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 چکيده

حل تحليلي دقيقي برای درام اسپول کمپرسور محوری يک موتور توربين گاز  در اين پژوهش

ها انجام شده است. تحليل انجام شده در دو حالت  ها و جابجايي ها، کرنش جهت محاسبه تنش

( تحت نيروی گريز از مرکز FGMمختلف يکي درام از جنس همگن و ديگری ماده هدفمند )

ت شعاعي در سطوح داخلي و خارجي انجام گرفته است. در ناشي از دوران و بارگذاری يکنواخ

خواص ماده شامل مدول يانگ و چگالي در راستای شعاع اسپول متغير هستند.  FGMحالت 

با ضرايب غيرهمگن مختلف  FGMهای حاصل برای ماده همگن و ماده  ها و جابجايي تنش

 همگن، به با ضريب مناسب نسبت FGM  از ماده دهند استفاده محاسبه شده است. نتايج نشان مي

 های ها و تنش ها، کرنشجابجايي کاهش و اطمينان ضريب قابل توجه تواند منجر به بهبود مي

تواند باعث کاهش ضريب  نامناسب مي FGM از سوی ديگر انتخاب ضريب  .اسپول مدنظر گردد

ی ايجاد شده در ها اطمينان و حتي شکست در سازه گردد. برای اسپول خاص بررسي شده، تنش

برای حالتي که ضرايب غيرهمگن منفي در نظر گرفته شده است، کمتر از حالت  FGMاسپول 

که ضريب اطمينان هنگام استفاده از ضرايب  شود، در حالي همگن بوده و باعث شکست سازه مي

 ها کاهش يافته است. مثبت نسبت به حالت همگن بهبود و جابجايي

 واژگان کليدي

 .تحليل الاستيک، FGMمحوری، درام اسپول دوار، ماده  کمپرسورموتور توربين گاز هوايي، 

 

 . مقدمه1

با پيشرفت علوم  و هوايی صنايع شتابان و روزافزون رشد با امروزه

های جديد و  های مختلف مهندسی، استفاده از طرح در حوزه

ها مورد  ابتکاری به منظور افزايش بازده و کاهش هزينه سيستم

توجه قرار دارد. موتورهای هوافضايی به عنوان يک سيستم 

ای با وزن کمينه  های هوايی نيازمند سازه پيچيده، مانند ساير سازه

تا طراحان سازه موتور به دنبال استفاده از هستند. در اين راس

های با نسبت استحکام به وزن بالا هستند. بخش دوار اين  سازه
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ترين بخش  شود، مهم موتورها که به عنوان روتور شناخته می

موتور است که تحت انواع بارهای مکانيکی و حرارتی قرار دارد و 

از هوايی طراحی آن حايز اهميت است. در موتورهای توربين گ

جهت کاهش وزن و افزايش عملکرد موتور، به جای طراحی روتور 

شامل چندين رديف ديسک که وزن زيادی را به سيستم تحميل 

ها در موقعيت  کنند، از يک استوانه دوار جهت نگهداری پره می

ها روی محيط خارجی  شود. در اين طرح پره مورد نظر استفاده می

استوانه درام نام دارد. مجموعه درام شوند. اين  استوانه نصب می

دوار به همراه چندين رديف پره در محيط خارجی آن اسپول ناميده 

ها در محيط خارجی و  شود. درام تحت بار ناشی از دوران پره می

بارهای ناشی از فشار هوای متراکم قرار دارد. به طور مثال در 

سور با رديف اول تا چهارم کمپر J85-21-GEموتور توربوجت 

استفاده از اسپول جلو و رديف پنجم تا هشتم آن با استفاده از 

کنند و رديف نهم  اسپول عقب، قدرت را از شفت دريافت می

کمپرسور نيز توسط پيچ به اسپول عقب وصل شده و دريافت 

اسپول عقب کمپرسور اين موتور را نشان  1کند. شکل  قدرت می

 دهد. می

 

 
 J85-21-GEموتور توربوجت  ور. اسپول عقب کمپرس1 شکل

 

تنش، کرنش و  تحليل جهتاسپول مدنظر، هندسه با توجه به 

های اعمالی، سازه اسپول بصورت يک استوانه دوار جدار  جابجايی

شود. پاسخ تحليلی  ضخيم با شرايط مرزی يکسر گيردار مدل می

مسئله استوانه دوار جدار ضخيم توخالی با استفاده از فرض کرنش 

 2[، لنداو1] 1ای در اغلب کتب استاندارد الاستيسته نظير لاو صفحه

[ 5] 7و گودير 6[، تيموشنکو4] 5[، سچلر3] 4[، نادای2] 3و ليفشيتز

و  10[ مورد بررسی قرار گرفته است. همروک6] 9و گينز 8و ولترا

[ نيز به اختصار مطالبی را در اين خصوص بيان کردند. 7همکاران ]

های جدار نازک دوار را مورد  ها و استوانه [ نيز رينگ8] 11هرن

[ تحليل الاستو پلاستيک 9د و فاتحی ]مطالعه قرار دادند. زمانی نژا

ای تحت فشار جدار ضخيم دوار ساخته شده از يک مخزن استوانه

های پلاستيک و را مورد بررسی قرار داده و تنش FGMمواد 

ها را با استفاده از شرايط تسليم ترسکا محاسبه کردند.  جابجايی

پلاستيک يک  –[ تحليل الاستيک 10و همکاران ] 12هاگ

ای به آرامی افزايش  ی دوار را با اين فرض که سرعت زاويه نهاستوا

 يابد مورد بررسی قرار دادند.

را  FGMهای  [ کشش و خمش استوانه11] 14و فراری 13رونی

به روش تحليلی مورد بررسی قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند که 

توان باعث بهبود  با تغيير مدول الاستيسيته به صورت پيوسته می

[ 12] 16و ازتوک 15تار استوانه در کشش و خمش شد. توتونکورف

 .تحت فشار را ارائه دادند FGMها در مخازن  حل تحليلی تنش

کند که در سختی ماده در اين مقاله از يک قانون ساده طبعيت می

کند و نسبت پواسون ثابت آن در طول ضخامت ديواره تغيير می

های غير زيع تنش با ثابتچنين در اين مقاله تو شود. همفرض می

 17تارن شود.ها همگن هستند مقايسه میهمگن با حالتی که ثابت

تحت اثر  FGMهای غيرايزوتروپ  [ حل تحليلی استوانه13]

[ صفحات 14] 18بارهای حرارتی و مکانيکی را ارائه کرد. چنگ

تشکيل شده بود را بررسی کرد و با  FGMناهمگنی را که از مواد 

ئوری تغيير شکل مرتبه اول دستگاه معادلات غيرخطی استفاده از ت

را در راستای تئوری فون کارمن ارائه داد و با استفاده از سری 

[ تحليل مسائل پايای تنش 15فوريه معادلات را حل کرد. جباری ]

جدار ضخيم  FGMحرارتی و متقارن محوری را برای سيلندرهای 

مرزی گرمايی مورد بررسی قرار داد. وی در کارش شرايط 

های  مکانيکی در سطوح داخلی و خارجی را در نظر گرفت و تنش

19مکانيکی و حرارتی با معادلات مستقيم حل شد. مک
 [16 ]

های توخالی الاستوپلاستيک با يک انتهای آزاد  مسئله دوران لوله

به بررسی پوسته  ]17[را مورد بررسی قرار داد. عنانی و رحيمی 

ساخته شده است را  FGMای جدار ضخيم توخالی که از استوانه

با استفاده از تئوری هايپر الاستيک مورد بررسی قرار دادند. اين 

تحليل با فرض تراکم ناپذير بودن ماده و اين که خواص ماده تابع 

-باشد، صورت گرفت. نتايج اين مقاله نشان میشعاع استوانه می

تأثير  (β)و پارامتر ساختار  (n) دهد که پارامتر غيريکنواختی ماده

قابل توجهی روی رفتار مکانيکی اين استوانه دارد. عارفی و 

تحليل ترموالاستيک را بر روی يک استوانه مدور  ]18[همکاران 

دلخواه انجام دادند. در اين مقاله  FGMتو خالی برای يک ماده 
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 ایه تنشجايی شعاعی و وزيع دما، جابههای سيستم برای تپاسخ

شعاعی و محيطی در حالت کلی بدست آورده شده است. زمانی 

پاسخ گذرای ترموالاستيک يک پوسته  [19] نژاد و همکاران

ای دوار تحت شرايط مرزی مختلف مورد بررسی قرار دادند.  استوانه

در اين مقاله روش جداسازی متغيرها برای مسئله حرارتی اعمال 

سيلندر توخالی تحت [ يک 20] 21و چان 20شده است. هورگان

ای و با فرض متغير بودن مدول  فشار را در حالت کرنش صفحه

الاستيسيته و ثابت بودن ضريب پواسون مورد بررسی قرار دادند. 

[ تحليل الاستيک مخزن فشار 21خوشگفتار، رحيمی و عارفی ]

صورت تحليلی انجام دادند.  را به FGMای جدار ضخيم  استوانه

ها و جابجايی  حل تحليلی برای تنش [ يک راه22قناد و همکاران ]

ضخيم تحت فشار با  FGMای  شعاعی يک پوسته استوانه

ضخامت متغير را با استفاده از تئوری تغيير شکل برشی ارائه دادند. 

تحليلی برای تعيين  [ يک حل نيمه23زمانی نژاد، جباری و قناد ]

ا ضخامت متغير ای دوار ب های استوانه در پوسته  تنش و جابجايی

[ با 24تحت فشار يکنواخت ارائه کردند. جلالی و شهرياری ]

استفاده از روش تفاضل محدود، تحليل الاستيک يک ديسک دوار 

را مورد بررسی قرار دادند. شهرياری و همکاران  FGMحلقوی 

[ تحليل ارتعاشاتی ديسک دوار يک توربين گاز موتور هوايی با 25]

را با استفاده از روش مربعات ديفرانسيلی پروفيل ضخامت متغير 

[ طراحی بهينه 26مورد بررسی قرار دادند. شهرياری و همکاران ]

های عددی  دار يکپارچه را با استفاده از روش وزنی يک ديسک پره

 مورد بررسی قرار دادند.

درام اسپول کمپرسور   در اين تحقيق حل تحليلی دقيقی برای

شود. بار گريز از  از هوايی انجام میگ محوری يک موتور توربين

فته ها روی محيط خارجی درام در نظر گر مرکز ناشی از حضور پره

حالت مختلف يکی اسپول از  در دو ها ها و جابجايی تنششود.  می

جنس همگن و ديگری ساخته شده از ماده هدفمند محاسبه 

 شوند. می

 

 بندي و استخراج روابط براي حالت همگن فرمول. 2

بعدی از اسپول دوار جدار ضخيم يک سر گيردار  نمايی سه 2کل ش

دهد، که دارای شعاع داخلی  ای همگن را نشان می متشکل از ماده

𝑟𝑖  و شعاع خارجی𝑟𝑜 های شعاعی يکنواخت  بوده و تحت بارگذاری

نشان داده شده  𝑃𝑜و  𝑃𝑖داخلی و خارجی است که به ترتيب با 

حول راستای محوری در  𝜔ای يکنواخت  است و با سرعت زاويه

حال دوران است. با توجه به هندسه مسئله از سيستم مختصات 

,𝑟)قطبی  𝜃, 𝑧)  راستاهای شعاعی،  دهنده نشانکه به ترتيب

 شود. باشد، استفاده می محيطی و محوری می

 
دوران تحت فشارهای داخلی و بعدی از اسپول در حال  . نمایی سه2شکل 

 خارجی 

 

با نوشتن معادله تعادل حاکم بر استوانه در راستای شعاعی و با 

فرض ثابت بودن ضخامت استوانه در تمامی راستای طولی، معادله 

 آيد: بدست می 1صورت رابطه  تعادل به

(1) 𝑑𝜎𝑟

𝑑𝑟
+
𝜎𝑟−𝜎𝜃

𝑟
+ 𝜌𝑟𝜔2 = 0  

های  به ترتيب نشان دهنده تنش 𝜎𝑟 و 𝜎𝜃، 1که در رابطه 

 2باشد. در روابط  برابر با چگالی ماده می 𝜌شعاعی و محيطی و 

مجموعه معادلات سازگاری که نشان دهنده روابط بين کرنش و 

 ها در حالت کلی است نشان داده شده است: جابجايی

(2) 
𝜀𝑟 =

𝜕𝑢

𝜕𝑟
 , 𝜀𝜃 =

𝑢

𝑟
+
1

𝑟

𝜕𝑣

𝜕𝜃
  

𝜀𝑧 =
𝜕𝑤

𝜕𝑧
  , 𝛾𝑟𝜃 =

𝜕𝑣

𝜕𝑟
−
𝑣

𝑟
+
1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝜃
  

𝜀𝑟 ،𝜀𝜃 ،𝜀𝑧  و𝛾𝑟𝜃 های عمودی در  به ترتيب برابر با کرنش

 𝑟𝜃راستای شعاعی، محيطی و محوری و کرنش برشی در صفحه 

های شعاعی و محيطی  به ترتيب برابر با جابجايی 𝑣و  𝑢باشد.  می

با توجه به فرضيات مربوط به تقارن هندسه سازه  2باشد. روابط  می

 شود: صورت زير بازنويسی می و رفتار ماده به

(3) 𝜀𝑟 =
𝑑𝑢

𝑑𝑟
  , 𝜀𝜃 =

𝑢

𝑟
 , 𝜀𝑧 =

𝑑𝑤

𝑑𝑧
= 0 , 𝛾𝑟𝜃 = 0  

 ز:اند ا عبارت 4معادلات ساختاری طبق مجموعه روابط 

(4) 

𝜎𝑟 =
𝐸

1+𝜈
[
𝜈𝑒

1−2𝜈
+ 𝜀𝑟]  

𝜎𝜃 =
𝐸

1+𝜈
[
𝜈𝑒

1−2𝜈
+ 𝜀𝜃]  

𝜎𝑧 =
𝐸

1+𝜈
[
𝜈𝑒

1−2𝜈
+ 𝜀𝜃]  

𝜈  ،ضريب پواسون 𝐸 مدول يانگ و 𝑒  کرنش حجمی است و

 آيد. های عمودی بدست می از جمع کرنش

(5) 𝑒 = 𝜀𝑟 + 𝜀𝜃 + 𝜀𝑧  

های شعاعی و محيطی  روابط تنش 4در  3با جايگذاری روابط 

 آيند. بدست می 6صورت رابطه   برحسب جابجايی به
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(6) 
𝜎𝑟 =

𝐸

(1+𝜈)(1−2𝜈)
[(1 − 𝜈)

𝑑𝑢

𝑑𝑟
+ 𝜈

𝑢

𝑟
]  

𝜎𝜃 =
𝐸

(1+𝜈)(1−2𝜈)
[𝜈
𝑑𝑢

𝑑𝑟
+ (1 − 𝜈)

𝑢

𝑟
]  

حاکم بر  22، معادله ناوير1در رابطه  6با جايگذاری روابط 

 آيد: بدست می 7صورت رابطه حرکت درام دوار همگن به

(7) 𝑑2𝑢

𝑑𝑟2
+

𝑑𝑢

𝑟𝑑𝑟
−

𝑢

𝑟2
+
(1+𝜈)(1−2𝜈)𝜌𝑟𝜔2

𝐸(1−𝜈)
= 0  

ی دوم غيرخطی و  ی ديفرانسيل مرتبه يک معادله 7رابطه 

 قابل بازنويسی است. 8صورت رابطه   باشد که به غيرهمگن می

(8) 𝑑

𝑑𝑟
[
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟𝑢(𝑟))] = −

(1+𝜈)(1−2𝜈)𝜌𝑟𝜔2

𝐸(1−𝜈)
  

 گردد: محاسبه می 9 پاسخ اين معادله مطابق رابطه 

(9) 𝑢(𝑟) = −
𝜌𝑟3𝜔2(1+𝜈)(1−2𝜈)

8𝐸(1−𝜈)
+ 𝐶1

𝑟

2
+
𝐶2

𝑟
  

های شعاعی و محيطی  ، تنش6در روابط  9با جايگذاری رابطه 

 آيند. بدست می 10مطابق رابطه 

(10) 

𝜎𝑟 = −
(3−2𝜈)𝜌𝑟2𝜔2

8(1−𝜈)
+

𝐸𝐶1

2(1+𝜈)(1−2𝜈)
−

𝐸𝐶2

(1+𝜈)𝑟2
  

𝜎𝜃 = −
(1+2𝜈)𝜌𝑟2𝜔2

8(1−𝜈)
+

𝐸𝐶1

2(1+𝜈)(1−2𝜈)
+

𝐸𝐶2

(1+𝜈)𝑟2
  

 هستند. 11 رابطهشرايط مرزی مطابق 

(11) 
 𝑟 = 𝑟𝑖 → 𝜎𝑟 = 𝑃𝑖 
 𝑟 = 𝑟𝑜 → 𝜎𝑟 = 𝑃𝑜 

 د.نشو محاسبه میوابت با اعمال شرايط مرزی ث

(12) 

𝐶1 =

(
2(2𝜈−1)(𝜈+1)

𝐸
) × [

𝜌(2𝜈−3)𝜔2(𝑟𝑖
2+𝑟𝑜

2)

8(1−𝜈)
+

𝑃𝑜𝑟𝑜
2−𝑃𝑖𝑟𝑖

2

(𝑟𝑖
2−𝑟𝑜

2)
]  

 𝐶2 =
𝑟𝑖
2𝑟𝑜
2(𝜈+1)

𝐸(𝑟𝑖
2−𝑟𝑜

2)
× [

𝜌(2𝜈−3)𝜔2(𝑟𝑖
2+𝑟𝑜

2)

8(1−𝜈)
+

𝑃𝑖 − 𝑃𝑜]  

های شعاعی و  تنش 10 در رابطه  12با جايگذاری رابطه 

دست  به 13طبق روابط محيطی و محوری وارد بر درام دوار 

 آيند. می

 
𝜎𝑟 =

𝜌𝑟𝑜
2𝜔2(3−2𝜐)

8(1−𝜐)
× (1 + ∆2 − (

𝑟

𝑟𝑜
)
2
−

(
∆𝑟𝑜

𝑟
)
2
) +

(𝑃𝑜−𝑃𝑖)((
𝑟

𝑟𝑜
)2−∆2)

(1−∆2)(
𝑟

𝑟𝑜
)2

+ 𝑃𝑖   

(13) 

𝜎𝜃 =

𝜌𝑟𝑜
2𝜔2(3−2𝜐)

8(1−𝜐)
× (1 + ∆2 (

(
𝑟

𝑟𝑜
)
2
+1

(
𝑟

𝑟𝑜
)
2 ) −

(
𝑟

𝑟𝑜
)
2
(
1+2𝜐

3−2𝜐
)) +

(𝑃𝑜−𝑃𝑖)((
𝑟

𝑟𝑜
)2+∆2)

(1−𝛽2)(
𝑟

𝑟𝑜
)2

+ 𝑃𝑖   

 
𝜎𝑧 =

𝜌𝑟𝑜
2𝜔2𝜈(3−2𝜐)

8(1−𝜐)
× (2 + 2∆2 −

(
4(

𝑟

𝑟𝑜
)
2

3−2𝜐
)) + 2𝑃𝑖𝜈 +

2𝜈(𝑃𝑜−𝑃𝑖)

(1−∆2)
  

=∆جا که در اين
𝑟𝑖

𝑟𝑜
و مقداری ثابت و بدون بعد است. برای  

محاسبه تنش محوری مؤثر در حالت يک سر گيردار از آن جا که 

هيچ نيروی محوری خارجی برای به تعادل رساندن تنش محوری 

𝜎𝑧  داده شده وجود ندارد و با توجه به  13که توسط سومين رابطه

لت تنش تواند حا نمی 13، رابطه 3توزيع نشان داده شده در شکل 

𝜎𝑧واقعی محوری را نشان دهد. بنابراين تنش محوری مؤثر 
، بايد ′

𝐹𝑧توزيع نيرويی مشابه 
حاصل بر روی هر بخش عمود بر محور  ′

داشته باشد و در فاصله به اندازه کافی دور از انتهای گيردار، صفر 

[. بنابراين شرط ذکر شده در بالا برای تعادل کلی در 27باشد ]

بايد  14شود. بنابراين تساوی رابطه  وران برآورده میجهت محور د

𝜎𝑧برقرار شود و انتگرال تنش محور مؤثر 
بر روی مساحت درام،  ′

يعنی نيروی خالص در سراسر مقطع بايد برابر با صفر باشد. طبق 

توان  می 3برای المان سطح نشان داده شده در شکل  14رابطه 

 نوشت:

(14) 𝐹′𝑧 = ∫𝜎′𝑧𝑑𝐴 = 2𝜋 ∫𝜎′𝑧𝑟𝑑𝑟  

 

 
المان  (a)سر گيردار:  . تنش محوری در یک استوانه دوار یک3شکل 

با  𝝈𝒛تنش محوری  (b)سطح مقطع در فاصله به اندازه کافی دور از انتها. 

تنش  (d)در اثر وجود سر آزاد.  �̅�𝒛تنش یکنواخت  (c)انتهای گيردار. 

𝝈𝒛محوری مؤثر 
 با شرط یک سر آزاد ′

 

اين شرط تعادل، يک سيستم جديد از تنش بايد برای ارضای 

شود. اين  به جای سيستم تنشی که قبلاً محاسبه شد جايگزين

 را برآورده سازد: 15سيستم جديد تنش، بايد شرايط 
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(15) 𝜎𝜃̅̅ ̅ = 𝜎𝑟̅̅̅ = 0  , 𝜎�̅� =   ثابت

 𝜎�̅�و  𝜎𝑧های  با حاصل جمع تنش 𝜎′𝑧 مؤثرتنش محوری 

ی با رخطيغدر اين مقطع با توجه به تابع  𝜎𝑧برابر خواهد شد، که 

ی ا صفحهشعاع مشخص، توزيع شده و فرض حالت کرنش 

𝜀𝑧 = طور يکنواخت در همان  ، به𝜎�̅�کند و تنش  را برآورده می 0

ای و عمود بر  تواند صفحه که دومی می طوری مقطع توزيع شده، به

محور باقی بماند که با جابجايی محوری يکنواخت سطح مقطع 

 :شود می 16  منجر به رابطهانطباق دارد. اين فرض 

(16) 𝜀′𝑧 = 𝜀𝑧 + 𝜀�̅� = 𝜀�̅� =   ثابت

استفاده کرد، با قرار  14توان از رابطه  می 𝜎�̅�برای تعيين 

 دادن:

(17) 𝜎′𝑧 = 𝜎𝑧 + 𝜎�̅�  

 آيد: بدست می 18رابطه  14در رابطه  17و با جايگذاری رابطه 

(18) 

∫ (𝜎𝑧 + �̅�𝑧)𝑟𝑑𝑟 = 0 
𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
→   

𝑟𝑜
𝑟𝑖

  

∫ (
𝜌𝑟𝑜

2𝜔2𝜈(3−2𝜐)

8(1−𝜐)
(2 + 2∆2 − (

4(
𝑟

𝑟𝑜
)
2

3−2𝜐
)) +

𝑟𝑜
𝑟𝑖

2𝑃𝑖𝜈 +
2𝜈𝑃𝑜−𝑃𝑖)

1−∆2)
+ �̅�𝑧)𝑟𝑑𝑟 = 0  

 آيد: بدست می 19طبق رابطه  �̅�𝑧، 18با حل انتگرال رابطه 

(19) �̅�𝑧 =
−𝜌𝑟𝑜

2𝜔2𝜈(𝑟𝑖
2 + 𝑟𝑜

2)

2𝑟𝑜
2

=  ثابت

 مؤثرتنش محوری  17در رابطه  13و  19با جايگذاری رابطه 

بدست  20صورت رابطه اعمالی بر درام در حالت يک سر گيردار به

 آيد: می

(20) 𝜎′𝑧 =
𝜌𝜔2𝜈

4(1 − 𝜐)
(𝑟𝑖
2 + 𝑟𝑜

2 − 2𝑟2) 

𝜀𝑧؛  2 طبق رابطه  =
𝜕𝑤

𝜕𝑧
𝑤؛ درنتيجه،  = 𝑧𝜀𝑧  و با توجه به ،

𝑤ی، با ريگ انتگرالثابت است و ثابت  𝜀𝑧اينکه  = برای  0

𝑧 = تغيير  4در رابطه  13و  20، صفر است، با جايگزينی رابطه 0

𝑤شکل محوری  = 𝑤(𝑧) های  و  همچنين با جايگذاری ثابت

𝐶1  و𝐶2  بدست  21جابجايی شعاعی طبق رابطه  9 در رابطه

 آيند. می

(21) 

𝑢(𝑟) = −
𝜌𝑟3𝜔2(1+𝜈)(1−2𝜈)

8𝐸(1−𝜈)
+
𝑟(2𝜈−1)(𝜈+1)

𝐸
×

[
𝜌(2𝜈−3)𝜔2(𝑟𝑖

2+𝑟𝑜
2)

8(1−𝜈)
+
𝑃𝑜𝑟𝑜

2−𝑃𝑖𝑟𝑖
2

(𝑟𝑖
2−𝑟𝑜

2)
] +

𝑟𝑖
2𝑟𝑜
2(𝜈+1)

𝐸𝑟(𝑟𝑖
2−𝑟𝑜

2)
×

[
𝜌(2𝜈−3)𝜔2(𝑟𝑖

2+𝑟𝑜
2)

8(1−𝜈)
+ 𝑃𝑖 − 𝑃𝑜]  

𝑤 = 𝑧 𝜀𝑧 =
𝑧

𝐸
[𝜎𝑧 − 𝑣(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃)]  

𝑤 =
𝜌𝜔2𝜈𝑧

4(1−𝜐)
(𝑟𝑖
2 + 𝑟𝑜

2 − 2𝑟2) +

(
(𝑃𝑜−𝑃𝑖)((

𝑟

𝑟𝑜
)
2
+∆2)

(
𝑟

𝑟𝑜
)
2 ) × (

1

(1−𝛽2)
+

1

(1−∆2)
) + 𝑃𝑖 −

𝜈𝜌𝑟𝑜
2𝜔2(3−2𝜐)𝑧

8(1−𝜐)
× (2 + ∆2 (

2(
𝑟

𝑟𝑜
)
2
+1

(
𝑟

𝑟𝑜
)
2 ) −

(
𝑟

𝑟𝑜
)
2

(
4

3−2𝜐
) − (∆

𝑟𝑜

𝑟
)
2

)  

های شعاعی و محيطی  بنابراين در تحليل درام مدنظر تنش

ها  و جابجايی 20طبق رابطه  مؤثرو تنش محوری  13طبق رابطه 

های  محاسبه شدند. بديهی است با جايگذاری تنش 21طبق رابطه 

های اعمالی بر  کرنش 4در روابط  20و  13بدست آمده از روابط 

 شوند. درام مورد بحث نيز محاسبه می

 

 FGMبندي و استخراج روابط براي حالت  فرمول. 3

 22صورت رابطه  به FGMبا در نظر گرفتن تابع خواص ماده 

صورت متغير در  مدول الاستيسيته، چگالی و استحکام تسليم به

 شوند. راستای شعاعی تعريف می

(22) 𝑃𝑟(𝑟) = 𝑃𝑟𝑖 (
𝑟

𝑟𝑖
)
Χ

  

 Χو  FGMنشانگر خاصيت ماده  𝑃𝑟که در رابطه فوق 

مقداری ثابت است که با جايگذاری تک به تک خواص متغير در 

تبديل  23صورت رابطه  ها به آن اين رابطه تابع توزيع خواص

 شوند. می

(23) 
𝐸(𝑟) = 𝐸𝑖 (

𝑟

𝑟𝑖
)
𝑚1

, 𝜌(𝑟) = 𝜌𝑖 (
𝑟

𝑟𝑖
)
𝑚2

,   

 𝜎𝑦(𝑟) = 𝜎𝑦𝑖 (
𝑟

𝑟𝑖
)
𝑚3

 

ترتيب مقادير مدول الاستيسيته،  به 𝜎𝑦𝑖و  𝐸𝑖 ،𝜌𝑖که در اينجا 

 𝑚3و  𝑚1 ،𝑚2چگالی و استحکام تسليم در شعاع داخلی و 

که دامنه  های غيرهمگن و مقاديری ثابت هستند. از آنجايی ثابت

 𝜈تغييرات ضريب پواسون برای مواد مهندسی بسيار کوچک است 

 در طول شعاع ثابت فرض شده است.

در مجموعه  23با جايگذاری رابطه توابع تغيير خواص 

با تابع خواص  FGMکرنش برای ماده  -روابط تنش  6معادلات 

 آيد: ورت زير بدست میص مدنظر به

(24) 
𝜎𝑟 =

𝐸𝑖(
𝑟

𝑟𝑖
)𝑚1

(2𝜈−1)(𝜈+1)
× [(𝜈 − 1)

𝑑𝑢

𝑑𝑟
−
𝜈𝑢(𝑟)

𝑟
]  

𝜎𝜃 =
𝐸𝑖(

𝑟

𝑟𝑖
)𝑚1

(2𝜈−1)(𝜈+1)
× [(−𝜈)

𝑑𝑢

𝑑𝑟
+
(1−𝜈)𝑢(𝑟)

𝑟
]  
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𝜎𝑧 =
𝜈𝐸𝑖(

𝑟

𝑟𝑖
)𝑚1

(2𝜈−1)(𝜈+1)
[
𝑑𝑢

𝑑𝑟
+
𝑢(𝑟)

𝑟
]  

سازی رابطه  و پس از ساده 1در رابطه  24با جايگذاری روابط 

 FGMحاصل، معادله ديفرانسيل ناوير حاکم بر حرکت درام دوار 

 آيد: بدست می 25مدنظر طبق رابطه 

(25) 
𝑟2

𝑑2𝑢

𝑑𝑟2
+ 𝑟(1 + 𝑚1)

𝑑𝑢

𝑑𝑟
−
(1−𝜈(𝑚1+1))

1−𝜈
𝑢(𝑟) +

𝜌𝑖𝑟
−𝑚1+𝑚2+3𝜔2(𝜈+1)(1−2𝜈)

𝐸𝑖(1−𝜈)𝑟𝑖
𝑚2−𝑚1 = 0  

ديفرانسيلی فوق، يک معادله ديفرانسيل مرتبه دوم و معادله 

اويلر بوده که با حل دقيق آن به  -غيرهمگن به فرم کوشی 

وسيله محيط تحليل پارامتريک نرم افزار متلب جابجايی شعاعی 

 آيد: دست می  به 26صورت رابطه  به

(26) 
𝑢(𝑟) = 𝐶1𝐴3 +

𝐴3

𝐻
∫

𝑟
𝑚1
2 (𝜈+1)𝐴1

𝑟
𝐻
2𝐴2

𝑟

𝑟𝑖
𝑑𝑟 −

𝐴3

𝑟𝐻𝐻
∫

𝑟
𝐻+𝑚1
2 (𝜈+1)𝐴1

𝐴2

𝑟

𝑟𝑖
𝑑𝑟 −

𝐶2𝐴3

𝑟𝐻𝐻
  

 𝐻و ثابت  𝐴3و  𝐴1 ،𝐴2که در اين رابطه پارامترهای 

 اند از: عبارت

(27) 

𝐴1 = (2𝜈 − 1)𝜌𝑖𝑟
2𝜔2 (

𝑟

𝑟𝑖
)
𝑚2

  

𝐴2 = 𝐸𝑖 (
𝑟

𝑟𝑖
)
𝑚1
(1 − 𝜈)  

𝐴3 = 𝑟
𝐻−𝑚1

2   

𝐻 = √
4𝜈+4𝑚1𝜈+𝑚12𝜈−𝑚12−4

𝜈−1
  

گيری هستند که با  های انتگرال ثابت 𝐶2و  𝐶1 26در رابطه 

استفاده از شرايط مرزی حاکم بر مسئله همانند حل همگن بدست 

های  تنش 24در رابطه  27و  26، 25آيند. با جايگذاری روابط  می

 FGMصورت زير برای ماده  شعاعی، محيطی و محوری به

 آيد. مفروض بدست می

(28) 

𝜎𝑟 =
(−𝐵4)(𝐵8+𝐶2)(𝐵3𝐻+𝐵1𝐵2𝑟)

𝐻𝑟𝐻+1
+

(𝐵4)(𝐵1𝐵2)(𝐵7+𝐶1) −

(
𝐵9

𝑟
) {
𝐵3[𝐻𝑟

𝐻(𝐵7+𝐶1)−(𝐵8+𝐶2)]

𝐻𝑟𝐻
}  

𝜎𝜃 =
(𝐵9)(𝐵8+𝐶2)(𝐵3𝐻+𝐵1𝐵2𝑟)

𝐻𝑟𝐻+1
−

(𝐵9)(𝐵1𝐵2)(𝐵7+𝐶1) +

(
𝐵4

𝑟
) {
𝐵3[𝐻𝑟

𝐻(𝐵7+𝐶1)−(𝐵8+𝐶2)]

𝐻𝑟𝐻
}  

𝜎𝑧 =
𝐵9(𝐵8+𝐶2)(𝐵3𝐻+𝐵1𝐵2𝑟)

𝐻𝑟𝐻+1
+

𝐵9𝐵3𝑟[𝐻𝑟
𝐻(𝐵7+𝐶1)−(𝐵8+𝐶2)]

𝐻𝑟𝐻+1
−

𝐻𝐵9𝑟
𝐻(𝐵1𝐵2)(𝐵7+𝐶1)  

 اند از: موجود عبارت 𝐵9تا  𝐵1که در رابطه فوق پارامترهای 

(29) 

𝐵1 =
𝑚1−𝐻

2
  

𝐵2 = 𝑟
𝐵1−1  

𝐵3 = 𝑟
𝐵1  

𝐵4 =
𝐸𝑖(1−𝜈)(

𝑟

𝑟𝑖
)𝑚1

(2𝜈−1)(𝜈+1)
  

𝐵5 = 𝐻𝐵4√𝑟
𝐻  

𝐵6 = 𝐴1  

𝐵7 = ∫
𝐴1(1+𝜈)𝑟

𝑚1
2

𝐵5

𝑟

𝑟𝑖
𝑑𝑟  

𝐵8 = ∫
𝐴1(1+𝜈)𝑟

𝑚1+𝐻
2

𝐵4

𝑟𝑒
𝑟𝑖

𝑑𝑟  

𝐵9 =
𝐸𝑖𝜈(

𝑟

𝑟𝑖
)𝑚1

(2𝜈−1)(𝜈+1)
  

همچون حالت همگن با توجه به اينکه درام دوار مدنظر در 

های شعاعی و  ترتيب تحت بارگذاری شعاع داخلی و خارجی به

هستند از شرايط مرزی موجود در رابطه  𝑃𝑜و  𝑃𝑖يکنواختی برابر با 

های  های داخلی و خارجی برای يافتن ثابت در شعاع 11

شود. با جايگذاری اين شرايط مرزی در  گيری استفاده می انتگرال

ها دو معادله برحسب  آن سازی و ساده 28 قسمت اول رابطه

عنوان مجهولات اين دو معادله بدست  گيری به های انتگرال ثابت

گيری  های انتگرال آيد که با حل دو معادله ايجاد شده، ثابت می

 آيند. صورت زير بدست می به

(30) 

𝐶1 =
2(2𝜈−1)(𝜈+1)

𝐸𝑖𝐷2𝐷5
[𝐷3𝑟𝑖

𝐻+𝑚1+2

2 −
𝐷1𝑟𝑜

𝐻+𝑚1+2
2

𝛽𝑚1
]  

𝐶2 =
2𝐻(2𝜈−1)(𝜈+1)

𝐸𝑖𝐷2𝐷4
[𝐷3𝑟𝑜

𝐻𝑟𝑖
𝐻+𝑚1+2

2 −

𝐷1𝑟𝑖
𝐻𝑟𝑜

𝐻+𝑚1+2
2

𝛽𝑚1
]  

ترتيب از با استفاده از روابط  به 𝐷𝑖و  𝐴𝑖 ،𝐵𝑖های  که ثابت

 اند از: عبارت 31و  29، 27

(31) 

𝐷1 =
𝛽𝑚1𝐸𝑖

(2𝜈−1)(𝜈+1)
{𝑟𝑜

𝐻−𝑚1−2

2 𝐷8 [(𝜈 +

(𝜈 − 1)) (
𝑚1−𝐻

2
)] −

𝐷9(2𝜈+(𝑚1+𝐻)(𝜈−1))

2𝐻𝑟𝑜

𝐻+𝑚1+2
2

} + 𝑃𝑜  

𝐷2 = 𝑟𝑜
𝐻 − 𝑟𝑖

𝐻  
𝐷3 =

𝑃𝑖

(2𝜈−1)
  

𝐷4 = 2𝜈 −𝑚1 − 𝐻 +𝐻𝜈 +𝑚1𝜈  
𝐷5 = 2𝜈 −𝑚1 + 𝐻 −𝐻𝜈 +𝑚1𝜈  
𝐷6 = 𝐸𝑖(1 − 𝜈)(

𝑟

𝑟𝑖
)𝑚1  

𝐷7 = 𝑟
𝐻

2𝐷6𝐻  

𝐷8 = ∫
𝐴1(1+𝜈)𝑟

𝑚1
2

𝐷7

𝑟𝑜
𝑟𝑖

𝑑𝑟  
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𝐷9 = ∫
𝐴1(1+𝜈)𝑟

𝑚1+𝐻
2

𝐷6

𝑟𝑜
𝑟𝑖

𝑑𝑟  

بديهی است برای بدست آوردن تنش محوری مؤثر مشابه با 

حالت همگن با جايگذاری تنش محوری در حالت گيردار از رابطه 

سازی انتگرال حاصل  و پس از محاسبه و ساده 20در تساوی  28

های  آيد. همچنين با جايگذاری تنش تنش محوری مؤثر بدست می

د. از طرفی با آي ها بدست می کرنش 3محاسبه شده در رابطه 

جابجايی  26در رابطه  29های انتگرالی رابطه  جايگذاری ثابت

شعاعی و با جايگذاری کرنش محوری محاسبه شده در رابطه 

𝑤 = 𝑧 𝜀𝑧  جابجايی محوری نيز محاسبه خواهد شد. بدين ترتيب

های تانسور تنش  ها و مؤلفه همچون حالت همگن ميدان جابجايی

و کرنش بدست آمد. همچنين لازم به ذکر است برای بررسی 

از معيار  FGMشکست استوانه مدنظر در هر دو حالت همگن و 

معيار نيز  استفاده شده است. تنش معادل در اين 23تسليم وون ميزز

عبارت  32طبق رابطه  24با استفاده از رابطه تنش معادل وون ميزز

 است از:

(32) 
𝜎𝑉 =

√
1

2
[(𝜎𝑟 − 𝜎𝜃)

2 + (𝜎𝑟 − 𝜎𝑧)
2 + (𝜎𝑧 − 𝜎𝜃)

2]  

بدست  33و ضريب اطمينان سازه مورد تحليل طبق رابطه 

 آيد: می

(33) 𝑆𝑓 =
𝜎𝑦

𝜎𝑉
  

، ضريب اطمينان ماده است و بايستی 𝑆𝑓که در رابطه فوق 

حداقل برابر با يک باشد تا سازه تحت بارگذاری اعمالی دچار 

 32تنش معادل وون ميزز بوده و طبق رابطه  𝜎𝑉 شکست نشود. 

تنش تسليم ماده بوده که برای مواد همگن  𝜎𝑦محاسبه شده و 

مورد بحث  FGMمقداری ثابت و مشخص است و برای ماده 

 شود. محاسبه می 23ين رابطه طبق سوم

 

 تحليل اسپول عقب کمپرسور محوري. 4

برای تحليل اسپول عقب کمپرسور محوری، ساختار آن مشابه با 

سازی شده يک استوانه دوار جدار ضخيم يک سر گير دار مدل

ها برای هر دو  ها و جابجايی ها، کرنش است. حل تحليلی تنش

استخراج شد. برای  3 و 2های  در بخش FGMحالت همگن و 

در نظر  1تحليل، يک استوانه با مشخصات داده شده در جدول 

 گرفته شده است.

 

 . مشخصات اسپول عقب کمپرسور1جدول 

 مقدار واحد 

 𝑐𝑚 40 (𝑟𝑖)شعاع داخلی 
 𝑐𝑚 48 (𝑟𝑜)شعاع خارجی 

 𝑐𝑚 40 طول روتور

 𝑟𝑝𝑚 16200 (𝜔)ای سرعت زاويه

 𝐺𝑃𝑎 119 (𝐸)مدول الاستيسيته 
𝐾𝑔 چگالی 𝑚3⁄  4429 

 𝑀𝑃𝑎 786 (𝜎𝑦) استحکام تسليم
 31/0 - (𝜈)ضريب پواسون 

 

 4بارگذاری يکنواخت وارد بر اسپول در سطح داخلی برابر با 

بار بصورت فشاری و بارگذاری يکنواخت خارجی ناشی از دوران 

درنظر گرفته شده است.  مگاپاسکال 50های اسپول برابر با  پره

فرض شده  Ti6Al4V-Anealedجنس ماده در حالت همگن 

ضرايب ثابت غيرهمگن  FGMاست. همچنين در تحليل 

𝑚1صورت  به = 𝑚2 = 𝑚3 = 𝑚  فرض شده است و بازه

 -2تا  +2مابين چه در منابع آمده ها مطابق با آن تغييرات اين ثابت

  شود.در نظر گرفته می

باشد، با شعاع می برحسبکه نمودار تنش شعاعی  4در شکل 

توجه به ثابت بودن بارگذاری در سطوح داخلی و خارجی مشاهده 

 ريتأث FGMشود، با تغيير جنس ماده از حالت همگن به می

 شود. چندانی در تنش شعاعی وارد بر اسپول ايجاد نمی

 

 
با  FGMت همگن و شعاع برای حال برحسب. نمودار تنش شعاعی 4شکل 

 ضرایب مختلف
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 FGMشود که با انتخاب ماده ، مشاهده می5مطابق با شکل 

با ضريب منفی، تنش محيطی وارد بر اسپول در سطح داخلی 

باشد. با افزايش اين ضريب  بسيار بيشتر از سطح خارجی می

يابد که  های سطح داخلی کاهش و سطح خارجی افزايش می تنش

اين نرخ تغييرات در سطح خارجی بسيار بيش از سطح داخلی 

بت نسبت به با ضرايب مث FGMباشد. هنگام استفاده از مواد  می

ش و در سطح ها در سطح داخلی کاه حالت همگن محدوده تنش

با ضرايب منفی  FGMاستفاده از مواد  و با افزايش يافتهخارجی 

 دهند. ها رفتاری متضاد با ضرايب مثبت را از خود نشان می تنش

 

 
با  FGMشعاع برای حالت همگن و  برحسب. نمودار تنش محيطی 5شکل 

 ضرایب مختلف

 

شعاع  برحسبکه مربوط به توزيع تنش محوری  6در شکل 

شود، رفتار توزيع تنش محوری بسيار نزديک باشد، مشاهده میمی

به تنش محيطی است. با اين تفاوت که دامنه تغييرات تنش 

زياد نيست،  FGMمحوری چه در حالت همگن و چه در حالت 

ترين هايی نزديک به بههرچند در اين تنش، حالت همگن تنش

دهد که در تحليل انجام شده بهترين نتيجه ارائه می FGMحالت 

باشد. همچنين با دور شدن می -5/0مربوط به ضريب غيرهمگن 

ی تغييرات تنش افزايش  رفتار تابع خواص از حالت همگن دامنه

کند. از سوی ديگر بطور کلی اختلاف بين چشمگيری پيدا می

ی در ضرايب منفی نسبت به مقادير تنش در سطوح داخلی و خارج

 ضرايب مثبت بيشتر است.

 
با  FGMشعاع برای حالت همگن و  برحسب. نمودار تنش محوری 6شکل 

 ضرایب مختلف

 

نمودار توزيع تنش معادل وون ميزز برحسب  شعاع را  7شکل 

شود زمانی که ضريب  دهد. در اين شکل مشاهده می نشان می

( باشد، -2مقدار خود )برابر با  منفی و برابر با کمترين FGMماده 

دهد، اما کمترين مقادير تنش نسبت به ساير حالات را نتيجه می

( باشد، 2در حالتی که اين ضريب مثبت و مقدار بيشينه خود )برابر 

شود که از اين نظر سبب افزايش تنش در راستای شعاع اسپول می

چنين حالت همگن نسبت به ضرايب مثبت نتايج بهتری دارد. هم

لازم به ذکر است با انتخاب ضرايب مثبت و منفی به ترتيب 

سطوح خارجی و داخلی اسپول از نظر تنش وارد شده به عنوان 

 سطوح بحرانی شناخته خواهند شد.

 

 
 FGMشعاع برای حالت همگن و  برحسب. نمودار تنش وون ميزز 7شکل 

 با ضرایب مختلف
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شعاع در  برحسبنتايج بررسی جابجايی شعاعی و محوری 

، قابل مشاهده است. به طور کلی ميزان جابجايی 9و  8های  شکل

شعاعی در سطح داخلی بيش از سطح خارجی بوده و با انتخاب 

يابد. بنابراين ضرايب  ها کاهش می ضرايب مثبت محدوده جابجايی

مثبت رفتار بهتری نسبت به ضرايب منفی داشته و حالت همگن 

دهد. همچنين با  ت و منفی را ارائه مینتايجی بين ضرايب مثب

توجه به يکسر گيردار بودن اسپول، جابجايی محوری در سطح 

داخلی برابر با صفر است و برای تمامی حالات سطح خارجی 

دارای جابجايی محوری بيشينه است. واضح است بدترين نتايج 

مربوط حالت همگن بوده و انتخاب ضرايب مثبت منجر به 

گردد. از  ن کاهش در جابجايی محيطی اسپول میبيشترين ميزا

های محوری در قياس  سوی ديگر لازم به ذکر است بازه جابجايی

 باشد. های شعاعی بسيار ناچيز می با جابجايی

 

 
شعاع برای حالت همگن و  برحسب. نمودار جابجایی شعاعی 8شکل 

FGM با ضرایب مختلف 
 

 
شعاع برای حالت همگن و  برحسب. نمودار جابجایی محوری 9شکل 

FGM با ضرایب مختلف 

با ضرايب مثبت نسبت  FGMاستفاده از مواد  10طبق شکل 

به مواد همگن، منجر به بهبود ضريب اطمينان اسپول شده است. 

استفاده از ضرايب منفی منجر به کاهش ضريب اطمينان نسبت به 

حالت همگن شده و اين کاهش به حدی است که سازه دچار 

ت خواهد شد. در بين ضرايب مثبت، ضرايب با مقادير بيشتر شکس

برابر  FGMدهند. لذا زمانی که ضريب  نتايج بهتری را نشان می

+ باشد، سازه بالاترين ضريب اطمينان را خواهد داشت. با توجه 2

، هرچه ضريب تابع خواص مربوط به استحکام تسليم 23به رابطه 

حکام بالاتری در سطوح خارجی ماده بيشتر باشد، ماده دارای است

های + تنش2با وجود اين که توان  7خواهد بود. طبق شکل 

کند، اما چون نسبت در سازه ايجاد می -2بيشتری نسبت به توان 

شود، بيشتر استحکام تسليم آن به تنش معادلی که به آن وارد می

باشد. می -2است، دارای ضريب اطمينان بيشتری نسبت به توان 

ينجا بهترين انتخاب اضريب اطمينان بيشتر مورد نظر باشد، در اگر 

+ در نظر 2مربوط به حالتی است که ضريب تابع خواص برابر 

گرفته شود. همچنين مشخص است در اسپول مدنظر در تمامی 

 مفروض، سطح داخلی، سطح بحرانی است.  FGMحالات 
 

 
ت همگن و شعاع برای حال برحسب. نمودار ضریب اطمينان 10شکل 

FGM با ضرایب مختلف 

 

های شعاعی،  به ترتيب توزيع کرنش 13تا  11های  در شکل

محيطی و محوری اسپول مدنظر در طول شعاع نشان داده شده 

ها در دو راستای شعاعی و محوری منفی و  است. محدوده کرنش

ها  در راستای محيطی مثبت است. با وجود ناچيز بودن بازه کرنش

توجه مقدار در هر سه راستا، در تمامی حالات کاهش قابل 

+ نسبت به 2با ضريب  FGMها در صورت استفاده از ماده  کرنش

 حالت همگن قابل مشاهده است.
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شعاع برای حالت همگن و  برحسب. نمودار کرنش شعاعی 11شکل 

FGM با ضرایب مختلف 

 

 
شعاع برای حالت همگن و  برحسب. نمودار کرنش محيطی 12شکل 

FGM با ضرایب مختلف 

 

 
شعاع برای حالت همگن و  برحسب. نمودار کرنش محوری 13شکل 

FGM با ضرایب مختلف 

 گيرينتيجه. 5

در اين تحقيق يک حل دقيق جهت تحليل سازه درام کمپرسور 

موتور توربين گاز هوايی ارايه گرديد. روش ارايه شده قابليت 

کاربرد جهت تحليل و طراحی درام موتورهايی توربينی هوايی را 

 د. مهمترين نتايج حاصل از اين تحقيق عبارتند از:دار

 بيشترين و بوده تر بحرانی ها تنش ساير از محيطی تنش مؤلفه -

 داشت. خواهد اسپول تسليم بر را تأثيرگذاری

های به وجود آمده در سازه در حالتی که توان تابع خواص  تنش -

 باشد. + می2است کمتر از زمانی است که مقدار آن   -2

جابجايی شعاعی و محوری در سازه برای حالتی که توان تابع  -

+ است، نسبت به حالت همگن و ساير حالات توان تابع 2خواص 

 خواص کمتر است.

 چشمگيری تفاوت FGM و همگن ماده از استفاده کلی طور به -

 به توان مربوط ها آن کمترين و نداشته شعاعی های جابجايی در

در  همگن باشد و جابجايیمی 2 به توانبيشترين آن مربوط  و -2

 .نرفته است فراتر درصد 6/4 از نتايج اختلاف و ها قرار داردبين آن

های شعاعی سطح در تمامی حالات بررسی شده، جابجايی -

 باشد. داخلی بيشتر از سطح خارجی می

باعث کاهش  FGMاز ماده  در مورد جابجايی محوری، استفاده -

+ که بالاترين ضريب اطمينان 2برای توان شود و جابجايی می

درصد کاهش جابجايی نسبت به  46/45باشد، تا مربوط به آن می

 حالت همگن مشاهده شده است.

+ است 2ضريب اطمينان برای حالتی که ضريب تابع خواص  -

های هوايی نسبت به ساير حالات بيشتر بوده و چون برای سازه

باشد، ضريب ماده ای میکننده ضريب اطمينان عامل مهم و تعيين

FGM  به عنوان ماده مناسب برای اسپول خاص 2برابر با +

 شود. بررسی شده انتخاب می
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