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 1398 ،ٚز ٠قٕبض، اْ ؾ٣ؾبَ   وبضثطز٢ ٚ ٔحبؾجبت٣ زض ٔىب٥٘ه   ػّْٛ ٤١٘كط

 

 دهی غلتکی کانال نامتقارن عیوب در فرآیند شکل های هندسی بر پارامتر تأثیربررسی 

 (5)ٔحٕسٟٔس٢ وؿبئ٣     (4)زاٚز اوجط٢      (3)تفت٣ اِٝ ػع٤ع٢ ضٚح      (2)حؿٗ ٔؿ٣ّٕ ٘ب٣ٙ٥٤          (1)٤بؾط تبج٥ه

 

ٞاب٢   ز٣ٞ غّتى٣ ٔمبطغ وب٘ب٣ِ قىُ ٘بٔتمبضٖ، اثط پبضأتط ٞب٢ پ٥چف ٚ ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ زض فطآ٤ٙس قىُ ػ٥ت تح٥ُّ ضٕٗزض ا٤ٗ ٔمبِٝ   چکیده
ث٣ٙ٥ ػ٥اٛة ا٤اابز ٚ ثاطا٢ اضظ٤ابث٣ اػتجابض       اثتسا ٔسَ اجعا٢ ٔحسٚز فطآ٤ٙس ثب لبث٥ّت پ٥فػ٥ٛة ثطضؾ٣ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ٞٙسؾ٣ ٔرتّف ض٢ٚ 

ضاربٔت  ؾبظ٢ اجعا٢ ٔحسٚز اثط پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ ٔرتّف قابُٔ   ٞب٣٤ تاطث٣ ا٘ابْ قس. ؾپؽ ثب تىطاض قج٥ٝ ٘تب٤ج اجعا٢ ٔحسٚز، آظٔب٤ف

٣ قس. ٘تب٤ج ٘كبٖ زاز وٝ ثب افاعا٤ف ضاربٔت ٚضق ٚ پٟٙاب٢ واف وب٘ابَ،      ػ٥ٛة ٤بز قسٜ ثطضؾ ٞب٢ وب٘بَ ض٢ٚ ٚضق، پٟٙب٢ وف ٚ ػطو ثبَ
چ٥ٙٗ ضٚ٘س تغ٥٥طات ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ ٔكابثٝ   زٞس. ٞٓ ٞب٢ وب٘بَ، ظا٤ٚٝ پ٥چف ٔمطغ ضا افعا٤ف ٣ٔ ٤بثس ٚ افعا٤ف ػطو ثبَ ظا٤ٚٝ پ٥چف وبٞف ٣ٔ

 ثبقس. َ ٣ٔٞب٢ وب٘ب ثبَ  ٔب٘سٜ زض ِجٝ ٞب٢ ط٣ِٛ ثبل٣ ثب ضٚ٘س تغ٥٥طات ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وط٘ف

 ؾبظ٢ اجعا٢ ٔحسٚز ؾطز، وب٘بَ ٘بٔتمبضٖ، پ٥چف، ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ، قج٥ٝز٣ٞ غّتى٣  قىُ  های کلیدی‌واژه

 

Geometry Effects of Asymmetrical Channel Sections on Common Defects  
in the Roll Forming Process 

Y. Tajik     H. Moslemi Naeini      R. Azizi Tafti      D. Akbari      M.M. Kasaei  

 

Abstract  In this research, the twist and the longitudinal bow defects were studied by finite element 

analysis in the asymmetrical channel sections. Effects of the geometrical properties including the strip 

thickness, the web width, and the flange width were investigated on the above effects. Some experiments 

were performed on an industrial roll-forming machine to verify the accuracy of the finite element model. 

The results showed that the twist angle decreases with the increase of both strip thickness and web width. 

However, the twist angle increases with the increase of flanges width. Also the variations of the 

longitudinal bow height are similar to those of the average residual longitudinal strain of both flange 

edges. 

Key Words  Cold Roll-Forming, Asymmetrical Channel Section, Twist, Longitudinal Bow, Finite 

Element Simulation 
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 1398، زْٚ، قٕبض٠ ا ؾ٣ؾبَ   ٘كط١٤ ػّْٛ وبضثطز٢ ٚ ٔحبؾجبت٣ زض ٔىب٥٘ه
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 مقذمه 

ٓ       قىُ ٞاب٢   زٞا٣ غّتىا٣ ٤اه ضٚـ ثاطا٢ ا٤اابز ذا

 ػجٛض ثبٞب  ذٓپ٥ٛؾتٝ ٚ ٔتٛا٣ِ زض ٘ٛاض فّع٢ اؾت. ا٤ٗ 
ا٤ااابز  زٚاضٞااب٢  اظ ثاا٥ٗ ٤ااه ٔإٛػااٝ غّتااه  ٚضق
ٞاب طاٛض٢ ططاحا٣     زض ا٤اٗ فطآ٤ٙاس، غّتاه   . قاٛ٘س  ٣ٔ

قٛ٘س وٝ جط٤ب٣٘ پ٥ٛؾتٝ ٚ ٔلا٤آ اظ فّاع ضا اظ ٤اه     ٣ٔ
ٔطحّٝ ثاٝ ٔطحّاٝ ثؼاس فاطاٞٓ وٙٙاس. تغ٥٥اطات ٘ابچ٥ع        

٘ظاط ٞؿاتٙس    ضربٔت ٚضق زض ح٥ٗ فطآ٤ٙس لبثُ ناط  
ُ    (1). زض قىُ [1] زٞا٣   ، ٕ٘اب٣٤ اظ ٤اه فطآ٤ٙاس قاى

نٙؼت ثاٝ   ثٝ ٥٘بظ غّتى٣ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب تٛجٝ 
تاٛاٖ اظ   قىُ ٘بٔتمبضٖ، ٣ٔ ت٥ِٛس لطؼبت٣ ثب ٔمطغ وب٘ب٣ِ

ز٣ٞ غّتى٣ ثطا٢ ت٥ِٛس ا٤ٗ ٔمبطغ اؾاتفبزٜ   فطآ٤ٙس قىُ
ٝ    تمبضٖ ٔا٣   وطز. ا٤ٗ ػسْ ناٛضت تفابٚت زض    تٛا٘اس ثا

ٞب ثبقس. زض قاىُ   ٞب ٚ ٤ب تفبٚت زض ظا٤ٚٝ آٖ ثبَ ػطو

(2)    ٝ ٕٞاطاٜ ٔكرهابت    ، ٔمطغ ٤اه وب٘ابَ ٘بٔتمابضٖ ثا
 ؾ٣ آٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.ٞٙس

 

 
 

 [1]ز٣ٞ غّتى٣ ؾطز  ٕ٘ب٣٤ اظ قىُ  1قىُ 
 

ٞااب٢ ضا٤ااج زض  پاا٥چف ٚ ا٘حٙااب٢ طاا٣ِٛ، ػ٥اات  
ثبقٙس.  قىُ ٘بٔتمبضٖ ٣ٔ ز٣ٞ غّتى٣ ٔمبطغ وب٘ب٣ِ قىُ
ة ثاط اابٞط ٚ ػّٕىاطز    ٛ٘بٔطّٛة ا٤ٗ ػ٥ تأث٥طز٥ُِ  ثٝ

ٔحهَٛ، قٙبذت ؾبظ ٚ وبض ثطٚظ ػ٥ٛة زض ا٤ٗ ٔمبطغ 
ٖ  و٥ٕت تأث٥طٚ آٌب٣ٞ اظ  ٞاب زاضا٢   ٞب٢ اثطٌاصاض ض٢ٚ آ

 ا٥ٕٞت ثبلا٣٤ اؾت.

 

 ٔكرهبت ٞٙسؾ٣ ٤ه ٔمطغ وب٘ب٣ِ قىُ ٘بٔتمبضٖ  2 قىُ
 

زٞا٣ غّتىا٣ ؾاطز،     ز٥ُِ پ٥چ٥س٣ٌ فطآ٤ٙس قىُ ثٝ 
بض٣ زقاٛاض ثاٛزٜ ٚ   تٛن٥ف ا٤ٗ فطآ٤ٙس ثب ٤ه ٔسَ ض٤

 ٣تاطث ٢ٞب ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ پػٚٞكٍطاٖ ث٥كتط اظ آظٔب٤ف
ثاطا٢ تح٥ّاُ فطآ٤ٙاس     ٔحاسٚز  ٢اجعا ٢ٞب ٢ؾبظ ٚ قج٥ٝ

ثب اؾاتفبزٜ اظ   [2] ث٥سآثبز٢ ٚ ٕٞىبضاٖا٘س.  اؾتفبزٜ وطزٜ

ة زٚ ٛٞب٢ تاطث٣، ػ٥ا  ضٚـ اجعا٢ ٔحسٚز ٚ آظٔب٤ف
ذٛضز٣ٌ ِجٝ ٚ ا٘حٙاب٢ طا٣ِٛ ضا زض    پ٣ٟٙ ؾٛضاخ، چ٥ٗ

ٞاب٢ ؾاٛضاخ زاض ثطضؾا٣     ز٣ٞ غّتى٣ ؾطز وب٘بَ قىُ

ٞب٢  ثب اؾتفبزٜ اظ آظٔب٤ف [3]ٚ ٕٞىبضاٖ  ث٥سآثبز٢وطز. 
تاطث٣ ٚ ضٚـ اجعا٢ ٔحسٚز، ثبت٥ط ثطذ٣ اظ پبضأتطٞب 
اظ جّٕااٝ ضااربٔت ٚضق، ػااطو ثاابَ ٚ فبنااّٝ ثاا٥ٗ  

ز٣ٞ غّتىا٣   كتبٚض لاظْ ثطا٢ قىُٞب ضا ض٢ٚ ٌ ا٤ؿتٍبٜ
ٞب ٘كابٖ   ثطضؾ٣ وطز٘س. ٘تب٤ج آٖٞب٢ ٔتمبضٖ  ؾطز وب٘بَ

ٌكاتبٚض  ضا ض٢ٚ  تاأث٥ط تط٤ٗ  زاز وٝ ضربٔت ٚضق ث٥ف
ثاااب اؾاااتفبزٜ اظ  [4]لاظْ زاضز. قااا٥طا٣٘ ٚ ٕٞىااابضاٖ 

ٞااب٢ تاطثاا٣ ٚ ضٚـ اجااعا٢ ٔحااسٚز، ثاابت٥ط  آظٔااب٤ف
ثابَ،  ثطذ٣ اظ پبضأتطٞب اظ جّٕٝ ضربٔت ٚضق، ػطو 

ٞب  ٚ ظا٤ٚٝ ذٓ ضا  ز٣ٞ ٚ فبنّٝ ث٥ٗ ا٤ؿتٍبٜ ظا٤ٚٝ قىُ
زٞاا٣ غّتىاا٣ ؾااطز  ض٢ٚ ا٘حٙااب٢ طاا٣ِٛ ثااطا٢ قااىُ

ٖ ٞب٢ ٔتمبضٖ  وب٘بَ ٞاب ٘كابٖ زاز    ثطضؾ٣ وطز٘س. ٘تاب٤ج آ

ٞب ٚ  فبنّٝ ث٥ٗ ا٤ؿتٍبٜتط٤ٗ ٚ  ز٣ٞ ث٥ف وٝ ظا٤ٚٝ قىُ
ا٘حٙاب٢ طا٣ِٛ زاضز.   ضا ض٢ٚ  تاأث٥ط تاط٤ٗ   وٓ قؼبع ذٓ

َ    چ٥ٙٗ ثاب   ٞٓ ٞاب   افاعا٤ف ضاربٔت ٚضق ٚ ػاطو ثاب

٤بثس. نفسض٤بٖ ٚ ٔؿ٣ّٕ ٘بئ٣ٙ٥  ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ وبٞف ٣ٔ
 تاأث٥ط ٞب٢ ػاسز٢ ٚ تاطثا٣،    ثب اؾتفبزٜ اظ آظٔب٤ف [5]

ا٘حٙاب٢  ط٣ِٛ ِجٝ ٚ ػ٥ات    ضا ثط وط٘فثطذ٣ اظ ػٛأُ 

قىُ ٔتمبضٖ ثطضؾ٣ وطز٘س.  ط٣ِٛ زض ٔحهٛلات وب٘ب٣ِ
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ِجٝ ٚ ػ٥ت لٛؾا٣   وط٘ف ط٣ِٛٞب ٘كبٖ زاز وٝ  ٘تب٤ج آٖ

 ُ ٝ    قسٖ، ثب افعا٤ف ظا٤ٚٝ قاى ٚ ثاب   زٞا٣ افاعا٤ف ٤بفتا
ا٤ؿااتٍب٣ٞ واابٞف ٤بفتااٝ اؾاات.  افااعا٤ف فبنااّٝ ثاا٥ٗ

ٞااب ٘كاابٖ زاز وااٝ ٔمااساض ضااط٤ت ٖ  چٙاا٥ٗ ٘تااب٤ج آ ٞاآ

ٞاب٢   ٢ ثاط واط٘ف  تاأث٥ط ز٣ٞ  انطىبن ٚ ؾطػت قىُ
ثب اؾاتفبزٜ اظ ٘اطْ افاعاض     [6]٥ِٙسٌطٖ ط٣ِٛ ِجٝ ٘ساض٘س. 

اجعا٢ ٔحسٚز ٔابضن ٔٙتابت طاَٛ تغ٥٥طقاىُ ٚ ٥٘اع      

وط٘ف ط٣ِٛ زض ِجٝ ٔمطاغ وب٘اب٣ِ قاىُ ضا ثطضؾا٣ ٚ     
 ٖ  تاأث٥ط ٞاب اضائاٝ واطز. ٢ٚ زض ازأاٝ      ضٚاثط٣ ضا ثاطا٢ آ

اؾتحىبْ ٚضق ضا ض٢ٚ طَٛ تغ٥٥ط قىُ ٚ وط٘ف ط٣ِٛ 

ا٢ ثطضؾ٣ وطز ٚ ٘ت٥اٝ ٌطفت وٝ ثاب افاعا٤ف تاٙف     ِجٝ
ا٢ واابٞف ٚ طااَٛ  طاا٣ِٛ ِجااٝ ٥ٓ ٚضق، وااط٘فتؿااّ

اثااط  [8]. ٥ِٙااسٌطٖ [7]٤بثااس  تغ٥٥طقااىُ افااعا٤ف ٔاا٣ 
زٞا٣   اؾتحىبْ ٚضق ضا ض٢ٚ ٥٘طٚٞب ٚ ٌكتبٚضٞب٢ قىُ

ٞب٣٤  ٞب، ضاثطٝ ؾط٢ آظٔب٤ف ثطضؾ٣ ٕ٘ٛز ٚ ثب ا٘ابْ ٤ه
ٞب ٚ  تاطث٣ ضا ثطا٢ ٥٘طٚٞب ٚ ٌكتبٚضٞب٢ ٚاضز ثط غّته

ثاب   [9]ٗ ٚ ٕٞىابضا٘ف  زؾت آٚضز. ثٛٔ تٛاٖ ٔهطف٣ ثٝ
ا٤ّٚاط٢ زِراٛاٜ زض   -ثٙاس٢ لاٌطا٘اػ٢   اؾتفبزٜ اظ فطَٔٛ

ُ   قج٥ٝ زٞا٣ غّتىا٣    ؾبظ٢ اجعا٢ ٔحسٚز فطآ٤ٙاس قاى

تاط٢ ضا ثاب    ٞاب٢ زل٥اك   تاط جاٛاة   تٛا٘ؿتٙس زض ظٔبٖ وٓ
ٝ    وطزٖ قجىٝ ض٤ع ٞاب٢   ثٙس٢ زض ٘ٛاح٣ ذآ ٚ ٥٘اع ٘بح٥ا

زؾت آٚض٘س. ٤ٚجٍٙب ٚ ٕٞىابضا٘ف   ٞب ثٝ ٘عز٤ه ثٝ غّته

ؾؼ٣ وطز٘س تب ثب وٕه تح٥ُّ اجاعا٢ ٔحاسٚز ٚ    [10]
نٛضت٣  ٞب٢ ا٤ؿتٍبٜ آذط ضا ثٝ ضٚـ پبؾد ؾطح، غّته

ٞب٢ ثطٌكت فٙط٢ ٚ ا٘حٙب٢ طا٣ِٛ   تٙظ٥ٓ وٙٙس وٝ ػ٥ت

ٞاب   ٞب زض٤بفتٙس واٝ فبناّٝ ثا٥ٗ غّتاه     آٖ وبٞف ٤بثٙس.
زاضز. غ٘ااً ٚ  ا٤ااٗ ػ٥ااٛةضا ض٢ٚ  تااأث٥طتااط٤ٗ  ثاا٥ف

بؾااد ؾااطح ثااطا٢ اظ ضٚـ آٔاابض٢ پ [11]ٕٞىاابضا٘ف 

ُ    ؾابظ٢ ططاحا٣ غّتاه    ث٥ٟٙٝ زٞا٣   ٞاب زض فطآ٤ٙاس قاى
ٞاب ثاب ا٤اابز زٚ ٔاسَ ثاطا٢       غّتى٣ اؾتفبزٜ وطز٘س. آٖ

ا٢ ث٥كا٥ٙٝ ثاط حؿات     ثطٌكت فٙط٢ ٚ وط٘ف ط٣ِٛ ِجٝ

ز٣ٞ ٚ قاؼبع غّتاه، وٛقا٥س٘س تاب ظا٤ٚاٝ       ظا٤ٚٝ قىُ
ٝ    ثطٌكت فٙط٢ ضا و٥ٕٙاٝ واطزٜ   ا٢  ٚ واط٘ف طا٣ِٛ ِجا

ظ ٍ٘ٝ زاض٘اس. ؾإّب٣٘ تٟطا٘ا٣ ٚ    ث٥ك٥ٙٝ ضا ظ٤ط حس ٔاب

ٔؼ٥بض جس٤س٢ ضا ثاٝ ٘ابْ حاس واط٘ف      [12]ٕٞىبضا٘ف 

وٕب٘كاا٣ ٔجتٙاا٣ ثااط تح٥ّااُ اجااعا٢ ٔحااسٚز فطآ٤ٙااس   
ز٣ٞ غّتى٣ ؾطز ٔؼطف٣ وطز٘س. ثاط اؾابؼ ٘تاب٤ج     قىُ

ٞب، ٤ه ٔحهَٛ ظٔاب٣٘ فبلاس وٕاب٘ف ِجاٝ      پػٚٞف آٖ

ٔب٘اسٜ زض ضاؾاتب٢    ذٛاٞس ثٛز واٝ واط٘ف طا٣ِٛ ثابل٣    
چ٥ٙٗ، حاس واط٘ف وٕب٘كا٣     ط ثبقس. ٞٓػطض٣ آٖ نف

 ُ زٞا٣ ثاٛزٜ ٚ تابثؼ٣ اظ ذاٛال      ٔؿتمُ اظ ظا٤ٚٝ قاى

جٙؽ ٚضق ٚ ٘ؿجت ضربٔت ٚضق ثٝ ػطو ثبَ اؾت. 
ٚ ثااب ا٘ااابْ  [13,14]ؾاإّب٣٘ تٟطا٘اا٣ ٚ ٕٞىاابضا٘ف  

ؾبظ٢ اجعا٢ ٔحسٚز ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب تغ٥٥طقاىُ   قج٥ٝ

ثاب  ز٣ٞ، ٘بح٥ٝ ثبَ زض ٔمب٤ؿٝ  ٚضق زض ٞط ا٤ؿتٍبٜ قىُ
 ٝ ٞااب٢ ذاآ ٚ وااف ٚضق افااعا٤ف طااَٛ ث٥كااتط٢  ٘بح٥ا
٤بثس وٝ ا٤ٗ افعا٤ف طَٛ پؽ اظ ذاطٚ  اظ ا٤ؿاتٍبٜ    ٣ٔ

زٞاس. أاب اظ    ٘كبٖ ٔا٣  وٕب٘ف ط٣ِٛنٛضت  ذٛز ضا ثٝ
ا٤ؿتٍبٜ ثؼس٢ ذٕف ٔؼىٛؾ٣ ثاٝ ٚضق  زض جب٣٤ وٝ  آٖ

قاٛز ٚ ٘بح٥اٝ ِجاٝ ٚضق تحات فكابض لاطاض        اػٕبَ ٔا٣ 

ٌاطزز. وؿابئ٣    زاض ٔا٣  ِجٝ ٚضق ٘بپب٤ساض ٚ ٔٛ  ،٥ٌطز ٣ٔ
ٝ  ذٛضز٣ٌ زض فطآ٤ٙس قىُ ػّت چ٥ٗ [15] ا٢  ز٣ٞ لفؿا

ِِٛٝ ضا اػٕبَ وبٞف ٔح٥ط٣ ث٥ف اظ ا٘اساظٜ زض ٔطحّاٝ   

ا٢ زا٘ؿت ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ا٤ٗ ٔؼ٥بض، ث٥كا٥ٙٝ ػاطو    پطٜ
ٝ   ٚضق اثتسا٣٤ زض فطآ٤ٙس قىُ ا٢ ضا پ٥كاٟٙبز   زٞا٣ لفؿا

ا٘اطغ٢  ضٚق٣ تح٣ّ٥ّ ٔجت٣ٙ ثط  [16]وطز. ػع٤ع٢ تفت٣ 

ذٛضز٣ٌ اؾاتفبزٜ واطز    ثطا٢ ٔحبؾجٝ تٙف ثحطا٣٘ چ٥ٗ
ُ   وٝ ٔمب٤ؿٝ آٖ ثب تٙف ثبل٣ زٞا٣ زض ِجاٝ    ٔب٘اسٜ اظ قاى

    ٗ ذاٛضز٣ٌ   ٚضق ٔٙاط ثٝ ٔحبؾاجٝ ظا٤ٚاٝ ثحطا٘ا٣ چا٥

  ْ ظ٥ٔٙاٝ    قاسٜ زض  ٌطز٤س. ٔؼسٚز وبضٞب٢ پػٚٞكا٣ ا٘ااب
قىُ ٘بٔتمبضٖ، ثط  ز٣ٞ غّتى٣ ٔمبطغ وب٘ب٣ِ فطآ٤ٙس قىُ

ا٘س وٝ زض ٔحهاَٛ پاؽ    ٣ ٔتٕطوع قسٜض٢ٚ ا٘ٛاع ػ٥ٛث

 ٝ  [17]اٚ٘اب ٚ ج٥ٕاب    آ٤ٙاس.  ٚجاٛز ٔا٣   اظ ا٘ابْ فطآ٤ٙس ثا
َ  فطآ٤ٙااس قااىُ ٞااب٢ ٘بٔتماابضٖ ضا  زٞاا٣ غّتىاا٣ وب٘ااب

ٖ  ثٝ ٞاب چٙاس٤ٗ ضٚـ    نٛضت تاطث٣ ثطضؾ٣ وطز٘اس. آ

زض ٔحهاَٛ ٟ٘اب٣٤ ث٥ابٖ      ٛةتاطث٣ ضا ثطا٢ وبٞف ػ٥
 ٖ ٞاب ٘كابٖ زاز واٝ اؾاتفبزٜ اظ ا٤ؿاتٍبٜ       وطز٘س. ٘تاب٤ج آ

ٝ  ز٣ٞ پ٥چك٣ ٞٓ قىُ ٞاب٢   وابض٥ٌط٢ غّتاه   ظٔبٖ ثب ثا
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ٝ   تط ٚ ٞٓ ز٣ٞ ثب ظا٤ٚٝ ذٓ ث٥ف قىُ جاب٣٤   چٙا٥ٗ جبثا
ُ   ٞب ٚ تٙظ٥ٓ فكبض غّته ػطض٣ غّته زٞا٣،   ٞاب٢ قاى

ُ  ٔٙبؾت زٞا٣   تط٤ٗ تطو٥ت ثطا٢ وبٞف ػ٥ٛة زض قاى
 ثبقاٙس.  ٞب٢ ٔتفبٚت ٣ٔ ٞب٢ ٘بٔتمبضٖ ثب ػطو ثبَ وب٘بَ

ثاٝ ثطضؾا٣ ػ٥اٛة پا٥چف ٚ ا٘حٙاب٢       [18]چب ٚ وا٥ٓ   

زٞاا٣ غّتىاا٣ فٛلازٞااب٣٤ ثااب  طاا٣ِٛ زض فطآ٤ٙااس قااىُ
ٞاب٢ تاطثا٣    اؾتحىبْ ثبلا پطزاذتٙس ٚ ثب ا٘ابْ آظٔب٤ف

٘كبٖ زاز٘س وٝ ا٤ٗ ػ٥ٛة زض فٛلازٞب٢ ثب اؾتحىبْ ثابلا  

ا٤اٗ  ٞاب ز٥ِاُ ثاطٚظ     ت. آٖتط اظ فٛلازٞب٢ ٘طْ اؾا  ث٥ف
ٞب٢ ط٣ِٛ زض ِجٝ ثبَ ٚ واف   ضا اذتلا  وط٘فٞب  ػ٥ت

 ٓ چٙا٥ٗ، ضٚقا٣ انالاح٣ قابُٔ      وب٘بَ ث٥بٖ وطز٘س. ٞا

اؾتفبزٜ اظ ٤ه ا٤ؿتٍبٜ اضبف٣ ضا پ٥كٟٙبز زاز٘س وٝ طا٣  
آٖ، فكاابض٢ ض٢ٚ وااف وب٘اابَ ذطٚجاا٣ زض ضاؾااتب٢   

قس تب واط٘ف طا٣ِٛ زض واف     ضربٔت ٚضق اػٕبَ ٣ٔ
ٞب٢ طا٣ِٛ   ف ٤بفتٝ ٚ اذتلا  ٔمبز٤ط وط٘فوب٘بَ افعا٤

زض ِجٝ ثبَ ٚ وف وب٘بَ وبٞف ٤بثس ٚ زض ٟ٘ب٤ات ٥ٔاعاٖ   
زض ا٤ٗ ٔمبِٝ ؾؼ٣ قسٜ اؾت تاب   ػ٥ت پ٥چف وٓ قٛز.

٢ پ٥چف ٚ ا٘حٙاب٢  ٞب ػ٥تػّت ثطٚظ ػلاٜٚ ثط ثطضؾ٣ 
قاىُ   ز٣ٞ غّتى٣ ٔمبطغ وب٘اب٣ِ  زض فطآ٤ٙس قىُ ط٣ِٛ
ط ػ٥اٛة ٤ابز قاسٜ    اثط پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾا٣ ثا   ،٘بٔتمبضٖ

 ثطضؾ٣ قٛز.
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قااىُ  زٞاا٣ غّتىاا٣ ٔماابطغ وب٘ااب٣ِ  زض فطآ٤ٙااس قااىُ
ٍٞٙابْ   ٞب٢ وب٘بَ ٘بٔتمبضٖ ثٝ ز٣ٞ زض ثبَ قىُ٘بٔتمبضٖ، 

ز٣ٞ، ٤ىؿابٖ ٘جاٛزٜ ٚ ثابَ     ػجٛض ٚضق اظ ا٤ؿتٍبٜ قىُ

 ُ زٞا٣ تٕابؼ پ٥اسا     ثّٙس لجُ اظ ثبَ وٛتبٜ ثب غّته قاى
وٛتابٜ زض ٔؼاطو   وٝ ثبَ  وطزٜ ٚ زض ٘ت٥اٝ، پ٥ف اظ ا٤ٗ

ثٝ ثبَ ثّٙاس    ز٣ٞ لطاض ٥ٌطز، اظ ؾ٢ٛ غّته ٥٘ط٢ٚ قىُ

ٔماساض ٥٘اط٢ٚ   چٙا٥ٗ،   ٞٓ(. 3)قىُ  قٛز ٥٘طٚ ٚاضز ٣ٔ
ا٤اٗ  ثبقس.  تط اظ ثبَ وٛتبٜ ٣ٔ ثّٙس ث٥ف  ٚاضز قسٜ ثٝ ثبَ

ٞب٢ وب٘ابَ ٚ   أط ٔٛجت اػٕبَ ٥٘طٚٞب٢ ٘بٔتمبضٖ ثٝ ثبَ

ٚ   ٌكتبٚضٚجٛز آٔسٖ  زض٘ت٥اٝ ثٝ ظ ػ٥ات  پ٥چكا٣ ٚ ثاط
ثٙابثطا٤ٗ، ثاطا٢   ٌاطزز.   وب٘ابَ ذطٚجا٣ ٔا٣   پ٥چف زض 

تٛج٥ٝ اثط ٞاط و٥ٕات ض٢ٚ ظا٤ٚاٝ پا٥چف زض اثتاسا ثاب       
  َ ٞاب٢   ٔحبؾجٝ ٔمساض ٥٘ط٢ٚ ٚاضز قسٜ ثٝ ٞط٤اه اظ ثاب

 ٓ چٙا٥ٗ فبناّٝ ثا٥ٗ ٘مطاٝ اثاط       وٛتبٜ ٚ ثّٙس وب٘بَ ٚ ٞا
 ظا٤ٚا١ ض٢ٚ  ٔاثثط وب٘بَ، ٌكاتبٚض   ؾطح٥٘طٚٞب ٚ ٔطوع 

زؾت آٔاس ٚ زض ٟ٘ب٤ات اثاط آٖ و٥ٕات ض٢ٚ      ثٝ پ٥چف

ػبُٔ ٟٔٓ ز٤ٍط٢ واٝ  ٔس٘ظط لطاض ٌطفت.  ٔثثطٌكتبٚض 
ناّج٥ت پ٥چكا٣ وب٘ابَ     زض ٥ٔعاٖ پ٥چف اثطٌصاض اؾت،

 نااّج٥ت پ٥چكاا٣، ٔمبٚٔاات وب٘اابَ زض ثطاثااط    اؾاات.

پ٥چك٣ اؾت وٝ ثب افاعا٤ف ضاربٔت ٚضق،    تغ٥٥طقىُ
٤بثاس. زض   ٞب٢ وب٘بَ افعا٤ف ٔا٣  پٟٙب٢ وف ٚ ػطو ثبَ

تٛاٖ ازػب ٕ٘اٛز واٝ ٔماساض ػ٥ات پا٥چف ثاب        ٘ت٥اٝ ٣ٔ

وابٞف   ثط ظا٤ٚٝ پ٥چف ٚ ٔثثطافعا٤ف ٌكتبٚض پ٥چك٣ 
 .٤بثس وب٘بَ افعا٤ف ٣ٔپ٥چك٣ نّج٥ت 

 

 
 

ثبَ ثّٙس ثب غّته پ٥ف اظ تٕبؼ ثبَ وٛتبٜ زض  ٔبؼ  3 قىُ

 قىُ ٘بٔتمبضٖ ز٣ٞ غّتى٣ ٔمبطغ وب٘ب٣ِ قىُ

 

 انحنای طولی

ز٣ٞ ٚضق زض ٞط٤اه اظ   ، ح٥ٗ قىُ(4)ٔطبثك ثب قىُ 
ُ    ا٤ؿتٍبٜ زٞا٣ غّتىا٣، ثابَ وب٘ابَ      ٞاب زض فطآ٤ٙاس قاى
ثب٤ؿت ٔؿ٥ط٢ ضا ط٣ وٙس واٝ طاَٛ آٖ ٘ؿاجت ثاٝ      ٣ٔ

ٝ ذٓ ٚ وف وب٘بَ ث٥كتط ٞب٢ ز٤ٍط اظ جّٕٝ ٘بح٥ لؿٕت
 DCث٥كاتط اظ      ػٙاٛاٖ ٔاابَ طاَٛ ٔؿا٥ط      اؾت )ثٝ

ٞب٢ ط٣ِٛ زض ٘بح٥ٝ ثابَ تحات    اؾت(. زض ٘ت٥اٝ ثبض٤ىٝ

ٝ   وكف لطاض ٣ٔ ٞاب٢   ٥ٌط٘س وٝ ٥ٔعاٖ ا٤ٗ وكاف ثبض٤ىا
قاٛز   تط ٣ٔ ٞب ثٝ ِجٝ ٚضق ث٥ف ط٣ِٛ ثب ٘عز٤ه قسٖ آٖ

بق تط٤ٗ ٔمساض وكاف زض ِجاٝ ثابَ اتفا     وٝ ث٥ف  طٛض٢ ثٝ

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DA%A9%D9%84_%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DA%A9%D9%84_%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
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افتس. أب ثطا٢ ا٤ٙىٝ تؼبزَ زض ضاؾتب٢ طا٣ِٛ ثطلاطاض    ٣ٔ

زض ضاؾاتب٢ طا٣ِٛ   قٛز، لؿٕتٟب٣٤ اظ ػطو ٘ٛاض ٚضق 
قابُٔ ٘بح٥اٝ   ٞاب   ا٤ٗ لؿٕت٥ٌط٘س.  تحت فكبض لطاض ٣ٔ

. ا٤ٗ تغ٥٥اطات طاَٛ   [13] اؾتوف ٚ ٘بح٥ٝ ذٓ ٚضق 

قٛز  ٞب٢ ط٣ِٛ زض ػطو ٚضق ؾجت ٣ٔ ٔتفبٚت ثبض٤ىٝ
بٜ وبٔلا نب  ٘جٛزٜ ٚ زاضا٢ ٔحهَٛ ذطٚج٣ اظ ا٤ؿتٍ

ا٘حٙب ثبقس. زض ٘ت٥اٝ ٔمساض وك٥س٣ٌ ِجاٝ ٚضق، ا٘حٙاب٢   

اظ ؾا٣٤ٛ، واط٘ف   زٞاس.   ط٣ِٛ ضا تحت تأث٥ط لاطاض ٔا٣  
ٝ   ط٣ِٛ زض ِجٝ ٚضق و٥ٕت٣ اؾت وٝ ٔا٣  ػٙاٛاٖ   تٛا٘اس ثا

ٔلاو٣ ثطا٢ اضظ٤بث٣ قست تغ٥٥طقىُ ِجٝ ٚضق زض ٘ظاط  

ٞط٤اه  ض وط٘ف طا٣ِٛ ز ٔمساض  جب وٝ ٌطفتٝ قٛز. اظ آٖ
ثبقس.  ٞب٢ وٛتبٜ ٚ ثّٙس وب٘بَ ٘بٔتمبضٖ ٔتفبٚت ٣ٔ اظ ثبَ

ثٙبثطا٤ٗ، ثطا٢ ثطضؾ٣ اثط ٞط و٥ٕت ض٢ٚ ا٘حٙب٢ طا٣ِٛ  
ا٢  ٞب٢ ط٣ِٛ ِجٝ اثطٞب٢ آٖ و٥ٕت ض٢ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وط٘ف

ػبُٔ ز٤ٍاط٢ واٝ   ٞب٢ وب٘بَ ٔس٘ظط لطاض ٌطفت.  زض ثبَ
زض ٥ٔعاٖ ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ اثطٌصاض اؾت، ناّج٥ت ذٕكا٣   

اؾت. نّج٥ت ذٕك٣، ٔمبٚٔت وب٘ابَ زض ٔمبثاُ    ٔمطغ
تغ٥٥طقىُ ذٕك٣ اؾت وٝ ثب افاعا٤ف ضاربٔت ٚضق،   

طٛض وّا٣   ٤بثس. ثٝ ٞب افعا٤ف ٣ٔ پٟٙب٢ وف ٚ ػطو ثبَ

تٛاٖ چ٥ٙٗ ث٥بٖ ٕ٘ٛز وٝ ا٘حٙاب٢ طا٣ِٛ ثاب افاعا٤ف      ٣ٔ
ٞب ٚ وبٞف نّج٥ت ذٕك٣ وب٘بَ افاعا٤ف   وك٥س٣ٌ ثبَ

 .٤بثس ٣ٔ

 

 
 

اظ ٞٙسؾٝ تغ٥٥طقىُ ٤بفتٝ ٘ٛاض ٚضق زض  ٕ٘ب٣٤ قٕبت٥ه  4 قىُ

 قىُ ز٣ٞ غّتى٣ ٔمبطغ وب٘ب٣ِ قىُ

 خوردگیچین

ٗ   ثٝ ٝ     طٛض و٣ّ ػ٥ات چا٥ ناٛضت   ذاٛضز٣ٌ ِجاٝ واٝ ثا
قااٛز، قاابُٔ  ٞااب٣٤ زض ِجااٝ ٚضق ٔكاابٞسٜ ٔاا٣  ٔااٛ 

ػّت فكابض طا٣ِٛ    ثبقس وٝ ثٝ تغ٥٥طقىُ ٘بپب٤ساض ِجٝ ٣ٔ

 ٝ  (.5آ٤اس )قاىُ    ٚجاٛز ٔا٣   ث٥ف اظ حس زض ِجٝ ٚضق ثا
وٝ  ، تٛض٥ح زازٜ قس ٍٞٙب٣ٔ(3)طٛض وٝ زض ثرف  ٕبٖٞ

وٙس، وكا٥س٣ٌ ِجاٝ    ز٣ٞ ػجٛض ٣ٔ ٚضق اظ ا٤ؿتٍبٜ قىُ

تااط اؾاات. اظ  ٞااب ثاا٥ف ٚضق ٘ؿااجت ثااٝ ؾااب٤ط لؿاإت
 ١وااٝ پااؽ اظ ذااطٚ  ٚضق اظ ا٤ؿااتٍبٜ و٥ّاا    ٤٣آ٘اااب
ثب٤ؿت طَٛ ٤ىؿب٣٘ زاقتٝ ثبقاٙس،   ٞب٢ ٚضق ٣ٔ لؿٕت

٥ٌاطز.   ض ٔا٣ ٚضق زض ضاؾتب٢ ط٣ِٛ تحت فكابض لاطا   ١ِج
ُ  ١ثٙبثطا٤ٗ ِج تٛجاٝ زض حا٥ٗ    ٚضق پؽ اظ وك٥س٣ٌ لبثا

ػجٛض اظ ا٤ؿتٍبٜ، پؽ اظ ذطٚ  اظ ا٤ؿتٍبٜ تحات فكابض   

٥ٌطز ٚ ٞطچٝ ٥ٔاعاٖ وكا٥س٣ٌ ِجاٝ ٚضق     قس٤س لطاض ٣ٔ
تااط٢ لاظْ اؾاات تااب ٚضق  تااط ثبقااس، فكاابض ثاا٥ف ثاا٥ف
وٝ  زض نٛضت٣نٛضت ٔؿتم٥ٓ اظ ا٤ؿتٍبٜ ذبض  قٛز.  ثٝ

تٛا٘س ثٝ ٘بپب٤اساض٢   ٥ف اظ حس ثبقس ٣ٔٔمساض فكطز٣ٌ ث
ٗ  وط٘ف اٌاط ناّج٥ت    ذاٛضز٣ٌ ٔٙااط قاٛز.    ٞب ٚ چا٥

ذٕك٣ ٔحهَٛ ذطٚج٣ اظ ا٤ؿتٍبٜ وٓ ثبقس، ٔحهَٛ 
پؽ اظ ذطٚ  اظ ا٤ؿتٍبٜ ٔمبٚٔت و٣ٕ زض ثطاثط ذٕاف  
ٞب٢  ط٣ِٛ اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ ٚ ثطٚظ ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ تٙف

زٞس. أب اٌط نّج٥ت ذٕك٣  فكبض٢ زض ِجٝ ضا وبٞف ٣ٔ
ٔحهَٛ ذطٚج٣ ظ٤بز ثبقس، ٔب٘غ اظ ثطٚظ ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ 

ٞب٢ فكبض٢ ظ٤بز٢ ضا زض ٘بح٥ٝ  ٚ تٙف زض ٔحهَٛ قسٜ
وٙس وٝ اٌط نّج٥ت ذٕك٣ ِجٝ ثبَ وآ   ِجٝ ثبَ ت٥ِٛس ٣ٔ

ٗ   ثبقس ٣ٔ ذاٛضز٣ٌ ِجاٝ    تٛا٘س ٔٙاط ثٝ ثطٚظ ػ٥ات چا٥
نّج٥ت ذٕكا٣ ِجاٝ ثابَ، ٔمبٚٔات ِجاٝ ٚضق زض      قٛز. 

ٔمبثُ تغ٥٥طقىُ ٘بپب٤ساض اؾت وٝ ثب افاعا٤ف ضاربٔت   

٥ت ذٕكا٣  نٛضت وّا٣ ناّج   ثٝ ٤بثس. ٚضق افعا٤ف ٣ٔ
ذٛضز٣ٌ ِجاٝ ٚ اضتجابط    ٔحهَٛ اضتجبط ٔؿتم٥ٓ ثب چ٥ٗ
 ٔؼىٛؼ ثب ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ زاضز.
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ز٣ٞ غّتى٣  ذٛضز٣ٌ ِجٝ زض قىُ ٕ٘ب٣٤ قٕبت٥ه اظ چ٥ٗ  5 قىُ

 قىُ ٔمبطغ وب٘ب٣ِ

 

 محذود یاجزا یسازهیشب

ز٣ٞ غّتىا٣ ؾاطز    ؾبظ٢ فطآ٤ٙس قىُ ٔطاحُ ٔسَ ١و٥ّ
ٝ    6.13زض ٘ؿرٝ  ز٥ِاُ   ٘طْ افعاض آثبوٛؼ ا٘اابْ قاس. ثا

ٞاب   ٞاب زض حا٥ٗ فطآ٤ٙاس، غّتاه     تغ٥٥طقىُ ٘بچ٥ع غّته
جاب واٝ جؿآ ناّت      . اظ آٖ[16]نّت فطو قاس٘س  

 ٝ ثٙااس٢ ٘ااساضز ٚ اظ واابضا٣٤   تح٥ّّاا٣ ٥٘اابظ٢ ثااٝ قااجى
ٔحبؾااجبت٣ ثاابلاتط٢ ٘ؿااجت ثااٝ جؿاآ نااّت ٌؿؿااتٝ 

 ٓ ٝ   ثطذٛضزاض اؾت ٚ ٞا ز٥ِاُ ٕٞاٛاضتط ثاٛزٖ     چٙا٥ٗ، ثا
ٓ ؾطٛح ا٤ تاط٢   ابز قسٜ زض ٔؿبئُ تٕبؾ٣، اغتكبـ وا
نٛضت ٤ه جؿٓ  ٞب ثٝ قٛز، غّته ٞب ا٤ابز ٣ٔ زض پبؾد

  .[19]نّت تح٣ّ٥ّ ٔسَ قس٘س 
تٛا٘اس ضفتابض    ذاٛث٣ ٔا٣   جب وٝ ٔسَ پٛؾتٝ ثٝ اظ آٖ 

 ٖ ٞااب٢  ٚضق ضا زض ا٤ااٗ فطآ٤ٙااس تٛناا٥ف وٙااس ٚ إِااب
غكاب٣٤ ثاعضي     ٞب٢  ؾبظ٢ وط٘ف چٙسٔٙظٛضٜ ثطا٢ ٔسَ

َ   ٢S4R  تٙس، إِبٖ پٛؾتٝٔٙبؾت ٞؿ ؾابظ٢   ثاطا٢ ٔاس
ٚضق اؾتفبزٜ ٌطز٤اس. ا٤اٗ إِابٖ چٟابضٌط٣ٞ اظ ضٚـ     

٥ٌاط٢   وٙس. ا٘تٍطاَ ٤بفتٝ اؾتفبزٜ ٣ٔ ٥ٌط٢ وبٞف ا٘تٍطاَ

وٕاه ضٚـ ؾ٥ٕپؿاٖٛ ٚ ثاب پاٙج      زض طَٛ ضربٔت ثٝ
 ٘اٛع  ٚ ا٘اساظٜ  ٥ٌط٢ ا٘اابْ قاس. ا٘ترابة    ٘مطٝ ا٘تٍطاَ

ٝ  ب٢ٞا  جٛاة ثط تٛج٣ٟ لبثُ تأث٥ط إِبٖ ٝ  زاضز ٔؿاأِ  وا

 ثااطا٢ ث٥ٟٙااٝ إِاابٖ ذطااب ٚ ؾااؼ٣ ضٚـ ثااب ثب٤ؿاات٣
  .[16]قٛز  ٔكرم ؾبظ٢ قج٥ٝ
ز٣ٞ غّتى٣ ؾاطز، ٕٞاٝ    ز٥ُِ پ٥ٛؾتٝ ثٛزٖ قىُ ثٝ 

ٔمبطغ ػطض٣ ٚضق تغ٥٥طقاىُ ٔكابث٣ٟ ضا زض ضاؾاتب٢    

ثٙاس٢ زض   تٛاٖ قجىٝ وٙٙس. زض ٘ت٥اٝ، ٣ٔ ط٣ِٛ تاطثٝ ٣ٔ
   ٖ ٞاب زض ا٤اٗ    ضاؾتب٢ ط٣ِٛ ضا ٤ىٙٛاذات ٚ طاَٛ إِاب

ضاؾتب ضا ثطاثط زض ٘ظط ٌطفت. ذٕف زض ضاؾتب٢ ػطضا٣  
٤ه ٔمطغ وب٘ب٣ِ زض ؾٝ ٘بح٥ٝ ثبَ، ذٓ ٚ وف ٔتفابٚت  

تاٛاٖ طاَٛ إِابٖ ضا زض ضاؾاتب٢      اؾت وٝ زض ٘ت٥اٝ ٣ٔ

ح٥اٝ ٔتفابٚت ا٘ترابة واطز. اظ     ػطض٣ ثطا٢ ا٤ٗ ؾٝ ٘ب
ٝ  جب وٝ ث٥ف آٖ   تط٤ٗ تغ٥٥طقىُ ذٕك٣ ػطض٣ زض ٘بح٥ا

تاط٤ٗ   ٤ابث٣ ثاٝ زل٥اك    ٔٙظاٛض زؾات   زٞس، ثٝ ذٓ ضخ ٣ٔ

تط٤ٗ تٕطوع إِابٖ   تط٤ٗ ظٔبٖ ٕٔىٗ، ث٥ف جٛاة زض وٓ
  ٝ ذآ ٔٙظاٛض قاس ٚ طاَٛ       زض جٟت ػطضا٣ زض ٘بح٥ا

ٝ ٞب٢ وف ٚ ثبَ ثطاثط زض ٘ظاط ٌطفتا   ٞب ثطا٢ ٘بح٥ٝ إِبٖ

 ٢ ٔمب٤ؿااٝ ٚإِاابٖ  ٢ ا٘ااساظٜ وااطزٖ وٛچااه ثاابقااس. 
ٝ  قاطا٤ط٣  زض، آٔاسٜ  زؾات  ثٝ ٞب٢ جٛاة  ٞاب  جاٛاة  وا
إِاابٖ  ٢ ث٥ٟٙااٝ ٢ ا٘ااساظٜ، ٘ىٙااس تااٛج٣ٟ لبثااُ تفاابٚت

ا٘اساظٜ  ٕ٘ٛزاض حؿبؾ٥ت ثاٝ  ، (6)قىُ آ٤س.  ٣ٔ زؾت ثٝ
 5/1ضا ثااط حؿاات وااط٘ف طاا٣ِٛ زض فبنااّٝ     إِاابٖ
ٞ  ِجٝ ثابَ ٘كابٖ ٔا٣   ٔتط٢ اظ  ٣ّ٥ٔ ٖ زٞاس.  طاٛض واٝ    ٕاب

ٖ قٛز، ا٘ساظٜ  ٔكبٞسٜ ٣ٔ ث٥ٟٙاٝ   mm  3 ×mm  5/1إِاب
َ  زض ٘ٛاح٣ وف ٚ ثبَثبقس ٚ  ٣ٔ ا٤اٗ ا٘اساظٜ    ٞب٢ وب٘اب

ؾاْٛ   ٞاب٢ ذآ ٤اه    زض ٘بح٥ٝ إِبٖا٘تربة قس. ا٘ساظٜ 

. ٌطز٤اس ا٘ترابة   mm  3 ×mm  5/0٘ٛاح٣ ز٤ٍط ٤ؼ٣ٙ
ٓٞ  ٝ ٖ   چ٥ٙٗ زض ا٤ٗ قاج٥ ٞاب٢ ٚضق اظ ٘اٛع    ؾابظ٢ إِاب
 إِبٖ ٞط ٘ٛز تؼساز ٚ "(Quad-dominate) چٟبضٌٛـغبِجبً "

 ا٘تربة قس. ػسز چٟبض
 

 
 ا٢ ط٣ِٛ ِجٝ ٞب٢ وط٘ف ض٢ٚ إِبٖا٘ساظٜ  تأث٥ط  6 قىُ
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ػٙاٛاٖ ٔطجاغ    ثٙس٢ اجعا٢ ٔسَ، ٚضق ثٝ زض ؾطٞٓ 

ٞب ٘ؿجت ثاٝ آٖ ٔٛضاغ زازٜ    زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ غّته
ؾبظ٢، ٤ه  قج٥ٝزاقتٗ ٚضق زض آغبظ  ٔٙظٛض ٍ٘ٝ قس٘س. ثٝ

ز٣ٞ لطاض زازٜ قس وٝ ٥ٞچ  ا٤ؿتٍبٜ لجُ اظ ا٤ؿتٍبٜ قىُ

ٞاب٢ ا٤ؿاتٍبٜ    ز٣ٞ ٚضق ٘ساقت. غّته ٘مك٣ زض قىُ
جب  ز٣ٞ زض ِجٝ ج٣٤ّٛ ٚضق لطاض زازٜ قس٘س. اظ آٖ قىُ

ا٢ ثسٖٚ ضربٔت ٔاسَ قاس،    نٛضت پٛؾتٝ وٝ ٚضق ثٝ

ٝ  ثطا٢ ٕٔبؼ وطزٖ غّته ا٢ ثطاثاط ثاب    ٞب ثب ٚضق، فبناّ
ٞاب ٚ پٛؾاتٝ زض ٘ظاط     ربٔت ٚضق ثا٥ٗ غّتاه  ٘هف ض

ُ    ٌطفتٝ قس. غّته زٞا٣ واٝ    ٞب٢ پاب٣ٙ٥٤ ا٤ؿاتٍبٜ قاى

ٓ    ظا٤ٚٝ واطزٖ ٚضق ضا زاقاتٙس زض    زاض ثاٛزٜ ٚ ٚا٥فاٝ ذا
ا٢ وٝ زض  ٌٛ٘ٝ اضتفبػ٣ ٔٙبؾت ظ٤ط ٚضق ٔؿتمط قس٘س ثٝ

ؾبظ٢ تٕبؾ٣ ثب ٚضق ٘ساقتٝ ثبقٙس. ثب قاطٚع   آغبظ قج٥ٝ
ز٣ٞ ثاٝ ؾإت    تٍبٜ قىُپب٣ٙ٥٤ ا٤ؿ  ؾبظ٢، غّته قج٥ٝ

وٝ ثٝ ؾطح پب٣ٙ٥٤ ٚضق ٕٔبؼ  قس تب ا٤ٗ جب ٣ٔ ثبلا جبثٝ
ُ   قٛز. زض ٔطحّٝ ثؼس، غّته زٞا٣ ٚ   ٞب٢ ا٤ؿاتٍبٜ قاى

زاض٘اسٜ قاطٚع ثاٝ     ٍ٘ٝ  ا٢ زض ا٤ؿتٍبٜ ٞب٢ اؾتٛا٘ٝ غّته
زٚضاٖ وااطزٜ ٚ زض اثااط ٥٘ااط٢ٚ انااطىبن ثاا٥ٗ ٚضق ٚ  

ُ  غّته زٞا٣، ٚضق ثاٝ ؾإت جّاٛ      ٞب٢ ا٤ؿتٍبٜ قاى

ٞب ثاب اؾاتفبزٜ اظ    وٝ غّته ثب تٛجٝ ثٝ ا٤ٗ قس. سٜ ٣ٔوك٥
ٔسَ نّت تح٣ّ٥ّ ٔسَ قاس٘س، ثاطا٢ تؼط٤اف تٕابؼ     

ؾطح ثاٝ  ٚ ٌع٤ٙٝ  ظٚ  تٕبؾ٣ٞب ثب ٚضق اظ اٍِٛض٤تٓ  آٖ

اؾتفبزٜ قس. زض ا٤ٗ تحم٥ك زٚ ٘ٛع واٙف تٕابؼ    ؾطح
وٝ ثطا٢ تٕبؼ ٚضق  زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. زض حب٣ِ ٕٔبؾ٣
زاض٘سٜ اظ ٔاسَ تٕابؼ ثاسٖٚ    ٝ ٞب٢ ا٤ؿتٍبٜ ٍ٘ ثب غّته

ٞااب٢  انااطىبن اؾااتفبزٜ قااس، تٕاابؼ ٚضق ثااب غّتااه
ز٣ٞ ثب تٕبؼ پٙابِت٣ ٚ ٔاسَ اناطىبو٣     ا٤ؿتٍبٜ قىُ

 ٖ تٛنا٥ف  2/0ٌاطز   وِٕٛت ٚ ضط٤ت انطىبن ٕٞؿاب

 .[4,5,13,14,20] قس
ز٣ٞ غّتىا٣ ٤اه فطآ٤ٙاس     جب وٝ فطآ٤ٙس قىُ اظ آٖ 
ٔحاسٚز  ؾبظ٢ اجعا٢  ، ثطا٢ قج٥ٝ[1] اؾتبت٥ه اؾت قجٝ

ُ   ا٤ٗ فطآ٤ٙس ٔا٣   ٚ ضا٣ٕٙ  ٌطٞاب٢ ناط٤ح   تاٛاٖ اظ حا
    ٝ ز٥ِاُ   اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. زض ا٤ٗ ٔمبِاٝ اظ تح٥ّاُ ناط٤ح ثا

تاط اؾاتفبزٜ قاسٜ     ؾبظ٢ ٚ ٚاٌطا٣٤ وٓ زاقتٗ ظٔبٖ قج٥ٝ

تااط ظٔاابٖ  . زض ضٚـ نااط٤ح ثااطا٢ واابٞف ثاا٥فاؾاات

زٞا٣ اؾاتفبزٜ    ٔحبؾجبت اظ ضٚـ افعا٤ف ؾطػت قىُ
اؾاتبت٥ه ثاٛزٖ    جٝثب٤اس قاطط قا   قس وٝ زض ا٤اٗ ضٚـ  

ْ ز٣ٞ غّتى٣  قىُفطآ٤ٙس  افاعاض   ثب تٛجٝ ثٝ ضإٞٙب٢ ٘اط

قاسٖ    ثاطآٚضزٜ ٔٙظٛض  ثٝ .[19,21] ؾ٣ قٛزآثبوٛؼ ثطض
 ٝ  m/s 2ٞاب   ؾابظ٢  قطا٤ط فٛق، ؾطػت ٔطّٛة زض قاج٥

ٞاب واٝ ض٢ٚ    ٤اه اظ غّتاه  ٔطوع جطْ ٞط. ٘تربة قسا

 ٝ ػٙاٛاٖ ٘مطاٝ ٔطجاغ آٖ غّتاه      ٔحٛض زٚضاٖ آٖ ثٛز ثا
ٞاب٢   جب٣٤ ػٕٛز٢ ضٚ ثٝ ثبلا٢ غّته جبثٝتؼط٤ف قس. 

پااب٣ٙ٥٤ ثااط اؾاابؼ ٔمااساض اضتفاابػ٣ وااٝ زض ظ٤ااط ٚضق  

ٞب٢ ثط  ٚ ؾطػت زٚضا٣٘ غّتهز٣ٞ قسٜ ثٛز٘س  ٔٛلؼ٥ت
زٞاا٣ ٚضق ٚ لطااط پب٤ااٝ  اؾاابؼ ؾااطػت ذطاا٣ قااىُ

  ٞب ٔكرم ٌطز٤س. غّته
     ْ افاعاض اجاعا٢    ثطا٢ تؼط٤اف ذاٛال ٔابزٜ زض ٘اط

    ٛ ٖ وكااف ٔحااسٚز آثاابوٛؼ، پااؽ اظ ا٘ااابْ آظٔاا
واط٘ف پلاؾات٥ه   -، اظ ٔٙح٣ٙ تٙف حم٥م٣ٔحٛض٢ ته

ٛضت ناا ثااٝٚضق ٔااٛضز ٘ظااط حم٥ماا٣ اؾااتفبزٜ قااس.  
ٔٙظااٛض ٔااسَٚ  ذ٥ٕااط٢ ٔااسَ قااس ٚ ثااس٤ٗ-اضتااابػ٣
ٖٛ ثطا٢ تؼط٤ف ضفتبض اضتابػ٣ ٚ ضط٤ت پٛاؾ الاؾت٥ه
ٖ  ضااط٤ت ٚٚضق  ٌااطز٢ زض ضاؾااتبٞب٢   ٞااب٢ ٘بٕٞؿااب

افاعاض تؼط٤اف    نٛضت قف ضط٤ت ثطا٢ ٘طْ ثٝٔرتّف 
ثاطا٢  ، ٕ٘ب٣٤ اظ ٔسَ اجاعا٢ ٔحاسٚز   (7)قىُ قس٘س. 

 زٞس. ا٤ؿتٍب٣ٞ ضا ٘كبٖ ٣ٔٞب٢ زٚ  ؾبظ٢ ٤ى٣ اظ قج٥ٝ
 

 
 ٕ٘ب٣٤ اظ ٔسَ اجعا٢ ٔحسٚز زٚ ا٤ؿتٍب٣ٞ  7 قىُ

 

گیدد ی ویددوچ پددیچش و انحنددای طددولی در  انددذاز 
 ١زؾت آٚضزٖ ظا٤ٚ ثٝ ٠٘حٛ  .سازی اجزای محذود شبیه

  ُ  (9ٚ  8)ٞاب٢   پ٥چف ٚ اضتفبع ا٘حٙب٢ طا٣ِٛ زض قاى
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وٝ ٚضق ثٝ ا٘ساظٜ فبناّٝ ثا٥ٗ    ا٘س. ظٔب٣٘  ٘كبٖ زازٜ قسٜ
زٞا٣ ذابض     ٔتط( اظ ا٤ؿتٍبٜ قىُ ٣ّ٥ٔ 145ٞب ) ا٤ؿتٍبٜ

قس، ظا٤ٚٝ ِجٝ ج٣٤ّٛ ٚضق زض وف پطٚف٥اُ ٘ؿاجت ثاٝ    
 قس. پ٥چف زض ٘ظط ٌطفتٝ ١ػٙٛاٖ ظا٤ٚ ضاؾتب٢ افك ثٝ

 

 

 ؾبظ٢ اجعا٢ ٔحسٚز ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ ظا٤ٚٝ پ٥چف زض قج٥ٝ  8قىُ 
 

اضتفبع ا٘حٙب٢ طا٣ِٛ زٚ ٘مطاٝ ض٢ٚ    ١ثطا٢ ٔحبؾج 
ذط ٔطوع٢ ٚضق زض ٘ظط ٌطفتٝ قس وٝ ٤ى٣ زض ا٤ؿتٍبٜ 

ٞب ٚ ز٤ٍط٢ ض٢ٚ ِجاٝ   ز٣ٞ زض ذط ٔطوع٢ غّته قىُ

وٝ ِجٝ ج٣٤ّٛ ٚضق ثاٝ   ج٣٤ّٛ ٚضق لطاض زاقت. ظٔب٣٘ 
ز٣ٞ ذبض   ٞب اظ ا٤ؿتٍبٜ قىُ ا٘ساظٜ فبنّٝ ث٥ٗ ا٤ؿتٍبٜ

ٝ قس، فبنّٝ ػٕٛز٢ ث٥ٗ زٚ ٘مطاٝ شواط قا    ػٙاٛاٖ   سٜ ثا
 اضتفبع ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس.

 

 
 ؾبظ٢ زض قج٥ٝاضتفبع ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ   9 قىُ

 اجعا٢ ٔحسٚز 

 

 های تج بی آزمایش

ٝ   آظٔااب٤ف ٘تااب٤ج  ١ٔٙظااٛض ٔمب٤ؿاا  ٞااب٢ تاطثاا٣ ثاا
ٞاب٢ تاطثا٣ ٚ    ٞب٢ اجعا٢ ٔحاسٚز ثاب زازٜ   ؾبظ٢ قج٥ٝ

ؾٙا٣ ٔسَ اجعا٢ ٔحسٚز ا٘ابْ ٌطز٤س. ثط ا٤اٗ   نحت
ٞب٣٤ ثطا٢ اضظ٤بث٣ تٛا٘ب٣٤ ٔسَ اجاعا٢   اؾبؼ، آظٔب٤ف
 ١ٞب٢ ط٣ِٛ زض ٘عز٤ىا٣ ِجا   ث٣ٙ٥ وط٘ف ٔحسٚز زض پ٥ف

ٚضق ٚ ٔمساض ظا٤ٚاٝ پا٥چف ٚ ا٘حٙاب٢ طا٣ِٛ زض ٤اه      
ٞاب٢ تاطثا٣    آظٔاب٤ف  ْ قاس٘س. ز٣ٞ ا٘اب ا٤ؿتٍبٜ قىُ

ٝ   3ثطا٢  زؾات آٔاسٜ    ٕ٘ٛ٘ٝ تىطاض ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمابز٤ط ثا
 ٌعاضـ ٌطز٤س.

 

ٞاب٢ ٘بٔتمابضٖ ثاب ٔكرهابت      وب٘بَ  .مشخصات کانال
، ثطا٢ آظٔاٖٛ تاطثا٣   (1)ٞٙسؾ٣ شوط قسٜ زض جسَٚ 

 ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس.
 

 ٘بٔتمبضٖ زض آظٖٔٛ تاطث٣  ٔكرهبت ٞٙسؾ٣ وب٘بَ  1 جسَٚ

 پبضأتط ٕ٘بز ساضٔم

 ضربٔت ٚضق t ٔتط ٣ّ٥ٔ 2

 ػطو ثبَ وٛتبٜ ɑ ٔتط ٣ّ٥ٔ 30

 ػطو ثبَ ثّٙس b ٔتط ٣ّ٥ٔ 20

 پٟٙب٢ وف w ٔتط ٣ّ٥ٔ 30

 ز٣ٞ ظا٤ٚٝ قىُ ϴ زضجٝ 30

 

ٞاب٢ تاطثا٣ اظ    ثطا٢ ا٘ابْ آظٔاب٤ف   .صات موادخمش
اؾتفبزٜ قس. ثطا٢ تؼ٥ا٥ٗ زل٥اك    St12ٞب٢ فٛلاز٢  ٚضق

ذااٛال ٔىااب٥٘ى٣ ٚضق آظٔااٖٛ وكااف تااه ٔحااٛض٢ 
ا٘ابْ ٌطفات ٚ ٔٙحٙا٣    ASTM E8ٔطبثك ثب اؾتب٘ساضز 

ٝ  -تٙف حم٥م٣ ػٙاٛاٖ   وط٘ف حم٥م٣ پلاؾت٥ه فاٛلاز ثا
ٔكرهبت جٙؽ ٚضق زض ٘بح٥ٝ ذ٥ٕط٢ ٔطبثك ثب قىُ 

(10) ْ افاعاض ٔؼطفا٣ قاس. ثاطا٢ تح٥ّاُ ٘بح٥اٝ        ، ثٝ ٘اط
 207ٚ ٔااسَٚ ٤ب٘ااً  3/0ت پٛاؾااٖٛ اضتااابػ٣، ٘ؿااج

٥ٌٍبپبؾىبَ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. زض ازأٝ طجك اؾاتب٘ساضز  
ASTM-E517 اضط ٖ ثاب اؾاتفبزٜ اظ   ٌاطز٢   ٤ت ٘بٕٞؿاب

ٔحاٛض٢،   آٔسٜ اظ آظٔاٖٛ وكاف تاه    زؾت ٞب٢ ثٝ زازٜ
 .افعاض ٔؼطف٣ قس ٚ ثٝ ٘طْحبؾجٝ ٔ

 
 وط٘ف حم٥م٣ پلاؾت٥ه ٔبزٜ-ٔٙح٣ٙ تٙف حم٥م٣  10 قىُ



 ضٚح اِٝ ػع٤ع٢ تفت٣... -حؿٗ ٔؿ٣ّٕ ٘بئ٣ٙ٥ -٤بؾط تبج٥ه  پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ ثط ػ٥ٛة... تأث٥طثطضؾ٣ 

‌
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ٞاب اظ ٔبقا٥ٗ    ز٣ٞ ٚضق ثطا٢ قىُ  دهی. شکلدستگا  

ز٣ٞ غّتى٣ ثب اػٕابَ تغ٥٥طاتا٣ ٚالاغ زض قاطوت      قىُ
ِِٛٝ ٚ پطٚف٥ُ پب٤اب زض انافٟبٖ اؾاتفبزٜ قاس. زؾاتٍبٜ      

زٞا٣ ثاٛز واٝ ثاطا٢      ٔصوٛض زاضا٢ ٞفت ا٤ؿتٍبٜ قىُ

 300ٞب، زٚ ا٤ؿاتٍبٜ اظ زؾاتٍبٜ ثاب فبناّٝ      ا٘ابْ آظٖٔٛ
چٙا٥ٗ   ٜ لطاض ٌطفت. ٞٓٔتط اظ ٤ىس٤ٍط ٔٛضز اؾتفبز ٣ّ٥ٔ

ٝ  ثطا٢ ٞسا٤ت زل٥ك ٚضق ثٝ زاذُ ا٤ؿتٍبٜ ٝ  ٞب ثا ا٢  ٌٛ٘ا

وٝ ضاؾتب٢ حطوت ٚضق وبٔلا ٔٛاظ٢ ثاب ٔحاٛض طا٣ِٛ    
قٛ٘سٜ لجُ  ا٢ ٞسا٤ت ٞب٢ اؾتٛا٘ٝ ٔبق٥ٗ ثبقس، اظ غّته

چٙاا٥ٗ  (. ٞاا11ٓاظ ا٤ؿااتٍبٜ اَٚ اؾااتفبزٜ قااس )قااىُ 

 ز٣ٞ ٚضق زض حبِت٣ پب٤اساض ٚ جّا٥ٌٛط٢   ٔٙظٛض قىُ ثٝ
اظ اضتؼبقبت غ٥طلبثُ وٙتطَ زؾاتٍبٜ ٚ اثاطات آٖ ض٢ٚ   

  ُ ا٘تراابة  mm/s 27زٞاا٣  ٘تاب٤ج، ؾااطػت ذطاا٣ قاى
 ٌطز٤س.
 

ٝ   گید ی کد نش در آزمدوج تج بدی.     انذاز  ٔٙظاٛض   ثا

ٞاب٢ ٔمبٚٔات    ؾاٙج  ٥ٌط٢ وط٘ف ط٣ِٛ، اظ وط٘ف ا٘ساظٜ
ٞاب   ؾاٙج  اؾتفبزٜ قس. وط٘ف TML FLA5-11اِىتط٤ى٣ 

ٔتط اظ ِجٝ ٚضق ٚ ثٝ  ٣ّ٥ٔ 2زض ضاؾتب٢ ػطض٣ ثٝ فبنّٝ 

ٔتط زض ضاؾاتب٢ طا٣ِٛ اظ ِجاٝ جّا٣٤ٛ      ٣ّ٥ٔ 300فبنّٝ 
چٙاا٥ٗ ثااطا٢ جّاا٥ٌٛط٢ اظ  ٚضق چؿااجب٘سٜ قااس٘س. ٞاآ

ٞب چٙستىٝ  ٞب ثب غّته ثبلا٣٤، غّته ؾٙج ثطذٛضز وط٘ف

 (.12ؾبذتٝ قس٘س )قىُ 
 

 

 ضز اؾتفبزٜ ثطا٢ آظٖٔٛ تاطث٣زؾتٍبٜ ٔٛ  11 قىُ

 

ٝ گید ی ویدوچ در آزمدوج تج بدی.       انذاز  ٔٙظاٛض   ثا
ُ    ثٝ  ٞاب٢ ت٥ِٛاس    زؾت آٚضزٖ ٞٙسؾٝ ؾاٝ ثؼاس٢ پطٚف٥ا

قاس. زض ا٤اٗ   ٘ٛض٢ اؾاتفبزٜ  ٥ٌط٢  قسٜ، اظ ضٚـ ا٘ساظٜ
ثب اؾىٗ ثرف ثٝ ثرف ٘ٛض٢   ٥ٌط٢ اؾىٙط ضٚـ ا٘ساظٜ

قسٜ زض ٔح٥ط ٞب٢ ٔرتّف اؾىٗ  لطؼٝ ٚ اتهبَ ثرف

ثؼس٢ لطؼٝ ٔٛضز ٘ظاط   ٔطتجط ثٝ آٖ، ٞٙسؾٝ ؾٝ افعاض ٘طْ
زؾاتٍبٜ اؾاىٙط   وٙاس.   ضا ثٝ نٛضت اثط ٘مبط ا٤اابز ٔا٣  

ٞاب ٔاٛضز اؾاتفبزٜ لاطاض      ٥ٌاط٢  ٘ٛض٢ وٝ زض ا٤ٗ ا٘اساظٜ 

  َ  Range Vision 3D Scanner Standard Plus ٌطفات ٔاس
 اؾت. ٔتط ٣ّ٥ٔ 03/0 ثبقس وٝ زاضا٢ زلت ٣ٔ
 

 

 

  
 

 ٔٙظٛض ٞسا٤ت ٚضق ثٝ زاذُ ا٤ؿتٍبٜ )چپ(،  ٞب٢ ضإٞٙب ثٝ ٞب ثط ض٢ٚ نفحٝ ثبلا٣٤ ٚضق: اؾتفبزٜ اظ غّته ؾٙج اؾتفبزٜ اظ وط٘ف  12قىُ 

 ز٣ٞ )ضاؾت( ٞب٢ ا٤ؿتٍبٜ قىُ غّته
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 ٥ٌط٢ ػ٥ٛة پ٥چف ثطا٢ ا٘ساظٜ٘ٛض٢   اؾىٙط  13 قىُ

 ٚ ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ 

 

 نتایج و بحث

تبض٤رچااٝ .  اوتبارسددنجی مددذل اجددزای محددذود  
ا٢ زض نافحٝ ثابلا٣٤ ٚضق واٝ زض     ٞب٢ ط٣ِٛ ِجٝ وط٘ف

زؾت آٔاسٜ اظ   آظٖٔٛ تاطث٣ ا٘ساظٜ ٌطفتٝ قس ثب ٘تب٤ج ثٝ
ٔمب٤ؿااٝ  ،(14)ؾاابظ٢ اجااعا٢ ٔحااسٚز زض قااىُ  قااج٥ٝ
قاٛز واٝ    ، ٔكابٞسٜ ٔا٣  (2)ٔطبثك ثاب جاسَٚ    ا٘س. قسٜ

ٝ    حساواط اذتلا  ٘ؿج٣ ثا٥ٗ واط٘ف   ا٢  ٞاب٢ طا٣ِٛ ِجا

ؾابظ٢ اجاعا٢    زؾت آٔسٜ اظ قج٥ٝ ٔب٘سٜ ثٝ ث٥ك٥ٙٝ ٚ ثبل٣
   َ ٞاب٢ وٛتابٜ ٚ ثّٙاس     ٔحسٚز ٚ آظٔاٖٛ تاطثا٣، زض ثاب

تٛاٖ  ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ زضنس ٣ٔ -5/11ٚ  5/7تطت٥ت  ثٝ

تٝ ذاٛث٣ تٛا٘ؿا   ٘ت٥اٝ ٌطفت وٝ ٔسَ اجعا٢ ٔحسٚز ثٝ
 ٕ٘ب٤س. ٥ٙ٣ث ٞب٢ ط٣ِٛ ضا پ٥ف اؾت وط٘ف

 

ٔب٘سٜ حبنُ اظ  ا٢ ث٥ك٥ٙٝ ٚ ثبل٣ ٞب٢ ط٣ِٛ ِجٝ وط٘ف  2 جسَٚ

 چ٥ٙٗ  ؾبظ٢ اجعا٢ ٔحسٚز ٚ آظٖٔٛ تاطث٣ ٚ ٞٓ قج٥ٝ

 ٞب اذتلا  ٘ؿج٣ آٖ

 تاطث٣ ؾبظ٢ قج٥ٝ  
اذتلا  ٘ؿج٣ 

)%( 

 ثبَ وٛتبٜ
 4/7 0190/0 0176/0 ث٥ك٥ٙٝ  وط٘ف

 5/7 0080/0 0074/0 ٔب٘سٜ ثبل٣  وط٘ف

 ثبَ ثّٙس
 2/9 0162/0 0147/0 ث٥ك٥ٙٝ  وط٘ف

 -5/11 0052/0 0057/0 ٔب٘سٜ ثبل٣  وط٘ف

 

 
 

 
اجعا٢  ؾبظ٢ قج٥ٝ ط٣ِٛ حبنُ اظ ٞب٢ وط٘ف ٔمب٤ؿٝ  14 قىُ

 تاطث٣ زض ثبَ وٛتبٜ ٚ ثبَ ثّٙس ٞب٢ ٔحسٚز ٚ آظٔب٤ف

 

چ٥ٙٗ، ظا٤ٚٝ پ٥چف ٚ اضتفبع ا٘حٙب٢ طا٣ِٛ واٝ    ٞٓ 
  ٝ زؾات   زض آظٖٔٛ تاطث٣ ا٘ساظٜ ٌطفتٝ قس٘س ثب ٘تاب٤ج ثا

، (15)ؾاابظ٢ اجااعا٢ ٔحااسٚز زض قااىُ  آٔااسٜ اظ قااج٥ٝ

قٛز واٝ حاساواط اذاتلا      ا٘س. ٔكبٞسٜ ٣ٜٔ  ٔمب٤ؿٝ قس
زؾات   ٘ؿج٣ ث٥ٗ اضتفبع ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ ٚ ظا٤ٚٝ پ٥چف ثٝ

ٔحاسٚز ٚ آظٔاٖٛ تاطثا٣،    ؾبظ٢ اجاعا٢   آٔسٜ اظ قج٥ٝ

 ثبقس.  زضنس ٣ٔ 15ٚ  10تط اظ  تطت٥ت وٓ ثٝ
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 ظا٤ٚٝ پ٥چف ٚ اضتفبع ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ حبنُ اظ ٔمب٤ؿٝ  15 قىُ

 تاطث٣ ٞب٢ اجعا٢ ٔحسٚز ٚ آظٔب٤ف ؾبظ٢ قج٥ٝ

 

 
 ا٢ زض وب٘بَ ٞب٢ ط٣ِٛ ِجٝ ٔمب٤ؿٝ وط٘ف  16 قىُ

 ٔتمبضٖ ٚ ٘بٔتمبضٖ

 

زض   .های طدولی  روی ک نش  اث  نامتقارج بودج کانال
ٞب٢  ا٢ زض ثبَ ٞب٢ ط٣ِٛ ِجٝ ، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وط٘ف(16)قىُ 

ٝ  ٔتمبضٖ ثب وط٘ف   وب٘بَ ا٢ زض ٞاط ٤اه اظ    ٞب٢ ط٣ِٛ ِجا
اؾات.     قسٜ ٞب٢ وٛتبٜ ٚ ثّٙس وب٘بَ ٘بٔتمبضٖ ٔمب٤ؿٝ ثبَ

ثاطذلا  وب٘ابَ ٔتمابضٖ واٝ ٔماساض       قاٛز  ٣ٔكبٞسٜ ٔا 

٤ىس٤ٍط  ٘عز٤ه ثٝزٚ ثبَ ثؿ٥بض   ٞب٢ ط٣ِٛ زض ِجٝ وط٘ف
ٝ  ثبقٙس، زض وب٘بَ ٘بٔتمبضٖ وط٘ف ٣ٔ ا٢ زض  ٞب٢ ط٣ِٛ ِجا
ٞب٢ ٤ىؿابٖ اظ ا٤ؿاتٍبٜ    ٞب٢ وٛتبٜ ٚ ثّٙس زض فبنّٝ ثبَ

 ٢ٞاب  واط٘ف  ط٤ٔمبزچ٥ٙٗ،  زاض٘سٜ ٔتفبٚت اؾت. ٞٓ ٍ٘ٝ
تاط اظ   وٛتبٜ ث٥ف  زض ثبَٔب٘سٜ  ث٥ك٥ٙٝ ٚ ثبل٣ ٢ا ِجٝ ٣طِٛ

 ثبقٙس.   ثبَ ثّٙس ٣ٔ

زٞاس واٝ ثاب     ٘كبٖ ٔا٣ ، (16)قىُ  تط ثطضؾ٣ ث٥ف 
ٞاب٢   تغ٥٥ط ططاح٣ وب٘بَ اظ ٔتمبضٖ ثٝ ٘بٔتمابضٖ، واط٘ف  

اثتسا٣٤ زض ِجٝ ثبَ ثّٙس ٘ؿجت ثٝ ثبَ وٛتبٜ ظٚزتاط ضقاس   

وطزٜ ٚ زض ٘ت٥اٝ، وك٥س٣ٌ ِجٝ ثبَ ثّٙاس ظٚزتاط قاطٚع    
زٞاس واٝ ثاطذلا  وب٘ابَ      قٛز. ا٤ٗ أاط ٘كابٖ ٔا٣    ٣ٔ

َ  ز٣ٞ زض ثبَ ٔتمبضٖ، قىُ ٘بٔتمابضٖ ٤ىؿابٖ     ٞب٢ وب٘اب
ٌطزز.  ٘جٛزٜ ٚ اظ حبِت ٔتؼبزَ اظ ٘ظط ٞٙسؾ٣ ذبض  ٣ٔ

ٞب٢ وب٘بَ ٘بٔتمابضٖ لجاُ اظ    ثٙبثطا٤ٗ ٞطچٝ وك٥س٣ٌ ثبَ
  ُ ٝ     ضؾ٥سٖ ثٝ ا٤ؿاتٍبٜ قاى ا٢  زٞا٣ )واط٘ف طا٣ِٛ ِجا

ٝ   ث٥كٙٝ( ٤ىؿبٖ ثٛزٜ ٚ اذتلا  وط٘ف ا٢  ٞب٢ طا٣ِٛ ِجا
ٞااب٢ وب٘اابَ زض فبنااّٝ ٤ىؿاابٖ اظ ا٤ؿااتٍبٜ     زض ثاابَ
ٓ    اض٘سٜ، وٓز ٍ٘ٝ تاط   تط ثبقس، ٔمساض ػ٥ت پا٥چف ٥٘اع وا

ِٛ  ٢ٞاب  واط٘ف چ٥ٙٗ، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمابز٤ط   ٞٓثبقس.  ٣ٔ  ٣طا
تاٛاٖ   ٞب٢ وب٘بَ ٘بٔتمابضٖ ضا ٔا٣   ٔب٘سٜ زض ثبَ ثبل٣ ٢ا ِجٝ
ػٙٛاٖ ٔؼ٥بض٢ ثطا٢ اضظ٤بث٣ تغ٥٥طقىُ پلاؾات٥ه ِجاٝ    ثٝ

 ٞب زض٘ظط ٌطفت. ثبَ
 

ٔٙظٛض ثطضؾ٣ ٚ  ثٝ  .روی نی و  اث  نامتقارج بودج کانال

َ  ٔمب٤ؿٝ ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز قسٜ ثٝ ٞط ٤ه اظ ثبَ  ٞب٢ وب٘اب
ٝ   قىُ   ٞب٢ ، غّته٘بٔتمبضٖ ناٛضت   ز٣ٞ پب٣ٙ٥٤ ثاطا٢ ثا
ُ   ؾٝ ، ٥٘طٚٞاب٢ ٚاضز  (17)  تىٝ ططاح٣ قاس٘س. زض قاى

ٞب٢ وب٘بَ ٘بٔتمبضٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض  قسٜ ثٝ ثبَ
ٝ  RF ،RF1 ،RF2  ٚRF3ٔتغ٥طٞب٢   ا٤ٗ قىُ ت٥ات  تط ثا
زٞٙسٜ ثطآ٤ٙس ٥٘طٚٞب، ٥٘ط٢ٚ ٚاضز قسٜ زض ضاؾاتب٢   ٘كبٖ

، ٥٘ط٢ٚ ٚاضز قسٜ زض ضاؾتب٢ ضربٔت (X)ػطو ٚضق 
 (Z)ٚ ٥٘ط٢ٚ ٚاضز قسٜ زض ضاؾتب٢ طَٛ ٚضق  (Y)ٚضق 
قٛز وٝ ثطا٢ وب٘بَ ٔتمبضٖ تفبٚت  ٔكبٞسٜ ٣ٔثبقٙس.  ٣ٔ
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َ   ٔلاحظٝ لبثُ ٞاب٢   ا٢ زض ٔمساض ٥٘ط٢ٚ ٚاضز قسٜ ثاٝ ثاب
وٝ ثب تغ٥٥ط وب٘بَ ٔتمابضٖ   ز ٘ساضز. زض نٛضت٣وب٘بَ ٚجٛ

ثٝ ٘بٔتمبضٖ، ٥٘طٚٞب٢ ٚاضز قسٜ ثٝ ٞاط زٚ ثابَ افاعا٤ف    
تط اظ ثبَ وٛتبٜ  ثّٙس ث٥ف  ٤بفتٝ ٚ ٥٘ط٢ٚ ٚاضز قسٜ ثٝ ثبَ

٥ٕٞٗ ز٥ُِ، جٟت پ٥چف زض وب٘بَ ٘بٔتمابضٖ   ثٝ ثبقس. ٣ٔ

ا٢ اؾت وٝ ثبَ ثّٙس ثٝ ؾٕت ثبَ وٛتبٜ ٘عز٤اه   ٌٛ٘ٝ ثٝ
ثٙبثطا٤ٗ ثاب تٛجاٝ ثاٝ ٘تاب٤ج حبناُ اظ قاىُ        قٛز. ٣ٔ
تٛاٖ ٘ت٥اٝ ٌطفت وٝ اذاتلا  ٥٘طٚٞاب٢ ٚاضز    ، ٣ٔ(17)

 ٝ ذهاٛل   قسٜ ثٝ زٚ ثبَ وٛتبٜ ٚ ثّٙس وب٘بَ ٘بٔتمبضٖ ثا
ٚجٛز آٔسٖ ٌكتبٚض  زض ضاؾتب٢ ضربٔت ٚضق، ثبػث ثٝ

پ٥چك٣ زض ٔمطغ وب٘بَ ذطٚج٣ ٚ زض ٟ٘ب٤ت ثطٚظ ػ٥ت 

ٝ   پ٥چف ٣ٔ  ط ٞاط چاٝ اذاتلا     ػجابضت ز٤ٍا   ٌاطزز. ثا
ٞااب٢ وب٘اابَ زض ضاؾااتب٢  ٥٘طٚٞااب٢ ٚاضز قااسٜ ثااٝ ثاابَ

 ٔاثثط ٌكاتبٚض پ٥چكا٣   تاط ثبقاس،    ضربٔت ٚضق ثا٥ف 
ظا٤ٚاٝ پا٥چف ٔمطاغ    تط٢ ثاٝ وب٘ابَ ٚاضز قاسٜ ٚ     ث٥ف

 تط ذٛاٞس ثٛز. ذطٚج٣ ث٥ف
 

 
 ٚ ٘بٔتمبضٖ ٔمب٤ؿٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٥٘طٚٞب زض وب٘بَ ٘بٔتمبضٖ  17 قىُ

 

زض   .طولی و پدیچش اث  ضخامت ورق روی انحنای 
، تأث٥ط ضربٔت ٚضق ض٢ٚ ا٘حٙاب٢ طا٣ِٛ ٚ   (18)قىُ 

َ  ا٢ ثبل٣ ط٣ِٛ ِجٝ  ٞب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وط٘ف ٞاب٢   ٔب٘سٜ زض ثاب
قٛز وٝ افعا٤ف  وب٘بَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٣ٔ
ٝ     ضربٔت ٚضق ا٘حٙاب٢ طا٣ِٛ ٚ واط٘ف    ا٢  طا٣ِٛ ِجا

زٞاس.   ٔب٘سٜ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ضا افعا٤ف ٚ ؾپؽ وبٞف ٔا٣  ثبل٣
زٞا٣ شواط قاسٜ زض قاىُ      چ٥ٙٗ، ثطا٢ قطا٤ط قىُ ٞٓ

تط اظ  ٞب٣٤ وٓ ذٛضز٣ٌ ِجٝ زض ضربٔت ، ػ٥ت چ٥ٗ(18)
ٔتط ٚجٛز زاقتٝ وٝ ثب افاعا٤ف ضاربٔت ٚضق    ٣ّ٥ٔ 6/0

 ضٚز. اظ ث٥ٗ ٣ٔ
 

 
اثط ضربٔت ٚضق ض٢ٚ ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ   18قىُ 

  ٔب٘سٜ ٞب٢ ثبل٣  وط٘ف

 

اظ آ٘اب وٝ ضربٔت ٚضق نّج٥ت ذٕك٣ ٔحهَٛ  

واٝ ضاربٔت ٚضق وآ     وٙس، ثٙابثطا٤ٗ ظٔاب٣٘   ضا ظ٤بز ٣ٔ

ٔتاط(، افاعا٤ف ضاربٔت ٚضق اظ     ٣ّ٥ٔ 1تط اظ  اؾت )وٓ

وٙاس ٚ اظ ؾا٢ٛ ز٤ٍاط     ؾٛ ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ ضا ظ٤بز ٣ٔ ٤ه

   ٗ ذاٛضز٣ٌ زض ِجاٝ ضا وابٞف     احتٕبَ ثاطٚظ ػ٥ات چا٥

ثط افعا٤ف تغ٥٥اط  ٞب٢ وٓ، ا زٞس. ثٙبثطا٤ٗ زض ضربٔت ٣ٔ

تاط   قىُ پلاؾت٥ه زض ِجٝ ثب افعا٤ف ضربٔت ٚضق ث٥ف

اظ اثط ظ٤بز قسٖ نّج٥ت ذٕك٣ ٔحهَٛ اؾات واٝ زض   

قاٛز. أاب زض ػا٥ٗ حابَ،      ٘ت٥اٝ ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ ظ٤بز ٔا٣ 

افعا٤ف ضربٔت ٚضق نّج٥ت ذٕك٣ ِجٝ ضا ظ٤بز واطزٜ  

  ٗ ذاٛضز٣ٌ زض ِجاٝ، آظاز قاسٖ     ٚ ثب ٔحسٚز واطزٖ چا٥

ٗ ٞب٢ فكبض٢ ا تٙف ذاٛضز٣ٌ ِجاٝ ضا    ظ طط٤ك ثطٚظ چا٥

زٞااس.  ٔحااسٚز وااطزٜ ٚ ا٘حٙااب٢ طاا٣ِٛ ضا افااعا٤ف ٔاا٣

 1تااط اظ  وااٝ ضااربٔت ٚضق ظ٤اابز اؾاات )ثاا٥ف  ظٔااب٣٘

ٔتااط(، افااعا٤ف ضااربٔت ٚضق ا٘حٙااب٢ طاا٣ِٛ ضا  ٥ّٔاا٣

وبٞف زازٜ ٚ زض ػ٥ٗ حبَ اؾتؼساز ِجاٝ ضا ثاطا٢ ثاطٚظ    

زٞااس. ثٙاابثطا٤ٗ زض  ذااٛضز٣ٌ واابٞف ٔاا٣ ػ٥اات چاا٥ٗ

طا٣ِٛ    ٞاب٢  ٤بز، وبٞف ٥ٔب٥ٍ٘ٗ واط٘ف ٞب٢ ظ ضربٔت

ٔب٘سٜ ثب افعا٤ف ضربٔت ٚضق ٚ ظ٤بز قسٖ نّج٥ت  ثبل٣
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قاٛز ا٘حٙاب٢ طا٣ِٛ وآ      ذٕك٣ ٔحهَٛ ٔٛجت ٔا٣ 

   ٗ ٝ    قٛز. زض ػ٥ٗ حبَ ػ٥ات چا٥ ز٥ِاُ   ذاٛضز٣ٌ ِجاٝ ثا

ػجبضت  ٤بثس. ثٝ افعا٤ف نّج٥ت ذٕك٣ ِجٝ ثبَ وبٞف ٣ٔ

ز٤ٍااط، اٌااط نااّج٥ت ذٕكاا٣ ِجااٝ ثاابَ ظ٤اابز ثبقااس    

ٛضز٣ٌ ِجٝ ضخ ٘رٛاٞاس زاز حتا٣ اٌاط ناّج٥ت     ذ چ٥ٗ

، (18)  تط قىُ ذٕك٣ ٔحهَٛ ظ٤بز ثبقس. ثطضؾ٣ ث٥ف

زٞس وٝ ضٚ٘س تغ٥٥اطات اضتفابع ا٘حٙاب٢ طا٣ِٛ      ٘كبٖ ٣ٔ

ٝ   ٞب٢ ٔكبثٝ ثب ضٚ٘س تغ٥٥طات ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وط٘ف ا٢  ط٣ِٛ ِجا

 ٔب٘سٜ اؾت. ثبل٣

پ٥چف  ١، تأث٥ط ضربٔت ٚضق ض٢ٚ ظا٤ٚ(19)قىُ  

ظا٤ٚااٝ پاا٥چف ضا ٘كاابٖ  ض٢ٚ ثثطٔاأمطااغ ٚ ٌكااتبٚض 

قٛز وٝ ثب افاعا٤ف ضاربٔت ٚضق    زٞس. ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٣ٔ

٤بثاس.   پ٥چف وابٞف ٔا٣   ١ظا٤ٚافعا٤ف ٚ  ٔثثطٌكتبٚض 

، ثاب  (19)زٞا٣ شواط قاسٜ زض قاىُ      ثطا٢ قطا٤ط قىُ

افعا٤ف ضربٔت ٚضق ٥٘ط٢ٚ ٚاضز قاسٜ ثاٝ ٞط٤اه اظ    

چ٥ٙٗ اذتلا  ٥٘طٚٞب٢  ٚ ٞٓٞب٢ وٛتبٜ ٚ ثّٙس وب٘بَ  ثبَ

٤بثس. ثٙابثطا٤ٗ ثاب    افعا٤ف ٣ٔٞب٢ وب٘بَ  ٚاضز قسٜ ثٝ ثبَ

تٛجٝ ثٝ افعا٤ف نّج٥ت پ٥چك٣ ٔحهاَٛ ثاب افاعا٤ف    

ٔلاحظاٝ زض اذاتلا     تفبٚت لبثُ  ضربٔت ٚضق ٚ ػسْ

ٞب٢ وب٘بَ ثاطا٢   ٞب٢ ط٣ِٛ اثتسا٣٤ زض ثبَ ٔمبز٤ط وط٘ف

ت تٛاٖ چ٥ٙٗ ٘ت٥اٝ ٌطف ٣ٔٞب٢ ٔرتّف ٚضق،  ضربٔت

اثط افاعا٤ف ناّج٥ت پ٥چكا٣ ٔحهاَٛ ثاب افاعا٤ف       وٝ 

اؾات ٚ ظا٤ٚاٝ    ٔاثثط تط اظ ٌكاتبٚض   ضربٔت ٚضق ث٥ف

 .وٙس پ٥چف ضا وٓ ٣ٔ
 

 
 ٔثثطپ٥چف ٚ ٌكتبٚض  ١اثط ضربٔت ٚضق ض٢ٚ ظا٤ٚ  19قىُ 

زض .  اث  پهنای کف روی انحندای طدولی و پدیچش   

، تاأث٥ط پٟٙاب٢ واف ض٢ٚ ا٘حٙاب٢ طا٣ِٛ ٚ      (20)قىُ 
َ  ا٢ ثبل٣ ط٣ِٛ ِجٝ  ٞب٢ وط٘ف٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ٞاب٢   ٔب٘سٜ زض ثاب

قٛز پٟٙب٢ وف  ٔكبٞسٜ ٣ٔ وب٘بَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

ٝ     اثط ٔؿاتم٣ّ ض٢ٚ ٥ٔاب٥ٍ٘ٗ واط٘ف    ا٢  ٞاب٢ طا٣ِٛ ِجا
ٔب٘سٜ ٘ساقتٝ ٚ ا٘حٙب٢ طا٣ِٛ ضا ثاٝ ٔماساض جعئا٣      ثبل٣

تاٛاٖ ٘ت٥ااٝ ٌطفات واٝ      ثٙابثطا٤ٗ ٔا٣   زٞاس.  وبٞف ٣ٔ

افعا٤ف پٟٙب٢ وف اثاط  افعا٤ف نّج٥ت ذٕك٣ ٘بق٣ اظ 
نٛضت ج٥ٌّٛط٢ اظ افاعا٤ف ا٘حٙاب٢ طا٣ِٛ     ذٛز ضا ثٝ

 ٌصاقتٝ اؾت.
 

 
 اثط پٟٙب٢ وف ض٢ٚ ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  20قىُ 

 ٔب٘سٜ ٞب٢ ثبل٣  وط٘ف

 

پا٥چف   ١، تأث٥ط پٟٙب٢ واف ض٢ٚ ظا٤ٚا  (21)قىُ  
ظا٤ٚااٝ پاا٥چف ضا ٘كاابٖ  ض٢ٚ ٔااثثطٔمطااغ ٚ ٌكااتبٚض 

قاٛز واٝ افاعا٤ف پٟٙاب٢ واف،       زٞس. ٔكابٞسٜ ٔا٣   ٣ٔ
ظا٤ٚٝ پ٥چف ٔمطغ ضا وبٞف ضا افعا٤ف ٚ  ٔثثطٌكتبٚض 

٣ٔ  ُ زٞا٣ شواط قاسٜ زض قاىُ      زٞس. ثطا٢ قطا٤ط قاى
، ٞطچٙس ثب افعا٤ف پٟٙب٢ وف اذاتلا  ٥٘طٚٞاب٢   (21)

وٙاس،   ٔلاحظٝ ٣ٕ٘ ٞب٢ وب٘بَ تغ٥٥ط لبثُ ٚاضز قسٜ ثٝ ثبَ
جب وٝ فبنّٝ ث٥ٗ ٘مطٝ اثط ٥٘طٚٞب اظ ٤ىاس٤ٍط   ظ آ٣ِٖٚ ا

ض٢ٚ ظا٤ٚاٝ پا٥چف ٥٘اع     ٔاثثط ٤بثس، ٌكتبٚض  افعا٤ف ٣ٔ
ثٙاابثطا٤ٗ ثااب تٛجااٝ ثااٝ ػااسْ تغ٥٥ااط  ٤بثااس. افااعا٤ف ٔاا٣

ٞاب٢ طا٣ِٛ    ٔلاحظاٝ زض اذاتلا  ٔمابز٤ط واط٘ف     لبثُ
چٙا٥ٗ افاعا٤ف ناّج٥ت     ٞب٢ وب٘بَ ٚ ٞٓ اثتسا٣٤ زض ثبَ

تاٛاٖ ٘ت٥ااٝ    ب٢ وف، ٣ٔپ٥چك٣ ٔحهَٛ ثب افعا٤ف پٟٙ
ٌطفت وٝ اثاط افاعا٤ف ناّج٥ت پ٥چكا٣ ٔحهاَٛ ثاب       
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ض٢ٚ ػ٥ات   ٔاثثط افعا٤ف پٟٙب٢ وف ثا٥ف اظ ٌكاتبٚض   
 وٙس. پ٥چف اؾت ٚ ظا٤ٚٝ پ٥چف ضا وٓ ٣ٔ

 

 
 ٔثثطپ٥چف ٚ ٌكتبٚض  ظا١٤ٚاثط پٟٙب٢ وف ض٢ٚ   21قىُ 

 

زض   .ها روی انحندای طدولی و پدیچش    اث  و ض بال
ٞاب ض٢ٚ ا٘حٙاب٢ طا٣ِٛ ٚ     ، تأث٥ط ػطو ثبَ(22)قىُ 

َ  ا٢ ثبل٣ ط٣ِٛ ِجٝ  ٞب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وط٘ف ٞاب٢   ٔب٘سٜ زض ثاب
 وب٘بَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  
 

 
ٞب ض٢ٚ ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  اثط ػطو ثبَ  22قىُ 

 ٔب٘سٜ ٞب٢ ثبل٣  وط٘ف

 

َ   ٔكبٞسٜ ٣ٔ  ، اضتفابع    قٛز وٝ ثب افعا٤ف ػاطو ثاب
ا٢  طاا٣ِٛ ِجااٝ  ٞااب٢ وااط٘ف ا٘حٙااب٢ طاا٣ِٛ ٚ ٥ٔااب٥ٍ٘ٗ

ٓ   ٔب٘سٜ وابٞف ٔا٣   ثبل٣ چٙا٥ٗ، ثاطا٢ قاطا٤ط     ٤بثٙاس. ٞا
ٞاب٢   ، زض ػطو ثبَ(22)٢ شوط قسٜ زض قىُ بٞ قىُ
تط اظ ا٤اٗ ٔماساض ثاطٚظ ػ٥ات      ٔتط ٚ ث٥ف ٣ّ٥ٔ 20ٚ  10
ذٛضز٣ٌ ِجٝ ٔكٟٛز اؾت ٚ ثاب افاعا٤ف تاسض٤ا٣     چ٥ٗ

ف ٤بثس. ثٙبثطا٤ٗ افاعا٤  ٞب ٔمساض آٖ افعا٤ف ٣ٔ  ػطو ثبَ

نّج٥ت ذٕك٣ ٔحهَٛ ٚ وبٞف تغ٥٥طقىُ پلاؾات٥ه  
َ   زض ثبَ ؾاجت وابٞف اضتفابع      ٞب ثب افعا٤ف ػاطو ثاب

قٛز. أب زض ػ٥ٗ حبَ افاعا٤ف ػاطو    ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ ٣ٔ
ٞاب٢   ثب ٔحسٚز وطزٖ ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ، آظاز قسٖ تٙف  ثبَ

فكاابض٢ اظ طط٤ااك ا٘حٙااب٢ طاا٣ِٛ ضا ٔحااسٚز وااطزٜ ٚ  

 ٗ ثاطز. ثطضؾا٣    ٔا٣ ذاٛضز٣ٌ ضا ثابلا    احتٕبَ ثطٚظ چا٥
زٞاس واٝ ضٚ٘اس تغ٥٥اطات      ، ٘كبٖ ٣ٔ(22)  تط قىُ ث٥ف

اضتفبع ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ ٔكبثٝ ثاب ضٚ٘اس تغ٥٥اطات ٥ٔاب٥ٍ٘ٗ     

 ٔب٘سٜ اؾت. ا٢ ثبل٣ ط٣ِٛ ِجٝ  ٞب٢ وط٘ف
پا٥چف   ظا٤ٚا١ ٞاب ض٢ٚ   ، اثط ػطو ثبَ(23)قىُ  

زٞاس.   پ٥چف ضا ٘كبٖ ٣ٔ ظا١٤ٚثط  ٔثثطٔمطغ ٚ ٌكتبٚض 

 ظا٤ٚا١   قٛز وٝ ثب افعا٤ف ػطو ثابَ ثّٙاس،   ٔكبٞسٜ ٣ٔ
 ٤بثٙس. افعا٤ف ٣ٔ ٔثثطپ٥چف ٔمطغ ٚ ٌكتبٚض 

 

 
 ٔثثطپ٥چف ٚ ٌكتبٚض  ظا١٤ٚٞب ض٢ٚ  اثط ػطو ثبَ  23قىُ 

 

، ثب (23)ز٣ٞ شوط قسٜ زض قىُ  ثطا٢ قطا٤ط قىُ 
 َ ٞاب٢ وب٘ابَ، ٥٘اط٢ٚ ٚاضز قاسٜ ثاٝ       افعا٤ف ػطو ثاب

ث٥ٗ ٘مطٝ اثاط ٥٘طٚٞاب افاعا٤ف    ٞب ٚ فبنّٝ  ٞط٤ه اظ ثبَ
ض٢ٚ ظا٤ٚٝ پا٥چف ٥٘اع    ٔثثط٤بثٙس. زض ٘ت٥اٝ ٌكتبٚض  ٣ٔ

ٞب ؾاجت    جب وٝ افعا٤ف ػطو ثبَ اظ آ٤ٖبثس.  افعا٤ف ٣ٔ

تاٛاٖ   قاٛز. ٔا٣   افعا٤ف نّج٥ت پ٥چك٣ ٔحهاَٛ ٔا٣  
ض٢ٚ  ٔاثثط چ٥ٙٗ ٘ت٥اٝ ٌطفت وٝ اثط افاعا٤ف ٌكاتبٚض   

فاعا٤ف  ثّٙس ث٥ف اظ ا  ػ٥ت پ٥چف ثب افعا٤ف ػطو ثبَ

نّج٥ت پ٥چك٣ ٔحهَٛ اؾت ٚ ظا٤ٚٝ پا٥چف ضا ظ٤ابز   
 وٙس. ٣ٔ
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 بنذی گی ی و جمعنتیجه

ُ    زض ا٤ٗ ٔمبِٝ ػ٥ت زٞا٣   ٞب٢ ٔتاساَٚ زض فطآ٤ٙاس قاى
قىُ ٘بٔتمبضٖ ٔاٛضز ثطضؾا٣ لاطاض     غّتى٣ ٔمبطغ وب٘ب٣ِ
ؾبظ٢ اجعا٢ ٔحسٚز ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾ٣  ٌطفتٙس ٚ اظ قج٥ٝ

ٚضق، پٟٙب٢ وف ٞب٢ ٞٙسؾ٣ قبُٔ ضربٔت  اثط پبضأتط
ٓ   ٚ ػطو ثبَ چٙا٥ٗ،   ٞب ض٢ٚ ػ٥ٛة اؾتفبزٜ ٌطز٤اس. ٞا

ٔحااسٚز   ثااطا٢ اط٥ٕٙاابٖ اظ نااحت ٔااسَ اجااعا٢    

ٞب٢ تاطث٣ ا٘ابْ قس٘س ٚ ؾپؽ ٘تب٤ج حبناُ   آظٔب٤ف
ٝ  اظ آظٖٔٛ تاطث٣ ثب ٔمبز٤ط ثٝ ؾابظ٢   زؾت آٔسٜ اظ قاج٥

ٔحسٚز ٔمب٤ؿاٝ ٌطز٤اس. ٘تاب٤ج حبناُ اظ ا٤اٗ        اجعا٢
 ثبقٙس: نٛضت ش٤ُ ٣ٔ ثٝ نٛضت ذلانٝ تحم٥ك ثٝ

قاىُ   زٞا٣ غّتىا٣ ٔمابطغ وب٘اب٣ِ     زض فطآ٤ٙس قىُ -1
٘بٔتمبضٖ، ثبَ ثّٙس لجُ اظ ثبَ وٛتبٜ ثب غّته تٕبؼ پ٥اسا  

وٝ ثابَ وٛتابٜ زض ٔؼاطو     وطزٜ ٚ زض ٘ت٥اٝ پ٥ف اظ ا٤ٗ
ثٝ ثبَ ثّٙاس    ز٣ٞ لطاض ٥ٌطز، اظ ؾ٢ٛ غّته ٥٘ط٢ٚ قىُ
تط  ثبَ ثّٙس ث٥فقٛز ٚ ٥٘ط٢ٚ ٚاضز قسٜ ثٝ  ٥٘طٚ ٚاضز ٣ٔ

ثبقس. ا٤ٗ أط ٔٛجات اػٕابَ ٥٘طٚٞاب٢     اظ ثبَ وٛتبٜ ٣ٔ
پ٥چك٣   ٚجٛز آٔسٖ ٕٔبٖ ٞب٢ وب٘بَ ٚ ثٝ ٘بٔتمبضٖ ثٝ ثبَ

ثااطٚظ ػ٥اات پاا٥چف زض وب٘اابَ ذطٚجاا٣ زض ٟ٘ب٤اات ٚ 
٣ٔ  ٓ ٝ   ٌطزز. ٞا ٍٞٙابْ ػجاٛض ٚضق اظ ا٤ؿاتٍبٜ     چٙا٥ٗ، ثا

ز٣ٞ، وك٥س٣ٌ ِجٝ ثبَ ثّٙس ٘ؿاجت ثاٝ ثابَ وٛتابٜ      قىُ

ٞب٢ وب٘ابَ   ز٣ٞ ثبَ ط قطٚع قسٜ ٚ زض ٘ت٥اٝ قىُظٚزت
 قٛز. اظ حبِت ٔتمبضٖ ذبض  ٣ٔ

ثطضؾ٣ قسٜ، ثب افعا٤ف ضاربٔت ٚضق   ٔمبطغثطا٢  -2

٤بثاس. زض   ٚ پٟٙب٢ وف ظا٤ٚٝ پ٥چف ٔمطاغ وابٞف ٔا٣   
ٞب٢ وب٘بَ ٔٛجات افاعا٤ف    وٝ افعا٤ف ػطو ثبَ حب٣ِ

 ٌطزز. ظا٤ٚٝ پ٥چف ٣ٔ

ٔكبثٝ ثب ضٚ٘س تغ٥٥اطات  ضٚ٘س تغ٥٥طات ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ  -3
َ  ا٢ ثبل٣ ط٣ِٛ ِجٝ  ٞب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وط٘ف ٞاب٢   ٔب٘سٜ زض ثاب

ا٢  ٞب٢ ط٣ِٛ ِجٝ  ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وط٘ف وب٘بَ ٣ٔ

ػٙٛاٖ ٔلاو٣ ثطا٢ اضظ٤بث٣ اضتفابع   تٛا٘س ثٝ ٔب٘سٜ ٣ٔ ثبل٣
ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٥ٌطز. ثٙبثطا٤ٗ ٞاط چاٝ   

تط ثبقاس   ٔب٘سٜ ث٥ف ا٢ ثبل٣ ٣ ِجٝٞب٢ طِٛ  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ وط٘ف
 تط ذٛاٞس ثٛز. ا٘حٙب٢ ط٣ِٛ ٥٘ع ث٥ف
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 کریستال نانومتری سیلیکون تک کاری ماشینسازی دینامیک مولکولی فرآیند  تابع پتانسیل بر شبیه تأثیر

 (2)هْشداد ٍحذسٖ  (1)ػ٘ذًبدس ػبهلٖ کلخَساى
 

 

ٖ  ًبًَهششٕ سٍؿٖ د٘ـشفشِ ج کبسٕ هبؿ٘يفشآٌٗذ   چکیده ثبؿاذ  ثاب اػاشهبدُ اص     ْز ػبخز قطؼبر سشد ػ٘ل٘کًَٖ ثب كبفٖ ػطح ًابًَهششٕ ها
دػاز ٗبفاز  اًشخابة سابثغ دشبًؼا٘س هٌبػات،        کبسٕ هبؿ٘يسَاى ثِ جضئ٘بر اسصؿوٌذٕ اص هکبً٘ضم  ػبصٕ دٌٗبه٘ک هَلکَلٖ اٗي فشآٌٗذ هٖ ؿجِ٘

ثبؿذ  دس اٗاي هابلاِ اص سشک٘ات ػاِ سابثغ دشبًؼا٘س هاَسع، سشػاَ  ٍ          هٖػبصٕ دٌٗبه٘ک هَلکَلٖ  سشٗي دبساهشش دس سؼ٘٘ي ًشبٗج ٗک ؿجِ٘ اكلٖ
ٕ  هبؿا٘ي کبس، ً٘شٍّابٕ   ، دهبٕ قطؼِکبسٕ هبؿ٘يإ اػشهبدُ ؿذُ اػز  هکبً٘ضم  ّبٕ ث٘ي رسُ ٍثش جْز سؼشٗف اًذسکٌؾ-اػش٘لٌ٘گش اًاشطٕ   ،کابس

غ دشبًؼ٘س هاَسد هطبلؼاِ قاشاس تشفشٌاذ  ًشابٗج ًـابى داد کاِ        هَاسدٕ ثَدًذ کِ جْز هابٗؼِ اٗي سَاثکبس  ّبٕ صٗش ػطحٖ قطؼِ ٍ آػ٘تػ٘ؼشن 

 کبّؾ % 3/7حذ ثِ حبلز سشد تشدٗذُ ٍ اًشطٕ ػ٘ؼشن سا سب  کبسٕ هبؿ٘ي، ػجت سغ٘٘ش هکبً٘ضم ٍ سشػَ سبثغ دشبًؼ٘س هَسع سشک٘ت اػشهبدُ اص 
 داسد   کبسٕ هبؿ٘يکبس ٍ ً٘شٍّبٕ  ٕ دس سؼ٘٘ي دهبٕ قطؼِث٘ـشش سأث٘شکبس  ّبٕ اثضاس ٍ قطؼِ دّذ  ّوچٌ٘ي هـخق تشدٗذ کِ اًذسکٌؾ ث٘ي اسن هٖ

 ػ٘ل٘کَى  ،سبثغ دشبًؼ٘س ،دٌٗبه٘ک هَلکَلٖ ،ًبًَهششٕ کبسٕ هبؿ٘ي  کلیدی های واژه

 
 

The Effect of Interatomic Potential Function on Nanometric Machining  
of Single Crystal Silicon 

S.N. Ameli Kalkhoran  M. Vahdati 

Abstract  Nanometric machining process is an advanced method for producing brittle silicon workpiece 

with nano-level surface finish. With the aid of molecular dynamics simulation, valuable details of 

machining mechanism could be obtained. Choosing the appropriate potential function is the main 

parameter in determining the results of this simulation. In this paper, the combination of the three 

potential functions of Morse, Tersoff, and Stillinger-Weber is used to define interatomic interactions. The 

machining mechanism, workpiece temperature, cutting forces, systems’ energy as well as subsurface 

damages were studied to compare these potential functions. The results exhibit that using the combination 

of the Morse and Tersoff potential function would change the machining mechanism to brittle mode and 

reduce the system energy by as much as 7.3%. It is also found that the interaction between tool and 

workpiece has a greater influence on the determination of the workpiece temperature and machining 

forces. 

Key Words  Nanometric Machining, Molecular Dynamics, Potential Function, Silicon. 
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 هقذهه

ّابٕ فشاٍاًاٖ اص قطؼابر ػا٘ل٘کًَٖ دس     اهشٍصُ اػشهبدُ
ؿاَد  اٗاي هابدُ    إ هٖ ّب ٍ قطؼبر ساٗبًِػبخز سشاؿِ

دزٗشٕ، دبٗاذاسٕ  ّبٖٗ چَى دػششعثب داسا ثَدى ٍٗظتٖ
جَث٘ز ثؼ٘بسٕ سا دس ػبخز ٍ هابٍهز ػبٗـٖ ثبلا، هح

قطؼبر دق٘ق کؼت کشدُ اػز  ثب اٗي حبل، ثب سَجِ ثاِ  
ٕ  هبؿا٘ي سشد ثَدى ػا٘ل٘کَى،   آى ثاِ سٍؽ ػاٌشٖ    کابس
  ثطاَس هاابل   [1] ثبؿذّبٕ فشاٍاًٖ هٖداسإ هحذٍدٗز

 ٕ ٍ  (Lapping) کاابسٕ ل٘ؼااِ ثااب اػااشهبدُ اص فشآٌٗااذّب
ٖ  دشداخااز سااَاى ػااطَد ػاابدُ سا   کاابسٕ، فااا  هاا
ًواَد ٍ ػابخز قطؼابر د٘چ٘اذُ ه٘ؼاش       بسٕکا  هبؿ٘ي

ٕ  هبؿا٘ي   فشآٌٗاذ  [2] ثبؿذ ًوٖ ًابًَهششٕ، سٍؿاٖ    کابس
ثطَس ثبؿذ  دق٘ق هٖد٘ـشفشِ جْز ػبخز قطؼبر فَق

ًابًَهششٕ اص ک٘ه٘از    کبسٕ هبؿ٘يکلٖ ػطَد حبكس اص 

ّابٕ   ٍ دقاز اثؼابدٕ ثابلاسشٕ ًؼاجز ثاِ دٗگاش سٍؽ      
، دس اٗاي  ثبؿذ  ػلاٍُ ثش اٗاي  ثشخَسداس هٖ کبسٕ هبؿ٘ي

ّبٕ کوشاشٕ دس ػاطح    سٍؽ ٍاکٌؾ ؿ٘و٘بٖٗ ٍ آػ٘ت
اٗي فشآٌٗذ کبسثشد فشاٍاًٖ لزا  تشدد  کبس حبكس هٖ قطؼِ

  د٘ذا کشدُ اػزدس كٌبٗغ الکششًٍ٘ک، ادش٘ک ٍ دضؿکٖ 
   ٖ ساَاى قطؼابر ساشد هبًٌاذ     ثب اػاشهبدُ اص اٗاي سٍؽ ها

ٕ  هبؿا٘ي ػ٘ل٘کَى سا ثِ خَثٖ  کاشدُ ٍ ثاِ كابفٖ     کابس
دػااز ٗبفااز  ثااب اٗااي حاابل، اًجاابم  ػااطح ًاابًَهششٕ

 ِ ثاش ثاَدُ ٍ   آصهبٗـبر سجشثٖ دس اٗي صهٌِ٘ ثؼ٘بس ّضٌٗا
ثب سَجِ ثاِ   ّبٖٗ ّوشاُ ثَدُ اػز  ّوَاسُ ثب هحذٍدٗز

ًبکبسآهذ ثَدى هجبًٖ هکبً٘ک دَ٘ػشِ دس اثؼبد ًابًَهششٕ،  
ػابصٕ اٗاي    سَاى اص سٍؽ اجضاء هحذٍد جْز ؿجِ٘ ًوٖ

َاف هاَاد دس ها٘ابع   فشآٌٗذ اػشهبدُ کشد  ّوچٌ٘ي خا 
  ٖ ثبؿاذ    ًبًَهششٕ هشهبٍر اص هاذاس هبکشٍػاکَدٖ آى ها

اٗي هَضَع دل٘لٖ دٗگش دس ًبسَاًٖ سٍؽ اجضاء هحذٍد 

 ًبًَهششٕ اػز  کبسٕ هبؿ٘يدس هطبلؼِ فشآٌٗذ 
ٖ  اص اٗي سٍٕ، سکٌ٘ک ؿجِ٘   ػبصٕ دٌٗبه٘ک هَلکاَل

جْاز اًجابم سحا٘اابر اٗاي      کبسآهاذ  سٍؿٖ سجذٗس ثِ

سَاى    ثب اػشهبدُ اص اٗي سٍؽ هٖ[3] اػزحَصُ تشدٗذُ 
ٕ  هبؿا٘ي ساشٕ اص جضئ٘ابر هکابً٘ضم    ثِ دسک کبهس  کابس

 ًبًَهششٕ قطؼبر سشد اص جولِ ػ٘ل٘کَى دػز ٗبفز 

ّبٕ حبكس دبساهششّبٕ ثؼ٘بسٕ ثش كحز خشٍجٖ 

تزاس سأث٘شسَاًٌذ ػبصٕ دٌٗبه٘ک هَلکَلٖ هٖ اص ٗک ؿجِ٘
ٗکٖ اص اٗاي   ثبؿٌذ  سؼشٗف كح٘ح اًذسکٌؾ ث٘ي رسار

ٖ   هَاسد هٖ سَاًاذ  ثبؿذ کِ دس كَسر اًشخابة ثٌْ٘اِ ها

ثِ ػضاٖٗ دس ساشٗات سفشابس ٗاک ػ٘ؼاشن ٍاقؼاٖ       سأث٘ش
ّب سَػ  سبثغ دشبًؼ٘س سؼشٗف داؿشِ ثبؿذ  اٗي اًذسکٌؾ

ًبًَهششٕ  کبسٕ هبؿ٘يػبصٕ تشدًذ  دس اسسجبط ثب ؿجِ٘هٖ

ػ٘ل٘کَى، هحاا٘ي سابکٌَى اص سَاثاغ دشبًؼا٘س هخشلهاٖ     
 2007دس ػبل  [4]اًذ  جبٕ ٍ ّوکبساًؾ ػشهبدُ ًوَدُا

اص ساابثغ دشبًؼاا٘س سشػااَ  جْااز هطبلؼااِ هکاابً٘ضم    

کابس ػا٘ل٘کًَٖ اػاشهبدُ ًوَدًاذ      ًشم قطؼِ کبسٕ هبؿ٘ي
ظاَس ثشسػاٖ سغ٘٘ااشار   ثااِ هٌ [5]تَئاس ٍ ّوکابساًؾ   

ًبًَهششٕ، اص  کبسٕ هبؿ٘يدس ح٘ي  SiCکبس ػبخشبس قطؼِ
بدُ ًوَدًاذ  ثاذٗي كاَسر    سبثغ دشبًؼ٘س سشػَ  اػاشه 

ّب چگًَگٖ سَل٘ذ فابص تشافٌاٖ ؿاکس سا کاِ ػاجت       آى
ؿذ ًـبى دادًذ  طٍ ٍ ّوکابساًؾ  ثشؽ ًشم اٗي هبدُ هٖ

ثب اػشهبدُ اص سبثغ دشبًؼا٘س سشػاَ ، سحاَل فابصٕ      [6]
 ِ هااَسد  کاابسٕ هبؿاا٘يکاابس ػاا٘ل٘کًَٖ سا دس حاا٘ي قطؼا

٘س ّب ّوچٌ٘ي اص ّو٘ي سبثغ دشبًؼثشسػٖ قشاس دادًذ  آى

ِ   جْز سؼشٗاف اًاذسکٌؾ اسان    کابس  ّابٕ اثاضاس ٍ قطؼا
ثب اػاشهبدُ اص سابثغ    [7]اػشهبدُ ًوَدًذ  لَ ٍ ّوکبساًؾ 

ِ  دشبًؼ٘س سشػَ  ث٘ي اسان  ٍ  ّابٕ قطؼا  کابس ػا٘ل٘کًَٖ 

Si-Cهبؿا٘ي ّبٕ صٗشػاطحٖ حبكاس اص   ، آػ٘ت  ٕ  کابس
اص  [8]ًبًَهششٕ سا ثشسػاٖ ًوَدًاذ  ّاِ ٍ ّوکابساًؾ     

َ  ٍ هاَسع جْاز سؼشٗاف    سشک٘ت سبثغ دشبًؼ٘س سشػ

ِ  Si-Si  ٍSi-Cّابٕ  اًذسکٌؾ ػابصٕ دٌٗبه٘اک   دس ؿاج٘
هَلکَلٖ فشآٌٗاذ ػاٌگضًٖ ًابًَهششٕ اػاشهبدُ ًوَدًاذ       
-ػلاٍُ ثش سبثغ دشبًؼ٘س سشػَ ، سبثغ دشبًؼ٘س اػش٘لٌ٘گش

ّبٕ اخ٘اش هاَسد سَجاِ هحااا٘ي قاشاس      ٍثش ً٘ض دس ػبل
 [9]چبٍؿٖ ٍ ّوکابساًؾ   تشفشِ اػز  ثطَس هابل صاسع

 ٔثب اػشهبدُ اص اٗي سبثغ دشبًؼ٘س ثِ هطبلؼا  2016دس ػبل 

  ّبٕ ًبثجبٖٗ دس کشٗؼشبل دلاػش٘ؼ٘شِ دشداخشٌذ  هکبً٘ضم
ّاب  آى سأث٘شسَاثغ دشبًؼ٘س هخشلف ٍ ثشسػٖ  ٔهابٗؼ 
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ثش ًشبٗج هؼئلِ، هَضَػٖ اػز کِ سٌْاب سَػا  سؼاذاد    

ثشخاٖ   کوٖ اص هحاا٘ي هَسد ثشسػٖ قشاس تشفشِ اػاز  
سبثغ دشبًؼ٘س دس فشآٌٗاذّبٕ   سأث٘شبر ثِ ثشسػٖ اص سحا٘ا
ِ  [11]، دلاػوب [10]ػبصٕ آة  ؿجِ٘ إ  ٍ ثوجبساى خَؿا

دس سحا٘ااٖ کاِ    [13]اًذ  سًچ ٍ اٌٗبػبکٖ  دشداخشِ [12]
ػاابصٕ دٌٗبه٘ااک هَلکااَلٖ فشآٌٗااذّبٕ  دس هااَسد ؿااجِ٘

  ٖ کاِ   ػبٗـٖ اًجبم دادُ ثَدًذ، اػلام کشدًاذ دس كاَسس

حبػاجبسٖ دس حاس هؼابدلار    ّذ  فا  کبّؾ ّضٌِٗ ه
 سااَاى اص سَاثااغ دشبًؼاا٘س جهشااٖ ؿااشٍدٌٗگش ثبؿااذ، هااٖ

(pair potentials) ّااب  اػااشهبدُ کااشد  ثااب اٗااي حاابل، آى

اظْبسًظشٕ دس هَسد دقز اٗي سَاثاغ دشبًؼا٘س ًکشدًاذ     
ػبصٕ دٌٗبه٘ک هَلکاَلٖ   ثِ ؿجِ٘ [14]لٖ ٍ ّوکبساًؾ 

تشچِ ثاِ  ّب ا دشداخشٌذ  آى (Lapping)کبسٕ  فشآٌٗذ ل٘ؼِ
ػبصٕ سبک٘ذ داؿشٌذ،  ّب دس اٗي ؿجِ٘ اّو٘ز اًذسکٌؾ اسن

اهب فا  اص سابثغ دشبًؼا٘س سشػاَ  دس سحا٘اابر خاَد      
ّب دل٘س اٗي هَضَع سا سَاًبٖٗ ثبلإ  اػشهبدُ ًوَدًذ  آى

اٗي سبثغ دشبًؼ٘س دس سؼشٗف دًَ٘ذّبٕ کٍَالاًؼٖ اػلام 
 کشدًذ 
  ِ  ػاابصٕ دٌٗبه٘ااک اٗااي سحا٘ااابر دس صهٌ٘ااِ ؿااج٘

ٕ  هبؿ٘يهَلکَلٖ  ٖ     کابس  ثبؿاذ   ًابًَهششٕ ً٘اض اًاذک ها
ثاِ ثشسػاٖ    2011دس ػابل   [15]حؼٌٖ٘ ٍ ّوکبساًؾ 

ٕ  هبؿا٘ي ثاش   EAMسابثغ دشبًؼا٘س هاَسع ٍ     سأث٘ش  کابس

ّاب ًـابى دادًاذ کاِ سابثغ      کبس هؼٖ دشداخشٌاذ  آى  قطؼِ
اص سَاًابٖٗ   EAM (Embedded Atom Model)دشبًؼ٘س 

لاػاش٘ک ثشخاَسداس   ثْششٕ جْز د٘ـجٌٖ٘ سغ٘٘ش ؿکس د

ػاِ   ساأث٘ش ثِ هابٗؼاِ   [16]ثبؿذ  اٍلٍَجَثٖ ٍ چي هٖ
ثش ًشابٗج   EAMجًَض، هَسع ٍ -ًَع سبثغ دشبًؼ٘س لٌبسد

ّاب  کابس هؼاٖ دشداخشٌاذ  آى   طؼًِبًَهششٕ ق کبسٕ هبؿ٘ي

ػلاز سَكا٘ف ثْشاش     ثِ EAMدسٗبفشٌذ کِ سبثغ دشبًؼ٘س 
   ٖ  دّاذ  اٗاي   اسلبلار فلضٕ، ثْششٗي ًش٘جاِ سا اسائاِ ها

اٗي سَاثغ دشبًؼ٘س  سأث٘شهحاا٘ي دس سحا٘ابر دٗگش خَد 

، ؿکس ثشادُ ٍ اًاشطٕ دشبًؼا٘س   کبسٕ هبؿ٘يسا ثش ً٘شٍٕ 
چبٍؿاٖ ٍ ّوکابساًؾ      صاسع[17,18]ثشسػٖ ًوَدًاذ  

 ABOPاص دٍ سااااابثغ دشبًؼااااا٘س سشػاااااَ  ٍ  [19]

 (Analytic bond-order potentials) ِ٘ػبصٕ جْز ؿج

اػاشهبدُ   SiCکابس   هششٕ قطؼًِبًَ کبسٕ هبؿ٘يدهب ثبلإ 
ثاشداسٕ  ًوَدًذ  آًْب ّوچٌ٘ي ثب ثشسػٖ هکابً٘ضم ثاشادُ  

، دهاابٕ رٍة ٍ ABOPدسٗبفشٌااذ کااِ ساابثغ دشبًؼاا٘س   

ًبدبٗااذاسٕ ث٘ـااششٕ سا ًؼااجز ثااِ هاااذاس ٍاقؼااٖ اسائااِ 
  دس سحا٘ااٖ کاِ اخ٘اشاو سَػا  طاًا  ٍ      [20]دّاذ   هٖ

اًجابم دازٗشفز، اص ػاِ     2017دس ػبل  [21]اٍسثبػک 

ٍثااش، سشػااَ  ٍ ٗااک ساابثغ -ثغ دشبًؼاا٘س اػااش٘لٌ٘گشسااب
دشبًؼاا٘س جذٗااذ جْااز سَكاا٘ف سفشاابس دلاػش٘ؼاا٘شِ ٍ 

ػ٘ل٘کًَٖ اػشهبدُ ؿاذُ اػاز    ّبٕ فبصٕ قطؼِ اػشحبلِ

ٍثاش ثْشاشٗي   -آًْب ًـبى دادًذ کِ سبثغ دشبًؼ٘س اػش٘لٌ٘گش
داسد   سغ٘٘ش ؿاکس دلاػاش٘ک  ًش٘جِ سا دس سَك٘ف سفشبس 

ثْشاش اػاز اص    ر فبصٕ،حبل آًکِ جْز ثشسػٖ سحَلا
 سبثغ دشبًؼ٘س سشػَ  اػشهبدُ تشدد  

سبکٌَى سحا٘ق جبهؼٖ کِ ثطَس خبف ٍ جابهغ ثاش    
ٕ  هبؿا٘ي سَاثغ دشبًؼ٘س هخشلف ثش سًٍذ  سأث٘شسٍٕ   کابس

کاابس ػاا٘ل٘کًَٖ هطبلؼااِ ًوبٗااذ اًجاابم ًاابًَهششٕ قطؼااِ
سَاثاغ   ساأث٘ش ثشسػاٖ  ًذزٗشفشِ اػز  دس اٗي سحا٘اق ثاِ   

ٍثاش ٍ هاَسع ثاش ًشابٗج     -ػاش٘لٌ٘گش دشبًؼ٘س سشػَ ، ا
ػبصٕ دٌٗبه٘ک هَلکَلٖ اٗي فشآٌٗذ دشداخشاِ ؿاذُ   ؿجِ٘
هؼائلِ اص جولاِ اثؼابد    دٗگش هٌظَس، ؿشاٗ   ٗياِ اػز  ث
، دس سوابهٖ  کبسٕ هبؿ٘يکبس، ٌّذػِ اثضاس ٍ ؿشاٗ  قطؼِ

ّب ٗکؼبى دس ًظش تشفشِ ؿذُ اػاز  ثشسػاٖ   ػبصٕؿجِ٘
کبس، ثشداسٕ، دهبٕ قطؼِشادُاٗي دبساهشش ثش هکبً٘ضم ث سأث٘ش

ٍ اًااشطٕ ػ٘ؼااشن، هااَاسدٕ   کاابسٕ هبؿاا٘يً٘شٍّاابٕ 

 اًذ ثبؿٌذ کِ هَسد ثشسػٖ قشاس تشفشِ هٖ
 

 سبزی دینبهیک هولکولیرونذ شبیه

ؿاوبس٘ک هاذل     .کبری هبشینهنذسه هسئله و شرایط 

ػاابصٕ دٌٗبه٘ااک هَلکااَلٖ فشآٌٗااذ ثؼااذٕ اص ؿااجِ٘ػااِ

ٕ  هبؿ٘ي ًـابى دادُ ؿاذُ    (1ؿاکس )  ًابًَهششٕ دس  کابس

کبس هَسد اػشهبدُ دس اٗاي سحا٘اق اص جاٌغ    اػز  قطؼِ

دسجِ کلاَٗي   293کشٗؼشبل ثب دهبٕ اٍلِ٘ ػ٘ل٘کَى سک
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ؿاذُ   اسوٖ ًَ٘سًَٖ، دهبثبثز ٍ ثبثاز  ٔثبؿذ  ػِ ًبح٘هٖ

ِ کبس سؼشٗف ؿذُدس اٗي قطؼِ ٕ اًذ  ًبحِ٘ اٍل، ػِ لاٗا

ِ     (fixed) اسوٖ ثبثز  کابس  دس کاف ٍ ػاوز چاخ قطؼا

إ سً (  ّذ  اص سؼشٗاف اٗاي   ّبٕ قَُْثبؿذ )اسن هٖ

ِ اسن کابس دس حا٘ي فشآٌٗاذ    ّب جلَت٘شٕ اص حشکز قطؼا

ّبٕ آثٖ سً (  ػِ لاِٗ اسواٖ  ثبؿذ)اسنهٖ کبسٕ هبؿ٘ي

ِ ثؼذٕ کِ دس ثبلإ اٗي اسن ّابٕ  اًاذ، اسان  ّب قشاس تشفشا

ّاب ًااؾ اًشاابل    ّؼشٌذ  اٗي اسن (thermostat) دهبثبثز

ّاب سا اٗهاب   کٌٌاذُ ّاب ٍ خٌاک  س اص ثاشادُ حشاسر حبكا 

کٌٌااذ  دهاابٕ اٗااي ًبح٘ااِ، ثااب اػااشهبدُ اص سٍؽ     هااٖ

تابم   10ّاب دس ّاش   ػاشػز اسان   (scaling) دّٖ ها٘بع

دسجِ کلَٗي )ثشاثش ثاب دهابٕ    293صهبًٖ ٗکجبس، ثشاثش ثب 

ّابٕ  کبس( ًگبُ داؿشِ ؿذُ اػاز  هابثاٖ اسان   اٍلِ٘ قطؼِ

ّابٕ  اًاذ، اسان  ادُ ؿاذُ کبس کِ ثب سً  ػجض ًـبى دقطؼِ

ًَ٘سًَٖ ثاَدُ ٍ ثاب سَجاِ ثاِ حشکاز اثاضاس ٍ ؿاشاٗ         

هؼئلِ، هطبثق ثب قَاً٘ي دٌٗبه٘ک ًَ٘سًَٖ سفشبس خَاٌّاذ  

کشد  اٗي قؼوز، ًبحِ٘ اكلٖ هاَسد ثشسػاٖ دس حا٘ي    

ّابٕ اٗاي ًبح٘اِ    ثبؿذ  سفشبس اسنهٖ کبسٕ هبؿ٘يفشآٌٗذ 

ذُ سؼ٘٘ي تشدٗا  (NVE)هطبثق ثب ٌّگشد کبًًَٖ کَچک 

کشٗؼشبل ػ٘ل٘کًَٖ هَسد هطبلؼاِ دس  کبس سکقطؼِاػز  

اٗي سحا٘اق داسإ ػابخشبس کشٗؼاشبلٖ الوابع هکؼجاٖ      

(cubic diamond)     ِثاب ثبثاز ؿاجک Å5 431  ٖ  ثبؿاذ ها

آل ثب كهحِ کشٗؼشبلٖ اٗذُ كَسر ثِکبس   اٗي قطؼِ[22]

دس جْز  کبسٕ هبؿ٘ي( سؼشٗف تشدٗذُ ٍ ساػشبٕ 001)

   ز [ اػوبل ؿذُ اػ010]

ٕ  هبؿ٘ياثضاس ًاـٖ اػبػٖ دس سؼ٘٘ي ً٘شٍّبٕ    کابس

کٌاذ  دس ػواس، اص الوابع    ٍ كبفٖ ػطح ًْبٖٗ اٗهب هٖ

ؿَد  ثب اٗي اثضاس ثشؿٖ اػشهبدُ هٖ ػٌَاى ثِکشٗؼشبل سک

حبل، ثب سَجِ ثِ ػبٗؾ ثؼ٘بس اًذک اٗي هابدُ دس حا٘ي   

ّبٕ دٌٗبه٘اک  ػبصٕ، هؼوَلاو دس ؿجِ٘کبسٕ هبؿ٘يفشآٌٗذ 

كاالت دس ًظااش  كااَسر ثااِلٖ، اثااضاس ثشؿااٖ سا هَلکااَ

  دس سحا٘ابر د٘ؾ سٍ ً٘اض اص ّوا٘ي   [25-23]ت٘شًذ  هٖ

سٍٗکشد اػشهبدُ ؿذُ اػز  ثب اٗي حبل، ؿجکِ کشٗؼشبلٖ 

ٍ دٗگش خَاف اسوٖ اثاضاس دق٘اابو هطابثق ثاب اثضاسّابٕ      

ٌّذػاِ   (1جاذٍل )  الوبع طج٘ؼٖ سؼشٗف ؿذُ اػاز  

ٖ  هؼئلِ هَسد هطبلؼِ دس اٗي دظٍّؾ  دّاذ   سا ًـابى ها

ػبصٕ ثش هجٌبٕ د٘ـاٌِ٘  کبس ٍ دبساهششّبٕ ؿجِ٘اثؼبد قطؼِ

دٗگشٕ کاِ سَػا  ًَٗؼاٌذتبى اٗاي     دظٍّؾ ٍ سحا٘ق 

  [26]هابلِ اًجبم دزٗشفشِ، اًشخبة ؿذُ اػز 

 

 
 ًبًَهششٕ  کبسٕ هبؿ٘يدٌٗبه٘ک هَلکَلٖ فشآٌٗذ  ػبصٕکبس ٍ اثضاس هَسد اػشهبدُ دس ؿجِ٘ؿوبس٘ک قطؼِ  1ؿکس 
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 هـخلبر هذل دٌٗبه٘ک هَلکَلٖ هَسد هطبلؼِ   1جذٍل 

 کبرهشخصبت قطعه

     19.0085(height)  5.431(width)   (length) 38.017 کبرابعبد قطعه

 2 کبرنسبت طول به عوق قطعه

 293K کبردهبی اولیه قطعه

 198110 کبرهبی قطعهتعذاد کل اتن

 26590 هبی شرط هرزیتعذاد اتن

 25030 هبی دهب ثببتتعذاد اتن

 کبسٕ هبؿ٘يؿشاٗ   هشخصبت ابسار برشی

 1.05nm کبسٕ هبؿ٘يػوق  الوبع جنس ابسار

 m/s 100 ػشػز ثشؽ 3nm شعبع لبه ابسار

ِ ؿؼبع ث کبسٕ هبؿ٘يًؼجز ػوق  10- زاویه پیشبنی ابسار

 لجِ اثضاس
0.35 

 15 زاویه آزاد ابسار

 nm 30 کبسٕ هبؿ٘يطَل  27839 هبی ابسارتعذاد اتن

 

 سَاثغ دشبًؼ٘س هَسد اػشهبدُ جْز سؼشٗف اًذسکٌؾ ث٘ي رسار هخشلف دس ػ٘ؼشن   2جذٍل 

 کبرقطعه کبرقطعه -ابسار 

 سشػَ  هَسع (1تببع پتبنسیل )حبلت 

 سشػَ  سشػَ  (2تببع پتبنسیل )حبلت 

 ٍثش-اػش٘لٌ٘گش هَسع (3تببع پتبنسیل )حبلت 

 

ر ث٘بى داؿز کاِ  أسَاى ثِ جشهٖ  .انذرکنش بین اتوی
ػبصٕ دٌٗبه٘اک  سشٗي ػبهس دس سؼ٘٘ي ًشبٗج ٗک ؿجِ٘هْن

هَلکااَلٖ، ًحااَُ سؼشٗااف اًااذسکٌؾ رسار آى ػ٘ؼااشن 

 ؼاا٘س سحل٘لااٖ  دس ف٘ضٗااک، اص سَاثااغ دشبً[2] ثبؿااذ هااٖ
(analytical potential) ّاب  جْز سؼشٗف اٗي اًذسکٌؾ

ؿَد  دس اٗي داظٍّؾ اص سشک٘ات ػاِ سابثغ     اػشهبدُ هٖ

ٍثش جْز اًجابم  -دشبًؼ٘س هَسع، سشػَ  ٍ اػش٘لٌ٘گش
ّب اػشهبدُ ؿذُ ٍ سفشبس ػ٘ؼشن دس ّش ٗک اص ػبصٕؿجِ٘

سابثغ  ( 2جاذٍل )  اٗي ؿاشاٗ  ثشسػاٖ تشدٗاذُ اػاز     

ّاب  ػبصٕاػشهبدُ دس ّش ػشٕ اص اٗي ؿجِ٘ دشبًؼ٘س هَسد
 دّذ سا ًـبى هٖ

سبثغ دشبًؼ٘س هَسع، اص جولِ سَاثغ دشبًؼ٘س جهشاٖ   

ٕ کااٌؾهشػااَم جْااز اػواابل ثااشّن    ّاابٕ دًَ٘ااذ

(bonded interaction) ٖاٗي سبثغ دشبًؼا٘س  [11]ثبؿذ ه  
ػابصٕ ً٘شٍّابٕ دافؼاِ دس ثاشد کَسابُ ٍ      سَاًبٖٗ د٘ابدُ 

س ثشد هشَػا  داؿاشِ ٍ دس فَاكاس    ً٘شٍّبٕ جبرثِ سا د

  ٖ کٌاذ  هطابثق   دٍسسش اسوٖ ً٘ض ثِ آساهٖ ثِ كهش ه٘اس ها
(، اٗي سبثغ دشبًؼ٘س اص دٍ قؼوز ًوبٖٗ سـک٘س 1) ٔساثط

 ؿذُ اػز:
 

(1)       0 02

0 2
    

 ij ijr r r r

ijU r E e e   
 

ثِ سشس٘ات ػجابسر اػاز اص فبكالِ         ٍ     کِ دس آى
ٍ       ّوچٌا٘ي i  ٍjاسان  ث٘ي إ سؼبدلٖ ٍ فبكلِ لحظِ

ثبؿٌذ کاِ ثاش   هذٍل الاػش٘ؼ٘شِ ٍ اًشطٕ دَ٘ػشگٖ هٖ  
  اًذ هجٌبٕ خَاف ف٘ضٗکٖ هبدُ اسائِ تشدٗذُ

 سشٗي سبثغ دشبًؼ٘س هَسد اػشهبدُ دس سؼشٗاف هشػَم 
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دشبًؼا٘س سشػاَ    ّابٕ ػا٘ل٘کَى، سابثغ    اًذسکٌؾ اسان 
ثغ ثبؿذ؛ کِ ٗک سبثغ دشبًؼ٘س چٌذجضئٖ اػز  اٗي سب هٖ

ها٘لادٕ ؿاْشر صٗابدٕ دس صهٌ٘اِ      90دشبًؼ٘س دس دِّ 
ػبصٕ دٌٗبه٘ک هَلکاَلٖ ثاِ دػاز آٍسد  ثاب اٗاي      ؿجِ٘

 حاابل، اٗااي ساابثغ دشبًؼاا٘س داسإ ًااابط ضااؼهٖ هبًٌااذ 

سحَل تشاف٘ز ثاِ الوابع ٍ ّوچٌا٘ي     ضؼ٘ف سَك٘ف
 ٖ   ّوچٌا٘ي اٗاي سابثغ    [27] ثبؿاذ ؿکؼز هَاد سشد ها

ٌٖ سفشابس ػ٘ؼاشن دس   دشبًؼ٘س اص سَاًبٖٗ کبفٖ دس د٘ـاج٘ 

کاس   ٕسشػَ  اًشط  [19] دهبّبٕ ثبلا ثشخَسداس ً٘ؼز
ِ  كاَسر  ثِؼشن سا ٘ػ ّابٕ  کاٌؾ ّان ثاش اص  ٕاهجوَػا

صٗاش   ٔساثط كَسر ثِجهشٖ ٍ ثش هجٌبٕ هخشلبر اسوٖ، 

   [28] ٕ کشدػبص هذل
 

(2)   ∑   
 

 
∑∑ (   )

     

 

 

س، ثبثاز ًجاَدى اػاشحکبم    هجٌبٕ اٗاي سابثغ دشبًؼا٘    
دًَ٘ذٕ ث٘ي دٍ اسن ٍ ٍاثؼشگٖ آى ثاِ ؿاشاٗ  هح٘طاٖ    

 ثبؿذ هٖ (3) ٔثبؿذ  اٗي سبثغ دشبًؼ٘س هطبثق ساثطهٖ
 
 (3)          

 ij c ij ij R ij ij A ijU r f r a f r b f r  
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 i ،j  ٍkّاابٕ هؤلهااِش ٗااک اص فااَق، ّاا ٔدس ساثطاا 
ثبؿٌذ کِ دس اٗاي ساثطاِ   ّبٖٗ هٖدٌّذُ ٗکٖ اص اسن ًـبى

 ِ ث٘ابًگش   rijاًاذ  ػالاٍُ ثاش اٗاي،     هَسد سَجِ قشاس تشفشا
ٖ  θijkفبكلِ اسوٖ ٍ  ثبؿاذ   صاٍِٗ دًَ٘ذٕ ث٘ي ػِ اسن ها

ٖ کٌٌذًُ٘ض ضشاٗت اكلاد   ٍ    ،    ثبؿاٌذ کاِ   إ ها

دًَ٘اذّبٕ ٍالاًاغ ٍ ٌّذػاِ     ساأث٘ش جْز ٍاسد کاشدى  
ً٘اض ثاِ سشس٘ات     fR  ٍfAاًذ  ػ٘ؼشن ٍاسد هؼبدلِ تشدٗذُ

ّابٕ  ثبؿٌذ  ٗکٖ اص حؼيدافؼِ ٍ جبرثِ هٖ ّبٕقؼوز

سبثغ دشبًؼ٘س سشػاَ ، دس ًظاش تاشفشي صاٍٗاِ دًَ٘اذٕ      
 ثبؿذ    هٖ
ٍثش ً٘ض سبثؼٖ چٌذ جضئاٖ   -سبثغ دشبًؼ٘س اػش٘لٌ٘گش 

وٌذ ثاب ّوا٘ي ًابم دس ػابل     ثبؿذ کِ سَػ  دٍ داًـهٖ
هؼشفٖ تشدٗذ  دس اٗي سبثغ دشبًؼ٘س، هبّ٘ز چٌاذ   1985

   ِ ّابٕ  إ ػابدُ اص اًاذسکٌؾ  جضئٖ ً٘شٍّاب ثاب هجوَػا
 اًااذسؼشٗااف ؿااذُ (  )جضئااٖ ٍ ػااِ (  )دٍجضئااٖ 

[29, 30]: 
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٘ک اٗي سبثغ سَاًبٖٗ هٌبػجٖ دس سَك٘ف سفشبس الاػش 
ٍ خَاف حشاسسٖ ثؼ٘بسٕ اص هَاد کٍَالاًز )اص جولاِ  

دٗگش اٗاي   ٔ  هـخل[31,32]ثبؿذ ػ٘ل٘کَى( سا داسا هٖ
سبثغ دشبًؼ٘س، سَاًابٖٗ سؼشٗاف سجاذٗس فابصٕ دس دهابٕ      

  [33] ثبؿذًضدٗک ثِ رٍة هٖ
 

اًشخبة ؿشاٗ      .دینبهیک هولکولی سبزی هذلشرایط 
ٍ  هٌبػت ٍ ًحَُ اػوبل كح٘ح آى ُ ثاش داًاؾ   ّاب، ػالا

تؼششدُ دٌٗبه٘ک هَلکاَلٖ، ً٘بصهٌاذ سؼال  ػو٘اق ثاش      
ػبصٕ ٍ ّوچٌ٘ي هجبًٖ سٗبضٖ ٍ ف٘ضٗاک   افضاس ؿجِ٘ ًشم
ثبؿذ  ٗکٖ اص اٗي ًکبر هْن، سؼشٗف كح٘ح ؿشاٗ   هٖ

ِ  هشصٕ هؼئلِ هٖ ٕ ثبؿذ  دس اٗاي ؿاج٘ ّاب، ؿاشاٗ    ػابص
هشٌابٍة ٍ دس   كاَسر  ثِ Xکبس دس ساػشبٕ هشصٕ قطؼِ

ِ  دٍ ػطح جلَٖٗ ٍ  XYکابس )كاهحبر   ٍ فَقبًٖ قطؼا
XZ غ٘شسٌابٍثٖ ٍ ػاطَد آصاد سؼشٗاف     كاَسر  ثِ( ً٘ض
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اًذ  اٗي ػطَد داسإ ّ٘چ هحاذٍدٗشٖ ًجاَدُ ٍ    تشدٗذُ

ثاشداسٕ ٍ كابفٖ   سَاًٌذ هکابً٘ضم ثاشادُ  طَس کبهس هٖ ثِ
ت٘اشٕ  سٍؽ اًشگاشال ًـبى ثذٌّذ  ّوچٌ٘ي اص ػطح سا 

ثااب تاابم  (velocity Verlet algorithm) ٍسلااِ ػااشػشٖ

، ػاشػز ٍ ؿاشبة   جْز سخوا٘ي هَقؼ٘از   1fsصهبًٖ 
رسار ٍ ػذغ هحبػجِ خَاف سشهَدٌٗابه٘کٖ اػاشهبدُ   

 ؿذُ اػز 
ِ ػل٘شغن سؼشٗف اسن  کابس سحاز ؿاشاٗ     ّبٕ قطؼا

   ِ ػابصٕ ٍ ٗاک   ٍاقؼٖ، قطؼبر سحاز دٍ هشحلاِ کوٌ٘ا
هٌظاَس  ِ سػبًٖ قاشاس تشفشٌاذ  اٗاي کابس ثا     هشحلِ سؼبدل

ل رسار سحز ؿشاٗ  هؼئلِ ثَدُ آًـٌٖ٘ کبهلاو اٗذُ جبٕ
دس هشحلااِ اٍل، دااغ اص سؼشٗااف اػااز  ثااذٗي هٌظااَس 

ػابصٕ اػوابل تشدٗاذ     کبس ٍ اثضاس، الگَسٗشن کوٌِ٘قطؼِ
هَسد ًظش حشکز کاشدُ   کبسٕ هبؿ٘يػذغ اثضاس سب ػوق 
ػبصٕ ً٘ض د٘بدُ ؿذ  دس اداهِ، دهابٕ  ٍ دٍه٘ي تبم کوٌِ٘

ٗف ؿاذُ ٍ کاس   دسجِ کلَٗي سؼش 293کبس ثشاثش ثب قطؼِ
د٘کَثبًِ٘ ٍ ثذٍى ّ٘چگًَِ حشکشاٖ   25ػ٘ؼشن ثِ هذر 

دس اثضاس، ثِ حبل خَد سّب ؿذ سب سؼابدل ًْابٖٗ حبكاس    
 تشدد 
 (LAMMPS) افاضاس لواذغ  دس اٗي سحا٘اق اص ًاشم   

 کبسٕ هبؿ٘يػبصٕ دٌٗبه٘ک هَلکَلٖ فشآٌٗذ جْز ؿجِ٘
  ّوچٌاا٘ي جْااز [34] ًابًَهششٕ اػااشهبدُ ؿااذُ اػااز 

ٕ  هبؿا٘ي ٍ هکابً٘ضم  ّاب  ر اسان هـبّذُ هخشلاب  اص  کابس
 ثْشُ ثشدُ ؿذُ اػز (OVITO) افضاس هٌجغ ثبص اٍٍٗشَ ًشم

[35]   ِ ّااب ثااب اػااشهبدُ اص ػ٘ؼااشن   ػاابصٕاٗااي ؿااج٘

طاداي ثاب    (Keio) ثبلإ داًـگبُ کَِ٘-افضاسٕ سَاى ػخز
ّؼشِ اًجبم دزٗشفز ٍ ه٘بًگ٘ي صهبى ّش سحل٘اس دس   48

 ػبػز ثَد  24حذٍد 
 

 نتبیج و بحث

 (2ؿکس )  .برداریتببع پتبنسیل بر هکبنیسم براده تأثیر

اسوٖ ٍ ٌّذػاِ ثاشادُ سَل٘ذؿاذُ دس قطؼاِ      سغ٘٘ش ؿکس
کشٗؼاشبل سا ثاب ػاِ ًاَع سشک٘ات سابثغ       ػ٘ل٘کًَٖ ساک 
ٖ     دّذ دشبًؼ٘س ًـبى هٖ دّاذ کاِ   اٗاي ؿاکس ًـابى ها

ّاب،  چگًَِ کَچکششٗي سغ٘٘شٕ دس سبثغ دشبًؼ٘س ث٘ي اسان 

 تشدد ّب هٖثشادُهٌجش ثِ سغ٘٘ش ؿکس 
تاشدد کاِ   ، هـبّذُ هٖ(ٍ ة الف-2ؿکس )هطبثق  

ّابٕ  د٘ـشٍٕ اثضاس، ػجت اٗجبد اػَجبج دس قؼوز اسن
کابس تشدٗاذُ اػاز  دل٘اس اٗاي هَضاَع،       ػطحٖ قطؼِ

ٍٗظتااٖ ساابثغ دشبًؼاا٘س سشػااَ  دس سَكاا٘ف خااَاف 
ثبؿذ  ثب اٗي حبل، ٌّگبه٘کِ اص سبثغ الاػش٘ک قطؼبر هٖ
ّبٕ اثاضاس ٍ  ٕ سَك٘ف اًذسکٌؾ اسندشبًؼ٘س هَسع ثشا

 کبسٕ هبؿ٘ي(، الف-2ؿکسکبس اػشهبدُ ؿذُ اػز )قطؼِ
ّبٕ هٌاطاغ سَل٘اذ   کبهلاو ثِ كَسر سشد دس آهذُ ٍ ثشادُ

ٕ  هبؿ٘ياًذ  دس اٗي ؿشاٗ  ک٘ه٘ز ػطح ؿذُ ؿاذُ   کابس
دل٘س حز  اثاشار   ً٘ض کبّؾ ٗبفشِ اػز  اٗي هَضَع ثِ
ِ چٌذجضئٖ ً٘شٍّابٕ ثا٘ي اسواٖ دس اثا     کابس  ضاس ٍ قطؼا

سَجاِ ثاِ سَاًابٖٗ ثابلاسش سابثغ      ؿذ  ثب اٗي حابل، ثب ثب هٖ
  ِ ًظاش   دشبًؼ٘س سشػَ  دس سَك٘ف خَاف ػاطحٖ، ثا

-سػذ کِ كبفٖ ػاطح حبكاس اص ؿاشاٗ  سشػاَ     هٖ
 ؿااکس)سشػااَ  اص كااحز ثاابلاسشٕ ثشخااَسداس ثبؿااذ 

 کااابسٕ هبؿااا٘ي، (ح-2)ؿاااکس هطااابثق   [28] ة(-2
ساابثغ دشبًؼاا٘س   کاابس ػاا٘ل٘کًَٖ ثااب اػااشهبدُ اص   قطؼااِ
ٍثش، آؿاهشگٖ اسواٖ کوشاش ٍ كابفٖ ػاطح      -اػش٘لٌ٘گش

سَاى دس دّذ  دل٘س اٗي هَضَع سا هٖ ثْششٕ سا ًـبى هٖ
کِ اٗي سبثغ دشبًؼ٘س ًاطاِ   دٍ هَضَع ٗبفز  ًخؼز آى

سؼل٘ن ثبلاسشٕ سا ًؼجز ثِ سبثغ دشبًؼ٘س سشػاَ  اسائاِ   
ّب هابٍهز ث٘ـششٕ کِ دس اٗي كَسر اسن؛ [12]دّذ هٖ
ٖٗ اص خَد ًـبى خَاٌّاذ داد  اص طاش    جب جبثِا ثشإ س

 ِ کابس، سابثغ   دٗگش ثب د٘ـشٍٕ اثضاس ٍ افضاٗؾ دهبٕ قطؼا
إ اص سحَلار فابصٕ سا  ٍثش هجوَػِ-دشبًؼ٘س اػش٘لٌ٘گش
ٖ کبس سؼشٗف هٖدس دسٍى قطؼِ سَاًاذ ثاش   کٌذ کِ اٗي ها
 هؼشا٘ن ثگزاسد  سأث٘شّب حشکز اسن

 

ًواَداس سغ٘٘اش    (3ؿاکس )   .تببع پتبنسیل بر دهاب  تأثیر
کبس سا ثب د٘ـشٍٕ اثضاس دس ػاِ سشک٘ات سابثغ    دهبٕ قطؼِ

اٗي ؿاکس، سًٍاذ   دّذ  هطبثق دشبًؼ٘س هخشلف ًـبى هٖ
ِ ّاب  سغ٘٘شار دهب دس سوبهٖ حبلاز  افضاٗـاٖ   كاَسر  ثا

ثبؿذ  دل٘س اٗي هَضَع، ٍجاَد اكاطکبک، افاضاٗؾ     هٖ
اًااشطٕ جٌجـااٖ ٍ ّوچٌاا٘ي ٍسٍد حااشاسر ًبؿااٖ اص   

  کبس اػز ثِ دسٍى قطؼِ کبسٕ هبؿ٘ي
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 ًبًَهشش د٘ـشٍٕ اثضاس ثب اػشهبدُ اص سَاثغ دشبًؼ٘س هخشلف:  30کبس دغ اص قطؼِسغ٘٘ش ؿکس اسوٖ   2ؿکس 

 ، کبس()قطؼٍِ سشػَ   کبس(قطؼِ-)اثضاسسشػَ   -، ة(کبسکبس( ٍ سشػَ  )قطؼِ قطؼِ-هَسع )اثضاس -الف

 کبس( )قطؼٍِثش -گشاػش٘لٌٍ٘  کبس(قطؼِ-)اثضاسهَسع  -ح

 

 
 

 کبس ثب د٘ـشٍٕ اثضاس سحز سَاثغ دشبًؼ٘س هخشلف سغ٘٘شار دهبٕ قطؼِ  3ؿکس 
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دد سبثغ دشبًؼ٘لٖ کِ اًاذسکٌؾ ثا٘ي   تشل٘کي هـبّذُ هٖ

ث٘ـششٕ ثش  شسأث٘کٌذ، ّبٕ اثضاس ٍ قطؼِ سا سؼشٗف هٖاسن

کِ ثاب ثبثاز ًگابُ     طَسٕ کبس داسد؛ ثًِوَداس دهبٖٗ قطؼِ

ّابٕ اثاضاس الوابع ٍ    داؿشي اًذسکٌؾ هَسع ثا٘ي اسان  

ِ کبس ػ٘ل٘کًَٖ ٍ سغ٘٘ش اًذسکٌؾ اسنقطؼِ کابس  ّبٕ قطؼا

ٍثش، فا  سغ٘٘ش اًذکٖ دس سًٍذ -اص سشػَ  ثِ اػش٘لٌ٘گش

کاابس سد دادُ اػااز  دل٘ااس اٗااي افااضاٗؾ دهاابٕ قطؼااِ

جضئٖ دس ّش ّبٕ دٍجضئٖ ٍ ػِضَع، ٍجَد قؼوزهَ

 ثبؿذ ٍثش هٖ-دٍ سبثغ دشبًؼ٘س سشػَ  ٍ اػش٘لٌ٘گش

اٗي ثذاى هؼٌب اػز کاِ دس ّاش دٍ ؿاشاٗ ، ساشٗجابو      

ّب د٘ابدُ ؿاذُ اػاز  دس    ّبٕ ٗکؼبًٖ ث٘ي اسناًذسکٌؾ

کبس سحاز سابثغ دشبًؼا٘س    ث٘ي اٗي دٍ حبلز، دهبٕ قطؼِ

٘ـاشش اص حبلاز   ث % 8/5د ٍٍثش دس ًْبٗز حذ-اػش٘لٌ٘گش

سَاى دس سفشابس  دل٘س اٗي هَضَع سا هٖدٗگش ثَدُ اػز  

، (2ؿکس )ق کبس جؼز  هطبثسغ٘٘ش ؿکس الاػش٘ک قطؼِ

ٍثاش، سغ٘٘اشار   -کبس سحز سبثغ دشبًؼا٘س اػاش٘لٌ٘گش  قطؼِ

الاػش٘ک کوششٕ سا سجشثِ کشدُ اػاز ٍ ث٘ـاشش اًاشطٕ    

ضاٗؾ دهاب  ثشداسٕ ٍ دس ًش٘جِ افكش  ثشادُ کبسٕ هبؿ٘ي

 تشدٗذُ اػز 

تشدد کِ سغ٘٘ش اًذسکٌؾ اص طش  دٗگش، هـبّذُ هٖ 

کبس اص هَسع ثاِ سشػاَ ، ػاجت    ّبٕ اثضاس ٍ قطؼِاسن

کاِ دهابٕ    طَسٕ افضاٗؾ هحؼَع دهب تشدٗذُ اػز  ثِ

کبس ًؼجز ثِ دٍ حبلز دٗگش ثِ طَس هشَػ  ًْبٖٗ قطؼِ

ؿذُ اػز  دل٘س اٗي هَضاَع دس هبّ٘از   ث٘ـشش  % 3/28

ثبؿاذ  سحاز اٗاي    ذ جضئٖ سبثغ دشبًؼ٘س سشػَ  هٖچٌ

ّابٕ  ّبٕ ث٘ـششٕ دس سؼشٗف اًذسکٌؾ اسان ؿشاٗ ، اسن

کابس دخ٘اس تشدٗاذُ ٍ ؿاشاٗ  ثاِ حبلاز       اثضاس ٍ قطؼِ

سَاى تهز کِ اػشهبدُ ؿَد  ل٘کي هٖسش ًضدٗک هٍٖاقؼٖ

اص سبثغ دشبًؼ٘س سشػَ  جْز سؼشٗف اًذسکٌؾ سوابهٖ  

سشٗي تضٌِٗ دس ث٘ي اًذ هٌبػتسَّبٕ اٗي ػ٘ؼشن، هٖاسن

 هَاسد ثشسػٖ ؿذُ ثبؿذ 

 
 ساأث٘ش   .کابری  هبشاین تببع پتبنسیل بر نیروهبی  تأثیر

سَاثغ دشبًؼ٘س هخشلف ثاش ً٘شٍّابٕ ثشؿاٖ ٍ ػواَدٕ     

آٍسدُ ؿذُ  (4ؿکس )کبس ػ٘ل٘کًَٖ دسقطؼِ کبسٕ هبؿ٘ي

کابس سد داد،  اػز  هطبثق آًچِ دس سغ٘٘شار دهبٖٗ قطؼِ

تشدد دس ؿاشاٗطٖ کاِ اص   ٘ض هـبّذُ هٖدس اٗي قؼوز ً

ّابٕ   سبثغ دشبًؼ٘س هَسع جْز سَك٘ف اًذسکٌؾ اسان 

ػاا٘ل٘کَى ٍ کااشثي اػااشهبدُ تااشدد، سغ٘٘ااشار ً٘ااشٍٕ   

ثِ ٗکذٗگش ًضدٗک خَاٌّذ ثَد  ثب اٗي حبل  کبسٕ هبؿ٘ي

ّاابٕ اثااضاس ٍ اػواابل ساابثغ دشبًؼاا٘س سشػااَ  ثاا٘ي اساان

 % 1/32د ذٍکبس، ػجت افضاٗؾ ه٘بًگ٘ي ً٘شٍّب سب ح قطؼِ

تشدد  اٗي هَضَع کبهلاو ثب حجن ثشادُ سَل٘ذ ؿاذُ ٍ   هٖ

کابس ّوخاَاًٖ داسد  صٗاشا ً٘اشٍٕ     سغ٘٘شار دهبٖٗ قطؼِ

کابس، ػاجت افاضاٗؾ حجان ثاشادُ ٍ دس      ث٘ـشش دس قطؼِ

   تشدد کبس هًٖش٘جِ افضاٗؾ دهبٕ قطؼِ

ًکشِ قبثس سَجِ دٗگش اص اٗي ًشابٗج، ه٘اضاى ً٘اشٍٕ     

ثبؿااذ  هطاابثق اٗااي ؿااکس، دس هااٖ کاابسٕ هبؿاا٘ياٍل٘ااِ 

كَسس٘کِ اص سبثغ دشبًؼ٘س هَسع ثشإ سؼشٗف اًذسکٌؾ 

کبس ٍ اثضاس اػاشهبدُ تاشدد، دس اثشاذإ    ّبٕ ث٘ي قطؼِاسن

هاذاسٕ ً٘شٍٕ هٌهٖ ثَجَد خَاّاذ آهاذ؛    کبسٕ هبؿ٘ي

ف٘ضٗکٖ هؼئلِ دس سٌابق  اػاز  اٗاي    کِ اٗي ثب هبّ٘ز 

 َ سع دس هَضااَع ثااِ دل٘ااس ٍٗظتااٖ ساابثغ دشبًؼاا٘س هاا

ٖ     د٘بدُ ثبؿاذ   ػبصٕ ً٘شٍّبٕ جبرثاِ دس ثاشد هشَػا  ها

ِ  ٗؼٌٖ د٘ؾ اص ثشخَسد اسن کابس، اٗاي   ّبٕ اثضاس ثاب قطؼا

ّب ثش سٍٕ ٗکذٗگش ً٘شٍٕ جبرثِ ٍاسد کشدُ ٍ ػاجت   اسن

 تشدًذ هٌهٖ هٖ کبسٕ هبؿ٘ياٗجبد ً٘شٍٕ 
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 سغ٘٘شار ً٘شٍٕ ػوَدٕ  -سغ٘٘شار ً٘شٍٕ ثشؿٖ، ة -دشبًؼ٘س ثش الف سبثغ سأث٘ش  4ؿکس 

 

 (5ؿاکس )   .کبری هبشینتببع پتبنسیل بر انرشی  تأثیر
ٕ  سأث٘ش ّابٕ جٌجـاٖ،   سَاثغ دشبًؼ٘س هخشلف سا ثش اًاشط

    ٖ  ؿاکس  دّاذ  هطابثق   دشبًؼ٘س ٍ کاس ػ٘ؼاشن ًـابى ها
، ثذٍى دس ًظش تشفشي ًَع سبثغ دشبًؼ٘س، اًشطٕ (الف-5)

    ِ کابس  جٌجـٖ ػ٘ؼشن ثاب د٘ـاشٍٕ اثاضاس دس دسٍى قطؼا
ٗبثذ  اًشطٕ جٌجـٖ ػ٘ؼشن ثِ طاَس هؼاشا٘ن   افضاٗؾ هٖ

ثب ػشػز حشکز رسار اسسجابط داسد  دق٘اابو ثاِ ّوا٘ي     
 جب جبثِّبٕ ث٘ـششٕ دل٘س ٌّگبه٘کِ ثب د٘ـشٍٕ اثضاس اسن

تشدد، ػاطح اًاشطٕ جٌجـاٖ ػ٘ؼاشن ً٘اض افاضاٗؾ       هٖ
 % 7/76ب ؾ اًشطٕ جٌجـٖ ثشاثش ثا ٗبثذ  ث٘ـششٗي افضاٗ هٖ

ّبٕ ػا٘ل٘کَى ٍ  ٍ هشثَط ثِ اًذسکٌؾ سشػَ  ث٘ي اسن
ثبؿاذ  اٗاي هَضاَع دل٘اس افاضاٗؾ      ػ٘ل٘کَى هٖ-کشثي

ٖ     دهبٕ قطؼِ کٌاذ  کبس سا سحاز اٗاي ؿاشاٗ  سَج٘اِ ها
(؛ صٗشا دهب ًوَدٕ کوّٖ اص ه٘ضاى اًشطٕ جٌجـٖ 3ؿکس )

شاٗطٖ تشدد دس ؿا ثبؿذ  ّوچٌ٘ي هـبّذُ هٖػ٘ؼشن هٖ
کِ اص سبثغ دشبًؼا٘س هاَسع جْاز سؼشٗاف اًاذسکٌؾ      

ّبٕ کشثي ٍ ػا٘ل٘کَى اػاشهبدُ ؿاذُ اػاز، ؿا٘ت       اسن
سغ٘٘شار اًشطٕ جٌجـٖ ثؼ٘بس ًضدٗاک ٍ ساشٗجابو ٗکؼابى    

 ثبؿذ هٖ
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 )الف(

 
  

 )ة(

 
  

 )ح(

 
 اًشطٕ کس ػ٘ؼشن  -دشبًؼ٘س، ح اًشطٕ -اًشطٕ جٌجـٖ، ة -سبثغ دشبًؼ٘س ثش الف سأث٘ش  5ؿکس 

 

سَاى دل٘س اٗي هَضاَع سا اّو٘از ث٘ـاشش اًاذسکٌؾ     هٖ

ّابٕ دسًٍاٖ   کابس ًؼاجز ثاِ اسان    ّبٕ اثضاس ثب قطؼِاسن

 (ة ٍ ح-5ؿاکس ) ّوچٌ٘ي هطابثق   کبس داًؼز  قطؼِ

تشدد کِ اًشطٕ دشبًؼ٘س ٍ اًشطٕ کس ػ٘ؼشن هـبّذُ هٖ

َع، ٍاسد ّوَاسُ دس حبل افضاٗؾ اػز  دل٘س اٗاي هَضا  

ثبؿذ کِ ػاجت ساًاؾ   آهذى ً٘شٍٕ خبسج اص ػ٘ؼشن هٖ

، (ة-5ؿاکس ) تاشدد  طجاق   کبس هٖاثضاس دس دسٍى قطؼِ

ّبٕ ػا٘ل٘کَى ًااؾ   تشدد کِ اًذسکٌؾ اسنهـبّذُ هٖ

ه٘اضاى اًاشطٕ دشبًؼا٘س ػ٘ؼاشن اٗهاب       اكلٖ سا دس سؼ٘٘ي

کاِ ثاب دس ًظاش تاشفشي سابثغ دشبًؼا٘س        طَسِٕ کٌٌذ  ث هٖ

ٗي ثخؾ ٍ سغ٘٘ش سبثغ دشبًؼ٘س ث٘ي اثاضاس  سشػَ  ثشإ ا

 تشدد   هحؼَػٖ هـبّذُ ًوٖکبس، سغ٘٘ش ٍ قطؼِ
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ؿاکس     هبی زیرساطحی  تببع پتبنسیل بر آسیب تأثیر
 کشٗؼاشبل کبس سکّبٕ صٗشػطحٖ قطؼِسَصٗغ آػ٘ت (6)

ػ٘ل٘کًَٖ سا سحز ػِ سشک٘ت هخشلف اًذسکٌؾ اسواٖ  
٘اس ّوؼابٗگٖ   دّذ  اٗي کبس ثب اػاشهبدُ اص سحل ًـبى هٖ
كااَسر  (Common Neighbor Analysis)هشػااَم 

  ثِ دل٘س اٌٗکِ ثشَاى دٗذ ثْشاشٕ ثاِ   [41] دزٗشفشِ اػز
کابس داؿاز،   سَصٗغ ػَ٘ة ٍ سغ٘٘شار فبصٕ دسٍى قطؼِ

ِ  اسن حاز    (Si-I)کابس ثاب ػابخشبس الوبػاٖ     ّابٕ قطؼا

 ٓدٌّذ ّبٕ ػه٘ذسً  ًـبىاًذ  دس اٗي ؿکس، اسنتشدٗذُ
ّبٕ آثاٖ ٍ ػاجض   ثبؿٌذ  ّوچٌ٘ي اسنٖػبخشبس آهَس  ه

ث٘بًگش ػابخشبس الوابع ّوؼابٗگٖ اٍل ٍ دٍم ّؼاشٌذ      

ِ  ّٓاب دس دٗاَاس  ٍجَد اٗاي اسان   کابس ٍ هاشص رسار   قطؼا
کبس  دٌّذُ هحذٍدُ ػبخشبس کشٗؼشبلٖ قطؼِ آهَس ، ًـبى

دٌّاذُ   کابس ًـابى  )ثب دًَ٘ذّبٕ هؼلق( ٍ دس دسٍى قطؼِ
ػاابصٕ ج ؿااجِ٘  ًشاابٗ[42] ثبؿااذسـااک٘س ًبثجاابٖٗ هااٖ

ٍجااَد ٗااک لاٗااِ آهااَس  دس ػااطح     ٓدٌّااذ ًـاابى
تشدد کِ ثبؿذ  ّوچٌ٘ي هـبّذُ هٖؿذُ هٖ کبسٕ هبؿ٘ي

ِ     ٓدس سوبهٖ هَاسد، ثاشاد  كاَسر   اٗجابد ؿاذُ کابهلاو ثا
، دس (الااف– 6ؿااکس ) آهااَس  دسآهااذُ اػااز  هطاابثق

هَسع، حجان  -اػشهبدُ اص سشک٘ت سبثغ دشبًؼ٘س سشػَ 

ة ًبثجبٖٗ ٍ جابٕ خابلٖ دس   ثؼ٘بس صٗبدٕ اص اًَاع ػَ٘
ؿَد  دل٘س اكلٖ اٗي هَضَع دٍس ثشد کبس دٗذُ هٖقطؼِ

ثبؿذ کِ اثشار خَد سا ثاش  ثَدى سبثغ دشبًؼ٘س هَسع هٖ

 ٓػل٘شغن اػشهبد  دّذ کبس ًـبى هّٖبٕ صٗشٗي قطؼِلاِٗ
هَسع، -فشاٍاى هحاا٘ي اص سشک٘ت سبثغ دشبًؼ٘س سشػَ 

ٍس اص اًشظبس ثاَدُ  ٍجَد اٗي حجن اص ػَ٘ة کشٗؼشبلٖ د

 ٖ سػاذ کاِ اػاشهبدُ اص اٗاي سشک٘ات      ٍ اٌٗطَس ثِ ًظش ها
 ٖ -ثبؿاذ  ثاب سغ٘٘اش اًاذسکٌؾ اثاضاس     چٌذاى هٌبػت ًوا

ٖ      قطؼِ تاشدد کاِ هااذاس    کابس ثاِ سشػاَ ، هـابّذُ ها

ّب کبّؾ ٗبفشِ ٍ فا  دس قؼاوز صٗاشٗي اثاضاس    ًبثجبٖٗ
ٖ ِ اٗاي ًبثا   أة(  هٌـ-6)ؿکس اًذ هشوشکض ؿذُ ّاب  جابٗ
ٖ  ذسٍاػشبس٘ک اثضاس ثِ دسٍى قطؼِفـبس ّ٘ ثبؿاذ   کابس ها

ٖ (ح– 6ؿاکس ) هطابثق   کاِ اص سشک٘ات سابثغ     ، دس حابلش
ٍثش ٍ هاَسع اػاشهبدُ ؿاذُ اػاز،     -دشبًؼ٘س اػش٘لٌ٘گش

سؼذادٕ سحَل فبصٕ ثاِ حبلاز الوابع ّگضاتًَابل دس     
کِ حجن  ؿَد  اص آًجبٖٗؿذُ دٗذُ هٖ کبسٕ هبؿ٘يػطح 

ص هااَاسد دٗگااش حبكااس اص اٗااي حبلااز ث٘ـااشش ا  ٓثااشاد
سااَاى ًش٘جااِ تشفااز کااِ هاااذاس فـاابس  ثبؿااذ، هااٖ هااٖ

     ِ کابس ٍاسد  ّ٘ذسٍاػشبس٘ک ث٘ـاششٕ ً٘اض ثاِ ػاطح قطؼا

ّابٕ  تشدٗذُ کِ اٗي ػجت سحَل فبصٕ سؼاذادٕ اص اسان  
-ػطحٖ ؿذُ اػز  اص آًجبٗ٘کِ سبثغ دشبًؼ٘س اػش٘لٌ٘گش

ػابصٕ خاَاف الاػاش٘ک    ٍثش سَاًبٖٗ ث٘ـششٕ دس د٘ابدُ 

ٖ  کابس داسد،  قطؼِ تاشدد کاِ هااذاس ػ٘اَة     هـابّذُ ها
ؿذر کبّؾ ٗبفشاِ ٍ فاا     صٗشػطحٖ دس اٗي حبلز ثِ

 ؿَد کبس دٗذُ هٖٗک ػ٘ت ًبثجبٖٗ دس دسٍى قطؼِ

 

 

 

 
 

کبس ّبٕ صٗشػطحٖ قطؼِت٘شٕ ٍ سَصٗغ آػ٘تؿکس  6ؿکس 

 کشٗؼشبل ػ٘ل٘کًَٖ سحز سبثغ دشبًؼ٘س سک

 سشػَ ، -سشػَ  -ةهَسع، -سشػَ  -الف

 هَسع   -اػش٘لٌ٘گش ٍثش -ٍ ح
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 گیری نتیجه

دس اٗي هابلِ اص سشک٘ت ػِ ًَع سابثغ دشبًؼا٘س هاَسع،    
ِ  -سشػَ  ٍ اػش٘لٌ٘گش ػابصٕ دٌٗبه٘اک   ٍثش جْاز ؿاج٘

ًاابًَهششٕ اػااشهبدُ تشدٗااذ    کاابسٕ هبؿاا٘يهَلکااَلٖ 
 ثبؿذ:ّبٕ اٗي سحا٘ق ثِ ؿشد رٗس هٖسشٗي ٗبفشِ هْن
  دشبًؼا٘س دٍجضئاٖ هاَسع جْاز     اػشهبدُ اص سبثغ

کابس، ػاجت   ّبٕ اثضاس ٍ قطؼِسؼشٗف اًذسکٌؾ اسن
 تشدد ّبٕ هٌاطغ هٖاٗجبد ثشؽ سشد ٍ ثشادُ

 ٍثش ثْششٗي كبفٖ ػاطح ٍ  -سبثغ دشبًؼ٘س اػش٘لٌ٘گش

ٕ  هبؿا٘ي کوششٗي اػَجبج لجِ سا دس  ًابًَهششٕ   کابس
اػاشهبدُ اص سابثغ دشبًؼا٘س    دّاذ   ػ٘ل٘کَى اسائِ هٖ
ّابٕ اثاضاس ٍ   شٗف اًذسکٌؾ اسنسشػَ  جْز سؼ

 کبسٕ هبؿ٘يکبس ثبػث افضاٗؾ ه٘بًگ٘ي ً٘شٍٕ قطؼِ
ٖ  % 1/32 ٓثِ اًاذاص  تاشدد  ّوچٌا٘ي اٗاي سابثغ     ها

دسكااذٕ ًَػاابًبر  26دشبًؼاا٘س، ػااجت افااضاٗؾ 

ًؼجز ثِ سبثغ دشبًؼا٘س هاَسع    کبسٕ هبؿ٘يً٘شٍٕ 
 ؿذُ اػز 

 ثؼا٘بس   سأث٘شکبس، ّبٕ اثضاس ٍ قطؼِ اًذسکٌؾ ث٘ي اسن

، اًااشطٕ کاابسٕ هبؿاا٘ي٘ـااششٕ ثااش سٍٕ ً٘ااشٍٕ ث
   ِ کاابس داسد  دس هابثاااس،  جٌجـااٖ ٍ دهاابٕ قطؼاا

کبس، ًااؾ اكالٖ سا   ّبٕ دسٍى قطؼِ اًذسکٌـٖ اسن
دس سؼ٘٘ي اًشطٕ دشبًؼ٘س ٍ اًشطٕ کس ػ٘ؼاشن اٗهاب   

 کٌٌذ هٖ

 اص اًااشطٕ کااس  % 84/98د طااَس ه٘اابًگ٘ي حااذٍِ ثاا

بثغ ثبؿذ  لزا سا ػ٘ؼشن هشثَط ثِ اًشطٕ دشبًؼ٘س هٖ
ّابٕ  دشبًؼ٘لٖ کاِ جْاز سؼشٗاف اًاذسکٌؾ اسان     

 ساأث٘ش ت٘اشد،  کبس هَسد اػشهبدُ قشاس هٖدسًٍٖ قطؼِ

 ثؼ٘بس ث٘ـششٕ ثش اٗي هاذاس خَاّذ داؿز 

       اػشهبدُ اص سابثغ دشبًؼا٘س سشػاَ  جْاز سؼشٗاف
 کبس ػ٘ل٘کًَٖ ثب ٗکذٗگش ٍّبٕ قطؼِاًذسکٌؾ اسن

اص  ساشٗي ًش٘جاِ سا  اثضاس الوبع، ًضدٗاک ثب  ّوچٌ٘ي
ثشداسٕ ٍ ّوچٌ٘ي سفشابس هابدُ   ح٘ث هکبً٘ضم ثشادُ

  دّذ اسائِ هٖ

 نبهه واشه

 اثضاس الوبع سک کشٗؼشبل
Single Crystal 

Diamond tool (SCD) 

 Thermostat atoms ّبٕ دهبثبثزاسن

 Subsurface damages ّبٕ صٗشػطحٖ آػ٘ت

 Bonded interaction ّبٕ دًَ٘ذٕکٌؾثشّن

 Interaction potential ٌؾدشبًؼ٘س اًذسک

 Pair potential دشبًؼ٘س جهشٖ

 Pair potentials دشبًؼ٘س جهشٖ

 Surface finish دشداخز ػطحٖ

 ٍثش-سبثغ دشبًؼ٘س اػش٘لٌ٘گش
Stillinger-Weber 

potential function 

 Analytical potential سبثغ دشبًؼ٘س سحل٘لٖ
 Tersoff potential function سبثغ دشبًؼ٘س سشػَ 

 Morse potential function سبثغ دشبًؼ٘س هَسع

 سحل٘س ّوؼبٗگٖ هشػَم
Common Neighbor 

Analysis (CNA) 

 کبس سحَل فبصٕ قطؼِ
Material phase 

transformation 

  Brittle fracture ّبٕ ًبؿٖ اص ثشؽ سشد سشک

 Equilibration سػبًٖسؼبدل

 Lattice spacing ثبثز ؿجکِ

ت٘شٕ ٍسلِ اًشگشال سٍؽ

 ػشػشٖ

Velocity verlet 

algorithm 

ػابصٕ دٌٗبه٘اک    سٍؽ ؿجِ٘
 هَلکَلٖ

Molecular dynamics 

simulation 

 Scaling دّٖ سٍؽ ها٘بع

 Flank angle آصاد اثضاس ٔصاٍٗ

 Rake angle د٘ـبًٖ اثضاس ٔصاٍٗ

 Cubic diamond ػبخشبس کشٗؼشبلٖ الوبع هکؼجٖ
 Simulation cell ػبصٕػلَل ؿجِ٘

 Amorphous silicon ػ٘ل٘کَى آهَس 

 Tool edge radius اثضاس ٔؿؼبع لج

 Cutting edge radius اثضاس ثشؿٖ ٔؿؼبع لج
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 Chip morphology ؿکس ظبّشٕ ثشادُ
 Depth of cut ػوق ثشؽ

 Lapping کبسٕ ل٘ؼِ

کبسٕ حبلز ًشم  هبؿ٘ي
 خَاس()چکؾ

Ductile mode 

machining 

 Nanometric machining کبسٕ ًبًَهششٕ يهبؿ٘

 Chip formation هکبً٘ضم سـک٘س ثشادُ
 OVITO افضاس اٍٍٗشَ ًشم

 LAMMPS افضاس لوذغًشم

 Thrust force ً٘شٍٕ ػوَدٕ

 Ensemble ٌّگشد
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 1398 ،دٍ ، ؽوبرٓام عٖعبل   کبرثزدٕ ٍ هحبعجبتٖ در هکبً٘ک   علَمًؾزٗٔ 

 

 تحت بارگذاری پیچشی خالص SS316Lهای مکعبی اس نوع بزرسی رفتار تناوبی پوسته
 

  (4)ّبدٕ گلوکبًٖ          (3)کوبل کلاعٌگ٘بًٖ          ( 2)اه٘ي فبثز         (1)هحوَد ؽزٗعتٖ

 

. اعت ؽذُ  پزداختِ خبلـ پ٘چؼ ثبرگذارٕ تحت SS316L هکعجٖ ّبٕپَعتِ تٌبٍثٖ رفتبر عذدٕ ٍ تجزثٖ ثزرعٖ ثِ هقبلِ اٗي در  چکیده
 اٗي در. اعت ؽذُ  اًجبم کٌتزل -پ٘چؾٖ گؾتبٍر ثبرگذارٕ ؽزاٗط در ٍ 8802 اٌٗغتزٍى ّ٘ذرٍل٘ک عزٍ دعتگبُ تَعط تجزثٖ ّبٕآسهبٗؼ

 ٔساٍٗ ّب،پَعتِ ضخبهت در تز ثشرگ ثزؽٖ ّبٕتٌؼ ٍجَد دل٘ل ثِ پ٘چؾٖ، گؾتبٍر ٔداهٌ افشاٗؼ ثب تجزثٖ، ًتبٗج ثزاعبط ٍ ثبرگذارٕ ؽزاٗط

 ٔپَعت رچتٌ٘گ رفتبر ثزرٍٕ آى ٓاًذاس ٍ إ داٗزُ گؾَدگٖ ٍجَد تأث٘ز ّوچٌ٘ي. ٗبثذ هٖ کبّؼ پَعتِ عوز ٍ کٌذ پ٘ذا هٖ  افشاٗؼ رچتٌ٘گ

 ثبر اعوبل هحل ثِ ًشدٗک ّبٕهَقع٘ت در گؾَدگٖ ثِ رچتٌ٘گ ٔساٍٗ حغبع٘ت کِ ؽذ هؾبّذُ تجزثٖ ًتبٗج ثِ ثبتَجِ کِ ؽذ ثزرعٖ هکعجٖ
 غ٘زخطٖ ؽًَذگٖ عخت هذل اس ثباعتفبدُ ٍ آثبکَط افشار ًزم تَعط عذدٕ تحل٘ل. ٗبثذ هٖ کبّؼ ؽزاٗط اٗي در پَعتِ عوز ٍ ثبؽذ هٖ ث٘ؾتز

  .ثَد ثزخَردار خَثٖ هطبثقت اس تجزثٖ ًتبٗج ثب درهقبٗغِ کِ ؽذ اًجبم عٌ٘وبت٘ک /گزد ّوغبى
 

 .، تحل٘ل عذدٕ ٍ تجزثٖؽًَذگٖرچتٌ٘گ ٍ ًزم، ثبرگذارٕ پ٘چؼ خبلـ تٌبٍثٖ، پَعتٔ هکعجٖ  های کلیدی واژه

 

 

Investigation of Cyclic Behavior of SS316L Cubic Shells under Pure Torsional Load 

M. Shariati  A. Saber
 
       K. Kolasangiani H. Golmakani 

Abstract  In in this paper, cyclic behavior of SS316L cubic shells under pure torsional load was 

experimentally and numerically studied. Experimental tests were carried out by a servo-hydraulic 

NSTRON 8802 machine under torsional load-control condition. In this loading condition and based on 

experimental results, due to the existence of larger shear stress along the shell thickness, increasing of 

torsional torque amplitude caused the enhancement of ratcheting angle and reduction of shells’s life. 

Also, the effect of cutout and its size on ratcheting behavior of cubic shell were investigated , According 

to experimental results, it was seen that the sensitivity of ratcheting angle to cutout position near the 

applied load was high and the shell’s life decreases in this condition. Numerical analysis was done by 

Abaqus software and using the nonlinear isotropic/kinematic hardening model. There is a good 

agreement with that of experimental results. 

 

Key Words  Cubic shell, Cyclic pure torsional loading, Ratcheting and softening, Numerical and 

experimental analysis. 
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 قدمهم

ّابٕ فاٌبٗ    ّاب ثخاؼ اعیواٖ اس عابسُ    اهزٍسُ پَعتِ
ِ ّاب  اًذ. پَعتِخَد اختقبؿ دادُ ثِهختلف را   دل٘ال  ثا

إ در فاٌبٗ   ٍسى کن ٍ هقبٍهت سٗبد، کبرثزد گغاتزدُ 
دارًذ. اٗي خَاؿ ًبؽاٖ اس بج٘عات ٌّذعاٖ ٍ هابدٕ     

ِ  ّابٕ عابسُ  اعت. ثب درک ٍٗضگٖپَعتِ  إ ّابٕ پَعات

 ِ قااذرت تحواال ثابر، اعااتحکبم ثااب  ٍ راحتااٖ   اسجولا
ٕ عبخت، هٌْذعابى ّواَارُ اس عابسُ    ِ  ّاب إ در پَعات

کٌٌذ. اس ّبٕ هختلف اعتفبدُ هٖبزاحٖ ٍ عبخت عبسُ

ّبٕ ّاَاٖٗ ثازإ   تَاى در عبسُّب هٖکبرثزدّبٕ پَعتِ
َّاپ٘واب، در فاٌبٗ    َّاپ٘وبّب، رٍکاؼ ثابل ٍ دم    ٔثذً

دٗگز ًی٘ز خَدرٍعبسٕ، ؽٌبٍرعبسٕ، هخابسى ًفات ٍ   
دل٘اال  گاابس در فااٌبٗ  پتزٍؽاا٘وٖ ٍ غ٘اازُ ًاابم ثاازد. ثااِ

ّب در بَل عوز خاَد هوکاي   کبرثزدّبٕ فزاٍاى، پَعتِ
ّبٕ هختلف هحَرٕ، پ٘چؾٖ ٍ خوؾٖ اعت تحت ثبر

، اٗااي ًااَ  آًْاابتَجااِ ثااِ کاابرثزد  ثاابقاازار گ٘زًااذ ٍ 
ِ تَاًذ ّب هٖ ثبرگذارٕ ٖ  فاَرت  ثا  اعوابل ؽاَد.   تٌابٍث
ٍ  ٗيتاااز هْااان اس 304ثعاااذ اس فاااَ د  316فاااَ د 

کِ  ؽَدٖ ضذ سًگ هحغَة ه ٕفَ دّب ٗيپزکبرثزدتز
تجْ٘شات  ّب، هَتَر جت ٍّبٕ حزارتٖ، کَرُدر هجذل

 اعتفبدُ در فاٌبٗ  درٗابٖٗ کابرثزد فزاٍاًاٖ دارد.     هَرد
فاَ د ثبعاب ثْجاَد     ٗاي رفتاِ در ا  کبر ثِ ى٘جذعٌقز هَل

ٖ  304ثب فَ د  ٗغِهقب در ٖخَردگ ضذ ٘تخبف  ؽاَد  ها
 ٍٕ جَؽااکبر ٘اازٕگؽااکل ٘ااتقبثل ٕدارا ٘يٍ ّوچٌاا

 ٘ابت عول ٘نهقبب  ضخ ٕکِ ثزإبَر ثِثبؽذ ٖه ٖخَث
. ٘غات ً ٘ابس فَ د ً ٗيا ٕثزا ٕثعذ اس جَؽکبر ٖحزارت

فاَ د   ٗيا ٘تٍ آع ٖؽَد خزاثّٖب ثبعب هٗضگٍٖ ٗيا

ًقاال، ٍ  حواالف هبًٌااذ فااٌعت هختلاا ّٕاابدر فااٌعت
ِ  ٘زٍُ غ َّٖٗا ٕ،عبسعبختوبى . ٗبثاذ ؽاذت کابّؼ    ثا
رچتٌ٘اگ   ثبؽذ.ٖ ه 316کزثي فَ د  کنًَ   L316فَ د 

اًجبؽتگٖ  عٌَاى ثِچزخِ،  کنّبٕ خغتگٖ ٗکٖ اس پبعخ
ٖ  کزًؼ پلاعت٘ک کِ ثب افشاٗؼ عا٘کل  دّاذ،  ّاب ر  ها

ّبٕ هتعذدٕ ٍجاَد دارًاذ کاِ    . عبسُاعتُ تعزٗف ؽذ

ؽَد هَجت هٖ آًْبثز  ؽذُ اعوبلّبٕ تٌبٍثٖ ثبرگذارٕ
کِ ٍضاع٘ت تاٌؼ اس حاذ ا عات٘ک هابدُ فزاتاز رٍد.       

ٖ  اسآًجبکِ ٖ    رچتٌ٘گ ها ّابٕ  تَاًاذ هٌجاز ثاِ ٍاهبًاذگ
ّب ؽَد، ثازإ بزاحاٖ ٍ آًابل٘ش    در اٗي عبسُ ش٘آه فبجعِ

گ ثغا٘بر  دق٘ق پبعاخ رچتٌ٘ا   ٌٖ٘ث ؼ٘پّب عبسُ گًَِ يٗا
  ٖ گذؽاتِ،   ٔدّا ثبؽاذ. ثٌابثزاٗي در دٍ   حبئش اّو٘ات ها

چاي ٍ  . اعات ِ گزفتا  قازار  هَردهطبلعِ فزاٍاىرچتٌ٘گ 
عازة َٗتکت٘اک را    -ًَعٖ لح٘ن قلا   [1]ّوکبراًؼ 

ٍ  ًاذ دادهحَرُ قزار  تکهحَرُ ٍ  چٌذتحت ثبرگذارٕ 

رفتبر رچتٌ٘گ آى پزداختٌذ. اٗي هابدُ تحات    ٔهطبلعثِ 
ٕ   تکّبٕ ثبرگذارٕ -هحَرُ، پ٘چؼ خابلـ ٍ هحاَر

ؽًَذگٖ ًؾابى داد. ّوچٌا٘ي    ًزمپ٘چؾٖ اس خَد رفتبر 

ّابٕ  در اٗي هطبلعِ اثزات ًز  کزًؼ اعوبلٖ در حبلت
 .ؼ رچتٌ٘گ هَرد ثزرعٖ قزار گزفتًهختلف ثز کز

عولکزد چْبر هذل عابختبرٕ   [2]چي ٍ ّوکبراى  

ثاازإ ثبرگااذارٕ  S45Cرا در پبعااخ رچتٌ٘ااگ فااَ د 
٘چؾٖ ثزرعٖ کزدًذ. هؾبّذُ ؽذ کاِ هاذل   پ هحَرٕ/

هحاَرُ، رچتٌ٘اگ را    چٌاذ ٍاًاگ در ثبرگاذارٕ    –اٌَّ
هاذل   کِٖ درحبلکٌذ. ثٌٖ٘ هٖث٘ؾتز اس هقذار ٍاقعٖ پ٘ؼ

ثٌ٘اٖ خاَثٖ ثازإ ثبرگاذارٕ     عْ٘تَگلَ پ٘ؼ -ج٘بًگ
ثبسگؾاتٖ   تازم   اًتخابة هحَرٕ/ پ٘چؾٖ ثب  ٓهحَر چٌذ

رفتبر رچتٌ٘گ  [3]کبًگ ٍ ّوکبراى  دٌٗبه٘کٖ ارائِ داد.
را  SS304ٍ فاااَ د ضاااذسًگ  25CDV4.11فاااَ د  

دارإ خقَفا٘ت   25CDV4.11ثزرعٖ کزدًذ. فاَ د  

ؽًَذگٖ ثَد ٍ ثب افشاٗؼ تعذاد ع٘کل، ًز  کازًؼ  ًزم
ٖ  گًَِ چّ٘رچتٌ٘گ افشاٗؼ ٗبفت ٍ   shake) ؽ٘ک داًا

down)      ِر  ًذاد ٍ درًْبٗت هٌجاز ثاِ ؽکغات ًوًَا

، ٖؽاًَذگ  عاخت ب خقَفا٘ت  ث SS304ؽذ. در فَ د 
ثب افاشاٗؼ تعاذاد عا٘کل کابّؼ      ًز  کزًؼ رچتٌ٘گ

 .ٗبفت

ثِ ثزرعٖ تأث٘زات رچتٌ٘اگ ٍ خغاتگٖ    [4]کبًگ  
هحَرُ تحات   تکدر ثبرگذارٕ  SS304فَ د ضذسًگ 

کٌتزل ٍ در دهبٕ اتاب  پزداختٌاذ. اثازات     -ؽزاٗط ً٘زٍ

تاٌؼ ٍ ًغاجت تاٌؼ حاذاکهز ثاِ       ٔتٌؼ ه٘بًگ٘ي، داهٌ



 کوبل کلاعٌگ٘بًٖ... -اه٘ي فبثز -هحوَد ؽزٗعتٖ  ...ّبٕ هکعجٖ اس ًَ ثزرعٖ رفتبر تٌبٍثٖ پَعتِ
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ِ    حذاقل ثز  ّاب در اٗاي   کازًؼ رچتٌ٘اگ ٍ عواز ًوًَا
هؾبّذُ کزدًاذ   آًْب. اعتِ هطبلعِ هَرد ثحب قزار گزفت

کِ کزًؼ رچتٌ٘گ ٍ عوز خغتگٖ اٗي هابدُ ٍاثغاتگٖ   
 تٌؼ ٍ ًغجت تٌؼ دارد. ٔسٗبدٕ ثِ تٌؼ ه٘بًگ٘ي، داهٌ

اس ف٘کغاچز خواؼ    ثباعتفبدُ [5]گبئَ ٍ ّوکبراى  

تجزثااٖ رفتاابر رچتٌ٘ااگ  ٔهطبلعااإ ثااِ ًقطااِ عااِؽااجِ 
فَ دّبٕ کزثٌاٖ پزداختٌاذ ٍ هؾابّذُ کزدًاذ کاِ در      

إ، ًز  کزًؼ رچتٌ٘اگ ثاب   هزحلِ چٌذآسهبٗؼ خوؼ 

ٗبثذ؛ اهب ثاب اعوابل هقاذار    افشاٗؼ هقذار ثبر، افشاٗؼ هٖ
ثبر کن پظ اس ثبرگاذارٕ ثاب ثابر سٗابد، ًاز  رچتٌ٘اگ       

ٖ     ٗبثاذ  هٖ کبّؼ رٍد. در تحل٘ال  ٍ ٗاب حتاٖ اس ثا٘ي ها

رچتٌ٘اگ   (finite element) هحاذٍد  ٕاجشاعبسٕ ِؽج٘
افشار اًغا٘ظ هؾابّذُ گزدٗاذ کاِ هاذل ج٘بًاگ       ثب ًزم

٘ازات ًتابٗج قبثال قجاَلٖ را     تغ٘ يٗتاز  کان عْ٘تگلَ ثاب  
اثز  ّٔبٖٗ ثِ هطبلعبٖ آسهبٗؼ [6]َ ٍ چي . گبئدّذ هٖ

کزًؼ رچتٌ٘گ هحَرٕ ثز عوز خغتگٖ پ٘چؾٖ ًَعٖ 
اس  ثباعااتفبدُ آًْاابلحاا٘ن ثااذٍى عاازة پزداختٌااذ.    

در دهابٕ اتاب     هحَرُ چٌذکٌتزل  -ّبٕ تٌؼ ثبرگذارٕ
درٗبفتٌذ کِ ثب افشاٗؼ کازًؼ رچتٌ٘اگ هحاَرٕ عواز     

ٗبثذ. ّوچٌ٘ي هعبد تٖ را ثزإ ث٘بى خغتگٖ کبّؼ هٖ

ٕ عوز خغتگٖ تحات   چٌاذهحَرُ ث٘ابى   ّابٕ   ثبرگاذار
ِ رٍٕ پَعتِ [7] عبًگ ٍ ؽبًگًوَدًذ.  إ ّبٕ اعاتَاً

ٍ  ًاذ کزدهحَرُ هطبلعاِ   دٍّبٕ ثبرگذارٕآل٘بصٕ تحت 
ّااابٕ ّااابٕ عاااذدٕ ٍ اعاااتفبدُ اس هاااذل ثاااب رٍػ

 ٕعابس ِ ٘ؽاج ّ٘غتزسٗظ را ّبٕ  هٌحٌٖ، ٖؽًَذگ عخت
کٌتازل ٍ تحات    -کزًؼ فَرت ثِّب کزدًذ. ثبرگذارٕ

ّااب اعواابل پاا٘چؼ رٍٕ ًوًَااِ -جاابٖٗ کؾااؼِ جبثاا
 .اعتُ ؽذ
ِ ّبٕ تجزثٖ ثغا٘برٕ ثازرٍٕ   آسهبٗؼ   ّٕاب  پَعات

  اًجابم إ، در ؽزاٗط ثبرگذارٕ خوؾاٖ تٌابٍثٖ   اعتَاًِ
 ثباعاتفبدُ  [14]. کَلکبرٌٗب ٍ ّوکبراى [13-8] اعتُ ؽذ

رفتابر   ٔإ ثاِ هطبلعا  ًقطِ چْبراس دعتگبُ تغت خوؼ 

ّبٕ هغتق٘ن پزداختٌذ ٍ ثب ًتبٗج عذدٕ در رچتٌ٘گ لَلِ
ؽازٗعتٖ ٍ ّوکابراى    افشار اًغ٘ظ هقبٗغاِ کزدًاذ.  ًزم

ٖ  ّبٕ اعاتبًذارد وًَِرٍٕ ً [15] اعاتبل، ثبرگاذارٕ   پلا
ً٘زٍ ٍ ً٘ازٍٕ   ٔداهٌٍ تأث٘ز  ًذدادهحَرٕ تٌبٍثٖ اًجبم 

ّاب هاَرد ثزرعاٖ    هتَعط را رٍٕ رفتبر رچتٌ٘گ ًوًَِ
قزار دادًاذ. افاشاٗؼ کازًؼ رچتٌ٘اگ ٍ ًاز  کازًؼ       

ً٘ازٍ ٍ ً٘ازٍٕ    ٔداهٌا رچتٌ٘گ ثب افاشاٗؼ پبراهتزّابٕ   

ٖ بٖ  آهذُ دعت ثِهتَعط اس ًتبٗج   ثبؽاذ. اٗي هطبلعِ ها
تجزثااٖ رفتاابر   بااَر ثااِ [16]ؽاازٗعتٖ ٍ حاابتوٖ  

ِ  ًزم ِ  ؽًَذگٖ ٍ رچتٌ٘گ پَعات إ فاَ د  ّابٕ اعاتَاً

را تحت ثبرگذارٕ هحَرٕ ع٘کلٖ در  SS304 ضذسًگ
ِ  کٌتزل جبٖٗجبثِ ٍ کٌتزل–ً٘زٍؽزاٗط  . کزدًاذ  هطبلعا

 فافز، غ٘از ثب ً٘زٍٕ ه٘بًگ٘ي  کٌتزل –ً٘زٍ ثبرگذارٕ در

رچتٌ٘ااگ ثَدًااذ ٍ اًجبؽااتگٖ کاازًؼ    ٓپذٗااذؽاابّذ 
پلاعت٘ک تب ؽکغت پَعتِ اداهاِ ٗبفات. آًْاب هؾابّذُ     
کزدًذ کِ ًز  کزًؼ رچتٌ٘گ ثب افشاٗؼ ً٘ازٍٕ داهٌاِ،   

پَعاتِ   کٌتزل –جبِٖٗ جبثٗبثذ. در ثبرگذارٕ افشاٗؼ هٖ
ِ ؽًَذگٖ اس خَد ًؾبى داد کِ رفتبر ًزم علات اٗجابد    ثا

. گٖ ؽذت ٗبفتؽًَذ ًزمکوبًؼ در ثبرگذارٕ فؾبرٕ، 

رفتابر رچتٌ٘اگ ٍ    ٔهطبلعا ثِ  [17]ؽزٗعتٖ ٍ ّوکبراى 
ِ ٕ ا اعتَإًِ ّب پَعتِؽًَذگٖ ًزم  عاز کٗا  فاَرت  ثا

گ٘زدار تحت ثبرگذارٕ خوؾٖ تٌبٍثٖ در ؽازاٗط ً٘ازٍ   

ٖ ِ کٌتزل ٍ جبثا   ٔداهٌا  ز٘تاأث کٌتازل پزداختٌاذ ٍ    -جابٗ
ثبرگذارٕ ثزرعاٖ   ٔتبرٗخچٖٗ، ً٘زٍ ه٘بًگ٘ي ٍ جب جبثِ
ّوچٌاا٘ي ثااب اٗجاابد گؾااَدگٖ داٗاازٍٕ در  آًْاابؽااذ. 
ٕ هؾابّذُ کزدًاذ   ا اعتَاًِ ٔپَعتٕ هختلف ّب ت٘هَقع

ِ کِ در  ٕ دارإ گؾاَدگٖ در ًقابا اًتْابٖٗ،    ّاب  ًوًَا
جبٖٗ کِ گؾتبٍر خوؾٖ دارإ ث٘ؾتزٗي هقاذار اعات،   

ؽازٗعتٖ ٍ  . ؽکل پلاعت٘ک ث٘ؾتز اعات  تغ٘٘زاًجبؽتگٖ 
ِ هطبلعاِ ٍ ثزرعاٖ رفتابر رچتٌ٘اگ ٍ     ث [18]ّوکبراى 

ِ گٖ ؽًَذ ًزم ِ ٕ ّاب  پَعات  SS316Lٕ فاَ دٕ  ا اعاتَاً

 ِ اس هاااذل  ثباعااتفبدُ تجزثااٖ ٍ عاااذدٕ   فاااَرت ثاا
عٌ٘وبت٘ک تحات   /گزد ّوغبىٖ زخط٘غٖ ؽًَذگ عخت

ٕ عابس ِ ٘ؽجثبرگذارٕ پ٘چؾٖ خبلـ تٌبٍثٖ پزداختٌذ. 

گٖ تَعاط تحل٘ال عاذدٕ    ؽاًَذ  ًازم رفتبر رچتٌ٘گ ٍ 
 .ثٖ ثب ًتبٗج تجزثٖ داؽتهطبثقت خَ



 1398 ،دٍ، ؽوبرٓ ام عٖعبل   ًؾزٗٔ علَم کبرثزدٕ ٍ هحبعجبتٖ در هکبً٘ک
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پبعخ پلاعت٘ک تٌبٍثٖ  [19]ٍ ّوکبراى  ٌٖٗالذ يٗس 
فاَ دٕ را تحات ثبرگاذارٕ     ٕا لَلٍِ کزًؼ رچتٌ٘گ 

اس  ثباعاتفبدُ  آًْاب خوؼ خبلـ تٌبٍثٖ ثزرعٖ کزدًاذ.  
 ٖزخطاا٘غعااٌ٘وبت٘ک/  ٖؽااًَذگ عااختهااذل تزک٘جااٖ 

هبدُ را  ٖؽًَذگ عختگٖ ٍ ؽًَذ ًزمرفتبر  گزد ّوغبى
ثاِ ثزرعاٖ    [20]کزدًذ. کزٗغٖ ٍ ّوکبراى  ٕعبسِ ٘ؽج

 42CrMo4ؽذُ  ًزهبل٘شُؽذُ ٍ  آً٘لرفتبر رچتٌ٘گ فَ د 
ثاب تاٌؼ    هحاَرُ  تکتٌبٍثٖ  -تٌؼ کٌتزل طٗؽزاتحت 

کٌتزل تٌبٍثٖ  -ففز پزداختٌذ ٍ پبعخ تٌؼ غ٘زه٘بًگ٘ي 

را  ّاب  ًٖٗبثجاب چگابلٖ   ههال رٗشعابختبر   ّٕبٖ ضگٍٍٗ 
. ارتجاابا دادًااذ قاازار هَردهطبلعااٍِ  کزدًااذ ثزرعااٖ

اًجبؽتگٖ کزًؼ پلاعت٘ک در اثز تغ٘٘ز پبراهتزّبٕ تٌؼ 

ٗابى ٍ ّوکابراى    اٗي هطبلعِ ثاَد.  ٓآهذ دعت ثِاس ًتبٗج 
فااَ د  ٔچزخااثااِ ثزرعااٖ رفتاابر خغااتگٖ کاان   [21]

تحاات ؽاازاٗط ثبرگااذارٕ هختلااف  316LNضااذسًگ 

ى، کٌتزل هتقبر -در ؽزاٗط کزًؼ ّبٕ ثبرگذارپزداختٌذ. 
هتقابرى اًجابم    غ٘از کٌتزل  -کٌتزل هتقبرى ٍ تٌؼ -تٌؼ

ؽذ تب اثز تٌؼ ه٘بًگ٘ي ٍ کزًؼ رچتٌ٘گ ثزرعٖ ؽَد. 
ثبرگذارٕ، عواز   ٔداهٌهؾبّذُ کزدًذ کِ ثب افشاٗؼ  آًْب

ٍ ّوچٌا٘ي ثاب افاشاٗؼ تاٌؼ      بثاذ ٖٗ هخغتگٖ کبّؼ 
 عواازکٌتاازل ًبهتقاابرى،  -ه٘اابًگ٘ي در ثبرگااذارٕ تااٌؼ

 .بثذٖٗ هاٗؼ شاف خغتگٖ
ٕ ّااب پَعااتِثااِ اّو٘اات کاابرثزد ٍعاا٘    ثبتَجااِ 

ٕ هختلف ٍ ّوچٌا٘ي  ّب عبسُؽکل در فٌعت ٍ  هکعجٖ

قزار گزفتي تحات ثبرّابٕ ًَعابًٖ تزک٘جاٖ هحاَرٕ،      
 اًجبمخوؾٖ ٍ پ٘چؾٖ، هطبلعبت کوتزٕ در اٗي سهٌِ٘ 

درهقبثال   ّب پَعتِرفتبر اٗي  ًٓحَثزرعٖ لذا  ؛اعتُ ؽذ 

ٖٗ کِ اکهز کبرّب .ثبؽذٖ هحبئش اّو٘ت  ّبٕ ثبرگذاراٗي 
 ٕا اعتَاًِ ّٕب پَعتِثِ ثزرعٖ رفتبر  تبکٌَى اًجبم ؽذُ

ِ تحاات ثبرگااذارٕ تٌاابٍثٖ   . اعاات اختقاابؿ داؽاات

بزاحٖ ٍ عبخت ٗک ف٘کغچز در کبرّبٕ  کِ ٖٗاسآًجب
 ثاز ٍ ّشٌِٗ اعوبل ثبرگذارٕ تٌبٍثٖ هؾکل ثزإتجزثٖ 

ثبرگاذارٕ پا٘چؼ    ٔ، هطبلعبت کوتزٕ درسهٌ٘ا ثبؽذٖ ه

هکعجااٖ اًجاابم  ّٕااب پَعااتِ ثاازرٍٕخاابلـ تٌاابٍثٖ 

ؽاًَذگٖ  در اٗي تحق٘ق رفتبر رچتٌ٘گ ٍ ًزم. اعتُ ؽذ
ٕ هکعجاٖ تحات ثبرگاذارٕ پ٘چؾاٖ خابلـ      ّب پَعتِ

ٖ   تزت٘تِ تٌبٍثٖ ث کٌتازل ٍ   -در ؽزاٗط گؾاتبٍر پ٘چؾا
 آثاابکَط افااشار ًاازمکٌتاازل تَعااط   -پاا٘چؼ ٔساٍٗاا

ٍ ثب ًتبٗج تجزثاٖ هقبٗغاِ    اعتِ قزار گزفت هَردهطبلعِ
گؾااتبٍر پ٘چؾااٖ ٍ  ٔداهٌاا ز٘تااأث. ّوچٌاا٘ي اعااتُ ؽاذ 
 ٖ ثزرعاإ هکعجااٖ ّااب پَعااتِگؾااَدگٖ در  ت٘ااهَقع
کااِ افااشاٗؼ قطااز  اعااتُ ٍ هؾاابّذُ ؽااذ اعااتُ ؽااذ

ِ گؾَدگٖ داٗزٍٕ،  ٕ ثزؽاٖ  ّاب  تاٌؼ افاشاٗؼ   دل٘ال  ثا

رچتٌ٘اگ   ٔساٍٗا در ًقبا دارإ توزکاش تاٌؼ،    تز ثشرگ
  .بثذٖٗ هافشاٗؼ 

 

 هامواد و روش

دارإ عطح هقط  هزثعاٖ   پَعتٔ هکعجٖدر اٗي تحق٘ق 
ثبؽذ. بَل ٖ ه 0.9mmٍ ضخبهت  30mmبَل ضل   ثِ

. در ًیز گزفتاِ ؽاذُ اعات    L، 210mm پَعتٔ هکعجٖ
ثبؽذ ٖ ه SS316 ضذسًگاس فَ د  ّب ًوًَِجٌظ توبهٖ 

ًؾاابى دادُ  (1)کااِ خااَاؿ هکاابً٘کٖ آى در جااذٍل  
دعاات آٍردى خااَاؿ هکاابً٘کٖ ثااِ ثاازإ. اعااتُ ؽاذ 
فاَ دٕ، اس آسهابٗؼ کؾاؼ ثزبجاق اعاتبًذارد       ٔپَعت

ASTM E8   آسهبٗؼ ثزػ ثزبجق اعاتبًذارد ٍASTM 

E143 اعتُ اعتفبدُ ؽذ. 
 

 ٗؼهَرد آسهب ّٕب ًوًَِ٘کٖ خَاؿ هکبً  1جذٍل 

هذٍل 

ا عت٘غ٘تِ 

(GPa) 

هذٍل 

ثزؽٖ 

(GPa) 

تٌؼ تغل٘ن 

کؾؾٖ 

(MPa) 

تٌؼ تغل٘ن 

ثزؽٖ 

(MPa) 

ضزٗت 

 پَاعَى

187.7 77 290 157 0.33 

 

اس  ثباعتفبدُدر اٗي هطبلعِ  گزفتِ اًجبمّبٕ آسهبٗؼ 
 اعتُ اًجبم ؽذ 8802دعتگبُ عزٍّ٘ذرٍل٘ک اٌٗغتزٍى 
َ ٘ک 250کِ تَاًبٖٗ اعوبل ثبر دٌٗبه٘کٖ تاب   را  َتي٘ا ً لا

ِ گ٘زٕ (. ثزإ اًذاس1ُدارد )ؽکل  ٖٗ ثاب دقات   جاب  جبثا



 کوبل کلاعٌگ٘بًٖ... -اه٘ي فبثز -هحوَد ؽزٗعتٖ  ...ّبٕ هکعجٖ اس ًَ ثزرعٖ رفتبر تٌبٍثٖ پَعتِ
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ِ ثب تز در آسهبٗؼ کؾؼ اعتبًذارد، اس   عاٌج ٖٗجاب  جبثا
(extensometer) ُاعت.ً٘ش اعتفبدُ ؽذ 

 

  
 

 ّوزاُ ف٘کغچز ثِدعتگبُ آسهبٗؼ   1ؽکل 

 

اعوبل گؾتبٍر پ٘چؾاٖ خابلـ ثاِ ٗاک      هٌیَر ثِ 
 ٔپَعات سٍج ً٘زٍ ً٘ابس اعات کاِ فقاط گؾاتبٍر را ثاِ       

فاَ دٕ   ٔپَعات إ اعوبل کٌذ ٍ عجت چازخؼ  اعتَاًِ
هحَر خَدػ ؽَد. ثذٗي هٌیَر هطابثق ؽاکل    ثزرٍٕ

ِ اس ٗک ع٘غتن ا کلٌگاٖ کاِ ؽابهل دٍ     (2)  ٓدًاذ  ؽابً
ؽَد. هزکش هحاَر ا کلٌاگ   ثبؽذ، اعتفبدُ هٖهَاسٕ هٖ

ٖ راحت ثِتب ثتَاًذ  اعتِ ثِ رٍٕ ٗک ثلجزٌٗگ قزار گزفت
ثب افطکبک ًبچ٘ش ثچزخذ. در قغاوت اثتاذاٖٗ پَعاتِ،    

( کِ VCN steelجٌظ فَ د فٌعتٖ ) اس دًذُ چز ٗک 
کِ ثاب   اعتُ دارإ تٌؼ تغل٘ن ثب ٖٗ اعت، اعتفبدُ ؽذ

ؽَد. اس دًذُ عجت اٗجبد پ٘چؼ خبلـ هٖ ؽبًِحزکت 
ک٘لًَ٘اَتي ثازإ    25( ثب ظزف٘ت loadcellٗک لَدعل )

 .اعتُ اعوبل ثبرّبٕ کن اعتفبدُ ؽذ
فالت هؾابثِ تحل٘ال     ٔففحدر اٗي ف٘کغچز، دٍ  

ٍ  اعات ُ ؽاذ   دادُٕ هکعجاٖ جاَػ   ّب پَعتِعذدٕ ثِ 
 ٕ فاالت اس بزٗااق پاا٘چ ثااِ ع٘غااتن  ّااب فاافحِاٗااي 
ثبثات در   ٓگ٘زًاذ ٍ  پَعتٔ هکعجٖدًذُ در اثتذإ -ؽبًِ

. ثاب حزکات تٌابٍثٖ فاک     ذًؽَٖ هاًتْبٕ پَعتِ هتقل 
ٕ ز٘ا گ اًاذاسُ ٖٗ ٍ جاب  جبثِپبٗ٘ي دعتگبُ ٍ تع٘٘ي ه٘شاى 

پا٘چؼ ٍ   ٍٔٗا سااعوبلٖ اس بزٗق لَدعل، هقذار  ًٕ٘زٍ
 هحبعجِ اعت. قبثلگؾتبٍر پ٘چؾٖ هتٌبظز 

 

 
 ف٘کغچز ثبرگذارٕ پ٘چؾٖ خبلـ  2ؽکل 

 

 

 سازی عددیشبیه

ِ  هغابئل افشار آثابکَط در حال ٍ تحل٘ال    ًزم إ پَعات
ّبٕ آى در تحل٘ل کبرثزد فزاٍاًٖ دارد ٍ ٗکٖ اس اعتفبدُ

ثبؽااذ. ثاازإ هاااٖ تٌاابٍثٖتحااات ثبرگاااذارٕ  هغاابئل
ٖ ؽاًَذگ  عاخت هاغبئل ثبٗذ اس هاذل   گًَِ يٗاتحل٘ال 

ٖ ؽااًَذگ عااختعااٌ٘وبت٘کٖ اعااتفبدُ کاازد. هااذل    
ٖ ثبثات دارد  ؽًَذگ عختعٌ٘وبت٘کٖ خطٖ ٗک هذٍل 

 /گزد ّوغبىٖ زخط٘غٖ عٌ٘وبت٘ک ؽًَذگ عختٍ هذل 
ٖ عااٌ٘وبت٘ک ؽااًَذگ عااخت ٔهؤلفااعااٌ٘وبت٘ک دٍ 

ّاب اس  اٗاي هاذل   ٕدارد. ّز دٍ گزد ّوغبىغ٘زخطٖ ٍ 
تحات ثبرگاذارٕ    هغبئلّب ثزإ تحل٘ل هذلتزٗي کبهل
 ثبؽٌذ.هٖ تٌبٍثٖ

ٖ عاٌ٘وبت٘ک خطاٖ فازك    ؽًَذگ عختدر هذل  
ِ  کِ عطح تغل٘ن هتٌبعت ثب هقذار  ؽَدٖ ه  عٌاَاى  ثا

کٌااذ؛ اهااب تااٌؼ سهٌ٘ااِ در فتاابٕ تغاال٘ن حزکاات هااٖ
کِ اس اٗي هاذل ٍاثغاتگٖ ثاِ    ٖ ٍقت دّذ.ؽکل ًوٖ تغ٘٘ز
( 1راثطأ ) ؽَد، اٗي هذل هطابثق   حزارت حذف ٔدرج

  .[22] ؽَدؽًَذگٖ سٗگلز ًبه٘ذُ هٖهذل عخت
 

(1) α   
 

  
(       ) ̇

   
 

 
 ̇    
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 ̇ ٖ عاٌ٘وبت٘ک ٍ  ؽًَذگ عختهذٍل   کِ در آى  
   دهاب اعات. در اٗاي هاذل      ثزحغت Cًز  تغ٘٘زات 

هبًذ، ثِ ث٘بى دٗگز ّوَارُ عطح تغل٘ن( ثبثت هٖ ٓاًذاس)
اسإ کزًؼ پلاعت٘ک ففز  ثِکِ تٌؼ تغل٘ن   ̂ هغبٍٕ 
 .هبًذٖ هثبقٖ  ،اعت

/ گاازد ّوغاابىٖ غ٘زخطااٖ ؽااًَذگ عااختهااذل  
 (Nonlinear isotropic/ kinematic hardening) عاٌ٘وبت٘ک 

تَعاط چبثَچاِ در عابل     ؽاذُ  ارائِکِ ثزاعبط رٍاثط 
حزکت عطح تغال٘ن   ٓزًذ٘درثزگ، اعت تِْ٘ ؽذُ 1990

ٍ ّوچٌا٘ي   ثبؽذ هٖدر فتبٕ تٌؼ   هتٌبعت ثب هقذار 
عطح تغل٘ن در آى هتٌبعت ثب هقذار کزًؼ  ٓاًذاستغ٘٘ز 

تازم   پلاعت٘ک اعت. ثازإ هعزفاٖ چٌا٘ي هاذلٖ، ٗاک     

عطح تغل٘ن ثِ  ٓاًذاس تغ٘٘زًؾبى دادى  هٌیَر ثِٖ زخط٘غ
ِ ؽَد. هاذل   اضبفِ هٖ( 1راثطٔ ) در آثابکَط   ؽاذُ  ارائا

 سٗز اعت. ٔراثط فَرت ثِ [22]
 

(2) α  0

1 1
   pl pl

ij ij ij ijC σ α ε γα ε Cα
σ C

  

 

ّبٕ هبدُ اعت. الجتِ ثبٗذ ثِ اٗاي   ثبثت C  ٍ𝛾کِ در آى 
تَاًبٖٗ درًیز گازفتي ًاز     افشار ًزمًکتِ اؽبرُ کزد کِ 

ِ ٖ ٌّگابه ًغجت ثِ دهب را ًذارد. اٗي هذل  γتغ٘٘زات   کا
C  ٍγ    هغااابٍٕ فااافز فااازك ؽاااًَذ ثاااِ هاااذل

ِ ٖ ٌّگابه ٍ  گزد ّوغبىٖ ؽًَذگ عخت ِ  γ کا ٖٗ تٌْاب  ثا
هغبٍٕ ففز فزك ؽَد ثِ هذل خطاٖ سٗگلاز تجاذٗل    

 افاشار  ًازم هعزفٖ اٗي هاذل ثازإ    هٌیَر ثِخَاّذ ؽذ. 
)رؽاذ عاطح تغال٘ن در     گازد  ّوغبى سم اعت ثخؼ 

فتبٕ تٌؼ( ٍ ثخؼ عٌ٘وبت٘ک )حزکت عطح تغال٘ن  
 فاشار ا ًازم جذاگبًاِ ثازإ    فاَرت  ثِ ،(در فتبٕ تٌؼ

تعزٗااف ؽااًَذ. ثاازإ تع٘اا٘ي رؽااذ عااطح تغاال٘ن در  
    ٓاًاذاس ثاب هعزفاٖ    (3راثطأ ) آثابکَط اس   افاشار  ًزم
ٖ   فَرت ثِ   ̂ ؽاَد کاِ در آى   تبثعٖ ًوبٖٗ اعاتفبدُ ها

اسإ کازًؼ پلاعات٘ک فافز     ثِتٌؼ تغل٘ن  ٓدٌّذ ًؾبى
 .[21]ٕ هبدُ ّغتٌذ ّب ثبثتً٘ش    ٍ  bاعت. هقبدٗز 

 

    ̂    (   
   ̅  ) (3)                                   

 

خطاٖ  ؽًَذگٖ غ٘از هذل عختّبٕ پبراهتزهقبدٗز  
/عٌ٘وبت٘ک ثازإ اٗاي ًاَ  فاَ د اس ًتابٗج      گزد ّوغبى
کِ اٗي هقبدٗز عجبرتٌذ اس:  اعتُ ذدعت آه ثِ [18]هزج  

C=92.5Gpa ،γ=2522 ،Q=96.5Mpa  ٍb=10.8. 

ًتبٗج عذدٕ ثب ًتبٗج تجزثاٖ   ٔهقبٗغدر اٗي تحق٘ق  
تحت ثبرگاذارٕ پا٘چؼ    SS316L پَعتٔ هکعجٖرٍٕ 

ّاب   ثبرگذارٕ. ؽَد هٖ  گشارػتٌبٍثٖ  فَرت ثِخبلـ 
ٖ  فَرت ثِ  -پا٘چؼ  ٔساٍٗا کٌتازل ٍ   -گؾتبٍر پ٘چؾا

ثب ًتبٗج  آهذُ دعت ثٍِ ًتبٗج  اعتُ ٕ ؽذعبسِ ٘ؽجکٌتزل 
ٖ هقبٗغاِ   ثبّن پَعتٔ هکعجٖتجزثٖ رٍٕ  . اس ؽاًَذ  ها

کِ  اعتُ عذدٕ اعتفبدُ ؽذ ٕعبسِ ٘ؽجدر  S8R5لوبى ا
کاِ ًاَ  آى    ،ثبؽاذ گزّٖ هٖ ّؾتإ  ٗک الوبى پَعتِ

عاِ  کِ ٕبَر ثِ ،ثبؽذ هٖ 5آسادٕ آى  ٔدرجٖ ٍ زخط٘غ
 ٕدرراعاتب  ٖٗجب جبثِ ّٕب لفِؤههزثَا ثِ  ٕآساد ٔدرج

x ،y  ٍz هزثَا ثِ چزخؼ حاَل دٍ   ٔلفؤهٍ دٍ  اعت
پَعاتٔ  دٍ بزف  ثبؽذ.ٖ ههحَر عوَد ثزّن در ففحِ 

اس ق٘اذ   ثباعاتفبدُ افاشار  کٌؼ ًزمدر ثخؼ ثزّن هکعجٖ
 ٔفافح . ّاز  اعات ُ فلت هق٘اذ ؽاذ   ٔففحگزُ ثِ دٍ 

هزجا  در   ًٔقطا ثبؽذ.  هزج  هٖ ًٔقطفلت دارإ ٗک 
ِ فلت ثب ؽزاٗط هزسٕ اس ًاَ    ٔففحٗک   ٖٗ/جاب  جبثا

 اعااتُ تواابهٖ جْاابت هق٘ااذ گزدٗااذ   چزخؾااٖ در 
(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0). هزجاا   ًٔقطاا

اس چازخؼ حاَل    غ٘از  ثِفلت دٗگز در توبهٖ جْبت 
 اعااااتُ هحااااَر هزکااااشٕ پَعااااتِ هق٘ااااذ ؽااااذ 

(U1=U2=U3=UR1=UR2=0 ثااازإ ثبرگاااذارٕ اس .)
)چازخؼ   UR3کٌتازل ثاِ پابراهتز     -پ٘چؼ ٔساًٍَٗ  

گؾاتبٍر  حَل هحَر پَعتِ( ٍ ثزإ ثبرگاذارٕ اس ًاَ    
)گؾتبٍر پ٘چؾٖ حَل  CM3کٌتزل ثِ پبراهتز  -پ٘چؾٖ

ٖ   ٕهحَر هزکشٕ پَعتِ( هقذار ٗبثاذ کاِ   اختقابؿ ها
ثزإ ثبرگذارٕ ًاَ  تٌابٍثٖ اس پابراهتز داهٌاِ اعاتفبدُ      

کاِ ثاِ آى ٗاک هاَج عٌَ٘عاٖ اختقابؿ        اعات  ؽذُ
ٕ ّوچٌا٘ي   .ٗبثذ هٖ  ثزرعاٖ ّوگزاٗاٖ هاؼ ٗاک     ثازا
ؽًَذگٖ اس هذل عخت ثباعتفبدُ افشار ًزم در عبسٕ ؽجِ٘
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ٕ عاٌ٘وبت٘ک   /گازد  ّوغابى خطٖ غ٘ز پَعاتٔ   ٗاک  ثازا
 ٍ هتز ًَ٘تي 170 ٔداهٌ ثب پ٘چؾٖ گؾتبٍر تحت هکعجٖ
 اًجابم  الوابى  ٓاًذاس تغ٘٘ز ثب هتز ًَ٘تي 34 ه٘بًگ٘ي هقذار
 .  اعتُ ؽذ
 هقاذار  الوابى،  ٓاًذاس کبّؼ ثب (3) ؽکل ثِ ثبتَجِ 

 38 عاذد  ثِ 100 ع٘کل در إساٍِٗ رچتٌ٘گ ٖٗجب جبثِ
 حجان  کبّؼ هٌیَر ثِ ثٌبثزاٗي ٍ ؽَدهٖ گزا درجِ ّن
 درًیاز  2mm ّاب الوابى  ٓاًاذاس  حال،  سهبى ٍ هحبعجبت

 .اعتؽذُ گزفتِ
 

 
ّبٕ هختلف تحت الوبى ٓاًذاسگزاٖٗ هؼ در  ّن  3ؽکل 

 ًَ٘تي هتز  170ثبر  ٔداهٌثبرگذارٕ گؾتبٍر پ٘چؾٖ کٌتزل ثب 

 ًَ٘تي هتز 34ٍ ثبر ه٘بًگ٘ي 

 
 

 
 اجشإ هحذٍدهؼ در رٍػ  ًِوًَ  4ؽکل 

ِ گزاٗاٖ هاؼ ٍ    پظ اس ثزرعٖ ّان   آٍردى  دعات  ثا
هاؼ سدُ   2mmالوابى   ٓاًاذاس ثٌذٕ ثٌِْ٘، ًوًَِ ثب هؼ
سًٖ ًوًَِ دارإ گؾَدگٖ، تعاذاد   هؼؽَد. پظ اس هٖ

12236    ٖ  ًٔوًَا  ًٔقؾا ؽاَد.  الوبى در ًوًَاِ اٗجابد ها
آسهاابٗؼ ٍ ؽااکل ًْاابٖٗ هااؼ در ًوًَااِ ٍ اباازاف   

 ثبؽذ.هٖ (4)گؾَدگٖ هطبثق ؽکل 
 

 نتایج تجربی

ٕ ٕ تجزثاٖ  ّاب  ؼٗآسهب ِ  ثازرٍ ٕ هکعجاٖ در  ّاب  پَعات
 ز٘تاأث ٍ  اعتُ ؽذ  اًجبمکٌتزل  -ؽزاٗط گؾتبٍر پ٘چؾٖ

گؾاَدگٖ ثاز رفتابر     ت٘ا هَقعگؾتبٍر پ٘چؾٖ ٍ  ٔداهٌ
ٕ هکعجاٖ تحات ثبرگاذارٕ پا٘چؼ     ّب پَعتِرچتٌ٘گ 

. در اٗاي تحق٘اق،   اعات ِ گزفت قزارخبلـ هَرد ثزرعٖ 
ِ رچتٌ٘گ  ٔساٍٗ ث٘ؾاٌِ٘ در ّاز عا٘کل     ٔساٍٗا  عٌاَاى  ثا

کٌتزل  -ثبرگذارٕ در ؽزاٗط ثبرگذارٕ گؾتبٍر پ٘چؾٖ
 .[18] اعت ؽذُدرًیز گزفتِ 

 

پوستتۀ  گشتاور پیچشی بر رفتار رچتینگ  ۀدامن ریتأث
ٕ هکعجااٖ تحاات ّااب پَعااتِدر اٗااي ثخااؼ . مکعبتتی

گؾاتبٍر   ٔداهٌا ثبرگاذارٕ پ٘چؾاٖ خابلـ تٌابٍثٖ ثاب      
هتز ٍ گؾتبٍر ه٘ابًگ٘ي  ًَ٘تي 204ٍ  170، 134پ٘چؾٖ 

 .اعتِ گزفت قزارهتز ًَ٘تي 34
 ٔساٍٗا ، پَعتٔ هکعجٖثزإ ّز  (5)ثِ ؽکل  ثبتَجِ 

ؽکل پلاعت٘ک  تغ٘٘زاًجبؽتگٖ  گزٗد عجبرت ثِرچتٌ٘گ ٍ 
کٌتازل ًبهتقابرى، افاشاٗؼ     -گؾتبٍر پ٘چؾٖدر ؽزاٗط 

گؾاتبٍر پ٘چؾاٖ ثاب     ٔداهٌا . ّوچٌا٘ي افاشاٗؼ   بثذٖٗ ه
ِ ٘درًتافشاٗؼ گؾتبٍر پ٘چؾٖ ث٘ؾٌِ٘ ّوزاُ اعات ٍ    جا

ٖ   ٓجاذار ٕ در تاز  ثشرگٕ ثزؽٖ ّب تٌؼ  پَعاتٔ هکعجا
ِ ٘درًتٍ  ؽَدٖ هاٗجبد  اًجبؽاتگٖ کازًؼ پلاعات٘ک     جا

گؾاتبٍر   ٔهٌا داّابٕ ثاب   . ثزإ ثبرگذارٕبثذٖٗ هافشاٗؼ 
هتز، ًز  اًجبؽتگٖ کازًؼ پلاعات٘ک   ًَ٘تي 170ٍ  136
 ِ ؛ اهااب در داردّاابٕ اٍل٘اِ ًااز  ثابثتٖ   در عا٘کل  جااش ثا

هتاز هقاذار ًاز     ً٘اَتي  204گؾتبٍر  ٔداهٌثبرگذارٕ ثب 
ٖ   ؼٗافاشا  ؽذت ثِرچتٌ٘گ  ٔساٍٗ تاب هٌجاز ثاِ     ٗبثاذ  ها

 ؽَد. 80ؽکغت ًوًَِ در ع٘کل 
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ّبٕ تعذاد ع٘کل ثزحغترچتٌ٘گ  ٔساًٍٗوَدار   5ؽکل 

تحت گؾتبٍرّبٕ پ٘چؾٖ ثب  پَعتٔ هکعجٖثبرگذارٕ ثزإ 

 هتزًَ٘تي 34هختلف ٍ هقذار ه٘بًگ٘ي ّبٕ  داهٌِ

 

پوستتۀ  موقعیت گشودگی بتر رفتتار رچتینتگ     ریتأث
ثاب گؾاَدگٖ    پَعتٔ هکعجٖدر اٗي قغوت عِ . مکعبی

الاف(  -4)ثِ ؽاکل   ثبتَجٍِ  هتزٖ ل٘ه 8داٗزٍٕ ثب قطز 
 هتاز ٖ ل٘ه 18ٍ  10، 2 ثزاثز ثب L0 ٕ بَلّٖب ت٘هَقعدر 

 ٔداهٌثبرگذارٕ تحت گؾتبٍر پ٘چؾٖ ثب  ًٔقطاس اثتذإ 

. زًاذ ٘گٖ ها هتاز قازار   ً٘اَتي  34ٍ هقذار هتَعاط   170
کااِ ٍجااَد  ؽااَدٖ هااهؾاابّذُ  (6)ثااِ ؽااکل  ثبتَجااِ

گؾَدگٖ در ًقابا ًشدٗاک ثاِ هحال اعوابل گؾاتبٍر       
 ؽَدٖ هرچتٌ٘گ ٍ ًز  آى  ٔساٍٗپ٘چؾٖ ثبعب افشاٗؼ 

ّوازاُ اعات ٍ ثاب دٍر     پَعتٔ هکعجٖکِ ثب کبّؼ عوز 
ؽذى اس ًقبا اثتذإ پَعتِ، حغبع٘ت اًجبؽتگٖ کزًؼ 

رچتٌ٘گ ثِ ًقبا دارإ توزکاش   ٔساٍٗثزؽٖ پلاعت٘ک ٍ 
 .ؽَدٖ هتٌؼ کوتز 

ٖ اس بزفٖ ثزإ ّز   دارإ گؾاَدگٖ   پَعتٔ هکعجا
، اهب ًاز  آى اثتاذا   بثذٖٗ هرچتٌ٘گ افشاٗؼ  ٔساٍٗهقذار 

 ٔساٍٗا . افاشاٗؼ ًاز    بثاذ ٖٗ ها کبّؼ ٍ عپظ افشاٗؼ 
رچتٌ٘گ در اًتْابٕ هٌحٌاٖ تحات ثبرگاذارٕ گؾاتبٍر      

پ٘چؾٖ تٌبٍثٖ، ث٘بًگز ؽزٍ  رؽذ تازک ٍ ؽکغات در   
 ًٔقطا دٍ  تاَاى ٖ ها . ثٌبثزاٗي ثبؽذٖ هاس هحل گؾَدگٖ 

ٍ دٍم را تعزٗااف کاازد کااِ عااِ ًبح٘ااِ اس    اٍلگااذر 

ٕ دارإ ّب پَعتِزًؼ ثزؽٖ پلاعت٘ک را در اًجبؽتگٖ ک
. ٍجاَد گؾاَدگٖ   [16] کٌذٖ هگؾَدگٖ اس ّن هتوبٗش 

در ًقابا ًشدٗااک ثااِ اعوابل گؾااتبٍر پ٘چؾااٖ، ثبعااب   

ٕ کوتازٕ  ّب کل٘عکِ ًقبا گذر اٍل ٍ دٍم در  ؽَدٖ ه
کاِ   ؽاَد  کوتاز   گذر ًٔقطث٘ي دٍ  ٔفبفلاتفب  ث٘بفتذ ٍ 

ؽاکل   تغ٘٘از ؽتگٖ اٗي اهز ث٘بًگز کبّؼ هذت سهبى اًجب
 پلاعت٘ک ثب ًز  ثبثت اعت.
 

 
ّبٕ رچتٌ٘گ ثزحغت تعذاد ع٘کل ٔساًٍٗوَدار   6ؽکل 

 دارإ گؾَدگٖ در  پَعتٔ هکعجٖثبرگذارٕ ثزإ 

 ّبٕ هختلفهَقع٘ت

 

 نتایج عددی

 افاشار  ًازم کاِ گفتاِ ؽاذ اس     باَر  ّوبىدر اٗي قغوت 
 /گازد  ّوغابى ٖ زخط٘غٖ ؽًَذگ عختٍ هذل  آثبکَط

. در ثبرگاذارٕ گؾاتبٍر   اعات ُ عٌ٘وبت٘ک اعاتفبدُ ؽاذ  
قطز گؾَدگٖ ثز رفتابر رچتٌ٘اگ    ز٘تأثکٌتزل،  -پ٘چؾٖ

پَعاتٔ  . ّوچٌ٘ي دراداهاِ پبعاخ   ؽَدٖ هپَعتِ ثزرعٖ 
کٌتاازل  -پاا٘چؼ ٔساٍٗاإ ثبرگااذارتحاات  هکعجااٖ

 .زد٘گٖ هقزار  هَردهطبلعِ
 

 .پوستۀ مکعبتی تأثیر قطر گشودگی بر رفتار رچتینگ 
در اٗي قغوت ثِ تحل٘ل تأث٘ز قطز گؾاَدگٖ ثاز رفتابر    

ٕ گؾااتبٍر ثبرگااذارتحاات  پَعااتٔ هکعجااٖرچتٌ٘ااگ 

ٍٕ زٗداّبٕ ؽَد. گؾَدگٖکٌتزل پزداختِ هٖ -پ٘چؾٖ
ٖ   ٔه٘بًدر  6mm ،8mm  ٍ10mmثب قطز   پَعاتٔ هکعجا
ٍ رفتاابر رچتٌ٘ااگ آى تحاات گؾااتبٍر  ؽااَد هااٖ اٗجاابد

پ٘چؾاٖ   ٍ گؾاتبٍر  204N.m ٔداهٌا پ٘چؾٖ تٌبٍثٖ ثاب  
ِ تحل٘ل قازار گزفات.    هَرد 34N.mه٘بًگ٘ي  ثاِ   ثبتَجا
دارإ گؾَدگٖ داٗزٍٕ ثب  پَعتٔ هکعجٖ، در (7)ؽکل 
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ٍ ًز  آى ث٘ؾاتز اعات ٍ    ساٍٗٔ رچتٌ٘گ، تز ثشرگقطز 
ّبٕ کوتزٕ اتفب  ًقبا گذر اٍل ٍ دٍم در تعذاد ع٘کل

ّابٕ  افتٌذ. افشاٗؼ قطز گؾَدگٖ ثاب افاشاٗؼ تاٌؼ   هٖ
آى ّواازاُ اعاات کااِ ثبعااب اٗجاابد ثزؽااٖ در اباازاف 

هَضعٖ در  فَرت ثِ تز ثشرگّبٕ پلاعت٘ک تغ٘٘زؽکل

هٌجاز ثاِ افاشاٗؼ     تٗدرًْبؽَد کِ هحل گؾَدگٖ هٖ
ِ  ساٍٗٔ رچتٌ٘اگ  ٖ  کلاٖ در   فاَرت  ثا ٍ  پَعاتٔ هکعجا

اًجبؽتگٖ کزًؼ پلاعات٘ک ثاب ًاز  ثبثات      ًٔبح٘کبّؼ 

 ؽَد.هٖ
 

 
ّبٕ ثزحغت تعذاد ع٘کل ساٍٗٔ رچتٌ٘گًوَدار   7ؽکل 

 دارإ گؾَدگٖ ثب قطزّبٕ هتفبٍت پَعتٔ هکعجٖثبرگذارٕ ثزإ 

 

در اٗي   .های مکعبیگی پوستهشوند نرمبررسی رفتار 
پا٘چؼ در ثبرگاذارٕ    ٔساٍٗا ثخؼ ثِ تحل٘ل اثز تغ٘٘از  

ِ ؽًَذ ًزمکٌتزل ثز رفتبر  -پ٘چؾٖ ٔساٍٗ ّابٕ  گٖ پَعات

ِ ؽاَد.  هکعجٖ پزداختِ هٖ ِ   ّوا٘ي  ثا ّابٕ  هٌیاَر پَعات
 ٔداهٌا کٌتزل ثاب   -پ٘چؾٖ ٔساٍٗهکعجٖ تحت ثبرگذارٕ 

هتقبرى قازار   فَرت ثِدرجِ  13ٍ  10، 7پ٘چؾٖ  ٔساٍٗ

ههجات ٍ جْات    گازد  عابعت . جْت چزخؼ زًذ٘گٖ ه
 .  اعتُ هٌفٖ فزك ؽذ گزد پبدعبعتچزخؼ  ٔساٍٗ
ٕ ّ٘غتزسٗظ گؾتبٍر ّب حلقِهٌحٌٖ  (8)در ؽکل  

ثِ ؽکل  ثبتَجِ. اعتُ رعن ؽذساٍِٗ پ٘چؾٖ  -پ٘چؾٖ
/ گاازد ّوغاابىٖ زخطاا٘غٖ ؽااًَذگ عااخت، هااذل (8)

پَعاتٔ  گٖ ؽًَذ ًزم رفتبرٖٗ گَ پبعخعٌ٘وبت٘ک قبدر ثِ 

تحت ثبرگذارٕ گؾتبٍر پ٘چؾٖ خبلـ تٌابٍثٖ   هکعجٖ

حبفل  ؽذُٖ ٌ٘ث ؼ٘پ ٓهبًذٖ ثبقپلاعت٘ک  ٔساٍٗ. ثبؽذٖ ه
اس تحل٘ل عذدٕ در گؾتبٍر پ٘چؾاٖ فافز، در حبلات    

ثاب ّان ثزاثاز     جاب  ٗتقز گزد پبدعبعتٍ  گزد عبعتچؼ پ٘
 اعت.

 

 
ثب ثبرگذارٕ  پَعتٔ هکعجّٖبٕ ّ٘غتزسٗظ در هٌحٌٖ  8 ؽکل

کٌتزل هتقبرى ثب  -پ٘چؼ ٔساٍٗتٌبٍثٖ در ؽزاٗط  خبلـ پ٘چؼ

 درجِ 7پ٘چؼ  ٔساٍٗ ٔداهٌ

 

ؽَد کِ در ّز عِ هؾبّذُ هٖ (9)ثِ ؽکل  ثبتَجِ 

ّبٕ اٍلِ٘، تحوال گؾاتبٍر   إ جش در ع٘کلساٍِٗ ٔداهٌ
ِ  ٍ پبدعابعت  گازد  عابعت پ٘چؾٖ  ّابٕ  گازد در پَعات

 7پ٘چؾاٖ   ٔساٍٗا تحت  ٔپَعتٗبثذ ٍ هکعجٖ کبّؼ هٖ

 13پ٘چؾاٖ   ٔساٍٗا تحت  ٔپَعتدرجِ دارإ کوتزٗي ٍ 
تحوال ٍ   قبثال درجِ دارإ ث٘ؾتزٗي گؾاتبٍر پ٘چؾاٖ   

کلٖ پبعاخ   بَر ثِؽًَذگٖ ّغتٌذ. ّوچٌ٘ي عزعت ًزم

تحاات ثبرگااذارٕ گؾااتبٍر   SS316L ٖپَعااتٔ هکعجاا
کٌتازل   -پ٘چؼ ٔساٍٗپ٘چؾٖ خبلـ تٌبٍثٖ در ؽزاٗط 

 ؽَد:ثِ عِ ًبحِ٘ تقغ٘ن هٖ
 ِ٘رؽذ اٍل (Incubation)   گؾاتبٍر   ٔاٍل٘ا )افاشاٗؼ

 .ّبٕ اثتذاٖٗ(پ٘چؾٖ در ع٘کل
 گذر ٔهزحل (Transition)  ٖکبّؼ گؾتبٍر پ٘چؾ(

 .اس ٗک ع٘کل ثِ ع٘کل دٗگز(
 پبٗااذار ٔهزحلاا (Steady-State)   ثجاابت گؾااتبٍر(

 .پ٘چؾٖ در ٗک تعذاد ع٘کل هؾخـ(
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تعذاد ع٘کل ثزإ  ثزحغت گؾتبٍر پ٘چؾٖ ٔداهٌحذاکهز   9ؽکل 

 ٔداهٌکٌتزل هتقبرى ثب  -پ٘چؾٖ ٔسإٍٗ هکعجٖ در ؽزاٗط ّب پَعتِ

 سٍاٗبٕ پ٘چؼ هختلف

 

گٖ ؽاًَذ  ًازم ًتبٗج عذدٕ ٍ تجزثٖ رفتابر   ٔهقبٗغ 
تعذاد عا٘کل   ثزحغت ساٍٗٔ رچتٌ٘گ. إاعتَاًِ ٔپَعت

ّبٕ هکعجٖ تحات  حبفل اس تحل٘ل عذدٕ ثزإ پَعتِ
ٕ گؾاتبٍر  ّاب  داهٌٍِ  34N.mگؾتبٍر پ٘چؾٖ ه٘بًگ٘ي 

در  تزت٘ااتِ ثاا 136N.m ،170N.m  ٍ204N.mپ٘چؾااٖ 
اًاذ.  ثب ًتبٗج تجزثاٖ هقبٗغاِ ؽاذُ    (10-12) ّبٕؽکل

ٖ غ٘زخطاٖ  ؽاًَذگ  عاخت ؽَد کاِ هاذل   هؾبّذُ هٖ
ساٍٗٔ ّبٕ اٍلِ٘، در ع٘کل جش ثِعٌ٘وبت٘ک  /گزد ّوغبى
ٖ ٌا ٘ث ؼ٘پا را ث٘ؾتز اس هقذار ٍاقعاٖ   رچتٌ٘گ . کٌاذ ٖ ها

   ِ ٕ   حذاکهز درفاذ خطابٕ هحبعاج   ؽاذُ در ؽاکل ّاب
 %15ٍ %18.34، %3.4ثزاثااز ثااب  تزت٘ااتِ ثاا (12-10)

ِ ثبؽذ.  هٖ ِ  ثبتَجا ٖ  ثا ِ  هقاب ت ٖ پا٘ؼ  ٔدرسهٌ٘ا  کا  ثٌ٘ا

ٕ هاذل  ،اعات ُ ؽاذ  ارائِ پلاعت٘ک کزًؼ اًجبؽتگٖ  ّاب
ٖ پا٘ؼ  در ّبٖٗضعف دارإ پلاعت٘غ٘تِ  ًاَ   اٗاي  ثٌ٘ا

ٕ ع٘کل بٖ اس پظ هعوَ   ٍ ثبؽٌذهٖ رفتبر  اٍل٘اِ،  ّاب

ٖ  هقاذار  اس کوتاز  ٗب ث٘ؾتز را رچتٌ٘گ ٖ پا٘ؼ  ٍاقعا  ثٌ٘ا
 ثاب  تاب  اعات  اًجابم  درحابل  سٗبدٕ ّبٕ تلاػ. کٌٌذ هٖ

ٕ  هاذل  در تغ٘٘ز ٍ تجزثٖ ًتبٗج ٔهقبٗغ  ٔپلاعت٘غا٘ت  ّاب

ٖ پ٘ؼ خَثٖ ثِ را رفتبر اٗي ثتَاى تٌبٍثٖ، اهاب   ،کازد  ثٌ٘ا
کلٖ هطبثقت خَثٖ ث٘ي ًتبٗج عاذدٕ ٍ تجزثاٖ    بَر ثِ

ًت٘جاِ گزفات کاِ رٍػ     تاَاى ٖ هٍ  اعتُ هؾبّذُ ؽذ

قجاَلٖ قابدر ثاِ تَفا٘ف رفتابر       قبثال عذدٕ ثاب دقات   
 .ثبؽذٖ هتحت ثبر پ٘چؾٖ  پَعتٔ هکعجٖرچتٌ٘گ 

 
ثب رٍػ اجشإ  ساٍٗٔ رچتٌ٘گًتبٗج تجزثٖ  ٔهقبٗغ  10ؽکل 

 ٔداهٌثب تحت گؾتبٍر پ٘چؾٖ  پَعتٔ هکعجٖهحذٍد ثزإ 

136N.m  34ٍ گؾتبٍر پ٘چؾٖ هتَعطN.m 

 

دارإ گؾَدگٖ  پَعتٔ هکعجٖؽکل  تغ٘٘زوچٌ٘ي ّ 
آى ٍ تحات ثبرگاذارٕ    ٔدر ه٘بًا  8mmقطاز   ثِداٗزٍٕ 

گؾااتبٍر پ٘چؾااٖ  ٔداهٌااکٌتاازل ثااب  -گؾااتبٍر پاا٘چؼ
170N.m  34ٍ گؾااتبٍر ه٘اابًگ٘يN.m  (13)در ؽااکل 

ؽذُ حبفال   اٗجبدؽکل  تغ٘٘زکِ ثب  اعتُ ًؾبى دادُ ؽذ
، ثاب  (13)در ؽاکل   .اعات ُ اس تحل٘ل عذدٕ هقبٗغِ ؽذ

پَعاتٔ  ثازإ   100رعن کبًتَر تٌؼ تزعاکب در عا٘کل   
ؽَد کِ ابزاف گؾاَدگٖ ث٘ؾاتزٗي   هؾبّذُ هٖ هکعجٖ

زکش تٌؼ ٍ ؽکغت کٌٌذ ٍ درٍاق  توتٌؼ را تحول هٖ
اس اٗي ًقبا خَاّذ ثَد ٍ گؾَدگٖ داٗزٍٕ تحت تٌؼ 
ثزؽٖ تٌبٍثٖ ًبؽٖ اس گؾتبٍر پ٘چؾٖ تجذٗل ثاِ ث٘تاٖ   

ّابٕ تجزثاٖ   ؽَد کِ چٌ٘ي رفتبرٕ در آسهبٗؼهبٗل هٖ
ثااِ  ًغااجتً٘ااش هؾاابّذُ ؽااذ. ّوچٌاا٘ي تااٌؼ تزعااکب 

اس گؾاَدگٖ   دٍرؽاذى ثبؽذ ٍ ثاب  گؾَدگٖ هتقبرى هٖ
 ٗبثذ.، کبّؼ هٖپَعتٔ هکعجٖعوت دٍ اًتْبٕ  ثِ

 
ثب رٍػ اجشإ  ساٍٗٔ رچتٌ٘گتجزثٖ ًتبٗج  ٔهقبٗغ  11ؽکل 

 ٔداهٌتحت گؾتبٍر پ٘چؾٖ ثب  پَعتٔ هکعجٖثزإ هحذٍد 

170N.m  34ٍ گؾتبٍر پ٘چؾٖ هتَعطN.m 
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ثب رٍػ اجشإ  ساٍٗٔ رچتٌ٘گًتبٗج تجزثٖ  ٔهقبٗغ  12ؽکل 

 ٔداهٌثب تحت گؾتبٍر پ٘چؾٖ  پَعتٔ هکعجٖهحذٍد ثزإ 

204N.m  34ٍ گؾتبٍر پ٘چؾٖ هتَعطN.m 
 

 
(a) 

 
 

(b) 

ثب گؾَدگٖ  پَعتٔ هکعجٖؽذُ در  اٗجبد ؽکل ز٘٘تغ  13ؽکل 

کٌتزل هتقبرى  -در ؽزاٗط گؾتبٍر پ٘چؾٖ 8mmداٗزٍٕ ثِ قطز 

ٍ گؾتبٍر پ٘چؾٖ هتَعط  170N.mگؾتبٍر پ٘چؾٖ  ٔداهٌثب 

34N.m  ٕالف( آسهبٗؼ تجزثٖ، ة( تحل٘ل عذد 

 

 گیرینتیجه

ِ ثب اًجبم آسهبٗؼ ّابٕ هکعجاٖ   ّبٕ تجزثٖ رٍٕ پَعات
SS316L  ٍ ٖتحاات ثبرگااذارٕ پاا٘چؼ خاابلـ تٌاابٍث

 افاشار  ًازم تَعاط   ؽذُ اًجبمآى ثب تحل٘ل عذدٕ  ٔهقبٗغ

 تَاى ًتبٗج سٗز را اعتخزاج ًوَد:آثبکَط، هٖ
ثبرگااذارٕ گؾااتبٍر ٕ تجزثااٖ ثااب ّااب ؼٗآسهاابدر  -1

گؾتبٍر پ٘چؾٖ، هقاذار   ٔداهٌکٌتزل ثب افشاٗؼ  -پ٘چؾٖ
 دل٘ال  ثِکِ اٗي  بثذٖٗ هٍ ًز  آى افشاٗؼ  ساٍٗٔ رچتٌ٘گ

ِ  ٓجاذار ٕ ثزؽٖ در ّب تٌؼثَدى  تز ثشرگ ثاب   ّاب  پَعات
 اعت. تز ثشرگگؾتبٍر پ٘چؾٖ  ٔداهٌ

ِ در  ساٍٗٔ رچتٌ٘اگ ًز   -2 ٕ هکعجاٖ دارإ  ّاب  پَعات
ٍ دٍ  بثاذ ٖٗ ها گؾَدگٖ، اثتذا کبّؼ ٍ عپظ افاشاٗؼ  

گذر اٍل ٍ دٍم، عِ ًبحِ٘ ثب ًز  کبّؾٖ، ثبثت ٍ  ًٔقط
ؽاذى   دٍر. ّوچٌا٘ي ثاب   کٌاذ ٖ هافشاٗؾٖ را اس ّن جذا 

ٍ  ساٍٗأ رچتٌ٘اگ  گؾَدگٖ اس هحل اعوبل ثبر، هقاذار  
ؽذى حغبعا٘ت ٍ   کوتزثبعب ٍ  بثذٖٗ هًز  آى کبّؼ 

ٕ پلاعت٘ک ثاِ ًقابا دارإ توزکاش تاٌؼ     ّب ؽکل تغ٘٘ز
 .ؽَدٖ ه

ٕ هکعجاٖ  ّب پَعتِآثبکَط، رفتبر رچتٌ٘گ  افشار ًزم -3
ٖ زخطااا٘غٖ ؽاااًَذگ عاااختاس هاااذل  ثباعاااتفبدُرا 

ساٍٗأ  کاِ   کٌاذ ٖ ها ٖ ٌا ٘ث ؼ٘پا عٌ٘وبت٘ک  /گزد ّوغبى
ؽذُ حبفل اس تحل٘ل عذدٕ ث٘ؾتز اس ٖ ٌ٘ث ؼ٘پ رچتٌ٘گ

ِ هقذار ٍاقعٖ اعت، اهاب   کلاٖ هطبثقات خاَثٖ     باَر  ثا
 .ؽَدٖ ههؾبّذُ 

ٕ ثزؽاٖ هَضاعٖ   ّاب  تاٌؼ ثاَدى   تاز  ثشرگ دل٘ل ثِ -4
ٕ دارإ گؾَدگٖ ثب قطاز  ّب پَعتِابزاف گؾَدگٖ در 

ٍ ًز  آى ث٘ؾتز اعات ٍ   ساٍٗٔ رچتٌ٘گ، هقذار تز ثشرگ
 .افتذٖ هاتفب   تز  ٗعزًقبا گذر اٍل ٍ دٍم 

ٕ هکعجٖ تحت ثبرگذارٕ پا٘چؼ خابلـ   ّب پَعتِ -5
کٌتاازل رفتاابر   -پاا٘چؼ ٔساٍٗاابٍثٖ در ؽاازاٗط تٌاا
 ٔساٍٍٗ پَعتِ تحت  دٌّذٖ هگٖ اس خَد ًؾبى ؽًَذ ًزم

ٕ را تحوال  تاز  ثاشرگ پ٘چؾٖ ثب تز، گؾتبٍر پ٘چؾاٖ  
کٌتازل، عاِ    -پ٘چؼ ٔساٍٗ. ّوچٌ٘ي در ؽزاٗط کٌذٖ ه

رؽذ اٍلِ٘، گذر ٍ پبٗذار ثازإ گؾاتبٍر پ٘چؾاٖ     ًٔبح٘
 .ؽَدٖ هتحول، هؾبّذُ  قبثل
 

 نامه واژه

 Friction افطکبک
 Accumulation اًجبؽتگٖ
 Loading ثبرگذارٕ

 Shell پَعتِ
 Yield تغل٘ن
 Stress تٌؼ

 Displacement جبثجبٖٗ
 Rotation چزخؼ
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 Amplitude داهٌِ
 Hardening عخت ؽًَذگٖ

 Rigid فلت
 Strain کزًؼ
 Torque گؾتبٍر

 Cutout گؾَدگٖ

 Symmetric هتقبرى
 Section هقط 
 Cubic هکعجٖ
 Rate ًز 

 Softening ًزم ؽًَذگٖ
 Isotropic ّوغبًگزد
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 1398 ،ٚد ٠ؿٕاس، اْ ػ٣ػاَ   واسبشد٢ ٚ ٔحاػبات٣ دس ٔىا٥٘ه   ػّْٛ ٤١٘ـش

 شکل براسبس ‌الاستیک مستطیلی-الکترو-مگنتوتببعی مدرج  ۀغیرخطی صفح اجببری ارتعبشبت

 سوم ۀتئوری تغییرشکل برشی مرتب

 (2)ػ٥ّشضا ؿٛؿتش٢  (1)سا٥ٔٗ ٔٙتـّٛ

ٛ    ١كفحتحت ٥٘ش٢ٚ تحش٤ه ٞاس٥٘ٛٔه را٘ب٣ ٤ه شخط٣ دس ا٤ٗ ٔماِٝ استؼاؿات ارباس٢ ػشض٣ غ٥  چکیده ٚ -ٔدذسد تدابؼ٣ ٍٔٙتد -اِىتدش
ٝ ، با ؿشا٤ط ٔدشص٢  CoFe2O4ٚ ٍٔٙتٛاػتش٤ىت٥ٛ  BaTiO3ػاختٝ ؿذٜ اص پ٥ضٚاِىتش٤ه  ؿىُ ٔؼتط٣ّ٥الاػت٥ه   ػدادٜ بشسػد٣ ؿدذٜ    ٌداٜ  تى٥د

دس حا٣ِ وٝ ػطح پدا٥٤ٗ ٚسق غٙد٣    ،ص پ٥ضٚاِىتش٤ه اػتاػت، ٤ؼ٣ٙ ػطح بالا٢ ٚسق غ٣ٙ ا اػت. تغ٥٥شات خٛاف اص پا٥٤ٗ بٝ بالا فشم ؿذٜ
بٙذ٢ ؿذٜ اػت. ٔؼادلات حشودت بشاػداع تردٛس٢    ‌اص ٍٔٙتٛاػتش٤ىت٥ٛ اػت ٚ خٛاف ٔٛاد دس رٟت ضخأت ٔطابك لاٖ٘ٛ تٛص٤غ تٛا٣٘ دسرٝ

سفتاس اِىتش٤ىد٣ ٚ   ػاص٢ ٔذَت٥ه بشا٢ ا٘ذ. ٕٞچ٥ٙٗ ٔؼادلات ٔاوؼَٛ دس حاِت اِىتشٚاػتات٥ه ٚ ٍٔٙتٛاػتاآٔذٜ دػت بٝبشؿ٣ ٔشتبٝ ػْٛ سِد٢ 
د٤فشا٘ؼد٥ُ   ١آٔذٜ با اػتفادٜ اص سٚؽ ٌّدشو٥ٗ بدٝ پدٙذ ٔؼادِد     دػت بٝا٘ذ. ػپغ ٔؼادلات د٤فشا٘ؼ٥ُ رضئ٣ غ٥شخط٣ بشدٜ ؿذٜ واس بٝٔغٙاط٥ؼ٣ 

ْ   د٤فشا٘ؼ٥ُ ١ا٘ذ. ا٤ٗ ٔؼادلات د٤فشا٘ؼ٥ُ ٔؼ٣ِٕٛ غ٥شخط٣ بٝ ٤ه ٔؼادِٔؼ٣ِٕٛ غ٥شخط٣ وٛپُ ؿذٜ تبذ٤ُ ؿذٜ ٞدا٢ غ٥شخطد٣   وٝ ؿدأُ تدش
 آٔدذٜ، اص تردٛس٢ اغتـاؿدات اػدتفادٜ ؿدذٜ      دػت بٝ ١بشا٢ حُ ٔؼادِ ا٘ذ.ٞا٢ غ٥شخط٣ ٔشتبٝ دٚ ٚ ػٝ اػت واٞؾ ٤افتٝػفت٣ ٚ ا٤ٙشػ٣ ٚ تشْ

 ٕٞؼداٍ٘شد ه ٞدا٢ پ٥ضٚالاػدت٥ ٚ ٚسق ٕٞؼاٍ٘شد ٢ٞاآٔذٜ بشا٢ فشوا٘غ طب٥ؼ٣ خط٣ با ٘تا٤ذ ٔٛرٛد بدشا٢ ٚسق دػت بٝػپغ ٘تا٤ذ اػت ٚ 
اػت. دس تح٥ّدُ استؼاؿدات اربداس٢،    ا٘ذ ٔـاٞذٜ ٌشد٤ذٜا٘ذ ٚ ٔطابمت خٛب٣ ٥ٔاٖ ٘تا٤ذ ا٤ٗ پظٚٞؾ ٚ ٘تا٤ز٣ وٝ لبلاً ٔٙتـش ؿذٜٔما٤ؼٝ ؿذٜ

٥ِٚدٝ،  تٛرٝ بٝ ا٥ٕٞدت تـدذ٤ذ ا  اآٔذٜ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ ب دػت بٝپاػدخ فشوا٘ؼد٣ آٖ  ١اػت ٚ ٔؼادِتـذ٤ذٞا٢ ا٥ِٚٝ، ػٛپشٞاس٥٘ٛٔه ٔطاِؼٝ ؿذٜ
ٝ حابدت ٚ  ١پا٤ذاس٢ آٖ ٥٘ض بشسػ٣ ؿذٜ اػت. ٥٘ش٢ٚ تحش٤ه خاسر٣ دس ا٤ٗ حاِت، ٥٘ش٢ٚ تحش٤ه ٔىا٥٘ى٣ با دأٙد ٞاس٥٘ٛٔده دس   كدٛست  بد

 .صٔاٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٠حٛص
استؼداؽ غ٥شخطد٣   ، تردٛس٢ اغتـاؿدات  بشؿ٣ ٔشتبٝ ػْٛ، لٛا٥٘ٗ ٌاٚع، تغ٥٥شؿىُ ترٛس٢  ٚسق ٞٛؿٕٙذ ٔذسد تابؼ٣،  هبی کلیدی‌واژه

 .ارباس٢
 

Nonlinear Forced Vibration of Functionally Graded Magneto-Electro-Elastic Rectangular 

Plate based on the Third Order Shear Deformation Theory 
R. Mantashloo   A. Shooshtari

 
 

Abstract  In this paper, nonlinear vibration of the functionally graded rectangular plates made of 

piezoelectric BaTiO3 and magnetostrictive CoFe2O4, whit simply supported boundary condition has been 

investigated. It is assumed that the composition is varied from the bottom surfaces to top surface, i.e., the 

top surface of the plate is piezoelectric-rich, whereas the bottom surface is magnetostrictive-rich. In 

addition, material properties are graded along the thickness according to volume fraction power-law 

distribution. Based on the Reddy’s third-order share deformation plate theory, the governing equations of 

motion, whereas Maxwell equations for electrostatics and magnetostatics are used to model the electric 

and magnetic behavior. Then, the nonlinear partial differential equations of motion are transformed into 

five coupled nonlinear ordinary differential equations by using the Galerkin method. Afterward, the 

obtained coupled ordinary differential equations are reduced to a single nonlinear differential equation 

which include nonlinear inertia and stiffness terms with quadratic and cubic nonlinear terms. A 

perturbation method is used to solve the equation of motion analytically. The results for natural 

frequency are compared with the available results for isotropic, laminated and piezo-laminated plates 

and good agreement is found between the results of present study with the results of previously published 

papers. In the forced vibration, primary, super-harmonic resonances are studied and the frequency 

response equation has been obtained. Because of the importance of the primary resonance, the stability 

of the steady-state motion is investigated for the primary resonance, The applied external force is 

assumed to be harmonic in time with a constant amplitude. 

Key Words  Functionally graded smart plate, Third order shear deformation theory, Gauss’s laws, 

Perturbation method, Force vibration 
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 مقدمه

 ٔشود   ٔدٛاد  اص رذ٤ذ٢ ٘ٛع (FGM) تابؼ٣ ٔذسد ٔٛاد
. ٞؼدتٙذ  ٔختّف فاصٞا٢ با ٔٛاد اص ؿذٜ ػاختٝ ٘إٍٞٗ
ٖ  (1)دس ؿدىُ   ٔدٛاد  ػاختاس و٣ّ ا٤ٗ اص ا٢ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ـدا

 ودش٢ٚ  تمش٤بداً  ٤ا وش٢ٚ رسات آٖ دس وٝ اػت ؿذٜ دادٜ
. اػدت  ؿدذٜ  راػاص٢ ٕٞؼاٍ٘شد ٞا٢ٔاتش٤غ دسٖٚ دس
 فداص  بدا  ٥ٔىشٚػدىٛپ٣  ٔٛاد ٔشو ، ادٔٛ اص ٌٛ٘ٝ ا٤ٗ دس

ٖ  ٚ داس٘دذ  ٔختّدف  ٞدا٢  تابغ تغ٥٥شات٣ با ٔختّف  أىدا
 تغ٥٥دش  بدا  ٔشود   ٔٛاد ا٤ٗ دس تٙؾ تغ٥٥شات وشدٖ ب٥ٟٙٝ

 ٞددا٢ ٤ٚظٌدد٣ اص وددٝ ػدداختاس٢ ٔددٛاد پشٚف٥ددُ ٔٙاػدد 
 تدابؼ٣  ٔدذسد  ٔٛاد. داسد ٚرٛد اػت ٔٛاد ا٤ٗ ١بشرؼت
 ٔدٛاد  ٚ ذٜوٙٙد  تم٤ٛدت  فاص وٝ ا٘ذؿذٜ تٛك٥ف ٌٛ٘ٝ ا٤ٗ
ٝ  كٛست بٝ ص٥ٔٙٝ ٝ  ٚ تدذس٤ذ ٝ بد  ٚ پ٥ٛػدت ٝ  ٘د  كدٛست  بد

 .وٙٙذ٣ٔ تغ٥٥ش ا٢ لا٤ٝ ٔشو  ٔٛاد ٔا٘ٙذ ٌؼؼتٝ
ُ  بٝ   ٔىدا٥٘ى٣،  خدٛاف  دس ٔٛردٛد  پ٥ٛػدت٣ٍ  د٥ِد

 ٔددٛاد، اص ٌٛ٘ددٝ ا٤ددٗ ٔغٙاط٥ؼدد٣ ٚ اِىتش٤ىدد٣ حشاستدد٣،
 وٙٙدذ ٣ٔ پ٥ذا ا٢پ٥ٛػتٝ حاِت ٞاآٖ ٌشاد٤اٖ ٚ ٞاوش٘ؾ
 ٔٛاد ا٤ٗ ػاختاس دس خٛاف س٤ز٣تذ تغ٥٥شات ٥ٕٞٗ وٝ

 كدٛست٣  دس. ؿٛد٣ٔ آٖ وُ دس اػتحىاْ ٔٛر  ٔشو 
ٝ  ٔشود   ٔدٛاد  دس وٝ ُ  ا٢ لا٤د ٗ  تدذاخ  ػداختاسٞا٢  بد٥

 ٔىدا٥٘ى٣  خٛاف دس ٘إٞا٣ٍٙٞ ٘ٛػ٣ ا٥ِافٚ  ا٢ص٥ٔٙٝ
ٗ . وٙذ٣ٔ ا٤زاد ْ  ٔدٛاد  ا٤د ُ  دس ٔمداٚ  ٚ خدٛسد٣ٌ  ٔمابد

. ذداس٘د  ؿىؼت ٔمابُ دس بالا٣٤ ٔماٚٔت ٚ بٛدٜ ػا٤ؾ
ٝ  ٞا٣٤ػاصٜ بشا٢ ٔٛاد ا٤ٗ اص حاضش حاَ دس  دس با٤دذ  ود

 اص ٤ىد٣ . ؿدٛد ٔد٣  اػتفادٜ باؿذ ٔماْٚ دٔا٢ ص٤اد ٔمابُ
ٝ  .باؿدذ ٔد٣  دٔا افضا٤ؾ حشاستى تٙؾ ٞا٢ػّت  طدٛس  بد
 خداسرى  ل٥دذٞا   تٛػدط  آصاد ا٘بؼاط وٝ ٍٞٙأى ٔخاَ

ٝ  ا٤ٗ ٤ا ٚ ؿٛد٣ٔ ٔحذٚد ٓ  ٤ده  ود ٝ  رؼد  اص ا٢چٙذلا٤د
ُ  ٔختّدف  ا٘بؼاط شا٤ ض با ٔختّفى ٔٛاد  ؿدذٜ  تـدى٥
ٝ  ٔدادٜ  ٔختّدف  ٞا  لا٤ٝ ،باؿذ  ٔتفداٚت٣  ٢ٞدا ا٘دذاصٜ  بد
 دس تدٙؾ  ا٤زداد  باػدت  خدٛد  ا٤ٗ ٚ وٙذ٣ٔ پ٥ذا ا٘بؼاط
 .ؿٛد ٣ٔ رؼٓ

 
 [26]ػاختاس و٣ّ ٔٛاد ٔذسد تابؼ٣   1ؿىُ 

 

ٛ  تدابؼ٣  ٔدذسد  ٔٛاد  ٚ -ٍٔٙتد ٝ  الاػدت٥ه -اِىتدش  ود
 ٚ ٣اِىتش٤ىدد ٔىددا٥٘ى٣، ٞددا٢ ٥ٔددذاٖ بدد٥ٗ وٛپ٥ّٙددً

 ا٤ٗ ٥ٔاٖ سا ا٘شط٢ تٛا٘ٙذ٣ٔ ٚ داس٘ذ بش دس سا ٔغٙاط٥ؼ٣
 ٚ ػٙؼدٛسٞا  دس ٔؼتم٣ٕ٥ واسبشد وٙٙذ، تبذ٤ُ ؿىُ ػٝ

. داس٘دذ  غ٥دشٜ  ٚ ٞدا ػاصٜ دس استؼاؿات وٙتشَ ٞا،ٔحشن

ٞدا٢   وٙٙدذٜ  تداص٣ٌ دس بشداؿدت   ٕٞچ٥ٙٗ اص ا٤ٗ ٔٛاد بٝ
ا٘شط٢ ٥٘دض اػدتفادٜ ؿدذٜ اػدت. بؼداس٢ اص ا٤دٗ ٘دٛع        

ػداص٢ ٚ اػدتفادٜ    ت٥ش ٔذَ كٛست بٝٛؿٕٙذ ٞٞا٢  ػاصٜ
حاضش استؼاؿدات اربداس٢ غ٥شخطد٣     ١ا٘ذ. دس ٔماِ ؿذٜ

ؿدىُ ٔدٛسد بشسػد٣ لدشاس ٌشفتدٝ       ٤ه كفحٝ ٔؼتط٥ُ
 اػت.

ٖ  ٚ فش٤شا   ٚسق طب٥ؼد٣  ٞدا٢ فشودا٘غ > 1= ٕٞىداسا
 ٔختّدف  ٔشص٢ ؿشا٤ط بشا٢ سا تابؼ٣ ٔذسد ؿىُ ٔشبؼ٣

> 2,3ٕٞىداساٖ =  ٚ ٞاؿد٣ٕ  حؼد٣ٙ٥ . آٚسد٘دذ  دػدت ٝ ب

 ا٢شب سا تابؼ٣ ٔذسد ؿىُ ٔؼتط٣ّ٥ ٚسق آصاد استؼاؿات
 تح٥ّّد٣  پاػدخ  ٚ ٕ٘دٛدٜ  بشسػ٣ ٔختّف ٔشص٢ ؿشا٤ط
 ٞدا٢  ٚسق غ٥شخط٣ استؼاؿات. آٚسد٘ذ دػت بٝ آٖ بشا٢

 اػدت  بدٛدٜ  ص٤داد٢  تحم٥مات ٔٛضٛع ٥٘ض تابؼ٣ ٔذسد
=4-6.< 
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 ٞددا٢ ٚسق غ٥شخطدد٣ ٚ خطدد٣ د٤ٙددا٥ٔى٣ پاػددخ 

ٖ  تٛػدط  ٥٘دض  بؼ٣تدا  ٔذسد ٘ٛع اص پ٥ضٚاِىتش٤ه  ٔحممدا

> 7= چًٙ ٚ سِد٢. اػت ٌشفتٝ لشاس ٔطاِؼٝ ٔٛسد ص٤اد٢

ٝ  ٘ظدش  دس سا تدابؼ٣  ٔذسد ٚسق ٤ه  فدشم  بدا  ٚ ٌشفتد

ٗ  فّدض٢  ػطح س٢ٚ بش پ٥ضٚاِىتش٤ه ١لا٤ ٤ه اتلاَ  ا٤د

 تشٔٛٔىدا٥٘ى٣  باسٌدزاس٢  اػٕاَ با ٚ تابؼ٣ ٔذسد ٚسق

 حاكُ ٥ٞبش٤ذ٢ ٚسق استؼاؽ ػشا٥ٔى٣، ػطح س٢ٚ بش

 اػٕاَ اص اػتفادٜ با سا استؼاؿات ١دأٙ ٚ وشدٜ ٣بشسػ سا

 ٚ ٕٞىاساٖ ٥ِٛ. ٕ٘ٛد٘ذ خٙخ٣ پ٥ضٚاِىتش٤ه ١لا٤ بٝ ِٚتاط

ُ  ٔؼدتط٣ّ٥  ٞا٢ ٚسق وٕا٘ؾ پغ سفتاس> 8=  ٔدذسد  ؿدى

 چؼبا٘ذٜ آٖ ػطح بش ػٍّٕشٞا٢ پ٥ضٚاِىتش٤ه وٝ تابؼ٣

ُ  ػْٛ ١ٔشتب بشؿ٣ ترٛس٢ اػاع بش سا اػت ؿذٜ  تح٥ّد

 ؿددىُ ٚ طب٥ؼدد٣ ٞددا٢فشوددا٘غ >9= وٛپ٥دداَ. ٘ددذٕ٘ٛد

ُ  ٔؼتط٣ّ٥ پ٥ضٚاِىتش٤ه ٚسق ٔٛدٞا٢  ؿدشا٤ط  بددا  ؿدى

 ٔدذاس  اِىتش٤ىد٣  ٔدشص٢  ؿشط ٘ٛع دٚ بشا٢ ػادٜ ٔشص٢

ٗ . اػدت  دادٜ لدشاس  بشسػ٣ ٔٛسدسا  بؼتٝ ٔذاس ٚ باص  ؿدِ

ٝ  ١پٛػدت  وٕدا٘ؾ  پغ> 10=  بدا  تدابؼ٣  ٔدذسد  ا٢اػدتٛا٘

 ٔحددٛس٢ احددش فـدداس  دس سا پ٥ضٚاِىتش٤دده ػٍّٕشٞددا٢

ْ  ٔح٥ط دس اِىتش٤ى٣ باسٞا٢ با ؿذٜ تشو٥  ُ  ٌدش  تح٥ّد

ٗ . اػدت  ٕ٘ٛدٜ ٗ  سٚؽ اص> 11= چدِ ٖ  فالدذ  ٌّدشو٥  إِدا

 ٞددا٢ ٚسق پا٤ددذاس٢ بشسػدد٣ ٚ وٕددا٘ؾ آ٘ددا٥ِض بددشا٢

ٝ  تدابؼ٣  ٔدذسد  پ٥ضٚاِىتش٤ده  ٔؼتط٣ّ٥  ٔؼدشم  دس ود

 باؿدٙذ ٔد٣  ِٚتداط  ٚ ٌشٔدا  ٥٘شٚٞدا،  غ٥ش٤ىٛاخدت  تٛص٤غ

 ٚ >14-12= ٔحددذٚد  إِدداٖ سٚؽ اص. ٕ٘ددٛد  اػددتفادٜ

ُ  بدشا٢  ٥٘دض > 17-15= اغتـاؿات تح٣ّ٥ّ  ٞا٢ سٚؽ  حد

 تحددت تددابؼ٣ ٔددذسد ٚسق غ٥شخطدد٣ استؼدداؽ ١ٔؼددرّ

 ؿدذٜ  اػدتفادٜ  اِىتش٤ىد٣  ٚ ٔىدا٥٘ى٣  حشاست٣، باسٞا٢

 .اػت

 حشودت  بشسػد٣  ٚ تح٥ُّ وٝ اػت دٞٝ دٚ ٘ضد٤ه 

 الاػدت٥ه -اِىتشٚ-ٍٔٙتٛ ٞا٢ ػاصٜ د٤ٙا٥ٔى٣ ٚ اػتات٥ى٣

ٗ  بشا٢> 18= ٖپا. اػت ٌشفتٝ لشاس تٛرٝ ٔٛسد  بداس  اِٚد٥

 سا الاػددت٥ه-اِىتددشٚ-ٍٔٙتددٛ ا٢چٙذلا٤ددٝ ٚسق ٤دده

 ٚسق ٞدا٢ ردٛا   ٚ ودشدٜ  بشسػد٣  تح٥ّّد٣  كٛست بٝ

ٖ  ٔاتش٤ؼد٣  ٞدا٢ ٜ تىخ٥شوٙٙذ بشحؼ  سا ا٢چٙذلا٤ٝ  ب٥دا

ُ  ٔؼتط٣ّ٥ ٞا٢ ٚسق تلادف٣ ٚ آصاد استؼاؽ. ٕ٘ٛد  ؿدى

 ٚ> 19= ػدد٥اَ بددا تٕدداع دس الاػددت٥ه-اِىتددشٚ-ٍٔٙتددٛ

ٝ  اؽاستؼد  ٚ وٕا٘ؾ ٝ  پٛػدت ٛ  ا٢اػدتٛا٘ ٚ -ٍٔٙتد -اِىتدش

ٝ  بشؿد٣  ترٛس٢ اػاع بش الاػت٥ه  ٥٘دض > 20= بدالا  ٔشتبد

ٝ  لدشاس  بشسػد٣  ٔٛسد ٗ . ا٘دذ  ٌشفتد ٖ  ٚ چد > 21= ٕٞىداسا

ٛ  ٞا٢ ٚسق آصاد استؼاؽ ١ٔؼرّ ٚ -ٍٔٙتد  الاػدت٥ه -اِىتدش

ُ  آصاد/٥ٌدشداس  تشو٥بد٣  ٔدشص٢  ؿشا٤ط با ا٢ چٙذلا٤ٝ  حد

 اص> 23= ٢ؿٛؿتش ٚ سض٢ٛ ٚ> 22= طاً٘ ٚ ٣ِ. ٕ٘ٛد٘ذ

 تؼ٥دد٥ٗ بددشا٢ ،تشت٥دد  بددٝ اَٚ، ١ٔشتبدد بشؿدد٣ ترددٛس٢

ٛ  دٚا٘حٙدا٣٤  ١پٛػدت  ٚ ٚسق طب٥ؼ٣ ٞا٢ فشوا٘غ -ٍٔٙتد

 اػدتفادٜ  الاػدت٥ه  بؼدتش  ٤ده  س٢ٚ بش الاػت٥ه-اِىتشٚ

 ٚ اِىتش٤ىد٣  ٞا٢ فشوا٘غ ٚ بؼتش ضشا٤  احشات ٚ وشدٜ

ٗ  طب٥ؼد٣  فشودا٘غ  س٢ٚ بش سا ٔغٙاط٥ؼ٣ . ٕ٘ٛد٘دذ  تؼ٥د٥

ٛ  غ٥شخطد٣  استؼداؽ  [24] ٕٞىاساٖ ٚ ا٘لاس٢  ت٥دش  ٘دا٘

ٛ  ت٥ش ٔذَ بشاػاع سا الاػت٥ه-اِىتشٚ-ٍٔٙتٛ  ت٥ٕٛؿدٙى

ٝ  بشؿد٣  ترٛس٢ ٚ غ٥شٔٛضؼ٣ ١الاػت٥ؼ٥ت ترٛس٢ ٚ  ٔشتبد

 .ٕ٘ٛد٘ذ تح٥ُّ> 25= غ٥شٔٛضؼ٣ ػْٛ
ٖ  ٚ باٍُ٘ وٝ ا٤ٗ ٚرٛد با  بااػدتفادٜ اص  > 26= ٌا٘ؼدا

 تح٥ُّ سا بشا٢ ٔختّف٣ ٔحذٚد، تحم٥مات ارضا٢ سٚؽ
-ٍٔٙتٛ ا٢اػتٛا٘ٝ ٞا٢پٛػتٝ ٚ ٞاٚسق خط٣ تاستؼاؿا
ٝ  الاػدت٥ه -اِىتشٚ  اػدتفادٜ  تدابؼ٣  ٔدذسد  ٚ ا٢چٙذلا٤د
 غ٥شخط٣ استؼاؿات ٠دسباس تح٣ّ٥ّ ١ٔطاِؼ ٥ٞچ ،ٕ٘ٛد٘ذ
 تدابؼ٣  ٔدذسد  ٞٛؿدٕٙذ  ٞدا٢ ٚسق ٚ ٔدٛاد  اص ٘دٛع  ا٤ٗ

ٝ  بشؿ٣ ترٛس٢ بشٔبٙا٢ ْ  ٔشتبد ٝ  دس ػدٛ ٗ  بدا  سابطد  تؼ٥د٥
 ٚ ٞٙذػد٣  سأتشٞدا٢ پا تدثح٥ش  غ٥شخطد٣،  ٞدا٢ فشوا٘غ

 ا٤ددٗ بددش تددابؼ٣ ٔددذسد ٔددٛاد دس ػدداختاس پشاوٙددذ٣ٌ
 .  اػت ٘ـذٜ ا٘زاْ ٞا فشوا٘غ

ػددْٛ  ٔشتبددٝ بشؿدد٣ ترددٛس٢ اص تحم٥ددك، ا٤ددٗ دس 
(TSDT) شا٢ب  ٗ  اػدتفادٜ  ٚسق حشودت  ٔؼدادلات  تؼ٥د٥

ٝ  بدا  ؿىُ ٔؼتط٣ّ٥ كٛست بٝ ٚسق .اػت ؿذٜ  ٌداٜ  تى٥د
ٝ  حشودت  أىاٖ بذٖٚ ٚ ِبٝ چٟاس ٞش دس ػادٜ  ا٢ كدفح
 (.4اػت )ؿىُ فشم ؿذٜ ٞا ِبٝ دس



 1398اْ، ؿٕاس٠ دٚ،  ػاَ ػ٣  ٘ـش١٤ ػّْٛ واسبشد٢ ٚ ٔحاػبات٣ دس ٔىا٥٘ه
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 معبدلات سبختبری مواد مدرج تببعی 

 الاستیک-الکتزو-مگنتو

 طش٤دك  اص ٔدٛاد  ا٤ٗ الاػت٥ه-اِىتش٤ه-ٍٔٙتٛ وٛپ٥ًّٙ
ٔؼددادلات  .٥ٌددشدٔدد٣ كددٛست وددش٘ؾ-تددٙؾ سٚابددط

  ٛ ٚ -ػاختاس٢ ٔٛاد ٔذسد تدابؼ٣ ٍٔٙتد الاػدت٥ه  -اِىتدش
 >.26= ؿٛ٘ذص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ كٛست بٝخط٣ 

 

(  )       اِف(-1)   (  ) 

(1-)         (  )   (  ) 

(  )        پ(-1)   (  ) 
 

    ٛ ٚ -وٝ بشا٢ ٤ه ٚسق ٔدذسد تدابؼ٣ ٍٔٙتد -اِىتدش
٤افتددٝ  ضددشا٤  دس حاِددت بؼددط ٕٞؼدداٍ٘شدالاػددت٥ه 

 باؿٙذ: ص٤ش ٣ٔ كٛست بٝ
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 تشت٥د   بٝ D  ٚBبشداس تٙؾ ٚ وش٘ؾ،  تشت٥  بٝ  ٚ   وٝ 
 E ا٣٤ اِىتش٤ى٣ ٚ چٍا٣ِ ؿاس ٔغٙاط٥ؼد٣، ر رابٝبشداس 

 ٚH ٝتشت٥  بشداس ٥ٔذاٖ اِىتش٤ى٣ ٚ ٥ٔذاٖ ٔغٙاط٥ؼ٣، ب 

C ،   ٚ  ٝضدددشا٤  ٔددداتش٤غ الاػدددت٥ه،  تشت٥ددد  بددد 

 تشت٥  بٝ e  ٚq ،dاِىتش٤ه ٚ ٘فٛرپز٤ش٢ ٔغٙاط٥ؼ٣، د٢
 ٛ -ضشا٤  ٔاتش٤غ پ٥ضٚاِىتش٤ه ٚ پ٥ضٚٔغٙاط٥غ، ٍٔٙتد

 اِىتش٤ه ٞؼتٙذ.
 

-مدل ریبضی خووا  موواد مودرج توببعی مگنتوو     
-اٌددش ٚسق ٔددذسد تددابؼ٣ ٍٔٙتددٛ  .الاسووتیک-الکتووزو
ٚ  BaTiO3 (B)الاػت٥ه اص دٚ فاص پ٥ضٚاِىتش٤ه -اِىتشٚ

( طٛس٢ تـى٥ُ ؿذٜ باؿدذ  C) CoFe2O4پ٥ضٚٔغٙاط٥غ 
وٝ تغ٥٥ش تذس٤ز٣ خٛاف ٔادٜ دس ساػدتا٢ ضدخأت ٚ   

(، وؼدش  2اص ػطح پا٥٤ٗ بدٝ ػدطح بدالا باؿدذ، )ؿدىُ      
دس رٟت ضخأت ٚ ٔطابك لاٖ٘ٛ تدٛا٣٘   Bحز٣ٕ فاص 

 >:26ٌشدد = ص٤ش تٛك٥ف ٣ٔ كٛست بٝ
 

(3)    (
    

  
)
 

 
 

ضدخأت   ١ٔؼشف ٔختلد  zضخأت ٚسق،  hٖ وٝ دس آ
 حم٥مد٣ ٚ ٔخبتد٣  پداسأتش تدٛا٣٘    pٚ        وٝ 
٥ٗ تٞدا ٚ ٘خؼد  بؼذ٢ اػت. ٕٞچ٥ٙٗ لداٖ٘ٛ ٔخّدٛط   ب٣

ٞدا بدشا٢ ٔدٛاد دٚرضئد٣     لاٖ٘ٛ خط٣ ولاػ٥ه تشو٥د  
 >:26= ؿٛ٘ذص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ كٛست بٝتشت٥  ٝ ب

 

(4)         

(5)                

  

 
 دس طَٛ ضخأت   تغ٥٥ش وؼش حز٣ٕ   2ؿىُ 

 



 ػ٥ّشضا ؿٛؿتش٢ -سا٥ٔٗ ٔٙتـّٛ  ...استؼاؿات ارباس٢ غ٥شخط٣ كفح١ ٔذسد تابؼ٣

‌

51 

تغ٥٥دشات خدٛاف ٔد حش     (3-5) با تشو٥  ٔؼادلات 
اِىتش٤ده ٚ   الاػت٥ه، پ٥ضٚاِىتش٤ه، پ٥ضٚٔغٙداط٥غ، د٢ 

ص٤ش ب٥اٖ  كٛست بٝ٘فٛرپز٤ش٢ ٔغٙاط٥ؼ٣ دس دٔا٢ حابت 
 ؿٛ٘ذ:٣ٔ

 

(     )   ( )  اِف(-6) (
    

  
)
 

    

(6-)   ( )   (     ) (
    

  
)
 

    

(     )   ( )  پ(-6) (
    

  
)
 

    

(     )   ( )  ت(-6) (
    

  
)
 

    

(     )   ( )  ث(-6) (
    

  
)
 

    

(     )   د(-6) (
    

  
)
 

    

 

حش بدشا٢ چٙدذ    ٔ    اِىتش٤ه تغ٥٥شات ضش٤  د٢ 
دس ػشم ضخأت ٚسق دس ؿىُ  pٔٛسد ٔختّف تٛاٖ 

اػدتفادٜ اص آ٘دا٥ِض    > با27. ٣ِ =٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت (3)
٘ـاٖ  B-Cفاص  ٔشو  ٔتـىُ اص دٚ ٥ٔ٠ىشٚٔىا٥٘ى٣ ٔاد

غ٥ش كفش بٛدٜ  (d33)اِىتش٤ه -ٔذَٚ ٍٔٙتٛ ٠داد وٝ ا٘ذاص
ٚ ٚابؼتٝ بٝ فاوتٛسٞا٣٤ ٔا٘ٙذ سٚؽ تشو٥  ٔٛاد ٚ وؼش 
حز٣ٕ ٞش ٤ه اص دٚ فاص اػت. تحم٥مدات اخ٥دش ٘ـداٖ    

ا٘ذ دس حاِت٣ وٝ ٚسق تحت پتا٘ؼد٥ُ اِىتش٤ىد٣ ٤دا    دادٜ
سفتداس د٤ٙدا٥ٔى٣    ١ٔغٙاط٥ؼ٣ لشاس داسد ٚ ٞدذف ٔطاِؼد  

   ٛ اِىتش٤ده بدش   -استؼاؿ٣ ٚسق باؿذ احدش ضدش٤  ٍٔٙتد
تدٛاٖ اص آٖ   فشوا٘غ استؼاؿ٣ بؼ٥اس ٘داچ٥ض اػدت ٚ ٔد٣   

 .چـٓ پٛؿ٥ذ
 

 
 ٘ؼبت بٝ تغ٥٥ش     اِىتش٤ه تغ٥٥شات ضش٤  د٢  3ؿىُ 

 p ٌشاد٤اٖ ٔٛاد

 HSDTمسئله بب استفبده اس تئوری  سبسی مدل

ّتدٖٛ  ا٣٤ طبك اكُ ٥ٕٞر رابٝٞا٢ دس ا٤ٗ ترٛس٢ ٥ٔذاٖ
دس ساػدتا٢   (     )تدابؼ٣ دسردٝ ػدْٛ اص     كٛست بٝ

 :>28=ص٤ش ٞؼتٙذ  كٛست بٝضخأت 
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ٞددا٢  تغ٥٥شٔىدداٖ 

٤افتٝ بٛدٜ ٚ تٛابغ ٔز٣ِٟٛ ٞؼتٙذ وٝ با٤دذ تؼ٥د٥ٗ     ؼ٥ٕٓت

ٞا٢ ٤ده ٘مطدٝ اص   ا٣٤ر رابٝتغ٥٥ش     ٚ   ،   ؿٛ٘ذ. 

  دٞٙذ. سا ٘ـاٖ ٣ٔ      ١ٚسق دس كفح

ٔشتبدٝ  بشؿ٣  ٢ٔتٙاظش با ترٛس ٣خط٥شغٞا٢  وش٘ؾ 
 :ؿٛ٘ذ٘ٛؿتٝ ٣ٔ ٤شص كٛست بٝػْٛ 
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   وٝ دس آٖ 
 

   
ؼادلات حداوٓ  اػت. ٔ        ٚ 

دس الاػدت٥ه ٔدذسد تدابؼ٣    -اِىتشٚ-ٍٔٙتٛٚسق  ٤هبش 

 ؿٛ٘ذ:٘ٛؿتٝ ٣ٔ ٤شص كٛست بٝٔشتبٝ ػْٛ بشؿ٣  ٢ترٛس
 

                    (       )     
           

 اِف(-9)
                                    
 

                    (       )     
           

(9-)  
                                    

(           )     (           )    
          

            (                    ) 

 (           )  (           )     

           
   (               ) 

     (           )

   (       )(      
       ) 

 پ(-9)
                                    
 

              (           )  (       ) 

    (       )       (           
   )      

 (       )      
 ت(-9)

                                    
 

              (           )  (       ) 

    (       )       (           
   )      

 (       )      
 ث(-9)

                                    

 

ٔـددتك ٘ؼددب٣ ٘ؼددبت بددٝ تغ٥٥ددش  ’,‘وددٝ دس آٖ ػلأددت 
    ٞددا٢  و٥ٕددت باؿددٙذ. ٤افتددٝ ٔدد٣ ٞددا٢ تؼٕدد٥ٓ ٔىدداٖ

ٝ  ٔٙتزٝ ٝ     ا٢،  ٞا٢ ٥٘ش٢ٚ كدفح ٞدا٢ ٕٔداٖ،    ٔٙتزد
    ٚ     ا٢ ٥٘دددش٢ٚ ػشضددد٣ ٚ  ٞددد ٔٙتزدددٝ    

   ٞددا٢ تددٙؾ ٔشتبددٝ بددالاتش ٚ   ٔٙتزددٝ (       )

د ٞا٢ ا٤ٙشػ٣ رش٣ٔ ٞؼتٙذ ودٝ بدشا٢ ٚسق ٔدذس    ٕٔاٖ
الاػت٥ه دس تردٛس٢ بشؿد٣ ٔشتبدٝ    -اِىتشٚ-تابؼ٣ ٍٔٙتٛ

ؿدأُ احدش   ٞدٓ  ؿدٛد ودٝ   ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ كٛست بٝػْٛ 

ٝ    ٔ ِفٝ ٞدا٢  ٞا٢ الاػت٥ه ٚسق ٚ ٞدٓ ؿدأُ احدش ٔ ِفد
 :>28=اِىتشٚاػتش٤ىت٥ٛ ٚ ٍٔٙتٛاػتش٤ىت٥ٛ ٚسق اػت 
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اِىتشٚاػدتات٥ه ٚ  ٞدا٢   لٛا٥٘ٗ ٌٛع بدشا٢ حاِدت   

 :[29]ص٤ش ٞؼتٙذ  كٛست بٍٝٔٙتٛاػتات٥ه، 
 

                  اِف(-13)

(13-)                   

                                    

ٖ   (ٚ  اِدف -13) ١با اػدتفاد اص دٚ ٔؼادِد      ٌشاد٤دا
ٝ ٞدا٢ اِىتش٤ىد٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼد٣     پتا٘ؼ٥ُ ص٤دش   كدٛست  بد

 آ٤ٙذ:٣ٔ دػت بٝ
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٥ٌش٢ ٞؼتٙذ وٝ َ ٞا٢ ا٘تٍشا حابت 0  ٚ0وٝ دس آٖ 
با تٛرٝ بٝ ؿشا٤ط ٔدشص٢ اِىتش٤ىد٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼد٣ ص٤دش     

ٝ  0V  ٚ0)آ٤ٙدذ:  ٔد٣  دػت بٝ ُ  تشت٥د   بد ٞدا٢   پتا٘ؼد٥
دس  e(z)  ٚq(z)ٔمددذاس  .اِىتش٤ىدد٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼدد٣ ٞؼددتٙذ

 ا٘ذ(.پ٥ٛػت آٚسدٜ ؿذٜ
 

 (        )      (        )     
 (        )      (        )     

(16) 
                                    

 

ٞا٢ ٕٞشاٜ وش٘ؾ بٝ (1-2)ٔؼادلات  ٌزاس٢ را٢با  
غ٥شخط٣ ٔتٙاظش ترٛس٢ تغ٥٥شؿىُ بشؿد٣ ٔشتبدٝ ػدْٛ    
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ٗ    ( 10ٚ-12ٔؼادلات )( دس 8 ١)ٔؼادِ ودٝ   بدا فدشم ا٤د

ؼ٣ دس ساػتا٢ ضدخأت  ٞا٢ اِىتش٤ى٣ ٚ ٔغٙاط٥ ٥ٔذاٖ
(zٝباؿٙذ، ٔٙتز )    ٝ ٞدا٢ تدٙؾ   ٞا٢ ٥٘دشٚ ٕٔداٖ ٚ ٔٙتزد

 ٌشد٘ذ: ٤افتٝ ص٤ش تؼ٥٥ٗ ٣ٔ ؿىُ بؼط ٔشتبٝ بالا بٝ
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   دس ٔؼادلات بالا  
ٞدا٢ ٔشبدٛط بدٝ تدشْ     ػفت٣    

   الاػددت٥ه، 
-ٔشبددٛط بددٝ تددشْ ٍٔٙتددٛا٢ ٞدد ػددفت٣   

ٞا٢ ص٤ش بشا٢ ػاد٣ٌ ٚ اختلاس اِىتش٤ه ٞؼتٙذ. فشم
 ا٘ذ.بشدٜ ؿذٜ واس بٝدس ٔؼادلات 
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وٝ احشات رٕلات ا٤ٙشػ٣ ٔشبٛط بدٝ   تٛرٝ بٝ ا٤ٗبا 

ٞا٢ ػشضد٣  ٚ دٚساٖ   ،   ٤افتٝ  ٞا٢ تؼ٤٣ٓ٥ٕار رابٝ
اص احشات ا٤دٗ رٕدلات    ،بؼ٥اس وٛچه ٞؼتٙذ   ،    

ؿدٛد، ػددپغ بددا اػددتفادٜ اص   ٔدد٣پٛؿدد٣  چـددٓا٤ٙشػد٣  

پددٙذ  ث( -اِددف-9)( دس ٔؼددادلات 17-21ٔؼددادلات )
ْ  ١ٔؼادِ ٞدا٢  د٤فشا٘ؼ٥ُ حشوت رضئ٣ غ٥شخط٣ دس تدش
ٓ ردددا٣٤ٝ رابددد ٚ    ٚ    ،   ٤افتدددٝ  ٞدددا٢ تؼٕددد٥

 آ٤ٙذ:.٣ٔ دػت بٝص٤ش  كٛست بٝ   ،    ٞا٢ دٚساٖ
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    ٞددا٢ وــدد٣،  ػددفت٣    دس ا٤ددٗ ٔؼددادلات،  
ٞدا٢   ػدفت٣     وــد٣ ٚ  -ٞا٢ وٛپ٥ًّٙ خٕـ٣ ػفت٣

ٞا٢ ٔشتبدٝ  ػفت٣    ٚ     ،    ؿٛ٘ذ.  خٕـ٣ ٘ا٥ٔذٜ ٣ٔ
وٕد٣ دس   تدثح٥ش ؿدٛ٘ذ ودٝ   سا ؿأُ ٔد٣  بالا٢ ضخأت
 ٞا٢ ٘اصن ٤ا ٘ؼبتاً ٘اصن ٍٕٞٗ داس٘ذ. پاػخ ٚسق

 

 
 تابؼ٣ ٔذسد ٚسق ٔشص٢ ؿشا٤ط ٚ ٞٙذػ٣ ٔـخلات  4ؿىُ 

 الاػت٥ه-اِىتشٚ-ٍٔٙتٛ

 

  ٝ ٌدا٣ٞ ٚسق ػدادٜ ٚ ٍٕٞدٗ دس ٘ظدش     ؿشا٤ط تى٥د
ٞدا ٔتٙداظش بدا    ٞا ٚ چشخؾا٣٤ر رابٝ .ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

ٝ  (4)ا٤ٗ ؿشا٤ط ٔدشص٢ ؿدىُ    ص٤دش ٞؼدتٙذ    كدٛست  بد

αطدٛس٢ ودٝ    بٝ)  (   )ٚ اػدت         ٚ      

 :باؿذ.( ٔٛد حشوت٣ ٚسق ٣ٔ ٠دٞٙذ ٘ـاٖ
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 ١بدددا اػدددتفادٜ اص سٚؽ ٌّدددشو٥ٗ، چٟددداس ٔؼادِددد 
  (، -24)(، اِددف-24)د٤فشا٘ؼدد٥ُ رضئدد٣ غ٥شخطدد٣  

د٤فشا٘ؼدد٥ُ  ١بددٝ چٟدداس ٔؼادِدد   (ث-24ت( ٚ )-24)

ٔؼ٣ِٕٛ غ٥شخط٣ بشحؼد    mnU t، mnV t ٚ mnX t،

 mnY t ٚ mnW t ٛ٘ذ. ؿد  ٣ ػشض٣( تبذ٤ُ ٤٣ٔراٝ )راب
 :ؿٛ٘ذاٖ ٣ٔدػتٍاٜ ٔؼادلات ص٤ش ب٥ كٛست بٝدس٘ت٥زٝ 

 

       

     

       

     

       

     

1,1 1,2 1,3 1,4

2

1,5 1,6 1,7

2,1 2,2 2,3 2,4

2

2,5 2,6 2,7

4,1 4,2 4,3 4,4

2

4,5 4,6 4,7

5

mn mn mn mn

mn mn mn

mn mn mn mn

mn mn mn

mn mn mn mn

mn mn mn

K U t K V t K X t K Y t

K W t K W t K W t

K U t K V t K X t K Y t

K W t K W t K W t

K U t K V t K X t K Y t

K W t K W t K W t

K

  

   

  

   

  

   

       

     

,1 5,2 5,3 5,4

2

5,5 5,6 5,7

mn mn mn mn

mn mn mn

U t K V t K X t K Y t

K W t K W t K W t

  

   

 

(26) 
                                    

 

 كدٛست  بٝبا اػتفادٜ اص ا٤ٗ سٚؽ  پ(-24) ١ٔؼادِ 
 ؿٛد:ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ

 

       

       

         

     

3,1 3,2 3,3 3,4

3,5 3,6

3,7 3,8 3,9

2 3

3,10 3,11 3,12 0

  

 

  

   

mn mn mn mn

mn mn mn mn

mn mn mn mn mn

mn mn mn

L U t L V t L X t L Y t

L U t W t L V t W t

L X t W t L Y t W t L W t

L W t L W t L W t

 

(27) 
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ش ٘ٛؿتٝ ص٤ كٛست بٝ (26)رٛا  دػتٍاٜ ٔؼادلات  

 ؿٛد:٣ٔ
 

       2

1,1 1,2 1,3mn mn mn mnU t L W t L W t L W t    

       2

2,1 2,2 2,3mn mn mn mnV t L W t L W t L W t    

       2

4,1 4,2 4,3mn mn mn mnX t L W t L W t L W t    

       2

5,1 5,2 5,3mn mn mn mnY t L W t L W t L W t    

(28) 
                                    

 

دس ٔؼدددددادلات فدددددٛق ٔمدددددذاس ضدددددشا٤     

 , 1,2,4,5; 1,2,3 i jL i jٚ

 , 1,2,4,5; 1,2,3,4,5,6,7 i jK i j دس وددٝ ػددت ا

 ا٘ذ.آٚسدٜ ؿذٜ [32] ٔشرغ
 

 >29=الاػت٥ه -اِىتشٚ-خٛاف ٔٛاد ٍٔٙتٛ  1رذَٚ 
 

 
CoFe2O4 

(C) 
BaTiO3 (B) 

C11(109N/m2) 286.0 166.0 

C12 173.0 77.00 

C44 45.30 43.00 

C66 56.50 44.50 

e12(C/m2) 0.000 11.60 

e13 0.000 -4.400 

ϵ33(10-9C2N/m2) 0.093 11.60 

μ33(10-6Ns2/C2) 157.0 10.00 

q15(N/Am) 550.0 0.000 

q13 580.3 0.000 

Dij(10-9Ns/VC) 0.000 0.000 

 (Kg/m3) 5300 5800 

 

( دس 26دػدتٍاٜ ٔؼدادلات )  ٌزاس٢ ردٛا    ٢با را 

د٤فشا٘ؼ٥ُ غ٥شخط٣  ١وشدٖ آٖ ٔؼادِ ( ٚ ػاد27ٜ) ١ٔؼادِ
 ٛ ٚ -حشوت ٚسق ٔذسد تابؼ٣ ٍٔٙتد دس الاػدت٥ه  -اِىتدش

 آ٤ذ:دػت ٣ٔٝ ص٤ش ب كٛست بٝ (n=m=1) اَٚٔٛد 
 

                      
     

 

        (  ) 

(29)                                     
 

٣ اص ٤ٞدا ػباست (         )   فٛق،  ١دس سابط 

خددٛاف ٞٙذػدد٣ )طددَٛ، ػددشم ٚ ضددخأت ٚسق( ٚ 

ٚ -٢ ٍٔٙتٛٞاٝٔ ِف ٚ     الاػدت٥ه ٚسق ٞؼدتٙذ:  -اِىتدش
    ٝ ٞددا٢ ػددفت٣ ٚسق بددٛدٜ ٚ   تددابغ چٍددا٣ِ ٚ ٔ ِفدد

     ٚاحذؿاٖ 

  
فمط    ٚ    ،   وٝ،  باؿذ، دسحا٣ِ ٣ٔ 

     ٞددا٢ ػددفت٣ ٚسق بددٛدٜ ٚ ٚاحذؿدداٖ  تددابغ ٔ ِفددٝ

   
 

ٝ     . باؿذ ٣ٔ ٞدا٢ ػدفت٣ ٚسق اػدت     فمط تدابغ ٔ ِفد
 ا٘ذ.(آٚسدٜ ؿذٜ [32]دس    ٚ    با ٞا    )سٚابط ب٥ٗ 

𝜏 كٛست بٝبؼذ  با ٔؼشف٣ صٔاٖ ب٣   (
 

 
) (

      

     
)

 
  

طدَٛ ٚسق   aبؼدذ ٚ   صٔداٖ بد٣   𝜏صٔاٖ،  t، وٝ دس آٖ >29=

      ضش٤  الاػدت٥ه ٔدادٜ ٍٔٙتٛاِىتش٤ده ٚ           

 (23) ١ٔؼادِدد ،چٍددا٣ِ ٔددادٜ ٍٔٙتٛاِىتش٤دده ٞؼددتٙذ  

 ؿٛد:بؼذ ص٤ش ٘ٛؿتٝ ٣ٔ ب٣ كٛست بٝ
 

       
              

     
 

     (  𝜏) 
(30) 

                                    

 

  بالا،  ١دس سابط 
    

  
بؼدذ،   ٥٘دش٢ٚ بد٣   ١دأٙ   

   (    ⁄ )
 
   فشوددددا٘غ طب٥ؼدددد٣ خطدددد٣ ٚ    

) بشابددددددش 
     

      
)

 
    . اػددددددت  

     ⁄ ،

    
اػت  ػفت٣ غ٥شخط٣ ١  رّٕٚ ضش٤ ⁄     

باؿدذ ٚ   ٞا٢ ػفت٣ ٣ٔ ٞا٢ ٔاتش٤غ وٝ فمط ؿأُ ٔ ِفٝ

ضددشا٤  رٕددلات ا٤ٙشػدد٣ غ٥شخطدد٣    ⁄       

ْ   بش ٔ ِفٝ باؿٙذ وٝ ػلاٜٚ ٣ٔ ٞدا٢  ٞا٢ ػفت٣، ؿدأُ تدش

 ؼت.ٞچٍا٣ِ ٥٘ض 
 

 گذاری مدل صحه

بؼددذ  ٞددا٢ خطدد٣ بدد٣  فشوددا٘غ (2-5)ٞددا٢  رددذَٚ
   (    ⁄ )

 
ٚسق ا٤ضٚتددددشٚپ، پ٥ضٚاِىتش٤دددده ٚ   

آٚسدٜ         ٚ       پ٥ضٚٔغٙدداط٥غ بددشا٢  
 خٛاف ٔٛاد ػاص٘ذٜ ٚسق آٔذٜ 1ؿذٜ اػت )دس رذَٚ 

 HSDT٘تدا٤ذ ا٤ددٗ تحم٥دك ٚ ٘تددا٤ذ    ١اػدت(. اص ٔما٤ؼدد 

آٔذٜ دس ا٤دٗ تحم٥دك    دػتٝ ؿٛد وٝ ٘تا٤ذ بٔـخق ٣ٔ
ذ ٚ اخدتلاف  ٔطابمت خٛب٣ بدا ٘تدا٤ذ رودش ؿدذٜ داس٘د     



 ػ٥ّشضا ؿٛؿتش٢ -سا٥ٔٗ ٔٙتـّٛ  ...استؼاؿات ارباس٢ غ٥شخط٣ كفح١ ٔذسد تابؼ٣

‌
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> 30٘اچ٥ض٢ ب٥ٗ ٘تا٤ذ تحم٥دك حاضدش ٚ ٘تدا٤ذ ٔشردغ =    
٘ظدش ودشدٖ اص    ٔٛرٛد اػت. د٥ُِ ا٤ٗ اخدتلاف، كدشف  

 باؿذ. ا٢ ٣ٔ ٞا٢ ا٤ٙشػ٣ دٚسا٣٘ ٚ كفحٝتشْ
 

 بؼذ ٞا٢ طب٥ؼ٣ ب٣فشوا٘غ ١ٔما٤ؼ  2رذَٚ 

      √           ⁄  ؿىُ  ٔشبؼ٣ ٕٞؼاٍ٘شدٚسق   

 Bبا خٛاف ٔ حش الاػت٥ه فاص 

 سٚؽ حُ
(m,n) 

(1,1) (1,2) (2,2) (3,1) 

 7.160 6.226 4.559 2.397 تحم٥ك حاضش

HSDT [30] 2.399 4.683 6.561 6.895 

 
 بؼذ ب٣ٞا٢ طب٥ؼ٣ فشوا٘غ ١ٔما٤ؼ  3رذَٚ 

      √           ⁄ ؿىُ با  ٔشبؼ٣ ٕٞؼاٍ٘شدٚسق   

  Cخٛاف ٔ حش الاػت٥ه فاص 

 سٚؽ حُ
(m,n) 

(1,1) (1,2) (2,2) (3,1) 

 5.690 5.215 3.884 2.072 تحم٥ك حاضش

HSDT 

[30] 
2.065 3.834 5.196 6.009 

 
 بؼذ ب٣ٞا٢ طب٥ؼ٣ فشوا٘غ ١ٔما٤ؼ  4رذَٚ 

      √           ⁄ الاػت٥ه -اِىتشٚ ٕٞؼاٍ٘شدٚسق   

 ؿىُ  شبؼ٣ٔ

 سٚؽ حُ
(m,n) 

(1,1) (1,2) (2,2) (3,1) 

 7.178 6.235 4.568 2.323 تحم٥ك حاضش

HSDT 

[30] 
2.404 4.639 6.505 6.916 

 
 بؼذ ب٣ٞا٢ طب٥ؼ٣ فشوا٘غ ١ٔما٤ؼ  5رذَٚ 

      √           ⁄ الاػت٥ه -ٍٔٙتٛ ٕٞؼاٍ٘شدٚسق   

 ؿىُ ٔشبؼ٣
 

 (m,n) سٚؽ حُ

(1,1) (1,2) (2,2) (3,1) 
 5.974 5.220 3.892 2.760 تحم٥ك حاضش

HSDT [30] 2.667 3.836 5.198 6.011 

 

 تحلیل ارتعبشبت اجببری ورق

ٞا٢ صٔا٣٘ چٙذٌا٘ٝ ٚ ٔؼشف٣  با اػتفادٜ اص سٚؽ ٔم٥اع
ٝ  σ (Detuning Parameter) پاسأتش د٤ت٥٘ٛ٥ًٙ ٖ  بد  ػٙدٛا

ٚ فشودا٘غ     ا٘غ خطد٣  و٥ٕت٣ بشا٢ ا٘حشاف اص فشود 

>، استؼاؿات ارباس٢ دس تـدذ٤ذ ا٥ِٚدٝ ٚ   31=  تحش٤ه 
 ؿٛد.تـذ٤ذ حا٤ٛ٘ٝ تح٥ُّ ٣ٔ

 ٞدا٢ ٥داع ٔمبا اػدتفاد اص سٚؽ   W رٛا  تمش٤ب٣ 

 >:31باؿذ = ٣ٔص٤ش  كٛست بٝصٔا٣٘ چٙذٌا٘ٝ 
 

 (𝜏  )    (        )     (        )

     (        ) 
(31) 

                                    

 وٝ دس آٖ:
 

    
 𝜏        (         ) 

(32) 
                                    

 

٥ٌشد،  ٣ٔا٘زاْ  (  ) ػٝ ٤ؼ٣ٙ  ١چٖٛ بؼط تا ٔشتب 
ٙذ بٛد. ٔـتمات ٘ؼدبت  ٔٛسد٥٘اص خٛاٞ   ٚ    ،   فمط 

خٛاٞدذ  ص٤ش  كٛست بٝ   بشحؼ  ٔـتمات رضئ٣  τبٝ 
 بٛد:

 

 

 𝜏
         

    

  

 𝜏 
   

          
 (  

       ) 

 

(33) 
                                    

 

ت فشودا٘غ تحش٤ده ودٝ    دس ا٤دٗ حاِد    .تشدید اولیوه 
اػددت    (Mono-Frequency) تدده فشوا٘ؼدد٣ كددٛست بددٝ

دس ٘ظدش ٌشفتدٝ      ٘ضد٤ه فشوا٘غ طب٥ؼ٣ خطد٣ ٚسق  

 .ؿٛد٣ٔ
 

(34) 
      

    
 

ٞدا٢ صٔدا٣٘ چٙذٌا٘دٝ ٚ     با اػتفادٜ اص سٚؽ ٔم٥اع 
حشوددت  ١دس ٔؼادِدد (33ٚ 31)ٔؼددادلات  ٌددزاس٢ رددا٢

،   اس دادٖ ضدشا٤   ٔؼا٢ٚ كفش لدش ٚ  (30)غ٥شخط٣ 

 دػددت بددٝ آتدد٣حاكددُ، ٔؼددادلات  ١دس ٔؼادِدد   ٚ    
 آ٤ٙذ: ٣ٔ



 1398اْ، ؿٕاس٠ دٚ،  ػاَ ػ٣  ٘ـش١٤ ػّْٛ واسبشد٢ ٚ ٔحاػبات٣ دس ٔىا٥٘ه

 

58 

(35) 2 2

0 0 0 0 0 D W ωW   
 

(36) 
 

2 2 2

0 1 0 1 0 1 0 2 0

2

1 0 0 0

2   



D W ω W D DW α W

αW D W

  

 

(37) 

 

2 2

0 2 0 2

2

1 0 0 2 0 0 1 1

2 2

1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0

3

2 0 1 3 0 0 0 2

2 2

2

2 cos Λ

 

  

  

   

D W ω W

D W D D W D DW

αW D W αW D W αW D DW

α WW αW ω T ζ T

  

 

 ١ٚ لدشاس دادٖ ٘ت٥زدٝ دس ٔؼادِد    (35) ١با حُ ٔؼادِ 
 :داس٤ٓسدادٖ رٕلات ٔٙفشد ( ٚ بشابش كفش لشا36)

 

(38) 
         (  ) 

 

 كٛست ص٤ش اػت:ٝ ب (36) ١رٛا  ٔؼادِ 
 

(39) 
 

   

2 2

0 1 1 1 0

2 2

1 2 0

  2 exp

exp 2 2

D W W i D A i T

A i T AA cc

  

   

  

     

 

 

( با دس ٘ظدش ٌدشفتٗ   36 ٚ 35اٌش رٛا  ٔؼادلات ) 
ٌدزاس٢   ٢( ردا 37) ١( دس ٔؼادِد 38پدز٤ش٢ )  ؿشط حُ

 آ٤ذ:٣ٔ دػت بٝص٤ش  ١ٔؼادِ ،ؿٛد
 

(40) 

 



 

2 2

0 2 0 2 0 2 2

2
2 2 22

1 2 0 1 32

0

0 0

1
2 exp Λ

2

10 11 1
3

3 3 3

exp


   



 
    
 

 

D W ω W iω D A iζ T

α
α α ω α  AA α

ω

iω T NST cc

 

 

ٔؼشف رٕلات ٔختّط ٔدضدٚد   cc( 40) ١دس ٔؼادِ 

 ١اػت. با بشابش كفش لدشاس دادٖ رٕدلات ٔٙفدشد ٔؼادِد    

(40 ٚ ) (  )  
 

 
ٚ ردددذا ودددشدٖ   ((  )  )   (  ) 

 ١ٚ ٣ٔٛٞٛٔ ػباست حاكُ اص ٞٓ ٔؼادِد  ٣لؼٕت حم٥م

پاػخ فشوا٘ؼد٣ بدا حدزف    sin   ٚ cos    اص پاػدخ

ص٤دش اسائدٝ    كدٛست  بٝحاِت پا٤ا دس حاِت تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ 

 ٌشدد:٣ٔ

 ١پاػدخ ٘ؼدبت بدٝ دأٙد     ١دأٙد  ٥٥شاتتغ (5)ؿىُ  
ً أتش دچٙذ ٔمذاس پداس  ٢اصا بٝ ٤هتحش سا ٘ـداٖ   ٤ت٥٘ٛ٥ٙد
ٝ    .دٞذ٣ٔ ( 34) ١طدٛس ٔؼدتم٥ٓ اص ٔؼادِد    ا٤دٗ ٔٙحٙد٣ بد
پداسأتش د٤ت٥٘ٛ٥ٙدً    ١آ٤ذ ٚ بشا٢ ٔماد٤ش لش٣ٔٙ٤ دػت بٝ

ٞا دس ابتذا بدش ٞدٓ ٕٔداع ٞؼدتٙذ. با٤دذ تٛردٝ       ٔٙح٣ٙ
 ٝ اصا٢ بشخد٣ اص پاسأتشٞدا٢    داؿت وٝ دس ا٤ٗ ٕ٘ٛداس بد
ٞؼدتٙذ ٚ  ٞدا چٙذٔمدذاس٢   د٤ت٥٘ٛ٥ًٙ تؼذاد٢ اص ٔٙح٣ٙ

افتدذ  ٞا اتفداق ٔد٣  رٟؾ دس بشخ٣ اص ا٤ٗ ٔٙح٣ٙ ٠پذ٤ذ
ٞدا ا٤دٗ حاِدت    وٝ بشا٢ تؼذاد٢ د٤ٍش اص ٔٙح٣ٙ دسحا٣ِ

 افتذ.اتفاق ٣ٕ٘
ٝ  -ٔٙح٣ٙ پاػدخ  (6)دس ؿىُ   اصا٢ دٚ  فشوا٘ؼد٣ بد

 ١تحش٤ه ٔختّف ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٚلت٣ دأٙ ١دأٙ
فشوا٘ؼد٣ اص  -٤ابدذ ٔٙحٙد٣ پاػدخ   تحش٤ه افدضا٤ؾ ٔد٣  

 .٤ابذَ ٣ٔاػٕت بالا ا٘تم ؿٛد ٚ بٝدٚس ٣ٔ 0σ=س ٔحٛ
 

 
اصا٢  تحش٤ه بٝ ١تابؼ٣ اص دأٙ ػٙٛاٖ بٝپاػخ -ٔٙح٣ٙ دأٙٝ  5ؿىُ 

 σپاسأتش د٤ت٥٘ٛ٥ًٙ  چٙذٔمذاس

 

 
 ١اصا٢ دٚ دأٙ فشوا٘ؼ٣ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ بٝ-ٔٙح٣ٙ پاػخ  6ؿىُ 

 تحش٤ه ٔختّف
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ٔٙح٣ٙ پاػدخ فشوا٘ؼد٣ چٟداس ٚسق     (7)دس ؿىُ  
ٚ -سد تابؼ٣ ٍٔٙتٛٔذ ؿدىُ بدا    الاػدت٥ه ٔشبؼد٣  -اِىتدش

 pتغ٥٥ددش خددٛاف ٔدد حش ٚسق دس احددش تغ٥٥ددش ٌشاد٤دداٖ   

           ٞدا٢ ٔختّدف( تحدت تحش٤ده      )رٙغ
  ٛ -٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. بشا٢ ٚسق ٔذسد تدابؼ٣ ٍٔٙتد

 pؿٛد وٝ با تغ٥٥ش ٌشاد٤داٖ   الاػت٥ه ٔـاٞذٜ ٣ٔ-اِىتشٚ

، Cبدٝ فداص    Bص فاص ٚ تغ٥٥ش تذس٤ز٣ خٛاف ٔ حش ٚسق ا
ٝ   ٞا٢ پاػخٔٙح٣ٙ ػدٕت ساػدت ٔٙحدشف     فشوا٘ؼد٣ بد
ؿددٛ٘ذ٣ٌ ػ٥ؼددتٓ افددضا٤ؾ  ؿددٛ٘ذ ٚ ٥ٔددضاٖ ػددخت ٔدد٣
 ٤ابذ. ٣ٔ
 10بشابدش    پاػخ سا بدشا٢  -( ٔٙح٣ٙ دا8ٝٙٔؿىُ ) 

ؿدٛد بدا تغ٥٥دش    ٔـاٞذٜ ٣ٔ دٞذ. دس ا٤ٗ ؿىُ ٘ـاٖ ٣ٔ
ذ ٚ ٤ابد وداٞؾ ٔد٣   چٙذٔمذاس٢ ٠ٌشاد٤اٖ ٔٛاد، ٔحذٚد
پدشؽ، بدشا٢    ٠حشوت پغ اص پذ٤ذ ٥ٔ١ضاٖ افضا٤ؾ دأٙ

 تش ب٥ـتش اػت.ٞا٢ وٛچهٌشاد٤اٖ
 

 
 اصا٢  فشوا٘ؼ٣ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ بٝ-ٔٙح٣ٙ پاػخ  7ؿىُ 

 ٔختّف اص خٛاف ٔ حش ٚسق ٔذسد تابؼ٣ (p)ٌشاد٤اٖ 

 

 
 (p)٢ ٌشاد٤اٖ اصا بٝپاػخ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ -ٔٙح٣ٙ دأٙٝ  8ؿىُ 

 ٔ حش ٚسق ٔذسد تابؼ٣ٔختّف اص خٛاف 

ٔٙحٙدد٣ پاػددخ  تشت٥دد  بددٝ (10ٚ  9)ٞددا٢  ؿددىُ 
-پاػددخ ٚسق ٔددذسد تددابؼ٣ ٍٔٙتددٛ ١فشوا٘ؼدد٣ ٚ دأٙدد

ٚ دٚ ٘ؼدبت   =1pالاػت٥ه بدشا٢ ٌشا٤داٖ ٔدٛاد    -اِىتشٚ
ساد٤داٖ بدش    10بشابش    ٢اصا بٝٔتفاٚت طَٛ بٝ ػشم ٚ 

ؿدٛد ٔٙحٙد٣ پاػدخ    دٞٙذ. ٔـاٞذٜ ٣ٔ ٘ـاٖ ٣ٔ سا حا٥٘ٝ
٢ ٘ؼبت طدَٛ بدٝ ػدشم    اصا بٝ (9)ىُ فشوا٘ؼ٣ دس ؿ

ؿدٛ٘ذ ٚ دس٘ت٥زدٝ   وٛچىتش بٝ ػٕت ساػت ٔٙحشف ٣ٔ
تٓ افدضا٤ؾ  ؼد ؿدٛ٘ذ٣ٌ ػ٥  با واٞؾ ا٤ٗ ٘ؼبت ػدخت 

ػدٕت   ٤ابذ ٚ با افضا٤ؾ آٖ ٔٙح٣ٙ پاػخ فشوا٘ؼ٣ بٝ ٣ٔ
ؿٛد ٚ دس٘ت٥زٝ ػدفت٣ ػ٥ؼدتٓ وداٞؾ     چپ ٔتٕا٤ُ ٣ٔ

 a/bبدا وداٞؾ ٘ؼدبت     (10)٤ابذ ٚ با تٛرٝ بٝ ؿىُ ٣ٔ
پدشؽ، دس   ٠تدش اػدت ٚ پذ٤دذ    چٙذٔمذاس٢ بضسي ١ح٥٘ا

تٛا٘دذ اتفداق ب٥افتدذ.     تحش٤ه ب٥ـتش٢ ٣ٔ ١دأٙ ٠ٔحذٚد
ٝ ػباست د٤ٍش،  بٝ  ١تحش٤ده ٤ىؼداٖ، دأٙد    ٢١ دأٙد اصا بد

حشوت دس ٚسل٣ وٝ ٘ؼبت طَٛ بٝ ػدشم ودٛچىتش٢   
 باؿذ. داسد، ب٥ـتش ٣ٔ

 

 
مذاس ٢ دٚ ٔاصا بٝفشوا٘ؼ٣ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ -ٔٙح٣ٙ پاػخ  9ؿىُ 

 p=1ٚسق،  (b)ٔختّف ػشم 
 

 
٢ دٚ ٔمذاس اصا بٝپاػخ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ -ٔٙح٣ٙ دأٙٝ  10ؿىُ 

 p=1ٚسق،  (b)ٔختّف ػشم 
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ٔٙح٣ٙ پاػدخ فشوا٘ؼد٣    تشت٥  بٝ (12ٚ  11)ؿىُ  
الاػت٥ه -اِىتشٚ-پاػخ ٚسق ٔذسد تابؼ٣ ٍٔٙتٛ ١ٚ دأٙ

ٚ دٚ ٘ؼدبت ٔتفداٚت طدَٛ بدٝ      =1pبشا٢ ٌشا٤اٖ ٔٛاد 
٘ـداٖ  سا ساد٤داٖ بدش حا٥٘دٝ     10بشابدش     ٢اصا بٝػشم ٚ 

ؿدٛد ٔٙحٙد٣ پاػدخ فشوا٘ؼد٣ دس     دٞٙذ. ٔـاٞذٜ ٣ٔ ٣ٔ
ػٕت چپ  ٞا٢ وٛچىتش ب٢ٝ ضخأتاصا بٝ (11)ؿىُ 

ؿٛد ٚ دس٘ت٥زدٝ بدا وداٞؾ ضدخأت ٚسق     ٔٙحشف ٣ٔ
٤ابذ ٚ بدا افدضا٤ؾ آٖ   تٓ واٞؾ ٣ٔؼؿٛ٘ذ٣ٌ ػ٥ ػخت

ؿدٛد   ٔٙح٣ٙ پاػخ فشوا٘ؼ٣ بٝ ػٕت ساػت ٔتٕا٤ُ ٣ٔ
٤ابدذ. بدا تٛردٝ بدٝ     ٚ دس٘ت٥زٝ ػفت٣ ػ٥ؼتٓ افضا٤ؾ ٣ٔ

چٙذٔمدذاس٢   ١با واٞؾ ضخأت ٚسق ٘اح٥ (12)ؿىُ 
 ١دأٙد  ٠پدشؽ، دس ٔحدذٚد   ٠ؿدٛد ٚ پذ٤دذ  تش ٔد٣  بضسي

ػبداست د٤ٍدش،    تٛا٘ذ اتفاق ب٥افتذ. بٝ تحش٤ه ب٥ـتش٢ ٣ٔ
حشوت دس ٚسل٣ وٝ  ١تحش٤ه ٤ىؼاٖ، دأٙ ٢١ دأٙاصا بٝ

 باؿذ. داسد، ب٥ـتش ٣ٔوٕتش٢  (h)ضخأت 
 پاػدخ دس ؿدىُ    ١ٞدا٢ دأٙد  با تٛردٝ بدٝ ٔٙحٙد٣    

ٝ ٚ  σ;10وٝ بشا٢  (14ٚ  13) بدشا٢ ٌشاد٤داٖ    تشت٥د   بد
ؿدٛد  ا٘ذ، ٔـاٞذٜ ٔد٣ سػٓ ؿذٜ p=1  ٚp=20حش  ٔٛاد ٔ

پاػخ پتا٘ؼ٥ُ اِىتش٤ى٣ ٔخبدت  -ٞا٢ دأٙٝوٝ دس ٔٙح٣ٙ

ب٥ـ٥ٙٝ ٚ ٔحدذٚد   ١ٚ ٔغٙاط٥ؼ٣ ٔٙف٣ باػج افضا٤ؾ دأٙ
ؿٛ٘ذ ٚ ٥٘ض پتا٘ؼ٥ُ اِىتش٤ىد٣ ٔٙفد٣ ٚ   چٙذٔمذاس٢ ٣ٔ

ب٥ـد٥ٙٝ ٚ ٔحدذٚد    ١ٔغٙاط٥ؼ٣ ٔخبت باػج واٞؾ دأٙد 
ؿٛد. ٔمذاس ا٤ٗ افدضا٤ؾ ٤دا وداٞؾ دس    ٔمذاس٢ ٣ٔچٙذ
ب٥ـ٥ٙٝ ٚ ٔحذٚد چٙذٔمدذاس٢ بؼدتٝ بدٝ ا٤دٗ ودٝ       ١دأٙ

  ٝ ػدٕت خدٛاف    ٌشاد٤اٖ ٔ حش ٔٛاد و٣ّ ٚسق ب٥ـدتش بد

وٝ اٌش  طٛس٢ بٝباؿذ ٔتفاٚت اػت،  ٤Cا فاص  Bٔ حش فاص 
  ٝ باؿددذ  Bػددٕت فدداص   ٌشاد٤دداٖ ٔددٛاد ٔدد حش ٚسق بدد

 ٖ ُ اِىتش٤ىد٣ سفتدداس  (، پتا٘ؼد٥ p=1ٞدا٢ پددا٥٤ٗ   )ٌشاد٤دا

ب٥ـتش٢  تثح٥شوٙذ ٚ  حشوت٣ ٚ استؼاؿ٣ ٚسق ساتؼ٥٥ٗ ٣ٔ
اط٥ؼد٣ ٘ؼدبت بدٝ پتا٘ؼد٥ُ     داسد ٚ ٚسق اص پتا٘ؼ٥ُ ٔغٙ

پز٤شد. اٌش ٌشاد٤داٖ ٔدٛاد ٔد حش    ح٥ش و٣ٕ ٣ٔاِىتش٤ى٣ تث

ٖ   Cٚسق بٝ ػٕت فاص  (، p=20 ٞدا٢ بدالا  باؿدذ )ٌشاد٤دا
وٙدذ   ٣ٗ ٔٙاط٥ؼ٣ سفتاس استؼاؿ٣ ٚسق سا ٔؼ٥پتا٘ؼ٥ُ ٔغ

 پز٤شد. سا اص پتا٘ؼ٥ُ ٔغٙاط٥ؼ٣ ٣ٔ تثح٥شٚ ٚسق ب٥ـتش٤ٗ 
 

  
٢ چٙذ اصا بٝفشوا٘ؼ٣ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ -ٔٙح٣ٙ پاػخ  11ؿىُ 

 p=1ضخأت ٔختّف ٚسق، 
 

 
٢ چٙذ ٔمذاس اصا بٝپاػخ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ -ٔٙح٣ٙ دأٙٝ  12ؿىُ 

 p=1.0ٔختّف ضخأت ٚسق، 

 

 
پتا٘ؼ٥ُ اِىتش٤ى٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼ٣ ٔخبت ٚ ٔٙف٣ دس  تثح٥ش  13ؿىُ 

 p=1پاػخ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ -ٔٙح٣ٙ دأٙٝ
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پتا٘ؼ٥ُ اِىتش٤ى٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼ٣ ٔخبت ٚ ٔٙف٣ دس  تثح٥ش  14ؿىُ 

 p=20پاػخ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ، -ٔٙح٣ٙ دأٙٝ

 

 گیزی یجهنت

ٞدا٢  دس ا٤ٗ ٔماِدٝ استؼاؿدات اربداس٢ غ٥شخطد٣ ٚسق    

  ٛ الاػددت٥ه -اِىتددشٚ-ٞٛؿددٕٙذ ٔددذسد تددابؼ٣ ٍٔٙتدد

ٌدا٣ٞ ػدادٜ ٚ بااػدتفادٜ اص    با ؿشط تى٥ٝ ؿىُ ٔؼتط٣ّ٥

ترددٛس٢ بشؿدد٣ ٔشتبددٝ ػددْٛ، لددٛا٥٘ٗ ٌدداٚع بددشا٢    

ٞددا٢ اِىتشٚاػددتات٥ه ٚ ٍٔٙتٛاػددتات٥ه ٚ سٚؽ  حاِددت

 ٤١اب٣ بٝ ٔؼادِ دػت ٔٙظٛس ٞا٢ صٔا٣٘ چٙذٌا٘ٝ بٝٔم٥اع

حشوت غ٥شخط٣ ٚ پاػخ فشوا٘ؼد٣ تح٥ّّد٣ دس حاِدت    

پا٤ا بدشا٢ تـدذ٤ذ ا٥ِٚدٝ ٔدذَ ؿدذ ٚ احدش پاسأتشٞدا٢        

ٔختّف، اص رّٕٝ تغ٥٥ش پاسأتشٞا٢ ٞٙذػد٣ ٚ خدٛاف   

 ٛ الاػددت٥ه، -اِىتددشٚ-ٔدد حش ٚسق ٔددذسد تددابؼ٣ ٍٔٙتدد

باسٌزاس٢ اِىتش٤ى٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼد٣ ٚ تغ٥٥دش دس ا٘دذاصٜ ٚ    

٤ت٥٘ٛ٥ٙدً  پاسأتش دٔٙٝ ٥٘ش٢ٚ تحش٤ه ٚ ؿذت ٥٘ش٢ٚ دا

ٞا٢ ٞٛؿٕٙذ بش سفتاس استؼاؿات ارباس٢ غ٥شخط٣ ٚسق

ٚ -ٔذسد تابؼ٣ ٍٔٙتٛ ٞدا٢   الاػدت٥ه دس ٔٙحٙد٣  -اِىتدش

فشوا٘ؼ٣ بشسػ٣ ؿذ. دس٘ت٥زدٝ بدا   -پاػخ ٚ پاػخ-دأٙٝ

تٛرددٝ بددٝ پاسأتشٞددا٢ ٔدد حش دس استؼاؿددات اربدداس٢   

ؼ٣ ٚ بدا  غ٥شخط٣ ا٤ٗ ٘ٛع اص ٔٛاد ٞٛؿدٕٙذ ٔدذسد تداب   

تٛاٖ بدا  ٞا٢ ٞٛؿٕٙذ ٣ٔبشدٖ آٖ دس ػاختاس ػاصٜ واس بٝ

تغ٥٥ش ٘ؼبت ضخأت وُ بٝ طَٛ وُ ٚ ػشم ودُ بدٝ   

طَٛ وُ ٤ا تغ٥٥ش خٛاف ٔ حش ٔٛاد ٔدذسد تدابؼ٣ ٚ ٤دا    

تحش٤ه باسٌزاس٢ اِىتش٤ى٣ ٚ ٔغٙاط٥ؼد٣ بدا ؿدذت ٚ    

٤ت٥٘ٛ٥ٙدً،  پداسأتش د رٟت ٔٙاػد  ٚ تغ٥٥دش دس ٔمدذاس    

ٞدا٢ ٞٛؿدٕٙذ   ا دس ا٤ٗ ٘ٛع اص ػاصٜاستؼاؿات دِخٛاٜ س

ا٤زاد وشد ٚ ٤ا احش استؼاؿات ٘أطّٛ  سا ٥ٔشا ٚ وٙتدشَ  

 استؼاؿات سا وٙتشَ وشد. ١ٚ دأٙ ٕ٘ٛد
 

 م ئفهزست علا

تشت٥ ، طَٛ ٚ ػشم ٚسق بٝ  a   ٚ b 

   ضخأت

استؼاؽ دس تـذ٤ذ ا٥ِٚٝ ١دأٙ  r 

   ٔؼاحت ٚسق

-ٞا٢ ضش٤  وٛپ٥ًّٙ ٍٔٙتٛٝٔ ِف

 اِىتش٤ه
    

ٞا٢ ضش٤  پ٥ضٚاِىتش٤هٝٔ ِف      

ٞا٢ ضش٤  پ٥ضٍٚٔٙتٝٔ ِف      

٥٘ش٢ٚ تحش٤ه ١دأٙ     

ٞا٢ ٤ه ٘مطٝ اص ٚسق دس  تغ٥٥شٔىاٖ
      ١كفح

   ،    ٚ
   

ٞا٢ وــ٣ ػفت٣      

ٞا٢ ؿاس ٔغٙاط٥ؼ٣ٝٔ ِف     

وــ٣-٣ٞا٢ وٛپ٥ًّٙ خٕـ ػفت٣      

ٞا٢ ٔاتش٤غ ػفت٣ٝ ٔ ِف      

ا٣٤ اِىتش٤ى٣ر رابٝٞا٢ ٝٔ ِف     

ٞا٢ خٕـ٣ ػفت٣      

ٞا٢ ٥ٔذاٖ اِىتش٤ى٣ٝٔ ِف     

ٞا٢ ٥ٔذاٖ ٔغٙاط٥ؼ٣ٝٔ ِف     

ٞا٢ ٔشتبٝ بالا٢ اص ضخأتػفت٣      

ٞا٢ ا٤ٙشػ٣ رش٣ٔ ٕٔاٖ  
  ،   ،   ، 
   ٚ    

ٞا٢ ٔشتبٝ بالا٢ اص ضخأتػفت٣       ٚ    

ٞا٢ ٕٔاٖ ٔٙتزٝ  
   ،    ٚ
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ا٢ ٞا٢ ٥٘ش٢ٚ كفحٝ ٔٙتزٝ  
    ،    

 ٚ    

ٞا٢ تٙؾ ٔشتبٝ بالاتش ٔٙتزٝ  
   ،     ٚ 
    ٚ   ، 
   

ا٢ ٥٘ش٢ٚ ػشض٣ٞ ٔٙتزٝ      ٚ    

م یونبنیئعلا  

 γ فاص حشوت دس حشوت حاِت پا٤ذاس

بؼذ ٚ وٛچه پاسأتش ٔخبت ب٣    

   پاسأتش د٤ت٥٘ٛ٥ًٙ

بؼذ صٔاٖ ب٣  𝜏 

بؼذ فشوا٘غ طب٥ؼ٣ خط٣ ب٣    

   فشوا٘غ تحش٤ه

     وش٘ؾ بشؿ٣

ٞا٢ وش٘ؾٝٔ ِف     

ٞا٢ تشاٚا٣٤ )٘فٛرپز٤ش٢( ٝفٔ ِ
 ٔغٙاط٥ؼ٣

    

ٚسق  چٍا٣ِ ٔادٜ     

ٞا٢ تٙؾٝ ٔ ِف  
 
   
 

ٞا٢ ٘شٔاَ ػشض٣،  چشخؾ

  ٚ   ، حَٛ ٔحٛسٞا٢ تشت٥  بٝ
    ٚ    

اِىتش٤هٞا٢ د٢ٝٔ ِف      

    فشوا٘غ دٚسا٣٘ خط٣

 ببلا نویس

٢ الاػت٥هٞاٝٔ ِفٞا٢ ٔتٙاظش تشْ      

-ٞا٢ ٍٔٙتٛٝٔ ِفٞا٢ ٔتٙاظش تشْ
 اِىتش٤ه
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 1398 ،ٍد ٓؿوبس، ام ػٖػبل   کبسثشدٕ ٍ هحبػجبتٖ دس هکبً٘ک   علَم ًٔٗـش

 

 اس روش تحلیل ایشوصئومتزیک‌پذیز بااستفادهحل مسائل غیزخطی الاستیک تزاکم

 
 (3)ػ٘ذهْذٕ تَکلٖ            (2)ثْشٍص حؼٌٖ            (1)هْذٕ اسدٗبًٖ

 

هَضاَ  اٗاي   هؼابئل ّبٗرشالاػت٘ؼا٘تِ    هَػَم ثِ پزٗش تشاکنهؼبئل غ٘شخغٖ الاػت٘ک  حل ثشإکبسثشد سٍؽ تحل٘لٖ اٗضٍطئَهتشٗک   چکیده

ٖ  هفَْم اٗضٍطئَهتشٗک گ٘شٕ اصثب ثْشُهٌظَس جْت اػتخشاج هبتشٗغ ضشاٗت ‌ثذٗي اػت. هقبلِ ، هعابدلا   حابکن سٍاثاظ  ػابصٕ  ‌، پاغ اص خغا

ٖ  اسائِثشإ تحل٘ل اٗي دػتِ اص هؼبئل  الگَسٗتوٖ آى ًَؿتِ ؿذُ ٍ دس اداهِ ٓؿذ‌گؼؼتِ فشمتعبدل دس  ٕ  گاشدد. ها ٖ  ثاشا ٍ  کابساٖٗ سٍؽ  ثشسػا

هقبٗؼاِ  ثاب ٗکاذٗگش   اجضإ هحذٍد ٍ اٗضٍطئَهتشٗک  ّبٕ‌سٍؽحبكل اص ًتبٗج  ،پزٗشتشاکن ٔدس هؼبئل ّبٗرشالاػت٘ؼ٘ت آهذُ‌دػت ثِكحت ًتبٗج 

پزٗشٕ ث٘ـتش، ثبعث تـک٘ل دػتگبُ هعابدلا  کاَتکتش   هذل ثب دقت ٍ اًعغبف ٔاػتفبدُ اص سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ علاٍُ ثش اهکبى اٗجبد ٌّذػ ؿَد.هٖ

ثاَدُ ٍ   هؼبئل حذاقلػبصٕ ‌گؼؼتِ ٍٓاثؼتگٖ ثِ ًحَ ،ّبٕ ثضسگؿکلعل٘شغن ٍجَد تغ٘٘شعلاٍُ، ‌ؿَد. ثٍِ دس کل کبّؾ حجن هحبػجب  هٖ
 تاثی٘ش ٍجَد ًذاسد. ّوچٌ٘ي، دس اٗي هقبلِ ثِ ثشسػٖ  ثِ تَل٘ذ هجذد ؿجکِ اجضإ هحذٍد تب حذ ثؼ٘بس صٗبدٕ ً٘بصثشخلاف سٍؽ اجضإ هحذٍد 

 گ٘شٕ گَػٖ دس ّوگشاٖٗ جَاة هؼبئل پشداختِ ؿذُ اػت.تعذاد تقؼ٘وب  ثبس ٍ ً٘ض تعذاد ًقبط اًتگشال

 .پزٗش اٗضٍطئَهتشٗک، ًشثض، ّبٗرشالاػت٘ؼ٘تِ، هلبلح تشاکنتحل٘ل   کلیدی های‌واصه
 

 
Solution of Nonlinear Compressible Hyperelastic Problems by Isogeometric  

Analysis Method 
 

M. Ardiani            B. Hassani               M. Tavakoli 

 

Abstract  Employing the Isogeometric Analysis method for solution of nonlinear compressible elastic 

materials, generally known as hyperelasticity, is the subject of this article. For this purpose, the matrix of 

coefficients is derived and by the linearization of governing equations the discretized equilibrium 

equations are obtained and a solution algorithm is presented. To study the performance and accuracy of 

the method in compressible hyperelastic problems, the obtained results are compared with those of finite 

elements. The presented approach, besides providing a good flexibility in geometrical modeling, results 

in a smaller system of equations and consequently reducing the computational cost. Furthermore, despite 

having large deformations, the need for remeshings is alleviated. Also, the effects of the number of load 

increments, as well as, the number of Gauss integration points on the convergence of the solution are 

studied.  

Key Words  Isogeometric analysis, NURBS, Hyperelasticity, Compressible materials. 
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 هقذهه

 ،ظشف٘ات هلابلح  اص ثٌِْ٘ عشاحٖ اٗوي ٍ اػتفبدُ ثشإ 
 ثاضسگ دس هاَاد   استجبعّٖبٕ گشفتي تغ٘٘شؿکلدس ًظش 

سفتابس   ، حابئض اّو٘ات اػات.   ّبٗرشالاػات٘ک  هَػَم ثِ

ػااجت اٗجاابد هٌحٌااٖ   استجاابعٖ ٔغ٘شخغااٖ دس ًبح٘اا
ٕ  هاذل  دسکاشًؾ   -خغٖ تٌؾغ٘ش سفتابس هلابلح    ػابص
تبثع اًشطٕ کشًـٖ رخ٘اشُ  تعشٗف  ثب اػتفبدُ اص .ؿَد هٖ

ثااب  پاازٗش تااشاکنثااش هؼاابئل   هعاابدلا  حاابکن  ؿااذُ
ٖ ًت٘جِ  ّبٕ ثضسگ تغ٘٘شؿکل ٖ ثاب   ؿاَد. ها ػابصٕ  خغا

 -ً٘اَتي ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  حلالگَسٗتن حبکن، سٍاثظ 
 .ؿَدحبكل هٖ سافؼَى
هؼاابئل غ٘شخغااٖ  حاالجْاات  ًخؼاات٘ي تاالاؽ 

 تَػظ تشًاش ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اجضإ هحذٍد  الاػت٘ک

تحق٘قاب    ػابٗش اص جولاِ  اًجبم ؿذ.  [1]ٍ ّوکبساًؾ 
ِ  سٍؽ اجضإ هحذٍد  ٔثش پبٗاٍلِ٘  حال   ،دس اٗاي صهٌ٘ا
، [3]ٍ پابدلَگ   ، گبلاگش[2]َس کوبًؾ تَػظ کبپ ٔهؼئل

تاَاى  سا هٖ [5]ٍ هَآىٍ َّلاًذ  [4]کبلاگش ٍ ّوکبساى 
فشآٌٗذ  [7-6]ٍ اسگشٗغ  [1]تشًش ٍ ّوکبساًؾ . ًبم ثشد

 کشدًاذ  سا پ٘ـٌْبداعوبل تذسٗجٖ ثبس دس تٌذٗي هشحلِ 

اػااتفبدُ اص سٍؽ حاال  [9] هبسکاالٍ  ، هبلاات[8] اُدىٍ 
 ثْجاَد . سا هغشح ًوَدًذسافؼَى  -ثشهجٌبٕ تکشاس ًَ٘تي

ٍ  ، ّبٗؼااش[10] اُدىتَػااظ سافؼااَى  -ً٘ااَتي سٍؽ

هَسد پظٍّؾ قاشاس   [12] ٍ صٌٗکٍَٗچ [11] ؾّوکبساً
اعوبل تذسٗجٖ ثابس ٍ   سٍؽ [13] ٍ ثشث٘ب ٍ کًَشگشفت 

 پ٘ـاٌْبد اٗجبد ّوگشاٖٗ دس ّش هشحلاِ افاضاٗؾ ثابس سا    
حال   ّبٕ سٍؽٍ ثب هفبّ٘ن ث٘ـتش  ثشإ آؿٌبٖٗ ًوَدًذ.
 ٔهغبلعاا ٍ ٌّذػااِ، هلاابلحاعاان اص  ،غ٘شخغااٖهؼاابئل 
 .ؿَدهٖ تَكِ٘ [20-14]هشاجع 
اص تَاثع پبِٗ  اػتفبدُپ٘چ٘ذُ ثبّبٕ ٌّذػِ ػبصٕ هذل 

ٖ   هتـااکل اص اػاارلاٗي   اػاارلاٗيّااب ؿاابهل تَاثااع ثاا
 (B-spline) ،ًشثااض (NURBS – Non Uniform 

Rational B-Splines)   ٖ   (T-spline) ّاب اػارلاٗي ٍ تا
 کوااک کاابهرَ٘تش  ثااٍِ تحل٘اال  عشاحااٖدس  [21,22]

(Computer Aided Design)    ٖ . ثبؿاذ حابئض اّو٘ات ها

اص اٗاي  اػاتفبدُ   [23]ًخؼت٘ي ثبس ّ٘اَص ٍ ّوکابساًؾ   

ٌّذػِ ٍ تقشٗت تابثع هجْاَل    ػبصٕ هذلتَاثع پبِٗ دس 
ًبم سٍؽ تحل٘لاٖ اٗضٍطئَهتشٗاک   سا ثب  هؼبئل هٌْذػٖ

آؿاٌبٖٗ ث٘ـاتش   جْت  [34-24]هشاجع . ًوَدًذپ٘ـٌْبد 

ٖ ثب هفبّ٘ن ثٌ٘بدٕ سٍؽ تحل٘لاٖ اٗضٍطئَهتشٗاک     هعشفا
 ؿًَذ.هٖ

پزٗشٕ صٗبد تَاثع پبٗاِ ًشثاض    قبثل٘ت اًعغبفدل٘ل ثِ 

 دس سٍؽآى فبدُ اص اػات ّابٕ پ٘چ٘اذُ،   دس تَل٘ذ ٌّذػِ
هجااذد دس  فشآٌٗااذ تَل٘ااذ هااؾ اٗضٍطئَهتشٗااک تحل٘اال
تب حذ صٗبدٕ سفاع   پزٗش تشاکنغ٘شخغٖ الاػت٘ک هؼبئل 

ِ ػاشعت حال    دس ًت٘جٍِ  ٍؽ اجاضإ  س بثا  دس هقبٗؼا
ثاشإ   [35]ّ٘اَص ٍ ّوکابساى    .ٗبثذهحذٍد افضاٗؾ هٖ

سا ثاشإ حال هؼابئل    اٗضٍطئَهتشٗاک   سٍؽاٍل٘ي ثابس  
 .هَسد اػتفبدُ قشاس دادًذ ّبٕ ثضسگتغ٘٘شؿکلداسإ 
اثتااذا  هقبلااِدس ثخااؾ دٍم دس اداهااِ اٗااي هقذهااِ،  
ثاِ   «پازٗش تاشاکن »ٌذٕ هلابلح ّبٗرشالاػت٘ؼا٘تِ   ثفشهَل

اٗي دػاتِ اص  تعبدل حبکن ثش  ٔؿذُ ٍ هعبدل اختلبس ث٘بى
دل٘ل غ٘شخغٖ ثَدى اٗي دػتِ اص  . ثِؿَدهٖ اسائِهؼبئل 

 ٕتکاشاس  حال سٍؽ  اػاتفبدُ اص هٌظَس اهکبى  هؼبئل، ثِ
. دس ثخاؾ  پازٗشد ػبصٕ اًجبم هٖخغٖسافؼَى  -ًَ٘تي
خلاكاِ تَضا٘ح دادُ    عَس ثِ سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗکم ػَ
ِ  ٍؿَد هٖ تَاثاع هجْاَل ٍ ٌّذػاِ دس    ػابصٕ  گؼؼات

ّبٗرشالاػت٘ؼا٘تِ تَػاظ تَاثاع     ٓؿاذ  ػبصٕهؼبئل خغٖ
ٖ هغشح  پبِٗ ٍ هتغ٘شّبٕ کٌتشلٖ  اًتْابٕ اٗاي   .گاشدد ها

ثااشإ هؼاابئل غ٘شخغااٖ  الگااَسٗتوٖ ِ ث٘اابىثاا ثخااؾ

 سٍؽ تحل٘لاااٖ ٔثاااش پبٗااا پااازٗشاستجااابعٖ تاااشاکن
 ،ثخؾ تْابسم دس  .اختلبف ٗبفتِ اػتاٗضٍطئَهتشٗک 
 تٌااذ هلاابل اص هؼاابئل ّبٗرشالاػاات٘ک     ٔضااوي اسائاا 

 آهذُ ثب سٍؽ اجاضإ هحاذٍد   دػت ثِ، ًتبٗج پزٗشتشاکن
تعاذاد ًقابط    تاثی٘ش ؿَد. دس اداهِ، ثِ ثشسػٖ هٖؼِ هقبٗ

دس  گ٘اشٕ گَػاٖ ٍ ً٘اض تعاذاد تقؼا٘وب  ثابس      اًتگشال

 .ؿَدّوگشاٖٗ جَاة پشداختِ هٖ
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 پذیزتزاکن ۀهایپزالاستیسیت

گشادٗاابى  اص هفْااَم اػااتفبدُثبدس اٗااي ًااَ  اص هؼاابئل،  

ؿاذُ اص   ػاتقلال کابس اًجابم   ثِ ا ثبتَجِ F ّبتغ٘٘شؿکل
 هبًٌاذ  ًقغِ اص جؼان ّش  ثشإهؼ٘ش دس اٗي ًَ  هلبلح 

X  ٍ  ٔثب تَجِ ثاِ ًقغا   ٖ تابثع   هؼا٘ش،  آغابصٗي ٍ پبٗابً

ؿاااذُ ثاااش ٍاحاااذ حجااان  اًاااشطٕ کشًـاااٖ رخ٘اااشُ
 ثبؿاذ تعشٗف هٖقبثل صٗش  كَس  ثِ ψ ً٘بفتِ تغ٘٘شؿکل

[14,15,17]: 
 

(1)  
     

0

t

t

ψ , = ,  : dtF X X P F X X F   

(2)  
  

  ψ ,
, =



 F X X
P F X X

F
 

 

 ٍ ًاش  تغ٘٘اشا  تابثع گشادٗابى     Fفاَ،،  ٔدس ساثغکِ 

  ,P F X X   ک٘شؿااْف اٍل-تبًؼااَس تااٌؾ پ٘ااَلا 
حؼات تاٌؾ   ؿاذُ ثش  ث٘ابى  ٔساثغا ثبصًَٗؼٖ ثب  ثبؿذ. هٖ

   :٘ن داؿتّخَا Sدٍم ٗعٌٖ ک٘شؿْف -پَ٘لا
 

(3)  
     

0

t

t

ψ , = , : dtC X X S C X X C   

(4)  
  

  ψ ,
, =2





C X X
S C X X

C
 

 

تبًؼَس  C،تبًؼَس کشًؾ لاگشاًظEٕکِ دس اٗي سٍاثظ،
ًاش  تغ٘٘اشا  اٗاي تبًؼاَس      Cکَؿٖ ساػت ٍ-گشٗي

تاٌؾ ٍ   ٔثَدى ساثغ غ٘شخغٖ ًظش ثِ .[14,15,17] اػت
ٖ   ،فَ، ٔکشًؾ دس هعبدل ِ اٗاي  ػابصٕ  ثاب خغا دس  ساثغا

تْاابس  ٔهاابتشٗغ هشتجاالاگشاًااظٕ  هختلااب  دػااتگبُ

ٖ  كااَس  ثااِ Cالاػت٘ؼاا٘تِ   ؿااَدصٗااش حبكاال هاا
[14,15,17] 

 
(5)     D DS u = C : E u  

(6)  2ψ
2 4

  
  
   

S S
C

E C C C
  

 ٔساثغا ثب دس ًظش گشفتي ّوؼبًگشدٕ ثاشإ هاَاد،    
ٍ تا   C گَؿٖ ساػت -ٍ تبًؼَسّبٕ گشٗي ψ ث٘ي

b  تٌْااب  ٕ  ٓهاابد (Invariants) ٍاثؼااتِ ثااِ ًبهتغ٘شّااب
ِ هٖ اٗضٍتشٍپ٘ک -تاٌؾ پ٘اَلا  تبًؼاَس   ثبؿذ ٍ دسًت٘جا
 ثب تعشٗاف   ٍ تبًؼَس تٌؾ کَؿٖ S دٍم ک٘شؿْف

ِ صٗش  كَس  ثِلاگشاًظٕ ٍ اٍٗلشٕ،  دػتگبُ دس  دػات  ثا
 .[14,15,17] آٌٗذهٖ
 

(7)  

C

C

C C

C C

2 1

I II III

Iψ ψ
2 2

I

II IIIψ ψ
2 2

II III

2ψ I + 4ψ 2J ψ 

 
 

  

  
 

   

 

S
C C

C C

C C

   

   

  

(8)  
1 T

1 1 2

I II III

J

2J ψ + 4J ψ 2J ψ I



 

 

 

FSF

b b



    
 

 

دس سٍاثظ فَ، کِ 
C C CI , II , III ًبهتغ٘شّبٕ تبًؼَس C،

J ّب دتشهٌ٘بى گشادٗبى تغ٘٘شؿکل (Volume Change)  ٍ

I II III

C C C

ψ ψ ψ
ψ = ,ψ ,ψ

I II III

  
 

  
 .اػت 

ٖ  هاَاد اٗضٍتشٍپ٘اک   ّبٕ هذلاص جولِ   تاَاى اص  ها

 ثبؿذهٍٖ غ٘شُ  ٗئَ َّک٘ي،-ًئَگذى، ا پ٘ـٌْبدٕسٍاثظ 
 ٔتٌؾ ٍ الاػت٘ؼ٘ت ّبٕ، تبًؼَساص سٍاثظ ثبلا اػتفبدُثب کِ

 دس ثبؿاذ. هٖ حلَلقبثل  پزٗشٕ آًْب دس ٍضع٘ت تشاکن

پازٗش   َّک٘ي تاشاکن  -هلبلح ًئَ اٗي هقبلِ اص هذل ٔاداه
 .اػت اػتفبدُ ؿذُ

اػاتفبدُ،  ثب تَجِ ثاِ تابثع اًاشطٕ کشًـاٖ هاَسد       

هؼابئل غ٘شخغاٖ    دسؿشاٗظ ثبسگزاسٕ ٍ  ؿشاٗظ هشصٕ
ثشهجٌاابٕ  W کاابس هجاابصٕ ٔهعبدلاا ،ٌّذػااٖ ٍ هااَاد
 ػشعت هجبصٕ v ِٔساثغا  قبثل تعشٗف ثَدُ ٍ هٌجش ث 

ػبصٕ ّاش ٗاک   خغٖ هٌذً٘بص گشدد کِ( ه9ٖ) غ٘شخغٖ
ِ دس سٍاثغاٖ کاِ   . اػات ّابٕ هعبدلاِ   ِهؤلفاص    دس اداها
ٕ ً٘شٍّابٕ   f ،جابٖٗ رسُ ِ ه٘ذاى جبثا  u آٗذ،هٖ  کبلجاذ

 ً٘شٍّبٕ ػغحtٖ ، تبًؼَس کشًؾ اٍٗلشٕ ε،ًظ٘ش ٍصى



 1398، دٍم، ؿوبسٓ ا ػٖػبل   ثشدٕ ٍ هحبػجبتٖ دس هکبً٘کًـشٗٔ علَم کبس

 

70 

=ً٘شٍٕ فـبس  ًظ٘ش pt n ٍ d  اػات  ّب تغ٘٘شؿکل ًش 

[14,15,17]. 
 

 (9)  

     

   
int

v v v

W , W , W ,

dv - dv da

= 0

ext        

  

 

     

v v v

d f v t v     

   

 

فاَ، قبثال تفک٘اک ثاِ کبسّابٕ       ٔدٍم ساثغا  ٔجول    
ؿشح صٗش اػت: هجبصٕ داخلٖ ٍ خبسجٖ ثِ

 
(10)       W , D W , 0      v u v u

 

 (11)  

  

   

   

   

int

V

T

0 0

V v

T

V

D W ,

D : : D dV

+ :  dV =  dv

  + :  dv

  







  
 

  
 



 



v u

E v C E u

S u u d : c : ε

σ u u

   

   

 

 (12)  

  

      

ξ

ξ

ext

p

ext ext

A

A

δ
p . ×δ + × dξdη

ξ η η

1 δ
 - p . ×δ

D W ,

D W , D W ,

1
0

+ × dξdη  
2 η ξ ξ

2

  

     

      
    

      

      
    

 

 

   

 







f

x u v
v u

v u

v u v u

x u v
v u

  

  

 

 

کِ دس اٗي سٍاثظ داسٗن:

 

 (13)  
×

ξ η
n =      ;     da = × dξdη

ξ η
×

ξ η

 

  

  

 

x x

x x

x x
 

 

 تحلیل ایشوصئوهتزیک در هسائل هایپزالاستیسیته 

ِ    پ٘ـشفت کواک کابهرَ٘تش دس    ّابٕ كاٌعت عشاحاٖ ثا
اػبع سٍؽ تحل٘ل اٗضٍطئَهتشٗاک  ٌّذػٖ  ػبصٕ هذل

ٕ  هذلدس اٗي سٍؽ . [23] اػت هٌحٌاٖ،  خغاَط   ػابص
ٖ  ثب اػتفبدُ اص  ػغَح ٍ احجبم اػارلاٗي ٍ  تَاثع پبٗاِ ثا

ٖ    ٔاستقبٗبفتا  اًَا  اًجابم   ،اػارلاٗي آى، ًظ٘اش ًشثاض ٍ تا

دس اٌٗجااب  -هجْااَلا  هؼاائلِ  ثااب تقشٗااتؿااَد.  هااٖ
ًقابط   ض ٍثا تَاثاع ًش  ٍٔػا٘ل ِ ث -ّبهکبىّبٕ تغ٘٘شِ هؤلف

دٗفشاًؼا٘ل حابکن    ٔهعبدل دسآًْب گزاسٕ  ٍ جبٕکٌتشلٖ 

ٖ   آىثاِ حال   ثش هؼئلِ  هؼائلِ   حال  .ؿاَد پشداختاِ ها
ِ  كَس  ثِ ِ  إ اص پبػاخ   سٍٗا ػابصٕ هحا٘ظ   ثاب گؼؼات

ٖ  اٗاي ًقابط   ٍٔػ٘ل پَ٘ػتِ ثِ آًْاب دس   ٓػاتفبد ٍ ا کٌتشلا

ٖ تقشٗت تبثع هجَْل  ًگابُ   ّوابى  ؿاَد. اٗاي   ػبختِ ها
 ّاب  الوبى ،هحذٍد ّبٕ سٍؽ تفبضلؿجکِ دس اػتفبدُ اص 

إ اص ًقاابط دس دس سٍؽ اجااضإ هحااذٍد ٗااب هجوَعااِ

ٍ  [36]هقاذم  حؼٌٖ ٍ . ثبؿذهٖؿجکِ  ّبٕ ثذٍىسٍؽ
حاال تَاًاابٖٗ اٗااي اٗااذُ دس  [37]ّوکاابساى حؼااٌٖ ٍ 

ٍ  دادُثشسػٖ قشاس  سا هَسدهعبدلا  دٗفشاًؼ٘ل هعوَلٖ 
 دس هکبً٘ااک هحبػااجبتٖ ّوچٌاا٘ي ًتاابٗج ثؼاا٘بس خااَثٖ
 اػات  گاضاسؽ ؿاذُ  آى تَػظ َّ٘ص ٍ گشٍُ تحق٘قبتٖ 

هضاٗبٕ سٍؽ تحل٘ل اٗضٍطئَهتشٗاک   ثشخٖ اص. [24-34]
 اػت: تٌ٘يّبٕ عذدٕ دس هقبٗؼِ ثب ػبٗش سٍؽ

   ٕدقاات ٍ هااذل ثااب  تعشٗااف ٌّذػااِ ٍ هشصّااب
  پزٗشٕ ثبلا اًعغبف

   کبّؾ حجن هحبػجب  ٍ حلَل دػتگبُ هعبدلا
ّبٕ عذدٕ ثشإ  کَتکتش دس هقبٗؼِ ثب ػبٗش سٍؽ

 آٍسدى دقت حل هـبثِ. دػت ثِ

 اًعغابف ثابلا    ػاجت  ثِ ثٌذٕ هجذد عذم ً٘بص ثِ هؾ
هؼبئلٖ کِ ثاب تغ٘٘اش داهٌاِ هَاجاِ     دس فشآٌٗذ حل 
، ّابٕ ثاضسگ  تغ٘٘شؿاکل ثاب   هؼابئل ّؼتٌذ هبًٌاذ  

ٍ    ثٌِْ٘هؼبئل   ػبصٕ، هؼبئل ثاب دٗاذگبُ لاگشاًاظٕ 
 غ٘شُ.

لاصم ثِ رکش اػت کاِ عل٘اشغن هضاٗابٕ اٗاي سٍؽ      

سٍٗاِ  عذم قشاسگ٘شٕ ًقبط کٌتشلاٖ ثاش سٍٕ ٌّذػاِ ٍ    
ٖ اص جولِ هـکلا  اٗاي سٍؽ  جَاة هؼئلِ  ثبؿاذ.  ها

ثب دس دػت داؿتي ًقبط دس فضبٕ ف٘ضٗکٖ  ،ث٘بى دٗگش ثِ

 ً٘بصهٌذ حال  ٕپبساهتشثشإ ٗبفتي هتٌبظش آًْب دس فضبٕ 
 ثبؿ٘ن.هعکَع هٖ كَس  ثِإ دػتگبُ هعبدلِ
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ثشإ تعشٗاف ػاغَح     .احجام ح ووتعزیف سط ۀنحو
ٍٗاظُ تَاثاع ًشثاض    ِ ّب ٍ ث ٍ احجبم اص تَاثع پبِٗ اػرلاٗي

 ؿَد:صٗش اػتفبدُ هٖ كَس  ثِ
 

(14)  
1 2n n

i,j i,j

i=0 j=0

S(ξ,η)= R (ξ,η)P   

(15)  
31 2 nn n

i,j,k i,j,k

i=0 j=0 k=0

V(ξ,η,ς)= R (ξ,η,ς)P  

(16)  

1 2

1 2

1 2

i,p j,p i,j

i,j n n

e,p f,p e,fe=0 f=0

N (ξ) N (η) ω
R (ξ,η)=

N (ξ) N (η) ω 

 

 

 سٍاثظاٗي کِ دس 
i,jP   ًقابط  هعاشف ٖ ِ ، کٌتشلا تعاذاد  ثا

   1 2n 1 n 1       ِّؼتٌذ کِ ثاشإ تعشٗاف ٌّذػا
سًٍذ. ّوچٌا٘ي،  کبس هٖ ثِ

1n  و
2n    پبٗاِ  تعاذاد تَاثاع

اػااارلاٗي،ثاااٖ
i,jω  ٍ ٍصى هاااشتجظ ثاااب ّاااش ًقغاااِ 

1 2i,p j,pN (ξ) N ( ) بِٗ ثٖتَاثع پ ِ تشت٘ات دس   اػرلاٗي ثا
ِ  ٔثااب هشتجاا  ξ ٍ ساػااتبٕ  إتٌااذ جولاا

1p  و
2p 

اػرلاٗي ثب ثاشداس  تبثع ثٖ اُه٘يiدس اٗي سٍاثظ، ثبؿذ.  هٖ
گشّٖ  

10 1 2 mξ = ξ ,ξ ,ξ ,...,ξ ٔاص دسج 
1p  ٕ دس ساػاتب

ξ گشدد.ثبصگـتٖ صٗش تعشٗف هٖ ٔتَػظ ساثغ 
 
 

(17)  

i i+1

i,0

1 if ξ ξ ξ
N (r) =

0 otherwise
     

 



  

 

 

(18)  

 

1 1

1

1

1

1

i

i,p i,p -1

i+p i

i+p +1

i+1,p -1

i+p +1 i+1

ξ - ξ
N = N (ξ)

ξ -ξ

ξ - ξ
   + N (ξ)

ξ - ξ
 

 

 

اػاااتفبدُ اص ثشداسّااابٕ دس سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗاااک  
 تاش اػات. دس    گشّٖ هَػَم ثِ ثبص ٗب ًبهتٌابٍة هتاذاٍل  

    ِ تعاذاد   اٗي ًَ  ثشداسّبٕ گشّٖ، گاشُ اثتاذا ٍ اًتْاب ثا
p+1 ٖؿًَذ ٍ دسًت٘جِ تعذاد ًقبط گشّاٖ  ثبس تکشاس ه

=m دس ثشداس هضثاَس  n + p+1  ٖ دس ّوچٌا٘ي  ثبؿاذ.  ها

 إگاااشُ ٔفبكااال i i+1ξ ,ξ تعاااذادِ ثااا p+1 تااابثع 
 اص ٍجاااَد داسد کاااِ عجبستٌاااذ   إ غ٘شكااافشپبٗاااِ

i -p,p i -p+1,p i ,pN (ξ), N (ξ) ,..., N (ξ) [21-22]. سٍؽ دس 
ِ  ثب اػتفبدُ اص هؼئلِ ٌّٔذػ ،اٗضٍطئَهتشٗک ٍ  تَاثع پبٗا
ّوا٘ي  اص  ؿَد. دس اداهِهشثَعِ تعشٗف هًٖقبط کٌتشلٖ 

ػابصٕ سٍٗاِ   ًقبط کٌتشلٖ ٍ تَاثاع پبٗاِ ثاشإ تقشٗات    
ّابٕ  ِ هؤلفا ِ ثاِ  هؤلفا ّبٕ جَاة، ثب افضٍدى ٗک ِهؤلف

  ِ کبسسفتاِ دس تعشٗاف ٌّذػاِ، اػاتفبدُ      ًقبط کٌتشلاٖ ثا
اٗي ثذاى هعٌاٖ اػات کاِ ثاب دس ًظاش گاشفتي        ؿَد. هٖ

ِ  ٌّذػااِ دس ثعااذٕ، ثااشداس کٌتشلااٖ   فضاابٕ دٍ ٗااب ػاا
 ٗک ثعذ ثبلاتش خَاٌّذ ثَد. ّبٕ جَاة هؼئلِ اصِ هؤلف

 
هـابثِ هفْاَم اٗضٍپابساهتشٕ دس     . سااس  گسسته ۀنحو

ٌّذػاِ   ٓکٌٌاذ سٍؽ اجضإ هحذٍد هتغ٘شّبٕ تَك٘ف

ّبٕ هختلب  هابدٕ )لاگشاًاظٕ( ٍ فضابٖٗ     دس دػتگبُ
ِ ٍ ً٘ض تَاثع هجَْل دس هؼبئل )اٍلشٕ(   ّبٗرشالاػت٘ؼا٘ت

ٖ ػابصٕ  هغبثق سٍاثظ صٗش تقشٗات  پزٗش تشاکن  ؿاًَذ. ها
ٖ  دقتگًَِ کِ اص  ّوبى ؿاَد،  دس اٗي سٍاثظ هلاحظِ ها
تشت٘ت کلِ٘ هتغ٘شّب اعن اص اٍلِ٘ ٍ یبًَِٗ ثشحؼات   ثذٗي

ؿاًَذ کاِ هتاشادف ثاب     هختلب  ًقبط کٌتشلٖ تج٘٘ي هٖ
ّبٕ عاذدٕ اػاتم هبًٌاذ     ػبصٕ دس ػبٗش سٍؽ گؼؼتِ

 ًقبط گشّٖ دس سٍؽ اجضإ هحذٍد.
 
الف( -19)  n

a 1 2 3 pa

a=1

= R (ξ ,ξ ,ξ )XX   

(ة -19)  n

a 1 2 3 pa

a=1

= R (ξ ,ξ ,ξ ) x (t)x  

ج( -19)  n

a 1 2 3 pa

a=1

= R (ξ ,ξ ,ξ ) vv  

د( -19)  n

a 1 2 3 pa

a=1

= R (ξ ,ξ ,ξ )uu  

(19- )ُ  
0

n

pa a

a=1

= x RF  

(19- )ٍ   
n

pa p 0 0a a b

a=1

= x x R R  C  

ص( -19)   
n

a b pa p0 a

a=1

0= R R x x  b  
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,0R ٔهحبػاج لاصم ثِ تَض٘ح اػات کاِ     R    ثاب

ٕ اًتقبل  ِ  اص فضبٕ ف٘ضٗکٖ ثِ فضبٕ پابساهتش ثاِ   ثبتَجا
إ  ثشداسّبٕ گشُ ٍٔػ٘ل ثِ R تَاثع ؿکل ًشثضٕ تعشٗف

 ثبؿذ:پزٗش هٖ اهکبى صٗش كَس  ثِ
 

(20)  
0

R R ξ R η R ζ
R = = + +     

X ξ X η X ζ X

      


      
  

(21)  R R ξ R η R ζ
R = = + +     

x ξ x η x ζ x

      


      
 

 

 اٗي سٍاثظ کِ دس
aR تَاثع ؿکل ،n ٖتعذاد ًقبط کٌتشل 

،هشتجظ ثاب آى 
pax   هتغ٘اش کٌتشلاٖ دس    هختلاب  جذٗاذ

دػتگبُ اٍٗلشٕ، 
paX  هختلب  جذٗذ هتغ٘ش کٌتشلٖ دس
 ،دػااتگبُ لاگشاًااظٕ

pav ٍ ٖػااشعت هتغ٘ااش کٌتشلاا
pau

 ذ.ٌثبؿهتغ٘ش کٌتشلٖ هٖ جبٖٗ جبثِّبٕ ِ هؤلف

 ثاابگًَااِ کااِ دس ثاابلا تَضاا٘ح دادُ ؿااذ،    ّواابى 
 ٔساثغا  ،ثشهجٌابٕ ػاشعت   کبس هجبصٕ ٔػبصٕ ساثغ خغٖ

ِ  ٔهؤلفا اٍلا٘ي  دس آى ؿاَد کاِ   ( حبكل ه10ٖ)  هعبدلا

 خبسجًٖ٘شٍّبٕ ث٘بًگش کبس  xF ٖداخل ٍ  xT  ٍ
ٖ    ِهؤلفدٍه٘ي  ٍ  ث٘ابًگش ؿا٘ت هٌحٌا  ٖٗجاب ِ جبثا -ً٘اش

 xK  .دس  (19)سٍاثاظ  اص گ٘شٕ ثب ثْشُدس اداهِ، اػت

ثِ  َجِثبت فَ، سا ٓؿذ ػبصٕخغٖ ٔهعبدل، فضبٕ گؼؼتِ
حاال ٍ اص سٍؽ هتغ٘شّاابٕ کٌتشلااٖ ثبصًَٗؼااٖ ًوااَدُ 

 ٔهعبدلا  ؿاَد. سافؼَى اػتفبدُ هٖ -ًَ٘تي ثشهجٌبٕ تکشاس

( 22) ٔساثغاادس سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗااک ثااِ کابس هجاابصٕ  
هعشف هتغ٘شّابٕ کٌتشلاٖ    ّبaؿَد کِ دس آى  هٖتجذٗل 
 ّاابٕ گشّااٖ الواابى ٓدٌّااذ ًـاابى ّاابeهؼاائلِ ٍ  ٔداهٌاا

(knot elements .هشثَعِ ّؼتٌذ ) 
 

(22)  

   

 
 

   

e

e e

N

a a

a=1

N N N

a a a a a

a=1 a=1 e=1
v

e a

N N

a a a

a=1 e=1
v v

e a

δW ,δ = δW ,R δ

  = δ - = δ R  dv

  - δ R  dv + R  da) =0(

 










  

  

v v

v T F v σ

v f t

 

 کِ اٗي ساثغِ هعبدل اػت ثب

(23)  
a a a= - =0 R T F  

کِ
aR ثشإ  کٌتشلٖ اػت.ً٘شٍّب دس هتغ٘شّبٕ  ٓثبق٘وبًذ

 تَاى ًَؿت:هـبثْٖ هٖعشص ‌( ث10ِ) ٔدٍم ساثغ ٔجول
 

 (24)  

    
      

        

e

a a b b

e e

a a a b b

e e e

a a a b b a ab b

DδW ,R δ R =

D δ - R =

    δv D - R = δ .K

 v u

v T F u

T F u v u

 

 

ٖ   ّوبى   (24) ٔهعبدلا  ؿاَد، اص گًَِ کِ هـابّذُ ها
 هبتشٗغ ضشاٗتتعشٗف  e

abK   ًِت٘جا ٖ ؿاَد کاِ دس   ها
ٖ  ٍاقع هج٘ي ت ثاِ   جتًؼا  a غ٘٘شا  ً٘شٍ دس هتغ٘اش کٌتشلا

 .  اػت e دس الوبى گشّٖ b کٌتشلٖ هتغ٘شتغ٘٘شهکبى دس 
 ؿَد:قؼوت تـک٘ل هٖ دٍاٗي هبتشٗغ ضشاٗت اص  
، کِ خاَد ؿابهل دٍ   ًبؿٖ اص کبس داخلٖ ّبِٕهؤلف اٍل،

ٖ  تٌؾثخؾ   اثتاذاٗ e

, abK  ػا ٍ ٕ  بختبس سفتابس e

c, abK 
ِ   ًبؿٖ اص کبس خبسجٖ ٔهؤلف دٍم،ٍ  اػت  ٔهؤلفا  کاِ ثا

 ً٘شٍّبٕ خبسجٖ هبتشٗغ ضشاٗت e

p, abK .هَػَم اػت   
 

(25)         e e e e

ab c,ab ζ,ab p,ab= + -K K K K   

(26)  

 

 e

3
e a b

c,ab ij ikjl

k,l=1 k lv

R R
[ ] = c dv ; i ,j=1,2,3

x x

 

 
K

 

(27)  
 

 e

3
e a b

,ab ij kl ij

k,l =1 k lv

R R
[ ] = ζ dv ; i , j=1,2,3

x x
 

 

 
K

 

(28)     
3

e e

p,ab ij ijk p,ab

k=1 k

[ ] = ε k   ;i , j=1,2,3 
 K

 
 

 

(29)  
ξ

ξ

a b

p,ab b a

A

a b

b a

A

R R1 x
= p R - R  da

2 ξ η η

R R1 x
   + p R - R  da

2 η ξ ξ

  
 

   

  
 

   





k

 

 

هعبدلا  تعبدل دس فضبٕ گؼؼاتِ   ثبصًَٗؼٖپغ اص  کِ
سافؼاَى   -اػتفبدُ اص سٍؽ حل ثشهجٌبٕ تکشاس ًَ٘تيٍ 

 ذ:ٌآٗهٖ دػت ثِسٍاثظ صٗش 
 

(30)  T Tδ =-δv Ku v R   
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(31)  
k k+1 k=- ( ) ;    = +Ku R x x x u   

 

دس ٕ اػات کاِ اگشتاِ    ستَجِ ثِ اٗي هغلت ضشٍ 
هؼبئل غ٘شخغٖ ٍاسد ًوَدى توبم ثبس خابسجٖ دس ٗاک   

ثبؿذ، دسعول ثبس پزٗش هٖ تئَسٕ اهکبى كَس  ثِهشحلِ 
ِ ٍ دس تٌاذ هشحلاِ    F خبسجٖ ػاشٕ   ٗاک  كاَس   ثا
 اعواابلثااش جؼاان  (Series of Increments) افضاٗـااٖ

 ؿَد. هٖ
 

(32)  l

i

i=1

 F F   

 

 ،کِ دس سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗاک  ثِ تَض٘ح اػتلاصم  
فضابٕ  دس هؼائلِ   سٍِٗ جاَاة ٌّذػِ ٍ ثشإ تعشٗف 

ف٘ضٗکٖ  x,y,z  ٕ  اص فضبٕ پابساهتش ξ,η,ς   ُاػاتفبد
ٖ  کِ ؿَدهٖ ؿاًَذ. اص  تَػظ ثشداسّبٕ گشّٖ تج٘٘ي ها

ِ  اًتگااشال ٔػاإَ دٗگااش ثااشإ هحبػااج   سٍؽ  ّااب ثاا
لاصم  ، هـبثِ سٍؽ اجضإ هحاذٍد، گ٘شٕ گَع اًتگشال

َ    اٗي فضاب اص  اػت کِ ًگبؿتٖ  ثاِ فضابٕ الگا r,s,t 
گ٘شٕ دس فضبٕ ف٘ضٗکاٖ   اًتگشالدٗگش  ث٘بى اًجبم ؿَد. ثِ

 ػرغثب دٍ اًتقبل اص فضبٕ الگَ ثِ فضبٕ پبساهتشٗک ٍ 
ٕ هابتشٗغ  اػات. ثِ فضبٕ ف٘ضٗکٖ ّوشاُ  ٖ  ّاب  طاکاَث

 ّؼتٌذ:ّبٕ اؿبسُ ؿذُ تٌ٘ي ًگبؿت
 

 

(33)  

 

 

1

1 2

dx dydz = det J   dξ dηdζ

  = det J det J  dr ds dt
  

کِ دس آى
 

 

(34)  
1

x y z

ξ ξ ξ

x y z
J =

η η η

x y z

ζ ζ ζ

   
 
   
   
 
   
   
 
   

 

(35)  

   

   

   

i+1 i i+1 i

i+1 i i+1 i

i+1 i i+1 i

1
ξ = ξ -ξ r+ ξ +ξ

2

1
η= η -η s+ η + η

2

1
ζ = ζ -ζ t+ ζ +ζ

2

  
  

    



 
  

 

 

 ّبٗرشالاػت٘ؼاا٘تِحال هؼابئل   الگاَسٗتن  ّابٕ   گابم  
پزٗش دس صٗش خلاكِ ؿاذُ ٍ دس اداهاِ فلَتابس      تشاکن
 ؿذُ اػت. آٍسدُ (1)دس ؿکل حل 

ٍصى إ، )ثشداسّاابٕ گااشُ هـخلااب  ٌّذػااِ ٍسٍد. 1
خلَكاا٘ب  ٍ ًقاابط کٌتشلااٖ(، تعشٗااف  ٍ تَاثااع پبٗااِ

 ٍ پبساهتشّابٕ تحل٘ال   ّبٗرشالاػات٘ک پبساهتشّبٕ هاَاد  

هؼئلِ ؿبهل تعذاد تقؼ٘وب  ثبس ٍ دقات ّوگشاٗاٖ دس   
 .ّش هشحلِ

. اعوبل حلقِ ػشٕ افضاٗـاٖ ثابس کاِ دس ّاش هشحلاِ      2

 افضاٗؾ ثبس
i

F ٖپزٗشد.تَػظ سٍاثظ صٗش اًجبم ه 

    ;      
i i i i i i
   R R R F F F 

 افضاٗؾ ثبس   ّوگشاٖٗ دس ّش هشحلِ ٔحلق اعوبل. 3

هبتشٗغ ضشاٗت  ٔالف( هحبػج 
i

K   

=ٔة( حل هعبدل  -pi i
K u R    

هختلب  جذٗذ ًقبط کٌتشلٖ ٗبفتيج(  
= +    p p px x u  

 ً٘شٍّبٕ داخلٖ ٔد( هحبػج 
i

T  

=هبًذُ ‌ثبقٖ ُٔ( هحبػج  -
i i i

R T F  

 ّوگشاٖٗ.  ٔحلق اتوبم. 4

 ػشٕ افضاٗـٖ ثبس. ٔحلق اتوبم .5
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 پزٗش تشاکن ٔالگَسٗتن سٍؽ تحل٘ل اٗضٍطئَهتشٗک دس هؼبئل ّبٗرشالاػت٘ؼ٘ت  1 ؿکل

 

 هاهثال ۀارائ

دس هاَسد هؼابئل   ٗک هلابل   ٔدس اٗي ثخؾ اثتذا ثب اسائ
ثاِ  ّابٕ ثاضسگ،    ؿکلثب تغ٘٘ش پزٗشتشاکن ّبٗرشالاػت٘ک

لگاَسٗتن  اجَاة سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗک ثشاػبع  ٔهقبٗؼ
سٍؽ  ٔدس اٗي هقبلِ ثب ًت٘ج IGLAGSHYP اسائِ ؿذُ

اجااضإ هحااذٍد، کااِ ثااب اػااتفبدُ اص کااذ آکبده٘ااک    
FLAGSHYP ِدػت ث  ٖ  .[17] پاشداصٗن  آهذُ اػت، ها

هٌظَس ثشسػاٖ ایاش تعاذاد ًقابط گَػاٖ ٍ       دس اداهِ ثِ

دس اٗي  .ؿَددٗگش اسائِ هٖ تعذاد تقؼ٘وب  ثبس دٍ هلبل
ٕ  پزٗش تشاکن َّک٘ي-ًَئهلبلح تحق٘ق اص   ثب تبثع اًاشط
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ؿذُ اػت کِ ثِ قشاس صٗش اػتفبدُ  ٍ پبساهتشّبٕکشًـٖ 
 هااِ صضااشاٗت لا μ ٍتگاابلٖ هلاابلح ٍ  ρدس آى،

 ثبؿٌذ.  هٖ
 

2

C

μ λ
ψ(C) = (I -3)- μ ln J+ (ln J)

2 2
ρ =0  ; μ =100  ; λ=100







 

 

.  در انتهاا باار  تحت اثز تیز طزه  ساس  هذل -1هثال 
  ِ ؿااذُ دس اٗااي هؼاائلِ، ٗااک     هااذل تحل٘لااٖ اسائاا

ٍ استفاب  ٍاحاذ    2 عاشم ، 15 هؼتغ٘ل ثب عَل هکعت
ِ  هٖ گابّٖ دس   ثبؿذ. ؿشاٗظ ٌّذػٖ، ثبسگازاسٕ ٍ تک٘ا

 ( ًـاابى دادُ ؿااذُ اػاات. ثبسگاازاسٕ دس   2ؿااکل )
101 ّوگشاٖٗ تلشاًغهشحلِ ثب  10 10  ِكَس  ث 

ؿَد. دس سٍؽ اجضإ جؼن ٍاسد هٖػشٕ افضاٗـٖ ثش 
 ٍجْٖ ٍ إ ؿؾگشُ ّبٕ ّـت الوبى 1920 هحذٍد، اص

 ًٔقغ 8 گ٘شٕ دس ّش الوبى اصگشُ ٍ ثشإ اًتگشال 2745
دس سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗاک اص  گَػٖ اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

ِ اػارلا ثٖ تَاثع پبِٗ  دٍ ٗي دسجا p=q=r=2  ٕ  ثاشا
تقشٗاات ٌّذػااِ ٍ تَاثااع هجْااَل اػااتفبدُ ؿااذُ ٍ   

 اًذ.صٗش دسًظش گشفتِ ؿذُ كَس  ثِإ ثشداسّبٕ گشُ
 





 

 

ξ = 0, 0, 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,  

    0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1, 1, 1

η= 0, 0, 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1, 1

ζ = 0, 0, 0, 0.5, 1, 1, 1

 

 

 ًٔقغ 64 إ اصگ٘شٕ دس ّش الوبى گشُ ثشإ اًتگشال 
ٔ ساثغا  ٖ اػتفبدُ ؿذُ اػات. ثاب دس ًظاش داؿاتي    گَػ

m = n +p+1     تعااذاد ًقاابط کٌتشلااٖ دس ّااش ساػااتب

 صٗش اػت. كَس  ثِ
 

ξ η ζ totallP =12  ;   P =6  ;   P =4      ;   P =288
 

 

‌

 )الف(

‌

 )ة(

 

 )ج(

ٌّذػِ، ثبسگزاسٕ ٍ ؿشاٗظ  الف( -1هلبل تعشٗف   2ؿکل 

  ٍ کٌتشلٖ دس سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗک ٔؿجک ة( ،هشصٕ

 ثٌذٕ اٍلِ٘ دس سٍؽ اجضإ هحذٍد‌هؾ ج(

 

حبكاال اص حاال اٗضٍطئَهتشٗااک ٍ اجااضإ ًتاابٗج  

اسائاِ   (1جاذٍل )  ً٘ض ٍ (4ٍ  3) ّبٕ دس ؿکلهحذٍد 
 ؿذُ اػت.
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 )ة(                                                     )الف(

 

 )ج()د(                                                          

 

)ُ(                                                          )ٍ( 

 Z دس ساػتبٕ جبٖٗ جبثِ)ة( کبًتَس  ،کٌتشلٖ تغ٘٘شٗبفتِ ّٔوشاُ ؿجک دس سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗک ثِ Z دس ساػتبٕ جبٖٗ جبثِکبًتَس  )الف(  3 ؿکل

 جبٖٗ جبثِ)د( کبًتَس  ،کٌتشلٖ تغ٘٘شٗبفتِ ّٔوشاُ ؿجک دس سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗک ثِ X دس ساػتبٕ جبٖٗ جبثِکبًتَس  )ج(، دس سٍؽ اجضإ هحذٍد

 ، کٌتشلٖ تغ٘٘شٗبفتِ ّٔوشاُ ؿجک دس سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗک ثِ  Yدس ساػتبٕ جبٖٗ جبثِکبًتَس  )ُ(، دس سٍؽ اجضإ هحذٍد X دس ساػتبٕ

 .دس سٍؽ اجضإ هحذٍد Y دس ساػتبٕ جبٖٗ جبثِ)ٍ( کبًتَس 
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  اعوبل ثبس ٔدس ًقغ جبِٖٗ جبث -ًوَداس ثبس  4 ؿکل

 1هلبل  هشثَط ثِ

 

   حجن آغبصٗي ٍ پبٗبًٖ دس سٍؽتغ٘٘شاًؼجت   1جذٍل 

 1هشثَط ثِ هلبل  اجضإ هحذٍد ٍ اٗضٍطئَهتشٗک 

 
  حجن اٍلِ٘

 (هتش هکعت)

 حجن پبٗبًٖ

 (هکعت هتش)

 تغ٘٘شًؼجت 

 (J)حجن 

سٍؽ اجضإ 

 هحذٍد
30.000000 30.037631 1.00125 

سٍؽ 

 اٗضٍطئَهتشٗک
30.000000 30.037242 1.00124 

 

ِ  ثبتَجِ  هلاحظاِ   ؿاذُ دس اٗاي هلابل    ثِ ًتبٗج اسائا
ِ  هٖ ثبعاث  هحاذٍد  سٍؽ اجاضإ   اػاتفبدُ اص  ؿَد کا

حجاان ثضسگتااش ٍ دسًت٘جااِ  اٗجاابد دػااتگبُ هعاابدلا 
دس ؿاکل   دقتثبّوچٌ٘ي  ؿذُ اػت. تشهحبػجبتٖ ثبلا

ً٘ابص  ٍٗظُ دس اًتْبٕ ت٘ش عاشُ،   هؼئلِ، ثِ ٔٗبفت تغ٘٘شؿکل
ٖ   هؾفشآٌٗذ ثِ  ثبؿاذ.  ثٌذٕ هجذد ً٘ض قبثل هـابّذُ ها

اػتفبدُ اص تَاثع پبٗاِ ثاب    ثْجَداٗي علت سػذ ًظش هٖ ثِ
دس سٍؽ قبثل٘ت اًعغبف ثابلا دس اٗجابد ٌّذػاِ هاذل     

 .اػتاٗضٍطئَهتشٗک 
 

نااص  تحات اراار    هخازو    ناین  ۀهسالل  -2هثال 
ًقبط گَػٖ دس  تثی٘شدساٗي هؼئلِ ثِ ثشسػٖ   .خارجی

ٖ    ّوگشاٖٗ   جَاة پشداختِ ؿاذُ اػات. هاذل ٌّذػا
هخشٍط ًبقق ثب ؿعب   ؿذُ دس اٗي هؼئلِ ٗک ً٘ن اسائِ

ٍ  2/0 ضااخبهت ،9/0 اًتْاابئٖ ،9/2 هتَػااظ اثتااذائٖ
ثبؿااذ. ؿااشاٗظ ٌّذػااٖ، ثبسگاازاسٕ ٍ  هااٖ 6استفااب  

( ًـبى دادُ ؿذُ اػات. ثابس دس   5گبّٖ دس ؿکل ) تکِ٘
101 ثب هقذاس ّوگشاٖٗهشحلِ  200 10  ِكاَس   ث 

ؿَد. اص تَاثع پبِٗ ًشثاض  ػشٕ افضاٗـٖ ثشجؼن ٍاسد هٖ
 دٍ دسجِ p=q=r=2  ثشإ تقشٗت ٌّذػِ ٍ تَاثع

صٗش  كَس  ثِإ هجَْل اػتفبدُ ؿذُ ٍ ثشداسّبٕ گشُ
 اًذ.دس ًظش گشفتِ ؿذُ

 

 

   

ξ = 0, 0, 0, 0.5, 0.5, 1, 1,  1  

η= 0, 0, 0, 1, 1, 1  ,  ζ = 0, 0, 0, 1, 1, 1
 

 

3اص إگ٘اشٕ دس ّاش الوابى گاشُ    ثشإ اًتگاشال  

iA 

 گَػٖ اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ ًٔقغ
iA  تعذاد گَػٖ دس

هٌظَس ثشسػٖ ایش ًقبط گَػٖ ثاش   ثبؿذ. ثِّش ساػتب هٖ
 جَاة هؼئلِ

iA 3,4,6    .دسًظش گشفتِ ؿاذُ اػات

m=n ٔثباػتفبدُ اص ساثغ +p+1     ٖتعاذاد ًقابط کٌتشلا
 صٗش اػت. كَس  ثِ

 

ξ η ζ totallP =5 ;   P =3  ;   P =3      ;   P =45
 

 

ؿذُ ثشإ اٗاي   هقذاس ٍصى تَاثع ًشثض دسًظش گشفتِ 
 707/0ش ثا ثشا ّبگَؿِ( دس ة-5ثِ ؿکل ) هلبل ثبتَجِ

 ثبؿذ.هٖ
 

 
 )الف(

 
 )ة(

)الف( ٌّذػِ، ثبسگزاسٕ ٍ ؿشاٗظ  2ٔ تعشٗف هؼئل  5ؿکل 

 کٌتشلٖ دس سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗک ٔؿجک هشصٕ )ة(
 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.6ًتبٗج دس ؿکل ) 
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 )ج(                                        )ة(                                           ()الف

 
 )ٍ(                                          )ُ(                                          )د( 

 

 
 )ط(                                              )ح(                                         )ص(

 گَػٖ ًٔقغ 216ثب  yyσگَػٖ )ج( کبًتَس تٌؾ  ًٔقغ 64ثب  yyσگَػٖ )ة( کبًتَس تٌؾ  ًٔقغ 27ثب  yyσکبًتَس تٌؾ  )الف(  6 ؿکل

 ًقغٔ گَػٖ 216ثب  xxσ)ٍ( کبًتَس تٌؾ  ًقغٔ گَػٖ 64ثب  xxσ)ُ( کبًتَس تٌؾ  ًقغٔ گَػٖ 27ثب  xxσکبًتَس تٌؾ  )د(

کٌتشلٖ تغ٘٘شٗبفتِ  ّٔوشاُ ؿجک‌گَػٖ ثِ ًٔقغ 64ثب  xzτکٌتشلٖ تغ٘٘شٗبفتِ )ح( کبًتَس تٌؾ  ّٔوشاُ ؿجک‌گَػٖ ثِ ًٔقغ 27ثب  xzτکبًتَس تٌؾ  )ص(

 کٌتشلٖ تغ٘٘شٗبفتِ ّٔوشاُ ؿجک‌گَػٖ ثِ ًٔقغ 216ثب  xzτ)ط( کبًتَس تٌؾ 

 

گ٘شٕ عذدٕ دس ثِ اػتفبدُ اص سٍؽ اًتگشال ثبتَجِ 
ًقابط گَػاٖ ثٌْ٘اِ دس ّاش     ًقبط گَػٖ، ٗبفتي تعذاد 

ساػاتب ثااذٍى کابّؾ دس دقاات جاَاة هؼاائلِ ثبعااث    

افااضاٗؾ ػااشعت حاال ٍ کاابّؾ صهاابى هحبػااجب     
دّذ ثاب  گشدد. ًتبٗج اسائِ ؿذُ دس اٗي هلبل ًـبى هٖ هٖ
 إ تٌذجولِ ٔهشتج p=q=r=2   ًقغأ   4اًتخابة

 دس ّش ساػتب هٌبػت اػت. گَػٖ

خویاذه تحات اراار     ۀصاحح  سااس   هذل -3هثال 
تعااذاد  تااثی٘شدساٗااي هؼاائلِ ثااِ ثشسػااٖ    .خااارجی

تقؼ٘وب  ثبس دس ّوگشاٖٗ جَاة پشداختِ ؿذُ اػات.  

 ِ  ٔؿاذُ دس اٗاي هؼائلِ ٗاک كافح      هذل تحل٘لٖ اسائا
 ٍ عاَل  1 ضخبهت ،9 خو٘ذُ ثب ؿعب  تقشٗجٖ هتَػظ

ِ ثبؿذ. ؿشاٗظ ٌّذػٖ، ثبسگزاسٕ ٍ هٖ 18 ّ  تک٘ا ٖ گاب

ثب  A ٔؿذُ اػت. ثبس دس هشحل( ًـبى دادُ 7دس ؿکل )
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101 هقااذاس ّوگشاٗااٖ 10  ِػااشٕ  كااَس  ثاا
هٌظاَس ثشسػاٖ ایاش     ؿَد. ثِافضاٗـٖ ثش جؼن ٍاسد هٖ

تعااااذاد تقؼاااا٘وب  ثاااابس ثااااش جااااَاة هؼاااائلِ

A=10,20,50,100   دسًظش گشفتِ ؿذُ اػت. اص تَاثاع
 ٔدسجاااػاارلاٗي  -ة ٔپبٗاا p=q=r=2  ٕثااشا

تقشٗاات ٌّذػااِ ٍ تَاثااع هجْااَل اػااتفبدُ ؿااذُ ٍ   
 اًذ.صٗش دسًظش گشفتِ ؿذُ كَس  ثِإ  ثشداسّبٕ گشُ

 

 

   

ξ = 0, 0, 0, 0.5, 0.5, 1, 1,  1  

η= 0, 0, 0, 1, 1, 1    ζ = 0, 0, 0, 1, 1, 1

 
 

 ًٔقغ 64 إ اص گ٘شٕ دس ّش الوبى گشُ ثشإ اًتگشال 

گَػااٖ اػااتفبدُ ؿااذُ اػاات. ثباػااتفبدُ اص ساثااظ     
m=n +p+1     تعااذاد ًقاابط کٌتشلااٖ دس ّااش ساػااتب

 صٗش اػت. كَس  ثِ
 

ξ η ζ totallP = 4  ;   P = 3  ;   P = 3      ;   P = 36
 

 

 
 )الف(

 
 )ة(

)الف( ٌّذػِ، ثبسگزاسٕ ٍ ؿشاٗظ  3ٔتعشٗف هؼئل  7ؿکل 

 کٌتشلٖ دس سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗک ٔؿجک هشصٕ )ة(

 

 ( اسائِ ؿذُ اػت.9ٍ  8ًتبٗج دس ؿکل ) 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )د(

  10ثب تعذاد تقؼوب  ثبس; xyτ)الف( کبًتَس تٌؾ   8ؿکل 

 20ثب تعذاد تقؼوب  ثبس; xyτ)ة( کبًتَس تٌؾ 

)د( کبًتَس تٌؾ  50ثب تعذاد تقؼوب  ثبس; xyτ)ج( کبًتَس تٌؾ 

xyτ کٌتشلٖ تغ٘٘شٗبفتِ ّٔوشاُ ؿجک‌ثِ 100وب  ثبس; ٘ثب تعذاد تقؼ 
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  اعوبل ثبس ٔدس ًقغ جبِٖٗ جبث-ًوَداس ثبس  9ؿکل 

 3هشثَط ثِ هلبل 

 

ؿذُ دس اٗاي هلابل دس هؼابئل     ثِ ًتبٗج اسائِ تَجِثب 
جاَاة ًْابٖٗ هؼاتقل اص     پازٗش  تاشاکن  ّٔبٗرشالاػت٘ؼ٘ت

 ثبؿذ.تعذاد تقؼ٘وب  ثبس هٖ
 

 گیز  نتیجه

 ثِ کابسثشد سٍؽ تحل٘لاٖ اٗضٍطئَهتشٗاک    اٗي هقبلِدس 
ّابٕ   ؿاکل ثب تغ٘٘ش هؼبئل غ٘شخغٖ ثٌذٕفشهَلجْت 

هؼاابئل عٌااَاى  پاازٗش کااِ ثااِ الاػاات٘ک تااشاکن ثااضسگ
 پشداختِ ؿذُ اػات. ؿًَذ، ؿٌبختِ هٖ ّبٗرشالاػت٘ؼ٘تِ

هٌظااَس جْاات اػااتخشاج هاابتشٗغ ضااشاٗت ثااب  ثااذٗي
ػبصٕ  ، پغ اص خغٖهفَْم اٗضٍطئَهتشٗکگ٘شٕ اص  ثْشُ

، هعبدلا  تعبدل دس اٗي دػتِ اص هؼبئلسٍاثظ حبکن ثش 
ثاشإ  الگاَسٗتوٖ   ٍ ذآى ًَؿاتِ ؿا   ٓؿاذ  گؼؼتِ فشم

. جْاات گشدٗاذ بئل هعشفاٖ  تحل٘ال اٗاي دػاتِ اص هؼاا   
    ِ دس هؼااابئل ؿااذُ   ثشسػااٖ ٍ كااحت ًتاابٗج اسائاا

ًتبٗج سٍؽ اجضإ هحاذٍد   پزٗش تشاکن ّٔبٗرشالاػت٘ؼ٘ت

ِ   ٍ سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗااک  .ؿااذ ثااب ٗکااذٗگش هقبٗؼاا

ِ  ثبتَجااِ سٍؽ اٗضٍطئَهتشٗااک  ،ؿااذُ ثااِ ًتاابٗج اسائاا

گبُ هعابدلا   دػات   ثِثب سٍؽ اجضإ هحذٍد  دسهقبٗؼِ
کَتکتشٕ هٌجش ؿذُ ٍ ٍاثؼاتگٖ جاَاة هؼائلِ ثاِ     

ّب ٍ دسًت٘جِ ً٘بص ثِ تَل٘ذ هجذد هؾ سا تاب   الوبى ٔؿجک

ثاِ اػاتفبدُ    ثبتَجًِوبٗذ. حذٍد ثؼ٘بس صٗبدٕ هٌتفٖ هٖ
گ٘شٕ عذدٕ دس ًقبط گَػاٖ، ٗابفتي   اص سٍؽ اًتگشال

اػتب ثذٍى کابّؾ دس  تعذاد ًقبط گَػٖ ثٌِْ٘ دس ّش س

دقت جاَاة هؼائلِ ثبعاث افاضاٗؾ ػاشعت حال ٍ       
دّذ ثاب  گشدد. ًتبٗج ًـبى هٖکبّؾ صهبى هحبػجب  هٖ

 إتٌذجولِ ٔهشتج p=q=r=2  ًٔقغا  4 اًتخابة 

ًـابى دادُ   عالاٍُ  گَػٖ دس ّش ساػتب هٌبػت اػت. ثِ
دس هؼبئل ّبٗرشالاػت٘ؼ٘تِ جَاة ًْبٖٗ هؼتقل  ؿذ کِ

 ثبؿذ.اص تعذاد تقؼ٘وب  ثبس هٖ
 

 ناههواصه

 Isogeometric اٗضٍطئَهتشٗک

 Bspline اػرلاٗي -ة
 Strain energy function تبثع اًشطٕ کشًـٖ

 Compressible پزٗش تشاکن

 Deformation gradient گشادٗبى تغ٘٘شؿکل
 Nurbs ًشثض

 Control point کٌتشلًٖقبط 

 Hyperelasticity ّبٗرشالاػت٘ؼ٘تِ
 Physical space فضبٕ ف٘ضٗکٖ

 Parameter space فضبٕ پبساهتشٕ
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 تسمنشبکۀ بول روش ۀپای بر بسرگهای  ادی مدل از بااستفاده اتاق داخل ذرات شینینته عددی تحلیل

 
  (4)رؼفشٕ ػؼ٘ذ         (3)احوذٕ گَدسص          (2)صادُػلوبى هبصٗبس         (1)ػزبدٕ حؼي

 

 صهزبى  ٍ ثزضس  ّبٕ  ادٕ هذل اص اػتفبدُ ثب اتبق داخل ه٘کشٍهتش( 10 تب ًبًَهتش 10هختلف )ّبٕ  ثب اًذاصُ رسات ًـٌٖ٘ تِ همبلِ اٗي دس  چکیده
ٖ  تٍِ احش ً٘شٍّبٕ ثَٗبًؼٖ، دس  ٍ ثشًٍ٘ي ثش سٍٕ  اػت گشفتِ لشاس ثشسػٖ هَسد تضهيؿجکٔ ثَل سٍؽ ثش پبٗٔ چٌذگبًِ آساهؾ رسات ثزش   ًـزٌ٘

ٕ . ؿذ اػتفبدُ اػوبگَسًؼکٖ ثْجَدٗبفتِ هذل اص کَچکّبٕ  ادٕ کشدى هذل ثشإ. هختلف اتبق اداسٕ تحل٘ل ؿذّبٕ  سٍٕ دَٗاسُ ٖ  ثزشا  ثشسػز
 30 گزؿزت  اص ثؼذ ٍ ؿذ تضسٗك اتبق داخل ثِ رشٗبى ٍسٍدٕ دسٗچِ اص ِ٘حبً 05/0 صهبًٖ ثبصُ ّش دس رسُ 144 تؼذاد اتبق، داخل رسات ًـٌٖ٘ تِ

ٖ  اػزتفبدُ  هَسد ػذدٕ سٍؽ کِ دادًذ ًـبى آهذُ دػتثِ ًتبٗذ. ؿذ اتبق ٍاسد رسُ 86400 هزوَع دس گشدٗذ، هتَلف رسُ تضسٗك حبًِ٘  ّوخزَاً
ِ  صهزبى  حؼزت  ثزش  اتزبق  هختلزف ّبٕ  دَٗاسُ سٍٕ ثش ؿذُ ًـ٘ي تِ رسات تؼذاد. داسد گزؿتِ آصهبٗـگبّٖ ٍ ػذدّٕبٕ  سٍؽ ثب خَثٖ  هحبػزج
 رسات تزشاکن . ثبؿزذ  هٖ ث٘ـتش ثضسگتش اًذاصُ ثب رسات ًـٌٖ٘ تِ ٍ ٗبثذ هٖ افضاٗؾ صهبى هشٍس ثِ ؿذُ ًـ٘ي تِ رسات تؼذاد کِ ؿذ هـبّذُ ٍ گشدٗذ
 صهزبى  هزشٍس  ثِ ٍ ثبؿذ هٖ ث٘ـتش ٍسٍدٕ ًبحِ٘ دس آًْب تشاکن اتبق، داخل ثِ رسات تضسٗك ؿشٍع لحظِ. ؿذ دادُ ًـبى صهبى حؼت ثش اتبق داخل
اداسٕ ّزبٕ   تَِْٗ هغجَع اتبقّبٕ  آهذُ اص اٗي پظٍّؾ دس عشاحٖ ػ٘ؼتن دػت ثًِتبٗذ  .ٗبثذ هٖ افضاٗؾ رشٗبى ٍسٍدٕ اص دٍس ًَاحٖ دس تشاکن

 ٖ خَاّذ داؿت.  ٍْ ث٘وبسػتبًٖ کبسثشد لبثل تَر
  .ٖکاػوبگَسًؼ ثْجَدٗبفتِ هذل رسات، ًـٌٖ٘ تِ ٍ پخؾ ثضس ،ّبٕ  ادٕ حل هذل تضهي،ؿجکٔ ثَل سٍؽ  کلیدیهای  واشه

 
Numerical Investigation of Particle Deposition in a Room using Large Eddy Simulation 

based on Lattice Boltzmann Method 

 
H. Sajjadi         M. Salmanzadeh         G. Ahmadi        S. Jafari 

 

Abstract  In this paper the Multi Relaxation Time Lattice Boltzmann Method in conjunction with the 

Large Eddy Simulation model was used to study the particle deposition in a room  with various diameters 

(10nm-10µm)and the effect of buoyancy, drag and Brownian forces to particle deposition on the different 

walls of the room has been investigated.  The sub-grid scale turbulence effects were simulated through a 

shear-improved Smagorinsky model. To simulate the particle deposition in the room, the particle 

injection process was initiated with 144 particles injected uniformly at the inlet with the same velocity as 

the airflow at every 0.05s; particle injection was stopped after 30s. Therefore, a total of 86400 particles 

were injected into the room. The present simulation results for the airflow showed good agreement with 

the experimental data and the earlier numerical results. The simulated results for particle dispersion and 

deposition showed that the numbers of deposited particles on the walls increases by augmentation of the 

time. When the particle injection started the concentration in the inlet jet region is more than other zones 

and that increases in the region far from the inlet by time. Present results will be interesting for designing 

air condition systems in the office and hospitals rooms.  

Key Words  Lattice Boltzmann Method, Large Eddy Simulation, Particle Deposition, Shear Improved 

Smagorinsky Model. 

                                                           
 ِثبؿذ هٖ 13/5/97ٍ تبسٗخ پزٗشؽ آى  26/8/96تبسٗخ دسٗبفت همبل. DOI: 10.22067/fum-mech.v30i2.68789  

 h.sajjadi@ub.ac.ir .ثزٌَسد داًـگبُ داًـکذُ فٌٖ ٍ هٌْذػٖ، هؼئَل: اػتبدٗبس، ٓ( ًَٗؼٌذ1)

 .کشهبىؿْ٘ذثبٌّش  داًـگبُ داًـکذُ فٌٖ ٍ هٌْذػٖ، داًـ٘بس، (2)

 .، اهشٗکباػتبد، داًـکذُ هٌْذػٖ، داًـگبُ کلاسکؼَى (3)

 .کشهبىؿْ٘ذثبٌّش  داًـگبُ داًـکذُ فٌٖ ٍ هٌْذػٖ، داًـ٘بس، (4)

https://doi.org/10.22067/fum-mech.v30i2.68789
mailto:h.sajjadi@ub.ac.ir


 1398ام، ؿوبسٓ دٍ،  ػبل ػٖ  ًـشٗٔ ػلَم کبسثشدٕ ٍ هحبػجبتٖ دس هکبً٘ک

 

84 

 مقذمه

 داخزل  دسهحز٘ظ  ّزب اًؼزبى  ٍلت ٓػوذ گزساًذى دل٘لِث
 َّإ اص تشهْن ثؼ٘بس اتبق داخل َّإ ثحج ػبختوبى،

 ػلاهتٖ ثش اتبق داخل َّإ ک٘ف٘ت صٗشا بؿذثهٖ خبسد

 هززذسى ّززبٕػززبختوبى دس. اػززت گزززاستأح٘ش ّززباًؼززبى
ٕ  تزأه٘ي  ثشإ هختلفٖ ّبٕدػتگبُ اهشٍصٕ  هزَسد  ّزَا

ٕ  همذاس لِئهؼ اٗي کِ ؿَد هٖ اػتفبدُ ّباتبق ً٘بص  صٗزبد

ٖ  دل٘ل ّو٘ي ثِ ؛کٌذ هٖ هصشف ً٘ض اًشطٕ ٕ  ثشسػز  ّزَا
ٖ  اّو٘زت  حزبزض  ً٘زض  اًشطٕ ًظش اص اتبق داخل . ثبؿزذ  هز
 ٖٗرب ربثِ رشٗبى ؿبهل کِ اٗي دل٘لِ ث اتبق داخل رشٗبى
ٖ  اص ثبؿذ هٖ دٍ ّش ٗب ٍ ارجبسٕ آصاد، ٖ  پ٘چ٘زذگ  خبصز

ٖ . [1] اػزت  ثشخَسداس ٖ  ثشسػز ِ  اٗزي  آصهبٗـزگبّ  گًَز
 دل٘ززل ّوزز٘ي ثززِ ٍ ثبؿززذ هززٖ پشّضٌٗززِ ّززبرشٗززبى

 هحممز٘ي  ث٘ي خبصٖ رزاث٘ت اص ػذدٕ ّبٕ ػبصٕ ؿجِ٘
 .[2]اػت  ثشخَسداس

 اسازِ هختلفٖ ّبٕسٍؽ هغـَؽ رشٗبى حل ثشإ 
 هزَسد  ثؼز٘بس  اهزشٍصُ  کِ ّٖبٗسٍؽ اص ٗکٖ. اػت ؿذُ
ٖ  ثضس  ّبٕادٕ هذل ثبؿذ هٖ تَرِ  سٍؽ دس. ثبؿزذ  هز
 ثؼزز٘بس فَاصززل ثززِ ًؼززجت هؼززبد ت ثززضس  ّززبٕادٕ

ٖ  گ٘شٕاًتگشال کَچک ِ  ٍ ؿزَد  هز  اغتـبؿزبت  دسًت٘زز
 رشٗزبى  دس کَچک ّبٕادٕ ثِ هشثَط کِ کَچک ثؼ٘بس
 هؼززبد ت. گشدًززذ هززٖ حزززف هؼززبد ت اص ثبؿززذ هززٖ

ٕ ادٕ سفتزبس  هؼشف آهذُ دػت ثِ  رشٗزبى  دس ثزضس   ّزب
ّزبٕ   ادٕ سٍٕ ثزش  کَچزک ّزبٕ   ادٕ احزشات . ثبؿٌذ هٖ

 هٌظزَس  هؼزبد ت  دس آًْزب  کزشدى  هزذل  عشٗك اص ثضس 
 . [3] گشدد هٖ
 ػبصٕ ؿجِ٘ ثشإ ثَلتضهي ؿجکِ سٍؽ اخ٘ش ٔدّ دس 

ِ  هزَسد  ػ٘بل رشٗبى ٕ  تَرز  لزشاس  هٌْذػز٘ي  اص ثؼز٘بس
 ِ  ػزز٘ب ت دٌٗبه٘زک  ّززبٕسٍؽ ثزشخلاف . اػززت گشفتز

ٔ   تضهيؿجکٔ ثزَل  سٍؽ هشػَم، هحبػجبتٖ  هزذل  ثزش پبٗز
 اػزتَاس  هضٍػزکَپ٘ک  رٌجـٖ ٔهؼبدل ٍ ه٘کشٍػکَپ٘ک

 ػ٘ؼزتن،  ٗزک  دس رسات سفتزبس  ٔهزوَػ کِ [6-4] اػت
ٖ  گشفتِ کبس ثِ پَ٘ػتِ هکبً٘ک ػبصٕ ؿجِ٘ ثشإ . ؿزَد  هز
 ٍ ثزَدُ  صشٗح هحبػجبت ٔکل٘ ثَلتضهي، ٔؿجک سٍؽ دس

 دل٘ل ثِ. ثبؿذ ًوٖ هؼبد ت اص دػتگبّٖ ّ٘چ حل ثِ ً٘بص

 لبثل٘زت  ػبدگٖ ثِ سٍؽ اٗي هحبػجبت، هَضؼٖ هبّ٘ت
 اػوبل ػَْلت دل٘ل ثِ ّوچٌ٘ي. [7] داسد سا ؿذى هَاصٕ
ٕ  هزشصٕ،  ؿشاٗظ ٖ  حزل  ثزشا ِ  هؼزبزل  ٌّٔذػز  داسإ کز

 .[8] داسد فشاٍاًٖ کبسثشد ثبؿٌذ هٖ پ٘چ٘ذُ
 رشٗزبى  [9] 2003 ػزبل  دس ّوکزبساى  ٍ کشافضٗک 

 هزذل  ٍ ثزَلتضهي  ٔؿزجک  سٍؽ اص ثباػزتفبدُ  سا هغـَؽ

 ًوَدًزذ  تحل٘ل چٌذگبًِ آساهؾ صهبى ٍ ثضس ّبٕ  ادٕ
ِ  دادًذ ًـبى ٍ ٕ  کز  صهزبى  اص ث٘ـزتش  سٍؽ اٗزي  پبٗزذاس

 اػزتبًذاسد  هزذل  اص آًْزب  ّوچٌ٘ي ؛ثبؿذ هٖ حبثت آساهؾ

 دس ّوکزبساى  ٍ پشهٌبت. ًوَدًذ اػتفبدُ اػوبگَسًؼکٖ
 اص اػتفبدُ ثب سا داخلٖ هغـَؽ رشٗبى [10] 2009 ػبل
 حززل ثززضس ّززبٕ  ادٕ هززذل ٍ ثززَلتضهي ٔؿززجک سٍؽ
ِ  اص تزش  کَچکّبٕ  ادٕ احش ً٘ض آًْب. ًوَدًذ  ثزب  سا ؿزجک
. کشدًزذ  لحبػ اػوبگَسًؼکٖ اػتبًذاسد هذل اص اػتفبدُ
 کبًبل داخل رشٗبى [7] 2011 ػبل دس سٌّوب ٍ رؼفشٕ

 ثزضس  ّزبٕ   ادٕ ٍ ثَلتضهي ٔؿجک سٍؽ اص اػتفبدُ ثب سا
ٖ  ٔثْجَدٗبفتز  هزذل  اص آًْب. کشدًذ تحل٘ل  اػوبگَسًؼزک
 ٍ ًوَدًزذ  اػزتفبدُ  کَچزک ّزبٕ   ادٕ کزشدى  هذل ثشإ

 هؼزتم٘ن  حزل  ًتزبٗذ  ثزب  هزذل  اٗي ًتبٗذ کِ دادًذ ًـبى
 اػززتبًذاسد هززذل ثززِ ًؼززجت ثْتززشٕ ّوخززَاًٖ ػززذدٕ

 .داسد اػوبگَسًؼکٖ
ِ  ثحج اّو٘ت ثِ تَرِ ثب  ٖ  تز  رسات اًتمزبل  ٍ ًـزٌ٘
 هزَسد  هَضزَع  اٗي اخ٘ش ٔدّ ػِ دس اهشٍصٕ رَاهغ دس

. اػززت گشفتززِ لززشاس پظٍّـززگشاى اص ثؼزز٘بسٕ تَرززِ

 رشٗززبى [11] 2010 ػززبل دس ّوکززبساى ٍ صادُ ػززلوبى
 ثضس ّبٕ  ادٕ هذل اص ثباػتفبدُ سا کبًبل داخل هغـَؽ
ِ  اص تزش  کَچکّبٕ  ادٕ احش ٍ کشدًذ تحل٘ل  ثزش  سا ؿزجک

ِ  دادًزذ  ًـزبى  آًْزب . ًوَدًذ ثشسػٖ ًـٌٖ٘ تِ ػشػت  کز
ِ  اص کَچکتشّبٕ  ادٕ اص ًبؿٖ ًَػبًٖ ػشػت  ثزش  ؿزجک

ٖ  تزأح٘ش  کَچزک  رسات ًـٌٖ٘ تِ ٖ  داسد هْوز ٕ  ٍلز  ثزشا

 .ًذاسًذ صٗبدٕ اّو٘ت ثضس  رسات
 رشٗزبى  [12] 2010 ػزبل  دس ّوکزبساى  ٍ رؼفشٕ 

 سٍؽ اص ثباػزتفبدُ  سا هشثؼٖ هبًغ ٗک ثب کبًبل ٗک داخل
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ِ  آًْزب . کشدًزذ  تحل٘ل تضهيؿجکٔ ثَل ٖ  تز  اًتـزبس  ٍ ًـزٌ٘

 آهذُ دػت ثِ ًتبٗذ اص ثباػتفبدُ ٌّذػِ اٗي ثشإ سا رسات
 آًْزب . دادًزذ  لزشاس  ثشسػٖ هَسد تضهيؿجکٔ ثَل سٍؽ اص

 سا رشٗزبى  ه٘زذاى  تضهيؿزجکٔ ثزَل   سٍؽ کِ دادًذ ًـبى

ٖ  ثِ رسات سفتبس ٍ کشدُ حل خَثٖ ثِ ٖ  لبثزل  خزَث  ثشسػز
 [13] 2012 ػززبل دس ّوکززبساى ٍ دٌٗزز . ثبؿززذ هززٖ
 اص ثباػزتفبدُ  سا اتزبق  ٗزک  داخل رسات اًتمبل ٍ ًـٌٖ٘ تِ

ِ  آساهزؾ  صهزبى  ٍ تضهيؿجکٔ ثزَل  سٍؽ  هزَسد  چٌذگبًز
 رشٗزبى  ثشإ آهذُ دػت ثِ ًتبٗذ آًْب. دادًذ لشاس ثشسػٖ

 ًتزبٗذ  ثزب  سا تضهيؿزجکٔ ثزَل   سٍؽ اص ثباػزتفبدُ  رسات ٍ

ِ  دادًذ ًـبى ٍ کشدًذ همبٗؼِ فلَزٌت افضاس ًشم  ًتزبٗذ  کز
 ػززبل دس ّوکززبساى ٍ حوززشٕ. داسًززذ خززَثٖ ّوخززَاًٖ

 اص اػتفبدُ ثب سا کبًبل داخل هغـَؽ رشٗبى [14] 2014
ٖ  ٔثْجَدٗبفتز  هذل ٍ تضهيؿجکٔ ثَل سٍؽ  اػوبگَسًؼزک
 سا هختلزف ّزبٕ   اًزذاصُ  ثب رسات ًـٌٖ٘ تِ ٍ کشدًذ حل
 سٍؽ اٗزي  کِ دادًذ ًـبى آًْب. دادًذ لشاس ثشسػٖ هَسد

ٖ  لبثل دلت ثب سا رسات ًـٌٖ٘ تِ ػشػت اػت لبدس  لجزَل
 .ًوبٗذ هحبػجِ

پخؾ رسات داخل اتزبق   [15]ػزبدٕ ٍ ّوکبساى  

تضهي هزَسد  ؿجکٔ ثزَل سا ثب اػتفبدُ اص سٍؽ إ  ؿذُ هذل
رسات سا تحل٘ززل  ًـززٌٖ٘ تززِثشسػززٖ لززشاس دادًززذ ٍلززٖ 

ثشسػٖ چگزًَگٖ   پظٍّؾ اٗي دس اصلٖ ّذفًکشدًذ. 

 ه٘کشٍهتزش  10 تزب  ًبًَهتش 10 ّبٕلغش ثبرسات  ًـٌٖ٘ تِ
ؿزجکٔ   سٍؽ اص ثباػزتفبدُ  اتزبق هختلزف  ّزبٕ   ثش دَٗاسُ

 هزذل  اص اػتفبدُ ٍ ثضس ّبٕ  ادٕ سٍؽ ثش پبٗٔ تضهيثَل

 آساهززؾ صهززبى ّوچٌزز٘ي ثْجَدٗبفتززِ اػوبگَسًؼززکٖ
ٖ  چٌذگبًِ دس پزظٍّؾ حبضزش احزش ً٘شٍّزبٕ      .ثبؿزذ  هز

 ٍ ثزشًٍ٘ي  ، ً٘شٍٕ دس هختلف اص رولِ ً٘شٍٕ گشاًؾ

   ً٘ض هذًظش لشاس گشفت. رسات ًـٌٖ٘ تِثش 
 

 بزرگهای  ادی مذل بر پایۀ تزمنشبکۀ بول روش

ٕ  حل ٕ  ػزذد ِ  ثزَلتضهي  ٔهؼبدلز  ثشهجٌزب ؿزجکٔ   سٍؽ ثز
 تَػزظ  1986 ػزبل  دس اثتزذا  کِ اػت هؼشٍف تضهيثَل

ؿزجکٔ   سٍؽ دس. ؿذ پ٘ـٌْبد [16] ّوکبساًؾ ٍ فشٗؾ

ٕ  ،(f) رشٗزبى  تَصٗغ تبثغ تضهيثَل ِ  ثزشا  آٍسدى دػزت  ثز

 چگزبلٖ،  ػزشػت،  هبًٌذ رشٗبى هبکشٍػکَپ٘ک خَاف
ِ  عزَس  ّوبى همبلِ اٗي دس. ؿَد هٖ اػتفبدُ...  ٍ فـبس،  کز
 D3Q19 ٔؿزجک  اصاػزت   ؿزذُ  دادُ ًـبى (1) ؿکل دس

ٕ  گؼؼتِ اص ثؼذ .گشدٗذ اػتفبدُ -ًزبٍٗش  هؼزبد ت  ػزبص
 ثزب  رشٗزبى  تَصٗزغ  تَاثغ ثشإ حبکن هؼبد ت اػتَکغ

 :ثبؿذ هٖ صٗش صَست ثِ چٌذگبًِ آساهؾ صهبى
 

(1) 
  (           ) 

   (   )     
          (   )

   
  (   )  

 

 
 D3Q19 هذل ثشإ ػشػت ثشداسّبٕ  1 ؿکل

 

ِ  (1) ٔهؼبدل دس هَرَد پبساهتشّبٕ   صٗزش  صزَست  ثز
 :ؿًَذ هٖ تؼشٗف

 

(2)      
     

i

0 0

C 1,0,0 , 0, 1,0 , 0,0, 1 1 6

1, 1,0 , 1,0, 1 , 0, 1, 1 7 18

 


     
        

                                                            i

c c  c            i

c c  c   i

  

 

 ًزش   هبتشٗغ    ٍ  ثبؿذ هٖ تغ٘٘شؿکل هبتشٗغ    کِ 

 (           )        صَست ثِ ٍ ثبؿذ هٖ آساهؾ
همبدٗش آًْزب ّوچٌز٘ي همزبدٗش     کِ ؿَد هٖ گشفتِ ًظش دس

   ٍ   
 اًذ.دادُ ؿذُ [20-17]دس هشارغ   

  ٕ ν  آٍسدى دػززت ثززِ ثزشا
 

 هززذل اص همبلززِ اٗززي دس
ٖ  ٍ ثزضس  ّبٕ  ادٕ ِ  اػوبگَسًؼزک  اػزتفبدُ  ثْجَدٗبفتز
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ν همذاس سٍؽ اٗي دس. [7] گشدٗذ
 
 دػت ثِ صٗش ٔساثغ اص 

 :آٗذ هٖ
 

(3)    (   ) (|   |  |〈  〉|) 

 

 (3ساثغٔ ) دس 
s

Cاػوبگَسًؼکٖ حبثت  ٖ  ٍ ثبؿزذ  هز
ّوچٌززز٘ي  .[9] ؿزززذ گشفتزززِ ًظزززش دس 16/0 ثشاثزززش

 :داسٗن     آٍسدى دػت ثِ. ثشإ    (      )  
 

(4) 
|   |  √        

 √ [   
     

     
   (   

     
     

 )] 

     
 

   
[    

   
       

   
] (5) 

     

 
 

   
[     

   
   (    

   

        
   

)] 

(6) 

     
 

   
[     

   
   (    

   

        
   

)] 
(7) 

     
 

  
      

   
 (8) 

     
 

  
      

   
 (9) 

     
 

  
      

   
 (10) 

  
   

      
  

 
 

 
   (11) 

 

ِ  هبکشٍػزکَپ٘ک  همبدٗش ًْبٗت دس   صٗزش  صزَست  ثز
 :آٌٗذ هٖ دػت ثِ

 

 

(12) 

 

 (   )  ∑  (   )

 

 

  (   )  ∑  (   )  

 

 

 

 

 رره حرکت ۀمعادل

 ثبؿذ: هٖ صٗش ٔهؼبدل صَست ثِکلٖ حشکت رسات  ٔهؼبدل
 

 
p

D p f pi
i i i

p

C Redu 1 1
u u 1 g

dt τ 24 S

 
    

 

    ( ) 
 

(13) 

 

   (13) ٔساثغ دس 
 

 
   

  
ٕ  اٍل رضء ٍ   دس  ً٘زشٍ

 :کِ ثبؿذ هٖ
 

   
     

   
 

(14) 

 

 pُثبؿزذ،   هٖ صهبى آسهؾ رسs    ًٖؼزجت چگزبل
 ثبؿذ ٍ داسٗن: هٖ رسُ ثِ ػ٘بل

 

     
  

 
(          

     

  (15) 

   
  

   

               (16) 

   
  

   

(         
     )    

         

 

(17) 

    
 |    |

 
              

 
 (18) 

 

ٕ  رضء (13) ٔساثغ دس  ِ  ل٘فزت  ً٘زشٍ  ًزبچ٘ض  دل٘زل  ثز
رززضء دٍم ث٘ززبًگش  .[21,22]اػززت  ؿززذُ حزززف ثززَدى

ٖ  ً٘شٍٕ ثَٗبًؼٖ ثبؿزذ کزِ ًبؿزٖ اص گزشاًؾ صهز٘ي       هز
ثبؿزذ   هٖ ثشًٍ٘ي ً٘شٍٕ (13ساثغٔ ) دس آخش رضء اػت.

 ٍ کززِ ثززشإ رسات ثززب ػززبٗض کَچززک ثباّو٘ززت ثززَدُ 

 :[23] ؿَد هٖ هحبػجِ صٗش صَست ثِ
 

  ( )    √
   

  
 (19) 

 

      کِ دس اٗي ساثغِ داسٗن:
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 نتایج

 داخزل  رشٗزبى  حل کِ هَضَع اٗي ثِ تَرِ بث  .جریان

 ّٔضٌٗز  ٍ صهزبى  صزشف  ً٘بصهٌذ ٍالؼٖ ٓاًذاص ثب اتبق ٗک

ٖ  ثب  ثؼ٘بس ٕ  هؼوزَ ا  ،ثبؿزذ  هز ٖ  حزل  ثزشا  آصهبٗـزگبّ

 اػزتفبدُ  کَچکتشّبٕ  ٌّذػِ اص اثؼبدٕ تحل٘ل ثِ ثبتَرِ

 ثب اتبق ٗک ٓؿذ هذل ٌّٔذػ ً٘ض لؼوت اٗي دس. ؿَد هٖ

  اثؼبدٕ ًؼجت

  
ٖ  ٍ ٍسٍدٕ ٗک داسإ کِ   ثزش  خشٍرز

ِ  پبست٘ـي ٗک ّوچٌ٘ي ٍ ػمف سٍٕ  ًصزف  استفزبع  ثز

ٖ  هزَسد  ،ثبؿزذ  هٖ آى ٍػظ دس اتبق استفبع  لزشاس  ثشسػز

ٕ  ٍ آصهبٗـگبّٖ ًتبٗذ. اػت گشفتِ ِ  اٗزي  ػزذد  ٌّذػز

 [24] 2003 ػزبل  دس ّوکبساى ٍ پَػٌش تَػظ تشت٘ت ثِ

. اػت ؿذُ اسازِ [25] 2006 ػبل دس ّوکبساى ٍ ت٘بى ٍ

ِ  عزَس  ّوبى ثشسػٖ هَسد ٌّٔذػ اثؼبد  (2) ؿزکل  دس کز

 ٍ 305/0 ،914/0 ثشاثزش  تشت٘زت  ثِ ،اػت ؿذُ دادُ ًـبى

 ّزَا  رشٗزبى . ثبؿذ هٖ X، Z ٍ Y ساػتبٕ دس هتش 457/0

 اتبق ٍاسد ػمف دس ٍسٍدٕ ٔدسٗچ اص ػوَدٕ صَست ثِ

 ٔدسٗچز  اثؼزبد . ؿَد هٖ خبسد خشٍرٖ ٔدسٗچ اص ٍ ؿذُ

 هتزش  101/0×101/0 ثشاثزش  ٍ ٗکؼبى خشٍرٖ ٍ ٍسٍدٕ

ٔ   رشٗزبى  سٌَٗلزذص  ػذد. ثبؿذ هٖ ِ  عزَل  ثزش پبٗز  دسٗچز

 ٍ 1628 ثززب ثشاثززش ٍسٍدٕ رشٗززبى ػززشػت ٍ ٍسٍدٕ

 ٍ هتشهکؼززت ثززش ک٘لززَگشم 18/1 ثشاثززش ّززَا چگززبلٖ

ِ  ثزش  هتشهشثزغ  48/1×10-5 ثشاثزش  ػ٘بل ٍٔٗؼکَصٗت  حبً٘ز

   ثبؿذ. هٖ

دس پظٍّؾ حبضش ؿشط هشصٕ ػزذم لغزضؽ سٍٕ    

اتبق ٍ پبست٘ـي دس ًظش گشفتِ ؿذ، ّوچٌز٘ي  ّبٕ  دَٗاسُ
ٍسٍدٕ ٍ  ٔؿشط هزشصٕ ٍسٍدٕ ػزشػت ثزشإ دسٗچز    

 هؼزبد ت  خشٍرٖ اػتفبدُ ؿذ. ٔـبس حبثت ثشإ دسٗچف

ِ  ثؼزذ  ثٖ حبلت دس لِئهؼ ثش حبکن کلٖ  صٗزش  صزَست  ثز
 ثبؿٌذ:   هٖ
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Pr

   
  

   
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    
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  (23) 

 

 ثشسػٖ هَسد اتبق ٌّٔذػ  2 ؿکل

 

 ثش پبٗٔ LES هذل حل اص آهذُ دػت ثِ ًتبٗذ ٔهمبٗؼ 
ٕ  ػزشػت  ثشإ تضهيثَل ؿجکٔ سٍؽ  اهتزذاد  دس ػوزَد
 ثزب  اتزبق  کف تب ٍسٍدٕ دسٗچِ ٍػظ اص ػوَد خظ ٗک
 هشرغ (4) ؿکل دس گزؿتِ ػذدٕ ٍ آصهبٗـگبّٖ ًتبٗذ
 ًـبى ٍ اػت ؿذُ اًزبم حبضش ًَٗؼٌذگبى تَػظ [18]
ِ  اٗزي  دس اػزتفبدُ  هَسد هذل ًتبٗذ کِ ؿذ دادُ  ثزب  همبلز
ٖ  ثؼ٘بس ّوخَاًٖ آصهبٗـگبّٖ ًتبٗذ  ثْتزش  ٍ داسد خزَث
 ؿکل دس ّوچٌ٘ي. ثبؿذ هٖ گزؿتِ ػذدّٕبٕ  سٍؽ اص
 اهتززذاد دس ػوززَدٕ ػززشػت ٔهمبٗؼزز [15] هشرززغ (5)

 ػزوت  ٓدٗزَاس  اص پبست٘ـزي  ٍػظ استفبع دس افمٖ هحَس
ِ  ؿزذ  اًززبم  ساػزت  ػزوت  ٓدٗزَاس  تزب  چپ  ًتزبٗذ  کز
 ًتززبٗذ ثززب سا لجززَلٖ لبثززل ّوخززَاًٖ آهززذُ دػززت ثززِ

 .داد ًـبى آصهبٗـگبّٖ
  ٖ  ثززضس ّززبٕ  ادٕ هززذل هْزن ّززبٕ  هضٗززت اص ٗکز

 ٍ ًَػززبًٖ ػززشػت ثٌ٘ززٖ پزز٘ؾ دس هززذل اٗززي تَاًززبٖٗ
ٖ  ثشسػٖ هٌظَس ثِ. ثبؿذ هٖ رشٗبىإ  لحظِ  حزل  دسػزت

 همززذاس إ، لحظززِ ػززشػت آٍسدى دػززت ثززِ دس حبضززش
 ػذدٕ حل ثب اتبق ٍػظ دسإ  صفحِ دس RMS ػشػت
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ِ  [15] هشرغ (6) ؿکل دس گزؿتِ  دادُ ًـزبى  ٍ همبٗؼز
ٖ  ثِ همبلِ اٗي دس اػتفبدُ هَسد سٍؽ کِ ؿذ  لزبدس  خزَث
 .ثبؿذ هٖ ًَػبًٖ ػشػت ثٌٖ٘ پ٘ؾ ثِ

 

ٕ   .ررات نشینی   تهپخش و  ٖ  ثزشا  رسات سفتزبس  ثشسػز
ِ  ،(2 ؿزکل  ٌّٔذػز ) اتبق داخل  ًـؼزت  ٍ ٖٗرزب  ربثز
 ،ًززبًَهتش 100 ٍ 10) هختلززف ٓاًززذاص 4 ثززشإ رسات

. گ٘ززشد هززٖ لززشاس ثشسػززٖ هززَسد( ه٘کشٍهتززش 10 1ٍ
ِ  رشٗبى ٍسٍد اص حبًِ٘ 70 گزؿت اص ثؼذ هٌظَس، اٗي ثِ  ثز

ِ  05/0 ّزش  اتبق، داخل ِ  اص رسُ 144 تؼزذاد  حبً٘ز  دسٗچز
 گزؿززت اص ثؼززذ. ؿززذ تضسٗززك اتززبق داخززل ثززِ ٍسٍدٕ

 86400 تؼزذاد  کل دس ٍ ؿذ هتَلف رسُ تضسٗك حبًِ٘ 30
 800 ثشاثزش  رسات چگبلٖ. گشدٗذ ٍاسد اتبق داخل ثِ رسُ

ِ  ًظزش  دس هتشهکؼت ثش ک٘لَگشم  اٗزي  ًتزبٗذ . ؿزذ  گشفتز
 ّوکبساى ٍ ت٘بى تَػظ ؿذُ اسازِ ػذدٕ ًتبٗذ ثب لؼوت

 آًْزب  کِ ثبؿذ هٖ رکش لبثل الجتِ ؛اػت ؿذُ همبٗؼِ [25]
 ه٘کشٍهتش 10 ٍ 1 ٓاًذاص ثشإ فمظ سا رسات سفتبس ًتبٗذ
ٕ  احزش  همبلِ اٗي دس کِ آًزبٖٗ اص ٍلٖ کشدًذ اسازِ  ً٘زشٍ

 ثزب ّزب   رسُ ثشسػٖ ثِ ً٘بص ٍ اػت ؿذُ لحبػ ً٘ض ثشًٍ٘ي
ٕ  ًتبٗزٖ ٍ ثبؿذ هٖ ً٘ض کَچکتش ٓاًذاص  اًزذاصُ  اٗزي  ثزشا
ٕ  اػزت،  ًـذُ گضاسؽ گزؿتِ دس رسُ ٕ اًزذاصُ  ثزشا  ّزب
 ٍ ت٘زبى . اػزت  ًـذُ اًزبمإ  همبٗؼِ ًبًَهتش 100 ٍ 10

ٕ  سا ثبصتبة هشصٕ ؿشط [25] ّوکبساى ٖ  ثزشا ِ  رساتز  کز
 دل٘زل  ّوز٘ي  ثِ گشفتٌذ، ًظش دس کٌٌذ هٖ ثشخَسد دَٗاسُ ثب
 ًتبٗذ ثب آهذُ دػت ثِ ًتبٗذ ٔهمبٗؼ هٌظَس ثِ همبلِ اٗي دس
ٖ  اص اهزب  ؛گشدٗزذ  لحبػ هشصٕ ؿشط اٗي آًْب ِ  آًززبٗ  کز
ٕ  ؿزشط  کَچزک  ٓاًذاص ثب رسات ثشإ  اص ثبصتزبة  هزشص
ٕ  ؿزشط  ،ثبؿذ ًوٖ دسػت ف٘ضٗکٖ لحبػ  ًـؼزت  هزشص
 .گشفت لشاس ثشسػٖ هَسد رسات ثشإ ً٘ض
 دس اتبق دس هؼلك رسات تؼذاد (3-6) ّبٕؿکل دس 

ٕ اًزذاصُ  ٍ هختلزف ّبٕ  صهبى  اص ثباػزتفبدُ  هتفزبٍت  ّزب
 دادُ ًـزبى  ثزضس  ّبٕ  ادٕ هذل اص آهذُ دػت ثِ رشٗبى
ِ  عزَس  ّوزبى . اػزت  ؿذُ ٖ  هـزبّذُ  کز  ًتزبٗذ  گزشدد  هز

 داسد گزؿززتِ ػززذدٕ حززل ثززب لجززَلٖ لبثززل ّوخززَاًٖ
 اًزذاصٓ  ثشإ آهذُ دػت ثِ ًتبٗذ خغبٕ همذاس کِ عَسِٕ ث
ّزبٕ   ادٕ هزذل  اص حبصزل  ًتزبٗذ  ثِ ًؼجت ه٘کشٍهتش 1

ِ  120 اص کوتش صهبى دس [25] گزؿتِ ثضس   حزذٍد  حبً٘ز
ِ  145 صهبى دس ،%4/4 حبًِ٘ 130 صهبى دس ،3%  ٍ% 7 حبً٘ز
ٕ  ّوچٌز٘ي . ثبؿذ هٖ %9/16 ثشاثش حب160ًِ٘ صهبى دس  ثزشا

ِ  120 اص کوتزش  صهبى دس ه٘کشٍهتش 10 اًذصٓ  حزذٍد  حبً٘ز
 ٍ% 15 حبًِ٘ 145 صهبى دس ،%9/6 حبًِ٘ 130 صهبى دس ،4%
ِ  عزَس  ّوزبى . ثبؿذ هٖ %5/17 ثشاثش حب160ًِ٘ صهبى دس  کز

ِ  حبًِ٘، 100 تب صهبى گزؿت ثب ؿَد هٖ هـبّذُ إ  لحظز
 اتزبق  داخل رسات تؼذاد ؿَد، هٖ هتَلف رسُ تضسٗك کِ

ِ  اٗي ثِ ثبتَرِ حبًِ٘ 100 ٔلحظ اص ثؼذ. ٗبثذ هٖ افضاٗؾ  کز
 رسات ٍ ؿززَد ًوززٖ ٍاسد اتززبق داخززل ثززِإ  رسُ دٗگززش
ٖ  خبسد رشٗبى خشٍرٖ اص ً٘ض هَرَد  تؼزذاد  ؿزًَذ،  هز
 ّوچٌ٘ي ًتزبٗذ ًـزبى   .ٗبثذ هٖ کبّؾ اتبق داخل رسات
دٌّذ ٌّگبهٖ کِ ؿشط هشصٕ ًـؼزت اػوزبل ؿزَد     هٖ

ٖ  تِدل٘ل  هؼلك دس َّا ثِتؼذاد رسات  آًْزب ٍ ػزذم    ًـزٌ٘
 (.3-6 ّبٕ ٗبثذ )ؿکل هٖ ثبصگـت ثِ هح٘ظ کبّؾ

 

 
 ثشإ صهبى ثِ ًؼجت اتبق داخل هؼلك رسات تؼذاد ٔهمبٗؼ  3 ؿکل

 [25] هشرغ ػذدٕ کبس ثب ه٘کشٍهتش 1 اًذاصُ ثب رسُ
 

 
 ثشإ صهبى ثِ ًؼجت اتبق داخل هؼلك رسات تؼذاد ٔهمبٗؼ  4ؿکل 

 [25] هشرغ ػذدٕ کبس ثب ه٘کشٍهتش 10 ٓاًذاص ثب رسُ
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  صهبى ثِ ًؼجت اتبق داخل هؼلك رسات تؼذاد  5 ؿکل

  ًبًَهتش 10 ٓاًذاص ثب رسُ ثشإ

 

 
  صهبى ثِ ًؼجت اتبق داخل هؼلك رسات تؼذاد  6 ؿکل

  ًبًَهتش 100 ٓاًذاص ثب رسُ ثشإ

 

 
  صهبى ثِ ًؼجت اتبق داخل هؼلك رسات تؼذاد ٔهمبٗؼ  7 ؿکل

 رسُ هختلف ّبٕاًذاصُ ثشإ

 

 هختلزف ّزبٕ   اًزذاصُ  ثشإ اتبق داخل رسات تؼذاد 
 عَس ّوبى. آهذُ اػت (7) ؿکل دس آًْب ٔهمبٗؼ هٌظَس ثِ

ٕ  دس هؼلزك  رسات تؼزذاد  اػت ؿذُ دادُ ًـبى کِ  فضزب
ٕ  ٍ همزذاس  ث٘ـزتشٗي  ه٘کشٍهتزش  1 ٓاًذاص ثشإ اتبق  ثزشا
 ٓاًزذاص  ثب رسُ صٗشا ثبؿذ، هٖ همذاس کوتشٗي ه٘کشٍهتش 10

 دس ٍ داسد لشاس اٌٗشػٖ فـشدگٖ ًٔبح٘ دس ه٘کشٍهتش 10

ثبؿزذ ٍ تؼزذاد رسات    هٖ صٗبد رسات ًـٌٖ٘ تِ ًبحِ٘ اٗي
ٖ  سػزَة ّزب   ث٘ـتشٕ ثش سٍٕ دَٗاسُ دسًت٘ززِ   ،کٌٌزذ  هز

 .تؼذاد رسات هؼلك کبّؾ صٗبدٕ خَاّذ داؿت

 داخزل  رسات ه٘زبًگ٘ي  تزشاکن  آٍسدى دػت ثِ ثشإ 
 ٍ طٍ تَػزظ  کِ [26] ت٘لَس ٍ ّبسدالَپبع هذل اص اتبق

 اٗزي  دس. ؿزذ  اػتفبدُ اػت ؿذُ گضاسؽ [27] ّوکبساى

 حضَس صهبى هذت ًؼجت ثشاػبع ه٘بًگ٘ي تشاکن سٍؽ
 ثززشداسٕ ًوًَززِ کززل صهززبى ثززِ خززبف هَلؼ٘ززت دس رسُ

 :[28] داسٗن اػبع اٗي ثش. ؿذ خَاّذ هحبػجِ
 

  
∑   

 
   

  
 

(24) 

 

ِ  اص کِ اػت رساتٖ تؼذاد n ثب  ٔساثغ دس  ِ  ؿزجک  ثز

 دس رسات حضَس صهبى هذت ti ٍ اًذ کشدُ ػجَس V حزن
ٖ  هزَسد  ٔؿجک ِ  صهزبى  عزَل  دس ثشسػز ٕ  ًوًَز  T ثزشداس
 ٗک اص رسات تشاکن ٔهحبػج ثشإ اٗي ثش ػلاٍُ. ثبؿذ هٖ

 ثشإ اػتفبدُ هَسد ثٌذٕ ؿجکِ ثب کِ رذاگبًِ ثٌذٕ ؿجکِ
 ًْبٗزت  دس. ؿزذ  اػزتفبدُ  ثزَد  هتفبٍت رسُ سفتبس تحل٘ل
 تزشاکن  ثؼذکشدى ثٖ ثشإ رشٗبى ٍسٍدٕ دس رسات تشاکن

 ِ  اػززتفبدُ هزَسد  ٔساثغز  ٍ گشدٗزذ  اػزتفبدُ  ؿزذُ  هحبػزج
 :ثبؿذ هٖ صٗش صَست ثِ

 

   

∑   
 
   

 
⁄

( 
      )⁄

 (25) 

 

 ثززب ؿززذُ تضسٗززك رسات تؼززذاد N (25ٔ )ساثغزز دس 

 .ثبؿذ هٖ Ain هؼبحت ثِ ٍسٍدٕ ًٔبح٘ دس vin ػشػت
 هتَلف رسُ تضسٗك کِ ٌّگبهٖ حبًِ٘، 100 ٔلحظ دس 

 سا ه٘کشٍهتزش  1 ٓاًزذاص  ثزب  رسُ تشاکن (8) ؿکل ؿَد، هٖ

ِ  اٗزي  دس. دّزذ  هٖ ًـبى  دس رسُ تزشاکن  ث٘ـزتشٗي  لحظز
ٖ  اتزبق  ساػت ػوت ٍ رشٗبى ٍسٍدٕ ًٔبح٘  ٍ ثبؿزذ  هز
 اًذ. ًـذُ ٍاسد اتبق چپ ػوت ثِ صٗبدٕ رسات ٌَّص
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ِ  30 حبً٘زِ،  130 ٔلحظ دس تسار تشاکن   اص ثؼزذ  حبً٘ز

. اػزت  ؿزذُ  دادُ ًـبى (9) ؿکل دس رسُ، تضسٗك تَلف
 ثِ رسات اص صٗبدٕ تؼذاد گشدد هٖ هـبّذُ کِ عَس ّوبى
ِ  عشفزٖ،  اص ٍاًزذ   ؿزذُ  ٍاسد اتزبق  چزپ  ػوت  دل٘زل  ثز

 لزبدس  رسات اتزبق،  اص لؼوت اٗي دس رشٗبى کن ػشػت

 ث٘ـزتش  ٍ ثبؿٌذ ًوٖ رشٗبى خشٍرٖ ػوت ثِ حشکت ثِ

ٖ  حشکت دَٗاسُ ػوت ثِ آًْب  هغزبثك  ثٌزبثشاٗي  ،کٌٌزذ  هز
 دس رسات تززشاکن ،(9) ؿززکل دس ؿززذُ ثٌ٘ززٖ پزز٘ؾ ًتززبٗذ
 .ثبؿذ هٖ ث٘ـتشّب  دَٗاسُ ًضدٗک ًَاحٖ

 

 

 

 

 ه٘کشٍهتش 1حبًِ٘ ثشإ رسُ ثب ػبٗض  100 ٔتشاکن رسات دس لحظ  8ؿکل 

 

 

 

 

 

 

 ه٘کشٍهتش 1حبًِ٘ ثشإ رسُ ثب ػبٗض  130 ٔتشاکن رسات دس لحظ  9ؿکل 

5.98e-03 

4.48e-03 

2.99e-03 

1.49e-03 

0.00e+00 

2.41e-03 

1.93e-03 

1.44e-03 

9.63e-03 

4.81e-04 

0.00e+00 
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 ه٘کشٍهتش 1حبًِ٘ ثشإ رسُ ثب ػبٗض  160 ٔتشاکن رسات دس لحظ  10 ؿکل
 

 صهزبى  دس سا رسات تزشاکن  (10) ؿکل هـبثِ عَسِ ث 

 ًـزبى  رسات، تضسٗزك  تَلزف  اص ثؼذ حبًِ٘ 60 حبًِ٘، 160

 اػت ٗبفتِ افضاٗؾ چپ ػوت دس رسات تؼذاد. دّذ هٖ

 دس رسات کن ػشػت ػلت ثِ گشدٗذ رکش کِ عَس ّوبى ٍ

ٖ  اتزبق  دس آًْزب  ث٘ـتش ًبحِ٘ اٗي ٖ  ثزبل  لزبدس  ٍ هبًٌزذ  هز

 .ؿًَذ خبسد اتبق خشٍرٖ اص ثَد ًخَاٌّذ

 سٍٕ ثززش ؿززذُ ًـزز٘ي تززِ رسات تؼززذاد (11) ؿززکل 

ِ  عزَس  ّوبى. دّذ هٖ ًـبى سا هختلفّبٕ  دَٗاسُ  دس کز

 رسات تؼززذاد ؿززَد هززٖ دٗززذُ (الززف -11) ؿززکل

 صهبى ثب خغٖ صَست ثِ اتبق ػمف سٍٕ ثش ؿذُ ًـ٘ي تِ

ِ  رسات رسُ، تضسٗك اص ثؼذ صٗشا ٗبثذ هٖ افضاٗؾ  ػزوت  ثز

 هؼز٘ش  اٗي دس کِ کٌٌذهٖ حشکت رشٗبى خشٍرٖ ٍ ثب 

ٖ  ًـ٘ي تِ اتبق ػمف ثشسٍٕ  رسات ّوچٌز٘ي  ؿزًَذ، هز

 تؼزذاد . ؿزًَذ هٖ ًـ٘ي تِ ػمف سٍٕ ثش ث٘ـتش کَچکتش

  ؿززکل دس اتززبق کززف سٍٕ ثززش ؿززذُ ًـزز٘ي تززِ رسات

ِ  رسات تؼذاد. اػت ؿذُ دادُ ًـبى (ة -11)  ًـز٘ي  تز

 ثؼذ ٍلٖ ٗبثذ هٖ افضاٗؾ ؿذت ثِ حبًِ٘ 100 صهبى تب ؿذُ

 ؿز٘ت  ٍ ؿزذُ  کوتزش  افزضاٗؾ  اٗي رسُ تضسٗك تَلف اص

 ثزشًٍ٘ي  ً٘شٍٕ دل٘ل ثِ آى ثش ػلاٍُ .ٗبثذ هٖ کبّؾ ًوَداس

 ًزبًَهتش  10 ٓاًذاص ثب رسُ ثشإ ؿذُ ًـ٘ي تِ رسات تؼذاد

ٖ  ه٘کشٍهتش 1 ٍ ًبًَهتش 100 اص ث٘ـتش ِ . ثبؿزذ هز  دل٘زل  ثز

ِ  اٗي ِ  120 صهزبى  اص ثؼزذ  کز ِ  رسات اکخزش  حبً٘ز  ػزوت  ثز

 ؿزکل  دس ًوزَداس  ؿز٘ت  سًٍذ هٖ اتبق چپ ٍ خشٍرٖ

. ثبؿززذهززٖ حبثززت تمشٗجززبا صهززبى اٗززي اص ثؼززذ (د -11)

ٖ  دٗزذُ  (د -11) ؿزکل  دس کِ عَس ّوبى  تؼزذاد  ؿزَد هز

 صهبى دس چپ ػوت ٓدَٗاس سٍٕ ثش ؿذُ ًـ٘ي تِ رسات

ِ إ  رسُ ٌَّص صٗشا ،ثبؿذ هٖ صفش تمشٗجبا حبًِ٘ 85  اٗزي  ثز

 ٓاًززذاص ثززب رسات عشفززٖ اص. اػززت ًـززذُ ٍاسد ًبح٘ززِ

ِ  ث٘ـزتش  کَچکتش ٖ  ٍاسد اتزبق  ػزوت  اٗزي  ثز  ؛ؿزًَذ هز

 چزپ  ٓدٗزَاس  سٍٕ ثش ؿذُ ًـ٘ي تِ رسات تؼذاد دسًت٘زِ

ٖ  ث٘ـزتش  کزَچکتش  ٓاًذاص ثب رسات ثشإ  تؼزذاد . ثبؿزذ هز

 ٍ ػمززت رلززَ، ٓدٗززَاس سٍٕ ثززش ؿززذُ ًـزز٘ي تززِ رسات

 دادُ ًوبٗؾ (ص ٍ س ر، -11) ؿکل دس تشت٘ت ثِ پبست٘ـي

ِ  120 صهزبى  اص ثؼذ ًوَداس ؿ٘ت. اػت ؿذُ ٕ  حبً٘ز  ثزشا

 .ثبؿذهٖ حبثت تمشٗجباّب  دَٗاسُ اٗي

 رسات کزل  تؼذاد کِ دّذهٖ ًـبى (ث -11) ؿکل 

ِ  اص ث٘ـزتش  ه٘کشٍهتزش  10 ٓاًزذاص  ثشإ ؿذُ ًـ٘ي تِ  ثم٘ز

ٕ  ّوچٌ٘ي ٍ ثبؿذهٖ ِ  ًزبًَهتش  10 ٓاًزذاص  ثزشا  ػلزت  ثز

 ٍ ًزززبًَهتش 100 اص ث٘ـزززتش ثزززشًٍ٘ي ً٘زززشٍٕ ٍرزززَد

 .ثبؿذهٖ ه٘کشٍهتش 1

2.73e-03 

2.19e-03 

1.64e-03 

1.09e-03 

5.46e-03 

0.00e+00 
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Behind)س( 
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Total)ث( 

 اتبقّبٕ  َاسُٗد ٕؿذُ ثش سٍ ًـ٘ي تِتؼذاد رسات   11 ؿکل
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 گنرینتنجه

 سٍؽ اص ثباػزتفبدُ  اتزبق  داخزل  رسات ًـٌٖ٘ تِ ٍ پخؾ
ٔ   تضهيؿجکٔ ثَل  هزذل  ٍ ثزضس  ّزبٕ   ادٕ هزذل  ثزش پبٗز

 آساهززؾ صهززبى ّوچٌزز٘ي اػوبگَسًؼززکٖ ٔثْجَدٗبفتزز
 ًتبٗذ، ثِ ثبتَرِ. اػت گشفتِ لشاس ثشسػٖ هَسد چٌذگبًِ
 :گشدٗذ حبصل صٗش هَاسد

 اٗزي  دس اػزتفبدُ  هَسد سٍؽ  ِ ٖ  سٍؽ همبلز  هٌبػزج
 اتزبق  داخزل  رسات ًـٌٖ٘ تِ ٍ پخؾ ثشسػٖ ثشإ
 .ثبؿذ هٖ

 اتبق دس ؿذُ ًـ٘ي تِ رسات کل تؼذاد  ٕ  ثزب  رسُ ثزشا
 ثبؿزذ  ّب هٖ اًذاصُ ػبٗش اص ث٘ـتش ه٘کشٍهتش 10 لغش
 ػزبٗض،  افزضاٗؾ  ثزب  ثشًٍ٘ي ً٘شٍٕ کبّؾ دل٘ل ثِ ٍ

 ٍ ًززبًَهتش 100 اص ث٘ـززتش ًززبًَهتش 10 لغززش ثززشإ
 .اػت ه٘کشٍهتش 1

 تضسٗزك  تَلزف  اص ثؼذ رسات ًـٌٖ٘ تِ ًوَداس ؿ٘ت 
 .ؿذ حبثت تمشٗجبا رسُ

  ثب اػتفبدُ اص ؿشط هشصٕ ًـؼت تؼذاد رسات هؼلك

ّزبٕ   دل٘ل سػَة رسات ثش سٍٕ دٗزَاسُ  دس َّا ثِ
   کبّؾ ٗبفت. اتبق

 ِدل٘ززل ٍرززَد ً٘ززشٍٕ گززشاًؾ تؼززذاد رسات     ثزز

ّزب   کف اتبق ث٘ـتش اص ػزبٗش دٗزَاسُ   ثشؿذُ  ًـ٘ي تِ
 ثبؿذ. هٖ

 

 نامه واژه

 Inertia impaction اٌٗشػٖ

 Reflect ثبصتبة

 Computational Fluid دٌٗبه٘ک ػ٘ب ت هحبػجبتٖ

Dynamic (CFD) 
 Lattice Boltzmann سٍؽ ؿجکٔ ثَلتضهي

Method (LBM) 
 Sub-grid scale تش اص ؿجکِ کَچک

 Mesoscopic هضٍػکَپ٘ک

 Trap ًـؼت
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 1398 ،ٚد ٠ؿٕبس، اْ ػ٣ػبَ   وبسثشد٢ ٚ ٔحبػجبت٣ دس ٔىب٥٘ه   ػّْٛ ٤١٘ـش

 

 فناوری مکانیکیاز راه شده های بازیافتخواص مکانیکی لاستیکتجربی بر روی  ۀمطالع
(3)ثٟبسٜ ثبثبخب٣٘   (2)د٘ظا٣٤ٙٝ وشثلا٥ػى   (1)ذ اػتبدٔٛحذ٥ػؼ

 

 

داب واٝ   آ٘اص . سٚ ثٝ فض٣٘ٚ داسد ه ٥ٕٛ٘ت لاػت٥ؾ ل٤ٗ افضا٥ٚ ٕٞچٙ ٣ط٥ؼت ٔح٤ُ ٔـىلات ص٥دِثٝ ٣ى٥لاػتٞب٢ پؼٕب٘ذٜبفت ٤ثبص  دهیچک
ذ ٥ا تِٛ ١بفات ٚ ثشٌـات ثاٝ  شخا    ٤ضاشٚست ثبص ، ثبؿاذ  ٔا٣  شٞب(٤خض تبُٝ )ث٥اتٛٔج ٣ى٥لطؼبت لاػت اص ٢بس٥ثؼ ٢ٕش٥پّ ٤١پب MDPEه ٥لاػت

ٝ دٚ اوؼاتشٚدسِ  ثش دػاتٍبٜ  ٣ٔجتٙبفت ٤ثبص ٔىب٥٘ى٣ِ ٢ٚسبفٙدس ا٤ٗ پظٚٞؾ  .سػذ ٣ٔ ٘ظشثٝ ٢ضشٚس ٝؼبت ٔشثٛط٤ضب ٝ  پ٥چا ٚاِٚىاب٘ؾ  ٕٞاشاٜ  ثا
ٓ ٥ػ ه٤دس ِىب٥٘ذٜٚاٚ ٢ٞبه٥لاػتػپغ . لشاس ٌشفتدٜ بٔٛسد اػتف MDPE ٤١ُ ثش پب٥اتٛٔج ٣ى٥ؼبت لاػت٤ضب ٝ  ؼات ٚ  پختاٝ ؿاذ   ،وبسآٔاذ ٥ٕ٘ا

 ٜآٔاذ دػت ٝح ث٤. ٘تبثحث ؿذ٘تب٤ح ٚ  ؼ٤ٝٔمب اػتحىبْ وــ٣ ٚ اص٤بد طَٛ تب پبس٣ٌ ،ؿبُٔ ػخت٣ٞب  آٖ ٣ى٥ٔىب٘خٛاف پخت ٚ  ٢ٞب٣ظ٤ٌٚ

ٗ  .ٝ اػات ا٘دبْ ٌشفتا  ٤٣ثب سا٘ذٔبٖ ثبلا ٣ؼبت٤ه ضب٥ٚاِٚىب٘ؾ لاػتوٝ  داد ٘ـبٖ  ٍاب٣ِ   ؾ دسكاذ ٚاِٚىاب٘ؾ ٚ وابٞؾ   ٤افاضا ٥ٔابٖ   ٕٞچٙا٥

ٔـابٞذٜ   ٥ٕ٣ٔؼاتم  ١ساثط اص ػ٢ٛ د٤ٍش ِٚىب٘ؾ ٔدذدؿذٜ ٢ٞبض٥ٜآٔ ٣ى٥پخت ٚ خٛاف ٔىب٘ ٢ٞب٣ظ٤ٌثٟجٛد ٚ ػٛ ٚاص ٤ه ٣اتلبلات ػشض

 220دٔاب٢   دٚس دس دل٥ماٝ دس  180ػشػت پ٥چ اكا٣ّ  آصٔب٤ؾ  ٘تب٤ح طشاح٣ ٢ثشٔجٙب اوؼتشٚدس دٚپ٥چٝ. ؿشا٤ط ث٥ٟٙٝ ثشا٢ ٚاِٚىب٘ؾ دس ذ٤ٌشد
 ثٝ  ابِؾ  پشٚطٜ سا ٢ٚ وبسثشد ٣ػّٕ ١ؼبت اص ٔٙبثغ ٔختّف خٙج٤ضب آٚس٢خٕغ د٥ُِثٝ ٥ٝت ٔٛاد ا٥ِٚش ثٛدٖ تشو٥ٔتغ .تؼ٥٥ٗ ؿذ ٍشاد٥ػب٘ت دسخٝ

 وـذ. ٣ٔ
 

 اوؼتشٚدس دٚپ٥چٝ ،MDPEه ٥لاػت ،بفت٤ثبص  یدیکلهای  واژه

 
The Study on the Mechanical Properties of the De-Vulcanized Waste Rubber  

by a Mechanical Technique 
S. Ostad Movahed             S. Karbalaei Nezhad                    B. Babakhani 

 

 

Abstract  Recycling of waste rubbers is developing due to environmental concerns and continuous 

increasing raw materials price. The EPDM (ethylene-propylene-diene rubber) rubber is the rubber base 

of the non tire automotive rubber articles and their recycling is necessary for resources saving and the 

environment protection. A mechanical recycling technique, a twin screw extruder with the aid of a de-

vulcanizing agent, TMTD (tetramethylthiuram disulfide) was used to de-vulcanize waste rubber powder 

from discarded EPDM automotive parts. The de-vulcanized rubbers, subsequently, re-vulcanized in a 

semi-efficient (SEV) curing system and correspondent curing and mechanical properties including 

hardness, tensile strength and elongation at break were measured and the results were compared and 

discussed. The results showed that the waste rubber de-vulcanized with used technique efficiently. The 

direct relationship was observed between increasing de-vulcanization percent and also the crosslink 

density reduction of the waste cured rubbers with improving the curing and mechanical properties of re-

vulcanized compounds. The optimum de-vulcanization operating conditions were obtained by a design of 

experiment software at rotor speed of 180 rpm at a constant operative temperature, 220  . The main 

challenge for using the outcomes of this study in commercial scale was the difference between waste 

rubbers composition because they provided from various sources.   
 

Key Words  Recycling, EPDM rubber, Twin screw extruder 
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 مقذمه

 ٤٣خٛ كشفٝ ٚ ٥٘ضؼت ٤ط ص٥ٔح ٣ُ آِٛد٥ٌدِ ثٝأشٚصٜ، 
ِٚ ٥ؾ ل٤دس ٔٙاابثغ ٚ افااضا  بفاات ٤ثبص ،٥ٝاإاات ٔااٛاد ا

ت ٤ش٤ٔاذ  ٢ٞب ت٤اص اِٚٛ ٣ى٤ثٝ  ٣ى٥لاػت ٞب٢ پؼٕب٘ذٜ
ٔـاىُ  ، ٣ى٥غ لاػات ٤كٙب دس .ُ ؿذٜ اػت٤تجذپؼٕب٘ذ 
ٗ ٔاٛاد  ٤ا ا ٣بفات ٚالؼا  ٤ثبص ْػذ ،دس حبَ حبضشػٕذٜ 
 ا٤اٗ ٔاٛاد   ٔدذد ٠اػتفبد دس د٤ٍش ٘بتٛا٣٘ ػخٗ ثٝ اػت.
ا٤اٗ   ٣ؾ اكاّ ِ اب  ٣ى٥ذ ٔحلٛلات ٘ٛ لاػت٥تِٛ ٢ثشا

ثٟجاٛد  ٗ ٞاذ،،  ٤ا ثٝ ا ٣بث٥دػت ثشا٢ كٙؼت ثٛدٜ اػت.
ا٘تخبث٣ ؿىؼت  ك٤ؿذٜ اص طش بفت٤ه ثبص٥خٛاف لاػت

ه ٤ا ثاٝ   ٢ٕاش ٥پّ ١ؿاجى دس ػشض٣ ؿ٥ٕ٥ب٣٤  ٢ٛ٘ذٞب٥پ

ٗ ٤ا ثاٝ ا  .[1] ُ ؿذٜ اػات ٤تجذ دس خٟبٖ ٣ بِؾ اػبػ
ٝ  ٙاذ ٤ٌٛ ٔا٣ ٚاِٚىاب٘ؾ   ه٥بفت لاػت٤ثبص ٙذ٤فشآ٘ٛع   وا

، ٢ٌاٌٛشد  ؾدس ِٚىاب٘  .اػات  ؾٙذ ِٚىاب٘ ٤ػىغ فشا

ٗ ٥وشثٗ ٚ ٌٌٛشد ٚ ٕٞچٙا  ٢ٞب اتٓ ٥ٔبٖ ٣بئ٥ٕ٥ٛ٘ذ ؿ٥پ
اػات   ٣ؼ٥طجسٚ   اص ا٤ٌٗشدد.  ٣دبد ٤ٌٌٔٛشد ثب ٌٌٛشد ا
 ٚاِٚىاب٘ؾ ٙذ ٤فٛق دس فشا ٢ٛ٘ذٞب٥وٝ ا٘تظبس ؿىؼت پ

 ٚاِٚىب٘ؾٙذ ٤ه فشا٤مت دس ٥ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ. دس حم
فاٛق ؿىؼاتٝ ؿاٛ٘ذ.     ٢ٛ٘اذٞب ٥فماط پ  ٣ؼات ٤ثب آَ ا٤ذٜ

ٗ  ٢ٛ٘اذٞب ٥ٔازوٛس، پ  ٢ٛ٘ذٞب٥ثش پ دسػُٕ، ػلاٜٚ  -واشث
ض د ابس ؿىؼات ٚ   ٥ا ٕاش ٘ ٥پّ ٣اكاّ  ٠ش٥ا وشثٗ دس ص٘د

  ٌشد٘ذ. ٣ت ٤ٔتخش
ٗ ) ْ . ا٢ِ.د٣.پ٢ه ا٥لاػت  ٗ -اتا٥ّ دا٢ اٖ  -پاشٚپ٥ّ

َ ٘خؼاات٥ٗ ( EPDM) ٔٛ٘ااٛٔش( دس  1962 ثاابس دس ػااب
 ٣ٔؼشفا  ٢تدابس ٚ ؿىُ ٔحذٚد  ىب ث٤ٝأش ٠بلات ٔتحذ٤ا

ّٗ ٥ات ٢اص ٔٛ٘ٛٔشٞب ٢ٕش٥وٛپّ ه،٥لاػت ٤ٗا. [2]ذ ٤ٌشد

ٝ   ٢ه ٔٛ٘اٛٔش داسا ٤ا اٜ ٕٞش ثّٝٗ ٥ٚ پشٚپ  اتلابَ دٌٚب٘ا
ٖ  دس حبَ حبضاش،  ثبؿذ. ٣ٔ ٞاب٣٤ واٝ    ه٥لاػات  دس ٥ٔاب

ث٥ـاتش٤ٗ سؿاذ سا   اْ  ٢د ٣پا  ٢اداس٘اذ   ٣ػٕٛٔ وبسثشد

 ٤ٚاظٜ ٝ ثا  آٖ، ٣خاٛاف ػابِ  داسد ٚ ا٤ٗ سؿذ ثاٝ ػاجت   
پشوٙٙاذٜ   ٢شؽ ثبلا٤ت پز٥اصٖٚ ٚ ظشف ثشاثش ٔمبٚٔت دس

ٝ  ٢ٞاب  ض٥ٜا آٖٔٛ ٥شٔٛلاػدس ف دس كاٙؼت   .اػات  ٔشثٛطا

 ٞااب ه٥لاػااتا٤ااٗ ُ اص ٥اا% ٚصٖ اتٛٔج3 جااب٤ًُ، تمش٥اااتٛٔج
، ٞاب  ٚ پٙدشٜٞب  ش دس٥دسصٌٞب٢  ٘ٛاس ٔب٘ٙذ ؿٛد ٣ػبختٝ ٔ

ٗ ضاشٚست  ٤. ثٙابثشا ... ، دػتٝ ٔٛتٛسٞب ٚٞب ٥ًّٙا٘ٛاع ؿ
 ٞااب٢ پؼاإب٘ذٜذ ٥ااتِٛ ١بفاات ٚ ثشٌـاات ثااٝ  شخاا٤ثبص

 ٘ظش ثٝ ٢حبكُ اص لطؼبت فشػٛدٜ فٛق ضشٚس ٣ى٥لاػت
 سػذ.  ٣ٔ
 ،ٌشٔااب٣٤ ،تٛا٘ااذ ؿاا٥ٕ٥ب٣٤ ٔاا٣ ٚاِٚىااب٘ؾٙااذ ٤فشا 

 . [3] ذثبؿا٤ٟٙب ص٤ؼت٣ ٚ ٤ب تشو٥ج٣ اص  ،تبثـ٣ ،ٔىب٥٘ى٣
 ٢ٞبٙااذ٤دس فشا ٢ثؼااذ ػااٝ ١ؿىؼاات ؿااجىػّاات  

 بة٥آػاا آٔااذٜ اصپذ٤ااذ ٣ثشؿااٞااب٢  تااٙؾ ،٣ى٥ٔىااب٘

 ٝچا ٥ب دٚپ٤ا اوؼتشٚدس ته ٚ ٤ه ب ٤ٚ  [6-4] ٣دٚغّطى
تٛا٘ذ  ٣ْ ٔ.ا٢ِ.د٣.پ٢ه ا٥بفت لاػت٤ثبص .ثبؿذ ٣ٔ [7-11]

 ٢ٕااش٥پّٞااب٢  ش٥ٜااص٘د ٥ٔاابٖٞااب٢  ؿاابُٔ ؿىؼاات پااُ

 ه٥ٗ ٘ااٛع لاػاات ٤اا)ٚاِٚىااب٘ؾ( ثبؿااذ. ٚاِٚىااب٘ؾ ا 
ٝ ، ٞب٢ ص٤ابد داسد  دؿٛاس٢ ٗ اوثاش  ٥٤ت پاب ٥ا حلاِ اصخّٕا

ٕاش ٚ ٚخاٛد   ٥ٚاِٚىاب٘ؾ دس ثؼاتش پّ   ٤٣ب٥ٕ٥ػٛأاُ ؿا  
ه ٤ا  ثب تؼذاد ذاس٤پب ٘ؼجتبً ٢ٌٌٛشدٞب٢  پُ ٢دسكذ ثبلا

اص  [13]ٚ ٕٞىابساٖ   ٢ٔاٛس  .[12]اتٓ ٌٌٛشد دس ٞش پُ 
ٚاِٚىااب٘ؾ  ٢، ثااشا)اوؼااتشٚدس( ٣ى٥ه سٚؽ ٔىااب٤٘اا

ثاب تغ٥٥اش ؿاشا٤ط     ْ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ..ا٢ِ.د٣.پ٢ه ا٥لاػت
اتلابلات ػشضا٣    %80ٚاِٚىب٘ؾ ٚ دس ثٟتش٤ٗ حبِت، 

ؿىؼتٝ ؿذ. ثب تغ٥٥ش ػشػت پ٥چ اوؼتشٚدس ٚ ٕٞچٙا٥ٗ  

ٚ  ٤ااٖٛ ٚاِٚىااب٘ؾ تغ٥٥ااش ٕ٘ااٛد. ثاابصدٜ دٔااب٢ ساوتااٛس،
ٔختّاف اص   ٢ٞاب  ه٥لاػات  ٚاِٚىب٘ؾ [14,15]ٕٞىبساٖ 
ه ساوتاٛس ؿابُٔ   ٤ا ْ سا دس .ا٢ِ.د٣.پا ٢ا ه٥خّٕٝ لاػت

اص ساٜ ٔٙجاغ اِٚتشاػاٛ٘ذ    ه٤ا ٝ ٚ چ٥پ ه اوؼتشٚدس ته٤
ط ٔختّااف ٤ٚ ؿااشا ٣بت٥ااػّٕ ٢اثااش پبسأتشٞااب ١ٔطبِؼاا

ثشسػا٣ وشد٘اذ.    ضاٖ ٚاِٚىاب٘ؾ ٥ا ٔ ٢اِٚتشاػٛ٘ذ ثش سٚ
وااٝ خااٛاف ٔىااب٥٘ى٣ ٚ د٤ٙااب٥ٔى٣   داد ٘تااب٤ح ٘ـاابٖ

ٝ  ،ِٚىب٥٘ذٜٚاٞب٢ دٚثبسٜ  لاػت٥ه واٝ ػابس٢ اص    ؿاشط٣  ثا
ٚ حتاا٣ ثٟتااش اص  ثشاثااش ،پشوٙٙااذٜ )وااشثٗ ػاا٥بٜ( ثبؿااٙذ

ٔىاب٥٘ى٣  خٛاف  ،. پشوٙٙذٜاػت ٘خٛسدٜ لاػت٥ه دػت
وابسثشد  ٚ  سا وبػت ٚاِٚىب٥٘ذٜٞب٢  لاػت٥هٚ د٤ٙب٥ٔى٣ِ 

ٝ آ ١سا ٔحذٚد ثٝ ت٥ٟ ٞاب٢ فاٛق ثاب     ا٢ اص لاػات٥ه  ٥ٔختا
ٖ   .واشد  ٘خاٛسدٜ  لاػت٥ه دػات   [16] ٚ٘اً ٚ ٕٞىابسا

ػبٔااُ  ٪ 20تااب  5/0اص ٤ااه اوؼااتشٚدس ٚ   ثباػااتفبدٜ
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 ْ. ا٢ِ.د٣.پا ٢اٚاِٚىب٘ؾ ٔٛفك ثٝ ٚاِٚىاب٘ؾ لاػات٥ه   
–اص ٤ه سٚؽ ؿا٥ٕ٥ب٣٤  [17] اػبسٚ ٚ ٕٞىبساٖ. ؿذ٘ذ

 ثااشا٢ ثحشا٘اا٣ اوؼاا٥ذوشثٗ فااٛق ٔىااب٥٘ى٣ ثبوٕااه د٢
ػاجض٤ىبس ٚ   ٚاِٚىب٘ؾ لاػت٥ه ضب٤ؼبت٣ اػتفبدٜ وشد٘ذ.

اص ػبٔااُ ٚاِٚىااب٘ؾ سٚغااٗ   ثباػااتفبدٜ [18] ٕٞىاابساٖ
ٔىااب٥٘ى٣ لاػاات٥ه –ٚ ػ٥ّٕاابت ؿاا٥ٕ٥ب٣٤ ِف٥ذٛػاا د٢

ثاشا٢ ػبٔاُ    ٪60ٚ  40 ١ضب٤ؼبت٣ سا ٚاِٚىب٘ؾ ٚ ث٥ٟٙا 
 ٚاِٚىب٘ؾ پ٥ـٟٙبد وشد٘ذ.

ث٥ـتش پظٚٞـاٍشاٖ پ٥ـا٥ٗ لاػات٥ه سا ثاب وٙتاشَ       
 پخت ٚ ثذٖٚ ػٛأُ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٚاِٚىب٘ؾ وشد٘ذ. 

ؼبت ٤)ٚاِٚىااب٘ؾ( ضااب بفاات٤ٗ پااشٚطٜ ثبص٤ااا دس 

ٔحلٛلات  ٢ب٤اص ثمبٜ آٔذ دػت ثٝ ْ.ا٢ِ.د٣.پ٢ه ا٥لاػت
ٚ  ٔٛسد اػتفبدٜ دس كاٙؼت  ٣ى٥لاػت ه اص ساٜ ٤ا  خاٛدس

 ٚ ػبٔاُ ؿا٥ٕ٥ب٣٤   سٚؽ ٔىب٥٘ى٣ )اوؼتشٚدس دٚپ٥چاٝ( 

   .ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت ٕٞضٔبٖ ثب ٚاِٚىب٘ؾ
َ   ٝ،ا٥ِٚ ٠ثشا٤ٗ، ٔبد ػلاٜٚ  اص  ا٢ ٘ـاذٜ  ٔخّاٛ  وٙتاش

وبسثشد٢  ١خٙجاػت تب دٜ ضب٤ؼبت٣ ثٛ ٞب٢ ا٘ٛاع لاػت٥ه
ت خااٛاف پخاات ٚ ٤اادسٟ٘بتحم٥ااك سا ثٟجااٛد ثخـااذ. 

 ٥ٜاذ ه ٚاِٚىب٥٘اص لاػات ذ ؿذٜ ٥ٔحلٛلات تِٛ ٣ى٥ٔىب٘
اص  ٕٞچ٥ٙٗ ثباػتفبدٜ ا٘ذ. ؿذٜؼٝ ٤ٔمب٘تب٤ح ٚ  ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ

ث٥ٙا٣   ا٢ ثشا٢ پا٥ؾ  ٔؼبدِٝصٔب٤ؾ آافضاس طشاح٣  ٤ه ٘شْ
ٝ سائا أمذاس ٚاِٚىاب٘ؾ ثشحؼات پبسأتشٞاب٢ ٔختّاف     

 ٌشد٤ذٜ اػت.
 

 یتجرببخص 

ٚ  ضاب٤ؼبت٣، ػبٔاُ ٚاِٚىاب٘ؾ   ه ٥لاػت  .یمواد مصرف

  پخت ٣بئ٥ٕ٥ٔٛاد ؿ

ؼبت ٤اص ضااب ٣ٔخّااٛط ،٣ؼبت٤ضاابه ٥لاػااتپااٛدس  

ٚ وابسوشدٜ  ذ( ٥ا ٗ ت٥ِٛدس حا  ٞاب٢  پؼٕب٘ذٜ) لطؼبت ٘ٛ

 آٖ ت٥تشو ٚ ٝ ؿذ٥ه ت٥ٟاص ؿشوت پبست لاػت ،خٛدسٚ

ٗ  ٌشٔبٚص٣ٌ٘ش ٝ ٤تدضاص سٚؽ  ٗ ٤ا لجاُ اص ا ؿاذ.   تؼ٥ا٥

دػااتٍبٜ  ٥ّ١ٚػااٝ سٚغااٗ ٔٛخااٛد دس ٕ٘ٛ٘ااٝ ثااّااٝ، ٔشح

ٌاشْ   100ٗ ٔٙظاٛس  ٤ا ا ٢ذ. ثشا٤اػتخشاج ٌشد ػٛوؼّٝ

دسخااٝ  70 ٢تااش اػااتٖٛ دس دٔااب٥ِ ٣ّاا٥ٔ 300ٕ٘ٛ٘ااٝ دس 

ٖ  ٚ ػبػت لشاس ٌشفت 12 ٢ٍشاد ثشا٥ػب٘ت  ػاپغ دس اٚ

ٖ  آٍ٘ابٜ  .ؿاٛد  خـهٔب٘ذ تب  ػبػت 12ثٝ ٔذت   آصٔاٛ

شٚطٖ ٚ ٞاٛا  ت٥اص ٌبص ٘ ٢اتٕؼفشدس  ٌشٔبٚص٣ٌ٘ش ٝ ٤تدض

دسخااٝ  550 وٕتااش ٚ ث٥ـااتش اص ت٥ااتشت ثااٝ ٢دٔبٞاابدس 

ٔـخلبت ف٥ض٤ىا٣   (1)خذَٚ  ٍشاد ا٘دبْ ٌشفت.٥ػب٘ت

ٌااش ٌشٔاابٚص٣٘ پااٛدس لاػاات٥ه  تدض٤ااٝصٔااٖٛ آٚ ٘تااب٤ح 

 ٖ ٗ  دٞاذ.  ٔا٣  ضب٤ؼبت٣ سا ٘ـاب ٚ  ه٥ا آسٚٔبت ٢ٞاب  سٚغا

ؿاشوت  ٚ ش ٤ٟٔشاٖ تبؿشوت ٘فت ت اص ٥تشت ثٝ ه٥فبت٥ِآ

 ا٘ذ:ؿذ ٚ ٔٛاد د٤ٍش  ٥ٙٗ ٥ٝ٘فت ػپبٞبٖ تٟ
2-mercaptobenzothiazole disulfide (Perkacit 

MBTS. Flexsys), 

tetramethylthiuram disulfide (Perkacit TMTD; 

Flexsys), 

zinc dibutyl dithiocarbamate (Perkacit ZDBC, 

Flexsys), 

zinc oxide ( Harcros Durham Chemicals, UK), 

stearic acid (Anchor Chemicals Ltd., UK), 

elemental sulfur (Solvay Barium Strontium, 

Hannover, Germany) 
 

( و فراین  ذ Compounds)ه    آمی  س  ۀتهی   روش
 Twin screwواولک نص توسط اکس ررودر دوییه ه )  

extruder.)  ٣ؼبت٤ه ضاب ٥دس اثتذا پٛدس لاػت  ٝ ٕٞاشاٜ   ثا

ٗ  ٔخّاٛ   ه٤ا ٚ سٚغٗ دس  ٚاِٚىلا٘ؾ بُٔػ ػابدٜ   وا

– 7تاب  1 ٢ٞاب  ض٥ٜا ذ٘ذ )آ٤ٔصٖ ٔخّٛ  ٌشد ٔدٟض ثٝ ٞٓ

٘فٛر  ثشا٢ػبػت  24ٔذت  ثٝ فٛق ٞب٢ آ٥ٔضٜ (.2خذَٚ 

 ٢ه دس ا٘جبس ٍٟ٘ذاس٥ؿذٜ ثٝ پٛدس لاػت وبُٔ ٔٛاد اضبفٝ

ثاب   (1)ؿىُ  ٣كٙؼت ١پ٥چاوؼتشٚدس دٚه ٤ٚ ػپغ دس 

 اص ؿااشوتّااٌٛشْ دس ػاابػت  ٥و 40خشٚخاا٣  ٣دثاا

(CTE65-52D) Coperion Keya Nanjing 

Machinery 220  ؿذٚاِٚىب٘ؾ. 
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 ٣ؼبت٤ه ضب٥لاػت ٌشٔبٚص٣ٌ٘ش ٝ ٤تدض ح آص٤ٖٛٔ٘تبٔـخلبت ف٥ض٤ى٣ ٚ   1 خذَٚ

 ف٥ض٤ى٣ ت٥خبك ٔمذاس

 5/0  )%( ٣ؿذ٘ ٔٛاد حُ 

41/1   (gr./cm
3
)   ٣ ٍبِ

186 (mol/m
3
)   ٣اتلبلات ػشض ٣ ٍبِ 

6/43  بٜ )%(٥وشثٗ ػ 

٤٘تب
ٖٛ
صٔ
ح آ

 
دض
ت

٤ ٝ
ٌش

 

٣٘
ٚص
شٔب
ٌ 88/38  .اْ )%(٢.د٣.پ٢ا ه٥لاػت 

07/2  ٔب٘ذٜ )%( ٣سٚغٗ ثبل 

45/15  ش )%(٤ػب 

 

 

  لجُ اص ٚاِٚىب٘ؾٞب  ض٥ٜآٔ ١ٚ ؿشا٤ط ت٥ٟٖٛ ٥فشٔٛلاػ  2خذَٚ 

سٚغٗ  سٚغٗ اسٚٔبت٥ه*

 ا٥ِفبت٥ه*

*TMTD  پٛدس لاػت٥ه

 ضب٤ؼبت٣

ػشػت پ٥چ   دٔب٢ اوؼتشٚدس

 (rpm) اوؼتشٚدس

٥ٔضٜآ  

10 10 6 100 220 180 1 

10 10 6 100 220 220 2 

10 10 6 100 220 150 3 

10 10 6 100 220 160 4 

10 10 6 100 220 170 5 

10 10 6 100 220 200 6 

10 10 6 100 220 190 7 

rhp* ٔمبد٤ش ثٝ   

 

 
 كٙؼت٣ ١اوؼتشٚدس دٚپ٥چ  1 ؿىُ
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و  یاتص  ت  رر     یچگ  ل  ۀو مح سب یریگ انذاز 
 ثااشا٢ ٔااٛسد اػااتفبدٜ  حاالاَ.  درص  ذ واولک   نص 

ٚ دسكااذ  ٣اتلاابلات ػشضاا  ٣ ٍاابِ ٢ش٥ااٌ ا٘ااذاصٜ
ٌاشْ   5ٔٙظاٛس،  ٗ ٤ا ا ٢. ثاشا [19] ٚاِٚىب٘ؾ تِٛٛئٗ ثٛد

تش تِٛاٛئٗ  ٥ِ ٥ّ٣ٔ 300 ٢داس حبٚ ٘ـب٘ٝ ٢ٕ٘ٛ٘ٝ دس ثطش
ش ٚصٖ ٕ٘ٛ٘اٝ دس ٞاش   ٥٥ط لشاس دادٜ ؿذ. تغ٥ٔح ٢دس دٔب
ٖ  ؿاذ  ٢ش٥ٌ صٜػبػت ا٘ذا 24 َ   آٖ تاب ٚص  ثاٝ ٚصٖ تؼابد

 ٢ٗ ٚصٖ، ٕ٘ٛ٘اٝ اص ثطاش  ٤ا ا ٢ش٥ا ٌ ا٘اذاصٜ  سػ٥ذ. پغ اص

ػپغ  ٍٟ٘ذاؿتٝ ؿذ؛ػبػت  9 دس ٞٛا ثٝ ٔذت خبسج ٚ
 24ٔااذت  ٍشاد ٚ ثاا٥ٝػااب٘ت ١دسخاا 85 ٢ٖ دس دٔاابِٚاُدس 

 ٣ ٍاابِ ٚ ٢ش٥ااٌ ا٘ااذاصٜ آٖ ٚ ٚصٖ ب٘ذٜػاابػت خـااى

  ش٘اااس -٢ثاااب ٔؼبدِاااٝ فّاااٛس   ٣اتلااابلات ػشضااا 
(Flory-Rehner) [20] ٝؿذ: ٢ش٥ٌ ش ا٘ذاص٤ٜؿشح ص ث 

 
0 0 0 2

r r r
c 0 1/3 0

s r r

ln(1 ) x( )1

V ( ) / 2

     
  

  
(1)               

 

 ٣اتلاابلات ػشضاا  ٣ ٍاابِ cٔؼبدِااٝ  ٤ٗاادس ا 

(mol/m
  تِٛااااٛئٗ ٣حداااآ ٔااااِٛ sV ٚ اػاااات (3
(m

3
/mol

 χ ،ٍشاد(٥ػب٘ت ٝدسخ 25 ٢دس دٔب 069/1×4-10
   ٚ [21] (2 ١ٔؼبدِ)ٙؾ پبسأتش ثشٕٞىُ

 ٣خاض  حدٕا    
  .(3 ١ٔؼبدِ) ؿذٜ تٛسْٔ ١ٕش( دس ٥ّٕ٘ٛ٘ه )پ٥لاػت

 

               
 (2)                         

 

  
  

 

  
  
  

(
      

           
) 

  
  

   

                        (3)  

 

ه ٚ ٥لاػات   ٍب٣ِ ت٥تشت ثٝ dr  ٚds ٔؼبدِٝ ٤ٗدس ا 
 ٥ٝا اِٚ ١ٔاٛاد ٔحّاَٛ دس ٕ٘ٛ٘ا    ٣ٚص٘ا  وؼاش  fsolحلاَ، 

ٝ ٥ا اِٚ ٣وؼاش ٚص٘ا   ffil(، sol fractionب ٤)ثخؾ ٔحَّٛ 
ْ  wsپشوٙٙاذٜ دس ٕ٘ٛ٘اٝ،    ٚصٖ  w0ؿااذٜ ٚ  ٚصٖ طَ ٔتاٛس

 (4) ١ٔؼبدِِٚىب٘ؾ اص دسكذ ٚا .اػت ؿذٜ خـه ١ٕ٘ٛ٘
 .آٔذدػت ٝ ث

 

 ; دسكذ ٚاِٚىب٘ؾ

 ٍب٣ِ اتلبلات  ػشض٣ پٛدسلاػت٥ه ضب٤ؼبت٣         ٍب٣ِ  اتلبلات ػشض٣  لاػت٥ه  ٚاِٚىب٘ؾ ؿذٜ  

 ٍب٣ِ  اتلبلات  ػشض٣ پٛدس لاػت٥ه  ضب٤ؼبت٣
  100     

(4)  
 

 
  1ؿٕبسٜ  ٠ٚاِٚىب٥٘ذ ٠ض٥آٔ ٢ثشا ٣ـ٤پٛ ٣ىشٚػىٛح اِىتش٥٘ٚش ٤ٔتلٛ  2ؿىُ 

 



 1398اْ، ؿٕبس٠ دٚ،  ػبَ ػ٣  ٘ـش١٤ ػّْٛ وبسثشد٢ ٚ ٔحبػجبت٣ دس ٔىب٥٘ه

 

100 

 ٥ٝاِٚ ٣ؼبت٤ه ضب٥دس لاػت ٣اتلبلات ػشض ٣ ٍبِ 
mol/m

 (3)خاذَٚ  . ٥ٌش٢ ؿاذ  ( ا٘ذاص1ٜخذَٚ ) 186 3

سا ٞاب   ٥ٔضٜآ ٍب٣ِ اتلبلات ػشض٣ ٚ دسكذ ٚاِٚىب٘ؾ 
 دٞذ. ٣ٔ ٘ـبٖ

 

 ٚ دس كذ ٚاِٚىب٘ؾ  ٣اتلبلات ػشض ٣ ٍبِ  3خذَٚ 

 ٚاِٚىب٥٘ذٜٞب٢  ض٥ٜآٔ ٢ثشا

(٪ٚاِٚىب٘ؾ )   ٍب٣ِ اتلبلات ػشض٣ 
(mol/  ) 

٥ٔضٜآ  

5/63  9/67  1 

4/60  7/73  2 

4/56  5/82  3 

5/58  6/80  4 

0/60  0/73  5 

0/62  3/68  6 

4/62  0/68  7 

 

غ ٤ا تٛص . واولک نیذ  یه  نمونه یکروسکوییم ی بیارز

 اص ساٜ ٚاِٚىب٥٘اذٜ ٞاب٢   ش ػٛأُ دس ٤ٕٝ٘ٛ٘پشوٙٙذٜ ٚ ػب

 ٣ـا ٤پٛ ٣ىشٚػاىٛح اِىتشٚ٘ا  ٥ؿذٜ اص ٔ ش ٌشفت٤ٝتلبٚ
(SEM) َٔذ LEO 1530 VP ثشسػ٣ ؿذ ( ُ  ٞاب٢  ؿاى

ٔذت  ٔٙظٛس لطؼبت وٛ ه لاػت٥ه ثٝ ثشا٢ ا٤ٗ (.3ٚ 2
 دل٥مٝ دس ٥٘تشٚطٖ ٔب٤غ لشاس دادٜ ؿذ ٚ ػپغ ٞش ٤اه  3

 ثااشا٢ پاابو٥ضٜ ػااطح٣تااب  ثااٝ دٚ ٘اا٥ٓ تمؼاا٥ٓ ؿااذ  

 .پ٥ذا وٙٙذ تل٤ٛشثشداس٢
 

ولک نص مجذد  یبرا واولک نیذ ه ی  س یآم یس ز آم د 
ٞاب٢ ٚاِٚىب٥٘اذٜ    فشٔٛلاػا٥ٖٛ آ٥ٔاضٜ  .  ه  س یو یخت آم

خٟت ِٚىب٘ؾ ٔدذد تٛػط ٌشٜٚ وبسخب٘دابت پابست   
ٗ لاػت٥ه  ت٥ِٛاذ   ثاشا٢ فشٔٛلاػا٥ٖٛ   تٛك٥ٝ ٌشد٤ذ. ا٤ا

ثبؿاذ   ٔا٣ ٔتذاَٚ خٛدسٚ  ٠٘ٛاسٞب٢ لاػت٥ى٣ دٚس پٙدش
 ٣ىااتبة دٚغ٥ّآػاا ٢(. ٔااٛاد پخاات ثااش س4َٚ )خااذٚ
 ٚاِٚىب٥٘اذٜ ه ٥ماٝ ثاٝ لاػات   ٥دل 5ثاٝ ٔاذت    (4)ؿىُ 
ٝ ه اص ٔٛاد پخت ثب٤ٔمذاس ٞشػپغ . ؿذاضبفٝ  ثاٝ   تٛخا

 ٥ٔاضٜ آٚ ثٝ ٔحبػجٝ ٞب  ض٥ٜه اص آ٤ٔدسكذ ٚاِٚىب٘ؾ ٞش 
 . ؿذ افضٚدٜ

 

 

 
 

 2ؿٕبسٜ ٠ٚاِٚىب٥٘ذ ٠ض٥آٔ ٢ثشا ٣ـ٤پٛ ٣ىشٚػىٛح اِىتش٥٘ٚش ٤ٔتلٛ  3ؿىُ 
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 ٞب ض٥ٜآِٔٚىب٘ؾ ٔدذد  ثشا٢ ٢ـٟٙبد٥ٖٛ پ٥فشٔٛلاػ  4خذَٚ 

شد
ٌٛ
ٌ 

Z
n

O
ئبس 
ػت
ا

٤
اػ
ه 

ذ٥
 

M
B

T
S

 

Z
D

B
C

 

T
M

T
D

ػت 
لا

٥
ه 

ذٜ
ب٥٘
ِى
ٚاٚ

 

دٜ
 ٔب

5/2  5 1 5/0  8/1  7/0  100 phr 

 

 

 
 ػ٥بة دٚغّتى٣آ  4ؿىُ 

 ،٣ؿبُٔ صٔبٖ ثشؿتٍ فٛق،ٞب٢  ض٥ٜآٔاص  ٤٣ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ 
 ،ػاشػت پخات   ٤١ا صٔبٖ پخت، اختلا، ٌـاتبٚس ٚ ٕ٘ب 

ه دػتٍبٜ سئاٛٔتش  ٤دس خٛاف پخت  ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ ثشا٢
ٍشاد ٚ ٥دسخاٝ ػاب٘ت   180 ٢دس دٔب اص ٘ٛع ِٛح ٘ٛػبٍ٘ش

دسخٝ لاشاس   3 ٤٣خبٝ خبث ١ٍٔبٞشتض ٚ دسخ 7/1فشوب٘غ 
دس  2ٚ 1 ٥ٔ٠اض آثشا٢ دٚ  آٖ ح٤٘تب وٝ (5ؿىُ دادٜ ؿذ )
١ ٔؼبدِا  ػشػت پخات اص  ٤١ٕ٘ب ٚ آٚسدٜ ؿذ (5)خذَٚ 

 ذ.٤ٔحبػجٝ ٌشد (5)
 

(٣صٔبٖ ثشؿتٍ -/)صٔبٖ پخت100ػشػت پخت ;  ٤١ٕ٘ب  

(5) 

 
 ٥ش٢ خٛاف پختٌ ا٘ذاصٜدػتٍبٜ   5ؿىُ 



 1398اْ، ؿٕبس٠ دٚ،  ػبَ ػ٣  ٘ـش١٤ ػّْٛ وبسثشد٢ ٚ ٔحبػجبت٣ دس ٔىب٥٘ه
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 ٚاِٚىب٥٘ذٜٞب٢  ض٥ٜخٛاف پخت آٔ  5َ خذٚ

ٝ ٤ٕ٘ب

 ػشػت

 پخت

(1/s) 

اختلا، 

 ٌـتبٚس

(dN.M) 

 صٔبٖ پخت

(   ) 

m:s 

صٔبٖ 

 ٣ثشؿتٍ

(   ) m:s 

 ٥ٔضٜآ

14/7  5/8  0:25 0:11 1 

70/6  9/7  0:27 0:12 2 

 

 پخاات ٢ٞاابٖ باص صٔاا ثباػااتفبدٜٞااب  ض٥ٜااپخاات آٔ 
دس  ٢ه لبِات فـابس  ٤ضٜ ٚ دس ٥ٞش آٔ ٢ٔذٜ ثشاآ دػت ثٝ

ٍشاد ا٘دابْ  ٥دسخٝ ػب٘ت 180 ٢اتٕؼفش ٚ دٔب 160فـبس 
 ٌشفت.

 

 
 ٥ش٢ خٛاف ٔىب٥٘ى٣ )وــ٣( ٌ ا٘ذاصٜدػتٍبٜ   6ؿىُ 

 پخت ؿذٜٞب٢  لاػت٥ه
 

خاٛاف  .  ه    س ی  آم یکیخ وا  مک  ن   یرگی انذاز 
 ،٣پبسٌ وـبٔذ دسٚ  ٣اػتحىبْ وــ ،ٞب ض٥ٜآٔ ٣ى٥ٔىب٘
ط ٚ ٥ٔحا  ٢ٚ دس دٔاب  (6)ؿاىُ  ه دػتٍبٜ وـؾ ٤دس 

 ٢ثااش ٔجٙااب  ماا٥ٕٝتااش دس دل٥ّ٥ٔ 500 ػااشػت حشواات 
پخات ؿاذٜ   ٞب٢  ثش س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ [22] اػتب٘ذاسد ٔشثٛطٝ

ٍشاد ٥دسخاٝ ػاب٘ت   180 ٢اتٕؼافش ٚ دٔاب   160دس فـبس 
ػاٙح   ٣دػتٍبٜ ػاخت  ثبٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ػخت ؿذ. ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ
ٗ  .New York   Instrument & Mfg ؿاشوت  اص   تؼ٥ا٥

 ٢سٚ [23] اػتب٘ذاسد ٔشثٛطٝ ٢ثشٔجٙبٞب  ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜؿذ. 

 ٚ لطاااش 5/12استفااابع ثاااٝ ا٢  اػاااتٛا٘ٝٞاااب٢  ٕ٘ٛ٘اااٝ
ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘دبْ  5س٢ٚ  ٞب آصٔب٤ؾ .ا٘دبْ ٌشفتٕتش ٥ّ٥ٔ 29

اص روااش ا٘حااشا، ٔؼ٥اابس دس  ٔحبػااجٝ ٚ ٚ ٔمااذاس ٥ٔب٘ااٝ
خاٛاف ٔازوٛس سا    (6) خذَٚ. ؿذ خٛدداس٢ٞب  خذَٚ
 دٞذ. ٣٘ـبٖ ٔ 2ٚ  1آ٥ٔض٠  ثشا٢ دٚ

 

 

 ِٚىب٥٘ذٜدٚثبسٜ ٞب٢  ض٥ٜآٔ ٣ى٥خٛاف ٔىب٘  6 خذَٚ

 دس وـبٔذ

 (%) ٣پبسٌ

اػتحىبْ 

 (MPa) ٣وــ

 ٣ػخت
(Shore A) 

 ٠ؿٕبس

 ٥ٔضٜآ

20 4/1 4/56 1 

32 5/2 2/58 2 

 

 ج و بحثینر 

ح آصٔاٖٛ اػاتخشاج ثاب    ٤٘تب.  یع تیک   یتسر ترکیب
ٝ ٘ـابٖ داد واٝ    ه٥پٛدس لاػات ٞب٢  حلاَ ٕ٘ٛ٘ٝ طاٛس   ثا

ح ٤٘تب (1)خذَٚ  .اػت سٚغٗٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ %42/17ٗ ٥ب٥ٍ٘ٔ

ٔاٛسد اػاتفبدٜ    ٣ؼبت٤ضب ه٥لاػت ٣ٌش ٚص٘ٝ ٤تدضآصٖٔٛ 
ٝ ؿذ  ٔـبٞذٜدٞذ.  ٣ٔ سا ٘ـبٖ ه دس ٥ت لاػات ٤ا تخش وا

 8/547 ٢ٍشاد ؿشٚع ٚ دس دٔب٥دسخٝ ػب٘ت 6/287 ٢دٔب
ٗ ٥ثا  ٢ٗ دس دٔبٞب٥بثذ. ٕٞچ٤ٙ ٣ٔ ب٤ٍٖشاد پب٥دسخٝ ػب٘ت

ت ٚ ٤ااُ تخش٥اادِ ٍشاد ثاا٥ٝدسخااٝ ػااب٘ت 6/287تااب  2/26
دس ٗ خاض  ٔٛخاٛد   ٤وٝ فشاستاش ٔب٘ذٜ  ٣سٚغٗ ثبلخشٚج 

ٗ ٤ا ا .ذد٤اذٜ ؿا  وبٞؾ خشْ  ،ه اػت٥لاػتٞب٢  ٕ٘ٛ٘ٝ
ٖ  ،ه٥دادٖ سٚغاٗ ٔب٘اذٜ دس لاػات    دسكذ اصدػات   ٘ـاب

ػٛوؼّٝ لابدس ثاٝ حاز،    دٞذ وٝ سٚؽ اػتخشاج ثب  ٣ٔ

 ٠فشاستش ٘جاٛدٜ اػات. دس ٔحاذٚد    ٢وبُٔ سٚغٗ ٚ اخضا
ُ ٥ا دِ ٍشاد وبٞؾ خشْ ث٥ٝدسخٝ ػب٘ت 613تب  550 ٤٣دٔب

ٗ ٤ا . تٛخٝ ؿٛد واٝ دس ا ذبٜ ٔـبٞذٜ ؿ٥احتشاق وشثٗ ػ

 ٞاٛا لاشاس ٌشفتاٝ اػات.     ص٤ش فـبس ، ٤٣ٕٝ٘ٛ٘دٔب ١فبكّ
ٚ فّاضات ٔٛخاٛد    ٣ٔٛاد ٔؼذ٘ ٔب٘ذثبل٣ آ٘چٝ اص ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .٘ذاؿات  ب ػاٛختٗ سا ٤ت ٚ ٤ت تخش٥وٝ لبثّ آٖ ثٛد دس

ؿذٜ  آصٖٔٛ ١دسكذ اص ٕ٘ٛ٘ 88/38ثٝ ٘تب٤ح فٛق،  ثبتٛخٝ
 ثبؿذ. ٣ٔ ٥هلاػت
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اص  ٥٤ٙ٣تٟٙاب دسكاذ پاب   .  واولک نص تسریک   یع تی
 ه٥لاػات  ؿاذ  اػاتفبدٜ  ٥ٝا ٔبدٜ اِٚػٙٛاٖ  ثٝوٝ  ٣ؼبت٤ضب

ا٘دابْ ٚاِٚىاب٘ؾ سا    ثٛد. ا٤اٗ ٚالؼ٥ات  لبثُ ٚاِٚىب٘ؾ 
ُ  ٚ ط٤ؿاشا ٚاِٚىب٘ؾ ٥٘بصٔٙاذ   وٙذ ص٤شا٣ٔ ػخت  ػبٔا
 .ثبؿذ ٣ٔ ٢ثشؤِىب٘ؾ ٔٚاٚ
دس  ٣فابوتٛس ٟٕٔا   ٣ؼبت٤ه ضاب ٥رسات لاػت ٠ا٘ذاص 

 ٢ثاشا  ثبؿاذ.  ٔا٣  ٙذ٤٘ؾ ٚ وٙتشَ فشابٚاِٚى ٢ٞب ٚاوٙؾ
ٚاِٚىاب٘ؾ اص   ػٕالاً ٕتش ٥ػب٘ت 1رسات ثب لطش ثضسٌتش اص 

ٕتاش  ٥ّ٥ٔ 1ؿٛد. رسات ثاب لطاش حاذٚد     ٣ٔ وٙتشَ خبسج
ثاش   ٚاِٚىب٘ؾ سا اص خٛد ٘ـبٖ داد٘ذ. ػلاٜٚ ثبصدٜ ٤ٗثٟتش
دس  ٣ ٖٛ رسات فّض ٔـاىلات  ٤٣ٞب ٣ٗ ٚخٛد ٘بخبِل٤ا
 ٔدٕٛػابً ٚخاٛد   .وٙاذ ٔا٣  دابد ٤ٗ ٘اٛع ٚاِٚىاب٘ؾ ا  ٤ا

phr (Part per hundred) 20 خذَٚ ٞب  ٥ٔضٜآس سٚغٗ د(
٢ شٚ فشا٤ٙذپاز٤  ؿاذ ٞب  ٥ٔضٜآثبػث وبٞؾ ٌشا٘ش٢ٚ  (2
لاػااات٥ى٣  ٥ٔ٠اااضآسا تؼااا٥ُٟ ٚ صٔااابٖ البٔااات ٟ٘اااب آ

ثااش واابٞؾ  سٚغااٗ ػاالاٜٚ )ٚاِٚىااب٘ؾ( سا واابٞؾ داد.
 ٣ٕ٘ٛ٘ااٝ ٚ وٕااه ثااٝ ا٘تماابَ ٚ دػتشػاا     ٢ٌشا٘ااشٚ

ٚاِٚىاب٘ؾ،   ٤٣ب٥ٕ٥ثاٝ ػٛأاُ ؿا    ٢ٕاش ٥پّٞب٢  ش٥ٜص٘د
٥٘اض   ٚ دٞاذ سا ؿاتبة ٔا٣  ه ٥ٖٛ لاػات ٥ذاػ٥ٙذ اوؼ٤فشا
ذ طَ ٚ ٥ااوٙٙااذٜ اص تِٛ ٢ش٥ه ٔاابدٜ خّاا٤ٌٛااػٙااٛاٖ  ثااٝ
دس ٍٞٙبْ ٚاِٚىب٘ؾ  .آ٤ذ ؿٕبس ٣ٔ ثٝىبَ ٤ساد ٠وٙٙذ لجَٛ

دس سٚغٗ حُ ؿذٜ ٚ دس اثش  (TMTD) ػبُٔ ٚاِٚىب٘ؾ
ٌشٔااب ٚ تااٙؾ ٔىااب٥٘ى٣ اػٕاابَ ؿااذٜ اص طااش، پاا٥چ  

ٌاشدد. دس   ٔا٣  ٤ُفؼابَ تجاذ   ٢ٞاب  ىب٤َاوؼتشٚدس ثٝ ساد
َ ٤فٛق ثٝ سادٞب٢  ثؼذ ساد٤ىبَ ١ٔشحّ پ٥ّٕاش٢   ٢ٞاب  ىاب

 ٢ٕاش ٥پّ ٠ش٥ا ص٘د ٢ٚخٛدآٔذٜ دس ٔحاُ پاُ ٌاٌٛشد   ٝ ث
ٌ  ٢دبد ٔدذد پاُ ٌاٌٛشد  ٤ٔتلُ ؿذٜ ٚ اص ا  ٢ش٥خّاٛ

 ٙذ.٤ٕ٘ب ٣ٔ
 

تؼ٥ا٥ٗ   ثاشا٢ .  س  زی نر  یج   و بهینهزم یص آطراحی 
ؼتشٚدس ػبص٢ دٚس پ٥چ او ٔذ٣ِ ثشا٢ آصٔب٤ؾ ٚ ٥٘ض ث٥ٟٙٝ

اػاتفبدٜ ؿاذ واٝ دس آٖ     افاضاس طشاحا٣ آصٔاب٤ؾ    اص ٘شْ
 َ ٝ   دسكذ ٚاِٚىب٘ؾ ٔحلاٛ ػٙاٛاٖ ٔتغ٥اش    خشٚخا٣ ثا

 ػطح پبػاخ  ٔٙظٛس اص ٔذَ . ثشا٢ ا٤ٗؿذ پبػخ ا٘تخبة
(RSM) ٌشفتاٝ ؿاذ. ٘تاب٤ح      پبسأتش ثٟشٜ ته ١ٚ ص٤شؿبخ

ػاابص٢ ثااٝ سٚؽ   ٣ ٚ ث٥ٟٙااٝحبكااُ اص ا٤ااٗ طشاحاا  
ػٙٛاٖ فابوتٛس   ٚ دٚس اك٣ّ پ٥چ اوؼتشٚدس ثٝ فبوتٛسٜ ٤ه

 ٚ 150تشت٥ات   پب٥٤ٗ ٚ ثبلا٢ فبوتٛس ثٝػطٛح  ٚ ا٘تخبة
٥ُ ٔتغ٥ش پبػخ تحّ ش ٌشفتٝ ؿذ.ظدس٘دٚس دس دل٥مٝ  220

دٞذ وٝ ٔذَ دسخاٝ دْٚ اص ٘ظاش    ٘ـبٖ ٣ٔ RSMتٛػط 
    َ  ٚاس٤ااب٘غ آٔابس٢ ثاشا٢ پبػااخ ٔٙبػات اػاات. خاذٚ

(ANOVA) ٥ٔضاٖ وابسا٣٤ ٚ  (7خذَٚ ) دس ا٤ٗ سٚؽ ،
اص تؼ٥٥ٗ ا٥ٕٞت ٔذَ سٌشػا٥ٖٛ،   اػتجبس ٔذَ سا ثباػتفبدٜ

ٕ٘ب٤اذ. ثاش    ضشا٤ت ٔذَ ٚ تؼت ػذْ تٙبػت تؼ٥٥ٗ ٔا٣ 
 P-valueطجك ا٤ٗ خاذَٚ، ٔاذَ ا٘تخابة ؿاذٜ داسا٢     

ٖ  P-value اػت. ٔمذاس پب٥٤ٗ 01/0وٕتش اص   ٠دٞٙاذ  ٘ـاب
ٝ   ا٥ٕٞت تشْ ٔ  ثاٝ خاذَٚ فاٛق    ٛسد ٘ظاش اػات. ثبتٛخا

ثاب  ؿذٜ دس تٛافم٣ ٔٙبػت  تٛاٖ دس٤بفت وٝ ٔذَ اسائٝ ٣ٔ
سفت، فابوتٛس دٚس   ٌٛ٘ٝ وٝ ا٘تظبس ٣ٔ ٞبػت ٚ ٕٞبٖ دادٜ

( ػاب٣ّٔ ٔاؤثش دس سػا٥ذٖ ثاٝ     Nپ٥چ اك٣ّ اوؼتشٚدس )
ٔمابد٤ش پبسأتشٞاب٢    (8)خاذَٚ   ثبؿذ. پبػخ ٔٙبػت ٣ٔ

واٝ   دٞاذ  ٣ٔ ٔذَ دسخٝ دْٚ سٚؽ ػطح پبػخ سا ٘ـبٖ
پاز٤ش٢ ٚ   تغ٥٥اش  ٠دٞٙذ ٘ـبٖ 2R ; 9104/0 ٔمذاس دس آٖ

 ٞااب ثااب ٔااذَ اػاات. ٔمااذاس      ا٘ؼطااب، ٔٙبػاات دادٜ 
8656/0 ; 2R Adj ْٞااب٢ ثبا٥ٕٞاات  وااٝ ثااب اػٕاابَ تااش

2ؿٛد، داسا٢ اػتجابس ث٥ـاتش٢ ٘ؼاجت ثاٝ      ٔحبػجٝ ٣ٔ
R 

 .اػت
 

 تح٥ُّ خذَٚ ٚاس٤ب٘غ   7خذَٚ 

(ANOVA )ْٚثشا٢ ٔذَ ػطح پبػخ دسخٝ د 
p-value 

(Prob>F) 
F 

Value 
df Sum of 

Squares 
Source 

008/0 35/16 2 7/32 Model 

0184/0 77/14 1 88/11 A-N 

- - 4 22/3 Residual 

- - 6 92/35 Cor Total 

 

 ٔمبد٤ش پبسأتشٞب٢ ٔذَ دسخٝ دْٚ سٚؽ ػطح پبػخ  8خذَٚ 

9104/0 R-Squared 90/0 Std. Dev. 

8656/0 Adj R-Square 46/60 Mean 

7551/0 Pred RSquared 48/1 C.V% 

995/10 Adeq Precisio 80/8 PRESS 
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  2R Perd ٞاب٢    ث٥ٙا٣ ٔاذَ ثاشا٢ دادٜ    تٛا٘ب٣٤ پ٥ؾ

ٝ   د٤ٍش دس ػطٛح ٔٛسد ٘ظش سا ٌضاسؽ ٣ٔ طاٛس   وٙاذ. ثا

2و٣ّ، ٞش ٝ ٔمذاس 
R  ٚ2R Perd تاش   ثٝ ٤ىذ٤ٍش ٘ضد٤ه

وٙذ. دس خذَٚ  تش ػُٕ ٣ٔ ٢ ٔٙبػتثبؿذ، ٔذَ پ٥ـٟٙبد

2ؿٛد وٝ ٥ٔاضاٖ   ٔـبٞذٜ ٣ٔ ٔزوٛس
R Perd   دس تاٛافم٣

2ٔٙطماا٣ ثااب  
Adj R    لااشاس داسد ٚ ٔماابد٤ش ٔٙبػاات

ٞاب ثاب ٔاذَ     تٙبػت ثاشاصؽ دادٜ  ٠وٙٙذ آٔذٜ ث٥بٖ دػت ثٝ

 ثبؿذ. پ٥ـٟٙبد٢ ٣ٔ

پب٥٤ٗ ثاٛدٖ ٘ٛػاب٘بت    ٠دٞٙذ ٘ـبٖ C.Vٔمذاس وٓ % 

٘ؼاجت ػا٥ٍٙبَ ثاٝ ٘ا٤ٛض سا      Adeq Precisionاػات ٚ  

ٖ  4دٞذ واٝ ٔؼٕاٛلاً ٔمابد٤ش ثابلاتش اص      ٘ـبٖ ٣ٔ  ثاشا٢ آ

اػات واٝ    995/10دس ا٤ٙدب وٝ  ؿٛد ٔٙبػت ٌضاسؽ ٣ٔ

 PRESS. اػات ػ٥ٍٙبَ ٔٙبػات ٚ وابف٣   دٞذ  ٘ـبٖ ٣ٔ

ث٥ٙا٣   ؿاذٜ دس پا٥ؾ   ٥ٔضاٖ تٛا٘ب٣٤ ٔذَ اسائٝ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ

آصٔب٤ؾ لشاس  ٠ٞب٢ خذ٤ذ وٝ دس ٔحذٚد ثشا٢ دادٜ پبػخ

. ٞش اٝ ا٤اٗ ٔماذاس وٕتاش ثبؿاذ، ٔاذَ       ثبؿذ ، ٣ٔداس٘ذ

وٝ دس ش اػت ت ٞب٢ خذ٤ذ ٔٙبػت ؿذٜ ثشا٢ دادٜ پ٥ـٟٙبد

ٔحبػجٝ ؿاذٜ   80/8 ا٤ٗ طشاح٣ آصٔب٤ؾ پبسأتش ٔزوٛس

ٔمبد٤ش ٔطبثمت ٘ؼج٣ ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ ٚ  (7)ؿىُ  .اػت

آَ ثب٤ؼات٣   دس حبِت ا٤ذٜ. دٞذ ٣ٔ ٚالؼ٣ پبػخ سا ٘ـبٖ

٘تاب٤ح تدشثا٣   ؿذٜ تٛػط ٔذَ ٚ  ث٣ٙ٥ پبػخ پ٥ؾٔمبد٤ش 

 پ٥ـٟٙبد (6) ٤١ىؼبٖ ثبؿٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب٤ح فٛق ٔؼبدِ

 :دؿٛ ٣ٔ
 

86570/65   ٚاِٚىب٘ؾ  32844/1    43251/3   

10
3-
  

2
            (6)                                        

 

10 ؾواٝ ضاش٤ج  ػاْٛ   ١خّٕا اص دس ا٤ٗ ٔؼبدِٝ  
 3

 

 .  ـٓ پٛؿ٥ذتٛاٖ  ٣ٔ اػت
 

 
 ؿذٜ  ث٣ٙ٥  ٕ٘ٛداس ٔمبد٤ش ٚاِٚىب٘ؾ پ٥ؾ  7ؿىُ 

 ثشحؼت ٔمبد٤ش ٚالؼ٣ 

 

ػبص٢ ثب٤ذ ٞذ، ٞش فبوتٛس ٤ب پبػخ  ث٥ٟٙٝدس ثخؾ  

ٔـخق ؿٛد. دس ا٤ٙدب ٞذ، سػ٥ذٖ ثٝ ثبلاتش٤ٗ ٥ٔضاٖ 
ٔحلَٛ ٚاِٚىب٘ؾ دس دٚس پ٥چ وٕتش اػات. دس ثخاؾ   

ٝ   ١ػابص٢ ٚ ص٤شؿابخ   ث٥ٟٙٝ ػابص٢، ٘تاب٤ح    ٌاضاسؽ ث٥ٟٙا

ٝ  ثٝ تاش ٚ   ا٘اذ واٝ د٤اذٌبٜ ٔٙبػات     ا٢ ٔشتات ؿاذٜ   ٌٛ٘ا
دٞٙاذ.    لشاس ػخ ٔٙبػت دس اخت٥بس وبسثشتش٢ اص پب ؿفب،

ٞااب٢ فیااب٢ طشاحاا٣،  ا٤ااٗ ثخااؾ ؿاابُٔ ٔحااذٚد٤ت
ٕٞشاٜ ث٥بٖ ٞذ، ثاشا٢ ٞاش ٤اه ٚ     فبوتٛسٞب ٚ پبػخ ثٝ

ثبؿااذ.  ٞااب٢ ٔطّااٛة ٔاا٣ اص پبػااخ فٟشػاات٣ دسٟ٘ب٤اات
ٝ    ثٝ ٔذَ ثشاصؽ ثبتٛخٝ تٛػاط   ؿذٜ، پبػاخ ٟ٘اب٣٤ ث٥ٟٙا
 .تؼ٥٥ٗ ؿذ =rpm 180Nافضاس  ٘شْ
ٝ  ثش ػلاٜٚ  ٛ ٘ ا٤ٗ ٔـبٞذات تدشث٣ ٘ـابٖ داد وا  ٠حا

دس  ٢ذ٥٘مؾ وّدس اوؼتشٚدس  ٣چ اك٥ّپثٝ  ٣دٞ خٛسان
ٖ . داسد ٛػت٥ٝٚ پٍِٕٞٗ  ه ٔحل٤َٛدبد ٤ا ٞاب٢   آصٔاٛ

ٚ  ٣چ اكاّ ٥پا ٌٛ٘ابٌٖٛ ٚ ػاشػت    ٢س دٔبٞبٔختّف د
ٍشاد ٚ ٥دسخٝ ػاب٘ت  220 ٢چ خٛسان ٘ـبٖ داد وٝ دٔب٥پ

ماٝ ٚ دٚ  ٥دٚس دس دل 220ٚ 180 ٣چ اكاّ ٥پا دٚ ػشػت 
 تش٤ٗ ٍِٕٞٗ م٥ٝٚس دس دلد 8ٚ  6چ خٛسان ٥ػشػت ٔبسپ

 ذ٥ا ( سا تِٛٚاِٚىب٥٘اذٜ ه ٥ٗ ٔحلَٛ )لاػت٤تش ٛػت٥ٝٚ پ
پخات   ثشا٢ 2)ث٥ٟٙٝ( ٚ  1 ٥ٔ٠ضآثٙبثشا٤ٗ تٟٙب دٚ  .وٙذ٣ٔ

 ٥ش٢ خٛاف ٔىب٥٘ى٣ ا٘تخبة ؿذ.ٌ ا٘ذاصٜٚ  ٔدذد
 ٌاشدد،  ٔا٣  ٔـابٞذٜ  (2)طٛس واٝ اص خاذَٚ    ٕٞبٖ 
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 ػٙٛاٖ ػبُٔ ٚاِٚىب٘ؾ ثبػث ثٝ TMTD اص phr 6ٚخٛد 
ٚاِٚىااب٘ؾ ثااشا٢  ٪4/60ٚ  5/63تشت٥اات  سػاا٥ذٖ ثااٝ

اص سا اتلابلات ػشضا٣     ٍب٣ِ وٝ ؿذ 2ٚ  1ٞب٢  ٥ٔضٜآ
mol/   186  ٝ9/67ثاا ٚ mol/   7/73 واابٞؾ داد .

دٚس دس دل٥ماٝ   180ثاٝ   220وبٞؾ دٚس پا٥چ اكا٣ّ اص   
 ثااذٖٚ تغ٥٥ااش دس دٔااب٢ ٚاِٚىااب٘ؾ ثبػااث افااضا٤ؾ    

البٔت  ضا٤ؾ،د٥ُِ ا٤ٗ اف دسكذ٢ ٚاِٚىب٘ؾ ٌشد٤ذ. 3 
 .اػت تش پ٥چ ٥ٔضٜ دس اوؼتشٚدس دس دٚس پب٥٤ٗآتش  طٛلا٣٘

 ٣ىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ا ٥ش ٤ٔتلبٚ (3 2ٚ)ٞب٢  ؿىُ 
 سا ٘ـاابٖ (2ٚ 1) ٚاِٚىب٥٘ااذٜ ٠ض٥ااآٔ دٚ ٢ثااشا ٣ـاا٤پٛ
دس  )دٚدٜ( ب٥ٜوشثٗ ػا  ٠غ پشوٙٙذ٤تٛص وٝ دس آٖ دٞٙذ ٣ٔ

طٛس ٝ ش ٚ ثىشٚٔت٤ٔب 100 اص ثضسٌتشٕ٘ٛ٘ٝ ثب اثؼبد  ٞش دٚ
 ٣ه ٘مؾ ٟٕٔا ٥لاػت ٣ؿٙبػ خت٤. س٘بٔٙظٓ ٚخٛد داسد
 ذ٤ا ٕ٘ب ٔا٣  فاب ٤ؿذٜ ا پخت لاػت٥ه ٣ى٥دس خٛاف ٔىب٘

ه ثااٝ ٥غ لاػاات٤غ پشوٙٙااذٜ دس ٔاابتش٤ااتٛص ٚ [24,25]
 ٢ثشؤوٕاه ٔا   ؿاذٜ  ه پخات ٥ؾ اػاتحىبْ لاػات  ٤افضا
ٖ ٤تٛص ٞب ا٤ٗ ؿىُذ. ٤ٕ٘ب ٣ٔ  غ ٘بٔطّٛة پشوٙٙذٜ سا ٘ـاب
 ٣ؼبت٤ه ضااب٥لاػاات اص ٪5/15ٗ ٤ثااشا ػاالاٜٚ .دٞٙااذ ٔاا٣

 ٘ؼاٛص ٚ فّضات  ٣ٔٛاد ٔؼذ٘اص ( 1 )خذَٚ اػتفبدٜ ؿذٜ
ذسً٘ دس وٙابس  ٥مب  ػفٕٞچٖٛ ٘وٝ  تـى٥ُ ٤بفتٝ اػت

دٚ ؿاٛد واٝ    ٣ٔ ث٣ٙ٥ پ٥ؾؿٛ٘ذ.  ٣ٔ ذ٤ٜت پشوٙٙذٜ درسا
 ٣ى٥خااٛاف ٔىااب٘ ٢اثااش ٔخااشة سٚ پاابسأتش ٔاازوٛس،

 .ثٍزاس٘ذٞب  ض٥ٜآٔ
 
ه  ی   س ی  آم یکییخت و خ وا  مک  ن  ه ی  یصگیو

ه ٕ٘ٛ٘ااٝ اص ٤اا (4)خااذَٚ .  ولک   نص مجذدض  ذ  

ش ٥ا ذ دسص٥ٌا خٟت تِٛ ٣ى٥لاػت ٠ض٥آٖٔٛ پخت ٥فشٔٛلاػ
ه ٔاٛسد  ٥خٛدسٚ وٝ تٛػط ؿشوت پابست لاػات   ٠پٙدش

 ٚاِٚىب٥٘ذٜ ٠ض٥آٔ دٚ ٕ٘ب٤ذ. ٣ٔ ٝئشد اسا٥ٌ ٣ٔ لشاساػتفبدٜ 

ٚ ٞاب   آٖه اص ٤ا ه ٔٛخاٛد دس ٞش ٥ش لاػت٤ثشاػبع ٔمبد
ِٚىب٘ؾ ٔدذد  ٢ثشا ٔشثٛطٝٚاِٚىب٘ؾ ٗ دسكذ ٥ٙ  ٞٓ
 .ؿذ ٔبدٜآ

سا لجُ اص فٛق ٞب٢  ض٥ٜآٔخٛاف پخت  (5)خذَٚ  
ٞاب   ض٥ٜآٔ ٣صٔبٖ ثشؿتٍ وٝ دٞذ ٣ٔ ٘ـبٖ ِٚىب٘ؾ ٔدذد

ٚ  25 ٠دس ٔحاذٚد  آٟ٘ب صٔبٖ پختٝ ٚ ٥ثب٘ 12تب  11ٗ ٥ث
واٝ اص  اػات   2ٚ  1 ٞاب٢  آ٥ٔاضٜ  ثشا٢تشت٥ت  ثٝ ٥ٝثب٘ 27

اخاتلا، ٌـاتبٚس   ثبؿاذ.   ٔا٣  لبثُ لجَٛ ٣كٙؼت د٤ذٌبٜ
دس  ٚ ٞاب  ض٥ٜا آٔٔمذاس ِٚىب٘ؾ  ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ ٢ثشا ٢بس٥ٔؼ

لطؼابت   ٢واٝ ثاشا   اػات  Nd·E 9/7 تب 5/8 ٠ٔحذٚد
 لبثُ لجَٛ اػات.  ْا٢.پ٣.د٢.اِلاػت٥ه  ٤١ثش پب ٣ى٥لاػت
داٝ  ٥پخات ٚ دس٘ت  ٣ت ٔٙح٥ٙػشػت پخت وٝ ؿ ٤١ٕ٘ب

٠ ض٥ا آٔ) 14/7 ٠وٙذ دس ٔحاذٚد  ٣بٖ ٥ٔػشػت پخت سا ث

1ٚ ) 1/s 70/6 (ٔلشاس داسد وٝ حابو ٠2 ض٥آ )اص پخات   ٣
 ثبؿذ. ٣ٔ 2 ٠ض٥آٔ٘ؼجت ثٝ  1 ٠ض٥آٔ تش غ٤ػش
ٚ  ٣اػااتحىبْ وــاا ،٣ش ػااخت٤ٔماابد (6)خااذَٚ  

 ِٚىب٘ؾ ٔدذدؿذٜ سا ٘ـبٖٞب٢  ض٥ٜآٔ ٣پبسٌ وـبٔذ دس
 ٣ػاخت ٔماذاس   2ٚ  1ٞاب٢   ض٥ٜا تشت٥ات آٔ  ثٝ وٝ دٞذ ٣ٔ
 ّاٛة ٔطاص ٘ظش وبسثشد كاٙؼت٣  وٝ  اػت 2/58ٚ  4/56

 ٣ٔطّاٛث  ٠دس ٔحذٚدٞب  ض٥ٜآٔ ٣. اػتحىبْ وــثبؿذ٣ٔ
ٝ  ٣ٔ ٘ظش ٚ ثٝ ٥٘ؼتٙذ ش ٤ثاٝ ٔمابد   ثاشا٢ دػات٥بث٣   سػذ وا
ٞاب٢   ض٥ٜا آٔثاب  سا  ٚاِٚىب٥٘اذٜ ٞاب٢   ض٥ٜا آٔثب٤اذ   ٔطّٛة
فاٛق   ٥ٔ٠اض آدٚ  ٣اػتحىبْ وــ. آ٥ٔخت ٘خٛسدٜ دػت
4/1  ٚMPa 5/2 دس وـابٔذ ٕ٘ب٤ذ وٝ ٚ  ٥ٙٗ ٣ٔ. اػت 

ٞااب٢  ٥ٔااضٜآٔماابد٤ش ٔطّااٛث٣ ثااشا٢  ٪32ٚ  20 ٣پاابسٌ
 .٥٘ؼتٙذ لاػت٥ى٣

 

یریگ جهینر   

ه ٥ٚاِٚىاااب٘ؾ لاػااات  كاااٙؼت٣ پاااظٚٞؾٗ ٤ااادس ا

 ٣ى٥لطؼابت لاػات   ٤١ا ثاش پب  ٞب٣٤ پؼٕب٘ذٜ ْا٢.پ٣.د٢.اِ

ثاب   ٚ ٤ه سٚؽ ٔىب٥٘ى٣ )اوؼتشٚدس دٚپ٥چٝ( ثب خٛدسٚ

ا٘داابْ  (TMTD) وٕااه ػبٔااُ ٚاِٚىااب٘ؾ ؿاا٥ٕ٥ب٣٤ 

ؾ دسكذ ٚاِٚىب٘ؾ ٤افضاٗ ٥ح ٘ـبٖ داد وٝ ث٤٘تب ٌشفت.

 ٢ٞاب  ٣ظ٤ٌثب ثٟجٛد ٚ ٣اتلبلات ػشض  ٍب٣ِ ٚ وبٞؾ

ِٚىب٘ؾ ٔدذدؿذٜ ٞب٢  ض٥ٜآٔ ٣ى٥پخت ٚ خٛاف ٔىب٘

 ٢ٙااٝ ثااشا ٥ط ث٤ٟؿااشا ٚخااٛد داسد. ٥ٕ٣ٔؼااتم ١ساثطاا

ْ بثب اػتف اوؼتشٚدس دٚپ٥چٝٚاِٚىب٘ؾ دس  افاضاس   دٜ اص ٘اش

ٝ ما ٥لدٚس دس د 180 ٣چ اك٥ّ، ػشػت پصٔب٤ؾآ طشاح٣
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ش ثاٛدٖ  ٥ا ٔتغ .٥٥ٗ ؿذتؼٍشاد ٥دسخٝ ػب٘ت 220 ٢دٔب دس

ؼبت اص ٔٙابثغ  ٤ضاب ٚس٢ آ د٥ُِ خٕغٝ ث ،٥ٝت ٔٛاد ا٥ِٚتشو

ٚاِٚىااب٘ؾ  ٞااب٢ دؿااٛاس٢ ٤ٗتااش اص ثااضسي ،ٔختّااف

ا٤اٗ   ٢ٚ وبسثشد ٣ػّٕ ١خٙج . ا٤ٗ ٔـىُاػت ؼبت٤ضب

   وـذ. ٣ٔ ثٝ  بِؾ تحم٥ك سا
 

 یقذردان

ٗ اص خااذٔبت ؿااشوت ثؼااپبس ػاابصٜ تااٛع،     ٥ِفؤٔاا

 ثاشا٢ ه ٥شٔدٕٛػٝ ٌشٜٚ وبسخب٘دابت پابست لاػات   ٤ص

ٔختّاف، وٕابَ   ٞب٢  آصٖٕٔٛب٘ٝ دس ا٘دبْ ٥كٕ ٢ٕٞىبس

 ٙذ.  ٤ٕ٘ب ٣ٔ تـىش سا
 

 ن مه واش 

 Delta torque اختلا، ٌـتبٚس
 Aromatic اسٚٔبت٥ه

 Tensile strength اػتحىبْ وــ٣
 Twin screw extruder اوؼتشٚدس دٚپ٥چٝ

 Aliphatic ا٥ِفبت٥ه

 Oven اٖٚ
 Two roll mill آػ٥بة دٚغّتى٣

 Compounds ٞب آ٥ٔضٜ
 efficiency ثبصدٜ

 Recycling ثبص٤بفت
ثبص٤بفااات پؼااإب٘ذٞب٢ 

 لاػت٥ى٣
Rubber waste 

recycling 

پٛدس لاػات٥ه ضاب٤ؼبت٣   
 ٗ ٗ -اتا٥ّ د٢ اٖ  -پاشٚپ٥ّ
 ٔٛ٘ٛٔش

EPDM waste rubber 

powder 

 Continuous پ٥ٛػتٝ

 Network crosslinks ا٢ پ٥ٛ٘ذ ػشض٣ ؿجىٝ

 Chemical crosslinks پ٥ٛ٘ذ ػشض٣ ؿ٥ٕ٥ب٣٤
 Crosslink density  ٍب٣ِ اتلبلات ػشض٣

 Virgin ٘خٛسدٜ دػت

 Round per minute دٚس دس دل٥مٝ
 Disulfide oil (DSO) ػِٛف٥ذ سٚغٗ د٢

 Disc ossilating س٤ٛٔتش ٘ٛػب٣٘ د٤ؼى٣

rheometer 

 Scorch time صٔبٖ آغبص پخت

 Curing time صٔبٖ پخت
 Hardness (Shore A) ػخت٣

 Polymeric network ؿجى١ پ٥ّٕش٢
 Design of experiment طشاح٣ آصٔب٤ؾ
 De-vulcanizing agent ػبُٔ ٚاِٚىب٘ؾ
 Elongation at break وـبٔذ دس پبس٣ٌ

 Swollen ٔتٛسْ ؿذٜ
 Mixer وٗ ٔخّٛ 
 Median ٥ٔب٘ٝ

٥ٔىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ا٣  
 پ٤ٛـ٣

Scanning Electon 

Microscope (SEM) 

 Curing rate index ٕ٘ب١٤ ػشػت پخت

 De-vulcanization ٚاِٚىب٘ؾ
 De-vulcanized ٚاِٚىب٥٘ذٜ

 Vulcanization ِٚىب٘ؾ

 Vulcanize ِٚىب٥٘ذٖ

 Vulcanized ِٚىب٥٘ذٜ

ٍِٕٗٞ Homogeneous 
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 1398 ،ٚد ٠ؿٕبس، اْ ػ٣ػبَ   وبسثشد٢ ٚ ٔحبػجبت٣ دس ٔىب٥٘ه   ػّْٛ ٤١٘ـش

 

 سقوط آزاد ۀبا اتصالات مکانیکی تحت ضرب 5013دولایه آلومینیوم  یک وورق عددی  تجربی و بررسی

 

 (3)حؼ٥ٗ حبت٣ٕ  (2)ٔجتج٣ حؼ٣ٙ٥  (1)آسؽ ثـ٥ش٢

 

 ػّْٛ ٞٛا فضاب، صاٙب٤غ ایت٥اه،    صٙب٤غ دس٤ب٣٤، اص صٙب٤غ تىِٙٛٛط٢ ٔذسٖ اص لج٥ُ صٙب٤غ خٛدسٚػبص٢،ٔتٙٛػ٣ ٞب٢  ؿبخٝ دسٞب  ٚسق  چکیده

ٝ ٤ى٣ اص ٟٕٔتش٤ٗ ٔـىلات٣ وٝ دس عشاح٣ ٚجٛد داسد ضؼف آٟ٘ب دس  .ثبؿٙذ ٣ٔ ص٤بد٢ ٠ٚ ٟٔٙذػ٣ ػبصٜ ٔٛسد اػتفبدا٢  ٞؼتٝ غصٙب٤  ثشاثش ضاشث

ػبص٢ ٚ ‌ثٝ ٥ٕٞٗ جٟت ٔمبْٚ ؿٛد، ٣ٔ وبسوشد ٚ ٤ب ٍٟ٘ذاس٢ ػبصٜ ثٝ آٖ ٚاسد ،دسح٥ٗ ػبخت ضشثبت ٔختّف٣ تٛػظ اجؼبْ خبسج٣، .ثبؿذ ٣ٔ

ثخؾ ٚػ٥ؼ٣ اص ٔغبِؼبت یظٚٞـٍشاٖ سا تـى٥ُ دادٜ اػت. ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ثشا٢ ػٝ ػاغ  ا٘اشط٢ ضاشثٝ     ،دس ثشاثش ضشثٝٞب  افضا٤ؾ اػتحىبْ ٚسق

 2ٚ  1ٔتاش ٚ ثاب ضاخبٔت    ‌٥ّٔا٣  230*220ٚ ثاب اثؼابد    AL3105ٞب٢ ٔٛسد اػتفبدٜ اص جٙغ استفبع ػمٛط آصاد( ا٘جبْ ٌشفتٝ اػت. ٚسق )ػٝ

جاٙغ   .٥ٌش٘اذ ‌ٔا٣  س٢ٚ ف٥ىؼارش لاشاس   آصاد ثش وبٔلاً صٛست ثٝٞب  ؿٛ٘ذ. ٚسق ٣ٔ ٞٓ ٔتصُٝ‌ٟٔشٜ ث س٢ٚ ٞٓ لشاسٌشفتٝ ٚ تٛػظ ی٥چ ٚ ٔتش‌٣ّ٥ٔ

٥ٌاش٢ ؿاذٜ ٚ تی٥٥شؿاىُ    ػٙج ا٘ذاصٜص٘ٙذٜ تٛػظ ػٙؼٛس ؿتبة‌سٚؽ تجشث٣ ؿتبة ضشثٝ دس ثبؿذ.٣ٔ din933 اػتب٘ذاسد ثباص ٘ٛع ی٥چ ٞب  ی٥چ

ؿٛد. یبسأتشٞب٢ ٔٛسد اسص٤بث٣ ؿبُٔ ٔمذاس ؿتبة ضشثٝ ثش س٢ٚ ٚسق، ٥ٔضاٖ تی٥٥شؿىُ ٔب٘ذٌبس ٥ٌش٢ ٣ٔٔب٘ذٌبس ٚسق یغ اص اتٕبْ ضشثٝ ا٘ذاصٜ

٘تاب٤ج حبصاُ    ١افضاس إِبٖ ٔحذٚد آثبوٛع اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔمب٤ؼػبص٢ ػذد٢ اص ٘شْثبؿذ. ثشا٢ ٔذَ ٣ٔ ٞبا٘شط٢ ثشا٢ ٚسق ٚ ٔمذاس جزة

دٞاذ واٝ جازة    ثبؿٙذ. ٕٞر٥ٙٗ ٘تب٤ج ٘ـابٖ ٔا٣  ٞٓ ‌٣ٔدٞذ وٝ ا٤ٗ دٚ سٚؽ تحم٥ك داسا٢ ٘تب٤ج ٘ضد٤ه ثٝاص سٚؽ تجشث٣ ٚ ػذد٢ ٘ـبٖ ٣ٔ

 .ثبؿذ ٣ٔ لا٤‌ٝ٤هٞب٢  دٚلا٤ٝ ث٥ـتش اص ٚسقٞب٢  ٕٞر٥ٙٗ ؿتبة دس ٚسق ،اػت دٚلا٤ٝٞب٢  ث٥ـتش اص ٚسق لا٤‌ٝ٤هٞب٢  ا٘شط٢ دس ٚسق

 .جزة ا٘شط٢ ،تی٥٥شؿىُ ٔب٘ذٌبس، ؿتبة ضشثٝ آصٔب٤ؾ ػمٛط آصاد، ،ٚسق آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ  کلیدیهای  واژه

 

Experimental and Numerical Analysis of Single and Double layered Aluminum Sheet 3105 With 

Mechanical Joints under Drop Weight Impact 
 

A. Bashiri  M. Hosseini  H. Hatami
 

 

Abstract  Sheets are widely used in various branches of modern technology industries such as 

automotive, marine, aerospace, optics, nuclear industries and structural engineering. One of the most 

important problems in design is their weakness against impact. Various impacts are applied by external 

objects during construction, operation or maintenance of the structure. For this reason, the reinforcement 

and increased strength of the sheets against the impact is the subject of many studies of researchers. This 

study was conducted for three levels of impact energy (using Drop weight). The sheets are of AL3105, 

with dimensions of 220 * 230 mm and 1 millimeter thick, 2 millimeters thick, and are connected by bolts. 

The sheets are completely free on the fixture The screws are made of a bolt with Standard din933. In the 

experimental method, the picker acceleration has been measured by the accelerometer sensor and the 

permanent deformation of the sheet is measured at the end of the impact. The parameters to be evaluated 

include the impact acceleration on the sheet, the permanent deformation and the energy absorption of the 

sheets. Abaqus finite element software has been used for numerical modeling. Comparing the results of 

experimental and numerical methods shows that these two research methods have a good agreement. The 

results also show that the absorption of energy in single-layer sheets is greater than double-layered 

sheets. Also the acceleration in double-layered sheets are more than single-layer sheets. 

Key Words  Aluminum sheet, Free fall test, Permanent displacement, Shock acceleration, Energy 

absorption
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 مقذمه

تااش٤ٗ  تااش٤ٗ ٕ٘ٛ٘اٝ ٚ ٔؼٕاا٣ِٛ  ػٙاٛاٖ ػاابدٜ  ثااٝٞاب   ٚسق
وبسثشدٞاب٢  ٞؼتٙذ وٝ دس ثؼا٥بس٢ اص  ا٢  ػبصٜٞب٢  إِبٖ

 ،ثاابَ ٞٛای٥ٕااب ١ثذ٘اا خٛدسٚٞااب، ١ٟٔٙذػاا٣ ٔب٘ٙااذ ثذ٘اا
ٚ غ٥اشٜ ٔاٛسد   ٞاب   ص٤شدس٤ب٣٤ ٚٞب  وـت٣ ١ثذ٘ ،ٞب ٔٛؿه

دس ٔاٛاد  ٞاب   اص آ٘جب وٝ ا٤ٗ ٚسق ٥ٌش٘ذ. ٣ٔ اػتفبدٜ لشاس
 ا٢ لااشاس د٤ٙااب٥ٔى٣ ٚ ضااشثٝٔختّفاا٣ تحاات ثبسٞااب٢  

٢ ٞاب  سٚؽؿاذٜ ثاٝ   ٝ لاٛا٥٘ٗ تٕابع ٔحبػاج    ،٥ٌش٘ذ ٣ٔ

ٝ ٞب٢  تٛاٖ دس تح٥ُّ ٣ٔ اػتبت٥ى٣ سا  وابس  د٤ٙب٥ٔى٣ ٥٘ض ثا
ثبسٌاازاس٢ فشآ٤ٙااذ   ١ٔحمماابٖ ص٤اابد٢ ٔشحّاا   ثااشد.

لابٖ٘ٛ تٕابع ٔٙبػاج٣ سا     فشٚسٚ٘ذ٣ٌ سا تح٥ُّ واشدٜ، 

ثشا٢ ت٥شٞب ٚ صفحبت داسا٢ ؿشا٤ظ ٔاشص٢ ٔختّاف ٚ   
 ا٘اذ  ٔختّف اسائٝ واشدٜ ٞب٢  ؿىُ ٞب٣٤ ثب ص٘ٙذٜ ٥٘ض ضشثٝ
ا٘جابْ ٌشفتاٝ   ب٢ ٞا  یظٚٞؾ ثٝ ٔشٚس اجٕب٣ِ ص٤شوٝ دس 

ساٜ حااُ  دٚ [1]ل٥اابٖ ٚ ػٛا٘ؼااٖٛ  ؿااٛد. ٔاا٣ یشداختااٝ
وابٔوٛص٤ت٣  ٞاب٢   ضشثٝ ثش ػابصٜ  ٠ٔتفبٚت سا ثشا٢ یذ٤ذ

ٞب٢  س٤تض ثب ا٘تٍشاَ–آٟ٘ب دٚ سٚؽ س٣ّ٤  ٔغبِؼٝ وشد٘ذ.
اص  ػذد٢ ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ٚ ٤ه سٚؽ تح٥ّّا٣ ثباػاتفبدٜ  

تجذ٤ُ لایلاع ثب ٔؼابدلات د٤فشا٘ؼا٥ُ حابوٓ سا ٔاٛسد     
سا ثب ٔحبػجبت إِبٖ ٔحذٚد ٞب  دادٜ ٚ یبػخ تحم٥ك لشاس
٥ٌااش٢ ػااذد٢ ٔمب٤ؼااٝ ٚ ٕ٘ٛداسٞااب٢ ٥٘ااش٢ٚ  ٚ ا٘ااذاصٜ

تٕابع ٘ؼاجت    ١خ٥ض ٔشوض ٚسق سا دس ٘مغ تٕبع تٙؾ،
٘تب٤ج ٘ـبٖ داد واٝ   .ثٝ صٔبٖ اػٕبَ ضشثٝ ثشسػ٣ وشد٘ذ

 لج٣ِٛ ثشخاٛسداس  ٝ ؿذٜ اص دلت لبثُئ٢ حُ اساٞب سٚؽ
افضاسٞاب٢ إِابٖ    ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ [2]٥ِبً٘  اػت. ٞش ٚ
وبٔوٛص٤ت٣ چٙذلا٤اٝ ثاب   ٞب٢  ضشثٝ سا ثش ٚسق ٔحذٚد اثش

٘ٛع ؿشط ٔشص٢ ػابدٜ ٚ   ػشػت یب٥٤ٗ ٚ دٚ ٠ص٘ٙذ ضشثٝ
٥٘اش٢ٚ   ١آٟ٘اب ثاشا٢ ٔحبػاج    ثشسػ٣ وشد٘ذ. ٥ٌشداس تٕبْ

 ٘اذ ٞشتض اػتفبدٜ وشد ٠ؿذ اصلاح ١تٕبػ٣ اص لبٖ٘ٛ ضشث

ٝ یبسأتشٞب٣٤ ٘ظ٥اش ػاش   تأث٥شٚ  ػافت٣   ص٘ٙاذٜ،  ػت ضاشث
 ػابصٜ سا  اػٕاب٣ِ ثاش   ١تٕبػ٣ ٚ ؿشا٤ظ ٔشص٢ دس ضاشث 

 سفتبس ضشثٝ ثاب  [3]وبیش٤ٙٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  .تحم٥ك وشد٘ذ

 فّض٢ سا واٝ اص  ١لا٤ ٚسق وبٔوٛص٤ت٣ ثب ػشػت یب٥٤ٗ دس
فب٤جشٌبلاع اػاتفبدٜ  ٞب٢  ث٥ٗ لا٤ٝ ٥ٙ٥ِْٔٛٛ دسآٞب٢  لا٤ٝ

آصٔب٤ؾ ضاشثٝ ثبثات   آٟ٘ب ثب ا٘جبْ  ثشسػ٣ وشد٘ذ. ،ؿذٜ
ّاض٢  فوابٔوٛص٤ت٣ لا٤اٝ   ٞاب٢   ٕ٘ٛد٘ذ وٝ ٔمبٚٔات ٚسق 

ا٥ِبف وشثٗ ٚ ٞب٢  آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٘ؼجت ثٝ ٚسق–فب٤جشٌبلاع
 .ا٥ِابف فب٤جشٌابلاع دسیبػاخ ٘فااٛر ضاشثٝ ثٟتاش اػاات     
ٕٞر٥ٙٗ اػتفبدٜ اص آ٥ِبطٞب٢ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثٝ جب٢ ا٤ٗ فّاض  

٥ٌٙؼاٖٛ   وبٞذ. س٢ٚ ٚ ٣ٔ ضشثٝ دس ٚسق ٘فٛر ٠یذ٤ذ اص
ٝ  ٤ه ثبس تأث٥ش [4] ٞبس٥٘ٛٔاه سا ثاش ٤اه ٚسق    ا٢  ٘مغا

ٔختّاف ٚ  ٞب٢  ػش٥ٌشداس وٝ داسا٢ ضخبٔت ٔشثؼ٣ ٤ه

استؼبؿا٣ ٚ   ١س٢ٚ دأٙ ثبؿٙذ، ٣ٔ ؿىُ ظبٞش٢ ٔتفبٚت
٥ى٣ اص سٚؽ آ٘ب٥ِض إِبٖ ٔحذٚد ٔبٙخٕـ٣ د٤ٞب٢  تٙؾ

ٝ      ٚ ثباػتفبدٜ ٚسق ا٢  اص ٤اه إِابٖ خٕـا٣ چٟابس ٘مغا

 ١داد٘اذ واٝ وابٞؾ دس دأٙا     آٟ٘ب ٘ـبٖ .ثشسػ٣ ٕ٘ٛد٘ذ
خٕـا٣ ٚ ثشؿا٣ ثاب ا٘تخابة     ٞاب٢   ٤ب تاٙؾ  استؼبؽ ٚ

آ٤اذ. صاجٛس٢ ٚ    دػت ٣ٔ ثٝدسػت ٚ ٔٙبػت ضخبٔت 
ٞااب٢  ؿااٛ٘ذ٣ٌ یب٘ااُ ٔمبٚٔاات ػااٛسا  [5] ٕٞىاابساٖ

یشتبثاٝ   ١ایٛوؼ٣ دس ثشاثش ضشث–وبٔوٛص٤ت٣ ا٥ِبف ؿ٥ـٝ 
آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٚ اػتفبدٜ اص  ١ػشػت ثبلا ثشاػبع ٔغبِؼ ثب

 ،ػٙٛاٖ حُ ػاذد٢  ضاسٞب٢ إِبٖ ٔحذٚد ا٘ؼ٥غ ثٝاف ٘شْ
دادٖ فّاض آ٥ٙ٥ِٔٛاْٛ ثاب     اسآٟ٘اب ثاب لاش    ثشسػ٣ ٕ٘ٛد٘اذ. 

ٔختّاف وبٔوٛص٤ات   ٞاب٢   لا٤ٝ ٔتفبٚت دسٞب٢  ضخبٔت

فّض –ا٥ِبف ٞب٢  سا دس ٚسقا٢  ة ا٘شط٢ ضشثٝز٥ٔضاٖ ج
لجَٛ ثا٥ٗ حاُ    ا٤ٗ اػبع تغبثك لبثُ ثش تحم٥ك وشد٘ذ.

ثاٝ   [6]ؿاذ. و٥تابدا    اتخابر  ػذد٢ ٚ ٘تب٤ج آصٔب٤ـٍب٣ٞ

ٝ  ٟ٘اب٣٤  یاز٤ش٢ ؿىُ ٚ ثشسػ٣ اػتحىبْ ُ  ٞاب٢ یب٤ا  یا
طایٗ یشداخت. دس ا٤ٗ تحم٥ك ػاٝ   دس ثتٗ اص یش فٛلاد٢
ٞب٢ عا٣ِٛ  وٙٙذٜؿىُ، ثب ػخت یُ فّض٢ ٔشثغ ١٘ٛع یب٤

ثب ثاتٗ ٔاٛسد ثشسػا٣ لاشاس ٌشفات ٚ       ٜداخ٣ّ ٚ یشؿذ
ٞاب ٚ ٕٞرٙا٥ٗ ثاتٗ ثبػا      وٙٙذٜٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ػخت

ؿٛد.  یز٤ش٢ یُ ٣ٔ فضا٤ؾ اػتحىبْ، ٔمبٚٔت ٚ ا٘ؼغبفا
س٢ٚ  ػشػت یاب٥٤ٗ ثاش   اػٕبَ ضشثٝ ثب تأث٥ش [7] اِٚؼٗ

ا٥ِابف   ١صا٤ٚا  ثبٞب  لا٤ٝ ٚسق وبٔوٛص٤ت٣ ؿ٥ـٝ/ایٛوؼ٣ ٚ
 .آصٔب٤ؾ ٚ حُ إِبٖ ٔحذٚد ثشسػ٣ ٕ٘ٛد صٛست ثٝسا 

ثاضسي   وٛچه ٚٞب٢  ص٘ٙذٜ ثٝ جشْ ضشثٝ تؼت ضشثٝ ثب
ْ   ٘تب٤ج ا٘جبْ ؿذ ٚ افضاسٞاب٢ إِابٖ ٔحاذٚد     وبس ثاب ٘اش
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ٚ  ٔتفابٚت ٞاب٢   اص ػاٝ ٚسق ثاب ا٘اذاصٜ    ٔمب٤ؼٝ ٌشد٤ذ.
 ٢ٚحم٥اك  تاػاتفبدٜ ؿاذ.    داسا٢ ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٥ٌاشداس 

تٙؾ ٚ ٥٘اش٢ٚ تٕبػا٣ ٚسق وابٔوٛص٤ت٣     ١جٟت ٔحبػج

٘ـابٖ   اٚ دس عَٛ صٔبٖ اػٕبَ ضشثٝ ا٘جبْ ؿاذٜ اػات.  
بؿاذ.  ث ٔا٣  ٔتفبٚت ،داد وٝ ٥٘ش٢ٚ تٕبع ثشا٢ ػٝ ٚسق

اثش ضخبٔت ٚ ا٘حٙاب س٢ٚ سفتابس    [8]اٚػتب ٚ ٕٞىبساٖ 

. دس ا٤اٗ  وشد٘اذ ثشسػا٣  سا ٞاب٢ وابٔوٛص٤ت٣   یبُ٘ ١ضشث
ٔؼاغ    ٢ٞبثب ػشػت ثبلا س٢ٚ یبُ٘ ١ٔغبِؼٝ سفتبس ضشث

سٚؽ ػذد٢ ٔاٛسد اسص٤ابث٣ لاشاس ٌشفات.      ٚ ا٘حٙبداس ثٝ
َ  ٤ه [9]ٚ ٕٞىبساٖ  صٞبً٘ ٖ  ٔاذ  ٔاثثش  ٔحاذٚد  إِاب

ٗ  ػاشػت  ثشخاٛسد  آػا٥ت  ث٥ٙا٣  یا٥ؾ  ثاشا٢   دس یاب٥٤

ٝ  ٞاب٢  وبٔوٛص٤ات  َ  اص ثباػاتفبدٜ  چٙذلا٤ا  ثبسٌازاس٢  ٔاذ

 تاٙؾ  تاأث٥ش  ٚ ٘اذ داد اسائٝ ی٥ٛػتٝ تٕبع ثب اػتبت٥ه ؿجٝ

 ٥ٔااضاٖ س٢ٚ ٚسق ضااخبٔت ػشتبػااش دس فـاابس٢

 تٕبػ٣ اصغىبن ٥٘ش٢ٚ ١اسائ ١ٚػ٥ّ ثٝ سا ؿذ٣ٌ لا٤ٝ لا٤ٝ

ٝ  ثشؿ٣ ٥٘ش٢ٚ جٟت دس  ٚ ؿاشٚع  آٟ٘اب  ٘اذ. وشد ٔحبػاج
ٝ  ثاب  وبٔوٛص٤ات  ٚسق ٤اه  دس آػا٥ت  ا٘تـابس   چ٥ٙا٣  لا٤ا

[903/03]s ػااذد٢ ٘تااب٤ج ٚ ٘ااذوشد ػاابص٢ ؿااج٥ٝ سا 

 آػا٥ت  ٠ا٘ذاص ٚ ؿىُ ٔٛلؼ٥ت، ٞب٢ تشْ دس آٔذٜ دػت ثٝ

ثاب ثشسػا٣    .داؿات  تجشثا٣  ٔـابٞذات  ثاب  خٛث٣ تغبثك
ٞب ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػات   تح٥ُّ تٙؾ دس صفحبت ٕ٘ٛ٘ٝ

اثش اصاغحىبن ث٥ـاتش،   ٞب ثش  چ٣ٙ٥ ث٥ـتش ٚسق وٝ ثب لا٤ٝ
   ٌشدد. تٙؾ ث٥ـتش٢ ا٤جبد ٣ٔ

ثشسػ٣ تجشث٣ ٚ ػاذد٢   [10]چٛث٣ٙ٥ ٚ ٕٞىبساٖ  

   ٝ ٞاب٢ جاذاس   دس ٔٛسد جزة ا٘اشط٢ ٚ تی٥٥شؿاىُ ِِٛا
ٔمابعغ دا٤اشٜ ٚ ٔشثاغ     ١٘بصن تٛخب٣ِ ٚ تٛیش ثاب ٞٙذػا  

ا٢ ػشض٣ ا٘جابْ داد٘اذ. ٞاذف اص ا٤اٗ     تحت ثبس ضشثٝ

 ١ا٢ ِِٛااتحم٥ااك ثشسػاا٣ اثااش تی٥٥شؿااىُ ٞٙذػاا٣ ثااش 
آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ ثش ٥ٔضاٖ جزة ا٘شط٢ ٚ ثشسػ٣ اثاش ٚجاٛد   
 ١فْٛ دسٖٚ آٖ ثشا٢ جزة ا٘شط٢ ث٥ـتش ٘بؿا٣ اص ضاشث  

ا٥ٕٞات   [11]ػشض٣ ث٥بٖ ٌشد٤ذٜ اػات. ػ٥شاوفؼاى٣   
 ،ٞاب  چٙذلا٤ٝا٢  ثش س٢ٚ ٔمبٚٔت ضشثٝسا چ٣ٙ٥  لا٤ٝ تأث٥ش

ٝ  تاه  ١اص آ٘جب٣٤ وٝ دس ٤ه چٙذلا٤ا  ٔغبِؼٝ وشد.  ،جٟتا

ٝ   ا٥ِبف  ١و٥ّ  ٠یذ٤اذ  ا٘اذ،  دس جٟت ٤ىؼاب٣٘ لاشاس ٌشفتا

ثشا٢ دٚ صفحٝ ثب ضاخبٔت   دٞذ. ؿذٖ س  ٣ٕ٘ لا٤ٝ لا٤ٝ
واٝ اخاتلاف   ا٢  صفحٝ ،چ٣ٙ٥ ٔتفبٚت ٤ىؼبٖ أب ثب لا٤ٝ

 ١٘بح٥اا ث٥ـااتش اػاات، آٖٔتااٛا٣ِ  ١ٔاابث٥ٗ دٚلا٤اا ١صا٤ٚاا

 ؿذٖ دسآٖ ثضسٌتش خٛاٞذ ثٛد. ث٥ذ٢ ٚ ٕٞىبساٖ لا٤ٝ  لا٤ٝ
اثش افاضٚدٖ ٘اب٘ٛ سع ثاش لبث٥ّات جازة ا٘اشط٢        [12]
ٝ  سا اٚس٤ب ی٣ّ-فٛلاد ١ٞب٢ دٚلا٤ ٚسق ا٢ تحت ثابس ضاشث

اٚس٤اب ٚ  یّا٣ -فاٛلاد  ١ٞاب٢ دٚلا٤ا  . ٕ٘ٛ٘ٝوشد٘ذثشسػ٣ 
اٚس٤ب ت٥ٟٝ ٚ ٔٛسد آصٔب٤ؾ وـؾ ػابدٜ ٚ  فٛلاد ٘ب٘ٛی٣ّ

آصٔاب٤ؾ وـاؾ ٘ـابٖ     .ػمٛط آصاد لشاس ٌشفتٙاذ  ١ضشث
٘ب٘ٛ ٔذَٚ الاػات٥ه حاذٚد    دٞذ وٝ ثب افضٚدٖ رسات٣ٔ
عَٛ لجُ اص ؿىؼات ٥٘اض    دسصذ افضا٤ؾ ٚ افضا٤ؾ   ٍِِِ 60

٤بثذ. ٘تب٤ج ا٤ٗ تحم٥ك ٘ـابٖ  دسصذ وبٞؾ ٣ٔ 7حذٚد 
ی٥ّٕاش٢ ٔماذاس جازة     ٠داد وٝ افضٚدٖ ٘ب٘ٛسع ثٝ ٔابد 

دسصااذ افااضا٤ؾ دادٜ ٚ حااذاو ش   3ا٘ااشط٢ سا حااذٚد  
 تی٥٥شؿىُ ٔب٘ذٌبس دس اثش ضشثٝ دس لغؼٝ سا ٥٘اض حاذٚد   

 تئاٛس٢  ٣ثشسػ ثب [13] اٚػّٗ دٞذ.دسصذ وبٞؾ ٣ٔ 7

ٝ  ٘ـبٖ داد ٣ر٤ػب٘ذٚ ٣ت٤وبٔوٛص ٞب٢ ٚسق ٣تجشث ٚ  وا

ٚ  ٞب٢ یبُ٘ ثشا٢ ٞشتض ثشخٛسد لبٖ٘ٛ  دسػات  ٣ر٤ػاب٘ذ

ٝ  ٌشفات  ج٥ٝ٘ت ٢ٚ .ٌشدد اصلاح ذ٤ثب ٚ ٘جٛدٜ  سفتابس  وا

ُ  دس شؿى٥٥ُتی -ش٥ٚ٘ ٚ  ٞاب٢  یب٘ا  ثابس  تحات  ٣ر٤ػاب٘ذ

 ٝ  ػّات ٝ ثا  اػات  ثٟتاش  ٚ اػات  ٣خغا  جابً ٤تمشا٢  ضاشث

 ٚ ٔحاذٚد  ٞاب٢  واش٘ؾ  اص ،٣٤ثبلا ٤١سٚ بد٤ص شؿى٥٥ُتی
 ٣ٞٙذػ ثٛدٖ ٣شخغ٥غ ١ٚ ٔؼئّ ٌشدد اػتفبدٜ ٣شخغ٥غ

 ثشا٢ سا ذ٤٢جذ سٚؽ  [14]چ٢ٛ ًٚٞٛ٘ .ؿٛد ِحبػ

ٝ  ش٥٢ٚا ٘ غ٤تٛص آٚسدٖ دػتٝ ث ٖ  دس ضاشث  ثشخاٛسد  صٔاب

ٝ  ٘بصن سا ٚسق ـب٤ٖا .داد٘ذ ئٝااس صٔبٖ ثشحؼت  ٚ ٌشفتا
ٝ ) ثشخٛسد ا٘شط٢ اص ُ ٥٥تی ػّات  ثا ٓ  شؿاى  (٣ٔٛضاؼ  وا

ْ  ٔذَ ٚ اص وشد٘ذ ٘ظش صشف ٖ  ٚ فٙاش  ٚ جاش  ثماب٢  لاب٘ٛ

 ٚ ظ٤ٜا ٚ ش٤ٔمابد  ض٥آ٘بِ وٕه ثٝ آٟ٘ب .وشد٘ذ اػتفبدٜ ٕٔٙتْٛ
ٝ  ش٥٢ٚ٘ غ٤تٛص ٔٛداَ ض٥آ٘بِ اص اػتفبدٜ  دػات ٝ ثا  سا ضاشث

  آٚسد٘ذ

ا٢ ٚ  ٞااب٢ ص٤اابد٢ س٢ٚ ثبسٌاازاس٢ ضااشثٝ شسػاا٣ث 
ٞب٢ جاذاس ٘ابصن فاٛلاد٢ ا٘جابْ      ٕ٘ٛ٘ٝا٢ س٢ٚ  چشخٝ

ٞااب٢  . دس ا٤ااٗ ٔمبِااٝ س٢ٚ ٚسق[19-15]ؿااذٜ اػاات 
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  ٝ ا٢ تح٥ّاُ   جذاس٘بصن چٙذلا٤ٝ تحت ثبسٌازاس٢ ضاشث
 تٙؾ ٚ تی٥٥شؿىُ ا٘جبْ ؿذٜ اػت.

 

 آسمایش

ثشا٢ ا٘جبْ آصٔب٤ؾ ضشثٝ اص ٚسق   .های آسمایشنمونه
ٔتاش   ٥ّٔا٣  1ضخبٔت  تخت اػتب٘ذاسد ثٝ 3105آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ 

 ٠ٞااب ثااٝ ا٘ااذاصاثؼاابد وّاا٣ ٚسق اػااتفبدٜ ؿااذٜ اػاات.
 ٠ثااٝ ٘حااٛ ثبؿااذ وااٝ ثبتٛجااٝٔتااش ٔاا٣ػااب٘ت٣ 23   22

 ٞاب  ٞاب، اثؼابد ٔف٥اذ ا٤اٗ ٚسق    ٌابٜ لشاس٥ٌش٢ س٢ٚ تى٥ٝ
یا٥چ ٚ ٟٔاشٜ    ٥١ّٚػ ثٝٞب  ٚسق ٔتش اػت.ػب٘ت٣ 22  21
ٔشوض ی٥چ تاب ِجاٝ ٚسق اص    ١فبصّ ٚ ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٞٓ ٔتصُٝ ث

وٝ ػٝ استفبع  ثٝ ا٤ٗ ثبتٛجٝ اػت. ٔتش ػب٘ت5/2٣عشف  ٞش
آصٔاب٤ؾ ؿابُٔ    ١ػمٛط ٔذ ٘ظش اػت، ؿؾ ػش٢ ٕ٘ٛ٘

لا٤ٝ ٚ دٚلا٤ٝ خٛا٥ٞٓ داؿت وٝ ثشا٢ ٞش  ٞب٢ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ
وذاْ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشا٢ ثشسػ٣ خغب دس ٘ظاش ٌشفتاٝ ؿاذٜ    

ثبؿٙذ. دس ا٤ٗ  ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔب٤ؾ ٣ٔ 18اػت وٝ دس ٔجٕٛع 
وٝ ٔخفاف   ALٞب اص ػجبست ٌزاس٢ ٚسق ٘بْثشا٢ ٔمبِٝ 
اػت اػتفبدٜ ؿذٜ اػات، دس جاذَٚ    Aluminumوّٕٝ 

دس ؿاىُ   ٚ ا٘اذ  ٔٛسد اػتفبدٜ ٔؼشف٣ ؿذٜٞب٢  ٚسق (1)
 .لا٤ٝ ٚ دٚلا٤ٝ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػت ٚسق ٤ه (1)

 ها  ها و پیچمشخصات مکانیکی ورق

ثااشا٢ تؼ٥اا٥ٗ خااٛاف ٔىااب٥٘ى٣ ٚسق فااٛلاد٢ ٔااٛسد  
آصٔب٤ـااٍب٣ٞ عجااك اػااتب٘ذاسد   ١آصٔااب٤ؾ ػااٝ ٕ٘ٛ٘اا 

ASTME8  ثشؽ دادٜ ؿذٜ ٚ ٔٛسد آصٔب٤ؾ وـؾ لشاس
 خصٛصا٥بت آصٖٔٛ ا٤ٗ ٘تب٤ج حبصُ اص  ٌشفتٝ اػت. اص

ٔااذَٚ فااٛلاد ٔصااشف٣ ؿاابُٔ   الاػاات٥ه ٚ یلاػاات٥ه
ٚ وش٘ؾ ٟ٘ب٣٤ تؼ٥ّٓ، اػتحىبْ  ١الاػت٥ه )٤بً٘(، ٘مغ
ُ   -اص س٢ٚ ٕ٘ٛداس تٙؾ ٝ ؿاذٜ،   واش٘ؾ حبصا  دػات  ثا

 .آ٤ذ ٣ٔ
ؿاىُ ٚسق، ثاشا٢    ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ثٝا٢ ٕ٘ٛ٘ٝثش 

ٝ  ا٘جبْ آصٖٔٛ وـؾ لاصْ اػت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاىُ   ٞاب٣٤ ثا
ٝ  (2)ػبص٢ ؿٛ٘ذ. دس ؿىُ دٔجُ آٔبدٜ ٞاب٢ ا٤اٗ   ٕ٘ٛ٘ا

 .ا٘ذآصٔب٤ؾ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ
ت٣ٙ ػبخت وـٛس تب٤ٛاٖ ٚ  5دػتٍبٜ تؼت وـؾ  

 -ٕ٘اٛداس تاٙؾ   .ثبؿذ٣ٔ GOTECHٔشثٛط ثٝ ؿشوت 
٘ـابٖ دادٜ   (3)وش٘ؾ حبصُ اص ا٤ٗ آصٔب٤ؾ دس ؿاىُ  

 ؿذٜ اػت.

 

 

 ٜٔٛسد اػتفبد ٞب٢ ٔؼشف٣ ٚسق  1جذَٚ 

ٕٝ٘ٛ٘ 1L-AL3105 1L-AL3105 1L-AL3105 2L-AL31052 2L-AL3105 2L-AL3105 

 cm5 cm7 cm9 cm5 cm7 cm9 استفبع ػمٛط

 

.       

 )ة(                                                                    )اِف(

 )ة( دٚلا٤ٝ ،لا٤ٝ ٤ه )اِف( .٥٣ٔٛٞب٢ آ٥ِٕٔٛٙ٘ب٢ ٚسق  1ؿىُ 
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 ٞب٢ تؼت وـؾ ثشا٢ تؼ٥٥ٗ ٔـخصبت ٕ٘ٛ٘ٝ  2ؿىُ 

 ٚسق آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛٔىب٥٘ى٣ 

 

 
 وش٘ؾ حبصُ اص تؼت وـؾ-ٕ٘ٛداس تٙؾ  3ؿىُ 

 

ٞب٢ ٟٔٓ ٔىب٥٘ى٣ ٔـخصٝ (2)ٕٞر٥ٙٗ دس جذَٚ  
ٔصشف٣ ٕٞرٖٛ ٔمبٚٔت تؼ٥ّٓ، ٔذَٚ ٤ب٘اً   آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ

‌ٚ تٙؾ ٚ وش٘ؾ اسائٝ ٌشد٤ذٜ اػت.
 5.6والاع   ٢ٞاب  چاص ی٥ٞب  وشدٖ ٚسق ثشا٢ ٔتصُ ‌

آٞاٗ ٔؼاشٚف ٞؼاتٙذ ٚ     چاػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ ثٝ یا٥ 
ٝ    ٤5ب  5ولاع  ٠ٕٞشاٜ ٟٔش دس  ؿاٛ٘ذ،  ٔا٣  ثاٝ ثابلا ثؼات
ٝ  DIN 931عجك  DINٞب٢  دػتٍبٜ ٓ  صاٛست  ثا د٘اذٜ   ٘ا٥

ٚDIN933 ٝا٤اٗ   ؿاٛ٘ذ.  ٔا٣  د٘اذٜ ت٥ِٛاذ   تٕبْ صٛست ث
دس ػابختبس ٔفتِٛـابٖ واشثٗ    ٞاب   ولاع اص ی٥چ ٚ ٟٔاشٜ 

اص ٘ظاش   ،ثابلاتش داس٘اذ  ٞاب٢   وٕتش٢ ٘ؼاجت ثاٝ والاع   
 ٞاش  ا٘ؼغبف ثٟتش ٞؼتٙذ أاب اػاتمبٔت وٕتاش٢ داس٘اذ،    

 50ٔتش اص ػغ  ٔمغغ ا٤ٗ ی٥چ لبدس ثٝ تحٕاُ ثابس    ٣ّ٥ٔ
و٥ٌّٛشْ ثبس ٚاسد ؿذٜ ٥٘ض ثاذٖٚ   60ٚ تب  و٥ٌّٛشْ اػت
وٝ دس ا٤ٗ یاشٚطٜ   ثٝ ا٤ٗ ثبتٛجٝ .ٔب٘ٙذ ٣ٔ تی٥٥شؿىُ ثبل٣

ٔتش اػتفبدٜ ؿذٜ دس٘ت٥جٝ ٔؼبحت ػاغ    ٣ّ٥ٔ 8اص لغش 
وــا٣ آٖ   ٔمبٚٔات ٔشثغ ٚ  ٔتش ٣ّ٥ٔ 82/32مغغ ی٥چ ٔ

( 3)دس جاذَٚ   ٔشثاغ اػات.   ٔتاش  ٥ّٔا٣  ٥٘ٛتٗ ثاش  490
ٚسدٜ ٔىاب٥٘ى٣ یا٥چ ٚ ٟٔاشٜ آ    ٚا٢  وبسخب٘ٝٔـخصبت 
 ٟٔشٜ سا ی٥چ ٚ تص٤ٛش( 4)ٕٞر٥ٙٗ دس ؿىُ  ؿذٜ اػت،
 و٥ٙذ. ٣ٔ ٔـبٞذٜ

 

 فیکسچز

ٝ  داؿتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشا٢ ٍ٘ٝ ٌابٜ ٔٙبػات اص   ٞب ٚ ا٤جابد تى٥ا
ا٤ااٗ ٘ااٛع اػاات. ف٥ىؼاارش ٍٟ٘ذاس٘ااذٜ اػااتفبدٜ ؿااذٜ 

ٌاشدد ٚ ٚسق   ف٥ىؼرش ثبػ  ا٤جبد ل٥ذ س٢ٚ ٚسق ٕ٘ا٣ 
( ٕ٘ااب٢ 5دس ؿااىُ )ثبؿااذ.  س٢ٚ ف٥ىؼاارش آصاد ٔاا٣ 

ف٥ىؼرش ٔٛسد اػتفبدٜ دس ا٤ٗ تحم٥اك ٘ـابٖ دادٜ ؿاذٜ    
 .اػت

 

 

 ٥ٙ٥3105ْٛ ٔـخصبت ٔىب٥٘ى٣ آِٛٔ  2 جذَٚ

 جشْ حج٣ٕ

(kg/m
2
) 

 ٔذَٚ ٤بً٘

GPa)) 

 تٙؾ تؼ٥ّٓ
MPa)) 

 تٙؾ ٟ٘ب٣٤
MPa)) 

 ضش٤ت یٛآػٖٛ

8002 81 126 143 33/0 

 

 

  ٔـخصبت ٔىب٥٘ى٣ ی٥چ ٚ ٟٔشٜ  3 جذَٚ

 جشْ حج٣ٕ
(kg/m

2
) 

 ٔذَٚ ٤بً٘

GPa)) 

 تٙؾ تؼ٥ّٓ
MPa)) 

 تٙؾ ٟ٘ب٣٤
MPa)) 

 ضش٤ت یٛآػٖٛ

7850 200 420 500 3/0 
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 5.6ی٥چ ٚ ٟٔشٜ ولاع   4 ؿىُ

 

 
 ٕ٘ب٢ ف٥ىؼرش  5ؿىُ 

 

 سنجدستگاه آسمایش تست ضزبه و شتاب

دػاتٍبٜ ٔااٛسد اػااتفبدٜ ثااشا٢ آصٔااب٤ؾ ضااشثٝ دس ا٤ااٗ  
 7500یظٚٞؾ، دػتٍبٜ تؼت ػمٛط آصاد )دساح ٕٞاش(  

–   طَٚ ) ثبؿذ. حذاو ش استفبع لبثُ  ٣ٔ (          
ٝ   ٔتش ٣ٔ 3تٙظ٥ٓ ا٤ٗ دػتٍبٜ  ص٘ٙاذٜ   ثبؿاذ ٚ جاشْ ضاشث

و٥ٌّٛشْ ا٘تخبة ؿذٜ اػت ٚ تاب   180ثشا٢ ا٤ٗ تحم٥ك 

ثبؿاذ. ا٤اٗ دػاتٍبٜ اص    و٥ّاٌٛشْ لبثاُ تٙظا٥ٓ ٔا٣     220
ا٘اذ اص  ٞب٢ ٔختّف٣ تـى٥ُ ؿذٜ اػت وٝ ػجبستلؼٕت

٥ٌاش٢ ٚ  لؼٕت وٙتشَ ٔشوض٢ دػاتٍبٜ، ػ٥ؼاتٓ ا٘اذاصٜ   
ص٘ٙذٜ،  ضشثٝ  ٠ٞب٢ ٍٟ٘ذاس٘ذضجظ اعلاػبت، ٔٛتٛس، یب٤ٝ

ٝ  ٞب٢ ضشثٝٚص٘ٝ دس  .ص٘ٙاذٜ )ػاشلر٥ٗ(   ص٘ٙذٜ، ػشٜ ضاشث

تصاا٤ٛش٢ اص دػااتٍبٜ داسح ٕٞااش ٚ ػااشٜ   (6)ؿااىُ 
دػتٍبٜ ٘ـابٖ  ػٙج  ؿتبة ٕٞر٥ٙٗ ػٙؼٛس ٚص٘ٙذٜ   ضشثٝ

ػاٙج واٝ ثاش س٢ٚ    اص ػٙؼاٛس ؿاتبة   .دادٜ ؿذٜ اػات 

یاشداصؽ  ٚ ؿٛد  ٥ٌ٣ٔش٢  دادٜ ٥ٌشد،ص٘ٙذٜ لشاس ٣ٔضشثٝ
٥ٌاش٢ ٥ٔىشٚثب٥٘اٝ    ػٙج ثب دلت ا٘اذاصٜ  دادٜ تٛػظ ؿتبة

فب٢ ثاٝ ػ٥ؼاتٓ    ٚا٢ صٛست ثٝ٘تب٤ج سا ٚ ؿٛد  ا٘جبْ ٣ٔ

افضاس٢ وٝ ثب وذ٤ٛ٘ؼ٣  تٛػظ ٘شْ٘تب٤ج دٞذ ٚ  ٣ٔ ا٘تمبَ
صٔابٖ  -ٔٙح٣ٙ ؿتبة صٛست ثٝ ،یب٤تٖٛ ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت

خاٛاف ٔىاب٥٘ى٣    (4)دس جذَٚ  ؿٛد. ٣ٔ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ
 ١ص٘ٙذٜ ث٥بٖ ؿذٜ اػات. ثاشا٢ ثجات تبس٤خرا     ضشثٝ ٠ػش

ٞاب، اص  ص٘ٙذٜ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ؿشٚع تٕبع ضشثٝ ١ؿتبة اص ِحظ
٥ٌشد، ص٘ٙذٜ لشاس ٣ٔػٙج وٝ ثش س٢ٚ ضشثٝػٙؼٛس ؿتبة

 اػت. ؿذٜ اػتفبدٜ

 

                 
    )ة(                                                                                )اِف(                            

 
 )ج(

 ػٙج  ؿتبة ػٙؼٛس )ج(.ص٘ٙذٜ ضشثٝ ٠دػتٍبٜ دساح ٕٞش. )اِف( ٕ٘ب٢ و٣ّ، )ة( ػش  6ؿىُ 
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 ص٘ٙذٜ ضشثٝ ٠ٔـخصبت ٔىب٥٘ى٣ ػش  4 جذَٚ

 جشْ حج٣ٕ

(    ⁄) 

 ٔذَٚ ٤بً٘

(   ) 

 تؼ٥ّٓتٙؾ 

(   ) 

 تٙؾ ٟ٘ب٣٤

(   ) 
 ضش٤ت یٛآػٖٛ

7850 200 420 500 0.3 

 

 نتایج آسمایش تجزبی

ٕ٘ٛداسٞااب٢  صااٛست ثااٝ٘تااب٤ج حبصااُ اص ا٤ااٗ تح٥ّااُ 
ثبؿاذ.  ػاٙج ٔا٣  صٔبٖ حبصُ اص دػاتٍبٜ ؿاتبة  -ؿتبة

   ٝ ػٙاٛاٖ د٤ٍاش    ٕٞر٥ٙٗ تی٥٥شؿىُ ٔب٘اذٌبس ٞاش ٚسق ثا
ٞاب، یاغ اص یب٤ابٖ    دس ثشسػ٣ ػّٕىشد ٚسق یبسأتش ٟٔٓ

 (5)٥ٌاش٢ ؿاذٜ اػات. دس جاذَٚ     فشآ٤ٙذ ضشثٝ، ا٘ذاصٜ
ٔبوض٤ٕٓ ؿاتبة ا٤جابد ؿاذٜ دس ٞاش ٚسق ٚ ٕٞرٙا٥ٗ      
تی٥٥شؿااىُ ٔاابوض٤ٕٓ آٟ٘ااب ٕ٘ااب٤ؾ دادٜ ؿااذٜ اػاات.   

ث٥ٙا٣ ثاٛد، ثاب افاضا٤ؾ ا٘اشط٢      عٛس وٝ لبثُ یا٥ؾ  ٕٞبٖ
ة ٚاسدٜ ص٘ٙذٜ ٘بؿ٣ اص افضا٤ؾ استفبع ػمٛط، ؿاتب  ضشثٝ

دٚ ٚسق افاضا٤ؾ   ٚ ٕٞر٥ٙٗ تی٥٥شؿىُ ٔب٘ذٌبس دس ٞاش 
ٞب٢ دٚلا٤اٝ وٕتاش اص    وٙذ. جزة ا٘شط٢ دس ٚسق ٣ٔ ی٥ذا
ٕٞر٥ٙٗ تی٥٥شؿاىُ دس ٚسق ص٤اش٤ٗ ثاٝ     ؛لا٤ٝ اػت ٤ه

ثابلا٣٤ ٥٘اض ثاٝ ٕٞابٖ     ٞاب٢   ٞش ؿى٣ّ وٝ ثبؿذ دس ٚسق
ٞاب   سػاب٘ذ واٝ یا٥چ    ٔا٣  ْ ساٛؿىُ اػات ٚ ا٤اٗ ٔفٟا   

دٞٙاذ ثاذٖٚ    ٔا٣  ثبلاتش ا٘تمبَٞب٢  تی٥٥شؿىُ سا ثٝ ٚسق
ٞب٢ ثب استفبع ثشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٞٓ جذاؿٛ٘ذ.ٞب  ا٤ٙىٝ ٚسق

لا٤ااٝ دسٔمب٤ؼااٝ ثااب دٚلا٤ااٝ    ٤ااه ٔتااش،ػااب٘ت٣ 9ٚ  7، 5
  ٝ دسصاذ   68ٚ  10، 20تشت٥ات   تی٥٥شؿىُ ٔب٘اذٌبس سا ثا

اٍِا٢ٛ تی٥٥شؿاىُ   ( 7-10)دس ؿاىُ   .دٞاذ وبٞؾ ٣ٔ
 اػت. ؿذٜ ٖ دادٜٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـب ١لا٤ٝ ٚ دٚلا٤ هٞب٢ ٤ٚسق

 

 مذل هنذسی  ساسی عذدیمذل

 بنذی مصالحو مش

ٚ ثاب  ٞاب   ثشا٢ فشاٞٓ وشدٖ ٘ـا٥ٕٗ ٔٙبػات ثاشا٢ ٚسق   
اص ف٥ىؼرش اػتفبدٜ ؿذٜ اػات.  ٞب  ٌبٜتٛجٝ ثٝ ٘ٛع تى٥ٝ

 ثؼاذ٢  ٔذَ جبٔذ ػٝ صٛست ثٝػبص٢ ا٤ٗ ف٥ىؼرش  ٔذَ

٥ٌاش٢  ٌش٣ٞ ثب ا٘تٍشاَ 8ثؼذ٢  ػٝػذد إِبٖ  86وٝ اص 
اثؼابد   اػاتفبدٜ ؿاذٜ اػات.    ٤C3D8Rبفتٝ ثب ٘بْ وبٞؾ

 22 22ٔشثغ  صٛست ثٝٞب دس ٔذَ ػذد٢ ٞٙذػ٣ ٚسق
َ   ٔتش ٣ّ٥ٔ٣ٔ 1ٔتش ثب ضخبٔت ػب٘ت٣ -ثبؿاذ. ثاشا٢ ٔاذ

ٝ  ػبص٢ ا٤ٗ ػٙبصش اص ٔاذَ جبٔاذ   ثؼاذ٢ ٚ اص ٘اٛع    ػا

اػااتفبدٜ ؿااذٜ اػاات.  (Deformable)یااز٤ش تی٥٥شؿااىُ
ػااذد إِاابٖ  900ٞااب اص تؼااذاد ثٙااذ٢ ٚسقثااشا٢ ٔااؾ

٤بفتاٝ ثاب ٘ابْ     ٥ٌش٢ وابٞؾ ا٘تٍشاَ ٌش٣ٞ ثب 8ثؼذ٢  ػٝ
C3D8R ٜثب  ٥ٕٗٞرٙ .اػت اػتفبدٜ ؿذ ٗ  ٢ثٙاذ  یبست٥ـا
ثاٝ   ذ٥ٖسػ ٢تش ثشا ػبدٜ ٢لغؼبت ثٝ اجضا ٢ثٙذ )لؼٕت

دس٘ظشٌشفتٝ  ٥ٝٙٔٙبػت( ٔؾ ثٟ ٢ٚ اٍِٛ ت٥ف٥و ثب ٣ٔـ
 ثاش ٞاب   دٚلا٤ٝ ثشا٢ اتصبَ ٚسقٞب٢  دس ٚسق .اػت ؿذٜ

اص ی٥چ ٚ ٟٔشٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػات، واٝ اص ػاٝ    س٢ٚ ٞٓ 
یا٥چ ٚ ٟٔاشٜ تـاى٥ُ ؿاذٜ اػات.       ١لؼٕت ػشی٥چ، تٙ

 اتىب٣٤ صٛست ثٝٞب  ثب ٚسقٞب  تٕبع ی٥چ ٠ٕٞر٥ٙٗ ٘حٛ
 96إِابٖ ٚ تٙاٝ یا٥چ اص     72ثبؿذ. ػشی٥چ ٚ ٟٔشٜ اص  ٣ٔ

٤بفتاٝ ثاب   ٥ٌش٢ وبٞؾٌش٣ٞ ثب ا٘تٍشاَ 8ثؼذ٢  إِبٖ ػٝ
ت. وٝ ا٤ٗ ػٝ لؼإت ثاب   اػتفبدٜ ؿذٜ اػ C3D8R٘بْ 

ثٝ ٤ىذ٤ٍش ٔتصُ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ  Tieاػتفبدٜ اص لبث٥ّت 
لبث٥ّت اتصبَ وبٔاُ ٚ ثاذٖٚ ِیضؿا٣ ثا٥ٗ ػاغٛح دس      

وٙاذ ٚ ضاش٤ت اصاغىبن ثا٥ٗ     تٕبع ثب ٞٓ ا٤جبد ٔا٣ 
تٟٙاب ػاش   ضإٙب  . ثبؿذ ٣ٔ 2/0ٚ ف٥ىؼرش ثشاثش ثب ٞب  لا٤ٝ
٥ٌاشد، ٔاذَ   ص٘ٙذٜ وٝ دس تٕبع ثب ٚسق لاشاس ٔا٣  ضشثٝ

ؿااىُ  ث٥ضاا٢ٛ ٠ؿااذٜ اػاات. ا٤ااٗ إِاابٖ ٥ٕ٘اا٣ اص وااش
٣ٔ   ٝ ػّات ػاخت٣ ثؼا٥بس ص٤ابد آٖ ٘ؼاجت ثاٝ        ثبؿاذ. ثا
ٞااب٢ فااٛلاد٢ آصٔااب٤ؾ، اص ٘ااٛع ٔصاابِ  صااّت،   ٚسق

(Discrete rigid)،   ٛدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ ػضا
ثؼذ٢ ٔذَ ؿذٜ اػات ٚ دس   جبٔذ ػٝ صٛست ثٝدس اثتذا 
ثٙاذ٢،  ثشا٢ ٔاؾ ٞب٢ ٔٛسد ٥٘بص ثشا٢ وبٞؾ إِبٖ ادأٝ

ثب اػتفبدٜ اص لبث٥ّت تجذ٤ُ إِبٖ جبٔذ ثٝ إِبٖ یٛػاتٝ،  
ث٥شٚ٘اا٣ آٖ ٍ٘ااٝ داؿااتٝ ؿااذٜ اػاات.    ٠فمااظ جااذاس 
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ػاذد   856ٞب٢ وُ آٖ ثشاثش ثاب  صٛست تؼذاد إِبٖ ثذ٤ٗ
ُ ٣ٔ R3D4ٚ اص ٘ٛع  ٔشثاٛط   تصاب٤ٚش ( 11) ثبؿذ. ؿاى

ٝ  لا٤ٝ ٚ ٟ٘ب٣٤ ٤هٔذَ  ثٙذ٢ ٚ ثٝ ٔؾ  ٕ٘اب٤ؾ سا  دٚلا٤ا
 .دٞذ ٣ٔ

 

 ٘تب٤ج حبصُ اص تؼت تجشث٣  5 جذَٚ

ٕٝ٘ٛ٘ 1L-AL-H=5cm 1L-AL-H=7cm 1L-AL-H=9cm 2L-AL-H=5cm 2L-AL-H=7cm 2L-AL-H=9cm 

 69/34 1/37 024/40 13/48 93/51 1/52 (m/s2) ؿتبة حذاو ش

تی٥٥شؿىُ یلاػت٥ه 

 (mm)حذاو ش 
35 37 55 27 31 34 

 

    
 )ة(                                                    )اِف(            

 ٔتش ػب٘ت٣ ٤9ه لا٤ٝ استفبع ػمٛط )ة( ٚسق  ،ٔتش ػب٘ت٣ 7استفبع ػمٛط  ٞب. )اِف( ٚسق ٤ه لا٤ٝا٢ٍِٛ تی٥٥شؿىُ ٚسق  7ؿىُ 
 

                                 
 )ة(                                                        َ       )اِف(                    

 ٔتش. )اِف( لجُ اص ثشخٛسد، )ة( ثؼذ اص ثشخٛسد ػب٘ت٣ 9 لا٤ٝ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ثب اصتفبع ػمٛط٤ه ٚسق  8ؿىُ 
 

                   
 )ة(                                                                )اِف( 

 ٔتش. )اِف( ٍٞٙبْ ثشخٛسد، )ة( ثؼذ اص ثشخٛسد ػب٘ت٣ 9ثب اصتفبع ػمٛط  3105دٚلا٤ٝ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ  ٚسق  9ؿىُ 
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 )ة(                                                    )اِف(                      

 )اِف( ٍٞٙبْ ثشخٛسد، )ة( ثؼذ اص ثشخٛسدٔتش.  ػب٘ت٣ 7 ثب اصتفبع ػمٛط 3105دٚلا٤ٝ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ  ٚسق  10ؿىُ 

 

 
 )ة(                        )اِف(             

 
 )د(                                             )ج(

 

 
(ٜ)                                                      (ٚ) 

 

 
 (ح)                                              (ص)

  لا٤ٝ، ٚسق ٤ه (ٜ) ص٘ٙذٜ، ضشثٝ )د( ی٥چ، ١تٙ )ج( ػشی٥چ، )ة( ف٥ىؼرش، )اِف( ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد،  11ؿىُ 

 ٔذَ دٚلا٤ٝ (ح) لا٤ٝ، ٔذَ ٤ه (ص) ٚسق دٚلا٤ٝ، (ٚ)
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 ساسی رفتار فولاد مذل

ٝ  3105وش٘ؾ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ -تٙؾٕ٘ٛداس  آٔاذٜ دس   دػات  ثا
 ١ػٙاٛاٖ ٔـخصا   ( ث3ٝٔحٛس٢ )ؿىُ  آصٖٔٛ وـؾ ته

اص٣ّ سفتبس ا٤اٗ ٔصابِ  دس ٘ظاش ٌشفتاٝ ؿاذٜ اػات.       
الاػت٥ه ا٤ضٚتشٚی٥ه ثاب   صٛست ثٝسفتبس خغ٣  ٠ٔحذٚد

تٙؾ تؼ٥ّٓ ٚ ضش٤ت  ١ؿ٥ج٣ ثشاثش ثب ٔذَٚ ٤بً٘ تب ٘مغ
ٞاب٢  ُِحابػ ؿاذٜ اػات. دس تی٥٥شؿاى     33/0یٛاػٖٛ 

سفتاابس ثااب   ٠ثضسٌتااش، ٔصاابِ  فااٛلاد٢ ٚاسد ٔحااذٚد  

 ١ؿاٛ٘ذ. ثاشا٢ تؼش٤اف ٔشحّا    تی٥٥شؿىُ ٔب٘اذٌبس ٔا٣  
یلاػت٥ه اص ٔذَ یلاػات٥ه ا٤ضٚتشٚی٥اه ولاػا٥ه ثاب     

تؼا٥ّٓ دس ٞاش ٘مغاٝ اص ٕ٘اٛداس دس ثشاثاش       تؼش٤ف تٙؾ

 .یلاػت٥ه اػتفبدٜ ٌشد٤ذٜ اػت وش٘ؾ
 

 بارگذاری و شزایط مزسی

 ٗ  ٞااب٢ فااٛلاد٢ ثااٝ یٟٙااب٢  سقوااٝ ٚ ثااب تٛجااٝ ثااٝ ا٤اا
٥ٌش٘اذ،   ٣ٔ ٌبٜ ف٥ىؼرش لشاسٔتش ثش س٢ٚ ٘ـ٥ٕٗ ػب٘ت٣ 1

داؿتٗ ف٥ىؼارش   ػبص٢ ثشا٢ ػبد٣ٌ ٚ ثبثت ٍ٘ٝدس ٔذَ

فمظ ػٝ دسجٝ آصاد٢ ا٘تمب٣ِ دس چٟابس ِجاٝ ثؼاتٝ ؿاذٜ     
ص٘ٙاذٜ اص ػاشػت   ػبص٢ ثشخٛسد ضشثٝاػت. ثشا٢ ؿج٥ٝ
ؿشٚع ضشثٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػات واٝ اص    ١ٔؼبدَ دس ِحظ

  ٝ ص٘ٙاذٜ دس استفابع   ثشاثش لشاس دادٖ ا٘شط٢ یتب٘ؼا٥ُ ضاشث
یا٥ؾ اص ثشخاٛسد    ١ٔٛسد ٘ظش ثب ا٘شط٢ جٙجـ٣ دس ِحظا 

ٝ صٛست ثشا٢  آ٤ذ. ثذ٣ٔٗ٤ دػت ثٝ استفابع ػامٛط    ػا

 خٛا٥ٞٓ داؿت:

(1) 
  √   

 {

                           
                           
                             

} 

(2) 
  

  

  
 

  
  

  
 

 

ثااشا٢ ػااٝ استفاابع ٔختّااف ٔمااذاس  (1) ١دس ساثغاا 
ٞب٢  دادٜ (2) ١ؿٛد. دس ساثغ ٣ٔ ػشػت ثشخٛسد ٔحبػجٝ

صٔابٖ  -جاب٣٤  جبثٝصٔبٖ ثٝ -اػتخشاج٣ اص ٔٙح٣ٙ ؿتبة

 ؿٛد. ٣ٔ یشداصؽ
ٝ   ثشا٢ اػٕبَ ػشػت  ص٘ٙاذٜ، اص  ٞب٢ ا٥ِٚاٝ ثاٝ ضاشث

( دس Predefined field)تؼش٤اف ثبسٌازاس٢   لبث٥ّت ی٥ؾ

اػتفبدٜ ؿذٜ اػات. ثشاػابع ا٤اٗ     ABAQUSافضاس ٘شْ
ؿٛد ٚ ثشا٢ ٔشجغ ٚاسد ٣ٔ ١لبث٥ّت ػشػت ا٥ِٚٝ ثٝ ٘مغ

ٔتاش ثاش    ٥ّٔا٣  9810ا٤جبد ؿشا٤ظ ٚالؼا٣ ٥٘اش٢ٚ ثماُ    

 180ص٘ٙااذٜ وااٝ ثشاثااش ثااب  ٔجاازٚس ثب٥٘ااٝ ٚ جااشْ ضااشثٝ
ثااشا٢ تؼش٤ااف . اػاات  ؿااذٜثبؿااذ ٚاسد  ٔاا٣ و٥ّااٌٛشْ

فٛلاد٢ ٥٘ض اص لبث٥ّات  ٞب٢ ص٘ٙذٜ ثب ٚسقا٘ذسوٙؾ ضشثٝ

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت، وٝ ٤ه تٕبع وّا٣   ،تٕبع ػ٣ٕٔٛ
وٙذ وٝ دس آٖ ػٙبصش ٔٛجٛد دس ٔذَ ا٤جبد ٣ٔ ١ث٥ٗ ٕٞ

٤بفتٝ ثشا٢ تٕبع ث٥ٗ اجاضا    خصٛص٥ت و٣ّ اختصبف

 اص ٘ٛع تٕبع ٘شٔبَ ٚ تٕبع ٕٔبػ٣ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.
 

 بحثنتایج و 

 سمان -جایی جابهسمان و  -نمودارهای شتاب ۀمقایس
یاغ   . در تحلیل عذدی و تجزبی جایی جابه –نیزو و

ٝ  ١اص تؼ٥٥ٗ ٔؾ ٔٙبػت ثشا٢ صفح ٞاب٢  فٛلاد٢، ٕ٘ٛ٘ا
  ٝ  ١ٚػا٥ّ  آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٔختّف ٔٛجٛد دس ا٤ٗ تحم٥اك ثا

ػبص٢ ٌشد٤ذ٘اذ. ٘تاب٤ج   ػبص٢ روش ؿذٜ ؿج٥ٝسٚؽ ٔذَ
ٕ٘اب٤ؾ دادٜ   (6)ػابص٢ دس جاذَٚ   حبصُ اص ا٤ٗ ٔذَ

٘تاب٤ج حبصاُ اص دٚ    ١ؿذٜ اػت. ٕٞر٥ٙٗ ثشا٢ ٔمب٤ؼا 
اِااف( - 12)تحم٥اك ػاذد٢ ٚ آصٔب٤ـااٍب٣ٞ دس ؿاىُ    

٘تاب٤ج ؿاتبة دس   ٚ )ة( ٚسق دٚلا٤اٝ  ٚ لا٤اٝ   ٚسق ٤ه
ؿاىُ   ٚٚ )ة( دٚلا٤اٝ  لا٤ٝ  اِف( ٚسق ٤ه-13)ؿىُ 

تؼات ػاذد٢ آٚسدٜ ؿاذٜ     جب٣٤ جبثٝ-٥٘شٚ٘تب٤ج  (14)
ثبتٛجٝ ثاٝ   جب٣٤ جبثٝ -١ ٕ٘ٛداس ٥٘شٚثشا٢ ٔحبػج .اػت
صٔابٖ دس   -فمظ دادٜ ٚ ٕ٘ٛداس ٔشثاٛط ثاٝ ؿاتبة   ا٤ٙىٝ 
ؿاتبة   ٣ٔٙحٙا  ٠ضاشة داد  حبصُ ،ٔب ثٛدٜ اػت بس٥اخت

ٚاسدٜ ثاٝ   ٢ش٥ٚا ٔتٙابظش ٘  ش٤ص٘ٙاذٜ ٔمابد   دس جشْ ضشة
ٔٙظاٛس   ثٝ ٌشدد. ٣ٔ حبصُ ٢ػذد ٚ ٣ـٍب٤ٞآصٔب ١ٕ٘ٛ٘

ٝ  -ش٥ٚا ٘ ٣ٔٙحٙ ١ٔحبػج  ش٤ٔمابد  ؼات ٤ثب جاب٣٤ ٔا٣   جبثا
سا ٔحبػاجٝ   ش٥ٚا ٚ ٘ تبةؿا  ٠داد ٔتٙبظش ثب ٞش جب٣٤ جبثٝ
سا ٞاب   ٕ٘ٛ٘ٝ جب٣٤ جبثٝٚ  ش٥ٚ٘ ٣آٖ ٔٙحٙ ٢اص سٚ ٚ ٕ٘ٛد

ٖ ٥ػ ٢ػاذد  ٢ش٥ٌ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ا٘تٍشاَ ثاب   ،ٕوؼاٛ
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ػاشػت   ش٤ؿتبة ٔمبدٞب٢  اص دادٜ ٢ش٥ٌ ثبس ا٘تٍشاَ ه٤
ٚ دس ادأاٝ   (2) ١عجك ساثغا  .دوش ثشحؼت صٔبٖ ٔحبػجٝ

 -ٔشثٛط ثاٝ ػاشػت  ٞب٢ ٜ اص داد ٢ػذد ٢ش٥ٌ ثب ا٘تٍشاَ
 .شددٌ ٣ٔ صٔبٖ ٔحبػجٝ -جب٣٤ جبثٝ ٣صٔبٖ ٔٙحٙ

 

 ػبص٢ ػذد٢٘تب٤ج حبصُ اص ٔذَ  6 جذَٚ

ٕٝ٘ٛ٘ 1L-AL-

H=5cm 
1L-AL-

H=7cm 
1L-AL-

H=9cm 
2L-AL-

H=5cm 
2L-AL-

H=7cm 
2L-AL-

H=9cm 

 m/s2)) 81/35 85/37 22/39 52/50 41/52 52/53ؿتبة حذاو ش 

 mm)) 32 33 49 25 29 32تی٥٥شؿىُ یلاػت٥ه حذاو ش 

 

 
 )ة(                                                            )اِف(         

 دٚلا٤ٝ )ة( لا٤ٝ، ٤ه )اِف( ػمٛط آصاد. ١ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد تؼت ضشث  12ؿىُ 

 

  
 )اِف(

   
 )ة(

 ٔتش، ػب٘ت٣ 9 لا٤ٝ ثب استفبع ػمٛط ٘تب٤ج ؿتبة تؼت تجشث٣ ٚ ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد. )اِف( ٚسق ٤ه ١ٔمب٤ؼ  13 ؿىُ

 ٔتش. ػب٘ت٣ 9 ٚسق دٚلا٤ٝ ثب استفبع ػمٛط ()ة 



 1398اْ، ؿٕبس٠ دٚ،  ػبَ ػ٣  ٘ـش١٤ ػّْٛ وبسثشد٢ ٚ ٔحبػجبت٣ دس ٔىب٥٘ه

 

120 

  
 )اِف(

 

 
 )ة(

 )ة( ٚسق دٚلا٤ٝ ،لا٤ٝ )اِف( ٚسق ٤ه ،ٔذَ إِبٖ ٔحذٚد جب٣٤ جبثٝ–٘تب٤ج ٥٘شٚ  ١ٔمب٤ؼ  14 ؿىُ
 

  ٝ ٞاب٢ آصٔب٤ـاٍب٣ٞ   ٘تب٤ج ػذد٢ ٥٘ض ٕٞب٘ٙذ ٕ٘ٛ٘ا
ٝ  ٘ـبٖ ٣ٔ ٔماذاس ؿاتبة   ٞاب   دٞٙذ وٝ اضبفٝ ؿاذٖ لا٤ا

دٞاذ أاب ثاٝ    سا افضا٤ؾ ٣ٔآ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ  ١ٚاسدٜ ثٝ صفح
٥ٌااش٢ تی٥٥شٔىاابٖ ٔب٘ااذٌبس سا واابٞؾ  ٔمااذاس چـاآ

َ  ٔاا٣ ٞااب٢ آصٔب٤ـااٍب٣ٞ ثااب  دٞااذ. تفاابٚت ثاا٥ٗ ٔااذ

ثبؿاذ  دسصذ ٣ٔ 10ػبص٢ ػذد٢ ثؼ٥بس وٓ ٚ ص٤ش  ؿج٥ٝ
وٝ ا٤ٗ ٔمذاس ثٝ دلا٣ّ٤ ٕٞرٖٛ ٚجٛد اصاغىبن ثا٥ٗ   

ٝ  ضشثٝٞب٢  ٤بتبلبٖ ٚص٘اٝ،   ٠ٞاب٢ ٍٟ٘ذاس٘اذ  ص٘ٙذٜ ٚ ٥ّٔا

ثبؿاذ، واٝ دس ٔاذَ ػاذد٢     ٕٞر٥ٙٗ ٚجٛد ٥ٔشا٣٤ ٣ٔ
اػٕبَ ٘ـذٜ اػت. اِجتٝ ثب٤ذ دس ٘ظش داؿت وٝ ؿاشا٤ظ  

ٚ خغاب٢  ٞاب   ٔتصاُ واشدٖ ٚسق   ١ب٣ٞ ٚ عش٤ما ٌتى٥ٝ

ذ. دس ؿىُ ٙثبؿػبخت ػبُٔ ٣ٕٟٔ دس ٔمذاس ٘تب٤ج ٣ٔ

ٞااب٢ ٞااب٣٤ اص اٍِاا٢ٛ تی٥٥شؿااىُ ٚسق ٕ٘ٛ٘ااٝ (15)
دٚلا٤ٝ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞرٙا٥ٗ دس  ٚ  لا٤ٝ ٤ه

 آٔاذٜ ثاشا٢ جازة ا٘اشط٢     دػات  ثٝ٘تب٤ج ( 7)جذَٚ 
خلاصاٝ اسائاٝ ؿاذٜ     صٛست ثٝحبصُ اص تؼت ػذد٢ 

ٞاب٢ دٚلا٤اٝ ٘ؼاجت ثاٝ     ؿٛد واٝ ٚسق د٤ذٜ ٣ٔ .ػتا

عٛس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ثب وابٞؾ ا٘اذو٣ دس    لا٤ٝ ثٝ ٞب٢ ٤هٚسق
اِاف  -16)ؿٛ٘ذ. دس ؿىُ دسصذ ٔٛاجٝ ٣ٔ 16حذٚد 

٘ـابٖ دادٜ  ٞب  صٔبٖ ٚسق– جب٣٤ جبثٝٚ ة( ٕ٘ٛداسٞب٢ 

ؿٛد، ؿىُ ٕ٘ٛداسٞب عٛس وٝ د٤ذٜ ٣ٔ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ
 دٞذ دس ٞؼتٙذ ٚ ٘ـبٖ ٣ٔاص ا٢ٍِٛ ٤ىؼب٣٘ ثشخٛسداس 

 دس أاب  وٙاذ  ٔا٣  ضا٤ؾ ی٥ذااف جب٣٤ جبثٝثشخٛسد  ١ِحظ

 .ؿٛد ٣ٔ ٔتٛلف صٔبٖ ٤ه
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 )ة(                                                         )اِف(                         

 )ة( ٚسق دٚلا٤ٝ  ،لا٤ٝ )اِف( ٚسق ٤ه ،ٞب دس ٔذَ إِبٖ ٔحذٚدا٢ٍِٛ تی٥٥شؿىُ ٚسق  15 ؿىُ

 

 ثش ٚاحذ جشْ ٘تب٤ج ٔمذاس جزة ا٘شط٢  7جذَٚ 

ٕٝ٘ٛ٘ 1L-AL-H=5 1L-AL-H=7cm 1L-AL-H=9cm 2L-AL-H=5cm 2L-AL-H=7cm 2L-AL-H=9cm 

 j)) 87 122 148 75 112 144جزة ا٘شط٢ 

 

 
 )اِف(

 

 
 )ة(

 )ة( ٚسق دٚلا٤ٝ  ،لا٤ٝ )اِف( ٚسق ٤ه ،صٔبٖ– جب٣٤ جبثٕٝ٘ٛداس  16 ؿىُ
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 گیزی نتیجه

ٚ إِاابٖ  ا٤ااٗ یااظٚٞؾ ثشسػاا٣ آصٔب٤ـااٍب٣ٞ  دس 
ْ ٔحذٚد٢ س٢ٚ سفتبس ٚسق واٝ ثاب    3105 ٞب٢ آ٥ٙ٥ِٔٛاٛ

ٚ تحات  ؿاذٜ  ٞٓ ٔتصاُ  ٝ لا٤ٝ ثب ی٥چ ث 2ٚ 1چ٣ٙ٥  لا٤ٝ
لاشاس  ضشثٝ ثب ػشػت یب٥٤ٗ ٘بؿ٣ اص ػامٛط آصاد ٚص٘اٝ   

 ا٘جبْ ؿذ. ا٘ذ،  ٌشفتٝ
آٔااذٜ اص ا٤ااٗ تحم٥ااك،  دػاات ثااٝثااش اػاابع ٘تااب٤ج  
لا٤اٝ داسا٢   ٞاب٢ ٤اه  ٞب٢ دٚلا٤ٝ ٘ؼاجت ثاٝ ٚسق   ٚسق

ِزا اثش ؿٛن ٚ  ؛ثبؿٙذث٥ـتش٢ ٣ٔ ١ؿتبة ٚ ٥٘ش٢ٚ ضشث
ػات.  ٞب ث٥ـتش اٚاسدٜ دس اثش ثشخٛسد دس ا٤ٗ ٚسق ١ضشث

وٕتاش ٚ جازة   ٞاب   دس ا٤ٗ ٚسق جب٣٤ جبثٝثب ا٤ٗ ٚجٛد 
ٕ٘ٛداسٞاب٢ حبصاُ اص    ١ٔمب٤ؼا  .ا٘شط٢ ٥٘ض وٕتش اػات 

دٞٙذ وٝ اختلاف تح٥ُّ ػذد٢ ٚ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٘ـبٖ ٣ٔ

ثبؿذ. دسصذ ٣ٔ 8 ٔبوض٤ٕٓ ؿتبة ٚاسد ثش ٚسق وٕتش اص
 10ٕٞر٥ٙٗ تفبٚت ٘تب٤ج تی٥٥شؿاىُ ٔب٘اذٌبس وٕتاش اص    

ٞآ  ٝ اص دلت ٔٙبػت ٚ ٘ضد٤ه ثا وٝ ٘ـبٖ اػت دسصذ 
 ا٤ٗ دٚ سٚؽ تح٥ُّ داسد.

 

 نامه واژه

 Predefined field  تؼش٤ف ثبسٌزاس٢ی٥ؾ

 Deformable  یز٤شتی٥٥شؿىُ
 Solid جبٔذ

 General contact explicit لبث٥ّت تٕبع ػ٣ٕٔٛ

 Discrete rigid  ٔصبِ  صّت
 Reference point  ٘مغ١ ٔشجغ
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 1398 ،ٍز ٓقوبض، ام ؾٖؾبل   ًبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هٌبً٘ي   ػلَم ًٔٗكط

 

  قطعاتی ها‌یخراب بر آنی پارامترها تأثیری بررس و یعیطب گازجریان ی سازهیشب

 099کلاس  یچرخش هایریش

 
 (2)هحوسنبزم ًطًٍٖ  (1)ػل٘طضب تَْض

 

ضا ثِ  ي٘ؾٌگٕ ّب‌ٌِّٗع آًْبٕ ّبٖ‌ذطاثّؿتٌس ٍ  ثطذَضزاضٖ ؼ٘طج گبظٖٗ ظزا‌ًنٕ ّب‌ؿتن٘ؾ زضٖ ذبن ت٘اّو اظٖ چطذك ّبٕط٘ق  چکیده

 ن،٘تحو يٗا زض .ضؾس هٖ خطٗبى ثط ذطاثٖ هطؼبت لاظم ثِ ًظط تأث٘طّب ثب ضٌٍٗطز ثطضؾٖ ط٘ق ًَع يٗا زضٍى بىٗخطؾبظٕ ‌لصا قجِ٘. ّوطاُ زاضز

 ٍى آىزض گبظ ؾطػت ٍٖ تَپ ثط ٍاضزٕ طٍّبً٘ ٍ گطززٖ‌ه ؾبظٕ قجِ٘ گبظ بىٗخط ؾپؽ قسُ، اًدبم 900چطذكٖ ًلاؼ  ط٘قٕ ؾبظ‌هسل اثتسا

 ل٘تحل هَضز قَزٖ ه اػوبلٖ تَپ ثِ طًٍ٘ هوساض يٗكتط٘ث ًِٖ حبلت زضٖ زاذل عم٘هٌبً ؾپؽ ؛قَزٖ ه هحبؾجِ ط٘ق قسى ثبظ هرتلقٕ بٗظٍا زض
ٖ ططاح يّ٘وچٌ ٍ هطؼبت هٌبؾتٕ بغّب٘آل اًتربة ،ٕ هكبثِق٘طّب سٗخسّبٕ ٖ ططاح زض تَاًس هٖ حبنل حًٗتب. گ٘طزً٘طٍٖٗ هطاض هٖ

 .طز٘گ هطاض اؾتلبزُ هَضزٖٗ ظزا ًنّبٕ  كطآٌٗس

 .ذطاثٖ هطؼبت، تَپٖ، اثط هتوبثل ؾ٘بل ٍ خبهس، تحل٘ل ً٘طٍ ،ٖچطذك ّبٕط٘ق  کلیدیهای واژه

 
 

Numerical Simulation of Gas Flow inside the Orbit Valve Class 900  

and‌its Effects on Parts Damages 
 

A.R. Tahavvor  M.S. Korooni 

 

Abstract  Orbit valves are used dehydration processes of gas. Failure of valves impose cost of repair 

and maintenance and its experimental tests are more expensive and in many cases are not applicable. 

Therefore, in this work a three dimensional model of an orbit valve class 900 is created and exported to a 

CFD solver. Results are exported to a structural analyzer to determine the exerted forces and stresses. 

Analysis are considered in six position of valve ball. Results show that ball position of 45° is the critical 

position and probability of failure in this situation is very high. Therefore, results of 45° are valuable to 

design of parts and choosing appropriate material inside parts. 

 

Key Words  Orbit valves, Failure, Ball valves, Fluid-solid interaction, Force analysis 
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‌مقذمه

 ؾوَذت  ػٌوَاى  ثِٖ ؼ٘طج گبظ ًِ اؾت هطى يٗ اظ ف٘ث

ٖ ٌو ٖٗ ؼ٘طج گبظ غٗتَظ ٍ س٘تَل اهطٍظُ. قَزهٖ اؾتلبزُ
ثطذٖ اظ ًكوَضّب اظ خولوِ   ٕ اهتهبز هْنٕ ّب ثرف اظ

 يّ٘وچٌوو. اؾووت زازُ اذتهووبل ذووَز ثووِ ضااٗووطاى 

 گبظ فٗپبلا ٍ ِ٘تهل س،٘تَل هٌظَض ثِٕ هتؼسزّبٕ  ضٍـ
 هووساض  ،هتوبى  اظ ػووستب  ٖ ؼو ٘طج گبظ. اؾت بكتِٗ تَؾؼِ
 .قووَزٖهوو ل٘تكووٌ ثَتووبى ٍ پطٍپووبى اتووبى، ًٖووو
 آة، ط٘و ًظٕ گوط ٗز جبت٘تطً اؾت هوٌيّب  يٗثطا ػلاٍُ
ِ  َُ٘و خ ٍ توطٍغى ً٘ سًطثي،٘اًؿٕ ز گَگطز، جبت٘تطً  ًو
ِ ٖ ؼ٘طج گبظّبٕ  ٌسُٗآلا ػٌَاى ثِ  زض ،قوًَس ٖ هو  قوٌبذت
 آة،ّوب   ٌوسُ ٗآلا يٗو ا يٗهْوتوط . قًَس بكتٖٗ ؼ٘طج گبظ
 ـ .ثبقوٌس ٖ ه ًطثي س٘اًؿٕ ز ٍ گَگطز جبت٘تطً  كوطآٍض
 قووبهلٕ ا سُ٘ووچ٘پ بت٘ووػول هدوَػووِٖ ؼوو٘طج گووبظ

ِ ٖ ؼ٘طج گبظ ثتَاى آى بىٗخط زض ًِ اؾتٖٗ ّبكطآٌٗس  ًو
 زضنوس  ثوب  ٍ هبزُ يٗتطٖ انل ػٌَاى ثِ هتبى ػوستب  قبهل
 آى ضووي  ًووَز،  فٗپبلا ضا ثبقسٖه 97 تب 80 ذلَل
 گووَگطز، اؾتحهووبل ثووط ػوولاٍُ ّبكطآٌٗووس يٗووا زض ًووِ
 ٍ غٗهوب  گبظ قبهل ٖؼ٘گبظطج ؼبتٗهب اضظقوٌس جبت٘تطً
 ع٘و ًٖ نوبزضات  اهولام  قٗضز زض توبهب  ًِٕ گبظ ؼبًبت٘ه
 اظٖ ٌو ٗ آة ثربضس. گطزًٖهٕ خساؾبظ ٌس،ٗآ هٖ قوبضِ ث

 اؾوت ٖ ؼو ٘طج گبظ هٌبثغ اًثط ي٘ث هكتطىّبٕ ٖ ًبذبله
 اًتووبل  ٍ ٍضـآكوط  بت٘ػول زض ضإ بض٘ثؿ هكٌلات ًِ
 ًِ اؾتٕ كطآٌٗسٖٗ ظزا ًن. آٍضز هٖ ٍخَزِ ثٖ ؼ٘طج گبظ
 هوطاض  اؾوتلبزُ  هوَضز  گوبظ  اظ آة ثروبض  حصف هٌظَض ثِ
 سضات٘و ّ ل٘تكٌ اظٕ ط٘خلَگّسف انلٖ آى  .طز٘گ هٖ

ٍ  اًتووبل  ذطوَ   ٍٕ كطآٌٗس ؿبت٘ؾأت زض آة ؼبى٘ه ٍ
ّوبٕ   ضٍـ اؾوت.  ٖذوَضزگ  اظٕ ط٘خلوَگ زض ًْبٗوت  
 هطاض اؾتلبزُ هَضزٖ ؼ٘طج گبظٖٗ ظزا ًن هٌظَض ثِٖ هرتلل

ِ  آة خوصة : اظ ػجبضتٌسّب  ضٍـ يٗا. طز٘گٖه  ٔلٍ٘ؾو  ثو
ِ ، خوصة  ؿكبءغ، ٗهب ، خوصة  نً٘لؿو  سٗو ًلط ٔلٍ٘ؾو  ثو
 خصةٗب ّوبى  خبهس ٔلٍ٘ؾ ثِ، خصة فٗؾطهب ٍٔؾ٘ل ثِ

 اظٗوٖ  ظزا ًن بت٘ػول يًَّٗبٕ  ضٍـ اظٖ ٌٗ .ٖؾطح
 اظٕ بض٘ثؿوو. ثبقووسٖهووٖ ؾووطح خووصة ،ٖؼوو٘طج گووبظ

 هوبزض  ٌبغل٘ل٘ؾو  ٍ َ٘هَلٌَلاضؾ هبًٌس خبهسّبٕ  خبشة
ِ  هؼووَلا  ّب  خبشة. ّؿتٌس گبظ اظ آة خصة ثِ  ػلوت  ثو

ٕ ثوطا  فٗؾوب  اظٖ ًبقو ٕ ذططّب يّ٘وچٌ ٍ هكٌلات
ّوب   خوبشة  ل٘زل يّ٘و ثِ، ؿتٌسً٘ هٌبؾت َؾتِ٘پ چطذف
-ؾوبزُ  زض. سًقَ هٖ اؾتلبزُ ؾبًيٕ ثؿتطّب زض هؼوَلا 

 ػوول ٖ ؾوطح  خصة حبلت زض ثؿتط يٗ حبلت، يٗتط
ِ  زٍ يٗو ا ٍ زكغ حبلت زضٕ گطٗز ٍ ًٌسٖه  نوَضت  ثو

ٖ ؿوتو ٘ؾ (1) قوٌل . زٌّوس ٖهو  تٍ٘ضؼ ط٘٘تـٕ ا زٍضُ

 اظٖ ٌو ٗ .زّوس ٖهو  ًكوبى  ضا ثؿوتط  زٍ اظ هتكوٌل  ؾبزُ
 ٍ اؾووت گووبظ بىٗووخط اظ آة خووصة حووبل زض ثؿووتطّب

ِ  بء٘اح حبل زضٕ گطٗز  اظ خوبشة  اظ آة زكوغ  هٌظوَض  ثو

ِ ٕ گبظ ٍؾ٘لٔ ثِ آى اظ ثؼس ٍ قَزٖه اؾتلبزُ زاؽ گبظ  ًو
 آٍضزُ يٗ٘پوب  ثؿوتط ٕ زهوب  اؾت خصة طٗقطإ زهب زض
ِ  يٗو ا اظ هجول  ثؿتطّب بىٗخط ط٘هؿ. قَزٖه  زض ثؿوتط  ًو

 .قًَسٖه ضٗتؼَ قَز، اقجبع آة اظ ًبهلا  خصة، حبل
 گبظ قجٌن ًٔوط ثِٖٗ ظزا ًن ٍاحس اظٖ ذطٍخ گبظ ت٘لً٘

 چْبضٕ زاضا ثطج ّط. زاضز ٖثؿتگ ثؿتطّب يٗا اظٕ ػجَض

 خْوت ٖ ٌَ٘هوبت ً٘ ػولگط ثب 900ًلاؼ  ٖتَپ ط٘ق ػسز
ٖ  ًطزى عٍلِٗا ٍ بىٗخط ط٘هؿ ط٘٘تـ  (2) قوٌل . ثبقوس  هو

 .زّسٖ ه ًكبى ضا ّبط٘ق يٗا اظٕ اًوًَِ

 

 
 

 ٖٗ ثِ ضٍـ خصة ؾطحٖ ثب زٍ ثؿتطظزا ًنؾ٘ؿتن ٍاحس   1قٌل 



 هحوسنبزم ًطًٍٖ -ػل٘طضب تَْض  ...تأث٘ط پبضاهتطّبٕؾبظٕ خطٗبى گبظ طج٘ؼٖ ٍ ثطضؾٖ  قجِ٘

 

127 

 
 ثب هحطى ًَ٘هبتٌٖ٘ 900ق٘ط چطذكٖ )تَپٖ( ًلاؼ   2ٌل ق

 

 ظهبى اؾبؼ ثط طّب٘ق يٗا تٍ٘ضؼ ط٘٘تـ ٍ ػولٌطز 
 زض يٗو  قووبضُ  ثؿوتط  اگوط  هثبل ػٌَاى ثِٖ ؼٌٗ. ثبقسٖه

 ؾوبػت  ّكوت  خصة ظهبى هست ٍ ثبقس خصة حبلت

 اظ پوؽ ٖ ؿتٗثبٖ ه ثؿتط يٗا خصة ط٘هؿٕ طّب٘ق ثبقس،
ٕ طّب٘قو  ٍ قًَس ثؿتِ ذَزًبض نَضت ثِ ؾبػت ّكت
ِ  آهبزُ ثؿتط خصة ط٘هؿ ِ  ثوب  ّوعهوبى  ًوبض  ثو  قوسى  ثؿوت
 خوصة  حبلوت  زض ثؿوتط  يٗا تب قًَس ثبظٖ هجلٕ طّب٘ق
 هطلوَة  ّوب  ثطج ثؿتط ت٘لً٘ ًِٖ طٗقطا زض. طز٘گ هطاض
ٖ ثؿتگٖٗ ظزا ًن ٍاحس اظٖ ذطٍخ گبظ قجٌن ًٔوط ثبقس،
 ،هؼوووَلٖ حبلووت زض. زاضز طّب٘قوو يٗووا ػولٌووطز ثووِ
 ٍ ثبقوس  ن٘و زه ًوبهلا   طّب٘قو  يٗو إ ثٌوس آةٖ ؿتٗثب هٖ
ِ ٖ نوَضت  زض طاٗو ظ، قوًَس  ثؿتِ ٍ ثبظٖ ذَث ثِ  يٗو ا ًو

 ٍاضز خصة ط٘هؿ گبظ ،ًكًَسٕ ثٌسآةٖ زضؾت ثِ طّب٘ق
 نوَضت  يٗو ا زض. قوس  ذَاّوس  ؼٌؽثوبل  بٗ ٍ ب٘اح ط٘هؿ

 اظ قجٌن ًٔوط دِ٘زضًت ٍ ًٌٌسًٖو ػولٖ زضؾت ثِ ثؿتطّب

ِ  كبنلِ هطلَة هوساض  ل٘و تولٕ ّوب  ؿوتگبُ ٗا زض ٍ گطكتو
ٌ  ثبػو   ؾوطهب  كهول  زض بٗو  ٍ ككبض  ٍ سضات٘و ّ ل٘تكو
 .قوس  ذَاّوس  ّوب ًٌٌوسُ  ههطف ط٘هؿ زض گبظٖ ظزگ دٗ

 فٗؾوب  ،ّبط٘قو  يٗو ا ًبهٌبؾوت ٕ ثٌوس  آةٖ انل هكٌل
آًْبؾوت   قوسى  ثؿتِ ٍ ثبظ اثط زضٖ زاذل هطؼبت سٗقس
 زض ٍ ط٘قو ٖ زاذلو  هطؼوبت ٖ ٌ٘هٌوبً  ط٘و گ ثِ هٌدط ًِ

 ؿوتن ٘ؾ زض س٘تَل تَهق يٗا. قَزٖه س٘تَل تَهق دًِ٘ت
. قوس  ذَاّسٕ بزٗظّبٕ  ٌِّٗع ثِ هٌدط ٍ ثَزُ ًبهطلَة

 تووبم  ثبٗوس  ،ٌٖ٘هٌبً ط٘گ ٍ س٘تَل تَهق ثبض ّط زض طاٗظ
 ككوبض  ٍ گطزز اضؾبل هكؼل ط٘هؿ ثِٖٗ ظزا ًن ٍاحس گبظ
 ضا َة٘و هؼ ط٘قو  ثتَاى تب ثطؾس نلط هوساض ثِ ٍاحس ًل

 توب  ط٘قو ٖ ذطاثو  ظهبى اظ س٘تَل تَهق. ًوَز ط٘تؼو ٍ ثبظ
 ط٘قو  طات٘تؼوّبٕ  ٌِّٗع ٍاحس، هدسزٕ اًساظ ضاُ ظهبى
 ط٘هؿو  ثِٖ اضؾبل گبظ بزٗظ حدن زازى زؾت اظ َة،٘هؼ

. قوس  ذَاّوس ٕ بزٗو ظ بض٘ثؿو ّبٕ  ٌِّٗع ثبػ  ّب، هكؼل
 قوس  ذَاٌّوس  هطؼبت يٗاٖ ذطاث ثبػ ٕ هتؼسز ػَاهل
ٖ حطاضتو  بت٘و ػول هطؼوبت،  ًبهٌبؾوت  خوٌؽ  خولِ اظ

 گبظ بىٗخط ًبهٌبؾت ؾطػت ًبهٌبؾت،ٖ ؾرت ًبهٌبؾت،
 ي٘ثو  ًبهٌبؾوت  ككوبض  اذوتلاف  طّب،٘قو  يٗو ا اظٕ ػجَض
 سٗقوس  فٗؾوب  ٍ گوبظ ٕ زهوب  ط،٘قو ٖ ذطٍخ ٍٕ ٍضٍز
 ًوَع  يٗو اٖ زاذلو  هطؼبتٖ ذطاث اظٖٗ ّب ًوًَِ. هطؼبت
 .اؾت قسُ زازُ ًكبى (3) قٌل زض طآلات٘ق

تحو٘وبت هؼسٍزٕ ٍ هحسٍزٕ ً٘وع زض اٗوي ظهٌ٘وِ     

 2014 ؾووبل زضهثووبل  ػٌووَاى ثووِاًدووبم پصٗطكتووِ اؾووت. 
ِ  ثِ ّوٌبضاًف ٍٕ عٗتجط ٕ  قوج٘  ػولٌوطز ٕ ػوسز  ؾوبظ
 زضٍى َى٘تبؾو ًٗبٍ سُٗو پسٖ ثطضؾ خْت ٖتَپ طآلات٘ق

 .پطزاذتٌس آًْب
 

 
زض  900ًلاؼ إ اظ ذطاثٖ هطؼبت ق٘ط تَپٖ ًوًَِ  3قٌل 

 ٍ  (stem guide)، )ة( ّبزٕ ؾبهِ (stem)ق٘ط  ٔ)الق( ؾبه

 (stem cam))ج( ه٘لِ ؾبهِ 

 

 ثوبظ  هرتلوق ٕ بٗو ظٍا زض ضا ق٘ط ضٍـ يٗا زض آًْب 
ٕ  قجِٕ٘ ثطا ٍ زازًس هطاض قسى  زضٍى َى٘تبؾو ًٗبٍ ؾوبظ
 اؾووتلبزُ SST آقوولتگٖ هووسل اظ طآلات٘قوو ًووَع يٗووا

 طَل قَز، بكتِٗ تَؾؼِ ًبهلا  بىٗخط ٌٌِٗإ ثطا. ًوَزًس
ٖ ذطٍخو  طوَل  ٍٖ زاذلو  هطط ثطاثط 20 ضا ط٘قٕ ٍضٍز
 ٖزاذلو  هطط ٓاًساظ. كتٌسطگ ًظط زض ط٘ق ثطاثط 60 ضا ط٘ق



 1398ام، قوبضٓ زٍ،  ؾبل ؾٖ  ًكطٗٔ ػلَم ًبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هٌبً٘ي

 

128 

 ط٘قو  زاذل حطاضت اًتوبل اظ ٍ گطكتٌس ًظط زض ٌچٗا 2ضا 
 ؾوطػت  ضإ هوطظ  طٗقوطا  يّ٘وچٌ. ًوَزًس ًظط نطف

 نلط ثطاثط ضاٖ ذطٍخ ككبض بىٗگطاز ٌٌَاذت،ٗ ٍٕضٍز
ِ  ٍ گطكتٌوس  ًظط زضٖ ٍخْ چْبض ضا هف ًَع ٍ  ضا هؿوئل
زض  .ًطزًوس ٖ ثطضؾو  ثوَزى  ثوبظ  هرتلق حبلت قف زض

 اظ اؾووتلبزُ ثووب [2] ّوٌووبضاًف ٍ ثئووَى تحو٘وووٖ زٗگووط
 هكرهبتٕ ػسز ل٘تحل ثِٖ هحبؾجبت بلات٘ؾ يٌ٘بهٗز
 ثوب  آًْوب . پطزاذتٌوس  ثبلا ككبض ٌبى٘اطو ّبٕط٘ق قسى ثبظ

 ل٘و تحل اظ آهوسُ  زؾتِ ث بىٗخط ٕطًٍ٘ حًٗتب اظ اؾتلبزُ
 يٗو ا زض. ًوَزًوس ٕ ؾوبظ  هوسل  ضا ط٘قو  حطًت ٖبلات٘ؾ
 40 ن٘تٌظوو ككووبض ثووب ٌووبى٘اطو طآلات٘قووٕ ثووطا ن٘ووتحو

 ٌّگوبم  زضٖ ًَؾوبًبت  آل، سُٗو ا گبظ ػبهل بل٘ؾ ثباتوؿلط 
 ًَؾوبًبت  هوساض يٗا ًِ ًوَزًس هكبّسُ ط٘ق قسى ثؿتِ
 40 اظ ثووبلاتط ن٘تٌظو  ككووبض ثوب  ٌووبى٘اطو ّبٕط٘قو ٕ ثوطا 

ِ  ٌّگوبم  زض اتوؿلط ٖ  سا٘و پ ًوبّف  قوسى  ثؿوت ًوطز.   هو
ِ  ثطزًوس ٖ پو  ن٘تحو يٗا زض آًْب يّ٘وچٌ ٕ ط٘ككوبضگ  ًو
 ثبػو   ثطؾوس ٖ ًوبك  هوساض ثِ اگط ط٘قٕ ٍضٍز زض غٗؾط

ِ  قوَز ٖهو  ط٘قٖ ًبگْبً قسى ثبظٕ ثطاٖٗ طًٍ٘ دبزٗا  ًو
 .طز٘گ هطاض ًظط هسّب ط٘ق ًَع يٗاٖ ططاح زضٖ ؿتٗثبٖه
 ؾووبظٕ قووجِ٘ [3] ّوٌووبضاًف ٍ بًوو ٗ 2011 ؾووبل زض

ِ ٗو خطٕ ػسز  بثو ٖ ؾوَظً  ط٘قو  يٗو  زضٍىٕ ثؼوس  بى ؾو
 .ًطزًسٖ ثطضؾ ضاٖ هحبؾجبت بلات٘ؾ يٌ٘بهٗز اؾتلبزُ اظ

 تٗضوط  ٓهكوبّس ٕ ثوطا  ضا ط٘قو ٕ ػسز ؾبظٕ قجِ٘ آًْب

 ًِٖ ٌّگبه طآلات٘ق ًَع يٗا زضٍى ككبض اكت ٍ بىٗخط
 ؿوتن ٘ؾ زض ٌٌَاذوت ٗ ؾطػت ٍ هرتلق بىٗخط ًطخ ثب

 بل٘ؾو . آًْب ًوَزًسٖ ثطضؾ طًس،٘گ هٖ هطاض اؾتلبزُ هَضز

 ضا بىٗو خط حبلت ٍ تطاًن طهبثل٘ؿ ٍٖ َتًٌ٘ ضا ًظط هَضز
 ـ هوسل ٍ ٖ زائو  ًظوط  زض  RNG k-εضا بىٗو خط اؿتكوب
 ًوبهلا  ٖ ذطٍخو  ٍٕ ٍضٍز بىٗو خط ًِ يٗإ ثطا. گطكتٌس

 10 طَل ثِ ضا ط٘قٖ ذطٍخ ٍٕ ٍضٍز قَز، بكتِٗ تَؾؼِ
 .ًوَزًس اضبكِ هطط ثطاثط
ِ  ،[4] پوبضى  ٍ ؾوبً   ،2007 ؾبل زض  ٕ  قوج٘  ؾوبظ

ِ  طآلات٘قو  اظٕ ػجوَض  بىٗخطٕ ػسزٕ ثؼس ؾِ ٕ اپطٍاًو
 ٍ بىٗو خط تٗضوط  ،ٕػجَض بىٗخطٕ الگَ ٓهكبّسٕ ثطا

ٕ بٗووظٍا زضٖ ٌ٘سضٍل٘ووّ گكووتبٍض تٗضووط يّ٘وچٌوو
 ؿتن٘ؾ يٗ زض بىٗخط ػجَض ٌّگبم ثِ ثَزى، ثبظ هرتلق

 اؿتكبـ هسل آًْب. زازًس هطاضٖ ثطضؾ هَضزضا ٖ ًك لَلِ
ِ  يٗو إ ثوطا  ٍ گطكتٌوس  ًظوط  زض  RNG k- εضا بىٗخط  ًو
 قووَز، بكتووِٗ تَؾووؼِ ًووبهلا ٖ ذطٍخوو ٍٕ ٍضٍز بىٗووخط

ِ  ضا ط٘قو ٖ ذطٍخ ٍ ثطاثط 8 طَل ثِ ضإ ٍضٍز  طوَل  ثو
 فٗاكوعا  ٍ بىٗو خطٗوٖ  ّوگطا خْوت  ط٘ق هطط ثطاثط 10
 خْوت  اؾوتلبزُ  هوَضز  ػبهول  بل٘ؾ. ًوَزًس اضبكِ زهت

 ٌٌَاذوت ٗ ؾطػت ضإ هطظ طٗقطا ٍ آة ضا ؾبظٕ قجِ٘
 زض ككووبض اكووت اظ ٍ گطكتٌووس ًظووط زض ِ٘ووثبً ثووط هتووط 3

ٖ  چكن بىٗخطٖ ذطٍخ  ،2003 ؾوبل  زض .ًوَزًوس  پَقو

ٖ نوٌؼت  طآلات٘ق فٗؾب ًطخ [5] ّوٌبضاًف ٍ ٍالاؼ
 هؼوبزلات  ثب آى ت٘تطً ٍ لاگطاًػ-لطٗاٍ هسل ًوي ثِ ضا
 هوسل  آًْوب . زازًوس  هوطاض ٖ ثطضؾو  هوَضز  ف،ٗؾبٖ تدطث
ٖ تدطثو  هوسل  ٍ RNG k-ε اظًوَع  ضا بىٗو خطٖ آقولتگ 
 ّووبٕ فٗآظهووب اظ حبنوول فٗؾووب حًٗتووب اظ ضا فٗؾووب

ِ  تَىپوْؾبٍت زاًكگبُ ِ  ًو ِ  زازى ؾوطػت  ضٍـ زٍ ثو  ثو

 ًظوط  زض گطكوت،  اًدوبم  آة ٍ َّا ًبظل زض هبؾِ شضات
 زضٍى ؽ٘لو ٗضٍا فٗؾوب  ًطخ ضٍـ يٗا زض آًْب. گطكتٌس

 اظ آًْب. زازًس هطاضٖ ثطضؾ هَضز ضاٖ ؾَپبپ ط٘ق ًَع يٗ

 ؾبذت ضإ اثعاض تَاى هٖ ًِ گطكتٌس دًِ٘ت پػٍّف يٗا
ِ  يٗو  فٗؾب ًطخ ًؿجٖ نَضت ثِ ثتَاًس ًِ  ثوب  ضا هطؼو
 .ًٌس ؿِٗهوب هجٌب ٔهطؼ

 

‌روش‌تحلیل

ٖ ذطاث يٗكتط٘ث ًِّب ط٘ق عاًَا اظٖ ٌٗ پػٍّف يٗا زض
 هوطاض ٖ ثطضؾو  هوَضز  طز،ٗپوص ٖهو  نَضت آى زض هطؼبت

ِ  ِ٘و ًل اثتسا زض. طز٘گٖ ه ِ ّوبٕ   ًوكو  هطؼوبت ٕ ثؼوس  ؾو

 ؾپؽ ٍ گطززٖه ِ٘تْٖ ٌَ٘هبتً٘ هحطى ٍ ثسًِ ،ٖزاذل
ٖ ذطاثو  ٌٌِٗا ثِ تَخِ ثب .قَزٖه هًَتبغ ًبهل نَضت ثِ
 اكتوس، ٖهو  اتلبم ط٘ق قسى ثؿتِ ٍ ثبظ ٌّگبم هطؼبت يٗا

 ط٘ق قسى ثبظ هرتلقٕ بٗظٍا زضٕ ؾبظ هسل اثتسا زض لصا
هجتٌٖ ثوط   ّبٕ ثب اؾتلبزُ اظ تٌٌ٘ي ؾپؽ. گطززٖه اًدبم
ٖ آقولتگ  هوسل  اًتربة ثب ٍٖ هحبؾجبت بلات٘ؾ يٌ٘بهٗز
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 غٗو تَظ ،ٕهطظ طٗقطا اػوبل ٍ حبًن طٗقطا ثب هتٌبؾت
س ذَاّو ٖ ثطضؾٖ تَپ ثِ قسُ اػوبلٕ طٍّبً٘ ٍ ؾطػت

ٖ ثحطاًو  ِٗو ظاٍ آهوسُ،  زؾوت ِ ثٕ طٍّبًٖ٘ ثطضؾ ثب. قس
هوَضز   ِٗو ظاٍ آى زض توٌف  ع٘آًبل ٍ قس ذَاّس هكرم
 هطاض ذَاّس گطكت.ٖ ثطضؾ

 
‌مشخصات‌شیر‌انتخابی

 طّب،٘قو ٖ زاذلو  هطؼوبت ٕ ّوب ٖذطاث گعاضـ اؾبؼ ثط

 104ٗووٖ ظزا ًون  ٍاحوس  اظ (1) خووسٍل طجون  ط٘قو  هوسل 
 زض ط٘قو  يٗو ا. قسُ اؾت اًتربة بى٘پبضؾ گبظ كگبُٗپبلا
 هوطاض ٖٗ ظزا ًنٕ ّب ثطج ٕب٘اح ط٘هؿٖ ذطٍخ ٍٕ ٍضٍز

 زض گوطاز ٖ ؾبًت زضخِ 300ٕ زهب ثب زاؽ گبظ. اؾت گطكتِ
 .ًٌسٖه ػجَض ط٘ق يٗا زضٍى اظ بء٘اح ظهبى

 
 هكرهبت ق٘ط چطذكٖ  1 خسٍل

 8×6×8 اًساظُ

 900 ًلاؼ

 CAMERON قطًت ؾبظًسُ

 1523H8 LRF هسل ثسًِ

 ؾ٘لٌسض پ٘ؿتًَٖ ًَع هحطى

 LS-124-D-26 هسل هحطى

 

 سازی‌مذل

 هطؼوبت  ؾوبهِ،  ثسًوِ،  قوبهل  ط٘قو  ٕاخعا ًٔ٘ل اثتسا زض
( 4)  قوٌل ّبٕ هرتلق  هؿوتهطبثن  هحطى ٍٖ زاذل
گوطزز. پوؽ اظ   ( هًَتبغ ه5ٖهطبثن قٌل )ٍ قسُ  اٗدبز
ٖ تَپ، ط٘ق اظٕ ػجَض بل٘ؾ بىٗخط ؾبظٕ قجِ٘ خْتآى 
ِ  زضٍى ط٘ق  90ٍ 75، 60، 45، 30، 15ٕ بٗو ظٍا زض ثسًو

 ٌٌِٗإ ثطا (6)ؾپؽ هطبثن قٌل  ٍ قسُ ن٘تٌظ زضخِ،
ٖ ذطٍخ ٍٕ ٍضٍز طَل قَز، بكتِٗ تَؾؼِ ًبهلا  بىٗخط
ِ  ط٘ق ِ ٖ زاذلو  هطوط  ثطاثوط  10 طوَل  ثو ِ  ثو ِ  ثسًو  اضوبك

ِ  ثب ًبض حبضط زض .قَز هٖ ِ ثوِ هبّ٘وت    تَخو ٕ ثؼوس  ؾو

ِ  يٗا ثِ تَخِ ثبٖ ذطٍخ ٍٕ ٍضٍزٕ ثطالِ ئهؿ  هطوط  ًو
ِ  اظ ثبقسٖه ٌٌَاذتٗ لَلِ  قوف ّوبٕ   الووبى  ثوب  قوجٌ

 قوٌل ٖ سگ٘چ٘پ ل٘زل ثِ ط٘قٖ زاذل هؿوت زض ٍٖ ٍخْ
ّوچٌو٘ي  . قسُ اؾوت  اؾتلبزُٖ چْبضٍخْ ّبٕ الوبى اظ

ِ  زضًظط ّبٕ الوبى هكرهبت (2) خسٍل  زض قوسُ  گطكتو

 .زّسٖه ًكبى ضا ط٘ق قسى ثبظ هرتلقٕ بٗظٍا

 

 
  900ًلاؼ  هسل ؾِ ثؼسٕ هطؼبت ق٘ط چطذكٖ  4قٌل 

 )الق( تَپٖ )ة( ّبزٕ ؾبهِ )ج( پبِٗ ثسًِ )ز( پ٘ي 

 )ُ( ؾبهِ )ٍ( ه٘لِ ؾبهِ

 

 
 هسل هًَتبغ قسُ ق٘ط چطذكٖ  5قٌل 

 

 
 ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخّٖبٕ  هسل ثب لَلِ  6قٌل 
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 ق٘ط قسى ثبظ هرتلق ظٍاٗبٕ زضّب  الوبى هكرهبت  2 خسٍل

تَپٖ  ٔظاٍٗ

‌)زضخِ(

ًك٘سگٖ 

هتَؾط 

‌ّب ؾلَل

ً٘ل٘ت هتَؾط 

‌ّب ؾلَل
‌ّب تؼساز الوبى

15‌1556/0‌857/0‌5587589‌

30‌1557/0‌858/0‌5589560‌

45‌1557/0‌860/0‌5588473‌

60‌1557/0‌860/0‌5564095‌

75‌1555/0‌860/0‌5587893‌

90‌1557/0‌861/0‌5589093‌

 

    ِ ِ   لاظم ثِ شًوط اؾوت ًو ه٘وعاى ًكو٘سگٖ    ّوط چو
ّوب، ثوِ ٗوي     ّب، ثِ نلط ٍ ً٘ل٘ت هتَؾط ؾولَل  ؾلَل
 اؾت.   ثٌسٕ تط ثبقس حبًٖ اظ ً٘ل٘ت ثبلاتط قجٌِ ًعزٗي

 
‌روش‌حل

ؾبظٕ قو٘ط هوصًَض اظ ضٍـ حدون هحوسٍز      ق٘جِ ثطإ
ؾبظٕ هؼبزلات حبًن ثط خطٗوبى ؾو٘بل    گؿؿتِ هٌظَض ثِ

 اكووعاض اٗووي ضٍـ تَؾووط ًووطم  اؾووتلبزُ قووسُ اؾووت. 
Ansys Fluent® 16 ُّوچٌو٘ي  اؾوت  ؾبظٕ قوسُ  پ٘بز .

 اظ تحل٘ل تٌف ٍ ًطًف هؼبزلات حبًن ثب اؾوتلبزُ  ثطإ
 Ansys Abaqus® 16 اكوعاض  ضٍـ الوبى هحسٍز ٍ ًوطم 

نَضت ثَزُ اؾت ًِ اثتوسا   ٗياِ اًس. ضًٍس ًبض ث حل قسُ
 ٍ ٔ زض ٗي هَهؼ٘ت ٍ زض ٗوي ظا ذوبل توَپٖ قو٘ط،     ٗو

تَپٖ ثبثت زض ًظط گطكتِ قسُ ٍ خطٗبى ؾ٘بل زضٍى ق٘ط 
زؾوت آهوسى ًتوبٗح اٗوي     ِ قَز. پؽ اظ ث هٖ ؾبظٕ قجِ٘

ػٌوَاى قوط    ِ ؾ٘بل ث ٍٔؾ٘لِ هطحلِ، قطاٗط اٗدبزقسُ ث
اكوعاض تحل٘ول    ٍ ًوطم هطظٕ زض تحل٘ل تٌف اؾتلبزُ قسُ 

  ٖ زّوس. اٗوي    تٌف ًتبٗح هَضز ًظط ضا زض اذت٘بض هوطاض هو

 ِ ٖ  توَپٖ ً٘وع تٌوطاض   ّوبٕ   ضًٍس زض ؾبٗط ظاٍٗو قوَز.   هو
ط اظ قو٘ط هوَضز ًظو    ؾبظٕ قجِ٘ػجبضت زٗگط زض ضًٍس ِ ث

 ططكِ اؾتلبزُ قسُ اؾت. ٗي ٓؾبظ –تٌٌ٘ي توبثل ؾ٘بل

 

‌شرایط‌مرزی

ًووَع ؾوو٘بل ٍ  ،104 ٍاحووسٕ كطآٌٗووس طٗقووطا هطووبثن

 ٌّگوبم  زض ط٘قو  ًوَع  يٗاٖ ذطٍخ ٍٕ ٍضٍزٕ ككبضّب
 :ثبقس هٖ (3خسٍل ) نَضت ثِ ثبظقسى

 
 قطاٗط هطظٕ  3خسٍل 

‌گبظ طج٘ؼٖ ؾ٘بل ػبهل

 89 (barككبض ٍضٍزٕ )

 87 (barككبض ذطٍخٖ )

‌300 (C°زهبٕ ٍضٍزٕ )

 

‌مذل‌آشفتگی

ِ  يٗا ثِ تَخِ ثب ّوبٕ   بىٗو خطٕ ثوطا  RNG k-ε هوسل  ًو
 ثوب  هحوسٍز  َاضُٗو ز ثوب ّوبٕ   بىٗخط ٍٖ ذبضخ ٍٖ زاذل
ٖ ذوَث  ػولٌوطز  ٍ زهوت  ًَچوي،  ًؿجتب  ككبض بىٗگطاز

زض ثطذٖ اظ هطاخغ ً٘ع ثب اؾتلبزُ اظ اٗي  يّ٘وچٌٍ  زاضز
هجَلٖ ثطإ خطٗبى زضٍى ق٘طّب حبنول   هسل ًتبٗح هبثل
 حل زض هسل يٗا اظ زض ًبض حبضط ً٘ع .[5-3]قسُ اؾت 
قووست  هوووساض يّ٘وچٌوو. قووسُ اؾووت اؾووتلبزُ هؿووئلِ
 هطووط  ٍ زضنووس  7/3زض ٍضٍزٕ ثطاثووط ثووب   ٖ آقوولتگ

زض ًظوط گطكتوِ قوسُ    ٕ ٍضٍز هطوط ثب  ثطاثط ٌٖ٘سضٍلّ٘
 اؾت.

 

‌نتایج

 اؾووت ًكووبى زازُ قووسُ (7) قووٌل زض ًووِ گًَووِ ّوووبى
 زض .ثبقووسٖهووٕ آظاز زضخووِ يٗووٕ زاضاقوو٘ط  عم٘هٌووبً

 هلل هطؼبت ي٘ث توبؼ ؾطَح زض ضا عم٘هٌبً ًِٖ نَضت
ِ  ن،ًٗ٘وب  توَاى ٖ هو  ٍ قوسُ  نولط  عم٘هٌوبً ٕ آظاز زضخو
ٖ ثطضؾو  ثب .ازز اًدبم هرتلق حبلات زض ضا تٌف ل٘تحل

 حبلت زض هكرم قسُ اؾت ًِ هطؼبتٖ ذطاث ؾَاثن
 ؛اكتوس ٖه اتلبم هطؼبتٖ ذطاث يٗكتط٘ث ،ٖتَپثَزى  هلل
هطاض ٖ ثطضؾهَضز  حبلت يٗا زض هطؼبت تٌف ل٘تحل لصا

 گ٘طز.هٖ
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‌میذان‌سرعت

 15 ٔٗو ظاٍ زض ط٘قو  اظٕ ػجَض گبظ بىٗخط ؾطػت غٗتَظ
هطوبثن   .اؾوت  قسُ زازُ كبىً (الق-8) قٌل زض زضخِ
ٕ كضوب  اظ بىٗخط ػجَض زض ؾطػت هوساض يٗكتط٘ثقٌل 

ٖ توَپ ٕ ثٌوس  آة ؾطح ٍ وٌگبًُ٘ك هحل ي٘ث قسُ دبزٗا
 ؾوطػت  هووساض  يٗكوتط ٘ث حبلوت  يٗا زض .اكتسٖ ه اتلبم
 .  ثبقس هٖ ِ٘ثبً ثط هتط 24ثب  ثطاثطحسٍزا  

 

 
 900تَپٖ ًلاؼ  ق٘ط زاذلٖ ٕاخعا ًوبٕ  7قٌل 

 

 ٔٗو ظاٍ حبلوت  هبًٌوس  عً٘ زضخِ 30 ٔٗظاٍ حبلت زض 
 ي٘ثووٕ كضووب زض ؾووطػت هوووساض يٗكووتط٘ث زضخووِ، 15
 يٗو ا زض .اكتسٖ ه اتلبمٖ تَپٕ ثٌس آة ؾطح ٍ وٌگبًُ٘ك

ِ  ًؿجتٕ ػجَض بىٗخط ؾطػت ي٘بًگ٘ه حبلت  ٔٗو ظاٍ ثو
 30ثوب   ثطاثوط  ؾوطػت  هوساض ونٗهبًع ٍ كتط٘ث زضخِ 15
 45 ٔٗو ظاٍ حبلت زضة(. -8 قٌل) ثبقسٖ ه ِ٘ثبً ثط هتط

 ؾوطػت  هوساض يٗكتط٘ث هجل،ّبٕ  حبلت ثطػٌؽ زضخِ،
ٖ توَپ ٖ تَذبلٕ كضب اظ بىٗخط ػجَضٖ ذطٍخ هحل زض
 ؾوطػت  ثب بىٗخط كطاض ٌَّظ ًِ يٗا ضوي ،اكتسٖ ه اتلبم

ٖ توَپ ٕ ثٌوس  آة ؾوطح  ٍ وٌگبًُ٘كو  ي٘ثو ٕ كضب اظ ثبلا
 ؾووطػت هوووساض يٗكووتط٘ث حبلووت يٗووا زض. زاضز ٍخووَز
زض  ج(.-8 قٌل) ثبقس هٖ ِ٘ثبً ثط هتط 54 ثب ثطاثطحسٍزا  

ِ  حًٗتوب  (ز-8)قٌل  ٕ  قوج٘  60 ٔٗو ظاٍ زض ؾوطػت  ؾوبظ
ًتوبٗح   زازُ قسُ اؾت. زض اٗوي حبلوت ً٘وع   ًكبى  زضخِ
 بىٗو خط ؾوطػت  هتَؾط. ثبقس هٖ زضخِ 45 ٔٗظاٍ هبًٌس

ِ  45 ٔٗو ظاٍ حبلت اظ كتط٘ث حبلت يٗا زض  ٍ ثوَزُ  زضخو
 زض س.ثبق هٖ ِ٘ثبً ثط هتط 69 ثطاثط ؾطػت هوساض يٗكتط٘ث

 زضخووِ، 60 ٔٗووظاٍ هبًٌووس ع٘ووً زضخووِ 75 ٔٗووظاٍ حبلووت
 بىٗو خط ػجوَض ٖ ذطٍخ هحل زض ؾطػت هوساض يٗكتط٘ث

 حبلوت  يٗو ا زض .اكتوس ٖهو  اتلبمٖ تَپٖ تَذبلٕ كضب اظ
ِ  60 ٔٗظاٍ حبلت اظ كتط٘ث بىٗخط ؾطػت هتَؾط  زضخو

 اطوطاف  ٕكضوب  اظ بىٗو خط ػجوَض  ًِ يٗا ضوي .ثبقسٖه

 هوووساض يٗكووتط٘ث، قوسُ  ًوون بض٘ثؿو  وٌگبُ،ً٘كوو ٍٖ توَپ 
ُ(. -8 قوٌل ) ثبقوس ٖه ِ٘ثبً ثط هتط 124 ثب ثطاثط ؾطػت
 زض ؾوطػت  هووساض  يٗكوتط ٘ث زضخِ، 90 ٔٗظاٍ حبلت زض

ٖ توَپ ٖ تَذوبل ٕ كضوب  اظ بىٗو خط ػجوَض ٖ ذطٍخ هحل
 اظ كوتط ٘ث ؾوطػت  هتَؾوط  حبلت يٗا زض. اكتسٖه اتلبم
ِ  يٗو ا ضووي . ثبقسٖه حبلات طٗؾب  اظ بىٗو خط ػجوَض  ًو

. ضؾسٖه نلط ثِ توطٗجب  وٌگبُ،ً٘ك ٍٖ تَپ اططافٕ كضب
 ثوط  هتوط  97 ثطاثط ؾطػت هوساض يٗكتط٘ث حبلت، يٗا زض
 ٍ(.-8 قٌل) ثبقسٖه ِ٘ثبً

 

‌میذان‌فشار

 15 ٔظاٍٗو  زض گوبظ  خطٗوبى  ككوبض  تَظٗغ (الق-9)قٌل 

 اظ خطٗوبى  ػجوَض  ثب هطبثن قٌلزّس.  هٖ ًكبى ضا زضخِ

اكوعاٗف   ػلت ثِ تَپٖ، ٍ ًك٘وٌگبُ ث٘ي قسُ اٗدبز كضبٕ
 هجول  تب ككبض نً ًبحِ٘ ٗبثس. اٗيهٖ ًبّف ككبض ؾطػت،

ٖ  هطط تـ٘٘ط اظ  (ة-9)قوٌل  زاضز.  ٍخوَز  قو٘ط  زاذلو
ِ  30 ٔظاٍٗو  حبلوت  زض گوبظ  خطٗبى ككبض تَظٗغ  ضا زضخو
 ػجَض ثب ،هجل حبلت هبًٌس ً٘ع حبلت زض اٗي .زّسهٖ ًكبى

 ػلوت اكوعاٗف   ثِ تَپٖ، ٍ ًك٘وٌگبُ ث٘ي كضبٕ اظ خطٗبى

 ًؿوجت  ككبض ًن ًٔبح٘ اٗي .ٗبثسهٖ ًبّف ككبض ؾطػت،

ِ  15 ٔظاٍٗو  حبلت ثِ ٖ   زضخو  . قوٌل  ثبقوس هتوطًعتوط هو
ِ  زض گوبظ  خطٗبى ككبض تَظٗغ (ج-9) ِ  45 ظاٍٗو  ضا زضخو

ٖ  اظ هجل ككبض ًن ًٔبح٘ حبلت زّس. زض اٗيهٖ ًكبى  توَپ

 هجلٖ ّبٕ حبلت ثِ ًؿجت ث٘كتطٕ ق٘ت ثب ٍ قسُ تكٌ٘ل

 ٗبثس. ًبّف هٖ
ِ  زض گوبظ  خطٗبى ككبض تَظٗغ (ز-9)قٌل    60 ظاٍٗو

 ككبض، ًن ًٔبح٘ ً٘ع حبلت زض اٗي. زّسهٖ ًكبى ضا زضخِ

ٖ  اظ هجول  ِ  45 حبلوت  هبًٌوس  ٍ قوسُ  تكوٌ٘ل  توَپ  زضخو
 ًووَزُ  پ٘سا ًبّف قسُ اٗدبز پطككبض ًٔبح٘ اهبثبقس.  هٖ
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 خطٗبى ه٘عاى زضخِ، 45 ٔظاٍٗ اظ ػجَض ثب زّسهٖ ًكبى ٍ

 ًوطزُ  پ٘وسا  ًبّف تَپٖ، زاذل زض تكٌ٘ل قسُ گطزاثٖ

 اؾت.  
 75 ٔظاٍٗو  زضگوبظ   خطٗبى ككبض تَظٗغ (ُ-9) قٌل 

 هجل ككبض ًن ًٔبح٘ حبلت، اٗي زض .زّسهٖ ًكبى ضا زضخِ

 ثوب  خطٗوبى  خْوت  زض ٍ قوسُ  تكٌ٘ل ق٘ط ثِ ٍضٍزٕ اظ

 حبلوت  اٗوي  ًٌس. زضهٖ پ٘سا ككبض ًبّف ث٘كتطٕ ق٘ت

قوٌل   ثبقوس. هٖ ًبچ٘ع ثؿ٘بض تَپٖ زاذل گطزاثٖ خطٗبى

 زضخِ 90 ٔظاٍٗ حبلت زض گبظ خطٗبى ككبض تَظٗغ (ٍ-9)

 75 ٔظاٍٗ حبلت هبًٌس ً٘ع زّس. زض اٗي حبلتهٖ ًكبى ضا

 قوطٍع  قو٘ط ثوِ  ٍضٍز  اظ اظ هجول  ككوبض  نً ًٔبح٘ زضخِ،

 هتَؾط ككبض .ضؾس هٖنلط  ثِ گطزاثٖ خطٗبى ٍ قَز هٖ

 اؾت.ّب  حبلت ؾبٗط اظ ًوتط حبلت اٗي زض ػجَضٕ گبظ
‌

‌شیر توپی به شذه وارد نیروهای

 زضٖ تَپ ثِٕ ػجَض بل٘ؾ اظ قسُ ٍاضزٕ طًٍّ٘بٕ ِ هؤلل

ِ  (10)قوٌل   زض هرتلقٕ بٗظٍا  ثوبظ  ٔٗو ظاٍ ي٘و تلٌ ثو

ِ  ّووبى  .اؾوت  قوسُ  زازُ ًكبى ط،٘ق قسى ِ  گًَو  زض ًو

 ثوب  بى،ٗو خط خْت زض طًٍ٘ هوساض اؾت، هكرم ًوَزاض

ِ ٗ فٗاكوعا  ط٘ق قسى ثبظ هوساض فٗاكعا  ٔٗو ظاٍ زض ٍ بكتو

 5016حوسٍز   ٖؼٌو ٗ ذوَز  هووساض  يٗكتط٘ث ثِ زضخِ 45

 زض طٍ٘و ً هووساض  ط،٘ق كتط٘ث قسى ثبظ ثب ٍ ضؾسٖه َتيً٘

ِ  90 ٔٗو ظاٍ زض ٍ بثوس ٖٗهو  ًوبّف  خْت يٗا ِ  زضخو  ثو

 طٗهووبز . ضؾوس ٖهو  َتيً٘ 192ٖ ؼٌٗ ذَز هوساض يًٗوتط

 ط٘قو  قوسى  ثوبظ  ثوب  ع٘و ً بىٗخط ثط ػوَز خْت زض طًٍ٘

ِ  60 ٔٗظاٍ زض ٍ بكتِٗ فٗاكعا ِ  زضخو  هووساض  حوساًثط  ثو

 قوسى  ثوبظ  هووساض  فٗاكعا ثب ٍ سُ٘ضؾ َتيً٘ 2705 ذَز

 هوساض يًٗوتط ثِ زضخِ 90 ٔٗظاٍ زض ٍ بكتِٗ ًبّف ط٘ق

 .ضؾسٖه َتيً٘ 5/10 حسٍز ذَز
‌

‌تحلیل‌تنش‌در‌مکانیسم‌داخلی‌شیر

 ثوبظ  هرتلوق ٕ بٗو ظٍا زض گوبظ  بىٗو خط ؾبظٕ قجِ٘ حًٗتب

 يٗكتط٘ث زضخِ 45 ٔٗظاٍ زض ًِ زّسٖ ه ًكبى ط،٘ق قسى

 ل٘و تحل لوصا  .قس ذَاّس ٍاضز عم٘هٌبً يٗا ثِ طًٍ٘ هوساض

. ّوچٌو٘ي  ذَاّس گطكت اًدبم زضخِ 45 ٔٗظاٍ تٌف زض

 اثط زض ًِٖ هطؼبت يٗهْوتط هطؼبت،ٖ ذطاثٖ ثطضؾٕ ثطا

ٖ  ط٘قو  اكتوبزى  ًوبض  اظ ثبػو   ،ٖذطاث ٖ ثطضؾو  قوًَس  هو

 تٗضوط  ًِ زّس هٖ ًكبى (الق-11) قٌل. ذَاّس قس

 ٍ يٗ اظ ًوتطؾبهِ  ٔه٘ل ثب توبؼ هحل زض پ٘ي ٌبى٘اطو

 (ة-11) قٌل زض. ّوچٌ٘ي ثبقسٖه 25/0 ًٌِ٘و هوساض

ٕ ػسز ،پ٘ي ثب توبؼ هحل زضؾبهِ  ٔه٘ل ٌبى٘اطو تٗضط

ٖ   29/0 ًٌِ٘و هوساضثب  ٍ يٗ اظ ًوتط  قوَز. گوعاضـ هو

ِ  زّوس  هٖ ًكبىً٘ع  (ج-11) قٌل  ٌوبى ٘اطو تٗضوط  ًو

 هووساض  يًٗوتوط  ٍ ًطزُ سا٘پ ًبّف ضظٍُ ًِ٘بح زضؾبهِ 

 .ضؾسٖه 28/1 ػسز ثِ آى

ِ  45 ٔٗو ظاٍ زض توٌف  ل٘تحل اظ حبنل حًٗتب   زضخو

 ٍپو٘ي   هطؼبت عم،٘هٌبً هلل حبلت زض ًِ زّس هٖ ًكبى

ِ  گطٌٗوس ٗ ثب توبؼ هحل زضؾبهِ  ٔه٘ل  ن٘تؿول  ًٔوطو  ثو

 اتلوبم  ضظٍُ ٔ٘و ًبح زضؾوبهِ ً٘وع    ٔهطؼٖ ذطاث ٍ سُ٘ضؾ

 ًطهبلّبٕ  تٌف اثط طؾبهِ ث قٌؿت ًِ آًدب اظ. اكتسٖ ه

 قوسُ  ٍاضز هحطىٕ طًٍ٘ ضؾسٖ ه ًظط ثِ اكتس،ٖه اتلبم

 اؾت لاظم يٗثٌبثطا. ثبقس عم٘هٌبً بظً٘ اظ ف٘ث عم٘هٌبً ثِ

 نَضت زض تب قَز اًتربةٕ ا گًَِ ثِ لاظمٕ طًٍ٘ هوساض

. ثووب ًكووًَس َة٘ووهؼٖ زاذلوو هطؼووبت عم،٘هٌووبً هلوول

 ككووبض ًووِٖ نووَضت زضثبضگووصاضٕ زٗگووطٕ ضٍٕ قوو٘ط، 

ِ  هكبثِ هحطى ككبض هطبثن ضا هحطى  ط٘قو ٕ ضٍ ثوط  ًو

 ؾوط  زٍ ككوبض  اذتلاف ٍثبض  5/3ٖ ؼٌٗ ٌچٗا 6×4 ٓاًساظ

ٕ هكوبثِ  كطآٌٗوس ٍ ثب طٖ  ،گطكتِ قَز زضًظطثبض  1 ط٘ق

قَز ًِ هكبّسُ هٖ (12)آًچِ ث٘بى قس، هطبثن ثب قٌل 

 پ٘يٕ ثطا، 2ثب  ثطاثطه٘لِ  ٌبى٘اطو تٗضط هوساض يًٗوتط

ِ  ،ثوَز  ذَاّوس  9/12ؾوبهِ   ٔه٘ل ٕثطا ٍ 7/6 ثب ثطاثط  ًو

 اظ هٌبؾوت  سات٘و توْ دوبز ٗا ثوب  توَاى  هٖ زّسٖ ه ًكبى

 .ًوَزٕ ط٘خلَگ هطؼبت يٗاٖ ذطاث
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 30زضخِ )ة(  15ه٘ساى ؾطػت زض ظٍاٗبٕ تَپٖ )الق(   8قٌل 

 زضخِ 90زضخِ )ٍ(  75زضخِ )ُ(  60زضخِ )ز(  45زضخِ )ج( 

 
 30زضخِ )ة(  15ه٘ساى ككبض زض ظٍاٗبٕ تَپٖ )الق(   9قٌل 

 زضخِ 90زضخِ )ٍ(  75زضخِ )ُ(  60زضخِ )ز(  45زضخِ )ج( 
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 ً٘طٍّبٕ ٍاضز ثط تَپٖ زض ظٍاٗبٕ هرتلق 10قٌل 

 

 
 ضطٗت اطوٌ٘بى هطؼبت ق٘ط تَپٖ )الق( پ٘ي   11قٌل 

 ؾبهِ )ج( ؾبهِ ٔ)ة( ه٘ل

 

 
 ٔضطٗت اطوٌ٘بى هطؼبت ق٘ط تَپٖ )الق( پ٘ي )ة( ه٘ل  12قٌل 

 ثبض 5/3ثبض ٍ ككبض هحطى  1ؾبهِ )ج( ؾبهِ زض اذتلاف ككبض 
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 نتایج‌عذدی‌اعتبارسنجی

ٕ  قجًِ٘تبٗح،  ٔثطضؾٖ اؾتولال اظ قجٌ ثطإ ثوب زٍ   ؾوبظ
زضخوِ اًدوبم    45توَپٖ   ٔثٌسٕ زٗگوط ٍ زض ظاٍٗو   قجٌِ
ِ   اؾت.  گطكتِ ً٘وطٍٕ   ،هؼ٘بض ثطضؾوٖ اؾوتولال اظ قوجٌ

 اضائوِ قوسُ   (4)ثبقوس ًوِ زض خوسٍل    ٍاضز ثط تَپٖ هٖ
ٖ     . ّوبىاؾت قوَز، ذطوبٕ ثو٘ي    گًَوِ ًوِ هكوبّسُ هو
 ِ ًووبچ٘ع ثووَزُ ٍ ًتوبٗح هبثوول اؾووتٌبز ٍ اػتوووبز  ّووب  قوجٌ
‌ثبقس. هٖ

 
 حبلت قجٌِ زض ٔهطبلؼ اظ آهسُ زؾتِ ث ً٘طٍّبٕ ٔهوبٗؿ  4خسٍل 

 زضخِ 45 تَپٖ ٔظاٍٗ
ّبٕ  تؼساز الوبى

 قجٌِ
5588473 6274591 7224331 

 2319 2337 2447 ً٘طٍ x ٔهؤلل

 4792 4881 5016 ً٘طٍ y ٔهؤلل

 262 267 359 ً٘طٍ z ٔهؤلل

 5330 5419 5593 ً٘طٍٕ ًل

 7/4 1/3 - ذطبٕ ًؿجٖزضنس 

 

ؾوولبًِ أطجوون هطبلؼووبت ًَٗؿووٌسگبى اٗووي هوبلووِ هت 

هؿووتو٘ن ٍ هكرهووٖ اظ قووطاٗط هطؼووبت زض ّووبٕ  زازُ
گًَوِ ًوِ    ّووبى قٌؿت اضائِ ًكسُ اؾت. اهوب  هَهؼ٘ت 

 ٔٗو ظاٍ زض بىٗو خط خْت زض طًٍ٘ هوساضپ٘كتط اقبضُ قس 

زض ػولٌوطز   .ضؾوس ٖه ذَز هوساض يٗكتط٘ث ثِ زضخِ 45
نووَضت تدطثووٖ ٍ ػولووٖ زض پبلاٗكووگبُ گووبظ ِ قوو٘ط ثوو

 ّووبٕ  قوَز. قووٌل  ٗ٘ووس هووٖأت پبضؾو٘بى اٗووي اهووط ًوبهلا   

ق٘ط زض حوبلتٖ ًوِ    ٓهطؼبت ذطاة قس تب ز( الق-13)
 زضخِ هطاض زاضز ضا ًكوبى  45ٍز حس ٗٔتَپٖ ق٘ط زض ظاٍ

 ٗ٘وس أتً٘وع  ػجبضت زٗگط هكوبّسات ه٘وساًٖ   ِ زّس. ث هٖ

ِ   45 ًٌٌٔس ًوِ ظاٍٗو   هٖ إ ثحطاًوٖ ثوطإ   زضخوِ ظاٍٗو
ثوَزُ ٍ ث٘كوتطٗي ذطاثوٖ ٍ     900ػولٌطز قو٘ط ًولاؼ   

 اكتس. هٖ قٌؿت زض اٗي ظاٍِٗ اتلبم
 

‌گیری‌نتیجه

 ثووطإٖ هحبؾووجبتّووبٕ  ضٍـحبضووط اظ  پووػٍّفزض 
ِ  نوَضت ِ ث ط٘ق زضٍى گبظ بىٗخط ؾبظٕ قجِ٘  ٕثؼوس  ؾو

 ط٘قو ٕ ؾبظ هسل اثتسا ن،٘تحو يٗا زض. اؾتلبزُ قسُ اؾت
زضٍى  گوبظ  بىٗخط ؾپؽ ٍ قسُ اًدبمٖ زاذل هطؼبت ٍ
 ؾوطػت  ٍٖ تَپ ثط ٍاضزٕ طٍّبً٘ ٍ قسُ ؾبظٕ قجِ٘آى 
ِ  ط٘ق قسى ثبظ هرتلق ٕبٗظٍا زض ٍى آىزض گبظ  هحبؾوج

 .قسُ اؾت
 

 
 45 ٔزض ظاٍٗ 900ذطاثٖ هطؼبت ق٘ط چطذكٖ ًلاؼ   13قٌل 

‌‌پ٘ي ٔتوبؼ ثب هطؼ ٔؾبهِ زض ًبح٘ ٔذطاثٖ ه٘لزضخِ )الق( 

 ذطاثٖ ؾبهِ )ج( ؾبهِ  ٔتوبؼ ثب ه٘ل ٔزض ًبح٘پ٘ي ذطاثٖ ‌)ة(

 پ٘ي زض هحل توبؼ ثب ؾبهِ ٔذطاثٖ ّؿت‌)ز(
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 ط٘قو  زضٍى گوبظ  بىٗخط ؾبظٕ قجِ٘ اظ حبنل حًٗتب 
 ط٘قو ٖ ذطٍخ ٍٕ ٍضٍز ككبض اذتلاف ًِ زّسٖه ًكبى
 ثِ طٍّبً٘ يٗا ًِ قَزٖهٖٗ طٍّبً٘ آهسى ٍخَز ثِ ثبػ 
ِ  دًِ٘ت زض ٍٖ تَپ ٖ ططكو  اظ .قوَز ٖهو  ٍاضز عم٘هٌوبً  ثو
ٖ ثؿوتگ  ط٘قو  ؾط زٍ ككبض اذتلاف ثِ طٍّبً٘ يٗا عاى٘ه

 هووساض  هرتلوق، ٕ بٗو ظٍا زضٖ توَپ  چوطذف  ثب ٍ زاضز
 ثو٘ي  ٕبٗو ظٍا زض ًِ ًٌسٖه ط٘٘تـ عً٘ قسُ ٍاضزٕ طٍّبً٘
ِ  60 الٖ 30 ِ  هبثول  زضخو ٖ  هلاحظو ِ  .ثبقوس  هو  ػٌوَاى  ثو
 تَاى ثِ هَاضز شٗل اقبضُ ًوَز: هٖ ثٌسٕ ًْبٖٗ خوغ

     زض توبم حبلات هطاض گطكتي توَپٖ كوطاض خطٗوبى اظ
كضبٕ ث٘ي ًك٘وٌگبُ ٍ تَپٖ ٍخوَز زاضز ٍ تٌْوب زض   

 بىٗو خط ػجوَض زضخِ تَپٖ اؾت ًِ  90 ٔحبلت ظاٍٗ
ِ  توطٗجب  وٌگبُ،ً٘ك ٍٖ تَپ اططافٕ كضب اظ  نولط  ثو
 .ضؾسٖه

 طًٍ٘ هوساض  ٖ  ثوب  بى،ٗو خط خْوت  زض ٕ ٍاضز ثوط توَپ
ِ ٗ فٗاكوعا  ط٘قو  قوسى  ثوبظ  هوساض فٗاكعا  زض ٍ بكتو
 .ضؾسٖه ذَز هوساض يٗكتط٘ث ثِ زضخِ 45 ٔٗظاٍ

 قوسى  ثوبظ  ثوب  بىٗخط ثط ػوَز خْت زض طًٍ٘ طٗهوبز 
ِ  زضخِ 60 ٔٗظاٍ زض ٍ بكتِٗ فٗاكعا ط٘ق  حوساًثط  ثو

 ضؾس.هٖ ذَز هوساض

 45 ٔٗو ظاٍ زضٖ توَپ  ثِ قسُ ٍاضزٕ طًٍٖ٘ ًل هوساض 
 اؾت. كتط٘ث بٗظٍا طٗؾب اظ زضخِ

 ٖذطٍخوو ٍٕ ٍضٍز ككووبض اذووتلاف ًووبّف ثووب، 
ِ  قوسُ  ٍاضزٕ طٍّبً٘ چكووگ٘طٕ   ًوبّف ٖ توَپ  ثو

 زاضز.

 زضؾبهِ  ٔپ٘ي ٍ ه٘ل هطؼبت عم،٘هٌبً هلل حبلت زض 
ِ  گطٌٗسٗ ثب توبؼ هحل  ٍ سُ٘ضؾو  ن٘تؿول  ًٔوطو  ثو
 .اكتسٖه اتلبم ضظٍُ ًِ٘بح ضؾبهِ ز ٔهطؼٖ ذطاث

 

‌گساری‌سپاس

ٖ  ًَٗؿٌسگبى ثط ذَز لاظم ّوبٕ   تٗو حوب اظزاًٌوس توب    هو
 بى٘پبضؾو  گبظ فٗپبلا قطًت هحتطم ػبهل طٗهس ؾٗزضٖ ث
ٍ  قوطًت  آى ٕكٌوبٍض  ٍ پوػٍّف  هحتوطم  ؽ٘ضئ عً٘ ٍ
طَض اذم اظ خٌبة آهبٕ هٌْوسؼ ثٌْوبم هلٌوٖ ثوِ     ِ ث

 ػوول  ثِ تكٌط ٍ طٗتوس ثٖ زضٗـكبىپبؾساقت ظحوبت 
 آٍضًس.

‌

‌نامه‌واشه
 Failure ذطاثٖ هطؼبت

 Orbit valves ق٘طّبٕ چطذكٖ

‌
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 )یادداشت پژوهشی(

 
 (2)ػ٘ذهج٘ذ هلک جؼفشٗبى   (1)ػل٘شضب گشاهٖ

ػولگشّبٕ پلاػوب جْت کٌتشل اًَاع اػتفبدُ اص  تأث٘شهذٍس ٍ  ٔحَل ٗک اػتَاً دٍثؼذٕ جشٗبىػبصٕ ػذدٕ  ؿجِ٘ حبضش تحق٘قدس   چکیده

 ٕ خطٖػولگش جت تشک٘جٖ پلاػوب ٍ  ػولگش پلاػوبٕ تکٖؿبهل  هَسد اػتفبدُ، ػولگشّبٕ .هَسد ثشسػٖ قشاس گشفتِ اػت آى اطشافجشٗبى 

دقت هذل دس  هَضَعدٍ  کبس حبضش،دس  ً٘شٍ اػتفبدُ گشدٗذُ اػت. ٓؿذ‌اص هذل خطٖ ػبصٕ ػذدٕ اٗي ػولگشّب، ؿجِ٘ هٌظَس ثِ .ثبؿٌذهٖ
ًتبٗج  .هَسد ثشسػٖ قشاس گشفتِ اػت ّب جذاٗؾ ٍ حزف گشداثِ ٔثش ًقط ّبػولگش اٗي هحل قشاسگ٘شٕ تأث٘ش پلاػوب ٍ ّبٕسفتبس ػولگش تحل٘ل

 ٘فٖلحبظ ک‌ثِى )دس ػ٘ي ػبدگٖ( دس جذاٗؾ جشٗب ٘شًٍ ٓؿذٖ‌ػولگشّب ثب اػتفبدُ اص هذل خط ػبصٕ ِ٘ؿج دّذ کِ اٗي ثشسػٖ ًـبى هٖ

ثبؿذ.  ثْتشٗي ٍضؼ٘ت قشاسگ٘شٕ ػولگشّب هٖدسجِ  ±90ٍ  ±45دس صٍاٗبٕ  ٕ تکٖ اػتفبدُ اص ػولگشّبٕ پلاػوب. کٌذهٖصَست هَفق ػول ‌ثِ

سٍٕ جشٗبى هذ ًظش ثبؿذ، هحل قشاسگ٘شٕ  تأث٘شث٘ـتشٗي  ،حبل‌ػلت تؼذاد کوتش( ٍ دسػ٘ي‌کِ تَاى هصشفٖ کوتش ػولگشّب )ثِدس صَستٖ 

خصَف، ‌ثِ ٔدس اٗي هؼئل ±45جت تشک٘جٖ پلاػوبٕ خطٖ دس صٍاٗبٕ  اػتفبدُ اص ػولگشؿَد.  دسجِ تَصِ٘ هٖ ±90ػولگشّب دس صٍاٗبٕ 

 ؿَد. کوتش سٍٕ جشٗبى ٍ ّوچٌ٘ي تَاى هصشفٖ ثبلاتش، تَصِ٘ ًوٖ تأث٘شدل٘ل ‌ثِ

 .هذٍس ًٔ٘شٍ، اػتَاً ٓؿذ خطٖهذل  ،L-PSJکٌتشل جشٗبى، ػولگشّبٕ پلاػوب، ػولگشّبٕ   های کلیدی‌واژه

 

Comparison of Single and L-PSJ DBD Plasma Actuators  

for Flow Control around a Cylinder  

A. Gerami  M. Malek Jafarian 

Abstract  In the present study, 2D numerical simulation of flow around a circular cylinder and the 

effect of plasma actuators to control the flow around it have been investigated. Plasma actuators which 

have been used include single plasma actuator and Linear Plasma Synthetic Jet Actuator (L-PSJA). In 

order to numerically simulate the actuators, the linearized force model has been used. In the present 

work, accuracy of the linearized force model to analysis the plasma actuators behavior and the effect of 

their position on the point of separation and elimination of the vortices have been investigated. The 

results show that the simulation of actuators operates qualitatively successful in flow separation using 

linearized force model (despite of its simplicity). Using of single plasma actuators at angle of ±45 and 

±90 degree is the best position of the plasma actuators. The position of the actuators at angel of ±90 

degree is recommended, if the lower power consumption of the plasma and at the same time the most 

influence on the flow is to be considered. Using L-PSJ actuators at angel of ±45 degree is not 

recommended, due to low influence on the flow and higher power consumption. 
 

Key Words  Flow control, Plasma actuators, L-PSJ actuators, Linearized force model, Circular cylinder. 
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 قدههه

ّبٕ کٌترشل فؼربل جشٗربى دس     ّبٕ گزؿتِ سٍؽ دس ػبل

 ّٔبٕ هختلر،، ٗکرٖ اص هَضرَػبت هرَسد ػلاقر     ُحَص
ّرب، اػرتفبدُ اص    هحققبى ثَدُ اػت. ٗکرٖ اص اٗري سٍؽ  

ٕ  ٔػولگش پلاػوبٕ تخل٘ الکتشٗرک   الکتشٗکٖ ثب هربًغ د

صٗربدٕ دس ثْجرَد ػولکرشد     ترأث٘ش ثبؿذ. اٗري ٍػر٘لِ    هٖ
الکتشٗکررٖ ثررب هرربًغ  ٔتخل٘رر. ّرربٕ جشٗرربى داسد حبلررت
تش تخلِ٘ ثب هربًغ، ث٘ـرتش    ػبدُ صَست ثِتشٗک، ٗب الک دٕ

. ًخؼرت٘ي  ؿرذُ اػرت  اص ٗک قرشى اػرت کرِ ؿرٌبختِ     
 1857تحق٘قبت آصهبٗـرگبّٖ دس اٗري هرَسد، دس ػربل     

گرضاسؽ ؿرذُ    تَل٘ذ اُصى هٌظَس ثٍِ  >1= صٗوٌغتَػط 
ه٘لادٕ ؿکل جذٗرذٕ اص اٗري    90 ٔدس اٍاخش دّاػت. 

ثرش اػربع    اثضاس، ثب ًبم ػولگش پلاػروب هؼشفرٖ گشدٗرذ.   
ػولگشّبٕ پلاػوب ثرِ  آساٗؾ ٍ ؿکل الکتشٍدّب،  ًٓحَ

ٖ   -1ؿًَذ:  دٍ دػتِ تقؼ٘ن هٖ ٍ  ػولگش پلاػروبٕ تکر
  .پلاػوبػولگش جت تشک٘جٖ  -2

ٗک  (1گش پلاػوبٕ ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿکل )ػول 
ِ  ػبدُ، ؿبهل دٍ الکتشٍد ًؼجتبً ٍٔػ٘ل  ٍٔػر٘ل  اػت کِ ثر

 اًرذ. هؼورَلاً   تشٗک اص ٗکذٗگش جذا ؿذُالک دٕ ٓٗک هبد
ًبصک  ٔتشٗک اص لاٗالک دٕالکتشٍدّب اص ًَاسّبٕ هؼٖ، ٍ 

کرِ ٗرک ٍلتربط جشٗربى      ؿًَذ. ٌّگبهٖ کپتَى ػبختِ هٖ
ة ثب فشکبًغ ثبلا اص الکتشٍدّب ػجَس کٌرذ، ّرَا دس   هتٌبٍ

     ٖ ؿرَد.   اٗي ًبحِ٘ ثب پتبًؼر٘ل الکتشٗکرٖ ثربلا ٗرًَ٘ضُ هر

ؿَد، اٗي ًبح٘رِ دس   دٗذُ هٖ (1)طَس کِ دس ؿکل  ّوبى
الکتشٍد آؿکبس قرشاس   ٔثبلإ الکتشٍد ًْبى ٍ ًضدٗک ثِ لج

ؿررذُ ٗررب پلاػرروب دس ح ررَس ٗررک  داسد. ّررَإ ٗررًَ٘ضُ

الکتشٗکٖ، ً٘رشٍٕ حجورٖ سا دس ّرَإ    گشادٗبى ه٘ذاى 
کٌذ، کِ جْت آى اص الکترشٍد آؿرکبس ٍ    هح٘ط اٗجبد هٖ
ثبؿذ. ً٘شٍٕ اٗجبدؿرذُ   تشٗک هٖالک دٕهَاصٕ ثب ػطح 

ٍػ٘ؼٖ اص کبسثشدّبٕ  ٓتَاًبٖٗ کٌتشل جشٗبى سا دس گؼتش
   >.2آٗشٍدٌٗبه٘کٖ داسد =

 
 ػولگش پلاػوبٕ تکٖ ٓطشحَاس  1ؿکل 

 

اص ػولگشّربٕ   ؿذى ّرَا ثباػرتفبدُ  هٌظَس ًَٗ٘ضُ  ثِ 

ک٘لَ ٍلت ٍ  20تب  5پلاػوب ثِ ٍلتبط هتٌبٍة ثبلاٖٗ ث٘ي 
 >.3ک٘لَ ّشترض ً٘ربص اػرت =    15تب  3فشکبًغ کبسٕ ث٘ي 

دل٘ل ثبلا ثَدى فشکربًغ کربسٕ، ػولگشّربٕ پلاػروب      ثِ

دسًظش گشفتِ « ؿجِ پبٗذاس» ٔتَاًٌذ ثِ ػٌَاى ٗک ٍػ٘ل هٖ
کبفٖ ث٘ـتش اص فشکبًغ  ٓاًذاص ثِ  ؿًَذ، صٗشا اٗي فشکبًغ

کرِ ػولگشّربٕ    ثبؿذ. ثرب ٍجرَد اٗري    ٍاکٌؾ جشٗبى هٖ
اهب اثضاسّبٕ  پلاػوب ثشإ کبس، ً٘بص ثِ ٍلتبط ثبلاٖٗ داسًذ

ٍات ثرش هترش    130ترب   6ثبؿٌذ )ث٘ي  هصشفٖ هٖ کن ًؼجتبً
 >.2اصإ ّش ػ٘کل کبسٕ ػولگش( = ثِ

ػولگررش جررت تشک٘جررٖ پلاػرروب اص لحرربظ کرربسکشد  
ؿجِ٘ ثرِ ػولگشّربٕ پلاػروبٕ هشػرَم      ف٘ضٗکٖ، کبهلاً
ثبؿذ. تفبٍت اػبػٖ اٗري ػولگشّرب ثرب ًرَع      )تکٖ( هٖ
تشٍدّرب ثرَدُ کرِ    الک  ذٕآساٗؾ ٍ پ٘کشثٌ ٓتکٖ دس ًحَ
 صرَست  ثًِبؿٖ اص آًْب  ٓؿَد جشٗبى اٗجبدؿذ ثبػث هٖ

ٗک جت سٍ ثرِ ثربلا ثبؿرذ. هفْرَم ػولگشّربٕ جرت       
ػبًتبًبکشٗـررٌبى ٍ  ٔلٍػرر٘ تشک٘جررٖ پلاػرروب دس اصررل ثررِ

آًْرب دٍ   .>4= تَػؼِ ٗبفتِ اػرت  2006دس ػبل  ٗؼقَة
ٕ     ثب ًبمًَع ػولگش    ّبٕ جرت تشک٘جرٖ خطرٖ ٍ حلقرَ

(L-PSJA  ٍA-PSJA)   (2)سا اسائِ دادًذ کِ دس ؿرکل 
 .>5= ًـبى دادُ ؿذُ اػت

 

 
 ة( ال،(

 ػولگش جت تشک٘جٖ پلاػوب.  ٍٓاس طشح  2ؿکل 

 حلقَٕ (ة( خطٖ ال،
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ؿبهل دٍ الکتشٍد آؿکبس، ٗرک ٗرب    L-PSJAػولگش  

 ؛ثبؿررذ الکتشٗررک هررٖ ّوررشاُ دٕ دٍ الکتررشٍد پٌْرربى ثررِ
ؿبهل ٗک الکترشٍد آؿرکبس    A-PSJAػولگش کِ  دسحبلٖ

 ٕ الکتشٗررک  حلقررَٕ، الکتررشٍد پٌْرربى ٍ ٗررک ٍسقررِ د

>. دس ّش دٍ ًَع ػولگش، الکتشٍد آؿرکبس دس  6= ثبؿذ هٖ
کَچک ٗب ثرذٍى   ٔفبصلّوشاُ ٗک  کٌبس الکتشٍد پٌْبى ثِ
 >. 4= فبصلِ قشاس گشفتِ اػت

ػولگشّبٕ پلاػوب هضاٗبٕ صٗبدٕ ًؼجت ثرِ ػربٗش    
ّربٕ اٗري ًرَع     اثضاسّبٕ کٌتشل جشٗبى داسًذ. اص ٍٗظگٖ

 تأث٘شتَاى ثِ ًذاؿتي قطؼبت هتحشک، ػذم  ػولگشّب هٖ

  ِ ػلرت ضرخبهت اًرذک الکترشٍد آؿرکبس،       ثش جشٗربى ثر
خ٘ش صهبًٖ اًذک، ػربدگٖ  أقبثل٘ت پبػخگَٖٗ ػشٗغ ٍ ت

ّبٕ ػول٘ربتٖ،   ػبختبس، هصشف کن اًشطٕ، کبّؾ ّضٌِٗ
   .>7=ّب اؿبسُ ًوَد  تؼو٘ش ٍ تکو٘ل آى

  ٖ  اص ترَاى ثباػرتفبدُ   ػولگشّبٕ القبٖٗ پلاػوب سا هر
ِ  سٍؽ ػربصٕ ًورَد. اص    ّبٕ آصهبٗـگبّٖ ٍ ػذدٕ ؿرج٘

تحق٘قبت آصهبٗـگبّٖ ثرش سٍٕ ػولگشّربٕ   آًجبٖٗ کِ 
ٖ  م صشف ٍقت ٍ ّضٌِٗپلاػوب هؼتلض  ،ثبؿرذ  ّبٕ ثبلا هر

اص  دل٘ررل هحققرربى ثررش آى ؿررذًذ تررب ثباػررتفبدُ  ّورر٘ي ثررِ

اٗري ًرَع   ف٘ضٗکرٖ حربکن ثرش     ّٓبٕ ػذدٕ، پذٗذ سٍؽ
ٖ  هذل ػبصٕ کٌٌذ. سا هذل ػولگشّب ترَاى دس دٍ   ّب سا هر

ؿرذُ   ّربٕ ػربدُ   هرذل  -1ثٌذٕ کرشد.   گشٍُ کلٖ تقؼ٘ن

ّربٕ   جٌب. هرذل ّبٕ اصَل ه هذل -2)پذٗذاس ؿٌبختٖ( ٍ 
ّبٕ الکتشٍاػتبت٘ک، هذاس تجوؼٖ،  ؿذُ، ؿبهل هذل ػبدُ
ٖ  ٓؿذ خطٖ ّربٕ   ثبؿرذ. هرذل   ً٘شٍ ٍ جشٗبى پتبًؼ٘ل هر

جٌجـٖ، هرذل ػر٘بل ٍ هرذل      اصَل هجٌب ً٘ض ؿبهل هذل
دل٘ل ػربدگٖ ٍ ػرشػت ثربلإ حرل ٍ      . ثِاػتّ٘جشٗذ 
ؿرذُ، ث٘ـرتش    ّبٕ ػربدُ  قجَل هذل حبل دقت قبثل دسػ٘ي

ؿذُ ثش سٍٕ ػولگشّبٕ پلاػروب   ذدٕ اًجبمتحق٘قبت ػ
 ثبؿذ. ّب هٖ هشثَط ثِ اٗي هذل

اص  > ثباػررتفبد8ُؿررٖ ٍ ّوکرربساى = 2002دس ػرربل  

ًتبٗج ٗک آصهبٗؾ تجشثٖ تَاًؼتٌذ ٗرک سٍؽ ػرذدٕ   
آٍسًرذ   دػرت  ثِػبصٕ ػولگش پلاػوبٕ تکٖ  ثشإ هذل

ِ کِ دس آى خطَط ه٘ذاى پتبًؼ٘ل الکتشٗکرٖ    صرَست  ثر

تـرک٘ل پلاػروب هحرذٍد ثرِ      ًٔبح٘خطٖ فشض ؿذُ ٍ 

ٖ  ًٔبح٘رر ثبؿررذ. هفْررَم  هثلثررٖ کٌرربس الکتررشٍد ًْرربى هرر
ػٌَاى ٗک هرذل الکتشٗکرٖ    ػبصٕ ػولگش پلاػوب ثِ هذل

 ِ اًلرَ ٍ ّوکربساى دس    ٍٔػر٘ل  )هذاس تجوؼٖ(، دس اثتذا ثر

> دس ػربل  9= ّوکربساى ِ ؿذ. ػرَصاى ٍ  ئاسا 2004ػبل 
ب ، هذل ػذدٕ دٗگرشٕ ثرشإ ػولگشّربٕ پلاػرو    2005
ِ کشدًذ. دس اٗي سٍؽ اص هؼبدلات هبکؼَل ٍ قربًَى  ئاسا

ػبصٕ ه٘ذاى پتبًؼ٘ل الکتشٗکٖ اػتفبدُ  گَع ثشإ هذل
> هذل هرذاس  10اسلَف ٍ ّوکبساى = 2006ؿذ. دس ػبل 

الکتشٗکٖ اًلَ سا گؼرتشؽ دادُ ٍ ضرشاٗت آى سا ثْجرَد    

ّبٕ  الکتشٗک ٍ هَلکَل دٕ ٓثخـ٘ذًذ؛ دس اٗي هذل، هبد
إ اص خربصى ٍ هقبٍهرت دسًظرش     هجوَػِ صَست ثَِّا 

 ؿًَذ. گشفتِ هٖ
اٗي تَاى ثِ  اص جولِ کبسثشدّبٕ ػولگش پلاػوب، هٖ 

کبّؾ پؼب ٍ افضاٗؾ ً٘رشٍٕ ثرشآ ثرش    : هَاسد اؿبسُ کشد
، کبّؾ ػش ٍ صرذإ  >11,12,13,14,15= سٍٕ اٗشفَٗل

ّربٕ   ّبٕ اٗجبد ؿذُ ثش اثش چشخؾ پرشُ  ًبؿٖ اص گشداثِ
، ثْجرَد ک٘ف٘رت احترشا  ٍ اًتقربل     >16= کوپشػَس ٍ في

، >17= احتررشا  تررَسث٘ي گرربص ٔحررشاست داخررل هحفظرر

ٕ  افضاٗؾ ػولکشد تَسث٘ي کٌترشل  ٍ  >18,19= ّبٕ ثررربد
  .>25-20= جشٗبى اطشاف اػتَاًِ

ٕ اػتَاًِ ؿبهل کربّؾ  هضاٗبٕ کٌتشل جشٗبى ثش سٍ 

پؼرب ٍ افرضاٗؾ ثرشآ، اخرتلاط ٍ اًتقربل       لشصؽ، صذا ٍ
ٖ ث ثبؿرذ.  حشاست هٖ  ّٔربٕ ًَٗؼرٌذگبى دس صهٌ٘ر    شسػر

اص ػولگشّرربٕ  ثباػررتفبدُ کٌتررشل جشٗرربى حررَل اػررتَاًِ

کبسّبٕ اًجربم گشفترِ دس اٗري     دّذ کِ ًـبى هٖ پلاػوب
 اداهِکِ دس  ثبؿذ آصهبٗـگبّٖ هٖ صَست ثِػوذتبً  صهٌِ٘
ػبًتبًبکشٗـٌبى ٍ ّوکبساى  .گشدد هَسد اؿبسُ هٖ چٌذثِ 

دس کٌترشل جشٗربى ثرب     شد ػولگشّبٕ پلاػوب ساکبسث> 5=
 ٔف ٍ اػرتَاً صرب  ٔاػذاد سٌَٗلذص پبٗ٘ي، ثش سٍٕ صرفح 

> 20تَهبع ٍ ّوکبساى =هَسد ثشسػٖ قشاس دادًذ.  هذٍس

اػتفبدُ اص ػولگشّبٕ پلاػروب جْرت کٌترشل جرذاٗؾ     
هذٍس سا  ّٔبٕ اٗجبدؿذُ ثش سٍٕ اػتَاً جشٗبى ٍ گشداثِ

تفبدُ اػ تأث٘شهَسد ثشسػٖ قشاس دادًذ. ّذف اص اٗي کبس، 
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فررشٍد اص اٗرري ػولگشّررب دس کرربّؾ صررذا ٌّگرربم     
> 21ػَػب ٍ ّوکربساى =  َّاپ٘وبّبٕ تجبسٕ ثَدُ اػت.

اص ػررِ  کرربّؾ ضررشٗت پؼررب سٍٕ اػررتَاًِ سا ثباػررتفبدُ
هَسد ثشسػٖ قرشاس دادًرذ. ًتربٗج     ٕ تکٖػولگش پلاػوب

ترب   اس تَاًٌذ ضشٗت پؼب ػولگشّب هّٖب ًـبى داد کِ  آى
دسصذ کبّؾ دٌّذ. طجبطجبئ٘ربى ٍ ّوکربساى    25حذٍد 

ّرب   ٍجَد ػولگشّربٕ پلاػروب ٍ آساٗرؾ آى    تأث٘ش >22=
ِ کٌترشل جشٗربى حرَل اػرتَاًِ سا      هٌظرَس  ثِ  صرَست  ثر

دس اٗي آصهبٗؾ الکتشٍدّرب   آصهبٗـگبّٖ ثشسػٖ کشدًذ.
کَپ٘رِ، ٍ   اًرذ.  هتصرل ؿرذُ   DCثِ هٌجغ ٍلتربط ثربلإ   

ػولگشّبٕ فشکبًغ ثربلا   تأث٘ش ٔثِ هطبلؼ >23ّوکبساى =

ّب ًـربى   سٍٕ صذإ اطشاف ػ٘لٌذس پشداختٌذ. ًتبٗج آى
کرربّؾ صررذإ داد کررِ ػولگشّرربٕ پلاػرروب تَاًرربٖٗ  

ؼٖ اص ّ٘رربٕ اطررشاف ػرر٘لٌذس سا دس ط٘رر، ٍػرر  گشداثررِ

اهب اص ّبٕ هؼوَل کبسثشدّبٕ آٗشٍاػتبت٘ک داسد.  ػشػت
 ک٘ن ٍ ٍاًر  تَاى ثِ کبسّبٕ  هؼذٍد کبسّبٕ ػذدٕ هٖ

> اؿبسُ کشد. دس کبسّبٕ 25= ٍ ّوکبساى ٍ اػکبت >24=
 L-PSJتشت٘ت اص ػولگشّربٕ پلاػروبٕ تکرٖ ٍ     فَ  ثِ
کٌترشل جشٗربى    کوک هذل ػرَصاى ٍ َّآًر  جْرت    ثِ

   اػتفبدُ ؿذُ اػت. اػتَاًِ حَل
ِ  ّذف اص  ػربصٕ ػرذدٕ جشٗربى      اٗي تحق٘ق، ؿرج٘

اػرتفبدُ اص ػولگشّربٕ    ترأث٘ش اطشاف اػتَاًِ ٍ ثشسػٖ 
ٕ  (L-PSJ)ؿبهل تکرٖ ٍ   پلاػوب کٌترشل جشٗربى ٍ    ثرشا

 ِ ِ   حررزف گشداثرر  ّرربٕ اٗجبدؿررذُ دس پـررت اػررتَاً
ثبؿذ. ثرشإ اٗري    هٖ افضاس اًؼ٘غ فلَئٌت اص ًشم ثباػتفبدُ
پلاػرروب ػولگررش ٖ اص ً٘ررشٍٕ حجوررٖ ًبؿرر ، هٌظررَس

ػبصٕ گشدٗذُ ٍ اص  ً٘شٍ ؿجِ٘ ٓؿذ خطٖاص هذل  ثباػتفبدُ
ِ   ٔػٌرَاى جولر   ثِ UDFطشٗق کذ  هؼربدلات   چـروِ ثر
 ؿَد. افضٍدُ هٖ فلَئٌتهوٌتَم دس 

 

 هعادلات حاکن

هؼبدلات حبکن ثش جشٗبى، ؿبهل هؼربدلات ثقربٕ جرشم    

ثبؿٌذ.  )پَ٘ػتگٖ(، ثقبٕ هوٌتَم ٍ هؼبدلات اغتـبؽ هٖ
سًظرش  ًبپرزٗش ٍ ًبپبٗرب د   هؼبدلات، دٍ ثؼرذٕ، ترشاکن  اٗي 

ؿرذُ   کِ پلاػروبٕ تـرک٘ل   دل٘ل اٗي گشفتِ ؿذُ اػت. ثِ
 ترأث٘ش الکتشٗک، اص ًَع ػرشد ثرَدُ ٍ    دس ػولگشّبٕ دٕ

چٌررذاًٖ سٍٕ ه٘ررذاى دهررب ًررذاسد، ثٌرربثشاٗي دس تورربهٖ  
اًررشطٕ  ّٔرربٕ هررَسد ثشسػررٖ، اص حررل هؼبدلرر   حبلررت
 ًظش ؿذُ اػت. صشف
 

ثقبٕ جشم ٗب پَ٘ػتگٖ، ثرشإ   ٔهؼبدل  .پیوستگی ۀهعادل
 صٗش اػت: صَست ثًِبپزٗش  جشٗبى تشاکن

 

(1)    

   

   

 

هؼربدلات هوٌترَم دس ٗرک دػرتگبُ       .هعادلات هونتوم

ًبپرزٗش ٍ ًبپبٗرب     هشجغ ػبکي )لخت( ثشإ جشٗبى تشاکن
 ؿًَذ: صٗش تَص٘، هٖ صَست ثِ

 

(2) 
 (

   

  
 

 

   

(    ))

  
  

   

 
 

   

(    

   

   

)

    
 
 

           
فَ  ّوبى ً٘شٍٕ حجوٖ اٗجبد ؿرذُ   ٔدس ساثط 
ػولگررش پلاػرروب ثررَدُ کررِ تَػررط ٗکررٖ اص   ٍٔػرر٘ل ثررِ
هوٌترَم   تػبصٕ، هحبػجِ ٍ ثرِ هؼربدلا   ّبٕ هذل سٍؽ

 ؿَد. افضٍدُ هٖ
 

ٗکررٖ اص     هرذل اغتـبؿرٖ     .هعاادلات غتتااا   
دس  CFDّرربٕ هررَسد اػررتفبدُ دس    تررشٗي هررذل  ساٗررج
ثبؿرذ. اٗري   هٖػبصٕ هؼبئل سطٗن جشٗبى هغـَؽ  ؿجِ٘

هؼرربدلات اًتقرربل ثررشإ اًررشطٕ جٌجـررٖ  هررذل ؿرربهل 
. پبٗررذاسٕ، اػررت( ε( ٍ ًررشا اتررلاف آى ) هغـررَؽ )
ٍػر٘ؼٖ   ٓقجَل ثشإ هحرذٍد  ثَدى ٍ دقت قبثل اقتصبدٕ
ِ   اص جشٗبى ػربصٕ   ّبٕ هغـَؽ، اٗي هذل سا ثرشإ ؿرج٘
هٌبػرت   ٖقبل حشاستاًت لئل ػ٘بلاتٖ صشف ٍ هؼبئهؼب
 ػبصد. هٖ
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ّبٕ پ٘ـٌْبدٕ  ٗکٖ اص اٍل٘ي هذل  .نیرو ۀشد خطیهدل 

ثبؿذ کِ دس ػبل  ً٘شٍ هٖ ٓؿذ خطٖػولگش پلاػوب، هذل 
دس اٗري   > پ٘ـٌْبد ؿرذ. 8تَػط ؿٖ ٍ ّوکبساى = 2002

خطَط هرَاصٕ ثرب ّرن     صَست ثِهذل ه٘ذاى الکتشٗکٖ 

 ٔتـک٘ل پلاػروب هحرذٍد ثرِ ًبح٘ر     ٍٔ ًبح٘ؿذُ فشض 
 .(3)ؿکل  ثبؿذ هثلثٖ دس کٌبس الکتشٍد آؿکبس هٖ

 

 
ال،( ػولگش پلاػوب ثب حذٍد ٍاقؼٖ ؿکل خطَط ه٘ذاى   3ؿکل 

 ٓؿذ خطٖالکتشٗکٖ ة( ػولگش پلاػوب ثب ؿکل 

 ه٘ذاى الکتشٗکٖ 

 

ِ  ه٘ذاى الکتشٗکٖ   ؿرکل صٗرش    ، اص لحبظ سٗبضٖ ثر
 ؿَد: ًَؿتِ هٖ

 

(3) | ⃗⃗ |             
 

 ٔه٘ررذاى الکتشٗکررٖ دس ًبح٘رر    ثرربلا،  ٔدس ساثطرر 
صٗررش هحبػررجِ  ٍٔ اص ساثطررثررَدُ ( 3سًرر  ؿررکل ) ت٘ررشُ
 ؿَد: هٖ

 

(4)    
 

 
  

 

ثر٘ي دٍ   ٔفبصرل   ؿرذُ، ٍ   اػوربل  ACٍلتبط  ٔداهٌ  کِ 
ّربٕ   ثبثت   ٍ     اػت. هقبدٗش   ٕالکتشٍد دس ساػتب

ؿر٘ت ؿرذت ه٘رذاى     ٓدٌّرذ  ٌّذػٖ ّؼتٌذ کرِ ًـربى  
  ٍ   الکتشٗکٖ دس ساػتبٕ دٍ جْت ػوَد ثش ّن ٗؼٌٖ 

اص سٍاثرط   اػتفبدُتشت٘ت ثب ّب سا ثِ تَاى آى ثبؿٌذ ٍ هٖ هٖ
 صٗش هحبػجِ ًوَد.

 
(5)    

     

 
  

(6)    
     

 
  

فَ ، قرذست ؿکؼرت ه٘رذاى     ٔدس ساثط   پبساهتش  

ِ   ٍ   الکتشٗکٖ ٍ هقربدٗش    تشت٘رت استفربع ٍ ػرشض    ثر
 ثبؿٌذ. ة( هٖ -3تـک٘ل پلاػوب )ؿکل  ًٔبح٘
ً٘شٍ، ثشإ ػولگرش   ٓؿذ خطٖسٍاثط حبکن ثش هذل  

، ّوبًٌذ ػولگرش پلاػروبٕ   ٕ خطٖجت تشک٘جٖ پلاػوب
ثبؿذ. ثب اٗي تفربٍت کرِ دس اٗري ًرَع ػولگرش       تکٖ هٖ
ؿَد کِ ً٘رشٍٕ الکتشٗکرٖ ًبؿرٖ اص تـرک٘ل      فشض هٖ

ٖ  هثلثررٖ ٔپلاػرروب، دس دٍ ًبح٘رر   کٌررذ  ؿررکل ػوررل هرر
 (. 4)ؿکل 

 

 
 ٍ ه٘ذاى جشٗبى ًبؿٖ اص آى L-PSJػولگش  ٍٓاس طشح  4ؿکل 

 

ثِ ؿکل فرَ ، ه٘رذاى الکتشٗکرٖ ًبؿرٖ اص      ثب تَجِ 
 ٔساثطر  صَست ثِتَاًذ  ػوت چپ، هٖ ٔپلاػوب دس ًبح٘
 صٗش ًَؿتِ ؿَد:

 

(7) | ⃗⃗ |
 

   (   )       (      )

     
 

ػروت   ًٔبح٘ر ثِ طَس هـبثِ، ه٘رذاى الکتشٗکرٖ دس    
 صٗش هحبػجِ ًوَد: صَست ثِتَاى  ساػت سا هٖ

 

(8) | ⃗⃗ |
 

   (   )       (      )

     
 

ِ   ٔفبصل  کِ  ّربٕ ث٘شًٍرٖ ًرَاحٖ پلاػروبٕ      ثر٘ي لجر
 ثبؿذ. اٗجبدؿذُ هٖ



 1398ام، ؿوبسٓ دٍ،  ػبل ػٖ  ًـشٗٔ ػلَم کبسثشدٕ ٍ هحبػجبتٖ دس هکبً٘ک
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تَاى ً٘شٍٕ حجوٖ حبصل اص پلاػوب  هٖدس ًْبٗت  
هحبػرجِ   صرَست صٗرش  ِ ( ثر 8تب  3اص سٍاثط ) ثباػتفبدُسا 

ٖ ًبؿرٖ اص پلاػروب   ًوَد. اثش ً٘رشٍٕ حجورٖ    تَاًرذ   هر
اػرتَکغ   -چـوِ ثِ هؼبدلات ًبٍٗش ٔػٌَاى ٗک جول ثِ

 افضٍدُ ؿَد.
 

(9)  ⃗     
          ⃗⃗      

 

 هحاسباتی ۀله و شبکئهس ۀهندس

ػبصٕ، هطبثق ثرب   هَسد اػتفبدُ دس اٗي ؿجِ٘ ٔف بٕ ًوًَ
> 20اثؼبد تًَرل آصهبٗـرگبّٖ هَسداػرتفبدُ دس هشجرغ =    

هتش ثَدُ کرِ   ػبًتٖ 182×60هؼتط٘لٖ ثب اثؼبد  ٔٗک ًبح٘
هترش   ػبًتٖ 30 ٔهتش دس فبصل ػبًتٖ 10إ ثِ قطش  اػتَاًِ

)ؿکل  دسٍى اٗي ًبحِ٘ قشاس گشفتِ اػت ٍدٕاص هشص ٍس
5).  

 

 
 هحبػجبتٖ ٍ هحل قشاسگ٘شٕ اػتَاًِ  ٔاثؼبد داهٌ  5ؿکل 

 حل ٔدس داهٌ

 

ٖ اص هرذل   ػبصٕ ػولگشّب ثباػرتفبدُ  ؿجِ٘   ٓؿرذ  خطر
اًجربم   )ّو٘ـرِ سٍؿري(   ً٘شٍ، دس حبلت ػولگش دائوٖ

ّبٕ تجشثٖ کربس تَهربع ٍ    گشفتِ ٍ ًتبٗج حبضش ثب دادُ
 >20= هشجرغ > هقبٗؼِ گشدٗرذُ اػرت. دس   20= ّوکبساى
اص ػولگشّبٕ پلاػوب سٍٕ اػتَاًِ )هحَس  اػتفبدُ تأث٘ش

ٌّگربم فرشٍد    کبّؾ صذا ثِ هٌظَس ثِّبٕ َّاپ٘وب(  چشا
َّاپ٘وبّبٕ تجبسٕ هرَسد ثشسػرٖ قرشاس گشفترِ اػرت.      

 ترأث٘ش  ؿربهل  هَضَػبت هَسد ثشسػرٖ دس کربس حبضرش   

آساٗؾ الکتشٍدّرب ثرش    ٓهحل قشاسگ٘شٕ ػولگشّب ٍ ًحَ
ِ  ًٔقط ٖ  ّرب  جذاٗؾ ٍ حزف گشداثر ثرش طجرق    .ثبؿرذ هر

ِ  ،اطلاػبت ًَٗؼٌذگبى هقبلِ ػربصٕ ػرذدٕ    تبکٌَى ؿرج٘

اص هرذل   ثباػرتفبدُ ( L-PSJػولگشّبٕ پلاػوب )تکرٖ ٍ  

کٌتشل جشٗبى سٍٕ اػتَاًِ اسائِ  هٌظَس ثًِ٘شٍ  ٓؿذ خطٖ
ثشإ اٗي هٌظَس چْبس حبلت کلٖ اًتخربة   ًـذُ اػت.

 ؿَد. ثِ آى اؿبسُ هٖ (1)گشدٗذُ کِ دس جذٍل 
 

ػبصٕ ػولگشّبٕ  ّبٕ هَسد ثشسػٖ دس ؿجِ٘ حبلت  1جذٍل 

 پلاػوب ثشإ کٌتشل جشٗبى اطشاف اػتَاًِ

 
تؼذاد 

 ػولگشّب

ًَع 

 ػولگشّب

هحل قشاگ٘شٕ 

 ػولگشّب

 ±90ٍ  ±45 تکٖ 4 حبلت اٍل

 ±90 تکٖ 2 حبلت دٍم

 ±45 تکٖ 2 حبلت ػَم

 L-PSJ 45± 2 حبلت چْبسم

 

ؿرذُ   ًرَاحٖ پلاػروبٕ تـرک٘ل    ،(ال، -6)ؿکل  
ّربٕ اٍل، دٍم   دس حبلت )ػولگش تکٖ( تَػط ػولگشّب
هثلثرٖ دس   ٔسا کِ ؿبهل چْبس ًبح٘ (1)ٍ ػَم اص جذٍل 

ِ  ±90ٍ  ±45صٍاٗرربٕ   تشت٘ررت  ثررب ػررشض ٍ استفرربع ثرر
mm 5/1;   ٍmm 3;  ٖه  ٖ دّرذ. اٗري    ثبؿذ، ًـبى هر

، سٍٕ UDF ٔدس ثشًبهر ؿرذُ  ًَاحٖ تَػط کرذ ًَؿرتِ   
( ة -6 بلت چْبسم )ؿرکل دس حگ٘شًذ.  اػتَاًِ قشاس هٖ
ثشإ کٌتشل جشٗبى اػرتفبدُ ؿرذُ،    L-PSJکِ اص ػولگش 

ػشض ٍ استفبع ًَاحٖ هثلثٖ ؿکل، ثشاثش ثب ػرِ حبلرت   
ثر٘ي   ٔاٍل دس ًظش گشفترِ ؿرذُ اػرت. ّوچٌر٘ي فبصرل     

 ٍ  ; mm 12ّبٕ ث٘شًٍٖ ًَاحٖ پلاػروب ثشاثرش ثرب     لجِ
 ثبؿذ. هٖ  ; 4

 

  
 )ة( )ال،(

 هحل قشاسگ٘شٕ ػولگشّبٕ پلاػوب سٍٕ اػتَاًِ   6ؿکل 

 ة( حبلت چْبسم ّبٕ اٍل دٍم ٍ ػَم حبلتال،( 
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ّربٕ   ثٌذٕ ف بٕ ًوًَِ ثشإ توربهٖ حبلرت   ؿجکِ 

افرضاس   اص ًشم غ٘شٗکٌَاخت ٍ ثباػتفبدُ صَست ثِرکشؿذُ 
ANSYS Meshing  (7)ؿررکل  اًجرربم گشفتررِ اػررت .
هشصٕ  ٔآٍسدى حل هٌطقٖ دس لاٗ دػت ثِّوچٌ٘ي ثشإ 

ّرب دس   پلاػوب )ػرطح اػرتَاًِ(، توشکرض ػرلَل     ٍٔ ًبح٘
ّبٕ ثبلا ٍ پربٗ٘ي ٍ ػرطح سٍٕ    ًضدٗک ثِ دَٗاسُ ًٔبح٘

yکِ  طَسٕ اػتَاًِ افضاٗؾ ٗبفتِ ثِ
سٍٕ ػطح کوتش اص  +

 .پٌج ثبؿذ
 

 
 ثٌذٕ ف بٕ ًوًَِ ؿجکِ  7ؿکل 

 

 شرغیط هرزی و تنظیوات عددی

اص هرذل   ً٘رشٍ ثباػرتفبدُ   ٔپلاػروب ٍ هحبػرج  حل ه٘رذاى  
ً٘شٍ، ً٘بص ثرِ ؿرشط هرشصٕ ًرذاسد ٍ ؿرشاٗط       ٓؿذ خطٖ

اٗري  ؿَد.  هشصٕ تٌْب ثشإ حل ه٘ذاى جشٗبى اػتفبدُ هٖ
ٕ رکشؿرذُ دس  ّرب  ؿشاٗط هشصٕ  ً٘ض دس توربهٖ حبلرت  

( ًـبى دادُ ؿرذُ  8هـبثِ ثَدُ کِ دس ؿکل ) (1)جذٍل 
 اػت.

 

 
حل ه٘ذاى جشٗبى سٍٕ اػتَاًِ دس ؿشاٗط هشصٕ ثشإ   8ؿکل 

 اًؼ٘غ فلَئٌت

 

     ِ ػربصٕ   پبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ هرَسد ً٘ربص ثرشإ ؿرج٘
 ( آٍسدُ ؿرذُ اػرت.  2ػولگشّبٕ پلاػروب دس جرذٍل )  

     ِ ٗبفترِ   تَجِ ؿرَد کرِ دس هرشص ٍسٍدٕ، جشٗربى تَػرؼ

ٍ ػذد  m/s 4 ػشػت جشٗبى ٍسٍدٕ فشض ؿذُ اػت.

 33000ثررب ػررتَاًِ( ثشاثررش اثررش اػرربع قطررش سٌَٗلررذص )

هجٌرب ٍ  -گرش هرَسد اػرتفبدُ اص ًرَع فـربس      ثبؿذ. حل هٖ
ث٘ي فـبس ٍ ػرشػت   ٔثشإ اصلاح ساثط PISOالگَسٗتن 

خذهت گشفتِ ؿذُ اػت. جولات هؼربدلات هوٌترَم،    ثِ

( ٍ ًشا اتلاف هخصرَف   )اغتـبؿبت اًشطٕ جٌجـٖ 
(ε   ،ثرررب اػرررتفبدُ اص طرررشح هشتجرررِ دٍم ثبلادػرررت )

ؼربدلات  س ّوگشاٗرٖ ثرشإ ه  اًذ. هؼ٘ب ػبصٕ ؿذُ گؼؼتِ

، گربم صهربًٖ هٌبػرت    10-6 ٔپَ٘ػتگٖ ٍ هوٌتَم اص هشتج
تؼرذاد   ٔثبً٘رِ ٍ ث٘ـرٌ٘   005/0ثشإ حل ه٘رذاى جشٗربى   

دسًظرش گشفترِ ؿرذُ     40اصإ ّش گبم صهبًٖ،  تکشاسّب ثِ

 اػت.
 

ػبصٕ  پبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ هَسد ً٘بص ثشإ ؿجِ٘  2جذٍل 

ّبٕ  ً٘شٍ دس حبلت ٓؿذ خطٖػولگشّبٕ پلاػوب ثب اػتفبدُ اص هذل 

 اٍل تب چْبسم

    (V)   

(KHz) 
   

(V/m) 
   (µs)   (mm) 

5/11  10 106×3  3 25/0  

 

 نتایج

ِ    ٔدس اٗي ثخؾ، ثرِ اسائر   ػربصٕ   ًتربٗج حبصرل اص ؿرج٘
جشٗبى حرَل اػرتَاًِ ٍ ًقرؾ ػولگشّربٕ پلاػروب دس      

هٌظَس  ّو٘ي ثِ ؿَد. کٌتشل جشٗبى اطشاف آى پشداختِ هٖ
ٍ  ًتبٗج ،دس اثتذا حبلرت اٍل   ٍضؼ٘ت پلاػوب خربهَؽ 
 قررشاس گشفتررِ > هررَسد هقبٗؼرر20ِّرربٕ هشجررغ = ثررب دادُ

ّرب   ٍ ػپغ ًتبٗج ثشإ ػبٗش حبلت )اػتجبسػٌجٖ ًتبٗج(

لاصم ثِ رکش اػت کرِ ًتربٗج هشثرَط ثرِ      گشدد. اسائِ هٖ
> ٍجرَد  20ّبٕ دٍم، ػَم ٍ چْربسم دس هشجرغ =   حبلت

ًذاسد ٍ ثشإ اٍل٘ي ثبس دس تحق٘ق حبضش هرَسد ثشسػرٖ   

هشثرَط   ًتربٗج  قشاس گشفتِ اػت. ّوچٌ٘ي تَجِ ؿَد کِ
( دس تورربهٖ  ّرربٕ ػررشػت افقررٖ ) تَصٗررغ ًوبٗررِ ثررِ
ِ ّب،  حبلت ٕ  هتَػرط  صرَست  ثر ٍ دس  ٖصهربً  ٓؿرذ  گ٘رش

اص   ؿررذُ گ٘ررشٕ )اًررذاصُ x/D  ٍ4;x/D;2ّرربٕ  هَقؼ٘ررت
 گضاسؽ ؿذُ اػت.، (پـت اػتَاًِ
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کٌبس ًقؾ ػولگشّبٕ پلاػوب دس کٌتشل جشٗبى، دس  
َسد ثشسػرٖ قرشاس   ّب ً٘ض ثبٗذ هر  ه٘ضاى هصشف اًشطٕ آى
 ٕ هؼرتق٘وٖ ثرب پبساهتشّربٕ     ٔساثطر  ،گ٘شد. هصشف اًرشط

ٍسٍدٕ ًظ٘ش ٍلتبط ٍ تؼذاد ػولگشّب داسد. اص آًجبٖٗ کِ 
دس تحق٘ررق حبضررش، پبساهتشّرربٕ ٍسٍدٕ ثررشإ تورربهٖ  

ثٌربثشاٗي  ػولگشّبٕ پلاػوب ٗکؼبى دسًظش گشفتِ ؿرذُ،  
هصشف اًشطٕ ٍاثؼتِ ثِ تؼذاد ػولگشّبٕ هَسداػرتفبدُ  

ثبٗرذ  اص اٗي سٍ طشاح ّوضهبى ثرب کٌترشل جشٗربى    . اػت

 هصشف اًشطٕ ػولگش سا ً٘ض هذ ًظش قشاس دّذ. 
ِ  9دس ؿکل )  ثرب کربس    ػربصٕ حبضرش   (، ًتربٗج ؿرج٘

> هَسد هقبٗؼِ قشاس گشفتِ اػت. 20تَهبع ٍ ّوکبساى =

، ًتربٗج  کِ دس حبلت پلاػروب خربهَؽ  ؿَد  هـبّذُ هٖ
کرِ  ٖ > داسًذ. دسحربلت 20هطبثقت ًؼجتبً خَثٖ ثب هشجغ =

اص  )حبلرت اٍل  ّؼتٌذ پلاػوب سٍؿي توبهٖ ػولگشّبٕ

لحبظ ک٘فٖ ثِ ًتبٗج تجشثٖ ًضدٗرک   (، ًتبٗج ث1ِجذٍل 
ؿذُ اػت، اهب اص لحبظ کوّٖ اٗي ًتبٗج ثب هقبدٗش تجشثٖ 

ؿرَد کرِ ً٘رشٍٕ     ٍجَد هـبّذُ هٖ هتفبٍت اػت. ثباٗي
حبصل اص ػولگشّبٕ پلاػوب تَاًؼتِ ػشػت جشٗبى دس 

ثِ حبلرت پلاػروب    پـت اػتَاًِ سا تب حذ صٗبدٕ ًؼجت
خبهَؽ افضاٗؾ دّذ ٍ اص ثشگـرت جشٗربى جلرَگ٘شٕ    

ّرربٕ تجشثررٖ  کرربس حبضررش ثررب دادُ کٌررذ. تفرربٍت ًترربٗج
بم گشفترِ دس هرذل   ّربٕ اًجر   ػبصٕ ػبدُ دل٘ل تَاًذ ثِ هٖ
 ّبٕ جشٗبى دس پـت اػتَاًِ پ٘چ٘ذگٖ ٍ ً٘شٍ ٓؿذ خطٖ
   ثبؿذ.

 

 
 ال،(

 
 ة(

ّبٕ ػشػت هتَػط ثشإ ٍضؼ٘ت پلاػوب  ًوبِٗ ٔهقبٗؼ  9ؿکل 

 x/D;4ة(   x/D;2.  ال،( سٍؿي دس حبلت اٍلخبهَؽ ٍ 
 

ٍ اص حرل  ٗک صهبى خبف  دسه٘ذاى ػشػت تَصٗغ  
 ٍضؼ٘ت )ثشإصهبًٖ  ٓدس ٗک دٍسآى  ٓؿذ گ٘شٕ هتَػط

دس حبلررت هررَسد ثشسػررٖ(  چْرربس پلاػرروب خرربهَؽ ٍ
ٍضرؼ٘ت  دس  ؿرذُ اػرت.  ( اسائرِ  14ترب   10ّبٕ ) ؿکل

 ثشاثرش  2جذاٗؾ ثِ حذٍد  ٔطَل ًبح٘ ،پلاػوب خبهَؽ
ّبٕ اٗجبد ؿذُ دس پـت  سػذ ٍ گشداثِ هٖؿؼبع اػتَاًِ 
ٖ    اػتَاًِ ثِ (. 10ثبؿرذ )ؿرکل    خَثٖ قبثرل هـربّذُ هر
کِ ّش چْربس ػولگرش پلاػروب سٍؿري ّؼرتٌذ       دسحبلتٖ

ِ  ( ثِحبلت اٍل) ّربٕ ثربلاٖٗ    ػلت تضسٗق هوٌتَم اص لاٗر
ِ    شصٕهر  ٔجشٗبى ثِ لاٗر  ّربٕ   تَػرط ػولگشّرب، گشداثر

جذاٗؾ  ٔؿذُ دس پـت اػتَاًِ حزف ؿذُ ٍ ًبح٘اٗجبد
ثؼر٘بس کَچرک دس پـرت آى گشدٗرذُ      ٔهحذٍد ثِ ًبح٘

. دس حبلت دٍم کِ ػولگشّبٕ پلاػوب (11)ؿکل  اػت
طَل ٍ  (،12 )ؿکل سٍؿي ّؼتٌذ ±90ٍاقغ دس صٍاٗبٕ 

جت ّب، ًؼ گشداثِ ٓجذاٗؾ ٍ ّوچٌ٘ي اًذاص ٔپٌْبٕ ًبح٘
، کرَچکتش ؿرذُ   (10)ؿرکل   ثِ حبلت پلاػوب خبهَؽ

اػت. ػلاٍُ ثش اٗي جذاٗؾ جشٗبى ً٘ض ثِ ترأخ٘ش افتربدُ   
اػت. دس حبلت ػَم اػرتفبدُ اص ػولگشّرب دس صٍاٗربٕ    

جذاٗؾ  ّٔب ٍ ًبح٘ چٌذاى صٗبدٕ سٍٕ گشداثِ تأث٘ش 45±
 L-PSJ اػتفبدُ اص دٍ ػولگرش . (13 )ؿکل ًذاؿتِ اػت
هٌجشثرِ کربّؾ اًرذک    حبلت چْبسم( ) ±45دس صٍاٗبٕ 
 .(14 )ؿکل جذاٗؾ ؿذُ اػت طَل ًبح٘ٔ
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 ال،(

 
 ة(

ه٘ذاى ػشػت ٍ خطَط جشٗبى دس حبلت پلاػوب   10ؿکل 

 ؿذُ  گ٘شٕ ة( هتَػط  s 885/1;tال،( دس صهبى . خبهَؽ

 دس ٗک تٌبٍة کبهل

 

 

 
 ال،(

 
 ة(

  .ه٘ذاى ػشػت ٍ خطَط جشٗبى ثشإ حبلت اٍل   11ؿکل 

 ؿذُ  گ٘شٕ ة( هتَػط  s 895/2;tال،( دس صهبى 

 دس ٗک تٌبٍة کبهل

 

 
 ال،(

 
 ة(

  .ه٘ذاى ػشػت ٍ خطَط جشٗبى ثشإ حبلت دٍم  12ؿکل 

 ؿذُ  گ٘شٕ ة( هتَػط  s 875/2;tال،( دس صهبى 

 دس ٗک تٌبٍة کبهل

 

 

 
 ال،(

 
 ة(

 ه٘ذاى ػشػت ٍ خطَط جشٗبى ثشإ حبلت ػَم  13ؿکل 

 ؿذُ گ٘شٕ ة( هتَػط  s 935/2;tال،( دس صهبى  

 دس ٗک تٌبٍة کبهل 
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 ال،(

 
 ة(

 ه٘ذاى ػشػت ٍ خطَط جشٗبى ثشإ حبلت چْبسم  14ؿکل 

 ؿذُ  گ٘شٕ ة( هتَػط  s 33/3;tال،( دس صهبى 

 دس ٗک تٌبٍة کبهل
 

ثِ تغ٘٘شات ضشاٗت ثرشآ ٍ پؼرب ثرشإ     ًتبٗج هشثَط 
( ًـبى 18 تب 15ّبٕ ) دس ؿکلّبٕ اٍل تب چْبسم  حبلت

 اًذ.  دادُ ؿذُ
 

 
 ّبٕ ضشٗت ثشآ ٍ پؼب ثشإ حبلت اٍل ًوبِٗ  15ؿکل 

 

 ترأث٘ش ػبصٕ ػولگشّب ٍ  دس حبلت اٍل پغ اص فؼبل 
ِ    ّب سٍٕ جشٗبى، ثِ آى  ّٔرب ٍ ًبح٘ر   دل٘رل حرزف گشداثر

جذاٗؾ، ضشٗت ثشآ اص حبلرت ًَػربًٖ خربسد ؿرذُ ٍ     
ؿَد. دس اٗي حبلرت هقرذاس ضرشٗت پؼرب ً٘رض      ثبثت هٖ

ٖ  1/0ثرِ   65/0دُ ٍ اص حذٍد ؿذت افت کش ثِ  سػرذ  هر

 (.15 )ؿکل

 
 ّبٕ ضشٗت ثشآ ٍ پؼب ثشإ حبلت دٍم ًوبِٗ  16ؿکل 

 

ِ  دس حبلت دٍم پغ اص فؼبل  دل٘رل   ػبصٕ پلاػوب، ثر
ًَػبًبت اص هقذاس  ٔجذاٗؾ، داهٌ ٔتش ؿذى ًبح٘کَچک
کبّؾ ٍ فشکبًغ آى افرضاٗؾ   ±02/0ثِ حذٍد  16/0±
ػلرت   دس اٗي ٍضؼ٘ت، ضشٗت پؼبٕ جشٗبى، ثِ .ٗبثذ هٖ

ّب دس پـت اػتَاًِ، افت کوتشٕ سا ًؼجت  ٍجَد گشداثِ
 .(16 )ؿکل کٌذ ِ هٖثِ حبلت اٍل تجشث

کرِ ػولگشّربٕ پلاػروب     دل٘ل اٗي دس حبلت ػَم ثِ 
بًبت ًَػر  ٔجذاٗؾ داؿرتِ، داهٌر   ٔکوٖ سٍٕ ًبح٘ تأث٘ش

    ٖ . ّوچٌر٘ي دٗرذُ   ؿرَد  ضشٗت ثرشآ حرذٍداً ًصر، هر
ٖ  ؿَد کِ ضشٗ هٖ ٗبثرذ   ت پؼب ثِ هقذاس کوٖ کربّؾ هر

 (.17 )ؿکل
 

 
 ّبٕ ضشٗت ثشآ ٍ پؼب ثشإ حبلت ػَم ًوبِٗ  17ؿکل 

 

 
 ّبٕ ضشٗت ثشآ ٍ پؼب ثشإ حبلت چْبسم ًوبِٗ  18ؿکل 
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دس حبلرت   L-PSJػربصٕ ػولگشّربٕ    پغ اص فؼبل 

ًَػبًبت جشٗبى دس پـت اػتَاًِ، ًؼرجت   ٔچْبسم، داهٌ
 ٖ حربل   دسػر٘ي  .ٗبثرذ  ثِ حبلت ثذٍى ػولگش، افضاٗؾ هر

جذاٗؾ، ضشٗت پؼب هقذاس  ٔدل٘ل کَچکتش ؿذى ًبح٘ ثِ

کَچرک   ٔاًذکٖ افت پ٘ذا کشدُ ٍ حبلت ًَػبًٖ ثب داهٌ
 .(18 )ؿکل کٌذ هٖخَد سا حفع 

ّربٕ ػرشػت ٍ ضرشاٗت ثرشآ ٍ      ًتبٗج فَ  )ه٘ذاى 

دٌّذ کِ هَقؼ٘ت قشاسگ٘رشٕ ػولگشّربٕ    پؼب( ًـبى هٖ
جرذاٗؾ ٍ   ٔصٗربدٕ سٍٕ ًبح٘ر   تأث٘شپلاػوب ٍ ًَع آى، 

 گزاسد.  ّبٕ اٗجبدؿذُ دس پـت اػتَاًِ هٖ گشداثِ

ّبٕ  ًوبِٗ ٔثِ آًچِ کِ قجلاً اؿبسُ ؿذ، هقبٗؼ ثبتَجِ 
ًـربى   ّرب،  کرذام اص حبلرت  ٍ پؼب ثشإ ّرش   ضشاٗت ثشآ

ثْتشٗي هحل قشاسگ٘شٕ ػولگشّربٕ پلاػروب    دّذ کِ هٖ
لحبظ کٌتشل جشٗبى ٍ ّوچٌ٘ي هصشف کوترش اًرشطٕ،    ثِ

)حبلررت دٍم(  ±45اػررتفبدُ اص دٍ ػولگررش دس صٍاٗرربٕ 
 ثبؿذ. هٖ

 

 گیری نتیجه

ػربصٕ ػرذدٕ جشٗربى دٍثؼرذٕ      دس تحق٘ق حبضش ؿجِ٘
اػرتفبدُ اص ػولگشّربٕ    تأث٘شهذٍس ٍ  ٔحَل ٗک اػتَاً

ٕ ( L-PSJپلاػوب )ؿبهل تکٖ ٍ  کٌترشل جشٗربى دس    ثرشا
ٕ پـت اػتَاًِ هَسد ثشسػرٖ قرشاس گشفرت. ػولگشّرب    

ٖ هذل  اص ثباػتفبدُ پلاػوب ِ   ٓؿرذ  خطر ػربصٕ   ً٘رشٍ ؿرج٘

> 20ّبٕ تجشثرٖ هشجرغ =   گشدٗذ ٍ ًتبٗج حبصل ثب دادُ
هحرل قشاسگ٘رشٕ    ترأث٘ش ػپغ هَسدهقبٗؼِ قشاس گشفت. 

ِ    ٔگشّب ثش ًقطاٗي ػول ّرب دس   جرذاٗؾ ٍ حرزف گشداثر

ًتربٗج   ٔچْبس حبلت هَسد ثشسػٖ قشاس گشفرت. خلاصر  
 ػجبستؼت اص:آهذُ  دػت ثِ
  ٍ ًٖترربٗج تحق٘ررق حبضررش ثررب  ٔهقبٗؼرراػتجبسػررٌج

ِ  ًـبى هٖ> 20ّبٕ هشجغ = دادُ ػربصٕ   دّذ کِ ؿرج٘
اص هررذل  ثباػررتفبدُ دس جررذاٗؾ جشٗرربىػولگشّررب 
ِ )دس ػ٘ي ػربدگٖ(  ً٘شٍ  ٓؿذ خطٖ لحربظ ک٘فرٖ    ثر
 هَفق ػول کشدُ اػت.   صَست ثِ

     ٍاػرتفبدُ اص ػولگشّربٕ پلاػرروب دس حربلتٖ کررِ د

)حبلرت   45ٍ  90ّربٕ  ػولگرش تکرٖ دس هَقؼ٘رت   
پـرتٖ ػر٘لٌذس    ٔدسجِ دس ثبلا ٍ پربٗ٘ي ًبح٘ر  اٍل( 

ّربٕ اٗجبدؿرذُ ٍ    ػلت حزف گشداثِ قشاس گ٘شد، ثِ

گ٘رشٕ  کبّؾ ضشٗت پؼرب، ثْترشٗي ٍضرؼ٘ت قشاس   
 ثبؿذ.   ػولگشّب هٖ

       ٍ دس صَستٖ کرِ ترَاى هصرشفٖ کوترش ػولگشّرب

سٍٕ جشٗربى هرذًظش    ترأث٘ش حربل ث٘ـرتشٗي    دسػر٘ي 
ثبؿذ، هحل قشاسگ٘شٕ ػولگشّب دس حبلت دٍم )دٍ 

دسجررِ(  ±90ػولگررش پلاػرروبٕ تکررٖ دس صٍاٗرربٕ 

ّرب ترب حرذ     ؿَد. دس اٗي ٍضؼ٘ت گشداثِ تَصِ٘ هٖ
ترأخ٘ش  صٗبدٕ حزف ؿرذُ ٍ جرذاٗؾ جشٗربى ثرِ     

 افتذ کِ کبّؾ پؼب سا ثِ دًجبل داسد.  هٖ

    ٍضؼ٘ت قشاسگ٘شٕ ػولگشّبٕ پلاػروب دس حبلرت
دسجرِ(،   ±45ػَم )دٍ ػولگرش تکرٖ دس صٍاٗربٕ    

جذاٗؾ ٍ ضشٗت پؼرب   ٕٔ چٌذاًٖ سٍٕ ًبح٘تأث٘ش

 ًذاسد.

  ٕاػتفبدُ اص ػولگشّبL-PSJ    حبلرت چْربسم( دس(
ِ  ٔدس اٗي هؼئل ±45صٍاٗبٕ  ِ   ثر دل٘رل   خصرَف، ثر

کوتش سٍٕ جشٗبى ٍ ّوچٌر٘ي ترَاى هصرشفٖ     تأث٘ش
 .ؿَد ثبلاتش، تَصِ٘ ًوٖ

 

 ن ئفهرست علا

دس  ً٘شٍٕ حبصل اص ػولگرش پلاػروب     ⃗ 
N/m، )ٍاحذ حجن

3) 
 (V/m( ٗب )N/Cه٘ذاى الکتشٗکٖ، )  ⃗⃗ 

قررذست ؿکؼررت ه٘ررذاى الکتشٗکررٖ،    
(V/m) 

دس  ً٘شٍٕ حجورٖ ًبؿرٖ اص پلاػروب      

N/m، )ٍاحذ حجن
3) 

 (V/mّبٕ ٌّذػٖ، ) ثبثت       
 (m/s، ) ػشػت دس ساػتبٕ    
  

 (m/sػشػت جشٗبى هغـَؽ، )  
 (mجْت هختصبتٖ، )   
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 (sصهبى تـک٘ل پلاػوب، )   
 (Paفـبس اػتبت٘ک، )  
 (Vٍلتبط، ) ٔداهٌ  
تـررک٘ل   ٔػررشض ٍ استفرربع ًبح٘رر      

 (mپلاػوب، )
 (mافقٖ ث٘ي دٍ الکتشٍد، ) ٔفبصل  
 C 19-10×602/1، (C) اٍلِ٘،ثبس    
mاًشطٕ جٌجـٖ هغـَؽ، )  

2
/s

2) 

 ن یونانیئعلا
 (kg/m.sلضجت هغـَؽ، )   
cm/ چگبلٖ ثبس الکترشٍى،    

3  1011×1، 

(1/m
3) 

 ثؼذ( ثبصخَسد، )ثٖ ٔفبکتَس هحبػج  
δ ٖثؼذ( تبثغ دلتبٕ کشًٍ٘کش، )ث 

μ ( ٖلضجت دٌٗبه٘کkgm
-1

s
-1) 

 (Hz( ٗب )s/1اػوبلٖ، )فشکبًغ ٍلتبط   

ρ ( ٖچگبلkgm
-3) 

 هازیرنویس
 ؿکؼت  
 ؿوبسًذُ     
   هغـَؽ  

 

 ناهه وغژه

 ِ٘تخل ٕپلاػوب ػولگش

 کٗالکتش دٕ هبًغ ثب ٖکٗالکتش

Dielectric barrier 

discharge plasma 

actuator 

 Single plasma تکٖ پلاػوبٕػولگش 

actuator 
 خطٖ تشک٘جٖػولگش جت 

 پلاػوب

Linear Plasma 

Synthetic Jet 

Actuator (L-PSJA). 

 Flow control بىٗجش کٌتشل

 Linearized force شًٍ٘ ٓؿذ خطٖ هذل

model 
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 از ‌های خمشی با ضریب کشسانی غیرقطعی بااستفاده حلیل کمانص و ارتعاش آزاد صفحهت

 محدود تصادفی یروش اجسا
 پژٍّطٖ()ٗبدداضت 

 

‌‌(3)فشصاد ضْبث٘بى   (2)سل٘وبى قَّستبًٖ   (1)هحوذ کبسکي

ٖ  قطع عذمدس اٗي پژٍّص اثش   چکیده گ٘رشد  ثرشإ اٗري    ٘ت ضشٗت کطسبًٖ صفحِ ثش پبسخ استعبش آصاد ٍ کوبًص آى هَسد ثشسسٖ قرشاس هر
إ ثشإ ه٘رذاى  ّوچٌ٘ي، تبثع خَدّوجستگٖ فبصلِ ضَد هتغ٘ش تصبدفٖ ثب تَصٗع ًشهبل الگَسبصٕ هٖ صَست ثِهٌظَس، ضشٗت کطسبًٖ صفحِ 

إ کِ ثب دٍس ضذى ًقرب  اص ّرن، ه٘رضاى ّوجسرتگٖ ً٘رض      گًَِ گشدد  ثِسٍد  دس اٗي ضَُ٘، ه٘ضاى ّوجستگٖ ثِ فبصلِ ٍاثستِ هٖهٖ کبس ثِتصبدفٖ 

ّبٕ اخضإ هحرذٍد تصربدفٖ   صٕ هًَت کبسلَ، ساثطِسبگ٘شٕ ضجِ٘کبس ثِخَٖٗ اص ساّکبس تَاًوٌذ اخضإ هحذٍد ٍ ٗبثذ  سپس، ثب ثْشُکبّص هٖ

 5555سٍد  ثشإ تحل٘ل ً٘ض، هتغ٘ش تصربدفٖ  هٖ کبس ثِآصادٕ  ٔگشدد  ثشإ اٗي هٌظَس ٗک خضء چْبس گشّٖ ک٘شضْف ثب دٍاصدُ دسخاستخشاج هٖ
سٍٕ ثسربهذّبٕ بج٘عرٖ ٍ ثبسّربٕ کوبًطرٖ      ٘ت ضشٗت کطسبًٖ ثرش قطع عذمّبٕ عذدٕ، اثش گشدد  دس پبٗبى، ثب اًدبم آصهَىسبصٕ هٖثبس ضجِ٘

هتفربٍتٖ ثرش سٍٕ پبسرخ استعبضرٖ ٍ      تأث٘شدّذ کِ تغ٘٘ش ضشٗت کطسبًٖ صفحِ ّب ًطبى هٖگ٘شد  ًتبٗح اٗي آصهَىصفحِ هَسد ثشسسٖ قشاس هٖ
صرفحِ اسرت  ّوچٌر٘ي،    ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ استعبش آصاد حذٍد ًصف ضرشٗت تغ٘٘رشات ثربس کوبًطرٖ     إ کِ ثِ گًَِ ؛کوبًص صفحِ داسد

 سبصًذ کِ ضشٗت تغ٘٘شات ثبس کوبًطٖ فطبسٕ ثب کوبًص ثشضٖ ثشاثش ّستٌذ ّبٕ عذدٕ آضکبس هٖآصهَى

 هًَت کبسلَ سبصٕضجِ٘ استعبش آصاد،کوبًص، خوطٖ،  ٔاخضإ هحذٍد تصبدفٖ، صفح  کلیدیهای  واشه
 

 

Stability and Free Vibration Analysis of Plates with Random Material Property using 

Stochastic Finite Element Method 

M. Karkon  S. Ghouhestani           F. Shahabian 

Abstract  This study aims to investigate the influence of the plate uncertainty elastic modulus on free 

vibration response and buckling behavior. To this purpose, elastic modulus of plate is modeled as a 

random variable with a normal distribution. Spatial autocorrelation function is used for random fields. In 

this method, the correlation is dependent on the distance, as the points be far away from each other, the 

correlation is also reduced. Then, applying the powerful finite element method stochastic finite element 

relations were calculated using Monte Carlo simulation. To this purpose, a four-node Kirchhoff’s 

element was used with twelve degrees of freedom. For the analysis, random variable is simulated 5,000 

times. At last, by numerical tests, the effects of uncertainty on elastic modulus are investigated on the 

natural frequencies and buckling loads of plate. The results of these tests show that the effect of 

uncertainty in elastic modulus of the plate has a different effect on the response of vibration and buckling 

of plate. So that these changes have low effect on free vibration responses of plate. But buckling loads are 

highly dependent on the elasticity coefficient. 
 

Key Words  Stochastic Finite Element, Plate Bending, Buckling, Free Vibration, Monte-Carlo 

Simulation
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‌قدههه

٘رت  قطع عرذم إ ّورَاسُ دس ضرشاٗ    ّبٕ سربصُ س٘ستن

ضًَذ  ٍخَد ًبهطوئٌٖ راترٖ دس سفتربس اٗري    بشاحٖ هٖ
ّبٕ ثب هبّ٘رت  داًطوٌذاى سا ثِ اّو٘ت تحل٘لّب، سبهبًِ

ّبٕ هٌْذسٖ ٍاقرف ًورَدُ   تصبدفٖ دس ثشسسٖ س٘ستن

٘رت دس  قطع عذمّبٕ هتعذدٕ سجت پ٘ذاٗص  است  عبهل
تَاى ثرِ ثبثرت ًجرَدى    گشدًذ کِ اص آى ه٘بى هٖسبصُ هٖ

دٌّذُ هبًٌذ ضرشٗت کطسربًٖ    تطک٘ل ٓخصَص٘بت هبد

  [1] اضبسُ کشد
هعوررَل دس ثشخررَسد ثررب اٗرري     ٔاص دٗشثرربص سٍٗرر  
ٕ قطع٘ت عذم ّربٕ  ّب استفبدُ اص هقبدٗش ه٘بًگ٘ي ٍ تئرَس

علن آهبس ٍ احتوبل ثَدُ است  اٗي سٍِٗ کِ تب ثِ اهرشٍص  
ٖ  کبس ثِدس ث٘طتش کبسّبٕ هٌْذسٖ  سٍد ثرش دٍ هجٌربٕ    هر

٘رت  قطع عرذم ّربٕ ثرب   هقبدٗش حرذٕ ٍ ه٘ربًگ٘ي عبهرل   
ضروٌٖ فرش    بَسٕ  ثبضذ  دس ٍاقع دس اٗي ضَُ٘ ثِ هٖ
اًذٗطرربًِ، هبّ٘ررت  گررشدد کررِ ًترربٗح تحل٘ررل ٗقرر٘يهررٖ

 ً٘ست داسد  اٗي ساّکبس دس اکثش هَاسد صح٘ح غ٘شقطعٖ
تَاًذ ثِ ٗک بشاحٖ ثٌْ٘رِ هٌدرش ضرَد  ساّکربس      ٍ ًوٖ

آٍسد کِ حتٖ دس  هٖ تحل٘ل تصبدفٖ اٗي اهکبى سا فشاّن
قطع٘ت ً٘ض ثتَاى ثرِ بشاحرٖ    پ٘چ٘ذُ ثب عذمّبٕ  س٘ستن
 ت ٗبفت ثٌِْ٘ دس
 ّرربٕ ثرربٗکررٖ اص اثضاسّرربٕ قذستوٌررذ دس تحل٘ررل  
ثبضذ  هٖ (SFEM) ، اخضإ هحذٍد تصبدفٖقطع٘ت عذم

سٍش اخررضإ هحررذٍد  ٔٗبفترر اٗرري سٍش کررِ گسررتشش
استفبدُ دس تحل٘رل اًرَام هسرب ل     ثبضذ، قبثلهعوَلٖ هٖ

ثبضذ  ٗکرٖ  استبت٘کٖ ٍ دٌٗبه٘کٖ ثب هبّ٘ت تصبدفٖ هٖ

ّربٕ تصربدفٖ   پبسرخ  ٔهحبسرج ّبٕ هشسرَم دس  اص ضَُ٘
ٖ MCSس٘ستن، سٍش هًَت کربسلَ )    دس [2] ثبضرذ ( هر

ّبٕ تصبدفٖ، ّب ٍ تبثعخَٖٗ اص تئَسٕاٗي ضَُ٘، ثب ثْشُ

ٖ  ٘ت کوّٖقطع عذمّبٕ ثب دادُ ِ  سبصٕ هر دل٘رل   گرشدد  ثر
ّبٕ آصهبٗطگبّٖ، اغلت اص فرش   سبدگٖ ٍ کوجَد دادُ

  [3] َدضّبٕ تصبدفٖ استفبدُ هٖثَدى ه٘ذاى گَسٖ

إ  ثشسسٖ استعبش ٍ کوبًص صفحبت کربسثشد گسرتشدُ  
ّربٕ هکربً٘کٖ، دسٗربٖٗ ٍ َّافیربٖٗ     دس بشاحٖ سبصُ

خررَٖٗ اص سٍش ثررب ثْررشُ [4]داسد  چبکشاثرربستٖ ٍ دإ 
ّب دس کبسلَ ٍ ثس  ًَ٘هي، تحل٘ل دٌٗبه٘کٖ صفحِهًَت
ّرب سا ثرِ اًدربم سسربًذًذ      ٘رت عبهرل  قطع عرذم ضشاٗ  

ّبٕ إخولِثب سٍش ثس  چٌذ [5] سپًَْذ ٍ ّوکبساى
٘رت ضرشٗت کطسربًٖ سا ثرش     قطع عذمسشٕ آضَة، اثش 

استعبش آصاد صفحبت چٌذسبًگشد، هَسد هطبلعرِ قرشاس   
ثب سٍش اخضإ هحرذٍد   [7 ,6] دادًذ  ضبکش ٍ ّوکبساى

  ِ ّربٕ چٌذلاٗرِ ٍ   تصبدفٖ، تحل٘ل استعربش آصاد صرفح

FGM   تحل٘ررل  [8]دإ ٍ ّوکرربساى  سا اًدرربم دادًررذ
ّربٕ چٌذلاٗرِ ثرب فرش  تصربدفٖ      استعبش آصاد صفحِ

  ِ ّرب سا ثرِ   ثَدى ضشٗت کطسبًٖ، چگبلٖ ٍ خْرت لاٗر

ثرب   FGM ٔاًدبم سسبًذًذ  تحل٘رل استعربش آصاد صرفح   
اًدربم   [9]هتغ٘شّبٕ تصبدفٖ، تَسر  بلحرِ ٍ سرٌ٘     

ٗرک سٍش خذٗرذ    [10]ضذ  چبکشاثربستٖ ٍ ّوکربساى   

ِ ثسر  چٌذخ  ٔسبصٕ ه٘ذاى تصبدفٖ ثرش پبٗر   هذل إ ولر
( سا ثرشإ تحل٘رل استعربش آصاد    PCFEتبثع ّوجستگٖ )

خَٖٗ اص خضء ّبٕ چٌذلاِٗ پ٘طٌْبد دادًذ  ثب ثْشُصفحِ
خوطٖ ًِ گشّٖ، ًبٗرب  ٍ سربتبپبتٖ، تحل٘رل استعربش     

ّبٕ هشکت سبًذٍٗچٖ ثرب هتغ٘شّربٕ   آصاد ه٘شإ صفحِ
  [11] تصبدفٖ سا اًدبم دادًذ

استعربش آصاد   ٓگشچِ تبکٌَى هقبلات صٗبدٕ دسثربس  
صررفحبت ثررب هتغ٘شّرربٕ تصرربدفٖ ًگرربسش ٗبفتررِ، اهررب  

ٖ پررژٍّص ثررَدى  ّرربٕ کوتررشٕ دس هررَسد اثررش تصرربدف
 ِ ّربٕ  خصَص٘بت هبدُ ثش سٍٕ ثبسّبٕ کوبًطٖ صرفح
اثرش   [12]خوطٖ اًدبم ضذُ است  گشاّربم ٍ سر٘شخٖ   

ِ قطع عذم ّربٕ  ٘ت ضشٗت کطسبًٖ سا ثش کوبًص صرفح

اس دادًرذ  آًکربس ٍ   ضًَذُ، هَسد هطبلعِ قرش  داسإ سخت
تحل٘ررل کورربًص فطرربسٕ ٍ ثشضررٖ  [13,14]ّوکرربساى 
ٖ   صفحِ ثرَدى ضرشٗت    ّبٕ چٌذلاِٗ ثرب فرش  تصربدف

تحل٘رل   ّب سا ثِ اًدربم سسربًذًذ   کطسبًٖ ٍ خْت لاِٗ
ّبٕ تصبدفٖ تَسر   ّبٕ کطسبى ثب عبهلپبٗذاسٕ سبصُ

اًدربم ضرذ  بلحرِ ٍ سرٌ٘       [15]کبهٌ٘سکٖ ٍ سرَٗتب  

ثب هطخصبت هصبلح  FGM ٔصفحتحل٘ل کوبًص  [16]
تصبدفٖ صٗش اثش ثبس حشاستٖ سا هَسد ثشسسٖ قشاس دادًذ  
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ثب سٍش هجتٌٖ ثرش آضرَة، تحل٘رل     [17]لٖ ٍ ّوکبساى 

ّرربٕ خوطررٖ چٌذلاٗررِ ثررب  کورربًص حشاستررٖ صررفحِ
 هتغ٘شّبٕ تصبدفٖ سا ثِ اًدبم سسبًذًذ 

٘ت ضرشٗت کطسربًٖ   قطع عذمدس اٗي پژٍّص، اثش  

 ٔصرفح  ثشضٖ ٍ ً٘ض، استعربش آصاد کوبًص فطبسٕ ٍ ثش 
گ٘شد  ثشإ اٗي کبس،  هٖ ًبص  خوطٖ هَسد ثشسسٖ قشاس

گشدد کِ ه٘ذاى تصبدفٖ داسإ تَصٗرع گَسرٖ   فش  هٖ

    ِ إ ثرشإ  است  ّوچٌر٘ي، تربثع خَدّوجسرتگٖ فبصرل
ٖ  کبس ه٘ذاى تصبدفٖ ثِ سٍد  دس اٗري ضرَُ٘، تغ٘٘رشات     هر

تقشٗرت   إ ه٘ذاى دس ٗک خضء هحذٍد ثب ه٘بًگ٘ي فبصلِ

خَٖٗ اص ساّکربس تَاًوٌرذ   ضَد  دس اداهِ، ثب ثْشُ هٖ صدُ
سربصٕ هًَرت کربسلَ،     کبسگ٘شٕ ضجِ٘ اخضإ هحذٍد ٍ ثِ

ٖ ّبٕ  ساثطِ گرشدد    اخضإ هحذٍد تصبدفٖ استخشاج هر
گرشدد کرِ خرضء چْربسپْلَٕ چْربسگشّٖ      ٗبدآٍسٕ هٖ

(MZC ثب )دسخِ آصادٕ ثشإ تحل٘ل اخضإ هحذٍد  12
  سٍد هٖ کبس ثِ

‌

‌هیداى‌تصادفی‌سازی‌شبیه

گشدد کرِ ضرشٗت کطسربًٖ     هٖ دس اٗي پژٍّص، فش 
ثش سٍٕ سرطح   ( )بَس تصبدفٖ ٍ هتٌبست ثب فبصلِ  ثِ

 تَاى ًَضت: هٖ کٌذ  ثٌبثشاٗيصفحِ تغ٘٘ش هٖ
 

(1)  ( )    ,   ( )- 

 

 ٍ غ٘شقطعررًٖگ٘ي عبهررل ه٘ررب   کٌررًَٖ ٔدس ساثطرر 
 ( )  ٖ ثبضرذ  ٗربدآٍسٕ   ه٘ضاى ًَسبى ٍ تغ٘٘شات آى هر
 ثبضذ: هٖ کِ ه٘بًگ٘ي اٗي تغ٘٘شات صفش گشددهٖ

 

(2)  , ( )-    
 

ٖ - , دس اٌٗدب ًوبد  ثبضرذ   ، ث٘بًگش هقذاس ه٘بًگ٘ي هر
ِ چٌ٘ي، تبثع خَدّوجستگٖ ّن صٗرش تعشٗرف    صرَست  ثر

 :[1] گشددهٖ
 

(3)      , ( )  (   )- 

هختصربت هکربى هرَسد     (   )  دس اٗي ساثطِ،  

 .  ًظش )هشکض خضء( ٍ 
 
   

 
ثر٘ي   ٔثرشداس فبصرل   /

ثرر٘ي هشکررض دٍ خررضء(  ٔ)فبصررل    ٍ   ّرربٕ ًقطررِ
گرشد ثرَدى ه٘رذاى    ثبضذ  ثب فش  ّوگري ٍ ّوسربى   هٖ

ٍ  | |تصبدفٖ، تبثع خَدّوجستگٖ فق  ثِ ه٘ضاى فبصلِ 
  هقذاس ٍاسٗبًس 
ٖ  ٍاثستِ هٖ   ترَاى  گشدد  ثٌربثشاٗي، هر

ًوربٖٗ صٗرش    صرَست  ثِإ سا تبثع خَدّوجستگٖ فبصلِ

 :[1] پٌذاضت
 

(4)    ( )    
    * (

| |

 
)+ 

 

ٖ     (، عبهل4) ٔدس ساثط  ثبضرذ   بَل ّوجسرتگٖ هر
ه٘ضاى ّجستگٖ افرضاٗص، ٍ ثرب      کِ ثب افضاٗص إگًَِ ثِ

  ٖ ٗبثررذ  کرربّص آى ً٘ررض ه٘ررضاى ّوجسررتگٖ کرربّص هرر
ثبضذ  اٗري کو٘رت   هٖ ( )  اًحشاف هع٘بس   ّوچٌ٘ي،

 ثبضذ هٖ ( )  ث٘بًگش هقذاس پشاکٌذگٖ ه٘ذاى تصبدفٖ
خرضء تقسر٘ن     دس سٍش اخضإ هحذٍد، سبصُ ثرِ   
ٖ  ضَد  ّن هٖ گرشدد کرِ هقرذاس ه٘رذاى     چٌ٘ي، فرش  هر

بَس هعورَل، ّشچرِ    تصبدفٖ دسٍى خضء ثبثت است  ثِ
تعذاد خضءّب افضاٗص ٗبثذ، دقت پبسخ ً٘ض افرضاٗص پ٘رذا   

کربس  ِ خضء ثرشإ صرفحِ ثر     چِ  ذ  ثٌبثشاٗي چٌبىکٌهٖ
            (  )    هقرررذاس تصررربدفٖ   سٍد، 

ٍاثستِ ثِ اٗي خضءّب خرَاّ٘ن داضرت  ّوجسرتگٖ اٗري     
گرشدد  اٗري   هقذاسّب ثب هبتشٗس کٍَاسٗبًس هطخص هٖ

 آٍسد: دست ثِصٗش  صَست ثِتَاى هبتشٗس سا هٖ
 

(5)    [      ]     (   ) 

 

  ثررب سٍش هًَررت کرربسلَ خررضء  ثررشإ ّررش اگررش 
، ثشداس ه٘ذاى تصبدفٖ ّوجستِ )ثرب  سبصٕ اًدبم ضَد ضجِ٘

+ *ه٘بًگ٘ي صفش(   *            +  ِ  صرَست  ثر
 :[1] آٗذهٖ دست ثِصٗش 

 

(6) * +  , -* + 
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+ *ثشداس   ، ثشداس تصبدفٖ +              * 
اًحرشاف هع٘ربس ٗرک    هستقل گَسٖ ثب ه٘بًگ٘ي صرفش ٍ  

اص تدضٗرِ چَلسرکٖ    - ,ثبضذ  هبتشٗس پبٗ٘ي هثلثٖ هٖ
آٗذ  پرس  هٖ دست ثِ (     )   هبتشٗس کٍَاسٗبًس 
، ثشداس تصبدفٖ ّوجستِ ثرشإ ّرش   - ,اص ٗبفتي هبتشٗس 

ضَد  دس حبلرت کلرٖ ه٘رضاى    سبصٕ هحبسجِ هٖثبس ضجِ٘
دقت دس ه٘بًگ٘ي ٍ اًحرشاف هع٘ربس پبسرخ، ٍاثسرتِ ثرِ      

  ثبضذ ّب هٖتعذاد ًوًَِ

 
‌های‌اجسای‌هحدودرابطه

خوطرٖ   ٔدٗفشاًسر٘ل حربکن ثرش کوربًص صرفح      ٔهعبدل
 :[18] ثبضذصٗش هٖ صَست ثًِبص ، 

 

(7) 

4 4 4
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2 2
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ِ   ٍ   ّربٕ  دس اٗي ساثطِ، عبهل  ٘رت، خ٘رض   تشت ثر
ّربٕ  چٌ٘ي، عبهرل ثبضٌذ  ّنصفحِ ٍ سختٖ صفحِ هٖ

تشت٘ررت، ً٘شٍّرربٕ دسٍى صررفحِ دس  ثررِ    ٍ    ،   
ِ   ،  ساستبٕ هحَس  ّربٕ  ٍ ً٘شٍّبٕ ثشضٖ ٍاسد ثش لجر
،  ثبضٌذ  دس سٍش اخضإ هحذٍد، تبثع خ٘ض صفحِ هٖ
 +̅ *ّبٕ گشّٖ خبٖٗثِ خبثِ - ,ٗبة ّبٕ دسٍىثب تبثع

 گشدد:ٍاثستِ هٖ
 

(8)   , -* ̅+ 

 

 ٔچٌر٘ي ساثطر  خَٖٗ اص ساّکبس گلشک٘ي ٍ ّنثب ثْشُ 
(، ثررشإ تحل٘ررل کورربًص صررفحِ ثررب سٍش اخررضإ  8)

ِ ( 7هحذٍد هعبدلرِ )  هبتشٗسرٖ صٗرش تجرذٗل     صرَست  ثر
 ضَد: هٖ

 

(9)    (,      -)     (, -     [  ]   ) 

 

هرربتشٗس سررختٖ کررل  -      ,کٌررًَٖ،  ٔدس ساثطرر 
 [  ]هرربتشٗس سررختٖ ٍاثسررتِ ثررِ هررَاد ٍ  - ,سرربصُ، 

      ٖ ثبضرٌذ   هبتشٗس سرختٖ ٌّذسرٖ ثرشإ کرل سربصُ هر
ثرشإ   [  ]ٍ  - ,ّبٕ سختٖ هَاد ٍ ٌّذسرٖ  هبتشٗس

 صٗش حسبة کشد: صَست ثِتَاى ٗک خضء سا هٖ
 

(15) , -  ∫, - , - , -  
 

 

 

(11) [  ]  ∫ , -
 , -, -  

 

 

 

 

 ّررربٕ دس ساثطرررِ ،- ,ٍ   - ,، - ,ّررربٕ عبهرررل 
بتشٗس هرَاد  ٗبة، ه ّبٕ دسٍىتشت٘ت تبثع ، ثِ(11ٍ  15)

چٌ٘ي ثرب  ثبضٌذ  ّنصفحِ هٍٖ هبتشٗس ً٘شٍّبٕ دسٍى 

ٍ  - ,ّربٕ  تَاى هبتشٗسٗبة، هّٖبٕ دسٍىداضتي تبثع
 آٍسد: دست ثِصٗش  صَست ثِسا  - ,

 

(12) , -  ,
  , -

   
     
  , -

   
      
  , -

    
 -

 

 

(13) , -  ,
 , -

  
    
 , -

  
 -

 

 

 

گشّررٖ  4ثررشإ خررضء  - ,ٗرربة  ّرربٕ دسٍىترربثع 
 :[19] آٗذهٖ دست ثِصٗش  صَست ثِ( MZCک٘شضْف )

 

(14) , -  [{  
      

         
   }]               

(15) 

  
  

 

 
(     )(     )(         

      ) 

  
   

 

 
  (     )

 (     )(     ) 

  
    

 

 
  (     )

 (     )(     ) 

 

ّبٕ ثرذٍى  هختصِ  ٍ   ّبٕ ( عبهل15) ٔدس ساثط 
اثعبد     ٍ   چٌ٘ي، ثبضٌذ  ّنثعذ دس خضء خوطٖ هٖ

ثبضررٌذ  هررٖ  ٍ   دس ساسررتبٕ هحَسّرربٕ  MZCخررضء 
ٖ    چْربس (، اٗي خضء 1ضکل ) دّرذ   گشّرٖ سا ًطربى هر
ً٘ررض  - , چٌرر٘ي، هرربتشٗس ً٘شٍّرربٕ دسٍى صررفحِ ّررن

 صَست صٗش سا داسد:



 فشصاد ضْبث٘بى -سل٘وبى قَّستبًٖ -هحوذ کبسکي     ّبٕ خوطٖ ثب تحل٘ل کوبًص ٍ استعبش آصاد صفحِ

 

155 

(16) , -  [
          
          

] 
 

2a

2b ξ 

η

1 2

34

 

 

ثرشإ خرضء     - ,گشدد، هبتشٗس هَاد ٗبدآٍسٕ هٖ 
 ثبضذ:صٗش هٖ صَست ثِخوطٖ ًبص  

 

(17) , -  
   

  (    )
[

                           
                           

                        
(   )

 

] 

 

٘رت، ضرشٗت کطسربًٖ،    تشت ثِ  ٍ   ،  ّبٕ عبهل 
چرِ  ثبضٌذ  چٌربى ضشٗت پَاسَى ٍ ضخبهت صفحِ هٖ

ٖ داضرتِ  غ٘شقطعر هبّ٘ت تصبدفٖ ٍ   - ,هبتشٗس هَاد 

ٖ   هٖ ثبضذ، اٗي هبتشٗس سا  تَاى ثشحست عبهرل تصربدف
 صٗش ًَضت: صَست ثِ   

 

(18) , -    , -  

 

ثَدى هبتشٗس هَاد ثش  تصبدفٖ ٓدٌّذ ًطبى   عبهل  
ً٘رض هربتشٗس     - ,ثبضذ  ّوچٌر٘ي  سٍٕ سطح خضء هٖ

ثبضرذ  ثرشإ ٍاسدکرشدى هبّ٘رت تصربدفٖ دس      هع٘ي هٖ
 ٖ ٖ     سٍاث  اخضإ هحذٍد، پبساهتش تصربدف ترَاى  سا هر

ٖ    صررَست ثررِ  خوررع دٍ ثخررص ه٘رربًگ٘ي ٍ اًحشافرر
ِ ًَضت  ثٌبثشاٗي           ( 1) ٔساثطر ثرِ   ثبتَخر
ساثطرٔ   صرَست  ثِتَاى سا هٖ غ٘شقطعٖ ضشٗت کطسبًٖ

 ًَضت: (19)
 

(19)     (    ) 

 

ثِ غ٘شقطعٖ ثَدى ضشٗت کطسبًٖ، هبتشٗس  ثبتَخِ 

 :ضَدِ هٖصٗش ًَضت صَست ثِ  - ,هع٘ي 
 

(25) , -  
  

  (    )
[

                           
                           

                        
(   )

 

] 

 

ًبص   ٔحبکن ثش استعبش آصاد صفح ٔدس اداهِ، هعبدل 

 صرَست  ثِتَاى  هٖ ضَد  اٗي هعبدلِ ساخوطٖ آٍسدُ هٖ
 هبتشٗسٖ صٗش ًَضت:

 

(21) (, -    , -)* ̅+    

 

  خربٖٗ گشّرٖ،   ِ ثشداس خبث +̅ *کًٌَٖ،  ٔدس ساثط 
هربتشٗس   - ,هربتشٗس سرختٖ ٍ    - ,إ، ثسبهذ صاٍِٗ

ٖ   خشم کل سبصُ هٖ گرشدد هربتشٗس   ثبضرٌذ  ٗربدآٍسٕ هر
صٗرش   صَست ثِتَاى ( سا هMZCٖثشإ خضء ) - ,خشم 

 حسبة کشد:
 

(22) , -   ∫ , - 
 

 

, -   

 

 ثبضذ چگبلٖ صفحِ هٖ  کًٌَٖ  ٔدس ساثط 

ّرربٕ اخررضإ هحررذٍد تصرربدفٖ  دس اداهررِ، ساثطررِ 
داسإ   - ,چِ هربتشٗس هرَاد   گشدد  چٌبىاستخشاج هٖ

هبّ٘ت تصبدفٖ ثبضذ، هبتشٗس سختٖ خضء ٍ ثرِ دًجربل   

آى هبتشٗس سختٖ کل سبصُ ً٘ض داسإ هبّ٘ت تصربدفٖ  
ٍ غ٘شقطعٖ خَاٌّذ ثَد  دسًت٘دِ پبسخ سبصُ ً٘ض هبّ٘ت 

ٖ خَاّذ داضرت  ثٌربثشاٗي هربتشٗس    غ٘شقطعتصبدفٖ ٍ 

سختٖ سبصُ ً٘ض دٍ ثخص ه٘ربًگ٘ي ٍ اًحشافرٖ خَاّرذ    
 داضت:

 

(23) , ( )-  , (  )-  , (  )- 

ّبٕ ه٘بًگ٘ي ٍ اًحشافرٖ هربتشٗس سرختٖ سا    ثخص 

 آٍسد: دست ثِصٗش  صَست ثِتَاى هٖ
 

 MZCخضء خوطٖ چْبس گشّٖ   1ضکل 
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(24) , (  )-    ∫, -
 

 

 

, - , -   

(25) , (  )-      ∫, -
 

 

 

, - , -   

 

 [  ]گشدد کِ هبتشٗس سختٖ ٌّذسٖ ٗبدآٍسٕ هٖ 

ثبضرذ  ثرب سٍٕ   ، هبتشٗسٖ هع٘ي هٖ- ,ٍ هبتشٗس خشم 
ّبٕ سختٖ، ٌّذسٖ ٍ ً٘رض هربتشٗس   هبتشٗسگزاسٕ ّن

خشم خضءّب، هبتشٗس سختٖ، هبتشٗس سختٖ ٌّذسٖ ٍ 

 آٗذ:هٖ دست ثِهبتشٗس خشم کل سبصُ 
 

(26) , -  ∑, ( )- 

 

   

 

(27) [  ]  ∑[  ] 

 

   

 

(28) , -  ∑, - 

 

   

 

 

بٕ تصرربدفٖ ّررکرربسلَ اثتررذا هتغ٘شدس سٍش هًَررت 
 سرپس ثرشإ ّرش    ،ضرًَذ سبصٕ هٖسٍش عذدٕ ضجِ٘ ثِ

سبصٕ ضذُ، پبسخ سربصُ هحبسرجِ   ٗک اص هتغ٘شّبٕ ضجِ٘
+ *ش تصربدفٖ  ضَد  ثشداس هتغ٘ر  هٖ  *          + 
ّبٕ تصبدفٖ ًظ٘رش  ٗک اص عبهل ّش ٓدٌّذ تَاًذ ًطبىهٖ

پبسرخ سربصُ    ٔهَاد، ٌّذسِ، ثبس ٍ غ٘شُ ثبضذ  ثب هحبسرج 
 ِ تررَاى ضررذُ هررٖ سرربصٕثررشإ تورربم هتغ٘شّرربٕ ضررج٘

ّربٕ تصربدفٖ   ثِ اٗي عبهرل  سبصُ سا ًسجتالعول  عکس
  آٍسد  دست ثِ

‌

‌آزهوى‌عددی‌یکن‌)تحلیل‌کوانش(

 ٖ ثرَدى ضرشٗت    دس اٗي ثخص، ثشإ ثشسسٖ اثش تصربدف
کطسبًٖ ثش سٍٕ کوبًص فطبسٕ )ثبس هحَسٕ دس خْت 

خوطٖ، ٗک آصهرَى عرذدٕ اًدربم     ٔ( ٍ ثشضٖ صفح 
هشثعرٖ ثرب    ٔد  ثرشإ اٗري هٌظرَس، ٗرک صرفح     ٘رش گهٖ
ٖ گبُ تکِ٘ ضرَد  اٗري صرفحِ داسإ    ّبٕ سبدُ تحل٘ل هر

ثبضررذ  هررٖ          ٍ ضررخبهت      بررَل 

تشت٘رت   چٌ٘ي، ضشٗت کطسبًٖ ٍ ضشٗت پَاسَى، ثِ ّن
گشدًرذ   اخت٘بس هٖ      ٍ  ⁄            

ِ ثعرذ   ثب اًدبم تحل٘ل، ثبس کوبًطٖ ثذٍى صٗرش   صرَست  ثر
 گشدد:هٖ هحبسجِ

 

(29)  ̅      
   

  
 

 

 10×10 ٔثشإ تحل٘ل اخرضإ هحرذٍد، ٗرک ضرجک     
خرَٖٗ اص سٍش هًَرت    سٍد  ّوچٌ٘ي، ثب ثْرشُ هٖ کبس ثِ

تصبدفٖ اًدبم ضرذُ اسرت     سبصٕ ضجِ٘ثبس  5555کبسلَ، 
ٍ  تشت٘ررت، ه٘ررضاى ه٘رربًگ٘ي ثررِ (1ٍ2)ّرربٕ دس خررذٍل
ّربٕ  ثربس کوربًص فطربسٕ ثرشإ حبلرت      اًحشاف هع٘بس

چٌر٘ي،  ّرن هختلف هتغ٘رش تصربدفٖ دسج ضرذُ اسرت      
٘ررت، ه٘ررضاى ه٘رربًگ٘ي ٍ تشت ثررِ( ً٘ررض 3ٍ4ّرربٕ )خررذٍل

ّربٕ  اًحشاف هع٘بس ثبس کوبًص ثشضرٖ سا ثرشإ حبلرت   
گشدد ٗبدآٍسٕ هٖدٌّذ  هختلف هتغ٘ش تصبدفٖ ًطبى هٖ

چِ ضشٗت کطسربًٖ هقرذاسٕ قطعرٖ فرش       کِ، چٌبى
ثشإ کرل صرفحِ،    10×10 ٔخَٖٗ اص ضجکگشدد، ثب ثْشُ

ٕ  MZCخضء  ثعرذ سا   ٍ ثشضرٖ ثرذٍى   ثبس کوبًص فطربس
         ̅  ٍ         ̅  ٘ررت، ثشاثررش ثررب  تشت ثررِ
هطربّذُ   ّرب دّرذ  ثرب ثشسسرٖ اٗري خرذٍل     دست هٖ ثِ

ضَد کِ ثب افضاٗص ضشٗت تغ٘٘شات ضشٗت کطسبًٖ،  هٖ
ثشإ ّش دٍ حبلت  ه٘بًگ٘ي ٍ اًحشاف هع٘بس ثبس کوبًطٖ

اٗري  ٗبثذ  ّوچٌ٘ي، افضاٗص هٖ کوبًص فطبسٕ ٍ ثشضٖ

سشعت افرضاٗص ه٘ربًگ٘ي   سبصًذ کِ آضکبس هٖ ّبخذٍل
گشدد کِ ٗبدآٍسٕ هٖ پبسخ کوتش اص اًحشاف هع٘بس است 

ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ اص تقس٘ن هقذاس اًحشاف هع٘بس ثش 

 آٗذ هٖ دست ثِهقذاس ه٘بًگ٘ي 
 

 ه٘بًگ٘ي ثبس کوبًص فطبسٕ ثشإ حبلات   1خذٍل 

 هختلف هتغ٘ش تصبدفٖ

d=200‌d=2‌d=0.002 تغ٘٘شات ضشٗت 

3.9673 3.9502 3.9412 COV=0.1 

3.9629 3.9399 3.8938 COV=0.2 
3.9742 3.8850 3.8068 COV=0.3 
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 اًحشاف هع٘بس ثبس کوبًص فطبسٕ ثشإ حبلات   2خذٍل 

 هختلف هتغ٘ش تصبدفٖ

d=200‌d=2‌d=0.002 تغییرات ضریب‌

0.3908 0.3579 0.0460 COV=0.1 

0.7938 0.7052 0.0940 COV=0.2 
1.2043 1.0679 0.1449 COV=0.3 

 

ثشإ حبلات هختلف هتغ٘ش  ثشضٖثبس کوبًص  ه٘بًگ٘ي  3خذٍل 

 تصبدفٖ

d=200‌d=2‌d=0.002 تغییرات ضریب‌

9.0117 9.0570 9.0121 COV=0.1 

9.0157 9.0093 8.8986 COV=0.2 
9.0311 8.9139 8.6882 COV=0.3 

 
ثشإ حبلات هختلف  ثشضٖاًحشاف هع٘بس ثبس کوبًص   4خذٍل 

 هتغ٘ش تصبدفٖ

d=200‌d=2‌d=0.002 تغییرات ضریب‌

0.9054 0.7998 0.1228 COV=0.1 

1.7914 1.6645 0.2529 COV=0.2 
2.7441 2.5031 0.3909 COV=0.3 

 

(، اثش هقذاس ضشٗت تغ٘٘رشات  2ّوچٌ٘ي دس ضکل ) 

( ثش کوربًص  d=0.002ه٘ذاى تصبدفٖ ثب ّوجستگٖ کن )

( 3ثشضٖ صفحِ ًطبى دادُ ضذُ است  ضکل )فطبسٕ ٍ 

ً٘ررض اثررش هقررذاس ضررشٗت تغ٘٘ررشات ه٘ررذاى تصرربدفٖ ثررب  

( سا ثش ثبس ثحشاًرٖ فطربسٕ ٍ   d=200ّوجستگٖ کبهل )

ضَد ثِ ًوَداسّب هطبّذُ هٖ دّذ  ثبتَخِثشضٖ ًطبى هٖ

صٗبدٕ ثش  تأث٘شثَدى ه٘ذاى ضشٗت کطسبًٖ،  کِ تصبدفٖ

ٖ کوبًص صفحِ داسد  ّوچٌر٘ي، هطربّذ   ضرَد کرِ   ُ هر

افضاٗص ه٘ضاى ّوجستگٖ ه٘ذاى تصبدفٖ ثبعر  افرضاٗص   

کررِ دس  إگًَررِ ثررِ ،ضررَدضررشٗت تغ٘٘ررشات پبسررخ هررٖ

تشٗي حبلت، ضشٗت تغ٘٘شات ثبس کوبًطرٖ ثشاثرش    ثحشاًٖ

ضَد  ثشإ ثب ضشٗت تغ٘٘شات هذٍل کطسبًٖ صفحِ هٖ

( ًوررَداس 4ثْترش ًطرربى دادى اٗرري هَضررَم، دس ضررکل ) 

فطبسٕ ٍ ثشضٖ صفحِ ثِ ه٘رضاى  حسبس٘ت ثبس کوبًص 

ضشٗت تغ٘٘شات ٍ ّوجستگٖ ه٘ذاى تصبدفٖ ًطربى دادُ  

 ضذُ است 

 
ه٘ضاى تغ٘٘ش ضشٗت تغ٘٘شات ثبس کوبًطٖ دس ثشاثش ضشٗت   2ضکل 

 تغ٘٘شات ه٘ذاى تصبدفٖ دس حبلت ّوجستگٖ کن
 

 
ه٘ضاى تغ٘٘ش ضشٗت تغ٘٘شات  ثبس کوبًطٖ دس ثشاثش ضشٗت   3ضکل 

 تصبدفٖ دس حبلت ّوجستگٖ کبهلتغ٘٘شات ه٘ذاى 

 

 
 ه٘ضاى حسبس٘ت ثبس کوبًص فطبسٕ ٍ ثشضٖ صفحِ   4ضکل 

 ه٘ضاى ضشٗت تغ٘٘شات ٍ ّوجستگٖ ضشٗت کطسبًٖ ثِ

‌

‌آزهوى‌عددی‌دوم‌)تحلیل‌ارتعاش‌آزاد(

 ٖ ثرَدى ضرشٗت    دس اٗي ثخص، ثشإ ثشسسٖ اثش تصربدف

خوطرٖ، ٗرک آصهرَى     ٔکطسبًٖ ثش استعبش آصاد صفح
 ٔهٌظرَس، ٗرک صرفح    د  ثرشإ اٗري  ٘شگهٖ عذدٕ اًدبم
ضَد  اٗي صرفحِ  ّبٕ سبدُ تحل٘ل هٖگبُهشثعٖ ثب تکِ٘
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         ٍ ضررررخبهت      داسإ بررررَل 
ثبضذ  ضشٗت کطسبًٖ، ضرشٗت پَاسرَى ٍ چگربلٖ     هٖ

      ، ⁄            ٘ت تشت ثِ ً٘ض صفحِ
گشدًررذ  ثررب اًدرربم  اخت٘رربس هررٖ ⁄          ٍ 

صٗش  صَست ثِتحل٘ل، عبهل ثذٍى ثعذ فشکبًس هَد اٍل 
 گشدد:حسبة هٖ

 

(35)       
 √
  

 
 

 

 10×10 ٔثشإ تحل٘ل اخرضإ هحرذٍد، ٗرک ضرجک     

ٖ  سٍد  هٖ کبس ثِ پٌذاضرتي   ثبٗذ داًست دس صرَست قطعر

ثسبهذ ثذٍى ثعذ هَد اٍل  MZCضشٗت کطسبًٖ، خضء 

ّوچٌر٘ي،   دّرذ  دست هٖثِ           سا ثشاثش ثب 

 سبصٕ ضجِ٘ثبس  5000کبسلَ،  خَٖٗ اص سٍش هًَت ثب ثْشُ

( 6 ٍ 5ّرربٕ )دس خررذٍلتصرربدفٖ اًدرربم ضررذُ اسررت  

ثسبهذ هرَد  ٘ت، ه٘ضاى ه٘بًگ٘ي ٍ اًحشاف هع٘بس ثبس تشت ثِ

ّبٕ هختلف هتغ٘ش تصربدفٖ دسج ضرذُ   ثشإ حبلت اٍل

ٖ   ثِ اٗي خرذٍل  ثبتَخِاست   ضرَد کرِ    ّرب، هطربّذُ هر

ٗکسربى اسرت،    ّب تقشٗجبًخ دس توبهٖ حبلتسه٘بًگ٘ي پب

اهب اًحشاف هع٘بس پبسرخ، ثرب افرضاٗص ّوجسرتگٖ ٍ ً٘رض      

    ٗبثذضشٗت تغ٘٘شات هذٍل کطسبًٖ، افضاٗص هٖ
 

 ه٘بًگ٘ي ثبس کوبًص فطبسٕ ثشإ حبلات   5خذٍل 

 هختلف هتغ٘ش تصبدفٖ

d=200‌d=2‌d=0.002 تغییرات ضریب‌

19.5991 19.6190 19.5967 COV=0.1 

19.5948 19.5615 19.4789 COV=0.2 
19.4255 19.2556 19.2893 COV=0.3 

 
 اًحشاف هع٘بس ثبس کوبًص فطبسٕ ثشإ حبلات   6خذٍل 

 هختلف هتغ٘ش تصبدفٖ

d=200‌d=2‌d=0.002 تغییرات ضریب‌

0.9791 0.8631 0.1163 COV=0.1 

2.0039 1.7949 0.2361 COV=0.2 
3.0391 2.7879 0.3616 COV=0.3 

 

(، اثش هقرذاس ضرشٗت تغ٘٘رشات ه٘رذاى     5دس ضکل ) 
(، ثش پبسخ استعبش d=0.002تصبدفٖ ثب ّوجستگٖ کن )

( ً٘رض اثرش هقرذاس    6آصاد ًطبى دادُ ضرذُ اسرت  ضرکل )   
ضشٗت تغ٘٘شات ه٘رذاى تصربدفٖ ثرب ّوجسرتگٖ کبهرل      

(d=200  ٖ دّرذ  دس  ( سا ثش پبسخ استعبش آصاد ًطربى هر
( ً٘ض ًوَداس حسبس٘ت پبسخ استعبش ثِ ه٘رضاى  7ضکل )

ضشٗت تغ٘٘شات ٍ ّوجستگٖ ه٘ذاى تصبدفٖ ًطربى دادُ  
سربصًذ کرِ اگشچرِ    ضذُ است  اٗي ًوَداسّب آضکبس هٖ

افضاٗص ه٘ضاى ّوجستگٖ ه٘ذاى تصبدفٖ ثبعر  افرضاٗص   
آى کوترش اص   ترأث٘ش ضرَد، اهرب   ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ هٖ

دس حبلرت ّوجسرتگٖ کبهرل     کِ إگًَِثِ ؛کوبًص است

ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ استعبش، ًصف ضشٗت تغ٘٘رشات  
 آٗذ دست هِٖهذٍل کطسبًٖ صفحِ ث

 

 
ه٘ضاى تغ٘٘ش ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ استعبش آصاد دس ثشاثش   5ضکل 

 ضشٗت تغ٘٘شات ضشٗت کطسبًٖ دس حبلت ّوجستگٖ کن

 

 
ثشاثش  ه٘ضاى تغ٘٘ش ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ استعبش آصاد دس  6ضکل 

 ضشٗت تغ٘٘شات ضشٗت کطسبًٖ دس حبلت ّوجستگٖ کبهل
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ه٘ضاى حسبس٘ت پبسخ استعبش آصاد صفحِ ثِ ه٘ضاى   7ضکل 

 ضشٗت تغ٘٘شات ٍ ّوجستگٖ ه٘ذاى تصبدفٖ

 

‌گیرینتیجه

  ٖ ثرَدى ضرشٗت کطسربًٖ ثرش      دس اٗي هقبلِ اثرش تصربدف
 ٔکوبًص فطربسٕ ٍ ثشضرٖ ٍ ً٘رض استعربش آصاد صرفح     
خوطٖ هَسد ثشسسٖ قشاس گشفت  ثشإ اٗري هٌظرَس، اص   

خرَٖٗ ضرذ     کربسلَ ثْرشُ   سٍش اخضإ هحذٍد ٍ هًَت
ّوچٌ٘ي، ه٘ذاى تصبدفٖ )ضشٗت کطسربًٖ( ثرب تَصٗرع    

   ِ إ ًشهبل الگَسبصٕ ضذ ٍ تربثع خَدّوجسرتگٖ فبصرل
سفت  ثب اًدربم تحل٘رل کوربًص صرفحِ،      کبس ثِثشإ آى 

صٗبدٕ  تأث٘شسبًٖ هطبّذُ ضذ کِ هتغ٘شثَدى ضشٗت کط

ِ  ثش ثبس کوبًص فطبسٕ ٍ ثشضٖ داسد  ثِ کرِ اگرش    إگًَر
دسصذ ثبضذ، ه٘رضاى   35ضشٗت تغ٘٘شات ه٘ذاى تصبدفٖ 
ثِ ه٘ضاى ّوجسرتگٖ ه٘رذاى    ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ، ثستِ

دسصرذ خَاّرذ ثرَد  ّوچٌر٘ي،      35ترب   4تصبدفٖ، ث٘ي 
ّبٕ عذدٕ ًطبى دادًذ کِ ضشٗت تغ٘٘رشات ثربس   آصهَى
ٗکسربى   ثشإ کوبًص فطربسٕ ٍ ثشضرٖ تقشٗجربً    ثحشاًٖ
ثبضذ  ّوچٌ٘ي هطبّذُ ضذ کِ هتغ٘ش ثرَدى ضرشٗت   هٖ

ٕ  تأث٘شکطسبًٖ  ثرش پبسرخ استعربش آصاد صرفحِ      کوترش
کِ اگش ضشٗت تغ٘٘شات ه٘رذاى تصربدفٖ    إگًَِ ثِ ؛داسد
35  ِ ثرِ   دسصذ ثبضذ، ه٘ضاى ضشٗت تغ٘٘شات پبسخ، ثسرت

دسصرذ   15ترب   2 ه٘ضاى ّوجستگٖ ه٘ذاى تصربدفٖ، ثر٘ي  
 خَاّذ ثَد 

 

 

‌نئفهرست‌علا
 اًحشاف هع٘بس   
 تبثع خَد ّوجستگٖ    
 بَل ّوجستگٖ  
 کٍَاسٗبًس    
 هتغ٘ش تصبدفٖ ثب ه٘بًگ٘ي صفش   
COV ضشٗت تغ٘٘شات 
 ضشٗت کطسبًٖ  
 تبثع خ٘ض صفحِ  
  ً٘شٍٕ دسٍى صفحِ دس ساستبٕ    
  ً٘شٍٕ دسٍى صفحِ دس ساستبٕ    
 ّبٕ صفحًِ٘شٍٕ ثشضٖ ٍاسد ثش لجِ    
 سختٖ صفحِ  
 بَل صفحِ  

‌ن‌یونانیئعلا
 ضشٗت پَاسَى  
kgmچگبلٖ )  

-3) 
 ثسبهذ هَد اٍل   
 ثسبهذ ثذٍى ثعذ هَد اٍل   

‌هازیرنویس
 کل )هبتشٗس سختٖ(      
 خضء  
 ضوبسُ خضء  
 ثحشاًٖ   
 ٌّذسٖ )هبتشٗس سختٖ(  

‌

‌ناهه‌واشه

 Free vibration استعبش آصاد

 Stochastic finite سٍش اخضإ هحذٍد تصبدفٖ

element method 
 

 Monte-Carlo سبصٕ هًَت کبسلَضجِ٘

simulation 
 

 Buckling کوبًص
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Fig. 3. Velocity distribution of flow through valve at 15° 

 

    Figure 4 shows the pressure distribution at an angle 

of 15 degrees. As the flow passes through the space 

between the seat and the hub, the pressure decreases as 

the speed increases. This low-pressure region exists 

until the inner diameter of the valve is changed. 

 

 

Fig. 4. Pressure distribution of flow through valve at 15° 

 

    The force components applied to the ball of the 

valve at different angles are shown in Figure 5.  As the 

figure shows, the force in the flow direction increases 

with increasing value ball angle and reaches its 

maximum value at 45°. The force perpendicular to the 

flow also increased with the valve ball angle, reaching 

a maximum at 60 °. 

 

 

Fig. 5. Force components exerted to the valve 

 

 

4. Conclusion 

The results of the simulation of the gas flow inside the 

orbit valve show that the difference between the inlet 

and outlet pressure causes the forces to be pushed into 

the hub and thus into the mechanism. 

� The force exerted to the ball in the flow direction 

reaches its maximum value at 45°. 

� The force exerted to the ball perpendicular to the 

flow direction reaches its maximum value at 60°. 

� The total force exerted to the ball reaches its 

maximum value at 45°. 
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1. Introduction 

Natural gas has been used as fuel for more than a 

century. Producing and distributing natural gas are 

among the most important economic sectors of some 

countries such as Iran. Several methods have also been 

developed to produce, purify, and refine gas. Water 

vapor is one of the impurities common to most natural 

gas sources that causes many problems in natural gas 

processing and transportation operations. Desalination 

is a process used to remove water vapor from gas. Its 

main purpose is to prevent the formation of hydrates 

and water condensation in process facilities and 

transmission lines and ultimately to prevent corrosion. 

One of the new methods of desalination of natural gas 

is surface adsorption. The quality of the outlet gas from 

the desalination unit depends on the dew point of the 

gas passing through desalination beds. In this process, 

four Class 900 ball valves are used. In this study, a 

Class 900 orbit valve is considered and the gas flow is 

simulated through it. The forces acting on the valve 

parts at different ball angles are determined. The 

internal mechanism is then analyzed by force when the 

maximum force is applied to the ball. The results can 

be used in designing similar valves and selecting 

suitable alloys for its components. 

 

2. Numerical model 

All valve components including the body, stem, inner 

parts, and actuator are designed according to figures 1 

and 2.  To simulate the flow of fluid passing through 

the valve, the ball valve inside the body is adjusted at 

angles of 15, 30, 45, 60, 75, and 90 degrees. To achieve 

a fully developed flow, the inlet and outlet pipe of the 

valve is 10 times of the valve inlet diameter.  
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Fig. 1. Internal components of the class 900 orbit valve 

 

Fig. 2. Assembled model of the the class 900 orbit valve 

 

    Due to the 3D nature of the problem hexagonal grid 

elements for inlet and outlet parts and tetrahedral grid 

elements for the inner parts due to the complexity of 

their shapes are used. Boundary conditions are 

considered as follows: 

Table 1. Boundary conditions 

Operating fluid Natural gas 

Inlet pressure (bar) 89 

Outlet pressure (bar) 87 

Inlet temperature (C) 300 

 

    Some references show that RNG k-ε turbulence 

model is suitable for simulations in orbit valves. So, in 

this study, RNG k-ε model is used as a turbulence 

model. 

 

3. Results 

The velocity distribution of the gas passing through the 

valve at 15° is shown in Figure 3. According to the 

figure, the maximum velocity of flow passes through 

the space created between the seat and the sealing 

surface of the ball. In this case, the maximum speed is 

about 24 m/s. 
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The deformation is 68% of the thickness of specimen 

when the dropping height is 9 cm. 

 

 

 
Fig. 5. Deformation specimen 

 

 

7. Geometric Model and Materials Meshing 

The geometric dimensions of the sheets in the numerical 

model are 22*23 cm
2
 with a thickness of 1 mm. To model 

these elements, three-dimensional (Deformable) solid 

model was used. 900 sheets of 8-node 3D reduced-

integration elements called C3D8R were used for sheet 

mapping. Also by partitioning (splitting the parts into 

simpler components to achieve a high quality and proper 

pattern) the optimum mesh of two-layer sheets is used to 

attach the sheets to each other. The screw is tied to the 

sheets. (Figure 6). 

 

 

 
Fig. 6. Modeling the specimens with Abaqus 

 

8. Modeling the behavior of steel 

Stress-strain diagram of st12 sheet obtained in uniaxial 

tensile test is considered as the main characteristic of the 

behavior of this material. 

 

9. Loading and boundary conditions 

The steel sheets are 1 cm wide on the fixture seat. Only 

three degrees of transitional freedom are locked at the four 

edges for simplicity and holding the fixture in place. An 

equivalent velocity at the moment of impact onset is used 

to simulate the impact, which is obtained by placing the 

potential energy at the desired altitude with the kinetic 

energy at the moment of impact (Eq. 1). 

 

 

 

(1) 

 

10. Results and discussion 

After determining the appropriate mesh for the steel plate, 

the various laboratory specimens in this study were 

simulated by the mentioned modeling method. The results 

of the acceleration are shown in Figure 7. Figure 8 shows 

the force-displacement results and Figure 9 shows the 

displacement-time diagrams of the sheets. 

 

 
Fig. 7. Comparison of experimental acceleration results  

and finite element model 

 

 
Fig. 8. Comparison of force-displacement results of  

finite element model 

 

 
Fig. 9. Displacement-time diagram 
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1. Introduction 

This study was conducted for three levels of impact 

energy. The sheets are of AL3105, with dimensions of 

220*230 mm
2
, 1 and 2 millimeters thickness. They are 

connected by bolt. The sheets are completely free on the 

fixture. The screws are made of bolt Standard din933. In 

the experimental method, the peak acceleration has been 

measured by the accelerometer sensor. The permanent 

deformation of the sheet is measured at the end of the 

impact. The parameters were evaluated with the impact 

acceleration on the sheet, the degree of permanent 

deformation, and the energy absorption for the sheets. 

Finite element software (Abaqus) has been used for 

numerical modeling. Comparing the results of 

experimental and numerical methods shows that these two 

research methods have similar results. The results also 

show that the absorption of energy in one-layer sheets is 

greater than double-layered as well as acceleration in 

double-layered sheets more than one-layer sheets. 

 

2. Testing specimens 

For hit test, flat st12 sheet with standard ASTMB209 has 

been used with a thickness of 1 mm. The overall 

dimensions of the sheets are 22*23 cm
2
. The useful 

dimensions of these sheets are 21*22 cm
2
. The sheets are 

joined by bolts. The bolts have been selected in 

accordance with full-time standard din933. There are three 

heights for dropping so six series of test specimens will 

consist of double-layered and three-layer specimens, each 

of which has three specimens for error analysis. Totally 

there are 18 testing specimens. In this paper, sheets are 

named AL, which stands for Aluminum (Figure 1). 

 

3. Mechanical properties of sheets and bolts 

To determine the mechanical properties of the steel plate, 

three experimental specimens were cut and tested 

according to ASTM E8 standard (Figure 2). 
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Fig. 1. Specimen 2L-Al 

 

 

 
Fig. 2. Tensile test 

 

4. Fixture 

The fixture is used to hold the specimens and create an 

appropriate support. The fixture has free constraints for 

specimens (Figure 3). 

 

 
Fig. 3. Fixture 

 

5. Impact Test Machine and Accelerometer 

The device used for impact test in this study is a drop 

hammer test machine (DH-TM-7500J) (Figure 4). 

 

 
Fig. 4. Drop hammer test machine 7500 J 

 
6. Experimental results 

The results of this analysis are provided in the form of 

accelerometer-time diagrams. Also, the permanent 

deformation of each sheet as another important parameter 

in the investigation of performance of the sheets was 

measured after the end of the impact process. The 

deformation is 10% of the thickness of specimen when the 

dropping height is 5 cm. The deformation is 20% of the 

thickness of specimen when the dropping height is 7 cm. 
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3.3. Design of experiment and optimization of the 

results 

For optimizing the main screw speed, an experiment 

design software (design-expert) was used.  The de-

vulcanization percent was selected as the response 

variable. For this purpose, response surface model 

(RSM) and a factor (main screw speed) was employed. 

The main screw speeds of 150 and 220 rpm were 

considered as lower and upper limits of the factor, 

respectively. The results of RSM showed that a second 

order model was suitable statistically. Hence following 

equation was proposed,  

where N is main screw speed. 

De-vulcanization% = -65.86570+ 1.32844N-

3.43251x  

 

3.4. Conclusion  

In current industrial research, the automotive EPDM 

rubber waste was de-vulcanized with the aid of a 

mechanical method (twin screw extruder) and a 

chemical de-vulcanizing agent (TMTD), efficiently. 

The optimum condition for de-vulcanization was 

obtained for 180 rpm as extruder main screw speed at 

220  . 
 

Table 2. The prepared compounds formulations 

(all values in phr) 

Compound 

no. 

Waste 

rubber 

(phr) 

TMTD 

(phr) 

Aliphatic 

oil (phr) 

Aromatic 

oil (phr) 

De-

vulcaniz

ation 

temperat

ure ( ) 

Main 

Screw 

seed 

(rpm) 

1 100 6 10 10 220 180 

2 100 6 10 10 220 220 

3 100 6 10 10 220 150 

4 100 6 10 10 220 160 

5 100 6 10 10 220 170 

6 100 6 10 10 220 200 

7 100 6 10 10 220 190 

 
 

Table 3. The CLD and de-vulcanized percent for

 de-vulcanized compounds 
Compound 

no. 

CLD 

(  

Devulcanization % 

1 67.9 63.5 

2 73.7 60.4 

3 82.5 56.4 

4 80.6 58.5 

5 73/0 60.0 

6 68.3 62.0 

7 68.0 62.4 
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1. Introduction

Waste rubber recycling is a priority for waste 

management due to environmental impacts, resources 

saving, and raw material cost increasing. Presently in 

rubber industry, there is not real rubber recycling. In 

other words, recycled rubber can’t be replaced with 

virgin rubber for manufacturing the new rubberish 

articles. To reach to the above mentioned goal, the 

chemical crosslinks in vulcanized rubber must be 

broken selectively, which improves mechanical 

properties of the recycled (de-vulcanized) rubber when 

again re-vulcanized. In this research, the recycling (de-

vulcanization) of an ethylene-propylene-diene 

monomer rubber (EPDM) waste, obtained from 

automotive rubber parts was investigated. The de-

vulcanization was performed by simultaneous using a 

semi-industrial twin screw extruder and a de-

vulcanizing agent. A design experiment software was 

also used for deriving an equation for prediction of the 

de-vulcanization percent 

 

2. Experimental 

2.1. Waste rubber

The waste rubber powder was provided from PART 

LASTIC Company. It was a combination of waste new 

and second hand automotive rubberish articles. The 

TGA analysis (Table 1) was used to analyze the 

composition of the rubber waste. Before TGA analysis, 

the oil content of the rubber waste was extracted by 

Soxhlet extractor. 

 

2.2. The compounds preparation and twin screw 

extruder de-vulcanization  

The waste rubber powder and different amounts of the 

de-vulcanizing agent and oil were mixed in a simple 

mixer (Compounds 1-7, Table 2). After 24h relaxation, 

they were de-vulcanized in a semi industrial twin screw 

extruder (CTE65-52D, Coperion Keya Nanjing 

Machinery, Figure 1) with the outlet mass velocity of 

40 Kg/h. Table 3 shows the crosslink densities (CLD’s) 

and correspondent de-vulcanization percent for de-

vulcanized compounds. 
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Table 1. The TGA and physical properties of the used waste 

rubber powder 
    Amount Property 

0.5 Sol content (%) 

         1.4072 Density (gr/cm3) 

         186 Crosslink Density ( ) 

         15.45 Others (%) 

T
G

A
 

43.60 Carbon black (%) 

38.88 EPDM (%) 

2.07 Left oil 

 

 
Fig. 1. The used twin screw extruder 

 

3. Results and discussion 
3.1. Waste rubber composition 

Table 1 shows the TGA results for the acetone-

extracted waste rubber powder. The EPDM 

degradation began at 287.6 °C and completed at 547.8 

°C. Mass loss was also observed in the range 26.2–

287.6 °C because of the presence of the oil. In addition 

to the mass loss related to the oil and rubber, a 

transition in the range 550–613 °C was observed. This 

was attributed to the combustion of carbon black 

present in the sample.  

 

3. 2. Waste rubber de-vulcanization 

The particle size of the waste powder was an important 

factor in controlling the de-vulcanization process. For 

large particles, i.e., 1 cm in diameter, controlling de-

vulcanization process was practically impossible. 

However, waste rubber with a particle size of 1 mm 

was de-vulcanized efficiently. As observed in Tables 2 

and 3, the presence of 6 phr TMTD (de-vulcanizing 

agent) caused 63.5 and 60.4% de-vulcanization for 

Compounds 1 and 2, respectively. The reducing of the 

main screw speed from 220 to 180rpm at the same 

temperature increased 3% de-vulcanization. 
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Fig. 4. 1µm particle concentration contours at the mid-plane of the 

room at t=130 s. 

 

    Figure 5 illustrates the total number of deposited 

particles of various sizes on the modeled room walls. 

The number of deposited 10µm particle is more than 

other sizes due to their high inertia and gravity. 

Moreover, the deposition of 10nm particles is more than 

100nm and 1µm because of the more intense Brownian 

excitation. 

 

 
 

Fig. 5. The number of total deposited particles on the walls  

of modeled room. 

4. Conclusion 

The LES model in conjunction with the Lattice 

Boltzmann method was used to simulate particle 

deposition in a room. For the LES model the sub-grid 

scale turbulence effects were included through the 

Smagorinsky model. Deposition of particles with 

various sizes in a room was studied and the following 

conclusions are drawn: 

� The present method captured the particle 

deposition in the room reasonably well. 

� The number of deposited 10µm particles was 

more than the other sizes due to the 

gravitational sedimentation and inertial 

impaction. 

� By augmentation of particle diameter from 

10nm to 1µm, particles deposition in the room 

declines by about 15%, because of the 

decreasing intensity of Brownian excitation. 

2.41e-03 

1.93e-03 

1.44e-03 

9.63e-03 

4.81e-
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1. Introduction  

People spend more than 85% of their time indoor; 

therefore, indoor air quality (IAQ) has been receiving 

increasing attention. The lattice Boltzmann method 

(LBM) is a powerful numerical technique for simulating 

flows in indoor environment. In comparison with 

traditional CFD methods, the advantages of LBM are: i) 

simple calculation procedure, ii) simple implementation 

procedure for parallel computation, iii) simplicity for 

application to complex geometries and etc. Investigating 

particle dispersion and deposition in indoor environment 

and in turbulent flows is very important and the Large 

Eddy Simulation (LES) model is one of the proper 

models for simulating particle transport and deposition 

in turbulent flows. 

    The main aim of this paper is investigating the 

deposition of particles with diameters of 10nm to 10µm 

on the walls of a modeled room using the LES-LBM. 

Also, the effects of various forces such as drag force, 

Brownian force, and buoyancy force are investigated. 

 

2. MRT Lattice Boltzmann method with LES model 

 In this study the Multi Relaxation Time (MRT) LBM 

with D3Q19 model as shown schematically in Figure 1 

is used for the 3D flow simulation of the airflow in the 

room. To improve the modeling of the sub-grid scales, 

the SISM (Shear Improved Smagorensky Model) was 

proposed to resolve the fluctuating velocities. Various 

forces such as drag force, the buoyancy force, and the 

Brownian force are considered in the simulation of 

particle motions. Lift forces that are comparatively small 

are neglected. 

 

 
Fig. 1. The discrete velocity vectors for D3Q19. 
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3. Results and Discussion  

To simulate the particle dispersion and deposition in the 

room, four sizes of particles (10 nm, 100 nm, 1 µm, and 

10 µm) were investigated and a total of 86400 particles 

were injected into the flow. Two different boundary 

conditions (BC) for the interaction of the particles with 

the walls were considered.  One was the reflect BC that 

assumes that when a particle collides with a wall, it 

bounces back with a coefficient of restitution of 1.   The 

second was the trap BC that implied when the distance 

of particle center from the wall is less than its radius the 

particle is deposited on the wall. 

    Figure 2 compares the number of suspended 1 µm 

particles in the room for the trap and reflect boundary 

conditions. It is obvious that the number of suspended 

particle rises with time until t=100s when the injection 

stops, and then the number of particles declines 

gradually.  

 

 
Fig. 2. Comparison of the number of suspended 1 µm  

particles in the room. 

 

    Figure 3 shows the comparison of the number of 

suspended particles of various sizes for trap BC. It is 

seen that the number of suspended 10 µm particles is 

less than other sizes because  gravitational sedimentation 

effects.  

     Concentration contours of 1µm particles at time 130s 

at the midsection of the room is shown in Figure 4. It is 

seen that at this time, most of the particles follow the 

airflow field and move to the left side of the room.  Also 

the particles in this low velocity region do not reach the 

outlet at this time and remain suspended in the air or are 

deposited on the wall.  Therefore, the concentration on 

the left side of the room enhances. 
 

 

Fig. 3. Comparison of the number of suspended particles of 

different sizes in the room. 

 

 



Behrooz Hassani, Mehdi Tavakkoli, Mehdi Ardiani 
 

Example 2.- Semi truncated cone 
The aim of this example, further to showing the 

capability and performance of the method, is to study 

the effect of the number of integration Gauss quadrature 

points. The geometry, loading and boundary conditions 

are illustrated in Figure 4. This problem is solved by 

using three different cases where 27, 64, 216 Gauss 

integration points are used. The obtained results are 

depicted in Figure 5. 

 

Fig. 4. Problem definition of semi truncated cone 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fig. 5. Contours of τyz for different, (a) 27, (b) 64, and (c) 216, 

Gauss integration points 

 

Example 3- Bent plate 
Besides demonstrating the performance of the method, 

the study of the number of load increments is the goal of 

this example. The geometry, loading and boundary 

conditions are illustrated in Figure 6. This problem is 

solved by using different numbers of load increments:  

10, 20, 50, and 100.  The obtained results are shown in 

Figure 7. 

 

 

Fig. 6. Problem definition of bent plate 

 

Fig. 7. Vertical displacement of the loaded point with different 

load increments 

 

4. Conclusion 

This paper aimed at the derivation of formulation and 

solution for nonlinear compressible elastic problems, 

known as compressible hyperelasticity, by the 

isogeometric analysis method. For this purpose, an 

algorithm was devised and by the linearization of 

governing equations the discretized equilibrium 

equations were obtained and the matrix of coefficients 

was derived by using the isogeometric concept. Then, 

the obtained results by the proposed method for 

compressible hyperelastic materials were compared with 

finite elements. Due to having large deformations in 

these kinds of problems, in the finite element method, 

apart from the need for remeshings in some problems, a 

relatively large number of elements are required that 

results in a large system of equations with high 

computational cost. In the isogeometric analysis method, 

by using the B-Spline and NURBS (Non-Uniform 

Rational B-Spline) basis functions that offer a good 

flexibility in geometrical modeling, need for remeshings 

is circumvented to a large extent. It is shown in this 

paper that in this approach, besides achieving good 

quality results, a smaller system of equations is obtained 

that reduces the computational cost. Also, the effects of 

the number of Gauss integration points, as well as the 

number of load increments, on the convergence of the 

solution are studied. The results indicate that for 

compressible hyperelastic materials, the final solution is 

independent of the manner in which the load increments 

are applied, and also the best choice of gauss integration 

point with quadratic basis functions  is 64, four by four 

by four, Gauss points. 
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1. Introduction 

Nonlinear behavior of materials, in both manufacturing 

and working environments is needed to be considered 

for optimal designing of engineering components. This 

can be achieved by numerical formulation and 

simulation of the governing equations that requires a 

good understanding of both theoretical background and 

associated computer solution techniques. 

This paper aimed at the derivation of formulation and 

solution for nonlinear compressible elastic problems, 

known as compressible hyperelasticity, by the 

isogeometric analysis method. For this purpose, an 

algorithm is devised and by the linearization of 

governing equations, the discretized equilibrium 

equations are obtained. The matrix of coefficients is 

derived by using the isogeometric concept. Then, the 

obtained results by the proposed method for 

compressible hyperelastic materials is compared with 

the finite element method. Moreover, the effects of the 

number of Gauss integration points, as well as the 

number of load increments, on the convergence of the 

solution are studied. 

 

2. Isogeometric Analysis in Compressible 

Hyperelasticity  

The equilibrium equation in elasticity problems, both 

linear and nonlinear, is derived in terms of stresses 

inside the body. These stresses result from the 

deformation of material and it is necessary to express 

them in terms of deformation. These relationships, 

known as constitutive equations are established in the 

context of compressible hyperelastic materials, whereby 

stresses are derived from a stored elastic energy 

function. The relationship between stresses and stored 

elastic energy function is nonlinear and can be linearized 

within a potential Newton Raphson solution process. 

Moreover, the virtual work representation of the 

equilibrium equation presented is nonlinear with respect 

to the geometry. Hence, for a given material and loading 

conditions, the equilibrium equation is linearized and 

then discretized.  

The discretization is established in the initial 

configuration to interpolate the initial geometry in terms 
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of the control points and NURBS shape functions (Non 

Uniform Rational B-splines) in the framework of 

isogeometric analysis. The NURBS’ basis functions are 

also employed for the purpose of approximation which 

plays a similar role as the shape functions in the finite 

element method. For construction of the solution 

surfaces for displacement components, choosing the 

position of the control points, an extra displacement 

component value is associated to them to be determined. 

Note that the mentioned imaginary surfaces belong to a 

space with an extra dimension with respect to the 

physical space where the domain of the problem has 

been defined. 
 

3. Numerical Examples 

In this section, to demonstrate the performance of the 

method, three examples including a 3D cantilever beam, 

a truncated cone and a bent thick plate problem is 

solved. Also, effects of the number of Gauss integration 

points and the number of load increments are studied. 
 

Example 1. Three Dimensional Cantilever beam 
The aim of this example is to compare the results of 

FEM and IGA. The geometry, loading, and boundary 

conditions for this example are illustrated in Figure 1 

and the obtained results are depicted in Figures 2 and 3. 

 

Fig. 1. Problem definition of 3D cantilever beam 

 

 

(a)                                               (b)   
 

Fig. 2. Deformed shape and displacement contours in z direction 

for the IGA (left) and FEM (right) 

 

 

Fig. 3. Displacement in z direction of the end points 
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3. Results and Discussion 

To validate the proposed solution, the linear natural 

frequency of an MEE plate which is obtained from the 

present work has been compared with the related works 

and showed in Table (1-4). 

Table 1. Comparison of normalized natural frequencies 

 of an isotropic square plate with effective 

elastic properties B Phase only 

method 
(m,n) 

(1,1) (1,2) (2,2) (3,1) 
present work 2.397 4.559 6.226 7.160 
HSDT [7] 2.399 4.683 6.561 6.895 

Table 2. Comparison of normalized natural frequencies 

 of an isotropic square plate with effective 

elastic properties C Phase only 

method 
(m,n) 

(1,1) (1,2) (2,2) (3,1) 
present work 2.072 3.884 5.215 5.690 
HSDT [7] 2.065 3.834 5.196 6.009 

Table 3. Comparison of normalized natural frequencies 

 of an isotropic Electro-elastic square plate 

method 
(m,n) 

(1,1) (1,2) (2,2) (3,1) 
present work 2.323 4.568 6.235 7.178 
HSDT [7] 2.404 4.639 6.505 6.916 

Table 4. Comparison of normalized natural frequencies 

 of an isotropic Magneto –elastic square plate 

method 
(m,n) 

(1,1) (1,2) (2,2) (3,1) 
present work 2.760 3.892 5.220 5.974 
HSDT [7] 2.667 3.836 5.198 6.011 

4. Nonlinear Forced Vibration Analysis 

By using multiple time scales method and introducing 

detuning parameter  as a quantity for deviation of 

excitation frequency  from linear frequency  , forced 

vibration analysis of the system in  primary and 

Secondary resonance  case have been investigated.  

    The stable state response in the primary resonance is 

presented as follow: 
 

    Figure 2 shows the amplitude of the response as a 

function of amplitude of the excitation for several 

detuning parameter. For curvilinear values of the 

detuning parameter, the curves are initially tangent.  

 

Fig. 2. Amplitude of the response as a function of amplitude of the 

excitation for several detuning 

    In Figure 3 the frequency-response curve is shown for 

two different excitation amplitude ranges. When the 

amplitude of the excitation increases, the response-

frequency curve shifts from the axis σ=0 and goes 

upwards. 

 

Fig. 3. Frequency-response curves for primary resonances- effect  

of amplitude of excitation 

5. Conclusion 

In this paper, nonlinear force vibrations of 

a functionally graded magneto-electro-elastic plate is 

investigated based on the third order shear deformation 

plate theory along with Lindeshtot-Poincare method and 

multiple time scales method. Several examples are given 

to validate the proposed solution and to investigate the 

effects of some parameters on the force vibration 

response of this plate. 
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1. Introduction 

In recent years, magneto-electro-elastic (MEE) materials 

have been the topic of many researches due to their 

ability to convert electrical, magnetic, and mechanical 

energy forms to each other. In this purpose, several 

researches around free and forced vibration of magneto-

electro-elastic rectangular plates based on different 

theory of plates have been done. Also, the linear and 

nonlinear vibration had been considered for pure or 

layered MEE plates. 

    In this paper, the effects of several parameters on the 

nonlinear force vibration of a functionally graded 

magnetoelectro-elastic plate is investigated based on the 

Third Order Shear Deformation (TSDT) plate theory in 

conjunction with single-mode Galerkin and Lindeshtod- 

Poincare method. 

 

2. Modelling the problem 

Constitutive equations of a magneto-electro-elastic 

material are as follow: 

 

 

 

 )1( 

 

where Cij, e31, q31, η33, d33, and μ33 are stiffness 

coefficient, piezoelectric, piezomagnetic, dielectric, 

magneto-electric, and magnetic permeability constants, 

respectively. σi, Dz, ψ, and Bz denote stress, electric 

potential, electric displacement along z-axis, magnetic 

potential, and magnetic flux density along z-axis, 

respectively. The plate is CoFe2O4-rich at z=+h/2 and 

BaTiO3-rich at z=-h/2, and the material vary along the  

z-axis.  

where p is a non-negative real number and B denotes the 

Corresponding author, piezoelectric phase. 

                                                 
1 M. Sc., Department of Mechanical Engineering, Bu-Ali Sina 

University, Hamedan, Iran. 
2 Corresponding Author: Associate Professor, Department of 

Mechanical Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamedan, 

Iran. al.shooshtari@gmail.com 

 
 

Fig. 1. Distribution of the volume fraction  during thickness for 

different values of the power law index P 
    Volume fraction of the piezoelectric phase (i.e., 

BaTiO3) based on the power law is determined by: 

  for  (2) 

 (3) 

 (4) 

    Equations of motion of a Functionally Graded 

Magnetoelectro Elastic Plate (FGMME) based on the 

third order shear deformation theory are expressed by: 

 (5-a)  
  

 (5-b) 
   

 

 

 

 

      

  (5-c)  

 
 

 

 

(5-e) 

 
 

 

 
(5-f)   

 

    Assuming the simply support boundary condition in 

all edge of the plate and using the following shape 

functions which satisfy the boundary condition (α

� و : 

and then substituting in Eq. (6) and finally applying the 

Galerkin method on the resulting equations, one can 

obtain equation 7: 

    It is seen that this equation includes quadratic and 

qubic nonlinearity terms, which in non-dimensional 

form can be written as equation 8: 
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cutout position on the ratcheting behavior of cubic shells 

is investigated. Figure 3 shows the results of the position 

of cutout on the ratcheting behavior of cubic shells 

under pure torsional load. 
 
4. Finite element method results 

The results of finite element method using ABAQUS 

software for predicting the ratcheting behavior of cubic 

shells under pure torsional loading was in good 

agreement with the experimental results. For example 

Figure 4 shows the comparison of ratcheting angle 

predicted by FEM with experimental results. 
 

 
Fig. 3. Ratcheting angle vs. number of cycles for cubic shell with 

circular cutout in different positions 

 

 

 
Fig. 4. Comparison of experimental results with finite element 

method of ratcheting angle for cubic shell under torsional loading 

with amplitude of 204N.m and mean magnitude of 34N.m 

 

    Figure 5 compares experimental and FEM results for 

deformation of cubic shell with circular cutout with 

diameter of 8mm in symmetric torque-control condition 

with amplitude of 170N.m and mean magnitude of 

34N.m. 

    As shown in Figure 5, it can be concluded that using a 

nonlinear isotropic/kinematic (combined) hardening 

model can simulate deformation of cubic shells under 

pure torsion loading conditions.  

 

 
(a) 

(b) 
 

Fig. 5. Deformation in cubic shell with circular cutout with 

diameter of 8mm in symmetric torque-control condition with 

amplitude of 170N.m and mean magnitude of 34N.m. a) 

Experimental result, b) Numerical result 

 

5. Conclusion 

1- Increasing in torsion amplitude magnitude 

causes an increase in ratcheting angle of cubic 

shells. 

2- Experiments and finite element method results 

show that finite element method using a 

nonlinear isotropic/kinematic (combined) 

hardening model is able to predict ratcheting 

behavior of cubic shell with a good agreement 

with the experimental results.  

3- Due to larger shear stresses around the cutout in 

cubic shell with larger cutout, ratcheting angle 

and its rate become larger and transition point 

will occur sooner.   

4- Cubic shells under pure torsion loading in 

angle-control conditions show softening 

behavior and it was shown that in such a this 

conditions, there are three regions such as 

incubation, transition and steady-state. 
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1. Introduction 

Cylindrical and cubic shells are frequently used in the 

manufacturing of aircrafts, missiles, boilers, pipelines, 

automobiles, and some submarine structures because of 

their excellent properties, such as high strength and 

stiffness, light weight, and excellent loading-carrying 

efficiency. 

    In this paper, cubic shells were placed under torque-

control and angle of torsion-control cyclic pure torsional 

loading and the effect of amplitude torque, angle of 

torsion and softening are investigated. The results 

obtained in this study are very useful to understand the 

cyclic behavior of cubic shells under pure torsional 

loading. Additionally, a finite element analysis with the 

nonlinear isotropic/kinematic hardening model is used to 

compare numerical results with those obtained from 

experimental set-up. 

 

2. Material and Procedures 

In this study cubic shells are made from SS316L with 

cubic cross section. The length and thickness of cross 

section are 30mm and 0.9mm, respectively. The 

experimental device used in this study was a 250 kN 

servo hydraulics INSTRON 8802 machine. In order to 

perform cyclic pure torsional load on cubic shells, a 

fixture is needed. It is able to apply a couple force in 

reciprocating directions that only impose a cyclic 

torsional torque on the free end of the shells. This kind 

of loading causes the rotation of shells around its axis 

(Figure 1). 
 
3. Finite element method 

The numerical simulation was carried out using the 

ABAQUS finite element software. In order to analyze 

the cubic shells which was subjected to cyclic torsional 

loading, a nonlinear isotropic/kinematic (combined) 

hardening model was used. When temperature and field 

variable dependencies are omitted, the kinematic 

hardening component is as follows: 
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(1) α  
 

    In order to improve this equation, a nonlinear term 

was added to equation 1, so we can rewrite equation 1 as 

below: 
 

(2) α  
 
 

 
Fig. 1. Pure torsional loading fixture 

 
    The isotropic hardening behavior of the models 

defines the evolution of the current yield surface as a 

function of the equivalent plastic strain εpl. This 

evolution can be introduced by using the simple 

exponential law in Eq. (3): 
 

(3)  

 

4. Experimental Results 

Figure 3 shows the ratcheting angle of cubic shell under 

pure torsional load with different torsion amplitude and 

constant mean torsion load. 
 

 
Fig. 2. Ratcheting angle vs. number of cycles for cubic shell with 

circular cutout in different positions 

 
   Results show that the ratcheting angle of cubic shells 

increases when torsion amplitude rises. The effect of 
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Fig. 3. The effect of potential function on temperature evolution  

 
The effect of potential function on machining energy 
As the tool moves forward on the specimen surface, the 

total system energy is increases (Fig. 4). It occurs 

because the external forces which enter into the 

workpiece. The interaction between workpiece particles 

plays a pivotal role in determining the total energy of the 

system. 

 

 
Fig. 4. Variation of total energy by tool advancement in different 

potential functions 

 
The effect of potential function on subsurface damages 
The examination of subsurface damages (SSD) using 

common neighbor analysis (CNA) demonstrates the 

presence of an amorphous layer on the machined surface 

due to the high contact pressure between the tool and the 

machined Si surface. Moreover, a large number of 

dislocations and vacancies can be found in using 

Tersoff-Morse combination of interactions. They stem 

from long-range terms in Tersoff potential function 

which shows its effect in the underneath particles. 

Changing the tool-workpiece interaction to Tersoff 

results in the reduction of the dislocations as well as 

their concentration beneath the tool. The source of these 

dislocations is the hydrostatic pressure under the cutting 

tool. In the case of Stringer-Weber and Morse 

combination, a few hexagonal phase transformation can 

be observed on the machined surface.  

 

4. Conclusion  

The main achievements of this paper are as follow: 

� Using the pairwise Morse potential function in 

defining tool-workpiece interactions leads to brittle 

mode machining and subsequently, segmented 

chips. 

� Stillinger-Weber potential function provides the 

best surface roughness and the least edge distortion 

in nanometric machining of a silicon workpiece. 

Besides, using the Tersoff potential function for 

defining the interaction between the atoms of the 

tool and the workpiece increases the average 

machining force by 32.1%. It also causes a 26% 

increase in machining forces fluctuations in 

comparison to Morse potential function.  

� The interaction between tool and workpiece atoms 

plays a crucial role in machining forces, kinetic 

energy, and workpiece temperature. In contrast, the 

interaction of workpiece particles has more 

influence on the potential and total energy of the 

system.  

� On average, around 98% of the system’s total 

energy consists of potential energy. Therefore, the 

potential function used to define the interaction of 

the workpiece particles will have a higher effect on 

this value.  

� The use of Tersoff potential function for defining 

the interactions of silicon particles as well as the 

diamond tool, provides the closest result in terms of 

deformation mechanism and nanoscale material 

removal behavior. 
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1. Introduction 

Nowadays, silicon is widely used for producing ultra-

precision components. Nanometric machining is an 

advanced process for fabrication of such highly accurate 

optical elements. With this method, ductile mode 

machining of brittle materials, such as silicon, is 

feasible. Due to the fact that experimental tests have 

some limitations, Molecular Dynamics (MD) simulation 

has been turned to a promising method for investigating 

in this area. The proper definition of the interaction 

between particles, which is defined by the potential 

function, is a key factor in a reliable MD investigation. 

In this paper, the effect of Tersoff, Stillinger-Weber, and 

Morse potential function on MD simulation results of 

nanometric machining process is examined. To this end, 

other machining parameters such as workpiece 

dimensions and tool geometry are considered constant in 

all simulations. The evolution of atom structure, 

workpiece temperature, machining forces, and energies 

are the outputs that are studied.  
 

2. MD Simulation Method 

The workpiece used in this research is a monocrystalline 

silicon with a diamond cubic crystal structure and an 

initial temperature of 293 K (Fig. 1). Three different 

zones are defined in the workpiece: Newtonian, 

thermostat, and fixed. Due to the high wear resistance in 

the diamond tool during the machining process, the tool 

is considered as a rigid body. Besides, all of the system 

was subjected to 2 steps of minimization and 1 step of 

equilibration for perfect locating of atoms. MD 

simulations were conducted by LAMMPS software. 

OVITO software was used for visualization.  

 

 
Fig. 1. Schematic of the MD Simulation model  

(workpiece and tool). 
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3. Results and Discussion  
The effect of potential function on chip formation 
Due to the features of Tersoff potential function in 

describing the elastic properties, tool advancement leads 

to distortion in the surface particles (Fig. 2.a&b). 

However, the application of the Morse potential function 

in the description of the tool-workpiece interactions 

(Fig. 2.a) results in segmented chips and brittle mode 

machining. It is due to the elimination of the many-body 

interatomic term between the workpiece and tool 

particles. As demonstrated in Fig. 2.c, using Stillinger-

Weber potential function causes less atomic distortions 

and better surface roughness. The reason is providing 

higher yield stress in this potential function.   

 
The effect of potential function on temperature evolution 
The workpiece temperature evolution in all situations 

are always incremental (Fig. 3). This can be explained 

by the presence of friction, increasing the kinetic energy 

as well as entering the machining-induced heat into the 

workpiece. Nevertheless, it is seen that the potential 

function which describes the interaction between tool 

and workpiece has a greater effect on the temperature 

changes.  

 

 

 

 
Fig. 2. The effect of potential function on the evolution of 

atom structure after 30nm tool advancement 
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Fig. 5. Effects of the strip thickness on the longitudinal bow  

and the average of residual strains 

 

    Effects of the strip thickness on the twist angle and 

the effective torque are shown in Figure 6. It is observed 

that with the increase of the strip thickness, the twist 

angle decreases while the effective torque increases. 

Therefore, the effect of the torsional stiffness is higher 

than the influence of the effective torque and the twist 

angel decreases with the strip thickness. 

 
Fig. 6. Effects of the strip thickness on the twist angle and the 

effective torque 

 

5. Effect of the web width 

The web width effects on the longitudinal bow and 

average strain are shown in Figure 7. It is observed that 

the web width has no significant effect on the 

longitudinal bow height and the average of residual 

strains. 

 
Fig. 7. Effects of the web width on the longitudinal bow height and 

the average strain. 

 

    The web width effects on the twist angle and the 

effective torque are shown in Figure 8. According to 

Figure 8, opposite to the effective torque, the twist angle 

decreases with the web width. Therefore, the influence 

of the torsional stiffness is higher than that of the 

effective torque on the twist angel when the width of 

web increases. 

 
Fig. 8. Effects of the web width on the twist angle and the effective 

torque 
 

6. Effect of the flange width 

The effects of the long flange width on the longitudinal 

bow and the average strain are shown in Figure 9. It is 

observed that both longitudinal bow height and average 

strain decrease with the increase of the long flange 

width. 

 

 
Fig. 9. Effects of the flanges width on the longitudinal bow height 

and the average of residual strains 

 

    The long flange width effects on the twist angle and 

the effective torque are shown in Figure 10. It is 

observed that both effective torque and twist angle 

increase with the increase of the long flange width. 

Therefore, the influence of the effective torque on the 

twist angel is higher than that of the torsional stiffness 

when the width of flange increases. 

 

 
Fig. 10. Effects of the flanges width on the twist angle and the 

effective torque 

 

7. Conclusion 

This study investigated common defects occur in roll 

formed asymmetrical channels. Finite element analysis 

was employed to study effects of the strip thickness, the 

web width, and the flange width on defects during the 

forming process. Finite element results were verified by 

comparison with the results of experiments performed 

on an industrial roll forming machine. The main 

achievements of this study are as follows: 

1- While roll-forming the asymmetrical-channel 

sections, the strip is not deformed symmetrically and the 

long flange edge comes into contact with the roll before 

the short one. Therefore, the force is applied to the long 

flange before the short one while a larger force is 

applied to the long flange compared to the short one. 

This asymmetrical application of forces to the flanges 

results in a torsional torque which may lead to a twist 

distortion from the long flange toward the short one. 

2- The twist angle decreases with the increase of the 

strip thickness, decrease of the long flange width, or 

increase of the web width for the studied asymmetrical 

channel sections. 

3. Variations of the longitudinal bow height are similar 

to average residual longitudinal strains of both flange 

edges. So, it can be used as a criterion to assess the 

longitudinal bow. 
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1. Introduction  

Roll-forming is the process of continuously shaping 

strips by means of a series of progressive forming rolls 

in order to achieve a required cross-section (Figure 1). 

 

 
Fig. 1. A schematic of a roll-forming process 

 

    Roll-forming processes are often used to manufacture 

thin-walled products. They can be used to satisfy 

industry demand for products with asymmetrical-

channel sections. In Figure 2, an asymmetrical-channel 

section with its dimensional characteristics is shown. 

 
Fig. 2. An asymmetrical-channel section 

 

    Twist and longitudinal bow which are common 

defects in roll-formed asymmetrical channel sections 

affect the appearance and functionality of the product. 

Therefore, it is very important to understand the reason 

of occurring these defects and knowing the influence of 

effective variables on them. In this study, the common 

defects of asymmetrical channel sections were studied 

by finite element analysis. Effects of the geometrical 

properties were investigated on the above defects. Some 

experiments were performed on an industrial roll-

forming machine to verify the accuracy of the finite 

element model. The finite element results showed that 

with the increase of the strip thickness, the longitudinal 

bow initially increases and then decreases. Furthermore, 

the increase of the flange width decreases the 
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longitudinal bow. However, the web width has no 

significant effect on the longitudinal bow. Moreover, the 

average residual longitudinal strains of both flange 

edges can be used as a criterion to assess the 

longitudinal bow; a higher average strain leads to a 

higher bow. The twist angle decreases with the increase 

of the strip thickness or the web width. However, the 

twist angle increases with the increase of the flange 

width. 

 

2. Finite-element analysis 

In order to investigate the occurrence of defects, the roll-

forming process was analyzed using the ABAQUS 

finite-element package (version 6.13). A sensitivity 

study was conducted to find the optimum mesh size 

whose results were logically accurate and its 

computational time was not too long. A roll-forming line 

including two stands was modeled. The first stand with 

cylindrical rolls was used to support the strip before 

entering the second stand, whose rolls bent the strip to a 

fold angle of  (Figure 3). 

 

  
Fig. 3. The modeled roll-forming line with two stands 

 

3. Experimental Details 

In order to verify the finite-element model, some 

experimental trials were performed. Afterwards, the 

experimental-measurement results were compared with 

the results of the finite-element analysis. The strips used 

in the experiments were made of mild steel (St12) with 

plastic true-stress–strain curves obtained by the standard 

tensile test according to ASTM E8. Figure 4 illustrates 

an industrial roll-forming machine used in the 

experiments.  

 

 
Fig. 4. Roll-forming machine used in the experiments 

 

4. Effect of the strip thickness 

The strip thickness effects on the longitudinal bow and 

average of residual strains on both flange edges are 

shown in Figure 5. It is observed that with the increase 

of the strip thickness, both longitudinal bow height and 

the average strain increase initially and then decrease. 

Therefore, in thin strips whose thickness is less than 1 

mm, the influence of the plastic deformation of flange 

edges is higher than the increase of the bending 

stiffness.  
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