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 تشکر و سپاس

ادی هستم که هایی در مسیر زندگیم قرار داد که بودنشان تاج افتخاری ست بر سرم و نامشان دلیلی ست بر بودنم. قدردان استرا که انسانسپاس خدای 

گاشت و لحظه ای چشمه علم خود را از من دریغ نکرد، استادی که میسوزد تا انسان بسازد. قدردان تمامی آ هستم که زندگی هایی  نسپیدی را بر تخته سیاه زندگیم ن

 کردن و انسان بودن را برایم معنا کردند.

 عرفان منش بابک
  9317  بهمن
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مهتعهدنا  

دسی مهندانشکده  تبدیل انرژیکارشناسی ارشد رشته دانشجوی دوره  بابک عرفان منشاینجانب 

رت در انتقال حراحل تحلیلی  نامهیانپاشاهرود نویسنده صنعتی دانشگاه  و مکاترونیک مکانیک

محسن شاه مردان د دکتر محم ییراهنماتحت  مخروطی کامپوزیتی غیرهمگنهای پوسته

 .شوممیمتعهد 

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اینجانب  نامهانیپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توساااط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارا ه  نامهانیپامطاالب مندرج در

 نشده است.

   هرود دانشگاه صنعتی شا» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیشاهرود صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 چاپ خواهد رسید. به« Shahrood  University of Technology» و یا « 

  مهناانیپادر مقالات مسااتخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایاناصاالی  جینتاحقوق معنوی تمام ا رادی که در به دساات دمدن 

 .گرددیمرعایت 

  اسات ووابط و  شادهاساتفاده(  هادن یجاهاینیچ، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  ل است اص شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا راد دسترسی یا ته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رازداری ، ووابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و  ا زارهانرمی، اانهیرای هابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات دن )مقالات مستخرج، کتاب

. این مطلب باید به نحو مقتضی در باشدیماست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  شدهساختهتجهیزات 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،و  ا زارهانرمی، اانهیرای هابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات دن )مقالات مستخرج، کتاب
. این مطلب باید به نحو مقتضی در باشدیماست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  شدهساختهتجهیزات 

 علمی مربوطه ذکر شود. تولیدات



 د

 چکیده

ای هناهمسانگرد در پوسته هدایتی ی انتقال حرارتمسئله برای دقیق تحلیلییک حل  ،حاور در پژوهش

 ده رض ش طور کامل مخروطی شکلهپوسته بی هندسه است. شدهارا ههمگن مخروطی کامپوزیتی غیر

ور لیاف به دا ی مخروطی،پوسته ی انتقال حرارت هدایتی درمسئله ماهیت ناهمسانگرد لیبه دل است و

 19بین صفر تا  تواندمی یطورکلبه ،الیاف زاویه بنابراین، .اندی دلخواه پیچانده شدهدن، در هر زاویه

 یترین پاسخ تحلیلی، شرایط مرزی در حالت کلی برای پایهدستیابی به کلی منظوربه کند. تغییر درجه

ی مخروطی و سیال محیطی، و است. انتقال حرارت جابجایی بین پوسته شدهگر تهمخروط در نظر 

همچنین انتقال حرارت تشعشعی خارجی در معادله دیفرانسیل با مشتقات جز ی انتقال حرارت مدل 

 شده است.

رارت رایب انتقال حو مستقیم ناشی از وابستگیحاور  انتقال حرارت یهودن در مسئلغیرهمگن ب

ل تبدی، ایپاحالتغیرهمگن در هدایتی ی انتقال حرارت لهمنظور حل مسئبه .باشدمی هدایتی به دما

ی عادلهمحل  منظوربه تیدرنهاشود. گر ته می به کاردن تبدیل انتگرالی محدود  و به دنبالکیرشهف 

 . شودمیگر ته  به کارروش توابع گرین ی نهایی، ساده دیفرانسیل

 ازدنسپو تبدیل کیرشهف در حالت ناپایا،  ی انتقال حرارت هدایتی غیرهمگنحل مسئله منظوربه

ی، اکارگیری تبدیل انتگرالی محدود در راستای زاویهشود. با بهگر ته می به کارتبدیل انتگرالی محدود 

 حلقابلروش جداسازی متغیرها  از گیریبا بهره ،ی حاصلتبدیل یا ته هدایتی انتقال حرارتی معادله

دستیابی به جواب دقیق برای مسئله انتقال حرارت هدایتی ناهمسانگرد و  منظوربه ،تیدرنهاباشد. می

 شود.غیرهمگن، از معکوس تبدیلات استفاده می

 محدود رتبه دوم تفاولاتروش م، حل عددی به حاور یلیتحل حلاعتبارسنجی  جهتبه 

اربرد . کحل عددی، مطابقت خوبی دارد از روش دمدهدستبهایج حل تحلیلی با نتایج نت. است شده راهم

ن منظور، بدی. است قرارگر ته یموردبررس ،واقعی صنعتی هاینمونهکارگیری با به حل تحلیلی روش این

صورت تحلیلی و پین  ین به  شارتحتمخزن از قبیل های صنعتی های دمایی برای نمونهتوزیع



 ه

 .است شدهمحاسبه

 

گرالی تبدل انت، غیرهمگن ، انتقال حرارتمخروطی کامپوزیتی یپوسته، تحلیلی دقیق حلکلیدواژه: 

 ، روش جداسازی متغیرها.، توابع گرینمحدود
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𝐴𝑖  مساحت سطح(m2)  𝑡  زمان(s) 

𝑎1, 𝑎2 ورایب ثابت  𝑢‴  چشمه انرژی(W/m3) 

𝐶  ظر یت گرمایی(J/Kg K)  𝑉  حجم(m3) 

𝐹(𝑓)  تبدیل  وریه تابعf  𝑣𝑓 درصد حجمی الیاف 

ℎ 
 انتقال حرارت جابجاییوریب 

(W/m2K) 
 

𝑣𝑚 درصد حجمی زمینه 

𝐽𝜈  نود اول شدهاصلاحتابع بسل  𝑥𝑖  مختصه طولی(m) 

𝑘𝑓  وریب هدایتی الیاف(W/mK)  𝑌𝜈  نود دوم شدهاصلاحتابع بسل 

𝑘𝑖𝑗  وریب هدایتی در جهات  رعی
(W/mK) 

 
𝜌  چگالی(Kg/m3) 

𝑘𝑚  وریب هدایتی زمینه(W/mK)  𝛿 وخامت پوسته مخروطی (m) 

�̅�𝑖𝑗  وریب هدایتی در جهات اصلی
(W/mK) 

 
𝜑𝑖 ای مختصه زاویه(°) 

l  طول یال مخروط(m)  θ  زاویه قرارگیری الیاف(°) 

𝑚𝑙  مقدارcos θ  𝛾 نصف زاویه نوا مخروط (°) 

𝑛𝑙  مقدارsin θ  𝜓  شدهاصلاحدمای (K) 

𝑞𝑖″  شار حرارتی(W/m2)  𝛽 هدایت حرارتی  وریب دمایی(1/K) 

𝑇  دما(K)  𝜉 پارامتر تابع گرین 

𝑇∞  دمای محیط(K)  𝜈 مرتبه توابع بسل 
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 مقدمه -1-1

طور هب مهندسیهای سازههای مختلف بخش در ،پیشر ته کامپوزیتی مواد در قرن بیست و یکم

سازندگان، طراحان و مهندسین، توانایی مواد کامپوزیتی را جهت  .گیرندقرار می مورداستفاده وسیع

 توانیم این مواد گسترده مزایای ازجملهاند. و ارزان تشخیص داده بادوامالا، ب تیفیباکتولید محصولاتی 

انبساط حرارتی صفر و یا نزدیک به  دانسیته، به سفتی بالای نسبت دانسیته، به مقاومت بالای نسبت به

 در بالا مقاومتمقاومت بالا در برابر خوردگی، عمر خستگی استثنایی، مقاومت بالا در برابر وربه، صفر، 

 دلیل به همتابی خواص این بیشتر .نمود اشاره صنعتی مواد سایر با سهیدر مقا پلاسیسته و نفوذ برابر

 این، بر علاوه .باشدمی مختلف مواد دمایی و مکانیکی خواص  یزیکی، ترکیب یعنی مواد این خاصیت

 رد مواد اینتولید و نگهداری  یهاهزینه کاهش باعث یکامپوزیت مواد تولید مؤثر یهای ناّور ا زایش

سازی، خودرو ،نظامی، هوا ضا صنایع در وسیع طوربه کامپوزیتی مواد امروزه .است گردیده اخیر هایسال

 ها، ینپین های حرارتی، مبدل ، شارتحت مخازن ،و ابزارها دلاتنیماشسازی، ساختمان ،سازیکشتی

و  های زیر صفر، کاربرد در درجه حرارتیپزشک ابزارهای ورزشی، تجهیزات های احتراق،، محفظههالوله

تولید  دارای کاربردهای  راوانی درکامپوزیتی   های مخروطیپوسته در این میان .شوندمی استفاده غیره

 رشگست با مواد کامپوزیتی دانش همچنینباشند. می و ... هوا ضااجزای ها، ، پین  ین شارتحتمخازن 

 ییدارکها و ا زایش تفاده از این مواد در کاهش هزینهو اس است یا ته گیریچشم پیشر ت دن کاربردهای

 در وروری و مهم مسا ل ازجمله کامپوزیتی مواد در حرارت انتقال مسئله باشد. در این میانمی مؤثر

 ایهدر لمینیت تنش تحلیل نظیر متعددی دلایل حرارتی به هایتحلیل باشد.ها میکامپوزیت دانش

 مسئله به توانمی کامپوزیتی مواد در حرارت انتقال های دیگرکاربرد ازجمله .شودمی انجام کامپوزیتی

 یرتغی با کهینحوبه نمود اشاره های مخروطیپوستهدمای  کنترل نیز و حرارت انتقال ا زایش /کاهش

 .نمود کنترل را هادن گر ته از صورت حرارت انتقال توانمی کامپوزیتی مواد در
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  مواد کامپوزیتیمروری بر تاریخچه  -1-2

گیاهان و  بسیاری از اجزاء ساختارهای اند.وجود داشته دغاز د رینش مواد کامپوزیتی از زمان

های بال ها،و برگ هاتوووح در درخبه اف کامپوزیتی هستند. این مسئلههای الیدارای سیستمحیوانات 

م ترین سیستبدن انسان دارای پیچیدهاست.  مشاهدهقابلها های ماهیو بالها در پرههمچنین پرندگان و 

ای هبندی عضلانی از قبیل سیستماسکلتجه اول شامل در دراین مسئله باشد. الیاف کامپوزیتی می

شامل ها میکروسکوپیکی هرکدام از این بخش گردد. در مقیاسها میها و تاندونها، عضلهاستخوان

ه سئلم متشکل از اجزای مختلفی است و همینکه هر سیستم اند های کامپوزیتی گوناگونی بودهستمسی

 .[9] دشومی 2همگنو غیر 9سانگردمباعث ایجاد موادی ناه

ی هادر کاغذ الیاف مواد کامپوزیتی یریکارگبهبشر با ساز دستو  دشدهیتولاولین محصول 

از الیاف گیاه  هادنپدیدار گشت. سال قبل از میلاد مسیح  4999 ،وسیله مصریان باستانهب پاپیروس

رار دیگر ق هیدولاسمت راست  یاهیزاودر جهت  دیگر که یهیلاکیبه همراه  هیدولاپاپیروس نوارهایی در 

تحت عنوان: توان امروزی این محصول را می گر ت، جمع کردند. در اصطلاحات  نی علم مکانیکمی

توانستند برای به مصریان باستان می کهیدرحالکرد.  یگذارنام 4، کراس پلای3نامتقارنهای لمینیت

 ای مبنی بر استفادهما هیو نشانها ،کنند استفادههای متقارن از لمینیت 5خمیدگیاثرات حداقل رساندن 

برای مصریان مهم و  یااندازهبهو پیشر ت کاغذ پاپیروس از این روش توسط دنان یا ت نشد. توسعه 

ردند. کت میظ احم محرمانه صورتبهاز روش تولید دن  این محصولحیاتی بود که برای انحصاری ماندن 

ین ا جهیدرنتت ارزشمند بشر انقلابی ایجاد کرد. ااطلاع و نگهداری ر شیوه ذخیرهپاپیروس د هایکاغذ

چنین هممصریان باستان  .دمدهای بسیاری به شمار مییان باستان تا قرنصادرات مصر نیتربزرگکالا 

                                                
1 Anisotropic 
2 Heterogeneous 
3 Unsymmetric 
4 Cross-ply 
5 Curvature 
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فاده است هاو طناب ها، سبدها، بادبانهاهای گیاه پاپیروس با دسته کردن دنان برای ساختن قایقاز برش

و روی کاغذ پاپیروس  مصریان دستی عصر حاورای از صنایعدهنده نمونهنشان 9-9شکل  کردند.می

که متعلق به  یروی پاپیروس 9ب عهد جدید مسیحیانمربوط به کت قولنقل تصویری از یک همچنین

ثر امروزه در واتیکان نگهداری است. از این ا سال پیش( 9199طور تقریبی )به قرن سوم میلادی اوایل

 .[9] گرددمی

 

 [9]پاپیروس کتاب عهد جدید روی -ب. [9]روی پاپیروس  یدستعیصنا -الف :9-9شکل 

شر، به دست ب شدهساختهد کامپوزیتی متفاوت موا یطورکلبهاولیه، اما ربردهای یکی دیگر از کا

استفاده  2عهد قدیمهای گلی بوده است. که بر اساس کتب ای تقویت استحکام خشتاستفاده از کاه بر

. شوداز دن استفاده میو امروزه نیز همچنان  گرددیبازمسال قبل از میلاد مسیح  9399به  از این تکنیک

در اصطلاحات  نی علم مکانیک  گر ته،صورت می مواد تار مکانیکیجهت بهبود ر  این روش که به

 4گیری تصاد یدارای جهت 3های کوتاهبا  یبر شدهتیتقوهای کامپوزیتتحت عنوان:  دتوانروزی میام

 .[9] ددربندی گهبقط

وخیم  هایفاده از الیاف و رشتهچنین با استبر اساس تحقیقات صورت گر ته مصریان باستان هم

                                                
1 New Testament 
2 Exodus 
3 Short fiber composites 
4 Randomly reinforced 
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 رانسوی دانشمند و  ساختندمی دارندهنگههای ظروف و محفظه 9گرم نرم شده یبرگر ته از شیشه

 اما زمان زیادی تا .ای خالص پی برددهی الیاف شیشهشکلبه پتانسیل در اوایل قرن هجدهم  2آمورری

طور به ایاین الیاف شیشهصورت تجاری سپری شد. ای پیوسته بهبرای تولید الیاف شیشه 9131سال 

تا  ی دیگر نیز سپری شددو دهه درواقعند. شدتولید می دمابالانایع الکتریکی عمده برای کاربردهای ص

دهه  در اواخرتوسعه الیاف پیشر ته . تولید شدند 4و درامید 3کربنالیاف پیشر ته بور  اصطلاحبهنکه ای

میلادی سبب ایجاد اشتیاق بسیاری برای گسترش علوم نظری و کاربردی  9169و اوایل دهه  9159

 .[9] های کامپوزیتی ایجاد کردو سازه ایرشته یتیکامپوزواد بررسی خواص و ر تار م منظوربهمکانیک 

ای همصریان باستان تا معر ی کامپوزیتای توسط های رشتهاولین کامپوزیت یریکارگبهاز زمان 

 ینهیدرزم. پیشر تی که بود شدهیسپرسال  6999 تقریباًدی، ی دوم قرن بیستم میلاهپیشر ته در نیم

ی هتر از سابقه دیرینه بسیار عظیمسال اخیر صورت گر ت ای در پنجاهرشتههای تفاده از کامپوزیتاس

 یتوسعه و پیشر ت محصولات کامپوزیتی صنعتگران مصری این صنعت بوده است. ساله 6999 نزدیک به

در طول پنجاه سال اخیر دانشمندان نظری و اما بوده است.  وخطادزمونباستان بدون شک از طریق 

 یساختهای واص و ر تار مواد کامپوزیتی رشتهمکانیک برای بررسی خ علوم زیادی در زمینه کاربردی

 .[9] اندشدهاستخدامدست بشر، 

 هافواید کامپوزیت -1-3

توان خواص مناسبی ایجاد کرد، که این خواص در مواد در طراحی مواد کامپوزیتی می ازدنجاکه

وجود ندارد، به مواد کامپوزیتی در صنایع مختلف توجه  زمانهمصورت به لزی، پلیمری یا سرامیکی 

ی راب خصوصهبمواد معمولی  عنوانبهها در نقاط مختلف دنیا در حال حاور کامپوزیتزیادی شده است. 

ورزشی و سرگرمی،  صنایعسازی، خودروسازی، گیرند. صنایع هواپیماقرار می مورداستفادهای اهداف سازه

                                                
1 Heat softened glass 
2 Reaumur 
3 Boron carbon 
4 Aramid 
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و نیز سایر قطعات الکترونیک و پزشکی صنایع سازی، های عمرانی و ساختمانصنایع دریایی، سازه

های نهمواد در زمیاین د رباشند. برخی از موارد کاربوابسته میای مواد کامپوزیتی رشتهبه  کاملاًصنعتی 

  دمده است. 9-9جدول در  مختلف

 [2]برخی کاربردهای مواد کامپوزیتی  یبندطبقه: 9-9جدول 

 مثال کاربرد زمینه

الکتریکی، 

 الکترونیکی

ها، کلید دلات، ، محفظههاپانلها، رادارها، های الکتریکی، دنتنهای سازهها و روکشعایق

 های بادیهای تلویزیونی، توربینهای برج، روپوشهادهندهاتصال

 هوانوردی

های ستون ،بال امتحر هایبخشهای حمله، ، لبههاگلایدرها، بال، ماهای مسا ربریواپیه

-های موتور هواپیما، شفت، پرهبالگردهای تیغه دم هواپیما، ها،های رادار، دنتنبرج هواپیما،

های موتور راکت، های سیستم ترمز، مخازن سوخت، محفظهنتقال قدرت، دیسکهای ا

 های نوامخروط

 برای ورود به جو اتمسفر های حرارتیی راکت، سپرهانازلبوسترهای موشک، مخازن،   ضانوردی

 دریایی ونقلحمل

ها، لنگرها، دکلهای مسا رتی، های پاترول، کشتی، قایقهای موتوریها، قایقهاورکرا ت

ها، ها، عرشهتفریحی، کانوها، بدنه هایای، قایقهای مسابقههای نظامی، قایقکشتی

 محفظه موتور

 جاده ونقلحمل

های انتقال قدرت، محورهای ها، رادیاتور، شفتها، یاتاقانچرخاجزای بدنه، بدنه کامل، 

، بادگیرها، رهایگوربههای سوخت، شاسی اتومبیل،  نرهای شمش، محفظه، محرا

 تریلرها های ایزوترمال،ای، کامیونها، تانکرهای جادهکابین و صندلیها، ها و محا ظروکش

 های تهویههای داخلی، سیستمها، پانلها، صندلیها، درباجزای سیستم قدرت، واگن ریلی ونقلحمل

 ساختمان و اماکن

اجزای های شنا، استخرها، حماممبلمان، ها، میزها، صندلی های داخلی و خارجی،پانل

ها، گنبدیهای دجرها، های خانگی، قابها، سلول، دودکشهانردبانها، پرو یلها، دوش

 هاها، دربها، تیغهپنجره

 هاکابینها، تلفریککابینتله کابلی  ونقلحمل

اجزای عمومی 

 مکانیکی

ها، ها، میلهها،  لایویلها، بازوی رباتبدنه جکها، ها و عایقپوششها، ، بیرینگهادندهچرخ

های های سکوها و تیوب، لوله شارتحتهای ترسیم، مخازن اجزای میزها، تانکها، لوله

 هاها، پروانهپمپ، شیرها، های پنوماتیکیهنفتی، اسکلت ساز

 تفریحیورزشی، 

ها، ، بادبانهای شیرجهها، تختهاسکی، گیریهای ماهیچوبو اسکواش،  تنیسهای راکت

، های محا ظکلاههای دستی، ، نیزههای تیر و کمانکمانها، اسکیت، یسوارموجهای تخته

 های بازیبیلیاردها، تجهیزات زمینها، های گلف، پارودوچرخه، کلوبی بدنه

ود روند، نتیجه بهبکار میجای  لزات بای که در مقیاس زیادی بهمو قیت مواد کامپوزیتی رشته
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است. خواص مکانیکی خوب مواد  یتیکامپوز ریغخواص مکانیکی مواد کامپوزیتی در مقایسه با مواد 

یتی باشد. مزای، کربنی و درامیدی میهای شیشهی رشتهبرداری از خواص ویژهبهرهی کامپوزیتی نتیجه

باشد.  واید وزن مخصوص کم می هادنکه مواد کامپوزیتی نسبت به  لزات دارند وزن مخصوص کم 

قرار گیرند. استحکام ویژه و مدول  یموردبررسشود که مدول ویژه و استحکام ویژه زمانی مشخص می

 کینیاتوان کاهش داد. مواد بدین مفهوم است که وزن قطعات و اجزای مشخص را می گونهنیا یویژه

ر د باشند، مخصوصاًای با حرکت همراه میگونهبرای اجزا و قطعاتی است که به یتیبااهمعامل بسیار 

 ییوجر هصکه کاهش وزن راندمان بیشتری را به دنبال داشته و سبب  ونقلحملتمام موارد مربوط به 

، اولین هواپیمای تجاری که 717 نگیبو  2-9شکل  گردد.کاهش هزینه می جهیدرنتدر مصرف انرژی و 

دو ماده عمده  717 بو ینگهای کامپوزیتی بوده است. در ساختار هواپیمای دارای ساختار بدنه و بال

از وزن ساختار  درصد 79 تقریباًه کار ر ته است. این دو مادب 9و مواد کامپوزیتی پایه کربنیدلومینیوم 

 شوند. را شامل می 717 بو ینگهواپیماهای تجاری مانند  دهندهلیتشک

 

 [3] 717 بو ینگ دهندهلیتشک ادمو یبندمیتقس :2-9شکل 

                                                
1 Carbon fiber-based material 
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های ، سازه9مواد کامپوزیتی پایه  ایبرگلاس 717 بو ینگسایر مواد بکار ر ته در ساختار 

(، همانند لانه زنبور که با دو ورق کامپوزیتی پوشانده شده است گوشهششای هسته) 2ساندویچی

از وزن کل هواپیمای  درصد 59کامپوزیتی بیش از باشند. نسبت وزنی مواد تیتانیوم، استیل و غیره می

 A380 رباسیااما بیشتر هواپیماهای تجاری استاندارد همانند باشد، می  A350و یا ایرباس 717 بو ینگ

باشند شکیل داده میترا از وزن دنان  درصد 69که بیش از  ،متشکل از دلیاژهای دلومینیوم عمدتاً  A320و 

باشد. نان مید بالایپذیری بسیار مواد کامپوزیتی پیشر ته انعطاف  ردمنحصربهیکی دیگر از خواص . [3]

نایع . امروزه در صاست مشاهدهقابلوووح به هوا ضاتولید صنایع پیشر ته  اهمیت این مووود در زمینه

 خصوص که در اینبهانجام است،  در حالهای تحقیقاتی بسیاری بر روی مواد کامپوزیتی پروژه هوا ضا

ند و نصنعت مهندسین علاقه بسیاری دارند که برای ا زایش بازدهی، وزن سازه را تا حد ممکن سبک ک

راحی پس برای ط معنی است.پذیری بیبدون در نظر گر تن اثرات انعطاف هانیز دینامیک پرواز هواپیما

-افدارای انعطپیشر ته به اجسام الاستیک نیاز داریم که در این میان مواد کامپوزیتی  هوا ضااجزای 

 های کامپوزیتیپذیری بالتصویری از انعطاف 3-9شکل  پذیری بسیار بهتری نسبت به سایر مواد هستند.

ها و بدنه با بال دشدهیتول اولین هواپیمای تجاری 717 بو ینگدهد. را نشان می 717 بو ینگهواپیمای 

  .باشندپذیر میانعطاف وت  26تا حدود  حداکثرهای این هواپیما بال باشد.زیتی میکامپو

 

 717 بو ینگواپیمای ی هتیکامپوز یهابال یریپذانعطاف :3-9شکل 

                                                
1 Glass fiber-based composites 
2 Sandwich structures 
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و در این زمینه دارای  دارند رامواد کامپوزیتی توانایی حفظ خصوصیات خود در دماهای بالا 

و یا گاز  لأختحت شرایط  توانکربن را می-مثال مواد کامپوزیتی کربن طوربهباشند. رد میبهترین عملک

مواد  خصوصیاتسایر . قرارداد مورداستفادهراحتی به گرادیسانتدرجه  2999جاوز از خنثی تا دمای مت

لیت قاباستحکام بالا نسبت به جرم ماده، قابلیت جذب انرژی، جاذب ارتعاش، از:  اندعبارت کامپوزیتی

 مقاومت بالا در برابر تغییر شکل نسبت به جرمنتاژ، وطراحی مواد کامپوزیتی مطابق با شرایط تولید و م

ی ی کم ابزارهای تولید، مقاومت خوردگی بسیار مناسب، امکان ساخت قطعات با هندسههزینهماده، 

 باشند.می ...پیچیده، مقاومت خستگی )حد دوام( بالا و 

 هایتفرآیندهای ساخت کامپوز -1-4

 یریگقالبباز و  یریگقالبها وجود دارد: های ساخت کامپوزیتبندی عمومی در  ردینددو تقسیم

د. در باشنیند ساخت در معرض اتمسفر محیط میها در حین  ردباز، ژل کت و لایه یریگقالب. در بسته

ز یکی ا شود.ساخته می خلأدرون یک کیسه یا  دوتکهبسته، کامپوزیت در یک قالب  یریگقالب

سازی قالبترین روش این روش که سادهباشد. می 9دستی چینیروش لایهباز،  یریگقالب های ردیند

ای  ردیند ساخت ساده و دار .شودکار برده میها ببرای ساخت محصولات متنوعی از کامپوزیتاست 

ه و ی دستی بودچینشماتیک روش لایه دهندهنشان 4-9شکل باشد. پوشش دامنه وسیعی از قطعات می

 مکبه کصورت دستی یا توان بهها را میدر این روش تک لایه دهد.ها را نشان میقرارگیری لایهترتیب 

 اشت.روی یکدیگر انببات ر به کمکدستی و یا  صورتتوان بهها را نیز میدستگاه اتوماتیک برید. لایه

                                                
1 Hand-lay-up 
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 .[4] است هاهیلاتوالی  دهندهنشان ی دستی، کهچینلایه ندی ردشماتیک  :4-9شکل 

 9اتوکلاوی دستی را برای بهبود خواص مکانیکی چینلایه با روش شدهساختههای ازهس معمولاً

با  اهوا ض عتصن در مورداستفادهپیشر ته های روش معتبر برای تولید کامپوزیت یکاتوکلاو . کنندمی

هوای  زمانهم ،بردهای موجود در قطعه را از بین میش حفرهاین رو. باشدمیشده  دیتا الیاف  ها ورزین

تصویری از دستگاه اتوکلاو را نشان  5-9شکل کند. ها را متراکم میراند و لایهحبس شده را بیرون می

 .، تجسم کردکه داخل دن ایستاده توان با توجه به ارتفاد شخصیدستگاه را میابعاد دهد. می

 

 .[5] استفاده شد 717 بو ینگپیمای هوا یهابال برای ساخت که یاتوکلاودستگاه  :5-9شکل 

ن که پولتراسیودهد. را نشان می 2نروش پولتراسیوبه دشدهیتول یتیکامپوز اجزای 6-9شکل 

 های مهندسی عمرانساخت بسیاری از اجزای سازهتولید و باشد، برای می بسته یریگقالبهای از روش

 شود. کار برده میب و سازه

                                                
1 Autoclave molding 
2 Pultrusion 
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 .[5] انددشدهیتولن ه به روش پولتراسیو ایبرگلاسی ک یهاسازهتصویری از  :6-9شکل 

-ازههای سقطع ثابت هستند نظیر میلگرد، شکلقطعاتی که دارای سطح مرای ساخت بروش این 

 نپولتراسیوود. شمیهای گلف استفاده های ماهیگیری و چوب، چوبها، تیوبهاها، لولهای، تیرها، کانال

 شدهختهساکند. بنابراین قطعات سیار زیاد روی الیاف را تولید میهای ببارگذاری باتحملهایی پرو یل

ن از ماشین پولتراسیو تصویری دهندهنشان 7-9شکل ای بالایی هستند. این روش دارای خواص سازه با

 است.

 

 [4] ناسیوپولتر ماشین دزمایشگاهی :7-9شکل 

اربا ی نواست.  9روش نواربا ی ،توان قطعات کامپوزیتی را تولید نمودمیدن روش دیگری که با 

برای تولید قطعاتی با ابعاد حدود باشد. این روش ای شکل میهای لولهروش خوبی برای ساختن سازه

                                                
1 Braiding 
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 دهد.با ی را نشان میماشین نوار 1-9شکل باشد. انواد مختلف  یبرها در دسترس می و با متریلیم 399

 

 [4] یبا نوار نیماش :1-9شکل 

 روشباشد. می 9پیچیالیافروش  ،های کامپوزیتیلولهو روش متداول دیگر در تولید مخازن 

با نسبت بالای استحکام به وزن را نتیجه داده و درجه بالایی از کنترل  ییهایگذار هیلا ،پیچاندن الیاف

-دقت ماشینتوانند بهبا این روش می شدهساخته هایدهد. سازهارا ه میکنواختی و جهت الیاف را روی ی

 های بالایالیاف را نتیجه دهند که استحکامدرجه بالایی از بارگذاری روی کاری شوند و نیز همچنین 

ای شکل نظیر استوانه در ساخت قطعات کند و عموماًت توخالی را ایجاد میکششی در ساخت قطعا

های موتور راکت و پوسته  شارتحتها، مخازن ها، دودکشی سوخت و مواد شیمیایی، لولههدارمخازن نگ

ر های دیگشود،  اکتور کارگر کمتر از روشصورت اتوماتیک انجام میچون این  ردیند به. رودکار میب

 باز در دن نقش دارد.  یریگقالب

ی و چینی دستش ترکیبی لایهروکامپوزیتی که به  شارتحتمخازن  دهنده یکنشان 1-9شکل 

علاوه بر اینکه وزن سبکی دارند،  کامپوزیتی  شارتحت. مخازن باشد، میاست شدهساخته پیچیالیاف

ات عاجزاء و قطباشند. مینیز  شارهای بالاتری میزان قادر به تحمل   لزی  شارتحتنسبت به مخازن 

 .[4] اندشدهساخته پیچیدنان از روش الیاف

                                                
1 Filament Winding 
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 [4]کامپوزیتی   شارتحتخزن م :1-9شکل 

الیاف پیوسته از  . در این روشدهدپیچی را نشان مینمایی از ماشین  ردیند الیاف 99-9شکل 

تغذیه الیاف از روی یک غلتک شوند. و به دور مدل دوار پیچانده می شدههیتغذدرون یک حمام رزین 

پذیرد. الیاف روی مدل هندسی از پیش انجام می ،کندعروی در طول مدل حرکت می صورتبهکه 

 هیالکار برده شدند، کا ی ب اندازهبهها لایه که یزمانشوند. خوابانده می ازیموردندر جهات  شدهنییتع

 شود. شده سپس از مدل جدا می یریگقالب شود. قطعهمیدوری روی مدل عمل یگذار

 

 [4]کامپوزیتی  ی برای تولید قطعاتچیپالیاف ماشین :99-9شکل 

 استفاده از روش ،پیچیده تیها و قطعات کامپوزیهای تولید سازهترین روشپیشر تهیکی از 

به اپراتور این امکان  گیردانجام میصورت رباتیک این روش به ازدنجاکهباشد. می 9گذاری اتوماتیکرشته

 جهیرنتدهای مهم  ردیند تولید دسترسی و کنترل کامل داشته باشد و شود که بر تمامی متغیرداده می

                                                
1 Automated fiber placement 
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 99-9شکل  باشند.خوبی میو کیفیت به این روش در تمامی جهات دارای خواص  دشدهیتولقطعات 

 دهد.گذاری اتوماتیک را نمایش میرشته نیماشتصویری از 

 

 [4]گذاری اتوماتیک رشته نیماش :99-9شکل 

ی غیرهمگنی که با های مخروطی کامپوزیتاور مسئله انتقال حرارت در پوستهدر تحقیق ح

 یدبررسمور، انددشدهیتولگذاری اتوماتیک ی رشتهپیچی و یا  ناورهای تکنولوژی الیافاستفاده از روش

 مختلف وقطعات ء و توان چند ویژگی خاص برای اجزامی ،با توجه به توویحات بالا است. قرارگر ته

ن تواها را میاجزای مختلف سازه طورمعمولبهتولید دنان در نظر گر ت. های مختلف همچنین تکنیک

ا شکل متناسب بت برای ساخت هرکدام از قطعا های تولیدو تکنیک بندی کرددنان طبقه شکل بر اساس

 :بندی گردندهای زیر دستهبه صورت تواننداجزاء می

 الاشک گونهنیا طورمعمولبه .ی تیزهای بدون لبهیا پوسته نازک، های مسطح نسبتا  ورقه 

اخته دستی س چینیبا استفاده از روش لایه و معمولاًشوند. می کاربردهبه هوا ضادر صنایع  هندسی

ندسی ههای شکل گونهنیاکه دارای  هوا ضادستگاه رایج برای تولید قطعات کامپوزیتی شوند. می

  باشند، اتوکلاو است. می

 ها.ای یا کروی و همچنین لولهاستوانه فشارتحت، همانند مخازن اجزای دارای جنبش 

روش به ت معمولاًاین قطعاهای باز انتهایی(. دهانه جزبههای دزاد ندارند )لبه معمولاًها سازه طورنیا

 شوند. تولید می پیچیالیاف
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 که در  تردهیپیچ یها و یا حتی قطعاتیلهها، مدارای سطح مقطع ثابت مانند لوله اجزاء

 اً اشکال معمول گونهنیا ها.درب راستای طولی دارای سطح مقطعی ثابت هستند. مانند قاب

تواند برای تولید بعضی از این قطعات با ی نیز مینوارشوند. روش ن ساخته میروش پولتراسیوبه

 استفاده گردد.

 حتی یا و وخیم توانندمی اجزاء که گونهنیا. اشندبمی یبعدسه پیکربندی دارای که قطعاتی 

گذاری گردند. روش رشتهتولید می 9کامپوزیت مایع یریگقالببه روش  نازا باشند، معمولاً

 قطعات استفاده شود. گونهنیاتواند برای تولید اتوماتیک نیز می

 توانند می هاشکل گونهنیاهای آزاد. های آزاد و یا بدون لبهاجزاء بزرگ و کوچک، دارای لبه

 ندکارهچهایی وش که برای تولید قطعات از ماشینتولید گردند. این ر اتوماتیک گذاریرشته روشبه

  ای معادل با چندین میلیون دلار( گذاری بسیار بالایی است. )هزینهگیرد، نیازمند سرمایهبهره می

در این  دهد.را ارا ه می ، الیاف و مواد زمینهمواد  لزی واص محدوده متنوعی ازخ 2-9جدول 

اومت مقمقایسه نسبت  جویی در وزن مواد کامپوزیتی را از طریقسیل بالای صر هپتانتوان جدول می

بر تنها، خواص  ی اندازهبه خواص واقعی ماده کامپوزیتی ویژه و سفتی ویژه دنان با دلومینیوم اثبات نمود. 

اهش ک  رعی سببهای از  یبر و ماتریس هستند. و لایه باشد زیرا مواد کامپوزیتی ترکیبیبالا نمی

ووود کند. این متغییر می یطورکلبها تغییر جهت گردند. خواص مواد کامپوزیتی ببسیاری از خواص می

 اصگردد. موادی که خوهای تحلیل میبسیاری در معادلات ساختاری و روشهای ایجاد پیچیدگیباعث 

ا هلیل و طراحی کامپوزیتتح مسئله ازدنجاکهنامند. ناهمسانگرد میشود را دنان با تغییر جهت عوض می

 املطور کپیوترهای پیشر ته این مشکل را به، امروزه وجود کامشودناهمسانگرد میبیشتر شامل مواد 

 .[6] نموده است حلقابل

 

                                                
1 Liquid composite molding 



96 

 [6] هاسیماترخواص مواد مهندسی، الیاف و : 2-9جدول 

چگالی  نود ماده
(𝑔 𝑐𝑚3⁄ ) 

مدول 

 E کشسانی

(GPa) 

استحکام 

 σ کششی
(MPa) 

مدول 

 کشسانی ویژه
E/ρ 

استحکام 

 کششی ویژه
σ/ρ 

 انبساطوریب 

 α حرارتی

(μ/°C) 

       فلزات

 92٫1 9٫2 9 9724 299 7٫1 استیل

 23٫4 9 9 413 61 2٫7 دلومینیوم

 1٫1 9٫2 9٫15 751 19 4٫5 تیتانیوم

       الیاف

AS4 9٫1 235 3511 5٫9 99٫9 9٫1- 

T300 9٫76 239 3654 5٫9 99٫5 9٫5- 

P 100S 2٫95 724 2911 93٫2 5٫5 9٫4- 

IM8 9٫1 399 5979 6٫7 96٫9 ⸺⸺ 
 1٫3 1٫3 5٫1 3711 315 2٫6 بور

 -2 93٫1 3٫6 3629 924 9٫44 41کولار 

SCS-6 3٫3 499 3416 5٫9 6٫9 5 

 7٫5 9٫1 3٫7 9515 371 3٫15 دلومینا

 S-2 2٫46 16٫1 4515 9٫4 99٫4 9٫6شیشه 

 E 2٫51 61 3459 9٫95 7٫5 5٫4شیشه 

       مواد زمینه

 63 9٫4 9٫91 51٫6 4٫6 9٫31 اپوکسی

 36 9٫4 9٫93 993 3٫5 9٫46 دیمیدپلی

 97 9٫3 9٫5 499 997 1٫1 مس

 4٫1 9٫5 4٫1 399 499 3٫2 سیلیکون کاربید

یکی های پایه  لزی و سرامکامپوزیتو  ایبرگلاس، کاربرد  یمریپلهای پایه کامپوزیت جزامروزه به

 های متفاوتای از ساختارنمونهتصویر میکروسکوپیکی  92-9شکل گیری یا ته است. نیز گسترش چشم

 ورتصبه یتیتانیوم ینهیدرزمرامیکی س الیاف. دهدرا نشان می دو ماده کامپوزیتی ماتریس و الیاف

-ربندر کامپوزیت ک الیافعکس توزیع تصاد ی و غیریکنواخت  رطوهب . امااندقرارگر ته یبسیار منظم

  .[9] باشدمی ملاحظهقابلاپوکسی 

ن کرب-اهی برای کامپوزیت کربندزمایشگ روشگیری شده بهخواص حرارتی اندازه 3-9جدول در 

 است.  شدهگزارش الیاف در گستره بالای دمایی برجهتالیاف و عمود  جهت ر راستای موازی باد
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 [9]کامپوزیت کربن/ اپوکسی  -. ب[9] کامپوزیت سیلیکون کاربید/ تیتانیوم -الف :92-9شکل 

 [7]کربن در دماهای مختلف -مکانیکی و حرارتی کامپوزیت کربنخواص ای از نمونه :3-9جدول 

ظر یت گرمایی  (K)دما  جهت نمونه ماده
(J gK⁄ ) 

𝑔)چگالی  𝑐𝑚3⁄ وریب هدایتی  (
(𝑊 𝑚𝐾)⁄ 

 24٫667 9٫547 9٫61 215 موازی الیاف 9

LaRC  317 9٫113 9٫547 27٫965 

Panel 7A  419 9٫976 9٫547 21٫464 

  577 9٫359 9٫547 39٫57 

  611 9٫593 9٫547 33٫253 

  712 9٫511 9٫547 32٫942 

  119 9٫677 9٫547 39٫641 

  117 9٫742 9٫547 39٫723 

  9911 9٫719 9٫547 39٫751 

  9215 9٫164 9٫547 32٫213 

  9592 9٫191 9٫547 39٫963 

  9721 9٫164 9٫547 39٫211 

  9139 2٫994 9٫547 39٫542 

 4٫715 9٫547 9٫61 216 عمود الیاف 9

LaRC  317 9٫113 9٫547 5٫515 

Panel 7A  419 9٫974 9٫547 6٫9 

  577 9٫359 9٫547 5٫151 

  675 9٫417 9٫547 6٫941 

  772 9٫511 9٫547 6٫511 

  161 9٫661 9٫547 6٫615 

  172 9٫731 9٫547 6٫311 

  9977 9٫716 9٫547 6٫693 

  9277 9٫151 9٫547 6٫642 

  9594 9٫191 9٫547 6٫731 

  9736 9٫165 9٫547 6٫199 

  9137 2٫996 9٫547 7٫993 
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 پیشین هایمروری بر پژوهش -1-1

 پیشین یهاوردستاو د قبلی تمطالعا مروربه زنیا جدید یهاپژوهش منجاو ا مطالعه منظوربه

انتقال حرارت در مواد  ینهیدرزم پیشین یهاپژوهش بر وریمر بخش یندر ا رونیازا. ستا وریور

 یتیمواد کامپوز یکیخواص مکان ینهیدرزمهای بسیاری پژوهش نکهیبااگیرد. کامپوزیتی صورت می

. در این میان [94-1] است قرارگر ته موردمطالعهکمتر  هادنر تار انتقال حرارت  صورت گر ته اما

 های حلبه روش عمدتاً نیز کامپوزیتی  مواد در حرارت انتقال یبررس یهنیدرزم شدهانجامتحقیقات 

در  یزیک مسا ل مربوط به انتقال حرارت  به دلیل وجود خاصیت ناهمسانگردی است. محدودشدهعددی 

حل  هایعلوم محاسباتی، روش ینهیدرزمهای صورت گر ته پیشر ت و نیز همچنین مواد کامپوزیتیدر 

 [91]کرلی و ادوانی . [97-95]است  شدهلیتبدانتقال حرارت  یسازمدلبرای  مؤثرترعددی به ابزاری 

های مایی متمرکز قرار دارد را با روشدمای یک صفحه کامپوزیتی نازا که در معرض یک منبع گر

 رشانیتأث و مهم بعدبی اعداد تعیین برای پارامتریک بررسی یک هادناند. دورده به دستعددی و تجربی 

 ورق یک در رادا می هدایتی انتقال حرارت غیر [91] . اینگاراندداده ارا ه صفحه حرارت درجه توزیع بر

 کرده استفاده مسئله این تحلیل برای محدود المان  رمولاسیون از و داده قرار یموردبررس کامپوزیتی

و در شرایط مرزی  {9°، ±45°، 19°} الیاف درایش با اپوکسی-گرا یت لمینیت روی بر تحلیل این .است

 در هدایتیحل عددی را برای انتقال حرارت پایدار  [29] همکاران و سونا واست.  شدهانجاممختلف 

 خاصیت ءالقا از ناشی که را داخلی لایه روی بر حرارت انتقال اثرات هادن اند.کرده ارا ه کامپوزیتی هایورق

ی انتقال حرارت هدایتی در طور عددبه [29] . گوقراردادند یموردبررس ،است ماده ترموپلاستیک

 در را یغیردا م حرارت انتقال محدود، المان روش از استفاده با و کرده مطالعه راهای وخیم لمینیت

 مرزبا استفاده از  رمولاسیون  [22] همکاران و چترجی است.  کرده بررسی داخلی انرژی تولید حضور

 از استفاده با ،هادن اند.کرده یبعدسه هایکامپوزیت در پایدار حرارت انتقال محاسبه به اقدام محدود

 ونگ و همکاراندوردند.  به دست هالمینیت  این در را حرارتی شار و دما توزیع چهار، درجه و خطی توابع
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های هدایت گرمایی در لمینیتالا بردن الیاف کربن در ب ریتأث یبعدسهبا استفاده از یک حل عددی  [23]

 همکاران و یوونتاند. های تجربی مقایسه کردهار داده و نتایج حاصل را با دادهقر یموردبررسکامپوزیتی را 

 در مؤثر حرارت انتقال عددی حل برای محدود المان روش مبنای بر را مناسبی  رمولاسیوننیز  [24]

مواد  در حرارت انتقال تحلیلی حل ینهیدرزم نیز هاییدر این میان  عالیت .اندداده ارا ه هاکامپوزیت

 دهندارا ه می یزیکی را   ردیندهایهای تحلیلی، درا مستقیمی از حل .است گر ته صورت کامپوزیتی

نند، ککنترل می را مشخص و دنپارامترهای سیستم بر روی ر تار حرارتی  ریتأثچگونگی همچنین و 

در  [26]سان و همکاران . [25]ها وروری است سازی سیستمد برای طراحی و بهینهکه این مووو

غیردا م در یک بلوا کامپوزیتی ارا ه کردند.  یبعدکیپژوهش خود حلی تحلیلی برای انتقال حرارت 

را در  ناهمسانگرد یهیچندلا هایدر محیطحل تحلیلی انتقال حرارت هدایتی  [21, 27] ما و همکاران

قرار  یموردبررسور جداگانه طهدو حالت، بدون در نظر گر تن منبع گرمایی و همراه با گرمایش داخلی، ب

 ردهمسانگساده  به شکلرا  ناهمسانگرددیل مختصات خطی مسئله با استفاده از یک تب هادناند. داده

یک  رمولاسیون ریاوی برای میدان دما  [21] . حاجی شیخ و همکارانحل نمودند دن رابدیل کرده و ت

مقادیر  اند کهاند و در ادامه اثبات کردههدورد دست به یچندبعدو  هیچندلادر اجسام در حالت پایدار 

ای حالت اورتوتروپ این مقادیر بر کهیدرحال ، حقیقی است.ی همگن باشدهاویژه برای حالتی که لایه

 هایدر محیط حرارت انتقال برای یقدق حل یک [39] و اونیجکویی اوسلوکاتوانند موهومی باشند. می

 [39] ارا ه داده است. یک حل تحلیلی توسط میلر و ویور مرزی انتگرال تئوری از استفاده با کامپوزیتی

و  مرزی تشعشعی طیشراحت ت هیچندلاتوزیع دما برای مواد  ینیبشیپارا ه شد که این حل قابلیت 

 هیچندلایک حل تحلیلی برای انتقال حرارت در مواد کامپوزیتی  [32] جابجایی را دارد. هوانگ و چانگ

رین انجام گ این حل که برای شرایط پایا، ناپایا و پریودیک ارا ه شد با استفاده از روش توابع .ارا ه کردند

یک  [33] شد که این روش برای مواد کامپوزیتی با هرچند تعداد لایه مناسب است. سینگ و همکاران

بر پایه روش  هادناند. حل ارا ه نموده هیچندلاهای در محیط یبعددوای انتقال حرارت حل تحلیلی بر

یک حل  [34] دهد. بهادر و بار کهنتنها شرایط مرزی همگن را پوشش میجداسازی متغیرها بوده و 
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ای )تک لایه( با ورایب هدایت های استوانها و نرخ انتقال حرارت در پین  ینتحلیلی برای توزیع دم

از حل اند. محدود مقایسه کرده گرمایی اورتوتروپ ارا ه داده و سپس نتایج را با حل عددی به روش اجزا

، شده هاراخاص های اورتوتروپیک توپر با شرایط ی بررسی انتقال حرارت در استوانهتوان برامی هشدارا ه

برای انتقال حرارت غیردا م های دقیقی در مقالات خود حل [36, 35] و همکاران لواستفاده نمود. 

زی و اولیه مختلف ارا ه در جهات شعاد و محور استوانه و در شرایط مرای استوانه کامپوزیتیهای جداره

 هادنند و نشان دادند که حل رها استفاده کردروش جداسازی متغیدر تحلیل خود از  هادن. نمودند

حل تحلیلی هدایت پایا  [31, 37] کیهانی و همکاراندارای تطابق مناسبی با محاسبات عددی است. 

 ایهای شعاعی و زاویهای در جهتهای کامپوزیتی استوانهدر لمینیت ,r   های همچنین جهتو

 شعاعی و طولی ,r z  های زیاد و حالت ها تنها برای گذشت زماناند. این حلقرار داده یموردبررسرا

 قیحل دق کی ا،یدر حالت ناپا یمتقارن محوربرای انتقال حرارت  [31]امیری و همکاران دا م معتبرند. 

ا با اعمال ابتد هادنناهمسانگرد ارا ه کردند.  یااستوانه یتیکامپوز یهیچندلا یهاتینیلم یبرا یلیتحل

 یئوراز ت یریگ رکانس منتقل کردند و سپس با بهره هزمان به حوز لاپلاس مسئله را از حوزه لیتبد

 دمدهتدسبهجواب  زیدر انتها ن .مناسب و حل مسئله پرداختند هی ور لیبه ساخت تبد لیوویل -اشتروم

 . امیری و نوروزیلاپلاس معکوس به حوزه زمان منتقل کردند لیدر حوزه  رکانس را با استفاده از تبد

 یهیچندلاهای کامپوزیتی کروی حل دقیق تحلیلی انتقال حرارت هدایتی ناپایا در لمینیت [49]

 یلاپلاس از روش جداساز لیحل پس از اعمال تبد نیدر ابا الیاف کامپوزیتی را ارا ه کردند.  شدهتیتقو

نتها لژاندر در ا -هی ور یثابت سر بیاستفاده شد و پس از حل دستگاه معادلات مرتبط با ورا رهایمتغ

 در حرارت انتقال هئلمسمحاسبه لاپلاس معکوس بهره گر تند.  منظوربهمرومر یک  توابع کیاز تکن

نمونه نوروزی  عنوانبه نمود.  یبندمیتقس نیز لهمسئ هندسه به بسته توانمی را کامپوزیتی هایتلمینی

 کاربردهای دارای   هندسه انجام دادند که این محوری متقارنغیر تحقیقی در هندسه [49] و همکاران

 مخازن موشک( و و هواپیما هوایی )نظیر هایسازه جانبی ها، بدنهلوله در حرارت قالمتنوعی نظیر انت

بررسی انتقال حرارت در مواد یک حل تحلیلی برای  [42] دارد. جین و همکاران  شارتحت ایاستوانه
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اند. این حل برای شرایط مرزی نود اول و دوم همگن مرکز ارا ه دادهی کروی شکل و همهاای با لایهلایه

که با الیاف  هیچندلااست و خواص مواد در هر لایه ثابت است. حل دقیقی برای یک کره  شدهارا ه

است انتقال حرارت در جهات  شدهارا هنیز  [43] توسط نوروزی و همکاران اندشدهتیتقوکامپوزیتی 

 ای و شعاعیزاویه ,r  صورت کلی هقرار گر ت و شرایط مرزی در داخل و خارج کره ب یموردبررس

منظور دستیابی به حل دقیق، روش جداسازی متغیرها استفاده گردید. سپس دستگاه به رض شد. 

لژاندر توزیع دما با استفاده از الگوریتم بازگشتی توماس  –معادلات مرتبط با ورایب ثابت سری  وریه 

های کروی خود یک حل تحلیلی جدید برای پوستهاخیر تحقیق  در [44]نوروزی و همکاران حل شدند. 

اثرات انتقال حرارت جابجایی با جریان سیال  ند. دنان در معادله انتقال حرارت،ناقص کامپوزیتی ارا ه داد

ر خارجی، انتقال حرارت تشعشعی خارجی و چشمه حرارتی درون مخزن کروی ناقص را مدل کردند و د

ا یا ته شده را ب استفاده کرده و سپس معادله تبدیل از روش تبدیل انتگرالی محدود حل خود ابتدا

عکوس ز ملیوویل حل کردند. در انتها نیز با استفاده ا-های توابع گرین و تئوری اشتروماستفاده از روش

ه تاکنون ی کمام مقالاتت تقریباًدوردند.  به دستجواب نهایی این حل تحلیلی را  تبدیل انتگرالی محدود،

ند. اه، استوانه و کانال را داشتهنظیر: کر ییهاهندسهسعی در حل مسئله انتقال حرارت در  اندشدهنوشته

باشند که کاربردهای اساسی در صنایع مختلف می تصورقابلکاربردی دیگری نیز  های مهم واما هندسه

پیچیدگی که در  به خاطراست. اما  ین موارد هندسه مخروطی شکلا نیز دارند در این میان یکی از

پیدا کردن دستگاه مختصات مناسب و نیز روش حل برای مسئله انتقال  ،هندسه مخروط وجود دارد

ت غیردا می در انتقال حرار یک حل برای [45] حرارت مخروط بسیار دشوار است. ماهیشی و همکاران

با استفاده از روش  هادنهای کامپوزیتی تحت شرایط حرارتی د رودینامیکی ارا ه دادند که حل دماغه

انتقال حرارت در اجسام صلب در تحقیق خود به بررسی  [46] بود. روبین شدهانجامالمان محدود 

محاسبه  برای نگارنده. جه خود را بر پوسته مخروطی گذاشتای شکل پرداخت که البته بیشتر توپوسته

صورت همواد ب استفاده کرده است، نظریه کاسراتمستقیم دمای میانگین و گرادیان دما از معادله گرمایی 

پوسته  هدایتی دراند. انتقال حرارت ج تحقیق با حل تحلیلی مقایسه شدهاند و نتای رض شده همسانگرد
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در تحقیق خود از دو  هادنبررسی شد.  [47] مخروطی ناقص کامپوزیتی همگن توسط ری و همکاران

در تحقیق خود یک حل تحلیلی  [41] و عددی استفاده کردند. نوروزی و رحمانی یلیتحلمهینروش 

، تحت شرایط مرزی کلی ارا ه در پوسته مخروطی کامپوزیتی ناهمسانگردبرای انتقال حرارت هدایتی 

ند و سپس با استفاده از روش ابتدا معادله انتقال حرارت را به  رم کانونیکالی تبدیل کرد هادندادند. 

حل تحلیلی  تیدرنهاجداسازی متغیرها معادله را برای حالت عمومی و چند حالت خاص حل کرده و 

لی برای حل تحلیبرای اولین بار یک  [41] خود را با حل عددی اعتبار سنجی کردند. نوروزی و رحمانی

ز بتدا ادر حل خود ا هادنارا ه کردند.  در مخروط ناقص کامپوزیتی ناهمسانگرد دا میانتقال حرارت غیر

استفاده کردند و سپس در ادامه حل از روش جداسازی متغیرها بهره بردند.  روش تبدیل انتگرالی محدود

  در دخر حل خود را با حل عددی مرتبه دوم تفاولات محدود اعتبار سنجی کردند.

ن ، خواص ایدمابالاهای های مواد کامپوزیتی، بخصوص در کاربرد، در بسیاری از کاربردیطورکلبه

توان وابستگی ورایب انتقال حرارت هدایتی به دما را نام ین جمله میا از باشد.مواد وابسته به دما می

عمدتاً  غیرهمگندر مواد کامپوزیتی هدایتی  حرارت انتقال ینهیدرزمصورت گر ته  هایبرد. پژوهش

روش  بر اساس یمدل عددیک  [59] صانعی و سامی دل مثالعنوانبهگردد. های عددی میشامل حل

 یتیداهورایب با  یدوبعد یتیکامپوز یصفحه کیدر  پایدار ییدما راتییتغ نییتع یحجم محدود، برا

که در دن صفحه  فاین پژوهش را برای چهار حالت مختل جینتا هادن. کردند یوابسته به دما طراح

ورایب با  تیکامپوز از دما،  تقلمس یتیهداورایب با  تیثابت، کامپوز یتیهداورایب همگن با تواند: می

قایسه م باهمرا  یرخطیغ یوابسته به دما یتیهداورایب با  تیکامپوزی و خط یوابسته به دما هدایتی

 یددعدن حل  جیسه مورد اول با نتا یبرا ی موجودلیتحل یهاحلراهکردند. به جهت اعتبارسنجی نتایج، 

در پژوهش خود  [59] کاراجورقیس و لسنیس دادند.نشان می باهم بسیار خوبی نیز و توا ق مقایسه شد

ای( با ورایب هدایتی وابسته به دما و شرایط در کامپوزیت )لایه ه بررسی انتقال حرارت هدایتی پایدارب

مسئله به بررسی  9MFS حل عددی موسوم به روش یریکارگبهبا  هادنپیچیده پرداختند. مرزی 

                                                
1 Method of Fundamental Solutions 
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د اثبات کردن هادن. تحلیلی موجود نشان داد هایپرداختند. نتایج این روش عددی مطابقت خوبی با حل

و همچنین مسا ل  رمعمولیغبر سایر مسا ل دارای قلمروهای  یسادگبهتوان را می MFSبندی که  رمول

در پژوهش  [52] کوودجی و اوشچیووسکا اعمال کرد. پایدار یبعدسه یرخطیغانتقال حرارت هدایتی 

 دند که رض کرعلاوه بر این، رداختند. پالیا ی  تیمؤثر در کامپوز یت حرارتیمسئله هدا خود به بررسی

برای حل  مؤلفان یشنهادیپروش  .باشدمیوابسته به دما  الیافو  اده زمینهم یحرارت تیهدا بیاور

-معدود پژوهش ازجملهبود.  MFS، استفاده از الگوریتمی بر اساس تکرار پیکارد و روش یرخطیغمسئله 

 [53] نیچانگ و پاتوان به پژوهش نیز می انتقال حرارت هدایتی غیرهمگن ینهیدرزمهای تحلیلی 

 شدهلیتشکمختلف  یکه از دو ماده یتیکامپوز کیبار یصفحه کیدر پژوهش خود  هادناشاره نمود. 

 تست انتخاب یمدل برا عنوانبهرا  ،با دما داشت یدر دن رابطه خط یتیانتقال حرارت هدا بیابود و ور

 رهایمتغ یروش جداساز کارگیریبهو سپس با  رشهفیک لیبه کمک اعمال تبد یلیتحل حلکردند. 

 بهره بردند. یعدد هایروشسنجش  یبرا یاریمع عنوانبه یلیحل تحل نیا جیانجام شد سپس از نتا

 معرفی مطالعه حاضر -1-1

پس سدر این بخش ابتدا به معر ی تحقیق حاور و بیان مشخصات کلی دن پرداخته خواهد شد. 

شود و در پایان مروری اجمالی بر ساختار کلی این اهمیت کاربردها و موارد نودوری مووود بیان می

 گیرد. پژوهش صورت می

 تعریف مسئله -1-1-1

 های مخروطی کامپوزیتیپوسته در هدایتی ناهمسانگرد حرارت انتقال مسئلهاور، ر پژوهش حد

 بنابراین .نگر ته است این زمینه صورت در تحلیلی تحقیق که تاکنون قرارگر ته موردبررسی ،غیرهمگن

 یتیهای مخروطی کامپوزاین پوسته درچگونگی توزیع دما و  حرارت انتقال برای تحلیلی یا تن پاسخی

 و هادن بر وارد حرارتی یهاتنش تحلیل ،یبندقیعامبحث  ژهیوبه ،تولید  ردیند ینهیدرزم تواندمی

غیرهمگن بودن  . در تحقیق حاورباشد مفید که خواص تابع دما است، در شرایطی هادن دمای کنترل
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ی هبایست معادلیب انتقال حرارت هدایتی به دما است. بنابراین میاله ناشی از وابستگی وردر مسئ

 محدود به کمک تبدیل انتگرالی حلقابلی تفاده از تبدیل کیرشهف به معادلهانتقال حرارت را ابتدا با اس

ی است که روی دامنه یاگونهبهدر این تحقیق شرایط مرزی حل نمود.  دن راسپس د، تبدیل کر

یک شار خارجی مانند نور خورشید  ریتأثه تحت مسئل مثالعنوانبهمتقارن نشود.  مسئله، شدهفیتعر

 گیرد.قرار می یموردبررسکند، ی مخروطی برخورد نمیبه پوسته طور یکسانهکه ب

 کاربرد موضوعضرورت، اهمیت و  -1-1-2

 در ،باشندکه دارا می وسیعی ل گستره دماییبه دلیو ناهمسانگرد امروزه مواد جامد غیرهمگن 

ه ب سرعتبهگری  و ... راکتورهای سوخت، صنایع ریخته ، اجزایهوا ضاصنایع مختلفی مانند: وسایل 

یا تن موادی با خواص حفاظت گرمایی بالا برای استفاده  از طرف دیگر .[54] شودوده میا ز هادناهمیت 

، ار شتحتن ها، مخازپین  ین یخنک کاربرای  درواقعدر صنایع مختلف بسیار مهم و کاربردی است. 

ورها و اگزوزها به موادی با خواص هدایت گرمایی بالا نیاز داریم. ها، خروجی موتناحیه دماغه و کلاهک

ه شوند. زیرا این مواد علاوه بر اینکبا حفاظت گرمایی بالا پیشنهاد میهای د کامپوزیتی برای کاربردموا

 یب هدایتاکنند و ورحفظ می یخوببهز استحکام خود را دارای وزن سبکی هستند در دماهای بالا نی

 یهاحفاظتشوند که این مواد برای کاربردهای ها باعث میمناسبی هم دارند، این ویژگیگرمایی بالا و 

  پیشر ته گرمایی کاندید شوند.

 ،[57-55] دیتول ندیدر  رد افیال یگذاریجا زیدنال نظیر دیمتعد لایلد به تیارحر یهالیتحل

و همچنین  [69-51] های کامپوزیتیدر لمینیت یاز شکست حرارت یریجلوگهای حرارتی و تحلیل تنش

 یتیزکامپو ادمودر  ارتحر لتقانا یگرد یهادبررکا ازجمله. شودیم منجاا کنترل دمای مواد انبارش یا ته،

 ،دنمو رهشاا طیومخر یهاپوسته یماد لکنتر نیزو  ارتحر لنتقاا یشا ز/ اکاهش مسئله به توانمی

 .دنمو لکنتررا  هادناز  گر ته رتصو ارتحر لنتقاا انتومی یتیزکامپو ادمودر  تغییر با کهینحوبه
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 نوآوریهای جنبه -1-1-3

 یاهیزاو و طولی یهاجهت در دوبعدی حرارت انتقالی به مسئله این پژوهش برای اولین بار در

 ,x  سته پو یهندسه .است شدهپرداختهو ناهمسانگرد های مخروطی کامپوزیتی غیرهمگن در پوسته

 ،اندپیچانده شده ، در جهات دلخواهاست و الیاف به دور جسم  رض شده طور کامل مخروطی شکلهب

 صورتبه محیط حرارت با تبادل سطح در مرزی شرایط همچنین، .است رییتغقابل زاویه الیاف کهیطوربه

 پوشش دهد. را حرارت انتقال یهاسمیمکان تمامی صورت نیاز در تا است شدهگر ته نظر در کلی

یرشهف تبدیل کدایتی به دما است. ناشی از وابستگی وریب انتقال حرارت ه مسئلهغیرهمگن بودن در 

 همگن به همگن انتقال یابد سپسمسئله از حوزه غیر تا شدهاعمال ی انتقال حرارتمعادله روی بر

 به  ایدر جهت زاویه انتگرالی محدود  بدیلاز ت استفاده اجز ی حاصل، ببا مشتقات  دیفرانسیل معادله

رزی از روش توابع اعمال شرایط مکه برای حل دن با گردد. مبدل می معمولیدیفرانسیل معادله  یک

با اعمال  تیدرنهاایم. دورده به دستطور مستقیم هخصوصی را بو جواب عمومی و  ایمگرین بهره برده

 دمدهدستبههمگن دما در حالت غیر توزیعهف تبدیل کیرشمعکوس و  معکوس تبدیل انتگرالی محدود

که قابلیت حل حاور برای ر ع مشکلات صنعتی انتخاب گردیده  یاگونهبهمسئله این است. مفرووات 

است.  شدهاستفادهدما  توزیع کانتورهای و مرتبط نمودارهای رسم برای حاصل نتایج ازمشخص گردد. 

هدایت گرمایی متفاوت  ورایب با پوسته مخروطی سرد شدن نرخ تغییرات مربوط به نمودارهای همچنین،

حل تحلیلی حاور با حل عددی به روش مرتبه دوم تفاولات  ،رسم شده است. به جهت اعتبارسنجی

 محدود مقایسه شده است.

 نامههای پایانمروری بر فصل -1-1-4

 صورت زیر است: حاور به پژوهشطور خلاصه ساختار کلی به

ه پرداخت خصوصیات این موادبررسی و همچنین  معر ی مواد کامپوزیتیبه ابتدا ، در  صل دوم

 تولید ردیند و در انتها،  های دنان معر ی گردیدکامپوزیتی به همراه ویژگیانواد مواد  در ادامه و شد
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 در این  صل تشریح شد. کامپوزیتیمواد 

ی و نیز قوانین حاکم بر ورایب هدایت کامپوزیتیدر  صل سوم روابط بنیادی انتقال حرارت در مواد 

 کامل بیان شد.  طوربه این مواد

های مخروطی برای انتقال حرارت در پوسته یلیتحلیک حل  ژوهش،پچهارم این  در  صل

 ار حرارتی مختلفو شرایط مرزی کلی و نیز تحت اعمال چندین ش ایپاحالتهمگن در کامپوزیتی غیر

ل نتایج حاص است. دمدهدستبههای دقیقی برای این حالت و بر مبنای این معادلات پاسخارا ه گردیده 

 وش مرتبه دوم تفاولات محدود مقایسه گردیده است.نیز با حل عددی به ر

 نتایجدا م تحت شرایط مرزی کلی بررسی گردیده است و انتقال حرارت غیرم،  صل پنجدر 

بندی از و یک جمع اعتبارسنجی شده حل عددی به روش مرتبه دوم تفاولات محدود با دمدهدستبه

 . است شدهانیبمطالعه حاور 

های دینده با ارا ه پیشنهادات، راهکارهایی برای پیشبرد  عالیتگیری از نتیجه پسدر انتها نهایتاً 

  .ه استمطرح گردید هاانتقال حرارت هدایتی در کامپوزیت ینهیدرزم
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 فصل دوم

 هاتی کامپوز خصوصیات 2
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 مقدمه -2-1

به چهار گروه اصلی  هادنتوان بر اساس ساختار شیمیایی و خواص  یزیکی مواد موجود را می

ی، مواد کامپوزیتتقسیم کرد: مواد  لزی، مواد پلیمری، مواد سرامیکی و مواد کامپوزیتی. در این میان 

شوند، ه در مقیاس ماکروسکوپیک ایجاد میند. این مواد از ترکیب دو یا چند مادجدیدی نیست کاملاًمواد 

بهبود یابد. در ترکیب مواد در مقیاس  دهندهلیتشکدر مقایسه با اجزای  هادنا خواص مهندسی ت

پیوند  کنند وی کامپوزیتی ساختار مولکولی خود را حفظ میماده یدهندهلیتشکماکروسکوپیک، اجزای 

 شود. ایجاد نمی هادنشیمیایی بین 

 یکامپوزیت های موادویژگی -2-2

توان خواص مناسبی ایجاد کرد، که این خواص در مواد در طراحی مواد کامپوزیتی می ازدنجاکه

وجود ندارد، به مواد کامپوزیتی در صنایع مختلف توجه  زمانهم صورتبه لزی، پلیمری یا سرامیکی 

 زیادی شده است و همواره سعی بر این است عملکرد تجهیزات مختلف را با استفاده از مواد کامپوزیتی

هات توانند در جها میاما کامپوزیت دارند.در همه جهات استحکام یکسانی  . برای مثال  لزات،بهینه کنند

طور هبخاص بیشترین استحکام را داشته باشند.  جهتکیمختلف خواص متفاوتی را دارا باشند و یا در 

 توانند در جهتالیاف می د، بیشترخمش مقاومت کن باید در مقابل جهتکیکامپوزیتی در اگر مثال 

 کند.ایجاد می جهتکیخیلی سفت را در  ایی خمش قرار گیرند. این کار، سازهعمود بر نیرودرجه  19

ود. در کار برده شاست ب مؤثرتر کهیطوربهتواند، ا تد این است که بیشتر ماده میاتفاق می واقعاًدنچه 

تر موخی یطورکلبهشد، ماده باید با شدهخواسته تجهکیدر  یتربزرگعوض در  لزات، اگر استحکام 

ن و رزیاستفاده از مواد کامپوزیتی که از الیاف  رونیازاکند. وزن را اوا ه میاین روش ساخته شود که 

 یهاکنندهتیتقوها و در صنعت رو به ا زایش است. انواد زیادی از رزین سرعتبه اندشدهلیتشک

ای از محصولات سهیم در ایجاد خواص ویژه هانیایک از وجود دارند. هرها در کامپوزیت مورداستفاده

استر، وینیل استر، اپکسی  نولیک، کربن و اوره تان و از: پلی اندعبارتهای رزینی این سیستمهستند. 
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 ر. برای مثال اگر محصولی نیاز است که درادارندای های عملکردی ویژهها مشخصه... هریک از این رزین

حکام بالا ستشود. اگر ا کاربردهبهتواند زین وینیل استر یا ایزو تالیک میقبال خوردگی مقاوم باشد، ر

تواند انتخاب مناسبی باشد. اگر هزینه محصول یک عامل مهم باشد، رزین مدنظر باشد اپکسی می

اف ف، انواد مختلفی از الیهای مختلباشد. علاوه بر رزینمی مورداستفادهترین نود رزین استر متداولیپل

الیا ی مانند: شیشه، کربن، کولار، گرا یت و ... موجود  ،شودها مصرف میدر کامپوزیت کنندهتیتقو

رصد وسیله الیاف، دم تقویت بهعلاوه بر موارد نامبرده شده در بالا عوامل دیگری نظیر نحوه و  رهستند. 

الیاف و استحکام چسب و ... نیز بستگی دارد. بسیاری از  یریگجهتحجمی الیاف، طول، نحوه توزیع و 

حوه ساخت به طراحی و محاسبه باید با توجه به ن نیبنابراشوند. ساخت مربوط می یاین عوامل به نحوه

 ها  وق پرداخت. کمیت

دسه و خواص مکانیکی متفاوتی دارای هن کامپوزیتیدهنده مواد رزین و الیاف تشکیل ازدنجاکه

ن همگباشند. نامی ناهمسانگردهمگن هستند و دارای خواصی نا جادشدهیاهای لذا کامپوزیتشند، بامی

ه باشد، بسته به اینکه دن نقط رییتغقابلشود که خواص در تمام نقاط ماده ها باعث میبودن کامپوزیت

 ،یگرد باشد. از طرفتواند خواص متفاوتی داشته باشد می هادنروی الیاف، رزین یا ناحیه بین  موردنظر

ال طور مثهخواص مکانیکی تغییر خواهد کرد. ب ،باشند و با تغییر جهتنیز می ناهمسانگرداین مواد 

راین الیاف متفاوت هستند. بناب برجهتسفتی، استحکام و دیگر خواص مکانیکی در جهت الیاف و یا عمود 

ات هستند که این مووود از دیگر خصوصی رییتغقابل یطورکلبهیر جهت خواص در مواد کامپوزیتی با تغی

 دید. حساب میهی مواد کامپوزیتی بدکاربر

  هاکامپوزیت دهندهلیتشکهای قسمت -2-3

ستر اباشند. برای مثال، رزین پلیمی زمینه کننده و یککامپوزیتی ترکیبی از الیاف تقویتمواد 

ت اری و صلبی ش کششی و رزین استحکامکننده است. الیاف شیشه استحکام ه تقویتو الیاف شیش زمینه
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-لیمرشود، زیرا پری در صنایع مختلف توجه زیادی میمواد کامپوزیتی با زمینه پلیمبه کند. را ایجاد می

 در مقایسه با مواد دیگر کمتر است. هادنهزینه تولید  های با خواص بسیار متنود وجود دارند و معمولاً

 های الیافویژگی -2-3-1

زمینه  یقویت خواص مکانیکی مادهکننده سبب ا زایش و یا تکامپوزیتی، الیاف تقویتدر مواد 

واص خزمینه است.  یتر از مادهتر و سفتتر، مستحکمکننده، سختشوند. در بیشتر مواد  از تقویتمی

 است.  شدهارا ه 9-2جدول برخی از الیاف صنعتی در مکانیکی 

 [5] کنندهتیتقوالیاف خواص : 9-2جدول 

سیلیکون  Eشیشه  4۴کولار  مشخصه

 CVDکاربید 

سیلیکون 

 Nicalonکاربید 

اکسید 

 آلومینیوم

 (W)بور 

 92 1-94 999-299 99-29 29 999-299 (μm) قطر الیاف

 Kg/m 9٫45 2٫55 3٫3 2٫6 3٫15 2٫6)3( چگالی

       (GPa)مدول یانگ 

 315 371 919 439 79 925 جهت موازی الیاف

 ⸺⸺ ⸺⸺ ⸺⸺ ⸺⸺ 79 ⸺⸺ جهت عمود الیاف

 استحکام کششی
(MPa) 

2٫1-3٫5 9٫5-2٫5 3٫5 2 9٫4 3٫1 

ا زایش طول قبل از 

 (%)شکست 

2٫2-2٫1 9٫1-3٫2 ⸺⸺ ⸺⸺ ⸺⸺ ⸺⸺ 

وریب انبساط 

 )×K/6-10°( حرارتی

      

 1٫3 7٫5 ⸺⸺ 5٫7 4٫7 5تا  -2 جهت موازی الیاف

 ⸺⸺ ⸺⸺ ⸺⸺ ⸺⸺ 4٫7 51 جهت عمود الیاف

یا تن و یا ساختن الیاف با وریب کشسانی و استحکام بالا و  کامپوزیتی ها و قطعاتسازه طراحیدر 

 . است سازندگان وزن مخصوص پایین مدنظر ترجیحاً

 های زمینهویژگی -2-3-2

لیاف را از اثرات محیطی کند و ااست که بار را به الیاف منتقل میماتریس، رزینی یا  9زمینه

                                                
1 Matrices 
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هوم این جمله این است ها هستند، مفمومی پلیمرها،  لزات و یا سرامیکع طوربه دارد. زمینهمحفوظ می

های ی کامپوزیتبخش عمدهاستفاده شود، اما در واقعیت  زمینه عنوانبهتواند ای میکه هر ماده

دارای سختی و  غالباًها . زمینهاندشدهساختهی های پلیمرزمینه در تجارت و صنعت از مورداستفاده

واند ترزین می ینهیدرزمکاربردن الیاف بهباشند. کننده میمتری نسبت به الیاف تقویتقاومت کم

بالاترین مدول، کمترین دانسیته، بالاترین کشش،  شار و استحکام پیوند را بین سطح مشترا رزین و 

 های پلیمری دورده شده است.کانیکی زمینهم خواصاز برخی  2-2جدول در الیاف ایجاد کند. 

 [5] پلیمری یهاسیماتر خواص: برخی از 2-2جدول 

 اپوکسی خصوصیات
 پلی

 ایمید
PEEK 

 دمیدپلی
 ایمید

اتر پلی

 میدای

 پلی

 سولفون

سولفید 

  نیلینپلی
  نولیک

 35-15 929 12 15 995 75 79 59-55 (MPa)استحکام کششی 

 - 95-35 35 49 59 35 21 49 (GPa)مدول خمشی 

 g/cm 9٫31 9٫46 9٫3 9٫31 - 9٫25 9٫32 9٫3)3( چگالی

درجه حرارت استفاده 

 (C°) دا م
25-15 

269-

425 
399 - 979 

975-

919 
269 

959-

975 

وریب انبساط حرارتی 
)1-C° 5-(10 

1-99 1 - 6٫3 5٫6 
1٫4-

99 
1٫1 

4٫5-

99 

 9٫9 9٫3 9٫9 9٫3 9٫25 9٫2 9٫2 (% h 24) جذب رطوبت
9٫9-

9٫2 

 مواد کامپوزیتی یبندمیتقس -2-4

ی های خاص. هرکدام از این چهار دسته ویژگیشوندزیتی رایج به چهار دسته تقسیم میمواد کامپو

 باشند.را دارا می

  9الیا ی یتیکامپوزمواد  .9

  2ایکامپوزیتی لایهمواد  .2

 3ایی ذرهکامپوزیتمواد  .3

                                                
1 Fibrous composite materials 
2 Laminated composite materials 
3 Particulate composite materials 
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 مواد کامپوزیتی با ساختار ترکیبی .4

 الیافی یتیکامپوزمواد  -2-4-1

قویت از الیاف ت هاییاست که توسط رشته شدهلیتشکای ی زمینهمواد کامپوزیتی الیا ی از ماده

 از: اندعبارتالیاف  اصلی شوند. وظایفمی

  تحمل نیروهای خارجی -9

 ایجاد مقاومت در برابر تغییر شکل -2

 ایجاد استحکام  -3

 ایجاد پایداری ابعادی  -4

 از:  اندعبارتمواد کامپوزیتی الیا ی  وظایف زمینه

  به الیافوارده خارجی  ال نیرو و یا نیروهایانتق -9

 های درستدر موقعیت کنندهتیتقوالیاف  داشتننگه -2

  های سایشیو شیمیایی و خوردگی ز الیاف در برابر عوامل محیطیمحا ظت ا -3

 محصول  ایجاد پرداخت سطح مناسب -4

 جلوگیری از کمانش الیاف -5

، ایجاد درایش هادنبرابر قطر  99-999میکرومتر( و طول  99-9) هایی با قطر کمر ساخت رشتهد

لی مانند عیوب بین کریستاکه با حذف طوریپذیر است بهامکان هادناتمی در راستای محور  منظم

نامند. می 9ویسکر اصطلاحاًها را یابد. این رشتهها ا زایش میها، استحکام در راستای رشتهنابجایی

یار بس هادندهی منظم شوند زیرا جهتت نامنظم توزیع میصورمواد کامپوزیتی الیا ی بهها در ویسکر

های مختلف با کمک دزمایشچند در این روش تعیین خواص دقیق ممکن نیست اما هر مشکل است.

های مناسب توجه به دن از این مواد در زمینههای دماری به بررسی خواص پرداخت و با توان به روشمی

                                                
1 Whisker 
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-وریطکا ی زیاد است به اندازهبه هادنها، طول ویسکر برخلافهایی هستند که رشته ،الیاف بهره گر ت.

توان دهی الیاف، استحکام ماده را میپذیر است. بنابراین با جهتدر داخل مواد امکان هادندهی که جهت

ی در راستای محور الیاف در در راستای مشخصی ا زایش داد. با ایجاد درایش منظمی از شبکه کریستال

شود. ا زایش داده می هادنلی، استحکام مقایسه با حجم مشخصی از ماده و حذف عیوب بین کریستا

های شیشه استحکام ورق کهیدرصورتمگا پاسکال است  4199تا  2199برای مثال استحکام الیاف شیشه 

های الیاف برای ا زایش شود که از رشتهمیل دارند. بنابراین ترجیح داده مگا پاسکا 29شکست کمتر از 

 استحکام مواد کامپوزیتی استفاده شود. 

ای دسته ،الیاف یهادکنندهیتولکم بسیار مشکل است،  استفاده از الیاف با توجه به قطر ازدنجاکه

ی ادستهبه و  9ای از الیاف شیشه، روینگبه دسته دهند که اصطلاحاًقرار میرا در کنار یکدیگر  هادناز 

ه کنند کی الیاف پیچش نیز ایجاد میتهدر دس هادکنندهیتولگاهی این   گویند.می 2از الیاف کربن، تاو

ا زایش  کهیدرصورتشوند. هایی پیچیده میوی قرقرهبر ر ولاً نامند و معممی 3شدهرا الیاف تابیده هادن

 جهتی درتک  صورتبهی الیاف باشد دسته موردنظرمشخص  جهتکی استحکام ماده کامپوزیتی در

های مختلف در جهت کامپوزیتیی از ماده هیلاکیا زایش استحکام  شود و اگرماده زمینه قرار داده می

 هایشد. در الیاف با ته، مشابه با روشوشده استفاده میه یا الیاف با تهباشد از الیاف با طول کوتا موردنظر

ود. شاز الیاف ساخته می شدهبا تههای ، پارچهتاروپود صورتبهالیاف  یه از دستهبا ت پارچه، با استفاد

زن کاهش ت وگیرند عملکرد الیاف در تقویشده در داخل یک صفحه قرار نمیتهی الیاف با کلیه ازدنجاکه

برای  .نیروهای  شاری تمایل دارند از ورق خارج شوند براثر شدهبا تهاینکه این الیاف  ژهیوبهیابد، می

شود و با استفاده خته میهای الیاف سامسطحی از کنار هم قرار دادن دستههای حذف این عیب، پارچه

ر د مورداستفادهی زمینه شوند. مادهمی با تههمبهنرم یا الیاف شیشه از مواد گرما 4های باریکیاز رشته

                                                
1 Roving 
2 Tow 
3 Yarn 
4 Stitching Strings 
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مواد  هادنه ب تواند از جنس مواد پلیمری،  لزی یا سرامیکی باشد که اصطلاحاًلیا ی میمواد کامپوزیتی ا

، این شود. معمولاًگفته می 3و مواد کامپوزیتی سرامیکی 2، مواد کامپوزیتی  لزی9کامپوزیتی پلیمری

 های الیاف، جرم حجمی، استحکام و مقاومت کمتری دارند. در مقایسه با رشته

 ایکامپوزیتی لایهمواد  -2-4-2

-که به یکدیگر متصل می اندشدهلیتشکمختلف  مواد هیدولااز حداقل  مواد کامپوزیتی نود این

 یهیادوله باشد. برای مثال اتصال های مجزا داشتل خواص مناسبی در مقایسه با لایهی حاصشوند تا ماده

 جهیرنتداختلاف درجه حرارت و  براثره ک توان در نظر گر تمی لزی با وریب انبساط حرارتی مختلف را 

ی کامپوزیتی ماده شود. از اینی کامپوزیتی ایجاد میتغییر شکلی در ماده، هیدولاتغییر طول مختلف این 

ای، بهبود دف از ایجاد مواد کامپوزیتی لایهشود. هگیری درجه حرارت استفاده میدازهای برای انلایه

ا زایش استحکام، مقاومت به تغییر شکل، کاهش وزن، بهبود مقاومت برخی از خواص ماده مانند 

ست. در خوردگی، ا زایش مقاومت به سایش، تغییر خواص حرارتی و ایجاد پرداخت سطح مناسب ا

ا ی الیصورت مواد کامپوزیتی هایی استفاده کرد که بهتوان از لایهای میساخت مواد کامپوزیتی لایه

جود دارد و خواص بسیار متنوعی های بیشتری در طراحی این نود مواد وتغیرهستند. در این صورت م

 توان برای این مواد ایجاد کرد. می

-یطورشوند، بهد در برابر عوامل محیطی ایجاد میای برای حفاظت مواتی لایهگاهی مواد کامپوزی

های شود. اگر ورقداخلی میهای عوامل محیطی بر لایه ریتأثنع از ی خارجی مقاوم، ماکه ایجاد لایه

یار خطرناا ی محا ظ خارجی استفاده شوند بسهای خودرو، بدون لایهکار ر ته در پنجرهای، بشیشه

ی ایجاد لایه هکیدرصورتشکنند. های تیز و برنده میتکه صورتبهوربه  براثرند و هستند زیرا بسیار ترد

 هادنهای ریز و پرتاب یری بالا، از شکستن شیشه به خردهپذبا انعطاف (4)بوتریرال پلی وینیلپلاستیکی 

                                                
1 Polymer Matrix Composites (PMC) 
2 Metal Matrix Composites (MMC) 
3 Ceramic Matrix Composites (CMC) 
4 Polyvinyl butryral 
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طور است. به هادنزات روکش کردن های بهبود خواص برخی از  لکند. و یا یکی از روشجلوگیری می

 جهیرنتداما مقاومت خوردگی کمی دارند.  باشندیمدارای مقاومت بالایی  نکهیباامثال دلیاژهای دلومینیوم 

ان تومی باشندیمقاومت خوردگی بالایی توسط دلیاژهای دلومینیومی که دارای م با روکش کردن دن

 باشد را تولید نمود.خواص مقاومتی و خوردگی بالایی میدلومینیومی که دارای 

 ایمواد کامپوزیتی ذره -2-4-3

ای با جنس متفاوت د از ذرات مواد دیگر را در زمینهگاهی برای بهبود خواص مواد، یک یا چند نو

ذرات شن در  لزی باشند. اوا ه کردن نه ممکن است از مواد  لزی یا غیرکنند. ذرات و زمیاوا ه می

ا ب شدهتیتقو لزی ی غیرای از مادهها، نمونهدر ساختمان مورداستفادههای سیمان برای ساخت بتون

های دارای رنگشود. ی کامپوزیتی میموجب ا زایش استحکام  شاری ماده  لزی است کهذرات غیر

زیتی ی کامپوشود که نوعی مادهت الکتریکی سطحی مواد استفاده میذرات  لز نقره برای ا زایش هدای

   لزی است.ی غیرای دارای ذرات  لزی و زمینهذره

یتی مواد کامپوزدلیاژهای  لزی، ذرات  لزی  برخلافکننده  لزی باشند، اگر زمینه و ذرات تقویت

اد ا  ولشوند. برای مثال حضور ذرات  لزی نامحلول سرب در  لزاتی مانند مس یدر یکدیگر حل نمی

های مسی، وریب شود. همچنین ذرات سرب نامحلول در دلیاژمی هادنکاری موجب بهبود قابلیت ماشین

-، نمونه9هاشود. سرمت لزی استفاده می ینهیدرزمغیر لزی دهد. گاهی از ذرات اصطکاا را کاهش می

است. این ذرات  شدهعیتوز لزی، ذرات سرامیکی  ینهیدرزمای هستند که مواد کامپوزیتی ذره ای از

ه از این مواد در کطوریشود بهدرجه حرارت بالا و سختی ماده می موجب ا زایش پایداری ابعادی در

یکسان ی کامپوزیتی هی توزیع ذرات در جهت وخامت مادهشود. گااستفاده می یبراده بردارابزارهای 

از ذرات شود، برای مثال، اگر ی با خواص مختلف در دو سطح دن میانیست و موجب ساخت قطعه

ارد، ی سرامیکی دود، سطحی که درصد بیشتری از مادهی  لزی استفاده شسرامیکی برای تقویت ماده

                                                
1 Cermets 
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پذیری ماده د انعطافشوند و در سطحی که درصد ذرات کم میتواند درجه حرارت بیشتری تحمل کمی

 یابد.ا زایش می

 مواد کامپوزیتی با ساختار ترکیبی -2-4-4

ک است، برای ساخت ی شدهدادهدو یا سه نود مواد کامپوزیتی که تاکنون توویح گاهی از ترکیب 

ی کامپوزیتی یرهای زیادی در طراحی مادهمتغ صورت نیاشود که در ی کامپوزیتی استفاده میماده

های  ولادی تقویت د بتنی دارای ذرات شن را با میلهوجود دارد. برای مثال، موا برای کاربرد خاص

یز ا زایش ن کامپوزیتیی ری مواد بتنی، استحکام کششی مادهکنند تا علاوه بر استحکام بالای  شامی

ود زیتی الیا ی ساخته شتواند از مواد کامپوها مییک از لایه هر ،هیچندلایابد. در ساخت مواد کامپوزیتی 

حجمی الیاف هر لایه نسبت ، راستای الیاف و درصد دهندهلیتشکعلاوه بر نود مواد  صورت نیاکه در 

 های مختلف ایجاد شود.در جهت موردنظرییر کند تا خواص تواند تغهای مجاور میبه لایه

 در الیاف مورداستفادهانواع مواد  -2-1

ایی م از این دو نود کارای باشد، هرکداای یا ذرهتواند رشتهی میکننده مواد کامپوزیتالیاف تقویت

 ریأثتتر بوده و ای در تولید مواد کامپوزیتی رایجند. اگرچه استفاده از الیاف رشتهدار ی ردمنحصربه

 هادهکننتیتقوعی از هر دو نود این طیف وسیاما گذارد. م بر روی خواص مواد کامپوزیتی میبیشتری ه

ای هبالایی از پیشر ت درصد های اخیردر سالبرای استفاده در تولید مواد کامپوزیتی در دسترس است. 

ی ادی در طراحی مواد کامپوزیتی رشتهای بوده است.  لسفه بنیارشته یهاکنندهتیتقودر زمینه عمده 

در  هصوص پایین است کوزن مخ یا تن و یا ساختن الیاف با وریب کشسانی و استحکام بالا و ترجیحاً

 . ی خصوصیات مفیدی را بدهندمناسب مرتب گردیده تا به محصول نهای یاگونهبهمرحله بعد این الیاف 

 .شوندکار برده مید مواد کامپوزیتی بدر تولینیز و مصنوعی انواد مختلفی از الیاف طبیعی امروزه 

ها، اکسید دلومینیوم، کربن و گرا یت، شیشههمچون انواد  یدل ریغشامل الیاف مصنوعی  الیاف مصنوعی
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 ن و ...ها، پلی اتیلن الیاف مصنوعی دلی مانند درامیدهمچنیها، الیاف با پایه سیلیسیم و ، سرامیک9برن

کتان، ابریشم، پشم، کنف هندی، کنف معمولی و توان به الیاف الیاف طبیعی نیز می ازجملهباشند. می

طناب در تمام دنیا در ی پارچه، ریسمان و ره کرد. این الیاف  در تهیه( اشاسیسل )الیاف محکم درخت

اشند. باف محصولات حیوانی و یا گیاهی میگونه الیگیرند. البته اینقرار می مورداستفادهای سطح گسترده

 الیاف نیرتمهمتری نسبت به الیاف مصنوعی دارند. از لیاف گیاهی استحکام و سختی پایینا یطورکلبه

است که تجاری موجود  ازلحاظ پنبه نسوزهای مختلفی از شکلنام برد.  2پنبه نسوزاز توان میطبیعی 

 معمولاً  انباشند. الیاف دنمی شدهشناختهوز دبی بهترین نود های نسها یا پنبهاز بین دنان کلروسیدولایت

نبه پوعیف است.  هادنپذیری ولی انعطاف ،هستند برخورداری خوبی کوتاه بوده و از استحکام و سخت

های طدر مقابل محی پنبه نسوزاست که  ذکرقابلشود. کار برده میدر سیمان، گو و سنگ ب عمدتاً نسوز

عالی  از مقاومت خوبی برخوردار است. این ماده در مقابل تغییرات دما مقاومت ،بسیار قوی یخورنده

ستفاده از این ماده، برای سلامتی موجودات زنده مضر اخیراً تحقیقات نشان داده است که ادارد. البته 

یر از پنبه غ ییهاکنندهتیتقواند که از مواد کامپوزیتی مجبور شده دکنندگانیتولبوده و لذا بسیاری از 

 یرد. گو بررسی قرار می موردبحثدر بسیاری از منابع، هنوز خواص دن  وجودنیباانسوز استفاده نمایند. 

ها ازه. در طراحی سانددشدهیتولیدن به مواد کامپوزیتی زیادی برای استحکام بخشالیاف مختلف 

توان بر الیاف گوناگون را می. مقاومت، مدول الاستیسته و وزن نقش مهمی دارندپارامترهایی همچون 

در اینجا مقدار ویژه به معنی ) بندی کردومت کششی ویژه نیز دستهاساس مدول کششی ویژه و مقا

ای از دهنده این دو مشخصه برای گسترهنشان 9-2شکل (. چگالی دن است برمیتقسر دن خاصیت مقدا

این امکان برای طراح وجود دارد تا از الیاف مناسب  ،لذا با توجه به عملکرد سازهباشد. می گوناگونالیاف 

خواص مکانیکی چندین نود از الیاف  چگونگی ساخت و برخی در ادامه بحث به بررسی بهره گیرد.

 پردازیم. د در صنعت میپرکاربر

                                                
1 Boron 
2 Asbestos 
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 .[69] افیال از یاگسترهمدول کششی ویژه و مقاومت کششی ویژه برای  :9-2شکل 

 هالیاف شیش -2-1-1

های قالب و سرد کردن تحت اثر نیروی ثقل از داخل سوراخبا عبور شیشه مذاب  9الیاف شیشه

ود. شقطر سوراخ قالب تعیین می  یاندازهبهشوند. قطر الیاف با توجه های خروجی تولید میرشته سریع

مناسبی برای اتصال الیاف با شود تا شرایط ف بر روی سطوح دن پوششی ایجاد میپس از ساخت الیا

ن دلومینیوم گونه که دلیاژهایی همچوهمانی زمینه در جهت ساخت مواد کامپوزیتی  راهم شود. ماده

باشند، الیاف شیشه تجاری نیز دارای ترکیبات شیمیایی گوناگونی و استیل دارای ترکیبات مختلفی می

 (اکسیدسیلیسیم دی درصد 69تا  59ی سیلیکا )حدود الیاف شیشه رایج بر پایه مثالعنوانبههستند. 

ه بیش از الیاف شیشباشند. مینیز کلسیم، برن، سدیم، دلومینیوم و دهن  ی نظیرهایو شامل اکسید بوده

ارزان  یتبه صورشوند، زیرا این الیاف را شامل می شدهتیتقوهای کدر پلاستی کارر تهبهالیاف  درصد 19

خوبی را دارا هستند. علاوه بر دن الیاف شیشه مقاومت  های استحکام به وزن نسبتاًو مشخصه دشدهیتول

 دهند. ساخت خوبی را از خود نشان مییند شیمیایی خوب و قابلیت انجام  رد

رای ب گردد اما تنها سه نود از دنان معمولاًر صنعت تولید میچندین نود مختلف از الیاف شیشه د

                                                
1 Glass 
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جدول  در هادندهنده هرکدام از گیرد که ترکیبات تشکیلقرار می مورداستفادهها ساخت کامپوزیت

 دورده شده است. 2-3

 است.  ازیموردنبرای استفاده در شرایطی که مقاومت بالا در برابر رطوبت :  Eنود 

 : برای استفاده در شرایطی که به مقاومت خوردگی بالا نیاز است.  Cنود 

  : برای استفاده در شرایطی که استحکام و مدول الاستیسیته بالا نیاز است. Sنود 

 [4]در مواد کامپوزیتی  مورداستفادهانواد شیشه  دهندهلیتشکدرصد ترکیبات  :3-2جدول 

 (%) Cمحدوده شیشه  (%) Sمحدوده شیشه  (%) Eمحدوده شیشه  

 61-64 65 56-52 اکسید سیلیکون

 95-99 ⸺⸺ 25-96 اکسید کلسیم

 5-3 25 96-92 اکسید دلومینیوم

 6-4 ⸺⸺ 99-5 بوریک اکسید

 4-2 99 5-9 منیزیم اکسید

 99-7 ⸺⸺ 2-9 سدیم اکسید و پتاسیم اکسید

 ⸺⸺ ⸺⸺ 95-9 تیتانیوم اکسید

 ⸺⸺ ⸺⸺ 9-9 دهن

 9٫1-9 ⸺⸺ 9٫1-9 اکسید دهن

 9-9 ⸺⸺ ⸺⸺ اکسید باریم

ته در کار ر کننده بترین تقویت( متداولکی بروسیلیکات دلومینا)شیشه ده Eالیاف شیشه نود 

ل یانگ و مدو استحکامی خوب الکتریکی و یکنندگ قیعاخاصیت سرتاسر صنعت کامپوزیت، به خاطر 

در مواد  برای استفاده این نود شیشه اساساًباشد. دب می مقابلپوسیدگی در مقاومت به نیز و  قبولقابل

به لحاظ شود خوانده مینیز  Rشیشه  عنوانبهکه در اروپا  Sشیشه نود است.  شدهیطراحالکتریکی 

 اش را تا دماهاییاستحکام این شیشه خواص .تر استقوی Eنود شیشه از  درصد 49استحکام حدود 

قیمت بالایی که  لیبه دل Sکند و نیز استحکام  شاری بالایی دارد. الیاف شیشه یتری نیز حفظ مبالا

 عاتبرخی قطدر  هم هنوزشود اما طور محدودتری استفاده میرند، بهنسبت به دیگر انواد الیاف شیشه دا

یا ی مانند ها توسط الدر بسیاری از زمینهاین نود شیشه گیرند، لیکن قرار می مورداستفادهملکرد بالا ا عب

های خورنده در محیط Cشیشه نود  اند.خواص مکانیکی برتر، جایگزین شده کربن و درامید با
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خنثی  تقریباًهای در محلول Eمصرف و عمومی اگرچه عملکرد شیشه پرگیرد. قرار می مورداستفاده

ای هاین دلیل شیشهقلیایی و یا اسیدی مستعد تجزیه است. به  های شدیداًاست، در محیط قبولقابل

C اندشدهساخته، هستند به خوردگی که مقاوم.  

پذیری و استحکام کششی بالا، مقاومت بالا در برابر خوردگی و مقاومت خستگی بسیار انعطاف

 های مواد کامپوزیتی کاربرد وسیعیست الیاف شیشه در بسیاری از سازهابالای الیاف شیشه موجب شده 

 یای، الکتریکی و اپتیکی الیاف شیشهخصوصیات  یزیکی، مکانیکی، حرارت 4-2جدول داشته باشند. 

 دهد.  را ارا ه می مورد کاربرد در صنعت

 [4]انواد شیشه  یکیمکان اتیخصوص :4-2جدول 

 Sشیشه  Eشیشه  Cشیشه  خواص

 Kg/m 2٫41-2٫5 2٫54-2٫62 2٫41-2٫5)3( چگالی

    (MPa) استحکام کششی

@22°C 3996-3219 3497 4544 

@371°C ⸺⸺ 2517 3724-4491 

@538°C ⸺⸺ 9791 2312 

    (GPa) مدول کششی

@22°C 61٫3 79٫1 14٫7 

@538°C ⸺⸺ 19٫6 11٫2 

 9٫94 9٫935 9٫93 (%) ا زایش طول قبل از شکست

 C)°/6-10×( 7٫2 5 5٫6 وریب انبساط حرارتی

 199 199 199 (J/Kg.C)ظر یت گرمایی ویژه 

 C)°( 741-759 149-146 179 9نقطه نرمش

  الیاف کربن -2-1-2

ایداری ایجاد پزیاد،  سفتی و خواص مقاومتی این الیاف با توجه به مدول کشسانی و استحکام بالا،

 طور گستردهبه ژهیوبههای مختلف ر مقایسه با الیاف شیشه، در سازهد هادنابعادی مناسب و جرم کم 

ت حرارهای پلیمری در درجه اکسید کردن رشته الیاف کربن باشوند. استفاده می هوا ضا هایدر سازه

. بن استکر اتمیولعششهای ی ساختار لایهبر پایه شوند. کربنتولید می هادندهی بالا و سپس کربن

                                                
1 Softening Point 
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. استمیکرومتر  99-6بین  هادنترند و قطر انسان باریک از موی مراتببهاین الیاف بسیار نازا بوده و 

د در دماهای . عملکردهندارا ه می کنندهتیتقوبین الیاف  کام و سفتی را درستحالیاف کربن، بیشترین ا

الیاف کربن نسبت به شیشه دارای مقاومت خزشی و خستگی بهتر خاصیتی برجسته است.  بالا، مخصوصاً

الایشان ب قیمت نسبتاًاین الیاف  عیب اصلیباشند. کمتری می مراتببهو نیز وریب انبساط حرارتی 

 در مواقعی که استفاده از یطورکلبه های بالای مواد اولیه و  ردیند ساخت دن است.تابع هزینه است، که

الیاف شیشه برای تقویت مواد پلیمری مناسب نباشد و نیاز به استحکام بیشتر و جرم حجمی کمتری 

لیست  5-2جدول خواص مکانیکی و  یزیکی الیاف تجاری کربن در شود. ز الیاف کربن استفاده میباشد ا

 شده است. 

 [62]: خواص انواد مختلف الیاف کربن 5-2جدول 

 خواص
PAN  مدول

 1متوسط

PAN  مدول 

  2بالا

PAN 
مدول 

  3بالافوق

-Pitch Type
4P 

Rayon 

 1-1 7-99 7-99 99-99 6٫5 (μm) قطر الیاف

 Kg/m 9719-9129 9679-9199 9169 2929 9539-9669)3( چگالی

 221-276 339-499 597 345 49-313 (GPa) مدول کششی

 2499-2139 2979-2199 9729 9729 629-2299 (MPa) استحکام کششی

 2٫5-9٫5 9٫1-9٫4 9٫4-9٫3 9٫5 9 (%) ا زایش طول قبل از شکست

 ⸺⸺ -9٫6تا  -9٫1 -9 -9٫2تا  -9٫5 -9٫5تا  -C)°/6-10×( 9٫9 حرارتی طولی وریب انبساط
 ⸺⸺ C)°/6-10×( 7-92 7-92 ⸺⸺ 7٫1 حرارتی عرویوریب انبساط 

 29 79-995 949 ⸺⸺ 31 (W/m/°C) حرارتی رسانایی وریب

 ⸺⸺ ⸺⸺ ⸺⸺ 159 125 (J/Kg/°K) ظر یت گرمایی ویژه

های اف کربن هستند. اگر این کامپوزیتحجمی حاوی الی درصد 69های پیشر ته تا کامپوزیت

تر هستند، الیع مراتببه ،سفتی بالاو سبکی  ازنظر ،های الیاف شیشه مقایسه شوندپیشر ته با کامپوزیت

بود که  باریاولین کربنردن پلیمر توسط الیاف توان گفت استحکام مشابهی دارند. با تقویت کاما می

یشر ته های پابه به رقابت بپردازند. کامپوزیتهای ساختاری مشقادر بودند با  لزات جهت کاربرد هاپلیمر

ر د تر، مقاومت خوب در برابر خستگی و مقاومت بالاپایین مراتببهی امتیازاتی از قبیل انبساط حرارت

                                                
1 Intermediate Modulus 
2 High Modulus 
3 Ultra High Modulus 
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  دهند.مقابل خوردگی از خود نشان می

 نبر الیاف -2-1-3

ن بر روی یک زیر لایه گرم شده بخار، از محلول تری کلرید بر الیاف برن از رسوب دادن شیمیایی

در این  ردیند بالا هستند، بنابراین زیر لایه باید دمای ذوب بالا  مورداستفادهدید. دماهای می به دست

الیاف میکرون است.  99ترین زیر لایه یک سیم تنگستنی داغ شده به قطر حدود متداولداشته باشد. 

اف الی .هم زیاد است مخصوصشانکشسانی بالا دارند ولی وزن شان وریب هسته تنگستنی به خاطربرن 

یایی یابند. و با یک عمل شیم های پسماند کاهشا تنشکاری شوند تممکن است تاب پس از شکل گر تن

رن یانگ الیاف ب مدولکند. استحکام ا زایش پیدا می جهیدرنتشان از بین بروند که های سطحیترا

 هزینه بالایشان، کاربرد زیادی ندارند. لیبه دلولی  بسیار بالاست

 الیاف پلیمری -2-1-4

بور ع موردنظر ی با قطر از داخل قالبی برای ایجاد الیا شدهذوببرای تولید این الیاف، ماده اولیه 

های مولکولی مواد پلیمری از زنجیره ازدنجاکهشوند. پس از خروج از قالب، مواد سرد میشود و داده می

شود که موجب جهت داده مین مواد از داخل قالب های مولکولی در حین عبور ای، زنجیرهاندشدهلیتشک

نود از این الیاف در بازار تجارت وجود چندین شود. خواص در راستای الیاف پلیمری می توجهقابلبهبود 

بیشترین نسبت ، است که در مقایسه با الیاف دیگر 9کولارترین نود دن الیاف پلیمری مهمدارند که 

-ژگییدر برابر وربه و انبساط حرارتی منفی از واستحکام کششی به جرم حجمی را دارد و مقاومت بالا 

 999هایی که الیاف پلیمری کولار دارد، دمای کاری پایین )حدود عیب ازجملههای دیگر دن است. 

ر در براب هادنخواص مکانیکی  برخلافو  هاستدنکاری مشکل کاری و ماشینگراد( و برشدرجه سانتی

ر از تکربن و گرانتر از الیاف وعیفی دارد. این الیاف ارزاناری ، خواص مکانیکی  شنیروهای کششی

                                                
1 Kevlar 
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 خواص چند نود از الیاف پلیمری رایج دورده شده است.  6-2جدول الیاف شیشه هستند. در 

 [62]پلیمری  افیخواص ال :6-2جدول 

 ۴۹۹1اسپکترا  4۴-کولار 2۴-کولار خواص

 92 92 31 (μm) قطر الیاف

3( چگالی
(Kg/m 9449 9471 179 

 62 939 997 (GPa) کششیمدول 

 2769 2199-3712 2519 (MPa) استحکام کششی

 5-4 2٫1-2٫2 4-3 (%) ا زایش طول قبل از شکست

×) وریب انبساط حرارتی طولی 10−6/°C) 2- 2- ⸺⸺ 

×) وریب انبساط حرارتی عروی 10−6/°C) 51 51 ⸺⸺ 

 ⸺⸺ 9٫94-9٫5 ⸺⸺ (W/m/°C) وریب انتقال حرارت هدایتی

 ⸺⸺ 9429 ⸺⸺ (J/Kg/°K) ویژهظر یت گرمایی 

 

 در رزین مورداستفادهانواع مواد  -2-1

 فادهمورداستاد پلیمری موها هستند. وزیتی رزینمواد کامپ دهندهلیتشکهای یکی دیگر از بخش

وجود دارند  های گوناگونتعداد زیادی از رزینگویند. میرزین  مواد کامپوزیتی را اصطلاحاً ینهیدرزم

ای دارند. های عملکردی ویژهها مشخصهیک از این رزینشوند. هرها استفاده میکه در ساخت کامپوزیت

ک استر یا ایزو تالیبرای مثال اگر محصولی نیاز هست که در قبال خوردگی مقاوم باشد، رزین وینیل

اشد. اگر انتخابی بتواند رزین کسی میاستحکام بالا بحرانی باشد، یک اپواگر شود.  کاربردهبهتواند می

سیستم رزینی برمبنای نیازهای  باشد.می تریناستر متداولمهم باشد، رزین پلی عامل هزینه محصول

 2رمنمواد گرما یدودستهبه  ی پلیمریهارزین یطورکلبه شود.ای و کاربردی محصول انتخاب میهزینه

 شود. میتوویح داده  دودستهشوند که در ادامه خواص هر یک از این تقسیم می 3سختو مواد گرما

 مواد گرماسخت -2-1-1

 ایجاد یریناپذبرگشتیایی و اجرای عملیات پخت، پیوند شیم یحرارت دهدر این مواد پس از 

                                                
1 Polyethylene 
2 Thermoplastics 
3 Thermosets 
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 یکووالانسپیوند عروی  ایجاد به علتشوند. مجدد ذوب نمی یحرارت دهکه این مواد با طوریشود بهمی

. مواد کنندصورت مواد ترد ر تار میپذیری زیادی ندارند و بههای مولکولی، این مواد انعطافبین زنجیره

صورت دو یا چند جزء در حالت مایع هستند که باید با درصد مشخصی در یکدیگر اولیه گرماسخت به

شود. خصوصیات یگیری، عملیات پخت انجام مساخته شود. پس از قالب موردنظر حل شوند تا قطعه

 از: اندعبارتمهم مواد گرماسخت 

 مقاومت شیمیایی و مقاومت خوردگی بالا .9

 صلبیت بالا و پایداری ابعادی مناسب .2

 مقاومت خزشی نسبتاً خوب .3

 قیمت کم در مقایسه با مواد گرمانرم .4

 دمای کم اجرای عملیات پخت مواد .5

 دسان الیاف به این مواد یدغشته سازیته کم مواد اولیه و ویسکوز .6

پلی استر، وینیل استر،پلی: از اندعبارت هاکامپوزیت گیریقالب در مورداستفاده پرکاربرد هایرزین

 کارب رزینی هایسیستم ترینمتداول استر،پلی هایرزین میان این در، اپوکسی. 2و بیسمال ایمید 9ایمید

 دارند، پایینی ویسکوزیته بوده، هزینهکم زیرا هستند. الیاف با شدهتیتقو هایپلاستیک ساخت در ر ته

 ،هادن یشده یدورعمل  یزیکی خواص همچنین نیز و است امتیاز یک تولید  ردیندهای بیشتر در که

 مکانیکی خواص استر وینیل هایرزین .سازدمی بردورده کامپوزیت تجاری صنعت در را نیازها از بسیاری

 کسیاپو هایزین. راست بالاتر کمی متشانیق اما دهندمی ارا ه را بالایی خیلی خوردگی به مقاومت و

 هاکسیاپو همچنین. هستند ترشکننده ولی، ترمحکم و پا ترسخت استرپلی هایرزین به نسبت عموماً

برخی از خواص  7-2جدول . در کنندمی حفظ نیز بالاتر دماهای در را خود خواص استرهاپلی به نسبت

 ها دورده شده است. این نود از رزین

                                                
1 Polyimide 
2 Bisamaleimide 
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 [62] شده در دمای اتاق برای برخی از مواد گرماسخت یریگاندازهخواص  :7-2جدول 

 میدایپلی ایمیدبیسمال اپوکسی وینیل استر استرپلی خواص

(چگالی 
3

(Kg/m 9999-9599 9959 9999-9499 9329 9439-9119 

 9٫2-4٫5 3-4 2-6 3٫6 3٫9-4٫1 (GPa)مدول کششی 

 ⸺⸺ 9٫7-2 ⸺⸺ 9٫9-2٫2 9٫1 (GPa)مدول برشی 

 49-19 65-19 35-939 41-71 79-929 (MPa)استحکام کششی 

 ⸺⸺ 19-259 927 999-299 299 (MPa) استحکام  شاری

ا زایش طول قبل از 

 (%)شکست 

2-5 9-5 9-1٫5 9-6٫6 9٫5-3 

 انبساط حرارتیوریب 
 (× 10−6/°C) 

69-299 53 45-79 41 19 

وریب انتقال حرارت 

 (W/m/°C)هدایتی 

9٫2 ⸺⸺ 9٫9-9٫2 ⸺⸺ ⸺⸺ 

ظر یت گرمایی ویژه 
(J/Kg/°K) 

⸺⸺ ⸺⸺ 9259-9199 ⸺⸺ ⸺⸺ 

درجه حرارت تبدیل 

 (C°)ای شیشه

59-999 999-959 59-259 259-399 219-329 

  جذب رطوبت
(%) [24 h % @20°C] 

9٫9-9٫3 ⸺⸺ 9٫9-9٫4 ⸺⸺ 9٫3 

 ⸺⸺ ⸺⸺ 5-9 6-9 92-4 (%)انقباض در حین پخت 

 

 مواد گرمانرم -2-1-2

 وندذوب ش یحرارت دهبا توانند جامد هستند ولی می صورتبهدر دمای محیط این مواد پلیمری 

عملیات  شوند. بنابراین اجرایردن دوباره به  از جامد تبدیل میپذیر نیز هستند. یعنی با سرد کو برگشت

پذیر است و وایعات ناشی از خطای عملیات تولید مواد قطعات در چندین مرحله امکان ساخت

-یرهپیوند عروی کووالانسی بین زنجیابد. در اغلب مواد گرمانرم گرمانرم کاهش می یزمینهکامپوزیتی با 

ری تپذیری بیشر مقایسه با مواد گرماسخت انعطافشود و به همین دلیل دهای مولکولی ایجاد نمی

 ر، در مقایسه با ویسکوزیته مواد گرماسخت دشدهذوبدارند. به علت ویسکوزیته زیاد مواد گرمانرم 

ی حرارت محیط، ساخت قطعات مشکل است و ممکن است عیوبی در محصول نهایی ایجاد شود، درجه

  از: اندعبارتخصوصیات مهم مواد گرمانرم 

 مقاومت بالا در برابر وربه و چقرمگی بالا .9
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 مقاومت به خزش کمتر از مواد گرماسخت  .2

 زمان کوتاه اجرای عملیات تولید .3

 نیاز به تجهیزات ساده برای تولید قطعات .4

 قابلیت بازیا ت مجدد مواد .5

 سازی موادنیاز به تجهیزات خاص برای ذخیره عدم .6

پلی  از: اندعبارتی دارند برخی از مواد گرمانرم که بیشترین استفاده را در ساخت مواد کامپوزیت

دارای دوام  های گرمانرم نسبت به گرماسخترزین. 3ایمید ، پلی اتر2، سولفید پلی  نیلین9کتوناتر اتر 

ر د مواد گرمانرمباشد. می های گرماسخترزینمانند  هادنبیشتری است. اما سختی و استحکام کششی 

این نود رزین با استفاده  شوند. توانند نرممی حرارت دادنباشند اما با صورت جامد میدمای محیط به

ار و ذوب قابلیت تغییر شکل دارد. اما در دماهای بالا ر ت 5، اکستروژن4هایی همچون تزریقاز روش

از این نود رزین های کاری بالا به همین دلیل در درجه حرارتو دهد مکانیکی خوبی از خود بروز نمی

 شود. کمتر استفاده می

  هازیتفرآیندهای تولید کامپو -2-1

و  زیمانند مهکالاهای ارزانی  یا تولید دزمایشگاهی وهای مواد کامپوزیتی پلیمری تنها در مقیاس

ت. ه اثبات رسیده اسطور کامل باین مواد به ایشوند و کاربردهای مهندسی و سازهکار برده نمیصندلی ب

چنین درامید و هم، همچون کربن، بور یاکنندهتیتقوازدهی بالای  یبرهای گر ته از ب نشاءتاین ویژگی 

است. اگرچه هنوز هم  ایبرگلاس پرکاربردترین  زمینهدر  ا تهیبهبوداستفاده از مواد جدید و با خواص 

ای ازهس بردهایکارمپوزیتی در زمینه ترین ماده کاتوان گفت مهماده کامپوزیتی پلیمری است اما میم

در ند. باشکربنی می شدهتقویتیتی با الیاف مواد کامپوز هوا ضاخصوص در صنایع حساسی همچون به

                                                
1 Polyether Ether Keton (PEEK) 
2 Polyphenylene Sulfide (PPS) 
3 Polyetherimide (PEI) 
4 Injection 
5 Extrusion 
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 یزمینهبرای ساخت قطعاتی از مواد کامپوزیتی با  مورداستفادههای رایج این بخش شماری از  ردیند

 از:  اندعبارت ها. این  ردینداندشدهیمعر  اختصاربهپلیمری 

 دستی چینیلایه 

 

 

ا اسپری روی دن قرار و ی موقلمو رزین با  شوندیمدستی،  یبرها با دست روی قالب قرار داده  چینیدر لایه :2-2شکل 

 .[5] شودیمداده 

و  گذاری تجهیزات،  ردیند ساخت سادهسازی، حداقل سرمایهترین روش قالبسادههزینه کم،  :مزایا

  شود.انجام می یسادگبهتغییرات طراحی ست. های قطعات را دارادامنه وسیعی از اندازه پوشش

 : نیاز به اپراتورهای ماهر، تماس مستقیم با رزینمعایب

ها و ها، قطعات کامیونها، بوشها، مخازن، پوشش حماما، اجزای کشتیه: اجزای هواپیما، قایقکاربرد

 ... و های معماریها، سازهاتومبیل
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 1گذاری پاششیلایه 

 

 

 .[5] شوندیمبر روی سطح قالب اسپری  باهم، رزین و  یبرها همراه گذاری پاششیدر لایه :3-2شکل 

وانایی ثابت، ت باوخامتصورت یکنواخت و  ردیند ساده، پاشش بهسازی، : سادگی، هزینه کم قالبمزایا

ت، بجایی در کارگاه ساخندازه قطعات، قابلیت جاودیت در اصورت اتوماتیک، نداشتن محدانجام  ردیند به

 اختلاط کامل و با سایز مناسب ذرات

وان حمام  ها،ها و بادگیر کامیون، بدنه کاروانونقلحملات وسایل ها، مخازن، قطع: ساخت قایقکاربرد

 های متنودها و شکلو سایر وسایل در اندازه

 

 

 

                                                
1 Spray-up 
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 گذاری اتوماتیکرشته 

 

 

 [5]گذاری اتوماتیک طرح شماتیک رشته :4-2شکل 

یک، قابلیت ت ردیند تولید اتوما نسبت بالای استحکام به وزن،محصولات با بازدهی بالا، ، بالاسرعت مزایا:

های های دارای شکلزههای مختلف، سطح کیفیت بسیار بالا، قابلیت تولید ساتولید قطعات با سایز

 در زمان ییجوصر ه، ، سطح پرداخت بسیار عالیپیچیده، کاهش وایعات مواد و هزینه کارگر

ا، ه، تانک شارتحتای انحناء، مخازن دارسطوح بدنه هواپیما، ، صنایع نظامی، هوا ضاصنایع  کاربرد:

 ...و قطعات اتومبیل 
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 پیچیالیاف 

 

 [5]پیچی روش الیاف کیطرح شمات :5-2شکل 

-ه ، نسبت بالای استحکام به وزن، کاهش  اکتور کارگر و صربالاسرعت ردیند تولید اتوماتیک،  :مزایا

دی، کاری قطعات تولیجویی اقتصادی، درجه بالای کنترل روی یکنواختی و جهت الیاف، قابلیت ماشین

 استحکام بالای کششی 

داری سوخت و مواد ها، مخازن نگهها، دودکش، لوله شارتحتای، مخازن : قطعات استوانهکاربرد

 های موتور راکتشیمیایی، پوسته
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 پولتراسیون 

 

 [5] پولتراسیون روش کیطرح شمات :6-2شکل 

 : هزینه پایین قطعات تولیدی، هزینه کارگر بسیار پایین، روشی سریع و یکنواختی بالای قطعاتمزایا

های نهایی، کاری و برشسطوح خوب قطعات تولیدی، کاهش عملیات ماشین ،9استحکام عروی تولیدی،

 تنظیم نسبت رزین به الیاف

 ...و ها ها، کانالها، نبشیها، پرو یلها، میلگردها، انواد تیرهای ساختمانی، پللوله: کاربرد

                                                
1 Transverse Strength 
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 فصل سوم

 حرارتی درسازی هدایت مدل 3

 مخروط کامپوزیتی غیرهمگن
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 مقدمه -3-1

های هر مطالعه بررسی معادلات حاکم بر مدل است. در این بخش به ترین بخشیکی از اساسی

 انتقال ابتدا .شودپرداخته می و غیرهمگن ناهمسانگرد مواد در حرارت انتقال اصول سازیمعر ی و پیاده

پوسته  برای هدایتی حرارت انتقال رابطه بیان به سپس بررسی کرده، را مواد کامپوزیتی در حرارت

 ایزاویه و طولی هایجهت در یدوبعد مختصات دستگاه درمخروطی کامپوزیتی  ,x  می پرداخته-

 شود.

 اصول انتقال حرارت در مواد کامپوزیتی -3-2

 :[63]شود می بیان زیر صورتبه ناهمسانگرد مواد در هدایتی حرارت انتقال در  وریه رابطه

(3-9) 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

x

y

z

T

xq k k k
T

q k k k
y

k k kq
T

z

 
      
    

              
 
  

با توجه به . باشدمعرف دما می Tورایب انتقال حرارت هدایتی و  𝑘𝑖𝑗، شار حرارتی q ،(9-3) رابطه در

 : [63] باشدی زیر در دن برقرار میبوده و رابطه متقارنهدایت  ورایب تانسور ،9قانون تقابل

(3-2) ij jik k 

 هستند مثبت هدایت ورایب تانسور اصلی قطر روی مقادیر ترمودینامیک، دوم قانون اساس بر همچنین

 : [64] باشد رارر برقزی رابطه بایستی هادرایه بین و

(3-3) 
2 :ii jj ijk k k for i j  

مواد  هدایتی ورایب تانسور یهامؤلفه بین زیر روابط ترمودینامیک، در 2دوهم-کلازیوس رابطه مطابق

 :[64]است  برقرار کامپوزیتی

                                                
1 Reciprocity Law 
2 Clausius-Duhem 
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(3-4-9)  
0

ii
k   

(3-4-2)         1
0

2
ii jj ij ji

k k k k   

(3-4-3)      1 2 3
0ijk j j j

k k k   

همچنین در روابط بالا مقدار  ij
k [64] دیدمی به دستی زیر از رابطه: 

(3-5)     2

ij ji

ij ji

k k
k k


   

 مختصات دستگاه دو از پردازند،به بررسی ناهمسانگردی در یک پدیده میکه معمولاً در مطالعاتی 

 9اصلیصورت به 1 2 3, ,x x x 2و  رعی  , ,X Y Z توان به این مسا ل می ازجملهکنند. استفاده می

انیکی های مکالکتریک، نفوذپذیری و پراکندگی مغناطیسی و مدولهای دیحرارت هدایتی، ثابتانتقال 

طابق م .است شدهپرداختهاشاره کرد. در مطالعه حاور به بررسی ر تار ناهمسانگردی در مواد کامپوزیتی 

 محور کهنحویبه است الیاف قرارگیری سمت به وابسته اصلی مختصات های سیستم، جهت9-3شکل 

1x 2 محور الیاف، راستای درx 3 محور و لایه کامپوزیتی صفحه درx ساخت در .دارد قرار لایه بر عمود 

 ازدنجاکه. شودمی ایجاد لمینیت کامپوزیتی یکدیگر، یبه رو مختلف هایلایه چیدن با کامپوزیتی مواد

 )دستگاه مختصات مرجع دستگاه یک تعریف به نیاز است، لذا متفاوت باهم هالایه در الیاف راستای معمولاً

 دستگاه بین لایه هر در نمود. بنابراین بررسی را  یزیکی هایکمیت ثابت جهات در بتوان که است  رعی(

 محور با اصلی مختصات دستگاه 3x محور و دارد وجود انحراف θ زاویه اندازهبه رعی  و مختصات اصلی

Z است جهتهم  رعی مختصات دستگاه. 

                                                
1 On axis 
2 Off axis 
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 مختصات اصلی و  رعی تصویری شماتیک از سیستم: 9-3شکل 

 : [63] است زیر صورتهب اصلی مختصات دستگاه در برای مواد کامپوزیتی  وریه رابطه

(3-6) 

1

1 11

2 22
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 3xو  2xجهت عمود بر الیاف با  1xدر هر لایه، خواص در جهت الیاف ( 6-3)مطابق رابطه 

وران با د ازدنجاکه. متفاوت است ولی انتقال حرارت در صفحه عمود بر الیاف در کلیه جهات یکسان است

محور  رعی  برحسب (6-3) توان از محور  رعی به محور اصلی رسید، بنابراین رابطهمی  یاندازهبه

 صورت زیر قابل بازنویسی است: به

(3-7) [𝑇(−𝜃)]{𝑞𝑜𝑓𝑓} = −[𝑘]𝑜𝑛[𝑇(−𝜃)]𝛻𝑇𝑜𝑓𝑓 

 : شودصورت زیر تعریف میاست و بهدوران  تانسور [𝑇(𝜃)]در رابطه  وق، 

(3-1) [𝑇(𝜃)] = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 0
𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0

0 0 1
] 

 : ددیمی به دستصورت زیر به سیستم مختصات  رعیدر  حرارتی بردار شار(، 7-3) با استفاده از معادله

(3-1) {𝑞}𝑜𝑓𝑓 = −[𝑇(−𝜃)]−1[𝑘]𝑜𝑛[𝑇(−𝜃)]𝛻𝑇𝑜𝑓𝑓 

 متعامد است، بنابراین:  دارای خاصیتدوران  تانسور ازدنجاکه
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(3-99) [𝑇(𝜃)]−1 = [𝑇(−𝜃)] 

زیر خواهد  به شکلردار شار حرارتی در جهات  رعی رابطه ب ،(1-3)در رابطه  (99-3)با اعمال رابطه 

 بود:

(3-99) {𝑞}𝑜𝑓𝑓 = −[𝑇(𝜃)][𝑘]𝑜𝑛[𝑇(−𝜃)]𝛻𝑇𝑜𝑓𝑓 

 زیر است: به شکله، انتقال حرارت در جهات  رعی مطابق قانون  وری

(3-92) {𝑞}𝑜𝑓𝑓 = −[𝑘]𝑜𝑓𝑓𝛻𝑇𝑜𝑓𝑓 

 برحسبر جهات  رعی تانسور ورایب انتقال حرارت د(، 92-3)و  (99-3) مقایسه روابطبنابراین با 

 صورت زیر خواهد بود:جهات اصلی به

(3-93) [𝑘]𝑜𝑓𝑓 = [𝑇(𝜃)][𝑘]𝑜𝑛[𝑇(−𝜃)] 

با  اصلی جهات در حرارت انتقال ورایب تانسور چنانچه k  و در جهات  رعی باk    نشان داده شود

با  cos و همچنین
lm و sin  با

ln 3)و  (1-3) (،6-3) روابطاز  صورت نیاگردد، در  یگذارنام-

  دیند:می به دست جهات  رعی در حرارت انتقال ورایب تانسور هایدرایه( 93

(3-94) 

2 2
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l l

l l

k T m k T n k T

k T n k T m k T

k T k T

k T k T m n k T k T

k T k T

k T k T

 

 



  

 

 

 

 مختصات دستگاه در را هدایت ورایب توانمی چگونه که شودمی اساسی مطرح سؤال این حال

اصلی  11 22,k k در را حرارت انتقال ورایب بتوان( 94-3)رابطه نیز  و هادن اساس بر تا نمود تعیین 

 دستگاه در هدایت تعیین ورایب برای روش دو یطورکلبه دورد. به دست (مرجع)  رعی مختصات دستگاه

 : شودمی پیشنهاد اصلی مختصات

 بر عمود جهت و الیاف جهت در لمینا یک روی بر حرارتی هدایت وریب تعیین دزمایش انجام .9

 الیاف 

 حجمی درصد نیز وزمینه  ماده الیاف، هدایتی ورایب اساس بر خاصی  رمولاسیون از استفاده .2
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 الیاف

بسیار  روش دزمایشگاهی امکانات نبود در که است درصد 2 از کمتر خطای با مناسبی روش دوم، روش

 سایر یا و) حرارت انتقال ورایب روش این در (.مهندسی محاسبات برای خصوصاً ) است گشایی راه

 : [65] هستند محاسبهقابل زیر روابط اساس بر (دار مادهجهت  یزیکی پارامترهای

(3-95-9) 11 f f m mk k k    

(3-95-2) 22

1

1

f
m

f

k k








 

 ،(95-3)ط در رواب
fk ،وریب هدایت حرارتی الیاف 

mk ،وریب هدایت حرارتی ماده زمینه f  درصد

 محاسبهقابلاز روابط زیر  ، و نیز  هایکمیتدرصد حجمی ماده زمینه است.  m حجمی الیاف و

 هستند:

(3-96-9) 
1f m

f m

k k

k k








 

(3-96-2)  

1

4 3 f







 

نیز  های  یزیکی مواد کامپوزیتیگیری سایر کمیتاندازهبرای  (96-3)و ( 95-3)ابط رو یطورکلبه

 .[65] باشندمی میتعمقابل

 ، معادلات حاکم و شرایط مرزییسازمدل -3-3

 موردبررسیغیرهمگن  کامپوزیتی پوسته مخروطی یک در هدایتی حرارت انتقال تحقیق این در

له ناشی از وابستگی وریب انتقال حرارت هدایتی به دما غیرهمگن بودن در مسئ .است شده قرارگر ته

لیاف به دور جسم طور کامل مخروطی شکل است و اهپوسته بی هندسه در اینجا  رض شده که است.

 ها، شرایط مرزیهمانند اکثر حلکند.  تغییر تواندمی لایه هر در الیاف زاویه کهطوریبه ،اندپیچانده شده

 جریان سیالاثر انتقال حرارت جابجایی که از طریق شود و همچنین صورت کلی در نظر گر ته میهب

در نواحی بیرون جسم ها و سایر شارشود و همچنین اثر انتقال حرارت تشعشعی اطراف به جسم وارد می

 در. اندشدهدادهصورت شماتیک نشان هب 2-3شکل این  رویات و نیز هندسه مخروط در  اند.مدل شده
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ای زاویه و طولی هایجهت در حرارت دوبعدی انتقال روی بر حل این ,x  زاویه الیاف  ایم.تمرکز کرده

  جهت  در دیگری و الیاف در جهت یکی مخروط بر مماس خط دو بین زاویه صورتبهx تعریف 

 .باشدوخامت پوسته مخروطی کامپوزیتی مینیز   شود.می

 

  

 الیاف با سیستم مختصاتی و شرایط مرزی در پوسته مخروطی کامپوزیتی گیریجهت: 2-3شکل 

، در دستگاه مختصات (9-3)مشابه رابطه نظر گر ت. ل حرارت، بایستی المانی جهت تعیین معادله انتقا

 صورت زیر خواهد بود: هبهمگن و غیر رابطه  وریه در یک ماده ناهمسانگردمخروطی )دستگاه  رعی( 

(3-97) 
   

   
11 12

21 22

x

T

q k T k T x

Tq k T k T

R




 
     

     
     
  

 

 نیز نشان 2-3شکل مخروط است که در  یپوسته شعاد یک قطاد حلقوی از Rدر رابطه بالا 

 انتقال ،توان  رض کردمی لذا باشد،ی مخروطی دارای وخامت کمی میپوسته ازدنجاکهاست.  شدهداده

زیر معتبر  صورتبهنیز  xو  Rی بین رابطههمچنین  است. 9حرارت در راستای وخامت پوسته لامپ

 است: 

(3-91) sinR x   

                                                
1 Lamp  
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 . بود خواهد زیر صورتبه حاصل رابطه المان، برای انرژی زنهامو یبرقرارصورت  در 3-3شکل  توجه بهبا 

(3-91) 
x x

con r rad r

q dAq dAT
C dV dx d q dA u dV q dA

t x

 
 


 


     

  
 

حجم است. همچنین مقادیر اندازه  Vزمان و  tظر یت گرمای ویژه،  Cچگالی،  ، (91-3)در رابطه 

 از: اندعبارتسطوح و حجم المان نیز 

(3-29-9) xdA Rd   

(3-29-2) dA dx   

(3-29-3) rdA dxRd  

(3-29-4) dV Rdxd   

 

 شارهای حرارتی وارده بر یک المان مخروطی: 3-3شکل 

برای انتقال حرارت در یک ماده  رابطه زیر(، 91-3) در رابطه (97-3) و( 29-3)ابط با اعمال رو

 : [63] دیدمی به دستو غیرهمگن  ناهمسانگرد
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(3-29) 

 
     

 
2 2 2

22 12 11

11 2 2 2 2

2

sin sin

rad

k k kT T T T
k T T

q

h

x x x x x x

u

T T TT
C T

t     








   
     

    

 




  

کامپوزیتی مخروطی  هایپوستهای بررسی انتقال حرارت در از معادله  وق بر پژوهش،در این 

است. که این  شدهگر ته در نظر خود شکل نیتریدرکلشرط مرزی خطی است.  شدهاستفادهشکل 

ی ا. برای این شرط مرزی رابطهردیگیبرمشرایط مرزی پرکاربرد را در شرایط مرزی محدوده وسیعی از 

  است: انیبقابلصورت زیر هب

(3-22)      , ,l l f
x


    


 


 

)که  )f  هایباشد. ثابت دلخواهی تابع هر تواندمی  و  انتقال وریب مشابه ابعادی بیبه ترت 

2Wیعنی  جابجایی، حرارت m Kیعنی  هدایتی، حرارت انتقال وریب ، وW mK دارند. پارامتر ،l  نیز

 شود.دن معر ی می یصورت  اصله نوا مخروط تا پایههباشد، بمی xاز  یامؤلفهکه 

 ضریب انتقال حرارت جابجایی در مخروط -3-4

باشد، این  رییتغقابلتواند ، در کاربردهای مهندسی مختلف میh انتقال حرارت جابجایی وریب

 شود:صورت عددی ثابت تقریب زده میبه هاپین  ین یخنک کارهمانند  بعضی کاربردهادر وریب 

(3-23) h cte  

بعضی  وابسته به یب معمولاًاین وریب ثابت نیست، این ور از طر ی در بسیاری از کاربردهای مهندسی

از  اکتورهای هندسه، عدد رینولدز، عدد پرانتل و عدد ماخ جریان سیال حول جسم است. برای هندسه 

نوا مخروط یک  اکتور های هوا ضا،  اصله هرکدام از نقاط از خصوص در کاربردی شکل، بهمخروط

مخروطی شکل اجزا و وسایل های وان اشاره داشت به دماغه و کلاهکتمی مثالعنوانبهمهم است. 

شوند. در این وسایل نوا وسیله مواد کامپوزیتی ساخته میههوانوردی و  ضانوردی ما وق صوت که ب

نهایت است. ب انتقال حرارت جابجایی در دن بیتئوری وری ازنظراست و  9مخروط همان نقطه سکون

                                                
1 Stagnation Point 
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بزرگ است اما با ا زایش  اصله از  این وریب در نقاطی که در نزدیکی نوا مخروط قرار دارند بسیار

در محدوده وسیعی  انتقال حرارت جابجایی. وریب [41] یابدکاهش می ملاحظهقابلطور خروط بهنوا م

 :[66] مقدار زیر باشد ان کا ی نزدیک بهتواند به میزولدز و عدد ماخ میعدد رین یاز گستره

(3-24) 
1

h
x

  

 گیریم:صورت زیر در نظر میهبرای این کاربرد را ب hباشد. وریب  اصله از نوا مدل می xکه 

(3-25) 
0h

h
x

  

در رابطه بالا 
0h صورت یک وریب ثابت  رض شده است. هب 

 مخروط شار حرارتی در -3-1

radq ، شدهاعمالکه بر پوسته مخروطی حرارتی خارجی تشعشعی معرف شار  که در این تحقیق 

. در ه باشدتواند تعاریف مختلفی داشتبسته به کاربردهای مختلف می باشد. شار گرمایی خارجیمی

-ناشی از امواج شوکی که در سرعت یها، شار حرارتو کلاهک هاخصوص در دماغهبه هوا ضاکاربردهای 

باشد. میزان این شار حرارتی در نزدیکی نقطه نوا مخروط بسیار بالا بوده و با می جادشدهیاهای بالا 

دیگر از کاربردها  یابد. در برخیهش میکا یاملاحظهقابلطور دن از نقطه انتهایی این میزان بهدور ش

ی در بعضی دیگر از مواقع این شار گرمای دنکهحالنظر گر ته شود، صورت ثابت در هتواند بشار گرمایی می

 یاهیزاوصورت تابعی از جهت هب  گردد. این تعریف برای زمانی است که شار گرمایی تابشی بیان می

برای شار گرمایی، در این تحقیق  شدهانیب. بر اساس مفاهیم [41] به یک سمت مخروط اعمال شود

radqتوزیع   گیریم:صورت کلی و به  رم زیر در نظر میرا به  

(3-26) 
1 1 2 2radq a q a q     

2q شوند.ورت ورایب ثابتی در نظر گر ته میصبه 2aو  1aدر تعریف بالا،   1 وq   نیز با توجه به مفاهیم

  د:نصورت زیر تعریف گردد بهنتوانبالا می
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(3-27) 1 1q q   

(3-21) 
2

2

sin 0

0 2

q
q

  

  

   
  

   

(3-21) 2 2 cos
2

q q


        

1qکه    2وq  (، 21-3) همچنین در رابطه شود.صورت عددی ثابت در نظر گر ته میهدر رابطه اخیر ب

2q  [54]عنوان شار اعمالی وابسته به خورشید است هب. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

 



 

65 

 چهارمفصل  4

  انتقال حرارت پایا دربررسی  4

 غیرهمگن کامپوزیتیخروط م 
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 مقدمه -4-1

 های مخروطی کامپوزیتی غیرهمگنپدیده انتقال حرارت پایا در پوسته سیربر به بخش یندر ا

 شدهاستفاده قبل  صلدر  شدهارا ه روابط و شرایط مرزیاز  مسئله یسازهیشب. در ستا شدهپرداخته

 . ستا

در جهات بعدی پایا معادله انتقال حرارت دوتبدیل کیرشهف  ابتدا با استفاده از در ,x   به را

له با این تبدیل معاد به کمک، سپس ایمهمحدود تبدیل کرد تبدیل انتگرالی به کمک حلقابلمعادله 

معادله دیفرانسیل حاصل به  تیدرنها. ه استدیگردمبدل ساده  معادله معمولی مشتقات جز ی به یک

 شودمی اعمال انتگرالی و تبدیل کیرشهف معکوسدخر تبدیل  است. در شدهحلتوابع گرین کمک روش 

 .دیدمی به دستوزیتی تحت شرایط مرزی کلی همگن برای پوسته مخروطی کامپی غیردما توزیع و

با حل عددی به روش مرتبه دوم مذکور  ، نتایج حلتحلیلیهمچنین جهت ارزیابی صحت نتایج حل 

انتخاب گردیده که قابلیت حل  یاگونهبهه مفرووات مسئلاعتبار سنجی شده است.  تفاولات محدود

برای بعضی از  استفادهقابلحاور برای ر ع مشکلات صنعتی مشخص گردد. بدیهی است این حل 

. پس از بررسی باشدو ... می هاپین  ین یخنک کار،  شارتحتتی از قبیل: مخازن کاربردهای صنع

های مخروطی موردنظر در پوسته دمایی کانتورهایها و نتایج، در ادامه به تشریح و تحلیل نمودار

  است. شدهپرداخته غیرهمگن کامپوزیتی

 حل تحلیلی برای شرایط مرزی کلی -4-2

بعدی در جهات رت دومعادله انتقال حرا ,x   در پوسته مخروطی کامپوزیتی  ایپاحالتبرای

 زیر تبدیل خواهد شد: به شکل، همگنغیر

(4-9) 
2 2 2

22 12 11

11 2 2 2 2

( ) 2 ( ) ( )
( ) ( )

sin sin

radu qk T k T k TT T T T
k T T T

x x x x x x

h 

     


    
      

    
 

 است: شدهفیتعرزیر  به شکل شدهاصلاحبالا، پرو یل دمای  سازی رابطهساده به جهت
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(4-2) ( , ) ( , )x T x T      

 :دمد درخواهد زیر صورتبه (9-4) دوبعدی انتقال حرارت معادله صورت، این در

(4-3)     

2 2 2

22 12 11
11 2 2 2 2

( ) 2 ( ) ( )
( )

sin sin

rad

k k k
k

u

h

x x x x x x

q

     
 

    





   
   

    

 
 

 

های حل حالنیبااشود اما های عددی استفاده میبرای حل مسا ل غیرهمگن از روش معمولاً

 ،های تحلیلی که بسیار هم پرکاربرد بوده. یکی از این روشمتصور بود هادنرای توان بتحلیلی هم می

 :[67] شودصورت زیر تعریف میهاستفاده از تبدیل کیرشهف است که ب

(4-4-9)    11 011 1k k    

(4-4-2)    22 022 1k k    

(4-4-3) 
2

0

1ˆ (1 )
2

d


         

(4-4-4)     1 ˆ, 1 1 2 ,x x   


      

صورت هیب انتقال حرارت هدایتی باورتغییرات  ،دیدبرمی (2-4-4( و )9-4-4) گونه که از معادلههمان

ل حرارت هدایتی در دمای یب انتقاابیانگر ور ،022kو  011k. در این معادله شوندمی خطی با دما  رض

ی انتقال حرارت هدایتی نامیده نیز وریب دمای βثابت  .دناشبمی ،همان دمای محیط بوده مرجع، که

  زیر ساخته خواهد شد: به شکلای معادله ،(3-4) بر معادلهبا اعمال تبدیل کیرشهف  شود.می

(4-5) 
  

2 2 2

022 012 011
011 2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ2

sin sin

1 ˆ1 1 2 , rad

k k k
k

x x x x

h

x x

u q
x

   


 

  

      
  

    

 
      

 

 یرخطیغعبارت  ،مشخص است( 5-4) یاز معادله طور کههمان ˆ( 1 1 2 , )x       در معادله

 هایم. یکی از روشاین عبارت نیاز داری یساز یخطحل به ، لذا برای ادامه روند ظاهرشدهانتقال حرارت 

های دزمایشگاهی مشخص است، طبق داده ازدنجاکهشد. بااستفاده از بسط تیلور می یساز یخطمرسوم 

با  جهیدرنتپس  ،[61, 61, 7] ر عمل عددی بسیار کوچک استبرای مواد کامپوزیتی د β  وریب
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 توان عبارتبا دقت بسیار خوبی می ل نقطه صفربسط تیلور به ازای دو جمله اول، حو کارگیریبه

 صورت خطی زیر تقریب زد:هخطی را بغیر

(4-6)   1 ˆ ˆ1 1 2 ,x 


       

 رسیم:زیر می به شکلبه یک معادله خطی ( 5-4)در معادله ( 6-4)حال با جایگذاری عبارت 

(4-7) 
2 2 2

022 012 011
011 2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ2 ˆ
sin sin

radk k k u q
k

x x x

h

x x x



     

       
      

    
 

ل یدر مرحله اول باید این معادله را با استفاده از تبد (7-4)برای حل معادلات با مشتقات جز ی 

 یاهیزاوحدود در جهت انتگرالی م  ی انتگرالدیل تر تبدیل کرد. حالت عمومی تببه یک معادله ساده

  :[79] است انیبقابلورت زیر صای بهمحدود در جهت زاویه

(4-1-9)     ,ˆ, ,inx n e x d





 





    

(4-1-2)  ,
1ˆ ,

2

ine x n







    

2که  1i   و n تبدیل انتگرالی تابع( 9-1-4)معادله  باشد.عددی صحیح می  ایدر جهت زاویه  

 اعمال تبدیل انتگرالی محدود باباشد. معکوس این تبدیل می دهندهنشانز نی( 2-1-4)بوده و معادله 

صورت زیر تشکیل های بمعادله ،(7-4) بر روی معادله( 21-4) و (27-4(، )26-4)و نیز معادلات  (4-1-9)

 باشد:مناسب می  شارتحتزن کاربرد مخ خواهد شد که این معادله برای

(4-1) 
22

012 011 022 2 2
011 2 2 2 2

2 1

sin sin 1

inink k n k a qd d h e
k

dx x x dx x n



   

       
          

    
 

 روی معادلهبر ( 39-4) و (27-4(، )26-4) و نیز معادلات( 9-1-4)با اعمال تبدیل انتگرالی محدود 

 اشد:بله برای کاربرد پین  ین مناسب میصورت زیر تشکیل خواهد شد که این معادهای بمعادله، (4-7)

(4-99) 
22 2

012 011 022 2 2
011 2 2 2 2

2 2 1
( )

sin sin 4 1

in inink k n k a q ed d h e
k

dx x x dx x n

 

   

     
         

  
 

1,1nبه ازای مقادیر ( 1-4) ادلهمعدر    قسمت مخرج دن دارای ابهام ر سمت راست تساوی و در د

1,1nتوان جملات لوگیری از این ابهام ریاویاتی میریاویاتی بوده، برای ج   صورت جداگانه هب را
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با  تیدرنهاه دید کمی به دستهایی جداگانه به ازای این دو جمله جواب صورت نیاحساب کرد. در 

0n جمله به ازای( 99-4)و ( 1-4) یهر دو معادله گردد. همچنین درسایر جملات جمع می   عبارت

صورت هجمله صفرم را نیز باید ب جهیدرنتسمت راست تساوی مقداری متفاوت خواهد داشت. پس 

سازی، بعضی از مقادیر معادله سادهبرای با سایر جملات جمع کنیم.  تیدرنهاجداگانه حساب کنیم، و 

 کنیم:زیر تعریف می به شکلرا 

(4-99-9) 
012

011

2
1

sin

ink

k
    

(4-99-2) 
2

022

2

011sin

n k

k
    

(4-99-3) 
011

h

k
    

(4-99-4) 

2 2

011

1 1 2 2

011

2 2

2

011

1,1
2

2 2 2
0

1
1,0,1

1

in

a q in
n

k

u a q a q
n

k

a q e
n

k n







 








   
   

 
    
  

   
   

  

 

(4-99-5) 

2

2 2

2

011

1 1 2 2

011

2 1
0

4 1

2 2 4
0

in ina q e e
n

k n

u a q a q
n

k

 




 



   
  

  
 

   
 



 

برای کاربرد ( 5-99-4)و معادله   شارتحتبرای کاربرد مخزن  (4-99-4)معادله  ،بالا شدهسادهدر مقادیر 

امه روند در این مرحله برای اددیر در هر دو معادله مشترا هستند. گردیده و سایر مقا پین  ین ارا ه

این روش برای تعیین جواب خصوصی معادلاتی بع گرین استفاده خواهیم کرد، حل از روشی موسوم به تا

رتبه دو به شکل زیر برای معادلات معمولی خطی، م بع گرینکه مستقل از زمان هستند، کاربرد دارد. تا

 :[79]گردد تعریف می
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(4-92-9) 
 

(4-92-2) 

 

(4-92-3) 
 

(4-92-4) 

 

1 2 1 2

1 2 1 2

[ ] ( ),

( )

( ) ( ) , 0,

( ) ( ) , 0.

L y f x a x b

d d
L p x q x

dx dx

a y a a y a a a

b y b b y b b b





  

 
  

 

   

   

 

تابعی باشد که در شرایط مرزی صدق  qy اگریک پارامتر است.  متغیر مستقل و  xدر تابع گرین، 

  کند، دنگاه:

(4-93) ( ) ( ; )( ( ) ( ))
b

q q
a

y x y G x f L y d      

1 بگیریم در نظر جواب مسئله است. زیرا اگر qy y y  صورت نیار د 
1y زیر است: یجواب مسئله  

(4-94-9) 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )q qL y L y L y f x L y     

(4-94-2) 1 1 2 1( ) ( ) 0a y a a y a   

(4-94-3) 1 1 2 1( ) ( ) 0b y b b y b   

-توان معادلهمی( 1-4)در معادله ( 4-99-4) ( و3-99-4(، )2-99-4(، )9-99-4)با جایگذاری معادلات 

  زیر را ساخت: به شکل باشد،مناسب می  شارتحت که برای کاربرد مخزنای 

(4-95)  2d d
x x x x

dx dx
    

     
 

 

، (99-4در معادله )( 5-99-4( و )3-99-4(، )2-99-4(، )9-99-4)همچنین با جایگذاری معادلات 

 باشد. روندد پین  ین مناسب میشود که برای کاربر( ساخته می95-4) یای به همان  رم معادلهمعادله

 q راگبنابراین  باشد.و پین  ین یکسان می  شارتحتخزن ( برای هر دو کاربرد م95-4ی )حل معادله

  صورت زیر تعریف کرد:هب دن راتوان شد که در شرایط مرزی صدق کند. میتابعی با

(4-96-9) 
 

0

0

( )
( )

q

F n
J x

J l
  


 

(4-96-2) 
 

 2 1

0 1

0

( ) ( ) (1 ) ( )
( )

q

F n
L x J x x J x

J l

        


 

(4-96-3) 
 

 2 1

0 1

0

( ) ( ) ( ) (1 ) ( )
( )

q

F n
f L J J

J l
                


 

بالا عبارت  در معادلات F n مان تبدیل یا ته شرط مرزیه  f   است. با جایگذاری مقادیر
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-صورت زیر ساخته میهای با شرایط مرزی همگن بمعادله(، 95-4)در معادله ( 2-96-4)و ( 4-96-9)

  شود:

(4-97) 
  2

021
1

1
0 1

( ) (1
( )

( ) ) ( )

x J xF ndd
x x x x

dx dx J l x J x




   



    
               

 

  صورت زیر خواهد شد:هب( 97-4)جواب عمومی معادله 

(4-91) 
2

1
(1 )

2
1, 1 2

1
& (1 ) 4

2
( ) [ ( ) ( )]h x x C Y x C J x  



         

Y (،91-4رابطه ) در  و J مرتبه از شدهاصلاح بسل توابع  توان صورت عمومی توابعحال می تند.هس 

1,L 1 و,R  زیر نوشت: به شکلرا  

(4-91-9) 1
(1 )

2
1, ( ) ( ) ( )L x x AY x B J x 


     
 

 

(4-91-2) 1
(1 )

2
1, ( ) ( ) ( )R x x CY x D J x 


     
 

 

0a برای برقراری شرط مرزی در نقطه  ( 9-91-4)نوا مخروط در معادله  با اعمال شرط دما محدود

 : صورت زیر حاصل خواهد شدهای بنتیجه

(4-29) 0A   

 های ممکن برای تابع گرین رویو کلیه جواب 0, صورت زیر خواهد شد: هب 

(4-29)      
1

(1 )
2

1, 0,L x Bx J x x 


     

bبرای برقراری شرط مرزی در نقطه  l  پایه مخروط یشدههمگناز شرط  1, 0R l   استفاده

 : صورت زیر حاصل خواهد شدهای بنتیجه( 2-91-4)با اعمال این شرط در معادله  کنیم ومی

(4-22) D C  

 های ممکن برای تابع گرین رویو کلیه جواب , l :عبارت است از 

(4-23)        
1

(1 )
2

1, ,R x Cx Y x J x x l  


      
 

 

  گردد:صورت زیر تعریف میهب (23-4)ی در معادله که
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(4-24) 
( )

( )

Y l

J l








 


 

x حال برای برقراری شرط پیوستگی تابع گرین در نقطه  از برقراری تساوی بین حد چپ و  باید

 راست تابع گرین، یعنی   1, 1,R l    .صورت های بنتیجهبا اعمال این شرط پس استفاده کنیم

  :گرددزیر حاصل می

(4-25)  ( ) ( ) ( )B J C Y J           

xمقدار جهش در مشتق در نقطه شرط  یبرقراربرای   :باید داشته باشیم  

(4-26) 1, 1,

1
( ) ( )

( )
R L

P
 


     

) (،26-4) که در رابطه )P  گردد:تعریف میصورت زیر هبرای این مسئله ب 

(4-27) ( )P     

به ( 26-4)در شرط مقدار جهش در مشتق  هادن یقرار دهو ( 23-4)و ( 29-4)گیری از روابط با مشتق

  زیر خواهیم رسید: ینتیجه

(4-21) 
 

1
1

2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

C Y Y J J

B J J

  



 
    

 


 




 



 

          

      

    
    
    

 
 
 

 

 که   گردد:صورت زیر تعریف میهب( 21-4)در معادله  

(4-21) 1     

را  Cو  Bتشکیل خواهد شد، مقادیر مجهول ( 21-4)و ( 25-4) برای دو معادله دستگاهی کهاز حل 

  دوریم:می به دستصورت زیر به

(4-39-9) * *

1
1 1

(1 ) (1 )
2 2

( ) ( )
( ( ) ( ))

( ) ( )

Y Y
B J Y

J J

 

 

 

 
     

 



 


   
            

 

(4-39-2) * *

1
1 1

(1 ) (1 )
2 2

( )
( ( ) ( ))

( )

Y
C J Y

J



 




    





 


 
       

 

  زیر باید تعریف گردد: به شکلتابع گرین  تیدرنهاو 
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(4-39) 
1,

1,

0
( ; )

L

R

x
G x

x l






  
 

  

 

 B، همچنین ورایب مجهول محاسبه کردیم( 23-4) ( و29-4)دلات ادر مع را قبلاً R,1و L,1مقادیر

(، 23-4(، )29-4دوردیم. پس با اعمال معادلات ) به دست( 2-39-4( و )9-39-4را نیز در معادلات ) Cو 

 شود: صورت زیر ساخته میهب برای این مسئلهگرین  تابع، (39-4معادله )( در 2-39-4( و )4-39-9)

(4-32)  

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 

    
 

 
 
 

 

* *

* *

1
1

2

1
1

2

1
1

2

1
1

2

0

;

Y
x J x

J
x

Y
J Y

JG x

x Y x J x
x l

Y
J Y

J









 



 



 










  







  











       
      
  
     
    

   
  
  
     
  

 

 

 به دستصورت زیر هبی جواب ،(93-4معادله ) در (32-4)( و 2-96-4) (،9-96-4با جایگذاری معادله )

  :دیدمی

(4-33) 

 
 

 
 

   

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

0

0

2
1

01
2

0 1
0 1

2
1

01
2

1
0 1

,

(1

)

(1

)

x

l

x

F n
x n J x

J l

Y x JF n
C x d

J lJ x J

JF n
B x J x d

J l J







 
 

  

 
 

 















  


        
                    

     

                       
   





 

 به دستحال برای . اندشدهفیتعر (2-39-4)و  (9-39-4)قبلاً در معادله  Cو  Bبالا ورایب  یمعادلهدر 

 (2-1-4) معکوس تبدیل انتگرالی( 33-4)از معادله  ابتدا معادله انتقال حرارت نهایی دوردن جواب

 به دستزیر  به شکلپرو یل دما  (3-4-4) کارگیری معکوس تبدیل کیرشهفهبا ب ازدنپسگیریم، می

  دید:می
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(4-36) 

 

 

 

1
(1 )

2

2
0

0

1
0 1

1
(1 )

2

2 2

0

1
0 1

1
( , )

( ) ( ) (

( ) (1
)

( ) ) ( )

( ) (

1 1

( ) (1
)

( ) ) ( )

x

in

T x T

x Y x J x

C d
JF n

J l J

x J x

e B
JF n

J l J

 








 


 

 



   

 

















 

 
   

 
    

          

  
  

  
    

   
  
       



 

1

2

0

0

( )
( )

l

x
d

F n
J x

J l






  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
   
  
  
  
  
  

 

 

 کربن-امپوزیت کربنکخواص حرارتی  -4-3

 مسا ل بررسی در شدهارا ه حل های عملی توانایینمونه ارا ه با که است شده سعی بخش، این در

امروزه یا تن موادی با خواص  داده شود. های مخروطی کامپوزیتی غیرهمگن نشانپوسته به مربوط

کربن -امپوزیتی کربناست. مواد ک صنایع مختلف بسیار وروری گرمایی بالا برای استفاده درحفاظت 

شوند. زیرا این مواد علاوه بر اینکه دارای وزن سبکی با حفاظت گرمایی بالا پیشنهاد میهای برای کاربرد

ناسبی لا و مایی باکنند و وریب هدایت گرمحفظ می یخوببهود را هستند در دماهای بالا نیز استحکام خ

 های پیشر ته گرمایی کاندیده این مواد برای کاربردهای حفاظتشوند کها باعث میهم دارند، این ویژگی

 . [7] شوند

الیا ی از جنس زمینه و که دارای  هستند، ای از موادکربن شامل خانواده-کربنکامپوزیتی مواد 

های کربنی گستره وسیعی از الیاف و زمینه هابرای ساخت این نود کامپوزیت. باشندکربن می

ساخت و همچنین نود  ردیند  )الیاف و زمینه( ماده پیش انتخاب نودگیرد. قرار می مورداستفاده

نود از این  سهحرارتی خواص  9-4جدول . [7] کندخواص حرارتی این مواد را تعیین می ،کامپوزیت
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  دهد.را نشان می ،اندهکار برده شدها که در حل حاور بکامپوزیت

 [7] صنعتی یهاتیکامپوزخواص گرمایی : 9-4جدول 

 خواص کامپوزیت 1ماده  2ماده  3ماده 

LaRC P1 LaRC Panel 7A LaRC F1 ماده منشأ 

 (𝐾)دما  215 215 215

233٫53 24٫667 54٫15 k  در جهت موازی الیاف(𝑊 𝑚𝐾)⁄ 

29٫453 4٫715 5٫913 k  در جهت عمود الیاف(𝑊 𝑚𝐾)⁄ 

𝐽)ظر یت گرمایی  9٫617 9٫61 9٫617 𝑔𝐾⁄ ) 

𝑔)چگالی  9٫77 9٫547 9٫114 𝑐𝑚3⁄ ) 

9٫999- 9٫999 9٫999 𝛽  1)وریب دمایی 𝐾)⁄ 

 فشارتحت مخزن -4-4

رای ب در حالت پایدار همگنمخروطی کامپوزیتی غیر یپوسته ارتله انتقال حرمسئ در این بخش

در نظر صورت نامتقارن هب حرارتی خارجیشار است.  قرارگر ته یموردبررس  شارتحتکاربرد مخزن 

 تهقرارگر  خورشیدمعرض تابش مخروطی کامپوزیتی در  یبرای این منظور پوسته است. شدهگر ته

و جریان هوای   شارتحتمدل کردن انتقال حرارت جابجایی بین مخزن  به جهت، علاوه بر ایناست. 

نظور مبههمچنین است.  شدهگر تهبت در نظر صورت عددی ثامحیط، وریب انتقال حرارت جابجایی به

صورت تابعی سینوسی و متغیر در راستای خورشید،  رض شده شار خورشیدی به تشعشعمدل کردن 

 نیز تحقیقبرده شده در این  کارب مرزی شرایطگردد. اعمال می  شارتحتبه مخزن  ،(ای )زاویه

 گردد.ه وسیعی از شرایط مرزی گرمایی می، که شامل محدوداست شدهگر تهصورت کلی در نظر به

 دهد.می نشان را  شارتحتبرای کاربرد مخزن  مسئله بر حاکمهندسه و شرایط مرزی  2-4جدول 
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 هندسه و شرایط مرزی پوسته مخروطی: 2-4جدول 

 5 (m)طول یال 

 9٫95 (m) وخامت پوسته

)نصف زاویه نوا مخروط  ) 29 

 215 (K)دمای محیط 

2وریب جابجایی 
(W m K) 95 

1q   2شار حرارتی
(W m ) 9357 

2q   2شار حرارتی
(W m ) 9 

3چشمه حرارتی 
(W m ) 9 

)شرط مرزی عمومی  )f 215 

 9 (σ)شرط مرزی عمومی 

 9 (ω)شرط مرزی عمومی 

ر ب رگذاریتأث یخارج یطیعوامل مح نیتراز مهم یکی،  شارتحتدر مخازن  دیخورش یتابششار 

 شیا زاسبب  ،شدهرهیذخ مواد یدما شی. ا زادر دن است شدهرهیذخ موادو   شارتحت مخزن یدما

ممکن است احتمال   شارتحت مخزن یدما شیا زا ن،یعلاوه بر ا گردد.می  شارتحتمخزن  ی شار داخل

 خطرناا و مهم هستند ی عل دادی، هر دو رودرمجموددهد.  شیا زا دن رادر سطح  کافترا و ش جادیا

 .[44] شود یریجلوگ عظیمی یهازهسا نیچن تخریبد تا از ندر نظر گر ته شو دیبا یطراح ندیددر  ر و

ه است، شار حرارتی ک قرارگر تهیک پوسته مخروطی کامپوزیتی که در معرض شار تشعشعی خورشید 

21357طور متوسط برابر با هرسد بشید در نزدیکی سطح زمین به دن میاز خور W / mq    در نظر

صورت تابع ر روی سطح خارجی پوسته مخروطی بهتوزیع این شا .[72] دشومیگر ته 

  1357sinq    گردد که در ای از پوسته مخروطی وارد میاست. که این شار به نیمه  رض شده

  .[54] معرض تابش مستقیم خورشید است

 راستی آزمایی -4-4-1

با حل عددی به روش  ،تحلیلی دقیق جواب این درستی ،راستی دزمایی منظوربهدر این حل 

 ییدما تغییراتمشخص است  9-4شکل در که  طورهمان مرتبه دوم تفاولات محدود مقایسه شده است.

سه قسمت مختلف با  9-4شکل از  است. در بخش الف قرارگر ته یموردبررس و  xدر دو راستای 
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 قرارگر ته یموردبررس x ها در راستایاست و تغییرات دمایی برای این قسمت شدهانتخابثابت   مقدار

سه  تغییرات دمایی شده است و یسازادهیپنیز همان رویه بخش الف  9-4شکل از  بخش باست. در 

 الیافزاویه و  9ماده  9-4شکل برای  است. شدهدادهنشان   ثابت در راستای x قسمت مختلف با مقدار

لی خی همخوانی ، علیدقیق تحلیلی حل  دهند کهاست. نتایج نشان می شدهگر تهدر نظر درجه  45

 باشد.میدرصد  9٫61د، خطای ماکزیمم برابر با مقدار در این مور .دارد حل عددیتوزیع دمای  خوبی با

 
 )الف(

 
 )ب(

پوسته  یتوزیع دما -ب. 9ماده و  45° برای زاویه الیاف x در جهت پوسته مخروطی یتوزیع دما -الف: 9-4شکل 

 .9ماده و  45° زاویه الیاف برای  مخروطی در جهت
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 سایر نتایج -4-4-2

کامپوزیتی پوسته مخروطی  یدما توزیع کانتورهایدما،  توزیع مختلف الگوهای بررسی منظوربه

در  و هدایتی مختلف انتقال حرارت به ازای ورایب  و xدر راستاهای  ،در سطح جانبی ا تهیگسترش

همواره ید، توزیع دما دبرمی 3-4شکل و  2-4شکل است. چنانچه از  شدهارا همختلف زاویه الیاف چهار 

 )درایشدرجه  19 زاویه الیافو  )درایش اورتوتروپیک( صفر درجه الیاف ، یعنی زاویهبین دو حالت حدی

 هالگوهای توزیع درج یاملاحظهقابلطور تواند بهقرار دارد و همچنین تغییر جنس می تروپیک(ایزو

در  3و  2، 9ماده نظیر صنعتی های برای نمونه 3-4شکل و  2-4شکل  را تغییر دهد. کانتورهایحرارت 

ته پوسدیگر سمت شار حرارتی خورشید به  نفوذ ها میزانبر اساس این شکل .است شدهگر تهنظر 

، با ا زایش زاویه الیاف و ا زایش ورایب انتقال حرارت تابد()سمتی که شار نمی مخروطی کامپوزیتی

 اب ست کها توان استخراج کرد اینیک نتیجه مهم که از این کانتورها مییابد. هدایتی گسترش می

و از نواحی دارای  یابدکاهش می مخروطی کامپوزیتیپوسته در دمای ماکزیمم الیاف،  یا زایش زاویه

زاویه الیاف، وریب انتقال حرارت ست که با ا زایش ا دلیل این امر این. شوددماهای بالا کاسته می

  در راستایانتقال حرارت هدایتی  یابد، این در حالی است که وریبکاهش می x هدایتی در راستای

سبب ا زایش نرخ انتقال حرارت هدایتی به سمت دیگر پوسته مخروطی  یابد و همین امرا زایش می

است(.  ترواوح 3-4شکل )این پدیده در  دهدرا نتیجه میکاهش دمای ماکزیمم  و همچنین گرددمی

دهند که دمای ماکزیمم پوسته مخروطی با ا زایش وریب انتقال حرارت ها همچنین نشان میاین شکل

ی است کمترین انتقال حرارت هدایتکه دارای بالاترین ورایب  3بنابراین ماده یابد. هدایتی، کاهش می

کنند که با ا زایش بیان میها همچنین این شکل. دارد 2و  9را نسبت به ماده  میزان گرادیان دمایی

ی این نتیجه دیگری که از بررسیابد. در بیشتر نقاط پوسته ا زایش میطور میانگین بهزاویه الیاف، دما 

ته ی پوسشرایط مرزی در پایه راتیتأثدید این است که با ا زایش زاویه الیاف می به دستکانتورها 

مقدار بالای وریب انتقال حرارت هدایتی  به خاطرمده صورت عیابد. دلیل این امر بهمخروطی کاهش می

ان نش این اندازه و مکان نواحی دمایی مختلفدر جهت الیاف نسبت به جهت عمودی دیگر است. علاوه بر
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هایی مکاندهد که مقادیر بالای دمایی، در هر زاویه الیاف متفاوت است. در زاویه الیاف صفر درجه، می

 حالنیباا، هستند به مرزهای بالایی )نوا مخروط( ترمای بالا حضور دارند نزدیکهای با درژیم در دنکه 

 درکند. ی مخروط( حرکت میبه سمت مرزهای پایینی )پایه دمایی با ا زایش زاویه الیاف، این رژیم

نسبت به ماده  9شود که با ا زایش زاویه الیاف تغییرات در توزیع دما برای ماده مشاهده می 2-4شکل 

ی هدایت ، میزان اختلاف بین وریب انتقال حرارت9گردد. برای ماده به میزان بسیار بیشتری پدیدار می 2

بیشتر از ( 022k)و وریب انتقال حرارت هدایتی در راستای عمود بر الیاف  (011k) لیافدر راستای ا

ماده  بیشتری در توزیع دما برای راتیتأثتغییر در زاویه الیاف با رود باشد. بنابراین، انتظار میمی 2ماده 

 شار تحتتر روی سطح مخزن اگر تغییرات دمایی یکنواختبنابراین پدیدار گردد.  2نسبت به ماده  9

همچنین  کند.پیشنهاد می 2انتخاب بهتری نسبت به ماده  عنوانبهرا  9ماده  2-4شکل باشد  ازیموردن

ترین یکنواخت 2و  9نسبت به ماده  3توان نتیجه گر ت ماده می 3-4شکل و  2-4شکل با مقایسه 

 شود.بهترین انتخاب پیشنهاد می عنوانبه جهیدرنتوزیع دمای را دارا است و ت
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 3ماده  برای : کانتورهای توزیع دما3-4شکل 

 4-4شکل زاویه الیاف بر ماکزیمم دمای پوسته مخروطی،  راتیتأث ینهیدرزممنظور تحقیق به

درجه   19 ات وسیعی بین صفر درجه در گستره زاویه الیافنفوذ پارامتر  بیانگراست. این نمودار  شدهارا ه

21357میزان شار حرارتی به 2و  9ماده  برای ،دماماکزیمم  بر W / mq   ماکزیمم باشد. دمای می

 در حالت   بیشتر از حالت    بنابراین با ا زایش وریب انتقال حرارت هدایتی در باشد. می

 ،الیاف زاویها زایش با  جهیدرنتکند و ی مخروطی نفوذ میشار گرمایی به دیگر سمت پوسته ،راستای 

دهد که میزان تغییرات نشان می 4-4شکل علاوه بر این  یابد.کاهش می در پوسته مخروطی ماکزیمم دما

 باشد. بیشینه میهستند، درجه  19 تا ی صفر درجهی بازهمیانه زاویه الیا ی که در در دمای ماکزیمم، در
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 2و  9برای ماده زاویه الیاف  برحسبتغییرات دمای ماکزیمم : 4-4شکل 

 لو جریان سیا  شارتحت نرخ انتقال حرارت جابجایی بین مخزن ،یکی دیگر از پارامترهای مهم

، اما تاس رگذاریتأثدر نرخ انتقال حرارت جابجایی نظیر هندسه  مختلفیمحیط است. اگرچه  اکتورهای 

کل شبدین منظور در است.  قرارگر ته یموردبررس و نود ماده  اکتور زاویه الیاف ریتأثن تحقیق در ای

ا پوسته مخروطی کامپوزیتی و هو بینبر نرخ انتقال حرارت جابجایی زاویه الیاف  ریتأثبه بررسی  4-5

د و یابانتقال حرارت جابجایی ا زایش می با ا زایش زاویه الیاف نرخ .است شدهپرداخته 2و  9ماده  برای

این بدان معناست که با ا زایش زاویه الیاف، دمای متوسط در پوسته مخروطی ا زایش خواهد یا ت. 

و  دباشپوزیتی میدمای پوسته مخروطی کام بر متوسطزاویه الیاف  ریتأث دهندهنشاننیز  6-4شکل 

 کند. دمای متوسط در حالترا تصدیق می ذکرشدهمطالب    بیشتر از حالت    باشد می

 6-4شکل همچنین  و با ا زایش زاویه الیاف دمای متوسط در پوسته مخروطی ا زایش خواهد یا ت.

 ات صفر درجه یی بازهدهد که میزان تغییرات در دمای متوسط، در زاویه الیا ی که در میانهنشان می

 باشد.هستند، بیشینه می درجه 19
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 2و  9ه زاویه الیاف برای ماد برحسب انتقال حرارت جابجایی: نرخ 5-4شکل 

 
 2و  9ی ماده برا زاویه الیاف برحسبتغییرات دمای میانگین  :6-4شکل 

مقادیر مختلف زاویه الیاف بر دمای ماکزیمم و دمای متوسط مخزن  راتیتأثمنظور ارزیابی به

 دهندهنشان ،7-4شکل . اندشدهدادهنمایش  1-4شکل و  7-4شکل ، 9ماده  از شدهساخته  شارتحت

1q) شار گرماییی وسیعی از محدوده برحسبدما  متوسطنمودار  )  باشد. می الیاف مختلف هیزاودر چهار

ایی شار گرموریب و  ی پوسته مخروطی کامپوزیتیدما متوسطتوان رابطه خطی بین از این نمودار می

راین یابد. علاوه بصورت خطی ا زایش میبا ا زایش وریب شار حرارتی دمای متوسط به گر ت.را نتیجه 

 یابد. دهد که با ا زایش زاویه الیاف، دمای متوسط ا زایش مینشان می 7-4شکل 
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 مختلف الیاف هیزاودر  9شار گرمایی برای ماده  برحسبتغییرات دمای میانگین : 7-4شکل 

1q) شار گرمایی برحسبنمودار ماکزیمم دما  دهندهنشان 1-4شکل  )  الیاف  هیزاودر چهار  9ماده برای

مم دمای ماکزی ،نتیجه گر ت که با ا زایش وریب شار حرارتیتوان باشد. از این نمودار میمی مختلف

دمای  ،دهد که با ا زایش زاویه الیافیابد. همچنین این شکل نشان میصورت خطی ا زایش میبه

، تغییرات در دمای ماکزیمم برای مقادیر بزرگ زاویه الیاف کمتر است. حالنیباایابد. ماکزیمم کاهش می

 یابد. نشان داد که دمای متوسط با ا زایش زاویه الیاف ا زایش می 7-4شکل طور عکس، اما به

 
 مختلف الیاف هیزاودر  9شار گرمایی برای ماده  برحسبماکزیمم تغییرات دمای : 1-4شکل 
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ردد گپوسته مخروطی کامپوزیتی اعمال میسطح که شار ثابت گرمایی بر  و کاربردهایی در موارد

(
1 21 & 0a a ) تغییرات دمایی  قط در راستای ،x به بررسی توزیع دمای  1-4شکل ا تد. اتفاق می

1) تحت شار ثابت گرمایی 3ی مخروطی کامپوزیتی برای ماده پوسته 1357q W mK،)  در چهار

ا با ا زایش زاویه توسط این نمودار، ا زایش دم شدهعروهی مهم نتیجهپردازد. زاویه الیاف مختلف می

با ا زایش زاویه الیاف  xباشد. این نتیجه در اثر کاهش وریب انتقال حرارت هدایتی در راستای الیاف می

0xاین نمودار نقطه سکون مخروط )واقع در نقطه  طبقاست. همچنین   بیشترین دما را نسبت به )

 .باشدسایر نقاط دارا می

 
 3برای ماده  شار ثابت گرماییحالت در  : تغییرات دمایی1-4شکل 

باشد، بنابراین دمای مینقطه سکون مخروط دارای بالاترین دما نسبت به سایر نقاط  ازدنجاکه

مورد  پژوهش در جهیدرنتباشد. می  شارتحتنقطه سکون پارامتر بسیار مهمی در  ردیند تولید مخازن 

نقش مهمی در  ردیند طراحی مخازن  ،مختلف گرمایی ثابت شارهای برحسبتغییرات دمای نقطه سکون 

 برحسب 3و  9برای ماده نمایانگر تغییرات دمای نقطه سکون مخروط  99-4شکل کند. ایفا می  شارتحت

ی خطی بین رابطه دهندهنشانباشد. این شکل میدرجه  45در زاویه الیاف تغییرات شار ثابت گرمایی 

دارد که دمای نقطه سکون همچنین این نمودار بیان میدمای نقطه سکون و شار ثابت گرمایی است. 

 بیشتر است.  9ماده همواره از  3ماده 
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  45° الیاف هیزاو در 3و  9گرمایی برای ماده ثابت شار  برحسب نقطه سکون: تغییرات دمای 99-4شکل 

 پین فین -4-1

ن  ین پی برای له انتقال حرارت، مسئمخروطی یپوستهبرای عنوان دومین کاربرد بهدر این بخش 

 یعشعتشمجمود شار  در این کاربرد، است. شدهیبررس در حالت پایداربا الیاف کامپوزیتی،  شدهساخته

ای یهدر راستای زاو متغیر یتشعشعشار  ترمکیثابت به همراه  یتشعشعیک شار  ترکیب خارجی شامل

() 2) متغیر یتشعشعکاربرد شار  منظور تصدیقهبگردد. میq ) رض شده که یک سمت پین  ین  ،

است.  تهقرارگر  گرمایی منبع حرارتی ریتأث( تحت ی)سمت جلویی( بیشتر از سمت دیگر )سمت پشت

1q) یتشعشععلاوه بر این، مقدار متوسط شار ثابت  )، همچنینگردد. به هر دو سمت پین  ین اعمال می 

 است.  شدهگر تهثابت در نظر عددی صورت وریب انتقال حرارت جابجایی برای این کاربرد، به

. گیرندقرار می مورداستفادههای مختلف صنعتی در بخش یخنک کارها معمولاً برای پین  ین

حرارت بین منبع گرمایی و سیال  نرخ انتقالصورت توانایی تسریع در تواند بهمی کارایی پین  ین

صورت کلی در هببرده شده برای کاربرد  ین،  کارب مرزی شرایطدر این پژوهش محیطی تفسیر گردد. 

مشخصات  همچنین گردد.ه وسیعی از شرایط مرزی گرمایی میشود، که شامل محدودنظر گر ته می

 است. شدهدادهنشان  3-4جدول در  ، ین مخروطی شکلپین  یزیکی و محیطی برای 
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 : هندسه و شرایط مرزی پوسته مخروطی3-4جدول 

 9٫9 (m)طول یال 

 9٫999 (m)پوسته وخامت 

)نصف زاویه نوا مخروط  ) 29 

  215 (K)دمای محیط 

W)2وریب جابجایی  m K) 39 

1q   2شار حرارتی(W m ) 599 

2q   2شار حرارتی(W m ) 299 

W)3چشمه حرارتی  m ) 9 

)شرط مرزی عمومی  )f 359 

 9 (σ)شرط مرزی عمومی 

 9 (ω)شرط مرزی عمومی 

 آزماییراستی  -4-1-1

ه روش با حل عددی ب برای کاربرد پین  ین تحلیلی دقیق حل یتوزیع دما ،منظور اعتبارسنجیبه

سازی شده پیاده 9-4شکل ی همان رویه 99-4شکل در مقایسه شده است. مرتبه دوم تفاولات محدود 

که در  طورهماناست.  دهشانتخابدرجه  45و زاویه الیاف  2ماده ت. همچنین برای این کاربرد، اس

 مرتبه دوم تفاولات محدود حل عددی با  علی دقیق تحلیلی حل نتایج مشخص است،نیز  99-4شکل 

 باشد. درصد می 9٫915 بسیار خوبی دارد. در این مورد، خطای ماکزیمم برابر با قانطبا
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 )الف(

 
 )ب(

پوسته  یتوزیع دما -ب. 2ماده و  45° برای زاویه الیاف x پوسته مخروطی در جهت یتوزیع دما -الف: 99-4شکل 

 .2ماده و  45° برای زاویه الیاف  مخروطی در جهت

 سایر نتایج -4-1-2

پوسته  دمای توزیع کانتورهای الیاف، زوایای مختلف در دما توزیع مختلف الگوهای بررسی منظوربه

ل شکدر  به ازای ورایب هدایتی مختلفبرای کاربرد پین  ین و   و x راستایدر  ،کامپوزیتیمخروطی 

که در قبل نیز بیان شد،  طورهمان د.نباشمی ملاحظهقابل 3و  2، 9ماده  برای 93-4شکل و  4-92
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)زاویه الیاف  و اورتوتروپیک (درجه 19 )زاویه الیاف تروپیکبین دو حالت حدی ایزو هموارهتوزیع دما 

بیان شد در قسمت قبلی  3-4شکل و  2-4شکل نتایجی که برای کانتورهای  قرار دارد. (صفر درجه

است با ا زایش  تیرؤقابلنیز  93-4شکل در  وووحبهکه  طورهمان. باشدبخش نیز صادق میبرای این 

زاویه  با ا زایشیابد و نیز همچنین ی پوسته مخروطی کاهش میپایه شرایط مرزی راتیتأث زاویه الیاف،

کند برای بیان می 92-4شکل کنند. حرکت میکامپوزیتی به سمت پایه مخروط  دمابالانواحی الیاف، 

ش زای، با ا گریدعبارتبهیابد. کاهش میدما در پین  ین  ،، با ا زایش زاویه الیاف2و  9ی هر دو ماده

تواند ، شار حرارتی نمیجهیدرنتیابد. می کاهش x ت هدایتی در راستایاویه الیاف میزان انتقال حرارز

نشان  92-4شکل همچنین انتقال یابد.  9ی مخروط به سمت نوا مخروطاز پایه یمؤثرترصورت به

به میزان بیشتری  2نسبت به ماده  9با ا زایش زاویه الیاف در ماده  ،دهد که تغییرات در توزیع دمامی

بودن وریب انتقال حرارت هدایتی در راستای الیاف  تربزرگ لیبه دلاین پدیده  .باشدمی تیرؤقابل

دارای  2نسبت به ماده  9با ماده  شدهساختهپین  ین کامپوزیتی  باشد.می 2، نسبت به ماده 9برای ماده 

 باشد. کارایی بالاتری می
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 3 ماده های توزیع دما برایکانتور :93-4شکل 

پوسته مخروطی  در بر نرخ انتقال حرارت جابجاییزاویه الیاف  ریتأث دهندهنشان 94-4شکل 

 رخ انتقال حرارت جابجایین ،با ا زایش زاویه الیاف باشد.می 2 و 9 ماده برای ،کامپوزیتی کاربرد پین  ین

با ا زایش زاویه الیاف، از میزان کارایی  جهیدرنت. یابدکاهش می بین پین  ین و جریان سیال محیطی

الیاف، دمای متوسط در که با ا زایش زاویه بیانگر این است  نیز 95-4شکل شود. پین  ین کاسته می

یابد و این نمودار نتایج می و میزان کارایی در پین  ین کاهش .پوسته مخروطی کاهش خواهد یا ت

 9کنند که در زاویه الیاف مختلف، ماده همچنین این دو نمودار بیان میکند. قبلی را تصدیق می

 باشد.می 2دارای کارایی بهتری نسبت به ماده  یطورکلبه
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 2 و 9 ماده زاویه الیاف برای برحسب : نرخ انتقال حرارت جابجایی94-4شکل 

 
 2 و 9 مادهبرای زاویه الیاف  برحسب پوسته مخروطی برای : دمای متوسط95-4شکل 

های مواد ویژگی ریتأثدر پژوهش حاور، تحقیق در مورد  یموردبررسیکی دیگر از موارد مهم 

نتقال اکامپوزیتی، شامل زاویه الیاف و نیز نسبت وریب انتقال حرارت هدایتی در جهت الیاف، بر وریب 

011)الیاف  حرارت هدایتی در جهت عمود بر 022k k و نیز نرخ انتقال حرارت  میانگیندمای (، روی

تواند نگرش جدیدی در راستای تولید مواد باشد.  هم و درا این پدیده میجابجایی در پین  ین می

ر ها ایجاد کند. در پژوهش حاوپین  ین یخنک کاربرداری بهینه از این مواد برای کامپوزیتی و نیز بهره

011 رض شده است که نسبت  022k k تواند مقادیر مختلفی داشته کربن می-برای کامپوزیت کربن
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ای ماده هویژگی راتیتأثاست که با استفاده از دن بتوان  شدهگر تهباشد، این  رض برای این در نظر 

011کامپوزیتی اعم از زاویه الیاف و نسبت  022k k  قرارداد یموردبررسرا . 

( 011kدر جهت الیاف ) 2برای ماده  وریب انتقال حرارت هدایتی 97-4شکل و  96-4شکل در 

شکل در ( متغیر  رض شده است. 022k، و وریب انتقال حرارت هدایتی در جهت عمود بر الیاف )ثابت

های مختلف ورایب انتقال حرارت هدایتی نسبت برحسببه بررسی تغییرات دمای متوسط  4-96

اویه از یک، با ا زایش ز تربزرگنسبت ورایب هدایتی توان نتیجه گر ت به ازای است. می شدهپرداخته

یابد. این در حالی است که برای نسبت ورایب هدایتی می کاهشالیاف دمای متوسط در پین  ین 

بت یابد. همچنین برای نساز یک، با ا زایش زاویه الیاف دمای متوسط در پین  ین ا زایش می ترکوچک

دمای متوسط ندارد. در این نمودار همچنین  بر یریتأثورایب هدایتی برابر با یک، تغییر در زاویه الیاف 

ر دمای ب یریتأثتوان نتیجه گر ت که در زاویه الیاف صفر درجه، تغییرات نسبت ورایب هدایتی می

گذارد و این بدان معناست که در زاویه الیاف صفر درجه  قط وریب انتقال حرارت هدایتی متوسط نمی

 باشد. می رگذاریتأث(، بر تغییرات دمایی 011kدر جهت الیاف )
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 2زاویه الیاف مختلف برای ماده چهار نسبت ورایب هدایتی در  برحسب: دمای متوسط 96-4شکل 

د. به باشمی جابجایینسبت ورایب هدایتی بر نرخ انتقال حرارت  ریتأث دهندهنشان 97-4شکل 

توان نتیجه گر ت با ا زایش زاویه الیاف، نرخ انتقال حرارت از یک می تربزرگازای نسبت ورایب هدایتی 

از یک  رتکوچکنسبت ورایب هدایتی  یابد. این در حالی است که برایکاهش میجابجایی در پین  ین 

درجه بهترین کارایی را برای پین  ین ایجاد  19ا تد و زاویه الیاف صورت عکس اتفاق میاین پدیده به

توان گفت در زاویه الیاف صفر درجه تغییر نسبت ورایب هدایتی می یطورکلبهکند. در این گراف می

بر نرخ انتقال حرارت جابجایی ندارد. این بدان معناست که در زاویه الیاف صفر درجه،  یریتأث ریباًتق

 است.  رگذاریتأثپین  ین  یخنک کار( بر 011k قط وریب انتقال حرارت هدایتی در جهت الیاف )
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 2زاویه الیاف مختلف برای ماده  چهار نسبت ورایب هدایتی در برحسب: نرخ انتقال حرارت جابجایی 97-4شکل 

 التبرای کاربرد پین  ین به ازای ح کامپوزیتیمخروطی  یپوسته دمای توزیع 91-4شکل در 

1)ثابت  تشعشعی شار 500q W m K)  2و  9برای ماده ی متغیر، تشعشعشار  ترماز  نظرصرفو با 

 xدر حالت شار ثابت تغییرات دمایی  قط در راستای است.  شدهارا هزاویه الیاف مختلف چهار در 

 2و  9ی برای هر دو ماده پین  یند که با ا زایش زاویه الیاف، دما در اشاره دار باشد. این نمودارمی

همیشه از ماده  9با ماده  شدهساختهدارد که دمای پین  ین همچنین این شکل بیان می. یابدکاهش می

با  یبیشترن به میزا 2و  9، با ا زایش زاویه الیاف، توزیع دمای  ین برای ماده حالنیباابالاتر است.  2

 عنوانبهزاویه الیاف صفر درجه  91-4شکل علاوه بر این، بر اساس نتایج کنند. یکدیگر شباهت پیدا می

 شود. پیشنهاد می یخنک کارهدف  منظوربهکاراترین حالت ممکن 
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 2و  9: توزیع دما در حالت شار ثابت برای ماده 91-4شکل 

 ،rK های مختلفزاویه الیاف بر دمای میانگین پین  ین در نسبت ریتأثجهت تحقیق در مورد 

وریب انتقال حرارت هدایتی در جهت الیاف ) 4-4جدول است. در  شدهارا ه 5-4جدول و  4-4جدول 

011kمتغیر )( 022، و وریب انتقال حرارت هدایتی در جهت عمود بر الیافkثابت ) شده است  رض .

( ثابت، و وریب انتقال حرارت 011kدر جهت الیاف )نیز وریب انتقال حرارت هدایتی  5-4جدول در 

 است. شدهگر ته(، متغیر در نظر 022kهدایتی در جهت عمود بر الیاف )

011: بررسی نسبت 4-4جدول  022k k 022، به ازایk ثابت 

011 022rK k k  022 W m Kk  011 W m Kk 

2 4٫715 1٫51 

5٫94 4٫715 24٫667 

95 4٫715 79٫125 

39 4٫715 943٫15 

011بررسی نسبت : 5-4جدول  022k k 011، به ازایk ثابت 

011 022rK k k  022 W m Kk  011 W m Kk 

2 92٫333 24٫667 

5٫94 4٫715 24٫667 

95 9٫644 24٫667 

39 9٫122   24٫667 
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رسم  rK وریب برای انواد مختلف 4-4جدول که با استفاده از ورایب موجود در  91-4شکل 

ای مختلف هزاویه الیاف برای نسبت برحسببررسی تغییرات دمای میانگین پین  ین  شده است به جهت

011 022k k کند که به ازای یک است. این نمودار بیان می شدهارا ه 2 مادهبرای  و حالت شار ثابت در

011زاویه الیاف مشخص، هرچه نسبت  022k k و کارایی پین  تر استباشد دمای میانگین بالا تربزرگ

011. علاوه بر این در نسبت یابد ین ا زایش می 022k k  مشخص، اختلاف بین مقادیر دمای میانگین با

این است که به ازای  91-4شکل از  شدهاستخراجشود. یک نتیجه مهم هم می کمترا زایش زاویه الیاف 

011نسبت یر مختلف مقاد، گراف ه الیافمقادیر کوچک زاوی 022k kدمای میانگین دهد که ، نشان می

011از نسبت  ریتأثتحت بالاترین  022k k درجه  19 نزدیک به در زاویه الیاف حالنیباا گیرد.قرار می

ل حرارت اقاین بدان معناست که وریب انت شود.هیو اختلا ی در دمای میانگین  ین ایجاد نمی تقریباً

، برای رف دیگرپین  ین دارد. از ط یخنک کاررا بر  ردیند  ریتأثبیشترین الیاف  هدایتی در راستای

درجه(، استفاده از یک مقدار وریب خاص  19به ازای زاویه الیاف بزرگ )نزدیک به  یخنک کار ایجاد

011برای نسبت  022k k هایزاویه الیاف، در نظر گر تن نسبت روری نیست. اما برای مقادیر کوچکو 

011بالای  022k k درجه برای کاربرد  شود که زاویه الیاف صفرطور خلاصه پیشنهاد میوروری است. به

 پین  ینمیزان دمای متوسط در زاویه الیاف،  را با کاهشزیقرار گیرد  مورداستفادهاور پین  ین ح

 زایش ا منظوربه شودهمچنین پیشنهاد می. گرددمی رایی دن بیشینهاز کا جهیدرنتو یابد می ا زایش

011 برای نسبت نیتربزرگ کارایی پین  ین، 022k k بیشترین(  11مقدار برایk ) .در نظر گر ته شود 
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در  زاویه الیاف برحسب: تغییرات دمای میانگین 91-4شکل 

022k ،2برای ماده  ثابت 

 و شار تشعشعی ثابت 2برای ماده  5-4جدول که با استفاده از ورایب موجود در  29-4شکل 

011که به ازای یک زاویه الیاف مشخص، هرچه نسبت  است بیانگر این است شدهارا ه 022k k تربزرگ 

ه مهم یک نتیجیابد. و کارایی پین  ین در این شرایط کاهش می تر استباشد دمای میانگین پایین

درجه(،  99کمتر از  تقریباًاین است که به ازای مقادیر کوچک زاویه الیاف ) 29-4شکل از  شدهاستخراج

011گراف مقادیر مختلف نسبت  022k kهیو اختلا ی در دمای میانگین  ین  تقریباًدهد که ، نشان می

درجه، بیشتر از هر زاویه الیاف دیگر، دمای میانگین تحت  19برای زاویه الیاف  حالنیبااشود. ایجاد نمی

011از نسبت  ریتأثبالاترین  022k k بهتر در زاویه  یخنک کارگیرد. بدین ترتیب برای ایجاد قرار می

011الیاف بزرگ، در نظر گر تن کمترین نسبت برای  022k k  ،به ازای زاویه  حالنیبااوروری است

011درجه(، استفاده از یک وریب خاص برای نسبت  99الیاف کوچک )کمتر از  022k k  .وروری نیست

بهتر زاویه الیاف صفر درجه انتخاب  یخنک کارشود که به جهت طور خلاصه در این گراف پیشنهاد میبه

 شود.در اینجا تصدیق می 91-4شکل شود و نتایج 
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در  زاویه الیاف برحسب: تغییرات دمای میانگین 29-4شکل 

011k ،2برای ماده  ثابت 
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 فصل پنجم

 رسی انتقال حرارت ناپایا دربر 5

 غیرهمگن کامپوزیتیخروط م 
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 مقدمه -1-1

های پاسخی برای انتقال حرارت دوبعدی در جهتدر این  صل،  ,x   برای پوسته مخروطی

ین حل ا است. شدهیبررسپارامتر زمان  ریتأثدر شرایط غیردا می ارا ه گردیده و کامپوزیتی غیرهمگن 

رد عتی کاربهای صنادامه روند، با استفاده از مثال ه است. دربرای شرایط مرزی کلی ارا ه گردید ،دقیق

 است.  شدهدادهنشان  و نتایج این حل

 ل تحلیلی برای شرایط مرزی کلیح -1-2

 ر تعریفزی به شکل، تی ناهمگنپایا در پوسته مخروطی کامپوزینابرای حالت رت معادله انتقال حرا

 خواهد شد:

(5-9) 
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 با استفاده از تغییر متغیر   , , , ,x t T x t T    ، به شکل( 9-5) ناپایا انتقال حرارت یمعادله 

 شود.زیر ساده می

(5-2)     

2 2 2
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 ای به شکل زیر ساخته خواهد شد:، معادله(2-5) بر معادله (2-4-4)ی معادله ا اعمال تبدیل کیرشهفب

(5-3)     
 

  

2 2 2
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این دو ترم نیاز  یساز یخطوجود دارد. که برای ادامه روند حل به  یرخطیغدو ترم  (3-5)ی در معادله

 یرخطیغهست. ترم   ˆ1 1 2 ,x     ، ( قبلاً 6-4با استفاده از رابطه ) یخطدر  صل چهارم 
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3در عمل عددی بسیار کوچک است )  وریب . با توجه به اینکه مقدارشده است یساز
10 

)،  لذا

1توان با دقت خوبی عبارت غیرخطی می (1 )  کرد:  یساز یخطصورت زیر بهنیز را 

(5-4)     
1

1
(1 )




 

 دید: می به دستصورت زیر خطی به ایمعادله(، 3-5( بر معادله )4-5( و )6-4)با اعمال معادلات 

(5-5)     

2 2 2
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t x x x x x x

u q
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  گردد:صورت زیر حاصل میای به( رابطه5-5)روی معادله  (9-1-4) با اعمال تبدیل انتگرالی محدود

(5-6)  2x x x x x
t x x

         
        

     
 

 گردند:صورت زیر تعریف میبهیب مجهول اور (،6-5)ی در معادله

(5-7-9) 
011

C
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باشد، روش با شرایط مرزی ناهمگن می، یک معادله ناهمگن (6-5)با توجه به اینکه معادله دیفرانسیل 

 توانروی دن اعمال کرد. بنابراین جواب نهایی را می صورت مستقیمتوان بهجداسازی متغیرها را نمی

  :[73] صورت زیر  رض نمودبه
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(5-1)      , ,t sx t x t x    

)(، عبارت 1-5) دلهاکه در مع )s x  ناهمگن  قسمتدن  به کمککه  است شدهیمعر به این دلیل

برای عبارت  تیدرنهاو  دنیز شرایط مرزی دن ارواء گرد ( و6-5)معادله  ,t x t، همگن ییک معادله 

به صورت زیر (، عبارتی به6-5دله )ا( بر مع1-5با اعمال معادله )بیاید.  به دست با شرایط مرزی همگن

 دید: می دست

(5-1)   2t t s
t sx x x x x x

t x x x
          

           
      

 

)گردد، یک بخش برای به دو بخش تفکیک می( 1-5)ی معادله , )t x t بخش دیگر برای  و( )s x، 

 خواهد دمد: به دستزیر  معادلات جهیدرنتشود. در نظر گر ته می

(5-99-9)  2 0t t
tx x x x

x x t

        
        

     
 

(5-99-2)  2 0s
s

dd
x x x x

dx dx
    

      
 

 

 معادله .قرار گر ت یموردبررس که در  صل چهارم باشد( همان جواب پایای مسئله می2-99-5معادله )

صورت زیر ای بهو شرط اولیهدارای شرایط مرزی همگن نیز ( 9-99-5)با مشتقات جز ی  دیفرانسیل

 :باشدمی

(5-99-9) 
( , )

0, 0t x t
at x

x


 


 

(5-99-2) ( , ) 0,t x t at x l    

(5-99-3)    0 0( , )t sx t F x     

 ،که در معادله بالا 0F  معادله دیفرانسیل با مشتقات حال ی شرط اولیه است. همان تبدیل یا ته

برای این معادله باشد. جواب نهایی می حلقابلروش جداسازی متغیرها  کارگیریبهبا ( 9-99-5)جز ی 

 گردد: صورت زیر  رض میبه

(5-92) ( , , ) ( , ) ( , )t x n t F x n G t n   

صورت ی جداسازی شده به(، معادله9-99-5ی )( در معادله92-5)ی پس از جایگذاری رابطه جهیدرنت
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 خواهد دمد:  به دستزیر 

(5-93) 2
( )

n

F F F
Gx x

F G


 
   


  


 

گردد. حال با استفاده باشند و در ادامه روند حل محاسبه میمقادیر ویژه می همان n ،ی بالاکه در رابطه

 گردند: صورت زیر حاصل می(، معادلاتی به93-5ی )از رابطه

(5-94-9) 
2( ) ( ( ) ) 0n

d
x F x x F

dx
          

(5-94-2) 0nG G   

 باشد: صورت زیر می( به2-94-5)( و 9-94-5)جواب معادلات 

(5-95-9) 
1

(1 )
22

1, 2,

1
[ ( ) ( )] & (1 ) 4

2
n n n n

F x C Y x C J x
 

  


             

(5-95-2) ntG e   

صورت زیر ارا ه ( به9-99-5) (، جواب معادله2-95-5( و )9-95-5، )(92-5)حال با استفاده از روابط 

 گردد: می

(5-96) 
1

(1 )
2

1, 2,
[ ( ) ( )]( , , )

n n n n

n
t

t
C Y x C J x xx n t e

 


 

 
         

( 9-99-5(، جواب معادله )96-5)(، بر روی معادله 2-1-4)معکوس  تبدیل انتگرالیبا اعمال  تیدرنها

 گردد: صورت زیر حاصل میبه

(5-97)    

   
1

2

1, 2,

1

ˆ ( , , )

1

2
n

n n n n

t

in t
x C Y x C J x

x t

e
 

 
 





 



      

 

 
   

 


 

رابطه بالا  در
1,n

C، 
2,n

C  وn  ورایب نامعینی هستند که تابع وریبn و در ادامه روند حل  باشندمی

 دند. گرمقادیر ویژه محاسبه می وبا اعمال شرایط مرزی همگن و نیز همچنین شرط اولیه ورایب نامعین 

0xی یعنی نقطه نوا مخروط با اعمال شرط مرزی دما محدود در صورت زیر حاصل ای به، نتیجه

 خواهد شد: 

(5-91) 1,
0

n
C   



996 

xی ی مخروط یعنی نقطهدر پایه شرط مرزی همگنمال با اع lصورت زیر حاصل خواهد ای به، نتیجه

  شد:

(5-91)   0
n

J l


     

مقادیر ویژه ( 91-5)ی با استفاده از رابطه
n
 خواهند دمد.  به دست 

تنها وریب در ادامه 
2,n

C شرط کارگیریبه این وریب نیز با ،است ماندهیباقمجهول صورت به 

 . [79] دیدمی دست به لیوویل -اشتروم با استفاده از تئوری اولیه و

(5-29) 
     

 
2,

2
n

b

n
a

b

n
a

w
C

w

x f x x dx

x dx








 

صورت به (،9-94-5) یبا استفاده از خاصیت تعامد و نیز با توجه به اینکه تابع وزن معادله

( )w x x  (29-5)ی ، با استفاده از معادله(96-5ی )برای معادله لیوویل -باشد.  رم اشتروممی 

 است: زیر صورتبه

(5-29) 

 

      

 

 
2,

1
1

2
0

0

2
1

1
2

0

,
n

n

n

l

s

l

J x
C

J x

x F x n dx

x x dx














   


  

 

 
 
 





 

 وریب
2,n

C  به ازای مقادیر مختلفn باشد. می محاسبهقابل 

با در مخروط کامپوزیتی غیرهمگن ی انتقال حرارت ناپایا جواب کامل برای مسئله تیدرنها

معادله  معکوس تبدیل کیرشهفو همچنین با اعمال ( 33-4) معادله( و نیز 1-5استفاده از معادله )

 باشد: صورت زیر میبه( 4-4-3)
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 فشارتحتمخزن  -1-3

که در  صل چهارم حل پایدار دن ارا ه   شارتحتدر این قسمت مسئله انتقال حرارت در مخزن 

است. هندسه و شرایط مرزی همانند حل پایدار است، همچنین دمای  شدهحلگردید در حالت ناپایا 

 است.  شدهگر تهکلوین در نظر  215اولیه 

 راستی آزمایی -1-3-1

حل عددی به روش مرتبه دوم تفاولات ر، توزیع دمای حل تحلیلی حاو منظور راستی دزماییبه

 شدهدادهنتایج اعتبارسنجی نمایش  9-5شکل در  مقایسه شده است. با توزیع دمای حل تحلیلی محدود

یی تغییرات دما انگرینماگراف مخروطی ارا ه گردیده است. یک های دوبعدی از دمای پوسته است و گراف

اشاره به تغییرات دمایی ناپایا در  گراف دیگرو باشد میثابت(   مقدار )در یک xناپایا در راستای 

درجه در نظر  45برابر با  9ماده  برای د. در این شکل، زاویه الیافنمایثابت( می x)در یک   راستای

ی کتهنباشد. عددی میهای دادههای تحلیلی و خوبی بین حل توا ق دهندهنشاناست. نتایج  شدهگر ته
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توان استخراج نمود، این است که حل تحلیلی حاور به درستی شرایط مرزی می 9-5شکل دیگری که از 

های مختلف را در زمان و  xکه تغییرات دمایی در دو راستای  9-5شکل نماید. مسئله را ارواء می

در این مورد، خطای ماکزیمم برابر با نماید. دهد، صحت و دقت حل تحلیلی حاور را اثبات مینشان می

 باشد.درصد می 9٫63مقدار 

 
 )الف(

 
 )ب(

x، (90 راستایپوسته مخروطی در  ی ناپایا دریدما تغییرات -الف: 9-5شکل    )9ماده و  45° برای زاویه الیاف .

، (2.5x راستایپوسته مخروطی در  ی ناپایا دریدما تغییرات -ب m )9ماده و  45° زاویه الیاف برای. 

 سایر نتایج -1-3-2
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 مختلف هایدر زمانپوسته مخروطی کامپوزیتی  ییدما نشان دادن تغییرات منظوربه 2-5شکل 

 9ماده  برای ا تهیگسترشامپوزیتی است. در این شکل، کانتورهای دمایی پوسته مخروطی ک شدهارا ه

  است. شدهدادهثانیه نشان  9999و  599های برای زمانزاویه الیاف مختلف چهار در 

 

K 
 

 

  
 

 

 
o

θ = 0 

  
 

 

 
o

θ = 30 

  
 

 

 
o

θ = 60 

 
 )ب(

 
 )الف(

 

 
o

θ = 90 

ثانیه برای  599کانتورهای توزیع دما در زمان  -. ب9ماده  ثانیه برای 9999: کانتورهای توزیع دما در زمان 2-5شکل 

 .9ماده 

کانتورهای توزیع دما را برای پوسته مخروطی کامپوزیتی در چهار زاویه الیاف مختلف  3-5شکل 
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با توجه به اعمال شار گرمایی خورشید  دهد.ثانیه نشان می 4999و  2999های زماندر  9ماده برای 

ی مخروطی ا زایش یابد که این مسئله در این شکل واوح زمان دمای پوستهرود که با گذر انتظار می

 باشد. می
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o

θ = 0 

  
 

 

 
o

θ = 30 

  
 

 

 
o

θ = 60 

 
 )ب(

 
 )الف(

 

 
o

θ = 90 

ثانیه  2999کانتورهای توزیع دما در زمان  -. ب9ماده  ثانیه برای 4999کانتورهای توزیع دما در زمان  -الف: 3-5شکل 

 .9برای ماده 
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کانتورهای توزیع دما را برای پوسته مخروطی کامپوزیتی در چهار زاویه الیاف مختلف  4-5شکل 

 دهد.ثانیه نشان می 1999و  6999های زماندر  9ماده برای 
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o

θ = 0 

  
 

 

 
o

θ = 30 

  
 

 

 
o

θ = 60 

 
 )ب(

 
 )الف(

 

 
o

θ = 90 

ثانیه  6999کانتورهای توزیع دما در زمان  -. ب9ماده  ثانیه برای 1999کانتورهای توزیع دما در زمان  -الف: 4-5شکل 

 .9برای ماده 
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-می  شارتحتهای حرارتی، دمای ماکزیمم در مخازن یکی از  اکتورهای مهم در بررسی تنش

یه زاو برحسب کامپوزیتی رات دمای ماکزیمم پوسته مخروطیبررسی تغیی منظوربه 5-5شکل باشد. 

دهد که دمای ماکزیمم در پوسته مخروطی است. این شکل نشان می شدهارا ههای مختلف الیاف در زمان

خاص، با  زمانکیبا گذر زمان در حال ا زایش است این در حالی است که در  یطورکلبهکامپوزیتی 

 یابد. ا زایش زاویه الیاف دمای ماکزیمم در پوسته مخروطی کامپوزیتی کاهش می

 
 مختلف پنج زماندر  9زاویه الیاف برای ماده  برحسب: تغییرات دمای ماکزیمم 5-5شکل 

و جریان سیال محیط   شارتحتیکی از پارامترهای مهم نرخ انتقال حرارت جابجایی بین مخزن 

نرخ انتقال حرارت جابجایی هندسه و نود ماده بر  ازجملهاطراف است. اگرچه  اکتورهای مهم دیگری 

ت. ر ر ته اسقرا یموردبررساف زاویه الی ازجملهسایر پارامترها  ریتأثاما در این پژوهش  است رگذاریتأث

سیال  با جریان  شارتحتزاویه الیاف بر نرخ انتقال حرارت جابجایی بین مخزن  ریتأثمنظور بررسی به

زاویه الیاف  برحسبدر این شکل، نرخ انتقال حرارت جابجایی است.  شدهارا ه 6-5شکل محیط اطراف، 

دهد که نرخ انتقال حرارت جابجایی با گذر نشان می 6-5شکل است.  شدهعروهبرای پنج زمان مختلف 

ان تو. نتیجه بسیار مهمی که میدر حال ا زایش است ، شارتحتدمای مخزن  زمان با توجه به ا زایش

اشد. بهای مختلف میزاویه الیاف بر نرخ انتقال حرارت جابجایی در زمان ریتأثاز این شکل استخراج کرد 

 ریتأث تقریباًکم، میزان زاویه الیاف  اولیه و هایمشخص است، در زمان 6-5شکل که در  طورهمان
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 زاویه الیاف ریتأث ، میزانو با گذر زمان جیتدربهگذارد، اما بر نرخ انتقال حرارت جابجایی می ناچیزی

، تربزرگدهد که نرخ انتقال حرارت جابجایی در زاویه الیاف نشان می 6-5شکل گردد. تر مینمایان

 ر شاتحتمقدار بیشتری دارد. این بدان معناست که با ا زایش زاویه الیاف، دمای متوسط در مخزن 

مقدار بالاتری برای زاویه   شارتحتخاص، دمای متوسط مخزن  زمانکی. بنابراین، در یابدمی ا زایش

 دارد.  تربزرگالیاف 

 
 مختلف پنج زمان در 9زاویه الیاف برای ماده  برحسب نرخ انتقال حرارت جابجایی: 6-5شکل 

زاویه الیاف برای پنج زمان مختلف  برحسبتغییرات دمای متوسط  یدهندهنشان 7-5شکل 

که قبلاً نیز اشاره شد، با ا زایش  طورهماننماید. می دیتا را  6-5شکل ر تار  یزیکی  7-5شکل باشد. می

، دمای مخزن جهیدرنتیابد. کاهش می xوریب انتقال حرارت هدایتی در راستای  میزان زاویه الیاف،

یرد. گی مخروط قرار میشرط مرزی دمایی پایه ریتأثبه میزان کمتری نسبت به قبل تحت   شارتحت

 ردد.گخاص می زمانکی برای تربزرگاین عامل سبب تولید میزان دمای متوسط بالاتری در زاویه الیاف 
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 مختلف در پنج زمان 9زاویه الیاف برای ماده  برحسب: تغییرات دمای میانگین 7-5شکل 
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 یریگجهینت

 ردناهمسانگ حاور، برای اولین بار یک حل دقیق تحلیلی برای انتقال حرارت هدایتی در پژوهش

 ینتیجه ،غیرهمگن بودن ،در این پژوهش است. شدهارا ههمگن کامپوزیتی غیری مخروطی پوستهدر 

ه ور با بررسی دو نمونباشد. اعتبار حل حاوابستگی مستقیم ورایب انتقال حرارت هدایتی به دما می

ت. در اس قرارگر تهکامپوزیتی و پین  ین کامپوزیتی مورد دزمودن   شارتحتمخزن  صنعتی یعنی

 شدهقیتحق، مورداستفادهزاویه الیاف و همچنین نود مواد کامپوزیتی  تغییرمحاسبه توزیع دما، اثرات 

 است. 

ر ی متوسط کمتدما، مقادیر کوچک زاویه الیاف سبب ایجاد  شارتحتبرای نمونه صنعتی مخزن 

 دشویماشد. بنابراین، توصیه بصورت معکوس می، این سناریو برای دمای ماکزیمم بهحالنیبااشود، می

کامپوزیتی به هر دو پارامتر دمای متوسط و دمای ماکزیمم جهت   شارتحتدر طراحی این نود مخازن 

وان در تاز نتایج این پژوهش می ویژه دقت شود. طوربهحالت ممکن برای زاویه الیاف،  نیترنهیبهیا تن 

، دنالیز جایگذاری الیافمل دنالیز شکست حرارتی، کامپوزیتی که شا  شارتحت ردیند طراحی مخازن 

 ، بهره برد.دنهای حرارتی و کنترل دمای مواد درون ی مخازن کامپوزیتی، تحلیل تنشبندقیعا

یده یابد که این پدبرای نمونه صنعتی پین  ین، با کاهش زاویه الیاف دمای متوسط ا زایش می

ن ، با ا زایش دمای متوسط در پیگریدعبارتبهباشد. می برای کاربرد پین  ین بسیار مناسب و کاردمد

ین یابد که ا ین، نرخ انتقال حرارت جابجایی بین پین  ین و جریان سیال محیط اطراف ا زایش می

، که دارای وریب انتقال حرارت هدایتی 2ماده علاوه بر این،  هدف اصلی کاربرد پین  ین است. ،عامل

تر است. بنابراین، باشد برای کاربرد پین  ین مناسبمی 9ی ، نسبت به مادهدر راستای الیاف یتربزرگ

انتقال حرارت هدایتی در راستای الیاف  تربزرگبرای پین  ین، مقادیر کوچک زاویه الیاف و ورایب 

 باشد. مطلوب می
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 پیشنهادات
مخروطی  هایدر پوستهناهمسانگرد یک حل تحلیلی برای انتقال حرارت در تحقیق حاور، 

 رارگر تهق یموردبررسالیاف  هیزاومترهای  یزیکی مختلف و اپار ریتأثو  شدهارا ه همگنکامپوزیتی غیر

 یرز هشیوپژ یهایریگجهتو  هادپیشنهاتوان منظور ادامه و توسعه این تحقیق در دینده، میاست. به

 . باشندیم جدید هشیوپژ یهانهیزم کننده راهم که دنمو  هرا ارا

 و  همگنکامپوزیتی غیر ایهای استوانهدر جداره و ناپایا پایا هدایتی بررسی انتقال حرارت

  ناهمسانگرد

 های کروی کامپوزیتی غیرهمگن و بررسی انتقال حرارت هدایتی پایا و ناپایا در جداره

 ناهمسانگرد

 و  ی غیرهمگنهای ناقص کروی کامپوزیتبررسی انتقال حرارت هدایتی پایا و ناپایا در پوسته

  ناهمسانگرد

 و  های مخروطی کامپوزیتی غیرهمگنای برای پوستهبررسی انتقال حرارت غیر  وریه

 ناهمسانگرد

  در  و ناهمسانگرد همگنغیر هدایتی راستای محاسبه انتقال حرارتادامه تحقیق حاور در

 هواپیما و راکت یدماغه

 هاها و راکتدر جداره موشک و ناهمسانگرد بررسی انتقال حرارت غیرهمگن 
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Abstract 

In present study, an analytical solution is presented for the problem of anisotropic 

heat conduction in heterogeneous composite conical shells. The shell is consider 

to have a full conical shape and fibers are winded in an arbitrary angle leading to 

anisotropic nature of heat conduction in the conical shell. Therefore, the fiber angle 

could be considered from zero to 90 degrees. In order to obtain the most general 

solution, the general boundary condition is considered at the basis of shell. Heat 

convection between conical shell and ambient flow, and an external source of 

radiative heat transfer were also modeled in the heat transfer partial differential 

equation.  

Herein, the heterogeneity of heat transfer is the direct result of dependence of the 

conductivity coefficient on temperature. For solving the steady state heterogeneous 

heat conduction problem, the Kirchhoff transformation followed by an integral 

transform method are applied. The Green’s functions are used to solve the final 

ordinary differential equations.  

In other to solve the heterogeneous heat conduction problem in unsteady state, the 

Kirchhoff transformation followed by an integral transform method are applied. 

By means of an integral transform in angular direction, the heat conduction 

equation is transformed and after that the transferred heat equation is solved using 

separation of variables method. Eventually, an inverse transformations is used in 

order to achieve the final exact solution of heterogeneous anisotropic conductive 

heat transfer equation.  

To verify the accuracy of present analytical solution, second order finite difference 

solution was obtained. The analytical results show a good agreement with 

numerical data. The applicability of our analytical method is tested with solving 

real industrial examples. Herein, the temperature distributions in a typical pressure 

vessel and a pin fin are calculated analytically. 

Keywords: Exact analytical solution, Composite conical shell, 

Heterogeneous heat transfer, Integral transformation, Green functions, Separation 

of variables method. 
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