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ذُ اػز. ؿشایظ ؿكَسر سحلیلی ثشسػی لایِ ثِهشمبسى دس یه اػشَاًِ وبهذَصیشی چٌذًبثؼذی دس هغبلؼِ حبضش هؼئلِ اًشمبل حشاسر دٍ -چکیده

خبیی، ّذایز ٍ سـؼـغ سا دسثش گیشد. ِّبی خبثسَاًذ سوبهی هىبًیضمسشیي حبلز )خغی( هوىي لشاس داسد وِ هیهشصی دسًظش گشفشِ ؿذُ دس ولی

ِ لایِ سَاًذ لایِ ثوبس سفشِ ؿذُ هیِثِ ًحَی وِ صاٍیِ الیبف ٍ خٌغ هَاد وبهذَصیشی ث ،اًذالیبف سحز صاٍیِ هـخلی ثِ دٍس اػشَاًِ دیچیذُ ؿذُ

ػشی سَصیغ دهب دس ّش لایِ  ،اػشخشاج گشدیذُ ٍ ػذغ ثب اػشفبدُ اص سٍؽ دلیك خذاػبصی هشغیشّباٍسسَسشٍدیه  ّذایزثش  سغییش وٌذ. هؼبدلار حبون

ثیي ّش دػز آهذُ اػز. ثب اػوبل ؿشایظ هشصی ولی داخلی ٍ ثیشًٍی اػشَاًِ ٍ ّوچٌیي ثشلشاسی ؿشایظ دیَػشگی دهب ٍ ؿبس حشاسر دس هشص ِث

ثب اػشفبدُ اص سٍاثظ سَاثغ هشؼبهذ ٍ  اًذ.دػز آٍسدى ضشایت هدَْل ػشی دهب ػبخشِ ؿذُِػِ دػشگبُ هؼبدلار هؼشمل ثشای ث ،ّبخفز اص لایِ

بساهششّبی دثبصگـشی ٍ سحلیلی ثشای هحبػجِ ضشایت هدَْل اسائِ گشدیذُ اػز. سبثیش  یذُ ٍ سٍاثغّبی هؼبدلار حل ؿ، ایي دػشگبُالگَسیشن سَهبع

 ُ اػز.ؿذٍ همبیؼِ  ثشسػیثب اػشفبدُ اص دٍ هثبل ػولی ؿبهل ؿشایظ هشصی دیچیذُ،  ،ّب سٍی سَصیغ دهبصاٍیِ الیبف ٍ خٌغ لایِ عشاحی،
 حل سحلیلی، اًشمبل حشاسر ًبهشمبسى ، اػشَاًِ وبهذَصیشی، الگَسیشن سَهبع، سجذیل فَسیِ:واشگان کلید
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Abstract- In this study, 2D Asymmetric heat transfer in multi-layer composite cylinder is investigated, analytically. 

The boundary conditions are the most linear general boundary conditions which can cover all the heat transfer 

mechanisms consists of convection, conduction and radiation. The fibers are wounded around the cylinder. The angle of 

fibers and composite materials can be changed layer by layer. The governing equation of orthotropic conduction has 

been extracted and temperature distribution series have been obtained using the separation of variables method. In order 

to find the unknown series’ coefficients, three independent set of equations have been constructed by applying the 

boundary conditions inside/outside of cylinder and temperature/heat flux continuity between the layers. These set of 

equations have been solved using the orthogonal function relations and Thomas algorithm to find the recursive relation 

for unknown coefficients. The effect of design parameter, fiber angle and layers’ materials, have been investigated via 

two functional examples. 

Keywords: Analytical Solution, Asymmetric heat transfer, composite cylinder, Thomas Algorithm, Fourier Transformation 
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 مقدمه  -1
ای دس عَس لبثل هلاحظِّبی اخیش هَاد وبهذَصیشی ثِدِّ دس

اًذ. ایي اهش وبسثشدّبی هخشلف هٌْذػی هَسد سَخِ لشاس گشفشِ

ؿذى هضیز سشویت خَاف گًَبگَى فیضیىی، اضبفِدلیل ثِ

لایِ ٍ وبهذَصیشی اسسی دس ایي هَاد اػز. هَاد لایِهىبًیىی ٍ حش

ّبی گًَبگَى ًظیش كٌبیغ داسای وبسثشدّبی گؼششدُ دس صهیٌِ

 غیشُ[ ٍ 7-4]ّب، دشُّبی حشاسسیهجذل ،[، هخبصى3-1َّافضب]

هخشلف هشثَط ثِ ایي ثبؿٌذ. ثٌبثشایي دشداخشي ثِ هؼبئل هی

      ًظش ّب ضشٍسی ثِاًشمبل حشاسر دس آى هَاد اص خولِ ثحث

ّبی دهبیی دس هؼبئل هشثَط ثِ فشایٌذّبی سػذ. ایي سحلیلهی

ّبی دهبیی دس [ ٍ ثشسػی سٌؾ10-8ّب]سَلیذ وبهذَصیز

اهب  ثبؿٌذ،هی[ اص اّویز ثؼضایی ثشخَسداس 13-11ّب]اػشَاًِ

. دس ایي حَصُ ایي هَضَع دشداخشِ ؿذُ اػزهشبػفبًِ ووشش ثِ 

      اًذّبی ػذدی ثَدُؿذُ ثِ كَسر حلاوثش وبسّبی اًدبم

 اًذ. [ ٍ سٌْب هَاسد هؼذٍدی ثِ كَسر سحلیلی اسائِ ؿذ14-18ُ]

سَاى ثِ ؿذُ دس ایي ثحث سا هیّبی سحلیلی دٍثؼذی اًدبمحل

 ؿذُ دس هخشلبرّبی اسائٌِذ ثخؾ سمؼین ًوَد: حلچ

       ؿذُ دس هخشلبر ّبی اًدبم[، سحلیل21-19] وبسسضیي

rای دس ساػشبی اػشَاًِ z[22-24 ساػشبی ٍ ]r [25 ]

 [. 26ؿذُ دس هخشلبر وشٍی]ٍ وبسّبی اًدبم

ّب سا اسر دٍثؼذی دس وبهذَصیز[ اًشمبل حش19،20ػبلز]

ایي حل دس هخشلبر  ثشسػی ًوَدُ اػز.كَسر سحلیلی ثِ

 حبخیوبسسضیي ٍ سحز ؿشایظ هشصی ّوگي اسائِ ؿذُ اػز. 

دهب  ذاىیه یثشا یبضیس َىیفشهَلاػ هی[ 21ٍ ّوىبساى] خیؿ

اًذ، دػز آٍسدُِث یثؼذٍ چٌذ ِیلادس اخؼبم چٌذ بیدبدس حبلز 

ّب ِیوِ لا یحبلش یثشا ،ظُیٍ شیاًذ وِ همبدّب اثجبر ًوَدُآى

حبلز اٍسسَسشٍح  یوِ ثشا یاػز دس حبل یمیحم ،ّوگي ثبؿذ

[ ٍ 22ویْبًی ٍ ّوىبساى] ثبؿٌذ. یسَاًٌذ هََّه یه شیهمبد يیا

لِ اًشمبل حشاسر ئسشسیت هؼ[ ث23ِ]اهیشی دلَئی ٍ ّوىبساى

ِ عَس خذاگبًسشویجی ثِ ؿشایظ هشصی سا سحز ًبدبیب دبیب ٍ 1هشمبسى

كَسر دٍثؼذی ٍ دس ساػشبیّب ثِلحاًذ. ایي ثشسػی ًوَدُ

r z دس لِ اًشمبل حشاسر ًبدبیب اًدبم ؿذُ اػز. ّوچٌیي هؼئ

[ 24وبهذَصیشی ًیض لجلاً سَػظ ویْبًی ٍ ّوىبساى] ّبیفیيدیي

اًدبم دزیشفشِ اػز. ایي حل ًیض دس حبلز هشمبسى اًدبم ؿذُ ٍ 

ّب اػوبل گشدیذُ اػز. ویْبًی ٍ ؿشایظ هشصی خبف دیي فیي

                                                            
1. Axi-symmetric 

لِ اًشمبل حشاسر دس هخشلبر ئ[ ّوچٌیي هؼ25ّوىبساى]

سا سحز ؿشایظ هشصی خبف  2ای دس حبلز ًبهشمبسىاػشَاًِ

یه حل سحلیلی ثشای  [26ٍ ّوىبساى]اًذ. خیي ثشسػی ًوَدُ

ٍ ؿىل ّبی وشٍیای ثب لایِثشسػی اًشمبل حشاسر دس هَاد لایِ

ثشای ؿشایظ هشصی ًَع اٍل ٍ دٍم  اًذ. ایي حلدادُهشوض اسائِ ّن

 ّوگي اسائِ ؿذُ اػز ٍ خَاف هَاد دس ّش لایِ ثبثز اػز.

دس وبس حبضش یه حل سحلیلی دلیك ثشای اًشمبل حشاسر 

rای ٍ ساػشبی دٍثؼذی دس هخشلبر اػشَاًِ   ُاسائِ ؿذ

ئلِ ؿَد، ٌّذػِ هؼهیهـبّذُ  1گًَِ وِ دس ؿىل اػز. ّوبى

وِ الیبف سحز صاٍیِ  ثبؿذهیكَسر یه اػشَاًِ چٌذلایِ ثِ

ّب اًذ. خٌغ لایِدس ّش لایِ ثِ دٍس آى دیچیذُ ؿذُ دلخَاُ 

سَاًذ لایِ ثِ لایِ ٍ صاٍیِ الیبف دٍ دبساهشش اخشیبسی اػز وِ هی

سشیي گشفشِ ؿذُ، ولیسغییش وٌذ. ؿشایظ هشصی دهبیی دسًظش 

كَسر سَاى آى سا ثِؿشایظ هشصی خغی هوىي اػز وِ هی

لایِ ثیشًٍی ٍ داخلی خبیی ٍ سـؼـغ دس ِسشویجی اص ّذایز، خبث

[. اگش چِ لجلاً وبسّبیی دس صهیٌِ 27ًظش گشفز]وبهذَصیز دس

[ كَسر 25]ًبهشمبسى سَػظ ویْبًی ٍ ّوىبساى اًشمبل حشاسر

ّب اٍلاً سٌْب سحز ؿشایظ هشصی خبف اهب ایي حل ،گشفشِ اػز

اًذ ٍ لبثل سؼوین ثِ ػبیش ؿشایظ سـؼـغ خَسؿیذی اسائِ ؿذُ

هشصی ًیؼشٌذ ٍ ثبًیبً ثحث سغییش خَاف هبدُ وبهذَصیشی ؿبهل 

        ّب الیبف ٍ هبسشیغ دس ّش لایِ هغشح ًـذُ ٍ سوبهی لایِ

ش ػؼی ؿذُ اػز ػلاٍُ ث ،دس وبس حبضشاًذ. خٌغ حل ؿذُّن

سش، ثحث ؿشایظ هشصی ولی ٍ لبثل سؼوین ثِ ؿشایظ هشصی ػبدُ

سغییش خَاف دس ّش لایِ ًیض اضبفِ گشدد سب دبساهششّبی هَثش دس 

 سش گشدد.عشاحی حشاسسی ایي هَاد وبهل
 

 

 ثٌذی هشثَط ثِ اػشَاًٍِ لایِ ٌّذػِ 1شکل 

                                                            
2. Asymmetric 
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ّش یه اص  دس 1اٍسسَسشٍدیهّذایز اثشذا هؼبدلِ حبون ثشای 

ای اػشخشاج گشدیذُ اػز. سٍؽ ّب دس هخشلبر اػشَاًِلایِ

خذاػبصی هشغیشّب ثش سٍی ایي هؼبدلِ دیفشاًؼیل خضئی اػوبل 

دس ساػشبّبی هؼبدلِ هؼوَلی هشسجِ دٍ  گشدیذُ وِ حبكل آى دٍ

همبدیش ٍیظُ اص ؿشایظ هشصی دشیَدیه ؿؼبػی ٍ هحیغی اػز. 

ٍ ػشی سَصیغ دهب دس ّش لایِ  آهذُدػز ِث دس ساػشبی

ثب سَخِ ثِ ؿشایظ هشصی ولی دس  ،هـخق ؿذُ اػز. دس اداهِ

داخل ٍ خبسج اػشَاًِ، ؿشایظ دیَػشگی دهب ٍ ؿبس حشاسر دس 

ّب ٍ ّوچٌیي سٍاثظ هشثَط ثِ ضشایت ػشی فَسیِ، هشص ثیي لایِ

ػِ دػشگبُ هؼبدلار خذاگبًِ ثشای هحبػجِ ضشایت هدَْل 

       ّبی هؼبدلار اػز. ایي دػشگبُ سـىیل ؿذُ ػشی فَسیِ

دػز ِلغشی ثَدُ ٍ اص الگَسیشن سَهبع ثشای ثكَسر دٌحثِ

كَسر سَاثغ سحلیلی ٍ ثبصگـشی ثْشُ آٍسدى ضشایت هدَْل ثِ

این. دس اًشْب ًشبیح حل حبكل ثب اػشفبدُ اص دٍ هثبل ثشدُ

ظ هشصی صیشی چٌذلایِ سحز ؿشایَوبسثشدی ؿبهل دٍ لَلِ وبهذ

دیچیذُ ٍ هشغیش ثشسػی گشدیذُ اػز. اثشار هشثَط ثِ سغییش 

یز ؿبهل سغییش صاٍیِ الیبف ٍ خٌغ وبهذَص ،دبساهششّبی عشاحی

 سفضیل ثحث ؿذُ اػز.دس ّش لایِ، سٍی سَصیغ دهب ثِ

 

 های کامپوزیتیهدایت در استواوه -2

وِ هَاد وبهذَصیشی هشؼلك ثِ دػشِ ثضسگششی اص هَاد  یاص آًدبی

ثبؿٌذ، اًشمبل حشاسر دس ایي سحز ػٌَاى هَاد اٍسسَسشٍح هی

ثبؿذ. ساثغِ هی هَاد اٍسسَسشٍححبون ثش هَاد ًیض سبثؼی اص لَاًیي 

دس  ّبی اٍسسَسشٍحفَسیِ ثشای هحبػجِ ؿبس حشاسر دس هحیظ

 [:  28]ثبؿذسر صیش هیكَای ثِدػشگبُ هخشلبر اػشَاًِ
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ضشیت اًشمبل حشاسر  ijkؿبس حشاسسی،  qوِ دس ایي ساثغِ 

دهبػز. الجشِ سوبهی ضشایت اًشمبل حشاسر ّذایشی  Tّذایشی ٍ

[. 29،30ؿذُ دس ایي ساثغِ هؼشمل اص یىذیگش ًیؼشٌذ]هؼشفی

دٍ ػیؼشن هخشلبر  ،ایي هَاد حشاسر دس ثشسػی اًشمبل هٌظَسثِ

                                                            
1. Orthotropic 

هشفبٍر، ػیؼشن هخشلبر اكلی ٍ ػیؼشن هخشلبر فشػی، 

[. ػیؼشن هخشلبر فشػی ثِ هب ایي 31ثبیؼشی سؼشیف گشدد]

اهىبى سا خَاّذ داد سب خَاف حشاسسی سا دس خْبر ثبثز ٍ 

 اكلی هٌحلش ثِ فشد ثشسػی وٌین. اص عشفی دػشگبُ هخشلبر

یِ سغییش وٌذ ٍ خْز آى دس ّشلایِ ٍاثؼشِ ثِ سَاًذ لایِ ثِ لاهی

ّبی هخشلبر دػشگبُ ،گیشی الیبف خَاّذ ثَد. ثٌبثشایيخْز

ای سَاًٌذ اًحشاف صاٍیِفشػی ٍ اكلی دس ّش لایِ اص وبهذَصیز هی

لایِ ٌّذػِ یه لویٌیز سه 1داؿشِ ثبؿٌذ. ؿىل  iاًذاصُ ثِ

كَسر صاٍیِ ثیي خظ ثِ دّذ. صاٍیِهیوبهذَصیشی سا ًـبى 

( ٍ خظ هوبع ثش دایشُ دس Lهوبع ثش دایشُ دس خْز الیبف )

ؿَد. ثب اػشفبدُ اص لبًَى ثمبی اًشطی ( سؼشیف هیt) خْز

ای ٍ اػوبل سبًؼَس چشخؾ سٍی دػشگبُ اػشَاًِدس یه الوبى 

هخشلبر اكلی، هؼبدلِ اًشمبل حشاسر ولی دس یه لویٌیز 

كَسر صیش ای ثش حؼت هخشلبر فشػی ثِػشَاًِوبهذَصیشی ا

 [:25 -22]خَاّذ ثَد
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k k

r z



 


 




  


  


 




 




 

 

 

ی دس شیاًشمبل حشاسر ّذا تیضشا11k  ٍ22kساثغِ يیدس ا وِ

سشسیت هشٌبظش ثب ساػشبی الیبف ٍ ساػشبی ػوَد خْبر اكلی ثِ

ثِ سشسیت ًوبیبًگشچگبلی ٍ   ٍ cpثبؿٌذ. ّوچٌیي ثش الیبف هی

ثب سَخِ ثِ ایٌىِ ثبؿٌذ. ظشفیز گشهبیی ٍیظُ دس فـبس ثبثز هی

خْبردس همبلِ حبضش ثِ ثحث اًشمبل حشاسر دٍثؼذی ٍ دبیب دس 

r  ( ِث2ِخَاّین دشداخز، هؼبدل )ُػبصی ؿىل صیش ػبد

 [:25خَاّذ گشدیذ]

(3) 
2 2

2 2 2 2

1 1
0

i

T T T

r rr r 

  
  

 
 

(4) 
     

22

2 2

11 22cos sin
i

i i

k

k k


 




 

سبثؼی اص  (، ضشیت 3ثبیؼشی سَخِ داؿز وِ دس هؼبدلِ )

اػز؛ ثٌبثشایي ػلاٍُ ثش صاٍیِ لشاسگیشی الیبف دس ّش لایِ 

(، ثبػث خَاّذ گشدیذ سب هؼبدلِ اًشمبل 3) ساثغًِوَدى سشدیچیذُ
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حشاسر لایِ ثِ لایِ سغییش ًوبیذ. دسًشیدِ ثشای ثشلشاسی ساثغِ 

دیَػشگی  ّبی هخشلف، اػوبل هؼبدلار دیَػشگی دهب ٍثیي لایِ

سػذ. چٌبًچِ ًظش هیاسر دس هشص ثیي دٍ لایِ ضشٍسی ثِؿبس حش

ir r  هشص ثیي دٍ لایِ هدبٍسi  ٍ1i   (، 1ثبؿذ )ؿىل

كَسر صیش ط ثِ دیَػشگی دهب ٍ ؿبس حشاسر ثِسٍاثظ هشثَ

 خَاٌّذ ثَد:

(5)    ( ) ( 1 ), ,i i

i iT r T r  

(6)        ( ) ( 1 )

1, ,i i

i ii iT r T r
k k

r r

 

 


 
 

سشیي حبلز )خغی( دس همبلِ حبضش ؿشایظ هشصی دس ولی

     ّبی گًَبگَى شدهوىي دسًظش گشفشِ ؿذُ اػز وِ دس وبسث

ّبی هخشلف ؿشایظ هشصی حشاسسی ؿبهل سَاًذ ثِ ؿىلهی

ػبدُ ؿَد. ؿىل ّب خبیی، سـؼـغ ٍ یب سشویت آىِّذایز، خبث

 [:27كَسر صیش اػز]ولی ؿشایظ هشصی دس خْز ؿؼبػی ثِ

(7) 0
1 0 1 0

( , )
( , ) ( )

T r
aT r b f

r


 


 


 

(8) 
2 2

( , )
( , ) ( )l

l l

n

n n

T r
a T r b f

r


 


 


 

)1وِ  )f   ٍ2( )f  ضشایتسَاًٌذ ّش سبثغ دلخَاّی ثبؿٌذ. هی

1a  ٍ2a خبیی )یؼٌی ِاثؼبدی هـبثِ ضشیت اًشمبل حشاسر خبث
2W m K ٍ )ضشایت

1b  ٍ
2b  اثؼبدی هـبثِ ضشیت اًشمبل

Wحشاسر ّذایشی )یؼٌی  mK.داسًذ ) 

 

 حل تحلیلی تحت شرایط مرزی کلی  -3

یه حل سحلیلی دلیك ثشای سَصیغ دهبی  ،دس ایي لؼوز

ای وبهذَصیشی اسائِ گشدیذُ ّبی اػشَاًًِبهشمبسى دس لویٌیز

 هی ؿذُ دس ثخؾ لجلیاسائِ (1اثغِ س)اػز. هؼبدلِ اًشطی 

وبس اػز وِ دس  دٍ هشسجِ یثب هـشمبر خضئ لیفشاًؼیهؼبدلِ د

سحلیلی خذاػبصی هشغیشّب ثشای حل آى اػشفبدُ حبضش اص سٍؽ 

ضشة دٍ كَسر حبكل، سَصیغ دهب ثِؿذُ اػز. ثشای ایي هٌظَس

)سبثغ هؼشمل  )R r  ٍ   شم ؿذُ ٍ هؼبدلِ اًشمبل ف

 ؿَد:كَسر دٍ هؼبدلِ صیش خذاػبصی هیحشاسر ثِ

(9) 2 2 0nr F rF F    
(10) 2 2 0nG G    

ّب، اص اػوبل ؿشایظ هشصی دس خْز nلِ، ئهمبدیش ٍیظُ هؼ

كَسر ( ث10ِگشدًذ. خَاة ولی هؼبدلِ )اػشخشاج هی ؿؼبػی

 ثبؿذ:صیش هی

(11)      cos sinn n n nA B       

ٍ ؿشایظ هشصی ّوگي لِ ئثب سَخِ ثِ ٌّذػِ حلمَی هؼ

 داسین:دیَػشگی دهب ٍ ؿبس حشاسر 

(12)        0 2 0 2G G       

(13)        0 2 0 2G G          

ؿذُ ًظش گشفشي ؿشایظ هشصی هؼشفیثب دس ،(11اص حل هؼبدلِ ) 

 خَاٌّذ آهذ: دػزِلِ ثئ، همبدیش ٍیظُ هؼ(9) ٍ (8ثظ )ٍاس سَػظ

(14) , 0,1,2,...n

n
n


  

گیشد وِ ( دس دػشِ هؼبدلار اٍیلشی خبی هی9هؼبدلِ )

 ثبؿٌذ:داسای خَاة ػوَهی صیش هی

(15)  
 

1 2

3 4

0

ln 0

n nC r C r n
R r

C r C n

 
 

 

 

 

كَسر ثِ ّبدس ّش یه اص لایًِْبیشبً سَصیغ دهبی دٍثؼذی 

)هؼشمل سبثغ دٍ ضشةحبكل )R r ٍ   ذ:ؿ خَاّذ هـخق 

 

 

 
 

(16) 

     

    

    

0 0
0

1 1
0 01

2 2
0 0

( , ) ( ) ( ) ln( )

( ( ) ( ) ) cos( )

( ( ) ( ) )sin( )

i i

i i

i ii

n n

i i

n n

n

n n

i i

n n

r
T r R r a b

r

r r
a b n

r r

r r
a b n

r r







   

 

 

  

 

  





 

ًـبًگش  iّبی ّب ٍ ثبلاًَیغصیشًَیغ، (16دس هؼبدلِ )

ؿوبسُ ّش لایِ ثَدُ ٍ ثَاثز هدَْل   i
0a ، i

0b ، i
na ، i

nb ،
 i
nc ٍ i

nd  ضشایت ػشی فَسیِ )خولِ كفشم، ضشایت

هٌظَس سؼییي ثبؿٌذ. ثِوؼیٌَػی ٍ ضشایت ػیٌَػی( هی

اص ؿشایظ هشصی خغی ولی دس خْز ؿؼبػی  ،ضشایت هدَْل

ٍ ّوچٌیي دیَػشگی دهب ٍ ؿبس حشاسر دس هشص ( 8ٍ  7ر)هؼبدلا

 ( اػشفبدُ خَاّین ًوَد.6ٍ  5ر ّب )هؼبدلاثیي لایِ

 (:7اػوبل ؿشط هشصی داخل اػشَاًِ )هؼبدلِ  -

 

 
 

 

(17) 

   

          

         

1 (1)1
0 0 1 0

0

1 1 1 11 1
1 1 1 1 1 1

1 0 0

1 1 1 11 1
1 2 1 2 2 2

0 0

( ) cos

( )sin

n n n n

n

n n n n

b
f a a b

r

b b
a a a b a b n

r r

b b
a a a b a b n

r r
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 (:8اػوبل ؿشط هشصی خبسج اػشَاًِ )هؼبدلِ  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(18) 

 

    

 

   

   

( )1
1 0 1 0

0 0

1 1 1 1

0 01

1
1

1

0 0

1
1

1

0 0

1 2 1 2
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1

0

( ) ( ln( ) )

( ( ) ( )

( )

( ) )cos

( ( ) ( )

(

l l
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n nl ll l

n ll

l

n ll

l

n nl ll l
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n nnl
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n n
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n n

n
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nnl
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n
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n nnl nl
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n
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f a a a b

r r r

r r
a a a b

r r

b rn
a

r r

b rn
b n

r r

r r
a a a b

r r

b rn
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1

2

0

1
1

2

0 0

)

( ) )sin

n ll

n ll

l

n

n

n

n

nnl
n

n

a
r

b rn
b n

r r





 






 

i  ٍ1iاػوبل ؿشط دیَػشگی دهب دس هشص ثیي دٍ لایِ  -  

 (: 5)هؼبدلِ 

   

      

     

1

1

1( ) ( 1)
0 0 0 0

0 0

1

1 1 1

0 0 01

1

1 2 2

0 0 0

0 ln( ) ln( )

(( ) ( ) ( )

( ) )cos( ) (( ) ( )

i i i

i i i

i ii ii i

n n n

i i ii i i
n n n

n

n n n

i i ii i i
n n n

r r
a b a b

r r

r r r
a b a

r r r

r r r
b n a b

r r r





 






 



   

  

  

   

  

 

(19) 

 

     1 1
1 1

2 2

0 0

( ) ( ) )sini i

n n

i ii i
n n

r r
a b n

r r

   



 
  

 

ٍ  iاػوبل ؿشط دیَػشگی ؿبس حشاسر دس هشص ثیي دٍ لایِ  -

1i  ( ِ6هؼبدل:) 
 

 
 

 

        

   

     

1

1

1
1

0 0

1 1

1 1

0 01

1
1 1

1

1 0

1
1 1

1

1 0
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( ( ) ( )

( )

( ) )cos
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n

i

n
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(20) 

       

   1

1 1

2 2

0 0

1
1 1

2

1 0

( ( ) ( )

( )

i i

i

n n

i i i ii i
n n

i i

n

i ii
n

i

r rn n
k a k b

r r

rn
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     1

1
1 1

2

1 0

( ) )sini

n

i ii
n

i

rn
k b n

r

 







 



  

اػشفبدُ اص سٍاثظ هَخَد ثشای ضشایت ػشی فَسیِ ٍ ثب  ،حبل

حؼت خولار كفشم، ( ثش20( سب )17ًوَدى سٍاثظ )هشست

وؼیٌَػی ٍ ػیٌَػی هشثَط ثِ سَاثغ ًـبى دادُ ؿذُ دس ػوز 

)1چخ ّش یه اص هؼبدلار )سَاثغ  )f   ٍ2( )f  سبثغ ثبثز ٍ

ًظش گشفشي دػز خَاٌّذ آهذ. ثب دسِثَاثز هدَْل ث ،كفش(

( داسین:17هؼبدلِ )
 

 

(21)  1 (1) 01
0 1 0 0

0

b
a a b F

r
  

(22)    1 1 01 1
1 1 1 1 1

0 0

( ) ( )n n n

b b
a a a b F

r r
    

(23)    1 1 01 1
1 2 1 2 2

0 0

( ) ( )n n n

b b
a a a b F

r r
   

 

 ؿَد وِ:( چٌیي ًشیدِ هی18ثِ عَس هـبثِ اص هؼبدلِ )

(24)   ( )1
1 0 1 0 0

0 0

( ln( ) ) l l l
n n nnl

nl

r b
a a a b F

r r r
   

 

 

(25) 

 

 

1
1

1 1

0 0 0

1
1

1 1 1

0 0 0

( ( ) ( ) )

( ( ) ( ) )

n n ll l

l

n n ll l l

l

n n

nnl nl
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n
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n nnl nl
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n

r b rn
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r r r

r b rn
a b F

r r r

 

 







 




  

 

 

 

(26) 

 

 

1
1

1 2

0 0 0

1
1

1 2 2

0 0 0

( ( ) ( ) )

( ( ) ( ) )

n n ll l

l

n n ll l l

l

n n

nnl nl
n

n

n n

n nnl nl
n n

n

r b rn
a a

r r r

r b rn
a b F

r r r

 

 







 




  

 

ؿذُ دس ػوز ؿذُ، سَاثغ ًوبیبىسَضیحبر دادُ ثب سَخِ ثِ

 ؿًَذ:( اص سٍاثظ صیش حبكل هی26سب )( 21ساػز هؼبدلار )

(27)  
2

0
0

1 2 , 0,j

j lF f d j n


     

(28)    
2

1
0

1 cos , 0,j

n j lF f n d j n


      

(29)    
2

1
0

1 sin , 0,j

n j lF f n d j n
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 ( داسین:19ّوچٌیي ثب سَخِ ثِ ساثغِ )

(30)    1( ) ( 1)

0 0 0 0

0 0

ln( ) ( ) 0
i ii ii ir r

a b Ln a b
r r

     

 

 

(31) 

   

   1 1

1 1

0 0

1 1

1 1

0 0

( ) ( )

( ) ( ) 0

i i

i i

n n

i ii i
n n

n n

i ii i
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r r
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r r

r r
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(32) 

   

   1 1

2 2

0 0
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2 2

0 0

( ) ( )

( ) ( ) 0

i i

i i

n n

i ii i
n n

n n

i ii i
n n

r r
a b

r r

r r
a b

r r

 

  





 



  
 

 ًشیدِ گشفز وِ: چٌیي سَاى( هی25) هـبثِ اص هؼبدلِ عَسثِ

(33)        1 1

0 0 0
i i i i

k a k a
 

  

 
 

(34) 

 
 

 
 

 
 

 
 1 1

1 1

1 1

0 0

1 11 1
1 1

1 1

1 0 1 0

( ) ( )

( ) ( ) 0

i i

i i

n ni i
i ii i
n n
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(35) 
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1 1

2 2
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1 11 1
1 1
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( ) ( )

( ) ( ) 0

i i

i i
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ؿذُ دس داؿز وِ دس سوبهی هؼبدلار هؼشفی ثبیؼشی سَخِ

li، (35سب ) (33)ٍ  (32سب ) (30)سٍاثظ  n1ثبؿذ. حبل هی

 یاصادػز آٍسدى ضشایت ػشی ثِِهٌظَس ثدس آخشیي هشحلِ، ثِ

دػشگبُ ثبیؼز هی ،ّبّشیه اص لایِ یٍ ثشا nّوِ همبدیش 

 (35) سب (21)ؿذُ دس هؼبدلار هؼبدلاسی هشـىل اص سٍاثظ اسائِ

)حل گشدًذ. اهب اص آًدب وِ سٍاثظ هشثَط ثِ ضشایت )
0

ia ٍ
( )
0

ib 

)((، ضشایت30( ٍ )27(، )24(، )21)هؼبدلار ) )
1

i
na ٍ 

( )
1

i
nb 

)(( ٍ ضشایت31( ٍ )28(، )25(، )22)هؼبدلار ) )
2

i
na ٍ 

( )
2

i
nb 

(( وبهلاً هؼشمل اص یىذیگش 32( ٍ )29(، )26(، )23)هؼبدلار )

كَسر وبهلاً خذاگبًِ حل سَاًٌذ ثِثبؿٌذ، ایي ضشایت هیهی

ثَاثز ایي خفزگشدًذ. دػشگبُ هؼبدلار حبكل ثشای ّشیه اص 

لغشی خَاّذ ثَد. دس هغبلؼِ داسای هبسشیغ ضشایجی دٌحػشی، 

دػز آٍسدى سٍاثغی كشیح ِهٌظَس ثحبضش اص الگَسیشن سَهبع ثِ

ٍ ثبصگـشی ثشای ضشایت ػشی اػشفبدُ ؿذُ اػز. ؿبیبى روش 

ای لایِسبثؼی اص ، nػلاٍُ ثش ؿوبسًذُ  ،دػز آهذُِاػز سٍاثظ ث

اًذ )وِ ؿبهل سغییشار خٌغ ٍ صاٍیِ الیبف وِ دس آى لشاس گشفشِ

كَسر سٍاثظ ثبؿٌذ. ضشایت هدَْل ثِؿًَذ( ًیض هیهی

 اًذ: دػز آهذُِثبصگـشی صیش ثب اػشفبدُ اص الگَسیشن سَهبع ث

(36) 

 

   

   

   

2

2 1
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1 11
1

, 1, ..., 2

l l
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,0ّبی كَسرسَاًذ ثِهی ِ اًذیغو 1 , 2n n  ظبّش ؿَد سب

  ،  ٍسوبهی هدَْلار سا دَؿؾ دّذ. سٍاثظ هشثَط ثِ 

 دس دیَػز )الف( اسائِ ؿذُ اػز. دس ّش یه اص همبدیش 

 

 و تحث وتایج -4

ولی، ػؼی ؿذُ اػز سب ثب اسائِ دٍ ًوًَِ ػ ،دس ایي لؼوز

هشثَط  وبسثشدیؿذُ ثشای حل هؼبئل سَاًبیی ساثغِ سحلیلی اسائِ

لایِ وبهذَصیشی سحز ؿشایظ هشصی ًبهشمبسى ّبی چٌذثِ لَلِ

دٍ هثبل ػولی ؿبهل دٍ لَلِ  ،هٌظَسایي ثشسػی گشدد. ثشای 

وِ یىی دس هؼشم سبثؾ آفشبة لشاس داؿشِ  ،وبهذَصیشی چٌذلایِ

ًظش گشفشِ اػز، دس هجذل حشاسسیٍ دیگشی لؼوشی اص لَلِ یه 

 ؿذُ خٌغ ٍ صاٍیِ الیبف ؿذُ اػز. اص آًدب وِ دس حل اسائِ

عَس سَاًذ لایِ ثِ لایِ سغییش وٌذ، سبثیش دٍ فبوشَس فَق ثِهی

خَاف  1خبف دس ًشبیح حل دسًظش گشفشِ ؿذُ اػز. خذٍل 

وبس ثشدُ ؿذُ دس حل حبضش سا ِّبی دلیوشی ثاًَاع وبهذَصیز

 دّذ.ًـبى هی
 

 [32،33ّبی دلیوشی]خَاف وبهذَصیز 1جدول 

 خٌغ

 هبسشیغ

 خٌغ

 الیبف 
11k

(W mK) 
22k

(W mK) 



(g cc) 

 94/1 5/6 370 2گشافیز [32]  1ادَوؼی

 46/1 74/0 4/11 4سشهبل گشافیز [33] 3لىؼبى

 17/1 4/0 1/1 6سشهَوشة [33] 5صیشل

                                                            
1. Epoxy 

2. Graphite 

3. Lexan 

4. Thermal graphite 

5. Zytel 

6. Thermocarb 
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ثش  هٌظَس ثشسػی اثش ًحَُ چیذهبى ٍ صاٍیِ الیبفاص عشفی، ثِ

ّب، ػِ ًَع چیذهبى سٍی سَصیغ دسخِ حشاسر دس ّش یه اص لایِ

 هخشلف ؿبهل هَاسد صیش دسًظش گشفشِ ؿذُ اػز:

ّب ثشاثش ٍ : دس ایي چیذهبى صاٍیِ سوبم لای1ِایضٍسشٍدیه .1

لویٌیز  ،ؿَد. دس ایي حبلزدسًظش گشفشِ هی 90هؼبٍی 

 هبًٌذ یه هبدُ ایضٍسشٍح ثب
22rrk k k 

 وٌذ.ػول هی 

 كفش دسخِ ّب ثشاثش: صاٍیِ الیبف دس ّوِ لایِیهاٍسسَسشٍد .2

اًذ.( ثٌبثشایي لویٌیز لشاس گشفشِ اػز )الیبف دس خْز

 ضشایت هبًٌذ یه هبدُ اٍسسَسشٍدیه ثب

11k k
  ٍ

22rrk k ثبؿذ.هی 

ّبی ذهبى الیبف دس لایِ: دس ایي حبلز چی2ایضٍسشٍدیهؿجِ .3

 كَسر صیش اػز:هخشلف ثِ

[ , , , , , , , ]0 45 90 135 180 225 270 315 

: یه ًوًَِ ػولی دیگش اص آسایؾ الیبف وِ 3وشاع دلای .4

 كَسر صیش اػز:دس آى صاٍیِ الیبف ثِ

[ , , , , , , , ]0 90 0 90 0 90 0 90 

( ًـبى 16 فَسیِ )هؼبدلِثشسػی ّوگشایی خولار ػشی 

ّب ثب دلز خولِ اٍل ػشی، خَاة1000دّذ وِ ثب هحبػجِ هی

ثب سَخِ ثِ ایي ٍالؼیز وِ حل  لبثل لجَل ّوگشا خَاٌّذ ؿذ.

ثب  ،ثبؿذ 90ّب دس حبلشی وِ صاٍیِ الیبف دس ّوِ لایِ ،حبضش

حل هشثَط ثِ اًشمبل حشاسر دس یه اػشَاًِ ایضٍسشٍح دس خْبر 

r   ِ[ 34ؿذُ سَػظ آسدبچی]یىؼبى اػز، لزا اص حل اسائ

ؿذُ ؿذُ اػشفبدُ ثشای اػشجبسػٌدی ٍ اثجبر كحز حل اسائِ

ثبثز سَػظ آسدبچی سحز ؿشایظ هشصی دهب ؿذُاػز. حل اسائِ

اص هحیظ اػشَاًِ ٍ دهبی كفش دس ًیوِ دبییٌی  ِ ثبلاییدس ًیو

ؿذُ دس اسائِ ؿذُ اػز وِ ًشبیح حبكل اص ایي حل ٍ حل اسائِ

عَس وِ اص ایي ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ّوبى 2همبلِ دس ؿىل ایي 

ًوَداسّب  ،ثَدى ایي دٍ حل، ثب سَخِ ثِ سحلیلیآیذهیؿىل ثش

دػز ًِشبیح ث یىذیگش هٌغجك ّؼشٌذ. ػلاٍُ ثش ایي،وبهلاً ثش 

[ ًیض همبیؼِ 25ؿذُ سَػظ ویْبًی ٍ ّوىبساى]آهذُ ثب وبس اسائِ

گشدیذُ اػز. ایي حل سٌْب سحز ؿشایظ هشصی گشهبیی خبف 

ّب اص ًَع اسائِ ؿذُ ٍ خٌغ وبهذَصیز دس ّوِ لایِ

 ،ثَدى ّش دٍ حلگشافیز/ادَوؼی اػز. ثب سَخِ ثِ سحلیلی

 (.3 )ؿىل ؿبّذ ّؼشینسغبثك وبهل سا 

                                                            
1. Isotropic 

2. Quasi-isotropic 

3. Cross-ply 

 

دس ( 2ثؼذ دس خْز ؿؼبػی )دس صاٍیِ ثیار دهبی سغییش 2 شکل

 ثبثزدهبهشصی  ؿشایظ سحز ایضٍسشٍح ایاػشَاًِ لویٌیز یه
 

 

ثؼذ ثشحؼت صاٍیِ الیبف دس یه یشار دهبی هیبًگیي ثیسغی 3شکل 

 ای سحز ؿبس حشاسسی خَسؿیذیلایِ اػشَاًِلویٌیز سه

20outh 2W m K, 30r cm, 42
lnr cm 

 

ّبی ػولی اػشفبدُ ػٌَاى هثبلدس ایي همبلِ هَاسد صیش ثِ

 ؿذُ اػز:

  ًَِؿبس  وِ دس هؼشملایِ : یه لَلِ وبهذَصیشی ػ1ًِو

اص  سـؼـؼی خَسؿیذ لشاس گشفشِ اػز. ؿبس حشاسسی سػیذُ

    عَس هشَػظ ثشاثشخَسؿیذ دس ًضدیىی ػغح صهیي ثِ

W m2 q  1357 ایي  سَصیغ  ؿَد.دسًظش گشفشِ هی 

 سبثغ كَسرؿبس سٍی ػغح خبسخی اػشَاًِ ثِ

  ( / cos( ) )q      1357 1 0 5 2W m2
 

 فشم

هـخلبر ٍ ّبی حشاسسی ٍیظگی 4ؿىل ٍ  2 خذٍل اػز. ؿذُ

ػلاٍُ ثش  دّذ.هحیظ دسًظش گشفشِ ؿذُ سا ًـبى هیٌّذػی 

ؿبس حشاسسی هشغیش سٍی ػغح خبسخی لَلِ، ؿشایظ هشصی 

 اػز.ذُ ؿخبیی حشاسسی دس داخل ٍ خبسج لَلِ ًیض لحبػ ِخبث

 ًَِلایِ ثشای هثبل دٍم یه لَلِ وبهذَصیشی دٌح: 2 ًو      

ًظش گشفشِ ؿذُ گشفشِ ؿذُ دس یه هجذل حشاسسی دس وبسِث
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، فشم اػز. ثشای ثشسػی اًشمبل حشاسر ًبهشمبسى دس ایي لَلِ

 كَسر یه سبثغ غیشؿذُ اػز وِ دهبی داخلی اػشَاًِ ثِ

 هشمبسى    cos  50 1 2T  W m2

 
وٌذ. هی سغییش

ٍ  5لِ دس ؿىل ئهـخلبر ٌّذػی ٍ خلَكیبر حشاسسی هؼ

آیذ، ثشهی 5گًَِ وِ اص ؿىل ّوبى اًذ.ثیبى گشدیذُ 3خذٍل 

خبیی، ؿبس ِؿشایظ هشصی خبسخی لَلِ سشویجی اص ؿشایظ خبث

 .ثبثز ٍ ؿشط ػبیك دس ًیوی اص هحیظ لَلِ فشم ؿذُ اػز

همبیؼِ ّوضهبى سبثیش دٍ دبساهشش صاٍیِ الیبف ٍ هٌظَس ثِ

لویٌیز ٍ ّب، ًوَداسّبی سغییشار دهبی هیبًگیي خٌغ لایِ

ای حؼت صاٍیِ الیبف ٍ چیذهبى لایِهبوضیون دهبی لویٌیز ثش

گًَبگَى سػن ؿذُ اػز. چٌیي فشم ؿذُ اػز وِ صاٍیِ الیبف 

اص كفش سب كَسر ّوضهبى ّب ثب ّن ثشاثش ثبؿٌذ ٍ ثِدس ّوِ لایِ

 ّب ًیض ثب یىذیگش ثشاثش اػز.سغییش وٌذ. ضخبهز لایِ 180
 

 ٌّذػِ ٍ ؿشایظ هشصی ثشای ًوًَِ اٍل 2جدول 

 3/0 (mلغش خبسخی )

 05/0 (mّب )ضخبهز لایِ

 300 (Kدهبی خبسج )

 310 (Kدهبی داخل )

2Wخبیی خبسخی )ِضشیت خبث m K) 50 

2Wخبیی داخلی )ِضشیت خبث m K) 100 

 

 ٌّذػِ ٍ ؿشایظ هشصی ثشای ًوًَِ دٍم 3جدول 

 5/0 (mلغش خبسخی )

 05/0 (mّب )لایِضخبهز 

 300 (Kدهبی خبسج )

2Wخبیی خبسخی )ِضشیت خبث m K) 50 

 

 

 ٌّذػِ ٍ ؿشایظ هشصی هشثَط ثِ ًوًَِ اٍل 4 شکل

 
 ٌّذػِ ٍ ؿشایظ هشصی هشثَط ثِ ًوًَِ دٍم 5شکل 

 

ٍخَد ِسغییشار هبوضیون دهبی ث ة-6الف ٍ -6ّبی ؿىل

 حؼت صاٍیِ الیبف ًـبى سا ثشهثبل اٍل آهذُ داخل لویٌیز 

همذاس ضشیت ، 90ثب افضایؾ صاٍیِ الیبف اص كفش سب  دٌّذ.هی

 ثشػذ 90افضایؾ خَاّذ یبفز سب ثِ هبوضیون همذاس خَد دس 

 ػجت، افضایؾ ایي ضشیت (3) . ثب سَخِ ثِ هؼبدلِ(4)هؼبدلِ 

ذ ٍ دسًشیدِ ؿخَاّذ  وبّؾ هیضاى اًشمبل حشاسر دس خْز 

      یىٌَاخشی سَصیغ دهب وبّؾ یبفشِ ٍ هبوضیون دهب افضایؾ 

ثب افضایؾ صاٍیِ  ،آیذّب ثشهیعَس وِ اص ایي ؿىلّوبىیبثذ. هی

 هبوضیون دهبی لویٌیز افضایؾ خَاّذ، 90الیبف اص كفش سب 

ة -6الف ٍ -6ّبی چٌبًچِ اص همبیؼِ ثیي ؿىل اص عشفی .یبفز

ّب ًیض سبثیش ثؼضایی ًحَُ چیذهبى خٌغ لایِ ،ؿَدهـخق هی

 ای سدشثِ دس همذاس دهبی هبوضیوی داسد وِ لویٌیز اػشَاًِ

ّب، هبوضیون عَسی وِ ثب سغییش ًحَُ چیذهبى لایِثًِوبیذ. هی

دس چیذهبى اٍل )ولَیي  326 اص دهب     
k k k 

1 2 ( ثِ 3

دس چیذهبى دٍم )ولَیي  5/319     
k k k 

1 2 ( وبّؾ 3

 خَاّذ یبفز. 

 
 ب                   الف                                               

 ًوًَِحؼت صاٍیِ الیبف دس ثشلویٌیز  بوضیونه دهبی سغییشار 6 شکل

 الف( اٍل
     

k k k 
1 2 ة(  ٍ 3     

k k k 
1 2 3 
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ًظش گشفشِ ؿذُ سغییشار دهبی هیبًگیي لویٌیز دس 7ؿىل 

ّب حؼت صاٍیِ الیبف دس دٍ آسایؾ هخشلف لایِهثبل دٍم سا ثشدس 

ثب  ،(3لِ ٍ هؼبدلِ )ثب سَخِ ثِ ؿشایظ هشصی هؼئ دّذ.ًـبى هی

 هیضاى اًشمبل حشاسر دس خْز 90سب  صاٍیِ الیبف اص كفش افضایؾ
r وِ ایي اهش ثبػث افضایؾ اًشمبل حشاسر  ،خَاّذ یبفز افضایؾ

  ذ.ؿّب خَاّذ ای ٍ وبّؾ دهبی هیبًگیي لایِاص لویٌیز اػشَاًِ
 

 
 ب                   الف                                                

هیبًگیي لویٌیز ثشحؼت صاٍیِ الیبف دس  سغییشار دهبی 7 شکل

دٍم الف(  ًوًَِ         
k k k k k   

1 2 3 4 5  ٍ

ة(         
k k k k k   

1 2 3 4 5 

 

ًیض هبًٌذ لجل دس ّب( لحبػ خٌغ لایِثٌذی )اص ًحَُ لایِ

ًحَی وِ ثِ الف ٍ ة(، 7همذاس دهبی هیبًگیي هَثش اػز )ؿىل 

 ذ.ؿگشاد اخشلاف دهب ایدبد خَاّذ دسخِ ػبًشی 30حذٍد 

لف ّبی الیبف هخشوبًشَسّبی هشثَط ثِ سَصیغ دهب دس آسایؾ

ایضٍسشٍدیه ٍ وشاع دلای ثشای ایضٍسشٍدیه، اٍسسَسشٍدیه، ؿجِ

( ًـبى دادُ ؿذُ 9( ٍ ًوًَِ دٍم )ؿىل 8ًوًَِ اٍل )ؿىل 

ّب یىؼبى ٍ خٌغ وبهذَصیز دس ّوِ لایِ ،ّباػز. دس ایي ؿىل

اص ًَع گشافیز ادَوؼی دسًظش گشفشِ ؿذُ اػز. سبثیش آسایؾ 

 ّب وبهلاً هـَْد اػز.ایي لویٌیزدس الیبف سٍی سَصیغ دهب 

-سَصیغ دهب دس ایي لویٌیز ،آیذهیّب ثشچٌبًچِ اص ایي ؿىل

ّب ّوَاسُ ثیي دٍ حبلز حذی ایضٍسشٍدیه ٍ اٍسسَسشٍدیه لشاس 

ّب سٍی سَصیغ دهب دس لویٌیز داسد. ًحَُ سبثیش سغییش خٌغ لایِ

ایي ًـبى دادُ ؿذُ اػز.  10ًوًَِ اٍل سَػظ وبًشَسّبی ؿىل 

ایضٍسشٍدیه سػن ؿذُ اػز.  وبًشَسّب دس آسایؾ الیبف ؿجِ

ّب          ، سغییش خٌغ لایِآیذعَس وِ اص ایي وبًشَسّب ثشهیّوبى

ای الگَّبی سَصیغ دسخِ حشاسر عَس لبثل هلاحظِسَاًذ ثِهی

 داخل لویٌیز سا سغییش دّذ.

 

  
 اورتوتروپیکشثه  اورتوتروپیک

  
 ایسوتروپیک کراس پلای

 اٍل ًوًَِوبًشَسّبی سَصیغ دهب ثشای آسایؾ الیبف هخشلف دس لویٌیز  8شکل 
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 شثه اورتوتروپیک اورتوتروپیک

  
 ایسوتروپیک کراس پلای

 سَصیغ دهب ثشای آسایؾ الیبف هخشلف دس لویٌیز ًوًَِ دٍم وبًشَسّبی 9شکل 
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 گیریوتیجه -5

یه حل سحلیلی دلیك ثشای اًشمبل حشاسر  ،دس همبلِ حبضش

ّبی وبهذَصیشی چٌذلایِ اسائِ دٍثؼذی ًبهشمبسى دس اػشَاًِ

ظ سشیي ؿشایدػز آهذُ سحز ولیِگشدیذُ اػز. هؼبدلِ اًشطی ث

 ًظش گشفشِ ؿذُ اػز.ؿؼبػی دسهشصی خغی هوىي دس خْز 

دػز آهذُ اص وبس ِّب ٍ ًشبیح ثسشیي ًَآٍسیاص خولِ هْن

 سَاى اؿبسُ ًوَد:حبضش ثِ هَاسد صیش هی

 ِسَاًذ لیلی ٍ دلیك ثَدُ وِ هیؿذُ یه حل سححل اسائ  

ّبی ػذدی ٍ ّوچٌیي دسن ػٌَاى هؼیبسی ثشای ػٌدؾ حلثِ

 ّب اػشفبدُ ؿَد.هذَصیزیٌذ اًشمبل حشاسر دس وباسش فشهحؼَع

 ِصی ولی ثیبى گشدیذُ وِ لبثل ؿذُ سحز ؿشایظ هشحل اسائ

ػبصی ثِ ؿشایظ هشصی سشویجی )ًَع اٍل، ًَع دٍم ٍ یب ػبدُ

 ثبؿذ.ػَم( هی

 ِّب یِ الیبف دس ّش یه اص لایِّب ٍ صاٍاثش دٍ ػبهل خٌغ لای

ّبی ػٌَاى دٍ دبساهشش هَثش دس عشاحی حشاسسی لویٌیزثِ

 وبهذَصیشی اص عشیك دٍ ًوًَِ ػولی ثشسػی گشدیذُ اػز.

 ّبی وبهذَصیشی ّوَاسُ ثیي سَصیغ دسخِ حشاسر دس لویٌیز

ّب كفش یؼٌی ٍلشی وِ صاٍیِ الیبف دس ّوِ لایِ ،دٍ حبلز حذی

)آسایؾ ایضٍسشٍدیه( اػز، لشاس  90)آسایؾ اٍسسَسشٍدیه( ٍ یب 

 داسد.

  ثب افضایؾ صاٍیِ الیبف اص  ،ؿذُهشصی خبف اسائِسحز ؿشایظ

سش ، سَصیغ دسخِ حشاسر دس لویٌیز یىٌَاخز90كفش سب 

گشدیذ ٍ دسًشیدِ دهبی هیبًگیي لویٌیز وبّؾ خَاّذ  خَاّذ

 یبثذ. وِ دهبی هبوضیون لویٌیز افضایؾ هی یبفز، دس كَسسی

 

 آوردن ضرایة سری دستهپیوست الف: ت -6
كَسر ثِ دس ّش یه اص همبدیش   ،  ٍسٍاثظ هشثَط ثِ 
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