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 چکیذٌ
سحز ثبض  یّوگي ٍ ّؿشِ سبثؼ یقکل ثب دَؾشِ ّب یا یطُزا یچینفحبر ؾبًسٍ یذوف هشمبضى هحَض یذط یطغ یلهمبلِ سحل یيزض ا

ثبقٌس ٍ  یکطًف ٍى کبضهي ه یذط یطهطسجِ اٍل ٍ ضٍاثط غ یثطق یضقسُ اؾز. هؼبزلار حبکن ثط اؾبؼ سئَ یثطضؾ یحطاضس -یکیهکبً

 یياًس. ّوچٌ یسُگطز یلٍ سفبضل هحسٍز سحل یبدَ ییضّب یضٍـ ػسز یتثِ زؾز آهسُ سَؾط سطک یذط یطزؾشگبُ هؼبزلار سؼبزل غ

ثِ زؾز آهسُ ثب  یجًشب یك،زلز سحمنحز ٍ  یقسُ اؾز. ثِ هٌظَض ثطضؾ یذَال هَاز زض زٍ حبلز ٍاثؿشِ ثِ زهب ٍ هؿشمل اظ زهب ثطضؾ

زهب ٍ  ی،هطظ یطّوچَى ًؿجز ضربهز ّؿشِ ثِ دَؾشِ، قطا اهشطّبییثِ هطبلؼِ اثط دبض یزقسُ اؾز. زض ًْب یؿِضٍـ الوبى هحسٍز همب

دبؾد  یياذشلاف ث یاظ هَاضز ثِ هٌظَض ثطضؾ یزض ثطذ یيقَز. ّوچٌ یدطزاذشِ ه یذط یطذوف غ یثط ضٍ یزض ذَال هَاز سبثؼ ییطسغ

ًؿجز ضربهز ّؿشِ ثِ دَؾشِ  ییطارسغ کِاؾز  یياظ ا یحبک یجاظ ًشب یگطزز. ثطذ یاضائِ ه یلّط زٍ سحل یجًشب ی،ذط یطٍ غ یذط یّب

 .سَ دط زاضز یا یطُثط ضٍی ًشبیج ًؿجز ثِ نفحِ زا یكشطیث یطسبث ی،زض نفحِ حلمَ

 .یحطاضس -یکیهکبًثبض  یب؛دَ ییضٍـ ضّب ی؛سبثؼ یچینفحبر ؾبًسٍ :كلمات كلیذي
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Abstract 
In this article, nonlinear axisymmetric bending analysis of sandwich circular plates with homogeneous face 

sheet and functionally graded core subjected to thermo - mechanical loads is presented. The formulations are 

based on first-order shear deformation plate theory (FSDT) and large deflection von Karman equations. The 

nonlinear equilibrium equations are solved using the dynamic relaxation (DR) method combined with the 

finite difference discretization technique.Material properties are compare to be temperature-dependent  and 

temperature-independent. In order to verify the current work some obtained results are compared with 

Abaqus finite element method. Finally, The influences of material grading index, boundary 

conditions,tempresure, core-to-face sheets thickness ratio on the results are studied in detail. Also, in order to 

investigate the differences between the linear and nonlinear solutions some results are presented based on 

both linear and nonlinear analysis. Some results indicate that variation of core-to-face sheets thickness 

ratiohas greater effect on the results of annular geometry compared to circular one. 
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 مقذمٍ -1
ل یا جب دٌجابُ ؾابل اؾاز کاِ ثاِ زل     یسمط یچینفحبر ؾبًسٍ

ٍ  یز ؾاابذشبضیاافیهمبٍهااز زض ثطاثااط ذوااف، ٍظى کاان، ک 

طًاس.  یگ یلاطاض ها   هَضز اؾاشفبزُ ، ذَة یهكرهبر اضسؼبقبس

ل قاسُ  یاظ زٍ ثرف ّؿشِ ٍ دَؾشِ سكک یچینفحبر ؾبًسٍ

اًس. ّؿشِ زض ٍؾط ٍ دَؾشِ ّب زض زٍ ططف ّؿشِ لطاض گطفشِ 

ي یا ي همبلِ اظ جٌؽ هَاز سابثؼی های ثبقاس. ا   ی. ّؿشِ زض ااًس

ّؿشٌس کاِ   یطّوگٌیهَاز هطکت غ ،یس هبکطٍؾکَدیهَاز اظ ز

ک همبٍهاز  یؾاطاه  ثبقٌس. یک ّب هیاظ فلعار ٍ ؾطاه یجیسطک

زاضز ٍ فلااع همبٍهااز زض ثطاثااط  یزض ثطاثااط حااطاضر ٍ ذااَضزگ

ِ    یهَاز ،قکؿز زاضز. هَاز سبثؼی  ّؿشٌس کِ ذاَال آًْاب ثا

سا یا ط دییگط سغیثِ ًمطِ ی ز یَؾشِ ٍ آضام اظ ًمطِ اینَضر د

کٌاس.   یِ ّاب ضا کان ها   یا ف لایاحشوبل جسا، يیکٌس کِ ا یه

ي هاَاز ّوچاَى هاسٍل یبًاض ٍ ضاطیت      یا یذَال هٌْسؾ

کٌاس. قابیبى    یط ها ییحطاضسی زض جْز ضربهز ٍ یب قؼبع سغ

شکط اؾز کِ زض نفحِ ؾبًسٍیچی هَضز هطبلؼِ، دَؾشِ ثابلا،  

اهیک ٍ دَؾشِ دبییي، فلع ٍ ّؿشِ اظ هاَاز سابثؼی زض ًظاط    ؾط

اظ هَاضزکبضثطز اؾشفبزُ اظ ایي ًَع چیاسهبى،   گطفشِ قسُ اؾز.

حطاضسی ًبم ثطز کِ یک  -هی سَاى ثِ ثبضگصاضی قسیس هکبًیکی

ؾطح ثبیس کبهل ؾطاهیک ثبقس ٍ ؾطح زیگط ثِ طَض کبهل فلع 

ِ زض هبزُ ٍجاَز  اًشربة قَز ٍ ثطای ایي کِ یک سَظیغ دیَؾش

 زاقشِ ثبقس، ؾطح هیبًی سبثؼی فطو هی گطزز.

اضسؼبقابر   ،یذوف ذط یثط ضٍ یبزیسب کٌَى هطبلؼبر ظ

اًجبم قسُ اؾز. زض  یچیل کوبًف نفحبر ؾبًسٍیآظاز ٍ سحل

 یط ذطا یا [ ذواف غ 1] 1یاَضى  یآ 1980زض ؾبل ، ي آًْبیث

زض ؾابل   .کاطز  یقاکل ضا ثطضؾا   یطُ ایا زا یچینفحِ ؾبًسٍ

ل ذواف نافحبر   یا [ سحل2] 2ٍ ّیگلي یؿشَفط ایطک 2004

کطزًاس. زض ؾابل    یٌاِ ضا ثطضؾا  یکن ّع یلیهؿشط یچیؾبًسٍ

ک ناافحبر یل ذوااف سطهَالاؾااشیاا[ سحل3] 3بیاایبضٍا 2006

کطز.  یط ضا ثطضؾیِ اًؼطبف دصیقکل ثط دب یطُ ایزا یچیؾبًسٍ

ل دبؾااد ذوااف ناافحبر یااسحل [4] 4ظًکااَض 2010زض ؾاابل

ٍ  یٌَؾیؾ یثطق یثط اؾبؼ سئَضضا  5یؾ یج یا یچیؾبًسٍ

                                                        
1 IU Ren  
2 CE Glenn & Hye  
3 Yarovaya  
4 Zenkour  
5 Exponentially graded composite 

ٍ   ثب   2010 زضؾابل ط اًجابم زازًاس.   یاؾاشفبزُ اظ ضٍـ حال ًاب

هاسض   ی چیؾابًسٍ  نفحِی حطاضس کوبًف لیسحل [5ی ]جلال

ی سئاَض  ثاب  ضا گًَابگَى ی ّب ضربهز ثب قکلی ا طُیزا سبثؼی

 اثجابر ی ٍ. زاز اًجابم  ٌضیقَس حل ضٍـ ٍ اٍل هطسجِی ثطق

ِ  ّؿشِ ضربهز زًؿج اظی حطاضس کوبًف کِ کطز ِ  ثا ، دَؾاش

 طیسابث  کل ضربهز طییسغ ٍی سبثؼ هبزُی حجو زضنس ٌسکؽیا

 ذواف  سحلیال  [ 6 ] 6سًَؿای  2011 ؾابل  زض .طزیداص ی ها 

 سَؾاط  ضا سابثؼی  هاسض   ؾابًسٍیچی  نافحبر  سطهَالاؾشیک

 ؾبل زض .کطز ثطضؾی ًبٍیط حل ضٍـ ٍ هثلثبسی سئَضی ثطقی

 اضسؼبقبر ،ذوف ذطی سحلیل غیط  [ 7 ]7قيٍاًض ٍ  2011

 ضا سبثؼی هؿاشطیلی  هسض  ؾبًسٍیچی نفحبر کوبًف دؽ ٍ

 ٍ کابضهي  ٍى هؼابزلار  ٍ ثابلا  هطاسات  ثطقی سئَضی ثطاؾبؼ

 وبىیؾاال 2011 ؾاابل زضاضائااِ کطزًااس.  سکٌیااک دطسَثیكااي

ی چیؾبًسٍ نفحبر ذوف لیسحل [8] ّوکبضاًف ٍ 8یهطزاؾ

 حیسهاح ی ثطقا  قکل طییسغی سئَض  زٍ سَؾط ضا هسض  سبثؼی

ٍ  9یبَّیضى اکؿااا 2012زض ؾااابل   .زازًاااس ُ اًجااابمقاااس

 یز ّاب یٍ کبهذَظ یچیل نفحبر ؾبًسٍی[ سحل9ّوکبضاًف ]

ضا سَؾط ضٍـ الوبى هحسٍز ٍ  یػوَه یکطثٌسیِ ثب دیچٌس لا

 ٍی لاایذل 2012 ؾاابل زض ض ظاگ اًجاابم زازًااس.یااظ یسئااَض

ی چیؾاابًسٍ ناافحبر آظاز اضسؼبقاابر لیااسحل[ 10] هحوااسی

 هطاستی ثطقی سئَض اظ اؾشفبزُ ثب ضا زهب ثِ ٍاثؿشِ هسض  سبثؼی

ٍ  قاطػیبر  2013ل زض ؾاب  .زازًس اًجبم لشَىیّو انل ٍ ثبلا

لایِ ّبی  سحلیل سٌف نفحبر ؾبًسٍیچی ثب [11]ّوکبضاًف 

 سغییاط  ٍ کَساب  ضاًض چْبضم سبثؼی ضا ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ هطسجِ

دػٍّف  یکِ ثط ضٍ یطجك هطبلؼبسسیلَض ثطضؾی کطزًس.  قکل

 ینَضر گطفشِ، هكابّسُ ها   یچیٌِ نفحبر ؾبًسٍیزض ظه ّب

نافحِ   یط ذطا یٌِ ذوف غیزض ظه یلیقَز کِ سب کٌَى سحل

حطاضسی  – یکیقکل سحز ثبض هکبً یطُ ایسبثؼی زا یچیؾبًسٍ

 ذواف  ضفشابض  یثطضؾ ك ثِیي سحمیلصا زض ا اؾز. اًجبم ًكسُ

سابثؼی هشمابضى    یچیک نافحبر ؾابًسٍ  یسطهَالاؾش یطذطیغ

َ  یطُ ایا زا یهحَض ي یقاَز. ّوچٌا   یدطزاذشاِ ها   یٍ حلما

 11ٍ هؿاشمل اظ زهاب   10ذَال هَاز زض زٍ حبلز ٍاثؿشِ ثِ زهب

                                                        
6 Tounsi  
7 Wang & Shen  
8 Merdaci  
9 R Xiaohui  
10 TD 
11 TID 
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 یثطاؾابؼ سئاَض   یط ذطا یا َى غیفطهَلاؾ قسُ اؾز. یثطضؾ

 یکاطًف ٍى کابضهي ها    یط ذطا یهطسجِ اٍل ٍ ضٍاثط غ یثطق

ثاِ زؾاز آهاسُ     یط ذطا یا ثبقس ٍ زؾشگبُ هؼبزلار سؼبزل غ

ب ٍ سفبضال هحاسٍز   یا دَ ییضّاب  یت ضٍـ ػاسز یا سَؾط سطک

ك یا ناحز ٍ زلاز سحم   یگطزز. ثِ هٌظاَض ثطضؾا   یل هیسحل

ج ثاِ زؾاز آهاسُ ثاب ضٍـ الوابى      یؿِ ًشاب یاًجبم قسُ ثِ همب

اثااط  یز ثااِ ثطضؾاایااهحااسٍز دطزاذشااِ قااسُ اؾااز. زض ًْب 

ط یّوچَى ًؿجز ضربهز ّؿشِ ثِ دَؾشِ، قاطا  ییدبضاهشطّب

طزاذشِ د یط ذطیذوف غ یقبذم سبثؼی ثط ضٍ ٍ ، زهبیهطظ

 قَز.  یه

 

 حاكم معادلات -2
غ هَاز زض ّؿشِ سابثؼی  یضٍاثط حبکن ثط سَظ یزض اثشسا ثِ ثطضؾ

کِ گفشِ قس  یقَز. ّوبًطَض یدطزاذشِ ه یچینفحِ ؾبًسٍ

ّؿشٌس  یط ّوگٌیهَاز هطکت غ ،یس هبکطٍؾکَدیي هَاز اظ زیا

ثبقٌس. ضٍاثط حبکن ثاط   یک ّب هیاظ فلعار ٍ ؾطاه یجیکِ سطک

اذشلاط ؾابزُ ًَقاشِ    ي زٍ هبزُ ثب اؾشفبزُ اظ لبًَىیا تیسطک

ضا  یطُ ایا زا یچینفحِ ؾبًسٍ یکل یًوب 1قکل  قسُ اؾز.

 1زض قکل  zقبیبى شکط اؾز کِ جْز هحَض  زّس. یًكبى ه

ي هاسٍل  یای سؼ یثاطا  ضٍ ثِ ثابلا زض ًظاط گطفشاِ قاسُ اؾاز.     

هسل اظ      ز هَثط هبزُی، ذهَن   یت حطاضسی، ضط   یبًض

 [:7] گطزز یه اؾشفبزُ 1زیٍ یذط

             (1) 

 ثبقس. یهؼطف فلع ه M ؽیک ٍ اًسیثیبًگط ؾطاه C ؽیاًس

 

 
 يرٌ ایدا یچیصفحٍ ساوذي یكل يوما -1 ضکل

 

                                                        
1 Voit 

ط یا ثِ قاکل ظ  ییدَؾشِ ثبلا یک ثطایؾطاه یزضنس حجو

 قَز: یف هیسؼط

(2)      
 یٌییدَؾشِ دب یک ثطایؾطاه یَض هكبثِ، زضنس حجوثِ ط     

 ػجبضسؿز اظ:

(3)      
ط یّؿشِ ثِ قکل ظ یک ثطایؾطاه یّوچٌیي زضنس حجو     

 قَز: یف هیسؼط

(4)    (
    
     

)
 

 
ثبقاس. زض ضاثطاِ ثابلا     یه         گفشٌی اؾز کِ     

طار ذاَال ضا زض  ییعاى سغیثؼی اؾز ٍ هقبذم سب Kؽ یاًس

   ٍ    . ّوچٌایي  کٌاس  یي ها یای ضاؾشبی ضربهز ّؿشِ سؼ

ثشطسیت ثیابًگط هرشهاِ ؾاطَا ثابلایی ٍ دابییٌی ّؿاشِ زض       

لاظم ثِ شکاط اؾاز کاِ ضاربهز      هی ثبقٌس.  ضاؾشبی هحَض 

ٍ ضااربهز دَؾااشِ       ثاابلا، ضااربهز دَؾااشِ  hّؿااشِ 

 یاػوابل  یثبقس. ثبض حطاضس یه H هز کلاؾز ٍ ضرب    يییدب

کاِ کابهلا    ییاؾز کِ ؾاطح ثابلا   یثِ ّؿشِ سبثؼی ثِ گًَِ ا

اظ  یّؿشِ کِ غٌ یٌیییک زهب ٍ ؾطح دب یک اؾز زاضایؾطاه

 یغ زهاب زض ضاؾاشب  یا گاط ثبقاس. سَظ  یز ییزهاب  یفلع اؾز زاضا

سَاى اظ حل هؼبزلِ اًشمبل حاطاضر یاک    یضربهز ّؿشِ ضا ه

 [:12] آٍضز ط ثِ زؾزیظ یثؼس

(5) 
  

  
(    

     

    
)    

اؾز کِ سَؾط  یز حطاضسیت ّسایضط     زض ضاثطِ ثبلا      

 [:12قَز] یط هحبؾجِ هیضاثطِ ظ

(6)      [     ] (
    
     

)
 

    

ؾاطح   Tcٍ ّؿاشِ   ییؾاطح ثابلا   یثب زض ًظط گطفشي زهب     

ط یا غ زهب ضا ثطای ّؿشِ اظ هؼبزلاِ ظ یضاثطِ سَظ، TMآى  یٌییدب

 [:12سَاى یبفز] یه

(7)      [     ]   ∫
  

    

 

 
 

 

 ∫
  

    

 

 

 
 

 

⁄     M 

هاَاز   یٍ حطاضس یکیّوبى طَض کِ گفشِ قس، ذَال هکبً

 یظ هحممابى اظ ٍاثؿاشگ  ا یکٌاس. ثطذا   یط ها ییسبثؼی ثب زهب سغ

ذَال ثِ زهب نطف ًظط کطزُ اًس. زض ازاهِ ًكبى زازُ ذَاّس 

ثبلا ؾجت ثِ  یقس کِ هؿشمل گطفشي ذَال اظ زهب، زض زهبّب

قَز.  یزض دیف ثیٌی ضفشبض ه یطیچكن گ یٍجَز آهسى ذطب
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ط یسَاى ثِ نَضر یک سبثغ غ یضا ه یٍ حطاضس یکیذَال هکبً

 [:7] بى کطزیط ثیاظ زهب ثِ نَضر ظ یذط

(8)           
            

     
   

 کِ زض آى:

(9)         
     ٍ  T  ًیي هااییؾااطح  ثاابلا ٍ دااب  یع اذااشلاف زهااب یاا 

اسبق  یثطاثط زهب k 033=T0ٍ( TU - TL  = T)  ثبقسثطَضی کِ

ت زهب ّؿشٌس یضطا  ،  ،  ،     و    قَز. یزض ًظط گطفشِ ه

 [.7] آٍضزُ قسُ اؾز 1طقبى زض جسٍل یکِ همبز

[7] فلس ي کیسرامي ترا دما ةیضرا: 1جذيل  

P3(×10
10-

) P2(×10
6-
) P1(×10

3-
) P_1 P0 ُهبز 

 ؾطاهیک     

3-  2/1  3/1-  0 2/244 ×109 E 

6/0-  10 5/1-  0 76/12 ×
6- 10  α 

عفل       

0 0 45/0-  0 5/122 ×109 E 

0 1/3-   66/0  0 5/2 ×  
6- 10  α 

ّط ًمطِ زض ّؿشِ ثاِ   یثطا یت حطاضسیهسٍل یبًض ٍ ضط

 س:یآ یل ثِ زؾز هینَضر ش

        [           ] (
    

     
)
 
        

        [           ] (
    

     
)
 
           (10)  

قااکل ثااَزى ٌّسؾااِ ناافحِ اظ  یطُ ایااثااب سَجااِ ثااِ زا

اؾشرطا  هؼبزلار حبکن اؾاشفبزُ قاسُ    یثطا یهرشهبر لطج

ساى یا هطسجاِ اٍل، ه  یط قاکل ثطقا  ییا اؾز. لصا ثب سَجِ ثِ سغ

ّاط ًمطاِ زضٍى نافحِ زض حبلاز هشمابضى       یط هکبى ثطاییسغ

 [:13قَز] یف هیط سؼطیهحَضی ثِ قکل ظ

(11) 
  (r ,z) =   (r ) + z    
  (r ,z) =      

زض جْز قؼبع ٍ  یجبثجبیی سبض ذٌث   کِ زض ضاثطِ ثبلا     

زض جْز ضربهز ٍ چطذف حَل  یسبض ذٌث ییجب ثجب   

ساى ی، ه(11)ثبقس. ثب سَجِ ثِ ضاثطِ  یه   هحَض قؼبع 

 قَز: یف هیط سؼطیظّؿشِ ثِ قکل  یثطا ییجبثجب

(12)   

 
   

 

 
 

   (r,z)=   (r) + z    

  (r,z)=   (r) 

ل یي ثِ نَضر شییدَؾشِ دب یثطا ییساى جبثجبیي هیّوچٌ   

 ثبقس: یه

(13) 
  

 
       

  

 
 

  (r,z)=   (r) + ( )    
  (r,z)=   (r) 

ف یا ط سؼطیع ثِ قکل ظیدَؾشِ ثبلا ً یثطا ییساى جب ثجبیه

 قَز: یه
  (r,z)=    (r) + ( )    
  (r,z)=    (r)   

 

 
   

 

 
     (14) 

ط قاکل  ییا بر سغیع ثب زضًظطگطفشي فطضیهؼبزلار کطًف ً     

َ یا ؾِ لا یثعضگ ٍى کبضهي زض ازاهِ ثطا یّب ؾاشِ  ِ ّؿاشِ، د

ّؿاشِ   یساى کطًف ثاطا یقَز. ه یبى هیي ثییثبلا ٍ دَؾشِ دب

 [:12ثبقس] یل هیثهَضر ش

 

 

 

 

 

(15) 

  

 
   

 

 
 

  =   
 +z     

   
   (   

  
  (

 

 
) (   

  
)
 
) , 

  =    
  

  

  =   
 +z        

 =
  

 
   ,   =

   

 
 

  =   

  
 =0   

    =    +    

  
             

    =     
 + z     =0     

   =      =0 
ِ ي ٍ ثابلا ّوبًٌاس ضاثطا   ییدَؾاشِ داب   یساى کطًف ثطایه

ثبلاؾز ثب ایي سفبٍر کِ همبزیط ضربهز هطثَط ثاِ ذَزقابى   

ساى ساٌف زض حبلاز   یي هیزض ضٍاثط جبیگعیي هی قَز. ثٌبثطا

 [:  12ثبقس] یل هیهشمبضى هحَضی ثطای لایِ ّب ثِ قکل ش

(16) 

[

  

  

   
]

   

=[

        

        

        
]

   

[

  
  
    

]

   

 

[

    

   
    

   

 

]

   

 

قوبضُ لایِ اؾز ثِ طَضی کِ  n=1,2,3  کِ زض ضٍاثط ثبلا     

اظ ثبلا ثِ دبییي ًبهگصاضی قسُ اؾز. ثٌبثطایي دَؾشِ ثبلا، لایاِ  

ضاؾاشبی ضاربهز   اؾز. اظ آًجب کِ هسٍل یبًاض زض   1قوبضُ 

سغییط هی کٌس ثبیؿشی زض ّط لایِ، ضربهز هطثَط ثاِ ذاَـ   

ت اؾشفبزُ قسُ زض ضٍاثاط ثابلا   یزض ضٍاثط جبیگعیي گطزز. ضطا

 ثبقٌس: یط هیثِ نَضر ظ
   =E/1-         =E/1-         = E /1-     

     E/2(1+  )                     
         

(17) 

ضاربهز   یساى ساٌف زض ضاؾاشب  یا اظ ه یطیا ثب اًشگطال گ

 یف ها یا ط سؼطیسٌف ٍ گكشبٍض ثِ قکل ظ ینفحِ، هٌشجِ ّب

 [:      12] قًَس

          =∫              
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(      =∫           
    

    
     

  
 =  

  ∫              
    

    
 

  
 =  

  ∫               
    

    
 

 

 
(18) 

 یسَاى هٌشجِ ّب یضٍاثط کطًف زض سٌف ه یگصاضیثب جب      

ط یّب ضا ثِ قکل ظ ییسٌف ٍ گكشبٍض ثط حؿت جب ثجب

 کطز: یؿیثبظًَ

(19) 

     ((
   
  

  (
 

 
) (   

  
)
 
)   (

  

 
))  

  ((
    

  
)   (

   

 
))    

   

      (( 
   
  

  (
 

 
) (   

  
)
 
)   (

  

 
))  

  (( 
    

  
)   (

   

 
))    

   

     ((
   
  

  (
 

 
) (   

  
)
 
)   (

  

 
))  

  ((
    

  
)   (

   

 
))    

   

     (( 
   
  

  (
 

 
) (   

  
)
 
)   (

  

 
))  

  (( 
    

  
)   (

   

 
))    

   

                  
  

                                       

زضٍى  یهٌشجااِ سااٌف ّااب   ٍ     (19)کااِ زض ضٍاثااط      

ٌشجاِ ساٌف   ه   ٍ  یذوك یلٌگطّب      ٍ   ٍ  ینفحِ ا

زض  A ،B ٍ D یؾفش یؽ ّبیي، هبسطیثبقٌس. ّوچٌ یه یثطق

 [:12ٌس]یآ یط ثِ زؾز هیسَؾط ضٍاثط ظ (19)ضٍاثط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(20) 

  
     ∫    

      
  

 
  

 
   

 ∫    
      

 

 
  

 

 

∫    
      

 

 
    

 

 

          

  
     ∫    

       
  

 
  

 
   

 ∫    
       

 

 
  

 

 

∫    
       

 

 
    

 

 

   

  
     

∫    
        

  

 
  

 
   

 ∫    
        

 

 
  

 

 

∫    
        

 

 
    

 

 

           i,j=1,2,6 

        ∫    
      

  

 
  

 
   

 ∫    
      

 

 
  

 

 

∫    
       

 

 
    

 

 

  

 nاؾاز ٍ   یام اظ سابض ذٌثا   nِ یا فبنلِ لا   ٍاثط ي ضیزضا

ون یٌیك هیسَاى اظ طط یقوبضُ لایِ اؾز. هؼبزلار سؼبزل ضا ه

ٍ یب سؼبزل الوبى ثِ زؾز آٍضز. هؼبزلار سؼابزل   یاًطغ یؾبظ

 یف هیط سؼطیهطسجِ اٍل سَؾط ضٍاثط ظ یثطق یثط اؾبؼ سئَض

 [:13] قَز
   

  
 + 

     

 
=0 

   

  
 + 

  

 
 +  

   

   
 + 

  

 

   

   
+ q = 0 

   

  
 + 

     

 
 -   = 0                                             (21) 

ط نفحِ های  ثبض هکبًیکی ػطضی اػوبلی ث qزض ضاثطِ ثبلا      

 ییساى جبثجاب یا ثب ًَقشي هؼبزلار سؼبزل ثاط حؿات ه  ثبقس. 

 ن زاقز:یذَاّ

(22) 

   (     
    

  (
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(   
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)   
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 )+    

     

   
+    

 

  
(   

 
   

+  
 
{(   

  
  (

 

 
) (   

  
)
 
)           
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  )   (
   

 
 

   

   
)  
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) (   

  
)
 
)     
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)     

  

 
    

    

  
 

   
   

 
)   
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(   
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)     (

 

  
(
  

 
))  

   
     

       (
 

  
(
   

 
))  

 

 
{(   

  
  

(
 

 
) (   

  
)
 
)           

  

 
           

    

  
          

   

 
         }  

 (              
  

 )     
َى، هؼابزلار سؼابزل ثاب    یثِ هٌظَضکبهل کاطزى فطهَلاؾا  

ِ گبُ یزٍ سک یثطا یط هطظیقًَس. قطا یّوطاُ ه یط هطظیقطا

َ  یطُ ایا زٍ نافحِ زا  یط زاض ثطایؾبزُ ٍ گ ط یا زض ظ یٍ حلما

ِ گابُ  یقکل ثب سک یطُ اییک نفحِ زا یقسُ اًس. ثطا یثطضؾ

 ط ثطلطاض اؾز:یط ظیؾبزُ قطا

(23) At r = 0 , u = 0 ,   =0 ,      
At r = ro , u = 0, w = 0 ,      

ع یا طزاض ًیا ِ گابُ گ یقکل ثب سک یطُ اییک نفحِ زا یثطا

 ػجبضسٌس اظ: یط هطظیقطا

(24) 
At r = 0 , u = 0 ,   = 0 ,      
At r = ro , u = 0 , w = 0 ,      

طزاض زض یا ِ گبُ گیع ثب سکیًقکل  ییک نفحِ حلمَ یثطا

 ط ثطلطاض اؾز:یط ظیقطا یٍ ذبضج یلجِ زاذل

(25) 
At  r = ri , u = 0, w = 0 ,   = 0 
At  r = ro , u = 0, w = 0,   = 0 
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ِ گبُ ؾبزُ یقکل ثب سک ییک نفحِ حلمَ یي ثطایّوچٌ     

 ط ثطلطاض اؾز: یط ظیقطا یٍ ذبضج یزض لجِ زاذل

(26) 
At r = ri , u = 0, w = 0 ,   = 0 

At r = ro , u = 0, w = 0,   = 0   
 

 ایپً ییريش حل رَا -3
 یؿاشن ثابظ ها   یب ثِ زِّ اٍل لطى ثیدَ ییاؾشفبزُ اظ ضٍـ ضّب

ثاب افاعٍزى    یکیؿشن اؾشبسیب یک ؾیدَ ییگطزز. زض ضٍـ ضّب

 یؾابذشگ  یٌض ثِ یاک فااب  یٍ زهذ یٌطؾیا یفطض یطٍّبیً

 [:14] یبثس یاًشمبل ه یکیٌبهیز

(27) [ ]{ ̈}
 
 [ ]{ ̇}

 
 [ ]{ }  {     } 

هیطایاای،  یؽ ّاابیهاابسط  [ ]، [ ] و [ ]ي ضاثطااِیاازض ا

ّؿشٌس. زض دیَؾز ثِ طَض کبهال ثاِ سَضایح     یٍ ؾفش یجطه

  { }  يیدطزاذشااِ قااسُ اؾااز. ّوچٌاا [ ]هاابسطیؽ ؾاافشی

{̇ }  ،ییثطزاضجبثجب
 ٍ  { ̈}

ثبقٌس.  یبًگط ؾطػز ٍ قشبة هیث 

ؾطػز ٍ قاشبة   یثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ سفبضل هحسٍز، ثطزاضّب

 [:15] ط ًَقزیسَاى ثِ نَضر ظ یضا ه

(28) 

{ ̈}
 
 

{ ̇}      { ̇}     

  
  

{ ̇}
     

 
{  }  { }   

  
 

ثبقس. طجاك ضاثطاِ    یه یؾبذشگ یظهبًي هؼبزلِ گبم یا زض   

 [:15بى کطز]یط ثیسَاى ثِ قکل ظ یي، ؾطػز ضا هیبًگیه

(29) { ̇}
 
 

{ ̇}
     

 { ̇}
     

 
 

، (27)ضٍاثااط ؾااطػز ٍ قااشبة زض ضاثطااِ  یگااصاضیثااب جب

ثِ قاکل   (n+1)زض گبم  ییٍ جبثِ جب (n+1/2)ؾطػز زض گبم 

 [:15قًَس] یبى هیط ثیظ

 { ̇}
     

 
(
[ ]

  
 

[ ]

  
)

(
[ ]

  
 

[ ]

  
)
{ ̇}

     
 

({ } [ ]{ }
 )

(
[ ]

  
 

[ ]

  
)
  

(30) { }    { }    { ̇}
      

ٍ ثاطزاض   یت هیطایی، گبم ظهابً ی، ضطیؽ جطهیهبسط یثطا

ٍ  یساضیا بض قَز ساب دب یاذش یهٌبؾج طیس همبزیِ ثبیاٍل ییجبثجب

ي یگطقاگَض  یدطٍؾِ حبنل گطزز. ثب سَجِ ثِ سئاَض  ییّوگطا

 [:14ط ثِ زؾز آٍضز]یسَاى ثب ضاثطِ ظ یضا ه یؽ جطهیهبسط

(31)     
 

 
   ∑|   |

 

   

 

  
  

  
 (32) 

سُ اضائِ قسُ سَؾاط غاًاض ثاِ    یع طجك ایت هیطایی ًیضط

 [:14س]یآ یط ثِ زؾز هیَضر ظن

(33)     {
{  }

 {     }

{  }
 [  ]{  }

}

   

 
 یؽ جطهیط ثِ هبسطیٌض ثب ضاثطِ ظیؽ زهذیي هبسطیّوچٌ     

 [:15ٍاثؿشِ هی ثبقس]

(34)    [ ] 
 قَز: یط حبنل هی( ضاثطِ ظ30( زض)31) یگصاضیثبجب

(35) { ̇}
  

 

   
        

        
{ ̇}

  
 

   
   

        
[ ]  { }   

(36) { }    { }    { ̇}
      

وبًسُ اؾز کِ ثِ نَضر یثبل یطٍّبیثطزاضً   { }ٌجب یزض ا     

 قَز: یف هیط سؼطیظ

(37) { }  { }  [ ]{ } 

 

 ٍیل تٍ فرمت مقذار ايلیتثذ-4
 یهكارم ها   یهؼبزلار حبکن اظ ًَع هؿبئل ثاب هماساض هاطظ   

ي زض یِ هؼا یا ثب همساض اٍل یس آًْب ضا ثِ فطهز هؿبئلیثبقٌس ٍ ثب

ٌض یٍ زهذ یٌطؾیا یس سطم ّبیي ّسف ثبیل ثِ ایً یآٍضز. ثطا

 نیط ثِ ؾوز ضاؾز هؼبزلار سؼبزل اضابفِ کٌا  یضا ثِ نَضر ظ

[12:] 

(38) 
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 =  

   

   
   

   

   
 

   

  
 + 

  

 
 +  

   

   
 + 

  

 

   

   
+q=

  
   

   
   

   

   
 

   

  
 + 

     

 
 -   =   

    

   
    

    

   
 

هكاشمبر اٍل ٍ   ی( ثِ جاب 38اگط زض ؾوز ضاؾز ضٍاثط )

گاطزز ٍ ػجابضر    یگاصاض ی( جب29( ٍ )28، ضٍاثاط ) یزٍم ظهبً

   ,X=u,wزض آى ثِ زؾز آٍضزى ؾطػز کاِ   یحبنلِ ضا ثطا

 قَز: یط حبنل هین ضٍاثط ظیثبقس، ؾبزُ کٌ یه

  ̇ 
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   ̇  

                                               (39) 

ٌس. یآ یؾز هط ؾطػز ّب ثِ زیدؽ اظ حل ضٍاثط ثبلا همبز     

ٍ زٍضاى زض  ییثجاب  ط جاب یط همابز یا حبل ثب اؾشفبزُ اظ ضاثطاِ ظ 

 قَز: یهحبؾجِ ه یّط ثبظُ ظهبً یاًشْب

(40)               ̇      
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ي ثب اؾاشفبزُ اظ  یثبقس. ثٌبثطا یه   ,X=u,wزض ضٍاثط ثبلا 

ر کبهال  ( هؼابزلا 22( ساب ) 15( ٍ ضٍاثاط ) 40( ٍ )39ضٍاثط )

قاًَس. ثاِ    یل ها یب سكاک یا دَ ییشن ضّبیالگَض یهَضز ًظط ثطا

هٌظَض اػوبل ضٍـ ضّبیی دَیب ثاطای حال زؾاشگبُ هؼابزلار     

آٍضزُ قسُ ثبیس سوابهی ضٍاثاط سَؾاط ضٍـ سفبضال هحاسٍز      

گؿؿشِ گطزًس. ثطَضی کِ ثاطای هحبؾاجِ هكاشمبر ثاط ضٍی     

هطظّبی ذبضجی ٍ زاذلی ثشطسیت اظ ضٍـ ّبی سفبضل هحسٍز 

دیكطٍ ٍ دؿطٍ اؾشفبزُ قسُ اؾز ٍ ثطای سؼییي همبزیط هكشك 

زض ثمیِ ًمبط زاذل نفحِ اظ سفبضل هحسٍز هطکعی اؾاشفبزُ  

قسُ اؾز. ّوچٌیي ّوبًطَض کِ اظ ضٍاثاط دیساؾاز، اػوابل    

هؼبزلار ثط ضٍی گطُ هطکعی اهکبًذاصیط ًوای ثبقاس، لاصا ثاِ      

هٌظَض ثطططف کطزى هكکل ًمطِ سکایي زض هطکاع نافحِ اظ    

[ دیكاٌْبز قاسُ   16ضاثطِ ظیط کِ سَؾط کَثبیبقی ٍ ساطٍی ] 

 اؾز، اؾشفبزُ گطزیسُ اؾز: 
 

(41)    
 

   
 

  

 
 

   

  
 

 [:12ثبقس ] یط هیت ظیحل ثِ سطس یشن هَضز ًظط ثطایالگَض

 یاػوابل ها   qطّب ضا نفط زازُ ٍ ثابض  یِ سوبم هشغی. همساض اٍل1

 قَز.

 ٌس.یآ یثِ زؾز ه C ٍMط یبز. هم2

 قًَس. ی( هحبؾجِ ه39. ؾطػز ّب اظ ضٍاثط )3

 گطزًس. یي هیی( سؼ40ّب ٍ زٍضاى اظ ضاثطِ ) یی. جب ثجب4

 قًَس. یاػوبل ه ییجبثجب یط هطظی. قطا5

 ٌس.یآ ینفحِ ثِ زؾز ه ی. کطًف ّب ٍ اًحٌب ّب6

 قًَس. یسٌف ٍ گكشبٍض نفحِ هحبؾجِ ه ی. هٌشجِ ّب7

هثبل ؾطػز ّب  یگطزز. ثطا یه یهحبؾجبر ثطضؾ یی. ّوگطا8

03 کوشط اظ
 حبنل قسُ  ثبقٌس.  

ط یا ج ضا چبح کاي زض غ یثطلطاض قَز ًشب ییبض ّوگطای. اگط هؼ9

ثابضُ اًجابم    ثطگاطز ٍ هحبؾاجبر ضا زٍ   2ي نَضر ثِ هطحلِ یا

 ثسُ.

 

 ج ي تحثیوتا-5
ک نفحبر یذوف سطهَالاؾش یط ذطیهطبلؼِ ضفشبض غ یثطا

اؾشفبزُ قسُ اؾز. دبضاهشط  ییسبثؼی اظ هثبل ّب یچیٍؾبًس

ّبی ثسٍى ثؼس اؾشفبزُ قسُ زض همبلِ هطبثك ضٍاثط ظیط 

 ّؿشٌس:

(42) 

 ̅ = q ro

4
/EM H

4
 

 r = Mrro

2
/EMH

4
 

 r = Nrro

2
/EMH

3
 

 ̅r = σr H2/q ro2
 

قکل ثب دَؾشِ ّبی  یطُ ایزا یچی: نفحِ ؾبًس1ٍهثبل      

 یحطاضس – یکیوگي ؾطاهیکی سحز ثبض هکبًسبثؼی ٍ ّؿشِ ّ

 ط ضا زاضاؾز. یلطاض گطفشِ اؾز ٍ هكرهبر ظ
htop = h bottom= 352 /3 m, h core= 32 /3 m, ν= 0 /3  

 ̅=23, Radius=0m,T0= 033k 

ثطای نحز ؾٌجی، ًشبیج ػسزی ثِ زؾاز آهاسُ سَؾاط    

ضٍـ ضّبیی دَیب ثب ًشبیج ضٍـ الوبى هحاسٍز حبنالِ اظ ًاطم    

همبیؿِ قسُ اؾز. ّوابًطَض   2[ زض جسٍل 17کَؼ ]افعاض آثب

زیسُ هی قَز اذاشلاف چٌاساًی ثایي ًشابیج      2کِ زض جسٍل 

ج یًشاب  سحمیك حبضط ٍ ًشبیج ضٍـ الوبى هحسٍز ٍجَز ًساضز ٍ

ل یسحل یاظ زلز ٍ نحز ثبلا یؿِ، حبکیثِ زؾز آهسُ اظ همب

زض ازاهِ ثب سَجاِ ثاِ ٌّسؾاِ     ثبقس. ینَضر گطفشِ ه یػسز

بًسٍیچی زازُ قااسُ زض هثاابل ثاابلا، ثااِ هطبلؼااِ   ناافحِ ؾاا

دبضاهشطیک اثطار گًَبگَى دطزاذشِ هی قَز. ثِ هٌظَض ثطضؾی 

ثط اؾابؼ   یچیاثطار ضربهز ّؿشِ ٍ دَؾشِ، نفحبر ؾبًسٍ

قسُ اًس. نفحِ  ین ثٌسیًؿجز ضربهز ّؿشِ ثِ دَؾشِ سمؿ

ل قاسُ ٍ  یِ هؿابٍی سكاک  یکِ اظ ؾِ لا (1-1-1) یچیؾبًسٍ

( کاِ زض آى  1-2-1) یچیقاس. نافحِ ؾابًسٍ   ثب یهشمابضى ها  

ضربهز ّؿشِ ثطاثط هجوَع ضربهز دَؾشِ ّبؾز ٍ هشمابضى  

ثبقس ٍ ضربهز دَؾاشِ ّاب ثاب ّان ثطاثاط اؾاز. نافحِ         یه

( کِ زض آى ضربهز ّؿشِ، ًهف ضربهز 2-1-2) یچیؾبًسٍ

ثبقس ٍ ضربهز دَؾاشِ ّاب ثاب ّان ثطاثاط اؾاز ٍ        یدَؾشِ ه

( کِ اظ زٍ دَؾشِ 1-0-1) یچیثبقس. نفحِ ؾبًسٍ یهشمبضى ه

ٍجاَز ًاساضز ٍ    یل قسُ اؾز ٍ زض آى ّؿاشِ ا یسكک یهؿبٍ

هٌشجاِ گكاشبٍض ثاطای زٍ حبلاز      3جاسٍل  هشمبضى اؾز. زض 

ذطی ٍ غیط ذطی ثِ اظای همبزیط هرشلف ثبض زض قبذم ّبی 

زض نفحِ ؾبًسٍیچی گطز سابثؼی ثاب سکیاِ گابُ     سبثؼی هشفبٍر 

زضجاِ   533شلاف زهابی  ( زض اذ1-2-1گیط زاض ثطای نفحِ )

کلَیي ٍ زض حبلز هؿشمل اظ زهب ثطای هطکع نفحِ گطز اضائاِ  

قسُ اؾز. ّوبًطَض کِ هكابّسُ های قاَز ثاطای زٍ حبلاز      

ذطی ٍ غیطذطی ثب افعایف قبذم سابثؼی، هٌشجاِ گكاشبٍض    

طجاك ضاثطاِ    ،ظیطا ثب افعایف قابذم سابثؼی   کبّف هی یبثس.

( ساٌف  16طاِ ) ( هسٍل یبًض کبّف ٍ دیطٍ آى طجاك ضاث 10)

 قؼبػی ٍ زض اًشْب هٌشجِ گكشبٍض کبّف هی یبثس.
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ثب  5ٍ جسٍل  1سبثؼی همبزیط ذیع زض قبذم  4زض جسٍل 

زٍ حبلااز ذطاای ٍ غیطذطاای ثااِ اظای زض  2قاابذم ساابثؼی 

نفحِ ؾبًسٍیچی گطز سبثؼی ثب سکیاِ گابُ    زض ثبضّبی هرشلف

زضجاِ   533( زض اذشلاف زهابی  1-2-1گیط زاض ثطای نفحِ )

ي ٍ زض حبلز هؿشمل اظ زهب ثطای هطکع نفحِ ًكبى زازُ کلَی

ثطای اضظیبثی نحز ًشبیج همبیؿِ  5ٍ  4زض جسٍل  قسُ اؾز.

ٍ   4ًیع آٍضزُ قسُ اؾز.  ثب همبیؿاِ جاسٍل    [17] ثب آثبکَؼ

هكبّسُ هی قَز کِ ثب افعایف قبذم سبثؼی، اذشلاف ذیع  5

ثیي زٍ حبلز ذطی ٍ حبلاز غیاط ذطای ثیكاشط های قاَز.       

طَضیکِ ثب افعایف ثبض ًیع، اذشلاف ذیع زض زٍ حبلز ذطای ٍ  ث

ذیاع   =̅  023غیط ذطی افعایف هی یبثس. ثِ ػٌاَاى هثابل زض  

% اظذیاع  14ثِ هیعاى  2زضحبلز غیط ذطی زض قبذم سبثؼی 

 ثیكشط اؾز 1قبذم سبثؼی زض 

 

 

ذیع زٍ حبلز ذطای ٍ غیاط ذطای ضا ثاِ اظای      6جسٍل 

زض نافحِ ؾابًسٍیچی   همبزیط هرشلف ثبض زض زهبّبی هشفبٍر 

زض  (1-2-1) گطز سابثؼی ثاب سکیاِ گابُ گیاط زاض ثاطای نافحِ        

مل اظ زهب زض هطکاع نافحِ   ٍ زض حبلز هؿش 5/1قبذم سبثؼی 

ًكبى هی زّس. ّوبًطَض کِ هكبّسُ هی قَز کِ ثاب افاعایف   

زهب، ذیع افعایف هی یبثس. ثطَضیکِ ثب افاعایف ثابض ٍ افاعایف    

زهب، اذشلاف ذیع زض زٍ حبلز ذطی ٍ غیط ذطی افعایف هی 

ذیاع زضحبلاز غیاط ذطای زض      =̅ 150یبثس. ثِ ػٌَاى هثبل زض

 500اظ ذیاع زض زهابی    %12هیعاى ثِ  زضجِ کلَیي700زهبی 

 ثیكشط اؾز. زضجِ کلَیي

 

 

مىتجٍ گطتاير تٍ ازاي مقادیر مختلف تار  -3جذيل 

  در ضاخص َاي متفايت

     
K=2 

 (ذطی)

K=2 

(غیطذطی)   

K=1 

 )ذطی)

K=1 

  (غیطذطی)

0673 /0  0472 /0  0906 /0  0542 /0  25 

1646 /0  0945 /0  1632 /0  1086 /0  50 

2872 /0  2079 /0  3265 /0  2390 /0  75 

4309 /0  3385 /0  5078 /0  3893 /0  100 

5745 /0  4371 /0  6893 /0  5019 /0  150 

7226 /0  5093 /0  8616 /0  5847 /0  200 

8977 /0  5692 /0  0431 /1  6545 /0  250 

0673 /0  0472 /0  0906 /0  0542 /0  300 

یط هرشلف ثابض زض  هٌشجِ گكشبٍض ضا ثِ اظای همبز  7جسٍل      

زض نفحِ ؾبًسٍیچی گطز ثب سکیاِ گابُ گیاط زاض     8/0 قبذم

زض زهبّبی هرشلف ٍ زض حبلز هؿشمل  (1-2-1)ثطای نفحِ 

اظ زهب زض هطکع نفحِ ًكبى هی زّس. ّوابًطَض کاِ هكابّسُ    

ظیاطا   هی قَز ثب افعایف زهب، هٌشجِ گكشبٍض کبّف هی یبثاس. 

  ( ثب افاعایف زهاب   18) طجك ضاثطِ
افاعایف های یبثاس کاِ       

ثبػا  کابّف هٌشجاِ     (19)افعایف ایي دبضاهشط طجك ضاثطاِ  

ع ٍ هٌشجاِ گكاشبٍض زض   یطار ذییسغ 2قکل  گكشبٍض هی قَز.

هشفاابٍر زض ناافحِ  یقاابذم ّااب یقااؼبع ضا ثااطا یضاؾااشب

ط زاض ٍ ذاَال  یا ِ گابُ گ یا قاکل ثاب سک   یطُ ایزا یچیؾبًسٍ

بّسُ قاکل  زّاس. ثاب هكا    یٍاثؿشِ ثِ زهب ًكابى ها   یهٌْسؾ

زض جْاز   ییف قبذم سبثؼی، جب ثجبیبى اؾز کِ ثب افعایًوب

ظیاطا ثاب    . یبثاس.  یف ٍ هٌشجِ گكشبٍض کبّف ها یضربهز افعا

( هسٍل یبًض کبّف ٍ 10طجك ضاثطِ ) ،افعایف قبذم سبثؼی

( ساٌف قاؼبػی ٍ زض اًشْاب هٌشجاِ     16دیطٍ آى طجك ضاثطاِ ) 

هبزُ سبثؼی  ،گكشبٍض کبّف هی یبثس. ثب کبّف هسٍل یبًض ًیع

ثِ ؾوز فلع ثَزى ٍ اًؼطبف دصیطی ثیكشط هیل هی کٌاس کاِ   

ي قاکل  یي اظ ایّوچٌّویي اهط ؾجت افعایف ذیع هی قَز. 

ف قبذم سبثؼی زض قابذم ّابی   یقَز کِ افعا یبفز هیزض

 یع زاضز ٍ ثاطا یا ف ذیثط افاعا  یكشطیط ثی( سبث5سب  0دبییي سط)

ع یذ یی ثط ضٍط قبذم سبثؼی( سبث∞سب  5كشط )یث یقبذم ّب

    قَز.  یکوشط ه

خیس تٍ ازاي مقادیر مختلف تار در دماَاي  -2جذيل

)كلًیه(متفايت  

   Wmax/H  

T=700 

 [17]آثبکَؼ
T=700  

 ضّبیی دَیب
T=500 

 [17]آثبکَؼ
T=500  

  ضّبیی دَیب

785 /0  778 /0  689 /0  682 /0  25 

172 /1  161 /1  028 /1  018 /1  50 

450 /1  436 /1  272 /1  260 /1  75 

632 /1  615 /1  431 /1  417 /1  100 

873 /1  855 /1  643 /1  627 /1  150 

055 /2  034 /2  802 /1  785 /1  200 

236 /2  214 /2  961 /1  942 /1  250 

357 /2  334 /2  067 /2  047 /2  300 

q

rM

q
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خیس ماكسیمم تٍ ازاي مقادیر مختلف تار در  -4جذيل

1 تاتعی ضاخص  

 
 

 Wmax/H  

 غیطذطی

 ضّبیی دَیب

 ذطی

 ضّبیی دَیب
 غیطذطی
 [17]آثبکَؼ

 ذطی
  [17]آثبکَؼ

4934 /0 590 /0 4855 /0  5949 /0  25 

8347 /0 161 /1 8397 /0  1617 /1  50 

9987 /0 535 /1 9988 /0  5408 /1  75 

1219 /1 991 /1 1279 /1  9926 /1  100 

3014 /1 968 /2 3045 /1  9782 /2  150 
 

خیس ماكسیمم تٍ ازاي مقادیر مختلف تار در  -5جذيل

2 تاتعی ضاخص  

   Wmax/H  

 غیطذطی

 ضّبیی دَیب
 ذطی

 ضّبیی دَیب
 غیطذطی
 [17]آثبکَؼ

 ذطی
  [17]آثبکَؼ

5428 /0 6500 /0 5501 /0  6736 /0  25 

8588 /0 2871 /1 8594 /0  2992 /1  50 

0985 /1 7247 /1 1051 /1  7255 /1  75 

2340 /1 1903 /2 2408 /1  1925 /2  100 

4316 /1 2057 /3 4355 /1  2081 /3  150 

قاؼبع   یع ٍ هٌشجِ گكشبٍض ضا زض ضاؾاشب یطار ذییسغ 3قکل  

اثؿشِ ثِ زهب ثاب  هشفبٍر ٍ ذَال هَاز ٍ یاذشلاف زهبّب یثطا

زّس. زض ایي قکل قبذم سبثؼی،  یط زاض ًكبى هیِ گبُ گیسک

0K=   یزض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ثب زلز زض قکل هكبّسُ ها 

ف ٍ هٌشجِ گكشبٍض کابّف  یع افعایف زهب، ذیقَز کِ ثب افعا

ع زض یا ع زض حبلز ٍاثؿشِ ثاِ زهاب اظ ذ  یي ذییبثس ٍ ّوچٌ یه

ف زهب اذاشلاف زٍ  یثب افعاكشط اؾز ٍ یحبلز هؿشمل اظ زهب ث

بى اؾز زض یکِ زض قکل ًوب یقَز. ّوبًطَض یكشط هیحبلز ث

ثاب   یزٍ حبلز شکط قسُ اذشلاف کو زضجِ کلَیي 100 یزهب

كاشط  یاذشلافكبى ث زضجِ کلَیي 700 یزض زهب یّن زاضًس ٍل

 100ثبقس. هیعاى زضنس اذشلاف ذیع زض هطکع ثیي زهبی  یه

زض حبلاز هؿاشمل اظ زهاب      يزضجِ کلاَی  700ٍ  زضجِ کلَیي

% های ثبقاس.   6%  ٍ زض حبلاز ٍاثؿاشِ ثاِ زهاب ثاِ هیاعاى        3

ّوچٌیي هٌشجِ گكشبٍض زض حبلز ٍاثؿاشِ ثاِ زهاب اظ حبلاز     

 هؿشمل اظ زهب کوشط اؾز.

   

خیس ماكسیمم تٍ ازاي مقادیر مختلف تار در  -6جذيل 

)كلًیه(دماَاي متفايت  

   Wmax/H  

T=500 

 غیطذطی

T=700 

 غیطذطی

T=500 

 ذطی

T=700 

  ذطی

6142 /0  7002 /0  6204 /0  7825 /0  25 

9166 /0  0449 /1  1240 /1  2564 /1  50 

1340 /1  2927 /1  5417 /1  7159 /1  75 

2757 /1  4543 /1  9007 /1  1997 /2  100 

4647 /1  6697 /1  6873 /2  1730 /3  150 
 

مىتجٍ گطتاير تٍ ازاي مقادیر مختلف تار در  -7جذيل

)كلًیه(دماَاي متفايت  

   
 

 

T=500 

 (غیطذطی)

T=700 

 (غیطذطی)

T=500 

 (ذطی)

T=700 

  (ذطی)

0693 /0  0486 /0  0933 /0  0558 /0  25 

1386 /0  0973 /0  1681 /0  1118 /0  50 

2958 /0  2141 /0  3362 /0  2461 /0  100 

4437 /0  3486 /0  5230 /0  4009 /0  150 

5917 /0  4501 /0  7099 /0  5169 /0  200 

7442 /0  5245 /0  8874 /0  6021 /0  250 

9246 /0  5862 /0  0743 /1  6741 /0  300 

قاؼبع ضا   یع ٍ هٌشجِ گكاشبٍض زض ضاؾاشب  یطار ذییسغ 4قکل 

ثاب ّؿاشِ سابثؼی     یچیهشفبٍر زض نفحِ ؾبًسٍ یزهب ّب یثطا

ط زاض ٍ زٍ حبلاز ذاَال هاَاز    یِ گبُ گیقکل ثب سک یطُ ایزا

زّس. زض ایي قکل، قبذم  یشِ ثِ زهب ًكبى ههؿشمل ٍ ٍاثؿ

ؿِ قاکل  یزض ًظط گطفشِ قسُ اؾز. ثب همب = 10K یّسفوٌس

سابثؼی   یقَز کِ زض قبذم ّاب  یي ًکشِ هكرم هیا 4ٍ  3

ع زض زٍ حبلز ٍاثؿشِ ثاِ زهاب ٍ هؿاشمل اظ    یثبلاسط، اذشلاف ذ

ع ٍ هٌشجِ گكشبٍض ضا یطار ذییسغ 5قَز. قکل  یكشط هیزهب ث

هشفابٍر زض نافحِ    یاذشلاف زهب ّاب  یقؼبع ثطا یزض ضاؾشب

ِ گابُ  یا قکل ثب سک یطُ ایّوگي زا یثب دَؾشِ ّب یچیؾبًسٍ

ؾبزُ ٍ زٍ حبلز ذَال هَاز هؿشمل ٍ ٍاثؿشِ ثِ زهاب ًكابى   
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زض ًظط گطفشِ قسُ اؾاز. ثاب     = 0Kزّس. قبذم سبثؼی،  یه

جِ حبنل هی گطزز کِ اذاشلاف  یي ًشیا 5ٍ  3ؿِ قکل یهمب

ِ گبُ یحبلز ٍاثؿشِ ثِ زهب ٍ هؿشمل اظ زهب زض سک ي زٍیع ثیذ

ذیع ضا  8ثبقس. جسٍل  یط زاض هیِ گبُ گیجب هبًٌس سکیؾبزُ سمط

ثط اؾبؼ هف ثٌسی زض ضاؾشبی قؼبع ثطای زٍ حبلز ٍاثؿاشِ  

ثِ زهب ٍ هؿشمل اظ زهب ثطضؾی هی کٌس. هكبّسُ هی قَز کاِ  

طا های  گطُ ثِ ثؼس جبثجبیی هطکع زایاطُ ّوگا   20ثطای سؼساز 

ػسز گطُ زض ضاؾشبی  20قَز. ثٌبثطایي ثطای اؾشرطا  ًشبیج اظ 

ًکشِ زیگط ایي کِ ذیع زضحبلاز   قؼبع اؾشفبزُ گطزیسُ اؾز.

ثیكشطاؾز  ٍاثؿشِ ثِ زهب اظحبلز زیگط زضسوبم هف ثٌسی ّب،

هی قاَز.   حبلز کوشط هف اذشلاف ثیي زٍ افعایف سؼساز ثب ٍ

قاؼبع ضا   یزض ضاؾاشب ع ٍ هٌشجِ گكاشبٍض  یطار ذییسغ 6قکل 

ف یط زاض ًواب یِ گبُ گیهشفبٍر ثب سک یچینفحبر ؾبًسٍ یثطا

زض ًظاط گطفشاِ     =K 1ي قکل قبذم سبثؼی، یزّس. زض ا یه

َ   300قسُ اؾز ٍ اذشلاف زهب  ي ٍ ذاَال هاَاز   یزضجاِ کلا

بى یا ي ًکشاِ ًوب یا 6ثبقس. ثب هكبّسُ قکل  یٍاثؿشِ ثِ زهب ه

ا زاضاؾاز ٍ نافحِ   ع ضیي ذیکوشط (1-2-1اؾز کِ نفحِ )

 ع ضا ثاِ ذاَز اذشهابل زازُ اؾاز.    یا ي ذیكشطی( ث1-0-1)

( 2-1-2% اظ نافحِ ) 10عاى ی( ثِ ه1-0-1نفحِ ) عهطکعیذ

% اظ نفحِ 41عاى ی( ٍ ثِ ه1-1-1% اظ نفحِ )24عاى یٍ ثِ ه

كشط اؾز. ثٌابثطایي ثاب کابّف ًؿاجز ضاربهز      ی(  ث1-2-1)

 یکابّف ها  ف ٍ هٌشجاِ گكاشبٍض   یع افعایّؿشِ ثِ دَؾشِ، ذ

 .یبثس
 

 

 
( در صفحٍ بمىتجٍ گطتاير ) -(الفتغییرات خیس ) -2ضکل 

در ضاخص َاي   ر دار ياتستٍ تٍ دمایٍ گاٌ گیساوذيیچی تا تک

 متفايت

 

 
( در بمىتجٍ گطتاير ) -(الفتغییرات خیس ) -3ضکل 

در  )كلًیه(متفايت ياختلاف دما َا يضعاع ترا يراستا

 1 يضاخص َذفمىذ
 

ضاربهز ضا   یزض ضاؾاشب  یطار ساٌف قاؼبػ  ییسغ 7ل قک

( زض 1-2-1( ، )1-1-1سابثؼی )  یچیؾابًسٍ  ینفحِ ّب یثطا

ي ٍ ذَال یزضجِ کلَ 300 یسکیِ گبُ گیطزاض ثب اذشلاف زهب

 7 هَاز ٍاثؿشِ ثاِ زهاب ًكابى های زّاس. ثاب زلاز زض قاکل        
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(  ثیكاشط اظ  1-2-1قاَز کاِ ساٌف زض نافحِ )     یهكرم ه

ثٌبثطایي ثب افعایف ًؿاجز   .هی ثبقس (1-1-1سٌف زض نفحِ )

 ضربهز ّؿشِ ثِ دَؾشِ، سٌف قؼبػی افعایف هی یبثس.

ضاربهز ضا   یزض ضاؾاشب  یطار ساٌف قاؼبػ  ییسغ 8قکل 

 یثاطا  1( زض قابذم سابثؼی   1-2-1) یچینفحِ ؾبًسٍ یثطا

 300 یقؼبع ّبی هشفبٍر زض سکیِ گبُ گیطزاض ثب اذشلاف زهب

ثِ زهب ًكبى های زّاس. اظ   ي ٍ ذَال هَاز ٍاثؿشِ یزضجِ کلَ

 یطُ ایا زا یچیقَز کِ زض نفحِ ؾابًسٍ  یجِ هیي قکل ًشیا

یبثس. زض ازاهِ  یکبّف ه یف قؼبع، سٌف قؼبػیسبثؼی ثب افعا

َ  یچینفحِ ؾبًسٍ ل ضفشبض ذوفیثِ سحل ثاب   یّسفوٌس حلما

آى  یقَز کِ قؼبع زاذلا  یهرشلف دطزاذشِ ه یِ گبُ ّبیسک

 ثبقس. یوشط هیؾبًش 120آى  یوشط ٍ قؼبع ذبضجیؾبًش 25

 

 
( در بمىتجٍ گطتاير ) -(الفتغییرات خیس ) -4ضکل 

متفايت در ضاخص  ياختلاف دما َا يضعاع ترا يراستا

 10 يَذفمىذ

 یع ٍ هٌشجاِ گكاشبٍض ضا زض ضاؾاشب   یا طار ذییا سغ 9قکل 

 یحلمَ یچیهشفبٍر زض نفحِ ؾبًسٍ یقبذم ّب یقؼبع ثطا

 700 یزاض زض اذاشلاف زهاب  طیا گ -ط زاضیا ِ گبُ گیقکل ثب سک

زّس. ذَال هَاز زض ایي قاکل ثاطای    یي ًكبى هیزضجِ کلَ

قاسُ اؾاز.    یزٍ حبلز ٍاثؿشِ ثِ زهب ٍ هؿشمل اظ زهب ثطضؾا 

ّوبًطَض کِ هكبّسُ هی قَز هكبثِ نفحِ سَدط، ثاب افاعایف   

 .قبذم سبثؼی، ذیع افعایف ٍ هٌشجِ گكشبٍض کبّف هی یبثس

 

 

 
اختلاف  تا( بمىتجٍ گطتاير ) -(الفتغییرات خیس ) -5ضکل 

 ٍ گاٌ سادٌیتا تک 1 تاتعیدر ضاخص  )كلًیه(دما متفايت
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( در بمىتجٍ گطتاير ) -(الفتغییرات خیس ) -6ضکل 

 یچیاوًاع صفحات ساوذي يضعاع ترا يراستا

 
 ياوًاع صفحٍ َا يضخامت ترا يدر راستا تىص -7ضکل 

 یچیساوذي

 

 
 (1-2-1صفحٍ ) يحسة ضخامت ترا تىص تر -8 ضکل

 

قؼبع  یع ٍ هٌشجِ گكشبٍض زض ضاؾشبیطار ذییسغ 10قکل 

ثاب ّؿاشِ    یچیهشفبٍر زض نفحِ ؾبًسٍ یقبذم ّب یضا ثطا

 یؾبزُ زض اذشلاف زهب -ِ گبُ ؾبزُیقکل ثب سک یسبثؼی حلمَ

700  َ ي ثاطای زٍ حبلاز ذاَال هاَاز هؿاشمل ٍ      یزضجِ کلا

 زّس. یٍاثؿشِ ثِ زهب ًكبى ه

گاطزز کاِ    یجِ حبنل هیي ًشیا 10ٍ  9ؿِ قکل یثب همب

ِ گبُ یكشط اظ سکیؾبزُ ث -ِ گبُ ؾبزُیثب سک یع نفحِ حلمَیذ

ع زض زٍ حبلاز  یا ي اذشلاف ذیط زاض اؾز ٍ ّوچٌیگ -ط زاضیگ

كشط یؾبزُ ث -ِ گبُ ؾبزُیٍاثؿشِ ثِ زهب ٍ هؿشمل اظ زهب زض سک

 ثبقس. یط زاض هیگ -ط زاض یِ گبُ گیاظ سک

قؼبع  یع ٍ هٌشجِ گكشبٍض زض ضاؾشبیطار ذییسغ 11قکل 

ثب ًؿجز ضربهز هشفبٍر  یحلمَ یچینفحبر ؾبًسٍ یضا ثطا

 بى اؾاز یي ًکشِ ًوبیا 11زّس. ثب هكبّسُ قکل  یف هیًوب

-0-1ع ضا زاضاؾز ٍ نافحِ ) یي ذی( کوشط1-2-1نفحِ ) کِ

ي یع ضا ثِ ذَز اذشهابل زازُ اؾاز. ّوچٌا   یي ذیكشطی( ث1

( ٍ ثِ 1-1-1) نفحِ % اظ 61عاى ی( ثِ ه1-0-1ع نفحِ )یذ

ي جاب  یكاشط یكشط اؾاز. ث ی( ث1-2-1% اظ نفحِ )108عاى یه

ثاب   11ؿاِ قاکل   یزّس. ثاب همب  یضخ ه    / .56زض  ییثجب

طار ضاربهز زض نافحِ   ییا قَز کاِ سغ  یهكرم ه 6قکل 

ثط جب ثجب یی ًؿجز ثِ نفحِ گطز ساَ    یكشطیط ثی، سبثیحلمَ

 دط زاضز.
 

 خیس تر اساس مص تىذي َاي مختلف -8جذيل 

40 30 20 15 5 
سؼساز 

 هف

806 /0  806 /0  805 /0  81 /0  90 /0  W/H(TD) 

801 /0  801 /0  802 /0  805 /0  89 /0  W/H(TID) 

 
 

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R/Ro 

 ة

(1-1-1) 

(1-2-1) 

(2-1-2) 

(1-0-1) 

r
M

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Z/
H

 

(1-1-1) 

(1-2-1) 

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Z/
H

 

¯r=0.9

¯r=0.3

r
σ



 

 

 

 139                     یانفیوسگلمکانی و  4/ شماره 4/ دوره 3131ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 
 ي( در راستابلىگر خمطی ) -(الفس )یرات خییتغ -9ضکل 

ردار در اختلاف  یگ -رداریگ يضعاع در صفحٍ حلقً

 در ضاخص َاي متفايت كلًیه درجٍ 700يدما

 

 

 
 ي( در راستابلىگر خمطی ) -(الفس )یرات خییتغ -10ضکل 

 700يسادٌ در اختلاف دما -سادٌ يضعاع در صفحٍ حلقً

 درجٍ كلًیه

 

 يریجٍ گیوت -7
 یچیذواف نافحبر ؾابًسٍ    یط ذطا یل غیي همبلِ سحلیا زض

حاز  ّوگي ٍ ّؿشِ سبثؼی س یثب دَؾشِ ّب یٍ حلمَ یطُ ایزا

قسُ اؾز. ضٍاثط حبکن ثط اؾبؼ  یحطاضسی ثطضؾ-یکیثبض هکبً

هطسجِ اٍل ٍ ضٍاثط کطًف ٍى کبضهي ثطای سغییط  یثطق یسئَض

قکل ّبی ثعضگ اؾشرطا  قسُ اؾز. زؾشگبُ هؼبزلار سؼبزل 

 یت ضٍـ ّابی ػاسز  یا ثِ زؾز آهسُ سَؾاط سطک  یط ذطیغ

ثاِ   زیا ل گطزیسُ اًس. زض ًْبیب ٍ سفبضل هحسٍز سحلیدَ ییضّب

ّوچاَى ًؿاجز ضاربهز ّؿاشِ ثاِ       ییاثط دبضاهشطّب یثطضؾ

ٍ  ٍ ، زهبیط هطظیدَؾشِ، قطا ط یا ذواف غ  یثبثز سبثؼی ثاط ض

ثطذی اظ ًشبیج هْان ثسؾاز آهاسُ     دطزاذشِ قسُ اؾز. یذط

 ػجبضسٌس اظ: 

  ناافحِ یٍ حلمااَ یطُ ایاازض ّااط زٍ حبلااز ناافحِ زا ،

-0-1ع ضا زاضاؾز ٍ نفحِ )یي ذی( کوشط1-2-1) یچیؾبًسٍ

 ع ضا ثِ ذَز اذشهبل زازُ اؾز.یي ذیكشطی( ث1

   ف، یع افاعا یا ثب کبّف ًؿجز ضربهز ّؿشِ ثاِ دَؾاشِ، ذ

 یبثس. یٍ هٌشجِ گكشبٍض کبّف ه یسٌف قؼبػ

 یطار ًؿجز ضربهز ّؿشِ ثِ دَؾشِ زض نفحِ حلمَییسغ ،

ساَ داط    یطُ ایثط ضٍی ًشبیج ًؿجز ثِ نفحِ زا یكشطیط ثیسبث

 زاضز.

 ِزهب اظ حبلز هؿشمل اظ زهب ثیكاشط   ذیع زض حبلز ٍاثؿشِ ث

اؾز ٍ ثب افعایف زهب ایي اذشلاف زٍ حبلز افعایف هی یبثس ٍ 
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ّوچٌیي زض قبذم ّبی سبثؼی ثابلاسط، اذاشلاف ذیاع زض زٍ    

 حبلز ٍاثؿشِ ثِ زهب ٍ هؿشمل اظ زهب ثیكشط هی قَز.

         ٍ هبکعیون اذاشلاف ذیاع ثایي زٍ حبلاز ٍاثؿاشِ ثاِ زهاب

ؾبزُ ٍ هی ًیون همساض  -ِ گبُ ؾبزُ هؿشمل اظ زهب ًیع زض سکی

 گیط زاض اؾز. -آى زض سکیِ گبُ گیط زاض 

 

 

 
 ي( در راستابلىگر خمطی )-(الفس )یرات خییتغ -11ضکل

 تا وسثت ضخامت متفايت يصفحٍ حلقً يضعاع  ترا

 پیًست -8
زض سحمیك حبضط ثطای هسل کطزى ّؿشِ سبثؼی زض ًطم افاعاض  

اثشسا ّؿشِ سبثؼی ضا  سُ اؾز کِآثبکَؼ ثسیي سطسیت ػول ق

ثِ زُ لایِ ایعٍسطٍدیک هؿبٍی سمؿین هی گاطزز. ثاب سمؿاین    

ثٌسی ّؿشِ سبثؼی ثِ زُ لایاِ ایعٍسطٍدیاک ثاب هاسٍل یبًاض      

هرشلف )کِ زض ضاؾشبی ضربهز سغییط هی کٌس ٍ همابزیطـ  

اظ ثطًبهِ فطسطى ثِ زؾز آهسُ اؾز( ٍ ثاب لاطاضزازى ایاي زُ    

ثؼی هسل هی قَز. ّوچٌیي دَؾشِ ّب لایِ کٌبض ّن ّؿشِ سب

ًیع ثِ هبًٌس یک لایِ ایعٍ سطٍدیک ثب هسٍل یبًض هطثاَط ثاِ   

ذَزقبى زض ططفیي لطاض گطفشِ اًاس ٍ ثاسیي سطسیات نافحِ     

ؾبًسٍیچی ثب ّؿشِ سبثؼی ٍ دَؾشِ ّابی ایعٍساطٍح زض ًاطم    

افعاض آثبکَؼ هسل قس. قبیبى شکط اؾز کِ زض هسل ؾابظی  

بضگَـ اؾشفبزُ گطزیسُ اؾز ٍ سحلیل اظ الوبى زٍ ثؼسی چْ

ثِ نَضر هشمبضى هحَضی زٍ ثؼسی نَضر دصیطفشاِ اؾاز ٍ   

 الوبى ثِ کبض گطفشِ قسُ اؾز.  800سؼساز  

ّوبى طَض کِ زض ثرف ضٍـ ضّابیی دَیاب سَضایح زازُ    

قس، هبسطیؽ ؾفشی اظ هكشك ًیطٍ ًؿجز ثاِ جاب ثجابیی ثاِ     

ثاِ زؾاز   ( 38زؾز هی آیس. ًیطٍّب اظ ؾوز چخ هؼبزلاِ ) 

 ( ًكبى زازُ قسُ اًس:43هی آیٌس کِ زض ضاثطِ )
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