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  چكيده
 تيساخته شده از گراف يااستوانه يتيكامپوز يهاتينيدر لم يدوبعد داريانتقال حرارت پا يبرا قيدق يليحل تحل كي ،در مطالعه حاضر

 دهمناسب با استفا هيفور ليابتدا تبد .اندشده دهيچيبه دور استوانه پ افيال هيبوده ودر هر لا ياها استوانهتينيلم نيا. است دهيارائه گرد ياپوكس
استوانه و  رونيداخل و ب يمرز طيحل دستگاه معادلات مرتبط با شرا لهيوسهب يضرائب سر .ساخته شده است ليوولي –اشترم  ياز تئور
توماس استفاده شده  تميحل دستگاه معادلات حاصل از الگور يآمده است، برا دستبه ها  هيلا نيدما و شار حرارت در مرز ب يوستگيپ نيهمچن
شده است كه  نشان دادهقرار گرفته و  يمورد بررس يكل يمرز طيدرجه حرارت تحت شرا عيتوز يرو افيال هيزاو ريياثر تغ مقاله، نيدر ا. است
0θيايزوا يدرجه حرارت برا عيتوز نيدلخواه ب افيال هيبا زاو يتيكامپوز هيهر لا يدرجه حرارت برا عيتوز 90θو  =   .اردقرار د =
  

  هيفور لياستوانه، تبد ت،يانتقال حرارت هدا ،يتيكامپوز تينيلم ق،يحل دق :كليدي هايواژه
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ABSTRACT 
In this study, an exact analytical solution for two-dimensional steady-state conductive heat transfer in cylindrical 
composite laminates made of graphite-epoxy is presented. These laminates are in cylindrical shape and fibers have 
been winded around the cylinder in each layer. First, the appropriate Fourier transformation has been obtained using 
Sturm-Liouville theorem. Coefficients of series are achieved by solving a set of equations related to the thermal 
boundary conditions at inside/outside of the cylinder and temperature/heat flux continuity at the boundaries located 
between the layers. The solution of this set of equations is calculated using Thomas algorithm. In this article, the 
effect of fibers’ angle on temperature distribution of composite laminate is investigated under general boundary 
conditions. Here, we show that the temperature distribution for any composite laminates is between temperature 
distribution for laminates with fiber angles equal to the 0θ = and 90θ = .  
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  مقدمه -1
مواد  نيا. پر استحكام است افياز ال يدينسل جد ،كربن افيال

شوند يم هيمناسب ته افياز ال ييهاكنترل شده گونه زياز پرول
. بماند يدرصد كربن باق 90حداقل  زيكه بعد از پرول يصورتبه

كـربن، بـا    افي ـال يموفق تجار ديتول ،ميلادي 60در آغاز دهه 
آغاز  يجنگ يهامايهواپ ركاربرد د يبرا ژهيوو به ياهداف نظام

 ينظـام ريكـربن در مـوارد غ   افي ـال ر،ي ـاخ يهـا در دهـه . شد
ــ ــون ياريبسـ ــايهواپ همچـ ــافربر يماهـ ــاربر يمسـ  ،يو بـ

 عيصـنا  ،يپزشـك  عيصنا ،يساخت قطعات صنعت ،يخودروساز
 ـروز يكاربردهـا  ،گـر يو موارد د يورزش-يحيتفر  افتـه ي يافزون

سبك ماننـد انـواع    نهيزم اب يها تيدر كامپوز افيال اين .است
كـربن در   افي ـال يهـا  تيكامپوز. دشونيم استفادهنيز ها  نيرز

 يژگ ـيبالا به همراه وزن كم و و يسخت و كه استحكام يموارد
 شيپ نهيگز تنهامد نظر باشند،  يمقاومت به خوردگ يياستثنا
 يبـالا، خنث ـ  يت در دمـا م ـكه مقاو يهنگام همچنين. روست

انتظـار   زي ـبـالا ن  يريپذضربه يژگيو و ييايميظ شبودن از لحا
بـا  . هسـتند  انتخاب نيبهتر يكربن يهاتيبرود، باز هم كامپوز

اد در وم نيها، پهنه گسترده موارد كاربرد ايژگيو نيتوجه به ا
. قابـل تصـور اسـت    يبـه سـادگ   يآورگوناگون فـن  يهازمينه
هـا  آن تـار رف اًاكثـر  يتيمواد كـامپوز  يانجام شده رو قاتيتحق

   انـد نمـوده  يرا بررس ـ ييو دمـا  يكيمكـان  يها يتحت بارگذار
مـواد پرداختـه شـده     ني ـو كمتر به انتقال حرارت در ا] 4-1[

  .است
انجام شده در مـورد انتقـال حـرارت     يهاتيفعال نينخست     

در  يبعـد كي ـمربـوط بـه انتقـال حـرارت      زوتروپيا ريمواد غ
  1مـا و چنـگ   .]5-6[اشـد  ب يم ـ زوتـروپ يا ريغ يهاستاليكر
 يهــا طيدر محــ يتيانتقــال حــرارت هــدا يلــي، حــل تحل]7[

 بـا ها  آن .اند قرار داده يرا مورد بررس كيزوتروپيا ريغ هيلا چند
را بـه   زوتروپيان لهئمس يمختصات خط ليتبد كياستفاده از 

در . اندرا حل كرده لهئمسنموده و  ليتبد زوتروپيشكل ساده ا
 ييهـا تي ـفعال زي ـن يتيارت در مـواد كـامپوز  انتقال حـر  نهيزم

 اني ـصـورت مختصـر ب  صورت گرفتـه اسـت كـه در ادامـه بـه     
 تيهـدا  يمـدل بـرا   كي ـ] 8[ 2يو بـرد  يكالكـارن  .گـردد  يم

مـدل   .انـد ارائـه داده  ياهيلا -كربن يهاتيدر كامپوز ييگرما

                                                 
1- Ma and Chang 
2- Kulkarani and Brady 

اسـتوار   افي ـو ال سيمـاتر  يدرصـد حجم ـ  يارائه شده بر مبنا
و  افيانتقال حرارت در جهت ال بياز آن ضر است و با استفاده

 گـران يو د 3ونـگ . زده شده است نيتخم جهت الياف عمود بر
 يهـا اثـرات رشـته   يبعدسه يحل عدد كيبا استفاده از ] 9[

 يتيكـامپوز  يهاتينيدر لم ييگرما تيكربن در بالا بردن هدا
 ـ يها حاصل را با داده جيقرار داده و نتا يرا مورد بررس  يتجرب

روش بــه  نيــنــد كــه اا ههــا نشــان دادآن .انــد كــرده ســهيمقا
  ريي ـمـورد بـه مـورد تغ    شيكه در هر آزمـا  يتجرب يپارامترها

 يهـا كاربرد روش  4كيجانسون و لسن. ستيكند وابسته نيم
را مـد   هيمواد چند لا يتيدر انتقال حرارت هدا) MFS( ياهيپا

 يشار حرارت ـ يعدد نيتخم يروش را برا نينظر قرار داده و ا
 كي ـ 5چمـن يسـان و و  .]10[ اندگسترش داده ياهيدر مواد لا

  در  يبعـد  كي ـمسـائل انتقـال حـرارت     يبـرا  يراه حل تئـور 
حل ارائه شده بر  .اند كرده يمعرف هيسه لا يتيكامپوز يهاورقه
هـا  خاص استوار است، آن ژهيتوابع و نيروابط متعامد ب يمبنا

 ءبـه روش اجـزا   يرا با حل عـدد دست آمده هب جيدر ادامه نتا
 كي ـ 6كيو لسـن  سيكـاراگرق  ]11[ .اندنموده سهيمحدود مقا

) ياهي ـلا( يتيدر مواد كامپوز يحرارت تيهدا يبرا ياهيحل پا
 ياهي ـوابسته به دما با استفاده از روش حل پا تيهدا بيبا ضر

ها شـامل  آن لهئمساعمال شده در  يمرز طيشرا. اندارائه داده
 خيش يحاج .]12[ و تشعشع بوده است ييجاهجاب زمانهماثر 

دما در حالـت   دانيم يبرا ياضير ونيفرمولاس كيو همكاران 
 ـ يو چنـد بعـد   هيدر اجسام چند لا داريپا    .انـد دسـت آورده هب
هـا  هي ـكـه لا  يحالت يبرا ژهيو رياند كه مقادها اثبات نمودهآن

اورتـوتروپ  حالت  يكه برا ياست در حال يقيهمگن باشد حق
 عي ـتوسـعه توز  7گو. ]13[باشند يتوانند موهوميم ريمقاد نيا

را  ميضـخ  يمـر يپل سيترمـا  يهـا تي ـنيدرجه حـرارت در لم 
 ـ جيكرده و آن را با نتـا  يبررس  يدسـت آمـده از حـل عـدد    هب
المان محـدود   ونياز فرمولاس يبررس نيدر ا. اندنموده سهيمقا

 سيبـا مـاتر   يتيمپوزمواد كـا  يمسائل انتقال حرارت گذرا برا
 يانـرژ  دي ـشـامل تول  ،اسـت، معـادلات   استفاده شـده  يمريپل

. ]14[گرمـازا هسـتند   ييايميش ـ يهـا از واكنش يناش يداخل

                                                 
3- Wang 
4- Johansson and Lesnic 
5- Sun and Wichman 
6- Karageorghis and Lesnic 
7- Guo 
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دمـا و نـرخ    عي ـتوز يبـرا  ،يل ـيحل تحل كي  1كهنباربهادر و 
 تيبـا ضـرائب هـدا    يااستوانه يهانيف نيانتقال حرارت در پ

بـه روش   يرا با حل عدد جيتااورتوتروپ ارائه داده و ن ييگرما
 يتوان بـرا ياز حل ارائه شده م .اندنموده سهيمحدود مقا ءاجزا
بـا   هي ـلاتك كياورتوتروپ يهاحرارت در استوانه الانتق يبررس
 گـران يو د يهانيك. ]15[استفاده نمود ،خاص ارائه شده طيشرا

در  يااسـتوانه  يتيكامپوز يهاتينيدر لم تيهدا يليحل تحل
 ني ـا. انـد قرار داده يرا مورد بررس ياهيو زاو يشعاع ياهجهت

با نسبت طول به  يمخازنو  يتيكامپوز يهالوله يحل تنها برا
  .]16[معتبر است اديشعاع ز

انتقـال   يبـرا  قي ـدق يل ـيحـل تحل  كيحاضر،  ي مقاله در     
از جنس  يااستوانه يتيكامپوز يهاتينيدر لم يتيحرارت هدا

 ي هندســه 1شــكل . اســت دهيــارائــه گرد ياپوكســ -تيــگراف
مطـابق  . دهديكار گرفته شده را نشان مهب يااستوانه تينيلم

 يراسـتا انـد و  شده دهيچيها به دور استوانه پشكل، رشتهاين 
متفاوت باشد، بـر   گريد يهاهيتواند با لا يم هيها در هر لارشته

در  ،]16[ گـران يو د يهـان يارائه شده توسط ك يخلاف كار قبل
-تينيدر لم يانتقال حرارت متقارن محور يبر رو قيتحق نيا

در جهـت   تيبا در نظر گرفتن هدا يااستوانه يتيكامپوز يها
  . مياتمركز كرده يو شعاع يطول
و شـامل   يصورت كل ـاعمال شده به يحرارت يمرز طيشرا     

 ـ ت،ياثرات هـدا   افتني ـ. و تشعشـع در مرزهاسـت   ييجـا هجاب
 از يك ـي دهي ـچيپ يمرز طيشرا يكن بر مبناحل مم نيتر يكل

   .باشدميحاضر  ي مطالعه يهاينوآور ترينمهم
مناسـب   هي ـفور ليتبـد  ليوويل-اشترم يبا استفاده از تئور     
معادلــه  ليتبــد نيــاســتفاده از ا بــاســپس  ،دســت آمــدههبــ
 يمعمـول  ي معادله كيدر استوانه به  تيهدا يجزئ ليفرانسيد

  . ه استشد ليمرتبه دو تبد
دسـتگاه   كي ـ ه،ي ـدر هـر لا  افي ـال هي ـزاو ريي ـتغ لي ـدلبه     

 يمـرز  طيبـر اسـاس شـرا    هيفور ليتبد بيضرا يمعادلات برا
 مـرز شار و دما در پيوستگي  همچنينداخل و خارج استوانه و 

دستگاه معادلات با اسـتفاده از   نيا. آيد ميدست هب هاهيلا نيب
  .است شدهتوماس حل  تميالگور

                                                 
1- Bahadur and Bar-Cohen  

  
  .اي جهت الياف در يك لمينيت استوانه ):1(كلش

  
  در مواد مركب تيهدا -2

انتقال حرارت در مـواد   يصورت مختصر تئورقسمت به نيدر ا
 يبرا هيفور ي رابطه. ]17[قرار گرفته است يمركب مورد بررس

شـته  نو ري ـز يصـورت كل ـ انتقال حرارت در مواد اورتوتروپ به
   :شوديم

11 12 13

21 22 23

31 32 33

,
x

y

z

T
xq k k k
Tq k k k
y

q k k k
T
z

⎧ ⎫∂
⎪ ⎪∂⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎪ ⎪
∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎪ ⎪∂

⎪ ⎪∂⎩ ⎭

 )1(

انتقال حـرارت   بيضرا ijk ،يشار حرارت q ،رابطه نيدر ا كه
  روابط بين اين ضـرايب انتقـال حـرارت    .دماست Tو يتيهدا

 از. ذكر گرديده اسـت ]  18و  17[صورت مفصل در مراجع به 
مختلـف بـا    يهاهيلا دنياز چ يتيكامپوز يهاتينيآنجا كه لم

ــال يراســتا ــ افي ــاوت ســاخته م شــوند، از دو دســتگاه يمتف
ــل ــات اص ) يمختص )1 2 3, ,x x x ــ ) يو فرع ), ,x y z ــرا  يب

ــ  ــ يبررس ــواد مركــب اســتفاده م  .]19[ شــوديخــواص در م
عمـود بـر    2xمحـور   اف،يال يدر راستا 1x كه محوريطور به

 عمود بـر  3x محور و يتيكامپوز هيحه لافدر صراستاي الياف 
هـاي  قرارگيـري ايـن دسـتگاه      ي نحـوه  قرار دارند، هيلا صفحه

بـا توجـه بـه     حال .نشان داده شده است 2در شكل  مختصات
 تـوان يم ـ) يدسـتگاه فرع ـ (صـات مرجـع   دستگاه مخت فيتعر
  .نمود يثابت بررس يهارا در جهت يكيزيف يهاتيكم
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  .هاي مختصات اصلي و فرعيدستگاه ):2( شكل

  
بـه انـدازه    يو فرع ـ يدستگاه مختصـات اصـل   نيب ،هيدر هر لا

دسـتگاه مختصـات    3x انحـراف وجـود دارد و محـور    θهيزاو
در  .هم جهـت اسـت   يدستگاه مختصات فرع zبا محور ياصل
-مركب بهماده  كي يبرا هيرابطه فور يمختصات اصل تگاهدس

  :است ريصورت ز

1 11

2 22

3 33

0 0
0 0 .
0 0

on

T
xq k
Tq k
y

q k
T
z

⎧ ⎫∂
⎪ ⎪∂⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎪ ⎪
∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥= −⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎪ ⎪∂

⎪ ⎪∂⎩ ⎭

   )2(

تـوان از محـور   يم ـ −θدوران به اندازه  كياستفاده از  با     
كه اگر ضرائب انتقـال  يطوربه .ديرس يبه اصل يمختصات فرع

]با  يحرارت در جهات اصل ]k  بـا   يو در جهـات فرع ـk⎡ ⎤⎣ ⎦ 
  :ميدار ،شود دهدانشان 

2 2
11 11 22

2 2
22 11 22

33 22

12 21 11 22

13 31

23 32

,

,
,

( ),
0,

0.

l l

l l

l l

k m k n k

k n k m k
k k

k k m n k k
k k

k k

= +

= +

=

= = −

= =

= =

   )3(

ــدر ا ــط ني ــا   cosθ ،رواب ــا  sinθو  lmب ــان   lnب نش
از  يضرائب انتقـال حـرارت در مختصـات اصـل    . شده است داده

و عمود بر جهت  افيدر جهت ال نايلم كي يرو شيانجام آزما
 يشـگاه يامـا در نبـود امكانـات آزما    نـد، يآ يدست م ـهب افيال
 .مواد استفاده نمود نيا يخاص ارائه شده برا روابطتوان از  يم

 ريسـا  اي ـ( نشان داد كه ضرائب انتقال حـرارت  ] 20[ 1نيپهال
بـا   ري ـ، بر اسـاس روابـط ز  )جهت دار ماده يكيزيف يپارامترها

  :قابل محاسبه هستند% 2 كمتر از يخطا

11 ,f f m mk k kυ υ= +    
)4(

22

1
.

1
f

m
f

k k
ςηυ
ηυ

+
=

−  

 mk اف،ي ـال يحرارت ـ تيهـدا  بيضـر  fk ،روابـط  نيدر ا كه
 و افيال يدرصد حجم fυ نه،يماده زم يحرارت تيهدا بيضر

mυ يهاتيكم. است نهيماده زم يدرصد حجم η  وς زي ـن 
  :نديآيدست مهب رياز روابط ز

1
.

f

m

f

m

k
k

k
k

η
ς

−
=

+
   

)5(
1 ,(4 3 )m

ς υ= −  

  و معادلات حاكم يساز مدل -3
در هـر   افي ـنشان داده شده اسـت، ال  1طور كه در شكل  همان

انـد  شـده  دهي ـچيمشـخص پ  يهابه دور استوانه در جهت هيلا
) مرجـع ( يدسـتگاه مختصـات فرع ـ   يهـا مولفه zو r، ϕو

 زي ـن t و افيخط مماس بر استوانه در جهت ال Lاگر. هستند
 هي ـصورت زاو نيباشد در ا ϕجهت  خط مماس بر استوانه در

 در .شودتعيين مي tو Lدو خط نيب هيزاوصورت به θ افيال
 مـاده اورتـوتروپ   كيدر  هيرابطه فور يدستگاه مختصات فرع

  :خواهد بود ريصورت زبه

  
                                                 
1- Halpin  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

1 .
r

z

T
rq k k k
Tq k k k

r
q k k k

T
z

ϕ ϕ

⎧ ⎫∂
⎪ ⎪∂⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎪ ⎪
∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥=−⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎣ ⎦⎪ ⎪∂

⎪ ⎪∂⎩ ⎭

   )6(

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 35                                                                                                                                         ... در يتيانتقال حرارت هدابررسي تحليلي 

 يا المـان اسـتوانه   كي ـ يبرا يانرژ ي موازنه ي اعمال معادله با
  :ديآيدست مهبصورت زير بهرابطه انتقال حرارت 

  

( ) ( )

( )

2 2

11 22 332 2 2

2 2

12 21 13 31

2
13

23 32

1 1

1

1 .

T T Tk r k k
r r r r z

T Tk k k k
r r r z

k T T Tk k c
r z r z t

ϕ

ϕ

ρ
ϕ

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∂ ∂

+ + + +
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂

   
)7(

  

نسـبت   افي ـال هيمشهود است، زاو 1كه در شكل  طور همان    
مولفـه دوم   ϕاز آنجـا كـه    .شـده اسـت   فيتعر ϕ به محور

) دستگاه مختصات ), ,r zϕ  ضـرائب انتقـال    نياست، بنـابرا
) 3(در رابطـه   راي ـز .شـوند  ييبازآرا يستيبا) 3(حرارت رابطه 

شده  فياول دستگاه مختصات تعرلفه ؤمنسبت به  افيال هيزاو
  :آيند مي در ريصورت زاصلاح شده به بيضرا نابراينب. است

11 22
2 2

22 11 22
2 2

33 11 22

12 21

13 31

23 32 11 22

,

,

,
0,
0,

( ).

l l

l l

l l

k k

k m k n k

k n k m k
k k
k k
k k m n k k

=

= +

= +

= =

= =

= = −

   )8(

و در نظـر گـرفتن   ) 7(ضـرائب در رابطـه    ني ـا يگـذار  يجابا 
معادله انتقال  ،zو rبعدي در جهات  انتقال حرارت پايدار دو

تبـديل   تـر زيـر  به شـكل سـاده   ياستوانها تينيحرارت در لم
  :خواهد شد

2 2

2 2 2
1 1 0,T T T

r r r zμ
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

   )9(

  :برابر است با  μمقدار  در آن، كه
22

2 2
11 22

.
l l

k
n k m k

μ =
+

   )10(

با تغيير زاويه اليـاف در   μلازم به توضيح است كه مقدار      
 تينيلم كيها در هيلا 3در شكل . ر لايه تغيير خواهد نموده

irنشان داده شده است، اگر  يااستوانه r= هي ـدو لا نيمرز ب 
i و i   :ميدما و شار حرارت دار يوستگيپباشد، با توجه به 1+

( ) ( 1) ,i iT T +=    
)11(

( ) ( 1)

22 22 .
i iT Tk k

r r

+∂ ∂
− = −

∂ ∂  

 
  .ايها در لمينيت استوانهچيدمان لايه ):3(شكل 

  
   حل تحليلي براي شرايط مرزي كلي -4 

 يل ـيحـل تحل  كي ـتبديل فوريـه  قسمت با استفاده از  نيدر ا
در حالـت   كلي يمرز طيشرا. ارائه شده است) 9(معادله  يبرا

  :نوشته مي شوند ريصورت زبه يپارامتر

( )( ) "
11 1 ,1 1

( ,0) ,0 ( ),T rk h T r T q r
z ∞

∂
= − +

∂
 

  

)12(
( ) "

22 2 ,2 2
( , ) ( , ) ( ),T r Lk h T r L T q r
r ∞

∂
− = − +

∂  

( ) "
22 3 ,3 3

( , ) ( , ) ( ),in
in

T r zk h T r z T q z
r ∞

∂
= − +

∂  

( ) "
22 4 ,4 4

( , ) ( , ) ( ).out
out

T r zk h T r z T q z
r ∞

∂
= − +

∂  

ــه  ــالا درك ــط ب ــه ترت ∞T وh ،رواب ــب ــنما بي ــر انگري  بيض
بـا   .مختلـف هسـتند   يدر راسـتاها  طيمح ـ يو دما ييجا هجاب

، ابتدا لازم است با اسـتفاده  مسئله يكل يمرز طيتوجه به شرا
 مناسـب اسـتخراج گـردد    هيفور ليتبد ليوويل-اشترم هياز قض

تـابع   zمحور يدر راستا ليوويل-اشترم هياعمال قض با ].21[
  :دست خواهدآمدهبمسئله مرتبط با  ژهيو
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( ) ( )( )1 11sin cos ,n n n nh z k zφ λ λ λ= +    )13(

  :شوديحاصل م رياز حل معادله ز nλ كه
( ) ( )
( ) ( )

1 11 2 11

2 2
2 1 11

cos

sin 0.
n n

n n

h k h k L

h h k L

λ λ

λ λ

+ +

− =
   )14(

 تابع هيفور ليتبد ليوويل-در رابطه اشترم يگذار يبا جا حال  
) دلخواه )f z 21[شوديماستخراج  ريصورت زبه[:  

( )
( )

( )
1

2 0
11

sin4 ( ) ,
cos

L nn

n n n

h z
F f f z dz

A k z

λλ
λ λ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫  )15(

  :برابر است با nAدر آن، كه
( )( ) ( )

( ) ( )( )

22
1 11 1 11

22
1 11 1 11

sin 2 2
.

cos 2 2 2

n n n

n

n n n n

h k L h k
A

L h k L h k

λ λ λ

λ λ λ λ

− + − ×
=

+ + +

 

 

)16(

 ))15(معادلـه  (دست آمده هب هيفور ليتبدتوجه به ادامه با  در
بـه   zمشتق دوم نسبت بـه  ،و استفاده از انتگرال جزء به جزء

  :ديآ يدست م هبر صورت زي
( ) ( )

( ) ( )( )
( )

'' 2

12

2 11

" "
1 1 ,1 2 2 ,2

2 cos sin .
( ) ( )

n

n n n n

n

F f F f

h
h L k L

A
q r h T q r h T

λ

λ λ λ λ

∞ ∞

= − +

−⎡ ⎤×⎢ ⎥⎛ ⎞ −⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎢ ⎥+ + +⎣ ⎦

   )17(

 ،ميينما اعمال) 9(معادله  يرا بر رو هيفور ليتبد نياگر ا حال
  :داشت ميخواه

( ) ( )( )
( ) ( )

222 2 2

2 2

1

2 11

" "
2 2 ,2 1 1 ,1

1 2
.

cos sin .
( ) ( )

n n

n

n n n

U U U
r r r A

h
h L k z

q r h T q r h T

λ λ
μ μ

λ λ λ

∞ ∞

⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂
+ − = ×⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤×⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ − +⎣ ⎦

   
)18(

صـورت  بـه ) )12(معادلـه  ( rدر جهت يمرز طيشرا همچنين
  :زير تغيير خواهند كرد

0
3 0 22 1

( , )( , ) ( )U r zh U r z k G z
r

∂
+ =

∂    )19(
4 22 2

( , )
( , ) ( ),l

l

n
n

U r z
h U r z k G z

r
∂

+ =
∂  

ــ ) در آن، هك , )U r n ــان ــا    نماي ــابع دم ــه ت ــديل فوري ــر تب گ
( )( , )F T r z 1باشــد و  مــي( )G n  2و ( )G n صــورت زيــر بــه

  :شوند تعريف مي

( )"
1 3 3 ,3( ) ( ) ,G n F q z hT∞= +    

)20(
( )"

2 4 4 ,4( ) ( ) .G n F q z hT∞= +
 

 
) يرا مسـاو  )18( طـرف راسـت معادلـه    اگر , )h r n   در نظـر
 يتيكـامپوز  تي ـنياز لم هيمعادله در هر لا يجواب كل م،يريبگ
  :خواهد بود ريصورت زبه

( ) ( ) ( )
0 0

( )

( , )

( , ),

i i in n
n n

i i

i

U r n a I r b K r

w r n

λ λ
μ μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
+

   )21(

)در آن، كه , )w r n  باشد و  يم) 18(همگن معادله  ريغپاسخ
  :برابر است با يدر حالت كل

0

( )
0 0

0 0

( , ) ( ,

( , ) .

nl

nl

ri n n
r

i i

r
n n

o
i i

w r n I r r K r h r n

K r r I r h r n dr

λ λ
μ μ

λ λ
μ μ

⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= × × ×⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ × × ×⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫

∫
   

)22(

نـوع   اصلاح شده توابع بسل بيبه ترت 0K و 0Iروابط بالا  در
 طيبـا اعمـال شـرا    تيدر نها. اول و دوم از مرتبه صفر هستند

دمـا و شـار    يوسـتگ يپ و rدر جهـت  يو خارج يخلدا يمرز
 ند،يآ يم دستهب nb و na بيها ضراهيلا نيحرارت در مرز ب

  :ميدار) 19(با توجه به معادله 
(1)

3 0 0 22 1 0
1 1 1

(1)
3 0 0 22 1 0

1 1 1

(1)
1 0( ) ( , ).

n n n
n

n n n
n

a h I r k I r

b h K r k K r

G n w r n

λ λ λ
μ μ μ

λ λ λ
μ μ μ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

−

   )23(  

  :ميدار) 19(معادله  يمرز طيشرا يطور مشابه برابه
( )

4 0 22 1

( )
4 0 22 1

( )
1( ) ( , ).

l

l l

l l l

l

l l

l l l

l

l

n n n n
n n n

n n n

n n n n
n n n

n n n

n
n

a h I r k I r

b h K r k K r

G n w r n

λ λ λ
μ μ μ

λ λ λ
μ μ μ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

−

 )24(  

را در فصل مشـترك  ) 11( ابطهمربوط به ر يمرز طيشرا حال
) 11(توجـه بـه رابطـه     با. ميينمايمجاور اعمال م هيدو لا نيب

  :داريم دما يوستگيپ يبرا
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( ) ( )

( ) ( )
0 0

( 1) ( 1)
0 0

1 1

( 1) ( ), , ,

i in n
n i n i

i i

i in n
n i n i

i i

i i
i i

a I r b K r

a I r b K r

w r n w r n

λ λ
μ μ

λ λ
μ μ

+ +

+ +

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−

   )25(  

  :داريم شار حرارت يوستگيپ يبرا) 11(با توجه به رابطه  و

( ) ( )

( ) ( )
1 1

( 1) ( 1)
1 1

1 1 1 1

( 1) ( ), ,
,

i in n n n
n i n i

i i i i

i in n n n
n i n i

i i i i

i i
i i

a I r b K r

a I r b K r

w r n w r n
r r

λ λ λ λ
μ μ μ μ

λ λ λ λ
μ μ μ μ

+ +

+ + + +

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∂ ∂
−

∂ ∂
 

)26(  

نوع اول  اصلاح شده توابع بسل بيبه ترت 1K و 1Iكه در آن،
)بيضـرا  نيـي تع يحـال بـرا   .هستند كيو دوم از مرتبه  )i

na 
)و )i

nb در هــر يســتيباn ــرا هــا، دســتگاه هيــلا يتمــام يو ب
دستگاه معـادلات   .حل شوند) 23-26(مختصات شامل روابط 

است، كه در مقالـه حاضـر بـا     يدستگاه پنج قطر كي ،حاصل
 يپـنج قطـر   بيضـرا  سيمـاتر  ،تومـاس  تمياستفاده از الگـور 

هـاي  شـده كـه درايـه   ديل بت يدو قطر سيماتر كيمذكور به 
بـا   ،در ادامـه . همگـي مسـاوي يـك هسـتند     ،روي قطر اصلي

 ـ   نياستفاده از روابط ب دسـت  هسطرها در دسـتگاه معـادلات ب
 ءبـه ازا   nb وna محاسـبه  بـراي  ري ـز يآمده، روابط بازگشـت 

  :حاصل شده است n مختلف ريمقاد
(1) (1) ,n na M=    

)27(
( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( )

.
,

.

i i i i
n n n n

i i i i
n n n n

b N a
a M b

α
β+ + +

⎧ = −
⎨

= −⎩  

( ) ( ) ( ). ,l l l ln n n n
n n n nb N aα= −  

li در آن، كه n< < −1 و  nα ،nβ،nN بيضـرا است و  1
nM دنكنيم يرويپ زير از روابط هيهر لا يبرا:  
  

4 0 22 1
( )

4 0 22 1

,
l l

l l ll

l l

l l l

n n n
n n

n n nn
n

n n n
n n

n n n

h I r k I r

h K r k K r

λ λ λ
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α
λ λ λ
μ μ μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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i i n
n i
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χ α
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+

+
+
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+

⎧ =⎪ −
⎪
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⎪
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(1)
1 0
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شـدن عبـارات فـوق،     يو طولان يدگيچياجتناب از پ يبرا     
جداگانـه  زيـر  صورت به iF وiπ، iχ، iγ، iψ، iE بيضرا

  :اندارائه شده
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ــن      ــر اي ــد  ،عــلاوه ب ــورد  باي خــاطر نشــان كــرد كــه در م
كه  هاي توپر نياز به اعمال تعدادي تغييرات وجود دارد استوانه

روابـط مربـوط بـه    . ردي ـگمـي قرار  مورد بررسيدر ادامه بحث 
0T( استوانه توپر با در نظر گرفتن شرط تقارن

r
∂

=
∂

در مركز  )
صـورت  به) 28(در اين صورت معادله . انددست آمدههاستوانه ب

  :زير تغيير خواهد نمود
(1)

(1)
(1) .n

n
n

NM
α

=    )35(

)اين تغيير باعث صفر شدن ضريب  )1
nb بر اين اساس  .شود مي

  :دآيصورت زير در ميبه) 27( هبطار
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درجـه   عي ـتـوان توز يم ـ هيهر لا يبرا nb و naبيشدن ضرا

معكـوس مشـخص    ليرا با اسـتفاده از تبـد   هيحرارت در هر لا
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)37(

  نتايج و بحث -5
تـوان  مـي  ،ترين شرايط مرزي متقارن محورياز جمله معمول

 هاي كامپوزيتي و مخازنلوله به انتقال حرارت در پين فين ها،
گذاري ها براي صحهدر اين بخش از حل پين فين. اشاره نمود

دست آمده بـا كـار ديگـران اسـتفاده شـده      هو مقايسه نتايج ب
  . است
در مورد بحث توزيع درجـه حـرارت متقـارن محـوري در          
كـن راكتـور   انتقـال حـرارت در لولـه خنـك     توان بهمي هالوله

هـا را  معادله شار حرارت در اين نوع لولـه . اشاره كرداي هسته
  :در نظر گرفت  زير صورتبه بايستي

)38( 
o

zq a b sin
L
π⎛ ⎞′′ = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  bو  aفاصـله در امتـداد لولـه،     xطول لوله،  L ،كه در آن
  .]22[ هستند لهئمسوابسته به نوع  دو عدد ثابت

مـواد  در زمينه حل تحليلـي انتقـال حـرارت در    ي مطالعات     
از جمله مقاله بهادر و بـاركهن  . انجام شده است غير ايزوتروپ

يك حل تحليلي براي انتقال حـرارت در پـين   در آن ه ك] 15[
رزي خـاص و سـاده   هاي اورتوتروپيك آن هم در شرايط مفين

صـحت  تـوان بـراي بررسـي    هـا را مـي  حـل آن . انـد ارائه داده
يـك   .دست آمده در تحقيق حاضر استفاده نمـود ههاي ب جواب
متر به عنـوان پـره   سانتي 09/و قطر  5طول  هتوپر ب ي استوانه

ق و دمـا ثابـت در دو   شرايط مرزي عـاي  ه ودشمورد نظر مدل 
اعمال جايي در سطح جانبي هانتهاي استوانه و شرط مرزي جاب

 بر حسـب پارامترهـاي   را نرخ سرد شدن پره هاآن. شده است
ــ ــلي مختلف ــدايت  مث ــبت ه *نس

22 11k k k= )  ــرط ــا ش ب
k w / m.k=22 براي حل ارائه شده  .اندرسم نموده... و   ) 20

  90هـا  در تمـامي لايـه   حاضر چنانچه زاويه اليـاف  ي الهدر مق
قـرار گرفتـه و انتقـال     zدرجه باشد، راستاي الياف در جهت 

 مشـابه يـك اســتوانه اورتـوتروپ بـا ضـرايب هــدايت      حـرارت 
zz 11k k=

 
rrو 22k k= بـر   4كه از شكل  گونه همان .خواهد بود

θآيد نتايج حاصل از حل حاضر در حالت مي = كاملاً بر  90
  .است منطبق] 15[نتايج بهادر و باركهن 

 بـاً يمثـال مشـخص كـه تقر    كي ـشده است با  يسعادامه، در 
 باشـد، يم) 4(دست آمده در بخش هب بيهمه ضرا رندهيدربرگ

ــپا يحــرارت دوبعــدانتقــال  ــدر  داري  اي اســتوانهمخــزن  كي
 هي ـزاو رييراستا اثر تغ نيشود، در ا يبررس هيلا چند يتيكامپوز
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 ـ تينيلم كيدرجه حرارت در  عيبر توز افيال و هـم   هي ـلا كت
 هي ـچندلا يهـا تي ـنيلم يمختلف بـرا  يهادمانيچنين در چ

  .است دهيگرد يبررس
  

 
  فين نرخ سرد شدن پين ):4(شكل 
  .بر حسب نسبت هدايت 

  
 افي ـخواص در جهت ال رييهر چه بهتر نشان دادن اثر تغ يبرا

بــه عنــوان مــاده  ياپوكســ-تيــو جهــت عمــود بــر آن از گراف
 يحرارت ـهـدايت   بيضـر  زيـرا  .استفاده شده است يتيكامپوز

12/ افي ـدر جهت ال ياپوكس -تيگراف از  بـزرگ تـر  برابـر   76
 لي ـدلامـر بـه   ني ـاست كه ا افيجهت عمود بر ال مقدار آن در

به عنـوان   يبا اپوكس سهيدر مقا تيگراف يبالا ييماگر تيهدا
و  افي ـال ييو گرمـا  يك ـيزيخـواص ف  يبعض ـ. اسـت  قيعا كي

جـدول   ،هم چنين .نشان داده شده است 1 در جدول سيماتر
 .كنـد مـي  انيب رامواد  نيساخته شده از ا تيكامپوز خواص 2
 ني ـدرجه حـرارت در ا  عيتوز وير هيزاو ريياثر تغ يسبرر يبرا

 هي ـلاچند تينيلم اي( هيلا كي يتيكامپوز تينيلم كيمواد از 
نشان داده  يمرز طيبا مشخصات و شرا) يمساو افيال هيبا زاو

  . استفاده شده است 3شده در جدول 
دمـا بـه ازاء تعـداد جمـلات      راتييتغ حداكثر 5در شكل      
 ني ـا .اسـت  ، نشان داده شـده )37(با رابطه شده  يمعرف يسر

درجه رسم شـده   90 افيال هيبا زاو تينيلم كي يرانمودار ب
جملـه اول   200بـه ازاء   يسـر  ني ـا 5با توجه به شكل  .است
رسـد كـه   يم ـ 001/به كمتـر از   راتييو تغ شدههمگرا  عايسر
  .روديشمار مهب يمهندس محاسبات يبرا يخوب بيتقر
  

  خواص الياف و ماده زمينه براي ماده مركب ):1(جدول 
  .]23[در نظر گرفته شده  
 اپوكسي  جنس ماده زمينه

 گرافيت  جنس الياف
)ضريب هدايت ماده زمينه / . )w m k  19/0 

)ضريب هدايت الياف / . )w m k  74/14 
)گرمايي ماده زمينهظرفيت  )/ .J Kg K  1613 

)ظرفيت گرمايي الياف )/ .J Kg K  709 
  

  .]23[اپوكسي /خواص ماده مركب كولار ):2(جدول 
k  در جهت موازي الياف( / . )w m k  1/11 
k ت عمود بر الياف در جه( / . )w m k  87/0 

 75  درصد حجمي الياف
)نقطه ذوب  )k  450 

)ظرفيت گرمايي  )/ .J Kg K  935 
)چگالي  )3Kg m  1400 

  
  .هندسه و شرايط مرزي ):3(جدول 

)قطر داخلي )m 5/0 
)قطر خارجي )m  1 
)طول استوانه )m  1 

)2شارگرمايي داخلي   / )w m  800 
)2جايي طوليهضريب جاب / )w m k  150 
)2جايي جانبيهضريب جاب / )w m k 100 
)2داخلي جاييهضريب جاب / )w m k 50 

)دماي محيط )k 300 
)دماي محيط داخلي )k  

  
320 

  
حداكثر تغييرات دما بر حسب جملات سري  ):5(شكل

90θ(لايه  در يك لمينيت تك =(.  
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نشـان داده   يجمله اول سـر  200به ازاء  جيدر مقاله حاضر نتا
rطور كلي هر چه نسـبت  به .ستشده ا L     كمتـر باشـد بـه

 هـاي سـري نيـاز   گرايي جواب تعداد جملات بيشتري براي هم
هاي بيرونـي لمينيـت   ها براي لايهجواب ،به عنوان مثال .است
 200اما در هر صورت محاسبه  .تر همگرا خواهند گرديدسريع

مشـكلي كـه در   . نمايدجمله سري در تمامي موارد كفايت مي
نمايـد واگـرا    بروز مي... مورد توابع سري مانند بسل، لژاندر و 

حاضـر  مسئله شدن اين توابع به ازاء جملات زياد است كه در 
ايـن مشـكل   . دهـد  جملـه رخ مـي   250واگرايي در حدود اين 

در تخمـين  بروز خطـاي محاسـباتي   ناشي از خطاي حاصل از 
  .  اين توابع در مقادير بزرگ است

مختلف شار  ريدرجه حرارت را به ازاء مقاد عيتوز 6شكل       
صـفر   افي ـال ياي ـبا زاوا هيلا كي تينيلم كي، در q"حرارت 

 همچنـين  .دهديمختلف نشان مطولي درجه در مقاطع  90و
درجـه   عي ـتوز يدست آمده بـرا هب يكانتورها 7-8 يهاشكل

 هيتك لا تينيلم كي يبرا مختلف،طولي حرارت در دو مقطع 
 ني ـا .دهنـد يم ـ شيدرجـه را نمـا   90صفر و افيال ايياوبا ز

به منظور مقايسـه الگوهـاي مختلـف توزيـع دمـا در       كانتورها
ــ هايشــار هــاي مختلــف وچيــدمان ــحرارت ــه ي گون اگون ارائ
مـورد بررسـي داراي شـرايط     لهئمس ـجا كـه  از آن. اندگرديده

، ايـن  مرزي متقارن محوري است لذا به منظور مقايسـه بهتـر  
بـا  . انـد هاي شـعاعي نشـان داده شـده   صورت قطاعبه كانتورها

دما  عيتوزطولي  در جهت يمرز طيتوجه به متقارن بودن شرا
صـفر   افيال هيكه زاو يگامهن. راستا متقارن خواهد بود نيدر ا

و در  ردي ـگ يم ـقـرار   φدر جهـت  افي ـال يدرجه است، راستا
 بيبـا ضـر   زوتـروپ ياسـتوانه ا  كي ـدمـا مشـابه    عيتوز جهينت

22rr گريد يبه عبارت اياست و  22kتيهدا zzk k k= = .  
بـا توجـه بـه     ،شان داده شده استن 6شكل  درهمان گونه كه 

 يدما در سطح داخل حداكثررفته شده، گدر نظر  يمرز طيشرا
 افي ـال هي ـزاو كـه همچنين براي حالتي. خواهد داد استوانه رخ

 هي ـاست كه زاو يبالاتر از حالت مقادير دمايي ت،درجه اس 90
متوسـط   و در نتيجـه ميـزان دمـاي    اسـت  درجـه  صـفر  افيال

لمينيت بيشتر خواهد بود كه در ملاحظـات طراحـي بايسـتي    
به وضوح  ،8و  7 ايكانتورهاي مقايسهبا توجه به . لحاظ گردد
اسـت  درجه  90 افيال هيزاو كه در حالتي كهشود  يمشاهده م

تـري از سـطح   صورت يكنواختخطي بوده و به شبهدما  عيتوز

  .يابدداخلي به سمت سطح بيروني كاهش مي
  

  
20 , " 800( / )q w mθ = =  

  
290 , " 800( / )q w mθ = =  

  
20 , " 1200( / )q w mθ = =  

  
290 , " 1200( / )q w mθ = =  

توزيع دما در يك لمينيت تك لايه تحت شار  ):6(شكل
./در مقطع طولي  زواياي الياف مختلف وحرارتي  =z 0 4  
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نسـبت بـه   )) 10(رابطـه  ( μ بيضر راتييتغ 9شكل  در     
 ني ـا 9بـا توجـه بـه شـكل     . نشان داده شده است افيال هيزاو

 هي ـزاو ني ـو در ا متقـارن بـوده   90 هي ـنسـبت بـه زاو   ريمقاد
در . ندباش ـمـي  180بوده و داراي پريودي مسـاوي   مميماكز

 يدمـا  يبـر رو  هي ـزاو ريي ـاثـر تغ  يبررس ـ يبـرا  ،قي ـتحق نيا
ــارامت ت،يــــنيلم ــا رپــ ــ يدمــ صــــورت بعــــد بــــه يبــ

( ) ( ), , ,/in out inT T T T∞ ∞ ∞⎡ ⎤− −⎣ شده اسـت، كـه    فيتعر ⎦
,inT∞ و ,outT∞ در داخـل و خـارج    طيمح ـ يدمـا  بي ـبه ترت

  .استوانه هستند
  

 
  

كانتورهاي توزيع دما در يك لمينيت تك لايه  ):7(شكل 
./براي زواياي الياف و شار حرارت مختلف در  =z 0 3 

  

\\\\\\ 
  

كانتورهاي توزيع دما در يك لمينيت تك لايه  ):8(شكل 
./براي زواياي الياف و شار حرارت مختلف در  =z 0 4 

  

 افي ـال هي ـبعد نسبت به زاو يب يدما مميماكز راتييتغ 9 شكل
اسـتوانه   يداخل ـ طيمح ـ ياز آنجا كـه دمـا  . دهد يرا نشان م

 نظـر گرفتـه شـده اسـت     اطـراف در  طيمح ـ يتر از دمابزرگ
( 0)surrT T∞ −  ـ يدمامقادير ، > دسـت  بـه  يبعـد منف ـ  يب

درجـه باعـث    90از صـفر تـا    افيال هيزاو شيافزا .خواهد آمد
از  .ابـد يكـاهش   rانتقال حرارت در جهت بيشود كه ضر يم

 هيكه زاو يهنگام ،ديآيبر م 9همان گونه از شكل  گريطرف د
 ابدييم شيافزا μشود مقدار  يم كيدرجه نزد 90به  افيال

شـود  يم ـ zدما در جهـت  انير موجب كاهش گرادام نيكه ا
مشـاهده   10 گونـه كـه در شـكل    همـان  نيبنابرا .))9(معادله (
درجـه مقـدار    90صـفر تـا    زا افيال هيزاو شيبا افزا ،شود يم

-بـه  افـت، يخواهـد   شيافزادر لمينيت  بعد يب يدما حداكثر
wو  400،800يحرارت يشارها ياكه بريطور m21200 

1/ يدمــــا شيافــــزا بيــــبــــه ترت 7891، /2 و  3002
/2  ريسـا  يبـرا  .دشـو يها مشاهده م ـهيدر لاسانتيگراد 8114
 ي،تيكـامپوز  تي ـنيلم كي ـدر  افي ـال يري ـگجهـت  يهاحالت
 90صـفر و  مسـاوي  هياست كه زاو ييهاحالت نيدما ب عيتوز

  .درجه است
 

  
θ) بر حسب زاويه الياف μتغييرات ضريب  ):9(شكل ).  

  
 تيــنيلم كيــحــرارت در  درجــه عيــتوز 11 - 12 هــاي شــكل
را تحـت   زوتـروپ يشـبه ا  افي ـال شيبا آرا هيپنج لا يتيكامپوز
ي مسـاو  يداخل ـ رقط ـ. دهديمتفاوت نشان م يحرارت يشارها
/ m0 / هاهيو ضخامت لا 5 m01    اسـت  در نظـر گرفتـه شـده .
 تينيالت لممشابه ح تيو جنس كامپوز يحرارت يمرز طيشرا
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  افي ـال شي ـآرا ،زوتـروپ يشـبه ا  يهاتينيدر لم. است هيلاتك
,صورت به , , ,⎡ ⎤⎣ ⎦0 45 90 135 . شوديم در نظرگرفته 180

دمـا در   عي ـتوز يدست آمـده بـرا  هب ينمودارها نيب سهيبا مقا
دمـا در   عي ـشود كه توز يمشخص م ه،يلا چندو  هيلا حالت تك

هـا  هيلاتمام  يبرا افيال ياياست كه زوا يحالت نيحالت ب نيا
 .درجه باشد 90صفر و 

  

 
  توزيع دماي نسبي بر حسب حداكثر  ):10(شكل 

θ)زاويه الياف    .تحت شارهاي حرارتي متفاوت (
  

 
2" 800( / )q w m= 

 
2" 1200( / )q w m= 

كانتورهاي توزيع دما در يك لمينيت شبه : )11(شكل
 .ايزوتروپ براي شارهاي حرارتي مختلف

  

   
'' 2

0.3 ,

800

z m

q w m

=

=
  '' 2

0.3 ,

1200

z m

q w m

=

=
  

  
'' 2

0.4 ,

800

z m

q w m

=

=
  '' 2

0.4 ,

1200

z m

q w m

=

=  
 كانتورهاي توزيع دما در يك لمينيت شبه ):12(شكل 

  .ايزتروپ
  

  
  سري فوريهnaتوزيع جمله ):13(شكل 

n/بر حسب    .ايزوتروپ  اي شبه در لمينيت استوانه 2
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  سري فوريه nbتوزيع جمله ):14(شكل 

n/بر حسب   .ايزوتروپ  اي شبه در لمينيت استوانه 2
  

 
)توزيع جمله ):15(شكل )0 n i iI rλ μ بر حسب/n در  2

  .اي شبه ايزوتروپ لمينيت استوانه

 
)توزيع جمله  ):16(شكل )0 n i iK rλ μ بر حسب/n در  2

 .ايزوتروپ اي شبه لمينيت استوانه
  
  گيرينتيجه -6

 داريپا يدما عيتوز يبرا يليتحل قيحل دق كي ،حاضر قيتحق
)يبعد دو ),r z تـرين  مهـم  .دهديارائه م يكل يمرز طيبا شرا 
 :است ريشرح زمطالعه به نيا جينتا

حاضـر   يل ـيحـل تحل  ،يكل ـ يمـرز  طياعمال شـرا  ليدلبه -1
ر لوله هـا،  د ييگرما طياز شرا يعيوس ي محدوده يتواند برا يم

  ،كار رودهمخازن و پره ها ب
دمـا   عي ـدرجـه اسـت، توز   90 افي ـال هي ـكـه زاو  يامهنگ -2
 افي ـال هي ـكه زاو ياما هنگام .ت استحالا ريتر از ساكنواختي

 ها كمتـر اسـت  هيدما در لا حداقل و حداكثر ،صفر درجه است
 ،كه در بحث طراحي بايستي لحاظ گردد

قـرار   يحـالت  نيدما ب عيتوز اف،يال يهادمانيچ ريسا يبرا -3
  و است درجه90صفر و  افيال هيكه زاو رديگيم
 هـاي مختلـف  تـوان از آرايـش  مـي  ،بسته به هدف طراحي -4

بـه عنـوان مثـال اگـر      .الياف در لمينيت كامپوزيتي بهره بـرد 
تـوان بـا   مي ،باشد هاي حرارتي در لمينيتهدف كاهش تنش

گراديان دما را كـاهش   ،تنظيم مناسب جهت الياف در هر لايه
البتـه مـورد   . تري دست يافـت داده و به توزيع دماي يكنواخت

هـا در  است كه جنس تمـامي لايـه   صحيحتنها در حالتي آخر 
در حـالتي كـه جـنس مـاده     . لمينيت مورد نظر يكسان باشـد 

يزان درصـد حجمـي تـراكم    م همچنين الياف، زمينه و رزين و
هاي امكان بروز حالت ،الياف كامپوزيتي لايه به لايه تغيير كند

  . داشت ديگر وجود خواهدبهينه 
  
  

  مراجع
1. Chao, C.K., Che F.M., and Shen, M.H. “An Exact 

Solution for Thermal Stresses in a Three-Phase 
Composite Cylinder under Uniform Heat Flow”, 
Int. J. Solids and Struct., Vol. 44, No. 2, pp. 926-
94 , 2007. 

2. Pradeep, V. and Ganesan, N. “Thermal Buckling 
and Vibration Behavior of Multi-Layer 
Rectangular Viscoelastic Sandwich Plates”, J. 
Sound and Vib., Vol. 310, No. 1, pp. 169-183, 
2008. 

3. Eslami-Farsani, R., Shokuhfar, A., and Sedghi, A. 
“An Investigation of the Physical and Mechanical 
Properties of Carbon Fiber Fabricated from 
Commercial and Special Polyacrylonitrile Fibers”, 
Mech. & Aerospace Eng. J., Vol. 1, No. 2, pp. 87-
94, 2005(In Persian).   

4. Darvizeh, M., Darvizeh, A., Shaterzadeh, A.R., 
and Ansari, R. “Thermal Buckling Analysis of 
Moderately Thick Composite Cylindrical Shells 
under Axisymmetric Thermal Loading”, Mech. & 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1391، تابستان 2، شماره 8، جلد )ل حرارت و پيشرانشانتقا(مكانيك هوافضا  فصلنامه                                                                           44

Aerospace Eng. J., Vol. 3, No. 2, pp. 99-107, 
2007(In Persian). 

5. Wooster, W.A. “A Textbook in Crystal Physics”, 
Cambridge Univ. Press, London, 1957. 

6. Nye, J.F. “Physical Properties of Crystals”, 
Clarendon Press, London, 1957. 

7. Chingma, C.H. and Wenchang, S.H. “Analytical 
Exact Solutions of Heat Conduction Problems for 
Anisotropic Multilayered Media”, Int. J. Heat and 
Mass Trans., Vol. 47, No. 4, pp. 1643-1655, 2004. 

8. Kulkarani, M.R. and Brady, R.P. “A Model of 
Global Thermal Conductivity in Laminated 
Carbon-Carbon Composites”, Comp. Sci. and 
Tech., Vol. 57, No. 1, pp. 277-285, 1997. 

9. Wang, M., Kang, Q., and Pa, N. “Thermal 
Conductivity Enhancement of Carbon Fiber 
Composites”, Appl. Thermal Eng., Vol. 29, No. 1, 
pp. 418-421, 2009. 

10. Johanson, B.T. and Lesnic, D. “A Method of 
Fundamental Solutions for Transient Heat 
Conduction in Layered Materials”, Eng. Analysis 
with Boundary Elements, Vol. 33, No. 3, pp. 
1362-1367, 2009. 

11. Sun, Y. and Wichman I.S. “On Transient Heat 
Conduction in a One-dimensional Composite 
Slab”, Int. J. Heat and Mass Trans., Vol. 47, No. 
3, pp. 1555-1559, 2004. 

12. Karageorghis, A. and Lesnic, D. “Steady State 
Nonlinear Heat Conduction in Composite 
Materials”, Comput. Methods Appl. Mech. Eng., 
Vol. 197, No. 5, pp. 3122-3137, 2008. 

13. Haji-Sheikh, A., Beck, J.V., and Agonater, D. 
“Steady State Heat Conduction in Multi-layer 

Bodies”, Int. J. Heat and Mass Trans., Vol. 46, 
No. 5, pp. 2363-2379, 2003. 

14. Guo, Z.S. “Temperature Distribution of Thick 
Thermo Set Composites”, J. Model Simulation 
Mater. Sci. Eng., Vol. 12, No. 1, pp. 443-452, 
2004. 

15. Bahadur, R. and Bar-Cohen, A. “Orthotropic 
Thermal Conductivity Effect on Cylindrical Pin 
Fin Heat Transfer”, Int. J. Heat and Mass Trans., 
Vol. 50, No. 2, pp. 1155-1162, 2007. 

16. Kayhani, M.H., Shariati, M., Nourozi, M., and 
Karimi-Demneh, M., “Exact Solution of 
Conductive Heat Transfer in Cylindrical 
Composite Laminate”, Int. J. Heat and Mass 
Trans., Vol. 46, No. 1, pp.83-94, 2009. 

17. Ozisik, M.N. “Heat Conduction”, Wiley, New 
York, 1993. 

18. Fung, Y. “Foundation of Solid Mechanics”, 
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1965. 

19. Herakovich, C.T. “Mechanics of Fibrous 
Composites”, Wiley, New York, 1998. 

20. Halpin, J.C. “Primer on Composite Materials 
Analysis”, CRC Press, Boca Raton, 1992. 

21. Myint-U, T. and Debnath, L. “Linear Partial 
Differential Equations for Scientists and 
Engineers”, Birkhauser Boston, 2007. 

22. Kays, W.M., Crawford, M.E., and Weigand, B., 
“Convective Heat and Mass Transfer”, 4th Ed. 
McGraw-Hill, 2005. 

23. Touloukian, Y.S. and Ho, C.Y. “Thermophysical 
Properties of Matter”, Plenumpress, New York, 
pp.740, 1972. 

 

www.SID.ir

www.sid.ir

