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گاه این پناه و تکیهترین مهربانان است که همواره سپاس و ستایش از آن پروردگار متعال، مهربان

  ي کوچکش بوده است.بنده

ام ي زندگیبخش و بهانهسپاس از پدر و مادر مهربانم و خواهر عزیزتر از جانم که وجودشان روشنی

  است.

-ام کردهاز تمامی استادان گرامی به ویژه جناب آقاي رضا موسوي، که در راستاي این پروژه راهنمایی

  ارم.اند کمال تقدیر و تشکر را د

  نمایم.اند، تشکر میهمچنین از تمامی دوستان عزیزم که به نحوي مرا در انجام این تحقیق یاري نموده

-دریغ و راهنماییو در آخر از استاد عزیز و گرانقدرم جناب آقاي دکتر محمد جعفري که زحمات بی

است و از ایشان بسیار همواره شامل حال اینجانب بودههاي ارزشمندشان در راستاي انجام این پروژه 

  ام، نهایت سپاس و قدردانی را دارم.آموخته
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  تعهدنامه

کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک گرایش  يدانشجوي دوره اینجانب فاطمه کریمی کناري

تنش  تحلیل يپایان نامه يطراحی کاربردي دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده

دکتر محمد  تحت راهنماییحرارتی  گشودگی هاي غیردایروي تحت منبع اويصفحات بی نهایت ح

  جعفري متعهد می شوم.

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نـوع مـدرك یـا امتیـازي در هـیچ جـا ارائـه        مطالب مندرج

 نشده است.

          دانشـگاه صـنعتی   « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شـاهرود مـی باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام

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

    پایـان نامـه  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقـالات مسـتخرج از 

 رعایت می گردد.

      بط و اصـول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنهـا ) اسـتفاده شـده اسـت ضـوا

 اخلاقی رعایت شده است.

        در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسـی یافتـه یـا اسـتفاده شـده اسـت

 اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است  

                                                                                                                                                          

 تاریخ                                                                       

  امضاي دانشجو                                                                         

  مالکیت نتایج و حق نشر

        کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامـه هـاي رایانـه اي، نـرم افـزار هـا و

تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید بـه نحـو مقتضـی در    

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
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  چکیده

ي دوبعدي حالت پایدار، میدان تنش در اطراف ي تئوري ترموالاستیسیته، بر پایهنامهاندر این پای

گیرد. ورق فلزي در نزدیکی گشودگی گشودگی در یک ورق نامحدود همسانگرد مورد بررسی قرار می

اي بوده و مرز گشودگی مرکزي، عایق است. با استفاده از توابع پتانسیل داراي منبع حرارتی نقطه

مختلط و با به کارگیري نگاشت همنوا و حلّ معادلات انتگرالی، توزیع تنش در اطراف گشودگی و 

شود. روش استفاده، روش متغیر مختلط براي ورق نامحدود همسانگرد اطراف منبع حرارتی ارائه می

ود شکل است. براي سادگی استفاده از انتگرال کوشی، ورق نامحداي و بیضیحاوي گشودگی دایره

چرخش گشودگی،  ي زاویهشود. اي به شعاع واحد نگاشته میي درون دایرهشامل گشودگی، به ناحیه

هاي گشودگی و کشیدگی گشودگی از جمله پارامترهاي مهمی هستند که در این شعاع انحناي گوشه

ي مذکور دهند که پارامترهاگیرند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان میتحقیق مورد بررسی قرار می

  تأثیر بسزایی در توزیع تنش اطراف گشودگی و تنش اطراف منبع حرارتی دارند.

اي، تنش حرارتی، گشودگی، ورق همسانگرد، نگاشت همنوا، منبع حرارتی نقطه کلمات کلیدي:

  کنش منبع حرارتی و گشودگیبرهم
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  مقدمه 
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    ضرورت و اهمیت پژوهش 1-1

مهمی در صنایع متنوع مهندسی، از جمله طرّاحی وسایل نقلیه با سرعت بالا،  هاي حرارتی نقشتنش

-هاي بخار و گاز و رآکتورهاي هستهها، ساخت موتورهاي موشک و جت، ساخت توربیناجزاي ماشین

ي این بینانهیابی به طرّاحی منطقی و واقعها براي دستاین تنشاي دارد. تعیین مقدار، تأثیر و محلّ 

 هاي بگشودگیضروري است. از این لحاظ، تحقیق در مورد تمرکز تنش ایجاد شده در اطراف اجزا 

هاي ي سازهاند، در طرّاحی پیشرفتههاي حرارتی قرار گرفتهمختلف در مواد الاستیک که تحت جریان

ها، تحلیل توزیع تنش در صفحات حاوي مهندسی بسیار مهم است. یکی از مسائل جذاب در این حوزه

هاي حرارتی یکنواخت و غیر یکنواخت یا منبع حرارتی متمرکز، باعث از گشودگی است. گرما و میدان

   شوندها میکارافتادگی و یا کاهش عمر مفید مواد و سازه

هایی مانند گشودگی در صفحات که تحت جریان حرارتی یکنواخت یا منبع وجود عیوب و ناپیوستگی

باعث تجمع تنش در اطراف آن شده و در عمر مفید و ضریب اطمینان  گیرند؛حرارتی متمرکز قرار می

-سازه، تأثیرگذار است. وقتی جریان حرارتی ناشی از منبع حرارتی متمرکز در یک جسم جامد به

شود؛ ها، مختل یا مغشوش میهاي هندسی مثل ترك یا گشودگی و یا ناخالصیي ناپیوستگیوسیله

هاي حرارتی محلّی و به دنبال تنشافتد. این امر باعث افزایش اتفّاق می افزایش محلّی در توزیع جریان

ي این موارد آنچه که مهم است بررسی شود. در همههاي مهندسی میآن ازکارافتادگی اجزاي سازه

هاي زیرا گشودگی باعث ایجاد تنش هاي ایجاد شده در سازه است؛ها در تنشتأثیر این گشودگی

هاي ي تمرکز بر روي جریان سیال و تنششود. بنابراین مسألهاطراف آن میموضعی شدیدي در 

ي بسیاري از محققّان را جلب کرده است. دانستن ها، علاقهها و ناخالصیالاستیک اطراف ناپیوستگی

دهد؛ براي اي که این تنش بیشینه رخ میمقدار تنش بیشینه در اطراف گشودگی، همچنین نقطه

  ی مناسب، بسیار مؤثرّ است.ي طرّاحارائه
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  پارامترهاي بسیاري بر توزیع تنش اطراف گشودگی در صفحات حاوي گشودگی، تأثیرگذار هستند. 

چرخش) گشودگی، پارامترهایی هستند  ي زاویهگیري (نوع گشودگی، شعاع انحناي گشودگی و جهت

مفید است وانتخاب  موفق، یابی به طرحکه بر توزیع تنش مؤثر بوده و انتخاب صحیح آنها در دست

اي نیز کمتر خواهد بود. دایره هاي بگشودگیشود که از صحیح آنها منجر به کمترین تنش ممکن می

  رسد. ي یک طرح بهین، بررسی این تأثیرات لازم به نظر میبنابراین به منظور ارائه

از میان تمامی آنها  هاي مختلف وجود دارد.هاي ترموالاستیک متعددي براي اجسام با هندسهحل

ي وسیعی از مسائل دوبعدي، حائز اهمیت است. ي محدودهاستفاده از روش متغیر مختلط براي مطالعه

هاي مکانیکی متمرکز بوده و کمتر به سایر هاي علمی، بیشتر بر رفتار مواد تحت بارگذاريبررسی

گشودگی، باعث تمرکز تنش شده و هاي حرارتی پرداخته شده است؛ در حالی که نظیر تنشها پدیده

هاي حرارتی ناشی از اختلالات حرارتی کند. بنابراین، آگاهی از تنشاختلالات حرارتی محلّی ایجاد می

  محلّی براي شکست مواد، ضروري است.

  ها و اهداف پژوهشفرضیه 1-2

مختلف مؤثر بر  نامه سعی شده است تا پارامترهايدر این پایانعنایت به موضوعات مطرح شده،  با

همسانگرد نامحدود حاوي گشودگی با اشکال  ي صفحهجایی در یک ي توزیع تنش و جابهمقدار و نحوه

در حالت کلّی، شکل گشودگی اي، مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد. مختلف داراي منبع حرارتی نقطه

در نزدیکی گشودگی اعمال  باشد. منبع حرارتی  ضلعیnو یا  ضلعی پنجتواند مثلّثی، مستطیلی، می

مورد نظر، همگن و الاستیک خطّی در نظر گرفته شده که قانون عمومی هوك را  ي صفحهشده است. 

ي گشودگی، نسبت به ابعاد کند. گشودگی عایق بوده و مرز آن از بار خارجی آزاد است. اندازهارضا می

عبارت دیگر اثر وجود ض کرد. بهنهایت فرصفحه به قدر کافی کوچک است که بتوان صفحه را بی

تواند در هر جهت دلخواه باشد. گشودگی در دوردست، قابل صرف نظر کردن است. گشودگی می
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جریان حرارتی ناشی از منبع حرارتی، در اثر وجود گشودگی عایق، مغشوش شده و این امر، باعث 

  شود.ایجاد تنش حرارتی، در اطراف گشودگی می

    نامهایانطرح کلیّ فصول پ 1-3

گیري و ي پژوهش، حلّ تحلیلی، نتایج و نتیجهنامه در قالب پنج فصل مقدمه، پیشینهدر این پایان

ي مورد نظر معرفی شده است، سپس مروري بر پیشنهادها ارائه شده است. در فصل بعد، مسأله

ي توزیع تنش صورت گرفته است. در فصل سوم، روش حل به طور کامل مطالعات پیشین در زمینه

 هاي بگشودگیارائه شده و روابط وو معادلات مربوط آمده است. در فصل چهارم، نتایج و نمودارها براي 

جایی ارائه شده است و پارامترهاي مؤثر بر توزیع تنش و جابه ضلعی ششو  ضلعی پنجمثلّثی، مربعی، 

-گیري کلّی و جمعنتیجه بحث قرار گرفته است. در انتهاي این فصل،مورد مطالعه و  اطراف گشودگی،

  هاي آینده ارائه شده است.بندي آمده است و پیشنهاداتی براي پژوهش
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   2فصل 

  ي پژوهشپیشینه   
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  هاي پیشینمروري بر پژوهش 2-1

 19ي مکانیک جامدات، از قرن ي کلاسیک در زمینه، به عنوان یک مسألهي ترموالاستیسیتهنظریه

هاي برنامهي تنش حرارتی، با توجه به برخی از پژوهش بر روي مسأله   توسعه یافته شده است.

ي هوانوردي و همچنین شکست اي، مواد جدید، زمینهکاربردي مهندسی جدید مانند مهندسی هسته

هاي اخیر ي حرارت و یا گرماي غیر یکنواخت در سالها در اثر درجهو یا کاهش عمر مواد و سازه

گشودگی یا ي ترموالاستیک صفحات حاوي همچنان ادامه دارد. تحقیقات متعددي در مورد مسأله

و برخی مربوط به   1نقص هندسی انجام شده است. برخی مربوط به صفحاتی از جنس مواد همسانگرد

 3بارهستند. بخشی از این تحقیقات، شامل بررسی تأثیر وجود گشودگی یا میان 2صفحات ناهمسانگرد

بررسی  در تحلیل تنش صفحات نامحدود و تحت بارگذاري حرارتی است. بخش دیگر تحقیقات به

  پردازد.حضور ترك می

هاي مربوط به حلّ مسائل ترموالاستیک گذار تئوري] پایه2[ 6] و موشخلیشویلی1[5و فلورنس 4گودیر

هاي حرارتی براي یک ] تنش3و1[ دوبعدي با استفاده از روش متغیر مختلط هستند. فلورنس و گودیر

الاستیک همسانگرد، شامل گشودگی دایروي و بیضوي را با استفاده از روش متغیر مختلط،  ي صفحه

حرارتی از  ي ورق نامحدود با گشودگی دایروي که جریان]، مسئله4و همکاران[ 7حل کردند. فوکویی

دما بررسی کردند. همچنین فوکویی و شود در شرایط مرزي هماي ساطع مییک منبع حرارتی نقطه

اي در نزدیکی یک منبع حرارتی و یک چاه حرارتی بار دایره] تنش حرارتی در اطراف میان5کویی[فو

                                                                    
1 Isotropic 
2  Anisotropic 
3  Inclusion 
4 Goodier 
5 Florence 
6 Mushkhelishvili 
7 Fukui  
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] با بسط حلّ گودیر و فلورنس، توابع پتانسیل مختلط را براي 6[ 1درسیویچرا بررسی کردند. 

نگاشت، به اي به شعاع واحد است؛ ارائه کرد. این نگاشت به دایرهها قابل ی که مرز آنهای بگشودگی

در انتهاي مقاله براي حالتی خاص، اي انجام شد. ي تابع نگاشتی همنوا به صورت چندجملهوسیله

] با 8و7و همکاران[ 2شکل به دست آورده شد. رائوتوابع پتانسیل، نظیر یک حالت از گشودگی مثلثی

اي را در یک حهصفهاي دروناستفاده از روش حداقل مربعات در نقاط مرزي، توزیع دما و تنش

شکل، تحت جریان حرارتی یکنواخت به اي و بیضیالاستیک مستطیلی با گشودگی دایره ي صفحه

 3ي هدایت حرارتی حالت پایدار، محاسبه شده است. تاکیوتیتوزیع دما نیز با حلّ معادلهدست آوردند. 

، توانستند توزیع ش مختلطگیري روش متغیر مختلط و استفاده از توابع تن] با به کار9و همکاران[

  اي در مرکز را به دست آورند.تنش حرارتی در ورقی با ابعاد محدود و داراي گشودگی دایره

نامحدود داراي گشودگی  ي صفحه]، تحلیل تنش حرارتی و توزیع دما براي یک 10و همکاران[ 4توید

دلخواه انجام دادند. ضریب باشد؛ تحت جریان حرارتی یکنواخت در جهت اي که حاوي ترك میدایره

براي حل، از روش متغیر دست آوردند. شدت تنش و تکینگی شار حرارتی در نوك ترك  را نیز به

] روابط مربوط به 11و همکاران[ 6استفاده شد. توسط هاسبه 5جاییبهمختلط، نگاشت کسري و روش نا

مگن و همسانگرد، به صورت الاستیک خطی ه ي صفحهي ترموالاستیک دوبعدي براي حلّ مسأله

ي روابط خود استفاده کردند. ها از روش متغیر مختلط براي ارائهکامل تشریح شد. در این مقاله آن

توابع پتانسیل مختلط براي توابع نگاشت مورد استفاده در مقاله و همچنین براي شرایط مرزي و 

جایی و ترکیبی، بهط مرزي نیرویی، جادمایی مختلف استخراج شدند. حلّ عمومی براي مسائل با شرای

] مدل 12[2دست آمد. بهولاراي بهتحت شار حرارتی یکنواخت و یا تحت یک منبع حرارتی نقطه

                                                                    
1 Deresiewicz 
2 Rao 
3 Takiuty 
4 Tweed 
5 Dislocation 
6 Hasebe 
2 Bhullar 
2 Aseeri 
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شکل را مورد بررسی با یک گشودگی بیضی ضلعی ششي ي ترموالاستیک دریک ناحیهدوبعدي مسأله

گرفته شد. در این تحقیق فرض شد که قار داد. مرز خارجی، تحت جریان حرارتی یکنواخت در نظر 

] از روش متغیر مختلط براي به دست 13[ 2شکل در مرکز ناحیه، عایق است. آسريگشودگی بیضی

ی با های بگشودگیالاستیک نامحدود داراي  ي صفحهبراي یک  3آوردن توابع پتانسیل و توابع گورست

ها با استفاده از تابع صریح، این گشودگیمنظور دسترسی به حلّی هاي مختلف استفاده کرد. بهشکل

] با فرض 14بهولار و همکارش[ اي به شعاع واحد نگاشته شد.نگاشتی مناسب و همنوا به خارج دایره

بیضی را بررسی همسانگرد با یک گشودگی شبه ي صفحهاي، تحلیل تنش حرارتی در یک تنش صفحه

دمایی در مرز گشودگی استفاده کردند. تنش مها از روش متغیر مختلط و از شرایط هکردند. آن

هاي مختلف محاسبه شد. در مورد مواد ناهمسانگرد، از تعمیم تئوري هاي بگشودگیماکزیمم در اطراف 

براي تحلیل صفحات حاوي گشودگی تحت جریان حرارتی  5و لخنیتسکی 4ارائه شده توسط اشترو

 ي صفحهفاده از روش متغیر مختلط، براي ] با است15و همکاران[ 6یکنواخت استفاده شد. چن

هاي اطراف ي تنششکل، و به منظور ارائهداراي گشودگی عایق دایروي و بیضی 7ارتوتروپیک

] روش پتانسیل مختلط لخنیتسکی، 16و همکاران[ 8گشودگی، عبارتی تحلیلی به دست آوردند. تارن

ي ترموالاستیک بسط دادند. در این مقاله، ي ناهمسانگرد را به بررسی مسألهمربوط به الاستیسیته

بار صلب در ي تنش حراري جسم الاستیک ناهمسانگرد با یک گشودگی یا میانبندي مسألهفرمول

  اي ارائه شد.     اي  یا کرنش صفحهقالب شرط تنش صفحه

اده شکل، تحت جریان حرارتی یکنواخت با استفناهمسانگرد نامحدود حاوي گشودگی بیضی ي صفحه

و  2ژانگ  ] حل شد.17و همکارش[ 1بندي لخنیتسکی و نگاشت همنوا توسط چاواز فرمول

                                                                                                                                                                                                      
3 Gourset 
4 Eshtro 
5 Lekhnitskii 
6 Chen 
7 Orthotropic  

8 Tarn 
1 Chao 
2 Xang 
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-نهایت که داراي منبع حرارتی نقطهبی ي صفحهاي را براي ترك آدیاباتیک در یک ] مسئله18هاسبه[

و  3یوشیکاوانهایت بدون گشودگی حل کردند. هاي اولیه براي یک ورق بیاي بود با استفاده از راه حل

] با استفاده از تابع گرین در شرایط مرزي نیروي خارجی، معادلات مربوط به ورق 19هاسبه[

دلخواه هندسی، داراي منبع حرارتی را به دست آوردند. در این  هاي بگشودگیهمسانگرد نامحدود با 

نبع حرارتی و چاه مقاله، دو شرایط ورق با منبع حررتی و چاه حراري در نقاط مقابل هم و ورق با م

نهایت همسانگرد را بی ي صفحهها همچنین تنش در آن نهایت مورد بررسی قرار گرفت.حرارتی در بی

بار بیضوي تحت بار بیضوي با چرخش و میانسه حالت گشودگی بیضوي داراي منبع حرارتی، میان در

  ]. 20بار متمرکز بررسی کردند[

هاي مختلف را نامحدود حاوي یک گشودگی به شکل ي صفحهي ترموالاستیک براي ] مسأله21[4کین

بندي اشترو و روش نگاشت همنوا حلّی واحد براي یک مورد بررسی قرار داد. با استفاده از فرمول

هاي مختلف تحت بار حرارتی به دست آمد. ی با شکلهای بگشودگیترموپیزوالکتریک با  صفحه

اي و ناپیوستگی نهایت، منبع حرارتی نقطهحرارتی یکنواخت در بیتواند به صورت جریان بارگذاري می

] با استفاده از روش متغیر مختلط و تابع نگاشت کسري مناسب، 22دمایی باشد. هاسبه و همکاران[

هادي نامحدود داراري  ي صفحههاي حرارتی در یک ي توزیع جریان الکتریکی، دما و تنشمسأله

ي یک اي است؛ حل کردند. مسألهز گشودگی داراي یک ترك لبهشکل که در مرگشودگی بیضی

] مورد 23[5اي تحت جریان حرارتی یکنواخت توسط دندرسبار دایرهنامحدود داراي میان ي صفحه

  بحث قرار گرفت.

ي تابع تنش مربوط به ورق نامحدود الاستیک تحت جریان حرارتی یکنواخت در حالت محاسبه

بار صلب با شکلی دلخواه است به کمک روش پتانسیل مختلط اي یک میاندوبعدي که در مرکز دار

                                                                                                                                                                                                      
3 Yoshikava 
4 Qin 
5 Dundurgs 
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بار صلب در فصل مشترك با ورق در دماي ثابت صفر و یا ] انجام شد. میان24و همکارش[ 1توسط لی

بارهاي عایق در نظر گرفته شد. روابط مربوط به ضرایب شدت تنش مربوط به مود یک و دو براي میان

ي تقابل بین یک گشودگی داراي ترك و یک ترك ] مسأله25[2نیز به دست آمد. فامهاي تیز با گوشه

] 26، تابع نگاشت و روش متغیر مختلط بررسی کرد. هاسبه و همکاران[3خطی را با استفاده تابع گرین

بار صلب در تقابل با یک ترك خطی در یک ي مقدار مرزي ترموالاستیک براي یک میانمسأله

را حل کردند. در این مقاله سعی شد تا چرخش تحت جریان حرارتی بکنواخت  ،ودنامحد ي صفحه

ي تابع نگاشت کسري بار نبز بررسی شود. مسأله با استفاده از روش متغیر مختلط و با ارائهصلب میان

  حل شد. 

به موارد  توانبار، با استفاده از روش متغیر مختلط میدر مورد تحلیل صفحات ناهمسانگرد حاوي میان

بندي بر اساس فرمولشکل ناهمسانگرد با گشودگی بیضی ي صفحه] براي 27[4زیر اشاره کرد. هووا

بندي لخنیتسکی و ناهمسانگرد عمومی بر اساس فرمول ي صفحه]، براي یک 28[5اشترو، چاو و شن

ناهمسانگرد بار حلّ تحلیلی عمومی براي یک میان  روش نگاشت همنوا تحقیقاتی را انجام دادند.

نامحدود ناهمسانگرد تحت جریان حرارتی یکنواخت توسط چاو و  ي صفحهشکل در یک بیضی

بندي لخنیتسکی و ] مورد بررسی قرار گرفت. روش مورد استفاده بر اساس فرمول29همکارش[

  استفاده از تکنیک نگاشت همنوا بود.

  ر اشاره کرد:توان به تحقیقات زیدر مورد صفحات همسانگرد داراي ترك می

اي، میدان تنش در نزدیک ینوك یک ترك ] در چارچوب مسائل ترموالاستیک صفحه30[2سکین

نهایت همسانگرد تحت بار حرارتی یکنواخت مورد برسی قرار داد. بی ي صفحهمورب دلخواه را در یک 

                                                                    
1 Lee 
2 Pham 
3 Green function 
4 Hwu 
5 Shen 
2 Sekine 
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با استفاده از روش متغیر مختلط، تکینگی تنش حرارتی در نوك ترك و ضرایب شدت تنش محاسبه 

ی با نوك تز و مقارن در یک جامد های بگشودگیشد. ضرایب شدت تنش حرارتی حالت پایدار براي 

 ] مورد31اي توسط لی و همکارانش[الاستیک نامحدود با استفاده از روش متغیر مختلط در مقاله

-همسانگرد نامحدود با ترك ي صفحهتحلیل تنش حرارتی و توزیع دما براي یک  مطالعه قرار گرفت.

] انجام شد. جریان حرارتی 32شکل توسط هاسبه و همکارانش[هایی متقارن در اطراف گشودگی لوزي

یکنواخت در یک جهت در نظر گرفته شد. ضرایب شدت تنش و تکینگی شار حرارتی در نوك ترك 

نامحدود را  ي صفحهي یک ترك به شکل کمانی از دایره در یک ] مسأله33چن[  به دست آمد. نیز

ي انتگرالی حل کرد. فام و تحت بارگذاري حرارتی به کمک تابع پتانسیل متغیر مختلط و روش معادله

دار و ك ترك خطی تحت جریان حرارتی یکنواخت را ] تقابل بین یک گشودگی ترك34همکاران[

دار و ترك خطّی تحت جریان ها نشان داد که تقابل بین گشودگی تركسی کردند. نتایج آنبرر

شود. این امر اي گشودگی میحرارتی  یکنواخت منتهی به حذف ضرایب شدت تنش در نوك ترك لبه

دار و ترك خطّی تحت کشش یکنواخت در دوردست دیده نشد. كبراي تقابل بین گشودگی تر

ي مربوط به صفحات ناهمسانگرد داراي ترك را ارائه کرد. هر ]، تئوري ترموالاستیسیته35[2اتکینستون

لات هدایت حرارتی و معادلات الاستیک به صورت ناهمسانگرد و جدا از هم در نظر گرفته دو معاد

ي مسائل ترموالاستیک مواد ناهمسانگرد روش متغیر مختلط را براي مطالعه ]36[3شدند. کلمنتس

جایی بندي نابه] با استفاده از فرمول37[4و غیر همگن داري ترك به کار گرفت. کادوماتیس همگن

ي ناهمسانگرد تحت بارهاي ترکیبی مکانیکی و حرارتی را مورد اشترو، پیشرفت ترك براي یک ماده

 ي دوبعدي مربوط به مواد ناهمسانگرد، لی وبررسی قرارداد. بر اساس تئوري ترموالاستیسیته

] ضرایب شدت تنش حرارتی مربوط به ترك خطّی عایق در یک ورق نامحدود 38همکاران[

  ي جریان حرارتی یکنواخت را محاسبه کردند. ناهمسانگرد، در نتیجه

                                                                                                                                                                                                      
2 Atkinston 
3 Clements 
4 Kardomateas 
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به طور معمول، دو نوع روش در حلّ مسائل تنش حرارتی وجود دارد، یک روش متغیر حقیقی و 

ها به معرفی تابع پتانسیل ترموالاستیک نیاز دارند. ندیگري روش متغیر مختلط است که هر دوي آ

هاي حرارتی مسائل هاي مربوط به تنش] و دیگر محققّان، تحلیل39[1بعد از اینکه بگنداف

گذاري کردند؛ اي تحت توزیع دماي پایدار به روش متغیر مختلط را پایهترموالاستیسیته صفحه

حرارتی براي استفاده در مسائل مکانیک شکست  ي ضریب شدت تنشتحقیقات زیادي در محاسبه

] به بررسی تنش حرارتی در صفحات همسانگرد 40نسب و جعفري[طاهريمورد بررسی قرار گرفت. 

چرخش و کشیدگی  ي زاویهها نامحدود حاوي گشودگی غیر دایروي تحت شار حرارتی پرداختند. آن

شار حرارتی را به عنوان پارامترهاي تأثیرگذار بر تنش حرارتی در نظر گرفتند.  ي زاویهگشودگی و 

ناهمسانگرد نامحدود حاوي گشودگی  ي صفحه] به تحلیل تنش حرارتی در 41رسولی و جعفري[

 ي زاویهچرخش گشودگی و  ي زاویهبیضوي تحت شار حرارتی یکنواخت پرداختند. در این پژوهش، 

  ترهاي مؤثر، مورد مطالعه قرار گرفته است.الیاف به عنوان پارام

هاي هاي کاربردي براي حل مسائل نواحی با شکلواضح است که تکنیک نگاشت همنوا یکی از روش

هاي حرارتی صفحات حاوي ي تحلیل تنشهندسی پیچیده است. اگرچه تحقیقات بسیاري در زمینه

ها تأثیر متقابل پارامترهاي مهمی ک از آنیگشودگی با منبع حرارتی صورت گرفته است، ولی در هیچ

هاي گشودگی بر توزیع چرخش گشودگی، کشیدگی گشودگی و  شعاع انحناي گوشه ي زاویهاز قبیل 

جایی در صفحات همسانگرد نامحدود ي توزیع تنش حرارتی و جابهتنش بررسی نشده است. مسأله

کارگیري تکنیک نگاشت همنوا و با استفاده از حاوي گشودگی غیر دایروي و داراي منبع حرارتی، با به 

یابی به کمترین تنش ور کامل در تحقیق حاضر حل شده و به منظور دستروش متغیر مختلط، به ط

  ممکن، تأثیر پارامترهاي ذکر شده ارائه شده است.

                                                                    
1 Bogdanoff 
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  تعریف مسأله 2-2

است.وجود گشودگی ي مکانیک جامدات موضوع تنش حرارتی دوبعدي، یکی از مسائل مهم در زمینه

هاي بزرگی را در اطراف شود و تنشدر نزدیکی منبع حرارتی، باعث مغشوش شدن جریان حرارتی می

توانند منجر به شکست سازه ها میکند. این تنشگشودگی و محلّ قرار گرفتن منبع حرارتی ایجاد می

موضعی در اطراف هاي حرارتی شي تننامه، هدف، محاسبهبه ویژه براي مواد ترد شوند. در این پایان

یک گشودگی از روش تحلیلی و بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف همچون: نوع گشودگی، شعاع انحناي 

حاوي گشودگی غیر  ي صفحهچرخش) گشودگی بر توزیع تنش  ي زاویهگیري( گشودگی، جهت

  دایروي است.

 

  همسانگرد نامحدود حاوي گشودگی و منبع حرارتی  ي صفحه): 1-2شکل (

همسانگرد نامحدود حاوي یک گشودگی در مرکز، و یک منبع حرارتی  ي صفحه)، یک 1-2شکل (

تواند مثلثی، مستطیلی، دهد.در حالت کلّی، شکل گشودگی میاي در نزدیکی آن را نشان مینقطه

نظر، همگن و الاستیک خطّی در نظر گرفته مورد  ي صفحهضلعی باشد. nو به طور کلی  ضلعی پنج

-ي آن نسبت به ابعاد صفحه بهکند. گشودگی عایق بوده و اندازهشده و قانون عمومی هوك را ارضا می

نهایت فرض کرد. به عبارت دیگر اثر وجود گشودگی در قدر کافی کوچک است که بتوان صفحه را بی

چرخش گشودگی  ي زاویهدر هر جهت دلخواه باشد. تواند دوردست قابل صرف نظر است. گشودگی می

y 

    x 
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نمایش داده شده است. مرز گشودگی از بار  ي قرارگیري آن نسبت به افق است با گر نحوهکه بیان

  خارجی آزاد است. 

 جریان حرارتی ناشی از منبع حرارتی به علت وجود گشودگی مغشوش شده و این امر باعث ایجاد

جا که محلّ قرار گرفتن منبع حرارتی در صفحه، شود. از آنتنش حرارتی در اطراف گشودگی می

 گیرد.حرارتی است ، تغییرات تنش در این نقطه  نیز مورد بررسی قرار می اي بحرانی براي تنشنقطه

و در نقاط بیرون از گشودگی، تنش در دستگاه  تنش ایجاد شده در مرز گشودگی، تنش محیطی 

  اند.ها کوچک در نظر گرفته شدهاي و تغییر شکلاست. مسأله، حالت تنش صفحه yو  xکارتزین 

از توابع پتانسیل موهومی و روش متغیر مختلط استفاده شده است. این روش ابزار براي حلّ مسأله 

باشد. به کارگیري روش متغیر قدرتمندي براي حلّ مسائل دوبعدي از جمله مسائل تنش حرارتی می

سازد. این هاي دیگر مشکل است، ممکن میها با روشمختلط، حلّ بسیاري از مسائل را که بررسی آن

ي مسائل مقدار مرزي الاستیسیته، با به کارگیري توابع پتانسیل مختلط استوار ي ارائهپایه روش بر

ي مورد نظر به تفصیل آمده ها و روابط و معادلات مربوطه براي حلّ مسألهاست. در فصل بعد، فرض

است.
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   3فصل 

  حل تحلیلی  
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  مقدمه 3-1

ها علاوه بر نیروهاي مکانیکی در معرض بارگذاري ها و ماشینامروزه در بسیاري از موارد، اجزاي سازه

اي، اجزاي داخلی ها در رآکتورهاي هستهگیرند. مخازن تحت فشار و لولهحرارتی نیز قرار می

ي هواپیماهاي فوق سریع در دماهاي بالا، تحت گرادیان شدید و تغییر رآکتورهاي شیمیایی و بدنه

هاي مهندسی ترین موضوعهاي حرارتی یکی از مهمگیرند. بنابراین تحلیل تنشنوسانی دما قرار می

  است.

ش ماکزیمم را طرّاح هنگام طراحی قطعه، حتما تجزیه و تحلیل لازم براي به دست آوردن مقدار تن

ي توزیع تنش در یک سطح مقطع نیاز خواهد داشت. یک طرّاح بیش از آن که مایل به دانستن نحوه

مند است. چرا که بررسی داده شده باشد؛ به دانستن مقدار حداکثر تنش در همان سطح مقطع علاقه

این تجاوز در کجا اتفاق کند یا نه و مهم نیست که کند که آیا بار وارد شده از تنش مجاز، تجاوز می

  افتد.می

هاي حرارتی موضعی در ي تنشطور که در فصل قبل اشاره شد؛ هدف از این تحقیق، محاسبههمان

اطراف یک گشودگی و منبع حرارتی از روش تحلیلی و بررسی تأثیر پارامترهاي مختلف همچون: نوع 

 ي صفحهشودگی بر توزیع تنش چرخش) گ ي زاویه(گیري گشودگی، شعاع انحناي گشودگی و جهت

  داراي گشودگی است.

  فرضیات حاکم بر مسأله 3-2

  نامه به شرح زیر است:تجزیه و تحلیل مورد استفاده در این پایان هاي ویژگیمفروضات و 

 کند.صفحه همگن، الاستیک و همسانگرد است که قانون عمومی هوك را ارضا می 



 
 

17 
 

 هستند.ها کوچک اي و تغییر شکلحالت تنش صفحه 

  در مقابل ابعاد صفحه کوچک است. (صفحه بی ي آناندازهگشودگی عایق بوده و-

 نهایت)

 .مرز گشودگی از بار خارجی آزاد است 

 اي به شعاع ي یک واحد از مرز دایرهاي، به فاصلهصفحه داراي منبع حرارتی نقطه

 واحد محاط بر گشودگی است. 

  ر مختلط استفاده شده است.جهت استفاده از تابع نگاشت، از روشمتغی  

 معرفی توابع شکل براي مدل کردن انواع گشودگی 3-3

 

  

  ): نگاشت همنوا1-3شکل (
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-براي بسط روش تحلیلی مربوط به گشودگی دایروي به گشودگی با اشکال مختلف و به منظور ساده

) 1-3نظر مطابق شکل (ي نامحدود خارج از گشودگی مورد سازي فرمول انتگرال کوشی، ابتدا ناحیه

  شود.ي واحد نگاشته میي بیرون دایرهي نگاشت همنوا به ناحیهبه وسیله

ي اي به شعاع واحد، از تابع نگاشت سادهبراي نگاشت نقاط روي مرز گشودگی با شکل دلخواه به دایره

z=x+iy کنیم؛ که مقادیر استفاده میx  وy 39آیند[ي زیر به دست میاز رابطه:[  

)3-1(  (cos cos )
( sin sin )

x n
y c n

   

   

 

 
  

مختلف را  هاي بگشودگیتوان ها می)، پازامترهاي مختلفی وجود دارند که با تغییر آن1-3ي (در رابطه

ي دهندهنشان cو  nدهند. مدل کرد. این پارامترها نوع شکل، بزرگی، تیزي یا نرمی آن را نشان می

به کشیدگی گشودگی  ، مربوطcو  nاضلاع گشودگی=تعداد -1ي گشودگی هستند که، نوع هندسه

معیار تیزي یا نرمی انحناي  wدار، لبه هاي بگشودگیدهد و در بزرگی گشودگی را نشان می است. 

مختلف را با شعاع انحناهاي متفاوت ایجاد  هاي بگشودگیتوان گشودگی است. با تغییر این پارامتر می

  کرد. 

  

 ]39): تأثیر پارامترهاي مختلف در ایجاد گشودگی[2-3شکل (
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  ]39[هاي گشودگیبر روي انحناي گوشه w ): تأثیر پارامتر3-3شکل (

و روند  w) نشان داده شده است. تغییرات 2-3تأثیر پارامترهاي مختلف در ایجاد گشودگی در شکل (

-کاهش می w) نشان داده شده است. وقتی 3-3به دایره در شکل ( ضلعی ششمیل کردن گشودگی 

رسد و در این حالت می w=0ترین مقدار خود شود تا اینکه به کمتر مییابد، گشودگی ملایم

  شود.گشودگی به دایره تبدیل می

رود. براي نقاط خارج از ه کار می) تنها براي نقاط روي مرز گشودگی ب1-3ي پارامتري (رابطه

تعریف  به صورت زیر و  شود که بر حسب مختصات استفاده می گشودگی از متغیر موهومی 

  شود: می

)3-2(  (cos sin )ie i        

  ي اویلر داریم:از رابطه

)3-3(  cos( ) sin( )
cos( ) sin( )

in

in

e n i n
e n i n





 

 

 

 
  

  ):3-3) و (2-3باشد. از طرفی با ترکیب روابط (می =1اي به شعاع واحد، براي دایره

  

)3-4(  

cos( ) 1/ 2 1/

sin( ) / 2 1/

n n

n n

n

n i
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)اي به شعاع واحد از تابع انتقال مختلف روي دایره هاي بگشودگیي نقاط براي نگاشت کلّیه  )w    به

  شود:صورت زیر استفاده می

)3-5(  ( )w rx iy    

  ) داریم: 5-3) و (1-3با تلفیق معادلات (

  

)3-6(  

1 1 1 1
( )

2
n n

n nw r w c w


    
   

         
                

          
  

  تر:یا به صورت ساده

  

)3-7(  

( )
2

n
n

a wew b wd  
 
 

    
 

  

  که:

 

)3-8(  1
1

a r c
b r c
d r
e r

 

 

 

 

  

ي شعاع دایره rبزرگی گشودگی و  شعاع انحناي گشودگی،  wکشیدگی گشودگی،  cکه در آن 

  نگاشت است.

 خواهد بود. =1حال اگر بخواهیم نقاط روي مرز گشودگی را مشخص کنیم، 
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تر انتخاب کنیم. به این را کوچک ) کافیست مقدار 4-3براي نقاط خارج گشودگی مانند شکل (

توانایی مدل  w، و n ،c) و با انتخاب پارامترهاي مناسب براي 7-3) و (2-3ترتیب و به کمک روابط (

  هاي مختلف را خواهیم داشت.هایی با هندسه کردن بگشودگی

  

  

  ]39): تعریف نقاط خارج از مرز گشودگی[4-3شکل (

  اثر دما 3-4

ي براي یک جسم الاستیک خطی باید یک تابع هارمونیک باشد که معادله y , x( T(تابع دمایی 

  انتقال حرارت زیر را ارضا کند.

)3-9(  2 2

2 2 0T T
x y
  
 

  

zبا استفاده از متغیرهاي مختلط  x iy   وz x iy  تابع دمایی ،( , )T x y توان به عنوان را می

0بخشی حقیقی از تابع مختلط  ( )z :به صورت زیر در نظر گرفت  
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)3-10(  

  

0 0( , ) 1 / 2 ( ) ( )T x y z z      

  شوند:به صورت زیر تعریف می yو  xدر جهات   xqو  yqهاي شار حرارتی مؤلفه

)3-11(     x
Tq k
x


 



)3-12( y
Tq k
y


 



0توانیم )، می10-3ي (با توجه به رابطه ( )z :را به صورت زیر بنویسیم  

)3-13(  0 ( )z T iT     

Tکه در آن   قسمت موهومی ،T .است  

)3-14(   x y
T Tq iq k i
x y

        
  

  ریمن:-طبق معادلات کوشی

)3-15(  0dT Tk i k
x y dz

         
  

)3-16(  
0 ( )x yq iq k z     

  ضریب هدایت حرارتی ماده است.ي دهندهنشان kکه در آن 

  ) به دست آورد.10-3ي (توان از معادلهشرایط مرزي براي تابع دمایی داده شده می

)3-17(   0 0( ) ( ) 2 ( , )z z T x y  
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  هاي حرارتیتنش 3-5

)هاي تنش با استفاده از تابع تنش ایري مؤلفه , )F x y .به صورت زیر است  

  

  

)3-18(  

2

2

2

2

2

x

y

xy

F
y
F
x

F
x y














 
 

  

 )3-19(  22 2

2 2 0xyx y
x y x y

   
  

   
  

) بر 20-3ي (ي دوهمسازه)، معادله19-3ي همساز () در معادله18-3گذاري تابع تنش (با جاي

  آید:دست میحسب تابع تنش به 

  

)3-20(  
4 4 4

4 2 2 42 0F F F
x x y y

    
   

  

  آید:به صورت زیر به دست می F)، تابع 20-3ي (با حل معادله

)3-21(  ( , ) Re ( ) ( ) 1 / 2 ( ) ( ) ( ) ( )F x y z z z z z z z z z                  

)که در آن  )z  و( )z42در نظر گرفته شده هستند[ي ، توابع تحلیلی در ناحیه.[  

  

)3-22(  

2 2

2

2 2

2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

F Fi z z z z z
x x y

F Fi z z z z z
y x y
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هاي تنش با استفاده از این توابع به صورت زیر به بار از هم کم کنیم، مؤلفه اگر معادلات بالا را یک

)آیددست می ( ) ( ))z z  . 

  

)3-23(  

 2 ( ) ( ) 4Re ( )

2 2 ( ) ( )

x y

y x xy

z z z

i z z z

    

    

       
     

  

جایی تولید کند. کلّ این ) ممکن است جابه10-3ي (ترموالاستیک، تابع دمایی معادلهي براي مسأله

  .]11[ي زیر محاسبه نمودتوان با استفاده از معادلهشود را میجایی که شامل اثر گرمایی نیز میجابه

)3-24(  01/ 2 ( ) ( ) ( ) ( )u iv G z z z z z dz              

ضرایبی هستند که با فرض تنش  و  ي مدول برشی ماده است. دهندهنشان  Gکه در آن 

  شوند. اي به صورت زیر تعیین میاي  و کرنش صفحهصفحه

  اي) حالت کرنش صفحه3-25(

  اي) حالت تنش صفحه3-26(

0(1 )       3 4     

3
1










     0    

  

  ضریب پواسون است. ضریب انبساط حرارتی و  0در روابط فوق 

  ].11ي زیر به دست آورد[توان از رابطهنیروي حاصل بین دو نقطه در یک جسم الاستیک را می

)3-27(  ( ) ( ) ( ) ( ) cox yz z z z i P iP ds nst        

-شوند، این معادله به عنوان شرط مرزي نیروي خارجی استفاده میبه مرز اعمال می xpو  ypوقتی 

) 24-3ي (جایی با استفاده از معادلهتوان صفر در نظر گرفت. شرط مرزي جابهشود؛ مقدار ثابت را می

  ]:11به صورت زیر است[

)3-28(  0( ) ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( )z z z z G u iv G z dz           
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  نگاشت ي صفحهمعادلات پایه در  3-6

در این بخش معادلات پایه براي دما و تجزیه و تحلیل بخش ترموالاستیک با توجه به تابع نگاشت 

( )z    شود.نگاشت بررسی می ي صفحهدر  

  توزیع دما 3-6-1

  ي حرارت مختلط به صورت زیر است:پتانسیل مربوط به درجهتابع 

)3-29(   0 0( ) ( ) ( )z        

)دماي  , )T x y هاي شار حرارتی و مؤلفهyq  وxq  در جهاتx  وy  نیز به صورت زیر نوشته می-

  شوند:

)3-30(  

)3-31(  

( , ) 1/ 2 ( ) ( )

( )
( )x y

T x y

q iq k

 


 

    


  


  

  آید:هاي شار حرارتی در مختصات قطبی با استفاده از تابع نگاشت به صورت زیر به دست میمؤلفه

)3-32(  ( ) ( )
( )r x yq iq q iq

 
 


  


  

ي زیر محاسبه توان با استفاده از رابطهبین دو نقطه را میشار حرارتی خالص در امتداد یک خط 

  ].43نمود[

)3-33(  ( ) ( ) 2 ( )n
i q s ds const
k

       

ي مرزي با در نظر گرفتن نقطه :شرایط مرزي براي دما و شار حرارتی به شرح زیر است ،  

  براي شرط مرزي دمایی:
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)3-34(  ( ) ( ) 2 ( , ) 2 ( , )T x y T        

  براي شرط مرزي شار حرارتی:

)3-35(  2( ) ( ) ( )n
i q s ds const
k

       

  توان به صورت زیر ترکیب نمود:ها را میزمانی که طرف راست این روابط صفر است، آن

)3-36(  ( ) ( ) const     

1که    1براي شرط مرزي عایق و   دما است(براي شرط مرزي هم .(عدد ثابت  

  تنش حرارتی  3-6-2

  شوند.هاي تابع تنش مختلط به صورت زیر محاسبه میبا معرفی تابع نگاشت، مؤلفه

  

)3-37(  

 ( ) ( ) ( )z        

 ( ) ( ) ( )z         

-) نیز به صورت زیر به دست می23-3ي (جایی در معادلهجابه) و 22-3ي (هاي تنش در معادلهمؤلفه

 آیند.

 

  

  

  

  

)3-38(  

( )4 Re
( )x y

  
 
 

    
  

( ) ( ) ( )2 2
( ) ( ) ( )y x xyi        

     

             

  

( )
1/ 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
u iv G d 
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  جایی در مختصات قطبی با استفاده از تابع نگاشت به صورت زیر است.هاي تنش و جابهو مؤلفه

  

  

)3-39(  

r x y       

2

2
( )2 ( 2 )
( )

r r y x xyi i 
  

     
  


    


  

( ) ( )
( )ru iv u iv

 
 


  


  

  ]:11جایی را به صورت زیر داریم[و شرط مرزي تنش و جابه

)  (روي مرز  

  

)3-40(  

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

A   
    

   
  

 
  

( )( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )
( )

G d 
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 تابع دمایی مختلط 3-7

 

 

منبع حرارتی بدون  حاوینکایا ی بیی تابع دمایی ميتلي ابتدا باید تابع دمایی برای صفحهبرای محا به

 [.20که به صطرت ایر ا ا] ((5-3) کل) گشطدگی را دا ته با یم

(3-41) 
0 0( ) log( )

2

M
z z z

k
    

 ضریب هدایا گرمایی مادّه ا ا. k دت منبع حرارتی و  Mکه در آن 

 با اعمال تابع نگا ا:

(3-42)  0 0( ) ( ) ( )z      

 آید:تابع دمایی ميتلي اا دو بيش مجزا به صطرت ایر به د ا می

 

0z   

نکایا با منبع حرارتی(: ورق بی5-3 کل ) نکایا دارای گشطدگی در مرکز(: ورق بی6-3 کل )   
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  آید:دو بخش مجزا به صورت زیر به دست می تابع دمایی مختلط از

)3-43(  1 2( ) ( ) ( )       

)1که  ) بدون گشودگی است. ي صفحههمان تابع دمایی در  

)3-44(   1( ) log( )
2 a
M
k

  


     

  نگاشت است. ي صفحه، مختصات منبع حرارتی در aکه در آن 

  ):36-3) در (44-3با جایگذاري (

)3-45(    2 2
1

log( ) ( ) log( ) ( )
2 2a a
M M

c
k k

    
  

  
       

 
  

) در 45-3ي (با ضرب طرفین معادله
2 ( )

d
i


  
  و گرفتن انتگرال کوشی: 

  

  

)3-

46(  

2

2

1 1 1 1( ) log( ) ( ) {log( )
2 2 2 ( ) 2 2

1
( )

2 2

aa
M d d M d

i k i i k

M d d
c

k i

  
   

           

 


     

 
    

  


  

 

  

 
  

  

  

  

)3-47(  

)3-48(  

2

2

1
( ) { log log ( )}

2

( ) {log ( )}
2 1

1
{log( )} {log( )}

2 2

( ) {log( ) log ( )}
2

a
a

a
a

a a

a

a
a

M c
k
M

c
k

M Mc c
k k

M
c

k

 
 

 


 
  

   
   

 
  

 


     


    



  
  


     

  

که 
1

a
a




   وc ي استاندارد آن را تعیین کرد.توان با داشتن دما در یک نقطهثابت است که می  
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)ي توابع تنش تحلیلی مختلط محاسبه 3-8 )z  و( )z:  

جایی در اثر انبساط ، جابه))5-3(شکل ( حرارتی بدون گشودگینهایت داراي منبع بی ي صفحهدر 

  ].20توان به صورت زیر نشان داد[آید که میحرارتی به وجود می

  

  

)3-49(  

0 0 0 0

0 0

( ) log( )
2

( ){log( ) 1}
2

Mu iv z dz z z dz
k

M z z z z
k









      


   

 
  

  

  ]:11[زیر جایینیرو و جابه ) در معادلات شرایط مرزي 49-3ي (با جایگذاري معادله

)3-50(  

)3-51(  
0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 2 ( ) 2 ( )

x yz z z i p ip ds

z z z z G z dz G u iv

  

   

   

      




  

1)اي که براي حالت تنش صفحه )     ،3 4    و
(1 )
(1 )

R 






و براي حالت کرنش  

  ايصفحه

   ،
3
1










1Rو     .است  

حول منبع صفر  ypو   xpو در نظر گرفتن اینکه نیروهاي خارجی ) 51-3( در) 49-3جایگذاري (با 

  :]11[نهایت با منبع حرارتی به صورت زیر استاست توابع تحلیلی تنش مختلط براي ورق بی

)3-52(  

 
 )3-53(  

0 0

0 0

( ) ( ){log( ) 1}
4

( ) log( )
4

h

h

MGRz z z z z
k
MGRz z z z

k
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)جایی که از طریق دما نهایت داراي گشودگی، جابهبی ي صفحهبراي  ) افتد، یعنی اتفاق می

) شامل تابع چندمقداره است. بنابراین بعد از یک دور حول 38-3ي (عبارت دوم سمت چپ معادله

جایی، تابع بودن جابه شود در نتیجه براي ارضا شدن تک مقدارهجایی ظاهر میگشودگی یک نابه

ها را حذف کند. بدین ترتیب توابع تنش تحلیلی مختلط در جاییشود که این نابهدیگري معرفی می

  ]:20شوند[نگاشت به صورت زیر تعریف می ي صفحه

  

)3-54(  

  

)3-55(  

  

)3-56(  

1 2

1 2

1

1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) [{ ( ) ( )}{log( ) 1}] log
4

( ) [ ( ) log( )] log
4

a a

a a

MGR A
k
MGR B

k

     

     


        


      


 

 

    

   

  

با توجه به اینکه مقدار تنش بعد از یک دور ) و 51-3جایی () در شرط مرزي جابه56-3با جایگذاري (

  ]:20شود[ي زیر حاصل میحول گشودگی نباید تغییر کند، رابطه

)3-57(  B A  

)A وB (اعداد مختلط ثابت 

کنیم و با در نظر گرفتن این که جایگذاري میجایی ) را در شرط مرزي جابه56-3) و (55-3روابط (

  جایی باید برطرف شود:بعد از یک دور حول گشودگی نابه

  

  

)3-58(  

2
2 1

1
( ) ( ) 2 ( ) ( )u iv u iv G d           

2 1
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

u iv u iv  
     

 
     


  

r,2ي نقطه 2و  (r,0)ي نقطه 1که    روي مرز است. )  ( 

  ي اول:رابطه
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)3-59(  

2 1

1
2 1

( ) ( ) {log( ) log( )
2

log }{ }

[ log( ) log log( )
2

( )log( ) ( ) log( )

log( ) log( ) log

a a

n
n

a a
a a

n
a a a a

a an
a a

G M
u iv u iv

k
a nweb nwd d

G M a a a
k

b b wd
we a a a


   



  
 


    

   

        

    
  




       

     


   

      

       



2

1

log( )

( ) log( ) ( ) log( )

log( ) log log log ]

a

n
a a a a

n
an

b b wd
we a b b wd 



 

        

       




            

        

  

از بین بردن ي لگاریتمی را براي هاي لگاریتمی (چون جملهي دوم با در نظر گرفتن فقط جملهرابطه

  برابر باشند.) ها را در دو طرف معادلهجایی اضافه کردیم و باید این جملهنابه

2

1

[ log( ) log( )
4

log( ) log( ) log( )

log( ) log( ) log

[ log( ) log( ) log( )
4

log( )] log( )] log

a a

n
a a an

a
n

a a a a

n
a a a

a an n
a

MGR a b
k

we awd

b wd A
MGR a b wd

k
we we A 




     

 

      


       


       
 

    
 

  

     

    

     

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)3-60(  

 

  ):59-3) و (58-3ي () و مساوي قرار دادن دو رابطه60-3ي (با در نظر گرفتن رابطه
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)3-61(  

  

)3-62(  

2

1

( 1)
2 4

log( ) 2

[ ]
4

n
a an

a a

G M MGR
k k

i

MGR a weA wd b
k

 


 






 

  

 



    

  

) و با 52-3( ي اول شرط مرزي) در معادله62-3) و (56-3)، (55-3)، (54-3با جایگذاري روابط (

  آوریم:توجه به این که نیروهاي خارجی صفر است، روابط زیر را بدست می

)3-63(  

  

)3-64(  

2

2

( ) [{ ( ) ( )}{log( ) 1}] log ( )
4

( ) ( )
( ) [ ( ) log( ) ( )]

4

( )

a a

a
a

a

MGR A
k

MGR
k

A


          


   

       
  

 


     

     


 

  

  

)3-65(  

  

)3-66(  

  

)3-67(  

  

)3-68(  

( ) ( )
( ) [ ( ) log( ) ( )]

4

( ) [ ( ) log( )] log
4

( ) [ ( ) log( )] log
4

( )
( ) ( ) ( ) 0

( )

a
a

a

a a

a a

MGR A
k

MGR B
k

MGR B
k
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  ) داریم:68-3) در (67-3) تا (63-3با جایگذاري روابط (

  

  

  

  

  

  

  

)3-69(  

2

2

2

[{ ( ) ( )}{log( ) 1}] log ( )
4

( ) ( )( ) 1[ ( ) log( ) 14 4( )

1( ) ( )] [ ( ) log( )]
4 4

1log ( ) 0

a a

a
a

a

a a

MGR A
k

MGR MGR
k k

MGR MGRA
k k

B

         


      
  

    


 
       

  

 


    

  
 

     

  

  

 

) در 69-3ي (با ضرب دو طرف معادله
d
 

و گرفتن انتگرال کوشی، تابع تحلیلی مختلط تنش  

( )   آوریم (پیوست الف):را به صورت زیر به دست می  

  

1 2

0

( ) ( ) ( )
log [{ ( ) ( )}{log( )} { ( ) ( )}]

log( )
log( ) ( )

4 ( 1)!

12 [ ] ( ) log( ) log( )
4 4

log( )
1! ( )

a a a

n
a

a n

a an

n
a

n

A

MGR a we d
k n d

MGR a we MGR b
k k

zwd d
n dz z



     

          

 


   

 
    

   








  

    

 
    

   


     








1 1 2

0

1 1 2

1 1 2
0

1 ( )
4 ( 1)! ( )(1 )

( ( )
( )

( ) ( ) ( ) 1
( )[ log(

4( )

n n n n

n
a

z

n n n n
a

n n n

a a a
a

aa

MGR d a b wd we
k n d

a b wd we
a b nwd nwe

MGR
k



   
    

     

  

      
  

    

 



 

 



               

  
          

  
  

  
) log( )]a a 
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)3-70(  

)براي به دست آوردن  )  کنیم (پیوست ) استفاده می69-3ي (به همین ترتیب از مزدوج رابطه

  الف):

1 2

0

( ) ( ) ( ) [ ( ) log( )]
4

1log { ( )}{log( )}
4

log( )
log( ) ( ) 2 ( )14 4 4( )

log([ log( ) (
4 ( 1)!

a a

n
a an

a
a n

z
n

a
a n

MGR
k

MGR b wdB a we
k

zMGR MGR MGR b wda we
k k kz

MGR b wd d
k n d

         



     

  

  
 

    


 


  



    

      


    




  

 0
2 1 1 2

2 1 1 2

1 1 2

0

) ]

1 (
4 ( 2)!

( ) )
( )( )

n n n n

n n n n

n n n n
a

a

MGR d a b wd we
k n d a b nwd nwe

a b wd we





 

   
    

     
   


  

  

 






  


    

   
 

  

  

هاي تنش در مختصات قطبی مؤلفه) 39-3) و (38-3) در معادلات (71-2) و (70-2گذاري (با جاي

  آیند:به دست می

  

  

  

)3-72(  

2

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Re
( ) ( ) ( )( )

( )2Re[ ]
( )


              


      

 
 

        
          






  

  

)3-71( 
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)3-73(  

  

  

)3-74(  

2

2 2

( )4 Re[ ]
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Im
( ) ( ) ( )( )

r

r





 
 

 

              


      


 



        
          

  

  

  چرخش گشودگی 3-9

  شود:براي مدل کردن ماتریس چرخش گشودگی از ماتریس انتقال زیر استفاده می

  

)3-75(  

sin cos
cos sin

X x
Y y

 
 

     
          

  

  

ي آن ) و نتیجه75-3) در (1-3ي (چرخش گشودگی است. با جایگذاري رابطه ي زاویه که در آن 

  ) داریم:5-3در (

)3-76(  ( ) [ ]
2

n
n

b d wa c w
   

 

 
      

  

  

)3-77(  

cos (1 ) sin ( )
cos (1 ) sin ( )
0
2cos 2 sin

a c ic i
b c ic i
c
d i

 

 

 

     
    
 
  

  

  

و برعکس را به دست آوریم از روابط انتقال  xو  xy ،  y مقادیر  rو  r  ،براي این که از 

  توان استفاده کرد:زیر می
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)3-78(  

2 2

2 2

2 2

2

2
x

y

xy

m n mn

n m mn

mn mn m n









 



     
           
    

        

  

  

)3-79(  

2 2

2 2

2 2

2

2
x

y

xy

m n mn

n m mn

mn mn m n







 

 

 

    
           
           

  

  

cos
sin

m
n







  

 

)): انتقال بین مختصات کارتزین 7-3شکل ( , )x y الخط و منحنی( , )  و بالعکس  

جهت  باشد( جهت می الخط ها و محور منحنی xبین محور  ي زاویه )، 7-3مطابق شکل (

  عمود بر سطح گشودگی است).

  گیرد:با توجه به مطالب بیان شده الگوریتم حل تحلیلی به این صورت انجام می

 شود.ي گشودگی مشخص میهندسه wو  n ،cبا توجه به پارامترهاي  .1

 ي مبنا مشخص شده و آنگاه پارامترهاي موهومی یک نقطه روي دایره و  با انتخاب  .2

    شود:به صورت زیر تعیین می

)sin(cos  i     

 شوند.مشخص می yو 	xبا توجه به تابع تبدیل مقادیر  .3
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 شوند.مقادیر توابع تنش محاسبه می .4

مقادیر  .5  rr  آیند.از روابط مربوطه به دست می ,,

 شوند.محاسبه می گشودگی  در نقاط خارج از yو  xمقادیر  .6

توان پارامترهاي مختلف و مؤثر بر توزیع تنش را وارد مسأله کرد و اثرات به کمک روابط ارائه شده می

گیري( اند از: نوع گشودگی، شعاع انحناي گشودگی، جهتها را بررسی نمود. این پارامترها عبارتآن

یابی به طرح ها در دستچرخش ) گشودگی، که بر توزیع تنش مؤثر بوده و انتخاب صحیح آن ي زاویه

 موفق کاملا مفید است.

  شود.تأثیر این پارامترها بر توزیع تنش در فصل بعد بررسی می

  بررسی درستی نتایج 3-10

] که توسط 20ر مرجع[اي بین حلّ تحلیلی حاضر و نتایج ارائه شده دبراي تأیید درستی نتایج، مقایسه

نامحدود  ي صفحهها توزیع تنش در یک یوشیکاوا و هاسبه انجام شده است؛ صورت گرفته است. آن

تابع نگاشت مورد اي در نزدیکی گشودگی بیضوي را بررسی کردند. همسانگرد با منبع حرارتی نقطه

] در شکل 20و [لیلی حاضر ي حلّ تحباشد. مقایسه] می20استفاده در این تحقیق متفاوت از مرجع [

  زیر آمده است:
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  ] براي گشودگی بیضوي20ي روش تحلیلی حاضر و [) مقایسه8-3شکل (

چرخش گشودگی، شعاع انحناي  ي زاویهدر فصل بعد هر یک از پارامترهاي مؤثر بر تنش، از قبیل 

ها به طور مفصل بر روي مثلث و مربع گشودگی و کشیدگی گشودگی بررسی خواهد شد. این بررسی

  نیز نتایج آمده است. ضلعی ششو  ضلعی پنجخواهد بود. براي 
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    4فصل 

  بررسی پارامترهاي مؤثر بر توزیع تنش   
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  مقدمه 4-1

-در این فصل تأثیر هر پارامتر بر روي توزیع تنش اطراف گشودگی به تنهایی مورد بررسی قرار می

شوند. در بررسی نتایج، دو گیرد. لذا در بررسی هر پارامتر، سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته می

دگی گشودگی، پارامترهاي اصلی است. در این فصل سعی گشودگی و کشیچرخش  ي زاویهپارامتر 

شده است که تأثیر این پارامترها به طور مجزا بررسی شود. سایر پارامترها مانند گشودگی و انحناي 

  شود.گشودگی در حین بررسی پارامترهاي اصلی، مطالعه می ي گوشه

  مکانیکی ورق هاي ویژگی 4-2

دهد؛ تمرکز تنش در صفحات همسانگرد داراي گشودگی نشان می] 44طور که روابط تحلیلی [همان

توان براي صفحات باشد. بنابراین نتایج این پژوهش را میمستقل از جنس و خواص مکانیکی ماده می

اي در نظر گرفته شده در این پژوهش، صفحه ي صفحهها نیز استفاده کرد. همسانگرد از سایر جنس

باشد. صفحه در مرکز داراي یک گشودگی بوده و مرز ) می1-4دول (همسانگرد با خواصی مطابق ج

چنین تحت بارگذاري حرارتی به صورت این گشودگی عایق حرارتی و عاري از هرگونه تنشی است؛ هم

  گیرد.اي در نزدیکی گشودگی قرار میمنبع حرارتی نقطه

  مکانیکی و حرارتی ورق فلزي هاي ویژگی): 1-4جدول (

���  ماده
��
�

/�� 

k(w/m�)  ν  E(GPa)  

 210  0.3  50.2  11.1  فولاد
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  بررسی نتایج 4-3

  تنش توزیع نمودار 4-3-1

در این بخش به عنوان نمونه، نمودار تنش حول گشودگی مربعی و منبع حرارتی را با در نظر گرفتن 

) براي منبع 0,-2و مختصات ( w   ،1=c ،0==05/0)، 1-4خواص ورق فولادي مطابق جدول (

  حرارتی را به صورت زیر داریم:

 

  در گشودگی مربعی بعد بی): نمودار تنش 1-4شکل(

) که گشودگی در این قسمت واقع است، تنش محیطی -1, 1ي (در بازه)، تنش 1-4در نمودار شکل (

 ي نقاط، تنش و در بقیهy  .است  

ترین تنش در محلّ قرار گرفتن منبع حرارتی شود بیش) مشاهده می1-4طور که در شکل (همان

هاي ترین مقدار تنش در همین نقطه براي حالتاست و براي به دست آوردن تنش مطلوب، بیش

  شود.بررسی میمختلف 
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 چرخش گشودگی ي زاویهتأثیر  4-3-2

ي چرخش  کند؛ زاویهها ایجاد میاي در توزیع تنش اطراف گشودگییکی از پارامترهایی که تأثیر عمده

اي است که محور اصلی گشودگی نسبت به ي چرخش گشودگی، زاویه گشودگی است. منظور از زاویه

نشان داده شده است. یراي  )). این زاویه در شکل با 1-2سازد (شکل () میxمحور افق (محور 

0که  ها، یعنی حالتیهاي مختلف وضعیت بدون چرخش آن بگشودگی  2-4باشد؛ در شکل (می (

  شود.دیده می

  

 

  مختلف هاي بگشودگی): وضعیت بدون چرخش 2-4شکل (

اي را که ابعاد آن نسبت به ابعاد گشودگی، بزرگتر است در نظر بگیرید. مرکز این صفحه شامل صفحه

ي قرار گرفتن آن از متغیرهاي مسأله به شمار باشد؛ که شکل این گشودگی و نحوهیک گشودگی می

اي باشد. بنابراین صفحهمی  ي زاویهي قرار گرفتن گشودگی، مقدار آیند. منظور از نحوهمی

همسانگرد که در مرکز داراي یک گشودگی بوده و تحت بارگذاري حرارتی به صورت منبع حرارتی 

اي در راستاي محور افقی است و گشودگی نسبت به انتقال حرارت عایق شده است؛ مورد تحلیل نقطه

ي قرار گرفتن آن متفاوت هگیرد. توزیع تنش در اطراف گشودگی برحسب نوع گشودگی و نحوقرار می

  شود. در تمام نتایج زوایا برحسب درجه هستند.خواهد بود. در این قسمت این توزیع تنش بررسی می

نتایج ارائه شده در این بخش برحسب نوع گشودگی مرتب شده است. براي هر گشودگی نیز، پارامتر 

  شود.چرخش گشودگی بطور کامل بررسی می

هاي گشودگی است که با باشد، انحناي گوشهکه در بحث توزیع تنش مهم می دیگراز پارامترهاي مهم 

w .طور که قبلا اشاره شد، همان  نشان داده شده استw توان پارامتري است که با تغییر آن می
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هاي گشودگی را کنترل کرد. این امر تأثیر بسزایی بر توزیع تنش دارد. در این فصل در انحناي گوشه

  گیرد.مورد مطالعه قرار مینیز به عنوان یک پارامتر جانبی  wکنار هر پارامتر اصلی مورد بحث، تأثیر 

 گشودگی مثلثی 4-3-1

و  n))؛ مقادیر 1-2ي (شد (رابطهها به آن اشاره اي که در فصل قبل براي ایجاد گشودگیاگر در رابطه

c  قرار داده شود؛ براي  1و  2به ترتیب برابرw5/0  يهاي مختلف در بازه < w <نقاط به دست ،  ٠

  )). 3-4کند (شکل (هایی با انحناهاي مختلف را ایجاد میگونهمثلث 2    0ي آمده در فاصله

  

  

W=0.3                   W=0.2           

      

W=0.1  W=0 

 در شکل گشودگی مثلثی w ي گوشه): تأثیر انحناي 3-4شکل (

اضلاع مثلث در نقاطی ي فوق در نظر گرفته شود خارج از محدوده w) اگر مقدار 4-4همانند شکل (

  یکدیگر را قطع خواهند کرد.

 

  

 w=7/0): مثلث با 4-4شکل (
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چرخش گشودگی  ي زاویه، فقط به بررسی تأثیر w تأثیر  ابتدا براي هر گشودگی بدون در نظر گرفتن 

،  wشود. بدین منظور لازم است تا براي یک مقدار مشخص بر ماکزیمم تنش حرارتی پرداخته می

 چرخش گشودگی مورد مطالعه قرار گیرد.  ي زاویهتأثیر 

که ي مهم است: اول اینآورده شده است. این شکل گویاي چند نکته w= 20/1) در 5-4نتایج شکل (

ي  درجه است. بنابراین کافی است تا نتایج در زاویه 120) یک تابع نوسانی با نوسان 5-4تابع شکل (

ي چرخش،  دهد که با تغییر زاویه. ثانیا این منحنی نشان میدرجه ارائه شود 120چرخش بین صفر تا 

هاي مختلف، متفاوت است؛ تنش کمترین و  کند و در زوایاي خاصی که براي بگشودگیتنش تغییر می

ي چرخش خاصی ( در زاویه w= 20/1بیشترین مقدار را داراست. بنابراین براي گشودگی مثلثی و 

ي چرخش خاص براي گشودگی مثلثی صفر یا  ). این زاویهتنش مطلوبتنش کمترین مقدار است ()، 

ي چرخش  اند. در طراحی باید با انتخاب زاویه) مشخص شده6-4باشد که در شکل (درجه می 120

درجه انتخاب شود؛ آنگاه  60ي چرخش  مناسب سعی کرد تا به تنش مطلوب رسید. از طرفی اگر زاویه

  ).تنش نامطلوبیشترین مقدار خواهد بود (تنش ب
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 w=20/1براي گشودگی مثلثی و  بعد بیبر روي ماکزیمم تنش  چرخش  ي زاویه): تأثیر 5-4شکل (

  

  هاي مختلفwبراي گشودگی مثلثی در  بعد بیچرخش گشودگی بر روي ماکزیمم تنش  ي زاویه): تأثیر 6-4شکل (

 

شود این است که، براي یک هاي فوق براي استفاده در طراحی بکار برده میاي که از شکلنتیجه

 60ي را در محدوده  وقت نباید زاویهصفحه تحت منبع حرارتی و داراي گشودگی مثلثی، هیچ

براي   اگرچه این نتایجدرجه باشد.  120درجه انتخاب کرد و بهتر آن است که این زاویه صفر یا 

20/1=w نشان داده شده است؛ براي سایر 6-4طور که در شکل (آورده شده ولی همان (w ها نیز

    افتد.درجه اتفاق می 120تنش مطلوب در همان زوایاي صفر یا 

  اي کمتر استگشودگی دایرهتنش در از  در گشودگی مثلثی چرخش که تنش ي زاویهي ): بازه2-4جدول (

   w يمحدوده    w يمحدوده    w يمحدوده

25<<0 05/0  23<<0  04/0  19<<0  03/0  
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چرخش تنش مربوط به  ي زاویهي خاصی از ، در محدودهw) بسته به مقدار 6-4با توجه به شکل (

) 2-4اي است. این محدوده در جدول (گشودگی مثلثی کمتر از تنش مربوط به گشودگی دایره

  مشخص شده است.

شود. لازم است تأکید شود که در بحث حاضر این فصل استفاده میاز تنش مطلوب و نامطلوب زیاد در 

ها تنش اند. زوایایی که تحت آنچرخش تعریف شده ي زاویهاین دو تنش فقط با در نظر گرفتن 

هاي مختلف، wها در کند. ولی مقدار این تنش، تغییر نمیwدهد، با تغییر مطلوب و نامطلوب رخ می

 متفاوت است.

  ) نشان داده شده است، پراکندگی خاصی دارد.3-4طور که در جدول (تغییرات تنش مطلوب همان 

 

 هاي مختلفwبراي گشودگی مثلثی در  بعد بی یر تنش مطلوب و نامطلوب): مقاد3-4جدول (

مقدار تنش 

  نامطلوب

زاویه چرخش 

  تنش نامطلوب

مقدار تنش 

  مطلوب

زاویه چرخش 

  تنش مطلوب

w 

402/4  -  402/4  -  0  

66/4  60  329/4  0  03/0  

719/4  60  138/4  0  05/0  

966/4  60  588/4  0  1/0  
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) آورده شده 8-4) و نتایج تنش نامطلوب در شکل (7-4در شکل ( wنتایج تنش مطلوب در اثر تغییر 

)  نشان داده شده است، براي گشودگی مثلثی، تنش مطلوب با 7-4طور که در شکل (است. همان

) است؛ کمترین w=0اي (کمتر از تنش مطلوب ناشی از گشودگی دایره w=05/0تا  w=03/0افزایش 

باشد. می 138/4برابر  w=05/0مطلق کمترین تنش مطلوب در باشد. قدر می w=05/0مقدار تنش در 

 402/4اي، قدر مطلق مقدار تنش مطلوب یا گشودگی دایره w=0لازم به توضیح است که در حالت 

  یاشد.می

که  w=0یابد. در مقدار تنش نامطلوب نیز افزایش می wدهد که با بیشتر شدن ) نشان می8-4شکل (

طور که قبلا نیز اشاره است؛ تنش نامطلوب کمترین مقدار ممکن است. هماناي معادل گشودگی دایره

افتد و تنش نامطلوب در درجه اتفاق می 120ي صفر یا  ها در زاویهwشد، تنش مطلوب براي تمام 

  است. wدرجه. این زاویه مستقل از  60ي  زاویه

  

 

  براي گشودگی مثلثی بعد بی بر روي تنش مطلوب w): تأثیر 7-4شکل (
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 براي گشودگی مثلثی بعد بی بر روي تنش نامطلوب w): تأثیر 8-4شکل (

 گشودگی مربعی 4-3-2
 

  خواهد بود  33/0نیز بین صفر تا  wي مجاز تغییرات باشد. محدودهمی c=1و  n=3براي این گشودگی 

)33/0 w  0 تأثیر .(w ) نشان داده شده است. 9-4در ایجاد گشودگی شبه مربعی در شکل (  

  

  

 ) در گشودگی شبه مربعیw): تأثیر انحناي گوشه (9-4شکل (
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  w=20/1براي گشودگی شبه مربعی و  بعد بیماکزیمم تنش چرخش بر روي  ي زاویه): تأثیر 10-4شکل (

 

  

 هاي مختلفwدر  بعد بیچرخش گشودگی شبه مربعی بر ماکزیمم تنش  ي زاویه): تأثیر 11-4شکل (
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طور که از این شکل ارائه شده است. همان w=20/1چرخش در  ي زاویه) تأثیر 10-4ابتدا در شکل (

درجه و تنش  45 ي زاویهدرجه است. تنش مطلوب در  90ي نوسان در این حالت پیداست دوره

ها تنش مطلوب و نامطلوب افتد. زوایایی که تحت آندرجه اتفاق می 90نامطلوب در زوایاي صفر یا 

هاي مختلف، متفاوت است. شکل wها در کند. ولی مقدار این تنش، تغییر نمیwدهد با تغییر رخ می

  ) گویاي این مطلب است.4-4) و جدول (4-11)، (4-10(

 هاي مختلفwبراي گشودگی شبه مربعی در  بعد بیدیر تنش مطلوب و نامطلوب ): مقا4-4جدول (

مقدار تنش 

  نامطلوب

زاویه چرخش 

  تنش نامطلوب

مقدار تنش 

  مطلوب

چرخش  ي زاویه

  تنش مطلوب

w 

402/4  -  402/4  -  0  

552/4  0  299/4  45  02/0  

697/4  0  09/4  45  04/0  

93/4  0  16/4  45  05/0  

128/5  0  5/4  45  1/0  

  

در گشودگی  بعد بیاز تنش  بعد بیکه در آن تنش مطلوب مربعی  شبه چرخش گشودگی ي زاویهي ): بازه5-4جدول (

  اي کمتر استدایره

    wمحدوده   wمحدوده    wمحدوده

35<<25  05/0  33<<28  04/0  40<<30  02/0  
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  براي گشودگی شبه مربعی بعد بی): تأثیر شعاع انحناي گشودگی بر روي تنش مطلوب 12-4شکل (

  

  براي گشودگی شبه مربعی بعد بی): تأثیر شعاع انحناي گشودگی بر روي تنش نامطلوب 13-4شکل (
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) آورده شده 13-4و  12-4هاي (به ترتیب در شکل wتنش مطلوب و نامطلوب در اثر تغییر  نتایج

تا  w=01/0با افزایش  بعد بی) براي گشودگی شبه مربعی، تنش مطلوب 12-4است. مطابق شکل (

05/0=w یابد و کمتر از تنش مطلوب در گشودگی دایروي است؛ همچنین با افزایش کاهش میw  از

اي همچنان از تنش در گشودگی دایره w=06/0یابد ولی در افزایش می بعد بی، تنش مطلوب 05/0

  کمتر است.

، wبا افزایش  بعد بی) براي گشودگی شبه مربعی تنش نامطلوب 13-4از طرفی با توجه به شکل (

 یابد.افزایش می

خاص تنش مطلوب کمترین مقدار خود را دارد. این مقدار  w) در یک 12-4با توجه به شکل (

04/0=w 04/0در  بعد بیب باشد. کمترین تنش مطلومی=w  باشد. لازم به توضیح است می 09/4برابر

 باشد.می 402/4 بعد بیاي، مقدار تنش یا گشودگی دایره w=0که در حالت 

 ضلعیn هاي بگشودگی 4-3-3

  

W=0.15  W=0.1  W=0.05  W=0  

 ضلعیn هاي بگشودگیدر شکل  w ي گوشه): تأثیر انحناي 14-4شکل (

مثلثی و مربعی بکار  هاي بگشودگیي نتایج ها نیز مطابق با روندي که در ارائهبراي این گونه گشودگی

  شود.برده شد؛ نتایج آورده می
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  T=360/nدارد بصورت  (n)ي تناوب در این حالت با تعداد اضلاع اي که دوره معمولاٌ رابطه     

درجه و  72لعی از صفر تا براي گشودگی پنج ض بعد بی. به همین دلیل نمودار تنش ماکزیمم باشد می

  درجه آورده شده است. 60از صفر تا  ضلعی ششبراي گشودگی 

  

 w=20/1و  ضلعی پنجبراي گشودگی  بعد بیچرخش گشودگی بر روي ماکزیمم تنش  ي زاویه): تأثیر 15-4شکل (

  

   w=20/1و  ضلعی ششبراي گشودگی  بعد بیچرخش گشودگی بر روي ماکزیمم تنش  ي زاویهتأثیر  ):16-4شکل (
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چرخش گشودگی بر روي ماکزیمم تنش  ي زاویهتأثیر  ضلعی ششپنج و  هاي بگشودگیابتدا براي 

  ) رسم شده است. 16-4) و (15-4هاي (به ترتیب در شکل w=20/1براي  بعد بی

 w=20/1در  ضلعی ششو  ضلعی پنج هاي بگشودگیبراي  بعد بی): تنش مطلوب و نامطلوب 6-4جدول (

چرخش  ي زاویه  نوع گشودگی

 مطلوب
چرخش  ي زاویه مقدار تنش مطلوب

 نامطلوب
مقدار تنش 

 نامطلوب
ضلعی پنج  0 57/4  36 98/4  

6691/4 30  ضلعی شش  0 94/4  

  

  پردازیم.می بعد بیبر روي تنش مطلوب  wاکنون براي این دو گشودگی به بررسی تأثیر 

  

 ضلعی پنجبراي گشودگی  بعد بی) بر روي تنش مطلوب w(): تأثیر شعاع انحناي گشودگی 17-4شکل (
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  ضلعی ششبراي گشودگی  بعد بی) بر روي تنش مطلوب wتأثیر شعاع انحناي گشودگی (: )18-4شکل (

 ارائه شده است. بعد بیبر روي تنش مطلوب  w)، تأثیر 18-4) و (17-4هاي (در شکل

یابد و تغییرات کاهش می بعد بی، تنش wتر شدن گشودگی یا کاهش با نرم ضلعی پنجبراي گشودگی 

صفر  ي زاویهباشد. اي نمیآن بسیار کم است و در هیچ حالتی تنش، کمتر از تنش در گشودگی دایره

، ضلعی ششافتد. در گشودگی اتفاق می بعد بیایست که در آن کمترین ماکزیمم تنش درجه، زاویه

چرخش  ي زاویهاست و   w=01/0در آن کمترین ماکزیمم تنش را داریم شعاع انحناي گشودگی که 

کمتر  بعد بیگاه تنش ماکزیمم درجه است. در این گشودگی نیز هیچ 30گشودگی براي تنش مطلوب، 

در آن کمترین  بعد بیشود. شعاع انحناي گشودگی که تنش مطلوب اي نمیاز تنش در گشودگی دایره

باشد. در این حالت بهینه می w؛ w=01/0 ضلعی ششو  ضلعی پنجبهینه نام دارد. براي   wاست؛ 

  است.  58/4و  54/4مقدار تنش برابر 
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  مختلف هاي بگشودگیبراي  w=20/1در  بعد بی): ماکزیمم تنش 19-4شکل (

  

  مختلف هاي بگشودگی): کمترین تنش مطلوب ممکن براي 20-4شکل (

) بررسی شده 19-4تأثیر تعداد اضلاع بر روي تنش در شکل ( w=20/1خاص، مثلا  wبراي یک 

مختلف در زوایاي چرخش  هاي بگشودگی)، منترین تنش مطلوب ممکن که در 20-4است. در شکل (

  دهد؛ نشان داده شده است.و شعاع انحناهاي خاصی رخ می
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ی کمترین تنش مطلوب و نامطلوب را شود که در گشودگی مربع) مشاهده می20-4با توجه به شکل (

  یابد.دیگر با افزایش تعداد اضلاع گشودگی تنش نامطلوب کاهش می هاي بگشودگیداریم و در 

) به عنوان یکی دیگر از پارامترهاي اصلی مؤثر بر توزیع تنش بررسی cدر ادامه کشیدگی گشودگی (

  شود.می

  تأثیر کشیدگی گشودگی 4-3-4

  

  

  

  

ي گشودگی تأثیر طور که در تابع نگاشت به آن اشاره شد؛ به طور مستقیم بر هندسهاین پارامتر همان

نسبت طول به عرض گشودگی (کشیدگی گشودگی ) قابل  cاي که با تغییر در مقدار گذارد به گونهمی

تابع نگاشت  yفقط در جهت  c) پارامتر 1-3ي ()). با توجه به رابطه21-4کنترل خواهد بود (شکل (

 شود.کشیده می yشکل گشودگی در جهت محور  cاعمال شده است لذا با افزایش مقدار 

  

C=1 c  1 

 روي شکل گشودگی c): تأثیر پارامتر 21-4شکل (
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 در گشودگی مثلثی بعد بیبر روي تنش مطلوب  w): تأثیر کشیدگی گشودگی و 22-4شکل (

) مقدار تنش با افزایش و کاهش پارامتر به ترتیب افزایش و یا کاهش حداکثر 22-4مطابق شکل (

یابد. هاي مختلف، تنش حداکثر افزایش میبراي کشیدگی wچنین با افزایش تنش خواهد شد و هم

ي خاصی باشد لذا سعی بع نگاشت باید در محدودهدر تا cیابی به یک نگاشت همنوا مقدار براي دست

 در این محدوده قرار گیرد. cشده است نتایج ارائه شده براي 

  بنديجمع 4-4

چرخش گشودگی، انحناي گشودگی و همچنین کشیدگی گشودگی  ي زاویهدر این فصل به بررسی 

 ي زاویههاي انجام شده به این نتیجه رسیده شد که با انتخاب پرداخته شده است. با توجه به بررسی

-توان به تنشچرخش و شعاع انحناي گشودگی مناسب که با توجه به نوع گشودگی متفاوت است می

  اي دست یافت.هایی حتی کمتر از تنش در گشودگی دایره
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  نتایج خلاصه 4-5

ختلط و با به کارگیري نگاشت همنوا و حلّ معادلات ا استفاده از توابع پتانسیل منامه بدر این پایان

اي ارائه شد. انتگرالی، توزیع تنش در ورق همسانگرد حاوي گشودگی غیر دایروي با منبع حرارتی نقطه

ها از روش متغیر مختلط براي ورق نامحدود ي بسط روش گودیر و فلورس است. آنروش حل، بر پایه

شکل استفاده کردند. براي سادگی استفاده از انتگرال کوشی، بیضی اي وهمسانگرد با گشودگی دایره

شود. براي بررسی اي به شعاع واحد نگاشته میي درون دایرهورق نامحدود شامل گشودگی، به ناحیه

هاي موجود در ي نوشته شده، نتایج به دست آمده با دادهصحت نتایج تحلیل حاضر و درستی برنامه

شده است. با برسی نتایج ثابت شد که بیشترین تنش را در محل قرارگیري منبع  مقالات دیگر مقایسه

داریم و تغییر پارامترهاي گشودگی بر مقدار آن تأثیرگذار است. در انتها مقادیر تنش بیشینه با در نظر 

هاي چرخش گشودگی، شعاع انحناي گوشه ي زاویهداشتن پارامترهاي مهمی مانند: نوع گشودگی، 

  و کشیدگی گشودگی به دست آمد. گشودگی

توان ي خاص که بسته به نوع گشودگی متفاوت است، میطبق نتایج، با چرخش گشودگی در یک بازه

چرخش  ي زاویهاي رسید. بعد از یافتن به مقادیر تنشی کمتر از تنش ایجاد شده در گشودگی دایره

داخته شد. با بررسی شعاع انحناي مطلوب به بررسی تأثیر شعاع انحناي گشودگی دراین زاویه پر

ي خاصی که بسته به نوع گشودگی در مثلث و مربع بر خلاف انتظار با افزایش این مقدار تا محدوده

اي شد، اما بعد از این محدوده با گشودگی متفاوت  است، تنش کمتر از تنش در ورق با گشودگی دایره

  افزایش مجدد شعاع انحنا، تنش افزایش یافت.

چرخش و شعاع انحناي مناسب کمترین  ي زاویهمختلف در مربع با با انتخاب  هاي بگشودگیاز بین 

 ي زاویهو  04/0مقدار تنش به دست آمد. این کمترین مقدار  با انتخاب شعاع انحناي گشودگی 

است. لازم به  09/4افتد. حداکثر تنش در این حالت برابر درجه اتفاق می 45چرخش گشودگی 

  باشد.می 4/4اي برابر ح است که حداکثر تنش در گشودگی دایرهتوضی
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با بررسی تأثیر کشیدگی گشودگی این نتیجه به دست آمد که با افزایش این پارامتر، تنش افزایش 

ي دلخواه از کشیدگی نیستیم چون چنین مجاز به چرخش گشودگی در هر محدودهیابد، و هممی

  ت.منبع در نزدیکی گشودگی واقع اس

توان با اطمینان بیشتر، از این روش در حلّ نامه، میبا توجه به روش تحلیلی ارائه شده در این پایان

  مسائل حرارتی استفاده کرد.

  پیشنهادها 4-6

  همسانگرد داراي گشودگی تحت بارگذاري ترکیبی منبع  ي صفحهتحلیل تنش حرارتی در

 حرارتی و مکانیکی

  همسانگرد داراي گشودگی  با در نظر گرفتن منبع حرارتی  ي صفحهتحلیل تنش حرارتی در

 داخل گشودگی

  ناهمسانگرد با گشودگی و منبع حرارتی ي صفحهتحلیل تنش حرارتی  
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  پیوست الف
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Abstract 

On the basis of the steady-state two-dimensional theory of thermoelasticity, 

stress field around a hole in infinite isotropic plate is dicussed. The plate is 

subjected to a point heat source and thermal insulated condition along the 

hole boundry in assumed. By using the complex potential functions and 

applying the conformal mapping and solving the integral equations, stress 

distribution around the hole in represented. The used method is the 

expansion of the complex variable method for an infinite isotropic plate 

with circular and elliptical holes. For simplicity of using the Cauchy 

integral formula, the infinite area external to the hole can be represented by 

the area outside the unit circle. The rotation angle of hole, bluntness, aspect 

ratio of hole size are important parameters that are considered in this 

research. The results obtained demonstrate the effect of these parameters on 

stress distribution around hole and heat source. 

Key words  

isotropic plate, conformal mapping, point heat source, thermal stress, non-

circular holes, interaction between point heat source and holes
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