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دراسة البلاطات الرقيقة تحت تأثير التدفقات الحرارية مع 
  اعتبار عامل التمدد الطولي متغيراً مع درجة الحرارة

             
  الدآتور شاهين غلاييني
  قسم الهندسة الإنشائية

   جامعة دمشق-آلية الهندسة المدنية 
  

  الملخص
ة لحل البلا               ة فعال ة تحليلي ة           يهدف هذا البحث إلى صياغة طريق دفقات حراري ة و المعرضة لت طات الرقيق

  .على أحد سطوحها بشكل آامل، أما سطحها الآخر فيتعرض لتبادل حراري مع الوسط المحيط
من أجل ذلك تم إيجاد معادلة توزيع درجة الحرارة مع عمق البلاطة و ذلك باستخدام تشكيل لابلاس وذلك                

ادل الحراري مع الوسط المحيط،              ادل الحراري مساويا              باعتبار شروط التب دما يصبح التب ه عن ين أن وتب
  .مع الوسط فإن هذه المعادلة تنطبق مع المعادلة المستخرجة في المراجع المختلفة) معزولة(للصفر 

ة             ادة البلاط ولي لم دد الط ل التم ار أن عام م اعتب ك ت د ذل رارة   αبع ة الح ابع لدرج و ت   ه
α(T) ات هم للبلاط ادلات الس اد مع م إيج ه ت ي   وعلي يط، والت ـتناد البس ـتطيلة وذات الاس ة والمس  الدائري

  .بمعرفتها يمكن إيجاد عزوم الانعطاف وقوى القص وعزوم الفتل لهذه البلاطات
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  :مقدمة
ى الوضعية                    نعكس مباشرة عل ك ي إن ذل ة ف عند تعرض المنشآت الهندسية لتدفقات حراري

ادة       ل زي ث تحص اءات حي ك الإنش وهية لتل ة والتش زداد    الإجهادي ا ت الات آم ي الانتق  ف
  .الإجهادات فيها

أثير           اك أي انعكاس لدراسة ت لقد تمت معالجة هذه المشكلة بشكل واسع في أعمال عديدة إلا أنه لم يظهر هن
دفق حراري                   عامل التمدد الطولي لمادة البلاطة بصفته متغيراً مع درجة الحرارة، إذ عند تعرض عنصر لت

ة والتجارب   تحصل استطالة في هذا العنصر    مادام هذا التدفق الحراري موجوداً، ولكن الملاحظات المنطقي
دد الطولي هو               / 6/ إن عامل التم مَّ ف اد درجة الحرارة، ومن ثَ تشير إلى أن تمدد العنصر ينخفض مع ازدي

  .تابع لدرجة الحرارة لهذا العنصر
ك بإدخال       اعتماداً على هذه الملاحظة فقد تم في هذا البحث صياغة المعادلة ا            لتفاضلية للبلاطات الرقيقة وذل

  .α= const.  بدلاً عن اعتباره ثابتاًα(T)عامل التمدد الطولي آتابع لدرجة الحرارة 
 في البلاطة حيث تتعرض هذه البلاطة لتدفق حراري   T(z,t)بعد ذلك تم إيجاد معادلة توزع درجة الحرارة         

ه   منتظم على آامل سطحها ولا يشترط لهذا التدفق أن  تم في  يكون ثابتاً مع الزمن، أما سطح البلاطة الآخر في
  /.2/تبادل حراري مع الوسط الخارجي، ولما آانت البلاطة رقيقة فإن التبادل الحراري في أطرافها مهمل  

إن معادلة توزع درجة الحرارة المستخرجة بتأثير التدفقات الحرارية هي معادلة عامة يمكن استخدامها في           
  .اءات الهندسية الرقيقة والتي تتبادل مع الوسط المحيط حرارةجميع الإنش

ادلات السهم                        م إيجاد مع وزع درجة الحرارة ت ة ت ة ومعادل اعتماداً على المعادلة التفاضلية للبلاطات الرقيق
  .والعزوم في البلاطات المستطيلة

وزع درجة ا                    ة لدراسة ت ة تحليلي ذا البحث هو وضع طريق لحرارة في البلاطات    إن الهدف الأساسي في ه
ة          الرقيقة والمتجانسة عامة، والتي تتبادل مع الوسط الخارجي حرارة؛ وآذلك انعكاسها على الحالة الإجهادي

  . مع تغير درجة الحرارةα(T)والتشوهية آخذين بالحسبان تغير عامل التمدد الطولي 

دفقات          -1 ة   استخراج المعادلة التفاضلية للبلاطات الرقيقة بتأثير الت الحراري
  .α(T)مع اعتبار عامل التمدد الطولي متغيراً مع درجة الحرارة 

  .α(T)عامل التمدد الطولي متغير مع درجة الحرارة αنعتبر في هذه المسألة أن 
ة  ) إضافة إلى تأثير الحرارة( من قوانين نظرية المرونة وعندما تؤثر قوى في عنصر     فإنها في الحالة العام

ادات ناظمي   ك       . x,y,z وفق المحاور   σx, σy, σzة تسبب إجه ة وفق تل وتكون التشوهات النسبية الطولي
   /:2/المحاور هي 
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  :حيث
E :عامل المرونة لمادة البلاطة  
ν : عامل بواسون وهو ثابت للعناصر المتجانسة  

T(x,y,z,t) :تابع توزع درجة الحرارة في العنصر  
α :لمادة العنصر وهو ثابتعامل التمدد الطولي   

  : وهكذا تأخذ المعادلات السابقة الشكل الآتي؛α(T) في المسألة المدروسة هو تابع لدرجة الحرارة αولكن 

T).T()([
E
1

T).T()]([
E
1

T).T()]([
E
1

yxzz

zxyy

zyxx

α+σ+σν−σ=ε

α+σ+σν−σ=ε

α+σ+σν−σ=ε

                   (1) 

ة                 ا في دراسة البلاطات الرقيق إن    / 3/  واستناداً إلى الفرضيات المعمول به إن حل       zσ=0ف ه ف  وعلي
  :هو) 1(المعادلات 

T).T(
1

E)(
1

Ey

T).T(
1

E)(
1

Ex

xy2

yx2

α
ν−

−νε+ε
ν−

=σ

α
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−νε+ε
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      (2) 

  : تعطى بالعلاقةτxyوهناك إجهادات مماسية 
τxy = G.γ xy     (3) 

  :حيث إنَّ
G :عامل مرونة المادة على القص  
γxy : التشوه الناتج عن القص في المستوي(x,y)  

ى       zأما المحور    . لمستوي المحايد للبلاطة   مار من ا   (x,y)حيث تم الافتراض أن المستوي        فهو عمودي عل
  .هذا المستوي

ى  اداً عل ة   / 3/ اعتم ة والمعرض ات الرقيق لية لبلاط ة التفاض تخراج المعادل ن اس يمك
  :للحرارة على أحد سطوحها وهي 
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D :الصلابة الأسطوانية وتعطى بالعلاقة :
)1(12

EhD
2

3

ν−
=  

P(x,y) :شدة الحمولة الموزعة على سطح البلاطة.  
h :سماآة البلاطة.  

W :الانتقال الشاقولي للبلاطة  
  : تكتب هذه المعادلة بشكل مختصر آما يأتي

)]y,x(P)T([
D
1))y,x(W( 222 +φ∇=∇∇   (5) 

  :حيث إنَّ
) MT-العزم الحراري                                         :(  

∫
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  :مؤثر لابلاس ويعطى بالعلاقة: ∇2
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ار        ) 5(المعادلة ة باعتب ة التفاضلية نفسها للبلاطات الرقيق  ولكن الاختلاف هو في     α= constهي المعادل
ة      وعليه يمكن حساب عزوم الانعطاف وقوى ا       ،α(T) الذي يأخذ بالحسبان     φالتابع   لقص من العبارات الآتي

  /2:/  

















∂∂
∂

ν−−=

ν−
−

∂

∂
ν+

∂

∂
−=

ν−
−

∂

∂
ν+

∂

∂
−=

yx
W)1(DM

)1(
M

)
x

W

y

W(DM

)1(
M

)
y

W

x

W(DM

2
xy

T
2

2

2

2
y

T
2

2

2

2
x

   (7) 

 



              شاهين غلاييني         2002مجلة جامعة دمشق ـ المجلد الثامن عشر ـ العدد الأول ـ 

  73










ν−
+∇

∂
∂

−=

ν−
+∇

∂
∂

−=

)
1
M

WD(
y

Q

)
1
M

WD(
x

Q

T2
y

T2
x

     (8) 

  . توضع عزوم الانعطاف والفتل وقوى القص (5)يوضح الشكل 

  
  .5الشكل رقم 

ة في حال           T استخراج معادلة توزع درجة الحرارة       -2  في البلاطات الرقيق
  .  طة السفلي والوسط المحيطوجود تبادل حراري  بين سطح البلا

وي شدته               ) 1( لتكن لدينا البلاطة المبينة في الشكل        - والتي تتعرض لتدفق حراري على آامل سطحها العل
q(t)، دما دما    ) (z=0عن ارجي  عن ط الخ فلي والوس طحها الس ين س راري ب ادل ح  (z=h)ويحصل تب
  ).  سماآة البلاطةh:(حيث

  في حالة البلاطات المستطيلة فإنه مهمل إذا آان أما التبادل الحراري من الأطراف 

)ba(,
5
ah <<  

  . أبعاد البلاطةb,aحيث / 2/
ه   (وهكذا فإن معادلة الناقلية الحرارية       ة فوريي زمن         ) معادل ابع فقط لل ـ   tهي ت وتأخذ   / T(z,t) / 2 أي z ول

  :الشكل الآتي
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0
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T
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2
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∂
∂

χ
−

∂

∂      (9)  

: حيث
c.ρ
λ

=χ وواحدته ]
sec
m[

2
    

λ : عامل الناقلية الحرارية[Kal/m.sec.c°]  
ρ : آثافة مادة البلاطة[Kg/m3]  
c : السعة النوعية الحرارية لمادة البلاطة[Kal/Kg.c°]  

q(t) : التدفق الحراري على سطح البلاطة[Kal/m2.sec]  
  

  
  .1الشكل رقم 

  :سبق يمكن صياغة الشروط الحدية الحرارية الابتدائية الآتيةاعتماداً على ما 
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 [°Kal/m2.sec.c]عامل التبدل الحراري مع الوسط المحيط : Hحيث 
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To :درجة حرارة البلاطة الابتدائية والتي هي مساوية لدرجة حرارة الوسط المحيط.  
ة التفاضلية  ي المعادل ه ف ن الملاحظ أن زمن ) 9(م بة لل تقلة بالنس تقات مس اك مش ـ tهن بة ل ذلك z وبالنس  ول

لاس  ل لاب تخدم تحوي ة  /  2،1/ سنس ث نضرب المعادل ـ) 9(حي ∫: ب
∞

−

0

pt dte كل ة الش ذ المعادل  وتأخ

  :الآتي

∫ ∫
∞ ∞

−− =
χ

−′′

0 0

Pt.Pt 0dteT1dteT   (12) 

  :فحسب لابلاس نجد أن

dt.eTT,dt.TeT
0

Pt

0

Pt ∫∫
∞

−
∞

− ′′=′′=  

  :فهو) 12(أما الحد الثاني في المعادلة 

TPTdteTTL 0
0

Pt..
+−==
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∞
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∫
∞
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∞
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  :فنحصل على) 10(ونطبق أيضاً تحويل لابلاس على الشروط الحدية الحرارية ) 12(نعوض في 

(13)        
χ
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Pk: 2    χ
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″ O2 T

TkT  

(14)        
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O  

  .يتكون من حلين عام وخاص) 13(إن حل المعادلة التفاضلية 
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  :الحل العام دون طرف ثانٍ وهو

k;kk0k 21
22 −=λ+=λ⇒±=λ⇒=−λ  

  1Tومن ثَمَّ فإن الحل العام دون طرف ثانٍ هو 

u
2

u
1

kz
2

kz
11 ecececec)z(T −− +=+=  

  u=k.zحيث 
  :فإنهوآما نعلم 

uu eshuchu,eshuchu −=−=+  

  :تأخذ المعادلة السابقة الشكل الآتي
)z.k(Bsh)z.k(Ach)z(T1 +=  

  2Tأما الحل الخاص فيمكن إيجاده مباشرة وهو 

χ
=

2
0

2
k

T
T  

  :والحل العام هو

21 TTT +=  

)15(    
χ

++=
2
0)Z(

k

T
)z.k(Bsh)z.k(AchT  

  :فنجد أن) 14(في الشروط الحدية ) 15( بأن نعوض B,A الثابتين يمكن تعيين

k
qB;
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H)kh(sh
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−=
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  :الشكل الآتي) 15(وتأخذ المعادلة 
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mh.H,khn    : بفرض أن =
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n      :فإن
m
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  :الشكل الآتي) 16(وعليه تأخذ المعادلة 
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z

=ζ فإن  ζ== n
h
z.h.kkz  

  :وهكذا تأخذ المعادلة السابقة الشكل الآتي
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  :أو
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[ ] [ ]
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=
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  :إلى شكلها الأصلي نتبع ما يلي) 18(من أجل إرجاع المعادلة 
ايد     نستخدم  ل هيفي س اني من   /1 /(Heaviside Expansion Formula) صيغة التحوي للمضروب الث

  ):18(الحد الأول في 

n
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=β⇒
β

−=β
mtg

i
mthi  



  …دراسة البلاطات الرقيقة تحت تأثير التدفقات الحرارية مع اعتبار عامل التمدد الطولي متغيراً

  78

  :بيانياً بفرض) 20(نحل المعادلة 

)21(             







β
=

β=
my

tgy

2

1

   

12من تقاطع التابعين  y,y يمكن إيجاد الجذور kβ  

)3,2,1k,....,(: حيث   )2( شكل =∞

  :                                                              آنا قد بينا أن

β==
χ

= in;khn,Pk k2
  

                                    :          وعليه فإنه
2k2

k
222

kk hPh.kh.ki
χ

=β−⇒=β−⇒=β  

χ      :  ومن ثَمَّ يكون
β

−= .
h

P
2

2
k

k  

  

  .2الشكل رقم 

  : ولدينا
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  :فنجد أن) 19(نعوض في صيغة الإرجاع 
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∑
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   /1/  أو آما هو معلوم من الرياضيات 
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∑
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  :فإن لها الشكل الآتي) 18(لو عدنا إلى المعادلة 

χ=+
λ

= .kP
P

T
F.q.hT 20  

  :نجد أن / 1 / (convolution Theorem)فحسب نظرية الطي 
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q(t)                  ين سطح البلاطة الآخر والوسط المحيط ادل حراري ب اك تب دما يكون هن .  على أحد سطوحها، وعن
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  :بفرض أن التدفق الحراري على سطح البلاطة ثابت مع الزمن فإن

constq)t(q 0 ==  

  :تأخذ المعادلة السابقة الشكل الآتي
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  m = 0                                          عندما   
واردة في المراجع     إن  ة ال ة من سطحها      /  2/هذه العلاقة يجب أن تنطبق مع العلاق ة البلاطة المعزول لحال

  :الذي لايتبادل حرارة مع الوسط المحيط والتي تأخذ الشكل الآتي
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  :يجب أن يكون) 26(و ) 25(بمقارنة 
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ـ    من أجل التحقق من   افي ل  kصحة هذه المساواة نرسم المنحني البياني للطرف الأول من أجل عدد حدود آ
  .ونرسم المنحني البياني للطرف الثاني فنجد أن هذين المنحنيين منطبقان

تطيلة ذات      – 3 ات المس وهية للبلاط ة والتش عية الإجهادي ة الوض  دراس
 حيث   q(t)استناد بسيط على آامل محيطها معرضة لتدفق حراري شدته          

α(T)هي لمادة البلاطة .  
y,x(P(0لإظهار تأثير الحرارة في البلاطة نفترض أن الحمولة الخارجية معدومة  =  

  :تأخذ الشكل الآتي) 5(وعليه فإن المعادلة التفاضلية 

D
)W(

2
22 φ∇

=∇∇  

  :                أو
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   )3( لبلاطة المبنية في الشكل فمن أجل ا
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  :هي ) 7(فإن الشروط الحدية اعتماداً على 
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  ϕ (x,y):وأدخلنا التابع / 2/فيما إذا عدنا إلى ) 27(يمكن أن تبسط المعادلة 

)v1(D
M

W T2
−

+∇=ϕ     (29) 

  :أنهϕنجد بعد التعويض في ) 28(فمن الشروط 

0b;0y
0a;0x

=ϕ⇒=
=ϕ⇒=

 

02       :ومن ثَمَّ فإن =ϕ∇  
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  :وهكذا ننتقل لحل مسألة أآثر سهولة وهي

)v1(D
M

W T2
−

−
=∇                                 (30) 

  :بالشروط الحدية الآتية
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=⇒=
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  : الذي يحقق الشروط الحدية السابقة وهذا التابع هوW(x,y)لتابع نختار ا

∑ ∑
∞

=

∞

=

ππ
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1m 1n
nm b

ymSin.
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  /3،4: /في سلسلة مثلثية ثنائية فنجد أنTMنحلل 

∑ ∑
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=
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=
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=

1m 1n
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  :ن وعامل التحليل هومتعلقة فقط بالزمTMوالتي عندها تكون 
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  . بالحسبانα(T)هنا تأخذ TMإلا أن  / 2/ إن هذه العلاقة منسجمة تماماً مع العلاقة الواردة في 

  ).8(، )7(يمكن حساب العزوم وقوى القص من المعادلات ) 34(بحساب السهم من 
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  t(MT(تعيين  

  :وعليه فإن) 4(آما في الشكل / 5/ متغير بشكل خطي مع الزمنα(T)نفرض أن عامل التمدد الطولي 

0
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01 T.
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)T( α+






 α−α
=α  

  0T عامل التمدد الطولي الموافق لدرجة الحرارة 0αحيث 

      1α عامل التمدد الطولي الموافق لدرجة الحرارة )TT( 01 +  
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∫
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  : بجعل
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 k≠eمع ملاحظة أن هذه التكاملات لها معنى فقط عندما 
0;)( فإن المقادير K=eأما عندما  ekek β=β=β−βلات عدم تعيين يجب إزالتها  تسبب حا:  

  : من المعلوم أنه-1
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   ولنحسب النسبة بينهماI1في ) 4(و ) 3( نعالج الحدين -2
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دين    ي أن الح ذا يعن دما  ) 4(و ) 3(ه اويان عن 0ekمتس →β−β،    ارة ع ذو إش د الراب ن الح  ولك
  . فمجموع الحدين مساوٍ للصفرسالبة، ومن ثَمَّ

دين    -3 د أن الح ها نج ابقة نفس ة الس ي ) 4(و ) 3( بالطريق دما  I2ف اويان عن 0ek متس →β−β 
  .ومجموعهما يساوي الصفر
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  .يساوي الصفر) 3(و ) 1(وهكذا فإن مجموع الحدين 
  . مساوٍ للصفرI3في ) 6(و ) 5(بالطريقة نفسها نجد أن مجموع الحدين 

  .مساوٍ للصفر) 6(و) 5(و) 3(و ) 1( نجد أن مجموع الحدود I4 في التكامل -5
  :k=eتأخذ القيم الآتية من أجل ) 35(وعليه فإن التكاملات السابقة 
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(36)  
  . في السلسلة الثنائيةk≠eمع الأخذ بالحسبان أن 

 محددة تماماً من أجل التدفق الحراري المعطى  W(x,y,z)تصبح معادلة الانتقال ) 34(في ) 36(بتعريض  
ادلات               والتي على أساسها يمكن حساب العزوم وقوى ال        ، ) 7(قص في أي نقطة من البلاطة باستخدام المع

)8.(  

دته     - 4 راري ش دفق ح ة لت ة معرض ة دائري ة بلاط ار q(t) حال  α(t) باعتب
ارجي وذات   ع الوسط الخ راري من سطحها السفلي م ادل ح ووجود تب

  .استناد بسيط على آامل محيطها
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ا           - ة نصف قطره ا    R لتكن لدينا بلاطة دائري 9 (  حيث  h وارتفاعه
R2h ادل         )≥ إن التب ذا الشكل ف وبه

ل   راف مهم ن الأط راري م ة     /4/ الح ق البلاط ي عم رارة ف ة الح وزع درج ة ت إن معادل ه ف ) 23(؛ وعلي
  .صالحة للاستخدام في البلاطات الدائرية هذه

وضمن شروط التناظر المحوري ولتحديد الوضع الإجهادي والتشوهي للبلاطة يمكن 
  /6/بشكلها القطبي الآتي ) 4( المعادلة التفاضلية آتابة
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   الانتقال الشاقولي للبلاطةW(r,t): حيث
فعندما تكون البلاطة ذات استناد بسيط على آامل محيطها فإن الشروط الحدية هي اعتبار          

  .مبدأ الإحداثيات في مرآز البلاطة
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  : من العلاقات الآتيةMθ والحلقية Mr يمكن حساب العزوم القطرية W(r,t)بعد تحديد انتقال البلاطة 
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   /:6/   تكتب بالشكل الآتي (37) فإن المعادلة التفاضلية =
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 :يمكن الحصول عليه بإجراء التكامل بالتتالي حيث تأخذ الشكل الآتي) 40(إن حل 
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  : ومن ثَمَّ فإنC1=C2=0 يجب أن تأخذ قيمة منتهية ولذلك فإن W(r,t) فإن r=0فعندما 
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MT 36( العزم الحراري وهو محدد بالعلاقة(  
  .rM,Mθ يمكن حساب ) 39(وبالعودة إلى 

  :مثال
كل    ة الش ة مربع ة بيتوني m4baبلاط دته    == ت ش راري ثاب دفق ح ة لت  معرض

seccm/kcal104q 23
0 ⋅⋅=.  
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  :بفرض أن

sec/cm108.5

Cseccm/kcal108.2

6
1

MPa103E

33

03

4

−

−

⋅=χ

⋅⋅⋅=λ

=ν

⋅=

  

  :حديد السهم والعزم في منتصف البلاطة وذلك من أجل المطلوب ت
1 - 0m   . حالة بلاطة معزولة تماماً من سطحها السفلي  =
2 - 10m   . حالة تبادل حراري =

   .(6) معطى بالشكل T(α(علماً أن تغير عامل التمدد الطولي 

   .(7) لمنتصف البلاطة موضحة بالشكل M وعزوم الانعطاف Wإن قيم السهم 

  
  .6الشكل رقم 
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  .7الشكل رقم 

  :شرح نتائج المثال الأساسية 
ادل         (7) الشكل W والانتقال   Мيتبين من مخطط عزم الإنعطاف      -1  أن العزم و الانتقال يزدادان بازدياد التب

ة من سطحها السفلي                      mري  الحرا ة والمعزول  و بالتالي فان الانتقال وعزم الإنعطاف في البلاطات الرقيق
ا                         ك هو م ادل الحراري من سطحها السفلي مع الوسط المحيط و سبب ذل ل من البلاطات ذات التب هي أق

ف             (8)يوضحه الشكل    ومن  . ل لبلاطة رقيقة تتعرض لتدفق حراري على سطحها العلوي و معزولة من الأس
ى ظهور                               (8)الشكل ؤدي إل ذا لا ي تظم وه وزع المن داً وهو قريب من الت ل ج درج الحراري قلي  نجد أن الت

ا      (9) أما الشكل .عزوم آبيرة وي و لكنه ى سطحها العل فهو يوضح بلاطة رقيقة تتعرض لتدفق حراري عل
درج ت                زداد       تتبادل الحرارة من سطحها السفلي مع الوسط المحيط و نتيجة لذلك فإن ت وزع درجة الحرارة ي

  .وهذا الإزدياد ينعكس بدوره على زيادة في العزوم
ن الشكل-2 ذا  (7)م زمن وه رور ال ع م نخفض م دد الطولي ي ل اتم إن عام رارة ف ة الح اد درج ع إزدي  و م

ة       ,M و عزم الإنعطاف     Wالسهم ينعكس على  ة آافي رة زمني sec20tحيث بعد فت زم و   <  نلاحظ أن الع
  . إزدياد درجة الحرارة عالسهم يبقيا ثابتين م

ة دفق    : ملاحظ ن الت ة ع أثيرات الناتج ة الت ة وتمت دراس ذاتي للبلاط وزن ال ال ال م اهم ة ت ذه الدراس ي ه ف
  .الحراري
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   m=0 لبلاطة معزولة sec 5توزع درجة الحرارة بعد مضي . 8الشكل رقم 
  )ارةنلاحظ تدرجاً ضعيفاً في منحني توزع درجة الحر(

  
  m=10 لبلاطة غير معزولة sec 5توزع درجة الحرارة بعد مضي . 9الشكل رقم 

  )نلاحظ تدرجاً آبيراً في منحني توزع درجة الحرارة(



  …دراسة البلاطات الرقيقة تحت تأثير التدفقات الحرارية مع اعتبار عامل التمدد الطولي متغيراً

  96

  الخلاصة
  :تم في الدراسة السابقة الإشارة إلي النقاط الهامة الآتية

وزع درجة الحرارة     ( إيجاد معادلة التوزع الحراري      -1 ادل       مع العمق للبلاطة       ) ت ار شروط التب و باعتب
دما   . الحراري مع الوسط المحيط، وتعدُّ هذه المعادلة عامة من أجل البلاطات الرقيقة    ه عن آما تبين أن

دوماً               ادل الحراري مع الوسط المحيط مع ة   (يكون التب ة تنسجم مع          ) البلاطة معزول ذه العلاق إن ه ف
  / .2/ العلاقات الواردة في 

د   -2 ى             اعتبار تغير عامل التم ؤدي إل ا ي ذا م اً لدرجة الحرارة، و ه ادة البلاطة بوصفه تابع د الطولي لم
  .انعكاسه على الوضعية الإجهادية و التشوهية للبلاطة

ار       -3 ين من خلال الدراسة      Tα)( إيجاد معادلات السهم للبلاطات الدائرية و المستطيلة باعتب د تب  و ق
)(.أنه إذا آان   ConstT =α   2/فإن علاقات السهم هذه تنسجم مع ما هو وارد في./  

  . بإيجاد معادلات السهم يمكن إيجاد معادلات عزوم الانعطاف و قوى القص و عزوم الفتل -4
 تفيد الدراسة السابقة لمعادلة التوزع الحراري للبلاطة في إيجاد مقدار ارتفاع درجة الحرارة للبلاطة     -5

ا المنشآت             عند تعرضها لتد   ة التي تتحمله رة الزمني د الفت ه في تحدي فق حراري الأمر الذي يستفاد من
 .الرقيقة عند تعرضها لهذا التدفق مع اعتبار شروط التدفق الحراري

 .هناك بعض النتائج الأساسية و قد وردت في المثال السابق -6
 .لمجال والراغبين في تطوير هذا الإتجاه يمكن لهذه الورقة أن  تشكل اسهاماً بحثياً للمهتمين في هذا ا -7
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  :المصطلحات العلمية المستخدمة
  
  

BENDING MOMENT   عزم الانعطاف
Boundary conditions   شروط حدية

Circular slab   بلاطة دائرية
Coefficient of linear expansion   عامل التمدد الطولي

Coefficient of thermal conductivity   قلية الحراريةعامل النا
Deflection   (W)سهم 

Deformation   تشوه
Differential equation   معادلة تفاضلية

Function   تابع
Flexural rigidity   الصلابة الأسطوانية

Heat capacity   السعة الحرارية
Heat flux   التدفق الحراري

Hinged support   مسند متمفصل
Modulus of elasticity   (E)لمرونة عامل ا

Poisson's ratio   )ν(عامل بواسون 
Shear force   قوة القص

Slab   بلاطة
Uniform load   (q)حمولة موزعة بانتظام 
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Study of thin slabs under heat flux effects 
considering coefficient of linear expansion to be 

altered with temperature 
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Abstract 
This research aims to introduce a new effective method to analyze and 

solve thin slabs that are exposed to heat flux in full over one surface, 
whereas the other surface is exposed to heat exchange with the 

surrounding. 
A new equation was introduced by the author in order to find heat 
distribution against the depth of the slab. The new equation is based on 
Lablace equations with consideration to heat exchange with the 
surrounds. It was found out that when heat exchange reaches zero 
(insulated), then the new equation is conformed to other equations in 
different references. 
Consequently, the coefficient of linear expansion of slab material (α) was 

put to function at temperature α(T). Therefore, the deflections of 
circular and rectangular simple support slabs were found. Hence, and 

according to this, bending moment, shear force and torsional moments 
could be found for these slabs. 

  


