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 چکیذٌ
ٞبي ٔغٙبعیؼی ٚ تحت ٔیذاٖ ٞذایت حشاستی غیشفٛسیٝ ٔذَ ثشاػبع ثب ٔٛاد ٔذسج تبثؼیدیؼه دٚاس  تشٔٛٔغٙبعیغدس ایٗ ٔمبِٝ پبػخ 

. دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػتٔذَ تأخیش صٔب٘ی دٌٚب٘ٝ  ثشاػبع غیشفٛسیٝٞذایت حشاستی  ٔذَاِىتشیىی ثشسػی ؿذٜ اػت. دس ایٗ ثشسػی 

٘تبیح ایٗ ثشسػی ثشاي ؿشایظ ٔشصي ٔختّف  ٚ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت دس ساػتبي ؿؼبعتٛا٘ی  بثغت كٛست ثٝخلٛكیبت ٔىب٘یىی دیؼه 

. شدیٌیٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٔ ثب ٔٛاد ٔذسج تبثؼیاس سفتبس دیؼه دٚٔختّف ثش  يپبسأتشٞب شاتییتأثیش تغدػت آٔذٜ اػت. دس ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ

 یذأٖ دوٝ ٚخٛ یذٔـبٞذٜ ٌشد یٕٗٞچٙ ؛یبثذیٔ یؾافضا ییدٔب ییشاتٔٛاد، تغ ی٘بٍٕٞٙ یتضش یؾوٝ ثب افضا دٞذی٘ـبٖ ٔ یح٘تب

 ؿٛد.یٔ یؼتٓػػختی  یؾوبٞؾ تٙؾ ٚ افضا ٕٞچٙیٗٚ  تغییش ٔىبٖٔٛخت وبٞؾ  یؼه،دس د یؼیٔغٙبع

 .؛ ٔیذاٖ اِىتشٚٔغٙبعیغغیشفٛسیٝ ٔذَ ؛ٞذایت حشاستی؛ ٔٛاد ٔذسج تبثؼی  ؛دیؼه دٚاس :کلیذيکلمات 
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Abstract 
In this paper, the thermomagnetic response of rotating disk with functionally graded material (FGM) based 

on non-Fourier heat conduction model under electrical and magnetic fields is studied. In this study, non-

Fourier heat conduction model were considered based on dual phase lag model. Mechanical properties of 

disk are assumed to follow an identical power law in the radial direction and the results of this analysis are 

obtained for different boundary conditions. In the present work, the effect of various parameters on the 

behavior of rotating disk with functionally graded material is investigated. The results show that temperature 

changes is increased with increases in the coefficient of heterogeneous. Also, it is obvious that imposing a 

magnetic field significantly decreases displacement and stresses and increases stiffness of system.  

Keywords: Rotating Disk; Functionally Graded Material; Heat Conduction; Non-Fourier Model; 

Electromagnetic Field. 
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  مقذمٍ -0
عٛس  ٞبي دٚاس تحت ثبسٞبي ٔىب٘یىی ٚ حشاستی ثٝ دیؼه

ٞبي ٟٔٙذػی ٔب٘ٙذ ٞٛافضب،  ٌؼتشدٜ دس ثؼیبسي اص صٔیٙٝ

ٔىب٘یه، كٙبیغ دسیبیی، ٚاحذٞبي كٙؼتی ؿیٕیبیی، 

اِىتشٚ٘یه ٚ ٔٛاد صیؼتی وبسثشد داسد. دس كٙبیغ ٞٛافضب، ثشاي 

ٞبي دٚاس، وبسثشدٞبي ٔتؼذدي ٔب٘ٙذ اػتفبدٜ دس  دیؼه

ٞبي دٚاس ٌشیض اص دیؼه دٚاس تٛسثیٗ ٌبص ٚ ٔبؿیٗی عشاح

-دیؼه وبسثشدٞبي اص .[5-1] تؼشیف ؿذٜ اػتٚ غیشٜ  ٔشوض

ٔختّف دس كٙبیغ  حشاستی ٚ ٔىب٘یىی ثبسٞبي تحت دٚاس ٞبي

 فلایٛیُ، تٛسثیٗ، سٚتٛس عشاحیدس آٟ٘ب اػتفبدٜ  تٛاٖ ثٝٔی

 ٜیشغ ، تدٟیضات پش٘ذٜ ٚ فضب پیٕبٞب ٚاص ٔشوض یضٌش ٞبيپٕپ

 ثبسٞبي تحتدٚاس  ٞبيیؼهد اص یٗ. ػلاٜٚ ثشادوشاؿبسٜ 

ٚ  ییاِمب يدس ٔٛتٛسٞب اِىتشٚٔغٙبعیؼی ٚ حشاستی ٔىب٘یىی،

 ٔٛتٛسٞبي ٚ ػب٘تشیفیٛطٞب ،ٞب تٛسثٛخت ٚ تٛسثٛپٕپ ئٛتٛسٞب

 ٔیذاٖ ثشق خشیبٖ ٚاػغٝ ثٝ وٝ ؿٛد٘یض اػتفبدٜ ٔی اِىتشیىی

ٞبي ٔٛسد اػتفبدٜ  دیؼه .ؿٛدٔیایدبد  ٞبآٖ دس ٔغٙبعیؼی

صٔبٖ  تبثیش ٞٓ دس ٔٛتٛسٞبي خت دس ؿشایظ وبسي خٛد تحت

ثبسٞبي اػتبتیىی، دیٙبٔیىی ٚ حشاستی لشاس داسد. ػٛأُ اكّی 

 ٌبص، ٞبي تٛسثیٗ ٞبي اػتبتیىی دس دیؼه ایدبد تٙؾ

ٞبي ٌشیض اص ٔشوض، ثبسٞبي حشاستی ٚ ثبسٞبي خٕـی  ٘یشٚي

 ٔٛخت سٚتٛس ٞبي پشٜ ثیٗ دس داؽ ٌبص ٕٞچٙیٗ ػجٛس ؛اػت

 ػجبست ثٝ یب دیؼه ٔختّف ٞبي لؼٕت دس دٔب اختلاف ثشٚص

 حشاستی تٙؾ ایدبد ػبُٔ وٝ ؿٛد ٔی دٔبیی ٌشادیبٖ دیٍش

 ثشخٛسداس دیؼه اػتحىبْ تحّیُ دس ثبلایی إٞیت اص ٚ اػت

 . اػت

اسائٝ ٞبي دٚاس تحمیمبت فشاٚا٘ی دس صٔیٙٝ تحّیُ دیؼه

تٛصیغ تٙؾ ٚ  [6]ص٘ىٛس اص خّٕٝ ایٗ تحمیمبت،  ؛اػت ؿذٜ

ٞبي دٚاس تـٛپش وـبٔپٛصیتی سا ٔحبػجٝ حُ الاػتیه دیؼه

ٕ٘ٛد٘ذ. تٛصیغ خٛاف دس ساػتبي ؿؼبع ثٝ ایٗ كٛست ثٛد وٝ 

یؼه تب ؿؼبع ٔـخلی، یه ٔبدٜ ٍٕٞٗ )اص خٙغ اص ٔشوض د

فّض یب ػشأیه(، پغ اص آٖ یه ٞؼتٝ اص خٙغ ٔبدٜ تبثؼی ٚ 

ػپغ تب ػـغح خـبسخی دیؼه، یه ٔبدٜ ٍٕٞٗ دیٍش 

تغییشات خٛافِ  )ٔب٘ٙذ ػشأیه یب فّض( لشاس داؿت. ٘حٜٛ

ؿذ. دس ثخـؾ تبثؼی دیؼه، ثشاػبع تبثؼی ٕ٘بیی ثیبٖ ٔی

اصاي ؿشایظ تٙؾ ٚ تغییش ٔىبٖ دیؼه ثٝ ٞبيٟ٘بیت، ِٔٛفٝ

دِیُ ایٙىٝ ثٝ [7]اكغشي ٚ غفٛسي  .ٔشصي ٔختّف ثذػت آٔذ

بیح لبثُ لجَٛ فمظ ش ثٝ ٘تاي دٚ ثؼذي ٔٙدحُ تٙؾ كفحٝ

تحّیّی ؿذ، یه حُ ٘یٕٝٞبیی ثب ضخبٔت وٓ ٔیثشاي دیؼه

ٞبي تٛپش ٚ تٛخبِی دٚاس تبثؼی اسائٝ ثؼذي ثشاي دیؼهػٝ

ٛضٛع ٞبي ضخیٓ سا ٘یض ؿبُٔ ؿٛد. آٟ٘ب ایٗ ٔداد٘ذ تب دیؼه

اي تٕبْ ٔؼبدلات كفحٝتٙؾسا ٘ـبٖ داد٘ذ وـٝ اٌشچٝ حُ 

وٙذ، أب ٔٙدش ثٝ حشوت ٔؼئّٝ ٚ ؿشایظ ٔشصي سا اسضبء ٔی

ؿٛد؛ ثذیٗ ٔٙظٛس ثب ثؼذي ػبصٌبس ٕ٘ییـه ٔیذاٖ وش٘ؾ ػٝ

ذي كحیح ثذػت ثؼُٝ ػاي، یـه حكفحٝاكلاح حُ تٙؾ

 خٕؾ غیشخغی تحّیُ ،[8]ٌُ ٔىب٘ی ٚ  وذخذایبٖ .آٔذ

 ٚ ٔتغیش ضخبٔت ثب تبثؼی ٛخبِیت ٚ تٛپش دٚاس ٞبيدیؼه

 یؿـىُ ثشؿـ ییشاص تئٛسي تغ ٌیشيثٟشٜ ثب سا خٕـی ثبس تحت

 ثضسي، ؿىّٟبي تغییش ثشايوبسٔٗ -ٖٚٔشتجـٝ اَٚ ٚ ٔؼـبدلات 

 وؼش اص تٛا٘ی تبثؼی كٛستثٝ ٘یض ٔبدٜ خٛاف. داد٘ذ اسائٝ

 دس ٔتغیش ٚ آِٛٔیٙیْٛ ٚ صیشوٛ٘یب دٞٙـذٜتــىیُ ٔٛاد حدٕی

 ٔتغیشٞـبیی تبثیش پبیبٖ، دس. ؿذ ٌشفتٝ ٘ظش دس ؿؼبع خٟت

 ػشػت ٚ دیؼه ضخبٔت ٞٙذػٝ، ٔبدٜ، تغییش تـٛاٖ چـٖٛ

 ٚ اوجشي .اػت ٌشفتٝ لشاس ثشسػی ٔٛسد ٘تبیح سٚي ايصاٚیٝ

 ٞبيسا ثشاي ِٔٛفٝ یّیٚ تحّ یكحُ دل یه یض٘ [9]لٙجشي 

 تٛخبِی دٚاس ٞبيدیؼه دس تشٔٛالاػتیه، ٔىبٖ تغییش ٚ تٙؾ

 پیــٟٙبد حشاستـی ثبسٌـزاسي ٚ داخّی فـبس تحت تبثؼی

-تٛاٖ اصايٚ ثٝ یؼهدس ساػتبي ؿؼبع د یتٛاثغ تٛا٘ .داد٘ـذ

دس ٘ظش ٌشفتٝ  یؼه،د یىیٔختّف ثشاي خٛاف تشٔٛٔىب٘ ٞبي

وٙتشَ ؿٛ٘ذ.  یؼهتٙؾ دس ػغح د یشٔمبد یكعش یٗؿذ تب ثذ

تٕبع تشٔٛالاػتیه دیؼه  [10]ؿٝ صٔب٘یبٖ ٚ ٕٞىبساٖ 

اص ٘ٛع اكغىبن  ثب ٔٙجغ حشاستیتبثؼی تشٔض ٔتمبسٖ ٔحٛسي 

ا٘ذ. آٟ٘ب دس ایٗ وبس اص سٚؽ تٕبػی سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس دادٜ

ٔٛسد  ٔؼئّٝ ا٘ذ. خٛاف ٔبدٜوشدٜ إِبٖ ٔحذٚد اػتفبدٜ

ٔغبِؼٝ، ثٝ كٛست تٛصیغ تٛا٘ی دس ساػتبي ؿؼبع تؼشیف ؿذٜ 

دٚاس ٔٛسد ٔغبِؼٝ سا دسٚ٘ی دیؼه  ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب كفحٝ ؛اػت

ا٘ذ. ثشاي ٌشفتٝ خبسخی سا ػشأیه دس ٘ظش فّض ٚ كفحٝ

وفـه تشٔض، ٔبدٜ ثٝ كٛست خبِق ٚ ثشاي ٔٙجغ حشاستی، 

اي ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثش ٘ظش اكغىبن تٕبػی وِٕٛت دس

ٔـبثٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ  دیؼه تشٔض ٚ وفـه تشٔض دٚ دیؼه

وبٔلاً ٞذایت ؿٛ٘ذ.  ٞبي حشاستیوٝ تٙؾ ؿذٜ؛ ثٝ عٛسي

 یؼهحبوٓ ثش د یفشا٘ؼیُٔؼبدِٝ د ،[11]افؼش ٚ ٕٞىبساٖ 

 یحشاست یبٖٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ٞذفٕٙذ ثب ٌشادػبخت یدٚاس تٛخبِ

ثٝ كٛست ػذدي ثب اػتفبدٜ اص وذٞبي إِبٖ ٔحذٚد حُ ٚ 

 یٗا٘ذ. دس الشاس دادٜ یٔؼئّٝ سا ٔٛسد ثشػ یهتشٔٛالاػت یذأٖ
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دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ  ییثٝ كٛست ٕ٘ب یغٔمبِٝ تبثغ تٛص

پٛاػٖٛ، دس ساػتبي ؿؼبع  یتخٛاف ٔٛاد ثٝ خض ضش ییشاتتغ

حُ  ،[12]ثیبت ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  .دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

تبثؼی ثب ضخبٔتی ٔتغیش بختٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ػٞبي دٚاس دیؼه

ٞبي خٛاف ٔٛاد ٚ پشٚفبیُثب  ٞبي وٛچهسا ثشاي تغییش ؿىُ

سا  ضخبٔت دیؼه ثش پبیٝ تبثغ تٛا٘ی ٘ؼجت ثٝ ساػتبي ؿؼبع

٘تبیح ثشاي دیؼه حّمٛي ثب ؿشایظ ٔشصي آصاد دس وشد٘ذ.  اسائٝ

 تحّیّی ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یٕٝؿؼبع دسٚ٘ی سا ثٝ دٚ سٚؽ تحّیّی ٚ 

ثشاي یه دیؼه تٛپش ثب ؿشایظ ٔشصي ثبثت دس ؿؼبع خبسخی 

ٕٞچٙیٗ تشاثی ٚ افـبسي  ا٘ذ.تحّیّی اسائٝ دادٜ ٘یٕٝسا ثب سٚؽ 

ٞبي  حشاستی دس دیؼه -تٙؾ ٞبي ٔىب٘یىیثٝ تحّیُ  [13]

ی پشداختٙذ. دٚاس ثب ضخبٔت ٚ خٛاف ٔتغیش دس ساػتبي ؿؼبػ

-ػشػت ثحشا٘ی دٚسا٘ی دس دیؼه ،[14]ثٟٕٛیه ٚ ٕٞىبساٖ 

ٞبي دٚاس تحت ثبسٌزاسي خبسخی ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٌبِشویٗ 

ثٝ ثشسػی تٙؾ ٚ  ،[15]سا ثٝ دػت آٚسد٘ذ. یٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

ٔذسج تبثؼی تحت  ٞبي تٛخبِی ثب ٔٛاددس دیؼه تغییش ٔىبٖ

ثب اػتفبدٜ اص  ،[16]فـبس داخّی پشداختٙذ. وبِیٍّٛ ٚ ٕٞىبساٖ 

دس سٚؽ تحّیّی ٚ سٚؽ ػذدي إِبٖ ٔحذٚد، تٛصیغ تٙؾ 

وشد٘ذ. پًٙ ٚ ِی  اسائٝٞبي دٚاس ثب ٔبدٜ ٔذسج تبثؼی سا دیؼه

ثٝ تحّیُ دیؼه ػٝ لایٝ ػبختٝ ؿذٜ اص ٔبدٜ ٔذسج  ،[17]

 یهسا دس  یتٙؾ حشاست [18] یپًٙ ٚ ِٙذ. تبثؼی پشداخت

ػبختٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ٞذفٕٙذ سا ثٝ كٛست  یدٚاس تٛخبِ یؼهد

لشاس داد٘ذ. خٛاف ٔبدٜ دس ساػتبي ؿؼبع  یتئٛسي ٔٛسد ثشسػ

ي دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. آٟ٘ب ثشاي حُ تئٛسي، ٔؼئّٝ

     ؛ا٘ذوشدٜ یُجذت ِیي ا٘تٍشأمذاس ٔشصي سا ثٝ ٔؼبدِٝ

   خٛاف ٔبدٜ دس ٘ظش یغسا ثشاي تٛص یتبثغ تٛا٘ یٕٗٞچٙ

ثٝ تحّیُ غیشخغی  ،[19] ٚ ٕٞىبساٖ ِمٕبٖ ا٘ذ.ٌشفتٝ

پشداختٙذ ٚ تبثیشات  اِىتشٍٚٔٙتٛتشٔٛٔىب٘یه دیؼه دٚاس

ٚ  اختلاف پتب٘ؼیُ اِىتشیىی پبسأتشٞبي ٔختّف اصخّٕٝ دٔب،

  سا ثش پبػخ ػیؼتٓ ٔٛسد ثشسػی لشاس  ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی

 داد٘ذ.

ٞبي ٔتمبسٖ ٔحٛسي ؿىُ ییشتغ ،[20]ٚ ٕٞىبساٖ  ی٘

ا٘جؼبط  یتضش ی،دٚاس وٝ ؿبُٔ ضخبٔت، چٍبِ یؼهد

وٝ دس ساػتبي لشاس داد٘ذ  یثشسػ سا یٚ ٔذَٚ ثشؿ یحشاست

ػبختٝ ؿذٜ  یىیاص ٔٛاد لاػت یؼهد .وٙٙذیٔ ییشتغ یؿؼبػ

ٚ  یخغ یهتشٔٛالاػت یضٚتشٚپیه،ٞبي ااػت وٝ ثٝ كٛست

حُ  ،[21]ثیبت ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  .ٔذَ ؿذٜ اػت یشتشاوٓ ٘بپز

تشٔٛالاػتیه دیؼه دٚاس تبثؼی ثب ضخبٔت ٔتغیش ثب تئٛسي 

ٞبي وٛچه سا تغییش ؿىُ ثشؿی ٔشتجٝ اَٚ ثشاي تغییش ؿىُ

ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ اػت. خٛاف ٔٛاد ٚ پشٚفیُ ضخبٔت 

ع ٚ ثش پبیٝ تبثغ تٛا٘ی فشم ؿذٜ ٚ یه حُ دس ساػتبي ؿؼب

٘یٕٝ تحّیّی ثشاي دٚ ٘ٛع ؿشایظ ٔشصي ثشاي دیؼه تٛپش اسائٝ 

دٚاس ػبختٝ ؿذٜ اص ٔٛاد  یؼهثشاي د [22] یمٌّٛبِا٘ذ. دادٜ

اسائٝ وشدٜ اػت. دس  یّیتحّ یحّ یحشاست یبٖثب ٌشاد تبثؼی

 یؼیتٝوٛچه الاػت یٟٙبیتؿىُ ث ییشحُ اص تئٛسي تغ پشٚػٝ

خٟشٔی  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. یٔبدٜ اص لبٖ٘ٛ تٛا٘ یغٚ ثشاي تٛص

حُ الاػتٛپلاػتیه دیؼه ثب ٔٛاد ٔذسج  ،[23]ٚ ٕٞىبساٖ 

 تبثؼی سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ػذدي ثشسػی وشد٘ذ.

اص ٔذَ ٞذایت حشاستی ثیـتش  آ٘بِیض حشاستیدس ثشسػی 

. ثشاػبع ؿٛدثیٙی تٛصیغ دٔبیی اػتفبدٜ ٔیثشاي پیؾ فٛسیٝ

ٔحّی دٔب ٞشچٙذ وٛچه ػجت ایدبد  یه تغییشایٗ ٔذَ 

اص ٔحیظ حتی دس فٛاكُ ثؼیبس  اغتـبؽ دٔبیی دس ٞش ٘مغٝ

سغٓ غیشلبثُ لجَٛ ایٗ ٔذَ ػّی د.ؿٛ دٚس اص تحشیه اِٚیٝ ٔی

دس اص ِحبػ فیضیىی،  ٟ٘بیت ٔٛج ٌشٔبییثی ػشػتثٛدٖ 

أب دس  اػت؛ٔٙبػجی وبسثشدٞبي ٟٔٙذػی فشم  ثؼیبسي اص

ٔٙبثغ حشاستی ثب ؿذت ثبلا ٚ ؿشایظ چٖٛ حضٛس ؿشایغی ٞٓ

ٞب اص ِیضس ثشاي ایدبد اص لجیُ ٔؼبئّی وٝ دس آٖ ثؼیبس ٌزسا

حشاست دس  ٕٞچٙیٗ ا٘تمبَ ؿٛد ٚؿبس حشاستی اػتفبدٜ ٔی

ٞبي ٘بصن لایٝ ؿشایظ دٔبیی ثؼیبس پبییٗ، ا٘تمبَ حشاست سٚي

 سػب٘بٞب ٚ اثشسػب٘بٞب ٚ ٔٛاد ثب ػبختبس غیشٍٕٞٗ ٚفّضي، ٘یٕٝ

وٝ دس ایٗ حبِت  اػتٔحذٚد  ٔتخّخُ، ػشػت ٔٛج ٌشٔبیی

ؿٛد تٛكیٝ ٔی ٞذایت حشاستی غیشفٛسیٝ ٔذَاػتفبدٜ اص 

[24-26]. 

حشاست غیشفٛسیٝ دس  دس صٔیٙٝ ا٘تمبَٔغبِؼبت ا٘ذوی 

كٛست ٌشفتٝ اػت، اص خّٕٝ غیشٍٕٞٗ ٚ ٔٛاد ٞذفٕٙذ  ٔٛاد

ٞذایت حشاستی  ،[27] ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ػٛتشادٞشایٗ تحمیمبت، 

سا ثب اػتفبدٜ اص تجذیُ  ٌزسا دس ٔٛاد ٍٕٞٗ ٚ غیشٍٕٞٗ

 .ثشسػی وشد٘ذ لاپلاع ٌبِشویٗ ٚ سٚؽ إِبٖ ٔشصي

یه سٚؽ إِبٖ ٔشصي ثشاي  ،[28]ػٛتشادٞش ٚ پبئِٛیٙیٛ 

. ٌؼتشؽ داد٘ذٌزسا دس ٔٛاد ٞذفٕٙذ  ٞذایت حشاستی

ٞذایت حشاستی ٌزسا دس  ،[29]فشد ٚ ٕٞىبسا٘ؾ خؼشٚي

ثشسػی ؿجىٝ سٚؽ ثذٖٚ ثب اػتفبدٜ اصسا ٔٛاد ٞذفٕٙذ 

ٞذایت حشاستی ثٝ ثشسػی  [31 ٚ 30]ٚ چٗ  ثبثبیی .وشد٘ذ

اػتٛا٘ٝ تٛخبِی غیشٍٕٞٗ  اي دس یه وشٜ ٚٞزِِٛی غیشفٛسیٝ

http://jsfm.shahroodut.ac.ir/?_action=article&au=1726&_au=%D8%B9%D8%A8%D8%A7%D8%B3++%D9%84%D9%82%D9%85%D8%A7%D9%86
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 ،[32]. وّغ ٚ وب٘ىش پشداختٙذػبختٝ ؿذٜ اص ٔٛاد ٞذفٕٙذ 

 یه وشٜ ٚ اػتٛا٘ٝ تٛخبِی ػبختٝ ؿذٜ اص ٔٛادثٝ ثشسػی 

 لشثب٘پٛس .ی پشداختٙذٞزِِٛ یحشاست تیاص عشیك ٞذا ٞذفٕٙذ

تحّیّی اسائٝ حُ ٘یٕٝ   ثب [34 ٚ 33]ٚ ٕٞىبساٖ  یآسا٘

ٞبي دیؼه دٚاس ش ؿىُٞب ٚ تغییٍٔٙتٛتشٔٛالاػتیه تٙؾ

ٖٚ یه وٝ دس وشد٘ذ یثشسػ سا تبثؼی ثب ضخبٔت ٔتغیش

ه ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی یىٙٛاخت لشاس ٔیذاٖ حشاستی ٚ ی

بثغ تٛا٘ی اػتفبدٜ داؿت. دس ایٗ تحمیك ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛع ت

ٚخٛد آٔذٜ، دیؼه ثٝ چٙذیٗ ٝ دیفشا٘ؼیُ ثٝؿذٜ ٚ ٔؼبدِ

ش اف ٞؿٛد وٝ خـٛصیشلایٝ )ثٝ تؼذاد ٔتٙبٞی( تمؼیٓ ٔی

ٕٞچٙیٗ دس ٔمبِٝ ٔزوٛس، اص تئٛسي  ؛صیشلایٝ ثبثت اػت

ٞبي وٛچه ٍٔٙتٛتشٔٛالاػتیه تحت ؿشایظ تغییش ؿىُ

اي اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ٟ٘بیت ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ كفحٝتٙؾ

ٞبي اي تٙؾعٛس لبثُ ٔلاحظٝاػٕبَ ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی ثٝ

دٞذ وٝ ایٗ ٔٛضٛع افضایؾ ٔحیغی وــی سا وبٞؾ ٔی

ٔغبِؼبت  یٗدس اـتٍی دیؼـه سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. ػٕش خؼ

 یتدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ٔذَ ٞذا یذاسحشاست سا پب ا٘تمبَ

 ؿذٜ اػت. یثشسػ یٝفٛس یحشاست

 ٘ـبٖ ،ثذاٖ اؿبسٜ ؿذ ٔشٚس ٔغبِؼبت ٌزؿتٝآ٘چٝ دس 

 ٛخٟیت ُٞبي لبثٚخٛد پظٚٞؾ دٞٙذٜ ایٗ أش اػت وٝ ثـب

 حٛصٜاػت، دس  ؿذٜا٘دبْ  ٞبي دٚاسدیؼهدس صٔیٙـٝ  وٝ

ٞذایت حشاستی  ٔذَ ثشاػبع ثب ٔٛاد ٔذسج تبثؼیدیؼه دٚاس 

-ٕٞچٙیٗ دس ثشسػی ؛اي كٛست ٍ٘شفتٝ اػتٔغبِؼٝ غیشفٛسیٝ

ٞبي ٌزؿتٝ ٔؼٕٛلاً ا٘تمبَ حشاست سا پبیذاس دس ٘ظش ٌشفتٝ ٚ 

 ٔذَ حشاست ٌزسا ثشسػی ٘ـذٜ اػت. 

د ثب ٔٛاپبػخ تشٔٛٔغٙبعیغ دیؼه دٚاس دس ایٗ ثشسػی 

تحت  ٞذایت حشاستی غیشفٛسیٝ ٔذَ ثشاػبع ٔذسج تبثؼی

ٌیشد. ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔیٔیذاٖ اِىتشٚٔغٙبعیؼی 

 دس ساػتبي ؿؼبعتٛا٘ی  بثغت كٛست خلٛكیبت ٔىب٘یىی ثٝ

 يپبسأتشٞب شاتییتأثیش تغوٙذ. دس ایٗ ثشسػی  تغییش ٔی

ٞبي ٔیذاٖؿذت  ی،٘بٍٕٞٙضشیت  اص خّٕٝٔختّف 

سفتبس ثش ٚ اثشات ٔیذاٖ حشاستی ٔغٙبعیؼی ٚ اِىتشیىی 

. شدیٌیٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٔ ثب ٔٛاد ٔذسج تبثؼیدیؼه دٚاس 

 ٔغبِؼبت٘تبیح ثب حبكُ ؿذٜ،  ثشسػی كحت ٘تبیح ٔٙظٛس ثٝ

ٔمبیؼٝ  ثب ٔٛاد ٔذسج تبثؼیدس صٔیٙٝ دیؼه دٚاس ٌزؿتٝ 

 ؿٛ٘ذ.ٔی

 

 معادلات حاکم -2

ثب ؿؼبع  ثب ٔٛاد ٔذسج تبثؼیؿىُ ؿٕبتیه یه دیؼه دٚاس 

تحت  𝜔ػشػت دٚسا٘ی ٚ    ٚ ؿؼبع خبسخی    داخّی 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  1دس ؿىُ  𝜙پتب٘ؼیُ اِىتشیىی 

وٝ دس تٛا٘ی  بثغت كٛست ثٝ (( ) )ٔىب٘یىی  خلٛكیبت

( دس ٘ظش 1كٛست ساثغٝ )وٙذ، ثٝ تغییش ٔی ساػتبي ؿؼبع

 :[12]ٌشفتٝ ؿذٜ اػت 

(1)  ( )    (
 

  
)
 

 

ؿؼبع خبسخی دیؼه اػت.    خلٛكیبت ٔىب٘یىی ٔٛاد ٚ    

ؿٛد، دس ایٗ ثشسػی ٔذَٚ پٛاػٖٛ ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

(،  (، ضشیت حشاستی ) ٕٞچٙیٗ ضشایت ٔذَٚ الاػتیه )

 ي ٔغٙبعیؼیشی٘فٛرپزضشیت (،  ضشیت ا٘جؼبط حشاستی )

( ٚ  ) هیاِىتش يد، ضشیت ( ) ، ضشایت پیضٚاِىتشیه( )

كٛست تبثؼی اص ؿؼبع عجك ساثغٝ فٛق تغییش ( ثٝ چٍبِی )

وٙذ. ساثغٝ ثیٗ ٔیذاٖ اِىتشیىی ٚ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی ٔی

 :[35] اػت( 2ساثغٝ ) كٛست ثٝ

(2)     
 𝜙( )

  
 

. ساثغٝ اػتٔیذاٖ اِىتشیىی    پتب٘ؼیُ اِىتشیىی ٚ  𝜙وٝ 

كٛست ٞبي ؿؼبػی ٚ ٔحیغی ثب ِٔٛفٝ تغییش ٔىبٖ ثٝوش٘ؾ

 :[36]ؿٛد ( تؼشیف ٔی3)

(3)    
  

  
    

 

 
 

 تغییش ٔىبٖٚ    ٚ ٔحیغی     ٔؼبدلات تٙؾ ؿؼبػی

تغییش ٔىبٖ، ٔیذاٖ اِىتشیىی ٚ حشاستی  ثشحؼت    اِىتشیىی

 :[37]ؿٛ٘ذ  یٔصیش ثیبٖ  كٛست ثٝ

[
  
  
]  

 ( )

(    )
[
  
  

] [
     

 

     
 ] 

             

[
 
 
 
 

 ( )

(    )
  

 ( ) 

(    )
  ]
 
 
 
 

 

   
 ( )

(    )
(       (   )  

 ) 

(4)              
 ( )

(    )
   

 وٝ

(5)   
   ( )  ( ) 

ٔؼبدِٝ تؼبدَ دیؼه دٚاس ٚ ٔؼبدِٝ تؼبدَ اِىتشٚاػتبتیه 

 :[37]ٔؼبدلات صیش ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت  كٛست ثٝ تشتیتثٝ



 

 

 

 30 | حسینی و همکاران 

 

 0/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 دیسک ديار ضماتیک  -0ضکل 

 

   
  

 
     

 
     ( ) 𝜔    (6) 

   

  
 
  

 
   (7) 

ٚ  اػت٘یشٚي ِٛس٘تض )ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی(    وٝ دس آٖ 

 ؿٛد: یٔتؼشیف  صیش كٛست ثٝ

    ( )   
  
 

  
(
  

  
 
 

 
) (8) 

ثشداس ؿذت ٔیذاٖ ٔغٙبعیغ اػت. ثب خبیٍزاسي ٔؼبدلات    

 ؿٛد:ٔؼبدلات صیش حبكُ ٔی (7)ٚ  (6) دس ساثغٝ (8)ٚ  (4)

(     (    )    
 )
   

   
 

        ( 
   
  

    (    )    
 )

  

  
 

        ( 
   
  

 
 

 
   

 

 
(    )    

 )   

           
  𝜙

   
 ( 

   
  

   (   ))
 𝜙

  
 

        (    )   
 𝜔   (   ) 

        
 (       )

  
   (9) 

   
   

   
  ( 

   
  

   )
  

  
   

   
  

  

          
  𝜙

   
 ( 

   
  

   )
 𝜙

  
 

        (   )         (   ) 

         
 (       )

  
   (10) 

   كٛست ثٝ ( )  ٔىب٘یىیخلٛكیبت  ثشسػیدس ایٗ 

 ؿٛد.٘ـبٖ دادٜ ٔی

 ضرایط مرزي -2-0

 دیسک تًپر -2-0-0

 ؿٛد:تؼشیف ٔی (11ب ساثغٝ )ؿشایظ ٔشصي دیؼه تٛپش ث

                   
 𝜙

  
   

(11)                     𝜙    

  

 آزاد -دیسک چرخان گیردار -2-0-2

(     ٕٞچٙیٗ ؿشایظ ٔشصي ثشاي حبِتی وٝ ِجٝ داخّی )

كٛست ( ثبؿذ، ثٝ    تىیٝ ٌبٜ ٌیشداس ٚ ِجٝ خبسخی آصاد )

 اػت:( 12ساثغٝ )

                    
 𝜙

  
   

(12)                     𝜙    

 

 آزاد -دیسک چرخان آزاد -2-0-5

( تىیٝ ٌبٜ     ؿشایظ ٔشصي ثشاي حبِتی وٝ ِجٝ داخّی )

( 13)( ثبؿذ، دس ساثغٝ     آصاد ٚ ِجٝ خبسخی ٘یض آصاد )

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت:

                     
 𝜙

  
   

(13)                     𝜙    

 

تأخیر زماوی  َذایت حرارتی غیرفًریٍ مذل -2-2

 ديگاوٍ
تٛصیغ دٔبیی دس ػغح داخّی ٚ خبسخی دیؼه دٚاس ثب ٔٛاد 

 اػت:( 14ساثغٝ )كٛست تبثؼی ثٝ
                       

(14)                       

ٚ ثب دس  [38]تٛػظ طٚ دس اثتذا ٔذَ تأخیش صٔب٘ی دٌٚب٘ٝ 

ثشسػی ٌشدیذ. ثشاػبع ایٗ ٔذَ  تأخیش صٔب٘ی ٘ظش ٌشفتٗ دٚ

 ؿٛد:دس٘ظش ٌشفتٝ ٔی (15) ٔؼبدِٝ

(15)  (      )    ( )   (      ) 

 ٌشٔبییصٔبٖ ؿبس  تأخیش   ٚ  صٔبٖ ٌشادیبٖ دٔبیی تأخیش   

ثب فشم ٚ  ٞبي ٔشتجٝ دْٚ ٚ ثبلاتش٘ظش اص خّٕٝثب كشفاػت. 

اص ثؼظ تیّٛس،  ثب اػتفبدٜٚ  وٛچه ثٛدٖ ٞش دٚ تأخیش صٔب٘ی
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-حبكُ ٔی (16)كٛست ٔؼبدِٝ ٔؼبدِٝ تأخیش صٔب٘ی دٌٚب٘ٝ ثٝ

 ؿٛد:

(    
 

  
)  (   )    ( ) 

(16)                       (    
 

  
)   (   ) 

دس ( 17ساثغٝ ) كٛستا٘شطي ثٝٛاصٖ تٕٞچٙیٗ ٔؼبدِٝ 

 ؿٛد:ٔی ٌشفتٝ٘ظش 

(17)  (
 

  
 
 

 
)  (   )   ( )  

   

  
 

، ٔؼبدِٝ ٞذایت حشاستی (17)ٚ  (16)ثب تشویت ٔؼبدلات 

 اػت:( 18ساثغٝ )كٛست ثٝ تأخیش صٔب٘ی دٌٚب٘ٝ
 

(    
 

  
) ( ( )  

   

  
) 

(18)           (
 

  
 
 

 
) ( ( ) (    

 

  
)
   

  
) 

دس كٛستی وٝ ؿٛد وٝ ثٝ ساثغٝ فٛق ٔـخق ٔی تٛخٝثب 

ثٝ  (18)ٔؼبدِٝ  ،٘ظش ؿٛدصٔبٖ ٌشادیبٖ دٔبیی كشف تأخیش اص

ؿٛد. ثب تجذیُ ٔی ٚس٘بت-ٔٙفشد یب وبتب٘ئٛ ٔؼبدِٝ تأخیش صٔبٖ

صٔبٖ ٌشادیبٖ دٔبیی ٚ تأخیش  ٞش دٚ تأخیشدس ٘ظش ٍ٘شفتٗ 

صٔب٘ی دٌٚب٘ٝ ثٝ ٔؼبدِٝ  ؼبدِٝ تأخیشٔ صٔبٖ ؿبس ٌشٔبیی

وٝ ٕٞچٙیٗ دس كٛستی ؛ؿٛدولاػیه فٛسیٝ وبٞؾ دادٜ ٔی

دس ؿبس حشاستی ثٝ ٚاػغٝ ٌشادیبٖ دٔبیی اػت ٚ       

ٚخٛد ٌشادیبٖ دٔبیی ثٝ ٚاػغٝ ؿبس       وٝ كٛستی

 حشاستی اػت.

 ريش حل -5
 تحلیل الکتريمکاویک -5-0

ٔٛاسد ػلاٜٚ ثش  تحّیّی دس ثیـتش ٘یٕٝاػتفبدٜ اص سٚؽ 

ٞبیی ثب ٞٙذػٝ، تٛصیغ ٔٛاد تحّیُ دیؼه٘ذاؿتٗ ٔحذٚدیت 

ٔختّف، داساي دلت ٔٙبػجی ٞؼتٙذ وٝ اص  ٔشصيٚ ؿشایظ 

 ٘یٕٝاػت. دس سٚؽ ایٗ سٚؽ دس ایٗ ثشسػی اػتفبدٜ ؿذٜ 

حّمٝ ثب ضخبٔت ٔؼّْٛ تمؼیٓ ؿذٜ ٚ   دیؼه ثٝ  تحّیّی

ایٗ  2ؿٛد. ؿىُ خٛاف ٔٛاد دس حّمٝ ثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

 . [39]دٞذ سا ٘ـبٖ ٔی٘ٛع تمؼیٓ ثٙذي دس خٟت ؿؼبع 

ٔؼبدلات  ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ سا ثٝ ٔدٕٛػٝ سٚؽایٗ 

كٛست دیفشا٘ؼیُ ٔشتجٝ دْٚ خغی ٘بٍٕٞٗ ثب ضشایت ثبثت ثٝ

 وٙذ:سٚاثظ صیش تجذیُ ٔی

 (  
( )  

 

   
   

( )  

  
   

( )) ( ) 
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|
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 تىذي ضعاعیضماتیک تقسیم -2ضکل 

 

تؼذاد تمؼیٓ    ٚ             دس ساثغٝ فٛق 

ٔؼبدِٝ صیش  (20)ٚ  (19)اػت. ثب تشویت سٚاثظ  ؿؼبػیثٙذي 

 ؿٛد:حبكُ ٔی
 

  
𝜙
( )

   
( )  

  ( )

   
   

( )   
( )

  
 

(22)                                             
( ) ( )    

( ) 

 ؿٛد:تؼشیف ٔی( 23)كٛست ساثغٝ  ٔؼبدِٝ فٛق ثٝ ضشایت

  
( )   

  
( )  

( )  (  
( )) 

  
( )  

( )    
( )   
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( )
 

  
( )   

  
( )  

( )    
( )  

( )

  
( )  

( )    
( )   
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(23)   
( )   

  
( )  

( )    
( )   

( )

  
( )  

( )    
( )   

( )
 

 ٔـتك آٖ دس ساثغٝخبیٍضیٙی  ٚ (22) ساثغٝثب اػتفبدٜ اص 

 ؿٛد:حبكُ ٔی ساثغٝ صیش، (19)

   
( )  

  ( )

   
   

( )  
  ( )

   
   

( )   
( )

  
 

(24)                         
( ) ( )    

( )    

 : وٝ

  
( )    

( )  
( )
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( )    
( )  

( )    
( )  
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( )    
( )  

( )    
( )  
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( )    

( )    
( )  

( )
 

(25)   
( )    

( )    
( )  

( ) 

 اػت:( 26)كٛست ساثغٝ ثٝ (24)حُ ػٕٛٔی ٔؼبدِٝ 

 ( )    
( )    (  

( ) )    
( )    (  

( ) ) 

(26)                
( )

   (  
( ) )  

  
( )

  
( )

 

  
( )

   
( )

   
ٞبي ٔؼبدِٝ ٔـخلٝ ٍٕٞٗ ثب ضشایت سیـٝ ( )

ٚ  (22)ي  ساثغٝاص  یشيٌاػت. ثب ا٘تٍشاَ (24)ثبثت دس ساثغٝ 

پتب٘ؼیُ  تبثغ (22)  ساثغٝدس  (26)ي  ساثغٝخبیٍزاسي 

 ؿٛد:كٛست صیش حبكُ ٔیثٝاِىتشیىی 

𝜙
( )

   
( )  

( )    (  
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كٛست صیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ثٝ روش اػت وٝ ؿؼبع ثٝ لاصْ

 ؿٛد:ٔی

(29)  ( )  
 ( )

 
    ( )  

 ( )

 
 

ثبؿذ. تشتیت ؿؼبع ٞش حّمٝ ٚ ػشم آٖ ٔیثٝ ( ) ٚ  ( ) وٝ 

   ضشایت
( )  ......  

اص ؿشایظ ٔشصي دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ  ( )

ؿٛد. ایٗ ؿشایظ اػٕبَ ؿشایظ پیٛػتٍی دس ٔشصٞب حبكُ ٔی

 اػت:( 30ساثغٝ )كٛست پیٛػتٍی ثٝ

 ( )|
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(   )

  
|

   (   ) 
 (   )

 

 

(30)  

ثب ثذػت آٚسدٖ ضشایت ٔدَٟٛ ٚ خبیٍضیٙی دس 

ثشاي ٞش حّمٝ  تغییش ٔىبٖٞبي ٔیذاٖ ٔشثٛعٝ ٔؼبدلات

ٞب دلت ٕٞچٙیٗ ثب افضایؾ تؼذاد حّمٝ ؛ؿٛدحبكُ ٔی

 یبثذ. ٘تبیح افضایؾ ٔی

 

 تحلیل حرارتی -5-2

 :[40]٘ٛؿت ( 31)كٛست ٔؼبدِٝ تٛاٖ ثٝتغییشات دٔب سا ٔی

(31)   (   )    ( )(       ) 

یه ضشیت ثبثت اػت. ثب خبیٍزاسي ٔؼبدِٝ     دس آٖ وٝ

 ؿٛد:حبكُ ٔی( 32)، ٔؼبدِٝ (18)دس ساثغٝ  (31)

(   
         

      )( ( )    ( )) 

 (
 

  
 
 

 
) ( ( )((       )       

    )
   

  
) 

(32)  

-تحّیّی ثٝ ٘یٕٝثٝ سٚؽ ٔؼبدِٝ فٛق ثب تٛخٝ  ٕٞچٙیٗ

 ؿٛد:صیش تجذیُ ٔی كٛست

(33) (  
( )  

 

   
   

( )  
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( )   ( ) ( ( ))((       )       
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|
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( )   ( ) ( ( ))  (    

         
      ) 

(34)  

 ؿٛد:٘ٛؿتٝ ٔیكٛست صیش تحّیّی ٔؼبدِٝ فٛق ثٝ حُ

  ( )   ̅ 
( )    (  ̅

( ) )   ̅ 
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   ( ̅ 
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(35)  

 وٝ 

(36) 
  ̅
( )  ̅ 

( )  
   

( )  √(  
( ))     

( )  
( )

   
( )

 

 ̅ 
( )  ٚ ̅ 

ثٝ ضشایت ثبثت ٞؼتٙذ وٝ اص ؿشایظ ٔشصي  ( )

دس ؿشایظ پیٛػتٍی آیٙذ. ثذػت ٔیٕٞشاٜ ؿشایظ پیٛػتٍی 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت:( 37)ساثغٝ 

  ( )|
   ( ) 

 ( )

 

   (   )|
   (   ) 

 (   )

 

 

   ( )

  
|
   ( ) 

 ( )

 

 
   (   )

  
|
   (   ) 

 (   )

 

 

(37)  

ضشایت ثبثت ثب اػتفبدٜ اص ؿشایظ ٔشصي ٚ  ؿذٖثب حبكُ 

پیٛػتٍی، تغییشات دٔب ثشحؼت پبسأتشٞبي ٔختّف حبكُ 

 ؿٛد.ٔی

 

 وتایح ي تحث -0
 شاتییتأثیش تغدس ایٗ لؼٕت ثٝ ثشسػی ٘تبیح حبكُ اص 

ٞبي ؿذت ٔیذاٖ ی،٘بٍٕٞٙٔب٘ٙذ ضشیت  ٔختّف يٞبپبسأتش

سفتبس دیؼه  ثشاِىتشیىی ٚ ٔغٙبعیؼی ٚ اثشات ٔیذاٖ حشاستی 

  ؿٛد.پشداختٝ ٔی ثب ٔٛاد ٔذسج تبثؼیدٚاس 

لجلاً دس آ٘چٝ  كحت ٘تبیح ثب ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح حبكُ اص

د. ٔمبدیش دس ٘ظش ؿٛاػت، تبییذ ٔی ؿذٜتحمیمبت لجّی اسائٝ 

-ثٝػشأیه  خٙغ ثشايثشاي اػتخشاج ٘تبیح ٌشفتٝ ؿذٜ 

 .[12] كٛست صیش اػت
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(38)           
 

 
        

 

   
 

 ؿٛد:ثؼذ صیش تؼشیف ٔیدس ایٗ ثشسػی پبسأتشٞبي ثی

(39)   
 

  
        

  
  
   

𝜙

𝜙 

   
 

   
 

 وٝ 

   
     

 𝜔 

  
          

        
 𝜔          

(40) 𝜙  
     
  

 

دػت ٝٔمبیؼٝ ٘تبیح ثاػتجبس ػٙدی ٚ ٔٙظٛس دس اثتذا ثٝ

ٚ اثشات ٔیذاٖ دس غیبة اثشات ٔیذاٖ حشاستی ٚ اِىتشیىی آٔذٜ 

ٌشفتٗ پشٚفیُ ضخبٔت یىٙٛاخت  ٘ظشٚ ثب دس ٔغٙبعیغ 

 ٔمبیؼٝ 3دس ؿىُ  [12] ٔشخغثب ٘تبیح ، ٘تبیح حبكُ دیؼه

ثؼذ ثشحؼت ؿؼبع ثی تغییش ٔىبٖایٗ ؿىُ  ؿذٜ اػت. دس

ؿذٜ  آٚسدٜ آصاد -ثب ؿشایظ ٔشصي ٌیشداسثذٖٚ ثؼذ  دیؼه 

وبس سفتٝ اص آِٛٔٙیْٛ ٚ ثٝ ٔذسج تبثؼیٔٛاد وٝ دس آٖ  اػت

ػغح داخّی ٚ  ػشأیه تـىیُ ؿذٜ اػت وٝ آِٛٔٙیْٛ دس

ٕٞچٙیٗ دس  ؛ػشأیه دس ػغح خبسخی دیؼه لشاس داسد

كحت ػٙدی حذاوثش خبثدبیی ثب ٔمبلات پیـیٗ  1خذَٚ 

ثب تٛخٝ ثٝ ثشحؼت ٔمبدیش ثی ثؼذ ضخبٔت ا٘دبْ ؿذٜ اػت. 

ؿٛد وٝ ٘تبیح تغبثك خٛثی ثب ٔـخق ٔی 1ٚ خذَٚ  3ؿىُ 

یٙبٖ داسد ٚ اص دسػتی ٘تبیح ٚ سٚؽ حُ اعٕٔغبِؼبت پیـیٗ 

ٔشثٛط ثٝ  ٘تبیح 2دس خذَٚ  ػلاٜٚ ثش ایٗ ؿٛد.حبكُ ٔی

وش٘ؾ ٔحیغی ٔشثٛط ثٝ ٘مبط ٚالغ ثش پٛػتٝ خبسخی یه 

بیح ثب ٘تخٟت ٔمبیؼٝ  حبضشحُ  اػتٛا٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص

تٛػظ ٔبوٛاٖ ٚ روش ؿذٜ  ٚ ٘تبیح ػذدي آصٔبیـٍبٞی

ٔؼبِٝ ٔٛسد آصٔبیؾ  ؿذٜ اػت. آٚسدٜ ٘یض [41] ٕٞىبساٖ

. اص اػتضخیٓ تحت فـبس داخّی یه اػتٛا٘ٝ خذاستٛػظ آٟ٘ب 

 اػت؛آ٘دب وٝ ٔؼبِٝ ٔٛسد تحّیُ دس ٔمبِٝ حبضش یه دیؼه 

ٔحٛسي دس دٚ حبِت تٙؾ یه ٔؼبِٝ ٔتمبسٖ تحّیُ ِزا ٘تبیح 

-ؿجیٝوش٘ؾ كفحٝ اي ) ػبصي دیؼه( ٚاي )ؿجیٝكفحٝ

 خٟت ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ حبضش یه اػتٛا٘ٝ ثب عَٛ صیبد(ػبصي 

تٛػظ ٔبوٛاٖ ٚ روش ؿذٜ  ٚ ػذدي ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی

آٚسدٜ ؿذٜ  ٕٞشاٜ ثب ٔیضاٖ دسكذ ٘ؼجی خغب [41]ٕٞىبساٖ 

 .اػت

ٔـخق اػت، ٘تبیح  2خذَٚ ٕٞب٘غٛس وٝ اص 

ثشاي دٚ فـبس داخّی  [41]ٔشخغ روش ؿذٜ دس آصٔبیـٍبٞی 

ksi 5  ٚksi 10  ٝوش٘ؾ ٔحیغی ٔمذاس روش ؿذٜ اػت و

ٗ ٔمبدیش دس ثی [41]دس ٔشخغ  دس ؿؼبع خبسخیثذػت آٔذٜ 

اص  اياي ٚ وش٘ؾ كفحٝتٙؾ كفحٝ حبِت ثذػت آٔذٜ اص دٚ

 ٘تبیح ،ؿٛدٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی .اػت حبضش سٚؽ

تش اػت ٚ ٘ضدیه ايكفحٝ حبِت وش٘ؾ٘تبیح ثٝ  آصٔبیـٍبٞی

وٝ یه  ٔغبثمت داسدایٗ ثب ٚالؼیت ٔؼبِٝ ٔٛسد آصٔبیؾ 

اػتٛا٘ٝ ثب عَٛ ٔحذٚد اػت. حذاوثش دسكذ ٘ؼجی خغب 

اي ٚ دٚحبِت تٙؾ كفحٝت آصٔبیـٍبٞی دس ٘ؼجت ثٝ حبِ

اي ٘یض ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ دسكذ وش٘ؾ كفحٝ

داساي دلت لبثُ خغبي روش ؿذٜ تحّیُ ٔؼبِٝ كٛست ٌشفتٝ 

 .اػتلجِٛی 

دس ادأٝ ثٝ ثشسػی اثش پبسأتشٞبي ٔختّف ثش سفتبس 

پبسأتشٞبي  ،ؿٛد. لاصْ ثٝ روش اػت ٔی پشداختٝدیؼه دٚاس 

 ٔٛسد ثشسػی ثٝ غیش اص ٔٛاسدي وٝ ٚاحذ آٖ روش ؿذٜ اػت

ثٝ كٛست ثذٖٚ ثؼذ دس ٘ظش  (39عجك سٚاثظ روش ؿذٜ دس )

-تغییشات دٔب ثشحؼت ؿؼبع ثی 4دس ؿىُ ا٘ذ.  ٌشفتٝ ؿذٜ

    اصاي ضشیت ٘بٍٕٞٙی ٚ ثؼذ ثٝ
 

 
تشػیٓ ؿذٜ اػت.  

فمی ؿؼبع دس ایٗ ؿىُ ٔحٛس ػٕٛدي تغییشات دٔب ٚ ٔحٛس ا

دػت آٔذٜ ٔـخق ثؼذ دیؼه اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثٝثی

اػت وٝ ثب افضایؾ ضشیت ٘بٍٕٞٙی تغییشات دٔبیی افضایؾ 

 ٞشچٝ ٔمذاس ،ؿٛدوٝ ٔـبٞذٜ ٔیٌٕٛ٘ٝٞبٖثٙبثشایٗ  ؛یبثذٔی

ثٝ ػجت  ،پبسأتشٞبي غیشٍٕٞٙی دس خؼٓ ثیـتش ثبؿذ

ؼٓ ٌزسا دس خ ئبد وؼیٕٓٔب ا٘جبؿت ا٘شطي دس خؼٓ

. خٟت ثشسػی سٚدٔی ثیـتش ؿذٜ ٚ ٔمذاس دٔبي خؼٓ ثبلاتش

، تٙؾ ٚ تٛصیغ تغییش ٔىبٖاثشات ؿذت ٔیذاٖ ٔغٙبعیغ ثش 

ثؼذ ٚ ثذٖٚ ٔیذاٖ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی ثشحؼت ؿؼبع ثی

آٚسدٜ ؿذٜ  5آصاد ؿىُ  -حشاستی ثب ؿشایظ ٔشصي ٌیشداس

تٙؾ ؿؼبػی ٚ ٔحیغی ثب تٛخٝ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ 

ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ؿىُ ٔلاحظٝ ؿٛد. ( ٔحبػجٝ ٔی4ساثغٝ ) ثٝ
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ٚ  تغییش ٔىبٖؿٛد وٝ ثب افضایؾ ؿذت ٔیذاٖ ٔغٙبعیغ ٔی

ٚخٛد ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی، اص یبثذ. تٙؾ ؿؼبػی وبٞؾ ٔی

    تٛاٖوٙذ ٚ ٔیثیـتش دیؼه خٌّٛیشي ٔی تغییش ٔىبٖ

ٌٛ٘ٝ ثیبٖ ٕ٘ٛد وٝ ٚخٛد ٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی دس دیؼه، ایٗ

ٚ ػفت  وبٞؾ تٙؾ ٕٞچٙیٗ ٚ تغییش ٔىبٖٔٛخت وبٞؾ 

 ؿٛد.ؿذٖ ػیؼتٓ ٔی

ثٝ ثشسػی اثشات ضشیت ٘بٍٕٞٙی ثش تغییش ٔىبٖ،  6ؿىُ 

ثؼذ ثب تٙؾ ٚ تٛصیغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی ثشحؼت ؿؼبع ثی

ٝ ؿذٜ پشداختتحت ٔیذاٖ حشاستی آصاد  -ؿشایظ ٔشصي ٌیشداس

ضشیت  دٞذ وٝ ٞش چٝ ٔمذاس٘ـبٖ ٔیاػت. ایٗ ؿىُ 

 ؿذٜ داساي ایدبد تغییش ٔىبٖ ؿؼبػی ،ثیـتش ثبؿذ   ٘بٍٕٞٙی

وٕتش پبسأتش ٘بٍٕٞٙی ثٛدٜ ٚ ٞشچٝ ٔمذاس  ثیـتشي ٔمبدیش

؛ ؿٛدٔی وٕتشي ٔمبدیشایدبد ؿذٜ داساي  تغییش ٔىبٖ ،ثبؿذ

ٔىبٖ ثب تغییشات ٞبي ثبلاتش تغییشات تغییش ٕٞچٙیٗ دس ؿؼبع

   ثشایٗ ثب تٛخٝ ثٝیبثذ. ػلاٜٚپبسأتش ٘بٍٕٞٙی افضایؾ ٔی

    ؿٛد وٝ دس ضشایت ٘بٍٕٞٙی ة ٔـبٞذٜ ٔی-6ؿىُ 

دِیُ ؿٛد. تٙؾ ؿؼبػی ثیـتشي حبكُ ٔی    ٘ؼجت ثٝ 

ٚ تٛضیحبت ثیبٖ ؿذٜ دس  6ایٗ أش ایٗ اػت وٝ ٔغبثك ؿىُ 

تب ت ٘بٍٕٞٙی ، افضایؾ ضشی٘بٍٕٞٙیضشیت  تأثیشٔٛسد 

ؿٛد ٚ دس ٔیوبٞؾ ٔمبدیش خلٛكیبت ٔىب٘یىی ثبػث     

    ؿٛد؛ ٕٞچٙیٗ دس  ٚ تٙؾ ٔی٘تیدٝ ثبػث افضایؾ تغییش ٔىبٖ 

 

ثؼذ ج تٛصیغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی ثشحؼت ؿؼبع ثی-6ؿىُ 

سفتبسي ٔـبثٝ ثب تغییش ٔىبٖ ٚ تٙؾ ثب افضایؾ ضشیت 

تٙؾ ؿؼبػی ٚ  ٕ٘ٛداس تغییش ٔىبٖ، 7٘بٍٕٞٙی داسد. ؿىُ 

ثؼذ ٚ صٔبٖ ثب اِىتشیىی ثشحؼت ؿؼبع ثی تٛصیغ پتب٘ؼیُ

آصاد تحت ٔیذاٖ حشاستی آٚسدٜ ؿذٜ  -ؿشایظ ٔشصي ٌیشداس

اِف، تغییش ٔىبٖ ؿؼبػی دس حبِت پبیب -7اػت. دس ؿىُ 

(Steady state دس ؿؼبع خبسخی ٘ؼجت ثٝ حبِت ٌزسا ثیـتش )

 دس  ٔىبٖ تغییش ػٕت ثٝ ٔىبٖ تغییش صٔبٖ افضایؾ ثب ٚ اػت

 

 
 یسکترحسة ضعاع د تعذیت مکان تغییر مقایسٍ -5 ضکل

 آزاد -یردارگ يمرز یطتا ضرا [02]تا مرخع 

 صحت سىدی حذاکثر خاتدایی تا مقالات پیطیه ترحسة مقادیر تی تعذ ضخامت  -0خذيل 

 [43]ٔشخغ  [42]ٔشخغ  ٔمبِٝ حبضش ٔمبدیش ثی ثؼذ ضخبٔت

05/0 403/10 401/10 396/10 

1/0 491/10 487/10 481/10 

15/0 634/10 631/10 623/10 

 
      )   صحت سىدی کروص محیطی  -2خذيل 

  

  
 (ksi) فطار داخلیترحسة مقادیر  [00]مرخع تا در ضعاع تیريوی سیلىذر ( 

 وش٘ؾ كفحٝ اي تٙؾ كفحٝ اي   

 (ksi) فـبس
حُ ػذدي اخضا 

 [41]ٔحذٚد 

 سٚؽ آصٔبیـٍبٞی

[41] 
 ٔمبِٝ حبضش

دسكذ خغبي 

 ٘ؼجی
 ٔمبِٝ حبضش

دسكذ خغبي 

 ٘ؼجی

5 87/425 34/409 64/431 45/5 34/395 42/3-  

10 74/853 61/818 29/863 46/5 69/790 41/3-  
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 ب() الف()

      تعذ ترايترحسة ضعاع تی )درخٍ ساوتیگراد( تغییرات دما -0ضکل 
 

 
 ب( زمان ي ازاي: الف( ضریة واَمگىیتٍ 

 

  
 )ب( )الف(

 
  )ج( 

تعذ ي میذان مغىاطیسی تذين میذان ج( پتاوسیل الکتریکی ترحسة ضعاع تی ي ب( تىص ضعاعی ،تغییر مکانالف(  -3ضکل 

 آزاد -ضرایط مرزي گیردارحرارتی تا 
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 )ب( )الف(

 
 )ج(

تعذ ي ضریة واَمگىی تا ضرایط مرزي ب( تىص ضعاعی ج( پتاوسیل الکتریکی ترحسة ضعاع تی تغییر مکانالف(  -5ضکل 

 آزاد -گیردار
 

دِیُ ایٗ أش ایٗ اػت وٝ ثب ٌزؿت وٙذ. حبِت پبیب ٔیُ ٔی

صٔبٖ اثشات دٔبي ٌزسا وبٞؾ یبفتٝ ٚ ثٝ ػٕت دٔبي پبیب ٔیُ 

اي وٝ خؼٓ اص ٘ظش دٔبیی ثٝ حبِت پبیب دس ِحظٝ وٙذ ٚٔی

پبیب  دٔبيدس حبِت تٛصیغ دٔبي آٖ ٔـبثٝ تٛصیغ ، سػذٔی

ج ثب افضایؾ -7 ة ٚ ؿىُ-7ٕٞچٙیٗ دس ؿىُ ؿٛد؛ ٔی

صٔبٖ ٔمذاس تٙؾ ؿؼبػی ٚ تٛصیغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی ثٝ ٔمذاس 

ثشایٗ ٔمذاس ؿشایظ ؿٛد. ػلاٜٚآٖ دس حبِت پبیب ٘ضدیه ٔی

 ؿٛد.ٔشصي دس ؿؼبع اثتذا ٚ ا٘تٟب ٘یض اسضب ٔی

ثش  صٔبٖ ٌشادیبٖ دٔبیی تأخیشثٝ ثشسػی اثشات  8ؿىُ 

ثشحؼت  ؿؼبػی ٚ پتب٘ؼیُ اِىتشیىیتغییش ٔىبٖ، تٙؾ 

   آصاد پشداختٝ  -ثؼذ ٚ ثب ؿشایظ ٔشصي ٌیشداسؿؼبع ثی

    ة ٔـبٞذٜ -8 ؿىُ اِف ٚ-8ٌٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ اػت. ٕٞبٖ

، تغییش ٔىبٖ صٔبٖ ٌشادیبٖ دٔبیی تأخیشؿٛد، ثب افضایؾ ٔی

یبثذ؛ ثؼذ وبٞؾ ٔیٚ تٙؾ ؿؼبػی دس ساػتبي ؿؼبع ثی

ؿٛد، تٛصیغ پتب٘ؼیُ ٔلاحظٝ ٔیج  8ٕٞچٙیٗ دس ؿىُ 

دس اثتذا  صٔبٖ ٌشادیبٖ دٔبیی تأخیشاِىتشیىی ثب افضایؾ 

  یبثذ. دس وبٞؾ ٚ دس ٘ضدیىی ؿؼبع خبسخی افضایؾ ٔی

 تغییش ٔىبٖ، تٙؾ ؿؼبػی ٚ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی 9ؿىُ 
ثب ؿشایظ  صٔبٖ ؿبس ٌشٔبیی تأخیشثؼذ ٚ ثی  ثشحؼت ؿؼبع 

   دس ٔمذاس ذٜ اػت. دس ایٗ ؿىُ آصاد تشػیٓ ؿ -ٔشصي ٌیشداس

 -ٌیشداسثؼذ ؿؼبع دیؼه دس اثتذا ٚ ا٘تٟب، ؿشایظ ٔشصي ثی

اػت وٝ تغییش ثشلشاس اػت؛ ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ثیبٍ٘ش ایٗ آصاد 

ٔىبٖ ٚ تٙؾ ؿؼبػی دس ساػتبي ؿؼبع سٚ٘ذي ٘ضِٚی ثب 

وٝ تٛصیغ داسد، دس حبِی صٔبٖ ؿبس ٌشٔبیی تأخیشافضایؾ 

دس ایٗ حبِت دس اثتذا وبٞؾ ٚ ػپغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی 

 ی داسد.ئافضایؾ خض
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ؿذت ٔغٙبعیؼی ثب ؿشایظ دیؼه تٛپش اثشات  10دس ؿىُ 

اِىتشیىی  پتب٘ؼیُٞبي تغییش ٔىبٖ، تٙؾ ؿؼبػی ٚ ثش ٔیذاٖ

ثؼذ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ثذٖٚ ٔیذاٖ حشاستی ثشحؼت ؿؼبع ثی

دٞذ وٝ ؿذت ٞب ٘ـبٖ ٔیاِف، ثشسػی 10اػت. ٔغبثك ؿىُ 

-ٔیذاٖ ٔغٙبعیغ ساثغٝ ٔؼىٛع ثب تغییش ٔىبٖ دیؼه داسد، ثٝ

وٝ دس حبِت ثذٖٚ ٍٔٙت تغییش ٔىبٖ ثیـتشي ٘ؼجت ثٝ عٛسي

افضایؾ  ایٗ ٘ـبٖ اصحبِت دیؼه تحت ٔیذاٖ ٔغٙبعیغ داسد. 

ؿٛ٘ذٌی ثب افضایؾ ؿذت ٔیذاٖ ٔغٙبعیغ داسد ٚ ػفتسفتبس 

یشي اص ثٙبثشایٗ ثشاي خٌّٛؿٛد؛ ؿذٖ ػیؼتٓ ٔیثبػث ػفت

تغییش ٔىبٖ ایدبد ؿذٜ دس دیؼه اػتفبدٜ اص ٔیذاٖ ٔغٙبعیغ 

ة ٚ ج ٘یض اثشات ٔیذاٖ  10دس ؿىُ ؿٛد. تٛكیٝ ٔی

ٔغٙبعیغ ٔٛخت وبٞؾ تٙؾ ٚ تٛصیغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی 

تٙؾ  ،ؿٛدعٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔیٕٞبٖؿٛد. ٕٞچٙیٗ ػیؼتٓ ٔی

كفش ثٝ ػٕت ػذد   ثؼذ ٘مغٝ ا٘تٟبي پبسأتش ثیدس ؿؼبػی 

وٙذ تب ؿشایظ ٔشصي دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ سا اسضب ٕ٘بییذ. ٔیُ ٔی

 تغییش ٔىبٖ، تٙؾ ؿؼبػی ٚ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی 11ؿىُ 
 -ثؼذ ٚ ضشیت ٘بٍٕٞٙی ثب ؿشایظ ٔشصي آصادثشحؼت ؿؼبع ثی

آصاد تحت ٔیذاٖ حشاستی تشػیٓ ؿذٜ اػت. دس ؿشایظ ٔشصي 

ثشاثش   ثؼذ ٔتش ثیآصاد تٙؾ ؿؼبػی دس اثتذا ٚ ا٘تٟبي پبسا -آصاد

ؿٛد وٝ ثب افضایؾ اِف ٔـبٞذٜ ٔی 11ثب كفش اػت. دس ؿىُ 

یبثذ؛ ٕٞچٙیٗ ثب پبسأتش ٘بٍٕٞٙی تغییش ٔىبٖ افضایؾ ٔی

ؿٛد وٝ اِف ٔـخق ٔی 6ٔمبیؼٝ ٘تبیح ایٗ ؿىُ ثب ؿىُ 

آصاد ٘ؼجت ثٝ ؿشایظ  -تغییش ٔىبٖ دس ؿشایظ ٔشصي آصاد 

اخبصٜ  ٌیشداس ٌبٜیٝتى یشاصد، آصاد ٔمبدیش ثیـتشي داس -ٌیشداس

دٞذ؛ ٕٞچٙیٗ یٕ٘ دیؼهسا ثٝ ٚ تغییش ٔىبٖ  یحشوت چشخـ

تٛاٖ دسیبفت وٝ افضایؾ ضشیت ة ٚ ج ٔی 11اص ؿىُ 

تٙؾ ؿؼبػی ٚ ثبػث ٘شْ ؿذٖ ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ   ٘بٍٕٞٙی 

 ؿٛد.تٛصیغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی دیؼه ٔی

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 آزاد -تعذ ي زمان تا ضرایط مرزي گیردارج( پتاوسیل الکتریکی ترحسة ضعاع تی ي ب( تىص ضعاعی ،الف( تغییر مکان -0ضکل 
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 )الف( )الف(

  
 )ب( )ب(

  
 )ج( )ج(

ج( پتاوسیل ي ب( تىص ضعاعی  ،الف( تغییر مکان -5ضکل 

 زمان گرادیان تأخیرتعذ ي الکتریکی ترحسة ضعاع تی

 آزاد -تا ضرایط مرزي گیردار دمایی

ج( پتاوسیل  ي ب( تىص ضعاعی ،الف( تغییر مکان -5ضکل 

 زمان ضار گرمایی تأخیرتعذ ي الکتریکی ترحسة ضعاع تی

 آزاد -تا ضرایط مرزي گیردار
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 )الف( )الف(

  
 )ب( )ب(

  
 )ج( )ج(

ج( پتاوسیل  ي ب( تىص ضعاعی ،الف( تغییر مکان -01ضکل 

میذان مغىاطیسی تذين تعذ ي الکتریکی ترحسة ضعاع تی

 میذان حرارتی تا ضرایط دیسک تًپر

الف( تغییر مکان ب( تىص ضعاعی ج( پتاوسیل  -00ضکل 

ضرایط تعذ ي ضریة واَمگىی تا الکتریکی ترحسة ضعاع تی

 آزاد -آزادمرزي 
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 وتیدٍ گیري -3
ثب ٔٛاد دس ایٗ ثشسػی پبػخ تشٔٛٔغٙبعیغ دیؼه دٚاس 

تحت  ٞذایت حشاستی غیشفٛسیٝ ٔذَ ثشاػبع ٔذسج تبثؼی

ٞبي ٔغٙبعیؼی ٚ اِىتشیىی ثشسػی ٌشدیذ. ٔیذاٖ

دس تٛا٘ی  بثغتخلٛكیبت ٔىب٘یىی ٔٛاد دیؼه دٚاس عجك 

دس ایٗ ثشسػی  وٙذ.عٛس پیٛػتٝ تغییش ٔیثٝ خٟت ؿؼبع

 ی،٘بٍٕٞٙضشیت  اص خّٕٝٔختّف  يپبسأتشٞب شاتییتأثیش تغ

ٚ اِىتشیىی ٚ اثشات ٔیذاٖ ٞبي ٔغٙبعیؼی ؿذت ٔیذاٖ

ٔٛسد  ثب ٔٛاد ٔذسج تبثؼیسفتبس دیؼه دٚاس ثش حشاستی 

اي اػتجبسػٙدی ٔؼئّٝ اص ثشٕٞچٙیٗ ؛ ٌشفتٔغبِؼٝ لشاس 

 اػـتفبدٜٞبي لجّی پظٚٞؾثب دػت آٔذٜ ثٝ پبػخٔمبیؼٝ 

عٛس اختلبس ٘تبیح اكّی ایٗ دس ادأٝ ثٝثش. ػلاٜٚؿذٜ اػت

 ؿٛد. ایٗ ٔغبِؼٝ اسائٝ ٔی

وٝ ثب افضایؾ ضشیت  ؿذثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ٔـخق 

ٚخٛد ٕٞچٙیٗ  ؛یبثذ٘بٍٕٞٙی تغییشات دٔبیی افضایؾ ٔی

ٚ  ٔىبٖ تغییشٔیذاٖ ٔغٙبعیؼی دس دیؼه، ٔٛخت وبٞؾ 

-ؿٛد. ػلاٜٚٚ ػفت ؿذٖ ػیؼتٓ ٔیتٙؾ  وبٞؾ ٕٞچٙیٗ

تغییش  ،ثیـتش ثبؿذ   ضشیت ٘بٍٕٞٙی ٞش چٝ ٔمذاسثشایٗ 

 ٚثٛدٜ  ثیـتشي ٔمبدیشؿذٜ داساي  ایدبد ؿؼبػی ٔىبٖ

وبٞؾ ٔمبدیش ثبػث     تب  ٘بٍٕٞٙیافضایؾ ضشیت 

تغییش ؿٛد ٚ دس ٘تیدٝ ثبػث افضایؾ ٔیخلٛكیبت ٔىب٘یىی 

ٞب دس ٔٛسد اثشات دٔبي ٌزسا ثشسػید. ؿٛ ٚ تٙؾ ٔی ٔىبٖ

 تغییش ٔىبٖآصاد،  -٘ـبٖ داد وٝ ثشاي ؿشایظ ٔشصي ٌیشداس

ثؼذ ٘ؼجت ثٝ ؿؼبػی دس حبِت پبیب دس ؿؼبع خبسخی ثی

ثٝ  تغییش ٔىبٖحبِت ٌزسا ثیـتش اػت ٚ ثب افضایؾ صٔبٖ 

ؿشایظ وٙذ. ثشاي دس حبِت پبیب ٔیُ ٔی تغییش ٔىبٖػٕت 

، صٔبٖ ٌشادیبٖ دٔبیی تأخیشآصاد ثب افضایؾ  -ٔشصي ٌیشداس

ثؼذ وبٞؾ ٚ تٙؾ ؿؼبػی دس ساػتبي ؿؼبع ثی تغییش ٔىبٖ

ٚ  تغییش ٔىبٖاػت وٝ  ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ثیبٍ٘ش ایٗ ؛یبثذیٔ

دس ساػتبي آصاد  -ؿشایظ ٔشصي ٌیشداستٙؾ ؿؼبػی ثشاي 

داسد،  صٔبٖ ؿبس ٌشٔبیی تأخیشؿؼبع سٚ٘ذي ٘ضِٚی ثب افضایؾ 

وٝ تٛصیغ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی دس ایٗ حبِت دس اثتذا دس حبِی

ی داسد. اص ػٛیی دیٍش ٔـخق ئوبٞؾ ٚ ػپغ افضایؾ خض

آصاد ٘ؼجت ثٝ  -دس ؿشایظ ٔشصي آصاد  تغییش ٔىبٖؿذ وٝ 

 ٌبٜیٝتى یشاصآصاد ٔمبدیش ثیـتشي داسد،  -ؿشایظ ٌیشداس

 دیؼهسا ثٝ  تغییش ٔىبٖٚ  یاخبصٜ حشوت چشخـ ٌیشداس
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