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 چکیذُ
تطٌٔٛطاف٣  غ٥طٔرطة آظٔب٤ف ضٚـثب تح٥ُّ پبؾد ٌصضا٢ حطاضت٣ ا٤دبزقسٜ زض ا٢ زض ٔٛاز ٔطوت  خسا٤ف ث٥ٗ لا٤ٝ ػ٥ٛة زض ا٤ٗ ٔمبِٝ

وٝ تحت  قٛز ٣ٔاؾتفبزٜ ٚضق ٔبزٜ ٔطوت چٙس لا٤ٝ زاضا٢ ػ٥ٛة ثب اثؼبز ٚ ػٕك ٔرتّف  ا٤ٗ تح٥ُّ ثطا٢. زٛق ٣ٔ٘ٛض٢ ٔتٙبٚة قٙبؾب٣٤ 

ز٣ٞ ٤ه ؾغح زض ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ  اثط ثبض حطاضت٣ ٔتٙبٚة اظ ٤ه ؾغح آٖ اؾت. ا٘تكبض أٛاج حطاضت٣ زض ضربٔت ٚضق ٘بق٣ اظ حطاضت٣

قٛز. اذتلاف فبظ أٛاج ثطٌكت٣ اظ  ح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة تؼ٥٥ٗ ٣ٔقٛز ٚ اذتلاف زأٙٝ ٚ فبظ أٛاج حطاضت٣ زض ٘ٛا ٣ٔ ؾبظ٢ ٔؼ٥ٛة قج٥ٝ

اذتلاف فبظ ث٥ٗ  زٞس ٣ٔزاذُ ٕ٘ٛ٘ٝ حؿبؾ٥ت ث٥كتط٢ ثٝ ٚخٛز ػ٥ت زض ٔمب٤ؿٝ ثب اذتلاف زأٙٝ أٛاج حطاضت٣ زاض٘س. ٘تب٤ح تح٥ُّ ٘كبٖ 

ٙٝ ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ؾبظ٢ فطوب٘ؽ ث٥ٟ اظ ا٤ٗ قج٥ٝ ٤بثس ٚ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ثب افعا٤ف فطوب٘ؽ تحط٤ه حطاضت٣ تب حس ٔؼ٣ٙ٥ افعا٤ف ٣ٔ

زٞس ٔمساض ٍِبض٤ت٣ٕ اذتلاف فبظ ٘ؿجت ثٝ ػٕك ػ٥ت ثٝ نٛضت ذغ٣ تغ٥٥ط  ز. ٕٞچ٥ٙٗ ٘تب٤ح تح٥ُّ ٘كبٖ ٣ٌٔطز ػ٥ٛة تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

ا٢ تؼ٥٥ٗ ث٥ٟٙٝ ٔتغ٥طٞب٢ ؾبظ٢ ثط تٛاٖ ثطا٢ تؼ٥٥ٗ ػٕك ػ٥ٛة اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ٘تب٤ح ا٤ٗ قج٥ٝ ثٙبثطا٤ٗ اظ اذتلاف فبظ أٛاج ٣ٔوٙس.  ٣ٔ

 ا٢ لبثُ اؾتفبزٜ اؾت. لا٤ٝ ث٥ٗ ا٘دبْ آظٔب٤ف تطٌٔٛطاف٣ ثٝ ٔٙظٛض قٙبؾب٣٤ زل٥ك ٔحُ ػ٥ٛة خسا٤ف

 .تح٥ُّ حطاضت٣ ٌصضا ؛ٔٛاز ٔطوت ؛ا٢ لا٤ٝ ث٥ٗ خسا٤ف ؛تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ٔتٙبٚة :کلیذی کلوبت

 

Thermal Response Analysis of Lock-in Thermography Test to Identify the 

Delamination in Composite Materials 
 

J. Safari Chaykandi1, M. Tahaye Abadi2,* 
1Researcher, Aerospace Reseach Institute, Ministry of Science, Research and Technology, Tehran, Iran. 

2 Associatie Professor, Aerospace Reseach Institute, Ministry of Science, Research and Technology, Tehran, Iran. 

 

Abstract 
The delamination defects in the laminated composite structures are detected using the transient response 

analysis in the lock-in thermography test. The analysis procedure is implemented for a laminated composite 

plate subjected to harmonic heat flux in the top surface. The plate has some delamination defects with 

different sizes and locations. The thermal wave propagation due to heat loading is simulated in the plate 

thickness along the healthy and defective regions and the amplitude and phase differences are determined in 

such regions. The phase difference of reflected waves is more sensitive to the defects than the amplitude 

variation of the thermal waves. The results show that the phase difference between reflected waves from 

healthy and defective regions increases up to a specific frequency value and the optimum frequency is 

determined using the present simulation. The results also show that the logarithmic phase difference depends 

linearly on the depth of delamination and such dependency can be used to determine the defect depth. The 

simulation results of lock-in thermography test are used to determine the optimum parameters required to 

detect the delamination in the laminated composite materials. 
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 همذهِ -5
نٙب٤غ ٔرتّف زض حبَ حبضط وٙتطَ و٥ف٥ت ٔحهٛلات زض 

ٞع٤ٙٝ ٚ ذٛزضٚؾبظ٢، ٚؾب٤ُ اِىتط٥٘ٚى٣ پط ٔب٘ٙس ٞٛافضب،

ظ٤بز٢   ٞب٢ ٞب٢ اذ٥ط تلاـ ثؿ٥بض ثبا٥ٕٞت اؾت، زض ؾبَ

زض ثبظضؾ٣ لغؼبت ثطا٢ وبٞف ٞع٤ٙٝ ٚ افعا٤ف اع٥ٕٙبٖ 

ٞب٢ ثبلا٢ ٔٛاز ٚ  ٔرتّف نٙؼت٣ قسٜ اؾت وٝ ثب تٛخٝ ٞع٤ٙٝ

٥ت ظ٤بز٢ زض غ٥طٔرطة إٞ ٞب٢ فطآ٤ٙسٞب٢ ؾبذت، آظٔب٤ف

ٞب٢ ز٤ٍط وٙتطَ و٥ف٣ زاض٘س. ضٚـ  ٔمب٤ؿٝ ثب ضٚـ

اضظ٤بث٣ تطٌٔٛطاف٣ فؼبَ ثطا٢ ثبظضؾ٣ غ٥طٔرطة ثٝ ز٥ُِ 

ثؿ٥بض ضا٤ح قسٜ اؾت.  ٘تب٤ح اضظ٤بث٣ ٚ زلت ظ٤بزو٥ف٥ت ؾط٤غ 

تكؼكغ أٛاج اِىتطٚٔغٙبع٥ؽ اظ اخؿبْ زض  ا٤ٗ ضٚـ اؾبؼ

ظ ٤ه زٔب٢ ثبلا٢ نفط و٤ّٛٗ اؾت وٝ ا٤ٗ تكؼكغ تٛؾ

قٛز.  زض٤بفت ٚ تٛؾظ پطزاظ٘سٜ تح٥ُّ ٣ٔ ٣زٚضث٥ٗ تطٌٔٛطاف

ٞب٢  تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تٛظ٤غ زضخٝ حطاضت لغؼبت ضا ٣ٔ

اضظ٤بث٣ وطز تب ثسٖٚ ٚاثؿت٣ٍ ثٝ ٚ تح٥ُّ ته٤ٛط پطزاظـ 

لغؼبت ثطاؾبؼ تغ٥٥طات زٔب٣٤ زض ٘ٛاح٣ ٔرتّف زلت وبضثط، 

ثسؾت آٚضز.  اعلاػبت ٔف٥س٢ اظ ٚضؼ٥ت ػ٥ٛة زض لغؼبت

٘ٛاح٣ ذبن٣ اظ لغؼبت وٝ تغ٥٥طات زٔب٣٤ ٔتفبٚت ثب ز٤ٍط 

تغ٥٥ط زض ٔٛاز ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ب  ٠ٞب زاقتٝ ثبقس ٘كبٖ زٞٙس لؿٕت

َٛ اؾت. ػ٥ٛة ٞٙسؾ٣ ٚ زض ٘ت٥دٝ تغ٥٥ط زض و٥ف٥ت ٔحه

ا٢ ٤ى٣ اظ ػ٥ٛة ضا٤ح زض ٔٛاز ٔطوت اؾت  خسا٤ف ث٥ٗ لا٤ٝ

ٔٛخت قىؿت  ٌؿتطـ ٤بفتٝ ٚافعا٤ف ؾغح ثبضٌصاض٢ وٝ ثب 

ٞب٢ آظاز،  ِجٝ. ا٤ٗ ػ٥ٛة ث٥كتط زض ٌطزز ٣ٔٚؾب٤ُ ٚ تد٥ٟعات 

٢  ٞب زض ؾغٛح زاذ٣ّ ٤ب ذبضخ٣ ٚ ِجٝ وبٞف ضربٔت لا٤ٝ

 [.1]آ٤س ثٝ ٚخٛز ٣ٔ ٞب وٙٙسٜ اظ پٛؾتٝ ٤ب تم٤ٛت ث٥طٖٚ ظزٜ

ا٢ ٕٔىٗ اؾت زض ح٥ٗ فطآ٤ٙس ؾبذت ٔٛاز  ث٥ٗ لا٤ٝ خسا٤ف

لا٤ٝ ٤ب ضظ٤ٗ اضبف٣ زض اتهبَ ٔطوت ٚ زض اثط ٚضٚز ٞٛا ث٥ٗ زٚ 

 .قٛز ث٥ٗ زٚ لا٤ٝ ا٤دبز 

ٞب٢ آظٔب٤ف غ٥طٔرطة ضا٤ح ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة  ضٚـ

ثبظضؾ٣ چك٣ٕ، ثبظضؾ٣ ثب ٔب٤غ ٘بفص، آظٔب٤ف قبُٔ 

ٞب٢  ضاز٤ٌٛطاف٣ ٚ آظٔب٤ف ٔبفٛق نٛت اؾت. زض ضٚـ

ثبظضؾ٣ چك٣ٕ ٚ ثبظضؾ٣ ثب ٔب٤غ ٘بفص فمظ ػ٥ٛة ؾغح٣ 

نٛضت٣ وٝ ثب ضٚـ ضاز٤ٌٛطاف٣ ٚ ٔبفٛق  ٌطزز زض قٙبؾب٣٤ ٣ٔ

تٛاٖ ػ٥ٛة زاذُ خؿٓ ضا قٙبؾب٣٤ وطز. اظ  نٛت ٣ٔ

زؾتطؾ٣ اِعاْ تٛاٖ ثٝ  ٔكىلات ضٚـ آظٔب٤ف ضاز٤ٌٛطاف٣ ٣ٔ

ٚ آؾ٥ت ثٝ وبضثطاٖ زض  ثطا٢ ا٘دبْ آظٔب٤ف لغؼبت زٚ ؾغح

ثّٙس ٔست ثٝ ز٥ُِ اؾتفبزٜ اظ اقؼٝ ا٤ىؽ ٤ب ٌبٔب اقبضٜ وطز. 

ٞب٢ ضاز٤ٌٛطاف٣ ٚ ٔبفٛق نٛت زض ٔحُ  ا٘دبْ آظٔب٤ف

ٞب پؽ اظ  اؾتفبزٜ لغؼبت ٔكىُ اؾت ٚ ٔؼٕٛلاً ا٤ٗ آظٔب٤ف

قٛز. ضٚـ  خساؾبظ٢ لغؼبت ٚ زض ٔحُ آظٔب٤كٍبٜ ا٘دبْ ٣ٔ

تطٌٔٛطاف٣ ػلاٜٚ ثط قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة ؾغح٣ ٚ زاذ٣ّ لغؼٝ، 

ؾبظز  پص٤ط٣ٔ ا٘دبْ آظٔب٤ف زض ٔحُ اؾتفبزٜ لغؼبت ضا أىبٖ

 قٛز. طاٖ زض اخطا٢ ا٤ٗ آظٔب٤ف تٟس٤س ٣ٕ٘ٚ ؾلأت وبضث

طٌٔٛطاف٣ وٝ ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة زض ٔٛاز ٔطوت لبثُ ت

ٚ تطٌٔٛطاف٣  1فطانٛت٣ اؾتفبزٜ اؾت ثٝ زٚ٘ٛع تطٌٔٛطاف٣

ثب فطانٛت لغؼٝ  قٛز. زض تطٌٔٛطاف٣ ٣ٔ ثٙس٢ تمؿ٥ٓ ٘ٛض٢

تحط٤ه قسٜ وٝ ٔٙدط ثٝ  پ٥عٚاِىتط٤ه اؾتفبزٜ اظ ػٍّٕط

قٛز. ا٤ٗ أٛاج ٔٛخت  ىب٥٘ى٣ زض لغؼٝ ٣ٔا٘تكبض أٛاج ٔ

قٛز  ٣ٔ ا٢ لا٤ٝ  افعا٤ف زٔب زض ػ٥ٛة ٚ ٘ٛاح٣ خسا٤ف ث٥ٗ

 ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ وٝ افعا٤ف زٔب ثب اؾتفبزٜ اظ زٚضث٥ٗ تطٌٔٛطاف٣

قٛز. تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ثب اػٕبَ أٛاج حطاضت٣ ثٝ ؾغح  ٣ٔ

ز وٝ أٛاج حطاضت٣ ثٝ زٚ ٌطزلغؼٝ ٔٛضز آظٖٔٛ ا٘دبْ ٣ٔ

فطانٛت تحط٤ه  پبِؿ٣ ٚ ٔتٙبٚة اؾت؛ زض تطٌٔٛطاف٣ نٛضت

ٌب٣ٞ ثط  ؾبظٜ ثب فطوب٘ؽ ٔكرم ٔكىُ ثٛزٜ ٚ قطا٤ظ تى٥ٝ

س. زض تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ٘زاض لبثُ تٛخ٣ٟ زلت ٘تب٤ح تأث٥ط

نٛضت ٤ىپبضچٝ ٚ ثب زؾتطؾ٣ ثٝ ٤ه عطف  آظٔب٤ف لغؼٝ ثٝ

قٛز ٚ ثطا٢ تٕبْ ٔٛاز ٔطوت ٚ ٔترّرُ لبثُ  لغؼٝ ا٘دبْ ٣ٔ

 آظٔب٤ف تطٌٔٛطاف٣ا٤ٗ ٔعا٤ب ٚ ؾِٟٛت اؾتفبزٜ اظ طا اؾت. اخ

تٛخٝ قسٜ اؾت ا٤ٗ ضٚـ زض نٙب٤غ ٔرتّف ٔٛضز ٔٛخت 

 .قٛزپػٚٞكٍطاٖ ٚ نٙؼتٍطاٖ ث٥كتط 

ٞب٢  ثب تٛخٝ ثٝ اؾتفبزٜ ضٚظ افعٖٚ ٔٛاز ٔطوت زض ؾبظٜ

ٔرتّف ٚ ا٥ٕٞت آقىبضؾبظ٢ ؾلأت ؾبظٜ، ٔغبِؼبت 

٥ٙٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ ؾؼ٣ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٚ تح٣ّ٥ّ زض ا٤ٗ ظٔ

٢ تدطث٣، ضٚق٣ قسٜ اؾت ػلاٜٚ ثط قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة ثب ٔغبِؼٝ

ؾبظ٢ ا٤ٗ آظٔب٤ف اضائٝ قٛز. ٔجطٚو٣ ٚ ٕٞىبضا٘ف  ثطا٢ ٔسَ

ضا زض ػ٥ٛة ثب اثؼبزٞب٢ ٔرتّف  ،٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٔغبِؼٝ[ ثب 2]

قٙبؾب٣٤ وطز٘س. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س ثب اؾتفبزٜ  ٔرتّف ٞب٢ ػٕك

زض  ٔتط ٔطثغ ٣ّ٥ٔ 3×3پبِؿ٣ ػ٥ٛة ضا تب اثؼبز  تطٌٔٛطاف٣اظ 

ضا  ٔتط ٔطثغ 10٣ّ٥ٔ×10ٚ ػ٥ٛة تب اثؼبز  ٔتط٣ّ٥ٔ 6/0ػٕك 

ٚ ٤2بٖ لبثُ قٙبؾب٣٤ اؾت. خٖٛ ٔتط٣ّ٥ٔ 65/1زض ػٕك 

٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ  [ ٔغبِؼ3ٕٝٞىبضا٘ف]

                                                        
1 Ultrasonic Thermography 
2 Junyan 
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طوت ٔ ٜتطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ثٝ ضٚـ پبِؿ٣ ٚ ٔتٙبٚة ثطا٢ ٔبز

ٞب٢  ثٗ ثب ثبض حطاضت٣ ٔرتّف ٚ فطوب٘ؽزاضا٢ ا٥ِبف وط

ٞب٢  زض ػٕك ٔرتّف ا٘دبْ زاز٘س ٚ ػ٥ٛة ثب اثؼبز ٔرتّف ضا

[ ػ٥ٛة 4] ٕٞىبضا٘فٚ  1پ٥ىط٤ًٙ ٔرتّف قٙبؾب٣٤ وطز٘س.

ٞب٢ ٔرتّف زض ٔبز٠ ٔطوت  لغطٞب٢ ٔرتّف ضا زض ػٕكثب 

ؿ٣ ٚ زاضا٢ ا٥ِبف وطثٗ ثب اؾتفبزٜ اظ تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ پبِ

ٔتٙبٚة قٙبؾب٣٤ ٕ٘ٛزٜ ٚ تٛا٘ب٣٤ ٚ ٔحس٤ٚت ٞط زٚ ضٚـ ضا 

تٛا٘ب٣٤ ٚ ٔحسٚز٤ت ٞط زٚ ضٚـ  ١ثطضؾ٣ وطز٘س. آٟ٘ب ثب ٔمب٤ؿ

تٛاٖ  ٣ٔ ٘كبٖ زاز٘س ثب اؾتفبزٜ اظ تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ پبِؿ٣

ٞب٢ ٔرتّف قٙبؾب٣٤  ػ٥ٛة ثب لغطٞب٢ ٔرتّف ضا زض ػٕك

تفبزٜ اظ تطٌٔٛطاف٣ [ ثب اؾ5ٚ ٕٞىبضا٘ف ] 2وطز. ٔئٛلاوبضٚؾٙب

 ٠٘ٛض٢ ٔتٙبٚة، ػ٥ٛة ثب لغطٞب٢ ٔؼبزَ ٔرتّف زض ٔبز

ٞب٢ ٔرتّف ثب اؾتفبزٜ اظ  ٔطوت ثب ا٥ِبف وطثٗ ضا زض فطوب٘ؽ 

[  6ٚ ٕٞىبضا٘ف ] ٢3 آظٔب٤كٍب٣ٞ قٙبؾب٣٤ وطز٘س. ٚٚٔغبِؼٝ

اپٛوؿ٣ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ  -ػ٥ٛة ٔٛخٛز زض ٔبزٜ ٔطوت وطثٗ

قٙبؾب٣٤ ٔرتّف ض زٚ فطوب٘ؽ تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ٔتٙبٚة ز

ٕ٘ٛز٘س ٚ ٔكبٞسٜ وطز٘س ػ٥ٛة زض فطوب٘ؽ وٕتط  ثٟتط لبثُ 

٢ زاضا٢  قٙبؾب٣٤ ٞؿتٙس. آٟ٘ب ا٤ٗ آظٔب٤ف ضا ثطا٢ ؾبظٜ

وٙٙسٜ اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ زض ٘ٛاح٣ وٝ چؿجٙس٣ٌ  تم٤ٛت

ا٤ٗ آٟ٘ب . قس٘سوٙٙسٜ ثٝ ؾبظٜ اظ ث٥ٗ ضفتٝ ثٛز قٙبؾب٣٤  تم٤ٛت

٣ وٝ قبُٔ تؼساز٢ پ٥چ ثٛز ثىبض ضٚـ ضا زض ٤ه ؾ٥ؿتٕ

ٚ  4. لا٥ٞط٢قس٘سقسٜ قٙبؾب٣٤  ٞب٣٤ وٝ قُثطز٘س ٚ پ٥چ

[ ثب اؾتفبزٜ اظ تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ پبِؿ٣ ٚ 7ٕٞىبضا٘ف ]

وطثٗ، لاؾت٥ه ثب ٔٛاز ٔطوت ثب ا٥ِبف ٔتٙبٚة ػ٥ٛة ضا زض 

زض ػٕك ٚ اثؼبزٞب٢ زاضا٢ ػ٥ٛة  ٚ آ٥ٙ٥ِٔٛٓٔرتّف چٍب٣ِ 

فطوب٘ؽ  . آٟ٘بٔرتّف قٙبؾب٣٤ ٕ٘ٛز٘سٞب٢ ٔرتّف ثب فطوب٘ؽ

ٞب٢ زض تطٌٔٛطاف٣ ٔتٙبٚة ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝتحط٤ه ضا ث٥ٟٙٝ 

ٔكبٞسٜ وطز٘س  ٚ تؼ٥٥ٗ ٕ٘ٛز٘سنٛضت آظٔب٤كٍب٣ٞ  ثٝٔرتّف 

ثب افعا٤ف ػٕك ػ٥ت، اذتلاف فبظ ث٥ٗ تحط٤ه ٚ پبؾد حطاضت٣ 

 ٤بثس زض حب٣ِ وٝ اذتلاف زٔب وبٞف زاضز. افعا٤ف ٣ٔ

ثب اؾتفبزٜ اظ تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢  [8]ٕٞىبضا٘ف ٚ  ٤ٚ5دب٤بضا

ٞب٢ چٙسلا٤ٝ  ا٢ ضا زض ِِٛٝ ؿتٙس ػ٥ٛة خسا٤ف ث٥ٗ لا٤ٝتٛا٘
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ا٢ زض  لا٤ٝ ث٥ٗ آٟ٘ب ثطا٢ ا٤دبز ػ٥ٛة خسا٤فٔكرم وٙٙس. 

 خب٤ٍصاض٢ ٞب ضا ث٥ٗ لا٤ٝ تف٣ّ٘ٛٞب٢ ٘بظن  ٚضق ،ٔٛاز ٔطوت

زض ٘عز٤ه ؾغح  ٞبِٛغ٣٘ ٞب٢ لأپضٚقٗ وطزٖ ثب  وطز٘س ٚ

ثب  ٘س. ؾپؽوطزتأ٥ٔٗ ضا ٔٛضز ٥٘بظ  ٌطٔب٤فٔٛاز ٔطوت،

ثب  ٚ زٚضث٥ٗ تطٌٔٛطاف زٔب٢ ؾغح ضا ته٤ٛطثطزاض٢ وطز٘س

ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ٔٛفك ثٝ  لغؼبت زٔب٣٤ تٛظ٤غ ٢ ٔمب٤ؿٝ

ٔطاحُ ا٢ قس٘س. ؾپؽ  ث٥ٗ لا٤ٝ خسا٤ف تكر٥م ٘ٛاح٣

قج٥ٝ ؾبظ٢  ٔحسٚز إِبٖثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض ٤بث٣ ضا  ػ٥ت

٘س. ثس٤ٗ تطت٥ت وٝ ٔس٣ِ ؾٝ ثؼس٢ چٙس لا٤ٝ ضا ا٤دبز وطز

ا٢ اتهبَ حطاضت٣  وطزٜ زض ٘ٛاح٣ زاضا٢ خسا٤ف ث٥ٗ لا٤ٝ

. وطز٘سخؿٓ تح٥ُّ ضا زض حطاضت ٌصضا  ٚ ا٘تمبَثطلطاض وطزٜ 

ٍب٣ٞ ثب ٘تب٤ح آظٔب٤ك٘تب٤ح تح٥ُّ ػسز٢ آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س 

ثب ا٤ٗ ؿتٙس ػٕك ػ٥ت ضا ض٘س ٚ تٛا٘زاتغبثك ثؿ٥بض ٔٙبؾج٣ 

[ ػ٥ٛة زض 9ٚ ٕٞىبضا٘ف ] 6تؼ٥٥ٗ وٙٙس. وط٤كٙسٚضٚـ 

ّف ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پبِؿ٣ ٚ ٔتٙبٚة ٞب٢ ٔرت ػٕك

قٙبؾب٣٤ ٕ٘ٛز٘س. آٟ٘ب ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة زض تطٌٔٛطاف٣ 

ٞب ضا ثطضؾ٣ وطز٘س ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘ؿجت  ٔتٙبٚة اثط فطوب٘ؽ

مساض س ا٤ٗ ٔؾ٥ٍٙبَ ثٝ ذغب ضا ٔحبؾجٝ وطزٜ ٚ ٔكبٞسٜ وطز٘

ثب ٔمساض آٖ  ٞب٢ وٕتط ث٥كتط ثٛزٜ ٚ زض ضٚـ پبِؿ٣ زض ػٕك

 .قٛز افعا٤ف ػٕك وٕتط ٣ٔ

تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ػلاٜٚ ثط وبضثطز زض ٔٛاز ٔطوت، زض 

ٚ  7وٙتطَ و٥ف٣ فّعات ٥٘ع اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. چ٣٤ٛ

ٞب٢ ٔرتّف زض ٤ه  ػ٥ٛة ثب لغط ٚ ػٕك [10]ٕٞىبضا٘ف 

ز٢ ٚ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثب ٢ ػس٢ فٛلاز٢ ضا اظ ٔغبِؼٝنفحٝ

اؾتفبزٜ اظ ػىؽ فبظ تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ٔتٙبٚة قٙبؾب٣٤ 

ٞب٢ ٔرتّف ا٘دبْ قسٜ ٚ  ٕ٘ٛز٘س. ا٤ٗ آظٔب٤ف ثطا٢ فطوب٘ؽ

قس. فطوب٘ؽ ث٥ٟٙٝ ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ا٤ٗ ػ٥ٛة ٔحبؾجٝ 

ٞب٢ ٔرتّف [ ػ٥ٛة زض ػٕك11ٚ ٕٞىبضا٘ف ]8ظً٘ ظ٢

ثٝ ضٚـ  ٛض٢لغؼبت فٛلاز٢ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ تطٌٔٛطاف٣ ٘

ٞب٢ ٔرتّف ؾٛضاخ آٟ٘ب زض ػٕك .پبِؿ٣ قٙبؾب٣٤ ٕ٘ٛز٘س

ٞب ضا ثب چٟبض ٔٛاز ٘فت، ٞٛا، آة ٚ ْٔٛ ا٤دبز وطزٜ ٚا٤ٗ ؾٛضاخ

پط ٕ٘ٛز٘س. ؾپؽ تغ٥٥طات زٔب٣٤ ض٢ٚ ؾغح ضا ثطضؾ٣ ٕ٘ٛزٜ 

ٚ ٔكبٞسٜ وطز٘س ثب افعا٤ف ضط٤ت ا٘ؼىبؼ، تغ٥٥طات زٔب٣٤ 
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تط٤ٗ تغ٥٥طات زٔب٣٤ ٤بثس ٚ ظٔبٖ ضؾ٥سٖ ثٝ ث٥كافعا٤ف ٣ٔ

 قٛز. ٥٘ع ثب افعا٤ف ضط٤ت ا٘ؼىبؼ ث٥كتط ٣ٔ

ٞسف اظ ا٤ٗ ٔمبِٝ تح٥ُّ پبؾد ٌصاض٢ حطاضت٣ ٔٛاز 

ا٢ زض آظٔب٤ف تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢  لا٤ٝ ث٥ٗ ٔطوت زاضا٢ خسا٤ف

ٔتٙبٚة اؾت تب ػلاٜٚ ثط اضظ٤بث٣ ػّٕىطز ا٤ٗ ضٚـ زض 

٥طٞب٢ ا٢ زض ٔٛاز ٔطوت، ٔتغ لا٤ٝ ث٥ٗ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة خسا٤ف

ٔؤثط ثط زلت ٘تب٤ح ضا قٙبؾب٣٤ ٚ ث٥ٟٙٝ ٕ٘ٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ا٤ٗ 

 تٛاٖ تؼساز تىطاض ا٘دبْ آظٔب٤ف ضا زض ٔغبِؼبت ٔسَ ٣ٔ

وبٞف زاز ٚ تأث٥ط ػٛأُ ٔرتّف ثط زلت ضٚـ آظٔب٤كٍب٣ٞ 

ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض ٚضق ٔبزٜ ٔطوت چٙس لا٤ٝ ضا اضظ٤بث٣ ٕ٘ٛز. 

ثطا٢ قٛز.  ٣ٔ ؾبظ٢ ٔسَزاضا٢ ػ٥ٛة ثب اثؼبز ٚ ػٕك ٔرتّف 

تح٥ُّ حُ ٔؼبزلات ا٘تمبَ حطاضت اظ حُ ػسز٢ ثٝ ضٚـ 

ٞب٢ قٛز وٝ ػ٥ٛة ٔرتّف زض ػٕكزٜ ٣ٔبٔحسٚز اؾتفخعا٢ ا

ثب تؼط٤ف زض ا٤ٗ ٔمبِٝ اثتسا  .قٛزٔرتّف ؾبظٜ ثطضؾ٣ ٣ٔ

ضٚق٣ ثطا٢ تح٥ُّ  ،٘ٛض٢ تئٛض٢ حبوٓ ثط تطٌٔٛطاف٣ٔؿئّٝ ٚ 

ا٢  وت زاضا٢ خسا٤ف ث٥ٗ لا٢ٝ٤ ٔبزٜ ٔط ٕ٘ٛ٘ٝ پبؾد حطاضت٣

ثب  ؾپؽقٛز.  ٚ ٘ح٠ٛ اػٕبَ ضٚـ تطٌٔٛطاف٣ تٛض٥ح زازٜ ٣ٔ

اثط ػٕك ػ٥ت ثط تغ٥٥طات ظٔب٣٘ زٔب٢  ،ؾبظ٢ ٘تب٤ح قج٥ٝاضائٝ 

ؾغح٣ ٚ ذٛال ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٔبزٜ ثط تهب٤ٚط حطاضت٣ تٛض٥ح 

 قٛز. زازٜ ٣ٔ

 

 تعزیف هسئلِ -2
ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة زض  ٔتٙبٚة ضٚـ تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢

. زض قٛز ٞب٢ ٔرتّف ٔبزٜ ٔطوت چٙس لا٤ٝ اؾتفبزٜ ٣ٔػٕك

ٔطوت  ٠ثٝ ٤ه ؾغح ٚضق ٔبزبض حطاضت٣ ٔتٙبٚة ا٤ٗ ضٚـ ق

ٚ ثب اثؼبز ٞب٢ ٔرتّف  زض لا٤ٝ ا٢ ٤ٝخسا٤ف ث٥ٗ لازاضا٢ 

 1قىُ ٔغبثك ثب آظٔب٤كٍب٣ٞ ٕ٘ٛ٘ٝ  قٛز. ٔرتّف اػٕبَ ٣ٔ

ٔتٙبٚة قسٖ  ٚ ذبٔٛـ  تحت اثط ٔٛج حطاضت٣ ٘بق٣ اظ ضٚقٗ

٥ٌطز ٚ زٔب٢ ؾغح٣ ٚضق تٛؾظ  ٞبِٛغ٣٘ لطاض ٣ٔ ٞب٢ لأپ

قٛز. ٔؼٕٛلاً زض ٔغبِؼبت  ٥ٌط٢ ٚ ثجت ٣ٔ زٚضث٥ٗ ا٘ساظٜ

تف٣ّ٘ٛ زض ح٥ٗ ؾبذت ٔبزٜ ٔطوت  ٢ ٘بظن آظٔب٤كٍب٣ٞ لا٤ٝ

ٛاح٣ ٔٛضز ٘ظط لطاض زازٜ ا٢ زض ٘ لا٤ٝ ث٥ٗ ثطا٢ ا٤دبز خسا٤ف

قٛز. فطوب٘ؽ ٚ قست ٘ٛض ثب اؾتفبزٜ اظ ِٚتبغ اِىتط٤ى٣  ٣ٔ

قٛز ٚ زٔب٢ ؾغح٣ ثب اؾتفبزٜ  ٞب وٙتطَ ٣ٔ اػٕب٣ِ ثٝ لأپ

ٞب٢ پطزاظـ ته٤ٛط ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة اضظ٤بث٣  اظ ضٚـ

 قٛز.  ٣ٔ

قطٚع  ٢ ٔطوت اظ ِحظٝ ٠پبؾد ٌصاض٢ ٔبز ثطا٢ تح٥ُّ

اػٕبَ ثبضٌصاض٢ حطاضت٣ ٔتٙبٚة تب ظٔبٖ لاظْ ثطا٢ زؾت٥بث٣ 

 ٣ٞب٤ثب لا٤ٝلا٤ٝ  7اظ ٚضق ٔبزٜ ٔطوت ، ٤ه ٔسَ ثٝ پبؾد پب٤ب

 اپٛوؿ٣ ا٥ِبف ق٥كٝ ٚظ٥ٔٙٝقسٜ ثب  تم٤ٛت خٙؽ اپٛوؿ٣اظ 

تغ٣ّ٥ ثٝ نٛضت ٔؿوٝ ٚضق قٛز ٣ٔ ٤دبزا 2قىُ ٔغبثك ثب 

ٞب٢ ٚ ثب ػ٥ٛة زض ػٕكٔتط ٔطثغ  ٣ّ٥ٔ 40×10 قىُ ثب اثؼبز

ضربٔت ٚ  ٔتط٣ّ٥ٔ 25/4ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرتّف اؾت. ضربٔت وُ 

 .٥ٔىطٚٔتط اؾت 50ػ٥ٛة 

ؾغح فٛلب٣٘ ٚضق ٔبزٜ ٔطوت تحت اثط ٔؿتم٥ٓ قبض 

٢ آٖ زض و٥ّٝ ٘مبط ا٤ٗ ؾغح  حطاضت٣ ٔتٙبٚة اؾت وٝ زأٙٝ

ٔطثغ اؾت زض نٛضت٣ وٝ و٥ّٝ  ٚات ثط ٔتط 750ثبثت ٚ ثطاثط ثب

ؾغٛح ذبضخ٣ ز٤ٍط ٚضق ٔبزٜ ٔطوت تحت اثط ٞسا٤ت حطاضت 

ٕٞطفت٣ اؾت وٝ ٔٛخت ذطٚج ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ تعض٤ك قسٜ ثٝ 

وٝ پؽ اظ ٌصقت ظٔبٖ ٔؼ٣ٙ٥، ٥ٔعاٖ  قٛز ثٝ عٛض٢ ٚضق ٣ٔ

ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ ٚاضزقسٜ اظ ؾغح فٛلب٣٘ ثطاثط ثب ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ 

ٜ ٚ تٛظ٤غ زٔب٢ پب٤ب٣٤ زض ٚضق ذطٚخ٣ اظ ز٤ٍط ؾغٛح قس

ٚات ثط ٔتط  15قٛز. ضط٤ت ٞسا٤ت حطاضت ٕٞطفت٣  ا٤دبز ٣ٔ

ٌطاز ٚ زٔب٢ ؾ٥بَ اعطاف ٚضق ثب زٔب٢  ٔطثغ ثط زضخٝ ؾب٘ت٣

ٌطاز زض ٘ظط ٌطفتٝ  زضخٝ ؾب٘ت٣ 25ا٥ِٚٝ آٖ ثطاثط ٚ ٔمساض آٖ 

 قٛز. ٣ٔ

ٜ ٔطوت ٚ ٚضق ٘بظن تف٣ّ٘ٛ بزحطاضت٣ ٔذٛال چٍب٣ِ ٚ 

زض 

 
ّبی هَلعیت عیَة ثِ تزتیت اس چپ در عوك -2قىُ

 هیلی هتز اس سغح ثبلا  6/9ٍ  9،  4/2،  8/5،  2/5،  6/1

ق٥كٝ زض  -ٔبزٜ ٔطوت اپٛوؿ٣ ضائٝ قسٜ اؾت. ا 5خذٍل 

زؾتٍبٜ ٔرتهبت ان٣ّ زاضا٢ ؾٝ نفحٝ تمبضٖ اؾت ٚ 

وٙس وٝ ضط٤ت ٞسا٤ت  نٛضت ٔبزٜ اضتٛتطٚپ٥ه ػُٕ ٣ٔ ثٝ

قٛز. زض  تٛن٥ف ٣ٔ 2خسَٚ حطاضت٣ آٖ ثب ؾٝ ثبثت ٔغبثك ثب 

 ٔؼ٥بض٢ اظ تٛا٘ب٣٤ ٔبزٜ زض ضط٤ت ٘فٛش ٌطٔب٤٣٤ٗ خسَٚ ا

زض آٖ ٔبزٜ  ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ ثب شذ٥طٜ ٝم٥بؾٌٔطٔب زض ضؾب٘ف

٘ؿجت ٌطٔب٢ ػجٛض وطزٜ ثٝ  ٌط ف٥ع٤ى٣ ث٥بٖا٤ٗ و٥ٕت  اؾت.

 ٌطٔب٢ شذ٥طٜ قسٜ تٛؾظ ٚاحس حدٓ ٔبزٜ اؾت.
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ٔبزٜ ٔطوت چٙس لا٤ٝ زاضا٢ ػ٥ٛة خسا٤ف  2قىُ 

 ضربٔت ٞط لا٤ٝ اظ ٔبزٜ ٔطوتزٞس وٝ  ا٢ ضا ٘كبٖ ٣ٔ لا٤ٝ ث٥ٗ

 2×2ا٢ ثٝ اثؼبز  لا٤ٝ ث٥ٗ ػ٥ٛة خسا٤ف ٚاؾت  ٔتط ٣ّ٥ٔ 6/0

ٞب٢ ٔرتّف آٖ  ٞب٢ ٔرتّف ٚ لا٤ٝ زض ٔٛلؼ٥ت ٔتط ٔطثغ ٣ّ٥ٔ

، 8/1، 2/1،  6/0ٞب٢ ة ثٝ تطت٥ت زض ػٕكٛػ٥ ٥ٌطز. لطاض ٣ٔ

ز. ا٥ِبف زض ضأتط اظ ؾغح ثبلا لطاض ز ٣ّ٥ٔ  6/3ٚ  3،  4/2

 ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  زض ٘ظط  ثب ٔحٛضٞب ٔٛاظ٢  تٕب٣ٔ لا٤ٝ

قٛز  ٞب٢ حطاضت٣ ٌطْ ٣ٔ ثب اؾتفبزٜ اظ لأپ ٕ٘ٛ٘ٝؾغح 

نٛضت ٔتٙبٚة  زض ا٤ٗ ضٚـ  وٝ ٔمساض قبض حطاضت٣ ثب ظٔبٖ ثٝ

ْ وطزٖ ؾغح  ٔبٖ ٌطقٛز. ٔست ظ تطٌٔٛطاف٣ تغ٥٥ط زازٜ ٣ٔ

تٛظ٤غ قٛز تب  ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ حس وبف٣ عٛلا٣٘ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ

قٛز. قبض حطاضت٣  زض خؿٓ ٔٛضز آظٖٔٛ ا٤دبز  زٔب٢ پب٤ب

 نٛضت ث٥بٖ وطز: ثس٤ٗ تٛاٖ ٚضٚز٢ ثٝ ؾغح لغؼٝ ضا ٣ٔ

(1)  (       )  
    
 
,     (    )- 

فطوب٘ؽ تغ٥٥طات   حساوثط قبض حطاضت٣،      وٝ 

 ثطاثط ثب     حطاضت٣ قبض حطاضت٣ ٔتٙبٚة اؾت. ثبض ظٔب٣٘ 

ٞب٢ ٔرتّف ثٝ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ؽٚات ثط ٔتط ٔطثغ ثب فطوب 750

قٛز ٚ تغ٥٥طات زٔب٣٤ ؾغح ٚضٚز قبض حطاضت٣ تب  اػٕبَ ٣ٔ

 قٛز. قسٖ تغ٥٥طات زٔب٣٤ ثطضؾ٣ ٣ٔپب٤ساض 

ؾغح خؿٓ ثب اؾتفبزٜ اظ زٚضث٥ٗ ته٤ٛط حطاضت٣ اظ 

ثطزاض٢ ثطا٢  فطوب٘ؽ زازٜ ٔؼٕٛلاًقٛز وٝ  تطٌٔٛطاف٣ ت٥ٟٝ ٣ٔ

ػىؽ زض  60تب  40ٞطتع ) 60تب  40ٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ ث٥ٗ  زٚضث٥ٗ

٘تب٤ح زض  ثطا٢ تح٥ُّ. فطوب٘ؽ زازٜ ثطزاض٢ [2]ثبقس ثب٥٘ٝ( ٣ٔ

 قٛز. ٞطتع ا٘تربة ٣ٔ 50ا٤ٗ تحم٥ك 

 

 
تدْیشات لاسم ثزای اًدبم تزهَگزافی ًَری ثب اعوبل  -5ضکل 

 [9]لغعِثبر حزارتی هتٌبٍة ثز سغح 

 

 
،  6/1ّبی هَلعیت عیَة ثِ تزتیت اس چپ در عوك -2ضکل

 هیلی هتز اس سغح ثبلا  6/9ٍ  9،  4/2،  8/5،  2/5

 ]2[خَاظ فیشیکی هَاد -5خذٍل 

 تفّٖٛ ق٥كٝ -اپٛوؿ٣ ٘ٛع ٔبزٜ

 195/0 - (w/mc)ضط٤ت ٞسا٤ت حطاضت

 840 1172 (J/kg/◦c)ظطف٥ت ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ 

 1960 2150 (kg/m3)چٍب٣ِ

 

ضیطِ  -خَاظ حزارتی هبدُ هزکت اپَکسی -2خذٍل 

 ]9[در دستگبُ هختصبت اصلی
 X Y Z ٔحٛض زؾتٍبٜ ٔرتهبت

 3/6 3/23 3/23 (mm2/s)ضط٤ت ٘فٛش حطاضت٣

 4/10 3/38 3/38 (w//mc)ضط٤ت ٞسا٤ت حطاضت 

 

 هعبدلات حبکن ثز پبسخ تزهَگزافی ًَری -9
ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ثب قبض حطاضت٣ ٔتٙبٚة زض ا٤ٗ ضٚـ تطٌٔٛطاف٣ 

ظٔبٖ ثب اػٕبَ قبض حطاضت٣،  قٛز ٚ ٞٓ ٢ حطاضت زازٜ ٣ٔ٘ٛض

تطٌٔٛطاف٣ ثجت فبزٜ اظ زٚضث٥ٗ تغ٥٥طات زٔب٣٤ ؾغح ثب اؾت

قبض حطاضت٣ وٝ زض ظٔبٖ تح٥ُّ ٌطٔب٤ف ٚاضز ٚضق قٛز.  ٣ٔ

قٛز وٝ  قٛز ٔٛخت ٌطاز٤بٖ حطاضت٣ زض خؿٓ ٣ٔ ٔطوت ٣ٔ

تٛاٖ اضتجبط ث٥ٗ قبض  ثب تٛخٝ ثٝ ضط٤ت ٞسا٤ت حطاضت٣ ٣ٔ

 نٛضت ث٥بٖ وطز: ٤بٖ حطاضت٣ ضا ثس٤ٗزحطاضت٣ ٚ ٌطا

(2)  ⃗       ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  
ثطزاض قبضحطاضت٣ ثط حؿت ٚات ثط ٔتط  ⃗⃗ زض ا٤ٗ ضاثغٝ 

ٚاحس  ثب ٌطٔب٣٤ ٞسا٤ت تب٘ؿٛض ضط٤ت  ٔطثغ، 
 

   
 ،  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

اؾت وٝ زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت وبضتع٤ٗ  زٔب٣٤ ثطزاض ٌطاز٤بٖ

 ثطاثط اؾت ثب:

(3)   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  
  

  
 ⃗⃗  

  

  
 ⃗⃗  

  

  
 ⃗⃗  

  ،  ثطزاضٞب٢ ٤ىٝ زض ضاؾتب٢ ٔحٛضٞب٢   ⃗⃗ ٚ   ⃗⃗ ،  ⃗⃗ 

ٔمساض زٔب اؾت. ٔمساض   زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت زوبضت٣ ٚ   ٚ 

تغ٥٥ط زٔب زض آظٔب٤ف تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ٔمساض لبثُ تٛخ٣ٟ 

تٛاٖ ثب زلت ٔٙبؾت فطو وطز ٔمساض ضط٤ت  ٥٘ؿت ٚ ٣ٔ
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 ٔمساض آٖاؾت وٝ  ثبثتٞسا٤ت حطاضت٣ زض ٔؼبزلات حبوٓ 

ٔبزٜ ٚ ضاؾتب٢ زؾتٍبٜ ٔرتهبت زض ٔٛاز ثٝ ٘ٛع  ثؿت٣ٍ

تٛا٘ب٣٤  ٌط وٝ ث٥بٖ تب٘ؿٛض ضط٤ت ٞسا٤ت ٌطٔب٣٤. زاضزٔطوت 

 ضاؾتب٢خؿٓ زض ٞسا٤ت ٚ ػجٛض زازٖ ا٘طغ٢ ٌطٔب٣٤ زض 

ِفٝ ؤٔ 9زض ٔٛاز ٘بٕٞؿبٍ٘طز زض حبِت و٣ّ ٔرتّف اؾت 

ٔبتط٤ؿ٣  نٛضت ثٝ تٛاٖ ضا ٣ٔ زاض٘س وٝ ا٤ٗ ضطا٤ت

 نٛضت ٘ٛقت: ثس٤ٗ

(4 )   [

         
         
         

] 

زض ٔٛاز اضتٛتطٚپ٥ه وٝ زاضا٢ ؾٝ نفحٝ تمبضٖ ػٕٛز ثط 

ٞٓ ٞؿتٙس ٔمبز٤ط غ٥ط لغط٢ تب٘ؿٛض ضط٤ت ٞسا٤ت حطاضت٣ 

نفط اؾت ٚ تب٘ؿٛض ضط٤ت ٞسا٤ت حطاضت٣ چ٥ٙٗ ث٥بٖ 

 قٛز: ٣ٔ

(5)   [

     
     

     

] 

قٛز  ٔبزٜ ٔطوج٣ وٝ زض ا٤ٗ تحم٥ك زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ

نٛضت  تٛاٖ آٖ ضا ثٝ ته خٟت٣ اؾت ٚ ٣ٔ ٜوٙٙس زاضا٢ تم٤ٛت

اضتٛتطٚپ٥ه زض ٘ظط ٌطفت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاظ٢ ثٛزٖ  ٜٔبز

نفحٝ  ، نفحبت تمبضٖ ٔٙغجك ثط ؾٝ ضاؾتب٢ ا٥ِبف ثب ٔحٛض 

ٔؼبزِٝ حبوٓ ثط تٛظ٤غ زٔب زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت زوبضت٣ اؾت. 

 ز٣ٞ ٞب٢ ٔرتّف ثؼس اظ حطاضت ٞط ٘مغٝ اظ خؿٓ ٚ زض ظٔبٖ

ثمب٢ ا٘طغ٢ زض ٔرتهبت زوبضت٣ ثب ضط٤ت  انُثب اؾتفبزٜ اظ 

 قٛز: نٛضت ث٥بٖ ٣ٔ ٞسا٤ت ثبثت ثس٤ٗ

(6) 

   
   

   
    

   

   
    

   

   

  (       )

   
  (       )

  
 

   ت٥ِٛس٢ زض ٚاحس خطْ،زاذ٣ّ تبثغ ٔمساض ٘طخ ا٘طغ٢   وٝ 

 اؾت. ظٔبٖ  ٚ  ظطف٥ت ٌطٔب٣٤   ،چٍب٣ِ

زض تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ٔتٙبٚة، زٔب٢ خؿٓ زض ٘مبط ٔرتّف 

قٛز. اٌط خؿٓ زاضا٢  ٣ٔ ٥ٌط٢ ؾغح ٚضٚز قبض حطاضت٣ ا٘ساظٜ

ػ٥ٛة زاذ٣ّ ثبقس تٛظ٤غ زٔب٢ ٔرتّف٣ زض ؾغح ثبلا٢ ػ٥ت 

قٛز. زٔب٢ خؿٓ زض  زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ا٤دبز ٣ٔ

وٙس وٝ  نٛضت ٔتٙبٚة تغ٥٥ط ٣ٔ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ثٝ

فطوب٘ؽ تغ٥٥طات زٔب زض حبِت پب٤ب ثطاثط ثب فطوب٘ؽ قبض 

ات ٔتٙبٚة زٔب٢ ؾغح٣ حطاضت٣ اػٕب٣ِ ثٝ خؿٓ اؾت. تغ٥٥ط

زض ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ػلاٜٚ ثط اذتلاف زأٙٝ، اذتلاف فبظ 

اذتلاف فبظ ٔٛج حطاضت٣  3قىُ ٘ؿجت ثٝ ٤ىس٤ٍط زاض٘س. 

زٞس  حطاضت٣ ؾغح ضا ٘كبٖ ٣ٔثطا٢ تحط٤ه ؾ٥ٙٛؾ٣ ٚ پبؾد 

٢ ٔرتّف ٚ اذتلاف فبظ ٘ؿجت ثٝ ٤ىس٤ٍط  وٝ زاضا٢ زأٙٝ

اؾت. اذتلاف زأٙٝ زٔب٢ ؾغح ٚضٚز قبض حطاضت٣ زض ٘ٛاح٣ 

ؾبِٓ ٚ زض ٘ٛاح٣ ثبلا٢ ػ٥ٛة ٘بق٣ اظ ٚخٛز ٔمبٚٔت حطاضت٣ 

ٔرتّف زض ٔؿ٥ط ا٘تمبَ حطاضت اؾت ٚ اظ آ٘دب وٝ عَٛ ٔؿ٥ط 

ضاؾتب٢ ضربٔت ثطا٢ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ  ا٘تكبض ٔٛج حطاضت٣ زض

ٔؼ٥ٛة ٔرتّف اؾت ٔٛج حطاضت٣ زض ا٤ٗ ٘ٛاح٣ ٘ؿجت ثٝ 

٤ىس٤ٍط اذتلاف فبض زاض٘س. زٔب٢ ٚضق اظ ٤ه زٔب ثبثت ٚ ثطاثط 

ٔح٥ظ تٛؾظ قبض حطاضت٣ اػٕب٣ِ ثٝ ؾغح آٖ تغ٥٥ط زازٜ 

قٛز ٚ ثطا٢ ا٤دبز زٔب٢ پب٤ب ٚ ٔتٙبٚة زض ؾغح ٚضق ٥٘بظ  ٣ٔ

٣ٙ٥ ا٤ٗ قبض ٔتٙبٚة ثٝ ٚضق ٚاضز قٛز. اؾت ٔست ظٔبٖ ٔؼ

ثٙبثطا٤ٗ لجُ اظ تح٥ُّ ٥٘بظ اؾت اظ ا٤دبز أٛاج حطاضت٣ پب٤ب زض 

ؾغح ٚضق ٔغٕئٗ قس. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض تجس٤ُ فٛض٤ٝ ٌؿؿتٝ 

قٛز وٝ زضنٛضت پب٤ب  تغ٥٥طات ظٔب٣٘ زٔب٢ ؾغح ٔحبؾجٝ ٣ٔ

تجس٤ُ فٛض٤ٝ ٌؿؿتٝ فمظ زض  ٢ ٔمساض زأٙٝ ،قسٖ زٔب ؾغح

ٞب٢ ز٤ٍط  فطوب٘ؽ تحط٤ه ٔمساض ٔؼ٣ٙ٥ زاضز ٚ زض فطوب٘ؽ

ثب اؾتفبزٜ اظ تجس٤ُ ٕٞچ٥ٙٗ آٖ ٘بچ٥ع اؾت.  ٢ ٔمساض زأٙٝ

تٛاٖ زأٙٝ ٚ اذتلاف فبظ ٔٛج حطاضت٣ زض  فٛض٤ٝ ٌؿؿتٝ ٣ٔ

ٞب٢  ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ ٘بح٥ٝ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ضا تؼ٥٥ٗ وطز.

اج حطاضت٣ ثطا٢ تٛظ٤غ زضخٝ حطاضت ٚ فبظ أٛتغ٥٥طات زٔب٣٤، 

تٛظ٤غ زضخٝ حطاضت آ٤س. اظ  ٣ٔ زؾت و٥ّٝ ٘مبط ؾغح ثٝ

ؾغح٣ ٚ اذتلاف فبظ ث٥ٗ أٛاج ٘بح٥ٝ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ثطا٢ 

 قٛز. اضظ٤بث٣ ػ٥ٛة زاذ٣ّ خؿٓ اؾتفبزٜ ٣ٔ

 

 
اختلاف فبس ضکل هَج ثزای تحزیک حزارتی  -9ضکل 

 [54]پبسخ حزارتی سغح ٌَسی ٍیس

 

زض ا٤ٗ تحم٥ك ثطا٢ تؼ٥٥ٗ زأٙٝ ٚ اذتلاف فبظ اظ ضٚـ 

ا٢ ثطا٢ ٞط زٚضٜ تجس٤ُ فٛض٤ٝ ٌؿؿتٝ ٚ ضٚـ چٟبض ٘مغٝ
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قٛز. زض ازأٝ تٛض٥ح ٔرتهط٢  اؾتفبزٜ ٣ٔ[10]  تٙبٚة

 قٛز. ٞب٢ تح٥ُّ ؾ٥ٍٙبَ حطاضت٣ اضائٝ ٣ٔ زضثبضٜ ا٤ٗ ضٚـ

 
 هحبسجِ اختلاف فبس -4

ٛضت تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ثٝ ضٚـ ٔتٙبٚة ثبض حطاضت٣ ثٝ نزض 

قٛز ٚ تغ٥٥طات زٔب٣٤ ؾغح  ٔتٙبٚة ثٝ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاضز ٣ٔ

قٛز، ٚ ظٔب٣٘ وٝ  ٔبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ زٚضث٥ٗ ثجت ٣ٔظٞٓ

ثب تٛاٖ  ػ٥ٛة ضا ٣ٔ حبِت پب٤ب ضؾ٥ستغ٥٥طات زٔب٣٤ ؾغح ثٝ 

ث٥ٗ  اؾتفبزٜ اظ اذتلاف زأٙٝ أٛاج حطاضت٣ ٚ اذتلاف فبظ

 .أٛاج حطاضت٣ ٘بح٥ٝ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة قٙبؾب٣٤ ٕ٘ٛز

 تبثغ اظ حبنُ ٔمبز٤ط زضتجس٤ُ فٛض٤ٝ ٌؿؿتٝ ثب٤س

ٞب ؾ٥ٍٙبَ  اٌط تؼساز زازٜ .ثبقٙس اظٞٓ ٤ىؿبٖ ٞب٢ زضفبنّٝ

ثبقس وٝ    ثبقس ٚ ٔمساض ؾ٥ٍٙبَ ٌؿؿتٝ   ثطاثط ثب 

زض ا٤ٗ نٛضت تجس٤ُ فٛض٤ٝ  اؾت، +        *  

 :نٛضت تؼط٤ف ٣ٔ قٛز س٤ٗتٝ ثٌؿؿ ؾ٥ٍٙبٌَؿؿتٝ 

(7)    ∑   
       ⁄

   

   

   
 

 
    

 

 
   

ػسز    ٚ  ػسز نح٥ح k ،فطوب٘ؽ ⁄     ،      وٝ 

ٔرتّظ اؾت وٝ ا٘ساظٜ آٖ زأٙٝ ٚ آضٌٛٔبٖ آٖ فبظ ػسز 

اؾت. ثب٤س تٛخٝ قٛز    ٔرتّظ ٔطثٛط ثٝ زٔب زض فطوب٘ؽ 

ثطزاض٢ ثب٤س ػسز ظٚج ثبقس تب ٔغبثك ثب ضاثغٝ  تؼساز ٘مبط زازٜ

ػسز نح٥ح قٛز. ثطا٢ تح٥ُّ ؾ٥ٍٙبَ ثب تجس٤ُ   ( ٔمبز٤ط 7)

ثطزاض٢ ثبثت ثبقس ٚ وُ  زازٜ فٛض٤ٝ ٌؿؿتٝ ثب٤س ٌبْ ظٔب٣٘

ثطزاض٢ زٚضٜ تٙبٚة تبثغ ضا قبُٔ قٛز. زض ا٤ٗ  ظٔبٖ زازٜ

 ثطاثط اؾت ثب:  بظط ثب ػسز نح٥ح نٛضت فطوب٘ؽ ٔتٙ

(8)    
 

 
 

ثطزاض٢ اؾت. ثٙبثطا٤ٗ فطوب٘ؿ٣ وٝ ٔمبز٤ط  وُ ظٔبٖ زازٜ   وٝ

 قٛ٘س ػجبضتٙس اظ: تجس٤ُ فٛض٤ٝ ثطا٢ آٟ٘ب ٔحبؾجٝ ٣ٔ

(9)   

  
  
  

 
   
 

 
   

   

  
 

( ػسز ٔرتّظ اؾت ٢7 ) ( عجك ضاثغٝ  تجس٤ُ فٛض٤ٝ )

وٝ ا٘ساظٜ آٖ زأٙٝ ٚ آضٌٛٔبٖ آٖ فبظ ػسز ٔرتّظ ٔطثٛط ثٝ 

ف فبظ ثطاؾبؼ ٔمبز٤ط اؾت. زأٙٝ ٚ اذتلا   زٔب زض فطوب٘ؽ 

 قٛز: نٛضت ٔحبؾجٝ ٣ٔ ٣ٔٛ تجس٤ُ فٛض٤ٝ ثس٤ٗحم٥م٣ ٚ ٔٛٞ

(10) |  |

 
 √  (  )

    (  )
  

(11)         (  (  )   (  )) 

ٔمساض ظا٤ٚٝ ضا ثطاؾبؼ تب٘ػا٘ت ٔؼىٛؼ       وٝ تبثغ 

٘ؿجت ٔمساض ٣ٔٛٞٛٔ ٚ حم٥م٣ تجس٤ُ فٛض٤ٝ ٚ ٔٛلؼ٥ت آٖ زض 

وٙس. اٌط پبؾد زٔب٢ ؾغح٣  ضثغ زا٤طٜ ٔثّثبت٣ ٔحبؾجٝ ٣ٔ

ٚضق تحت اثط قبض حطاضت٣ ٔتٙبٚة پب٤ب ثبقس ٔمساض تجس٤ُ 

فٛض٤ٝ زض فطوب٘ؽ تحط٤ه زأٙٝ آٖ ٔمساض ٔؼ٣ٙ٥ اؾت ٚ زض 

٘ظط اظ ذغب٢  آٖ ثب نطف ٞب٢ ز٤ٍط ٔمساض زأٙٝ فطوب٘ؽ

 .اؾتنفط  ػسز٢،

ٚضق ثطاؾبؼ ٘تب٤ح تح٥ُّ  وٝ زٔب٢ ؾغح٣ زض نٛضت٣

ا٢ ثطا٢ ٔحبؾجٝ زأٙٝ ٚ فبظ  فٛض٤ٝ پب٤ب قٛز ضٚـ ؾبزٜ

ا٢ ٝبض ٘مغؾ٥ٍٙبَ ٔتٙبٚة زٔب ٚخٛز زاضز وٝ آٖ ضا ضٚـ چٟ

ا٢ ثطا٢ ٔحبؾجٝ زأٙٝ تغ٥٥طات  ٘بٔٙس. زض ضٚـ چٟبض ٘مغٝ ٣ٔ

ٔتٙبٚة زٔب ٚ فبظ ؾ٥ٍٙبَ حطاضت٣ اظ چٟبض ٘مغٝ ثب فبنّٝ 

 قٛز.  ٤ه چٟبضْ زٚضٜ تٙبٚة اؾتفبزٜ ٣ٔ ظٔب٣٘

 وٝ زٞس ٘تربة چٟبض ٘مغٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔا ضٚـ 4قىُ 

ثطا٢ ٔحبؾجٝ فبظ ٚ زأٙٝ زض ا٤ٗ ضٚـ ثٝ چٟبض زازٜ ثب فبنّٝ 

اٌط  ظٔب٣٘ ٤ىؿبٖ ٚ زض ؾٝ چٟبضْ ٤ه زٚضٜ تٙبٚة ٥٘بظ اؾت.

ؾ٥ٍٙبَ حطاضت٣ بظ ثبقس زأٙٝ ٚ ف   ٔمبز٤ط تبثغ زض ا٤ٗ ٘مبط 

  [:3] ٔتٙبٚة ثطاثط اؾت ثب

(12)          (
     

     
)  

(13)   √(     )
  (     )

   
 ثٝ تطت٥ت زأٙٝ ٚ فبظ ؾ٥ٍٙبَ حطاضت٣ اؾت.  ٚ   وٝ 

ٞٓ ظٔبٖ ثب ٌطٔب٤ف ؾغح زض ضٚـ تغ٥٥طات زٔب٣٤ ؾغح 

قٛز ٚ ظٔب٣٘ وٝ تغ٥٥طات  ٔتٙبٚة ثجت ٣ٔتطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ 

ضؾس ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ٣ٔ بزٔب٣٤ ض٢ٚ ؾغح ثٝ حبِت پب٤

ا٢ اذتلاف فبظ ث٥ٗ ؾ٥ٍٙبَ حطاضت٣ زض ٔٙغمٝ  ٘مغٝ چٟبض

آٔس. ثطا٢ ٔكرم وطزٖ لبث٥ّت  ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ثٝ زؾت ٣ٔ

 تٛا٘ب٣٤ اؾتفبزٜ اظ اذتلاف فبظ ثطا٢ قٙبؾب٣٤ خسا٤ف

  ؼ٥بض ا٢، اظ ٔ لا٤ٝ ث٥ٗ
قٛز، زض ا٤ٗ ضٚـ اٌط  اؾتفبزٜ ٣ٔ 1

ثبقس    اذتلاف فبظ ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ث٥ف اظ ٔؼ٥بض 

تٛاٖ قٙبؾب٣٤ وطز. ا٤ٗ ٔؼ٥بض ثٝ ػٙٛاٖ اغتكبـ  ػ٥ت ضا ٣ٔ

 قٛز. زض ٚالغ زض ٘عز٤ى٣ ػ٥ٛة زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ ؾغح٣

اغتكبقبت زٔب٣٤ ض٢ٚ ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔب٤ف     ٔؼ٥بض

 قٛز: نٛضت تؼط٤ف ٣ٔ قٛز ٚ ثس٤ٗ ٌطفتٝ ٣ٔزض ٘ظط 

(14)             

 

                                                        
1DetectionLamination 



 

 

 

 526          یابد یطاها و یکندیچا یصفر 9/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 
هَج حزارتی ٍرٍدی ٍ پبسخ حزارتی در تزهَگزافی  -4ضکل 

 [9ًَری]

 

٢  ثٝ تطت٥ت ا٘حطاف ٔؼ٥بض اذتلاف فبظ ٘بح٥ٝ   ٚ    وٝ 

ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة زض چٙس ٘مغٝ ض٢ٚ ؾغح ثبلا٣٤ ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼس اظ 

 پب٤ساضقسٖ تغ٥٥طات زٔب٣٤ ؾغح اؾت. 

ٔؼ٥ٛة ٚ  ٢ اٌط اذتلاف فبظ ا٤دبزقسٜ ض٢ٚ ٤ه ٘بح٥ٝ

ٔؼ٥ٛة فٛق لبثُ قٙبؾب٣٤  ٢ ثبقس، ٘بح٥ٝ   ؾبِٓ ث٥كتط اظ 

بثُ قٙبؾب٣٤ ٘رٛاٞس ثٛز، ٚ ذٛاٞس ثٛز زض غ٥ط ا٤ٗ نٛضت ل

ا٤ٗ ثٝ ز٥ُِ ظ٤بز ثٛزٖ اغتكبقبت زٔب٣٤ ؾغح ٚ زض ٘ت٥دٝ 

ؼ٥ٛة اظ اغتكبقبت اذتلاف فبظ ض٢ٚ ٘مغٝ ؾبِٓ ٚ ٘مغٝ ٔ

 ثبقس. اذتلاف فبظ ا٤دبز قسٜ ٣ٔ

زؾت آٚضزٖ تغ٥٥طات زٔب٣٤ ض٢ٚ ؾغح ثب٤س ثطا٢ ثٝ

( حُ قٛز وٝ زض ا٤ٗ تحم٥ك اظ ضٚـ اخعا٢ ٔحسٚز 6)ضاثغٝ 

ا٢  لا٤ٝ ث٥ٗ ثطا٢ حُ ا٤ٗ ضاثغٝ زض ٚضق ٔطوت زاضا٢ خسا٤ف

 قٛز. اؾتفبزٜ ٣ٔ

 

تحلیل اخشای هحذٍد اًتمبل حزارت گذار ٍرق  -1

 هزکت

ٚضق ٔطوت زاضا٢ ػ٥ٛة ثمب٢ ا٘طغ٢ زض  ٢ ٞسف اظ حُ ٔؼبزِٝ

ا٢ تحت اثط آظٔب٤ف تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢  لا٤ٝ ث٥ٗ خسا٤ف

ٔتٙبٚة، تؼ٥٥ٗ تأث٥ط ػ٥ٛة ثط تٛظ٤غ زٔب٢ ؾغح٣ خؿٓ 

تٛاٖ اضتجبط ث٥ٗ تٛظ٤غ زٔب٣٤  اؾت وٝ ثب زاقتٗ ا٤ٗ ٘تب٤ح ٣ٔ

ا٢  لا٤ٝ ث٥ٗ خسا٤ف ٢ ٥ٛة زاذ٣ّ خؿٓ ضا ث٥بٖ وطز. ٘بح٥ٝٚ ػ

طا٢ ا٘تمبَ قبض ا٤دبزقسٜ قٛز ٔمبٚٔت حطاضت٣ ث ٔٛخت ٣ٔ

ٌطزز ٚ  ث٥كتط قٛز ٚ لؿٕت٣ اظ قبض حطاضت٣ ثٝ ؾغح خؿٓ ثط

 ٢ ٚت٣ زض ؾغح خؿٓ ٚ زض ضاؾتب٢ ٘بح٥ٝتٛظ٤غ زٔب٣٤ ٔتفب

تٛاٖ ثطا٢  ٔؼ٥بض ٔٙبؾج٣ ضا ٣ٔ ا٢ ا٤دبز قٛز. لا٤ٝ ث٥ٗ خسا٤ف

ثب ثطضؾ٣ تٛظ٤غ زضخٝ حطاضت ؾغح٣ ٕ٘ٛ٘ٝ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة 

ظ ضٚـ ػسز٢ اخعا٢ ٔحسٚز ثطا٢ حُ ا. اضائٝ وطزآظٔب٤ك٣ 

زض ٚضق چٙس لا٤ٝ  وٝ عٛض٢ ثٝ قٛز اؾتفبزٜ ٣ٔ (6)ٔؼبزِٝ 

تمؿ٥ٓ  إِبٖ تط ثٝ لغؼبت وٛچهتح٥ُّ اخعا٢ ٔحسٚز 

ا٤ٗ إِبٖ، ٤ه زضخٝ آظاز٢ ٔطثٛط ثٝ  ثطا٢ ٞط ٌطٜ قٛز. ٣ٔ

تغ٥٥ط زٔب٢ ٞط ٘مغٝ اظ قٛز وٝ  زٔب٢ خؿٓ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ

وطز. اظ آ٘دبوٝ تٛاٖ ثب حُ ػسز٢ ٔحبؾجٝ  لغؼٝ ضا ٣ٔ

ٛ زض حس چٙس زضخٝ وٓ اؾت ٢ تغ٥٥طات زٔب٣٤ زض ؾبظٜ زأٙٝ

 قٛز. ٘ظط٣ٔ اؾتبظ ا٘تمبَ حطاضت ٘بق٣ اظ تكؼكغ نطف

ٞط لا٤ٝ اظ ٚضق ٔٛاز ٔطوت ثب  تح٥ُّ اخعا٢ ٔحسٚز

 ا٘دبْٞب٢ قف ٚخ٣ٟ ٔطتجٝ اَٚ  تؼساز٢ إِبٖ اؾتفبزٜ اظ

قٛز وٝ زض ٞط ٌطٜ ٤ه زضخٝ آظاز٢ ٔطثٛط ثٝ زٔب  ٣ٔ

ٔطوت  ثٙس٢ لؿٕت٣ اظ ٚضق ٔبزٜ ٤بِٕبٖ ٚخٛززاضز. ٘حٜٛ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 5قىُ زض

ٞب ٔؿتمُ اظ زٔب زض ٘ظط  ذٛال حطاضت٣ ٕ٘ٛ٘ٝوٝ ٚلت٣ 

زض تح٥ُّ اخعا٢ ٢ ا٘تمبَ حطاضت ٌصضا ٌطفتٝ قٛز ٔؼبزِٝ

 :[12]تٛاٖ چ٥ٙٗ ٘ٛقت ضا ٣ٔٔحسٚز 

(15)   ̇        
 ؾت٣٘ٛ ثطزاض ̇ ٞب، ثطزاض ؾت٣٘ٛ ٔتكىُ اظ زٔب٢ ٌطٜ  وٝ 

ثطزاض ؾت٣٘ٛ قبض   ٞب،  ٔتكىُ اظ ٘طخ تغ٥٥ط ظٔب٣٘ زٔب٢ ٌطٜ

ٔبتط٤ؽ ضطا٤ت    ٔبتط٤ؽ ظطف٥ت ٌطٔب٣٤ ٚ  حطاضت٣، 

ٞب٢ ٔبتط٤ؽ ظطف٥ت ٌطٔب٣٤ ٚ ضطا٤ت زض ا٤ٗ  اؾت. ٔؤِفٝ

زٔب قٛ٘س ظ٤طا ٔحسٚز٠ تغ٥٥ط  تح٥ُّ ٔؿتمُ اظ زٔب فطو ٣ٔ

آظٔب٤كٍب٣ٞ وٓ اؾت. ثطا٢ تح٥ُّ ٌصضا٢ حطاضت  ٢ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 2ؾبظ٢ ثٝ ضٚـ پؿطٚ ثب ٌؿؿتٝ 1زض وُ خؿٓ اظ حُ نط٤ح

 (15)٢ ضاثغٝ نٛضت قٛز وٝ زض ا٤ٗ زض حٛظٜ ظٔبٖ اؾتفبزٜ ٣ٔ

 :تٛاٖ چ٥ٙٗ ٘ٛقت ٣ٔضا 

(16) [
 

  
   ]       

 

  
      

ٞب زض  ثطزاض ؾت٣٘ٛ زٔب٢ ٌطٜ   ٔمساض ٕ٘ٛ ظٔب٣٘ ٚ    وٝ 

ا٘ساظٜ تط٤ٗ  ثٙس٢ ثب٤س وٛچه اؾت. ثطا٢ إِبٖ   ٢  ِحظٝ

ؾبظ٢ قسٜ زض  تط٤ٗ ػ٥ت قج٥ٝ الُ ثطاثط ثب وٛچهإِبٖ حس

تط٤ٗ ػ٥ت ٥٘ع لبثُ تكر٥م ثبقس ٚ  قٛز تب وٛچه٘ظط ٌطفتٝ 

ضربٔت إِبٖ ٞط لا٤ٝ ثب٤س حسالُ ثطاثط ثب ضربٔت لا٤ٝ ٔٛاز 

                                                        
1 Explicit 
2 Backward 
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اظ ٘طْ  ٔطوت ٤ب ضربٔت ٚضق تف٣ّ٘ٛ ثبقس. ثطا٢ حُ ػسز٢

 قٛز. افعاض آثبوٛؼ اؾتفبزٜ ٣ٔ

 

 
تحلیل  یبلوبى ثٌذی ٍرق هزکت چٌذلایِ ثزای ًحَُ -1ضکل 

 حزارتی

 

 ًتبیح -6
 ٘تب٤ح ٔطثٛط ثٝ تح٥ُّ پبؾد ٌصضا٢ زٔب٢زض ا٤ٗ ثرف 

ا٢ قٙبؾب٣٤ ٘ٛاح٣ قٛز تب ٔؼ٥بض٢ ثط ؾغح٣ ٚضق ثطضؾ٣ ٣ٔ

ثطاؾبؼ پبؾد ٔٛاز ٔطوت زض آظٔب٤ف  ا٢ لا٤ٝ ث٥ٗ خسا٤ف

اظ آ٘دب وٝ ضاؾتب٢ ا٥ِبف زض اضائٝ قٛز.  تطٌٔٛطاف٣ ٔتٙبٚة

ٚ وُ ٞٙسؾٝ ٚ قطا٤ظ ٞب ٔٛاظ٢ ٤ىس٤ٍط اؾت  و٥ّٝ لا٤ٝ

ٔتمبضٖ اؾت پؽ  2قىُ زض  A-A حطاضت٣ ٘ؿجت ثٝ ٔحٛض

پبؾد ٌصاض٢ حطاضت٣ ٣ٕ٥٘ اظ ٚضق تح٥ُّ قسٜ ٚ قبض حطاضت٣ 

ػٕٛز ثط ؾغح تمبضٖ ثطا٢ اػٕبَ قطط تمبضٖ نفط زض ٘ظط 

 قٛز. ٌطفتٝ ٣ٔ

ٚ  ٚات ثط ٔتط ٔطثغ750 حطاضت٣ ٔتٙبٚة ثب زأٙٝقبض 

قٛز ٚ  ٞطتع ثٝ ؾغح فٛلب٣٘ ٚضق اػٕبَ ٣ٔ 02/0فطوب٘ؽ 

تغ٥٥طات زضخٝ حطاضت و٥ّٝ ٘مبط خؿٓ اظ ٔمساض ا٥ِٚٝ تب زٔب٢ 

اِف تغ٥٥طات زٔب٢ -6قىُ قٛز.  ٣ٔپب٤ساض آٖ تؼ٥٥ٗ 

ٟبض ٘مغٝ اظ ؾغح ٚضٚز قبض حطاضت٣ ضا اظ چ قسٜ زض ٔحبؾجٝ

ز٣ٞ تب ظٔبٖ لاظْ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ  ٢ قطٚع حطاضت ِحظٝ

زٞس. ا٤ٗ ٘مبط ثط ض٢ٚ ػ٥ٛة زض ؾٝ  تٛظ٤غ زٔب پب٤ب ضا ٘كبٖ ٣ٔ

٢ ؾبِٓ ا٘تربة قسٜ اؾت. زٔب٢  ػٕك ٔرتّف ٚ ض٢ٚ ٘بح٥ٝ

ٌطاز ثب اػٕبَ قبض  زضخٝ ؾب٘ت٣ 25ا٤ٗ ٘مبط اظ ٔمساض ا٥ِٚٝ 

٤بثس ٚ ثب ٌصقت ظٔبٖ تغ٥٥طات زٔب  ٣ افعا٤ف ٣ٔحطاضت

قٛز وٝ فطوب٘ؽ تغ٥٥طات آٟ٘ب ثب فطوب٘ؽ  نٛضت ٔتٙبٚة ٣ٔ ثٝ

عٛضوٝ زض  ٕٞبٖقٛز.  تغ٥٥طات قبض حطاضت٣ ٤ىؿبٖ ٣ٔ

ٕ٘ب٣٤ لؿٕت٣ اظ ٕ٘ٛزاض تغ٥٥طات زٔب ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ  ثعضي

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٕ٘ٛزاض زٔب٣٤ ا٤ٗ چٟبض اِف -6قىُ زض

 ٢ ٚ وٕتط٤ٗ زٔب زض ٘مغٝ ٘مغٝ ثط ٤ىس٤ٍط ٔٙغجك ٥٘ؿتٙس

ٔتٙبظط ثب  ٢ ا٘تربث٣ زض ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ث٥كتط٤ٗ زٔب زض ٘مغٝ

ث٥ٗ  قٛز. اذتلاف زٔب٢ وٕتط تؼ٥٥ٗ ٣ٔ ػ٥ت زض ػٕك

٢ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة زض ؾغح ٚضٚز قبض ٔمساض لبثُ تٛخ٣ٟ ٝ ٘بح٥

٥٘ؿت ٚ ثٝ ا٤ٗ ػّت ا٤ٗ ػ٥ٛة ثب اؾتفبزٜ اظ اذتلاف زأٙٝ ثٝ 

 ٔب٣٤ة تغ٥٥طات ز-6قىُ ٥٘ؿتٙس. ٚضٛع لبثُ قٙبؾب٣٤ 

٣ ٔؼ٥ٛة ٚ ؾبِٓ ضا زض ٔست ظٔبٖ زٚ ض٢ٚ ٘ٛاح قسٜ ٔحبؾجٝ

زٞس. ٕ٘ٛزاض زٔب٢ ٔتٙبٚة زض ٘بح٥ٝ  زٚضٜ تٙبٚة ٘كبٖ ٣ٔ

ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ٘ؿجت ثٝ ٤ىس٤ٍط اذتلاف فبظ زاض٘س ٚ ثٝ ػٙٛاٖ 

تٛاٖ ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة زض تطٌٔٛطاف٣  ٔؼ٥بض ز٤ٍط ٣ٔ

 ٔتٙبٚة اظ اذتلاف فبظ اؾتفبزٜ وطز.

٢ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة زض حبِت پب٤ب  اذتلاف زٔب ث٥ٗ ٘بح٥ٝ

وٙس. اٌط  نٛضت ٔتٙبٚة ٚ ثب فطوب٘ؽ قبض حطاضت٣ تغ٥٥ط ٣ٔ ثٝ

فبظ ثبقٙس اذتلاف آٟ٘ب زض ٤ه  ٕ٘ٛزاض زٔب زض ا٤ٗ زٚ ٘بح٥ٝ ٞٓ

زٚضٜ تٙبٚة اظ نفط ثٝ ث٥كتط٤ٗ ٔمساض ٔثجت ٚ ٔدسزاً ثٝ نفط 

زٔب٣٤  تغ٥٥طات اِف-7قىُ ضؾس.  ٚ ث٥كتط٤ٗ ٔمساض ٔٙف٣ ٣ٔ

ضا ض٢ٚ ؾغح ٚضٚز٢ قبض حطاضت٣ زض ظٔبٖ ث٥كتط٤ٗ اذتلاف 

زٞس. ث٥كتط٤ٗ  زٔب٣٤ ث٥ٗ ٘بح٥ٝ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ٘كبٖ ٣ٔ

٢ ٔؼ٥ٛة ض٢ٚ ػ٥ت  ح٢ٝ٥ ؾبِٓ ٚ ٘ب اذتلاف زٔب٣٤ ث٥ٗ ٘بح٥ٝ

ٌطاز اؾت وٝ  زضخٝ ؾب٘ت٣ 06/0ٔتط حسٚز ٣ّ٥ٔ 6/0ثب ػٕك 

قىُ قٛز.  ٣ثب افعا٤ف ػٕك ػ٥ت ا٤ٗ اذتلاف زٔب٣٤ وٕتط ٔ

زض ظٔبٖ  xة تغ٥٥طات زٔب٣٤ ض٢ٚ ذظ تمبضٖ زض خٟت  -7

ث٥كتط٤ٗ اذتلاف زٔب٣٤ ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ضا ٘كبٖ 

قٛز ٚ  زٞس. ػٕك ػ٥ت اظ چپ ثٝ ضاؾت ث٥كتط ٣ٔ٣ٔ

 عٛض وٝ زض ا٤ٗ قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت اذتلاف ٕٞبٖ

زٔب٣٤ ث٥ٗ ا٤ٗ ٘ٛاح٣ ٔؼ٥ٛة ٚ ؾبِٓ ثب افعا٤ف ػٕك ػ٥ت 

زض ٔح٣ّ وٝ ػ٥ت ٚخٛز زاقتٝ ثبقس ٔمبٚٔت قٛز.  وٕتط ٣ٔ

ٞب٢  ٛض قبض حطاضت٣ زض ٔمب٤ؿٝ ثب لؿٕتث٥كتط٢ ثطا٢ ػج

ؾبِٓ ٚضق ٚخٛز زاضز. زض ٘ت٥دٝ تغ٥٥طات زٔب٣٤ ؾغح فٛلب٣٘ 

ٞب تا٢ ثب ؾب٤ط لؿٕ لا٤ٝ ث٥ٗ خسا٤ف ٢ ٚ زض ضاؾتب٢ ٘بح٥ٝ

اظ عطف٣ ثب افعا٤ف ػٕك ػ٥ت ٔمساض افت  ٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز.

ا٘طغ٢ حطاضت٣ ٘بق٣ اظ ا٘تمبَ حطاضت ػطض٣ ٚضق ث٥كتط 

قٛز وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف ا٘طغ٢ حطاضت٣ ثطٌكت٣ ثٝ ؾغح  ٣ٔ

 قٛز. ٚضق ٚ وبٞف افعا٤ف زٔب زض ػ٥ٛة ثب ػٕك ث٥كتط ٣ٔ
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 )الف(

 

 )ة(

سغح ٍرٍد در  الف( ضذُ هحبسجِ تغییزات دهبی -6ضکل 

ضبر ثز رٍی سِ عیت در عوك هختلف ٍ یک ًمغِ رٍی ًبحیِ 

 ة( رٍی ًبحیِ هعیَة ٍ سبلن در دٍ دٍرُ تٌبٍة   ٍ سبلن

 

زض تح٥ُّ پبؾد ٌصضا٢ زٔب اظ ٔمساض ا٥ِٚٝ تب ضؾ٥سٖ ثٝ 

تط٤ٗ ٕ٘ٛ ظٔب٣٘  تط٤ٗ ٚ وٛچه تغ٥٥طات ٔتٙبٚة ٔمساض ثعضي

 ٥ٔ001/0ىطٚثب٥٘ٝ ٚ ٔمساض ٕ٘ٛ ا٥ِٚٝ  10ثب٥٘ٝ ٚ 5/0تطت٥ت  ثٝ

قٛز وٝ ٔمساض آٖ ثب تٛخٝ ثٝ تغ٥٥ط زٔب٢  ثب٥٘ٝ ا٘تربة ٣ٔ

قٛز وٝ اٌط زض ٤ه ٕ٘ٛ نٛضت انلاح ٣ٔ ثس٤ٗ قسٜ ٔحبؾجٝ

ٌطاز ث٥كتط قٛز ٕ٘ٛ  زضخٝ ؾب٘ت٣ 2/0ظٔب٣٘ تغ٥٥ط زٔب اظ 

زٔب٣٤ آٖ ث٥ف  تط قسٜ ٚ ٕ٘ٛ ظٔب٣٘ وٝ تغ٥٥طات ظٔب٣٘ وٛچه

قٛز.  تط زٚثبضٜ تىطاض ٣ٔ قسٜ اؾت ثب ٕ٘ٛ ظٔب٣٘ وٛچه 2/0اظ 

ٕٞچ٥ٙٗ اٌط تغ٥٥طات زٔب٣٤ زض چٙس ٕ٘ٛ ظٔب٣٘ پ٥بپ٣ وٕتط 

ثبقس ٔمساض ٕ٘ٛ ظٔب٣٘ زض ٔطاحُ تح٥ُّ ثؼس٢ ثٝ  2/0اظ  

٤بثس  قٛز ٚ افعا٤ف تب ٔٛلؼ٣ ازأٝ ٣ٔ تسض٤ح افعا٤ف زازٜ ٣ٔ

ثبقس. پؽ اظ ٔتٙبٚة قسٖ  2/0ظ وٝ تغ٥٥طات زٔب٣٤ وٕتط ا

ثطاثط  ٔمساض ٕ٘ٛ ظٔب٣٘ ثبثت ٚ ،تغ٥٥طات زضخٝ حطاضت زض ٔبزٜ

 قٛز. زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ ثب٥٘ٝ 02/0 ثب

اػٕبَ قبض حطاضت٣ ثٝ خؿٓ زض زٔب٢ ا٥ِٚٝ ٔح٥ظ 

زٞس ٚ پؽ اظ ٔست ظٔبٖ  تسض٤ح زٔب٢ خؿٓ ضا افعا٤ف ٣ٔ ثٝ

س. لجُ اظ وٙ نٛضت ٔتٙبٚة تغ٥٥ط ٣ٔ ٔؼ٣ٙ٥ زٔب خؿٓ ثٝ

 ٔحبؾجٝ اذتلاف فبظ ٕ٘ٛزاض زٔب زض ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة

 ٥٘بظ اؾت ٔغٕئٗ قس ٕ٘ٛزاض  حطاضت٣  پؽ  اظ  ٌصقت  ظٔبٖ 

 
 )الف(

 
 )ة(

در سهبى الف(  ضذُ هحبسجِ سغح تغییزات دهبی -1ضکل 

ثیطتزیي اختلاف دهبیی ثیي ًبحیِ سبلن ٍ هعیَة در سهبى 

ة( رٍی هسیز عجَری اس هزکش عیَة در ٍ  ثبًیِ 822 /11

 ثبًیِ 11/822سهبى 

 

اؾت ٚ اظ ٘بح٥ٝ ٌصضا ث٥ٗ زٔب ا٥ِٚٝ ٔؼ٣ٙ٥ وبٔلاً ٔتٙبٚة قسٜ 

ٚ حبِت پب٤ب ػجٛض وطزٜ اؾت. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض تجس٤ُ فٛض٤ٝ 

ؾ٥ٍٙبَ حطاضت٣ ثطا٢ ٔحسٚزٜ ظٔب٣٘ ٔؼ٣ٙ٥ اظ اذتلاف زٔب 

قٛز تب اظ ٔتٙبٚة ثٛزٖ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ اع٥ٕٙبٖ  تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

وُ  ضا زض ٢ اذتلاف زٔب٣٤ زأٙٝ اِف-8قىُ حبنُ قٛز. 

٣ وٝ ٔمبز٤ط اظ ٔحسٚزٜ ظٔب٘زٞس ٘كبٖ ٣ٔفطوب٘ؿ٣  ٢ ثبظٜ

ثطزاض٢ زض  ٘طخ زازٜب٥٘ٝ ا٘تربة قسٜ اؾت. ث 1050تب  1000

زازٜ ثط ثب٥٘ٝ اؾت تب ثتٛاٖ پٟٙب٢ فطوب٘ؿ٣  50ا٤ٗ ٔحسٚزٜ 

 عٛضوٝ زض ا٤ٗ . ٕٞبٖع ضا زض تجس٤ُ فٛض٤ٝ ثطضؾ٣ ٕ٘ٛزٞطت 25

ثدع  ٢ اذتلاف زٔب٣٤ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٔمساض زأٙٝقىُ 

ثم٥ٝ زض ٞطتع اؾت(  02/0)وٝ ثطاثط ثب فطوب٘ؽ تحط٤ه زض 

ضا  ٢ اذتلاف زٔب٣٤ زأٙٝ ة-8قىُ  .٘بچ٥ع اؾت ٞب فطوب٘ؽ

٘كبٖ  ٕ٘ب٣٤ ث٥كتط ثب ثعضي زض ثبظٜ زٚ ثطاثط فطوب٘ؽ تحط٤ه

زازٜ قٛز ٔمساض زأٙٝ زض  تب ثب زلت ث٥كتط٢ ٘كبٖ زٞس ٣ٔ

ٞب٢ غ٥ط اظ فطوب٘ؽ تحط٤ه، ٘عز٤ه نفط اؾت. تؼساز  فطوب٘ؽ

٥ُّ عٛض٢ ا٘تربة زازٜ، فطوب٘ؽ وُ، ٚ ٌبْ ظٔب٣٘ زض ا٤ٗ تح

ثطزاض٢ اظ  زازٜقٛز وٝ فطوب٘ؽ تحط٤ه زض فطوب٘ؽ ا٘تربث٣ 

ٔٛخٛز ثبقس زض غ٥ط ٘تب٤ح تح٥ُّ ػسز٢ ٔغبثمت زاقتٝ 

قسٜ ثب ضٚـ تجس٤ُ فٛض٤ٝ  نٛضت اذتلاف فبظ ٔحبؾجٝ  ا٤ٗ



 

 

 

 523          یابد یطاها و یکندیچا یصفر 9/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ذغب زاضز. ثب تٛخٝ ثٝ تجس٤ُ فٛض٤ٝ ٔمبز٤ط اذتلاف زٔب وٝ زض 

قٛز زض ٔحسٚزٜ ظٔب٣٘  اضائٝ قسٜ اؾت ٘ت٥دٝ ٣ٔ 8قىُ 

قسٜ ا٘تربث٣ ؾ٥ٍٙبَ اذتلاف زٔب ثب زلت لبثُ لج٣ِٛ ٔتٙبٚة 

 ا٢ جس٤ُ فٛض٤ٝ ٤ب ضٚـ چٟبض ٘مغٝتٛاٖ اظ ضٚـ ت اؾت ٚ ٣ٔ

 ثطا٢ ٔحبؾجٝ اذتلاف فبظ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.

اذتلاف فبظ ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ضا زض  9قىُ

زٞس. ٞطتع ض٢ٚ چٟبض ػ٥ت ٘كبٖ ٣ٔ 02/0فطوب٘ؽ تحط٤ه 

زض ٤ه فطوب٘ؽ ٔكرم ثب قٛز  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٕٞبٖ

ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة  اذتلاف فبظ ،تافعا٤ف ػٕك ػ٥

٥ت قٙبؾب٣٤ ػ٥ت ثب ٔكىُ قٛز ٚ ثب افعا٤ف ػٕك ػ ٣ٔوٕتط 

٥ٌط٢ زض تطٌٔٛطاف٣  زٚ ٔتغ٥ط لبثُ ا٘ساظٜ قٛز. ٔٛاخٝ ٣ٔ

ٔتٙبٚة قبُٔ تغ٥٥ط زأٙٝ ٚ فبظ زض ؾغح ثبلا٢ ٘بح٥ٝ ٔؼ٥ٛة 

٘ؿجت ثٝ ٘بح٥ٝ ؾبِٓ اؾت وٝ ا٤ٗ زٚ ٔتغ٥ط ٔىُٕ ٤ىس٤ٍط 

ٌطچٝ اذتلاف زٔب٣٤ ٘بچ٥ع٢ ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٞؿتٙس. ا

ٚخٛز زاضز ٣ِٚ اذتلاف فبظ ث٥ٗ ا٤ٗ  7ٔؼ٥ٛة ٔغبثك قىُ 

ٔمساض لبثُ تٛخ٣ٟ اؾت ٚ اظ ا٤ٗ  9٘ٛاح٣ ٔغبثك ثب قىُ 

 تٛاٖ اؾتفبزٜ وطز. ٔؼ٥بض ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ٘ٛاح٣ ٔؼ٥ٛة ٣ٔ

 

 ثحث ٍ ثزرسی -1
تٛاٖ اظ اذتلاف فبظ ٚ ضٚـ ٔتٙبٚة ٣ٔ زض تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ثٝ

اذتلاف زأٙٝ ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز ٣ِٚ ثٝ 

ز٥ُِ ٘بچ٥ع ثٛزٖ اذتلاف زأٙٝ أٛاج حطاضت٣ ٘بق٣ اظ ا٘تمبَ 

حطاضت زض خٟت ػطو ٚضق، ٔمساض اذتلاف زأٙٝ أٛاج 

حطاضت٣ ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة 

ٖ ا٘تمبَ حطاضت٣ ػطض٣ ٥ٔعأٙبؾت ٥٘ؿت زضنٛضت٣ وٝ تبث٥ط 

فبظ ٘ؿجت ثٝ اذتلاف زأٙٝ ثؿ٥بض وٕتط اؾت.  اذتلاف زض

ثٙبثطا٤ٗ اذتلاف فبظ أٛاج حطاضت٣ ثطٌكت٣ ٘تب٤ح ٔٙبؾج٣ 

زٞس ٣ِٚ ثطا٢ ٔحبؾجٝ اذتلاف  ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة اضائٝ ٣ٔ

ز٣ٞ ثٝ ا٘ساظٜ وبف٣ عٛلا٣٘  فبظ ٥٘بظ اؾت ٔست ظٔبٖ حطاضت٣

ؾغح ٔتٙبٚة قٛز. ا٤ٗ اذتلاف فبظ ثبقس تب تغ٥٥طات زٔب٣٤ 

ا٤دبزقسٜ ٚاثؿتٝ ثٝ ػٕك ػ٥ت، ا٘ساظٜ ػ٥ت، ضربٔت ٚضق ٚ 

فطوب٘ؽ ٔٙجغ حطاضت٣ آظٔب٤ف تطٌٔٛطاف٣ اؾت. اظ ػٛا٣ّٔ وٝ 

ثط تح٥ُّ پبؾد ٌصاض٢ حطاضت٣ ٚ ثط اذتلاف فبظ ٚ اذتلاف 

تٛاٖ ثٝ ا٘ساظٜ إِبٖ، ٌبْ ٢ حطاضت٣ تأث٥ط زاقتٝ ثبقس ٣ٔ زأٙٝ

زض پبؾد ٌصضا ٚ پب٤ب٢ ٔٛاز ٔطوت اؾت وٝ زض ا٤ٗ ظٔب٣٘ 

 قٛز. ثرف تأث٥ط ا٤ٗ ػٛأُ ثطضؾ٣ ٣ٔ
 

 
 )الف(

 
 )ة(

ّزتش الف(  12/1تغییزات دهبیی در فزکبًس  ی داهٌِ -8ضکل 

 ة( ثب ثشرگ ًوبیی ثیطتز ٍ در توبهی ثبسُ

 

 
هعیَة در  -اختلاف فبس ثیي ًَاحی سبلن -3ضکل

 ّزتش چْبر عیت هختلف12/1فزکبًس

 

اِف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت -7قىُ عٛض وٝ زض  ٕٞبٖ

ا٢ تطٌٔٛطاف٣ ٌطاز٤بٖ حطاضت٣ اعطاف ػ٥ت ٘بچ٥ع اؾت ٚ ثط

تٛاٖ ػ٥ٛة ضا ٔؿتمُ اظ ٞٓ ثب زلت ذٛث٣  ٔتٙبٚة ٘ٛض٢ ٣ٔ

تح٥ُّ ٕ٘ٛز. پؽ ثطا٢ وبٞف ظٔبٖ ٔحبؾجبت٣ خٟت تح٥ُّ 

إِبٖ زض ٘تب٤ح پبؾد ٌصاض٢ حطاضت٣، لؿٕت٣ اظ  ٢ تأث٥ط ا٘ساظٜ

ثٝ  10قىُ قٛز وٝ ٔغبثك ثب  ٔبزٜ ٔطوت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ

 14نٛضت ٚضق ٔبزٜ ٔطوت ٔطثؼ٣ قىُ ثٝ عَٛ ضّغ 

ٞب٢ ٔٛاز ٔطوت پ٥ّٕط٢ تم٤ٛت قسٜ  ٔتط اؾت وٝ اظ لا٤ٝ ٣ّ٥ٔ

ثب ا٥ِبف ق٥كٝ ٚ ظ٥ٔٙٝ اپٛوؿ٣ تكى٥ُ قسٜ اؾت ٚ ضاؾتب٢ 

ىس٤ٍط اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛز ٞب ٔٛاظ٢ ثب ٤ا٥ِبف زض و٥ّٝ لا٤ٝ

زٚ نفحٝ تمبضٖ ػٕٛز ثط ٞٓ ٘ؿجت ثٝ ٔطوع ػ٥ت ٤ه چٟبضْ 

ػٙٛاٖ قطط  قٛز وٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطا٢ تح٥ُّ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ

ٔطظ٢، قبض حطاضت٣ ػٕٛز ثط ؾغٛح تمبضٖ ٚ ؾغٛح خب٘ج٣ 

 قٛز. ز٤ٍط ٚضق ٔطثؼ٣ قىُ نفط ا٘تربة ٣ٔ
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ط ثطا٢ ٥ٔىطٚٔت 50 ثب ضربٔت ٣تف٢ّ٘ٛ ٘بظن  لا٤ٝ

ٔتط اظ  6/0٣ّ٥ٔ  ػٕك زض ا٢ لا٤ٝ ث٥ٗ ؾبظ٢ ػ٥ت خسا٤ف قج٥ٝ

ٔٛلؼ٥ت لطاض٥ٌط٢ ػ٥ت زض ػٕك  .ؾغح لطاض زازٜ قسٜ اؾت

 25/1ٔتط٢ ثطا٢ ٔبزٜ ٔطوت ثب ضربٔت وُ  ٣ّ٥ٔ 6/0

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 10قىُ ٔتط زض  ٣ّ٥ٔ

ا٘ساظٜ  زض چٟبضؾغح خؿٓ تغ٥٥ط زضخٝ حطاضت ض٢ٚ 

 12/0ؾبِٓ ثب فطوب٘ؽ اظ ٘ٛاح٣  ا٢ إِبٖ ض٢ٚ ٘مغٝ ٔرتّف

تغ٥٥طات و٣ٕ زض  .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 11قىُ ٞطتع زض

٤ه  ٔتط ثٝ زٚ ٣ّ٥ٔ ثب وٛچه قسٖ إِبٖ اظ زٔب٢ ؾغح ٚضق

آٔسٜ  ثسؾت قٛز ٣ِٚ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ٘تب٤ح ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٔتط ٣ّ٥ٔ

ب٤ح ثب ض ٘تات ثؿ٥بض ٘بچ٥ع٢ زتغ٥٥ط ٔتط، ٞب٢ ٤ه ٣ّ٥ٔ ثب إِبٖ

 ٞب٢ إِبٖزضنٛضت٣ وٝ  قٛز ٣ٔ ٔكبٞسٜ وٛچه قسٖ إِبٖ

وٙس.  ٣ٔعٛلا٣٘ ٔتط ظٔبٖ تح٥ُّ ضا  تط اظ ٤ه ٣ّ٥ٔ وٛچه

زض اح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ٛزٔب٣٤ ث٥ٗ ٘اذتلاف تٛظ٤غ  12قىُ 

ب٤ب )ظٔبٖ پ ٣ضا زض ظٔبٖ ث٥كتط٤ٗ اذتلاف زٔب٤ٚضق  ض٢ٚ ؾغح

 تط قسٖ إِبٖ ثب وٛچه زٞسوٝ ثب٥٘ٝ( ٘كبٖ ٣ٔ 86/822

تٛظ٤غ زٔب٣٤ ض٢ٚ . وٙس تغ٥٥طات زٔب٣٤ ض٢ٚ ؾغح تغ٥٥ط ٣ٔ

 ٔتط تمط٤جبً ٣ّ٥ٔ 2تب ٔمساض  إِبٖ ٢ ا٘ساظٜ ؾغح ثب افعا٤ف

ٙبعك ٔؾغح زض إِبٖ تٛظ٤غ زٔب٣٤ ض٢ٚ ا٤ٗ ثب ٚ ٤ىؿبٖ قسٜ 

 ٢ ثب وٛچه ٕ٘ٛزٖ ا٘ساظٜ ساضز.٘تفبٚت٣ ؾبِٓ ٥ٞچ  ٔؼ٥ٛة ٚ

ٌطاز٤بٖ حطاضت٣ ؾغح٣ زض ثبلا٢ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة  إِبٖ

قٛز وٝ ثطا٢ ا٘ساظٜ إِبٖ ٚ  ٞٙسؾٝ  ذٛث٣ ٔكٟٛز ٣ٔ ثٝ

٢ زاضا٢ افعا٤ف زٔب تمط٤جبً ٤ىؿبٖ اؾت ٚ اؾتفبزٜ اظ  ٘بح٥ٝ

چٙسا٣٘ ثط زلت  ٔتط تأث٥ط تط اظ ٤ه ٣ّ٥ٔ وٛچه إِبٖ

ثب تٛخٝ  ػٕٛز ثط ا٥ِبف حطاضت زض خٟت٘فٛش ٔحبؾجبت٣ ٘ساضز. 

ضط٤ت ٞسا٤ت  ، ظ٤طااؾتا٥ِبف ث٥ف اظ خٟت  12قىُ ثٝ 

حطاضت٣ زض خٟت ا٥ِبف وٕتط اظ ضط٤ت ٞسا٤ت زض خٟت ػٕٛز 

زض خٟت ث٥كتط٢ ٘فٛش حطاضت  وٝ ٔٙدط ثٝ ثبقس ثط ا٥ِبف ٣ٔ

 . قٛز خٟت ا٥ِبف ٣ٔزض ٔمب٤ؿٝ ثب ػٕٛز ثط ا٥ِبف 

زٔب٣٤ ض٢ٚ ٤ه ٘مغٝ زض زٚ ٔسَ ثب تغ٥٥طات 13قىُ 

ٚ قطا٤ظ ا٥ِٚٝ ٤ىؿبٖ ضا زض  تطٔ ٣ّ٥ٔ 85/1ٚ  25/1ضربٔت

ثب افعا٤ف ضربٔت ٕ٘ٛ٘ٝ،  .زٞس ٞطتع ٘كبٖ ٣ٔ 12/0فطوب٘ؽ 

ظٔبٖ پب٤ساض٢ تغ٥٥طات زٔب٣٤ ؾغح ظ٤بز قسٜ اؾت وٝ ثٝ 

ٞب٢ ث٥كتط  ظٔبٖ ثطٌكت أٛاج حطاضت٣ اظ ػٕكافعا٤ف  ز٥ُِ

افعا٤ف طا٤ٗ اٌط ػٕك ٕ٘ٛ٘ٝ ظ٤بز ثبقس ظٔبٖ پب٤ساض٢ ث. ثٙباؾت

 ٤بثس. ٣ٔ

پب٤ساض قسٖ تغ٥٥طات زٔب٣٤ ؾغح، عٛلا٣٘ ظٔبٖ  ٥ُِز ثٝ

ٌبْ ظٔب٣٘ ٔتفبٚت٣ زض  وبٞف ظٔبٖ ٔحبؾجبت ٥٘بظ اؾتثطا٢ 

ٌبْ ثب٤س قٛز. زض لؿٕت پب٤ب ا٘تربة زٚ لؿٕت ٌصضا ٚ پب٤ب 

ثبقس تب ثتٛاٖ زٔب ضا زض تؼساز ثبثت٣ ٘مبط زض ظٔب٣٘ ثبثت 

اضت٣ ٕ٘ٛزاض زضخٝ حطاضت ثب تٛخٝ ثٝ زٚضٜ تٙبٚة أٛاج حط

ٚخٛز ٘مبط ثب فبنّٝ ظٔب٣٘ ٤ىؿبٖ ٚ ثطاثط ثب ٤ه  تؼ٥٥ٗ وطز.

چٟبضْ زٚضٜ تٙبٚة ثطا٢ تؼ٥٥ٗ اذتلاف فبظ ثب ضٚـ چٟبض 

لؿٕت ٌصضا ثطا٢ تح٥ُّ ٘مغٝ ضطٚض٢ اؾت. اؾتفبزٜ اظ 

زض لؿٕت ثبثت ٌبْ ظٔب٣٘  ٚا٘تربةاذتلاف فبظ لاظْ ٥٘ؿت 

وبف٣  ٌبْ ظٔب٣٘ ثٝ ا٘ساظ٥ٜ٘ؿت ٣ِٚ ثب٤س ضطٚض٢ ٌصضا 

قسٜ زض  وٛچه ا٘تربة قٛز تب تٛظ٤غ زضخٝ حطاضت ٔحبؾجٝ

لؿٕت ٌصضا اظ زلت وبف٣ ثطذٛضزاض ثبقس تب ٘تب٤ح زض حبِت 

 ثب زلت ٔٙبؾج٣ تؼ٥٥ٗ قٛز.اذتلاف فبظ  ٤ٚػٜ پب٤ب ٚ ثٝ

 

 
هتز هزثع در  هیلی 2×2هَلعیت لزارگیزی عیت  -51ضکل 

 هتزی هیلی 6/1عوك 

 

 

ًمغِ سبلن اًتخبثی  خْت کبّص اًذاسُ الوبى رٍی -55ضکل 

 هتزی هیلی 2ٍ  5، 11/1، 1/1ّبی  خسن ثب الوبى
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یبلوبى ثز تَسیع دهبیی رٍی سغح در  تأثیز اًذاسُ -52ضکل 

سهبى حذاکثز اختلاف دهبیی ثیي ًَاحی سبلن ٍ هعیَة در 

 ّزتش 52/1فزکبًس 

 

 

تغییزات دهبیی رٍی یک ًمغِ در دٍ هذل ثب  -59ضکل 

 ضخبهت هتفبٍت ٍ ضزایظ یکسبى
 

ثب تٛخٝ عٛضوٝ ث٥بٖ قس ٌبْ ظٔب٣٘ زض لؿٕت ٌصضا  ٕٞبٖ

قٛز.  ثٝ حساوثط ٔمساض ٔدبظ افعا٤ف زٔب زض ٞط ٕ٘ٛ تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ اع٥ٕٙبٖ اظ ا٘تربة ٔٙبؾت ٌبْ ظٔب٣٘ زض ٘بح٥ٝ 

ٌصضا ٥٘بظ اؾت اثط حساوثط افعا٤ف زضخٝ حطاضت زض ٞط ٕ٘ٛ 

 قسٜ زض ٘بح٥ٝ پب٤ب ثطضؾ٣ قٛز. ظٔب٣٘ ثط اذتلاف فبظ ٔحبؾجٝ

اذتلاف فبظ ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ٔؼ٥ٛة ٚ ؾبِٓ ضا ثب  14قىُ 

ا٢  اؾتفبزٜ اظ زٚ ضٚـ تجس٤ُ فٛض٤ٝ ٌؿؿتٝ ٚ چٟبض ٘مغٝ

ٞب٢ ظٔب٣٘ ٔرتّف ثب تٛخٝ ثٝ  زٞس. ا٤ٗ ٘تب٤ح زض ٌبْ ٘كبٖ ٣ٔ

ٕ٘ٛ  ٔمبز٤ط ٔرتّف حساوثط افعا٤ف زٔب٣٤ ٔدبظ زض ٞط

ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. فطوب٘ؽ قبض حطاضت٣ ٔتٙبٚة زض ا٤ٗ 

ٞطتع ا٘تربة قسٜ اؾت. ثب ث٥كتط قسٖ حساوثط  12/0تح٥ُّ 

افعا٤ف زٔب٢ ٔدبظ زض ٞط ٕ٘ٛ ظٔب٣٘ زض ٘بح٥ٝ ٌصضا، اذتلاف 

قٛز ٚ وٛچه قسٖ  ث٥ٗ ٘بح٥ٝ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة وٕتط ٣ٔ فبظ

ٌطاز،  ٘ت٣زضخٝ ؾب 2/0ا اظ حساوثط افعا٤ف زٔب زض ٘بح٥ٝ ٌصض

تأث٥ط ٘بچ٥ع٢ ثط زلت ٘تب٤ح زاضز. ثٙبثطا٤ٗ حساوثط افعا٤ف 

 2/0زٔب٣٤ ٔدبظ زض تح٥ُّ لؿٕت ٌصضا٢ پبؾد حطاضت٣ 

٘كبٖ  14قىُ ٕٞچ٥ٙٗ ٘تب٤ح قٛز.  زضخٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ

ا٢ ٚ  قسٜ ثب زٚ ضٚـ چٟبض ٘مغٝ ٔحبؾجٝ زٞس اذتلاف فبظ ٣ٔ

تجس٤ُ فٛض٤ٝ ٌؿؿتٝ تفبٚت ظ٤بز٢ ثب ٞٓ ٘ساض٘س ٚ ثطا٢ 

ا٢ اؾتفبزٜ  تٛاٖ اظ ضٚـ چٟبض ٘مغٝ ؾِٟٛت ٔحبؾجبت ٣ٔ

 ٕ٘ٛز.

ب٢ فطوب٘ؽ تغ٥٥طات قبض حطاضت٣ ٔتٙبٚة ٤ى٣ اظ ٔتغ٥طٞ

اذتلاف فبظ  15قىُ ثبقس.  ٟٔٓ آظٔب٤ف تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ٣ٔ

 زٔب٢ ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ان٣ّ ) ٕ٘ٛ٘ٝ

٘كبٖ  ضا ٘ظط ٌطفتٗ ٔحٛض تمبضٖ ٚ ٘هف ٕ٘ٛ٘ٝ ثب زض (2قىُ 

ٞب٢ وٕتط ثب افعا٤ف فطوب٘ؽ اذتلاف فبظ زض ػٕك زٞس. ٣ٔ

قٛز. ثطا٢ ثطضؾ٣ ػّت افعا٤ف اذتلاف فبظ حُ ث٥كتط ٣ٔ

زض ٤ه ( ٢6 ) قسٜ زض ضاثغٝ ث٥ب٢ٖ ثمب٢ ا٘طغ٢  تح٣ّ٥ّ ٔؼبزِٝ

قٛز وٝ زٔب٢ ؾغح٣ آٖ  ٟ٘ب٤ت ثطضؾ٣ ٣ٔ ٚضق ثب اثؼبز ث٣

قٛز. زض ا٤ٗ  تغ٥٥ط زازٜ ٣ٔ   نٛضت ٔتٙبٚة ٚ ثب زأٙٝ   ثٝ

 :[13]ثبقس ثس٤ٗ نٛضت ٣ٔ zب زض ػٕك نٛضت تغ٥٥طات زٔ

(17)  (   )       ( 
 

 
)    (

   

 
     ) 

عَٛ ا٘تكبض ٌطٔب٣٤   عَٛ ٔٛج ا٘تكبض ٌطٔب٣٤ ٚ  λوٝ 

 :[13] قٛ٘سنٛضت تؼط٤ف ٣ٔ ثس٤ٗ تطت٥ت ثبقس وٝ ثٝ ٣ٔ

(18)       

(19)   √
 

  
 

٘فٛش أٛاج حطاضت٣  وٙٙسٜ تؼ٥٥ٗعَٛ ا٘تكبض ٌطٔب٣٤ ٘طخ 

ضط٤ت ٘فٛش حطاضت٣ اؾت ٚ ثؿتٝ ثٝ خٙؽ  αزض زاذُ ٔٛاز، 

ثبقس، ثٙبثطا٤ٗ ثب  فطوب٘ؽ ٔٙجغ حطاضت٣ ٣ٔ  ٔبزٜ اؾت ٚ 

٘فٛش  قٛز ٚ افعا٤ف فطوب٘ؽ عَٛ ا٘تكبض ٌطٔب٣٤ وٕتط ٣ٔ

ضاثغٝ قٛز. اذتلاف فبظ زض  أٛاج زض زاذُ ػٕك وٕتط ٣ٔ

 تٛاٖ ثطحؿت فطوب٘ؽ چ٥ٙٗ ٘ٛقت: ( ضا 17٣ٔ)

(20)   
   

 
 
 

 
  √

  

 
 

زض ٔؿبئُ ثٙبثطا٤ٗ اذتلاف فبظ ثب ٔدصٚض فطوب٘ؽ 

ثؼس٢ ٔتٙبؾت اؾت وٝ ا٤ٗ حبِت ثطا٢ ػ٥ٛة زاضا٢ ػٕك  ٤ه

ثب  ٔكبثٟت زاضز. اظ عطف٣ ثطا٢ ػ٥ت15قىُ ٔغبثك ثب وٓ
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ٔمساض 15قىُ ٔغبثك ثب  ،ٔتط ٣ّ٥ٔ 4/2 ػٕك ث٥كتط ٚ ثطاثط ثب

افعا٤ف اذتلاف فبظ زض اثط افعا٤ف فطوب٘ؽ تب ٔمساض ٔؼ٣ٙ٥ اظ 

قٛز ٚ پؽ اظ آٖ اذتلاف فبظ وبٞف  فطوب٘ؽ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

ثٝ ػّت وبٞف ٘فٛش أٛاج زض زضٖٚ ٤بثس. ػّت ا٤ٗ پس٤سٜ  ٣ٔ

 قٛز. ؾبظٜ اؾت وٝ ثبػث وبٞف اذتلاف فبظ ٣ٔ

 

 
 اختلاف فبس ثیي ًبحیِ هعیَة ٍ سبلن ثب استفبدُ -54ضکل 

اس دٍ رٍش ثب حذاکثز افشایص دهبیی هختلف ثز حست  

 ّزتش 52/1گزاد در ًبحیِ گذرا در فزکبًس تحزیک  سبًتی

 

 
اختلاف فبس ثیي ًبحیِ هعیَة ٍ سبلن در عوك ّبی  -51ضکل 

 هیلی هتزی 4/2ٍ  2/5، 6/1

 

ا٢  تبوٖٙٛ ثطا٢ ٔحبؾجٝ اذتلاف فبظ زٔب٢ ؾغح٣ ٘مغٝ

ا٢ زٚض اظ ٘بح٥ٝ ؾبِٓ  زض ٚؾظ ٘بح٥ٝ ٔؼ٥ٛة ٚ زٔب٢ ٘مغٝ

ا٢  قٛز. زض آظٔب٤ف تطٌٔٛطاف٣ زٔب٢ ٔحسٚزٜ ٣ٔ ا٘تربة

قٛز وٝ تٛظ٤غ زضخٝ  ٣ٔ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ تطٌٔٛطاف٣تٛؾظ زٚضث٥ٗ 

حطاضت زض ا٤ٗ ٔحسٚزٜ ٤ىؿبٖ ٥٘ؿت. ثٙبثطا٤ٗ ٥٘بظ اؾت 

ٚاض٤ب٘ؽ زضخٝ حطاضت زض ا٤ٗ ٘ٛاح٣ ٔحبؾجٝ قٛز تب ثطاؾبؼ 

٘ٛؾبٖ زضخٝ حطاضت ٔؼ٥بض٢ ثطا٢ تٛا٘ب٣٤ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة 

٥ٌط٢ اذتلاف فبظ ٚ ٘ٛؾبٖ زضخٝ حطاضت ث٥بٖ  ثطاؾبؼ ا٘ساظٜ

٘مغٝ زض  5٘مغٝ زض ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ  5طا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض قٛز. ث

قٛز تب ثطاؾبؼ تغ٥٥طات  ٞط ػ٥ت ثب ػٕك ٔرتّف ا٘تربة ٣ٔ

زضخٝ حطاضت، ٔمساض اذتلاف فبظ زض ا٤ٗ ٘مبط ٔحبؾجٝ قٛز. 

ٔٛلؼ٥ت ٘مبط ا٘تربث٣ ض٢ٚ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ضا  16قىُ

زٞس. ا٤ٗ ٘مبط ٘ؿجت ثٝ ذظ ٥ٔب٣٘ ػ٥ٛة ٔتمبضٖ ٘كبٖ ٣ٔ

ثطا٢  3خسَٚ  اؾت وٝ ٔمبز٤ط فبظ أٛاج زض ا٤ٗ ٘مبط زض

ٔمبز٤ط ا٤ٗ خسَٚ ث٥بٖ ٞطتع آٚضزٜ قسٜ اؾت.  12/0فطوب٘ؽ 

ثطاثط  5ٚ  4ثٝ تطت٥ت ثب فبظ ٘مبط  3ٚ  2فبظ ٘مبط  وٙس ٣ٔ

ثبقس. ثبقس وٝ ثٝ ز٥ُِ ٔحٛض تمبضٖ اظ ٔطوع خؿٓ ٣ٔ ٣ٔ

ثطاؾبؼ ٔمبز٤ط ا٤ٗ خسَٚ ٔمبز٤ط فبظ زض ٘ٛاح٣ ؾبِٓ تغ٥٥ط 

ظ٤بز٢ ٘ساضز ٣ِٚ ٔمبز٤ط فبظ تغ٥٥طات لبثُ تٛخ٣ٟ زض ٘ٛاح٣ 

ٔؼ٥ٛة زاضز. ا٘حطاف اؾتب٘ساضز ٔمبز٤ط فبظ زض ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ 

٥عاٖ تغ٥٥طات فبظ ٔؼ٥ٛة ثٝ ػٙٛاٖ قبذه٣ ثطا٢ ثطضؾ٣ ٔ

قٛز. ٔمساض تغ٥٥طات زض فبظ ٚاثؿتٝ ثٝ فطوب٘ؽ  ٔحبؾجٝ ٣ٔ

ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘حطاف اؾتب٘ساضز زض  قبض حطاضت٣ اؾت وٝ ثٝ

٘كبٖ  17قىُ ٞب٢ ٔرتّف زض  ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ثطا٢ فطوب٘ؽ

ٞب٢ فطوب٘ؽزض اؾتب٘ساضز ا٘حطاف زازٜ قسٜ اؾت. ٔمبز٤ط 

ٞب وٕتط اؾت. پؽ ثب افعا٤ف تط ٘ؿجت ثٝ ؾب٤ط فطوب٘ؽ وٛچه

ٞب٢ ث٥كتط  ب٢ تح٥ُّ ػسز٢ ث٥كتط ٚ زض فطوب٘ؽفطوب٘ؽ ذغ

 ثطا٢ پب٤ساض٢ ظٔبٖ ظ٤بز٢ لاظْ اؾت.

 ثطا٢ ثطضؾ٣ تٛا٘ب٣٤ ضٚـ تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ثطا٢

( ٢14 ) قسٜ زض ضاثغٝ تؼط٤ف   قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة اظ ٔؼ٥بض 

تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ اغتكبـ  ا٤ٗ ٔؼ٥بض ضا ٣ٔ .قٛزاؾتفبزٜ ٣ٔ

ثطا٢  .ؾغح٣ زض ٔحسٚزٜ ٘عز٤ه ػ٥ت زض ٘ظط ٌطفت

اح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة اظ ٛقٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة ثب٤س اذتلاف فبظ ث٥ٗ ٘

قىُ ثب تٛخٝ ثٝ اغتكبقبت ؾغح٣ ا٤دبزقسٜ ث٥كتط ثبقس. 

ثبقس.  لاف فبظ ض٢ٚ ٘بح٥ٝ ؾبِٓ ٔحسٚز ٣ٔتّطا٘ؽ اذت17

ثٙبثطا٤ٗ اٌط تفبٚت ث٥ٗ اغتكبـ ؾغح٣ ٚ اذتلاف فبظ ٘ٛاح٣ 

ػ٥ت ثب ٌطاز ث٥كتط ثبقس  زضخٝ ؾب٘ت٣ 07/0ٔؼ٥ٛة ٚ ؾبِٓ اظ 

اغتكبـ  18قىُ ا٤ٗ ضٚـ لبثُ قٙبؾب٣٤ ذٛاٞس ثٛز. 

زٞس  ضا ٘كبٖ ٣ٔ   ؾغح٣ ٔحبؾجٝ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

 ٤فٞب٢ وٓ ثب افعا اغتكبـ ؾغح٣ زض ػٕك وٝ عٛض٢ ثٝ

ٞب٢ ث٥كتط ثؼس اظ ٤ه  فطوب٘ؽ ظ٤بز قسٜ اؾت ٣ِٚ زض ػٕك

تفبٚت  19قىُ فطوب٘ؽ ٔكرم ٔمساض آٖ وٕتط قسٜ اؾت. 

ف ٞب٢ ٔرتّ ػٕكث٥ٗ اذتلاف فبظ ٚ اغتكبقبت ؾغح٣ ضا زض 

ٞب٢ وٕتط ثب افعا٤ف  وٝ زض ػٕك عٛض٢ ثٝ زٞس ٘كبٖ ٣ٔ

فطوب٘ؽ ػ٥ٛة ثٝ ضاحت٣ لبثُ قٙبؾب٣٤ ٞؿتٙس، ٣ِٚ ػ٥ت زض 

 ٔتط ػ٥ت لبثُ قٙبؾب٣٤ ٥٘ؿت. ٣ّ٥ٔ 4/2ػٕك
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 هَلعیت ًمبط اًتخبثی رٍی ًبحیِ سبلن ٍ هعیَة -56ضکل

 

فبس ًوَدار دهبی هتٌبٍة ًمبط اًتخبثی در  -9خذٍل

 ّزتش 52/1فزکبًس
٘بح٥ٝ 
 ٔؼ٥ٛة

6/0  
 ٥ّ٥ٕٔتط

2/1 
 ٥ّ٥ٕٔتط

8/1 
 ٘بح٥ٝ ؾبِٓ ٔتط٣ّ٥ٔ

1 30/60- 04/71- 46/75- 1 89/79- 

2 48/63- 65/72- 33/76- 2 93/79- 

3 66/66- 90/73- 84/76- 3 93/79- 

4 48/63- 65/72- 33/76- 4 93/79- 

5 66/66- 90/73- 84/76- 5 93/79- 
      

 
اًحزاف استبًذارد فبس ًوَدار هتٌبٍة دهب در ًمبط  -51ضکل 

 اًتخبثی رٍی ًَاحی سبلن

 

 
اغتطبش سغحی ثیي ًبحیِ هعیَة ٍ سبلن در  -58ضکل 

 هیلی هتزی 4/2ٍ  2/5، 6/1عوك ّبی 

 
ٍ  DLاختلاف ثیي اغتطبش سغحی اس رٍش  -53ضکل 

 2/5، 6/1اختلاف فبس ثیي ًَاحی سبلن ٍ هعیَة در عوك ّبی 

 هتزی هیلی 4/2ٍ 

 

ٕٔىٗ اؾت زض  ا٢ لا٤ٝ ث٥ٗ خسا٤ف ٢ ٘بح٥ٝ ٢ ا٘ساظٜ

٘تب٤ح تأث٥ط زاقتٝ ثبقس ظ٤طا ٔمساض ا٘طغ٢ حطاضت٣ تح٥ُّ 

ٌطزز. تغ٥٥ط  ثب ثعضي قسٖ آٖ ثٝ ؾغح خؿٓ ثط٣ٔ ث٥كتط٢

ا٢ ٕٔىٗ اؾت ثط ض٢ٚ فطوب٘ؽ  لا٤ٝ ث٥ٗ خسا٤ف ٢ ا٘ساظٜ

 ث٥ٟٙٝ تأث٥ط زاقتٝ ثبقس وٝ ثطا٢ ثطضؾ٣ آٖ خسا٤ف

٢ ٔتفبٚت ثب تح٥ُّ لج٣ّ زض ٘ظط ٌطفتٝ  ا٢ ثب ا٘ساظٜ لا٤ٝ ث٥ٗ

قٛز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض ٚضل٣ اظ ٔبزٜ ٔطوت چٙس لا٤ٝ ٔكبثٝ ٣ٔ

٢ ػ٥ٛة  قٛز وٝ فمظ ا٘ساظٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٣ٔ 2قىُ  ثب

ٔتط ٔطثغ تغ٥٥ط ٣ّ٥ٔ 4×٢4  ا٢ آٖ ثٝ ا٘ساظٜ لا٤ٝ ث٥ٗ خسا٤ف

ٞب٢ ٔرتّف ٚخٛز زاض٘س.  وطزٜ اؾت ٚ ا٤ٗ ػ٥ٛة زض ػٕك

تح٥ُّ  20قىُ  ػّت تمبضٖ ٣ٕ٥٘ اظ ا٤ٗ ٚضق ٔغبثك ثب ثٝ

قٛز وٝ ٔٛلؼ٥ت لطاض٥ٌط٢ ػ٥ٛة ٥٘ع زض ا٤ٗ قىُ ٘كبٖ  ٣ٔ

زازٜ قسٜ اؾت. و٥ّٝ قطا٤ظ ا٥ِٚٝ تح٥ُّ ٔكبثٝ ثب تح٥ُّ 

٢ ث٥ٗ تٕب٣ٔ ػ٥ٛة ٤ىؿبٖ ثٛزٜ ٚ  لج٣ّ اؾت ٚ فبنّٝ

 ثبقس. ٣ٔٔتط ٣ّ٥ٔ 25/4٘ٝ ضربٔت ٕ٘ٛ

ٟبض اذتلاف فبظ ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة زض چ 21قىُ 

ٞب٢  ٔطثغ ثب فطوب٘ؽٔتط ٣ّ٥ٔ 4×4ػٕك ٔرتّف ثطا٢ ػ٥ت 

زٞس. ٕٞٛاضٜ اذتلاف فبظ ثب افعا٤ف ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٣ٔ

٤بثس ٚ ٔمساض آٖ ثؼس  ب٘ؽ ٔغبثك ثب ا٤ٗ قىُ افعا٤ف ٣ٕ٘فطو

اظ ٤ه فطوب٘ؽ ٔكرم وبٞف ٤بفتٝ اؾت، وٝ ػّت وبٞف 

ٞب٢ ثبلا وبٞف ٘فٛش أٛاج ٚ لبثُ اذتلاف فبظ زض فطوب٘ؽ

تٛخٝ ثٛزٖ اذتلاف ث٥ٗ تح٥ُّ ٤ه ثؼس٢ ٚ ؾٝ ثؼس٢ 

٢ ؾبِٓ  اؾتب٘ساضز تغ٥٥طات فبظ ض٢ٚ ٘بح٥ٝ ثبقس. ا٘حطاف ٣ٔ

ثبقس وٝ ٔمساض آٖ ثٝ  17قىُ ثٝ نٛضت و٣ّ ٔكبثٝ ثب ثب٤س 

ُ ا٤ٗ ٘مبط ٚاثؿتٝ اؾت؛ زض نٛضت٣ تؼساز ٘مبط ا٘تربث٣ ٚ ٔح

ٛز وٝ تؼساز٢ اظ ا٤ٗ ٘مبط ٘عز٤ه ٘ٛاح٣ ٔؼ٥ٛة ا٘تربة ق

ٕٔىٗ اؾت ٔمساض آٖ ظ٤بز ثبقس ٣ِٚ ثٝ عٛض ٔؼَٕٛ ثب٤س ا٤ٗ 

٘مبط زض ٔح٣ّ ا٘تربة قٛز وٝ ٘ٛاح٣ ٔؼ٥ٛة تأث٥ط٢ زض ا٤ٗ 
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ا٘حطاف ٔؼ٥بض ٘ساقتٝ ثبقٙس. زض نٛضت٣ وٝ اذتلاف ث٥ٗ 

اغتكبـ ؾغح٣ ٚ اذتلاف فبظ ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة 

 ثبقس ػ٥ت فٛق ثب ا٤ٗ ضٚـ لبثُ قٙبؾب٣٤ 07/0ث٥ف اظ 

   اغتكبـ ؾغح٣ ضا ثط اؾبؼ ٔتغ٥ط  22قىُ ذٛاٞس ثٛز. 

 زٞس٘كبٖ ٣ٔ ٔرتّف ٞب٢ ف ثب فطوب٘ؽّزض چٟبض ػٕك ٔرت

تّف ٞب٢ ٔر ٥٘ع ٔب٘ٙس اذتلاف فبظ زض فطوب٘ؽ اغتكبـوٝ 

ح٣ ؾبِٓ ٚ اٛاذتلاف فبظ ث٥ٗ ٘ 23قىُ  .ثبقس ٔتفبٚت ٣ٔ

 4×4ٞب٢ ٔرتّف ثطا٢ ػ٥ت ٔؼ٥ٛة زض ػٕك ٚ فطوب٘ؽ

ا٤ٗ اذتلاف فبظ زض تٕب٣ٔ زٞس وٝ  ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٔتط ٔطثغ ٣ّ٥ٔ

ٞب اظ ا٘حطاف ٔؼ٥بض ٘بح٥ٝ ؾبِٓ ث٥كتط اؾت ثٙبثطا٤ٗ  ا٤ٗ ػٕك

 07/0تلاف ث٥ٗ اغتكبـ ؾغح٣ ٚ اذتلاف فبظ ث٥ف اظ اٌط اذ

 24قىُ ثبقس تٕب٣ٔ ػ٥ٛة لبثُ قٙبؾب٣٤ ذٛاٞٙس ثٛز. 

ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ اذتلاف ث٥ٗ اغتكبـ ؾغح٣ ٚ اذتلاف فبظ ث٥

زٞس وٝ ث٥كتط٤ٗ ٔمساض آٖ ثب افعا٤ف  ة ضا ٘كبٖ ٣ٔٚ ٔؼ٥ٛ

فطوب٘ؽ ث٥كتط قسٜ ٚ ثؼس اظ ٤ه فطوب٘ؽ ٔكرم ٔمساض آٖ 

ٞطتع ثٝ  24/0وٕتط قسٜ اؾت ٚ ٔمساض آٖ زض فطوب٘ؽ 

 4×4اؾت زض ا٤ٗ فطوب٘ؽ ػ٥ت  ث٥كتط٤ٗ ٔمساض ذٛز ضؾ٥سٜ

ٔتط٢ ثٝ ضاحت٣ لبثُ  ٣ّ٥ٔ 6/3ٔتط ٔطثغ زض ػٕك  ٣ّ٥ٔ

 قس.ثب قٙبؾب٣٤ ٣ٔ

ٞب٢ وٕتط  ػٕكزٞس اذتلاف فبظ زض ٘كبٖ ٣ٔ 15قىُ 

ٔتط ٔطثغ ثب افعا٤ف فطوب٘ؽ افعا٤ف  ٣ّ٥ٔ 2×2ثطا٢ ػ٥ت 

ف ث٥كتط تب ٤ه فطوب٘ؽ ٔكرم افعا٤ ٞب٤٢بفتٝ ٣ِٚ زض ػٕك

قٛز ثٙبثطا٤ٗ  ٣ ثؼس اظ ٤ه فطوب٘ؽ ٔكرم وٕتط ٤٣ٔبفتٝ ِٚ

ثطا٢ ٤ه ػ٥ت ٔكرم ثب افعا٤ف ػٕك ػ٥ت فطوب٘ؽ ث٥ٟٙٝ 

زٞس ثطا٢ ػ٥ت  ٘كبٖ ٣ٔ 23قىُ ٚ  21قىُ  .قٛز وٕتط ٣ٔ

ثب افعا٤ف فطوب٘ؽ اذتلاف فبظ ظ٤بز قسٜ ٚ  ٔتط ٔطثغ ٣ّ٥ٔ 4×4

 قٛز. ثؼس اظ ٤ه فطوب٘ؽ ٔكرم وٕتط ٣ٔ

 

 
هتز هزثع ثِ هیلی 4×2هَلعیت لزارگیزی عیت  -21ضکل 

  6/9ٍ  9،  4/2،  8/5،  2/5،  6/1ّبی تزتیت اس چپ در عوك

 هیلی هتز اس سغح ثبلا

 
اختلاف فبس ثیي ًبحیِ سبلن ٍ هعیَة در چْبر  -25ضکل 

ّبی هتز هزثع ثب فزکبًسهیلی 4×4عوك هختلف ثزای عیت 

 ّزتشهختلف ثزحست 

 

 
در چْبر  DLاغتطبش ثب استفبدُ اس رٍش  -22ضکل 

 ّبی هختلف عوك هختف ثب فزکبًس

 

 
اختلاف فبس ثیي ًبحیِ سبلن ٍ هعیَة در عوك  -29ضکل 

 هتز هزثع هیلی 4×4ّبی هختلف ثزای عیت بًسٍ فزک
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اختلاف ثیي اعتطبش سغحی ٍ اختلاف فبس ثیي  -24ضکل 

 ًَاحی سبلن ٍ هعیَة در سِ عوك هختلف

 

تٛاٖ اظ فطوب٘ؿ٣ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز  ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة ٣ٔ

ٞب٢  ٔؼ٥ٛة زض ػٕكوٝ زض آٖ اذتلاف فبظ ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ 

ظ٤بز ث٥كتط٤ٗ ٔمساض ثبقس وٝ آٖ ضا فطوب٘ؽ ث٥ٟٙٝ آظٔب٤ف 

ث٣ٙ٥  ٞب٢ ٟٔٓ پ٥ف قٛز. ٤ى٣ اظ ٔؿئّٝ ٣ٔاف٣ ٘ب٥ٔسٜ تطٌٔٛط

ٞب٢ ٔرتّف  ٞب٢ ٔرتّف ٚ ػٕك تغ٥٥ط اذتلاف فبظ زض فطوب٘ؽ

ٔمساض ٍِبض٤ت٣ٕ اذتلاف فبظ ٘ؿجت ثٝ ػٕك  25قىُ .ثبقس ٣ٔ

ٞب٢ ٔرتّف تحط٤ه ٚ  زٞس وٝ زض فطوب٘ؽ ٘كبٖ ٣ٔػ٥ت ضا 

زض ٕٞؿب٣ٍ٤ فطوب٘ؽ ث٥ٟٙٝ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت. ٘ىتٝ ٣ٕٟٔ 

وٝ زض ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت اضتجبط ذغ٣ ث٥ٗ 

ٞب٢ ٔرتّف ثب  ػٕك ػ٥ت ٚ ٍِبض٤تٓ اذتلاف فبظ زض فطوب٘ؽ

 زلت ثؿ٥بض ٔٙبؾج٣ ٚخٛز زاضز. ٤ؼ٣ٙ

(21)           

  ٚ   اذتلاف فبظ ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ٚ   وٝ 

ضطا٤ج٣ ٞؿتٙس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ خٙؽ ٔبزٜ، فطوب٘ؽ تحط٤ه ٚ 

زٞس  ٘كبٖ ٣ٔ 25قىُقٛ٘س. اظ عطف٣  ا٘ساظٜ ػ٥ت تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

تب  16/0وٝ تغ٥٥طات ا٤ٗ ضطا٤ت زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿ٣ ث٥ٗ 

تٛاٖ اضتجبط ث٥ٗ اذتلاف  ٞطتع لبثُ تٛخٝ ٥٘ؿت ٚ ٣ٔ 24/0

ٚ  2×2ٞب٢ زاضا٢ ػ٥ٛة ثب ا٘ساظٜ  فبظ ٚ ػٕك ػ٥ت ضا ثطا٢ ٚضق

 تطت٥ت ثس٤ٗ نٛضت ث٥بٖ وطز: ثٝٔتط ٔطثغ  ٣ّ٥ٔ 4×4

(22)                   

(23)                   

قسٜ ٚ  ٥ٌط٢ فبظ ا٘ساظٜ ثٙبثطا٤ٗ ثطاؾبؼ ٔمساض اذتلاف

تٛاٖ ػٕك ػ٥ت ضا ثب زلت  ذٛال ٔبزٜ ٚ ٔحسٚزٜ ػ٥ت ٣ٔ

ٔٙبؾج٣ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ٔتٙبٚة تؼ٥٥ٗ 

 وطز.

 
 )الف(

 
 )ة(

همذار لگبریتن اختلاف فبس ًسجت ثِ عوك عیت در  -21ضکل

ّبی هختلف ثزای ٍرق دارای عیَة ثِ اًذاسُ الف(  فزکبًس

 هتز هزثع هیلی 4×4هتز هزثع ة(  هیلی 2×2

 

 گیزی ًتیدِ -8
زض تطٌٔٛطاف٣ ٘ٛض٢ ثٝ ضٚـ ٔتٙبٚة تٛظ٤غ زٔب٣٤ ثب فطوب٘ؽ 

قٛز  ٣ٔثطاثط ثب فطوب٘ؽ تحط٤ه حطاضت٣ زض ؾغح ٚضق ا٤دبز 

وٝ زأٙٝ ٚ اذتلاف فبظ تٛظ٤غ زٔب٣٤ ثب تٛخٝ ثٝ حضٛض ػ٥ٛة 

وٙس. زأٙٝ أٛاج حطاضت٣  ا٢ زض ٔبزٜ تغ٥٥ط ٣ٔ لا٤ٝ ث٥ٗ خسا٤ف

ؾغح٣ زض ٔمب٤ؿٝ ثب اذتلاف فبظ حؿبؾ٥ت وٕتط٢ زاضز ٚ 

ا٢ ضا زض  لا٤ٝ ث٥ٗ تهب٤ٚط اذتلاف فبظ اثط ٘ٛاح٣ خسا٤ف

ٞس. تح٥ُّ پبؾد ز ٞب٢ ٔرتّف ثط ؾغح ٚضق ٘كبٖ ٣ٔ ػٕك

ٌصضا٢ ٔبزٜ ٔطوت اظ زضخٝ حطاضت ٔح٥ظ تب ضؾ٥سٖ ثٝ زضخٝ 

زٞس وٝ ا٘تربة ٔمساض حساوثط تغ٥٥ط  حطاضت ٔتٙبٚة ٘كبٖ ٣ٔ

قٛز ٘تب٤ح ثب زلت  زٔب زض ٞط ٕ٘ٛ اظ تح٥ُّ حطاضت٣ ٔٛخت ٣ٔ

ٔٙبؾج٣ ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ ا٘دبْ ٔحبؾجبت زض ظٔبٖ عٛلا٣٘ ثسؾت 

ٔتٙبٚة ٚ ثب فطوب٘ؽ ثطاثط ثب  آ٤س. پؽ اظ ا٤دبز تٛظ٤غ زٔب

تٛاٖ ٕ٘ٛ ظٔب٣٘ ضا ثبثت زض ٘ظط  تحط٤ه حطاضت٣ ٔتٙبٚة ٣ٔ

آٔسٜ ٚ ثب تح٥ُّ چٟبض ٘مغٝ،  ٌطفت تب ثطاؾبؼ ٘تب٤ح ثسؾت
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اذتلاف فبظ ضا ثب زلت ٔٙبؾت تؼ٥٥ٗ ٕ٘ٛز. ظٔبٖ لاظْ ثطا٢ 

ضؾ٥سٖ ثٝ تغ٥٥طات پب٤ب زٔب زض ؾغح ٚضق ثٝ ضربٔت ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞب٢ ثب ضربٔت ث٥كتط  ٗ ظٔبٖ زض ٕ٘ٛ٘ٝٚاثؿتٝ اؾت ٚ ا٤

تٛاٖ  ثطاؾبؼ ٘تب٤ح تجس٤ُ فٛض٤ٝ ٌؿؿتٝ ٣ٔ ٤بثس. افعا٤ف ٣ٔ

ظٔبٖ لاظْ ثطا٢ پب٤ب قسٖ تٛظ٤غ حطاضت٣ زض ؾغح ٔبزٜ ٔطوت 

اذتلاف فبظ ث٥ٗ  تٛاٖ ضا تؼ٥٥ٗ وطز وٝ پؽ اظ ا٤ٗ ظٔبٖ ٣ٔ

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تجس٤ُ فٛض٤ٝ ضا ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة 

تؼ٥٥ٗ ٕ٘ٛز. ثب ثعضي قسٖ  ا٢ ٚ ضٚـ چٟبض ٘مغٌٝؿؿتٝ 

ا٘ساظٜ ػ٥ت اذتلاف فبظ ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ث٥كتط 

ثؼس٢  قٛز وٝ ا٤ٗ ٔؿئّٝ ثب حُ تح٣ّ٥ّ ٔؿبئُ ٤ه ٣ٔ

ٔغبثمت زاضز ٣ِٚ ثؼس اظ ٤ه فطوب٘ؽ ٔكرم ثب ثعضي قسٖ 

فطوب٘ؽ اذتلاف فبظ وٕتط٢ ث٥ٗ ٘ٛاح٣ ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ثٝ 

قٛز. ٘تب٤ح  فٛش أٛاج حطاضت٣ ٔكبٞسٜ ٣ٔز٥ُِ وٕتط قسٖ ٘

تح٥ُّ ٘كبٖ زاز اضتجبط ذغ٣ ث٥ٗ ػٕك ػ٥ت ٚ ٍِبض٤تٓ 

ٞب٢ ٔرتّف ثب زلت ٔٙبؾج٣ ٚخٛز اذتلاف فبظ زض فطوب٘ؽ

زاضز وٝ ضطا٤ت ا٤ٗ ضاثغٝ ذغ٣ ثب تٛخٝ ثٝ خٙؽ ٔبزٜ ٚ 

قٛز. تغ٥٥طات  فطوب٘ؽ تحط٤ه ٚ ا٘ساظٜ ػ٥ت تؼ٥٥ٗ ٣ٔ

زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؽ ٘عز٤ه ٢ ذغ٣  ضطا٤ت ا٤ٗ ضاثغٝ

ٗ تٛاٖ ٤ه ضاثغٝ ث٥ فطوب٘ؽ ث٥ٟٙٝ لبثُ تٛخٝ ٥٘ؿت ٚ ٣ٔ

٢ ػ٥ٛة ثب ا٘ساظٜ اٞب٢ زاض اذتلاف فبظ ٚ ػٕك ػ٥ت ثطا٢ ٚضق

 .ٔكرم تؼط٤ف ٕ٘ٛز
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