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ABSTRACT 
Thermoelastic damping is recognized as a significant loss mechanism at room temperature in micro and nano-
scale resonators. In this paper, the governing equations of coupled thermoelastic problems are established for 
axisymmetric out of plane vibration of rotating circular plate with constant angular velocity about its central axis. 
Then the Quality Factor obtained by finite element analysis using ANSYS software, as a function of rotation, 
environmental temperature and plate dimensions. The results for non rotating plate are verified based on the results 
obtained by the previous works. Then the effects of rotation, environmental temperature and plate dimensions on 
the thermoelastic damping are studied. The results show that, thermoelastic damping would be rise to a 
maximum value at specific sizes of plate, which is dependent on temperature and angular velocity. 
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 مقذمه-1

تٛاٖ ثٝ زٚ زؾتٝ  ٔی ٔطتؼف ضاٞبی  وّی اتلافبت زض ؾبظٜعٛض  ثٝ

ٔيطایی ذبضخی ثٝ  تمؿيٓ وطز: ٔيطایی زاذّی ٚ ٔيطایی ذبضخی.

 ٔٙبؾت لساْقطایظ ٔطظی ٚاثؿتٝ اؾت ٚ زض اوثط ٔٛاضز ثب ا

أب ٔيطایی زاذّی تٟٙب ثٝ  وطز. وٕيٙٝتٛاٖ آٖ ضا حصف یب  ٔی

ثٙبثطایٗ وٕيٙٝ  ،خٙؽ ٚ ٔكرهبت ٞٙسؾی ؾبظٜ ٚاثؿتٝ اؾت

ذبضخی اظ ٞبی  زاذّی ٘ؿجت ثٝ ٔىب٘يعْٞبی  وطزٖ اثط ٔىب٘يعْ

ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه اظ  إٞيت ثيكتطی ثطذٛضزاض اؾت.

ظٔب٘ی  قٛز ٚ إٞيت آٖ ٔی یٗ اتلافبت زاذّی ٔحؿٛةتط ٟٔٓ

زض اثؼبز ٔيىطٚ ٚ ٞبیی  آقىبض قس وٝ زا٘كٕٙساٖ ثٝ ؾبذت ؾبظٜ

 ٘ب٘ٛ ضٚی آٚضز٘س.

زض  ٚةبتٙٔعٛض  ثٝ ،ؾبظٜ الاؾتيه زض حبَ اضتؼبـ٘فغٝ اظ ٞط    

زٚ  ِحظٝسٖ اؾت. پؽ زض ٞط ق يسٜحبَ فكطزٜ قسٖ ٚ وك

 افعایف ٘بحيٝ فكطزٜ ٚ وكيسٜ ٚخٛز زاضز. زض اثط فكطزٌی زٔب

ٚ ایٗ أط ثبػث پسیس  ،یبثس ٔی وبٞفسٖ زٔب ق سٜيٚ زض اثط وك

قٛز.  ٔی زٔبیی ثيٗ زٚ ٘بحيٝ فكطزٜ ٚ وكيسٜ تيقآٔسٖ یه 

ٌطٔبیی  تحَٛ .ززاضثٝ تؼبزَ زٔبیی ٔيُ ؾبظٜ  ،فطایٙسعی ایٗ 

تٛا٘س زض ؾبظٜ شذيطٜ قٛز ٚ ٔٛخت  ٕ٘ی ثٛزٜ ٚ٘بپصیط   ثبظٌكت

ؾيؿتٓ اتلاف قٛز.افعایف آ٘تطٚپی  ٔی افعایف آ٘تطٚپی ؾيؿتٓ

ضا ٔيطایی تطٔٛ  اتلاف ا٘طغیوٝ ایٗ  ،ز٘جبَ زاضز ا٘طغی ضا ثٝ

 .ٙس٘بٔ ٔی الاؾتيه

، ٔٛؾْٛ ثٝ R٘يبظ ثٝ ظٔبٖ ،زٔبییتؼبزَ  طای ضؾيسٖ ثٝث   

1پبیيٗفطوب٘ؿی زض ثبظٜ  ت.ؾبظٔبٖ ٔكرهٟ     R اضتؼبقبت 

اؾت ٚ اتلاف ا٘طغی ٘بچيع اؾت ٚ ٕٞچٙيٗ زض  1زٔب  ٞٓتمطیجبً

1ثبظٜ فطوب٘ؿی ثبلا   R   ٓاضتؼبقبت آزیبثبتيه ٚ اتلافبت و

تٙف ٚ وط٘ف ذبضج اظ فبظ ثبقس،  1Rی ٚلت.قٛز ٔی فطو

ثٝ حبِت زٞس. ثٝ ایٗ  ٔی ٚ ٔبوعیٕٓ انغىبن زاذّی ضخ ٜزٛث

 قٛز  ٔی ٌفتٝ 2انغلاح پيه زثبی

ثٝ انغىبن زاذّی ٔٛاز خبٔس پطزاذت ٚ  [2ٚ1] ٘رؿت ظ٘ط   

ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ضا ثطای اِٚيٗ ثبض ٔغطح وطز. اٚ تيط ٍٕٞٗ 

ایعٚتطٚپيه ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز ٚ تٛا٘ؿت فطْ تمطیجی ٚ 

ضا   ثط٘حفّع  [3] ثطی تحّيّی اظ ضطیت ويفيت اضائٝ زٞس.

ٚ اظ تئٛضی ظ٘ط اؾتفبزٜ وطز ٚ ثٝ ایٗ  ٔٛضز آظٔبیف لطاض زاز

 ثبقس. ٔی ٘تيدٝ ضؾيس وٝ زض زٔبی اتبق ٔيطایی تبثؼی اظ فطوب٘ؽ

تيطٞبی  زضٔيطایی تطٔٛ الاؾتيه  اثط ثٝ، ]4[ تضضٚغا

ٞبی  اٚ تيط ثطز.پی ؾيّيىٛ٘ی زض ٔميبؼ ٔيىطٚ وٙٙسٜ  تكسیس

زٚض اظ ٔيطایی ثيطٚ٘ی ٚ زض ذلا زض ثبظٜ ٝ ٔٛضز آظٔبیف ضا ث

 08/0 ثيٗٞبی  وّٛیٗ ٚ زض فطوب٘ؽزضخٝ  400تب  300زٔبیی 
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ٍٔبٞطتع ٔٛضز آظٔبیف لطاض زاز. ٘تبیح آظٔبیكبت تغبثك  6/1 تب

ٕٞبٖ وبض ضٚغاؾت ضا ، [5] یبؾٛٔٛضا ذٛثی ثب تئٛضی ظ٘ط زاقتٙس.

- تبَا٘دبْ زاز أب ایٗ ثبض اٚ اظ ٘يتطات ؾّيىٖٛ ٚ وطیؿ

ؾيّيىٖٛ ثطای ٔيىطٚ ضظٚ٘بتٛضٞب زض زٔبی اتبق اؾتفبزٜ وطز ٚ 

ِيفكيتع ٚ  ثب وبض ضٚغاؾت ثطؾس. یتٛا٘ؿت ثٝ ٘تبیح ٔكبثٟ

ثٝ انلاح وبضٞبی ظ٘ط ثطای تيط ٘بظن ثب ؾغح ٔمغغ ، [6] ضٚوؽ

آٟ٘ب ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ پطٚؾٝ ٔيطایی  پطزاذتٙس. ٔؿتغيّی

ٞبی  زض ؾيؿتٓ اتلافتطیٗ ٔىب٘يعْ  ػٙٛاٖ انّی تطٔٛالاؾتيه ثٝ

ٔيىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات ذغی تطٔٛالاؾتيه تٛا٘ؿتٙس 

آٚض٘س. ٕٞچٙيٗ  زؾت ثٝتطی ضا ثطای ضطیت ويفيت  ػجبضت زليك

آ٘بٖ زض وبض ذٛز آظٔبیكبتی زض ٔٛضز ضطیت ويفيت آضؾٙبیس 

غضٔب٘يٓ ٚ ؾيّيىٖٛ ا٘دبْ زاز٘س ٚ ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ ضطیت 

 يت ثؼس اظ پيه زثبی ثب افعایف اثؼبز ؾبظٜ وبٞف پيساويف

ثٝ تٛؾؼٝ ٔسَ ظ٘ط ثب زض ٘ظط  ،[7] ؾطیىبض ٚ ٕٞىبضا٘ف. وٙس ٔی

پّی ؾيّيىٖٛ پطزاذتٙس. آٟ٘ب ثٝ ایٗ ٘تيدٝ ٞبی  ٌطفتٗ ضیعزا٘ٝ

زض وٙٙسٜ   وٝ ثطای ؾبذت ٔيىطٚ تيطٞبی تكسیس سضؾيس٘

بَ ٘ؿجت ثٝ ؾيّيىٖٛ ته وطیؿت ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی ٌيٍب ٞطتع

 زَٚٚ زٞس. ٔی زا٘ٝ ػّٕىطز ثٟتطی اظ ذٛز ٘كبٖ ؾيّيىٖٛ ضیع

ثٝ ٔمبیؿٝ ٔمبزیط تئٛضی ٚ ٔمبزیط آظٔبیكٍبٞی ضطیت  ،[8]

تٛا٘س اثط  ٔی ذٛثیويفيت پطزاذت ٚ ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ ظ٘ط ثٝ

 ٔكرهبت ٔبزٜ ثط ضٚی ضطیت ويفيت ضا قطح زٞس. اثؼبز تيط ٚ

آظٔبیكٍبٞی ثط ضٚی ٔيىطٚ  ضوبثٝ، [9] زَٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ

پطزاذتٙس. آٟ٘ب پی ثطز٘س وٝ ٘ٛع عطاحی ٚ ٔبزٜ ٞب  غیطٚؾىٛح

عایی زض ایٗ ٔيطایی زاضز. آٟ٘ب زض ؿث تأثيطٌطفتٝ قسٜ  وبضٝ ث

سٜ ثٝ حسالُ ضؾب٘ضا ٞب  ٔيطاییزیٍط  تأثيطا٘دبْ آظٔبیكبت ذٛز 

ٞبی  وٝ زاضای قىُ ٔسٞبیی  ؾبظٜ ثط ضٚی ،[10] ٞٛؾتٖٛ ثٛز٘س.

غيط نفط ثٛز٘س وبض وطز. ٔسَ ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه اٚ ثطاؾبؼ 

زض  الاؾتيهٞبی  ٞبی تكسیس ؾبظٜسٔكبٞساتی ثٛز وٝ زض آٖ ٔ

س. آ٘بٖ ضطیت اقتطان ٘زاوثط ٔٛالغ زاضای ِٔٛفٝ ذٕكی ثٛ

ا٘طغی ذٕكی ضا تؼييٗ وطز٘س ٚ آٖ ضا زض ٔسَ ظ٘ط ثطای ٔيطایی 

ض ثطز٘س ٚ ثٝ ایٗ وبٝاؾتٛا٘ٝ ثبضیه زض حبِت ذٕف ذبِم ث

ثب ٞب  ٘تيدٝ زؾت یبفتٙس وٝ ایٗ ٔيطایی ثطای ٔيىطٚ ؾبظٜ

ؾبذتبض ؾيّيىٛ٘ی ثؿيبض ٟٔٓ اؾت ٚ ایٗ إٞيت ٘يع ثطای 

اؾتبضظٚؾىی ٚ  ٘ب٘ٛٔتط ٘يع ٚخٛز زاضز. 50تب ٔميبؼ ٞب  ؾبظٜ

ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ضا زض ٔيىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ تيط ثب زض  ، [11] ذيؿبٚا

ٚؾيّٝ یه ٝ سٚز ثطای ا٘تمبَ حطاضت ث٘ظط ٌطفتٗ ؾطػت ٔح

ً٘ ٚ اٚ. ثطضؾی وطز٘س ٞيپطثِٛيهؾطی ٔؼبزلات ا٘تمبَ حطاضت 

ثٝ ثطضؾی ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ثط اؾبؼ تئٛضی ، [12] ٕٞىبضاٖ

ضیًٙ ٘بظن ؾيّيىٛ٘ی ای ٝ ثطای اضتؼبقبت زضٖٚ نفح ظ٘ط

ایٗ  وٝپطزاذتٙس اِجتٝ آ٘بٖ ثٝ ایٗ زِيُ ضیًٙ ضا ا٘تربة وطز٘س 
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ٔب٘ٙس ٔيىطٚاِىتطٚٔىب٘يىی ٞبی  إِبٖ وبضثطز فطاٚا٘ی زض حؿٍط

ػسزی  نٛضتثٝآٟ٘ب ضطیت ويفيت ضا ٘يع  ٚؾىٛح زاضز.طغی

ٔحبؾجٝ وطز٘س ٚ ثب وبضٞبی ظ٘ط ٚ ِيفكيتع ٔمبیؿٝ وطز٘س. 

ثط ضطیت ويفيت ضا ٘يع  اثؼبز ٞٙسؾی ضیًٙتأثيطٕٞچٙيٗ 

ٔسَ ولاؾيه ٔيطایی  [،13] زیپتٛ ٕٚٞىبضاٖٛؾ ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س.

تطٔٛالاؾتيه ضا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ یه تحطیه اِىتطٚاؾتبتيىی 

تحطیه ٞبی  ثبلای فطوب٘ؽٞبی  ٔطتجٝ ثركيس٘س. ززِرٛاٜ ثٟجٛ

وٝ زض ٘ٛؾب٘بت ٘بقی اظ عجيؼت غيطذغی ٘يطٚی اِىتطٚ 

قٛ٘س ٘يع زض ٔسَ انلاح قسٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ  ٔی اؾتبتيىی ظبٞط

یه تيط ثب تغييط قىُ ثعضي ثب ٔيطایی  قس٘س. آٟ٘ب ثب ضٚـ ا٘طغی

فيّٓ فكبضی اظ ؾيبَ ٚ ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ضا زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ 

٘بیفٝ  ٔتفبٚت ٔحبؾجٝ وطز٘س.ٞبی  ضطایت ويفيت ضا ثطای حبِت

یه ٔسَ تحّيّی ثطای ضطیت ويفيت یه ، [14] ٚ یٛ٘ؽ

ٔيىطٚ نفحٝ ٔؿتغيّی ثب اػٕبَ ثبض اِىتطٚ اؾتبتيىی ٚ ثسٖٚ 

ئٝ وطز٘س. آٟ٘ب ثب خسا وطزٖ ٔؼبزِٝ وٛپُ قسٜ ٞسایت آ٘بضا

حطاضتی اظ ٔؼبزِٝ اضتؼبقی نفحٝ ثٝ حُ ٔؿئّٝ پطزاذتٙس. 

آٚضزٖ ضطیت  زؾت ثٝثطای  1اغتكبـٕٞچٙيٗ آٟ٘ب اظ ضٚـ 

ويفيت زض لبِت یه ػجبضت تحّيّی وٕه ٌطفتٙس ٚ وبضٞبی 

بوبض ٚ پطاث ذٛز ضا ثب ٘تبیح ظ٘ط ٚ ِيفكيتع ٔمبیؿٝ وطز٘س.

ثؼسی ثطای ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه  زٚٔسِی ، [15] ٕٞىبضا٘ف

اضائٝ زاز٘س ٚ تئٛضی یه ثؼسی ظ٘ط ٚ ِيفكيتع ضا ثٟجٛز ثركيس٘س. 

ثؼسی ٞسایت حطاضتی اظ ضٚـ تبثغ ٌطیٗ  زٚثطای حُ ٔؼبزِٝ 

ؾطی ٘بٔحسٚز  نٛضت ثٝاؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ضطیت ويفيت ضا 

ٙسؾٝ تيط فطوب٘ؽ آٟ٘ب اثطات ٔرتّفی ٕٞب٘ٙس ٞ ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س.

ذٕكی قطایظ ٔطظی ضا ثط ضٚی ضطیت ٞبی  عجيؼی قىُ ٔس

ؾيّيىٛ٘ی ته وطیؿتبِی وٙٙسٜ   ويفيت ٔيىطٚ تيط تكسیس

تب  2آٔسٜ ثب ٔسَ یه ثؼسی ثيٗ   زؾت ثٝذغبی  ثطضؾی وطز٘س.
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ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اخعائ ٔحسٚز ، [16]یبی ٚ ٔتيٗ    

ثطای ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ٔيىطٚ تيطٞبی فطِٔٛجٙسی ذبنی ضا 

زض حُ  آقٛةآٟ٘ب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  اضائٝ زاز٘س.وٙٙسٜ   تكسیس

ایت حطاضتی ثٝ ٔؼبزِٝ ٔمساض ٚیػٜ سٔؼبزِٝ زیٙبٔيىی تيط ٚ ٞ

 ٌبٜ ؾبزٜ ذغی ضؾيس٘س. ؾپؽ ایٗ ٔؼبزِٝ ضا ثطای تيطی ثب تىيٝ

ٜ ضا ثب ٘تبیح آٔس زؾت ثٝٔحسٚز حُ وطز٘س ٚ ٘تبیح  ءثب ضٚـ اخعا

تحّيّی ظ٘ط ٚ ِيفكيتع ٔمبیؿٝ وطز٘س ٚ ثٝ ٘تبیح ذٛثی ضؾيس٘س. 

ػٛأُ ٔرتّف ثط ضٚی ضطیت  تأثيطآٟ٘ب ٘يع ٕٞب٘ٙس زیٍطاٖ ثٝ 

وبض آظٔبیكٍبٞی  ثٝ [17] اٚوبٔٛتٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ويفيت پطزاذتٙس.

زٔب ثط ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ضا ثطضؾی وطز٘س.  تأثيطپطزاذتٙس ٚ 

ٗ ٘تيدٝ ضؾيس٘س وٝ ثطای ٔيىطٚ تيط یه ؾط ٌيطزاض اظ آٟ٘ب ثٝ ای

                                                           
1- Perturbation 

زضخٝ وّٛیٗ ٔيطایی  50خٙؽ غضٔب٘يٓ آضؾٙيه زض زٔبی 

ٌٛ٘ٝ تٛخيٝ   قٛز. ٚ زِيُ آٖ ضا ایٗ ٔی تطٔٛالاؾتيه وٕيٙٝ

ٚخٛز ٝ زضخٝ وّٛیٗ ٌطازیبٖ زٔبی ث 50وطز٘س وٝ زض زٔبی 

ثساٖ  قٛز ٚ ایٗ ٔی آٔسٜ زض اثط ٔيطایی ثب تٛظیغ ٌطٔبیی ذٙثی

تٛاٖ ثب تغييط زٔب حؿبؾيت حؿٍطٞبی  ٔی ٔؼٙب ثٛز وٝ

ٔيطایی ، [18] ضاقس ٚ الاتب ضا ثٟجٛز ثركيس.وٙٙسٜ  تكسیس

تطٔٛالاؾتيه اضتؼبقبت ٔحٛضی تيطی ٔتكىُ اظ زٚ لایٝ 

ضا ثطضؾی وطز٘س ٚ ٔتٛخٝ قس٘س وٝ ٞطچٝ لایٝ ضٚی تيط  ٔتفبٚت

ثب ، [19] ؾطا ٚ ثٛ٘بِسی تط ثبقس ٔيطایی وٕتط اؾت. ٘بظن

اؾبؼ یه قىُ ثٙسی ثط ٔحسٚز فطَٔٛ ءاؾتفبزٜ اظ ضٚـ اخعا

وٛپُ  ّٝ ٔمساض ٔطظی ثطای تطٔٛالاؾتيؿيتٝ وبٔلاًئضؼيف ٔؿ

زؾت ثٌٝيطی ضٚی تبثغ اتلافی وٝ  ثب ا٘تٍطاَ قسٜ اضائٝ زاز٘س.

تٛاٖ ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه  ٔی آٚضزٜ ثٛز٘س زض یه ؾيىُ ٘ٛؾب٘ی

اؾتفبزٜ اظ انُ تغييطات ثبیٛت زض آٟ٘ب ثب  آٚضز. زؾت ثٝضا 

 تطٔٛالاؾتيؿيتٝ قىُ فيعیىی تبثغ اتلاف ضا ٘كبٖ زاز٘س.

ٕٞچٙيٗ ٔؼبزلات وٛپُ قسٜ إِبٖ ٔحسٚز ضا ثب تغييطات 

وٛچه ٞبضٔٛ٘يىی ٔىب٘ی ٚ زٔبیی ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تؼبزَ 

ثٙسی زٚ إِبٖ زض  آٚضز٘س. زض ایٗ فطَٔٛ زؾت ثٝتطٔٛزیٙبٔيىی 

ثٛزخسیسی ای ٜ ٌط 8 ، إِبٖسٜ اؾت. إِبٖ اَٚ٘ظط ٌطفتٝ ق

ٞبی  ٔيٙسِيٗ وٝ ٞٓ ثط ؾبظٜوٝ ثط اؾبؼ تئٛضی ٚضق ضیؿٙط ٚ 

. ثٙب قسٜ ثٛز ٘بظن وبضثطز زاضزٞبی  ٘ؿجتب ضريٓ ٚ ٞٓ ثط ؾبظٜ

ای اظ ٘ٛع تطٔٛالاؾتيه ایعٚ  ٌطٜ 20إِبٖ  ،إِبٖ زْٚ

حديٓ ٞبی  پبضأتطیه ؾٝ ثؼسی اؾت وٝ ثطای ٔسَ وطزٖ ؾبظٜ

ٔٙبؾت اؾت. آٟ٘ب ٘يع ثٝ ٔمبیؿٝ ضفتبض ایٗ زٚ إِبٖ زض یه تيط 

پی ٔٛضٛع ثٝ ایٗ ، [20] ٔچىبِف ٚ ٕٞىبضاٖ ٘بظن پطزاذتٙس.

اِىتطٚ  ٔيىطٚوٙٙسٜ   یٗ ٔيطایی زض یه تكسیستط ٟٔٓثطز٘س وٝ 

ٔيىطٚٔتط ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه اؾت.  5/1 ٔىب٘يىی ثب ضربٔت

 460زض زٚ فطوب٘ؽ ٔتفبٚت وٙٙسٜ   زازٖ زٚ تكسیس آٟ٘ب ثب لطاض

ويّٛ ٞطتع زض ذلا ضطیت ويفيت ضا پبیيٗ آٚضز٘س ٚ ثب  510ٚ 

٘تيدٝ ضؾيس٘سزضخٝ وّٛیٗ ثٝ ایٗ  400تب  120اظ تغييطات زٔب 

زض زٚ آًٞٙ وٙٙسٜ   وٝ ٔيطایی ٚ ضطیت ويفيت ایٗ زٚ تكسیس

 ضضبظازٜ یبثس وٝ ثب تئٛضی ظ٘ط ٕٞرٛا٘ی زاضز. ٔی ٔتفبٚت افعایف

ٔؼبزلات تطٔٛالاؾتيه ٔيىطٚ تيط ذبظ٘ی یه ، [21] ٚ ٕٞىبضاٖ

 زؾت ای ثٝٝ وٙٙسٜ ضا ثب ٔسَ ٞسایت ٌطٔبیی غيط فٛضی تكسیس

 آٚضز٘س. زض ایٗ ٔغبِؼٝ آ٘بٖ فطو وطز٘س وٝ ٞسایت ٌطٔبیی زضز

ٌيطز. ضطیت ويفيت  ٔی عِٛی ٚ ػطضی نٛضت بیٚ ضاؾت

ضتی یه ثؼسی تطٔٛالاؾتيه ضا زض زٚ حبِت اظ ٔسَ ٞسایت حطا

ؾٟٕٛی ٔمبیؿٝ وطز٘س ٚ زضیبفتٙس وٝ زٚ حبِت ٔصوٛض ثب یه 

ا٘ساظٜ ٚ  تأثيطثؼسی ؾٟٕٛی ا٘غجبق ذٛثی زاضز. ٕٞچٙيٗ آٟ٘ب 

اثؼبز ضا ثط ضطیت ويفيت ثطضؾی وطز٘س ٚ ضربٔت ثحطا٘ی 
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 تأثيطاظ عطفی  آٔسٜ ضا ثب ٘تبیح تحّيّی ٔمبیؿٝ وطز٘س.  زؾت ثٝ

يت ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ٚ ثٝ ایٗ ِٚتبغ تٛلف ضا ثط ضطیت ويف

 زٞس. ٔی ٘تيدٝ ضؾيس٘س وٝ ِٚتبغ تٛلف ضطیت ويفيت ضا وبٞف

حّی ثطای   ثٝ ایٗ ٘تيدٝ ضؾيس٘س وٝ ضاٜ، [22] ٞبوٛ  وٛٔبض ٚ

٘يطٚی ٔحٛضی  تأثيط ٚ وبٞف ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ٚخٛز ٘ساضز

پؿٕب٘س ٔيىطٚ تيط ضا ثط ایٗ ٔيطایی ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ٚ ثٝ 

ایٗ ٘تيدٝ ضؾيس٘س وٝ افعایف ٘يطٚی ٔحٛضی ٞٓ ثبػث افعایف 

زٞس  ٔی قٛز ٚ ٞٓ ضطیت ويفيت ضا افعایف ٔی فطوب٘ؽ عجيؼی

ثٙبثطایٗ آٟ٘ب ثطای وٙتطَ ایٗ ٔيطایی تغييط زض ٘يطٚی ٔحٛضی ضا 

ثٝ ضاثغٝ ثيٗ فطوب٘ؽ ٚ ٔيطایی  ،[23] وبضثباپط س.ا٘ پيكٟٙبز زازٜ

تطٔٛ الاؾتيه زضٔيىطٚ تيط اِٚط ثطِ٘ٛی وٝ اظ ؾٝ لایٝ ٔتفبٚت 

 ؾطأيه ٚ ؾطأيه -  تكىيُ قسٜ ثٛز زض زٚ حبِت ؾطأيه
٘ٛع ٔبزٜ ٚ ٘ؿجت حدٕی آٟ٘ب  تأثيطپطزاذتٙس ٚ ٕٞچٙيٗ  فّع –

وٝ ٔيىطٚ  ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاضزازٜ ٚ ثٝ ایٗ ٘تيدٝ ضؾيس٘س

ا٘س ٚ ثب  تيطٞبیی وٝ اظ ؾيّيؿيٓ ٚ وبضثيس ؾيّيؿيٓ ؾبذتٝ قسٜ

ا٘س ٔيطایی ثيكتطی  علا ٘مطٜ ٔؽ یب آِٛٔيٙيْٛ آثىبضی قسٜ

زاض٘س. ٕٞچٙيٗ ٞب  ٘ؿجت ثٝ ٘ٛع ثسٖٚ آثىبضی آٖ ٔيىطٚ تيط

ٚ ثب وبضثيس  ا٘س ٔيىطٚ تيطٞبیی وٝ اظ ؾيّيؿيٓ ؾبذتٝ قسٜ

زض ٕ٘ٛزاض ٔيطایی آٟ٘ب لّٝ قف زازٜ قسٜ ا٘س ؾيّيؿيٓ پٛ

قٛز وٝ ثب افعایف ٘ؿجت حدٕی وبضثيس  ٔی ثعضٌتطی زیسٜ

یبثٙس. ٕٞچٙيٗ  ٔی افعایفٞب  ؾيّيؿيٓ ثٝ ؾيّيؿيٓ ایٗ لّٝ

 ا٘دبْ زاز٘س.ای ٝ اؾتطیىبَ ٚ ؾبیطْ ثطای تيط زٚلایٝ وبض ٔكبث

یه پٛؾتٝ ٘يٓ وطٚی ضا ثطضؾی وطز٘س  ،[24] چٛیی ٚ ٕٞىبضاٖ

تطٞبی ٔرتّف اظ خّٕٝ قؼبع ٚ ضربٔت قؼبػی ضا پبضأ تأثيطٚ 

ثٝ  ،[25] ٞبئٛ ٕٚٞىبضاٖ ثط ضٚی ضطیت ويفيت ثطضؾی وطز٘س.

ٔيىطٚ ٔىب٘يىی ٞبی  وٙٙسٜ ٔحبؾجٝ ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه تكسیس

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ا٘طغی ٌطٔبیی پطزاذتٙس. آٟ٘ب ا٘طغی ٌطٔبیی 

ٌطٔبیی زض ضٚـ ا٘طغی . ضا زض ٞط ؾيىُ ٘ٛؾب٘ی ٔحبؾجٝ وطز٘س

 يؿتٔرتّظ ٘ قبُٔ اػساز ،ٔرتّظ – ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ فطوب٘ؽ

 زؾت ثٝ٘تبیح  ا٘ؿيؽ اخطا وطز. افعاض ٘طْتٛاٖ آٖ ضا زض  ٔی ٚ

 آٔسٜ ثب ٘تبیح حبنّٝ اظ چٙسیٗ ضٚـ زیٍط ا٘غجبق ذٛثی زاضز. 

 پيچيسٜ ٘يع تٛؾؼٝ زاز.ٞبی  تٛاٖ ثطای ٞٙسؾٝ ٔی ایٗ ضٚـ ضا

ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه تيط یه ؾط ٌيطزاض  ،[26] ٕٚٞىبضاٖ أٙسظ

ؾبظی  ٞبی ذغی ٚ غيط ذغی آٖ قجيٝ ضا ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تطْ

ػسزی وطزٜ ٚ ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ وطز٘س. ٘تبیح ثب فطو 

ذيط أؾرت قٛ٘سٌی ٚ وبٞف ظٔبٖ ت ،ثعضيٞبی  خبییٝ خبث

، [27] چٛیی ٚ ٕٞىبضاٖ زٞس. ثطای زأٙٝ ٘ٛؾب٘بت ضا ٘كبٖ ٔی

وّی  ّٝ وبٔلاًئٔحسٚز ثطای یه ٔؿ ءفطِٔٛجٙسی اخعایه 

وٝ حُ ٔمبزیط ٚیػٜ ثؿيبض  تطٔٛالاؾتيه اضائٝ زاز٘س. اظ آ٘دب

ا اضائٝ وطز٘س ضپيچيسٜ ٚ ظٔبٖ ثط اؾت ثٙبثطایٗ ایسٜ وبٞف ٔسَ 

ٟ٘بیت حُ ذٛز ضا ثب  زض .ثطز ٔی وٝ وبضایی ٔحبؾجبت ضا ثبلا

٘يع ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ،[28] یبی ٘تبیح تحّيّی ٔمبیؿٝ وطز٘س.

ٞبی  وٙٙسٜ  ٔحسٚز ثٝ ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه تكسیس ءاخعا

زؾت ثٝثطای  آقٛةاٚ اظ ضٚـ  ٔيىطٚٔىب٘يىی پطزاذتٝ اؾت.

ایٗ آ٘بِيع  آٚضزٖ ٔؼبزِٝ ٔمساض ٚیػٜ ذغی اؾتفبزٜ وطزٜ اؾت.

ٕٞچٙيٗ قبُٔ ضٚـ فٛضیٝ ثطای وبٞف اثؼبز ٔؿئّٝ ٚ ثٟجٛز 

ایٗ ضٚـ زض اثتسا ثطای تيطی ثب  س.ثبق ٔی وبضایی ٔحبؾجبت

وبض ضفتٝ اؾت ٚ ٘تيدٝ آٖ ثب وبض ظ٘ط ٔمبیؿٝ  ٌبٜ ؾبزٜ ثٝ تىيٝ

وٙٙسٜ   قسٜ اؾت ؾپؽ ضٚـ ٔصوٛض ثطای ضیًٙ تكسیس

ٕٞچٙيٗ ٘تبیح  ثؼسی تٛؾؼٝ زازٜ قس.  ؾٝعٛض   ثٝؾيّيىٛ٘ی 

زٞس وٝ زض ٕ٘ٛزاض ضطیت ويفيت ثط حؿت ضربٔت  ٔی ٘كبٖ

، [29] ؾبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ٚخٛز زاضز. ثيكيٙٝقؼبػی ضیًٙ لّٝ 

وٝ تحت ٌطٔبیف یه ثبضیىٝ ضا ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ٔيىطٚتيط 

تحّيّی ثطضؾی وطزٜ ٚ ثب یه ضٚـ ػسزی  قتِيعض لطاض زا

ّٝ ذٛز ضا حُ وطزٜ ٚ ثطای ٔجتٙی ثط تجسیُ لاپلاؼ ٔؿئ

اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ٕٞچٙيٗ ٕٔبٖ  1فّٕت افعاض ٘طٌْصاضی اظ  نحٝ

آٚضز٘س. آٟ٘ب ثٝ ثطضؾی ٔٛاضز زیٍطی اظ  زؾت ثٌٝطٔبیی ضا ٚ ذيع 

خّٕٝ اثؼبز ٚ ٔيعاٖ تبثف ِيعض ثط ضٚی ٔيطایی پطزاذتٙس ٚ زض 

 ويٓ ٚ ٕٞىبضاٖ ٔيطایی ؾيبَ ٔمبیؿٝ وطز٘س.ثب پبیبٖ آٖ ضا 

ضی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اضتؼبقبت اضطیت ويفيت ضیًٙ زٚ ،[30]

پطٚفيُ زٔب ضا ثب فطضی وٝ آٟ٘ب . ٔحبؾجٝ وطز٘سای ٝ زضٖٚ نفح

ً زض ٘ظط ٌطفتٙس ٚ ثب حُ ٔؼبزِٝ ٞسایت ٙثطای ذٕف ضی

ؾپؽ ثب زاقتٗ تٛظیغ زٔب ٔؼبزِٝ . آٚضز٘س زؾت ثٌٝطٔبیی 

اؾبؼ آٖ ٔمبزیط ٚیػٜ ضا  آٚضز٘س ٚ ثط زؾت ثٝحطوت ٔسَ ضا 

،آظاز ؾپؽ ثب تحّيُ ٔمساض ٚیػٜ ثطای اضتؼبقبت آٚضز٘س زؾت ثٝ

ضا  SOIؾيّيىٖٛ غٚ یبً٘  جٝ وطز٘س.ضطیت ويفيت ضا ٔحبؾ

آٟ٘ب ٘يع اظ ضٚـ ػسزی وٝ ٕٞبٖ ضٚـ  ٔٛضز آظٔبیف لطاضزاز٘س.

ثٝ ، [32] یٛبٚ تٛٔ ؾبٖ ا٘طغی ٌطٔبیی ثٛز اؾتفبزٜ وطز٘س.

زایطٚی ثب  ٚضق اضتؼبقی ٔتمبضٖ ٔحٛضیاؾترطاج ٔؼبزلات 

پطزاذتٙس ٚ تٛا٘ؿتٙس ٔيطایی وٛپّيًٙ تطٔٛالاؾتيه 

زض لبِت یه ػجبضت ثيبٖ وٙٙس. ٕٞچٙيٗ ثٝ تطٔٛالاؾتيه ضا 

قطایظ ٔطظی ٚ اثؼبز ٚضق ثط ٔيطایی  ،ثطضؾی اثط زٔبی ٔحيظ

 تطٔٛالاؾتيه ٘يع پطزاذتٙس.
زض ایٗ ٔمبِٝ اثتسا ٔؼبزلات وٛپُ قسٜ ٚ غيط ذغی حبوٓ ثط    

ای ٝ ثب ؾطػت ظاٚیای ٜ اضتؼبقبت ٔتمبضٖ ٔحٛضی خب٘جی ٚضق زایط

آٔسٜ اؾت. ؾپؽ حُ ثب ضٚـ  زؾت ثٝثبثت حَٛ ٔحٛض ٔطوعی 

ا٘دبْ ٚ ضطیت  "ا٘ؿيؽ" افعاض ٘طْإِبٖ ٔحسٚز ثٝ وٕه 

                                                           
1- Femlab 
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آٔسٜ   زؾت ثٝويفيت ثط حؿت اثؼبز ، زٔب ٚ ؾطػت زٚضا٘ی ٚضق 

 ٘تبیحثب  آٔسٜ زض حبِت ثسٖٚ زٚضاٖ زؾت ثٝاؾت. زلت ٘تبیح 

ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ؾپؽ اثط  [32] آٔسٜ تٛؾظ ؾبٖ  زؾت ثٝ

ثٝ زٔب ٚ اثؼبز ٚضق، ثط ضٚی ٔيطایی چطذف ثب تٛخٝ 

 .تطٔٛالاؾتيه ثطضؾی قسٜ اؾت

 
 .تهٛیطی اظ ٔيىطٚ ٚضق زایطٚی ٚ ؾيؿتٓ ٔرتهبت (:1شكل )

 

 استخراج معادلات حرکت -2

زض ایٗ لؿٕت ثٝ ثطضؾی ٚ اؾترطاج ٔؼبزلات حطوت ٚضق 

پطزاظیٓ. ثطای  زایطٚی چطذبٖ ثب وٛپّيًٙ تطٔٛالاؾتيه ٔی

ٔؼبزلات اظ تئٛضی ٚضق ويطقٟف اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ؾبظی  ؾبزٜ

[33.] 
 

 معادله حرکت جانبی ورق دایروی دواّر-1-2

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚضق زایطٚی  1عٛض وٝ زض قىُ   ٕٞبٖ

 bٚ قؼبع ثيطٚ٘ی  a، قؼبع زاذّی hزاضای ضربٔت یىؿبٖ 
وٝ ٔجسأ آٖ ای ٝ ثبقس. زض ایٙدب اظ ؾيؿتٓ ٔرتهبت اؾتٛا٘ ٔی

ثبقس اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. نفحٝ ذٙثی  ٔی ٔطوع ٚضقٔٙغجك ثط 

 ػٕٛز ثط ایٗ نفحٝ zٚ ٔحٛض  (   )ٔٙغجك ثط نفحٝ 

ٚ زٔبی  ،وط٘فتٙف ٚ  ثبقس. زض حبِت تؼبزَ ٚضق ثسٖٚ ٔی

زض حبِت  اؾت.   ٕٞبٖ زٔبی ٔحيظ یؼٙی  ٘يع ؾطتبؾط ٚضق

 ثبقس. ٔی (     )وّی ٔيساٖ زٔب تبثؼی اظ ظٔبٖ ٚ ٔرتهبت 

)ٔحٛض  ٚضقػٕٛز ثط  ضحَٛ ٔحٛ Ωثبثت ای ٝ ثب ؾطػت ظاٚی ٚضق

z )ٖٔٛليؼت ٘مغٝ  .وٙس ٔی زٚضاP قؼبػی  ٝثب ٔرتهrٔرته ،ٝ 

خبثدبیی ثٙبثطایٗ قٛز.  ٔی تؼطیف zخب٘جی  ٝٚ ٔرته ،θٕٔبؾی 

تٛاٖ  ٔی ضا خب٘جی ٕٚٔبؾی زض ضاؾتبی قؼبػی،  P٘مغٝ 

 :٘ٛقت (1اثغٝ )ض نٛضت ثٝ
(1) 

      
  

  
       

  

   
       

 ٘مغٝ لبئٓٚ  ،خبیی قؼبػی، ٕٔبؾیٝ تطتيت خبث  ثٝ u ٚ vٚwوٝ 

تبثؼی اظ  ٚثبقٙس  ٔی ٚضق)نفحٝ ذٙثی( نفحٝ ٔيب٘ی زض    

ی خٙجكی ثط حؿت ٔىبٖ غا٘طِ.ٙسٞؿت    ظٔبٖ ٚ ٔرتهبت 

ػجبضت  pقٛز. ثطزاض ٔىبٖ ٘مغٝ  ٔی ؾطػت چطذف ٘كبٖ زازٜٚ

 اؾت اظ:

(2)   (    )             

ت بزض خٟ تطتيتثٝ ثطزاضٞبی یىٝ (        ) ،وٝ
 :ٚضقای ٝ ؾطػت ظاٚیٚ  ،ثبقٙس ٔی (     )

(3) ω      

 :[34] قٛز ٔی ظیط تؼطیف نٛضت ثٝ pثطزاض ؾطػت ٘مغٝ ٚ 

(4)          

ثطزاض ؾطػت ٘بقی اظ  ،  ٚ  ای ثطزاض ؾطػت زضٖٚ نفحٝ ،  

 اؾت ٚ ذٕف

(5) 

 

   [
  

  
   ]    [

  

  
 (   ) ]    

 
  

  
   

(6) 
   6

   

    
  

  

   
7     6

   

     
  

  

  
7    

-ٝثثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ ظیط  ٚضقتب٘ؿيُ پ ا٘طغیی خٙجكی ٚ طغا٘
 :آیسزؾت ٔی

(7) 
  

 

 
  ∫    

 

      

(8) 
  

 

 
∫   

 

     

ثرب اؾرتفبزٜ اظ    ثبقرٙس.  ٔری  ثرطزاض ترٙف    ثطزاض وط٘ف ٚ    ،وٝ

ثطزاض وط٘ف ثٝ قىُ ظیط ٕ٘ربیف زازٜ  ٖٚ وبضٔٗ تئٛضی وط٘ف

 :قٛز ٔی

(9) ε  8
  
    

 

  
 

9 

 ٚ زاضیٓ ا٘س ذغی ٚ غيطذغی خٕلاتزٞٙسٜ  ٘كبٖ L ٚN ،وٝ

[35]: 
(10) 

  
  {

  

  
  
  

   
 
 

 
 
  

   
 
  

  
 
 

 
}
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(11) 
  
  8

 

 
(
  

  
)
 

  
 

 
(
  

   
)
 

 
  

  
 
  

   
9

 

 

(12) 

 

  
  8 

   

   
    4

  

   
 
   

     
5     4

   

     

 
  

    
59

 

 

 ظیط تؼطیف وطز: نٛضت ثٝٔی تٛاٖ ثطزاض تٙف ضا 

(13)       

 ػجبضتٙس اظ:      σٚ ثطزاضٞبی  Dٔبتطیؽ  ،وٝ زض آٖ

(14) 
σ  2

  
  
3     8

  
 

  
 
9    [

   

   
] 

 ثطزاض ٘يطٚٞبی زاذّی ذغی قسٜ ٚ    ،شوط اؾت وٝلاظْ ثٝ

 :ثطزاض ٔٛٔٙتْٛ زاذّی اؾت   
 
(15) 

   *       +    
     *       +  

 ػجبضتٙس اظ:   ٚ    ٚ ٘يع 

 

    

[
 
 
 
   
   

  
(   )

 ⁄

]
 
 
 

 

 
(16)      

[
 
 
 
   
   

  
(   )

 ⁄

]
 
 
 

 

 ثبقس: ٔی نّجيت ذٕكی   نّجيت وككی ٚ    ،وٝ زض آٖ

(17)    
  

    
    

   

  (    )
 

ثطزاض ٘يطٚٞبی زاذّی ذغی قسٜ ثط ٚاحس      ٚ     ،  

ٔٛٔٙتْٛ زاذّی ثط ٚاحس  ٞبیثطزاض     ٚ     ،  عَٛ ٚ 

 .[34] ثبقس ٔی عَٛ

(18)      0
  

  
  .

  

   
 
 

 
/1 

(19)      0 
  

  
 

  

   
 
 

 
1  

(20)     
   

 
  [

  

   
 
  

  
 
 

 
] 

(21)      0
   

   
 
 

 
.
  

  
 

  

   
/1 

(22)      0 
   

   
 
 

 
.
  

  
 

  

   
/1 

(23)      
   

 
 0

   

    
 

  

   
1 
 :[32] ٔی تٛاٖ ٘ٛقتثطای زض ٘ظط ٌطفتٗ اثط زٔب 

(24) (σ
 
)
 
  

 

   
    

(25) (σ
 
)
 
  

 

   
    

  ،وٝ زض آٖ

(26)        

 ثٙبثطایٗ ٘يطٚ ثط ٚاحس عَٛ ثطاثط اؾت ثب:

(27) (  )   
  

   
     (  )   

  

   
    

 نٛضت ظیط انلاح وطز: تٛاٖ ثٝ ضا ٔی (20( تب )18)ٔؼبزلات  ٚ

(28)      [
  

  
  (

  

   
 
 

 
)  (   )   ] 

(29)      [ 
  

  
 
  

   
 
 

 
 (   )   ] 

(30)     
   

 
  [

  

   
 
  

  
 
 

 
] 

  :زٔبیی خّٕٝٔحبؾجٝ ٕٔبٖ ٘بقی اظ 

(31) (  )  ∫       ∫  
 

   
      

 

 
  

 

 

 
  

 

 

(32) (  )    ,(   )    - 

(33)    
  

  
∫     
 

 
  

 

 

 عٛض:  قٛز، ٚ ٕٞيٗ ٌصاضی ٔی ٕٔٙتْٛ ٌطٔبیی ٘بْ    ،وٝ

 

(34) (  )    ,(   )    - 

 
نٛضت ظیط انلاح  تٛاٖ ثٝ ( ضا ٔی23( تب )21ثٙبثطایٗ ٔؼبزلات )

 وطز:

  
 

 

(35) 

     6
   

   
 
 

 
(
  

  
 
  

   
)  ( 

  )    7 

  
 

 

(36) 

     6 
   

   
 
 

 
(
  

  
 
  

   
)  ( 

  )    7 
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(37) 
     

   

 
 6
   

    
 
  

   
7 

 نٛضت ظیط ٘ٛقت: تٛاٖ ثٝ وبض ٘يطٚٞبی غيط پبیؿتبض ضا ٘يع ٔی

(38)     ∫ (           )   
 

(، ا٘طغی پتب٘ؿيُ ضاثغٝ 7اؾتفبزٜ اظ ا٘طغی خٙجكی ضاثغٝ )ثب 

(، انُ ٞبٔيّتٖٛ، 38( ٚ وبض ٘يطٚٞبی غيط پبیؿتبض ضاثغٝ )8)

 زؾت ذٛاٞسآٔس: نٛضت ظیط ثٝ ٔؼبزلات حطوت ثٝ

  0
   

   
   

  

  
    1  

   

  
 
    

   
 

     

 
           

(39) 

 

(40)  

  6
   

   
   

  

  
    7  

   
   

 
    
  

  
   
 
    

 

 (41) 

 

  0
   

   
1        (   )   

    
 

   
0 .  

  

  
    

  

   
/1  

 

   
.   

  

  
 

  
  

   
/      

 ،وٝ زض آٖ

(42)    
  

   
 

 

   
 

  

     
 

 آیس: زؾت ٔی نٛضت ظیط ثٝ ثٝٚ قطایظ ٔطظی 

(43)             
  

  
       

(44)                   

(45)   
    

  
 
    

   
       

تطتيت ٔؼبزلات حطوت زض ؾٝ  ( ث41ٝ( ٚ )40(، )39ٔؼبزلات )

ضاؾتبی قؼبػی، ٕٔبؾی ٚ خب٘جی اؾت. ٔؼبزلات حطوت زض 

تبی قؼبػی ٚ ٕٔبؾی ذغی اؾت أب ٔؼبزِٝ اضتؼبقبت ضاؾ

قٛز  زؾت آٔسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی ذغی ثٝ نٛضت غيط خب٘جی ثٝ

ثبقٙس. ثٝ  آٔسٜ وبٔلاً ثٝ ٞٓ ٚاثؿتٝ ٔی  زؾت وٝ ؾٝ ٔؼبزِٝ ثٝ

خبیی زض  خبیی زض ضاؾتبی خب٘جی ٔتبثط اظ خبثٝ ػجبضت زیٍط، خبثٝ

وبض زض ٘ظط ٌطفتٗ نفط ثب ضاؾتبی قؼبػی ٚ ٕٔبؾی اؾت. 

نٛضت ظیط زض  ثٝ (41تب ) (39ٔؼبزلات )٘يطٚٞبی غيطپبیؿتبض، 

 آیٙس: ٔی

   0
   

   
   

  

  
    1  

   

  
 
    

   
 
     

 
 

(46)        

 

 معادله هذایت گرمایی -2-2

ای قبُٔ ػجبضت وٛپُ  ثطای نفحٝ زایطٜ ٔؼبزِٝ ٞسایت ٌطٔبیی

 :[32]قسٜ تطٔٛالاؾتيه 

(49)       
   

   
    

  

  
     

 (   )

  
 

 

ٞسایت   ٔسَٚ زٔبیی،  (    )       ،وٝ زض آٖ

ضطیت ا٘جؿبط    ٌطٔبی ٚیػٜ زض حدٓ ثبثت ٚ    ٌطٔبیی، 

ثبقٙس. چٖٛ ٌطازیبٖ زٔبیی ؾغح ٔمغغ زض ضاؾتبی  زٔبیی ٔی

ٔطاتت ثيكتط اظ ٌطازیبٖ زٔبیی زض ضاؾتبی ضربٔت ٚضق ثٝ

زض ٔؼبزِٝ     ثبقس. ثٙبثطایٗ زض ایٙدب اظ ػجبضت  قؼبػی ٔی

 :[32] قٛز ٘ظط ٔی ا٘تمبَ ٌطٔب نطف

(50)  
   

   
    

  

  
     

 (   )

  
 

ٞب ٚ ٕٞچٙيٗ  خبیی ای ٔتمبضٖ ٔحٛضی، خبثٝ ثطای نفحٝ زایطٜ

ثبقس، یؼٙی  ٚاثؿتٝ ٕ٘ی زٔب ثٝ 
 

  
ثٙبثطایٗ ٔؼبزلات    

  آیس: زؾت ٔی نٛضت ظیط ثٝ حبوٓ ثط ؾيؿتٓ ثٝ

(51) ρ 6
   

   
   

  

  
    7  

   
  
 
     
 

       

(52) ρ 0 
  

   
   

  

  
    1  

    

  
  

   

 
   

 

(47) 

  6
   

   
   

  

  
    7  

   
   

 
    
  

  
   
 
   

 

 

(48) 

  4
   

   
5        (   )   

   

 
 

   
(   

  

  
)

 
 

   
(  

  

   
)    
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(53) 

  4
   

   
5        (   )   

   

 
 

   
(   

  

  
)    

(54)  
   

   
    

  

  
     

 (   )

  
 

 ،وٝ زض آٖ

(55)      0
  

  
  

 

 
 (   )   1 

(56)      0 
  

  
 
 

 
 (   )   1 

(57)     
   

 
  0

  

  
 
 

 
1 

   
  

   
 

 

   
     .

  

   
 

 

   
/  .

  

   
 

 

   
/  

 ثبقس: نٛضت ظیط ٔی ٚ قطایظ ٔطظی ثٝ

(58)                
  

  
        

      0
   

   
 
 

 

  

  
 (   )    1      

(59)     

(60)   
    

  
        

      0
  

  
  

 

 
 (   )   1         

(61) 

(62)     
   

 
  0

  

  
 
 

 
1         

(63) 
  

  
          

  

 میرایی ترمو الاستیک در ورق دایروی دواّر -2

( 56(، )55تطتيت اظ ٔؼبزلات ) ثٝ     ٚ    ،    ثب خبیٍصاضی 

 :ٔی تٛاٖ ٘ٛقت( 53( ٚ )52( ٚ )51( زض ٔؼبزلات )57ٚ )

(64)   6
   

   
   

  

  
    7

   6
   

   
 
  

   
 
 

  

 (   )  
  

  
7

       
 

  0
   

   
   

  

  
    1  

   

 
  0

   

   
 

  

   
 

 

  
1      

 

(65) 

اظ ػجبضت  ،لجُ بتثب تٛخٝ ثٝ فطضيوٝ 
  

  
 قٛز ٚ ٘ظط ٔی نطف 

 نٛضت ظیط ٘ٛقت: تٛاٖ ثٝ ( ضا ٔی64ٔؼبزِٝ )

 

 

(66) 

  6
   

   
   

  

  
    7

   6
   

   
 
  

   
 
 

  
7

       
زض ٔؼربزلات       ( ٚ خبیٍرصاضی  66ٚ ) (65ٔؼبزلات ) ثب حُ

 :قٛز٘تيدٝ ٔی  (65ٚ ) (55)

   
   

 
    (     )  

     (    )[  (   )   (   )]

 *  (   )   (   )+
 .

  

  
  /  

 

(67) 

   
    

 
,(   )   (    )  -  

     (    )[  (   )   (   )]

 *  (   )   (   )+
 .

  

  
  /  

 

(68) 

 :[32]وٙيٓ  (، فطو ٔی54ثطای حُ ٔؼبزِٝ )

 (   )    ( ) 
     

 (     )    (   ) 
    

 

(69) 

 ثب خبیٍصاضی زاضیٓ:
          

     (  

 )   
     

 

   
.   

   

  
/      (71) 

 

(70) 

 
    

   
                

     (71) 

 ثب حُ ٔؼبزِٝ ثبلا زاضیٓ :

   
   
   

     

     (  )        (  ) 

 
(72) 

 ،وٝ زض آٖ

  √ 
     

 
 (   )√

    

  
  

 

(73) 

 ا تٛخٝ ثٝ قطایظ ٔطظی زاضیٓ:ب

(74) 
   

  
         ⁄ 
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(75)    
   

   

 

    (   ⁄ )
              

 ثٙبثطایٗ زاضیٓ:

(67) 
  (   )   

   
   

    :  
   (  )

    .   ⁄ /
; 

 ٕٞچٙيٗ زاضیٓ:

(77)     
  

  
∫      
 

 
  

 

 

 ،وٝ زض آٖ
      (   ( )) 

   (78) 

   
   

   
 ,  ( )    

    
.
  

 
    .

  

 
//          

(78) 
 آیس: ٔی زؾت ثٝظیط  نٛضتٝٔؼبزِٝ ٟ٘بیی ث

   
       

    
 

   
(   

   
  
)    

(79) 

 ،وٝ زض آٖ
    [    (   ( ))]      (  

 )     
(   )     

   
(81) 

   
   

 
    (     )  

      (    )[  (   )   (   )]

 *  (   )   (   )+
.
  

  
  / (82     )

   

  
 

   

 
      

        (    )[  (   )   (   )]

 *  (   )   (   )+
.
 

  
/ 

(83) 

 آیس: ٔی زؾت ثٝظیط  نٛضت ثٝٚ ٕٞچٙيٗ قطایظ ٔطظی ٟ٘بیی 

(84)      
   

  
         

(85)   
     

  
          

     6
    
   

 
 

 

   
  

   (   ( )) 
   7

               
(86) 

  
    
   

 
   
 

    
   

 (   
  
  
)
    
   

 (
  
  
 
  
 
 
   
  
)
   
  

          

(87) 

 :ٔی قٛز فطوؾبظی ٔتغيطٞب ثطای ثی ثؼس
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 :٘تيدٝ ٔی قٛز (87) ثب خبیٍصاضی زض ٔؼبزلاتوٝ 
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 آیس: ٔی زضظیط  نٛضت ثٝ٘يع ٚ قطایظ ٔطظی 
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ثب ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه  ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿيُ اضتؼبقی(89) ٔؼبزِٝ

ثب اضبفٝ قٛز وٝ  ٔی ٔكبٞسٜثبقس.  ٔی زّٚاضثطای ٚضق زایطٚی 

ؾيؿتٓ اظ حبِت ذغی ثٝ قسٖ چطذف ثٝ ؾيؿتٓ، ضفتبض 

 ٔؼبزِٝ تحّيّی ثطای حُآٚضزٖ  زؾت ثٝیبثس.  ٔی غيطذغی تغييط

ٔٙبؾجی  ٔحسٚز اثعاض ء. ضٚـ اخعااؾتزقٛاض فٛق  غيطذغی

 افعاض ثطای حُ ایٗ ٔؿئّٝ اؾت ٚ زض ایٙدب ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ
ٞبی ؾرتی، ٔيطایی ٚ   ثب ٔحبؾجٝ ٔبتطیؽ ،[35] "ا٘ؿيؽ"

ٌصاضی زض ٔؼبزِٝ اؾبؾی ؾيؿتٓ  ٚ خبیخطیبٖ ٌطٔبیی ؾيؿتٓ 

ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه زض  ٚ ٔحبؾجٝ ا٘طغی وط٘كی ؾيؿتٓ، اثط

ا٘طغی وُ ؾيؿتٓ ثطاثط  ٞبی ٔرتّف ثطضؾی قسٜ اؾت. حبِت

 اؾت ثب:

   
 

 
∫* + * +  (   )

   

 
 

(93)   
    

 

وط٘ف وُ اؾت وٝ قبُٔ ٔمبزیط حميمی ٚ   + * ،زض آٖ 

ثبقس. لؿٕت حميمی ٔؼبزِٝ ثبلا ثيبٍ٘ط ٔيبٍ٘يٗ  ٔٛٞٛٔی ٔی

ا٘طغی وط٘كی شذيطٜ قسٜ ٚ لؿٕت ٔٛٞٛٔی ثيبٍ٘ط ٔيبٍ٘يٗ 

ضفتٝ ثٝ ؾجت ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه   ا٘طغی وط٘كی اظ زؾت

 Qثبقس. ويفيت ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ثب ضطیت ويفيت  ٔی
 :[33]قٛز  بٖ ٔینٛضت ظیط ثي ثٝ

    
∑   (  )
  
   

∑   (  )
  
   

 
 

(94) 

 ٞب اؾت.  تؼساز إِبٖ    ،زض آٖ وٝ
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 (APDL)افعاض  ثطای زؾتيبثی ثٝ ایٗ ٞسف اظ ظثبٖ پبضأتطی ٘طْ

ذهٛل زض ٔٛضز ؾبذت ٔبوطٚ زض حُ  وٕه ٌطفتٝ قسٜ، وٝ ثٝ

ثٙسی،  ؾبظی ٔف ؾبظی عطاحی، ثٟيٙٝ ٔؿبئّی ٘ظيط ثٟيٙٝ

ؾبظی تٛپِٛٛغی ٚ وبضوطز ثب پبضأتطٞب زض حيٗ حُ یه  ثٟيٙٝ

تٛاٖ اظ عطیك  وبضٌيطی ایٗ لبثّيت ٔی ٔؿئّٝ وبضثطز زاضز. ثب ثٝ

ؾبذت ٔبوطٚ، ثٝ ٘ٛػی ٔحيظ ٘يٕٝ فؼبِی اظ یه ٔحيظ 

 ٘ٛیؿی ضا تِٛيس وطز. ثط٘بٔٝ

ٞبی زٚثؼسی  ٞب ثطای ٔسَ وطزٖ ٚضق اظ إِبٖ زض ایٗ ثط٘بٔٝ   

PLANE223 ٝثؼسی  ٚ إِبٖ ؾSOLID226  ٜاؾتفبزٜ قس

زضخٝ آظازی زض ٞط  4ٌطٜ ٚ  8قبُٔ  PLANE223إِبٖ اؾت. 

زضخٝ آظازی زض  5ٌطٜ ٚ  20قبُٔ  SOLID226ٚ إِبٖ ٌطٜ، 

ٞبی ایٗ زٚ إِبٖ ٔكبثٝ  ثبقس. ذهٛنيبت ٚ لبثّيت ٞط ٌطٜ ٔی

 ثبقس. ٞٓ ٔی

 نتایج -4

وٛپّيًٙ  لبثُ شوط اؾت ٔؼبزلات حطوت ٚضق چطذبٖ ثب

غيط ذغی ثٛزٜ ٚ تبوٖٙٛ حُ تحّيّی ثطای آٖ  ،تطٔٛالاؾتيه

تٛاٖ ضٚـ  ٔیخٟت اػتجبض ؾٙدی، اضائٝ ٘كسٜ اؾت، ثٙبثطایٗ 

افعاض  وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ حُ اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ضا

زض حبِت ثسٖٚ چطذف، ثب ٘تبیح فمظ آٔسٜ،   زؾت ثٝ "ا٘ؿيؽ"

 (زؾت آٔسٜ ثسٖٚ چطذف ثٝوٝ آٖ ٞٓ زض حبِت )آلبی ؾبٖ 

ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛز. ثٝ ٕٞيٗ ٔٙظٛض زض ازأٝ زض اثتسا ثطای تهسیك 

ٚ     ٘تبیح ضٚـ حُ ثب ٘تبیح آلبی ظ٘ط ٚ ؾبٖ، ضاثغٝ ثيٗ 

ضربٔت ٚضق ثطای ٔس اَٚ زض حبِت ثسٖٚ زٚضاٖ ثطای ٚضق تٛپط 

 اؾترطاج قسٜ اؾت.

زضخٝ  293، 200، 120ٔكرهبت ؾيّيىٖٛ زض ؾٝ زٔبی    

. ٚاضح ٔمبِٝ( ا٘تٟبی)زض  سٜ اؾتزضج ق 1ٛیٗ زض خسَٚ وّ

ٚاثؿتٝ ثٝ زٔب ٞؿتٙس. ثبیس تٛخٝ زاقت    ٚ  E ،k ،cاؾت وٝ 

٘بقی اظ اضتؼبقبت تطٔٛالاؾتيه ثؿيبض ٘بچيع  ییتغييطات زٔبوٝ 

تٛاٖ ذهٛنيبت ٔبزٜ ضا حيٗ ایٗ  ٔی ثٙبثطایٗ (k>>1)ثٛزٜ 

ؾپؽ ثٝ اؾترطاج ٚ ثطضؾی ضٚاثظ  اضتؼبقبت ثبثت فطو وطز.

ای، ضربٔت ٚ پبؾد فطوب٘ؿی ؾيؿتٓ  ٚ ؾطػت ظاٚیٝ    ثيٗ 

 ثطای ٚضق چطذبٖ ذٛاٞيٓ پطزاذت.

ٞبی  ٔكرهبت ٔىب٘يىی ٚ ٌطٔبیی ؾيّيىٖٛ زض زٔب(:1جذول )

 .[32]ٔرتّف 

 K 200 K 293 K 120 (     )واحذ مشخصات مواد

 1.69e5 1.669e5 1.659e5     مذول یانگ

 0.22 0.22 0.22 - ضریب پواسون

   چگالی
(  ) ⁄  2.33e-15 2.33e-15 2.33e-15 

ضریب هذایت 

 حرارتی

  
(    )⁄  8.76e8 2.66e8 2.33e-15 

   گرمای ویژه
(    )⁄  3.28e14 5.57e14 7.13e14 

ضریب نفور 

 حرارتی

 
 ⁄  -0.057e-

6 
1.406e-6 2.59e-6 

 

ترموالاستیک برای ورق دایروی توپر بذون میرایی  -4-1

 چرخش
زض ایٗ لؿٕت ٔيطایی ٚضق زایطٚی تٛپط وٝ زض ِجٝ ذبضخی 

 زؾت ٞبی ثٝ ٚ ؾپؽ زازٜ قٛز ٔیثطضؾی وبٔلاً ٌيطزاض اؾت 

. ثٝ قٛز ٞبی تحّيّی آلبی ظ٘ط ٚ ؾبٖ ٔمبیؿٝ ٔی ثب زازٜ ،آٔسٜ 

ی ؾبٖ ٞبی آلب ٞبی ٚضٚزی زليمب ٔغبثك زازٜ ٕٞيٗ ٔٙظٛض زازٜ

 قٛز.  زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

زؾت آٔسٜ اؾت ٔكبٞسٜ  وٝ تٛؾظ ؾبٖ ثٝ 2زض قىُ     

 ثب افعایف ضربٔت ٚضق، ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه قٛز  ٔی

 

 
ٔؼىٛؼ ضطیت ويفيت ثط حؿت ضربٔت ثب ٘ؿجت  (:2شكل )

⁄  .ثبثت   .[32]ٞبی اَٚ تب ؾْٛ ثطای ٔس /   

یبثس. ثٙبثطایٗ زض ضربٔت  افعایف ٚ ؾپؽ وبٞف ٔی اثتسا

وٝ ایٗ  ثٝ حساوثط ذٛز ٔی ضؾسذبنی ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه 

. ایٗ ذتٝ ٔی قٛزٙبق    ػٙٛاٖ ضربٔت ثحطا٘ی   ضربٔت ثٝ

ثب ایٗ تفبٚت وٝ  ،قٛز ٞبی ثبلاتط ٘يع ٔكبٞسٜ ٔی ضٚ٘س زض ٔس

. أب یبفتٝ اؾت  ضربٔت ثحطا٘ی وبٞف ٚ ٘طخ تغييطات افعایف

 یىؿبٖ اؾت.ٞبی ثحطا٘ی  ٔيطایی زض ضربٔت

ٔؼىٛؼ زؾت آٔسٜ اؾت  ثٝ "ا٘ؿيؽ"وٝ تٛؾظ  3زض قىُ    

ٞبی اَٚ تب ؾْٛ ضطیت ويفيت ثط حؿت ضربٔت ثطای ٔس

 3قٛز قىُ  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ  ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.

زاضز وٝ ذٛز تهسیمی ثط ٘تبیح ایٗ  2تغبثك ذٛثی ثب قىُ 

ثبقس. ٕٞچٙيٗ ثطای اعٕيٙبٖ ثيكتط اظ ٘تبیح حُ  ٔمبِٝ ٔی

ٔؼىٛؼ ضطیت ٔطثٛط ثٝ ٞبی  ، زض ازأٝ ٔمبیؿٝ ٌطاف"ا٘ؿيؽ"

كبٞسٜ ٔی زض زٔبٞبی ٔرتّف ٔ ،ضربٔت ثط حؿتويفيت 

آٔسٜ تغييطات   زؾت وٝ تٛؾظ ؾبٖ ثٝ 4زض قىُ  .قٛز

ويفيت ثط حؿت ضربٔت ٚضق زض ٍِبضیتٕی ٔؼىٛؼ ضطیت 
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ٞبی ٔرتّف ثطای زٚ قطط ٔطظی ٌيطزاض ٚ ؾبزٜ ٕ٘بیف  زٔب

ٔمبیؿٝ ٘تبیح حُ  4ٞسف اظ آٚضزٖ قىُ  .زازٜ قسٜ اؾت

 ثبقس.  ( ثب ٘تبیح ؾبٖ ٔی5)قىُ  "ا٘ؿيؽ"
 

 
ٔؼىٛؼ ضطیت ويفيتجط حؿت ضربٔت ثب (:3شكل )

⁄  .٘ؿجت ثبثت  ٞبی اَٚ تب ؾْٛ. ثطای ٔس /   

 
ٞبی  ٔؼىٛؼ ضطیت ويفيت ثطحؿت ضربٔت زض زٔب:(4)شكل 

  )ٔرتّف ثطای قطایظ ٔطظی ٌيطزاض ٚ ؾبزٜ 

     )[32]. 

قٛز ثب افعایف زٔب،  ٔكبٞسٜ ٔی 4 عٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ   

قٛز ٚ زض  ٔيطایی ٚ تغييطات آٖ ٘ؿجت ثٝ ضربٔت ثيكتط ٔی

ٚ ٕٞچٙيٗ  یبثس ٔیزٔبٞبی پبیيٗ ایٗ تغييطات ثٝ نفط تٕبیُ 

 یبثس. ضربٔت ثحطا٘ی ثب وبٞف زٔب افعایف ٔی

ٔمبِٝ اظ  4ٞبی قىُ  ثب ٌطاف 5ٞبی قىُ  ثب ٔمبیؿٝ ٌطاف   

تٛاٖ تغبثك ذٛثی ثيٗ  ٔی ،ؾبٖ ثطای قطایظ ٔطظی ٌيطزاض

ثطای آٖ لبئُ  5e-×1/1ٞب ٔكبٞسٜ وطز ٚ ذغبیی وٕتط اظ  ٌطاف

ثطای  آٔسٜ  زؾت ثٝ ٔمبیؿٝ ثٝ 2قس. ٕٞچٙيٗ زض خسَٚ 

[ ٚ ٘تبیح ؾبٖ 2ٚ1ثحطا٘ی ثب ٘تبیح تحّيّی آلبی ظ٘ط ] ضربٔت

ٚ  3ٞبی  آٔسٜ زض قىُ  زؾت [ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح ث32ٝ]

( ثؿيبض ٘عزیه اؾت  2ٚ3ٞبی [ )قى32ُثب ٘تبیح آلبی ؾبٖ] 5

 ثطای حُ تٛاٖ ٔی ضاوٝ ایٗ ضٚـ  طفتٌ  تٛاٖ ٘تيدٝ ٚ ٔی

 .ثطز ىبضثٞب ثب تمطیت ذٛثی  ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ؾبظٜٔؿئّٝ 

٘تبیح حُ  ،ٕٞيٗ ضٚـاظ اؾتفبزٜ ثب  ،ثٙبثطایٗ زض لؿٕت ثؼس

 .آیسزؾت ٔیٝثٚضق چطذبٖ 

 میرایی ترموالاستیک برای میكرو ورق دایروی دواّر-4-2

ٔٛضز زض ایٗ لؿٕت اثط چطذف زض ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه 

ٔؼبزِٝ اضتؼبقی ٚضق زٚاض  2ت . زض لؿٕثطضؾی لطاض ٔی ٌيطز

وٝ ضفتبض ؾيؿتٓ ثط ذلاف حبِت  ٔلاحظٝ قس. ٔسزؾت آ ثٝ

تٛاٖ  ثسٖٚ چطذف، غيطذغی ثٛزٜ ٚ حُ تحّيّی ثطای آٖ ٕ٘ی

ٚضق تٛخٝ ثٝ ٔلاحظبت وبضثطزی، یه  یبفت. ثٝ ٕٞيٗ ٔٙظٛض ثب

ای ضا وٝ ثط ضٚی ٔحٛضی ٘هت قسٜ ٚ قؼبع ذبضخی  تبج زایطٜ

 ثب ؾطػت زٚضا٘یفتٝ ٔی قٛز،وٝ ٌط  ض ٘ظطثبقس، ز آٖ آظاز ٔی

 چطذس. ثٝ زٚض ٔحٛض ػٕٛز ثط ٚضق ٔی 𝜴ثبثت 

 
ٔؼىٛؼ ضطیت ويفيت ثط حؿت ضربٔت زض  (:5شكل )

 ٞبی ٔرتّف ثطای قطایظ ٔطظی ٌيطزاض ٚ ؾبزٜ زٔب
(       ). 

 

آٔسٜ اؾت. زٔبی   زؾت ثٝ        قؼبع ذبضخی   

ذهٛنيبت ٔىب٘يىی  ٌطفتٝ قسٜ ٚؾب٘تيٍطاز زض ٘ظط  27ٔطخغ 

 .)زض ا٘تٟبی ٔمبِٝ(ثبقس ٔی 1ٚ حطاضتی ٔغبثك ثب خسَٚ 

 6تغييطات ٔيطایی تطٔٛ الاؾتيه ٘ؿجت ثٝ ضربٔت زض قىُ    

تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطزوٝ ضٚ٘س تغييطات  زازٜ قسٜ اؾت. ٔی ٘كبٖ

 یبثس ٔيطایی ٔٙظٓ ثٛزٜ ٚ ثب افعایف ضربٔت ٔيطایی افعایف ٔی

، ثٝ ضزٔكرهی وٝ ثب فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت ضاثظ زاتب زض ضربٔت 

ضؾس ٚ ؾپؽ یه ضٚ٘س ٘عِٚی ضا عی  ٔمساض ثيكيٙٝ ذٛز ٔی

یىؿبٖ  ٞبی اَٚ، زْٚ ٚ ؾْٛ ثيكيٙٝ ٔيطایی وٙس. زض ٔس ٔی

ٞبی اَٚ  ٔمساض ثيكيٙٝ ثطای ٔس خبِت تٛخٝ اؾت وٝ ٚ ثبقس ٔی

 افتس. تب ؾْٛ زض ٔحسٚزٜ اثؼبزی ٔيىطٚاتفبق ٔی
 

 ربٔت ثحطا٘ی ثطای ض (:2جذول )
 ⁄ ٚ ٔمبیؿٝ ثب     

 ٘تبیح آلبی ؾبٖ ٚ ظ٘ط.
 293 211 121 ( )  دما 

 89999 19797 1199 نتایج آقای زنر
 91924 19892 1112 نتایج آقای سان
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 ANSYS 1119 21298 9395روش عذدی 
 91/1 57/2 9/3 (ANSYS-خطا)%( )زنر

 63/1 32/2 6/3 (ANSYS -خطا)%( )سان 
 

 
ٔؼىٛؼ ضطیت ويفيت ثط حؿت ضربٔت ثب  (:6شكل )

⁄  .٘ؿجت ثبثت     /. 

ٔيىطٚ ؾيّيىٛ٘ی زایطٚی ثب قؼبع زاذّی  ٚضق٘تبیح ثطای 

ثطای ٔس  تغييطات ٔيطایی ٘ؿجت ثٝ ضربٔت ٚ       

٘كبٖ زازٜ قسٜ  7ٞبی ٔرتّف زض قىُ  اَٚ ثب ؾطػت زٚضا٘ی

قٛز ثب افعایف ؾطػت زٚضا٘ی  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی اؾت. ٕٞبٖ

عٛضی وٝ ضربٔت  یبثس ثٝ ٔٙظٕی وبٞف ٔی ٔيطایی ثب ضٚ٘س

یبثس. ٕٞچٙيٗ  ثحطا٘ی ٘يع ثٝ ٘ؿجت ثيكيٙٝ ٔيطایی وبٞف ٔی

قٛز ٘طخ افعایف ٔيطایی لجُ اظ ضربٔت ثحطا٘ی زض  ٔكبٞسٜ ٔی

اؾت. ٕٞچٙيٗ ٔكبٞسٜ ٞبی ٔرتّف یىؿبٖ  ؾطػت زٚضا٘ی

قٛز ثيٗ زٚ ؾطػت زٚضا٘ی ٔتفبٚت زض ٔحسٚزٜ لبثُ  ٔی

ای اظ ضربٔت ، ٔيطایی ثب تغييط ؾطػت زٚضا٘ی ثبثت  تٛخٝ

ضٚ٘س تغييطات ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ٘ؿجت ثٝ  8قىُ ٔب٘س. ٔی

زٞس، ٚ ثٝ ٘ٛػی ٞٓ تهسیك ثطای  ؾطػت زٚضا٘ی ضا ٘كبٖ ٔی

ثطای  وٝ تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز ای زیٍط ٔی ٌٛ٘ٝ اؾت ٚ ثٝ 7قىُ 

ٔيطایی ضٚ٘س  5e×2تب  5e×5.0ٞبی ثيٗ  ٔس اَٚ زض ؾطػت

  اَٚ زض ؾطػت٘عِٚی ثيكتطی زاضز. ثٝ ػجبضت زیٍط، ثطای ٔس 
ٚ ٕٞچٙيٗ زض ؾطػت زٚضا٘ی ذيّی ثبلا  ٞبی زٚضا٘ی پبیيٗ

تغييطات ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ٘ؿجت ثٝ ؾطػت لبثُ اغٕبو 

ثبقس  عٛض وٝ زض قىُ ٔكرم ٔی قٛز ٕٞبٖ اؾت. اِجتٝ تٛخٝ

 وٙس. یؼٙی ثطای ٔس زْٚ زض ثبظٜ ثبظٜ تغييط ٔی ثب افعایف ٔس ایٗ
ضٚ٘س ٘عَٚ ٔيطایی  5e×3.0تب  0ثطای ٔس ؾْٛ ٚ   5e×7.0 تب 0

 ثبقس. ٔحؿٛؼ ٔی

 
ٔؼىٛؼ ضطیت ويفيت ثطحؿت ضربٔت ثطای  (:7شكل )

 ای ٔتفبٚت )ٔس اَٚ(. ٞبی ظاٚیٝ ؾطػت
 

تغييطات ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ضا ٘ؿجت ثٝ ؾطػت ، 9قىُ   

تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز  . ٔیزٞس زٚضا٘ی زض زٔبٞبی ٔرتّف ٘كبٖ ٔی

وٝ ثب وبٞف زٔب اثط ؾطػت ثط ٔيطایی وبٞف یبفتٝ ثٝ ػجبضت 

 زیٍط، زض زٔبٞبی ثبلا ثب تغييط ؾطػت زٚضا٘ی ٔيطایی

ثط تطٔٛالاؾتيه تغييطات ثيكتطی زاقتٝ ٚ زض زٔبٞبی پبیيٗ ا

 ثبقس. ؾطػت لبثُ اغٕبو ٔی
 

 گیری بحث و نتیجه -5

زض ایٗ ٔمبِٝ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿيّی ثطای اضتؼبقبت ٔتمبضٖ ٔحٛضی 

زؾت آٔس  زایطٚی زّٚاض ثٝ ثب ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ثطای ٚضق

افعاض  وٕه ٘طْ ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اخعاء ٔحسٚز ٚ ثٝ

ٔيطایی  ،وٝضطیت ويفيت ٔحبؾجٝ قس. ٔكبٞسٜ قس  "انسیس"

 تطٔٛالاؾتيه زض اثؼبز ٔؼيٙی ثيكتطیٗ ٔمساض ضا ذٛاٞس زاقت،

 ثؿتٍی زاضز. ثط زٔب، ثٝ ؾطػت چطذف ٘يعوٝ ایٗ اثؼبز ػلاٜٚ

 
ٔؼىٛؼ ضطیت ويفيت ثط حؿت ؾطػت  (:8شكل )

 زٚضا٘ی ثطای ٔسٞبی اَٚ، زْٚ ٚ ؾْٛ.
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ٔؼىٛؼ ضطیت ويفيت ثط حؿت ؾطػت زٚضا٘ی زض  (:9شكل )

 زٔبٞبی ٔرتّف ثطای ٔس اَٚ.

٘يع خبِت تٛخٝ اؾت وٝ ٔمساض ٔيطایی زض ضربٔت ثحطا٘ی ٚ 

ٔرتّف یىؿبٖ اؾت. ثٝ ٞبی  ضٚ٘س تغييطات ٔيطایی ثطای ٔس

ٔبوعیٕٓ ٔيطایی  ،ػجبضت زیٍط ثب تغييط فطوب٘ؽ اضتؼبـ ؾيؿتٓ

ثحطا٘ی اؾت وٝ ثب افعایف قٕبضٜ ٔب٘س ٚ فمظ ضربٔت  ٔی ثبثت

ػٙٛاٖ یه لبٖ٘ٛ ثطای  تٛاٖ ثٝ ٔی یبثس. ایٗ ضٚ٘س ضا ٔی ٔس وبٞف

زض اثط زض اثؼبز ٔرتّف ثيبٖ وطز.ای ٝ وّيٝ لغؼبت ثب ٞط ٞٙسؾ

خبِت  .زٞس ٔی ٔيطایی ضفتبض ٔتفبٚتی اظ ذٛز ٘كبٖ چطذف،

ثب افعایف ؾطػت زٚضاٖ ٚضق، ٔيطایی ٚ ٕٞچٙيٗ تٛخٝ اؾت وٝ 

ػٛأّی  . پؽ ؾطػت یىی اظیبثس ٔی ضربٔت ثحطا٘ی وبٞف

حتی  تٛا٘س ٔيطایی تطٔٛالاؾتيه ضا وبٞف زازٜ ٚ یب ٔی اؾت وٝ

تٛا٘س اثط چطذف  ٔی حصف وٙس. اِجتٝ ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ زٔب

 عٛضی وٝ ثب پبیيٗ آٚضزٖ زٔب اثط چطذف وٓ ضا حصف وٙس ثٝ

 قٛز. ٔی
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