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 چکیذه
ًبًَکبهپَظیتی ؾبذتِ قسُ اظ پلی ّبی ذعقی کطُ خساضضرین ّب ٍ کطًفثِ ثطضؾی تبضیرچِ تٌف ثطگطزض ایي همبلِ ثب اؾتفبزُ اظ هسل 

یکٌَاذت حطاضتی ٍ هغٌبعیؿی  ّبی ایویس تمَیت قسُ ثب ًبًَ شضات زی اکؿیس ؾیلیکَى پطزاذتِ قسُ اؾت. ثبضگصاضی کطُ، قبهل هیساى

آیس. حل ایي ؾت هیز، هؼبزلِ ؾبذتبضی حبکن ثط هؿئلِ ثِالاؾتیؿیتِثبقس. ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ فكبض ّیسضٍاؾتبتیک زاذلی هی ّوطاُ ثِ

ّب زض گطزز. ایي تٌف ّبی تطهَالاؾتیک هیّب ٍکطًفهؼبزلِ ثب زض ًظط گطفتي قطایظ هطظی هکبًیکی، زض لحظِ صفط هٌدط ثِ یبفتي تٌف

ذتبضی گیطی ظهبًی اظ هؼبزلِ حبکن ثط هؿئلِ ٍ اؾتفبزُ اظ هسل ؾب گیطًس. ثب هكتكهطحلِ اثتسایی حل ذعـ هؿئلِ هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

قَز. حل ایي ضٍؼ، هؼبزلِ زیفطاًؿیل خسیس حبکن ثط هؿئلِ زض حبلت ذعقی حبصل هی-ٍ اضتجبط ثیي ایي هسل ٍ ضٍاثظ پطاًتل ثطگط

زٌّس کِ ًوبیس. ًتبیح ایي پػٍّف ًكبى هیّبی ذعقی ضا فطاّن هیّب ٍکطًفهؼبزلِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ػسزی ًطخ تٌف، تبضیرچِ تٌف

ثبًیِ ثِ  1000افتس. ّوچٌیي هطحلِ اٍل ذعـ کِ تب حسٍز  ّبی ذعقی زض خساضُ زاذلی کطُ اتفبق هیٌف هؤثط ٍ کطًفثیكتطیي همساض ت

ّب ٍاضز هطحلِ پبیساض قسُ ٍ ّب ٍ کطًف ّب ّوطاُ ثَزُ ٍ ثؼس اظ ایي هطحلِ تٌفّب ٍ کطًفاًدبهس ثب ثیكتطیي ؾطػت تغییطات تٌف عَل هی

 ًوبیٌس.تغییط هیثب ؾطػت تمطیجب یکٌَاذتی 

 .ّبّب ٍکطًفتبضیرچِ تٌف ؛ثطگطهسل  ؛ذعـ اٍلیِ ؛کطُ ًبًَ کبهپَظیتی :کلمبت کلیذی
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Abstract 
In this study, stresses and strains history of  nanocomposite thick walled sphere wich is made of 

Polyimide reinforced by SiO2 nanoparticles are investigated using the viscoelastic Bergurs model. 

Loading of sphere includes the thermal and magnetic uniform field under hydrostatic inner pressure. 

Constitutive model of  the problem based on elasticity relationship is obtained. Solving this equation with 

respect to mechanical boundary conditions leads to stresses and strains at zero time so called thermo-

elastic solution in which these stresses  are used at beginning creep problem procedure. With 

differentiating of constitutive differential equation with respect of time and using relationship between 

Bergurs model and Prandtl–Reuss relations drives a new constitutive equation for creep. History of 

stresses and strains are provided by solving this equation using numerical strain rate method. Results 

show that maximum effective stress and creep strains occurs at inner surface. Also the primary creep 

stage  occurs up to 1000 second with quick change of stresses and strains. After this stage the value of 

stresses and strains change with uniform speed. 

Keywords: Nanocomposite Sphere; Primary Creep; Bergurs Model; History of Stresses and Strains. 
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  مقذمه -1
یکی اظ هْوتطیي پلیوطّبی همبٍم ثِ حطاضت پلی 

ّؿتٌس. ایي ًَع پلیوطّب ثِ ػلت ذَال   (PIs)ایویسّب

اظ هْوتطیي ّبی هرتلف زهبیی الؼبزُ زض هحیظ هکبًیکی فَق

ثبقٌس. ثب افعٍزى ثطذی هَاز هَضز اؾتفبزُ هٌْسؾبى هی

تَاى ثبػث کبّف اثط ضطیت ًبًَشضات ثِ ایي پلیوطّب هی

اًجؿبط حطاضتی ٍ ّوچٌیي افعایف ذَال هکبًیکی ّوبًٌس 

چمطهگی قکؿت ٍ اؾتحکبم کككی آًْب گطزیس. ثِ ایي 

ی هؼسًی ّبپلیوطّبی تمَیت قسُ ثب ًبًَشضُ، ًبًَ کبهپَظیت

[. ثبتَخِ ثِ اّویت اؾتفبزُ ایي ًَع هَاز زض 4-1گَیٌس ]هی

ای  الؼبزُ زهبّبی ثبلا تحلیل ذعـ ایي هَاز اظ اّویت فَق

ّبی اذیط تحمیمبت ظیبزی زض ظهیٌِ ثطذَضزاض اؾت. زض ؾبل

[ زض 5تحلیل ذعـ صَضت گطفتِ اؾت. لاٍ ٍ ّوکبضاًف ]

تحت فكبض ثِ هسلؿبظی ضفتبض ذعقی هربظى  2002ؾبل 

ّبی الاؾتیک حطاضتی زض  فَلازی پطزاذتٌس. اضائِ تَظیغ تٌف

ّبی هؤثط في هیؿع ثطای ؾغَح هرتلف ٍ  خساضُ، تَظیغ تٌف

ّبی هؤثط ًَضتَى زض عَل ظهبى اظ  ّوچٌیي تَظیغ تٌف

ضٍز. لطثبًپَض ٍ ّوکبضاًف قوبض هیهْوتطیي ًتبیح ایكبى ثِ

ی ضفتبضّبی تأثیطات ذعـ ٍاثؿتِ ثِ ظهبى، ثطضٍ [6]

الکتطٍتطهَهکبًیکی یک کطُ پیعٍالکتطیک ضا ثطضؾی کطزًس. 

ّب،  آًْب اظ یک ضٍـ ػسزی ثطای هحبؾجِ تبضیرچِ تٌف

خبیی زض یک کطُ خساض ضرین  پتبًؿیل الکتطیکی ٍ خبثِ

تَذبلی کِ تحت فكبض زاذلی ٍ هیساى زهبیی لطاضزاقت، 

هٌسلؿَى اؾتفبزُ ًوَزًس. ضٍـ اؾتفبزُ قسُ، ثط هجٌبی ضٍـ 

خبیی ٍ پتبًؿیل  اؾتَاض اؾت کِ تغییطات تٌف، خبثِ

ثیٌی الکتطیکی ضا زض عی ظهبى، زض عَل ضربهت کطُ پیف

تأثیطات ثبضگصاضی هغٌبعیؿی  [7]ًوبیس. زای ٍ ّوکبضاًف هی

ای ٍ ٍ حطاضتی ضا ثط ضٍی ضفتبض تطهَالاؾتیک هربظى اؾتَاًِ

اًس ضا قسُای خساضضرین کِ اظ هَاز ّسفوٌس ؾبذتِ کطُ

ّبی پیعٍالکتطیک ّسفوٌس ثطضؾی ًوَزًس. تحلیل ذعـ کطُ

تحت ثبضگصاضی الکتطٍتطهَهکبًیکبل ًیع تَؾظ لموبى ٍ هطازی 

ثطضؾی گطزیس. آًْب ثب اؾتفبزُ اظ هسل ؾبذتبضی ًَضتي  [8]

ّبی هؤثط ٍ پتبًؿیل الکتطیکی ضا زض عَل  ثبظتَظیغ تٌف

ًس کِ ثب اػوبل فطآیٌس ذعـ ثطضؾی ًوَزًس ٍ ًكبى زاز

تَاى هیعاى تٌف هؤثط اػوبلی ثط کطُ ضا پتبًؿیل الکتطیکی هی

 -یک حل خسیس تحلیلی [9]لموبى ٍ اػظوی  کبّف زاز.

ػسزی ثطای زیؿک زٍاض پیعٍالکتطیک اظ خٌؽ پلیوط اضائِ 

صَضت غیطذغی زض ًظط  ًوَزًس. آًْب ضفتبضذعقی هَاز ضا ثِ

اظ حل تحلیلی لطاثت  گطفتٌس ٍ ًكبى زازًس کِ ًتبیح حبصل

ّبی ذَثی ثب ًتبیح ػسزی زاضز. تحلیل ذعـ اؾتَاًِ

خساضضرین اظ خٌؽ هَاز هسضج تبثؼی کِ تحت یک هیساى 

حطاضتی لطاض زاضز تَؾظ زاٍٍزی کكکَلی ٍ ظهبًی ًػاز اًدبم 

کبضگیطی  . آًْب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ًطخ تٌف ٍ ثِ[10]قس 

قؼبػی ضا ثطای گصقت ّبی هوبؾی ٍ ثؿظ تیلَض، تَظیغ تٌف

زُ ؾبػت اظ فطآیٌس ذعـ اضائِ ًوَزًس. آًْب زض الساهی هكبثِ 

 ّبی چطذبى ّسفوٌس، تحت هیساىضفتبض ذعقی اؾتَاًِ

ّب ٍ ّب، کطًفحطاضتی ضا ثطضؾی ًوَزًس. آًْب تَظیغ تٌف

خبثدبیی قؼبػی ضا ثطای ثَاثت هرتلف غیطّوگٌی هبزُ، اضائِ 

ضفتبض ذعقی  [12]. حؿیٌی کطزذیلی ٍ لیَاًی [11]ًوَزًس 

زٍاض ثب ضربهت هتغیط کِ تحت قطایظ هطظی هرتلف  زیؿک

لطاض زاضز ضا ثطضؾی ًوَزًس. آًْب ًكبى زازًس کِ تغییطات زهب 

ّبی ذعـ زیؿک زٍاض تأثیط لبثل تَخْی ثط ضٍی ًطخ

زض الساهی  [13]ّسفوٌس زاضز. ٍکیلی تْبهی ٍ ّوکبضاى 

فبزُ اظ الگَضیتن غًتیک ٍ ثطاؾبؼ ضفتبض ذعقی خسیس ثب اؾت

ثب ذَال  ّسفوٌس زیؿک زٍاض چٌسّسفِ ثْیٌِ هبزُ ثِ عطاحی

پطزاذتٌس. آًْب ایي کبض ضا ثب اّسافی چَى کبّف  زهب ثِ ٍاثؿتِ

 ٍظى ٍ افعایف ضطیت اعویٌبى کویٌِ اًدبم زازًس.

ّبی گصقتِ تحلیل ذعـ ثِ عَض زض توبهی پػٍّف

ؾِ ًبحیِ ذعـ اًدبم گطفتِ اؾت ٍ یب ایٌکِ  اخوبلی ثطای ّط

ذعـ زض ًبحیِ پبیساض ثطضؾی قسُ اؾت. اهب  اظ آًدب کِ ًبحیِ 

اٍلیِ هٌحٌی ذعـ ثب کن قسى آٌّگ ذعـ ٍ ثیكتطیي 

ؾطػت تغییطات ّوطاُ اؾت، تحلیل ایي ًبحیِ اظ اّویت 

فطاٍاًی ثطذَضزاض اؾت. لصا زض ایي پػٍّف ضفتبضذعـ کطُ 

َکبهپَظیتی تحت هیساى حطاضتی، هغٌبعیؿی ٍ خساضضرین ًبً

هکبًیکی ثِ عَض هَقکبفبًِ ثطای ًبحیِ اٍلیِ  ثطضؾی قسُ 

اؾت. زض ازاهِ هؿئلِ ثطای هطحلِ ثبًَیِ )حبلت پبیساض( ًیع 

ثطضؾی قسُ ٍ ثب حبلت اٍلیِ همبیؿِ قسُ اؾت. ّوچٌیي 

تبکٌَى ضفتبض ذعقی پلی ایویسّبی تمَیت قسُ ثب ًبًَ شضات 

کب هَضز ثطضؾی لطاض ًگطفتِ اؾت. ثسیي هٌظَض ثطای ؾیلی

ثطای  ثطگطتحلیل ذعـ چٌیي هَازی اظ هسل ؾبذتبضی 

 بض ذعقی هبزُ اؾتفبزُ گطزیسُ اؾت.تَصیف ضفت
 

 هنذسه، ضشایط ببسگزاسی و مذل سبختبسی -2

 هنذسه و ببسگزاسی -2-1
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یک کطُ خساضضرین ًبًَ کبهپَظیتی ؾبذتِ قسُ اظ پلی ایویس 

ٍ      قسُ ثب شضات زی اکؿیس ؾیلیکَى ثب قؼبع زاذلی تمَیت

ایي کطُ زض زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.      قؼبع ذبضخی

 ٍ     ؾغح زاذلی زهبیی یکٌَاذت ثب زهبیهؼطض هیساى 

ثبقس. ّوچٌیي هی   ٍهیساى یکٌَاذت هغٌبعیؿی     ذبضخی

ؾغح  1. قکل لطاض زاضز     کطُ هَضز ًظط تحت فكبض زاذلی

 زّس. ّبی هؿئلِ ضا ًكبى هیّوطاُ ثبضگصاضی اظ کطُ ثِهمغؼی 
 

 
سطح مقطعی اص کشه نبنوکبمپوصیتی تقویت ضذه بب  -1 ضکل

 رسات دی اکسیذ سیلیکون

 

 مذل سبختبسی  -2-2
ثیٌی ضفتبض ذعقی هَاز زض ثلٌسهست اظ هؼبزلات ٍ  ثطای پیف

زاض زض هست ظهبى آهسُ اظ آظهبیكبت قتبة اعلاػبت ثِ زؾت

کِ اظ ًتبیح  1ٍ فبیٌسلی ثطگطقَز. زٍ هسل کَتبُ اؾتفبزُ هی

آیٌس، ثِ عَض ٍؾیؼی ثطای  زؾت هی ّب ثِ حبصل اظ ایي آظهبیف

قَز. هسل ثیٌی ضفتبضذعقی هَاز پلیوطی اؾتفبزُ هی پیف

-کِ زض ایي پػٍّف ًیع هَضز اؾتفبزُ لطاضگطفتِ اؾت ثِ ثطگط

 3ٍیت–ٍ کلَیي 2صَضت هدوَػِ تطکیجی اظ زٍ هسل هبکؿَل

ّبی فٌط ٍ زهپطی ایي هسل  ًوبیف الوبى 2ثبقس. زض قکل  هی

( زض ایي هسل ثطای تٌف اػوبلی 1قَز. ضاثغِ ) هكبّسُ هی

 قَز:صَضت ظیط ًَقتِ هیثِ

(1)            ̇           ̇ 

( 2صَضت ضاثغِ ) ّوچٌیي کطًف کل عجك ایي هسل ثِ 

 قَز:ًَقتِ هی

                                                        
1 Findley 
2 Maxwell 
3 Kelvin-Voigt 

(2)            

   ٍ   هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ   ٍ   (، 2( ٍ )1کِ زض ضٍاثظ )

    ٍ     ضطایت ٍیؿکَظ ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ّؿتٌس. ّوچٌیي

ّبی الاؾتیک ٍ ٍیؿکَظ ثَزُ کِ ثیبًگط هسل هبکؿَل  کطًف

ثبقس،  ٍیت هی–ًیع کِ هؼطف هسل کلَیي    ثبقٌس.  هی

زّس. ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ  کطًف ٍیؿکَالاؾتیک ضا ًكبى هی

صَضت  هسل ؾبذتبضی ثِ    ( تحت قطایظ اٍلیِ 2( ٍ )1)

 : [15]ٍ  [14]آیس ظیط ثِ زؾت هی

(3)  (   )  
 

  
 

 

  
(    

 

 )  
 

  
         

  

  
 

 
 هبی فنش و دمپش بب المبن بشگشمذل  -2 ضکل

 

–ظهبى تأذیطی ثَزُ کِ اظ هسل کلَیي   (،3زض ضاثغِ )

( ًطخ کطًف 3گیطی اظ ضاثغِ ) آیس. ثب هكتكزؾت هیٍیت ثِ

 قَز:صَضت ظیط حبصل هی ثِ

 (4)  ̇(   )  
 

  
 

 

  
  

 

  

ثب اؾتفبزُ اظ آظهبیف  ثطگطکلیِ اعلاػبت هطثَط ثِ هسل 

ثط ضٍی پلی ایویسّب حبصل گطزیس. زض ایي   [16]ٍاًگ ٍ غائَ 

ّبی هطثَط ثِ آظهبیف ًبًَ کبهپَظیت ثب زضصس پػٍّف اظ زازُ

% اؾتفبزُ قسُ اؾت 1اکؿیس ؾیلیکَى ثِ هیعاى تطکیجی زی

 اًس.اضائِ قسُ 1ٍل کِ اعلاػبت هطثَط ثِ آى زض خس
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% 1 پبسامتشهبی خضش مشبوط به نبنو کبمپوصیت بب -1جذول 

 [16]اکسیذ سیلیکون دی

 ( )   (    )   (        )   (   )   (   ) 

3/223 1611 44/1 908/6 172/1 

 

زؾت آهسُ ّبی کطًف ٍ ًطخ کطًف ذعقی ثِهٌحٌی

ًبًَکبهپَظیت ّبی ذعـ کَتبُ هست ثط ضٍی تَؾظ تؿت

ًكبى زازُ  4ٍ  3ّبی ّبی هتفبٍت زض قکلهصکَض ثطای تٌف

هٌحٌی ذعـ زض ایي زٍ قکل  اًس. زٍ ًبحیِ اظ ؾِ ًبحیِ قسُ

قَز. ذعـ اٍلیِ تب ظهبى ًعزیک ثِ عَض ٍاضح هكبّسُ هی ثِ

افتس کِ زضعَل آى ًطخ کطًف ذعقی ثبًیِ اتفبق هی1000

ثبًیِ  1000ظهبى  یِ اظیبثس. هطحلِ ثبًَپیَؾتِ کبّف هی

ثبقس. هی ًطخ کطًف ذعقی ثبثت آىزض  ٍ قسُقطٍع 

 افتس.زض ایي هطحلِ اتفبق هی ًیع کوتطیي ًطخ کطًف ذعقی

 

 
 هبی کوتبه مذت منحنی کشنص خضضی بشای تست -3ضکل 

 

 
هبی کوتبه منحنی نشخ کشنص خضضی بشای تست -4ضکل 

 مذت

 فشمول بنذی مسئله -3
 تغییش مکبن –سوابط کشنص  -3-1

ّب ٍ تغییط هکبى قؼبػی  زض هرتصبت کطٍی ضٍاثظ ثیي کطًف

 قَز:صَضت ظیط ًَقتِ هی ثِ

(5)    
  

  
  ٍ    𝜃   𝜙  

 

 
    

، هوبؾی ٍ ّبی قؼبػی کطًف 𝜃  ٍ 𝜙 ،    ( 5کِ زض ضاثغِ )

 ثبقس. خبثدبیی قؼبػی هی  ثَزُ ٍ  خبًجی
 

 کشنص –سوابط تنص  -3-2

صَضت هدوَع  کطًف ثب فطض کطًف کل ثِ–ضٍاثظ تٌف

صَضت ظیط ًَقتِ  ّبی الاؾتیک، حطاضتی ٍ ذعقی ثِکطًف

 :[17]قَزهی

(6)       (     
 )      ( 𝜃   

𝜃
 )       

(7)  𝜃     (     
 )  (       )( 𝜃   

𝜃
 )        

 

(8) 
                𝜃  
         (       ) 𝜃  

   (8( تب )6کِ زض ضٍاثظ )
 ، 

𝜃
   ،   ، 𝜃    ٍ 𝜃  ثِ تطتیت

زض  ّب ٍ تٌف یت اًجؿبط حطاضتیاضطّبی ذعقی،  کطًف

 ثبقس. حطاضت هیاًتمبل تَظیغ   خْبت قؼبػی ٍ هوبؾی ٍ

𝜃      ّوچٌیي زضًظط گطفتِ         ٍ    

قًَس  ثِ صَضت ظیط تؼطیف هیًیع      ٍ      ضطایت قَز. هی

ثیبًگط هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ ًؿجت پَاؾَى   ٍ   کِ زض آًْب 

 ثبقس. هی

      
 (    )

(     )(    )
  ٍ    

 (  )

(     )(    )
 

𝜃 ثب تَخِ ثِ تمبضى کطٍی  زض ازاهِ   𝜙  ِزض ًظط گطفت

 .قَز هی

 

 معبدله تعبدل  -3-3
ًبًَ کبهپَظیتی زض حضَض هیساى هؼبزلِ تؼبزل ثطای کطُ 

 قَز:صَضت ظیط ًَقتِ هی یکٌَاذت هغٌبعیؿی ثِ

(9)    

  
 

 (     )

 
       

ًیطٍی     تٌف قؼبػی ٍ هوبؾی ٍ 𝜃 ٍ   (، 9کِ زض ضاثغِ )

قَز  صَضت ظیط تؼطیف هی ًیطٍی لَضًتع ثِ ثبقس. لَضًتع هی

[18]  : 

(10)       
  

  
 (

  

  
  

 

 
 )   

قست     ضطیت ًفَش هغٌبعیؿی ٍ  ( 10کِ زض ضاثغِ )

 ثبقس.هیساى هغٌبعیؿی هی
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 انتقبل حشاست -3-4
ثؼسی  هؼبزلِ اًتمبل حطاضت زض حبلت پبیساض ثطای هؿئلِ تک

صَضت ظیط  زض هرتصبت کطٍی ثطای کطُ ًبًَکبهپَظیتی ثِ

 :[19]قَز ًَقتِ هی

(11)  

  

 

  
(   ( )

 

  
 ( ))              

صَضت ظیط  ( تَظیغ اًتمبل حطاضت ث11ِکِ ثب حل هؼبزلِ )

 گطزز:حبصل هی

(12)  ( )   
 

 
   

(    ) ثب تَخِ ثِ قطایظ هطظی       ٍ (    )     

 آیٌس:زؾت هی( ث13ِصَضت ضاثغِ ) ثِ    ٍ   ثَاثت هدَْل

 (13) 

   
    

     
(     ) 

  
         

     
 

 

 معبدله دیفشانسیل حبکم بش مسئله -3-5
( ٍ ؾپؽ لطاض زازى 8( تب )6( زض ضٍاثظ )5ثب لطاض زازى ضٍاثظ )

( هؼبزلِ زیفطاًؿیل هطتجِ زٍم حبکن 9آًْب زض ضاثغِ تؼبزل )

 گطزز:صَضت ظیط حبصل هی ثط کطُ ثِ

(14) 
  

   

      

  

  
          

صَضت ظیط ًَقتِ  ثِ   ٍ     ،   ،  ( ضطایت14کِ زض ضاثغِ )

 قَز:هی

(15) 

     (   
     ) 

     (   
     ) 

     (   
     ) 

     (       ) ( 𝜃
    

 )    (   
   

 

  
  

                                                      
  

 
 

  
)       

  
  

 

 حل تشموالاستیک  -3-6
ّبی ثطای تحلیل تطهَالاؾتیک هؿئلِ زض لحظِ صفط کطًف

( زض ًظط ًگطفتِ ٍ ثِ حل آى 14ذعقی ضا زض هؼبزلِ )

صَضت ظیط پطزاظین. زض ایي حبلت خبثدبیی قؼبػی ثِ هی

 قَز:ًتیدِ هی

(16)  ( )  
  

       
  

 (   
     )

  

( ٍ ؾپؽ خبیگصاضی زض 5( زض ضاثغِ )16ثب خبیگصاضی ضاثغِ )

 زاضین:( 7ٍ )( 6ضاثغِ )

(17) 

       (
  

      
  

  (   
     )

)  

                                                         (
    

     )  

(18) 

 𝜃  (       ) (
  

  
    

  

  (   
     )

)  

                                                           (
    

  
   )  

( ثبتَخِ ثِ قطایظ هطظی 18( ٍ )17زض ضاثغِ )    ٍ   ثَاثت

 گطزز.صَضت ظیط اؾت، تؼییي هی هؿئلِ کِ  ثِ

(19)   (    )           (    )    

ٍ    ( ثَاثت هدَْل17( زضٍى ضاثغِ )19ثب لطاض زازى ضاثغِ )

 آیٌس:زؾت هیصَضت ظیط ثِ ثِ   

(20 ) 

   
     

     
           

         

  (     )
   

     
  

 (   
     )

  

            
   

  
       

       
   

  
     

*     +   (       )*
 

  
  

 

  
 +  

ثب زاقتي همساض خبثدبیی قؼبػی زض ّط ًمغِ اظ ضربهت 

ّب زض حبلت تطهَالاؾتیک حبصل ّب ٍ کطًفکطُ همبزیط تٌف

 ذَاٌّس قس. 

 

 تحلیل خضش -3-7

ّبی ذعقی ضا کِ زض حبلت ثطای تحلیل ذعـ هؿئلِ، کطًف

زضًظط ( 14حصف گطزیسُ ثَزًس زض ضاثغِ ) تطهَالاؾتیک

 قَز:گطفتِ ٍ اظ ایي ضاثغِ ًؿجت ثِ ظهبى هكتك گطفتِ هی

(21)   
   ̇

      
  ̇

  
    ̇        

 قَز:صَضت ظیط تؼطیف هی ثِ   ( ضطیت21زض ضاثغِ )

(22) 
     (       ) ( ̇𝜃

   ̇ 
 )    (   

  ̇ 
 

  
  

                                                                       
  ̇

 
 

  
)  

 

 سوس –سوابط پشانتل  -3-7-1

–ّبی کطًف ذعقی اظ عطیك ضٍاثظ قٌبذتِ قسُ پطاًتلًطخ

ّبی خبضی عجك ثؼسی ذعقی هبزُ ٍ تٌف ثِ ضفتبض یک ضٍؼ

 :[20]قًَس ضٍاثظ ظیط هطثَط هی

(23)  ̇ 
  

 ̇ 
 

  
(      ( 𝜃   𝜙))  

(24)  ̇𝜃
  

 ̇ 
 

  
( 𝜃     (    𝜙))  

(25)  ̇𝜙
  

 ̇ 
 

  
( 𝜙     ( 𝜃    ))  

𝜃  ثب فطض تمبضى کطٍی   𝜙( ث25ِ( تب )23ضٍاثظ )  صَضت

 قًَس:ظیط ثبظًَیؿی هی

(26)  ̇ 
  

 ̇ 
 

  
(    𝜃)  

(27)  ̇𝜃
   ̇𝜙

       ̇ 
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صَضت ظیط  ثِ ثطگطًطخ کطًف ذعقی هؤثط ثطاؾبؼ هسل 

 قَز:ًَقتِ هی

(28)   ̇ 
 (   )  

  

  
 

  

  
  

 

   

 ̇  تٌف هؤثط فَى هیؿع ٍ    (،28کِ زض ضاثغِ )
ًطخ کطًف  

صَضت ظیط  ذعقی هؤثط ثَزُ کِ ثطای هرتصبت کطٍی ثِ

 :[21]قًَستؼطیف هی

(29) 
    

 
 

 √ 
√(    𝜃)

  (    𝜙)
  ( 𝜃   𝜙)

  
          𝜃  

 

(30) 

  ̇ 
    

√ 

 
√( ̇ 

   ̇𝜃
 )  ( ̇ 

   ̇𝜙
 )  ( ̇𝜙

   ̇𝜃
 )   

   ̇ 
    

( ثطای ًطخ کطًف 26( زض ضاثغِ )28ثب خبیگصاضی ضاثغِ )

 قَز:ذعقی قؼبػی ٍ هوبؾی ضٍاثظ ظیط ًتیدِ هی

(31) 
 ̇ 
  

      
 
 
 

    
(    𝜃)  

(32) 
 ̇𝜃
   

      
 
 
 

     
(    𝜃)  

( لطاض زازُ ٍ 22( ضا زض ضاثغِ )32( ٍ )31زض ازاهِ ضاثغِ )

 قَز:صَضت ظیط ثبظًَیؿی هی ثِ   ضطیت

(33) 

   (       )(
      

 
 
 

    
)(  (    𝜃)  

                                                                 (     )

  
)  

( ثطای ًطخ 21( ٍ حل هؼبزلِ )33ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )

 صَضت ظیط زاضین: خبثدبیی قؼبػی ثِ

 ̇( )  
 

 (   
     ) 

 (  ( ) 
    ( ))  

  

        

       
                 

(34)   ( )  (∫     )        ( )  (∫     )  
( همساض 34زض ضاثغِ )   ٍ    ثب تؼییي ثَاثت هدَْل 

ًطخ خبثدبیی قؼبػی هحبؾجِ ذَاّس قس. ثب خبیگصاضی ضٍاثظ 

ٍ  (7( ٍ )6کطًف ) -زض ضٍاثظ تٌف (5تغییط هکبى ) -کطًف

، ضٍاثظ ًطخ تٌف ّب ًؿجت ثِ ظهبىگیطی اظ آى ؾپؽ هكتك

 آیٌس:زؾت هیِصَضت ظیط ثثِ

(35)   ̇     (
  ̇

  
  ̇ 

 )      (
 ̇

 
  ̇𝜃

 ) 

(36)  �̇�     (
  ̇

  
  ̇ 

 )  (       )(
 ̇

 
  ̇𝜃

 ) 
( ٍ 35( زض ضٍاثظ )32( ٍ )31( ، )34ثب خبیگصاضی ضٍاثظ )

 :( ذَاّین زاقت36)

  ̇  
       

   
    

 (   
     ) 

 (  ( ) 
   

             ( ))  
   

 (   
     ) 

 (  
 ( )    

                ( )    
 ( ))  

      

  
  

           
    

 (   
     ) 

 
(  ( ) 

   

             ( ))  (       )(
      

 
 
 

    
)(    𝜃)  

(37)                          

 �̇�  
   

 (   
     ) 

 
(  

 ( )        ( )  

             
 ( ))  

    

 (   
     ) 

 (  ( ) 
    ( ))  

                 
      

    

           (       ) (
  

  
   )  

           
(       )

 (   
     ) 

 
(  ( ) 

    ( ))  

(38)            (       )(
      

 
 
 

     
)(    𝜃)  

ثِ ایٌکِ تغییطات فكبض زض زاذل ؾیلٌسض ًؿجت ثِ  ثب تَخِ

ثبقس ثٌبثطایي ثطای قطایظ هطظی عجك ضاثغِ ظهبى ثبثت هی

 ( زاضین:39)

 (39)   ̇(    )      
  ̇(    )    

( ثَاثت هدَْل 37( ثط ضاثغِ )39ثب اػوبل قطایظ هطظی )  

 آیٌس: زؾت هیصَضت ظیط ثِ ثِ   ٍ    

(40) 

    
 

 
  

   

  

 

(       )

  
                  

 (        )
  
                            
                   
  

 (       )

  
  

 (   
      

 )

  
 (        )

  
     

       

  
 (        )

  

*       +(    )  *       +  
*       +(    )  *       +  
*  

    
 +(    )  *  

    
 +  

*  
    

 +(    )  *  
    

 +  
  

    

 (   
     )

  

  
    

 (   
     )

  

{
  

   
}   {(

   
   

)  (

   

  
 

   

  
 

)}  

{
  

   
}      {(

  
   

  
   

)   (
   
   

)  (

  
 

  
 

  
 

  
 

)}  

{
  

   
}   {(

   
   

)  (

   

  
 

   

  
 

)}  

{
   
   

}      ̇ 
 {

  
  
}  

{
   
   

}       ̇𝜃
 {

  
  
}  
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همبزیط ًطخ     ٍ    ثب تؼییي قسى همبزیط هدَْلات 

خبثدبیی قؼبػی، ًطخ تٌف قؼبػی، هوبؾی ٍ فَى هیؿع ٍ 

زؾت آٍضزى  ّب هحبؾجِ ذَاٌّس قس. ثطای ثًِطخ کطًف

ّب ٍ خبثدبیی قؼبػی اظ ضٍـ ًطخ ّب، کطًفتبضیرچِ تٌف

 زُ ذَاّس قس.تٌف اؾتفب
 

 سوش نشخ تنص -3-8

قَز. ثٌسی هی اثتسا ضربهت کطُ ثِ تؼساز خعء یکؿبى تمؿین

 زّس.ثٌسی ضا ًكبى هی ایي تمؿین 5قکل 

 

 
بنذی ضخبمت کشه به تعذاد جضء یکسبن  تقسیم - 5ضکل 

[13] 
 

ثطای قطٍع تحلیل     ثب اًتربة یک خعء ظهبًی هٌبؾت 

صَضت  هؿئلِ، ظهبى کل ؾپطی قسُ اظ فطآیٌس ذعـ ضا ثِ

 گیطین.هدوَع خعءّبی ظهبًی زض توبهی هطاحل زض ًظط هی

 (41)    ∑    
 
     

( ثیبًگط هطاحل تحلیل فطآیٌس ذعـ 41زض ضاثغِ )  اًسیؽ

ثبقس. زض ازاهِ زض لحظِ صفط ٍ زض هطحلِ اٍل اظ حل،  هی

ذعقی ٍ هوبؾی ثطای حبلت تطهَالاؾتیک زض توبم ّبی  تٌف

زؾت ( ث17ِ( ٍ )16ثٌسی قسُ عجك ضٍاثظ ) خعءّبی تمؿین

( ًطخ 34ّبی هصکَض عجك ضاثغِ )آیس. ثب زاقتي تٌفهی

ثب ( )   ٍ( )   ّبی  قَز. اًتگطالخبثدبیی هحبؾجِ هی

آیٌس. ثب زؾت هیّبی ػسزی هثل ضٍـ ؾیوؿَى ثِضٍـ

ّب عجك ضاثغِ بیی زض توبم ًمبط، ًطخ تٌفزاقتي ًطخ خبثد

تَاى عجك ضٍاثظ ظیط ( هحبؾجِ قسُ ٍ ؾپؽ هی38( ٍ )37)

 ّبی خبضی زض ّط هطحلِ اظ حل ضا هحبؾجِ ًوَز.تٌف

(42)   
( )

(     )    
(   )

(       )   ̇ 
( )

(     )  
( )  

(43)  𝜃
( )

(     )   𝜃
(   )

(       )   ̇𝜃
( )

(     )  
( )  

ثٌسی  ( ثیبًگط خعءّبی  تمؿین43( ٍ )42زض ضٍاثظ )   اًسیؽ

 .ثبقس قسُ زض ضاؾتبی ضربهت کطُ هی
 

 نتبیج عذدی  -4
کِ 1ّبی هطثَط ثِ خسٍلزض توبهی ًتبیح ثسؾت آهسُ زازُ

اکؿیس  % زی1پبضاهتطّبی ذعقی هطثَط ثِ ًبًَکبهپَظیت ثب 

اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. ّوچٌیي ثبقس هَضز ؾیلیکَى هی

 اًسذَال هکبًیکی ٍ فیعیکی پلی ایویسّب ظیط اضائِ قسُ

[22]:   

 (44)                              

 
  

 گطزًس:زض ازاهِ ؾبیط هتغیطّب ثِ صَضت ظیط فطض هی

(45) 

                     
  

  
    

                         
             

 

 
              

 

 
  

تَظیغ اًتمبل حطاضت یک ثؼسی ضا زض  6ًوَزاض قکل 

-زّس. ّوبًغَض کِ هكبّسُ هیاهتساز ضربهت کطُ ًكبى هی

قَز زهب زض ؾغح زاذلی ٍ ذبضخی قطایظ هطظی هؿئلِ ضا 

ًوبیس ٍ ثب افعایف ضربهت کطُ، اًتمبل حطاضت ثسٍى  اضضب هی

 یبثس. ثؼس کبّف هی

ًوَزاض تٌف هوبؾی ثسٍى ثؼس زض اهتساز ضربهت  7قکل 

ثبًیِ اظ پسیسُ  1000اؾتَاًِ ضا زض ًبحیِ اٍل، یؼٌی گصقت 

زّس. ّوبًغَض کِ هكَْز اؾت ثیكتطیي  ذعـ ًكبى هی

تٌف هوبؾی زض ؾغح زاذلی ٍ کوتطیي آى زض ؾغح ذبضخی 

افتس. ثب افعایف ظهبى هیعاى تٌف هوبؾی زض کطُ اتفبق هی

یبثس. ّوچٌیي ثب افعایف زاذلی ٍ ذبضخی افعایف هیخساضُ 

ّب کوتط قسُ ٍ ثِ حبلت ّوگطایی ظهبى اذتلاف هٌحٌی

ّب اظ حبلت قًَس. ایي اذتلافبت ظیبز هٌحٌی ًعزیکتط هی

تطهَالاؾتیک )لحظِ صفط( تب ضؾیسى ثِ حبلت پبیساض ثِ ذبعط 

ثبقس کِ  تغییطات ظیبز قیت هٌحٌی ذعـ زض ًبحیِ اٍل هی

 قَز. ثِ ذَثی هكبّسُ هی 4ٍ  3ّبی  ًوَزاض قکلزض 

ًوَزاض تٌف قؼبػی ثسٍى ثؼس ثطحؿت ًؿجت قؼبع زض 

قَز  ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًگًَِ کِ هكبّسُ هی 8قکل 

ًوبیس. تٌف تٌف قؼبػی قطایظ هطظی هؿئلِ ضا اضضب هی

زض زاذل تب همساض ذبضخی صفط  -1قؼبػی ثسٍى ثؼس اظ همساض 

س. تٌف قؼبػی ثب گصقت ظهبى ثِ همساض اًسکی ًوبیتغییط هی

ّب ثب گصقت ظهبى ثِ حبلت یبثس ٍ ثبظّن هٌحٌی کبّف هی

 قًَس.پبیساض ًعزیک هی
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توصیع انتقبل حشاست ضعبعی بذون بعذ دس  -6ضکل 

 ساستبی ضخبمت کشه
 

 
تبسیخچه تنص ممبسی بذون بعذ دس ساستبی  - 7ضکل

 خضشضخبمت کشه بشای مشحله اولیه 
 

 
تبسیخچه تنص ضعبعی بذون بعذ دس ساستبی  -8ضکل 

 ضخبمت کشه بشای مشحله اولیه خضش

ًطخ تٌف قؼبػی ثطای ًبحیِ اٍل ذعـ زض اهتساز 

ًوبیف زازُ قسُ اؾت. ثب تَخِ  9ضربهت کطُ تَؾظ قکل 

ثِ ایٌکِ همساض فكبض زض ؾغَح زاذلی ٍ ذبضخی ثب گصقت 

همبزیط ًطخ تٌف قؼبػی زض هطظ کٌس ثٌبثطایي ظهبى تغییط ًوی

ثبقس. ثب گصقت ظهبى تغییطات ًطخ  زاذلی ٍ ذبضخی صفط هی

تٌف زض اهتساز ضربهت کوتط قسُ ٍ همبزیط ًطخ تٌف پؽ اظ 

 قًَس.  ثبًیِ ثِ همساض صفط ًعزیک هی1000گصقت 

تٌف هؤثط ثسٍى ثؼس ضا زض ضاؾتبی  10ًوَزاض قکل 

کِ اظ ضاثغِ فَى هیؿع زّس. ایي ًوَزاض  ضربهت کطُ ًكبى هی

ًتیدِ قسُ اؾت قجبّت ظیبزی ثِ ًوَزاض تٌف هوبؾی  29

زاضز. ػلت آى اؾت کِ ثطای قطایظ ثبضگصاضی ایي  7قکل 

هؿئلِ همبزیط تٌف هوبؾی ثعضگتط اظ تٌف قؼبػی ّؿتٌس، 

لصا همبزیط تٌف هؤثط ثِ تٌف هوبؾی ًعزیک ذَاٌّس ثَز. ثب 

ضُ زاذلی ثِ همساض گصقت ظهبى همبزیط تٌف هؤثط زض خسا

یبثس کِ ایي ضٍی ثیكتطی ًؿجت ثِ خساضُ ذبضخی افعایف هی

قَز کِ خساضُ زاذلی ثب گصقت ظهبى زضهؼطض زاز ثبػث هی

 ثیكتطیي آؾیت لطاض گیطز.

ثبًیِ  1000کطًف هوبؾی ٍ کطًف قؼبػی ذعقی ثطای 

ًكبى زازُ  12ٍ  11ّبی پؽ اظ قطٍع فطآیٌس ذعـ زض قکل

یي همساض کطًف ذعقی اظ لحبػ لسضهغلمی زض اًس. ثیكتط قسُ

خساضُ زاذلی لطاض زاضز. ّوچٌیي ثب گصقت ظهبى زض ایي 

قَز. ػلت ایي ضٍی  ًبحیِ افعایف  کطًف ذعقی هكبّسُ هی

زاز آى اؾت کِ ؾغح زاذلی زض هؼطض فكبض زاذلی ثَزُ ٍ 

ثبقس. ثب ّوچٌیي زهب زض هطظ زاذلی ثیكتط اظ ؾبیط ًَاحی هی

ٌکِ فطآیٌس ذعـ تطاکن ًبپصیط زضًظط گطفتِ قسُ تَخِ ثِ ای

اؾت ٍ تمبضى کطٍی زض هؿئلِ لحبػ گطزیس، لصا هكبّسُ 

قَز کِ همبزیط کطًف ذعقی هوبؾی، ًصف لطیٌِ همبزیط  هی

 ثبقس.کطًف ذعقی هوبؾی هی

ًطخ کطًف هؤثط ًیع ثطای ًبحیِ اٍل ذعـ زض اهتساز 

تبیح ایي ًكبى زازُ قسُ اؾت. ً 13ضربهت کطُ زض قکل 

هطثَط ثِ ًطخ کطًف هؤثط فَى هیؿع  30ًوَزاض کِ اظ ضاثغِ 

اؾت ثب همبزیط لسض هغلك ًطخ کطًف ذعقی  ًتیدِ قسُ

قَز ثب افعایف  قؼبػی ثطاثط اؾت. ّوبًگًَِ کِ هكبّسُ هی

ّبی ًطخ کطًف یبثس. هٌحٌی ظهبى ًطخ کطًف هؤثط کبّف هی

کوتطی  هؤثط زض ضاؾتبی ضربهت ثب گصقت ظهبى ثب ؾطػت

زچبض تغییط قسُ ٍ ثِ حبلت پبیساض کِ پؽ اظ ظهبى حسٍز 

 قًَس.ثبقس ًعزیک هیثبًیِ هی 1000
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تبسیخچه نشخ تنص ضعبعی دس ساستبی ضخبمت  - 9ضکل 

 کشه بشای مشحله اولیه خضش
 

 
تبسیخچه تنص مؤثش بذون بعذ دس ساستبی  - 10ضکل 

 ضخبمت کشه بشای مشحله اولیه خضش
 

 
تبسیخچه کشنص ممبسی خضضی دس ساستبی  - 11ضکل 

 ضخبمت کشه بشای مشحله اولیه خضش

 
تبسیخچه کشنص ضعبعی خضضی دس ساستبی  - 12ضکل 

 ضخبمت کشه بشای مشحله اولیه خضش
 

 
تبسیخچه نشخ کشنص مؤثش دس ساستبی ضخبمت  - 13ضکل 

 کشه بشای مشحله اولیه خضش
 

حبلت ذعـ اٍلیِ ٍ تب توبهی ًوَزاضّبی پیكیي ثطای 

ثبًیِ تطؾین گطزیسُ ثَز اهب زض ازاهِ ًوَزاضّبی  1000ظهبى 

ثطای هطحلِ ثبًَیِ ضؾن گطزیسُ اؾت. زض ایي  15ٍ  14قکل 

ثبًیِ تطؾین  10000تب 2000ّب اظ ظهبى حبلت هٌحٌی

هطثَط ثِ تٌف هؤثط ثسٍى ثؼس ٍ ًوَزاض  14اًس. ًوَزاض گطزیسُ

ثبقس. ّوبًغَض کِ هكبّسُ ؤثط هیهطثَط ثِ ًطخ کطًف ه 15

ّب زض ایي هطحلِ ثب ؾطػت تمطیجب یکٌَاذتی قَز هٌحٌیهی

 4ٍ  3کٌٌس. کِ ًوَزاضّبی قکل ثب گصقت ظهبى تغییط هی

 3ٍ  2زٌّس. خسٍل زضؾتی ٍ صحت ایي ًتبیح ضا ًوبیف هی

همبزیط تٌف هؤثط ثسٍى ثؼس ضا ثطای هطحلِ اٍلیِ ٍ ثبًَیِ 

ّبی هرتلف ثط حؿت ًؿجت قؼبعّبی ذعـ زض ظهبى

 گصاضز. ّوبًغَض کِ اظ همبزیط تٌف هؤثطهتفبٍت ثِ ًوبیف هی
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تبسیخچه تنص مؤثش بذون بعذ دس ساستبی  - 14ضکل 

 ضخبمت کشه بشای مشحله ثبنویه خضش
 

 
تبسیخچه نشخ کشنص مؤثش دس ساستبی ضخبمت  - 15ضکل 

 کشه بشای مشحله ثبنویه خضش
 

) ثطای  ذبل ًؿجت قؼبعزض یک ثسٍى ثؼس هكَْز اؾت 

همبزیط تٌف هَثط اظ ، 5/0هثلا همساض  حبلت ذعـ اٍلیِ(

زض ظهبى  6018/2ثبًیِ تب همساض  200زض ظهبى  1381/2

ًؿجت قؼبع ثب افعایف ّوچٌیي  یبثس. هی ثبًیِ افعایف1000

. یبثسّب کبّف هیزض ّوِ ظهبىهمبزیط تٌف هَثط   1تب 5/0اظ 

ًیع ثطای همبزیط ًطخ کطًف هؤثط اضائِ گطزیسُ  5ٍ  4خسٍل 

-اؾت. ثب افعایف ظهبى زض یک ًؿجت قؼبع ذبل هكبّسُ هی

یبثس ٍ ایي همبزیط ثب  هؤثط کبّف هی قَز کِ همبزیط ًطخ تٌف

افعایف ًؿجت قؼبع کبّف ذَاّس زاقت. ّوبًغَضی کِ اظ 

ت زض هطحلِ ّب زض هطاحل اٍلیِ ٍ ثبًَیِ هكَْز اؾاضلبم خسٍل

اٍلیِ ؾطػت تغییطات همبزیط تٌف هؤثط ٍ ًطخ کطًف ثب 

ثبقس زض حبلی کِ ؾطػت تغییطات ایي افعایف ظهبى ظیبز هی

 ثبقس.  همبزیط زض حبلت پبیساض ظیبز ًجَزُ ٍ تمطیجب یکٌَاذت هی

ضا ثطای  [23]ًتبیح حبصل اظ ایي پػٍّف  ٍ هطخغ  6خسٍل 

زّس. ّوبًغَض کِ ف هیتٌف قؼبػی ٍ هوبؾی ثسٍى ثؼس ًوبی

قَز ًتبیح پػٍّف حبضط لطاثت ذَثی ثب ًتبیح هكبّسُ هی

 زاضز.   [23]حبصلِ زض هطخغ 
 

 تنص مؤثش بذون بعذ بشای مشحله اولیه خضش -2جذول 

ًؿجت 

 قؼبع

 اظ گصقتتٌف هؤثط ثسٍى ثؼس 

200 

 ثبًیِ

400 

 ثبًیِ

600 

 ثبًیِ

800 

 ثبًیِ

1000 

 ثبًیِ

5/0 1381/2 3890/2 5102/2 5698/2 6018/2 

6/0 2863/1 4450/1 5210/1 5583/1 5783/1 

7/0 8392/0 9464/0 9975/0 0225/1 0359/1 

8/0 5809/0 6568/0 6928/0 7105/0 7199/0 

9/0 4209/0 4767/0 5032/0 5161/0 5230/0 

00/1 3192/0 3615/0 3815/0 3913/0 3965/0 

 

 مشحله ثبنویه خضشتنص مؤثش بذون بعذ بشای  -3جذول 

ًؿجت 

 قؼبع

 اظ گصقتتٌف هؤثط ثسٍى ثؼس 

2000 

 ثبًیِ

4000 

 ثبًیِ

6000 

 ثبًیِ

8000 

 ثبًیِ

10000 

 ثبًیِ

5/0 6738/2 7906/2 9122/2 0389/3 1709/3 

6/0 6232/1 6959/1 7714/1 8499/1 9316/1 

7/0 0659/1 1145/1 1649/1 2172/1 2715/1 

8/0 7411/0 7753/0 8107/0 8474/0 8856/0 

9/0 5385/0 5636/0 5895/0 6164/0 6443/0 

00/1 4082/0 4271/0 4466/0 4669/0 4879/0 

 
 نشخ کشنص مؤثش بشای مشحله اولیه خضش -4جذول 

ًؿجت 

 قؼبع

4ًطخ کطًف هؤثط )
10


 )ثؼس اظ گصقت 

200 

 ثبًیِ

400 

 ثبًیِ

600 

 ثبًیِ

800 

 ثبًیِ

1000 

 ثبًیِ

5/0 5544/0 2724/0 1315/0 0674/0 0394/0 

6/0 3335/0 1648/0 0797/0 0409/0 0239/0 

7/0 2176/0 1079/0 0522/0 0268/0 0157/0 

8/0 1506/0 0749/0 0363/0 0186/0 0109/0 

9/0 1091/0 0544/0 0264/0 0135/0 0079/0 

00/1 0828/0 0412/0 0200/0 0103/0 0060/0 
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 نشخ کشنص مؤثش بشای مشحله ثبنویه خضش -5جذول 

ًؿجت 

 قؼبع

4ًطخ کطًف هؤثط )
10


 )ثؼس اظ گصقت 

2000 

 ثبًیِ

4000 

 ثبًیِ

6000 

 ثبًیِ

8000 

 ثبًیِ

10000 

 ثبًیِ

5/0 0220/0 0211/0 0202/0 0194/0 0189/0 

6/0 0134/0 0128/0 0123/0 0118/0 0115/0 

7/0 0088/0 0085/0 0081/0 0077/0 0075/0 

8/0 0061/0 0059/0 0056/0 0054/0 0052/0 

9/0 0045/0 0043/0 0041/0 0039/0 0038/0 

00/1 0034/0 0032/0 0031/0 0030/0 0029/0 

 
 هبی نشمبل بذون بعذمقبیسه تنص -6جذول 

ًؿجت 

 قؼبع

 تٌف هوبؾی ثسٍى ثؼس تٌف قؼبػی ثسٍى ثؼس

پػٍّف 

 حبضط

هطخغ 

[23] 

پػٍّف 

 حبضط

هطخغ 

[23] 

6/0 4896/0- 4912/0- 4843/0 4864/0 

7/0 2803/0- 2819/0- 3462/0 3496/0 

8/0 1321/0- 1358/0- 2856/0 2893/0 

9/0 0506/0- 0596/0- 2412/0 2436/0 

 

 نتیجه گیشی   -5
زض ایي کبض ضفتبض ذعقی یک کطُ ًبًَکبهپَظیتی تمَیت قسُ ثب 

اکؿیس ؾیلیکَى کِ تحت ثبضّبی هکبًیکی،  زیشضات 

هغٌبعیؿی ٍ حطاضتی لطاض زاضز ثطضؾی گطزیس. تبضیرچِ 

 ّبی ذعقی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ًطخ تٌف ثِّب ٍ کطًف تٌف

زؾت آهس. ثطای تَصیف ضفتبض کطُ ًبًَ کبهپَظیتی اظ هسل 

 ،کِ قبهل زٍ هطحلِ اٍلیِ ٍ ثبًَیِ ذعـ ثَز ثطگطؾبذتبضی 

صَضت ظیط اضائِ  س. ًتبیح هْن ایي پػٍّف ثِاؾتفبزُ ق

 گطزز: هی

ثیكتطیي ؾطػت تغییطات ًوَزاضّب ثب گصقت ظهبى زض  -

افتس. ایي زض ثبًیِ( اتفبق هی 1000هطحلِ اٍلیِ ذعـ )حسٍز 

ّب پؽ اظ پبیبى ایي هطحلِ ٍاضز هطحلِ حبلی اؾت کِ هٌحٌی

 ٌس.کٌثبًَیِ قسُ ٍ ثب ؾطػت تمطیجب یکٌَاذتی تغییط هی

ثیكتطیي همبزیط کطًف ذعقی ٍ ّوچٌیي تٌف هؤثط زض  -

افتس ٍ خساضُ ذبضخی زض هؼطض خساضُ زاذلی اتفبق هی

کوتطیي همساض ایي پبضاهتطّب لطاض زاضز. لصا ثیكتطیي آؾیت 

 ذعقی زض خساضُ زاذلی ضخ ذَاّس زاز.

ًطخ تٌف قؼبػی زض ًبحیِ اٍل ذعـ ثب گصقت ظهبى  -

ک قسى ثِ حبلت پبیساض همبزیط ًطخ یبثس. ثب ًعزیکبّف هی

 قًَس.تٌف قؼبػی ثِ همساض صفط ًعزیک هی

همبزیط ًطخ کطًف هؤثط ثبگصقت ظهبى زض ّط زٍ هطحلِ  -

یبثس. ایي همبزیط ثطاثط ثب لسض اٍلیِ ٍ ثبًَیِ ذعـ کبّف هی

 ثبقس.هغلك همبزیط ًطخ کطًف ذعقی قؼبػی هی

 

 فهشست علائم    -6
 MPa ،هسٍل الاؾتیؿیتِ  
 Am-1، قست هیساى هغٌبعیؿی  
 Wm-1K-1 ،ضطیت ضؾبًف گطهبیی  
 MPa ،فكبض  
 K ،زهب  
 s ،ظهبى  
 ms-1 ،ًطخ خبثدبیی قؼبػی ̇ 

 علائم یونبنی
 K-1 ،ضطیت ًفَش حطاضتی  
 s-1 ،ًطخ کطًف ̇ 
  GPas ضطیت ٍیؿکَظ ٍاثؿتِ ثِ ظهبى،  
 Hm-1 ،ضطیت ًفَش هغٌبعیؿی  
 ضطیت پَاؾَى  
 MPas-1 ،ًطخ تٌف ̇ 

 s  ،یطیتأذظهبى   

 هبببلانویس
 ذعـ  

 هبصیشنویس
 هؤثط  
 زاذلی  
 ذبضخی  
 هحیغی  

 هیساى هغٌبعیؿی  
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