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کبری ظٌگ  ّبی حرارتی ٍ هکبًیکی ایدبد ؼذُ ًبؼی از ظَراخ ثررظی تغییرات تٌػ

 ثب لیسر در فؽبرّبی خبًجی ثبلا ثب رٍغ اخساء هحذٍد

 3کبهراى گؽتبظجی ،2هرتضی احوذی ،1ػجذالِ دیٌی

 داًؽگبُ ترثیت هذرض ،داًؽکذُ هٌْذظی هؼذى ٍ هَاد ،هکبًیک ظٌگکبرؼٌبظی ارؼذ  -1

اَد، داًؽگبُ ترثیت هذرض ،اظتبد -2  داًؽکذُ هٌْذظی هؼذى ٍ ه

اَد، داًؽگبُ ترثیت هذرضداًؽیبر -3  ، داًؽکذُ هٌْذظی هؼذى ٍ ه

 
 (1395 دی پزیسش: ،1394 نسداد :)دریافث

 چکیذُ

ظبزی اثسار  در عی چٌذ دِّ اخیر افسایػ یبفتِ اظت. اهرٍزُ ؼجیِاثر پبراهترّب رٍی رفتبر ظٌگ ظبزی  هذل کردى ٍ ؼجیِ

ّبیی اظت کِ در ؼرایظ آزهبیؽگبّی اهکبى اًدبم آى هیعر ًیعت. از ػللل الللی اظلتهبدُ از هذلعلبزی      هْوی ثرای تحلیل

ثبلاتر از ؼلرایظ آزهبیؽلگبّی هَخلَد، ثلبلا رفلتي      تَاى ثِ ػذم دظترظی ثِ فؽبرّبی خبًجی  کبری ثب لیسر هی ػذدی ظَراخ

ّلبی هکلبًیکی ٍ حرارتلی از ّلن، ًبؼلی از لیلسر در        کبری ثب قغر زیبد، ػذم اهکبى تهکیک تٌػ ٍ کلرًػ  ّبی ظَراخ ّسیٌِ

ی در ایي تحقیق، از رٍغ الوبى هحذٍد ثلرای ثررظل  آزهبیؽگبُ ٍ ّوچٌیي ثررظی اثرات ثبًَیِ لیسرکبری در ظٌگ اؼبرُ کرد. 

ّبی هخبزى ّیذرٍکرثَری اظلتهبدُ ؼلذُ    در ًوًَِ ظٌگ ND:YAGکبری ثب لیسر  ّبی حرارتی ٍ هکبًیکی ًبؼی از ظَراخ تٌػ

ّبی حرارتی ٍ هکبًیکی اظتهبدُ ؼذ. یلک هغلسُ ظلٌگ     ( ثرای تحلیلABAQUSاظت. ثرای ایي هٌظَر از ًرم افسار آثبکَض )

ل ّذایت حرارتی، ظرفیت گرهبیی ٍ چگلبلی ثلِ ػٌلَاى پبراهترّلبی     هذلعبزی ؼذ ٍ خصَلیبت حرارتی ظٌگ هخسى از قجی

ّبی آزهبیؽگبّی ٍ اًغجبق خرٍخلی   ٍرٍدی در ًظر گرفتِ ؼذ. پط از اػوبل ًرخ حهبری ٍ هذلعبزی لیسرکبری ثر اظبض آزهَى

ثِ کبر گرفتِ ؼذُ تغبثق  ّب، اثر فؽبرّبی خبًجی ثبلا رٍی لیسر ظٌگ هغبلؼِ ؼذ. ًتبیح ًؽبى داد هذل ػذدی هذل ثب ایي آزهَى

ّبی هکبًیکی ًبؼی از  ٍاقؼی دارد. در اعراف ظَراخ ایدبد ؼذُ، تٌػ حرارتی ًبؼی از لیسرکبری ًعجت ثِ تٌػخَثی ثب ؼرایظ 

  ی ًوًَِ ظٌگ دارد. فؽبر خبًجی کوتر اظت ٍ تَزیغ تورکس تٌػ در آى ارتجبط زیبدی ثب هقذار فؽبر در ثرگیرًذُ

 ّب ٍاشُ کلیذ

 افسار آثبکَض رٍغ الوبى هحذٍد ًرم ٌگ، لیسرکبری در ظٌگ، تٌػ حرارتی ٍ هکبًیکی،ثرغ ظ
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 هقذهِ -1

ضازی غوردی در نٍيرضوی ضوي   روش غردی و عتیً

ضوازی اةوشار نٍهوی  اضث. انوسوزه عتیًةطیار افشایظ یافحً 

ٌایی اضث کوً در عوسایآ آزنایغویاٌی انکوان  ةسای آزنَن

اىجام روی ضوي  نیطوس اضوث. ضوَرادکاری ةوا زیوشر روی 

پزیس اضث. از  ضي  ةرون فغار جاىتی ةصَرت نحَری انکان

کاری ةوا زیوشر  غلل اصلی اضحفاده از روش غردی در ضوَرا 

غوارٌای جواىتی ةوالاجس از جَان ةً غورم دضحسضوی ةوً ف نی

کاری ةوا  ٌای ضوَرا  عسایآ آزنایغیاٌی، ةالا رفوحو ٌشیيوً

ٌووای  قطووس زیوواد، انکووان ةسرضووی جغییووسات جوويظ و کسىظ

نکاىیکی و حسارجی ٌم زنان ىاعی از زیشرکاری اعاره ىهوَد. 

ٌووای  از ایيوسو نرزطوازی غوردی ةووسای جحلیول کانول جيظ

ةوا زیوشر از اٌهیوث کاری  حسارجی و نکاىیکی ىاعی از ضَرا 

جس  ٌای دقیو  ای ةسدوَردار ةوَده و راه را ةوسای ةسرضوی ویژه

 ٌهَار ىهَده اضث.

ضَرادکاری ةوا زیوشر را  2004ژیَ ژا و ٌهکاران در ضال 

ةوً صووَرت دو ةػووری نرزطوازی کسدىوور و ةیغووحس جووا یسات 

عوویهیایی و نیکسوضووکَپی ضووي  را نووَرد ةسرضووی قووسار 

جَضووآ ییلتوواس و  پژوٌغووی 2010در ضووال  [.1]دادىوور

ی  ٌای جیوش و جَضوػً ٌهکاران در زنیيً ةسش زیشری در زتً

[. 2جيظ حسارجی در قطهث ةسش نَرد ةسرضی قسار گسفوث]

ةسای  ANSYSافشار  در ایو جحقی ، روش ازهان نحرود و ىسم

ییلتواس  2011در ضوال . ةیيی دنا و جيظ اضحفاده عر پیظ

يظ ىاعوی از دییسی در زنیيً جحلیل جو پژوٌظو ٌهکاران 

ةووسش زیووشر در ورقووً آزیوواژ کووَلار )فیتووس نصوويَغی( اىجووام 

[. در ایو ةسرضی، ةسش زیشری ورقً کَلار اىجام عور 2دادىر]

ٌای حسارجی در نيطقً ةسش ةا اضحفاده از کور  و زنیيً جيظ

ةیيووی عوور و ایووو  افووشار آةوواکَس پیظ ازهووان نحوورود و ىسم

أییور عور. ٌوای جسنَکَپول ج ةیيوی دنوا از یسیو  داده پیظ

ٌووای  جيظ 2011ٌهچيوویو ییلتوواس و ٌهکوواران در ضووال 

حسارجی ىاعی از حفس ضوَرا  جَضوآ زیوشر در فلوش ةسوىوش را 

، ایجواد ضوَرا  ةسىوش ةوا پوژوٌظ[. در ایو 4ةسرضی کسدىر]

اضحفاده از زیشر اىجام عور و جويظ حسارجوی ایجواد عوره در 

ر افوشا نقطع ضَرا  ةا اضوحفاده از روش ازهوان نحورود و ىسم

ABAQUS .ا وس  2011در ضوال  نَرد ةسرضی قوسار گسفوث

کاری ىاعی از زیوشر در ىهَىوً ضوي   فغار جاىتی در ضَرا 

ٌووای ىفحووی جَضووآ احهووری و ٌهکوواران نووَرد  نذووشن هاه

[. آىٍا ةً نيظَر دضحسضوی ةوً عوسایآ 5ةسرضی قسار گسفث]

فغار در جً هاه و ىشدیک عرن ةً عسایآ واقػی در نذوازن 

اقورام ةوً اىجوام آزنوایظ در عوسایآ فغوار ٌیرروکسةَری، 

، 8جاىتی ةالا کسدىر. ةً ٌهویو نيظوَر در فغوارٌای صوفس، 

نیاپاضکال اقرام ةً اىجام آزنوایظ عور.  37و  32، 24، 16

جحقیوو  آىٍووا جيٍووا عووانل ةسرضووی جووأ یس فغووار جوواىتی و 

ٌای نذحلف اعتاع در نقرار اىسژی ویوژه و ىوس  ىفوَ   حازث

ٌوای نکواىیکی و  جَزیع حسارت و جيظةَده و در آن ةسرضی 

ٌوای  حسارجی ىاعی از زیشر نطازػً ىغور هوسا کوً در آزنَن

 پزیس ىیطث. آزنایغیاٌی اىجام ایو ةسرضی انکان

در ایوو پوژوٌظ از روش ازهوان نحورود ةوسای از ایيسو 

ٌای حسارجوی و نکواىیکی  جيظةسرضی جأ یس فغار جاىتی در 

ٌای  در ىهَىً ضوي  ND:YAGىاعی از ضَرادکاری ةا زیشر 

 نذازن ٌیرروکسةَری اضحفاه عره اضث.

 تئَری تحلیل ٍ هذلعبزی ػذدی -2

آعيایی ةا جئَری  ةً نيظَر درک روىر اىجام نحاضتات و

فسنَلاضوویَن و  در روش ازهووان نحوورود،نرزطووازی غووردی 

ٌای نکاىیکی و حسارجوی ازهوان نحورود  جئَری جحلیل جيظ

 .در زیس آورده عره اضث

 تحلیل تٌػ حرارتی ٍ هکبًیکی -2-1

ىسم افشار آةاکَس ةس پایً روش ازهان نحرود اضوث و در 

ٌای حسارجی ىاعی ةً گسنایظ پوازص زیوشر  آن، نػادزً جيظ

ةوا  کوسىظ ةوً دضوث آورد.-جَان از یسی  رواةآ جيظ را نی

فسض ایيکً ٌیچ جويظ نکواىیکی دوارجی در ضوطو ىهَىوً 

ای غتوارت  اضوحَاىً ىتاعر، رواةآ جيظ حسارجی در نذحصات

 [:3،6]اضث از

(1)    T
E

1
TZrr  

 

(2)    T
E

1
TZr  

 

(3)    T
E

1
TrZZ  

 
ةً جسجیب نرول الاضحیطویحً،  Tو  E ،کً در آن 

ىطتث پَاضَن و ضسیب اىتطاط گسنوایی ضوي  اضوث. اگوس 

 جاةع جيظ حسارجی ةً صَرت زیس جػسیف عَد:

(4) 
r
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(5) 
dr
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ای،  جاةع جويظ اضوث. در حازوث کوسىظ صوفحً کً 

ةساةس ةا صفس ةَده و جيظ ةساضواس راةطوً  Zکسىظ در نحَر 

 عَد، ززا: نحاضتً نی 3

(6)   ETTrZ   

ةوً صوَرت  1راةطً ضازگاری ةسای حازث اکططویهحسیک

 [:7زیس اضث]
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 (8)، راةطوً (7)در راةطوً  (6)جا  (2)ةا جاییشیيی رواةآ 

 آیر: ةً دضث نی
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دضووث ً ( ةوو9، راةطوً )(8)ةوا اىحیووسال گیوسی از راةطووً 

 آیر: نی
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ةووا قووسار دادن 
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  ً(10)، راةطووً (9)در راةطوو 

 عَد: حاصل نی
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 rنوایع ةوسای  -عسایآ نسزی و در ضطو جهاس جانر

 ةً صَرت زیس اضث:
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و  1C، ضوسایب 6ةا قسار دادن عسایآ نسزی در نػادزوً 

2C ًی جيظ نػادل ةً صَرت زیس ىَعحً  صفس عره و نػادز

 عَد: نی

(11) 
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 frغهو  جووز ،  ضوسیب رضوواىایی،  0kکوً در آن، 

نوواکشیهم جووَان زیووشر اضووث. ةووسای  0Iضووسیب اىحقووال و 

ضازی نحاضتات از رواةآ ضحاره )*( دار اضوحفاده عوره  ضاده

از  اضث. ةً ایو جسجیب کً ةوا اغهوال ضوسایتی در ٌوس کورام

دار  . در واقع غلائم ضحارهعَد ػر نیةُ پارانحسٌا، آن پارانحس ةی

در ىٍایث جويظ حسارجوی ةوا  .اضثةیاىیس حازث نػادل جيظ 

 عَد: نػادلات زیس نحاضتً نی
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(14)   TZ 

 :[3]ی جيظ نػادل غتارت اضث از  و راةطً

(15)      
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قاىَن ٌَک ةسای جيظ و کسىظ الاضحیک ةً صَرت زیس 

 اضث:

(16)      elD  

[  اةث الاضوحیک واةطوحً ةوً دنوا، نورول Dکً در آن ]

اضث. ةسدار کوسىظ کول  و ىطتث پَاضَن  Eالاضحیطیحً 

 ىیش ةساةس اضث ةا:

(17)        plthel  

{ th{ ةوسدار کوسىظ الاضوحیک، }elکً در آن }

{ ةوسدار کوسىظ پلاضوحیک plةسدار کوسىظ حسارجوی و }

کوً از آىوازیش  T{ ةً نقادیس حسارت plاضث. نقرار }

عَد، واةطحً اضث. در ىسم افشار آةاکَس،  حسارجی نحاضتً نی

( ةسای ٌس ىوَع جَان ةا جػسیف ضسیب اىتطاط حسارجی ) نی

ٌای حسارت و جاةجوایی واةطوحً  جطم جانر ٌهیو، جحلیل

 .[8]ةً زنان را نحاضتً ىهَد

 هذلعبزی ػذدی -2-2

ٌوای صوَرت گسفحوً، ةوسای اىجوام  ةا جَجوً ةوً ةسرضوی

افشار آةواکَس ةوً دزیول  کاری ةا زیشر از ىسم نرزطازی ضَرا 

ٌایی کً دارد، اضحفاده عره اضث. از جهلً  انکاىات و قاةلیث

جَان ةً ضادگی کار ةوا آن ةوً دزیول  ٌای آةاکَس نی قاةلیث

پطووير، جػسیووف آضووان داعووحو نحوویآ گسافیکووی کووارةس 

پارانحسٌای حسارجی و نکواىیکی نوَاد نذحلوف، اغهوال ىوس  

گیس کوً در اللوب  ٌای وقوث حفاری ةرون ىیاز ةً کرىَیطوی

ی کوانلی  گیسد، داعحو کحاةذاىً ٌای دییس صَرت نی ةسىانً

ٌای نَردىیاز ةس حطب ىَع جحلیل، جَاىایی ایوو  ةيری از نظ

َزیع حسارت زیشرکاری و افشار در جحلیل جيظ، کسىظ و ج ىسم

ٌوا و  ىهایظ دسوجی نرزطازی ةصَرت گسافیکی ةوا دیاگسام

 جس اعاره کسد. اعکال قاةل فٍم

 ّب ثٌذی الوبى ٌّذظِ هذل ٍ ًَع هػ -2-3

ةا جَجً ةً ایيکً ىهَىً جحث ةارگزاری ةا جقارن نحوَری 

اضث، ٌيرضوً نورل ةوً صوَرت اکططویهحسیک یوا جقوارن 
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ای ةا قطوس  ٌا ةً صَرت اضحَاىً هَىًنحَری ایجاد عر. اةػاد ى

ٌوایی از  نیلیهحس ضادحً عر. نورل و ةذظ 50و ارجفاع  54

ازف( ىغان داده عره -1نرل کً ةایر ضَرا  عَد در عکل )

ٌوا اىحذوا   ی نورل ىوَع ازهان اضث. پص از ضادث ٌيرضً

 عَد. نی

ٌوای  ٌای صَرت گسفحً، از ازهان ضيجی ةا جَجً ةً نظ 

ازهان  2142ای اضحفاده عره و نرل ةً  هنطحطیلی هٍار گس

 ( ىهایی از ىوَع -1جقطیم عر. در عکل ) CAX4Tاز ىَع 

 ةيری نرل ارائً عره اضث. نظ

ىهوایی از ٌيرضوً ىهَىوً نورل و  2ٌهچيیو در عوکل 

نحل فسضی اعػً زیشر و ٌم هيیو نذحصات ىقطً نتورأ در 

ٌا ىهوایظ  آن ةسای ةیان نذحصات ىقاط نَرد ىظس در جحلیل

 داده عره اضث.

  

 ة الف

 افسار آثبکَض ثٌذی هذل در ًرم ّبیی کِ ثبیعتی ظَراخ ؼَد، ة( ًَع هػ الف( ٌّذظِ هذل ٍ ثخػ: 1ؼکل 

ارائوً  1نغذصات ىَع زیشر نرزطازی عوره، در جورول 

عره اضث. از آىجا کً در ایو جحقی  ا سات  اىَیً زیشرکواری 

ر ىوس  نرىظس ةَده، ةوسای نورل کوسدن ىیوسوی زیوشر، نقورا

 حفاری در ىظس گسفحً عره اضث.

 خصَلیبت هَاد -2-4

اىحذا  دصَصیات نَاد جوأ یس زیوادی ةوس روی صوحث 

نرل غردی دارد. دصَصیات نکاىیکی نَرد ىیاز ةسای ىهَىً 

 ارائً عره اضث. 2جرول ضي  آٌک و گساىیث در 

آٌک و گساىیوث در  ٌهچيیو پارانحسٌای حسارجی ضوي 

پارانحسٌوای ٌوای نسةوَط ةوً  دادهارائً عره اضث.  3جرول 

ضسیب اىتطواط حسارجوی، فسفیوث گسنوایی ویوژه و ضوسیب 

ٌووای فیشیکووی جػیوویو  اىحقووال حووسارت از یسیوو  آزنایظ

 نغذصات حسارجی نَاد ةً دضث آنره اضث.

 
 : ًوبیی از ٌّذظِ ًوًَِ هذل ٍ هحل اػوبل اؼؼِ لیسر2ؼکل 

 

 [9: هؽخصبت لیسر در تحلیل ػذدی]1خذٍل 

 فؽبر گبز )ثبر( گبز دهٌذُ (msػرض پبلط ) (nmعَل هَج ) (HZفرکبًط )

 3 ىیحسوژن 2 1064 30
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 [9ّب] : خصَلیبت شئَهکبًیکی ًو2ًَِخذٍل 

 گراًیت آّک ظٌگ پبراهتر

 9e16 9e55 (Paهذٍل الاظتیعیتِ )

 3/0 25/0 ( ضریت پَاظَى )

Kg/mچگبلی )
3) 2225 2660 

 آّک ٍ گراًیت : پبراهترّبی حرارتی ظٌگ3خذٍل 

 گراًیت آّک ظٌگ پبراهتر حرارتی

 6-e8 6-e9/7 (m/m Kضریت اًجعبط حرارتی )

 908 800 (J/Kg Kظرفیت گرهبیی ٍیصُ )

 21/1 32/3 (W/m Kضریت اًتقبل حرارت )

Kg/mچگبلی )
3) 2225 2660 

 

 تدسیِ ٍ تحلیل -3

ةسای ةسرضی جأ یس فغار جاىتی نذحلف و نقایطً ةا کوار 

، 16، 8آٌک جحث فغارٌای  آزنایغیاٌی قتلی، ىهَىً ضي 

نیاپاضکال قسار گسفحً و نرزطازی عر. ةوسای  37و  32، 24

اىجام ضَرادکاری ضي  ةا زیشر ةوً صوَرت غوردی، نقوادیس 

ىس  حفاری از روی جوراول ا وس زنوان زیشرکواری در ىهَىوً 

افوشار آةواکَس وارد عور. در  ٌک اضوحذسا  و در ىسمضي  آ

ٌای ایجواد عوره در ایوساو ضوَرا  ىاعوی از  جيظ 3عکل 

و  32، 24، 16، 8زیشرکاری جحث فغارٌای نحصَر کييوره 

رفوث ةوا  ىغان داده عره اضث. ٌهاىطَر کوً اىحظوار نی 37

افشایظ نقرار فغارٌای جاىتی، جيظ ایجاد عوره در ایوساو 

کير. ىکحً قاةل جَجً وجَد روىور  یظ پیرا نیضَرا  ىیش افشا

  اةحی در افشایظ جيظ نحياضب ةا افشایظ فغار جاىتی اضث.

 
 آّک : ًوَدار تٌػ در ٍاحذ زهبى تحت فؽبرّبی خبًجی هختلف ثرای ًوًَِ ظٌگ3ؼکل 

کاری ةوا  جَزیع جيظ در ا س ضَرا  4ةسای نثال در عکل 

 نیاپاضوکال 37زیشر ةسای ىهَىً ضي  آٌک در فغار جاىتی 

 ىغان داده عره اضث.

ةسای ةسرضی و صوحث ضويجی جَزیوع حوسارت ىاعوی از 

افشار آةاکَس ةوا جَزیوع حوسرات در عوسایآ  زیشرکاری در ىسم

ٌای  درجً ةً ىهَىً اغهال عره و داده 1200واقػی، گسنای 

ٌای آزنایغیاٌی نقایطً عور. نقایطوً  حاصل از آن ةا داده

جَزیووع حووسارت زیشرکوواری در نوورل غووردی و عووسایآ 

ٌهاىطَر کوً ىغان داده عره اضث.  5کل آزنایغیاٌی در ع

عوَد، جطواة  دوَةی ةویو ىحوایی غوردی و ىحوایی  دیره نی

 [ وجَد دارد.10] آزنایغیاٌی گاٌان و ٌهکاران
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آّک در  : تَزیغ تٌػ در اثر لیسرکبری ثرای ًوًَِ ظٌگ4ؼکل 

 هگبپبظکبل 37فؽبر خبًجی 

زنوان جحوث فغوارٌای ىهَدار دنا در واحور  6در عکل 

ىغان داده عره اضوث.  37و  32، 24، 16، 8نحصَر کييره 

عَد، روىور جغییوسات دنوا ىطوتث ةوً  ٌهاىطَر کً دیره نی

فغارٌای جاىتی نذحلف جوا حورودی  اةوث اضوث. ةيواةسایو 

جَان ةً ایو ىحیجً رضویر کوً جَزیوع حوسارت در ىهَىوً  نی

 د.ضي  ةً جغییسات فغار جاىتی حطاضیث کهحسی دار

جغییسات حسارت در واحر زنان جحث  6ةا ایيکً در عکل 

رضور، انوا  فغارٌای جاىتی نذحلف ىطتحاً  اةث ةوً ىظوس نی

حراکثس دنای ىاعوی از زیوشر جحوث فغوارٌای درةسگیسىوره 

 نذحلف، جفاوت دارد.

 
 آّک آزهبیؽگبّی ثرای ًوًَِ ظٌگ : هقبیعِ تَزیغ حرارت لیسرکبری در هذل ػذدی ٍ ؼرایظ5ؼکل 

 
 آّک : ًوَدار حرارت در ٍاحذ زهبى تحت فؽبرّبی خبًجی هختلف ثرای ًوًَِ ظٌگ5ؼکل 

آٌک  ٌای ضوي  ىهَدار دنای ناکشیهم ىهَىً 7در عکل 

و گساىیث جحث فغارٌای جواىتی نذحلوف ىغوان داده عوره 

. نطاة  عکل ةا کاٌظ فغار جاىتی، جَزیع حوسارت در اضث

کيور. غلوث ایوو انوس در  ٌای نذحلف کاٌظ پیورا نی ىهَىً
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عسایآ واقػی ایو اضث کً ةا افشایظ فغار،  رات ضوي  ةوً 

افشار ىیش ٌيرضً نرل  جس عره و در ىسم ٌم هطتیره و ىشدیک

جحث فغار جاىتی دهار جاةجوایی و کواٌظ حجوم یافحوً و 

گیوسد. ةوا جَجوً ةوً عوکل  جس اىجوام نی ارت ضسیعجَزیع حس

نیاپاضوکال ىطوتث ةوً فغوارٌای  8جَزیع حسارت در فغار 

جَان هيیو ةیان کسد کوً  جس اضث. غلث آن را نی دییس پاییو

جَزیع حسارت در فغوارٌای پواییو، کهحوس اضوث. ٌهچيویو 

درجوً  1146آٌک  حسارت ناکشیهم ایجواد عوره در ضوي 

درجً عره اضوث. غلوث ایوو  1447ث ضاىحییساد و در گساىی

صَصویات حسارجوی دو ىهَىوً ادحلاو دنوایی، جفواوت در د

 ضي  اضث.

 

 
: ًوَدار حذاکثر حرارت ًبؼی از لیسر تحلت فؽلبرّبی   6ؼکل 

 آّک ٍ گراًیت ّبی ظٌگ خبًجی هختلف ثرای ًوًَِ

ٌای  ةً جسجیب ىهَدار کسىظ و جيظ 9و  8ٌای  در عکل

نکاىیکی و حسارجی ایجاد عره در فغارٌای جواىتی نذحلوف 

عَد، ةا افوشایظ  ىغان داده عره اضث. ٌهاىطَر کً دیره نی

نقادیس فغار در ةسگیسىره، نقرار جويظ و کوسىظ در ٌوس دو 

یاةر و ایو افشایظ جيظ و کسىظ در  ىهَىً ضي  افشایظ نی

 ی ضي  آٌک ةیغحس از گساىیث اضث. ىهَىً

 

 
: ًوَدار کرًػ ًبؼی از لیلسر تحلت فؽلبرّبی خلبًجی     7ؼکل 

 آّک ٍ گراًیت ّبی ظٌگ هختلف ثرای ًوًَِ

ىحایی آزنایغویاٌی ىهوَدار اىوسژی ویوژه و  10در عکل 

ىس  حفاری در فغارٌای جاىتی نذحلف ةسای ىهَىوً ضوي  

جَان گفوث  ىغان داده عره اضث. ةً جَجً ةً عکل نیآٌک 

ةسای ٌس ضً حازث دغک، اعتاع از آ  و اعتاع از ىفث دام 

روىر نغذصی قاةل نغاٌره اضث. ةً یَری کً ةوا افوشایظ 

فغار جاىتی، افشایظ اىسژی ویژه نصسفی در اةحرای ىهَدار و 
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  اةث عرن ایو اىسژی در ضطو جقسیتاً  واةحی جوا اىحٍوا ادانوً

یاةر. افوشایظ اىوسژی ویوژه ةوا افوشایظ فغوار جواىتی در  نی

نیاپاضکال اجفاق افحواده و پوص از  16فغارٌای ةیو صفس جا 

جوسی افوشایظ یافحوً  آن، اىسژی ویژه نصسفی ةا عویب نلایم

اضث. ةوا نقایطوً ىحوایی آزنایغویاٌی و نرزطوازی غوردی 

ٌوای  جَان نغاٌره کسد کً روىر جغییسات حسارت و جيظ نی

اىیکی و حسارجوووی در نرزطوووازی غوووردی ةوووا ىحوووایی نکووو

آزنایغیاٌی جغییسات اىسژی ویژه و ىس  حفاری در فغارٌای 

 جاىتی نذحلف جطاة  دَةی دارد. 

 

 
: ًوَدار تٌػ ًبؼلی از لیلسر تحلت فؽلبرّبی خلبًجی      8ؼکل 

 آّک ٍ گراًیت ّبی ظٌگ هختلف ثرای ًوًَِ

 

 
ًرخ حهبری در فؽبرّبی  -ًوَدار اًرشی ٍیصُ، ة -: الف11ؼکل 

 [5]خبًجی هختلف ثرای ظٌگ آّک

 گیری ًتیدِ -4

نرزطازی غردی ا س زیشر در ىهَىً ضي  آٌک و گساىیث 

حسارجی و نکاىیکی ىاعی اىجام عور. ىحوایی  ٌای ةسای جحلیل

نرزطازی ىغان داد کً جويظ حسارجوی ایجواد عوره در ا وس 

ٌای نکاىیکی ىاعی از فغار جاىتی  زیشرکاری ىطتث ةً جيظ

در ایساو ضَرا  حفاری عره، ةطیار کهحوس اضوث و جَزیوع 

جهسکووش جوويظ در آن ارجتوواط زیووادی ةووا نقوورار فغووار 

ٌووای  رد. نقایطووً ةوویو دادهی ىهَىووً ضووي  دا درةسگیسىووره
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حاصوول از ىحووایی آزنایغوویاٌی و نرزطووازی غووردی، ىغووان 

ٌوای نکواىیکی و حسارجوی  دٌر کً جَزیع حسارت و جيظ نی

ىاعوی از زیشرکوواری در فغوارٌای جوواىتی نذحلووف در روش 

ازهان نحرود اىطتاق دَةی ةا عسایآ آزنایظ واقػوی دارد و 

زیوشری را در  کاری ضوازی ضوَرا  روش غردی جَاىایی عتیً

ٌای ةالا کً در آزنایغیاه انکان فساٌم ىیطوث، را دارد.  جيظ

ٌهچيیو اضحفاده از ىسم افشار آةاکَس ةً دزیل ٌشیيً پاییو، 

ٌای ةالا یک روش کارآنر ةسای جحلیل  پاضخ ضسیع و قاةلیث

کاری ةوا زیوشر  ٌای حسارجی و نکاىیکی ىاعی از ضوَرا  جيظ

 اضث.
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