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 چکیذه
اؾت.  قسُ  یٍ غلظت ثطضؾ ییتحت قَن زهب یبفتِ ینتؼو یؿیتِتطهَالاؾت -هحسٍز اًتكبض یظتطن ؾبوي زض هح یههمبلِ، ضفتبض  یيزض ا

اًس.  قسُ وٌف اؾترطاج  ـ اًتگطال ثطّنضٍ یطیقست تٌف ثب ثىبضگ یتٍ ضطا یؾبظ هسل یبفتِ تطن ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ الوبى هحسٍز تَؾؼِ

قسُ اؾت. ضٍـ الوبى هحسٍز  اؾتفبزُ  یطفیهٍ غ ًمسی – یيگط یبفتِ ینتؼو ّبی یاًتكبض گطهب ٍ غلظت اظ تئَض یسُهغبلؼِ پس یثطا

 یاؾتفبزُ لطاضگطفتِ اؾت. ثطا هَضز یظهبً یطیگ خْت اًتگطال یَهبضنً یهؼبزلات زض فضب ٍ ضٍـ ضوٌ یؾبظ گؿؿتِ یثطا یبفتِ تَؾؼِ

 ؛اًتكبض ًَن تطن هغبلؼِ قسُ اؾت یغًَن تطن ٍ تَظ یزهب یغقست تٌف، تَظ یتٍ غلظت(، ضطا ییهرتلف )قَن گطهب ّبی یثبضگصاض

اؾت. هكبّسُ  قسُ  یثطضؾ یلٍ هب ینهؿتم یّب تطن یقست تٌف ثطا یتضطا یهَج زهب ضٍ تٌف، هَج غلظت ٍ  اثط ؾطػت هَج یيّوچٌ

ٍ  تط یغقست تٌف ؾط یتضط یفافعا ،هَج غلظت اؾت طػتاظ ؾ یكتطٍ ث یىؿبىوِ ؾطػت هَج تٌف ٍ هَج زهب  یحبلت یثطا ،قَز یه

 .اؾت یگطز یّب اظ حبلت یكتطث

 .ضطایت قست تٌف ؛تطن ؛تئَضی غیط فیه ؛تئَضی گطیي ًمسی ؛تؼوین یبفتِتطهَالاؾتیؿیتِ -اًتكبض :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this paper, the behavior of a stationary crack in a generalized diffusion-thermoelasticity medium under 

temperature and concentration shock has been investigated. Cracks have been modeled using the extended 

finite element method and stress intensity factors have been obtained using the interaction integral method. 

To study the phenomenon of heat dissipation and concentration, generalized Green-Naghdi and non-Fickian 

theories have been used. The extended finite element method has been developed to discrete equations in 

space and the Newmark implicit method has been used to calculate time integrals. For different loads (heat 

shock and concentration), stress intensity factors and temperature and concentration distribution at the crack 

tip have been studied. The effect of stress wave velocity, concentration wave and temperature wave on stress 

intensity factors for straight and oblique cracks has also been investigated. It is observed that for the case 

where the speed of the stress wave, and the temperature wave are the same and greater than the speed of the 

concentration wave, the increase of the stress intensity factors is faster and higher in other states. 

Keywords: Diffusion - Generalized Thermoelasticity; Green-Naghdi Theory; non-Fickian theory; Crack; 

Stress Intensity Factors. 
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  هقذهه -1
گًَبگَى  یغظهبى گطهب ٍ هبزُ زض نٌب ّناهطٍظُ هؿئلِ اًتمبل 

ثِ  یبثیزؾت تَاى‌ی. ثِ ػٌَاى ًوًَِ، هقَز‌یهكبّسُ ه

 یظوبض زض قطا یلجَل ثطا ثب اؾتحىبم لبثل یفلع یبغّبیآل

  ػلالِ هَضز یّب اظ هَضَع یىیوِ ضا اقبضُ وطز  ییؾرت زهب

 یيؾبذت ا یٌساظ هكىلات فطآ یىیهحممبى ػلن هَاز اؾت. 

 یساوؿ ضاحتی ثبلا ثِ یزض زهبّب یفلع یبغّبیآل اؾت وِ ؾغح

زض  یػىاوؿ یسی،اوؿ یؾغح یًِبح یدبز. پؽ اظ اقَز‌یه

وِ ثطاثط آى  ضؾس‌یه یًفَش وطزُ ٍ ثِ ؾغح فلع یًِبح یيا

 زاضز. یضا زض پ یسخس یقسى ؾغح فلع یساوؿ

 یهؿبئل ثطاؾبؼ تئَض یيا یلتحل یحهَاضز، ًتب یزض ثطذ

 یكگبّیآظهب ّبی‌ثب زازُ یؿیتِتطهَالاؾت-اًتكبض یهولاؾ

هٌدط ثِ  یتهكىل زض ًْب یي> ا1زاضًس = ثؿیبضیاذتلاف 

قسُ  یبفتِ‌ینتؼو یؿیتِتطهَالاؾت -اًتكبض یّب یِاضائِ ًظط

 ّبی یاؾت. ؾطػت اًتمبل اهَاج گطهب زض تئَض

 ّبی‌ثِ ػلت اؾتفبزُ اظ ظهبى یبفتِ، ینتؼو تیؿیتِتطهَالاؾ

هحسٍز اؾت  یی،گطهب یتهؼبزلِ ّسا یٍ فطم ّصلَلَ یفآؾب

 یهولاؾ یطغ ییگطهب یتّسا ّبی‌یوِ ثبػث گؿتطـ تئَض

 یؿیتِتطهَالاؾت ّبی یًِظط هغبلؼِ ٍ ثطضؾی >.2= قَز یه

اًدبم قسُ اؾت  یٍ اؾلاه یّتٌبضؾىتَؾظ  یبفتِ ینتؼو

=3.< 

  زض ازاهِ یسیاوؿ  یِزض هَضز ًمف لا تیتبوٌَى، هغبلؼب

ٍ  4قسُ =  آى اًدبم یكطفتؾغح فلع ٍ پ یساؾیَىاوؿ یٌسفطآ

 یهّب، اضائِ هؼبزلات هبوطٍ هىبً شوط آى لبثل   یدِ> وِ ًت5

 یّب ًفَش اتن یساؾیَى،اوؿ یسُاؾت. زض پس یسُپس یيا

 یبىتٌف ٍ گطاز یدبزثبػث ا ،قسُ یساوؿ یِزض ًبح یػىاوؿ

 یيا یكزل یفزض تَن وِ یعَض . ثِقَز‌یه یًِبح یيزض ا ییزهب

 یّب قىل، غلظت اتن ییطتغ هیساى ؾِ وٌف‌ثطّن یسُپس

 >. 7 ٍ 6= قَز‌یٍ زهب زض ًظط گطفتِ ه یػىاوؿ

-وَپل اًتكبض یػثوبى ٍ ّوىبضاى هؿئلِ زٍ ثؼس

 یطّوگينفحِ هحسٍز ّوگي ٍ غ یه یثطا یؿیتِالاؾت

 ییطحل ٍ تغ یيگلطو-پتطٍف لوبىثسٍى ا یثب ضٍـ ػسز یتبثؼ

 یًمغِ ثطضؾ یهتٌف ٍ غلظت هبزُ هٌتكطقسُ زض  یظهبً

یه ًین  پبؾد ظهبًی ،]9[ ٍ ّوىبضاى لی>. 8اؾت = قسُ 

ضطایت ّسایت گطهبیی ٍ ًفَشپصیطی هتغیط ثب زهب ضا ثب  نفحِ

یبفتِ ‌ینتؼو یؿیتِتطهَالاؾت-اًتكبضهؼبزلات ثب زض ًظط گطفتي 

 یتوِ ّسا . آًْب ًكبى زازًسثسؾت آٍضزًسگصضای غیط ذغی 

هَج  گؿتطـثط  یهْو یطتأث یطهتغ ًفَشپصیطیٍ  یحطاضت

 یتئَض یه ،]10[ ٍ ّوىبضاى یاٍز ٍ هَج اًتكبض زاضز. یحطاضت

هؿبئل زض  یلتحل یثطاضا قسُ   انلاح یؿیتِتطهَالاؾت-اًتكبض

 یذغ یطغ یًِظط . ایيوطزًس یكٌْبزپ یىطٍاثؼبز ه

اؾت وِ زض آى شضات تحت  یههَاز الاؾت یثطا یٌبهیهتطهَز

 یلطاض ه یه، زهب ٍ اًتكبض خطم ولاؾییخبثدبّبی  هیساى

 یلزهب، پتبًؿ ثیي وَپلیٌگوِ  آًْب ًكبى زازًس .یطًسگ

اخؿبم  یثطا یحت هیىطٍ یّب زهب ٍ غلظت یىطٍ، هیویبییق

 . ّوؿبًگطز ٍخَز زاضز

-هؿئلِ اًتكبض یلیل تحلح ،>11=قبضهب ٍ ّوىبضاى 

ای ثطای  زض حبلت وطًف نفحِ یبفتِ ینتؼو یؿیتِتطهَالاؾت

، هٌجغ ػوَزی یطٍیً یهتحت  یه هبزُ ّوگي ّوؿبًگطز

 یثطاضا اضائِ وطزًس. آًْب  یویبییق یلٍ هٌجغ پتبًؿ یحطاضت

اؾتفبزُ  یِلاپلاؼ ٍ فَض یلتجس یّب یهاظ تىٌ هؿئلِحل 

 یلپتبًؿ یغزهب ٍ تَظ یغّب، تَظ ّب، تٌف ییخبثدبًوَزُ ٍ 

 . ا ثسؾت آٍضزًسض یویبییق

ًَاض  یه یگصضا ثط پبؾد 1اثط ؾَضت ،>12ٍ ّوىبضاى = لی

 یؿیتِتطهَالاؾت-ضا ثب زض ًظط گطفتي هؼبزلات اًتكبض یهثبض

آى زض هؼطو  یاًتْبوِ یه  گعاضـ وطزًس یبفتِ، ینتؼو

اظ  یسیهسل خساؾت. آًْب  یویبییٍ ق یاذتلالات حطاضت

ایدبز ضا ثب اثط ؾَضت  تطهَالاؾتیؿیتِ تؼوین یبفتِ – ًتكبضا

حل  یثطاآًْب . زًسوط یقَن گصضا ضا ثطضؾ یّب ٍ پبؾد وطزًس

 یح. ًتبوطزًسلاپلاؼ اؾتفبزُ  یلتجس یّب یهاظ تىٌ هؿئلِ

 یلثط پتبًؿ یلبثل تَخْ طاتاث ،توِ اثط ؾَض زازًكبى 

 .ٍ غلظت زاضز تٌف، یی، خبثدبیویبییق

   اظ  یلیهغبلؼِ تحل یه ،>13=ٍ ّوىبضاى  لی

ٍ  یتحت قَن حطاضت یاؾتَاًِ تَذبل یه یگصضا یّب پبؾد

 یؿیتِتطهَالاؾت-اًتكبضثب زض ًظط گطفتي هؼبزلات  یویبییق

ثب اؾتفبزُ اظ ضا هؼبزلات حبون آًْب . زازًساًدبم  یبفتِ ینتؼو

اؾترطاج ٍ حل وطزًس ٍ همبزیط لاپلاؼ  یلتجس ّبی ضٍـ

ف، غلظت، قبض ، تٌیی، خبثدبیویبییق یلثؼس زهب، پتبًؿ ثی

ثسؾت ضا اؾتَاًِ  یگطهب ٍ قبض اًتكبض زض اهتساز خْت قؼبػ

 . آٍضزًس

 یه ضا ثطای یهتطهَ الاؾت -اًتكبض هؿئلِ ]14[ظًىَض 

ثب ٍ  ًمسی – گطیيهسل اٍ اظ . حل وطزّوؿبًگطز  یوًِ یفضب

                                                        
1‌Soret 
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ثب تبذیط فبظ  یسچٌس هسل خس ٍ اؾتفبزُ وطز یثسٍى اتلاف اًطغ

 یظهح یهتطهَ الاؾت -ضفتبض اًتكبض یثطضؾ یطایگبًِ/زٍگبًِ ث

ؾبزُ ٍ  II  ٍIIIًَع  ًمسی-ّوچٌیي تئَضی گطیي ؛زوطاضائِ 

 . ضا ثطضؾی وطزآًْب  سُانلاح ق یهسل ّب

هَاز اًتكبض  یهحل یطغ یًِظط یه ،]15[لی ٍ ّوىبضاى 

 یهحل یطٍ اثطات غ ضا تَؾؼِ زازًس یهزٌّسُ تطهَالاؾت

 گطفتٌسثبض زض ًظط  یياٍل یثطاضا اًتمبل حطاضت ٍ خطم  فضبیی

قبهل  ؾبذتبضی، ضٍاثظ یٌبهیىیثب ووه انَل تطهَزٍ 

هسل  .ضا ثسؾت آٍضزًسهكرهِ ٍاثؿتِ ثِ اًساظُ  ّبی عَل

 یثطضؾ یثطا یكتطث یزاظ خٌجِ وبضثط یكٌْبزی آًْبپ یًظط

 یظهح یه زض اًتكبض-یهالاؾت -یحطاضت زیٌبهیىی یّب پبؾد

 ّبی آى تحت قَن یاًتْب یه وِ یثؼس یه یتًْب یث یوًِ

ثط اؾبؼ  یلیتحل یوًِ یّب یهتىًٌیع ٍ اؾت ٍاثؿتِ ثِ ظهبى 

گصضا  یّب حلثسؾت آٍضزى  یلاپلاؼ ثطا یلتجس یّب ضٍـ

 .هٌبؾت اؾت

 یا یطُنفحِ زا یه حطاضت-اًتكبضهؿئلِ  ]16[ظًىَض 

 یّب هسلضا ثب اؾتفبزُ اظ اقىبل ؾبزُ  یعٍتطٍپیها ینضر

هسل  ،. اٍ ًكبى زازحل وطز یاتلاف اًطغ قبهل یٍ ًمس گطیي

ضا  یساىهمساض ه یيووتط فبظ یگبًِ یطتأذثب  IIًمسی ًَع -گطیي

 IIIًَع  ًمسی –گطیي وِ هسل ؾبزُ  یزض حبل ؛زّسیهًتیدِ 

 یطتبذثب  IIIًَع  G-Nهسل  ّوچٌیي ؛همساض ضا زاضز یكتطیيث

ًمسی ًَع ‌–گطیي  یّب هسل یيضا ث یهتَؾغ یحًتب فبظ زٍگبًِ

III  ًِؾبزُ ًَع  ًمسی -گطیي ٍ ثب تبذیط فبظ یگبIII  ِاضائ

 .زّس یه

توبم تحمیمبتی وِ تب وٌَى ضٍی زض ثب تَخِ ثِ ایٌىِ 

یبفتِ اًدبم قسُ  تطهَالاؾتیؿیتِ تؼوین-هؼبزلات اًتكبض

ثسٍى تطن زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت، زض ایي اؾت، خؿن 

تٌف، زهب ٍ غلظت  ّبی وَپلِ تحمیك لهس زاضین اثط هیساى

ضا ضٍی ضطایت قست تٌف زض ًَن تطن ثطضؾی وٌین. ثِ 

 یلیهؿتغ  نفحِ یههمبلِ  یيزض ا ّویي هٌظَض

اًتكبض زض هؼطو ٍ  ییگطهب یكتطن ػب ،قبهل یعٍتطٍپیها

 یهَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت. ّسف ثطضؾ ییقَن گطهب

گطهب ٍ اًتكبض  یؿیتِ،الاؾت ّبی یساىوٌف هتمبثل ه اثط ثطّن

قست تٌف اؾت. هؼبزلات حبون  یتضطا یظهبً ییطاتثط تغ

حل  یبفتِ ثَزُ ٍ هؿئلِ ثب ضٍـ الوبى هحسٍز تَؾؼِ یذغ

 .قَز‌یه

 

 انتگزال بزهوکنص -2
تطن ثب  یه یثطا J( فطم هتساٍل اًتگطال 1) زض ضاثغِ

 ثِ ؾغَح آى آٍضزُ قسُ اؾت یطًٍظط وطزى اظ اػوبل ً نطف

]17[: 

(1)      
    

∫                 
  

    

ثِ      ٍ   ،   یط ثطزاض ًطهبل ثط هؿ   زض ایي ضاثغِ  وِ

چگبلی اًطغی وطًكی  Wتطتیت هَلفِ ّبی خبثدبیی ٍ تٌف ٍ 

 :قَز هی  یف( تؼط2ضاثغِ ) ثباؾت ٍ 

(2)   
 

 
      

  

 یَؾتِثب زض ًظط گطفتي تبثغ پهَلفِ ّبی وطًف ّؿتٌس.     

q اًتگطال  یَضغاًؽ،ز یٍِ اػوبل لضJ  ثب اؾتفبزُ اظ اًتگطال

>. لاظم 18= یسآ ی( ثسؾت ه3هؼبزل، هغبثك ثب ضاثغِ ) ای یًِبح

 یهطظ ذبضخ یٍ ثطا یه یهطظ زاذل یثطا qثِ شوط اؾت وِ 

 قَز. ینفط زض ًظط گطفتِ ه

   ∫(            )     
 

 

(3)     ∫                
 

    

ًكبى زازُ قسُ اؾت  1زض قىل  A یطیگ اًتگطال یًِبح

 اؾت. Γ یهحهَض ثِ هٌحٌ یِوِ ًبح

ٍ  یانل یثب اػوبل ثبضگصاض یذغ یؿتنؾ یه یثطا

 .قَز یه یبى( ث4نَضت ضاثغِ ) ثِ  J اًتگطال ی،ووى یثبضگصاض

(4)             

اؾت ٍ  یزض حبلت انل Jهمساض اًتگطال  J ،(4زض ضاثغِ )

ّن  Mاؾت ٍ  یزض حبلت ووى Jهمساض اًتگطال  Jaux یيّوچٌ

 >.18اؾت = قسُ  یبى( ث5اًتگطال ثطّوىٌف اؾت وِ زض ضاثغِ )

 

 
 [15] ای یهبه فزم ناح Jانتگزال  یفزم کانتور یلتبذ -1ضکل 
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  ∫        
       

                     
 

 

(5)        ∫        
       

                  
 

    

ىٌف اؾت وِ اظ تبثغ چگبلی اًطغی وطًكی ثطّو     

 آیس. ( ثسؾت هی6ضاثغِ )

(6)      
 

 
       

       
      

   

( هكتك گیطی قَز، ثب تَخِ 5ػجبضت زٍم ضاثغِ ) اگط اظ

ّبی انلی  ( ٍ ضاثغِ ؾبظگبضی هیساى       ثِ ضاثغِ تؼبزل )

( 7)نَضت ضاثغِ  وٌف ثِ ّبی ووىی، اًتگطال ثطّن ٍ هیساى

 آیس. زؾت هی ثِ

  ∫        
       

                     
 

 

(7)        ∫(        
       

            
   )   

 

 

 ًَقت:( 8)تَاى ثِ نَضت  ی( ضا ه6هكتك ضاثغِ )

(8)      

   

         
       

          
     

   

      

 ( ػجبضت 8) ضاثغِزض 
     

   
 (9ضاثغِ )ب تَاى ث ضا هی      

 ًَقت:

(9)  
     

   

      
     

     

     

   

 
     

     

     

   

 

(، εثب خبیگصاضی هؼبزلِ ؾبذتبضی ثطحؿت وطًف ول )

( 6( زض ضاثغِ )  ( ٍ غلظت ضعَثت )  اذتلاف زهب )

 ًَقت:( 10)تَاى اًطغی وطًكی ثطّوىٌف ضا ثِ نَضت  هی

           
     (      

   )         
    

(10)                   
    

       
    

     

ضٍاثظ     ٍ   ( ًؿجت ثِ 10ی اظ ضاثغِ )طیگ هكتكثب 

 :سیٌآ یه( ثِ زؾت 12( ٍ )11)

(11)      

     
    

    
    

(12)      

     
    

    
    

( زض ضاثغِ 12( ٍ )11) آهسُ زؾت ثِثب خبیگصاضی ضٍاثظ 

-( فطم ًْبیی اًتگطال ثطّوىٌف ثطای ثبضگصاضی گطهبیی7)

 .قَز یه( اضائِ 13ضاثغِ ) نَضت ثِاًتكبض 

  ∫(       
       

               )     
 

 

     ∫     
    

     
     

    

     

(13)      ∫ (    
    

     
     

   

)   
 

 

 

 ضذت تنص یباستخزاج ضزا -3

نَضت  ثِ    ٍ    ٍ ضطایت قست تٌف  Jضاثغِ ثیي اًتگطال 

 >:19اؾت =( 14ضاثغِ )

(14)   
  

     
 

  
 

ضا  Mوٌف  ( اًتگطال ثطّن14، ثب تَخِ ثِ ضاثغِ )ّوچٌیي

 نَضت  ثِ    ٍ    تَاى ثطحؿت ضطایت قست تٌف هی

 >.19ثبظًَیؿی وطز = (15)

(15)   
 

  
     

          
     

 >:14قَز = هی  ( ثیبى16) ضاثغِنَضت  ثِ   زض ضاثغِ ثبلا، 

(16)    {
اینفحِ                     تٌف 

اینفحِ          وطًف 
 

تَاى ثب اًتربة نحیح ضا هی    ٍ    ضطایت قست تٌف 

( ٍ ًیع ثب اؾتفبزُ اظ I  ٍIIّبی ووىی )هَزّبی ذبلم  هیساى

 >:19ثسؾت آٍضز =، ثِ نَضت ظیط Mوٌف  اًتگطال ثطّن

(17)    
  

 
         

         
       

(18)     
  

 
         

         
       

 

 هعادلات حاکن بز انتطار در هحیط تزهوالاستیسیته -4

زض ایٌدب ثِ هٌظَض تحلیل یه ؾبظُ تحت اًتكبض ؾیبل اظ 

قَز.  تطهَالاؾتیؿیتِ اؾتفبزُ هی-قىل وَپل هؼبزلات اًتكبض

ػجبضتٌس اظ هؼبزلِ تؼبزل خطم ٍ هؼبزلِ اًطغی هؼبزلِ حطوت، 

=20:< 

(19)            ̈  

(20)  ̇   ̇    
 

  

 
      
  

 

(21)    ̈       ̈           

ثطزاض ًیطٍی وبلجسی ثط ٍاحس   تبًؿَض تٌف،   زض ضاثغِ فَق، 

   ایٌطؾی پتبًؿیل قیویبیی،     خبیی ، ثطزاض خبثِ   حدن، 

زهبی    زهب،  Tچگبلی،   غلظت هَلی ٍ    ، هٌجغ اًتكبض

 گطهبی ٍیػُ اؾت.   ثبثت هبزُ،    اٍلیِ، 
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   ػجبضت اؾت اظ: ؾبذتبضیهؼبزلات 

                
       

   

(22)                        
          

      

(23)     
         

(24)         
          

ّبی  هَلفِ    ، ّبی تبًؿَض تٌف هَلفِ    ثبلا  ضاثغِزض 

 S پتبًؿیل قیویبیی،  غلظت هَلی،   تبًؿَض وطًف ،

   ، آًتطٍپی
   ضطیجی ثطای اتهبل ثیي تٌف ٍ غلظت،   

  

قبض اًتكبض     ضطیجی ثطای اتهبل ثیي تٌف ٍ زضخِ حطاضت،

 اؾت.

لبًَى فیه ثطای هَاز ایعٍتطٍپیه ٍ ّوگي ثِ قطح ظیط  

 :]20[ اؾت

(25)                             

( 26ضطیت اًتكبض اؾت ٍ زض ضاثغِ )   ( 25)ضاثغِ زض 

 اؾت: قسُ  زازُثِ هیعاى غلظت ًكبى      ٍاثؿتگی 

(26)         ̇ 

( 23زض ضاثغِ )  ضطیت ٍاثؿتگی اؾت.   (، 26) زض ضاثغِ

 ػجبضت اؾت اظ:

(27)   
  

  

 
  

  

 

 .اؾتزهبی هغلك   ثبثت خْبًی گبظّب ٍ   فَق  ضاثغِزض 

ًیطٍّبی وبلجسی ٍ هٌبثغ اًتكبض  اظ وطزى ًظط نطفثب 

 نَضت ظیط ًَقت: تَاى ثِ هؼبزلات حبون ضا هی

(28)              ̈       

(29)  ̇       ̇          
      
  

      

(30)    ̈           ̈                     

ثطای هَاز ایعٍتطٍپیه ٍ ّوگي، تبًؿَض الاؾتیؿیتِ ٍ 

 >:20= ظیط اؾت نَضت ثِضطایت هبزُ 

(31)       
   

    
                       

(32)    
    

     

(33)    
    

     

 ثِّبی ثؿیبض وَچه  قىل ثطای تغییط ؾیٌوبتیهضاثغِ 

 >:3= ظیط اؾت لطاض 

(34)      
 

 
(         ) 

 وطًف ول اؾت.  تٌؿَض  زض ضاثغِ فَق 

ؾیبل زض هحیظ تطهَالاؾتیؿیتِ  اًتكبضهؼبزلات حبون ثط 

 تَاى ثِ نَضت ظیط ثبظًَیؿی وطز: ضا هی

                                       ̈  

(35)  

(36)   
   ̇       ̇     ̈            

(37)    ̈        ̈              

ضطیت حطاضتی هىبًیىی،     غلظت هَلی،  زض ضٍاثظ فَق 

‌پتبًؿیلثبثت   ، خبثدبیی  ضطیت قیویبیی هىبًیىی،    

 ثبثت هبزُ اؾت.    ضطیت پرف ٍ‌  قیویبیی، 

 
 ی هعادلات حاکنساس بعذ یب -5

اظ پبضاهتطّبی ثسٍى ثؼس  هؼبزلات حبونثؼس ؾبظی  ثِ هٌظَض ثی

 ظیط اؾتفبزُ قسُ اؾت:

(38)  ̂   
 

 
 

(39)  ̂  
  

 
 

(40)  ̂  
  

    
       

(41)  ̂  
  

    
       

 ثطهؼبزلات حبون عَل هكرهِ اؾت.  Lزض ایي ضٍاثظ 

 ثؼس یثاًتكبض ؾیبل زض هحیظ تطهَالاؾتیؿیتِ ثؼس اظ فطآیٌس 

 ّؿتٌس: بىیث  لبثلظیط  نَضت ثِی ؾبظ

(
 

    
)  ̂     (

   

    
)  ̂     

(42)                             ̂    ̂   
   

    
 ̈̂  

(43)  ̈̂  
    

 

        
 ̈̂    

  

    
 ̂    

(44)    

  
 ̈̂   ̇̂  

   

       
 ̇̂      

 

  
 ̂    

(، پبضاهتطّبیی 44( تب )42ؾبظی هؼبزلات ) ثطای ؾبزُ

 اؾت: قسُ  گطفتِظیط زض ًظط  نَضت ثِ

(45) (
 

    
)   ̂ 

(46) (
   

    
)    ̂   ̂  

(47)    

    
  ̂ 

(48)     
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(49) 
  

    
  ̂  

(50) 
   

  
  ̂  

(51)    

       
    

(52)   

 

  
  ̂  

( تب 42پبضاهتطّب زض هؼبزلات ) یيا یگصاضیٍ خب یثب هؼطف

 زض ذَاٌّس آهس: یطنَضت ظ هؼبزلات ثِ یي(، ا44)

(53)  ̂ ̂       ̂   ̂  ̂      ̂    ̂    ̂ ̈̂   

(54)  ̈̂     ̈̂     ̂  ̂     

(55)  ̂  ̈̂   ̇̂     ̇̂     ̂  ̂     

√  ثبلا  هؼبزلاتزض 
    

 
 .اؾت 

 

 تزهوالاستیسیته -ساسی هعادلات انتطار گسسته -6
 اؾتفبزُؾبظی هؼبزلات حبون اظ ضٍـ گلطویي  ثطای گؿؿتِ

قَز وِ  ( زض ًظط گطفتِ هیeاؾت. یه الوبى هجٌب ) قسُ 

ؾبظ، غٌی ؾبظی  تَؾظ ّط زٍ تبثغ غٌیّبی آى توبهی گطُ

(    ٍ r) یلغج یهرتهبت هحلقًَس. ایي تَاثغ ثطحؿت  هی

 :]21[ اظ تٌسضػجب زض ًَن تطن

(56)                             

                √    (
 

 
) 

 √     (
  

 
)  √    (

 

 
) 

 √     (
  

 
)  √          (

 

 
) 

 √            (
  

 
)  √          (

 

 
) 

(57)  √            (
  

 
)  

 قَز: بیس اؾت وِ ثِ نَضت ظیط تؼطیف هیتبثغ َّیؿ     

     {
                      
                       

 

تبثؼی اظ هَلؼیت یه ًمغِ ًؿجت ثِ هؿیط تطن  Zزض ایٌدب 

 اؾت.

خبیی، زهب ٍ غلظت ثطای الوبى  ی خبثِّب هؤلفِثٌبثطایي 

 :قًَس هییبى ثظیط  نَضت ثِ eهجٌبی 

                   
              

     

(58)                                   
     

                   
              

     

(59)                                   
     

                   
              

     

(60)                                   
     

                   
              

     

(61)                                   
     

                       

ثب ًَقتي فطم ضؼیف هؼبزلات حبون ثی ثؼس قسُ زض 

، هؼبزلِ (63( ٍ )62وت )قسُ هؼبزلات حط گؿؿتًِْبیت فطم 

ظیط ثسؾت  نَضت ثِ( 65( ٍ هؼبزلِ اًطغی )64تؼبزل خطم )

 آیٌس: هی

 ∫  ( ̂    ̂)     
  

 ( ̂   ̂)       ̂      

(62)                   ̈     ∫    
     

  
 

 ∫   ̂     
  

 ( ̂   ̂)      ( ̂    ̂)      

(63)                   ̈     ∫    
     

  
 

∫   ̂  ̈
  

  ̇   ̂         ̇       

(64)       ∫      
  

      

∫   ̈      ̈   
  

  ̈      ̂                

(65)       ∫      
  

      

فَق ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  یّب اًتگطال یؾبظ ثب گؿؿتِ

 یّب یساىه یّب یتٍ اػوبل تمط یبفتِالوبى هحسٍز تَؾؼِ 

 زاقت: ینزهب ٍ غلظت ذَاّ یی،خبثدب

∫  ( ̂    ̂)    
  

(      
        

          
 ) 

      ( ̂   ̂)    (      
        

          
 ) 

       ̂    (      
        

          
 ) 
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(66)       ∫    
     

  
 

∫   ̂
  

    (      
        

          
 ) 

      ( ̂   ̂)    (      
        

          
 ) 

      ( ̂    ̂)    (      
        

          
 ) 

                 
      

        
   

                 
      

        
   

        (   ̈ 
     ̈ 

       ̈ 
 )    

(67)       ∫    
     

  
 

∫   ̂ 
  

  (   ̈ 
     ̈ 

      ̈  
 ) 

        (   ̇ 
     ̇ 

       ̇ 
 ) 

       ̂     (      
        

          
 ) 

          (      
        

          
 ) 

            (      
        

          
 ) 

          (      
        

          
 )    

(68)        ∫           
  

 ∫           
  

 

∫         
      

        
  

  
 

            (   ̈ 
     ̈ 

      ̈  
 ) 

            (   ̈ 
     ̈ 

      ̈  
 ) 

       ̂     (      
        

          
 ) 

       ̂     (      
        

          
 )     

(69)        ∫           
  

 ∫           
  

 

ّوبى تَاثغ قىل         )وِ زض ایي ضاثغِ تَاثغ ٍظًی 

 الوبى هحسٍز تَؾؼِ یبفتِ ّؿتٌس یؼٌی،

 
(70) 

   {                       , 

                                             
m=1,…,4 

 .اؾتّوبى ثطزاض تٌف      =Trثبلا  هؼبزلاتزض 

 نَضت ثِتَاى  یهؾبظی قسُ ضا  یت هؼبزلات گؿؿتِزضًْب

 هبتطیؿی ثیبى وطز:

(71)    { ̈}     { ̇}     {   {   

ّبی  ثِ تطتیت هبتطیؽ    ٍ     ،    زض ایي ضاثغِ 

ای ٍ  ثطزاض هدَْلات گطُ   }خطم، هیطایی، ٍ ؾفتی ّؿتٌس. 
( eهجٌب ) ای اؾت. ثطای یه الوبى ثطزاض ًیطٍّبی گطُ   }

ثسؾت آهسُ زض پیَؾت همبلِ اضائِ  یّب ٍ ثطزاضّب هبتطیؽ

 .اًس قسُ

 

 ی عذدیها هثال -7
ثرف ثطای اؾترطاج ًتبیح ػسزی اثتسا زلت ٍ وبضایی  ایيزض 

ثطضؾی گطزیسُ اؾت.  بفتِی تَؾؼِضٍـ الوبى هحسٍز 

ّوچٌیي تبضیرچِ ظهبًی ضطیت قست تٌف، زهبی ًَن تطن 

ٍ غلظت ًَن تطن زض ؾِ هثبل هرتلف ثب قطایظ هطظی 

 اًس. تؼییي قسُ هَضزهتفبٍت ثطای یه نفحِ زاضای تطن 

ؾبظی ضٍـ الوبى هحسٍز  پیبزُ ثطایزض ایي تحمیك 

 هٌظَضِ ثتطهَالاؾتیؿیتِ -ٍ حل هؼبزلات اًتكبض بفتِی تَؾؼِ

ًَیؿی  ؾبظی هؿبئل هرتلف قىؿت اظ هحیظ ثطًبهِ قجیِ

 اؾت. قسُ  اؾتفبزُ MATLABافعاض  ًطم

 

صفحه دارای تزک تحت بارگذاری هتقارى  -7-1

 انتطار –حزارتی 
ضطیت قست تٌف هَز اٍل ثطای ایي هؿئلِ، ثب اؾتفبزُ اظ 

گیطی  ًبحیِ اًتگطال ثطای یهوٌف  ضٍـ اًتگطال ثطّن

اؾت. ثطای اًتربة ثِ زؾت آهسُ  = r/a 3/0 قؼبع زایطٍی ثِ

قسُ وِ ًتبیح آى   تؼساز الوبى اظ یه آظهَى ّوگطایی اؾتفبزُ

ضطیت قست تٌف ثب اؾتفبزُ  .اًس قسُ  ًكبى زازُ 3زض قىل 

وٌف زض چبضچَة ضٍـ الوبى هحسٍز  اظ ضٍـ اًتگطال ثطّن

 هحبؾجِ گطزیسُ اؾت.  بفتِی تَؾؼِ

 =2H ٍاحس ٍ اضتفبع =1Wػطو  نفحِ ّوگي ثِ یه

 ٍ ثسٍى ثؼس یٍاحس زض فضب a=0.3 یه عَل تطن ٍاحس ثب

 2هغبثك ثب قىل  x هحَض ثب خْت یطن هَاظقبهل یه ت

ؾطػت هَج تٌف ثطاثط ثب یه، ؾطػت هَج  .اؾت قسُ  اًتربة

 قسُ  گطفتِزض ًظط  8/0ٍ ؾطػت هَج غلظت ثطاثط ثب  2/1زهب 

ی زض اثتسا زض زهب یىیهىبً لیس  یچثسٍى ّ اؾت. ایي نفحِ،

یه  لطاض زاضز.     K293هطخغ یىٌَاذت )ثسٍى تٌف( 
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ػٌَاى  ثِ ثبضیىِ، ذَضزُ لجِ تطن ییط زهبی ًبگْبًی زضتغ

قطایظ ثبضگصاضی  قسُ اؾت.  اػوبلی ٍ اًتكبض حطاضت یثبضگصاض

یه قَن  طیتأثاؾت وِ ٍخِ ؾوت چپ تحت  گًَِ يیا

ٍ قَن غلظتی ثِ همساض  ثؼس یث -001/0حطاضتی ثِ همساض 

 لطاض زاضز.  ثؼس یث -005/0

ی هٌظن ثب ّب یثٌسهف  قجىِزض تحلیل الوبى هحسٍز اظ 

ی اؾتفبزُ گطزیسُ ٍ ّوچٌیي ا گطُی هؿتغیلی چْبض ّب الوبى

اؾت، خٌؽ نفحِ  قسُ گطفتِزض ًظط  =03/0dگبم ظهبًی 

اؾت. قؼبع  قسُ  اضائِ 1هؽ ثَزُ وِ ذَال آى زض خسٍل 

اًتربة  =3/0r/aی هؼبزل اِ یًبحی ثطای اًتگطال طیگ اًتگطال

 قسُ اؾت.

قست تٌف ثط حؿت ظهبى ثطای ؾِ  ضطیت هٌحٌی

الوبى زض  200×100ٍ  180×90، 160×80قجىِ هتكىل اظ 

وِ زض  آهسُ زؾت ثِاضائِ قسُ اؾت. ثط عجك ًتبیح  3قىل 

ثب ضیعتط قسى هف ًتبیح ّوگطا  قَز یههكبّسُ  3قىل 

 آهسُ زؾت ثِقَز، ًتبیح  ّوبًغَض وِ هكبّسُ هی قًَس. هی

 یىؿبى اؾت.  جبًیتمط

خفت وٌٌسُ هؼبزلات زهب،  ػجبضتثطای نحت ؾٌدی اظ 

ًظط قسُ اؾت؛ زض ًتیدِ ایي  غلظت ٍ خبثدبیی نطف

 تَاى ثِ نَضت ظیط ثیبى وطز: هؼبزلات ضا هی

(72)  ̈̂   ̂  ̂       

(73)  ̂  ̈̂   ̇̂   ̂  ̂       

 

 
ضاهل تزک عوود بز لبه تحت  یلیصفحه هستط -2ضکل 

 و انتطار یضوک حزارت
 

 ]12[ دهنذه صفحه )هس( یلخواظ هاده تطک -1جذول 
 ظطفیت گطهبیی ٍیػُ

(J/kg-K) 
 (kg/m3) چگبلی

 ّسایت گطهبیی

(W/m-K) 

 ضطیت اًجؿبط گطهبیی

(    /K)  
 (GPa) هسٍل یبًگ ًؿجت پَاؾَى

1/383 8954 386 5/8 3/0 70 

 

 
 هختلف در صفحه های یهص بنذ یضذت تنص بزا یبنوودار ضز -3ضکل 
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هؼبزلات ضا ثِ نَضت تحلیلی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

ثِ  x  ٍtخساؾبظی هتغیطّب حل وطزُ تب زهب ٍ غلظت ثطحؿت 

زؾت آیس )هؿئلِ یه ثؼسی اؾت(، ؾپؽ تٌف ضا ثِ زؾت 

آٍضزُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تبثغ ٍظًی ضطیت قست تٌف هَز 

ثب اؾتفبزُ اظ  ،قَز‌هكبّسُ هی 4قىل  عَض وِ زض اٍل ّوبى

ثسؾت آهسُ ٍ ثب ضطیت قست تٌف حبنل  MAPLEًطم افعاض 

 اظ ضٍـ ػسزی همبیؿِ اؾت.

هَج تٌف ثِ  ضؾیسى  ّبی اػوبلی ظهبى ثب تَخِ ثِ ؾطػت

زض ظهبى  ،قَز هكبّسُ هی 4وِ زض قىل  عَض ّوبىًَن تطن 

375/0;t 3/0، ظهبى ضؾیسى هَج غلظت ثِ ًَن تطن;t  ٍ

اؾت. ثؼس اظ ضز  t;25/0ظهبى ضؾیسى هَج زهب ثِ ًَن تطن 

وِ زض  عَض ّوبىقسى هَج تٌف، زهب ٍ غلظت اظ ًَن تطن 

ضطیت قست تٌف ضًٍس افعایكی  ،قَز هی هكبّسُقىل ًیع 

وٌس تب ایٌىِ اهَاج شوط قسُ ول نفحِ ضا پیوَزُ ٍ  پیسا هی

پؽ اظ ثطذَضز ثِ زیَاضُ ؾوت ضاؾت نفحِ هٌؼىؽ قسُ ٍ 

 ٍضَح ثِزض ًوَزاض  تَاى یهضؾٌس وِ  زٍثبضُ ثِ ًَن تطن هی

 ایي پسیسُ ضا هكبّسُ وطز.

تطن ثطای قجىِ  ًَنّبی تغییطات ظهبًی زهب زض  هٌحٌی

هَج زهب  .قسُ اؾت  زازًُكبى  5ّبی هرتلف زض قىل  ثٌسی

وِ ایي اهط  ضؾس یهثِ ًَن تطن  ثؼس یثزض فضبی  t;25/0زض 

قَز. ًَؾبًبت اضبفی  هَخت افت قسیس زهب زض ًَن تطن هی

زض هٌحٌی تغییطات زهب ثِ ػلت اؾتفبزُ اظ ضٍـ ضوٌی 

اؾت. هَج تٌف ثِ ّوطاُ هَج غلظت زض  قسُ ٍاضزًیَهبضن 

ٍ هَخت وبّف زٍثبضُ زهب  ضؾس یهثِ ًَن تطن  t;3/0ظهبى 

ی ّب الوبىثب تؼساز  ّب یهٌحٌ. تغبثك قَز یهزض ًَن تطن 

هؿتمل اظ  آهسُ زؾت ثِهرتلف، ًكبًگط ایي اؾت وِ ًتبیح 

تؼساز الوبى اؾت. ثب ضؾیسى هَج زهب ثِ ًَن تطن زض ظهبى 

 اؾت. ساوطزُیپزهبی ًَن تطن وبّف  t;25/0 ثؼس یث

ثبػث افعایف زهبی  t;3/0ضؾیسى هَج غلظت زض ظهبى 

قَز. ضؾیسى هَج تٌف ثِ ًَن تطن زض ظهبى  ًَن تطن هی

375/0;t  ثبػث وبّف زهبی ًَن تطن قسُ ٍ زهب ثب ًَؾبى

هبًس تب ایٌىِ اهَاج اظ لجِ  خطئی زض ّویي همساض ثبلی هی

 ؾوت ضاؾت زٍثبضُ ثِ ًَن تطن ثطؾٌس.

ّبی تغییطات ظهبًی اًتكبض زض ًَن تطن ثطای  هٌحٌی

 .قسُ اؾت  زازًُكبى  6ّبی هرتلف زض قىل  قجىِ ثٌسی

 ضؾس یهثِ ًَن تطن  ثؼس یثزض فضبی  t;25/0هَج زهب زض 

قَز.  وِ ایي اهط هَخت افت قسیس غلظت زض ًَن تطن هی

ًَؾبًبت اضبفی زض هٌحٌی تغییطات اًتكبض ثِ ػلت اؾتفبزُ 

اؾت. هَج غلظت زض  قسُ ٍاضزاظ ضٍـ ضوٌی ًیَهبضن 

ٍ هَخت وبّف زٍثبضُ  ضؾس یهثِ ًَن تطن  t;3/0ظهبى 

ٌف ثِ ًَن . ثب ضؾیسى هَج تقَز یهغلظت زض ًَن تطن 

غلظت زض ًَن تطن وبّف  t;375/0 ثؼس یثتطن زض ظهبى 

 یبفتِ اؾت.

 

 
 حاصل اس روش عذدی و تحلیلی ضاهل تزک عوود بز لبه یلیضذت تنص در صفحه هستط یبضز یسههقا -4ضکل 
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 هختلف بزحسب سهاى های ینوک تزک در هص بنذ یدها -5ضکل 

 

 
 هختلف بزحسب سهاى های یهص بنذ یانتطار در نوک تزک بزا -6ضکل 

 

گبم ظهبًی ثط ضطیت قست تٌف هَز اٍل ثطای  طیتأث

ثطضؾی قسُ اؾت.  7زض قىل  003/0ٍ  001/0ی ظهبًیّب گبم

هتكىل اظ ای  ؾبظی ٌّسؾِ نفحِ اظ قجىِ ثطای هسل

ی طیگ اًتگطالٍ قؼبع ًبحیِ قسُ   اؾتفبزُالوبى  160×80

اًتربة قسُ اؾت.  =3/0r/aی هؼبزل اِ یًبحثطای اًتگطال 

 یىؿبى ّؿتٌس. جبًیتمط آهسُ زؾت ثًِتبیح 

ثؼس اػوبلی، ؾطػت هَج تٌف  ّبی ثی ثب تَخِ ثِ ؾطػت

( ٍ ؾطػت هَج   ;2/1) 2/1(، ؾطػت هَج زهب   ; 1یه )

اؾت. ثب ضؾیسى  قسُ  گطفتِ( زض ًظط   ;8/0) 8/0غلظت 

ثِ ًَن تطن، ضطیت قست تٌف  t;25/0هَج زهب زض ظهبى 

. ًَؾبًبت اضبفی زض ًوَزاض وٌس یههَز اٍل قطٍع ثِ افعایف 

تغییطات ضطیت قست تٌف هَز اٍل ثِ زلیل اؾتفبزُ اظ 

اؾت. ثب ضؾیسى هَج غلظت  زازُ  ضخضٍـ ضوٌی ًیَهبضن 

ضطیت قست تٌف هَز اٍل  ،ثِ ًَن تطن t;3/0زض ظهبى 

هَج تٌف  طاتیتأثثب  t;375/0ٍ زض ظهبى  ساوطزُیپافعایف 

ٍ ثِ  وطزُ سایپضطیت قست تٌف هَز اٍل زٍثبضُ افعایف 

 حبلت ًَؾبًبت پیَؾتِ ثِ افعایف ذَز تب اًتْبی هؿیط 

. ایي ًَؾبًبت افعایف ضطیت قست تٌف تب زّس یهازاهِ 

ضؾیسى ثبظتبة هَج تٌف، غلظت ٍ زهب ثِ ًَن ازاهِ پیسا 

 .وٌس یه
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تغییطات زهبی ًَن تطن ٍ تغییطات اًتكبض زض ًَن تطن 

ثِ تطتیت  003/0ٍ  001/0ی ی ظهبًّب گبمثطحؿت ظهبى ثطای 

، قَز . هكبّسُ هیاًس قسُ  زازًُكبى  9ٍ  8ّبی  زض قىل

ی اًتربة قسُ تمطیجب ّبی ظهبً ثسؾت آهسُ ثطای گبمًتبیح 

 یىؿبى ّؿتٌس.

 هٌظَض ثِاؾت،  قسُ  زازًُكبى  9وِ زض قىل  عَض ّوبى

یطی زض همبزیط ضطیت قست گ اًتگطالثطضؾی اثط اًساظُ ًبحیِ 

ی ّب هؿبحتیطی ثب گ اًتگطالتٌف، ایي هثبل ثب ؾِ ًبحیِ 

تَؾظ یه زایطُ ثِ ّبیی وِ  قسُ اؾت. الوبى یل تحلهتفبٍت 

ّبی ًؿجی هرتلف )ثب تَخِ ثِ عَل  هطوع ًَن تطن ٍ قؼبع

گیطی زض ًظط  ًبحیِ اًتگطال ػٌَاى ثِ، اًس قسُ هحهَضتطن( 

ٍ  2/0،  1/0ثب همبزیط  (r/a). ؾِ قؼبع ًؿجی اًس قسُ  گطفتِ

 .اًس قسُ  اًتربة 3/0

 
صفحه دارای تزک تحت بارگذاری ناهتقارى  -7-2

 انتطار –حزارتی 
زض هثبل لجل ثِ ػلت ثبضگصاضی هتمبضى ًؿجت ثِ تطن، تٌْب 

 ضطیت قست تٌف هَز اٍل اؾترطاج گطزیس. زض ایي هثبل ثِ

ػلت ثبضگصاضی ًبهتمبضى ًؿجت ثِ تطن، ّط زٍ ضطیت قست 

تٌف هَز اٍل ٍ زٍم ٍخَز ذَاّس زاقت وِ ثب اؾتفبزُ اظ 

 ٍزهحس الوبى ضٍـ چبضچَة زض ثطّوىٌف اًتگطال ضٍـ

 

 
 ضذت تنص هود اول یببز ضز یگام سهان یزتأث -7ضکل 

 

 
 هختلف یسهان یها گام یتزک بزحسب سهاى بزا ینوک تزک در صفحه دارا یدها -8ضکل 
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 هتفاوت در نوک تزک یزیگ انتگزال های یهناح یضذت تنص بزحسب سهاى بزا یبضز ییزاتتغ -9ضکل 

 

هحسٍز ٍ  نَضت ثِقًَس. نفحِ  هحبؾجِ هی بفتِی تَؾؼِ

ی زض اثتسا زض زهب یىیهىبً لیس  یچثسٍى ّ ٍ اؾتّوگي 

ًیوِ  لطاض زاضز.     K293هطخغ یىٌَاذت )ثسٍى تٌف( 

یط یه قَن حطاضتی ثِ تأثپبییٌی ٍخِ چپ ایي نفحِ تحت 

 -005/0ٍ قَن غلظتی ثِ همساض  ثؼس یث -001/0همساض 

وبًٌس هثبل لجل لطاض زاضز. اثؼبز نفحِ ٍ عَل تطن ّ ثؼس یث

ّن ًكبى زازُ قسُ  10 اًس وِ زض قىل زض ًظط گطفتِ قسُ

 اؾت.

ی هٌظن ثب ّب یثٌسزض تحلیل الوبى هحسٍز اظ قجىِ 

ی اؾتفبزُ گطزیسُ ٍ ّوچٌیي ا گطُی هؿتغیلی چْبض ّب الوبى

ؾبظی  اؾت. ثطای هسل قسُ  گطفتِزض ًظط  = 03/0گبم ظهبًی 

ٍ  160×80اظ زٍ قجىِ ثٌسی هتكىل اظ  نفحِ نیًٌّسؾِ 

 جبًیتمط آهسُ زؾت ثِ، ًتبیح قسُ اؾت  اؾتفبزُالوبى  180×90

  یىؿبى اؾت.

ای  گیطی ثطای اًتگطال ًبحیِ گطالقؼبع ًؿجی ًبحیِ اًت

ّبی  . ثب تَخِ ثِ ؾطػتقسُ اؾت  زازُلطاض  =3/0r/aهؼبزل

(، ؾطػت هَج   ; 1ثؼس اػوبلی، ؾطػت هَج تٌف یه ) ثی

( زض   ;8/0) 8/0( ٍ ؾطػت هَج غلظت   ;2/1) 2/1زهب 

 اؾت. قسُ  گطفتًِظط 

ّبی تغییطات ظهبًی ضطیت قست تٌف هَز اٍل زض  هٌحٌی

  ّبی اػوبلی ظهبى اًس. ثب تَخِ ثِ ؾطػت اضائِ قسُ 11قىل 

 11وِ زض قىل  عَض ّوبىضؾیسى هَج تٌف ثِ ًَن تطن، 

 ، ظهبى ضؾیسى هَج375/0اؾت، زض ظهبى  قسُ  زازُّن ًكبى 

ٍ ظهبى ضؾیسى هَج زهب ثِ ًَن  3/0غلظت ثِ ًَن تطن 

 اؾت. 25/0تطن 

ٍ غلظت اظ ًَن تطن  زهبی تٌف، ّب هَجثؼس اظ ػجَض 

قَز، ضطیت قست  هی هكبّسُوِ زض قىل ًیع  عَض ّوبى

ول نفحِ ضا  ّب هَجتب ایٌىِ  وٌس یهتٌف ضًٍس افعایكی پیسا 

پیوَزُ ٍ پؽ اظ ثطذَضز ثِ لجِ ؾوت ضاؾت هٌؼىؽ قسُ ٍ 

زض ًوَزاض ظیط ًیع  تَاى یهوِ  ضؾٌس یهزٍثبضُ ثِ ًَن تطن 

 ایي پسیسُ ضا هكبّسُ وطز. ٍضَح ثِ

 

 
ضاهل تزک عوود بز لبه تحت  یلیصفحه هستط -10ضکل 

 ... و انتطار یضوک حزارت
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 12تغییطات ظهبًی ضطیت قست تٌف هَز زٍم زض قىل 

 اؾت. قسُ  یثطضؾ

ثِ ًَن تطن، ثب  t;2/0ثب ضؾیسى هَج غلظت زض ظهبى 

وبّف زهب ٍ افعایف غلظت ضطیت قست تٌف هَز زٍم 

 t;3/0. ثب ضؾیسى هَج تٌف زض ظهبى وٌس یهقطٍع ثِ وبّف 

تب ثب ضؾیسى هَج  بفتِی  فیافعاضطیت قست تٌف هَز زٍم 

ٍ زض ظهبى  وطزُ سایپهدسز وبّف  t;35/0 غلظت زض ظهبى

4/0;t  زض همساض هَج تٌف زٍثبضُ افعایف یبفت طاتیتأثثب ٍ ِ

وٌس. ایي ًَؾبًبت تب ضؾیسى ثبظتبة هَج  ًَؾبى هی 5/1حسٍز 

ثب ضؾیسى هَج تٌف ٍ  .وٌس یهتٌف ٍ زهب ثِ ًَن ازاهِ پیسا 

زهب ضطیت قست تٌف قطٍع ثِ وبّف وطزُ ٍ ؾپؽ افعایف 

زٍثبضُ ثِ ًَؾبًبت پبیساض ذَز  ّب هَجیبثس ٍ ثؼس اظ ػجَض  هی

 .ضؾس یه

ظهبًی زهب زض ًَن تطن ثطای ّبی تغییطات  هٌحٌی

ثب  .قسُ اؾت  زازًُكبى  13ّبی هتفبٍت زض قىل  ثٌسی قجىِ

زهبی ًَن  t;25/0ضؾیسى هَج زهب ثِ ًَن تطن زض ظهبى 

اظ همساض  ،اؾت ٍ هوىي اؾت بفتِی وبّفًبگْبًی  عَض ثِتطن 

  قَن زهبیی اػوبلی ًیع تدبٍظ وٌس.

 

 
 هختلف یها یضبکه بنذ یضذت تنص هود اول بز حسب سهاى بزا یبنوودار ضز -11ضکل 

 

 
 هختلف یها یبنذ ضبکه یضذت تنص هود دوم بزحسب سهاى بزا یبضز یها یهنحن -12ضکل 
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 های هختلف بنذی دهای نوک تزک بز حسب سهاى بزای ضبکه -13ضکل 

 

 
 هختلف یها یبنذ ضبکه یانتطار نوک تزک بزحسب سهاى بزا -14ضکل 

 

زهب زض ًَن تطن  t;3/0ثب ضؾیسى هَج غلظت زض ظهبى 

ثِ ًَن  t;375/0تب ایٌىِ هَج تٌف زض ظهبى  بفتِی فیافعا

هَج تٌف زهبی ًَن تطن وبّف  طاتیتأثضؾس ٍ ثب  تطن هی

ٍ ثِ حبلت ًَؾبًبت پیَؾتِ ثِ وبّف تسضیدی ذَز  ساوطزُیپ

. ایي ًَؾبًبت تب ضؾیسى ثبظتبة هَج تٌف، زّس یهازاهِ 

 .وٌس یهغلظت ٍ زهب ثِ ًَن ازاهِ پیسا 

ّبی تغییطات ظهبًی اًتكبض زض ًَن تطن ثطای  هٌحٌی

ثب  .قسُ اؾت  زازًُكبى  14ّبی هرتلف زض قىل  ثٌسی قجىِ

غلظت ًَن  t;25/0ضؾیسى هَج زهب ثِ ًَن تطن زض ظهبى 

وٌس. ثب ضؾیسى هَج  پیسا هی  وبّفًبگْبًی  عَض ثِتطن 

تب ایٌىِ  بفتِی وبّفغلظت ًَن تطن  t;3/0غلظت زض ظهبى 

 طاتیتأثثِ ًَن تطن ضؾیسُ ٍ ثب  t;375/0هَج تٌف زض ظهبى 

ٍ ثب وبّف تب  ساوطزُیپآى غلظت ًَن تطن زٍثبضُ وبّف 

. ایي زّس یهًَؾبًبت پیَؾتِ ذَز ازاهِ  ثبحبلتاًتْبی 

ة هَج تٌف، غلظت ٍ زهب ثِ ًَن ًَؾبًبت تب ضؾیسى ثبظتب

 .وٌس یهازاهِ پیسا 

ّبی  ّبی ضطیت قست تٌف هَز اٍل ثطای ؾطػت هٌحٌی

اؾت. هكبّسُ  قسُ  زازًُكبى  15هرتلف اهَاج زض قىل 

ثطای حبلتی وِ ؾطػت هَج تٌف ٍ ؾطػت هَج زهب  ،قَز هی

افعایف ضطیت  ،یىؿبى ٍ ثیكتط اظ ؾطػت هَج غلظت اؾت

 ی زیگط اؾت.ّب حبلتٍ ثیكتط اظ  تط غیؾطقست تٌف 
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 آهسُ زؾت ثِتبضیرچِ ظهبًی ضطایت قست تٌف هَز زٍم 

اؾت.  قسُ  زازًُكبى  16ی هرتلف زض قىل ّب ؾطػتزض 

تَاى گفت، ثطای حبلتی وِ ؾطػت هَج تٌف ٍ ؾطػت  هی

هَج زهب یىؿبى ٍ ثیكتط اظ ؾطػت هَج غلظت اؾت افعایف 

ّف ٍ ثب ضؾیسى هَج ضطیت قست تٌف هَز زٍم زض اثتسا وب

 یبثس. هی  فیافعاتٌف ضطیت قست تٌف هَز زٍم 

 یّب ؾطػتتغییطات زهبی ًَن تطن ثطحؿت ظهبى ثطای 

 زازًُكبى  17ّبی تٌف، زهب ٍ غلظت زض قىل  هرتلف هَج 

قَز ثطای حبلتی وِ ؾطػت هَج تٌف  اؾت. هكبّسُ هی قسُ 

ٍ ؾطػت هَج غلظت یىؿبى ٍ ثیكتط اظ ؾطػت هَج زهب اؾت، 

 ی زیگط اؾت.ّب حبلتٍ ثیكتط اظ  تط غیؾطوبّف زهب 

غلظت ًَن تطن ثط حؿت ظهبى  ییطاتتغ یّب یهٌحٌ

قسُ   ًكبى زازُ 18هرتلف اهَاج زض قىل  یّب ؾطػت یثطا

 یيا ،گطفت تَاى یهرتلف ه یّب وِ اظ ؾطػت ای یدِاؾت. ًت

وِ ؾطػت هَج تٌف ٍ ؾطػت هَج زهب  یحبلت یاؾت وِ ثطا

اظ ؾطػت هَج غلظت اؾت. وبّف اًتكبض  یكتطٍ ث یىؿبى

 ذَاّس ثَز. یگطز یّب كتط اظ حبلتیٍ ث تط یغؾط

  

 

 
 هختلف انتطار و دها یها سزعت یضذت تنص هود اول بزحسب سهاى بزا یبضز -15ضکل 

 

 
 هختلف انتطار و دها یها سزعت یضذت تنص هود دوم بزحسب سهاى بزا یبضز -16ضکل 
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 هختلف دها و انتطار یها سزعت ینوک تزک بزحسب سهاى بزا یدها -17ضکل 

 

 
 دها و انتطار یهختلف هوج ها یها سزعت یانتطار در نوک تزک بز حسب سهاى بزا -18ضکل 

 

 تزک هایل در هعزض ضوک دهایی و انتطار -7-3
نفحِ زاضای تطن هبیل زض  یه 19قىل  هغبثكایي هثبل زض 

ٍ ذَال  یٌّسؾ یّب یػگیثب ٍهؼطو قَن زهبیی ٍ اًتكبض 

 یحبٍیي نفحِ ا اؾت.قسُ   زض ًظط گطفتِ یىی هثبل اٍلهىبً

ٍ  xزضخِ ًؿجت ثِ هحَض  20ظاٍیِ  ثب ای هبیلِ لج یه تطن

زض ایي هثبل ثِ ػلت  اؾت. ثؼس یث یزض فضب =3/0a عَل

ثبضگصاضی ًبهتمبضى ًؿجت ثِ تطن، ضطیت قست تٌف 

ضٍـ هَز اٍل ٍ زٍم ذَاّین زاقت وِ ثب اؾتفبزُ اظ 

اًتگطال ثطّوىٌف زض چبضچَة ضٍـ الوبى هحسٍز 

هحسٍز ٍ  نَضت ثِاًس. نفحِ  هحبؾجِ گطزیسُ بفتِی ؾؼِتَ

ی زض اثتسا زض زهب یىیهىبً لیس  یچثسٍى ّ ٍ اؾتّوگي 

ًیوِ  لطاض زاضز.     K293هطخغ یىٌَاذت )ثسٍى تٌف( 

یط یه قَن حطاضتی ثِ همساض تأثٍخِ چپ ایي نفحِ تحت 

لطاض  ثؼس یث -005/0ٍ قَن غلظتی ثِ همساض  ثؼس یث -001/0

ای  گیطی ثطای اًتگطال ًبحیِ زاضز. قؼبع ًؿجی ًبحیِ اًتگطال

 .قسُ اؾت  زازُلطاض  =3/0r/aهؼبزل 

ی هٌظن ّب یثٌسزض تحلیل الوبى هحسٍز اظ قجىِ هف 

ی اؾتفبزُ گطزیسُ ٍ ا گطُی هؿتغیلی چْبض ّب الوبىثب 

اؾت،  قسُ  گطفتِزض ًظط  =  03/0ّوچٌیي گبم ظهبًی 

ّن هكبّسُ  20وِ زض قىل  آهسُ زؾت ثِهغبثك ًتبیح 

. ثطای قًَس یهقسى هف ًتبیح ّوگطا  عتطثب ضی قَز یه
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ثٌسی هتفبٍت هتكىل اظ  ؾبظی ٌّسؾِ نفحِ اظ زٍ قجىِ هسل

، ًتبیح قسُ اؾت  اؾتفبزُالوبى  180×90ٍ  160×80

 یىؿبى اؾت. جبًیتمط آهسُ زؾت ثِ

ضؾیسى هَج زهب ثِ   ّبی اػوبلی ظهبى ثب تَخِ ثِ ؾطػت

 قسُ  زازُّن ًكبى  20وِ زض قىل  عَض ّوبىًَن تطن 

اؾت وِ ثبػث افعایف ضطیت قست  t;25/0اؾت، زض ظهبى 

تٌف قسُ اؾت. ضؾیسى هَج غلظت ثِ ًَن تطن زض ظهبى 

3/0;t  ثبػث وبّف ضطیت قست تٌف قسُ ٍ ضؾیسى هَج

ضطیت قست تٌف ضا  t;375/0ظهبى تٌف ثِ ًَن تطن زض 

ثتسضیح ثب ًَؾبًبت ٍ افعایف ازاهِ  1زازُ ٍ تب ظهبى   فیافعا

  اؾت. ساوطزُیپ
 یا تزک لبه یصفحه دارا یک یهنذسه و بارگذار -19ضکل 

 دها و انتطار یتحت بارگذار یلها

 

 
 یلهختلف در تزک ها یها یبنذ ضبکه یضذت تنص هود اول بزحسب سهاى بزا یبضز ییهوگزا -20ضکل 

 

 
 یلهختلف در تزک ها های یضذت تنص هود دوم در هص بنذ یبضز ییهوگزا -21ضکل 
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ّبی تغییطات ظهبًی ضطیت قست تٌف هَز زٍم  هٌحٌی

ٍ  160×80 ؾبظی زٍ قجىِ هتفبٍت هتكىل اظ حبنل اظ هسل

وِ ًتبیح  سٌزّ یه، ًكبى 21الوبى زض قىل  180×90

یىؿبى ّؿتٌس. ثب ضؾیسى هَج غلظت زض  جبًیتمط آهسُ زؾت ثِ

ثِ ًَن تطن، ضطیت قست تٌف هَز زٍم قطٍع  t;2/0ظهبى 

. ًَؾبًبت اضبفی زض ًوَزاض تغییطات ضطیت وٌس یهثِ وبّف 

قست تٌف هَز زٍم ثِ زلیل اؾتفبزُ اظ ضٍـ ضوٌی 

 t;3/0اؾت. ثب ضؾیسى هَج تٌف زض ظهبى  زازُ  ضخًیَهبضن 

تب ثب ضؾیسى هَج  بفتِی ضطیت قست تٌف هَز زٍم وبّف

 ساوطزُیپضطیت قست تٌف افعایف  t;35/0 غلظت زض ظهبى

. ایي ًَؾبًبت زّس یهٍ ثِ حبلت ًَؾبًبت پیَؾتِ ذَز ازاهِ 

 وٌس یهتب ضؾیسى ثبظتبة هَج تٌف ٍ زهب ثِ ًَن ازاهِ پیسا 

ثب ضؾیسى هَج تٌف ٍ زهب ضطیت قست تٌف قطٍع ثِ 

 ّب هَجوبّف ٍ ؾپؽ افعایف ضٍ آٍضزُ ٍ ثؼس اظ ؾپطی قسى 

 .ضؾس یهیساض ذَز زٍثبضُ ثِ ًَؾبًبت پب

 22ّبی تغییطات ظهبًی زهبی ًَن تطن زض قىل  هٌحٌی

ثب ضؾیسى هَج زهب ثِ ًَن تطن زض  .قسُ اؾت  زازًُكبى 

 بفتِی وبّفًبگْبًی  عَض ثِزهبی ًَن تطن  t;25/0ظهبى 

اظ همساض قَن زهبیی اػوبلی ًیع تدبٍظ  ،اؾت ٍ هوىي اؾت

زهب زض ًَن تطن  t;3/0وٌس. ثب ضؾیسى هَج غلظت زض ظهبى 

ثِ ًَن تطن  t;375/0تب هَج تٌف زض ظهبى  بفتِی فیافعا

هَج تٌف زهبی ًَن تطن وبّف  طاتیتأثضؾیسُ اؾت ثب 

ٍ ثِ حبلت ًَؾبًبت پیَؾتِ ثب وبّف تسضیدی ثِ  ساوطزُیپ

. ایي ًَؾبًبت تب زّس یهضًٍس ذَز تب اًتْبی نفحِ ازاهِ 

َن ازاهِ پیسا ضؾیسى ثبظتبة هَج تٌف، غلظت ٍ زهب ثِ ً

 .وٌس یه

ّبی تغییطات ظهبًی غلظت زض ًَن تطن ثطای  هٌحٌی

ثب  .قسُ اؾت  زازًُكبى  23همبزیط هرتلف ظهبى زض قىل 

غلظت ًَن  t;25/0ضؾیسى هَج زهب ثِ ًَن تطن زض ظهبى 

ٍ هوىي اؾت، اظ همساض  بفتِی وبّفًبگْبًی  عَض ثِتطن 

قَن زهبیی اػوبلی ًیع تدبٍظ وٌس. ثب ضؾیسى هَج غلظت زض 

تب هَج تٌف زض  بفتِی وبّفغلظت ًَن تطن  t;3/0ظهبى 

هَج تٌف  طاتیتأثثِ ًَن تطن ضؾیسُ ثب  t;375/0ظهبى 

ٍ ثب وبّف تب اًتْبی  ساوطزُیپغلظت ًَن تطن زٍثبضُ وبّف 

. ایي زّس یهز ازاهِ ًَؾبًبت پیَؾتِ ذَ ثبحبلتنفحِ 

ًَؾبًبت تب ضؾیسى ثبظتبة هَج تٌف، غلظت ٍ زهب ثِ ًَن 

 .وٌس یهازاهِ پیسا 

 

 یزیگ جهینت -8
زض ایي همبلِ، ضطایت قست تٌف ثطای یه نفحِ زاضای تطن 

ؾبوي زض هؼطو قَن زهبیی ٍ غلظت ثطاؾبؼ تئَضی گطیي 

اؾت. تطن ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  قسُ  هحبؾجًِمسی ٍ غیطفیه 

ی قسُ وِ ثطای گؿؿتِ ؾبظ هسلیبفتِ  تَؾؼِالوبى هحسٍز 

ؾبظی هؼبزلات زض فضب ٍ ضٍـ ضوٌی ًیَهبضن خْت 

 اؾت. لطاضگطفتِ اؾتفبزُ هَضزیطی ظهبًی گ اًتگطال

ّبی هرتلف )قَن گطهبیی ٍ غلظت( ٍ  یثبضگصاضاثط 

یت قست ی غلظت ٍ زهب ضٍی ضطاّب هَجّوچٌیي اثط ؾطػت 

 ایي اؾت. قسُ  یثطضؾ هبیل ٍ هؿتمین ّبی تطن ثطای تٌف

 

 
 یلتزک ها یهختلف بزا های ینوک تزک در هص بنذ یدها -22ضکل 
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 یلهختلف در تزک ها های یانتطار نوک تزک در هص بنذ -23ضکل 

 

ّبیی وِ ؾطػت هَج تٌف  ًتبیح ثِ زؾت آهسُ وِ ثطای حبلت

ٍ ؾطػت هَج زهب یىؿبى ٍ ثیكتط اظ ؾطػت هَج غلظت اؾت، 

ّبی  تط ٍ ثیكتط اظ حبلت یغؾطافعایف ضطیت قست تٌف 

 زیگط اؾت.

ثب تَخِ ثِ ًتبیح ػسزی، ؾطػت اهَاج تٌف، اًتكبض ٍ زهب 

قطٍع  زض ذهَل ثِای ثط ضطایت قست تٌف  فطاٍاىیط تأث

قَن اًتكبض ٍ حطاضتی زاقتِ اؾت. ثب ضؾیسى اهَاج اًتكبض ٍ 

زهب ثِ ًَن تطن ضطایت قست تٌف قطٍع ثِ افعایف وطزُ ٍ 

 وٌس. یهضًٍس افعایكی پیسا 

 

 پیوست -9
ّب ٍ ثطزاضّبی حبنل اظ  ( هبتطیؽeثطای یه الوبى هجٌب )

 .آیٌس هی ثِ زؾتظیط  نَضت ثِگؿؿتِ ؾبظی هؼبزلات حبون 
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(89)                 

(90)                 

،     ٍ     ّبی  ؾبظی هبتطیؽ غٌی تَاثغزض غیبة 

 آیٌس: ثِ نَضت ظیط ثسؾت هی     
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(91)      [
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