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 چکیدٌ

ٔشثؼبت ای ٚ سٚؽ حُ دیفشا٘ؼیُ دس ایٗ ٔمبِٝ حُ تحّیّی ا٘تمبَ حشاست ٘بپبیب دس اػتٛا٘ٝ فّضی ٚ فّض وبٔپٛصیت ثٝ وٕه تئٛسی لایٝ

ای فّضی ٚ فّض وبٔپٛصیت ٔٛسد تحّیُ ا٘تمبَ حشاست ٘بپبیب لشاس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ؿٛد. ثذیٗ ٔٙظٛس پٙح ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٔخضٖ اػتٛا٘ٝثشسػی ٔی

ؿشایظ حشاستی حبوٓ ثش ٔؼئّٝ اص یه ؿشایظ وبسثشدی ٚ تدشثی اػتخشاج ؿذٜ اػت. ٞذف اص ایٗ تحمیك ثشسػی سفتبس ا٘تمبَ حشاست دس 

ثب تٛخٝ ثٝ سفتبس  ٚ ػپغای چٙذ لایٝ ثذػت آٔذٜ ثبؿذ. ِزا اثتذا ٔؼبدلات حبوٓ ثش ا٘تمبَ حشاست دس یه ٔخضٖ اػتٛا٘ٝزوٛس ٔیٔخبصٖ ٔ

ای اػتفبدٜ خٛاٞذ ؿذ. پغ اص ٞب اص تئٛسی لایٝٞبی ٔختّف دس ا٘تمبَ حشاست خٟت ثشسػی دلیك ا٘تمبَ حشاست دس لایٝٔتفبٚت لایٝ

  دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبتای ایٗ سٚاثظ ثٝ فشْ ٔؼبدلات ٔبتشیؼی ٔشثٛط ثٝ سٚؽ حُ ٔؼئّٝ ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی لایٝ اػتخشاج سٚاثظ حبوٓ ثش

اص وذ ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی ٔتّت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. پغ اص اػتخشاج  دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبت٘ٛؿتٝ ؿذٜ ٚ ثشای حُ ٔؼبدلات ثذػت آٔذٜ ثٝ فشْ 

ٞبی ٔختّف ٚ ٘حٜٛ سفتبس حشاستی دس ایٗ ٔخبصٖ پشداختٝ ؿذٜ ٚ آٍ٘بٜ ثشای صحٝ ٔب دس لایٝ٘تبیح ثٝ ثحث ٚ ثشسػی چٍٍٛ٘ی تغییشات د

ای ٚ سٚؽ حُ دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبت ، ٔذِؼبصی ٚ تحّیُ ػذدی ا٘تمبَ حشاست یىی اص ٔخبصٖ ٌزاسی ٘تبیح حُ ثذػت آٔذٜ اص تئٛسی لایٝ

٘تبیح ثذػت آٔذٜ اص ایٗ ٘شْ افضاس ثب ٘تبیح ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی ثذػت آٔذٜ ثب  ٔٛسد ٘ظش دس ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع صٛست ٌشفتٝ اػت.

ؿذٜ ٚ دس ا٘تٟب سٚؽ حُ اػتفبدٜ ؿذٜ ثب سٚؽ حُ دلیك ٔؼبدلات  ٌشفتٝای ٚ سٚؽ حُ دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبت ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس تئٛسی لایٝ

 ا٘تمبَ حشاست دس چٙذ ٔشخغ دیٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت.
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Abstract 

In this paper, transient heat transfer analysis in composite metal cylindrical vessel will be investigated using the 

layerwise theory and differential quadrature method. For this purpose, five samples from the metallic cylindrical 

vessel and composite metal cylindrical vessel has been under transient heat transfer analysis.Thermal conditions of 

governing the issue has been extracted from a practical and experimental conditions. The aim of this research is 

study and investigate the behavior of heat transfer in the vessels mentioned. Therefore, the governing equations of 
heat transfer is achieved in a multilayered cylindrical vessel. Due to the different behavior of multilayer cylindrical 

in heat transfer, the analysis is to be done using the layerwise theory in order to obtain more accuracy. Then, the 

governing equations of heat transfer are derived for this vessel and are solved by differential quadrature method. In 
differential quadrature method, to solve the governing relations, these equations must be in the form of the matrix 

equations. The MATLAB programming code to be used to solve this matrix equations. After extracting result, 

temperature changes and heat transfer behavior in multilayer cylindrical vessel versus time have been discussed. 
To validate the resulting solution of the layerwise theory and differential quadrature method, modeling and 

numerical analysis of heat transfer in Abaqus finite element software done and the results of this software were 

compared with the solution of differential quadrature. Finally, the results of this study have been compared with 
exact solution of heat transfer equations in the several reference 
 

 مقدمٍ -1

 ٞبٜػبص ٚ آلات ٔبؿیٗ تدٟیضات، ػبخت ثشای ٔشوت ٔٛاد اص اػتفبدٜ أشٚص

 ػبصی ػجه ثٝ ٔٛاد ایٗ اص اػت. اػتفبدٜ وشدٜ پیذا چـٍٕیشی تٛػؼٝ

 .ؿٛدٔٙدش ٔی ٞبٞضیٙٝ وبٞؾ ٚ ٔىب٘یىی( ٔمبٚٔت حفؼ ٞب )ثبػبصٜ ٚ تدٟیضات

-تٛسثیٗ ٞبیپشٜ ؿیٕیبیی، صٙبیغ ٔب٘ٙذ صٙبیغ ثؼضی دس ٔٛاد ایٗ اص اػتفبدٜ

 ٞبیثشسػی آٖ وبسثشد فشاٚاٖ داسد. ٔب٘ٙذ ٚ ٘ظبٔی، ٞٛافضب صٙبیغ ٌبصی، ٞبی
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ٚ  ثٛدٜ ٔتٕشوض ٔىب٘یىی ٞبیثبسٌزاسی تحت ایٗ ٔٛاد سفتبس ثش ثیـتش ػّٕی

 تبوٖٙٛ. اػت ؿذٜ پشداختٝ ایٗ ٔٛاد دس حشاست ا٘تمبَ پذیذٜ ثشسػی ثٝ وٕتش

 ؿذٜ ا٘دبْ ایضٚتشٚح غیش دس ٔٛاد حشاست ا٘تمبَ تحّیُ صٔیٙٝ دس ٞبییفؼبِیت

 غیش ٞبیوشیؼتبَ دس ثؼذی یه حشاست ا٘تمبَ ثش اِٚیٝ ػٕذتبً ٞبیتحّیُ اػت.

 ٔشوت، ٔٛاد دا٘ؾ تٛػؼٝ ثب ٚ تذسیح ثٝ [1-2] اػت ثٛدٜ ٔتٕشوض ایضٚتشٚح

 ٔٛسد دس [3] ِّٟٔٛٗ ٔمبِٝ ٌشفت. لشاس تٛخٝ ٔٛسد ٘یض ٔٛاد ایٗ حشاست دس ا٘تمبَ

 دس ٞبفؼبِیت اِٚیٗ اص اٚستٛتشٚپیه یىی اػتٛا٘ٝ دس غیشدائٓ پخؾ ٞبیپذیذٜ

-ثٙذیفشَٔٛ اسائٝ ساػتبی دس ٔؼتٕشی ٞبی٘یض فؼبِیت أشٚص اػت. صٔیٙٝ ایٗ

 ایٗ ٌیشد دس ٔی صٛست ٔشوت ٔٛاد دس حشاست ا٘تمبَ ثشسػی ٞبی خذیذ ٚ

 وشد. اؿبسٜ [5]ٚ ؿی ویبً٘  [4] ٌِٛٛچبٖ ٔمبلات ثٝ تٛاٖ ٔی صٔیٙٝ

ٔٛاد  دس ٞذایتی خٛاف تؼییٗ ٚ حشاست ا٘تمبَ تئٛسی ثٝ ثشسػی [6]ٌیشیٍٙبسد 

 ٔٛاد تِٛیذ فشآیٙذ دس حشاست ا٘تمبَ ثشسػی .ٔٛسد ثشسػی لشاس داد سا ٔشوت

 پظٚٞؾ ثٝ تٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی اػت. ثشای ثشخٛسداس فشاٚا٘ی إٞیت اص ٔشوت ٘یض

 اِیبف تشویت حیٗ دس حشاست ا٘تمبَ اثش صٔیٙٝ تحّیُ دس [7]ٕٞىبساٖ  ٚ حؼٗ

 حشاست ا٘تمبَ تئٛسی اص ٔٙبػجی ؿشح پظٚٞؾ ایٗ دس وشد. اؿبسٜ ٔبدٜ صٔیٙٝ ٚ

 حشاست ا٘تمبَ تحّیُ ثٝ [8]٘یٟٛ٘بْ  .اػت ؿذٜ اسائٝ وبٔپٛصیتی ٞبیدس لایٝ

 صٔیٙٝ دس .اػت پشداختٝ غیشایضٚتشٚحٔٛاد  دس ٔحذٚد إِبٖ سٚؽ ثٝ وبسثشدی

 ؿذٜ ا٘دبْ ٞبییتلاؽ ٘یض ٔشوت ٔٛاد حشاستی ثشای دلیك ٞبی تحّیُ اسائٝ

 سا ثؼذی غیشدائٓ یه حشاست ا٘تمبَ تحّیّی حُ [9]ػبٖ  ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ٝ. ثاػت

 ٌشیٗ تٛاثغ اص اػتفبدٜ ثب ٘یض [10]اٚػّٛوب  اػت. وشدٜ اسائٝ وبٔپٛصیتی ثّٛن دس

 دس حشاست ا٘تمبَ ثشای پبػخی حشاست، ا٘تمبَ ا٘تٍشاِی ٔؼبدِٝ ثٙذیفشَٔٛ ٚ

 ٞبیحُ [11-12]اػت. ِٛ ٚ ٕٞىبساٖ  آٚسدٜ دػت ثٝ وبٔپٛصیتی ٞبیٚاػغٝ

ٚ  ؿؼبع خٟبت دس اػتٛا٘ٝ وبٔپٛصیتی دس غیشدائٓ حشاست ا٘تمبَ ثشای ا س دلیمی

 اػت. ثٟبدس وشدٜ اسائٝ ٔختّف اِٚیٝ ٚ ؿشایظ ٔشصی دس ٚ اػتٛا٘ٝ ٔحٛس

-فیٗ دس حشاست ا٘تمبَ ٘شخ ٚ دٔب تٛصیغ ای ثش تحّیّی حُ یه [13] ٕٚٞىبساٖ

 حُ ثب سا ٘تبیح ٚ دادٜ اسائٝ اٚستٛتشٚح ٌشٔبیی ٞذایت ضشائت ثب ای اػتٛا٘ٝ ٞبی

 [14-15] ٚ ٕٞىبساٖ ویٟب٘ی.ا٘ذ ٕ٘ٛدٜ ٔمبیؼٝ اخضاء ٔحذٚد سٚؽ ثٝ ػذدی

 ٞبیِٕیٙیت دس ٞذایت ػٕٛٔی دلیك ٚ ٕٞچٙیٗ حُ تحّیّی تحّیّی حُ

دادٜ  لشاس ثشسػی ٔٛسد سا ایصاٚیٝ ٚ ؿؼبػی ٞبیدس خٟت ایاػتٛا٘ٝ وبٔپٛصیتی

 ثٝ ؿؼبع عَٛ ٘ؼجت ثب ٔخبص٘ی ٚ وبٔپٛصیتی ٞبیِِٛٝ ثشای تٟٙب ا٘ذ ایٗ حُ

حُ دلیك ٘بپبیب ا٘تمبَ حشاست دس  [16]أیشی ٚ ٕٞىبساٖ  .اػت ٔؼتجش صیبد

ای وبٔپٛصیتی سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. ٟٔبپبتشا ٚ ٕٞىبساٖ ٔخضٖ اػتٛا٘ٝ

تؼییٗ ضشیت ٞذایت وبٔپٛصیت تشویت ؿذٜ اص غجبس چٛة ٚ اپٛوؼی سا  [17]

 35.5ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ آٟ٘ب ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ وبٔپٛصیت ثب 

تٛا٘ذ ػبیك ٔٙبػجی ثبؿذ. ٔٛػبئی ٚ دسصذ غجبس چٛة ٚ چؼت اپٛوؼی ٔی

حُ دلیك ا٘تمبَ حشاست پبیذاس دس اػتٛا٘ٝ ٚ وشٜ خذاس ضخیٓ  [18]بساٖ ٕٞى

ٌشدد وٝ دس ٞیچ ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبلات ثشسػی ؿذٜ ٔلاحظٝ ٔی .سا ا٘دبْ داد٘ذ

یه اص ٔمبلات ٔٛسد ثشسػی تحّیُ ا٘تمبَ حشاست ٘بپبیب ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی 

ٞبی اسائٝ ؿذٜ ػٕذتب ٔؼبدِٝ تٛصیغ دٔب دس ساػتبی ای ٚخٛد ٘ذاسد. دس حُلایٝ

 دسضخبٔت ثذػت ٘یبٔذٜ ٚ دٔب ثصٛست یىٙٛاخت ٚ ثبثت فشض ؿذٜ اػت. 

ای ثشای ٚ ثشسػی ا٘تمبَ حشاست ٘بپبیب دس ٔخضٖ اػتٛا٘ٝتحّیُ  تحمیك حبضش

ای پشداختٝ پٙح ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٔخضٖ فّضی ٚ فّض وبٔپٛصیت ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی لایٝ

د. ٔیذاٖ دٔب دس تٕبْ ٔخبصٖ دس ساػتبی ضخبٔت ثذػت خٛاٞذ آٔذ. ؿٛٔی

خٟت حُ ای پغ اص اػتخشاج سٚاثظ حبوٓ ثش حشاست ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی لایٝ

ٔؼبدلات حبوٓ اص سٚؽ ػذدی دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبت ثٝ ٕٞشاٜ سٚؽ ٘یٛٔبسن 

ؿٛد. اػتفبدٜ ٔی 1خٟت ٔـتمبت صٔب٘ی ٚ ثب وٕه وذ ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی ٔتّت

٘تبیح ثذػت آٔذٜ ثب تحّیُ ا٘تمبَ حشاست دس ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع ٚ 

 حُ ػبیش ٔشاخغ ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس خٛاٞذ ٌشفت.

 معبدلات حبکم بر اوتقبل حرارت استًاوٍ کبمپًزیتی -2

ای وبٔپٛصیتی ٞبی اػتٛا٘ٝدس ایٗ ثخؾ ثٝ ثشسػی سٚاثظ حبوٓ ثش پٛػتٝ

غٝ ا٘تمبَ حشاست دس ٔٛاد اٚستٛتشٚح ثٝ ؿٛد ثٝ عٛس وّی ساثپشداختٝ ٔی

 .[19]ثبؿذٔی( 1ساثغٝ )صٛست 
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 ٞذایتی حشاست ا٘تمبَ ضشایت   ̅ تی ٚ  حشاس ؿبس q ،(1دس ساثغٝ )

ٔختصبت اصّی ٚ  1ثبؿذ. ؿىُ ٔشخغ ٔی وبٔپٛصیت دس دػتٍبٜ اصّی یب

( ٕٞیـٝ XYZدٞذ ٔختصبت اصّی یب ٔشخغ )فشػی دس وبٔپٛصیتٟب سا ٘ـبٖ ٔی

( ثب چشخؾ صٚایبی پیچؾ اِیبف       ثبؿذ ِٚی ٔختصبت فشػی)ثبثت ٔی

دس ساػتبی اِیبف ،  Xٔحٛس  ثٝ عٛسی وٝ دس وبٔپٛصیت تغییش خٛاٞذ ٕ٘ٛد 

ػٕٛد ثش  Zوبٔپٛصیتی ٚ ٔحٛس  لایٝ صفحٝ ػٕٛد ثش ساػتبی اِیبف دس Yٔحٛس 

 ثب ٞٓ اختلاف داس٘ذ.     داس٘ذ ٚ ایٗ دٚ ٔختصبت ثٝ ٔمذاس صاٚیٝ  لشاس لایٝ صفحٝ

 
Fig. 1 On-axis and off-axis coordinate system 

 فشػی  ٚ اصّی ٔختصبت دػتٍبٜ 1 شکل

 ثبیذ ٞذایت تب٘ؼٛس ضشایت ، تشٔٛدیٙبٔیه دس ثشٌـتی ٚ سفت لبػذٜ ٔغبثك

         ثبیؼتی عجیؼت دس ٔٛخٛد ٔٛاد تٕبٔی ثشای ثبؿذ یؼٙی ٔتمبسٖ

ٕٞچٙیٗ ثش اػبع لبٖ٘ٛ دْٚ تشٔٛدیٙبٔیه ٔمبدیش سٚی لغش اصّی تب٘ؼٛس 

 ٞب ثبیؼتی ساثغٝ صیش ثشلشاس ثبؿذضشیت ٞذایت ٔثجت ٞؼتٙذ ٚ ثیٗ دسآیٝ

[19]. 
          

                                                       
دٞذ دس یه اػتٛا٘ٝ ثب سؿتٝ پیچی اِیبف ثٝ دٚس آٖ سا ٘ـبٖ ٔی 2ؿىُ 

ای ٔختصبت اصّی یب ٔشخغ دس ػیؼتٓ ٔختصبت اػتٛا٘ٝ       ایٗ ؿىُ 

خظ ٕٔبع ثش سٚی  tخظ ٕٔبع ثش سٚی اػتٛا٘ٝ دس خٟت اِیبف ٚ  Lثبؿذ ٔی

ثبؿذ وٝ صاٚیٝ ثیٗ ٔی  ، L  ٚtثبؿذ. صاٚیٝ ثیٗ ٔی   اػتٛا٘ٝ دس خٟت 

لبٖ٘ٛ فٛسیٝ دس ا٘تمبَ حشاست دس ٔختصبت  ثبؿذ.ٔختصبت اصّی ٚ فشػی ٔی

 .[19]ثبؿذ ٔی (2ساثغٝ )ای ٔغبثك ساثغٝ اػتٛا٘ٝ
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ؿبس حشاستی دس إِب٘ی اص یه اػتٛا٘ٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد ٚ  3اٌش ٔب٘ٙذ ؿىُ 

٘ٛؿتٝ  4( ثٝ ؿىُ ٔؼبدِٝ 2ؿٛد ٔؼبدِٝ )ثبلا٘غ ا٘شطی دس ایٗ إِبٖ ٘ٛؿتٝ 

 خٛاٞذ ؿذ.

 
Fig. 2 Direction of fibers in a cylindrical laminate  

  خٟت اِیبف دس یه اػتٛا٘ٝ چٙذ لایٝ وبٔپٛصیتی 2 شکل

 
Fig. 3 Heat fluxes in a cylindrical element  

 ای ؿبسٞبی حشاست دس یه إِبٖ اػتٛا٘ٝ 3 شکل

 ٔمبدیش ا٘ذاصٜ ػغٛح ٚ حدٓ إِبٖ ػجبستٙذ اص:   3 دس ؿىُ
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ثب ساثغٝ  ̅ ثبثت ٌشٔبی ٚیظٜ ٚ ٔبتشیغ    چٍبِی ٚ   ( 4دس ساثغٝ )  

 ؿٛد.تؼشیف ٔی (5)

 

 

 
 

(5) 

 ̅       

 ̅     
       

      

 ̅     
       

      

 ̅    ̅      

 ̅    ̅      

 ̅    ̅                 
ضشیت     ضشیت ٞذایت حشاستی دس خٟت اِیبف ،     دس ساثغٝ فٛق 

      ٚ     ثٝ تشتیت    ٚ    ٞذایت حشاستی دس خٟت ػٕٛد ثش اِیبف ، 

 تٛاٖ ٘ٛؿت:( ٔی4دس ساثغٝ )( 5ثبؿذ ثب خبٌزاسی ساثغٝ )ٔی
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 ایمعبدلات حبکم در تئًری لایٍ-3

دس ایٗ ثخؾ ثٝ ثشسػی ٔؼبدلات حبوٓ ا٘تمبَ حشاست ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی 

اص ایٗ تئٛسی ٘ؼجت ثٝ تئٛسی ؿٛد دِیُ اصّی اػتفبدٜ ای پشداختٝ ٔیلایٝ

ولاػیه، تئٛسی ثشؿی ٔشتجٝ اَٚ ٚ تئٛسی ثشؿی ٔشتجٝ ثبلاتش دلت ایٗ تئٛسی 

ثبؿذ چٖٛ ٕ٘ٛداس ٌشادیبٖ دس پیؾ ثیٙی سفتبس دٔبیی دس ضخبٔت اػتٛا٘ٝ ٔی

دٔب دس ساػتبی ضخبٔت اػتٛا٘ٝ داسای تغییشات غیش خغی ثٛدٜ ٚ تئٛسی ٞبی 

غی داسای دلت ٔٙبػجی دس تحّیُ دٔبیی ٘خٛاٞذ ٔزوٛس ثب پیؾ ثیٙی سفتبس خ

ثٛد اص عشفی چٖٛ ٔخضٖ ٔٛسد تحّیُ دس ایٗ تحمیك یه ٔخضٖ غیش ایضٚتشٚح 

ثبؿذ ِزا ثب تٛخٝ ثٝ پیچیذٌی سفتبس دٔبیی ٚ یىؼبٖ ٘جٛدٖ ایٗ سفتبس دس ٔی

-ٞب اص تئٛسی لایٝٞب ثشای پیؾ ثیٙی دسػت سفتبس دٔبیی دس ایٗ لایٕٝٞٝ لایٝ

ای ایٗ تحمیك اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دٔب ثصٛست ؿٕبتیه دس تئٛسی لایٝای دس 

ای ثشای پٛػتٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٔیذاٖ دٔب ثٝ فشْ تئٛسی لایٝ 4دس ؿىُ 

 .[20-24] ٘ٛؿت (7ساثغٝ )تٛاٖ ثٝ صٛست ای ٔتمبسٖ سا ٔیاػتٛا٘ٝ

 

(7)          ∑        
    

  

   

                

یه تبثغ    ٕ٘بیبٍ٘ش ؿٕبسٜ ٘ٛد ا٘تٍشاٍِیشی، تبثغ  Iدس ساثغٝ فٛق، 

ٌیشی تؼذاد ٘ٛد ا٘تٍشاَ    تؼذاد لایٝ، ٚ    ای ، دسٚ٘یبة ثشای تئٛسی لایٝ

ٕ٘ٛداس ؿٕبتیه تبثغ دسٚ٘یبة ثٝ صٛست خغی سا ٘ـبٖ  4ثبؿذ. ؿىُ ٔی

دس ٘ظش ٌشفت.  تٛاٌٖیشی ٔیٞبی ا٘تٍشاَلایٝ، ثشای لایٝ   دٞذ. تؼذاد  ٔی

ثبیذ دلت ٕ٘ٛد وٝ ایٗ تؼذاد ٔؼتمُ اص تؼذاد لایٝ تـىیُ دٞٙذٜ وبٔپٛصیت 

 ثبؿذ. ٔی

 
Fig. 4 Schematic diagram of temperature changes and the linear 

approximation function       used in the layerwise theory  
اػتفبدٜ ؿذٜ دس       ٕ٘ٛداس ؿٕبتیه تغییشات دٔب ٚ تبثغ تمشیت خغی  4 شکل

 ایتئٛسی لایٝ

 تٛاٖ ٘ٛؿت:( ٔی6( دس ٔؼبدِٝ )7ثب خبٌزاسی ٔؼبدِٝ )

 

(8) 
 ∑   

 
 
(  )

   
   

  
    ∑

     

 

 (  )

  

  
    ∑ (      
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 ∑     
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 .[23]ؿٛدتؼشیف ٔی (9)تبثغ دسٚ٘یبة خغی ثٝ صٛست ساثغٝ 
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                                                       )9( 

 ثبؿذ.ٔی  (10ساثغٝ )ٔـتك اَٚ تٛاثغ فٛق ثٝ ؿىُ 
   

  
  

 

     
                             

   

  
 {

 

       
                          

  

       
                      

                         

    

  
 

 

         
                                                   )10( 

ٔـتك ٔشتجٝ دْٚ تٛاثغ دسٚ٘یبة ٔؼبٚی صفش خٛاٞذ ثٛد. ثشای خجشاٖ ایٗ 

 ای وٕه ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.ؼبِٝ اص سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد دس وٙبس تئٛسی لایٝٔ
   

   
 ∑ (

             

         
 

)      
  
ٞبی داخّیلایٝ      

   

   
 ∑ (

           

           
 
)       

  
 لایٝ ثبلایی    

   

   
 ∑ (

       

       
 
)      

  
 )11   لایٝ پبئیٙی                               (   

ثٙبثشایٗ ثب دس دػت داؿتٗ ٔـتمبت تبثغ دسٚ٘یبة، فشْ ٔؼبدِٝ تشٔٛدیٙبٔیه 

 خٛاٞذ ثٛد:  (12ساثغٝ )ثٝ صٛست 

 

(12) 
   

   

   
 ∑

     

 
    

           ∑           
  
   

                 

   
 ∑      

      

  

  
     

 

تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص اصُ تغییشات ای سا ٔیٔؼبدلات حبوٓ ثشای تئٛسی لایٝ

 .٘ٛؿت  (13ساثغٝ )ثٝ صٛست  [27-25]

∫     
 

 
                                                                                  )13( 

فشْ تغییشات ٔؼبدِٝ حشاست ثٛدٜ ٚ ثٝ صٛست          دس ٔؼبدِٝ فٛق 

 ٘ٛؿتٝ خٛاٞذ ؿذ:  (14ساثغٝ )

 

(14) 

   ∫ ∫ (   
   

   
 ∑

     

 
    

    ∑           
  
   

 

 

 
 

 
 

            
           

   
 

      ∑      
      

  

  
   ) (∑     

   
   )      

( 11ثبؿذ ثب خبٌزاسی ٔؼبدِٝ )ای ٔیضخبٔت پٛػتٝ اػتٛا٘ٝ   (14)دس ٔؼبدِٝ 

 تٛاٖ ٘ٛؿت:( ٔی14دس ٔؼبدِٝ )

   ∫ ∫ (∑    (
             

         
 )    
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    ∑                            
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 ثیبٖ ؿذٜ اػت:  (19)تب  (16)ػبدٜ ػبصی ٔؼبدِٝ فٛق دس سٚاثظ  

∫ (
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     ∑ ∫ (
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                       )17( 

 

∫
                   

    
       

 

 

 
 

 

 

                ∑ ∫
                   

    
       

    

  

  
              )18( 

∫   
 

 

 
 

 

     ∑ ∫        
    

  

  
                                    )19  (  

( ػیؼتٓ ٔؼبدلات تـىیُ 15( دس ساثغٝ )19( تب )16ثب خبٌزاسی ٔؼبدلات )

 خٛاٞذ ثٛد: (20ساثغٝ )یبفتٝ ثٝ صٛست 

   ∫ (∑ ∑ ((
             

         
 

)       
   

      

   
    

  
   

  
    

     
     

  
   )    )                                                                     )20( 

لاٌشا٘ظ دس -( ٚ ثب اػتفبدٜ اص اصُ اِٚش13( دس ٔؼبدِٝ )20ثب خبٌزاسی ٔؼبدِٝ )

اػتٛا٘ٝ چٙذ لایٝ ثب  تٛاٖ ٔؼبدلات حبوٓ ثش دٔب دس یهحُ ٔؼبدلات ٔی

 ٘ٛؿت: (21ساثغٝ )ای سا ثصٛست اػتفبدٜ اص تئٛسی لایٝ

∑((
             

         
 

)       
   

      

   
   )

  

   

 ∑(
     

  
   )

  

   

∑((
             

         
 

)       
   

      

   
   )

  

   

 ∑(
     

  
   )

  

   

 
 
 
 

∑((
             

         
 

)        
    

      

   
    )

  

   

 ∑(
     

  
    )

  

   

 

(21) 

   } ٚ....  {  }،  {  }دس ایٗ ساثغٝ 
-ٌیشی ٔیدٔب دس ٘ٛدٞبی ا٘تٍشاَ {

ثشای ٌشدد. ٌیشی، ٔؼبدِٝ تـىیُ ٔیثبؿذ. ثٙبثشایٗ ثٝ تؼذاد ٘ٛدٞبی ا٘تٍشاَ

( اػتفبدٜ 22تٛاٖ اص ساثغٝ )ٌیشی تشْ ٞبی ٔـتك دْٚ دس ساثغٝ ثبلا ٔیا٘تٍشاَ

 ٕ٘ٛد.

∑ ∑ ((
             

         
 

)   )
  
   

  
    

    ∑ (∑ ((
             

         
 )   )

  
    ((

       

       
 )    )  

  
   

    (
         

(   
    )

 )   )  ∑ ∑ (     
  

) {

{  }

{  }
 

{   }

}
  
   

  
                   )22( 

ثب دس دػت داؿتٗ ٔؼبدلات ، ثبیذ اص یه سٚؽ ػذدی ثشای حُ ٔؼبدلات 

اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. دس ایٗ لؼٕت اص سٚؽ دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبت ثشای حُ ٔؼبدلات 

 خٛاٞذ ؿذ.اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. وّیبت ایٗ سٚؽ دس ادأٝ تٛضیح دادٜ 

  دیفراوسیل مربعبتحل  ريش -4

ٔغبثك ٔجب٘ی ٘ظشی دس تئٛسی دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبت ٔـتك ٔشتجٝ اَٚ ٘ؼجت ثٝ 

 .[28-29] آیذ ( ثذػت ٔی23یه ٔتغیش اص ساثغٝ )
        

  
            ∑     (    )

  
                  )23( 

    
        

         
   (  )

                                                            )24( 

         ∏        
  
                                                          )25( 

∑    
  
                 ∑    

  
                                                 )26( 

ٔمذاس            ٚ    ٔمذاس تبثغ دس ٘مغٝ  (    ) دس ٔؼبدلات فٛق 

ثٙذی ؿذٜ دس تؼذاد ٘مبط ؿجىٝ   ،    دس ٘مغٝ        ٔـتك اَٚ تبثغ 
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 ٔشثؼبت سٚؽ ثبؿذ. دسٔبتشیغ ضشائت ٚص٘ی ثشای ٔـتك اَٚ ٔی    ٚ  xخٟت 

 سیضیپبیٝ لاٌشا٘ظ ٔیب٘یبثی سٚؽ اػبع ٚص٘ی ثش ضشایت تؼٕیٓ یبفتٝ دیفشا٘ؼیّی

( ٚ ثشای ػٙبصش لغشی 24ػٙبصش غیش لغشی ٔبتشیغ ٚص٘ی اص ساثغٝ ) ٚ ؿٛ٘ذٔی

 آیٙذ.(  ثذػت ٔی26اص ساثغٝ )

 ثذػت ٔی آیذ. (27) ٔـتك ٔشتجٝ دْٚ ٘ؼجت ثٝ یه ٔتغیش اص ساثغٝ

: 
         

   
            ∑     (    )

  
               

)27( 

        (    
 

     
)                                               )28( 

∑    
  
                  ∑    

  
                                             )29( 

( ٚ 30خٟت ٔـتمبت ثبلاتش ػٙبصش غیش لغشی ٔبتشیغ ٚص٘ی اص ساثغٝ ) 

 ؿٛد.( اػتفبدٜ ٔی31ٚص٘ی اص ساثغٝ )ػٙبصش لغشی ٔبتشیغ 

    
     (    

         
      

    
     

     
) 

                                        

     

)30( 

∑    
   

  

   

            
     ∑     

   

  

       

 

                                                          )31( 

ساثغٝ ثٝ صٛست  yٔب٘ٙذ سٚاثظ فٛق سٚاثظ سٚؽ دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبت دس خٟت 

 ثذػت خٛاٞذ آٔذ. (32)
         

  
             ∑            

  

                       

)32( 

    
        

         
   (  )

                                                           )33( 

         ∏        
  

                                                          )34( 

∑    
  

                 ∑    
  

                                               )35( 

            ٚ    ٔمذاس تبثغ دس ٘مغٝ          دس ٔؼبدلات فٛق  

ثٙذی ؿذٜ تؼذاد ٘مبط ؿجىٝ   ،    دس ٘مغٝ        ٔمذاس ٔـتك اَٚ تبثغ 

ثبؿذ. ٔـتك ٔبتشیغ ضشائت ٚص٘ی ثشای ٔـتك اَٚ ٔی    ٚ   دس خٟت 

ثذػت ٔی  (37)ٚ  (36)اص ساثغٝ   ٔشتجٝ دْٚ ٘ؼجت ثٝ یه ٔتغیش دس خٟت 

 آیذ:

        (    
 

     
)                                                      )36( 

 ∑    
  

                  ∑    
  

                                           )37( 

خٛاٞذ  (39)ٚ ( 38ساثغٝ )سٚاثظ ثٝ ؿىُ   خٟت ٔـتمبت ثبلاتش دس خٟت  

  ؿذ.

    
     (    

         
      

    
     

     
) 

                                        

        

)38(  

∑    
   

  

   

            
     ∑     

   

  

       

 

                                                         )39( 

 

 حل مسئلٍ-5

دس ایٗ ٔغبِؼٝ پٙح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔخضٖ خٟت تحّیُ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ؿشایظ 

 6ٚ  65، 1000ػٕٛٔی ؿبُٔ عَٛ، ؿؼبع ٚ ضخبٔت ٕٞٝ ٔخبصٖ ثٝ تشتیت 

ٔیّیٕتش  2ثبؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ یه ٔخضٖ فّض وبٔپٛصیت ثب ضخبٔت ٔیّیٕتش ٔی

خضٖ فّض ٔیّیٕتش وبٔپٛصیت ، ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ یه ٔ 4آِٛٔیٙیْٛ ثٝ ػٙٛاٖ لایٙش ٚ 

ٔیّیٕتش وبٔپٛصیت ، ٕ٘ٛ٘ٝ  4ٔیّیٕتش لایٙش فٛلادی ٚ  2وبٔپٛصیت ثب ضخبٔت 

ػْٛ یه ٔخضٖ وبٔپٛصیتی، ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبسْ یه ٔخضٖ آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ٔخضٖ 

ثبؿذ. ٔـخصبت حشاستی ٔٛاد ٔٛسد اػتفبدٜ پٙدٓ یه ٔخضٖ فٛلادی ٔی

روش ؿذٜ  3تب  1دس خذاَٚ  700ؿبُٔ فٛلاد ، آِٛٔیٙیْٛ ٚ وبٔپٛصیت تی 

ؿٛد اػت. ایٗ ٔخضٖ وٝ خٟت ؿشایظ وبسثشدی ٚ ػّٕی خبصی اػتفبدٜ ٔی

داخُ آٖ تحت ٌبصٞبی داؽ ٘بؿی اص ػٛخت احتشاق یه ػٛخت دٚ پبیٝ لشاس 

 3150داسد. ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس ثبِؼتیه داخّی دٔبی ٌبص داخُ ٔخضٖ 

ٔیّی ثب٘یٝ دس  13دسخٝ ػّؼیٛع ثذػت آٔذٜ اػت. ٔخضٖ دس عَٛ صٔب٘ی 

ٔؼشض ایٗ ٌبص لشاس خٛاٞذ داؿت. لایٝ ثیشٖٚ ٔخضٖ ثب ٞٛای ٔحیظ دس تٕبع 

 ثبؿذ.ٔی

 [33-30]خٛاف حشاستی آِٛٔیٙیْٛ 1جديل 

Table 1 Thermal properties of Aluminum [30-33]  
 خٛاف ٚاحذ ٔمذاس

2700 ρ        چٍبِی 

900    
 

     
  

ضشیت ٌشٔبی 

 ٚیظٜ

24  (
 

  
     ) 

ضشیت ا٘جؼبط 

 ٌشٔبیی

210   
 

    
 ٞذایت ٌشٔبیی  

 [33-30] 4340فٛلاد  خٛاف حشاستی 2جديل 
Table 2 Thermal properties of 4340 steel [30-33] 

 خٛاف ٚاحذ ٔمذاس

7800 ρ        چٍبِی 

460    
 

     
  

ضشیت ٌشٔبی 

 ٚیظٜ

12.4  (
 

  
     ) 

ضشیت ا٘جؼبط 

 ٌشٔبیی

44   
 

    
 ٞذایت ٌشٔبیی  

   ثب دسصذ حدٕی اِیبف پٙدبٜ دسصذ 700وبٔپٛصیت تی  حشاستیخٛاف  3جديل 
[32-35]  

Table 3 Thermal properties of T700 composite with fiber volume 

fraction of 50% [32-35]  
 خٛاف ٚاحذ ٔمذاس

1600 ρ        چٍبِی 

800    
 

     
 ضشیت ٌشٔبی ٚیظٜ  

3.1     
 

  
 عِٛی ضشیت ا٘جؼبط ٌشٔبیی       

24.7     
 

  
 ػشضی ضشیت ا٘جؼبط ٌشٔبیی       

7.46    (
 

    
 عِٛی ٞذایت ٌشٔبیی (

0.56     
 

    
 ػشضی ٞذایت ٌشٔبیی  
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10ثشای ضشیت ا٘تمبَ حشاست خبثدبئی ٔمذاس 
 

    
خٟت ٞٛای خبسج یب 

 ٞٛای ٔحیظ ٚ ٔمذاس 
 

    
ٌبصٞبی داؽ داخُ ٔخضٖ دس ٔمذاس خٟت  37500 

ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ تغییشات فـبس  [36-39] ٔبوضیٕٓ اص ٔشاخغ

ٕ٘ٛداس  [40]ثذػت آٔذٜ داخُ ٔخضٖ اص ٘تبیح تؼت تدشثی دس ٔشخغ 

تغییشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست خبثدبئی ٌبصٞبی داؽ ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ٔغبثك 

ت حبوٓ ثش ا٘تمبَ حشاست دس ؿٛد. ثشای حُ ٔؼئّٝ ٔؼبدلافشض ٔی 5ؿىُ 

(( سا ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات اسائٝ ؿذٜ ثٝ سٚؽ 21ای )ٔؼبدِٝ )تئٛسی لایٝ

تٛاٖ ثٝ فشْ ٔؼبدلات لبثُ ( ( ٔی39( تب )23دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبت )ٔؼبدلات )

 حُ ػذدی ثٝ صٛست صیش ٘ٛؿت:

   

  
 ∑          [   ][  ]

  

   

 

    

  
 ∑         

 [   ][  ]

  

   

 

 
 
 

)40( 

ثٙذی ؿذٜ دس خٟت تؼذاد ٘مبط ؿجىٝ   دٔب دس ٘ٛدٞب  [  ]دس ٔؼبدلات فٛق 

ثبؿذ. ِزا ثب ٔبتشیغ ضشائت ٚص٘ی ثشای ٔـتك اَٚ ٚ دْٚ ٔی [   ]ٚ  [   ]ٚ   

ساثغٝ تٛخٝ ثٝ تٛضیحبت دادٜ ؿذٜ دػتٝ اَٚ اص ٔؼبدلات حبوٓ ثٝ صٛست 

 خٛاٞذ ؿذ. (41)

 
Fig. 5 change of convective heat transfer coefficient in heat gases 

versus time  

 تغییشات ضشیت ا٘تمبَ حشاست خبثدبئی ٌبصٞبی داؽ ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ 5 شکل

     
        [            ]{  }       [            ]{  }  

          [            ]{   
}     [   ]{  }  

     [   ]{  }        [   ]{   
}  

     [            ]{ ̇ }     [            ]{ ̇ }    

      [            ]{ ̇  
}  

 

)41( 

 ثبؿٙذ:ٔی( 42)ساثغٝ دػتٝ دْٚ ٔؼبدلات حبوٓ ثٝ صٛست 

     
        [            ]{  }  

     [            ]{  }      

      [            ]{   
}     [   ]{  }       [   ]{  }  

       [   ]{   
}       [            ]{ ̇ }  

   [            ]{ ̇ }          [            ]{ ̇  
}  

 

)

4

2

( 

 ثبؿٙذ:ٔی( 43)ساثغٝ اْ ٔؼبدلات حبوٓ ثٝ صٛست   دػتٝ  

     
          [            ]{  }  

        [            ]{  }    

         [            ]{   
}      [   ]{  }  

      [   ]{  }         [   ]{   
}  

      [            ]{ ̇ }      [            ]{ ̇ }    

       [            ]{ ̇  
}                                                        

 

)43( 

 ( 44)ساثغٝ ثٙبثشایٗ فشْ ٟ٘بیی ٔبتشیغ ٔؼبدلات حبوٓ ثش ٔؼبِٝ ثٝ صٛست  

 آیذ:ثذػت ٔی

[
 
 
 
           

           

    
              ]

 
 
 

{
 

 
{  }

{  }
 

{   
}}
 

 
 

  

[
 
 
 
           

           

    
              ]

 
 
 

{
 
 

 
 { ̇ }

{ ̇ }

 
{ ̇  

}}
 
 

 
 

 {

{ }

{ }
 

{ }

}                      )44( 

آیذ، ( ثذػت ٔی15( تب )11اص ٔؼبدلات )    ٚ     ،     دس ٔؼبدلات فٛق   

     
دِتبی وشٚ٘یىش یب  [            ]ؿٛد ، ( ٔحبػجٝ ٔی22اص ٔؼبدِٝ )   

      ،  zٚ   تؼذاد إِبٖ دس خٟت    ٚ    ٔبتشیغ ٔـخصٝ ٚ ٚاحذ ، 
 

 ٚ ̇    ̇  
تؼذاد ٘مبط    دٔب ٚ تغییشات دٔب ثش حؼت صٔبٖ دس ٘ٛدٞب ،  

ؿٕبس٘ذٜ تؼذاد ٘ٛدٞب دس   I  ٚJثٙذی ؿذٜ دس خٟت ضخبٔت اػتٛا٘ٝ ، ؿجىٝ

 آیذ.ثذػت ٔی( 46)ٚ ( 45)ثب ٔؼبدلات     ٚ     ای ، ٔؼبدلات ا٘تٍشاِی لایٝ

         [            ]     [   ]       
  

                        )45( 

       [            ]                                                               )46( 

 ؿٛد.تؼشیف ٔی (48)ٚ ( 47)ؿشایظ ٔشصی دس ایٗ ٔؼئّٝ ٔغبثك سٚاثظ  

           
  

  
     (   

   
   )                       )47( 

         
  

  
    (     

  )                                 )48( 

ضشیت ا٘تمبَ حشاست ٞٛای ٔحیظ ٚ ٌبصٞبی     ٚ      دس سٚاثظ فٛق

  ضشیت ٞذایت حشاستی لایٝ آخش ٚ اَٚ     ٚ     داؽ ، 
     ٚ  

دٔبی    

ٔمذاس ؿبس حشاستی تبثـی دس خبسج     ٚ      ٞٛای ٔحیظ ٚ ٌبصٞبی داؽ ، 

 آیذ. ( ثذػت ٔی50( ٚ )49ثبؿذ ٚ اص ٔؼبدِٝ )ٚ داخُ اػتٛا٘ٝ ٔی

(49)                                                                       
    

   
  

            

    
                                                               )50( 

ضشیت صذٚس ٔبدٜ وٝ   ػغح ٔمغغ تبثؾ   ( 50( ٚ )49دس ساثغٝ ) 

ثبؿذ وٝ ثشاثش ٔمذاس ثبثت ثِٛتٕٗ ٔی  ثبؿذ ٚ ثیٗ صفش ٚ یه ٔی

   ×     
 

ٔتؼذدی  ایلایٝ اص یااػتٛا٘ٝ ِٕیٙیت آ٘دب وٝ ثبؿذ. اصٔی      

ٚ  دٔب ٕٞضٔبٖ پیٛػتٍی ٔشصی ؿشط ثبیذ ٞبلایٝ ثیٗ دس ِزا اػت ؿذٜ تـىیُ

 i  ٚi+1ٔشص ثیٗ دٚ لایٝ      ثبؿذ. اٌش  داؿتٝ ٚخٛد دٔب ؿبس پیٛػتٍی

 ثبؿذ ثٙبثشایٗ دس ایٗ ؿؼبع :

                                                                                )51( 

    
           

  
   

         

  
                                                       )52( 

( ثب اػتفبدٜ اص ثش٘بٔٝ وبٔپیٛتشی دس ٘شْ افضاس ٔتّت حُ ؿذٜ ٚ دس 44ٔؼبدِٝ )

 لؼٕت ثحث ٚ ٘تبیح ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.
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 بحث ي وتبیج -6

ثخؾ لجُ ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ حبوٓ ثش تئٛسی  ٔذَ ثب ٔـخصبت روش ؿذٜ دس

ای ٚ سٚؽ دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبت ٔٛسد تحّیُ حشاستی لشاس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. لایٝ

ای اص تؼذاد اثتذا ثشای ایٙىٝ دس تٕبْ حبِتٟبی ٔختّف تحّیُ ثٝ حبِت ثٟیٙٝ

ای سػیذٜ ؿٛد تحّیّی خٟت ایٗ وبس دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٞبی تئٛسی لایٝلایٝ

ای دس ا٘دبْ تحّیُ وٓ ا٘تخبة ؿٛد ٞبی لایٝچٖٛ وٝ اٌش تؼذاد لایٝ اػت.

ثبؿذ ٚ اص عشفی دس ٘ظش ٌشفتٗ تؼذاد حُ ٔؼئّٝ اص دلت خٛثی ثشخٛسداس ٕ٘ی

ٞبی ثیـتش اص ٔمذاس ثٟیٙٝ صٔبٖ حُ ٔؼئّٝ سا عٛلا٘ی وشدٜ ٚ ؿشایظ لایٝ

ٝ اَٚ وٙذ ِزا ایٗ تحّیُ ثشای ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘سػیذٖ ثٝ خٛاة سا ٔـىُ ٔی

ٔیّیٕتش وبٔپٛصیت( ا٘دبْ ؿذٜ اػت  4ٔیّیٕتش لایٙش آِٛٔیٙیْٛ ٚ  2)ؿبُٔ 

چٖٛ دس ایٗ ٔؼئّٝ ٞش دٚ ؿشایظ فّض ٚ وبٔپٛصیت ٚخٛد داسد. ٘تبیح حبصُ اص 

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ 6ایٗ تحّیُ دس ؿىُ )

بی ٔختّف اص ٞ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت تغییشات دٔب ثش حؼت صٔبٖ دس لایٝ

 7ای اص ٔمذاس صفش دسخٝ ػّؼیٛع ؿشٚع ثٝ افضایؾ وشدٜ تب صٔبٖ تئٛسی لایٝ

ٔیّی ثب٘یٝ ثٝ ٔمذاس اٚج خٛد سػیذٜ ٚ اص ایٗ صٔبٖ ثٝ ثؼذ ؿشٚع ثٝ وبٞؾ 

ٔیّی ثب٘یٝ  13دسخٝ ػّؼیٛع دس صٔبٖ  150تب  100ٕ٘بیذ تب ثٝ ٔمذاس ثیٗ ٔی

ٔب٘ٙذ تغییشات ٕ٘ٛداس ضشیت حشاست سػذ سٚ٘ذ تغییشات ٕ٘ٛداس تمشیجب ٔی

ای ٞبی لایٝثبؿذ. ٞش چٝ تؼذاد لایٝخبثدبئی ٌبصٞبی داؽ داخُ ٔخضٖ ٔی

یبثذ ٔمذاس دٔب دس ٔبوضیٕٓ آٖ وٕتش خٛاٞذ ؿذ ثدض دس تؼذاد لایٝ افضایؾ ٔی

وٝ سٚ٘ذ تغییشات ٔتفبٚتی اص ػبیش ٕ٘ٛداسٞب داسد وٝ ایٗ ثٝ دِیُ ػذْ دسن  2

ب ثذِیُ دلت وٓ دس ایٗ تؼذاد لایٝ ٚ یب ثٝ ػجبستی خغی سٚ٘ذ تغییشات دٔ

ثبؿذ. اص عشفی ثب افضایؾ ؿذٖ سٚ٘ذ تغییشات دٔب دس وُ ضخبٔت ٔٛسد ٘ظش ٔی

ای ٕ٘ٛداسٞب ثٝ یىذیٍش ٘ضدیىتش ؿذٜ ثٝ عٛسی وٝ اص تؼذاد ٞبی لایٝتؼذاد لایٝ

تمشیجب ثش ٞٓ لایٝ ثٝ ثؼذ ایٗ ٕ٘ٛداسٞب اختلاف چٙذا٘ی ثب یىذیٍش ٘ذاؿتٝ ٚ  12

ثبؿذ ِزا ثب تٛخٝ ثٝ تٕبْ خٟبت اػٓ اص ثشسػی دلت ٘تبیح ٚ ٔمذاس ٔٙغجك ٔی

لایٝ ثٝ ػٙٛاٖ تؼذاد لایٝ ثٟیٙٝ ا٘تخبة  12صٔبٖ حُ ثشای ٞش ٔؼئّٝ ٔمذاس 

ؿذٜ ٚ تٕبْ تحّیُ ٞبی حشاستی وٝ دس ادأٝ روش خٛاٞذ ؿذ ثش ٔجٙبی ایٗ 

یشات دٔب ثش حؼت صٔبٖ دس ٔخضٖ تغی 7تؼذاد لایٝ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. دس ؿىُ 

ٔیّیٕتش وبٔپٛصیت( ٘ـبٖ  4ٔیّیٕتش لایٙش آِٛٔیٙیْٛ ٚ  2ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ )ؿبُٔ 

 دادٜ ؿذٜ اػت. 

 
Fig. 6 Temperature changes versus time for liner of the first sample 

vessel in the number of different layers layerwise   

تغییشات دٔب ثش حؼت صٔبٖ دس لایٙش ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ دس تؼذاد ٕ٘ٛداس  6 شکل

 ایٞبی ٔختّف لایٝ لایٝ
 

ٔغبثك ایٗ ؿىُ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ دس ٔؼشض لشاس داؿتٗ لایٙش ثب ٌبصٞبی داؽ 

داخُ ٔخضٖ دٔب دس لایٙش اص ٔمذاس صفش دسخٝ ػّؼیٛع ؿشٚع ثٝ افضایؾ 

ؼیٛع دس اٚج خٛد سػیذٜ دسخٝ ػّ 325ٔیّی ثب٘یٝ ثٝ ٔمذاس  7وشدٜ تب صٔبٖ 

دسخٝ  106ٕ٘بیذ تب ثٝ ٔمذاس ثیٗ ٚ اص ایٗ صٔبٖ ثٝ ثؼذ ؿشٚع ثٝ وبٞؾ ٔی

ٞبی وبٔپٛصیت سػذ تغییشات دٔب دس لایٝٔیّی ثب٘یٝ ٔی 13ػّؼیٛع دس صٔبٖ 

-دسخٝ ػّؼیٛع افضایؾ داؿتٝ ٚ دس لایٝ 17فمظ دس لایٝ اَٚ ثٝ ٔمذاس حذٚد 

 ثبؿذ.ثؼیبس ٘بچیض ٔیٞبی دْٚ ثٝ ثؼذ ایٗ ٔمذاس 

ٕ٘ٛداس تغییشات دسخٝ حشاست دس ساػتبی ضخبٔت ایٗ ٔخضٖ  8دس ؿىُ 

ٔیّیٕتش اَٚ اص ضخبٔت ؿیت  2دٞذ. ٔغبثك ایٗ ؿىُ دس سا ٘ـبٖ ٔی

ٔیّیٕتش ایٗ ؿیت ٘بچیض ؿذٜ  6تب  2تغییشات دٔب صیبد ثٛدٜ ٚ دس ضخبٔت ثیٗ 

ییشات دٔبیی ثٝ تشتیت دس ثبؿذ. ثیـتشیٗ ٚ وٕتشیٗ ؿیت تغٚ تمشیجب صفش ٔی

دٞذ ثب ٌزؿت صٔبٖ ثبؿذ ایٗ ٕ٘ٛداس ٘ـبٖ ٔیٔیّی ثب٘یٝ ٔی 13ٚ   8صٔبٖ 

ؿیت تغییشات دٔبیی دس ضخبٔت وٕتش ؿذٜ ٚ ثٝ حبِت پبیذاس ٘ضدیه خٛاٞذ 

 2تغییشات دٔب ثش حؼت صٔبٖ دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ )ؿبُٔ  9ؿذ. دس ؿىُ 

ٔیّیٕتش وبٔپٛصیت( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔغبثك ایٗ  4ٔیّیٕتش لایٙش فٛلاد ٚ 

ؿىُ تغییشات دٔب دس لایٙش اص ٔمذاس صفش دسخٝ ػّؼیٛع ؿشٚع ثٝ افضایؾ 

دسخٝ ػّؼیٛع ثٝ ٔمذاس ٔبوضیٕٓ  1056ٔیّی ثب٘یٝ ثٝ ٔمذاس  7وشدٜ تب صٔبٖ 

ٕ٘بیذ تب ثٝ ٔمذاس ثیٗ خٛد سػیذٜ ٚ اص ایٗ صٔبٖ ثٝ ثؼذ ؿشٚع ثٝ وبٞؾ ٔی

سػذ. ثب تٛخٝ ثٝ ضشیت ٔیّی ثب٘یٝ ٔی 13سخٝ ػّؼیٛع دس صٔبٖ د 297

ٞذایت پبییٗ تش فٛلاد ٘ؼجت ثٝ آِٛٔیٙیْٛ دٔب دس لایٙش فٛلادی ثؼیبس ثبلاتش اص 

ٞبی وبٔپٛصیت ٘ؼجت لایٙش آِٛٔیٙیٛٔی اتفبق افتبدٜ اػت. تغییشات دٔب دس لایٝ

ثٛدٜ اػت. دس لایٝ  ثٝ ٕ٘ٛداس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔخضٖ آِٛٔیٙیٛٔی داسای تغییشات وٕتشی

دسخٝ ػّؼیٛع افضایؾ داؿتٝ ٚ دس  10اَٚ تغییشات دٔب ثٝ ٔمذاس حذٚد 

 ثبؿذ.ٞبی دْٚ ثٝ ثؼذ ٔب٘ٙذ حبِت ٔخضٖ اَٚ ایٗ ٔمذاس ثؼیبس ٘بچیض ٔی لایٝ
 

 
 Fig. 7 Temperature changes versus time in the first sample  

 ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثش حؼت صٔبٖ دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ  7 شکل

 

 
Fig. 8 Temperature changes versus thickness in the first sample  

 دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚضخبٔت ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثش حؼت  8 شکل
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Fig. 9 Temperature changes versus time in the second sample  

 ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثش حؼت صٔبٖ دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ  9 شکل

 

Fig. 10 Temperature changes versus thickness in the second sample 

 دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚضخبٔت ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثش حؼت  11 شکل

 6تغییشات دٔب ثش حؼت صٔبٖ دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ػْٛ )ؿبُٔ  11دس ؿىُ 

ٔیّیٕتش وبٔپٛصیت( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔغبثك ایٗ ؿىُ تغییشات دٔب اص 

ٔیّی ثب٘یٝ ثٝ  7ٔمذاس صفش دسخٝ ػّؼیٛع ؿشٚع ثٝ افضایؾ وشدٜ تب صٔبٖ 

دسخٝ ػّؼیٛع ثٝ ٔبوضیٕٓ خٛد سػیذٜ ٚ اص ایٗ صٔبٖ ثٝ ثؼذ  2772ٔمذاس 

 13صٔبٖ دسخٝ ػّؼیٛع دس  1389ٕ٘بیذ تب ثٝ ٔمذاس ثیٗ ؿشٚع ثٝ وبٞؾ ٔی

سػذ. ثب تٛخٝ ثٝ ضشیت ٞذایت ثؼیبس پبییٗ وبٔپٛصیت دٔب دس ٔیّی ثب٘یٝ ٔی

 12ػغح داخّی ایٗ ٘ٛع ٔخضٖ ثٝ ٔمذاس صیبدی ثبلا سفتٝ اػت. دس ؿىُ 

دٞذ. ٕ٘ٛداس تغییشات دسخٝ حشاست دس ساػتبی ضخبٔت ایٗ ٔخضٖ سا ٘ـبٖ ٔی

ات دٔب صیبد ثٛدٜ ٚ ٔیّیٕتش اَٚ اص ضخبٔت ؿیت تغییش 1ٔغبثك ایٗ ؿىُ دس 

تب  3ٔیّیٕتش ایٗ ؿیت ٘ؼجتب ٔلایٓ ؿذٜ ٚ اص ضخبٔت  3تب  1دس ضخبٔت ثیٗ 

 ثبؿذ. ٔیّیٕتش ؿیت تغییشات تمشیجب صفش ٔی 6

ٕ٘ٛداس تغییشات دسخٝ حشاست دس ساػتبی ضخبٔت ایٗ  10دس ؿىُ 

ٔیّیٕتش اَٚ اص ضخبٔت ؿیت  2دٞذ. ٔغبثك ایٗ ؿىُ دس ٔخضٖ سا ٘ـبٖ ٔی

ٔیّیٕتش ایٗ ؿیت ٘بچیض ؿذٜ  6تب  2تغییشات دٔب صیبد ثٛدٜ ٚ دس ضخبٔت ثیٗ 

ثبؿذ. دس ایٗ ٕ٘ٛداس سٚ٘ذ تغییشات دٔب دس ٔخضٖ ٞٓ ٔب٘ٙذ ٚ تمشیجب صفش ٔی

ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ثٛدٜ وٝ ثیـتشیٗ ٚ وٕتشیٗ ؿیت تغییشات دٔبیی ثٝ تشتیت 

 ٘یٝ اتفبق افتبدٜ اػت.ٔیّی ثب 13ٚ   8دس صٔبٖ 

Fig. 11 Temperature changes versus time in the third sample  

 ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثش حؼت صٔبٖ دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ػْٛ  11 شکل

تغییشات دٔب ثش حؼت صٔبٖ دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبسْ )ؿبُٔ  13دس ؿىُ 

ٔیّیٕتش آِٛٔیٙیْٛ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔغبثك ایٗ ؿىُ تغییشات دٔب اص   6

ٔیّی ثب٘یٝ ثٝ  7ٔمذاس صفش دسخٝ ػّؼیٛع ؿشٚع ثٝ افضایؾ وشدٜ تب صٔبٖ 

دسخٝ ػّؼیٛع ثٝ ٔبوضیٕٓ خٛد سػیذٜ ٚ اص ایٗ صٔبٖ ثٝ ثؼذ  321ٔمذاس 

 13دسخٝ ػّؼیٛع دس صٔبٖ  106ٕ٘بیذ تب ثٝ ٔمذاس ثیٗ ؿشٚع ثٝ وبٞؾ ٔی

سػذ. ثب تٛخٝ ثٝ ضشیت ٞذایت ٘ؼجتب ثبلا دس آِٛٔیٙیْٛ دٔب دس ٔیّی ثب٘یٝ ٔی

ضخبٔت ٔخضٖ ثبلا ٘شفتٝ ٚ ٘ؼجت ٔخضٖ ٘ٛع دْٚ ٚ ػْٛ داسای دٔبی وٕتشی 

 ثبؿذ.دس ػغح ٔخضٖ ٔی
 

Fig. 12 Temperature changes versus thickness in the third sample  

 دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ػْٛضخبٔت ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثش حؼت  12 شکل

ٕ٘ٛداس تغییشات دسخٝ حشاست دس ساػتبی ضخبٔت ایٗ  14دس ؿىُ 

ٔخضٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔغبثك ایٗ ؿىُ تغییشات دٔب ثب ؿیت ٘ؼجتب 

دسخٝ  20تب  10ؿٛد ٚ تب ٔمذاس ٔلایٕی اص ػغح داخّی ٔخضٖ ؿشٚع ٔی

 15وٙذ. دس ؿىُ ػّؼیٛع دس صٔبٟ٘بی ٔختّف دس ػغح ٔخضٖ تغییش ٔی

ٔیّیٕتش فٛلاد(   6تغییشات دٔب ثش حؼت صٔبٖ دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ پٙدٓ )ؿبُٔ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔغبثك ایٗ ؿىُ تغییشات دٔب اص ٔمذاس صفش دسخٝ 

دسخٝ  1056ٔیّی ثب٘یٝ ثٝ ٔمذاس  7ػّؼیٛع ؿشٚع ثٝ افضایؾ وشدٜ تب صٔبٖ 

ػّؼیٛع ثٝ ٔمذاس ٔبوضیٕٓ خٛد سػیذٜ ٚ اص ایٗ صٔبٖ ثٝ ثؼذ ؿشٚع ثٝ وبٞؾ 

ٔیّی ثب٘یٝ  13دسخٝ ػّؼیٛع دس صٔبٖ  297ٕ٘بیذ تب ثٝ ٔمذاس ثیٗ ٔی

 سػذ.  ٔی
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Fig. 13 Temperature changes versus time in the fourth sample  

 ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثش حؼت صٔبٖ دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبسْ  13 شکل

 

Fig. 14 Temperature changes versus thickness in the fourth sample  

 دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ چٟبسْضخبٔت ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثش حؼت  14 شکل

 

Fig. 15 Temperature changes versus time in the fifth sample  

 ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثش حؼت صٔبٖ دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ پٙدٓ  15 شکل

ٕ٘ٛداس تغییشات دسخٝ حشاست دس ساػتبی ضخبٔت ایٗ  16دس ؿىُ 

ٔیّی  8ٔخضٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔغبثك ایٗ ؿىُ تغییشات دٔب دس صٔبٖ 

ثب٘یٝ ثب ؿیت ٘ؼجتب تٙذی اص ػغح داخّی ٔخضٖ ؿشٚع ؿذٜ ٚ ثؼذ اص ضخبٔت 

ؿٛد ٔغبثك وٓ ؿذٜ ٚ ثٝ ػٕت ؿیت صفش ٘ضدیه ٔیٔیّیٕتش ایٗ ؿیت  4

دسخٝ  5تب  1ایٗ ؿىُ تغییشات دٔب دس ػغح خبسخی ٔخضٖ اص ٔمذاس 

وٙذ. ؿیت تغییشات ٞبی ٔختّف دس ػغح ٔخضٖ تغییش ٔیػّؼیٛع دس صٔبٖ

ثبؿذ. ٔغبثك ایٗ ؿىُ ٔیّی ثب٘یٝ تمشیجب ٔثُ ٞٓ ٔی 4ٚ  10دٔب دس صٔبٟ٘بی 

ٔیّی ثب٘یٝ اص ٕٞٝ صٔبٟ٘ب داسای ؿیت وٕتشی ثٛدٜ ٚ  13ؿیت تغییشات دٔب دس 

 ثبؿذ.تمشیجب ثٝ حبِت پبیذاس ا٘تمبَ حشاست ٘ضدیه ٔی

 
Fig. 16 Temperature changes versus thickness in the fifth sample  

 دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ پٙدٓضخبٔت ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثش حؼت  16 شکل

ٞبی تغییشات دٔب دس ساػتبی ضخبٔت دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔخضٖ 17دس ؿىُ 

ٔیّی ثب٘یٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ایٗ  13ٔختّف دس صٔبٖ 

ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ؿیت تغییشات دٔب دس ساػتبی ضخبٔت ثدض ٔخضٖ 

ٔیّیٕتش  2تب  0٘ٛع ػْٛ تمشیجب یىؼبٖ ثٛدٜ ٚ داسای ؿیت ٔلایٕی دس ضخبٔت 

ثبؿذ. دس ٔیّیٕتش تمشیجب ایٗ ؿیت ثشاثش صفش ٔی 6تب  2بٔت ثٛدٜ ٚ اص ضخ

ٔخضٖ ٘ٛع ػْٛ ثذِیُ تٕبْ وبٔپٛصیت ثٛدٖ داسای تغییشات دٔبیی ٘ؼجتب ثبلا 

ٔیّیٕتش سٚ٘ذ تغییشات  6تب  2ٔیّیٕتش ثٛدٜ ٚ اص ضخبٔت  2تب  0دس ضخبٔت 

ثبؿذ. خٟت اػتجبس دٔب دس ضخبٔت ایٗ ٔخضٖ ٞٓ ٔب٘ٙذ ػبیش ٔخبصٖ ٔی

ٙدی حُ ثش٘بٔٝ دس ٔؼئّٝ ٔٛسد ٘ظش دٚ ٔٛسد اػتجبسػٙدی ا٘دبْ ؿذٜ اػت ػ

ٔٛسد اَٚ ٔمبیؼٝ حُ ثش٘بٔٝ ثب حُ ا٘تمبَ حشاست دس ٘شْ افضاس إِبٖ ٔحذٚد 

ٔیّیٕتش ضخبٔت  6ثبؿذ دس ایٗ اػتجبسػٙدی ٔخضٖ ٘ٛع چٟبسْ )آثبوٛع ٔی

َ حشاست ثش سٚی آِٛٔیٙیْٛ( دس ٘شْ افضاس آثبوٛع ٔذِؼبصی ؿذٜ ٚ تحّیُ ا٘تمب

 دٞذ.  ( ٘تبیح ایٗ تحّیُ سا ٘ـبٖ ٔی11آٖ ا٘دبْ ؿذٜ اػت ؿىُ )

 

 
Fig. 17 Temperature changes versus thickness in various vessels at 13 

milliseconds 

 12ٞبی ٔختّف دس صٔبٖ ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثش حؼت ضخبٔت دس ٔخضٖ 17 شکل

 ٔیّی ثب٘یٝ 
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ایٗ ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت تحّیُ ا٘تمبَ حشاست دس ٕٞب٘غٛس وٝ دس 

ٌیشی ا٘دبْ ؿذٜ ایٗ ٘شْ افضاس ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تؼذاد ٘مبط ٔختّف ا٘تٍشاَ

ٌیشی اػت )لاصْ ثزوش اػت تحّیُ ا٘تمبَ حشاست دس آثبوٛع ثب سٚؽ ا٘تٍشاَ

 ؿٛد( ٚ ٘تبیح ثذػتٌیشی ا٘دبْ ٔیػیٕپؼٖٛ ٚ ثب ا٘تخبة تؼذاد ٘مبط ا٘تٍشاَ

آٔذٜ اص دٔبی ػغح داخُ ٔخضٖ دس ایٗ ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  دس ایٗ 

-٘ـبٖ دٞٙذٜ سٚؽ تئٛسی لایٝ 3ٚ اف ای اْ 1ؿىُ ػلأت اختصبسی اَ دثّیٛ

ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  یٕٗٞب٘غٛس وٝ دس اثبؿذ. ای ٚ سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٔی

سٚؽ حُ إِبٖ  ثیٗ دٚاختلاف ای دس تئٛسی لایٝ یٝاػت ثب ثبلا سفتٗ تؼذاد لا

سٚؽ حُ ا٘دبْ ؿذٜ دس  یاص عشفٕتش خٛاٞذ ؿذ وای ٔحذٚد ٚ تئٛسی لایٝ

 یاػتفبدٜ اص تئٛس سإٞٙبی ٘شْ افضاسدس  یحبت٘شْ افضاس آثبوٛع ثب تٛخٝ ثٝ تٛض

لبثُ  یایٝلا یثب تئٛس یخغ یاختلاف دس سٚؽ تئٛس یٗثبؿذ ٚ ایٔ یخغ

دٚ  یٗتٛاٖ ایٕ٘ یٓدٞ یؾٞب سا افضایٝثبؿذ ٚ اٌش ٞش چٝ لذس تؼذاد لایلجَٛ ٔ

 وٙذیدٚ فشق ٔ یٕٗ٘ٛداس سا ثش ٞٓ ٔٙغجك ٕ٘ٛد چٖٛ سٚؽ حُ ا

Fig. 18 Comparison of temperature changes versus time in heat transfer 

solution abaqus software with the layerwise theory 

صٔبٖ دس حُ ا٘تمبَ حشاست ٘شْ افضاس ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثش حؼت  18 شکل

 ایآثبوٛع ثب تئٛسی لایٝ

دٔب دس صٔبٖ  یح٘تب یٝلا 6 ؿٛد دس تؼذادیٕ٘ٛداس ٔـبٞذٜ ٔ یٗ. چٙب٘چٝ دس ا

ثبؿذ چٖٛ دس یثٝ ٔمذاس ثذػت آٔذٜ دس آثبوٛع ٔ یىتش٘ضد یٝثب٘ یّیٔ 14

 خٛاٞذ ؿذ. یىتش٘ضد یخغ یتئٛس یدٝثٝ ٘ت ییٟ٘ب یدٝوٕتش ٘ت یٝلا ذادتؼ

ٔمبیؼٝ سٚ٘ذ تغییشات دٔب دس تحّیُ ا٘تمبَ حشاست ثب ٘شْ افضاس آثبوٛع ٚ 

دٞذ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ اص ٘شْ افضاس ٘ٛؿتٝ ؿذٜ ثب ای ٘ـبٖ ٔیتئٛسی لایٝ

ای ثٝ دسػتی ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ٔٛسد دْٚ اػتجبس ػٙدی ٔمبیؼٝ تئٛسی لایٝ

ثبؿذ. ٔی [41-42]دٚ ٔشخغ حُ ٘شْ افضاس ٘ٛؿتٝ ؿذٜ ثب ٘تبیح حُ دلیك دس 

تٛاٖ دس ٔشاخغ دیٍش اٌش چٝ ثشای ؿشایظ ٔؼئّٝ ٔٛسد ٘ظش دس ایٗ  تحمیك ٕ٘ی

ٔب٘ٙذ ایٗ ٔؼئّٝ پیذا وشد ِٚی دس ایٗ دٚ ٔشخغ حُ دلیمی اص یه ٔخضٖ 

ای وبٔپٛصیتی دٚ لایٝ ا٘دبْ ؿذٜ اػت وٝ ؿشایظ ٔٛخٛد دس ایٗ اػتٛا٘ٝ

ای ٔذَ ؿذٜ وٝ ٘تبیح ایٗ تئٛسی لایٝٔؼئّٝ دس ٘شْ افضاس ٘ٛؿتٝ ؿذٜ ثب 

ای ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔـخصبت ٔخضٖ اػتٛا٘ٝ 19تحّیُ دس ؿىُ 

 ؿٛد. دس ادأٝ آٚسدٜ ٔیوبٔپٛصیتی دٚ لایٝ ٔٛسد ٘ظش 

                                                           
1layerwise 
2 Finite element method-thickness integration points 

                                          

                       

دٔب ثش حؼت ضخبٔت  ٕٞب٘غٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت تٛصیغ

ای ثب حُ ا٘دبْ ؿذٜ دس ٔشاخغ ٞبی ٔختّف تئٛسی لایٝٔخضٖ دس تؼذاد لایٝ

ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٔغبثك ایٗ ؿىُ ثب افضایؾ  [42-41]

ای ٘تیدٝ حُ ثٝ حُ دلیك ٘ضدیه تش خٛاٞذ ؿذ ٞب دس تئٛسی لایٝتؼذاد لایٝ

لایٝ ٔٙحٙی ثذػت آٔذٜ تمشیجب ثشاثش ٔٙحٙی حبصُ اص  16ثغٛسی وٝ دس تؼذاد 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ سٚ٘ذ حُ ٘شْ ثبؿذ ٚ اص ایٗ ٔمبیؼٝ ٔیحُ دلیك ٔی

ای ٚ سٚؽ حُ دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبت سٚ٘ذ دسػتی افضاس ٘ٛؿتٝ ؿذٜ ثب تئٛسی لایٝ

تٛاٖ ٔٙحٙی حُ ثذػت آٔذٜ ٞب دس ایٗ تئٛسی ٔیثٛدٜ ٚ ثب افضایؾ تؼذاد لایٝ

 اص ایٗ سٚؽ سا تمشیجب ثش ٔٙحٙی حُ دلیك ٔٙغجك ٕ٘ٛد.

 
Fig. 19 Comparison of temperature changes versus thickness in the 

layerwise theory with the exact solution results in other references 

ای ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛداس تغییشات دٔب ثش حؼت ضخبٔت ٔخضٖ دس حُ تئٛسی لایٝ 19 شکل 

 ثب حُ دلیك ٔشاخغ دیٍش

 جمع بىدی ي وتیجٍ گیری-7

ای دس ٔخضٖ دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثشسػی تحّیُ ا٘تمبَ حشاست ثٝ وٕه تئٛسی لایٝ

ای فّض وبٔپٛصیت ثب سٚؽ دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبت پشداختٝ ؿذ ِزا دس اثتذا اػتٛا٘ٝ

 ای ثذػت آٔذ. پغ اصٔؼبدلات ا٘تمبَ حشاست حبوٓ ثش یه چٙذ لایٝ اػتٛا٘ٝ

ای ایٗ سٚاثظ ثٝ فشْ اػتخشاج سٚاثظ حبوٓ ثش ٔؼئّٝ ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی لایٝ

اػتخشاج ؿذٜ ٚ  دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبتٔؼبدلات ٔبتشیؼی ٔشثٛط ثٝ سٚؽ حُ 

اص وذ ثش٘بٔٝ  دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبتػپغ ثشای حُ ٔؼبدلات ثذػت آٔذٜ ثٝ فشْ 

ٙح ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛیؼی ٔتّت وٕه ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. دس ثحث ٚ ثشسػی ٘تبیح پ

ٔخضٖ ٔٛسد تحّیُ ا٘تمبَ حشاست ثب سٚؽ ٔزوٛس لشاس ٌشفت وٝ پغ اص 

اػتخشاج ٘تبیح تحّیُ حشاست ثٝ ثشسػی چٍٍٛ٘ی تغییشات دٔب دس ایٗ ٔخبصٖ 

تٛاٖ ثٝ صٛست صیش ثیبٖ پشداختٝ ؿذ. ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دس ایٗ تحمیك سا ٔی

 ٕ٘ٛد.

 ٝٞب دلت ٘تبیح حُ افضایؾ یبفتٝ ٚ ثٝ ٔمذاس دلیك ثب افضایؾ تؼذاد لای

٘تبیح ٘ضدیه تش خٛاٞذ ؿذ عٛسی وٝ اص یه تؼذاد لایٝ ثٝ ثبلا ایٗ ٘تبیح 

ثٝ ٞٓ ٘ضدیه ؿذٜ ٚ تفبٚت چٙذا٘ی ثب یىذیٍش ٘خٛاٞٙذ داؿت ٚ ایٗ 

تؼذاد لایٝ ٔمذاس ثٟیٙٝ لایٝ اختصبف یبفتٝ دس آٖ ٔؼئّٝ خٛاٞذ ثٛد ٚ 

 لایٝ ا٘تخبة ؿذ. 12ٔؼئّٝ حبضش ٔمذاس  تؼذاد لایٝ ثٟیٙٝ دس

  ٚ َٚ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دس ٔخبصٖ فّض ٚ وبٔپٛصیت ؿبُٔ ٔخبصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ا

ٞبی دْٚ ٘ـبٖ داد وٝ تغییشات حشاست دس فّض ثؼیبس ٔتفبٚت تش اص لایٝ
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ٞبی ثیشٚ٘ی وبٔپٛصیت ثٛدٜ ٚ ثب پیـشٚی اص ٔشوض تِٛیذ دٔب ثٝ ػٕت لایٝ

ٞبی وبٔپٛصیت ثؼیبس وٕتش غییشات دٔب دس لایٝدس ضخبٔت اػتٛا٘ٝ ٔمذاس ت

 خٛاٞذ ؿذ.

  تغییشات دٔب دس ٔخضٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ػْٛ یؼٙی ٔخضٖ تٕبْ وبٔپٛصیتی اص ػبیش

ٔخبصٖ ثبلاتش ثٛد ٚ ایٗ ٔخضٖ ثب تٛخٝ ثٝ افضایؾ لبثُ تٛخٝ دٔب دس ػغح 

 تٛا٘ذ ٔخضٖ ٔٙبػجی خٟت تحُٕ ایٗ دٔب ثبؿذ.آٖ ٕ٘ی

  ٖتٕبٔی خٟبت اػٓ اص ٚصٖ ٚ تحُٕ دٔبیی دس ثب تٛخٝ ثٝ ِحبػ ٕ٘ٛد

ٔخضٖ ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔخضٖ ٘ٛع اَٚ یؼٙی ٔخضٖ فّض وبٔپٛصیت ثب لایٙش 

 ثبؿذ.آِٛٔیٙیٛٔی ثٟتشیٗ ا٘تخبة ثشای ؿشایظ وبسی دس تحمیك حبضش ٔی

 تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ اص ٔمبیؼٝ حُ ایٗ تحمیك ثب حُ ٔشاخغ دیٍش ٔی

ك تمشیجب ثب ٘تبیح حُ ٔشاخغ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ دس سٚؽ حُ ایٗ تحمی

وٙذ ٚ ثب افضایؾ ا٘ذ ٔٛافمت ٔیدیٍش وٝ ثٝ حُ دلیك ٔؼئّٝ پشداختٝ

تٛاٖ ٔٙحٙی حُ ثذػت آٔذٜ اص ایٗ ای ٔیٞبی تئٛسی لایٝتؼذاد لایٝ

 سٚؽ سا تمشیجب ثش ٔٙحٙی حُ دلیك ٔٙغجك ٕ٘ٛد.

  ُاص خّٕٝ ٘تبیح ایٗ تحمیك ثشسػی سٚؽ حُ دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبت دس ح

ٔؼبدلات حبوٓ ٚ ٘مبط ضؼف ٚ لٛت ایٗ سٚؽ ثٛد وٝ ثب ٔمبیؼٝ ٘تبیح 

ثذػت آٔذٜ اص حُ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ ثب سٚؽ دیفشا٘ؼیُ ٔشثؼبت ٚ حُ 

ػذدی إِبٖ ٔحذٚد ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذٜ ؿذ وٝ ایٗ سٚؽ دس حُ 

ٔؼبدلات ثب ٞٙذػٝ ٔٙظٓ ، ثؼیبس ػبدٜ ، وبسثشدی ٚ داسای دلت لبثُ 

یىی اص ٘مبط لٛت ایٗ سٚؽ حُ صشیح ٚ ٔؼتمیٓ  ثبؿذ.لجِٛی ٔی

ٔؼبدلات ثٛدٜ ٚ اص تـىیُ ٔبتشیغ اػٕجُ ؿذٜ ثؼیبس ثضسي وٝ ػٕذتب دس 

دٞذ خٌّٛیشی ؿذٜ ٚ دس حُ ٔؼبدلات ثب سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد سخ ٔی

٘تیدٝ صٔبٖ حُ ٚ خغبی ٔحبػجبتی دس آٖ ثؼیبس وٓ خٛاٞذ ؿذ ٚ اص 

ذْ تٛا٘بیی ایٗ سٚؽ دس حُ تٛاٖ ثٝ ػخّٕٝ ٘مبط ضؼف ایٗ سٚؽ ٔی

ٞبی پیچیذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ اػٕبَ ؿشایظ ٔشصی ٔـىُ تش ٔؼئّٝ ثب ٞٙذػٝ

 دس ػیؼتٓ ٔؼبدلات اؿبسٜ وشد.
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