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 1397 ،٤ه، قٕبض٠ اْ ؾ٣ؾبَ   وبضثطز٢ ٚ ٔحبؾجبت٣ زض ٔىب٥٘ه   عّْٛ٘كط١٤ 

 

 و دایروی مستطیلی با مقاطع بیضوی، های آب های شکست جت تجربی مشخصه ۀمطالع

(1)ا٥ٔٗ خبثط٢
 (3)آض٥ٔٗ ق٥سا٣٘  (2)فط ٟٔطاٖ تبج  

ضٚـ اظ . اؾوت ٝ لوطاض ٌطفتو   ٣ٔوٛضز ثطضؾو   ٣ت تدطثو صوٛض  ثٝ ٢ط٤ٚٚ زا ٥ّ٣ٔؿتط ،٢ض٥ٛث آة ٞب٢خت ٢ساض٤پػٚٞف ٘بپب ٤ٗزض ا  چکیذه

 ٣ثطضؾ ٣ت وٕصٛض ثٝٔحٛض  ط٥٥ٕٞچٖٛ طَٛ قىؿت ٚ طَٛ ٔٛج تغ خت ٢پبضأتطٞب .قسا٢ ؾتٖٛ خت اؾتفبزٜ  ثطا٢ ثجت ِحظٝ ٢ٍ٘بضٝ ٤ؾب

زض  ٣ّٔؿوتط٥  ختثب  ٢ض٥ٛطَٛ قىؿت خت ث ،٢ض٥ٛٚ ث ٥ّ٣ٔؿتط ٢ٞب‌ٔكتطن خت ٞب‌٢ٔكرصٝ ُز٥ِ ثٝپػٚٞف ٘كبٖ زاز وٝ  ح٤ا٘س. ٘تب قسٜ

ط اثوطات آ٤طٚز٤ٙوب٥ٔى٣ لوطاض    توثث٥ ٞب٢ ث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥ ظٚزتط تحت  ٝ ثب خت زا٤ط٢ٚ، ختزضٔمب٤ؿ .ؾت٤ىؿبٖ ا ضغ٤ٓ ثبز اِمب٣٤ زْٚ تمط٤جبً

زض اعوساز ٚثوط   ٔحوٛض   طپس٤وس٠ تغ٥٥و  ٘كبٖ زازٜ قس وٝ طَٛ ٔٛج  ٥ٕٗٞچٙ قٛ٘س. ٚ ثٙبثطا٤ٗ ظٚزتط ٚاضز ضغ٤ٓ خط٤بٖ ثبز اِمب٣٤ اَٚ ٣ٔ ٥ٌط٘س ٣ٔ

ٔكبٞسٜ قس وٝ زض اعساز ٚثط ثبلا، طَٛ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحوٛض   .اؾت ىؿب٤ٖ ٢ض٥ٛٚ ث ٥ّ٣ٔؿتط ٞب‌٢خت ٢ٚ ثطا ؿت٥خت ٚاثؿتٝ ٘ ١ٞٙسؾثٝ پب٥٤ٗ 

 كوٟٙبز ٥ٔحوٛض پ  ط٥٥و طَٛ ٔٛج تغ ٥ٗترٕ ٢ثطا تدطث٣ ٥ٕٝ٘ ا‌٢ٜ ضاثطٝآٔس زؾت ثٝ ح٤ثطاؾبؼ ٘تب ثبقس. تط اظ خت ث٥ض٢ٛ ٣ٔ خت ٔؿتط٣ّ٥ ثعضي

 .زازٜ قس

 .ٞب٢ زٚفبظ٢ ، خط٤ب٥ّ٣ٖخت ٔؿتط ،٢ض٥ٛٔحٛض، خت ث طپس٤س٠ تغ٥٥خت آة،  قىؿت  های کلیذی واژه

 

Experimental Investigation of Breakup Characteristics of Elliptical, Rectangular and 

Circular Water Jets 

A. Jaberi  M. Tadjfar  A. Sheidani 

Abstract  In this study, the instabilities of elliptical, rectangular and circular water jets were 

experimentally investigated. Shadowgraph technique was employed to capture the jet column status 

instantaneously. Jet parameters such as disintegration length and axis switching wavelength were 

quantitatively studied. The results showed that due to the similar characteristics of rectangular and 

elliptical jets, their breakup length in the second wind-induced regime is nearly equal, while the breakup 

length of circular jet is perceptibly shorter. Both rectangular and elliptical jets are affected by 

aerodynamic forces sooner and thus enter the first wind induced regime at lower velocities. Furthermore, 

it was revealed that the axis switching wavelength is not dependent upon the jet geometry at low Weber 

numbers and remains equal for both elliptical and rectangular jets. However, at high Weber numbers, the 

axis switching wavelength of rectangular jet become larger than the elliptical one. Based on the obtained 

results, a semi-empirical relation was proposed to predict the axis switching wavelength of rectangular 

and elliptical jets. 

Key Words  Water jet breakup; Axis switching phenomenon; Elliptical jet; Rectangular jet; Multiphase 

flows.
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 مقذمه

 ٢وبضثطزٞووب ٢ٚ پبقووف آٖ زاضا ع٤خووت ٔووب قىؿووت
ٝ . ثبقوس  ٣ٔرتّف ٔ ع٤زض صٙب ٣فطاٚاٖ ٚ ٔتٙٛع ٖ  ثو  عٙوٛا

ً  ع٤ثٝ پبقوف ض٘وً زض صوٙب    تٛاٖ ٣ٔثبَ ٔ  ،٢ع٥و آٔ ض٘و
وٙتطٍِووط  ،٣احتطالوو ٢پبقووف ؾووٛذت زض ٔٛتٛضٞووب  

 ٞوب٢  ٢خوٛٞط زض ابپٍطٞوب، اؾو ط    كتعض٤و  ٞوب،  ٔبٞٛاضٜ
آة  قوف پب ٢ا٘ػوتٛضٞوب  ،٢زاضٚؾبظ ع٤زض صٙب ٣٤زاضٚ

ٞب٢ آة ثطا٢ ثطـ لطعوبت  ، خت٢وكبٚضظ ع٤زض صٙب
ووبضثطز   ٤ٗو اقبضٜ وطز. ا ٍط٤ٚ ٔٛاضز ٌٛ٘بٌٖٛ ز صٙعت٣

ثٝ پوػٚٞف   ٢بز٤وٝ ٔحممبٖ ظ اؾتٜ ٌؿتطزٜ ثبعث قس
ث طزاظ٘وس ٚ   ع٤قىؿت ٚ پبقف خت ٔوب  ه٤ع٥ف ثطض٢ٚ
لطاض زٞٙوس. فٟوٓ    ٣ٌٛ٘بٌٖٛ آٖ ضا ٔٛضز ثطضؾ ٞب٢ خٙجٝ

ٛ  ٥ٗو٥ قىؿت ٚ تع س٤ٜزضؾت پس آٖ اظ  ٢ط٤اثطپوص  ٠٘حو
 ٣زض ططاحووو ٢س٥ووؤرتّوووف، عبٔوووُ وّ ٢بپبضأتطٞووو

آٖ زضخٟوت ٔتٙبؾوت    ؾوبظ٢  ٥ٝٙپبقف ٚ ثٟ ٞب٢ ؿت٥ٓؾ
 ثطض٢ٚ ك٥تحم ٥ٙ١ك٥پضٚ ٗ ٥ٕٞ. اظ ثبقس ٣آٖ ٔ ٢ثب وبضثط
 ف٥ؾوبَ پو   170اظ  ف٥ثٝ ثو  ع٤خت ٔب ك٤تعض ٞب٢ ٘بظَ
 .ٌطزز ٣ثبظ ٔ
خوت   ه٤٘كبٖ زاز وٝ طَٛ قىؿت  [1]ؾبٚاضت  
ؾووطعت خووت زض لطووط آٖ  ةضووطثووب حبصووُ ٢ط٤ٚووزا

 ثوطض٢ٚ ضا  ٥ّ٣تحّ ع٥آ٘بِ ٥ٗاِٚ [2]ٔتٙبؾت اؾت. پلاتٛ 
ا٘دوبْ زاز ٚ ٘كوبٖ زاز ووٝ     ٢طٚزا٤ؾتٖٛ خت  ٢ساض٤پب

 ٤ُو ذوٛز تٕب  ٣ؾطح ٢وطزٖ ا٘طغ ٥ٝٙوٕ ٢ثطا ع٤خت ٔب
 ٢ضا زاضز ووٝ زاضا  ططٜقسٖ ثٝ لُ ٤تجسقسٖ ٚ  قىؿتٝثٝ 

. اؾت ع٤٘ؿجت ثٝ ؾتٖٛ خت ٔب ٢ٔؿبحت ؾطح وٕتط
ووٝ خوت ثوٝ     ٢)ٌوبظ  ط٥ٌطفتٗ اثطات ٌبظ ٔح س٤ٜ٘بزثب 

 ع٤خت ٔوب  ١ت٤ؿىٛظ٤ٚقٛز(، اثطات  ٣ٔ ك٤زضٖٚ آٖ تعض
 ٢ساض٤پب ٢تئٛض [4 ,3] ٤ّ٣ض ،٣ٌطا٘ك ٢ط٥ٚ٘ ٥ٗٚ ٕٞچٙ

 ٢طٚٞب٥ذٛز ضا اضائٝ وطز ٚ ٘كبٖ زاز وٝ اٌط تٟٙب ٘ ٣ذط
 ٣ظٔوب٘  ٢ط٤ٚو خت زا ه٤ط ٌطفتٝ قٛ٘س، زض٘ظ ٥٤ٍٙ٣ٔٛ
وٝ زض ٔعوط  اتتكبقوبت ٔتموبضٖ ثوب      قٛز ٣ٔ ساض٤٘بپب

ثب  [5]. ٚثِط طز٥خت لطاض ثٍ ط٥تط اظ ٔح طَٛ ٔٛج ثعضي
 ٗ،٥٤پوب  ٞب٢ ؾطعت ٢تٛا٘ؿت ثطا ٤ّ٣ض ٢ٌؿتطـ تئٛض

ط زض٘ظو  ع٥و ضا ٘ ط٥ٌبظ ٔحو  ٣ٚ اٍبِ ع٤اثطات ِعخت ٔب
ٌطفت وٝ اثطات ِعخت ٕٞوٛاضٜ ثبعوث    د٥ٝ. اٚ ٘تطز٥ثٍ
ٝ ووٝ   قوٛز  ٣ٔو  ٣طَٛ ٔٛج اتتكبقو  ف٤افعا آٖ  اظا٢ ثو

 [6] ّوٛض ٥. پوؽ اظ آٖ ت قٛز ٣آتبظ ٔ ع٤قىؿت خت ٔب

اثووطات  تٛا٘ووس ٣ٔوو ط٥ٌووبظ ٔحوو ٣٘كووبٖ زاز وووٝ اٍووبِ
زاقتٝ ثبقوس. زض   ع٤قىؿت خت ٔب ثطض٢ٚ ٣تٛخٟ لبثُ
ٔٛضز ٔطبِعوٝ   ٢ط٤ٚزا ٞب٢ ٔطبِعبت ثبلا تٟٙب خت ٣تٕبٔ

ٚ  ٥ٗٚ ِ [8] تع٤، ض[7] ٣ٔٛضز ثٌٛ ٗا٤ زض. ا٘س لطاض ٌطفتٝ
 ع٤زض ٔٛضز قىت خت ٔوب  ٣وبّٔ ٞب٢ ٌعاضـ [9] تع٤ض
 ٢ٔوطٚض  ١ٔمبِوٝ زض  طٛضبٖٕٞ أب. ا٘س اضائٝ زازٜ ٢ط٤ٚزا
٘وبظَ   ١ٞٙسؾو ، اؾوت ٜ قوس  س٥و وثت [10] ه٥ٚ ِِى طٚن٥ث

 ٢ثوبظ  ع٤قىؿت خت ٔب ٞب٢ زض ٔكرصٝ ٢س٥وّ ٣٘مك
 .وٙس ٣ٔ

٘ووبظَ،  ه٤وو ٣ٞٙسؾوو ٢پبضأتطٞووب ٣تٕووبٔ ب٥ٖوواظ ٔ 
اؾوت.   ت٥و إٞ ٤ٗثوبلاتط  ٢زاضا ٣٘وبظَ ذطٚخو   ١ٞٙسؾ

اظ  ٢بض٥وٝ زض ثبلا اقوبضٜ قوس، زض ثؿو    ٣ٕٞب٘ٙس ٔطبِعبت
 ٣ٔٛضز ثطضؾو  ٢ط٤ٚزا ٞب٢ قسٜ خت ا٘دبْ ٞب٢ پػٚٞف

 ٣وٕتط ٔٛضز ثطضؾ ت٥طزا٤ط٢ٚ ٞب٢ خت ٚ ا٘س لطاض ٌطفتٝ
 ف٤ثبعوث افوعا   ٢ط٤ٚو زاط٥ت ٞوب٢  خوت  .ا٘وس  لطاض ٌطفتٝ

قىؿوت ضا   ٙوس ٤ٚ فطا قوٛ٘س  ٔو٣  ع٤خوت ٔوب   ٢ساض٤٘بپب
 ٞووب٢ خووت ،٣احتطالوو سٌب٤ٜوو. اظ زثركووٙس ٣ٔوو ع٤تؿووط

اذوتلا  ؾوٛذت،    ف٤ثبعث افوعا  تٛا٘ٙس ٣ٔ ت٥طزا٤ط٢ٚ
احتوطاق   ٞوب٢  ٢ساض٤ثٟجٛز عّٕىطز احتطاق ٚ وبٞف ٘بپب

َ  تٛاٖ ٣ٔ ٤ٗ. ثٙبثطا[11]قٛ٘س   ضا ٢ط٤ٚو طزا٥ت ٞوب٢  ٘وبظ
ٔوٛضز   ػ٤ٜٚ ٢زض وبضثطزٞب طفعب٥َت ٢عٍّٕطٞب عٙٛاٖ ثٝ

 ٞب٢ اظ ٞٙسؾٝ ٣زض ثطذ ٣. اظ ططف[12]اؾتفبزٜ لطاض زاز 
ٛ ٥ٕٞچٖٛ ث ٢ط٤ٚزاط٥ت  ط٥٥و تغ ٠س٤و پس ٥ّ٣ٚ ٔؿوتط  ٢ضو

ٔوٛضز   بض٥آٖ ثؿو  ه٤و ع٥ف ٣وٝ ثطضؾو  زٞس ٣ضخ ٔ ٔحٛض
 س٥ٜ٘وبظَ وكو   ه٤و اظ  ع٤خوت ٔوب   ٣تٛخٝ اؾوت. ٚلتو  
 ٢ط٥٘ٚو  قوٛز،  ٣ذوبضج ٔو   ٢ض٥ٛث ب٤ ٥ّ٣ٕٞچٖٛ ٔؿتط

ٓ وٝ ثوب   ذٛاٞس ٣ٔ ٣ؾطح ووطزٖ ٔؿوبحت ؾوطح ٚ     وو
ٕٔىٗ ثطؾس،  ٢ثٝ حسالُ ا٘طغ ٢ط٤ٚزا ٣ثٝ قىّ س٥ٖضؾ
ووٝ   قوٛز  ٣ٔ دبز٤ا ٣ؾطعت عطض ه٤ ط٥٥تغ ٤ٗا ٣زضط
قىُ ازأوٝ   ط٥٥تغ ٤ٗحطوت زاضز ٚ ثٙبثطا ١ازأثٝ  ٤ُتٕب
ٚ  ٥ٗزٚ ٔوٛج ؾوطعت اظ طوطف    س٥ٖٚ ثب ضؾ وٙس ٣ٔ سا٥پ

زضخٟت ٔربِف لطط خوت   ثبض ٤ٗا ٍط،٤ىس٤ثطذٛضز ثب 
ثوب حطووت خوت     سٜ،٤و پس ٤ٗو . زضٚالع زض اوٙس ٣ضقس ٔ

خب ٝ ثعضي ٚ وٛاه خت خبث ٢ٔحٛضٞب ٗ،٥٤پب ؾٕت ثٝ
٘وبظَ   ه٤و  ٢ثوطا  س٤ٜو پس ٤ٗو ا (1). زض قوىُ  قوٛز  ٣ٔ

 .اؾتٜ ٘كبٖ زازٜ قس 329ٚ زض عسز ٚثط  ٥ّ٣ٔؿتط
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خووت  ٣ثووبض ثووٝ ثطضؾووٗ ٥اِٚوو ٢ثووطا [13]ٍٔووٙؽ  
 طپس٤س٠ تغ٥٥پطزاذت ٚ  ت٥طزا٤ط٢ٚ ٢ٞب اظ ٘بظَ ٣ذطٚخ

 ٣ٔرتّفو  ٞب٢لطاض زاز. اٚ ٞٙسؾٝ ٣ٔحٛض ضا ٔٛضز ثطضؾ
ضا  ط٥ٜٚ ت ٣ج٥ٌٛـ، صّ ؾٝ ،٢ض٥ٛث ،٥ّ٣ٕٞچٖٛ ٔؿتط
ٕٞٝ زض ٔطبِعوبت صوٛضت   ٗ ٤الطاض زاز. ثب  ٣ٔٛضز ثطضؾ

ٝ  ثطض٢ٌٚطفتٝ   ٣تٕطووع اصوّ   ،ت٥طزا٤وط٢ٚ  ٞوب٢ ٞٙسؾو
ٚ ٕٞىبضاٖ  بح٥. وبؾاؾتٜ ثٛز ٢ض٥ٛث ٞب٢٘بظَ ثطض٢ٚ

پطزاذتٙوس. زض   ٢ض٥ٛث ٞب٢٘بظَ ٣تدطث ٣ثٝ ثطضؾ [14]

ٔرتّوف   ٢ٔٙظط ت٤ثب ضطا ٢ض٥ٛ٘بظَ ث 6پػٚٞف  ٤ٗا
 ٝ ٝ  ٢ط٤ٚووزا ؽ٥فوو٤اض 2ٕٞووطاٜ  ثو ٘ووبظَ ٔطخووع،  عٙووٛاٖ ثو
ٚ ٕٞىبضاٖ  بح٥وبض، وبؾ ٥ٕٗٞ ١ازأقس٘س. زض  ف٤آظٔب

ٝ  ثوب  تٟٙوب  ٚ ٞب٘بظَ ٥ٗاظ ٕٞ ثباؾتفبزٜ [15] ٖ  اضوبف  ووطز
خت زض  ع٤ٔب عٙٛاٖ ثٝ ط٥َٚؿ٥ٌّ-آة ه٤ ثٝ ه٤ ٔرّٛ 

 ثووطض٢ٚ ٣اثووطات تووٙف ؾووطح ٣وٙووبض آة، ثووٝ ثطضؾوو

 ٥ٙ٣أ ٥ٗپطزاذتٙس. ٕٞچٙ ٢ض٥ٛث ٞب٢٘بظَ ٞب٢ٔكرصٝ
اثوطات   ٣ٚ تدطث ٥ّ٣تحّ ٣ثٝ ثطضؾ [16] ٢آثبز زِٚتٚ 

ٛ ٥ث ٞب٢خت ثطض٢ٚاتتكبـ  پطزاذتٙوس. قوبضٔب ٚ    ٢ضو
قىؿوت خوت آة اظ    ٣تدطثو  ٣ثوٝ ثطضؾو   [17]فبً٘ 

ٝ ٚ  ٣ٔطثعو  ،٥ّ٣ٔؿوتط  ،٢ط٤ٚو اٟبض ٘وبظَ زا  ٌوٛـ   ؾو
ثوبلا ٔوٛضز    بض٥ثؿو  ٢فكوبضٞب  ٔمبِٝ اثط ٤ٗ. زض اٙسذتپطزا
 ١ازأو زض  [12]. ٚا٘وً ٚ فب٘وً   اؾتٝ لطاض ٌطفت ٣ثطضؾ
 توط ك٥زل تصٛض ثٝ ٞب،اظ ٕٞبٖ ٘بظَ ثباؾتفبزٜٚ  ٣وبض لجّ

ٖ  ٚ ا٘وس ٔٛج پطزاذتٝ طپس٤س٠ تغ٥٥ثٝ ثحث زض ٔٛضز   ٘كوب

 س٤ٜو پس ٤ٗا ٌٛـ ؾٝٚ  ٣ٔطثع ٞب٢٘بظَ ٢وٝ ثطا ا٘سزازٜ
 .زٞس٣ضخ ٕ٘

ٗ  ٞوب٢ پػٚٞف ٣ثطضؾ  ووٝ   زٞوس ٣٘كوبٖ ٔو   پ٥كو٥
. اؾووت ا٘دووبْ ٘كووسٜ  ظ٥ٔٙووٝزض ا٤ووٗ  ٣خووبٔع ١ٔطبِعوو

 ٢بضٞب٥قوو ٣ثووٝ ثطضؾوو  [18]وٛ٘ىباووبثٛ ٚ ٕٞىووبضاٖ  
ٝ  ٢وتٛضٞوب آضاؾوتفبزٜ زض   ٢ثوطا  ٥ّ٣ٔؿتط ٣ٔو  ٢ا ٞؿوت
. زض وٙوس ٣اؾتفبزٜ ٔ ع٤ٔب عٙٛاٖ ثٝٚ اظ فّع ٔصاة  پطزاظز

 ٣تدطثو  ٣ثوٝ ثطضؾو   [19]ٚ ٕٞىبضاٖ  س٥ٍِ٘ ٍط،٤ز ٢وبض
ثوب   ٥ّ٣ٔؿوتط  بض٥قوسٜ اظ اٟوبض قو   ُ ٥تكوى  ع٤صفحٝ ٔب
 .اؾتٝ پطزاذت ٢ط٤ٚزا ٣٤ٞب ٌٛقٝ

٣ٌطفتٝ، ٔ صٛضتٔطبِعبت  ٥ٙ١ك٥پط ٌطفتٗ زض٘ظثب  
خوبٔع زضٔوٛضز    ٣ٌطفت ووٝ ٞٙوٛظ پػٚٞكو    د٥ٝ٘ت تٛاٖ
صووٛضت  ٥ّ٣ٔؿووتط ٞووب٢اظ ٘ووبظَ ع٤خووت ٔووب ك٤ووتعض

 ٠س٤و پس ٚ ضفتوبض قىؿوت آٖ ٚ ذصٛصوبً    اؾوت ٝ ٍ٘طفت
 ٣. اظططفو اؾتٝ لطاض ٍ٘طفت ٣قىؿت زض آٖ ٔٛضز ثطضؾ

ٚ  ٢ضوو٥ٛث ٞووب٢ٔكووبثٝ خووت ٢ثووٝ ضفتبضٞووب ثبتٛخووٝ

زٚ ٞٙسؾوٝ   ٤ٗو ا ٥ٗٚ خوبٔع ثو   ك٥و زل ١ؿ٤ٔمب ،٥ّ٣ٔؿتط
اظ خوت  ثباؾتفبزٜٔمبِٝ  ٤ٗ. زض اضؾس٣٘ظط ٔ ثٝ ٢ضطٚض
ٝ ) ٢ط٤ٚو ٚ زا ٥ّ٣ٔؿوتط  ،٢ض٥ٛث ٞب٢ ٖ  ثو  ١ٞٙسؾو  عٙوٛا

ٖ  ثٝاظ آة  ثباؾتفبزٜٔطخع( ٚ   ك٤و خوت، تعض  ع٤ٔوب  عٙوٛا
ٝ  ع٤ٔب ٞب٢خت زض اتٕؿوفط   ت٥طزا٤وط٢ٚ  ٞوب٢ ثب ٞٙسؾو

 ٢ٚ پبضأتطٞوب  اؾوت ٝ لوطاض ٌطفتو   ٣ؾبوٗ ٔوٛضز ثطضؾو  
طَٛ قىؿوت خوت، طوَٛ ٔوٛج      ٣ع٤ٙ ب٤ٖٔرتّف خط

 .اؾتٝ آٖ ٔٛضز ٔطبِعٝ لطاض ٌطفت ١زأٙٔحٛض ٚ  ط٥٥تغ
 

 تجهیسات تجربی

 ،٢ط٤ٚو ٚ زا ٥ّ٣ٔؿتط ،٢ض٥ٛث ٞب٢ؾٝ ا٘ػوتٛض ثب ٞٙسؾٝ
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 ـ  ٔبق٥ٗاظ  ثباؾتفبزٜٚ  ٥ُاظ خٙؽ اؾت ؾو٥ٓ   ووبض٢ ثوط

ٝ ؾوبذت ا٘ػوتٛضٞوب   ٘مكو١   .اؾوت ٜ ؾبذتٝ قس ٕٞوطاٜ   ثو
 .اؾتٜ آٔس (2)قسٜ زض قىُ  ٞٙسؾ١ آظٔب٤فتص٤ٛط ؾٝ 

 بٖ،٤و خط ٣احتٕوبِ  ٞوب٢ ٢ساض٤و ووطزٖ ٘بپب  طا٥ٔ ٔٙظٛض ثٝ

لجُ  ٔتط٥ّ٣ٔ 16 28.33ٚ طَٛ ٚ لطط  ثٝ ٣آضأك ١ٔحفظ
زلوت لاظْ   .اؾوت ٜ قوس  ٥ٝتعج ا٘ػوتٛضثٝ  ب٤ٖاظ ٚضٚز خط

اتصوبَ ا٤وٗ زٚ   ٘مطو١  ثطا٢ خ٥ٌّٛط٢ اظ ا٤دبز پّوٝ زض  

زضخوٝ   37 ٤١ظاٚٓ ٥٘ثب  ٣ٔرطٚط وبض ٌطفتٝ قس. ثٝثرف 
. ٘ؿوجت  ضؾوب٘س ٣ٔو  ٣ضا ثوٝ خوت ذطٚخو    ع٤ٔب ب٤ٖخط
)٘ؿوجت طوَٛ    ٥ّ٣ٚ ٔؿوتط  ٢ض٥ٛث ٢ا٘ػوتٛضٞب ٢ٔٙظط

ٚ ٔؿوبحت ٞوط ؾوٝ     2ثعضي ثٝ طوَٛ وٛاوه( ثطاثوط    
6.283mmا٘ػوتٛض 
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 ع٤ٔب عٙٛاٖ ثٝقٟط  وك٣ٝ ِِٛپػٚٞف اظ آة  ٤ٗزض ا 

 ٣زثو  ٗ،٥٤پوب  ٞوب٢ . زض ؾطعتاؾتٜ اؾتفبزٜ قس ٣م٤تعض
ظٔبٖ  ه٤قسٜ زض ٝ ٥ترّآة  عا٥ٖٔ ٢ط٥ٌثب ا٘ساظٜ ب٤ٖخط

ضٚتوبٔتط اؾوتفبزٜ    ه٤و ثوبلا اظ   ٞوب٢ ثبثت ٚ زض ؾوطعت 

زثوو٣ خط٤ووبٖ تٛؾووط ٤ووه قوو٥ط ؾووٛظ٣٘  . اؾووتٜ قووس
 ك٤تعض ؿت٥ٓؾ ٣وّ ٢ٕ٘ب (3)زض قىُ وٙتطَ اؾت.  لبثُ

 طات٥٥ووتغ ٣ثطضؾوو ٢ثووطا .اؾووتٜ زازٜ قووس ف٤آة ٕ٘ووب

آة اظ  ب٤ٖو ؾوطعت خط  ع،٤ٔرتّف خت ٔوب  ٢پبضأتطٞب

. ثوب  اؾتٜ وطز ط٥٥تغ ٥ٝٔتط ثط ثب٘ 4.6تب  ٥ٝٔتط ثط ثب٘ 0.24
عسز ٚثوط   ثطضؾ٣ٌؿتط٠ (، 1) ١ضاثطعسز ٚثط اظ  ١ٔحبؾج

 .ثبقس٣ٔ 792تب  2.17 ٥ٗث
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 ب٤ٖو ؾوطعت خط  V ع،٤ٔوب  ٣اٍوبِ   ضاثطٝ ٤ٗزض اوٝ 

 ٣تٙف ؾوطح ضط٤ت  ٚ  ٔعبزَ ا٘ػوتٛضلطط  D ع،٤ٔب
  ثط ٔتط اؾت. ٛت٥ٖٛ٘ 0.0728آة  ٢وٝ ثطا ثبقس٣ٔ ع٤ٔب

ثبلا ٚ زض ٔست ظٔبٖ  ت٥ف٥ثب و ط٤ٌطفتٗ تصبٚ ٢ثطا 
ثوب   ٞوب٢ س٤ٜو وٝ لبزض ثوٝ ثجوت پس   ا٢ٌٛ٘ٝ ثٝوٛتبٜ  ٥ّ٣ذ

 ٢ؾووطعت ثووبلا ٥ٗزٚضثوو ه٤ووفطوووب٘ؽ ثووبلا ثبقووس، اظ 

Nikon 1 J4٘ ثٟطٜ  ٢ٔتط٥ّ٣ٔ 30-10 ىٛض٥، ٔدٟع ثٝ ِٙع

زض  ٢ثوطزاض لبزض ثٝ عىوؽ  ٥ٗزٚضث ٤ٗ. ااؾتٜ ٌطفتٝ قس
 ٠ا٘وساظ  ثٝظٔبٖ  ٤ٗ. اثبقس٣ٔ ٥ٝىطٚثب٥ٔ٘ 62.5ٔست ظٔبٖ 

 ب٤ٖو ٔرتّف خط ٞب٢س٤ٜوٛاه اؾت وٝ ثتٛاٖ پس ٣وبف

ٚاضٜ زض قوىُ   ت طوط  صٛض ثٝوٝ  اٙبٖ ضا ٔكبٞسٜ وطز.
، ٤ه ٔٙجع ٘ٛض٢ زض پكوت خط٤وبٖ خوت    اؾتٜ آٔس (3)

ُ آٖ،  ١ٚاؾط ثٝلطاض ٌطفتٝ وٝ  قوسٜ اظ خوت    ؾب١٤ تكوى٥

اثعوبز   ٢ط٥ٌو ا٘وساظٜ  ٢ثوطا  قوٛز.  ٣ٔتٛؾط زٚضث٥ٗ ثجت 
٘كوبٍ٘ط ثوب لطوط ٔكور       ه٤و عىؽ، اظ  ه٤ ىؿ٥ُپ

ٛ   ١ثط٘بٔو ه ٤و . اؾتٜ اؾتفبزٜ قس  ٢ثوطا  ط٤پوطزاظـ تصو

وطزٖ ٘كبٍ٘ط  ساپ٥ ثب وٝ اؾت قسٜ ٘ٛقتٝ ٞبعىؽ ٥ُتحّ
ٞووط  ك٥ووزل ٠ا٘ووساظآٖ،  ٞووب٢ىؿوو٥ُپ سازٚ قووٕبضـ تعوو

ثط٘بٔٝ لوبزض ثوٝ    ٤ٗا ٥ٗ. ٕٞچٙوٙس٣ضا ٔحبؾجٝ ٔ ُىؿ٥پ

ٔوٛضز٘ظط خوت اظخّٕوٝ طوَٛ      ٢پبضأتطٞب ٢ط٥ٌا٘ساظٜ
. ثبقوس ٣ٔحٛض ٔو  ط٥٥قىؿت، لطط خت ٚ طَٛ ٔٛج تغ

 ٥ٗب٥ٍ٘و اظ ٔ ٣كو ٤آظٔب ط٤زض ٞط قوطا  آٔسٜ زؾت ثٝ ح٤٘تب

 .اؾتٜ آٔس زؾت ثٝعىؽ  50
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 ؾ٥ؿتٓ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٠ٚاض طط   3قىُ 

 

 نتایج و بحث

قوٛز. اثتوسا    ٜ زض ؾٝ ثروف اضائوٝ ٔو٣   آٔس زؾت ثٝ٘تب٤ح 
ٞب٢ ٔرتّف ٔوٛضز تح٥ّوُ    ٜ اظ ختآٔس زؾت ثٝتصب٤ٚط 
٥ٌطز ٚ ؾ ؽ زض ثرف ثعس طَٛ قىؿوت ٞوط    لطاض ٣ٔ

ط پس٤وس٠ تغ٥٥و  قوٛز. زض ثروف ٟ٘وب٣٤،     خت ثطضؾ٣ ٣ٔ
زٞوس   ٣ٔٞب٢ ث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥ ضخ  ٔحٛض وٝ زض خت

 طٛضوبُٔ ٔٛضز ثحث لطاض ذٛاٞس ٌطفت. ثٝ
 

آشکارسازی تصاویر تسریق جت در شرایط 

 مختلف

ضفتبض قىؿت خوت  ٔمب٤ؿ١ٚ أىبٖ  كتط٥ث ١ٔطبِع ٢ثطا
ٖ  ثٝ ٢ط٤ٚخت زا ٤ه اظ ،٥ّ٣ٚ ٔؿتط ٢ض٥ٛث ٞب٢  عٙوٛا

ٔدٕٛعوو١ ٣ آٖ زض ّو ضفتوبض و ووٝ   ٜٔطخوع اؾوتفبزٜ قوس   
تعض٤مو٣   ووٝ زض آٖ عوسز ٚثوط خوت     (4)قىُ تصب٤ٚط 
زض ا٤ٗ قىُ، عوسز ظ٤وط   . اؾتٜ آٚضزٜ قس، وٙس تغ٥٥ط ٣ٔ

ٞووط تصوو٤ٛط ث٥ووبٍ٘ط عووسز ٚثووط ٔطثووٛ  ثووٝ آٖ اؾووت.  
زض  ،ٔكوور  اؾووتقووىُ  ا٤ووٗ زض وووٝ ٌٛ٘ووٝ ٕٞووبٖ
صبف ٚ آضاْ اؾوت   ٞب٢ پب٥٤ٗ ؾطح خت وبٔلاً ؾطعت

ٔكوبٞس٠  قوٛز. اظ   آٖ ز٤سٜ ٣ٕ٘ ثطض٢ٚوٝ ٥ٞچ آقفت٣ٍ 
ضغ٤وٓ   10.3تٛاٖ تر٥ٕٗ ظز وٝ تب عسز ٚثوط   تصب٤ٚط ٣ٔ

ُ آضاْ اؾت ٚ أوٛاج   خط٤بٖ وبٔلاً  ثوطض٢ٚ قوسٜ   تكوى٥
 قوٛ٘س ووبٔلاً   خت وٝ ٔٙدط ثٝ قىؿت ؾتٖٛ ٔب٤ع ٔو٣ 

ثبقوٙس. ٘وٛش قىؿوت زض ا٤وٗ ثوبظٜ اظ ٘وٛش        ٔتمبضٖ ٣ٔ

قىؿت ض٣ّ٤ اؾت وٝ زض ا٤ٗ ضغ٤ٓ ٥٘طٚٞوب٢ ؾوطح٣   
٤ٙب٥ٔى٣ ٞٛا٢ اططاف تبِت ٞؿتٙس ٚ اثطات آ٤طٚز وبٔلاً
 ثبقس. پٛق٣ ٣ٔ ٘با٥ع ٚ لبثُ اكٓ وبٔلاً

افعا٤ف  ٤10.3ع تب عسز ٚثط طَٛ قىؿت ؾتٖٛ ٔب 
وٙوس. ا٤وٗ    ٚ پؽ اظ آٖ وبٞف ٘بٌٟب٣٘ پ٥سا ٔو٣  ٤بثس ٣ٔ

ٚ  قسٖ اثطات ٌبظ اطوطاف  تم٤ٛتُ ز٥ِ ثٝوبٞف ٘بٌٟب٣٘ 

 First wind) قووطٚش ضغ٤ووٓ قىؿووت ثووبز اِمووب٣٤ اَٚ

induced) ٚالع ثوب افوعا٤ف توسض٤د٣ ؾوطعت     اؾت. زض
خت تعض٤م٣، آضا٣ٔ ؾوطح خوت زؾوترٛـ تغ٥٥وطات     

ٝ  قٛز ٚ ٘بپب٤ساض٢ ٣ٔ ٞوب٢ ذ٥ّو٣ وٛاوه     ٞب٣٤ ثب زأٙو
٥ٌطز ووٝ ثوب ث٥كوتط قوسٖ ؾوطعت       آٖ قىُ ٣ٔ ثطض٢ٚ

قوٛ٘س.   ٚ ثط خط٤بٖ اص٣ّ تبِت ٔو٣ وٙٙس  ٣ٔخت، ضقس 
طَٛ قىؿت خت زا٤ط٢ٚ ثٝ ٔموساض   42.1زض عسز ٚثط 

تٛاٖ ٌفوت ووٝ    ضؾس. تب ا٤ٗ عسز ٚثط ٣ٔ ٣ذٛز ٔو١ٙ٥ٕ 
خت ٞٙٛظ قىُ ٔتمبضٖ ذٛز  ثطض٢ٚقسٜ  تكى٥ُأٛاج 

 ا٘س.   ضا حفظ وطزٜ
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 تعض٤ك خت آة زا٤ط٢ٚ زض اعساز ٚثط ٔرتّف  4قىُ 

 

، طووَٛ 42.1ثوب ٌووصض افوعا٤ف عووسز ٚثوط خووت اظ     
ٝ قىؿت ؾتٖٛ ٔب٤ع  وٙوس.   ٔو٣   توسض٤ح افوعا٤ف پ٥وسا    ثو

ْ        زض  ٚالوع ثوب آتوبظ قوسٖ ضغ٤وٓ خط٤وبٖ ثوبز اِمووب٣٤ زٚ

(Second wind induced) ،    اثوطات آ٤طٚز٤ٙوب٥ٔى٣ ٌوبظ
ٚ طوَٛ قىؿوت ؾوتٖٛ ٔوب٤ع ضا     قٛز  ٣ٔاططاف تبِت 

٤بفتوٝ   ضقوس ٞوب٢   وٙس. زض ا٤ٗ ضغ٤ٓ ٘بپب٤وساض٢  وٙتطَ ٣ٔ
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قٛز  قىؿت ؾتٖٛ خت ٣ٔؾطح خت ٔٙدط ثٝ  ثطض٢ٚ
ٔلاحظووٝ ٥٘ؿووت.  لبثووُٚ اثووط ٥٘طٚٞووب٢ ؾووطح٣ ز٤ٍووط 

زٞس وٝ زض ؾطعت  ٕٞچ٥ٙٗ ٘كبٖ ٣ٔ (4)تصب٤ٚط قىُ 
اظ ض٢ٚ ؾوتٖٛ ٔوب٤ع    (Ligament)  ا٢ قسٖ تىٝ خساثبلا 

قوسٜ زض ا٤وٗ    تكى٥ُقٛز. ٕٞچ٥ٙٗ لططات  ٔكبٞسٜ ٣ٔ

تووط اظ لطووطات  ت ٔحؿٛؾوو٣ ثووعضيصووٛض ثووٝضغ٤ووٓ 
ٝ ٞوب٢ پوب٥٤ٗ ٞؿوتٙس.     ٌطفتٝ زض ؾوطعت  قىُ  ٔٙظوٛض  ثو

ٞوب٢ ثوبلا، خوت آة زض     ضفتبض خت زض ؾطعتٔكبٞس٠ 

تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز ووٝ زض   ٣ٔ تعض٤ك قس. 1935عسز ٚثط 
ؾوتٖٛ خوت تكوى٥ُ     ثطض٢ٚا٤ٗ ؾطعت أٛاج عطض٣ 

ا٢ ٔب٤ع اظ ض٢ٚ ؾطح  قسٖ تىٝ خساا٘س وٝ ٔٙدط ثٝ  قسٜ
 ثوطض٢ٚ  ٞب پس٤سٜ. ا٤ٗ اؾتٜ آٖ قسخت لجُ اظ قىؿت 

ٕٞچٙو٥ٗ زض   ا٘وس.  وبزض ظضزضً٘ ٔكر  قوسٜ  قىُ ثب
قوسٜ اظ ؾوتٖٛ خوت پوؽ اظ      تىو١ خوسا  ا٤ٗ عسز ٚثوط  

ٝ   قىؿت ثؿو٥بض ثوعضي   قوسٜ زض   ا٤دوبز ٞوب٢   توط اظ تىو
 تط اؾت. ٞب٢ پب٥٤ٗ ؾطعت
ٛ ٥اظ ٘وبظَ ث  ٣خوت ذطٚخو   (5)قىُ   ضا زض  ٢ضو

زض تٕوب٣ٔ ا٤وٗ    .زٞوس ٣ٔو  ف٤اعساز ٚثوط ٔرتّوف ٕ٘وب   
ٝ ٔحوٛض ثوعضي خوت    ثوطزاض٢ ٘ؿوجت ثو    تصب٤ٚط عىؽ

ٔطوبثك  ط ٤ٚبٞب٢ ا٤وٗ تصو   اثعبز خت .اؾتٜ زثٛث٥ض٢ٛ 

ٛ ٥خوت ث ، 5.64وٕتط اظ  ٥٤ٗقىُ، زض اعساز ٚثط پب  ٢ضو
 ١فبصوّ زض  لطاض زاضز ٚ ٣ؾطح ٢ط٥ٚ٘ طتثث٥تحت  وبٔلاً
ثوٝ ذوٛز    ٢ط٤ٚقىُ زا ،٘بظَاظ  اظ ذطٚج پؽ ٣ٛتبٞو

قوٛز.   ٣ٔ طا٥ٔ عب٤ًؾط خت١ ٥اِٚ ١ٞٙسؾٚ اثطات  ٥ٌطز ٣ٔ
لوطاض زاضز ٚ    ٣ّو ٤ض ٤ٓو زض ضغ ب٤ٖو عسز ٚثوط، خط  ٤ٗاتب 

 سا٥و پ ف٤افوعا  ثٝ ؾطعت ٣ت ذطصٛض ثٝطَٛ قىؿت 

ذوٛز   ٥ٙ١ك٥ثٔمساض  ثٝ 5.64زض عسز ٚثط  و٤ٗٝتب ا وٙس٣ٔ
قووٛز،  ٞووب ز٤ووسٜ ٔوو٣  وووٝ زض قووىُ اٙووبٖ .ضؾووس٣ٔوو

قىؿوت  ٘مطو١  قوسٜ زض ٘عز٤ىو٣    تكى٥ُٞب٢  ٘بپب٤ساض٢

 ٔتمبضٖ ٞؿتٙس.  ؾتٖٛ خت وبٔلاً
ثوووب افوووعا٤ف ؾوووطعت خط٤وووبٖ خوووت، اثوووطات   

ز ٚ ثوب  ٛقو  ٣ٔتسض٤ح ٟٔٓ  ثٝآ٤طٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٞٛا٢ اططاف 
قسٖ خط٤بٖ ثٝ ضغ٤ٓ اَٚ ثبز اِمب٣٤، طَٛ قىؿوت   ٚاضز

و٥ٕٙو١  ٔمساض  ثٝ 16س ٚ زض عسز ٚثط ٙو ٣ٔآٖ وبٞف پ٥سا 

پس٤وس٠   ثوبض ٗ ٥اِٚو  ٢ثطا 7.68زض عسز ٚثط ضؾس.  ذٛز ٣ٔ
اوٝ زأٙوٝ ٚ طوَٛ     اٌوط ٔكبٞسٜ اؾت،  لبثُٔحٛض  طتغ٥٥

 ٔكبٞسٜ لبثُ ٣ؾرت ثٝوٛاه اؾت وٝ  ٢لسض ثٝٔٛج آٖ 
قسٖ ٥٘وط٢ٚ ا٤ٙطؾو٣    ث٥كتطثب افعا٤ف عسز ٚثط ٚ اؾت. 

ط ٔحٛض اؾت، پس٤س٠ تغ٥٥زازٖ  ضخخط٤بٖ وٝ عبُٔ اص٣ّ 

ٗ ضاحت٣  ثٝؾتٖٛ خت  ثطض٢ٚقٙبؾب٣٤ آٖ   اؾوت.  ٕٔىو
قوسٜ   خسالططات  ٠ا٘ساظٕٞچ٥ٙٗ، ٕٞب٘ٙس خت زا٤ط٢ٚ، 

لطوطات  توط اظ   ثوعضي  ٣ت ٔحؿٛؾو صٛض ثٝ ع٥خت ٘ اظ

ثوب   16اظ عسز ٚثط   پؽ .ثبقس ٣ٔ ٤ّ٣ض ٤ٓضغقسٜ زض  خسا
ٔحووٛض ٚ  طپس٤ووس٠ تغ٥٥وو، طووَٛ ٔووٛج ؾووطعت ف٤افووعا
. وٙوس ٣ٔو  سا٥و پ ف٤طوَٛ قىؿوت خوت افوعا     ٥ٕٗٞچٙ
ٗ   ثبتٛخٝ ط ٔحوٛض ثبلا٘ؿو٣ ثو٥ٗ    پس٤وس٠ تغ٥٥و  ووٝ   ثوٝ ا٤و

٥٘طٚٞب٢ ا٤ٙطؾ٣ ٚ ؾطح٣ اؾوت، ثوب افوعا٤ف ؾوطعت     
وٙوس.   خت، طَٛ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض ٥٘ع افعا٤ف پ٥وسا ٔو٣  

 ط٥٥و تغزفعوبت  تعوساز   ثب افعا٤ف عوسز ٚثوط،  حبَ ٗ ٥ع زض
٣وبؾوتٝ ٔو   ٥٤ٗپوب  ؾٕت ثٝزض طَٛ حطوت خت  ٔحٛض
ٚ قىؿت خوت،   ٞب٢ساض٤ضقس ٘بپب ُز٥ِ ثٝاطا وٝ  قٛز

أتوساز خوت   زض  كوتط ٥ٔحٛض ث ط٥٥تغ ٢ثطا ٣فطصت وبف
 ٚخٛز ٘ساضز.

 ،قسٖ اثطات ٞٛا تط ل٢ٛٚ ز ٚثط عس ب افعا٤ف ث٥كتطث 
 ـٙو و ٣ٔؾطح خت ضفتبض ٘ٛؾب٣٘ پ٥سا  ٞوب٢   س ٚ اتتكوب

ٞب عبُٔ  آضا٣ٔ ٘ب٥ٌطز. ا٤ٗ  آٖ قىُ ٣ٔ ثطض٢ٚ٘بٔتمبض٣٘ 
ٖ اص٣ّ قىؿت خوت زض ا٤وٗ ضغ٤وٓ ٞؿوتٙس.      ووٝ   اٙوب

ط ٔحوٛض  پس٤وس٠ تغ٥٥و  قٛز زض اعساز ٚثط ثبلا،  ٔكبٞسٜ ٣ٔ
ٞٙسؾو١  زٞوس ٚ پوؽ اظ آٖ    تٟٙب زٚ تب ؾوٝ ثوبض ضخ ٔو٣   

ٞٙسؾ١ ض٤عز وٝ ز٤ٍط تكر٥   ٣ٔٞٓ  ثٝلسض٢  ثٝخط٤بٖ 
پوؽ اظ زٚٔو٥ٗ    792خط٤بٖ ٥ٔؿط ٥٘ؿت. زض عوسز ٚثوط   

ض٤عز ٚ قىُ ث٥ض٢ٛ  ٞٓ ٣ٔ ثٝ تغ٥٥ط ٔحٛض، خط٤بٖ وبٔلاً
  زٞس. زض ا٤وٗ ؾوطعت   بُٔ اظ زؾت ٣ٔطٛض و ثٝذٛز ضا 

ٚ ٥ٌوطز   ٔو٣ زض ضغ٤وٓ اِموب٣٤ ثوبز زْٚ لوطاض      خت وبٔلاً
ثوب طوَٛ پوب٥٤ٗ ٚ     ٣ٞوب٤  ذوبطط ٔوٛج   ثٝ قىؿت عٕستبً

ا٘وس.   ؾطح خت ضقس وطزٜ ثطض٢ٚفطوب٘ؽ ثبلا اؾت وٝ 
 ٝ قوسٖ   خوسا  ٔكوبثٝ خوت زا٤وط٢ٚ،    ثب٤س اقبضٜ قٛز وو

 ،اؾوت ٜ ٔكوبٞسٜ قوس  ٥٘وع  ث٥ضو٢ٛ   ٞب٢ ا٢ زض خت تىٝ
 .اؾتٜ ٕ٘ب٤ف زازٜ ٘كس (5)زض قىُ  ا٤ٗ پس٤سٜ اٝ اٌط
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اظ ٘ووبظَ  ٣موو٤خووت تعضتصووب٤ٚط  (6)زض قووىُ  

 .اؾوت ٜ قوس ٕ٘ب٤ف زازٜ زض اعساز ٚثط ٔرتّف  ٥ّ٣ٔؿتط
ٝ ٤ىؿبٖ ٘جٛزٖ طوَٛ تصوب٤ٚط زض ا٤وٗ قوىُ       ٔٙظوٛض  ثو

تص٤ٛطٞب ا٘دوبْ  ١ٕٞ ٔم٥بؼ وطزٖ اثعبز خت زض ث٥ٗ  ٞٓ

 ووٝ خط٤وبٖ ووبٔلاً    ٚلتو٣ . زض اعساز ٚثط پب٥٤ٗ، اؾتٜ قس
 تٛؾوط ٔؿتط٣ّ٥ خت ذ٥ّو٣ ؾوط٤ع   ٞٙسؾ١ آضاْ اؾت، 
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ضٚز ٚ زض زٚ ٔطحّووٝ اظ  ٥٘ووط٢ٚ ؾووطح٣ اظ ثوو٥ٗ ٔوو٣  
قىُ زا٤ط٢ٚ تغ٥٥وط   ثٝث٥ض٢ٛ ٚ ؾ ؽ  قجٝٔؿتط٣ّ٥ ثٝ 

 وٙس. زض ا٤ٗ ضغ٤ٓ ؾوطعت، ؾوطح خوت ووبٔلاً     پ٥سا ٣ٔ
ط توثث٥ ٚ قىؿت ؾتٖٛ خوت تحوت   اؾت صبف ٚ آضاْ 

خوت زض   4.83تب عسز ٚثوط  زٞس.  ٥٘ط٢ٚ ؾطح٣ ضخ ٣ٔ

 ف٤افوعا لوطاض زاضز ٚ طوَٛ قىؿوت آٖ ثوب      ٤ّ٣ض ٤ٓضغ
ٖ ٣ٔ ٢ض٥ٛثب خت ث ٝزضٔمب٤ؿ. قٛز٣ٔ بز٤ؾطعت ظ  توٛا
ووٝ   ٥ّ٣ٔؿتط ٞب٢خت كتط٥ث ٢ساض٤٘بپب ُز٥ِ ثٌٝفت وٝ 

 قوٛز، ٣ٔو  بٖخط٤و  ٚاضز زاض آٖ ٢ ظا٤ٚٝٞبذبطط ٌٛقٝ ثٝ
 ،بثوس ٣٤ٔو  ب٤ٖپب ظٚزتط ٤ّ٣ض ٤ٓطَٛ قىؿت وٕتط ٚ ضغ

، طَٛ قىؿت ثٝ ٔموساض  4.83ا٢ وٝ زض عسز ٚثط  ٌٛ٘ٝ ثٝ
ٝ ثب خوت ث٥ضو٢ٛ، خوت    زضٔمب٤ؿضؾس.  ث٥ك٥ٙٝ ذٛز ٣ٔ

ٝ توط٢   ٔؿتط٣ّ٥ زض ؾطعت پب٥٤ٗ طوَٛ  و٥ٕٙو١  ٔموساض   ثو
طوَٛ قىؿوت زض خوت    و٥ٕٙو١  ضؾس.  قىؿت ذٛز ٣ٔ

ووٝ   حوب٣ِ  زض ،زٛقو  ٔو٣ حبصُ  16ث٥ض٢ٛ زض عسز ٚثط 
ثٝ طَٛ قىؿت  6.69ثطا٢ خت ٔؿتط٣ّ٥ زض عسز ٚثط 

ط پس٤وس٠ تغ٥٥و  ضؾس. زض ٥ٕٞٗ عوسز ٚثوط    ذٛز ٣ٔو١ٙ٥ٕ 

ٝ ؾت وٝ اؾطح خت لبثُ ٔكبٞسٜ  ثطض٢ٚٔحٛض  ٘ظوط   ثو
پس٤وس٠  ثب اذتلاف و٣ٕ، ظٚزتط اظ خت ث٥ض٢ٛ  سضؾ ٣ٔ
 .اؾتٜ ط ٔحٛض ضخ زازتغ٥٥

ب٢ اص٣ّ خت ٔؿتط٣ّ٥ ثب خت ث٥ض٢ٛ ٞ اظ تفبٚت 
آٖ اؾت زٚثبض٠ افعا٤ف ٘بٌٟب٣٘ طَٛ قىؿت ٚ وبٞف 

طَٛ قىؿت  ٢ثطا ٤ٝثب٘ٛ ٥ٙ١ك٥ث ١٘مط ه٤ا٢ وٝ  ٌٛ٘ٝ ثٝ

 ٣٘بٌٟوب٘  ف٤افوعا  ٤ٗو ا. سافت٣ٔ اتفبق 9.07زض عسز ٚثط 
ثوطا٢   ع٥و ٘ [12]طَٛ قىؿت زض ووبض ٚا٘وً ٚ فب٘وً    

وٝ  اٙبٖ .اؾتٜ ٌعاضـ قس ٌٛـ ؾٝٞب٢ ٔطثع٣ ٚ  خت

قوٛز طوَٛ قىؿوت ثب٤ٛ٘وٝ اظ طوَٛ       اظ قىُ ز٤سٜ ٣ٔ
تط اؾت. ثب افعا٤ف ث٥كتط عسز ٚثوط،   قىؿت ا٥ِٚٝ وٛتبٜ

وٙس ووٝ پوؽ اظ آٖ    طَٛ قىؿت زٚثبضٜ وبٞف پ٥سا ٣ٔ

٥ٛؾتٝ طَٛ قىؿت ت پصٛض ثٝ ،افعا٤ف ث٥كتط عسز ٚثط
ط پس٤وس٠ تغ٥٥و   32زٞوس. زض عوسز ٚثوط     ضا ٥٘ع افعا٤ف ٣ٔ

زض ا٤وٗ عوسز ٚثوط،    ٔكوبٞسٜ اؾوت.    لبثُذٛث٣  ثٝٔحٛض 
تٛخ٣ٟ زض ثبلازؾوت خط٤وبٖ ٚ    لبث٥ُٔعاٖ  ثٝؾطح خت 

ذطٚخو٣ خوت صوبف ٚ آضاْ    صفح١ ٘ٛاح٣ ٘عز٤ه ثٝ 

أوب ثوب پ٥كوط٢ٚ زضخٟوت خط٤وبٖ ووٝ ثوب ضقوس          ،اؾت
ؾت، ؾطح خوت زؾوترٛـ تغ٥٥وط    ٞب ٕٞطاٜ ا ٘بپب٤ساض٢

 ٥ٌطز. آٖ قىُ ٣ٔ ثطض٢ٚٞب٣٤  ز ٚ اعٛخبجٛق ٣ٔ
ثب افعا٤ف ث٥كتط ؾطعت خت، اثطات آ٤طٚز٤ٙب٥ٔى٣  

 ،وٙوس  ٚ ثط ٥٘ط٢ٚ ؾطح٣ تّجوٝ ٔو٣  ٤بثس  ٣ٌٔبظ تكس٤س 

طح ؾو  ثوطض٢ٚ ض٤وع  ٞب٢  ٞب ٚ ٘ٛؾبٖ وٝ ٘بآضا٣ٔ طٛض٢ ثٝ
ٞوب٢   ٥ٌطز. زض ا٤وٗ ضغ٤وٓ خط٤وبٖ، ٔوٛج     خت قىُ ٣ٔ

ؾطح خت ٚضع٥ت ٔتمبضٖ ذوٛز ضا   ثطض٢ٌٚطفتٝ  قىُ

قوٛ٘س.   ت ٘بٔتمبضٖ ظبٞط ٣ٔصٛض ثٝٚ زٞٙس  ٣ٔاظ زؾت 
، طَٛ قىؿوت  اؾتٜ وٝ زض قىُ ٕ٘ب٤ف زازٜ قس اٙبٖ

ٚ  وٙوس  ؾتٖٛ خت ثب افعا٤ف عسز ٚثط افعا٤ف پ٥وسا ٔو٣  
ٞووب٢ ث٥ضوو٢ٛ ٚ زا٤ووط٢ٚ لطووط لطووطات  ٕٞب٘ٙووس خووت

ٞ  طٛض ٔحؿٛؾ٣ ث٥كتط ٣ٔ ثٝقسٜ  تكى٥ُ ٕچٙو٥ٗ  قوٛز. 
ا٢ وٕتوط٢   ٞب٢ پب٥٤ٗ، لططات ٔبٞٛاضٜ ثطذلاف ؾطعت

ا٢ خت ٔوب٤ع اظ ؾوتٖٛ    قسٖ تىٝ خساقٛز.  ٔكبٞسٜ ٣ٔ
اؾوت.  ضؤ٤وت  خت اص٣ّ ٥٘ع زض اعساز ٚثوط ثوبلا لبثوُ    

ٕٞب٘ٙس طَٛ قىؿت، طَٛ ٔوٛج تغ٥٥وط ٔحوٛض ٥٘وع ثوب      

توط   طوٛلا٣٘ وٙوس.   افعا٤ف ؾطعت خت افعا٤ف پ٥سا ٔو٣ 
ٝ قسٖ طَٛ قىؿت  ٞوب٢   ا٤ف ٘بپب٤وساض٢ ٕٞوطاٜ افوع   ثو
قوٛز ووٝ تعوساز     ٞب٢ ثبلا، ثبعوث ٔو٣   خط٤بٖ زض ؾطعت

٥ٌط٢ پ٥وسا وٙوس    زفعبت ٚلٛش تغ٥٥ط ٔحٛض وبٞف اكٓ
ثبض تغ٥٥ط ٔحٛض  ٤3ب  2وٝ زض اعساز ٚثط ثبلا تٟٙب  طٛض٢ ثٝ

ٞٙسؾ١ ، 404زٞس. زضحم٥مت زض اعساز ٚثط ثبلا٢  ضخ ٣ٔ

ٝ طوٛض وبٔوُ    ثٝط اثطات ٞٛا تثث٥ؾتٖٛ خت تحت  ٞوٓ   ثو
ٔكر  ثطا٢ ٞٙسؾ١ ض٤عز ٚ ز٤ٍط أىبٖ تع٥٥ٗ ٤ه  ٣ٔ

ٞوب٣٤   ٞوب، ٔوٛج   ؾتٖٛ خت ٚخٛز ٘ساضز. زض ا٤ٗ ؾطعت

ؾوتٖٛ خوت    ثوطض٢ٚ ثب طَٛ ٔٛج وٛتبٜ ٚ فطوب٘ؽ ثبلا 
ثبقوٙس.   ٥ٌط٘س وٝ عبُٔ اص٣ّ قىؿت خت ٣ٔ قىُ ٣ٔ

ت ٥٘ط٢ٚ ؾطح٣ لبثوُ ا٥ٕٞوت   زض ا٤ٗ ضغ٤ٓ، ز٤ٍط اثطا

 ٥٘ؿتٙس.
اظ ٘ىبت لبثُ تٛخٝ خت ٔؿتط٣ّ٥، تغ٥٥طقوىُ آٖ   
ٞب٢  ث٥ض٢ٛ اؾت. زض ؾطعت قجٝٔؿتط٣ّ٥ ثٝ ٞٙسؾ١ اظ 

ٝ    ١ٚاؾط ثٝپب٥٤ٗ،   90ٞوب٢   ٥٘ط٢ٚ ؾوطح٣ لو٢ٛ، ٌٛقو
قىُ زا٤ط٢ٚ  ٚ قٛز پد ٣ٔ خت ٔؿتط٣ّ٥ ؾط٤عبًزضخ١ 
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تصوب٤ٚط ؾوتٖٛ خوت زض    ٔمب٤ؿو١  ٥ٌوطز. ثوب    ثٝ ذٛز ٣ٔ

ؾ٣ ث٥كوتط اؾوت،   ٞب٢ ثبلا وٝ زاضا٢ ٥٘ط٢ٚ ا٤ٙط ؾطعت
وٙس  ٔؿتط٣ّ٥ خت ث٥كتط زض خط٤بٖ ازأٝ پ٥سا ٣ٔٞٙسؾ١ 

ٞب٢ آٖ پد  ٌٛقٝذطٚخ٣ صفح١ ث٥كتط٢ اظ فبص١ّ ٚ ثب 

 قٛز. ٣ٔ

 

‌

زض اعساز ٚثط ٔرتّفضفتبض قىؿت خت ٔؿتط٣ّ٥   6قىُ 
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٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثطا٢ ؾتٖٛ خت آة طَٛ قىؿت ٥ٌط٢   ا٘ساظٜ
تعض٤م٣ اظ ا٘ػوتٛضٞب٢ زا٤ط٢ٚ، ث٥ضو٢ٛ ٚ ٔؿوتط٣ّ٥ ٚ   
   ٝ ا٢  ثطا٢ قطا٤ط خط٤بٖ ٔتفبٚت ا٘دبْ قوس. اِٚو٥ٗ ٘مطو

ٝ قوٛز،   وٝ خت آة اظ ؾتٖٛ اص٣ّ خسا ٔو٣  ت صوٛض  ثو
ط ٌطفتوٝ  زض٘ظو طوَٛ قىؿوت    عٙٛاٖ ثٝا٢،  لططٜ ٤ب تىٝ

 ـ. ٔموبز٤ط  اؾوت ٜ قس  50قوسٜ زضٚالوع ٥ٔوب٥ٍ٘ٗ     ٌوعاض

٥ٌط٢ طوَٛ   ٚ ث٥ك٥ٙٝ ذطب٢ ا٘ساظٜعىؽ ٔرتّف اؾت 
4قىؿت وٕتط اظ   . ثب٤س تٛخٝ قٛز وٝاؾتٜ زضصس ثٛز 

ٞوب حوَٛ ا٤وٗ     ُ ٘بپب٤ساض٢ز٥ِ ثٝا٢  طَٛ قىؿت ِحظٝ

ٗ  ثٝوٙس.  ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘ٛؾبٖ ٣ٔ ز٥ِوُ اؾوت ووٝ     ٕٞو٥
ٞب٢  قسٜ زض قىُ زازٜطَٛ قىؿت زض تصب٤ٚط ٕ٘ب٤ف 

قوسٜ   ٌعاضـٕٔىٗ اؾت ثب ٔمبز٤ط ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  (٤6ب  5، 4)
ٔمبز٤ط طَٛ قىؿت ٥ٔب٥ٍ٘ٗ خت اذتلاف زاقتٝ ثبقس. 

 (7)زض قووىُ  30تووب  2 ثووطا٢ ٔدووصٚض عووسز ٚثووط ثوو٥ٗ
. ثوطا٢ ثطضؾو٣ ثٟتوط تغ٥٥وطات طوَٛ      اؾتٜ ٌعاضـ قس

قىؿت ٥ٔب٥ٍ٘ٗ زض اعساز ٚثط ذ٣ّ٥ پب٥٤ٗ، تغ٥٥طات آٖ 
. اؾتٜ آٔس (8)زض قىُ تط٢ اظ اعساز ٚثط  وٛتبٜثبظ٠ زض   
، ضفتبض و٣ّ طوَٛ قىؿوت ثوطا٢    (7)ٔطبثك قىُ  

ا٢ وٝ ثطا٢ ٞوط   ٌٛ٘ٝ ث٤ٝىؿبٖ اؾت  ٞط ؾٝ خت تمط٤جبً
ت ذط٣ افعا٤ف صٛض ثٝؾٝ خت طَٛ قىؿت زض اثتسا 

ضؾس، ؾ ؽ ووبٞف   ث٥ك٥ٙٝ ٣ٔ٘مط١ وٙس، ثٝ ٤ه  پ٥سا ٣ٔ

زٚثوبضٜ   اظ آٖ پوؽ ذٛز ثطؾس ٚ و١ٙ٥ٕ تب ثٝ  وٙس پ٥سا ٣ٔ
وٙس. ا٤ٗ ضٚ٘س افعا٤ك٣ توب ظٔوب٣٘    ضٚ٘س افعا٤ك٣ پ٥سا ٣ٔ

ٞب٢ ثبز اِمب٣٤ زْٚ  وٙس وٝ خت ٚاضز ضغ٤ٓ ازأٝ پ٥سا ٣ٔ

ٚ ات٥ٕعاؾ٥ٖٛ قٛز وٝ زض آٖ ٔع٥بض ٔٙبؾج٣ ثوطا٢ تع٥و٥ٗ   
طَٛ قىؿت ؾتٖٛ خت ٚخٛز ٘ساضز. زض ٞوط صوٛضت   

قسٜ زض ا٤ٗ پػٚٞف ٥٘ع ٔحوسٚز   تؿتثبلاتط٤ٗ ؾطعت 

ثبز اِمب٣٤ زْٚ اؾوت. اظ وٕتوط٤ٗ ؾوطعت٣ ووٝ     ثٝ ضغ٤ٓ 
ٞوب٢   قٛز )زض ؾطعت آٖ ؾتٖٛ خت تكى٥ُ ٣ٔ اظا٢ ثٝ

توب   قوٛز(  ا٢ اى٥وسٜ ٔو٣   ت لطوطٜ صٛض ثٝتط ٔب٤ع  پب٥٤ٗ

طَٛ قىؿت، خت زض ضغ٤وٓ ض٤ّو٣ لوطاض     ٔح٣ّث٥ك١ٙ٥ 
وٝ ٌفتٝ قس افعا٤ف طَٛ قىؿت ضفتوبض٢   ٚ اٙبٖزاضز 

ٔكوبٞسٜ  ذط٣ زاضز وٝ ثطا٢ ٞط ؾوٝ خوت ا٤وٗ ضفتوبض     
و٥ٕٙو١  قٛز. اظ طَٛ قىؿت ث٥ك٥ٙٝ تب طَٛ قىؿت  ٣ٔ

پ٥طٚ آٖ، خط٤بٖ زض ضغ٤ٓ ثبز اِمب٣٤ اَٚ لطاض زاضز وٝ زض 
ذبطط تكس٤س اثطات آ٤طٚز٤ٙب٥ٔى٣ ٞٛا، طَٛ  ثٝا٤ٗ ضغ٤ٓ 

زض ٞط زٚ ضغ٤ٓ ض٣ّ٤ ٚ ثبز وٙس.  ٣ٔ قىؿت وبٞف پ٥سا 

ٞب٢ ثب طوَٛ ٔوٛج ثّٙوس ٚ     ٚخٛز ٘بپب٤ساض٢ اَٚ، اِمب٣٤
 طوب٘ؽ پب٥٤ٗ عبُٔ اص٣ّ قىؿت ؾتٖٛ خت اؾت.ف

طَٛ قىؿت ٚ آتوبظ ضٚ٘وس   ٘مط١ و١ٙ٥ٕ ثب ٌصض اظ  

افعا٤ف طَٛ قىؿت ثب ؾطعت خط٤بٖ، ضغ٤ٓ ثبز اِمب٣٤ 
ٞب٢ ثب طَٛ  . زض ا٤ٗ ضغ٤ٓ ٘بپب٤ساض٢اؾتٜ زْٚ آتبظ قس

ٔٛج وٛتبٜ ٚ فطوب٘ؽ ثبلا ز٥ُِ اصو٣ّ قىؿوت ؾوتٖٛ    
توط اظ ٥٘وط٢ٚ    ٢ٛس ٚ ٥٘ط٢ٚ ا٤ٙطؾ٣ خت لٙثبق خت ٣ٔ

ٕ٘وب٤ف زازٜ   (7)وٝ زض قىُ  اٙبٖثبقس.  ؾطح٣ آٖ ٣ٔ
ثوب   زا٤وط٢ٚ ، زض ا٤ٗ ضغ٤ٓ طَٛ قىؿت خت اؾتٜ قس

ٚ ث٥ضوو٢ٛ ٞووب٢   اظ خووت تووط وٛتووبٜٔحؿٛؾوو٣ فبصوو١ّ 
تٛخٝ ا٤ٗ اؾوت ووٝ طوَٛ     ٘مط١ لبثُثبقس.  ٔؿتط٣ّ٥ ٣ٔ
زض ا٤وٗ ضغ٤وٓ    ث٥ضو٢ٛ ٞب٢ ٔؿوتط٣ّ٥ ٚ   قىؿت خت

ٚ تفوبٚت وٕو٣ ٔكوبٞسٜ     ٙسٞؿوت  ٞٓ ٘عز٤وه  ثٝخط٤بٖ 
ٞوب٢   ثٛزٖ ف٥ع٤ه و٣ّ خت ٔكبثٝثٝ  ثبتٛخٝ قٛز وٝ ٣ٔ

. ٥٘ؿوت ث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥، ا٤وٗ ٘ت٥دوٝ زٚض اظ ا٘تظوبض    

ث٥ض٢ٛ  ٞب٢ ٔؿتط٣ّ٥ ٚ ثبلاتط ثٛزٖ طَٛ قىؿت خت
ٝ زض ضغ٤ٓ خط٤بٖ ثبز اِمب٣٤ زْٚ اظ خت زا٤ط٢ٚ  ُ ز٥ِو  ثو

ط ٔحٛض اؾت. ا٤ٗ پس٤سٜ وٝ زض خوت  پس٤س٠ تغ٥٥حضٛض 

زٞس، زض ضغ٤ٓ ثوبز اِموب٣٤ زْٚ ٘موف     ا٤ط٢ٚ ض٢ٚ ٣ٕ٘ز
قٛز وٝ طَٛ قىؿت خت  پب٤ساضوٙٙسٜ زاضز ٚ ثبعث ٣ٔ

ٞوب٢   ثٛزٖ ضفتبض قىؿت خوت  ٘عز٤هافعا٤ف پ٥سا وٙس. 

ا٤وٗ پس٤وسٜ زض   عٕس٠ ث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥ ٘كبٖ اظ ٘مف 
  ٞب زاضز. وٙتطَ پب٤ساض٢ خط٤بٖ خت

 ٞوب٢ زا٤وط٢ٚ،   ضفتبض طَٛ قىؿت ٥ٔب٥ٍ٥٘ٗ خوت  

ٞوب٢ پوب٥٤ٗ زض قوىُ     ث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥ ثطا٢ ؾطعت

ٖ . اؾتٜ ثطضؾ٣ قس (8) ووٝ اقوبضٜ قوس، زض ضغ٤وٓ      اٙوب

ت ذطو٣  صٛض ثٝطَٛ قىؿت ثطا٢ ٞط ؾٝ خت  ض٣ّ٤

، زض ا٤وٗ ضغ٤وٓ طوَٛ    (8)ٔطبثك قىُ  ٤بثس. افعا٤ف ٣ٔ
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 ث٥ضو٢ٛ ٞب٢ زا٤ط٢ٚ ٚ  اظ خت ٔؿتط٣ّ٥قىؿت خت 

ثٝ  ث٥ض٢ٛ ٚ ثبقس ٚ ظٚزتط اظ زٚ خت زا٤ط٢ٚ ث٥كتط ٣ٔ

ث٥ك٥ٙٝ وٝ پوؽ اظ آٖ ضغ٤وٓ ثوبز اِموب٣٤ اَٚ آتوبظ      ٘مط١ 

توط ثوٛزٖ ضغ٤وٓ ض٤ّو٣ ثوطا٢       ضؾس. طٛلا٣٘ قٛز، ٣ٔ ٣ٔ

٥٘وع   [15]ٕٞىوبضاٖ  ٞب٢ زا٤ط٢ٚ تٛؾط وبؾ٥بح ٚ  خت

ٞوب٢   ووٝ خوت   ثٝ ا٤ٗ ثبتٛخٝزضٚالع . اؾتٜ ٌعاضـ قس

ث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥ زاضا٢ ٔح٥ط ث٥كتط٢ ٘ؿجت ثٝ خت 

زا٤ط٢ٚ ٞؿتٙس، زض ٘ت٥دٝ ؾطح تٕوبؼ آٟ٘وب ثوب ٞوٛا٢     

ط اثوطات  توثث٥ ٚ ظٚزتوط تحوت   قوٛز   ٔو٣ اططاف ث٥كوتط  

ز٥ُِ اؾت وٝ ا٤وٗ   ٥ٕٞٗ ث٥ٌٝط٘س.  آ٤طٚز٤ٙب٥ٔى٣ لطاض ٣ٔ

زٚ خت ظٚزتط اظ خت زا٤ط٢ٚ ٚاضز ضغ٤وٓ خط٤وبٖ ثوبز    

تٛخٝ، ضفتبض قىؿت  لبثُاظ ٘ىبت ٘س. قٛ اِمب٣٤ اَٚ ٣ٔ

ٞوب٢ ز٤ٍوط، زض    خت ٔؿتط٣ّ٥ اؾت وٝ ثطذلاف خوت 

قوٛز. ا٤وٗ    ثب٤ٛ٘ٝ ز٤وسٜ ٔو٣  ٘مط١ ث٥ك١ٙ٥ ٕ٘ٛزاض آٖ ٤ه 

ثووطا٢  [12]ثب٤ٛ٘ووٝ وووٝ تٛؾووط ٚا٘ووً ٚ فب٘ووً ث٥كوو١ٙ٥ 

 ـ ؾٝٞب٢ ٔطثع٣ ٚ  خت . اؾوت ٜ ٥٘وع ٔكوبٞسٜ قوس    ٌوٛ

ٕٞچٙوو٥ٗ ثب٤ووس اقووبضٜ وووطز وووٝ طووَٛ قىؿووت خووت 

ط پس٤وس٠ تغ٥٥و  ٞب٢ ذ٣ّ٥ پب٥٤ٗ ووٝ   ض ؾطعتٔؿتط٣ّ٥ ز

ٍوط  ٞوب٢ ز٤  زٞس، ا٘وسو٣ ث٥كوتط اظ خوت    ٔحٛض ضخ ٣ٕ٘

ٝ   اؾت. ز٥ُِ ا٤ٗ أوط ٔو٣   ٞوب٢ ت٥وع خوت     تٛا٘وس ٌٛقو

تٛؾوط   وٛتوب٣ٞ فبصو١ّ  ٔؿتط٣ّ٥ ثبقس وٝ پؽ اظ طو٣  

 قٛ٘س.  ٌطز ٣ٔ وكف ؾطح٣
 

‌
ٞب٢ ث٥ض٢ٛ، زا٤ط٢ٚ ٚ  ٕ٘ٛزاض قىؿت ؾتٖٛ خت  7قىُ

 ٔؿتط٣ّ٥

‌
ٞب٢ ث٥ض٢ٛ، ٔؿتط٣ّ٥ ٚ  قىؿت خت طَٛ ٕ٘ٛزاض  8قىُ

پب٥٤ٗ اعساز ٚثطزا٤ط٢ٚ زض   

 

 ر محورپذیذۀ تغیی

ٞب٢ ث٥ضو٢ٛ ٚ   ثطا٢ ختط ٔحٛض پس٤س٠ تغ٥٥ٔكرصبت 
ٔؿتط٣ّ٥ ٔٛضز ٔطبِعٝ لطاض ٌطفت. زض ا٤ٗ ٔطبِعٝ طوَٛ  

. اؾوت ٜ ٔحبؾجٝ قوس  آٖزا١ٙٔ ط ٔحٛض ٚ پس٤س٠ تغ٥٥ٔٛج 

تط ثٛزٖ ٥٘ط٢ٚ ؾوطح٣   ُ ل٢ٛز٥ِ ثٝزض اعساز ٚثط پب٥٤ٗ 
ط ٔحٛض پس٤س٠ تغ٥٥خت، ٞٙسؾ١ ا١٥ِٚ ٚ ٥ٔطا قسٖ ؾط٤ع 

ٔمبثّو١  زٞس. أب ثوب افوعا٤ف ؾوطعت خط٤وبٖ ٚ      ضخ ٣ٕ٘

ط ٔحوٛض  پس٤وس٠ تغ٥٥و  ٢ ا٤ٙطؾ٣ ثب ٥٘ط٢ٚ ؾوطح٣،  ٥٘طٚ
٥ٌوطز.   ٚ ثب زأٙٝ ٚ طَٛ ٔٛج وٛتبٜ قوىُ ٔو٣   تسض٤ح ثٝ

ُ  ثٝط ٔحٛض پس٤س٠ تغ٥٥ضٚ٘س تكى٥ُ  ٞوب٢   ذٛث٣ زض قوى

زٚ فبص١ّ ، (1). ٔطبثك قىُ اؾت  ٜٔكبٞس لبثُ (6ٚ  5)
ٖ  ثٝؾتٖٛ و١ٙ٥ٕ ث٥ك٥ٙٝ ٤ب ٘مط١  طوَٛ ٔوٛج تغ٥٥وط     عٙوٛا
ٗ  ثبتٛخٝقٛز.  ط ٌطفتٝ ٣ٔزض٘ظٔحٛض  ووٝ زض ا٤وٗ    ثٝ ا٤و

ٔمبثوُ ٔحوٛض ثوعضي    ظا٤ٚو١  اظ  ثوطزاض٢  عىؽپػٚٞف 
فبصو١ّ  ، اؾوت ٜ ٞب٢ ٔؿتط٣ّ٥ ٚ ث٥ض٢ٛ ا٘دبْ قوس  خت
ٖ  ثٝؾتٖٛ خت ٘مط١ و١ٙ٥ٕ زٚ  طوَٛ ٔوٛج تغ٥٥وط     عٙوٛا

 .اؾتٜ ط ٌطفتٝ قسزض٘ظٔحٛض 
 (9)ٜ ثطا٢ ٞط زٚ خت زض قوىُ  آٔس زؾت ثٝ٘تب٤ح  
قٛز، عسز ٚثط ثحطا٘و٣ ووٝ    وٝ ز٤سٜ ٣ٔ اٙبٖ. اؾتٜ آٔس

ثوطا٢   قٛز تمط٤جوبً  ط ٔحٛض آتبظ ٣ٔپس٤س٠ تغ٥٥آٖ  اظا٢ ثٝ
ثو٥ٗ   ٞط زٚ خت ٤ىؿبٖ اؾت ٚ تفبٚت ثؿ٥بض ٘وبا٥ع٢ 

ٚخوٛز زاضز. اظ ططفو٣،    ٞب٢ ث٥ضو٢ٛ ٚ ٔؿوتط٣ّ٥   خت

، تغ٥٥وط  اؾوت ٜ وٝ زض ٔطاخع ٔرتّف ٌوعاضـ قوس   اٙبٖ
ذطو٣   طَٛ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض ثب عسز ٚثط ضفتبض٢ ٘ؿوجتبً 
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ثوطا٢ ٞوط زٚ خوت     (9)زاضز. ا٤ٗ ضفتبض ذط٣ زض قىُ 
ٕٞچٙو٥ٗ، ٘توب٤ح   . قوٛز  ٔكبٞسٜ ٣ٔث٥ض٢ٛ ٚ ٔؿتط٣ّ٥ 

ثوطا٢ خوت    [15]ضاٖ ٔٛخٛز ثب ووبض وبؾو٥بح ٚ ٕٞىوب   
 آٟ٘بوٝ تطبثك عب٣ِ ث٥ٗ  اؾتٜ ث٥ض٢ٛ ثب ٞٓ ٔمب٤ؿٝ قس

ٖ  ٤ىؿبٖٚخٛز زاضز.  زض  ٔحوٛض  طوَٛ ٔوٛج تغ٥٥وط    ثوٛز

ٔؿوتط٣ّ٥ ٚ ث٥ضو٢ٛ     ثطا٢ ٞط زٚ خت اعساز ٚثط پب٥٤ٗ
ا٤ٗ پس٤سٜ تب حس  ٞب٢ پب٥٤ٗ زض ؾطعت زٞس وٝ ٘كبٖ ٣ٔ
خت ٔؿتمُ اؾوت. اِجتوٝ ثب٤وس تٛخوٝ     ٞٙسؾ١ ظ٤بز٢ اظ 

وٝ زض ا٤ٗ ثطضؾ٣ تٟٙب ٤ه خت ث٥ض٢ٛ ثوب ٤وه    زاقت
ٚ ٕٔىوٗ اؾوت ثوطا٢     اؾتٜ خت ٔؿتط٣ّ٥ ٔمب٤ؿٝ قس

توط ا٤وٗ ٚضوع٥ت     ٞب٢ ثب ضطا٤ت ٔٙظط٢ ثوعضي  ٞٙسؾٝ
قٛز وٝ طَٛ  ثب افعا٤ف عسز ٚثط، ٔكبٞسٜ ٣ٔ تغ٥٥ط وٙس.

قوٛز ٚ   توط ٔو٣   ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض خت ٔؿتط٣ّ٥ ثوعضي 
تووب٤ح وٕووه ٘ ثووٝ .ٌووطزز ٔوو٣ قوو٥ت ٕ٘ووٛزاض آٖ ث٥كووتط

طوَٛ  ١ ٔحبؾجثطا٢ ( 2) تدطث٣ ضاثط١ ٥ٕٜ٘ٝ، آٔس زؾت ثٝ
طوَٛ ٔوٛج   . اؾوت ٜ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض ترٕو٥ٗ ظزٜ قوس  

 ثبقوس.  ٔتوط ٔو٣   ٣ّ٥ٜٔ زض ا٤ٗ ضاثطٝ ثطحؿت آٔس زؾت ثٝ

ُ ضقووس ٚ ٌؿووتطـ ز٥ِوو ثووٝثب٤ووس تٛخووٝ زاقووت وووٝ  
ٞوب٢ ثوبلا،    ؾتٖٛ خوت زض ؾوطعت   ض٢ٚٞب٢  ٘بپب٤ساض٢
٥ٌط٢ طَٛ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض ز٤ٍط ٕٔىٗ ٥٘ؿت ٚ  ا٘ساظٜ

  ثوبظ٠ توٛاٖ ٌفوت ووٝ ا٤وٗ پس٤وسٜ زض       ز٥ُِ، ٔو٣  ٥ٕٞٗ ثٝ
 اؾت.ضؤ٤ت ذبص٣ اظ اعساز ٚثط لبثُ 

 

(2) 
1

23.13 3.83 asλ We  

 

 
 تغ٥٥طات طَٛ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض ثب ٔدصٚض عسز ٚثط  9قىُ 

ٞوب٢ ث٥ضو٢ٛ ٚ    ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض ثطا٢ خوت زا١ٙٔ  

ٜ ٚ ثب لطط آٔس زؾت ثٝٔؿتط٣ّ٥ زض قطا٤ط ٔرتّف خت 

زا١ٙٔ تغ٥٥طات . اؾتٜ ٞط خت ثسٖٚ ثعس قس ٥ٞسض٥ِٚه

 (10)ٔٛج ثسٖٚ ثعوس ثوب ٔدوصٚض عوسز ٚثوط زض قوىُ       

ٞب٢ پب٥٤ٗ  ٔٛج زض ؾطعتزا١ٙٔ . ٔطبثك قىُ اؾتٜ آٔس

٤ف پ٥وسا  ذطو٣ افوعا   ت ٘ؿوجتبً صٛض ثٝثطا٢ ٞط زٚ خت 

 .ضؾوس  ث٥ك٥ٙٝ ٔو٣ ٘مط١ وٝ ؾطا٘دبْ ثٝ ٤ه  تب ا٤ٗوٙس  ٣ٔ

زض عوسز ٚثوط    ث٥كو٥ٙٝ ثوطا٢ ٞوط زٚ خوت تمط٤جوبً     ٘مط١ 

زأٙو١  ث٥كو٥ٙٝ،  ٘مطو١  افتس. پؽ اظ ا٤ٗ  ٤ىؿب٣٘ اتفبق ٣ٔ

وٝ ا٤ٗ ضٚ٘س وٙس  ٣ٔٔٛج ثب ق٥ت وٓ ضٚ٘س وبٞك٣ پ٥سا 

توط ثوٛزٖ    ثوعضي ٤ىؿبٖ اؾت.  ثطا٢ ٞط زٚ خت تمط٤جبً

زٞس ووٝ ا٤وٗ خوت     ٔٛج خت ٔؿتط٣ّ٥ ٘كبٖ ٣ٔزا١ٙٔ 

ثب٤وس  لبث٥ّت ٘فٛش ث٥كتط٢ ٘ؿجت ثٝ خت ث٥ضو٢ٛ زاضز.  

ُ  اقبضٜ قٛز وٝ ثب افعا٤ف ؾوطعت   ٥ٌوط٢   خوت ٚ قوى

آٖ ٞٙسؾو١  ؾوتٖٛ خوت،    ثوطض٢ٚ ٞب٢ ٔرتّوف   ٘بآضا٣ٔ

ط زض٘ظو قوٛز ووٝ أىوبٖ     لسض٢ زابض تغ٥٥ط قىُ ٔو٣  ثٝ

ٔٛج تغ٥٥وط  زا١ٙٔ ٥ٌط٢  ٌطفتٗ ٔع٥بض ٔٙبؾج٣ ثطا٢ ا٘ساظٜ

٥ٌوط٢   ز٥ُِ اؾت ووٝ ا٘وساظٜ   ٥ٕٞٗ ثٝٔحٛض ٚخٛز ٘ساضز. 

ذبصو٣ ٔحوسٚز   ثوبظ٠  ٔٛج ٕٞب٘ٙس طَٛ ٔٛج، ثوٝ  زا١ٙٔ 

 قٛز.   ٣ٔ
 

‌
ط ٔحٛض ثب ٔدصٚض پس٤س٠ تغ٥٥ثسٖٚ ثعس  ١زأٙتغ٥٥طات   10قىُ 
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 گیری نتیجه

ٝ  زض ا٤ٗ پػٚٞف، ٞوب٢ آة   خوت  تعض٤وك ٞوب٢   ٔكرصو
ٝ ث٥ض٢ٛ، ٔؿتط٣ّ٥ ٚ زا٤ط٢ٚ  ت تدطثو٣ ٔوٛضز   صوٛض  ثو

ٝ . ٔطبِعٝ لطاض ٌطفت ٝ   ثو ٍ٘وبض٢ ٚ ثوب    وٕوه ضٚـ ؾوب٤

٥ٌط٢ اظ ٤ه زٚضث٥ٗ ؾطعت ثوبلا، تصوب٤ٚط ؾوتٖٛ     ثٟطٜ
آٖ وٕووه  ثووٝٚ  خووت زض قووطا٤ط ٔرتّووف ثجووت قووس 

اعساز ٚثط ٔرتّف ٔٛضز تح٥ُّ زض  ٔب٤عؾتٖٛ  اض٢٘بپب٤س
ٞوب٢ ٔؿوتط٣ّ٥ ٚ    پبضأتطٞب٢ اصو٣ّ خوت  لطاض ٌطفت. 

ث٥ض٢ٛ ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ لوطاض ٌطفوت ٚ اظ خوت زا٤وط٢ٚ     
ٜ آٔوس  زؾوت  ثٝٔطخع اؾتفبزٜ قس. ٘تب٤ح ٞٙسؾ١  عٙٛاٖ ثٝ

٘كبٖ زاز وٝ زض اعساز ٚثط ثبلا، طَٛ قىؿوت ٥ٔوب٥ٍ٘ٗ   
زا٤وط٢ٚ    ٔطاتت اظ خت ثٝٚ ٔؿتط٣ّ٥ ث٥ض٢ٛ  ٞب٢ خت

ٔؿوتط٣ّ٥ ٚ  ٞوب٢   وٝ ثطا٢ خوت  حب٣ِ زضاؾت.  تط ثعضي

ثطاثوط اؾوت. ٕٞچٙو٥ٗ     طوَٛ قىؿوت تمط٤جوبً    ث٥ض٢ٛ
ٞوب٢ ث٥ضو٢ٛ ٚ ٔؿوتط٣ّ٥ ظٚزتوط      ٔكبٞسٜ قس وٝ خت

قوٛ٘س. اظ   ٚاضز ضغ٤ٓ خط٤بٖ ثوبز اِموب٣٤ اَٚ ٚ زْٚ ٔو٣   

زض  ططف٣ ٘كبٖ زازٜ قس ووٝ طوَٛ ٔوٛج تغ٥٥وط ٔحوٛض     
خت ٚاثؿتٝ ٥٘ؿت، أوب زض  ٞٙسؾ١ ٞب٢ پب٥٤ٗ ثٝ  ؾطعت
٥طات آٖ ثب ٔدصٚض عسز ٚثط غ٥آًٞٙ تٞب٢ ثبلاتط  ؾطعت

 ١ثطپب٤و اؾت. ث٥كتط اظ خت ث٥ض٢ٛ ٔؿتط٣ّ٥ ثطا٢ خت 
ثوطا٢ ترٕو٥ٗ    تدطث٣ ضاثط١ ٥ٕ٘ٝٞب، ٤ه  ٥ٌط٢ ا٤ٗ ا٘ساظٜ

ٞوب٢ ث٥ضو٢ٛ ٚ ٔؿوتط٣ّ٥      طَٛ ٔٛج تغ٥٥ط ٔحٛض خت

 پ٥كٟٙبز قس. 
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 1397 ،ٗک، ضوبضٓ ام سٖسبل   کبضثطزٕ ٍ هحبسجبتٖ زض هکبً٘ک   ػلَمًططٗٔ 

 

 مایسس -گیری از مومسانی واناولیهچهارم گام برای تابعیک شت نماییروش نگابررسی 
 

 (3)هْطزاز ضطٗف٘بى        (2)ضطٗف٘بىهْطظاز   (1)پَضآقبجبى ًبزض حبجٖ

 

 

تَجْٖ ثط زقت  طَض قبثلثبضس، ظٗطا ثِتطٗي قسوت تحل٘ل هٖهْن سبظٕ تٌص زض تحل٘ل اجعإ هحسٍز ًبذطٖ هَاز،ٌّگبمثِ  چکیده
گ٘طٕ ّستٌس، ثطضسٖ زقت ٍ اٍلِّ٘بٕ تبثغکِ زقت ٍ ظهبى زٍ ػبهل کل٘سٕ زض کبضاٖٗ ضٍش تَجِ ثِ اٗي آهسُ اثطگصاض است. ثبزستّبٕ ثِ پبسد

ّبٕ ذطٖ ّوگي ٍ پَٗب زض ضًَسگٖهبٗسع ثب سرت -ّب اّو٘ت ثس٘بضٕ زاضز. زض اٗي پژٍّص، الگَٕ هَهسبًٖ ٍاىػولکطز اٗي ضٍش
ضوٌٖ ضٍٗکطز ضٍش ً٘وِ ّبٕ زٗفطاًس٘ل هَهسبًٖ ثِضَز. ثبٗس زاًست زض حل زستگبُ هؼبزلِّبٕ کَچک زضًظط گطفتِ هٖتغ٘٘طضکل ٓهحسٍز

ّب سبظٕهٌظَض ثطضسٖ زقت زض اٗي پژٍّص ضاثطِ گبم هَهسبًٖ ثطزاضت ضَز. ثِ ٔگًَِ است کِ هتغ٘طّبٕ هَضز ً٘بظ تحل٘ل اظ ه٘بً ضاٗج اٗي

ّبٕ پبسد ّبٕ ػسزٕ، زقتچْبضم گبم هَهسبًٖ ثطزاضت ًوَز. زضپبٗبى، ثب اًجبم آظهَىاست کِ ثتَاى هتغ٘طّب ضا اظ ٗک إ اًجبم ضسُگًَِ ثِ
 گطزز.ٍ ثب حبلت ضاٗج هقبٗسِ هٖ ضَز هٖآهسُ اظ اٗي حبلت ثطضسٖ زستثِ

 .ضًَسگٖ پَٗب ضًَسگٖ ّوگي، سرت هبٗسع، سرت -ضوٌٖ، هَهسبًٖ ٍاىسبظٕ تٌص، ضٍش ً٘وِ ٌّگبمثِ  های کلیدی واشه
 

 

Verification of Quarter-step Exponential Map Method for Integration of  

Von-Mises Plasticity 
 

N. Haji Aghajanpour  M. Sharifian
 

 M. Sharifian
 

 

Abstract  Updating stress in a nonlinear finite element analysis is the most important part as the 

precision of the stress-updating algorithm greatly affects the accuracy of the final solutions.The most 

important part of the analysis is the stress-updating. There are two key factors that have impact on the 

efficiency evaluation; those are the accuracy and time. Based on this point, investigating the accuracy of 

the integration methods becomes important. In this study, the von-Mises plasticity model along with the 

linear isotropic and kinematic hardening mechanisms is considered in the small strain realm. In solving 

the plasticity differential equations system through a semi-implicit method, the prevalent approach is 

picking up the variables from the middle of the plasticity step. In order to assess the accuracy, here, the 

relations are derived so that one can pick up the variables from the first quarter of the plasticity step. 

Finally, to determine the accuracy and comparing two aforementioned methods, the numerical tests are 

performed. 

 

Key Words  Stress updating; Semi-implicit method; Von-Mises plasticity; Isotropic hardening; 

Kinematic hardening. 
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 مقدمه

ِ ّبٕ تبثغضٍش ِ  اٍل٘ه ّهبٕ زٗفطاًسه٘لٖ   گ٘هطٕ اظ هؼبزله
 ، زق٘ه  صطٗح، ضوٌٖ اصلِٖ ٔگًَهَهسبًٖ ضبهل چْبض 

کَتهب اظ   -ّهبٕ ضاًه   ضٍش س.ٌثبضهٖ ضت ًوبًٖٗگبٍ 
گ٘ههطٕ اٍل٘ههِصههطٗح زض تههبثغ ّههبٕتههطٗي ضٍشهؼههطٍ 
ّبٕ ضوٌٖ کِ ث٘طتط ثهب ػٌهَاى   گ٘طٕ اٍلِ٘تبثغ ثبضٌس. هٖ

 ًرسهت  ،ضهًَس ّبٕ ًگبضت ثبظگطتٖ ضٌبذتِ هٖضٍش
ثب ضٍش ثبظگطت ضؼبػٖ کِ تَسط ٍٗکلٌ٘ع ثطإ هؼ٘بض 

هطهط  گطزٗهس    ،هطلَة پ٘طٌْبز ضس هبٗسع -ٍاىتسل٘ن 
ثهب  گهطزز   ّبٕ زق٘  ثبٗستٖ اضبضُزض ضاثطِ ثب ضٍش. [1]
ًرسهت٘ي حهل ثسهتِ ثهطإ      ًطخ کهطًص،  پٌساضتي ثبثت

تَسهط   هبٗسهع  -ٍاىهَهسبى هطلهَة   -هصبلح کطسبى
اضائِ ضهس. پها اظ آى پژٍّطهگطاى     [2] کطٗ  کطٗ  ٍ

. ضٗسهتٌ٘وب ٍ  زستبٍضز کطٗ  ٍ کطٗه  ضا ثْجهَز زازًهس   
ٗک ضٍش کلٖ اسهترطا    1993زض سبل  [3]تطٗبزٌٗ  

ّهبٕ زق٘ه  پ٘طه٘ي ثهَز.     ضٍش ّٔوه ًوَزًس کِ ضهبهل  
ّبٕ زق٘  ّبٖٗ ضٍٕ ضًَُ٘٘ع پژٍّص [4]ظاثَ زضازاهِ، 
ٔ ّهبٕ  ضٍشزض . ثبٗس زاًسهت  اًجبم زاز ضهت  ًگب ثطپبٗه
ِ تبثغ ًوبٖٗ گ٘هطٕ زض فاهبٕ تهٌص افهعٍزُ اًجهبم      اٍل٘ه
حجههن هحبسههجب  زض  کههِ اٗههيثههِ  ثبتَجههِ. ضههَز هههٖ
اًترهبة   ّبٕ ًبذطٖ ثس٘بض ظٗبز اسهت  ثٌهبثطاٗي   تحل٘ل

ٖ  تحل٘هل  تط ثطإضٍش زق٘  تَاًهس ظههبى تحل٘هل ضا    هه
ٕ چطن ضکل ثِ کهبّص زّهس ٍ زض ظههبى کوتهطٕ      گ٘هط
 ،ضهسُ  ث٘هبى ّهبٕ  اظ ه٘هبى ضٍش  زقت هَضزًظط ثطسس. ثِ

ٖ ًگب ثطپبّٗٔبٕ ضَُ٘ زقهت ثهبرتطٕ زاضًهس،     ضت ًوهبٗ
ٍجهَز  سبظگبضٕ هَهسبًٖ زض ث٘طهتط آًْهب    ،ثط آى افعٍى
ّهبٕ ثطپبٗهِ   هبّ٘ت صهطٗح ضٍش  ،. اظ سَٕ زٗگطزاضز

ٖ ًگب ّهب ضا سهجت   کهبضاٖٗ ثهبرتط اٗهي ضٍش    ضت ًوهبٗ
ًَٗسهٌسگبى اٗهي هقبلهِ ضا     ،ضسُ ٗبزّبٕ . ٍٗژگٖضَز هٖ

گ٘هطٕ  اٍلِّ٘بٕ تبثغثط آى زاضت کِ ثطضسٖ زقت ضٍش

 ًوبٖٗ ضا زض پ٘ص گ٘طًس.
فابٕ  1999زض سبل  [5]کِ ّبً  ٍ لَ٘  پا اظ آى 

ِ  ،کطزًستٌص افعٍزُ ضا هؼطفٖ  ّهبٕ   پژٍّطگطاى هؼبزله

ضًَسگٖ زضّن  ثب سرت هبٗسع -ٍاىهطثَط ثِ هَهسبًٖ 
̇ ًهبذطٖ   هؼبزلٔ زٗفطاًس٘لذطٖ ضا ثِ زستگبُ      

 [6]ٍٗگههب آٍضٗک٘ههَ ٍ  2003تجههسٗل ًوَزًههس. زض سههبل 
ضا  هؼبزلٔ زٗفطاًسه٘ل گ٘طٕ ًوبٖٗ اظ اٗي اٍلِ٘ضٍش تبثغ

هبّ٘هت صهطٗح زاضهت ٍ     . ضٍش آًْهب پ٘طٌْبز ًوَزًهس 
ّهبٕ سهبظگبض ثهب    زض ضٍش ًبسبظگبض ثب سطح تسل٘ن ثَز.

ّهبٕ  سطح تسل٘ن زض اًتْبٕ ّط گهبم ثبضگهصاضٕ، تهٌص   
طَض ذَزکبض ثطضٍٕ سهطح تسهل٘ن قهطاض     ثِضسُ  ٌّگبم ثِ
ٖ  زضگ٘طز  هٖ ّهبٕ ًبسهبظگبض ثبٗسهتٖ     کهِ زض ضٍش  حهبل

ّب ثطضٍٕ سطح تسل٘ن ثبظگطزاًسُ ضهًَس. زض سهبل   تٌص
گ٘هطٕ ًوهبٖٗ صهطٗح    اٍلِ٘زٍ ضٍش تبثغ [7]، لَ٘ 2004

پطاگههط  -ثههطإ هؼ٘ههبض تسههل٘ن هَهسههبى هطلههَة زضاکههط

 سبظٕ ًوَز.   ضاثطِ
ِ تهبثغ  ٔکِ زضظهٌ٘ پژٍّطگطاًٖاظجولِ   گ٘هطٕ  اٍل٘ه

تهَاى  هٖ ،اًسّبٕ هَهسبًٖ فؼبل٘ت کطزًُوبٖٗ اظ هؼبزلِ

زض سهبل   اضبضُ ًوَز. آًْهب  [8]ثِ آضتَ٘لٖ ٍ ّوکبضاًص 
ضا ثهِ   هبٗسهع  -ٍاىًوبٖٗ ثهطإ هَهسهبًٖ    ٓضَ٘، 2005

ٗهک   [9] 2006زض سهبل  ٍ  ،حبلت سبظگبض ثْجَز زازًهس 

 ٓضهًَس سرتزٍم ثطإ الگَٕ  هطتجِضَُ٘ ًوبٖٗ صطٗح 
آضتَ٘لٖ ٍ ّوکبضاًص پ٘طٌْبز زازًس.  هبٗسع -ٍاىذطٖ 

سبظٕ ًوبٖٗ تٌص ضا ٌّگبمثِ ٓضَ٘، 2007زض سبل  [10]
ضهًَسگٖ ّوگهي   ثب سهرت  هبٗسع -ٍاىثطإ هَهسبًٖ 

استرطا  ذطٖ ٍ پَٗبٕ ًبذطٖ آضهستطاً  ٍ فطزضٗک 
 .ًوَزًس
ّهبٕ  فؼبل٘ت ٔازاهزض  [11] ضضبٖٗ پژًس ٍ ًص٘طاٖٗ 
َ  آضتَ٘لٖ ٍ ّوکهبضاًص،  2005سبل  ًوهبٖٗ ثهطإ    ٓضه٘

َ ثهِ ٗهک    2007زض سبل ضا  هبٗسع -ٍاىهَهسبًٖ   ٓضه٘
زٍ ثْجهَز   هطتجِضوٌٖ ثب زقت گ٘طٕ ًوبٖٗ ً٘وِاٍلِ٘تبثغ

َ ، زٍ [12] 2008زازًهههس. سههه ا، زض سهههبل     ٓضههه٘
زٍ ضا ثطإ الگَٕ  هطتجِضوٌٖ گ٘طٕ ًوبٖٗ ً٘وِ اٍلِ٘ تبثغ

. ضضهبٖٗ  پطاگط پ٘طهٌْبز زازًهس   -هَهسبى هطلَة زضاکط
ضٍش  2010زض سههههبل  [13]پژًههههس ٍ ّوکههههبضاًص 

ثهب   هبٗسهع  -ٍاىگ٘طٕ ًوبٖٗ ضا ثطإ هَهسهبًٖ   اٍلِ٘ تبثغ
ضًَسگٖ پَٗبٕ ًبذطٖ گستطش زازًس ٍ زض سبل  سرت
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ِ ٗهک ضٍش تهبثغ   2011 گ٘هطٕ ًوهبٖٗ ثهطإ ههسل     اٍل٘ه
. ضضهبٖٗ پژًهس ٍ   [14] إ اضائِ کطزًهس هَهسبًٖ چطذِ

ِ ٗک ضٍش تبثغ 2011زض سبل  [5]ضطٗف٘بى  گ٘هطٕ  اٍل٘ه
ثهط   افعٍىثب قبثل٘ت کٌتطل ذَزکبض ذطب پ٘طٌْبز ًوَزًس. 

زٍ  2011زض سهبل   [16]آى، ضضبٖٗ پژًهس ٍ ّوکهبضاى   
ٔ گ٘طٕ صطٗح اٍلِ٘ضٍش تبثغ ٖ  ًگب ثطپبٗه ثهب   ضهت ًوهبٗ
ضًَسگٖ ّوگي ذطٖ ٍ پَٗبٕ پطاگط اضائِ زازًس.  سرت

، 2013زض سبل  [17]سطاًجبم، ضضبٖٗ پژًس ٍ ّوکبضاى 
ِ  اٍلِ٘زٍ ضٍش تبثغ ٔ ضهوٌٖ  گ٘هطٕ ً٘وه ضهت  ًگب ثطپبٗه

ّبٕ اٍلط پ٘ططٍ ٍ پسطٍ ثهطإ هَهسهبًٖ   ٍ ضَُ٘ ًوبٖٗ
ضههًَسگٖ زضّههن ًههبذطٖ  پطاگههط ثههب سههرت  -زضاکههط
 سبظٕ کطزًس. ضاثطِ
ِ  تبثغگًَِ کِ ث٘بى ضس زقت ضٍش  ّوبى  گ٘هطٕ  اٍل٘ه

زض سههعاٖٗ زاضز. اظ ططفههٖ ِ زض کههبضاٖٗ آى ضٍش اثههط ثهه
ضهوٌٖ   گطفتِ زضضاثطِ ثب ضٍش ً٘وِ صَض ّبٕ پژٍّص
٘ي است کهِ هتغ٘طّهبٕ   ضٍٗکطز ضاٗج چٌ ضت ًوبًٖٗگب

اظ ٍسط گبم هَهسبًٖ ثطزاضهت ضهَز.   هَضز ً٘بظ تحل٘ل 
ضَز کِ ثطزاضت هتغ٘طّهب اظ  زض اٗي پژٍّص ثطضسٖ هٖ

ّهب ٍ  گبم هَهسبًٖ چِ اثطٕ ثط زقهت پبسهد   چْبضم ٗک
گصاضز. ثطإ اٗي هٌظَض  ًطخ ّوگطاٖٗ ثِ پبسد زق٘  هٖ

ٖ ًگبضٍش  ثهب   هبٗسهع  -ٍاىثهطإ هَهسهبًٖ    ضت ًوهبٗ
 إ گًَههِ ثههِضههًَسگٖ ّوگههي ٍ پَٗههبٕ ذطههٖ سههرت

سبظٕ ذَاّس ضس کِ ثتَاى ضؼبع سهطح تسهل٘ن ضا   ضاثطِ

 گبم هَهسبًٖ ثطزاضت ًوَز. چْبضم ٗکاظ 
ٖ      ّٖٗهب ضاثطِزض   ضهَز  کهِ زض اٗهي هقبلهِ اضائهِ هه

ِ زٍ ثهب ثهطزاضٕ    هطتجِتبًسَضّبٕ  ِ  ًهُ إ جهبٗگعٗي  هؤلفه

 اًس، ّوبًٌس:  ضسُ
 

   [                            ]   (1)  

 

ِ  اٗيثِ  ثبتَجِالجتِ    ،ّهبٕ هسهتقل  ِهؤلفه ضهوبض   که
ٖ ضص  چهِ اسهتفبزُ اظ ثطزاضّهبٕ     چٌهبى  ثبضهس  ػسز هه

إ هَضزًظط ثبضس، ثبٗستٖ ػولگط اثهط ٍ ًهطم   ِهؤلف ضص
 اقل٘سسٖ اصلا  گطزًس.

 های بنیادیرابطه

ضهًَسگٖ  ثهب سهرت   هبٗسهع  -ٍاىٗک الگَٕ هَهسبًٖ 

کَچک زضًظهط   ّبٕتغ٘٘طضکل ٓهحسٍززضّن ذطٖ زض 
ضَز. تٌص کل ٍ کطًص کل ّهط کهسام ثهِ زٍ    گطفتِ هٖ

 ضًَس:  ثرص اًحطافٖ ٍ حجوٖ جساسبظٕ هٖ
 

                  
 

 
       (2)  

 

    
 

 
                      (3)  

 

  ِ ّهبٕ ٍاثسهتِ ثهِ اٗهي الگهَ زضازاهههِ آٍضزُ      هؼبزله
 ضَز: هٖ

 

         (4)  

 

           (5)  

 

                  (6)  

 

         (7)  

 

  ‖ ‖        (8)  

 

              (9)  

 

 ̇   ̇                                     (10)   
 

  
  

  
 

 

‖ ‖
 

 

 
                            (11)   

 

 ̇       ̇
                                  (12)   

 

، (                 ) اثط اسهت  ػولگط      کِ 
i   ِ2ثههطزاض هؼههبزل ثههب تبًسههَض ّوههبًٖ هطتجهه ،s  تههٌص

کطًص   کطًص اًحطافٖ ٍ  eتٌص حجوٖ،  pاًحطافٖ، 
   ثرص کطسبى ٍ    هسٍل ثبلک، Kثبضس. حجوٖ هٖ

ثهطزاض تهٌص اًتقهبلٖ      ثرص هَهسبى کطًص اًحطافٖ، 

 nثرهص اًحطافهٖ تهٌص ثبظگطهتٖ،       جبضهسُ(،  ِ )جبث
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 R ثبضهس. توبس هٖ ًٔقطثطزاض ػوَز ثط سطح تسل٘ن زض 
 ضهؼبع ًرسهت٘ي سهطح تسهل٘ن،       ضؼبع سطح تسل٘ن، 

Hiso   ضهًَسگٖ ّوگهي(  ثبثت هبزُ )ثبثهت سهرت ،Hkin 
ٗهک کو٘هت   ضهًَسگٖ پَٗهب(،  ثبثت هبزُ )ثبثت سرت

ٖ  ثبضس کِ ػسزٕ هٖ -ضطٗت هَهسبًٖ ضا تؼطٗه  هه

کٌس. ضا ث٘بى هٖ هبٗسع -ٍاىسطح تسل٘ن  (8) ٔضاثطکٌس. 

 ثبضهس. تٌص اًحطافٖ هٖ ٔصفحهطکع سطح تسل٘ن زض   
ضًَسگٖ ّوگي ذطٖ ضا ًطهبى  قبًَى سرت (9) ٔضاثط
ضًَسگٖ پَٗبٕ ث٘بًگط قبًَى سرت (12) ٔضاثط زّس. هٖ

 ثبضس.ذطٖ پطاگط هٖ
ٕ سطاًجبم، ضطط  -ثهبضثطزاضٕ کهبى   -ّبٕ ثبضگهصاض

 :[6] ضَزّبٕ ظٗط اضائِ هٖتبکط ثب ضاثطِ
 

 ̇             ̇                         (13)   
 

ضفتبض هَهسبى ضا ًطهبى  ̇    0 <ضفتبض کطسبى ٍ ̇    0=کِ
 زّس.هٖ

 

 های بنیادی در فضای تنش افسودهرابطه

ثههب  هبٗسههع -ٍاىّههبٕ هطثههَط ثههِ هَهسههبًٖ   هؼبزلههِ
ٖ ضًَسگٖ زضّهن ذطهٖ ضا    سرت ثهِ زسهتگبُ   تهَاى  هه

 :[6] ًبذطٖ ظٗط تجسٗل ًوَز هؼبزلٔ زٗفطاًس٘ل
 

 ̇      (14)  

 

1nثطزاض تهٌص افهعٍزُ ثهب     Xثبر  ٔضاثطزض      ثُؼهس

 ثبضس:‬هٖ
 

  { 
  ̅
  }  {

  

  }  (15)  

 

ِ ̅ ثسٍى ثُؼهس )  ٓضس جبِ جبثثطزاض تٌص   صهَض    ( ثه
 ضَز:  ظٗط تؼطٗ  هٖ

 

 ̅  
 

 
 (16)  

 

ِ    گ٘طٕ اًتگطال ضطٗت   صهَض  تهبثؼٖ اظ    ثه
 ضَز:زضًظط گطفتِ هٖ

 

      {
(  

    

  
 )

(
            

    
)

        

   (
       

  
 )                         

(17)  

 

 صهَض   ثِ (14) هؼبزلٔ زٗفطاًس٘لثطإ   هبتطٗا  
 ظٗط ذَاّس ثَز:

 

کطسبى ٓهحسٍز:      
  

 
[
         ̇   

              
]
     

 (18)  
 

هَهسبى ٓهحسٍز:      
  

 
[
             ̇   

 ̇ 
            

]
     

(19)  

 

ِ  ضًَسگٖ پَٗبسرت حاَضزض  ٖ ثه  Rچهَى   تٌْهبٗ
 حاهَض اههب زض   اسهت ٍاثسهتِ   ̇ تٌْب ثهِ     ،ثبثت است

ٖ  R ّوگي کِضًَسگٖ سرت  Xثهِ     ،ثبضهس ثبثت ًوه
ٖ   (14) ٔضهَز کهِ هؼبزله   ٍاثستِ هٖ  کٌهس. ضا ًهبذطٖ هه

̇  ٔهؼبزله ٗهبثٖ ثهِ   چگًَگٖ زست زض پَ٘سهت      

 .استُ اضائِ ضس
تهبکط   -ّبٕ کهبى چِ زٍ ضطط ظٗط کِ اظ ضطط چٌبى 
ظهبى ثطقهطاض   ّن صَض  ثِ، است ًت٘جِ گطفتِ ضسُ (13)

 : [4]هَهسبى ٍاقغ است  ٓهحسٍزضَز، ًوَ زض 
 ضسُ ثبٗستٖ ضٍٕ سطح تسل٘ن ثبضس:   جبِ جبث( تٌص 1

 

‖ ‖    (20)  
 

 تَاى ًَضت:هٖ( 16ٍ  15)ّبٕ کِ ثباستفبزُ اظ ضاثطِ
 

‖  ‖      (21)  

 

ِ ( جْت ضُضس کهطًص ثبٗهس   2 سهَٕ ث٘هطٍى اظ سهطح     ثه
 تسل٘ن ثبضس:  

 

   ̇     (22)  

ِ تَاى کًٌَٖ ضا هٖ ٔضاثطکِ  ظٗهط ثبظًَٗسهٖ    صهَض   ثه
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21 

 ًوَز: 
 

      ̇    (23)  

 

 سازی تنش هنگامالگوریتم عددی به

سبظٕ تٌص اضائهِ  ٌّگبمزض اٗي ثرص الگَضٗتن ػسزٕ ثِ

ثبالگَضٗتن ضٍش  آٗسگطزز. الگَضٗتوٖ کِ زضازاهِ هٖهٖ
ًوبٖٗ تفبٍ  زاضز. زض اٗهي الگهَضٗتن زض   صطٗح ًگبضت
اظ ضؼبع سهطح تسهل٘وٖ    سبظٕ تٌصٌّگبمثِهحبسجب  

گبم هَهسبًٖ ثطزاضت  چْبضمٗکگطزز کِ اظ استفبزُ هٖ
 ّبٖٗ کِ ثِ اٗهي هٌظهَض صهَض    سبظٕ. ضاثطِاستُ ضس

 ِ هَهسههبًٖ ثههِ  زض هحبسههجب  هطثههَط ثههِ گههبم ،پصٗطفته

 .  است ُ هطبّس قبثلضٍضٌٖ 
سبظٕ تٌص، هقهساضّبٕ هتغ٘طّهب   ٌّگبمثٌِٗس افطزض  

 )     زض ظهههههبى 
 
  

 
کههههطًص زض ٍ  (       

الگههَضٗتن  .ثبضههٌسهههٖهؼلههَم (     )        ظهههبى
ضا حل هؼهبزر  هَهسهبًٖ، تهٌص    ستٖ ثب پ٘طٌْبزٕ ثبٗ

 پبسهد . هحبسهجِ ًوبٗهس  ٍ سبٗط هتغ٘طّهب ضا   کٌسٌّگبم  ثِ
زضازاههِ  ضطط ًرسهت٘ي ظٗهط   ثب  (14) هؼبزلٔ زٗفطاًس٘ل

ِ ضبٗبى شکط است ضَز. آٍضزُ هٖ هؼوهَل زض   صهَض   ثه
هس٘طّبٕ کهطًص اًترهبثٖ، ًهطخ کهطًص ثبثهت فهط        

̇ ضَز ) هٖ     ). 
 

     {
  

 

 
}  ,

  

  

 
- (24)  

  

                 (25)   

 

ضًَسگٖ ّوگي سرت زض حاَض کِ اٗيثِ  ثبتَجِ 
 ،ً٘سهت زض فبظ هَهسبًٖ ثبثهت    ( هبتطٗا       )

زض طهَل ّهط گهبم       ثسهتِ، جب ثطإ ٗبفتي حل زض اٗي
 :  ضَزهٖظهبًٖ ثبثت پٌساضت 

 

                   ̅    (26)  
 

 ̅  

{
 
 

 
  ̅  *

           
  

  
  

  
+

 ̅  *
          ̂  ̂     ̂

    ̂
   

+

 (27)  

 

 صهَض   ثِ  ̅  ًوبٖٗ هبتطٗا ّبٕ هطثَط ثِػبهل 
  آٌٗس:زست هٖ ثِظٗط 

 

                  ̂  
  

‖  ‖
 (28)  

 

       (
  

  
‖  ‖)         (

  

  
‖  ‖) (29)   

 

ضفتهبض اضتجهبػٖ ٗهک هقهساض      پٌساضهت ثهب   ًرست 
ًرسههت٘ي آظهههًَٖ ثههطإ ثههطزاض تههٌص افههعٍزُ ثههطآٍضز  

 :گطزز هٖ
 

    
    ̅                                                          (30)  

 

، حل آظهًَٖ پصٗطفتِ ضطط ظٗطصَض  ثطقطاضٕ زض 
ٍ هقساضّبٕ هتغ٘طّب اظ ضٍٕ حل آظههًَٖ ثهبر    ضَز هٖ

  گطززثطآٍضز هٖ
 

‖    
    ‖      

                                                      (31)  
 

حهل آظههًَٖ    (31)ضهطط   اهب زضصَض  ثطقطاض ًطهسى 

ٖ هَهسهبى   ،ٍ ثرطٖ اظ گهبم  ضَز وًٖ پصٗطفتِ . ثبضهس  هه
کبههل  اٗي گبم ثِ زٍ قسوت کطسبى  ،هؼوَل صَض  ثِ
ٖ هَهسبى  -کطسبىٍ   ًٔبح٘ه . ههطظ ثه٘ي   ضهَز تقس٘ن هه

ثبثههت هَهسههبى ضا  -کطسههبى ًٔبح٘ههکطسههبى کبهههل ٍ 
 کٌس:هطرص هٖ      

 

  
√       

 
   (32)  

 

  
    

 

  

  
           (

    
 ‖  ‖

  

)

 

     

     ‖  
 ‖     

     (33)  
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ث٘بًگط ٗک ثرص کطسبى کبهل ٍ     ، زضحق٘قت 
هَهسهبى کبههل    -کطسبىثرص ٗک  ث٘بًگط        

ِ  ثطزاض تٌص افعٍزُ صَض  اٗي زضثبضس. هٖ  ضهط  ظٗهط   ثه
 :  گطززهٌّٖگبم  ثِ

 

            (34)  
 

             (35)  
 

 ٍ ٗب:

              (36)  

 

ٕ       ٍ کطسهبى   ًٔبح٘ه ثطإ   ضطٗت    ثهطا
ٖ اػوبل  (27) ٔضاثطزض هَهسبى  -کطسبى ًٔبح٘  ضهَز هه
ٖ   صَض  ثِ   ٍ     ٍ . آضهکبض  گهطزز ظٗط هحبسهجِ هه

هَهسهبى ضا ًطهبى    -ٗک گبم کطسبى      است کِ
 . ̅    ٍ      زّس، هٖ

 

   

{
 
 

 
    *

            
  

  
  

  
+

   *
          ̂  ̂     ̂

    ̂
   

+

  (37)  

 

ضوٌٖ ثبٗستٖ ضؼبع زض ضٍش ً٘وِ کِ اٗيثِ  ثبتَجِ 
گبم زض هحبسجب  ٍاضز ضَز،  چْبضم ٗکضسُ اظ  ثطزاضت

زست ظٗط ثِ صَض  ثِ   ّبٕ هطثَط ثِ هبتطٗا ػبهل
 آٌٗس:هٖ

 

                       (38)   

 

  
  

              
     ‖  ‖  (39)   

 

گهبم   چْهبضم  ٗکآٍضزى ضؼبػٖ کِ اظ  زستثِثطإ  

ِ (               آٗس )زست هٖهَهسبًٖ ثِ تطت٘هت   ثه
 ضَز:ظٗط ػول هٖ

 

    
    

   
  

  
  

     (40)   

 

              
   ̅  ̂ (  

   
  

  
  

   )  

 ̅  
  (41)   

 

 کِ زض آى:

 ̅            ̅   (42)   
 

 ̅            ̅   (43)  
 

 ̅  
  

  
     ‖  ‖   (44)   

 

هَهسههبى  -اظ گههبم کطسههبى چْههبضم ٗههکضههؼبع زض  
 آٗس:زست هٖظٗط ثِ صَض  ثِ

 

                 (
              

 

  
 )

 

 (45)   

 

 ػجبض  زٗگط: ثِ 
 

                 [          ̅ (
  ̂   

 

  
  

 
  

  
‖  ‖)             ̅ ]   (46)   

 

 ضَز:ظٗط تؼ٘٘ي هٖ ٔضاثطاظ   ضطٗت  
 

  
    

            
   (47)  

 

   ِ ٌّگهبم  زض پبٗبى ّط گبم ضؼبع سطح تسل٘ن ثبٗهس ثه
 ٔضاثطه تَاى ثهِ  هٖ (17ٍ  9)ّبٕ کوک ضاثطِ ثِضَز کِ 
 ظٗط ضس٘س: 

 

            
                                    (48)  

 

إ ً٘سهت  ٗک هتغ٘ط تبضٗرچِ    کِ اٗيثِ  ثبتَجِ 

ضسگٖ  سطضٗعهٌظَض جلَگ٘طٕ اظ  ثِهؼوَل  صَض  ثٍِ 
ضؼبع ضَز،  ًظط گطفتِ هٖ زضػسزٕ زض آغبظ ّط گبم ٗک 
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 ضَز:  ام هحبسجِ  nثطحست ضؼبع زض گبم  n+1زض گبم 
 

          
   (

    
 

  
 )

 

   (
    

 

  
 )

 

 (49)  

 

ٍ هطکع سطح تسل٘ن  ضَز هٖ ٌّگبمثِزضپبٗبى تٌص  
 گطزز: ظٗط هحبسجِ هٖ صَض  ثِ

 

     
    

    
     

   (50)   
 

     
    

       
                (51)   

 

                 (52)   
 

                      (53)   

 

 های عددیآزمون

چْبضم گهبم   ٗکگ٘طٕ اٍلِ٘اثتسا ضٍش تبثغ زض اٗي ثرص
ٖ   ضَز سه ا آظهبٖٗ هٖ ضاستٖ ضهَز کهِ زض   ثطضسهٖ هه
سبظٕ تٌص، ثطزاضت ضؼبع سطح تسهل٘ن  ٌّگبمثٌِٗس افط

ّهب  گبم هَهسبًٖ چِ اثطٕ ثط زقهت پبسهد   چْبضم ٗکاظ 
 ٔتبضٗرچه  زٍگصاضز. ثهطإ ضسه٘سى ثهِ اٗهي هٌظهَض      هٖ

 1ضَز )ضهکل  ثبضگصاضٕ کطًص هؼلَم زضًظط گطفتِ هٖ
ٌّگبم ظٗط ثِ ٓهبززٍ ّبٕ ٍاثستِ ثطإ (، س ا تٌص2ٍ 
 .[9]ز گطزهٖ
 (2ٍ  1)ّهبٕ   زض ضهکل کِ کطًص  ٔتبضٗرچزٍ زض  

ٖ  ِهؤلفسبٗط  ،اًسآٍضزُ ضسُ ثبضهٌس.  ّبٕ کطًص صهفط هه

𝜀 ػبهل
  
      ٖ زّهس  کهطًص ًرسهت٘ي تسهل٘ن ضا ًطهبى هه

(𝜀
  

 √
 

 

  

 
.) 

 

 :1 ٓهبز
                                 
                      

 

 :2 ٓهبز
                                  
                      

 

 

 
 (1)هس٘ط  1ثبضگصاضٕ کطًص  ٔتبضٗرچ  1ضکل 

 

 
 (2)هس٘ط  2ثبضگصاضٕ کطًص  ٔتبضٗرچ  2ضکل 
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هٌظَض ثِ  .چهارم گام یکآزمایی روش  راستی
چْبضم گبم،  ٗکگ٘طٕ اٍلِ٘آظهبٖٗ ضٍش تبثغ ضاستٖ
 ضت ًوبًٖٗگباٗي ضٍش ٍ ضٍش  ٍٔس٘لثِّب تٌص
(            𝚫 ) کَچک ثس٘بض ظهبًٖ ثب گبمصطٗح 

گبم ثس٘بض کَچک  ٓاًساظثِ  ثبتَجِضًَس کِ هٌّٖگبم ثِ
. ّبٕ زٍ ضٍش ٗکسبى ثبضٌسضسُ ثبٗس پبسد اًتربة

آهسُ، ًطم زستّبٕ ثِپبسد تطسٌجص آسبىثطإ 
ه٘بًگ٘ي ًطم ٍ س ا  ضًَس هٖهحبسجِ ّب اقل٘سسٖ تٌص

زض  حبصل ًٔت٘ج. ضًَسهحبسجِ هّٖب زض کل هس٘ط تٌص

 .استُ اضائِ ضس (1)جسٍل 
 

 ثب ضٍش صطٗح ّبه٘بًگ٘ي ًطم تٌص ٔهقبٗس  1جسٍل 
 (MPa) کل هس٘طه٘بًگ٘ي ًطم تٌص زض 

 هَضز ثطضسٖ ٔهسئل
 ضٍش صطٗح  چْبضم گبم ضٍش ٗک

 1هس٘ط  - 1 ٓهبز 106.6229 106.6229

 1هس٘ط  - 2 ٓهبز 143.3956 143.3956

 2هس٘ط  - 1 ٓهبز 161.2968 161.2968

 2هس٘ط  - 2 ٓهبز 226.3358 226.3358

 

، زضسهتٖ  (1)جهسٍل   ضهسُ زض  زازُّبٕ ًطبى ٗبفتِ 
 .است ًطبى زازُ ضا ضسُ سبظٕضاثطِ چْبضم گبم ٗکضٍش 
ضسُ ثهطإ ضٍش پ٘طهٌْبزٕ    ًَضتِ ٔثطًبهّوچٌ٘ي،  

ضهسُ تَسهط    ًَضتِاجعإ هحسٍز صطٗح  ٔثطًبهزض ٗک 
آهسُ ثطإ ٗهک   زست‬ثِضٍز ٍ حل کبض هِٖ ثًَٗسٌسگبى 

افعاض اجعإ هحسٍز  ًطمّبٕ هسئلِ هقساض هطظٕ ثب پبسد
FEAP  اٍلط  ٓضَ٘کِ اظ ٖ جَٗهس سهٌجص   پسطٍ ثْطُ هه
ِ ّبٕ تهبثغ گطزز. ثبٗس زاًست ضٍشهٖ گ٘هطٕ اٍلهط   اٍل٘ه

پسههطٍ، ًوههبٖٗ صههطٗح ٍ ً٘ههع ضٍش پ٘طههٌْبزٕ ثههطإ  
ضهًَسگٖ پَٗهبٕ ذطهٖ     سرتثب  هبٗسع -ٍاىهَهسبًٖ 
ثطإ ٗک ًَع ثبضٌس. ثٌبثطاٗي، ّبٕ زق٘  هٖزاضإ پبسد

ٕ ّبٕ هکبً٘کٖ ظٗط کِ تٌْب ثهطا فَرز کطثٌٖ ثب هطرصِ
ٖ   آى سرت ضهَز، ٗهک   ضًَسگٖ پَٗب زضًظهط گطفتهِ هه
 گطزز.هستط٘لٖ ظٗط ثبض کططٖ تحل٘ل هٖ ٔصفح

 

 فَرز کطثٌٖ:
                                   
                               

 

 ٍ ػههط  mm 320طههَل  ثههًِظههط  هههَضز ٔصههفح 
160 mm ٖثِ تقهبضى   ثبتَجِثبضس کِ ٍ ضربهت ٗکِ ه

(. ثهبض  3چْبضم صفحِ ضا تحل٘ل کطز )ضکل  ٗکتَاى  هٖ
کهبفٖ ثهعض     ٓاًساظ ثِگطزز ٍ ٍاضز زض ٗک ًوَ ٍاضز هٖ

ًتهبٗج   هَهسهبًٖ ضهًَس.   ًٔبح٘ه ثبضس تب هصبلح ٍاضز هٖ
کهِ   اسهت ُ آٍضزُ ضهس  (2)حبصل اظ تحل٘ل زض جهسٍل  

ٕ ّبٕ گطّٖ ضبهل تغ٘٘طهکبى   5تهب   1ّهبٕ  گهطُ  x ثهطا
ّههبٕ زّههس کههِ پبسههدهههّٖههب ًطههبى ثبضههس. ٗبفتههِهههٖ
ِ  ٔثطًبهه چْبضم گبم ٍ آهسُ ثب ضٍش ٗک زست‬ثِ إ ضاٗبًه

آههسُ   زست‬ثِّبٕ ضسُ تَسط ًَٗسٌسگبى، ثب پبسد ًَضتِ
ٖ ٗکسبى  FEAP ٔثطًبهثب ضٍش اٍلط پسطٍ ٍ  ٍ  ثبضهس  هه
ِ زضستٖ ضٍش تبثغ  ٔهسهئل گ٘هطٕ ضا زض حهل ٗهک    اٍل٘ه

 زّس.اجعإ هحسٍز ًطبى هٖ

 

 

 (mm) ّبآهسُ اظ تحل٘ل زست‬ثِّبٕ تغ٘٘طهکبى ٔهقبٗس  2جسٍل 

 آهسُ اظ ضٍش اجعإ هحسٍز زست‬ثِّبٕ پبسد
 ضوبضُ گطُ

 ضٍش اٍلط پسطٍ چْبضم گبم ٗکضٍش 

0.0000 0.0000 1 

0.2127 0.2127 2 

0.4254 0.4254 3 

0.6380 0.6380 4 
0.8507 0.8507 5 

 

حهل زق٘ه  ثهطإ اٗهي      کِ اٗيثِ  ثبتَجِ  .بررسی دقت
آهسُ اظ گبم زستّبٕ ثِثبضس پبسدّب هَجَز ًوٖهسئلِ

ػٌهَاى   ثِ(،            Δ) ظهبًٖ ثس٘بض کَچک 
ٖ  پبسد ضهَز. ثهطإ ثطضسهٖ    ّبٕ زق٘  زضًظط گطفتهِ هه

ِ هٌبست زقت ًت٘جِ آههسُ، ذطهبٕ ًسهجٖ    زسهت ّبٕ ثه
 گطزز:ظٗط هحبسجِ هٖ ٔضاثطضسُ ثب ٌّگبمّبٕ ثِتٌص
 

 

 هستط٘لٖ ظٗط ثبض کططٖ ٔصفحچْبضم ٗک  3 ضکل
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‖    ̅ ‖

‖ ̅ ‖
  (54)  

 

ثطزاض تٌص    ثطزاض تٌص زق٘  ٍ   ̅ ، ثبر ٔضاثطزض  
 ثبضس.هٖ      ٔلحظضسُ زض  ٌّگبم ثِ

ذطبٕ ًسجٖ ثهطإ حهبلتٖ کهِ هتغ٘طّهب اظ     ًوَزاض  
ثهطإ  ٍ ّوچٌ٘ي س ًضٍَسط گبم هَهسبًٖ ثطزاضت هٖ

گبم هَهسهبًٖ ثطزاضهت    چْبضم ٗکحبلتٖ کِ هتغ٘طّب اظ 
ّهبٕ   ضهکل زض  ّبٕ ظههبًٖ هتفهبٍ   س ثطإ گبمًضَ هٖ
ّهبٖٗ کهِ   زض ظٗطًهَٗا ضهکل   ضهَز. ضسن هٖ (11-4)

 .ثبضسهٖهس٘ط  ،pهبزُ ٍ  ،m هٌظَض اظ آٌٗسزضازاهِ هٖ
 

 

 (1 هس٘ط -1ٓ هبز –)ٍسط گبم ًسجٖ تٌص ذطبٕ  4 ضکل

 

 

 ذطبٕ ًسجٖ تٌص  5 ضکل

 (1 هس٘ط -1ٓ هبز -چْبضم گبم)ٗک
 

 

  ذطبٕ ًسجٖ تٌص  6 ضکل

 (1 هس٘ط -2ٓ هبز –)ٍسط گبم

 

 

 

 

 

 ذطبٕ ًسجٖ تٌص  7 ضکل

 (1 هس٘ط -2ٓ هبز -چْبضم گبم)ٗک

 

 (2هس٘ط  -1 ٓهبز -)ٍسط گبم ذطبٕ ًسجٖ تٌص  8 ضکل

 

  ذطبٕ ًسجٖ تٌص  9 ضکل

 (2 هس٘ط -1ٓ هبز -چْبضم گبم)ٗک

 

 (2هس٘ط  -2 ٓهبز -)ٍسط گبم ذطبٕ ًسجٖ تٌص  10ضکل 
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ٖ   (4-11)ّبٕ  ضکلگًَِ کِ  ّوبى   زٌّهس، ًطهبى هه
گطاٗهٖ   ّهن ّهب کوتهط ضهسُ ٍ ّهن ًهطخ      ّن زقت پبسد

ِ . اسهت ِ ّب ثِ پبسد زق٘ه  کهبّص ٗبفته    پبسد هٌظهَض   ثه
گطاٖٗ، ه٘هبًگ٘ي ذطهبٕ ًسهجٖ زض     ثطضسٖ ثْتط ًطخ ّن

 ضَز:ظٗط تؼطٗ  هٖ ٔضاثطکل هس٘ط ثب 
 

  
  

 

 
∑

‖    ̅ ‖

‖ ̅ ‖
   (55)  

 

ّبٕ ظهبًٖ هتفهبٍ   ه٘بًگ٘ي ذطبٕ ًسجٖ ثطإ گبم 
ضت هتغ٘طّهب، جساگبًهِ   ّبٕ ثطزاٗک اظ حبلت ثطإ ّط

آى ضسن گطزٗهسُ ٍ   لگبضٗتوٖ ّبًٕوَزاض هحبسجِ ضسُ،
 .استُ ضس اضائِ (12-15)ّبٕ  ضکلزض 
ٖ ثِ (12-15ّبٕ ) ضکل  زٌّهس کهِ   ضٍضٌٖ ًطبى هه

ٖ  زضگطاٖٗ ثِ پبسهد زق٘ه     ًطخ ّن کهِ هتغ٘طّهب اظ    حهبلت
ٍ ثهطإ   2ضَز اظ هطتجِ ٍسط گبم هَهسبًٖ ثطزاضت هٖ

ضهَز اظ  چْبضم گبم ثطزاضت هٖ ٗکحبلتٖ کِ هتغ٘طّب اظ 
گطاٗهٖ ً٘هع کهبّص     ثٌهبثطاٗي ًهطخ ّهن   اسهت.   1هطتجهِ  
 .استِ ٗبفت

 

 

  هس٘ط کل زض تٌص ًسجٖ ذطبٕ ه٘بًگ٘ي  12 ضکل

 (1 هس٘ط -1ٓ هبز)

 

 هس٘ط کل زض تٌص ًسجٖ ذطبٕ ه٘بًگ٘ي  13ضکل 

 (1 هس٘ط -2ٓ هبز)

 

 

 هس٘ط کل زض تٌص ًسجٖ ذطبٕ ه٘بًگ٘ي  14 ضکل

 (2 هس٘ط -1ٓ هبز)

 

 

 هس٘ط کل زض تٌص ًسجٖ ذطبٕ ه٘بًگ٘ي  15 ضکل

 (2 هس٘ط -2ٓ )هبز

 

 گیرینتیجه

ضوٌٖ ًوبٖٗ ً٘وِزض اٗي هقبلِ، ثِ ثطضسٖ ضٍش ًگبضت

ّبٕ زضّن ّوگي ٍ پَٗهبٕ ذطهٖ   ضًَسگٖثطإ سرت
 چْهبضم  ٗهک کِ ثتَاى ضهؼبع ضا اظ   پطزاذتِ ضس. ثطإ آى

سهبظٕ رظم صهَض    گبم هَهسبًٖ ثطزاضت ًوَز، ضاثطِ

 

 ذطبٕ ًسجٖ تٌص  11 ضکل

 (2 هس٘ط -2ٓ هبز -چْبضم گبم)ٗک
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ػسزٕ ثِ اٗي صَض  طهط  گطزٗهس    ّبٕآظهَىگطفت. 
هس٘ط ثبضگصاضٕ کطًص هؼلَم زضًظط گطفتهِ ضهس    زٍکِ 

 ٌّگبم ضسًس.ّب ثِضسُ تٌص پٌساضت ٓهبززٍ س ا ثطإ 
سهبظٕ تهٌص زض زٍ   ٌّگبمػسزٕ، ثِ ّبٕزض آظهَى 
اٍل ضههؼبع ٍ  حبلههتصههَض  پههصٗطفت. زض   حبلههت

 هتغ٘طّبٕ هَهسبًٖ اظ ٍسط گبم هَهسبًٖ ثطزاضت ضهس 
گهبم هَهسهبًٖ    چْهبضم  ٗهک زٍم هتغ٘طّب اظ  ٍ زض حبلت

ِ ، تٌصحبلتثطزاضت گطزٗس. زض ّط  ضهسُ  ٌّگهبم ّبٕ ثه

ّبٕ زق٘  هقبٗسهِ  ّبٕ ظهبًٖ هتفبٍ  ثب پبسدثطإ گبم
گطزٗههس، ذطههبٕ ًسههجٖ تههٌص هحبسههجِ ضههس ٍ زض      

ّههبٕ تحل٘ههل ثطپبٗههٔزٗههس. ًوَزاضّههبٖٗ تطسهه٘ن گط 

ضهوٌٖ  تَاى زضٗبفت کِ زض ضٍش ً٘وِگطفتِ هٖ صَض 
ًوهبٖٗ، زض حبلهت اٍل کهِ ضهؼبع سهطح      ًگبضت ثطپبٗٔ

   ٖ ضهَز زقهت   تسل٘ن اظ ه٘بًِ گبم هَهسهبًٖ ثطزاضهت هه
گ٘طٕ ث٘طتط اظ حبلت زٍم است  چطن صَض  ثِّب پبسد

ٖ  چْبضم ٗککِ ضؼبع اظ  ضهَز.  گبم هَهسبًٖ ثطزاضت هه
گطاٖٗ ثِ پبسد زق٘  ثطإ حبلهت اٍل   ي ًطخ ّنّوچٌ٘
 ثبضس. هٖ 1ٍ ثطإ حبلت زٍم اظ هطتجِ  2اظ هطتجِ 

ٕ اٍلِّ٘بٕ تبثغّبٖٗ کِ زقت ضٍشپژٍّص  اظ  گ٘هط
ٖ هؼبزلِ کٌٌهس اظ اٗهي   ّبٕ ثٌ٘بزٕ هَهسبًٖ ضا ثطضسٖ هه

ِ زض تهبثغ کهِ  جْت زاضإ اّو٘هت ّسهتٌس    ٕ اٍل٘ه ، گ٘هط

اظ  تهَاى استفبزُ افعاٗص ٗبثس هٖ هَضزچِ زقت ضٍش  ّط
ًوهَز.   اسهتفبزُ تطٕ  ّبٕ ظهبًٖ ثعض زض تحل٘ل گبم آى

ٖ  ثهطآٍضزُ کِ زقت هَضز ً٘هبظ  چٌبىّنثٌبثطاٗي  ضهَز،  هه

ّبٕ ثسه٘بض  ٗبثس کِ ٗکٖ اظ ػبهلظهبى تحل٘ل کبّص هٖ
 ّب است.هْن زض تحل٘ل ٍ ططاحٖ سبظُ
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 پیوست

 :[11] گطززث٘بى هٖ ظٗطٗبثٖ ثِ زستگبُ ضاثطِ زض اٗي ثرص چگًَگٖ زست
 

 ̇      (56)   

 

 آٗس:زست هٖگ٘طٕ ًسجت ثِ ظهبى ضاثطِ ظٗط ثٍِ هطت  (7ٍ  6)اظ تطک٘ت زٍ ضاثطِ  
 

 ̇   ̇     ̇     ̇   (57)   
 

 ضَز:  قطاض زازُ هٖ (57)زض  (12)س ا، ضاثطِ  
 

 ̇            ̇
     ̇   (58)   

 گطزز: زض ضاثطِ ثبر جبٗگصاضٕ هٖ (11ٍ  10)ّبٕ ٍ ضاثطِ
 

 ̇           
 

 
 ̇     ̇   (59)   

 گطزز:ظٗط ثبظًَٗسٖ هٖ صَض  ثِکًٌَٖ ضاثطِ  
 

 ̇     ̇            ̅ ̇   (60)   

 تَاى ثِ ضاثطِ ظٗط ضس٘س:زض آى هٖ (9)ضَز، ثب جبٗگصاضٕ ضاثطِ ًسجت ثِ ظهبى هطت  گطفتِ هٖ ثبراظ ضاثطِ  
 

 ̇̅  
            

 
 ̇ ̅  

  

 
 ̇   (61)  

 ضَز:  ظٗط تؼطٗ  هٖ صَض  ثِ   گ٘طٕ اٍلِ٘فبکتَض تبثغ 
 

 

  
    ̅  

  

 
   ̇   (62)  

 

 گطزز:تقس٘ن هٖ   زست آهسُ ثط ضَز ٍ ضاثطِ ثِگ٘طٕ ًسجت ثِ ظهبى اًجبم هٖزض اٗي ضاثطِ، هطت  
 

 ̇̅  
 ̇ 

   ̅  
  

 
 ̇    (63)  

 

 ًت٘جِ ظٗط ضا زض ثطزاضز:  (9)ٍ جبٗگصاضٕ  (63ٍ  61)هقبٗسِ  
 

 ̇ 
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 1397 ،ٗک، قوبضٓ ام ؾٖؾبل   کبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هکبً٘ک   فلَمًكطٗٔ 

 

 آونگ  مدل یبرمبنا ی واقعیربات دوپا یک رفتن راه ریسی گام بهینه طرحسازی دینامیکی و  مدل

 و گام پرگاری وارون فنری
 

 (3)ظازُ الَْضزٕاکجط    (2)احوس ههغفَٕ ؾ٘س  (1)ظازُ زازاـثٌْبم 

 

ضٗعٕ گبم اٗي  کِ عطح حبلٖ زض ،زٌّس تطٕ ضا ًكبى هٖ تطٕ زاضًس ٍ زٌٗبه٘ک عج٘قٖ إ گبم ؾطٗـ ّبٕ زٍپب ثب کف پبٕ ًقغِ ضثبت  چکیده

هرتلف ضثبت زٍپبٕ  هسل زٍضٗعٕ حطکت  ؾبظٕ ٍ عطح ؾبظٕ، ثٌِْ٘ زض اٗي پػٍّف ثِ هسل ل تحطٗک ًبقم ثؿ٘بض هكکل اؾت.زل٘ ثِّب  ضثبت
 ّٔب فبقس کف پب ّؿتٌس، حطکت چطذكٖ ثسً اٗي هسل ٔ. ّواؾتُ پطزاذتِ قسضثبت تلؿکَپٖ فٌطٕ ٍ ضثبت پطگبضٕ ظاًَزاض  قبهل هسل ٍاققٖ

ثركٖ ثِ  ٍاقق٘تض هٌؾَ ثِٕ ًؾطٕ هطثَط اٗي اؾت کِ ّب لثب هس ّب لي هستفبٍت اٗ کٌٌس. ضخ حطکت هٖ ً٘ن ٍٔ زض نفح اؾتُ آًْب هق٘س قس
قَز کِ ثبفث افعاٗف زضخبت قَز ٍ قجل اظ ثطذَضز ثِ ظه٘ي نبف هٖ، اظ ظه٘ي ضز هٖقَز هٖ  ذنظإًَ پبٕ آًٍگٖ  ّب لگبم زض اٗي هس

گبّٖ، ضذساز  تکِ٘ تکقبهل فبظ  ّب ّط کسام اظ هسل ضفتي ضاُفبظّبٕ هرتلف گبم قَز. ٖ ثِ زٍ ظٗطفبظ هٖگبّ‌تکِ٘ تکآظازٕ ٍ تقؿ٘ن فبظ 

ؾپؽ نحت هقبزلات هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفتِ ٍ ثب اتهبل اٗي  .اؾتُ ؾبظٕ قس ُ اظ هقبزلات لاگطاًػ هسلاؾتفبز ثب ٖگبّ تکِ٘ زٍثطذَضز ٍ فبظ 
ؾبظٕ اضائِ قسُ ٍ ًوَزاض  تَاثـ ّسف ٍ ق٘سّبٕ ثٌِْ٘، پبضاهتطّب، . زضازاهِاؾتِ ٗک اظ آًْب قکل گطفت ّب ثِ ٗکسٗگط گبم کبهل ّط قؿوت

ّب ًكبى زازُ  ٗک اظ هسل ؾپؽ گكتبٍض هَتَضّب زض حبلت گبم ثٌِْ٘ ثطإ ّط ؛اؾتِ هَضز ثحث ٍ ثطضؾٖ قطاض گطفت اٗي تَاثـ تغ٘٘طات
 .اؾتُ قس

 .گبم ؾبظٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ، هسل ،ضفتي ضاُزٍپب،  ضثبت  ی کلیدیها هواش
 

Dynamic Modeling and Optimal Walking Gait Planning of a Real Biped Robot Based on 

SLIP and Compass gait Models 
B. Dadashzadeh   S.A. Mostafavi   A. Allahverdizadeh 

 

Abstract  Biped robots with point feet demonstrate faster gaits and more natural dynamics while their 

gait planning is very difficult due to their underactuation. This research focuses on modelling, 

optimization and gait generation of two different real biped models including a telescopic springy biped 

model and compass gait biped with kneed swing leg. All of these models have point feet and their torso 

angle is constrained and they move in sagittal plane. The main difference of these models with their 

corresponding theoretical models is that to give realization to the gaits of these models the knee of their 

swing leg bends, clears the ground and straightens before touch-down. This increases degrees of freedom 

and divides single support phase to two sub-phases. Different phases of walking gait of each model 

including single support phase, touch-down event and double support phase are modeled using Lagrange 

equation and validity of equations are demonstrated. Then the dynamic equations of the phases are 

combined together to make dynamic model of a full walking gait. Afterwards, optimization parameters, 

objective functions and constraints are presented and successive stages of optimization are performed to 

find optimal gaits. The optimization diagrams are discussed and the needed motor torques for the optimal 

gait of each model are illustrated. 
 

Key Words  Biped robot; Walking, Modeling; Gait Optimization 
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قذمه م  

ٖ  زٍپب ّبٕ ضثبت کبضثطز اّو٘ت اظ ِ  تیَاى  هی ٕ هیَاضز  ثی
 هحی٘ظ،  ف٘عٗکٖ قطاٗظ ثب آًْب ثبلإ تغج٘ق قبثل٘تچَى 

 ثب زٌٗبه٘کٖ ضفتي ضاُ گبم اٗدبز تَاًبٖٗ ثبلا، هبًَضپصٗطٕ
ٕ  ٍ ثْتط اًطغٕ کبضاٖٗ ٖ  ؽیبّط  ذهیَل ِ ثی ) تیط  عج٘قی
ٕ  ثیب  زٍپب ّبٕ ضثبت زضهَضز ِ  پیب کیطز.   اقیبضُ  (إ ًقغی

 غ٘طفقیبل  ٍ فقبل ّبٕ ضثبت ٔزؾت زٍ ثِ پب زٍ ّبٕ ضثبت
ٕ  هعٗیت اظ  .قیًَس  هٖ تقؿ٘ن ٕ  ضثیبت  ّیب  غ٘طفقیبل  ّیب
ِ  هقیطٍى  ،نیفط  اًطغٕ نطف ثِ تَاى هٖ ِ  ثی  ثیَزى  نیطف

 ٍ ،ؾبذت ٍ عطاحٖ زض پ٘چ٘سگٖ فسم اقتهبزٕ، اظًؾط
 ثیب  فقیبل  ّبٕ ضثبت عطاحٖ ثطإ تروٌٖ٘ زازى زؾت‬ثِ
 تییَاى هییٖ ً٘ییع آى هقبٗییت اظ ٍ اقییبضُ کییطز ثٌْ٘ییِ گییبم

ٖ  فیسم  حطکیت،  هحسٍزٗت ٖ  تَاًیبٗ  زضثطاثیط  اٗؿیتبزگ
ٕ  هعٗت .ثطقوطز ضا ذبل هح٘ظ ثِ ً٘بظ ٍ اغتكبـ  ّیب
 حطکت هحسٍزٗت ثبلا، حطکت پبٗساضٕ فقبل ّبٕ ضثبت

ِ  ً٘یبظ  فسم ،غ٘طفقبل ّبٕ ضثبت ثِ ًؿجت کوتط  ثؿیتط  ثی
 ـ زضثطاثیط  ثیبلا  هقبٍهیت  حطکیت،  ثطإ هٌبؾت  اغتكیب
ِ  تَاى هٖ آى هقبٗت اظ ً٘ع ٍ اؾت شکط قبثل ٖ  ثی  پ٘چ٘یسگ
 ً٘یبظ  ذبعط ثِ کبضاٖٗ ثَزى پبٗ٘ي ،کٌٌسُ کٌتطل عطاحٖ زض
 .کطز اقبضُ حطکت ثطإ اًطغٕ ثِ

ٖ ًقغِپبًسٍل هقکَؼ خطم   تَاًیس زض ضٍـ  إ هی
إ ضاُ ثییطٍز ٍ ؾییٌ٘وبت٘ک هطکییع خییطم ٍ قییسُهتقییبزل

القول ظه٘ي قیجِ٘ اععفیبت گیبم    پطٍف٘ل ً٘طٍٕ فکؽ
، [4] ط٘ی هیک گ٘  1980 ٔزّی زض اًؿبى هقبزل تَل٘س کٌس. 

 ِ تحل٘ییل  اظًؾییطإ چْییبضلٌ٘کٖ ضا ٗییک ضثییبت نییفح
 پبٗساضٕ ٍ تغ٘٘ط پبضاهتطّب هَضز هغبلقِ قطاض زاز ٍ ًكیبى 

ّبٕ کٌتطلیٖ ؾیبزُ ثیطإ اٗیي      زاز ّط کسام اظ اؾتطاتػٕ

ّسف هؤثط اؾت ٍ ثسٗي تطت٘ت اٍل٘ي فعقوٌسٕ ثیطإ  
ٍخَز آٍضز. ّوچٌ٘ي هک ِ ضا ث غ٘طفقبل ضفتي ضاُ ٔهغبلق
کیبض ذَزقیبى ثیِ     ٔتَؾیق ، ثیب  1993زض ؾبل  [5]گ٘٘ط 

آزٍلفؿیَى ٍ   .اؾیت ِ ثحث کٌتطل حطکت زٍپب پطزاذتی 
ّیبٕ   ُ اظ هیسل اؾیتفبز  ثیب  2001زض ؾیبل   [15]ّوکبضاى 

 10ثقسٕ  ؾِؾبزُ ٍ اٍلِ٘ ًؾ٘ط هسل هک گ٘٘ط، ٗک هسل 

ٍ  اًیس  هغبلقیِ قیطاض زازُ   هیَضز ضا  غ٘طفقیبل زضخِ آظازٕ 
ٖ     کبهل تكطٗح کیطزُ  عَض ثِ ّیبٕ   اًیس کیِ ّین گؿؿیتگ

گ٘یطز ٍ ّین تغ٘٘یطات آًیٖ )هكیبثِ       ً٘طٍٖٗ ضا زضثط هٖ
   ٖ قیَز. هی٘عضز ٍ    ضطثِ( هتغ٘طّبٕ حبلیت ضا قیبهل هی

آظهییبٗف ٗییک  ثییطضٍٕ 2011زض ؾییبل  [16]ّوکییبضاى 
اًیس تیب ثیِ هیسل گیبم چٌیس        ؾ٘ؿتن کٌتطل هتوطکع قیسُ 

ِ  ٓاخبظإ  ثسًِ ض ٗیک  ضٍقیٖ قیجِ٘ اًؿیبى، ز   حطکت ثی
ٍ ؾطفت ثبثت ثسّیس.   ضٍٗکیطز   2013زض ؾیبل   [6] ّیب

تبثـ هَلس ضا ثطإ ٗک ضثبت زٍپبٕ غ٘طهق٘یس ثیِ تَل٘یس    

 PD ٓکٌٌیس  کٌتیطل گبم ثٌِْ٘ افوبل کطزُ ٍ ّوچٌ٘ي ٗک 
. زض اؾیت ُ ؾبظٕ عطاحٖ کیطز  ثطإ کبّف ذغبٕ هسل

، حطکت هطکع خطم اًؿبى قجِ٘ پبًسٍل هقکَؼ ضفتي ضاُ

اًتقیبل اظ ٗیک پبًیسٍل     فٌَاى ثِٖ گبّ تکِ٘ زٍاؾت. فبظ 
ضؾیس. ثیبٍٍض ٍ ّوکیبضاى     ًؾط هٖ ثِهقکَؼ ثِ زٗگطٕ 

 ضفتي ضاُضاًسهبى اًطغٕ  ؾبظٕ ثٌِْ٘ثِ  2014زض ؾبل  [7]

ِ ُ اظ خفت اتهبل کكؿیبى  اؾتفبز ثبضثبت زٍپب   قیکل  ثی
اًیس. آًْیب ٗیک ضٍـ زض اٗیي      فٌطّبٕ هکبً٘کٖ پطزاذتِ

تب  3/0 ؾطفت اظ ٓسٍزاًس کِ زض ٗک هح هقبلِ اضائِ زازُ
ّیبٕ کكؿیبى،    ُ اظ کَپلٌ٘ی  اؾیتفبز  ثیب هتط ثط ثبًِ٘  3/2

ٖ     ضفیتي  ضاُثبظزّٖ اًطغٕ  کٌیس.   ضثیبت زٍپیب ضا ثٌْ٘یِ هی
ٗییک ضٍـ  2015زض ؾییبل  [8]تبتؿییَٗب ٍ تَهَّ٘کییَ 

ِ ثطهجٌبفطز اٗدبز گبم ضا ِ ث هٌحهط ؾیبظٕ   ٕ تکٌ٘ک ثٌْ٘ی
 ٕ  غ٘طذغٖ ٍ هکبً٘ک گؿؿتِ ثطإ ضثبت زٍپبٕ پطگیبض

اًس. آًْب زض اثتسا  ضٍٕ ظه٘ي ًبّوَاض هقوَلٖ تَؾقِ زازُ

 ّٔبٖٗ اظ ضثبت زٍ پبٕ پطگیبضٕ پَ٘ؾیتِ ٍ گؿؿیت    هسل
ظهبًٖ ضا اؾتٌتبج کطزُ ٍ ثقس اظ تَل٘س گبم گؿؿیتِ ضٍٕ  

غ٘طذغیٖ ثیب اثقیبز     ٔثٌْ٘ی ٗک ظه٘ي ًبّوَاض ٗک کٌتطل 

اًس ٍ ٗک ضٍـ حیل ثیطإ آى    ثٌسٕ کطزُ هتٌبّٖ فطهَل
اًیس. ؾیپؽ    زٍم هتَالٖ ث٘بى کیطزُ  ٔزضخًَٗؿٖ  ثب ثطًبهِ

ظهییبًٖ ثییِ  ٔٗییک ضٍـ اًتقییبل اظ ٗییک ٍضٍزٕ گؿؿییت

اًس ٍ زضًْبٗت ضٍـ ذَز ضا  ظهبًٖ ضا ًكبى زازُ ٔپَ٘ؾت
-ّبٕ پبٗساض ضثیبت گیبم پطگیبضٕ ظهیبى     ثطإ تَل٘س گبم

 اًس. ّبٕ ًبّوَاض هرتلف اثجبت کطزُ ؾتِ ضٍٕ ظه٘يپَ٘

لحبػ ثبظزّٖ اًطغٕ ٍ  ثِضثبتٖ کِ ض ؾبذت هٌؾَ ثِ 
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ق٘بؼ ثب اًؿبى ثبقس ً٘بظهٌس فْن  قبثلزض ؾغحٖ  چبلاکٖ
. ثییطإ اٗییي ّییسف، ّؿییت٘ناًؿییبى  ضفییتي ضاُثْتییطٕ اظ 

اؾیت ٍ  اًؿبى هغطح قیسُ  ضفتي ضاُّبٕ هتٌَفٖ اظ  هسل
 آًٍیی  ٍاضٍى فٌییطٕ کییِ هییسلاؾییت ًكییبى زازُ قییسُ

(SLIP) ٖتَاًس حطکت اًؿیبى ضا ضٍٕ ظهی٘ي   غ٘طفقبل ه

زض ؾیبل   [2]. ضاهیل ٍ ّوکیبضاى   [1] نبف هیسل کٌیس  
هجٌبٕ کبض ذَز ضا ضثبت زٍپبٕ هسل خیطم ٍ فٌیط    2010

قطاض زازًیس. اٗیي هیسل حطکیت لگیي، فبظّیبٕ تیک ٍ        

قیسُ  القول ظه٘ي هكیبّسُ ٖ ٍ ً٘طٍٕ فکؽگبّ تکِ٘ زٍ
اظ اٗیي   آًْیب زّس. ّسف زضؾتٖ ًكبى هٖى ضا ثِزض اًؿب

إ  هغبلقِ تكر٘م پبضاهتطّبٖٗ اظ پب ثَز کِ ثِ ههبلحِ

 هٌدیط قیَز.   ضفیتي  ضاُث٘ي هقبٍهت ٍ ثبظزّٖ اًطغٕ زض 
ّیبٕ هتفیبٍت زٗگیطٕ ضا ً٘یع      ، اٗي هیسل گیبم  ٍُفعِ ث

حطکیت لگیي، ؾیطفت ٍ     ٓکٌس کِ زض اًیساظ  هدؿن هٖ
 ٔحولی  ٔپبضاهتطّبٖٗ ًؾ٘ط ظاٍٗی  آًْبًس. ا پبٗساضٕ هتفبٍت

پب ٍ ضطٗت فٌطٗت پبّب ضا هَضز ثطضؾٖ قطاض زازًیس کیِ   
 ٔحولیی ٔزضًت٘دیِ هكییرم قیس گییبم هتقیبضى ثییب ظاٍٗی    

ثی٘ي هقبٍهیت گیبم ٍ ثیبظزّٖ      ّٔوَاضتط ثطإ ههیبلح 
ث٘كتط اٗي هسل ًكیبى   ٔاًطغٕ ؾبظگبضتط اؾت. زض هغبلق

ٕ کِ ؾفتٖ پبّب اثط هؿتق٘ن زض  اؾتُ زازُ قس ثیَزى   قیَ

ّوچٌ٘ي اؾتفبزُ اظ پبٖٗ کیِ قبثل٘یت    ،زاضز ضفتي ضاُگبم 
زاضز تیطخ٘ح زازُ   ضا ّیبٕ هرتلیف   ؾبظگبضٕ ثب هحی٘ظ 

ٗک هیسل   2013زض ؾبل  [3]ٍاٗعض ٍ ّوکبضاى  قَز. هٖ
زٍ پب ثیب ؾیفتٖ پیبٕ هتغ٘یط      ٓضًٍسضاُّ٘جطٗس ثطإ ٗک 

قسُ ٍ ٗیک اؾیتطاتػٕ کٌتیطل ثیطإ کٌتیطل گیبم        کٌتطل
اًس. هطخـ کٌتطل ٗک گبم غ٘طفقیبل اظ   طزُپبٗساض هغطح ک

قبلت هحیسٍز ثیب پبّیبٕ      SLIPٗک ضثبت زٍپبٕ هسل 
کٌس کیِ گیبم ًعزٗیک ثیِ گیبم      ثسٍى فضلِ، تضو٘ي هٖ

آل اؾت ٍ ثٌبثطاٗي ثیطإ ثیبظزّٖ اًیطغٕ    غ٘طفقبل اٗسُ

ؾیبظٕ  ضؾس. تأث٘طگصاضٕ کٌتطلط ثب ًتبٗح قجًِ٘ت٘دِ هٖ ثِ
اًتقیبل   ّٔعٌٗی ًتیبٗح   اؾت. عجیق فسزٕ ًكبى زازُ قسُ

زّس کیِ اؾیتطاتػٕ کٌتیطل    قسُ ًكبى هٖتئَضٕ هحبؾجِ

 لحبػ اًطغٕ پطثبظزُ اؾت. ثِ
اؾت کیِ ثبٗیس    ٖههطف اًطغٕ اظ هَضَفبت هْو

تَل٘یس   ٔهؿیئل گطفتِ قَز.  زضًؾطضثبت زٍپب  ضفتي ضاُزض 
 ٔهؿیئل گطفتي اًطغٕ هقوَلاً ثِ ٗک  زضًؾطگبم ضثبت ثب 

ٖ فطهَؾبظٕ اؾتبًساضز  ثٌِْ٘ چٌیسٗي ضٍـ   قیَز.  ل٘عُ هی
ِ هؿئلثطإ حل اٗي  کِ ثب اقجبل پػٍّكگطاى ّوطاُ ثَزُ

ضٍـ  ٍ [9]هثیبل ضٍـ قیَتٌ٘     فٌَاى ثِ ؛ٍخَز زاضز

 [12]ٍ ّوکبضاى  ؾطٌَٗ٘اؾبى .[10]ؾبظٕ پبضاهتطٕ  ثٌِْ٘
زض پػٍّكٖ اظ ٗک هسل کَچک کِ قبزض  2006زض ؾبل 
حیسٍز اظ زٗگیط   ٍ زٍٗسى ضا ثیب تٌیَؿ ًبه   ضفتي ضاُاؾت 

ّوچٌ٘ي ثیطإ   آًْباًس.  ّب تكطٗح کٌس، اؾتفبزُ کطزُ گبم
ثبلقَُ ثطإ اٗي هیسل ثٌْ٘یِ    عَض ثِٗبفتي گبهٖ کِ ٍاققب 
اًییس.  ؾییبظٕ کییبهپَ٘تطٕ اؾییتفبزُ کییطزُ اؾییت، اظ ثٌْ٘ییِ

 ضفیتي  ضاُثیطإ ؾیطفت کین،     آًْیب ؾبظٕ  زضًْبٗت ثٌِْ٘
 ّبٕ ثیبلا زٍٗیسى   پبًسٍل هقکَؼ کعؾ٘ک، زض ؾطفت
ّیبٕ ه٘یبى اٗیي     خْكٖ، حتٖ ثسٍى فٌیط ٍ زض ؾیطفت  

ٍ  ضفیتي  ضاُّب ٗک ًَؿ زٍٗسى پبًسٍلٖ کِ قیبهل   حبلت
ٖ     فٌَاى ثِزٍٗسى اؾت ضا  زّیس.   حبلیت ثٌْ٘یِ ًكیبى هی

ٖ ؾبظٕ  ّبٕ ثٌِْ٘ هسل س کیِ حطکیت   ٌی زّ ؾبزُ ًكبى هی

قیسُ   اًدبمإ ثب کبض  نَضت گؿتطزُ ثِهوکي اؾت  زٍپب
ِ  ٍ قَزتَؾظ پبّب هسٗطٗت  ِ  کیبض کیطزى    کوٌ٘ی  عیَض  ثی

چیي  ٍ زٍٗسى ضا آقکبض کٌیس.   ضفتي ضاُّبٕ  ذَزکبض گبم

هیی٘عزٕ ٗییک ضٍـ  2015زض ؾییبل  [11]ٍ ّوکییبضاى 
ٍضٍزٕ هق٘یس ضا ثیب تیبثـ هَلیس تَؾیقِ       ٔثٌْ٘تَل٘س گبم 

 ٔهؿئلاًس. اثتسا ضٍٗکطز تبثـ هَلس ضا ثب هقطفٖ کطزى  زازُ
اًس ٍ آى ضا  ِ زازُهق٘س تَؾق ٔکٌتطل ثٌْ٘ ٔهؿئلافعٍزُ ثِ 

زٍپیبٕ پطگیبضٕ ثیب     ٓضًٍیس  ضاُثب هَفق٘یت ضٍٕ ضثیبت   
اًس. اٗیي ضٍـ ضثیبت ضا قیبزض     گكتبٍض هق٘س افوبل کطزُ

تیطٕ ثبقیس    پطثبظزُ ٓضًٍس ضاُؾبظز کِ زض ظهبى ٍاققٖ  هٖ
ّبٕ پ٘چ٘یسُ ثیطاٗف    ٍ کبضثطزّبٕ ث٘كتطٕ ضا زض هح٘ظ

ِ  کٌس. فطاّن هٖ ٖ    کوٌ٘ی ِ   کیطزى کیبض هی بٕ ّی  تَاًیس خٌجی

هبًٌیس   ؛تَل٘س کٌس ثبظٍؾ٘قٖ اظ ً٘طٍّبٕ ٍاکٌف ظه٘ي ضا 
إ ثییطإ  قلییِ تییکٍ  ضفییتي ضاُإ ثییطإ  قلییِ زٍپطٍف٘ییل 

قسُ زضهقبٗؿِ ثب ً٘طٍّبٕ  ثٌٖ٘ پ٘فّبٕ  زٍٗسى، اهب پ٘ک

ٍاققٖ ثعضگ  غ٘طعَض  ثِ ،ذ٘لٖ ّوَاضتط اًؿبى ٓقس اٗدبز
 افیعاٗف إ ّؿتٌس. ّویَاضٕ هوکیي اؾیت ثیب     ِ  ٍ ضطث
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ضکجیبًٖ ٍ   .ّوطاُ ثبقیس قسُ تَؾظ پبّب  اًدبمکبض  ّٔعٌٗ
ٗک ضٍٗکطز خسٗس ضا کِ  2012زض ؾبل  [13]ّوکبضـ 

    ٖ زّیس،  اهکبى تَل٘س گبم ٗک ضثیبت زٍپیبٕ ؾیبزُ ضا هی
ؾیبظٕ زٌٗبه٘یک   اًس. اٗي ضٍٗکطز ٗک هسل تكطٗح کطزُ

ؾییٌ٘وبت٘ک هقکییَؼ  ٓکٌٌییسحییلکعؾیی٘ک ضا ثییب ٗییک 
( هرلییَط PSOؾییبظٕ اظزحییبم شضات )ٕ ثٌْ٘ییِثطهجٌییب
( ثییطإ IPکٌییس. اثتییسا ٗییک پبًییسٍل هقکییَؼ )   هییٖ
آٍضزى هیسل زٌٗیبه٘کٖ ؾیبزُ اظ ضثیبت ٍ ثیطإ       زؾت‬ثِ

هحل هَقق٘ت ّسف ًقیبط کل٘یسٕ زض حطکیت     ٔهحبؾج

زض ؾبل  [14]ضثَلا ٍ ّوکبضاى  اؾت.ضثبت اؾتفبزُ قسُ
اًیس   ٗبفتِ ضا آظهبٗف کطزُ تقو٘ن  ً٘طٍٕ ٔٗک ّعٌٗ 2013
 ρتیَاى   ثیب ضا   ام آى n ٔهكیتق هطتجی   ًٍ٘یطٍ   ٓاًیساظ  کِ

 ّٔعٌٗی  زّس کِ اٗیي  کٌس. هسل ؾبزُ ًكبى هٖهٖ خطٗوِ
ً٘طٍّبٕ  ،کبض ٔزض تطک٘ت ثب ٗک ّعٌٗ ٗبفتِ تقو٘نً٘طٍٕ 

 کٌس. اًؿبى تَل٘س هِٖ ٘قجّوَاضتط ٍ 

 ثیبلاتط ثیب پ٘چ٘یسگٖ    چٌسخؿوٖ ضفتي ضاُّبٕ  هسل 
ّیبٕ کیل    ؾٌ٘وبت٘ک هفبنل ٍ فقبل٘یت  حهَلپتبًؿ٘ل 

ظهبى اععفبت ث٘كتطٕ  عَض ّن ثِثسى ضا زاضًس، زضًت٘دِ 
ٕ هحبؾیجبتٖ   ّٔعٌٗ ثبتط  ّبٕ ؾبزُ ًؿجت ثِ هسل  ث٘كیتط
ٖ    زُؾیب ّبٕ  ًؿجت ثِ هسل قی٘وَ٘ ٍ   زٌّیس.  تیط اضائیِ هی
ثطإ ٗک هسل ثب ؾِ خطم  2013زض ؾبل  [17]ّوکبضاى 

اٗدیبز   ضفیتي  ضاُک الگیَٕ  ث٘ي ٗ ُ اظ کٌتطل پ٘فاؾتفبز ثب
ث٘ي ثطإ تَل٘س الگَّیبٕ   اًس. اؾتفبزُ اظ کٌتطل پ٘ف کطزُ
ُ اظ اٗییي ضٍـ اؾییتفبز ثییبثؿیی٘بض هف٘ییس اؾییت.  ضفییتي ضاُ

ذیبعط اؾیتفبزُ اظ ٗیک هیسل      ثِؾبظٕ کِ  ذغبّبٕ هسل
ُ اظ اؾیتفبز  ثیب تَاًٌس خجطاى قیًَس.   زٌّس هٖ ؾبزُ ضخ هٖ

سٍى اؾیتفبزُ  تَاًٌس ث قسُ ذغبّبٕ هسل هٖ هغطحضٍـ 

ث٘ي کبّف پ٘یسا کٌٌیس؛ اٗیي ٗقٌیٖ      زٍثبضُ اظ کٌتطل پ٘ف
تَاًس فَضاً اًدبم قیَز. زض اٗیي پیطٍغُ     تَل٘س هؿ٘طّب هٖ

ّیبٕ فیسزٕ ٍ    قسُ، اظ هثیبل  هغطحثطإ اضظٗبثٖ ضٍـ 

هییبضت٘ي ٍ . اؾییتُ ًتییبٗح آظهبٗكییگبّٖ اؾییتفبزُ قییس  
ّییبٕ  ثییِ ثطضؾییٖ هییسل 2014زض ؾییبل  [18] ّوکییبضاى
ضاثغٖ ثیب ظاًیَ ٍ کیف پیبٕ نیلت       قف ضاثغٖ ٍ چْبض

ضا ثیطإ   ضفیتي  ضاُّبٕ پبٗساض  گبم آًْباًس.  هسٍض پطزاذتِ

زٌٗبه٘یک نیفط   »ٕ ثطهجٌبّط زٍ هسل ثب ضٍٗکطز کٌتطلٖ 
ثیطإ    تَل٘س کطزًس. ثطإ ثطقطاض کطزى ٗک ضٍِٗ «ّ٘جطٗس

ٖ     تكر٘م اٗي  ضفیتي  ضاُتَاًیس   کِ تب چیِ حیس هیسل هی
ّیب ثیطإ تغج٘یق ثیب      هقوَلٖ اًؿبى ضا تقطٗت ثعًس، گبم

اًؿبى، اظ ؾطفت ذ٘لیٖ کین    ضفتي ضاُّبٕ آظهبٗكٖ  زازُ
اًس. هسل قف ضاثغٖ ثیب عیَل    تب ذ٘لٖ ظٗبز، ثٌِْ٘ قسُ

ِ گبم، ؾیطفت ٍ تیَاى هتَؾیظ آظهبٗكیگبّٖ      ذیَثٖ   ثی
تَاًؿت  هسل چْبض ضاثغٖ ًوٖ کِ حبلٖ زضقس  هٌغجق هٖ

اٗي ثیِ اّو٘یت ٍ ضیطٍضت ٍخیَز     هٌغجق قَز ٍ ثٌیبثط 

ثٌیٖ ٍ ّوکیبضـ    .اؾیت ُ قَظک پب زض اًؿبى تأک٘س قیس 
زٌٗبه٘ییک ّ٘جطٗییسٕ  ٔثییِ هغبلقیی 2015زض ؾییبل  [19]
ِ ضثیبت تحیت اًتقیبلٖ     ضفتي ضاُ چؿیج٘سى ٍ   نیَضت  ثی

ِ   ل٘ع ٕ آًْیب  اًیس.   ذیَضزى پطزاذتی  ٓزٍ هیسل ؾیبز   ثیطضٍ
اًییس. ٗکییٖ اظ  إ کییبض کییطزُ إ ثییب پبّییبٕ ًقغییِ  نییفحِ
چیطخ ثیسٍى حلقیِ ٍ زٗگیطٕ زٍپیبٕ       آًْیب ٕ ّیب  هسل

کیِ زض آى انیغکبک   ضا پطگبضٕ اؾت. ّوچٌ٘ي هَضزٕ 
   ٖ اًییس.  ذیَضز ثطضؾییٖ کیطزُ   ًبکیبفٖ اؾیت ٍ پییب ل٘یع هیی

ّیبٕ هتٌیبٍة    غ٘طفقبل، قطٍؿ حیل  ضفتي ضاُؾبظٕ  قجِ٘
 زضهَضزکٌس.  لغعًسُ ضا آقکبض هٖ -قبهل اًتقبل چؿجٌسُ

   ٍ ض هفبنیل  ضثبت زٍپبٕ پطگبضٕ ثیب فولگطّیبٕ گكیتب
تیَاى هؿی٘طّبٕ    اًس کِ چگًَِ هٖ کٌتطل قسُ ًكبى زازُ

ضا ثطإ تحطٗک ٍ پبٗیساضٕ   غ٘طفقبل ضفتي ضاُؾٌ٘وبت٘ک 
 ّبٕ ثب توبؼ لغعًسُ اؾترطاج کطز. گبم
 ٍاققٖٕ ّب لهس ٔاضائّسف اٗي پػٍّف ًَآٍضٕ ٍ  

ٕ ًؾیطٕ آًٍی    ّیب  لهس ؾبظٕ فولٖ ثطإ پ٘بزٍُ قبثل 
آًْیب اؾیت.    کبضاٍٖٗاضٍى فٌطٕ ٍ گبم پطگبضٕ ثطضؾٖ 
 TARMER: Tabriz) ثییِ اٗییي هٌؾییَض ضثییبت تییبضهط

Running Mechatronical Robot)   ُکییِ زض زاًكییگب
ؾبظٕ زٌٗیبه٘کٖ قیطاض    هَضز هسل اؾتُ تجطٗع ؾبذتِ قس

ٕ  عطحٕ ثٌِْ٘ ثطإ آى ّب مگ٘طز ٍ گبهٖ ٖ  ضٗیع  قیَز هی

زاضإ پبّبٕ ظاًَزاض ٍ ؾیب  پیبٕ   اٗي ضثبت . (1)قکل 
فٌطٕ اؾیت کیِ ظاًَّیب زض هَقق٘یت هؿیتق٘ن ٍ فٌطّیب       

اٗي ضثیبت ًؿیجت    ضفتي ضاُقسى زاضًس. هسل  قفلقبثل٘ت 

ٕ ًؾطٕ زاضإ زضخیبت آظازٕ ٍ ظٗطفبظّیبٕ   ّب لثِ هس
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 ث٘كتطٕ ذَاّس ثَز.

 

 

 فنری پای تلسکوپی بامذل ربات 

زض اٗیي   قسُ ثطإ ضثیبت زٍپیب   گطفتِ زضًؾطاٍل٘ي هسل 
کیِ   ثبقسثب پبٕ تلؿکَپٖ فٌطٕ هٖهسل ضثبت  پػٍّف
ٕ هسل آًٍی  ٍاضٍى فٌیطٕ   ثطهجٌبآى  ضفتي ضاُزٌٗبه٘ک 

ّیبٕ ضاى ٍ ؾیب  ٗیک ه٘لیِ     ّط کسام اظ لٌ٘ک .ثبقسهٖ

زاضإ خطم ٍ هویبى اٌٗطؾیٖ ثیب هطکیع خیطم هكیرم       
ٗیک خیطم هتوطکیع زض     نَضت ثِثبقٌس. خطم تٌِ ً٘ع  هٖ

هتكیکل   ضفتي ضاُقَز. گبم گطفتِ هٖ زضًؾطهفهل لگي 
گیبّٖ   زٍتکِ٘گبّٖ، ضذساز ثطذَضز، فبظ  تکِ٘ تکاظ فبظ 

اٗي هیسل   ضفتي ضاُثبقس. هکبً٘عم قسى هٖ کٌسٍُ ضذساز 
ِ  تکثِ اٗي نَضت اؾت کِ ٌّگبم عٖ فبظ  ّ  تک٘ی ٖ گیب

تلؿیکَپٖ فٌیطٕ ضٍٕ ظهی٘ي     نَضت ثِگبّٖ پبٕ تکِ٘
قطاض زاضز ٍ پبٕ آًٍگٖ اثتسا زاضإ ظاًَ اؾیت. پیؽ اظ   

کِ ؾب  آى زض اهتساز  ٌّگبهٖگبّٖ  فجَض آى اظ پبٕ تکِ٘
هکیبً٘کٖ،   ٓکٌٌیس  قفلُ اظ ٗک اؾتفبز ثبگ٘طز  ضاى قطاض هٖ

ز ٍ هتقبقجبً ٍضٍزٕ هَتیَض  َق هٖپبٕ آًٍگٖ قفل  ٔظاٍٗ
قَز. ٍقتٖ پب ثِ ظه٘ي ثطذَضز کیطز،   ظإًَ آى نفط هٖ

قَز ٍ تب قطٍؿ زٍثیبضُ فیبظ   گبّٖ قطٍؿ هٖ فبظ زٍتکِ٘
ٖ ثقسٕ ظاًَّب ّوچٌبى قفیل ّؿیتٌس. اٗیي    گبّ تکِ٘ تک

کبّف هتغ٘یط، ثبفیث کیبّف زضخیبت آظازٕ ٍ تقیساز      
 قَز. ّب هٖ ٍضٍزٕ

 

َضی٘حبت فیَ ، فیبظ    هغیبثق ت .  یگکا   تکیکه  تک  فاز 

قیسى   قفیل ٖ زاضإ زٍ ظٗطفبظ ٗکٖ قجیل اظ  گبّ تکِ٘ تک
  ثبقس.ظإًَ پبٕ آًٍگٖ ٍ زٗگطٕ ثقس اظ آى هٖ

 

زض فیبظ    .ی با پای آونگی زانودارگا  تکیه ت فاز زیر
ٍ قجیل اظ   اؾتُ ثِ ظه٘ي لَلا قس A ًٔقغٖ گبّ تکِ٘ تک

قسى ظإًَ پبٕ آًٍگٖ، ضثبت زاضإ چْیبض زضخیِ    قفل
ِ  تقو٘نّبٕ هرتهبت هؤلفِآظازٕ اؾت.  اٗیي فیبظ    ٗبفتی

گ٘ییطٗن کییِ  هییٖ زضًؾییط (2)ضا هغییبثق قییکل     [   ]
، عیَل ؾیب    BTضاى  ٔظاٍٗی ًس اظ ا ّبٕ آى فجبضتهؤلفِ

AB ،ٍٗضاى  ٔظاCT  ٍٍٗؾب   ٔظاCD   هَقق٘یت هطاکیع .
ًَقتِ  ٗبفتِ تقو٘نت ّب ٍ تٌِ ثطحؿت هرتهب خطم لٌ٘ک

 نیَضت  ثِ قَز ٍ ؾطفت ذغٖ هطکع خطم ّط لٌ٘کهٖ
√ ̇ 

   ̇ 
ًكبى زٌّسُ هطکیع   Gثبقس کِ ظٗطًَٗؽ هٖ  

 ثطحؿیت ّیب ً٘یع   إ لٌ٘یک ثبقس. ؾطفت ظاٍِٗخطم هٖ

 نیَضت  ثِ ٗبفتِ تقو٘نّبٕ هرتهبت هؤلفِهكتق ظهبًٖ 
 قَز.  ظٗط ًَقتِ هٖ

 

(1)  1 1 3 3,q q   

(2)  2 1 4 3 4, , 0Tq q q      
 

ثبقیس. فیطو   تٌِ هٖ ٓزٌّس ًكبى Tکِ زض آى ظٗطًَٗؽ 
ِ ضثیبت   ٔثط اٗي اؾت کِ ثسًی  چیطذف هق٘یس    لحیبػ  ثی

 إ آى نفط اؾت.  ثٌبثطاٗي ؾطفت ظاٍِٗ ،اؾتُ قس
ِ  هقبزلیٔ لاگطاًیػ  ثطإ ًَقتي   َ  ثی ض اؾیترطاج  هٌؾی

ّبٕ خٌجكیٖ ٍ پتبًؿی٘ل    هقبزلات حطکت ضثبت، اًطغٕ

ُ اظ هَقق٘یت ٍ ؾیطفت ذغیٖ ٍ    اؾتفبز ثبکل ؾ٘ؿتن ضا 
هحبؾجِ  ٗبفتِ تقو٘نهرتهبت  ثطحؿتّب إ لٌ٘کظاٍِٗ
 کٌ٘ن. هٖ

 

 قسُ زض زاًكگبُ تجطٗع ؾبذتِضثبت زٍپبٕ تبضهط   1قکل 
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 ثب پبٕ فٌطٕ تلؿکَپٖ پبٕ ثب ضثبت ٖگبّ تکِ٘ تک فبظ  2قکل 

 ظاًَزاض آًٍگٖ

 

(3)   21

2
i i i i

i

T m v I   

(4)  21

2
i i

i

V m gh kx
 

  
 

 

 

ؾیطفت   ω، (m/s)ؾطفت هطکع خطم لٌ٘ک  vزض آى کِ 

خیطم ٍ هویبى    تطت٘یت  ثِ m   ٍI،(rad/s)إ فضَ  ظاٍِٗ
اضتفبؿ  h ،     ٍ     ثطحؿت اٌٗطؾٖ فضَ هَضزًؾط

ثبثیت فٌیط    k، (mهطکع خطم ّط فضَ اظ هجسأ پتبًؿ٘ل )

(N/m ٍ ،)x     تغ٘٘ط عَل فٌط ًؿیجت ثیِ عیَل آظاز(m) 
ِ   اؾت. گیبّٖ زاضإ  ثبٗس تَخِ زاقت کِ فٌط پیبٕ تک٘ی

 تبثـ ثبقس ٍ اًطغٕ پتبًؿ٘ل کكؿبًٖ ًساضز.عَل آظاز هٖ

ّییبٕ خٌجكییٖ ٍ پتبًؿیی٘ل  ؼ اًییطغٕلاگطاًییػٗي ثطاؾییب
اظ اٗیي فجیبضت ثیطإ    ثبقیس.  هٖ       نَضت ثِ

 .قَز لاگطاًػ اؾتفبزُ هٖ ٔهقبزل تكک٘ل
 

(5)  ( ) , 1,2,3,4i

i i

d L L
Q i

dt q q

 
  

 
 

 

ثب فیطو  ٍ  اؾت  ِٗبفت تقو٘نهرتهبت ام  i هؤلفٔ   کِ 
پَقیٖ اؾیت    کِ انغکبک زض هفبنیل قبثیل چكین    اٗي

ُ اظ کییبض هدییبظٕ اؾییتفبز ثییب Qi ٔٗبفتیی تقویی٘نً٘طٍّییبٕ 

  آٌٗس: هٖ زؾت‬ثِظٗط  نَضت ثِ
 

(6)  
1 1 2 3 2 4 3, 0, ,

i i iw Q q

Q u Q Q u Q u

 

   

 

ٖ  (5)  ٔگصاضٕ ٍ حل هقبزلپؽ اظ خب   هسل زٌٗیبه٘ک
 ِآٗس. هٖ زؾت‬ثِکلٖ ظٗط  نَضت ثِ

 

(7)           
1 1 1

( ) ( , )ss ss ss ss ss ss ss ssn n n n n m m
D q q C q q B u

    
 

 
 

هبتطٗؽ اٌٗطؾٖ اؾیت ٍ            فَ  ٔزض هقبزل 

اثطات کَضَٗل٘ؽ، گطاًف ٍ کكؿیبى ضا      ̇         
تقییساز  mتقییساز زضخییبت آظازٕ ٍ  nقییَز.  قییبهل هییٖ
ٍ     ّییبٕ کٌتطلییٖ اؾییت کییِ زض اٗییي فییبظ ٍضٍزٕ
ّؿتٌس. ثطزاض ٍضٍزٕ کٌتطلٖ ؾ٘ؿتن هتكکل اظ     

[        ]     نَضت ثِگكتبٍض هَتَضّب 
اؾیت    

ظٗیط   نیَضت  ثِقَز  هٖ ًت٘دِ (6) کِ اظ     ٍ هبتطٗؽ 

 اؾت:
 

(8)  

1 0 0

0 0 0

0 1 0

0 0 1

ssB

 
 
 
 
 
 

 

 

ِ ثطزاض حبلیت    ]نیَضت  ثی , ]Tss ss ssx q q   تقطٗیف
زٍم  ٔزٗفطاًؿی٘ل هطتجی   ٔزض اٌٗدب چْیبض هقبزلی   .قَز هٖ

زٗفطاًؿ٘ل هطتجیِ   ّٔكت هقبزل نَضت ثِ (7) حبنل اظ 
تكییک٘ل قییَز کییِ هقییبزلات حبلییت ضا  اٍل ًَقییتِ هییٖ

 زٌّس. هٖ
 

(9)  ( ) ( ).ss ss ss ss ssx f x g x u  
 

 ،کِ زض آى
 

(10)  
1

1

( )
( )

( ). ( )

0
( )

( ).

ss ss

ss ss

ss ss ss ss

n m

ss ss

ss ss ss

q x
f x

D x C x

g x
D x B







 
  

 

 
  
 

 

 
اٍل ثیب زؾیتَض    ٔهطتجحل اٗي هقبزلات زٗفطاًؿ٘ل  

ode ٖقَز. هتلت اًدبم ه 
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پیؽ  .  بذون زانو با پای آونگی یگا  تکیه ت فاز زیر
ٖ کِ پبٕ آًٍگیٖ ظاًیَزاض حطکیت     آىاظ  ٍ پیبٕ   کٌیس  هی

 قیَز  هٖضاؾتبٕ ضاى  ّنکٌس ؾب  پب گبّٖ ضا ضز هٖ تکِ٘
کٌس تب ثیِ ظهی٘ي   ٍ ثب ٗک زضخِ آظازٕ کوتط حطکت هٖ

ضثیبت  ( 3)ثطذَضز کٌس. زض اٗیي حبلیت هغیبثق قیکل     

زاضإ ؾییییِ زضخییییِ آظازٕ ٍ زٍ ٍضٍزٕ کٌتطلییییٖ   
    [     ]

ثبقس. فٌط پیبٕ اًٍگیٖ ً٘یع زاضإ    هٖ  
ّییبٕ خٌجكییٖ ٍ پتبًؿیی٘ل  اًییطغٕثبقییس. عییَل آظاز هییٖ

هقبزلیٔ  ُ اظ اؾیتفبز  ثیب قیَز ٍ  ًَقتِ هٖ (3) ُ اظ اؾتفبز ثب
ِ هقبزلات حطکت اٗي ظٗطفبظ  لاگطاًػ  ٔهقبزلی  نیَضت  ثی

 (7)  ٖ     ٍ     قییَز کییِ زض آى  اؾییترطاج هیی

ُ اظ کییبض هدییبظٕ اؾییتفبز ثییبً٘ییع     ّؿییتٌس. هییبتطٗؽ 
 آٗس:هٖ زؾت‬ثِظٗط  نَضت ثِ

 

(11)  
1 0

0 0

0 1

ssB

 
 


 
  

 

 

 (9)  ٔهقبزلی  حبلت اٗي ظٗطفبظ ً٘یع ثیِ فیطم    ٔهقبزل 
 قَز.اؾترطاج هٖ

 

 

ضثبت ثب پبٕ تلؿیکَپٖ فٌیطٕ   هسل   .گا ی فاز دوتکیه
زٍ زضخیِ آظازٕ اؾیت کیِ     زاضإ ٖگبّ تکِ٘ زٍ زض فبظ
ٕ هرتهیبت   أهجیس ثب فیطو   پبٕ هجٌب کیف پیبٕ    ثیطضٍ

ِ  تیک گیبّٖ زض فیبظ   ّوبى پبٕ تکِ٘ إ ًقغِ ّ  تک٘ی ٖ گیب
اؾت. زض اٗي قطاٗظ حطکت پبٕ خلَ کِ ثِ ظه٘ي لیَلا  

ٍاثؿتِ ثِ حطکت پبٕ فقت ٗب پبٕ هجٌب اؾت.  اؾتُ قس
گیطفتي هرتهیبت    زضًؾیط تَاى ضثبت ضا ثیب   ثٌبثطاٗي هٖ
ضاى ٍ ؾیب  پیبٕ هجٌیب ثیب زٍ زضخیِ       ثطضٍٕ ٗبفتِ تقو٘ن

خبٕ اؾتفبزُ اظ هقیبزلات فیبظ    ثِؾبظٕ کطز.  آظازٕ هسل
 ق٘یس،  ٖٔ ثب چْبض زضخیِ آظازٕ ٍ زٍ هقبزلی  گبّ تکِ٘ تک
هقییبزلات حطکییت ٍ   ض ؾییَْلت اؾییترطاج هٌؾییَ ثییِ

اظ هسل زٍ زضخیِ آظازٕ  خلَگ٘طٕ اظ هحبؾجبت پ٘چ٘سُ 
ّ  تکِ٘ زٍفبظ  ٔٗبفت قو٘نت. هرتهبت قَز هٖاؾتفبزُ  ٖ گیب

قیکل  قیسُ زض   زازًُكبى  نَضت ثٍِ ظٍاٗبٕ پبٕ خلَ 
کِ  قَز ًبه٘سُ هٖ a. عَل گبم قَز گطفتِ هٖ زضًؾط (4)

گبّٖ اؾیت. اٗیي   پبّب ضٍٕ ظه٘ي زض فبظ زٍتکِ٘ ٔفبنل
ِ  تیک ُ اظ قطاٗظ اًتْبٖٗ فیبظ  اؾتفبز ثبفبنلِ  گیبّٖ   تک٘ی

تغ٘٘ط عَل فٌیط اثیط   ؾت کِ ا هقلَم اؾت. فطو ثط اٗي
ّیبٕ   ثؿ٘بض کَچکٖ ضٍٕ تغ٘٘ط هحل هطکع خیطم لٌ٘یک  

 قَز. پَقٖ هٖ زاضإ فٌط ثگصاضز ٍ اظ اٗي اثط چكن
 زضًؾط (4)زض قکل  A ٔاگط هجسأ هرتهبت زض ًقغ 
هرتهییبت  ثطحؿییت   ٍ    هقییبزٗط  قییَز گطفتییِ

ٖ     [   ] ٗبفتِ تقو٘ن  ٔثیطإ هحبؾیج   قیًَس.  ًَقتِ هی
θ ٔظاٍٗ

 
ؾیب  پیبٕ خلیَ کیِ ٍاثؿیتِ ثیِ          ٍ عیَل   
ٖ  ٗبفتِ تقو٘نهرتهبت  قیسُ   تكیک٘ل ثبقیس اظ هثلیث   هی

. ثیسٗي تطت٘یت   قَز تَؾظ پبٕ خلَ ٍ ظه٘ي اؾتفبزُ هٖ
  آٌٗس.هٖ زؾت‬ثِظٗط  نَضت ثِهتغ٘طّبٕ ٍاثؿتِ 

 

(12)  
 

 
2 1 11

3

2 1 1

sin( )
tan ( )

cos( )

a q l q

q l q
 

  


  
 

(13)       
2 2

2 2 1 1 2 1 1 1cos( ) sin( )d q l q a q l q l       

 
 

هرتهیبت   ثطحؿیت ثب زاقتي هقبزٗط اٗي هتغ٘طّیب   
اًییطغٕ خٌجكییٖ ٍ  ٔهقبزلیی     ٍ       ٔٗبفتیی تقویی٘ن

قَز ٍ ًَقتِ هٖ ٗبفتِ تقو٘نهرتهبت  ثطحؿتپتبًؿ٘ل 
ِ هسل زٌٗبه٘کٖ ؾ٘ؿتن زٍ زضخِ آظازٕ  ظٗیط   نیَضت  ثی

ٖ  زؾت‬ثِ اؾیت ٍ      ٍ     آٗیس کیِ زض آى   هی

    [  ] . 

 

 پبٕ ٍ فٌطٕ تلؿکَپٖ پبٕ ثب ضثبت ٖگبّ تکِ٘ تک فبظ  3قکل 

 ظاًَ ثسٍى آًٍگٖ
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(14)       

   
1 1

1

( ) ( , )
  

 





ds ds ds ds ds dsn n n n

ds dsn m m

D q q C q q

B u

 

 

 
 

 فٌطٕ تلؿکَپٖ پبٕ ثب ضثبت ٖگبّ تکِ٘ زٍ فبظ  4قکل 

 

 ٔهقبزلی ُ اظ اؾیتفبز  ثیب  ثطذیَضز  ٔهقبزل  .رخذاد برخورد
 ظٗط اؾت: نَضت ثِ لاگطاًػ ٔضطث

 

(15)  ˆ( ).( )sswk sswk sswk sswkD q q q Q   

 

ّ  تکِ٘ تک هبتطٗؽ اٌٗطؾٖ      ض آى کِ ز ٖ ثیسٍى  گیب
ٖ  زؾت‬ثِ هسل زٌٗبه٘کٖاؾت کِ اظ  ظاًَ آٗیس. ثیطإ    هی
اظ قبًَى کبض هدبظٕ اؾیتفبزُ   ̂  ٗبفتِ تقو٘ن ٔضطث ٗبفتي
ِ قَز هٖ کیِ ثیِ ظهی٘ي     D ٔ ًقغی زض  ̂  إ . ً٘طٍٕ ضیطث

قَز کِ کبض هدبظٕ ًبقٖ اظ آى  کٌس ٍاضز هٖ ثطذَضز هٖ

 :قَز ظٗط ًَقتِ هٖ نَضت ثِ
 

(16)   
4

1

4

1

ˆ ˆ. .

ˆ ˆ( )

ˆ





 

 
 

 







x D y D

D D
x y i

i i i

i i

i

w F x F y

x y
F F q

q q

Q q

  





 

 

زض اٗي لحؾِ اظ ظه٘ي ً٘یطٍٕ   A ّٔوچٌ٘ي زض ًقغ 
ل نیفط ثیَزى   زل٘ی  ثِقَز کِ  إ ثِ ضثبت ٍاضز هٖ ضطثِ
  خبٖٗ اٗي ًقغِ ثب فطو اتهبل لَلاٖٗ آى ثِ ظهی٘ي ِ خبث

 قَز. کبض هدبظٕ آى نفط هٖ
 اؾیت ُ گطفتیِ قیس   زضًؾطغ٘طالاؾت٘ک  ٔضطثچَى  
ظٍاٗیب   کِ حبلٖ زضٗبثٌس  آًٖ تغ٘٘ط هٖ نَضت ثِّب  ؾطفت

کٌٌس ٍ اظ آًدب کیِ زض هرتهیبت    ٘٘ط ًوّٖوبى لحؾِ تغ
قییسُ پ٘کطثٌییسٕ ضثییبت ثییطإ حبلییت    گطفتییِ زضًؾییط
ٖ  گبّ تکِ٘ زٍ کٌیس ثطذیٖ هرتهیبت ٌّگیبم      ٖ تغ٘٘یط هی

  ٖ اٗیي هرتهیبت زض    کٌیس.  ثطذَضز پب ثِ ظه٘ي تغ٘٘یط هی
ظٗط  نَضت ثِلحؾبت قجل ٍ ثقس اظ ثطذَضز پب ثِ ظه٘ي 

 قًَس. ّن تجسٗل هٖ ثِ
 

(17)  

1 1

2 2

3 3
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ds sswk

ds sswk

sswk

q q

q q

q

ld



 

 

 



   
   
   

   
   
     

 

 

پیؽ اظ   ٔق٘یس هَقق٘یت زض لحؾی    ّٔوچٌ٘ي هقبزلی  
 ظٗط ٍخَز زاضز: نَضت ثِثطذَضز 

 

(18)  
3 1( )dsf q   

 

      تبثـ  کِ زض فجبضت فَ 
ِ ظٗط  ٔاظ ضاثغ     زؾیت ‬ثی

 آٗس: هٖ
 

(19)  
1

1 1 1 2 1

1 1 2 1

( )

.sin( ) .sin( )
tan ( )

.cos( ) .cos( )



  


  



   

 

ds

ds ds ds

ds ds ds

f q

a l q q q

l q q q

 

 

ّیب ثقیس اظ ثطذیَضز کیِ خیع        ّیبٕ لٌ٘یک   ؾطفت 
 :قًَس ظٗط ًَقتِ هٖ نَضت ثِِ ّؿتٌس هؿئلهدَْلات 

 

(20)  

1 1

2 2

3 3

42

ds sswk

ds sswk

sswk

sswk

q q

q q

q

qd



 

 

 



   
   
   

   
   
   

  

 

 

پیؽ اظ   ٔق٘س ؾیطفت زض لحؾی   ّٔوچٌ٘ي زٍ هقبزل 
 ظٗط ٍخَز زاضز: نَضت ثِثطذَضز 
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𝒙𝑠𝑠𝑘0 

𝒙𝑑𝑠𝑓  

𝒙𝑑𝑠0 

𝒙𝑠𝑠𝑤𝑘
−  

𝒙𝑠𝑠𝑤𝑘0 

(21)  3 2

2 2

( , )

( , )

sswk sswk

sswk sswk

f q q

d g q q

   

  





 

 

      ثطحؿیت تَاثقٖ     ٍ    کِ زض فجبضات فَ 
  ٍ 

 ̇    
 ّؿت.  

ًیِ هقبزلیِ ٍ    ٓزضثطگ٘طًس (21ٍ  20، 15)هقبزلات  

     ̇ ًِ هدَْل اؾیت کیِ هدْیَلات فجبضتٌیس اظ:     
   ،

 ̇     
   ، ̇     

   ، ̇     
   ، ̇   

   ، ̇   
   ، ̇ 

   ، ̂  ،

 ̇ 
افیعاض   ًیطم ُ اظ اؾتفبز ثب. اظ حل فسزٕ اٗي ًِ هقبزلِ   

MATLAB  بظ ثقییس ، هدْییَلات ثییطإ اؾییتفبزُ زض فیی

گصاضٕ هقبزلات ثطذَضز  نحِض هٌؾَ ثِآٌٗس.  هٖ زؾت‬ثِ

ُ اظ اؾیتفبز  ثیب تَاى ٗک ثیبض زٗگیط هیسل ثطذیَضز ضا     هٖ

ّیبٕ  ّب زض خْتإ لٌ٘کذغٖ ٍ ظاٍِٗ ٔتکبًپبٗؿتبضٕ 

 زؾت آٍضز. ثِذهَل ح٘ي ثطذَضز ِ ث

 

 زض ضٍقٖ کِ.  شذه استخراجبررسی صحت معادلات 

کیبض   ثِ هقبزلات زٌٗبه٘کٖگصاضٕ  نحِثطإ  اٗي هطحلِ

اًطغٕ هکبً٘کٖ کل ؾ٘ؿتن ثب ٍضٍزٕ  ٔهحبؾج اؾتِ ضفت

ٖ  زض کٌتطلیٖ نیفط اؾیت.    کیِ ٍضٍزٕ ثیِ ؾ٘ؿیتن     حیبلت

ٖ    ٍ ثیب نیطف   ًساقتِ ثبق٘ن  ًؾیط اظ ً٘طٍّیبٕ انیغکبک

اًطغٕ هکبً٘کٖ کل ؾ٘ؿتن نیفط  کِ تغ٘٘طات  نَضتٖ زض

قسُ غلظ  اؾترطاجثِ اٗي هقٌٖ اؾت کِ هقبزلات  ًكَز

ٖ قیسى اًیطغٕ هکیبً٘کٖ     پبٗؿیتبض ّؿتٌس ٍلٖ  تَاًیس  هی

هغیبثق  . ثبقیس قسُ  اؾترطاجنحت هقبزلات  ٕ ثطتأٗ٘س

زض ّیط زٍ فیبظ   قَز اٗي تغ٘٘طات  هكبّسُ هٖ (5)قکل 

ل ٍخَز ذغبٕ گطز زل٘ ثِثؿ٘بض ًبچ٘ع ّؿتٌس کِ آى ّن 

 کطزى زض هحبؾجبت فسزٕ اؾت.

 

ضثبت زٍپیب   ضفتي ضاُهسل زٌٗبه٘کٖ   .رفتن راهمذل گام 
قبهل حل هتَالٖ هقیبزلات زٌٗیبه٘کٖ    (6)هغبثق قکل 

فیبظ   ٔفَ  اؾت کِ اظ قطاٗظ اًتْبٕ ّط فبظ قطاٗظ اٍل٘
 آٗس.زؾت هٖ ثقسٕ ثِ

 

 

 (الف)

 

 (ة)

اًطغٕ هکبً٘کٖ کل ؾ٘ؿتن ضثبت زٍپبٕ تلؿکَپٖ فٌطٕ   5قکل 

 ٖ، گبّ تکِ٘ تک)الف( زض فبظ  ؛ثب ٍضٍزٕ نفط

 ٖگبّ تکِ٘ زٍ)ة( زض فبظ 

 
 

 
 ضفتي ضاًُوَزاض تجبزل هتغ٘طّب ث٘ي فبظّبٕ   6قکل 

 

 زانودارپرگاری  گام مذل ربات دوپای

هسل ضثبت زٍپبٕ گبم پطگیبضٕ ثیطإ ضثیبت ٍاققیٖ اظ     
اهب تفیبٍت   اؾتُ ّبٕ نلت ثسٍى فٌط تكک٘ل قسلٌ٘ک

تک تکِ٘ گبّٖ 
 ظاًَزاض

تک تکِ٘ گبّٖ ثسٍى  
 ظاًَ

 زٍ تکِ٘ گبّٖ ثطذَضز

 کٌسُ قسى



 1397، ٗک، قوبضٓ ام ؾٖؾبل   ًكطٗٔ فلَم کبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هکبً٘ک
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آى ثب هسل ًؾطٕ اٗي اؾت کِ ثبٗس زض هسل ٍاققٖ ثطإ 
حلیٖ   ضز قسى ٍ فسم ؾبٗف پبٕ آًٍگیٖ ثیِ ظهی٘ي ضاُ   

اًسٗكیی٘سُ قییَز. ثٌییبثطاٗي تقییساز زضخییبت آظازٕ ٍ    
 ظٗطفبظّبٕ اٗي هسل ثب هسل ًؾطٕ هتفبٍت ذَاّس ثَز.

 

گبّٖ هكبثِ هسل قجلٖ، زض فبظ تکِ٘  .یگا  تکیه ت از ف
ِ هسل ضثبت گبم پطگبضٕ ً٘ع لاظم اؾیت   َ  ثی ض فیسم  هٌؾی

ؾبٗف ثِ ظه٘ي، ظإًَ پبٕ آًٍگٖ ذن قیَز ٍ پیؽ اظ   
گبّٖ زٍثبضُ نبف قیَز. ثٌیبثطاٗي   ضز قسى اظ پبٕ تکِ٘

، ٗکیٖ قجیل اظ   ظٗطفیبظ ٖ ضثیبت ثیِ زٍ   گبّ تکِ٘ تک فبظ
اظ  نبف قسى کبهل ظإًَ پبٕ آًٍگٖ ٍ زٗگیطٕ ثقیس  

ٖ  زٌٗبه٘کٖ  ّط کسام هسلکِ  قَز هٖآى، تقؿ٘ن   هتفیبٍت
 زاضز. 

 

ثیطإ    .زانکودار  با پای آونگکی  یگا  تکیه ت فاز زیر
ضثیبت هغیبثق    ٔٗبفتی  تقو٘نؾبظٕ اٗي فبظ هرتهبت  هسل
. ضثبت زض اٗیي ظٗطفیبظ زاضإ   قَز هٖ اًتربة (7)قکل 

هطاکیع   هَقق٘یت هحطکیِ اؾیت.    ؾِؾِ زضخِ آظازٕ ٍ 
ِ  تقوی٘ن هرتهبت  ثطحؿتّب ضا  خطم لٌ٘ک ًَقیتِ   ٗبفتی

 ّبٕ خٌجكٖ ٍ پتبًؿ٘ل ٍ اًطغٕفجبضت  ٍ ؾپؽ قَز هٖ
 .قَزتبثـ لاگطاًػٗي تكک٘ل هٖ

 

 
 

 آًٍگٖ ضثبت گبم پطگبضٕ ثب پبٕ ٖگبّ تکِ٘ تک فبظ  7قکل 

 ظاًَزاض

 
  ٕ ّیبٕ خٌجكیٖ ٍ   پؽ اظ ًَقتي ٍ خبگصاضٕ اًیطغ

 ، هییسل زٌٗییبه٘کٖ فییبظ  هقبزلییٔ لاگطاًییػ پتبًؿیی٘ل زض 

ِ ظاًَزاض  آًٍگٖ پبٕ ثب ٖگبّ تکِ٘ تک  ٔهقبزلی  نیَضت  ثی
ِآٗس. ثیطزاض ٍضٍزٕ   هٖ زؾت‬ثِ     ٍ    ثب  (7) 

ِ کٌتطلٖ ؾ٘ؿتن هتكکل اظ گكتبٍض هَتَضّیب    نیَضت  ثی
    [        ]

کِ انغکبک  اؾت ٍ ثب فطو اٗي  
ُ اؾتفبز ثب Bssپَقٖ اؾت هبتطٗؽ  زض هفبنل قبثل چكن

 ظٗط اؾت: نَضت ثِدبظٕ اظ کبض ه
 

(22)  
1 0 0

0 1 0

0 0 1

ssB

 
 


 
  

 

 

[  ̇     ]     نَضت ثِثطزاض حبلت  
قطٗیف  ت  

ٖ  (9)  نَضت ثِ هقبزلات حبلت .قَز هٖ قیَز   ًَقتِ هی
ضا تكییک٘ل اٍل  ٔهطتجییزٗفطاًؿیی٘ل  ٔکییِ قییف هقبزلیی 

اٍل ثیب   ٔهطتجی حل اٗیي هقیبزلات زٗفطاًؿی٘ل     .زٌّس هٖ
 قَز. هتلت اًدبم هٖ ode45زؾتَض 

 
  .بکذون زانکو   بکا پکای آونگکی    یگکا   تکیکه  ت فاز 

پیبٕ  ٍ ثِ خلَٕ کٌس  هٖکِ پبٕ ظاًَزاض حطکت  ٌّگبهٖ
ٖ ضاؾیتبٕ ضاى   ّنضؾس، ؾب  پب  هٖ گبّٖ تکِ٘ ٍ  قیَز  هی

کٌیس.   ثِ ظه٘ي ثطذَضز هٖ عٖ ٗک ظهبى هحسٍزپؽ اظ 
قیسُ زض   زازًُكبى  نَضت ثِپ٘کطثٌسٕ خسٗس اٗي ضثبت 

زض اٗي ظٗط فبظ ضثبت زاضإ زٍ زضخیِ   اؾت. (8)قکل 
ِ    ٍ    آظازٕ ٍ زٍ هحطکِ اؾت. گكیتبٍض    تطت٘یت  ثی

ٖ ٍ ضاى پبٕ  گبّٖ تکِ٘هطثَط ثِ هَتَض ضاى پبٕ   آًٍگی

 ثبقٌس. هٖ
 ثیب  ٖگبّ تکِ٘ تک ، هسل زٌٗبه٘کٖ فبظهقبزلٔ لاگطاًػ 
ٍ     ثب  (7)  ٔهقبزل نَضت ثِظاًَ  آًٍگٖ ثسٍى پبٕ

ِآٗس. ثیطزاض ٍضٍزٕ کٌتطلیٖ ؾ٘ؿیتن     هٖ زؾت‬ثِ    
[     ]     نَضت ثِهتكکل اظ گكتبٍض هَتَضّب 

  
 نیَضت  ثُِ اظ کبض هدبظٕ اؾتفبز ثب    اؾت ٍ هبتطٗؽ 

 آٗس:هٖ زؾت‬ثِظٗط 
 
(23)  1 0

0 1
sB

 
  
 
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 ٔچْییبض هقبزلیی نییَضت ثییِهقییبزلات حبلییت ً٘ییع  
 قَز. ًَقتِ هٖ (9)  قکل ثِاٍل  ٔهطتجزٗفطاًؿ٘ل 

 

 
 

 ظاًَ پطگبضٕ ثسٍىضثبت گبم  ٖگبّ تکِ٘ تک فبظ  8قکل 

 

ٖ   .برخورد کیِ پیبٕ آًٍگیٖ ضثیبت زض حبلیت       ٌّگیبه
ٖ    کٌس هٖٖ حطکت گبّ تکِ٘ تک آٗیس ٍ ثیب    ٍ ثیِ خلیَ هی

ِ      ظه٘ي ثطذَضز هٖ إ  کٌیس ٍ اٗیي لحؾیِ زضؾیت لحؾی
ِ گبّ تکِ٘ تکاؾت کِ حبلت  گیبّٖ تجیسٗل    ٖ ثِ زٍتک٘ی

قَز. ٌّگبم ثطذَضز پبٕ آًٍگٖ ثِ ظهی٘ي ً٘طٍّیبٖٗ    هٖ

قَز کیِ اٗیي ثبفیث     إ ضثبت ٍاضز هٖ ثِ کف پبٕ ًقغِ
ّیب   آى زض هَهٌتَم لٌ٘ک ؾجت ثِّب ٍ  تغ٘٘طاتٖ زض ؾطفت

 ٖ قییسُ زض  اٗدیبز قیَز. ثٌیبثطاٗي ثبٗییس اٗیي تغ٘٘یطات      هی

ٗل ّب کِ ثیِ هتغ٘طّیبٕ حبلیت فیبظ ثقیسٕ تجیس       ؾطفت
ؾیبظٕ افویبل قیًَس.     ٍ زض هسل قًَسقَز هحبؾجِ  هٖ

کیِ   گطفتِ قَز زضًؾط ϕث٘ي زٍپبٕ ضثبت ضا  ٔاگط ظاٍٗ
اؾت ٍ  آًٍگٖؾوت پبٕ  ثِ گبّٖ تکِ٘پبٕ خْت آى اظ 

θ ٍٗتَخیِ   ثبثبقس،  ٖگبّ ث٘ي ذظ فوَز ٍ پبٕ تکِ٘ ٔظا
 ّیب پبٗیک اظ   ّی٘  هتغ٘طٕ ًؾ٘یط فٌیط زض    کِ الوبى اٗيثِ 

ظٗیط   ٔافتس کِ ضاثغ ثطذَضز ظهبًٖ اتفب  هٖ، ٍخَز ًساضز
 :ثطقطاض ثبقس

 

(24)  ( ) 2 ( ) 0t t   
 

ِ   ٔزض ثطذَضز پب زض ًقغ  إ ثیِ پیبٕ    ثطذیَضز ضیطث
ِ قَز. الجتِ زض اٌٗدیب   آًٍگٖ ٍاضز هٖ ِ  ثی   زضًؾیط إ  گًَی

ثطذیَضز پیبٕ    ٔکِ پبٕ فقیت زض لحؾی   گطفتِ هٖ قَز
ثیب ظهی٘ي زاقیتِ    کِ ثطذیَضزٕ   خلَ ثِ ظه٘ي، ثسٍى اٗي

آى ثِ ضثبت ٍاضز قَز ظه٘ي ضا  ٔإ اظ ًبح٘ ثبقس ٍ ضطثِ

ٍ   کٌس. ثب نطف تطک هٖ ِ  غ٘یط ّیبٕ   ًؾیط اظ ً٘یط إ  ضیطث
ب ثیِ ظهی٘ي،   پی قًَسُ ثِ پبقیٌِ زض هحیل ثطذیَضز     ٍاضز

إ زض عَل ظهبى ثطذَضز ثیِ زٍ نیَضت    هَهٌتَم ظاٍِٗ

 پبٗؿتبض اؾت:
ٖ آثطذَضز پیبٕ   ٔثطإ کل هکبً٘عم حَل ًقغ .1  ًٍگی

 ثب ظه٘ي.

ٖ پیبٕ  )قجل اظ ثطذَضز گبّٖ تکِ٘ثطإ پبٕ  .2  آًٍگی
 .لگي ٔثقس اظ ثطذَضز( حَل ًقغ

    ِ إ ثیِ   ضٍاثظ حبنل اظ پبٗؿیتبضٕ هَهٌتیَم ظاٍٗی
 اًدبهییس خْییف ًییبم زاضز هییٖ ٔظٗییط کییِ هقبزلیی ٔضاثغیی

 [20- 22]: 
 

(25)  

1 0

0 cos 2

2 0

0 cos 2 (1 cos 2 )



  

 

  





   
   

           
   

   

 

 

زض اٗي لحؾِ اظ ظه٘ي ً٘یطٍٕ   A ّٔوچٌ٘ي زض ًقغ 
ل نیفط ثیَزى   زل٘ی  ثِقَز کِ  إ ثِ ضثبت ٍاضز هٖ ضطثِ

  خبٖٗ اٗي ًقغِ ثب فطو اتهبل لَلاٖٗ آى ثِ ظهی٘ي ِ خبث
   ٖ ِ قیَز. ثیطإ    کیبض هدیبظٕ آى نیفط هیی گییصاضٕ  نیح

    ٖ تیَاى هقیبزلات   هقبزلات ثطذَضز اٗیي ثریف ً٘یع هی

هیسل  لاگطاًیػ هكیبثِ   ثطذَضز ضا ٗک ثبض زٗگط ثِ ضٍـ 
 زؾت آٍضز. ثِ فٌطٕ ضثبت ثب پبٕ تلؿکَپٖ

 اؾیت ُ گطفتیِ قیس   زضًؾطغ٘طالاؾت٘ک  ٔضطثچَى  

ظٍاٗیب   کِ حبلٖ زضٗبثٌس  آًٖ تغ٘٘ط هٖ نَضت ثِّب  ؾطفت
کٌٌس ٍ اظ آًدب کیِ زض هرتهیبت    ّوبى لحؾِ تغ٘٘ط ًوٖ

قییسُ پ٘کطثٌییسٕ ضثییبت ثییطإ حبلییت    گطفتییِ زضًؾییط

ٖ  گبّ تکِ٘ زٍ ٌّگیبم   کٌیس ثطذیٖ هرتهیبت    ٖ تغ٘٘یط هی
 کٌس. ثطذَضز پب ثِ ظه٘ي تغ٘٘ط هٖ



 1397، ٗک، قوبضٓ ام ؾٖؾبل   ًكطٗٔ فلَم کبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هکبً٘ک

 

42 

قیسُ ثیطإ ٗیک     ههطفاًطغٕ   .انرشی مصرفی ربات
هکبً٘عم ثب زضًؾط گطفتي ثبظزّٖ کبهیل ثیطإ هَتَضّیب    

 .[23]قَز  ظٗط ًَقتِ هٖ نَضت ثِ
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هقبزٗط گكیتبٍض     تقساز هَتَضّب،  mکِ زض اٗي فجبضت 
 tstepإ هَتَض هطثَط ٍ  هقساض ؾطفت ظاٍِٗ  ̇ هَتَضّب، 

ٖ  ضفیتي  ضاًُ٘ع ظهبى ٗک قیسم   ثبقیس کیِ قیبهل فیبظ     هی
ٖ  گبّٖ ٍ زٍتکِ٘ تکِ٘ تک اًتقیبل   ٔقیَز. ّعٌٗی  گیبّٖ هی

(COT) اظإ ٍاحس ٍظى  ثِقسُ  ههطفاًطغٕ  ٔثب هحبؾج

آٗس  هٖ زؾت‬ثِظٗط  نَضت ثِقسُ،  عٍٖ ٍاحس هؿبفت 
[28]. 
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کیبض  ِ هدوَؿ خطم افضیبٕ ثی         کِ زض اٗي فجبضت 
 عَل قسم ضثبت اؾت. aضثبت ٍ  ٔضفتِ زض ثسً

 

 بهینه رفتن راهگام  ریسی طرح

قطاٗظ اٍلِ٘ زض چگیًَگٖ حطکیت ضثیبت تیأث٘ط ثؿی٘بض      
کِ قیطٍؿ حیل فیسزٕ     اٗيثط  فعٍُظٗبزٕ زاضز چطاکِ 

ٍ  اؾیت اٍل اظ اٗیي ًقیبط    ٔهقبزلات زٗفطاًؿ٘ل هطحلی 
ّبٕ اٗي هطحلِ تب آذط  هطاحل ثقسٕ ً٘ع هتأثط اظ خَاة

ِ هَتَضّبٕ هفبنل ً٘ع ثبٗس  .ثبقٌس هٖ ِ  ثی إ تٌؾی٘ن   گًَی

 اٗدبزعجق ٍضق٘ت ضثبت  ثطقًَس کِ حطکت نح٘ح ضا 
 ٍ ضثبت ضا ثطإ ثطزاقتي گبم ٗبضٕ زٌّس. ٌٌسک

 

  کای  سکازی مککانیسم   بهینکه  پارامتر ا و تابع  کذ  
اظخولِ اّساف هْین   پبٗب ٔثٌْ٘ ضفتي ضاُ.  مختلف ربات
زٍ ّسف  پػٍّفّبٕ زٍپب اؾت. زض اٗي  عطاحٖ ضثبت

گكتبٍض زض ًقبط ه٘بًٖ  آًْبگطفتِ قس کِ ٗکٖ اظ  زضًؾط
ِ اٗي ثیطزاض   آٗس.ٗبثٖ ذغٖ ثِ زؾت هٖثب ه٘بى  فٌیَاى  ثی

 ظٗط اؾت. نَضت ثِگبم پطگبضٕ ضثبت  هثبل ثطإ هسل
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ًكیبًگط   Uss13ت هثبل فجبض فٌَاى ثِزض اٗي هقبزلِ،  
 ٔزض هطحلی  1 ٓ قیوبض تبثـ گكیتبٍض هَتیَض    ٔؾَه٘ي ًقغ

ظهیبًٖ ّیط فیبظ ضا ثیِ تقیساز       ٓثبظٖ اؾت. گبّ تکِ٘ تک
ٖ    ًٔقغی ( 5ٗیب   4هكرهٖ ) ٍ  قیَز گؿؿیتِ تقؿی٘ن هی
ِ ظهیبى   ثطحؿیت ذغیٖ   نَضت ثِگكتبٍض ًقبط  ّین   ثی

ٖ گبّ تکِ٘ تکفبظ  ٓزٌّس ًكبى ss. اًسٗؽ قًَسٍنل هٖ
ٍ ds اؾت.گبّ تکِ٘ زٍ ٔهطحل ً٘ع ٖ 

ِ  ٔهؿیئل گبم ثٌِْ٘ ٗک  ضٗعٕ عطحثطإ   ٕ  ثٌْ٘ی  ؾیبظ

 ّٔعٌٗی قَز کِ تبثـ ّیسف آى  حل هٖ (29) هغبثق  هق٘س
اؾییت ٍ ق٘ییس آى   OPثییب پبضاهتطّییبٕ   (COT)اًتقییبل 
ِ  تیک قسى ذغبٕ ثطزاض حبلت فیبظ   نفط گیبّٖ زض   تک٘ی

ِ اثتسإ زٍ قسم هتَالٖ اؾت. زض ّط تکیطاض   ٕ  ثٌْ٘ی  ؾیبظ
خبضٕ، هقبزلات زٌٗیبه٘کٖ   OPُ اظ پبضاهتطّبٕ اؾتفبز ثب

قًَس ٍ کبض هکبً٘کٖ هَتَضّب ٍ ذغیبٕ  ؾ٘ؿتن حل هٖ

 ٖ قیًَس. ؾیپؽ پبضاهتطّیب    حبلت زٍ قسم هتَالٖ پ٘سا هی
تبثـ ّسف ٍ ق٘س  هقبزٗط قًَس کًِحَٕ تغ٘٘ط زازُ هٖ ثِ

هتلیت   fminconاظ زؾتَض  ؾبظٕ ثٌِْ٘ثطإ  کوتط قًَس.

ضٍـ ً٘یَتٌٖ اؾیت ٍ ثیطإ     ٔثطپبٗقَز کِ اؾتفبزُ هٖ
ٖ   ٔهؿئلاٗي  ٖ  ،غ٘طذغیٖ زاضإ گؿؿیتگ ثْتیطٕ   کیبضاٗ

 اؾت.زاضا ّبٖٗ ًؾ٘ط الگَضٗتن غًت٘ک  ًؿجت ثِ ضٍـ
 

(29)                                  
                       0       0      

 

مذل ربات با پای تلسککوپی   رفتن راه سازی گام بهینه
ِ  ّیسف تبثـ .  فنری ٕ ؾیبظٕ   ثٌْ٘ی بثـ هدویَؿ تی   فیسز
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ٍ تَاثـ خطٗوِ اؾت. هقساض اٗي تیبثـ زض   ههطف اًطغٕ

ٖ  ًعٍلٖؾبظٕ ضًٍسٕ  ثٌِْ٘ ٍ ثیِ ٗیک گیبم    کٌیس   عٖ هی

ٖ    ٔثٌْ٘ چگیًَگٖ   (9)قیکل   .قیَز هتٌیبٍة ّوگیطا هی

ِ  زض اٍلی٘ي ٍ قكیو٘ي  ّیب   تغ٘٘طات گكتبٍض ٕ  ثٌْ٘ی  ؾیبظ

ضثیبت زٍپیبٕ تلؿیکَپٖ فٌیطٕ ضا      ضفتي ضاُگبم  هتَالٖ

زٌّس. گكتبٍض هَتیَض چْیبضم کیِ ؾیب  پیبٕ       ًكبى هٖ

کٌس تغ٘٘طات اًیسکٖ زاضز ٍ گكیتبٍض    آًٍگٖ ضا حول هٖ

ثَزى ظاًَ نفط اؾیت. ضًٍیس    قفلل زل٘ ثِهَتَض زٍم ً٘ع 

ّ  تکِ٘ تکگبّٖ زض  تکِ٘گكتبٍض هَتَض ضاى پبٕ  ٖ زض گیب

ٖ   زؾت ؾبظٕ اٍل اظ ثٌِْ٘ ٔهطحل قیَز   ذَـ تغ٘٘یط ًوی

ِ ٖ ظاًیَزاض  گبّ تکِ٘ تک ٍٔلٖ زض هطحل ضفتیِ ظهیبى    ضفتی

ٗبثس کِ اٗي ثطإ تٌؾ٘ن ؾطفت ًَؾیبى فٌیط    افعاٗف هٖ

گ٘طٕ پب ضٍٕ ظهی٘ي اؾیت. هَتیَض ضاى پیبٕ      قطاضثطإ 

 ٔ( ثییب افییعاٗف ظهییبى هطحلیی3 ٓآًٍگییٖ )هَتییَض قییوبض

گكیتبٍض اٗیي هَتیَض     ٖٔ ثسٍى ظاًیَ ث٘كیٌ٘  گبّ تکِ٘ تک

ٖ   هقساض کوٖ کبّف هٖ تَاًیس ًبقیٖ اظ    ٗبثس کِ اٗیي هی

 ًؾط ثبقس. هَضزٗبفتي آى ثطإ ضؾبًسى پب ثِ هحل  فطنت

اًتقیبل   ٔتغ٘٘یطات ذغیب، ّعٌٗی    (10)ًوَزاض قیکل   

ضثبت ٍ ًطخ تغ٘٘طات زض ؾطفت ذغٖ ضا زض عَل چٌس 

ٖ  هتَالٖ ثٌِْ٘ ٔهطحل زّیس. اٗیي ًویَزاض     ؾبظٕ ًكبى هی

ِ زّس کِ زض عیَل   ًكبى هٖ ٕ  ثٌْ٘ی ًیطخ تغ٘٘یطات    ؾیبظ

. اؾییتُ ثبثییت هبًییس xؾییطفت ذغییٖ زضخْییت هحییَض 

اثقیبز ثیبلإ هیسل    ٍ  فبظّیب  تَخِ ثِ غ٘طذغیٖ ثیَزى   ثب

 100ؾیبظٕ زض ّیط هطحلیِ )ثیب حیسٍز      زٌٗبه٘کٖ، ثٌِْ٘

قَز. ثیطإ حیل   هٌ٘٘ون هحلٖ ّوگطا هٖ ٗکتکطاض( ثِ 

کٌی٘ن  ؾبظٕ هتقسز اؾتفبزُ هٖاٗي هكکل اظ هطاحل ثٌِْ٘

ِ ّط هطحلِ اظ قطاٗظ ًْبٖٗ  ٔاٍل٘کِ قطاٗظ  ٕ  ثٌْ٘ی  ؾیبظ

ٖ قیَز تیب   قجلٖ گطفتِ هٖ کیِ خیَاة ثیِ تلیطاًؽ      ظهیبً

 ٓزٌّیس  ًكیبى  (10)چی٘ي زض قیکل    ذظًؾط ثطؾس.  هَضز

هتیَالٖ   ؾبظٕ ثبض ثٌِْ٘ 6تغ٘٘طات ذغب اؾت کِ ثب اًدبم 

 .اؾتُ ثِ نفط ه٘ل کطز

 
 )الف(

 
 )ة(

 

 
اًتقبل ٍ ؾطفت ذغٖ زض قف  ٔتغ٘٘طات ذغب، ّعٌٗ  10قکل 

 ؾبظٕ ضثبت زٍپبٕ تلؿکَپٖ فٌطزاض هتَالٖ ثٌِْ٘ ٔهطحل

 

ًقغِ( ً٘ع زض حبل کبّف اؾت )ذظ  COTًوَزاض  
ِ کیِ ثتَاًیس    حبلتٍٖلٖ چَى پ٘کطثٌسٕ ضثبت تب   عیَض  ثی
ظٗبزٕ زاضز ضیطٗت ذغیب زض    ٔهتٌبٍة گبم ثطزاضز فبنل

قَز. فلیت  تط اظ تبثـ ّعٌِٗ اًتربة هٖ تبثـ ذغب ثعضگ

 )ة( اٍل٘ي ٍ)الف(  زض هَتَضّب گكتبٍض تغ٘٘طات  9قکل 

  فٌطزاض تلؿکَپٖ ضثبت ؾبظٕ ثٌِْ٘ هتَالٖ ٔهطحل قكو٘ي
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 ِ ؾیبظٕ احتویبلاً فكیبض     ظٗبز قسى ّعٌِٗ زض اًتْبٕ ثٌْ٘ی
قسُ تَؾظ  تق٘٘يٍاضز ثط هَتَضّب ثطإ ضفبٗت ق٘سّبٕ 

 تَاثـ خطٗوِ اؾت.
 

 
  ضثبت ضفتي ضاُ کبهل گبم إ ٗک ٘لِه زٗبگطام  11قکل 

 فٌطزاض تلؿکَپٖ

 

 
 فٌطٕ تلؿکَپٖ ضثبت هسل پبٕ ضاى حسٕ ٔچطذ  12قکل 

 

اؾت٘ک زٗبگطام حطکیت اٗیي ضثیبت هغیبثق قیکل       
 ٔچطذی  زّس.هتٌبٍة ضا ًكبى هٖ ضفتي ضاُٗک گبم  (11)

ًكییبى  (12)زض قییکل  1حییسٕ حطکییت ضاى پییبٕ   

کِ زض ٗک ًقغِ گؿؿتگٖ ثؿ٘بض کَچکٖ  اؾتُ قس زازُ
قجَل حطکت اٗیي   قبثلزّس کِ ًكبًگط زقت  ضا ًكبى هٖ

 ضثبت زض عَل ٗک گبم اؾت.
 

 مذل ربات با پکای پرگکاری   رفتن راه سازی گام بهینه
ؾبظٕ اٗي هیسل ً٘یع هدویَؿ     تبثـ ّسف ثٌِْ٘  .زانودار

تبثـ ههطف اًطغٕ ٍ تَاثـ خطٗویِ اؾیت. هقیساض اٗیي     
ٖ  ًعٍلٖ ؾبظٕ ضًٍسٕ ثٌِْ٘تبثـ زض  . ًویَزاض  کٌیس  عٖ هی

گطا قسى تبثـ ذغبٕ حبلت زٍ گبم هتَالٖ زض قیکل   ّن
 .اؾتُ آٍضزُ قس (13)

 

 
 گبم فسزٕ ؾبظٕ ثٌِْ٘ زض خطٗوِ ٍ ّسف تبثـ کبّف  13قکل 

 پطگبضٕ ظاًَزاض ضثبت
 

هطاحییل ؾیی٘ط تغ٘٘ییطات گكییتبٍض هَتَضّییب زضعییٖ  
. اؾیت ُ ًكبى زازُ قس (14)زض قکل  هتَالٖ ؾبظٕ ثٌِْ٘

زّس ثطإ هَتَضّبٕ ضاى ٍ ؾب   اٗي ًوَزاضّب ًكبى هٖ
ٖ، زض عییَل گییبّ تک٘ییِ تییک ٔپییبٕ آًٍگییٖ زض هطحلیی 

تغ٘٘یطات   ٓاًس. فویس  ؾبظٕ تغ٘٘ط هحؿَؾٖ ًساقتِ ثٌِْ٘
ؾبظٕ گبم اٗیي هیسل زض گكیتبٍض هَتیَض پیبٕ       زض ثٌِْ٘
ِ . ثیب قیطٍؿ   اؾیت ُ گبّٖ اتفیب  افتیبز   تکِ٘ ٕ  ثٌْ٘ی  ؾیبظ
ًَ٘تَى هتط هطثَط ثیِ ًویَزاض اٍل    9ض زض حسٍز گكتبٍ
ٗبثس تب خیبٖٗ کیِ زض ًویَزاض     ضفتِ کبّف هٖ ضفتِاؾت، 
ًَ٘تیَى هتیط    5ٍ زض ًوَزاض چْبضم ثِ حیسٍز   6ؾَم ثِ 
تغ٘٘ییطات گكییتبٍض زض عییَل فییبظ   ٓضؾییس. هحییسٍز هییٖ
هثیبل زض ًویَزاض    فٌَاى ثِٗبثس.  ٖ کبّف هٖگبّ تکِ٘ تک

 5ًَ٘تَى هتط زض قطٍؿ فیبظ ثیِ حیسٍز     9اٍل اظ حسٍز 
ً٘ ٖ ضؾیس ٍ اٗیي تغ٘٘یطات زض     َتَى هتط زض اًتْبٕ فبظ هی

ٖ    4ثِ  5/5ًوَزاض آذط اظ حسٍز  ضؾیس.   ًَ٘تیَى هتیط هی
ثط افعاٗف ظهبى  فعٍُٖ ثسٍى ظاًَ گبّ تکِ٘ تکثطإ فبظ 

 ٖ ٗیي  قیَز. ا  عٖ هطحلِ، افعاٗف گكتبٍض ً٘ع هكبّسُ هی
کِ حبهل ضاى پبٕ آًٍگٖ  3 ٓتغ٘٘طات ثطإ هَتَض قوبض

ًَ٘تیَى   2اؾت کبّف گكتبٍض ٍضٍزٕ اٍلِ٘ اظ حیسٍز  
ًَ٘تیَى هتیط زض ًویَزاض     1هتط زض ًوَزاض اٍل ثِ حسٍز 

تغ٘٘طات ّوطاُ ثب افیعاٗف ظهیبى    ٓآذط ٍ کبّف هحسٍز
 .اؾت ُ هكبّس قبثلٍضَح  ثًِ٘ع 
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 )الف(

 

 
 )ة(

 

اًتقیبل ٍ   ٔتغ٘٘طات ذغب، ّعٌٗی  (15)ًوَزاض قکل  
 ٔؾییطفت پ٘كییطٍٕ ضثییبت ضا زض عییَل چٌییس هطحلیی   

زّس. اٗیي ًویَزاض ً٘یع     عَض هدعا ًكبى هٖ ثِؾبظٕ  ثٌِْ٘

ِ زّس کِ زض عیَل   ًكبى هٖ ٕ  ثٌْ٘ی ًیطخ تغ٘٘یطات    ؾیبظ
. ذیظ  اؾیت ُ ثبثت هبًس xؾطفت ذغٖ زضخْت هحَض 
تغ٘٘طات ذغب اؾت کِ  ٓزٌّس قطهع زض ًوَزاض فَ  ًكبى

. ًویَزاض  اؾیت ِ ؾبظٕ کیبّف ٗبفتی   ثبض ثٌِْ٘ 6ثب افوبل 
COT  ( ً٘ع زض حبل افعاٗف اؾیت ٍلیٖ   چ٘ي پْي)ذظ

هتٌبٍة  عَض ثِچَى پ٘کطثٌسٕ ضثبت تب حبلتٖ کِ ثتَاًس 

ظٗیبزٕ زاضز ضیطٗت ذغیب زض تیبثـ      ٔگبم ثطزاضز فبنیل 
تط اظ تبثـ ّعٌِٗ اؾت. زض اٗي هسل اظ ضثبت  ّسف ثعضگ

  ٖ قیَز کیِ پیبٕ آًٍگیٖ ثیسٍى       زٍپب، فوَهبً فیطو هی

ضٍز ٍ اٗي  ٍ ثِ خلَ هٖ کٌس هٖثطذَضز ثب ظه٘ي حطکت 
ٍلیٖ زض اٗیي پیػٍّف ثیطإ پیبٕ       اؾیت ذعف ٍاقـ 

کیِ زض آى   اؾت قسُگطفتِ  زضًؾطآًٍگٖ حطکتٖ ٍاققٖ 

ٖ ضثبت ظاًیَٕ پیبٕ ذیَز ضا ذین      ٍ ثیِ خلیَ    کٌٌیس  هی
قیسى   ذین آٍضز. فلت ظٗبز ثَزى ّعٌِٗ اظ ٗک عطف  هٖ

ظإًَ پبٕ آًٍگٖ ثطإ ثطذَضز ًکیطزى ثیب ظهی٘ي ٍ اظ    
عطفٖ احتویبلاً فكیبض ٍاضز ثیط هَتَضّیب ثیطإ ضفبٗیت       

 قسُ تَؾظ تَاثـ خطٗوِ اؾت. تق٘٘يذغَط قطهع 
 

 
اًتقبل ٍ ؾطفت ذغٖ زض قف  ٔتغ٘٘طات ذغب، ّعٌٗ  15قکل 

 ؾبظٕ ضثبت گبم پطگبضٕ ظاًَزاض هتَالٖ ثٌِْ٘ ٔهطحل

 

ًكیبى   نیَضت  ثِاؾت٘ک زٗبگطام حطکت اٗي ضثبت  
 1ضاى پیبٕ  حسٕ  ٔچطذ اؾت. (16)قسُ زض قکل  زازُ

ِ  ضفتي ضاُ اٗي ضثبت زض ٗک گبم کبهل قیکل   نیَضت  ثی
زّس کِ ضاثیظ   حسٕ ثبلا ًكبى هٖ ٔچطذ .ثبقسهٖ (17)

ٍ  گیطزز  هٖثطپؽ اظ ٗک گبم کبهل ثِ هحل انلٖ ذَز 

 قسُ ثطإ آى ثؿ٘بض ًیبچ٘ع ٍ تقطٗجیبً   گطفتِ زضًؾطذغبٕ 
 نفط اؾت.  

 

 
 پطگبضٕ ضثبت ضفتي ضاُ کبهل گبم إ ٗک ه٘لِ زٗبگطام  16قکل 

 ظاًَزاض

 اٍل٘ي ٍ )الف( زض هَتَضّب گكتبٍض تغ٘٘طات  14قکل 

 ظاًَزاض  گبم پطگبضٕ ؾبظٕ ضثبت ثٌِْ٘ هتَالٖ ٔهطحل قكو٘ي )ة(
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 ظاًَزاض پطگبضٕ ضثبت هسل پبٕ ضاى حسٕ ٔچطذ  17قکل 

 

 ّٔعٌٗی   .ی مختلف ا ممکانیس کارایی ا و  مذل ۀمقایس
تجسٗل اًطغٕ ثِ کبض اؾت ٍ اظ زٗگیط   ٓاًتقبل زضثطگ٘طًس
ؾبزگٖ قبثل  ثِؾت کِ ههطف اًطغٕ ضا ا  هعاٗبٕ آى اٗي

کٌس. ثیطإ ّوی٘ي زض هقیبلات هرتلیف      گ٘طٕ هٖ اًساظُ
 کییبضاٖٗؾیٌدف  فوَهیبً اٗیي پیبضاهتط ثییطإ هقبٗؿیِ ٍ     

ٖ  ضثبت ثیب   ضفیتي  ضاُ. [24]قیَز   ّبٕ هرتلف اؾتفبزُ هی

ّیبٕ   زاضإ ّعٌِٗ زض اٗي پػٍّف قسُ ثطضؾّٖبٕ  هسل
ک٘لیَگطم   4.0766 . کیل خیطم ضثیبت   اؾتُ هرتلف ثَز
ّیب   هیسل  ٔهتط ثط ثبً٘یِ ثیطإ ّوی    0.6کِ ؾطفت اؾت 

ّیب زض حیس    کِ توبم هسل تَخِ ثِ اٗي ثب. اؾتُ هٌؾَض قس
اًتقیبل،   ٔذغب ٍ ّعٌٗی  لحبػ ثٍِ ؾبظٕ قسُ  اهکبى ثٌِْ٘
، هقساض اٗیي  اؾتُ افوبل قس آًْبتَخْٖ زض  قبثلکبّف 

هتفیبٍت اؾیت. ثیطإ ضثیبت      آًْیب اًتقبل  ٔذغب ٍ ّعٌٗ
ِ ثییِ تلؿییکَپٖ فٌییطٕ، هقییساض ذغییب زض آذییطٗي هطحلیی

هقساض ّعٌِٗ ثیطإ   کِ حبلٖ زض، اؾت گطا قسُ ّن 0.0032

اؾت. ثیطإ هیسل پطگیبضٕ ظاًیَزاض       J/Nm 1.0945آى
56هقساض ذغب ثِ  کِ حبلٖ زض 10 ُّعٌٗی اؾیت  ضؾ٘س ،ٔ 

ثبقس. اععفبت هطثیَط ثیِ    هJ/Nmٖ 0.9146 اًتقبل آى 
 (1) ّییب زضذهییَل ّعٌٗییِ ٍ ذغییب زض خییسٍل  هییسل
 .اؾتُ آهس
گیطفتي   زضًؾطکِ ّسف تٌبٍة گبم ثسٍى  نَضتٖ زض 

ِ  پطگبضٕ ظاًَزاضّعٌِٗ ثبقس ضثبت  تلؿیکَپٖ   ًؿجت ثی
کیِ   اٗیي . فلیت  زاضإ ذغبٕ تٌبٍة کوتطٕ اؾتفٌطٕ 

ذغبٕ ضثبت پطگبضٕ اظ هسل زٗگیط کوتیط اؾیت فیسم     

کٌتیطل ًؾ٘یط فٌیط زض آى     قبثیل ٍخَز خع  هتغ٘ط ٍ غ٘یط  
ّیبٕ   اؾت. اٗي ًکتِ کِ کل پ٘کطثٌسٕ ضثیبت زض  هیسل  

ّؿیتٌس ثؿی٘بض حیبئع     ٗب تحطٗک ًیبقم  فٌطزاض ظٗطفقبل
ذبعط ًجیَز هَتیَض    ثِاّو٘ت اؾت. اٗي هسل ضثبت زٍپب 
آظازٕ ث٘كیتط اظ   ٔزض هفهل کكَٖٗ ؾب  پب ٗیک زضخی  

 فیبظ زض هسل ضثیبت گیبم پطگیبضٕ    تقساز هَتَضّب زاضز. 
ٍ زضخیبت آظازٕ   ّیب ِ زاضإ تقساز هحطک ٖگبّ تکِ٘ تک

 .تحطٗک کبهل اؾتزاضإ ثطاثط اؾت ٍ ثٌبثطاٗي ؾ٘ؿتن 
اض، هَتیَضٕ ثیطإ کٌتیطل زق٘یق     فٌطز  اظ عطفٖ زض هسل

 ِ عییَض  هفهییل تلؿییکَپٖ ٍخییَز ًییساضز ٍ هَتَضّییب ثیی
قییکل فٌطّییب ٍ ؾییطفت   تغ٘٘ییط ثییطضٍٕهؿییتق٘ن  غ٘ییط
ِ  اثط هٖ آًْبقکل  تغ٘٘ط ؾیبظٕ ضا   گصاضًس ٍ اٗي کبض ثٌْ٘ی

کٌس چیطا کیِ اثیط     ض کبّف ذغب ثؿ٘بض ؾرت هٖهٌؾَ ثِ
ٍ  ثؿ٘بض کن ضٍٕ تبثـ ذغب ؾبظٕ ثٌِْ٘پبضاهتطّبٕ تغ٘٘ط 

گبّٖ ثسٍى اثط اؾیت. زٍٗیسى هیسل تلؿیکَپٖ فٌیطٕ      

َ نَضت ثِ ضثیبت ثیِ ظهی٘ي     ٕٖ اؾت کِ ٍقتٖ پبٕ خلی
ًبقیٖ   ٔثطذَضز کٌس ً٘طٍّبٕ اٌٗطؾٖ ٍ گطاًف ٍ ضیطث 

ٍ فٌیط ثیب خیصة اٗیي      قیَز  هٖاظ ثطذَضز ثِ فٌط هٌتقل 
ٍ ثب  زّس هٖگبُ فجَض  ضثبت ضا اظ ضٍٕ تکِ٘ ًٔ٘طٍّب، ثسً

قسُ قؿوت ظٗیبزٕ اظ ً٘یطٍٕ    خصةکبضگ٘طٕ ً٘طٍٕ  ثِ
کٌس ٍ اٗي فویل   پطٍاظ ضا تأه٘ي هٖفبظ  قطٍؿ ثطإلاظم 

ٍلیٖ زض   .اًتقبل اثط ثؿی٘بض ظٗیبزٕ زاضز   ٔزض کبّف ّعٌٗ
قسض ً٘ؿیت کیِ فٌیط     آى تغ٘٘ط عَل فٌطّب، چَى ضفتي ضاُ

تٌْبٖٗ ثط زٍـ ثگ٘طز ٍ تغ٘٘ط عَل  ثِثتَاًس ثبض ضثبت ضا 

ٍ اظ عطفٖ  هَتَضّب ثبقس اًطغٕ ٓزٌّس ّسضتَاًس هٖفٌط 
ٖ قسُ ثطإ فبظ ثقیسٕ گیبم ً٘یع     خصةً٘طٍٕ  تَاًیس  هی
قیَز،   ت حطکیت ضثیب  ثبقیس ٍ ثبفیث اذیتعل     هف٘سغ٘ط

ٖ ٍ  ضزگصا هٖاًتقبل  ٍٔخَز فٌط اثط هٌفٖ زض ّعٌٗ  کیبضاٗ
عَض کِ اقبضُ قس  زّس. ثٌبثطاٗي ّوبى هسل ضا کبّف هٖ

فٌیطزاض اظ  ضفت ثبٗس ذغبٕ هسل تلؿیکَپٖ   ٍ اًتؾبض هٖ

کِ  اًتقبل ّن ث٘كتط ثبقس ٍٔ ّعٌٗ پطگبضٕ ظاًَزاض ث٘كتط
قیَز اٗیي اهیط     هكبّسُ هٖ (1) گًَِ کِ زض خسٍل ّوبى

. فلیت ث٘كیتط ثیَزى ّعٌٗیِ زض ضثیبت      اؾتُ اتفب  افتبز

ثِ پطگبضٕ  ًؿجت )ثب ؾرتٖ فٌط هَخَز( فٌطٕتلؿکَپٖ 
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ٍخَز الوبى هتغ٘ط ٍ ظحوت ظٗبز هَتَضّب ثیطإ تٌؾی٘ن   
اؾیت٘ک  زض ّب ثطإ کبّف ذغب اؾت.  ّب ٍ ؾطفت کلٌ٘

ٖ  (11)زٗبگطام اٗي ضثبت زض قکل  قیَز کیِ    هكبّسُ هی
ّ  تکِ٘ تکقسض عَل فبظ  چِ ٖ زض حبلیت ثیسٍى ظاًیَ    گیب

ثتَاًس ؾیطفت ثیبظ ٍ ثؿیتِ     تب زق٘قبً اؾت افعاٗف زاقتِ

 قسى فٌطّب ضا کٌتطل کٌس. 
ّیبٕ  اًؿیبى ٍ ضثیبت   ضفیتي  ضاُاًتقیبل ثیطإ    ّٔعٌٗ 
قجلٖ ٍ هطتجظ ثب هَضَؿ اٗي پػٍّف  ٓقس ؾبذتٍِپبٕ ز

 .  اؾتُ آهس (1)زض خسٍل 
 

ّبٕ اٗي  هسل ، ؾطفت ٍ ذغبٕ گبماًتقبل ّٔعٌٗ ٔهقبٗؿ  1 خسٍل

 ّبٕ زٗگط ثب ضثبت پػٍّف
 

 COT هسل ضثبت زٍپب
(J.N-1m-1) 

هقساض تبثـ 

 ذغب

ؾطفت 

 (m/s)ذغٖ 

 0.6 3-10×3.2 1.0945 تلؿکَپٖ فٌطٕ

 0.6 5-10×6 0.9146 ظاًَزاضپطگبضٕ 

 - - 0.3 [25]اًؿبى 

 0.275 - 0.11 [26]ضثبت زٍپبٕ آًَ 

 - - 3.2 [27]َ ضثبت آؾ٘و

 - - 5.3 [28]ضثبت زلف  

 - - 0.28 [28]ضثبت کطًل 

 - - 1.0 [29]ضثبت اتطٗبؼ 

 

 ثؿی٘بض  اًطغٕ ههطف هبّ٘چِ اظ گ٘طٕ‌ثْطُ ثب اًؿبى 
 فقلٖ قسٓ ؾبذتِ هكبثِ ّبٕ‌ضثبت توبم ثِ ًؿجت کوتطٕ

ٕ ‌ثْطُ ثب [26] ّوکبضاى ٍ آًَ زٍپبٕ  ضثبت. زاضز  اظ گ٘یط
زض هفهل لگي ثیطإ ّیط پیب ٍ حطکیت      هَتَض ٗک تٌْب

 ،اؾیت ِ ٗبفتی زؾت  11/0اًتقبل  ّٔعٌٗغ٘طفقبل ظاًَّب ثِ 

فقبل زاضإ هحسٍزٗت حطکت  ً٘وِّبٕ زٍپبٕ  اهب ضثبت
. خسٗستطٗي ضثبت قیطکت  زاض ّؿتٌس ضٍٕ ؾغَح ق٘ت
کیِ ٗیک ضثیبت تحطٗیک کبهیل ثیب        [27]ًَّسا، آؾ٘وَ 

 ٍ ثبلاتط 2/3 حول ّٔعٌٗثبقس زضخبت آظازٕ هتقسز هٖ
ً٘یع   [28]  . ضثبت زٍپبٕ زلیف ًؿجت ثِ اٗي تحق٘ق زاضز

اًتقیبل   ّٔعٌٗی پٌَهیبت٘کٖ  ّبٕ اؾتفبزُ اظ هحطکِ ٘لزل ثِ

ضثیبت زٍپیبٕ    .اؾت ثبلاتط اظ آؾ٘وَزاضز کِ حتٖ  3/5

فقبل ثب تطک٘جٖ اظ هفبنیل   ً٘وًِ٘ع ٗک ضثبت  [28] کطًل 
ٍ اظ  ضززا 21/0حول  ّٔعٌٗ ثبقس کِهٖ فقبل ٍ غ٘طفقبل

کیِ ٗیک    ATRIASضثیبت   .تط اؾیت  ثبظزُ کنضثبت آًَ 
ضثبت فقیبل زاضإ فٌطّیبٕ هیَاظٕ ثیب هَتَضّیب اؾیت       

 ّٔعٌٗی زض اٗي پػٍّف . ثبقسهٖ 0/1اًتقبل  ّٔعٌٗزاضإ 

ٍ ثیطإ گیبم    09/1اًتقبل ثطإ ضثبت تلؿیکَپٖ فٌیطٕ   
کییِ اظ  اؾییتُ زؾییت آهییس ثییِ 91/0پطگییبضٕ ظاًییَزاض 

فقیبل ث٘كیتط اؾیت اهیب ًؿیجت ثیِ اکثیط         ً٘وِّبٕ  ضثبت

آل ثیب  اٗیسُ زض هسل پطگبضٕ  ّبٕ فقبل کوتط اؾت. ضثبت
ٌّگبم فجَض ثب ظه٘ي قَز پب  فطو هٖ اًتقبل پبٗ٘ي ّٔعٌٗ

قسُ زض اٗیي پیػٍّف    ضٗعٕ عطحثطذَضز ًساضز اهب گبم 

قسى ظإًَ پیبٕ آًٍگیٖ قیطاٗظ ضثیبت ٍاققیٖ       ذنثب 
ِ کیِ  قَز  هٖؾبظٕ  قجِ٘ حویل ثیبلاتط    ّٔعٌٗی تجیـ آى   ثی
 ضٍز. هٖ

 

 گیری نتیجه

ّبٖٗ اظ ٗک ضثیبت زٍپیبٕ ٍاققیٖ     زض اٗي پػٍّف هسل
ًیس اظ  ا ّیب فجیبضت   هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفتٌس. اٗیي هیسل  
 ٔطگیبضٕ ظاًیَزاض. ّوی   ضثبت زٍپبٕ تلؿکَپٖ فٌطٕ ٍ پ

لٌ٘کٖ ظاًَزاض ثیسٍى فٌیط    5هسل ضثبت  ضفتي ضاُفبظّبٕ 
. سگطزٗی ؾیبظٕ ثطضؾیٖ    ؾبظٕ قس ٍ نحت هیسل  هسل

ٖ قطاٗظ اٍلِ٘ ٍ هَتَضّیب ثیب    ذغیب تٌؾی٘ن قیس ٍ    ٍ  ؾیق

ٖ ض ثیبلا ثیطزى   هٌؾَ ثِ .تَاًؿت ٗک گبم ضاُ ثطٍز ، کیبضاٗ
ِ ؾیبظٕ ٍ تیَاثقٖ    ّسف ثٌِْ٘ فٌَاى ثِتَاثقٖ   فٌیَاى  ثی
ِ   خطٗوِ، َ  ثی ض حفیؼ پ٘کطثٌیسٕ نیح٘ح آى حی٘ي     هٌؾی
ِ      ضفتي ضاُ ؾیبظٕ   ، ثیطإ آى تق٘ی٘ي قیس. ؾیپؽ ثیب ثٌْ٘ی

ِ اًتقیبل   ٔکبهپَ٘تطٕ، ذغبٕ گبم ٍ ّعٌٗ ه٘یعاى ثؿی٘بض    ثی
کِ زض اٗي پػٍّف ثِ آى ٗک هسل ظٗبزٕ کبّف ٗبفت. 

کیِ پیبٕ    پطزاذتِ قس هسل تلؿکَپٖ فٌطٕ ظاًَزاض ثیَز 
کكَٖٗ فٌطٕ اؾیت ٍ پیبٕ   گبّٖ آى زاضإ هفهل تکِ٘

. اٗیي  آًٍگٖ ثطإ فسم ؾبٗف ثِ ظهی٘ي ظاًیَزاض اؾیت   
هییسل کییِ زض ٌّگییبم زٍٗییسى هقییساض ظٗییبزٕ اظ اًییطغٕ 

ِ      ثِهَتَضّب ضا  ٖ  کویک فٌیط هَخیَز زض پیبٕ تک٘ی  گیبّ
ٖ ثیطذعف اًتؾیبض    ضفیتي  ضاُ، زض زّیس هٖکبّف   کیبضاٗ
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ٍخَز فٌط، ؛ ظٗطا کوتطٕ ًؿجت ثِ هسل ثسٍى فٌط زاقت
زازى اًطغٕ هَتَضّب  ّسضًؾوٖ زض حطکت ٍ  ثٖ ثب اٗدبز

ٖ  ّٔعٌٗییثبفییث افییعاٗف   فییعٍُ ِ قییَز. ثیی حوییل هیی
کیطزى ظاًیَ ٍ    ذنٍ  آًٍگٖپبٕ گطفتي ظاًَ ثطإ  زضًؾط
اًتقیبل ضا   ٔقٖ ّعٌٗی ٍاق نَضت ثِثطزى پبٕ آًٍگٖ  خلَ

، ضثبت پطگبضٕ ظاًَزاض ثیَز  زٗگطهسل  زّس.افعاٗف هٖ
ِ اؾیت   اٗیي هطاخـ زٗگیط   تفبٍت آى ثبکِ  زض اٌٗدیب   کی

گطفتیِ قیسُ ثیَز کیِ      زضًؾیط ظاًَٖٗ  آًٍگٖثطإ پبٕ 
ٌّگبم فجیَض، آى ضا ذین کٌیس ٍ حطکیت پبّیب زضؾیت       

 ٔهغبثق ٍاقق٘ت ثبقس. ّو٘ي اهیط ثبفیث افیعاٗف ّعٌٗی    
ّییبٕ پطگییبضٕ  ثییِ ضثییبت ًؿییجتاًتقییبل زض اٗییي ضثییبت 

 .اؾتُ قسُ تَؾظ زٗگط هحققبى قس ؾبظٕ هسل

زٍ گیطفتي   زضًؾطًدبم قس، چِ زض اٗي پػٍّف ا آى 
ٕ زٍ هیسل ًؾیطٕ هكیَْض    ثطهجٌیب فولیٖ    ًَؿ هکیبً٘عم 

  ٕ ٗیک ضثیبت    )آًٍ  ٍاضٍى فٌطٕ ٍ گبم پطگیبضٕ( ثیطا

ؾبظگبض ثیب ٍاقق٘یت    ضفتي ضاُّبٕ  ٍاققٖ ٍ اٗدبز حطکت
ثكیَز.   ضفیتي  ضاُگیبم   کبضاٖٗاؾت کِ هَخت ثبلا ثطزى 

ّیب ثیب ٗکیسٗگط ٍ زٗگیط هطاخیـ هقبٗؿیِ        ًْبٗت هسل زض

ّیب هَخیت    ؛ اگطچِ اٗي اهط زض ثقضیٖ قؿیوت  ًساُ سق
ّب زض   گطفتي ًتبٗح اٗي پػٍّف ثب ًتبٗح ؾبٗط هسل فبنلِ

ٖ هطاخـ زٗگط قس ٍلٖ هَخیت اعوٌ٘یبى اظ    ثیَزى   ٍاققی
ِ ّبٕ ث٘ف اظ حس  ؾبظٕ ًتبٗح ٍ پطّ٘ع اظ ؾبزُ َ  ثی ض هٌؾی

گطفتي ًتبٗح ثْتیط قیس. ّطچٌیس هقیساض کویٖ ذغیب زض       
زاقیت کیِ اٗیي هقیساض ًیبچ٘ع      ّبٕ هتٌبٍة ٍخیَز   گبم
ؾبظٕ اثط ظٗبزٕ ًساقیتِ   تَاًس زض فول ٍ ٌّگبم پ٘بزُ هٖ
ٖ  فٌَاى ثِ .ثبقس تیَاى  پ٘كٌْبزات ثطإ کبضّبٕ آٌٗسُ هی

. اقیبضُ کیطز  گبم هسل ضثبت ظاًَزاض  ضٗعٕ عطحثِ اًدبم 

تَاى اثط تغ٘٘ط ضیطٗت فٌطٗیت زض ثٌْ٘گیٖ    ّوچٌ٘ي هٖ
فبنیل ضا ثطضؾیٖ   انغکبک زض ه اثط ٍخَزٍ ً٘ع  ّب مگب

 ًوَز. 
 تقذیر و تشکر

ًَٗؿٌسگبى هقبلِ اظ قطکت پبضؼ ًَآٍض ًفت آة ؾٌْس 
تكیکط   TARMERثبثت ؾبذت ققغبت ٍ هًَتبغ ضثبت 
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 1397 ،ٗک، ضوبضٓ ام سٖسبل   کبضثطزٕ ٍ هحبسجبتٖ زض هکبً٘ک   ػلَمًططٗٔ 

 

 استوانهتشکیل برفک روی  برسطح زبری  تأثیربررسی تجربی 
 

 (3)اثطاّ٘ن زاهٌگ٘ط  (2)حسي ثص٘طت تجطٗعٕ  (1)ثْطٍظ ثْطٍظٕ
 

کِ  ٌّگبهَّٖاٖٗ ٍ غ٘طُ زاضز.  ًقلٍ  حولَع، جهغ ٔتَّْٗب اظخولِ صٌؼت تجطٗس، تطک٘ل ثطفک اثطات هْوٖ زض ثس٘بضٕ اظ ظهٌِ٘  چکیده
-کِ اًَاع هکبً٘عم استإ پ٘چ٘سُ ٓپسٗسضَز. تطک٘ل ثطفک َّإ هطعَة ًعزٗک سغح سطز ثِ ظٗط زهبٕ اًدوبز آة ثطسس ثطفک تطک٘ل هٖ

افقٖ تحت  ٔاستَاًتطک٘ل ثطفک زض  ظثطٕ ثط تأث٘طتدطثٖ،  صَضت ثِظهبى زضحبل ٍقَع است. زض اٗي کبض  عَض ّن ثِّبٕ اًتقبل حطاضت ٍ خطم 

ضربهت زّس، ًتبٗح ًطبى هٖ. استُ استفبزُ ضستًَل ثبز  ثطإ اٗدبز خطٗبى اخجبضٕ اظ. استِ بٖٗ اخجبضٕ هَضز ثطضسٖ قطاض گطفتخ خبثِخطٗبى 

چِ  ّط ز ٍضَضٍٕ سغح ه٘عاى ضربهت ثطفک ث٘طتط هٖ ث٘طتط ثب اٗدبز ظثطٕ .ثبضسهٖ کوٌٍِ٘ زض خلَٕ استَاًِ  ث٘طٌِ٘ک زض پطت استَاًِ ثطف

 سغح ظثط اٗدبزضسُ زاضإ ضطٗت اًتقبل حطاضت ث٘طتطٕ ثبضس ه٘عاى ضربهت ثطفک ث٘طتط ذَاّس ثَز.

 

 .زَٗاضُاخجبضٕ، ظثطٕ  بٖٗخ خبثِسطز، اًتقبل حطاضت ٍ خطم، ثطفک،  ٔاستَاً  های کلیدی واژه

 

 

Experimental Study of Wall Roughness Effects on the Frost Formation over a Cylinder  

 

B. Behroozi  H. Basirat Tabrizi  E. Damangir 

 

Abstract  Frost formation has important effects on many fields, such as refrigeration industry, air-

conditioning, aviation, etc. The frost develops when a humid air contacts with a cooler surface at its 

freezing point. Frost formation is a complicated transient phenomenon in which a variety of heat and 

mass transfer mechanisms are taking place simultaneously. In this work, effect of roughness on frost 

formation over horizontal cylinder in force convection conditions was investigated experimentally. For 

creating the force flow field, a wind tunnel was used. Results indicated that the frost thickness behind the 

cylinder is at the maximum and in the front of cylinder is in the minimum. Further increasing of the wall 

roughness, result in the frost thickness increases and increasing the thermal conductivity coefficient of 

rough surface, increases the frost thickness too. 
 

Key Words  Cold cylinder; Heat and mass transfer; Frost; Force convection; Wall roughness. 
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 قذمه م

ّبٕ حطاضتیٖ زض  هتساٍلٖ زض هجسل ٓپسٗستطک٘ل ثطفک 
کِ َّإ هطعَة  ٌّگبهٖ. ضَزهحسَة هٖهح٘ظ سطز 

زهبٕ ظٗط زهبٕ اًدوبز آة ثطسیس   ًعزٗک سغح سطز ثِ

. ٍخیَز ثطفیک کین ٍ ثی٘ص     [1] گطززثطفک تطک٘ل هٖ
ّبٕ ّیَاٖٗ  اظخولِ زض هجسل ؛کٌسهطکلاتٖ ضا اٗدبز هٖ

تطیک٘ل   ٔاٍل٘ی گطچِ ػولکطز حطاضتٖ هجسل زض هطاحل 

ه٘عاى کوٖ  ثِزل٘ل افعاٗص سغح اًتقبل حطاضت  ثِثطفک 
تٌْب اٗي هطرصِ  ًِٗبثس ٍلٖ ثب گصضت ظهبى افعاٗص هٖ
ػٌَاى ٗک ػیبٗ  حطاضتیٖ    ثِضٍز، ثلکِ ثطفک اظ ث٘ي هٖ

ٖ ث٘ي سغح سطز ٍ خطٗیبى آظاز ّیَا ػویل     ٍ  ًوبٗیس  هی
 زّیس ضست کبّص هٖ ثِّبٕ اًتقبل حطاضت ضا هطرصِ

[2]. 

ً٘ع اثطّبٕ  ًقلٍ  حولّبٕ تطک٘ل ثطفک زض ٍس٘لِ 
ّبٕ َّاپ٘وب تَخْٖ زاضز. تطک٘ل ثطفک ثطضٍٕ ثبل قبثل
ٍ اثییط  زّییس هییٖؼ٘ت آٗطٍزٌٗییبه٘کٖ آى ضا تی٘٘ییط ٍضیی

ًبهغلَثٖ ثط حطکت َّاپ٘وب زاضز. اٗي هؼضل زض صٌؼت 
ظزگییٖ  ٗییدضٗلییٖ ً٘ییع ٍخییَز زاضز کییِ ثییب  ًقییلٍ  حوییل
جت ثیطٍظ هطیکل زض کٌتیطل قغیبض     ّبٕ تطهع س سَپبح
ظزى سیغح خیبزُ    ٗید ثیب   ّیب زض ثعضگیطاُ  ٍ ً٘ع زگطز هٖ

 .[3] ضَزسغح هٖ ٖهَخت لیعًسگ
ِ  ٔهطحلی  ٔکبضّبٕ اٍلِ٘ زضظهٌ٘ی   ظًیٖ ثطفیک   خَاًی

ٍ اًدبم  [4] تَسظ فلچط ِ  گطزٗیس  ّیبٕ تطیک٘ل   هطحلی
ِ  ٔهطحلی ثطفک ضا ثِ زٍ  ظًیٖ ٍ ضضیس کطٗسیتبلٖ    خَاًی
ظًٖ ً٘بظهٌس آى است کِ خَاًِ ٔپطٍس ثطفک تقس٘ن کطز.

اًطغٕ گ٘پس تی٘٘یط فیبظ غلجیِ کٌٌیس ٍ اٗیي       ّب ثطخَاًِ
اضیجبع   فیَ  ض زض حبلیت  کِ خعء ثربزّس  هٖظهبًٖ ضخ 
ّبٕ ذَز ضا ثطضٍٕ ػلت ػسم تحق٘  [5] ثبضس. سبًسضظ

ٗکٌَاذتٖ تطک٘ل ثطفک ضٍٕ سغح هتوطکع کطز ٍ ث٘بى 
ثطفک  ًٔوَز کِ ًبّوبٌّگٖ اًطغٕ سغح، ثط تطک٘ل اٍل٘

ِ  [6] ضاخَ ٍ ضطٗف گصاض است. اثط تحل٘لیٖ   صیَضت  ثی
زض ٗک کبًبل زاٗطٍٕ ضا تطک٘ل ثطفک ٍ اًتقبل حطاضت 

ِ آًْیب ضٍاثغیٖ ضا ثیطإ    ثطضسٖ کطزًس.  آٍضزى  زسیت  ثی
ضطاٗت هرتلیف اظخولیِ ضیربهت ثطفیک ٍ چگیبلٖ      

ِ ّبٕ آًْب خَاةثطفک اضائِ زازًس.   ٔضاثغی ضیست ثیِ    ثی

ضسُ ثطإ چگبلٖ ٍاثستِ ثَز ٍ اٗي اهط زقت کبض ضا  اضائِ
ثِ ثطضسیٖ تدطثیٖ    [7] اهٌٖ٘ ٍ ّوکبضاى زاز.کبّص هٖ
پیطُ ثیب    -بٖٗ عج٘ؼٖ تطک٘ل ثطفک زض هجسل لَلِخ خبثِ

پطزاذتٌییس. آًْییب ثییطإ ضییطاٗظ   20-ٍ  15-، 10-زهییبٕ 
هح٘غٖ هرتلف، ضربهت ٍ چگبلٖ ثطفک ضا ثطحسیت  

ثیِ ثطضسیٖ    [8] چي ٍ ّوکیبضاى  آٍضزًس. زست ثِظهبى 

بٖٗ عج٘ؼٖ تطک٘ل ثطفک زض فطیبض پیبٗ٘ي   خ خبثِتدطثٖ 
زّس کِ فطبض هح٘ظ ًقیص  پطزاذتٌس. ًتبٗح آًْب ًطبى هٖ

ثط تطک٘ل ثطفک زاضز. کبّص فطبض هح٘ظ ثبػث ثطٕ ؤه

ضَز ٍ ّطچِ فطیبض کیبّص   زض تطک٘ل ثطفک هٖذ٘ط أت
تیطٕ  تطک٘ل ثطفک ضکل هٌظن ٔاٍلّ٘بٕ ٗبثس، کطٗستبل

 گ٘طًس.ذَز هٖ ثِ

ثییِ ثطضسییٖ ه٘کطٍسییکَپٖ  [9] کیی٘ن ٍ ّوکییبضاى 
گطٗیع  تطیک٘ل ثطفیک ثیطضٍٕ سیغح آة     ٔاٍل٘ی هطاحل 

  ٖ  ٔظاٍٗی زّیس ثیب افیعاٗص    پطزاذتٌس. ًتبٗح آًْب ًطیبى هی

ثطفیک ث٘طیتط    ٔاٍل٘ی ّیبٕ  توبس سغح، اضتفبع کطٗستبل
ضیَز ٍ ّوچٌی٘ي قغیط کطٗسیتبل ٍ چگیبلٖ ثطفیک       هٖ

ّوجسیتگٖ ثیطإ    ٔضاثغی ٗبثس. ّوچٌی٘ي آًْیب   کبّص هٖ

ثیِ   [10] ل٘یَ ٍ ّوکیبضاى   تطک٘ل ثطفک اضائیِ کطزًیس.  
ثطضسٖ تطک٘ل ثطفک ضٍٕ سغح سیطز کطاَٗغً٘یک زض   

بٖٗ عج٘ؼیٖ پطزاذتٌیس. ًتیبٗح آًْیب ًطیبى      خ خبثِضطاٗظ 
ّییبٕ ثطفییک ثییطإ سییغح  زّییس اٍلیی٘ي کطٗسییتبل هییٖ

 ٔزضخیی 165-کطاَٗغً٘ییک زض زهییبٕ سییغح کوتییط اظ   
ٖ  سبًتٖ ثیِ   [11] خبًی  ٍ ّوکیبضاى   زّیس. گطاز ضخ هی

ٍ  تأث٘طثطضسٖ تدطثٖ  ى آى ثیط  َّإ هحی٘ظ ٍ شضات زض
تطک٘ل ثطفک ضٍٕ سغح صبف سطز پطزاذتٌیس. ًتیبٗح   

چیِ غلظیت شضات ث٘طیتط ثبضیس،      ّیط زّس آًْب ًطبى هٖ

ضیسُ   تطیک٘ل ّیبٕ  ضربهت ثطفک ٍ اضتفیبع کطٗسیتبل  
 .ضَزث٘طتط هٖ
ظثطٕ سیغح   تأث٘طثِ ثطضسٖ تدطثٖ  زض اٗي تحق٘  

گًَیِ   ّویبى  .اسیت ُ ِ ضسثطضٍٕ ضربهت ثطفک پطزاذت
ٕ تحق٘قیبت   ث٘طیتط  است، ضسُ زض هقبلات شکطکِ   ثیطضٍ

 ٖ ٕ ٍ هغبلؼیبت کویٖ   ضیسُ   اًدیبم  خطٗبى عج٘ؼی  ثیطضٍ
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ٕ  تطک٘ل ثطفک زض  تًَیل ثیبز اًدیبم     زض خطٗیبى اخجیبض
 زض دبزضسُاٗ خطٗبى اخجبضٕ. زض اٗي هغبلؼِ استِ گطفت

ظثطٕ سغح کیِ زض هقیبلات   ٍ ثب زضًظط گطفتي  تًَل ثبز
 .گ٘طز قطاض هٖاًس، هَضز ثطضسٖ  ًپطزاذتِپ٘طٌ٘٘بى ثِ آى 

 

 بیبن مسئله

زضخییٔ  14.6-زهییبٕ سییغح اسییتَاًِ  تحق٘یی  زض اٗییي 

ٖ   25، زهبٕ َّإ هح٘ظ گطاز سبًتٖ ، گیطاز  زضخیٔ سیبًت
 0.3زضصس ٍ سطػت خطٗیبى ٍضٍزٕ   45ضعَثت ًسجٖ 
زض ضربهت ثطفک ٍ  است ضسُ زضًظط گطفتِهتط ثط ثبًِ٘ 

ثیطإ سیغح صیبف، سیغح     ثبلا، خلَ ٍ پطت اسیتَاًِ  
ثطضسییٖ ظثییطٕ هتفییبٍت ثطًدییٖ ثییب  سییغح فییَلازٕ ٍ

 .استُ ضس

 
 ضا اصیلٖ اٗیي آظهیبٗص    ّٔست  .شرح دستگبه آزمبیش

 زّییستطییک٘ل هییٖضییکل اسییتَاًِ  ثییِٗییک تجر٘طکٌٌییسُ 

 ًٓویط هسٖ  ٔهتط لَل 35. تجر٘طکٌٌسُ (2 ٍ 1 ّبٕ ضکل)

ٖ   40- ٔثبضس ٍ ثیِ زهیبٕ کوٌ٘ی   هٖ 8  گیطاز  زضخیٔ سیبًت

زسیتگبُ تیبثغ ضیکل ٍ    ّیبٕ زٗگیط   ضسس. توبم اًساظُ هٖ

ضسُ ثیطإ   استفبزُ. هجطز هٌبست استتجر٘طکٌٌسُ  ٓاًساظ

تَخیِ ثیِ    ثبثبضس کِ هٖ R502ضطاٗظ اٗي آظهبٗص، گبظ 

  hp)ذبظ ثَزى گبظ تٌْب ٗک ًَع کوپطسَض 
 
 زاًفیَس  

(Danfus  )ٖسیبظگبض ثیب اٗیي گیبظ    ( سبذت آلوبى غطثی 

 . (3 )ضکل است ضسُاستفبزُ 

 

 
 ٌسُکٌتجر٘ط ٔاستَاًثؼسٕ وبت٘ک سِض  1ضکل 

 
 )تجر٘طکٌٌسُ( ًوبٖٗ اظ استَاًِ  2ضکل 

 

ً٘ع قبثل هطبّسُ است،  (3)گًَِ کِ زض ضکل  ّوبى 
هجطز زاؽ ذطٍخٖ اظ کوپطسَض اظ سوت ثبلإ چگبلٌیسُ  

اظ عٖ هس٘ط اظ سوت پبٗ٘ي چگبلٌسُ  پسٍ  ضَز هٍٖاضز 
گیطزز. هجیطز پیس اظ ذیطٍج اظ چگبلٌیسُ ثیِ       ذبضج هٖ
ثبضیس. زض اٌٗدیب ثیطإ افیت     هبٗغ هبزٍى سطز هٖحبلت 

اذتٌیب  ػجیَض    ٔفطبض ٍ زهبٕ هجطز، آى ضا اظ ٗک ٍسی٘ل 
تَاًس ٗک ض٘ط اًجسبط ٍ ٗب ٗیک  زٌّس. اٗي ٍس٘لِ هٖهٖ
زض  هیَئ٘ي هؼویَلا    ٔهَئ٘ي ثب عَل ظٗبز ثبضیس. لَلی   ٔلَل

گطاز استفبزُ  سبًتٖ ٔزضخ 15-زهبٕ  کوٌِّ٘بٕ ثب س٘ستن

ّبٖٗ کِ ً٘یبظ ثیِ زهیبٕ کوتیطٕ     ض س٘ستناهب ز ؛ضَزهٖ
ضیَز. ضی٘ط اًجسیبط زض    زاضًس اظ ض٘ط اًجسبط استفبزُ هٖ

  ٖ  ٔگ٘یطز. زّبًی  هس٘ط هجطز ذطٍخٖ اظ چگبلٌسُ قیطاض هی
اضٗف٘س ض٘ط اًجسبط، ثِ زٍ تطت٘ت قبثیل کٌتیطل اسیت.    

استفبزُ اظ ٗک پ٘چ زستٖ کِ زض ث٘طٍى ض٘ط قیطاض   ثبٗکٖ 
 َ ض زّیٖ هجیطز )ٍ زضًت٘دیِ    زاضز ٍ ثطإ تٌظ٘ن تَاى ػجی
   ٖ ِ ضیَز ٍ زٗگیطٕ   تَاى س٘سیتن( اسیتفبزُ هی  ٍٔسی٘ل  ثی

 اکَلاٗعض.
 

 
 ضوبت٘ک کوپطسَض ٍ کٌساًسَض  3ضکل 



 1397، ٗکم، ضوبضٓ ا سٖسبل   ًططٗٔ ػلَم کبضثطزٕ ٍ هحبسجبتٖ زض هکبً٘ک
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اکَلاٗعض ٗک تطهَستبت است کِ سط حسگط آى ضا  

 ٔزٌّس. )زض اٌٗدب ثِ اثتسإ لَلی زض خبٕ هٌبست قطاض هٖ
( زض هَقیغ کیبض   اسیت. ذطٍخٖ تجر٘طکٌٌسُ ٍصل ضیسُ 

ثب حس کطزى سیطهبٕ هحیل    س٘ستن، اٗي قسوتکطزى 

تَاًس پ٘بم ثستِ ضیسى ٗیب ثیبظ ضیسى     گ٘طٕ ذَز، هٖقطاض
کبهل ضا ثِ اضٗف٘س ثسّس. ثب اٗي کبض زثیٖ خطٗیبى هجیطز    
ثِ زضٍى تجر٘طکٌٌسُ ٍ زضًت٘دِ سطهبٕ آى قبثیل کٌتیطل   

است. هس٘ط ذطٍخٖ ض٘ط اًجسبط ثیِ زضٍى تجر٘طکٌٌیسُ   
 .قطاض زاضز

 

ثیطإ اٗدیبز خطٗیبى اخجیبضٕ اظ تًَیل ثیبز         .تونل ببد
تًَیل ثیبز اظ چْیبض قسیوت اصیلٖ      . اسیت ُ استفبزُ ضس
 ضَز:تطک٘ل هٖ

 هییَضز  ٔگ٘ییطٕ اسییتَاًٍ هحییل قییطاض ثرییص تسییت
کٌتیطل خطٗیبى ٍ    ّٔب ٍ ًبظل، هحفظآظهبٗص، کبًبل

 گ٘طٕ.ّبٕ اًساظٍُس٘لِ

   هیَضز   ٔگ٘یطٕ اسیتَاً  ٍ هحیل قیطاض   ثرص تسیت
 آظهبٗص

هتط ٍ قغیط آى   سبًتٖ 70هَضز ثطضسٖ  ٔاستَاًعَل  

هیَضز   ٔاسیتَاً ثرص تست کِ ثبضس. هتط هٖ سبًتٖ 15.6
ػوی ، اضتفیبع ٍ عیَل    ثطضسٖ زض آى قیطاض زاضز، زاضإ  

. اٗیي  (2 )ضیکل  استهتط  سبًتٖ 80 ٍ 90، 70تطت٘ت  ثِ
قسوت اظ ٗک اسکلت اظ خیٌس ًجطیٖ آٌّیٖ سیبذتِ     

. زض اسیت ِ ضسُ ٍ زض کف آى ٍض  گبلَاً٘عُ قیطاض گطفتی  
 ِ ّیبٕ  سِ سوت زٗگط آى ثطإ سَْلت زض زٗس اظ ٍضقی

. ّوچٌیی٘ي ثییطإ اسییتُ پلکسییٖ گییلاس اسییتفبزُ ضییس
گ٘یطٕ،  زستطسٖ آسبى ثِ استَاًِ ٍ ًصت ٍسبٗل اًیساظُ 
 .  استُ ٗک سوت آى زضٕ لَلازاض زضًظط گطفتِ ضس

 
کیِ اٗیي هدوَػیِ     اٗیي ثبتَخیِ ثیِ     .هب و نابزل  کبنبل

)اسییتَاًِ ٍ ثرییص تسییت( ثبٗییس ثییِ کبًییبل هَخییَز زض 

آظهبٗطگبُ اًطغٕ هتصیل گیطزز تیب س٘طکَلاسیَ٘ى ّیَا      
صَضت گ٘طز سبذت کبًبل صَضت گطفیت. عیَل اٗیي    

ٖ  70زض  90هتیط ٍ سیغح هقغیغ آى     5کبًبل  هتیط   سیبًت

ثبضیس. اٗیي کبًیبل اظ اسیکلتٖ اظ ًجطیٖ آٌّیٖ ٍ ثیب         هٖ

 )ضییکل  اسییتعُ سییبذتِ ضییسُإ اظ ٍض  گییبلَاً٘ ثسًییِ
زضخیِ ٍ   10 ٔ. ّوچٌ٘ي ٗک زٗفَ٘ظض ثیب ظاٍٗی  (الف -4

 )ضیکل   اسیت ُ هتط ثِ کبًبل اٍل٘یِ اضیبفِ ضیس    2.2عَل 

. ثطإ خلَگ٘طٕ اظ ٍضٍز هستق٘ن خطٗبى اظ في (الف -4
عَل  ثِ Uضکل  ثِاستفبزُ اظ ٗک کبًبل  ثبثِ زضٍى کبًبل، 

ٍ اتصبل ٗک سط آى ثیِ   25زض  20هتط ٍ سغح هقغغ  2

هتطٕ ثیب سیغح    4زٗفَ٘ظض ٍ سط زٗگط آى ثِ ٗک کبًبل 
هیَاظٕ ثیب کبًیبل     صَضت ثِ)اٗي کبًبل  25زض  20هقغغ 

سیطٕ( ٍ اتصیبل    صیَضت  ثًِِ  استُ ثعضگتط ًصت ضس

الؼیبزُ ظٗیبزٕ اظ ٍضٍز    فیَ  في ثِ آًْب، تب حس  ٔهدوَػ
ّبٕ في ثِ زضٍى کبًبل خلَگ٘طٕ ضیس ٍ خطٗیبى   ًَسبى
   .(ة -4)ضکل  ٍى کبًبل ثِ ٗکٌَاذتٖ لاظم ضس٘سزض
 

 
  ،زستگبُ تًَل ثبز ٕضٍِ ًوبٕ ضٍثالف(   4ضکل 

 زستگبُ تًَل ثبز ٕة( ًوبٕ ثبلا

 

ثطإ تَل٘یس خطٗیبى ثیب ضیطاٗظ       .کنترل جریبن ۀمحفظ

هکؼجیٖ اسیتفبزُ    ٔذیَاُ اظ ٗیک هحفظی    ّبٕ زلٍضٍزٕ
است ثربض ٍ  1.5است کِ زضٍى آى ٗک في ثب تَاى ضسُ
. ثیطإ اٗدیبز ضعَثیت هیَضز ً٘یبظ زض      ضززافبظ قطاض  تک

پلاست٘کٖ کِ  ٔلَلخطٗبى اخجبضٕ َّإ هطعَة اظ ٗک 
 .  استُ ثبضس استفبزُ ضسزاضإ هٌفصّبٕ ثس٘بض ضٗع هٖ

 

ّبٕ هطثیَط ثیِ   زض اًدبم آظهبٗص  .گیریوسبیل انذازه

ضضس ثطفک، پبضاهتطّبٕ گًَبگًَٖ ٍخَز زاضز کِ ثطذٖ 
آًْب هثل سطػت َّا ثبٗیس پی٘ص اظ ضیطٍع آظهیبٗص      اظ
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تٌظ٘ن ضًَس ٍ زض عَل آظهبٗص زٗگط ً٘بظٕ ثیِ کٌتیطل   
گ٘طٕ سطػت خطٗبى ّیَا  ًساضًس. زض اٗي آظهبٗص اًساظُ

 .استُ اًدبم ضس سٌح تَضثٌٖ٘تَسظ ٗک سطػت
 

گ٘طٕ ضربهت ثطفیک زض  ثطإ اًساظُ  .ضخبمت برفک

ثیب   سیٌح  ػوی  اثتسا ٍ قجل اظ ثطفک ظزى سغح اسیتَاًِ،  
 سٌح( ػو  ٓزاضًس ًگِ) ًجطٖ ثطضٍٕ         زقت 

ًجطیٖ اظ سیغح    ٔضیَز ٍ فبصیل  زض خبٕ ذَز ثبثت هٖ

گ٘یطٕ   اًیساظُ  ٍٔسی٘ل  5 ضیکل ) ضَزاستَاًِ ذَاًسُ هٖ
گ٘طٕ ضیربهت ثطفیک ٍ هحیل     اًساظُ ثطإضسُ  سبذتِ

 ًٓحییَ 6 زّییس ٍ ضییکل  هییًٖطییبى ضا  ىآقطاضگ٘ییطٕ 

ٖ گ٘طٕ ضربهت ثطفک ضا ًطبى  اًساظُ سیپس  . (زّیس  هی
ٍ ثؼس اظ ضٍضي ضسى زسیتگبُ ٍ   ضَز هًٖجطٖ ثطزاضتِ 

ضَز ٍ اظ عٖ ظهبى هغلَة زٍثبضُ ًجطٖ گصاضتِ هٖ پس
ضیَز. ثیب   ًجطٖ اظ سغح ثطفک زٍثبضُ ذَاًسُ هٖ ٔفبصل

 کن کیطزى اٗیي زٍ ػیسز اظ ٗکیسٗگط ضیربهت ثطفیک      
 آٗس.زست هٖ ثِ

 
 ک ٍ هحل قطاضگ٘طٕ آىگ٘طٕ ضربهت ثطفاًساظُ ٍٔس٘ل  5ضکل 

ثیب زهیبٕ ثطفیک     سیٌح  ػو کِ زهبٕ سط  ثطإ اٗي 
ضسى ثطفیک   سجت شٍة سٌح ػو ثبضس ٍ سط اًساظُ  ّن

صیل٘ت   ثطضٍٕ سٌح ػو ًطَز، زض عٖ اًدبم آظهبٗص، 
سطز قطاض  ٔاستَاً ثطضٍٕگ٘طز کِ سط آى عَضٕ قطاض هٖ

 گ٘طز ٍ زهبٕ آى ثب سغح سطز ثِ تؼبزل ثطسس.

هویبس ضیسى سیط     ٔکیِ لحظی   ػیلاٍُ ثیطإ اٗیي    ثِ 
 َثٖ زٗسُ ضیَز، اظ ٗیک ػیسز   ذ ثِّب ثب ثطفک سٌح ػو 
تب ثتَاى  استُ ًوبٖٗ هٌبست استفبزُ ضس ث٘ي ثب ثعضگشضُ

  ذَثٖ اٗي لحظِ ضا زٗس. ثِ
 

 
 فکگ٘طٕ ضربهت ثطاًساظُ ًٓحَ  6ضکل 

 

ضعَثیت ًسیجٖ ّیَإ هطعیَة       .رطوبت نسبی هاوا 
زضصیس   1سیٌح زٗد٘تیبلٖ ثیب زقیت     تَسظ ٗک ضعَثت

 .استُ گ٘طٕ ضساًساظُ
 

ٕ   .دمبی استوانه و هوا ِ اسیتَاًِ   ثیطضٍ  ٔزضخی خیع   ثی
حطاضت، گطازٗبى زهب زضضاستبٕ عَل استَاًِ ٍ گطازٗبى 
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 گ٘طٕ ضَز.زهب زضضاستبٕ هح٘غٖ ثبٗس اًساظُ

گ٘ییطٕ زهییبٕ ّییَإ ٍضٍزٕ ً٘ییع اظ  ثییطإ اًییساظُ 

زضخیٔ   0.1 کِ زقت استُ استفبزُ ضس kتطهَکَپل ًَع 

گ٘یطٕ زهیب زضضاسیتبٕ هح٘غیٖ،     اًساظُ زاضز. گطاز سبًتٖ

 ٔچْبض پیطٍة زض ٗیک هقغیغ ٍ زض چْیبض ظاٍٗی     تَسظ 

ٖ    ثطضٍٕسکَى  ٔاصلٖ اظ ًقغ ضیًَس ٍ  سیغح ثبثیت هی

ًی٘ن سیبػت اظ ضیطٍع ثیِ کیبض س٘سیتن تجطٗیس،         اظ ثؼس

گ٘طز ثطزاضٕ ذَزکبض قطاض هٖحبلت زازُ ثطضٍَٕهتط تطه

تب ّن تی٘٘ط زهب زضعٖ ظهبى ٍ ّن زضضاستبٕ هح٘غیٖ ضا  

ّیبٕ ثسی٘بض   شذ٘طُ کٌس. تی٘٘ط زضعٖ ظهبى زاضإ ًَسبى

. اٗي ػول زض چْیبض هقغیغ   استزضخِ  0.2 ٔکن ثب زاهٌ

آى ثس٘بض هطبثِ ثب هقغغ اٍل٘یِ ثیَز.    ٔاًدبم ضس کِ ًت٘د

ثطإ اثجبت تکطاض پصٗط ثَزى اٗي ضفتبض، اٗیي ػویل سیِ    

ّیب  زفؼِ تکیطاض ضیس کیِ ّوجسیتگٖ هٌبسیجٖ ثی٘ي زازُ      

. استفبزُ اظ غل س٘ل٘کَى ثِ اٗي ػلت اسیت  هطبّسُ ضس

کِ اٗي غل زاضإ ضطٗت ّیساٗت حطاضتیٖ ثسی٘بض ثیبلا     

کٌیس.  ٕ اٗدبز هٖگ٘طثبضس ٍ ذغبٕ کوٖ ضا زض اًساظُهٖ

 تَاًس خلَگ٘طٕ کٌس. ّوچٌ٘ي اظ حطکت سط پطٍة هٖ

 
هؼیبزلات    .گیری انذازه برایثر مؤبررسی پبرامترهبی 

 (2 ٍ 1) ٔضاثغی هغبث   ضسُ ًطغٕ ٍ اًتقبل خطم استفبزُا
 .[2] ثبضسهٖ
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ِ  (2 ٍ 1)، ضٍاثظ (3) ٔاظ ضاثغ استفبزُ ثب   صیَضت  ثی
 ثبضس.هٖ (5 ٍ 4) ٔضاثغثسٍى ثؼس هغبث  
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ضیَز کیِ ػیسز لیَٗس     فطض هٖ (5) ٔهؼبزلکِ زض  

 .[2] ثبثت ثبضس
زض خطٗیبى اخجیبضٕ ّیَإ     (1-5)هغبث  هؼبزلات  

ثؼس ظٗط هطعَة، ضربهت ثطفک تبثؼٖ اظ هتی٘طّبٕ ثٖ

 .[2] ثبضسهٖ
 

(6) * *(Re,F , , , )air a pf o T T   
 

ػیسز   mm ،Reضربهت ثطفک ثطحست  ، آى کِ زض

Reضٌَٗلسظ ) 
ud


 ،)Fo ( ِٗػسز فَض
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t
Fo

d

 ،)
air 

*ًسجت ضعَثت،

aT ٖثؼس ّیَا ) زهبٕ ث* a
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 ،)
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pTٖثؼس استَاًِزهبٕ ث (
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T 273.15
T

T




 ثبضس.( هٖ

پبضاهتطّییبٕ  (6) ٔضاثغییتَخییِ ثییِ   ثییب زضًت٘دییِ 

ضربهت ثطفک، زهیبٕ سیغح، زهیبٕ    ثط ؤه گ٘طٕ اًساظُ

هح٘ظ، ضعَثت َّا، ظطف٘ت گطهیبٖٗ ٍ سیطػت ّیَإ    

 ثبضس. هح٘ظ هٖ
 

 بررسی نتبیج

ثطفک ثطإ سیغح  ضربهت  ثطضٍٕسطػت  تأث٘ط زضاثتسا

زهیبٕ سیغح ثیط ضیربهت ثطفیک       تأث٘ط صبف ٍ سپس

ثطضسیٖ   50ثطإ سیغح ظثیط فیَلازٕ ثیب تؼیساز هیص       

سغح فَلازٕ ثب ظثطٕ هتفبٍت  تأث٘ط اظ آى پس ٍ ضَز هٖ

اًتْیب   زضٍ  گ٘یطز  هَضز هغبلؼِ قطاض هٖ ثط ضربهت ثطفک

ضربهت ثطفک  ثطضٍٕخٌس سغح ظثط  تأث٘طثِ ثطضسٖ 

 ضَز.پطزاذتِ هٖ
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ثب افعاٗص سطػت، ػسز ضٌَٗلسظ ٍ  (7)هغبث  ضکل  

ٗبثس ٍ ّبٕ اًتقبل حطاضت ٍ خطم ً٘ع افعاٗص هٖضطٗت

ٍ  خطم، هقساض ضضس ثطفک ً٘یع ظٗیبز   ثب ظٗبز ضسى اًتقبل

 ز.  گطزضربهت ثطفک ظٗبز هٖ
 

 
 استَاًِ ثطإ زهبٕ سغح  ٕضربهت ثطفک زض خلَ  7ضکل 

 17 ٕزضصس، زهبٕ َّا 36ضعَثت ًسجٖ ، زضخِ سبًت٘گطاز -14.6

 ٍ سطػت َّإ هتفبٍت گطاز زضخٔ سبًتٖ

 

ه٘ییعاى ضییربهت ثطفییک ضا  ج( -الییف-8)ضییکل  

ٕ زض خلَتطت٘ت  ثِ سیغح  اسیتَاًِ ثیطإ    ، پطت ٍ ثیبلا

 ٍ زهیبٕ سیغح   50فَلازٕ زاضإ ظثطٕ ثب تؼیساز هیص   

زّیس.  هًٖطبى زضخِ سبًت٘گطاز  10.3-ٍ  12.9-، 14.6- 

ثطفییک زض خلییَٕ  10.3-زض زهییبٕ  (8)هغییبث  ضییکل 

زل٘ل ثطذَضز هستق٘ن ّیَا ثیب سیغح اسیتَاًِ      ثِاستَاًِ 

ضَز ٍ ثیب کیبّص زهیبٕ سیغح ضیربهت      تطک٘ل ًوٖ

ٗبثس. زض پطت ٍ ثبلإ استَاًِ زض سیِ  ثطفک افعاٗص هٖ

ضَز ٍ ثیب کیبّص   زهبٕ هَضز ثطضسٖ ثطفک تطک٘ل هٖ

ٗبثس. ضربهت ثطفیک زض  عاٗص هٖزهب ضربهت ثطفک اف

 .است کوٌٍِ٘ زض خلَٕ استَاًِ  ث٘طٌِِ٘ پطت استَاً

ج( ه٘ییعاى ضییربهت ثطفییک ضا -الییف -9)ضییکل  

تطت٘ت زض خلَ، پطت ٍ ثیبلإ اسیتَاًِ ثیطإ سیغح      ثِ

ٍ سیغح   30، 40، 50فَلازٕ زاضإ ظثطٕ ثب تؼساز هص 

 زّس.صبف ًطبى هٖ

 
  )الف(

 

 
 )ة(

 

 
 )ج(

ثطإ زهبٕ سغح هرتلف ٍ ثطإ ه٘عاى ضربهت ثطفک   8ضکل 

 ٕ)الف( خلَ زض 50سغح فَلازٕ زاضإ ظثطٕ ثب تؼساز هص 

 ثبلإ استَاًِ )ج( ٍ )ة( پطت استَاًِ ،استَاًِ
 

سغح افیعاٗص   ٔضجکّطچِ تؼساز  (9)هغبث  ضکل  
ػجبضتٖ ظثیطٕ سیغح کیبّص ٗبثیس، ضیربهت       ثِٗبثس ٗب 

ٍ ٗبثس کِ اٗي ًت٘دیِ ثیطإ خلیَ، ثیبلا     ثطفک کبّص هٖ
ثبضس ٍ ّوچٌی٘ي سیغح صیبف    پطت استَاًِ هطبثِ هٖ
 .استزاضإ کوتطٗي ضربهت 
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 لف(ا)

 

 
 )ة(

 
 )ج(

ه٘عاى ضربهت ثطفک ثطإ سغح فَلازٕ زاضإ ظثطٕ   9ضکل 

)ة( زض پطت  ،استَاًِ ٕ)الف( زض خلَ  :هتفبٍت ٍ سغح صبف

 )ج( زض ثبلإ استَاًِ ٍ استَاًِ

 
ثطفییک ضا ج( ه٘ییعاى ضییربهت -الییف-10)ضییکل  
تطت٘ت زض خلَ، پطت ٍ ثیبلإ اسیتَاًِ ثیطإ سیغح      ثِ

، سغح ثطًدٖ 40، 50فَلازٕ زاضإ ظثطٕ ثب تؼساز هص 

ٍ سغح صبف ًطیبى   40، 50زاضإ ظثطٕ ثب تؼساز هص 
سغح صبف زاضإ کوتیطٗي   (10)زٌّس. هغبث  ضکل هٖ

ضربهت ثطفک ٍ سغح ثطًدٖ ثیب ظثیطٕ ث٘طیتط زاضإ    
ثبضیس. ّوچٌی٘ي ثیب ظثیطٕ     ث٘طتطٗي ضربهت ثطفک هٖ

ثطاثییط سییغح ثطًدییٖ ًسییجت ثییِ سییغح فییَلازٕ زاضإ 
 ضربهت ثطفک ث٘طتطٕ است.

 

 
 )الف(

 

 
 )ة(

 
 )ج(

ه٘عاى ضربهت ثطفک ثطإ سغح فَلازٕ زاضإ ظثطٕ   10ضکل 

  :هتفبٍت، سغح ثطًدٖ زاضإ ظثطٕ هتفبٍت ٍ سغح صبف

 )ج( ثبلإ استَاًِ ٍ )ة( پطت استَاًِ ،استَاًِ ٕ)الف( خلَ
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 گیری نتیجه

ظثیطٕ سیغح ٍ    تیأث٘ط زض خطٗبى اخجبضٕ َّإ هطعَة 

ٕ ّوچٌ٘ي خیٌس سیغح ظثیط      ضیربهت ثطفیک   ثیطضٍ
هَضز ثطضسٖ قطاض گطفت کِ ًتبٗح ظٗط  صَضت تدطثِٖ ث
 آهس. زست ثِ

  ًِزض  ٍ ث٘طییٌِ٘ضییربهت ثطفییک زض پطییت اسییتَا
 ثبضس.هٖ کوٌِ٘خلَٕ استَاًِ 

  ٍٕسغح ه٘یعاى ضیربهت ثطفیک    ثب اٗدبز ظثطٕ ض
 ضَز.  ث٘طتط هٖ

  ضیسُ زاضإ ضیطٗت اًتقیبل     اٗدبزّطچِ سغح ظثط
حطاضت ث٘طتطٕ ثبضس ه٘عاى ضربهت ثطفک ث٘طیتط  

 ذَاّس ثَز.
 

 م ئعلافهرست 

brass ٖخٌس سغح ثطًد 
 (cmقغط استَاًِ )  
nu ِّبٕ سغحتؼساز ضجک 
 (sظهبى )  

steel ٕخٌس سغح فَلاز 
T  استَاًِ )زهبٕ سغحº

C) 

 (mmضربهت ثطفک )  
Fo ِٗفَض ػسز  
Re ٌَلسظٗض ػسز  
t ظهبى (s) 

T زهب (º
C) 

Ta ظ٘هح َّٕا ٕزهب (º
C) 

Tp استَاًِ سغح ٕزهب (º
C) 

Ta* َّا  ثؼسٖث ٕزهب 

Tp* استَاًِ  ثؼسٖث ٕزهب 

Ttp گبًِسِ ًٔقغ ٕزهب (K) 

y* ثطفک ثؼسٖث ضربهت 

α ٖٗگطهب ًفَش تٗضط (m2/s) 

ν ٍٗکٌ٘وبت٘س ٔتٗسکَظ (Pa.s) 

Φ ًٖسج ضعَثت 

𝜔 ضعَثت ًسجت (kg

kgair
) 
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 1397 ،ٗک، ؿوبسٓ ام ػٖػبل   کبسثشدٕ ٍ هحبػجبتٖ دس هکبً٘ک   علَمًـشٗٔ 

 
‌‌از‌روشی‌ترکیبی‌و‌نوین‌استفاده‌با‌(CCHP)‌حرارت‌و‌برودت‌،برق‌زمان‌همی‌تولید‌ها‌مسیست‌سازی‌بهینه

  
 (2)حو٘ذ ً٘بصهٌذ  (1)هحوذهلغفٖ غفَسٗبى

  
ّبٕ پشثبصدُ اهشٕ سٗضٕ هٌبػت ثشإ گؼتشؽ اػتفبدُ اص ػ٘ؼتن ثشًبهِهَخَد،  اًشطٕ ٍ هحذٍد ثَدى هٌبثعِ ثِ اّو٘ت ثبتَخ‌‌چکیده

کبس  ثِهشثَط  ّبٕثبلا ثشدى ساًذهبى تَل٘ذ اًشطٕ ٍ کبّؾ ّضٌِٗ هٌظَس ثِّبٖٗ اػت کِ اصخولِ ػ٘ؼتن  CCHPّٕبًبپزٗش اػت. ػ٘ؼتن اختٌبة
. دس اػتُ اسائِ ؿذ آًْبػبصٕ تع٘٘ي ظشف٘ت تدْ٘ضات ٍ ثٌِْ٘ هٌظَس ثِّبٕ هختلفٖ تب ثِ اهشٍص، سٍؽ ّبسٍد. اص صهبى ظَْس اٗي ػ٘ؼتنهٖ

 MRM,h )گشهبٖٗ هبکضٗون هؼتغ٘ل، سٍؽ (MLM)سٍؽ هبکضٗون ثبس تع٘٘ي ظشف٘ت، ؿبهل ّبٕ سٍؽاص هعشفٖ اخوبلٖ  پغپظٍّؾ حبضش، 

ثشإ  CCHPػبصٕ ػ٘ؼتن ثٌِْ٘ هٌظَس ثِ ٗک سٍؽ خذٗذ اسائٔثِ ( REUAB) ػبل٘بًِ ًؼجٖ ػَدٗکٌَاخت ( ٍ سٍؽ  MRM,eٍ الکتشٗکٖ
 ّوشاُ ثِ هح٘غٖ صٗؼتاًشطٕ، اقتلبدٕ ٍ  دس اٗي سٍؽ ػِ هع٘بس .ؿَدهٖپشداختِ  صهَتَس گبصػَ هحشک اٍلِ٘ٗک هدتوع هؼکًَٖ ثب 

هَسد اسصٗبثٖ  ػبصٕ ثٌِْ٘ دس اًتْب ثب اعوبل ؿشاٗظ ٍاقعٖ ثشإ هحشک اٍلِ٘ ًتبٗح ٍ َدؿثؼظ دادُ هٖبٕ گزؿتِ ّ ؽهشثَط ثِ سٍ بتحظهلا
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Abstract  The importance of energy and shortage of its sources have necessitated appropriate planning 

for developing systems with high efficiency. Combined cooling, heating and power generation systems 

CCHP, are systems that used for increasing the efficiency of generated energy, while decreasing costs. 

Since the invention off CCHP systems, different methods have been provided for determination capacity 

of equipment and their optimization. In this research, at first these systems summary  are presented and 

then three main methods namely maximum load method (MLM), maximum rectangle method (heating 

MRM,h and electric MRM,e ) and relative equivalent uniform annual benefit method(REUAB), for 

determination of capacity of prime mover have been introduced. Then for a residential convened that its 

prime mover is gas engine, with consideration three mentioned methods and a new proposed method, for 

optimization the CCHP will be explained. Finally, the results of the optimization with applying real 

conditions for prime mover are investigated. 
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 مقدمه

ِ  دس ػَخت ثْبٕ عوذُ افضاٗؾ اص پغ  ،اخ٘هش  ٔدّه  ػه
ٕ  کبساٖٗ افضاٗؾ خبٗگضٗي، ػَخت ثحث اّو٘ت  اًهشط

ِ  توبٗهل  هح٘غٖ،صٗؼت آلَدگٖ کبّؾ ٍ  اص اػهتفبدُ  ثه
 ثهش،،  صهبى ّن تَل٘ذ ػ٘ؼتن اصخولِ ،خذٗذ ّبٕ ٍسٕبفٌ

 .[1] اػتُ داد افضاٗؾ سا ػشهب ٍ گشهب

تَل٘ذ هتَالٖ ػِ كَست هف٘هذ   ٍٔظ٘فّب اٗي ػ٘ؼتن
اص ٗک هٌجع سا  الکتشٗؼ٘تٍِ ٗعٌٖ حشاست، ػشهب  ؛اًشطٕ
ٕ  تَل٘ذ ِ  اًهشط ( Prime mover)هحهشک اٍل٘هِ    عٌهَاى  ثه

ِ  ذًه ثشعْذُ داس ثهب   ٕ هختله،، دس اغلهت کبسثشدّهب   که
ثهِ   آى سا، اًهشطٕ ؿه٘و٘بٖٗ   هلشف ٗک ًهَ  ػهَخت  

. هعوَلاً اًشطٕ ذٌکٌ اًشطٕ هکبً٘کٖ ٍ گشهبٖٗ تجذٗل هٖ
ٍ اًشطٕ گشههبٖٗ ثهشإ    الکتشٗؼ٘تِهکبً٘کٖ ثشإ تَل٘ذ 

گشم هَسد اػتفبدُ قهشاس   تَل٘ذ ثخبس، آة گشم ٍ ٗب َّإ
هلهشف   ٍ ّهبٕ تجشٗهذ  اص ػ٘ؼهتن  اػهتفبدُ  ثب ٍشد گ٘ هٖ

فهشاّن  ػشهبٗؾ هَسد ً٘بص ، گشهبٖٗ ٗب الکتشٗؼ٘تِ اًشطٕ
ٖ  ّهب ػ٘ؼهتن اٗي  هضاٗبٕ اص. ؿَدهٖ ِ  تهَاى هه  تَل٘هذ  ثه

ٕ ، گشهب ٍ ػشهبٗؾ ثش،، هؼتقل ٍ غ٘شهتوشکض  خلهَگ٘ش
ٕ  ٔؿهجک  دس اًتقهبل  ٍ تَصٗع تلفبت اص  کهبّؾ ، ػشاػهش

ً٘هض   ٍ ثهش،  تَل٘ذ دس سقبثت افضاٗؾ ٍ ػَخت هلشف
 ًوههَد اؿههبسُ هح٘غههٖ صٗؼههت ّههبٕ آلاٌٗههذُ کههبّؾ

 [1-3]. 
 CCHPّبٕ ػ٘ؼتن ٔثٌْ٘عشاحٖ  ٓحَصپظٍّؾ دس 

ثهِ   ّهب عوهذتبً  گشدد. اٗهي پهظٍّؾ  دٍس ثشهٖ ّبثِ ػبل

عشاحٖ ٍ ثشآٍسد کلٖ اػتفبدُ اص ٗک ٗب چٌذ تکٌَلَطٕ 
ّهب  اٗي ػ٘ؼتنػبصٕ سٍؽ ثٌِْ٘ ٕاستقب ثِ خبف ٍ ً٘ض

ّ   ثشخٖثِ  اداهِدس. [7-4] اًذپشداختِ ب ّه  ؾاص اٗهي پهظٍ

 ؿَد.   هٖاؿبسُ 
 ٍ [9] ّوکهبساى  ٍ گ٘جؼهَى  ،[8] كٌبٗع ٍ ّوکبساى
 ػههبصٕثٌْ٘ههِ فشاٌٗههذ دس [6,10] غفَسٗههبى ٍ ّوکههبساى

دّههٖ  پَؿههؾ ًٓحههَ، CHP  ٍCCHPٕ ّههبػ٘ؼههتن
 سا ًهبهٖ تدْ٘هضات   ثهبس عولکهشد دس  ثهبس ٍ  ّبٕ  هٌحٌٖ

ثش تحل٘ل  علاٍُ آًْب .ثحث ًوَدًذ تحل٘ل اًشطٕ عٌَاى ثِ

 َد حبكهل اص ثبصگـت ػشهبِٗ ٍ ً٘هض ػه   ٓدٍس اًشطٕ ثِ
. پشداختٌههذهع٘ههبس اقتلههبدٕ  عٌههَاى ثههِ ّههبػ٘ؼههتن اٗههي

گشفتي  دسًظشعذم  آًْبّبٕ خلأّبٕ هَخَد دس پظٍّؾ
ثبثت فشم ًوَدى ثبصدُ ٗب ضهشٗت  ّبٕ اػقبعٖ، ّضٌِٗ

عولکشد تدْ٘ضات، ًبدٗذُ گهشفتي ؿهشاٗظ هح٘غهٖ ثهش     
فهشم   ٍ دسًْبٗهت  ّهب ػ٘ؼتن ٍ اًتـبس آلاٌٗذُعولکشد 

 .  ثَد ٕ اًشطّٕب لثبثت ثَدى ق٘وت حبه
 [11] ًظ٘ش گَ ٍ ّوکهبساى اص هحققبى  دٗگش گشٍّٖ

سٍؽ ههبکضٗون   عٌهَاى خذٗذ تحت  ٖاص سٍؿ اػتفبدُ ثب

ثهِ  ( Maximum rectangle method (MRM))هؼتغ٘ل 
ثههشإ کبسثشدّههبٕ هؼههکًَٖ  CCHPعشاحههٖ ػ٘ؼههتن 

عولکههشد گشهههبٖٗ ٍ   حبلههتپشداختٌههذ. آًْههب دس دٍ  

ٖ  اػهتفبدُ  ثبالکتشٗکٖ،  ّهبٕ تدوعهٖ ثبسّهبٕ    اص هٌحٌه
ّهبٕ اٍل٘هِ پشداختٌهذ.    ػبلاًِ ثِ تع٘٘ي ظشف٘هت هحهشک  

گًَهِ هع٘هبس    ّه٘  ؿبٗبى تَخِ اػت کهِ دس اٗهي سٍؽ   

دس تع٘٘ي ظشف٘هت تدْ٘هضات    هح٘غٖ صٗؼتاقتلبدٕ ٍ 
 .لحبػ ًـذُ ثَد

 فشاٌٗهذ  دس پظٍّـگشاىثشخٖ دٗگش اص  ،ثب گزس صهبى
ثش هع٘بسّبٕ اقتلبدٕ ٍ  علاٍُ ّب ػبصٕ اٗي ػ٘ؼتنثٌِْ٘

ٍ تَاثهع   ٌهذ گشفت دسًظهش  سا هح٘غٖاًشطٕ، هع٘بس صٗؼت
 ٍ گ٘جؼهَى ًظ٘ش گشٍّٖ  .ًوَدًذّذف خَد سا اكلاح 

ٍاًههو ٍ ، [13] ّوکههبساى هعشفههت ٍ، [12] ّوکههبساى
 اصخولهههِ [15] ّوکهههبساى ٍ ٍ فَههههَ [14] ّوکههبساى 

ِ سا   CO2ٓآلاٌٗهذ هحققهبًٖ ثَدًهذ کهِ     هع٘هبس   عٌهَاى  ثه

ٕ  ثٌِْ٘ فشاٌٗذدس  هح٘غٖ صٗؼت ٍ گشفتٌهذ   دسًظهش  ػهبص
ٗهک خشٗوهِ دس تَاثهع     عٌهَاى  ثِسا  CO2 ٓآلاٌٗذ اًتـبس
 . ًوَدًذ اص ػَد حبكل کن ّذف

هع٘هبس  هحققهبى  دٌّذ کِ اخ٘ش ًـبى هٖ ّبٕپظٍّؾ

، NOx ٓآلاٌٗهذ ػهِ  گهشفتي   دسًظهش ب ثه  سا هح٘غٖ صٗؼت

CO2 ٍ COُدس تَاثع ّذف پ٘بد  ٖ ِ  کٌٌهذ  ػهبصٕ هه  تهب ثه

هحققهبًٖ   .ٗبثٌهذ دػتٕ تشػبصٕ اعتوبدپزٗشًتبٗح ثٌِْ٘

تههَکلٖ دػههتدشد ٍ  ، [16] كههٌبٗع ٍ غفَسٗههبى ًظ٘ههش 

دٍ  ثهش   عهلاٍُ خهَد   تحق٘قبت اخ٘هش دس  [17] ّوکبساى
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 NOx ،CO2ّهبٕ  ، اًتـبس آلاٌٗذُهع٘بس اقتلبدٕ ٍ اًشطٕ

ٍ CO  صٗؼتهع٘بس  دسسا  ٖ تکو٘هل   تهبثع ّهذف   هح٘غه

ثشخٖ اص هـکلات ًظ٘هش فهشم ثهبصدُ    ّشچٌذ  ؛ًوَدًذ

ّب ٍ ً٘هض  ثبثت تدْ٘ضات، فشم ثبثت ثَدى ق٘وت حبهل

دس ت، تدْ٘هضا  ًبدٗذُ گشفتي ؿشاٗظ هح٘غٖ ثش عولکشد

 ؿذ. هّٖبٕ آًْب هـبّذُ پظٍّؾ

ّههبٕ عشاحههٖ سٍؽ ٔپ٘ـههٌ٘تههش عو٘هه  ٔهغبلعههثههب 

 اصخولههِتههَاى دسٗبفههت   هههٖ ،CCHPّههبٕ  ػ٘ؼههتن
  ؿهههذُ اسائهههِٕ ّهههبسٍؽاػبػهههٖ  ّهههبٕهحهههذٍدٗت

دس هتغ٘ش ثَدى ق٘وت  آًْبٖ عذم کبساٗ( [12-17 ,8-10])

 فشاٌٗههذهعقههَل دس  ذم کٌتههشلٍ عهه ّههبٕ اًههشطٕحبهههل
، ق٘وت ّبپظٍّؾ ّٔوکِ دس ٕ عَس ثِ .اػت ػبصٕ ثٌِْ٘
اٗهي دس حهبلٖ   . اػتُ ثبثت فشم ؿذّبٕ اًشطٕ حبهل

ٕ  ق٘وت حبهل کِ اػت دس فلهَل هختله،    ّهبٕ اًهشط
هلهشف هتفهبٍت    ٍ صهبى ه٘ضاىثشحؼت ًَ  کبسثشٕ ٍ 

 پهبٗ٘ي ثهَدى   تَاىاٗي فشم سا هٖ اكلٖ دل٘لثبؿذ. هٖ
ّهب  کـهَس دس ثشخهٖ  ّهب  ق٘وت حبههل  )ًبهتعبدل ثَدى(

ِ  الگهَسٗتن ؿهَد   هٖکِ ثبعث  داًؼت ػهبصٕ  ّهبٕ ثٌْ٘ه
ثهشإ  سا  )ثبلاتش اص حذ هَسد ً٘بص( ّبٕ ًبهعقَلٖظشف٘ت

 .اًتخههبة کٌٌههذخلههَف هحههشک اٍل٘ههِ  ثههِتدْ٘ههضات 
ه٘هبًگ٘ي ق٘وهت دس    اص سفع اٗهي هـهکل،  هحققبى ثشإ 
کٌٌذ ٍ ً٘ض ثب هحذٍد اػتفبدُ هٖثبسٕ  کنصهبى پشثبسٕ ٍ 
ٍ پبٗ٘ي ثشإ پبساهتش عشاحٖ ظشف٘ت ًبهٖ کشدى حذ ثبلا 
   ٌٌذ.ک هٖسا کٌتشل  ػبصٕ ثٌِْ٘ فشاٌٗذ ،هحشک اٍلِ٘

ًههَاقق  ٔکل٘ههثهب دسًظههش گهشفتي   دس اٗهي پههظٍّؾ  

 بٕ اخ٘ش ٍ ثب اعوبل کبهل ػِ هع٘بسّ ؾهَخَد دس پظٍّ
 ٗهک سٍؽ  ٔاسائه ثهِ  هح٘غٖ اًشطٕ، اقتلبدٕ ٍ صٗؼت

ّهبٕ تَل٘هذ   ػهبصٕ ػ٘ؼهتن  ِثٌْ٘ هٌظَس ثِخذٗذ تشک٘جٖ 

ٖ پشداختهِ   ثشٍدت حشاست ٍ ،ثش، صهبى ّن َد. دس ؿه  هه
ّهبٕ  ثَدى ق٘وت حبههل  ثَدى هتغ٘شفشم اٗي پظٍّؾ 

، تغ٘٘ش عولکشدٕ تدْ٘هضات ثهب ظشف٘هت ًهبهٖ ٍ     اًشطٕ

کٌتهشل  خذٗهذ   دس سٍؽَد. ؿ هٖؿشاٗظ هح٘غٖ اعوبل 
دس دٍ  ػبصٕ تَػظ سٍؽ هبکضٗون هؼتغ٘لثٌِْ٘ فشاٌٗذ

ٖ اًدهبم   الکتشٗکٖ ٍ گشهبٖٗحبلت عولکشد  ٍ هه  گهشدد 
ػبل٘بًٔ ثب سٍؽ ػَد ٗکٌَاخت ػبصٕ ثٌِْ٘ فشاٌٗذػپغ 
هجٌٖ ثش تکٌ٘ک ٗکٌَاخت ػهبل٘بًِ اًدهبم خَاّهذ     ًؼجٖ
ؿهبهل ههَاسد صٗهش     دسٍاقع ًَآٍسٕ اٗهي پهظٍّؾ،  ؿذ. 
 َد:ؿ هٖ

ٍ  MRM  ٍREUAC ّبٕ پ٘ـ٘يسٍؽ ػبصٕ پ٘بدُ -
اص  صهبى ّن ٓاػتفبد ثبخذٗذ تشک٘جٖ ٗک سٍؿٖ  ٔاسائ

 .اٗي دٍ سٍؽ

ثشسػٖ دٍ حبلت الکتشٗکٖ ٍ گشهبٖٗ ثهشإ سٍؽ   -
 .REUACهبکضٗون هؼتغ٘ل دس تشک٘ت ثب سٍؽ 

هحهشک   ػهبصٕ دس اًتخهبة  ثٌِْ٘ فشاٌٗذهقبٗؼِ دٍ  -
ِ اٍلِ٘ ثب قهشاس دادى تعهذاد هحهشک اٍل٘هِ       عٌهَاى  ثه

دس ّهش  ٕ هتفهبٍت(  ّهب  تپبساهتش عشاحٖ )ثب ظشف٘ه 

 .هدوَ  چْبس حبلت(ّب )دس کذام اص سٍؽ

 ثهب تغ٘٘هش   ،ػبصٕتغ٘٘شات ًتبٗح ثٌِْ٘ دسكذ ثشسػٖ -
 ٔاٍل٘هههحههشک ؿههشاٗظ هح٘غههٖ ثههش عولکههشد   دس

 . CCHPػ٘ؼتن

ثشسػهٖ دسكهذ تغ٘٘ههشات پبساهتشّهبٕ عشاحهٖ ثههب      -
ٕ ّهب  لدسكذٕ ق٘وهت حبهه   10 افضاٗؾ ٍ  ٕ اًهشط
 .ّبآى ثب دٗگش سٍؽ ٔهقبٗؼ

 

 CCHPهای های تعیین ظرفیت سیستمروش

ٕ ثب  ّهبٕ تَل٘هذ   ٍ پ٘هذاٗؾ ػ٘ؼهتن   پ٘ـشفت تکٌَلهَط
، هحهل هلهشف   ٕ هَسدً٘بصثبسّبه٘ي أت هٌظَس ثِپشاکٌذُ 
 ّبٕ گًَهبگًَٖ ثهشإ تع٘ه٘ي ظشف٘هت تدْ٘هضات     سٍؽ

ِ کِ  اػتُ ؿذ اسائِهحشک اٍلِ٘  ٍٗظُ ثِ ػهِ  ثهِ   دساداهه
 َد.  ؿ هٖپشداختِ  سٍؽ ساٗح

 

 Maximum load method)روش مااایسم م رااار 

(MLM)  .هَسد ً٘هبص   ٔالکتشٗؼ٘ت هبکضٗون ثبس، سٍؽ دس
، گشهبٗؾ تَػظ ثهَٗلش  الکتشٗؼ٘تِ ٔؿجکثب خشٗذاسٕ اص 

ٍ ػههشهبٗؾ تَػههظ گههبص  ٔؿههجکثههب خشٗههذ ػههَخت اص 
ّههبٕ ػشهبٗـههٖ دس هکههبى هههَسد ًظههش فههشاّن  ػ٘ؼههتن
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ٕ  ثِ ؛ؿَد هٖ ِ  عهَس ثهشإ تع٘ه٘ي ظشف٘هت تدْ٘هضات      که
ٖ   ًٔقغه گشهبٗـٖ ٍ ػشهبٗـٖ اص  ّهبٕ ثهبس   پ٘هک هٌحٌه

   ٖ دس ػهفبًِ  أهتؿهَد.  گشهبٗـٖ ٍ ػشهبٗـهٖ اػهتفبد هه
اٗههي سٍؽ  ثشاػههبعاًتخههبة تدْ٘ههضات  بًًَعهه ،اٗههشاى
ثبلا ٍ  ٔاٍل٘ ّٔضٌٗثبؿذ کِ ًَاقلٖ ًظ٘ش اتلافبت ثبلا،  هٖ

 .[18] َدؿ هٖغ٘شُ سا ؿبهل 
 

ّهبٕ  سٍؽدٗگش اص   .(MRM) روش مایسم م مستطیل
تع٘٘ي ظشف٘ت هحهشک اٍل٘هِ سٍؽ ههبکضٗون هؼهتغ٘ل     

ٖ  ٔدػتکِ ثِ دٍ ثبؿذ  هٖ ٖ  (MRMe) الکتشٗکه  ٍ گشههبٗ
(MRMh) ٖدس سٍؽ ههبکضٗون هؼهتغ٘ل    ؿهَد. تقؼ٘ن ه

 گشهههبٖٗ ثبسّههبٕ گشهههبٖٗ هههَسد ً٘ههبص هحههل هلههشف 

(H       ٖدس سٍؽ هههبکضٗون هؼههتغ٘ل الکتشٗکهه ٍ )
(      ) هَسد ً٘هبص هحهل هلهشف    ٔالکتشٗؼ٘تثبسّبٕ 
  اثههظٍسثههب هغههبث   هَخههَد، هق٘ههبع صهههبًٖ ثشحؼههت

ٖ    كَست ثِ ،(2 ٍ 1) ثهب  ػهپغ   ؿهًَذ. ًضٍلهٖ سػهن هه
، ظشف٘هت  هٌحٌٖ صٗش ّشدس  تشٗي هؼتغ٘ل اًتخبة ثضسگ

ِ  ًبهٖ ٍ صهبى عولکشد هحشک ِ  اٍل٘ه ٖ  دػهت  ثه آٗهذ.  هه
ًهبهٖ   ظشف٘هت  ٓدٌّهذ  ًـهبى هؼتغ٘ل  استفب  کِ عَسٕ ثِ

ِ  آى عولکشد صهبًٖ هحهشک  عشمهحشک اٍلِ٘ ٍ   اٍل٘ه
 .ثبؿذ هٖدس ثبس کبهل 

 

(1)                   
        

    
 

(2)                   
        

    
 

 

 ،αضشٗت ( ٍ ً٘ض 2ٍ  1سٍاثظ ) دس ٍاقع اػتفبدُ اص 
تخوه٘ي کلهٖ اص ثبسّهبٕ هلهشفٖ دس هق٘هبع       هٌظَس ثِ

قهشاس دادى   ٗهک ثشاثهش  کهِ ثهب   ٕ عهَس  ثِ ؛بؿذث هٖصهبًٖ 

ِ  (     ) ه٘ضاى ثبس ػشهبٗـٖ هَسد ً٘هبص ، αضشٗت   ثه
گشدد ٍ هٖ ّبٕ تدوعٖ الکتشٗؼ٘تِ ٍ گشهب اضبفِهٌحٌٖ

عشاحٖ ثشهجٌبٕ حذاکثش ً٘بصّبٕ گشهبٖٗ ٗهب الکتشٗکهٖ   

ثبس ػشهبٗـٖ خَاّذ ثهَد ٍ دس كهَست كهفش     ّوشاُ ثِ
 عشاحٖ ثشهجٌبٕ حذاقل ً٘بصّب خَاّذ ثَد. ،ثَدى آى
ٖ هٌحٌٖ  ٖ    گشههبٖٗ )  ّبٕ تدوعه  ( ٍ الکتشٗکه

 ثههشإ (1)ؿههکل دس  حبكههل اص اٗههي دٍ ساثغههِ(    )
ٖ  چْبس حبلت عولکشد  فهشم  ٍ ثهب  گشهبٖٗ ٍ الکتشٗکه
 اسائِ (αكفش ٍ ٗک ثَدى ضشٗت اعوبل ثبس ػشهبٗـٖ )

 .اػتُ ؿذ
(           ) هبکضٗون هؼهتغ٘ل  ٔهحبػج هٌظَس ثِ 

ٖ   (3ساثغهٔ )  اصاًتخبثٖ دس اٗي سٍؽ  ؿهَد ٍ  اػهتفبد هه
ظشف٘ت ًبهٖ هحهشک اٍل٘هِ   ( 4ساثغٔ )کوک  ثِ دسًْبٗت

دس سٍؽ هههبکضٗون هؼههتغ٘ل   شدد.گهه هههٖهـههخق 
ّوبى ظشف٘هت ًهبهٖ هحهشک اٍل٘هِ            الکتشٗکٖ، 

کِ دس سٍؽ هبکضٗون هؼتغ٘ل  حبلٖ دس ؛بؿذث هٖ (    )
ِ هعبدل ظشف٘ت ًهبهٖ هحهشک          گشهبٖٗ  إ  اٍل٘ه

ؿکل  تَل٘ذ کٌذ.سا         گشهبٕ اػت کِ اٗي ه٘ضاى

اٗههي سًٍههذ سا ثههشإ چْههبس حبلههت دس دٍ ؿههشاٗظ   (2)
( ًـبى MRMe) ( ٍ الکتشٗکMRMhٖ) عولکشد گشهبٖٗ

 .[19 ,18]دّذ هٖ
 

(3) 
                                  

(4) 
 

 
 

MRM,max,e

MRM,e MRM,e

MRM,max,h

MRM,h MRM,h

A
E ,E E

 
A

H ,E H


 



  



nom

FL

nom

FL

        
T %

        f
T %

  

 

صهبى عولکشد دس ثهبس کبههل          دس اٗي سٍاثظ  کِ
 .بؿذث هٖ

 

 
 دٍدس  ثشإ دٍ ًَ  گشهبٗـٖ ٍ الکتشٗکٖهٌحٌٖ تدوعٖ   1 ؿکل

 α ٍ1;α;0حبلت 
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 آهذُ اص هٌحٌٖ تدوعٖ  دػت ثِّبٕ هٌحٌٖ هؼبحت  2 ؿکل

 

 α ٍ 1;α;0ؿههبٗبى تَخههِ اػههت کههِ ثههب فههشم   
تشت٘ت حذ پبٗ٘ي ٍ ثهبلا ثهشإ تع٘ه٘ي ظشف٘هت ًهبهٖ       ثِ

دّٖ ثبسّبٕ ػهبلاًِ   پَؿؾهغلَة هحشک اٍلِ٘، ٍ ً٘ض 
 شدد. گ هٖهـخق 

 

.  (REUAB) ساا   مکن اخاات  ۀساااایا روش ساا   

(Relative equivalent uniform annual benefit )

تَػهظ   اًکهِ اخ٘هش   ًؼهجٖ،  ٗکٌَاختٔ ػبل٘بًػَد سٍؽ 
ٗکههٖ اص  ،اػههتُ هعشفههٖ ؿههذ [17]كههٌبٗع ٍ غفَسٗههبى 

ٕ ّهب دس عشاحهٖ ػ٘ؼهتن   تهشٗي سٍؽ  کبهل  CCHP ّهب
اًشطٕ، اقتلبدٕ ٍ  ػِ هع٘بستشک٘جٖ اص اػت. اٗي سٍؽ 

( MLM) ٍ ً٘ههض سٍؽ هههبکضٗون ثههبس  هح٘غههٖ صٗؼههت

 ٔػهبلاً ٌهٖ ثهش ػهَد    کِ ثب هعشفٖ ؿبخلهٖ هج  ثبؿذ هٖ
ثهِ   ًؼهجت ثهش،، گشههب ٍ ػهشهب     صههبى  ّنتَل٘ذ  ػ٘ؼتن
تع٘هه٘ي  MLM)کههِ تَػههظ سٍؽ  ّههبٕ ػههٌتٖػ٘ؼههتن

کٌذ.  ػ٘ؼتن سا تع٘٘ي هٖ ٔثٌْ٘، ظشف٘ت (ؿَدهٖظشف٘ت 
ِ   هجٌههبٕ ثههش اٗههي سٍؽ   تکٌ٘ههک ٗکٌَاخههت ػههبل٘بً

(Equivalent uniform annual(EUA)) ٖکههِ ثبؿههذ ههه
. دس اػهت ّهبٕ اقتلهبدٕ   ثب اسصؽ تحل٘ل فٌَىٗکٖ اص 

ّبٕ ػ٘ؼهتن ثهِ دسٗبفهت ٍ    اٗي سٍؽ دسآهذّب ٍ ّضٌِٗ
 ٖ  فهي ؿهًَذ. اص هضاٗهبٕ اٗهي    پشداخت ػبل٘بًِ تجذٗل هه

ٗکؼهبى هحبػهجبت    ًٔت٘د اقتلبدٕ، فٌَىثِ دٗگش  ًؼجت
هشثَط ثهِ اٗهي   ٘بت ئخضّب، ثب عوش هتفبٍت اػت. پشٍطُ
 بؿذ.  ث هٖهَخَد  [21]دس هشخع  في

ػههَد ػههبل٘بًِ ؿههذُ دس سٍؽ  اػههتفبدُتههبثع ّههذف  

کهل   ّبّٕب ٍ دسآهذًؼجٖ اختلاف ث٘ي ّضٌِٗٗکٌَاخت 
ٕ ّب ٍ دسآههذ ٍ ّضٌِٗ          ػ٘ؼتن ػٌتٖ کهل   ّهب
 ػهبل  دس عهَل ٗهک            صهبى ّنػ٘ؼتن تَل٘ذ 

 :ؿَدتعشٗ، هٖ (5ساثغٔ ) كَست ثِکِ  ثبؿذهٖ
 

(5)      (
 

    
)                    

 

ّهبٕ ػ٘ؼهتن   ّب ٍ دسآهذّضٌِٗ فاختلا         کِ 

دّهٖ  پَؿهؾ دّذ کِ ثهشإ  سا ًـبى هٖ )هتذاٍل( ػٌتٖ
 هحل هلهشف،  ٔالکتشٗؼ٘تگشهبٗؾ، ػشهبٗؾ ٍ  ّبٕثبس

قبثهل اّو٘هت دس    ًٔکت .ؿَد( تخو٘ي صدُ ه6ٖ) ٔثب ساثغ
ًبهٖ ػ٘ؼتن ػشهبٗؾ اػت اًتخبة ظشف٘ت  اٗي سٍؽ،

إ ثشسػههٖ دٍ حبلههت ّضٌٗههِثههشإ اٗههي هٌظههَس،  کههِ
ػهشهبٗؾ فقهظ ثهب چ٘لهش      تهأه٘ي حبلهت اٍل   ؛ؿًَذ هٖ

 ٍ ػهشهبٗؾ فقهظ ثهب چ٘لهش      تهأه٘ي م تشاکوٖ ٍ حبلهت د
ٍ ّهش کهذام اص اٗهي دٍ حبلهت کهِ هقهذاس        اػت خزثٖ
ِ ، کوتشٕ داؿتِ ثبؿهذ  ّٔضٌٗ ٖ   عٌهَاى  ثه  ػ٘ؼهتن اًتخهبث

 .َدؿ هٖگشفتِ  دسًظش
 

(6) 

         ∑             

 

   

      

 ∑      
      

 

   

    

 ∑⌈     ⌉ 

 

   

        

 

ت ٍ ّبٕ تعو٘شاؿبهل ّضٌِّٗب ّضٌِٗ دس اٗي ساثغِ، 

ِ ّبٕ ّضٌِٗ، داسٕ ًگِ ٖ گهزاسٕ اٍل٘هِ ٍ   ػهشهبٗ ، اػهقبع
( ٍ خشٗهذ الکتشٗؼه٘تِ     )هلهشف ػهَخت    ّبّٕضٌِٗ

ٖ  ّباًتـبس آلاٌٗذُ ٔخشٗو ٍ(     )  ٓؿهوبسًذ  r. ثبؿهذ هه

 ٔخشٗوههفههبکتَس     ٍ  آًْههبتعههذاد  nًههَ  تدْ٘ههضات ٍ 
 ٖ  (1)ثبؿهذ کهِ هقهذاس آى دس خهذٍل     اًتـبس آلاٌٗذُ هه

 .  اػتُ ثشحؼت ًَ  آلاٌٗذُ اسائِ ؿذ

ِ اػهت  ل٘بًِ ػهب  ٔاٍل٘ ّٔضٌٗ         (7ساثغهٔ ) تَػهظ   که
 .[21] آٗذهٖ دػت ثِ
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(7) 

 

 CRF (Capital-Recovery Factor ) فهههههبکتَس
هحبػهجِ   (8) ٔتَػظ ساثغه ثبؿذ کِ هٖ ػشهبِٗثبصٗبفت 

 .[21] َدؿ هٖ
 

    
       

        
 (8) 

 

  [17] ّبُ اًتـبس آلاٌٗذ ٔخشٗوفبکتَس   1 خذٍل

 هقذاس علاهت پبساهتش

NOx($/kg) فبکتَس اًتـبس آلاٌٗذُ         853/6  

CO ($/kg) فبکتَس اًتـبس آلاٌٗذُ        02086/0  

  CO2 (kg/$)فبکتَس اًتـبس آلاٌٗذُ 
2COε  024/0 

 

  ِ  ٔاٍل٘ه  ٔػهشهبٗ  ،دسحق٘قت فبکتَس ثبصٗبفت ػهشهبٗ
دس ههذت   ،(iِ ثهِ ًهشب ثْهشُ )   ثبتَخسا (   ) تدْ٘ضات

(k دٍسُ ثِ پشداخهت )     ّهبٕ هؼهبٍٕ ٗکٌَاخهت تَصٗهع
تَػهظ  ّضٌِٗ ػبلاًِ اػقبعٖ اػهت کهِ   ً٘ض،    ٌذ.ک هٖ

 :[21] ؿَد( اسصٗبثٖ ه9ٖساثغٔ )
 

     [
 

        
] (9) 

 

 Equivalent)دسحق٘قت دسآهذ ٗکٌَاخت ػهبل٘بًِ   

uniform income )  دس ػ٘ؼههتن ػههٌتٖ، تٌْههب ًبؿههٖ اص
 ّٔضٌٗه  اص عهشف دٗگهش،   .اػتّضٌِٗ اػقبعٖ تدْ٘ضات 

حشاست ٍ  ،ثش، صهبى ّنػ٘ؼتن تَل٘ذ  ٔػبل٘بًٗکٌَاخت 
تعشٗهه،  (10ساثغههٔ ) تَػههظ(         ) ثههشٍدت

ّبٕ تَل٘ذ هتذاٍل اػت، ػ٘ؼتن ٔساثغکِ هـبثِ ؿَد  هٖ
اهههب تفههبٍت آى دس فههشٍؽ الکتشٗؼهه٘تِ ٍ تدْ٘ههضات    

ػ٘ؼهتن   ٔػهبل٘بً دسآهذ ٗکٌَاخت دس اػت کِ ػؼ٘ؼتن 
CCHP  خَاّذ ؿذهحؼَة. 

 

(10) 

T
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





   

   
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


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ثْههبٕ فههشٍؽ ٍ خشٗههذ    تشت٘ههت ثههِ     ٍ                
ثْبٕ ػَخت گبصٕ اػت کِ دس ؿکل    الکتشٗؼ٘تِ ٍ 

 .  اػتُ ؿذ اسائِهبّبًِ  كَست ثِ (3)
 

 
 [24 ,22]ّبٕ هختل،  ّبٕ اًشطٕ دس هبُق٘وت حبهل  3ؿکل 

 

ِ ثبتَخه ًؼجٖ ٗکٌَاخت  ٔػبل٘بًدسٍاقع سٍؽ ػَد  
ِ   ثِ اعلاعبت عشح،  ّهب ٍ دسآههذّبٕ   تحهت ًهبم ّضٌٗه

ٕ    دسًظشٗکٌَاخت ػبل٘بًِ ٍ ثب   ،گشفتي ػهِ هع٘هبس اًهشط
کههِ ؿههبهل: هـخلههبت ( هح٘غههٖ صٗؼههتاقتلههبدٕ ٍ 

ٖ کبهل  دّٖ پَؿؾ عولکشد تدْ٘ضات،  ّهبٕ ثهبس،   هٌحٌه
ّبٕ تَل٘ذٕ، ؿشاٗظ هح٘غٖ، خشٗهذ ٍ تعو٘هش ٍ   آلاٌٗذُ
ٕ ّبِ ٕ اًشطٕ، ّضٌّٗب لسٕ تدْ٘ضات، ق٘وت حبهدا ًگِ

دسآهذ حبكل  ً٘ض ٍخشٗذ الکتشٗؼ٘تِ ٍ هلشف ػَخت 
ثهِ   )ٕ اػهقبعٖ اػهت  ّهب ِ الکتشٗؼ٘تِ ٍ ّضٌٗاص فشٍؽ 

هبکضٗون کشدى تهبثع   ثب ّذف CCHPػ٘ؼتن  ػبصٕ ثٌِْ٘

پشداصد. اص ًهَاقق اٗهي سٍؽ عهذم     هٖ REUAB ّذف
تع٘٘ي ظشف٘ت ًبهٖ هحهشک  دس  ػبصٕ ثٌِْ٘ فشاٌٗذکٌتشل 
ّهبٕ اًهشطٕ   کِ اگش ق٘وت حبههل ٕ عَس ثِثبؿذ اٍلِ٘ هٖ

ثٌ٘هٖ هٌبػهجٖ اص ظشف٘هت     په٘ؾ سٍؽ  اٗي ،افضاٗؾ ٗبثذ
. [16] هحهشک اٍل٘هِ ًخَاّهذ داؿهت     ٍٗظُ ثِتدْ٘ضات 

 خَاّذ ؿذ. اسائِّبٕ ثعذٕ دس ثخؾتَض٘حبت ث٘ـتش 
 
ِ ثبتَخه   .(MRM & REUAB)جدمد تریی   روش  

ِ  فشاٌٗذکٌتشل  ٔؿذُ دسصهٌ٘ هغشحثِ هجبحث  ٕ  ثٌْ٘ه  ػهبص
ًبهٖ هحشک اٍل٘هِ، سٍؿهٖ خذٗهذ     ظشف٘تخلَف  ثِ
 ،ثهش،  صههبى  ّهن ٕ تَل٘هذ  ّب نػ٘ؼت ػبصٕ ثٌِْ٘ هٌظَس ثِ

. دس اٗهي سٍؽ کٌتهشل   َدؿه  هٖ اسائِثشٍدت  حشاست ٍ
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ػبصٕ تَػظ سٍؽ هبکضٗون هؼتغ٘ل اًدهبم  ثٌِْ٘ فشاٌٗذ
ِ  .شددگ هٖ کهِ حهذ ثهبلا ٍ پهبٗ٘ي پبساهتشّهبٕ      ٕ عهَس  ثه

٘ت ًبهٖ هَتَس گبصػهَص، تَػهظ   عشاحٖ هشثَط ثِ ظشف
ّبٕ اًتخبثٖ سٍؽ هبکضٗون هؼتغ٘ل گشههبٖٗ ٍ  ظشف٘ت

ثب  ػبصٕ ثٌِْ٘ فشاٌٗذٍ ػپغ  ًَذؿ هٖالکتشٗکٖ اًتخبة 
ٖ اعوهبل    REUABچٌذهع٘بسُ تبثع ّذف اٗهي   َد.ؿه  هه
 .اػتُ ؿذ اسائِ (11ساثغٔ )سًٍذ دس 

 

(11) 
{

   {     }              

 
   {     

}             {     
}
 

 

ک ، اًتخهبة هحهش  ٓدٌّهذ  ًـبى      دس   اًذٗغ 
ٖ اٍلِ٘ ثشاػبع پَؿؾ  (    ) دّٖ ثبسّبٕ الکتشٗکه

 اػت.  (     )ٍ گشهبٖٗ 

ح اعتوبدپههزٗشٕ ثههِ ًتههبٗ  ،سٍؽثههب اعوههبل اٗههي   
ٕ  ثٌِْ٘الگَسٗتن  ٖ   ػهبص  ظشف٘هت صٗهشا   ؛ٗبثهذ افهضاٗؾ هه

ِ )اص  ً٘بصّهبٕ ػهبختوبى   ٓهحهذٍد دس  اًتخبثٖ ًظهش   ًقغه
ٖ  صهبى عولکشد ٍ پ٘هک هلهشفٖ(    ؿهَد. اص  اًتخهبة هه

ًشطٕ تٌبػهت  ٕ اّب لق٘وت الکتشٗؼ٘تِ ٍ حبه عشفٖ اگش

، ػههبصٕ ثٌْ٘ههِ فشاٌٗههذهههَسد ً٘ههبص سا ًذاؿههتِ ثبؿههٌذ،  
عجهبستٖ   ثِ .خَاّذ دادًٕ ًبهعقَلٖ سا پ٘ـٌْبد ّب تظشف٘

 ّهبٕ اًهشطٕ پهبٗ٘ي   حبههل  فشم ؿَد ق٘وتاگش دٗگش، 

ٕ  ثٌِْ٘ فشاٌٗذذ، ثبؿ ؼه٘بس پهبٗ٘ي سا   ٕ ثّهب  تظشف٘ه  ػهبص
ٕ  ٔهغبلعه اًتخبة خَاّذ ًوهَد کهِ دس هق٘هبع      ،ههَسد

 ّٔضٌٗه عشاحهٖ ػ٘ؼهتن ثهبلاتش اص     ّٔضٌٗ ٍ کبسثشد ًذاسد
اٗي ثذٗي هعٌٖ اػت  خَاّذ ؿذ. آىاًذاصٕ ًلت ٍ ساُ

الکتشٗؼ٘تِ هَسد ً٘هبص   ٔکل٘دّذ کِ  هٖتشخ٘ح  فشاٌٗذکِ 
اص صٗهشا   کٌهذ،  تهأه٘ي ثب خشٗذاسٕ اص ؿجکِ  سا ػبختوبى

. اص عشفهٖ اگهش   پهزٗشتش اػهت  ِ تَخ٘اقتلبدٕ  ًظش ًقغِ
 ،تٌبػههت ًذاؿههتِ ثبؿههٌذ  ٕ اًههشطّٕههب لق٘وههت حبههه

 خشٗذ ّٔضٌٗتش اص  پبٗ٘يکِ ق٘وت ػَخت خ٘لٖ ٕ عَس ثِ
ِ  فشاٌٗهذ الکتشٗؼ٘تِ ثبؿهذ،   ٕ ثٌْ٘ه ظشف٘تهٖ ثؼه٘بس    ،ػهبص

ً٘هض صههبًٖ کهِ     هـکلثضسگ اًتخبة خَاّذ ًوَد. اٗي 

اٍل٘هِ   ّٔضٌٗه ٕ ٍ طٕ اًهش ّهب  لحبهه  ّٔضٌٗه تٌبػجٖ ث٘ي 
اص عشفٖ دٗگهش   آٗذ. هٍٖخَد  ثِ جبؿذ،ً ثشقشاستدْ٘ضات 

ثب اعوبل اٗهي سٍؽ افهضاٗؾ ًبهتعهبسف ظشف٘هت ًهبهٖ      
ّبٕ اًهشطٕ قبثهل   حبهل ّٔضٌٗص ثب افضاٗؾ هَتَس گبصػَ

 بؿذ.ث هٖکٌتشل 
 

 CCHPسازی سیستم  مدل

ذهبى تدْ٘هضات ٍ  چ٘ه  ثشاػبع CCHPعولکشد ػ٘ؼتن 
 ٖ  کههِ ؿههَد. ّشچٌههذتههذاخل آى ثههب ؿههجکِ تع٘هه٘ي ههه

عولکشدٕ هحشک اٍلِ٘ ًظ٘ش ثهبصدُ   ٔهـخلپبساهتشّبٕ 
حشاستٖ، قذست ًبهٖ ٍ هقهذاس حهشاست قبثهل ثبصٗبفهت     

ؿهوبت٘کٖ   (4) . ؿکل[12] خَاٌّذ داؿتثشٕ ؤهًقؾ 
ٖ گبًِ دس تذاخل ثب ؿجکِ سا ًـبى  ػِاص ػ٘ؼتن  دّهذ.   هه

کهِ   اػهت ػتشاتظٕ عولکشد اٗي ػ٘ؼتن ثذٗي كَست ا
 َسد ً٘بص ػبختوبى تَػهظ هَتهَس گبصػهَص   ه ٔالکتشٗؼ٘ت

اضهبفٖ ههَسد    ٔالکتشٗؼه٘ت ٍ اگش  ؿَد هٖه٘ي أت (     )
 خَاّهذ ه٘ي أته  (    ) ؿجکِ بص ثبؿذ، ثب خشٗذاسٕ اصً٘

ٖ  ٔالکتشٗؼ٘تؿذ. دس غ٘ش اٗي كَست  دسكهَست   اضهبف

فشٍختهِ  ػشاػهشٕ   ٔؿهجک ثِ (      )عذم ً٘بص هدوَعِ 
( ث٘ههبى 12ساثغههٔ )اٗههي اػههتشاتظٕ تَػههظ  ؿههَد. هههٖ
 .اػتُ ؿذ

 

 
 ؿجکِتذاخل ثب  CCHPؿوبت٘ک ػ٘ؼتن   4 ؿکل

 

(12) 
{
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ٖ   (13ساثغهٔ )  تَػظ                 ِ  هحبػهجِ هه  ؿهَد که
ٍ ً٘ض ثخؾ  (    ) ثخؾ سٍؿٌبٖٗ ٔالکتشٗؼ٘تهدوَ  
 اػت.ػشهبٗؾ 

 

(13)                       

 

ِ حشاست   ٕ  خٌهک آههذُ اص ػ٘ؼهتن    دػهت  ثه ٍ  کهبس
َ گبصخشٍخٖ  ٖ ، (     ) صهَتَس گبصػه ثهشإ  تَاًهذ  هه

كهَست   دسٍ  ؿهَد ً٘بصّهبٕ گشهبٗـهٖ اػهتفبدُ     تأه٘ي

ه٘ي أته  (  ) اص عشٗه  ثهَٗلش پـهت٘جبى    ،گشهبٗؾ کوجَد
 ؿذ.  خَاّذ
ّن دسكهَست اضهبفِ   (     )ػشهبٗؾ هَسد ً٘بص  

(   ) ثَدى گشهبٕ تَل٘ذٕ هحشک اص عشٗ  چ٘لش خزثٖ
اضهبفٖ ٗهب    ٔالکتشٗؼه٘ت ٍ دس كَست کوجهَد، اص عشٗه    

ه٘ي أته (   خشٗذاسٕ اص ؿجکِ، تَػظ چ٘لش الکتشٗکهٖ ) 

کِ سٍاثظ هشثَط ثِ اٗهي اػهتشاتظٕ دس صٗهش     خَاّذ ؿذ
 .اػتُ آٍسدُ ؿذ

 

(14) 

{
  
 

  
 

               {

       

             

    

           {

          

    
                     

 

 

اًتخهبة    .محیطا   زمسات ، اقتصا ی و تحلیل ا رشی

ّبٕ اًشطٕ هؼهتلضم  تحل٘ل ثش علاٍُ CCHPػ٘ؼتن  ٔثٌْ٘
عَس  ّوبى. ثبؿذهٖ هح٘غٖ صٗؼتٍ  اقتلبدٕآًبل٘ضّبٕ 

عولکهشدٕ تدْ٘هضات    ٔهـخلکِ گفتِ ؿذ پبساهتشّبٕ 

ٖ   َف هحشک خل ثِ ، قهذست  اٍلِ٘ ًظ٘هش ثهبصدُ حشاسته
دس ثشٕ ؤهه ًبهٖ ٍ هقذاس حشاست قبثهل ثبصٗبفهت ًقهؾ    

ٍاثههظ سٍ ساٗههيداسد. اص  CCHPٕ ّههب نعشاحههٖ ػ٘ؼههت

ِ  ،ػهَص هشثَط ثِ عولکهشد هَتهَس گبص   اعوهبل   هٌظهَس  ثه
. اٗهي  اػتُ آٍسدُ ؿذ (2) ؿذُ دس خذٍل ث٘بىاػتشاتظٕ 
ّبٕ ٍاقعٖ هشثَط ثهِ تدْ٘هضات   اص دادُ اػتفبدُ ثبسٍاثظ 

 .اػتُ آهذ دػت ثِتدبسٕ 

 .[19 ,7] سٍاثظ هشثَط ثِ هـخلبت فٌٖ هَتَس گبصٕ  2 خذٍل

 ساثغِ تَك٘،
 هتغ٘ش

x 

 هتغ٘ش

y 
(kW) 

      0.578 8.422 y x   
Hgen Egen 

           5 26 10 0.7401  y x x   

                    
Egen F  

           5 27 10 2.727   y x x   
 

ٕ عولکشدٕ ثَٗلش ٍ چ٘لشّبٕ ّبِ هـخل ّوچٌ٘ي 
 :ؿًَذشاکوٖ تَػظ سٍاثظ صٗش اسصٗبثٖ هٖخزثٖ ٍ ت

 

(15) 
nom,b b,nom0.03234 Log(H )

0.6387

  


 

(16) 

8 52
10 10nom,a om,a nom,aCOP C 7 C

0.6493

 
   


 

(17) 
0.1012

1.5243nom,e nom,eCOP C   

 

nombHکِ , ،enomC , ٍ anomC ظشف٘ت ًهبهٖ   تشت٘ت ثِ ,
 ثَٗلش پـت٘جبى، چ٘لش الکتشٗکٖ ٍ چ٘لش خزثٖ اػت.

دس تحل٘ههل اقتلههبدٕ اٗههي پههظٍّؾ اص تکٌ٘ههک     
هع٘بسّهبٕ   ٔکل٘ه کِ  اػتُ ٗکٌَاخت ػبل٘بًِ اػتفبدُ ؿذ

ٍ ّضٌِٗاقتلبدٕ ًظ٘ش اسصؽ صهبًٖ پَل،   ّب ٍ دسآههذّب 
 ٖ گ٘هشد. ثهشإ اٗهي هٌظهَس     ً٘ض عوش ػ٘ؼتن سا دسًظش هه

ِ  ّٔضٌٗ تدْ٘هضات ػ٘ؼهتن تَل٘هذ     ٔاٍل٘ه گهزاسٕ  ػهشهبٗ
 ّهبٕ عولکهشدٕ، اػهقبعٖ ٍ تعو٘هشات    ، ّضٌِٗصهبى ّن
 .اػتُ ؿذ اسائِ (3) دس خذٍلداسٕ  ًگِ
هقهذاس   ثشاػهبع گشفتهِ   اًدهبم هح٘غٖ  صٗؼتآًبل٘ض  
ًبؿهٖ اص احتهشا، ػهَخت     ٓؿذ تَل٘ذ      ٍ        

ٖ   گبصٕ دس هحفظِ ثبؿهذ کهِ اثهش اٗهي     ّهبٕ احتهشا، هه
کهل ػ٘ؼهتن    ّٔضٌٗه ٗک خشٗوهِ ثهِ    كَست ثِآلَدگٖ 

 اضبفِ خَاّذ ؿذ.
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ثِ ظشف٘ت ًبهٖ،  ًؼجتتدْ٘ضات،  ٕٔ اٍلّ٘بِ ّضٌٗ  3 خذٍل

 [17] داسٕ ًگِ ٕ تعو٘ش ٍّبِ ّضٌٗ ّوشاُ ثِ

داسٕ ٍ  ٍ ًگِ تعو٘ش اٍلِ٘ ٍ ّٔضٌٗهعبدلات 

 اػقبعٖ

 تدْ٘ضات

12260

/32489040458.0

5000500

,1.1727)(7.138

50050),
7

10062.1

33.1021
10881.1(1.1

nom
E

M

kWEkW

ELnCo

kWE

nomECo

nom

nom

nom















 
SV=0.2×Co 

 صهَتَس گبصػَ

13.0
205


 BHCo

h 0.0027$/kWM,
 

SV=0.2×Co 

 ثَٗلش

kWhM

abnomCCo

/$003.0,

128.0
),(540






 
SV=0.12×Co 

 چ٘لش خزثٖ

7.159

07273.0
),(482




 comnomCCo

 
kWhM /$003.0, 

 
SV=0.12×Co 

  چ٘لش الکتشٗکٖ

 

ِ دس اٗي پظٍّؾ،   خلهَگ٘شٕ اص تـهک٘ل    هٌظهَس  ثه
هحلَلات هضش، ٗک هحذٍدٗت دههبٖٗ ثهشإ اگهضٍص    

هَتهَس  تدْ٘ضات حشاستٖ )ثب فشم ثبصٗبفت گشهب ثشإ 
حهبئض اّو٘هت    ًٔکته . اػهت ُ گشفتِ ؿذ دسًظشص( گبصػَ
ؿهجٌن   ًٔقغهبٕ دبؿذ. ث هٖؿجٌن هحلَلات  ًٔقغدهبٕ 

چهَى ه٘هضاى   ٍاثؼتِ ثِ عهَاهلٖ   ً٘ض هحلَلات احتشا،
دٕ اکؼه٘ذ کهشثي هحلهَلات    ، سعَثهت،  َّإ اضبفِ

هغبث  ثهب اػهتبًذاسدّبٕ    ٍ اػت عَاهل دٗگش ٍ احتشا،
ثبٗهذ  ٍخٖ اگهضٍص  شدهبٕ خعشاحٖ تدْ٘ضات حشاستٖ، 

 ؿهجٌن هحلهَلات   ًٔقغه گشاد اص دهبٕ  ػبًتٖ ٔدسخ 50
، لزا ثهب ضهشٗت اعوٌ٘هبى هٌبػهت     ؛ثبلاتش ثبؿذ خشٍخٖ
ّهبٕ   ثهشإ هحهشک  گبص خشٍخهٖ  دهبٕ  َد،ؿ هٖفشم 
ػلؼَ٘ع ٍ ثهشإ ثَٗلشّهب    ٔدسخ 8/148اص هقذاس  اٍّلِ٘
 .[20 ,16] ؿَدکوتش ًجبٗذ  ػلؼَ٘ع ٔدسخ 121اص 

 

ِ  دسًظشهَسدٕ  ٔهغبلع  .م ر ی ۀمطااع  ؿهذُ دس   گشفته

ٖ هؼکًَٖ دس تْشاى  هدتوع ٗکاٗي پظٍّؾ،  . ثبؿهذ هه
ٍاحهذ   4عجقِ ؿهبهل   عجقِ ٍ ّش 8اٗي ػبختوبى ؿبهل 

2ثههِ هؼههبحت 
m120 ٖدس  آىکههِ هـخلههبت  ثبؿههذههه

هٌحٌهٖ ثهش،، حهشاست ٍ    . اػهت ُ ؿذآٍسدُ  (4) خذٍل
 (5) دس ؿهکل  ،ثشٍدت هبّبًهِ ػهبختوبى دس کهل ػهبل    

 .  اػتُ ًـبى دادُ ؿذ
 

 ؿذُ  ػبصٕ هذلهـخلبت ػبختوبى   4 خذٍل

 [25] افضاس کشٗش ًشمدس 

 پبساهتش ًَ  ٍ هقذاس

7/2 m ،ه٘بًگ٘ي استفب  ػق 

7/486  kg/m2 خشم ٍاحذ ػغح ػبختوبى 

53/1  W/(m2 K) ٖدَٗاسّب ضشٗت اًتقبل حشاست کل 

 

W/(m2 K) 586/0 

W/(m2 K) 839/2 

 

ّب  ک، ضشٗت اًتقبل حشاست کلٖ

 ثشإ فضبّبٕ 

 غ٘شقبثل تَِْٗ ٍ قبثل تَِْٗ

هتش گپ  ه٘لٖ 6داسإ 

آسگَى ٍ داسإ 

 هتش هشثع 4هؼبحت 

 پٌدشُ ثشإ ّش عجقِ 6 تعذاد

 تعذاد افشاد ّش عجقِ 3

W/m243 ٖٗسٍؿٌب 

 

 
 هٌحٌٖ ثش،، حشاست ٍ ثشٍدت هبّبًِ ػبختوبى   5 ؿکل

 دس کل ػبل

 

 سازی رهینه

ػبصٕ پبساهتشّهبٕ عشاحهٖ   ثٌِْ٘ فشاٌٗذدس اٗي پظٍّؾ 
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دس دٍ حبلهت  افضاس هتلت  ًشمتَػظ الگَسٗتن طًت٘ک دس 
حبلهت اٍل تعهذاد هحهشک    دس  .اػتُ اًدبم ؿذ هختل،
 ؛ؿهَد  دسًظش گشفتِ هٖ ّبٕ عشاحٖپبساهتش عٌَاى ثِاٍلِ٘ 

تعذاد هحهشک اٍل٘هِ اص پبساهتشّهبٕ     ،اهب دس حبلت دٗگش
ٍ ق٘ذ اًتخبة دٍ هحهشک اٍل٘هِ    ؿَد هٖعشاحٖ حزف 

ِ  فشاٌٗهذ ثهِ   هتفهبٍت ّبٕ ثب ظشف٘ت ٕ  ثٌْ٘ه ِ  ػهبص  اضهبف
دس ثهشداسٕ ثْتهش اص ػ٘ؼهتن    دل٘ل اٗي اهش، ثْشُ .َدؿ هٖ

 .ّب ً٘بص ثِ تعو٘ش داسدٖ اص هحشککِ ٗک اػت صهبًٖ
تغ٘٘شات پبساهتشّبٕ عشاحٖ ٍ  ٓهحذٍد (5)خذٍل  

ت ًـهبى  سا ثشإ اٗي حهبلا ػبصٕ قَ٘د ثٌِْ٘ (6)خذٍل 
 .دٌّذ هٖ

 
 گ٘شٕ الگَسٗتن طًت٘ک ّبٕ تلو٘نهتغ٘ش  5خذٍل 

 ػبصٕ ػ٘ؼتندس ثٌِْ٘

 اص تب
گ٘شٕ  ٍ تلو٘نّبٕ هتغ٘ش

 قَ٘د

 تعذاد هحشک اٍلِ٘ 1 3

                      
تغ٘٘شات ظشف٘ت ًبهٖ 

 هحشک اٍلِ٘ )ک٘لٍَات(

1000 0 
تغ٘٘شات ظشف٘ت گشهبٗـٖ 

 ثَٗلش )ک٘لٍَات(

1000 0 

تغ٘٘شات ظشف٘ت 

ػشهبٗـٖ چ٘لش تشاکوٖ 

 )ک٘لٍَات(

0111 0 
تغ٘٘شات ظشف٘ت ػشهبٗـٖ 

 خزثٖ )ک٘لٍَات(چ٘لش 

 

 ػبصٕ دس الگَسٗتن طًت٘کقَ٘د ثٌِْ٘  6خذٍل 

 پبساهتشّب هقبدٗش علت هحذٍدٗت

 تعذاد خوع٘ت 94 گشاٖٗ ؿشط ّن

 اًتخبة ًٓحَ ٗکٌَاخت گشاٖٗ ؿشط ّن

 تٌبػت هق٘بع سًذم گشاٖٗ ؿشط ّن

 احتوبل تشک٘ت طًٖ 85/0 گشاٖٗ ؿشط ّن

 ًَ  خْؾ - ٍاثؼتِ ثِ هحذٍدٗت

 هٌ٘٘ون ًشب خْؾ 0005/0 ًَ  خْؾهحذٍدٗت 

 ًشب خْؾ اٍلِ٘ 005/0 هحذٍدٗت ًَ  خْؾ

10-6 گشاٖٗ ؿشط ّن  هع٘بس تَق، 

 MRM & REUAB سٍؽ ػبصٕ پ٘بدُ اص حبكل ًتبٗح  7خذٍل 

 پبساهتش عشاحٖ عٌَاى ثِثب فشم اًتخبة تعذاد هحشک اٍلِ٘ 
ٍ  MRMhسٍؽ

REUAB 

ٍ  MRMeسٍؽ 
REUAB 

 پبساهتش

                            
 پبساهتش ظشف٘ت ًبهٖ 

 هحشک اٍلِ٘

303 22 87 34 
 ظشف٘ت ًبهٖ هحشک اٍلِ٘

 )ک٘لٍَات(

 )ک٘لٍَات( ظشف٘ت ثَٗلش 3/463 2/199

7/352 5/537 
 ظشف٘ت چ٘لش الکتشٗکٖ

 )ک٘لٍَات(

 )ک٘لٍَات( ظشف٘ت چ٘لشخزثٖ 5/113 3/298

1/88 9/94 
ٗکٌَاخت  ٔهبکضٗون ػَد ػبل٘بً

   (year/$)103ًؼجٖ 

 
 & MRM سٍؽ ػبصٕ پ٘بدُ اص حبكل ًتبٗح  8 خذٍل

REUAB  
 ثب ق٘ذ اًتخبة ٗک هحشک اٍلِ٘

 سٍؽ

MRMh  ٍ
REUAB 

ٍ  MRMeسٍؽ 
REUAB 

 پبساهتش

          
 پبساهتش ظشف٘ت ًبهٖ 

 هحشک اٍلِ٘

323 122 
 ظشف٘ت ًبهٖ هحشک اٍلِ٘

 )ک٘لٍَات(

 )ک٘لٍَات( ظشف٘ت ثَٗلش 8/462 5/203

7/355 2/537 
 ظشف٘ت چ٘لش الکتشٗکٖ

 )ک٘لٍَات(

 )ک٘لٍَات( ظشف٘ت چ٘لشخزثٖ 8/113 3/295

5/318 5/327 
ٗکٌَاخت  ٔػبل٘بًهبکضٗون ػَد 

   (year/$)103ًؼجٖ 

 

  تامج رحث و

ثههشإ دٍ  هههبکضٗون هؼههتغ٘لػههبصٕ سٍؽ سًٍههذ پ٘ههبدُ
 ّههبٕ دس ؿههکلالکتشٗکههٖ ٍ حشاستههٖ  عولکههشد حبلههت

ٖ  اػهت ُ ؿذ اسائِ (2ٍ  1) ٕ . اٗهي هٌحٌه ٖ  ّهب اص  تدوعه
 ٔهغبلعه  ٔالکتشٗؼه٘ت ثهبس حشاستهٖ، ػشهبٗـهٖ ٍ     هٌحٌٖ
ِ  (5) دس ؿکلهَسدٕ   ٓهحهذٍد ٍ  اػهت ُ آههذ  دػهت  ثه

سٍؽ  تَػهظ هحهشک اٍل٘هِ   ثهشإ   ؿذُ پ٘ـٌْبد ظشف٘ت
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پهبساهتش   تغ٘٘هشات  ٓهحهذٍد  عٌهَاى  ثِهبکضٗون هؼتغ٘ل، 
اػهتفبدُ   (5) ذٍلخه  دس صهَتَس گبصػَظشف٘ت  عشاحٖ
ًتههبٗح حبكههل اص سٍؽ  (8ٍ  7). خههذٍل اػههتُ ؿههذ

 ٖ ِ سا   MRM & REUAB تشک٘جه هقهذاس تهبثع    ّوهشاُ  ثه
ٕ  ثٌِْ٘ فشاٌٗذدس دٍ  ّذف ٕ  هختله،  ػهبص چْهبس   )ثهشا
کهِ هشثهَط ثهِ     (7)دس خهذٍل   .دّهذ  هًٖـبى  (حبلت

ّهبٕ   پبساهتش عٌَاى ثِتعذاد هحشک اٍلِ٘ حبلتٖ اػت کِ 

ِ  دسًظشعشاحٖ  ِ  فشاٌٗهذ ٍ  ؿهذُ  گشفته ٕ  ثٌْ٘ه اٗهي   ػهبص
ّبٕ هتفهبٍتٖ   چ٘ذهبىل، ٍ تقبثل٘ت سا داسد تب تعذاد هخ

ّبٕ اٍلِ٘ سا ثشسػٖ ًوبٗذ. حبلت دٍم اص ظشف٘ت هحشک

ِ  اسائِ (8)خذٍل دس کِ   ؿذُ، هشثَط ثِ حبلتٖ اػت که
ٕ  ثٌِْ٘ فشاٌٗذ، ق٘ذ ٗک ثب اعوبل ِ  ٌْهب ، تػهبص اًتخهبة   ثه

عهَس کهِ    ّوهبى . َدؿ هٖهحذٍد ٗک عذد هحشک اٍلِ٘، 

ّههب ػههَد ػههبل٘بًِ حبلههت ّٔوهه دسؿههَد هـههبّذُ هههٖ
ِ ًؼجٖ هثجهت  ٗکٌَاخت  کهِ اٗهي    اػهت ُ آههذ  دػهت  ثه

دس کههبّؾ  CCHPػ٘ؼههتن ثش ؤهههًقههؾ  ٓدٌّههذ ًـههبى
 ٔالکتشٗؼهه٘تگشهههبٗؾ، ػههشهبٗؾ ٍ  تههأه٘يّههبٕ  ّضٌٗههِ

ت ثهِ ػ٘ؼهتن ػهٌتٖ )هغهبث  ثهب      هدتوع هَسد ًظش ًؼج
 َد کِؿ هٖتش هـبّذُ دق٘  ٔهقبٗؼ. ثب ثبؿذ( ه5ٖٔ ساثغ
الکتشٗکههٖ، ػهَد ػهبل٘بًِ ث٘ـههتشٕ    حبلهت عولکهشد  دس 

ِ حشاستهٖ  حبلت عولکشد ًؼجت ثِ  ٖ  دػهت  ثه ٍ  آٗهذ هه
ًؼجٖ هشثَط ثِ حبلهت   ٗکٌَاخت ٔػبل٘بًث٘ـتشٗي ػَد 

      =kW122  اًتخبة ٗک هحشک اٍل٘هِ ثهب ظشف٘هت   
ٖ  ثبؿذهٖ تعهذاد هحهشک اٍل٘هِ    ػهت کهِ   ا  اٗي دسحهبل
گشفتهِ   دسًظهش ثشإ اٗي حبلهت   عشاحٖ پبساهتش عٌَاى ثِ
ثشإ اسصٗبثٖ ثْتهش اٗهي سٍؽ دس دٍ    دساداهِ .اػتُ ؿذ

 ثبسّههبٕ هههَسد ً٘ههبصدّهٖ   پَؿههؾثههِ ثشسػههٖ  ،حبلهت 
 َد.ؿ هٖػبختوبى پشداختِ 

ؿهذُ   تَل٘هذ  ٔػهبلاً  ٔالکتشٗؼه٘ت  (7ٍ  6)ٕ ّب لؿک 
دس دٍ حبلت اًتخبة سا ؿذُ  فشٍختِ ٔالکتشٗؼ٘ت ّوشاُ ثِ

عولکههشدٕ سٍؽ  حبلههتدس دٍ ٍ ثههشإ هحههشک اٍل٘ههِ 

ًـههبى ، REUABهههبکضٗون هؼههتغ٘ل ثههب تههبثع ّههذف  
ؿذُ هتٌبػت  تَل٘ذ ٔالکتشٗؼ٘ته٘ضاى  کِ عَسٕ ثِدٌّذ  هٖ

آل )دهب ثب ظشف٘ت اًتخبثٖ دس ّش سٍؽ ٍ دس ؿشاٗظ اٗذُ
 .اػتُ آهذ دػت ثِاستفب  ػغح دسٗب(  ٍ

 

 
هَسد ً٘بص  ٔػبلاً ٔالکتشٗؼ٘تتَل٘ذؿذُ ٍ  ٔػبلاً ٔالکتشٗؼ٘ت  6 ؿکل

 MRMe  &  REUABفشٍختِ ؿذُ، ٔالکتشٗؼ٘ت ّوشاُ ثِ

 

 
هَسد ً٘بص  ٔػبلاً ٔالکتشٗؼ٘تتَل٘ذؿذُ ٍ  ٔػبلاً ٔالکتشٗؼ٘ت  7 ؿکل

  MRMh  &  REUABفشٍختِ ؿذُ، ٔالکتشٗؼ٘ت ّوشاُ ثِ

 

ّهب  هحشکدّذ کِ ثب ٍخَد عولکشد ًتبٗح ًـبى هٖ 

دس ثبس ًبهٖ ٍ تَل٘ذ تَاى الکتشٗکٖ ثبثت تَػظ ػ٘ؼهتن  
CCHP ٔالکتشٗؼ٘ت، ه٘ضاى  ِ ؿهذُ ثبثهت ً٘ؼهت.     فشٍخته

تَل٘ذٕ  ٔالکتشٗؼ٘تدّٖ ثخـٖ اص علت اٗي اهش، پَؿؾ

ِ  عَسٕ ثِثبؿذ ػشهبٗؾ الکتشٗکٖ هٖه٘ي أت هٌظَس ثِ  که
ّبٕ گشم ػبل اٗي ً٘بص ثِ ث٘ـهتشٗي هقهذاس خهَد    دس هبُ
ّهب  ّو٘ي علت فشٍؽ الکتشٗؼ٘تِ دس اٗي هبُ ثِ. سػذهٖ

 ٗبثذ. کبّؾ هٖ
 ٔالکتشٗؼه٘ت دّذ کِ ه٘هضاى  ًتبٗح ًـبى هٖ ّوچٌ٘ي 
ً٘ض ؿذُ دس دٍ حبلت اًتخبثٖ ثشإ هحشک اٍلِ٘ ٍ  تَل٘ذ

ثشاثهش   الکتشٗکهٖ ٍ حشاستهٖ، تقشٗجهبً   عولکشد  حبلتدٍ 
تهبثع ّهذف دس   ثش ؤهه ًقؾ  ٓدٌّذ ًـبىثبؿذ کِ اٗي هٖ
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ِ  اًتخبة تعذاد هحشک تَل٘هذٕ   ٔالکتشٗؼه٘ت ثهشإ   اٍل٘ه
ّههب ًظ٘ههش ّضٌٗههِ ٔکل٘هههعهه٘ي اػههت صٗههشا دس اٗههي تههبثع 

ِ داسٕ ٍ عولکشد  ًگِ ٍ ٕ اٍلِ٘، تعو٘شّبِ ّضٌٗ  ّوهشاُ  ثه
ِ  عَسٕ ثِ. اػتُ گشفتِ ؿذ دسًظشّبٕ اػقبعٖ ّضٌِٗ  که
ّب ؿشط اًتخبة دّٖ هٌحٌٖ پَؿؾتَاى گفت ثشإ  هٖ

 .اػتُ شاٗظ سا ثِ ٍخَد آٍسدهبکضٗون ػَد اٗي ؿ
ٍ  حبلت عولکشددٍ  ٔهقبٗؼاص   گشههبٖٗ   الکتشٗکهٖ 

ٕ  ثهب ؿَد سٍؽ هبکضٗون هؼتغ٘ل هـبّذُ هٖ کهِ   ٍخهَد
ه٘هههضاى  RUEABثهههب تهههبثع ّهههذف     MRMhسٍؽ 

ث٘ـتشٕ ثهشإ فهشٍؽ داسد ٍلهٖ هغهبث  ثهب       ٔالکتشٗؼ٘ت
ِ ثهبلاتشٕ سا   ٔػهبل٘بً ػَد  (8 ٍ 7) ّبٕ خذٍل  ّوهشاُ  ثه
کِ دس حبلهت دٍ اًتخهبة    ٍخَدٕ ثبهثبل  عٌَاى ثًِذاسد. 

ثشإ هحشک اٍلِ٘ ث٘ـهتشٗي اهکهبى فهشٍؽ الکتشٗؼه٘تِ     
ِ ٍخَد داسد اهب کوتشٗي ه٘ضاى ػَد ػهبل٘بًِ سا    ّوهشاُ  ثه

تدْ٘ضات  ٔاٍل٘ ّٔضٌٗداسد. علت اٗي هَضَ  هشثَط ثِ 
ٖ    ثِ ثبؿهذ چهَى ثهب افهضاٗؾ     خلَف هحهشک اٍل٘هِ هه

کِ اهکبى فشٍؽ ثش،  ظشف٘ت هحشک اٍلِ٘ دسػت اػت
افهضاٗؾ   ً٘هض  آى ٔاٍلّ٘بٕ ّضٌِٗ اهب دسهقبثلسٍد ثبلا هٖ

 ٗبثذ.هٖ
ٕ ّهب ه٘ضاى گشههبٕ دسٗهبفتٖ اص هحهشک    (8) ؿکل 
سٍؽ هبکضٗون هؼتغ٘ل عولکشدٕ  حبلتسا دس دٍ  اٍلِ٘
دٍ حبلههت اًتخههبثٖ ثههشإ هحههشک اٍل٘ههِ ًـههبى   ً٘ههض ٍ
 دّذ.  هٖ

 

گشهبٕ دسٗبفتٖ اص  ّوشاُ ثِهَسد ً٘بص  ٔػبلاًه٘ضاى گشهبٕ   8 ؿکل

 REUAB  MRM & ثب سٍؽ ّب،هحشک

ِ  کلٖ افضاٗؾ ظشف٘ت هحشک عَس ثِ  ، افهضاٗؾ  اٍل٘ه
خَاّهذ داؿهت کهِ اٗهي دس      ّوشاُ ثِگشهبٕ دسٗبفتٖ سا 

ٖ  ًتبٗح ّن هـَْد اػت. ّوبى ؿهَد  عَس کِ هـبّذُ هه
سٗههبفتٖ اص دس توههبم حههبلات هشثههَط، ه٘ههضاى حههشاست د

ّهب دس  کِ علت آى عولکشد هحشک اػتّب ثبثت هحشک
ؿهَد ه٘هضاى   عَس کِ هـبّذُ هٖ ثبس ًبهٖ اػت اهب ّوبى

دس ّهش دٍ حبلهت         ؿذُ دس حبلهت  تَل٘ذگشهبٕ 
ثبؿذ کِ اٗي ثبعث کهبّؾ  هٖ      اًتخبثٖ ث٘ـتش اص

صٗهشا ههبکضٗون اخهتلاف     ؛دس ظشف٘ت ثَٗلش خَاّذ ؿهذ 

ه٘ههضاى حههشاست دسٗههبفتٖ اص حههشاست هههَسد تقبضههبٕ  
ظشف٘ت ثَٗلش پـت٘جبى خَاّذ ثهَد   ٓکٌٌذ تع٘٘يػبختوبى 

کِ اٗي ػ٘ؼتن ثبٗذ آى سا خجشاى ًوبٗهذ. اص عشفهٖ، اگهش    

گشهبٕ دسٗبفتٖ ث٘ـتش اص گشهبٕ هَسد تقبضب ثبؿذ، اٗهي  
ٖ ه٘ي أت ثشإهقبدٗش اضبفٖ   ػشهبٗؾ تَػظ چ٘لش خهزث
ِ  عَسٕ ثِسػذ. ثِ هلشف هٖ ههبکضٗون اٗهي هقهبدٗش     که

 ظشف٘ت چ٘لش خزثٖ خَاّذ ثَد.   ٓکٌٌذ تع٘٘ي
تَض٘ح دادُ ؿهذ ظشف٘هت چ٘لهش     عَس کِ قجلاً ّوبى 

گشم ػهبل  ّبٕ  هبُخزثٖ سا هبکضٗون حشاست اتلافٖ دس 
ه٘ضاى اٗي ػهشهبٗؾ   (9) ؿکلتع٘٘ي خَاّذ کشد کِ دس 

ؿهذُ   هْ٘بػشهبٗؾ  ّوشاُ ثِؿذُ تَػظ چ٘لش خزثٖ  هْ٘ب
ٖ . اػتُ چ٘لش الکتشٗکٖ ًـبى دادُ ؿذ تَػظ ّهب   ثشسػه
 ؿهکل )           کهِ دس سٍؽ  دّهذ   هًٖـبى 

B) ،ؿهذُ تَػهظ    هْ٘هب ػهشهبٗؾ   دس ّش ٗک اص حبلات
( A ؿههکل)           چ٘لههش خههزثٖ ثههبلاتش اص 

ؿهذُ ثهشإ    اًتخهبة ّهبٕ  کِ علت آى ظشف٘هت ثبؿذ  هٖ
 آًْهب ه٘ضاى حشاست خشٍخهٖ اص  دسًت٘دِ  اٍلِ٘ ٍهحشک 
. اٗي سًٍذ ثشإ چ٘لش الکتشٗکٖ فشاٌٗهذ هعکَػهٖ   اػت

داسد چَى هبثقٖ ػشهبٗؾ سا چ٘لش الکتشٗکٖ ثبٗهذ هْ٘هب   
ِ  ؛کٌهذ  ٕ  ثه ِ  عهَس هقهذاس کوجهَد ػهشهبٗؾ    ههبکضٗون   که
ظشف٘هت چ٘لهش    ٓکٌٌذ تع٘٘ي ؿذُ تَػظ چ٘لش خزثٖ، هْ٘ب

   .اػتالکتشٗکٖ 
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 ػشهبٕ  ّوشاُ ثِهَسد ً٘بص  ٔػبلاًه٘ضاى ػشهبٗؾ   9ؿکل 

 ، ثب سٍؽCe الکتشٗکٖ Caٍ ؿذُ تَػظ چ٘لش خزثٖ  هْ٘ب

 REUAB & MRM 
 

و   ماا ثیر أتا ستم  ر شرامط واقع  راا  سازی سی رهینه
ٕ  ّهَا  هکهؾ  کِ خب آى اص  .ارتفاع محیط  هحهشک  ثهشا

َ  ٔاٍل٘ ٕ  صهَتَس گبصػه ٕ  اههش  ثٌهبثشاٗي  اػهت،  ضهشٍس
ٖ ِ ثه  ث٘شأته  فـهبس،  ٍ دهب اصخولِ َّا خلَك٘بت  ػهضاٗ

ِ داؿت.  خَاّذ ػ٘ؼتن ٍاقعٖ عولکشد سٍٕ ثش  عٌهَاى  ثه

ِ هشٍس صهبى ثبلا ثَدى ث٘ؾ اص حذ دهبٕ هح٘ظ، ث ًوًَِ،
ٖ هَخت رٍة ؿذى تبج پ٘ؼتَى  شدد. ثٌهبثشاٗي دس  گه  هه

 ٔدسخهه 55ص ًجبٗههذ ا ٕ هحهه٘ظحبلههت هغلههَة دهههب  

كَست افضاٗؾ دهبٕ هح٘ظ  دسگشاد تدبٍص کٌذ ٍ  ػبًتٖ
 .[27] ٗبثذ هٖعولکشد هَتَس کبّؾ 

ًضدٗک تش ؿذى ثِ ؿشاٗظ  هٌظَس ثِدس اٗي پظٍّؾ  

ِ اثش اٗي دٍ پبساهتش دس ًتبٗح  ٍاقعٖ ٕ  ثٌْ٘ه ثشسػهٖ   ػهبص
 تهَاى  ٍ ثهبصدُ کهِ   اػهت ُ شم ؿذ. دس ٍاقع فاػتُ ؿذ

ِ  5/5 ّهش  اصإ ثِ گبصػَص هَتَسّبٕ  دس افهضاٗؾ  دسخه

ٖ  پ٘هذا  کبّؾ% 1 ه٘ضاى ثِ هح٘ظ، َّإ دهبٕ کٌٌهذ.  هه
 صدُ تخوه٘ي  صٗهش  ٔساثغه  تَػهظ  تَاًهذ  هٖاٗي تغ٘٘شات 

 .[27 ,26 ,8] ؿَد هٖ

دسكذ تغ٘٘شات پبساهتشّبٕ عشاحٖ ٍ هقذاس تبثع ّذف   9خذٍل 

 دس ؿشاٗظ ٍاقعٖ MRM & REUAB سٍؽ ػبصٕ پ٘بدُ ثب

دسكذ تغ٘٘شات حبكل اص اعوبل 

 MRMe & REUABسٍؽ 
 پبساهتش

 ظشف٘ت هحشک اٍلِ٘)دسكذ( +7/10

 ظشف٘ت ثَٗلش )دسكذ( -73/11

ظشف٘ت چ٘لش الکتشٗکٖ  -10

 )دسكذ(

 ظشف٘ت چ٘لشخزثٖ )دسكذ( +6/9

 REUAB)دسكذ(   -79/0

 

(17)     

    
        

    

   
  

 

 هتههش 303 ّههش اصإ ثههِ استفههب ، افههضاٗؾ ،ّوچٌهه٘ي 

 دّهههذههههٖ کهههبّؾ سا ثهههبصدُ 03/0 ،(فهههَت1000)
[8, 27, 28]. 

ِ  (9) خههذٍل  تغ٘٘ههشات  دسكههذ ًتههبٗح هشثههَط ثهه
اعوهبل ؿهشاٗظ ٍاقعهٖ دس     سا تحتپبساهتشّبٕ عشاحٖ 

ٕ  ثٌِْ٘ فشاٌٗذ ٕ  ػهبص ٕ  حبلهت  ثهشا ٖ  عولکهشد  الکتشٗکه
 دّذ. هًٖـبى 
ٍ   ٔهقبٗؼثب    حبلهت  ًتبٗح حبكل اص حبلهت ٍاقعهٖ 
هَتهَس  ظشف٘هت ًهبهٖ   ؿَد کِ هقذاس آل هـبّذُ هٖاٗذُ

آل دسكذ ًؼجت ثهِ حبلهت اٗهذُ    7/10 ه٘ضاى ثِص گبصػَ

، َدى ؿهشاٗظ ثٌِْ٘ ثه  هٌظَس ثِ. دسٍاقع اػتِ تافضاٗؾ ٗبف
هَتهَس  ک٘لهٍَاتٖ ثهشإ    135 ظشف٘ت ػبصٕ ثٌِْ٘ فشاٌٗذ
دهب ٍ استفهب  کهِ   ث٘ش أتصٗشا ثب  ؛دؿَ هٖص پ٘ـٌْبد گبصػَ

   ٖ ؿههًَذ، ه٘ههضاى ثبعهث کههبّؾ ثهبصدُ هحههشک اٍل٘ههِ هه
دسٗهبفتٖ اص هحهشک اٍل٘هِ تغ٘٘هش     الکتشٗؼه٘تِ ٍ گشههبٕ   

ثش ؤهه ٗبثذ ٍ اٗي تغ٘٘ش دس ظشف٘هت دٗگهش تدْ٘هضات     هٖ
دس ( REUABش تبثع ّذف )هقبدٗ ٔهقبٗؼثب  .خَاّذ ثَد

عهٖ  ؿَد کِ اعوهبل ؿهشاٗظ ٍاق  هـبّذُ هٖ (10)ؿکل 
 صٗشا، دهب ٍ استفب  هحه٘ظ   ؛دّذتبثع ّذف سا کبّؾ هٖ

ثبعث کهبّؾ ثهبصدُ هحهشک     CCHPػ٘ؼتن  ٓؿذ ًلت
دسًت٘دِ الکتشٗؼ٘تِ ٍ گشهبٕ دسٗهبفتٖ اص  ، ؿَد هٖاٍلِ٘ 
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 هٌظههَس ثههِ ثٌههبثشاٗي ؛دادهحههشک سا کههبّؾ خَاّههذ  
هَسد ً٘بص ػهبختوبى، خشٗهذ   ّبٕ ثبس  هٌحٌٖدّٖ  پَؿؾ

تَل٘هذ حهشاست    هٌظَس ثِ ،الکتشٗؼ٘تِ اص ؿجکِ ٍ ػَخت
 خَاّذ ثَد.  هَسد ً٘بص  تَػظ ثَٗلش

 

 
ه٘ضاى تغ٘٘شات دسكذٕ هقذاس تبثع ّذف ثب اعوبل   10ؿکل 

 ٕ هختل،ّب تؿشاٗظ ٍاقعٖ دس حبل

 

ٍاحذ  ٔاٍل٘ ّٔضٌٗتَاى  هّٖشچٌذ علت دٗگش آى سا  
 CCHPػ٘ؼهتن   ّٔضٌٗه  ٓعوهذ  صٗشا ؛داًؼتتَل٘ذ تَاى 

بؿذ ث هٍٖاحذ تَل٘ذ تَاى  ّٔضٌٗ ،ػٌتٖ ًؼجت ثِ ػ٘ؼتن

ٕ ٍ چَى دس حبلت ٍاقعٖ ظشف٘ت اً هحهشک   تخبثٖ ثهشا
  ٖ  دسًت٘دههِ عجهه  سٍاثههظ    ، ٗبثههذ اٍل٘ههِ افههضاٗؾ ههه

 . خَاّذ ؿذ ػتِکباص ػَد حبكل  (6ٍ  5)

 
ی هاا  لسیستم راا تیییار  ر قی ات  اما     سازی رهینه
ِ دس اٗي ثخهؾ ًتهبٗح     .ا رشی ٕ  ثٌْ٘ه  افهضاٗؾ  ثهب  ػهبص

ًؼجت ثِ ق٘وت پبٗهِ   ّبٕ اًشطٕدسكذ ق٘وت حبهل 10
. علهت  اػهت ُ ؿذ اسائِ REUAB & MRMeدس سٍؽ 

ًتهبٗح اٗهي سٍؽ ثهب سٍؽ     ٔهقبٗؼه اًتخبة اٗي سًٍهذ،  

REUAC ٖثبؿذ.  ه 
 دّههذ کههِ افههضاٗؾ، ًـههبى هههٖػههبصٕ ثٌْ٘ههًِتههبٗح  

ٕ اًشطٕ هقذاس تبثع ّهذف  ّب لدسكذٕ ق٘وت حبه 10 

ٍ  22ذ، ظشف٘هت هَتهَس گبصػهَص سا    دسك 8سا   دسكهذ 
ٖ دسكذ افهضاٗؾ   33 تبسا  شف٘ت چ٘لش خزثٖظ  .دّهذ  هه
دسكهذ ٍ ظشف٘هت چ٘لهش     8کهِ ظشف٘هت ثهَٗلش     حبلٖ دس

سٍؽ  ٔثٌْ٘هههدسكهههذ ًؼهههجت ًتهههبٗح  17الکتشٗکهههٖ 
دسٍاقهع سًٍهذ    .خَاّذ ٗبفت کبّؾ           

ص، چ٘لهش خهزثٖ ٍ   هَتَس گبصػَافضاٗـٖ )ثشإ ظشف٘ت 
هقذاس تبثع ّذف( ٍ کبّـٖ )ثهشإ چ٘لهش الکتشٗکهٖ ٍ    

 ًٔکته اههب   ؛اػهت ُ ؿذ اسائِ [16]ثَٗلش( دس دٗگش هشاخع 
َ تَخِ ه٘ضاى افضاٗؾ ظشف٘ت ًبهٖ  قبثل ٍ ص هَتَس گبصػه

ش دس هشاخع دٗگش تهب  قبدٗصٗشا اٗي ه؛ ثبؿذهٖتبثع ّذف 
دسكذ ثشإ تهبثع   8ثشإ هَتَس گبصػَص ٍ  دسكذ 3/33

ٕ اًهشطٕ  ّهب  لدسكذ افضاٗؾ ق٘وت حبهه  10 ّذف، دس
. اٗهي ثهذٗي هعٌهٖ اػهت کهِ ثهب       اػتُ ً٘ض گضاسؽ ؿذ

ِ ٕ اًشطٕ، ّب لبهدسكذٕ ق٘وت ح 10افضاٗؾ   هٌظهَس  ثه

ٗبثٖ ثِ ث٘ـتشٗي هقذاس تبثع ّهذف، ثبٗهذ ظشف٘هت    دػت
 ٔاٍل٘هحشک ظشف٘ت  ث٘ـتش اص دسكذ 3/33 اٍلِ٘ هحشک
ِ اههب ثهب سٍؽ   . اًتخبة ؿهَد هَخَد  ؿهذُ دس اٗهي    اسائه

 ٗبثههذ هههٖدسكههذ کههبّؾ  20اٗههي هقههذاس ثههِ  پههظٍّؾ
ثبثهت   دسكذ( 8) کِ ه٘ضاى افضاٗؾ ػَد حبكل حبلٖ دس
ؿهذُ دس   اسائِدّذ کِ سٍؽ  هٖاٗي ًت٘دِ ًـبى  هبًذ. هٖ

تهش اص   هَفه  ٕ اًهشطٕ  ّهب  لثٌٖ٘ افضاٗؾ ق٘وت حبه پ٘ؾ
اٗي افهضاٗؾ ق٘وهت،   کِ ٕ عَس ثِ ثبؿذهٖ بّ ؽدٗگش سٍ
 اضبفٖ ًخَاّذ ؿذ. ّٔضٌٗهؼتلضم 

 

 گیری  تیجه

ثهب تهشاص اًهشطٕ     صهبى ّنّبٕ تَل٘ذ ٗبثٖ ثِ ػ٘ؼتندػت
ّبٕ اقتلبدٕ ثبلاٖٗ هَاسد ّضٌِٗ تَاًذ دس ثعضٖثبلا هٖ

 ّٔضٌٗه سا دس پٖ داؿتِ ثبؿذ کِ هوکي اػت ًؼهجت ثهِ   
اقتلهبدٕ هٌبػهجٖ ًذاؿهتِ     ٔكهشف تَل٘ذ ػٌتٖ اًهشطٕ،  

ّبٖٗ کهِ ثتَاًهذ ثه٘ي تَل٘هذ     لزا اػتفبدُ اص سٍؽ ؛ثبؿذ
ّبٕ هعبدل، تَاصى ٍ تعبدل هٌغقهٖ  ثبلإ اًشطٕ ٍ ّضٌِٗ

سٍ دس اٗههي  اٗهي  اصثشقهشاس کٌهذ، اههشٕ ضههشٍسٕ اػهت.     

ٖ  ثِپظٍّؾ   ،(MLM)ػهِ سٍؽ ههبکضٗون ثهبس     هعشفه
 ٍ الکتشٗکهههٖ MRM,h )گشههههبٖٗ هههبکضٗون هؼهههتغ٘ل 

MRM,e  ٗکٌَاخهت  ٔػبل٘بً( ٍ ػَد  ٖ ( REUAB) ًؼهج

 صههبى  ّهن ّبٕ تَل٘ذ تع٘٘ي ظشف٘ت تدْ٘ضات ػ٘ؼتن دس
سٍؽ  حق٘قهت دس ثش، حشاست ٍ ثشٍدت پشداختِ ؿهذ. 

ٕ ػ٘ؼهتن تَل٘هذ   ّبّضٌِٗ، ًؼجٖ ٔػبل٘بًػَد  ٓهع٘بس چٌذ



 هحوذهلغفٖ غفَسٗبى، حو٘ذ ً٘بصهٌذ  ...صهبى ثش، حشاست ّنّبٕ تَل٘ذ  ػبصٕ ػ٘ؼتن ثٌِْ٘
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کِ ثب سٍؽ هبکضٗون ) ًؼجت ثِ ػ٘ؼتن ػٌتٖ سا صهبى ّن
سٍؽ ههبکضٗون   ٍ ػهٌدذ هٖ (ؿَدثبس تع٘٘ي ظشف٘ت هٖ

 ػهبختوبى  ً٘هبص  تهأه٘ي  هٌظهَس  ثِهؼتغ٘ل تعبدل هٌغقٖ 
ِ  .کٌذهٖثشقشاس  ِ  هٌظهَس  ثه ، CCHPػهبصٕ ػ٘ؼهتن   ثٌْ٘ه

هَتهَس   ٔهحهشک اٍل٘ه  ثشإ ٗهک هدتوهع هؼهکًَٖ ثهب     
اص ّش ػِ سٍؽ اػتفبدُ ؿهذ ٍ سٍؽ خذٗهذٕ    صگبصػَ

ًتهبٗح ًـهبى داد   . ؿهذ  اسائِ           تحت ًبم 

ّهبٕ  ٕ سٍؽّب تتٌْب هحذٍدٗ ًِکِ ثب اعوبل اٗي سٍؽ 
ٕ  ثٌِْ٘ فشاٌٗذثلکِ  ؿَد هٖگزؿتِ اعوبل  ثهب تغ٘٘هش    ػهبص
ٍ ً٘هبصٕ   سددادس ّش هبُ کبساٖٗ  ّبٕ اًشطٕق٘وت حبهل

ّهب دس کهل ػهبل    ق٘وهت حبههل  ثِ ثبثت فشم ًوهَدى  
 ٔکل٘ه ؿذُ قبدس اػت  عشاحٖکِ ػ٘ؼتن ٕ عَس ثِ ؛ً٘ؼت

 ٔػهبل٘بً ٍ داسإ ػَد  ّذدً٘بصّبٕ ػبختوبى سا پَؿؾ 

 .ثبؿذ هثجت

ٖ هـبّذُ  ،ػبصٕ ثٌِّْ٘بٕ حبلت ٔهقبٗؼثب   َد ؿه  هه

حهبلات هشثهَط ثهِ     ّٔوه کِ هبکضٗون ػَد ػهبل٘بًِ دس  

 دػهت  ثِ CCHPاًتخبة ٗک هحشک اٍلِ٘ ثشإ ػ٘ؼتن 

حبلهت الکتشٗکهٖ ػهَد     آٗذ ٍ عولکهشد ػ٘ؼهتن دس  هٖ

کؼهت  ث٘ـتشٕ سا ًؼجت ثِ حبلت حشاستٖ هتٌبظش خَد 

دّهٖ حهبلات هشثهَط ثهِ     کِ پَؿؾ كَستٖ دس ؛کٌذهٖ

 ٖ ثبؿهذ.  حشاستٖ ث٘ـتش اص حبلات هشثَط ثِ الکتشٗکٖ هه

هَتَس اعوبل ؿشاٗظ ٍاقعٖ ثشإ دسًْبٗت ًتبٗح ثٌِْ٘ ثب 

ِ  ًـهبى داد  صگبصػَ ثهذٍى   CCHPعشاحهٖ ػ٘ؼهتن    که

 گشفتي ؿشاٗظ ٍاقعٖ عولکشد ٍاحذ تَل٘هذ تهَاى   دسًظش

کٌٌههذُ ثبؿههذ  گوههشاُتَاًههذ ( هههٖاستفههب  هحهه٘ظ)دهههب ٍ 

ًضدٗهک ثهِ    ،پبساهتشّبٕ عشاحٖ ػبصٕ ثٌِْ٘کِ ٕ عَس ثِ

دسكذ خغب خَاٌّذ داؿت ٍ ً٘ض ػَد حبكل ث٘ـتش  10

 .ؿَدهٖاص حبلت ٍاقعٖ گضاسؽ 

 ق٘وت دس تغ٘٘ش ثب ػ٘ؼتن ػبصٕ ثٌِْ٘اص عشفٖ ًتبٗح  

ثٌٖ٘  پ٘ؾ ُ،ؿذ اسائِاًشطٕ ًـبى داد کِ سٍؽ  ّٕب لحبه
دس افضاٗؾ دُ دسكذٕ  REUABثْتشٕ ًؼجت ثِ سٍؽ 

  ٕ اًشطٕ داسد.ّب لق٘وت حبه

   ا ها

A ٌٗاػقبعٖ ٔػبلاً ّٔض ($/year) 

AED هَسد ً٘بص تدوعٖ  ٔالکتشٗؼ٘ت 
ATD ٖحشاست هَسد ً٘بص تدوع 

C ،ػشهبٗؾ (kW) 
CCHP   حهشاست ٍ   ،ثهش،  صههبى  ّهن ػ٘ؼتن تَل٘هذ

 ثشٍدت

COP ضشٗت عولکشد، (%) 

CRF  کٌٌذُِ ػبل٘بًضشٗت 
E ،ِالکتشٗؼ٘ت (kW) 

EUAB ِٗکٌَاخههت ٔػههبل٘بً ٍ دسآهههذ کههل ّضٌٗهه، 
($/year) 

F  ،اًشطٕ ػَخت(kW) 

H  ،گشهبٗؾ(kW) 
I  ،ًُشب ثْش(%) 
J هبُ  ٓؿوبسًذ 

K  ،عوش تدْ٘ضات(year) 

LHV ،اسصؽ حشاستٖ ػَخت ) (kJ/kg 

m خشم،(Kg) 
M ٌٗداسٕ،  تعو٘ش ٍ ًگِ ّٔض($/kWh) 

MLM   سٍؽ هبکضٗون ثبس 
MRM سٍؽ هبکضٗون هؼتغ٘ل 

n ِ٘تعذاد هحشک اٍل 
NC  ،ٖظشف٘ت ًبه(kW) 

R ٌٗؿذُ،  ػبل٘بًِ ٔاٍل٘ ّٔض($/year) 

REUAB  ًؼجٖٗکٌَاخت  ٔػبل٘بًػَد ،($/year) 

SV ٌٗاػقبعٖ دس ػبل خبسٕ،  ّٔض($/kWh) 

Trad ػٌتٖ( ػ٘ؼتن هتذاٍل( 

  علائم م  ا  
ε ّب،اًتـبس آلاٌٗذُ ٔخشٗو ($/kg) 

η  ،ُثبصد(%) 

ρ ٌّٗبٕ اًشطٕ، حبهل ّٔض($/kWh) 

τ صهبًٖ، ػبعت ٓثبص 
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  زمر  مس
a ٖخزث 
B ثَٗلش 

Buy خشٗذ 
C تشاکوههٖ ٗههب  ػههشهبٗؾ هشثههَط ثههِ چ٘لههش(

 خزثٖ(
CCHP  ثههش، حههشاست ٍ  صهههبى ّههنػ٘ؼههتن تَل٘ههذ

 ثشٍدت
Dem هَسد ً٘بص 

E ٖالکتشٗک 
F ػَخت 

Gen ؿذُ تَل٘ذ 
H ٖٗگشهب 
J تعذاد تدْ٘ضات 

K /ُتدْ٘ضات ٓؿوبسًذ ًَ  آلاٌٗذ 
Nom ٖاػوٖ، ًبه 
Sell فشٍؽ 

Trad ػٌتٖ( ػ٘ؼتن هتذاٍل( 
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 1397 ،ٗک، ؿوبسٓ ام ػٖػبل   کبسثشدٕ ٍ هحبػجبتٖ دس هکبً٘ک   علَمًـشٗٔ 

 

 های نوسانی با حرکت فراز و فرود در اعداد رینولدز پایین بهبود عملکرد آیرودینامیکی بالواره

 از انتقال حرارت بااستفاده

 (3)هدتجٖ ٌّشهٌذ (2)هحوذحؼي خَاسؿک٘بى (1) احوذ ػو٘عٖ

 

ًَػبًٖ فشاص ٍ فشٍد دس خشٗبى  هتقبسى ٍ اًحٌبداس ثب حشکت ٓدٍ ثبلَاس ضشاٗت ثشآ ٍ پؼبٕ ثشسٍٕدس اٗي تحق٘ق، اثش اًتقبل حشاست   چکیده
ٕ حدن هحذٍد گؼؼتِ ٍ ثب ثشهجٌبن تَػظ ٗک سٍؽ عذدٕ تشاک قبثل. هعبدلات ًبٍٗشاػتَکغ اػتُ ثشسػٖ ؿذ عذدٕ سٍؽ ثِ، إِ لاٗ

تکٌ٘ک  ٍ اص دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ٕ لضخت دٌٗبه٘کٖ ٍ ضشٗت ّذاٗت حشاستٖ ػ٘بل هتغ٘شػبص ؿجِ٘اًذ. دس اٗي الگَسٗتن پ٘وپل حل ؿذُ

ًؼجت ثشآ دهبٕ خشٗبى آصاد،  ثِ ًؼجت ّبُ َاسدّذ، ثب کبّؾ دهبٕ ػغح ثبلتبٗح اٗي تحق٘ق ًـبى هًٖ .اػتُ گشدٗذّبٕ دٌٗبه٘کٖ اػتفبدُ ؿجکِ

 آًْبش آى ثش ضشاٗت آٗشٍدٌٗبه٘کٖ تأثِ٘ دسًت٘دّب ٍ اًتْبٖٗ ثبلَاسُ ّٔب دس لجّوچٌ٘ي اثش اًتقبل حشاست ثش الگَٕ گشداثِبثذ. ٗ هٖثِ پؼب افضاٗؾ 
 .اػتُ ثشسػٖ ؿذ

. 

 .دٌٗبه٘کٖ، عذد سٌَٗلذص ٔاًتقبل حشاست، حدن هحذٍد، ؿجک های کلیدیواژه

 

Improvement of Aerodynamic Performance of Oscillating Airfoils with Plunging Motion 

at Low Reynolds Numbers Using Heat Transfer   
 

A. Samiee   M.H. Djavareshkian   M. Honarmand 

 

Abstract  In this study, the effect of heat transfers on lift and drag coefficients of two symmetric and 

camber airfoils with plunging motion in laminar flow is numerically investigated. The compressible 

Navier–Stokes equations are discretized using a finite volume method and they are solved by PIMPLE 

algorithm. In this simulation, fluid dynamic viscosity and thermal conductivity are considered to be 

variable. Also dynamic mesh method is used for oscillating motion. The results show that, by reducing the 

airfoil surface temperature less than the free flow temperature, lift to drag ratio increases. Moreover, 

influence of heat transfer on vortexes pattern at airfoils trailing edge and therefore its impact on the 

aerodynamic coefficients are investigated. 
 

Key Words  Heat Transfer; Finite Volume; Dynamic Mesh; Reynolds number. 
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 مقدمه

اص ٍػاابٗل هبًٌااذ   ٕٕ ًَػاابًٖ دس تعااذاد ّاابُ ثاابلَاس
 عوَد هحَس، ٍػبٗل ّاَاٖٗ سٗاض پشًاذُ    ّبٕ ثبد تَسث٘ي

(MAV)  ُّاش هاِ ث٘ـاتش اٗاي      ٕاستقبًَذ. ؿ هٖاػتفبد
ًاَ   بؿاذ.  ث هٖٕ تحق٘قبتٖ سٍص ّبِ ٍػبٗل ٗکٖ اص صهٌ٘

ّابٕ ًَػابًٖ ٗاک    حشکات  ٍٔػا٘ل  ثِؿذُ  تَل٘ذً٘شٍٕ 

ّبٕ پـات خؼان داسد.   خؼن ثؼتگٖ ثِ ػبختبس گشداثِ
کٌٌذ کاِ   اؿبسُ هٖ 1935دس ػبل  >1=کبسهي ٍ ثشگض ٍٍى

ّبٕ پـت خؼن دس سدٗف ثابلا ػابعتگشد ٍ   اگش گشداثِ
دس سدٗف پبٗ٘ي پبدػابعتگشد ثچشخٌاذ، کوجاَد هاَهٌتن     

ًـاابى دادُ  (1))پشٍف٘اال ػااشعت هتَػااظ دس ؿااکل   
دسهقبٗؼااِ ثااب خشٗاابى  (wake) دس دًجبلااِ( اػااتُ ؿااذ

 ٖ ؿاَد ٍ دس اٗاي   ثبلادػت هٌدش ثِ تَل٘ذ ً٘شٍٕ پؼب ها
پؼاب   ٓکٌٌاذ  تَل٘اذ  ٔدًجبلا پـات خؼان ثاِ     ٔدًجبلحبلت 

 هعشٍف اػت.

 

 

 [2]ً٘شٍٕ پؼب  ٓتَل٘ذکٌٌذّبٕ ػبختبس گشداثِ  1ؿکل 

 
  ِ ّاب دس سدٗاف   عکغ آى، ٌّگبهٖ اػت کِ گشداثا

ثبلا پبدػبعتگشد ٍ دس سدٗف پبٗ٘ي ػبعتگشد ثچشخٌذ کِ 
ؿذُ دس  دادُدس آى كَست پشٍف٘ل ػشعت هتَػظ ًـبى 

، هـبثِ پشٍف٘ل خت، حابکٖ اص آى اػات کاِ    (2)ؿکل 

هَهٌتن دًجبلِ ث٘ـتش اص خشٗبى ثبلادػت اػت کاِ هٌداش   
پـات   ٔدًجبلا ؿَد ٍ ػابختبس  ثِ تَل٘ذ ً٘شٍٕ ساًؾ هٖ

 ً٘شٍٕ ساًؾ هعاشٍف اػات.   ٓتَل٘ذکٌٌذ ٔجبلدًخؼن ثِ 

ٍ   اؿبسُ هٖ آًْب  ّٔاب ثاِ فبكال   کٌٌذ کِ قاذست اٗاي ً٘اش
 ّاب ثؼاتگٖ داسد.  ّبٕ گشداثِعوَدٕ ٍ افقٖ ث٘ي سدٗف

 ّٔاب افاضاٗؾ ٗبثاذ، ًبح٘ا    عوَدٕ ث٘ي سدٗف ٔاگش فبكل

ػشعت  ًٔبح٘ ػشعت هتَػظ کوتش )دس حبلت پؼب( ٍ ٗب
ٖ  ( دس حبلت ساًؾ هتَػظ ثبلاتش ) ٗبثاذ کاِ    افضاٗؾ ها

خَد هٌدش ثِ افضاٗؾ ً٘اشٍٕ پؼاب ٍ ٗاب ً٘اشٍٕ ساًاؾ      
عواَدٕ تاب ًضدٗاک كافش      ٔؿَد. کبّؾ اٗي فبكال  هٖ

ِ ثبعث هٖ ّاب دس ٗاک سدٗاف    ؿَد کِ دٍ سدٗف گشداثا

قشاس ثگ٘شًذ ٍ اٗي حبلت هٌدش ثِ تَل٘ذ پؼب ٍ ٗب ساًاؾ  
پـت خؼن دس اٗاي حبلات ثاِ     ٔكفش خَاّذ ؿذ. دًجبل

 .[2] اػااتهعااشٍف  (Neutral wake) خٌثااٖ ٔدًجبلاا

ثشإ حبلت فاَ    (3)پشٍف٘ل ػشعت هتَػظ دس ؿکل 
 .اػتُ ًـبى دادُ ؿذ

 

 

 [2] ً٘شٍٕ ساًؾ ٓتَل٘ذکٌٌذّبٕ ػبختبس گشداثِ  2ؿکل 

 

 ً٘شٍٕ ساًؾ ٍ ٗب  ٓتَل٘ذکٌٌذّبٕ ػبختبس گشداثِ  3ؿکل 

 >2= پؼب كفش

 
ّاابٕ هـخلااِ 1999دس ػاابل  >3=لإ ٍ پلاتااضس  

تبثعٖ اص فشکابًغ،   عٌَاى ثًَِػبًٖ سا  ٓٗک ثبلَاس ٔدًجبل
تدشثاٖ هغبلعاِ    كاَست  ثِداهٌِ ٍ ػشعت خشٗبى آصاد 

ِ الگَٕ خبكٖ اص دًجبلِ سا  آًْبًوَدًذ. ّوچٌ٘ي  اصإ  ثا

ّبٕ خبف هـبّذُ کشدًذ. ثاشإ هثابل   داهٌِ ٍ فشکبًغ
 آًْاب کِ ًتبٗح کبسّبٕ آصهبٗـاگبّٖ   (5ٍ  4)ّبٕ ؿکل
ً٘اشٍٕ   ٓتَل٘ذکٌٌاذ ّابٕ اص ًاَ    گشداثِ تشت٘ت ثِاػت، 

 ثبؿٌذ.ساًؾ ٍ خٌثٖ هٖ

 

 

  ٓتَل٘ذکٌٌذ ٔدًجبلًتبٗح آصهبٗـگبّٖ لإ ٍ پلاتضس ،   4ؿکل 

 [3] ساًؾ
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 [3] ًتبٗح آصهبٗـگبّٖ لإ ٍ پلاتضس، دًجبلِ خٌثٖ  5ؿکل 

 

 عَس ثِ 1998دس ػبل  >4=خًَض، دٍسٌٗگ ٍ پلاتضس  
ًَػابًٖ   ّٓبٕ ثبلَاسآصهبٗـگبّٖ ًـبى دادًذ کِ گشداثِ

ًَػابى   ٔداهٌا ثب حشکت فشاص ٍ فشٍد ثؼتِ ثِ فشکبًغ ٍ 

، ساًـٖ ٍ ٗب حتٖ خٌثاٖ  تَاًذ ثِ ّش ػِ ؿکل پؼبصاهٖ
 دس آٗذ.
اثااش اًحٌااب سا سٍٕ   2009دس ػاابل  >5=گااَرشسٍ  

ًَػبًٖ ثشسػٖ کشد ٍ  ٓعوکشد آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ٗک ثبلَاس
 ثشسٍٕإ هلاحظِ قبثلش تأثً٘ت٘دِ سػ٘ذ کِ اًحٌب ثِ اٗي 

ٕ ٍلاٖ   سدداضشٗت ثشآ  ضاشٗت ساًاؾ ٍ ثابصدُ     ثاشسٍ
ش کوٖ داسد. ثش اػبع اٗي هـبّذات ادعاب  تأث٘پ٘ـشاًؾ 

ً٘اشٍٕ ساًاؾ ٍاثؼاتِ ثاِ پبساهتشّابٕ       کشد کِ عواذتب  
کاِ ثاشآ ثاِ پبساهتشّابٕ ٌّذػاٖ      حبلٖ دسًَػبًٖ اػت 
 ٍاثؼتِ اػت.

بٕ تحق٘اق اخ٘اش دس آٗشٍدٌٗبه٘اک    ّا تلاؽ ٓاًگ٘ض 
خْت اّو٘ت ٍػبٗل َّاٖٗ سٗاض   ثِ پبٗ٘ياعذاد سٌَٗلذص 

 ًِت٘دا دسثبؿذ. ثبلا ثاشدى ثاشآ، کابّؾ پؼاب ٍ     پشًذُ هٖ
ّبٕ اٗي ٍػبٗل ّواَاسُ  افضاٗؾ پَؿؾ عول٘بتٖ ثبلَاسُ

ّاابٕ . سٍؽاػااتُ هااَسد تحق٘ااق پظٍّـااگشاى ثااَد  
خَثٖ ثشإ ثْجَد اٗاي هـخلابت ثابلَاسُ     ٓؿذ ؿٌبختِ

ِ  ٕٔ لجا ّاب ِ ػبصٕ ؿکل ثابلَاسُ، ثبلچا  ؿبهل ثٌِْ٘  حولا
(Flaps) ش پبساهتشّابٕ هختلاف   تأث٘، ٍخَد داسد. ٍ فشاس

ػبصٕ ؿکل ثابل ٍ عاذد   هبًٌذ ػٌ٘وبت٘ک عول٘بتٖ، ثٌِْ٘
هغبلعااِ قااشاس  هااَسدّاابٕ هتعااذدٕ سٌَٗلااذص دس تحق٘ااق

وٖ ثِ ؿاشاٗظ عول٘ابتٖ   ٍلٖ تبکٌَى تَخِ ک. اػتِ گشفت
. اػات ُ ثشإ حبلت خشٗبى ًبپبٗاب ؿاذ   حشاستٖ خلَكب 

ّبٕ پ٘ـ٘ي اّو٘ت اًتقبل حاشاست  حبل، دس تحق٘ق ّشثِ 
ّاب  تعذادٕ اص اٗي ثشسػٖ .اػتُ دس خشٗبى پبٗب ث٘بى ؿذ

خ٘ش أتهشصٕ، پبٗذاسٕ ٍ  ٔلاٗثٌٖ٘ هـخلبت سٍٕ پ٘ؾ
ؿاشاٗظ  ّاب تحات   گشهبٕ ػاغح ثابلَاسُ   ٍٔػ٘لِ گزاس ث

> دس 6= ثشإ هثبل ًَستاَى  اًذ.حبلت پبٗذاس هتوشکض ؿذُ
سا دس  0012ًبکااب  ٓؿااذ گااشم ٓٗااک ثاابلَاس 1973ػاابل 

ثاب تَصٗای ٗکٌَاخات دهاب سٍٕ ػشتبػاش       105سٌَٗلذص 
لاٗٔ  ثشسٍٕگشفت ٍ اثشات دهبٕ ػغح سا  دسًظشثبلَاسُ 
ٍ ً٘شٍّبٕ آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ثشسػٖ کشد. اٍ پٖ ثاشد   هشصٕ

ثابلاتش اص دهابٕ خشٗابى آصاد توبٗال ثاِ       کِ دهبٕ ػغح
داسد کِ هٌدش ثِ ٗاک گازاس ٍ    لاٗٔ هشصٕکشدى  ثجبت ثٖ

َد. ّوچٌ٘ي پٖ ثشدُ ؿذ کِ ؿ هٖخذاٗؾ صٍدتش خشٗبى 
ٖ پؼب ثب ؿبس حشاستٖ افضاٗؾ  دس هٌاذ تحق٘اق   بثاذ.  ٗ ها

ّب اػبػٖ، افضاٗؾ پَؿؾ عول٘بتٖ ثبلَاسُ ٓاٗذً٘ض دٗگش 
دس ػابل   >7=. ثشإ هثابل کا٘ن ٍ ّوکابساًؾ    اػتُ ثَد

، اهکابى  2009دس ػابل   >8=ٍ ثکب ٍ ّوکابساًؾ   2003
ثْجَد ثبصدُ آٗشٍدٌٗبه٘کٖ تَػاظ اًتقابل حاشاست سا دس    

ٍ کَهااک ثشسػااٖ کشدًااذ. کاا٘ن  ّاابٕ هق٘اابع ثاابلَاسُ
ٕ اًتقابل حاشاست هٌبػات     ًاذ ًـبى دادّوکبساى   ثاشسٍ

 ٔؿاذى صاٍٗا  تَاًاذ ثبعاث ث٘ـاتش    هٖ 0012ًبکب  ٓثبلَاس
ً٘ااض اثااشات ٍ ّوکاابساى ٍاهبًااذگٖ ثاابلَاسُ ؿااَد. ثکااب 

حشاستااٖ سا سٍٕ آٗشٍدٌٗبه٘ااک پبٗاابٕ ٗااک سٗضپشًااذُ  
ّبٕ هختلف آؿفتگٖ ثشسػاٖ کاشد. اٍ   اص هذل ثباػتفبدُ

آسام، هعشفاٖ هاذل    اؿبسُ کشد کِ ثب ٍخَد خشٗبى غبلجاب  
تَاًاذ هحبػاجبت عاذدٕ سا پبٗاذاستش ٍ ثاِ      آؿفتگٖ هٖ
 تش کٌذ. ًضدٗک هقبدٗش تدشثٖ

هِ دس اٌٗداب اّو٘ات داسد اٗاي اػات کاِ اٗاي        آى 
ّب دس خشٗابى  ّب اثش اًتقبل حشاست سا ثشإ ثبلَاسُتحق٘ق
اهاب   ؛اًذّؼتٌذ، ثحث کشدُّبٕ ثبثت ثبل دسهَسدپبٗب کِ 

 ٔهغبلعااٌّگاابم  ّااب، خلَكااب  آٗشٍدٌٗبه٘ااک ثاابلَاسُ 
 سػذ. دً٘غ اف ٌّ٘ضًظش هٖ ثِّبٕ ًَػبًٖ هْن  حشکت

اص قضاابٍت ًتاابٗح   2013دس ػاابل  >9= ٍ ّوکاابساًؾ
ّب دس حبلت پبٗب ًت٘دِ گشفتٌذ کاِ هوکاي   ثبلَاسُ ثشسٍٕ

ّابٕ  آٗشٍدٌٗبه٘اک ثابلَاسُ   ثشسٍٕاػت اثشات حشاستٖ 
 آًْاب ًَػبًٖ دس خشٗبى سٌَٗلذص پبٗ٘ي ً٘اض هْان ثبؿاذ.    

ٕ اًتظبس داؿتٌذ کِ گشهابٗؾ   ِ لضخات ٍ   ثاشسٍ  دسًت٘دا
 آًْاب آسام اثش ثگزاسد.  ٗٔ هشصٕلاً٘شٍّبٕ اكغکبکٖ دس 
ٕ اثش اًتقابل حاشاست سا    عولکاشد آٗشٍدٌٗابه٘کٖ    ثاشسٍ

، فاشاص ٍ فاشٍد   3000دس سٌَٗلاذص   (Static) حبلت اٗؼتب
دس  0012ًبکاب   ٓثابلَاس ٗاک   ٍ پا٘   20000دس سٌَٗلذص 
ثشسػٖ کشدًذ. دس حبلت اٗؼتب ثب افضاٗؾ  3000سٌَٗلذص 
ِ  ًؼاجت کلَٗي دس ػشتبػش ثبلَاسُ  400ثِ  300دهب اص   ثا
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دسكاذ   7/6هتَػظ تب  ٕدهبٕ خشٗبى آصاد، ضشٗت پؼب
افضاٗؾ ٗبفات. دسهاَسد حشکات فاشاص ٍ فاشٍد، هقاذاس       
هتَػظ ضشٗت پؼب ثب افضاٗؾ اخاتلاف دهابٕ ػاغح ٍ    

ه٘ل ثِ افضاٗؾ ًـابى داد. دسهاَسد حشکات    خشٗبى آصاد 
ضشٗت پؼب ٍ ثشآ ثب افاضاٗؾ   ٔداهٌپ٘ ، هقذاس هتَػظ ٍ 

 ؛اخااتلاف دهاابٕ ػااغح ٍ خشٗاابى آصاد کاابّؾ ٗبفاات 
ّا٘  ثْجاَدٕ دس عولکاشد     آًْبثشسػٖ  دسهَسدثٌبثشاٗي 

ِ ؿاذُ،   هغشحّبٕ آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ثبلَاسُ ٍخاَد ً٘بهاذ.    ثا
ٖ  حشکت پا٘   دسهَسدقبثل تَخِ اػت کِ  ؿاذُ   ثشسػا

ضشٗت پؼب ثب افضاٗؾ دهب کبّؾ ٗبفات اهاب    آًْبتَػظ 
دس ّوبى صهبى ضشٗت ثشآ کبّؾ ث٘ـاتشٕ سا ًـابى داد   

 ؿذ.کِ هٌدش ثِ کبّؾ ًؼجت ثشآ ثِ پؼب 
 ٓپذٗذش تأث٘دّذ ّبٕ پ٘ـ٘ي ًـبى هٖثشسػٖ تحق٘ق 

ّبٕ  عولکشد آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ثبلَاسُ ثشسٍٕاًتقبل حشاست 
سػاذ اٗاي پذٗاذُ     هًٖظش  ثِ. اػتُ دػبکي ثؼ٘بس هْن ثَ

إ ّاابٕ ًَػاابًٖ ً٘ااض اص اّو٘اات ٍٗااظُثاابلَاسُ ثااشسٍٕ
ّب ثِ اٗاي ًکتاِ   ثشخَسداس ثبؿذ، ثب ٍخَد اٗي دس تحق٘ق

ؿاذُ تَػاظ    رکش ٔ. دس تٌْب هقبلاػتُ پشداختِ ؿذکوتش 
اثاش   2013س ػابل  د [9]دً٘غ اف ٌّ٘اض ٍ ّوکابساًؾ   

ّاابٕ دس حشکاات 0012ًبکااب  ٓگشهاابٗؾ ػااغح  ثاابلَاس
. ّذف اص تحق٘ق اخ٘ش، ثشسػٖ اػتُ ًَػبًٖ هغشح ؿذ

عولکااشد آٗشٍدٌٗاابه٘کٖ  ثااشسٍٕاثااش اًتقاابل حااشاست  
ّبٕ ًَػبًٖ ثاب حشکات فاشاص ٍ فاشٍد دس سطٗان       ثبلَاسُ

خابف ثاش ضاشاٗت     ٔتک٘خشٗبى اعذاد سٌَٗلذص پبٗ٘ي ثب 
ّاب  ُثبؿذ. دس اٗي تحق٘ق ثابلَاس ّب هٖثشآ ٍ پؼبٕ ثبلَاسُ

 هَسدّن دس حبلت گشهبٗـٖ ٍ ّن دس حبلت ػشهبٗـٖ 
گ٘شًااذ تااب ثْجااَدٕ ثااشإ عولکااشد  هغبلعااِ قااشاس هااٖ 

حبكل ؿاَد. ّوچٌا٘ي دس هاَاسدٕ     آًْبآٗشٍدٌٗبه٘کٖ 
ّابٕ هختلاف حشاستاٖ    فاشاس دس حبلات   ّٔبٕ لجگشداثِ

ضخبهت ٍ ّوچٌا٘ي اًحٌاب   هبى أتَؿًَذ. اثش تحل٘ل هٖ
ٖ  هَسدً٘ض دس حضَس اًتقبل حشاست  گ٘اشد.  ثحث قشاس ها

پزٗش تَػاظ ٗاک   هعبدلات ًبٍٗشاػتَکغ ًَػبًٖ تشاکن
ٕ حدن هحذٍد ٍ الگاَسٗتن پ٘وپال   ثشهجٌبسٍؽ عذدٕ 

دٌٗبه٘کٖ ٍ  ٔؿجکػبصٕ عذدٕ تَػظ  پزٗش ثب ؿجِ٘تشاکن
  Open Foam)) افاضاس هاتي ثابص اپاي فان      ًشماػتفبدُ اص 

=10,11 ٖ گااشفتي تغ٘٘ااش   دسًظااشؿااًَذ. ثااب  > حاال هاا

دٌٗابه٘کٖ ٍ   ٔهـخلبت ػ٘بل ثب دهب، هقذاس ٍٗؼاکَصٗت 
ِ ضاشٗت ًفاَر حشاستاٖ      ثاب فشهاَل ػابتشلٌذ    تشت٘ات  ثا

(Sutherland ) اٍکي ٍ (Eucken) ٖؿًَذ. اسصٗبثٖ ه 
 

 های دینامیکی و معادلات حاکمشبکه

 کٌاذ  هٖ ّبٕ دٌٗبه٘کٖ دس هؼبرلٖ کِ ٌّذػِ تغ٘٘ش ؿجکِ

ٖ  ٍ ٗب خؼن حشکت هٖ گ٘شًاذ.   کٌذ هَسد اػتفبدُ قشاس ها
ثٌذٕ، ؿجکِ دس ّش لحظاِ ثاب حشکات     دس اٗي ًَ  ؿجکِ
ثاش   عالاٍُ ّابٕ دٌٗابه٘کٖ    ؿَد. ؿجکِ ثبلَاسُ اكلاح هٖ

 ٔحبفظا ّبٕ عاذدٕ،   دس دقت سٍؽهذٕ اکبسکبساٖٗ ٍ 
ِ  ًؼاجت کبهپَ٘تش ٍ صهبى حال ثشًبهاِ )   تَل٘اذ هداذد    ثا

ّابٕ دٌٗابه٘کٖ    دٌّذ. دس ؿجکِ ؿجکِ( سا ً٘ض کبّؾ هٖ
تکٌ٘اک   اص ّاب دس هاشص    کشدى تغ٘٘ش حشکت هذل هٌظَس ثِ

  ٖ ٖ  فٌشّابٕ خغا ٖ 12= کــا > اػااتفبدُ 13= > ٍ خوـا
تاشٗي سٍؽ حشکات    دساٗي سٍؽ کاِ هتاذاٍل  ؿَد.  هٖ

ٍ   ثبؿذ، ّش دادى ؿجکِ الوبًٖ هٖ  کذام اص اضالا  ثا٘ي د
هَّاَهٖ ثاِ فٌاشٕ ثاب ػافتٖ       كَستِ ثؿجکِ  گشُ دس

ٖ    ٔفبكلهتٌبػت ثب عکغ  ، ؿاَد  ث٘ي ّش گاشُ تجاذٗل ها

داسإ ػفتٖ کوتاش ٍ  ، خغَط ثب عَل ث٘ـتش کِٕ عَس ثِ
 . دسػفتٖ ث٘ـتش خَاٌّاذ داؿات  ، خغَط ثب عَل کوتش
ػبصٕ حشکات ًَػابًٖ ثابلَاسُ اص     کبس حبضش ثشإ ؿجِ٘

 >.14= اػتُ اٗي تکٌ٘ک اػتفبدُ ؿذ
ّبٕ  سٍاثظ هشثَط ثِ فٌشّبٕ خغٖ ٍ ؿجکِدساداهِ  

 (6). دس ؿاکل  اػتُ > آٍسدُ ؿذ15= دٌٗبه٘کٖ اص هشخی
 .اػتُ فٌشٕ ًـبى دادُ ؿذ ٔؿجکإ اص ًوًَِ
 

 
 

 فٌشّبٕ خغٖ هحبػجبتٖ ثب ٔإ اص ؿجک ًوًَِ  6ؿکل 
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 ثباػتفبدُفٌشصًٖ ٍ اٗدبد ؿجکِ  ًٓحَ، (6)دس ؿکل  
گاشُ   کِ  ⃗⃗⃗⃗    ثشداس هـبّذُ اػت. قبثلاص سٍؽ فٌش خغٖ 

i  ُسا ثِ گشj  ٖ ِ کٌاذ   ٍكل ها ث٘ابى   (1) ٔساثغا  ٍٔػا٘ل  ثا
 :ؿَد هٖ

 

(1)    ⃗⃗⃗⃗        
 

 عَل اٗي ثشداس ثشاثش اػت ثب:کِ 
 

(2)     √        

(3)     
   

   
 

(4)   (     )    ⃗⃗⃗   

 

ٕ  گاشُ تغ٘٘اش هکابى     (، 4) ٔهعبدلکِ دس    i  ٍj ّاب
( iٍ j )ٕثااشداس اتلاابل دٍ ًقغااِ سا ًـاابى  دسساػااتب

تَاى ػفتٖ فٌش خغٖ ثشإ ّش ضلی  علاٍُ هِٖ دّذ. ث هٖ
ؿذُ  اٗدبددػت آٍسد. دسًت٘دِ ً٘شٍٕ ِ ( ث5) ٔساثغسا اص 

ؿَد کِ  اعوبل هٖ     ٔام دسساػتبٕ ثشداس ٗک iسٍٕ گشُ 

کاِ   اػتػفتٖ فٌشٕ     ثبؿذ.  ( ه6ٖ) ٔساثغ كَست ثِ
قشاس داسد ٍ هتٌبػت ثاب عکاغ ثاشداس     i  ٍj ُث٘ي دٍ گش
 ثبؿذ. ضلی هٖ

 

(5)     
 

   
 

(6)    
        (     )   ⃗⃗⃗      ⃗⃗⃗          

     

 

اص اٗاي سٍؽ ػاَدهٌذ هاٖ تاَاى تغ٘٘اش       ثباػتفبدُ 
. اگش عاَل الوابًٖ   شدلوبى سا کٌتشل کّبٕ هحلٖ ا ؿکل

ٖ ػفتٖ آى صٗابد   ،صٗبد ؿذ هٌداش ثاِ اعوابل    کِ ؿاَد  ها

ؿذى  خویثبعث ٍ  گشدد هٖ ث٘ـتشٕ ثِ اٗي الوبىً٘شٍٕ 
دادى ؿاجکِ   تغج٘اق ؿَد. اٗي اهش کوک صٗبدٕ ثاِ   آى هٖ
ٖ  دٍ عاذد   .کٌذ هٖ ثعاذ حابکن ثاش خشٗابى،     اص اعاذاد ثا

کاِ   ثبؿذ هٖ Hثعذ ًَػبى ثٖ ٍٔ داهٌ Kفشکبًغ کبّ٘ذُ 
 ؿًَذ:صٗش تعشٗف هٖ كَست ثِ تشت٘ت ثِ

(7)  
U

c*

U

c*f*
=K




 

(8)   
 

 
 

 

( ٍ 7) ٔثب قشاس دادى ػاشعت خشٗابى آصاد دس ساثغا    
   ٖ تاَاى ػاشعت   فشم هعلَم ثَدى فشکابًغ کبّ٘اذُ ها

سا هحبػجِ ًوَد. ثاب داؿاتي ػاشعت      إ ًَػبى صاٍِٗ
(، 9) ٔدس ساثغا  آًْاب ًَػابى ٍ قاشاس دادى    ٔفَ  ٍ داهٌا 

آٗذ کِ اٗي هعبدلاِ ثاِ ثابل ٍ    هٖ دػت ثِحشکت  ٔهعبدل

 ؿَد.هتحشک اعشاف آى اعوبل هٖ ًٔبح٘
 

(9)  ( )         (   ) 

(10)  (τ)        (  τ) 

 

ثعذ اػت کاِ دس آى  حشکت ثٖ ٔ(، هعبدل10) ٔساثغ 

τ  
   

 
ٖ صهبى ثٖ  ، ؿاوبت٘ک  (7)ثبؿاذ. ؿاکل   ثعذ ها

 cدّذ کِ دس آى حشکت فشاص ٍ فشٍد خبلق سا ًـبى هٖ

 ثبؿذ.عَل ٍتش ثبلَاسُ هٖ
 

 

 فشٍد خبلق ٍ ؿوبت٘ک حشکت فشاص  7ؿکل 

 

ػابصٕ   ؿجِ٘ هٌظَس ثِحشکت،  ٔثب هعلَم ثَدى هعبدل 
عذدٕ ثبٗاذ هعابدلات حابکن ثاش خشٗابى حال ؿاًَذ.        

قَاً٘ي ثقابٕ خاشم،    ٓکٌٌذ ث٘بىهعبدلات حبکن ثش خشٗبى 

سٍؽ اػتخشاج اٗي هعبدلات ثبؿٌذ. حشکت ٍ اًشطٕ هٖ
>. ثااشإ 16,17= اػات ُ دس هٌابثی گًَابگَى هغااشح ؿاذ   

تحق٘ق اخ٘ش ه٘اذاى خشٗابى دس اعاشاف ثابلَاسُ تَػاظ      

پازٗش ٍ  پَ٘ػتگٖ، هعبدلات ًبٍٗشاػتَکغ تاشاکن  ٔهعبدل
( 11-13) . هعاابدلاتاػااتُ اًااشطٕ حاال ؿااذ ٔهعبدلاا

u 
c 

y 

x 

 پایین
A  

 -A 

 بالا
y= A sin (ω t)  
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 >.9= ثبؿٌذهعبدلات فَ  هٖ ٓکٌٌذ ث٘بى تشت٘ت ثِ
 

(11) 
 

 

  
(   )  

 

   
(     )  

    

   
 
  

   
 

(12) 
 

 

  
(   )  

 

   
(     )  

    

   
 
  

   
 

(13)  

  
(  )  

 

   
(    )  

 

   
(
  
  

  

   
)  

  

  
 

 

 x  ٍyث٘اابًگش هختلاابت  تشت٘اات ثااِ i=1,2 آًْاابکااِ دس 

 تشت٘ت ثِ   ٍ    اػت.  iػشعت دس خْت    ّؼتٌذ ٍ

ثبؿاٌذ.  ضشٗت ّذاٗت حشاستٖ ٍ گشهبٕ هخلَف هٖ

    اًتبلپٖ ثشاثش 
 

 
  ٍ   ،   کِ دس آى  اػت> 18= 

. اًشطٕ دسًٍٖ، فـبس ٍ هگبلٖ اػات  ٓکٌٌذ ث٘بى تشت٘ت ثِ

  
  

  
فـابس  ( (Total derivateکلاًشطٕ هـتق  ٔدس هعبدل 

 کٌاذ. ا هحبػجِ هٖفـبس س ٍػ٘لٔ ثِؿذُ  اػت ٍ کبس اًدبم

ؿذُ ثِ حشاست تَػظ اتلاف لاضج   تجذٗلاًشطٕ خٌجـٖ 

اًاشطٕ کَهاک    ّٔبٕ دٗگاش دس هعبدلا  دسهقبٗؼِ ثب تشم

. ػاا٘بل ً٘ااَتٌٖ اػااتُ ًظااش ؿااذ كااشفٍ اص آى  اػاات

ثاشإ ٗاک       ؿذُ ٍ ثخؾ لاضج تبًؼاَس تاٌؾ     فشم

 >:9= ؿَدصٗش تعشٗف هٖ كَست ثِػ٘بل ًَ٘تٌٖ 
 

(14)       (
   
   

 
   
   

 
 

 
        

 ) 

 

 ًوابد کشًٍکاش    دٌٗابه٘کٖ ػا٘بل ٍ    ٍٔٗؼاکَصٗت   کِ 
(Kronecker ) آسام فشم ؿاذُ ٍ اص   اػت. خشٗبى کبهلا

 دسًظشحبل ثب  ّش ثِ. اػتُ پَؿٖ ؿذ هـنً٘شٍٕ گشاًؾ 
گشفتي اختلاف دهب ثا٘ي ػاغح ٍ خشٗابى آصاد، هوکاي     

ٍ هٌداش   بؿاذ ثاػت ً٘شٍّبٕ گشاًؾ ثش خشٗبى اثشگزاس 
خبٖٗ عج٘عٖ ؿًَذ کاِ  ِ خبث كَست ثِثِ اًتقبل حشاست 

حبضش هٌبػات   ٔلئهؼدس آى كَست هذل ثبلا ثشإ حل 
آل ثبؿاذ،  کِ ػا٘بل گابص اٗاذُ    ًخَاّذ ثَد. ثب فشم اٗي
حبلت کبلشٗاک   ٔهعبدلص عشٗق اًتبلپٖ هخلَف ثب دهب ا

>. هتغ٘شّاابٕ حبلاات  18= ( هااشتجظ خَاّااذ ؿااذ  15)

آل گبص اٗاذُ  ًٔ٘ض اص عشٗق هعبدل  ٍ   ،  تشهَدٌٗبه٘کٖ 
 >.18= اًذهشتجظ ؿذُ

 

(15)        

(16)       

 

 ثبؿٌذ.ثبثت گبص ٍ دهب هٖ تشت٘ت ثِ  ٍ   کِ 
 

 های سیالویژگی
ثاب تغ٘٘اش دهاب ثبثات ً٘ؼاتٌذ.       عوَهاب  ّبٕ ػ٘بل ٍٗظگٖ

هـخلاابت ػاا٘بل دس دهبّاابٕ هختلااف دس    ٔهغبلعاا

>. ثب فاشم ٗاک   18= اػتُ ّبٕ گًَبگَى رکش ؿذ هشخی

فـبس، هگبلٖ َّا ثب افضاٗؾ دهب کابّؾ   ّنتغ٘٘ش حبلت 

   ٗبثذ. عذد پشاًتل  هٖ
    

  
> ً٘اض کواٖ کابّؾ    18= 

هبًاذُ ٍ   ثبثات  تقشٗجاب     ٗبثاذ. گشهابٕ هخلاَف     هٖ

   ٍ ضااشٗت ّااذاٗت حشاستااٖ   لضخاات دٌٗاابه٘کٖ 

 .ٗبثذ هٖافضاٗؾ 

 ٔلضخاات ػااٌ٘وبت٘کٖ ٍ دٌٗاابه٘کٖ اص عشٗااق ساثغاا 

  
  

 
کِ هگبلٖ کبّؾ  ٌّگبهٖؿًَذ. > هشتجظ ه18ٖ= 

ٗبثذ، لضخات ػاٌ٘وبت٘کٖ   ٍ لضخت دٌٗبه٘کٖ افضاٗؾ هٖ

ً٘ض افضاٗؾ خَاّذ ٗبفت. استجبط ثا٘ي ضاشٗت ّاذاٗت    

 ٔساثغا ً٘اض ثاب      ٍ ضشٗت ًفَر حشاستاٖ      حشاستٖ

   
  

   
ؿَد کاِ ّوابى سفتابس لضخات     > ث٘بى ه18ٖ= 

 دّذ.ػٌ٘وبت٘کٖ ػ٘بل سا ًـبى هٖ

اص اسصٗبثٖ هـخلبت ف٘ضٗکاٖ ّاَا ًت٘داِ گشفتاِ      
ّبٕ ػ٘بل دس دهبّبٕ گًَبگَى ؿَد کِ تغ٘٘ش ٍٗظگٖهٖ

ِ     اػتراتٖ  ػابصٕ  ٍ ثبٗاذ دس هحبػاجبت دس هاذل ؿاج٘
ّابٕ صٗاش ثاشإ    کبس ثشدُ ؿَد. دس تحق٘ق اخ٘ش، هاذل  ثِ

 >:20-18= اػتُ ث٘بى اٗي تغ٘٘شات اػتفبدُ ؿذ
 

(17)            (    )             
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(18)    
  √ 

  
  

 

 

(19)   ( )   ( )        

 

تغ٘٘اش کاَهکٖ ًـابى    ثب دهب    گشهبٕ هخلَف  

. لضخاات اػااتُ ثٌاابثشاٗي ثبثاات فااشم ؿااذدّااذ، هااٖ

( 18) ٔدس هعبدل (Sutherland) دٌٗبه٘کٖ ثب هذل ػبتشلٌذ

ثاشإ ّاَا ثشاثاش     تشت٘ت ثِکِ     ٍ    >، ثب ضشاٗت19=

(   

  √ 
ثبؿاااٌذ، کلاااَٗي هاااٖ 116ٍ  4792/1×  10 -6(

. هذل ػبتشلٌذ ٗک هذل تدشثٖ اػات  اػتُ اسصٗبثٖ ؿذ

ثبؿذ. اٗاي  تبثعٖ اص دهب هٖ کِ عجق آى لضخت دٌٗبه٘کٖ

ّاَا دس   ٓؿذ فْشػتهذل تَافق خَثٖ سا ثب هـخلبت 

> ًـابى  18هشاخی گًَبگَى هبًٌذ اٌٗکشٍپاشا ٍ دٍر٘ات =  

ي دّذ. ضشٗت ّذاٗت حشاستٖ ػا٘بل ثاب هاذل اٍکا    هٖ

(Eucken) =20کِ ضاشٗت ّاذاٗت    اػتُ > ػٌد٘ذُ ؿذ

حشاستٖ سا تَػظ ٗک ثبثت هـخق کِ ثبثت اٍکي ًبم 

ثاشإ          دّذ. ثِ لضخت دٌٗبه٘کٖ استجبط هٖداسد 

ّب ٍ تشک٘جبت گبصٕ ثب ث٘ؾ اص ٗاک اتان، ثاشإ    هَلکَل

 آٗذ:هٖ دػت ثِصٗش  ٔهثبل َّا، اص عشٗق ساثغ
 

(20)              (     
      

  
) 

 

گشهبٕ هخلَف دس حدن ثبثت اػت کِ    کِ دس آى 
هاشتجظ    ٍ    > ثاب 18=           ٔاص عشٗق ساثغا 

 ؿَد.  هٖ
 

 سازی معادلات حاکم بر جریانگسسته

هعبدلات اػبػٖ کِ ثقبٕ خشم، هَهٌتن ٍ اًشطٕ سا ث٘ابى  

کٌااذ، دس حبلاات ثااشداسٕ ٍ هؼااتقل اص ػ٘ؼااتن    هااٖ
 >:14= ؿًَذصٗش ث٘بى هٖ كَست ثِهختلبت، 

 

(21) 
 

  
(  )    (  (    ))

   (    )     

ٍ ػشعت ؿجکِ هٖ   کِ دس آى ٖ   ثبؿاذ  تَاًاذ ّاش   ها
( تَػظ سٍؽ 21) ٔثبؿذ. هعبدل hٍ ٗب  u ،vهتغ٘ش هبًٌذ 

ٍ تَػظ الگاَسٗتن فـابس    ؿَد هٖحدن هحذٍد گؼؼتِ 
 ؿَد.هجٌب حل هٖ

ّبٕ ًفَر دس اٗي هغبلعِ ثشاػبع ٗاک عاشح   خولِ 

خاابٖٗ ِ ّاابٕ خبثاادٍم ٍ خولااِ هشتجااِتفبضاال هشکااضٕ 
دٍم  هشتجااِدػاات  ثاابلااص ٗااک سٍؽ تفبضاال  ثباػااتفبدُ
 اًذ. ّوچٌا٘ي اص سٍؽ کابهلا   ػبصٕ ؿذُ گؼؼتِهحذٍد 

صهبًٖ  ٔػبصٕ خولگؼؼتِ هٌظَس ثِ (Euler) ضوٌٖ اٍلش
ّابٕ   تاشم گ٘اشٕ صهابًٖ اص   . اًتگاشال اػات ُ اػتفبدُ ؿذ

ضاوٌٖ ٍ كاشٗح    سٍؽ ثِتَاًذ  هٖخبٖٗ ٍ پخؾ، ِ خبث

ِ اًدبم ؿَد کاِ عاشح ضاوٌٖ     دل٘ال ؿاشط پبٗاذاسٕ     ثا
 عشح كشٗح ثشتشٕ داسد. ثِ ًؼجت

خشٗاابى  ٓؿااذ گؼؼااتِدس اٗااي تحق٘ااق هعاابدلات   
پازٗش حال   تشاکن (PIMPL) اص الگَسٗتن پ٘وپل ثباػتفبدُ

ؿًَذ. سٍؽ پ٘وپل هخفف سٍؽ ضوٌٖ فـابس هجٌاب   هٖ
ثشإ هعبدلات ٍاثؼاتِ ثاِ فـابس اػات کاِ تشک٘جاٖ اص       

ثبؿاذ.  هٖ (PISO) ٍ پ٘ضٍ (SIMPLE) الگَسٗتن ػ٘وپل
ِ الگَسٗتن پ٘وپال اص الگاَسٗتن ػا٘وپل      ٔحلقا  عٌاَاى  ثا

کٌذ. دس اٗي خبسخٖ خذٗذ دس الگَسٗتن پ٘ضٍ اػتفبدُ هٖ
 ِ ّاابٕ خاابسخٖ، ٗااک، ٍ تعااذاد  تحق٘ااق تعااذاد حلقاا

کاِ   اػات ُ گشفتاِ ؿاذ   دسًظاش ّبٕ داخلاٖ، ػاِ،    حلقِ
دسٍاقی الگَسٗتن حل ثِ الگاَسٗتن پ٘اضٍ ثاب ػاِ هشتجاِ      

افضاس اپي فان   ًشمهٌظَس دس  اٗي ثِؿَد. تلح٘ح تجذٗل هٖ
 Rho Pimple Dym) اص حلگاش سٍ پ٘وپال داٗان فاَٗن    

Foam) ِ٘سٍ اػاتفبدُ   پا٘ؾ ّابٕ تحق٘اق   ػبصٕثشإ ؿج

اص  تشت٘ات  ثِدس اٗي تحق٘ق ضشاٗت پؼب ٍ ثشآ . اػتُ ؿذ
 :>17آٌٗذ =هٖ دػت ثِ (23ٍ  22)سٍاثظ 

 

(22)    
 

   (        
 )

 

(23)    
 

   (        
 )

 

 

ضشٗت ثشآ ٍ ضشٗت پؼبٕ هتَػاظ ً٘اض اص سٍاثاظ     
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 ذ: ًَؿ هٖصٗش هحبػجِ 
 

(24)    
 

 
∫   

 

 

   

(25)    
 

 
∫   

 

 

   

 

 محاسباتی و دینامیکی ۀشبک

ثشإ هذل کاشدى   Cدس تحق٘ق حبضش ٗک ؿجکِ اص ًَ  
. اًتخابة  اػات ُ کابس ثاشدُ ؿاذ    ثِخشٗبى اعشاف ثبلَاسُ 

ِ  H  ٍOاًَا  دٗگش هبًٌذ  ثِ ًؼجت Cًَ   ٔؿجک دل٘ال   ثا
لاٗٔ  ٔکبسگ٘شٕ ؿجکِ لَاسُ، ثػبختبس ّوبٌّگ ؿجکِ ثب ثب

ّابٕ هٌبػات دس پـات ثابلَاسُ     ٍ تَل٘اذ ػالَل   هشصٕ

. صٗشا دٗگش اًَا  ؿجکِ، ٌّگبم حشکات ؿاجکِ   اػتُ ثَد
ٖ کبػاتِ   آًْباص ک٘ف٘ت  ٍ ًتابٗح خاَثٖ سا اساراِ     ؿاذ  ها

ؿاذُ دس   اػاتفبدُ  Cًاَ    ٔؿاجک دادًذ. عاشح کلاٖ    ًوٖ

. اػات ُ ًـابى دادُ ؿاذ   (8)پظٍّؾ حبضاش دس ؿاکل   
 ثشاثاش  20 ٓثابلَاس عواَد ثاش    دسساػتبٕهحبػجبتٖ  ًٔبح٘
ثشاثاش ٍتاش، اًتخابة     25ٍ دس پـت ثابلَاسُ  لَاسُ  ثبٍتش 

ّاب  ، تب اثشات ًبؿٖ اص ًَػبى ثابلَاسُ ثاِ هاشص   اػتُ ؿذ
ٖ  (8)ًشػذ. ّوبًغَس کِ دس ؿکل   ٔؿاَد، ًبح٘ا  دٗذُ ها

عواَد ثاش ثابلَاسُ ثاِ دٍ قؼاوت       دسساػتبٕهحبػجبتٖ 

ِ کِ قؼاوت ًضدٗاک ثابلَاسُ     اػتُ تقؼ٘ن ؿذ ّواشاُ   ثا
ثاابلَاسُ )قؼااوت داخلااٖ( دس قؼااوت دٗگااش )قؼااوت 

 کٌذ. هٖخبسخٖ( ًَػبى 

 

 
 دس اعشاف ثبلَاسُ Cؿذُ اص ًَ   اػتفبدُ ٔؿجک  8ؿکل 

  

 ٔعلت اٗاي ه٘اذهبى ؿاجکِ، حفاف ک٘ف٘ات ؿاجک       

 ٖ ثبؿااذ. اعااشاف ثاابلَاسُ دسحاا٘ي حشکاات ًَػاابًٖ هاا

ٖ عجبست دٗگش  ثِ کاِ حشکات ًَػابًٖ ثاِ خاَد       ٌّگابه

ّابٕ اعاشاف ثابلَاسُ کاِ     ؿَد، ػالَل ثبلَاسُ اعوبل هٖ

ثبؿٌذ دس ح٘ي ًَػبى دس حبلت ًبهٌبػاجٖ  ثؼ٘بس سٗض هٖ

قجَلٖ دس سًٍذ حل  غ٘شقبثلّبٕ  خَاةٍ  گ٘شًذ هٖقشاس 

ٖ اهکابى پبؿاؾ ؿاجکِ ً٘اض     دٌّذ ٍ حتاسارِ هٖلِ ئهؼ

ّوشاُ ٗاک   ثِکِ اگش ثبلَاسُ خَد  كَستٖ دسٍخَد داسد. 

ّاب  کبفٖ دٍس اص ثبلَاسُ کِ ػلَل ٓاًذاص ثِهٌبػت ) ًٔبح٘

داخلاٖ دسٍى   ًٔبح٘ا حشکات   ٔدسًت٘دا ٍ  ًَذؿا ثضسگ 

سٍ ًـاَد( دسٍى  ِ خبسخٖ، ؿجکِ ثب هـاکلٖ سٍثا   ًٔبح٘

ّابٕ اعاشاف ثابلَاسُ    خبسخٖ ًَػبى کٌذ، ػالَل  ًٔبح٘

ٍ حل دهبس خغاب ًخَاّاذ ؿاذ.     کٌٌذ وًّٖ٘  تغ٘٘شٕ 

کِ دس اٗاي حبلات اهکابى پبؿاؾ ؿاجکِ ثاِ        ضوي اٗي

ٖ  خبعشکوتشٗي هقذاس خَد خَاّذ سػ٘ذ.  ؿاَد  ًـبى ها

کِ حفف ک٘ف٘ت ؿاجکِ ٍ خلاَگ٘شٕ اص پبؿاؾ ؿاجکِ،     

ِ  لؾتشٗي هب ٗکٖ اص ثضسگ ّابٕ دٌٗابه٘کٖ   ّاب دس ؿاجک

افاضاس اپاي فان اص     ًشمل ثذٗي هٌظَس دس ثبؿذ. ثشإ ً٘هٖ

 Solid) حدن هحذٍد هتحشک خؼن كلت ٔسٍؽ ؿجک

Body Motion Fv Mesh)  ِ ّواشاُ حشکات ًَػابًٖ     ثا

اػاااتفبدُ  (Oscillating Linear Motion) خغاااٖ

دٌٗاابه٘کٖ  ٔؿااجک. ثااشإ ثشسػااٖ دٍ سٍؽ اػااتُ ؿااذ

ِ ؿذُ،  اؿبسُ  (9). ؿاکل  اػات ُ ٕ اًدابم ؿاذ  ػابص  ؿاج٘

دس سٌَٗلاذص   0012ًبکاب   ٓثابلَاس ًوَداس ضاشٗت پؼابٕ   

ٍ  400ٍ ؿشاٗظ گشهبٗـٖ )دهبٕ ػغح ثابلَاسُ   20000

کاِ ٗاک    ٌّگبهٖکلَٗي( سا ثشإ  300دهبٕ خشٗبى آصاد 

اعاشاف آى،   ٔثبس ًَػبى ثِ ثبلَاسُ ٍ ثبس دٗگاش ثاِ ًبح٘ا   

عاَس کاِ هـابّذُ     . ّوبىدّذ ، ًـبى هٖگشدد هٖاعوبل 

 اػات ُ ًَػبى ثِ ثبلَاسُ اعوابل ؿاذ   کِ ٌّگبهٖؿَد، هٖ

. دس اػات ُ ٍخَد آهاذ  ثًَِػبًبت صٗبدٕ دس ضشٗت پؼب 

 .ثبؿذًَػبى حشکت هٖ ٓ، دٍسλاٗي ؿکل 
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ٍ  20000دس سٌَٗلذص  0012ًبکب  ٓضشٗت پؼبٕ ثبلَاس  9ؿکل 

 کلَٗي 400 ٓثبلَاسدهبٕ ػغح 

 

ثٌااذٕ ػاابختبس ؿااجکِ (11ٍ  10)ّاابٕ دس ؿااکل 
. هٌبػاات ثااَدى اػااتُ اعااشاف ثاابلَاسُ ًـاابى دادُ ؿااذ

ّاب  ٍضَح دس اٗي ؿاکل  ثِّبٕ سٗض اعشاف ثبلَاسُ  ؿجکِ
 .ؿَد دٗذُ هٖ

 

 
 خلَٖٗ ثبلَاسُ ٔلجثٌذٕ دس ؿجکِ  10ؿکل 

 

 

 

 

 
 اًتْبٖٗ ثبلَاسُ ٔلجثٌذٕ دس ؿجکِ  11ؿکل 

  

 شرایط مرزی

اص ًاَ    (No Slip) ثابلَاسُ ؿاشط عاذم لغاضؽ     ثشسٍٕ
ثاشإ   (Moving wall velocity) هتحشک ٓػشعت دَٗاس

ػشعت، ؿشط گشادٗبى كفش ثاشإ فـابس ٍ ؿاشط دهاب     

. دس هاشص ٍسٍدٕ  اػات ُ کبس ثاشدُ ؿاذ   ثِثبثت ثشإ دهب 
ؿشط هشصٕ ف٘ضٗکٖ اعوابل   عٌَاى ثِػشعت خشٗبى آصاد 

عجبست دٗگش  ثَِد، ؿ هٍٖ فـبس ثب گشادٗبى كفش هحبػجِ 
 ٔؿااشط هااشصٕ عااذدٕ اص دسٍى ًبح٘اا عٌااَاى ثااِفـاابس 

ؿاَد. دس هاشص خشٍخاٖ، ثاشإ     ٗبثٖ هٖهحبػجبتٖ ثشٍى

فـبس اص ؿشط هشصٕ فـبس ثبثت هح٘ظ ٍ ثشإ ػاشعت،  
 ٔکِ ػشعت اص دسٍى ًبح٘ ؿَد هٖگشادٗبى كفش اًتخبة 

دس هشصّبٕ ثبلا ٍ پبٗ٘ي اص . ؿَدٗبثٖ هٖهحبػجبتٖ ثشٍى

 .اػتُ دُ ؿذاػتفب( Slip) ؿشط هشصٕ لغضؿٖ

 

 نتایج

ٕ دس اٗي قؼوت، ًتابٗح اثاش اًتقابل حاشاست      دٍ  ثاشسٍ
هتقبسى ٍ اًحٌبداس دس حبلت ًَػابًٖ ثاب حشکات     ٓثبلَاس

، إِ اعذاد سٌَٗلذص خشٗابى لاٗا   ٓفشاص ٍ فشٍد دس هحذٍد
 َد.  ؿ هّٖب اسارِ ضشاٗت ثشآ ٍ پؼبٕ ثبلَاسُ ثشسٍٕ
تَخاِ  إ کِ قجل اص ثشسػٖ ًتبٗح ثبٗاذ ثاِ آى   ًکتِ 

خاب کاِ ؿاشٍ  حال دس اٗاي      ًوَد اٗي اػت کاِ، اص آى 
ػبصٕ اص حبلت ػکَى اػت، ثٌبثشاٗي دس ًَػابًبت  ؿجِ٘

آهذُ ثشإ ضاشاٗت آٗشٍدٌٗابه٘کٖ    دػت ثِاثتذاٖٗ ًتبٗح 
ثشداسٕ ثعذ اص  دادٍُ  سػٌذ وًٖپبٗبٕ خَد لت ؿجِثِ حب

گزؿت هٌذ دٍسُ ًَػبى کبهال ثبٗاذ كاَست پازٗشد.     
لاصم ثشإ سػ٘ذى ثاِ ٗاک    ٓتعذاد دٍس ٔهحبػج هٌظَس ثِ

 ٔلئؿًَذُ(، اثتذا ؿشاٗظ هؼ تکشاسحشکت ًَػبًٖ هٌظن )
> ثشإ حشکت ًَػابًٖ  9= دً٘غ اف ٌّ٘ض ٍ ّوکبساًؾ

ٗعٌاٖ عاذد سٌَٗلاذص     0012ًبکاب   ٓفشاص ٍ فاشٍد ثابلَاس  
، فشکاابًغ 001/0ثشاثااش ثااب  ، عااذد هاابر تقشٗجااب 20000
ٖ   ٔ، داهٌا 93/3 ٓکبّ٘ذ ٍ دهابٕ   0125/0ثعاذ  ًَػابى ثا

ٍ  ؿاَد  هٖ گشفتِ دسًظشکلَٗي  300خشٗبى آصاد ثشاثش ثب 
 350لت گشهبٗـٖ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ ثشاثاش ثاب   ثشإ حب
ؿَد. ثاشإ ؿاشاٗظ کابسٕ    ػبصٕ هٖؿجِ٘لِ ئهؼکلَٗي، 

ثِ ثعذ، حشکت ًَػبًٖ  6 ٓفَ ، دس تحق٘ق اخ٘ش اص دٍس
ٖ   ثِ حب تغ٘٘اشات   (13)سػاذ. ؿاکل   لت هاٌظن خاَد ها
آهذُ دس اٗاي ؿاشاٗظ سا دس    دػت ثِٗت ثشآ ٍ پؼبٕ ضشا
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 دّذ.ًـبى هٖ (7ٍ  6) دٍ دٍسٓ
 

 
دس عذد  0012ًبکب  ٓثبلَاسًَػبًٖ،  ٓگشاٖٗ دٍس ّن  12ؿکل 

ثعذ ًَػبى ثٖ ٔداهٌٍ  93.3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000سٌَٗلذص 

 کلَٗي 350ثبلَاسُ ٍ دهبٕ ػغح  300، دهبٕ خشٗبى آصاد 0125.0

 

هحبػاجبتٖ دس سٍؽ   ٔکاشدى ؿاجک   سٗاض ثشسػٖ اثش  
ٍ ّوابى ؿاشاٗظ    0012ًبکاب   ٓحدن هحذٍد ثشإ ثبلَاس

ّبٖٗ ثاب تعاذاد ػالَل    . ؿجکِاػتِ قجل كَست پزٗشفت

ٍ  25000، 18000، 3000، 2000هحبػجبتٖ دس حاذٍد  
تغ٘٘شات  (13)اًذ. ؿکل هَسد هغبلعِ قشاس گشفتِ 37000

ًـاابى  (12)ضااشٗت پؼااب سا دس ّواابى ؿااشاٗظ ؿااکل  
ؿَد ثاب سٗضتاش   دٗذُ هٖ  عَس کِ دس ؿکل دّذ. ّوبى هٖ

ثب ٍخَد افضاٗؾ صٗابد   37000تب  25000ؿذى ؿجکِ اص 
گ٘اشٕ   هحبػاجبت تغ٘٘اش هـان    ًٔت٘دهحبػجبت،  ّٔضٌٗ

ِ  هٌظَس ثًِذاسد. ثٌبثشاٗي  ّابٖٗ ثاب   ثشسػٖ ًتبٗح اص ؿاجک
 .اػتُ اػتفبدُ ؿذ 25000تعذاد ػلَل 

 

 
دس عذد سٌَٗلذص  0012ًبکب  ٓثبلَاساػتقلال اص ؿجکِ،   13ؿکل 

دهبٕ  0125/0ثعذ ًَػبى ثٖ ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000

 کلَٗي 350ٍ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ  300خشٗبى آصاد 
 

دس حبلاات  ثااشإ ثشسػااٖ كااحت تحق٘ااق اخ٘ااش  
ػبصٕ ثاب ًتابٗح دًا٘غ اف ٌّ٘اض ٍ     ًَػبًٖ، ًتبٗح ؿجِ٘

کاِ دس آى   اػتِ > هَسد هقبٗؼِ قشاس گشفت9= ّوکبساًؾ

دس ؿشاٗظ خشٗبى آصاد ثب عذد سٌَٗلذص  0012ًبکب  ٓثبلَاس
 93/3، فشکبًغ کبّ٘اذُ  001/0 ، عذد هبر تقشٗجب 20000

بى ٍ دهبٕ خشٗ سدداقشاس  0125/0ثعذ ًَػبى ثٖ ٔداهٌٍ 

ٖ   350ٍ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ  300آصاد  ثبؿاذ.  کلاَٗي ها
ضشاٗت ثشآ ٍ پؼبٕ کبس  تشت٘ت ثِ (15ٍ  14)ّبٕ ؿکل
ٖ    آًْب دّاذ.  سا دسهقبٗؼِ ثب ًتبٗح تحق٘ق اخ٘اش ًـابى ها

هـابّذُ اػات،    قبثال  ّاب  عَس کاِ دس اٗاي ؿاکل    ّوبى
ػبصٕ اخ٘ش دقت ثؼ٘بس ثبلاٖٗ ثب ًتابٗح کابس دًا٘غ     ؿجِ٘

ثاَدى   كح٘ح دٌّذٓ کِ ًـبى سددااف ٌّ٘ض ٍ ّوکبساًؾ 
 .اػتسٍ  پ٘ؾتحق٘ق 

 

 
دس  0012ًبکب  ٓثبلَاساعتجبسػٌدٖ هٌحٌٖ ضشٗت ثشآ،   14ؿکل 

ثعذ ًَػبى ثٖ ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000عذد سٌَٗلذص 

 کلَٗي 350ٍ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ  300، دهبٕ خشٗبى آصاد 0125/0

 

 
دس  0012ًبکب  ٓثبلَاساعتجبسػٌدٖ هٌحٌٖ ضشٗت پؼب،   15 ؿکل

 ثعذًَػبى ثٖ ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000عذد سٌَٗلذص 

 350ٍ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ  300آصاد  ، دهبٕ خشٗبى0125/0 

 کلَٗي
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ٕ دس اٗي تحق٘ق اثتذا اثش اًتقابل حاشاست سا      ثاشسٍ
ًَػبًٖ ثب حشکت فاشاص ٍ فاشٍد ّان دس حبلات      ٓثبلَاس

گشهبٗـٖ ٍ ّن دس حبلت ػشهبٗـاٖ ثشسػاٖ خاَاّ٘ن    
دس ّوبى ؿشاٗظ  0012ًبکب  ٓکشد. ثشإ اٗي هٌظَس ثبلَاس

کلاَٗي ٍ   300شاثاش ثاب   قجلٖ ٍ ثشإ دهبٕ خشٗبى آصاد ث
ػبصٕ ؿجِ٘ 400ٍ  350، 300، 250، 200دهبّبٕ ػغح 

ِ  (16). ؿااکل اػااتُ ؿااذ إ سا ضااشاٗت ثااشإٓ لحظاا
ّاب ٍ خَاًابثَدى آى( فقاظ    ثَدى ًوَداس ًضدٗکعلت  ثِ)

کلَٗي ثشإ ٗاک   400ٍ  300، 200ثشإ دهبّبٕ ػغح 
عَس کِ دس اٗاي ؿاکل    دّذ. ّوبىًَػبى ًـبى هٖ ٓدٍس

إ هابکضٗون  َد ػشهبٗؾ، ضشٗت ثشإٓ لحظِؿدٗذُ هٖ
کِ گشهبٗؾ ضشٗت  حبلٖ دس اػت، سا اًذکٖ افضاٗؾ دادُ

، کِ اٗي ًـابى  اػتُ ثشإٓ هبکضٗون سا اًذکٖ کبّؾ داد
 (1)عَس کِ دس خذٍل  اص اثش هثجت ػشهبٗؾ داسد. ّوبى

کلَٗي ضشٗت ثشإٓ  400ؿَد ثب افضاٗؾ دهب تب دٗذُ هٖ
كذ کبّؾ ٍ ثب کابّؾ دهاب ثاِ    دس 5/7 هبکضٗون، تقشٗجب 

دسكاذ   8/3 کلَٗي، ضشٗت ثشإٓ هابکضٗون تقشٗجاب    200
. رکش اٗي ًکتِ هْن اػات کاِ هاَى    اػتِ افضاٗؾ داؿت

ثبلَاسُ هتقابسى اػات ضاشٗت ثاشإٓ هتَػاظ دس توابم       
 ثبؿذ.  حبلات كفش هٖ

 

هقبدٗش ضشٗت ثشإٓ ث٘ـٌِ٘ دس دهبّبٕ ػغح هختلف   1خذٍل 

 0012ًبکب  ٓثبلَاس

 Ts=200 
(K) 

Ts=250 
(K) 

Ts=300 
(K) 

Ts=350 
(K) 

Ts=400 
(K) 

CL.M 1286/1 1106/1 0875/1 0569/1 0115/1 

 

 
 0012ًبکب  ٓضشٗت ثشآ دس دهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس  16ؿکل 

 ًَػبى  ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000دس سٌَٗلذص 

 0125/0ثعذ ثٖ

ٖ   (16)ثب ًگبُ دس ؿکل   ؿاَد  اٗي ًکتِ ً٘ض دٗاذُ ها
کِ ؿکل ػٌَ٘ػٖ هٌحٌٖ ضشٗت ثشآ ثش اثش ػاشهبٗؾ ٍ  

 .اػتُ گشهبٗؾ اًذکٖ تغ٘٘ش کشد

ِ ( 18ٍ  17)ّابٕ   ؿکل  ضاشاٗت پؼابٕ    تشت٘ات  ثا
عاَس کاِ دس    دّذ. ّوابى إ ٍ هتَػظ سا ًـبى هٖلحظِ

ٕ ؿَد، اثاش اًتقابل حاشاست    دٗذُ هٖ ّب اٗي ؿکل  ثاشسٍ
. ؿاکل  اػتُ ضشٗت پؼب ثؼ٘بس ث٘ـتش اص ضشٗت ثشآ ثَد

إ ثب افضاٗؾ دّذ کِ ضشٗت پؼبٕ لحظًِـبى هٖ( 17)

 (18)ٗبثذ. ؿاکل  دهب افضاٗؾ ٍ ثب کبّؾ دهب کبّؾ هٖ
ٕ اًتقابل حاشاست    ٔهلاحظا  قبثال ً٘ض گَٗابٕ اثاش     ثاشسٍ

  ٖ ثاب  ثبؿاذ.  ضشٗت پؼبٕ هتَػظ دس حبلت ًَػابًٖ ها

ِ  ًؼجتإ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ دسخِ 50افضاٗؾ  دهابٕ   ثا
دسكاذ ٍ ثاب    7/10خشٗبى آصاد، ضشٗت پؼابٕ هتَػاظ   

إ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ، ضشٗت پؼبٕ دسخِ 100افضاٗؾ 
، اٗاي  اػات ِ دسكاذ افاضاٗؾ ٗبفتا    2/20 هتَػظ تقشٗجب 

ِ  50حبلٖ اػات کاِ کابّؾ     دس إ دهابٕ ػاغح   دسخا
اد، ضشٗت پؼبٕ هتَػظ دهبٕ خشٗبى آص ثِ ًؼجتثبلَاسُ 

ِ  100دسكذ کبّؾ ٍ کبّؾ  98/12سا  إ دهابٕ  دسخا
دسكاذ   91/38ػغح ثبلَاسُ ضاشٗت پؼابٕ هتَػاظ سا    

دّاذ  ّبٕ ضشٗت پؼب، ًـبى هٖ. ؿکلاػتُ کبّؾ داد
ِ  ًؼاجت ضشٗت پؼاب   ثشسٍٕکِ ػشهبٗؾ اثش ث٘ـتشٕ   ثا

. سًٍذ افضاٗـٖ ٍ کبّـاٖ ضاشٗت   اػتِ گشهبٗؾ داؿت
ل حااشاست دس حبلاات ًَػاابًٖ  پؼاابٕ ًبؿااٖ اص اًتقااب 

خبعش افضاٗؾ ٍ کبّؾ لضخت دٌٗابه٘کٖ   ثِتَاًذ ّن  هٖ
اًتْابٖٗ هشثاَط    ّٔاب دس لجا  ٍ ّن ثِ الگَٕ گشداثِ بؿذث

پؼبٕ  ٓؿذ ؿٌبختِکلٖ پؼب ؿبهل دٍ خضء  عَس ثِ ثبؿذ.

ٖ  ثبؿذ. افاضاٗؾ  فـبسٕ ٍ پؼبٕ لضخٖ هٖ  پؼابٕ لضخا
ّبٕ ػا٘بل  ثب ثبلا سفتي دهبٕ ػغح ٍ ثب تغ٘٘ش دس ٍٗظگٖ

هتٌبػت اػت. ثشإ ػ٘بلات ًَ٘تٌٖ،  لضج لاٗٔ هشصٕدس 

تٌؾ هوبػٖ لضج، هتٌبػت ثب گشادٗبى ػشعت ًشهبل ثاِ  
  ٖ صٗاش ث٘ابى    ٔثبؿاذ. ساثغا  دَٗاسُ ٍ لضخت دٌٗابه٘کٖ ها

 :دّذثعذٕ اٗي استجبط سا ًـبى هٖ ٗک
 

(26)    
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ثب افضاٗؾ دهاب صٗابد    μکِ لضخت دٌٗبه٘کٖ  ٌّگبهٖ 

ؿَد، ثذْٖٗ اػت کِ تٌؾ هوبػاٖ ٍ ضاشٗت پؼاب    هٖ

کلاَٗي،   400تاب   300ثبٗذ افضاٗؾ ٗبثذ. افضاٗؾ دهاب اص  

دسكااذ افااضاٗؾ  6/24 سا تقشٗجااب  μلضخاات دٌٗاابه٘کٖ 

کلاَٗي هٌداش ثاِ     200ثاِ   300دّذ. کبّؾ دهاب اص   هٖ

ٖ  2/28کبّؾ  >، 18= ؿاَد دسكذٕ لضخت دٌٗبه٘کٖ ها

حبلاات ثااشإ ّواا٘ي اثااش، تغ٘٘ااشات ضااشٗت پؼااب دس   

ثبؿاذ. ّوچٌا٘ي   تَاًذ ث٘ـتش اص گشهبٗـاٖ  ػشهبٗـٖ هٖ

إ ٍ هتَػاظ ً٘اض ًـابى    ّبٕ ضشٗت پؼبٕ لحظِؿکل

دّذ کِ ثب افاضاٗؾ دهابٕ ػاغح ثابلَاسُ اثاش اًتقابل       هٖ

إ ٍ هتَػااظ ضااشٗت پؼاابٕ لحظااِ ثااشسٍٕحااشاست 

تَاًذ ًبؿٖ اص اٗي اهاش ثبؿاذ   . اٗي هٖاػتِ کبّؾ داؿت

> ٍ 6=کٌاذ   هٖسا ًبپبٗذاس  ٕلاٗٔ هشصکِ حبلت گشهبٗـٖ 

ٖ     هَى ثاب  ثبؿاذ، اٗاي   لاَاسُ دس حبلات ًَػابًٖ ً٘اض ها

ٕ ٍ صهبى هبًاذ خشٗابى    ٗبثذ هًٖبپبٗذاسٕ افضاٗؾ   ثاشسٍ

    ٖ ٗبثاذ.  ثبلَاسُ ثشإ اًتقبل حاشاست هٌبػات کابّؾ ها

پبٗذاستش ٍ  لاٗٔ هشصٕکِ دس حبلت ػشهبٗـٖ،  كَستٖ دس

 گ٘شد.تشٕ كَست هٖهٌبػت كَست ثِاًتقبل حشاست 
 

 
 

 0012ًبکب  ٓضشٗت پؼب دس دهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس  17ؿکل 

 ًَػبى  ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000دس سٌَٗلذص 

 0125/0ثعذ ثٖ

 
دس دهبّبٕ ػغح هختلف  هتَػظ هقبدٗش ضشٗت پؼبٕ  18ؿکل 

ٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000دس سٌَٗلذص  0012ًبکب  ٓثبلَاس

 0125/0ثعذ ًَػبى ثٖداهٌٔ 

 

ّاب  ثشإ ًوبٗؾ اثش اًتقبل حشاست ثش الگَٕ گشداثِ 

الگاإَ ( 21ٍ 20، 19) ّاابٕاًتْاابٖٗ، ؿااکل  ٔدس لجاا

( ًـابى  t/λ; 6.25) سا دس ٗاک صهابى خابف   ّاب   گشداثِ

ٖ  ّوبى .ذٌدّ هٖ ؿاَد،  عَس کِ دس اٗي ػِ ؿکل دٗذُ ها

 ٔپابٌٖٗ٘ دس ّوا   ٔپبدػبعتگشد اص لجا  ٓؿذ ّبٕ سّب گشداثِ

 ٔػبعتگشد اص لجا  ٓؿذ سّبّبٕ تش اص گشداثِّب پبٗ٘يحبلت

عَس کِ دس هقذهِ اؿبسُ ؿذ، اٗاي   ثبؿٌذ. ّوبىثبلاٖٗ هٖ

ٖ  ثااشسٍٕحبلاات  کٌااذ. ثاابلَاسُ ً٘ااشٍٕ پؼااب تَل٘ااذ هاا

ؿَد، ضاشاٗت   ً٘ض دٗذُ هٖ( 21) کلعَس کِ دس ؿ ّوبى

ٖ   حبلات  ٔپؼبٕ هتَػظ ً٘ض دس ّوا  ثبؿاذ.  ّاب هثجات ها

ّب ثاب افاضاٗؾ   عوَدٕ ث٘ي هشاکض گشداثِ ّٔوچٌ٘ي فبكل

کلااَٗي، ث٘ـااتش  400ثااِ  200دهاابٕ ػااغح ثاابلَاسُ اص 

اگاش  >، 1= کابسهي ٍ ثشگاض  ٍٍى ٔکِ عجق گفتا  اػتُ ؿذ

ػشعت  ّٔب افضاٗؾ ٗبثذ، ًبح٘عوَدٕ ث٘ي سدٗف ٔفبكل

ػشعت هتَػظ  ٔهتَػظ کوتش )دس حبلت پؼب( ٍ ٗب ًبح٘

ٗبثذ کِ خاَد هٌداش   ثبلاتش )دس حبلت ساًؾ( افضاٗؾ هٖ

. ّوچٌ٘ي ثب افضاٗؾ دهبٕ ؿَدثِ افضاٗؾ ً٘شٍٕ پؼب هٖ

اًتْابٖٗ ثابلَاسُ ثاِ     ٔػغح ثبلَاسُ، خذاٗؾ گشداثِ اص لج

ٕ کِ ٍخَد اٗي گشداثاِ   اػتُ افتبدخ٘ش أت اًتْابٕ   ثاشسٍ

 َاسُ خَد ثبعث تَل٘ذ پؼبٕ ث٘ـتش خَاّذ ؿذ.ثبل
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، t/λ  ٍk=3.93 6.25= اًتْبٖٗ ثبلَاسُ دس ّٔبٕ لجگشداثِ  19ؿکل 

 کلَٗي 200دهبٕ ػغح ثبلَاسُ ثشاثش 

 
، دهبٕ ػغح t/λ=6.25اًتْبٖٗ ثبلَاسُ دس  ّٔبٕ لجگشداثِ  20ؿکل 

 کلَٗي 300ثبلَاسُ ثشاثش 

 
، دهبٕ t/λ 6.25=اًتْبٖٗ ثبلَاسُ دس  ّٔبٕ لجگشداثِ  21ؿکل 

 کلَٗي 400ػغح ثبلَاسُ ثشاثش 

 

ٕ دٗگاشٕ کاِ اص اثاش اًتقابل حاشاست       ًٔکتا    ثاشسٍ

ؿَد فْو٘ذ اٗي اػات  ضشٗت پؼب دس حبلت ًَػبًٖ هٖ

هعٌ٘اٖ دس حبلات    ٔکِ اگش ثابلَاسُ دس فشکابًغ ٍ داهٌا   

 کٌذتَل٘ذ پؼب ٗب ساًؾ كفش  ثذٍى اًتقبل حشاست، تقشٗجب 

ٖ ؿذُ دس هقذهِ(،  رکشٕ ب)حبلت خٌث تاَاى ثاب اًتقابل     ها

صا تجاذٗل کاشد.   حشاست، آى سا ثِ حبلت پؼبصا ٗب ساًاؾ 

ثشإ ث٘بى اٗي هغلت، ّوبى ؿشاٗظ قجلاٖ سا ثاِ ثابلَاسُ    

دٍ ثشاثاش  ٍ فقظ فشکابًغ کبّ٘اذُ سا ثاِ     کٌ٘ن هٖاعوبل 

ٕ دّا٘ن. ؿاکل  ( افضاٗؾ هٖ      ) ( 23ٍ  22) ّاب

ِ    تشت٘ت ثِ إ ٍ هتَػاظ سا ثاشإ   ضاشٗت پؼابٕ لحظا

  ٖ ذ. ؿاکل  ٌا دّدهبّبٕ هختلف دس اٗي حبلت ًـابى ها

دّذ کِ دس حبلت ثذٍى اًتقابل حاشاست   ًـبى هٖ( 23)

)حبلتٖ کِ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ ثشاثش ثب دهبٕ خشٗابى آصاد  

ثشاثاش ثاب    اػت.( ضاشٗت پؼاب تقشٗجاب    کلَٗي  300ٗعٌٖ 

ٕ ثابلَاسُ  بخٌثا  حبلت تقشٗجاب   ٓدٌّذ ًـبىكفش اػت کِ 

عَس کِ اًتظابس   ثبؿذ. ّوبىدس اٗي فشکبًغ اص ًَػبى هٖ

کاِ   ؿَد هٖ، گشهبٗؾ ثبعث افضاٗؾ ضشٗت پؼب سٍد هٖ

ٍ کبّؾ دهب هٌدش ثِ تَل٘اذ  د گشدهٖهٌدش ثِ تَل٘ذ پؼب 

. الجتِ هَى ؿَد هٖذ ساًؾ عجبستٖ تَل٘ ثِپؼبٕ هٌفٖ ٗب 

عجق اػاتذلال قجلاٖ، صهابى لاصم     ؿذُفشکبًغ دٍ ثشاثش 

ثشإ اًتقبل حشاست هٌبػت ث٘ي ثبلَاسُ ٍ خشٗبى اعشاف 

ثِ حذاقل سػ٘ذُ ٍ اثش اًتقبل حشاست دس ّش دٍ حبلات  

هـاابثِ ثااَدُ ٍ ًوااَداس  گشهبٗـااٖ ٍ ػشهبٗـااٖ تقشٗجااب 

ش ث٘تاأ . اػات ُ خغاٖ ؿاذ   ضشٗت پؼبٕ هتَػظ تقشٗجاب  

ٖ   اًتقبل حشاست ّوبى آٗاذ دس  عَس کِ اص ًوَداسّاب ثشها

. اػتُ تش کوتش ثَدفشکبًغ پبٗ٘ي ثِ ًؼجتفشکبًغ ثبلاتش 

ِ  ( 24) ؿکل إ سا ًـابى  کِ ًوَداس ضشٗت ثاشإٓ لحظا

عجابستٖ   ثِدّذ ً٘ض ثب ّو٘ي اػتذلال قبثل ث٘بى اػت. هٖ

(، ضشٗت ثشإٓ       تش )پبٗ٘ي ٓدس فشکبًغ کبّ٘ذ

 5/10 دسخاِ تقشٗجاب    400تاب   200ٕ هابکضٗون اص  الحظِ

کِ اٗي کابّؾ ثاشإ    ، حبل آىاػتِ دسكذ کبّؾ داؿت

دسكاااذ  5/6 (، تقشٗجاااب       فشکااابًغ ثااابلاتش )

 .  اػتُ ثَد
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 0012ًبکب  ٓدس دهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس ضشٗت پؼب  22ؿکل 

 ًَػبى  ٔداهٌٍ  86/7، فشکبًغ کبّ٘ذُ 000,20دس سٌَٗلذص 

 0125/0ثعذ ثٖ

 
هقبدٗش ضشٗت پؼبٕ هتَػظ دس دهبّبٕ ػغح هختلف   23ؿکل 

ٍ  86/7، فشکبًغ کبّ٘ذُ 000,20دس سٌَٗلذص  0012ًبکب  ٓثبلَاس

 0125/0ثعذ ًَػبى ثٖ ٔداهٌ

 

 

 

 
 0012ًبکب  ٓضشٗت ثشآ دس دهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس  24ؿکل 

 ًَػبى ٔداهٌٍ  86/7، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000دس سٌَٗلذص 

 0125/0ثعذ ثٖ
 

ٖ     کِ ّوبى دٗگش اٗي ًٔکت  سفات  عاَس کاِ اًتظابس ها

ِ افضاٗؾ فشکبًغ ضشٗت ثاشآ سا   تاَخْٖ   قبثال هقاذاس   ثا

دٗاذُ  ( 23) عاَس کاِ دس ؿاکل    ّوبى .اػتُ افضاٗؾ داد

ؿَد، ضشٗت پؼبٕ هتَػظ دس حبلات ثاذٍى اًتقابل    هٖ

ّابٕ گشهبٗـاٖ، هقاذاس    كفش، دس حبلت حشاست، تقشٗجب 

ّبٕ ػشهبٗـٖ پؼب هٌفاٖ  ضشٗت پؼب هثجت ٍ دس حبلت

ؿاذُ دس هقذهاِ،    رکاش عجبستٖ عجق ًکابت   ثِ. اػتُ ؿذ

ّب تَقی داسٗن کِ دس حبلت ثذٍى اًتقابل  گشداثِ دسهَسد

خٌثٖ، دس حبلات گشهبٗـاٖ اص    شٗجب ّب تقحشاست گشداثِ

صا ثبؿاٌذ.  ًَ  پؼبصا ٍ دس حبلت ػشهبٗـٖ اص ًَ  ساًؾ

الجتِ هَى هقبدٗش ضشٗت پؼب ثؼ٘بس کَهک اػت اًتظبس 

سٍد کِ اٗاي تفابٍت صٗابد هحؼاَع ًجبؿاذ. ثاشإ       هٖ

اًتْبٖٗ ثشإ  ّٔب دس لجثشسػٖ اٗي هَضَ  الگَٕ گشداثِ

ٖ  کلَٗي ثشس 400ٍ  300، 200ػِ حبلت  . ؿاَد ػاٖ ها

ّب سا ثاشإ اٗاي   الگَٕ گشداثِ( 27ٍ 26، 25) ّبٕؿکل

( ًـابى  t/λ; 6.25 )هاثلا   ػِ حبلت دس ٗک صهبى خبف

ٖ  عاَس کاِ    دّذ. ّوبىهٖ  300دس دهابٕ   ؿاَد  دٗاذُ ها

ٍ اص ًَ  خٌثٖ  سًذداّب دس ٗک ساػتب قشاس کلَٗي گشداثِ

دسخاِ،   200حبلٖ اػت کاِ دس دهابٕ    دسثبؿٌذ. اٗي هٖ

ؿذُ اص پبٗ٘ي کِ پبدػابعتگشد اػات، اًاذکٖ     سّب ٔگشداث

ثابلاٖٗ قاشاس    ٔؿاذُ اص لجا   خذاػبعتگشد  ٔثبلاتش اص گشداث

ٖ صا داسد کِ دس اٗي حبلت گشداثِ اص ًَ  ساًؾ . ثبؿاذ  ها

 ٔؿذُ اص لج خذاػبعتگشد  ٔدسخِ ً٘ض گشداث 400دس دهبٕ 

ؿاذُ اص   خاذا ػبعتگشد  پبد ٔثبلاٖٗ، اًذکٖ ثبلاتش اص گشداث

ؿاذُ دس   هغاشح ّابٕ  ثبؿذ، کِ عجق ثحاث پبٌٖٗ٘ هٖ ٔلج

  ِ ّاب اص ًاَ  پؼابصا    هقذهِ، اٗي ًَ  آساٗؾ ثاشإ گشداثا

دل٘ل کَهکٖ ضشاٗت  ثِعَس کِ رکش ؿذ  ثبؿذ. ّوبى هٖ

ٍلاٖ ثاِ ّاش     ّؼاتٌذ ّب اًذک پؼبٕ هتَػظ اٗي تفبٍت

 ثبؿٌذ.هـبّذُ هٖ قبثلحبل 
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، t/λ=6.25  ٍk=7.86اًتْبٖٗ ثبلَاسُ دس  ّٔبٕ لجگشداثِ  25ؿکل 

 کلَٗي 200ثشاثش  دهبٕ ػغح ثبلَاسُ

 
، t/λ=6.25  ٍk=7.86اًتْبٖٗ ثبلَاسُ دس  ّٔبٕ لجگشداثِ  26ؿکل 

 کلَٗي 300ثشاثش  دهبٕ ػغح ثبلَاسُ

 
، t/ λ=6.25  ٍk=7.86ثبلَاسُ دس  ثشسٍّٕبٕ گشداثِ  27ؿکل 

 کلَٗي 400ثشاثش  دهبٕ ػغح ثبلَاسُ

  

ضشٗت ثاشآ   ثشسٍٕاثش اًتقبل حشاست  ٔثشإ هغبلع 
ِ  دسًظاش اًحٌابداسٕ   ٓثْتش اػت ثابلَاس  ٍ دس  ؿاَد  گشفتا

. ثاشإ اٗاي   ؿَد دادُ حبلت ػشهبٗـٖ ٍ گشهبٗـٖ قشاس 
اػااتفبدُ  4412ًبکااب  ٓکاابس دس تحق٘ااق اخ٘ااش اص ثاابلَاس 

ضاشاٗت ثاشآ ٍ پؼابٕ    ( 29ٍ  28) ّبٕ. ؿکلاػت ؿذُ

علاات ًواابٗؾ   ثااِهتااَالٖ ) ٓإ سا دس دٍ دٍسلحظااِ
عاَس کاِ دس    دّذ. ّوابى گشاٖٗ اٗي ثبلَاسُ( ًـبى هٖ ّن

ؿَد حبلت ػشهبٗـٖ اثش هثجتٖ ثاش  ّب دٗذُ هٖاٗي ؿکل
ثِ اٗاي هعٌاٖ    اػت عولکشد آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ثبلَاسُ داؿتِ

بٕ إ سا افاضاٗؾ ٍ ضاشٗت پؼا   کِ ضشٗت ثشإٓ لحظِ
، ٍلٖ گشهبٗؾ ػغح ثبلَاسُ اػتُ إ سا کبّؾ دادلحظِ

إ ٍ افضاٗؾ ضشٗت پؼبٕ ثب کبّؾ ضشٗت ثشإٓ لحظِ
. اػات ِ إ، اثشٕ هٌفٖ ثاش عولکاشد ثابلَاسُ داؿات    لحظِ

ٖ  عَس ثِاٗي هغلت سا  (2)خذٍل  دّاذ.  ٍاضح ًـبى ها
ثشإٓ هتَػظ عجبستٖ ثب ػشهبٗؾ ػغح ثبلَاسُ ضشٗت  ثِ

داؿتِ ٍ ضشٗت پؼبٕ هتَػاظ ً٘اض    تَخْٖ قبثلافضاٗؾ 
ِ  ثِ اػتِ کبّؾ ٗبفت إ کاِ ًؼاجت ضاشٗت ثاشإٓ     گًَا

هتَػظ ثِ ضشٗت پؼبٕ هتَػاظ دس حبلات ػشهبٗـاٖ    
ِ  ًؼاجت  دسكااذ  8/87حبلات ثااذٍى اًتقابل حاشاست     ثا

، ٍلٖ گشهبٗؾ ضشٗت ثاشإٓ هتَػاظ   اػتِ افضاٗؾ ٗبفت
 اػات  سا کبّؾ ٍ ضشٗت پؼبٕ هتَػظ سا افاضاٗؾ دادُ 

کِ ًؼاجت ضاشٗت ثاشإٓ هتَػاظ ثاِ ضاشٗت       ٕ عَس ثِ
 91حبلت ثذٍى اًتقابل حاشاست    ثِ ًؼجتپؼبٕ هتَػظ 

اثاش هثجات    ٓدٌّاذ  ًـابى . اٗاي  اػات ِ دسكذ کبّؾ ٗبفت
ػشهبٗؾ ػغح ثبلَاسُ ٍ اثش هٌفٖ گشهبٗؾ ػغح ثبلَاسُ 

 ٔثبؿذ. ًکتاًحٌبداس هٖ ٓدس عولکشد آٗشٍدٌٗبه٘کٖ ثبلَاس
اًحٌااب اثااش   >،5= گااَرشٍ ٔکااِ عجااق گفتاا  دٗگااش اٗااي 

إ ثش ضشٗت ثشآ داؿتِ ٍلٖ ضشٗت پؼاب سا  هلاحظِ قبثل
 .اػتُ صٗبد تغ٘٘ش ًذاد

 

 
اًحٌبداس  ٓضشٗت ثشآ دس دهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس  28ؿکل 

 ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000دس سٌَٗلذص  4412ًبکب 

 0125/0ثعذ ًَػبى ثٖ
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اًحٌبداس  ٓضشٗت پؼب دس دهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس  29ؿکل 

 ٔداهٌٍ  93/3، فشکبًغ کبّ٘ذُ 20000دس سٌَٗلذص  4412ًبکب 

 0125/0ثعذ ًَػبى ثٖ

 
دس  آًْبهقبدٗش ضشٗت ثشآ ٍ پؼبٕ هتَػظ ٍ ًؼجت   2خذٍل 

 4412ًبکب  ٓدهبّبٕ ػغح هختلف ثبلَاس

             

Ts=200K 018/0 407/0 61/22 

Ts=300K 027/0 325/0 037/12 

Ts=400K 033/0 208/0 3/6 

 

 گیرینتیجه

عولکااشد  ثااشسٍٕدس اٗااي تحق٘ااق اثااش اًتقاابل حااشاست 
ّبٕ ًَػبًٖ ثب حشکت فشاص ٍ فشٍد، تَػاظ ٗاک   ثبلَاسُ

. اػات ُ ٕ حدن هحذٍد ثشسػٖ ؿاذ ثشهجٌبسٍؽ عذدٕ 
ن ٍ تاشاک  قبثال ، لضج، 20000خشٗبى آسام ثب عذد سٌَٗلذص 

گااشفتي تغ٘٘ااش  دسًظااشؿااذُ ٍ ثااب  گشفتااِ دسًظااشًبپبٗااب 
هـخلبت ػا٘بل ثاب دهاب، هقاذاس لضخات دٌٗابه٘کٖ ٍ       

ثب سٍاثظ ػبتشلٌذ  تشت٘ت ثِضشٗت ّذاٗت حشاستٖ ػ٘بل 
اٗاي   ًتابٗح . ًکابت اكالٖ   اػات ُ ٍ اٍکي اسصٗبثٖ ؿاذ 

 :تحق٘ق عجبستٌذ اص
تاش  ، دهابٕ پابٗ٘ي  0012هتقبسى ًبکاب   ٓثبلَاس سهَسدد -1

دهبٕ خشٗابى آصاد )حبلات ػشهبٗـاٖ(،     ثِ ًؼجتثبلَاسُ 

ٍ دهابٕ ثابلاتش    اػتُ هٌدش ثِ ثْجَد عولکشد ثبلَاسُ ؿذ
دهاابٕ خشٗاابى آصاد )حبلاات  ثااِ ًؼااجتػااغح ثاابلَاسُ 

. اػات ِ گشهبٗـٖ(، اثش هٌفٖ ثاش عولکاشد ثابلَاسُ داؿات    

 50ثاب افاضاٗؾ    0012ًبکاب   ٓلَاسهثبل ثاشإ ثاب   عٌَاى ثِ

دهبٕ خشٗابى آصاد،   ثِ ًؼجتإ دهبٕ ػغح ثبلَاسُ دسخِ
 100دسكاذ ٍ ثاب افاضاٗؾ     7/10ضشٗت پؼبٕ هتَػظ 

إ دهبٕ ػاغح ثابلَاسُ، ضاشٗت پؼابٕ هتَػاظ      دسخِ

حابلٖ   دس، اٗاي  اػات ِ دسكذ افاضاٗؾ ٗبفتا   2/20 تقشٗجب 
إ دهاابٕ ػااغح ثاابلَاسُ دسخااِ 50اػاات کااِ کاابّؾ 

دهبٕ خشٗابى آصاد، ضاشٗت پؼابٕ هتَػاظ سا      ثِ ًؼجت

إ دهبٕ دسخِ 100ٍ کبّؾ  دادُ دسكذ کبّؾ 98/12
دسكاذ   91/38ػغح ثبلَاسُ ضاشٗت پؼابٕ هتَػاظ سا    

. سًٍااذ افضاٗـااٖ ٍ کبّـااٖ ضااشٗت اػااتُ کاابّؾ داد

پؼاابٕ ًبؿااٖ اص اًتقاابل حااشاست دس حبلاات ًَػاابًٖ   
ه٘کٖ خبعش افضاٗؾ ٍ کبّؾ لضخت دٌٗاب  ثِتَاًذ ّن  هٖ
اًتْابٖٗ هشثاَط    ّٔاب دس لجا  ٍ ّن ثِ الگَٕ گشداثِ بؿذث

کاِ   ٗبثذ هٖثب کبّؾ دهب لضخت دٌٗبه٘کٖ کبّؾ  ثبؿذ.
ؿَد. ّوچٌ٘ي کبّؾ ثبعث کبّؾ پؼبٕ اكغکبکٖ هٖ

ِ    ٔدهب فبكل ّابٕ پـات ثابلَاسُ سا    عواَدٕ ثا٘ي گشداثا

کاِ اٗاي ً٘اض اص عشٗاق کابّؾ پؼابٕ        دّاذ  هٖکبّؾ 
. عکغ آى ثاشإ  اػتُ دادفـبسٕ، پؼبٕ کل سا کبّؾ 

حبلت گشهبٗـٖ كبد  اػت. ّوچٌا٘ي کابّؾ دهابٕ    

  ٖ ّابٕ  ػغح ثبلَاسُ ثبعث اًذکٖ اختلاف فابص دس هٌحٌا
دس ًقاابط ث٘ـااٌِ٘ ٍ کوٌ٘ااِ    ضااشٗت ثااشآ هخلَكااب   

 .اػتُ ؿذ

ِ   (،k=3.93دس فشکبًغ پبٗ٘ي ) -2 دس ّاب  الگإَ گشداثا
ٍ ثاب   ثبؿاذ  هّٖبٕ هختلف حشاستٖ اص ًَ  پؼبصا حبلت

(، اًتقاابل حااشاست الگاإَ k=7.86افااضاٗؾ فشکاابًغ )

 ِ ّااب سا دس پـاات ثاابلَاسُ اٗداابد    هتفاابٍتٖ اص گشداثاا
إ کِ دس حبلت ثذٍى اًتقبل حاشاست  گًَِ ثِ، اػتُ کشد
اص ًاَ  خٌثاٖ، دس    ّب تقشٗجاب  هتقبسى، گشداثِ ٓثبلَاسثشإ 

صا ٍ دس ّب اص ًَ  ساًاؾ حبلت ػشهبٗـٖ ثبلَاسُ، گشداثِ
 اًذ.ّب اص ًَ  پؼبصا ثَدُٖ ثبلَاسُ، گشداثِحبلت گشهبٗـ

، اًتقابل حاشاست   4412اًحٌبداس ًبکب  ٓثبلَاس دسهَسد -3

ِ تأث٘ثش  علاٍُثبلَاسُ  ثشسٍٕ إ ش ثش ضشاٗت پؼبٕ لحظا
تاَخْٖ ثاش    قبثلإ، اثش ٍ هتَػظ ٍ ضشاٗت ثشإٓ لحظِ
ًؼاجت  إ کِ گًَِ ثِ اػت ضشٗت ثشإٓ هتَػظ گزاؿتِ

ثِ ضشٗت پؼبٕ هتَػظ دس حبلت ضشٗت ثشإٓ هتَػظ 
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 8/87حبلت ثذٍى اًتقبل حشاست  دسهقبٗؼِ ثب ػشهبٗـٖ
ًؼجت ضشٗت ثشإٓ هتَػظ ثِ ضشٗت  ٍدسكذ افضاٗؾ 

ً٘اض دسهقبٗؼاِ ثاب    دس حبلات گشهبٗـاٖ    پؼبٕ هتَػاظ 
دسكااذ کاابّؾ   91 ت،حبلاات ثااذٍى اًتقاابل حااشاس  

 .اػتِ ٗبفت

ِ  ًؼاجت تش ػغح ثبلَاسُ دس اٗي تحق٘ق دهبٕ پبٗ٘ي -4  ثا
دهاابٕ خشٗاابى آصاد )حبلاات ػشهبٗـااٖ(، ثبعااث ثْجااَد 

ِ  ًؼاجت ّب ٍ دهبٕ ثبلاتش ػغح ثبلَاسُ عولکشد ثبلَاسُ  ثا
دهبٕ خشٗبى آصاد )حبلات گشهبٗـاٖ(، اثاشٕ هٌفاٖ دس     

 .  اػتِ داؿت آًْبعولکشد آٗشٍدٌٗبه٘کٖ 
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 1397 ،ٗک، ضوبسٓ ام سٖسبل   کبسثشدٕ ٍ هحبسجبتٖ دس هکبً٘ک   ػلَمًطشٗٔ 
 

ضوک  صورت بهتحت بارگذاری  وجهی دهی با ساختار ها کزیستال ضبه دوبعدی یتحلیل دینامیکی حالت گذرا

 یافته تعمیماس روش بدون مص اختلاف محدود  بااستفاده
 (1)س٘ذهحوَد حسٌٖ٘

 The meshless) ٗبفتِ تؼو٘ناص سٍش ثذٍى هص اختلاف هحذٍد  ثباستفبدُ، تحل٘ل دٌٗبه٘کٖ حبلت گزسا هقبلِدس اٗي   چکیده

generalized finite difference method) ٍجْٖ دُٕ ثب سبختبس ّب کشٗستبل ضجِ دس (Decagonal quasicrystals) استُ اًجبم ضذ .
ضَک  غَست ثِثبسگزاسٕ  تأث٘شکِ تحت  ّب کشٗستبل ضجِاٗي ًَع اص ٖ دس ًضٕ فًٌَٖ ٍ فّ٘ب ىتغ٘٘شهکبت گزسإ تغ٘٘شات حبل ثشسٍٕهطبلؼِ 
ضذُ ثشإ حل دٌٗبه٘کٖ هَاد  ث٘بىکبسثشد سٍش ثذٍى هص  ٔتَسؼبضذ. ّوچٌ٘ي ث هٖبضٌذ، اصجولِ اّذاف اٗي پژٍّص ث هٖهکبً٘کٖ 

 Phason) ٍ ف٘ضًٖ (Phonon displacement) ٕ فًٌَّٖب ىٕ تغ٘٘شهکبّب ىگشفتي کَپلٌ٘گ ث٘ي ه٘ذا دسًظشثب  سا کشٗستبل ضجِ

displacement) ٖدس اٗي هقبلِ، ثشّوکٌص ث٘ي  ضذُ اسائِ ٔهسئلتَاى ثشضوشد. دس هؼبدلات حبکن ثش اص دٗگش اّذاف اٗي هقبلِ ه
، کِ اٗي هَسد ثبػث است ثب اػوبل ضشٗت کَپلٌ٘گ لحبظ ضذُ ّب ىتغ٘٘شهکبگشفتي کَپلٌ٘گ ث٘ي اٗي  دسًظشٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ ثب ّب ىتغ٘٘شهکب

آٍسدى سفتبس حبلت گزسإ  دست ثِ. ثشإ استُ ضذ، کَپل دستِ هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئٖ غَست ثِهؼبدلات تؼبدل دٌٗبه٘کٖ  آهذى دست ثِ
، است گشفتِ ضذُ دسًظش (AL-Ni-Co) ٍجْٖ دُثب سبختبس  کشٗستبل ضجِاص جٌس  دٍثؼذٕهستط٘لٖ ٍ  إِ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ، ًبح٘ ّٕب ىتغ٘٘شهکب

ثِ ٍجَد کَپلٌ٘گ ث٘ي  ثبتَجِبضذ. ث هٖٕ فًٌَٖ ّب ىتغ٘٘شهکبضذُ ثش ه٘ذاى  اػوبلثبسگزاسٕ ضَک  تأث٘شکِ ٗکٖ اص ٍجَُ آى تحت ٕ طَس ثِ
َد. ثشإ ض هٖ ً٘ض ف٘ضًٖ هکبى تغ٘٘شٍ تغ٘٘شات دس ه٘ذاى  ٖفًٌَٖ ثبػث ثشٍص آضفتگ هکبى تغ٘٘شضذُ دس ه٘ذاى  اٗجبد، تحشٗک هکبى تغ٘٘شٕ ّب ىه٘ذا

 ثباستفبدُاص تجذٗل لاپلاس ثِ هح٘ط لاپلاس هٌتقل ضذُ ٍ پس اص حل هؼبدلات  ثباستفبدُضذُ  استخشاجسٍاثط  ٔکل٘ هسئلِحل هؼبدلات حبکن ثش 
صهبى اًتقبل دادُ  ٓحَصاص سٍش هؼکَس لاپلاس ثِ  ثباستفبدُضذُ  استخشاجّبٕ  پبسخ ٔکل٘، ٗبفتِ تؼو٘ناص سٍش ثذٍى هص اختلاف هحذٍد 

ف٘ضًٖ ثش  هکبى تغ٘٘شه٘ذاى ٖ ٗه٘شاپبساهتش کَپلٌ٘گ ٍ ً٘ض ضشٗت  تأث٘شثش ٗکذٗگش،  هکبى تغ٘٘شٕ ّب ىه٘ضاى اثشگزاسٕ ّش ٗک اص ه٘ذا اًذ.ضذُ
 .اًذِ هَسد هطبلؼِ قشاس گشفت ّب ىتغ٘٘شهکب ٕسفتبسّبٕ دٌٗبه٘کٖ حبلت گزسا

فًٌَٖ،  هکبى تغ٘٘ش، کشٗستبل ضجِ، هَاد ٗبفتِ تؼو٘نتحل٘ل دٌٗبه٘کٖ حبلت گزسا، سٍش ثذٍى هص، سٍش اختلاف هحذٍد   کلیدی هایواژه

 ف٘ضًٖ. هکبى تغ٘٘ش
 

Two-dimensional Transient Dynamic Analysis of Decagonal Quasicrystals subjected to 

Shock Loading using Meshless Generalized Finite Difference (GFD) Method  

S.M. Hosseini 

Abstract  In this article, the transient dynamic analysis of decagonal quasicrystal (QC) is carried out 

using the meshless generalized finite difference (GFD) method. The transient behaviors of phonon and 

phason displacements in these types of QCs, when they are subjected to mechanical shock loading are 

studied. Also, the meshless GFD method is developed to solve the dynamic problems of QCs, considering 

coupling between phonon and phason displacements. The governing equations of the problem are 

obtained in the coupled system of PDEs by applying the coupling coefficient in the governing equations to 

simulate the interaction between phonon and phason displacements. A 2D rectangular domain made from 

decagonal (Al-Ni-Co) QCs is assumed for the problem to show the transient behaviors of phonon and 

phason displacements, when one side of 2D domain is excited by phonon displacement shock loading. 

Based on the coupling between phonon and phason displacements, any disturbance in phonon field 

causes some variations in phason field. To study the dynamic behaviors of phonon and phason fields, the 

coupled governing equations are transferred to Laplace domain. After analysis the problem by GFD 

method, the obtained results in Laplace domain are transferred to time domain using the Laplace 

inversion technique. The interactions between phonon and phason fields are studied in details. Also, the 

effects of coupling parameter and the phason friction coefficient on the dynamic and transient behaviors 

of phonon and phason displacement fields are obtained and discussed in details. 

Key Words  Transient dynamic analysis; Meshless method; Generalized finite difference (GFD) 

method; Quasicrystals; Phonon displacement; Phason displacement. 
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 مقدمه

ٍ ّوککبساى   وي(ته٘لادٕ، ضختوي )ضکک  1984دس سبل 
ًَع جذٗذٕ اص هَاد کشٗستبلٖ سا کطف ًوَدًذ کِ  [1]

ضکذُ هتفکبٍت    ضٌبختِٕ ّب لخَاظ آى ثب کشٗستبچَى 
 کشٗستبل ضجِ. هَاد ًبه٘ذًذ کشٗستبل ضجِسا ثَد، اٗي هَاد 

 ثکش  ػکلاٍُ ٍ  ّسکتٌذ هقبٗسِ ثب هَاد کشٗستبل هتفبٍت  دس

، سکبختبس آًْکب ً٘کض هتفکبٍت     ٍجَد تفبٍت دس خکَاظ 
هجکضا   هککبى  تغ٘٘شدٍ ه٘ذاى  ّب کشٗستبل ضجِثبضذ. دس  هٖ

فٌکًَٖ ٍ ف٘ضًکٖ    هکبى تغ٘٘شٍجَد داسد کِ ثِ آًْب ه٘ذاى 

داسإ  هکککبى تغ٘٘ککشگککشدد. اٗککي دٍ ه٘ککذاى اطککلام هککٖ
ِ اٗجبد تغ٘٘شات ٗب آضفتگٖ کٕ طَس ثِّستٌذ کٌص  ثشّن

ثبػث ثشٍص تغ٘٘ش دس ه٘ذاى دٗگش  ّب ىدس ٗکٖ اص اٗي ه٘ذا
ٕ فٌکًَٖ ٍ ف٘ضًکٖ   ّب ىتغ٘٘شهکبػجبست دٗگش  ثَِد. ض هٖ

َد ض هٖثبػث  ٍ ّو٘ي هَضَع ّستٌذثِ ٗکذٗگش کَپل 
قکشاس   تکأث٘ش تب هؼبدلات حبکن ٍ سٍاثط سبختبسٕ تحکت  

لزا هؼبدلات دٌٗبه٘کٖ هبکشٍسکَپٖ حکبکن ثکش    ؛ثگ٘شًذ
گشفتي کَپلٌ٘کگ   دسًظشبٗست ثب ث هٖ ّب کشٗستبل ضجِاٗي 
ککِ   َدضک ٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًکٖ اسکتخشاج   ّب ىتغ٘٘شهکبث٘ي 
 ّکب  ىي هَسد ثب اػوبل ضشاٗت کَپلٌ٘گ ث٘ي اٗکي ه٘کذا  اٗ
ٕ ٕ هختلفکٖ  ّکب  لّکب ٍ هکذ   ضَد. تئَسٕبغل هٖح  ثکشا

ِ سفتبس دٌٗبه٘کٖ  سبصٕ ضجِ٘  دسًظکش ثکب   ّکب  کشٗسکتبل  ضکج
 هککبى  تغ٘٘کش گشفتي خَاظ اٗي هَاد ٍ ٍجَد دٍ ه٘ذاى 

ِ ککِ   اسکت ُ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ تبکٌَى اسائِ ضکذ  ثکِ   دساداهک
 ثشخٖ اص آًْب اضبسُ خَاّذ ضذ.

 ثشاسکبس هکذلٖ   [4]ٍ فبى  [3]، ضٖ [2] هٍٖ فبى  
ٕ الاسکتَدٌٗبه٘ک  ّکب  لهَج ثکشإ تحل٘ک   هؼبدلٔ حشکت

اسائِ ًوَدًذ. ّوچٌ٘ي هکذل دٗگکشٕ    کشٗستبل ضجِهَاد 

سٍاثککککط ٍ اغککککَل  ثشاسککککبسٍجککککَد داسد کککککِ 
. دس [6 ,5] اسکت ُ سکتَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک اسکتخشاج ضکذ   الا
ِ ٕ دٌٗبه٘کٖ هکَاد  ّب لتحل٘ ٕ ّکب  لاص هکذ  کشٗسکتبل  ضکج

هزکَس )هذل هجتٌٖ ثش حشکت هکَج ٍ هکذل هجتٌکٖ ثکش     
 اسکت ُ صٗبدٕ ضکذ  ٓاستفبدسٍاثط الاستَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک( 

ٕ ّککب صژٍّپککتککشٗي  ثشخککٖ اص هْککن  دساداهککِکککِ 

ٖ    غَست ٍ  ساچکل گ٘شًکذ.  گشفتِ هَسد ثشسسکٖ قکشاس هک
هٌظَس تحل٘ل گستشش هَج  ثِحلٖ تحل٘لٖ  ساُ [7] لشهي

ٖ  ث٘سکت ٖ ثکب سکبختبس   کشٗستبل ضجِدس هَاد  اسائکِ   ٍجْک
 ثشإهذلٖ  [8]ًوَدًذ. آًْب ّوچٌ٘ي دس پژٍّطٖ دٗگش 

ِ ٕ الاسکتَدٌٗبه٘ک هکَاد   ّکب  لتحل٘ ٖ اسائکِ  کشٗسکتبل  ضکج
ًوَدًذ کِ تشک٘جٖ اص دٍ هذل هجتٌٖ ثش حشککت هکَج ٍ   

ِ اص هکذل   ثباسکتفبدُ  الاستَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک ثَد.  ضکذُ  اسائک
تَاًستٌذ  [9]تَسط ساچل ٍ لشهي، کبصٌٗکٌ٘ب ٍ ّوکبساى 

ٕ ثککب سککبختبس  ّککب کشٗسککتبل ضککجِتحل٘ککل دٌٗککبه٘کٖ  

گشفتي اثشات هختلکف آسک٘ت    دسًظشثب سا  ٍجْٖ ث٘ست
سککطحٖ تَسککؼِ دٌّککذ. اسککتفبدُ اص هککذلٖ کککِ دس آى   

، اسکت ُ گشفتکِ ضکذ   دسًظکش ًفَر  ٓپذٗذگستشش هَج ٍ 

گستشش ٍ سضذ تشک دس ٗک ت٘ش ٗک سش گ٘شداس دٍثکل  
 ٍجْککٖ دُبختبس ٖ ثککب سکککشٗسککتبل ضککجِضککذُ اص  سککبختِ

(Al-Ni-Co)    هکَسد ثشسسکٖ    [10]تَسط ٍاًکگ ٍ فکبى

ه٘لادٕ، هکذل دٗگکشٕ    2014دس سبل . استِ قشاس گشفت
ٕ  ضجِ٘ثشإ  ِ سفتکبس دٌٗکبه٘کٖ هکَاد     سکبص  کشٗسکتبل  ضکج

اسائِ ضکذ ککِ ثکِ هکذل      [11] ٍ لاصاس تَسط آگ٘بسَف٘تَ
ِ تلگشافکٖ ضکْشت داسد. دس    -هَجٖ ٕ  ضکج٘ سفتکبس   سکبص

ککِ دس   استُ ف٘ضى فشؼ ضذ هکبى تغ٘٘ش دٌٗبه٘کٖ ه٘ذاى
هؼبدلات تؼکبدل دٌٗکبه٘کٖ ّکن ضکتبة ٍ ّکن سکشػت       

( ٍجکَد داسد ٍ ثکشإ ث٘کبى سفتکبس     ٖٗه٘شا)هٌظَس کشدى 
دٗفشاًسک٘ل جضئکٖ ثکِ     ٔهؼبدلف٘ضى  هکبى تغ٘٘شدٌٗبه٘کٖ 
ثِ  ثبتَجِثبٗست استفبدُ ضَد. تلگشاف هٖ ٔهؼبدلسجک 

ٕ ّکب  ىثشإ ث٘بى سفتکبس تغ٘٘شهککب   هؼبدلٔ هَجاستفبدُ اص 
تلگکشاف ثکشإ ث٘کبى سفتکبس دٌٗکبه٘کٖ       ٔهؼبدلک فًٌَٖ ٍ 
ٖ   ّب ىتغ٘٘شهکب تلگشافکٖ   -ٕ ف٘ضًٖ، ثِ اٗکي هکذل هکَج

ٕ ّکب  لهکذ  کلٖ دسخػَظ طَس ثِپس  َد.ض هٖاطلام 
، کشٗسکتبل  ضجِٕ دٌٗبه٘کٖ هَاد ّب لتحل٘ ثشإ ضذُ اسائِ

الکف( هکذل   سِ هذل اغلٖ ٍجَد داسد کِ ػجبستٌکذ اص:  

 ٍ هکذل الاسکتَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک   ة( ،هَجٖ )ّبسهًَ٘ک(
تلگشافکٖ. دس هکذل هکَجٖ هؼکبدلات      -ج( هذل هَجٖ
هؼبدلکٔ   ضکل ثِٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ ّش دٍ ّب ىحشکت ه٘ذا

ػجککبست دٗگککش داسإ تککشم ضککتبة دس  ثککٍِ  اسککت هکَج 
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ثبضککٌذ. دس هککذل الاسککتَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک، هؼککبدلات هککٖ
داسإ  هؼبدلٔ هَج غَست ثِه٘ذاى فًٌَٖ  هؼبدلٔ حشکت

فقکط  ه٘ذاى ف٘ضًکٖ   هؼبدلٔ حشکتٍلٖ  استتشم ضتبة 
ٖ   ( هٖه٘شاٖٗداسإ تشم سشػت )  -ثبضذ. دس هکذل هکَج

هؼبدلکٔ   غکَست  ثِه٘ذاى فًٌَٖ  هؼبدلٔ حشکتتلگشافٖ 

تشم  ثش ػلاٍُه٘ذاى ف٘ضًٖ  هؼبدلٔ حشکتٍلٖ  است هَج
ٕ بّک  لهذ ّٔوضتبة داسإ تشم سشػت ً٘ض ه٘جبضذ. دس 

اص  إِ دست غَست ثِضذُ دس فَم، هؼبدلات حشکت  رکش

. دسکتگبُ  اسکت ضکذُ   کَپکل هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئٖ 
اص  ثباسککتفبدَُاى تکک هککٖهؼککبدلات دٗفشاًسکک٘ل کَپککل سا 

ٕ تحل٘لٖ ٍ ٗب ػذدٕ حل ًوَد. ثکذْٖٗ اسکت   ّب شسٍ

ٕ ّکب  ىتغ٘٘شهککب ککٌص ثک٘ي   ّکن  ثکش ثِ ٍجَد  ثبتَجِکِ 
ٕ تحل٘لکٖ ثکشإ هسکبئل    ّب لح ساُ ٔاسائضًٖ، ٘فًٌَٖ ٍ ف
ضکَک   غَست ثِّبٕ  خػَظ ثبسگزاسٕ ثِدٌٗبه٘کٖ ٍ 

ٍ ث٘طککتش ثککشإ هسککبئل  اسککتاص پ٘چ٘ککذگٖ ثشخککَسداس 
. اص اسکت ُ کٌٌذُ اسائِ ضذ سبدُثؼذٕ ٍ ٗب ثب فشض٘بت  ٗک

ٖ تحل٘لکٖ  ٕ ّکب  لحک  ساُاٗي دست  حکل   ساَُاى ثکِ  تک  هک

ِ اضبسُ ًوَد کک  [12]تَسط ٍاًگ ٍ ّوکبساى  ضذُ اسائِ
ثؼکذٕ ثکب سکبختبس     ٗکک ٕ ّکب  کشٗسکتبل  ضجِتحل٘ل  ثشإ
ثکب  ٍ ٍجْکٖ   ّطکت ثکب سکبختبس    دٍثؼذٍٕجْٖ ٍ  ضص

. ّوچٌک٘ي  اسکت ُ گشفتي آس٘ت دس هبدُ اسائِ ضذ دسًظش
ٕ حکل تحل٘لکٖ دٗگکشٕ     ساُ [13]لٖ ٍ فبى  تحل٘کل   ثکشا

ٕ داسإ تشک ٍ ً٘ض ثحکث توشککض تکٌص    ّب کشٗستبل ضجِ
 .اًذُ دس ًَک تشک سا اسائِ ًوَد

ّ      طکَس  ّوبى  ٕ ّکب  صککِ رککش ضکذ، دس اکپکش پکژٍ
ٕ استبت٘کٖ ٍ دٌٗکبه٘کٖ  ّب لتحل٘ ثشسٍٕغَست گشفتِ 

ٕ ػکذدٕ ثْکشُ گشفتکِ    ّکب  ش، اص سٍکشٗسکتبل  ضجِهَاد 
ّ  اسککتُ ضکذ   دس هشاجککغ ّککب صکککِ ثشخککٖ اص اٗکي پککژٍ

ٕ ػککذدٕ ّککب شبضککذ. سٍث هککٖقبثککل هطککبّذُ  [14-18]

الوکبى   هجتٌکٖ ثکش سٍش   ّکب  صضذُ دس اکپش پژٍّ استفبدُ
ٕ ثذٍى هص اصقج٘کل سٍش ثکذٍى   ّب شٍ ٗب سٍ هحذٍد

ػٌکَاى ًوًَکِ    ثِ. استُ گلشک٘ي ثَد -هص هحلٖ پتشٍف

 ٔتجشثک  [19]ّوکشاُ ّوککبساى    ثِسٍ پ٘ص ًَٔٗسٌذٓ هقبل
 -کبسگ٘شٕ سٍش ثذٍى هص هحلٖ پتکشٍف ِ هَفقٖ دس ث

تَ خبلٖ اص جٌس  ٔاستَاًثشإ تحل٘ل دٌٗبه٘کٖ  گلشک٘ي
ٖ  دُٖ ثکب سکبختبس   کشٗستبل ضجِهَاد  ِ  ٍجْک اًکذ. دس   داضکت

 ٔاسکتَاً تَسط اٗطبى، سکط  داخلکٖ    ضذُ اسائِپژٍّص 
ٍ گستشش هَج  قشاس گشفتِثبسگزاسٕ ضَک  تأث٘شتحت 
فًٌَٖ ٍ ف٘ضًکٖ هکَسد ثشسسکٖ     هکبى تغ٘٘شٕ ّب ىدس ه٘ذا

 .استِ قشاس گشفت
ٕ ػککذدٕ هَجککَد ثککشإ حککل  ّککب شدس ه٘ککبى سٍ 

ئل هٌْذسکٖ ٍ ً٘کض   هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئکٖ دس هسکب  

بضکٌذ،  ث هٖٕ ثذٍى هص ٍ الوبى ّب شسٍ ٔػلَم کِ ثشپبٗ
ِ  تؼوک٘ن سٍش ثذٍى هص اخکتلاف هحکذٍد     اخ٘کشا   ٗبفتک

ککبسثشد   ٔ. دسصهٌ٘ک اسکت ِ قشاس گشفتک ى بهحققهَسد تَجِ 

ککِ   اسکت ُ اٗي سٍش تبکٌَى هقبلات صٗکبدٕ اسائکِ ضکذ   
شدًکذ. اغکَل   گ هٖث٘بى  دساداهِ ّب صپژٍّثشخٖ اص اٗي 

اٍلِ٘ ٍ سٍاثط سٗبضٖ سٍش ثذٍى هص اختلاف هحذٍد 
. استُ اسائِ ضذ [20]تَسط ثٌ٘تَ ٍ ّوکبساى  ٗبفتِ تؼو٘ن

حل هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئکٖ هشتجکِ    ثشإاٗي سٍش 
ٖ ٕ ف٘ضٗکٖ سا ّبُ دٍم کِ ط٘ف ٍس٘ؼٖ اص پذٗذ َاى تک  هک

ًوَد، هَسد استفبدُ قشاس  سبصٕ ضجِ٘ثب اٗي ًَع هؼبدلات 
. استِ تَسؼِ ٗبفت [21]شفتِ ٍ تَسط ثٌ٘تَ ٍ ّوکبساى گ

کِ چکَى دس سٍش اخکتلاف هحکذٍد     لاصم ثِ رکش است

ً٘بصٕ ثِ اٗجبد هص ٍ الوبى ً٘ست، لکزا اٗکي    ٗبفتِ تؼو٘ن
ٕ ٕ هٌبسکجٖ  ّب تسٍش داسإ قبثل٘ حکل هؼکبدلات    ثکشا
ثبضذ. گَٗت ٍ ّوکبساى ضذُ هٖ کَپلدٗفشاًس٘ل جضئٖ 

سٍش ثذٍى الوبى گلشک٘ي هقبٗسکِ  اٗي سٍش سا ثب  [22]
ثْجککَد اٗککي سٍش دس حککل  ثککشإًوککَدُ ٍ هککَاسدٕ سا 

. ّوچٌ٘ي ثٌ٘تَ اًذُ هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئٖ اسائِ ًوَد

حککل  ثککشإکککبسثشد اٗککي سٍش سا   [23]ٍ ّوکککبساى 
ّکبٕ ّبٗرشثَل٘کک ٍ    هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئٖ دس فکشم 

ثب آًْکب  ثؼذٕ  سِٕ ٗک، دٍ ٍ ّب لپبساثَل٘ک کِ دس تحل٘

اًذ. آًْب دس پژٍّص خکَد  گشدد، تَسؼِ دادُثشخَسد هٖ
ّکب سٍٕ خطکب سا ثشسسکٖ    تؼذاد گشُ تأث٘شتحل٘ل خطب ٍ 

اًذ. ّوچٌ٘ي سٍش ثذٍى هکص اخکتلاف هحکذٍد    ًوَدُ

ثشإ حکل سکبٗش هسکبئل هٌْذسکٖ اص قج٘کل       ٗبفتِ تؼو٘ن
، تحل٘ککل [24]گسککتشش هککَج صلضلککِ  دٍثؼککذٕتحل٘ککل 
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ٍ ً٘کض تحل٘کل دٌٗکبه٘کٖ     [25]شّب ّب ٍ ت٘ دٌٗبه٘کٖ ٍسم
ضکذُ ثکب ًکبًَ     تقَٗکت استَاًِ اص جکٌس ًبًَکبهرَصٗکت   

ثشإ تحل٘ل اًتقبل حشاست  ٍ اخ٘شا  [26]ّبٕ کشثٌٖ  لَلِ
 ًَٓٗسٌذٖ دٗگش، ّٗب ص. دس پژٍّاستُ استفبدُ ضذ [27]
حبضش کبثشد سٍش ثکذٍى هکص اخکتلاف هحکذٍد      ٔهقبل
سا ثشإ حکل هسکبئل کَپکل تشهَالاست٘سک٘تِ      ٗبفتِ تؼو٘ن
ٍ ً٘ض ثکشإ تحل٘کل    [28]ًقذٕ  -تئَسٕ گشٗي ثشاسبس

تحت ثبسگزاسٕ  [29]ًفَر غ٘ش ف٘کٖ  -کَپل الاست٘س٘تِ
 .استُ ضَک سا تَسؼِ داد غَست ثِ

ثککذٍى هککص هکذ  اکبسدس اٗکي هقبلککِ، کککبسثشد سٍش   
ِ  تؼوک٘ن اختلاف هحکذٍد   ثکشإ تحل٘کل دٌٗکبه٘کٖ     ٗبفتک

ِ زسإ دٍثؼذٕ هَاد حبلت گ ثکب سکبختبس    کشٗسکتبل  ضکج

ِ کِ تحت ثبسگکزاسٕ   ٍجْٖ دُ ضکَک قکشاس    غکَست  ثک
 ثککشإ. اص سٍش فککَم اسککتُ داسًککذ، تَسککؼِ دادُ ضککذ

دستِ هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئٖ کَپل کِ  سبصٕ گسستِ

 ثشاسکبس ٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًکٖ  ّب ىاص هؼبدلات حشکت ه٘ذا
ثْککشُ  اًککذ،هککذل الاسککتَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک اسککتخشاج ضککذُ

ِ  ثشإتئَسٕ هفشٍؼ . استُ گشفتِ ضذ آٍسدى  دسکت  ثک
سٍاثط دٌٗبه٘کٖ حبکن، ثش اٗي اغکل اسکتَاس اسکت ککِ     

ٖ ثکذٍى   هؼبدلکٔ هکَج  ٕ فًٌَٖ اص ّب ىتغ٘٘شهکب ٍ  ه٘شاٗک
تؼبدل ثذٍى ضتبة ٍلکٖ   ٔهؼبدلٕ ف٘ضًٖ اص ّب ىتغ٘٘شهکب

ٕ ّکب  ىتغ٘٘شهککب کَپلٌ٘کگ ثک٘ي   تجؼ٘ت کٌٌکذ.   ه٘شاٖٗثب 
دس هؼککبدلات حشکککت ٍ ً٘ککض سٍاثککط   فٌککًَٖ ٍ ف٘ضًککٖ

إ دٍثؼکذٕ اص جکٌس   ًبحِ٘ .استُ سبختبسٕ لحبظ ضذ

 دسًظکش هستط٘ل  ضکل ثِ (Al-Ni-Co) کشٗستبل ضجِ ٓهبد
کِ ٗککٖ اص اضکلاع آى تحکت    ٕ طَس ثِ است گشفتِ ضذُ

ضککَک قککشاس داسد. سفتککبس  غککَست ثککِثبسگککزاسٕ  تککأث٘ش

ٖ  ّب ىدٌٗبه٘کٖ حبلت گزسإ ه٘ذا ٍ  ٕ تغ٘٘شهککبى فٌکًَ
. اًکذ ِ ٍ هکَسد ثشسسکٖ قکشاس گشفتک     دست آهکذُ  ثِف٘ضًٖ 

اص قج٘ل پکبساهتش کَپلٌ٘کگ ٍ   ٖ ٗپبساهتشّبّوچٌ٘ي اثشات 

ٖ ً٘ض ضشٗت  ٕ ف٘ضًکٖ   هککبى  تغ٘٘کش ه٘کذاى   ه٘شاٗک  ثکشسٍ
 .استِ هَسد اسصٗبثٖ قشاس گشفت ،سفتبسّبٕ دٌٗبه٘کٖ

 

 مسئلهروابط حبکم بر 

دس هکَاد   ّکب  لکلاس٘ک، تغ٘٘شضکک  ٔدس تئَسٕ الاست٘س٘ت
ٕ فٌککًَٖ ٍ ً٘ککض ّککب ىتغ٘٘شهکککباص  ثباسککتفبدُکشٗسککتبلٖ 

ٖ ، قبثکل تطکشٗ    ًْکب اص آ حبغکل ٕ ّکب  صکشً بضکٌذ.  ث هک
ٕ ّکب  صَاى ثکب تکٌ  ت هٖٕ فًٌَٖ سا ً٘ض ّب صّوچٌ٘ي کشً

فًٌَٖ هشتجط داًست ٍ آًْب سا ً٘ض هحبسجِ ًوَد. ٍلٖ دس 

ِ هَاد  ٕ فٌکًَٖ،  ّکب  ىتغ٘٘شهککب  ثکش  ػکلاٍُ  کشٗسکتبل  ضکج
 ًْکب ٕ دٗگشٕ ً٘کض ٍجکَد داسًکذ ککِ ثکِ آ     ّب ىتغ٘٘شهکب
ٕ ّب ىتغ٘٘شهکبَد. اٗي ض هٖٕ ف٘ضًٖ اطلام ّب ىتغ٘٘شهکب

ثککبص آساٗککص سککبختبس اتوککٖ هککَاد     ثشاسککبسف٘ضًککٖ 
ٖ اٗجکبد   کشٗستبل ضجِ ٍ قبثکل تَج٘کِ ّسکتٌذ.    ضکًَذ   هک

فًٌَٖ ٍ  هکبى تغ٘٘شٕ ّب ىکِ ث٘ي ه٘ذا استُ هطبّذُ ضذ
کِ ّش گًَِ تغ٘٘ش ٕ طَس ثِکٌص ٍجَد داسد، ف٘ضًٖ ثشّن

ٍ ٗب اغتطبش دس ٗک ه٘کذاى ثبػکث ثکشٍص تغ٘٘کشات دس     
ضککَد. ثککشإ فْککن ث٘طککتش اص هبّ٘ککت  ه٘ککذاى دٗگککش هککٖ

 [1]هشجکغ   ٔهطبلؼفًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ،  هکبى تغ٘٘شٕ ّب ىه٘ذا
 .ضَدتَغِ٘ هٖ

ِ ثش اٗي اسبس هؼبدلات حشککت حکبکن ثکش       هسکئل
إ فشضک٘بت  هجتٌٖ ثش هذل الاستَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک ککِ ثکش  

صٗکش   غکَست  ثِهٌبست است،  ضذُ اسائِ هسئلٔحبکن ثش 
 :[10]َد ض هٖاسائِ 

 

,ij j i if u    (1)  
 

,ij j i ij jH g D w   (2)  
 

ٕ ّکب  ىضذُ ثش ه٘ذا اػوبلً٘شٍّبٕ خبسجٖ  if ٍigکِ 
ه٘کذاى   ه٘شاٖٗثبضٌذ. ّوچٌ٘ي ضشٗت فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ هٖ

کِ ثب فشؼ ّوگي  است ًوبٗص دادُ ضذُ ijD ف٘ضًٖ ثب
 تَاى ًَضت:ٍ ّوسبًگشد ثَدى هبدُ هٖ

 
, 0 ij ijD D D  (3)  
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ٕ  ٔالاست٘سک٘ت  ثشاسبس کشًص -سٍاثط تٌص   دٍثؼکذ
 اسکت ُ صٗش اسائکِ ضکذ   غَست ثِ کشٗستبل ضجِهَاد  ثشإ

[5]: 
 

ij ijkl kl ijkl klc R     (4)  
 

ij klij kl ijkl klH R K    (5)  
 

ٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًکٖ  ّب صتٌ ijٍijHکِ دس سٍاثط فَم 
ٌککًَٖ ٍ ف٘ضًککٖ فٕ ّککب صکککشklٍklًٍ ً٘ککض ّسککتٌذ

) ٕ فًٌَّٖب ىتغ٘٘شهکبثبضٌذ کِ اص تغ٘٘شات  هٖ , )iu tx 
) ٍ ف٘ضًٖ , )iw tx ِآٌٗذ: هٖ دست ثِصٗش  غَست ث 

 

, ,

1
( , ) ( , ) ( , )

2
i j i j j it u t u t    x x x  (6)  

 

,( , ) ( , )i j i jt w t x x  (7)  
 

iٕ ف٘ضًّٖب صلاصم ثِ رکش است کِ کشً  j  هتقبسى
ٖ ّب صٍلٖ کشً ٘ستٌذً iٕ فٌکًَ j   هتقکبسى ٖ بضکٌذ.  ث هک

کٌص هَاد ٍ ً٘ض ضشاٗت کَپلٌ٘گ )ثشّن تٗتبًسَس ضشا
صٗکش تؼشٗکف    غکَست  ثِٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ( ّب ىث٘ي ه٘ذا
 :[5]ضًَذهٖ
 

12 66( )ijkl ij kl ik jl il jkc c c        , 

66 11 12( ) / 2c c c   

 1 2ijkl ik jl ij kl il jkK K K         (8)  

 

 

1 2 2 1 3

1 1 2 2

 


 


ijkl i j i j lk

i j i j kl

R R     

    
 , 

 

ضشاٗت  11c ،12c ،1K ،2K  ٍRکِ دس سٍاثط فَم
ِ هشتجط ثب خَاظ هککبً٘کٖ هکَاد    ٍ  کشٗسکتبل  ضکج ثکَد 

3lk  123 غکَست  ثِثبضذ کِ  هٖ جبٗگطتًٖوبد 1 

شدد. سٍاثط صٗش ثش تبًسَس ضکشاٗت هکَاد ٍ   گ هٖتؼشٗف 
 حبکن است: کشٗستبل ضجِخَاظ هکبً٘کٖ هَاد 

 

ijkl klij jikl ijlkc c c c    ,     

ijkl klijK K  ,     ijkl jiklR R  . (9)  
 

ِ  تؼوک٘ن  غَست ثِسٍاثط هجتٌٖ ثش قبًَى َّک    ٗبفتک

ٖ  دُثب سبختبس  کشٗستبل ضجِثشإ هَاد  ِ  ٍجْک  غکَست  ثک
 :[14] ثبضٌذصٗش قبثل ًوبٗص هٖ

 

11 12

12 22

66

66

0

0

0 0
2

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

                     
     

  
  

       
  
   

xx

xx
yy

yy
xy

xy
yx

xx

yy

xy

yx

c c

c c

c

c

R R

R R

R R

R R


















 (10)  

 
 

1 2

2 1

1 2

2 1

0

0

0 0
2

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

                           

  
  
     
  
   

xx

xx
yy

yy
xy

xy
yx

xx

yy

xy

yx

H R R

H R R

H R

RH

K K

K K

K K

K K














  (11)  

 

ٕ فٌکًَٖ ٍ  ّکب  ىه٘کذا ثشإ حل هؼبدلات حشککت   

ِ گکشفتي سٍاثکط    دسًظکش ( ثب 2ٍ  1ف٘ضًٖ )  دس  ضکذُ  اسائک

اص تجکذٗل   ثباسکتفبدُ (، اثتذا هؼبدلات حشککت  11ٍ  10)

ٍ پس اص  ضًَذ هٖلاپلاس ثِ هح٘ط لاپلاس اًتقبل دادُ 

ِ  تؼوک٘ن اص سٍش اختلاف هحکذٍد   ثباستفبدُاًتقبل  ، ٗبفتک



 1397، ٗک، ضوبسٓ ام سٖسبل   ًطشٗٔ ػلَم کبسثشدٕ ٍ هحبسجبتٖ دس هکبً٘ک
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 ٖ ضکًَذ. ثکش اٗکي    هؼبدلات دٗفشاًس٘ل جضئٖ گسستِ هک

َاى دس هحک٘ط لاپکلاس   تک  هٖاسبس هؼبدلات حشکت سا 

ّوگي )فکشؼ هقکذاس ٍ سکشػت     ٔاٍل٘ثب فشؼ ضشاٗط 

 صٗش ًَضت: غَست ثِغفش ثشإ هتغ٘شّب(  ٔاٍل٘
 

2
,ij j i if s u    (12)  

 

,ij j i ij jH g D s w   (13)  
 

قجل اص .  یبفته تعمیمروش بدون مص اختلاف محدود 

( دس هح٘ط 13ٍ  12هؼبدلات حشکت ) سبصٕ گسستِ

لاپلاس، لاصم است تب کل٘بت سٍش ثذٍى هص اختلاف 

تطشٗ  گشدد. دس اٗي سٍش هطتقبت  ٗبفتِ تؼو٘نهحذٍد 

ضذُ  فشؼپ٘شاهَى ًقبطٖ دس هح٘ط  هسئلِّبٕ هتغ٘ش

خطٖ  غَست ثِاص ثسط ت٘لَس  ثباستفبدُ، هسئلِثشإ 

کِ ثسط  ّٖٗبگشُاص  ضًَذ. اطشاف ّش ٗکثسط دادُ هٖ

 دسًظشٖ ّبٗ، گشُاستُ اهَى آًْب اػوبل ضذت٘لَس پ٘ش

ضًَذ کِ دس ثسط ت٘لَس اص آًْب ثشإ تقشٗت گشفتِ هٖ

تَاًٌذ ّب هٖلاصم ثِ رکش است کِ گشُ ضَد.استفبدُ هٖ

هفشٍؼ  ًٔبح٘هٌظن ٍ ٗب ًبهٌظن دس داخل  غَست ثِ

ػٌَاى هپبل ثشإ هتغ٘شّبٕ  ثِتَصٗغ ضًَذ.  هسئلِثشإ 

هفشٍؼ دس اٗي هقبلِ دس ّش  ٔهسئلپزٗش دس  هطتقاغلٖ 

هبًٌذ إِ ًقط , ,i ix y s ضبهل , ,i

x x i iu u x y s، 

÷، , ,i

x x i iw w x y s ٍ  , ,i

y y i iw w x y s ،

 خَاُ دل ًٔقطحَل  0 0, ,x y s ٖتَاى ثسط ت٘لَس  ه

 .ًَضت (14-17هؼبدلات ) غَست ثِسا 
 

 (14)  

 

 

0 0 2 02
0

2

2 0 2 02
3

2

2

2

  
   

  

 
  

  

y y yi i
y y i i

y yi
i i i

u u uh
u u h k

x y x

u uk
h k o r

y y x

 (15)  

 

 

0 0 2 2 0
0

2

2 2 0 2 0
3

2

2

2

  
   

  

 
  

  

i x x i x
x x i i

i x x
i i i

w w h w
w w h k

x y x

k w w
h k o r

y y x

 (16)  

 

 

0 0 2 02
0

2

2 0 2 02
3

2

2

2

  
   

  

 
  

  

y y yi i
y y i i

y yi
i i i

w w wh
w w h k

x y x

w wk
h k o r

y y x

 (17)  

 

کککِ دس سٍاثککط فککَم 
0 i ih x x ،

0 i ik y y ٍ
2 2 i i ir h k ّٖکبٕ   ثسط ثبضٌذ.ه ِ دس  ضکذُ  اسائک

ضککبهل هطککتقبت هشتجککِ اٍل ٍ دٍم    (14-17)سٍاثککط 

ثِ ثسط تب هطکتقبت هشتجکِ    هسئلِثبضٌذ، چشا کِ ً٘بص  هٖ

ثبضذ. لاصم ثِ رککش اسکت ککِ اهککبى ثسکط تکب       دٍم هٖ

کِ اٗي هَسد ثسکتگٖ   سدداهطتقبت هشاتت ثبلاتش ٍجَد 

هطککتقبت هَجککَد دس هؼککبدلات    ٔهشتجککثککِ حککذاکپش  

ِ دٗفشاًس٘ل جضئٖ حبکن ثکش   ِ داسد.  هسکئل تَاثکغ   دساداهک

u ًَسم

xB ،u

yB،w

xB ٍw

yB ِصٗکش تؼشٗکف    غَست ث

 ضًَذ:هٖ

 

 
2

2 20 0 2 0 2 0 2 0
0

2 2
1

,
2 2

      
        

        


N
i iu i x x x x x

x x x i i i i i i i

i

h ku u u u u
B u u h k h k W h k

x y x y y x
 (18)  

 

0 0 2 2 0
0

2

2 2 0 2 0
3

2

2

2

  
   

  

 
  

  

i x x i x
x x i i

i x x
i i i

u u h u
u u h k

x y x

k u u
h k o r

y y x
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 
2

2 20 0 2 0 2 0 2 0

0

2 2
1

,
2 2

      
        

         


N
i iy y y y yu i

y y y i i i i i i i

i

h ku u u u u
B u u h k h k W h k

x y x y y x
(19)  

 

 
2

2 20 0 2 0 2 0 2 0
0

2 2
1

,
2 2

      
        

         


N
i iw i x x x x x

x x x i i i i i i i

i

h kw w w w w
B w w h k h k W h k

x y x y y x
(20)  

 

 
2

2 20 0 2 0 2 0 2 0

0

2 2
1

,
2 2

      
        

         


N
i iy y y y yw i

y y y i i i i i i i

i

h kw w w w w
B w w h k h k W h k

x y x y y x
(21)  

 
 
کِ iw h   ٍ ُتبثغ ٍصى ثکَد ِ صٗکش تؼشٗکف    غکَست  ثک
 ضَد: هٖ

 

 
 

 
3

2 2 2
33

2 2

1 1 

   


i i i i

i
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صٗکش ً٘کض ًوکبٗص     ضکل ثَِاى ت هٖهؼبدلات فَم سا  
 داد:
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دستگبُ هؼبدلات خطٖ صٗش ثشإ هقبدٗش هتغ٘شّکبٕ   
 ًٔبح٘ک ضکذُ دس   تَصٗغّبٕ هختلف دس گشُ هسئلِاغلٖ 

 ذ:ثبضهٖ ًوبٗصصٗش قبثل  غَست ثِ، هسئلِهفشٍؼ 
 

 
   

 
 

 
 1 *11 * 1 1 *1  


NN N N

K f  (64)  

 

 کِ:

  



0 0 0 0 1 1 1

1 .........

 
T

x y x y x y x

T
N N N N

y x y x y

u u w w u u w

w u u w w

 (65)  

 
هکبتشٗس  ّبٕ لفِؤههقذاس   

 1 *1N
f   اص ضکشاٗط

ٖ  هسئلِهشصٕ  ثبضکٌذ. ثکب حکل دسکتگبُ     قبثل هحبسجِ هک

هح٘ط لاپلاس هقبدٗش ًکبهؼلَم   ( دس64هؼبدلات خطٖ )

ّکبٕ هختلکف   ٕ فٌکًَٖ ٍ ف٘ضًکٖ دس گکشُ   ّب ىتغ٘٘شهکب

آٍسدى هقککبدٗش  دسککت ثککِ . ثککشإضککًَذهحبسککجِ هککٖ

ٖ  ٓحَصٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ دس ّب ىتغ٘٘شهکب تکَاى  صهبى، هک

ٕ تجذٗل لاپلاس هؼکَس استفبدُ ًوکَد. دس  ّب شاص سٍ

 [30]دس سٍش تکبلجَت   ضکذُ  اسائِاٗي هقبلِ اص الگَسٗتن 

ٕ فٌکًَٖ ٍ ف٘ضًکٖ دس   ّکب  ىتغ٘٘شهککب . استُ استفبدُ ضذ

 اًذ:اص سٍاثط صٗش هحبسجِ ضذُ ثباستفبدُصهبى  ٓحَص
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 کِ دس سٍاثط فَم:

 
(67)  

 

 ٓحکَص دس اٗي سٍش، ثشإ اًتقکبل ٗکک ًوکَداس اص     
ٕ ًقطکِ   Mصهبى اثتکذا تؼکذاد    ٓحَصلاپلاس ثِ   ثکشسٍ
ٍ هتٌبظش اٗکي   ضَد هٖلاپلاس اًتخبة  ٓحَصًوَداس دس 
ٖ صهبى هحبسجِ  ٓحَصًقبط دس  ًَذ ککِ ثکشإ اٗکي    ضک  هک

َد. ثب اتػبل ًقبط ض هٖهٌظَس اص سٍاثط فَم ثْشُ گشفتِ 
صهبى  ٓحَصصهبى ًوَداس هؼبدل دس  ٓحَصضذُ دس  حبغل

ضکذُ دس   اًتخکبة َد. ّشچکِ تؼکذاد ًقکبط    ضک  هٖحبغل 
ًوَداس ث٘طتش ثبضکذ، دقکت ث٘طکتشٕ دس اًتقکبل حبغکل      

 شدد.گ هٖ
 

 نتبیج ۀارائمثبل عددی و 

)طَل  ثِ هستط٘ل ضکل ثِ دٍثؼذٕإ ًبحِ٘ )b ax x ٍ
) ػشؼ )b ay y  فکشؼ   کشٗسکتبل  ضجِاص جٌس هَاد
ِ ککِ خکَاظ هککبً٘کٖ    ٕ طکَس  ثِ ضَد هٖ  کشٗسکتبل  ضکج

(Al-Ni-Co)  (1)ضککل   ضَد گشفتِ هٖ دسًظشثشإ آى .
ضکککل  هسککتط٘لدٍثؼککذٕ  ًٔبح٘ککخککَاظ هکککبً٘کٖ  

 :[15]بضذ ث هٖصٗش  غَست ثِ
 

11 234.3c GPa
, 11 22c c

, 

12 57.4c GPa
, 1 122K GPa

,

2 24K GPa
,

34180 /kg m  , 

 66 11 12 *0.5c c c  ,

*

66R R c
, 

10 310 /D Kg m s . (68)  
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 ّوشاُ ضشاٗط هشصٕ ثِهفشٍؼ  دٍثؼذٕ ًٔبح٘  1ضکل 

 

ٕ ًتبٗج حبغکل اص تحل٘کل    ٔاسائقجل اص   هکَاد   ثکشسٍ
ٖ  دُثب سبختبس  کشٗستبل ضجِ ، لاصم اسکت تکب سٍش   ٍجْک
ثکِ   ثبتَجِگزاسٕ ضَد.  غحِدس اٗي پژٍّص  ضذُ اسائِ
گشفتکِ   غکَست ٕ ّب لکِ پژٍّص حبضش اٍل٘ي تحل٘ اٗي

 ًٔبح٘ک گزاسٕ ػشؼ  غحِثبضذ، ثشإ دس اٗي حَصُ هٖ
تکش اص طکَل    هفکشٍؼ ثسک٘بس ثکضس     دٍثؼذٕهستط٘لٖ 
) ضکککَد هکککٖگشفتکککِ  دسًظکککشًبح٘کککِ  )b ay y  ٍ

 ضَد:پبساهتشّبٕ صٗش ً٘ض غفش فشؼ هٖ
 

1 2 0 K K , 0R    (69)  

 

ثکِ ٗکک ثبسٗککِ اص    دٍثؼذٕ تجکذٗل   ًٔبحً٘ت٘جِ  دس 
 ٖ ضککَد. تَصٗککغ جککٌس هککَاد ّوگککي ٍ ّوسککبًگشد هکک

دس ثبسٗکککِ اص جککٌس هککَاد ّوگککي ٍ     هکککبى تغ٘٘ککش
 [31] سدداحل تحل٘لکٖ  دس حبلت استبت٘کٖ گشد  ّوسبى

آهکذُ اص پکژٍّص    دست ثِّبٕ  سٍد کِ پبسخٍ اًتظبس هٖ
ٕ ثکضس  ثکِ حکل    ّکب  ىحبضش ثب فشض٘بت فَم دس صهکب 

ٕ ّکب  ىػجبست دٗگش دس صهکب ِ ثتحل٘لٖ هَجَد ه٘ل کٌذ. 

ضذى صهبى تغ٘٘شات حبلت گکزسا دس   طٖثضس  ٍ پس اص 
فٌکًَٖ دس   هککبى  تغ٘٘کش فًٌَٖ، تَصٗکغ   هکبى تغ٘٘شه٘ذاى 
دس ثبسٗککِ دس   هکبى تغ٘٘شتَصٗغ ثبٗست ثب هٖ xساستبٕ 

ِ  (2)حبلت استبت٘کٖ ثشاثش ثبضکٌذ. دس ضککل    ٕ اهقبٗسک
هذُ ٍ حل تحل٘لٖ هَجَد اسائکِ  آ دست ثِّبٕ  ث٘ي پبسخ

تکش   گشدد کِ ثکب ثکضس   ٍضَح هطبّذُ هٖ ثٍِ  استُ ضذ

ثِ ًتکبٗج   xuفًٌَٖ هکبى تغ٘٘شضذى صهبى ًوَداس تَصٗغ 
 کٌذ.حبغل اص حل تحل٘لٖ ه٘ل هٖ

ِ ثب فشؼ خَاظ هککبً٘کٖ   هسئلِ اکٌَى   ضکذُ  اسائک
آٍسدى  دست ثِهٌظَس  ثِ. ضَد( تحل٘ل ه68ٖدس سٍاثط )

فٌکًَٖ ٍ   هککبى  تغ٘٘کش ٕ ّب ىپبساهتش کَپل ث٘ي ه٘ذا تأث٘ش
هقکبدٗش   ،ّبٕ دٌٗبه٘کٖ حبلکت گکزاس   ثش پبسخRف٘ضًٖ 

ککِ ػجبستٌکذ    استُ گشفتِ ضذ دسًظش R*هختلفٖ ثشإ 
ضکذُ ثکشإ    فکشؼ ضشاٗط هکشصٕ   2/1ٍ  8/0ٍ  4/0اص: 
 اًذ.ٍضَح ًوبٗص دادُ ضذُ ثِ (1)دس ضکل  هسئلِ

 

 

 
 گشد ثشإ ثبسٗکِ اص جٌس هَاد ّوگي ّوسبى [31]ٍ حل تحل٘لٖ هَجَد  ضذُ اسائًِتبٗج حبغل اص پژٍّص  ٔهقبٗس  2ضکل 
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ٖ      طکَس  ّوبى  ضکَد،  ککِ دس ضککل ً٘کض هطکبّذُ هک
هسکتط٘لٖ ضککل    ًٔبح٘فًٌَٖ ٗکٖ اص اضلاع  هکبى تغ٘٘ش
ٖ   غَست ثِ ٗبثکذ ککِ اٗکي افکضاٗص     ًبگْبًٖ افکضاٗص هک

ثبسگککزاسٕ ضککَک قبثککل ًوککبٗص  غککَست ثککًِبگْککبًٖ 
 ٔپلک لزا ثشإ ث٘بى اٗي افضاٗص ًبگْبًٖ اص تکبثغ   ؛ثبضذ هٖ

ککِ ثکب    اسکت ُ ٍاحذ استفبدُ ضکذ  H t   ًُوکبٗص داد
ِ  هسئلِضشاٗط هشصٕ هفشٍؼ ثشإ  ضَد. هٖ  غکَست  ثک

 ثبضٌذ:قبثل ًوبٗص هٖ (69-72هؼبدلات )
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0سکت ککِ   ا سٍاثط فشؼ ثش اٗياٗي کِ دس  1u mm 
ٗک  ّشّبٕ دٌٗبه٘کٖ حبلت گزسإ  پبسخ دساداهِثبضذ. 
ٕ فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ هَسد ثشسسٖ ٍ هطبلؼِ ّب ىتغ٘٘شهکباص 

 قشاس خَاّذ گشفت.  
دس  xدسساسککتبxuٕفٌککًَٖ  هکککبى تغ٘٘ککشتَصٗککغ  
. اسکت ُ ًوبٗص دادُ ضذ (3)ٕ هختلف دس ضکل ّب ىصهب
کِ دس ضککل هطکخع اسکت پ٘طکبًٖ هکَج       طَس ّوبى
ٕ هختلف قبثکل سغکذ   ّب ىدس صهبxuفًٌَٖ  هکبى تغ٘٘ش
فًٌَٖ ثکب   هکبى تغ٘٘شثبضذ. اٗي ثذاى هؼٌبست کِ هَج هٖ

ٗبثککذ ٍ سٍش سککشػتٖ هحککذٍد دس هککبدُ گسککتشش هککٖ
ا سغکذ اٗکي هکَج سا داس   ٖ ٗتَاًکب دس اٗي هقبلِ  ضذُ اسائِ
اثکش افکضاٗص صهکبى ثکش تَصٗکغ       (4). دس ضککل  ثبضکذ هٖ

ًوککبٗص دادُ  yدسساسککتبٕ xuفٌککًَٖ  هکککبى تغ٘٘ککش
ِ ٍ ًوَداسّبٕ  (4). اص ضکل استُ ضذ دس آى  ضکذُ  اسائک

هطخع است کِ ثب افضاٗص صهبى ًوَداسّبٕ تَصٗغ ثکِ  
آٗذ کِ ثِ هقکبدٗش  هٍٖ چٌ٘ي ثش ضَد هٖٗکذٗگش ًضدٗک 

ػجبست دٗگش ثِ ٗک ًوَداس ه٘ل کٌٌذ. ثشإ  ثِثبثتٖ ٍ ٗب 
ًسجت  xuکِ غحت اٗي پذٗذُ ثبثت ضَد تغ٘٘شات  اٗي

 .  استُ ضذًوبٗص دادُ  (5)ثِ صهبى دس ضکل 

 

 

 ٕ هختلفّب ىدس صهبxدسساستبxuٕفًٌَٖ  هکبى تغ٘٘شتَصٗغ   3ضکل 
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ٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  4 ضکل
xu ٕدسساستبy هختلف ّٕب ىصهب دس 

 

 

 هفشٍؼ ًبح٘ٔ ثشسٍٕ ًٖسجت ثِ صهبى دس ًقبط هختلف xu ٘٘شاتتغ  5 ضکل

 

 

ِ  (5)ککِ دس ضککل    طکَس  ّوبى  ٍضکَح هطکبّذُ    ثک
ٕ ّکب  تغ٘٘شهککبى ٕ ثکضس  هقکبدٗش   ّکب  ىضَد، دس صهب هٖ

ٖ    xuفًٌَٖ  کٌٌکذ. اٗکي ثکذاى    ثِ هقبدٗش ثکبثتٖ ه٘کل هک
ِ هؼٌبست کِ پس اص اػوبل ثبسگزاسٕ  ضکَک   غکَست  ثک

هطکبّذُ  xuفًٌَٖ  هکبى تغ٘٘شاثتذا سفتبس حبلت گزسإ 
ٍ ثب گزضت صهبى اٗي سفتبس حبلت گزسا اص ثک٘ي   ضَد هٖ
ّبٕ ًبضٖ اص ثکبس   ّبٕ دٌٗبه٘کٖ ثِ پبسخ ٍ پبسخ سٍد هٖ

ِ کٌٌذ. ًوَداسّبٕ ستبت٘کٖ ه٘ل هٖا دس ضککل   ضکذُ  اسائک
سسن  هسئلِدٍثؼذٕ  ٔثشإ ًقبط هختلفٖ سٍٕ ًبح٘ (5)
هطخع است ککِ   . ّوچٌ٘ي دس اٗي ضکل کبهلا اًذُ ضذ

ٕ ّکب  ىدس صهبxuفًٌَٖ  هکبى تغ٘٘شسفتبس حبلت گزسإ 
525کوتکککککش اص  10 sec افتکککککذ ٖ اتفکککککبم هککککک 

(525 10 sec t)  . 
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 هککبى  تغ٘٘کش تشت٘ت تَصٗغ  ثِ( 7ٍ  6)ٕ ّب لدس ضک 
ٕ هختلکف ٍ ً٘کض   ّکب  ىدس صهب yدسساستبٕ yuفًٌَٖ 
ًسجت ثِ صهبى ثکشإ ًقکبط هختلفکٖ سٍٕ    yu تغ٘٘شات
 اًذ. تشس٘ن ضذُ دٍثؼذٕ ًٔبح٘
ِ کِ دس ّش دٍ ضکل  طَس ّوبى  ٍضکَح هطکبّذُ    ثک
525ٕ کوتکش اص  ّکب  ىضَد، دس صهبهٖ 10 sec   سفتکبس

ٍ پککس اص اٗککي صهککبى  ضکَد  هککٖحبلکت گککزسا هطککبّذُ  

سوت هقبدٗشٕ ثبثت ه٘کل   ثِ yuٕ فًٌَٖ ّب ىتغ٘٘شهکب
تَاى ًت٘جکِ گشفکت   ثِ اٗي هَضَع هٖ ثبتَجِهٖ کٌٌذ. 

ٖ  ّب ىتغ٘٘شهکبکِ سفتبسٕ هطبثِ ثشإ  تکَاى  ٕ فٌکًَٖ هک

ٕ ّکب  ىتغ٘٘شهککب هطبّذُ ًوَد ٍ سفتبس حبلکت گکزسإ   
ضککَک دس  غککَست ثککِثبسگککزاسٕ  تککأث٘شفٌککًَٖ تحککت 

525ٕ کوتش اص ّب ىصهب 10 sec  افتذ. هٖاتفبم 
رکککش ضککذ، ٕ قجلککٖ ّککب صکککِ دس ثخکک طککَس ّوککبى 
فًٌَٖ ٍ ف٘ضًٖ ثکب ٗککذٗگش کَپکل     هکبى تغ٘٘شٕ ّب ىه٘ذا
ٖ ّن ثشػجبست دٗگش داسإ  ثٍِ ٗب  ّستٌذ ثبضکٌذ.  کٌص هک

ثبػکث اٗجکبد    ّکب  ىّشگًَِ تغ٘٘ش دس ٗککٖ اص اٗکي ه٘کذا   
   ٖ ًطککبى  (8)ضککَد. ضککل  تغ٘٘کشات دس ه٘کذاى دٗگککش هک

 هکبى تغ٘٘شدّذ کِ ه٘ذاى  هٖ
xw  ثبسگکزاسٕ   تأث٘شتحت
فًٌَٖ قکشاس داسد.   هکبى تغ٘٘شضَک اػوبل ضذُ ثِ ه٘ذاى 

ف٘ضًٖ  هکبى تغ٘٘شتَصٗغ 
xw  ٕدسساستبx ّب ىدس صهب ٕ

 (9)ٍ دس ضککل   ًطکبى دادُ ضکذُ   (8)هختلف دس ضکل 
تَصٗغ 

xw ٕدسساستبyدس ّکش  اسکت ُ ًوبٗص دادُ ضذ .
هطککخع اسککت کککِ ه٘ککذاى  کککبهلا  (9ٍ  8)دٍ ضکککل 

ف٘ضًٖ  هکبى تغ٘٘ش
xw  تغ٘٘کشات دس ه٘کذاى    تکأث٘ش تحکت

فٌکککًَٖ قکککشاس داسد. سفتکککبس دٌٗکککبه٘کٖ  هککککبى تغ٘٘کککش
ٍ ثکشإ   اسکت گزسا  غَست ثِٕ ف٘ضًٖ ً٘ض ّب ىتغ٘٘شهکب
حبلت گزسا هطخع ضکَد لاصم اسکت تکب     ًٔبح٘کِ  اٗي

تغ٘٘شات 
xw    ًسجت ثِ صهبى سسن ضَد. ثش اٗکي اسکبس
تغ٘٘شات 

xw   ًٖسجت ثِ صهبى دس ًقبط هختلفک ٕ  ثکشسٍ
سسن  (10)اًذ کِ دس ضکل آهذُ دست ثِهستط٘لٖ  ًٔبح٘
هطکخع اسکت ککِ     ککبهلا  اًذ. دس اٗي ًوَداس ً٘کض  ضذُ
ٕ کوتککش اص ّککب ىتغ٘٘ککشات حبلککت گککزسا دس صهککب ًٔبح٘کک

525 10 sec ٖتکش،   ٕ ثکضس  ّب ىدس صهب افتذ.اتفبم ه
ٕ ف٘ضًّٖب ىتغ٘٘شهکبهقبدٗش 

xw     ثِ هقکبدٗش ثکبثتٖ ه٘کل
ٖ  هککبى  تغ٘٘کش سفتبس هطکبثْٖ ثکشإ   کٌٌذ. هٖ ف٘ضًک

yw

ٍضَح  ثِ (12ٍ  11)ٕ ّب لگشدد کِ دس ضکهطبّذُ هٖ
  ٖ ِ ثبضکذ. دس اٗکي دٍ ضککل    قبثل هطکبّذُ هک تشت٘کت   ثک

ف٘ضًٖ هکبى تغ٘٘شتغ٘٘شات 
yw ٕ ٍ تغ٘٘کشات  yدسساسکتب

ًسجت ثِ صهبى ثشإ ًقبط هختلفکٖ سٍٕ   هکبى تغ٘٘شاٗي 
 اًذ. ًطبى دادُ ضذُ هستط٘لٖ، ًٔبح٘

 

 

ٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  6 ضکل
yu ٕدسساستبyهختلف ّٕب ىصهب دس 
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تغ٘٘شات  7 ضکل
yu هفشٍؼ ًبح٘ٔ ثشسٍٕ ًٖسجت ثِ صهبى دس ًقبط هختلف 

 

 

ٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  8 ضکل
xw ٕدسساستبx هختلف ّٕب ىصهب دس 

 

 

 هختلف ّٕب ىصهب دس yدسساستبٕ xw ٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  9 ضکل
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 ٘٘شاتتغ  10 ضکل
xw هفشٍؼ ًبح٘ٔ ثشسٍٕ ًٖسجت ثِ صهبى دس ًقبط هختلف 

 

 هختلف ّٕب ىصهب دسyدسساستبywٕٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  11 ضکل

 

 

 هفشٍؼ ًبح٘ٔ ثشسٍٕ ًٖسجت ثِ صهبى دس ًقبط هختلف yw٘٘شاتتغ  12 ضکل
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ٗکککٖ اص پبساهتشّککبٕ ثسکک٘بس اثشگککزاس ثککش سفتککبس     

ٕ ف٘ضًکٖ، پکبساهتش   ّب ىتغ٘٘شهکبدٌٗبه٘کٖ حبلت گزسإ 

66

R
c

ثبضذ ککِ ثکِ آى پکبساهتش کَپلٌ٘کگ اطکلام      هٖ 

تغ٘٘شات ٍ  ثشسٍٕثشإ ثشسسٖ اثش اٗي پبساهتش گشدد.  هٖ

ف٘ضًکٖ   هککبى  تغ٘٘شسفتبس دٌٗبه٘کٖ 
xw   تغ٘٘کشات اٗکي ،

اصإ هقبدٗش هختلکف   ثxِدسساستبٕ  هکبى تغ٘٘ش
66

R
c

 

گًَِ کِ دس ضککل   . ّوبىستاضذُسسن  (13)دس ضکل 

(13)   ٕ هطخع است، ه٘کضاى اثشپکزٗش
xw    ثکب افکضاٗص

هقذاس پبساهتش
66

R
c

ػجبست دٗگش ثب  ثِٗبثذ. ، افضاٗص هٖ

افضاٗص هقذاس 
66

R
c

ف٘ضًکٖ   هککبى  تغ٘٘ش، هقبدٗش 
xw 

 ٖ ککِ   (14)ٗبثٌکذ. اٗکي پذٗکذُ دس ضککل     ً٘ض افضاٗص هک

تغ٘٘شات 
xw     ٖ دّکذ، ً٘کض   ًسجت ثکِ صهکبى سا ًطکبى هک

ف٘ضًکٖ   هککبى  تغ٘٘شسفتبس هطبثْٖ ثشإ  ضَد.هطبّذُ هٖ

yw گشدد ککِ  هطبّذُ هٖ ً٘ض ِ هٌظکَس جلکَگ٘شٕ اص    ثک

ًظکش   آى غکشف ًوَداسّکبٕ   ٔاسائافضاٗص حجن هقبلِ اص 

ثکب افکضاٗص   کلٖ،  طَس ثِگشدد. هٖ
66

R
c

 هککبى  تغ٘٘کش 

اٗکي پکبساهتش    تأث٘شٗبثذ کِ ث٘بًگش ه٘ضاى ف٘ضًٖ افضاٗص هٖ

 ٕ ف٘ضًٖ است.  ّب ىتغ٘٘شهکبسفتبس دٌٗبه٘کٖ  ثشسٍٕ

ٕ ّککب لتحل٘کک ٔکل٘ککلاصم ثککِ رکککش اسککت کککِ دس    
ثکب ٗککذٗگش    x ٍyّب دسساستبٕ ضذُ، تؼذاد گشُ اًجبم

ثبضذ ٍ دس ّش ساستب هٖ 9ٍ تؼذاد آًْب ثشاثش  ّستٌذثشاثش 
ثکب  . اًکذ ُ هٌظن دس ّش دٍ ساستب تَصٗغ ضکذ  غَست ثًِ٘ض 

دس ّکش ساسکتب تغ٘٘کش     9ّبٕ ث٘طتش اص اًتخبة تؼذاد گشُ

 آهککذُ هطککبّذُ دسککت ثککِّککبٕ  هحسَسککٖ دس جککَاة
فًٌَٖ  هکبى تغ٘٘شًوَداس تَصٗغ  (15)ضَد. دس ضکل  ًوٖ

xu  ٕدسساستبx  هختلکف ٍ ثکب تؼکذاد    ّکب  ىدس صهکب ٕ
ضککل   ٓهطبّذ. ثب استُ ّبٕ هختلف ًطبى دادُ ضذ گشُ
ّککب تغ٘٘ککشات ٗککبث٘ن کککِ ثککب افککضاٗص تؼککذاد گککشُهککٖ دس

ثکک٘ي  ػٌککَاى هپککبل ثککِ تاسکک هحسَسککٖ حبغککل ًطککذُ

ٍ xدس ّکش دٍ ساسکتبٕ    9ٍ  7ًوَداسّبٕ ثب تؼذاد گشُ 
y     ٖ تکَاى ًت٘جکِ   تفبٍت صٗبدٕ ٍجکَد ًکذاسد. لکزا هک

هٌبست  هسئلِدس ّش ساستب ثشإ  9گشفت کِ تؼذاد گشُ 

 بضذ.ث هٖ

 

 

 

ٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  13 ضکل
xw ٕدسساستبx ِکَپلٌ٘گ پبساهتش هختلف هقبدٗش اصإ ث 

 



 1397، ٗک، ضوبسٓ ام سٖسبل   ًطشٗٔ ػلَم کبسثشدٕ ٍ هحبسجبتٖ دس هکبً٘ک

 

116 

 

تغ٘٘شات  14 ضکل
xw کَپلٌ٘گ پبساهتش هختلف هقبدٗش اصإ ثِثِ صهبى  ًسجت 

 

 

 ٖفًٌَ هکبى تغ٘٘ش ٗغتَص  15 ضکل
xu ٕدسساستبx ّبهختلف تؼذاد گشُ ٗشهقبد ٕاصا ثِهختلف ٍ  ّٕب ىصهب دس 

 
 گیرینتیجه

ٕ دس اٗي هقبلِ، تحل٘ل دٌٗبه٘کٖ حبلت گکزسإ    دٍثؼکذ
تحکت ثبسگکزاسٕ    ٍجْٖ دُثب سبختبس  کشٗستبل ضجِهَاد 
اص سٍش ثذٍى هص اخکتلاف   ثباستفبدُضَک  غَست ثِ

. هؼکبدلات حشککت   اسکت ُ اًجبم ضذ ٗبفتِ تؼو٘نهحذٍد 
هذل الاسکتَّ٘ذسٍدٌٗبه٘ک ککِ    ثشاسبس هسئلِحبکن ثش 
، اًتخبة گشدٗکذُ  استُ اسائِ ضذ کشٗستبل ضجِثشإ هَاد 

اص  ثباسکتفبدُ سٍاثط  ٔکل٘ثشإ اٗي هٌظَس اًذ. ٍ حل ضذُ
اص  پکس تجذٗل لاپلاس ثِ هح٘ط لاپلاس هٌتقکل ضکذُ ٍ   

اص  ثباسکتفبدُ ّکب   آٍسدى پبسکخ  دسکت  ثِحل هؼبدلات ٍ 

صهککبى  ٓحککَصّککبٕ دٌٗککبه٘کٖ دس  سٍش تککبلجَت، پبسککخ

سفتککبس دٌٗککبه٘کٖ حبلککت گککزسإ اًککذ. آهککذُ دسککت ثککِ
ٕ فٌککًَٖ ٍ ف٘ضًککٖ دس حککبلات هختلککف ّککب ىتغ٘٘شهکککب
ف هحکککذٍد اص سٍش ثکککذٍى هکککص اخکککتلا ثباسکککتفبدُ

ٍ دس ضشاٗط هختلف هکَسد   است حبغل ضذُ ٗبفتِ تؼو٘ن
پبساهتشّکبٖٗ اص   تکأث٘ش . ّوچٌ٘ي استِ ثشسسٖ قشاس گشفت

قج٘ککل پککبساهتش کَپلٌ٘ککگ سٍٕ سفتککبس دٌٗککبه٘کٖ حبلککت 

ِ ٕ ف٘ضًٖ ّب ىتغ٘٘شهکبگزسإ  . ثکب  اسکت ُ آهکذ  دسکت  ثک
آهکذُ دس اٗکي پکژٍّص، هطکخع      دست ثِثشسسٖ ًتبٗج 

 ٗبفتِ تؼو٘نضَد کِ سٍش ثذٍى هص اختلاف هحذٍد هٖ
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خػکَظ حکل    ثِثشإ حل هسبئل کَپل هذ اکبسسٍضٖ 
خػَظ  ثِ کشٗستبل ضجِهؼبدلات حشکت حبکن ثش هَاد 

ضذُ  هطشحثِ هَاسد  ثبتَجِ ثبضذ.هٖ ٍجْٖ دُثب سبختبس 
تکشٗي ًتکبٗج حبغکل اص اٗکي پکژٍّص سا       دس فَم، هْکن 

 ٕ ًوَد:ثٌذ دستِصٗش  غَست ثِتَاى  هٖ

 کبسثشد سٍش ثذٍى هکص اخکتلاف هحکذٍد     ٔتَسؼ
ثشإ حل هسبئل دٌٗبه٘کٖ حبلت گکزسا   ٗبفتِ تؼو٘ن

ٍ اسککتخشاج هؼککبدلات  کشٗسککتبل ضککجِثککشإ هککَاد 

سٍش  ثشاسکبس گسستِ  ضکل ثِحشکت کَپل ضذُ 
 ثذٍى هص هزکَس.

 ِّککب ىآٍسدى پبسککخ دٌٗککبه٘کٖ ه٘ککذا  دسککت ثکک ٕ

سگکزاسٕ  فٌکًَٖ ٍ ف٘ضًکٖ تحکت اثکش ثب     هکبى تغ٘٘ش

فٌکًَٖ   هککبى  تغ٘٘کش ضَک کِ ثکش ه٘کذاى    غَست ثِ
 .استُ اػوبل ضذ

 ّکب  ىتغ٘٘شهککب کٌص )کَپل( ث٘ي ثشسسٖ اثش ثشّن ٕ
ٕ دٌٗکبه٘کٖ حبلکت   ّکب  لفًٌَٖ ٍ ف٘ضًکٖ دس تحل٘ک  

 .کشٗستبل ضجِگزسا ثشإ هَاد 

 ِفًٌَٖ دس هکبدُ   هکبى تغ٘٘شآٍسدى گستشش  دست ث
سکشػت  ضکذُ ککِ ثکب     اػوکبل ثش اثش ضَک هکبً٘کٖ 
 کٌذ.هحذٍد حشکت هٖ

 ِحبلت گکزسا   ًٔبح٘صهبى  هذتآٍسدى طَل  دست ث
فٌکًَٖ ٍ   هککبى  تغ٘٘کش ثب استخشاج تغ٘٘شات ّکش دٍ  

 ف٘ضًٖ ًسجت ثِ صهبى.
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 مودها شکل انحنای براساس ایاستوانه هایپوسته ارتعاشی یابیعیب
 )ٗادداؿت پظٍّـٖ(

 

 (3)هشتضٖ كادقٖ   (2)هحوذ صّؼاص   (1)ً٘وا خؼفشصادُ اقذم

 

إ اخ٘ش اًحٌ   ّإ ل ػادس  .اػت ٗافتِخذاسًاصک اختلاف إ اػتَاًِّإ پَػتِّا ٍ لَلِٗابٖ ػ٘ب بِ اًذکٖس حال حاضش هغالؼات د  چکیده

ٍ اػ کي استؼاؿ ٖ    هت شاکن  بشداسٕدادُ ّا ً٘اصهٌذاٗي سٍؽ ٍلٖ اػت قشاس گشفتِى اهحققتَخِ  هَسدبِ ػ٘ب،  ػلت حؼاػ٘ت بالا بِؿکل هَدّا 

ٗ ابٖ  س اٗي پظٍّؾ سٍؽ خذٗذٕ ب شإ ػ٘ ب  د. اػتکشدُ هحذٍد بؼ٘اس سا ّاسٍؽاٗي اص  كٌؼتٖ ٓاػتفاد هَضَع اٗي کِ باؿٌذهٖکل ػغح 

ب ا   .ؿَددس ػِ ساػتإ عَلٖ پَػتِ اًدام هٖ بشداسٕ كشفاًٍ دادُ باؿذًوٖ دادُ ػاصُ ػالن هٌذکِ ً٘اص اػت إ هؼشفٖ گشدٗذُّإ اػتَاًِپَػتِ

تفؼ ٘ش   بشإتکٌؼ٘ي هاّش  بِ ٍ خَاّذ بَد، خشٍخٖ ؿبکِ هکاى دق٘ق ػ٘ب دس ػغح ػاصُ ػلبٖٔ ؿبکبِ اًتقال اعلاػات آًال٘ض استؼاؿٖ ػاصُ 

ى سگشػ َ٘ى  اٍ ه٘ ض ػ ٌدٖ گشدٗ ذ    تك ح ٍ غ٘ش آؿٌا بشإ ؿبکِ،  ّإ خذٗذٍسٍدٕاص  بااػتفادُپ٘ـٌْادٕ ػولکشد سٍؽ  .ً٘اص ًذاسد ّادادُ
 آهذ. دػت بِ 97/0

 .هلٌَػٖ ؿبکٔ ػلبٖؿاخق ػ٘ب، ، اًحٌإ ؿکل هَد، تحل٘ل الواى هحذٍد، إ پَػتٔ اػتَاًِ  کلیدی های واژه
 
 

Damage Identification of Cylindrical Shells Based on Mode Shapes Curvature 
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Abstract  Currently there are just   ‬a few papers about   ‬fault detection of tubes and cylindrical shells. 

Recently, methods based on modal curvatures have gained great attention due to their sensitivity to 

defects. But the methods require dense number of data extraction points which limits their industrial 

application. In this research a new method for damage identification of cylindrical shells has been 

introduced. The method does not need intact structure's data and in contrast to other methods requires a 

few data extraction points. By transferring the modal information of the structure to the ANN, output of 

the network is exact position of the defect on the structure and the method does not need skilled 

technician to interpret the data. Performance of the network is validated by unfamiliar data for the 

network and 0.97 regression is obtained.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬                             
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 قذهِه

ٖ  ّ إ هَخ َد   بؼ٘اسٕ اص ػ اصُ  ت َاى  دس ك ٌاٗغ سا ه 
إ قلو  ذاد ًو  َد اصخول  ِ  اػ  تَاًِپَػ  تِ ػٌ  َاى ب  ِ

 غ٘شُ.هخاصى تحت فـاس، بَٗلشّا ٍ ّإ فضاٖٗ،  هحفظِ
ِ  ٍخَد با ِ  کاسبشد ٍػ٘غ پَػ ت إ هغالؼ ات  ّ إ اػ تَاً

 .اػ ت ُ ّا اًد ام ؿ ذ  ٗابٖ اٗي ػاصُبشسٍٕ ػ٘ب اًذکٖ

إ ّا هٌدش بِ فداٗغ ٍ ضشسّاٗي ػاصُ ًاگْاًٖ ؿکؼت
ٖ   خب شاى هالٖ ٍ خاًٖ  ؿ َد. خل َگ٘شٕ اص   ًاپ زٗشٕ ه 

ّا، ً٘اصهٌذ ؿٌاػ اٖٗ ػ٘ َ    ؿکؼت ًاگْاًٖ اٗي ػاصُ

ٍ إ اصخولِ تشکػاصُ دس هشاح ل   غ٘ شُ  ّا، خ َسدگٖ 
ٖ آابت ذاٖٗ اٗد  اد    هخ  ش ّ  إ غ٘شباؿ  ذ. سٍؽًْ  ا ه 

اٗک غ   ٔاؿ ؼ  ٍ ّ إ فشاك َت  بؼ٘اسٕ اصخولِ سٍؽ
اػ تفادُ دس   هَسدٍ  اًذٗافتِّإ ػادُ، تَػؼِ بشإ ػاصُ
باؿٌذ. دس اغلب هَاسد ب شإ اػ تفادُ اص اٗ ي    كٌاٗغ هٖ
ّا باٗ ذ هک اى تقشٗب ٖ ػ٘ ب هـ خق باؿ ذ ٍ       سٍؽ

ت ش اص ّو ِ    ٍ هْ ن  ّؼتٌذبش  ّا صهاىّوچٌ٘ي اٗي سٍؽ
ؿذُ  اخزّإ تفؼ٘ش دادُ بشإّإ هاّش ً٘اصهٌذ تکٌؼ٘ي

 .[1] ذٌباؿهٖ

 ّضٌٗ  ِک  نّ  إ سٍؽ اصّ  إ دٌٗ  اه٘کٖ  سٍؽ 
٘ت حول تدْ٘ضات آًْا، ػلت قابل بِآٌٗذ ٍ حؼا  هٖ بِ

إ اسُ اص خاٗگ اُ ٍٗ ظُ  ّوَ ٌّگامبِٗابٖ دس بحث ػ٘ب
ٗ  ابٖ تَػ  ظ دس هبح  ث ػ٘  ب .اً  ذب  َدُ بشخ  َسداس

ّ إ  هـخلات استؼاؿ ٖ ػ اصُ، اػ تفادُ اص فشک اًغ    
، صٗشا دس اثش بشٍص ػ٘ ب  با هـکلاتٖ هَاخِ اػتعب٘ؼٖ 

ٍ ّوچٌ ٘ي   اػ ت ه٘ضاى تغ٘٘شات فشکاًغ عب٘ؼ ٖ ک ن   
ً٘اصهٌ  ذ اػ  تفادُ اص  ٘  ٘ي هک  اى ػ٘  ب تَػ  ظ آى   تؼ

ؿشاٗظ هح٘غٖ  بش آى ػلاٍُ باؿذ.ّإ پ٘چ٘ذُ هٖ تکٌ٘ک

گزاس اػ ت  تأث٘شّإ عب٘ؼٖ ػاصُ بؼ٘اس فشکاًغ بشسٍٕ
 ٗ  ابٖػ٘  ب ب  شإ ٖسٍؿ   [3]تشاب  ٖ ٍ ّوک  اساى . [2]
اٍل ت٘ ش   اص فشکاًغ عب٘ؼٖ بااػتفادُکاهپَصٗتٖ  ّإت٘ش

ب ا  اً ذ.  ک شدُ هؼشفٖ هتحشک  گاُکاسگ٘شٕ ٗک تکِِ٘ ٍ ب
هق ذاس  دس ّش هشحلِ گاُ دس عَل ت٘ش کشدى تکِ٘ خا خابِ

با سػ ٘ذى  گشدد. فشکاًغ عب٘ؼٖ اٍل ػاصُ اػتخشاج هٖ

گاُ هتحشک بِ هحل ػ٘ب ًَػاى ؿذٗذٕ دس هقذاس تکِ٘

ٕ ػلٖؿَد. اٍل دٗذُ هٖ فشکاًغ عب٘ؼٖ  سغن دقت ب الا
دُ اص اٗ ي سٍؽ  سٍؽ دس ٗافتي ػ٘ َ  کَک ک اػ تفا   

ِ پَػتِ هاًٌذتش ّإ پ٘چ٘ذُبشإ ػاصُ إ ب ا  ّإ اػ تَاً
ٗ ابٖ دس هح ل   ػ٘بشإ بدؿَاسٕ ّوشاُ اػت ٍ سٍؽ 

تغ٘٘  شات  ٔسٍؽ دٗگ  شٕ بشپاٗ  باؿ  ذ. ًو  ٖهٌاػ  ب 
ّ إ ک اهپَصٗتٖ   ٗابٖ ت٘شّإ عب٘ؼٖ بشإ ػ٘بفشکاًغ
دس اٗ ي  . اػ ت ُ هؼشفٖ ؿذ [4]تشابٖ ٍ ّوکاساى تَػظ 
ّ ا  ػ٘ب بشسٍٕ ؿکل ه َد  تأث٘شدسهَسد ًتاٗدٖ تحق٘ق 
دس بؼ٘اسٕ اص هَاسد ػَ٘  تغ٘٘ شات  . اها اػتُ اسائِ ؿذ

ٍ حت ٖ ب ا    کٌٌذ اٗداد ًوٖ ؿکل هَدّا بشسٍٕؿذٗذٕ 
ؿکل هَدّ ا حؼاػ ٘ت صٗ ادٕ     ،گ٘شٕ تشاکن بالا اًذاصُ
  .[5] ذٌدَّ٘  ًـاى ًوٖبِ ػ

ٗابٖ دٌٗ اه٘کٖ ً٘اصهٌ ذ   ّإ ػ٘ببؼ٘اسٕ اص سٍؽ 
ٕ ػ الن   ٓػاصاعلاػات هشبَط بِ  تـ خ٘ق ػ٘ ب    ب شا

ػ  الن  ٓػ  اصدػتشػ  ٖ ب  ِ اعلاػ  ات اغل  ب ّؼ  تٌذ. 

باؿذ ٍ اٗي هَضَع ػ بب ػ ذم اهک اى    پزٗش ًوٖ هکاىا
 .اػتُ ؿذّا دس بؼ٘اسٕ اص هَاسد اػتفادُ اص اٗي سٍؽ

ّ  إ اص اؿ  کالات ه  شتبظ ب  ا سٍؽ دٗگ  ش ٗک  ٖ  
ٗابٖ دٌٗ اه٘کٖ حؼاػ ٘ت ک ن ًؼ بت ب ِ ػ٘ َ         ػ٘ب

 ٗابٖ هبتٌٖ بشّإ ػ٘ببا ابذاع سٍؽ .[6] کَکک اػت
 ّ ا حؼاػ ٘ت ب الإ اٗ ي سٍؽ    ،اًحٌإ ؿکل هَدّ ا 
في . اػتُ سا خلب ًوَدى اهحققتَخِ ًؼبت بِ ػَ٘  

ٗ  ابٖ ّ  إ ػ٘  به  شٍس خ  اهؼٖ اص سٍؽ [2] ک٘  ائٍَ 
اٗ ي   . دسکشدًذ اسائِ هـخلات استؼاؿٖ ػاصُ بشاػاع

ّ ا سٍؿ ٖ   َدپظٍّؾ سٍؽ اػتفادُ اص اًحٌإ ؿکل ه  
ک٘  ائَ ٍ . اػ  تُ گشدٗ  ذ بٖ اسصٗ  ابٖٗ  اک  اسا دس ػ٘  ب

ٌ ٖ ب ش اًحٌ إ    اص ػِ سٍؽ هختل   هبت  [7]ّوکاساى 

ّٖ . اًذٗابٖ ت٘شّا اػتفادُ ًوَدُؿکل هَدّا بشإ ػ٘ب
ّ ا  بش اًحٌ إ ؿ کل ه َد    سٍؿٖ هبتٌٖ [8]ٍ ّوکاساى 
اً ذ ک ِ   ّإ کاهپَصٗتٖ هؼشفٖ ک شدُ ٗابٖ ت٘شبشإ ػ٘ب

ّاٖٗ قابل٘ت تـخ٘ق ػَ٘  هتؼ ذد  هحذٍدٗت ٍخَد با
دس تحق٘ ق   [1] ک٘ائَ ٍ ّوک اساى  ٍ ؿذت آًْا سا داسد.

ٌ ٖ ب ش اًحٌ إ ؿ کل     ػِ سٍؽ هختل  هبتاص دٗگشٕ 

ٗ ابٖ ك فحات ک اهپَصٗتٖ اػ تفادُ     هَدّا ب شإ ػ٘ ب  
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ّا ًَٗؼٌذگاى حؼاػ٘ت بالإ اًحٌإ ؿکل هَد ًذ.کشد
اًذ. طٍ ٍ ّوکاساى ًؼبت بِ بشٍص ػ٘ب سا گضاسؽ ًوَدُ

شاػاع اًحٌإ ؿکل ه َد اك لٖ،   بسٍؽ خذٗذٕ  [9]
ّ ا هؼشف ٖ   ٗ ابٖ ٍس  ه٘اًگ٘ي ٍ گاٍػ ٘ي ب شإ ػ٘ ب   

د. اٗ ي  سداک ِ ػولک شد خ َبٖ دسهقاب ل ً َٗض       اًذ کشدُ
 باؿذ.ػغح ٍس  هٖ کلسٍؽ ً٘اصهٌذ اػکٌش استؼاؿٖ 

ٖ  اص سٍؽ [10]طٗاًگ ٍ ّوکاساى    ٕاًحٌ ا  تشک٘ب 
ٕ  عب٘ؼٖ ّإفشکاًغ ٍ هَدّا ؿکل ٖ هک اى  ب شا  ٍ ٗ اب

هخشٍع  ٖ  ّ  إپَػ  تِ ب  شسٍٕ ػ٘  ب ؿ  ذت تخو  ٘ي
ٕ پَػتِ بشسٍٕ هزکَس سٍؽ کاسبشد. کشدًذ اػتفادُ  ّ ا
 تب ذٗل  اص سٍؽ اٗي دس. اػتُ ؿذ بشسػٖ ً٘ض إاػتَاًِ

ٖ هکاى بشإ (Wavelet Transform) هَخک ػ٘ ب   ٗ اب
 دس هزکَس سٍؽ بالإ دقت سغنػلٖ. اػتُ ؿذ اػتفادُ
ٕ  ػ٘ب ٗابٖهکاى پَػتِ، عَل دس ػ٘ب ٗابٖهکاى  ب شسٍ

 .باؿذ ًوٖ پزٗشاهکاى سٍؽ اٗي تَػظ پَػتِ هح٘ظ
 هشٍس خ اهؼٖ ب ش   [5]کاهشلٌگَ دػٖ ٍ  إ دس هقالِ 
ٍ ّإ هبتٌ ٖ ب ش اًحٌ إ ؿ کل هَدّ ا      سٍؽ  داؿ تٌذ 
ٍ هؼاٗ ب ٍ هضاٗ ا    کشدً ذ ّإ هختل  سا هقاٗؼِ سٍؽ

  ّشٗک سا ب٘اى ًوَدًذ.
ت شٗي ً َاقق    ٗک ٖ اص هْ ن  ، ادب٘ات فيبا بشسػٖ  

بش اًحٌ إ ؿ کل   ٗابٖ هبتٌٖ ٕ ػ٘بّاهَخَد دس سٍؽ
ًقاط ػغح  تواهٖبشداسٕ اص دادُاػکي ٍ ، ً٘اص بِ هَدّا

بشب َدى ٍ   کِ اٗي هَضَع هٌدش ب ِ صه اى  باؿذ ػاصُ هٖ
ٕ ف َ   ّإ بَدى سٍؽ ًاهٌاػبدسًت٘دِ  هل اس    ب شا

اًذکٖ کاّؾ دس تؼذاد ًقاط هَسدً٘اص . اػتُ ؿذ ؼتٌٖك
ٗافتي ٗ ک سٍؽ ًؼ بت ب ِ     اسخح٘تبشداسٕ ػبب دادُ

خذٗ ذٕ   سٍؽگشدد. دس اٗي تحق٘ ق  هٖ ّاػاٗش سٍؽ
اص  بااػ  تفادُ إّ  إ اػ  تَاًِپَػ  تِٗ  ابٖ ػ٘  ب ب  شإ

ب شداسٕ   تدْ٘ضات قاب ل حو ل ٍ ب ا تؼ ذاد اً ذکٖ دادُ     

   .اػتُ ذٗهؼشفٖ گشد
دس  إ پَػ  تٔ اػ  تَاًِدس پ  ظٍّؾ حاض  ش ابت  ذا   
ب ا اٗد اد    ؿ َد، ػ پغ   هٖػاصٕ ؿبِ٘ آباکَعافضاس  ًشم

ػاصُ هقادٗش اًحٌإ ؿکل ّإ هختل  قؼوتػ٘ب دس 
ٍ  گ شدد  هٖاػتخشاج دس عَل ػاصُ هَدّا دس ػِ ساػتا 

ٖ اػوال الگَسٗتن ػ٘ب اص پغ ٕ  ٗ اب ٔ ؿ بک َصؽ آه   ب شا
تَخ ِ ب ِ ٍٗظگ ٖ     ب ا گ٘ شد.  هٖاػتفادُ قشاس ػلبٖ هَسد
ٕ ؿبکِتؼو٘ن  ٗادگ٘شٕ ٍ ٖ  ّ ا پ غ اص آه َصؽ    ،ػل ب
هشبَط بِ ػ ِ  آًال٘ض استؼاؿٖ با داؿتي اعلاػات  ؿبکِ،
ػ٘ب دس توام ًق اط   ػشٗغ ٗابٖهکاىٍاقؼٖ،  ٓػاص اهتذاد
 .پزٗش خَاّذ بَد اهکاى إ پَػتٔ اػتَاًِهح٘ظ 

 

ػاصٕ  ؿبِ٘ بشإاػتفادُ  هَسد ٔلَلهـخلات هکاً٘کٖ   1خذٍل 
[11] 

 (kg/m3)کگالٖ   (GPa)لاػت٘کهذٍل
ضشٗب 

 پَاػَى

210 7850 0.3 
 

 ػاصٕ ؿبِ٘ بشإهَسداػتفادُ  ٔلَلابؼاد   2خذٍل 

(in) ُاًذاص

 اػوٖ لَلِ

عَل 

 (m)لَلِ
 ضخاهت(mm) (mm)قغش ب٘شًٍٖ

8 0.8 219.08 7.04 

 

 ای پوستۀ استوانهسازی شبیه

-ػاخت لَلِهشبَط بِ  امتٖاعإبِ اػتاًذاسد  سخَعبا 

ّا دس  دسص ٍ باتَخِ بِ کاسبشد ٍػ٘غ اٗي لَلِّإ بذٍى 
   ِ ٕ كٌاٗغ پتشٍؿ ٘وٖ ب شإ ؿ ب٘ ف َلادٕ   ٔلَل  اص  ػ اص

(A106 ّ ا دس ؿ شاٗظ   اٗي لَلِاػتفادُ ؿذ.   گشٗذ  (

گ٘شً  ذ.  ده  إ ب  الاٖٗ ق  شاس ه  ٖ ک  اسٕ تح  ت فـ  اس ٍ
 ٔلَل  ابؼ اد  ٍ  (1) هـخلات هکاً٘کٖ لَل ِ دس خ ذٍل  

ػاصٕؿبِ٘ ؿ شاٗظ   .اػ ت ُ ؿذ رکش (2) دس خذٍلؿذُ 
گاّٖتکِ٘ ػ ش دٍ   .اػ ت ُ آصاد ب شإ ه ذل اػو ال ؿ ذ    

ِ  4الواى پَػتِ  5200اص  بااػتفادُ إ دٍ اًحٌ ا، ب ا   ًقغ 
هذل هؾ ،هتشه٘لٖ 10ى حذاکثش عَل الوا ؿَد. هٖ صًٖ

ه ؾ هذل  (1) دس ؿکل  ٖ صً  ػ اصُ ًو اٗؾ دادُ    ٓؿ ذ 
ّإ عب٘ؼ ٖ ٍ ؿ کل   اػتخشاج فشکاًغ بشإ. اػتُ ؿذ

 ٖ ؿ کل   13ؿ َد ٍ  هَدّا اص سٍؽ لاًکؼَص اػتفادُ ه 
 ػلت اػوال بِ) گشدد.هَد عب٘ؼٖ اٍل ػاصُ اػتخشاج هٖ

  ٕ ه َد ك  لب   6ػ اصُ داسإ   ،آصاد دٍػ  ش ؿ شاٗظ ه شص
اًد  ام آصه  َى  ب  شإ ه  َدًتخ  ا  ؿ  کل ا (.باؿ  ذ ه  ٖ
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ػ ضاٖٗ  ِ ب   ت أث٘ش دس ه٘ ضاى حؼاػ ٘ت سٍؽ    ٗابٖ، ػ٘ب
ًقاط اکؼ تشهن   بشسٍٕگ٘شٕ ػ٘ب كَست قشاس دسداسد. 

ِ  اهکاى ؿٌاػاٖٗ ػ٘ب ب٘ـتش اػت. ،ؿکل هَد  هٌظ َس  ب 
ّ إ  دادُهدوَع ٗابٖ اص افضاٗؾ حؼاػ٘ت سٍؽ ػ٘ب

ّف   تن  ب   ِ دٍ ه   َد اًحٌ   إ ؿ   کل ه   َد هشب   َط
((Hz )) ػ     ٘ضدّنٍ ( 9/461( Hz  ب     شإ، (1308( 

(.2 ؿکل) ؿَدٗابٖ اػتفادُ هٖ ػ٘ب  
 

 
 إ پَػتٔ اػتَاًِ ٓؿذ صًٖهؾهذل   1ؿکل 

 

  
   ال 

  إ پَػتٔ اػتَاًِؿکل هَد استؼاؿٖ ّفتن  (ال   2ؿکل 

 إ پَػتٔ اػتَاًِؿکل هَد استؼاؿٖ ػ٘ضدّن  ( 
 

ت شٗي ً َع    خَسدگٖ ٗکٖ اص هتذاٍل  .سازی عیبشبیه

 ِ  ب  شإاػ  ت. ٍ هخ  اصى ّ  ا ػ٘  َ  هشب  َط ب  ِ لَل  
 ٔحلق   8بِ  ،ؿذُ ػاصٕؿبِ٘ ٔلَلػاصٕ ػ٘ب، عَل  ؿبِ٘
 16خغ  َط ع  َلٖ ب  ِ اص  بااػ  تفادٍُ هح  ٘ظ آى  بشاب  ش

ِ  هٖبٌذٕ تقؼ٘نقؼوت  دسهدو َع   تشت٘ ب  اٗ ي  ؿَد؛ ب 
ٖ  قؼوت تقؼ٘ن 108ػغح لَلِ بِ   .(3 )ؿ کل  ؿ َد  ه 

ٖ   هتشه٘لٖ 04/7 هقذاس ضخاهت پَػتِ گ شدد.  اػو ال ه 

هقذاس ض خاهت ٗک ٖ   خَسدگٖ، ػاصٕ ػ٘ب بشإ ؿبِ٘
ٖ  2 ٓاًذاص بِ ػغح ؼوتق 108اص   هت ش ک اّؾ دادُ  ه٘ل 
صً ٖ  ً٘اص بِ هؾ ،ػاصٕ ػ٘بؿبِ٘با اٗي سٍؽ  ؿَد.هٖ

ًتاٗح  ٔهقاٗؼباؿذ کِ اٗي اهش دس بحث هدذد ػاصُ ًوٖ
اٗداد ّشگًَِ  صٗشا اػتاّو٘ت  ؿذُ بؼ٘اس حائض حاكل

 هح ذٍد تحل٘ل الو اى  ّا باػث تغ٘٘ش ًتاٗحتغ٘٘ش دس هؾ

، آب اکَع اف ضاس  مّ إ ً ش  بِ قابل٘ت باتَخِخَاّذ ؿذ. 

ِ ػ اصُ  اًحٌإ ؿکل هَد عب٘ؼٖ  هؼ تق٘ن قاب ل    ع َس  ب 
ّ إ   ػذم دػتشػ ٖ ب ِ دادُ   دسكَستاػتخشاج اػت. 
ه٘اًٖ  د، ً٘اص بِ اػتفادُ اص سٍؽ تقشٗباًحٌإ ؿکل هَ

ٕ  هَدال ٖٗخا خابِّإ دادُبش  ّ إ  دادُ اػ تخشاج  ب شا
ِ  [12]ٔ هقال  کِ اٗي سٍؽ دس  آٗذاًحٌا پ٘ؾ هٖ ع َس   ب 

ِ  (4) دس ؿ کل  .اػتُ ؿذکاهل تَض٘ح دادُ  إ اص ًوًَ 
ٕ هقادٗش اًحٌإ ؿکل هَد   ًـ اى هؼ٘ َ    ٓػ اص  ب شسٍ

هؼ٘ َ    ٔهٌغق. تغ٘٘شات اًحٌا دس اعشا  اػتُ ؿذدادُ 
   تَخِ اػت. قابل

 

 
 8عَل هذل بِ ) إ پَػتٔ اػتَاًِ ٓؿذ بٌذٕ تقؼ٘نهذل   3ؿکل 

 (اػتُ بٌذٕ ؿذقؼوت هؼإٍ تقؼ٘ن 16حلقِ ٍ هح٘ظ پَػتِ بِ 

 

 
 

 حاكل اص تحل٘ل الواى هحذٍد ٕکاًتَس ه٘ضاى اًحٌا  4 ؿکل

هتشٕ ه٘لٖ 400الٖ  300تغ٘٘شات اًحٌا دس هکاى ػ٘ب )حذ فاكل )

 (عَل پَػتِ( هـَْد اػت

 
عب ق سٍؽ    .دمحذوخراج نتایج شبیه سازی الماناست

ٕ پ٘ـٌْادٕ دس اٗي پظٍّؾ؛  ک اّؾ تؼ ذاد ًق اط     ب شا

دس ًقاط ٍاقغ بشساػتإ ػِ  بشداسٕ، كشفاًهَسد ً٘اص دادُ

دسخِ اص ٗکذٗگش هقادٗش اًحٌ إ   120 ٔفاكل بِاهتذاد ٍ 

 ٖ ِ . (5 )ؿ کل  گ شدد ؿکل هَدّا اػتخشاج ه   هٌظ َس  ب 
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123 

ب شداسٕ  سٍؽ دادُهحذٍد ب ِ   الواىًضدٗک کشدى سٍؽ 

)ب ِ  ًقغِ  26دس  كشفاً ،دس ّش ٗک اص ػِ اهتذاد، تدشبٖ

ٖ  اػ تخشاج  ّ ا دادُ هتش(ه٘لٖ 28 ٔفاكل َ ه   ًٔقغ   د.ؿ 

 ٔفاك ل ( دس 26ٍ  1 ًٔقغ) بشداسٕ دادُآغاصٗي ٍ اًتْاٖٗ 

ِ  اًذ.هتشٕ اص دٍ اًتْإ لَلِ ٍاقغ ؿذُه٘لٖ 50 إ ًوًَ 

 (6) دس ؿ کل هؼَ٘   ٓػاصًوَداس اًحٌإ ؿکل هَد  صا

 .اػتُ ًـاى دادُ ؿذ
 

 
 إ پَػتٔ اػتَاًِبشداسٕ دس عَل اهتذاد ػِ هؼ٘ش دادُ  5ؿکل 

 

 
 حاكل اص تحل٘ل الواى هحذٍد ًٕوَداس تغ٘٘شات اًحٌا  6 ؿکل

 ٔحلقبشداسٕ ٍ بشسٍٕ  دادُهکاى ػ٘ب دس هؼ٘ش اهتذاد دٍم )

 عَل پَػتِ(هتشٕ دس ه٘لٖ 400الٖ  300حذ فاكل ، کْاسم

 

 یابیاستفاده از الگوریتم عیب

تَخِ خَٗؾ ى اهحققاخ٘ش تؼذاد صٗادٕ اص  ٔدّ دس 

اًحٌإ ؿ کل   ٔبشپاٗٗابٖ ّإ ػ٘بسا بِ ابذاع الگَسٗتن
دس تو  ام هق  الات  اً  ذ. تقشٗب  اًّ  ا هؼغ  َ  داؿ  تِه  َد

 ّإ تدشب ٖ ٍ ػ ذدٕ ک اساٖٗ سٍؽ   اص سٍؽ بااػتفادُ

ت. ک٘ائَ ٍ ّوک اساى  اػػٌدٖ ؿذُتؿذُ كحپ٘ـٌْاد
إ ب٘ي ػِ سٍؽ هؼشٍ  هبتٌٖ بش اًحٌإ ؿکل هقاٗؼِ
 Generalized Fractal) ٗافتِ تؼو٘نابؼاد اًکؼاسٕ  هَد؛

Dimension   ٖسٍؽ اً  شطٕ کشًـ  ٖ ٍ سٍؽ ك  اف ،)
( Gapped Smoothing Method) داسػ  غح ؿ  کا  

، ًَٗؼ  ٌذگاى اػ  لام [7] اً  ذدادُ ت٘شّ  ا اًد  ام ب  شسٍٕ
سٍؽ اًشطٕ کشًـٖ ٍ سٍؽ ك افٖ ػ غح   اًذ کِ  کشدُ
خل َف دسع ٖ   ِ . باػتِ داس ًتاٗح بْتشٕ داؿتؿکا 

ّإ هزکَس هـ َْد  آصهاٗؾ تدشبٖ ػولکشد بْتش سٍؽ
ّ إ اًحٌ إ   با اًتقال دادُدس پظٍّؾ حاضش ً٘ض  اػت.

اص سٍؽ ك افٖ   هتل ب اف ضاس  ؿکل هَد بِ هح ٘ظ ً شم  
دس . اػ ت ُ ٗابٖ اػتفادُ ؿ ذ بشإ ػ٘ب داسػغح ؿکا 

إ دسخِ اٗي سٍؽ با بشاصؽ هَضؼٖ هٌحٌٖ کٌذخولِ

 ٔهحاػ ب خَاس ّش ًقغِ ٍ  ًقاط ّن ػِ بِ هقادٗش اًحٌإ
ؿ  اخق ػ٘  ب  ،ّو  اى ًقغ  ِ اخ  تلا  آى ب  ا اًحٌ  إ

هفَْم اًحٌ ا، هؼک َع ؿ ؼاع اًحٌ ا      .گشددهحاػبِ هٖ

، Ciام؛ iباؿذ. بشإ هثال هقذاس اًحٌا هشبَط بِ الواى هٖ
اص  هٌحٌٖ اص بشاصؽ بااػتفادُدس عَل ػاصُ  xiدس هکاى 

 آٗذ:هٖ دػت بِ (1) ٔسابغ
 

(1)                
      

  

 

ب ا           ٍ   ک ِ دس اٗ ي سابغ ِ هق ادٗش ض شاٗب؛     
هق ادٗش اًحٌ إ ؿ کل     بشسٍٕبشاصؽ هٌحٌٖ دسخِ ػِ 
 ام؛i ًٔقغ  قب  ل ٍ بؼ  ذ اص  ًٔقغ  ه  َد هشب  َط ب  ِ دٍ  

بشإ ًقغِ . گشددهحاػبِ هٖ (    ،     ،       ٍ     )
 اصدٍم  ًٔقغ  ٍ ب  شإ             ّ  إاٍل اص دادُ

ٖ  اػ تفادُ              ّإ ًق اط دادُ ؿ َد. سٍال  ه 
خ  ش اتخ  ار آ ًٔقغ  اًحٌ  ا دس دٍ  ٔهحاػ  بِ ب  شإ هـ  اب

تفاض  ل هق  ذاس  ،ّ  ش ًقغ  ِؿ  اخق ػ٘  ب د. گ  شد ه  ٖ
ؿذُ اصعشٗ ق ب شاصؽ هٌحٌ ٖ ٍ هق ذاس ٍاقؼ ٖ       هحاػبِ
ػ٘ب ّش  هقذاس ؿاخق. باؿذهٖدًظش َسه ًٔقغاًحٌإ 

 گشدد:هحاػبِ هٖ (2) ٔسابغًقغِ اص 
 

(2)     (            
      

 )     

 

ب  شإ ّ  ش ٗ  ک اص ًق  اط ٍاق  غ ب  ش ػ  ِ اهت  ذاد     
ٖ   دادُ  شدد ٍگ  بشداسٕ، هقذاس ؿاخق ػ٘ب هحاػ بِ ه 

 ػ اصُ  ع َل  اهت ذاد  ػِ دس ب٘ػ ؿاخق شدٗاهق ًوَداس
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 .آٗذهٖ دػت بِ
ِ  ؛ب٘  ػ ؿ اخق  ًوَداس اص ٕا ًوًَِ   ؿ ذُ  هحاػ ب
 ًـ اى  (7) ؿ کل  دس ،داسؿ کا   ػ غح  ٖكاف سٍؽ بِ
 ّ ش  ٔفاكل ٍ ب٘ػ بشٍص هکاى بِ باتَخِ. اػتُ ؿذ دادُ
 ضاى٘  ، هب٘  اص هک اى ػ  ٕب شداس دادُ ٕاهت ذادّا  اص کٗ

 هتف اٍت ب شداسٕ  دس عَل ػِ اهتذاد دادُ ب٘ؿاخق ػ
ؿ بکٔ   آه َصؽ  ٕب شا  هَض َع  يٗا اص دساداهِ. باؿذٖه

 تو ام ًق اط   دس ب٘  ػ هک اى  ق٘تـ خ  هٌظَس بِ ػلبٖ
   .ؿَدٖپَػتِ اػتفادُ ه ظ٘هح

 

 
هکاى  -إ پَػتٔ اػتَاًِعَل  بًِوَداس ؿاخق ػ٘ب   7 ؿکل

 ام 4 ٔحلقبشداسٕ ٍ بشسٍٕ  دادُػ٘ب دس هؼ٘ش اهتذاد دٍم 

 هتشٕ پَػتِ( ه٘لٖ 400الٖ  300)حذ فاكل 

 

 شبکۀ عصبی

ٕ ػ ادُ ّ إ  ه ذل  ػٌَاى بِّإ ػلبٖ ؿبکِ ؿ ذُ   ػ اص
ٗ ادگ٘شٕ بَ٘ل َطٗکٖ هغ ض اًؼ اى تَػ ؼِ       ًٓحَ ٔپاٗ بش

ٖ  اًذ. ٗک  ٗافتِ هل ٌَػٖ ؿ اهل تؼ ذادٕ     ؿ بکٔ ػل ب
اً ذ ٍ  باؿذ کِ بِ ٗکذٗگش هتللّإ پشداصًذُ هًَٖسٍى

ّ إ  سٍؽ ٍخ َد  بااًذ. اص ؿبکِ خوغ ؿذُدس ٗک لاِٗ 

ّ  إ هخف  ٖ ٍ تؼ  ذاد هؼ  ذٍد هحاػ  باتٖ، تؼ  ذاد لاٗ  ِ
اص سٍؽ  بااػ تفادُ هخف ٖ اغل ب    ٔلاٗ  ّإ ّ ش  ًَسٍى
ِ [13] گ شدد خغا تؼ٘٘ي هٍٖ  آصهَى ّ إ ػل بٖ   . ؿ بک

ّا داسًذ. دادُ بشسٍٕتَاًوٌذٕ بالاٖٗ دس بشاصؽ هٌحٌٖ 
قابل٘ت کافٖ،  ّإ کٌذ لاِٗ با داؿتي تؼذاد ًَسٍىؿبکِ

ٕ بشاصؽ هٌحٌ ٖ    إ سا داسً ذ دادُ ٔهدوَػ  ّ ش   ب شسٍ

پشػ  پتشٍى  ؿ  بکٔ ػل  بٖدس اٗ  ي پ  ظٍّؾ اص . [14]
ٖ   پ٘ـ خَس  ٔؿ بک  ٗ ک کِ ؛ لاِٗکٌذ  ؿ َد هحؼ َ  ه 

اٗي ؿبکِ بشإ بشاصؽ هٌحٌٖ بؼ ٘اس  . اػتُ اػتفادُ ؿذ
ِ هتذاٍل اػت.  اػ تفادُ دس   ه َسد ّ إ ػل بٖ   دس ؿ بک
ِ  پظٍّؾ حاضش  ٕ تابغ تب ذٗل لاٗ  هخف ٖ تاًظاً ت    ّ ا
اًتـاس بشإ الگَسٗتن آهَصؽ پغ .باؿذّ٘پَسبَل٘ک هٖ

الگ َسٗتن هٌ٘ ٘ون خغ إ     ٔلاٗ ِ، بشپاٗ   ّإ کٌ ذ ؿبکِ
ِ ًظ استٖ   ،ٍ سٍؽ آهَصؽباؿذ  هٖهشبؼات  حؼ ا    ب 
ِ ه  ٖ إ اص آٗ  ذ ک  ِ دس آى آه  َصؽ اص عشٗ  ق هدوَػ  
اًتـاس هـابِ سٍؽ پغ گ٘شد.ّإ آهَصؿٖ اًدام هٖ دادُ
ؽ هٌ٘٘ون خغ إ هشبؼ ات اص ؿ اخق ػولک شد     با سٍ

ٕ  .[14] کٌذه٘اًگ٘ي هشبغ خغا اػتفادُ هٖ آه َصؽ   ب شا
ٕ ػشٗغ ؿبکِ ٖ  ّ ا ٕ الگ َسٗتن  ،ػل ب ِ  ّ ا ػ اصٕ  بٌْ٘ 
گ٘شًذ. دس اٗ ي پ ظٍّؾ اص   اػتفادُ قشاس هٖ هَسدػذدٕ 

 Levenberg) ه اسکَاسد  ل ًَبش  ػ اصٕ  بٌِْ٘ الگَسٗتن

Marquardt optimization) اػتُ اػتفادُ ؿذ  . 
اص ػل بٖ  ٔ ؿ بک ّ إ ٍسٍدٕ ب ِ   بٌذٕ دادُدػتِ 

هؼتق٘ن بش  عَس بِاّو٘ت بالاٖٗ بشخَسداس اػت صٗشا کِ 
 گزاس اػت. تأث٘شضاى اًغبا  ٍ سگشػَ٘ى ؿبکِ ه٘

آهَصؽ  بشإّإ لاصم آٍسدى دادُدػت بِ هٌظَسِ ب 
ّ  إ سٍٕ خاهت ٗک  ٖ اص قؼ  وت، ض  ؿ  بکٔ ػل  بٖ

دس اٗي  ؿَد.هتش کاّؾ دادُ هٖه٘لٖ 2 إ اػتَاًِپَػتٔ 
ٕ  ؿبِ٘ ٔپَػتپظٍّؾ  حلق ِ   8ؿ ذُ، هـ تول ب ش     ػ اص

ابتذاٖٗ ٍ اًتْ اٖٗ   ٔحلقهتش اػت کِ ه٘لٖ 100استفاع  بِ
ٗ ابٖ  خْت ًضدٗکٖ ب ِ ؿ شاٗظ ه شصٕ ه ذًظش ػ٘ ب      بِ
ٕ  ػ٘ب هکاى(. 3 )ؿکل ذٌباؿ ًوٖ ّ إ  قؼ وت  ب شسٍ

 700ت ا   100 ٔفاك ل ) ّف تن  ٔحلقدٍم تا  ٔحلق ٍاقغ بش
هک اى   96ٍ دس  ؿَد هٖخا هتشٕ عَل پَػتِ( خابِ ه٘لٖ

ًق  اط دس ، هق  ادٗش اًحٌ  إ ؿ  کل ه  َد هختل    ػ٘  ب
ٖ  هَدّإ استؼاؿٖ  د.گ شد ّفتن ٍ ػ٘ضدّن اػتخشاج ه 

دس ع َل پَػ تِ   ًقغ ِ   26بشداسٕ اص دادُ ،ّش اهتذاد دس
کِ دسهدوَع بشإ ٗک هکاى هـخق  .اػتُ اًدام ؿذ
 ه اتشٗغ  3ٗ ک اص هَدّ إ استؼاؿ ٖ،     ، بشإ ّشػ٘ب
ّإ هشبَط دادُتواهٖ  .اػتُ اػتخشاج گشدٗذ 1 دس 26

ٖ اف ضاس هتل ب هٌتق ل    بِ اًحٌا بِ ًشم  اص پ غ ٍ  ؿ َد  ه 

ّ  ش ٗ  ک اص  ّ  إ ػ٘  ب،  آٍسدى ؿ  اخق دػ  ت ب  ِ
ٍ قذس هغلق آًْ ا ثب ت    ؿَد هٖػاصٕ  ًشهالّا،  هاتشٗغ
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هشتبظ با ه َد   ػ٘ب ّإػپغ هقادٗش ؿاخق .گشددهٖ
ًت٘دِ بشإ دسکِ  ؿَدگ٘شٕ هٖه٘اًگ٘ي ّفتن ٍ ػ٘ضدّن

ؿ اخق   1دس  26ه اتشٗغ   3ّ ش حال ت ب شٍص ػ٘ ب     
. گ شدد ػبِ هٖهحابشداسٕ ػ٘ب، هشتبظ با ػِ اهتذاد دادُ

پَػتِ، ّش  8ٍ  1 ٓؿواسّإ ًظش کشدى اص حلقِ با كش 
هح٘غٖ پَػ تِ   ٔحلق 6بشداسٕ اص ٗک اص اهتذادّإ دادُ

بشداسٕ، ّإ دادُٗک اص اهتذاد کٌذ. دسهَسد ّشػبَس هٖ
ٕ دادُ ًٔقغ   26 هقادٗش ؿاخق ػ٘ب اص هق ادٗش  ، ب شداس

اًذ ٗک حلقِ ٍاقغ ؿذُ بشسٍٕ ؿاخق ػ٘ب ًقاعٖ کِ
ٗ ک هق ذاس    اهت ذاد ب شإ ّ ش    ٍ ؿَدگ٘شٕ هٖه٘اًگ٘ي

ِ  هـخق ؿاخق ػ٘ب هشتبظ ب ا    )ه اتشٗغ  ّ ش حلق 
دسًْاٗ ت ب شإ ّ ش هک اى     ٍ آٗ ذ.   هٖ دػت بِ (1 دس 6

 .گشددحاكل هٖؿاخق ػ٘ب  1 دس 6هاتشٗغ  3ػ٘ب 
ٖ  ّا بشإ آه َصؽ  دادُ ٔهحاػبهشاحل  دس  ؿ بکٔ ػل ب
 اػت.ً٘ض اسائِ ؿذُ (8) ؿکل
ٔ ؿ  بکّ  إ ٍسٍدٕ ب  ِ ک  اّؾ تؼ  ذاد هـخل  ِ 
ػ بب اف ضاٗؾ    ،ػلت کاّؾ پ٘چ٘ذگٖ ؿبکِ بِ ،ػلبٖ

َ  ؿَدهٖؿبکِ ه٘ضاى اًغبا    ٔؿ بک س اص دٍ . ب ذٗي هٌظ 

ٗ ابٖ دق٘ ق ػ٘ ب دس ع َل ٍ     هک اى  بشإهدضا ػلبٖ 
   د.گشدهح٘ظ پَػتِ اػتفادُ هٖ

 

یابی عیب در طوو   مکان برای شبکۀ عصبیآموزش 
شٍص ػ٘ب، هق ادٗش  ّش حالت ببشإ    .ای پوستۀ استوانه
هشتبظ با ّش اهتذاد  (1 دس 6 هاتشٗغػِ ؿاخق ػ٘ب )

 ٗ ک ه اتشٗغ   ًٔت٘دؿَد. با ٗکذٗگش خوغ هاتشٗؼٖ هٖ
اػت کِ ّ ش ٗ ک اص اػض إ ه اتشٗغ هق ذاس       1دس  6

باؿ ذ. اص اٗ ي   ؿاخق ػ٘ب کلٖ هشتبظ با ّش حلقِ هٖ
ٖ   ٍسٍدٕ ػٌَاى بِهاتشٗغ   اٗ ي ؿ َد.  ؿبکِ اػ تفادُ ه 

ؿبکِ داسإ ٗک خشٍخٖ هشتبظ با هک اى ع َلٖ ػ٘ ب    
ؿذى هکاى ػ٘ب بِ ٗک حلق ِ، ػ ذم    ًضدٗکبا باؿذ. هٖ

ش اٗ  ي حلق  ِ ب   ٍاق  غًَدّ  إ  ب  شسٍٕك  افٖ ػ  غح 
ٍ ؿاخق ػ٘ب اٗي حلقِ ب٘ـتش اص  ؿَد هٖتش  هحؼَع
ب ا ٗ ادگ٘شٕ    ؿبکٔ ػلبّٖإ خاًبٖ خَاّذ بَد.  حلقِ

ّ ا الگ َٖٗ اص   سفتاس ٍ تغ٘٘شات هق ادٗش ؿ اخق ػ٘ ب   
ٗ ابٖ ػ٘ ب   کٌذ ٍ قابل٘ت هک اى تغ٘٘شات اٗداد هٖ ًٓحَ

   ّذ داؿت.اخَ اس إ پَػتٔ اػتَاًِدس کل عَل 
 

 
 ؿبکٔ ػلبٖآهَصؽ  بشإهحذٍد  الواىّإ تحل٘ل ػاصٕ دادُهشاحل آهادُ  8ؿکل 
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آه َصؽ ؿ بکِ ٍ    ٕبشا دادُ 66هَخَد  ٓداد 96 اص 
ٖ ك حت  ٕبشادادُ  15 آصه َدى   ٕدادُ ب شا  15ٍ  ػ ٌد

ؿذُ ٍ هَسد اػ تفادُ ق شاس    اًتخا  ٖعَس اتفاق بِؿبکِ 
ِ  ٔبٌْ٘  خغا تؼ ذاد  ٍ  آصهَىبا سٍؽ . اًذگشفتِ ّ ا ٍ  لاٗ 
ٖ  دػت بِّإ هخفٖ ّإ لاًَِٗسٍى آٗ ذ. ب شإ ّ ش    ه 

آهَصؽ دادُ  ؿبکٔ ػلبٖ 40پ٘کشبٌذٕ هـخق ؿبکِ 
 ٔهقاٗؼّا ٍ گ٘شٕ اص ػولکشد ؿبکِؿَد ٍ با ه٘اًگ٘يهٖ
ؿبکٔ گشدد. بْتشٗي پ٘کشبٌذٕ ؿبکِ اػتخشاج هٖ ،ًتاٗح
ً َسٍى دس   4 اٍل ٍ ٔلاٗ  ًَسٍى دس  5با ػِ لاِٗ  ػلبٖ
 ب  شإدّ  ذ. دٍم بْت  شٗي ػولک  شد سا ًـ  اى ه  ٖ ٔلاٗ  

ّ إ  دادُشإ ب  َ٘ى سگشػ  ه٘ ضاى  ، ؿ ذُ پ٘کشبٌذٕ رکش
ٍ  992/0ػ  ٌدٖ ك  حتّ  إ ، داد997/0ُآهَصؿ  ٖ

هدو َع  سگشػَ٘ى ب شإ  ٍ  اػت 99/0ّإ آصهَى  دادُ
تل  َٗش ( 9) دس ؿ  کل باؿ  ذ.ه  ٖ 995/0ّ  ا ک  ل دادُ

ًو َداس سگشػ َ٘ى    (10) پ٘کشبٌذٕ ؿ بکِ ٍ دس ؿ کل  
  .اػتُ آهذآصهَى  ّٕاؿبکِ بشإ دادُ

 

 
ٗابٖ ػ٘ب دس عَل هکاى بشإ ؿبکٔ ػلبٖپ٘کشبٌذٕ   9ؿکل 

 إ پَػتٔ اػتَاًِ

 

 
خْت  بِّإ ٍسٍدٕ ًوَداس سگشػَ٘ى بشإ کل دادُ  10ؿکل 

 ّإ آصهَى دادُ ٕهقذاس خغا) تؼ٘٘ي ػ٘ب دس عَل پَػتِ

 اػت( 99/0بشابش با 

یابی عیب در محیط  مکان برای شبکۀ عصبیآموزش 
)ػ ذد(   بشإ اٗي ؿبکِ، ٗک هق ذاس   .ای پوستۀ استوانه

ؿ اخق ػ٘ ب ب شإ ّ ش ٗ ک اص ػ ِ اهت ذاد         ػٌَاى بِ

حالت بشٍص ػ٘ب، گشدد. بشإ ّش هشتبظ هٖبشداسٕ  دادُ

)هق ادٗش   هشتبظ با ٗ ک اهت ذاد   1دس  6اػضإ هاتشٗغ 

    ٖ َ ؿاخق ػ٘ب( با ٗک ذٗگش خو غ خب شٕ ه  ذ ٍ ًؿ 

ِ هقذاس ؿاخق ػ٘ب کلٖ هشبَط بِ آى اهتذاد   دػ ت  ب 

 ًْاٗ ت آٗ ذ. هق ادٗش ؿ اخق ػ٘ ب ػ ِ اهت ذاد دس      هٖ

ٖ  ثب ت  1دس  3ٗ ک ه اتشٗغ    ك َست ِ ب   اص  .گشدً  ذه 

ِ هاتشٗغ ه زکَس   دٍم اػ تفادُ   ٔؿ بک ٍسٍدٕ  ػٌ َاى  ب 

ک خشٍخ ٖ ه شتبظ ب ا هک اى     ؿ بکِ داسإ ٗ   . ؿَد هٖ

باؿ  ذ. ه  ٖهؼ٘  َ   ٔحلق  دس هح  ٘ظ ػ٘  ب  قشاسگ٘  شٕ

قشاسگ  شفتي ػ٘  ب ب  ٘ي دٍ اهت  ذاد، هق  ادٗش  دسك  َست

ؿاخق ػ٘ب هشتبظ بِ اٗ ي دٍ اهت ذاد ب ٘ؾ اص اهت ذاد     

ٖ  دػت بِ)اهتذاد دٍستش(  ػَم ؿ ذى   ًضدٗ ک آٗ ذ. ب ا   ه 

ب شداسٕ، ػ ذم    دادُهکاى ػ٘ب بِ ّش ٗک اص اهت ذادّإ  

ًَدّإ اٗ ي   بشسٍٕكافٖ ػغح ًاؿٖ اص حضَس ػ٘ب 

ّذ بَد ٍ هق ذاس ؿ اخق ػ٘ ب    اتش خَاهتذاد هحؼَع

ٖ  هشتبظ ب ا اٗ ي اهت ذاد ب٘ـ تش اػ ت.       ب ا   ؿ بکٔ ػل ب

ّ ا  ٗادگ٘شٕ سفت اس ٍ تغ٘٘ شات هق ادٗش ؿ اخق ػ٘ ب     

اص آهَصؽ  پغکٌذ ٍ تغ٘٘شات اٗداد هٖ ًٓحَالگَٖٗ اص 

ٍ با دسٗافت ه اتشٗغ   کٌذ هٖػ٘اّٖ ػول  ٔخؼبّواًٌذ 

پَػ تٔ  ػ٘ب اهت ذادّا، هک اى ػ٘ ب سا دس ک ل هح ٘ظ      

بِ ق ذست ب شاصؽ    باتَخِدّذ. تـخ٘ق هٖ إ اػتَاًِ

، ؿ بکِ ق ذست تـ خ٘ق هک اى ػ٘ َ       ؿبکٔ ػلبٖ

ؿ بکٔ  عب ق سٍال  . آؿٌا بشإ ؿبکِ سا ً٘ض داسا اػت غ٘ش

اتف اقٖ ب ِ    عَس بِّإ هَخَد ذاد دادُپ٘ـ٘ي تؼ ػلبٖ

ػ  ٌدٖ ٍ آصه  َى تقؼ  ٘ن ك  حتآه  َصؽ،  ٔدػ  تػ  ِ 

ِ  ٔبٌْ٘  . با سٍؽ آصهَى ٍ خغا تؼ ذاد  ؿَد هٖ ّ ا ٍ  لاٗ 

ٖ  دػت بِّإ هخفٖ ّإ لاًَِٗسٍى آٗ ذ. ب شإ ّ ش    ه 

آهَصؽ دادُ  ؿبکٔ ػلبٖ 40پ٘کشبٌذٕ هـخق ؿبکِ 

ِ   ه٘اًگ٘يبشسػٖ ؿَد ٍ با هٖ ؿ بکٔ   ّ ا ػولک شد ؿ بک
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ً َسٍى دس   5اٍل ٍ  ٔلاٗ  ًَسٍى دس  3لاِٗ، با  ػِ ػلبٖ

دّ  ذ. ه٘  ضاى دٍم بْت  شٗي ػولک  شد سا ًـ  اى ه  ٖ ٔلاٗ  

ّ  إ ، داد969/0ُّ  إ آهَصؿ  ٖ سگشػ  َ٘ى ب  شإ دادُ

ٍ  اػ ت  978/0 آصهَى ّإٍ دادُ 978/0ػٌدٖ كحت

باؿذ. هٖ 97/0ّا ه٘ضاى سگشػَ٘ى بشإ هدوَع کل دادُ

 تل  َٗش پ٘کشبٌ  ذٕ ؿ  بکِ ٍ دس ؿ  کل (11) دس ؿ  کل

ّ إ آصه َى   ًوَداس سگشػ َ٘ى ؿ بکِ ب شإ دادُ    (12)

 .اػتُ آهذ
 

 
 ػ٘ب ٗابٖهکاى بشإ ؿبکٔ ػلبٖپ٘کشبٌذٕ   11 ؿکل

 إ پَػتٔ اػتَاًِ هح٘ظ دس 

 

 

خْت  بِّإ ٍسٍدٕ ًوَداس سگشػَ٘ى بشإ کل دادُ  12 ؿکل

 ّإ آصهَى دادُهقذاس خغا کل )تؼ٘٘ي ػ٘ب دس هح٘ظ پَػتِ 

 اػت( 978/0بشابش با 

 

 گیریبنذی و نتیجهجمع

اًحٌ  إ  بشاػ  اعدس پ  ظٍّؾ حاض  ش سٍؽ خذٗ  ذٕ 
ِ  ب شإ ػ٘ ب   ؿکل هَدّا ّ إ خ ذاسًاصک   ٗ ابٖ پَػ ت

تؼ ذاد ب الإ ًق اط هَسدً٘ اص ب شإ      . اػ ت ُ هؼشفٖ ؿذ
بشداسٕ ٍ ً٘اص بِ اػکٌش استؼاؿ ٖ اص هؼاٗ ب ػو ذُ     دادُ
باؿذ. اًحٌإ ؿکل هَدّا هٖ ٔبشپاٗٗابٖ ّإ ػ٘بسٍؽ
ؿ  ذُ ب  ا ّ  ذ  ک  اّؾ تؼ  ذاد ًق  اط     هؼشف  ٖسٍؽ 
ٕ ٗابٖ ٍ افضاٗؾ ػشػت ػ٘ببشداسٕ  دادُ ک اسبشدٕ   ب شا

 عشاحٖهلاس  كٌؼتٖ  خْتدسٗابٖ کشدى سٍؽ ػ٘ب
 .  اػتُ گشدٗذ
ِ دس اٗي پظٍّؾ   خ ذاسًاصک   ٔپَػ ت ػ اصٕ  با ؿ ب٘

ٕ ٍ اٗد اد ػ٘ ب    آباکَعافضاس تَػظ ًشم  ،ه ذل  ب شسٍ
ؿ کل ه َد دس ػ ِ ساػ تإ      ّإ هشبَط بِ اًحٌإدادُ

ٕ  عَلٖ لَلِ اػتخشاج گشدٗذ. ػ٘ب ػ اصُ   ػ غح  ب شسٍ
ّ ش هشحل ِ   ّإ هشبَط بِ اًحٌ ا دس  دادٍُ  ؿذ خا خابِ

 سٍؽاص  بااػ تفادُ  ّ ا ب ا تحل٘ ل دادُ  . ًذؿ ذ اػتخشاج 
ؿاخق ػ٘ ب   هقادٗش ،داسؿکا ػغح كافٖ ٗابٖػ٘ب

ذ. اص هقادٗش ؿاخق ػ٘ ب  بشإ ّش ساػتا هحاػبِ گشدٗ
ِ . ؿ ذ اػ تفادُ  ػل بٖ  ٔ ؿ بک آهَصؽ خْت   هٌظ َس  ب 

ؿبکِ ؿبکِ ٍ دسًت٘دِ افضاٗؾ قذست  کاّؾ پ٘چ٘ذگٖ
عَس  بِکِ هؼتقل ػلبٖ ٔ ؿبکدس بشاصؽ هٌحٌٖ، اص دٍ 
  ٖ ٗ ابٖ ػ٘ ب   کٌٌ ذ خْ ت هک اى   هَاصٕ با ّن ػو ل ه 

ه٘ضاى اًغبا   ّا،بشاصؽ هٌحٌٖ بش دادُ. با گشدٗذدُ ااػتف
ٕ ؿبکِ هـاّذُ ؿذ. هقذاس سگشػَ٘ى بالاٖٗ ٖ  ّ ا  ػل ب

ّ  إ آصه  َى( غ٘شآؿ  ٌإ ؿ  بکِ )دادُّ  إ ب  شإ دادُ
ٖ هک اى  خْ ت  بِ پَػ تٔ  ٍ هح ٘ظ   ع َل  دس ػ٘ ب  ٗ اب

 بااػتفادُآهذ.  دػت بِ 978/0ٍ  99/0تشت٘ب  بِ إ اػتَاًِ
ِ پ٘ـٌْادٕ اٗي پ ظٍّؾ ٍ  اص سٍؽ  ب ِ ق ذست    باتَخ 
ّ إ  ّإ ػلبٖ، با داؿتي دادُتؼو٘ن ؿبکِ ٍ ٗادگ٘شٕ

پَػتٔ هشبَط بِ اًحٌإ ؿکل هَد دس ػِ ساػتإ عَلٖ 
 ٗابٖ ػشٗغ ػ٘ ب دس ، اهکاى تـخ٘ق ٍ هکاىإ اػتَاًِ

 اص دٍ صه اى  ّ ن  ٓاػ تفاد ؿَد. کل ًقاط ػاصُ هقذٍس هٖ
ٗ  ابٖ سا اف  ضاٗؾ ؿ کل ه  َد ه٘  ضاى دق  ت سٍؽ ػ٘  ب 

 .اػتُ داد
ب شإ ٗ ک    ؿبکٔ ػلبٖٗک هشتبِ آهَصؽ  پغ اص 
ِ دس عَل ػوش ػاصُ ٗابٖ هـخق، ػ٘ب ٓػاص ػ شػت   ب 
ٍ  ؿَد.هٖاًدام   خشٍخٖ ؿبکِ هکاى دق٘ق ػ٘ب اػ ت 

ٕ ي ه اّش  ً٘٘اص بِ تکٌؼ ٖ  تفؼ ٘ش دادُ  ب شا . باؿ ذ ّ ا ًو 
ػلت ظشف٘ت بؼ٘اس هح ذٍد   بِّإ فضاٖٗ دسهَسد ػاصُ

Network’s output 

Fit 

Output=Real 
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پ  شداصؽ ٍ ّوچٌ  ٘ي ظشف٘  ت هح  ذٍد   ب  شإاً  شطٕ 
گ٘ شٕ اص ًت اٗح تحق٘ ق    اعلاػات ب ا بْ شُ  ػاصٕ  رخ٘شُ

 ّإؿبکِػشػت بالإ پشداصؽ دس  ِب باتَخِحاضش ٍ 
ّ ا ب ِ   ػ اصٕ ٍ اسػ ال دادُ  ػلبٖ، دٗگش ً٘اص بِ رخ٘شُ

ٖ   بشإصه٘ي  اصعشف ٖ ػ ذم ً٘ اص ب ِ      باؿ ذ. تحل٘ ل ًو 
ٕ ػالن  ّٓإ ػاص دادُ ِ هقاٗؼ ِ،   ب شا خل َف ب شإ    ب 
ح شاست ب الاٖٗ سا    ٔدسخّإ فضاٖٗ کِ تغ٘٘شات ػاصُ

کٌٌذ اص اّو٘ ت ب الاٖٗ بشخ َسداس اػ ت. دس     تدشبِ هٖ
 ٗابٖ، ػاصُ ك شفاً ػ٘ب ٔلحظقالِ، دس سٍؽ پ٘ـٌْادٕ ه
ؿَد ٍ ؿاخق ػ٘ب ًق اط هحاػ بِ   با خَد هقاٗؼِ هٖ

ٖ  کاهلاًسٍؽ  بشسٍٕگشدد ٍ ؿشاٗظ هح٘غٖ هٖ  ت أث٘ش ب 
ّ إ آت ٖ ًَٗؼ ٌذگاى ب ِ بشسػ ٖ      دس پ ظٍّؾ اػ ت.  

  ٌّذ پشداخت.اتدشبٖ اٗي سٍؽ خَ
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 Hastelloy X سوپرآلیاژ ای مقیاس کوچکتی نقطهدر جوشکاری مقاوم ثیر فیلمبررسی تأ
 (ٗبدداؿت پظٍّـٖ)

 (2)هحؼي حبهذٕ    (1)پشٍا آتؾهْذٕ 

 

 ثشسٍّٕبٕ ػطحٖ حضَس ف٘لنفـشدگٖ خشٗبى ٍ همبٍهت الىتشٗىٖ ًبؿٖ اص  ٔهحبػج ثشإخذٗذ  ٔدس اٗي همبلِ اثتذا ٗه ساثط  چکیده
ٍ اؾتجبس آى هَسد  ؿذُاص هذل خذٗذ اًدبم  ثباػتفبدُػبصٕ . ػپغ ؿجِ٘اػتُ اسائِ ؿذإ هم٘بع وَچه ّب دس خَؿىبسٕ همبٍهتٖ ًمطٍِسق

ّبٖٗ اص خٌغ ٍسق ثشسٍٕؾولٖ  ّبٕ، آصهبٗؾSet-up ػبختػبصٕ پغ اص تصذٗك ًتبٗح حبصل اص ؿجِ٘ ثشإ. اػتِ اسصٗبثٖ لشاس گشفت
Hastelloy X ػبصٕ داسإ ػبصگبسٕ خَثٖ ثب ًتبٗح حبصل اص ؿجِ٘ ّبحبصل اص آصهبٗؾ خَؽ ٔدوودٗذ وِ لطش اًدبم پزٗشفت ٍ هـخص گش

دّذ. ف٘لن اػتحىبم وــٖ سا ثْجَد هٖ آٗذ. ّوچٌ٘ي ٍخَدد هٍٖخَ ثًِبصن ف٘لن  ٍٔخَد لاٗ دسصَستلطش خَؽ ه٘بًگ٘ي ث٘ـتشٗي  ثبؿذ.هٖ
 صدگٖ اػت.سخذاد ث٘شٍى دل٘ل ثِثبؿذ وِ ٍخَد ف٘لن ضخ٘ن ث٘ـٌِ٘ هٖ دسصَست خَؽ ٔدوواستفبؼ 
 

 .Hastelloy X ،همبٍهت توبػٖ ،همبٍهت ف٘لن ،إ هم٘بع وَچهخَؿىبسٕ همبٍهتٖ ًمطِ  کلیدی های هواژ

 
Investigating the Effect of Film in SSRSW of Hastelloy X Superalloy 

 
M. Atashparva    M. Hamedi 

 

Abstract  At this paper, a new equation has been presented to calculate the electrical resistance caused 

by constriction and presence of surface films on the sheets in small scale resistance spot welding. Then, 

the simulations have been conducted using the new model and its validity has been evaluated. 

Experimental verification was carried out on sheets made of Hastelloy X and it was found that the 

experimental nugget diameters have a good agreement with the results of the simulation. The maximum 

nugget diameter was created in the case of thin film. Also, existence of film layer improves tensile 

strength. At the presence of thick film the height of the weld is maximum that can be due to expulsion. 
 

Key Words  Small Scale Resistance Spot Welding; Film resistance; Contact resistance; Hastelloy X. 
 

                                                           
 ِثبؿذ هٖ 15/1/97 ٍ تبسٗخ پزٗشؽ آى 28/12/95تبسٗخ دسٗبفت همبل . DOI: 10.22067/fum-mech.v30i1.63369  

 m_atashparva@ut.ac.ir  .هٌْذػٖ هىبً٘ه، داًـگبُ تْشاى ٓداًـىذ ،دوتشإ تخصصٖ :ًَٗؼٌذٓ هؼئَل (1)

 .هٌْذػٖ هىبً٘ه، داًـگبُ تْشاى ٓداًـىذ ،اػتبد (2)

https://doi.org/10.22067/fum-mech.v30i1.63369
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 مقدمه

  ٖ ّبٕ فشاٌٗیذ تیشٗي  خَؿىبسٕ همبٍهتٖ ٗىیٖ اص لیذٗو
ؿیَد. خیَؽ،   دس صٌبٗؽ اػتفبدُ هٖ الىتشٗىٖ اػت وِ

ٖ  تَػط تشو٘ د. گیشد ت حشاست، فـبس ٍ صهبى اٗدیبد هی
ٖ   ط دٍ الىتشٍدوبسّب تَػلطؿِ ؿیًَذ تیب ثیب    فـیشدُ هی

ٗیب اوؼی٘ذّبٕ سٍٕ ػیطَم تویبع      فی٘لن  ،اؾوبل ً٘شٍ

ثش  ؾلاٍُ .دگشدٍ ٗه اتصبل هٌبػت تَل٘ذ  ؿَدؿىؼتِ 
هم٘ییبع إ دس وبسثشدّییبٕ خَؿییىبسٕ همییبٍهتٖ ًمطییِ

  ِ إ هم٘یبع  ثضسي، ؾلالِ ثِ خَؿىبسٕ همیبٍهتٖ ًمطی

ػیبصٕ دس صیٌبٗؽ   ً٘یبص ثیِ وَچیه    دل٘یل  ثِوَچه ً٘ض 
دس  ٕ. ویبسثشد اٗیي ًیَؼ اص خَؿیىبس    اػتِ ؿذت گشفت

استجیب  اص ساُ دٍس ٍ   ٕاخضاٍػبٗل الىتشًٍ٘ىٖ خَدسٍ، 
حیشاست   ،فشاٌٗیذ اٗیي  دس  ثبؿذ.هحصَلات پضؿىٖ هٖ

ثشاثیش ؾجیَس خشٗیبى     دستشٗىٖ خبطش همبٍهت الى لاصم ثِ
اص ( q)حیشاست  اٗي  هطبثك ثب لبًَى طٍل. ؿَداٗدبد هٖ

 :[1]آٗذ هٖ دػت ثِ (1) ٔساثط
 

(1)      
   

 

صهیبى   tهمبٍهت الىتشٗىٖ ول ٍ  Rtخشٗبى، ؿذت  Iوِ 
ِ صٗیش   ٔاص ساثطی  همبٍهیت  ؾجَس خشٗیبى اػیت.    دػیت  ثی

 :آٗذ هٖ
 

(2)          

 

همبٍهییت    همبٍهییت خؼییوٖ هییَاد ٍ     وییِ دس آى
هؿیشٍ    ٔهمبٍهیت خؼیوٖ اص ساثطی    ثبؿٌذ.توبػٖ هٖ

ρ ٍلٖ همبٍهت توبػٖ ً٘یبص ثیِ    ت؛هحبػجِ اػ لبثل ⁄  

ویبهلا    ػیطَم ویِ   آًدب اصثحث ٍ ثشسػٖ ث٘ـتشٕ داسد. 
 ثبؿذ،ّبٕ ثؼ٘بس وَچه هٖإ صثشٕصب  ً٘ؼت ٍ داس

توییبع هؼییتم٘ن ٍالؿییٖ ثیی٘ي ػییطَم فمییط دس تؿییذاد  

فلیضات   ّٔوچٌ٘ي ّوی  افتذ.هحذٍدٕ اص ًمب  اتفبق هٖ
 ٍ ّؼیتٌذ  ثب ّیذاٗت حشاستیٖ پیبٗ٘ي    داسإ اوؼ٘ذّبٖٗ

ؾجیَس  ویبهلا  تو٘یض دس ٍالؿ٘یت ٍخیَد ًذاسًیذ.       ػطَم

ّیب  خشٗبى اص چٌ٘ي ػطحٖ تَػط ّذاٗت اص طشٗك ف٘لن
ٖ  ٍ ًمب  توبع هؼیتم٘ن فلیض ثیب فلیض ا     ؿیَد ٍ  ًدیبم هی

َس خشٗیبى ٍخیَد   ِ ٗیه همبٍهیت دسهمبثیل ؾجی    دسًت٘د
ٖ  تَاى گفت ثٌبثشاٗي هٖ ،خَاّذ داؿت  همبٍهیت توبػی

ٖ  همبٍهیت  :اػیت ُ اص دٍ خضء تـى٘ل ؿذ خَد  اًمجبضی
ٖ خشٗبى دس فـشدگٖ  ( ًبؿٖ اص  )  ٍ صٗش ًَاحٖ توبػی

ّبٕ ػطحٖ ثب سػبًبٖٗ ووتیش  ف٘لن ٍٔاػط ثِهمبٍهتٖ وِ 
 (.  )ؿَد اٗدبد هٖ

 

(3)          

 

ائِ ّبٕ گًَبگًَٖ اسهذل اًمجبضٖهمبٍهت  ٔدسصهٌ٘ 
آًْب تَػط حبهذٕ ٍ  ٔوِ تَض٘حبت ٍ همبٗؼ اػتُ ؿذ

اهب دسهیَسد همبٍهیت    ،اػتِ اًدبم پزٗشفت [2]آتؾ پشٍا 
دس ه٘بى حذٍد . اػتُ ٌذاًٖ اًدبم ًـذف٘لن تحم٘مبت چ

همبٍهیت توبػیٖ    ًٔضدُ هذلٖ وِ تبوٌَى ثشإ هحبػیج پب

ثیش   ؾیلاٍُ فمط ػِ هذل ٍخَد داسًیذ ویِ    ،اًذاسائِ ؿذُ
ٖ همبٍهیت   ػییبصٕ  مبٍهیت فیی٘لن سا ً٘یض هیذل   ، هاًمجبضی
 پشداصٗن. هٖاًذ وِ ثِ ث٘بى آًْب ًوَدُ

ب ضیخبهت  ثی  ّبٕ ًبصن گبصّب ٗیب سٍنیي  ِثشإ لاٗ 
، (آًگؼیتشٍم ٗیب ووتیش    30حذٍد )تمشٗجٖ ٗه هَلىَل 

صٗیش هحبػیجِ ؿیَد     ٔتَػط ساثطتَاًذ هٖ ف٘لنهمبٍهت 

[3]: 
 

(4)       ⁄  

 

ِ همبٍهیت فی٘لن    γػطح توبع ٍ    وِ  اصإ ٍاحیذ   ثی
ػطح اػت وِ ثؼتگٖ ثِ ضخبهت ف٘لن ٍ اًشطٕ خشٍج 

ّبٕ ضیخ٘ن ویِ   هَسدًػش داسد. ثشإ ف٘لن ٓالىتشٍى هبد
تخشٗیت   حت ثبس ٍاسدؿذُتَػط تغ٘٘شؿىل پلاػت٘ه ت

ًیَاحٖ   ویل صٗیش  ؿًَذ، همبٍهت فی٘لن ثؼیتگٖ ثیِ    هٖ
 .[3]توبػٖ خَاّذ داؿت  ٔخبٕ ول ًبح٘ ثِ

وِ ٗه ف٘لن ؾبٗك سٍٕ  ٌّگبهٖدس تئَسٕ ولاػ٘ه  

ّب لبدس ً٘ؼتٌذ اص فی٘لن  الىتشٍى ،ػطح فلضٕ ٍخَد داسد
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ٖ اهب هطیبثك ثیب ف٘ضٗیه وَاًتیَم      ،ؾجَس وٌٌذ ویِ   ٌّگیبه
ضخبهت ف٘لن ثب هؼ٘ش آصاد هتَػط الىتیشٍى فلیضات دس   

 Å ٓٗؿٌیٖ دس هحیذٍد   ؛همبٗؼیِ ثبؿیذ   لبثیل دهیبٕ اتیبق   
ّب هوىي اػت ثتَاًٌیذ تَػیط اثیش    ، الىتشٍى5000-50

همبٍهیت  دس اٗیي هیَاسد   . [4]تًَلٖ اص ف٘لن ؾجَس وٌٌیذ  

 :[4 ,3]صٗش ًَؿتِ ؿَد  صَست ثِتَاًذ ف٘لن هٖ
 

(5)         ⁄  

 

اصإ ػییطح ٍاحییذ اػییت ٍ  ثییِهمبٍهییت فیی٘لن    وییِ 
ٖ   ٓهمبٍهت ٍٗظ   ّوچٌی٘ي   .[4]ؿیَد  تًَلٖ ًبه٘یذُ هی
فـبس ّؼیتٌذ ویِ    ضشٗت 𝜉ً٘شٍٕ فـبسٕ ٍ   ػختٖ، 
 ؿَد.گشفتِ هٖ دسًػش 7/0فـبس انلت  ضشٗتهمذاس 

ٖ   ّوچٌ٘ي همبٍهت ف٘لن دس ػطح  تَاًیذ  تیذاخل هی
 ٓهمبٍهت ٍٗیظ     دس آى وِ ث٘بى گشدد (6) ٔتَػط ساثط

  ػختٖ ٍسق،    توبع،  ٔؿؿبؼ هؤثش ًمط  ف٘لن،  ٔلاٗ

 .[5]ثبؿذ ثبس هٖ Fٍ توبػٖ تؿذاد ًمب  
 

(6)         
 ⁄             √     ⁄  

 

 ؾٌیَاى  ثِهمبٍهت توبػٖ  [6]ًب ٍ پبسن  ٔدس هطبلؿ 
ثؿذٕ تَػط اٗي فشض وِ ف٘لن آلیَدگٖ   ٗهٗه الوبى 
ّبٖٗ ثب فَاصل هؼیبٍٕ  توبػٖ ثِ تؿذاد لطؿِ ٔدس ًبح٘

ً٘یشٍٕ  تیأث٘ش  آًْیب   ٕ گشدٗذ.ػبص هذل ،خَاّذ ؿىؼت
خَؽ سا هیَسد ثشسػیٖ    ٔدوو گ٘شٕتوبػٖ سٍٕ ؿىل

گ٘شٕ همبٍهیت توبػیٖ دس ٍسق آل٘یبط    اًذاصُذ. ادًلشاس د

دس اٗیي   اًدبم ؿیذ.  [7]تَػط وشٌٗي ٍ اٍِاًغ  هٌ٘٘نآلَ
 ثشسػیٖ گشدٗیذ.   أث٘ش صثشٕ ػطح ٍ ضخبهت ف٘لنوبس ت

مب  ّبلن ثشإ ً اًمجبضًٖتبٗح دس لبلت تئَسٕ همبٍهت 

ّیبٕ اوؼی٘ذ پَؿی٘ذُ    وِ ثب حضَس ف٘لن فلض ثِ فلضتوبع 
تأث٘شات دٗگش  ٔدس ٗه هطبلؿ تفؼ٘ش گشدٗذ. ،ًذثَد ؿذُ

، ًیش   فشاٌٗیذ همبٍهت توبػٖ هَضؿٖ سٍٕ هتغ٘شّیبٕ  

خیَؽ   ٔدووی ؿذى، تَصٗؽ هحلَل خبهذ ٍ ؿىل  خٌه
 . اٗي وبس[8] ثشسػٖ ؿذ ٍِٕ ٍ ٍٍ تَػط ًدوبدثؿذ اص ا

ٖ ّبٕ ف٘لن ٍ همبٍهت تأث٘ش سا سٍٕ خَؿیىبسٕ   اًمجبضی
ى، ؿییذ رٍةؿییذى،  گییشمإ دس هشاحییل همییبٍهتٖ ًمطییِ

 .اػتُ وشدؿذى ٍ فـشدگٖ ثشسػٖ  خٌه
همبدٗش همبٍهت ؾٌَاى وشدًذ وِ  [9]لٖ ٍ ّوىبساى  

ٕ اًیذاصُ اػتبت٘ه  اوثیشا  تیأث٘ش فی٘لن سا ًـیبى     ؿیذُ   گ٘یش

تیش اص همبٍهیت    آى ثضسي ٓوِ هوىي اػت اًذاصدّذ  هٖ
ؿشاٗط ػطحٖ، فـبس ٍ دهب حؼیبع  ثِ ٍ  ثبؿذاًمجبضٖ 
ّیبٕ  خشٗبى خَؿىبسٕ دس چٌذ ػ٘ىل اٍل فی٘لن  ثبؿذ.

ؿییىٌذ ٍ همبٍهییت فیی٘لن دسهمبٗؼییِ ثییب ػییطحٖ سا هییٖ
 ؿَد.ًٖبچ٘ض هاًمجبضٖ همبٍهت 
ِ  [10]ٍاى ٍ ّوىبساى    ٔتَػیؿ إ ثیب ّیذ    هطبلؿی

ٗه ػ٘ؼتن وٌتشل و٘ف٘ت هؤثش دس خَؿىبسٕ همیبٍهتٖ  
 اًدبم ع همبٍهت دٌٗبه٘هإ هم٘بع وَچه ثشاػبًمطِ

تغ٘٘شات همبٍهت دٌٗبه٘یه ثیب    دادًذ ٍ هتَخِ ؿذًذ وِ
 .هشتجط اػت خَؽ ٔدوو گ٘شٕؿىل فشاٌٗذ

 

 تحلیل تئوری

تَاى همبٍهت هٖ ،چِ تؿذاد ًمب  توبػٖ صٗبد ثبؿذ چٌبى
 :[3] آٍسد دػت ثِصٗش  ٔاص ساثط ثباػتفبدُسا اًمجبضٖ 

 

(7)       ⁄  

 

 (τ)ؿیؿبؼ ّیبلن    ٍ اػیت  الىتشٗىٖ  ٓهمبٍهت ٍٗظ ρوِ 

ٖ  اص ػطحٖ و ثباػتفبدُتَاًذ هٖ  وٌیذ ِ ثبس سا تحویل هی
(Ab) ِآٗذ: دػت ث 

 

(8)   √   ⁄  

 

وِ ثبس تب حیذ   ٌّگبهٖصٗشا  ،اٗي فشض صح٘ح اػت 

ٖ تؿیذاد ًمیب     ،ٗبثذًْبٖٗ خَد افضاٗؾ هٖ صٗیبد   توبػی
      ِ  خَاٌّذ ؿذ تب اٗیي ویِ ػیشاًدبم ثیِ ٗىیذٗگش پَ٘ػیت

 ٖ . دٌّییذتـییى٘ل هییٍٖاحییذ سا  ًٔبح٘ییٍ ٗییه  ؿییًَذ هی

ّبٕ توبػٖ تؼل٘ن ّوچٌ٘ي دس اٗي حبلت دس ثشخؼتگٖ
صٗیش   ٔثبس تَػط ساثط ٓوٌٌذ تحول ٔس  خَاّذ داد. ًبح٘
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ٖ  ثِ هیشتجط  (   )ل٘ن هیبدُ  ٍ تیٌؾ تؼی   همذاس ثبس اؾویبل
 :خَاّذ ؿذ

 

(9)       ⁄  
 

    ِ ٖ  (7-9)ّییبٕ ثیب تشو٘یت ساثطی تیَاى همبٍهییت  هی
 صٗش ث٘بى ًوَد: صَست ثِسا اًمجبضٖ 

 

(10)    ρ√     ⁄  

 

صٗیشا   ؛همذاس حیذاوثش ثیبس اػیت    Fثذْٖٗ اػت وِ  
آٗیذ ویِ خشٗیبى اص    د هٍٖخَ ثِصهبًٖ اًمجبضٖ همبٍهت 
ّب ؾجَس وٌذ، وِ دس اٗي صهبى همذاس ً٘شٍٕ اؾوبلٖ لطؿِ

. اػیت ُ خَد سػی٘ذ  اص ػَٕ الىتشٍدّب ثِ حذاوثش همذاس
تبثؿٖ  صَست ثِتَاًذ تٌؾ تؼل٘ن هٖ الجتِ دس اٗي ساثطِ
 اص دهب ث٘بى گشدد.

ثشإ ٗه ػطح ٍالؿٖ ٗه تشم همبٍهت دٗگش ً٘یض   
   ٖ ثبؿیذ  لاصم اػت وِ ًبؿٖ اص حضَس فی٘لن ػیطحٖ هی

ؿَد تأث٘ش فـبس سٍٕ (. ثشإ ػبدگٖ فشض ه3ٖ ٔ)ساثط
اػت. اًمجبضٖ همبٍهت ف٘لن ّوبًٌذ تأث٘ش آى ثش همبٍهت 

 تَاى فشض وشد:پغ هٖ
 

(11)    
  
 
√
   

 
 

 

ٗبثیذ  دهب وبّؾ هٖدس ؾول تٌؾ تؼل٘ن ثب افضاٗؾ  
ٗیي  ف٘لن ً٘ض چٌ٘ي سفتبسٕ داسد. ثٌبثشاٗي دس ا ٍ همبٍهت

ِ فی٘لن ٍ دهیب    ث٘ي همبٍهت ٔهذل ساثط و٘فیٖ   صیَست  ثی
ػبصٕ ثب صح٘ح اػت. دس هذل همبٍهت توبػٖ دس ؿجِ٘

ّییذ  وبسثشدّییبٕ ؾولییٖ هطلییَة اػییت وییِ تؿییذاد  

ویِ ثتیَاى دلیت سا دس    ٖ دسصَستپبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ سا 
الاهىبى ون وشد. اٗي ٗىیٖ  حذ هؿمَلٖ حفع ًوَد حتٖ

 تأث٘ش اص دلاٗلٖ اػت وِ دس ّش دٍ خضء همبٍهت توبػٖ
، اػیت ُ گشفتِ ؿیذ  دسًػشٗىؼبى  صَست ثِفـبس ًشهبل 

 اؾتجبسػٌدٖ تدشثٖ داسد. اگشچِ اٗي ؾول ً٘بص ثِ
 

 سبزی کبمپیوتریشبیه

 وِ الىتشٍدّب اػتُ فشض ؿذ حبضشوبس ػبصٕ دس ؿجِ٘
وِ ٗه ً٘یشٍٕ   ًحَٕ ثِخصَص٘بت حشوتٖ وبهل داسًذ 

ٖ  ٓالىتشٍد گؼتشد ِ تَاًیذ  ثبثت ٍ ٗىٌَاخت هی  ؾٌیَاى  ثی
 دس تحل٘لّوچٌ٘ي  ؿشاٗط هشصٕ هىبً٘ىٖ اػتفبدُ ؿَد.

تغ٘٘یش   اًیذ. گشفتِ ؿیذُ  دسًػش ّوؼبًگشدهىبً٘ىٖ هَاد 

 دسًػیش ّیب  فبص اص حبلت خبهذ ثِ هبٗؽ فمیط ثیشإ ٍسق  
وِ ّش ًمطیِ اص  ٖ دسصَستوِ اٗي پذٗذُ  اػتُ گشفتِ ؿذ

 Hastelloy Xویِ دهیبٕ رٍة    ،K 1618ٍسق ثِ دهبٕ 

دس ّوبى هحل س  خَاّذ داد. همذاس دهبٕ  ثشػذ ،اػت
. ًَؼ اػتُ گشفتِ ؿذ دسًػش 310 ⁄     ًْبى رٍة ً٘ض 

( DCؿییذُ خشٗییبى هؼییتم٘ن ) اؾوییبلخشٗییبى الىتشٗىییٖ 
 ثبؿذ. هٖ
ِ اص ٗیه هیذل    ثباػیتفبدُ ػیبصٕ  ؿجِ٘  ثؿیذٕ دس   ػی
 .اػیت ُ اًدیبم ؿیذ   COMSOL Multiphysics افضاس ًشم

ثیِ  تَاى هٖػبصٕ سا هؿبدلات هَخَد دس هذل ؿجِ٘ ٔول٘
. گیشٍُ اٍل هؿیبدلاتٖ ّؼیتٌذ ویِ     شددٍ گشٍُ تمؼ٘ن و

ػبصٕ دادُ خَاٌّذ ؿیذ. ثیشإ   ٍسٍدٕ ثِ ؿجِ٘ ؾٌَاى ثِ
ى بهؤلفی آهیذُ تَػیط    دػیت  ثِثِ هؿبدلات تَاى  هٖهثبل 

 ٔهمبٍهیت توبػیٖ ٍ ول٘ی    ٔهحبػیج وِ ثیشإ   اؿبسُ وشد
ِ  ،ّب ٍ الىتشٍدّیب هَاد ثشإ ٍسقّبٕ  ٍٗظگٖ  صیَست  ثی

ٖ هؿبدلات ٍاثؼتِ ثِ دهب دس ؿجِ٘ ؿیًَذ.  ػبصٕ لحبظ هی
تَاثؽ تحل٘لٖ ثیِ   صَست ثِ توبهٖ اٗي گشٍُ اص هؿبدلات

ٖ ؿجِ٘ اهیب گیشٍُ دٍم هؿیبدلات     ،ؿیًَذ  ػبصٕ اؾوبل هی

    ِ ػیبصٕ ٍ هیبث٘ي   دٗفشاًؼ٘لٖ ّؼیتٌذ ویِ دسحی٘ي ؿیج٘
ػبصٕ ٍخَد داسًذ. ثشإ هثیبل  ّبٕ هختلف ؿجِ٘هبطٍل
ه٘یذاى الىتشٗىیٖ ثشحؼیت پتبًؼی٘ل      ٔتَاى ثِ هؿبدل هٖ

هؿیبدلات   ٔالىتشٗىٖ، تَصٗؽ ه٘ذاى حشاست گزسا ٍ ول٘ی 
خبٖٗ( اؿیبسُ ویشد. اٗیي    ِ اًتمبل حشاست )سػبًؾ ٍ خبث
اص  ثباػییتفبدُ  COMSOLٔگییشٍُ اص هؿییبدلات دس ثشًبهیی

ٖ    ٓسٍؽ تىشاسؿًَذ ؿیًَذ. گیبم   ًَؼ ًَ٘تیًَٖ حیل هی
ٍ  اػت ms 2 حبضش ٔؿذُ دس هطبلؿ گشفتِ دسًػشصهبًٖ 
ِ حل هؿبدلات ّش هبطٍل پغ اص  ًٔت٘د سػیبًٖ دس   سٍص ثی
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ّبٕ ٗبثذ. هبطٍلِ هبطٍل ثؿذٕ اًتمبل هّٖش گبم صهبًٖ ث
اًتمییبل حییشاست  اصییلٖ ؿییبهل هىییبً٘ىٖ، الىتشٗىییٖ ٍ

ّیبٕ گًَیبگَى   ثبؿٌذ وِ ّیش ٗیه داسإ صٗیشثخؾ    هٖ
دس ول ثبٗیذ گفیت ویِ هیذل همبٍهیت توبػیٖ        .ّؼتٌذ

ٗیه هیذل    اػیت ُ خذٗذٕ وِ دس اٗي هطبلؿِ اسائِ ؿیذ 

ػبصٕ تحل٘لٖ اػت. ػپغ اٗي هذل تحل٘لٖ تَػط ؿجِ٘
ٍ دسپبٗبى ًتبٗح آى ثب سٍؽ  ؿَد هٖؾذدٕ اؾتجبسػٌدٖ 

 .گ٘شدهٖدشثٖ هَسد اسصٗبثٖ لشاس ت

ثٌذٕ هذل تشو٘جیٖ  هؾ ثشإؿذُ  اًتخبةّبٕ الوبى 

ثبؿیٌذ ٍ تؿیذاد آًْیب    اص دٍ ًَؼ چْبسضلؿٖ ٍ هثلثٖ هٖ

ؾذد اص ًیَؼ   21035ؾذد اص ًَؼ چْبسضلؿٖ ٍ  39271

ؾیذد الویبى    1115 ثبؿذ. ّوچٌ٘ي هیذل اص گَؽ هٖػِ

 إٗب ًمطِ ؾذد الوبى اص ًَؼ سأع 48إ ٗب ضلؿٖ ٍ  لجِ

 .اػتُ ثٌذٕ اػتفبدُ وشدهؾ ثشإ

 ٍ داسإ ضیخبهت  اػت mm 15×38ّب اثؿبد ٍسق 

mm4/0 ٖثبؿییییٌذ. ّوچٌیییی٘ي اص الىتشٍدّییییبٕ هیییی
ِ    ًَن لطیش   ،mm6 إ هخشٍطٖ ثب لطیش لؼیوت اػیتَاً

 .اػتُ اػتفبدُ ؿذ mm 28ٍ طَل  mm 3 ًَن الىتشٍد
خییٌغ الىتشٍدّییب اص آل٘ییبط هییغ هطییبثك ثییب اػییتبًذاسد 

RWMA Class 2 ٖثبؿذ.ه 
ػییبصٕ حبضییش توییبهٖ پبساهتشّییبٕ  ؿییجِ٘ فشاٌٗییذ 

بثیل  هىبً٘ىٖ، حشاستٖ، الىتشٗىٖ ٍ ّوچٌ٘ي اثیشات هتم 

گشهبٗؾ الىتشٍهغٌبط٘ؼیٖ   ،آًْب اصخولِ اًجؼب  حشاستٖ

 ٔد. ّوچٌ٘ي لاٗی گ٘شهٖ دسًػشٍ اثشات تشهَالىتشٗه سا 

. ثیشخلا   اػیت ُ ٕ ؿیذ ػبص هذلّب ً٘ض ف٘لن سٍٕ ٍسق

LSRSW ِؾلت اثؿبد وَچه الىتیشٍد دس   ث SSRSW اص

ؿَد. همذاس وشدى الىتشٍدّب اػتفبدُ ًوٖ خٌهآة ثشإ 

، 41/15ً٘شٍٕ اؾوبلٖ ثِ الىتشٍد فَلبًٖ دس ػِ همیذاس  

ٍ  اػیت تٌػی٘ن   لبثیل ي پیبٗ٘  ثِ سًٍَ٘تي  82/30ٍ  11/23

آهپیش ثبؿیذ    372ٍ ٗب  327، 282تَاًذ هٖ خشٗبىؿذت 

ٕ اص اًدیبم آصهیبٗؾ   ثباػتفبدُوِ اٗي همبدٗش  ؾولیٖ   ّیب

 ثباػیتفبدُ همبٍهت توبػٖ ث٘ي دٍ ٍسق  اًذ.آهذُ دػت ثِ

آهذُ دس ثخیؾ تحل٘یل تئیَسٕ اؾویبل      دػت ثِ ٔاص ساثط

ّش    ٍ    ،  ρ( وِ 11ٍ  10)هدوَؼ سٍاثط  اػتُ ؿذ

 ادُ خَاٌّذ ؿذ.تبثؿٖ اص دهب ثِ هذل د صَست ثِٗه 

دساثتذا ػ٘ىل فـیشدگٖ تَػیط تحل٘یل هىیبً٘ىٖ      

ؿَد. فـبس تَصٗؿٖ ٗىٌَاخت هطبثك ثیب ً٘یشٍٕ   هذل هٖ

الىتشٍد  ثشسٍٍٕ  ؿَد هٖ ؿذُ هحبػجِ هـخصالىتشٍد 

وِ وف الىتشٍد پبٌٖٗ٘ اص  حبلٖ دس ،دگشدثبلاٖٗ اؾوبل هٖ

شٍخیٖ  خ. اػیت ُ حشوت دسخْیت ؾویَدٕ هٌیؽ ؿیذ    

تغ٘٘شؿیىل، فـیبس توبػیٖ،     تحل٘ل اٗي ثلَن وِ ؿبهل

ٖ   ؿؿبؼ توبع، همذاس ًفَر ثیِ تحل٘یل    ثبؿیذ ٍ ن٘یشُ هی

ؿییَد وییِ دس آى خشٗییبى حشاستییٖ دادُ هییٖ -الىتشٗىییٖ

گشدد. پتبًؼ٘ل الىتشٗىٖ صیفش ثیِ   خَؿىبسٕ اؾوبل هٖ

ٖ وف الىتشٍد پبٌٖٗ٘ اؾویبل   ٍ تَصٗیؽ چگیبلٖ    ؿیَد  هی

 ٍ ؿیذُ ثیِ ثیبلإ     اؾویبل دٕ خشٗبى اص همذاس خشٗیبى ٍس

   ٖ ػیطَم آصاد   ٔؿیَد. ّوی  الىتشٍد فَلیبًٖ هحبػیجِ هی

 ،بًٖ دس توبع ً٘ؼیتٌذ صه ٓالىتشٍد ٍ ٍسق وِ دس اٗي ثبص

 آصاد ثیب ّیَإ اطیشا     خبِٖٗ خبث اًتمبل حشاستداسإ 

، تَصٗیؽ  ىتشٗىٖپغ اص اؾوبل ؿشاٗط هشصٕ ال .ثبؿٌذهٖ

 ٖ حشاستیٖ فیَق ثیشإ     -حشاست وِ اص تحل٘ل الىتشٗىی

ِ  اػیت ُ بم صهبًٖ هـخص هحبػیجِ ؿیذ  ٗه گ  ؾٌیَاى  ثی

 ٖ  -ؿشاٗط ثبسگزاسٕ حشاستٖ ثشإ ثخؾ تحل٘ل حشاستی

الىتیشٍد ٍ   تغ٘٘شؿیىل  ؿیَد. هىبً٘ىٖ ثؿذٕ اؾوبل هٖ

ّب ٍ تغ٘٘ش ٍضیؿ٘ت تویبع دس پبٗیبى ّیش تحل٘یل      ٍسق

 ٍٔسٍدٕ ثیِ هشحلی   ؾٌَاى ثِهىبً٘ىٖ افضاٗـٖ  -حشاستٖ

ٖ ثؿذٕ تحل٘ل الى ٖ   -تشٗىی ؿیَد. اٗیي   حشاستیٖ دادُ هی

صهبًٖ هـخص تىشاس  ٓسػبًٖ ثشإ ٗه ثبص سٍص ثِسٍؽ 

 وِ ول ػ٘ىل خَؿىبسٕ تىو٘ل ؿَد. اٗيؿَد تب هٖ

خَؽ دس صهبى  ٔتَصٗؽ حشاست ًبح٘ (1)ؿىل دس  

ms 60 ُاص ً٘شٍٕ  ثباػتفبدN 15  خشٗبى ٍA 372  ُدٗذ

ثی٘ي دٍ ٍسق   ٓخیَسد  ثشؽً٘ض همطؽ  (2)ؿىل  ؿَد.هٖ

 ٖ َ   سا دس ٍػط الىتشٍدّب ًـبى هی سؿیذ   ٓدّیذ ویِ ًحی

 .ثبؿذهزاة دس آى هـخص هٖ ٔهٌطم
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 خَؽ  ٔتَصٗؽ حشاست ًبح٘  1ؿىل 

( ms60 ،A 372  ٍ N15) 

 

 
 msث٘ي دٍ ٍسق دس ٍػط الىتشٍدّب ) ٓخَسد ثشؽهمطؽ   2ؿىل 

4 ،A 372  ٍ N15) 

 

ِ    .اعتببرسنجی مدد   ٕ پیغ اص ؿیج٘ اص  ثباػیتفبدُ  ػیبص
ٖ    ٔساثط سػیذ ویِ هیذل    توبػٖ خذٗذ، صهیبى آى فیشا هی

ِ تَػط ٗه هٌجؽ دٗگش اؾتجبسػٌدٖ ؿیَد.   خیبطش   اٗیي  ثی
هییذل  [11] هشخییؽ اص اطلاؾییبت هَخییَد دس ثباػییتفبدُ
ٍ وبساٖٗ هذل خذٗذ هیَسد اسصٗیبثٖ    ؿَد هٖػبصٕ  ؿجِ٘

ّیبٖٗ ثیب خیٌغ    اص ٍسق [11] هشخیؽ گ٘یشد. دس  لشاس هٖ
. ًیَؼ  اػیت ُ اػتفبدُ ؿذ mm2/0 بهت فَلاد ًشم ثب ضخ

ِ  RWMA Class 2الىتشٍدّب  إ ػیشتخت ثیب لطیش    پلی
mm 2/3  لطییش ًییَن الىتییشٍد ٍmm 58/1 ٖثبؿییذ. هیی

ً٘ییَتي  150ٍ  100، 50همییذاس ً٘ییشٍ داسإ ػییِ ػییطح 
. لطش خیَؽ دس  اػتآهپش  1000خشٗبى ؿذت ٍ  اػت
ٗح حبصیل  ًتیب  اػت.ُ ّبٕ هختلف اسصٗبثٖ گشدٗذحبلت
 [11] هشخیؽ خیَثٖ ثیب ًتیبٗح     خذٗذ ػبصگبسٕاص هذل 
ثیشإ   [11] شخیؽ هصهبى ؿشٍؼ رٍة دس ّوچٌ٘ي  .داسد

 42ٍ  20، 12تشت٘ت  ثًَِ٘تي  150ٍ  100، 50ً٘شٍّبٕ 
بصل اص هذل خذٗذ تطیبثك  ثبًِ٘ اػت وِ ثب ًتبٗح حه٘لٖ

 Nػبصٕ هذل خذٗذ سا ثیب ً٘یشٍٕ   ؿجِ٘ (3)ؿىل  داسد.

ًـییبى ٗییه ًوًَییِ  ؾٌییَاى ثییِ ms 40ٍ دس صهییبى  100
ِ اػت  mm1/1  لطش خَؽ دسحذٍد دّذ. هٖ دل٘میب    وی

 خَاًٖ داسد. ّن [11]ثب ًتبٗح 
اص هیذل   ثباػیتفبدُ ّب ػبصٕثؿذ ول ؿجِ٘ ٔدس هشحل 
ثشإ همبٍهیت الىتشٗىیٖ    COMSOL ٔثشًبه فشضِپ٘ؾ
 ٔاص هٌطمی  خیَؽ  ٔدووی گیشدد. لطیش    هٖتىشاس  ،توبػٖ

فیشض  توبػٖ ث٘ي دٍ ٍسق دس ّش دٍ حبلت )هذل پ٘ؾ
ؿیذُ دس اٗیي تحم٘یك( ثیشإ تویبهٖ       اسائٍِ هذل خذٗذ 

ٗه  گشدد وِ هٖگ٘شٕ همبدٗش ً٘شٍ، خشٗبى ٍ صهبى اًذاصُ
هـیبّذُ   لبثیل  (4)ؿیىل   سًتبٗح آًْب دس ًوَدا ًوًَِ اص
 اػت.

 

 
  mm1/1 خَؽ  ٔدووػبصٕ هذل خذٗذ، لطش ؿجِ٘  3ؿىل 

( ms40 ،A 1000  ٍ N100) 
 

 
ػبصٕ ثب هذل حبصل اص ؿجِ٘ خَؽ ٔدوولطش  ٔهمبٗؼ  4ؿىل 

افضاص ٍ هذل خذٗذ ثشإ ػطَم هختلف ً٘شٍ، فشض ًشمپ٘ؾ

 خشٗبى ٍ صهبى خَؿىبسٕ
 

وِ سًٍیذ تغ٘٘یشات    اػتاص اٗي ًوَداسّب هـخص  
ٍ ًتییبٗح ؾییذدٕ  اػییتّییش دٍ هییذل تمشٗجییب  ٗىؼییبى  

ّن ًضدٗیه   ثِثؼ٘بس  خَؽ ٔدوولطش  آهذُ ثشإ دػت ثِ



 هحؼي حبهذٕ -پشٍا آتؾهْذٕ   ...ثشسػٖ تأث٘ش ف٘لن دس خَؿىبسٕ همبٍهتٖ 

 

135 

دس اوثش هیَاسد هیذل    لبثل روش اٗي اػت وِ ٔاػت. ًىت
ث٘ـییتش اص هییذل ووییٖ سا  خییَؽ ٔدووییخذٗییذ لطییش 

ٌییذ. طجییك ًتییبٗح وثٌ٘ییٖ هییٖفییشض ثشًبهییِ پیی٘ؾ پیی٘ؾ
ثب افضاٗؾ خشٗیبى ٍ صهیبى    خَؽ ٔدووػبصٕ لطش  ؿجِ٘

ٍ ثب افضاٗؾ ً٘شٍ همیذاس   وٌذ پ٘ذا هٖخَؿىبسٕ افضاٗؾ 
تحل٘ل ًتبٗح پغ اص ّب ٍ ٗبثذ. ػبٗش همبٗؼِوبّؾ هٖآى 

 تدشثٖ اسائِ خَاّذ ؿذ. ّبٕاًدبم آصهبٗؾ
 

ٕ ف٘لن  ٔ٘ش ضخبهت لاٗتأث.  بررسی تأثیر فیلم ػیِ   ثیشا
ٍ فی٘لن       ثذٍى ف٘لن، ف٘لن ًبصن ثب ضخبهت حبلت 

ِ       ضخ٘ن ثیب ضیخبهت    . اػیت ُ ػیبصٕ ؿیذ  ؿیج٘
ثی٘ي دٍ ٍسق ٍ  دس ػیطح   خَؽ ٔدووگ٘شٕ لطش اًذاصُ
ه٘بًگ٘ي لطشّبٕ افمٖ ٍ ؾویَدٕ ثیشإ ّیش     صَست ثِ

ٕ  .اػیت ِ خَؽ اًدبم پزٗشفت ثشسػیٖ تیأث٘ش    ًوَداسّیب
 خیَؽ  ٔدووی ػیبصٕ لطیش   ٗح ؿجِ٘ضخبهت ف٘لن ثش ًتب

ٗبى ٍ ػِ ػطح صهبى ثشإ ػِ ػطح ً٘شٍ، ػِ ػطح خش
ّییبٕ گًَییبگَى اثییش وییِ دس حبلییت وٌییذ هییٖهـییخص 

خٖ اص هَالؽ ثبؾث ثشٍ دس  اػتضخبهت ف٘لن هتفبٍت 
دٗگیش اص هَالیؽ   ٍ دس ثشخیٖ   خَؽ ٔدووافضاٗؾ لطش 

اهیب دسهدویَؼ ًتیبٗح     ؛اػیت ُ ؿذ آىثبؾث وبّؾ لطش 
خبطش دس ؿىل  ّو٘ي ثِثؼ٘بس ثِ ٗىذٗگش ًضدٗه ّؼتٌذ. 

 خیَؽ  ٔدووی ش ضخبهت ف٘لن ثش ه٘بًگ٘ي لطیش  تأث٘ (5)
ٍالؿ٘ت اػیت ویِ    اٗي ٓدٌّذ وِ ًـبى اػتُ تشػ٘ن ؿذ
ثِ ٗىذٗگش  ؼ٘بسث ػبصٕٕ حبصل اص ؿجِ٘طشّبه٘بًگ٘ي ل
دس  خَؽ ٔدووث٘ـتشٗي ه٘بًگ٘ي لطش  اگشچًِذ. ا ًضدٗه

ِ اهیب   ؛اػیت ُ آهذ دػت ثِف٘لن ًبصن  ٔحضَس لاٗ ًػیش   ثی
سػذ ثشسػٖ تأث٘ش ف٘لن ً٘بص ثِ هطبلؿبت تدشثٖ ث٘ـتش هٖ
 داسد.

 

 
خَؽ حبصل  ٔدووتأث٘ش ضخبهت ف٘لن ثش ه٘بًگ٘ي لطش   5ؿىل 

 ّبػبصٕ ٍ آصهبٗؾاص ؿجِ٘

 تجربی هبیآزمبیش

ّبٕ خَؿىبسٕ هم٘یبع وَچیه دس وـیَس هیب     دػتگبُ

ل٘ویت  ٘ضات آًْب ثؼ٘بس گیشاى خشٗذ تدْ ٍ سًذًذاٍخَد 
ِ . اص طشفٖ هٌجیؽ تغز اػت ٖ   ٗی  ّیبٕ خَؿیىبسٕ صیٌؿت

سا  RSWپییزٗشٕ لاصم ثیشإ تحم٘مییبت وٌتییشل  اًؿطیب  

ٕ ّباًدبم آصهبٗؾ ثشإ Set-up ٗه ػبخت لزا ؛ًذاسًذ
 ،ّیب وبّؾ ّضٌِٗ هٌػَس ثِضشٍسٕ اػت.  تحم٘ك حبضش

ِ تصو٘ن ثش آى ؿذ ویِ   خیبٕ اػیتفبدُ اص سوت٘فیبٗش ٗیب      ثی
ٗىؼَػبصٕ خشٗبى، هؼتم٘وب  اص ٗه ثبتشٕ  ثشإاٌَٗستش 

ثِ اٗي اهیش   ثبٗذ ٌّگبهٖ ثب خشٗبى هؼتم٘ن اػتفبدُ گشدد.
ثیِ   تیشٍد تَخِ ؿَد وِ خشٗبى خَؿىبسٕ اص طشٗیك الى 

ًیَن   ٓٗبثذ، هٌطمٖ اػت وِ اًذاصهٖوبسّب خشٗبى لطؿِ
 بٗیذ. إ سا وٌتشل ًوخَؽ همبٍهتٖ ًمطِ ٓاًذاص ،الىتشٍد
ثبؿیذ ثیِ لطیش    الىتشٍد وِ دس اٌٗدب هَسد ثحث هٖ لطش

گشدد، ًیِ ثیِ   ثشهٖ ٍسقتوبع ثب  ٔالىتشٍد دس ًمط ًَن
اػتفبدُ  وِ ؾوَهب  إ ساثطِش اصلٖ ول ًَن الىتشٍد. لط
 :[12] صٗش اػت صَست ثِؿَد هٖ

 

(12)     √  

 

لطییش ًییَن الىتییشٍد  deضییخبهت ٍسق ٍ  Tوییِ دس آى 
ثشإ  mm16/3 ( همذاس 12) ٔاص ساثط ثباػتفبدُثبؿذ.  هٖ

الىتشٍد فَلیبًٖ سٍٕ   آٗذ.هٖ دػت ثِلطش ًَن الىتشٍد 

َ  ٓؿیذ  سصٍُػش  ٖ   پ٘ؼیت  ى ٍ الىتیشٍد تحتیبًٖ سٍٕ وفی
 ٖ َ ًصت هی  اص ًصیت تدْ٘یضات هىیبً٘ىٖ،    پیغ  ًذ.ؿی

 Set-up ساػتبٖٗ الىتشٍدّیب اطوٌ٘یبى    تشاص ؿذُ ٍ اص ّن
ٖ  Set-upتصَٗش  .اػتُ حبصل ؿذ  (6)دس ؿیىل   ًْیبٗ

ثشگـیت  ٍ  سفیت ثشإ وٌتیشل صهیبى    .اػت  ُهـبّذ لبثل
ٖ پ٘ؼتَى اص ؿ . اػیت ُ پٌَهبت٘یه اػیتفبدُ ؿیذ    -٘ش ثشلی

 ثییشسًٍٕ٘ییشٍ( تَػییط سگَلاتییَسٕ وییِ وٌتییشل فـییبس )
ٖ   ،اػیت ُ خشٍخٖ ووپشػَس ًصت ؿذ  گ٘یشد. اًدیبم هی

ّبٕ ػ٘لٌذس پٌَهبت٘ه داسإ ثخؾ هذاس ثشلٖ هشثَ  ثِ
تٖ ؿؼیی ه ٍپٌَهبت٘یی -ؿیی٘ش ثشلییٖ ،PLCهٌجییؽ تغزٗییِ، 

 ثبؿذ. هٖ
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 آى ٕاخضاػبختِ ؿذُ ٍ Set-up   6ؿىل 

 

خیَؽ ثیب    هَفك ؿیذٗن اص ثبتشٕ خَدسٍ  ثباػتفبدُ 
ٕ  ًویبٗ٘ن. اػتحىبم هٌبػت سا اٗدیبد   سفیؽ هـیىل    ثیشا

َ  ٔتخل٘ گ٘شٕ ثبتشٕ ٍ ّوچٌ٘ي وبّؾ خشٗبى آى ٍ خلی
، ثیبتشٕ ثیِ ٗیه ؿیبسطس     اص ؾذم تَاًبٖٗ وٌتشل خشٗیبى 

پـت ثیبتشٕ اٗدیبد    DCوِ ٗه خشٗبى  گشدد هٖهتصل 
ثبؿذ وِ ثیب  ػطح خشٗبى گًَبگَى هٖ 3ٍ داسإ  ذٌو هٖ

خشٗبى خَد ثبتشٕ، خشٗیبى   اص تَاىصدى ول٘ذّبٕ آى هٖ

تجیذٗل   ٔ. ٍغ٘فی اػتفبدُ ًوَد ث٘ـٌِ٘خشٗبى ٗب هتَػط ٍ 
بتشٕ ً٘یض  ثی  ٔتغزٗی  ثشإ DCخشٗبى ثشق ؿْش ثِ خشٗبى 

 Hz 50 ثبؿذ. فشوبًغ دػتگبُّو٘ي دػتگبُ هٖ ٓؾْذ ثِ

 .ثبؿذ هٖ V 12 آى ٍلتبط خشٍخٖ ٍ اػت
 ّیب اػتفبدُ دس آصهبٗؾ ثشإوِ  Hastelloy Xآل٘بط  
ِ   وشٍم -ٗه آل٘بط ً٘ىل اػتُ گشفتِ ؿذدسًػش  اػیت وی

اوؼ٘ذاػَ٘ى، دس ثشاثش داسإ تشو٘جٖ اػتثٌبئٖ اص همبٍهت 
ٖ  لبثل٘ت ػبخت ٍ همبٍهت  اٗیي  ثبؿیذ. دس دهبٕ ثبلا هی

آل٘بط وبسثشد ٍػ٘ؿٖ دس هَتَسّبٕ تَسث٘ي گیبصٕ ثیشإ   

تیَاى  احتشاق داسد. ثشإ هثبل هٖ ٔلؼوت هحفػ ٕاخضا
اػیپشٕ   ٔاحتشاق، ه٘ل ٔاًتمبل، لَطٖ هحفػّبٕ ثِ وبًبل
دس اًظوتیَس  ّبٕ ؿؿلِ اؿبسُ وشد. ّوچٌی٘ي  داسًذُ ٍ ًگِ

ِ  ٓوٌٌذ خبسج ٔلَل ٍ ػَخت دس هَتَس تَسث٘ي  دٍد ؿیؿل
ّبٕ صٌؿتٖ وبسثشد داسد. اٗي آل٘بط ثشإ اػتفبدُ دس وَسُ

آى دس  ٓالؿییبدهمبٍهییت اوؼ٘ذاػییَ٘ى خییبسق  دل٘ییل ثییِ

ٖ فـبسّبٕ ون ٍ هؿوَلٖ پ دس خیذٍل  گیشدد.  ٘ـٌْبد هی

 .دؿَهٖهـبّذُ  Hastelloy Xآًبل٘ض ؿ٘و٘بٖٗ  (1)
 

 )دسصذ ٍصًٖ( Hastelloy Xتشو٘ت ؿ٘و٘بٖٗ   1خذٍل 
Ni Cr Fe Mo Co W C Mn Si B 

47 22 18 9 5/1  6/0  1/0  1* 1* 008/0 * 

 حذاوثش*
 

ٖ  دٍشّیب اص  گ٘یشٕ پبساهت اًیذاصُ  هٌػَس ثِ  هتیش  هیَلت
گ٘شٕ همبٍهت توبػیٖ ٍ  اًذاصُ ثشإ صهبى ّن صَست ثِ

اٗي دػیتگبُ ّوچٌی٘ي    .اػتُ اػتفبدُ ؿذ ؿذت خشٗبى

گ٘یشٕ  ث٘ي دٍ ًمطِ سا اًذاصُ اختلا  پتبًؼ٘للبدس اػت 
ٗییه خشٍخییٖ دٗگییش )ن٘ییش اص خشٍخییٖ ؿیی٘ش   ًوبٗییذ.

ٖ شٗف تؿ PLCًَٗؼٖ  ثشًبهِپٌَهبت٘ه( دس  گیشدد ویِ    هی

گ٘شد ٖإ وِ دس هؼ٘ش آى لشاس هاٗي خشٍخٖ تَػط سلِ
ٍ اػتبستش دس صهبى  دّذ هٖثِ ٗه اػتبستش خَدسٍ فشهبى 

ٍ  خشٗبى الىتشٗىٖ سا لطؽ PLC ٔؿذُ دس ثشًبه هـخص
اص لطؽ خشٗبى ؾول خذا ؿیذى   پغصهبًٖ  وٌذ.هٖ ٍصل

پزٗشد وِ اٗي صهبى لبثل الىتشٍد اص ٍسق ثبلاٖٗ اًدبم هٖ
 تٌػ٘ن اػت.

  ٕ  ثییشسٍٕفیی٘لن ٍ اوؼیی٘ذ  ٔثشسػییٖ تییأث٘ش لاٗیی ثیشا
ِ  ،ّیب ِ لطؿ ٖ ّیب ثیِ ػیِ گیشٍُ تمؼی٘ن      ًوًَی  ؿیًَذ؛  هی
ّبٖٗ ثب ف٘لن ًبصن ٍ تو٘ض )ثذٍى ف٘لن(، ًوًَِّبٕ  ًوًَِ
ف٘لن تَػط لشاس  ّٔبٖٗ ثب ف٘لن ضخ٘ن وِ اٗدبد لاًٗوًَِ

دل٘مِ ثشإ فی٘لن   5هذت  ثِّب دس آة خَؽ دادى ًوًَِ
دل٘میییِ ثییشإ فییی٘لن ضییخ٘ن صیییَست    40ًییبصن ٍ  
 ٔدووی تحل٘ل ًتیبٗح لطیش ٍ استفیبؼ     شإث .اػتِ پزٗشفت
 -وـیؾ  آصهیبٗؾ  فشاٌٗیذ  .دَؿی  هٖگ٘شٕ اًذاصُ خَؽ
 ّیب ِٗبثٖ ثیِ حیذاوثش ثیبسٕ ویِ لطؿی      دػت ثشإثشؽ 
اص دػیتگبُ وـیؾ    ثباػتفبدُتحول ًوبٌٗذ ً٘ض تَاًٌذ  هٖ

Universal  ؿشوتGotech   اًدیبم ٖ ًویَداس   .پیزٗشد  هی
ٍ  ؿَد هٖتشػ٘ن  ّبٗه اص ًوًَِ وشًؾ ثشإ ّش -تٌؾ

ّوچٌ٘ي همبدٗش تیٌؾ تؼیل٘ن، ث٘ـیتشٗي ثیبس، همبٍهیت      
هـخص  ّبٍ افضاٗؾ طَل دس ّش ٗه اص حبلت ٖوــ
 .گشدد هٖ
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 نتبیج و بحث

ّب سا ثیب  بٗؾػبصٕ ٍ آصهًتبٗح حبصل اص ؿجِ٘ (7)ؿىل 

ِ ف٘لن  ٔگشفتي لاٗ دسًػش ثیشإ لطیش        ضیخبهت   ثی
ٖ  N 23 دس ً٘شٍٕ خَؽ ٔدوو ثشسػیٖ  وٌیذ.  همبٗؼِ هی

ٖ ًوَداسّبٕ هـبثِ دس ػبٗش ً٘شٍّیب ًـیبى    ویِ  ذ ّی د هی

اهب همذاس اختلا  دس لطیش   ،ّؼتٌذّشچٌذ ًتبٗح ًضدٗه 
ّبٕ ثیذٍى  ّبٕ هـبثِ ثشإ ًوًَِاص حبلت خَؽ ٔدوو

 ،ولٖ پبساهتشّب ّوبًٌذ لجل اػیت  تأث٘ش ف٘لن ث٘ـتش اػت.
 ٔدووی هبى ٍ خشٗبى ثبؾث افیضاٗؾ لطیش   ٗؿٌٖ افضاٗؾ ص

سا  خیَؽ  ٔدووی ٍ افیضاٗؾ ً٘یشٍ لطیش     ؿَد هٖ خَؽ
ٖ ث٘یشٍى  ٓدّذ. دس ثشخیٖ هیَاسد پذٗیذ   وبّؾ هٖ  صدگی

ّیب  ثبؾث تغ٘٘یش سًٍیذ ًوَداسّیبٕ هیشتجط ثیب آصهیبٗؾ      
ػبصٕ ٍ تدشثیٖ ثیشإ لطیش    ًتبٗح ؿجِ٘ ٔهمبٗؼ .ؿَد هٖ
ًیبصن فی٘لن ٍ دس    ٔگیشفتي لاٗی   دسًػیش ثیب   خَؽ ٔدوو

ِ  وٌذ هّٖبٕ گًَبگَى هـخص خشٗبى ًتیبٗح ثؼی٘بس    وی
ٍ صهیبى   A282 دس خشٗیبى   صدگٖث٘شٍى ٍ اػتًضدٗه 

ms 30 ٕثییشإ ً٘شٍّییب  N23  ٍN 31   دّییذ هییٖس .
ّیبٕ  تأث٘ش تغ٘٘شات خشٗبى ٍ ً٘شٍ ثیشإ صهیبى  ّوچٌ٘ي 

10 ،20  ٍ ms30    ثشسػیٖ       فی٘لن   ٔثیب ٍخیَد لاٗی
 خیَؽ  ٔدوودس ول ث٘ـتشٗي اختلا  دس لطش  گشدد. هٖ

ػیبصٕ ٍ تدشثیٖ هشثیَ  ثیِ     ًتبٗح ؿجِ٘ ٔپغ اص همبٗؼ
ٖ  ms 20ٍ صهیبى   A282 ، خشٗبى N23 ً٘شٍٕ  ثبؿیذ  هی

اػت. ث٘ـتشٗي دسصذ خطب ً٘یض   mm13/0  وِ همذاس آى

اػت ویِ ًـیبى    %6/6هشثَ  ثِ ّو٘ي هَسد ٍ ثِ همذاس 
ِ   هٖ ِ ػیبصٕ خذٗیذ   دّیذ هیذل ؿیج٘ خیَثٖ لیبدس ثیِ     ثی
ٕ فی٘لن   ٔب ٍخَد لاٗی ث خَؽ ٔدوولطش ثٌٖ٘  پ٘ؾ  ثیشسٍ
ثبؿذ. ه٘بًگ٘ي دسصذ خطب ثشإ حبلت فی٘لن  ّب هًٖوًَِ
 %6/1اػت وِ ًؼجت ثِ حبلت ثیذٍى فی٘لن    %7/2ًبصن 

ٖ    افضاٗؾ سا ًـبى هٖ تَاًیذ  دّذ. اٗیي افیضاٗؾ خطیب هی
ػبصٕ ٍ آصهبٗؾ ٍ تفبٍت تشو٘جبت ف٘لن دس ؿجِ٘ دل٘ل ثِ

ثٌ٘ییٖ فیی٘لن ٍ ؾییذم ّوچٌیی٘ي ؾولىییشد ن٘شلبثییل پیی٘ؾ
 ّب ثبؿذ.ًوًَِ ثشسٍٕؿذُ  َصٗؽتختٖ ف٘لن ٗىٌَا

 

 
دس  ّبػبصٕ ٍ آصهبٗؾحبصل اص ؿجِ٘ خَؽ ٔدوولطش   7ؿىل 

     ف٘لن ثِ ضخبهت  ٔثب لاٗ ًَ٘تي 23ً٘شٍٕ 
 

 خیَؽ  ٔدووی ثِ ًتبٗح لطش  اػت هشثَ  (8) ؿىل 
 ثیب  ٍ N 23ّیب دس ً٘یشٍٕ   ػبصٕ ٍ آصهیبٗؾ اص ؿجِ٘ وِ

. اػیت ُ آهذ دػت ثِ      ف٘لن ثب ضخبهت  ٍٔخَد لاٗ
ٖ   ثبتَخِ ثِ ًو تیَاى  َداسّبٕ هـبثِ دس ػیبٗش ً٘شٍّیب هی

تأث٘ش پبساهتشّب ٍ سًٍیذ ًوَداسّیب ّوبًٌیذ هیَاسد     گفت 

ّییب ٍ إ خشٗییبىلجلییٖ اػییت. ًوَداسّییبٕ هـییبثِ ثییش 
دس خشٗیبى   صدگٖث٘شٍىٍلَؼ  ّبٕ گًَبگَى ث٘بًگش صهبى

A 282  صهیییبى ٍms 30  ٕدس ً٘شٍّیییبN 23  ٍN 31 

 ثبؿذ. هٖ
 

 
دس ّب ػبصٕ ٍ آصهبٗؾحبصل اص ؿجِ٘ خَؽ ٔدوولطش   8ؿىل 

      ضخبهت  ف٘لن ثِ ٔثب لاًَٗ٘تي  23ً٘شٍٕ 
 

ٖ  دسهدوَؼ تفبٍت ث٘ي ًتبٗح ؿجِ٘   ػیبصٕ ٍ تدشثی
صٗبد ً٘ؼت ٍ ػبصگبسٕ  دس حبلت ٍخَد ف٘لن ضخ٘ن ً٘ض

ِ هـیبّذُ اػیت.    لبثلخَثٖ  حیبظ آهیبسٕ ث٘ـیتشٗي    ل ثی
 ّیب ػبصٕ ٍ آصهیبٗؾ ث٘ي ؿجِ٘ خَؽ ٔدووتفبٍت لطش 
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mm12/0 وبسگ٘شٕ ً٘یشٍٕ  ِ اػت وِ هشثَ  ثِ ثN 15 ،
اػت. اهب ث٘ـتشٗي دسصذ  ms 20ٍ صهبى  A 372خشٗبى 
ٕ    %8/5همیذاس   ثِخطب   ، خشٗیبى N 23 هشثیَ  ثیِ ً٘یشٍ

A 282  صهبى ٍms 10 ٖثبؿذ. ه٘بًگ٘ي دسصذ خطیبٕ  ه
ٖ  %5/2ف٘لن ضخ٘ن  ّٔب ثشإ لاٗول حبلت ِ ثبؿیذ وی  هی
 ف٘لن ًبصن ووٖ ووتش اػت. ًٔؼجت ثِ لاٗ

دس حبصیل اص آصهیبٗؾ    خیَؽ  ٔدوولطش  تغ٘٘شات 
ّبٕ گًَیبگَى  ّب ٍ خشٗبىثشإ صهبى N 15ً٘شٍٕ ثبثت 

ّبٕ ثذٍى ف٘لن، ثب ف٘لن ًیبصن  ثشإ ّش ػِ حبلت ًوًَِ

 هـبّذُ اػت. لبثل (9)ٍ ثب ف٘لن ضخ٘ن دس ؿىل 
 

 
دس ً٘شٍٕ حبصل اص آصهبٗؾ  خَؽ ٔدووتغ٘٘شات لطش   9ؿىل 

ّبٕ ثذٍى ّبٕ گًَبگَى ثشإ ًوًَِّب ٍ خشٗبىصهبى ًَ٘تي دس 15

 ف٘لن، ثب ف٘لن ًبصن ٍ ثب ف٘لن ضخ٘ن

 

، N 23 ٍ  N31ثشإ ً٘شٍّیبٕ   ًْٖوَداسّبٕ هـبث 
ً٘یض تشػی٘ن   ّیبٕ هختلیف   ّبٕ گًَبگَى ٍ صهبىخشٗبى

ثیشإ ٗیه خشٗیبى ٍ صهیبى      N 15دس ً٘یشٍٕ   .گشدد هٖ
ًبصن  ٔثب ٍخَد لاٗ خَؽ ٔدوولطش ص، ث٘ـتشٗي هـخ

س حبلیت ثیذٍى فی٘لن    ؿیَد. ّوچٌی٘ي د  ف٘لن حبصل هٖ

سا خَاّ٘ن داؿت. دس ً٘یشٍٕ   خَؽ ٔدووووتشٗي لطش 
N 23  ٍٕلضٍهب  اتفبق ً٘شN 15   ٖ ؿیَد ٍ دس  تىیشاس ًوی

 ،ضیخ٘ن ث٘ـیتش اػیت    ٔپٌح هَسد لطیش حبصیل اص لاٗی   

ًیبصن   ٔاص لاٗی وِ دس ػِ هَسد ً٘ض لطش حبصیل   حبلٖ دس
 F=31 Nثبؿذ. ػیشاًدبم ثیب دلیت دس ًویَداس     ث٘ـتش هٖ
هیَسد اص   7وِ ثبص ّن دس انلت هَاسد ) ٗنَؿ هٖهتَخِ 

ف٘لن ًبصن داسإ ث٘ـیتشٗي   ٔهَسد( لطش حبصل اص لاٗ 9
 ثبؿذ.همذاس هٖ
تَاى ثِ اٗي ّبٕ ف٘لن سا هٖدل٘ل سفتبس هتفبٍت لاِٗ 

فی٘لن ًیبصن    ٔٗی صَست تفؼ٘ش ًوَد وِ دس ً٘شٍٕ ون لا
ٖ  دسؿیَد.  ثبؾث اٗدبد گشهبٕ ث٘ـتشٕ هٖ  ٔویِ لاٗی   حیبل

ثَدى، دس ؾجَس خشٗبى  ؾبٗكخبص٘ت  دل٘ل ثِضخ٘ن ف٘لن 
اهب ٌّگبهٖ وِ ً٘شٍ  ؛آٍسدد هٍٖخَ ثِالىتشٗىٖ هوبًؿت 

ٗبثذ، فـیبس حبصیل اص افیضاٗؾ ً٘یشٍ ثبؾیث      افضاٗؾ هٖ
ٍ  ؿَد هٖتوبػٖ  ٔف٘لن ضخ٘ن اص هٌطم ٔساًذى لاٗ ث٘شٍى

اٗدبد حیشاست ثیبلٖ    ًٔبصوٖ اص ف٘لن دس ًبح٘ ٔصشفب  لاٗ
 خَؽ ّبٕدووِف٘لن ضخ٘ن  ِٔ لاٗدسًت٘د. خَاّذ هبًذ

وٌذ. ػشاًدبم ثیب سػی٘ذى ً٘یشٍ ثیِ     تشٕ اٗدبد هٖ ثضسي

همذاس حذاوثش خیَد ًتیبٗح ّیش ػیِ حبلیت ثؼی٘بس ثیِ        
ًیبصن   ٔلاٗی  ٍلیٖ دسهدویَؼ   ؛ؿًَذٗىذٗگش ًضدٗه هٖ

 وٌذ.تشٕ سا اٗدبد هٖ ثضسي خَؽ ٔوودف٘لن لطشّبٕ 

ثیشإ ّیش ػیِ حبلیت      خیَؽ  ٔدوولطش  تغ٘٘شات 
ٖ ثشسػیٖ   ّیبٕ ثبثیت  هَسد ثحث دس خشٗیبى   ٍ ؿیَد  هی

دس اوثیش هیَاسد    A 282وِ دس خشٗیبى   گشدد هٖهـبّذُ 
ِ سا  خیَؽ  ٔدووًبصن ف٘لن ث٘ـتشٗي لطش  ٔٗلا  دػیت  ثی
ن٘ش اص دٍ هَسد وِ لطش  ثِ٘ض ً A 327دّذ. دس خشٗبى هٖ
 ،آٗذد هٍٖخَ ثِضخ٘ن ف٘لن  ٔث٘ـٌِ٘ دس لاٗ خَؽ ٔدوو

ًیبصن   ٔدس ّفت هَسد دٗگش ث٘ـتشٗي لطش ثب ٍخَد لاٗی 
چیِ حیذاوثش خشٗیبى     اهب چٌبى ؛خَاّذ آهذ دػت ثِف٘لن 

لطش ثب  ث٘ـتشٗيدس ًصف هَاسد  ،هَسداػتفبدُ لشاس گ٘شد

َ  ثًِبصن  ٍٔخَد لاٗ ٖ ٍخی دٗگیش   آٗیذ ٍ دس ًصیف  د هی
ّیبٕ وین ٍ   احتوبلا  خشٗیبى  .ضخ٘ن ٔهَاسد ثب ٍخَد لاٗ

لذست ٍ چگیبلٖ خشٗیبى لاصم ثیشإ ؿىؼیتي      ،هتَػط

ٍلٖ اٗي اتفبق دس خشٗبى  ؛دسًذاّبٕ ف٘لن ضخ٘ن سا لاِٗ
 .دّذ هٖحذاوثش س  

، 10ّبٕ صهبى دس خَؽ ٔدووتغ٘٘شات لطش ًوَداس  

20  ٍms 30  ً٘ض هَسد تحل٘ل لشاس ٖ . دس صهیبى  گ٘یشد  هی
ms 10  ً صیف دٗگیش   دس ًصف هَاسد ف٘لن ًیبصن ٍ دس

ِ ث٘ـیتشٕ   خَؽ ٔدووهَاسد ف٘لن ضخ٘ن لطش   دػیت  ثی

 ،بٕ وین ٍ هتَػیط  ّدس خشٗبى ms 20دّذ. دس صهبى هٖ
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ٍلٖ  ،وٌذث٘ـتشٕ تَل٘ذ هٖ خَؽ ٔدووف٘لن ًبصن لطش 
ّیبٕ ضیخ٘ن لطیش    فی٘لن  ،چِ خشٗبى حذاوثش ثبؿذ چٌبى

( ms30 تش )سًذ. دس صهبى طَلاًٖآٍد هٍٖخَ ثِث٘ـتشٕ 
 ِ ٍلیٖ دس   ؛ّیب هتفیبٍت اػیت   دس خشٗبى ون سفتبس ًوًَی

ًیبصن   ٔٗحذاوثش لطش ثشإ لا ،ّبٕ هتَػط ٍ ثبلاخشٗبى

ِ  خیَؽ  ٔدووف٘لن ٍ حذالل لطش  ّیبٕ ثیذٍى   دس ًوًَی
 ؿَد.ف٘لن اٗدبد هٖ

ؿیذُ دس   تحویل تغ٘٘شات ث٘ـیتشٗي ثیبس    ّبًٕوَداس 

فی٘لن ٍ ثیب فی٘لن    ّبٕ ثیذٍى  وـؾ ثشإ ًوًَِ آصهبٗؾ
ٍ  ثشإ ً٘شٍّبٕ ثبثیت، خشٗیبى   ّیبٕ  صهیبى  ّیبٕ ثبثیت 

ّبٕ ثشإ ًوًَِدس اوثش هَاسد  .گشدد هٖ حل٘لت هـخص

س اػیت. الجتیِ د  همذاس حیذاوثش ثیبس ث٘ـیتش     ،داسإ ف٘لن
ّیبٕ طیَلاًٖ ٍخیَد    ّبٖٗ دس صهبىءثشخٖ هَاسد اػتثٌب

لن ٍخَد ف٘ اگشچِوِ  ؿَد هٖهـخص  دسهدوَؼ داسد.
ّییبٕ ویین ثبؾییث افییضاٗؾ اػییتحىبم خییَؽ  دس صهییبى

 ّبٕ طَلاًٖ چٌذاى هطلَة ً٘ؼت.دس صهبى باه ؛ؿَد هٖ
ثب تغ٘٘ش ػیبٗش   خَؽ ٔدووتأث٘ش ضخبهت ف٘لن ثش استفبؼ 

سػذ تأث٘ش فی٘لن  هًٖػش  ثِ. گشدد هٖ ً٘ض ثشسػٖپبساهتشّب 
ثؼتگٖ ثِ ؿشاٗط گًَیبگَى داسد   خَؽ ٔدووثش استفبؼ 

دس ثٌ٘یٖ ً٘ؼیت.   هـبّذُ ٍ ٗب پی٘ؾ  لبثلٍ سفتبس خبصٖ 

 ٔدووی ًبگْیبًٖ دس استفیبؼ   ّیبٕ  ثشخٖ هیَاسد افیضاٗؾ  
 ٔؿَد وِ ؾوَهب  هشثیَ  ثیِ حبلیت لاٗی    دٗذُ هٖ خَؽ
 صدگییٖث٘ییشٍى سخییذاد دل٘ییل ثییٍِ  اػییت      فیی٘لن 
 .ثبؿذ هٖ
آهییذُ اص  دػییت ثییِ خییَؽ ٔدووییه٘ییبًگ٘ي لطییش  

ٗیه اص  ػطح ثشإ ّش  3ّب )دس توبهٖ حبلتّب  آصهبٗؾ

إ ّیش ٗیه اص ػیِ    پبساهتشّبٕ ً٘شٍ، خشٗبى ٍ صهبى( ثش
دس ًویَداس   ذٍى ف٘لن، ف٘لن ًبصن ٍ ف٘لن ضیخ٘ن ثحبلت 
 خیَؽ  ٔدوو. ث٘ـتشٗي لطش اػتُ تشػ٘ن ؿذ (5)ؿىل 

ن ًیبصن  فی٘ل  ّٔبٕ داسإ لاٗی دس ٌّگبم اػتفبدُ اص ًوًَِ
دس حبلت اػیتفبدُ   خَؽ ٔدوو. لطش اػتُ آهذ دػت ثِ

ثذٍى ف٘لن ووٌِ٘ اػت. دل٘یل اٗیي پذٗیذُ    ّبٕ اص ًوًَِ

اص حضیَس   ًبؿٖ ٓؿذ تَل٘ذؾلت افضاٗؾ حشاست  ثِلطؿب  
ٍ  ؿیَد  هٖف٘لن اػت وِ ثبؾث اٗدبد همبٍهت ف٘لن  ٔلاٗ

ِ همبٍهت توبػٖ ٍ دسپٖ آى همبٍهت الىتشٗىیٖ  دسًت٘د
حیشاست   ،دّیذ. ثیب افیضاٗؾ همبٍهیت    ول سا افضاٗؾ هٖ

ٖ اٗدبدؿذُ تَػط لبًَى طٍل افضاٗؾ   ٔهٌطمی ٍ  ثیذ ٗب هی
تیش   اٗدبدؿذُ ثیضسي  خَؽ ٔدووِ لطش دسًت٘دهزاة ٍ 

ِ اهب ثب افضاٗؾ ضخبهت لاٗیِ   ؛ؿَدهٖ همبٍهیت   دل٘یل  ثی

تیش  توبػیٖ ػیخت   ٔثبلإ ف٘لن ؾجیَس خشٗیبى اص هٌطمی   
 ِٔ چگیبلٖ خشٗیبى ؾجیَسٕ اص ًبح٘ی    دسًت٘دی ٍ  ؿَد هٖ

ثیِ   ًؼیجت حیشاست اٗدبدؿیذُ   ٍ  ٗبثذ هٖتوبػٖ وبّؾ 

ٗبثذ. دسٍالؽ ثبٗذ گفت ثشإ ًبصن وبّؾ هٖ ٔلاٗحبلت 
إ ٍخَد داسد ویِ دس آى  ف٘لن همذاس ثٌِْ٘ ٔضخبهت لاٗ

 ضخبهت حذاوثش حشاست تَل٘ذ خَاّذ ؿذ.

وییِ ث٘ـییتشٗي ثییبس  دّییذ هییٖتحل٘ییل ًتییبٗح ًـییبى  
ّیبٕ داسإ فی٘لن،   وـؾ دس ًوًَِ فشاٌٗذؿذُ دس  تحول

ّبٕ ثیذٍى فی٘لن اػیت. دل٘یل اٗیي اهیش       ًوًَِث٘ـتش اص 
ِ ؿیذُ   تَل٘ذافضاٗؾ حشاست  ػیجت افیضاٗؾ همبٍهیت     ثی

 ٖ ثبؿیذ ویِ ثبؾیث اهتیضاج     الىتشٗىٖ دس حضَس ف٘لن هی
 ؿیَد. توبػٖ ث٘ي دٍ ٍسق هٖ ٔوبهل فلض هزاة دس ًبح٘

ٕ دس ًوًَِ خَؽ ٔدووؼ ث٘ـتشٗي استفب فی٘لن   ّیبٕ داسا
ِ تَاًیذ  . اٗي پذٗذُ هٖاػتُ ضخ٘ن هـبّذُ ؿذ  دل٘یل  ثی

خْت ٍخَد همبٍهت ثؼ٘بس صٗبد دس  ثِ صدگٖث٘شٍى ٍلَؼ

فی٘لن   ٔد آٗذ. دس حبلتٖ وِ لاٍٗخَ ثٌِّگبم ؾجَس خشٗبى 
ػیجت   ثِؿذُ  اٗدبدحشاست  ،داسإ ضخبهت ووٖ اػت

ٍ اؾویبل   ؿَد هٖ تش فلض ن ثبؾث رٍة ػشٗؽهمبٍهت ف٘ل
 .دّذ هٖسا وبّؾ  خَؽ ٔدووً٘شٍ استفبؼ 

 

 گیرینتیجه

ٕ ٗه هیذل خذٗیذ    ٔپغ اص اسائ همبٍهیت   ٔهحبػیج  ثیشا
ٕ الىتشٗىٖ توبػٖ ٍ اًدبم ؿجِ٘  Set-upّیب، ٗیه   ػیبص

ّبٕ ثیذٍى ًمیص   خذٗذ ػبختِ ؿذ ٍ تَػط آى خَؽ
ًتیبٗح   اٗدیبد گشدٗیذ.   Hastelloy Xػیَپشآل٘بط   ثشسٍٕ

هبى ٍ خشٗبى ثبؾیث افیضاٗؾ   افضاٗؾ صهـخص وشد وِ 
 ٔدووی ٍ افیضاٗؾ ً٘یشٍ لطیش     ؿَد هٖ خَؽ ٔدوولطش 
. ه٘یبًگ٘ي دسصیذ خطیب ثیشإ     دّذسا وبّؾ هٖ خَؽ
ّییبٕ ثیذٍى فیی٘لن، فی٘لن ًییبصن ٍ فی٘لن ضییخ٘ن    حبلیت 
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 ٓدٌّیذ  وِ ًـیبى  ثبؿذهٖ% 5/2% ٍ 7/2%، 1/1تشت٘ت  ثِ
 ِ  ّیب ػیبصٕ ٍ آصهیبٗؾ  ػبصگبسٕ هٌبػت ث٘ي ًتبٗح ؿیج٘

ف٘لن دس  تفبٍت تشو٘ت دل٘ل ثِتَاًذ هٖ ّباػت. اختلا 
ػیبصٕ ٍ آصهیبٗؾ ٍ ّوچٌی٘ي ؾولىیشد ن٘شلبثیل      ِ٘ؿیج 
 ثبؿذ. ؿذُ تَصٗؽف٘لن  ختٖثٌٖ٘ ف٘لن ٍ ؾذم ٗىٌَاپ٘ؾ
دس ٌّگیبم اػیتفبدُ اص    خیَؽ  ٔدووی ث٘ـتشٗي لطش  
ٖ  دػت ثِف٘لن ًبصن  ٔلاّٗبٕ داسإ ًوًَِ . لطیش  ذٗی آ هی
ّبٕ ثذٍى فی٘لن  دس حبلت اػتفبدُ اص ًوًَِ خَؽ ٔدوو

ثیشإ  تیَاى ًت٘دیِ گشفیت ویِ     ثٌبثشاٗي هٖ ٌِ٘ اػت.وو
ِ    ضیخبهت  إ ٍخیَد داسد وییِ دس آى  فی٘لن همیذاس ثٌْ٘ی

ّیبٕ وین   دس صهیبى  حذاوثش حشاست تَل٘ذ خَاّذ ؿیذ. 
اهیب   ؛ؿَدٍخَد ف٘لن ثبؾث افضاٗؾ اػتحىبم خَؽ هٖ

 ّبٕ طَلاًٖ چٌذاى هطلَة ً٘ؼت.ٍخَد ف٘لن دس صهبى
 ّٔیبٕ داسإ لاٗی  دس ًوًَِ خَؽ ٔدووث٘ـتشٗي استفبؼ 

 .اػتُ ف٘لن ضخ٘ن هـبّذُ ؿذ
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instants. Additionally, the time evolution of phonon and 
phason fields at certain points of the analyzed domain 
are presented in the following discussions. Figure 1 
shows the distribution of phonon displacement xu along 
x  direction at several time instants. The propagation of 
wave fronts in the field of phonon displacement xu  can 
be tracked in Fig. 1. It means that the phonon 
displacement wave front propagates with finite speed 
along x direction. 

 
Fig.1. Variations of phonon displacement xu along x direction at 

various time instants. 

The transient behaviors of phonon and phason 
displacements can be found in Figs. 2. 

 
Fig. 2. Variations of phonon displacement xu along y direction at 

various time instants. 

 
Fig. 3. Temporal variations of phonon displacement xu at various 

positions. 

 
Fig. 4. Variations of phonon displacement yu along y direction at 

various time instants. 

 
Fig. 5. Temporal variations of phonon displacement yu at various 

positions. 

 

Fig. 6. Variations of phason displacement xw along x direction at 

various time instants. 

 

Fig. 7. Variations of phason displacement xw along y direction at 

various time instants. 

4.Conclusion 
The elastodynamic analysis of two-dimensional 
decagonal Al-Ni-Co quasicrystals is carried out using 
meshless generalized finite difference (GFD) method in 
this article. The assumed two dimensional domains are 
excited by a shock loading applied on one side of the 
analyzed domain. The GFD method together with the 
Laplace transform technique with respect to time are 
employed for numerical solution of the present boundary 
value problem. To study on the dynamic behaviors of 
phonon and phason displacements fields, the phonon 
and phason field variables are transferred to time 
domain using the Laplace inversion technique based on 
the Talbot method. The wave propagations in both 
phonon and phason displacements fields are obtained 
and discussed in details. The effects of some parameters 
such as coupling parameter between phonon and phason 
fields on dynamic behaviors of fields’ variables are 
studied. The wave fronts can be tracked at various times, 
which means that the wave fronts are propagated with 
finite speeds. The presented solution method, which is 
based on the GFD method has a high capability for the 
dynamic analysis of quasicrystals. 
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Two-dimensional transient dynamic 
analysis of decagonal quasicrystals 

subjected to shock loading using meshless 
generalized finite difference (GFD) method 

 

S.M. Hosseini1 

1. Introduction 
In 1984, a new kind of crystals was discovered, which is 
called as quasicrystals. As compared with the usual 
crystals, the elastic behavior of QCs is different. In this 
kind of materials, there are two fields which are called 
phonon and phason fields. In quasicrystals, the phonon 
and phason fields are influenced on each other in static 
and dynamic loadings. So, the governing equations are 
in the coupled forms of PDEs in which the behaviors of 
both phonon and phason fields are related by a coupling 
parameter. To simulate the dynamic behaviors of QCs, 
the general dynamic theory for QCs should be used. To 
obtain the realistic dynamic behaviors of QCs, there are 
some theories for description of dynamic behaviors of 
QCs, which were presented in previous published 
papers. The elasto-/hydro-dynamic model for wave 
propagation and diffusion together with their interaction 
was employed for dynamic initiation of crack growth 
and crack fast propagation for the double cantilever-
beam specimen (DCB) of two-dimensional decagonal 
Al–Ni–Co quasicrystals. Recently, an elastodynamic 
model of wave – telegraph type was proposed for the 
description of dynamic behaviors of QCs. The 
developed models for dynamic analysis of QCs such as 
elasto-hydrodynamics and wave type models give us the 
coupled set of PDEs. To solve the coupled PDEs, there 
are some analytical and computational (numerical) 
methods such as meshless methods and mesh based 
methods.  

There is another numerical method based on the 
meshless approach called the generalized finite 
difference (GFD) method. The GFD method is a 
numerical method based on the meshless approach, 
which has a high capability for solving the coupled 
governing equations. In this paper, an effective meshless 
numerical method based on generalized finite difference 
(GFD) is employed for dynamic analysis of a two 
dimensional domain made of 2-D decagonal QCs, which 
is assumed to be under shock loading. The meshless 
approach is used for approximation of both the phonon 
and phason displacements and the stress tensors are 
approximated by using the constitutive relationships and 
derivatives of approximated displacements. The 
interaction between phonon and phason fields is studied 
in the presented dynamic analysis. Also, the effects of 
some parameters such as coupling parameter and the 
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phason friction coefficient on dynamic behaviors of both 
phonon and phason fields are obtained for the problem. 
 
2. Governing Equations 
The equations of motion in the theory of compatible 
elastodynamics of quasicrystals in terms of the momenta 
and stresses take the form 

,ij j i if u                                                            (1)  

,ij j i ij jH g D w                                                         (2) 

where if  , ig  are the phonon body force and the 
phason body force, respectively, while ijD is the phason 
coefficient of frictional force (dissipative force) vector. 
In isotropic case, ij ijD D  and 0D  . The 
generalized Hooke’s law in two-dimensional elasticity 
for quasi-crystals are given as 
 ij ijkl kl ijkl klc R                                                 (3)  

ij klij kl ijkl klH R K                                               (4) 

where ij  and ijH are the phonon and phason stresses, 

respectively, while the corresponding phonon strains kl
and phason strains kl are defined in terms of gradients 
of the phonon displacements ( , )iu tx  and phason 
displacements ( , )iw tx as 

, ,
1( , ) ( , ) ( , )
2i j i j j it u t u t    x x x                                   (5) 

,( , ) ( , )i j i jt w t x x                                                     (6) 

It should be noted that kl  is not symmetric in contrast 
to kl . The tensors of material coefficients and coupling 
coefficients are given as  

12 66( )ijkl ij kl ik jl il jkc c c         

66 11 12( ) / 2c c c   

 1 2ijkl ik jl ij kl il jkK K K                    (7)  

 
 

1 2 2 1 3

1 1 2 2

    

    

   
   

ijkl i j i j lk

i j i j kl

R R

R
   

3. Numerical example and discussions: 
To show some numerical results of the problem, a two 
dimensional domain is assumed with the following 
mechanical properties of Al-Ni-Co QCs. It is noted that 
the phonon displacement on one side of the assumed 2D 
domain is excited as suddenly increasing of phonon 
displacement (shock loading) to find the dynamic 
behaviors of both phonon and phason displacement 
fields. The influences of the variations in the phonon 
filed on the phason field are studied in this section. The 
transient behaviors of the phonon displacement based on 
the applied shock loading on one side of the 2D domain 
is illustrated by the spatial distributions at several time 
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Improvement of Aerodynamic Performance 
of Oscillating Airfoils with Plunging Motion 

at Low Reynolds Numbers Using  
Heat Transfer 

 
A. Samiee1, M. H. Djavareshkian2, M. Honarmand3 

 
1-Introduction 
Due to importance of Micro Aerial Vehicles (MAV), 
many studies have been done to develop this field of 
research. Motivation of recent attempts is to improve 
aerodynamic performances in Low Reynolds Number 
(LRN) flow. Therefore, many methods including 
optimization of airfoil shape, blowing and suction are 
used in these researches to modify these performances. 
On the other hand, theory of using heat transfer based on 
viscous boundary layer characteristics can also be 
utilized to improve the aerodynamic efficiencies. The 
main objective of this paper is to investigate effects of 
heat transfer on aerodynamic performance of symmetric 
and non-symmetric airfoils with plunging motion. 
Hence, the fluid flow is assumed viscous, compressible 
and unsteady with ܴ݁ of 20000. Navier-Stokes 
equations are discretized by Finite Volume Method 
(FVM) and are solved by PIMPLE algorithm. Also the 
influence of heat transfer on vortices pattern of trailing 
edge and consequently on aerodynamic performance of 
airfoil is analyzed. Results indicated that cooling surface 
of NACA4412 airfoil can increase the mean lift to drag 
ratio up to 87.8% than the condition without heat 
transfer while heating decreases this ratio to 91%. Also 
in low reduced frequency, vortices pattern is being in 
drag generation style at all conditions of heat transfer. 
However, by increase in reduced frequency, vortices 
pattern will be changing in order to produce thrust in 
cooling condition. 

 
2- Numerical Method 
Flow properties are not generally constant with 
temperature alteration. With assumption of an isobar 
state changing, air density decreases by temperature 
enhancement while dynamic viscosity and thermal 
conductivity increase. Moreover, specific heat remains 
stable and Prandtl number decreases slightly. Evaluation 
of air physical properties indicates that these properties 
are changed inherently and should be exerted in 
computation. Thermal conductivity is obtained by 
Eucken relation. Dynamic viscosity is evaluated by 
Sutherland model.  

                                                            
1 M.Sc., Ferdowsi University of Mashhad. 
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Conservation laws of mass, momentum and energy 
are governing equations. Derivations of these equations 
are mentioned by different references. For current 
research, flow field around airfoil is solved by equations 
of continuity, compressible Navier-Stokes and energy 
which are shown as bellow, respectively: 

  

)1(  
ݐ߲ߩ߲ + ୧ݔ߲߲ (୧ݑߩ) = 0 
 

)2(  
ݐ߲߲ (୧ݑߩ) + ୨ݔ߲߲ ൫ݑߩ௝ݑ୧൯ = ߲߬୧୨߲ݔ௝ −  ୧ݔ߲݌߲
 

)3(  
ݐ߲߲ (ℎߩ) + ୨ݔ߲߲ ൫ݑߩ୨ℎ൯ = ୨ݔ߲߲ ቆ்݇ܥ௣ ߲ℎ߲ݔ୨ቇ + ݐܦ݌ܦ  
 

 
where ݅ = 1, 2 are x and y coordinates, respectively. ݑ௜ 
indicates velocity through i direction. Enthalpy is 

expressed by ℎ = ݁ + ݌ ൗߩ ݌ܦ . ൗݐܦ  shows substantial 
derivative of pressure and computes accomplished work 
by pressure. Converted kinematic energy to heat by 
viscous loss is small in comparison with other terms and 
can be neglected. Flow is assumed Newtonian and fully 
laminar. Governing equations in vector condition and 
independent of coordinates can be shown as bellow: 
  

ݐ߲߲ )4( (߮ߩ) + .ߘ ൫߮ߩ(ܷ − ୥ܷ)൯ = .ߘ (	߮ߘ߁) + ܵఝ 

 
where ߮ is variable and can be ݑ,  and ℎ and Ug is ݒ
mesh velocity. In other words, dynamic mesh is used for 
changeable geometry. Equation 4 is discretized by FVM 
and is solved by pressure based algorithm. In the current 
study, diffusion and convection terms are discretized by 
second order central and upwind difference, 
respectively. Also fully implicit method of Euler is used 
to discretize temporal terms. Temporal integration on 
diffusion and convection terms can be accomplished by 
explicit or implicit method. However, due to stability 
condition, implicit scheme is better than explicit one. In 
this research, discretized equations are solved by 
PIMPLE algorithm. As known, this algorithm is 
combination of SIMPLE and PISO algorithms. SIMPLE 
algorithm is applied by PIMPLE one as a new outer loop 
in the PISO algorithm 
 
3- Results and Discussion 
Schematic of plunging motion is shown in Fig. 1. C-type 
mesh is used to model the flow around the airfoil in this 
paper. General scheme of C-type mesh is shown in Fig. 
2. In order to validate performed simulations, results of 
present research are compared with those of Hinz, 
Alighanbari. Drag coefficient of present simulations are 
compared with those of mentioned research in Fig. 3. 
This figure shows high accuracy of present simulation in 
comparison with numerical data of Hinz, Alighanbari. 
At first, influence of heat transfer in cooling and heating 
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(Enom=122kW), the maximum value of REUAB 
was327×102($/year). Finally the sensitivity analysis of 
the effect of apply real conditions for prime mover 
showed, REUAB decreased -0.79%. Furthermore 
the gas engine nominal power increased 10.7%. 

 
 
 
 

Table 1. Optimum values of decision variables as well as the value of objective function (REUAC)  
and MRM methods at the optimum point for grid on mode 

 Without any a constraint of  
selecting prime mover Optimization procedure enforcing 

MRMh 
and  

REUA
B 

MRMe 
and 

REUA
B 

MRMh and  
REUAB 

MRMe and 
REUAB Parameters 

 ௡௢௠,ଵNominalܧ௡௢௠,ଶܧ ௡௢௠,ଵܧ௡௢௠,ଶܧ ௡௢௠ܧ ௡௢௠ܧ

323 122 303 22 87 34 Gas engine nominal power (kW) 
203.5 462.8 199.2 463.3 Boiler heating capacity (kW) 
355.7 537.2 352/7 537.5 Electrical chiller capacity (kW) 
295.3 113.8 298.3 113.5 Absorption chiller capacity (kW) 
318.5 327.5 88.1 94.9 REUAC ($/year)×102 

 
Table 2, Results of sensitivity analysis for change in optimum 
values of design parameters and objective function (REUAB) 

Design Parameters Change in optimum 
values 

Gas engine nominal power (%) 
Boiler heating capacity (%) 

+10.7 
-11.73 

Electrical chiller capacity (%) -10 

Absorption chiller capacity (%) +9.6 
REUAB (%) -0.79 
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The solution of the differential equation (5) using the 
initial condition (9) is as follows:  1+݊܆ = expሺ८. ሻݐ∆  (10)                                                        ݊܆
 

In solving problems through the proposed algorithm, 
the material status should be checked. In each step of the 
analysis, if the material becomes plastic, the step is 
commonly divided into two parts, i.e. fully-elastic and 
elasto-plastic parts. In the algorithm, this division is 
done using the parameter 0 ≤ ߙ ≤  is applied for ߙ ;1
the elastic part and (1 −  .for the elasto-plastic part (ߙ
 
5- Numerical Tests 
In this paper, firstly, the verification of Quarter-step 
exponential map method is checked. After that, the 
accuracy of the proposed method and its convergence 
rate to the accurate response are investigated. The results 
are presented in different figures and tables. 

In order to verify the Quarter-step exponential map 
method presented, two specified strain histories are 
considered. Subsequently, the relative stresses are 
updated for two different materials. Stresses are updated 
with very fine time step (Δݐ = 1 × 10ିହsec) using the 
proposed method and the explicit exponential map 
technique. If the results obtained from the mentioned 
methods are equal, the validity of the proposed method 
is concluded.  

In addition, a boundary value problem (rectangular 
plate under tension loading) is solved by the proposed 
algorithm. The obtained results are compared with the 
results from the FEAP software. The FEAP is a finite-
element software based on Backward-Euler method. In 
the results presented, the validity of the Quarter-step 
method is observed clearly.  

In order to assess the accuracy of the Quarter-step 
method, the stresses are computed for the 
aforementioned strain histories and materials. The stress 
relative error is calculated using the following relation: 
ߪ݊ܧ  = ‖ത݊ߪ‖‖ത݊ߪ−݊ߪ‖                                                                        (11) 
 
where, ߪത݊ is the accurate stress vector and ݊ߪ is the 
updated stress vector at time ݊ݐ=ݐ. The accuracy of the 
outcomes achieved from conventional semi-implicit 
method is more than those from the Quarter-step 
method. Moreover, the convergence rate to the accurate 
response is calculated using the average of the relative 
errors through whole path and is compared with the 
conventional semi-implicit method. The average is 
calculated as follows: 
ߪܶܧ  = 1ܰ ∑ ‖ത݊ߪ‖‖ത݊ߪ−݊ߪ‖                       (12) 
 

The tables presented in the paper indicate that the 
convergence rate of the Quarter-step method to the 

accurate response is first order while the convergence 
rate of the middle-step method is second order. 
 
6- Conclusion 
In this paper, an integration algorithm, called Quarter-
step exponential map, is presented for von-Mises 
plasticity with linear isotropic and kinematic hardening. 
The main target of the present work is to investigate the 
semi-implicit exponential map method. The framework 
of the method is constructed so that the variables are 
taken from the first quarter of the plasticity step. Based 
on the results obtained from the numerical tests, the 
following can be concluded: 

In the semi-implicit exponential map technique, in 
which the variables are picked up from the middle of the 
plasticity step, the accuracy is more than the state in 
which the variables are chosen at the first quarter of 
plasticity step. In addition, the convergence rate to the 
accurate response in the former is second order whereas 
the latter displays a first-order rate. 

The accuracy of integration methods for the 
plasticity equations is significant. If the accuracy of the 
method increases, one can use larger time steps for the 
analysis. Moreover, the achievement of the required 
accuracy of a problem and reduction of the analysis time 
occur simultaneously. 
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1- Introduction  
Updating stress in a nonlinear finite element analysis is 
the most important part as the precision of the stress-
updating algorithm greatly affects the accuracy of the 
final solutions; the most important part of the analysis is 
the stress-updating. There are two key factors that have 
an impact on the efficiency evaluation; i.e. the accuracy 
and time. Based on this point, the investigation of the 
accuracy of the integration methods becomes important. 
The methods used for integrating plasticity differential 
equations can be divided into three-major groups 
including explicit, implicit and accurate methods. It 
should be noted that, exponential map methods which 
are in the explicit group, the integration operates in an 
augmented stress space.  

Due to lots of calculations in the nonlinear analysis, 
choosing the more accurate method can reduce the 
analysis time dramatically. It means one can reach the 
intended accuracy in less time.  

The exponential map methods are more accurate 
than the other methods mentioned above. In addition, 
most of them are compatible with the yield surface. It is 
worth saying, the explicit nature of the exponential map 
methods causes the high efficiency of them. Due to the 
aforementioned features of the exponential map 
methods, the writers of this paper were persuaded to 
conduct this research. 

As mentioned before, the accuracy of integration 
methods greatly influences their efficiency. Moreover, 
in the semi-implicit exponential map methods, the 
common approach is to pick up the variables from the 
middle of the plasticity step. In this study, the purpose is 
to evaluate the effects of choosing the variables at the 
first quarter of the plasticity step on the accuracy and the 
convergence rate to the accurate response. In order to 
reach this target, a von-Mises plasticity is taken into 
account with linear isotropic and kinematic hardening. 
The relationships of the exponential map method are 
constructed so that one can pick up the variables from 
the first quarter of the plasticity step. Finally, a number 
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of numerical tests are performed to determine the 
accuracy and compare the methods. 
 
2- Basic model 
A von-Mises plasticity model with linear isotropic and 
kinematic hardening in small strain realm is considered. 
The most important equations related to this model are 
as follows: 
ܨ  = ‖઱‖ − ܴ = 0    (1) ܴ = ܴ଴ + હሶ  (2)     ߛ୧ୱ୭ܪ = ሶ܍୩୧୬ܪ ୮                                     (3)   γሶ ≥ 0  , ܨ ≤ 0  , γሶ ܨ = 0                        (4) 
 
The above relations indicate the von-Mises yield 
surface, the isotropic linear hardening rule, the Prager’s 
kinematic hardening rule and the Kuhn-Tucker loading-
unloading conditions, respectively. 
 
3- Augmented differential equations system 
The constitutive equations related to the von-Mises 
plasticity model with linear mixed hardening can be 
converted into the following nonlinear differential 
equation system using the definition of non-dimensional 
shifted stress vector (઱ത) and the integration factor ܺ0 as 
a function of  : 
ሶ܆  = ८(5)                                                                    ܆ 
 
where, ܆ is the augmented stress vector with the 
dimension 1n  : 
܆  = ቄܺ଴઱ഥܺ଴ ቅ = ቄ࢙ܺ܆଴ቅ                                   (6) 
 
The ८ matrix for each elastic and plastic part has 
different definitions: 
 ८܍ = ܩ2ܴ ൤ॹ9×9    ܍ሶ 9×1૙1×9         0൨10×10           (7) ८ܘ = ܩ2ܴ ቈॹ9×9        ܍ሶ ሶ܍1×9 ܶ1×9        0 ቉10×10       (8) 

 
4- Numerical algorithm for stress updating 
In stress updating process, the variable values at time ݐ = ,௡ߛ)  ௡ݐ હ௡, ,௡܍ ݐ  ௡) and the strain vector at timeܛ =  are known. The proposed algorithm (௡ାଵ܍) ௡ାଵݐ
should solve the plasticity equations and update the 
stress and other variables at time ݐ =  .௡ାଵݐ
Conventionally, the strain rate is considered constant 
ሶ܍) = cte) in the selected strain paths for the accuracy 
investigations. 

The following initial condition is used to obtain the 
solution of the differential equation (5): 
ሺ0ሻ܆  = ቄ܆଴ୱ1 ቅ = ቊ઱బோబ1 ቋ                                                 (9)  
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