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 تشکش ٍلذسداًی:

اذلاق هكَق ایٌدبًت ثط ذَز ٍاخت هی زاًن اظ ظحوبت پسض ٍ هبزض هْطثبًن وِ ّوَاضُ زض تحهیل فلن، زاًف ٍ 

 اًس لسضزاًی ًوبین.ثَزُ

ی هىبًیه زاًكگبُ نٌقتی قبّطٍز وِ اظ هحضط زضؼ آى زاًكىسُ ِ اظ ظحوبت اؾبتیس هحتطملاظم اؾت و

ام، لسضزاًی ًوبین. ّوچٌیي اظ اؾتبز ثعضگَاض خٌبة آلبی زوتط هْسی لٌبز وِ ظحوت ثعضگَاضاى اؾتفبزُ ًوَزُ

بًت ثط زٍـ ایكبى ثَزُ اؾت، ثؿیبض ؾپبؾگعاضم. اظ ذساًٍس هتقبل تَفیك ضٍظافعٍى ایي ی ایٌدًبهِّسایت پبیبى

 فعیعاى ضا ذَاؾتبضم.

 ؾیس هْسی خجبضی
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عطاحی وبضثطزی  –زاًكدَی زٍضُ وبضقٌبؾی اضقس ضقتِ هٌْسؾی هىبًیه  ؾیس هْسی خجبضیایٌدبًت 

چطذبى  یؿهز یٍ فسز یلیحل تحلزاًكىسُ هٌْسؾی هىبًیه زاًكگبُ نٌقتی قبّطٍز ًَیؿٌسُ پبیبى ًبهِ 

 FGM  تحت ضاٌّوبئی زوتط هْسی لٌّبز هتقْس هی قَم. یٍ حطاضت  یىیهىبً یثبضگصاض تحت   یطثب ضربهت هتغ 

 ٍ اظ نحت ٍ انبلت ثطذَضزاض اؾت . تحمیمبت زض ایي پبیبى ًبهِ تَؾظ ایٌدبًت اًدبم قسُ اؾت 

 . زض اؾتفبزُ اظ ًتبیح پػٍّكْبی هحممبى زیگط ثِ هطخـ هَضز اؾتفبزُ اؾتٌبز قسُ اؾت 

 زضیبفت ّیچ ًَؿ هسضن یب اهتیبظی  هغبلت هٌسضج زض پبیبى ًبهِ تبوٌَى تَؾظ ذَز یب فطز زیگطی ثطای

 زض ّیچ خب اضائِ ًكسُ اؾت .

  لك ثِ زاًكگبُ نٌقتی قبّطٍز هی ثبقس ٍ همبلات هؿترطج ثب ًبم ولیِ حمَق هقٌَی ایي اثط هتق «

ثِ چبح ذَاّس «  Shahrood  University  of  Technology» ٍ یب « زاًكگبُ نٌقتی قبّطٍز 

 ضؾیس .

  حمَق هقٌَی توبم افطازی وِ زض ثِ زؾت آهسى ًتبیح انلی پبیبى ًبهِ تإثیطگصاض ثَزُ اًس زض همبلات

 ضفبیت هی گطزز. ًبهِ پبیبىهؿترطج اظ 

  ُزض ولیِ هطاحل اًدبم ایي پبیبى ًبهِ ، زض هَاضزی وِ اظ هَخَز ظًسُ ) یب ثبفتْبی آًْب ( اؾتفبزُ قس

 اؾت ضَاثظ ٍ انَل اذلالی ضفبیت قسُ اؾت .

  زض ولیِ هطاحل اًدبم ایي پبیبى ًبهِ، زض هَاضزی وِ ثِ حَظُ اعلافبت قرهی افطاز زؾتطؾی یبفتِ یب

 قسُ اؾت انل ضاظزاضی ، ضَاثظ ٍ انَل اذلاق اًؿبًی ضفبیت قسُ اؾت. اؾتفبزُ

 51/51/5931تاریخ:    

 امضای دانشجو

 

 

 تعهذ ًاهه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٍ کلیِ حمَق هعٌَی ایي اثش ٍ هحصَلات آى )همبلات هستخشج ، کتبة ، ثشًبهِ ّبی سایبًِ ای ، ًشم افضاس ّب

دس تجْیضات سبختِ شذُ است ( هتعلك ثِ داًشگبُ صٌعتی شبّشٍد هی ثبشذ . ایي هغلت ثبیذ ثِ ًحَ همتضی 

 تَلیذات علوی هشثَعِ رکش شَد .

 ثذٍى رکش هشجع هجبص ًوی ثبشذ دس پبیبى ًبهِاستفبدُ اص اعلاعبت ٍ ًتبیج هَجَد. 
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 چکیذُ

 ثَزُ هتقسزی هغبلقبت ٍ تحمیمبت هَضَؿ زیطثبظ اظ زاضز، نٌقت زض وِ فطاٍاًی وبضثطزّبی فلت ثِ زٍاض زیؿه

ّبی ّب ٍ زیؿهچطخ زًسُ گبظ، فلایَیل ّب، تَضثیي ّبی زیؿه ثِ تَاى هی زٍاض زیؿه وبضثطزّبی هیبى اظ .اؾت

تَاًس ووه قبیبًی زض افعاضّبی وبضثطزی هیّبی تحلیلی زض وٌبض ًطمفطهَلی اظ ایي ضٍ اضائِ ز.وط اقبضُ ع ٍ ...تطه

 زض نٌبیـ هرتلف زاقتِ ثبقس. ّبزیؿه عطاحی ّبی ثْیٌِ

ی ، هقبزلِایی هؿتَی ٍ ثط هجٌبی قطایظ تٌف نفحِاظ تئَضی الاؾتیؿیتِثب اؾتفبزُ  پػٍّفایي  زض

ٍ  ثب ذَال ٍاثؿتِ ثِ زهب ،ًبّوگي چطذبى ثب ضربهت هتغیط زیؿهحؿت خبثدبیی ثطای حبون ثط  تطهَالاؾتیه

ٍ پطٍفیل تغییطات ضربهت زٍ تبثـ ًوبیی ٍ تَاًی ثىبض  FGؾبظی هَاز هسلزض . قسُ اؾتاضائِ  ققبؿ زیؿه،

ثطای تبثـ تَظیـ ذَال یب پطٍفیل . زض هَاضزی وِ تَاثـ ًوبیی قسُ اؾتی حبون حل قسُ ٍ هقبزلِگطفتِ 

ی اًتمبل حطاضت حبون ثط زیؿه زاضای حل زلیك ًوی ثبقس ثطای ایي هٌؾَض زض ایي قَز، هقبزلِاًتربة هی

ٍ ًتبیح ثطای افتجبض ؾٌدی ثب حل فسزی همبیؿِ  اظ ضٍقْبی تحلیلی ٍ ًیوِ تحلیلی اؾتفبزُ قسُ اؾت هَاضز

تبثیط ّطیه اظ ثبضگصاضیْبی هىبًیىی ٍ حطاضتی زض زیؿه ّب ثب تَخِ آهسُ ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیح ثسؾت  قسُ اؾت.

 .ثِ ذَال آى ثطضؾی هی قَز

اؾتفبزُ اظ هَاز زیؿه ٍ  زاذلی ققبؿافعایف ضربهت زض  وِ ی ایي هغلت اؾتٌّسًُتبیح ثسؾت آهسُ ًكبى ز

FG  ًِبقی اظ ثبضگصاضی حطاضتی ٍ  ثیكیٌِ ؾجت وبّف تٌف ،ذَال زض ضاؾتبی ققبؿ افعایف یبثسهمساض ثغَضیى

 ثیكیٌِ تٌف همساض ّوچٌیي ًبقی اظ فكبض زاذلی ضا ثْوطاُ زاضز. ثیكیٌِ ٍلی افعایف تٌف ،قَزهی یزٍضاً

تط اظ وو یزض ثبضگصاضی حطاضتی ٍ زٍضاً تَاًی ثِ وبض گطفتِ قسُ زض تَظیـ ذَال ٍ پطٍفیل هحبؾجِ قسُ زض تَاثـ

  هی ثبقس.ثیكتط اظ تَاًی ًوبیی ٍلی زض هَضز فكبض زاذلی  تَاًی ًوبیی ثَزُ
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مذهِ  - 1   ه

 کلیبت  1 - 1

 ثَزُ هتقسزی هغبلقبت ٍ تحمیمبت هَضَؿ زیطثبظ اظ زاضز، نٌقت زض وِ فطاٍاًی وبضثطزّبی فلت ثِ زٍاض زیؿه

 زض اغلت گبظ تَضثیي زیؿه ز.وط اقبضُ گبظ تَضثیي ّبی زیؿه ثِ تَاى هی زٍاض زیؿه وبضثطزّبی هیبى اظ .اؾت

 اظ گطیع ًیطٍی ایدبز ثبفث ثبلا ای ظاٍیِ ؾطفت .وٌس هی وبض ظیبزی ای ظاٍیِ ؾطفتْبی ٍ ثبلا زهبیی ّبیگطازیبى

 هی زیؿه ؾبظًسُ هبزُ همبٍهت وبّف ثِ هٌدط ظیبز، ثؿیبض زهبی آى، ثب ّوعهبى ٍ قسُ زیؿه زض ثعضگی هطوع

.وِ ٍخَز لیس زض تدْیعات فَق وٌس هی ایدبز زٍاض زیؿه زض ضا ظیبزی قىل تغییط ،ذَز ًَثِ ثِ ایي وِ قَز

اظ ایي  ّب هی قَز.آى هَخت تَلیس تٌف زض آى ّب قسُ وِ ایي تٌف زض ًْبیت هَخت ایدبز تطن ٍ قىؿت زض

 ذَاّس ثَز.ضطٍضی ثِ هٌؾَض وبّف تٌف ّب ضٍ هغبلقِ زض ظهیٌِ ی زیؿه ّبی زٍاض 

 همبٍهتثبقس. ثب تَخِ ثِ وبّف ّب هیّبی حطاضتی اًتربة هَاز هٌبؾت زض زیؿهّبی وبّف تٌفیىی اظ ضاُ

 ثبیؿت فلاٍُ ثط حفؼ ذَال هىبًیىیّب هیهىبًیىی هَاز فلعی زض زهبّبی ثبلا، هَاز اًتربة قسُ زض زیؿه

ی ّوگي ٍخَز ًساضز لصا ثطای تی زض یه هبزُوِ چٌیي ذبنی لبثلیت تحول تٌف ّبی هىبًیه ضا زاقتِ ثبقس

هَاز ثب تَخِ ثِ ؽَْض ًؿل خسیسی اظ  .ثبیؿت ؾطاك هَاز ًبّوگي ٍ وبهپَظیتی ضفتحل ایي هكىل هی

عطاحی ٍ ؾبذتِ قسُ، زض ایي پػٍّف اظ ایي وِ ثطای وبّف تٌف ّبی حطاضتی  FGوبهپَظیتی هَؾَم ثِ هَاز 

 قَز.  هَاز ثطای وبّف تٌف ّب اؾتفبزُ هی

ثب ی هسل ؾبظی آى ای اظ ایي هَاز پطزاذتِ قسُ ٍ ًحَُزض لؿوت اٍل ایي فهل ثِ هقطفی ٍ ثیبى تبضیرچِ

 قَز.هی ثیبىضٍاثظ ضیبضی  اؾتفبزُ اظ

هكی  ذظّب ثیبى هی قَز ٍ یمبتی اًدبم قسُ ثط ضٍی زیؿهمی هرتهطی اظ وبضّبی تحزض لؿوت زٍم تبضیرچِ

ذَال ثبثتی ثطای زیؿه ّب  ،تحلیل ّبی اًدبم قسُ زض ّوچٌیي ثطای یىٌَاذتیقَز. هی هكرمٍّف ػایي پ
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ثِ  افتجبضؾٌدیٍ  حل ّبی اًدبم قسُ وٌتطلثطای  ًطم افعاض اخعاهحسٍزی وِ اظ . زض پبیبى ًیعتقییي هی قَز

 قَز.ؾبظی زض آى ثیبى هیی هسلقَز هقطفی ٍ ًحَُاظ آى اؾتفبزُ هی ًتبیح

 FGهعشفی هَاد   2 - 1

ّبی حطاضتی ٍ هىبًیىی زض قطایظ ذبل ت تدْیعات هىبًیىی ًیبظهٌس تَلیس هَازی ثب لبثلیت تحول تٌفپیكطف

ّبی هرتلف هٌْسؾی گؿتطـ یبفتِ اؾت. ایي هَاز یب اذیطؤ اؾتفبزُ اظ هَاز ثب ؾبذتبض ًبّوگي زض قبذِ .اؾت

ّبی تمَیت قسُ )هبًٌس وبهپَظیت آیٌس یب ثِ نَضت ههٌَفیعَض هؿتمین اظ عجیقت )هبًٌس یبلَت( ثسؾت هیثِ

 ایدبز یىی اظ هكىلات هَخَز زض هَاز ًبّوگي هطوت تحت ثبضّبی حطاضتی ٍهىبًیىی، ثب فیجط( ؾبذتِ هی قًَس.

ّبی ؾبظًسُ تحت قطایظ فَق اتفبق سلیل ضفتبض هتفبٍت لایِث تٌف پؿوبًس زض هطظ هكتطن هَاز ؾبظًسُ اؾت وِ

لایِ قسى هَاز ای اظ اٍلبت ؾجت لایِهتقسز ؾجت ایدبز تطن ٍ زض پبضُ ضزازض هَّبی پؿوبًس ایي تٌف افتس.هی

 هقطفی قسًس. FGMاظایي ضٍ ًؿل خسیس هَاز هطوت هَؾَم ثِ  قَز.هی

 FGM غیطیىٌَاذت، تَظیـ ثب هبزُ هیىطٍؾىَپیه ذَال ّب آى زض وِ ّؿتٌس هطوت هَاز اظ خسیسی ّب ًؿل 

 زض یب ٍ ثقس یه زض اؾت هوىي تغییطات ایي .وٌسهی تغییط آى ؾبظًسُ انلی هَاز تطویت اظ ایپیَؾتِ ٍ ّوَاض

 ؾطاهیىی ؾغح زٍ ّؿتٌس، فلع ٍ ؾطاهیه اظ تطویجی وِ حطاضتی حبئل ّبیٍضق زض هثبل فٌَاى ثِ .ثبقس ثقس چٌس

 .ًوبیس هی تَلیس ضا ًؾط هَضز ؾبذتبض هبزُ زٍ ایي اظ زلرَاُ تطویجی ؾغح زٍ ایي ثیي وِ زاضز ٍخَز ذبلم فلعی ٍ

 زض هبزُ همبٍهت ؾطاهیىی فبظ .وٌس هی تغییط پیَؾتِ نَضت ثِ هبزُ هىبًیىی ٍ حطاضتی ذهَنیبت ایي نَضت زض

 .[1]فبظ فلعی ٍؽیفِ ی اًتمبل حطاضت ضا زاضز هی زّس ٍ افعایف ضا حطاضت ثطاثط

 ثطاثط زض همبٍهت ٍ پصیطی اًقغبف )هبًٌسًیبظ  هَضز ذَال یّوِ وِ اؾت آى هَاز ایي اظ اؾتفبزُ حؿي تطیيهْن

 اؾتحىبم پصیطی، قىل فلعات .زاضز ٍخَز ّبآى زض قَز زیگطی ؾجت تضقیف ّبآى اظ یىی حطاضت( ثسٍى ایٌىِ
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 ٍ حطاضت ثطاثط زض همبٍهت ظیبز هبًٌس ذَانی زاضای ؾطاهیه ّب زیگط عطف اظ ٍ زاضًس وبضیهبقیي لبثلیت ٍ ظیبز

 ثٌبثطایي وبضثطز هطؾَم ایي هَاز تطویت فلع ٍ ؾطاهیه اؾت. .ّؿتٌس ذَضزگی

وبهپَظیتی  هَاز ثب همبیؿِ زض وِ چطا اؾت، آى ذهَنیبت تسضیدی تغییطات هطَّى هَاز ایي یگؿتطزُ وبضثطز

-لایِ هَاز زض تغبثك فسم ایي .ًساضز ٍخَز ّب لایِ اتهبل هحل زض هىبًیىی ذهَنیبت تغبثك فسم هكىل لایِ،لایِ

 ایدبز احتوبل ضوٌبً قس. ذَاّس حطاضتی قسیس ّبی ثبضگصاضی زضاثط  ّب قسى لایِ خسا ثِ توبیل افعایف ثبفث ای،

 هتفبٍت فلت ثِ ایي، ثط فلاٍُ .ٍخَز زاضز هبزُ تط ضقیف همبعـ زض آًْب گؿتطـ ٍ لایِ ّب اتهبل هحل زض ّب تطن

 ذَال تسضیدی تغییطات .ثَز ذَاّس اختٌبة ًبپصیط پؿوبًس ّبی تٌف ٍخَز ّب،لایِ حطاضتی اًجؿبط ضطیت ثَزى

اظ ایي ضٍ ایي هَاز هی تَاًٌس زض  .قَز هی تٌف توطوع ضطایت ٍ پؿوبًس ّبیتٌف حطاضتی، ّبیتٌف ثبفث وبّف

زض فلَم  FGMی ذَز زاقتِ ثبقس.وبضثطزّبی قطایظ ؾرت همبٍهت ثیكتطی ًؿجت ثِ وبهپَظیت ّبی ّن ضزُ

غیطُ ثِ نَضت  الىتطًٍیه ٍ تدْیعات ّؿتِ ای، هٌْسؾی پعقىی، تدْیعات فضبیی، ًؾبهی،نٌبیـ  پیكطفتِ،

 ثِ گًَِ ای وِ ثِ یىی اظ زُ تىٌَلَغی ثطتط وكَض غاپي تجسیل قسُ اؾت. لبثل تَخْی زض حبل پیكطفت اؾت،

 

 زض نسف FG: ؾبذتبض 1-1 قىل 

زض هحیظ ظیؿت، گیبّبى ٍ هَخَزات اظ ؾبلیبى ثؿیبض زٍض ٍخَز زاقتِ اؾت وِ هَضز تَخِ  FGMهفَْم 

ذیعضاى ٍ  ّؿتٌس. FG هَاز ّبی ذَثی اظنسف، ذیعضاى ٍ ًبضگیل هثبل هحممیي ٍ زاًكوٌساى لطاض ًگطفتِ اؾت.

ثقلاٍُ ذیعضاى زاضای نفبت  (1-1 قىل ) نسف ّط زٍ، زض ًعزیىی ؾغح  ذبضخی ؾفت ٍ زض زاذل ًطم ّؿتٌس.
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ّبی ای هٌحٌی حفطُوِ ًبقی اظ تغییط هطحلِ الاؾتیؿیتِ ٍ ؾفتی هٌبؾت اؾت، هوتبظ زیگط هبًٌس ٍظى ون،

 هَخَز زض ؾبذتوبى آى اؾت.

ًیع زاضای ؾبذتبض هسضج اؾت، ٍلتی ًبضگیل تَؾظ ثبز تىبى هی ذَضز،  هحل اتهبل ًبضگیل ثِ قبذِ ی زضذت

وِ ایي  ی آى زض همبثل ثبز همبٍهت هی وٌس،یه ؾَم هحل اتهبل آى ثِ قبذِ ثِ ًطهی تىبى هی ذَضز ٍ ثمیِ

 اعطاف زضذت ًبضگیل ًمف هْوی زض هحیظ ظیؿتؾبزُ ایي هَضَؿ  هیؿط ًیؿت. FGهمبٍهت خع ثب ؾبذتبض 

 بًـ آؾیت ضؾبًی ثِ هَخَزات هی قَز.زاضز ٍ ه

ّوچٌیي هثبل ّبی هتقسز زیگط )هبًٌس ثقضی اظ هفبنل ثسى اًؿبى، گیبّبى هَخَز ثط ضٍی ؾغَح لغطًسُ ٍ 

هفَْم اهب  زض هحیظ ظیؿت ّؿتٌس، ٍخَز زاضز وِ لبثل ثحث ٍثطضؾی ّؿتٌس. FGMغیطُ( وِ ًكبًگط هفَْم 

FGM ِّهمبلات ثِ نَضت تئَضی زیسُ هی قَز ٍلی ثِ فٌَاى ًؿل  لطى ًَظزّن زض ثقضی اظ 70ی زض ز

قطٍؿ قس. حَالی  1984اظ ؾبل  FGMفقبلیت هتوطوع ٍ ترههی ثط ضٍی  خسیسی اظ هَاز هقطفی ًكسُ اؾت.

ی فضبیی ی ؾفیٌَِّا فضب ٍ هَاز پیكطفتِ( زض هَضز ضٍیبیكبى ثطای ؾبذت ثسًِ)زٍ هحمك  1984-1985ؾبل 

وطزًس. ؾغح ذبضخی ثسًِ ایي ؾفیٌِ وِ زض قطایظ زهبیی ثؿیبض زاًكگبّی نحجت هیزض یه ؾبذتوبى لسیوی 

( لطاض زاضز ًیبظهٌس هَازی ثب همبٍهت حطاضتی ثبلا اؾت. اظ عطفی ثیي ؾغَح گطاززضخِ ؾبًتی 1700ثبلا )حسٍز 

هٌس هبزُ ای ثب ٍخَز زاضز وِ ًیبظ (گطاززضخِ ؾبًتی 1000حسٍز زاذلی ٍ ذبضخی ثسًِ اذتلاف زهبیی ظیبز )

ای وِ تَاًبیی تحول ایي قطایظ ضا زاقتِ ثبقس، اظ آًدبیی وِ هبزُ تحول هىبًیىی ٍ ّسایت حطاضتی ظیبز اؾت،

ی ایي ضا ثطای ؾبذت ثسًِ FGMٍخَز ًساقت آًْب ثِ فىط ضاُ حلی ثطای ایي هكىل افتبزًس ٍ تَاًؿتٌس هفَْم 

خی اظ ؾطاهیه ّبی همبٍم ثب لبثلیت تحول زهبی ثبلا ٍ ثطای ّب ثطای ؾغح ذبضزض عطح آى ؾفیٌِ هقطفی وٌٌس.

وِ زضنس تطویجبت ثیي زٍ ؾغح   ؾغح زاذلی اظ هَازی ثب لبثلیت ّسایت حطاضتی ثبلا اؾتفبزُ قسُ ثَز،

 فلعی ثِ نَضت تسضیدی تغییط هی وطز. ؾطاهیىی ٍ
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ی فؾین ٍظاضت ثطای پطٍغُ  FGMتحمیك  1987قطٍؿ قس. زض ؾبل FGMی ثب ایي تحمیك، پػٍّف زض ظهیٌِ

تحمیك ٍ پػٍّف ثطای تَؾقِ ٍتقوین "پطٍغُ ای ثب ًبم  1991تب  1987زض فبنلِ ی ؾبل ّبی  قطٍؿ قس. فلَم

تَؾظ تقساز ظیبزی اظ هحممیي زاًكگبُ ّب، آظهبیكگبُ ّب ٍ قطوت  "ّبی حطاضتیزض آظازؾبظی تٌف FGMهفَْم 

ضٍـ ّبی  ّبی تَؾقِ ٍ فطآیٌسّبی هرتلف )هبًٌس عطاحی هَاز، ّب اًدبم قس.آًْب ثِ عَض زلیك ثط ضٍی ضٍـ

ثب لبثلیت آظاز ؾبظی تٌف حطاضتی  FGMّب ؾبذت یه ًوًَِ ثحث وطزًس. ؾطاًدبم ایي ّوىبضی تَلیس ٍ تحلیل(

 ؾبذتِ قس.

ّبی ی زض تىٌَلَغ FGM 1992زض ؾبل  ثطگعاض قس. اٍلیي وٌفطاًؽ ثیي الولی زض قْط ؾٌسای 1990زض ؾبل 

قس وِ تب  ی تجسیل اًطغی قطٍؿزض ظهیٌِ FGMی زٍهیي پطٍغُ 1993زض ؾبل  رتلف وكَض غاپي اؾتفبزُ قس.ه

 ثطگعاض قس FGMقف ؾویٌبض ثیي الوللی زض ظهیٌِ ی  2001ثِ عَل اًدبهیس. ثسیي تطتیت تب ؾبل  1998ؾبل 

لَغی ثطتط وكَض غاپي تجسیل قس ٍ ثِ یىی اظ زُ تىٌَ FGMایي چٌیي ثَز وِ  وِ ًكبًگط اّویت ایي هَضَؿ ثَز.

 .[2]تَاًؿت ًؾط خْبًیبى ضا ثِ ذَز خلت وٌس

 FGهعشفی هعبدلات حبکن ثش هَاد  1 - 2 - 1

 ؾبظیزض عطاحی، قجیِ تطیي ثرفهْنثب تَخِ ثِ پیكطفت فلن ٍ اتَهبؾیَى قسى فطآیٌس عطاحی هٌْسؾی، 

ثب تَخِ ثِ قطایظ  زض هؿبئل، اؾت. تحلیل ٍ ثْیٌِ ؾبظی ایي فطآیٌس قبهل هسل ؾبظی، عطح هَضز ًؾط اؾت.

قَز. اظ ایي ضٍ ثطای ؾبظی هی ثْیٌِ ؾبظی اًدبم قسُ ٍ پؽ اظ تحلیل هسل،ی هَخَز هسلهؿئلِ ٍ ٌّسؾِ

فٌَاى هَاز لبثل وبضثطز زض نٌقت،  ّب ًیع ثِ FGM ضؾیسى ثِ عطح ثْیٌِ ًیبظ ثِ یه هسل هٌبؾت العاهی اؾت.

خسا اظ اًتربة هَاز، عطاحی تبثـ تطویجبت  FGMكىل اؾبؾی زض عطاحی ه .هی ثبقسیه هسل هٌبؾت  هٌسًیبظ

حبٍی زٍ  FGMای عطاحی قَز وِ ذَال حطاضتی، فیعیىی ٍ هىبًیىی زض ایي تبثـ هی ثبیؿت ثِ گًَِ. اؾت

هكىل ثقسی  ّبی تبثـ تَظیـ تطویجبت اؾت.وِ ایي اهط ًیبظهٌس تقطیف ٍ ثْیٌِ ؾبظی هبزُ ی ثبثت ثْیٌِ قَز،

وِ ایي هكىل ثب اؾتفبزُ اظ  پؽ اظ ؾبذت ٍ زض قطایظ ثبضگصاضی اؾت، FGMزض ایي هَاز پیف ثیٌی ضفتبض 
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هی ، FGMهسل ؾبظی هٌبؾت ثطای عطاحی  ضٍـاظ ایي ضٍ یه  ّبی تحلیلی ٍ تئَضی لبثل حل اؾت.هسل

 ثبیؿت تقطیف قَز.

ّب اظ یه خْت ثِ خْت زیگط ثِ عَض ای آىیعزاًِّب هَازی ّؿتٌس وِ ؾبذتبض ض FGMّوبًغَض وِ ثیبى قس 

زض  گصاضز.ثیط هؿتمین هیی هَاز تبتطهَفیعیى ضٍی ذَال ایي تغییط ؾبذتبض ثط پیَؾتِ یب لایِ لایِ تغییط هی وٌس.

ی آؾبى اؾت ٍلی پیچیسگی ایي هَضَؿ زض ًَاحی اًتمبل )ًبحیِ ای وِ تطهَفیعیىًَاحی ذبلم تقییي ذَال 

شضات زیگطی زض آى پرف قسُ اؾت( هی  ٍخَز زاضز ثِ گًَِ ای یىی اظ هَاز ظهیٌِ اؾت ٍشضات زٍ هبزُ 

 (2-1 قىل ثبقس.)

 

 FG: ًَاحی لبثل تقطیف زض هَاز 2-1 قىل 

ای هغبلقبت ظیبزی ثطای ثطضؾی ز ثِ گًَِقَهی  هَضَؿ  اّویت فثای ثبٍخَز ؾبذتبض قجىِزض ًبحیِ اًتمبل 

-ی ایي هغبلقبت فوَهب زٍ ًَؿ ًگطـ ثطای ایي ًبحیِ ثیبى هیٍ زض ًتیدِ ذَال زض ایي ًبحیِ اًدبم قسُ اؾت

 قَز:

 ای ثطای ؾبذتبض قجىِ ایتحلیل قىؿت شضُ -1

 تحلیل قىؿت ثِ عَضلایِ لایِ ی هدعا.  -2

 ی ذبلم یهًبحیِ

 زٍی ذبلم ًبحیِ

 اًتمبلی ًبحیِ
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زّس زض ایي ًبحیِ ًكبى هی وِ ،قسی اًتمبل هسضج ثیبى َثی ثطای تَنیف ًبحیِایي هغبلقبت ًتبیح ذثب اتوبم 

 .[3]ثب زضنس حدوی شضات تكىیل زٌّسُ ی ّط خعء ضاثغِ ی هؿتمین زاضز ذَال

 ّب اهىبى پصیط اؾت.َ فیعیىی هَاز ًبّوگي ثب اؾتفبزُ اظ لبًَى هرلَطتطهتقییي ذَال  [4] ثب تَخِ ثِ هطخـ

اگطچِ ایي لبًَى ثطای هَاز ًیوِ وویّ لبثل اؾتفبزُ اؾت ٍلی زض هَاضز هتقسزی ثطای هَاز ًبّوگي ثِ وبض ضفتِ 

ٍ زیگطاى اظ لبًَى هرلَط ّب ثطای پیف ثیٌی ذَال هىبًیىی فبظ هطوت اؾتفبزُ وطزًس. فأى اؾت ثطای هثبل 

ضات ٍ ّط تَظیـ فبظ تقییي هی وٌس وِ ّط قىل ش لبًَى هرلَط ّب ذَال هىبًیىی ضا ثطای ّط زضنس حدوی،

ثسیي تطتیت ثب اؾتفبزُ اظ ذَال هىبًیىی  ایي تقییي ذَال ًتبیح لبثل لجَلی زض ثطاثط ًتبیح تدطثی زاقتِ اؾت.

 ( هی تَاى ذَال هىبًیىی ول هرلَط ضا ثِ زؾت آٍضز.A  ٍBّط یه اظ اخعا )

ایي ضاؾتب زض ٍالـ ّوبى خْت هسضج ثَزى  زاضًس،فوَهب ًیبظ ثِ فطو تَظیـ زض ضاؾتبی هقیي  FGMهسل ّبی 

هسضج  xقسُ ٍزض خْت هحَض  ؾبذتِ A  ٍBوِ اظ زٍ هبزُ ی  FGMاگط زض یه  .ؾبذتبض ضیعزاًِ ای هبزُ اؾت

ثبیؿت زضنس حدوی زض هىبى هَضز ًؾط هقلَم ثبقس تب ثتَاى هی xذَال ضا زض ضاؾتبی هحَض  ثطای تقییياؾت 

اظ ایي ضٍ ًیبظ ثِ تقطیف تبثـ زیگطی ثِ ًبم زضنس حدوی  زض آى ضاؾتب تقییي قَز. اظ لبًَى هرلَط ّب ذَال

  ثبیؿت تبثقی ؾبزُ ثب تَاًبیی ایدبز تمقط ضٍ ثِ ثبلا ٍ پبییي ثبقس.ایي تبثـ هی ثبقس وِهیهىبًی 

قَز.  زض ؾتفبزُ هیا ایزض هرتهبت اؾتَاًِ تبثـ پط وبضثطز ی اًتمبل، اظ زٍؾبظی ًبحیِایي پػٍّف ثطای هسلزض 

 :هقطفی قسُ اؾت ثِ اذتهبض ایي تَاثـازاهِ 

 ایي تبثـ ثِ نَضت ظیط تقطیف هی قَز: الف(تبثع تَاًی:

( 1-1) ( )

n

i
i

r
P r P

r
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ًحَُ تغییطات  3-1 قىل ثبثت ًبّوگٌی هی ثبقس.  nذَال زض ققبؿ زاذلی ٍ  Piققبؿ زاذلی،  riوِ زض آى 

 ذَال زض ایي هسل ضا ثِ اظای همبزیط هرتلف ثبثت ًبّوگٌی ًكبى زازُ قسُ اؾت:

 
 ی تغییطات ذَال زض تبثـ تَظیـ تَاًی: ًحَُ  3-1 قىل 

ًعٍلی ذَاٌّس  تغییطات آى ذَال نقَزی ٍ ثطای همبزیط هٌفیتغییطات  nثِ اظای همبزیط هثجت قَز هلاحؾِ هی

ضربهت ؾْوَی ٍ ثطای همبزیط هٌفی آى پطٍفیل  تغییطات پطٍفیل nثقجبضت زیگط ثطای همبزیط هثجت  .ثَز

-ّبی هثجت زض ایي لؿوت هیnثب تَخِ ثِ افعایف ذَال ثِ قىل نقَزی زض  ّصلَلَی اؾت.ضربهت تغییطات 

ی هحسٍزُ n. اظ ایي ضٍ ثطای ًعزیه ًكَزجَلی اًتربة قَز وِ ثِ ذَانی ثب همساض ظیبز لی لبثل ثبیؿت هحسٍزُ

 هی قَز. تَنیِ -75/0تب  75/0

 ایي تبثـ ثِ نَضت ظیط تقطیف هی قَز: ة(تبثع ًوبیی:

( 1-2) ( ) nrP r P e

 
 وِ زض آى:

0
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3

4
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P
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P
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r/ri 

n = -0.75 n = -0.325 n = 0 n = 0.325 n = 0.75
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( 1-3) ,n
i

i

n
P P e n

r

   

ثطای ؾبزگی زض ًَقتي ثبقس. ثبثت ًبّوگٌی هی nذَال زض ققبؿ زاذلی ٍ  Piققبؿ زاذلی،  riثبقس ٍ هی

Pهقبزلات اظ فلاهت ّبی 
*  ٍn  .تغییطات  یًحَُ 4-1 قىل اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ هفَْم فیعیىی ذبنی ًساضًس

 ثبثت ًبّوگٌی ًكبى زازُ قسُ اؾت: ای همبزیط هرتلفذَال زض ایي هسل ضا ثِ اظ

 
 ی تغییطات ذَال زض تبثـ تَظیـ ًوبیی: ًحَُ  4-1 قىل 

تغییطات ذَال نقَزی ٍ ثطای همبزیط هٌفی آى تغییطات ًعٍلی ذَاٌّس  nقَز ثِ اظای همبزیط هثجت هلاحؾِ هی

 .اًتربة قَز -3/0تب  3/0ی زض هحسٍزُ nزض ایٌدب ًیع هی ثبیؿت  یثَز. ّوچٌیي هكبثِ تبثـ تَظیـ تَاً

ّبی هتقسزی ثب تَاثـ ضربهت هرتلف تحلیل هی قًَس. زض ایي پػٍّف ثطای زٍ تبثـ تَظیـ تَاًی ٍ ًوبیی زیؿه

ی تغییطات ذَال اؾت ثغَضیىِ زض تبثـ تَظیـ تَاًی ًوَزاض ثِ نَضت همقط ی ایي زٍ تبثـ زض ًحَُتفبٍت فوسُ

 ثَزُ ٍ زض تبثـ ًوبیی ثِ نَضت هحسة تغییط هی وٌس.

0

1
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3

4

1 2 3 4 5
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 تبسیخچِ ی پژٍّش دس صهیٌِ ی دیسک ّبی چشخبى  3 - 1

ی چطذبى زض وتبة تئَضی الاؾتیؿیتِ تیوَ قٌىَ اضائِ قسُ ّباٍلیي هغبلقبت هَخَز زض ظهیٌِ ی زیؿه

ثبثت  یا یِتحت زٍضاى ثب ؾطفت ظاٍ یطثب ضربهت هتغ یعٍتطٍحا یؿههقبزلات حبون ثط ززض ایي وتبة  .[5]تاؾ

ثب تَخِ ثب اّویت  سُ اؾت.قثطای یه حبلت ذبل تحلیل  ٍیی هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ قسُ خبثدب یثط هجٌب

پطزاذتِ  تطهَالاؾتیه ّب ٍ حلٌبیـ هرتلف زض فوَم همبلات ثِ ثطضؾی ًبّوگٌی، تبثیط پطٍفیلّب زض نزیؿه

ّبی حطاضتی زض زیؿه تقییي وطز وِ ثِ ثطضؾی تٌف تبًگ 1968 هی قَز. هی تَاى قطٍؿ تحمیمبت ضا زض ؾبل

ی هتكىل یه نفحِ زائن زض-ّبی ًبّوگي زٍاض پطزاذتِ اؾت. ؾَخی ٍ ًسُا ثِ ثطضؾی تٌف ّبی حطاضتی حبلت

اٍثبتب ٍ  .[6]ّبی حطاضتی پطزاذتِ اًسثطای وبّف تٌف FGی یه ؾبذتبض ثْیٌِ ثطای هَاز ٍ اضائِ FGاظ هَاز 

 ّبی حطاضتی حبنل اظ تَظیـ زهبیی زض اهتساز ضربهت نفحِ ٍ ثسؾت آٍضزىی تَظیـ تٌفزیگطاى ثِ هحبؾجِ

ٍ زیگطاى تطویت آًبلیع  تبًبوب .[7]ی حطاضتی پطزاذتٌسّبتٌف تَظیـ زهبیی ٍ ای ثیي ًؿجت حدوی ٍضاثغِ

ثطای وبّف  یؿیتِتطهَالاؾتحؿبؾیت هؿتمین ٍضٍـ ّبی ثْیٌِ ؾبظی آًبلیع الوبى هحسٍز ثطای اضائِ ی ضٍـ 

 زاقتِ FGی هَاز تطهَالاؾتیؿیتِهطٍض خبهـ ثطآًبلیع  تبًیگبٍا .[8،9]ضا اضائِ ًوَزًس FGّبی حطاضتی زض هَازتٌف

ی اًتمبل زهبی  تطهَالاؾتیؿیتِّبی الوبى هحسٍز ثطای آًبلیع  فطهَلٍ زیگطاى ثب اؾتفبزُ اظ پبضٍیي .[10]اؾت

ظیوطهبى ٍ لَتع ثب اؾتفبزُ اظ ؾطی  .[11]ضا حل ًوَزًس FGفلعی -هتمبضى هحَضی ثطای ؾیلٌسض ؾطاهیىی

 .[12]اذت ضا هحبؾجِ ًوَزًسثب افوبل حطاضت یىٌَ FGفطٍثیٌیَؼ تٌف ّبی حطاضتی زض یه ؾیلٌسض زایطٍی 

 FGی ثیضَی اظ هَاز ثِ تحلیل ؾِ ثقسی تغییط قىل یه نفحِ یٍ ثبضاتب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ثؿظ هدبًج چبًگ

 تطهَالاؾتیؿیتِّبی وِ زض آى ثبثت FGثطای تیط زٍثقسی  تطهَالاؾتیؿیتِحل  ؾبًىٌبض ٍ ظًگ .[13]پطزاذتِ اًس

ی ی نفحِتطهَالاؾتیؿیتٍِ ثبتطا تحلیل ؾِ ثقسی  ٍل .[14]ًوَزًس، اضائِ زض خْت ضربهت هتغیط اؾت

ّب آى .[15،16]هؿتغیلی وِ ذَال هَاز آى ثب ثؿظ ؾطی تیلَض ٍ ؾطی ّبی تَاًی ثیبى قسُ اؾت ضا اضائِ وطزًس

ی هؿتغیلی ثب یه ّبی حطاضتی حبلت زائن ثطای نفحِتَاًؿتٌس یه حل زلیك ثطای تحلیل ؾِ ثقسی تٌف
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َ تطهی تغییط قىل فبزُ اظ ضٍـ گبلطویي ثطای هحبؾجِبُ ؾبزُ اضائِ زٌّس.وَیبى ٍ زیگطاى ثب اؾتتىیِ گ

 یحل ثؿتِ ثطاضاؾلاى ٍ آویؽ اِ .[17]ئِ وطزًساحل فسزی اض FGالاؾتیؿیتِ اؾتبتیه ثطای یه نفحِ اظ هَاز 

ًمسآثبزی ٍ زیگطاى  .[18]ًوَزًساضائِ ضا  یٍ ؾْوَ یتَاً یـثب تَظ FGؾبذتِ قسُ اظ هَاز  یٍ قفت ّب  یؿهز

 یلیتحل یوًِ ی تحت گطازیبى حطاضتی ضا ثب ضٍـتَاً یـثب تبثـ تَظ FGؾبذتِ قسُ اظ هَاز  یّب یؿهز

زض زاذل وكَض ًیع تحمیمبت هتقسز زض ایي ظهیٌِ اًدبم ٍ پبیبى ًبهِ ّبی  .[19]تحلیل ًوَزًس تطهَالاؾتیه

ّبی فسزی ثطای حبلات ذبل ثطای حل ایي هؿئلِ اضائِ ّب اظ ضٍـ هتقسزی اضائِ قسُ اؾت وِ زض غبلت فقبلیت

 قسُ اؾت.

ای زض زیؿه ّبی چطذبى ثب ضربهت هتغیط تحت گطازیبى ّبی حطاضتی بت گؿتطزُمزض ؾبل ّبی اذیط ًیع تحمی

ٍ  FG یطثب ضربهت هتغ یؿهزض ز یٍ حطاضت ییىهىبً یتٌف ّبثیبت ٍ زیگطاى  2008اًدبم قسُ اؾت.زض ؾبل 

زٍ ؾپؽ حدتی ٍ خقفطی  .[20]هحبؾجِ ًوَزًس حلمِ حلمِ ًوَزىثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ضا هتمبضى  یبضگصاضث

 .[21]اضائِ ًوَزًس ققبؿ یزض ضاؾتب ضا یطهتغ ییتٍِ زاًؿ یطثب ضربهت هتغ یؿهز یثطا یلیًوًَِ حل تحل

 یتئَض یِثط پبضا  FGؾبذتِ قسُ اظ هَاز  یّب یؿهز یثطا تطهَالاؾتیه حلثیبت ٍ زیگطاى  2009زض ؾبل 

اقطف ٍ  2010زض ؾبل  .[22]اضائِ زازًس ثٌسی حلمَیلایِثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  اٍل یهطتجِ یقىل ثطق ییطتغ

ؾپؽ ًبی ٍ ثبضتب  .[23]ًوَزًس اضائِ زلیكیط حل ًبّوگي ثب ضربهت هتغ یّبیؿهزحبلت ذبنی اظ  یثطاظًىَض 

ی ضا تحلیل ذغ یحطاضت یتحت ثبضگصاض یتَذبل FG یطثب ضربهت هتغ یؿهز ،تٌف ثب اؾتفبزُ اظ تبثـ

تحت  FG یطثب ضربهت هتغ یؿهز ثطایتٌف  ًیع هتیي ٍ زیگطاى ثب اؾتفبزُ اظ تبثـ 2011زض ؾبل  .[24]ًوَزًس

 .[25]یىی ٍ هیساى حطاضتی فطضی، حل زلیك اضائِ ًوَزًسهىبً یثبضگصاض

قَز زلیك ثطای زیؿه ثب تغییطات ضربهت تَاًی ٍ تبثـ تَظیـ تَاًی اضائِ هی تطهَالاؾتیهزض ایي پػٍّف حل 

[ ثَزُ ثب ایي تفبٍت وِ زض ایي هطخـ هیساى تَظیـ زهب ثِ نَضت ذغی زض ًؾط گطفتِ قسُ 25وِ هكبثِ هطخـ ]

كسُ اؾت. ّب اضائِ ًقَز وِ تبوٌَى ثطای ایي زیؿهوَپل اضائِ هی تطهَالاؾتیهٍلی زض ایٌدب حل ثِ نَضت 
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ّبی ی تغییطات ضربهت ًوبیی اؾت، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـّب یب تبثـ تَظیـ یب ًحَُّبی ًوبیی وِ زض آىثطای زیؿه

ّوچٌیي قَز وِ هكبثِ آى زض ّیچ یه اظ هطاخـ تبوٌَى آٍضزُ ًكسُ اؾت. ی ٍ ًیوِ تحلیلی حل اضائِ هیتحلیل

 قًَس.قَز ٍ زض حبلت ذبل هقبزلات حل هیؾترطاج هیّبی هرتلف اهقبزلات حبون ثط زیؿه ثط پبیِ تئَضی

ّبی ثسؾت آهسُ، ًتبیح ثب حل فسزی تَؾظ ًطم افعاضّبی زض ّط گبم اظ تحلیل ًیع ثِ هٌؾَض وٌتطل حل ٍ ضاثغِ

 قَز.اخعا هحسٍز همبیؿِ هی

 اّذاف ٍ تعشیف هسئلِ  4 - 1

ی هقبزلِ ای،قطایظ تٌف نفحِی هؿتَی ٍ ثط هجٌبی تئَضی الاؾتیؿیتِزض ایي پػٍّف ثب اؾتفبزُ اظ 

ٍ هىبى اؾترطاج هی گطزز ٍ ثطای حبلات حبون ثط زیؿه ًبّوگي چطذبى ثب ذَال ٍاثؿتِ ثِ زهب  تطهَالاؾتیه

قَز ٍ ًتبیح آى اضائِ هی گطزز. ثب تَخِ ثبقس هؿئلِ حل هیی تغییطات ٌّسؾِ ٍ ذَال هیذبل وِ قبهل ًحَُ

ی ثْتط ًتبیح اظ یه تحلیل هی قَز، ثِ هٌؾَض همبیؿِ ثب قطایظ هتفبٍتی یثِ ایٌىِ زض همبعـ هرتلف زیؿه ّب

 ّب آٍضزُ قسُ اؾت: ّب اؾتفبزُ هی قَز، وِ زض خساٍل ظیط ذَال ایي زیؿهذَال ثبثت زض توبهی تحلیل

 ذَال فیعیىی ٍ هىبًیىی زیؿه ّوگي فَلازی :1-1 خسٍل 

 هذٍل الاستیسیتِ 
(GPa) 

 ضشیت اًجسبط 
(°C  10-6) 

 چگبلی
 (kg/m3) 

 ضشیت ّذایت حشاستی 
(W/m °C) 

200 12 7800 20 

 

 قسُ یهسل ؾبظ یّب یؿهز یذَال ٌّسؾ :2-1 خسٍل 

 شعبع داخلی
 (mm) 

 شعبع خبسجی
 (mm) 

 ضخبهت خبسجی
 (mm) 

20 100 10 
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عَض وِ ثیبى قس، زیؿه هَضز تحلیل زض ایي پػٍّف، تحت ثبضگصاضی حطاضتی ٍ هىبًیىی لطاض زاضز، وِ ّوبى

ثبضگصاضی حطاضتی ًبقی اظ گطازیبى زهب زض ضاؾتبی ققبؿ ٍ ثبضگصاضی هىبًیىی قبهل زٍضاى ٍ فكبض زاذلی هی 

 آهسُ اؾت:ثبقس وِ همبزیط آى ثطای یه حبلت ذبل ثِ تفىیه زض خسٍل ظیط 

 ّب یؿهز توبهی زض : ثبضگصاضی افوبلی3-1 خسٍل 

 ثبسگزاسی هکبًیکی ثبسگزاسی حشاستی

 ی زاذلیزهب زض لایِ

 (°C) 

 ی ذبضخیزهب زض لایِ

 (°C) 

 ؾطفت زٍضاى

 (rpm) 

 فكبض زاذلی

 (MPa) 

25 100 1000 40 

 

هؿئلِ تحلیل ٍ ثب ًتبیح تحلیلی  حل فسزیزض ّط گبم ًیع ثِ هٌؾَض اعویٌبى اظ فطآیٌس حل تحلیلی ثب اؾتفبزُ اظ 

 اؾت افعاضیًطم اًؿیؽاؾتفبزُ قسُ اؾت.  افعاض اًؿیؽاظ ًطم  فسزی لقَز. زض ایي پػٍّف ثطای حهمبیؿِ هی

 وتیب هبًٌس ایپیچیسُ تحلیلی افعاضّبی ًطم آهسى ثبظاض ثِ ٍخَز ثب وِ
 ثِ ضا ذَز وبضثطز ٍ خبیگبُ ٌَّظ ، آثبویَؼ ٍ 

 اًدبم ؾَىؾٍَى قطوت تَؾظ 1971 ؾبل زض اًؿیؽ افعاضًطم گصاضیپبیِ .اؾت وطزُ حفؼ ؾبثك قىل ّوبى

 قبهل ٍ هحؿَة هحسٍز ای اخع پیكطفتِ ثؿیبض چٌسهٌؾَضُ وبهپیَتطی افعاض ًطم اًؿیؽ، افعاضًطم اهطٍظ. گطفت

 اؾتبتیىی، ّبیلیتحل اًدبم ثِ تَاى هی اًؿیؽ هْن ّبی یتَاًبی هیبى اظ .سثبقهی وس ذغَط ّعاض یىهس اظ ثیف

 ثِ ثَزى هدْع افعاض ًطم ایي هعایبی اظ یىی. وطز اقبضُ الىتطٍهغٌبعیؽ ٍ ؾیبل خطیبى حطاضت، اًتمبل زیٌبهیىی،

 هساضن زؾتَضات، ثطًبهِ، تَاثـ ثِ ؾطیـ زؾتطؾی ّوچٌیي ٍ قَز هی وبض ؾَْلت ثبفث وِ اؾت یىیًوَزاض ضاثظ

 .[26ز]ؾبظ هی فطاّن ضا فعاضا ًطم انلی هطاخـ ٍ

 اٍیِ ای ثبثتیظ ؾطفت فكبض زاذلی لطاض زاضز وِ ثب ی ٍحطاضت گطازیبى تحت ثطضؾی قسُ اظ ایي پػٍّف، زیؿه

 ًتیدِ وِ اؾت هىبًیىی ٍ حطاضتی ّبیتٌف ًَؿ اظ زیؿه زض هَخَز یّبتٌفزض ًتیدِ  .اؾت چطذف حبل زض

 ثب ضا هىبًیىی ٍ حطاضتی ّبیتٌف تَاًس ًوی اًؿیؽ عطفی اظ. ثبقس ّب تٌف ایي ًَؿ زٍ ّط اظ تطویجی ثبیس ًْبیی،
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 نَضت يیثس ثبیس ّؿت، ًیع حطاضتی گطازیبى تحت وِ فكبض تحت هیلِ تحلیل زض هثبل فٌَاىثِ  س.وٌ تقطیف ّن

 ن.وٌی تحلیل ضا هیلِ هىبًیىی، ثبضگصاضی ثب ؾپؽ ٍ وٌین ٍاضز آى ثِ ضا ّبُگط ته ته زهبی اثتسا وِ قَز فول

 تقساز یب ثبقس پیچیسُ ثطضؾی هَضز قىل ٌّسؾِ اگط هثلاًز. زاض ٍخَز وبض قیَُ ایي ضاُ ؾط زض ظیبزی اقىبلات

 ثطای ضا زیگطی ضٍـ هكىل ایي حل ثطای. ًیؿت پصیط اهىبى فول زض گطُ ّط زهبی وطزى ٍاضز قَز، ظیبز ّبگطُ

 حطاضتی نَضت ثِ هىبًیىی، ًیطٍّبی گطفتي زضًؾط سٍىا ثض ِؿئله اثتسا ن.وٌی هی اؾتفبزُ هؿبئل ًَؿ ایي حل

 ثؿیبض اًؿیؽ زض ای لِئهؿ چٌیي حل. اؾت حطاضتی ثٌسی الوبى ًیع هب ثٌسی الوبى حتی یقٌی. وٌین هی حل

 ثب نَضت ایي زض ضز.آٍ زؾت ثِ آى اظ ای ًمغِ ّط زض ضا زهب تَاىهی خؿن، ؾط زٍ زهبی وطزى ٍاضز ثب ٍ اؾت آؾبى

 زؾت ثِ زهبّب وِ ٌگبهیین. ّآٍض زؾت ثِؾبظُ زض ضا ّب گطُ بهیتو زهبی تَاًین هی حطاضتی، هطظی قطایظ افوبل

 ّبیٍیػگی ّوِ وِ قَز زلت. ثبیس زّین هی تغییط الوبى ًَؿ ًؾط اظ زاضز، وِ قىلی ّویي ثب ضا هؿإلِ آهس،

 تجسیل قسُ، ایدبز تفبٍت تٌْبس. وًٌوی تغییطی ًیع ثٌسی هف ًَؿ حتی ٍ هبًس هی ثبثت تغییط ایي زض لِئهؿ

 [26]ثِ هدوَفِ فطآیٌس ّبی فَق آًبلیع وَپل هی گَیٌس. ت،اؾ هىبًیىی وبىِ الث حطاضتی الوبى

َپل زٍ ثقسی ثب قطایظ ثطای هسل ؾبظی زض ًطم افعاض ثب تَخِ ثِ قطایظ هتمبضى هحَضی هَخَز زض هسل اظ آًبلیع و

 Plane 77 ایچْبض گَقِای ثسیي هٌؾَض ثطای حل حطاضتی اظ الوبى ّكت گطُ تمبضى هحَضی اؾتفبزُ هی قَز.

زض قطایظ هتمبضى هحَضی اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ تٌْب زضخِ ی آظازی آى زهب هی ثبقس، قىل ظیط ٌّسؾِ ی 

 الوبى ٍ هرتهبت آى ضا ًكبى زازُ اؾت:

 

 Plane 77: هرتهبت ٍگطُ ّبی تقطیف قسُ ثطای الوبى حطاضتی 5-1 قىل 
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زض  Solid 183الوبى حل حطاضتی هی ثبقس اظ الوبى ثب تَخِ ثِ ایٌىِ اًتربة الوبى حل هىبًیىی، ٍاثؿتِ ثِ 

هی ثبقس ٍ زضخبت آظازی آى زض  5-1 قىل ثك قطایظ هتمبضى هحَضی اؾتفبزُ هی قَز، وِ ٌّسؾِ ی الوبى هغب

زیؿه یه  ثِ هٌؾَض ضؾیسى ثِ زلت هٌبؾت زض حل فسزیهی ثبقس.  z  ٍrای ، زض ضاؾتبی هرتهبت اؾتَاًِ

FG ِقَز ٍ ثب ّب ثب تقساز الوبًْبی هتفبٍت حل هیثب ضربهت هتغیط تحت قطایظ تطهَالاؾتیه ثطای قجى

ی ثْیٌِ اظ ًؾط ذغبی هحبؾجبتی اًتربة ٍ هؿبئل توبهی فهَل ثب اؾتفبزُ اظ ایي ًمغِاؾتملال قجىِ اؾتفبزُ اظ 

ٌتبیح ثطضؾی تغییطات تقساز الوبًْب ثب ًتبیح حبنل اظ حل فسزی :4-1 خسٍل  4-1 خسٍل قَز. زض قجىِ تحلیل هی

 زُ قسُ اؾت.آٍضحبنل اظ تغییطات قجىِ زض زیؿه هصوَض 

 ثطضؾی تغییطات تقساز الوبًْب ثب ًتبیح حبنل اظ حل فسزی :4-1 خسٍل 

 ّبالوبىتعذاد  ّبتعذاد گشُ سدیف
 جبثجبیی شعبعی ثیشیٌِ

 (mm) 

 تٌش هعبدل ثیشیٌِ
 (MPa) 

1 569 160 13883/0 80/407 

2 691 200 13883/0 63/406 

3 2581 800 13883/0 46/408 

4 7481 2400 13883/0 57/408 

5 14781 4800 13883/0 64/408 

6 24481 8000 13883/0 67/408 

 

زّس وِ تقساز قجىِ ّب ثط همساض خبثدبیی ثسؾت آهسُ زض حل فسزی تبثیط ثؿیبض ًتبیح خسٍل فَق ًكبى هی

ّب ثط ضٍی ًتبیح هحؿَؼ اؾت وِ ایي تغییطات ثطای قجىِ قجىِ ًبچیعی زاضًس. ٍلی ثطای تٌكْب تبثیط تقساز

 8000ی قجىِثب  یالوبً 4800ی قجىِ ای قیت وٌستطی هی ثبقس ثغَضیىِ تٌكْب زضزاض 1000ّبی ثبلای 

الوبًی اؾتفبزُ هی قَز  4800ی ثبقس. اظ ایي ضٍ ثطای وبّف ذغبی افعایف الوبًْب اظ قجىِالوبًی ًعزیه هی

 ثل لجَلی زض ًتبیح زاضز.وِ زلت لب
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ی زیؿه ثب ضربهت هتغیط ثب اؾتفبزُ اظ الوبًْبی هطثقی قىل قجىِ ثٌسی قسُ ٌّسؾِ 4-1 خسٍل ثب تَخِ ثِ 

ی ًبهتقبضف ثِ حسالل تغییطات الوبى ثب تَخِ ثِ ٌّسؾِ ی زیؿه ؾبظگبض اؾت ٍ اظ ایي ضٍ ذغبیوِ ثب ٌّسؾِ

ی قجىِ ثٌسی زیؿه ثب ًحَُ 6-1 قىل قَز. ضؾیسُ وِ ایي هَضَؿ ؾجت وبّف ذغب زض ضٍـ فسزی هی

 اًؿیؽ ًكبى هی زّس. ضربهت هتغیط ضا زض ًطم افعاض 

 

 : ًحَُ ی قجىِ ثٌسی زیؿه ّوگي فَلازی6-1 قىل 

 

ًتبیح ضا  حل فسزی ثِ اتوبم هی ضؾس ٍ پؽ اظ افوبل قطایظ هطظی ٍ ضفبیت الگَضیتن حل وَپل هسل ؾبظی ٍ

 .س قسهمبیؿِ ذَاّ ّط گبمًمغِ اؾترطاج ًوَزُ ٍ ثب حل ثسؾت آهسُ زض   40ثطای ذظ هطوعی زیؿه زض 
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 فصل دٍم:

 تحلیل ترهَ الاستیک دیسک چرخاى

 با ضخاهت ثابت 



 19 

 

تیکحلیل ت  - 2 لاس ت تشهَا هت ثبث ضخب بى ثب   دیسک چشخ

 همذهِ  1 - 2

ی تٌْبیی هحسٍزُّبی ثب ضربهت هتغیط هی ثبقٌس وِ ذَز ثِ ذبنی اظ زیؿهثب ضربهت ثبثت ًَؿ  ّبیزیؿه

ٍؾیقی اظ وبثطزّبی زیؿه ضا پَقف هی زّس. زض ایي ثرف ثِ ثطضؾی ایي ًَؿ اظ زیؿه ّب تحت ثبضگصاضی 

 حطاضتی ٍ هىبًیىی پطزاذتِ هی قَز.

ثٌسی وبهلی ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی فطهَلّب ی زیؿهثِ هٌؾَض قطٍؿ هغبلقبت زض ظهیٌِاٍل  لؿوتزض 

گطزز وِ لبثلیت تقوین پصیطی ثطای اًَاؿ اضائِ هی ّبثطای توبهی زیؿه فوَهیی هؿتَی زض حبلت الاؾتیؿتِ

حبون ثط ی هقبزلِ هقبزلات اًتمبل حطاضت،ّب ثب هَاز ٍ ٌّسؾِ ّبی هرتلف ضا زاضز. ّن چٌیي ثب اؾتفبزُ اظ زیؿه

 .هقطفی هیگطزز یىٌَاذتزض قطایظ ّب زیؿه زض تَظیـ زهب 

زیؿه ّوگي تحت ثبضگصاضی هىبًیىی ٍ حطاضتی ثب اؾتفبزُ اظ ؾبزُ ؾبظی هقبزلات لؿوت اٍل،  زٍم لؿوتزض 

اًدبم قسُ زض ایي  تحلیل ّبیی اظ ًحَُ وٌتطلآى اضائِ هی قَز. ثِ هٌؾَض  حل زلیمی ثطایٍ حل هی قَز 

یه اظ  ى ًیع تبثیط ّطزض پبیب ؿبظی زض ًطم افعاض همبیؿِ هی قَز.پػٍّف، ًتبیح حبنلِ ثب ًتبیح حبنل اظ هسل

 ًتبیح حبنل اظ حل ثطضؾی ذَاّس قس.ثبضگصاضی ّب زض 

ثب اؾتفبزُ اظ تبثـ تَاًی تحلیل هی قَز ٍ حل زلیمی ثطای آى  FGؾَم زیؿه ؾبذتِ قسُ اظ هَاز  لؿوتزض 

ٌی تبثـ تَظیـ . زض پبیبى ًیع تبثیط ثبثت ًبّوگهی قَزاضائِ هی گطزز ٍ ًتبیح زض ّط ثبضگصاضی ثِ عَض هدعا ثطضؾی 

 هَاز، زض ًتبیح حبنل ًكبى زازُ قسُ ٍ ضًٍس تغییطات تدعیِ ٍ تحلیل ذَاّس قس.

 هعبدلِ ی عوَهی حبکن ثش دیسک چشخبى  2 - 2

هرتلف ثطای هؿبئل  ی حبونًَقتي هقبزلِاظ زٍ ضٍـ شیل ثطای فوَهب زض همبلات ٍ وتت هٌْسؾی هىبًیه 

 اؾتفبزُ هی قَز:
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 (Navier equationsًبٍیط ) هقبزلات -1

 ( Beltrami – Michel equations ثلتطاهی هیكل ) هقبزلات -2

ی هقبزلِ لبًَى زٍم ًیَتي اثتسا ثب اؾتفبزُ اظقسُ اؾت، اؾتفبزُ  ّباظ آى وِ زض ایي پػٍّف ًبٍیط هقبزلاتزض 

اؾتفبزُ اظ  ، ؾپؽ ثبآیسهیّب ثب یىسیگط ثسؾت ی تٌفزض ؾیؿتن ًَقتِ قسُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ آى ضاثغِ تقبزل

زض ّب ثب خبثدبیی ّب ثسؾت آهسُ ٍ پؽ اظ خبیگصاضی ایي ضٍاثظ ی تٌفضٍاثظ ضفتبضی هبزُ ٍ ؾیٌوبتیه ضاثغِ

زض نَضتی وِ قطایظ هطظی  ی حبون زیؿه ثط حؿت خبثدبیی هحبؾجِ ٍ حل هی قَز.ی تقبزل، هقبزلِهقبزلِ

تجسیل قسُ ٍ هؿئلِ حل بیی دبضی ایي قطایظ ثِ خبثّب ثبقٌس ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ؾیٌوبتیه ٍ ضفتثطحؿت تٌف

 ( هی گَیٌس.Closed Form، حل ثؿتِ )ضٍـهی قَز ثِ ایي 

ی تقبزل، هقبزلِآى اقبضُ قسُ اؾت، ثب اؾتفبزُ اظ ِ تفهیل ث ِث Aوِ زض پیَؾت  ثلتطاهی هیكل هقبزلاتزض 

هحبؾجِ قسُ زض حل اظ تٌف ّبی ی هكرهِ ّبی هىبًیىی ٍ ثمیِ قسُ حلی حبون ثط حؿت تٌف هقبزلِ

 سؾت هی آیس.ث

زض ازاهِ هقبزلات حبون ثط زیؿه ثب ضربهت هتغیط ثب ذَال ًبّوگي ٍاثؿتِ ثِ زهب ٍ ققبؿ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

 آیس.ًبٍیط ثسؾت هی

 هعبدلات تعبدل دس دیسک ثب ضخبهت هتغیش 1 - 2 - 2

 [5]:هی ثبقسی زض حبلت ولی نَضت ظیط اهرتهبت اؾتَاًِ زیؿه ثب ضربهت هتغیط ٍ زض هقبزلات تقبزل زض

( 2-1) 

( )1 ( )
( ( ) ) ( ) 0

( )1 ( )
( ( ) ) ( ) 0

1 ( )
( ( ) ) ( ) ( ) 0
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نبزق  ثبضگصاضی ٍ ذَال فیعیىی ٍ هىبًیىیٌّسؾِ،  هی ثبیؿت زضوِ  یي هقبزلات زض قطایظ هتمبضى هحَضیا

 ثِ نَضت ظیط ؾبزُ هی قًَس: ،ثبقس

( 2-2) 

1
( ( ) ) ( ) ( ) 0

1
( ( ) ) ( ) ( ) 0
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rh r h r h r F
r r z

 

ٍخَز  ایي زؾتگبُثطای  یحل زلیم ،هقبزلات فَقزض زؾتگبُ  ثطاثط ًجَزى تقساز هقلَهبت ٍ هدَْلاتثب تَخِ ثِ 

اثتسا ٍاثؿتگی ثیي زٍ هقبزلِ اظ ثیي ضفتِ تب ثتَاى ثب اؾتفبزُ اظ ضٍقْبی حل هقبزلات ذغی، لصا هی ثبیؿت  .ًساضز

 .ى اضائِ قَزآحل تحلیلی ثطای 

خساض ی هؿتَی ثطای اؾتَاًِ ّبی تئَضی الاؾتیؿتِ لاهِ ثب اؾتفبزُ اظ ،هیلازی 1852ثطای اٍلیي ثبض زض ؾبل 

همبعـ نبف ٍ فوَز پؽ اظ ثبضگصاضی نبف ٍ  ،فطو هی قَزتئَضی ایي  زض .ایي زؾتگبُ ضا حل ًوَز ضرین

ّبی نفط ثَزى وطًف ّبی ثطقی زض نفحِ هی قَز.ًس وِ ایي فطو ثبفث نفط قسى وطًففوَز ثبلی ثوب

( ًیع ثِ قىل ظیط ؾبزُ هی 1-2هقبزلِ ی ) ، ثٌبثطایيثطقی ًیع نفط ثَزى تٌف ّبی ثطقی ضا ًتیدِ هی زّس

 قَز:

( 2-3) 

1
( ( ) ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) 0





  
   

  


  
 

r r

z
z

rh r h r h r F
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h r h r F
z

 

ثٌبثطایي ضا ثطاثط نفط فطو وطز.   Fzتَاى هی اظ خولِ اثطات گطاًف ظهیي، zزض ضاؾتبی  غیبة ًیطٍّبی حدوی زض

 قَز:ثِ قىل ظیط ؾبزُ هیهقبزلِ ی زٍم 

( 2-4) ( ) 0





  


z
zh r cte

z
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( ضفتبض تٌف ضا زض ضربهت زیؿه ضنس هی وٌس ٍ ًكبى هی زّس تٌف زض 4-2ی )هلاحؾِ هی قَز وِ هقبزلِ

 :قَزًتیدِ هی ثٌبثطایي ضاؾتبی ضربهت ثبثت اؾت. 

( 2-5) 
1

( ( ) ) ( ) ( ) 0



  
    

 
 

r r

z

rh r h r h r F
r r r

cte

 

تٌف زض ضاؾتبی  ٍ ؾغح آظاز ثَزى ؾغَح فَلبًی زیؿه،ًؿجت ثِ ققبؿ آى  ضربهت ون زیؿهثب تَخِ ثِ 

ّبی زض ضاؾتبی ققبؿ ٍ هحیظ لبثل چكن پَقی اؾت، ثٌبثطایي همساض تٌف زض ضاؾتبی ضربهت ًؿجت ثِ تٌف

س اّ( تحلیل ذPlane Stressَتٌف نفحِ ای ) ثب قطایظقَز. ثِ فجبضت زیگط هؿئلِ ضربهت نفط فطو هی

 قَز.ی فَق حصف هیی زٍم اظ زؾتگبُ هقبزلِثٌبثطایي هقبزلِ .قس

ثطای زیؿه چطذبى ثب فطو ایٌىِ تٌْب ًیطٍی حدوی ٍاضز ثط زیؿه زض ضاؾتبی ققبؿ، ًیطٍی گطیع اظ هطوع 

)2ضا ثطاثط  Frثبقس، هی تَاى همساض  , )r T r  ِظیط تجسیل هی قىلی حبون ثِ زض ًؾط گطفت. ثٌبثطایي هقبزل-

 قَز:

( 2-6) 21
( ( ) ) ( ) ( ) ( , ) 0  

 
   

 
rrh r h r rh r r T

r r r
 

)وِ زض آى  , )r T چگبلی زیؿه ٍاثؿتِ ثِ زهب ٍ هىبى شضات زیؿه هی ثبقس. ّوچٌیي  ؾطفت ظاٍیِ ای

 ثبثتی اؾت وِ زیؿه حَل هحَض هطوعی ذَز هی چطذس.

 ًبّوگي سٍاثظ سیٌوبتیک دس دیسک 2 - 2 - 2

ثبقس هی افوبل قسُ ثِ آى ی ٍ حطاضتیهىبًیى قطایظًبقی اظ  ّب زض یه ؾیؿتن زض حبلت ولی تغییط قىل

ی ، اظ عطفی زض حَظٌُسزاضای زٍ پبضاهتط هىبًیىی ٍ حطاضتی هی ثبق ی هَخَز زض ؾیؿتنّبثٌبثطایي وطًف
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 تطهَالاؾتیهثطای زیؿه زض قطایظ  ، ثٌبثطایيی الاؾتیه ذَاّس ثَززاضای یه هَلفِ هىبًیىی الاؾتیه وطًف

 :ی ظیط حبون اؾتضاثغِ

( 2-7)    e T 

ٍاثظ ؾیٌوبتیه ثب ضی هؿتَی وطًف حطاضتی هی ثبقس. زض تئَضی الاؾتیؿیتTِالاؾتیه ٍ وطًفeوِ زض آى

 :ثبقسثِ قىل ظیط هی، فطو تغییط قىل ّبی ثؿیبض وَچه

( 2-8) 1 
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هی ثبقس. ایي ضٍاثظ زض  zخبثدبیی زض ضاؾتبی هحَض  zuخبثدبیی هحیغی ٍ uخبثدبیی ققبفی،  ruآى  زض

 :سًقَطایظ هتمبضى هحَضی ثِ قىل ظیط ؾبزُ هیق

( 2-9) 
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فمظ زض ضاؾتبی  حطاضتی ًیعوطًف  ،ًبقی اظ اذتلاف زهب زض ضاؾتبی ققبؿ ثبقس حطاضتی گطازیبى ایٌىِ ثب فطو

 ی ظیط لبثل هحبؾجِ اؾت:ققبؿ ثَزُ ٍ همساض آى اظ ضاثغِ

( 2-10)  ( , ) ( ) ( , ) ( )     T

refr T T r T r T T r 

)وِ زض آى  . )rT  ّوچٌیي هی تَاًس تبثقی اظ ققبؿ ٍ زهب ثبقسثَزُ ٍ ضطیت اًجؿبط .( )T r  ٍ تبثـ تَظیـ زهب

refT زهبی هطخـ هی ثبقس. 
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 ًبّوگيهعبدلات سفتبسی دس دیسک   3 - 2 - 2

 [27]:هقبزلات ضفتبضی زض ّط هبزُ ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَززض حبلت ولی ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ لاهِ، 

( 2-11) 2 (3 2 )          kk

e e T

ij ij ij ij
  

 ی ظیط لبثل هحبؾجِ ّؿتٌس:ثَاثت لاهِ ثَزُ ٍ اظ ضاثغِ   ٍوِ زض آى 

( 2-12) 
   

( , ) ( , )
,

1 (1 2 ) 2 1


 

  
 

  

E r T E r T 

)وِ  , )E r T هی ثبقس. ّوچٌیيؿتِ ثِ ظهبى ٍ ققبؿ ثهسٍل الاؾتیؿیتِ ٍا   ثب تَخِ ثِ اؾت ٍ ضطیت پَاؾَى

ثبثت  حطاضتی ٍ هىبًی ًبهحؿَؾی زاضز، لصا همساض آى زض توبهی قطایظتغییطات ّبی هرتلف ایٌىِ زض زهب ٍ ققبؿ

 :آیسثسؾت هی( 11-2)ثب خبیگصاضی ضٍاثظ فَق زض  .فطو هی قَز

( 2-13)   
( , ) ( , )

(1 )
(1 )(1 2 ) (1 2 )

      
  

    
  

T

i i j k

E r T E r T 

 نَضت ظیط ًَقت: ثِّب ضا ّب ثب وطًفی تٌفضاثغِهی تَاى  ی فَق،ثب ثؿظ هقبزلِ

( 2-14) 
(1 ) 1

( , ) ( , ) ( , ) ( )
(1 ) 1

(1 )(1 2 ) (1 2 )
(1 ) 1

 

    


    
  

    

      
     

                      

e

r r

e

e

z z

E r T E r T r T T r 

ّبی ققبفی ٍ هحیغی هی تَاى وطًف زض ضاؾتبی ضربهت ضا ثط حؿت وطًف تٌف نفحِ ای ثب تَخِ ثِ فطو

 هحبؾجِ ًوَز:

( 2-15)     
(1 )

0 (1 ) (1 ) 0
(1 ) (1 )

 

 
           

 


           

 

T T

z z r z r 

 :آیسی ظیط ثسؾت هیضاثغِ( 13-2ثب خبیگصاضی فجبضت فَق زض )
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( 2-16) 
 

 2

( , ) (1 ) ( , )
(1 )

(1 )(1 2 ) (1 ) (1 ) (1 2 )

( , ) ( , )

(1 ) (1 )

 
        

    

  
 

    
         

        

  
 

T T

i i j i j

T

i j

E r T E r T

E r T E r T
 

ثِ نَضت ضا ثط حؿت خبثدبیی  ّبی تٌفتَاى ضاثغِ(، هی11-2( ٍ )9-2ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ) فَق هقبزلات ثب ثؿظ

 ؾبزُ ًوَز:ظیط 

( 2-17) 
2

1 1( , ) ( , ) ( , ) ( )

1 1(1 ) (1 )

  

  

 
       

       
       

  

r

r

r

du

E r T E r T r T T rdr

u

r

 

وِ پؽ اظ  آیس،ثسؾت هی( هقبزلِ تقبزل ثط حؿت خبثدبیی 6-2) یی فَق زض هقبزلِزازى ضاثغِحبل ثب لطاض

 ؾبظی ثِ قىل ظیط تجسیل هی قَز:ؾبزُ

( 2-18) 
2

1 2 3 42
0r r

r

d u du
A A A u A

dr dr
    

 وِ زض آى:

( 2-19) 

 

 

 

1

2

3

2

4

( ) ( , )

( ) ( , )

( ) ( , )
( ) ( , )

(1 ) (1 ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( )



    





  

 
     

 

A rh r E r T

d
A rh r E r T

dr

h r E r T d
A h r E r T

r dr

d
A r h r r T r h r E r T r T T r

dr

 

 ًَقت وِ ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز: تَاىًیع هی اقتَضم لیَیل نَضتایي هقبزلِ ضا ثِ ثبقس. هی

( 2-20) 1 3 4 0rdud
A A u A

dr dr
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ب تَخِ ثِ ًَؿ هقبزلِ هی ثبیؿت اظ ًَؿ خبثدبیی یب ی فَق ثطای حل ًیبظ ثِ زٍ قطط هطظی زاضز وِ ثهقبزلِ

 هكتمبت آى ثبقس.

 دس دیسک ًبّوگي ثب ضخبهت هتغیش هعبدلِ اًتمبل حشاست  4 - 2 - 2

ثگیطین، زض ظهبى ثبثت )قطایظ یىٌَاذت( ٍ ثب فطو ایٌىِ وِ تَلیس  ًؾطای زض اگط یه الوبى زض هرتهبت اؾتَاًِ

هی ثبیؿت قبض ٍضٍزی ٍ ذطٍخی زض ایي الوبى  َزیٌبهیهتطهثب تَخِ ثِ لبًَى اٍل  اقتِ ثبقس،ٍخَز ًس حطاضت

زض  ثب فطو هتمبضى هحَضی ثَزى زض ثبضگصاضی ٍ فسم ٍخَز گطازیبى زهب زض ضاؾتبی ضربهت فمظ قبض ثبثت ثبقس.

 اظ ایي ضٍ زاضین: ضاؾتبی ققبؿ ٍخَز زاضز،

( 2-21) r r drq q 

 :ل هحبؾجِ اؾتلبثی ظیط قبض حطاضتی ثَزُ ٍ اظ ضاثغِ rq وِ زض آى

( 2-22)  ( , ) ( , ) ( )    r

dT dT
q k r T A k r T h r rd

dr dr
 

اظ عطفی  هی ثبقس.ذَال لجلی ٍاثؿتِ ثِ هىبى ٍ زهب  هكبثِ ٍضطیت ّسایت حطاضتی هی ثبقس  k(r,T)وِ زض آى 

 زاضین:ثب تَخِ ثِ ثؿظ تیلَض 

( 2-23)  ( , ) ( ) 

 
     

 

r
r dr r r

dq d dT
q q dr q k r T h r rd dr

dr dr dr
 

 ، ذَاّین زاقت:فَقضٍاثظ  ؾبزُ ؾبظیثب 

( 2-24) ( , ) ( ) 0
 

 
 

d dT
k r T h r r

dr dr
 

زٍثبض اًتگطال گیطی اظ ایي هقبزلِ ثب  ثبقس.هیی اًتمبل حطاضت زیؿه زض حبلت ولی هقبزلِ(، 24-2ی )هقبزلِ

 ذَاّین زاقت:



 27 

 

( 2-25) 
1 2( )

( ) ( , )
 

i

r

r

dr
T r c c

rh r k r T
 

ثبقس. حطاضتی هی قبضثطای ثسؾت آٍضزى تبثـ تَظیـ زهب ًیبظ ثِ زٍ قطط هطظی اظ خٌؽ زهب یب هكتمبت آى ًؾیط 

لطاض  oTٍ ؾغح ذبضخی زض هقطو زهبی  iTؾغح زاذلی زض هقطو زهبی  ای ثبقس وِقطایظ هطظی ثِ گًَِ اگط

 :ذَاّس ثَزثِ نَضت ظیط زض زیؿه تَظیـ زهب  ،ثبقس زاقتِ ثبقس

( 2-26) ( ) ( , ) ( ) ( , )
( ) 1

( ) ( , ) ( ) ( , )

   
   
     
   
   
   

 

 

i i

o o

i i

r r

r r

i or r

r r

dr dr

rh r k r T rh r k r T
T r T T

dr dr

rh r k r T rh r k r T

 

)ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض هقبزلِ ی وطًف حطاضتی فجبضت  )T r  ِنَضتضا زاضین هی ثبیؿت هقبزلِ ی فَق ث 

( )T r ثطای ؾبزگی زهبی هطخـ ضا ثطاثط زهبی ؾغح زاذلی زض ًؾط هی گیطینتجسیل قَز .: 

( 2-27)  
( ) ( , )

( )

( ) ( , )

 
 
    
 
 
 





i

o

i

r

r

ref i o i r

r

dr

rh r k r T
if T T T r T T

dr

rh r k r T 

 دیسک ّوگي ثب ضخبهت ثبثت تشهَالاستیکحل   3 - 2

زض ثرف لجل هقبزلِ ی حبون ثط زیؿه ثب ضربهت هتغیط زض حبلت ولی ثسؾت آهس وِ ثطای هَاز ًبّوگي 

زض ایي لؿوت ثِ ؾبزُ تطیي حبلت آى هقبزلِ وِ زیؿه  ( اضائِ قس.18-2هقبزلِ ی ) نَضتٍاثؿتِ ثِ زهب ثِ 

  قَز.ّوگي ثب ضربهت ثبثت اؾت پطزاذتِ هی

( 18-2) ضربهت اظ عطفیي هقبزلِ  فجبضت لصابط زیؿه ثبثت هی ثبقس ی ًمثب تَخِ ثِ ایٌىِ ضربهت زض توبه

زض هبزُ ی ّوگي ذَانی اظ لجیل هسٍل الاؾتیؿیتِ، چگبلی، ضطیت اًجؿبط ٍ  ثسیْی اؾت وِ حصف هی قَز.

ثبثت فطو هی قًَس. ثسیي  ّبثِ آى فجبضات هطثَط ثٌبثطایي ّب ثبثت ّؿتٌس،ّسایت حطاضتی زض توبهی هىبى

 قَز. زُ ؾبظی ثِ قىل ظیط تجسیل هیثب ؾب (19-2) ی زیفطاًؿیلتطتیت ضطایت هقبزلِ
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( 2-28) 

 

2

1

2

3

2
2 0

4 0

0

1

(1 )
(1 ) ( )

  
 





 

 
    

 

A r

A r

A

r d
A r T r

E dr
 

ضطیت اًجؿبط حطاضتی اؾت وِ زض توبهی ًمبط زیؿه ثبثت  α0چگبلی ٍ  ρ0، هسٍل الاؾتیؿیتِ E0وِ زض آى 

 هی ثبقس.

 حل حشاستی 1 - 3 - 2

 :ؾبزُ هی قَزثِ قىل ظیط  ( 27-2ثب تَخِ ثِ  ) ی تَظیـ زض زیؿه ّوگي ثب ضربهت ثبثتهقبزلِ

( 2-29)  ( )

 
 

   
 
 





i

o

i

r

r

o ir

r

dr

rT r T T
dr

r

 

 :زاقت ینذَاّثٌبثطایي 

( 2-30) 
    

    
( )

( ) ln ln
ln ln

 
   

  

o i
i

o i

T T
T r r r

r r
 

ٍ 

( 2-31)  

    
( ) ( )1

ln ln

  
  

  

o i

o i

d T r T T

dr r r r
 

 ذَاّین زاقت: (28-2زض )( 31-2)ثب خبیگصاضی  .هی ثبقس

( 2-32)  

   

2 2
00

4

0

(1 )
(1 )

ln ln

  


  
   

  

o i

o i

T Tr
A r

E r r
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تجسیل هی ظیط  نَضتثِ ثط زیؿه ّوگي ثب ضربهت ثبثت، زیفطاًؿیل حبون  تطهَالاؾتیه یهقبزلِ ثٌبثطایي

 : قَز

( 2-33) 
2

2

2
( )r r

r

d u du
r r u F r

dr dr
  

 

 وِ زض آى:

( 2-34)  2 2
00

0

(1 )
( ) (1 )

ln

  


 
 

    
   

   

o i

o

i

T Tr
F r r

rE
r

 

 .ثب ضطایت هتغیط هی ثبقس ی زٍم ًبّوگيهقبزلِ ی زیفطاًؿیل هطتجِ(، 33-2ی )هقبزلِ هی ثبقس.

 حل تحلیلی 2 - 3 - 2

 :َقتثِ قىل ظیط ً هی تَاى ضا( 33 -2هقبزلِ ی )

( 2-35)   2

1 ( )
r

d d F r
ru

dr r dr r

 
 

  

 ثب  زٍثبض اًتگطال گیطی اظ هقبزلِ فَق ذَاّین زاقت:

( 2-36) 2
12

1 ( )
r

CF r
u r dr dr C r

r r r

 
   

 
  

 وِ زض آى:

( 2-37) 

 

    

 

    

2 3 2
00

2

0

2 3 2
00

0

(1 )(1 )1 ( ) 1
ln( )

2 ln ln

(1 )(1 )
ln( )

8 2 ln ln

o i

o i

o i

o i

T TrF r
r dr dr r r dr

r r r E r r

T Tr
r r

E r r
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 حل ولی هؿئلِ ًیع ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز:ثٌبثطایي هی ثبقس. 

( 2-38)   2 2
0302

1

0

1( 1)
ln( )

8
2ln

o i

r

o

i

T TC
u C r r r r

r E r

r

     
   

 
 
 

 

ثٌبثطایي ثطای حل ًیبظ ثِ زٍ قطط هطظی زاضز وِ زض لؿوت  هقبزلِ ی فَق زاضای زٍ ثبثت هدَْل هی ثبقس.

 آى پطزاذتِ هی قَز.ِ ثقسی ث

 هشصیششایظ  3 - 3 - 2

، فكبض زاذلی ٍ زٍضاى هی ثبقس وِ قىل ظیط خعییبت تحت گطازیبى حطاضتی زض ایي پػٍّف یؿه هَضز ثحثز

 آى ضا ًوبیف هی زّس:

 

 ثبثت: ثبضگصاضی زض زیؿه ثب ضربهت 1-2 قىل 

 :قطایظ هطظی زیؿه زض لایِ ی زاذلی ٍ ذبضخی ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز 1-2 قىل ثب تَخِ ثِ 

( 2-39) 
0









  




i

o

r r r

r r r

P

 
 ( زاضین:17-2ثب تَخِ ثِ هقبزلِ )

( 2-40) 0
02
(1 ) ( )

(1 )
   



 
     

  

r r
r

E du u
T r

dr r
 



 31 

 

 ( 2-41) 

  

 

2 2
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8
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 دبیی ققبفی ضا ثِ قىل ظیط ًَقت:بزگی زض تحلیل هی تَاى تبثـ خبثثطای ؾ

( 2-42) 32
1 1 2 ln( )r

C
u C r D r D r r

r
   

 

 ثسیي تطتیت هكتك آى ثطاثط اؾت ثب:

( 2-43)   22
1 1 22

3 ln 1rdu C
C D r D r

dr r
     

 ( تبثـ تٌف ققبفی ثِ قىل ظیط ؾبزُ هی قَز:40-2ثب خبیگصاضی ضٍاثظ فَق زض )

( 2-44) 

 
 

     

 

2 2

1 1 22
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 ثٌبثطایي قطایظ هطظی ثِ قىل ظیط تجسیل هی قَز:

( 2-45) 

 
 

     

 
 

     

2 20
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 زؾتگبُ هقبزلات ظیط ذَاّس ثَز: نَضتوِ ثِ 



 32 

 

( 2-46) 
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 ثِ قىل ظیط ثسؾت هی آیٌس: 1C  ٍ2Cوِ ثب حل زؾتگبُ هقبزلات ذغی 

( 2-47)
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 وِ زض آى:

( 2-48)   

2 2
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2
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o i
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 هی ثبقس.

 ثشسسی ًتبیج حل دیسک ّوگي ثب ضخبهت ثبثت  4 - 2

زض لؿوت لجل حل پبضاهتطیه ثطای زیؿه ّوگي ثب ضربهت ثبثت اضائِ گطزیس. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ اظ تئَضی 

ثِ اضائِ ًتبیح  ثرفزض ایي  .ثبقسحل اضائِ قسُ حل زلیك هی ی هؿتَی اؾتفبزُ قسُ اؾت، ثٌبثطایي الاؾتیؿیتِ

 پطزاذتِ هی قَز: 1-3تب  1-1حبنل اظ تحلیل زض لؿوت لجل ثب تَخِ ثِ خسٍل ّبی 
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 همبیسِ ًتبیج ثب حل عذدی 1 - 4 - 2

ثطای وٌتطل ی ًبٍیط، اظ ّط حل هَخَز زلت ثیكتطی زاضز، ٍلی فطهَلجٌسثط پبیِ تحلیل ّوبًغَض وِ ثیبى قس حل 

هسُ پطزاذتِ قَز. آزض نَضت اًغجبق ثِ ثطضؾی ًوَزاضّبی ثسؾت طا ثب حل فسزی همبیؿِ ٍ آًًتبیح ثسؾت آهسُ 

 پطزاظز:( ثِ همبیؿِ حل فسزی ٍ حل تحلیلی هی4-2( تب )2-2ّبی )قىل

 
 )زیؿه ّوگي ثب  ضربهت ثبثت( حل تحلیلی ثب حل فسزی خبثدبیی ققبفی تَظیـی : همبیؿِ  2-2 قىل 

 
 )زیؿه ّوگي ثب  ضربهت ثبثت( تٌف ققبفی حل تحلیلی ثب حل فسزی تَظیـی ِ : همبیؿ 3-2 قىل 
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 )زیؿه ّوگي ثب  ضربهت ثبثت( حل فسزیحل تحلیلی ثب  تٌف هحیغیتَظیـ ی ِ : همبیؿ 4-2 قىل 

 .زّسًتبیح اضائِ قسُ زض ًوَزاضّب ثِ ذَثی اًغجبق حل تحلیلی ٍ فسزی ضا ًكبى هی

 ثشسسی تبثیش ّش ثبسگزاسی دس تَصیع هشخصِ ّبی هکبًیکی 2 - 4 - 2

 زّس:تغییطات خبثدبیی ققبفی ضا زض ضاؾتبی ققبؿ ًكبى هی 5-2 قىل 

 
 )زیؿه ّوگي ثب  ضربهت ثبثت( ًحَُ ی تَظیـ خبثدبیی ققبفی زض ثبضگصاضیْبی هرتلف:  5-2 قىل 
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قَز وِ لسضهغلك خبثدبیی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی ثط ثبضگصاضیْبی زیگط غلجِ زاضز. ثب هكبّسُ هی 5-2 قىل  زض

خبثدبیی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی ثِ تغییطات  ،یبثستَخِ ثِ ایٌىِ زهب زض زیؿه ثب افعایف ققبؿ افعایف هی

ّبی زاذلی زیؿه زض لایِخبثدبیی ققبفی تغییطات ثبضگصاضی ًبقی اظ زٍضاى زض وٌس. نَضت نقَزی ضفتبض هی

ثب  .زّسزٍثبضُ تغییطات ثِ قىل ًعٍلی تغییط ٍضـ هی ٍنقَزی قسُ  تب ًَاحی ًعزیه ثِ زیؿه ًعٍلی، ؾپؽ

ع ثِ زٍ فبهل خطم ٍ ققبؿ ٍاثؿتِ اؾت ایي تغییطات هٌغمی ثِ ًؾط هیطؾس تَخِ ثِ ایٌىِ ًیطٍی گطیع اظ هطو

وِ زض ؾغَح  دبٍضّبی هثیي لایِ ثغَضیىِ فبهل ققبؿ ثبفث نقَزی قسى تغییطات قسُ ٍ فبهل وبّف خطم

قَز. ثٌبثطایي ًوَزاض خبثدبیی زاضای یه هیٌیون زاذلی ٍ ذبضخی اتفبق هی افتس ؾجت ًعٍلی قسى ضاثغِ هی

زض ول زیؿه ثب افعایف زاذلی،  ًبقی اظ فكبض ققبفی خبثدبییتغییطات  ًؿجی هی ثبقس. ثیكیٌِی ٍ یه ًؿج

ّبی ثب خوـ وطزى توبهی خبثدبیی ّبی زاذلی همساض آى ثیكیٌِ اؾت.زض لایِ یبثس ثٌبثطایيققبؿ وبّف هی

تغییطات ثِ نَضت نقَزی هی ثبقس، فمظ زض لایِ  ّبلایِقَز، زض غبلت ققبفی ًبقی اظ ثبضگصاضیْب هلاحؾِ هی

قىل ًعٍلی هی ثبقس.  ولی ّبی زاذلی گطازیبى خبثدبیی ققبفی ًبقی اظ فكبض ثط خبثدبیی ول غلجِ زاضز ٍ ضفتبض

 زّس:ضا زض ضاؾتبی ققبؿ ًكبى هی طهبلً تٌف ققبفی َظیـت 2-6 

 
 )زیؿه ّوگي ثب  ضربهت ثبثت( ًحَُ ی تَظیـ تٌف ققبفی زض ثبضگصاضیْبی هرتلف:  6-2 قىل 
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ثب . ضفتبضی هكبثِ زاضز ٍ زٍضاى ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی تٌف ّبی ققبفیقَز وِ ، هكبّسُ هی6-2 قىل زض 

-زض ایي زٍ ًبحیِ تٌف نفط ثَزُ ٍ ثمیِ لایِ ،ققبؿ زاذلی ٍ ذبضخیؾغَح زیؿه زض تَخِ ثِ ؾغح آظاز ثَزى 

زض ّبی هیبًی ضخ هی زّس. زض لایِ ثیكیًٌِبقی اظ خبثدبیی ققبفی هی ثبقس ثٌبثطایي تٌف  ّب تحت وكف

ای وِ فكبض زاذلی ی تغییطات لسض هغلك تٌف ثِ نَضت ًعٍلی هی ثبقس ثِ گًًَِحَُ زاذلی، فكبضًبقی اظ  تٌف

ثب اؾتفبزُ اظ خوـ آثبض ضفتبض ثطآیٌس ًیطٍّب ثِ قىلی اؾت وِ لایِ ّبی  .زّسّب ضا تحت فكبض لطاض هیتوبهی لایِ

ی لبثل تَخِ زض تٌف ققبفی ایي اؾت وِ ثط ًىتِزاذلی تحت فكبض ٍ لایِ ّبی ذبضخی تحت وكف لطاض زاضز. 

ّب گصاضیثبقس ٍ ّطیه اظ ثبضذلاف ًتبیح خبثدبیی ققبفی، ثبضگصاضی ًبقی اظ گطازیبى حطاضت ثبضگصاضی غبلت ًوی

ضا زض ضاؾتبی ققبؿ  ًطهبلتٌف ققبفی  َظیـت 7-2 قىل  ؾْن هؿبٍی زض تغییطات تٌف ققبفی زاقتِ اؾت.

 زّس:ًكبى هی

 
 )زیؿه ّوگي ثب  ضربهت ثبثت( زض ثبضگصاضیْبی هرتلف تٌف هحیغی ًحَُ ی تَظیـ:  7-2 قىل 

زّس وِ تٌف هحیغی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی، تٌف هحیغی غبلت هی ثبقس ٍ ضفتبض ًكبى هی 7-2 قىل 

ْبی هحیغی توبهی ثبضگصاضی ّبی تحت تبثیط ایي ثبضگصاضی هی ثبقس. زض ثبضگصاضی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی تٌك

هی r/ro=0.5 لایِ ّبی زاذلی تحت وكف ٍ لایِ ّبی ثیطًٍی تحت فكبض لطاض زاضز ٍ هحل تغییط ًَؿ تٌف زض 
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ّوَاضُ تٌف هحیغی وككی هی ثبقس، زض  ثبقس.اظ عطفی ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض ثبضگصاضیْبی ًبقی اظ فكبض ٍ زٍضاى

 .اًتمبل هی یبثس r/ro=0.75ثبضگصاضی فوَهی هحل تغییط تٌف اظ وكف ثِ فكبض ثِ 

 دیسک ًبّوگي ثب ضخبهت ثبثت تشهَالاستیکحل    5 - 2

ی تغییطات ذَال زض هقبزلِ تَاًی زض ًؾط گطفتِ قَز، ثب اؾتفبزُ اظ تبثـ FGهبزُ ًبّوگي  اگط تَظیـ ذَال

 ققبؿ ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز:ضاؾتبی 

( 2-49) ( ) , ( ) , ( ) , ( )   
       

          
       

n n n n

i i i i

i i i i

r r r r
E r E r r k r k

r r r r
 

ضطیت ّسایت حطاضتی زض ققبؿ   ki ضطیت اًجؿبط حطاضتی ٍ  αi چگبلی زض ،  ρi هسٍل الاؾتیؿیتِ ، Eiوِ زض آى 

 ی زیفطاًؿیل ثِ قىل ظیط تجسیل هی قَز:ضطایت هقبزلِ (29-2ثب تَخِ ثِ ضاثغِ )هی ثبقس.  ri زاذلی 

( 2-50) 

 

2

1

2

3

2 2

4

(1 )

1

(1 )
(1 ) ( ) 2 ( )



   




 

 

   
       

  

n

i i

n

i i

A r

A n r

A n

r r d
A r r T r n T r

E r dr

 

 حل حشاستی 1 - 5 - 2

 ثِ قىل ظیط هی ثبقس: ،لجلی تَظیـ زهب ثب تَخِ ثِ ضاثغِ اضائِ قسُ زض لؿوت هقبزلِ

( 2-51)  
( )

( )

( )

 
 
   
 
 
 





i

o

i

r

r

o i r

r

dr

rk r
T r T T

dr

rk r 

حبنل ایي اًتگطال قَز وِ اًتگطال ظیط زض آى تىطاض قسُ اؾت وِ اگط ثِ تبثـ تَظیـ زهب زلت وٌین هكبّسُ هی

 ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز: ثب تبثـ تَظیـ تَاًی FGؾبذتِ قسُ اظ هَاز زیؿه ثطای 
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( 2-52) 
1

( 0)
( )




    

n n
ni i

n

i i

r rdr dr
r n

rk r k r nk
 

 ثٌبثطایي هقبزلِ ی تَظیـ زهب ثِ قىل ظیط تجسیل ذَاّس قس:

( 2-53)  
( )

( )
( )

 

 

 
   

 

n no i
in n

o i

T T
T r r r

r r
 

 وِ هكتك فجبضت فَق ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز:

( 2-54)     ( 1)
( )

( )

 

 

  
  

 

o i n

n n

o i

d T r n T T
r

dr r r
 

 :آیسی ظیط ثسؾت هیضاثغٍِ ؾبزُ ؾبظی  4Aوِ ثب خبیگصاضی ضٍاثظ فَق زض 

( 2-55)  
 

2 2

4

(1 )
(1 ) 2

( )

  




 

 

   
     

   

n n

o i i i n ni
in n

i o i

T T r rr
A r nr nr

E r r
 

ثب اؾتفبزُ اظ قطایظ تٌف  FGثٌبثطایي هقبزلِ ی زیفطاًؿیل حبون ثط زیؿه ثب ضربهت ثبثت ثطای هَاز ًبّوگي 

 نفحِ ای ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز: 

( 2-56)    
2

2

2
1 1 ( )r r

r

d u du
r n r n u F r

dr dr
    

 

 وِ زض آى:

( 2-57)  
 

2 2(1 )
( ) (1 ) 2

( )

  




 

 

   
      

   

n n

o i i i n ni
in n

i o i

T T r rr
F r r nr nr

E r r 

 ثبقس:حل آى قبهل زٍ حل ذهَنی ٍ فوَهی هیٍ ّوگي هی ثبقس ی ًبی فَق یه هقبزلِهقبزلِثبقس. هی

( 2-58) h p

r r ru u u 
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 حل عوَهی 2 - 5 - 2

 ّوگي ظیط تجسیل ذَاّس قس: نَضت، هقبزلِ ی حبون ثِ قَزحصف ( 56-2ذهَنی هقبزلِ ی ) خولِاگط 

( 2-59)    
2

2

2
1 1 0r r

r

d u du
r n r n u

dr dr
    

 

لطاض زّین  rفجبضت  ruوكی اؾت وِ اگط زض هقبزلِ ی فَق ثِ خبی  –هقبزلِ ی فَق یه هقبزلِ ی اٍیلط 

 ی ظیط ثسؾت هی آیس:هقبزلِ ی هكرهِ

( 2-60)  2 1 0n n     
 

 ی زٍم فَق فجبضت اؾت:ضیكِ ّبی هقبزلِ ی چٌس خولِ ای زضخِ

( 2-61)  1,2

1

2
n    

 

 وِ زض آى:

( 2-62) 2 4 4n n   
 

1ثیي نفط ٍ  ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ّوَاضُ هی ثبقس. 

2
)216هی ثبقس فجبضت  1)  ّوَاضُ وَچىتط اظ نفط هی-

-فسز هثجتی هی Δقَز وِ هلاحؾِ هی n=0ّوَاضُ هثجت یب هٌفی اؾت. ثب خبیگصاضی  Δثبقس  ثٌبثطایي فجبضت 

ّوَاضُ همساض حمیمی  λّوَاضُ فسز هثجتی ذَاّس ثَز زض ًتیدِ  nثِ اظای توبهی همبزیط  Δفجبضت ثبقس لصا 

 ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز: حبون ثط زیؿه ًبّوگي ثب ضربهت ثبثت یثٌبثطایي حل فوَهی هقبزلِ ذَاّس زاقت.

( 2-63) 1 2

1 2ru C r C r
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 حل خصَصی 3 - 5 - 2

ثب  ای ٍ گطازیبى حطاضتی هی ثبقس.ی زیفطاًؿیل حبون ًبقی اظ زٍ فبهل ؾطفت ظاٍیِفبهل ًبّوگٌی زض هقبزلِ

هی تَاى تبثیط فبهل ًبّوگٌی ضا ثطای ّط یه ثِ نَضت ی حبون، تَخِ ثِ وَپل ًجَزى ایي زٍ فبهل زض هقبزلِ

 ثٌبثطایي هقبزلِ ی حبون ثِ قىل ظیط تجسیل ذَاّس قس: هدعا ثطضؾی ًوَز.

( 2-64)    
2

2

2
1 1 ( ) ( )r r

r rotation thermal

d u du
r n r n u F r F r

dr dr
     

 

)وِ زض آى  )rotationF r :فبهل ًبّوگٌی ًبقی اظ زٍضاى وِ همساض آى ثطاثط اؾت ثب 

( 2-65) 
2 2

3( 1)
( ) i

rotation

i

F r r
E

  
 

 ٍ( )thermalF r :فبهل ًبّوگٌی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی وِ همساض آى ثطاثط اؾت ثب 

( 2-66)   
 1

1
( ) 2

( )

o i n n n

thermal i i in n

o i

T T
F r r nr nr r

r r


   

 

  
  

 
 

تَاى حل ذهَنی ًبقی اظ ایي زٍ فبهل ضا ثِ نَضت ظیط ًَقت ٍ ثطای ّط حبلت ثِ نَضت هدعا ثٌبثطایي هی

 هحبؾجِ ًوَز:

( 2-67) p p p

r r rotation r thermalu u u  

-ذهَنی ضا چٌس خولِحل هی تَاى  (65-2ی )ثب تَخِ ثِ ضاثغِهحبسجِ ی حل خصَصی ًبشی اص دٍساى:  

 فطو وطز: ؾِی ای اظ هطتجِ

( 2-68) 
3

0

p j

r rotation j

j

u B r


 

)( ٍ ثب فطو 64-2) یی فَق زض هقبزلِضاثغِثب خبیگصاضی  ) 0thermalF r  :ذَاّین زاقت 
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( 2-69) 
  

2 2

0 1 2 3

( 1)
0,

8 3

i

i

B B B B
n E

  




   

 
 

 ثٌبثطایي:

( 2-70) 
  

2 2 3( 1)

8 3

p i
r rotation

i

r
u

n E

  






 
 

1هطثَط ثِ گطازیبى حطاضتی زاضای فبهل  خولِهحبسجِ ی حل خصَصی ًبشی اص گشادیبى حشاستی:   mr   هی

ی حل ذهَنی ثب تَخِ ثٌبثطایي ثطای هحبؾجِ ثبقس لصا تكریم حل آى ثِ قىل فبزی اهىبى پصیط ًوی ثبقس.

ثطای ؾبزگی هی تَاى حل ذهَنی ًبقی اظ گطازیبى . [29]وٌیناظ ضٍـ لاگطاًػ اؾتفبزُ هی ثِ حل فوَهی

 وطز:حطاضتی ضا ثِ قىل ظیط تقطیف 

( 2-71)  1 2

1
' ( ) n

thermalF r G G r
r

  

 وِ زض آى:

( 2-72)       (2 )

1 2

1 1
, 2

( ) ( )

o i i o i in n m

i in n n n

o i o i

T T T T
G nr G nr

r r r r

   
  

   

    
 

 
 

 نَضتی زیفطاًؿیل ثِ شوط اؾت چَى اظ ضٍـ لاگطاًػ زض ایي لؿوت اؾتفبزُ قسُ اؾت هقبزلِ. لبثل هی ثبقس

'تمؿین قسُ اؾت. ثٌبثطایي اظ فلاهت  2rاؾتبًساضز ًَقتِ قسُ اؾت ٍ توبهی هقبزلِ ثِ  ( )thermalF r  ُاؾتفبز

حل ذهَنی آى ضا ثسؾت آٍضز. ، ثب اؾتفبزُ اظ حل فوَهی هقبزلِتَاى هی  ضٍـ لاگطاًػثب تَخِ ثِ  قسُ اؾت:

 :ِ هی قَزحل ذهَنی ًبقی اظ گطازیبى زهب ضا  ثِ نَضت ظیط ًَقتثٌبثبیي 

( 2-73) 1 2

1 2( ) ( )p

r thermalu r r r r
    

 هی قًَس: هحبؾجِ ϑ1(r)  ٍϑ2(r)وِ ثب حل زؾتگبُ هقبزلِ ی ظیط 
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( 2-74) 
 

1 2

1 2

1 2

1 1

1 1 2 2 1 2

'( ) '( ) 0

1
'( ) '( ) n

r r r r

r r r r D D r
r

 

 

 

    

  



  


 

 :آیسضٍاثظ ظیط ثسؾت هیزؾتگبُ ی زٍم ی اٍل زض هقبزلِثب خبیگصاضی هقبزلِ

( 2-75) 
 
 

 
 

2 1

1 2 1 2

2 1

2 1 2 1

'( ) , '( )

n nr G G r r G G r
r r

 

 
   

 
 

  
 

 

)1ٍ ثب اًتگطال گیطی همبزیط  )r  ٍ2 ( )r :ثِ قىل ظیط ثسؾت هی آیٌس 

( 2-76) 
       

       

1 1

1 1

2 2

2 2

1 1
'1 2

1 1 2 1

2 1 2 1 1 1

1 1
'1 2

2 1 2 2

2 1 2 1 2 2
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G r G r
r G r G r dr C
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G r G r
r G r G r dr C
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 ظیط تجسیل ذَاّس قس: حل ذهَنی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی ثِ قىل ب تطویت ثَاثت فَق ثب ثَاثت ّوگي،ث

( 2-77) 
         

1 1

1 2 1 2

2 1 1 1 2 2

1

1 1 1 1

n n
p

r thermal

G r G r G r G r
u

n n     

  
     

       
 

 :گطززًتیدِ ظیط حبنل هیپؽ اظ ؾبزُ ؾبظی 

( 2-78) 
     

1

1 2

1 2 1 2

1 1

1 1 1 1

p n

r thermalu G r G r
n n   


   

               
 

 :قَزضاثغِ خبثدبیی ققبفی ثِ قىل ظیط تجسیل هیزض هقبزلِ ی فَق  iحبل ثب خبیگصاضی ثَاثت ٍ همبزیط 

( 2-79)   

 

2
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2

1 2

( ) 1 2 3

n n
o i ip ni i
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 ثسؾت هی آیس: ثِ قىل ظیط حل ذهَنی هقبزلِثٌبثطایي 
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( 2-80) 
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 ٍ حل ولی هؿئلِ ًیع ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز:

( 2-81) 

   
  

  

 

2 21 1 2 2 3
4 4 4 4
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 .هَضز ًیبظ اؾتهقبزلِ ی فَق زاضای زٍ ثبثت هدَْل هی ثبقس ثٌبثطایي زٍ قطط هطظی 

 اعوبل ششایظ هشصی  4 - 5 - 2

 :قَزگطفتِ هیظیط زض ًؾط  نَضتثِ ی خبثدبیی ؾبزُ ؾبظی فجبضات، هقبزلِثطای 

( 2-82) 1 2 3 1

1 2 1 2 3

n

ru C r C r D r D r D r
      

 

 ثسیي تطتیت هكتك آى ثطاثط اؾت ثب:

( 2-83)  1 21 1 2

1 1 2 2 1 2 33 1 nrdu
C r C r D r n D r D

dr

   
      

حؿت ثط (39-2ی )قطایظ هطظی هغبثك ضاثغِ تحت فكبض زاذلی لطاض زاضز. ( زیؿه1-2ثب تَخِ ثِ قىل )

 :قَزتٌف ققبفی ثِ قىل ظیط تجسیل هی فَق( ٍ ضٍاثظ 17-2ثٌبثطایي ثب تَخِ ثِ هقبزلِ ) ّب هی ثبقس.تٌف

( 2-84) 
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 ثٌبثطایي قطایظ هطظی ثِ قىل ظیط تجسیل هی قَز:
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 زؾتگبُ هقبزلات ظیط ذَاّس ثَز: نَضتوِ ثِ 

( 2-86) 
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 ثِ قىل ظیط ثسؾت هی آیٌس: 1C  ٍ2Cثب حل زؾتگبُ هقبزلات ذغی 

( 2-87) 
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 ( 2-88) 
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 .ی خبثدبیی هحبؾجِ هی قَز( هقبزل82ِ-2فَق زض ) ضٍاثظثب خبیگصاضی 

 ثشسسی ًتبیج حل دیسک ًبّوگي ثب ضخبهت ثبثت  6 - 2

تب 1-1ّبی ٍ خسٍل ثب ضربهت ثبثت FGثطای زیؿه ًبّوگي  اضائِ قسُ زض ایي ثرف ثب تَخِ ثِ حل پبضاهتطیه

  حبنل اظ تحلیل فسزی پطزاذتِ هی قَز.ثِ ثطضؾی ًتبیح   3-1

 همبیسِ ًتبیج ثب حل عذدی 1 - 6 - 2

 
 (n=0.75ی ًتبیح خبثدبیی ققبفی حل تحلیلی ثب حل فسزی )ِ : همبیؿ 8-2 قىل 
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 (n=0.75)همبیؿِ ی تَظیـ تٌف ققبفی زض حل تحلیلی ثب حل فسزی :  9-2 قىل 

 
 (n=0.75)حل تحلیلی ثب حل فسزی  زض تٌف هحیغی تَظیـی : همبیؿِ  10-2 قىل 

افعاضّبی ًطم زض. لاظم ثِ شوط اؾت وِ پطزاظزثِ همبیؿِ حل فسزی ٍ حل تحلیلی هی اضائِ قسُ،قىل ّبی 

ثبیؿت زیؿه ضا هی FGتقطیف ًكسُ اؾت ثطای هسل ؾبظی هبزُ  FGثطای هَاز  ثركیاخعاهحسٍز هَخَز ٌَّظ 

ّب ضا زض هطظّب ثط یىسیگط هٌغجك وٌین. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ّوَاضُ ّبیی ثب ذَال ثبثت تجسیل وٌین ٍ گطُثِ حلمِ
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ثٌبثطایي زیؿه ثب ثبثت ًبّوگٌی  اهىبى ذغب ثیكتط ثبقسثطای ثطضؾی ثْتط هی ثبیؿت حبلتی تحلیل قَز وِ 

 وِ ثیكتطیي ذغب ضا زض هسلؿبظی ذَاّس زاقت، اًتربة قسُ اؾت. 75/0

 ثشسسی تبثیش ّش ثبس گزاسی دس تَصیع هشخصِ ّبی هکبًیکی 2 - 6 - 2

مل تبثیط ّب ثِ نَضت هؿتقَز وِ ّطیه اظ ثبضگصاضی( هكبّسُ هی88-2( ٍ )87-2(، )82-2ثب هطاخقِ ثِ ضٍاثظ )

ّب ثهَضت خساگبًِ ًَقتِ ٍ اظ زض خبثدبیی ققبفی اظ آى زاضز. ثٌبثطایي هی تَاى ضٍاثظ ضا ثطای ّط یه اظ ثبضگصاضی

انل خوـ آثبض ثطای آى ّب اؾتفبزُ وطز. زض ایي ثرف ثطای ثطضؾی تبثیط ّطیه اظ ثبضگصاضیْبی زض ًتبیح ثسؾت 

تغییطات خبثدبیی ققبفی ضا زض ضاؾتبی ققبؿ ًكبى  11-2 قىل  اًتربة هی قَز. n=0.5ی ًبّوگي ثب آهسُ هبزُ

 زّس:هی

 
 (n=0.5) هرتلفًحَُ ی تَظیـ خبثدبیی ققبفی زض ثبضگصاضیْبی :  11-2 قىل 

گطازیبى حطاضتی ثط  ققبفی، قَز هكبثِ زیؿه ّوگي زض تَظیـ خبثدبییهكبّسُ هی 11-2 قىل زض 

ی خبثدبیی ققبفی ثب افعایف ققبؿ ضاثغِ یحطاضتگطازیبى ثبضگصاضیْبی زیگط غلجِ زاضز. زض ثبضگصاضی ًبقی اظ 

ی زض ثبضگصاضی ًبقی اظ زٍضاى زض ثیكتط ًمبط ًحَُهی ثبقس. اویس هؿتمین زاضز لصا خبثدبیی ققبؿ ًیع نقَزی

ثبقس ٍلی زض ًَاحی ًعزیه ثِ ؾغح زاذلی ٍ ذبضخی زیؿه ضفتبض خبثدبیی ققبفی تغییطات خبثدبیی ًعٍلی هی
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َز وِ ثِ زلیل وبّف ًیطٍی گطیع اظ هطوع زض ایي ًَاحی ثب تَخِ ثِ وبّف خطم زیؿه چطذبى ًعٍلی ذَاّس ث

ثغَضیىِ زض  وٌس،تغییط هیًعٍلی  ًوَزاض ثِ نَضتخبثدبیی ًبقی اظ فكبض زاذلی، زض ثبقس. ّبی هدبٍض هیلایِ

ی ًبقی اظ ّبی ققبفخبثدبیی تغییطات انل خوـ آثبض تَخِ ثِّبی زاذلی همساض آى ثیكیٌِ اؾت. ثب لایِ

گطازیبى خبثدبیی ققبفی ی ثؿیبض وَچىی اظ زیؿه زض هحسٍُثبضگصاضیْب ثِ نَضت نقَزی هی ثبقس، فمظ 

ضا زض  ققبفیتٌف ًطهبل  یـتَظ 12-2 قىل ًبقی اظ فكبض ثط خبثدبیی ول غلجِ زاضز ٍ ضفتبض ًعٍلی هی ثبقس. 

 زّس:ضاؾتبی ققبؿ ثی ثقس ًكبى هی

 
 (n=0.5) ًحَُ ی تَظیـ تٌف ققبفی زض ثبضگصاضیْبی هرتلف:  12-2 قىل 

قَز هكبثِ خبثدبیی ققبفی، تٌف ّبی ققبفی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی ٍ زٍضاى هكبّسُ هی 12-2 قىل زض 

 زض تٌف .ًبقی اظ خبثدبیی ققبفی هی ثبقس یوككتٌف ققبفی ّب تحت لایِی هٍ توب ضفتبضی هكبثِ زاضز

تبثیط  ای وِی تغییطات لسض هغلك تٌف ثِ نَضت ًعٍلی هی ثبقس ثِ گًًَِبقی اظ فكبض زاذلی، ًحَُ ققبفی

 .قَزی زاذلی ثیكتط ٍ ثب افعایف ققبؿ ووتط هیّبلایِفكبض زاذلی زض 

ثب اؾتفبزُ اظ خوـ آثبض ضفتبض ثطآیٌس ًیطٍّب ثِ قىلی اؾت وِ لایِ ّبی زاذلی تحت فكبض ٍ لایِ ّبی ذبضخی  

تحت وكف ّؿتٌس  یی وِلایِ ّب تحت فكبض هی ثبقس ًؿجت ثِ لایِ ّب ای وًِبحیِ ز ٍتحت وكف لطاض زاض
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ثب لطاض زازى ًوَزاض خبثدبیی ققبفی ٍ تٌف ققبفی وٌبض یىسیگط  .زضنس( 5/1ثؿیبض وَچه اؾت )حسٍز 

ثیكتطیي همساض ی هی ثبقس. ای وِ تحت فكبض هی ثبقس گطازیبى خبثدبیی ققبفی ًیع ًعٍلًبحیِقَز هلاحؾِ هی

ثیكتطیي همساض تٌف وككی زض لایِ  ٍ ثطاثط فكبض زاذلی هی ثبقس. ی زاذلیتٌف فكبضی هغبثك اًتؾبض زض لایِ

 ضخ هی زّس. r/ro=0.46هیبًی ٍ زض 

 زّس:تَظیـ تٌف ًطهبل هحیغی ضا زض ضاؾتبی ققبؿ ثی ثقس ًكبى هی 13-2 قىل 

 
 (n=0.5) ًحَُ ی تَظیـ تٌف هحیغی زض ثبضگصاضیْبی هرتلف:  13-2 قىل 

تٌف هحیغی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی، تٌف هحیغی غبلت هی  هكبثِ زیؿه ّوگي زّسًكبى هی 13-2 قىل 

ظ ثبقس ٍ ضفتبض تٌكْبی هحیغی توبهی ثبضگصاضی ّبی تحت تبثیط ایي ثبضگصاضی هی ثبقس. زض ثبضگصاضی ًبقی ا

اظ گطازیبى حطاضتی لایِ ّبی زاذلی تحت وكف ٍ لایِ ّبی ثیطًٍی تحت فكبض لطاض زاضز ٍ هحل تغییط ًَؿ تٌف 

  هی ثبقس.r/ro=0.6 زض وككی ثِ فكبضی 
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 ثشسسی تبثیش تَصیع خَاص دس تَصیع هشخصِ ّبی هکبًیکی 3 - 6 - 2

ت تحت حضَض توبهی ی ذبل ًتبیح هَضز ثطضؾی لطاض گطفت زض ایي لؿوزض لؿوت ّبی لجل زض یه هبزُ

ّوبى  FGذَال زض هبزُ تغییطات  ثبضگصاضیْبی افوبل قسُ زض ایي پػٍّف هَضز ثطضؾی لطاض هی گیطز. ًحَُ

زض توبهی هَلفِ ّب ًؾیط هسٍل الاؾتیؿیتِ، ضطیت ّسایت، چگبلی ٍ  عَض وِ زض حل پبضاهتطیه ثساى اقبضُ قس

ی تغییطات هی ثبقس وِ حل اضائِ قسُ هَیس ایي هغلت اظ ًحَُثبقس ثٌبثطایي توبهی ًتبیح هَثط ضطیت اًجؿبط هی

آیس ثطضؾی ذَاّس ی اًتمبل حطاضت ثسؾت هیثبقس. ثطای همبیؿِ ثْتط ًتبیح، اثتسا تَظیـ زهب وِ اظ حل هقبزلِهی

 زّس:ّبی ًبّوگٌی هرتلف ًكبى هیتَظیـ ًطهبل زهب ضا ثِ اظای ثبثت 14-2 قىل  قس.

 
 زهب زض زیؿه ًبّوگي ثب ضربهت ثبثت تَظیـ:  14-2 قىل 

-ثٌبثطایي هلاحؾِ هییبثس، ّبی ذبضخی افعایف هیزض لایِ ضطیت ّسایت nافعایف تَخِ ثِ ایي هَضَؿ وِ ثب ثب 

ّبی زاذلی ثیكتط اؾت وِ ایي هَضَؿ ثِ فلت ایي اؾت وِ ثب افعایف ضطیت گطازیبى حطاضتی زض لایِ قَز

ّب ثِ یىسیگط ًعزیىتط اؾت وِ ایي ّبی ثیطًٍی قبض حطاضتی ثیكتط اؾت ثٌبثطایي زهبی لایِّسایت ثیي لایِ

 بثیط هؿتمین زاقتِ ثبقسهَضَؿ هی تَاًس زض تَظیـ تَاثـ تٌف ٍ خبثدبیی ت

 :زّسیهرتلف ًكبى ه یًبّوگٌ یّبثبثت یضا ثِ اظا یی ققبفیبخبثدًطهبل  یـتَظ 15-2 قىل  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Δ
T

(r
)/

(T
o-

T
i)

 

r/ro 

n = -0.75 n = -0.325 n = 0 n = 0.325 n =  0.75



 51 

 

 
 تَظیـ خبثدبیی ققبفی زض زیؿه ًبّوگي ثب ضربهت ثبثت:  15-2 قىل 

زّس وِ ثب افعایف ثبثت ًبّوگٌی همساض خبثدبیی ققبفی زض توبهی ًمبط زیؿه افعایف ًكبى هی 15-2 قىل 

قىل تَاًس ثِ فلت افعایف ضطیت اًجؿبط عَلی ثِ اظای افعایف ثبثت ًبّوگٌی ثبقس. یبثس وِ ایي هَضَؿ هیهی

 :زّسیًكبى ه ضا هرتلف یًبّوگٌ یّبثبثت یضا ثِ اظا تٌف ققبفیًطهبل  یـتَظ 2-16 

 
 : تَظیـ تٌف ققبفی زض زیؿه ًبّوگي ثب ضربهت ثبثت 16-2 قىل 
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ثبثت اؾت ٍلی همساض  n همبزیط ی تغییطات تٌف ققبفی ثِ اظای توبهیهكبّسُ هی قَز ًحَُ 16-2 قىل زض 

ّبی  nووتط ٍ زض  ثیكیٌِّبی هٌفی تٌف ققبفی  nثیكیٌِ آى ثب تَخِ ثِ ثبثت ًبّوگٌی تغییط هی وٌس. زض 

تٌف زض ققبؿ  ثیكیٌِّبی هٌفی لسض هغلك  nّوچٌیي زض  ی ّوگي هی ثبقس.زض هبزُآى هثجت ثیكتط اظ همساض 

هثجت لسض هغلك همساض ثیكیٌِ زض   nي ٍ ًبّوگي ثب زاذلی زیؿه هی ثبقس زض حبلیىِ ثطای زیؿه ّبی ّوگ

 ّبی هیبًی زیؿه هی ثبقس. لایِ

ٍ  وٌسهی ِلجفی اثط فكبض ثط گطازیبى حطاضتی غّبی هٌ nایٌؿت وِ زض  16-2 قىل ی لبثل تَخِ زیگط زض ًىتِ

-ی تحت فكبض هیًبحیِثبفث هی قَز تٌف ّبی حطاضتی ثیكتط آظاز قَز وِ ایي هَضَؿ ؾجت ثعضگتط قسى 

 :زّسیهرتلف ًكبى ه یًبّوگٌ یّبثبثت یضا ثِ اظا تٌف هحیغیًطهبل  یـتَظ 17-2 قىل  قَز.

 
 تَظیـ تٌف هحیغی زض زیؿه ًبّوگي ثب ضربهت ثبثت:  17-2 قىل 

همساض آى وبّف  nهمساض آى افعایف ٍ ثِ اظای وبّف  nیغی هكبثِ تٌف ققبفی ثِ اظای افعایف زض تٌف هح

ّبی حطاضتی ثبثت ًبّوگٌی هٌفی لبثلیت آظاز ؾبظی تٌفثب  FGی هی یبثس. ثٌبثطایي هی تَاى ًتیدِ گطفت هبزُ

 ذَاّس زاقت.ؿجت ثِ همبزیط هثجت آى ًثیكتطی 
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 جوع ثٌذی  7 - 2

زیؿه زض حبلت ولی ثِ ضٍـ ًبٍیط هقبزلات اؾترطاج قسًس، ؾپؽ ثطای زٍ حبلت  زض ایي ثرف اثتسا ثطای

ثب ضربهت ثبثت هقبزلات ؾبزُ ؾبظی ٍ هؿبئل ثب یه زیؿه ذبل حل ٍ ًتبیح آى  FGزیؿه ّوگي ٍ ًبّوگي 

 ثطضؾی قس. 

حل حطاضتی زیؿه ّوگي ٍ ًبّوگي ثب یىسیگط هتفبٍت  ی لبثل تَخِ زض اؾترطاج هقبزلات ایي ثَز وًِىتِ

 ثطاثط نفط حل ّوگي اظ حل ًبّوگي اؾترطاج ًوی قَز. ّوچٌیي هقبزلات ًكبى زاز وِ nاؾت ٍ ثب لطاض زازى 

خسٍل زض زیؿىْبی ّوگي ٍ ًبّوگي ثب ضربهت ثبثت نبزق هی ثبقس. ثطای ثبضگصاضیْبی هرتلف انل خوـ آثبض 

  ققبفی ثسؾت آهسُ زض ایي ثرف ضا ًكبى هی زّس:  ثِ اذتهبض ًتبیح خبثدبیی 2-1 
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 حل پبضاهتطیه زیؿه ّب ثب ضربهت ثبثت :1-2 خسٍل 

 دیسک هوگي  

    

2 2
0302

1

0

1( 1)
ln( )

8 2 ln ln

o i

r

o i

T TC
u C r r r r

r E r r

       
           

 

گطازیبى 

 حطاضتی

 

  
   

2

2 2 2

2
0

0

1

1
(1 )( )

2

o i

o i

o i
o i

r r
C

r r

T T
T T



 
 

 
 

   
   

  

 

 

  
   

    
   

  

    

2

1 2 2

2
0

2 2

0 0
2 2 2

1

1 ln ln

2 ln ln

1 (1 )( )1 1

2 ln ln

o i

o i

o i o i

o i i o

o i o i

o i i o i

r r
C

r r

T T r r

r r r r

T T T T

r r r r r



 

   

 
 

   
  

   
 
      
    

     

 

 فكبض زاذلی
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 فكبض زاذلی
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 ّبی اًدبم قسُ ثِ تفىیه ثبضگصاضی ضا ًكبى هی زّس.ًتبیح تحلیل 2-2 خسٍل 

 ًتبیح حبنل اظ تحلیل زض زیؿه ثب ضربهت ثبثت :2-2 خسٍل 

 ثبسگزاسیًَع  
 تٌش هعبدل ثیشیٌِ جبثجبیی ثیشیٌِ

 [MPa]همذاس  [mm]شعبع  [mm]همذاس  [mm]شعبع 

n = -0.75 

 2/34 20 021/0 100 گطازیبى حطاضتی

 8/90 20 003/0 100 فكبض زاذلی

 4/42 20 006/0 92 زٍضاى

 2/164 20 030/0 100 هدوَؿ

n = 0 

 6/131 20 066/0 100 گطازیبى حطاضتی

 2/72 20 0016/0 100 فكبض زاذلی

 9/64 20 008/0 88 زٍضاى

 1/262 20 075/0 100 هدوَؿ

n = 0.75 

 5/533 20 203/0 100 گطازیبى حطاضتی

 4/58 20 001/0 100 فكبض زاذلی

 4/95 20 011/0 84 زٍضاى

 7/676 20 215/0 100 هدوَؿ
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ّبی ثب ضربهت هیعظ ٍ خبثدبیی ثیكیٌِ زض زیؿه تٌف هقبزل ثیكیٌِ ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی فَى 2-2 خسٍل زض 

ثبثت آٍضزُ قسُ اؾت ّوچٌیي هحل ٍالـ قسى همساض ثیكیٌِ ثِ تفىیه ثبضگصاضیْب ٍ ثَاثت ًبّوگٌی آٍضزُ قسُ 

 اؾت.

زض ققبؿ زاذلی ٍ همساض ثیكیٌِ خبثدبیی زض ققبؿ  هقبزل ثبضگصاضی حطاضتی ّوَاضُ همساض ثیكیٌِ تٌفزض 

افعایف هی یبثس. ثٌبثطایي  ققبفی ٍ خبثدبییهقبزل تٌف  همساض nذبضخی هكبّسُ هی قَز. ّوچٌیي ثب افعایف 

زض زیؿه  ی اؾتفبزُ قَز.ثب ثبثت هٌف FGثطای آظاز ؾبظی تٌف ّبی حطاضتی تَنیِ هی قَز اظ زیؿىْبی 

زض ققبؿ زاذلی ٍ همساض ثیكیٌِ خبثدبیی  هقبزل ّوَاضُ همساض ثیكیٌِ تٌف هكبثِ حبلت لجل تحت فكبض زاذلی

ٍ هقبزل تٌف همساض  nثب افعایف  ٍلی ثط ذلاف زیؿه تحت گطازیبى حطاضتی هی ثبقس،زض ققبؿ ذبضخی 

زض  یّبی هثجت ذَال هىبًیى nؾت وِ زض ًىتِ ا ِ ایي. ایي هَضَؿ ثب تَخِ ثهی یبثس وبّف ققبفی خبثدبیی

زض زیؿه چطذبى همساض ثیكیٌِ تٌف هقبزل ّوَاضُ زض ققبؿ زاذلی ٍ  اؾت.ّبی هیبًی زیؿه ثیكتط قسُ لایِ

ثب  هحل آى ذبضخی اتفبق هی افتس وِ ؾغحزض ًمبعی ًعزیه   nثیكیٌِ خبثدبیی ثب تَخِ ثِ همساضهمساض 

ثب همبزیط تٌف هقبزل ٍ  nی زض زیؿىْبی چطذبى ضاثغِ ّوچٌیي ذبضخی زٍض هی قَز. ؾغح اظ  nافعایف

ی هؿتمن ثب وِ ثِ زلیل افعایف ًیطٍی گطیع اظ هطوع اؾت وِ ضاثغِ خبثدبیی ققبفی ثِ نَضت هؿتمین هی ثبقس

 زاًؿیتِ زاضز.

گصاضی حطاضتی ثسٍى فكبض ثب خوـ ثٌسی هغبلت فَق هی تَاى ًتیدِ گطفت وِ زض زیؿه ّبی چطذبى تحت ثبض

ّبی هٌفی اؾتفبزُ قَز ٍلی ثطای زیؿه ّبی  nثب  FGّبی تَضثیي گبظ ثْتط اؾت اظ هَاز زاذلی هبًٌس زیؿه

چطذبى تحت گطازیبى حطاضتی ٍ فكبض زاذلی ًؾیط فلایَیلْب ٍ زیؿه ّبی خبظًی قسُ هی ثبیؿت ثب زض ًؾط 

 َز. هٌبؾت اًتربة ق FGگطفتي پبضاهتطّبی زیگط هبزُ 

ّوَاضُ زض ققبؿ زاذلی  ثیكیٌِی هكتطن توبهی زیؿىْبی تحلیل قسُ زض ایي ثرف ایٌؿت وِ تٌف ًمغِ

وِ ًتبیح آى اضائِ  وبّف زاز بحیِایي ًض زیؿه ضخ هی زّس. زض ایي ثرف ؾقی قس ثب تغییط خٌؽ تٌف ضا ز
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ِ اؾت وِ زض ثرف آیٌسُ ثِ ضاُ زیگط ثطای وبّف تٌف زض ققبؿ زاذلی افعایف ضربهت زض ایي ًبحی گطزیس.

 قَز.ثطضؾی ایي هَضَؿ پطزاذتِ هی
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 :سَم فصل

تحلیل ترهَالاستیک دیسک هوگي 

 چرخاى با ضخاهت هتغیر
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تیکتحلیل  - 3 لاس شّوگي دیسک  تشهَا غی هت بهت   چشخبى ثب ضخ

 همذهِ  1 - 3

گصقتِ زیؿه ّبی ثب ضربهت ثبثت ثطضؾی قس ثب تَخِ ثِ ایٌىِ تٌف ّوَاضُ زض ققبؿ زاذلی ثیكیٌِ  فهلزض 

افعایف یبثس. افعایف ضربهت زض ققبؿ زاذلی هی ثبیؿت  زیؿه ثَز پیكٌْبز قس وِ زض ققبؿ زاذلی ضربهت

غییطات ضربهت عطاحی ثبیؿت پطٍفیلی ثطای تؾجت ایدبز توطوع تٌف ًكَز ثٌبثطایي هیای ثبقس وِ ثِ گًَِ

زیؿه  1-3 قىل  .ی هتفبٍت زض ضاؾتبی ققبؿ هی ثبقسّبزاضای پطٍفیل هَخَز زض نٌقتّبی زیؿه قَز.

قَز وِ زض هكبّسُ هی .زّسضا ًكبى هی زض ضاؾتبی ققبؿ هی ثبقس هتغیطزاضای پطٍفیل ضربهت  وِ تَضثیي گبظ

 :ّبی زاذلی ضربهت ثیكتطی ثطای زیؿه اًتربة قسُ اؾتققبؿ

 
 ؾبذت قطوت آًؿبلسٍض V94 ًیطٍگبُ گبظی ّبیٍاحس : زیؿه تَضثیي گبظ1-3 قىل 

زٍض  5400تب  3000زیؿه ّبی تَضثیي گبظ تحت گطازیبى حطاضتی ثؿیبض ظیبز لطاض زاًس ٍ فوَهب ثب ؾطفت ثیي 

ّبی ثربض هی ثبقس تَضثیيی زیگط اظ زیؿه ّب ثب ضربهت هتغیط چطخ وَضتیؽ زض زض زلیمِ هی چطذٌس. ًوًَِ

چطذٌس ٍ تحت گطازیبى حطاضتی ووتطی ًؿجت ثِ زٍض زض زلیمِ  هی 3000فوَهب ثب ؾطفت  وِ ایي زیؿه

ثٌبثطایي  .سًثط ضٍی قفت خبظًی هی قَ ّبی تَضثیي گبظّبی تَضثیي گبظ لطاض زاضًس ٍلی ثط ذلاف زیؿهزیؿه

ای اظ چطخ وَضتیؽ ضا زض تَضثیي ًوًَِ 2-3 قىل . ی لطاض زاضزفلاٍُ ثط زٍضاى ٍ گطازیبى حطاضتی تحت فكبض زاذل

 زّس:ثربض ًوبیف هی
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 : چطخ وَضتیؽ زض تَضثیي ثربض2-3 قىل 

ضٍ ثطای زیؿه ثب ضربهت هتغیط هی ثبیؿت تبثقی ثطای پطٍفیل آى ّب زض ضاؾتبی ققبؿ تقییي ًوَزُ وِ اظ ایي 

ایي پطٍفیل هی ثبیؿت زاهٌِ ٍؾیقی اظ پطٍفیل ّب ضا ثب  ثتَاى حبلات هرتلف آى ضا هَضز ثطضؾی لطاض زاز.

زیفطاًؿیل حبون ضا پیچیسُ ت هقبزلا پبضاهتطّبی ذَز وٌتطل ًوبیس. ّن چٌیي اظ تَاثـ اؾتبًساضز اؾتفبزُ قَز وِ

ًىٌس. زض ایي ثرف ؾِ ًوًَِ اظ پطٍفیل ّبی هَخَز زض همبلِ ّب هَضز ثطضؾی لطاض هی گیطز وِ ایي ؾِ زؾتِ 

 فجبضتٌس اظ:

 تَاًیپطٍفیل  -1

 پطٍفیل ًوبیی -2

 پطٍفیل ؾْوَی -3

 تَاًیپشٍفیل  1 - 1 - 3

ثبقس. ّبی زیگط هیتط اظ پطٍفیلثؿیبض هٌبؾتگیطی گیطی ٍ اًتگطالی ایي تبثـ ایٌؿت وِ زض هكتكهعیت فوسُ

 ثِ قىل ظیط هی ثبقس: تَاًی ی پطٍفیلهقبزلِ

( 3-1) ( )
 

  
 

m

o

o

r
h r h

r
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ثسیْی اؾت وِ ثطای  .ثبقسی ذبضخی هی ضربهت زض لایِ ohی تغییطات تبثـ ضربهت ٍ َُحً m وِ زض آى

ضا ثب   m هی تَاى  ّوچٌیي پطٍفیل ّصلَلَی ذَاّس ثَز. mپطٍفیل ؾْوَی ٍ ثطای همبزیط هٌفی  mهمبزیط هثجت 

 َز:ًوتَخِ ثِ ضربهت زیؿه زض ققبؿ زاذلی هحبؾجِ 

( 3-2) 
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ln
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 ri/roثب تَخِ ثِ ایٌىِ  هی ثبقس. زاذلیققبؿ  ir ٍ ذبضخیققبؿ  orضربهت زض ققبؿ زاذلی،  ih وِ زض آى

تَاى ًتیدِ گطفت وِ ثِ اظای ّوَاضُ ثیي نفط ٍ یه هی ثبقس ثٌبثطایي لگبضیتن عجیقی آى هٌفی اؾت پؽ هی

hi/ho  وَچىتط اظ یهm  پطٍفیل ؾْوَی(هثجت(  ثطای ٍhi/ho   ثعضگتط اظ یهm هٌفی )ذَاّس  )پطٍفیل ّصلَلَی

 :زّسًكبى هیآى  پطٍفیلتبثـ  ثط هسل ؾبظی قسُ، ضا زض زیؿه ّبی ضربهت هرتلفًؿجتتبثیط  3-3 قىل  ثَز.

 
 هرتلف ّبی ضربهت ثِ اظای ًؿجت تَاًی پطٍفیل ضربهتًوبیف  : 3-3 قىل 
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لاظم ثِ شوط اؾت ّوبًغَض وِ زض ثرف لجل ثیبى قس ّسف اظ اؾتفبزُ اظ زیؿه ثب ضربهت هتغیط وبّف تٌف 

یىی اظ ضٍـ ّبی پیكٌْبزی افعایف ضربهت زض ققبؿ زاذلی اؾت. ثب تَخِ ثِ ایي زض ققبؿ زاذلی اؾت وِ 

 وَچىتط اظ یه ًیع تحلیل ذَاٌّس قس. hi/hoهغبلقبت زیؿه ّبی ثب خْت تىویل  بتَضیح نطف

 پشٍفیل ًوبیی 2 - 1 - 3

 هقبزلِ ی پطٍفیل ًوبیی ثِ قىل ظیط هی ثبقس:

( 3-3) ( )  mrh r h e 

 :وِ زض آى

( 3-4)   omr

oh h e 

وِ  وٌسی تغییطات ضا زض ضاؾتبی ققبؿ ثطضؾی هیًحَُ m .هی ثبقس  ی ذبضخیلایِضربهت زض  ho وِهی ثبقس 

ی . ثب تَخِ ثِ هقلَم ثَزى ضربهت زض لایِزاذل زیؿه ثبقستَاًس ٍاثؿتِ ثِ همبزیط ضربهت زض ذبضج ٍ هی

 : ضا هی تَاى هحبؾجِ ًوَز mزاذلی 

( 3-5) 
ln
 
 
 


o

i

o i

h

h
m

r r
 

 ثٌبثطایي زاضین:

( 3-6) 
ln

( )

  
  

  

oi

o i o

r rh

h r r

oh r h e 

 زّس:ضربهت ضا زض تبثـ پطٍفیل ًوبیی ًكبى هیی تغییطات ًحَُ 4-3 قىل 
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 ًوبیف پطٍفیل ضربهت ًوبیی ثِ اظای ًؿجت ضربهت ّبی هرتلف:  4-3 قىل 

 .پطٍفیل ثِ نَضت همقط هی ثبقسضفتبض  ًؿجت ّبی ضربهت، توبهیوِ زض  قَزهلاحؾِ هی

 پشٍفیل سْوَی 3 - 1 - 3

پطزاذتِ قس. اگط چِ ایي زٍ پطٍفیل هكىلات پیچیسُ  تَاًیّبی ًوبیی ٍ زض زٍ لؿوت لجل ثِ ثطضؾی پطٍفیل

آى ّب ایي اؾت وِ ثطای ّط ًؿجت ضربهت فمظ یه ی ثطای حل هقبزلات ایدبز ًوی وٌس ٍلی فیت اؾبؾ

[ ثطای ضفـ ایي هكىل 20ی تغییطات ًرَاٌّس زاقت. زض هطخـ ]وٌس. زض ٍالـ وٌتطلی ثط ًحَُهٌحٌی هٌغجك هی

 ّوَاضُوِ  ایي پطٍفیلی قسُ اؾت. هقبزلِ حل FGزیؿه پطٍفیلی اضائِ قسُ اؾت وِ ثِ ضٍـ ًیوِ تحلیلی 

 ثِ قىل ظیط هی ثبقس: ،زّسثطای زیؿه اضائِ هیپطٍفیل ؾْوَی 

( 3-7) *( ) 1
  
    
   

m

o

r
h r h q

r
 

ًَؿ پطٍفیل ضا اظ لحبػ تمقط ٍ تحسة  mقیت ذغی پطٍفیل ٍ  qپبضاهتط ّبی ٌّسؾی ّؿتٌس.  q  ٍmوِ زض آى 

هٌحٌی همقط هی ثبقس. ثسیْی اؾت وِ  m<1هٌحٌی هحسة، ثطای همبزیط m>1وٌس وِ ثطای همبزیط تقییي هی
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نفط ثبقٌس زیؿىی ثب ضربهت ثبثت  ثطاثط  mیب  qثبقس هٌحٌی ثِ نَضت ذظ ٍ زض نَضتی وِ  ثطاثط یه mاگط 

hذَاّین زاقت. اظ عطفی ًیع لبثل هلاحؾِ اؾت وِ 
 ضربهت پطٍفیل زض ققبؿ نفط اؾت. *

ضٍی تبثـ ضربهت ؾْوَی آى  3-1 خسٍل یؿه زتبثیط پبضاهتطّبی هرتلف ضا زض  7-3تب  5-3ّبی قىل 

 هكرم هی وٌس:

 
 (m=2) ؾْوَیپطٍفیل ضربهت  زض q : تبثیط پبضاهتط5-3 قىل 

 
 (m=2) ؾْوَیپطٍفیل ضربهت  زض q: تبثیط پبضاهتط 6-3 قىل 
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 (q=0.5) ؾْوَیپطٍفیل ضربهت  زض m : تبثیط پبضاهتط7-3 قىل 

زاضز ٍلی ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض ایي اگطچِ پطٍفیل ؾْوَی لبثلیت ظیبزی زض تحلیل زیؿه ّب ثب ضربهت هتغیط 

 تطهَالاؾتیهٍ ًوبیی تحت قطایظ  تَاًی ثطای زٍ تبثـ فمظ لصاَز هؿبئل تحلیلی حل قًَس، قپػٍّف ؾقی هی

 .تحلیل ٍ ًتبیح ثسؾت آهسُ ثب یىسیگط همبیؿِ ذَاّس قسهؿبئل 

 تَاًیحل تحلیلی دیسک ّوگي ثب پشٍفیل   2 - 3

تحلیل زیؿه ّوگي ثب ضربهت هتغیط  ثطضؾی ثرف لجل زض ایي ثرف ثِثب تَخِ ثِ تَضیحبت اضائِ قسُ زض 

 هی قَز ٍ ًتبیح ثب حبلت ّوگي همبیؿِ ذَاّس قس. پطزاذتِ

 تَاًیی حبکن ثشای دیسک ّوگي ثب پشٍفیل ثذست آٍسدى هعبدلِ 1 - 2 - 3

اثؿتِ ثِ زض فهل زٍم هقبزلات حبون ثط زیؿه زض حبلت فوَهی اضائِ گطزیسًس، ثبتَخِ ثِ ایٌىِ حل تحلیلی ٍ

ّب وِ تَاًبیی تحلیل توبهی زیؿه فوَهیی حل ضٍ اضائِهی ثبقس. اظ ایي ضربهت تبثـ تغییطات ذَال ٍ پطٍفیل

ی حبون اؾترطاج قسُ ٍ حل آى ثبیؿت ّط هؿئلِ ثب اًتربة فطضیبت هقبزلِثبقس ٍ هیضا زاقتِ ثبقس همسٍض ًوی

تغییطات  فمظ ٍاثؿتِ ثِ زهب هی ثبقس وِ زض ایي پػٍّف اظاضائِ قَز. زض هَاز ّوگي ذَال فیعیىی ٍ هىبًیىی 

ثب ٌؾط هی قَز ٍ ذَال فیعیىی ٍ هىبًیىی زض توبهی قطایظ ثبثت فطو هی قَز. ذَال ٍاثؿتِ ثِ زهب نطف
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ی ّوگي ذَانی اظ لجیل هسٍل الاؾتیؿیتِ، چگبلی، ضطیت اًجؿبط ٍ ّسایت حطاضتی زض تَخِ ثِ ایٌىِ زض هبزُ

ثبثت  ی ولی ٍاثؿتِ ثِ زهب ٍ هىبى ثَزًس،هطثَط ثِ ایي ذَال وِ زض هقبزلِثبثت ّؿتٌس، فجبضات ّب توبهی هىبى

 ی زیفطاًؿیل ثب ؾبزُ ؾبظی ثِ قىل ظیط تجسیل هی قَز:هقبزلِ ضطایتثسیي تطتیت فطو هی قًَس. 

( 3-8) 
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(1 ) ( )
(1 ) ( ) ( )



  
 





 

 
    

 

A rh r

d
A rh r

dr

h r d
A h r

r dr

h r r d
A r h r T r

E dr

 

( تبثـ آى آهسُ اؾت ثطای ضربهت اًتربة قَز ضٍاثظ فَق ثِ قىل ظیط 2-3ی )وِ زض هقبزلِ تَاًیاگط پطٍفیل 

اؾت وِ عطفیي هقبزلِ ی زیفطاًؿیل زض  لاظم ثِ شوط .تجسیل ذَاٌّس قس
( )

r

h r
 ضطة قسُ اؾت: 

( 3-9) 
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2 2

0
4 0 0
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A r

A m r
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r d
A r r T r m T r

E dr

 

ی تَظیـ زهب زض اؾت اثتسا هقبزلِ لاظمثب تَخِ ثِ هدَْل ثَزى تبثـ تَظیـ زهب ثطای ثطضؾی هقبزلِ زیفطاًؿیل 

 ثسؾت آیس. تَاًیزیؿه ّوگي ثب ضربهت 

 حل حشاستی 2 - 2 - 3

 :ی تَظیـ زهب زض زیؿه ّوگي ثب ضربهت هتغیط زض حبلت ولی ثِ قىل ظیط هی ثبقسهقبزلِ

( 3-10)  
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 تىطاض قسُ اؾت: ی فَقضاثغِقَز وِ اًتگطال ظیط زض هكبّسُ هی

( 3-11) 
( )

dr

rh r
 

 ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز: تَاًیایي اًتگطال ثطای تبثـ پطٍفیل حبنل وِ 

( 3-12) 
( 0)

( ) ln( )
( 0)


 


 
 




m
mo
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r
r m

mhdr

rh r r
m

h

 

0m لصاثبقس هی ی هَضزًؾطهؿئلِ لؿوت زیؿه ثب ضربهت هتغیط زض ایي ثب تَخِ ثِ ایٌىِ  قَز. فطو هی

 ظیط تجسیل ذَاّس قس: ثِ قىلثطای ی تَظیـ زهب ثٌبثطایي هقبزلِ

( 3-13)  
( )

( )
( )

 

 

 
   

 

m mo i
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o i

T T
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r r
 

 هكتك فجبضت فَق ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز:

( 3-14)    1( ) ( )

( )

 

 

  
  

 

mo i

m m

o i

d T r m T T
r

dr r r
 

 :قَزًبّوگٌی هقبزلِ ثِ قىل ظیط تجسیل هیفبهل  (9-3) ثب خبیگصاضی ضٍاثظ فَق زض

( 3-15) 
2 2

0 0
4

0

(1 ) ( )
(1 )

( )

   




 

  
   

 

m

i o i

m m

o i

r m r T T
A r

E r r
 

 ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز:  تَاًیضربهت تبثـ  ثب ّوگي ی زیفطاًؿیل حبون ثط زیؿه ثٌبثطایي هقبزلِ

( 3-16) 
2

2

2
(1 ) ( 1) ( )r r

r

d u du
r m r m u F r

dr dr
    

 

 وِ زض آى:
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( 3-17) 
2 2

0 0

0

(1 ) ( )
( ) (1 )

( )

m

i o i

m m
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r m r T T
F r r

E r r

   




 

  
    

 
 

 .ی زیفطاًؿیل هطتجِ ی زٍم ًبّوگي ثب ضطایت هتغیط هی ثبقسایي هقبزلِ اظ ًَؿ هقبزلِ هی ثبقس.

 عوَهیحل  3 - 2 - 3

اگط ثبقس. فوَهی هی ثبقس ثٌبثطایي حل آى قبهل زٍ حل ذهَنی ٍی ًبّوگي هی( یه هقبزل16ِ -3ی )هقبزلِ

)( فجبضت 16 -3)ی زض هقبزلِ )F r  ِّوگي ظیط تجسیل ذَاّس قس: نَضتثطاثط نفط ثبقس هقبزلِ ث 

( 3-18) 
2

2

2
(1 ) ( 1) 0r r

r

d u du
r m r m u

dr dr
    

 

ی لطاض زّین هقبزلِ rفجبضت  ruی فَق ثِ خبی اگط زض هقبزلِ .وكی اؾت-ی اٍیلطاظ ًَؿ هقبزلِ ی فَقهقبزلِ

 ی ظیط ثسؾت هی آیس:هكرهِ

( 3-19) 2 ( 1) 0m m     
 

 ی زٍم فَق فجبضت اؾت:ای زضخِی چٌس خولِضیكِ ّبی هقبزلِ

( 3-20)  1,2

1

2
m    

 

 وِ زض آى:

( 3-21) 2 4 4m m   
 

 حمیمی یب هرتلظهوىي اؾت زاضای ضیكِ ّبی  هی ثبقس. ثسیْی اؾت وِ هقبزلِ ی فَق ثطای همبزیط هرتلف 

ثیي نفط ٍ  ٍلی ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض هىبًیه خبهسات ّوَاضُ ، ثبقس
1

2
)216هی ثبقس فجبضت   1)   ُّوَاض

ّوَاضُ همساض حمیمی ذَاّس  ّوَاضُ فسز هثجتی ذَاّس ثَز زض ًتیدِ  ُ، ثٌبثطایي وَچىتط اظ نفط ثَز

 ظیط ذَاّس ثَز:( ثِ قىل 18-3ی )حل هقبزلِّب، ثب تَخِ ثِ حمیمی ثَزى توبهی ضیكِثٌبثطایي  زاقت.
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( 3-22) 1 2

1 2ru C r C r
 

 
 

وِ 
1,2 ِآیس ٍ تبثقی اظ ضطیت پَاؾَى ٍ تَاى تبثـ پطٍفیل ذَاّس ثَز.( ثسؾت هی20-3ی )اظ هقبزل 

 حل خصَصی 4 - 2 - 3

ثب  .ای ٍ گطازیبى حطاضتی هی ثبقسًبقی اظ زٍ فبهل ؾطفت ظاٍیِ ی زیفطاًؿیل حبونفبهل ًبّوگٌی زض هقبزلِ 

تَخِ ثِ ایٌىِ پبضاهتط وَپل وٌٌسُ ثیي ایي زٍ فبهل ٍخَز ًساضز هی تَاى تبثیط فبهل ًبّوگٌی ضا ثطای ّط یه ثِ 

 :لصا زاضین نَضت هدعا ثطضؾی ًوَز.

( 3-23) 
2

2

2
(1 ) ( 1) ( ) ( )r r

r rotation thermal

d u du
r m r m u F r F r

dr dr
     

 

)وِ زض آى  )rotationF r :فبهل ًبّوگٌی ًبقی اظ زٍضاى وِ همساض آى ثطاثط اؾت ثب 

( 3-24) 
2 3 2

0

0

( 1)
( )rotation

r
F r

E

  
 

 ٍ( )thermalF r  حطاضتی وِ همساض آى ثطاثط اؾت ثب:فبهل ًبّوگٌی ًبقی اظ گطازیبى 

( 3-25)   0 1
( )

( )

o i

thermal m m m

i o i

m T T
F r r

r r r

 
 

 



 

تَاى حل ذهَنی ًبقی اظ ایي زٍ فبهل ضا ثِ نَضت ظیط ًَقت ٍ ثطای ّط حبلت ثِ نَضت هدعا ثٌبثطایي هی

 هحبؾجِ ًوَز:

( 3-26) p p p

r r rotation r thermalu u u  

( تَخِ وٌین هلاحؾِ هی قَز وِ ثب فطو 24-3ی )اگط ثِ هقبزلِی حل خصَصی ًبشی اص دٍساى: هحبسجِ 

 ظیط هی تَاى هقبزلِ ی خبثدبیی ًبقی اظ فبهل ًبّوگٌی زٍضاى ضا هحبؾجِ ًوَز: 3ی حل چٌس خولِ ای اظ هطتجِ
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( 3-27) 
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0

p j

r rotation j

j

u B r


 

)( ٍ ثب فطو 24-3ثب خبیگصاضی هقبزلِ ی فَق زض هقبزلِ ی) ) 0thermalF r  :ذَاّین زاقت 

( 3-28) 
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 ثٌبثطایي:

( 3-29) 
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ی چٌس خولِ هطثَط ثِ گطازیبى حطاضتی هقبزلِ خولِی حل خصَصی ًبشی اص گشادیبى حشاستی: هحبسجِ 

 ای هطتجِ یه هی ثبقس وِ ثب فطو ّویي زضخِ ثطای تبثـ پبؾد همساض آى لبثل هحبؾجِ اؾت:

( 3-30) ' '

1 0

p

r thermalu B r B  

)( ٍ ثب فطو 25-3ی فَق زض هقبزلِ ی)ثب خبیگصاضی هقبزلِ ) 0rotationF r  قَزًتیدِ ظیط حبنل هی: 

( 3-31)  0' '

0 10,
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 ثٌبثطایي:

( 3-32)  0
, ( 0)

( )

m

o o ip

r thermal m m
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r T T
u r m

r r

 
  


 

 ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز:( حل ذهَنی 32-3( ٍ )29-3( ، )26-3ثب تَخِ ثِ هقبزلات )ثبقس. هی

( 3-33) 
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 ذَاّس ثَز:ٍ حل ولی هؿئلِ ًیع ثِ قىل ظیط 
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( 3-34)    
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 اعوبل ششایظ هشصی 5 - 2 - 3

 :ثبقسهی 8-3 قىل هغبثك  یتحت قطایغثب ضربهت هتغیط هَضز ثطضؾی زض ایي پػٍّف زیؿه 

 

 : ثبضگصاضی زض زیؿه ثب ضربهت هتغیط8-3 قىل 

 لصا قطایظ هطظی آى ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز: 

( 3-35) 
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 ( زاضین:17-2اظ عطفی ثب تَخِ ثِ هقبزلِ )

( 3-36) 0
02
(1 ) ( )

(1 )
   



 
     

  

r r
r

E du u
T r

dr r
 

 :ی فَق ذَاّین زاقتزض ضاثغِ (34-3( ٍ )13-3خبیگصاضی ضٍاثظ )ثب 
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( 3-37) 
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 ققبفی ضا ثِ قىل ظیط ًَقت: خبثدبییثطای ؾبزگی زض تحلیل هی تَاى تبثـ 

( 3-38) 1 2 3

1 2 1 2ru C r C r D r D r
 

   
 

 :گیطی اظ ایي ضاثغِ زاضین هكتك ثب

( 3-39) 1 21 1 2
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 ( تبثـ تٌف ققبفی ثِ قىل ظیط ؾبزُ هی قَز:36-3ثظ فَق زض )اثب خبیگصاضی ضٍ

( 3-40) 
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 ثٌبثطایي قطایظ هطظی ثِ قىل ظیط تجسیل هی قَز:

( 3-41) 
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 زؾتگبُ هقبزلات ظیط ذَاّس ثَز: نَضتوِ ثِ 

( 3-42) 
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  ثِ قىل ظیط ثسؾت هی آیٌس: 1C  ٍ2Cب حل زؾتگبُ هقبزلات ذغی ث
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( 3-43) 
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 وِ زض آى:

( 3-44) 

 

  

 

2

1,2

2 2

0
1

0

0

2

1
4 4

2

( 1)

8 3

( )

m

o o i

m m

o i

m m m

D
m E

r T T
D

r r

 

  





    




 






 

قَز ثب هقلَم ثَزى تبثـ خبثدبیی هحبؾجِ هیی خبثدبیی ( هقبزل34ِ-3ثب خبیگصاضی هقبزلات فَق زض )ثبقس. هی

 ّب ضا هحبؾجِ ًوَز.هی تَاى تَظیـ تٌف ّب ٍ وطًف

 تَاًیحل دیسک ّوگي ثب تبثع ضخبهت  ثشسسی ًتبیج  3 - 3

-1ٍ  1-1هغبثك خساٍل  تَاًیزض ایي لؿوت ثِ ثطضؾی یه ًوًَِ اظ ایي زیؿه فَلازی ّوگي ثب تبثـ ضربهت 

پطزاذتِ هی قَز. اثتسا ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ حل تحلیلی ثب حل  3-1 خسٍل ثك ٍ ثب تَخِ ثِ قطایظ هطظی هغب 2

ّب زض ًتبیح حبنل ثطضؾی قسُ ٍ ًمف ّط یه اظ فسزی همبیؿِ هی قَز. ؾپؽ تبثیط ّطیه اظ ثبضگصاضی

قَز. زض پبیبى ًیع پطٍفیل ّبی هرتلف زیؿه تحلیل قسُ یّبی هىبًیىی ؾیؿتن ثیبى هّب ثط هكرهِثبضگصاضی

 قَز.ٍ ًتبیح آى اضائِ هی
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 همبیسِ ًتبیج ثب حل عذدی 1 - 3 - 3

ضؾی ًتبیح حبنل تحلیلی ثِ هٌؾَض وؿت اعویٌبى اظ فطضیبت زض ًؾط گطفتِ زض فهل زٍم ثیبى قس وِ ثطای ثط

ّبی ثب ضربهت هتغیط چَى اهىبى زاضز قسُ ثْتط اؾت ًتبیح ثب حل فسزی همبیؿِ قَز. ایي هَضَؿ زض زیؿه 

 ای زٍضتط قَین، حؿبؾتط هی ثبقس.وِ اظ فطو تٌف نفحِ

( ثب ًطم hi/ho=2ًؿجت ضربهت )تطیي قطایظ زیؿه ثب ثیكتطیي زض ایي لؿوت ثب تَخِ ثِ زض ًؾط گطفتي ثحطاًی

افعاض اًؿیؽ ثب اؾت زض ًطمافعاض اًؿیؽ هسل ؾبظی هی قَز ٍ ًتبیح آى ثب حل فسزی همبیؿِ هی قَز. لبثل شوط 

ّب ٍ ًتبیح ثسؾت اهسُ زض تٌف 11-3تب  9-3ّبی ّبی هرتلف ضا ایدبز ًوَز.قىلًَقتي وس هی تَاى پطٍفیل

 زٌّس:خبثدبیی ققبفی ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ضٍـ ضا ًوبیف هی

 
 (hi/ho=2)  تَاًیزیؿه ّوگي ثب پطٍفیل زض تَظیـ خبثدبیی ققبفی :  9-3 قىل 
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 (hi/ho=2)  تَاًیتَظیـ تٌف ققبفی زض زیؿه ّوگي ثب پطٍفیل :  10-3 قىل 

 
 (hi/ho=2)  تَاًیتَظیـ تٌف هحیغی زض زیؿه ّوگي ثب پطٍفیل :  11-3 قىل 

-زضنس هی 9/8زضنس ٍ زض تٌف هحیغی  2/7زضنس، زض تٌف ققبفی  3/1 ثیكتطیي ذغب زض خبثدبیی ققبفی

اگطچِ اًغجبق ًتبیح ثیي حل تحلیلی ٍ فسزی هكبثِ فهل لجل ثب ذغبی ثؿیبض ون هكبّسُ ًوی قَز ٍلی ثبقس 

زلت ًتبیح ثسؾت آهسُ لبثل ، zّبی زاذلی ٍ اهىبى ایدبز تٌف زض ضاؾتبی ثب تَخِ ثِ افعایف ضربهت زض لایِ
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ّبی هىبًیىی ؾیؿتن زض زٍ حل اضائِ قسُ هكبثِ یىسیگط هی ی تغییطات هكرهِّوچٌیي ًحَُ لجَل هی ثبقس.

 ثبقس. 

 دس تَصیع هشخصِ ّبی هکبًیکی ّب ثشسسی تبثیش ثبس گزاسی 2 - 3 - 3

ّب ثِ نَضت هكبّسُ قس وِ ّطیه اظ ثبضگصاضی تَاًیتبثـ ضربهت  زض ضٍاثظ اضائِ قسُ ثطای زیؿه ّوگي ثب

تبثیط زض خبثدبیی ققبفی ٍ تٌف ّبی هٌتح اظ آى زاضز. ثٌبثطایي هی تَاى ضٍاثظ ضا ثطای ّط یه اظ  ،هؿتمل

تغییطات خبثدبیی  12-3 قىل ّب ثهَضت خساگبًِ ًَقتِ ٍ اظ انل خوـ آثبض ثطای آى ّب اؾتفبزُ وطز. ثبضگصاضی

 زّس:ققبفی ضا زض ضاؾتبی ققبؿ ًكبى هی

 
 (hi/ho=2) ًحَُ ی تَظیـ خبثدبیی ققبفی زض ثبضگصاضیْبی هرتلف:  12-3 قىل 

ّبی زیگط غلجِ لسضهغلك خبثدبیی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی ثط ثبضگصاضیزض ایي حبلت ًیع قَز وِ هلاحؾِ هی

یبثس، تغییطات خبثدبیی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی زاضز. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زهب زض زیؿه ثب افعایف ققبؿ افعایف هی

فوَهی ًیع اظ ایي ضفتبض تجقیت صاضی ثٌبثطایي خبثدبیی ققبفی حبنل اظ ثبضگ وٌس.ثِ نَضت نقَزی ضفتبض هی

ؾجت قسُ اؾت وِ تغییطات ثِ قىل ًعٍلی ثَزُ  ّبوٌف ثبضگصاضیّبی زاذلی زیؿه ثطّنوٌس فمظ زض لایِهی
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تَظیـ تٌف ققبفی  13-3 قىل قَز. ٍ ٍ ثب افعایف ققبؿ زٍثبضُ گطازیبى حطاضتی ثبضگصاضی غبلت زیؿه هی

 زّس:ًطهبل ضا زض ضاؾتبی ققبؿ ًكبى هی

 
 (hi/ho=2) ًحَُ ی تَظیـ تٌف ققبفی زض ثبضگصاضیْبی هرتلف:  13-3 قىل 

فط ثَزى نتغییطات تٌف ققبفی زض ثبضگصاضی حطاضتی ٍ گطیع اظ هطوع ضفتبضی هكبثِ زاضز وِ ایي هَضَؿ ثب تَخِ 

ّب تحت دبیی ققبفی ثمیِ لایِثتٌف ققبفی زض ققبؿ زاذلی ٍ ذبضخی زیؿه اؾت ٍ ثب تَخِ ثِ هثجت ثَزى خب

زض ثبضگصاضی فكبضی ی هیبًی ضخ هی زّس. ّبزض لایِ ثیكیٌِثٌبثطایي تٌف  ایي فبهل اؾتوكف ًبقی اظ تبثیط 

 ًیع توبم زیؿه تحت فكبض اؾت وِ ثب افعایف ققبؿ ٍ ًعزیه قسى ثِ ؾغح آظاز ایي فكبض وبّف هی یبثس.

ثب اؾتفبزُ اظ خوـ آثبض ضفتبض ثطآیٌس ًیطٍّب ثِ قىلی اؾت وِ لایِ ّبی زاذلی تحت فكبض ٍ لایِ ّبی ذبضخی  

ی زاذلی ٍ ثیكتطیي همساض تٌف وككی زض لایِ همساض تٌف فكبضی زض لایِتحت وكف لطاض زاضز. ثیكتطیي 

ی لبثل تَخِ زض تٌف ققبفی ایي اؾت وِ ثط ذلاف ًتبیح خبثدبیی ضخ هی زّس. ًىتِ r/ro=0.48هیبًی ٍ زض 

ّب ؾْن هؿبٍی زض ثبقس ٍ ّطیه اظ ثبضگصاضیققبفی، ثبضگصاضی ًبقی اظ گطازیبى حطاضت ثبضگصاضی غبلت ًوی

 زّس:تَظیـ تٌف ققبفی ًطهبل ضا زض ضاؾتبی ققبؿ ًكبى هی 14-3 قىل  تغییطات تٌف ققبفی زاقتِ اؾت.
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 (hi/ho=2) تٌف هحیغی زض ثبضگصاضیْبی هرتلفًحَُ ی تَظیـ :  14-3 قىل 

غبلت هی ثبقس ٍ ضفتبض تٌكْبی  فبهل حطاضتی هكبثِ خبثدبیی ققبفی، ثبضگصاضیقَز هلاحؾِ هی 14-3 قىل زض 

الجتِ ایي ایي هَضَؿ ثب افعایف ققبؿ ثیكتط تبثیط ایي ثبضگصاضی هی ثبقس. هحیغی توبهی ثبضگصاضی ّبی تحت 

ّبی زیگط اؾت. هی قَز وِ ًبقی اظ افعایف اذتلاف خبثدبیی ققبفی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی اظ خبثدبیی

 زضٍلی زض ثبضگصاضیْبی ًبقی اظ فكبض ٍ زٍضاى ّوَاضُ تٌف هحیغی وككی هی ثبقس،  ّوچٌیي هكَْز اؾت وِ

  ی تغییط ٍضـ هی زّس.ثِ فكبض یاظ وكك هحیغی تٌف زض لایِ ّبی ذبضخیثبضگصاضی فوَهی 

 ثشسسی تبثیش ًسجت ضخبهت ّبی هختلف دس تَصیع هشخصِ ّبی هکبًیکی 3 - 3 - 3

ّب ثطضؾی قسًس. زض ایي لؿوت ثِ ثطضؾی زض لؿوت ّبی لجل ًتبیح افتجبضؾٌدی قسُ ٍ تبثیط ّطیه اظ ثبضگصاضی

زض وبّف یب افعایف تٌف ّب پطزاذتِ هی قَز ٍ ًتبیح وبضثطزی اظ آى اؾترطاج  ّبی هرتلفًؿجت ضربهتتبثیط 

 قَز.هی

 زّس:ّبی هرتلف ضربهت ًكبى هیققبفی ضا ثِ اظای ًؿجتخبثدبیی تَظیـ  15-3 ل قى
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 زیؿه ّوگي دبیی ققبفیخبثثط تَظیـ : تبثیط ًؿجت ضربهت  15-3 ل قى

تَاًس ثِ فلت افعایف نلجیت یبثس وِ ایي هَضَؿ هیثب افعایف ًؿجت ضربهت خبثدبیی ققبفی وبّف هی

ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض خبثدبیی ققبفی ًیطٍی ثبقس. الجتِ ّبی زاذلی ثب تَخِ ثِ افعایف ضربهت زیؿه زض لایِ

-هتبثط اظ ثبضگصاضی حطاضتی هی ثبقس، ًیبظ ثِ ًتبیح تفىیىی زض ّط ثبضگصاضی هی ثبقس وِ زض لؿوت خوـ غبلت

 تَظیـ تٌف ًطهبل ققبفی ضا زض ضاؾتبی ققبؿ زیؿه ًوبیف هی زّس. 16-3 قىل قَز. ثٌسی ثِ آى پطزاذتِ هی

 
 تبثیط ًؿجت ضربهت ثط تَظیـ تٌف ققبفی زیؿه ّوگي:  16-3 قىل 
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قَز. اٍل ایٌىِ ثب افعایف ًؿجت ضربهت همساض ی هثجت اؾترطاج هیزٍ ًىتِ 16-3 قىل اظ ًوَزاض اضائِ قسُ زض 

ّب وبّف هی یبثس. زٍم ایٌىِ هحل تٌف ثیكیٌِ ققبفی زض زیؿه اظ ققبؿ زاذلی تٌف ققبفی زض لایِ ثیكیٌِ

فبنلِ هی گیطز، وِ هدوَؿ ایي زٍ هَضَؿ ثطای عطاحی زیؿه اظ زیسگبُ ثبقس وِ ًمغِ ثحطاًی تٌف هی

تَظیـ تٌف ًطهبل هحیغی ضا زض ضاؾتبی ققبؿ  17-3 قىل وٌس. همبٍهت ههبلح قطایظ ثْتطی ضا ایدبز هی

 هی زّس.زیؿه ًوبیف 

 
 تبثیط ًؿجت ضربهت ثط تَظیـ تٌف هحیغی زیؿه ّوگي:  17-3 قىل 

قَز. ّبی هحیغی ًؿجت ثِ حبلت لجل ووتط هیًكبى هی زّس وِ ثب افعایف ًؿجت ضربهت تٌف 17-3 قىل 

زّس وِ هغبثك ی زاذلی تٌف ضا ثب قیت ثیكتطی افعایف هیوبّف ضربهت زض لایِّوچٌیي هكَْز اؾت وِ 

 ثبقس.اًتؾبض هی

 حلیلی دیسک ّوگي ثب تبثع ضخبهت ًوبییحل ت  4 - 3

اؾتفبزُ هی قَز ٍ هكبثِ لؿوت لجل هَاز ّوگي زض ًؾط پطٍفیل ًوبیی زض ایي لؿوت ثطای تبثـ ضربهت اظ 

ٍ ؾبظی ؾبزُ ّب ثب افوبل تبثـ ضربهتی ثسؾت آهسُ زض فهل زٍم ثطای زیؿهگطفتِ هی قَز ثٌبثطایي هقبزلِ

 تجسیل ذَاٌّس قس: ثِ قىل ظیطثبثت ّبی تقطیف قسُ، 
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( 3-45) 
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ثطای زیؿه ثبیؿت حل حطاضتی اًدبم قَز زض گبم اٍل حل حطاضتی ی اثتسا هیثب تَخِ ثِ ایٌىِ ثطای حل هقبزلِ

 ّوگي ثب تبثـ ضربهت ًوبیی هحبؾجِ ذَاّس قس. 

 حل حشاستی 1 - 4 - 3

 :حل وطزاثتسا هی ثبیؿت اًتگطال ظیط ضا  زیؿه ّوگي ثب ضربهت هتغیط حطاضتی ثطای حل

( 3-46) 
( )

dr

rh r
 

 ، اًتگطال ظیط ثِ قىل ظیط تجسیل ذَاّس قس:تبثـ پطٍفیل ًوبییگصاضی ثب خبی

( 3-47) 1
  mr

dr

h re

 
 :ثبقسفَق ضا ثِ قىل ظیط هی اًتگطالحبنل  [28]ثب تَخِ ثِ هطخـ 

( 3-48)  1

1 1


 


 mr

dr
mr

h re h

 
 وِ زض آى:

( 3-49)  
1

( 1,2,...; 0) 
 



  
tre

r dt r
t

 
 ی تَظیـ زهب ذَاّین زاقت:ثب خبیگصاضی ضٍاثظ فَق ثِ خبی اًتگطال ّب زض هقبزلِثبقس.هی

( 3-50)  
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همبزیط تبثـ  1 mr  0ثب اظای همبزیطm   0حمیمی ٍ ثِ اظای همبزیطm  ِی ظیط ثِ هرتلظ ثَزُ ٍ اظ ضاثغ

 آیس:زؾت هی

( 3-51)      1 ,   





    

t

r

e
r i r i i r dt

t
 

 زّس:ًوبیف هی ثِ اظای همبزیط هَخَز، ی تغییطات ایي زٍ تبثـ ضاًوَزاض ظیط ًحَُ

 
 ([30]تَاثـ اًتگطال ًوبیی )هطخـ  ًوَزاض:  18-3 قىل 

 لبثل شوط اؾت وِ توبهی همبزیط تَاثـ اًتگطال ًوبیی زض خساٍل ضیبضیبت آهسُ اؾت.  

 حل ًیوِ تحلیلی 2 - 4 - 3

 قَز.ثِ قىل ظیط تجسیل هی حبون ثط زیؿه تطهَالاؾتیهی هقبزلِثب خبیگصاضی ضٍاثظ ثسؾت آهسُ 

( 3-52)  
2

2

2
1 ( 1) ( )r r

r

d u du
r mr r m r u F r

dr dr
    

 

 وِ زض آى:

( 3-53)  
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 Bوِ زض پیَؾت  ثبقسفَق ٌّسؾی لبثل حل هیّبی ّوگي ثب اؾتفبزُ اظ ؾطیی فَق زض حبلت هقبزلِ ثبقس.هی

قَز. ٍلی ثبتَخِ ثِ ایٌىِ زض حل حطاضتی تبثـ ثِ آى پطزاذتِ هی 1 mr  ٍِخَز یه تبثـ فسزی هی ثبقسو ،

ئِ ًوَز. ثٌبثطایي ثطای حل تَاى حل تحلیلی ثطای آى اضاگیطی اظ آى همسٍض ًوی ثبقس ًویٍ اًتگطال زاضز

قَز اظ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض ایي پػٍّف ؾقی هی هی ثبقین. فسزی یب ًیوِ تحلیلیًیبظهٌس ضٍقی  تطهَالاؾتیه

ضٍقْبی تحلیلی ثطای تحلیل هؿبئل اؾتفبزُ قَز زض ایي لؿوت ثِ ًبچبض اظ ضٍقی وِ ثب فطضیبتی ًعزیه ثِ حل 

هی ثبیؿت ثب  زیؿه اظ لجَل ثلبل ٍ هغوئي بؾت،ضٍقی هٌ زاقتي ثطایتحلیلی اؾت، اؾتفبزُ ذَاّس قس.

ایي فطضیبت ثبیس  تجسیل ًوَز.ضا ثِ هقبزلات لبثل حل  ی حبون ثط زیؿههقبزلِاؾتفبزُ اظ فطضیبتی لبثل لجَل 

ثب  زٍاض زیؿه تجسیل اظ هٌؾَض ثسیي ز.ثگیط ًؾط زض ققبؿ ثب هتٌبؾت ضا ضربهت تغییطات ثتَاًس وِ ای ثبقسثِ گًَِ

خبثدبیی ٍ  تَظیـ ثِ ضؾیسى ٍ ّب حلمِ ًْی ّن ثط ؾپؽ ٍ یىؿبى ضربهت ثب حلمِ تقسازی ثِ ضربهت هتغیط

 ضربهت گطفتي هتغیط خبی ثِ زاز، ذَاّین قطح ضا آى تفهیل ثِ وِ ضٍـ ایي. ثب اؾت قسُ اؾتفبزُ بییتٌف ًْ

قىل  .حبون ثط آى ضا ًَقتِ ٍ حل هی وٌینی ٍ هقبزلِ نوٌی هی فطو ثبثت ضا حلمِ ضربهت ّط زیؿه، ول زض

 ًحَُ ی تجسیل زیؿه ثِ حلمِ ّبی ثب ضربهت ٍ ذَال ثبثت ضا ًكبى هی زّس: 3-19 

 

 : ًحَُ ی تجسیل زیؿه ثِ حلمِ ّبی ثب ضربهت ثبثت 19-3 قىل 
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ی ضربهت زض ّطحلمِ ثِ وٌین ثٌبثطایي هقبزلِثطای ؾبزُ ًوَزى هقبزلات زض ّطحلمِ ضربهت ضا ثبثت فطو هی 

 قىل ظیط تجسیل هی قَز:

( 3-54) 
[ ][ ] 
kk mrh h e 

حلمِ ثِ نَضت ی حبون زض ّط ّب زیؿه ، هقبزلِثبقس. ثب تجسیل زیؿه ثِ حلمِهیی حلمِ قوبضُ kوِ زض آى 

 ظیط تجسیل ذَاّس قس. 

( 3-55) 
2 [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1 2 3 42
0

k k
k k k k kr r

r

d u du
A A A u A

dr dr
    

]وِ زض آى  ]k

iA  ظیط هی ثبقس: فطهَلّب ضطایت ثبثت هی ثبقٌس ٍ هغبثك 

( 3-56) 
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ی زیفطاًؿیل ثب ی زیفطاًؿیل هطتجِ زٍم ًبّوگي ثب ضطایت هتغیط ثِ هقبزلِثسیي تطتیت هقبزلِ ی حبون اظ هقبزلِ

 :ثبقسهیثِ قىل ظیط  (55-3هقبزلِ )ی هقبزلِ هكرهِقَز. ضطایت ثبثت زض ّط حلمِ تجسیل هی

( 3-57)  
2

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1 2 3 0k k k k kA A A    

 :هتفبٍت ذَاّس ثَززاضای حل  ی فَق هقبزلِ زیفطاًؿیل ثِ اظای ضطایت هرتلفی هكرهِثب تَخِ ثِ هقبزلِ

( 3-58) 
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 وِ زض آى: 

( 3-59)  
[ ] [ ]

2
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]2
1,2 2 1 3[ ]

1

, 4
2

k k
k k k k k

k

A
A A A

A


  
    

 هی ثبقس.

 ششایظ هشصی  3 - 4 - 3

ّط یه زٍ ثبثت هدَْل زاضز  هقبزلِ ذَاّین زاقت وηِ زض ایي نَضت  ،وٌینحلمِ تجسیل η  زیؿه ضا ثِاگط 

زٍ قطط هطظی هكبثِ حل تحلیلی  ذَاّین زاقت وِ ثِ ّویي تقساز قطط هطظی ًیبظ زاضین.هدَْل  2ηثٌبثطایي 

 زض ققبؿ زاذلی ٍ ذبضخی زاضین وِ زض ظیط آٍضزُ قسُ اؾت:

( 3-60) 

[1][1] [1]

2

[ ][ ] [ ]

2

( ) ( ) ( )

(1 ) (1 )

( ) ( ) ( )
0

(1 ) (1 )

 


 

 


 

 

  



  



 
     

  

 
    

  

i i i

i

o o o

o

r r r r r rr r
r r r

r r r r r rr r
r r r

E r E r r Tdu u
P

dr r

E r E r r Tdu u

dr r

 

)2ثب هقلَم قسى زٍ ثبثت هدَْل ثِ  1)  ِی ثبثت ّبی زیگط ًیبظ زاضین.قطط هطظی زیگط ثطای هحبؾج 

ّوبًغَض وِ  هكرم اؾت زیؿه، زاضای هحیظ ّوگي ٍ پیَؾتِ اؾت، لصا ثطای حفؼ پیَؾتگی، ثبیس زض هطظ 

 هی ثبقسَؾتگی پیهَؾَم ثِ قطایظ وِ ایي قطایظ ّب پیَؾتِ ثبقٌس. ّب ٍ خبثدبییثیي زٍ حلمِ، ًیطٍّب، تٌف

اظ خبثدبیی  ّبی هىبًیىی زض حل ًبٍیط،كرهِثب تَخِ ثِ ایٌىِ توبهی ه .قَزّب تقطیف هیزض ًَاحی هطظی حلمِ

اظ عطفی ثب تَخِ ثِ  هی ثبقس. اؾبؾی پیَؾتگی خبثدبیی ققبفی یىی اظ قطٍطثٌبثطایي  ،ققبفی ثسؾت هی آیٌس

خبثدبیی زض هقبزلات ًیبظ زاضین پیَؾتگی تٌف ققبفی ًیع ایٌىِ ثِ پیَؾتگی وطًف ّبی حطاضتی ٍ قیت تبثـ 

. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ توبهی فَاهل هَخَز زض تٌف تَاًس یىی زیگط اظ هقبزلات پیَؾتگی ثیي حلمِ ای ثبقسهی

ٍ  ٍخَز ًساضز قطایظ پیَؾتگیّبی هحیغی زض ققبفی زض تٌف هحیغی ٍخَز زاضز لصا ًیبظ ثِ لطاضزازى تٌف

 نَضت پیَؾتگی تٌف ققبفی، پیَؾتِ ذَاّس ثَز.تٌف هحیغی زض 
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 ثِ قىل ظیط تقطیف هی قَز: پیَؾتگیقطایظ  ثب تَخِ ثِ تَضیحبت اضائِ قسُ،

( 3-61) 
[ ] [ 1] [ ] [ 1]

[ ] [ 1] [ ] [ 1]

[ ] [ 1]

2 2
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k k k k

k k

r rr r r r
r r
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)2ثب افوبل قطایظ هطظی فَق یه زؾتگبُ هقبزلِ ی  1) 2( 1)    ِی ثِ ٍخَز هی آیس وِ ثِ ّوطاُ زٍ هقبزل

2ی زاذلی ٍ ذبضخی ثِ زؾتگبُ هقبزلات هطظی زض حلمِ 2  2 هی ضؾین وِ ثب حل آى  ثبثت هدَْل

 هحبؾجِ ٍ هقبزلات حبون زض ّط حلمِ ثسؾت هی آیٌس

 هت ًوبییثب تبثع ضخب ّوگيثشسسی ًتبیج حل دیسک   5 - 3

ٍ ثب تَخِ ثِ قطایظ هطظی  2-1ٍ  1-1زض ایي لؿوت ثِ ثطضؾی یه ًوًَِ اظ ایي زیؿه ّوگي هغبثك خساٍل 

 پطزاذتِ هی قَز. 3-1 خسٍل هغبثك 

 حل ًیوِ تحلیلیاعتجبس ثشسسی  1 - 5 - 3

ذَاّس ثَز ٍلی ذغبی تط ؾبظی ثِ ٍالقیت ًعزیهّب ثیكتط ثبقس ؾبزُاظ لحبػ هقبزلات حبون ّط چِ تقساز حلمِ

ّب ذغبی هحبؾجبتی وٌس ثغَضیىِ ثب افعایف حلمِهحسٍیتی ثطای ایي ًوَزاض ًعٍلی ذغب ایدبز هی هحبؾجبتی

ذَاّس قس. ثٌبثطایي ثطای ثطضؾی تقساز لایِ ثْیٌِ اثتسا هحبؾجبت  حدن یبثس ّوچٌیي ؾجت افعایفافعایف هی

-ثقٌَاى پبضاهتطّب ّسف تقییي هی حل هی وٌین ٍ یىی اظ پبضاهتطّب ضاهرتلف  یّبهؿئلِ ضا ثِ اظای تقساز لایِ

اؾتملال خبثدبیی ثیكیٌِ ضا زض زیؿه  20-3 قىل وٌین. ّب ثطضؾی هیوٌین ٍ ضفتبض آى ضا ثب افعایف حلمِ

 وٌس.ّبی فطضی ثطضؾی هیّوگي اظ حلمِ
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 (hi/ho=2ثب تبثـ ضربهت ًوبیی ) ّوگي ّب ثطای زیؿه حلمِ: ثطضؾی اؾتملال اظ  20-3 قىل 

، ثٌبثطایي زض ایي لؿوت اظ چْل حلمِ ثطای هسل هلاحؾِ هی قَز پؽ اظ ؾی حلمِ قیت ًوَزاض افمی قسُ اؾت

ّب ٍ خبثدبیی ققبفی ثب اؾتفبزُ اظ زٍ هسُ زض تٌفآًتبیح ثسؾت  ظیط ّبیقىل ؾبظی زیؿه اؾتفبزُ قسُ اؾت.

 زٌّس:ضٍـ ضا ًوبیف هی

 
 (hi/ho=2تَظیـ خبثدبیی ققبفی زض زیؿه ّوگي ثب پطٍفیل ًوبیی  ):  21-3 قىل 
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 (hi/ho=2)  زض زیؿه ّوگي ثب پطٍفیل ًوبییتٌف ققبفی  تَظیـ:  22-3 قىل 

 
 (hi/ho=2زیؿه ّوگي ثب پطٍفیل ًوبیی  ) تَظیـ تٌف هحیغی زض :  23-3 قىل 

هكبثِ یىسیگط هی ّبی هىبًیىی زض زٍ ضٍـ ی تغییطات هكرهِّبی فَق هكبّسُ هی قَز وِ ًحَُزض قىل

تَاى ثب اًغجبق ًتبیح ثسؾت آهسُ ضا ثب ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ّط زٍ حل اضائِ قسُ ًیبظ ثِ افتجبض ؾٌدی زاضًس هی ثبقٌس.

حل ًیوِ  لصاافعاض اًدبم قسُ اؾت ّبی گصقتِ پصیطفت وِ هسل ؾبظی ثسضؾتی زض ًطمحل زلیك زض لؿوت

 ت.تحلیلی ًیع ًتبیح ضا ثسضؾتی اضائِ زازُ اؾ
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 ثشسسی تبثیش ّش ثبسگزاسی دس تَصیع هشخصِ ّبی هکبًیکی 2 - 5 - 3

ای فسزی اؾت ًوی تَاى اظ ضٍی ًتبیح ثسؾت ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ذطٍخی حل ًیوِ تحلیلی یه تبثـ چٌس ضبثغِ

ّب ثط ضٍی یىسیگط اؽْبض ًؾط وطز. زض ثرف لجل هكبّسُ قس اهسُ زض هَضز تبثیط یب فسم تبثیط ّطیه اظ ثبضگصاضی

ّب ثِ نَضت هؿتمل تبثیط زض خبثدبیی ققبفی ٍ ّطیه اظ ثبضگصاضی تَاًیای زیؿه ّوگي ثب تبثـ ضربهت وِ ثط

تٌف ّبی هٌتح اظ آى زاضز. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ تغییطی زض ذَال ٍاضز ًكسُ اؾت هی تَاى ثیبى وطز وِ زض زیؿه 

  ّوگي ثب پطٍفیل ًوبیی ًیع انل خوـ آثبض نبزق اؾت.

 تَاىهی ثِ ایٌىِ زض ثبضگصاضیْبی افوبل قسُ زض ایي ثرف ّیچ تغییطی اًدبم ًكسُ اؾت لصااظ عطفی ثب تَخِ 

 لصاثبقس وِ زض لؿوت لجل ًتبیح آى ثطضؾی قس.  تَاًیوِ تبثیط ّطیه اظ ثبضگصاضیْب هكبثِ پطٍفیل  زاقتاًتؾبض 

لؿوت خوـ ثٌسی فهل ثب  خْت تىویل هغبلت اضائِ قسُ، زض ایٌدب فمظ ًوَزاضّبی آى آٍضزُ قسُ اؾت ٍ زض

ّب هی ثِ ًوبیف تبثیط ّطیه اظ ثبضگصاضی ظیط ّبیقىلاؾتفبزُ اظ خساٍل ًتبیح تدعیِ تحلیل ذَاٌّس قس. 

 پطزاظز:

 
 (hi/ho=2) ًحَُ ی تَظیـ خبثدبیی ققبفی زض ثبضگصاضیْبی هرتلف:  24-3 قىل 
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 (hi/ho=2) ًحَُ ی تَظیـ تٌف ققبفی زض ثبضگصاضیْبی هرتلف:  25-3 قىل 

 
 (hi/ho=2) ًحَُ ی تَظیـ تٌف هحیغی زض ثبضگصاضیْبی هرتلف:  26-3 قىل 

ی ًیع ثبضگصاضی حطاضتی غبلجتطیي ثبضگصاضی هی ثبقس ٍ ًحَُقَز زض زیؿه ثب ضربهت هتغیط هلاحؾِ هی

 ثبقس.تغییطات ذَال هكبثِ زیؿه ثب ضربهت ثبثت هی
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 دس تَصیع هشخصِ ّبی هکبًیکی ًسجت ضخبهت دیسکثشسسی تبثیش  3 - 5 - 3

ّبی هرتلف زض ًتبیح پطزاذتِ هی ثطای زیؿه ّوگي ثب پطٍفیل ًوبیی ثِ ثطضؾی تبثیط ًؿجت ضربهت زض ایٌدب

 زّس:ّبی هرتلف ضربهت ًكبى هیتَظیـ خبثدبیی ققبفی ضا ثِ اظای ًؿجت 27-3 قىل قَز. 

 
 ًحَُ ی تَظیـ خبثدبیی ققبفی زض زیؿه ّوگي ثب پطٍفیل ًوبیی:  27-3 قىل 

ثب  زض ٍالـ یبثس.ثب افعایف ًؿجت ضربهت خبثدبیی ققبفی وبّف هی تَاًیقَز هكبثِ پطٍفیل هكبّسُ هی

 یبثس. هیوبّف زض آى  یققبف ییخبثدبزیؿه زض همبثل ثبضگصاضی همبٍهتط قسُ ٍ  ،ًؿجت ضربهت یفافعا

تَاًی یب ًوبیی  ستَاًَخِ زض زیؿه ثب ضربهت هتغیط ایٌؿت وِ نطفٌؾط اظ ًَؿ پطٍفیل وِ هیی لبثل تًىتِ

ی تغییطات ثِ اظای ًؿجتْبی ضربهت هتفبٍت، هكبثِ یىسیگط ثَزُ ٍ ًَؿ پطٍفیل فمظ زض همبزیط تبثیط ثبقس، ًحَُ

ّب ضفتبض ثِ زض تٌف ثیٌی ثَز وِفقَز لبثل پیاؾترطاج هیگصاض اؾت وِ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هقبزلات اظ خبثدبیی 

 ایي قىل ثبقس. 

ّبی ضربهت ثِ اظای ًؿجت ضاؾتبی ققبؿ زیؿه تَظیـ تٌف ًطهبل ققبفی ٍ هحیغی ضا زض شیلقىلْبی  

 ًوبیف هی زٌّس: هتفبٍت
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 ییًوب یلّوگي ثب پطٍف یؿهزض ز یققبف تٌف یـتَظ یًحَُ :  28-3 قىل 

 
 ییًوب یلّوگي ثب پطٍف یؿهزض ز تٌف هحیغی یـتَظ یًحَُ :  29-3 قىل 

وبّف همساض ثیكیٌِ تٌف ققبفی ٍ زٍض قسى هحل تٌف ، تَاًیزیؿه ثب پطٍفیل  هكبثِقَز هكبّسُ هی

ي ثِ اظای افعایف یافتس. ّوچٌّبی ثعضگتط اظ نفط اتفبق هی  hi/hoثِ اظای ًمغِ ثحطاًی تٌف اظ ثیكیٌِ ققبفی 

ثِ ازاهِ  زض ًؿجت ضربهت وبّف تٌف هحیغی ًیع هكبّسُ هی قَز وِ ثِ ّسف هَضز ًؾط ًعزیه قسُ اؾت.

 همبیؿِ زٍ پطٍفیل پطزاذتِ هی قَز.
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 ٍ ًوبیی تَاًیهمبیسِ ًتبیج پشٍفیل  4 - 5 - 3

فهل هكتطن زٍ زیؿه ّوگي ثَزى آًْب  پطزاذتِ هی قَز. تَاًیل ًوبیی ٍ همبیؿِ زٍ پطٍفیزض ایي ثرف ثِ 

زض پطٍفیل زٍ تبثـ ضا  30-3 قىل ّب پطٍفیل تقطیف قسُ ثیي زٍ ضربهت تقطیف قسُ اؾت. اؾت ٍ ٍخِ توبیع آى

 :ًكبى زازُ اؾتًؿجت ضربهت هكبثِ  چٌس

 
 : همبیؿِ ی پطٍفیل ّبی ضربهت ًوبیی ٍ تَاًی30-3 قىل 

قَز وِ پطٍفیل ّب ثِ اظای همبزیط ًؿجت ّبی هرتلف زاضای قیت تغییطات هتفبٍت ًؿجت ثِ یىسیگط هلاحؾِ هی

 ثیكتطی اؾت. تغییطاتزاضای قیت ى گفت وِ زض لایِ ّبی زاذلی ٍ هیبًی تَا. زض حبلت ولی هیهی ثبقٌس

زّس. خْت ٍ ًوبیی ًكبى هی تَاًیًتبیح خبثدبیی ققبفی ضا زض زیؿه ّبی ّوگي ثب پطٍفیل  31-3 قىل 

ّب اظ ًؿجت ضربهت ثعضگتط اظ یه، یه ًوًَِ ٍ اظ ًؿجت ضربهت وَچىتط اظ یه ًیع ًوَزاضخلَگیطی اظ تقسز 

 قسُ اؾت: یه ًوًَِ آٍضزُ
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 تَاًیخبثدبیی ققبفی زض پطٍفیل ضربهت ًوبیی ٍ  تَظیـ: همبیؿِ  31-3 قىل 

ی ًؿجت ثِ پطٍفیل طووت ققبفی خبثدبیی یهثعضگتط اظ  hi/ho همبزیط ثِ اظایقَز وِ پطٍفیل ًوبیی هلاحؾِ هی

قىل  زاضز. تَاًیاظ یه خبثدبیی ققبفی ثیكتطی ًؿجت ثِ پطٍفیل  َچىتطو hi/ho همبزیط زاضز ٍ ثِ اظای تَاًی

 زّس.ٍ ًوبیی ًكبى هی تَاًیتَظیـ تٌف ًطهبل ققبفی ضا زض زیؿه ّبی ّوگي ثب پطٍفیل  3-32 

 
 تَاًی: همبیؿِ همبزیط تٌف ققبفی زض پطٍفیل ضربهت ًوبیی ٍ  32-3 قىل 
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 ثیكیٌِ تٌفثعضگتط اظ یه  hi/hoزیؿه ثب پطٍفیل ًوبیی ثِ اظای  ثیبًگط ایي هغلت اؾت وًِتبیح اضائِ قسُ 

اتفبق هی افتس وِ ثبتَخِ ثِ ایٌىِ ثطای  تَاًیًؿجت ثِ پطٍفیل  ٍ زض هحلی زٍضتط اظ ققبؿ زاذلی ققبفی ووتط

زض پطٍفیل ًوبیی  ضؾس. ّوچٌیيثِ ًؾط هی قَز ایي ضًٍس هٌغمیایي حبلت خبثدبیی ققبفی ووتطی هكبّسُ هی

تَظیـ تٌف ًطهبل  33-3 قىل  زاضز. تَاًیققبفی ثیكتطی ًؿجت ثِ پطٍفیل  تٌفاظ یه  َچىتطو hi/hoثِ اظای 

 زّس.ٍ ًوبیی ًكبى هی تَاًیٍفیل هحیغی ضا زض زیؿه ّبی ّوگي ثب پط

 
 تَاًی: همبیؿِ همبزیط تٌف هحیغی زض پطٍفیل ضربهت ًوبیی ٍ  33-3 قىل 

ثعضگتط اظ یه  hi/hoًكبى هی زّس وِ هكبثِ تٌف ققبفی زض زیؿه ثب پطٍفیل ًوبیی ثِ اظای  33-3 قىل 

ووتط هی ثبقس وِ ثبتَخِ ثِ هغبلت اضائِ قسُ ایي هَضَؿ هغلَة هی  تَاًیثیكیٌِ تٌف هحیغی اظ پطٍفیل 

وِ قیت  تط هی ثبقس، پطٍفیل ًوبییثعضگتط اظ یه وِ وبضثطزی hi/hoتَاى ًتیدِ گطفت ثطای ثبقس. ثٌبثطایي هی

ٍفیل پطوَچىتط اظ یه  hi/hoّوچٌیي ثِ اظای اؾت.  تَاًیتط اظ پطٍفیل هٌبؾت تغییطات ضربهت ًطهتطی زاضز،

تَاى ًتیدِ گطفت وِ یىٌَاذتی تط اؾت وِ قیت ًطهتطی ًؿجت ثِ پطٍفیل ًوبیی زاضز. ثٌبثطایي هیهٌبؾت تَاًی

ّبی ثسؾت آهسُ زاضز. لاظم ثِ شوط اؾت وِ ًتیدِ گیطی اًدبم قسُ ثطای ی هؿتمین ثب تٌفپطٍفیل ضاثغِ
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یه قطایظ ثطضؾی ٍ ًتبیح اضائِ گطزًس وِ زض ثبقس ٍ هی ثبیؿت ثطای ّط ثبضگصاضی ثِ تفىثبضگصاضی فوَهی هی

 قَز.لؿوت ثقس ثِ آى پطزاذتِ هی

 جوع ثٌذی  6 - 3

زض اثتسای ایي ثرف ثِ هقطفی پطٍفیل ّبی هَخَز زض همبلات ٍ وتت هٌْسؾی پطزاذتِ قس، ؾپؽ ثب تَخِ ثِ 

 ثطای تحلیل تقییي قس. تَاًیًَؿ حل زٍ ًَؿ پطٍفیل ًوبیی ٍ 

ثِ اذتهبض  1-3 خسٍل تحلیل ٍ حل زلیك ثطای آى اضائِ گطزیس.  تَاًیبثـ ضربهت زض گبم زٍم زیؿه ّوگي ثب ت

 ًتبیح خبثدبیی ققبفی ثسؾت آهسُ زض ایي ثرف ضا ًكبى هی زّس:  

 حل پبضاهتطیه زیؿه ّوگي ثب پطٍفیل تَاًی :1-3 خسٍل 

با  دیسک هوگي

 تَاًیپرٍفیل 
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 ثِ تفىیه ثبضگصاضی ضا ًكبى هی زّس. تَاًیزیؿه ّوگي ثب پطٍفیل  حبنل اظ تحلیلًتبیح  2-3 خسٍل 

 اضیًتبیح حل زیؿه ّوگي ثب پطٍفیل تَاًی ثِ تفىیه ثبضگص :2-3 خسٍل 

 ثبسگزاسیًَع  
 تٌش هعبدل ثیشیٌِ جبثجبیی ثیشیٌِ

 [MPa]همذاس  [mm]شعبع  [mm]همذاس  [mm]شعبع 

hi/ho=0.2 

 3/197 20 078/0 100 گطازیبى حطاضتی

 8/54 20 0008/0 100 فكبض زاذلی

 1/107 20 011/0 80 زٍضاى

 6/384 20 090/0 100 هدوَؿ

hi/ho=1 

 6/131 20 066/0 100 گطازیبى حطاضتی

 2/72 20 0016/0 100 فكبض زاذلی

 9/64 20 008/0 88 زٍضاى

 1/262 20 075/0 100 هدوَؿ

hi/ho=2 

 4/101 20 0596/0 100 گطازیبى حطاضتی

 3/82 20 0022/0 100 فكبض زاذلی

 60 20 0070/0 90 زٍضاى

 7/229 20 0688/0 100 هدوَؿ
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زّس ثطای ثبضگصاضیْبی حطاضتی ٍ زٍضاى افعایف ضربهت زیؿه ؾَزهٌس هی ثبقس ٍلی ًتبیح اضائِ قسُ ًكبى هی

تَاًس ؾَزهٌس ثبقس ثلىِ تٌف هقبزل ضا ّبی زاذلی ًِ تٌْب ًویزض افوبل فكبض زاذلی افعایف ضربهت زض لایِ

ی ربهت زض لایِتَاى ثب اعویٌبى گفت وِ ّوَاضُ افعایف ضزّس. ثطای ثبضگصاضی فوَهی ّن ًیع ًویافعایف هی

 ّب هطتجظ اؾت. یقَز ٍ ثِ ًمف ّطیه اظ ثبضگصاضزاذلی ؾجت وبّف تٌف هی

 ًتبیح حل زیؿه ّوگي ثب پطٍفیل ًوبیی ثِ تفىیه ثبضگصاضی :3-3 خسٍل 

 ثبسگزاسیًَع  
 تٌش هعبدل ثیشیٌِ جبثجبیی ثیشیٌِ

 [MPa]همذاس  [mm]شعبع  [mm]همذاس  [mm]شعبع 

hi/ho=0.2 

 6/195 20 078/0 100 گطازیبى حطاضتی

 9/59 20 0001/0 100 فكبض زاذلی

 6/109 20 012/0 80 زٍضاى

 7/355 20 091/0 100 هدوَؿ

hi/ho=1 

 6/131 20 066/0 100 گطازیبى حطاضتی

 2/72 20 0016/0 100 فكبض زاذلی

 9/64 20 008/0 88 زٍضاى

 1/262 20 075/0 100 هدوَؿ

hi/ho=2 

 1/103 20 059/0 100 گطازیبى حطاضتی

 4/78 20 002/0 100 فكبض زاذلی

 4/51 20 007/0 90 زٍضاى

 6/227 20 068/0 100 هدوَؿ
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زض آذطیي لؿوت زض ایي فهل زیؿه ّوگي ثب تبثـ ضربهت ًوبیی تحلیل ٍ ثب تَخِ ثِ فسزی ثَزى حل 

ّبیی پیَؾتِ ٍ حطاضتی، ثب ضٍقی ًیوِ تحلیلی هؿئلِ حل گطزیس. زض ایي ضٍـ زیؿه ثب ضربهت هتغیط ثِ حلمِ

ثسؾت آهسُ زض ایي ثرف ضا ثِ ثِ اذتهبض ًتبیح  3-3 خسٍل ثب ضربهت ثبثت تمؿین ٍ هقبزلات حل گطزیسًس. 

 .تفىیه ثبضگصاضی ًكبى هی زّس

ثطای ثبضگصاضیْبی حطاضتی ٍ زٍضاى افعایف ضربهت زیؿه  تَاًیهكبثِ پطٍفیل  زّسًكبى هی ًتبیح اضائِ قسُ

  قسُ اؾتؾجت وبّف تٌف هقبزل قسُ ٍ افوبل فكبض زاذلی ؾجت افعایف تٌف هقبزل 

 ّبی هرتلف ًتبیح ظیط ضا اؾترطاج ًوَز: hi/hoاى ثطای هی تَتٌكْبی ثسؾت آهسُ ثب همبیؿِ 

ثعضگتط اظ یه: زض ایي ًؿجت ضربهت وِ ّسف انلی پطزاذتي ثِ ایي فهل هی ثبقس زض ثبضگصاضی  hi/hoالف( 

زضخِ  175ثِ  75هٌبؾجتط اظ پطٍفیل ًوبیی اؾت ثغَضیىِ ثب افعایف گطازیبى حطاضتی اظ  تَاًیحطاضتی پطٍفیل 

قًَس. ٍلی تحت قطایظ فكبض زاذلی ٍ اظ پطٍفیل ًوبیی ووتط هی تَاًیی هقبزل زض پطٍفیل هدوَؿ تٌف ّب

هٌبؾجتط اؾت. ثب تَخِ ثِ ایي تَضیحبت هی تَاى ًتیدِ گطفت وِ ثطای ّط  تَاًیزٍضاى پطٍفیل ًوبیی اظ پطٍفیل 

 یل ٍ ؾپؽ ًَؿ زیؿه اًتربة قَز.هؿئلِ هی ثبیؿت اثتسا هؿئلِ تحل

وَچىتط اظ یه: زض ایي حبلت وِ نطفب خْت تىویل هغبلقبت آٍضزُ قسُ اؾت، توبهی ًتبیح فىؽ hi/ho ة( 

 ثبقس.حبلت الف هی

تَاى تٌف ضا زض زیؿه وبّف زاز. زض ی زاذلی هیزض ایي فهل ًكبى زازُ قس وِ ثب افعایف ضربهت زض لایِ

ؾجت وبّف تٌف ذَاّس قس. ثٌبثطایي زض فهل آیٌسُ ثِ  FGفهل لجل ًیع ًتیدِ گطفتِ قس اؾتفبزُ اظ هَاز 

  قَز.پطزاذتِ هی FGّبی ثب ضربهت هتغیط ؾبذتِ قسُ اظ هَازثطضؾی زیؿه
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 :چهارم فصل

تحلیل ترهَالاستیک دیسک ًاهوگي 

 چرخاى با ضخاهت هتغیر
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تیکتحلیل   - 4 لاس شًبّوگي دیسک  تشهَا غی هت بهت   چشخبى ثب ضخ

 همذهِ  1 - 4

ّبی ثب ضربهت ثبثت ٍ ضربهت هتغیط پطزاذتِ قس ٍ زض ّطگبم ثب تَخِ ثِ گصقتِ ثِ ثطضؾی زیؿهّبی زض فهل

ی لبثل تَخِ ایي ثَز . ًىتٍِ ًتبیح آى اضائِ گطزیسی حبون اظ ضٍقْبی هرتلف ثطای حل اؾتفبزُ گطزیس هقبزلِ

یٌس ولی آٍلی ثط ثبقس.صاضی غبلت هیُ ٍ ٍاثؿتِ ثِ ثبضگثَز هتغیطثب تَخِ ثِ ًَؿ ثبضگصاضی ثسؾت آهسُ  ًتبیح وِ

هثجت ثَز ٍ اؾتفبزُ اظ ایي زٍتىٌیه  FGی ّب ثب افعایف ضربهت ٍ اؾتفبزُ اظ هبزًُتبیح زض هَضز وبّف تٌف

 .قَزپطزاذتِ هی تىٌیهایي زٍ  ثطضؾی تطویتثِ  فهلزض ایي  تب حس ظیبزی وبّف زاز اظ ایي ضٍ اّب ضتٌف

ٍ ًوبیی هقطفی  تَاًیٍ زض فهل ؾَم زٍ تبثـ پطٍفیل  FGَاًی ٍ ًوبیی ثطای هَاز زٍ تبثـ تَظیـ ت ،زض فهل زٍم

قٌَاى ث ؾبظی زیؿه ّب ثب هقبزلات هقوَل هَاخِ ًرَاّین قس.قس ّوَاضُ زض هسل هكبّسُوِ  عَضّوبىقسًس. 

اًتگطالی هٌتْی قَز ٍ ثِ ٍخَز فبهل ًوبیی زض پطٍفیل یب ذَال ؾجت ایدبز هكىل زض حل حطاضتی هی هثبل

حبون ثط  تطهَالاؾتیهی لصا ّوَاضُ حل زلیمی ثطای هقبزلِقَز وِ حل زلیمی ثطای آى ٍخَز ًساضز. هی

 ًرَاّس زاقت ٍ وبهلا ٍاثؿتِ ثِ ًتبیح اؾترطاج قسُ ذَاّس ثَز.ّب ٍخَز زیؿه

تطویت تبثـ تَظیـ ٍ پطٍفیل ثسؾت اظ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زٍ ًَؿ پطٍفیل ٍ تبثـ تَظیـ ذَال زاضین، لصا چْبض حبلت 

 ثب هتٌبؾت حبون تطهَالاؾتیهی قَز ٍ هقبزلِثِ ثطضؾی ایي چْبض حبلت پطزاذتِ هیزض ایي فهل آیس وِ هی

ًتبیح آى ثب حل فسزی همبیؿِ  هی قَز ٍ حلًیوِ تحلیلی لبثل لجَل  ّبی تحلیلی ٍیه ضٍـ ًَؿ هقبزلِ ثب

 ذَاّس قس.ی ًتبیح ثسؾت آهسُ ثحث قسُ ٍ ثط ضٍ

زض اًتْبی فهل ًیع ثطای همبیؿِ ثیي چْبض حبلت اضائِ قسُ، یه حبلت ذبل اظ تَاثـ تَظیـ ذَال ٍ پطٍفیل 

تقطیف قسُ ٍ ًتبیح آى زض خسٍل اضائِ قسُ ٍ تدعیِ تحلیل قسُ ٍ تحت قطایظ ّط ثبضگصاضی پطٍفیل ثْیٌِ ٍ 

 قَز.تبثـ تَظیـ هتٌبؾت ثب اى اًتربة هی
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 ثب تَصیع تَاًی  FG تَاًیت هتغیش دیسک ثب ضخبه حل  2 - 4

 :قَززض ًؾط گطفتِ هیثِ قىل ظیط ثب اؾتفبزُ اظ تبثـ تَاًی ٍ تغییطات ضربهت  ذَال تَظیـی هقبزلِ

( 4-1) ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( )   
        

             
         

mn n n n

i i i i o

i i i i o

r r r r r
E r E r r k r k h r h

r r r r r
 

ضطیت ّسایت حطاضتی زض ققبؿ   kiضطیت اًجؿبط حطاضتی ٍ   αiچگبلی زض ،   ρiهسٍل الاؾتیؿیتِ ،  Eiوِ زض آى 

زض  (19-2ی زیفطاًؿیل )ثب ضطة عطفیي هقبزلِ هی ثبقس. ذبضخیزض ققبؿ  ضربهت ri  ٍ ٍho زاذلی

( ) ( )

r

h r E r
 قَز:ثَاثت هقبزلِ ثِ قىل ظیط تجسیل هی 

( 4-2) 

 

2

1

2

3

2 2

4

(1 )

( ) 1

(1 )
(1 ) ( ) (2 ) ( )



   




  

  

   
        

  

n

i i

n

i i

A r

A m n r

A n m

r r d
A r r T r n m T r

E r dr

 

ثطای تحلیل هی ثبیؿت اثتسا هقبزلِ اًتمبل حطاضتی حل ٍ پؽ اظ ثب تَخِ ثِ هدَْل ثَزى تبثـ تَظیـ زهب 

 آى اضائِ قَز.خبیگصاضی زض ضٍاثظ فَق حل تحلیلی ثطای 

 حل حشاستی 1 - 2 - 4

 ی تَظیـ زهب زض حبلت فوَهی ثِ قىل ظیط هی ثبقس:هقبزلِ

( 4-3)  
( ) ( )

( )

( ) ( )

 
 
   
 
 
 





i

o

i

r

r

o ir

r

dr

rh r k r
T r T T

dr

rh r k r

 

 :ی فَق زاضینافوبل تبثـ پطٍفیل ضربهت ٍ تَظیـ ذَال زض ضاثغِثب 
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( 4-4)  
1

( 0)
( ) ( ) ( )

 

 
    

 
n m n m

m ni o i o

m n

o i o i

r r r rdr dr
r m n

rh r k r h k r m n h k
 

 :زاقتین ذَاّ ،ی تَظیـ زهبهقبزلِثب خبیگصاضی حل اًتگطال فَق، زض 

( 4-5) 
   

    
( )

( )
( )

   

   

 
     

m n m no i
im n m n

o i

T T
T r r r

r r
 

 ذَاّین زاقت:ٍ ؾبزُ ؾبظی  4Aفَق زض  فجبضتوِ ثب خبیگصاضی 

( 4-6)  
   

  
2 2

( )

4

(1 )
(1 ) (2 )

( )

  




  

   

   
          

n n

m no i i i m ni
im n m n

i o i

T T r rr
A r nr n m r

E r r
 

 ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز: ی زیفطاًؿیل حبون بثطایي هقبزلِثٌ

( 4-7)     
2

2

2
1 1 ( )r r

r

d u du
r m n r m n u F r

dr dr
      

 

 وِ زض آى:

( 4-8)  
   

  
2 2

( )(1 )
( ) (1 ) (2 )

( )

n n

m no i i i m ni
im n m n

i o i

T T r rr
F r r nr n m r

E r r

  




  

   

   
            

ثٌبثطایي حل آى قبهل زٍ حل ذهَنی ٍ فوَهی هی ّوگي هی ثبقس ی ًبهقبزلِ ی فَق یه هقبزلِهی ثبقس. 

 ثبقس:

( 4-9) h p

r r ru u u 

 
 ی فَق پطزاذتِ هی قَززض لؿوت ثقسی ثِ حل هقبزلِ

 حل عوَهی 2 - 2 - 4

 ّوگي ظیط تجسیل ذَاّس قس: نَضت( ضا حصف وٌین، هقبزلِ ی حبون ثِ 8-4ذهَنی هقبزلِ ی ) خولِاگط 
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( 4-10)     
2

2

2
1 1 0r r

r

d u du
r m n r m n u

dr dr
      

 

فجبضت  ruوكی اؾت وِ اگط زض هقبزلِ ی فَق ثِ خبی -بثِ زیؿه ّوگي یه هقبزلِ ی اٍیلطهقبزلِ ی فَق هك

r :لطاض زّین هقبزلِ ی هكرهِ ی ظیط ثسؾت هی آیس 

( 4-11)     2 1 0m n m n       
 

 ی چٌس خولِ ای زضخِ ی زٍم فَق فجبضت اؾت:ضیكِ ّبی هقبزلِ

( 4-12)   1,2

1

2
m n     

 

 وِ زض آى:

( 4-13)    
2

4 4m n m n      
 

ثِ اظای توبهی همبزیط  فجبضت  ،هی ثبقس. هكبثِ هقبزلِ ی حبون ثط زیؿه ّوگي m n  ّوَاضُ فسز

ثٌبثطایي حل فوَهی هقبزلِ ثِ قىل ظیط  ّوَاضُ همساض حمیمی ذَاّس زاقت. هثجتی ذَاّس ثَز زض ًتیدِ 

 ذَاّس ثَز:

( 4-14) 1 2

1 2ru C r C r
 

 
 

 حل خصَصی 3 - 2 - 4

ظاٍیِ ای ٍ گطازیبى حطاضتی هی ی زیفطاًؿیل حبون ًبقی اظ زٍ فبهل ؾطفت فبهل ًبّوگٌی زض هقبزلِ

ثٌبثطایي  ثبقس.هكبثِ زیؿه ّوىي هی تَاى تبثیط فبهل ًبّوگٌی ضا ثطای ّط یه ثِ نَضت هدعا ثطضؾی ًوَز.

 هقبزلِ ی حبون ثِ قىل ظیط تجسیل ذَاّس قس:

( 4-15)     
2

2

2
1 1 ( ) ( )r r

r rotation thermal

d u du
r m n r m n u F r F r

dr dr
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)وِ زض آى  )rotationF r :فبهل ًبّوگٌی ًبقی اظ زٍضاى وِ همساض آى ثطاثط اؾت ثب 

( 4-16) 
2 2

3( 1)
( ) i

rotation

i

F r r
E

  
 

 ٍ( )thermalF r:فبهل ًبّوگٌی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی وِ همساض آى ثطاثط اؾت ثب 

( 4-17)   
   

  1 1
1

( ) (2 )
( )

m no i n m n

thermal i i im n m n

o i

T T
F r r nr n m r r

r r




   

   

  
     

 

ثٌبثطایي هی تَاى حل ذهَنی ًبقی اظ ایي زٍ فبهل ضا ثِ نَضت ظیط ًَقت ٍ ثطای ّط حبلت ثِ نَضت هدعا 

 هحبؾجِ ًوَز:

( 4-18) p p p

r r rotation r thermalu u u  

ای گي هی تَاى حل ذهَنی ضا چٌس خولِهكبثِ حبلت زیؿه ّوهحبسجِ ی حل خصَصی ًبشی اص دٍساى: 

 فطو وطز: ؾِاظ هطتجِ ی 

( 4-19) 
3

0

p j

r rotation j

j

u B r


 

)فطو  ٍ حبون یی فَق زض هقبزلِثب خبیگصاضی هقبزلِ ) 0thermalF r  :ذَاّین زاقت 

( 4-20) 
   

2 2

0 1 2 3

( 1)
0,

8 3

i

i

B B B B
m n E

 




   

  
 

 ثٌبثطایي:

( 4-21) 
   

2 2 3( 1)

8 3

p i
r rotation

i

r
u

m n E
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1 فبهلهطثَط ثِ گطازیبى حطاضتی زاضای  خولِهحبسجِ ی حل خصَصی ًبشی اص گشادیبى حشاستی:   mr  ٍ

1 nr  ثبیؿت ثب اؾتفبزُ اظ حل فوَهی ٍ هی ثبقسثبقس لصا تكریم حل آى ثِ قىل فبزی اهىبى پصیط ًویهی

اظ گطازیبى حطاضتی تَاى حل ذهَنی ًبقی ثطای ؾبزگی هی .هؿئلِ ٍ ثِ ضٍـ لاگطاًػ حل ذهَنی ثسؾت آیس

ی لبثل شوط اؾت چَى اظ ضٍـ لاگطاًػ زض ایي لؿوت اؾتفبزُ قسُ اؾت هقبزلِ ضا ثِ قىل ظیط تقطیف وطز

ثٌبثطایي اظ فلاهت  تمؿین قسُ اؾت. 2rاؾتبًساضز ًَقتِ قسُ ٍ توبهی هقبزلِ ثِ  نَضتزیفطاًؿیل ثِ 

' ( )thermalF r :اؾتفبزُ قسُ اؾت 

( 4-22)  1 2

1
' ( ) m n

thermalF r r r
r

   

 وِ زض آى:

( 4-23)   
   

  
   

(2 )

1 2

1 1
, (2 )

( ) ( )

o i i o i in n m

i im n m n m n m n

o i o i

T T T T
nr n m r

r r r r

   
   

       

    
  

 
 

حل فوَهی هؿئلِ ، حل ذهَنی ًبقی اظ گطازیبى زهب  اؾتفبزُ اظهی تَاى ثب [ 29ثب تَخِ ثِ هطخـ ] هی ثبقس.

 ضا  ثِ نَضت ظیط ًَقت:

( 4-24) 1 2

1 2( ) ( )p

r thermalu r r r r
    

 زاضین: ثب حل زؾتگبُ هقبزلِ ی ظیط

( 4-25) 
 

1 2

1 2

1 2

1 1

1 1 2 2 1 2

'( ) '( ) 0

1
'( ) '( )

 

 

 

       

  



  


m n

r r r r

r r r r r r
r

 

 ذَاّین زاقت:زؾتگبُ فَق زض  (24-4ی )ضاثغِثب خبیگصاضی 

( 4-26) 
 
 

 
 

2 1

1 2 1 2

2 1

2 1 2 1

'( ) , '( )

m n m nr r r r r r
r r
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ٍ ثب اًتگطال گیطی همبزیط 
1( )r  ٍ2 ( )r :ثِ قىل ظیط ثسؾت هی آیٌس 

( 4-27) 
   

 

    

   

 

    

1 1

1 1

2 2

2 2

1 1
'1 2

1 1 2 1

2 1 2 1 11

1 1
'1 2

2 1 2 2

2 1 2 1 22

1 1
( )

11

1 1
( )

11

m n
m n

m n
m n

r r
r r r dr C

nm

r r
r r r dr C

nm

 
 

 
 

 
  

    

 
  

    

   
  

   
  

  
             

 
             





 

وِ ثَاثت فَق ثب ثَاثت ّوگي تطویت هی قًَس، ثٌبثطایي حل ذهَنی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی ثِ قىل ظیط 

 تجسیل ذَاّس قس:

( 4-28) 
           

1 1 1 1

1 2 1 2

2 1 1 21 2

1

1 11 1

m n m n
p

r thermal

r r r r
u

n nm m

   

    

    
     

         

 

 ؾبزُ ؾبظی ذَاّین زاقت:پؽ اظ 

( 4-29) 
        

1 1

1 2

1 21 2

1 1

1 11 1

p m n

r thermalu r r
n nm m

 
  

 
   

                

 

 زض هقبزلِ ی فَق زاضین: iحبل ثب خبیگصاضی ثَاثت ٍ همبزیط 

( 4-30) 

  
   

       

(2 )
1 1

2

1

( )

(2 )

1 1 2 3 1

o i ip

r thermal m n m n

o i

n n m
m ni i

T T
u

r r

nr n m r
r r

n m m n n m m

 

   

   

  
 

 
 



     
                    

 

 حل ذهَنی هقبزلِ ثسؾت هی آیس:  (21-4( ٍ )30-4) ثب تَخِ ثِ هقبزلات 

( 4-31) 
   

  
           

2 2 3

(2 )
1 1

2

( 1)

8 3

1 (2 )

1 1 2 3 1( )

p p p i
r r rotation r thermal

i

n n m
o i i m ni i

m n m n

o i

r
u u u

m n E

T T nr n m r
r r

n m m n n m mr r
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 ٍ حل ولی هؿئلِ ًیع ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز:

( 4-32) 

           

   

  
           

2 21 1 2 2 34 4 4 4
2 2

1 2

(2 )
1 1

2

( 1)

8 3

1 (2 )

1 1 2 3 1( )

m n m n m n m n m n m n
i

r

i

n n m
o i i m ni i

m n m n

o i

r
u C r C r

m n E

T T nr n m r
r r

n m m n n m mr r

    



 

   

   
                
   

  
 

   


   

  

        
                     

 

ثبقس وِ زض زٍ قطط هطظی هیًیبظهٌس  اؾترطاج ًتبیحی فَق زاضای زٍ ثبثت هدَْل اؾت ثٌبثطایي ثطای هقبزلِ

 قَز.ّب پطزاذتِ هیی ایي ثبثتلؿوت ثقس ثِ هحبؾجِ

 اعوبل ششایظ هشصی 4 - 2 - 4

 یطین:گظیط زض ًؾط هی نَضتضا ثِ  خبثدبییی هقبزلِ ،ثطای ؾبزُ ؾبظی فجبضات

( 4-33) 1 2 3 1 1

1 2 1 2 3

n m

ru C r C r D r D r D r
       

 

 ثسیي تطتیت هكتك آى ثطاثط اؾت ثب:

( 4-34)    1 21 1 2

1 1 2 2 1 2 33 1 1n mrdu
C r C r D r n D r m D r

dr

           

( 35-3قطایظ هطظی هغبثك ضاثغِ ی )  زاضز( زیؿه هَضز تحلیل تحت فكبض زاذلی لطاض 8-3ثب تَخِ ثِ قىل )

 ( ٍ ضٍاثظ ثبلا زاضین:17-2ثٌبثطایي ثب تَخِ ثِ هقبزلِ ) ثبقس.هی ثبقس وِ ثط حؿت تٌف ّب هی

( 4-35) 
       

   

    

1 21 1 2

1 1 2 2 1 2

2 0
3

3 1

( )(1 )
(1 ) (1 )

( )
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 ی قَز:قطایظ هطظی ثِ قىل ظیط تجسیل هی فَق ِثب تَخِ ثِ ضاثغ
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( 4-36)

     

 

     

 

1 2

1 2

1 1 2

1 1 2 2 1

2

2 3

1 1 2

1 1 2 2 1

2

2 3 0

3

(1 ) 1 (1 )

3

(1 ) 1 (1 ) (1 ) ( )

 

 

    


  

    


    

 

 

 




     
   

        

     
 

   
           

  

i

o

i i ii
r r r n m

i i

o o o
n

ni o
r r r n n m o

i o o o i

i

C r C r D rE
P

D n r m D r

C r C r D r
E r

rr D n r m D r T T
r

0









 



 

 :ًَقتزؾتگبُ هقبزلات ظیط  نَضتتَاى ثِ هیوِ 

( 4-37) 
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 ثِ قىل ظیط ثسؾت هی آیٌس: 1C  ٍ2Cوِ ثب حل زؾتگبُ هقبزلات ذغی 

( 4-38)
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 وِ زض آى:
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( 4-39) 
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( هقبزلِ ی خبثدبیی هحبؾجِ هی قَز ثب هقلَم ثَزى تبثـ خبثدبیی هی تَاى 36-4)ثب خبیگصاضی هقبزلات فَق زض 

ثطلطاض  0≠(m+n)لاظم ثِ شوط اؾت وِ هقبزلات فَق ثطای قطایظ  ّب ضا هحبؾجِ ًوَز.ّب ٍ وطًفتَظیـ تٌف

 اؾت.

 تَاًیثشسسی ًتبیج حل دیسک ًبّوگي تَاًی ثب تبثع ضخبهت   3 - 4

هغبثك  تَاًیثب تبثـ ضربهت ًتبیح حبنل اظ تحلیل یه ًوًَِ زیؿه ًبّوگي تَاًی زض ایي لؿوت ثِ ثطضؾی 

اظ  اثتسا ًتبیح ثسؾت آهسُ پطزاذتِ هی قَز. 3-1 خسٍل  ٍ ثب تَخِ ثِ قطایظ هطظی هغبثك 2-1ٍ  1-1خساٍل 

ّب زض ًتبیح حبنل ثطضؾی قسُ ٍ حل تحلیلی ثب حل فسزی همبیؿِ هی قَز. ؾپؽ تبثیط ّطیه اظ ثبضگصاضی

قَز. زض پبیبى ًیع پطٍفیل ّبی هرتلف ؾیؿتن ثیبى هی یّبی هىبًیىّب ثط هكرهًِمف ّط یه اظ ثبضگصاضی

 قَز.زیؿه تحلیل قسُ ٍ ًتبیح آى اضائِ هی

 همبیسِ ًتبیج ثب حل عذدی 1 - 3 - 4

ثْتط اؾت ًتبیح  ثیبى قس ّوَاضُ ثِ هٌؾَض اعویٌبى اظ فطضیبت زض ًؾط گطفتِ قسُلجل  ْبیزض فهلوبًغَض وِ ّ

ّبیی ثب ذَال ثبیؿت زیؿه ضا ثِ حلمِهی FGهكبثِ فهل زٍ ثطای هسل ؾبظی هبزُ  ثب حل فسزی همبیؿِ قَز.

ی اؾت وِ زض ایي حبلت اهىبى ذغبی حل ّب ضا زض هطظّب ثط یىسیگط هٌغجك وٌین ثسیْثبثت تجسیل وٌین ٍ گطُ

ای اظ ًوًَِ زض ایي لؿوت فسزی ثِ ذبعط گؿؿتِ ثَزى تبثـ تَظیـ زض قجىِ ثٌسی ثیكتط اظ حل تحلیلی اؾت.
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اًتربة قسُ اؾت وِ ؾقی قسُ اؾت ثطای همبیؿِ  hi/ho=2 ًؿجت ضربهت ٍ n=0.5ثب ثبثت ًبّوگٌی زیؿه 

( ثِ همبیؿِ حل فسزی ٍ حل 3-4( تب )1-4زاقتِ ثبقس. قىل ّبی )حبلتی اًتربة قَز وِ ثیكتطیي ذغب ضا 

 پطزاظز:تحلیلی هی

 
 تَاًیتَاًی ثب پطٍفیل  FGتَظیـ خبثدبیی ققبفی زض ضٍـ تحلیلی ٍ ضٍـ فسزی زیؿه  : 1-4 قىل 

 
 تَاًیتَاًی ثب پطٍفیل  FGتَظیـ تٌف ققبفی زض ضٍـ تحلیلی ٍ ضٍـ فسزی زیؿه :  2-4 قىل 
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 تَاًیتَاًی ثب پطٍفیل  FGتَظیـ تٌف هحیغی زض ضٍـ تحلیلی ٍ ضٍـ فسزی زیؿه :  3-4 قىل 

ووتط زض ثحطاًی تطیي ًمبط  زّس. ثغَضیىِ ّوَاضُ ذغبًكبى هیًوَزاضّبی فَق  اًغجبق هٌبؾجی ضا ثیي زٍ حل 

وِ ذغبی لبثل لجَلی اؾت. لاظم ثِ شوط اؾت وِ حل تحلیلی ثِ اظای ًؿجت ضربهت ثِ  زضنس اؾت 5/1اظ 

 ققبؿ ووتط اظ زُ نسم حل زلیك هحؿَة هی قَز.

 ثشسسی تبثیش ثبثت ًبّوگٌی دس تَصیع هشخصِ ّبی هکبًیکی 2 - 3 - 4

ًتبیح ثب حل فسزی زض ًطم افعاض اًؿیؽ همبیؿِ قس ٍ ًكبى زازُ قس وِ ًتبیح زلت هٌبؾت زض لؿوت لجلی 

ّبی ضربهت ثعضگتط ٍ وَچىتط اظ یه ّبی لجلی هكبّسُ قس وِ ثِ اظای ًؿجتزاضًس. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض لؿوت

 تَاًیّبی ثب پطٍفیل ثبقس، زض ایي لؿوت ثِ ثطضؾی تبثیط ثبثت ًبّوگٌی زض زیؿهضفتبضّبی زیؿه هتفبٍت هی

ی ذَال ی ثبثت ّبی ًبّوگٌی ؾقی قسُ اؾت وِ زض هحسٍزُزض اًتربة هحسٍزُ ثطای زٍ حبلت هی پطزاظین.

تب   60ای اًتربة قسُ اؾت وِ هسٍل یبًگ ثیي ّبی ًبّوگٌی ثِ گًَِهَاز هٌْسؾی ثبقس ثقٌَاى هثبل ثبثت

 گیگب پبؾىبل زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. 600

 زّس.ًوبیف هی hi/ho=2ثِ اظای   تَاًیتَظیـ خبثدبیی ققبفی ضا زض زیؿه ثب پطٍفیل  4-4 قىل  
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 (hi/ho=2 ) تَاًیزیؿه ثب پطٍفیل  خبثدبیی ققبفیًوبیف تبثیط ثبثت ًبّوگٌی زض :  4-4 قىل 

یبثس قَز وِ ثب افعایف ثبثت ًبّوگٌی همساض خبثدبیی ققبفی زض توبهی ًمبط زیؿه افعایف هیهلاحؾِ هی

-ی وویٌِ خبثدبیی ققبفی ثِ لایِقَز یب ثقجبضت زیگط ًمغِی ًعٍلی خبثدبیی ققبفی ثیكتط هیّوچٌیي ًبحیِ

 ضا هرتلف یًبّوگٌ یّبثبثت یضا ثِ اظا تٌف ققبفیًطهبل  یـتَظ 5-4 قىل قَز. هٌتمل هیّبی هیبًی زیؿه 

 :زّسیًكبى ه

 
 (hi/ho=2 ) تَاًیًوبیف تبثیط ثبثت ًبّوگٌی زض تٌف ققبفی زیؿه ثب پطٍفیل :  5-4 قىل 
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ثبثت اؾت ٍلی همساض  nی تغییطات تٌف ققبفی ثِ اظای توبهی همبزیط هكبّسُ هی قَز ًحَُ 5-4 قىل زض 

ّبی  nّبی هٌفی تٌف ققبفی ثیكیٌِ ووتط ٍ زض  nثیكیٌِ آى ثب تَخِ ثِ ثبثت ًبّوگٌی تغییط هی وٌس. زض 

ّبی هٌفی لسض هغلك ثیكیٌِ تٌف زض ققبؿ  nی ّوگي هی ثبقس. ّوچٌیي زض هثجت ثیكتط اظ همساض آى زض هبزُ

هثجت لسض هغلك همساض ثیكیٌِ زض   nگي ٍ ًبّوگي ثب زاذلی زیؿه هی ثبقس زض حبلیىِ ثطای زیؿه ّبی ّو

 ّبی هیبًی زیؿه هی ثبقس. لایِ

 :زّسیهرتلف ًكبى ه یًبّوگٌ یّبثبثت یضا ثِ اظا تٌف هحیغیًطهبل  یـتَظ 6-4 قىل 

 
 (hi/ho=2 ) تَاًیًوبیف تبثیط ثبثت ًبّوگٌی زض تٌف هحیغی زیؿه ثب پطٍفیل :  6-4 قىل 

-همساض آى وبّف هی nهمساض آى افعایف ٍ ثِ اظای وبّف  nتٌف هحیغی هكبثِ تٌف ققبفی ثِ اظای افعایف 

ثبقٌس ٍ زض ّب تحت وكف هیزاذلی تٌف هحیغی هثجت ٍ لایِّبی قَز زض لایِّوبًغَض وِ هكبّسُ هی یبثس.

ی لبثل تَخِ ایٌؿت وِ هطظ تغییط ٍضـ تٌف ًىتِ ثبقٌس.ّب تحت فكبض هیّبی ذبضخی تٌف هٌفی ٍ لایِلایِ

تَاى ًتیدِ گطفت وِ ایي هحل ّبی ًبّوگٌی ثبثت اؾت ثٌبثطایي هیهحیغی اظ وككی ثِ فكبضی زض توبهی ثبثت

 اثؿتِ ًیؿت ٍ یه پبضاهتطی اؾت وِ ثِ قطایظ ٌّسؾی یب ثبضگصاضی هطتجظ اؾت.ثِ ذَال ٍ
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ضًٍس تغییطات زض لؿوت فَق ثطای همبزیط ثعضگتط اظ یه ًؿجت ضربهت نبزق اؾت ٍلی ثطای همبزیط وَچىتط اظ 

 آٍضزُ هی قَز، hi/ho=0.2زض ازاهِ ًتبیح هطثَط ثِ ًؿجت ضربهت  ثبیؿت ایي هَضَؿ ثطضؾی قَز. یه هی

 
 (hi/ho=0.2 ) تَاًیققبفی زیؿه ثب پطٍفیل  خبثدبییًوبیف تبثیط ثبثت ًبّوگٌی زض :  7-4 قىل 

 
 (hi/ho=0.2 ) تَاًیًوبیف تبثیط ثبثت ًبّوگٌی زض تٌف ققبفی زیؿه ثب پطٍفیل :  8-4 قىل 
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 (hi/ho=0.2 ) تَاًیًوبیف تبثیط ثبثت ًبّوگٌی زض تٌف هحیغی زیؿه ثب پطٍفیل :  9-4 قىل 

هی ثبقس، ٍلی زضنس تغییطات ثِ اظای  hi/ho=2زض ًوَزاضّبی فَق هكبّسُ قس وِ ضًٍس تغییطات هكبثِ حبلت 

n=0.325  ٍn=0.75  ثؿیبض ثیكتط اظ حبلتhi/ho=2  اؾت وِ ثیكتطیي تٌف ًیع ثطای ایي حبلت هكبّسُ هی-

 قَز.

 ثب ضخبهت هتغیش ثب تبثع ًوبیی ٍ تَصیع خَاص ًوبیی  FGدیسک  حل  4 - 4

)اگط ذبنیت  )P r :ضا ثب اؾتفبزُ اظ تبثـ ًوبیی هسل وٌین ضاثغِ ی آى ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز 

( 4-40) ( )  nrP r P e 

 وِ زض آى:

( 4-41) ,  n

i
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n
P P e n

r
 

تَاى زض تَاثـ هی هی ثبقس. FGثبثت ًبّوگٌی هَاز  n ی زاذلی هی ثبقس ٍهمساض آى ذبنیت زض لایِ iPوِ 

)فَق ثِ خبی  )P r  لطاض زاز ٍ ضطیت ّسایت حطاضتی یب ضطیت اًجؿبط حطاضتی  ،چگبلی ،هسٍل الاؾتیؿیتِتَاثـ
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 ضطایت هقبزلِ زیفطاًؿیل حبون ثطای ضربهت، پطٍفیل ًوبیی ثب اًتربة. زض هقبزلِ ی زیفطاًؿیل خبیگصاضی ًوَز

 ثِ قىل ظیط تجسیل ذَاٌّس قس:

( 4-42) 
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 قَز.ی فَق ثطای حل ًیبظهٌس حل حطاضتی اؾت، ثٌبثطایي زض لؿوت ثقس ثِ حل آى پطزاذتِ هیهقبزلِ

 حل حشاستی 1 - 4 - 4

 :ثسؾت آٍضزاًتگطال ظیط ضا حبنل ثطای حل حطاضتی اثتسا هی ثبیؿت 

( 4-43) 
( ) ( )

dr

rh r k r
 

 ذَال، اًتگطال ثِ قىل ظیط تجسیل ذَاّس قس:ثب خبی گصاضی 

( 4-44) 
 

1
   m n r

dr

k h re

 
 اًتگطال فَق ضا ثِ قىل ظیط ًَقت: تَاىم هیؾَهكبثِ فهل 

( 4-45) 
    1

1 1


   


  m n r

dr
m n r

k h k hre

 
 آى: وِ زض

( 4-46)  
1

( 1,2,...; 0) 
 



  
tre

r dt r
t

 
 ثب خبیگصاضی ضٍاثظ فَق ثِ خبی اًتگطال ّب زض هقبزلِ ی تَظیـ زهب ذَاّین زاقت:
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( 4-47)  
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همبزیط تبثـ   1 m n r   ثب اظای همبزیط  0m n   حمیمی  ٍ ثِ اظای همبزیط  0m n  هیهرتلظ-

 ثبقس.

 ًیوِ تحلیلیحل  2 - 4 - 4

 ی حبون ثط زیؿه ًبّوگي ثِ قىل ظیط تجسیل ذَاّس قس:هقبزلِثب خبیگصاضی ضٍاثظ فَق 

 ( 4-48)      
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 وِ زض آى:

( 4-49) 
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ٍلی زض حبلتی  زاضای حل زلیك ًوی ثبقسثب تَظیـ ًوبیی  FGحبون ثط زیؿه ثب ضربهت هتغیط ًوبیی ی هقبزلِ

ثِ آى اقبضُ قسُ اؾت  Bثبقٌس وِ زض پیَؾت ّبی فَق ٌّسؾی لبثل حل هیوِ ّوگي اؾت ثب اؾتفبزُ اظ ؾطی

وِ تحلیلی اضائِ قسُ زض فهل لجل اظ ضٍـ ًی ،تطهَالاؾتیهٍلی ثب تَخِ ثِ ّسف ایي پػٍّف ثطای تحلیل 

-ٍیػگی ثِ تَخِ ثب ضا حلمِ ّط ذَال زیؿه، ول زض ذَال گطفتي هتغیط خبی ثِ زض ایي ضٍـ .اؾتفبزُ هی قَز

 تغییط ّوبى ولی حبلت زض هدبٍض حلمِ ثب حلمِ ّط ذَال اذتلاف اهبن. وٌی هی فطو ثبثت حلمِ آى فیعیىی ّبی

 ّن هحبؾجبت زلت ّب، آى تقساز افعایف ًتیدِ زض ٍ ّب حلمِ ضربهت وطزى ون ثب وِ وٌس هی تسافی ضا انیذَ

. لاظم ثِ شوط اؾت وِ افعایف تقساز حلمِ ّب ؾجت ایدبز ذغبی هحبؾجبتی زض حل زؾتگبُ قس ذَاّس ظیبز

ثسؾت آٍضزى تقساز لایِ ّبی ثْیٌِ ًیع هی تَاًس ضطٍضی ذَاّس ثَز. ّوبى عَض وِ زض  لصاهقبزلات هی قَز 
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، حلمِ ّط زض وِ ثبقٌس همغـ ّط زهبی یب ققبؿ ثِ ٍاثؿتِ تَاًٌس هی زیؿه زض هتغیط َالفهل زٍم ثیبى قس ذ

زض ایي لؿوت چَى ذَال ٍاثؿتِ  .قًَس هی تقطیف ّب حلمِ آى هتَؾظ ققبؿ ٍ هتَؾظ زهبی ثطای ذَال ایي

-ثٌبثطایي ثِ تقساز حلمِ ثِ زهب ًوی ثبقس فمظ ذَال ٍ ضربهت ثط حؿت ققبؿ هتَؾظ آى ّب تقطیف هی قَز.

ثِ زؾتگبُ هقبزلاتی هی ضؾین وِ ثب حل آى ّبی هَخَز ذَال ٍ ضربهت هتفبٍت ذَاّین زاقت وِ زض ًْبیت 

تَظیـ خبثدبیی ٍ تٌف ّب زض ّط حلمِ ثسؾت آهسُ ٍ زض ًْبیت تبثـ تَظیـ تٌف ٍ خبثدبیی زض زیؿه ثِ نَضت 

 چٌس ضبثغِ ای ذَاّس ثَز.

ی ذَال ٍ ي هقبزلِیاوٌین ثٌبثطفطو هی ذَال ٍ ضربهت ضا ثبثت حلمِ ؾبزُ ًوَزى هقبزلات زض ّطثطای  

 :ثِ قىل ظیط تجسیل هی قَز حلمِضربهت زض ّط

( 4-50) 
[ ][ ][ ] [ ],  
kkk nr k mrP P e h h e 

 :ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز حلمِزض ّط حبون ی هقبزلِ. ثٌبثطایي ثبقسهی حلمِقوبضُ ی  kوِ زض آى 

( 4-51) 
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]وِ زض آى  ]k

iA  ثبقٌسهیزض ّط حلمِ ّب ضطایت ثبثت: 

( 4-52) 
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ثِ  حبون ی هقبزلِهكرهِهقبزلِ ی حبون زض ّط حلمِ ثِ ثَاثت ظیط تجسیل ذَاّس قس ثٌبثطایي ضطایت هقبزلِ

 قىل ظیط ذَاّس ثَز:

( 4-53)  
2

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

1 2 3 0k k k k kA A A    

وِ ثٌب ثِ همبزیط فجبضت  
2

[ ] [ ] [ ][ ]
2 1 34
k k kk A A A  ّبی ظیط ذَاّس ثَز:زاضای حل 

( 4-54) 
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 وِ زض آى: 

( 4-55) 
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 نبزق اؾت وِ ًیبظ ثِ زٍ قطط ثطای حل زاضز. حلمِی فَق ثطای ّط هقبزلِهی ثبقس. 

 ششایظ هشصی  3 - 4 - 4

هقبزلِ زیفطاًؿیل هی ضؾین وِ ّط یه زٍ  ؽ اظ ًَقتي هقبزلات حلمِ ّب ثِ ثبقس پ اگط تقساز حلمِ ّب ثطاثط

قطط هطظی ٍ پیَؾتگی ثطای حل زاقتِ ثبقین. قطایظ هطظی ثِ قىل ظیط  2ثبثت هدَْل زاضز لصا هی ثبیؿت 

 هی ثبقس:

( 4-56) 
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 هغبثك ضٍاثظ ظیط ذَاّس ثَز: هكبثِ فهل زٍم ٍ قطایظ پیَؾتگی
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( 4-57) 
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)2یه زؾتگبُ هقبزلِ ی  پیَؾتگیثب افوبل قطایظ   1) 2( 1)     ٍقططثِ ٍخَز هی آیس وِ ثِ ّوطاُ ز 

2ی زاذلی ٍ ذبضخی ثِ زؾتگبُ هقبزلات حلمِهطظی زض  2  2 هی ضؾین وِ ثب حل آى  ثبثت هدَْل

 .ثسؾت هی آیٌس حلمِزض ّط  ّبضاثغِ خبثدبیی ٍ تٌفهحبؾجِ ٍ 

ی ی ثسؾت آهسُ زض حلمِ ضا زض ثبظُتَاى ضاثغِای ثطای ّط هكرهِ هیضبثغِثب زض ًؾط گطفتي یه تبثـ چٌس 

تَاى ًتبیح ضا ثبقس ثٌبثطایي ًویّب هیققبفی تقطیف قسُ افوبل قسُ لطاض زاز وِ ایي تبثـ ٍاثؿتِ ثِ تقساز حلمِ

 ثِ نَضت یه تبثـ ًكبى زاز.

 ضخبهت ًوبیی ًوبیی ثب تبثع ثب تَصیع خَاص ثشسسی ًتبیج حل دیسک ًبّوگي  5 - 4

قَز. ًتبیح ثسؾت آهسُ زض ایي ثب ضربهت هتغیط پطزاذتِ هی ّوگيًبزیؿه ي لؿوت ثِ ثطضؾی یه ًوًَِ زض ای

 2-1ٍ  1-1هغبثك خساٍل  ٍ ذَال ثبثت زض هقبزلات ُ ّوگي زض فهل ؾَم آٍضزُ قسُ اؾتثرف ثطای هبز

زض ایي  ذَاّس ثَز. 3-1 خسٍل  ی هغبثكثب تَخِ ثِ قطایظ هطظ اًتربة قسُ اؾت ٍ قطایظ افوبلی ثط زیؿه

 قَز.ثِ حل، ثِ ثطضؾی تبثیط پبضاهتطّبی هرتلف زض ًتبیح پطزاذتِ هی افتجبضؾٌدیثرف پؽ اظ 

 ثب حل ًیوِ تحلیلی حل عذدی همبیسِ 1 - 5 - 4

زض ایي حبلت ًیع اًس. اؾتفبزُ اظ حلمِ حلمِ ًوَزى زیؿه هقبزلات حبون ؾبزُ ؾبظی ٍ حل قسُ زض ایي ثرف ثب

لاظم ثِ شوط اؾت وِ   .حلمِ زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت ٍ ًتبیح ثط هجٌبی آى اؾترطاج قسُ اؾت 40 زساّوبى تق

 افعاض ٍاضز قسُ اؾت.پطٍفیل زیؿه ثب ضربهت هتغیط ثِ نَضت وس ثِ ًطم
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ّب ٍ خبثدبیی ققبفی ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ضٍـ ضا ًوبیف ( ًتبیح ثسؾت آهسُ زض تٌف12-4( تب )10-4)ّبی قىل

 زٌّس:هی

 
 (n=0.3 , hi/ho=2: همبیؿِ ی ًتبیح خبثدبیی ققبفی ثب حل فسزی ) 10-4 قىل 

 
 (n=0.3 , hi/ho=2: همبیؿِ ی ًتبیح تٌف ققبفی ثب حل فسزی ) 11-4 قىل 
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 (n=0.3 , hi/ho=2: همبیؿِ ی ًتبیح تٌف هحیغی ثب حل فسزی ) 12-4 قىل 

ّبی هىبًیىی حبنل اظ هكرهِی تغییطات ٍ افساز ثسؾت آهسُ زض ّبی فَق هكبّسُ هی قَز وِ ًحَُزض قىل

 زٍ ضٍـ هكبثِ یىسیگط هی ثبقٌس.

 ثشسسی تبثیش ثبثت ًبّوگٌی دس تَصیع هشخصِ ّبی هکبًیکی 2 - 5 - 4

 زّس.تبثیط ثبثت ًبّوگٌی ضا زیؿه ثب پطٍفیل ًوبیی ٍ ثب ًؿجت ضربهت ثعضگتط اظ یه ًكبى هی 13-4 قىل 

 
 (hi/ho=2)ًوبیی ذَال زیؿه ثب پطٍفیل ًوبیی ٍ تبثـ تَظیـ  زض خبثدبیی ققبفی تَظیـ:  13-4 قىل 
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قىلْبی  یبثس.همبزیط خبثدبیی ققبفی ًیع افعایف هی nقَز ثب افعایف ِ زیؿه ثب پطٍفیل تَاًی، هكبّسُ هیثهكب

 زّس.تَظیـ تٌف ًطهبل ققبفی ٍ هحیغی ضا زض ضاؾتبی ققبؿ ًكبى هی ظیط

 
 (hi/ho=2ًوبیی ) ذَال تَظیـ تٌف ققبفی زض زیؿه ثب پطٍفیل ًوبیی ٍ تبثـ تَظیـ:  14-4 قىل 

 
 (hi/ho=2ًوبیی ) ذَال تَظیـ تٌف هحیغی زض زیؿه ثب پطٍفیل ًوبیی ٍ تبثـ تَظیـ:  15-4 قىل 

 ثبقس.ی تغییطات هكبثِ زیؿه ثب تبثـ ضربهت ًوبیی هیزض ایي حبلت ًیع ًحَُ
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 تَاًیضخبهت  تبثع ًبّوگي ثب تَصیع خَاص ًوبیی ٍ دیسک حل   6 - 4

  ضربهت ثِ نَضت ظیط فطو قًَس:پطٍفیل َال ٍ ذتبثـ اگط 

( 4-58) ( ) , ( )  
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 :قَزی حبون ثِ قىل ظیط تجسیل هیهقبزلِ ثٌبثطایي ضطایت

( 4-59) 
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 حل حشاستی 1 - 6 - 4

تب ایي  وِ زض فهل زٍم هقبزلِ ی حبون ثط تَظیـ زهب ثط زیؿه ثب ضربهت هتغیط زض حبلت ولی اؾترطاج گطزیس

زض ایي لؿوت ثب تَخِ ثِ ایٌىِ  لؿوت اظ پػٍّف ؾقی قسُ ثب اؾتفبزُ اظ تَاثـ ضیبضی ایي هقبزلِ حل قَز، ٍلی

اؾتفبزُ  زیؿه ًوَزى حلمِ ثب اًتگطال ّبی پیچیسُ هَاخِ ذَاّین قس ثطای حل ایي هقبزلِ ًیع اظ ضٍـ حلمِ

 یي ثرف ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز :ثطای زیؿه هَضز ثحث زض ا (23-2)هقبزلِ ی  ذَاّین وطز.

( 4-60)   0
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 :فَق زاضینی ثب ؾبزُ ؾبظی هقبزلِ

( 4-61)  
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r nr m

dr dr
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لِ اًتمبل حطاضت حبون ثطای ّط حلمِ ثِ هقبزثٌب ثِ تَضیحبت اضائِ قسُ زض ضٍـ حلمِ حلمِ ًوَزى زیؿه، 

 هی قَز: نَضت ظیط تجسیل

( 4-62)  
2
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k kd T dT
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dr dr
 

-وِ ّوَاضُ زاضای هقبزلِ ی هكرهِ اؾت ی فَق هقبزلِ زیفطاًؿیل هطتجِ ی زٍم ّوگي ثب ضطایت ثبثتهقبزلِ

 ای ثب زٍ ضیكِ ّبی حمیمی اؾت:

( 4-63)      
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 اظ ایي ضٍ تبثـ تَظیـ زهب ثِ قىل ظیط ثسؾت هی آیس: 

( 4-64) 
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 ثٌبثطایي هقبزلِ ی گطازیبى زهب زض ّط حلمِ ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز:

( 4-65)  
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هقبزلِ ذَاّین زاقت وِ  ثبقس زض ایي نَضت  اگط فطو وٌین وِ تقساز حلمِ ّبی هَخَز زض زیؿه ثطاثط 

ٍ ؾغح  ثبثت هدَْل زاضز. قطایظ هطظی ثطای تَظیـ زهب ثِ ًحَی اؾت وِ ؾغح زاذلی زض هقطو زهبی  

 :زاضین ثب فطو ایٌىِ زهبی هدـ ثطاثط ثب زهبی ققبؿ زاذلی ثبقس،لطاض زاضز  ذبضخی زض هقطو زهبی 

( 4-66)  ( ) 0, ( )     
i or r r r o iT r T r T T 

)2طای هحبؾجِث 1)  2ًیبظ ثِ زیگط ثبثت هدَْل( 1)   قطایظ زض هقبزلِ ی اًتمبل ایي  زاضین.پیَؾتگی قطط

 گطازیبى زهب ٍ هكتك آى ثِ قىل ظیط تقطیف هی قَز: خولِحطاضت ثب تَخِ ثِ ٍخَز 
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( 4-67) 
[ ] [ 1] [ ] [ 1]

[ ] [ 1] [ ] [ 1]

[ ] [ 1]

2 2

[ ] [ 1]

2 2

( ) ( )

( ) ( )

k k k k

k k k k

k k

r r r r
r r

k k

r r r r
r r

T r T r

d T r d T r

dr dr

 

 



 
 



 
 

  

    
   

   

 

 وِ زض آى:

( 4-68)  
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 :ًَقتثِ نَضت ظیط  ضا ی حبون زض ّط حلمِهقبزلِ ضطایت تَاىثٌبثطایي هی هی ثبقس.

( 4-69) 
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 وِ زض آى:

( 4-70)  
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ثسیي تطتیت هكبثِ حبلت لجل هقبزلِ ی حبون اظ هقبزلِ ی زیفطاًؿیل هطتجِ زٍم ًبّوگي ثب ضطایت . هی ثبقس

زیفطاًؿیل ثب ضطایت ثبثت زض ّط حلمِ تجسیل هی قَز وِ ثب حل آى ثطای حبلات هرتلف ی هتغیط ثِ هقبزلِ

 تَظیـ خبثدبیی ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز:
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( 4-71) 
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 وِ زض آى: 

( 4-72)  
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ی فَق ثطای ّط حلمِ نبزق اؾت وِ هكبثِ ثرف لجل ثب افوبل قطایظ هطظی ٍ قطایظ پیَؾتگی هقبزلِثبقس. هی

 توبهی ثَاثت هدَْل هحبؾجِ ذَاٌّس قس

 ثشسسی ًتبیج حل دیسک ًبّوگي ثب تَصیع خَاص ًوبیی ثب تبثع ضخبهت تَاًی  7 - 4

زض ایي لؿوت هكبثِ توبم هغبلت اضائِ قسُ، ثِ تحلیل یه ًوًَِ اظ زیؿه ثب هكرهبت اضائِ قسُ زض خساٍل 

 قَز.پطزاذتِ هی( 3-1( تب )1-1)

 ثب حل ًیوِ تحلیلی عذدیهمبیسِ حل  1 - 7 - 4

ای ًوَزى زیؿه ثطای حل اؾتفبزُ قس ٍلی توبهی هقبزلات حبون زض لؿوت لجل ثب ٍخَز ایٌىِ اظ ضٍـ حلمِ

ّب هغطح ًگطزیس ٍلی زض ثْیٌِ ؾبظی تقساز حلمِثحث صا ثطای آى یؿه ّوگي ثب پطٍفیل ًوبیی ثَز، لثِ زهكب

ای ًوَزى زیؿه اؾتفبزُ قسُ ایي ثرف ثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض ایي لؿوت ثطای حل حطاضتی ًیع اظ ضٍـ حلمِ

ّب ثب خبثدبیی ی تقساز حلمِضاثغِ 16-4 قىل ّب ضا ثسؾت آٍضز. اؾت، ثٌبثطایي هی ثبیؿت اثتسا تقساز حلمِ

 اضائِ قسُ اؾت: n= 0.3  ٍhi/ho=0.2ثیكیٌِ زض زیؿه ثب ضربهت هتغیط ًوبیی ٍ  ثطای حبلت 
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 ّب زض زیؿه ًبّوگي: ثطضؾی اؾتملال اظ تقساز حلم16ِ-4 قىل 

قیت هٌحٌی افمی قسُ اؾت، ثٌبثطایي هكبثِ حبلت  30ّبی ثیكتط اظ زّس ثطای تقساز حلمًِتبیح فَق ًكبى هی

 پطزاظز:ثِ همبیؿِ ًتبیح حل ًیوِ تحلیلی ٍ فسزی هی 19-4تب  17-4 قىل قَز. لجل چْل حلمِ اًتربة هی

 
 ثب ضٍـ فسزی تَاًی ثب پطٍفیل ًوبیی FGزض زیؿه خبثدبیی ققبفی  تَظیـهمبیؿِ ی :  17-4 قىل 
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 ضٍـ فسزی ثب تَاًی ثب پطٍفیل ًوبیی FGهمبیؿِ ی تَظیـ تٌف ققبفی زض زیؿه :  18-4 قىل 

 
 ضٍـ فسزی ثب تَاًی ثب پطٍفیل ًوبیی FGهمبیؿِ ی تَظیـ تٌف هحیغی زض زیؿه :  19-4 قىل 

زّس. لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض حل فسزی تحلیلی ضا ًكبى هیوًِوَزاضّبی فَق اًغجبق ثیي حل فسزی ٍ ًی

ٍ ثهَضت  ثبقٌسًبحیِ تمؿین قسُ وِ ّط ًبحیِ زاضای ذَال ثبثت هی 40هكبثِ حل ًیوِ تحلیلی زیؿه ثِ 

 هدعا قجىِ ثٌسی قسُ اؾت ٍ ثطای پطٍفیل ضربهت اظ تقطیف تبثـ زض ًطم افعاض اًؿیؽ اؾتفبزُ قسُ اؾت.
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 ثبثت ًبّوگٌی دس تَصیع هشخصِ ّبی هکبًیکیثشسسی تبثیش  2 - 7 - 4

زض ایي گبم هغبثك ضٍال گصقتِ ًتبیح زض زیؿه ثط حؿت ثبثت ّبی ًبّوگٌی تطؾین هی قَز ٍ ضًٍس تغییطات 

ّب ٍ خبثدبیی ققبفی ضا زض ضاؾتبی ققبؿ ثِ اظای همبزیط تَظیـ تٌف شیلقَز. قىلْبی ًوَزاضّب ثطضؾی هی

 زّس.یهرتلف ثبثت ًبّوگٌی ًوبیف ه

 
 (hi/ho=2تَظیـ خبثدبیی ققبفی زض زیؿه ثب پطٍفیل ًوبیی ٍ تبثـ تَظیـ ذَال تَاًی ):  20-4 قىل 

 
 (hi/ho=2ذَال تَاًی )تَظیـ تٌف ققبفی زض زیؿه ثب پطٍفیل ًوبیی ٍ تبثـ تَظیـ :  21-4 قىل 
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 (hi/ho=2تَظیـ تٌف هحیغی زض زیؿه ثب پطٍفیل ًوبیی ٍ تبثـ تَظیـ ذَال تَاًی ):  22-4 قىل 

-هی FGی تغییطات ًتبیح هكبثِ ثب تَخِ ثِ ثبثت ًبّوگٌی زیؿه ّبی قَز ًحَُزض ایي حبلت ًیع هكبّسُ هی

 ثبقس.

 حل دیسک ًبّوگي ثب تَصیع خَاص تَاًی ثب تبثع ضخبهت ًوبیی  8 - 4

 تَظیـ ذَال ٍ ضربهت ثِ نَضت ظیط فطو هی قًَس: تبثـ زض ایي لؿوت 

( 4-73) ( ) , ( )  
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 ی حبون ثِ قىل ظیط تجسیل هی قَز:هقبزلِ ثٌبثطایي ضطایت

( 4-74) 
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هكبثِ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ فبهل ًوبیی زض تبثـ ضربهت ٍخَز زاضز لصا حل زلیك ثطای آى ٍخَز ًرَاّس زاقت،  

 ط ذَاّس ثَز:حبلت لجل ثب تجسیل زیؿه ثِ حلمِ ّبی ثبثت تبثـ تَظیـ گطازیبى زهب زض ّط حلمِ ثِ قىل ظی

( 4-75)  
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 ی حبون زض ّط حلمِ ثِ نَضت ظیط تجسیل ذَاّس قس:هقبزلِثٌبثطایي 

( 4-76) 
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 وِ زض آى:

( 4-77) 
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( 4-78)  
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 زاضین:ی فَق هی ثبقس. ثب حل هقبزلِ

 ( 4-79) 
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 وِ زض آى: 

( 4-80)  
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ی فَق ثطای ّط حلمِ نبزق اؾت وِ هكبثِ ثرف لجل ثب افوبل قطایظ هطظی ٍ قطایظ هقبزلِهی ثبقس. 

 .پیَؾتگی توبهی ثَاثت هدَْل هحبؾجِ ذَاٌّس قس

ثبقس وِ ثب تَخِ ثِ ّب هیای ثب تَخِ ثِ تقساز حلمِاظ ًَؿ چٌس ضبثغِتبثـ ثِ زؾت آهسُ هكبثِ حبلات لجل 

 ئِ ًوَز.اى اضآتَاى قىل ولی ثطای پیچیسگی آى ًوی

 ثشسسی ًتبیج حل دیسک ًبّوگي ثب تَصیع خَاص تَاًی ثب تبثع ضخبهت ًوبیی  9 - 4

قَز. پطٍفیل ًوبیی پطزاذتِ هیزض ایي لؿوت ثِ ثطضؾی یه ًوًَِ زیؿه ًبّوگي ثب تبثـ تَظیـ ذَال تَاًی ثب 

ًتبیح ثسؾت آهسُ زض ایي ثرف ثطای هبزُ ّوگي زض فهل ؾَم آٍضزُ قسُ اؾت ٍ ذَال ثبثت زض هقبزلات 

خسٍل اًتربة قسُ اؾت ٍ قطایظ افوبلی ثط زیؿه ثب تَخِ ثِ قطایظ هطظی هغبثك  2-1ٍ  1-1هغبثك خساٍل 

-ثِ حل، ثِ ثطضؾی تبثیط پبضاهتطّبی هرتلف زض ًتبیح پطزاذتِ هی ؾٌدیذَاّس ثَز. زض اًتْب پؽ اظ افتجبض 1-3 

 قَز.

 همبیسِ حل عذدی ثب حل ًیوِ تحلیلی 1 - 9 - 4

هجٌبی آى اؾترطاج قسُ اؾت. ثِ قسُ اؾت ٍ ًتبیح ثط  اؾتفبزُ حل ًیوِ تحلیلیحلمِ زض  40 اظ زض ایي هسل ًیع

ًطم افعاض حل فسزی زضٍ فطضیبت زض ًؾط گطفتِ قسُ ًتبیح ثسؾت آهسُ ثب  هٌؾَض ثطضؾی نحت تقساز حلمِ

 FGلاظم ثِ شوط اؾت زض ًطم افعاض اًؿیؽ ًیع اظ چْل لایِ ثطای هسل ؾبظی هَاز  ی قًَس.اًؿیؽ همبیؿِ ه

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.
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تحلیل ٍ  ّب ٍ خبثدبیی ققبفی ثب اؾتفبزُ اظ زٍ ضٍـًتبیح ثسؾت آهسُ زض تٌف 25-4تب  23-4ّبی قىل 

 زٌّس:ضا ًوبیف هی فسزی

 
 ضٍـ فسزی ثبًوبیی ثب پطٍفیل تَاًی  FGهمبیؿِ ی تَظیـ خبثدبیی ققبفی زض زیؿه :  23-4 قىل 

 
 ضٍـ فسزی ثب ًوبیی ثب پطٍفیل تَاًی FGهمبیؿِ ی تَظیـ تٌف ققبفی زض زیؿه :  24-4 قىل 
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 ضٍـ فسزی بًوبیی ثب پطٍفیل تَاًی ث FGهمبیؿِ ی تَظیـ تٌف هحیغی زض زیؿه :  25-4 قىل 

 زّس.حل ًیوِ تحلیلی ضا ثب تَخِ ثِ حل فسزی ًوبیف هیًتبیح ًكبى زازُ قسُ، نحت 

 ثشسسی تبثیش ثبثت ًبّوگٌی دس تَصیع هشخصِ ّبی هکبًیکی 2 - 9 - 4

 زّس.ضا زض ضاؾتبی ققبؿ ثِ اظای همبزیط هرتلف ثبثت ًبّوگٌی ًوبیف هی ًتبیح  28-4تب  26-4قىلْبی 

 
 (hi/ho=2زض زیؿه ثب پطٍفیل تَاًی ٍ تبثـ تَظیـ ذَال ًوبیی ) خبثدبیی ققبفیتَظیـ :  26-4 قىل 
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 (hi/ho=2تَظیـ تٌف ققبفی زض زیؿه ثب پطٍفیل تَاًی ٍ تبثـ تَظیـ ذَال ًوبیی ):  27-4 قىل 

 
 (hi/ho=2تَظیـ تٌف هحیغی زض زیؿه ثب پطٍفیل تَاًی ٍ تبثـ تَظیـ ذَال ًوبیی ):  28-4 قىل 

ّبی ًبّوگٌی هرتلف هكبثِ زیؿه ّوگي ثِ اظای ثبثت ًتبیح ثسؾت آهسُی تغییطات ًحَُزض ایي لؿوت ًیع 

 ثبقس.هی
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 جوع ثٌذی  10 - 4

ؾقی قس توبهی هؿبئل ثب زض ًؾط گطفتي تَاثـ ضربهت ٍ ذَال هرتلف حل قَز وِ زض ّط زض ایي ثرف 

ضٍقی ثطای آى اضائِ گطزیس ٍ ًتبیح زض ّط ثرف ثب حل فسزی همبیؿِ ٍ ثِ تفىیه ثبثت هطحلِ ثٌب ثِ ًَؿ هقبزلِ 

 ًبّوگٌی ثیبى قس.

تحلیل ٍ حل زلیك ثطای آى اضائِ  ًیتَاثب تبثـ ضربهت  ثب تَظیـ ذَال تَاًی ّوگيًبزیؿه  اٍلیي ثرفزض 

 ثِ اذتهبض ًتبیح خبثدبیی ققبفی ثسؾت آهسُ زض ایي ثرف ضا ًكبى هی زّس:   1-4 خسٍل گطزیس. 

 حل پبضاهتطیه زیؿه ًبّوگي تَاًی ثب پطٍفیل تَاًی :1-4 خسٍل 
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ی حبون ٍخَز ًساضز اظ ضٍـ ًیوِ تحلیلی ّبی ثقسی ثب تَخِ ثِ ایٌىِ حل پبضاهتطیه ثطای هقبزلِزض لؿوت

تَاى ثب تَخِ ثِ ثبثت . ثب تَخِ ثِ ایٌىِ تبثـ ًوبیی ٍ تَاًی اظ زٍ خٌؽ هتفبٍت ّؿتٌس ًویثطای حل اؾتفبزُ قس

ّبی ثبیؿت ثطای یه ًؿجت ذَال هكرم ثبثتهیوَز. ثطای ایي هٌؾَض ًبّوگٌی زض هَضز ًتبیح لضبٍت ً

ًبّوگٌی زض ّط تبثـ هكرم قسُ ٍ ًتبیح ثب یىسیگط همبیؿِ قَز. ثب تَضیحبت شوط قسُ ثطای تَاثـ هرتلف 

 ی ثبثت ًبّوگٌی لبثل هحبؾجِ اؾت.ضاثغِ

 ی ذَال زض تبثـ تَاًی ثِ قىل ظیط اؾت:ّوبًغَض وِ ثیبى قس ضاثغِ

( 4-81) ( )
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 ثبقس:هی Poثطاثط  roٍ زض  Piثطاثط  riاگط ثبثت ًبّوگٌی هغبثك ضاثغِ ظیط ثبقس ذَال زض 

( 4-82) 
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 ًیع زاضین:ثطای تبثـ ًوبیی 

( 4-83) 
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ٍ ثطای تبثـ ًوبیی ثطاثط  25/0 ثبثت ًبّوگٌی ثطای تبثـ تَاًی ثطاثط Po/Pi=1.5ثب تَخِ ثِ ضاثغِ ّبی فَق ثطای 

 آیس.ثسؾت هی -3/0 ٍ -75/0 ثِ تطتیتثطای تَاثـ تَاًی ٍ ًوبیی  Po/Pi=0.3ذَاّس ثَز ایي همبزیط ثطای  1/0
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ثِ  2ثطاثط  ًؿجت ضربهت زض ققبؿ زاذلی ثِ ققبؿ ذبضخی ثطای زیؿه ثب ًتبیح حبنل اظ تحلیل 2-4 خسٍل 

 تفىیه ثبضگصاضی ضا ًكبى هی زّس.

 ثِ تفىیه هبزُ، پطٍفیل ٍ ثبضگصاضی FGّبی هقبزل زض زیؿه تٌف :2-4 خسٍل 

 Po/Pi=0.3 Po/Pi=1 Po/Pi=1.5 ثبضگصاضی FGًَؿ  ًَؿ پطٍفیل

 تَاًی تَاًی

 164  4/101  0/25 حطاضت

 2/72  3/82  3/103 فكبض

 2/76  60  1/33 زٍضاى

 8/292  7/229  3/159 هدوَؿ

 ًوبیی تَاًی

 8/163  4/101  1/35 حطاضت

 8/81  3/82  4/100 فكبض

 2/61  60  5/36 زٍضاى

 1/301  7/229  4/169 هدوَؿ

 تَاًی ًوبیی

 4/166  1/103  2/26 حطاضت

 9/72  4/78  7/98 فكبض

 2/59  4/51  34 زٍضاى

 9/291  6/227  5/156 هدوَؿ

 ًوبیی ًوبیی

 3/158  1/103  0/32 حطاضت

 75  4/78  2/90 فكبض

 1/59  4/51  35 زٍضاى

 1/286  6/227  2/154 هدوَؿ
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ًتبیح خبهقی زض ظهیٌِ زٍ تبثـ ضربهت ٍ تَظیـ ذَال اضائِ زازُ اؾت وِ هی تَاى ثِ تفىیه  2-4 خسٍل 

 ثبضگصاضی زیؿه ثْیٌِ ضا اًتربة ًوَز: 

ًَؿ ّصلَلَی اؾت وِ ثبضگصاضی حطاضتی: زض ایي حبلت ثْتطیي زیؿه، زیؿىی ثب پطٍفیل تَاًی ٍ اظ  -1

ّب تَظیـ ذَال زض آى ثهَضت تَاًی اؾت. زض ایي زیؿه ثب افعایف ذَال ًؿجت ثِ لایِ هیبًی تٌف

ّبی زیگط ّب ثیكتط اظ زیؿهفعایف ذَال تٌفای لبثل تَخِ ایٌؿت وِ ثب ًىتِ یبثس.افعایف هی

 یبثس.افعایف هی

 ِ ثبضگصاضی حطاضتی اؾت.ثبضگصاضی زٍضاًی: زض ایي حبلت ثْتطیي زیؿه، هكبث -2

قَز ثْتطیي زیؿه تحت فكبض زاذلی، ثب پطٍفیل هكبّسُ هی 2-4 خسٍل ثبضگصاضی فكبض زاذلی: زض  -3

ٍ زیؿه ثب ضربهت هتغیط تحت  FG بزٍُلی ثب ایي حبل اؾتفبزُ اظ هًوبیی ٍ تَظیـ ذَال ًوبیی اؾت. 

 ایي ثبضگصاضی ؾَزهٌس ًجَزُ ٍ ؾجت افعایف تٌف ًؿجت ثِ هبزُ ّوگي قسُ اؾت.

ی تَاى ًتیدِ گطفت وِ افعایف ضربهت زض لایِهی 3تب  1ثب خوـ ثٌسی هغبلت اضائِ قسُ زض ثٌسّبی 

ًمف ب ایي حبل زض فكبض زاذلی قَز ثّبی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی ٍ زٍضاى هیزاذلی ؾجت وبّف تٌف

ّبی تحت فكبض ثب ضفبیت هلاحؾبت زیؿه ثبیؿت زض زیؿهقَز. لصا هیفَاهل فَق ؾجت افعایف تٌف هی

FG .ضربهت هتغیط اًتربة قَز ٍ 
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 :پٌجن فصل

 ًتیجه گیری
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ی  - 5 گیش  تًیجِ 

 خلاصِ هغبلت اسائِ شذُ دس ایي پژٍّش  1 - 5

وِ زض آى ضربهت ٍ ذَال هتغیط فطو  اؾترطاج گطزیسزیؿه حبون زض تطهَالاؾتیه زض ایي پػٍّف هقبزلات 

ؾبظی گطزیس ٍ ثطای زیؿه چطذبى تحت فكبض قسًس. ایي هقبزلات ثطای حبلات هرتلف ذَال ٍ پطٍفیل ؾبزُ

فهل ضا ّبی ثِ وبض گطفتِ قسُ زض ّط ضٍـ 1-5 خسٍل زاذلی ٍ گطازیبى زهب هقبزلات حل ٍ ًتبیح اضائِ گطزیس. 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثِ اذتهبض

 ضٍقْبی ثِ وبض گطفتِ قسُ ثطای ّط ًَؿ اظ زیؿه ّب زض ایي پػٍّف :1-5 خسٍل 

قوبضُ 

 ضٍـ حل هبزُ پطٍفیل ضربهت فهل

 هقبزلِ حطاضت

 ضٍـ حل

 تطهَالاؾتیههقبزلِ 

2 
 Exact Exact ّوگي ضربهت ثبثت

 Exact Exact تَاًی FG ضربهت ثبثت

3 
 Exact Exact ّوگي تَاًی تبثـ

 Analytical MultiLayer ّوگي ًوبیی تبثـ

4 

 Exact Exact تَاًی FG تَاًی تبثـ

 MultiLayer MultiLayer تَاًی FG ًوبیی تبثـ

 MultiLayer MultiLayer ًوبیی FG تَاًی تبثـ

 Analytical MultiLayer ًوبیی FG ًوبیی تبثـ

 

لاظم ثِ شوط اؾت ثطای هقبزلاتی وِ اظ تبثـ ًوبیی زض هَاز یب پطٍفیل اؾتفبزُ قسُ اؾت، حل تحلیلی زض پیَؾت 

B  تَاى اظ آًْب اؾتفبزُ ًوَز. ّوچٌیي زیؿه حطاضتی هی ثبضگصاضیاضائِ قسُ اؾت وِ زض غیبةFG  ثب تَظیـ
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ثلتطاهی هیكل حل قسُ اؾت وِ تَضیحبت هطثَط ثِ آى زض  هقبزلاتذَال تَاًی ٍ پطٍفیل تَاًی ثب اؾتفبزُ اظ 

 آٍضزُ قسُ اؾت.  Aپیَؾت 

ّبی قسُ اؾت ٍ زض هَضز ذغبافعاض اًؿیؽ همبیؿِ پؽ اظ حل اضائِ قسُ زض ّط گبم ًتبیح ثب حل فسزی زض ًطم

تدعیِ ٍ تحلیل ٍ ًوَزاضّبی  ،احتوبلی زض ّط حل ثحث قسُ اؾت. زض پبیبى ًیع ًتبیح ثٌب ثِ ًَؿ پطٍفیل ٍ هَاز

 آى اضائِ قسُ اؾت.

 ًتیجِ گیشی  2 - 5

تحت ثبضگصاضی حطاضتی ٍ هىبًیىی ثطضؾی قس وِ  زض ایي تحمیك اثتسا ًتبیح زیؿه ّوگي ثب ضربهت ثبثت ٍ

اظ ایٌطٍ ثطای وبّف تٌف زض ایي ًبحیِ زٍ پیكٌْبز  .ی زاذلی تٌف زض زیؿه ثیكیٌِ اؾتزض لایِ سهكبّس ق

ّب چٌسیي وِ ثطای ّط یه اظ ایسُ ثَز FGهغطح گطزیس. اٍلی افعایف ضربهت ٍ زیگطی اؾتفبزُ اظ هَاز ًبّوگي 

ثطضؾی قسُ اؾت وِ زض ازاهِ زیسگبُ  اظ تحمیك اظ زٍحبلت هرتلف ثطضؾی ٍ تحلیل قس. تحلیل ًتبیح حبنل 

 :قَزاضائِ هی

 ّبی هىبًیىی زیؿه:ّب ثط هكرهِالف( تبثیط ّطیه اظ ثبضگصاضی

ی ی زیؿه ّوَاضُ خوـ آثبض نبزق ثَزُ ٍ ًحَُاظ ًَؿ هبزُ ٍ ٌّسؾِ نطفٌؾطزض ًتبیح حبنل اظ تحلیل 

 ثبقس:تغییطات هغبثك تَضیحبت ظیط هی

لسضهغلك خبثدبیی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی ثط ثبضگصاضیْبی زیگط غلجِ زاضز. ثب تَخِ ثِ  خبثدبیی ققبفی: -1

یبثس، تغییطات خبثدبیی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی ثِ نَضت ایٌىِ زهب زض زیؿه ثب افعایف ققبؿ افعایف هی

ی زاذلی زیؿه ّبوٌس. زض ثبضگصاضی ًبقی اظ زٍضاى تغییطات خبثدبیی ققبفی زض لایِنقَزی ضفتبض هی

ًعٍلی، ؾپؽ تب ًَاحی ًعزیه ثِ ققبؿ ذبضخی نقَزی قسُ ٍ زٍثبضُ تغییطات ثِ قىل ًعٍلی تغییط ٍضـ 

زّس. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ًیطٍی گطیع اظ هطوع ثِ زٍ فبهل خطم ٍ ققبؿ ٍاثؿتِ اؾت ایي تغییطات هٌغمی ثِ هی
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ّبی ٍ فبهل وبّف خطم ثیي لایِ ضؾس ثغَضیىِ فبهل ققبؿ ثبفث نقَزی قسى تغییطات قسًُؾط هی

قَز. ثٌبثطایي ًوَزاض هدبٍض وِ زض ؾغَح زاذلی ٍ ذبضخی اتفبق هی افتس ؾجت ًعٍلی قسى ضاثغِ هی

خبثدبیی زاضای یه هیٌیون ًؿجی ٍ یه ثیكیٌِ ًؿجی هی ثبقس. تغییطات خبثدبیی ققبفی ًبقی اظ فكبض 

ّبی زاذلی همساض آى ثیكیٌِ اؾت. ثب ٌبثطایي زض لایِیبثس ثزاذلی، زض ول زیؿه ثب افعایف ققبؿ وبّف هی

ّب تغییطات ثِ قَز، زض غبلت لایِّبی ققبفی ًبقی اظ ثبضگصاضیْب هلاحؾِ هیخوـ وطزى توبهی خبثدبیی

نَضت نقَزی هی ثبقس، فمظ زض لایِ ّبی زاذلی گطازیبى خبثدبیی ققبفی ًبقی اظ فكبض ثط خبثدبیی ول 

 ًعٍلی هی ثبقس. غلجِ زاضز ٍ ضفتبض ولی

تٌف ّبی ققبفی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی ٍ زٍضاى ضفتبضی هكبثِ زاضز. ثب تَخِ ثِ آظاز ثَزى  تٌف ققبفی: -2

ّب تحت وكف ًبقی ؾغَح زیؿه زض ققبؿ زاذلی ٍ ذبضخی، زض ایي زٍ ًبحیِ تٌف نفط ثَزُ ٍ ثمیِ لایِ

ّبی هیبًی ضخ هی زّس. زض تٌف ًبقی اظ فكبض اظ خبثدبیی ققبفی هی ثبقس ثٌبثطایي تٌف ثیكیٌِ زض لایِ

ّب ای وِ فكبض زاذلی توبهی لایِی تغییطات لسض هغلك تٌف ثِ نَضت ًعٍلی هی ثبقس ثِ گًَِزاذلی، ًحَُ

ّبی زاذلی زّس. ثب اؾتفبزُ اظ خوـ آثبض ضفتبض ثطآیٌس ًیطٍّب ثِ قىلی اؾت وِ لایِضا تحت فكبض لطاض هی

 بضخی تحت وكف لطاض زاضز.ّبی ذتحت فكبض ٍ لایِ

زض  .ّبی زیگط اظ لحبػ همساضی غلجِ زاضزتٌف هحیغی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی، ثط ثبضگصاضی تٌف هحیغی: -3

ثبضگصاضی ًبقی اظ گطازیبى حطاضتی لایِ ّبی زاذلی تحت وكف ٍ لایِ ّبی ثیطًٍی تحت فكبض لطاض زاضز. 

ی زاذلی ثیكیٌِ اؾت ٍ ثب تَخِ ضُ تٌف هحیغی زض لایِتحت توبهی ثبضگصاضیْب ّوَا لاظم ثِ شوط اؾت وِ

.اظ عطفی ثب تَخِ ثِ ثِ نبزق ثَزى انل خوـ آثبض ایي ًبحیِ زض هقطو ثیكتطیي تٌف وككی لطاض زاضز

ایٌىِ تٌف هحیغی اظ لحبػ همساضی چٌسیي ثطاثط تٌف هحیغی اؾت لصا تٌف هقبزل فَى هیعظ تحت تبثیط 

 لایِ زاذلی ثیكیٌِ اؾت.همساض تٌف هحیغی ثَزُ ٍ زض 

نَضت  3-1تب  1-1بؼ ثبضگصاضی افوبلی هغبثك خساٍل ّبی اًدبم قسُ ثط اؾلاظم ثِ شوط اؾت تدعیِ تحلیل

ّبی هرتلف هوىي اؾت ًتبیح تغییط وٌس. الجتِ ؾقی قسُ اؾت قطایظ زض ًؾط گطفتِ گطفتِ اؾت ٍ ثطای زیؿه
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ض گطفتِ ثبقس. ثب ایي حبل ثب تَخِ ثِ فسم ٍخَز ضفتبض تقوین ّب لطای وبضثطزّبی نٌقتی زیؿهقسُ، زض هحسٍزُ

 ّبی شوط قسُ تحلیل قَز.  ثبیؿت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـی خسیس هیّب ّط هؿئلِپصیط زض زیؿه

 ّب:ّبی هىبًیىی حبنل اظ ثبضگصاضیی زیؿه ثط هكرهِة( تبثیط تغییط ذَال ٍ ٌّسؾِ

 ثِ اذتهبض آٍضزُ قسُ اؾت: 2-5 خسٍل ًتبیح ثسؾت آهسُ زض زض ایي حبلت 

 تٌف هقبزل زض لایِ زاذلی ثِ تفىیه ثبضگصاضی :2-5 خسٍل 

پطٍفیل 

 ضربهت
hi/ho ُهبز Po/Pi eq thermal  eq pressure eq rotation 

  9/64   2/72   6/131  1 ّوگي 1 ضربهت ثبثت

   4/42    8/90    2/34   3/0 تَاًی FG 1 ضربهت ثبثت

 0/60  3/82   4/101  1 ّوگي 2 تبثـ تَاًی

  4/51   4/78   1/103  3/0 ّوگي 2 تبثـ ًوبیی

  1/33   3/103  0/25 3/0 تَاًی FG 2 تبثـ تَاًی

  0/34   7/98   2/26  3/0 تَاًی FG 2 تبثـ ًوبیی

 5/36 4/100 1/35 3/0 ًوبیی FG 2 تبثـ تَاًی

 0/35  2/90   0/32  3/0 ًوبیی FG 2 تبثـ ًوبیی

 

ّبی حبنل اظ ایدبز ًوَز وِ توبهی تٌف تغییطیتَاى ًویزض زیؿه وِ  ی ایي اؾتٌّسًُتبیح حبنل ًكبى ز

ثلىِ ّط یه اظ تغییطات تبثیطی هثجت زض یه ثبضگصاضی ٍ تبثیط هٌفی زض ثبضگصاضی  ،ّب ضا وبّف زّسثبضگصاضی

 ّب زض ایي پػٍّف اؾترطاج ًوَز:اظ تحلیل تٌف ضا تَاى ًتبیح ظیطزیگط زاضز. زض حبلت ولی هی
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قَز ٍلی ٍ زٍضاى هی وبّف تٌف ًبقی اظ ثبضگصاضی حطاضتیی زاذلی ؾجت افعایف ضربهت زض لایِ -1

 افعایف تٌف ًبقی اظ فكبض زاذلی ضا ثْوطاُ زاضز.

ثغَضیىِ ذَال زض ضاؾتبی ققبؿ افعایف یبثس هكبثِ افعایف ضربهت زاذلی، ؾجت  FGاؾتفبزُ اظ هَاز  -2

 قَز.اذلی هیوبّف تٌف ًبقی اظ ثبضگصاضی حطاضتی ٍ زٍضاى ٍ  افعایف تٌف حبنل اظ فكبض ز

پطٍفیل ًوبیی زض ثبضگصاضی حطاضتی ٍ زٍضاى تٌف ثیكتطی اظ پطٍفیل تَاًی زاضز ٍلی زض هَضز فكبض زاذلی  -3

 ایي هَضَؿ ثِ نَضت فىؽ ثَزُ ٍ حتی اظ ضربهت ثبثت ًیع تٌف ثیكتطی ذَاّس زاقت.

ف ثیكتطی ًؿجت ثِ تبثـ تبثـ تَظیـ ذَال تَاًی ًیع هكبثِ پطٍفیل تَاًی زض ثبضگصاضی حطاضتی ٍ زٍضاى تٌ -4

 تَظیـ ًوبیی زاضز.

وَچىتط اظ یه ثسؾت آهسُ اؾت ٍ  Po/Pi ثعضگتط اظ یه ٍ hi/hoلاظم ثِ شوط اؾت توبهی ثٌسّبی فَق ثِ اظای 

 ثعضگتط اظ یه ًتبیح فىؽ هغبلت شوط قسُ ذَاّس ثَز. Po/Piوَچىتط اظ یه ٍ hi/hoثطای همبزیط 

 صهیٌِ ّبی اداهِ پژٍّش  3 - 5

زض ایي پػٍّف ؾقی ثط ایي ثَز وِ توبهی هغبلت اضائِ قسُ وبهل ثیبى قَز ، ٍلی ثِ ّط حبل ًتبیح ثسؾت آهسُ 

وِ زض ازاهِ ثِ چٌس  ذَاّس زاقتتی آت بتحمیمهغبلت ایي پػٍّف ًیبظ ثِ ًكبى زٌّسُ ایي هغلت اؾت وِ 

 ّب اقبضُ ذَاّس قس:هَضز اظ آى

نطفٌؾط قس ٍ توبهی  zٍ تٌف ًطهبل زض ضاؾتبی  rzزض نفحِ  ثطقی زض فهل زٍم ثطای ؾبزگی اظ تٌف -1

-ایي فطو تبحسٍزی هٌغجك ثط قطایظ ٍالقی زیؿه هیهقبزلات حبون ثط زیؿه اؾترطاج گطزیس. اگطچِ 

قَز ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی ثبقس ٍلی ثِ ّط حبل ذغبی ووی زض ًتبیح ٍاضز ًوَزُ اؾت. ثٌبثطایي پیكٌْبز هی

 ییطپؽ اظ تغ یبًی،ی هفوَز ثط نفحِ ذغَط ضاؾت ٍزلات حل قًَس. زض ایي تئَضی تغییط قىل ثطقی هقب

قَز. لبثل یلحبػ ه یثطق تٌف ٍ یوطًف ثطق یقٌی یؿتٌس،العاهبً فوَز ً یٍل هبًٌسی هیقىل، ضاؾت ثبل
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اؾترطاج قسُ، وِ ثِ زؾتگبُ  Cشوط اؾت وِ هقبزلات ثط هجٌبی تئَضی تغییط قىل ثطقی زض پیَؾت 

ثبقس ٍلی هكبثِ حل هقبزلات زیفطاًؿیل ثب ضطایت هتغیط ضؾیسُ اؾت. ایي زؾتگبُ زاضای حل زلیك ًوی

حل ًوَز وِ ثِ ضٍـ تحلیلی تَاى ایي زؾتگبُ هقبزلات ضا [ هی31اضائِ قسُ ثطای هرطٍط ًبلم زض ]

 ثبقس.ًیبظهٌس هغبلقبت تىویلی هی

تَاًس ثب ثبقس وِ ایي ٍاثؿتگی هیّب هیین ذَال توبهی هَاز ٍاثؿتِ ثِ زهبی وبضی آىزاًّوبًغَض وِ هی -2

زض ایي پػٍّف تغییطات زهب زض ذَال تَاثـ ثىبض گطفتِ قسُ قیت هتفبٍت زض ّط ذبنیت ثبقس. ٍلی زض 

جیك ثیكتط تَاى ثطای تغهی ضٍ. اظایيًساذَال ثبثت فطو قسُ ًؾط گطفتِ ًكسُ ٍ ثطای ّط زهبیی هبزُ زض

 تغییطات ثب زهب لحبػ قَز.ّبی تحت گطازیبى حطاضتی ظیبز ثب ٍالقیت ثِ ذهَل ثطای زیؿهًتبیح فلوی 

ّبیی ثب ضربهت زیؿه ثِ حلمِّبیی وِ حل زلیك ًساضًس زض ضٍـ ثىبض گطفتِ قسُ ثطای تحلیل زیؿه -3

زاًین ضربهت ٍ ًغَض وِ هیّوبؾبزُ ؾبظی ٍ حل قسًس.  ثطای ّط حلمِ هقبزلات ثبثت پیَؾتِ تجسیل ٍ

وٌٌس ّوچٌیي گطازیبى ًتبیح زض ّط لؿوت اظ زیؿه هتفبٍت ثب یىسیگط ذَال ثهَضت ذغی تغییط ًوی

تَاى ّبی زاذلی گطازیبى ًتبیح ثسؾت آهسُ ثیكتط اظ ًَاحی زیگط اؾت اظ ایي ضٍ هیاؾت. ثطای هثبل زض لایِ

ازیبى ذَال هتغیط زض ًؾط گطفتِ قَز وِ ؾجت ّب هتٌبؾت ثب ذَال، ضربهت زیؿه ٍ گطضربهت لایِ

 وبّف ذغب ٍ ظهبى هحبؾجبت ذَاّس قس.
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 پیَست ها



 150 

 

 پیَست  - 6

 –ثلتشاهی ثب استفبدُ اص هعبدلات ثب ضخبهت هتغیش  ًبّوگي دیسکدلیك : حل  Aپیَست   1 - 6

 هیشل

 ثب تَخِ ثِ هغبلت اضائِ قسُ زض فهل زٍم هی زاًین وِ:

(A-1 ) ,   r r
r

du u

dr r
 

ی ؾبظگبضی ثطای زیؿه وِ زض ٍالـ هقبزلِ ثطای زیؿه ثسؾت هی آیس ظیطی اظ ضٍاثظ ثبلا هقبزلِ urثب حصف 

 :ثبقسهی

(A-2 ) 0



   r

d
r

dr
 

حطاضتی فمظ زض ایي ضاؾتب ٍخَز  زض ضاؾتبی ققبؿ اؾت اظ ایي ضٍ وطًففمظ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ثبضگصاضی حطاضتی 

 زاضز ٍ همساض آى اظ ضاثغِ ی ظیط لبثل هحبؾجِ اؾت:

(A-3 )  0( ) ( ) ( ) ( )     T

r r T r T r T r 

)زض آى وِ  )T r  ثطای زیؿه ًبّوگي ٍ ثب ضربهت هتغیط ثب تَخِ ثِ فهل زٍم ثَزُ ٍ زهب گطازیبى تبثـ تَظیـ

 ظیط هی ثبقس:ثِ قىل 

(A-4 )  
( ) ( , )

( )

( ) ( , )

 
 
   
 
 
 





i

o

i

r

r

o i r

r

dr

rh r k r T
T r T T

dr

rh r k r T 

 ثِ نَضت ظیط اؾت: تطهَالاؾتیه هقبزلات ضفتبضی ثب تَخِ ثِ ی الاؾتیه ذغیثطای هبزُ هیساى تٌف

(A-5 ) 
 2

1( )

11 

   

   

    
    

     

T
r r r

T

r

E r 
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 وِ ایي ضاثغِ ثط حؿت وطًف ثِ نَضت ظیط اؾت:

(A-6 ) 
 

 

1

( )

1

( )



 

   

   


  



   


T

r r r

T

r r

E r

E r

 

 نَضتی تقبزل زض زیؿه ثب زض ًؾط گطفتي ضربهت هتغیط ثِ هقبزلِ هؿتَی، یثب اؾتفبزُ اظ تئَضی الاؾتیؿیتِ

 ظیط اؾت:

(A-7 )   2 2( ) ( ) ( ) ( ) 0     r

d
rh r h r h r r r

dr
 

 [32]ذَاّین زاقت: ،ظیط ضا زض ًؾط ثگیطین فطضیاگط تبثـ 

(A-8 ) ( ) ( )  rr rh r 

 ( زاضین:A-7ی )وِ ثب تَخِ ثِ ضاثغِ

(A-9 ) 2 2( ) 1
, ( )

( ) ( )
   

 
  r

r d
r r

rh r h r dr
 

 ( ذَاّین زاقت:A-6( زض هقبزلِ ی )A-9( ٍ )A-3ثب خبیگصاضی ضٍاثظ )

(A-10 ) 

2 2

2 2

1 ( ) 1
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )


    

    

    
       

   


   
      

  

r

r d
r r r T r

E r rh r h r dr

d r
r r r T r

E r h r dr rh r

 

 ( زاضین:A-2( زض هقبزلای ؾبظگبضی )A-10پؽ اظ خبیگصاضی ضٍاثظ )

(A-11 ) 
2

1 2 3 42
0

 
   

d d
A A A A

dr dr 
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 وِ زض آى:

 (A-12 ) 

 

 

     

2

1

2

2

3

2 2 2 2

4

( ) ( )
1

( ) ( )

( ) ( )
1

( ) ( )

( ) 3 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )



     



 
 

  
 
 

 
 

   
 
 

 
     

 

A r

d
E r h r

drA r
r E r h r

d
E r h r

drA r
r E r h r

d d
A h r r r r r r E r r T r

dr dr

 

 هی ثبقس.

 تَاًیـ ضربهت ثثب تبثـ تَظیـ تَاًی ٍ تب FGثطای حل یه حبلت ذبل اظ زیؿه ثب ایي ضٍـ، زیؿه ًبّوگي 

زض فهل چْبضم ثطضؾی قس، زض ایي لؿوت تحلیل ذَاّس قس. زض ایي زیؿه تَاثـ تَظیـ ذَال ٍ ضربهت ثِ 

 :ثبقسقىل ظیط هی

(A-13 ) ( ) , ( ) , ( ) , ( ) , ( )   
        

             
         

mn n n n

i i i i o

i i i i o

r r r r r
E r E r r k r k h r h

r r r r r
 

ضطیت ّسایت حطاضتی زض ققبؿ   kiضطیت اًجؿبط حطاضتی ٍ   αiچگبلی زض ،   ρiهسٍل الاؾتیؿیتِ ،  Eiوِ زض آى 

هقبزلِ ی حبون ثِ ثبقس. ثب فطو تَاثـ ظیط ثطای ذَال ٍ ضربهت ضربهت زض ققبؿ ذبضخی هی hoزاذلی ٍ 

 قىل ظیط ؾبزُ هی قَز:

(A-14 )      
2

2

2
1 1 ( )

 
       

d d
r r m n m n F r

dr dr 

 وِ زض آى:
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(A-15 ) 
 

   2 3 2( ) 3 ( ) ( )   
     

          
    

nm n

o
i i im n

o i i

h r r d
F r r E r T r nr T r

r r r dr 

  :، ذَاّین زاقتثب تَخِ ثِ حل حطاضتی اضائِ قسُ زض فهل چْبضم  هی ثبقس.

(A-16 ) 
       

   

2 3

1 1

( )
3

( )( )
    


   

    

  
         

      

n o i
m n

i i i i m n m n
o

o i
m n

o i m m n n

i

T T
r E rh r r rF r

r r
mr nr r

 

)وكی اؾت وِ اگط زض هقبزلِ ی فَق ثِ خبی -ی اٍیلطی فَق یه هقبزلِقبزلِه  )r  فجبضتr  لطاض زّین

 ی ظیط ثسؾت هی آیس:هقبزلِ ی هكرهِ

(A-17 )     2 1 0m n m n       
 

 :ی هكرهِ زاضینٍ ثب حل هقبزلِ

(A-18 )   1,2

1

2
m n    

 

 وِ زض آى:

(A-19 )    
2

4 4m n m n      
 

ثِ اظای توبهی همبزیط  هی ثبقس. فجبضت  m n  ِّوَاضُ فسز هثجتی ذَاّس ثَز زض ًتید  ّوَاضُ همساض

 حمیمی ذَاّس زاقت. ثٌبثطایي حل فوَهی هقبزلِ ثِ قىل ظیط ذَاّس ثَز:

(A-20 ) 1 2

1 2( )H r C r C r
 

  
 

. چَى اظ ضٍـ لاگطاًػ زض ایي لؿوت اؾتفبزُ اؾتفبزُ هی قَزاظ ضٍـ لاگطاًػ  ،ی حل ذهَنیهحبؾجِثطای 

تمؿین قسُ اؾت.  2rاؾتبًساضز ًَقتِ قسُ اؾت ٍ توبهی هقبزلِ ثِ  نَضتی زیفطاًؿیل ثِ قسُ اؾت هقبزلِ

)'ثٌبثطایي اظ فلاهت  )F r :اؾتفبزُ قسُ اؾت 
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(A-21 )    1 2

1 2 3'( )
m n m nF r r r r r  
     

 وِ زض آى:

(A-22 ) 

 
   

 
   

 

( )

1 22 2

2

3

, ,
( ) ( )

3

n m

o i i o i o i i i o i

m n m n m n m nm n m n

o i o i o i o i

o i

m n

o i

T T m h E T T nr h E

r r r r r r r r

h

r r

 
 

  


 

       

 
 

 


 

 

 نَضت ظیط ًَقت:حل ذهَنی ضا  ثِ هی تَاى ثب اؾتفبزُ اظ حل فوَهی هؿئلِ ، هی ثبقس. 

(A-23 ) 1 2

1 2( ) ( ) ( )P r r r r r
     

 ثب حل زؾتگبُ هقبزلِ ی ظیط زاضین:

(A-24 ) 
   

1 2

1 2

1 2

11 1 2

1 1 2 2 1 2 3

'( ) '( ) 0

'( ) '( )
m n m n

r r r r

r r r r r r r r

 

 

 

      
   

  


   

 

 ثب خبیگصاضی هقبزلِ ی اٍل زض هقبزلِ ی زٍم ذَاّین زاقت:

(A-25 ) 
   

 

   
 

2 12 2

1 2 3 1 2 3

2 1

2 1 2 1

'( ) , '( )

m n m nm n m nr r r r r r r r
r r

 
     

 
   

       
  

 
 

)1ٍ ثب اًتگطال گیطی همبزیط  )r  ٍ2 ( )r :ثِ قىل ظیط ثسؾت هی آیٌس 

(A-26 ) 

 
   

 

 

  

 

  

 

  

 
   

 

 

  

1 11

11 1

2 22

2

2 2

1 1 2 3

2 1

31 1 2

'31 2
1

2 1 1 1 1

2 2

2 1 2 3

2 1

1

1

2 1 2

1
( )

1

1 1 2 3

1
( )

1

1

m n m nn

m nn m n

m n m nn

n

r r r r dr

rr r
C

n m n m n

r r r r dr

r

n

 

 

 



   
 

 

    

   
 

 

  

    

      

    

 


   
 

 
    

          

   
 

 
  





 

  

 

  

22 31 2

'32
2

2 21 2 3

m nm n
rr

C
m n m n
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'ثَاثت تَاى هی

1C  ٍ'

2C ثطای ؾبزگی ایي ثَاثت اظ ایي هطحلِ حصف ، ثٌبثطایي وطزثب ثَاثت ّوگي تطویت  ضا

 حل ذهَنی ثِ قىل ظیط تجسیل ذَاّس قس:قَز ٍ هی

(A-27 ) 
 

 

  

 

  

 

  
 

  

 

  

 

  

31 1 2

31 2

2 2 2

31 1 2
2 1 31 2

1 1 1

1 1 2 31
( )

1 1 2 3

m nn m n

P m nn m n

rr r

n m n m n
r

rr r

n m n m n

 

  

   

  

   

   

 
  

        
   

   
         

 

 پؽ اظ ؾبزُ ؾبظی ذَاّین زاقت:

(A-28 ) 
     

 

     
 

     
 

1 3

1 3

2 1 2 1

1 2

2

2 1

1 1
( )

1 1 3 3

1

1 2 1 2

 
   


 

  

 

   
     

               

 
  
       

n m n

P

m n

r r r
n n m n m n

r
m n m n

 

 :ظیط ذَاّس ثَز نَضتحل ولی هقبزلِ ثِ  (A-28( ٍ )A-20ثب تَخِ ثِ ضٍاثظ ) ثٌبثطایي

(A-29 )      1 2
1 1 2 3

1 2 1 2 3( ) ( ) ( )
      

       
n m n m n

H Pr r r C r C r D r D r D r
 

 وِ زض آى:

(A-30 ) 

      
 

         

 

         

 

     

2

1,2

1 2

2 1

( )

2 2

2 1

2

3

2 1

1
4 4

2

1 1 ( )

1 2 1 2 ( )

3

3 3

o i i o i

m n m n m n

o i o i

n m

o i i i o i

m n m n m n

o i o i

o i

m n

o i

m n m n m n

T T m h E
D

n n r r r r

T T nr h E
D

m n m n r r r r

h
D

m n m n r r

 



 



 

  

 

   

 

   

      




    




      


 

     

 

ضا  C1 ٍ C2ظیط هی تَاى ثبثت ّبی  ی ظیطحبون زض ایي پػٍّف، هغبثك ضاثغِ ثب تَخِ ثِ قطٍط هطظیهی ثبقس. 

 ثسؾت آٍضز:
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 ( ذَاّین زاقت:A-30ثب افوبل ضٍاثظ فَق زض ضاثغِ ی )
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 ثب حل زؾتگبُ فَق ثبثت ّب ثِ قىل ظیط هحبؾجِ هی قًَس:

(A-33 ) 
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)ثب هحبؾجِ ثبثت ّب تبثـ  )r ( ثسؾت هی آیس ٍ ثب تَخِ ثِ ضٍاثظA-1( ٍ )A-9) تَاى تٌف ّب ٍ خبثدبیی هی

 ضا هحبؾجِ ًوَز. ققبفی

 

  



 

 

 ٌّذسی تَاثع فَق ثب استفبدُ: حل دیسک ثب ضخبهت هتغیش  Bپیَست   2 - 6

چْبضم هكبّسُ قس وِ زض حبلاتی وِ تبثـ ًوبیی زض هقبزلات ثهَضت تبثـ پطٍفیل یب تَظیـ ذَال ٍاضز زض فهل 

فوَهی هقبزلات حبون ثط  نَضتتَاى قَز وِ حل زلیك ًرَاّس زاقت. هیی تجسیل هینَضتی ثِ قَز هقبزلِ

 زیؿه وِ تبثـ ًوبیی زض آى ٍاضز قسُ اؾت ضا ثهَضت ظیط ًوبیف زاز:

(B-1)    
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d u du
r r r r u F r

dr dr
 

 زاضین:1-6 خسٍل وِ زض آى ثِ اظای ّط حبلت هغبثك 

 اظای پطٍفیل ٍ تَظیـ ذَال هتفبٍتی زیفطاًؿیل حبون ثِ : ضطایت هقبزلِ 1-6 خسٍل 

 α β γ تبثع تَصیع خَاص تبثع پشٍفیل

m 1 ًوبیی ًوبیی n 1 

1 تَاًی ًوبیی n m 1 n 
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 آیس:ی ظیط ثسؾت هیحل ّوگي هقبزلِ زیفطاًؿیل ّوَاضُ اظ ضاثغِ

(B-2) 
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 , ,M i j kr   ٍ , ,W i j kr  هَؾَم ثِ ٍایتبوط ّؿتٌس وِ ثب تَخِ ثِ تَاثـ فَق ٌّسؾی ثِ قىل ظیط تَاثـ

 قًَس:تقطیف هی
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(B-3) 
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  قًَس:قىل ظیط تقطیف هیثِ  H  ٍKتَاثـ ٍ 

(B-4) 
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تبثـ ًوبیی زض هقبزلات ٍاضز  ( حل ّوگي ثطای توبهی حبلاتی وB-5ِ( زض  )B-4( ٍ )B-3ثب خبیگصاضی ضٍاثظ )

 آیس.قَز ثسؾت هیهی

 تَاى اظ حل ّوگي ثِ حل فوَهی ضؾیسقَز ًویاظ تَاثـ فسزی اؾتفبزُ هی زهب تبثـ تَظیـثب تَخِ ثِ ایٌىِ زض 

 ثبقس. ٍلی اهىبى اضائِ حل فوَهی ثطای زٍضاى ٍ فكبض زاذلی اهىبى پصیط هی
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 استفبدُ اص تئَسی تغییش شکل ثششیثب ثش دیسک  حبکن ِ یهعبدل:  Cپیَست   3 - 6

هیساى خبثدبیی تَؾظ تئَضی تغییط قىل ثطقی هسل ؾبظی قسُ اؾتت.زض   ٍ تٌف: زض ایي هؿئلِ خبثدبییهیساى 

ایي هسل خبثدبیی زض ضاؾتبی قتقبؿ اظ تمطیتت هطتجتِ ی اٍل ٍ زض ضاؾتتبی ضتربهت اظ تمطیتت هطتجتِ ی نتفط         

ٍ  اؾتفبزُ قسُ اؾت.خبثدبیی زض ضاؾتبی ظاٍیِ ٌّسؾتِ نتفط    ای ًیع ثب تَخِ ثِ تمبضى هحَض هَخَز زض ثبضگتصاضی 

 زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت.
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 ّبی وَچه زض ایي هیساى فطضی زاضین:خبیی( ثطای خبثِخبثدبیی -ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ ؾیٌوبتیه)وطًف
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 ی فَق زاضین:( زض ضاثغC-1ِ)وِ ثب خبیگصاضی 
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ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ثبضگصاضی حطاضتی زض ضاؾتبی ققبؿ اؾت اظ ایي ضٍ وطًف حطاضتی فمظ زض ایي ضاؾتتب ٍختَز زاضز   

 :ٍ همساض آى اظ ضاثغِ ی ظیط لبثل هحبؾجِ اؾت

(C-4)  0( ) ( ) ( ) ( )     T

r r T r T r T r 

)ضاثغِ ی تٌف ٍ وطًف( ثتِ نتَضت ظیتط     تطهَالاؾتیهی الاؾتیه ذغی هقبزلات ضفتبضی  ّوچٌیي ثطای هبزُ 

 اؾت:
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 ثبقس.ثبثت لاهِ هی 

آٍضزى هقبزلات تقبزل ثِ ضٍـ تئَضی تغییط قىل ثطقتی اظ ضٍـ اًتطغی اؾتتفبزُ     ثطای ثسؾت هعبدلات تعبدل:

هی قَز.زض ایي ضٍـ تغییطات اًطغی ول ؾیؿتن ثٌب ثط انل پبیؿتگی اًطغی نفط فطو هی قتَز.اگط اًتطغی وتل    

 ثِ نَضت ظیط تقطیف قَز:

(C-6) 1 1  U V 

وبض ذبضخی افوبلی ثط ؾیؿتن ثبقس ثٌب ثط انتل پبیؿتتگی اًتطغی وتل ذتَاّین       V1اًطغی وطًكی ٍ  U1 وِ زض آى

 زاقت تغییطات اًطغی ول ثطاثط نفط اؾت:

(C-7) 1 10     U V 

 ی ظیط ثسؾت هی آیس:اًطغی وطًكی ثطای یه زیؿه ثب قطایظ هتمبضى هحَضی اظ ضاثغِ
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(C-8)  
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 زاقت:
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 ثب اؾتفبزُ اظ تقبزل ًیطٍّب ٍگكتبٍض ّبی زاذلی الوبى زاضین:

(C-10) 
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(C-13) 
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 ذَاّین زاقت:( C-9)ثب خبیگصاضی ایي ضٍاثظ زض هقبزلِ ی اًطغی وطًكی 

(C-14) 
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 ًیع ثب ضاثغِ ی ظیط لبثل هحبؾجِ اؾت: ٍ فكبض زاذلی اظ عطفی وبض ذبضخی ًبقی اظ زٍضاى

(C-15)   
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 ثِ نَضت ظیط ؾبزُ هی قَز:وبض ذبضخی ی هقبزلِ فَق ضٍاثظ ؾبزُ ؾبظیثب 
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 ذَاّین زاقت:( C-7) ثب اؾتفبزُ انل پبیؿتگی اًطغی

(C-17) 
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 ثطاثط ثب نفط ثبقس:   ٍ    ٍ     ٍ     قطط ثطلطاضی ایي ضاثغِ ایي اؾت وِ ضطایت 

(C-18) 
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 ّوبى هقبزلات تقبزل ظیط ّؿتٌس: تطثِ قىل ؾبزُ وِ ایي ضٍاثظ

(C-19) 
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 ًیطٍّب ٍ گكتبٍضّبی هٌتدِ ًیع ثب اؾتفبزُ اظ هقبزلات ضفتبضی ٍ ؾیٌوبتیه هحبؾجِ هی قَز.

(C-20) 
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(C-22) 
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  هقبزلات تقبزل ثط حؿت خبثدبیی ثسؾت هی آیس ثب خبیگصاضی ضٍاثظ فَق زض هقبزلات تقبزل ثسؾت آهسُ،
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Abstract: 

The rotating disk due to many applications in industry that has long been subjects of researchs 

 and  studies. The rotating disk can be used in gas turbine disks, flywheels, gears and  brake  disks.   

 The analytical formulas presented in this research can help optimize  the design of disks in 

various  industries.   

In this study, using the plane elasticity theory and plane stress conditions, the  thermoelastic 

 equation governing for nonhomogeneous rotating disk with variable thickness  and temperature 

dependent properties is presented.  Modeling of FG materials and changes in thickness can be 

used exponential and power functions and the governing equation is solved. 

If the exponential function for the thickness changes or the distribution function of properties  is 

 selected, The heat transfer equation governing the disk is not an exact solution. in this  conditions 

from semi-analytical or analytical methods have been used and for  validation  results. 

displacement and stresses have been compared to the numerical solution. Using the  results under 

 mechanical and thermal loads according to its properties and loading are  examined . 

The results show that increasing thickness in the inner radius of the disk and the functionally 

 graded material, reducing the maximum stress due to thermal and rotational loading, but the 

maximum stress due to internal pressure is increased. It also maximum  stresses of power 

functions in thermal and rotational loading is greater than  exponential function, but at internal 

pressure condition the maximum  stress of exponential functions is greater than power functions  . 
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