار ب ( )H R کــه 

لاگرانــژی R اســت. بســط معادلــة دیفرانســیل تعــادل لاگرانــژی 

در دســتگاه اســتوانه  ای بــا توجــه  بــه تقــارن حــول محــور دوران 

Z خواهــد شــد:

)10(
( ) ( )

( ) 2
0  0

rR rR

R

d HP H P P
dR R

H R U

θ

ρ ω

Θ−
+

+ + =

PθΘ به  ترتیــب مؤلفه  هــای شــعاعی و محیطــی تنــش  rRP و  کــه 

کل پیولا-کریشــهف اول، هســتند. تانســور گرادیــان تغییــر شــکل 

ــور  B و تانس ــپ  ــی-گرین چ ــکل کوش ــر ش ــور تغیی ، تانس F

∋ در دیســک دوار محــور متقــارن بــر حســب  کرنــش لاگرانــژی 

ــورت  ، به ص
RU ــی  ــر، یعن ــی غیرصف ــا مؤلفه  هــای جابجای تنه

ــود: ــبه می  ش ــط )11( محاس رواب

)1-11(
( ) ( )

( ) 2
0  0

rR rR

R

d HP H P P
dR R

H R U

θ

ρ ω

Θ−
+

+ + =
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)2-11(

2

2

2

1  0 0

0 1 0

0 0

R

T R

zZ

U
R

UB FF
R

F

 ∂ +  ∂  
   = = +   
 
 
 
 

)3-11(

2

2

2

2

1  1 0 0

1 0 1 1 0
2

0 0 1

T

R

R

zZ

F F I

U
R

U
R

F

∈ −
= =

 ∂ + −  ∂  
   + −   
 − 
 
 

zZF بــا اســتفاده از فــرض تنش-صفحــه  ای در دیســک دوار،  کــه 

، در روال تحلیــل مســئله، تعییــن می  گــردد.  0zσ = یعنــی 

فرمول  بنــدی مــدل ویســکو   -هایپرالاســتیک ماکســول 

ــی  ــی و اعوجاج ــای حجم ــتفاده از بخش  ه ــا اس ــه ب تعمیم  یافت

تانســور تنــش پیولا-کریشــهف دوم متناظــر بــا شــاخة الاســتیک 

ــش  ــور تن ــی تانس ــای غیر-تعادل ∞isoS ( و تنش  ه ∞volS و ــی  )یعن

ــی ــای(   ماکســول )یعن ــه المان)ه ــوط ب پیولا-کریشــهف دوم مرب

ــدل  ــت. م ــده اس ــا ش  (، بن
1

m

i
i

Q
=
∑

ــر  ــک فن ــا ی ــدی ب ــة یک    بع ــول تعمیم  یافت ــی ماکس رئولوژیک

آزاد در یــک شــاخه و m المــان ماکســول کــه به  صــورت مــوازی 

چیــده شــده  اند، در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت ]32[.

شکل 1- مدل رئولوژیکی ماکسول تعمیم  یافتۀ یک  بعدی

 تانســور تنــش پیولا-کریشــهف دوم کل در مــدل ماکســول 

:]33  ,32[ می  باشــد  زیــر  به  صــورت  تعمیم  یافتــه، 

)12(
1

 
m

vol iso i
i

S S S Q∞ ∞

=

= + +∑

هولزاپفــل، بــا الهــام از معادلــة تحــول در مــدل رئولوژیکــی 

ماکســول تعمیم  یافتــه  ی یک  بعــدی، معادلــة تحــول حاکــم 

ــتیک  ــواد ویسکو-هایپرالاس ــرای م ب iQ ــوری   ــر تانس ــر متغی ب

(از قبیــل الاســتومرهای  پلیمــری یکســان  بــا زنجیره  هــای 

ترموپلاســتیک) را به  صــورت زیــر ارائــه کــرد ]32, 33[:

)13(;  1, 2, , ,  i
i i iso

i

QQ S i mβ
τ

∞ ∞+ = = … 

، ضریــب انــرژی کرنشــی بی  بعــد  [ )0, ,  1, 2, ,i i m∞β ∞∈ = … کــه 

ــای  ــرای المان  ه , ب 1, 2, ,i i mτ = … ــش  ــان رهای ــا زم ــر ب متناظ

 
iτ و   

iβ
∞ ثابــت  , می  باشــند. دو  1, 2, ,i i mτ = … ماکســول 

توصیــف کننــدۀ رفتــار ویسکوالاســتیک شــاخه  ی ام، می  باشــند. 

ــرژی  ــه ذکــر اســت تفســیر فیزیکــی ضریــب ان همچنیــن لازم ب

ــان  ــی الم ــفتی برش ــبت س ــورت نس ، به ص iβ
∞ ــد ــی بی  بع کرنش

 )µ∞ ــتیک ) ــاخة   الاس ــی ش ــفتی برش ــه   س ( ب iµ ــاخة(   iام ) )ش

می  باشــد.

ــر  ــورت زی ــول )13( به ص ــة تح ــرای معادل ــه ب ــرایط اولی ش

:]33[ می  باشــد 

)14(( ) ( )0  0  ;  1, 2, , ,  i i isoQ S i mβ+ ∞ ∞ += = …

حــال، بــا اســتفاده از روابــط )7( و )12(، تانســور تنــش کل 

می  آیــد: به دســت  زیــر  به صــورت  اول،  پیولا-کریشــهف 

)15(

( )
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1
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 .   .

. 

m
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T T
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i
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P P P F Q

J F J F

F Q

σ σ

∞ ∞

=

∞ − ∞ −

=

= + +

= +

+

∑

∑

ــرای  ــی ب ــش کوش ــور تن ــی تانس ــی و اعوجاج ــای حجم بخش  ه

ــای  ــر مبن ــتیک ب ــادۀ ویسکو-هایپرالاس ــتیک در م ــاخة الاس ش
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ــد ]31[:  ــر می  باش ــورت زی ــن، به ص ــاختاری نئو-هوکی ــدل س م

)16(

( )
5
3

0

 

  

vol

iso

p I

J dev B

σ

σ µ

∞

−∞

=

=

ــدل  ــتیک در م ــاخه الاس ــی ش ــدول برش ــا م ــر ب 0µ براب ــه  ک

ماکســول تعمیم  یافتــه و کمیــت اســکالرp ، مقادیــر قطــری 

ــر در  ــق به  صــورت زی ــن تحقی ــه در ای volσ می  باشــد ک ∞ تانســور 

نظــر گرفتــه می  شــود ]29[:

)17(( )1p K J= −

که K مدول حجمی مادۀ پلیمری است. 

ــا جای گــذاری رابطــة )16( در رابطــة )15(، تانســور تنــش  ب

ــد: ــت می  آی ــر به دس ــورت زی ــهف اول، به  ص کل پیولا-کریش

)18(
( )

( )

2
3

0

1

      .

. 

T T

m

i
i

P J p F J dev B F

F Q

µ
−− −

=

= +

+∑

ــة  ــه در معادل ــش ک ــور تن ــی تانس ــعاعی و محیط ــای ش مؤلفه ه

ــا اســتفاده  دیفرانســیلی تعــادل لاگرانــژی )10( حضــور دارنــد، ب

از رابطــة )19( به دســت می  آینــد:

)19(
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 +  ∑

ــوع  ــا مجم ــر ب ــه براب ــد ک ــور B می  باش ــر تانس ، اث ( )tr B ــه  ک

ــت.  ــور B اس ــری تانس ــر قط عناص

 بــر مبنــای مــدل ســاختاری نئــو-
isoS∞ ∞volS و  تانســورهای 

ــور  ــی تانس ــی و اعوجاج ــای حجم ــک بخش  ه ــه کم ــن ب هوکی

ــی و  ــش کوش ــه  ی تن ــه رابط ــه ب ــا توج ــی )16( و ب ــش کوش تن

ــد: ــد ش ــر خواه ــورت زی ــهف دوم، به  ص ــش پیولا-کریش تن

)20(
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T T
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ــو- ــدل نئ ــا م ــر ب ــهف دوم متناظ ــش کل پیولا-کریش ــال، تن ح

ــورت  ــه   )12(، به  ص ــه   )20( در رابط ــذاری رابط ــا جایگ ــن ب هوکی

زیــر به  دســت می  آیــد: 
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باتوجه بــه اینکــه دیســک دوار محــور متقــارن به  دلیــل ضخامــت 

ــش  ــرض تن ــا ف ــک، ب ــر دیس ــاد دیگ ــا ابع ــل ب ــز در مقاب ناچی

ــه  zσ و در نتیج ــی  ــش کوش ــردد، تن ــه می  گ ــه  ای مطالع صفح

ZS برابــر بــا صفــر هســتند، بنابرایــن  تنــش پیولا-کریشــهف دوم 

ــق رابطــه  ــر طب ــه  ی محــوری تنــش پیولا-کریشــهف دوم ب مولف

ــود:   ــه می  ش ــر گرفت ــر درنظ ــا صف ــر ب ــر براب ــورت زی )21(، به  ص

)22(
( )

[ ]

2
1 1 13
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0

Z Z zZ zZzz
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i Z
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S J pC J F dev B F

Q

µ
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= +   

+ =∑

رابطــة )22( بــه عنــوان قیــدی کــه همــواره بایــد برقــرار باشــد، 

 FlexPDE در حــل مســئله در zZ zF B= بــرای تعییــن مؤلفــة 

ــود. ــتفاده می  ش اس

3 -FlexPDE تحلیل مسـله با کدنویسی در 

ــا و  ــت پای ــی در حال ــی و غیرخط ــای خط ــل پدیده  ه تحلی

گــذرا و همچنیــن تحلیــل مســائل مقــدار ویــژه خطــی در فضــای 

یــک-، دو- و ســه-بعدی بــا کدنویســی در FlexPDE امکان  پذیــر 

ــی در  ــه FlexPDE محدویت ــت ک ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب می  باش

تعــداد درجــات آزادی و معــادلات جبــری و دیفراســیلی حاکــم بر 

مســئله نــدارد؛ به  طــوری کــه پــس از تعریــف درجــات آزادی )بــا 

مرتبــة 1، 2 یــا 3(، معــادلات قیــد )در صــورت لــزوم(، معــادلات 

ــرایط  ــه و ش ــرایط اولی ــدل، ش ــة م ــئله، هندس ــر مس ــم ب حاک

ــتاندارد  ــان محــدود اس ــتفاده از روش الم ــا اس ــئله ب ــرزی، مس م

ــی  ــی و چهاروجه ــای مثلث ــردد. المان  ه ــل می  گ ــن1، ح گالرکی

بــه ترتیــب در فضــای دوبعــدی و ســه  بعدی، مــورد اســتفاده قــرار 

 .]34[ می  گیرنــد 

 1Standard Galerkin finite element method (SGFEM)

در دیســک  های دوار ضخامــت متغیــر ویسکو-هایپرالاســتیک، 
ــبت  ــذاری نس ــرزی و بارگ ــرایط م ــه، ش ــارن هندس ــل تق به  دلی

ــی،  ــای جابجای ــی در مولفه  ه ــچ تغییرات ــک، هی ــور دیس ــه مح ب

ــن  ــدارد و بنابرای ــود ن ــی وج ــتای محیط ــش در راس ــش، تن کرن

حالــت محور-متقــارن در دیســک دوار ضخامــت متغیــر، مفــروض 

ــارن  ــه    ای و محور-متق ــت تنش-صفح ــه حال ــه ب ــا توج ــت. ب اس

ــای اســکالر و تانســوری  ــه کمیت  ه ــر دیســک دوار، هم ــم ب حاک

فقــط وابســته بــه شــعاع دیســک دوار  و زمــان  می  باشــند. 

بنابرایــن، در کدنویســی FlexPDE، مــدل یک-بعــدی به صــورت 

ــکل 2 در  ــق ش ) مطاب ),0oR ــا ) ت ),0iR ــت  ــط از موقعی ــک خ ی

oR ، بــه ترتیــب شــعاع  های  iR و نظــر گرفتــه می  شــود کــه 

ــد.  ــک دوار می  باش ــی دیس ــی و خارج داخل

شــرایط مــرزی متعــارف در دیســک  های دوار به صــورت 

گیــردار در لبــة داخلــی و آزاد در لبــة خارجــی می  باشــد. مطابــق 

ــعاعی  ــی ش ــک )bc1(، جابجای ــی دیس ــة داخل ــکل 2، در لب ش

به عنــوان شــرط مــرزی ضــروری برابــر بــا صفــر در نظــر گرفتــه 

می  شــود و در لبــة خارجــی دیســک )bc2(، تنــش شــعاعی 

به عنــوان شــرط مــرزی طبیعــی برابــر بــا صفــر می  باشــد. 

ــل  ــر قاب ــرزی در دیســک دوار به صــورت زی ــرایط م ــن، ش بنابرای

ــان اســت: بی

)23(
0                       

0            
R i

rr rR o

U at R R
P at R Rσ

= =

= = =

FlexPDE شکل 2- مدل هندسی و شرایط مرزی درنظرگرفته شده در

بــرای حــل مســئلة دیســک دوار ضخامــت متغیر ویسکوالاســتیک 

 ، RU ــعاعی ــی ش ــزرگ در FlexPDE، جابجای ــای ب ــا کرنش  ه ب

کمیــت اســکالرp، مؤلفــة محــوری تانســور گرادیــان تغییر شــکل ، 

ــاخه  های(  ــای )ش ــی المان    ه ــش غیرتعادل ــعاعی تن ــای ش مؤلفه  ه
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] و مؤلفه  هــای محیطــی تنــش  ]  ,  1, 2, ,i R
Q i m= … ماکســول 

[ ]  ,  1, 2, ,iQ i m
Θ

= … غیرتعادلــی )ویســکوز( شــاخه  های ماکســول 

، به عنــوان متغیرهــای اولیــه )درجــات آزادی( در کدنویســی، 

به  ترتیــب بــا مرتبــه  ی میان  یابــی برابــر بــا 2، 1، 1، 1 و 1، 

ــه  ــئله، ب ــر مس ــم ب ــادلات حاک ــن مع ــوند. همچنی ــف می  ش تعری

ترتیــب معادلــة تعــادل دیفرانســیلی لاگرانــژی )10(، رابطــة 

ــول )13(  ــیلی تح ــادلات دیفرانس ــد )22( و مع ــری )17(، قی جب

در راســتاهای شــعاعی و محیطــی بــرای همــه  ی شــاخه  های 

، تعریــف می  شــوند. شــرایط مــرزی  1,2, ,i m= … ماکســول 

)23( بــرای جابجایــی شــعاعی و شــرایط اولیــة )14( بــرای 

مؤلفه  هــای شــعاعی و محیطــی تنش  هــای غیرتعادلــی همــة 

ــه می  شــوند.  ، در نظــر گرفت 1,2, ,i m= … شــاخه  های ماکســول 

FlexPDE، مســئله را بــا اســتفاده از روش اســتاندارد المــان 

ــد.  ــل می  کن ــن ح ــدود گالرکی مح

  -ANSYS APDL تحلیل مسـله با کدنویسی در
بــرای  دوار،  دیســک  در  محور-متقــارن  حالــت  به  دلیــل 
ــازی  ــای مدل  س ــباتی به ج ــة محاس ــش هزین ــری از افزای جلوگی
ــک قــرص کامــل 360 درجــه، از یــک  دیســک دوار به صــورت ی
ــک  ــی دیس ــة داخل ــردد. لب ــتفاده می  گ ــه، اس ــاع 45 درج قط
ــد و  ــورت آزاد می  باش ــی آن به ص ــة بیرون ــردار و لب ــورت گی به ص
، اعمــال می  گــردد.  4πΘ =  0Θ و  = قیــد تقــارن، در لبــة 
از المــان PLANE182 بــا فعــال کــردن گزینــه  ی حالــت تنــش 
صفحــه  ای بــا تعییــن ضخامــت، اســتفاده می  گــردد. المــان 
PLANE182، یــک المــان مرتبــه اول اســت کــه در اینجــا 

ســرعت  می  شــود.  گرفتــه  بــه کار  چهارگوشــه1،  به صــورت 

تعریــف  مســئله  در  خارجــی  بارگــذاری  به عنــوان  زاویــه  ای 

می  گــردد. ضخامــت در راســتای شــعاعی، مطابــق پروفیــل 

ــی  ــه  ی داخل ــی از لب ــور تدریج ــده، به  ط ــت درنظرگرفته  ش ضخام

AN- بــه لبــه  ی بیرونــی، تغییــر داده می   شــود. از آنجایــی کــه در

ــده  ــف ش ــت، تعری ــت ثاب ــا ضخام ــان تنش  صفحــه  ای ب SYS الم

 1Quadrilateral

 2Loops
 3Real constants
 4Mapped meshing

اســت، بــرای مدل  ســازی دیســک دوار بــا ضخامــت متغیــر، 

ــرد. در  لازم اســت کــه در محیــط APDL کدنویســی انجــام گی
کدنویســی بــا ایجــاد حلقه  هایــی2، ســطوح قطاعــی مــورد نیــاز در 
ــردد. ســپس  ــد می  گ ــق شــکل 1-3 تولی ــعاعی مطاب ــتای ش راس
ــا  ــر ب ــت متناظ ــای ثاب ــی3، ضخامت  ه ــت حقیق ــش ثواب در بخ
پروفیــل ضخامــت کــه بــه طــور تدریجــی از ضخامــت در شــعاع 
داخلــی بــه ضخامــت در شــعاع خارجــی کاهــش می  یابــد، تولیــد 
می  گــردد. بــا انتصــاب ضخامت  هــای تعریف  شــده در بخــش 
ــه ســطوح قطاعــی متناظــر )نشــان داده شــده  ثوابــت حقیقــی ب
در شــکل 1-3( و مش  بنــدی منظــم4، مطابــق شــکل 3-2، 
ــرایط  ــی، ش ــدل هندس ــکل 3-3، م ــردد. ش ــاد می  گ ــدل ایج م
ــه  ای را  ــرزی، مش  بنــدی دیســک دوار، بارگــذاری ســرعت زاوی م
ــه ذکــر اســت کــه تقســیم  بندی دیســک  نشــان می  دهــد. لازم ب
ــی شــکل 3-3 نشــان  ــه در شــکل 1-3 ال ــه 10 ســطح ک دوار ب
ــش انتخــاب شــده اســت و  داده شــده اســت، فقــط جهــت نمای
ــش،  ــی م ــه همگرای ــتیابی ب ــور دس ــه منظ ــی، ب ــیمات واقع تقس

بیشــتر می  باشــد.
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شکل 3-1- گسسته  سازی سطح دیسک دوار به چندین 
سطح در راستای شعاعی جهت اعمال ضخامت متغیر
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Angular Velocity

Z direction

شکل 3-2- اعمال ضخامت متغیر و مش  بندی منظم همه 
زیرسطح  ها

شکل 3-3- مش  بندی دیسک دوار و اعمال شرایط مرزی و 
ANSYS APDL بارگذاری در

ــک  ــی دیس ــخصات هندس ــادی و مش ــواص م 5-خ
دوار

ــن  ــر اتیلن  تترافلورواتیل ــر تراکم  پذی ــر، پلیم ــق حاض در تحقی

)ETFE(1 ]35, 36[، بــه عنــوان مــادۀ ســازندۀ دیســک دوار 

درنظــر گرفتــه شــده اســت. بــر اســاس نمــودار کرنــش حقیقــی-

زمــان در آزمایــش خــزش پلیمــر ETFE تحــت تنــش کششــی 

برابــر بــا MPa 14، خــواص ویسکو-هایپرالاســتیک مــاده  ی 

ــر مبنــای مــدل ســاختاری نئو-هوکیــن،  ســازنده دیســک دوار ب

مطابــق جــدول 1 شــامل مــدل ماکســول تعمیم  یافتــه بــا 

ــه  ــک شــاخه ماکســول درنظــر گرفت ــک شــاخه الاســتیک و ی ی

 1Ethylene Tetrafluoroethylene Copolymer (ETFE)

شــده اســت ]35[. همچنیــن مشــخصات هندســی دیســک دوار 

ــت. ــده اس ــه ش ــدول 2، ارائ ــری در ج ــر پلیم ــت متغی ضخام

جدول 1- خواص ویسکو-هایپرالاستیک مادۀ پلیمری تراکم  پذیر ETFE بر 
مبنای مدل نـو-هوکین برای شاخه الاستیک ]35[

3

kg
m

ρ  
 
 1β

∞
1 ( )sτ نسبت

)v( 1پواسان ( )MPaµ

17350/2319230/50/4442/07

( )1
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+
= =

−

جدول 2- مشخصات هندسی دیسک دوار پلیمری ]6[

)پروفیل دیسک )0H mhn( )oR m( )iR m

( ) 0  
hn

o

RH R H
R

−
 

=  
 0/010/50/60/2

ــی  ــة خارج ــک در لب ــت دیس ــب ضخام ، به  ترتی 0H و  ــه  ک

و تــوان در پروفیــل ضخامــت، می  باشــند. همچنیــن ســرعت 

ــه  ــر گرفت 350 در نظ /rad sω = ــا  ــر ب ــک دوار، براب ــه  ای دیس زاوی

ــردد.  ــر گ ــاً ذک ــلاف آن صراحت ــه خ ــر اینک ــود، مگ می  ش

ــنجی -6 ــش و اعتبارس ــه م ــیت ب ــی حساس  ارزیاب
ــی ــدل ریاض م

ــه از  ــش ک ــای تن ــی مولفه  ه ــه همگرای ــه اینک ــه ب ــا توج ب

ــد، در  ــت می  آی ــعاعی به  دس ــی ش ــه    ی جابجای ــتق  گیری مولف مش

ــردد،  ــر(، حاصــل می  گ ــای ریزت ــا المان  ه ــداد مــش بیشــتر )ب تع

 FlexPDE در اینجــا حساســیت بــه مــش و اعتبارســنجی تحلیــل

و ANSYS بــرای تنــش ون-میــزز در لبــة داخلــی دیســک دوار، 

بررســی شــده اســت.

ــش  ــرای تن ــش( ب ــی م ــش )چگال ــه م بررســی حساســیت ب
ــش ون- ــترین تن ــل بیش ــه متحم ــی ک ــة داخل ــزز در لب ون-می

 ANSYS میــزز می  باشــد، در زمــان میانــی 8750 ثانیــه در
ــان داده  ــکل 5، نش ــکل 4 و ش ــب در ش ــه ترتی و FlexPDE ب
ــا انتخــاب تعــداد  ــده می  شــود ب شــده اســت. همان  طــور کــه دی

 ANSYS نســبت بــه FlexPDE المان  هــای بســیار کمتــری در
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ــد  ــود می  توان ــن خ ــه ای ــود ک ــل می  ش ــش حاص ــی م همگرای

ــه  ــبت ب ــری FlexPDE نس ــم بکارگی ــای مه ــی از مزیت  ه یک

ANSYS باشــد. بــا توجــه بــه شــکل 2 و شــکل 3، مزیــت دیگــر 

 FlexPDE ایــن اســت کــه در ANSYS نســبت بــه FlexPDE

می  تــوان بــا توجــه بــه ذات یک  بعــدی مســئله  ی تنش-صفحــه  ای 

ــرد؛  ــدل ک ــک خــط1 م ــارن، دیســک را به  صــورت ی و محور-متق

ایــن درحالیســت کــه در ANSYS بایــد از مــدل دوبعــدی 

ــة  ــش هزین ــش از پی ــش بی ــب افزای ــه موج ــردد ک ــتفاده گ اس
ــردد. ــه FlexPDE می  گ ــبت ب ــباتی نس محاس

لازم بــه ذکــر اســت کــه در ایــن تحقیــق، بــا توجــه بــه شــکل 

4 و شــکل 5، بــرای تحلیــل ANSYS و FlexPDE بــه ترتیــب 

ــده  ــتفاده ش ــعاعی، اس ــت ش ــان در جه ــان و 20 الم از 100 الم

اســت. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

ANSYS

31.6

31.2

30.8

30.4

30.0

29.6

29.2

28.8

28.4

28.0

27.6

27.2

شکل  - بررسی حساسیت به مش )چگالی مش( در ANSYS برای تنش ون-
 8750 s میزز در لبۀ داخلی در زمان

ــش ون- ــی و تن ــة خارج ــعاعی در لب ــی ش ــه  های جابجای مقایس

 FlexPDE میــزز در لبــه داخلــی بــر حســب زمــان )ثانیــه(، بیــن

و ANSYS، به  ترتیــب در شــکل 6 و شــکل 7 ارائــه شــده اســت. 

بــا دقــت در نتایــج می  تــوان دریافــت کــه تطابــق بســیار خوبــی 

ــود  ــر و ANSYS وج ــده از روش حاض ــت آم ــج به دس ــن نتای بی

دارد. لازم بــه ذکــر اســت کــه حداکثــر اختــلاف نتایــج جابجایــی 

شــعاعی در FlexPDE و ANSYS در لبــة خارجــی دیســک 

 1Line

برابــر بــا 0/0028 درصــد، می  باشــد. همچنیــن حداکثــر اختــلاف 

Flex- ــت   آمده از ــی به دس ــة داخل ــزز در لب ــش ون-می ــج تن نتای

PDE و ANSYS، برابــر بــا 0/79 درصــد اســت.
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شکل 5- بررسی حساسیت به مش )چگالی مش( در FlexPDE برای تنش 
ون-میزز در لبۀ داخلی در زمان 8750 ثانیه

ــا  ــا ب ــه تنش  ه ــه اینک ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب

مشــتق  گیری از جابجایــی حاصــل می  شــوند، بدیهــی اســت کــه 

نتایــج تنــش در دو روش دارای درصــد اختــلاف بیشــتری نســبت 

ــکل 6،  ــت در ش ــا دق ــن ب ــند. همچنی ــی باش ــج جابجای ــه نتای ب

ــدون  ــکل ب ــش تغییرش ــی افزای ــزش، یعن ــده  ی خ ــوح پدی به  وض

افزایــش بــار اعمالــی در گــذر زمــان، دیــده می  شــود. همان  طــور 

ــی  ــت  رفتن کارای ــم ازدس ــل مه ــی از دلای ــد یک ــه ش ــه گفت ک

ــا  ــه ب ــدۀ خــزش ک ــت، پدی ــات و دیســک  های دوار در صنع قطع

گــذر زمــان به  صــورت تدریجــی ایجــاد می  شــود، می  باشــد. 

مطابــق شــکل 6 و شــکل 7، در زمــان میانــی t=8750s دیســک 

دوار، مرحلــه گــذرا را بــا نــرخ زمانــی زیــاد طــی می  کنــد؛ 

بنابرایــن، تنــش ون-میــزز بــر حســب شــعاع دیســک دوار بــرای 

AN- و کــد FlexPDE مســتخرج از کــد ،t=8750s زمــان گــذار

SYS APDL در شــکل 8 آورده شــده اســت. بــا دقــت در ایــن 

ــج  ــن نتای ــی بی ــیار خوب ــق بس ــه تطاب ــود ک ــده می  ش ــکل   دی ش

FlexPDE و ANSYS وجــود دارد. 
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شکل 6- مقایسه جابجایی در لبۀ خارجی دیسک دوار، مستخرج 
ANSYS و FlexPDE از

) اختلاف دو روش برابر با 0/0028 درصد است(
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شکل 7- مقایسۀ تنش ون-میزز در لبۀ داخلی دیسک دوار 
ANSYS و FlexPDE به  دست  آمده از

)اختلاف دو روش، حداکثر 0/79 درصد است(
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t=8750s شکل 8- تنش ون-میزز بر حسب شعاع در زمان گذار

 ،ANSYS و   FlexPDE نتایــج  ســازگاری  تائیــد  از  پــس 

اســتخراج   FlexPDE از  صرفــاً  ارائه  شــده  نتایــج  ازاین پــس 

می  گردنــد. 

نتایج و بحث-7
تغییــرات نســبت حجمــی در شــعاعی میانــی دیســک دوار بــر 

حســب زمــان در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. همان  طورکــه 

ــه  ــت ک ــد اس ــر از واح ــی بزرگت ــبت حجم ــت نس ــخص اس مش

ــز از  ــروی گری ــی از نی ــک دوار ناش ــم دیس ــش حج ــر افزای بیانگ

ــل  ــل تأم ــة قاب ــد. نکت ــورم )انبســاط( دیســک می  باش ــز و ت مرک

ایــن اســت کــه نســبت حجمــی بــا گــذر زمــان، در حــال افزایــش 

اســت؛ دلیــل ایــن افزایــش آن اســت کــه در طــی فراینــد خــزش، 

ســفتی مــاده بــا توجــه بــه مــدل رئولوژیکــی ماکســول تعمیم  یافته 

ــه افزایــش حجــم دیســک  در حــال کاهــش اســت کــه منجــر ب

ــادۀ  ــر نســبت پواســان م ــه اگ ــر اســت ک ــه ذک ــردد. لازم ب می  گ

ــدار  ــد، مق ــر( باش ــاده تراکم  ناپذی ــا v=0/5 )م ــر ب ــری براب پلیم

کســر حجمــی اولیــه برابــر بــا J=1 بــوده و بــا گــذر رمــان تغییــر 

نمی  کــرد. امــا از آنجایــی کــه در تحقیــق حاضــر، مطابــق جــدول 

1، نســبت پواســان برابــر بــا v=0/44 در نظــر گرفتــه شــده اســت، 

ــا  ــوده و ب ــا واحــد نب ــر ب ( براب 0t += ــه )در  کســر حجمــی اولی

ــد. ــدۀ خــزش، افزایــش می  یاب ــان ناشــی از پدی گــذر زم

ــزز در شــعاع  ــش ون-می ــای شــعاعی، محیطــی و تن تنش  ه
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ــان داده  ــکل 10 نش ــان، در ش ــب زم ــر حس ــک ب ــی دیس میان

ــان،  ــذر زم ــا گ ــود ب ــده می  ش ــه دی ــور ک ــت. همان  ط ــده اس ش

تنش  هــای شــعاعی، محیطــی و ون-میــزز در شــعاع میانــی 

دیســک دوار، افزایــش می  یابــد. 

ــا  ــه ب ــرد ک ــه ک ــن توجی ــوان این چنی ــه را می  ت ــن نتیج ای

ــر  ــود ب ــعاعی و عم ــروی ش ــر نی ــود ب ــان، صفحــات عم ــذر زم گ

ــردد  ــر می  گ ــزش، کوچک  ت ــدۀ خ ــر پدی ــر اث ــی ب ــروی محیط نی

کــه منجــر بــه افزایــش تنــش شــعاعی، محیطــی و ون-میــزز در 

ــردد. ــی می  گ ــعاع میان ش

Time (s)

J

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
1.038

1.0382

1.0384

1.0386

1.0388

1.039

1.0392

1.0394

1.0396

1.0398

شکل 9- نسبت حجمی J در شعاعی میانی دیسک دوار بر حسب 
زمان

Time (s)
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Radial Stress
Hoop Stress
Von-Mises Stress

21.2

20.8

20.4

20.0

19.6

19.2

18.8

18.4

18.0

شکل 10- تنش هاي شعاعی، محیطی و ون-میزز در شعاع میانی 
دیسک دوار بر حسب زمان

ــاد دیســک دوار در راســتاهای  ــد کــه اگرچــه ابع دقــت کنی

شــعاعی و محیطــی بــا گــذر زمــان، افزایــش می  یابــد، امــا کاهــش 

ضخامــت دیســک دوار به گونــه ای اســت کــه حاصل ضــرب 

R  کــه به  ترتیــب بیانگــر مســاحت ســطح عمــود  Zλ λ Zλ  و  λΘ

بــر نیــروی محــوری و عمــود بــر نیــروی محیطــی اســت، کاهــش 

ــات  ــاحت صفح ــش مس ــن کاه ــان از ای ــرای اطمین ــد. ب می  یاب

  Zλ λΘ مذکــور، شــکل 11 و شــکل 12 کــه به  ترتیــب تغییــرات 

R  بــرای شــعاع میانــی در گــذر زمــان را نشــان می  دهــد،  Zλ λ و 

ــوان  ــابه، می  ت ــتدلال مش ــا اس ــن ب ــت. همچنی ــده اس ــه ش ارائ

ــه  ــک دوار، ارائ ــی دیس ــة داخل ــزز در لب ــش   ون-می ــش تن افزای

ــرد. شــده شــکل 7 را درک ک

Time (s)

λ θ
λ z

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
0.927

0.93

0.933

0.936

0.939

0.942

0.945

0.948

0.951

شکل 11- منحنی  بر حسب زمان در شعاعی میانی دیسک

Time (s)

λ r
λ z

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
0.9475

0.95

0.9525

0.955

0.9575

0.96

0.9625

0.965

0.9675

R  بر حسب زمان در شعاعی میانی دیسک Zλ λ شکل 12- منحنی 
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تأثیــر تغییــرات ســرعت زاویــه  ای بــر جابجایــی شــعاعی در لبــة 

خارجــی در شــکل 13و بــر تنــش ون-میــزز در لبــة داخلــی بــرای 

ــه  ای 350rad/s ،340rad/s و ، 360rad/s در  ــرعت  های زاوی س

شــکل 14 نشــان داده شــده اســت. بدیهــی اســت کــه بــا افزایــش 

ســرعت زاویــه  ای — به عنــوان بــار اعمالــی — جابجایــی شــعاعی 

ــن  ــد. همچنی ــش می  یاب ــزز در دیســک دوار افزای و تنــش ون-می

بــا دقــت در شــکل 13 و شــکل 14، نکتــة قابــل تأمــل ایــن اســت 
کــه تغییــرات ســرعت زاویــه  ای، تأثیــر چندانــی بــر زمــان آرامــش 

)رســیدن بــه حالــت پایــدار( در دیســک دوار نــدارد.

ــه  ای ارائه  شــده در  ــه ذکــر اســت کــه ســرعت  های زاوی لازم ب

شــکل 13 و شــکل 14 به  گونــه  ای نزدیــک بــه یکدیگــر انتخــاب 

ــزز از  ــش ون-می ــعاعی و تن ــی ش ــر جابجای ــا مقادی ــده  اند ت ش

لحــاظ مرتبــه  ی بزرگــی در محــدوده  ی یکســانی باشــند تــا بتــوان 

آ  نهــا را در یــک شــکل واحــد، مقایســه کــرد.  

Time (s)

U
R

(m
)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
0.0325

0.035

0.0375

0.04

0.0425

0.045

0.0475

0.05

0.0525

ω = 340 (rad/s)
ω = 350 (rad/s)
ω = 360 (rad/s)

شکل 13- جابجایی شعاعی در لبۀ خارجی بر حسب زمان برای 
سرعت  های   زاویه  ای 0 3، 350 و 360 رادیان بر ثانیه 

Time (s)
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

ω = 340 (rad/s)
ω = 350 (rad/s)
ω = 360 (rad/s)

35.2

34.4

33.6

32.8

32.0

31.2

30.4

29.6

28.8

28.0

شکل  1- تنش ون-میزز در لبۀ داخلی بر حسب زمان برای 
سرعت  های   زاویه  ای 0 3، 350 و 360 رادیان بر ثانیه

ــده  ــه ش hn )ارائ ــت  ــل ضخام ــوان در پروفی ــر ت ــن تأثی همچنی

ــر جابجایــی شــعاعی در لبــة خارجــی در شــکل  در جــدول 2( ب

ــی در شــکل  ــة داخل ــزز در لب ــش ون-می ــر تن ــن ب 15 و همچنی

0 نشــان داده شــده اســت.  / 6hn = ، 0 / 5hn = 0 و  / 4hn = 16، بــرای 

hn بــه معنــای افزایــش ضخامــت شــعاع داخلــی  افزایــش 

ــری  ــه تأثی ــی ک ــت و از آن  جای ــی اس ــعاع خارج ــه ش ــبت ب نس

ــش  ــذا افزای ــدارد، ل ــی ن ــعاع خارج ــت در ش ــدار ضخام ــر مق ب

ــک دوار  ــت دیس ــش ضخام ــه افزای ــر ب ــی منج ــور کل به ط hn

hn ــت  ــل ضخام ــوان در پروفی ــش ت ــن افزای ــردد؛ بنابرای می  گ

، به عنــوان یــک پارامتــر هندســی در دیســک دوار، منجــر 

بــه کاهــش جابجایــی شــعاعی و تنــش ون-میــزز می  شــود. 

ــر  ــری ب ، تأثی hn ــرات  ــه تغیی ــود ک ــاهده می  ش ــن مش همچنی

ــک دوار  ــدار(، در دیس ــت پای ــه حال ــیدن ب ــش )رس ــان آرام زم

ــدارد.  ن

همان طــور کــه گفتــه شــد باتوجه بــه شــکل 13 الــی شــکل 

16 کــه نشــان دهنــدۀ ایــن واقعیــت اســت کــه تغییــر بــار اعمالی 

و تغییــر هندســه  ی دیســک تأثیــری بــرای زمــان آرامــش )زمــان 

رســیدن بــه حالــت پایــدار( نــدارد، می  تــوان نتیجــه گرفــت کــه 

ــر از  ــتیک، متأث ــکو -هایپرالاس ــک دوار ویس ــش دیس ــان آرام زم

بارگــذاری و هندســة دیســک نمی  باشــد. بــه بیــان دیگــر، زمــان 
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آرامــش، مشــخصه مــادۀ ویسکو-هایپرالاســتیک اســت و مســتقل 

از مقــدار بارگــذاری و هندســه دیســک دوار اســت.

Time (s)
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

nh = 0.4
nh = 0.5
nh = 0.6

36.0

35.1

34.2

33.3

32.4

31.5

30.6

29.7

28.8

27.9

 ، 0 / 4hn = شکل 16- تنش ون-میزز در لبۀ داخلی بر حسب زمان برای 
 0 / 6hn = 0 و / 5hn =

8-نتیجه  گیری
ــک  ــتیک دیس ــل ویسکو-هایپرالاس ــر، تحلی ــق حاض در تحقی

ــا اســتفاده از حــل معــادلات دیفرانســیل  دوار ضخامــت متغیــر ب

ــی  ــط برنامه  نویس ــئله در محی ــر مس ــم ب ــری حاک ــی و جب جزئ

FlexPDE، انجــام شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه 

ــق  ــک دوار در تحقی ــل دیس ــرای ح ــه ب ــدی به کاررفت فرمول  بن

 ( 0.5)ν ≠ حاضــر، قــادر بــه تحلیــل دیســک  های دوار تراکم  ناپذیــر

نیــز می  باشــد. امــا مــورد مطالعاتــی به کاررفتــه در اینجــا، 

ــا نســبت پواســان  ــاده ب ــرای حفــظ جامعیــت تحقیــق، یــک م ب

ــا  ــرا بیشــتر پلیمره ــه شــده اســت. زی 0.44ν در نظــر گرفت =

0.5ν نیســتند؛  = عمدتــاً دارای نســبت پواســان دقیقــاً برابــر بــا 

ــه منظــور ساده  ســازی تحلیــل، آن  هــا  امــا در بســیاری مــوارد، ب

( فــرض می  کننــد. 0.5ν = را کامــلًا تراکم  ناپذیــر )

ــا اســتفاده از مدل  ســازی دیســک دوار ضخامــت متغیــر در  ب

ANSYS APDL، اعتبارســنجی بــرای فرمول  بنــدی و روش 

ــی  ــورد بررس ــی در FlexPDE(، م ــه )کدنویس ــددی به کاررفت ع

FlexP- قــرار گرفتــه اســت. بــا مقایســة حساســیت بــه مــش  در

DE و ANSYS، مشــاهده شــد کــه در FlexPDE بــا المان  هــای 

ــن  ــه ANSYS و همچنی ــبت ب ــعاعی نس ــتای ش ــر در راس کمت

مدل  ســازی  به  جــای   FlexPDE در  یک  بعــدی  مدل  ســازی 

ــا  ــازگار ب ــلًا س ــج کام ــه نتای ــوان ب ــدی در ANSYS، می  ت دوبع

ــای  ــی از مزیت  ه ــن یک ــت. بنابرای ــت یاف ــج ANSYS دس نتای

ــدی  ــز و دوبع ــدی ری ــه مش  بن ــاز ب ــدم نی ــم FlexPDE، ع مه

ــن  ــد. همچنی ــباتی می  باش ــة محاس ــش هزین ــه کاه و در نتیج

AN- نســبت بــه FlexPDE  نشــان داده شــد کــه مزیــت دیگــر

ــا  ــه  ای ب ــان تنش  صفح ــه در ANSYS الم ــت ک ــن اس SYS ای

ضخامــت ثابــت )غیرمتغیــر( تعریــف شــده اســت. بنابرایــن بــرای 

مدل  ســازی دیســک دوار ضخامــت متغیــر، ناگزیــر بــه کدنویســی 

ــا در FlexPDE به  دلیــل آنکــه المــان از  در APDL هســتیم. ام

ــه  ــدارد، ب ــای مشــخص وجــود ن ــا محدویت  ه پیش  تعریف  شــده ب

کدنویســی اضافــی بــرای تعریــف تغییــرات ضخامــت در راســتای 

شــعاعی نیــاز نیســت.

نشــان داده شــد بــا گــذر زمــان، جابجایــی شــعاعی دیســک 

ــه  ــا مطالع ــد و ب ــش می  یاب ــزش، افزای ــدۀ خ ــی از پدی دوار ناش

ــی،  ــی و میان ــعاع  های داخل ــزز در ش ــش ون-می ــای تن مؤلفه  ه

ــش  ــان افزای ــذر زم ــا گ ــزز ب ــش ون-می ــه تن ــد ک ــاهده ش مش

ــای  ــر نیروه ــود ب ــطح عم ــش س ــل آن کاه ــه دلی ــد ک می  یابن

ــر  ــن اث ــد. همچنی ــک، می  باش ــادی دیس ــر ذرات م ــده ب اعمال  ش

تغییــرات ســرعت زاویــه  ای و پارامتــر هندســی پروفیــل ضخامــت 

، بــر مقــدار جابجایــی و تنــش ون-میــزز در یــک زمــان ثابــت و 

در گــذر زمــان، مــورد توجــه قــرار گرفــت. مشــخص شــد کــه بــا 

ــدار  ــی ، مق ــر هندس ــش پارامت ــه  ای و کاه ــرعت زاوی ــش س افزای

جابجایــی و تنــش ون-میــزز، افزایــش می  یابــد. همچنیــن نشــان 

داده شــد کــه تغییــر در ســرعت زاویــه  ای )به عنــوان بــار اعمالــی( 

و تغییــر در پارامتــر  )به عنــوان یــک مشــخصه  ی هندســی(، 

ــی رســیدن  ــان آرامــش دیســک دوار، یعن ــی در زم ــر چندان تأثی

ــان  ــن زم ــه در تعیی ــع آنچ ــدارد و در واق ــدار، ن ــت پای ــه حال ب

آرامــش دیســک دوار مهــم اســت، خــواص مــادۀ ســازنده دیســک 

دوار ویسکو-هایپرالاســتیک می  باشــد. 
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