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 چکیدُ
زؾتیبثي ثٝ یه قجیٝ ٔٙظٛض ثٝٞبی ٚضق زض حبَ خٛقىبضی  ثٝ تحّیُ حطاضتي إِبٖ ،زض ایٗ ٔمبِٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز تغجیمي

افعایف ؾطػت ٔحبؾجبت  ثب. اؾتخٛقىبضی آٔٛظـ ٞبی ؾبظ، وبٞف ٞعیٙٝقٛز. ٞسف اظ ایٗ قجیٝ ؾبظ فطآیٙس خٛقىبضی پطزاذتٝ ٔي

 ؛وٙسپصیط ٔيأىبٖ ضا ؾبظقجیٝ  ٚ تٛؾؼٝ وٕتطی زاضزظٔبٖ ٔحبؾجبت ایٗ ضٚـ ضایح إِبٖ ٔحسٚز،  یٞب ضٚـا٘تمبَ حطاضت زض ٔمبیؿٝ ثب 

 بت، زلتثلازضً٘ ؾطػت ٔحبؾج تطیٗ پبضأتط زض تحّیُ ؾبظ خٛقىبضی اؾتفبزٜ ذٛاٞس قس. ٟٔٓػٙٛاٖ ٔٛتٛض فیعیىي قجیٝٝثآٖ اظ  ِصا

. زض قٛزا٘دبْ ٔئف تغجیمي  ٔف ثبثت ٚ ضٚـثٝ  تحّیُ حطاضتي فطآیٙس ،اذ اؾتفبزٜ-ضٚـ ٔف تغجیمي زض حبِت پبلایفِصا  اؾت؛

ٕٞسٙیٗ ؛ قٛز زؾت آٚضزٜ ٔيٝؾپؽ ٔبتطیؽ ؾرتي، ٔبتطیؽ ظطفیت ٚ ؾبیط پبضأتطٞب ث ،قسٜ اثتسا ثٝ حُ ٔؼبزِٝ حطاضتي پطزاذتٝ 

اظ  ،ثطای اػٕبَ قبض حطاضتي ٘بقي اظ لٛؼ خٛقىبضی .قٛ٘سزض٘ظط ٌطفتٝ ٔي ذٛز ٔرتهٝ 3 وٕهٝثثؼسی  3 تتطاٞساَنٛضت ٝٞب ث إِبٖ

. پبضأتطٞبی ٔٛضزٔغبِؼٝ زض ٔؼبزلات، ِٚتبغ، خطیبٖ، ؾطػت خٛقىبضی ٚ ذهٛنیبت ٚضق خٛقىبضی زقٛٔئسَ لٛؾي پبئِٛیه اؾتفبزٜ 

زؾت آٔسٜ ؾیىُ حطاضتي حبنُ اظ خٛقىبضی اِىتطٚز ٝ. ٔمبیؿٝ ظٔبٖ ٚ زلت ٘تبیح ثٌطفتٝ قس نٛضت ٔتغییط ثب زٔب زض ٘ظطٝ وٝ ث ٞؿتٙس

 ٌصاضز.ٔٙبؾجي ثط زلت ٘تبیح حبنُ ٕ٘يثیط ٘بأت ،زٞس وٝ وبٞف ٔغّٛة ظٔبٖ ٔحبؾجبت٘كبٖ ٔيثٝ ضٚـ ٔف تغجیمي زؾتي 

 خٛقىبضی. ؾبظقجیٝ ؛ٔف تغجیمي ؛إِبٖ ٔحسٚز ؛ا٘تمبَ حطاضت ؛تحّیُ ػسزی :کلوبت کلیدی
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Abstract 
In this article, thermal analysis of sheet metals during arc welding is studied by an adaptive finite element 

method to construct a welding process simulator. This simulator can be developed to reduce the cost of weld 

training. By increasing the calculation speed of heat transfer in comparison with the usual methods, this 

approach analyzes the process in real-time and permits the development of the simulator. So, it can be used 

as the main calculation engine of a welding simulator. The most crucial parameter in evaluation of real-time 

analysis is the calculation accuracy. Hence an adaptive mesh method based on H-refinement is applied and 

the heat transfer is analyzed by both constant and adaptive mesh methods. First, the heat transfer equations 

will be derived and solved, then the stiffness and capacity matrix and the other parameters will be obtained. 

The linear 3D tetrahedral elements are used and considered by means of 3 dimensional cartesian coordinates. 

The heat flux of the arc is studied through Pavelic model. The parameters of interest in the equations are 

welding voltage, current, speed and sheet specifications which are time dependant. A comparison between 

the calculation times and accuracy of the results demonstrates that an adequate calculation speed is achieved 

without any considerable effect on the accuracy. 
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 هقدهِ -6
 تٛاٖ، ٔٙجغ تٛؾظ قسٜ تِٛیس ٌطٔبی خٛقىبضی حیٗ زض

 ،وٙسٔي حطوت خٛـ أتساز زض وٝ اِىتطیىي لٛؼ تٛؾظ

. قٛز ٔي ٔٙتمُ وبضلغؼٝ ثٝ تبثف ٚ خبثدبیي ٞسایت، اظعطیك

 تب ثطز ٔي ثبلا اِىتطیىي لٛؼ ٔحُ زض ضا لغؼٝ زٔبی ٌطٔب ایٗ

 لٛؼ ٚ ٔصاة حٛضسٝ آٖ اظ پؽ ؛ثطؾس فّع شٚة  ٘مغٝ ثٝ زٔب

 ،خٛـ ذظ ٔؿیط زض اِىتطٚز ؾطػت ثب قسٜ ایدبز اِىتطیىي

 اظ ،٘یع ٌطٔب ایٗ اظ لؿٕتي. وٙس ٔي حطوت لغؼٝ عَٛ زض

 زیٍط ٚ فیىؿسطٞب ثٝ قبض ٘یع ٚ ٔحیظ ثٝ ا٘تمبَ عطیك

 .قٛز ٔي تّف احتٕبِي ٞبی لؿٕت

-ٝٞب ثحُ زلیك ثطای آٖثؿیبضی اظ ٔؿبئُ ٞؿتٙس وٝ 

زِیُ پیسیسٜ ثٛزٖ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ ٚ قطایظ اِٚیٝ ٚ 

ت. زٚ ضٚـ ػسزی پطوبضثطز زض حُ یؿپصیط ٘ ٔطظی أىبٖ

ضٚـ تفبضُ ٔحسٚز ٚ ضٚـ اخعاء  ،ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ

. زض ضٚـ تفبضُ ٔحسٚز ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ اؾتٔحسٚز 

ضٚاثظ ٔكتك ثب  ،ٞب خساٌب٘ٝ ٘ٛقتٝ قسٜ ثطای ٞط یه اظ ٌطٜ

قٛ٘س. اظ ایٗ ضٚـ  اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات تفبضّي خبیٍعیٗ ٔي

ا٘تمبَ حطاضت زض خبٔسات  ،ثطای ٔؿبئُ ٘ؿجتبً ؾبزٜ ٔب٘ٙس

 قٛز. اؾتفبزٜ ٔي

 هیثطای ٞط  ُیفطا٘ؿیٔؼبزلات ز ،اخعاء ٔحسٚز زض ضٚـ

 ٔؼبزِٝ ،حُ قسٜ يبثیزض٘ظط ٌطفتٗ تٛاثغ زضٖٚثب ٞب إِبٖ اظ

ثب ؾط ٞٓ وطزٖ  قٛز. ؾپؽ ياؾترطاج ٔ إِبٖ هیحبوٓ ثط 

ثط وُ ٔسَ  حبوٓ ٞب، ٔؼبزِٝ إِبٖ تهٔؼبزلات ٔطثٛط ثٝ ته

ٔؼبزلات  زؾتٍبٜ هیٔؼبزلات ثب  ٗیا تی. زضٟ٘بسیآ يزؾت ٔثٝ

 قٛز. ئ ٗیٍعیخجطی خب

ٞبی وبضآٔس  افعاضٞبی ٔحبؾجبتي، اٍِٛضیتٓ ثب افعایف ؾرت

 ،وطز٘س. ٔٛضاوي ٚ ٕٞىبضاٖوبض ٝثؼسی قطٚع ثٞبی ؾٝ ٚ ٔسَ

ؾبظی خٛقىبضی  اِٚیٗ وسٞبی إِبٖ ٔحسٚز ضا ثطای قجیٝ

 ،وبضِٛؾٖٛ ٚ خٛؾفٖٛ 1990. زض ؾبَ [1]تٛؾؼٝ ثركیس٘س

عٛض ٔكبثٝ ٝٚ ث  [2]ز٘سوطؾبظی  خٛقىبضی ته پبؾٝ ضا قجیٝ

      ، ضٚقي ضا ثطای آ٘بِیع1996بَ ٔٛضؾي ٚ زیٍطاٖ زض ؾ

 ز٘سوطوٛئٙر اضائٝ  فطآیٙسزِیُ خٛقىبضی ٚ ٝپؿٕب٘س ثتٙف 

[3]. 

ؾبظی إِبٖ ٔسَ ،2012وؿبة ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 

قىُ ضا ا٘دبْ  Vقىُ ٚ  Tٔحسٚز زٚ ٘ٛع اتهبَ خٛقىبضی 

ثیٙي تغییطقىُ، اػٛخبج ٚ  پیف ،زاز٘س. ٞسف اظ ا٘دبْ ایٗ وبض

تٙف پؿٕب٘س ٘بقي اظ خٛقىبضی ثٛزٜ اؾت. اظ ضٚـ تِٛس ٚ 

ؾبظی اِىتطٚز ٔهطفي ٚ ٔٙجغ حطاضتي ٚ  ٔطي ثطای قجیٝ

ٚثُ ثیضٛی ٌّسان حٛضسٝ ٔصاة ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ز

 . [4]اؾتفبزٜ قس

حُ ٔٙجغ حطاضتي تٛظیغ قسٜ ثٝ  ،ایٍبض ٚ ٕٞىبضاٖ

    وطثٗ، تیتب٘یٓ ٟ٘بیت فٛلاز وٓ ضٚی ٚضق ٘یٕٝ ثئتحطن 

        ٚ... پطزاذتٙس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ٞط زٚ زؾتٝ 

خطیبٖ، ِٚتبغ ٚ عَٛ لٛؼ ٚ  ،ٞبی خٛقىبضی اظخّٕٝٔتغیط

  ذهٛنیبت ٔٛاز ضٚی قىُ خٛـ  ،زؾتٝ زْٚ قبُٔ

تأثیطٌصاض ٞؿتٙس. ٘تبیح تئٛضی ٚ ػّٕي تغبثك ذٛثي ضا ٘كبٖ 

 .[5]زاز٘س

ثیٙي  ثؼسی إِبٖ ٔحسٚز ثطای پیفپبتبن ثٝ ثطضؾي ؾٝ

ٔٙبعك ٔرتّف ؾبذتبضی زض خٛقىبضی پطزاذتٙس. تٛظیغ 

 ،خٛقىبضی فطآیٙسحطاضت ٚ ٘طخ ؾطػت ؾطز قسٖ زض عَٛ 

ٞبی  ؾبذتبض ٔتبِٛضغیىي ٚ ٔىب٘یىي ٕ٘ٛ٘ٝ تأثیط ثؿعایي ثط

ضقس  ،خٛقىبضی قسٜ ذٛاٞس زاقت. تغییطات ؾبذتبضی قبُٔ

ؿیبض ٔتأثط اظ ٘حٜٛ تٛظیغ ث ،زا٘ٝ، ؾرتي ٚ تٙف پؿٕب٘س

ثٝ  ،. ٔبٞبپتطا  ٘یع[6]اؾتحطاضت ٚ ٘طخ ؾطػت ؾطز قسٖ 

ثیٙي تأثیط پبضأتطٞبی  إِبٖ ٔحسٚز ثطای پیف ثؼسیؾٝآ٘بِیع 

ِٚتبغ، خطیبٖ، ؾطػت حطوت ٚ لغط  ،خٛقىبضی اظخّٕٝ فطآیٙس

اِىتطٚز ضٚی تٛظیغ حطاضت ٚ ٔٙبعك خٛقىبضی ٔرتّف 

 .[7] پطزاذت

ف پؿٕب٘س زض ثٝ اضظیبثي زٔب ٚ تٙ ،ؾت ٚ ٕٞىبضاٖزٚ٘ظبْ

اثتسا  ،ٞب زض ٔمبِٝ شوط قسٜخٛقىبضی ظیطپٛزضی پطزاذتٙس. آٖ

ٌّسان خٟت حُ  ثؼسیؾٝٚ ٔتمبضٖ ٞبی زٚثؼسی  ٔسَ

زض آثبوٛؼ ثطضؾي نٛضت ضٕٙي ضا ٝٔؼبزلات حطاضتي ث

وٝ ایٗ ٔسَ  ٘كبٖ زاز وطز٘س. ٘تبیح ٔسَ زٚثؼسی ٔتمبضٖ

ٞبی حطاضتي ٚ  ؾبظی ؾیىُ ثط ثطای قجیٝؤعٛض ٔٝتٛا٘س ث ٔي

زض زض ٔٙبعك حٛضسٝ خٛـ ٚ ٔتأثط اظ حطاضت تٙف پؿٕب٘س 

زض ٔمبیؿٝ ثب ٔسَ ٔسَ زٚثؼسی اؾتفبزٜ قٛز.  APIX65فٛلاز 

ؾبظی  جیٝقٔحبؾجبت ٚ ٞعیٙٝ ؾطػت ثط ؤعٛض ٔثٝ، ثؼسیؾٝ

وٝ ٔسَ ؾٝ ثؼسی زض ظٔیٙٝ  زض نٛضتي ؛زٞس ٔيوبٞف ضا 

زلت ثیكتطی  ،ٔحبؾجبت تبضیرسٝ زٔبیي ٚ تٙف پؿٕب٘س

ثیٙي ٞٙسؾٝ ٔٙغمٝ  حُ ػسزی ثطای پیفذٛاٞس زاقت. 

زض ٔمبیؿٝ ثب آظٔبیف تدطثي تغبثك ذٛثي زض زٚ ٔسَ، خٛـ 

 .[8]زٞس ضا ٘كبٖ ٔي

 فطآیٙسؾبظی إِبٖ ٔحسٚز، ثٝ ٔسَ ،آ٘ؿب ٚ ٕٞىبضاٖ

ؾبظی ٔٙغمٝ ثٝ قجیٝ تحمیكزض ایٗ  خٛقىبضی پطزاذتٙس.
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شٚة خٛقىبضی ثب اؾتفبزٜ اظ إِبٖ ٔحسٚز پطزاذتٝ قس. ٔسَ 

ىي یٔٙجغ حطاضتي ٔتحطن، ذٛال تطٔٛفیع ،قسٜ قبُٔاخطا

، ا٘تمبَ حطاضت 1ٔتٙبؾت ثب زٔبٔىب٘یىي(  -)ذٛال حطاضتي

نٛضت ٝ. آ٘بِیع زٔبیي اثتسا ثاؾتظٔب٘ي ٚ آ٘بِیع ٔىب٘یىي 

زض٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ ؾپؽ آ٘بِیع ٔىب٘یىي نٛضت خساٌب٘ٝ 

تغییطات  ،ٌطفت. زض ثطذي ٔٙبعك حطاضت زٞي وٝ قبُٔ

، ثبػث تغییط زض تٙف اؾتفبظی ٔبیغ ثٝ خبٔس ٚ یب ثّؼىؽ 

 .[9] قٛز پؿٕب٘س ٔي

یىي اظ ٔٛاضز ٟٔٓ ٚ تأثیطٌصاض زض حُ ٔؿبئُ ثٝ ضٚـ 

ٞبی ٟٔٓ  . یىي اظ ضٚـاؾتثٙسی  ٔف ٘حٜٛ ،إِبٖ ٔحسٚز

آزضیٙب ٚ  ضٚـ ٔف تغجیمي اؾت. ،ثىبض ضفتٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ

ثٝ حُ إِبٖ ٔحسٚز ٔؿبئُ ا٘تمبَ حطاضت ثب  ،ٕٞىبضا٘ف

قطٚع وبض ٔف  .[10] اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔف تغجیمي پطزاذتٙس

تغجیمي، اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیع ذغبؾت. حُ إِبٖ ٔحسٚزی 

وٝ ٘یبظ ثٝ ضیع قسٖ ٔكرم وٙس  ضا تٛا٘س ٔٙبعمي ٔي ٔؿئّٝ

 ػسزی حُ ثطای تغجیمي ٔف فطآیٙس[. 10]زاض٘س  یب ٘كسٖ

 قسٜ قطٚع ٔیلازی 1970 ؾبَ اظ خعئي، ؿیُ٘زیفطا ٔؼبزلات

 زاضی ٔؼٙي ٚیػٜ ضٚـ یه ،تغجیمي ٔحسٚز إِبٖ ضٚـ .اؾت

 ٚالؼي، ٔحبؾجبت ٚ زٙسٔمیبؾي ٞبی پسیسٜ ثٝ زؾتیبثي خٟت

 ٔطظی قطایظ ثب فضبیي اثؼبز ٚ لبػسٜ ثي ٞبی حٛظٜ زض ٔرهٛنبً

 ػٙٛاٖٝث ذغب ثطآٚضز وٝ زضخبیي ،وٙس ٔي پصیطأىبٖ ضا پیسیسٜ

 .ثبقس زؾتطؼلبثُ ضطٚضی ػٙهط

ثطضؾي زلت ٚ ؾطػت ٔحبؾجبت  ،ٞسف انّي اظ ایٗ ٔمبِٝ

. ثٟٕیٗ زِیُ اظ اؾتزض تٛظیغ ا٘تمبَ حطاضت زض خٛقىبضی 

وس ٘ٛیؿي إِبٖ ٔحسٚز ثب ضٚـ ٔف تغجیمي اؾتفبزٜ ٌطزیس 

 وٝ زض ؾبیط ٔمبلات زض ایٗ ظٔیٙٝ ٔكبٞسٜ ٍ٘طزیس.

ثب ایٗ ٔمسٔٝ ٚ پؽ اظ ا٘دبْ تحّیُ حطاضتي زض ثرف 

ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ثب   ٔمبِٝ زض فهُ ؾْٛ ثٝ اضائٝ، ایٗ زْٚ

ٔف تغجیمي خٟت ٔغبِؼٝ تٛظیغ حطاضت زض لغؼبت ضٚـ 

٘تبیح ٔطثٛط ثٝ  ثب اضائٝ ،پطزاظز. زض ثرف زٟبضْخٛقىبضی ٔي

          افعاضی ٚ ؾبظی ٚ ٔمبیؿٝ آٟ٘ب ثب ٘تبیح ٘طْ قجیٝ

-ّیتظٔبٖ ا٘دبْ ٔحبؾجبت زض ٞط حبِت، لبث ٕٞسٙیٗ ٔمبیؿٝ

-ٞبی ضٚـ پیكٟٙبزی إِبٖ ٔحسٚز ثب ٔف تغجیمي ثیبٖ ٔي

 قٛز. 
 

                                                        
1 Temperature Dependence of Thermo-Physical Properties 

 یحسازت یلتحل -2
 ثٝ ٚاثؿتٝ ٔؿئّٝ یه خٛقىبضی، زض حطاضت ا٘تمبَ ٔؿئّٝ

 حبِت زض حطاضت ا٘تمبَ ٔؼبزلات ضٚاظایٗ اؾت،( ٌصضا) ظٔبٖ

 .قٛز اؾتفبزٜ ٔي ،فطآیٙس ایٗ تحّیُ ثطای ظٔبٖ ثٝ ٚاثؿتٝ

زض ثطٌطفتٝ  Sٚؾیّٝ نفحبت ٝ یه حدٓ ثٝوٍٞٙبٔي

 :[11]زقٛ ثیبٖ ٔي (1)قٛز، تؼبزَ حطاضتي ثب ٔؼبزِٝ  ٔي

 
(1) 

 (
   

  
 

   

  
 

   

  
)            

   
           

  
 

ؾپؽ ٔسَ ثب ٔؼطفي ٚ اػٕبَ لٛا٘یٗ قبض حطاضت فٛضیٝ 

 قٛز: وبُٔ ٔي

 (2)       

  

  
 

 (3)       

  

  
 

 (4)       

  

  
 

ٕٞٝ تٛاثؼي اظ زٔب  ،Kx ،Ky  ٚ Kz ٚρ  ٚCپبضأتطٞبی 

ٞبی ا٘تمبَ حطاضت زض  ٞؿتٙس وٝ ثبػث غیطذغي قسٖ ٔؼبزِٝ

( زض 4-2ٞبی ) ثب اػٕبَ ٔؼبزِٝ قٛ٘س. فطآیٙس خٛقىبضی ٔي

 :ذٛاٞیٓ زاقت( 1ٔؼبزِٝ )

 

 
(5) 

 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  
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 زٍش حل الوبى هحدٍد هعبدلِ -2-6
ضٚـ ٌبِطویٗ ثطای حُ ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ حطاضت زض ایٙدب اظ 

 ز:ٛقٔياؾتفبزٜ 

 

 
 

(6) 

∫    [
 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)

 
 

  
(  

  

  
)           

     
           

  
]    

ٚ لطاض زازٖ تبثغ قىُ ثٝ  (6)ثب حُ ا٘تٍطاَ ٔؼبزِٝ 

 ذٛاٞیٓ ضؾیس: (7)ٔؼبزِٝ 
 

(7) 
  ̇                     

                 

-ٝ، ث14-8ٞبی  اظ ٔؼبزِٝ (7)ٞبی ٔٛخٛز زض ٔؼبزِٝ  فِٝؤٔ

  [.11] زؾت ذٛاٞس آٔس

∑   ٔبتطیؽ ظطفیت (8) ∫  
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      ٔبتطیؽ ؾرتي ٞسایت (9)

 ∑ ∫  
 

 
      

 ٔبتطیؽ (10)

 ؾرتي خبثدبیي
      ∑ ∫  

 

 
          

 ٔبتطیؽ (11)

 ؾرتي تبثف
     ∑ ∫  

 

 
         

∑    قبض اظ ي٘بق یٌطٔب ٔمساض (12) ∫  
 

 
     

 یٌطٔب ٔمساض (13)

 خبثدبیي اظ ي٘بق
      ∑ ∫  

 

 
             

 یٌطٔب ٔمساض (14)

 تبثف اظ ي٘بق
     ∑ ∫  

 

 
            

ذٛاٞدس  ( 15)ٔؼبزِٝ  نٛضتثٝ ،7ذلانٝ ٔؼبزِٝ نٛضت ٝث

 قس.

(15)   ̇         ∑ ∫  
 

 
       

 Crank-Nicolsonاظ ضٚـ   ،(15)ثطای حُ ظٔب٘ي ٔؼبزِٝ 

 .[11]اؾتفبزٜ قس 

 
(16) 

(  
   

 
)     (  

   

 
)  

  
       

 
    

زؾت آٔسٜ زض ٞط ٔطحّٝ ٚ ٝثب زض٘ظط ٌطفتٗ ٔمبزیط ث

 ذٛاٞس آٔس. زؾتثٝ ( زٔب زض ٞط ٌط16ٜ)خبیٍصاضی زض ٔؼبزِٝ 

 

 هٌجع حسازتی -2-2
 ضیعیپبیٝتئٛضی اؾبؾي ا٘تمبَ حطاضت تٛؾظ لٛا٘یٗ فٛضیٝ 

اظ آٖ ثطای تؼطیف ٔٙجغ  ،ضٚظ٘تبَ ٚ ضیىبِیٗ آٖ اظ پؽقس. 

ٔٙجغ  ،حطاضتي ٔتحطن زض خٛـ اؾتفبزٜ وطز٘س. ٔسَ ضٚظ٘تبَ

وطز  فطو ٔي ٟ٘بیتثيیه ٘مغٝ ثب زٔبی  نٛضتثٝحطاضتي ضا 

أب  ؛[12] آٚضز زؾتثٝٚ تٛظیغ زٔب ضا ثط پبیٝ ایٗ فطو 

ضٚظ٘تبَ زض ٘عزیىي  ای٘مغٝٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب ٔسَ  آظٔبیف

حُ زٔبیي زاضای  ،ٔٙغمٝ شٚة ٔٙغمٝ ٔتأثط اظ حطاضت ٚ

. اؾتخسی ٚ اذتلاف قسیس ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞي  ذغبٞبی

ثیٟٙبیت ٚ ٚاثؿتٍي  نٛضتثٝای  فطو زٔب زض ٔسَ ٘مغٝ

ٔیعاٖ ایٗ ذغبٞب ضا افعایف  ،ذٛال ٔٛاز ثٝ زضخٝ حطاضت

 زٞس. ٔي

تٛظیغ قبض حطاضت زض یه  ػّتثٝٔسَ زیؿىي پبئِٛیه 

زاضای  ،ای ٘مغٝ یب ذظ، ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ٘مغٝ خبیثٝؾغح 

ضٚی یه ٝ زلت ثٟتطی اؾت. ٔسَ تٛظیغ حطاضت لٛؾي ث

اضائٝ قس. ایٗ یه ٔسَ  1965زیؿه تٛؾظ پبئِٛیه زض ؾبَ 

( 1قىُ ) اؾتتط ثب تٛظیغ ثٟتط ٌطٔب زض ٔٙغمٝ شٚة  ٚالؼي

[14].  

 .اؾت (17)ٔؼبزِٝ  نٛضتثٝ ،حطاضت ٔسَ پبئِٛیهتٛظیغ 

(17)           
    

 

ٔتحطن ثٛزٖ ٌیطٜ خٛقىبضی، ٔسَ پبئِٛیه زض  زِیُٝث

 ،قٛز تؼطیف ٔي (x,y)( ثدبی ؾیؿتٓ x,ξؾیؿتٓ ٔرتهبت )

𝜉یىٝ ثغٛض           ،ξ  ٚy  ٔحٛضٞبی زض خٟت

 ثبقٙس.  حطوت ٔٙجغ حطاضتي ٔي

 وبضلغؼٝٞبیي وٝ زاضای ٘فٛش ٘بزیع زض  ثطای خٛـ

ٞبیي  ٞبی ٔٙجغ تٛاٖ ٔؿغح پبئِٛیه ٔسَ ثبقٙس، ٔسَ ٔي

ٞب  ٞبیي وٝ زض آٖ أب ثطای خٛـ ؛ثبقٙس ٔي آٔیعٔٛفمیتتمطیجبً 

ٞبی ثب ٔٙجغ حطاضت پطتٛاٖ  خٛـ ػٜ  ٚیثٝ ،اؾت تٛخٝلبثُ٘فٛش 

ٞبی ٔؿغح،  ایٗ ٔسَ يپطتٛ اِىتطٚ٘ٞبی ِیعض ٚ  خٛـ ،٘ظیط

وٝ ؾجت ا٘تمبَ ٌطٔب ثٝ  ٌیط٘س زض ٘ظط ٕ٘يػُٕ ٘فٛش خٛـ ضا 

ِصا زض ٔٛاضزی وٝ ٘فٛش خٛـ  ؛قٛز ٔي وبضلغؼٝظیط ؾغح 

ای زٍبِي تٛاٖ  نطفٝ ٘ظط وطزٖ اؾت، ٔسَ ٘یٕىطٜ غیطلبثُ

تطیٗ ٔسَ  وبضایي ثٟتطی زاضز. ؾبزٜ ،حطاضتي ثب تٛظیغ ٌبٚؼ

ای اؾت  ٔسَ ٘یٕىطٜٔٙجغ حطاضتي، یه  ثؼسیؾٝ

 .[14](18 )ٔؼبزِٝ

(18) 
    𝜉    

    

     
    

  

  
 

  

  
 

  

  
  

 .اؾت ، وُ ا٘طغی زضٖٚ ٘یٕىطٜ      وٝزضحبِي

ٔؿغح ٔٙجغ  ٞبیٔسَای ٘ؿجت ثٝ  اٌطزٝ ٔسَ ٘یٕىطٜ

 تطٚالؼيزٝ ٞط ؾبظیقجیٝزض خٟت  خّٛضٚثٝحطاضتي یه ٌبْ 

-ٔحسٚزیت، أب ذٛز ایٗ ٔسَ ٘یع زاضای اؾتفطایٙس خٛـ 

ثب  وبض خّٕٝاظیطا حٛضسٝ ٔصاة زض اوثط ٔٛاضز ظ ؛اؾت ٞبیي

اِىتطٚز ٘ٛاضی، زاضای قىّي اؾت وٝ اظ حبِت ٔتمبضٖ 

حبِت ثیضٛی پیكٟٙبز  ،ثٙبثطایٗ ؛وبٔلاً زٚض اؾت ای٘یٕىطٜ

  .[14](19)ٔؼبزِٝ  قس
 

 
 [64] کیپبئَلهٌجع حسازتی هسطح  -6ضکل 
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(19) 
    𝜉    

    

      
    

  

   
  

   
  

  
  

 ٞبیٔسَاٌطزٝ ٔسَ ٔٙجغ حطاضت ثیضٛی ٘ؿجت ثٝ 

تطی زض ثطزاقت، أب  ٘تبیح ٚالؼي ،تط ثٛزٜ لجّي ٔسِي وبُٔ

 ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ٘ٛالهي زض ٘تبیح ایٗ ٔسَ ٘یع ٔكبٞسٜ ٌطزیس. 

ٚ وبضٞبی آظٔبیكٍبٞي  قسٜا٘دبْ ٞبی ؾبظیقجیٝثب ثطضؾي 

ٔكبثٝ ٔكبٞسٜ قس وٝ قیت ٌطازیبٖ زٔبیي زض خّٛی ٔٙجغ 

، قسیس ٘یؿت. ثبِؼىؽ ضٚزٔيا٘تظبض  آ٘سٝحطاضتي ٘ؿجت ثٝ 

زض ػُٕ زیسٜ  تطیٔلایٓزض پكت ٔٙجغ، ٌطازیبٖ زٔبیي 

، زاضای قیت ؾبظیقجیٝاظ  آٔسٜزؾتثٝقٛز ٚ ٌطازیبٖ  ٔي

ٞب ٚ ٘ٛالم اظ  غّجٝ ثط ایٗ ٔحسٚزیت ٔٙظٛضثٝظیبزتطی اؾت. 

تطویت زٚ ٔٙجغ حطاضتي ٔتفبٚت ٚ ٔؿتمُ ثیضٛی خٟت 

ضؾیسٖ ثٝ ٔسَ ٔٙجغ حطاضتي ثیضٛی زٚثُ اؾتفبزٜ قس. 

 زٞٙسٜتكىیُٞبی  ٌٖٛ قىُ ایٗ ٔٙجغ حطاضتي ٚ ٘یٓ ثیضي

-ثیضيزٞس. ٘یٕٝ خّٛیي ٔٙجغ، ضثؼي اظ یه  آٖ ضا ٘كبٖ ٔي

زیٍط اؾت.  ٌٖٛثیضياظ یه  ضثؼي ،ٚ ٘یٕٝ پكتي آٖ ٌٖٛ

ثٝ  2قىُ  زض ،٘یع ξتٛظیغ زٍبِي تٛاٖ زض ضاؾتبی ٔحٛض 

 ٕ٘بیف زض آٔسٜ اؾت.

قىُ ٔؼبزِٝ  ثٝ ،ٔٙجغ خّٛیي ٘یٕٝ زض تٛاٖ زٍبِي تٛظیغ

 [ :14]قٛز ٔي ثیبٖ (20)
 

(20)     𝜉    
      

       
 
   

  

   
  

  
  

  

  
 
 

تٛظیغ زٍبِي  ،ٔكبثٝ ثطای ٘یٕٝ پكت ٔٙجغ ٘یع عٛضثٝ

 :[14]قٛز ثیبٖ ٔي (21)ٔؼبزِٝ  نٛضتثٝتٛاٖ زضٖٚ ثیضي 
 

(21)     𝜉    
      

       
 
   

  

   
  

  
  

  

  
 
 

ٞبی  ٚ ٔمبیؿٝ ٔسَ قسٜ ثطضؾيٞبی  ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبِٝ

افعایف ظٔبٖ ٔحبؾجبت زض  زِیُٝث، ثؼسیؾٝٚ  ثؼسیزٚ

ثیٗ ٔسَ  پٛقيزكٓلبثُٚ اذتلاف  ثؼسیؾٝٞبی  ٔسَ

 0=ٌطفتٗ  زض٘ظطتٛاٖ ثب  ، ٔيثؼسیؾٝٚ  زٚثؼسی
  

  
ؾطػت  

 ٔحبؾجبت ضا افعایف زاز.
 

 ّبی الوبى هحدٍدسبشی هدلپیبدُ -9
ٔتّت ثطای ا٘دبْ تحّیُ  ٘ٛیؿيثط٘بٔٝزض ایٗ ٔمبِٝ اظ ظثبٖ 

آٚضزٖ خٛاة  زؾتثٝإِبٖ ٔحسٚز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای 

 زٙس ٔطحّٝ عي قس. ٔؿئّٝ

ِٚتبغ، خطیبٖ،  ،پبضأتطٞبی تأثیطٌصاض زض خٛقىبضی ٔب٘ٙس

 ،ٞبی ٚضق ؾطػت حطوت زؾت، عَٛ لٛؼ ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٚیػٌي

زٍبِي، ظطفیت ٌطٔبیي، ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ٚ  اظخّٕٝ

یٗ ٔكرهبت ٚضق ٘ظیط اثؼبز ٚ ؾغحي وٝ لطاض اؾت ٕٞسٙ

قٛز.  خٛقىبضی نٛضت ٌیطز، زض اثتسای ثط٘بٔٝ ثٝ وس زازٜ ٔي

 ُ حطاضتي ایدبزىیی ٔحبؾجبت، ؾزض ا٘تٟبوس ٘ٛقتٝ قسٜ 

ػٙٛاٖ ذطٚخي ذٛاٞس ٝضا ٔتٙبؾت ثب ظٔبٖ ث قسٜ زض ٞط ٔف

 .زاز
 

 خَاظ هَاد -9-6

اظ خٙؽ  ،mm 5×50×70ثٝ اثؼبز  قسٜ ٌطفتٝٚضق زض٘ظط 

. ظطفیت ٌطٔبیي حدٕي ٔتٙبؾت ثب زٔب اؾت وطثٗوٓفٛلاز 

 .[14]قٛز  ٔكبٞسٜ ٔي 3ثطای فٛلاز وٓ وطثٗ زض قىُ 

ٚ ضطیت  ٔؼبزِٝ ظطفیت ٌطٔبیي ثسؾت آٚضزٖثطای 

-ثٝزٜ قسٜ اؾت. ٔتّت اؾتفب cftoolاظ تبثغ  ،ٞسایت حطاضتي

وٝ زض اثتسا ٕ٘ٛزاضٞبی ٔطثٛعٝ زض ٔتّت تطؾیٓ ٚ ثب  نٛضت ایٗ

ٔمساض  .قٛز ٔي آٚضزٜ ٔؼبزلات ثسؾت cftoolاؾتفبزٜ اظ تبثغ 

 قس.ٌطفتٝ زض٘ظط w/m2.˚c 10، ضطیت ا٘تمبَ حطاضت خبثدبیي

 

 
 [64] دٍثل یضَیث یٍزٍد حسازت هٌجع -2ضکل 

 

 
ٍ  یحجو ییگسهب تیظسف ییدهب یٍاثستگ -9 ضکل

 [61] کسثيکن فَلادضسیت ّدایت حسازتی 
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 پبزاهتسّبی جَضکبزی -9-2
ثطای ٔسَ خٛقىبضی  قسٜ زض٘ظطٌطفتٝٚضق پبضأتطٞبی 

 قٛز. ٔكبٞسٜ ٔي 1پبئِٛیه، زض خسَٚ  زٚثؼسی

ٛلاز وطثٙي، ثطای خٛقىبضی اِىتطٚز زؾتي ضٚی ف

قٛز،  زض٘ظط ٌطفتٝ ٔي 85-66ضا٘سٔبٖ خٛقىبضی ثیٗ 

ضا  ضیىبِیٗ زض ٔغبِؼبت ذٛز ثبظزٜ خٛقىبضی اِىتطٚز زؾتي

 .[13]ٌطفت  ٘ظط زض زضنس 85-75 زاض ثطای اِىتطٚزٞبی ضٚپٛـ
 

 ضسایط هسشی -9-9

ٌطاز  زضخٝ ؾب٘تي 25زٔبی لغؼٝ ٚ ٔحیظ زٔبی اِٚیٝ: -

 زض٘ظط ٌطفتٝ قس.

ثتسا نفحٝ ضٚیي ضا ا٘تمبَ حطاضت خبثدبیي: زض وس ٔتّت ا-

قسٜ ٔمساض ا٘طغی  پؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات حُؾ ،پیسا وطزٜ

 ٞب اػٕبَ قس.ٌطٜٚ ٔبتطیؽ ؾرتي آٖ 

ٔٙجغ حطاضتي حطاضتي:  قبض عطیك اظ حطاضت ا٘تمبَ-

 .اؾتٔسَ پبئِٛیه  ،زض ایٗ ٔمبِٝقسٜ  ٌطفتٝزض٘ظط

 زِیُٝثا٘تمبَ حطاضت ٘بقي اظ تبثف زض ایٗ ٔمبِٝ  اظ زض ضٕٗ

 قسٜ اؾت. ٘ظطنطفتأثیط ٘بزیع 
 

 ص ثٌدیه -9-4

یىي اظ ٔؿبئُ تحّیُ إِبٖ ٔحسٚز، ٔف ثٙسی ٔٙبؾت خٟت 

ٞبیي ثب زلت لاظْ ٚ ظٔبٖ تحّیُ وٕیٙٝ اؾت. ثب  اذص خٛاة

یبثس،  ٞب زض اوثط ٔٛاضز افعایف ٔي زلت خٛاةٞب  ضیع قسٖ إِبٖ

ِصا ٔف ثٙسی ثبیس ثٝ ؛ أب ثٝ ظٔبٖ ظیبزی ثطای حُ ٘یبظ زاضز

ٞب اظ زلت وبفي ثطذٛضزاض  ای نٛضت ٌیطز وٝ اٚلاً خٛاة ٌٛ٘ٝ

بقس. ٘ىتٝ ثؿیبض ثبقٙس، ثب٘یبً ظٔبٖ حُ ٔؿبِٝ زض حس ٔؼمِٛي ث

لطاض ٌیطز، تٛخٝ ٞب ثبیس ٔٛضز  ثٙسی ٔسَ ٟٕٔي وٝ زض ٔف

ٔٙبعك ٘عزیه ثٝ  ثٙسی زض ٔٙغمٝ خٛـ ٚ تٛخٝ ثٝ ٘حٜٛ ٔف

آٖ اؾت. اظ آ٘دب وٝ تٛظیغ حطاضت زض ٘ٛاحي ٘عزیه ثٝ ذظ 

تط اؾت ٚ زٍبِي حطاضت زض ایٗ  ٔطوعی خٛـ ثؿیبض حؿبؼ

ثٙسی  تط اؾت، ٔفٔٙغمٝ ٘ؿجت ثٝ ٔٙبعك اعطاف ثؿیبض ثبلا

ٛاحي حؿبؼ ٘ثبقس وٝ زض  ای ٌٛ٘ٝثٝٞبی ٞٙسؾي ثبیس  ٔسَ

ثٙسی ضیعتطی اؾتفبزٜ ٌطزز.  ٘عزیه خٛـ، اظ زضخٝ ٔف

 تأثیطٞطزٝ وٝ اظ ٔٙغمٝ حٛضسٝ ٔصاة ٚ ٔٙغمٝ تحت 

ضطٚضت ٚخٛز ٔف ضیع  ،قٛیٓ حٛضسٝ ٔصاة زٚضتط ٔي

-ٔف ِصا خٟت وبٞف ظٔبٖ ٔحبؾجبت ثبیس ؛یبثسٔيوبٞف 

قٛز  تطزضقتثب افعایف فبنّٝ اظ خٛـ ظٔبٖ ٞٓ ثٙسی

 (.4 )قىُ

 پبزاهتسّبی جَضکبزی -6جدٍل 

 پبضأتط  ٔمساض

10  a (mm) 

5  b (mm) 

2  υ (mm/s) 

100  I (Amp) 

20  V(volt) 

75/0  η 

 

 
 ثٌدی ًصدیک خط جَش دز ًحَُ هص -4ضکل 

 حبلت ثبثت

 

اظ ضٚـ ٔف تغجیمي ثطای افعایف  ،زض ٔمبِٝ حبضط

ای وٝ ٘تبیح  ٌٛ٘ٝؾطػت ٔحبؾجبت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثٝ

اظ٘ظط زلت  ،زض ٔتّت ٚ آثبوٛؼ [16]ٔف ثبثتحبنُ اظ 

 ٔحبؾجبت ٚ ظٔبٖ ٔمبیؿٝ قس٘س.

اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔف تغجیمي  ،أب زض ایٗ ٔمبِٝ ٞسف

زٖٛ اعلاػبت اِٚیٝ وبفي خٟت ا٘تربة ٔف یب ٔٙغمٝ اؾت؛ 

اؾت  فطآیٙس٘یبظ ثٝ زٙس  ،ٔٙبؾت خٟت ضیع قسٖ ٚخٛز ٘ساضز

تب ٔف ٔٙبؾت ا٘تربة ٌطزز. عطظ وبض ٔف تغجیمي ثٝ زٚ فبظ 

 قٛز: ثطآٚضز ذغب ٚ ضیع قسٖ ٔف. تمؿیٓ ٔي

ثطای ایٙىٝ وٙس  ئكرم ٔثطآٚضز ذغب، اعلاػبتي ضا  

ا٘ساظٜ وبفي زلت زاضز، تهٕیٓ ٌطفتٝ قٛز وٝ آیب یه ٔف ثٝ

٘یبظ ثٝ تغییطات  ،ثطای ضؾیسٖ ثٝ ؾغح زلت ٔغّٛةیب ایٙىٝ 

اؾت. ؾپؽ ایٗ اعلاػبت خٟت تغییطات زض ٔطتجٝ ٔف زض 

٘ظط زض فطآیٙسقٛز. ایٗ  ٞب اؾتفبزٜ ٔي فبظ ضیع قسٖ ٔف
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وبٞف  ؾجتای ٔف انّي،  ٌطفتٝ قسٜ ثطای ضیع قسٖ ٔٙغمٝ

قٛز. ثطآٚضز ذغب اعلاػبت  ذغبی تمطیجي زض آٖ ٔٙغمٝ ٔي

  .[10]وٙس ت حُ إِبٖ ٔحسٚز فطاٞٓ ٔئٟٕي خٟت زل

ػٙٛاٖ ثطآٚضز ذغب زض ٝقیت زٔبیي ٚ فبنّٝ اظ اِىتطٚز ث

ای وٝ ثب ٘عزیه قسٖ  ٌٛ٘ٝاؾتفبزٜ قسٜ اؾت، ثٝ تحمیكٗ ای

ٞبی اِٚیٝ لجُ اظ ضیع قسٖ( ٚ  )إِبٖ اِىتطٚز ثٝ إِبٖ ٔبزض

إِبٖ  ،قٛز تغییط زض قیت زٔبیي إِبٖ ٔٛضز٘ظط ثبػث ٔي

 ظیط تجسیُ قٛز.    فطآیٙسٔبزض ثٝ زٙس إِبٖ عجك 

زٟبض  ،خٟت ضیع قسٖ ٔف زض حبِت تغجیمي يثغٛضوّ

 ضٚـ ٚخٛز زاضز:

 تغییط زض ا٘ساظٜ ٔف h-refinementاِف. 

 تغییط زض ٔطتجٝ ٔف p-refinementة. 

 تطویت ضٚـ اَٚ ٚ زْٚ hp-refinementج. 

ثبثت أب ٔرتهبت لطاضٌیطی  ٌطٜتؼساز  r-refinementز. 

 (5.)قىُ [17]تغییط پیسا وٙس

ٚ ا٘ساظٜ إِبٖ  h-addaptiveاظ ضٚـ ضیع قسٖ  لطٜ ثبغي

تطن ثطقي زض تحمیك  ؾبظیٔسَخٟت ثطآٚضز ذغب ثطای 

              . زض ایٗ ٔمبِٝ ٘یع، اظ ضٚـ[18]ذٛز اؾتفبزٜ وطز

h-refinement  ٔف ذٛز  ا٘ساظٜاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. تغییط زض

 .[19]پصیطز ثٝ زٙس نٛضت ا٘دبْ ٔي

 

  
 )ة( )الف(

  
  )د( )ج(

 ،الف( هص اٍلیِ [67]زٍش هص تطجیقیاًَاع  -1ضکل 

 ٍ  p-refinementج( زٍش ، h-refinementة( زٍش 

 r-refinementد( زٍش 

 ضٚـ اَٚ: إِبٖ ٞطٔي ثب یه ِجٝ ضیع قسٖ

ِجٝ اظ یده ٚخدٝ ٞدطْ ودٝ     ضٚـ زْٚ: إِبٖ ٞطٔي ثب ؾٝ 

 قٛز. تجسیُ ثٝ زٟبض إِبٖ ٔي

ْٛ: إِبٖ ٞطٔي ثب زٚ ِجٝ ضیع قسٖ وٝ تجسیُ ثدٝ  ؾضٚـ 

 (6)قىُ  قٛز. ؾٝ یب زٟبض إِبٖ ٔي

 اظ ضٚـ زْٚ ضیعقسٖ اؾتفبزٜ ٌطزیس. ،زض ایٗ ٔمبِٝ

 زضثسِیُ افعایف ؾطػت ٔحبؾجبت، فمظ ٘یٕي اظ ٚضق 

ٕٞسٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ضربٔت  ؛قسٜ اؾت ٌطفتٝ ٘ظط

د ثطای خٛقىبضی ثسٖٚ پ ِتثِٝتاظ حبِت  اؾت، ٚضق پبییٗ 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ثٙسی نٛضت ٌطفتٝ  ثب إِبٖ تتطاٞسضاَ، ٔف ٔٛضز٘ظطٚضق 

افعاض آثبوٛؼ  ٘طْزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زض  ٌطٜاؾت. تؼساز 

ٔف ػسز ٚ زض حبِت  5185ػسز ٚ تؼساز إِبٖ ثطاثط ثب  1636

ػسز  280ٚ  120 ،تطتیتثٝٚ إِبٖ اِٚیٝ  ٌطٜتغجیمي تؼساز 

 (7قىُ ) .اؾت

ثهٛضت ذلانٝ تٕبٔي ٔطاحّي وٝ زض وس إِبٖ ٔحسٚز 

 اؾت. 8قٛز، ثهٛضت فّٛزبضت قىُ  عي ٔي

 

 گرازی ًتبیجصحِ -4
تدبضی ٚ  افعاض٘طْ ػٙٛاٖثٝافعاض آثبوٛؼ  ٘طْ وٝاظآ٘دبیي

-تحّیّي ٔٛضز تأییس اؾبتیس زا٘كٍبٞي ٚ نٙؼت اؾت، نحٝ

افعاض آثبوٛؼ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. زض عطیك ٘طْ ٌصاضی اظ

افعاض ٌعیٙٝ قبض ؾغحي ضا ثب  لؿٕت اػٕبَ قبض حطاضتي زض ٘طْ

 تٛخٝ ثٝ ٔسَ لٛؾي پبئِٛیه ا٘تربة قس ٚ اظ ؾبثطٚتیٗ

DFLUX اؾتفبزٜ  ثطای اػٕبَ قبض حطاضتي ٔتٙبؾت ثب زٔب

 ٘ٛیؿي فطتطٖ ٘ٛقتٝ قس. قسٜ اؾت. ؾبثطٚتیٗ زض ظثبٖ ثط٘بٔٝ

قسٜ، ؾیىُ زٔبیي ٞط ٘مغٝ ضا وس إِبٖ ٔحسٚز ٘ٛقتٝ 

ٌصاضی وس ٔتّت  زٞس. زض ایٗ ٔمبِٝ ثطای ػُٕ نحٝ ٘كبٖ ٔي

افعاض آثبوٛؼ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. تٕبٔي ٔطاحّي وٝ زض اظ ٘طْ

قٛز تب  آثبوٛؼ ٘یع عي ٔيافعاض وس ٔتّت عي قسٜ زض ٘طْ

افعاض ٘یع حبنُ قٛز. زض ازأٝ ٞبی زٔبیي حبنُ اظ ٘طْ ؾیىُ

 افعاض پطزاذتٝ ذٛاٞس قس.ثٝ ٔمبیؿٝ ٘تبیح حبنُ اظ زٚ ٘طْ

قسٜ اظ٘ظط ؾدطػت ٚ زلدت   ثطای ثطضؾي وس ٔتّت ٘ٛقتٝ 

آٔسٜ ضٚی ذظ خٛـ زؾتٔحبؾجبت، اثتسا ثٝ ٔمبیؿٝ ٘تبیح ثٝ

 زٚضتط اظ ذظ خٛـ پطزاذتٝ قس.ٚ ٔٙبعك ٘عزیه ٚ 

ٔرتهبت  زض ذظ خٛـ ضٚی ٔدعا  ٘مغٝ زٚ زض زٔبیي ؾیىُ 

y=36 mm  ٚy=64mm ُقٛز. ٔكبٞسٜ ٔي 9، زض قى 
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 )ة( )الف(

  
 )ج(

 [63]اًَاع زٍش تغییس دز اًداشُ هص  -1ضکل 

 اٍل، ة( زٍش دٍم ٍ ج( زٍش سَم الف( زٍش
 

t=0 s 

 

t=0.1 s 

 

t=9.6 s 

 
 هص ثٌدی تطجیقی دز شهبى هتفبٍت -7ضکل 

 
 فلَچبزت زًٍد حل هسئلِ -1ضکل 

 

-ٝتفبٚتي ثیٗ ٘تبیح ث ،پیساؾت 9قىُ عٛض وٝ اظ ٕٞبٖ

ٞبی زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚخٛز ٘ساضز ٚ  زؾت آٔسٜ زض حبِت

. اؾتافعاض آثبوٛؼ ثب ٘طْ تغجیمئف حبوي اظ تغبثك ذٛة 

وٕي ػسْ تغبثك ٚخٛز  ،ٞبی خٛقىبضی اِجتٝ زض ثطذي ظٔبٖ

زاضز. ثؼٙٛاٖ ٔثبَ، لجُ اظ ضؾیسٖ ثٝ پیه زٔبیي ثسِیُ ایٙىٝ 

، أب وٕي ػسْ تغبثك ٚخٛز زاضز ،ٞب ثعضي ٞؿتٙس ٞٙٛظ ٔف

ٚ ضٚ٘س ؾطز قسٖ تغبثك ذٛثي ٔكبٞسٜ زض پیه زٔبیي 

 قٛز.   ٔي

افعاض ضا زض ، ٘تبیح حبنُ اظ زٚ ٘ط10ْض قىُ ٕٞسٙیٗ ز

                            ٔرتهبت  ای زض ٘مغٝ

 قٛز. اظ ذظ خٛـ ٔكبٞسٜ ٔي

آیس وٝ ٔسَ پیكٟٙبزی  ایٗ ٘تیدٝ ثسؾت ٔي 10اظ قىُ 

افعاض زض فٛانُ ٘عزیه ثٝ ذظ خٛـ ٘یع، تغبثك ذٛثي ثب ٘طْ

ثٙبثطایٗ، ثب زاقتٗ ٕ٘ٛزاض فبظی فّعات ٚ  ؛ذٛاٞٙس زاقت
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تٛاٖ ؾبذتبض ٚ ذٛال ٚضق  ؾیىُ زٔبیي حبنُ اظ وس ٔي

ثیٙي وطز وٝ ایٗ  خٛقىبضی قسٜ زض فٛانُ ٘عزیه ضا پیف

ٞبی تدطثي أط ثبػث وبٞف ٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ ثطذي آظٔبیف

ٞبی  زِیُ ایٙىٝ اظ ٔفذٛاٞس قس. اِجتٝ زض فٛانُ زٚضتط ثٝ

 ٜ قسٜ اؾت، تغبثك وٕي ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت.ثعضٌتطی اؾتفبز

حبَ ثٝ ثطضؾي ٘ؿجت ظٔبٖ ٔحبؾجبت ا٘تمبَ حطاضت زض 

افعاض آثبوٛؼ، ٔف ثبثت ٚ ٔف تغجیمي ؾٝ ضٚـ تحّیُ ٘طْ

(. ٔمبیؿٝ ظٔبٖ تحّیُ ثٝ ضٚـ 2قٛز )خسَٚ پطزاذتٝ ٔي

 [ نٛضت ٌطفتٝ اؾت.16ٔف ثبثت ٚ آثبوٛؼ، زض ٔطخغ ]

 
 دهبیی تحلیل شهبًی ًسجت -2جدٍل 

 ضٚـ ٔف ثبثت/ آثبوٛؼ 05/1

 ضٚـ ٔف تغجیمي/ آثبوٛؼ 64/4

 ضٚـ ٔف تغجیمي/ ضٚـ ٔف ثبثت 38/4

 

 
 )الف(

 

 
 )ة(

تطجیقی دز هٌطقِ هص  ٍ هقبیسِ ًتبیج آثبکَس -3 ضکل

ٍ  هتس ثعد اش ضسٍع جَضکبزی هیلی 91الف( ذٍة جَش 

  هتس ثعد اش ضسٍع جَضکبزی هیلی 14ة( 

ٔكبٞسٜ قس وٝ ؾطػت ٔحبؾجبت ضٚـ  2خسَٚ  عجك

 ٞب ثؿیبض ثبلاؾت. ٔف تغجیمي ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ضٚـ

تٛاٖ زؾت یبفت،  قسٜ ٔي ٘تیدٝ زیٍطی وٝ اظ وس ٘ٛقتٝ

 تطتیت وٝ تغییطایٗ. ثٝاؾتتأثیط فبنّٝ ػٕٛزی اظ ذظ خٛـ 

ٞبی حطاضتي ٘بقي اظ زٚض قسٖ اظ ذظ خٛـ ٘كبٖ  ؾیىُ

 قٛز.  زازٜ ٔي

ثب زٚض قسٖ اظ  ،ٔكرم اؾت 11قىُ  وٝ اظ عٛض ٕٞبٖ

یبثس وٝ ایٗ  ٔبوعیٕٓ ؾیىُ حطاضتي وبٞف ٔي ،ذظ خٛـ

  ٘ظط ثبقس.ت ؾبذتبضی زض ٚضق ٔٛضزتغییطا ؾجتتٛا٘س  أط ٔي

 

 گیسیًتیجِ -1
ؾبظی ٚضق زض حبَ خٛقىبضی ثٝ ضٚـ زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ قجیٝ

زض اِىتطٚز زؾتي پطزاذتٝ قس. زض اثتسا ٔبتطیؽ ؾرتي 

زؾت آٔس ٚ زض ازأٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٞبی ٔرتّف ثٝ خٟت

ؾبظی قس ٚ زض ا٘تٟب ثب لٛؾي پبئِٛیه، ٔٙجغ حطاضتي قجیٝ

، ثٝ حُ ٔؼبزلات Crank Nicolsonاؾتفبزٜ اظ ٔسَ ظٔب٘ي 

 آٔس. زؾت ثٝ ظٔبٖ ثٝ پطزاذتٝ قس ٚ زٔبی ٞط ٘مغٝ ثب تٛخٝ

 

 
 دز یقیتطج هدل ٍ آثبکَس جیًتب سِیهقب -61ضکل 

 جَش خط ثِ ًصدیک یا ًقطِ
  

 
 جَش خط اش فبصلِ سیتأث -66ضکل 
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لجّي ثٝ ثطضؾي آثبوٛؼ ٚ وس إِبٖ ٔحسٚز زض  ٞبیزض ٔمبِٝ

٘تبیح  ،٘ظط زلت وٝ اظ [16] ثحث قس ثٙسی ثبثت حبِت ٔف

أب اظ ٘ظط ؾطػت ٔحبؾجبت زض ٔمبیؿٝ ثب  ،ذٛثي ثٟٕطاٜ زاقت

ٕٞیٗ ٝث اؾت؛ حبِت تغجیمي، زاضای ؾطػت ثؿیبض وٕتطی

ثٙسی  اظ ضٚـ ٔف تغجیمي خٟت ٔف ،زِیُ زض ایٗ وس

زؾت آٔسٜ اظ آثبوٛؼ ٚ ٝاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب ٔمبیؿٝ ٘تبیح ث

-افعاض ٔتّت ثٝ ضٚـ تغجیمي، ٘كبٖقسٜ زض ٘طْوس ٘ٛقتٝ

 .اؾتافعاض ثیٗ زٚ ٘طْزٞٙسٜ تغبثك ذٛة 

قسٜ،  ٞبی ٔثجت ٚ ٟٔٓ لبثُ اقبضٜ زض وس ٘ٛقتٝ اظ ٚیػٌي

ؾبظ  قجیٝؾطػت ٔحبؾجٝ ثبلا، اؾتفبزٜ ثلازضً٘ اظ وس زض 

قٛز. اؾتفبزٜ اظ ؾیىُ حطاضتي زض  خٛقىبضی ضا ثبػث ٔي

تغییطات فبظی ٚ تغییطات ٔىب٘یىي ٚ ثب لطاض زازٖ ٚیػٌي ؾبیط 

تٛاٖ ؾیىُ حطاضتي زض حبَ خٛقىبضی فّعات  ٔي ،فّعات ٘یع

 زؾت آٚضز.ٝٔرتّف ضا ث

 

 نئعلافْسست  -1

 ن اًگلیسیئعلا -1-6

R ٘طخ قبض حطاضتي زض ٚاحس ؾغح(J/mm2)  

T  ٝزٔب زض ٞط ِحظ(˚C) 

Q  ٝ٘طخ تِٛیس حطاضت اِٚی (J)  

C  ٌٜطٔبی ٚیػ (J/kg.˚C)   

T  ٖظٔب(s) 

K  ضطیت ٞسایت حطاضتي(W/m.˚C) 

N ُٔبتطیؽ قى 

C ٔبتطیؽ ظطفیت 

H  ضطیت خبثدبیي حطاضت(W/m2.˚C) 

V  ِٚتبغ(volt) 

I  ٖقست خطیب(Amp) 

 

 یًَبًی نئعلا -1-2

η ضا٘سٔبٖ خٛقىبضی 

 (kg.m-3زٍبِي )  

  
ٌیطی ٌیطٜ ظٔبٖ تأذیط ٔحُ لطاض

 t=0 (s)خٛقىبضی زض 

 

 ّبًَیسثبلا -1-9

 خبثدبیيا٘تمبَ حطاضت      

 ا٘تمبَ حطاضت ٞسایتي     
 ا٘تمبَ حطاضت تبثكي    

 

 ّبًَیسشیس -1-4

 قٕبضٜ ٞط إِبٖ  

 

 نئضوب -7
تبثغ قىُ ٔطثٛط ثٝ ٞط إِبٖ تتطاٌٛ٘بَ زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زض 

 آیس. زؾت ٔيٝث( 25-22)اظ ٔؼبزلات  ،ٔمبِٝ

(22)    
 

  
                 

(23)    
 

  
                 

(24)    
 

  
                 

(25)    
 

  
                 

 

 
 ثب چْبز هص تتساگًَبلالوبى   -62ضکل 

 

( ثسؾت 29-26ضطایت ٔطثٛط ثٝ تٛاثغ قىُ اظ ٔؼبزلات )
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(29) 
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ای اظ تبثغ ؾرتي ٞسایتي زض خٟت  ٕ٘ٛ٘ٝ (30) زض ٔؼبزِٝ

x قٛز. ٔكبٞسٜ ٔي 

(30)     
    

⌈
⌈
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⌈
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