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 1398 ،ٗک ٓشوبض، سٖ ٍ ٗکنسبل   کبضثطزٕ ٍ هحبسجبتٖ زض هکبً٘ک   ػلَم ًٔٗشط

 پژٍّشٖ( ٔ)هقبل

 مارپیچ های دنده چرخدر  ردیابی ترک قابلیّت بهبودجهت  نوین یروش
 (4)فطّبز حبجٖ اثَطبلجٖ   (3)هْطزاز پَضسٌ٘ب     (2)شْطام ّبزٗبى جعٕ  (1)هحسي ضضبٖٗ

 

ٍ ذطربٕ اًتقربل    سطٍصرسا ، ػورط ٍ کربضثطز ث٘شرتط ٍ لرطظ ،     زقتّاظ سبزُ  ّبٕ زًسُ چطخًسجت ثِ هبضپ٘چ  إ زًسُ چطخّبٕ س٘ستن  چکیده
ثرِ  اسرت.   زًرسُ  چرطخ زًساًرِ   ضٗشّٔب ذلل اٗجبز کٌس، ٍجَز تطک زض تَاًس زض کبضکطز اٗي س٘ستنثطًس. ٗکٖ اظ هَاضزٕ کِ هٖکوتطٕ ثْطُ هٖ

ثرطإ اسرترطا     ّبٕ هتساٍلٗکٖ اظ ضٍ  است. اّوّ٘تّع ئثس٘بض حب، هطاحل اٍلِ٘ پ٘ساٗش ٍ ضشس آىزًساًِ زض  ضٗشٔ تطک شٌبسبٖٗ ّو٘ي زل٘ل

ٖ  هحبسجِ س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ هسرتلعم زاًسرتي    اظآًجبکِ .استاظ ضٍ  س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ استفبزُ ، اضتؼبشّٖب اظ س٘گٌبل اثط تطک  سر٘گٌبل اضتؼبشر
سر٘گٌبل  ضٍٕ ترطک   اثرط کربضٕ جْرت ثطجسرتِ ًورَزى     س٘ستن هَضز ثطضسٖ است، اضائرِ ضاُ کبضٕ ٍ شطاٗط  ٕ اٍلِ٘حبلت سبلن ٍ ٗب پبضاهتطّب

ٕ  زًسُ چطخ، اثتسا ضٍ  هحبسجِ سفتٖ زضگ٘طٕ پژٍّشزض اٗي تَاًس ثس٘بض هف٘س ٍاقغ شَز. هٖ زٗگط اطّلاػبتثسٍى ً٘بظ ثِ  اضتؼبشٖ هربضپ٘چ   ّرب
ِ سبظٕ ٍ شبهل هَتَض ٍ ثبض، هسل إ هطحلِ تکهبضپ٘چ  إ زًسُ چطخضٍٕ آى ثطضسٖ شسُ ٍ سپس ٗک س٘ستن کبهل  زًسأًٍ اثط تطک   صرَضت  ثر

سربظٕ زٌٗربه٘کٖ ٗرک    اظ شجِ٘ آهسُ زست ثِؼبشٖ اٗي ضٍ  ثط س٘گٌبل اضت تأث٘طس٘ستن حبصل گطزز. سپس  س٘گٌبل اضتؼبشٖػسزٕ حل شسُ تب 

ضٍٕ س٘گٌبل اضتؼبشٖ س٘ستن اضائِ شسُ زض ٗکٖ اظ تحق٘قبت پ٘ش٘ي، اػوربل   پ٘شٌْبزشسُضٍ   ًْبٗتبً گطزز.س٘ستن ثب ٗک تطک کَچک اضائِ هٖ
 شَز.شسُ ٍ کبضاٖٗ آى ًشبى زازُ هٖ

 ؛ پطزاظ  س٘گٌبلاًتقبلذطبٕ ضزٗبثٖ تطک؛  هبضپ٘چ؛ زًسُ چطخ  کلیدی یها واژه

 
 

A Novel Method to Improve Crack Detection Ability in Helical Gear 
M. Rezaei       Sh. Hadian Jazi       M. Poursina       F. Haji Aboutalebi  

 

Abstract  The helical gear systems have some distinctions such as more precision, long life and more 

applications in the industry, and less vibration, noise and transmission error compared to spur gear 

systems. One of the damages that can affect the operation of these systems is the gear tooth root crack. 

So, the crack detection in its early stages of growth and development is very important. The residual 

signal method is one of the common methods to extract the effect of crack from the system vibration 

signal. Since the residual signal calculation requires the information of the vibration response of the 

healthy state or the system initial parameters, providing a method to extract the effect of crack from the 

vibrating response without any more information is very helpful. In this research, at first the calculation 

of the helical gear pair mesh stiffness is explained, and the effect of tooth root crack is also described. 

Then, a single-stage helical gear system, with the motor and the load, is modeled and solved numerically 

to achieve the system dynamic response. Then, the effect of present method on the vibration signal 

obtained from the dynamic simulation of a system with a small crack is Shown and discussed. Finally, the 

proposed method is applied to the dynamic response signal of a system that presented in one of the 

previous researches, and its efficiency is illustrated. 
 

Key Words  Helical Gear; Crack Detection; Transmission Error; Signal Processing. 
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 1398ٗک، ، شوبضٓ ٍ ٗکن  سبل سٖ  ًشطٗٔ ػلَم کبضثطزٕ ٍ هحبسجبتٖ زض هکبً٘ک
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 مهمقدّ

 زقتّکبضاٖٗ،  اظًظطزض صٌؼت  قسضت اًتقبلّبٕ س٘ستن
ِ  .گ٘طًرس  ثطضسٖ ٍ گعٌٗش قطاض هٖ هَضز ٍ ػوط  اظجولر
ّرب  ٖ کِ ًسجت ثِ زٗگط س٘سرتن اًتقبل قسضت ّبٕس٘ستن

زاضإ ًسجت ظطف٘ت ثربضثطٕ ثرِ ٍظى ثرب،تط، ضاًرسهبى     
ٍ اضتؼرب  کوترط ٍ ػورط ث٘شرتط      سطٍصسااًتقبل ث٘شتط، 

. اشبضُ ًورَز  إ زًسُ چطخ ّبٕس٘ستنتَاى ثِ هٖ ،است
، زقرّت هربضپ٘چ اظ   إ ًسُز چطخّبٕ زض اٗي ه٘بى س٘ستن

ٍ ذطبٕ اًتقبل  سطٍصساػوط ٍ کبضثطز ث٘شتط ٍ لطظ ، 
س. ٗکرٖ اظ  ًر ثطّب ثْطُ هٖکوتطٕ ًسجت ثِ زٗگط س٘ستن

ّرب  اٗي س٘سرتن  زض کبضکطزاٗجبز ذلل  ثبػثهَاضزٕ کِ 

ٔ ، ٍجَز ترطک زض  شَزهٖ اسرت کرِ    زًرسُ  چرطخ  زًساًر
 ضٍ ٗررياظاافتررس. ّررب اتفررب  هررٖزًساًررِ ضٗشررٔػوَهرربً زض 

ٍ ضشرس   آغبظ پ٘ساٗششٌبسبٖٗ ٍ ضزٗبثٖ تطک زًساًِ زض 

ٗکرٖ اظ  ثرَزُ ٍ ّونٌر٘ي    اّوّ٘تّع ئثس٘بض حباٍلِ٘ آى، 
ّبٕ هرَضز ػلاقرِ ٍ هطبلؼرِ پژٍّشرگطاى اسرت.      حَظُ

ّب زض اٗي ظهٌِ٘ ثِ سرِ ثررش هحبسرجِ سرفتٖ     پژٍّش
سربظٕ زٌٗربه٘کٖ   زاض، هرسل تطک ّبٕ زًسُ چطخزضگ٘طٕ 
 اضتؼبشررٍٖ پررطزاظ  سرر٘گٌبل  ٕا زًررسُ چررطخ س٘سررتن
 شًَس.ثٌسٕ هٖتقس٘ن
ثِ هحبسجِ سفتٖ زضگ٘طٕ  [1]هحوس ٍ ّوکبضاًش  
زاض ثررب ّررسل تحل٘ررل ػ٘ررَة سرربزُ تررطک زًررسُ چررطخ
ثط اسبس اضتؼبشبت آى پطزاذتٌرس. اٗشربى ثرِ     زًسُ چطخ

ّبٕ تحل٘لٖ هرتلفٖ سفتٖ ضٍ  اجعاء هحسٍز ٍ ضٍ 
اذتلال کطزًس.  سبزُ ضا هحبسجِ ّبٕ زًسُ چطخزضگ٘طٕ 

تؼ٘٘ي ًبح٘رِ هرطزُ حبصرل اظ     زضضٍ  تحل٘لٖ آًْب  زٍ

تطک ثَز. آًْب ثطإ تؼ٘٘ي ًبحِ٘ هطزُ، ثِ تطت٘ت اظ ٗرک  
ٍاض استفبزُ ًورَزُ  ذط ضاست قبئن ٍ ٗک هٌحٌٖ سْوٖ

ٍ ثب استفبزُ اظ ضٍ  اجعاء هحسٍز ًشبى زازًرس، ظهربًٖ   

 ٖ شرَز،  کِ طَل تطک ًسجت ثِ ضربهت زًساًِ ظٗبز هر
ترط  هٌبست ٍاضتؼ٘٘ي ًبحِ٘ هطزُ ثط اسبس هٌحٌٖ سْوٖ

 اظ ذط ضاست ذَاّس ثَز.

زٌٗبه٘رررک ٗرررک س٘سرررتن  [2] ٍ ّوکررربض  لرررٖ 
 زضجٔسبزُ ثب ٗک هسل جطم هتوطکع چْبض  إ زًسُ چطخ

آى ضا ثررِ  سرر٘گٌبل اضتؼبشررٖآظازٕ ضا ثطضسررٖ کررطزُ ٍ 
زست آٍضزًرس. زضجربت آظازٕ هرسل آًْرب ثرِ تطت٘رت       

 زًرسُ  چرطخ ضاًٌرسُ،   زًسُ چطخَتَض، جبثجبٖٗ پ٘نشٖ ه
کٌٌسُ است. آًْب ثب اسرتفبزُ اظ ثسرط   شسُ ٍ هصطلضاًسُ

ٔ ، ثرِ حرل   ّرب  زًرسُ  چرطخ فَضِٗ سرفتٖ زضگ٘رطٕ     ضاثطر

 زٌٗبه٘کٖ پطزاذتٌس.
سفتٖ زضگ٘رطٕ ٗرک جفرت     [3]ٍاى ٍ ّوکبضاًش  
هبضپ٘چ ضا ثِ ضٍ  تحل٘لرٖ هحبسرجِ کطزًرس.     زًسُ چطخ

ٔ ثرب چٌرسٗي   هربضپ٘چ ضا   زًسأًآًْب ٗک  سربزُ ثرب    زًساًر
اًس، جربٗگعٗي  ضربهت کن کِ پشت سط ّن قطاض گطفتِ

سبزُ زض ضاسرتبٕ ضرربهت    زًسأًکطزًس. قطاضگ٘طٕ ّط 

هبضپ٘چ  ظاٍٗٔقجلٖ ٍاثستِ ثِ  زًسأً، ًسجت ثِ زًسُ چطخ
اصلٖ ذَاّس ثَز. آًْب ًتبٗج هسل ذَز ضا ثب ٗرک   زًسأً

هسل اجعاء هحسٍز هقبٗسرِ کرطزُ ٍ ًشربى زازًرس اٗري      
کبفٖ ثطذَضزاض است. سپس ثرِ ثطضسرٖ    زقتّضٍ  اظ 

ِ پبضاهتطّبٕ هرتلر    تأث٘ط ، زًرسُ  چرطخ هرسٍل   اظجولر
ٔ ٍ ترطک زض   زًرسُ  چرطخ هبضپ٘چ، ضرربهت   ظاٍٗٔ  ضٗشر

٘رک ٗرک جفرت    زًساًِ پطزاذتٌرس. آًْرب ّونٌر٘ي زٌٗبه   
هبضپ٘چ ضا ثب ٗرک هرسل جرطم هتوطکرع شرش       زًسُ چطخ
آظازٕ ثطضسٖ کطزًس. زضجربت آظازٕ هرسل آًْرب     زضجٔ

آظازٕ  زضجررٔآظازٕ ػطضررٖ ٍ ٗررک  زضجررٔشرربهل زٍ 
ٖ ثَز. آًْب  زًسُ چطخچطذشٖ ثطإ ّط   س٘گٌبل اضتؼبشر

س٘ستن هرَضز ًظرط ذرَز ضا ثرِ زسرت آٍضزُ ٍ شرتبة       

ا ثررطإ هقرربزٗط حطکررت پٌ٘٘ررَى زض ضاسررتبٕ ػطضررٖ ض
 هبضپ٘چ ًشبى زازًس. ظاٍٗٔهرتل  
 ّرب  زًسُ چطخثطإ ثْجَز استرطا  ػَ٘ة پٌْبى زض  
 ظهربى  ّرن گ٘رطٕ  ّبٕ هرتلفٖ ثط اسربس ه٘ربًگ٘ي  ضٍ 

تَسرؼِ  ّرب  س٘گٌبل حبصل اظ اٗري س٘سرتن  ثطإ تحل٘ل 
 اًررس. زض اٗرري ه٘رربى زٍ ضٍ  پطکرربضثطز ضٍ زازُ شررسُ

 Amplitude and Phase) إ ٍ فرربظٕتفک٘ررک زاهٌررِ

Demodulation) ُضٍ  س٘گٌبل ثبق٘وبًس ٍ (Residual 

Signal Method) .پ٘شٌْبز زاز کرِ   [4]فبزى هک ّستٌس
اظ تفک٘رک فربظٕ    زًسُ چطخ زًسأًثطإ شٌبسبٖٗ تطک 

إ استفبزُ شَز. زض ضٍ  سر٘گٌبل  تفک٘ک زاهٌِ ٕجب ثِ
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ػ٘رت   ثبق٘وبًسُ ثطإ اٌٗکِ س٘گٌبل تَل٘س شرسُ ثرط اثرط   
تط شٌبسبٖٗ شَز، س٘گٌبل هرٌظن  هَضز ًظط ثْتط ٍ ٍاضح

ضا حصل کرطزُ ٍ   زًسُ چطخحبصل اظ فطکبًس زضگ٘طٕ 
ّبٕ ضٍ  شَز.تحل٘ل ضٍٕ س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ اًجبم هٖ

 اٍّل٘يهرتلفٖ ثطإ تَل٘س س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ ٍجَز زاضز. 

ّرربٕ ثررب تَسررؼِ شرربذ  [5]ضٍ  تَسررط اسررتَاضت 
ئِ شس. ٗکٖ اظ اثعاضّبٕ قسضتوٌرسٕ  شٌبسبٖٗ ػَ٘ة اضا

کِ اٍ اضائِ زاز شبذ  کش٘سگٖ س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ ثرَز  

ً٘رع اظ ضٍ    [6]ضاًرسال   هؼرطٍل اسرت.   FM4کِ ثرِ  
اظ سر٘گٌبل   زًرسُ  چرطخ ّبٕ زضگ٘رطٕ  حصل ّبضهًَ٘ک
زض حَظُ ظهبى ثْرطُ  س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ  اصلٖ ثِ هحبسجِ

ٗررک ضٍ  جسٗررس پررب،ٗش ثررط اسرربس هررسل     ثررطز.
ثؼررسّب  (Autoregressive Model) کٌٌررسُثطگشررتذَز

تَسؼِ ٗبفت. هحققبى زٗگرط   [7]تَسط ٍاًگ ٍ ًٍٍگ 
ًشررربى زازًرررس کرررِ ضٍ  هرررسل  [11-8]زض هطاجرررغ 
کٌٌسُ اظ هسل قسٗوٖ استَاضت ظٍزترط ٍ ثرب   ذَزثطگشت

 کٌس.ثبظزّٖ ثب،تط ػَ٘ة ضا شٌبسبٖٗ هٖ

اظ زٍ ضٍ  ثرطإ هحبسرجِ    [12]ٍٍ ٍ ّوکبضاًش  
س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ استفبزُ کطزًرس. آًْرب زض ضٍ  اٍل ثرب    

ّرربٕ زضگ٘ررطٕ ٍ فطکرربًس هحررَض ٍ  حررصل فطکرربًس

ّبٕ آًْب اظ س٘گٌبل اصلٖ، س٘گٌبل ثبق٘وبًرسُ  ّبضهًَ٘ک
ضا ثِ زست آٍضزًس. زض ضٍ  زٍم آًْب سر٘گٌبل س٘سرتن   
سرربلن ضا اظ سرر٘گٌبل س٘سررتن هؼ٘ررَة کررن کررطزُ ٍ ثررِ 

 [13]سبى ٍ ّوکربضاًش   ٌبل ثبق٘وبًسُ زست ٗبفتٌس.س٘گ
اظ سرر٘گٌبل ثبق٘وبًررسُ زض  [14]ٍ ثربظًٍٖ ٍ ّوکرربضاًش  

ٗربثٖ اسرتفبزُ   ٗرک ضٍ  ػ٘رت   ػٌَاى ثِتحق٘قبت ذَز 
ٗک ضٍ  هحبسجِ س٘گٌبل  [15]هبّگَى  ًْبٗتبً اًس.کطزُ

  ٖ  Ensemble) ثبق٘وبًسُ ثط اسبس تجعِٗ جوؼرٖ تجطثر

Empirical Mode Decomposition )   اضائررِ زاز. ثررب
استفبزُ اظ اٗي ضٍ  س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ ثرب حرصل تَاثرغ    

کرررِ  (Intrinsic Mode Functions) هرررَز طج٘ؼرررٖ
ّرربٕ فطکرربًس زضگ٘ررطٕ ٍ زٗگررط اجررعإ   ّبضهًَ٘ررک

 آٗس.گ٘طًس، ثِ زست هّٖبٕ هٌظن ضا زضثطهٖس٘گٌبل

هحبسجِ س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ هستلعم زاًسرتي   اظآًجبکِ 
حبلت سبلن ٍ ٗرب پبضاهتطّرب ٍ شرطاٗط     اضتؼبشٖس٘گٌبل 

کرربضٕ جْررت س٘سررتن هررَضز ثطضسررٖ اسررت، اضائررِ ضاُ
؛ س٘گٌبل اضتؼبشٖضٍٕ  زًسأًتطک  تأث٘طثطجستِ ًوَزى 

ٖ   اطّلاػربت ثسٍى ً٘بظ ثِ زاًسرتي   تَاًرس زض  اضربفٖ؛ هر

ٖ شٌبسبٖٗ هحل تطک زض سر٘گٌبل   ثسر٘بض هف٘رس    اضتؼبشر
زض اٗري تحق٘را اٗري هْرن هحقرا گشرتِ ٍ        ٍاقغ شَز.

سبظٕ اثطات ػ٘رَة هحلرٖ   ضٍشٖ جسٗس ثطإ ثطجستِ

اثترسا ضٍ   زض اٗري هقبلرِ   ثسٗي هٌظرَض،   گطزز.اضائِ هٖ
هبضپ٘چ ٍ اثط تطک  ّبٕ زًسُ چطخهحبسجِ سفتٖ زضگ٘طٕ 

ضٍٕ آى ثطضسٖ شسُ ٍ سپس ٗک س٘ستن کبهرل   زًسأً

هَترَض ٍ ثربض،   شربهل   إ هطحلِ تکهبضپ٘چ  إ زًسُ چطخ
سر٘گٌبل  ػرسزٕ حرل شرسُ ترب      صَضت ثِسبظٕ ٍ هسل

 پ٘شٌْبزشسُسپس ضٍ   س٘ستن حبصل گطزز. اضتؼبشٖ
سربظٕ زٌٗربه٘کٖ   حبصل اظ شجِ٘ اضتؼبشٖضٍٕ س٘گٌبل 

هربضپ٘چ اػوربل شرسُ ٍ کربضاٖٗ آى      زًرسُ  چرطخ س٘ستن 
ضٍٕ س٘گٌبل  ٘شٌْبزشسُپپضٍ   ًْبٗتبًگطزز. ثطضسٖ هٖ

ٗگط کِ زض تحق٘قبت پ٘ش٘ي اضائرِ  ٗک س٘ستن ز اضتؼبشٖ
 شَز.آى ًشبى زازُ هٖ قبثل٘تّشسُ است، اػوبل شسُ ٍ 

 

 محاسبه سفتی درگیری به روش تحلیلی

 إ زًسُ چطخهطحلِ اظ هطاحل ثطضسٖ ٗک س٘ستن  اٍّل٘ي
زضگ٘ط است. زض اٗي  زًسُ چطختؼ٘٘ي سفتٖ زضگ٘طٕ زٍ 

تط شسى هَضَع اثترسا ٗرک تؼطٗر     ثرش ثطإ ضٍشي
شَز. ٍقترٖ زٍ  اجوبلٖ اظ ػٌَاى سفتٖ زضگ٘طٕ اضائِ هٖ

زضگ٘ط ثرب ٗکرسٗگط توربس پ٘رسا      زًسُ چطخزًساًِ اظ زٍ 

ٖ  هٖ کٌٌرس ٍ  کٌٌس، ثط اثط ً٘طٍٖٗ کِ ثِ ٗکرسٗگط ٍاضز هر
شرًَس.  زچبض کطًش هٖ ّب زًسُ چطخ، آًْب ضفتبض ا،ست٘ک

ًسجت ً٘رطٍٕ اػوربلٖ ثر٘ي زٍ زًساًرِ ٍ جبثجربٖٗ زض      

 زًرسُ  چطخل اٗي ً٘طٍ ضا سفتٖ زضگ٘طٕ زٍ ضاستبٕ اػوب
ًبهٌس. ،ظم ثِ تَض٘ح است کرِ سرفتٖ زضگ٘رطٕ زٍ    هٖ

اظ ظهبى زٗساض تب ظهبى ٍزاع زٍ زًساًرِ هتی٘رط    زًسُ چطخ

ضا ثرب اسرتفبزُ اظ    زًرسُ  چرطخ است. سفتٖ زضگ٘رطٕ زٍ  
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ّبٕ هرتلفٖ هبًٌس ضٍ  تحل٘لٖ، اجعاء هحسٍز ٍ ضٍ 
کرطز. زض اٗري پرژٍّش    تَاى هحبسرجِ  آظهَى تجطثٖ هٖ

ضٍ  تحل٘لررٖ ثررطإ هحبسررجِ سررفتٖ زضگ٘ررطٕ هررَضز  
گ٘طز. ثطإ هحبسجِ سرفتٖ زضگ٘رطٕ زٍ   استفبزُ قطاض هٖ

ثِ ضٍ  تحل٘لٖ اثتسا ثرِ اٗري هطلرت اشربضُ      زًسُ چطخ

ًْرٖ  اظ ثرطّن  زًرسُ  چطخشَز کِ سفتٖ زضگ٘طٕ زٍ هٖ
ّربٕ زضگ٘رط زض ّرط لحظرِ حبصرل      ًِسفتٖ جفت زًسا

ٔ سرفتٖ ٗرک جفرت     اثتساهٌظَض،  ثِ اٗيشَز.  هٖ  زًساًر

زضگ٘ط هَضز ثطضسٖ قطاض گطفتِ ٍ سرپس ثرب اسرتفبزُ اظ    
سفتٖ زضگ٘طٕ کرل حبصرل    زًسُ چطخًسجت توبس زٍ 

. استسفتٖ ٗک جفت زًساًِ شبهل چٌس جعء  شَز.هٖ

شربهل سرفتٖ پبٗرِ زًساًرِ، سرفتٖ       ٖٗتٌْرب  ثِّط زًساًِ 
هحَضٕ فشبضٕ، سفتٖ ثطشٖ ٍ سرفتٖ ذوشرٖ اسرت.    
ّونٌ٘ي زٍ زًساًِ زض ًقطرِ توربس زاضإ ٗرک سرفتٖ     

 زًرسُ  چطخثطإ سفتٖ زضگ٘طٕ زٍ  توبسٖ ذَاٌّس ثَز.
 :[16] شَز( استفبزُ ه1ٖ) ضاثطٔاظ سبزُ 
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(1)       

 

 کٌٌرسٓ ثِ تطت٘ت ث٘بى  ٍ   ،  ،  ،  ّبٕ ظٗطًَٗس 
  ٍ   سفتٖ هحَضٕ، ذوشٖ، ثطشٖ، پبِٗ ٍ توبسٖ، ٍ 

 .ّسررتٌس زًررسُ چررطخپٌ٘٘ررَى ٍ هطثررَب ثررِ ثررِ تطت٘ررت 
زًساًرِ زضگ٘رط    جفرت هطثَب ثِ شروبضُ  ً٘ع   ثب،ًَٗس 

 تَاًس هقساض ٗک ٗب زٍ زاشتِ ثبشس.است کِ هٖ
ًبگْربًٖ ٍاضز   طرَض  ثِسبزُ  ّبٕ زًسُ چطخ اظآًجبکِ 

ٖ  طَض ثِزضگ٘طٕ شسُ ٍ  شرًَس،  ًبگْبًٖ اظ آى ذبض  هر
تی٘٘ررطات ًبگْرربًٖ شررسٗسٕ زض سررفتٖ زضگ٘ررطٕ آًْررب  

هٌجررط ثررِ تَل٘ررس اضتؼررب  ٍ   ًْبٗترربًهشرربّسُ شررسُ ٍ 
ٖ ٕ ث٘شررتط زض اٗرري س٘سررتن  سطٍصررسا شررَز. ّررب هرر

سبزُ، ثِ  ّبٕ زًسُ چطخهبضپ٘چ ثط ذلال  ّبٕ زًسُ چطخ

ِ  ظاٍٗٔػلت ٍجَز   کربهلاً ّربٕ ذرَز،   هبضپ٘چ زض زًساًر
آضام ٍ ٗکٌَاذت ٍاضز زضگ٘طٕ شسُ ٍ ثِ ّو٘ي تطت٘رت  

شًَس. سرطح توربس ٗرک زًساًرِ هربضپ٘چ زض      ذبض  هٖ
لحظِ اثتسإ زضگ٘طٕ ٗک ًقطِ ثَزُ ٍ سپس تجسٗل ثرِ  

ِ  ضفتِشَز. طَل اٗي ذط ذط هٖ ثرب زضگ٘رط شرسى     ضفتر

ضسرس، سرپس   قساض ذَز هٖتطٗي هکبهل زًساًِ ثِ ثعضگ
زض اًتْبٕ زضگ٘طٕ ً٘ع طَل ذط توربس ضٍ ثرِ کربّش    
گصاشتِ ٍ زض آذطٗي لحظِ ذطٍ  اظ زضگ٘طٕ تجسٗل ثرِ  

هبضپ٘چ ثبػث  ّبٕ زًسُ چطخگطزز. اٗي ذبص٘ت ًقطِ هٖ
شَز تی٘٘طات سفتٖ زضگ٘طٕ آًْرب ً٘رع ثسر٘بض آضام ٍ    هٖ

ٕ کوترط  سطٍصرسا ٗکٌَاذت ثبشس کِ تَل٘س اضتؼرب  ٍ  

 زًرسُ  چرطخ . ثطشرٖ اظ ٗرک   [3] ستن ضا زض پرٖ زاضز س٘
ًشبى زازُ شسُ  (1)زض شکل  ثؼسٕ سِهبضپ٘چ زض حبلت 

 است.
هبضپ٘چ، سفتٖ  ظاٍٍٗٔاضح است کِ ثِ زل٘ل ٍجَز  

ٕ  زًرسُ  چرطخ زضگ٘طٕ  ٖ   ّرب ترَاى هشربثِ   هربضپ٘چ ضا ًور
ٖ     ّبٕ زًسُ چطخ ترَاى اظ آى  سبزُ هحبسرجِ کرطز، اهرب هر

ِ  ثِضٍ   طُ ثرطز. زض اٗري ضٍ  ٗرک    زٗگرط ثْر   ٕا گًَر
تقسر٘ن شرسُ کرِ     تطٕ کَچکهبضپ٘چ ثِ قطؼبت  زًسأً

ٔ تَاى ثب تقطٗت هٌبست، ٗرک  آًْب ضا هٖ سربزُ ثرب    زًساًر

. لحظِ شطٍع زضگ٘رطٕ ّرط   [3] پٌْبٕ ًبظک فطض کطز
إ است کِ ثرِ  زٍ قطؼِ هجبٍض زاضإ ٗک فبصلِ ظاٍِٗ

 ضز.اصلٖ ثستگٖ زا زًسأًهبضپ٘چ  ظاٍٗٔتؼساز قطؼبت ٍ 
 

 
 هبضپ٘چ زًسُ چطخ ثؼسٕ سِثطشٖ اظ ٗک هسل  :«1»شکل 



 هْطزاز پَضسٌ٘ب... -شْطام ّبزٗبى جعٕ -هحسي ضضبٖٗ  ...ضٍشٖ ًَٗي جْت ثْجَز قبثل٘ت ضزٗبثٖ تطک زض

 

5 

ِ چٌبً   زًساًررٔهشرر  اسرت، سرفتٖ زضگ٘رطٕ      کر
 ٖ ًْرٖ سرفتٖ زضگ٘رطٕ    تَاًرس اظ ثرطّن  هبضپ٘چ اصلٖ هر

 ِ إ آًْرب ثرِ   قطؼبت سبزُ ثب زض ًظط گطفتي فبصلِ ظاٍٗر
سرٌجٖ اٗري ضٍ  اظ ًتربٗج    ثرطإ صرحت  زست آٗرس.  

کِ آًْب ً٘ع ًتربٗج ذرَز ضا    [3]تحق٘ا ٍاى ٍ ّوکبضاًش 

اًرس، ثْرطُ   سٌجٖ کطزُثب ٗک هسل اجعاء هحسٍز صحت
ٕ  زًسُ چطخهشرصبت  (1)شَز. زض جسٍل ثطزُ هٖ  ّرب

ًشربى زازُ شرسُ اسرت. زض     [3]هَضز استفبزُ زض هطجغ 

اٗي حبلت ً٘ع پس اظ هحبسجِ سفتٖ زضگ٘طٕ ّط جفرت  
 ّرب  زًرسُ  چطخهبضپ٘چ، ثب استفبزُ اظ ًسجت توبس  زًسأً

 ّنٕ ضٍّبٕ هشر   ثب فبصلِ آهسُ زست ثًِوَزاضّبٕ 

ض سرفتٖ زضگ٘رطٕ کلرٖ زٍ    تب ًورَزا  شًَسقطاض زازُ هٖ
 زست آٗس.ثِ  زًسُ چطخ
 

 [3]هَضز استفبزُ زض هطجغ  ّبٕ زًسُ چطخبت هشرصّ :«1»جسٍل 

 هقساض ِهشرصّ

 4 هتط(هسٍل ػوَزٕ )ه٘لٖ

 20 فشبض ػوَزٕ )زضجِ( ظاٍٗٔ

 15 هبضپ٘چ )زضجِ( ظاٍٗٔ

 206 هسٍل ا،ست٘س٘تِ )گ٘گبپبسکبل(

 3/0 ًسجت پَاسَى

 30 هتط(ػطض زًساًِ )ه٘لٖ

 40 ّبتؼساز زًساًِ

 

زض ٍ اٗي پژٍّش  [3]زض هطجغ  آهسُ زست ثًِتبٗج  

زض ّط زٍ ًورَزاض   چٌبًکِس. اًًشبى زازُ شسُ (2)شکل 
ًشربى زٌّرسُ    ضًرگ ٖ آثر چر٘ي  قبثل هشبّسُ است، ذط

ِ  زًسأًسفتٖ جفت  ًشربى   سرجعضًگ چر٘ي  حبضط، ًقطر
 قطهعضًرگ ًقطِ -قجلٖ ٍ ذط زًسأًزٌّسُ سفتٖ جفت 
ٖ  زًسأًهطثَب ثِ جفت  ًْرٖ  ثبشرٌس. اظ ثرطّن  ثؼسٕ هر

ّبٖٗ کِ زض ّط لحظِ ٍجَز زاضًرس، سرفتٖ   هقبزٗط سفتٖ
آٗس کِ زض ًوَزاض ثب ذط هوترس  زضگ٘طٕ کل ثِ زست هٖ

ضًٍرس تی٘٘رطات اٗري    هشکٖ ًوربٗش زازُ شرسُ اسرت.    
 کربهلاً ثرب ٗکرسٗگط ّوررَاًٖ زاضز. ث٘شرتطٗي      ًوَزاضّب

ٍ  5اذتلال زٍ ًوَزاض زض ًقبب ث٘شرٌ٘ٔ آًْرب )زض ًقربب    

هحَض افقٖ( اتفب  افتبزُ است. ه٘عاى اذتلال  زضجٔ 15
زضصس  32/1 [3]ًسجت ثِ هقساض هحبسجِ شسُ زض هطجغ 

 هحبسجِ شسُ است.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ال ( هبضپ٘چ  زًسُ چطخًتبٗج سفتٖ زضگ٘طٕ  :«2»شکل 

 تحق٘ااٗي زض  آهسُ زست ثِة(  [3]زض هطجغ  آهسُ زست ثِ

 

 دندانه ریشۀترک در  یساز مدل

ٔ  سبظٕ تطکهسل ِ  ضٗشر زض هؼربز،ت حربکن ثرط     زًساًر

زض ثرش هحبسجِ سفتٖ زضگ٘رطٕ   ّب زًسُ چطخزٌٗبه٘ک 
کِ ثطإ هسل کطزى اثط تطک،  ٕا گًَِ ثِپصٗطز. اًجبم هٖ
ًبح٘رِ هرطزُ تلقرٖ     ػٌرَاى  ثِإ اظ سطح زًساًِ ضا ًبحِ٘

ّبٕ هرتل  زًساًِ، آى ًبح٘رِ  کطزُ ٍ زض هحبسجِ سفتٖ
ّبٕ هرتلفٖ ً٘رع ثرطإ تؼ٘ر٘ي    کٌٌس. ضٍ ضا لحبظ ًوٖ

   ٖ ّرب  کرٖ اظ اٗري ضٍ   شرَز. ٗ ًبحِ٘ هرطزُ اسرتفبزُ هر

است کرِ اظ ًرَک ترطک ٗرک ذرط قربئن        صَضت ٗيثس
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تطس٘ن شسُ ٍ سرطح ثرب،ٕ ترطک ًبح٘رِ هرطزُ فرطض       
کٌٌس، شَز. تٌْب هتی٘طّبٖٗ کِ زض اٗي ضٍ  تی٘٘ط هٖ هٖ

سطح هقطغ ٍ گشتبٍض سطح هقطرغ زًساًرِ ّسرتٌس کرِ     
 :[17]کٌٌس ( تی٘٘ط ه3ٍٖ  2)ّبٕ ضاثطِ صَضت ثِ
 

   {
(     )            

(     )            
 (2) 

   {

 

  
(     )

             

 

  
(     )

 
            

 (3) 

 
طرَل ثبق٘وبًرسُ اظ ًصر        ّربٕ فرَ   زض ضاثطِ 

ضربهت زًساًِ زض ً٘وِ هؼَ٘ة آى است کرِ زض شرکل   
ٔ ًشبى زازُ شسُ ٍ اظ  (3) ٖ   4) ضاثطر آٗرس  ( ثرِ زسرت هر

[17]: 
 

           (  ) (4) 
 

طَل    تطک،  ًبحًِ٘ص  ضربهت زًساًِ زض            

ضاستبٕ تطک ثب ذط هطکعٕ زًساًِ  ظاٍٗٔ   تطک ٍ 

 اًس.ًشبى زازُ شسُ (3)است کِ زض شکل 

 

 
 زاضتطک زًسأًّبٕ هَضز ً٘بظ هحبسجِ سفتٖ ِهشرصّ :«3»شکل 

 

ِ  سٌجٖصحتثطإ   ّربٕ  ضٍاثط شکط شسُ ٍ ثطًبهر
اظ ًتربٗج تحق٘را    افعاض هتلتزض ًطم ٗبفتِ إ تَسؼِضاٗبًِ

شررَز. هقرربزٗط اسررتفبزُ هررٖ [18]هحوررس ٍ ّوکرربضاًش 
تطک اسرتفبزُ شرسُ زض    اًساظٍٓ  ّب زًسُ چطخپبضاهتطّبٕ 

شکرط شرسُ اسرت.     (3ٍ  2)ّربٕ  اٗي تحق٘ا زض جرسٍل 

زض ٍاقرغ   (3)زضصس طَل ترطک ث٘ربى شرسُ زض جرسٍل     
ثِ ًص  ضرربهت زًساًرِ زض    زضصس طَل تطک ًسجت

ثطإ ضسن ًوَزاض سفتٖ زضگ٘طٕ ٗرک  . استهحل تطک 

ٔ کرِ ٗکرٖ اظ آًْرب زاضإ ٗرک      زًرسُ  چطخجفت   زًساًر
شَز. اثتسا ًورَزاض  ظٗط ػول هٖ صَضت ثِزاض است  تطک

ٔ سفتٖ زضگ٘طٕ ٗک جفت  سربلن ٍ ٗرک جفرت     زًساًر

زًساًِ کِ ٗکٖ اظ آًْب زاضإ تطک است ثِ زسرت آٍضزُ  
ًْٖ اٗي ًوَزاضّب س. سپس ًوَزاض ًْبٖٗ اظ ثطّنشًَهٖ

ٖ  ثِ زست هٖ شرَز زض  آٗس. ثِ اٗي صَضت کِ فرطض هر
ٔ لحظِ اٍل٘رِ کرِ جفرت     هؼ٘رَة ٍاضز زضگ٘رطٕ    زًساًر

سبلن زضٍى زضگ٘طٕ ثرَزُ ٍ   زًسأًشًَس، ٗک جفت  هٖ
شًَس. پس اظ هستٖ سپس زض ازاهِ اظ زضگ٘طٕ ذبض  هٖ

سبلن زٗگط ٍاضز زضگ٘رطٕ شرسُ ٍ ترب     زًسأًٗک جفت 
ى بهؼَ٘ة ثِ پبٗ زًسأًاًتْبٕ ًوَزاض کِ زضگ٘طٕ جفت 

ِ  ضسس، زض زضگ٘طٕ هٖهٖ ّربٕ ظهربًٖ    هبًٌس. اٗري فبصرل

ّبٕ هرتل  ثرِ  ٍضٍز ٍ ذطٍ  اظ زضگ٘طٕ جفت زًساًِ
 ثستگٖ زاضز. ّب زًسُ چطخًسجت توبس 

 
 [18] پٌَ٘٘ى ٍ زًسُ چطخ هشرصّبت :«2» جسٍل

 زًسُ چطخ پٌَ٘٘ى ِهشرصّ

 30 25 تؼساز زًساًِ

 2 2 هتط(هسٍل )ه٘لٖ

 20 20 هتط(ػطض زًساًِ )ه٘لٖ

 63/1 63/1 ًسجت توبس

 20 20 فشبض )زضجِ( ظاٍٗٔ

ا،ست٘س٘تِ  هسٍل

 )گ٘گبپبسکبل(

200 200 

 3/0 3/0 ًسجت پَاسَى
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 [18] زًساًِ ضٗشٔ تطک بتهشرصّ :«3» جسٍل

 هتط()ه٘لٖطَل تطک  هَضز
زضصس طَل 

 تطک
 تطک ظاٍٗٔ

1 0 0 

 زضجِ 70

2 3/0 06/8 

3 6/0 12/16 

4 9/0 19/24 

5 2/1 25/32 

6 5/1 32/40 

7 8/1 38/48 

 

ًوررَزاض سررفتٖ زضگ٘ررطٕ ثررطإ     (4)زض شررکل  
ٍ هقربزٗط   (2)شکط شسُ زض جسٍل  زًسُ چطخهشرصبت 

قسوت زض  (3)تطک شکط شسُ زض جسٍل  اًساظٓهرتل  
ٍ زض  [18]ضسن شسُ تَسط هحوس ٍ ّوکبضاًش  )ال (

تَسرؼِ   إضاٗبًِّبٕ ثطًبهِاظ  آهسُ زست ثِقسوت )ة( 

افرعاض هتلرت   کِ زض هحر٘ط ًرطم   حبضط پژٍّش ٗبفتِ زض
 اًرساظٓ هقربزٗط هرتلر     .ًرس ااضائِ شسُاًس، ًگبشتِ شسُ

زضصس طَل ترطک آهرسُ    صَضت ثِ (3)تطک زض جسٍل 
جت طَل تطک ثِ ضربهت زًساًِ کِ ثط حست ًس است

ٖ  شَز.زض ضٗشِ هحبسجِ هٖ شرَز کرِ ضًٍرس    هشبّسُ هر
تی٘٘طات ًوَزاضّب کبهلاً هشبثِ ّستٌس. ث٘شتطٗي اذتلال 

هترط( ٍ زض  ٖه٘لر  8/1ترطک )  اًرساظٓ زض ث٘شتطٗي هقرساض  
اًتْبٕ ًوَزاض اتفب  افتبزُ است کِ ه٘عاى اذتلال پبسد 

 [18]تحق٘ا هطجغ  زض اٗي تحق٘ا ًسجت ثِ آهسُ زست ثِ

 زضصس ثَزُ است. 82/1
 

 
 )ال (

 
 )ة(

 ًوَزاض سفتٖ زضگ٘طٕ ثطإ هقبزٗط هرتل  تطک  :«4»شکل 

 زض اٗي تحق٘ا آهسُ زست ثِ ة( [18]ضسن شسُ زض هطجغ ال ( 

 

 مارپیچ دنده چرخسازی دینامیکی سیستم مدل

هرربضپ٘چ  إ زًررسُ چررطخسرربظٕ س٘سررتن  ثررطإ هررسل 
 Lumped Mass) اظ هرسل جرطم هتوطکرع    إ هطحلِ تک

Model) ٖهرسل، س٘سرتن    ًرَع زض اٗري  شرَز.  استفبزُ ه
ّبٕ هتوطکع کِ ثب فٌرط ٍ زهپرط   اجعاٖٗ ثب جطم صَضت ثِ

شرَز. سرفتٖ فٌطّرب    سبظٕ هٖثِ ّن هتصل ّستٌس هسل
ّب، هحَضّرب  هطثَب ثِ سفتٖ اجعإ س٘ستن هبًٌس ٗبتبقبى

، ثطإ اٗري هٌظرَض   ست.ا ّب زًسُ چطخٍ سفتٖ زضگ٘طٕ 
ٔ ٗک هرسل ّشرت     إ زًرسُ  چرطخ آظازٕ س٘سرتن   زضجر

ًشربى زازُ   (5)زض شرکل   چٌبًکِهبضپ٘چ ثب هَتَض ٍ ثبض 
شسُ است، زض ًظط گطفتِ شسُ است. ّونٌ٘ي هؼبز،ت 
زٗفطاًسرر٘ل حرربکن ثررط زٌٗبه٘ررک اٗرري س٘سررتن هطرربثا  

. ثرب ٗرک ضٍاًکربضٕ    اًرس  آهرسُ  زست ثِ (5-12)هؼبز،ت 
ٕ  زًرسُ  چرطخ ّبٕ ذَة ث٘ي زًساًِ زضگ٘رط، ً٘رطٍٕ    ّرب

 ِ قبثرل    ّربٕ زضگ٘رط زض ضاسرتبٕ    اصطکبکٖ ث٘ي زًساًر
 صطل ًظط است.

 

 
 زًسُ چطخآظازٕ س٘ستن  زضجٔهسل زٌٗبه٘کٖ ّشت  :«5»شکل 

 هبضپ٘چ ثب هَتَض ٍ ثبض
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   ̈      ( ̇   ̇ )     (     )

    
(5) 

   ̈      ( ̇   ̇ )     (     )

    
(6) 

   ̈     ( ̇   ̇ )     (     )

      
(7) 

   ̈     ( ̇   ̇ )     (     )

      
(8) 

   ̈      ̇            (9) 
   ̈      ̇           (10) 
   ̈      ̇            (11) 
   ̈      ̇           (12) 

ثرِ تطت٘رت هوربى اٌٗطسرٖ         ٍ    ،   ،    کِ زض آًْب 

ثرِ تطت٘رت      ٍ     ،زًرسُ  چطخهَتَض، ثبض، پٌَ٘٘ى ٍ 
ثِ تطت٘رت      ٍ    ،   ،     ،زًسُ چطخجطم پٌَ٘٘ى ٍ 

،    ٍ زًرسُ  چرطخ زٍضاى هحَضٕ هَتَض، ثبض، پٌ٘٘رَى ٍ  
زض  زًسُ چطخثِ تطت٘ت جبثجبٖٗ پٌَ٘٘ى ٍ    ٍ    ،   

( ث٘ربًگط  ̈   ٍ ) (̇   ّبٕ )ّستٌس. ثب،ًَٗس  ٍ   ضاستبٕ 
 ،     هشتقبت اٍل ٍ زٍم تَاثغ ثط حست ظهبى ّستٌس. 

ثررِ تطت٘ررت سررفتٖ ٍ ضررطٗت ه٘طاٗررٖ      ٍ     ،    
ٍ     ،     ،      ،هحَضّررربٕ ٍضٍزٕ ٍ ذطٍجرررٖ

ّربٕ  ٍ ضرطٗت ه٘طاٗرٖ ٗبتبقربى   ثِ تطت٘رت سرفتٖ       

ثرِ تطت٘رت گشرتبٍضّبٕ       ٍ     ،زًرسُ  چطخپٌَ٘٘ى ٍ 
ثرِ تطت٘رت      ٍ     ٍ اػوبلٖ اظ طرطل هَترَض ٍ ثربض   

ثرِ  ً٘ع    ٍ    ّستٌس.  زًسُ چطخشؼبع هجٌبٕ پٌَ٘٘ى ٍ 

زض  زًرسُ  چرطخ ّبٕ ً٘طٍٕ زضگ٘طٕ جفت تطت٘ت هؤلفِ
( قبثرل  13-22ّستٌس کرِ اظ هؼربز،ت )    ٍ   تبٕ ضاس

 .ّستٌس هحبسجِ

 
      ( ̃   ̃ )     ( ̃ ̇   ̃ ̇) (13) 

      ( ̃   ̃ )     ( ̃ ̇   ̃ ̇) (14) 

 ̃          (15) 

 ̃          (16) 

 ̃      ̃      (17) 

 ̃      ̃      (18) 

         
   (19) 

         
   (20) 

         
   (21) 

         
   (22) 

 

ه٘طاٖٗ زضگ٘طٕ  ٍ ثِ تطت٘ت سفتٖ   ٍ    کِ زض آًْب 

ه٘طاٖٗ  هبضپ٘چ است. ظاٍٗٔ  هبضپ٘چ ٍ  زًسُ چطخجفت 

 صررَضت ثررِ آى ٍ جررطم ثررط حسررت سررفتٖ ّررط ػ ررَ

   √
 

 
ضرطٗت ه٘طاٗرٖ      شَز، کرِ زض آ هحبسجِ هٖ 

پرس  است. ػ َ هَضز ًظط ضٍٕ هَضز استفبزُ ضٍاًکبض 

اظ حل هؼبز،ت زٗفطاًس٘لٖ زض ٗک زٍض کبهل چرطذش  

، ذطربٕ  ّٖبٕ اضتؼبشس٘گٌبلپٌَ٘٘ى ٍ ثِ زست آٍضزى 

( قبثرل هحبسرجِ اسرت. ثرِ     23) اًتقبل س٘ستن اظ هؼبزلٔ

إ ضٍٕ زاٗرطُ هجٌربٕ   ه٘عاى اذتلال هکبى ٌّسسٖ ًقطِ

زض حبلرت ٍاقؼرٖ ٍ    ّب زًسُ چطخٍ ذط ػول  زًسُ چطخ

هکبًٖ کِ زض حبلت تئَضٕ ثبٗس ثبشس. ذطبٕ اًتقبل ٗک 

 شَز:گفتِ هٖ زًسُ چطخجفت 
 

   (       )  (       ) (23) 

 

 های متقارنهمسایه ضربحاصلمجموع 

ّربٕ هتقربضى ٗرک ضٍ     ّوسبِٗ ضطةحبصلهجوَع 

ٗرک  پ٘شٌْبزٕ ثطإ ثطجستِ ًورَزى تی٘٘رطات هحلرٖ    
 پ٘شٌْبزشسُ َٗسٌسگبىس٘گٌبل است. اٗي ضٍ  تَسط ً

آى ثبٗس زض هرَاضز هرتلر  هطبلؼرِ گرطزز. زض      قبثل٘تٍّ 

س٘گٌبل حبصل اظ اٗي ضٍ ، اذتلال زاهٌِ سر٘گٌبل زض  
ّبٕ زٗگط افرعاٗش ٗبفترِ ٍ   هحل ػ٘ت ًسجت ثِ قسوت

تَاًس هف٘رس ثبشرس. زض اٗري    شٌبسبٖٗ ػَ٘ة هٖ زض ثْجَز

ضٍ  تؼساز هشرصٖ اظ ًقبب ّوسبِٗ ّط ًقطرِ هرَضز   
هتقبضى زض ٗکرسٗگط ضرطة    طَض ثًِظط زض زٍ ططل آى 
ثِ آى ًقطِ اذتصرب    ضطةحبصلشسُ ٍ هجوَع اٗي 

اذتلال ًرَاحٖ سربلن    ٕزض ٍاقغ ػبهل افعاٌٗسُٗبثس. هٖ
حبصرل  بِٗ ضرطة ًورَزى هقربزٗط ّوسر     اظ ،ٍ هؼَ٘ة

تی٘٘طاتٖ زض ٗک  ٗيتط کَچکشَز کِ ثبػث هٖ شَز هٖ
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تی٘٘طات ثعضگ ذَز ضا ًشبى  صَضت ثًِبحِ٘ اظ س٘گٌبل 
هجوررَع  [ ]  گسسررتِ گٌبل٘سررٗررک  ٕثررطازّررس. 

  ٗتؼط ظٗط صَضت ثِ ّبٕ هتقبضىّوسبِٗ ضطة حبصل
 :شَزٖ ه

 

     [   ]  ∑ [   ] [   ]

 

   

 (24) 

 

 زّس.ٖضا ًشبى ه ّوسبٗگٖ اًساظٓ   کِ

زض ًظط گطفتي ٗک ّوسبٗگٖ حَل ًقطِ هَضز ًظط  

    ٖ شرَز  ثطإ اًجبم هحبسرجبت زض اٗري ضٍ ، ثبػرث هر
تی٘٘طات جعئٖ زض ًقبطٖ کِ ثب ًقربب ّوسربٗگٖ ذرَز    

گ٘رطٕ زض ًظرط   ذطبٕ اًرساظُ  ػٌَاى ثِّورَاًٖ ًساضًس 

گطفتِ شسُ ٍ ًبزٗسُ گطفتِ شًَس ٍ ثبلؼکس تی٘٘طاتٖ کِ 
ٍجَز ػ٘ت ٍاقؼرٖ   ٍاسطِ ثِضٍٕ توبم ًقبب ٗک ًبحِ٘ 

 ٖ ِ زٌّرس،  ضخ هر تی٘٘رطات هْرن تلقرٖ شررسُ ٍ     ػٌرَاى  ثر

 تط گطزًس.ثطجستِ
 

 نتایج

 إ زًرسُ  چرطخ هشرصبت ٗرک س٘سرتن    (4)زض جسٍل 
شسُ اسرت.   اضائِ (5)هطبثا شکل  إ هطحلِ تکهبضپ٘چ 

سربظٕ زٌٗربه٘کٖ اٗري    س٘گٌبل اضتؼبشٖ حبصل اظ شجِ٘
زضصرس   10زاض ثب طَل ٍ ػوا س٘ستن ثب ٍجَز ٗک تطک

پٌَ٘٘ى، زض  14طَل ٍ ضربهت زًساًِ، زض زًساًِ شوبضُ 
 ال ( ًشبى زازُ شسُ است.- 6)شکل 
ترطک، اثرط آى    اًساظّٓطچٌس ثِ ػلت کَچک ثَزى  

بٕ اًتقربل س٘سرتن   ضٍٕ س٘گٌبل اضتؼبشٖ ٗب ّوبى ذطر 
قبثل توربٗع ً٘سرت،    ضاحتٖ ثِثس٘بض کن ثَزُ ٍ زض شکل 

ٔ إ کرِ  اهب هقساض ذطبٕ اًتقبل زض ًبحِ٘ زاض ترطک  زًساًر
ِ    14)زًساًِ  إ کرِ اظ  ام( ٍاضز زضگ٘رطٕ شرسُ ترب لحظر

زضجررِ  120 ظاٍٗررٔشررَز )حررسٍز زضگ٘ررطٕ ذرربض  هررٖ
 ِ -چطذش پٌَ٘٘ى( ًسجت ثِ هقبزٗط هتٌبظط آى زض زًساًر

ة( ً٘رع حبصرل    -6)ّبٕ زٗگط ث٘شتط است. زض شرکل  
ِ هجوَع حبصل  اًرساظٓ ّربٕ هتقربضى ثرب    ضطة ّوسربٗ

ّوسبٗگٖ ثطاثط ثب ٗک س٘کل زضگ٘طٕ ًشربى زازُ شرسُ   

هشَْز است، اٗري ػول٘ربت زض ثطجسرتِ     چٌبًکِاست. 
کررطزى اثررط تررطک ٍ ًشرربى زازى هحررل ٍقررَع آى کرربهلاً 

 کبضآهس ثَزُ است.
 

 هبضپ٘چ إ زًسُ چطخ س٘ستن بتهشرصّ ٍ هقبزٗط :«4» جسٍل

 هقساض پبضاهتط هقساض پبضاهتط

      تَاى هَتَض
سفتٖ پ٘نشٖ هحَض 

 ٍضٍزٕ
       

    

   
 

سطػت 

زٍضاًٖ 

 هَتَض
         

سفتٖ پ٘نشٖ هحَض 

 ذطٍجٖ
       

    

   
 

هسٍل 

 ػوَزٕ
       شؼبع زاذلٖ پٌَ٘٘ى     

فشبض  ظاٍٗٔ

 ػوَزٕ
        

شؼبع زاذلٖ 

 زًسُ چطخ
      

         هقبٍهت تسل٘ن         هبضپ٘چ ظاٍٗٔ

پٌْبٕ 

 زًسُ چطخ
          هسٍل ا،ست٘س٘تِ      

تؼساز زًساًِ 

 پٌَ٘٘ى
      ًسجت پَاسَى   

تؼساز زًساًِ 

 زًسُ چطخ
        هسٍل ثطشٖ   

            هوبى اٌٗطسٖ پٌَ٘٘ى       جطم پٌَ٘٘ى

جطم 

 زًسُ چطخ
         

 هوبى اٌٗطسٖ

 زًسُ چطخ
           

سفتٖ 

هحَضٕ 

ٗبتبقبى 

 ٍضٍزٕ

      
  

  
 

سفتٖ شؼبػٖ 

 ٗبتبقبى ٍضٍزٕ
      

  

  
 

سفتٖ 

هحَضٕ 

 ٗبتبقبى

 ذطٍجٖ

      
  

  
 

سفتٖ شؼبػٖ 

 ٗبتبقبى ذطٍجٖ
       

  

  
 

جطم هحَض 

 ٍضٍزٕ
        

هوبى اٌٗطسٖ هحَض 

 ٍضٍزٕ
          

جطم هحَض 

 ذطٍجٖ
        

هوبى اٌٗطسٖ هحَض 

 ذطٍجٖ
          



 1398ٗک، ، شوبضٓ ٍ ٗکن  سبل سٖ  ًشطٗٔ ػلَم کبضثطزٕ ٍ هحبسجبتٖ زض هکبً٘ک
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ال ( س٘گٌبل اضتؼبشٖ ٗرک س٘سرتن   - 7)زض شکل  

زاض تطک زًسأًپٌَ٘٘ى ٍ چْبض  زًسأً 71ثب  إ زًسُ چطخ

اضائِ شسُ، ًشبى زازُ شسُ  [7]کِ تَسط ٍاًگ ٍ ًٍٍگ 

اظ شکل ال  قبثل ثطزاشت اسرت، ًبح٘رِ    چٌبًکِاست. 

زضجرِ چرطذش پٌ٘٘رَى زاضإ     340ترب   240 ظاٍٗٔث٘ي 

اهب ثرِ ػلرت هررسٍ     ؛ اثطات ػَ٘ة هحلٖ ثَزُ است

پصٗط ّبٕ هؼَ٘ة اهکبىثَزى س٘گٌبل، تؼ٘٘ي زق٘ا زًساًِ

ضرطة  ة( حبصل هجوَع حبصل -7). زض شکل ٘ستً

ٗرک   اًرساظٓ ّوسبٗگٖ ثرِ   اًساظّٓبٕ هتقبضى ثب ّوسبِٗ

هشَْز است، چْبض  چٌبًکِزًساًِ ًشبى زازُ شسُ است. 

اًرس  هشر  ٍ ٍاضح ًوبٗبى شسُ صَضت ثًِبحِ٘ هجعا 

ّبٕ هؼَ٘ة ثس٘بض اثطثرش تَاًس زض تؼ٘٘ي زًساًِکِ هٖ

تَاى ًت٘جِ گطفت کِ اٗري ػول٘ربت زض   ٍ هف٘س ثبشس. هٖ

اثط ترطک ٍ ًشربى زازى هحرل ٍقرَع آى     ثطجستِ کطزى 

 کبهلاً کبضآهس ثَزُ است.
 

 
 )ال (

 

 
 )ة(

سبظٕ زٌٗبه٘کٖ ال ( س٘گٌبل اضتؼبشٖ حبصل اظ شجِ٘ :«6»شکل 

 ضطة ة( حبصل هجوَع حبصل -5)س٘ستن شکل 

 ّبٕ هتقبضىّوسبِٗ

 
 )ال (

 
 )ة(

اضائِ شسُ  إ زًسُ چطخس٘ستن  س٘گٌبل اضتؼبشٖال (  :«7»شکل 

 ضطةحبصلل هجوَع . ة( حبص[7] تَسط ٍاًگ ٍ ًٍٍگ

 ّبٕ هتقبضىّوسبِٗ

 

 گیری نتیجه

زض  قرسضت  اًتقربل ّربٕ  س٘سرتن  ٍ ػورط  زقرّت کبضاٖٗ، 
ِ  صٌؼت ثس٘بض هْن اسرت.  ٕ س٘سرتن  اظجولر اًتقربل   ّرب

زاضإ ًسرجت  ّرب  ٖ کرِ ًسرجت ثرِ زٗگرط س٘سرتن     قسضت
ظطف٘ت ثبضثطٕ ثِ ٍظى ثرب،تط، ضاًرسهبى اًتقربل ث٘شرتط،     

ٖ  ،استٍ اضتؼب  کوتط ٍ ػوط ث٘شتط  سطٍصسا ترَاى  هر

اشربضُ ًورَز. زض اٗري ه٘ربى      إ زًسُ چطخ ّبٕس٘ستنثِ 
، ػوط ٍ کربضثطز  زقتّهبضپ٘چ اظ  إ زًسُ چطخّبٕ س٘ستن

ٍ ذطبٕ اًتقبل کوتطٕ ًسجت  سطٍصساث٘شتط ٍ لطظ ، 
ٖ ّب ثْزٗگط س٘ستنثِ  ثطًرس. ٗکرٖ اظ هرَاضزٕ کرِ     طُ هر
ّرب ذلرل اٗجربز کٌرس،     تَاًس زض کبضکطز اٗري س٘سرتن   هٖ

اسرت کرِ ػوَهربً زض     زًرسُ  چطخٍجَز تطک زض زًساًِ 
ِ  ضٗشٔ ٖ   زًساًر شٌبسربٖٗ ٍ   ضٍ ٗري اظاافترس.  ّرب اتفرب  هر

ٍ ضشرس اٍل٘رِ آى،    ظهبى پ٘ساٗشضزٗبثٖ تطک زًساًِ زض 
ّرربٕ ػوَهرربً زض پررژٍّش اسررت. اّوّ٘رّرتع ئثسرر٘بض حررب

اضتؼبشرٖ  ّب اظ س٘گٌبل هطثَطِ، ثطإ استرطا  اثط تطک
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تؼ٘رر٘ي هحررل ٍقررَع آًْررب اظ ضٍ  سرر٘گٌبل   ثررطإ ٍ 
ِ کٌٌرس.  ثبق٘وبًسُ استفبزُ هٖ هحبسرجِ سر٘گٌبل    اظآًجبکر

حبلت سربلن  س٘گٌبل اضتؼبشٖ ثبق٘وبًسُ هستلعم زاًستي 
ست، اضائِ ٍ ٗب پبضاهتطّب ٍ شطاٗط س٘ستن هَضز ثطضسٖ ا

ترطک زًساًرِ ضٍٕ    تأث٘طکبضٕ جْت ثطجستِ ًوَزى ضاُ

تَاًس زض شٌبسربٖٗ هحرل ترطک زض    هٖس٘گٌبل اضتؼبشٖ 
ثس٘بض هف٘س ٍ هثورط ثورط ٍاقرغ شرَز.     اضتؼبشٖ س٘گٌبل 

ِ س٘گٌبل اضتؼبشٖ  اظ ثسٗي هٌظَض سربظٕ  حبصل اظ شرج٘

ِ  تکهبضپ٘چ  إ زًسُ چطخٗک س٘ستن   ثرب ٗرک   إ هطحلر
سرپس   .شس پٌَ٘٘ى استفبزُ زًساًِ ٗشٔضزض  کَچک تطک
 ّرربٕ هتقرربضىضررطة ّوسرربِٗهجوررَع حبصررلضٍ  

سر٘گٌبل  ضٍٕ زض اٗي تحق٘را،  پ٘شٌْبزٕ ضٍ   ػٌَاى ثِ
آى  فرطز  هٌحصطثِ قبثل٘تّاػوبل شسُ ٍ  س٘ستناضتؼبشٖ 

کِ تی٘٘رطات کرَچکٖ کرِ     صَضت ٗيثس ًشبى زازُ شس.
ِ  ثِ ٗرک ترطک کَچرک ضٍٕ سر٘گٌبل اضتؼبشرٖ       ٍاسرط

س٘ستن ضخ زازُ ثَز، ثب اػوبل ضٍ  پ٘شٌْبزٕ تب حسٍز 
اٗري  ّونٌ٘ي  سِ ثطاثط کل زاهٌِ اضتؼبشٖ افعاٗش ٗبفت.

شسُ زض  اضائِ ضٍٕ ٗک س٘گٌبل اضتؼبشٖ هرسٍ  ضٍ 
زض  ٗکٖ اظ تحق٘قبت پ٘ش٘ي، اػوربل شرسُ ٍ کربضاٖٗ آى   

زض اٗي  .شسبى زازُ ًش ٖذَث ثِّبٕ هؼَ٘ة تؼ٘٘ي زًساًِ

هثبل ً٘ع ًسجت زاهٌِ اضتؼبشٖ ًبحِ٘ هؼ٘رَة ثرِ ًبح٘رِ    
سبلن کِ کوتط اظ زٍ ثطاثط ثرَز ترب ثر٘ش اظ چْربض ثطاثرط      

اٗي  کِگ٘طٕ کطز تَاى ًت٘جِهٖ ٖطَضکل ثِاضتقبء ٗبفت. 

ػول٘بت زض ثطجستِ کطزى اثط تطک ٍ ًشربى زازى هحرل   

ٖ  کبضآهس هف٘س ٍ ٍقَع آى کبهلاً  ِ  .کٌرس ػورل هر  اظجولر
ّبٖٗ کرِ زض آٌٗرسُ زض اٗري ظهٌ٘رِ قبثرل اًجربم       پژٍّش

ّوسربٗگٖ ثرط ضٍٕ    اًساظٓتَاى ثِ ثطضسٖ اثط است، هٖ
اػورربل ضٍ  سرربظٕ هحررل ػ٘ررت ٍ ّونٌرر٘ي ثطجسررتِ

تجطثررٖ  ّرربٕ اضتؼبشررٖپ٘شررٌْبزٕ ثررط ضٍٕ سرر٘گٌبل 

 .َزاشبضُ ًو إ زًسُ چطخّبٕ هرتل   س٘ستن
 

 نامهواژه

 Amplitude and Phase إ ٍ فبظٕتفک٘ک زاهٌِ

Demodulation 
 Residual Signal س٘گٌبل ثبق٘وبًسُ

 Autoregressive Model کٌٌسُهسل ذَزثطگشت

 Ensemble Empirical تجعِٗ جوؼٖ تجطثٖ

Mode Decomposition 
 Intrinsic Mode Functions تَاثغ هَز طج٘ؼٖ

 Mesh Stiffness سفتٖ زضگ٘طٕ

 Helical Gear چطذسًسُ هبضپ٘چ

 Tooth Root Crack تطک زض ضٗشِ زًساًِ

ضطة هجوَع حبصل

 ّبٕ هتقبضىّوسبِٗ
Sum of Symmetric 

Neighbors Multiplication 

 Transmission Error ذطبٕ اًتقبل
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 1398 ،ٗک ٓقوبض، ؾٖ ٍ ٗکنؾبل   کبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هکبً٘ک   علَم ًٔٗكط

 

 ٍّكٖ(ػپ ٔ)هقبل

‌در‌یک‌مجرای‌مربعی‌های‌بسرگ‌جریان‌آشفته‌سازی‌گردابه‌شبیه
‌

 (3)ظًگٌِهحوسضضب           ( 2) ظٌٗت پَضاًصبضٕ   (1) اه٘ي ضؾبم

 

زض  (DSزٌٗبه٘کٖ )اؾوبگَضٌٗؿکٖ  ٔهسل ظٗطقجک اظثب اؾتفبزُ جطٗبى آقفتِ  ّبٕ ثعضگ گطزاثِعسزٕ ؾبظٕ  قجِ٘، تحق٘قزض اٗي   چکیده
 زقّتهكرص قسى  ثطإگ٘طز.  قطاض هٖ اًجبم ٍ ًتبٗج حبصل اظ آى هَضز ثطضؾٖ    ;180 اصطکبکٖ عسز ضٌَٗلسظ زضٗک هجطإ هطثعٖ 

هسل  تأث٘طثطإ ثطضؾٖ ّوچٌ٘ي، اًس.  هقبٗؿِ قسُ ؾبظٕ عسزٕ ثِ ضٍـ هؿتق٘ن حبصل اظ قجِ٘ هطجعّبٕ  ًتبٗج ثب زازُ، DSهسل  ؾبظٕ ثب قجِ٘

DS ،ِ٘هسل ثب ًتبٗج آى  ً٘ع اًجبم قسُ ٍ ثسٍى هسل ظٗطقجکِعسزٕ ؾبظٕ  ٗک قجDS .ثب اؾتفبزُ اظ عسزٕ  ّٕب ؾبظٕ قجِ٘ هقبٗؿِ قسُ اؾت
هسل  ًتبٗج زٌّس کِ ّب ًكبى هٖ ؾبظٕ قجِ٘. ًسا قسُ اًجبم، اؾتَکؽ-هعبزلات ًبٍٗطؾبظٕ  ثطإ گؿؿتِ زٍم، ٔهطتج زقتٍّ ثب  حجن هحسٍز ضٍـ

، ّبٕ ضٌَٗلسظ ٍ تٌفهتَؾط ؾطعت  ّبٕ  کوّ٘ت ثطإ ،ؾبظٕ هؿتق٘ن قجِّ٘بٕ  ثب زازُ ذَثٖ هطبثقت ،هَضز اؾتفبزُ قجکٔزض  ،DS ٔظٗطقجک
 .گطزز هٖؾبظٕ ثسٍى هسل ظٗطقجکِ هكبّسُ  ًؿجت ثِ قجِ٘ DS ٔثب هسل ظٗطقجکؾبظٕ  زض ًتبٗج قجِ٘ إ هلاحظِ قبثلثْجَز  ٍ زاقتِ

 .هجطإ هطثعٖ ؛جطٗبى آقفتِ ؛هسل اؾوبگَضٌٗؿکٖ زٌٗبه٘کٖ ؛ّبٕ ثعضگ ؾبظٕ گطازثِ قجِ٘  های‌کلیدی‌واشه

 

 

Large-Eddy Simulation of Turbulent Square Duct Flow 
A. Rasam  Z. Pouransari M. R. Zangeneh  

 

Abstract  In this research, large-eddy simulation of a turbulent square duct flow is performed at the 

friction Reynolds number        , using the dynamic Samgorinsky (DS) subgrid-scale model and the 

results are discussed. To assess the accuracy of the DS model, the results are compared with the 

reference direct numerical simulation data. Moreover, to see the effect of the DS model, a numerical 

simulation without a subgrid-scale model is also performed and the results are compared with those of 

the DS model. Simulations are carried out using a second-order finite volume method for discretization of 

the Navier—Stokes equations. Results from the DS model simulations, for the grid used, are in good 

agreement with the direct numerical simulation data for the mean velocity and Reynolds stresses and an 

appreciable improvement is observed with respect to the no subgrid-scale model simulations. 

Key Words  Large-Eddy Simulation, Dynamic Smagorinsky Model, Turbulent Flow, Square Duct  
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 مهمقدّ

 إضاز بٕ چْااابضگَـجطٗااابى آقااافتِ زض هجطاّااا  

تاَاى   هٖ جولِ آى. اظ اؾت هتعسّزٕکبضثطزّبٕ صٌعتٖ 

 ،هطجااَ  ٔتَْٗاا ،ٖگطهبٗكاا ثااِ کاابضثطز زض صااٌبٗع  

اقابضُ   ّابٕ اًتقابل آة   ٍ ؾ٘ؿاتن  ّبٕ احتاطا   هحفظِ

ٌّسؾاٖ، ٍجاَز   ًؿجٖ ؾبزگٖ ضغن  علٖعلاٍُ،  ثِ. ًوَز

ّب  ثبعث پ٘چ٘سگٖ ف٘عٗکٖ اٗي جطٗبى ثبًَِّٗ ّبٕجطٗبى

ثاِ  زض اثاط آقافتگٖ   کِ  ثبًَِّّٗبٕ  اٗي جطٗبى .گطزز هٖ

هطکاع کبًابل ثاِ     اظ هَهٌتَم اًتقبل ثبعث ٌٗس،آ هٖ ٍجَز

ٍ   گَقِ ٖ    ّابٕ هجاطا  گطزًاس. اٗاي    اذاتلا  جطٗابى ها

ٖ  ٖضٍقٌ ثِ (1)قکل    زضَهَض قاَز. زض اٗاي    زٗسُ ها

ّبٕ آضام ٍ آقافتِ   ؾطعت ثطإ جطٗبى قکل ذطَ  ّن

 ٘االثااِ زلاًااس.  ٗااک هجااطا ًكاابى زازُ قااسُ ٔزض گَقاا

ّاب، ثاطإ     ؾبظٕ عسزٕ آى ، قجِّ٘ب پ٘چ٘سگٖ اٗي جطٗبى

ٖ   هاسل  زقاّت  ثطضؾٖ ِ هبًٌاس   ّابٕ آقافتگ ؾابظٕ   قاج٘

 کاِ زض  طَض ّوبى. اؾتت ّ٘اّوّ عحبئ ،ثعضگّبٕ  گطزاثِ

 ّٔابٕ ثبًَٗا   اٗي جطٗبىاؾت،   ًكبى زازُ قسُ (2)قکل 

 8قبهل  هتَؾطعوَز ثط جْت جطٗبى  زض هقبطعآقفتِ 

ِ  ّاب  س. اٗي گطزاثٌِثبق هّٖب  گطزاثِ زض گَقِ ثاط   زٍ زٍثا

ِ   ٍ ُس٘ا چطذ ٗگط سذلاف جْت ٗک قططّابٕ   ًؿاجت ثا

  .[3 ,2] سٌثبق هٖهتقبضى هقطع هطثعٖ هجطا 

 

 
 هجطا ثطگطفتِ  ٔؾطعت زضگَق ذطَ  ّن  :«1» قکل

 [1]اظ هطجع 

 

هطبلعابت زض هاَضز اًاسضکٌف     تاطٗي  هْان  اظجولِ 

ّاابٕ  ، ؾااطعت هتَؾااط ٍ ؾااطعتثبًَٗاّاِّاابٕ  جطٗاابى
ّابٕ   تاَاى ثاِ پاػٍّف    هًَٖؾبًٖ آقفتگٖ زض هجطاّب 

ثاب   ،[3] ٍ گؿاٌط ٍ جاًَع   [2]تَؾط گؿاٌط  اًجبم قسُ 

ٖ  .اقابضُ ًواَز  ّبٕ تجطثاٖ   اؾتفبزُ اظ زازُ ٕ ّاب  ثطضؾا
هعبزلاِ ٍضت٘ؿاتٖ   ضٍٕ  سُ زض اٗي تحق٘قبت ثاط اًجبم ق
ٖ  زض ضاؾتبٕ جطٗبىهتَؾط  ٖ  ، اصال کاِ   زٌّاس  ًكابى ها

عواَز ثاط    ّبٕ تٌف ثطقٖ آقفتگٖ زض ضاؾتبٕ گطازٗبى
ّابٕ   ً٘وؿبظ ظاٍِٗ گَقِ هجاطا، ثبعاث اٗجابز جطٗابى    

، زض جْت عوَز ثط جْت جطٗبى هتَؾط اصالٖ،  ثبًَِّٗ

 (1)کِ زض قاکل   طَض ّوبى گطزز. ّب هٖ ثِ ؾوت گَقِ
ثبعاث اٗجابز    ثبًَِّّٗبٕ  اٗي جطٗبى  زازُ قسُ، ً٘ع ًكبى

زض جطٗبى آقفتِ  اًحٌبٕ هتفبٍتٖ زض ذطَ  ّن ؾطعت
 گطزز. ًؿجت ثِ جطٗبى آضام هٖ

ّابٕ   زض هاَضز جطٗابى   هتعسّزّٕبٕ عسزٕ  ثطضؾٖ 
اٗاي   .قاسُ اؾات   اًجابم آقفتِ زض هجابضٕ چْابضگَـ   

ِ  ثِثِ ضٍـ  ِتَجّتَاى ثب  ّب ضا هٖ ؾبظٕ قجِ٘ ثاِ   کبضضفتا
ِ ٔؾِ زؾت ٕ  : قاج٘ ِ [7-4 ,1]هؿاتق٘ن    ؾابظ ؾابظٕ   ، قاج٘
ؾبظٕ ثاِ ضٍـ   ٍ قجِ٘  [9 ,8] ّبٕ ثعضگ جطٗبى گطزاثِ

ضٌَٗلاسظ تقؿا٘ن ًواَز.     ٓقاس گ٘اطٕ   هعبزلات هتَؾاط 
ّبٖٗ اظ هطبلعبت اًجبم قسُ ثاب اؾاتفبزُ اظ ضٍـ    ًوًَِ
ِ  قجِ٘ ِ   ؾبظٕ هؿتق٘ن ٍ قاج٘ ّابٕ ثاعضگ    ؾابظٕ گطزاثا

 گ٘طًس. هَضز ثطضؾٖ قطاض هٖ اذتصبض ثِجطٗبى زض ازاهِ 
 

 
 [2]ثطزاضّبٕ ؾطعت هتَؾط ثطگطفتِ اظ هطجع  :«2»قکل 
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ِ  ه٘بى  اظ  ؾابظٕ   هطبلعبت اًجبم قسُ ثاِ ضٍـ قاج٘

تَؾط غًا    ّبٕ اًجبم قسُ ثطضؾٖتَاى ثِ  هٖ ،هؿتق٘ن
، 300زض اعااساز ضٌَٗلااسظ اصااطکبکٖ،   [7]ٍ ّوکاابضاى 

 تاأث٘ط  تحق٘اق،  زض اٗاي  .اقبضُ ًوَز 1200ٍ  900، 600

هاَضز ثطضؾاٖ قاطاض    زٌٗبه٘اک جطٗابى   عسز ضٌَٗلسظ ثط 
 تاأث٘ط ثاِ ثطضؾاٖ    [1]ٌٍَٗئؿب ٍ ّوکبضاى  .گطفتِ اؾت
زض  ثبًَٗاّاِّاابٕ  ثااط ضٍٕ گطزاثااِ هجااطا ًؿااجت اثعاابز

ٍ  180هجطاّبٕ هؿتط٘لٖ زض اعساز ضٌَٗلسظ اصطکبکٖ 
جطٗبى آقافتِ زض   [4]َّؾط ٍ ثطٌٗگي اًس.  پطزاذتِ 330

ضا  600ٗک کبًبل هطثعٖ زض عاسز ضٌَٗلاسظ اصاطکبکٖ    

ِ  تطٗي هْناظ  ًس.ثطضؾٖ قطاض زازهَضز  ّابٕ اٗكابى    ٗبفتا
ًبّوؿابًگطزٕ تاٌف    ثا٘ي  تَاى ثِ ثطقاطاضٕ اضتجاب    هٖ

اقابضُ  ّب ثب ؾبذتبضّبٕ جطٗبى آقفتِ  ضٌَٗلسظ زض گَقِ
ًقف ؾبذتبضّبٕ جطٗبى زض  [5]پٌ٘لٖ ٍ ّوکبضاى   .کطز
ؾبظٕ  اظ قجِ٘ اؾتفبزُضا ثب  ثبًَِّّٗبٕ  گ٘طٕ جطٗبى قکل

 هؿتق٘ن زض ٗک هجاطإ هطثعاٖ هاَضز    عسزٕ ثِ ضٍـ
اظ ه٘بى هطبلعبت اًجبم قسُ ثِ ضٍـ  ثطضؾٖ قطاض زازًس.

ٖ   ّبٕ ثعضگ ؾبظٕ گطزاثِ قجِ٘ ى ثاِ تحق٘اق   تاَا  ً٘اع ها
ثب اؾاتفبزُ اظ هاسل    [9]ظٍ ٍ پَلاضز  ٍؾ٘لِ اًجبم قسُ ثِ
ًتابٗج حبصال اظ    .کاطز اقبضُ اؾوبگَضٌٗؿکٖ  ٔظٗطقجک
زض  200ضٌَٗلاسظ اصاطکبکٖ   زض عاسز   ّب ؾبظٕ قجِ٘اٗي 

تطااابثق هٌبؾاااجٖ ثاااب ًتااابٗج  ٗاااک هجاااطإ هطثعاااٖ

  .زّس هؿتق٘ن ًكبى هٖ ّبٕ ؾبظٕ قجِ٘
ٕ اًاساظُ  ثِ  تَجِّثب   زض هَجاَز   ٔآقافت  ؾابذتبضّب

هحبؾاجبتٖ   ٔٗک زاهٌزض ًظط گطفتي ، جطٗبى زاذل هجطا

ٕ  ؾبظٕ ثطإ قجِ٘ ثعضگ اؾات. ثاِ    ّبٕ عسزٕ ضاطٍض
ٕ  ثِ ضٍـ ّب ؾبظٕ اٗي ًَ  جطٗبى قجِ٘ ،ّو٘ي زل٘ل  ّاب
ِ هحبؾاجبتٖ   اظًظاط  ّبٕ ثعضگ گطزاثٍِ  هؿتق٘ن  پطّعٌٗا

ٕ  ، زض هقبٗؿِ ثب زٗگط جطٗبىآى تجع ثِ. اؾت ِ  ّاب ، آقافت
 قتٍِجَز زااٗي هَضز ّبٕ عسزٕ کوتطٕ زض  ؾبظٕ قجِ٘
 .اؾتتطٕ  ّبٕ ث٘ف هٌس ثطضؾٍٖ ً٘بظ

ِ ، اظ ضٍـ تحق٘قزض اٗي   ّابٕ  ِ ؾابظٕ گطزاثا   قاج٘
ِ  ثعضگ جطٗبى ِ ؾابظٕ عاسزٕ جطٗابى     ثطإ قاج٘   آقافت

    ٖ  زاذل ٗک هجطإ هطثعٖ ثاب عاسز ضٌَٗلاسظ اصاطکبک

اؾوبگَضٌٗؿکٖ  ٔثب اؾتفبزُ اظ هسل ظٗطقجک 180    

 ٖ ٖ     زٌٗبه٘کٖ پطزاذتِ ها  قاَز. عاسز ضٌَٗلاسظ اصاطکبک
 قَز: صَضت ظٗط تعطٗف هٖ ثِ
 

(1)     
   

 
 180       √

زَٗاض 

 
   

 

، هجاااطاًصاااف اضتفاااب    hزض اٗاااي ضٍاثاااط،   
 زَٗاض ٍ  چگبلٖ ؾا٘بل   ؾٌ٘وبت٘کٖ ؾ٘بل،  ٍٔٗؿکَظٗت  

ثطضؾٖ  هٌظَض ثِ .اؾت هجطا ٓزَٗاضتٌف ثطقٖ ثط ضٍٕ 
 ً٘عثسٍى هسل عسزٕ ؾبظٕ  ، ٗک قجِ٘ظٗطقجکِ اثط هسل

چٌا٘ي   ّان سٗگط ٍ ٗکا ثاب   ّب اظ آى حبصل اًجبم ٍ ًتبٗج
 قًَس. هٖ هقبٗؿِ [1]هطجع  ؾبظٕ هؿتق٘ن قجِّ٘بٕ  زازُ

 

 معادلات حاکم و مدل زیرشبکه

زض حبلات   ،ّبٕ ثعضگ جطٗابى  گطزاثِهعبزلات حبکن ثط 

اؾاتَکؽ   -ثب اعوبل ف٘لتط ثط هعبزلات ًبٍٗطًبپصٗط،  تطاکن
ِ   ٔهعبزلغ٘طقبثل تطاکن ٍ  ثاِ   صاَضت ظٗاط   پَ٘ؾاتگٖ ثا

 :[10] آٌٗس هٖ زؾت

 

(2) 

  ̃ 

  
  ̃ 

  ̃ 

   

  

 
 

 

  ̃

   

  
   ̃ 

      

  
    

   

     

(3)   ̃ 

   

                

 

 ٕثاااط ضٍاظ قبعاااسُ جواااع  هعااابزلات، ياٗااازض  
ٗاک   زٌّاسُ  ًكابى  ̃   ّبٕ تکطاضٕ اؾتفبزُ قسُ،  اًسٗؽ
ثاطزاض     فكابض،   ̃ ثطزاض ؾاطعت،    ̃  ف٘لتط قسُ، کوّ٘ت

کاِ   تبًؿَض تٌف ظٗطقاجکِ اؾات       ً٘طٍٕ حجوٖ ٍ 
 :[10] قَز صَضت ظٗط تعطٗف هٖ ثِ
 
(4)     u u ̃   ̃  ̃  
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ّبٕ ظٗط قاجکِ ثاَزُ ٍ    هق٘بؼاظ  ًبقّٖب  اٗي تٌف 

ٖ   ً٘بظهٌس هس اظ هاسل اؾوبگَضٌٗؿاکٖ   ثبقاٌس.   ؾابظٕ ها
ؾبظٕ  ثطإ هسل [12]لٖ  ثب اصلاحبت لٖ [11] زٌٗبه٘کٖ

قسُ ّبٕ ثعضگ اؾتفبزُ  زض هعبزلات حبکن ثط گطزاثِ    

 قَز: صَضت ظٗط ًَقتِ هٖ . اٗي هسل ثِاؾت
 

(5)      
 

 
             ̃        ̃| ̃| 

(6)  
 ̃   

 

 
(
  ̃ 

   

 
  ̃ 

   

)  

| ̃|  √  ̃   ̃    
 

زلتبٕ      ،إ ٍٗؿکَظٗتِ گطزاثِ ،   زض اٗي ضٍاثط 
اًااطغٕ جٌجكااٖ آقاافتگٖ ظٗطقااجکِ،       کطًٍکااط، 
 ̃  √ 

   ̃ هحبؾاجبتٖ اؾات(،    حجن ٗک ؾلَل  )  
  ، اؾات ضطٗت اؾوبگَضٌٗؿکٖ   ٍ  تبًؿَض ًطخ کطًف

 قَز. صَضت زٌٗبه٘کٖ هحبؾجِ هٖ ثِکِ 

 

 بندی و شبکه حل ۀ، دامنعددیحل روش 

 ثاابظ هااتي افااعاض ًااطمّااب ثااب اؾااتفبزُ اظ   ؾاابظٕ قااجِ٘
 code Saturne ٔحجان هحاسٍز    ضٍـثِ  [13] 5 ًؿر
قکل پبٗؿتبض ، ضٍـزض اٗي . اًجبم گطفتِ اؾت هکبى ّن

ثاب  اؾتَکؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هطکعٕ  -هعبزلات ًبٍٗط
 زٍم ٔضٍـ هطتجاا ؾاابظٕ ٍ اظ گؿؿااتِ زٍ ٔهطتجاا زقاّات

ظهبًٖ اؾاتفبزُ  ؾبظٕ  گؿؿتًِ٘ع ثطإ ً٘کَلؿَى -کطًک
 قسُ اؾت.
ثطإ ٍاثؿاتگٖ هعابزلات    SIMPLECاظ الگَضٗتن  

هٌظااَض  ثااِ Rhie-Chow ٘بً٘اابًٖهٍ فكاابض -ؾااطعت
صااحت  .قااسُ اؾااتاؾااتفبزُ جلااَگ٘طٕ اظ ًَؾاابًبت 

ثاطإ اًجابم    ،ي تحق٘قزض اٗ کبضضفتِ ثِافعاض  عولکطز ًطم

تَؾاط ضؾابم ٍ    ،ّبٕ ثعضگ ؾبظٕ ثِ ضٍـ گطزاثِ قجِ٘
. گطفتااِ اؾااتهااَضز ثطضؾااٖ قااطاض  [14,15]ّوکاابضاى 
ّبٕ عسزٕ اًجبم قسُ ٍ ّوچٌ٘ي  ؾبظٕ قجِ٘ هكرصبّت

 هسُ اؾت.آ (1)جسٍل زض  [1]ؾبظٕ هؿتق٘ن هطجع  قجِ٘

اًجبم قسُ،  ٕعسز ّبٕ ؾبظٕ ِ٘هكرصّبت قج :«1»جسٍل 

. ٖاصطکبک ٌَٗلسظًقب  قجکِ ٍ عسز ض ٔقبهل فبصل

 .اؾت [1]هطثَ  ثِ هطجع  ٘نهؿتق ؾبظٕ ِ٘قج

ؾبظٕ قجِ٘ هسل                   

1/142  9  9 35 DS DS-SGS 

8/154  11 11 28 -- No-SGS 

3/148  9 5 10 -- DNS 

 

ِ ثاب  حال زض جْات جطٗابى،     ٔزاهٌ ٓاًساظ  ثاِ   تَجاّ

گطزز.  تع٘٘ي هٖزض اٗي جْت ؾبذتبضّبٕ جطٗبى آقفتِ 
حال   ٔ زاهٌا   ّبٕ ثاعضگ،  ؾبظٕ هٌبؾت گطزاثِ ثطإ قجِ٘
. قاسُ اؾات  زض ًظاط گطفتاِ     25ّب  ؾبظٕ زض اٗي قجِ٘

. اؾات   2هجطإ هطثعٖ زض زٍ جْت زٗگط ً٘اع   ٓاًساظ
حال زض   ٔحل هكبثِ زاهٌ ٔاؾت کِ زاهٌ ٗبزآٍضٕ  ٗبىقب

حل، ثِ ّوطاُ کبًتَض ؾطعت آًٖ  ٔزاهٌاؾت.  [1]هطجع 

 (3)قاکل  زض هجطإ هاَضز ًظاط زض    x-zزض ٗک هقطع 
ّابٕ   . قاط  هاطظٕ ضٍٕ زٗاَاضُ   قسُ اؾتًكبى زازُ 
عااسم لشااعـ ٍ قااط  هااطظٕ زض ٍضٍزٕ ٍ     ،هجااطا
ثٌابثطاٗي  ؛ قاسُ اؾات  تٌبٍثٖ زض ًظاط گطفتاِ    ،ذطٍجٖ

ِ ٗبِ تَؾع کبهلاً  جطٗبى هتَؾط زض ضاؾتبٕ  ذَاّاس   فتا
 ٔزض هعبزلا    ثطإ ثطقطاضٕ جطٗبى، ً٘طٍٕ حجوٖ ثَز. 
إ هحبؾاجِ   گًَِ ؾبظٕ ثِ (، زض ّط گبم ظهبًٖ اظ قج2ِ٘)
ٕ هقساض ثبثتٖ ثبقس. لاصا،  زقَز کِ زثٖ حجوٖ ٍضٍ هٖ
ّبٕ عسزٕ ثب ؾطعت ه٘بًگ٘ي ٍضٍزٕ ثبثات   ؾبظٕ قجِ٘

ٍ عسز ضٌَٗلاسظ، ثطهجٌابٕ ؾاطعت ه٘ابًگ٘ي       اًجبم قسُ
هطااابثق ثاااب   ٍ           ;2500، (  ) ٍضٍزٕ
 .اؾت [1]ؾبظٕ هؿتق٘ن هطجع  قجِ٘

هحبؾجبتٖ زض جْت جطٗبى ٗکٌَاذت ثَزُ ٍ  ٔقجک 
ِ تَظٗع ًقب  قجکِ زض زٍ جْت زٗگط،  تابثع   صاَضت  ثا

زض . فَاصال ًقاب  قاجکِ    [16] اؾتتبًػاًت ّصلَلَٕ 

اًاس. اٗاي    ّابٕ زٗاَاضُ زازُ قاسُ    زض هق٘بؼ (1)جسٍل 
 قًَس: صَضت ظٗط تعطٗف هٖ ّب ثِ هق٘بؼ
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 DS-SGSؾبظٕ  إ زض هقطع ه٘بًٖ هجطا ثطإ قجِ٘ حل ثِ ّوطاُ کبًتَضّبٕ اًساظُ ؾطعت لحظِ ٔقوبت٘کٖ اظ زاهٌ «:3»قکل 

 

(6) 
    

  
   

 
      

  
   

 
  

  
  〈√

دیوار 

 
〉     

  
   

 
  

 

(7) 
    

  
   

 
      

  
   

 
  

  
  〈√

زَٗاض 

 
〉     

  
   

 
  

 

   ،زض اٗي ضٍاثط 
گ٘اطٕ   ؾطعت اصطکبکٖ هتَؾط  
ٍ     ،    هقابزٗط   .اؾات ّاب   قسُ ضٍٕ توبم زٗاَاضُ 

زض  [17]زض هطجاع   قاسُ  ِ٘تَصهتٌبؾت ثب هقبزٗط      
 .  قسُ اؾتًظط گطفتِ 

 

 سرعت بردارهای

ثطزاضّبٕ ؾطعت هتَؾط ثاطإ ٗاک هقطاع عواَز ثاط      

اًاس.   قاسُ  ًوابٗف زازُ  (4)قکل  زض (y-z)جْت جطٗبى 
ؾابذتبضّبٕ جطٗابى زض اٗاي هقطاع ضا ًكابى      ّاب   قکل
 ِگطزاثا  8 ً٘ع اقبضُ قاس،  تط پ٘فکِ  طَض ّوبى. سزٌّ هٖ

ٖ  ّبٕ َقِگزض  کاِ کابهلاً    قاَز  هجطإ هطثعٖ زٗسُ ها
 ثبقٌس.   هتقبضى هٖ
ِ    گطزاثِ  ؾابظٕ   ّبٕ ثطزاضّابٕ ؾاطعت زض زٍ قاج٘

 ِ ثاَزُ ٍ تٌْاب اذتلافابت جعئاٖ ثا٘ي ًتابٗج زٍ        هتكابث
 گطزز.  هكبّسُ هٖ  ؾبظٕ قجِ٘
ّااب ٍ قااجبّت ثااب ًتاابٗج  تقاابضى هَجااَز زض قااکل 

ّب ٍ کابفٖ   ؾبظٕ ؾبظٕ هؿتق٘ن هطجع، صحت قجِ٘ قجِ٘

ٕ  ظهابى هتَؾاط   هاسّت ثَزى  ّاب ضا ثاطإ ؾاطعت     گ٘اط
 زّس. هتَؾط ًكبى هٖ

 

 

 
ثطإ   y-zثطزاضّبٕ ؾطعت هتَؾط زض ٗک هقطع  «:4»قکل 

  )پبئ٘ي(. No-SGSؾبظٕ  )ثبلا( ٍ قجِ٘  DS-SGSؾبظٕ  قجِ٘
 

 سرعت متوسط

ٕ   پطٍف٘ل ِ     ّبٕ ؾطعت هتَؾاط زض ضاؾاتب صاَضت   ثا
ظٗط هحبؾجِ ٍ زض هق٘بؼ زَٗاضُ زض هطکع هجطا زض قکل 

 اًس. ًكبى زازُ قسُ (5)

x 

z 

y 
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زض    ثط حؿت    ّبٕ ؾطعت هتَؾط  پطٍف٘ل «:5»قکل 

ثطگطفتِ اظ هطجع   DNSّبٕ  هق٘بؼ زَٗاضُ زض هطکع هجطا. زازُ

 .اؾت [2]
 

(8)    
〈 〉

  
  〈 〉  

 

 
〈∫  (       )  

 

 
〉   

 

گ٘اطٕ   ظهبى هتَؾاط  هسّتگط  ث٘بى  ، ثبلازض ضٍاثط  
توابم   ًكبى زازُ قسُ، (8) ٔکِ زض ضاثط طَض ّوبىاؾت. 
گ٘طٕ قسُ، ّان زض ظهابى ٍ ّان زض     ّبٕ هتَؾط کوّ٘ت
ٕ    ضاؾتبٕ    کِ جطٗبى آقفتِ زض آى ضاؾتب ّوگاي آهابض
کِ هكبّسُ  طَض ّوبى. [18] اًس گ٘طٕ قسُ ، هتَؾطاؾت
کاِ   DS-SGSؾبظٕ  قجِ٘ثطإ هتَؾط ؾطعت قَز،  هٖ
 ؾابظٕ هطجاع   قجِ٘، ثب ًتبٗج کٌس اؾتفبزُ هٖ DSهسل  اظ

زض  اهااب؛ زاضزثؿاا٘بض ذااَثٖ هطبثقاات زض تواابم ًقااب  
ٖ  ٔزض لاٗا  پطٍف٘ل ؾاطعت  No-SGSؾبظٕ  قجِ٘ ٍ  ه٘ابً

هطجاع   ؾبظٕ قجِ٘تط اظ هقساض  کنًبحِ٘ قبًَى لگبضٗتوٖ 
تاط اظ هقاساض    ثٌٖ٘ ث٘ف پ٘ف ًبقٖ اظ اذتلاف، اٗي .اؾت
. اٗاي هَضاَ  زض   اؾت زَٗاضτزَٗاضُ، تٌف ثطقٖ ٍاقعٖ 

ً٘اع   (1)جاسٍل   زض    ّبٕ هطثَ  ثِ هقبزٗط  ثٌٖ٘ پ٘ف
ثعضگ ثَزى تٌف ثطقٖ زَٗاضُ ً٘اع ًكابى    هكَْز اؾت.

ٕ  زّس کِ آقفتگٖ جطٗبى زض قجِ٘ هٖ ّابٕ عاسزٕ    ؾابظ

No-SGS اؾااتهطجااع   ؾاابظٕ ٘كااتط اظ هقااساض قااجِ٘ث .
ًقاف هاسل ظٗاط قاجکِ حاصف ثركاٖ اظ        کِ ٖٗاظآًجب

ّاابٕ  اًااطغٕ جٌجكااٖ آقاافتگٖ )هطثااَ  ثااِ هق٘اابؼ  
تااط ثااَزى آقاافتگٖ زض  ثاا٘ف، [18] اؾاات ظٗطقااجکِ(

ِ   No-SGSّبٕ  ؾبظٕ قجِ٘   ًبقٖ اظ ًجَز هاسل ظٗطقاجک

ؾابظٕ هٌبؾات    هسل ظٗطقجکِ، هسل ٔچطاکِ ٍظ٘ف اؾت
جطٗبى اؾات کاِ ثاط اؾابؼ      ثطّبٕ کَچک  گطزاثِاثط 
آثكبض اًطغٕ، اًطغٕ جٌجكٖ آقفتگٖ ضا هؿتْلک  ًٔظطٗ

 کٌٌس. هٖ
 

 های رینولدز تنش

زض هرتصابت   ضٌَٗلاسظ ضا هتَؾاط  ّبٕ  تٌف (6)قکل 
عطٗاف  تصَضت ظٗط  ّب ثِ اٗي تٌف زّس. كبى هٖزَٗاضُ ً

 :قًَس هٖ
 

(9)  

〈    〉  
〈    〉

  
   〈  〉  〈 〉 

 

〈    〉  
〈    〉

  
   〈  〉  〈 〉 

 

〈    〉  
〈    〉

  
   〈  〉  〈 〉 

 

 

      〈    〉  
〈    〉

  
   〈  〉  〈 〉 〈 〉  

 

ؾااطعت  ّٕااب هؤلفااِ  (     )زض اٗااي ضٍاثااط،  

ًطهبل تٌف ضٌَٗلاسظ زض جْات جطٗابى     هؤلفِثبقٌس.  هٖ
زضؾاااتٖ زض  ثاااِ        زض هرتصااابت زٗاااَاضُ، 

 DS ّٔبٕ عسزٕ ثب اؾتفبزُ اظ هاسل ظٗطقاجک   ؾبظٕ قجِ٘

ِ  حبلٖ زض .قسُ اؾتثٌٖ٘  پ٘ف ؾابظٕ ثاسٍى    کِ زض قاج٘
ثٌ٘اٖ   تاط اظ هقاساض پا٘ف    هسل ظٗطقجکِ، ًت٘جِ ثؿ٘بض کن

ثاِ  . اٗاي اذاتلاف ً٘اع    اؾتؾبظٕ هطجع  قسُ زض قجِ٘

عسم ٍجَز اؾتْلاک هطثَ  ثِ هسل ظٗطقجکِ ثَزُ  زل٘ل
ثاِ  اذاتلاف   کِ ثبعث قسُ تب زض هرتصبت زَٗاضُ اٗاي 

آى طذلاف اؾت کِ اٗي ضٍٗاِ ثا   شکط قبٗبىث٘بٗس.  ٍجَز

ّبٕ ثعضگ جطٗبى  ؾبظٕ گطزاثِ اؾت کِ زض قجِ٘ ٘عٕچ
 ّٔوچٌا٘ي، هحال ث٘كاٌ٘    [17]. قَز ّب زٗسُ هٖ زض کبًبل

 ٔهكاابثِ ًت٘جاا  DS-SGSؾاابظٕ  زض قااجِ٘        

       19ؾاابظٕ هطجااع ٍ زض  قااجِ٘
، اؾاات     

هحل ث٘كاٌِ٘ تاٌف    No-SGSؾبظٕ  زض قجِ٘ کِٖ زضحبل
 زٌّاسُ  ًكابى ٗي هَضَ  تطٕ قطاض زاضز. ا کَچک   زض 

ّبٕ جطٗبى زض ًعزٗکاٖ زٗاَاضُ،    ثَزى هق٘بؼ تط کَچک
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ٕ  . ؾبٗط تاٌف اؾتتط جطٗبى  ذبطط آقفتگٖ ث٘ف ثِ  ّاب

  ؾاابظٕ زض قااجِ٘(         ٍ          ًطهاابل )
ثاب   DS-SGS هطبثقت ثْتطٕ ًؿجت ثِ No-SGSعسزٕ 

، ًعزٗااک زٗااَاضُ ٔاهااب زض ًبح٘اا؛ ًتاابٗج هطجااع زاضًااس
ثٌٖ٘ زضؾتٖ اظ ضفتبض اٗاي   ّب پ٘ف ؾبظٕ کسام اظ قجِ٘ ّ٘چ
ثٌ٘ااٖ  پاا٘ف زقاّاتّااب ًساضًااس. اٗااي اذااتلاف زض  تااٌف
ِ  تٌف تط کَچک ّبٕ هؤلفِ ٍؾا٘لِ   ّبٕ ًطهبل ضٌَٗلسظ ثا

ِ  کِ زضحبلٖهسل ظٗطقجکِ،   زقاّت ثاب           هؤلفا
ؾابظٕ   زٌّاسُ هاسل   ، ًكابى قسُ اؾتثٌٖ٘  هٌبؾجٖ پ٘ف

ِ ؾت ٍٗؿاکَظٗتِ گطزا ًبزض ٔ  ثا . اؾات ( 5) إ زض هعبزلا

ؾابظٕ   هسل ًٖبزضؾتت اٗي اؾت کِ علّ ٗبزآٍضٕ  قبٗبى

اؾاکبلط ٍ   کوّ٘ات صَضت ٗاک   إ ثِ ٍٗؿکَظٗتِ گطزاثِ
صااَضت ّوؿاابًگطز )هقااساض ٗکؿاابى ثااطإ تواابم    ثااِ
 .اؾتتٌف ظٗطقجکِ(  ّبٕ هؤلفِ

، No-SGSؾاابظٕ  تااٌف ثطقااٖ ضٌَٗلااسظ زض قااجِ٘ 
ِ  ثْتطٕ ثب ًؿجتبًهطبثقت  ؾابظٕ هطجاع زاضز.    ًتبٗج قاج٘

ؾبظٕ ثبعث  ًجَز اؾتْلاک اًطغٕ ظٗطقجکِ زض اٗي قجِ٘

ِ ث٘كتط قسى آقفتگٖ جطٗبى ٍ افعاٗف اٗي  تاٌف   هؤلفا
 .اؾت DS-SGS ؾبظٕ ثِ قجًِ٘ؿجت 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

   DNSّبٕ  زازُ.   ثطحؿت    〈    〉ٍ   〈   〉،  〈   〉 ، 〈   〉 ّبٕ تٌف هتَؾط ضٌَٗلسظ پطٍف٘ل «:6»قکل 

 .اؾت [2] ثطگطفتِ اظ هطجع
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 گیری نتیجه

ِ  زض اٗي تحق٘ق، قجِ٘ ّابٕ ثاعضگ جطٗابى     ؾبظٕ گطزاثا
ٖ   آقفتِ ٖ  زض زاذال هجطاٗا ثاب اؾاتفبزُ اظ ضٍـ    هطثعا

هطتجاِ ثاب     ٗاک  ،ّاب  ؾبظٕ حجن هحسٍز اًجبم قس. قجِ٘

ٖ   ٔاؾتفبزُ اظ هسل ظٗطقاجک  ٍ  اؾوبگَضٌٗؿاکٖ زٌٗابه٘ک
تاب   اًجبم قاس ٗک هطتجِ ثسٍى اؾتفبزُ اظ هسل ظٗطقجکِ 

. زض گاطزز ّب هكارص   ؾبظٕ اثط هسل ظٗطقجکِ زض قجِ٘
ٕ  اٗي زٍ قجًِ٘تبٗج حبصل اظ ثب هقبٗؿِ  ،ضوي ثاب   ؾابظ
 زقاّت  ،عاسزٕ هؿاتق٘ن   ؾبظٕ قجِ٘حبصل اظ ٗک ًتبٗج 
   .ّب ً٘ع هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفت ؾبظٕ قجًِ٘تبٗج 
ِ کاِ   اظ ثطضؾٖ ًتبٗج هكرص قاس   ٕ  زض قاج٘   ؾابظ

  ٍ ِ زضًت ثسٍى هسل، آقافتگٖ جطٗابى  تاٌف ثطقاٖ    ٘جا
 ّبٕ کوّ٘تتب  قس. اٗي هَضَ  ثبعث اؾتزَٗاضُ ث٘كتط 

زض هرتصاابت          تااٌف ؾااطعت هتَؾااط ٍ
  ِ  تاط  کَچاک ؾابظٕ هطجاع    زَٗاضُ ًؿجت ثِ ًتابٗج قاج٘

 س.  ٌثبق

ِ  ثطذلاف ًتبٗج قجِ٘  ؾابظٕ   ؾبظٕ ثسٍى هسل، قاج٘
عااسزٕ ثااب هااسل اؾوبگَضٌٗؿااکٖ زٌٗاابه٘کٖ، هطبثقاات 

  ِ ٕ  ذَثٖ ثب ًتابٗج قاج٘ ّابٕ   کوّ٘ات هطجاع ثاطإ    ؾابظ

زاقات. ًتابٗج زض           ؾطعت هتَؾط ٍ تاٌف  
ّابٕ ًطهابل زضؾات ثاطعکؽ ثاَز ٍ       هَضز ؾبٗط تاٌف 

 ؾبظٕ ثسٍى هسل عولکطز ثْتطٕ زاقت.   قجِ٘

        ٍ          ّااابٕ ًطهااابل ٌفتااا 
ِ   آهاسُ  زؾت ثِ ٕ  اظ ّاط زٍ قاج٘ زض ًبح٘اِ ًعزٗاک    ؾابظ

تٌس. ثْجااَز زض زٗااَاضُ ضفتاابض هجاابًجٖ ًبزضؾااتٖ زاقاا  

کاِ ًقاف ثؿا٘بض     ٘اع ً        ثٌٖ٘ تٌف ثطقٖ  پ٘ف
زاضز،  ٗبىزض جطهْوٖ زض تَل٘س اًطغٕ جٌجكٖ آقفتگٖ 

ؾبظٕ ثب هسل اؾوبگَضٌٗؿکٖ زٌٗبه٘کٖ ًؿاجت   زض قجِ٘

ثاب   ًجاَز.  إ هلاحظِ قبثلؾبظٕ ثسٍى هسل هقساض  ثِ قجِ٘

ثاِ  ثِ پ٘چ٘سگٖ جطٗبى زاذل هجبضٕ چْبضگَـ،  تَجِّ
ؾابظٕ   تاطٕ ثاطإ هاسل    تحق٘قبت ث٘ف کِ ضؾس هٖ ًظط

 ً٘بظ ثبقس. هَضز  ّب هٌبؾت اٗي ًَ  اظ جطٗبى
 

 ریگسا تقدیر و سپاس

 ٖ  اظ پكت٘جبًٖ ٍ زض اذت٘بض گصاقتي هٌبثع هطکع هحبؾاجبت

 زاًكگبُ قاْ٘س ثْكاتٖ اٗاطاى زض اٗاي پاطٍغُ      ٔپ٘كطفت

 قَز. صو٘وبًِ قسضزاًٖ هٖ
 

 نامه واشه

 

ضٍـ حجن هحسٍز 
 هکبى ّن

Collocated finite 

volume method 

 ّوگي آهبضٕ
Statistically 

homogeneous 

 Buffer layer لاِٗ ه٘بًٖ

 Log-law region ًبحِ٘ قبًَى لگبضٗتوٖ

ّبٕ  ؾبظٕ گطزاثِ قجِ٘
  ثعضگ

Large-Eddy 

Simulation (LES) 

  هؿتق٘ن ؾبظٕ قجِ٘
Direct Numerical 

Simulation (DNS) 

 Subgrid-scale ظٗطقجکِ

 ضٌَٗلسظ اصطکبکٖ
Friction Reynolds 

number 

 Anisotropy ًبّوؿبًگطزٕ

 Open source هتي ثبظ

 Wall units هق٘بؼ زَٗاضُ
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 1398ٗک،  ٓػبل ػٖ ٍ ٗکن، ؿوبس  کبسثشدٕ ٍ هحبػجبسٖ دس هکبً٘ک   ػلَم ًٔـشٗ

 

 )هقبلٔ دظٍّـٖ(

‌و‌جامد‌سیّال‌یاندرکنش‌حرارت‌یحل‌عدد‌یبرا‌زمان‌همو‌‌مجسّا‌یها‌دگاهیبر‌د‌یا‌سهیمقا
(2)ػلٖ اؿشفٖ صادُ  (1)ػوبد سٌذٗغ

 

 

ٍ  ٖهحبػجبس ّبٕ ّضٌِّٗؼشٌذ ثِ لحبظ  ٖهحبػجبس ًبح٘ٔ يٗکِ ؿبهل چٌذ (CHTجبهذ )-ػّ٘بل ٖاًذسکٌؾ حشاسس هؼبئل ٕحل ػذد  چکیده
 ٖهؼبدلار دس ًَاح ي٘ث ٖثِ ّوجؼشگ سَاى هٖسا  ّب چبلؾ يٗ. ػلز ػوذُ اآٗذ هٖثِ ؿوبس  ثشاًگ٘ض چبلؾهَضَػبر  اصجولِحل،  ٕذاسٗدب

جْز اػوبل  ذگبُٗدٍ د إ هقبٗؼِ ٖهقبلِ ثِ ثشسػ يٗهشسجط داًؼز. ا ػّ٘بل ًبح٘ٔي هؼبدلار حبکن دسٍى ٘ث ّٖوجؼشگ يٌ٘چهخشلف ٍ ّو
ثِ کوک  ّٖوجؼشگ ق٘، اػوبل دقاٍّل ذگبُٗ. دس دصهبى ّن ذگبٍُٗ د هجضاّ ذگبُٗ: ددشداصد هٖ ًَٖاح ي٘دس هشص هـششک ث ٕاًشط هؼبدلٔ ّٖوجؼشگ

. ثِ ػجبسر اػز ٖدس سوبم ًَاح ٕهؼبدلار اًشط صهبى ّنحل  ٕدٍم، ثش هجٌب ذگبُٗد آًکِ حبل، اػز دزٗش اهکبى ٕسکشاس ّبٕ سٍؽاػشفبدُ اص 
جْز  آًْب ٖهحبػجبس ّبٕ ّضٌِٗ ؼِٗسٍؽ حجن هحذٍد ٍ هقب ٕثش هجٌب CHTدس دظٍّؾ حبضش سَػؼِ ػِ حلگش  ٖ، ّذف اكلسش دق٘ق

فـبس ٍ  ي٘ث ٖاػوبل ّوجؼشگ َُ٘. ّش ػِ حلگش هَسد ًظش، دس ؿاػز ٖوجؼشگجبهذ ثب دسجبر هخشلف ّ-ػّ٘بل ٖاًذسکٌؾ حشاسس ػبصٕ ؿجِ٘

ٍ  ٕاًشط ي٘ث ي٘هخشلف ٍ ّوچٌ ٖدس ًَاح ٕهؼبدلار اًشط ي٘ث ٖاػوبل ّوجؼشگ َُ٘دس ؿ آًْبٍ سفبٍر  ثبؿٌذ هٖهـششک  ،ػّ٘بلػشػز دس 
. گ٘شد هٖهَسد اػشفبدُ قشاس  ٕـٌْبد٘د ّبٕ الگَسٗشنسَػؼِ  جْزهٌجغ ثبص  افضاس ًشم کٗ ػٌَاى ثِ OpenFOAM ي٘اػز. ّوچٌ ػّ٘بلهوٌشَم دس 

 َاسٍُٗ سػبًؾ دس د ػّ٘بلآصاد دس  ٖٗجبثجب ي٘اًذسکٌؾ ث هؼئلٔ ػبصٕ ؿجِ٘هزکَس، ثِ کوک  ٕحلگشّب ٖهحبػجبس ّضٌٍٗٔ  دقزّ ،ػذغ
هَسد ًظش ًـبى  هؼئلٔبٕ هخشلف ّ ًشبٗج حبكل اص حل حبلز .گ٘شد هٖقشاس  ٖبثٗهَسد اسص ٖاص ّوجؼشگ ٖهخشلف ّبٕ حبلزهجبٍس دس  ٕػوَد

اًشطٕ ثشإ ّش  -جْز سضو٘ي ّوجؼشگٖ اًشطٕ هجضاّ حلقٔ ٕش٘کبسگ ثِ اػوبل ؿذُ، OpenFOAM دسحلگشّبٕ آًچِ دّذ کِ ثشخلاف هٖ

 .دّذ هٖسب حذ صٗبدٕ کبّؾ  ّبٕ هحبػجبسٖ سا ثخلَف ثشإ هؼبئل ثب ّوجؼشگٖ قَٕ ، ّضٌِٗسکشاس

، ، حجن هحذٍد، ػشػز ّوگشاّٖٗوجؼشگٖ، هجضاّ، دٗذگبُ صهبى ّنجبهذ، دٗذگبُ  ػّ٘بلاًذسکٌؾ حشاسسٖ  ‌کلیدی‌های‌واشه
OpenFOAM 

 

Comparison of Monolithic and Partitioned Approaches for the Solution  

of Fluid-Solid Thermal Interaction Problems 
E. Tandis  A. Ashrafizadeh 

 

Abstract  Numerical solution of conjugate heat transfer (CHT) problems in multi-region domains is a 

challenging issue in terms of efficiency and stability due to inherent coupling between governing 

equations in separate sub-domains. This paper aims at comparing two distinct strategies for coupling 

energy equations at interface of regions: partitioned and monolithic. While the former enforces strong 

coupling via iterative procedures, the latter suggests simultaneous solution of energy equation 

throughout all regions at once. More precisely, the primary objective of this study is to compare 

computational costs for three finite volume- based CHT solvers which share a same method for handling 

pressure-velocity coupling in the fluid, i.e. semi-implicit projection method, and are distinguished from 

the coupling strategy for energy equation at interface of interacting sub-domains. The first method 

applies simultaneous solution of energy equation across all regions while second and third ones use 

separate solver for each region with difference in handling iterative loops. The accuracy and 

convergence rate of three algorithms are assessed via transient solution of conjugate free convection in 

fluid and conduction in vertical wall. Finally, it is concluded that, in contrast to partitioned solver in 

OpenFOAM for CHT problems, employing a separate loop to enforce energy-energy coupling per 

iteration, can be much more beneficial in terms of computational costs.     

Key Words  Conjugate Heat Transfer, Monolithic, Partitioned, Coupling, Finite Volume, Convergence 

Rate, OpenFOAM. 
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مهمقدّ  

ٍ جبهذ کِ ثب ػٌَاى اخشلابسٕ   ػّ٘بلاًذسکٌؾ حشاسسٖ 
CHT     ٖؿٌبخشِ ؿذُ اػز دس هؼابئل کابسثشدٕ هشٌاَػ

ؿبهل كٌؼشٖ، ػلَم صٗؼشٖ ٍ غ٘شُ ًقؾ اػبػٖ داسد ٍ 
سا ثاِ خاَد جلات    قبى صٗبدٕ هحقّ سَجِّثِ ّو٘ي دل٘ل 

 إِ جضء دػش سَاى هٖٖ اص اٗي ًَع سا هؼبئل کشدُ اػز.

ثِ ؿوبس آٍسد کاِ ٍٗظگاٖ ثابسص     ٖکٗض٘چٌذ فهؼبئل اص 
ٍ جبهاذ ثاَدُ    ػّ٘بلهحبػجبسٖ  ًبحٍ٘ٔجَد چٌذٗي  آًْب
دس هاشص هـاششک    آًْاب هؼابدلار حابکن ثاش     کِٕ طَس ثِ

 ،. ػلاٍُ ثش اٗي ًَع ّوجؼشگٖثبؿٌذ هّٖوجؼشِ  ،ًَاحٖ
ً٘اض ّؼاشٌذ    دٗگشٕ ّبٕ داسإ ّوجؼشگٖ CHTهؼبئل 

ٕ  کااِ ٍ  هوٌشااَم ،ًبؿااٖ اص ٍاثؼااشگٖ هؼاابدلار اًااشط
ِ  ،. اٗاي هَضاَع  اػاز ثِ ّن  دَ٘ػشگٖ دس  خلاَف  ثا

 آًْاب هؼبئل ؿبهل جبثجبٖٗ آصاد کاِ ػاذد گشاؿاف دس    
چٌاذ  ثش د٘چ٘ذگٖ اٗي ًَع اص هؼبئل  ،هقبدٗش ثبلاٖٗ داسد

 .افضاٗذ هٖ ف٘ضٗکٖ

ذ ثاِ  سَاً هٖ چٌذ ف٘ضٗکٖؼبئل دػشِ اص هآًبل٘ض اٗي  

 ساشٗي  ٘ي ٍ ػابدُ اٍّلّبٕ گًَبگًَٖ كَسر دزٗشد.  ؿَُ٘

ٖ  فبدُ اص سٍؽسٍؽ، اػش سَاًاذ   ّبٕ سحل٘لٖ اػز کِ ها

ٍ  هؤثشدس هَسد دبساهششّبٕ  ّوچٌا٘ي جْاز    ثش هؼائلِ 

ّبٕ ػذدٕ دس حل هؼابئل ػابدُ    اػشجبسػٌجٖ الگَسٗشن

ّابٕ   جَاة ثباٌٗکِ، اس گ٘شد. اٗي سٍؽهَسد اػشفبدُ قش

ٖ اسائِ  [3-1] دق٘قٖ دس ثشخٖ هؼبئل ػبدُ ًؼجشبً  دّاذ  ها

ى ًبسَا ،ٍلٖ دس سحل٘ل دق٘ق هؼبئل د٘چ٘ذُ دس اٗي حَصُ

ّبٕ آصهبٗـاگبّٖ   اػز. ػلاٍُ ثش سٍؽ سحل٘لٖ، سٍؽ

حال هؼابئل    ٕ قذسسوٌاذ دس ساثاضا  ػٌَاى ثِذ سَاً هًٖ٘ض 

  َ هطلاَة،   دقاّز اهاب ثاب ٍجاَد    ؛ ذًٍاقؼٖ اػاشفبدُ ؿا

ثااش  دشّضٌٗااِ ٍ صهاابى هؼوااَلاًصهبٗـااگبّٖ آ ّاابٕ سٍؽ

ِ  ػٌاَاى  ثِػذدٕ  ّبٕ سٍؽ، ًْبٗشبًّؼشٌذ.  إ کاِ   گضٌٗا

سا دس صهابًٖ   CHTٌاذ ثابصُ ٍػا٘ؼٖ اص هؼابئل     سَاً هٖ

 ٔ، دس چٌاذ دّا  ٖ هؼقَل حال ًوبٌٗاذ  دقّشکن ٍ ثب  ًؼجشبً

 .[6-4] هَضَع ثؼ٘بسٕ اص سحق٘قبر ثَدُ اػز د٘ـ٘ي،

ٍ   - CHTهؼابئل   ٓدس حاَص ػاذدٕ   بّٕ الگَسٗشن 

ٖ هؼبئل  ٖطَسکل ثِ ، اص ًظاش چگاًَگٖ   سا -چٌذ ف٘ضٗکا
ٖ  اػوبل ّوجؼشگٖ ث٘ي هؼبدلار، ثاِ دٍ دػاشِ    ساَاى  ها

 (Partitioned) هجاضّا ّبٕ  کشد: سٍؽ ٕثٌذ ن٘سقؼػوذُ 
. ٍٗظگااٖ هتجااز (Monolithic) صهاابى ّاانّاابٕ  سٍؽٍ 

ثااِ اهکاابى اػااشفبدُ اص   سااَاى هااٖسا  هجااضّا ّاابٕ سٍؽ
کاِ   ٕا گًَِ ثِحلگشّبٕ هَجَد ٍ حشٖ سجبسٕ داًؼز 

 ّب ثاِ کواک کاذّبٕ ٍاػاط    سشک٘ت هٌبػت اٗي حلگش
(Interface،) ّٖاابٕ گًَاابگًَٖ اص اٗااي  ذ ؿااَُ٘سَاًاا هاا

هحبػجبسٖ هشفبٍر اسائِ دّذ. ثاب   ّٕب ثبصدُّب سا ثب  سٍؽ

، اٗاي  هجاضّا ّابٕ   هٌبػات سٍؽ  ٕشٗداز  اًؼطبفٍجَد 
ثاابصدُ  صهاابى ّاان ّاابٕ سٍؽّااب دس هقبٗؼااِ ثااب   سٍؽ

، حل هؼابئلٖ  گشٗد ػجبسر ثِسشٕ داسًذ.  هحبػجبسٖ دبٗ٘ي

 اػاازشگٖ هؼاابدلار ثااِ ّاان اص ًااَع قاإَ کاِ ّوجؼاا 
ٖ  صهابى  ّان ّبٕ  سٍؽ ٌاذ دس صهابًٖ کوشاش ٍ ثاب     سَاً ها

. دس دبٗاااذاسٕ ث٘ـاااششٕ ثاااِ حااال هؼااائلِ ثذشداصًاااذ

ر اػز ثِ اٗي كَس ،، ؿَُ٘ هـششکهجضّاّبٕ  الگَسٗشن
ِ  ٍ جبهاذ  ػّ٘بلّبٕ هشسجط ثب ًَاحٖ  کِ حل  كاَسر  ثا

اػواابل دق٘ااق  ٍ [10-7] ؿااًَذٖ هااهشااَالٖ فشاخَاًااذُ 
ِ      ؿشا ّابٕ   ٗط هاشصٕ دس هاشص هـاششک ثاِ کواک حلقا

predictor-corrector  هؼالوبً ٍ اٗاي   شدٗداز ٖ هكَسر 
 CHTّابٕ هحبػاجبسٖ ثابلاٖٗ سا ثاِ حلگشّابٕ       ّضٌِٗ

، دس هجااضّاّاابٕ  . ثااش خاالاف سٍؽکٌااذٖ هااسحو٘اال 
، هؼبدلاسٖ کاِ اػابع ف٘ضٗکاٖ ٍ    صهبى ّنّبٕ  الگَسٗشن

ٍ جبهذ داسًذ  ػّ٘بلهشغ٘شّبٕ ٍاثؼشِ هـبثْٖ دس ًَاحٖ 

دس سوابم فضابٕ هحبػاجبسٖ     -اًشطٕ هؼبدلٔدس اٌٗجب  –
ػاشػز   سشس٘ت اٗي ثٍِ  ؿًَذ هٖحل  صهبى ّن كَسر ثِ

 .[12 ,11]سٍد  ٖ ثبلا هّٖوگشاٗ

کاِ   - ط هشصٕ دس هشص هـششکاٗاػوبل هٌبػت ؿش 
ص ٗکااٖ ا -ًاابه٘ن هااٖآى سا ؿااشم هااشصٕ ّوجؼااشگٖ  

ّاابٕ هحبػااجبسٖ  ٍ ّضٌٗااِ دقاّازدبساهششّاابٕ هْاان دس 

ٍ ثخلااَف دس حبلااز حاال گاازسا  CHTحلگشّاابٕ 
. اٗي هؼئلِ، هَضَع ثؼ٘بسٕ اص هطبلؼبر كاَسر  اػز

اًذسکٌؾ گشهبٖٗ ث٘ي  هؼبئل گشفشِ دس صهٌِ٘ حل ػذدٕ

ذف اٗي هطبلؼابر  . ّ[16-13] ثَدُ اػز ٍ جبهذ ػّ٘بل
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اػوابل ؿاشم هاشصٕ ّوجؼاشگٖ      ّبٕ اسائِ ؿَُ٘ ػوذسبً
ذاسٕ حال،  ( دب2ٗثبلا،  دقزّ( 1ثَدُ اػز کِ  إ گًَِ ثِ
( دبٗؼشبسٕ سا ًش٘جِ دّذ. 4ٍ  ( ّضٌِٗ هحبػجبسٖ دبٗ٘ي3
ِ   هتبل ػٌَاى ثِ ساثا٘ي کاِ   -، ؿشم هاشصٕ اص ًاَع دٗشٗـال

هقبدٗش ضشاٗت آى هَضَع ثؼ٘بسٕ اص سحق٘قبر د٘ـا٘ي  
هکاشس ثاشإ اػوابل ؿاشم      كاَسر  ثَِدُ اػز ث [15]

ٍ ثااب ّااذف  لهؼاابئ گًَااِ يٗااا هااشصٕ ّوجؼااشگٖ دس
ٌْبد د٘ـا  هجضّا ّٕب ٍ دبٗذاسٕ الگَسٗشن دقزّػبصٕ  ثٌِْ٘

ّاب، ؿاشم هاشصٕ     اٗاي سٍؽ  ثاش اػابع  گشدٗذُ اػز. 

ٍ جبهاذ، سٍٕ حلگاش    ػاّ٘بل د٘ـٌْبدٕ دس هشص هـششک 
 اص ًاَع  جبهذٍ ثشإ حلگش  اص ًَع ؿشم دهب ثبثز ػّ٘بل

 ؿاشٍم اػز. ػلاٍُ ثش اٗاي،   ؿشم هشصٕ ؿبس حشاسسٖ

هشصٕ دٗگشٕ ثشإ هشص هـاششک اسائاِ ؿاذُ اػاز. اص     
اؿبسُ  [16]ساث٘ي -ثِ ؿشم هشصٕ ساث٘ي سَاى هٖ آًْبه٘بى 

کشد کِ ًشبٗج اسائِ ؿذُ حبكل اص اػوبل آى، قبثل قجاَل  

 گضاسؽ ؿذُ اػز.
ؿبهل  بلػّ٘، هؼبدلار CHTدس هؼبئل  کِ اصآًجبٖٗ 

اًاشطٕ دس   هؼبدلّٔوچٌ٘ي ٍ  ٕهوٌشَم ٍ اًشط ،َٖػشگ٘د
 ّٕاب  سٍؽطشاحاٖ   هٌظَس ثِ ،کٌٌذٖ ًقؾ ه ٕفبٗا جبهذ
ِ اػاز ساب    بصً٘ ،ثْشش ٖٗثب کبسا ٕػذد  ،ساش  ق٘ا دق طاَس  ثا

. ثاِ  شد٘ا هاَسد هطبلؼاِ قاشاس گ    ث٘ي هؼبدلار ّٖوجؼشگ
 شساا ق٘اادق ٖثااِ ثشسػاا دس اٗااي سحق٘ااق ،هٌظااَس يّ٘واا

ٍ  فـبس، ػشػزؿبهل هجَْل  ّٕب ش٘هشغ ي٘ث ّٖوجؼشگ
 . ؿاکل نٗدشداصٖ دهب دس جبهذ ه يٍ٘ ّوچٌ ػّ٘بلدهب دس 

ِ ّااب سا ٖ ّوجؼااشگ يٗا ا (1) ًـاابى  ک٘ؿااوبس كااَسر ثا
 .دّذٖ ه

ٔ فابسؽ اص ًقاؾ    ٖسػّ٘بلاهؼبئل دس    ،ٕاًاشط  هؼبدلا
دس  ٖراسا  خبكا٘ز  کٗا ػشػز ٍ فـبس  ي٘ث ّٖوجؼشگ

آى سا  ٌجاب ٗاػاز ٍ دس ا  َٖػاشگ ٘هؼبدلار هوٌشاَم ٍ د 
 ٕا . هطبلؼبر گؼششدًُبه٘ن هٖ( C0ًَع كفش ) ّٖوجؼشگ

دس هؼبدلار حبکن ثش  ًَٖع ّوجؼشگ يًٗقؾ ا ٌِ٘دس صه
 ّٕاب  شنٗدس الگاَس  ىگًَبگَى اػوابل آ  ّبٕ ؿَُ٘ ،ػّ٘بل

كااَسر  ّااب شنٗالگااَس ٖٗهخشلااف ٍ ًقااؾ آى دس کاابسا

 يٗا دس ا ًٖاَع ّوجؼاشگ   يٗلزا، ا .[19-17] گشفشِ اػز
ٍ  هجاضّا سٍؽ  کٗقشاس گشفشِ ٍ  سَجِّهقبلِ کوشش هَسد 
حلگشّااب، جْااز اػواابل آى اػااشفبدُ  شٗهؼواَل دس ػااب 

ٔ ثِ  سَجِّخَاّذ ؿذ؛ اهب ثب   ًقاؾ آى،  ٖهحبػاجبس  ّضٌٗا
 ق،٘ا سحق يٗا هَسد ًظاش دس ا  ّٕب شنٗسالگَ ٖٗآى دس کبسا

 ؿشح دادُ خَاّذ ؿذ.

 هطبلؼاابر د٘ـاا٘ي، دٍ ًااَع ّوجؼااشگٖ ثااش اػاابع 
دس دبٗااذاسٕ ٍ ثاابصدُ هحبػااجبسٖ  هااؤثشًٕقااؾ  دٗگااش،

ػذدٕ داسًاذ: ّوجؼاشگٖ ثا٘ي هؼابدلار      ّبٕ الگَسٗشن
کااِ آى سا  ػااّ٘بلهوٌشااَم ٍ اًااشطٕ دس ًااَاحٖ ؿاابهل  

ٍ ّوجؼشگٖ ث٘ي هؼابدلار   ًبه٘ن هٖ اٍّلّوجؼشگٖ ًَع 
ٍ جبهذ کِ هاشص هـاششک داسًاذ     ػّ٘بلاًشطٕ دس ًَاحٖ 

 اٗاي  .کٌا٘ن  هٖٗبد کِ اص آى ثب ػٌَاى ّوجؼشگٖ ًَع دٍم 
 C1  ٍC2ثاب   ، ثِ سشس٘ات (1)ًَع ّوجؼشگٖ دس ؿکل  دٍ

 .اًذ ؿذُ دادًُـبى 
 

 
 CHT ٔهخشلف دس ٗک هؼئل ّبٕٖ ّوجؼشگًوبٗؾ  «:1»ؿکل 
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 ثاِ ًظاش  هٌطقٖ کِ دس اٗاي خلاَف هْان     ػؤال 
اػوبل ّوجؼشگٖ دس اسسجبم ثب ّان   ًحَٓسشس٘ت  سػذٖ ه

، آٗب ثْشش اػز هجضّا کبهلاًدس دٗذگبُ  هتبل ػٌَاى ثِاػز. 
ؿاابهل  – ػااّ٘بلدس الگااَسٗشن ػااذدٕ، اثشااذا هؼاابدلار 

ثابلاٖٗ اسضاب    دقاّز سا ساب   –ٍ اًشطٕ  دَ٘ػشگٖ، هوٌشَم
اًاشطٕ دس   ٔهؼبدل( ػذغ ثِ حل C0  ٍC1کٌ٘ن )سضو٘ي 

اًشطٕ  هؼبدلٔجبهذ ثذشداصٗن ٍ دس ًْبٗز ّوجؼشگٖ ث٘ي 
 ن٘کٌا ث٘شًٍاٖ سضاو٘ي    حلقٔسا ثب ٗک  ػّ٘بلدس جبهذ ٍ 

( ؟ ٗب اٌٗکِ دس اثشذا فقط هؼبدلار دَ٘ػشگٖ C2سضو٘ي )

( ٍ C0ثابلا اسضاب کٌا٘ن )سضاو٘ي      دقاّز ٍ هوٌشَم سا ثب 
ٔ سا دس ٗاک  ٍ جبهاذ   ػّ٘بلػذغ هؼبدلار اًشطٕ   حلقا

( ٍ دسًْبٗاااز C2دٗگااش سضااو٘ي ًوااابٗ٘ن )سضااو٘ي    

هؼاابدلار  -حبكاال  هؼبدلاأّوجؼااشگٖ ثاا٘ي دٍ دػااشِ 
اًشطٕ اص ٗاک طاشف ٍ دَ٘ػاشگٖ ٍ هوٌشاَم اص طاشف      

ٔ سا اص طشٗق ٗاک   –دٗگش  ث٘شًٍاٖ اػوابل ًوابٗ٘ن     حلقا

 (؟C1)سضو٘ي 
هاازکَس ثااب ًگاابّٖ ثااش حلگشّاابٕ  ػااؤال اّوّ٘اّاز 

 OpenFOAMجاغ ثابص ٍ ساٗاج    هٌ افاضاس  ًشم هَجَد دس
. [21,22] ؿَد هٖث٘ـشش هـخق  CHTدس هؼبئل  [20]

افضاس، چْابس حلگاش دس    اص اٗي ًشم extent4.0دس ًؼخِ 
اٗي خلَف ٍجَد داسد ٍ ّش دٍ اػششاسظٕ ؿاشح دادُ  

قبثل هـابّذُ اػاز. دس    آًْبؿذُ دس دبساگشاف قجل، دس 
 chtMultiRegionFoamٍ دٍم، ثِ سشس٘ت  اٍّلحلگش 

 ٍchtMultiRegionSimpleFoam اص  ّش سکاشاس ، دس

قَٕ اػوابل   كَسر ثِ C0ث٘شًٍٖ، ّوجؼشگٖ  حلقٔٗک 
ث٘شًٍٖ  ّٔوبى حلق ٍاػطِ ثِؿذُ ٍ دٍ ّوجؼشگٖ دٗگش 
ؿاااًَذ. دس حلگاااش ػاااَم،   هـاااششک سضاااو٘ي هاااٖ

conjugateHeatFoam ،ًٖدس ّش گبم صهب ،C0 ٍC2 ًقَٗب 
 ضااؼ٘ف اػواابل   كااَسر ثااِ C1اػواابل ؿااذُ ٍلااٖ  

ؿاااااااذُ اػاااااااز. دس حلگاااااااش چْااااااابسم،   

conjugateHeatSimpleFoam اثشذا ،C0  ٍC2  ًقَٗاب 
سکشاس ث٘شًٍاٖ جْاز سضاو٘ي     حلقٔاػوبل ؿذُ ٍ ٗک 

C1    ٍ اػوبل ؿذُ اػز. قبثل رکش اػز کاِ حلگاش دٍم

ِ  حابل  اًاذ  ؿذُٖ طشاحچْبسم فقط جْز حل دائن   آًکا

. سًٍاذ ٖ ها کابس  ِ ٍ ػَم، ثشإ حل گازسا ثا   اٍّلحلگش 
ّوچٌ٘ي، دس حلگشّبٕ ػَم ٍ چْبسم، هؼبدلار اًاشطٕ  

گشدد ٍ دس  حل هٖ صهبى ّن كَسر ثٍِ جبهذ،  ػّ٘بلدس 
ثِ کبس گشفشِ ؿاذُ   هجضّاٍ دٍم الگَسٗشن  اٍّلحلگشّبٕ 

اػز. ػلاٍُ ثش اٗي، حلگشّابٕ ػاَم ٍ چْابسم، فقاط     
 ًبحٍ٘ٔ ٗک  ػّ٘بل ًبح٘ٔقبدس ثِ حل هؼبئلٖ ؿبهل ٗک 

 جبهذ ّؼشٌذ.
ؿاَُ٘   ساثث٘ش ساش، ثاِ    ثب ًگابّٖ ػو٘اق   حبضش، ٔبلهق 

اػوبل ّوجؼشگٖ ثا٘ي هؼابدلار دس کابساٖٗ حلگشّابٕ     

سش، دس اٗاي   دق٘ق طَس ثِ. دشداصد هٖ CHT ساٗج دس هؼبئل
ػِ ًَع حلگش دس صهٌ٘اِ حال    سَػؼِ ٍ هقبٗؼِ سحق٘ق،
ؿاشح دادُ   هجاضّا  ٍ صهبى ّنّبٕ  ثِ سٍؽ CHTهؼبئل 

ٍ  هجاضّا ّب اص ًَع  دٍ سب اص الگَسٗشن کِٕ طَس ثِ ؿَد هٖ
. ٍٗظگاٖ  اػاز  صهابى  ّان حلگاش   اص ًاَع  آًْاب ٗکٖ اص 

َ هـششک ث٘ي ػِ حلگش هَسد ًظش اٗاي اػاز کاِ      ٓؿا٘

ّابٕ   ثش هجٌابٕ سٍؽ  ،ّوگٖدس ػبصٕ هؼبدلار  گؼؼشِ
اػواابل  هٌظااَس ثااٍِ ّوچٌاا٘ي  اػاازحجاان هحااذٍد 
اص الگاَسٗشوٖ   (،C0) ػّ٘بلػشػز دس  -ّوجؼشگٖ فـبس

 Semi-Implicit Projection Methodاص خاابًَادُ

(SIPM)  ثِ ًبم الگَسٗشنPISO  .ثْشُ گشفشِ ؿذُ اػز
اػواابل  ًحاآَّاابٕ هااَسد ًظااش، دس  سفاابٍر الگااَسٗشن

ثاب   صهابى  ّنسٍؽ  ٍ دٍم اػز. اٍّلًَع  ّٕبٖ ّوجؼشگ
ثاِ حال   ، C0جْز اػوبل ّوجؼشگٖ  دسًٍٖ حلقٔٗک 

ثاِ   ،ػاّ٘بل ٍ دغ اص حال   دشداصد هٖ ػّ٘بلجشٗبى دسٍى 

ٍ  ػاّ٘بل اًاشطٕ دس سوابهٖ ًاَاحٖ     هؼبدلٔ صهبى ّنحل 
حل - . سوبم اٗي سًٍذ(C2)اػوبل قَٕ  دشداصد هٖجبهذ 

ثشإ ّاش گابم صهابًٖ     -ٍ هؼبدلار اًشطٕ ػّ٘بلجشٗبى 

ِ سکشاس قاشاس داسد   حلقٔدسٍى ٗک  ِ ٕ طاَس  ثا ؿاشم   کا
اسضاابٕ دق٘ااق هؼاابدلار هوٌشااَم،   ،خااشٍا اص حلقااِ
ساب   C1ٍ ّوچٌ٘ي اسضابٕ ّوجؼاشگٖ    دَ٘ػشگٖ، اًشطٕ

، ثؼاذ اص اػوابل   هجاضّا هقذاس هطلاَة اػاز. دس سٍؽ   
ثِ ؿَُ٘ هازکَس، دٍ دٗاذگبُ دس    ػّ٘بلدس  C0 ّوجؼشگٖ

: ؿاَد  هٖاػوبل دٍ ّوجؼشگٖ دٗگش ثشسػٖ  ًٓحَهَسد 

ٔ دس ٗاک   C1  ٍC2 ّٕبٖ ّوجؼشگاػوبل  هـاششک   حلقا
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ٔ اص ٗک  اػشفبدُ ًٍٖ ٗبث٘ش ٖ دٗگاش ) سکاشاس   حلقا  (داخلا
ٔ اص  ّاش سکاشاس  دس  C2جْز سضو٘ي  ٖ  حلقا دس . ث٘شًٍا

 ثاش اػابع  ، ٗکاٖ  هجضّادٍ الگَسٗشن ثشإ حلگش  ًش٘جِ،
ٍاحذ، دس اٗاي   حلقٔ ثش اػبعجذاگبًِ ٍ دٗگشٕ  حلقٔ

سحق٘ق اسائاِ گشدٗاذُ اػاز. دس ًْبٗاز ػولکاشد ػاِ       
ٔ الگَسٗشن هَسد ًظاش ثاِ کواک حال      اًاذسکٌؾ   هؼائل

جابٖٗ آصاد دس  ِ حشاسسٖ ث٘ي دَٗاس ػوَدٕ ٍ جشٗبى جبث
ٖ هَسد اسصٗبثٖ قاشاس   ،هجبٍس ػّ٘بل . ثاِ ّوا٘ي   گ٘اشد  ها

 ،ٍ جبهاذ  ػاّ٘بل هٌظَس، ثب سغ٘٘اش خاَاف سشهاَف٘ضٗکٖ    

، دس هخشلفٖ ثشإ هؼئلِ اػوابل ؿاذُ   ؿشاٗط ّوجؼشگٖ
اثشذا ثِ اػشجبسػٌجٖ ّاش ػاِ حلگاش دشداخشاِ ٍ ػاذغ      

ثشسػاٖ   هحبػجبسٖ ثِ کوک ّضٌٗٔثِ لحبظ  آًْبسَاًبٖٗ 

هطبلؼااِ  ّاابٕ هخشلااف دس حبلااز ػااشػز ّوگشاٗااٖ
 .ؿَد هٖ

 

 معادلات رياضی

ٔ دس اٗي ثخؾ فشهَلاػاَ٘ى سٗبضاٖ ٗاک      CHT هؼائل
ؿبهل هؼبدلار حبکن ٍ ّوچٌ٘ي ؿشم هشصٕ ػبصگبسٕ 

ٍ جبهذ اسائِ  ػّ٘بل)ؿشم هشصٕ ّوجؼشگٖ( ث٘ي ًَاحٖ 
ٕ  رهؼابدلا  .ؿاَد  هٖ  ػاّ٘بل هشثاَم ثاِ جشٗابى     گازسا

(، ؿابهل دَ٘ػاشگٖ، هوٌشاَم ٍ    Boussinesqثَصٌٗؼک )

 :اػزصٗش  كَسر ثِاًشطٕ 
 

(1)       

(2) 
  

  
                   

       

(3) 
  

  
        

 

   

        

 

 ػاّ٘بل ثِ سشس٘ت ػاشػز، فـابس ٍ دهابٕ     u ،p ٍ ،Tکِ 

ّؼشٌذ ٍ ثبٗذ اص طشٗق فشاٌٗذ حل هحبػجِ گشدًذ. هشغ٘ش 
g  دٌّاذُ   ًـابى  ،ثشداس ؿشبة گشاًـٖ ٍ ػبٗش دبساهششّاب

 βٍٗؼااشکَصٗشِ ػااٌ٘وبس٘کٖ،  νؿاابهل  ػااّ٘بلخااَاف 

 kظشف٘از گشهابٖٗ ٍٗاظُ،     Cpضشٗت اًجؼبم حشاسسٖ، 

 هؼبدلاأثبؿااٌذ. ّوچٌاا٘ي،  چگاابلٖ هااٖ ρٍ  سػاابًٌذگٖ
ساَاى   جبهذ سا هٖ ًبح٘ٔٗک  اًشطٕ ٍاثؼشِ ثِ صهبى ثشإ

 صٗش ًَؿز: كَسر ثِ
 

(4) 
   

  
 

 

      
          

 

جبهاذاسٖ اص   ّبٕ ٘زکوّجْز سوبٗض  sکِ دس آى اًذٗغ 

سکو٘ال هؼابدلار    هٌظاَس  ثِسٖ اػشفبدُ ؿذُ اػز. ػّ٘بلا
ٍ  ػاّ٘بل هٌبػت ثاشإ ثخاؾ    ّبٕ هشصٕسٗبضٖ، ؿشم 

هؼطَف ثِ ؿشم  ،ث٘ـشش سَجِّ. دس اٌٗجب اػزجبهذ ً٘بص 

جبهاذ اػاز.    ٍ ػّ٘بلهشصٕ ّوجؼشگٖ دس هشص هـششک 
اٗي ؿشم هشصٕ ثاش اػابع دَ٘ػاشگٖ دهاب ٍ ّوچٌا٘ي      
دبٗؼشبسٕ اًشطٕ سٍٕ ػطح کٌششلاٖ فشضاٖ سٍٕ هاشص    

 :ؿَد هٖصٗش ث٘بى  كَسر ثِهـششک ثَدُ ٍ 
 

(5)  (      )    (      ) 

(6)                   

 

  ٔ ِ  ،ّوجؼاشگٖ هؼابدلار   دسجا ثؼاا٘بسٕ اص  هبًٌاذ  ثا
ّبٕ ف٘ضٗکٖ، ثِ کوک اػاذاد ثاذٍى    خلَك٘بر دذٗذُ

اػاشخشاا اٗاي اػاذاد، ثاب      هٌظَس ثِ. اػزثؼذ قبثل ث٘بى 
ِ اػشفبدُ اص ػول٘بر ججشٕ، هؼابدلار   ثاذٍى   كاَسر  ثا

 :ؿًَذ هٖثؼذ صٗش ثبصًَٗؼٖ 
 

(7) 
  ̃

  ̃
  ̃   ̃     ̃  

 

   
   ̃  

  

   
 ̃ 

(8)   ̃

  ̃
   ̃    ̃  

 

    
   ̃ 

 

، ه٘ضاى ّوجؼاشگٖ ثا٘ي   (8ٍ  7)هؼبدلار  ثش اػبع 

هؼااابدلار هوٌشاااَم ٍ اًاااشطٕ ثاااِ اػاااذاد گشاؿاااف 

   
          

 

   ، دشاًشااال    
 

 
، ٍ سٌَٗلاااذص  

   
  

 
ثشإ اػذاد گشاؿاف   کِٕ طَس ثِثؼشگٖ داسد  

ِ ث٘ـشش اػز.  (C1) اٍّلّوجؼشگٖ ًَع  دسجٔثبلا،   سَجاّ
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ػاشػز   Uطَل هـخلِ هؼائلِ،   Lؿَد کِ دس اٌٗجب، 

 .اػزضشٗت دخؾ گشهبٖٗ  αِ جشٗبى ٍ هـخلّ

کِ ًبؿاٖ   ّوجؼشگٖ ًَع دٍم ػبصٕ کوٌِ٘ هٌظَس ثِ 
 اص دَ٘ػااشگٖ دهااب ٍ دبٗؼااشبسٕ ؿاابس گشهاابٖٗ دس هااشص 

 :گشدد هٖاػشفبدُ  σاػز، اص کو٘ز ثذٍى ثؼذ  هـششک
 

(9)   
   √   

   √  

 

 

ًضدٗک ؿاَد ّوجؼاشگٖ    1ثِ ػوز ػذد  σچِ ّش 

ٕ ٍ جبهذ  ػّ٘بلهؼبدلار اًشطٕ دس هشص  خَاّاذ   ساش  قاَ
 .[12] ثَد

 

 روش عددی

دس اٗي ثخؾ، جضٗ٘بر هشثَم ثِ الگَسٗشن ػاذدٕ ػاِ   
ٖ حجن هحذٍد ػول  ثش اػبعکِ  CHTحلگش   کٌٌاذ  ها

. دس ٍاقغ، ّاش ػاِ سٍؽ ثاِ جؼاشجَٕ     ؿَد هٖثحث 
ِ هقبدٗشٕ اص فـبس، ػشػز ٍ دهب ّؼشٌذ  ِ  ثا کاِ   إ گًَا

 -ؿبهل ثقبٕ جشم، هوٌشَم ٍ اًشطٕ-هؼبدلار دبٗؼشبسٕ 

ٍ ّوچٌ٘ي ػطَح کٌششل هاشصٕ ٍ   ّب دسٍى حجن کٌششل
خلَف دس هشصّبٕ هـششک اسضب ؿاًَذ. الگاَسٗشن   ِ ث

PISO [23] ِسٍؿٖ ثشإ اػوبل ّوجؼاشگٖ ثا٘ي    ػٌَاى ث

ثاشإ ّاش ػاِ     (C0) ػاّ٘بل شٗابى  دس ج ػشػز ٍ فـبس
 .گ٘شد هٖحلگش هَسد اػشفبدُ قشاس 

 هؼبدلٔػبصٕ  فشاٌٗذ حل دس اٗي حلگشّب، ثب گؼؼشِ 
 :ؿَد هٖصٗش آغبص  كَسر ثِ ػّ٘بلهوٌشَم ثشإ جشٗبى 

 

(10)    
    

  

 
 

  

   

 

دٌّذُ ضشٗت ػشػز دس حجن کٌششل  ًـبى aPکِ دس آى 

P -  ػولگاش   - اكلٖ هابسشٗغ ضاشاٗت   دس قطشٍاقغ ٍ
H(u)    ؿابهل ّابٕ هٌجاغ    دس ٍاقغ هؼاشف هجواَع ساشم 

ّابٕ اطاشاف دس    ً٘شٍٕ ؿٌبٍسٕ ٍ ػشػز حجن کٌششل

هوٌشَم هشثَم ثاِ اٗاي حجان کٌشاشل اػاز. ثاب        هؼبدلٔ
حابکن ثاش فـابس     هؼبدلٔ، (1)دس  (10) هؼبدلٔجبٗگضٌٖٗ 

 :ؿَد هٖصٗش حبكل  كَسر ثِ
 

(11)   (
 

 p

   )    *
    

 p

+    

 

فـبس، ؿبس جشهاٖ ٍسٍدٕ سٍٕ   هؼبدلٔحل دغ اص  

ٔ ثاِ کواک    ،ػطَح اطاشاف حجان کٌشاشل    صٗاش   هؼبدلا
 :ؿَد هٖ ٖسٍصسػبً ثِ

 

(12) 

           *(
    

  

)
 

 (
 

  

)
 

     + 

 

ّاب، دس   کِ رکش ؿذ ٍجِ سوبٗض الگاَسٗشن  طَس ّوبى 

چگًَگٖ اػوبل دَ٘ػشگٖ دهب ٍ دبٗؼشبسٕ ؿبس گشهابٖٗ  
ٍ ّوچٌ٘ي ّوجؼاشگٖ   (6 ٍ 5)سٍاثط  –دس هشص هـششک 

 ػاّ٘بل ث٘ي هؼبدلار هٌٌشَم ٍ اًشطٕ دس ًاَاحٖ حابٍٕ   
. دس خلَف ّوجؼاشگٖ دس هاشص هـاششک ثاشإ     اػز

، ًاَع هٌبػات ؿاشم هاشصٕ ثاشإ      هجضّا ّبٕ الگَسٗشن
ٍ جبهذ سٍٕ دبٗذاسٕ فشاٌٗاذ حال ثؼا٘بس     ػّ٘بلًَاحٖ 

اػوبل  ٓهخشلفٖ اص ًحَ ّبٕ ؿَُ٘خَاّذ ثَد.  سثث٘شگزاس
دبٗذاسٕ حل ٍ ثْششٗي  ٔؼصٕ ثب ّذف هطبلاٗي ؿشم هش

. اًااذ ؿااذُهقبٗؼااِ  [15] ًااشه ّوگشاٗااٖ دس هشجااغ 

Henshaw ًـبى دادًذ دس حابلشٖ کاِ    [14]ى ٍ ّوکبسا
جابٍس ثاِ ّان ًضدٗاک     ه ّبٕ هبدُخَاف سشهَف٘ضٗکٖ 

ٖ ساثا٘ي  -ؿشم هشصٕ اص ًَع ساثا٘ي  ثبؿذ ذ ًاشه  سَاًا  ها

اص اٗاي  ّوگشاٖٗ ثبلاٖٗ سا ًش٘جِ دّذ. دس اٗاي سحق٘اق،   
 OpenFOAM افضاس ًشمًَع ؿشم هشصٕ کِ دس کشبثخبًِ 

اػوبل اٗي ؿشم  ًحَٓ. ؿَد هٖاػشفبدُ  اػزً٘ض هَجَد 

ٍ  ػاّ٘بل هشصٕ ثِ اٗي كَسر اػز کِ ثاشإ هشصّابٕ   
جبهذ، سشک٘جٖ اص ؿشم هشصٕ دٗشٗـلِ )دهابٕ ثبثاز( ٍ   

 -ω  ٍω1 ت٘ثِ سشسٍصًٖ  سثث٘شگشادٗبى كفش( ثب ) َهيً٘
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ِ ٕ طَس ثِ ؿَد هٖدس ًظش گشفشِ  اص  ωضاشٗت ٍصًاٖ    کا
 :گشدد هٖصٗش هحبػجِ  ساثطٔ

 

(13)      

    

    

    

  
 

    

  

 

 

هشص  دٍ طشفثِ ًَاحٖ  own  ٍneiکِ دس آى صٗشًَٗغ 
ثِ فبكلِ ػواَدٕ ثا٘ي   ، (2)، هطبثق ؿکل Δهـششک ٍ 

هجاابٍس دس دٍ ًبح٘ااِ اؿاابسُ  ّاابٕ کٌشااشلهشکااض حجاان 

 .کٌذ هٖ
اًشطٕ  هؼبدلٔ صهبى ّن، حل صهبى ّنثشإ الگَسٗشن  

دس سوبم فضبٕ هحبػجبسٖ ً٘بصهٌذ ه٘بً٘بثٖ هٌبػجٖ ثاشإ  
ِ  ثِ، دس هشص هـششک اػز kخبك٘ز سػبًٌذگٖ،   إ گًَا

کِ اػوبل دق٘ق دبٗؼشبسٕ اًاشطٕ دس اٗاي هاشص سضاو٘ي     
ؿَد. دس غ٘بة ساشم سـؼـاغ دس هاشص هـاششک، ؿاکل      

 صٗش قبثل ث٘بى اػز: كَسر ثِگؼؼشِ دبٗؼشبسٕ اًشطٕ 
 

(14)     

         

    

     

         

    

 

 

، kintهحبػجِ سػبًٌذگٖ دس هاشص هـاششک،    هٌظَس ثِ 

ِ  (6ٍ  5)هؼبدلار  کِ إ گًَِ ثِ هطلاَثٖ اسضاب    طاَس  ثا

ثبٗااااذ ثااااب   (14) هؼبدلاااأؿااااًَذ، دٍ ػااااوز  

    هقذاس
           

 
ثشاثش ثبؿٌذ. ثب اًجبم هحبػاجبر    

ٔ ججشٕ ػبدُ دس ًْبٗز ثِ  صٗاش ثاشإ سػابًٌذگٖ     ساثطا

 :سػ٘ن هٖسٍٕ هشص 

(15)      
    

  

 
   

  

 
  

 

گؼؼشِ ػابصٕ ٍ حال هؼابدلار     ٓسب اٌٗجب، ثِ ًحَ 

جذاگبًاِ داشداخش٘ن. دس خلاَف الگاَسٗشن      كَسر ثِ
 اٍّلّوجؼاشگٖ ًاَع   ّب،  کلٖ ٍ سشس٘ت اػوبل ّوجؼشگٖ

ٖ  سکاشاس  حلقٔ، اص طشٗق ٗک صهبى ّنثشإ حلگش   ث٘شًٍا

. ثشإ اػوبل اٗي ّوجؼشگٖ دس دٗاذگبُ  گشدد هٖسضو٘ي 
ٔ ، دٍ سٍؽ ٍجَد داسد: اػاشفبدُ اص  هجضّا هـاششک   حلقا

ٍ دٍم ٗب اػاشفبدُ اص دٍ   اٍّلثشإ اػوبل ّوجؼشگٖ ًَع 

ػِ الگَسٗشن هَسد ًظاش سا ثاِ    (3)جذاگبًِ. ؿکل  حلقٔ
 .دّذ هٖکوک فلَچبسر ًوبٗؾ 

دٗاذُ   (3)ّابٕ ؿاکل    فلَچابسر کِ دس  طَس ّوبى 
ِ  ؿَد، الگَسٗشن ؿاکل )الاف(   هٖ ِ  کا آى سا  اخشلابس  ثا

SIPM-SP هخفااااف(Semi Implicit Projection 

Method- Separate Loop )ٖحلقاأاص ٗااک  ،ًاابه٘ن هاا 

ٔ ٍ ٗاک   لاًٍّاَع   ّٖوجؼشگث٘شًٍٖ ثشإ سضو٘ي   حلقا
 آًکِ حبلؿَد.  داخلٖ ثشإ سضو٘ي ًَع دٍم اػشفبدُ هٖ

 Semi Implicit هخفاف ) SIPM-IPکاِ   الگَسٗشن )ة(

Projection Method- Integrated Loop )فقط  ،ًبم داسد
کابس  ِ ثا  C1  ٍC2ٕ ّب ٗک حلقِ جْز اػوبل ّوجؼشگٖ

 صهبى ّنکِ حلگش  گشفشِ اػز. دس ًْبٗز الگَسٗشن )ح(

 Semi Implicitهخفاف ) SIPM-Mثاب ػٌاَاى   ثاَدُ ٍ  

Projection Method- Monolithic  ) ِؿٌبخش ٖ  ،ؿاَد  ها
 اٍّلسکشاس ثشإ سضاو٘ي ّوجؼاشگٖ ًاَع     حلقٔاص ٗک 

ٍ ّوجؼاشگٖ ًاَع دٍم، اص طشٗاق حال      کٌذ اػشفبدُ هٖ
 گشدد. هؼبدلار اًشطٕ سضو٘ي هٖ صهبى ّن

 

 
 (s) ( ٍ جبهذf) ػّ٘بلٍضؼ٘ز حجن کٌششل دس ًَاحٖ  «:2»ؿکل 
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 SIPM-Mح( SIPM-IPة( SIPM-SPالف(  CHTفلَچبسر ػِ حلگش  «:3»ؿکل 

 

 OpenFOAMهٌجاغ ثابص    افاضاس  ًاشم دس اٗي هطبلؼِ،  
هَسد ًظاش   ّبٕ الگَسٗشن جْز اػوبل extend4.0ًؼخِ 

کبس گشفشِ ِ ٗبفشِ ث ػبصهبى ش٘غ ٕثؼذ ػِّبٕ  سٍٕ ؿجکِ
ثاب   صهابى  ّن کِ حلگش اػز ؿبٗبى ٗبدآٍسٕؿذُ اػز. 

 اػاز هَجَد  افضاس ًشمدس  conjugateHeatFoamػٌَاى 

ٔ کِ هحذٍدٗز سٌْب دٍ ًبحِ٘ )ٗک  ٍ ٗاک   ػاّ٘بل  ًبح٘ا
کاِ   طَس ّوبىّوچٌ٘ي،  جبهذ( دس آى ٍجَد داسد. ًبح٘ٔ

 C1، ّوجؼشگٖ اػشبًذاسد دس هقذهِ اؿبسُ ؿذ اٗي حلگش

دس اٌٗجب، هب ثِ سَػؼِ اٗي الگَسٗشن  کٌذ. سا سضو٘ي ًوٖ
ِ اهکابى   ٍ ّوچٌ٘ي C1اػوبل قَٕ  هٌظَس ثِ  ٕش٘کابسگ  ثا

ٖ  ٕاِ ٘ا ًبحّابٕ چٌاذ    آى دس حبلز داشداصٗن. حلگاش    ها

، افضاس ًشمدس اٗي  CHTدٗگش هشثَم ثِ هؼبئل اػشبًذاسد 

ثب ؿاَُ٘   chtMultiRegionFoamثب ًبم  هجضّاٗک حلگش 
( اػز کِ ثاشإ  ة -3)فلَچبسر ؿکل  هـششک ٔحلق

 هٌظَس ثِطشاحٖ ؿذُ اػز.  ػّ٘بلجبهذ ٍ  ًبح٘ٔچٌذٗي 
 جذاگبًااِ حلقاأثااب  هجااضّاحلگااش  اػواابل الگااَسٗشن 
، ًذاسد اخ٘اش حلگاش اػاشب  (، دس الف-3)فلَچبسر ؿکل 

 .ؿَد هٖ٘٘شاسٖ دادُ سغ
 

 و نتايج سازی شبیه

اػشجبس ػٌجٖ، ًشبٗج حل ػاذدٕ   هٌظَس ثِدس اٗي ثخؾ، 
اًاذسکٌؾ حشاسساٖ ثا٘ي جشٗابى      ٕدٍثؼاذ  هؼئلٔثشإ 

دٗااَاس ػوااَدٕ دس ٍ ّااذاٗز  ػااّ٘بلدس  جبثجاابٖٗ آصاد
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31 

ًوابٗؾ دادُ ؿاذُ    (4)کِ ؿوبس٘ک آى دس ؿکل  هجبٍس
 ؿَد. اسائِ هٖاػز، 

 

 
دس کٌبس دَٗاس  ػّ٘بلجبثجبٖٗ آصاد  هؼئلٔؿوبس٘ک  «:4»ؿکل 

 ػوَدٕ

 

ز ثشسػٖ سفشبس حلگاش دس  اٗي هؼئلِ، ثِ دل٘ل قبثلّ٘ 
ٖ دسجبر هخشلاف   ٕ  ّوجؼاشگ ٍ دٍم، دس  اٍّلًاَع   ّاب
ؿذُ اػز.  ػبصٕ ؿجِ٘هکشس  كَسر ثِسحق٘قبر د٘ـ٘ي 

اص ٗاک   [24] ّوکابساى ، کبظوٖ کبه٘بة ٍ آًْبدس ه٘بى 
ثب ّوجؼشگٖ ضؼ٘ف جْز حل اٗي هؼائلِ   هجضّاحلگش 

سا  ؿابى ٕ ـاٌْبد ٘دحلگش  هؤثشاػشفبدُ کشدًذ سب ػولکشد 
ٍ  ػاّ٘بل کلٖ اثجبر کٌٌذ: سوبهٖ خَاف ثشإ  ثب فشضٖ

ِ جبهذ ثبثاز ّؼاشٌذ    سػابًٌذگٖ گشهابٖٗ کاِ     شاص٘ا غ ثا
ٕ   سَاً هٖ ، [25] ذ سبثؼٖ اص دهب ثبؿاذ. دس سحق٘اق دٗگاش

ثب ّوجؼاشگٖ قإَ سا ثاِ     هجضّاػولکشد ٗک حلگش  آًْب
   ٖ ثاب   -کوک اٗي هؼئلِ دس دسجابر هخشلاف ّوجؼاشگ

هَسد هطبلؼِ قاشاس   -ٍ گشاؿف σسغ٘٘ش اػذاد ثذٍى ثؼذ 

، ثِ اػشجبسػٌجٖ ٍ [12] ٍ ّوکبساى Panدادًذ. ّوچٌ٘ي 
د٘ـاٌْبدٕ دس حبلاز    صهابى  ّنهطبلؼِ کبساٖٗ الگَسٗشن 

 س اٗي هؼئلِ دشداخشٌذ.دسجبر هخشلف ّوجؼشگٖ د

 SIPM-SP ،SIPM-IPدس سحق٘ق حبضش، ػِ حلگش  
 ٍSIPM-M هطااشح ؿااذُ اػااشفبدُ  هؼاائلٔإ حاال ثااش
ّابٕ   الگاَسٗشن  ًشابٗج  دقاّز  ت٘ا سشس يٗثاذ ؿًَذ سب  هٖ

هقبٗؼااِ ٍ  [12] هاازکَس ثااب ًشاابٗج هَجااَد دس هشجااغ 
ٕ  کو٘ز، (1)اػشجبسػٌجٖ گشدد. جذٍل  ثاذٍى ثؼاذ    ّاب

 :دّذ هٖثشإ خَاف رکش ؿذُ دس اٗي هشجغ سا ًـبى 
دس اٗي هطبلؼِ، هقبدٗش ٌّذػٖ ؿبهل طَل ٍ ػشم  

ٍ  L1/L2=1  ٍL2=1 كااَسر ثااِ ٍ ضااخبهز دٗااَاسُ 

L1/Ls=0.2  ِدس ؿشٍع حال   ػّ٘بل. ؿَد هٖدس ًظش گشفش

. گاشدد  هٖدس حبلز ػکَى ثب فـبس ٍ دهبٕ كفش فشم 

دهابٕ دٗاَاسُ ػاوز ساػاز دس جبهاذ       ،t=0 ٔدس لحظ

ٖ افاضاٗؾ   (Th=1) 1ًبگْبى ثِ  ٍ دهابٕ دٗاَاسُ    ٗبثاذ  ها

ثبثاز ًگاِ    (TC=0)دس دهابٕ كافش   ػاّ٘بل ػوز چخ 

ٔ . ؿاَد  هٖداؿشِ  ِ  ّاب  دٗاَاسُ  ثق٘ا هاشص هـاششک    جاض  ثا

ٍ ؿاشم   ؿاَد  هٖجبهذ دس ؿشاٗط ػبٗق قشاس دادُ -ػّ٘بل

اػوابل   ػاّ٘بل ػذم لغضؽ ثش سٍٕ چْبس دٗاَاس اطاشاف   

، ؿاشم ّوگشاٗاٖ ثاشإ    هجاضّا . دس حلگشّبٕ گشدد هٖ

       كَسر ثِث٘شًٍٖ  حلقٔخشٍا اص 

       
<10

-6
دس ًظش   

rکِ دس آى  ؿَد هٖگشفشِ 
n ثبق٘وبًاذُ سٍٕ   دٌّاذُ  ًـبى

، خطاَم  5ام اػاز. ؿاکل    nهشص هـاششک دس سکاشاس   

ٍ جبهذ سا دس صهبى  ػّ٘بلجشٗبى ٍ سَصٗغ دهب دس ًَاحٖ 

t=0.07 sec  دّذ هًٖوبٗؾ. 

حبكال اص ػاِ حلگاش ٍ     ٕ، دشٍف٘ل دهاب (6)ؿکل  
 سٍٕ خط افقٖ هشکضٕ سا ثب ًشبٗج اسائِ ؿاذُ دس هشجاغ  

کاِ اص ًوَداسّابٕ    طاَس  ّوبىهقبٗؼِ کشدُ اػز.  [12]
اٗي ؿکل هـاَْد اػاز ّاش ػاِ حلگاش دس دسجابر       

هٌطجاق ثاش ًشابٗج     سقشٗجابً هخشلف اص ّوجؼشگٖ، ًشبٗجٖ 
 .دٌّذ هٖهَجَد دس هشجغ هَسد ًظش سا اسائِ 

 جبثجبٖٗ آصاد دس کٌبس دَٗاس ػوَدٕ هؼئلٔجضٗ٘بر ػِ حبلز هخشلف ثشإ  «:1»جذٍل 

 Pr ks/kf Gr σ جنس جامد سیّالجنس  

 4-10×3.95 105×1.43 1600 0.7 فَلاد َّا 1حالت 

 0.12 104 80 7 فَلاد آة 2حالت 

 0.93 104 2.7 7 ثشي آة 3حالت 
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32 

 
 3سب  1 ّبٕ حبلزکبًشَس دهب ٍ خطَم جشٗبى ثشإ  «:5»ؿکل 

 

 
Case1 

 

 
Case2 

 

 
Case3 

 

ًشبٗج ػِ حلگش ثشإ دشٍف٘ل دهب سٍٕ خط افقٖ  ٔهقبٗؼ «:6»ؿکل 

 [12]گزسًذُ اص هشکض ثب ًشبٗج هشجغ 

 

هحبػجبسٖ ػِ حلگاش هاَسد    ّضٌٗٔهقبٗؼِ  هٌظَس ثِ 

ي هقبلاِ  ٍ جبهذ دس اٗ ػّ٘بلًظش، خَاف جذٗذٕ ثشإ 

ِ  ثِد٘ـٌْبد ؿذُ اػز  کاِ چْابس حبلاز ؿابهل      إ گًَا

ًااَع  ّاابٕ هخشلااف قاإَ ٍ ضااؼ٘ف ثااشإ دٍ سشک٘اات
ٕ  -)قاإَ C1-C2 ّوجؼااشگٖ ضااؼ٘ف؛  -قاإَ، قااَ

ضؼ٘ف( اٗجبد گشدد. جاذٍل   -قَٕ، ٍ ضؼ٘ف -ضؼ٘ف
م ثِ اٗي چْابس حبلاز سا اسائاِ دادُ    ثَ، جضٗ٘بر هش(2)

 اػز.
 

 چْبس حبلز ثشإ جبثجبٖٗ آصاد بر هـخلّ «:2»جذٍل 

 دَٗاس ػوَدٕ هجبٍس

 Pr ks/kf Gr σ 

CaseA 0.7 1.6 1.43×105 0.93 
Case B 0.7 1.6 104 0.93 
Case C 0.7 1600 1.43×105 4×10-4 
Case D 0.7 1600 104 4×10-4 

 
  ِ ٕ  ّضٌٗا هحبػاجبسٖ هشثاَم ثاِ ػاِ الگااَسٗشن      ّاب

هقبٗؼاِ   (7)دس ؿاکل   Dساب   Aد٘ـٌْبدٕ ثشإ حبلاز  
کِ دس ًوَداسّب د٘ذاػز الگَسٗشن  طَس ّوبىؿذُ اػز. 

SIPM-IP      ِّوَاسُ کٌاذسشٗي ًاشه ّوگشاٗاٖ سا داؿاش

ٕ  حبلاز اػز ٍ اٗي ثخلاَف ثاشإ    کاِ   A  ٍB ّاب
ٍ جبهاذ   ػاّ٘بل ّوجؼشگٖ قَٕ ث٘ي هؼبدلار اًشطٕ دس 

، اػشفبدُ Bثشإ حبلز هـَْد اػز.  کبهلاًٍجَد داسد، 

ثشاثاش   5جذاگبًِ ػشػز ّوگشاٖٗ سا سب حذٍد  حلقٔاص 
ْابس حبلاز،   ّوچٌ٘ي، ثشإ سوابم چ افضاٗؾ دادُ اػز. 

ًشه ّوگشاٖٗ سا ًؼاجز   يٗسش غٗػش SIPM-Mالگَسٗشن 
، ًواَداس  ٍجَد يٗثباًش٘جِ دادُ اػز.  ّب شنٗالگَس ثق٘ٔثِ 

دّذ کِ ثاشإ حابلشٖ    ًـبى هٖ Bّوگشاٖٗ ثشإ حبلز 
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ضؼ٘ف اػز )ػذد گشاؿف کن(  اٍّلکِ ّوجؼشگٖ ًَع 
ٍ  هجااضّاّاابٕ  ثااشإ الگااَسٗشن هحبػااجبسٖ ّاابٕ ّضٌٗااِ

ّوچٌا٘ي دس   .ؿَد هٖ سش کًٗضدثِ ّن ٌذ سَاً هٖ صهبى ّن
کِ ّش دٍ ّوجؼاشگٖ اص ًاَع ضاؼ٘ف ثبؿاٌذ دٍ      حبلشٖ

الگَسٗشن هزکَس سفابٍر چٌاذاًٖ دس ثابصدُ هحبػاجبسٖ     
 ًذاسًذ.

 
لگش دس چْبس حبى هحبػجبسٖ كشف ؿذُ ثشإ ّش ػِ صه «:7»ؿکل 

 2حبلز جذٍل 

 

 جامد ناحیۀ دو -سیاّل ناحیۀدو 

هاَسد ثحاث ثاِ حابلشٖ      ٔثشسػٖ ث٘ـشش، هؼائل  هٌظَس ثِ
 ،(8)ٍ جبهاذ، ّوبًٌاذ ؿاکل     ػّ٘بلث٘ـشش  ًَاحٖؿبهل 

ّب ثشإ حبلار  ؿَد سب ػولکشد الگَسٗشن سَػؼِ دادُ هٖ
ثب ًَاحٖ ث٘ـشش ً٘ض هَسد هطبلؼِ ٍ هقبٗؼاِ قاشاس گ٘اشد.    

ٍ جبهاذ دس ًاَاحٖ هخشلاف هطابثق ثاب       ػاّ٘بل خَاف 
 ؿَد. ثشإ چْبس حبلز دس ًظش گشفشِ هٖ (2)جذٍل 

ِ٘ ٍ هاشصٕ ثاشإ اٗاي هؼائلِ، ّوبًٌاذ      اٍّلؿشاٗط  
حبضش، دٍ  هؼئلٔقجلٖ اػز ثب اٗي سفبٍر کِ دس  هؼئلٔ

ٍ دٍ ًبحِ٘ ثاشإ جبهاذ ٍجاَد داسد.     ػّ٘بلًبحِ٘ ثشإ 
ٖ     هؼئلٔ  ساثث٘ش آٍسد ساب   حبضش، اٗاي اهکابى سا فاشاّن ها

هـاابّذُ سفاابٍر افااضاٗؾ سؼااذاد ًااَاحٖ ثااش احشواابل 

هحبػاجبسٖ ثشسػاٖ ؿاَد. ثاِ      ّبٕ دس ّضٌِٗ ٕداسٖ هؼٌ
 Aشإ حابلار  ثّو٘ي هٌظَس، ػِ الگَسٗشن هَسد ثحث 

ِ ِ دس اٗي هؼئلِ ث Dسب  ٖ  کبس گشفشا  (9)ؿاًَذ. ؿاکل    ها

ک٘فاٖ ؿابهل سَصٗاغ ػاشػز ٍ خطاَم جشٗابى        ًشبٗج
ثاشإ   صهابى  ّنالگَسٗشن  ثِ کوک ػبصٕ ؿجِ٘ حبكل اص

 دّذ. سا ًوبٗؾ هٖ Aحبلز 

ًشاابٗج حبكاال اص ػااِ   دقاّازهقبٗؼااِ  هٌظااَس ثااِ 
الگَسٗشن، دشٍف٘ل دهب سٍٕ خط افقٖ گزسًاذُ اص هشکاض   

ثاش  ًـبى دادُ ؿذُ اػز.  (10)دس ؿکل  Aثشإ حبلز 
ًوَداس ًـبى دادُ دس اٗي ؿاکل، سطابثق دشٍف٘ال     اػبع

 ثاِ ًظاش  ٍاضاح   کابهلاً دهبٕ حبكال اص ػاِ الگاَسٗشن    
ؿبهل دٍ ًاَع   Aحبلز  کِ اصآًجبٖٗ، سػذ. ّوچٌ٘ي هٖ

حبلاز دس   يٗساش ٖ ثحشاًثٌبثشاٗي،  اػزّوجؼشگٖ قَٕ 
 ًظاش  كاشف  Dسب  Bًظش گشفشِ ؿذُ ٍ اص ثشسػٖ حبلز 

ِ ، (11)ؿاکل   گاشدد.  هٖ ٖ اص صهابى   إ هقبٗؼا  هحبػاجبس

اخ٘ش سا  هؼئلٔثشإ ػِ الگَسٗشن هَسد ثحث جْز حل 
هلاحظاِ   (7). ّوبًٌذ سفشبسٕ کِ دس ؿکل دّذ هًٖـبى 

 ّضٌٗاأ صهاابى ّاانؿااذ دس اٌٗجااب ً٘ااض ّوااَاس الگااَسٗشن 

ٖ هحبػجبسٖ کوششٕ سا ًش٘جِ  ػالاٍُ، ثاشإ   ِ ثا  .دّاذ  ها
جذاگبًِ ػشػز ّوگشاٖٗ سا  حلقٔ، اػشفبدُ اص Bحبلز 

ٖ ثٌابثشاٗي  ؛ ثشاثش افضاٗؾ دادُ اػاز  6سب حذٍد   ساَاى  ها

هَسد ًظش سا ثاِ لحابظ ثابصدُ هحبػاجبسٖ      ّبٕ الگَسٗشن
 ًوَد: ٕثٌذ دػشِٗش ص كَسر ثِ

 SIPM-M > SIPM-SP > SIPM-IP 
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 جبثجبٖٗ آصاد هجبٍس دَٗاسُ ػوَدٕ إ ِ٘چٌذ ًبح هؼئلٔؿوبس٘ک  «:8»ؿکل 

 
 Aًشبٗج دشٍف٘ل دهب حبكل اص ػِ حلگش ثشإ حبلز  «:9»ؿکل 

 

 
 Aکبًشَس ػشػز ٍ خطَم جشٗبى ثشإ حبلز  «:10»ؿکل 
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 حبلز سَػط ػِ حلگش 4دس  إ ِ٘چٌذ ًبح هؼئلٔصهبى هحبػجبسٖ  «:9»ؿکل 

 

کاِ ثاشإ    اص حال هؼابئل ثابلا    آهاذُ  دػز ثًِشبٗج  
ٕ  حبلزّوجؼشگٖ قَٕ ٍ ضؼ٘ف ٍ ّوچٌ٘ي  چٌاذ   ّاب

اػشفبدُ اص ٗک  دّذ کِ كَسر گشفز ًـبى هٖ ٕاِ ً٘بح
ٖ اػوابل  هـششک جْاز   حلقٔ  C1  ٍC2ّابٕ   ّوجؼاشگ

ٕ  هحبػجبسٖ سا ًؼاجز ثاِ الگاَسٗشن    ّضٌٗٔسَاًذ  هٖ  ّاب

  ٕ ؛ افاضاٗؾ دّاذ   ثشاثاش(  6)حاذٍد   دٗگش سب حاذ صٗابد
ثٌاابثشاٗي، الگااَسٗشن ثکاابس گشفشااِ ؿااذُ دس حلگشّاابٕ  

multiRegionHeatFoam  ٍmultiRegionSimpleFoam 

ٖ   حلقٔ کٗاص کِ  ّابٕ   هـششک جْز اػوابل ّوجؼاشگ
ثبصدُ هحبػجبسٖ داسًذ ٍ ثب اضبفِ  کٌٌذ هٖهزکَس اػشفبدُ 

 آنهی  سرعت همگرایی    سَاى هٖداخلٖ،  حلقٔکشدى ٗک 

ػلاز ثابصدُ دابٗ٘ي سٍؽ     را ت  حد زی دی افیسای  داد  
ٖ هـش حلقٔ ساَاى دس اٗاي حق٘قاز ٗبفاز کاِ       شک سا ها
ثخاااؾ  يٗساااش ٌاااِٗدشّض، ػاااّ٘بلثاااشإ  C0و٘ي سضااا

حل دق٘ق دهب دس ّش  لزاّبٕ هَسد ًظش اػز ٍ  الگَسٗشن
، C1ثِ ّوجؼاشگٖ ًاَع    سَجِّث٘شًٍٖ، ثب  حلقٔاص  سکشاس

دق٘ااق ٍ  ذ سؼااذاد دفؼاابر لاصم جْااز اػواابلسَاًاا هااٖ
ثاب  سا کبّؾ دّذ. اص طشف دٗگش، دس ق٘بع  C0 دشّضٌِٗ

 ًؼاجشبً ثِ دل٘ال سفشابس    ، حل هؼبدلار اًشطC0ٕسضو٘ي 
ِ دس ًش٘جِ، ثب  داسد. ٖهحبػجبسٖ دبٌٗ٘ ّضٌٗٔخطٖ،   سَجاّ

، C2هحبػجبسٖ کَچک سضاو٘ي   ّضٌٗٔثِ اٌٗکِ دشداخشي 

 ّضٌٗاأاص سحو٘اال سؼااذاد دفؼاابسٖ کااِ الگااَسٗشن ثبٗااذ  
سا ثذااشداصد، جلااَگ٘شٕ   C0هحبػااجبسٖ ثاابلإ اػواابل  

ّوجؼشگٖ بل جذاگبًِ ثشإ اػو حلقٔاػشفبدُ اص  ،کٌذ هٖ

، کابساٖٗ  ٍ جبهاذ  ػاّ٘بل ًَاحٖ  ث٘ي هؼبدلار اًشطٕ دس
بئل ثب ّوجؼشگٖ قَٕ سا هؼ دس حل CHTّبٕ  الگَسٗشن

 دّذ. افضاٗؾ هٖ

ٍ  صهابى  ّان حال   ّبٕ سٍؽاص طشف دٗگش هقبٗؼِ  
ٖ   هجضّا دّاذ کاِ سٍؽ حال     ، اٗي ٍاقؼ٘از سا ًـابى ها

هحبػجبسٖ  ّضٌٍٗٔ جبهذ،  ػّ٘بلهؼبدلار اًشطٕ  صهبى ّن

 ساشٕ داسد ٍ اٗاي اهاش ثخلاَف دس هؼابئلٖ ثاب       ٘يدبٗ
، ٍجااَد يٗثاابا، هـااَْد اػااز.  قاإَ C2 ّوجؼااشگٖ
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ٍ  A)ًوَداسّابٕ   (11ٍ  7) ّٕب ؿکلکِ اص  طَس ّوبى
B )       ،ًَٕوبٗبى اػاز، ثاشإ هؼابئلٖ ثاب ّوجؼاشگٖ قا

ٍ  صهابى  ّنهحبػجبسٖ اٗجبد ؿذُ ث٘ي حل  ّضٌٗٔسفبٍر 
هـششک ٍ  حلقٔحبلز  ، ثِ اًذاصُ سفبٍر اػشفبدُ اصهجضّا
قاشاس   اّوّ٘زّ اٍّل دسجًٔ٘ؼز ٍ هَضَع دٍم، دس  هجضّا
 داسد.

 

 یریگ جهینت

دس اٗي سحق٘ق، ػِ ًَع حلگش ػذدٕ دس صهٌِ٘ اًذسکٌؾ 
اػوبل ّوجؼاشگٖ   ًحَٓجبهذ ثش اػبع  -ػّ٘بلحشاسسٖ 

ث٘ي هؼابدلار، هاَسد ثشسػاٖ ٍ هقبٗؼاِ قاشاس گشفاز.       
 -شگٖ ػاشػز هَسد ًظاش، ؿابهل ّوجؼا    ّبٕ ّوجؼشگٖ

ٕ ٍ  ػاّ٘بل اًشطٕ دس  -فـبس ٍ هوٌشَم اًاشطٕ دس   -اًاشط
جبهااذ اػااز. ٍٗظگااٖ هـااششک  -ػااّ٘بلهااشص هـااششک 

ٕ  الگَسٗشن ثشسػاٖ ؿاذُ، اػاشفبدُ اص سٍؽ حجان      ّاب

جْااز  PISOهحااذٍد جْااز گؼؼااشِ ػاابصٕ، سٍؽ  
فـبس، ٍ اػوبل قَٕ ػِ ًاَع   -اػوبل ّوجؼشگٖ ػشػز
ٖ ًشبٗج اٗي هطبلؼاِ سا   ّوجؼشگٖ هزکَس اػز.  ساَاى  ها

 صٗش ث٘بى کشد: كَسر ثِ

   ٖجبهاذ،  -ػاّ٘بل حل ػذدٕ هؼبئل اًذسکٌؾ حشاسسا
 اػاز ٍٗظُ ثِ اسسجبم ث٘ي هؼبدلار  ٖسَجًّْ٘بصهٌذ 

َع ًا اص  آًْاب ّوجؼشگٖ  دسجٔصهبًٖ کِ ثخلَف 
 قَٕ ثبؿذ.

  قبدس ثِ حل دق٘ق هؼبئل  ؿذُ اسائِػِ الگَسٗشنCHT 

 ّؼشٌذ.

  ػاّ٘بل اًاشطٕ دس سوابم ًاَاحٖ     هؼبدلٔ صهبى ّنحل  ٍ
 جبهذ، هٌجش ثِ ثبصدُ هحبػجبسٖ ثبلا خَاّذ ؿذ.

 هجاضّا هقبٗؼِ ًشابٗج حبكال اص دٍ ًاَع الگاَسٗشن      
جذاگبًِ ثاشإ دٍ  ّبٕ ِ حلقکِ اػشفبدُ اص  دّذ هًٖـبى 

ًَع ّوجؼاشگٖ، ػاشػز ّوگشاٗاٖ سا ساب حاذ صٗابدٕ       

 OpenFOAM ٕهجاضّا  حلگشّبٕلزا،  .دّذ هٖافضاٗؾ 
ٍ  CHT، multiRegionHeatFoamدس هؼاااااااااابئل  

multiRegionSimpleFoam ثِ ػذم اػشفبدُ اص  سَجِّ، ثب
ٕ  حلقٔ اًاشطٕ،   -داخلٖ جْز سضو٘ي ّوجؼشگٖ اًاشط

ثٌبثشاٗي، ثاشإ هؼابئل ثاب    ؛ ثبصدُ هحبػجبسٖ دبٌٖٗ٘ داسًذ
حلگشّبٕ هشثَطِ هطبثق  ؿَد هّٖوجؼشگٖ ثبلا، سَكِ٘ 

 اكلاح ؿًَذ. SIPM-SPالگَسٗشن 
 

 واژه نامه

 Strong coupling قَٕ ّوجؼشگٖ

 Weak coupling ّوجؼشگٖ ضؼ٘ف

 Monolithic approach دٗذگبُ حل ّوضهبى

 Partitioned approach دٗذگبُ حل هجضا

-اًشقاابل حااشاسر ػاا٘بل  
 جبهذ

Conjugate heat transfer 

 Convergence rate ًشه ّوگشاٖٗ

 Multi-region إ ًبحِ٘ چٌذ

 Numerical solution حل ػذدٕ

 Integrated loop method ٕ هـششک سٍؽ حلقِ

 Separate loop method ٕ جذاگبًِ سٍؽ حلقِ

 Conduction heat اًشقبل حشاسر ّذاٗز

transfer 

 Convection heat اًشقبل حشاسر جبثجبٖٗ

transfer 

 Governing equations هؼبدلار حبکن

 Interface هـششکهشص 

 Computational cost ّضٌِٗ هحبػجبسٖ

 Thermal interaction اًذسکٌؾ حشاسسٖ

سٍؽ گؼؼاااشِ ػااابصٕ  

 حجن هحذٍد

Finite volume method 
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 1398 ،ٗک ٓضوبر، سٖ ٍ ٗکنسبل   کبرثزدٕ ٍ هحبسجبتٖ در هکبً٘ک   ػلَم ًٔٗطز

 ٍّطٖ(ضپ ٔ)هقبل

مربوطه  پارامترهای سازی بهینهومر اکریلیک و ی با استفاده از مخلوط دو موننایلونالیاف یک نوع سطح  زنیپیونذ

  آزمایشطراحی  متذاول افسار نرمتوسط یک 
 (2)سؼ٘ذ استبد هَحذ   (1)هحوذ خسزٍٕ

ٕ  سابسُ اثزات هخزثٖ ثز  پذٗذُاٗي . ضَد هٖگفتِ درٗب  آةفزٍرفتِ در  ّٕب ثزسبسُ ّب ارگبً٘سناًَاع تجوؼٖ اس ثِ درٗبٖٗ  گذارٕ رسَةسٗست   چکیذه  ّاب

 هًَاَهز  دٍهخلاَ    ،ًابٗلَى ٗک ًَع ال٘بف رٍٕ سٗستٖ ثز  گذارٕ رسَةکبّص  هٌظَر ثِدارد.  غ٘زُپزٍرش هبّٖ ٍ  ّبٕ قفس، ّب کطتٖهبًٌذ  آةضٌبٍر در 
 ٕپبراهتزّاب . ساسس  ضاذ  ٍ در ضزاٗط هختلف ثز رٍٕ ال٘بف فاَ  پًَ٘اذ سدُ   تبثص ٘صپّ٘ذرٍکسٖ ات٘ل هتبکزٗلات ٍ هت٘ل آکزٗلات ثِ رٍش  - 2 اکزٗل٘ک،

( ٍ min) 40-10 تبثص پ٘ص(، سهبى h) 4-1(، سهبى ٍاکٌص 60-90℃دهبٕ ٍاکٌص ) هبًٌذ ػول٘بتٖ ٘زّبٕهتغ پل٘وز ثب تغ٘٘زکَ -َّهَ درغذدرغذ پًَ٘ذسًٖ ٍ 

( هقبٗسِ گزدٗذُ ٍ ًتبٗج Design-expert®) آسهبٗصهتذاٍل طزاحٖ  افشار ًزمٗک  ُ تَسط هحبسجِ ضذضذُ ٍ ثب هقبدٗز  گ٘زٕ اًذاسُ ( %3-9) آغبسگزغلظت 
سطح ٍ پبسخ رٍش اس  ،پبراهتزّبٕ هذکَر ثٌٖ٘ پ٘صثزرسٖ اثز هتقبثل هتغ٘زّبٕ فَ  جْت ٍ  افشار ًزمًتبٗج تَسط  سبسٕ ثٌِْ٘جْت  .هَرد ثحث قزار گزفتٌذ

ثبػث افشاٗص درغذ پًَ٘ذسًٖ ثاِ دل٘ال افاشاٗص     آغبسگزاستفبدُ ضذ. افشاٗص سهبى تبثص ٍ غلظت پبسخ  سطح 2 ٍ هتغ٘ز 4 اس استفبدُ ثب طزاحٖ ًقب  هزکشٕ
ٕ ، 05/0ثب ثبسُ اطوٌ٘بى  p-valuee ٘زهتغٍارٗبًس ٍ هقذار  آًبل٘شثِ کوک تحل٘ل جذٍل  ًذ.ال٘بف ضذ ثز سطح فؼّبلهزاکش  هْان در هاذل ثاِ تزت٘ات      پبراهتزّاب

ٕ  تطخ٘ع دادُ ضذًذ.  آغبسگزٍ غلظت  تبثص پ٘صدهبٕ ٍاکٌص، سهبى ٍاکٌص، سهبى  ،اّوّّ٘ت ِ  ًتابٗج  ّوچٌ٘ي غاحت آهابر بدٗز ثاِ کواک هقا    آهاذُ  دسات  ثا

در ضازاٗط   قزار گزفتٌذ. تأٗ٘ذهَرد  (302/30) دقّت( ٍ تٌبست ٪93تٌظ٘ن ضذُ ) سبسٕ هطخع(، ضزٗت ٪96سبسٕ )  هتغ٘زّبٕ آهبرٕ هبًٌذ ضزٗت هطخػِ
غذ  در 42/43ٍ َّهٍَکَپل٘وز  59/38 ،ٖاس درغذ پًَ٘ذسً ػجبرت ثَدًذ افشار ًزمپ٘طٌْبدٕ تَسط هذل  ضذُ ثٌٖ٘ ٘صپهقبدٗز  ،افشار ًزمثٌِْ٘ هؼزفٖ ضذُ تَسط 

هَرد هطبلؼِ  هتغ٘زّبٕثب تغ٘٘ز  پبراهتزّبهقبدٗز  ثٌٖ٘ پ٘صّوچٌ٘ي دٍ هؼبدلِ جْت  درغذ تطبثق هٌبسجٖ داضتٌذ. 98/42 ٍ 89/37ثِ تزت٘ت  ٖتجزث ٗزهقبد کِ ثب

 گزدٗذًذ. ارائِ افشار ًزمتَسط 

 .آسهبٗصطزاحٖ  ؛پًَ٘ذسًٖ درغذ ؛آکزٗلات هت٘ل ؛هتبکزٗلات ات٘ل ّ٘ذرٍکسٖ -2 ؛ًبٗلَى ال٘بف  کلیذی های واشه

The Grafting of a Nylon Fiber Surface by a Mixture of Two Acrylic Monomers and the 

Evaluation of Optimum Values by using a Traditional Design of Experiment Software  
M. Khosravi S. Ostad Movahed 

Abstract  Bio-fouling as a worldwide marine industries concern is the accumulation of micro and macro-

organisms on the submersed surfaces in the sea water. It has destructive effects on the sunk parts of the ships, fish 

cages and all other marine submersed structures. To reduce bio-fouling on the nylon fibers a dual mix of 2-Hydroxy 

ethyl methacrylate (HEMA) and methyl acrylate (MA) was grafted on the fiber surface using a pre-irradiation 

technique in different conditions. Subsequently, degree of grafting and homo and or co-polymer % of the 

aforementioned monomers at different operative parameters including reaction temperatures (60-90℃), and times 

(1-4h), pre-irradiation time (10-40min) and also initiator concentration (3-9 wt%) were measured and the results 

were compared and discussed with those calculated values by a traditional design of experiment software (Design 

expert®). The optimum grafting conditions and the interaction between above mentioned parameters were evaluated 

by the software using four variables and two surface responses with central point design method. It found that 

increasing pre-irradiation time and also initiator concentration improved the grafting % of the monomers on the 

fiber surface. The reason referred to increasing the active sites on the fiber surface after pre-irradiation. With the aid 

of variance analysis and considering p-values variable with 0.05 confidence interval, it revealed that the important 

parameters lied down in the order of reaction temperature, reaction time, pre-irradiation time and initiator 

concentration. Also, the results were confirmed statistically by the characteristic coefficient, adjustment coefficient 

and fit precision of 96%, 93% and 30.302, respectively. The real values for degree of grafting and also homo and co-

polymer percent were 37.89% and 42.98% respectively. They were in conformity with predicted values by 

mathematical model with the values of 38.59 and 43.42%. Also, two equations were proposed by the software for 

calculation of the aforementioned parameters with studied operative parameters. 

Key Word  Nylon Fibers, 2-Hydroxy Ethyl Methacrylate, Methyl Acrylate, Grafting percent (%), Design 

of Experiment 
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 مهمقذّ

تجوااغ  ػٌااَاى ثااِدرٗاابٖٗ  گااذارٕ رسااَةسٗساات 

ٕ  هابکزٍ ارگبً٘سان  ٍ  ّب ارگبً٘سنه٘کزٍ درٗابٖٗ ثاز    ّاب
ٖ سطَح سبختِ دست ثطز تؼزٗف  اٗاي   [3-1] ضاَد  ها

ِ ، ّاب  کطتٖثبرٕ ثز سطَح  اثزات سٗبىپذٗذُ  ، ّاب  اساکل

آة ٍ دٗگااز  در ٍر ّاابٕ پاازٍرش هاابّٖ غَطااِ قفااس
ٍ سابنًِ   درٗابٖٗ دارد  ّبٕ هح٘طفزٍرفتِ در  ّبٕ سبسُ
ٖ تحو٘ل  ًٍقل حولگشافٖ را ثز غٌؼت  ّشٌٗٔ  ًوبٗاذ  ها

ٕ  رساَة سٗست  ،ّب کطتٖدر هَرد . [4] درٗابٖٗ   گاذار
در حا٘ي حزکات سابسُ    سجت هقبٍهت اغطکبکٖ ثابن  

هػزف ساَخت را ثاِ   % 40تب ث٘ص اس  ضذُ کِ افشاٗص
 ّبٕ ٘سنارگبً ًٌٖ٘ط تِ اس جلَگ٘زٕ هٌظَر ثِدًجبل دارد. 

در  .اًااذ ضااذُگًَاابگًَٖ پ٘طااٌْبد   ّاابٕ رٍشفااَ  
 ٍاکاس،  ق٘از،  ثاب  آةاثتذاٖٗ سطح ضٌبٍر در  ّبٕ رٍش

ٖ  ّٕب پَضص ٗب( سزة) سٌگ٘ي فلشات ٖ  ساو  ثاز  هجتٌا
 ،1960 ٔدّا  اٍاسط در  .[5] ضذًذ هٖپَضبًذُ  آرسٌ٘ک
ٕ   ضاًَذُ  تو٘اش  خاَد  گذار ضذ رسَة ّٕب رًگ  حابٍ
هَرد  کن  ٌّٗٔش ثب ثبر اٍّل٘ي ثزإ (TBT) قلغ ثَت٘ل تزٕ

ِ هاذکَر   هبدٓ. [6,7] استفبدُ قزار گزفتٌذ  ٗاک  ػٌاَاى  ثا
 ّاب  ٘سان ارگبً اس ٕا گساتزدُ  ط٘اف  ثزاثز در کصسٗست
 ثاز  ٕگاذار  رساَة  اس هبًغ هؤثزٕ طَر ثِ ٍ کزدُ ػول
 ثؼاذ  ٍجاَد،  ٗيثبا. ضَد هٖ سبل 5 اس ث٘ص تب کطتٖ ٔثذً
 ٗابى آثشى ثز رٍٕ سابٗز  آًبهطلَة  اثزات 1970 ٔدّ اس

هطبّذُ گزدٗذ. اٗاي   ّب غذفغ٘ز ّذف ّوچَى اًَاع 
حابٍٕ   ّٕاب  پَضاص اثزات ثبػث هوٌَػ٘ت استفبدُ اس 

 . [8,9]تزٕ ثَت٘ل قلغ گزدٗذ 

 دارػبهاال پل٘وزّاابٕاًااَاع  اخ٘ااز اس ّاابٕ ساابلدر  
جْت اتػبل ف٘شٗکٖ ٍ ٗب ض٘و٘بٖٗ )پًَ٘ذسًٖ پل٘وز ثاِ  

جْات   خطاز ٖ ث ٍ ٗک رٍش جبٗگشٗي ػٌَاى ثِسطح( 

ٕ سٗساتٖ ثاز رٍٕ   ّاب  ارگبً٘سان  گذارٕ رسَةکبّص 
ٕ  .[46-10] اًاذ  ضاذُ تلف اساتفبدُ  سطَح هخ  پل٘وزّاب

جلَگ٘زٕ اس ًشدٗک ضذى  هذکَر اس طزٗق سِ هکبً٘سن
بث٘ي پل٘واز ٍ  ک نٗاِ اثاٖ ها   )اٗجبد ٗرسَثبت ثِ سطح 

ّاب(، ل٘اش ًواَدى ساطح جْات       رسَة هبًٌذ ّ٘ذرٍصل

کبّص چسجٌذگٖ رسَثبت ثِ سطح ٍ تخزٗت رسَثبت 
ت ضااذ ه٘کزٍثااٖ( ػواال ًوااَدُ ٍ سٗساات   )خبغااّ٘
  .دٌّذ هٖرا کبّص  گذارٕ رسَة
هٌتطاز گزدٗاذُ اسات     اخ٘ازا  ًتبٗج ٗک هطبلؼِ کِ  
ّ٘ذرٍکساٖ ات٘ال   -2کِ دٍ هًََهز  دّذ هًٖطبى  [47]

( EHٍ هت٘اااال اکاااازٗلات ) (AMEH)هتاااابکزٗلات 
ِ  ٌّگبهٖ ثاز رٍٕ ساطح ال٘ابف ًابٗلًَٖ پًَ٘اذ سدُ       کا

خَاظ ضذ رسَثٖ هٌبساجٖ ثاِ ساطح ال٘ابف      ،ضَد هٖ

کاِ تزک٘ات اٗاي دٍ     ضَد هٖ ثٌٖ٘ پ٘صثٌبثزاٗي ؛ دّذ هٖ
ِ هًََهز اٗاي خاَاظ را    ثْجاَد   ٘زتزٕچطاوگ  طاَر  ثا

  ثخطذ.

ِ اٗي تحق٘اق   در  ٕ  رساَة کابّص   هٌظاَر  ثا  گاذار
 دٍهخلاَ   ، ًابٗلَى ٗاک ًاَع   ال٘ابف  رٍٕ سٗستٖ ثاز  

ّ٘ذرٍکساٖ ات٘ال هتابکزٗلات ٍ     - 2 اکزٗل٘ک، هًََهز

ٍ در ضزاٗط هختلف  تبثص پ٘صثِ رٍش  هت٘ل آکزٗلات
. ساسس پبراهتزّابٕ   ضاذ  ثز رٍٕ ال٘بف فَ  پًَ٘ذ سدُ

ٕ  درغذ پًَ٘ذسًٖ ٍ هقذار َّهَپل٘وز ثب تغ٘٘ز  هتغ٘زّاب

، سهاابى دهاابٕ ٍاکااٌص، سهاابى ٍاکااٌص هبًٌااذ ػول٘اابتٖ
ضذُ ٍ ثب هقبدٗز  گ٘زٕ اًذاسُ آغبسگزٍ غلظت  تبثص پ٘ص

هتاذاٍل طزاحاٖ    افاشار  ًازم ٗاک   تَساط  ضاذُ  هحبسجِ

( هقبٗسِ گزدٗاذُ ٍ ًتابٗج   Design-expert®) آسهبٗص
ًتبٗج تَساط   سبسٕ ثٌِْ٘جْت  .هَرد ثحث قزار گزفتٌذ

جْات   ٖ اثاز هتقبثال هتغ٘زّابٕ فاَ     ثزرسٍ  افشار ًزم

رٍش ساطح پبساخ ٍ   ، اس پبراهتزّبٕ هاذکَر  ثٌٖ٘ پ٘ص
 ساطح  2 ٍ ٘از هتغ 4 اس اساتفبدُ  ثب طزاحٖ ًقب  هزکشٕ

ٖ  پا٘ص هؼبدنتٖ جْات  . ّوچٌ٘ي استفبدُ ضذ پبسخ  ثٌ٘ا

 ٕثز هجٌاب  ٍ هقذار َّهَپل٘وزهًََهزّب درغذ پًَ٘ذسًٖ 
 پ٘طٌْبد گزدٗذ. ،هتغ٘زّبٕ هَرد هطبلؼِ

 

 تجربیبخش 

ِ  آراٗص کبهلا  ّٕب ًخ ًَع اس 6 ًبٗلَى ال٘بف . مواد  ٗبفتا
(FDY) 210 اٗازاى  ال٘بف ضزکت اس إرضتِ 34 ٍ دً٘ز 
ثاب   CD اٗزاه٘اذ  سردرًاگ  ًَٖٗ ٘زغ دتزجٌت. تِْ٘ ضذ

 اتبًَل آه٘ذٕ ض٘و٘بٖٗ کَکًَبت فتٖ اس٘ذ دٕ% هبد84ُ



 ذ استبدهَحذ٘سؼ -هحوذ خسزٍٕ  ...ال٘بف ًبٗلًَٖپًَ٘ذسًٖ سطح ٗک ًَع 
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ٖ  پذٗاذُ  ضازکت  تَسط ساذٗن   .اّاذا ضاذ   جان  ضا٘و

 ،هتاابًَل ،ّ٘ذرٗااذ کلساا٘ن دٕ کلاازٍ هتاابى،کزثٌاابت، 
ٕ  آغابسگز  ػٌاَاى  ثِ (BP)ثٌشٍفٌَى   تَلاَئي پابرا  ٍ ًاَر
ِ  (PTSA)آثاِ  تک اس٘ذ سَلفًَ٘ک  ٓثبسدارًاذ  ػٌاَاى  ثا

 ِ ضاذًذ. لوابى تْ٘اّ  اس ضزکت هزک آ َّهَپل٘وزٗشاسَ٘ى
ٍ ( AMEH)ّ٘ذرٍکسٖ ات٘ل هتابکزٗلات  -2دٍ هًََهز 

ِ ضازکت رٗاذل تْ٘اّ   اس ( 1)ضکل ( EH)هت٘ل اکزٗلات 

 ضذًذ.
 

 
 ضذُ استفبدُّبٕ سبختبر ض٘و٘بٖٗ هًََهز «:1»ضکل 

 

 cm10سابٗشّبٕ   در ال٘ابف  ّٕاب  ًوًَِ.  روش آزمون
 در ٍ ضاذُ  جاذا  ال٘ابف  اس gr 10 هقاذار  ٍ ضاذُ  ثزٗذُ

 غ٘ز دتزجٌت gr1 هقطز، آة ml 500حبٍٕ آثٖ هحلَل
 اٗي. ٌذگزفت قزار کزثٌبت ٗنسذ CD ٍ gr1 ٗزاه٘ذا ًَٖٗ

 دادُ قازار  70℃ دهبٕ در min 300هذّت ثِ آثٖ هحلَل

ٔ  ضذًذ. آٍردُ  ث٘ازٍى  هحلاَل  اس ال٘ابف ثؼاذ   در هزحلا
ِ  50℃ دهبٕ در هقطز آة ثبپس اس ضستطَ  ٍ ضذًذ  ثا
جْت  سسس ٍخطک ضذُ در اٍى  رٍس ضجبًِ ٗک هذّت

جْات   َهزّب هَرد استفبدُ قزار گزفتٌاذ. پًَ٘ذ سًٖ هًَ
ٕ  ّب، ٗکپًَ٘ذ سدى هًََهز  cc32 هحلَل ٍاکٌص حابٍ

 آغابسگز هتبًَل ٍ هقاذار هطخػاٖ    cc8 دٕ کلزٍهتبى،

تَسط ّوشى هغٌبط٘ساٖ   h1 هذّتثِ  (ثٌشٍفٌَى)ًَرٕ 
ٖ تقزتؼاذادٕ ال٘ابف ثاِ جازم     ساسس   ضاذ.  ّن سدُ  ٗجا

 gr 84/1 ِگزدٗذُ ٍ پاس اس  اضبفِفَ   هحلَل ث h24 

 تحات  ٍ ضاذُ  خابر   هحلاَل  اس ال٘بف ،ّن سدى اداهِ
ٕ  سهابى در  هبٍرا ثاٌفص  اضؼٔ تبثص قازار  هطاخع   ّاب

ِ  ضذُ دادُ تبثص پ٘ص ال٘بفسسس  گزفتٌذ.  ثابلي ٗاک   ثا

 گاازم gr 243/0 ٗااًَ٘شُد آة cc 50 ٕحاابٍ دّبًااِ سااِ
 ثبسدارًاذُ  ػٌَاى ثِ اس٘ذ سَلفًَ٘ک پبراتَلَئي ثبسدارًذُ

 ات٘ال  ّ٘ذرٍکسٖ -cc1، 2 ٍ هخلَ  ّوَپل٘وزٗشاسَ٘ى

ِ    ،آکزٗلات هت٘ل cc2 ٍ هتبکزٗلات  اضابفِ گزدٗاذُ ٍ ثا
جْات ػوال پًَ٘اذ سًاٖ      هطخع دهبٕ ٍ سهبى هذّت

 هقاذار  ثاب  ال٘ابف  پس اس اتوبم ٍاکٌص، قزار دادُ ضذًذ.

 ٍّاب  هًََهز حاذف  هٌظَر ثِ داؽ ًَ٘شُٗد آة هطخػٖ
ِ  خلأ فطبر تحت ًکزدُ ٍاکٌص آغبسگز  ٍخطاک  ضسات
 ًذ.ضذ

ِ  ٍاکٌص ظزف در هَجَد هًََهزّبٕ   اًتخابة  سا
 :دارًذ ٍاکٌص جْت

 ال٘بف سطح ٕثز رٍ پًَ٘ذ( الف

 َّهَپل٘وز اٗجبد ٍ ٖٗتٌْب ثِ ّزٗک ضذى پل٘وزُ( ة
 ٗکذٗگز ثب ضذى کَپل٘وزُ(  

ٕ  اًذاسُ ثزإ  درغاذ  " فابکتَر  اس الاف  هاَرد  گ٘از
 اس   ٍ ة هَارد هجوَع گ٘زٕ اًذاسُ ثزإ ٍ "ًَ٘ذسًٖپ

 اسااتفبدُ "درغااذکَپل٘وز+ّوااَپل٘وز درغااذ" فاابکتَر
 .ضَد هٖ

 ٍ درغااذ پًَ٘ااذسًٖ درغااذ ٔهحبسااج هٌظااَر ثااِ 
 (2ٍ  1) رٍاثاط  اسدرغذکَپل٘وز ثِ تزت٘ات  +ّوَپل٘وز
 :[48] ذًذض استفبدُ

  ٍسى ًوًَِ قجل پًَ٘ذ;  

Degree of grafting (%) = (  -  )/   ×100                 (1)  

  

ًوَدى خطک ٍ استخزا  پًَ٘ذ، اس ثؼذ ًوًَِ ٍسى =    
 

Degree of homo and co-polymer )%( =H/   100 

(2)                                                                           
 

 H=ٍسى ّوَپلوز +ٍسى کَپل٘وز

   =ٍسى هًََهز استفبدُ ضذُ در ٍاکٌص 

 

 نتایج و بحث

 کٗاا  Design-expert®، آسهابٗص طزاحااٖ  افااشار ًازم 
 1988 سابل  در ىآ ًسخِ اٍّل٘ي کِ ثَدُ ٕآهبر افشار ًزم

هَرد استفبدُ قزار گزفتاِ اسات    آسهبٗصجْت طزاحٖ 
ٔ  بًسٍٗار آًبل٘ش کوک ثب افشار ًزم يٗا. [49]  هقبدٗز ثٌْ٘ا
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را هحبسااجِ  ٌااذٗفزآ کٗاا ٕثاازا ٖبت٘ااػول ٕپبراهتزّااب
ٖ  افاشار  ًازم  ٕذ٘کل ّبٕ تقبثلّ٘ اس. ًوبٗذ هٖ ثاِ   تاَاى  ها

ٕ  ّٕاب ٖ طزاح خلق اهکبى ،ثؼذٕ سِ اثشار تَل٘ذ  دٍثؼاذ
 هاذکَر اس  افاشار  ًزم اضبرُ ًوَد. هؼبدنت ٕػذد حلٍ 

ٕ  هاذل ثازإ   ((RSMرٍش سطح پبسخ   آًابل٘ش ٍ  سابس
اثاز چٌاذٗي هتغ٘از را     . اٗي رٍشکٌذ هٖسبئل استفبدُ ه
در ًْبٗات   ٍ رٍٕ ٗک ٗب چٌذ پبساخ ثزرساٖ کازدُ    ثز

 .[50] ًوبٗذ هٖ ارائِهقبدٗز ثٌِْ٘ پبسخ را 
ٔ در اٗي رٍش ثز حست ً٘بس اس دٍ هذل    اٍّل درجا
ٕ تابثغ خطاٖ اس   ، )پبسخ ٔ  ،هساتقل  هتغ٘زّاب ٍ ( 3 راثطا

 :[51] استفبدُ کزد تَاى هٖ (4 راثطٔ)دٍم  درجٔ
 

y =   +    +         +ε                       (3)  
 

     ∑     ∑ ∑    

 

     

     ∑     
       

 

   

  

   

   

 

   

 

(4) 
 

ف هؼاز   x ،آسهابٗص هؼازف پبساخ    y،ثابن در رٍاثط کِ 
 ε ٍ ضازٗت رگزساَ٘ى   β ،آسهابٗص هساتقل   هتغ٘زّبٕ

 ٗيتاز  هٌبسات ٗکاٖ اس   .ثبضٌذٖ ه هزثَ  ثِ خطبٕ هذل
سااطح پبسااخ اسااتفبدُ اس طزاحااٖ تزک٘جااٖ   ّاابٕ رٍش

 .[52] است (CCD)هزکشٕ 
اس سِ دستِ اس ًقب  اساتفبدُ   طزاحٖ، در اٗي رٍش 
 :(2)ضکل  ضَد هٖ

دٍ در کاِ  ًقب  هازتجط ثاب طزاحاٖ فبکتَرٗال      -1
 هکؼت قزار دارًذ؛ ّبٕ گَضِدر  سطح

هتغ٘زّب  کِ در خبر  اس هحذٍدُ ًقب  هحَرٕ -2
 ؛قزار دارًذ

 قزار دارًذ. ِ در هزکش هکؼتک ًقب  هزکشٕ -3

 

 ثب سِ هتغ٘ز CCDهَقؼ٘ت ًقب  در رٍش  «:2»ضکل 

هحاَرٕ ثاِ کواک     هحال ًقاب    ٗبدضذُ رٍشدر  

در رٍش سطح پبسخ،  .ضَد هٖتؼ٘٘ي  αپبراهتزٕ ثِ ًبم 
ثاِ ثابن    2هتقبثال   فزؼ ثز اٗي است کِ اثزات هؼوَن 

 2اس اثازات هتقبثال    ر اٗي تحق٘ق ً٘شد .غزف ًظز گزدد

ثزاثز ثاب   αهقذار  ٘يّوچٌ ثِ ثبن غزف ًظز ضذُ است.
 تؼااذاددر اٗااي هطبلؼااِ در ًظااز گزفتااِ ضااذُ اساات.  2

دهابٕ ٍاکاٌص،    هتغ٘از  4 ٕثزا CCD رٍش ّبٕ آهبٗص
 ثاب  ثزاثز آغبسگزٍ غلظت  تبثص پ٘صسهبى ٍاکٌص، سهبى 

ِ  کِ ثَدُ 30 ِ  افاشار  ًازم  کواک  ثا ٖ  غاَرت  ثا  تػابدف
 فبکتَرٗل، طزاحٖ ثِ هزثَ  آسهبٗص 16. ًذضذ طزاحٖ

ٕ  ًقاب   ثِ هزثَ  ٗصآسهب 8  ً٘اش  آسهابٗص  6 ٍ هحاَر
ٕ  ًقاب   ٍجاَد  .ثَدًذ هزکشٕ ًقب  ثِ هزثَ   در هزکاش
 هذل ثْتز را س٘ستن ثِ هزثَ  اًحٌبٕ پبسخ سطح رٍش
ٖ  خطبٕ ّوچٌ٘ي ٍجَد اٗي ًقب  .[51] کٌذ هٖ  اس ًبضا

ٕ  ٓهحذٍد( 1)جذٍل  .سًذ هٖ تخو٘ي را تکزار  هتغ٘زّاب
ٍرٍدٕ هااَرد اسااتفبدُ در رٍش سااطح پبسااخ راًطاابى 

ٍ  ّاب  ٗصآسهاب در  ٘زّاب هتغهقابدٗز   (2)جذٍل  .دّذ هٖ
ثازإ درغاذ پًَ٘اذسًٖ ٍ     آهاذُ  دسات  ثًِتبٗج تجزثٖ 

ٕ  ضاکل . دّذ هٖي )ّوَ+ کَپل٘وز( را ًطبى ّوچٌ٘  ّاب

ًواَدار احتوابل ًزهابل ثاز حسات      ثِ تزت٘ات   (4 ٍ 3)
را کاَ پل٘واز   -ٍ درغذ ّوَ ًَ٘ذسًٖدرغذ پ هبًذُٖ ثبق

ٖ کِ اس ضکل هطبّذُ  طَر ّوبى. دٌّذ هًٖطبى   ضاَد  ها

بسجٖ در اهتذاد ٗک خط راست ثَدُ ٍ اس هٌ طَر ثًِقب  
 .کٌٌذٖ هٗک تَسٗغ ًزهبل پ٘زٍٕ 

 

 
درغذ ثزإ  هبًذُٖ ثبقًوَدار احتوبل ًزهبل ثز حست  «:3» ضکل

 .ًَ٘ذسًٖپ
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ثزإ درغذ  هبًذُ ثبقًٖوَدار احتوبل ًزهبل ثز حست  «:4» ضکل

 کَ پل٘وز.-ّوَ

 

ثاِ   آسهابٗص ٗکٖ اس هٌبثغ هْواٖ کاِ در طزاحاٖ     

کوک کزدُ ٍ اطلاػابت ثسا٘بر سٗابدٕ در     ٗطگزّبآسهب
ٖ قازار   ّب آىاخت٘بر   آًابل٘ش ، جاذٍل هزساَم ثاِ    دّاذ  ها

 "P-ارسش"ٍارٗابًس اسات. در اٗاي جاذٍل، پاابراهتز     

ٔ اثشارٕ هف٘ذ جْت ارسٗبثٖ  ػٌَاى ثِ ّاز   اّوّ٘اّت  درجا
( هَرد اساتفبدُ قازار   هتغ٘زّبتزک٘جٖ اس  ٗبٍ  هٌجغ )هتغ٘ز

 تز ثشرگٍ  05/0 کوتز اس p-value. هقبدٗز [53] گ٘زد هٖ
 اّوّ٘اّت ٖ ثا ثاَدى ٍ   ٘زگذارتأثثِ تزت٘ت ًطبًِ  /.100اس 

  ّٕاب  جاذٍل  .ثبضاٌذ ٖ ها ثَدى هٌجغ در هذل پ٘طاٌْبدٕ  
 پًَ٘ذسًٖ درغذ ثزإ ٍارٗبًس آًبل٘شثِ تزت٘ت  (4ٍ  3)

هخلاَ   کَ پل٘وز -ثز رٍٕ ال٘بف ًبٗلًَٖ ٍ درغذ ّوَ
کِ  طَر ّوبى. دٌّذ هّٖبٕ هَرد هطبلؼِ را ًطبى هًََهز

ٖ فَ  هطبّذُ  (3)اس جذٍل  ٖ  پا٘ص ، هاذل  ضاَد  ها  ثٌ٘ا

ٍ غلظات   تابثص  پا٘ص کاِ اثاز دٍ هتغ٘از سهابى      کٌذ هٖ
ًساجت  ث٘طتزٕ ثز رٍٕ درغذ پًَ٘ذ سًاٖ   تأث٘ز آغبسگز

ٌا٘ي  چدهب ٍ سهبى ٍاکٌص دارًاذ. ّو ثِ دٍ هتغ٘ز دٗگز، 

ِ فاَ  )  ّبٕهتغ٘زهتقبثل ٍ تزک٘جٖ  تأث٘ز تزک٘ات   جاش  ثا
ثبنٖٗ در  اّوّ٘تّدارإ ( آغبسگزدهبٕ ٍاکٌص ٍ غلظت 

ٖ درغاذ پًَ٘اذسًٖ اس خاَد ًطابى      ثٌٖ٘ پ٘ص . دٌّاذ  ها

ٕ هتغتَاى دٍ  کِ دّذ هٖجذٍل فَ  ًطبى  دهاب ٍ   ٘زّاب
سهبى ٍاکٌص ثز خلاف دٍ هتغ٘ز دٗگز ثاز رٍٕ پابراهتز   

 .  ثبضٌذ هٖ هؤثزفَ  
ٕ کاِ   دّاذ  هًٖطبى  (4)ّوچٌ٘ي جذٍل    هتغ٘زّاب

اثز ث٘طاتزٕ   آغبسگزدهب ٍ سهبى ٍاکٌص ثِ ّوزاُ غلظت 

ثز رٍٕ تطک٘ل ّوَ ٍ ٗب کَپل٘وز حبغل اس دٍ هًََهز 
ٖ  پ٘صهَرد هطبلؼِ دارًذ. هذل  ٖ  ثٌ٘ا سهابى  کاِ   کٌاذ  ها

کوتازٕ   اّوّ٘تّثز رٍٕ پبراهتز هذکَر دارإ  تبثص پ٘ص
 أث٘زتا کاِ   دّذ هًٖطبى  (4)جذٍل ػلاٍُ ثز اٗي  .است

غلظاات  -دهاابٕ ٍاکااٌص هتغ٘زّاابٕهتقبثاال ٍ تزک٘جااٖ 
 اّوّ٘تّدارإ  تبثص پ٘صسهبى  -ٍ دهبٕ ٍاکٌص  آغبسگز

 .ثبضٌذ هٖکَ پل٘وز -کوتزٕ جْت تَل٘ذ ّوَ
ِ ثزإ رػبٗت  حبل ثباٗي  هاذل، کل٘اِ    هزاتات  سلسال
ثبٗاذ در هاذل آٍردُ    کوتاز  تاأث٘ز ٍ ٗب ثب  هؤثزچِ  ،هٌبثغ
 ٘يهابث هاذل، ارتجاب     هزاتت سلسلِرػبٗت  .[53]ضًَذ 
ٖ را ثزقزار  هتغ٘زّب  ّٕاب  هاذل ّوا٘ي دل٘ال   . ثاِ  کٌاذ  ها
استخزا   هزاتت سلسلِکِ ثذٍى رػبٗت  ٕا ضذُثزرسٖ 

اثازات   حابل  ثاباٗي ًبدرستٖ ّستٌذ.  ّبٕ هذل، ضًَذ هٖ
ِ ِٗ تَساؼ حاذف کازدُ ٍ هاذل     تَاى هٖغ٘ز هْن را   بفتا

 دٗگزٕ ثِ دست آٍرد.
 

  استفبدُ هَرد ٍرٍدٕ هتغ٘زّبٕ ٓهحذٍد «:1» جذٍل

 پبسخ سطح دررٍش

 کذ ٍاحذ هتغ٘زّب
سطح 

 (-) ٗ٘يپب

سطح 

 +(ثبن )

داهٌِ 

 تغ٘٘زات

دهبٕ 

 ٍاکٌص
 A 60 90 75 گزادٖ سبًت

سهبى 

 ٍاکٌص
 h B 1 4 5/2سبػت 

سهبى 

 تبثص پ٘ص
 min C 10 40 25دق٘قِ 

غلظت 

 آغبسگز
wt% D 3 9 6 

 
آهااابرٕ ضااازٗت   ّااابٕ ضااابخعّوچٌااا٘ي  

ثاِ  تٌظ٘ن ضذُ  سبسٕ هطخعٍ ضزٗت  سبسٕ هطخع
دسات آهذًاذ   ثِ ٍارٗبًس  آًبل٘شاس  0.93ٍ  0.96تزت٘ت 
ثاِ  ثِ ٗکاذٗگز ٍ ّوچٌا٘ي   ثِ ًشدٗک ثَدى  تَجِّکِ ثب 
 . گزدًذ هٖ، هطلَة ارسٗبثٖ 1ػذد 
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 آهذُ دست ثٍِ ًتبٗج تجزثٖ  ّب آسهبٗصدر  هتغ٘زّبهقبدٗز  «:2» جذٍل

 A B C D آسهبٗصضوبرُ 
 درغذ 

 %wt پًَ٘ذسًٖ درغذ

 درغذ

 %wt)َّهَ+کَپل٘وز(

     1 60 1 10 9 57/8 63/36 

     2 75 1 25 6 12/10 25/42 

     3 75 50/2 25 6 9/15 13/43 

     4 75 50/2 25 6 12/11 89/37 

     5 90 1 10 3 12/1 8/42 

     6 60 1 40 3 24/5 9/37 

     7 75 50/2 25 3 87/8 7/36 

     8 90 4 10 9 57/19 68/51 

     9 90 1 40 3 1/9 61/56 

    10 75 50/2 25 6 1/13 14/38 

    11 75 4 25 6 51/13 38/39 

    12  60 1 10 3 5/11 66/36 

    13 60 4 10 9 65./ 63/36 

    14 60 4 40 6 46/15 25/45 

    15 60 50/2 25 6 75/23 62./ 

    16 60 4 40 3 23/15 2/31 

    17 75 50/2 25 6 01/14 44/31 

    18 90 50/2 25 6 08/14 7/39 

    19 75 50/2 40 6 99/21 16/43 

   20 75 50/2 25 6 14/24 48/38 

   21 60 1 40 9 78/19 51/46 

   22 60 4 10 3 32/22 16/43 

   23 60 4 10 3 4/26 24/41 

   24 90 4 40 9 76/46 45/40 

   25 75 50/2 25 9 47/21 3/61 

   26 75 50/2 10 6 54/16 8/36 

   27 90 1 10 9 65/9 7/40 

   28 90 4 40 3 98/12 6/32 

  29 75 50/2 25 6 11/8 8/37 

  30 75 50/2 25 6 28/14 40 

 

 



 ذ استبدهَحذ٘سؼ -هحوذ خسزٍٕ  ...ال٘بف ًبٗلًَٖپًَ٘ذسًٖ سطح ٗک ًَع 

 

45 

 

 ّبٕ هَرد هطبلؼِپًَ٘ذسًٖ هخلَ  هًََهز درغذ ثزإ ٍارٗبًس آًبل٘ش جذٍل «:3» جذٍل

ثَدى  دارٖ هؼٌ دٕ اف هجوَع اس هٌجغ هٌجغ

 هزثغ

 P-ارسش -Fارسش 

A 60/3 1 60/3 67./ 70/42 

B 30/5 1 30/5 98./ 3376./ 

C 26/454 1 26/454 04/84 0001./ 

D 31/442 1 31/442 83/81 0001./ 

AB 54/113 1 54/113 01/21 0004./ 

AC 14/19 1 14/19 54/3 0794./ 

AD 76/5 1 76/5 07/1 3184./ 

BC 79/422 1 79/422 22/78 0001./ 

BD 96/421 1 96/421 07/78 0001./ 

CD 18/472 1 18/472 36/87 0001./ 

   36/36 1 36/36 73/6 0204./ 

   87/27 1 87/27 16/5 0383./ 

   25/10 1 25/10 90/1 1887./ 

   020./ 1 20./ 745 /3 9520./ 

 

 
 ّبٕ هَرد هطبلؼِکَ پل٘وز هخلَ  هًََهز-ّوَ درغذ ثزإ ٍارٗبًس آًبل٘ش جذٍل «:4» جذٍل

 هٌجغ هجوَع اس هٌجغ دٕ اف هزثغ ثَدى دارٖ هؼٌ  F-ارسش P-ارسش

0015./  73/13  17/168  1 77/168  A 

0005./  71/17  78/217  1 78/217  B 

9127./  012./  15./  1 15./  C 

0086./  59/8  63/105  1 83/105  D 

0059./  59/9  95/117  1 95/117  AB 

3875./  78./  62/9  1 62/9  AC 

8129./  058./  71./  1 71./  AD 

0154./  09/7  8720./  1 8720./  BC 

0009./  64/16  28/192  1 28/192  BD 

0048./  18/10  12/125  1 12/125  CD 
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 (6ٍ  5)هؼابدنت   افاشار  ًزمثِ ًتبٗج فَ ،  تَجِّثب  
َ  را ثِ تزت٘ کاَ  -ت ثزإ درغذ پًَ٘ذسًٖ ٍ درغاذ ّوا

 پل٘وز پ٘طٌْبد ًوَد:
 

Degree of grafting (%) = +58.27481-

2.63825*A+29.81527*B+0.15126*C+1.70849*

D-0.11965AB-0.24102BC-

1.23401BD+0.13378CD+0.019758  -

1.41293                                                         (5)  

 

Degree of homo and co-polymer (%) = 

+48.94532-0.041657*A-8.99374*B+0.12089*C-

3.16614*D+0.12208*AB-3.48604E-

003*AC+4.97687E-003*AD-

0.10497BC+0.80207*BD+0.066134*CD      (6)  

 

( ℃)هب اس د اًذ ػجبرتثِ تزت٘ت  A،B، C  ٍD در آىکِ 
ٍ غلظات   (min) تابثص  پا٘ص ، سهبى (h)سهبى ٍاکٌص  ٍ

 .(% wt) آغبسگز
 ٍدرغاذ پًَ٘اذسًٖ    ثِ تزت٘ات  (6 ٍ 5) ّبٕ ضکل 
تبثؼٖ اس سهبى تابثص ٍ   غَرت ثِکَ پل٘وز -ّوَ درغذ

در ضازاٗط ثبثات ثازإ دٍ    ( ثٌشٍفٌاَى ) آغبسگزغلظت 
ٖ ًطابى  را هتغ٘ز دٗگز )دهب ٍ سهابى ٍاکاٌص(    . دٌّاذ  ها

افشاٗص  دضَ هٖفَ  هطبّذُ  ّبٕ ضکلکِ اس  طَر ّوبى

ثِ تزت٘ات ثبػاث افاشاٗص     آغبسگزٍ غلظت  سهبى تبثص
کااَ پل٘وااز -ٍ کاابّص درغااذ ّوااَ درغااذ پًَ٘ااذسًٖ

 فؼاّبل افشاٗص سهبى تبثص ثبػث افشاٗص هزاکش . گزدد هٖ
ثاز رٍٕ ساطح ال٘اابف گزدٗاذُ ٍ پذٗااذُ پًَ٘اذ هاابث٘ي     

 .ًوبٗذ هٖهًََهز ٍ سطح ال٘بف را تسْ٘ل 
درغاذ پًَ٘اذسًٖ ٍ    ثِ تزت٘ات  (8 ٍ 7) ّبٕ ضکل 

تابثؼٖ اس دهاب ٍ سهابى     غاَرت  ثِکَ پل٘وز -درغذ ّوَ
سهابى  )در ضزاٗط ثبثات ثازإ دٍ هتغ٘از دٗگاز      ٍاکٌص
. دٌّااذ هااٖ( را ًطاابى آغاابسگزٍ غلظاات  تاابثص پاا٘ص
افشاٗص  دضَ هٖفَ  هطبّذُ  ّبٕ ضکلکِ اس  طَر ّوبى

سهابى ٍاکاٌص اثتاذا ثبػاث افاشاٗص درغاذ پًَ٘ااذسًٖ       
گزدٗذُ ٍ در اداهِ ثبػث کبّص اٗاي پابراهتز ثاِ دل٘ال     

ثاب ٗکاذٗگز   هتقبثل هًََهزّاب   ّبٕ ٍاکٌصزفتي پ٘طٖ گ
. اس طزف دٗگز گزدد هٖپل٘وز -جْت تَل٘ذ ّوَ ٍ ٗب کَ

افشاٗص دهبٕ ٍاکٌص در اثتذا ثب ض٘ت سٗابد ٍ در اداهاِ   
ثب ض٘ت کن ثبػث کبّص درغذ پًَ٘ذ سًٖ گزدٗاذُ کاِ   

هبث٘ي هًَاَهز   پًَ٘ذّبٕثِ دٍ دل٘ل تخزٗت ٍ ضکست 
َ  ٍ سطح ال٘بف ٍ ّوچٌا٘ي افاشا   کاَ  -ٗص سازػت ّوا

ّوچٌا٘ي   (8). ضاکل  اسات پل٘وزٗشاسَ٘ى هًَاَهز ّاب   
اثز هثجت ثز  کِ افشاٗص دهب ٍ سهبى ٍاکٌص دّذ هًٖطبى 

پل٘وز ّب ثِ دل٘ال تحازک ث٘طاتز    -رٍٕ تَل٘ذ ّوَ ٍ کَ
کَچااک هًَااَهز ًسااجت ثااِ هاابکزٍ     ّاابٕ هَلکااَل

ال٘اابف ٍ احتواابل ثزخااَرد ث٘طااتز اٗااي   ّاابٕ هَلکااَل
 ٍ اًجبم ٍاکٌص ثب ٗکذٗگز دارد. ّب هَلکَل

 

 
 غَرت ثِ افشار ًزمتَسط  ضذُ ثٌٖ٘ ٘صپ درغذ پًَ٘ذسًٖ «:5»ضکل 

)ثٌشٍفٌَى( در ضزاٗط ثبثت  آغبسگزتبثؼٖ اس سهبى تبثص ٍ غلظت 

 (دهب ٍ سهبى ٍاکٌص)ثزإ دٍ هتغ٘ز دٗگز 

 

 
 افشار ًزمتَسط  ضذُ ثٌٖ٘ ٘صپکَ پل٘وز -درغذ ّوَ «:6»ضکل 

)ثٌشٍفٌَى( در  آغبسگزتبثؼٖ اس سهبى تبثص ٍ غلظت  غَرت ثِ

 (دهب ٍ سهبى ٍاکٌص)ضزاٗط ثبثت ثزإ دٍ هتغ٘ز دٗگز 
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 غَرت ثِ افشار ًزمتَسط  ضذُ ثٌٖ٘ ٘صپ درغذ پًَ٘ذسًٖ «:7»ضکل 

در ضزاٗط ثبثت ثزإ دٍ هتغ٘ز دٗگز  تبثؼٖ اس دهب ٍ سهبى ٍاکٌص

 (آغبسگزٍ غلظت  تبثص پ٘صسهبى )

 

 
 افشار ًزمتَسط  ضذُ ثٌٖ٘ ٘صپکَ پل٘وز -درغذ ّوَ «:8»ضکل 

در ضزاٗط ثبثت ثزإ دٍ  تبثؼٖ اس دهب ٍ سهبى ٍاکٌص غَرت ثِ

 (آغبسگزٍ غلظت  تبثص پ٘صسهبى )هتغ٘ز دٗگز 

 

جْت هحبسجِ هقبدٗز ثٌِْ٘ هتغ٘زّبٕ هَرد هطبلؼاِ   
 ّبٕ رٍش ٗيپزکبرثزدتزرٍش تبثغ توبٗل کِ ٗکٖ اس  اس

 استفبدُ ضذ.  ،است سبسٕ ثٌِْ٘
ثاِ ٗاک تابثغ       اثتذا ّاز پبساخ   در در اٗي رٍش  
 :  گزدد هٖسٗز هتغ٘ز است تجذٗل  ٍٓدکِ در هحذ  توبٗل 

 

 (7)                                           0 ≤    ≤ 1  
 

حذاکثز هقذار خاَد را داضاتِ ثبضاذ،       اگز پبسخ  
خابر  اس     اسات ٍ اگاز پبساخ     1ثزاثز ثاب      هقذار 

خَاّاذ   0ثزاثاز ثاب      هحذٍدُ قبثل قجَل ثبضذ هقاذار  
ثبٗذ طَرٕ اًتخبة ضًَذ کاِ تابثغ توبٗال     هتغ٘زّبثَد. 
ٖ سٗاز تؼزٗاف    غَرت ثِکِ   (k)کلٖ حاذاکثز   ضاَد  ها

 هقذار خَد را داضتِ ثبضذ:

 

(8)           k = (   .   .   ...  )   ⁄ 
 

 .[51] ّبست پبسختؼذاد  m، (8)کِ در هؼبدلِ 
هَرد هطبلؼاِ ضابهل دهابٕ     هتغ٘زّبٕهقبدٗز ثٌِْ٘  

 آغبسگزٍ غلظت  تبثص پ٘صسهبى ٍاکٌص، سهبى  ،ٍاکٌص
    َ -جْت تؼ٘٘ي درغذ پًَ٘ذ سًاٖ ٍ درغاذ ّواَ ٍ کا

هحبساجِ   افاشار  ًزمپل٘وز  کِ ثب رٍش تبثغ توبٗل تَسط 

سابػت،   1، ℃75گزدٗذًذ ثِ تزت٘ت ػجبرت ثَدًاذ اس  
 درغذ ٍسًٖ. 9دق٘قِ ٍ  40
 افشار ًزمتَسط هذل پ٘طٌْبدٕ  ضذُ ثٌٖ٘ ٘صپهقبدٗز  

ثب در ًظز گزفتي هقابدٗز ثٌْ٘اِ فاَ  ػجابرت ثَدًاذ اس      
 42/43ٍ َّهٍَکاااَپل٘وز  38.59درغاااذ پًَ٘اااذسًٖ، 

 42.98ٍ  37.89ثاِ تزت٘ات    ٖتجزث ٗزهقبددرغذ کِ ثب 
 درغذ تطبثق هٌبسجٖ داضتٌذ.

 

 گیری نتیجه

هٌبسات ٍ قذرتوٌاذ   اثشارٕ  Design-expert® افشار ًزم
ٍ تؼ٘٘ي هقابدٗز ثٌْ٘اِ درغاذ پًَ٘اذ سًاٖ       آًبل٘شجْت 

ّ٘ذرٍکساٖ ات٘ال    - 2 ،هخلَ  دٍ  هًَاَهز اکزٗل٘اک  
هتاابکزٗلات ٍ هت٘اال آکاازٗلات ثااز رٍٕ سااطح ال٘اابف  

َ   تؼ٘ا٘ي  ًبٗلًَٖ ٍ ّوچٌا٘ي   پل٘واز  -درغاذ ّواَ ٍ کا
ثزرسٖ اثاز هتقبثال   ًتبٗج ٍ  آًبل٘ش هًََهز ّبٕ فَ  ثَد.

ٕ هَرد هطبلؼِ )دهبٕ ٍاکاٌص، سهابى ٍاکاٌص،    هتغ٘زّب
ٕ ( ثاز رٍٕ  آغبسگزٍ غلظت  تبثص پ٘صسهبى   پبراهتزّاب

    َ پل٘واز تَساط   -درغذ پًَ٘اذسًٖ ٍ درغاذ ّواَ ٍ کا

رٍش سطح پبساخ ٍ طزاحاٖ ًقاب     فَ  ٍ ثِ  افشار ًزم
اًجابم  پبساخ   ساطح  2ٍ  ٘از هتغ 4هزکشٕ  ثب استفبدُ اس 

افاشاٗص سهابى تابثص ٍ    ًتبٗج ًطابى دادًاذ کاِ     .گزفت

ثبػث افشاٗص درغذ پًَ٘ذسًٖ ثاِ دل٘ال    آغبسگزغلظت 
. ثاِ کواک   ضًَذ هٖ ال٘بف ثز سطح فؼّبلافشاٗص هزاکش 
ثب  p-valuee ٘زهتغٍارٗبًس ٍ هقذار  آًبل٘شتحل٘ل جذٍل 
هْن در هذل  ثِ تزت٘ت  پبراهتزّبٕ،  05/0ثبسُ اطوٌ٘بى 

ٍ  تابثص  ٘صپدهبٕ ٍاکٌص، سهبى ٍاکٌص، سهبى  ،اّوّ٘تّ
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تطخ٘ع دادُ ضاذًذ. ّوچٌا٘ي غاحت     آغبسگزغلظت 
هتغ٘زّابٕ  ثاِ کواک هقابدٗز     آهذُ دست ثِآهبرٕ ًتبٗج 

(، ضازٗت  96/0)سابسٕ  ِ آهبرٕ هبًٌذ ضازٗت هطخػاّ  
 دقاّات( ٍ تٌبساات 93/0تٌظاا٘ن ضااذُ ) ساابسٕ هطااخع

قازار گزفتٌاذ. در ضازاٗط ثٌْ٘اِ      تأٗ٘اذ ( هَرد 302/30)
، سهابى  ℃75)دهبٕ ٍاکٌص  افشار ًزمتَسط  ضذُٖ هؼزف

دق٘قاِ ٍ غلظات    40 تبثص پ٘صسبػت، سهبى  1ٍاکٌص 
ٖ  ٘صپا هقبدٗز  ،درغذ ٍسًٖ 9 آغبسگز تَساط   ضاذُ  ثٌ٘ا

ػجاابرت ثَدًااذ اس درغااذ  افااشار ًاازمهااذل پ٘طااٌْبدٕ 
در غذ کِ ثب  42/43ٍ َّهٍَکَپل٘وز  59/38پًَ٘ذسًٖ، 

درغذ تطابثق   98/42ٍ  89/37ثِ تزت٘ت  ٖتجزث ٗزهقبد

   داضتٌذ. هٌبسجٖ
 

 سپاسگساری

 ضاا٘وٖ پل٘وااز ٗطااگبُآسهبهزاحلااٖ اس اٗااي طاازح در  
اًجبم ضذُ است  داًطگبُ فزدٍسٖ هطْذ ػلَمٓ ذداًطک
قاذرداًٖ   اًذرکبراى دستهجزٗبى اس کلِ٘  ٍس٘لِ ٗيثذکِ 
  .ًوبٌٗذٖ ه

 
 نامه واشه

 Organism ارگبً٘سن

 Optimization ثٌِْ٘ سبسٕ

 Confidence interval ثبسُ اطوٌ٘بى

 Grafting پًَ٘ذسًٖ

 Surface response پبسخ سطح

 Variance analysis تحل٘ل اًبل٘ش ٍارٗبًس

 Fit precision تٌبست دقت

 Degree of grafting درغذ پًَ٘ذسًٖ

 % Homo-copolymer کَپل٘وز-درغذ ّوَ

 Reaction temperature دهبٕ ٍاکٌص

 Bio-fouling سٗست رسَة گذارٕ

 Biofilm ف٘لن سٗست

 Pre-irradiation time سهبى پ٘ص تبثص

 Fiber surface سطح ال٘بف

 Characteristics ضزٗت هطخػِ سبسٕ

coefficient 

ضاازٗت هطخػااِ ساابسٕ 
 تٌظ٘ن ضذُ

Adjustment coefficient 

 Central point design طزاحٖ ًقب  هزکشٕ

method 

 Initiator concentration غلظت اغبسگز

 Active sites هزاکش فؼبل

 Design of experiment ًزم افشار طزاحٖ اسهبٗص

software 
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 ٍّكٖ(ػپ ٔ)همبل

 RP3Rای ربات موازی صفحه سینماتیکی بر رفتار لولایی بررسی اثرات لقی مفاصل

(3)ثطظٍ فتحٖ  (2)هْسٕ ثبهساز  (1)ؾ٘س هدتجٖ ٍاضزٕ وَلاٖٗ
 

 

 دبزٗاؾت. ػلاٍُ ثط ا ًبپصٗط اختٌبة ٕزض هفبنل اهط ٍٖخَز لم ،هىبً٘عم هٗزض  ّن ثِ هتهل ٕػضَّب ي٘ث ٖحطوت ًؿج دبزٗا ٕثطا  چکیده
اضتؼبقبت ٍ نسا زض ٌّگبم وبضوطز  س٘تَل ٔد٘قَن ٍ زض ًت ،ضطثِ دبزٗػَاهل ا يٗتط اظ هْن ٖىٗ ٍٖخَز لم ،ٖبثٗت٘هَلؼ زلتّذطب زض 

ٍ اثطات  ٕوبض هؼّ٘ي ٓزٍض هٗهفبنل ثؼس اظ  ٍٖ ذَضزگ ٖسگٍ٘ ؾبذت، ؾبئ ٖططاح ٌسٗاظ فطا ًٖبق ٍٕ ذطبّب ّب تلَضاًؽ. اؾت هىبً٘عم
 ٗه ٗب زٍ، لَلاٖٗ زض هفبنل ٖاؾت وِ زض نَضت ٍخَز لم ْٖٗ. ثساًسقٌبذتِ قسُ ٖلم فٍٗ افعا دبزٗػَاهل ا يتطٗهْن ػٌَاى ثِ ٖحطاضت

زض اٗي همبلِ، اثطات لمٖ هفبنل لَلاٖٗ ثط ضفتبض  ذطب ثبقس. دبزٗهٌجغ ا تَاًسٖه وِ قَزٖافعٍزُ ه هىبً٘عمثِ  وٌتطل ٘طلبثلغ ٕآظاز ٔزضخ

ؾبظٕ قسُ ٍ ًتبٗح افعاض تحل٘ل زٌٗبه٘ىٖ آزاهع هسلگ٘طز. ضثبت هَاظٕ زض ًطمهَضز ثطضؾٖ لطاض هٖ RP3Rإ ؾٌ٘وبت٘ىٖ ضثبت هَاظٕ نفحِ
 آى ثط تأث٘طهفبنل ٍ  قًَس. ّوچٌ٘ي اثطات اًساظُ لمٖآل )ثسٍى لمٖ( ٍ حبلت ٍالؼٖ )ثب لمٖ( ثب ّن همبٗؿِ هٖؾبظٕ ثطإ زٍ حبلت اٗسُقجِ٘

گ٘طٕ افعاٗف چكن زٌّس وِ ثب افعاٗف اًساظُ لمٖ، همبزٗط ؾطػت ٍ قتبةًتبٗح ػسزٕ ًكبى هٖ گ٘طز.ضفتبض ضثبت ً٘ع هَضز اضظٗبثٖ لطاض هٖ
 ٗبثٌس.هٖ

 .RP3Rإ ضثبت هَاظٕ نفحِ ؛افعاض آزاهعًطم ؛تحل٘لٖ زٌٗبه٘ىٖ ؛ؾٌ٘وبت٘ه ؛لمٖ هفهل  کلیدی های واژه
 

 

The Effects of Revolute Joint Clearance on the Kinematic Behavior of the 3RPR 

Planar Parallel Manipulator  
 

S.M. Varedi-Koulaei  M. Bamdad  B. Fathi 
 

Abstract  To create a relative movement between connected members in a mechanism, the presence of 

clearance in the joints is inevitable. In addition to raise errors in positioning accuracy, the presence of 

clearance is one of the most important factors in causing impact, shock, and thus the production of 

vibrations and sound during the operation of the mechanism. Tolerances and errors due to the process of 

design and construction, wear and corrosion of joints after a certain period of work and thermal effects 

are known as the most important sources in creating and increasing clearance. Obviously, if there is a 

clearance in the revolute joints, one or two degrees of uncontrollable freedom are added to the 

mechanism, which can be the source of the error. In this paper, the clearance effects of revolute joints on 

the kinematic behavior of a 3RPR parallel robot are examined. Parallel robots are modeled in the Adams 

Dynamic Analysis Software, and the simulation results are compared for two ideal (without clearance) 

and real mode (with clearance). The effects of joint clearance size and its effect on robot behavior are 

also evaluated. Numerical results show that by growing the size of the clearance, the values of velocity 

and acceleration increase dramatically. 
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 مهمقدّ

هَاظٕ،  هىبً٘عمٗه  اًتظبضات اؾتفبزُ اظ اظ هعاٗب ٍ ٗىٖ

 ٌٕتتسّبٗفطآ ،دتتًِ٘ت زض .اؾتتت آى ػولىتتطز زض زلتّتت

ٕ  ؾبذت  آى اظ بٗت  ٍ ّتب لٌ٘ته  ّوبًٌتس  هىتبً٘عم  اػضتب

 ّؿتتٌس،  ٕتتط  سُ٘ت چ٘پ ٕاختعا  ٕزاضا وِ هفبنل تط، هْن

 هتتسضى ّٕتب  ه٘تتتىٌ اظ اؾتتفبزُ  ٍ بزٗت ظ زلتّتت ثتب  سٗت ثب

 كطفت٘پ تىٌَلَغٕ ،ٌِ٘ظه يٗا زض اگطچِ. طزٗپص نَضت

 زلتّ ثب ؾبذت ّٕب ضٍـ ٍ اؾت زاقتِ إ هلاحظِ لبثل

 ّبٖٗتلَضاًؽ ٍخَز حبل ثباٗي ٍٖل ،اًس قسُ اضائِ ٕبزٗظ

زض ٍالتغ،   .اؾتت  طًٗبپتص اختٌبة ّن ثِ هتهل ٕاخعا ي٘ث

ِ  هتهتل ّتبٕ  ثطإ اٗدبز حطوت ًؿجٖ ث٘ي ػضَ ، ّتن  ثت

 زضضتطٍضٕ اؾتت.    هىبً٘عمٍخَز لمٖ زض هفبنل ٗه 

ٗته   ٕاختعا  ي٘ثت  اًسن بض٘ثؿ فَانل يٗا ٍخَز ٔدً٘ت

ِ  لبثتل  طات٘تتأث  ،ضثتبت ٍ ٗب ٗته   هىبً٘عم  زض إ هلاحظت

 اًتظتبض  ثتب  وِ گطززهٖ حبنل آى وبضوطز ًٔمط ت٘هَلؼ

 ذطتب  دتبز ٗا ثط ػلاٍُ. زاضز طتٗهغب بزٗظ زلتّ اظططاح 

 يٗتتط  هْتن  اظ ٖىت ٗ ٖلمت  ٍختَز ٗبثٖ، هَلؼ٘ت زلتّ زض

 اضتؼبقتبت  ٍ زض ًت٘دِ تَل٘س نَق ضطثِ، دبزٗا ػَاهل

ٍ  ّتب  تلتَضاًؽ  .اؾتت  هىبً٘عم وبضوطز ٌّگبم زض نسا ٍ

گٖ ٍ ذطبّبٕ ًبقٖ اظ فطاٌٗس ططاحٖ ٍ ؾبذت، ؾتبئ٘س 

وبضٕ ٍ اثتطات   هؼّ٘ي ذَضزگٖ هفبنل ثؼس اظ ٗه زٍضٓ

تطٗي ػَاهل اٗدبز ٍ افتعاٗف لمتٖ   هْن ػٌَاى ثِحطاضتٖ 

قٌبذتِ قسُ اؾت. ّوچٌ٘ي، لمٖ ث٘ي زٍ ثرف زض حبل 

قتتَز. ظًتتٖ هتتٖاتهتبل زض هفهتتل نتتلت، ؾتتجت پتؽ  

ّوچٌ٘ي زض ّوِ هفبنل فَق، ٗه حطوت ًؿتجٖ ثت٘ي   

ؾبٗف ٍ زض زٍ خؿن ٍخَز زاضز وِ هَخت انطىبن، 

(. ثسْٖٗ اؾتت وتِ   1قَز )قىل ًت٘دِ افعاٗف لمٖ هٖ

ٔ  لَلاٖٗ، زٍ زض نَضت ٍخَز لمٖ زض ٗه هفهل  زضخت

ٖ   هىتبً٘عم ثتِ   وٌتطل غ٘طلبثلآظازٕ  قتَز وتِ   افتعٍزُ هت

 تَاًس هٌجغ اٗدبز ذطب زض ضفتبض زٌٗبه٘ىٖ آى ثبقس. هٖ

 

 
 ٍخَز لمٖ ٍ اثطات آى زض هفهل «:1»قىل 

 

اًس تب ثتِ  زض تلاـ ثَزُ هحمّمبىّبٕ اذ٘ط، زض ؾبل 
ثِ ٍختَز لمتٖ    تَخِّثب  هىبً٘عمقٌبذت وبهلٖ اظ ضفتبض 

ٍخَز لمتٖ   تأث٘طزض ٍالغ . زض هفبنل لَلاٖٗ زؾت ٗبثٌس
ٗىٖ اظ هَضتَػبت هْوتٖ اؾتت وتِ      هىبً٘عم زلتّثط 
 ثؿ٘بضٕ لطاض گطفتِ اؾت. تَخِّهَضز اذ٘طاً
اثتط   1970ض ؾتبل  ز [1] ٗبً٘ه ٍ زض اثتسا ولْبتىبض 

ثطضؾٖ ًوتَزُ   هىبً٘عمپطـ زض هفهل ضا زض تَل٘س تبثغ 
ٖ  اًحتطا   همساض ٍ ث٘كتطٗي ِ  ذطٍخت ٖ  تػلتّ  ثت  ضا لمت

 [2,3]ؾپؽ، زاثَؾتىٖ ٍ فطزًٍكت٘تبٗي    .وطزًس هحبؾجِ
زاضإ هفهتل لتك ضا    هىتبً٘عم ثٌٖ٘ پبؾد زٌٗبه٘ىٖ پ٘ف

 ثطضؾٖ وطزًس. اضلؽ ٍ ٍٍ
هسلٖ ضا ثب فطو توتبؼ   [4]

زائن ثطإ لمٖ اضائِ وطزًس. زض اٗي هسل، ثب فطو اٌٗىتِ  
ِ اًس، لمٖ زائن ثب ّن زض توبؼ طَض ثِزٍ ػضَ  ِ  ثت  ٍؾت٘ل

ٖ  خبٗگعٗيٗه ػضَ هدبظٕ ثسٍى خطم  قتَز. اٗتي   هت
وبضّبٕ آغبظٗي زض هَضز لمٖ ثب چٌسٗي هَضز زٗگط ازاهِ 

 [5]ضٍـ ه، لٌىطاًٖ ٍ ً٘ت 1990ٗبفت تب اٌٗىِ زض ؾبل 
، [6]تئتَضٕ ّطتتع    ثط اؾبؼهسل خسٗس ٍ هبًسگبضٕ ضا 

ثطإ ً٘طٍٕ توبؾٖ زض هحل هفهل لك اضائِ وطزًتس. زض  
اٗي هسل اضظقوٌس، ثطإ زضًظطگطفتي اتلا  اًتطغٕ زض  

 ضاثطٔثِ  (Damping term) ح٘ي ثطذَضز، خولِ ه٘طاٖٗ
 تَخِّّطتع افعٍزُ قسُ اؾت. اٗي هسل تب ثِ اهطٍظ هَضز

گطفتتِ   زٗگتط لتطاض   هحمّمتبى ضزاؾتفبزُ ثؿت٘بضٕ اظ  ٍ هَ
اؾت. فلَضظ ٍ ّوىبضاًف زض وبضّبٕ ذَز اظ اٗي هسل 

 هىتتتبً٘عمثتتتطإ ثطضؾتتتٖ ؾتتتٌ٘وبت٘ه ٍ زٌٗبه٘تتته   
وتبضٕ زض  ٍ اثتط ضٍغتي   [7,8]اًس لغعًسُ ثْطُ ثطزُ -لٌگ

ضا ً٘ع ثطضؾتٖ   هىبً٘عمآى ثط زٌٗبه٘ه  تأث٘طهفهل لك ٍ 

إ ه٘تبى  همبٗؿِ [10]. چَاة ٍ ّوىبضاًف [9]ًوَزًس 
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 هىتبً٘عم ّتب ٗته   ّبٕ هرتلف ثِ ػول آٍضزًس. آىهسل

وتبضٕ  لغعًسُ ضا زض زٍ حبلت ثتب ٍ ثتسٍى ضٍغتي    -لٌگ
هفهل زض ًظط گطفتٌس ٍ زضٗبفتٌتس وتِ زض حبلتت هتسل     

وتتبضٕ ّ٘تتسضٍزٌٗبه٘ه ثتتطإ هفهتتل، همتتبزٗط   ضٍغتتي

ٖ هبوعٗون ً٘طٍّبٕ ضطثِ ٗبثٌتس.  إ زض هفهل وبّف هت
ّتتبٕ هىتتبً٘عمً٘تتع زٌٗبه٘تته  [11]ٍ ّوىتتبضاًف  ت٘تتبى

فضبٖٗ ٍ لمٖ هفهل وطٍٕ ضا زض زٍ حبلتت توتبؼ ثتب    

وبضٕ ٍ توبؼ ذكه هَضز ثطضؾٖ لتطاض زازًتس.   ضٍغي
 ثتط اؾتبؼ  ّب ً٘طٍٕ توبؾتٖ ضا  ثطإ توبؼ ذكه، آى

ٗتٖ ثتِ ؾتجت    ه٘طا ٔلبًَى توبؼ ّطتع ٍ ثب افعٍزى خول

. ً٘تطٍٕ انتطىبوٖ زض   ًتس آٍضز ثِ زؾتت اتلا  اًطغٕ 
ٔ هحل هفهل ً٘ع ثط اؾتبؼ    انتطىبن وَلَهتت   ضاثطت

(Coulomb’s friction) ِآهسُ زؾت ث  ٖ وتِ  اؾت. زضحتبل
وتبضٕ هفهتل، ً٘طٍّتبٕ هفهتل ضا ثتب      زض حبلت ضٍغي

ٔ اؾتفبزُ اظ  ثتِ   (Reynolds’ equation) ضٌَٗلتسظ  هؼبزلت
ً٘تع ثتِ تحل٘تل     [12]آٍضزًس. اٍل٘بٖٗ ٍ لضتبٍٕ   زؾت

لغعًسُ زاضإ ٗه هفهل لك پطزاذتٌتس ٍ   -لٌگ هىبً٘عم
ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ٗه ضٍـ وٌتطلٖ، ضتطثبت هَختَز   
زض هحل هفهل لك ضا وتبّف زازًتس. اضوبٗتب ٍ اٍظهتبٕ     

[13]     ٖ ضٍـ ثتِ  ً٘ته  -ّن ثتب اؾتتفبزُ اظ هتسل لٌىطاًت
لغعًسُ زاضإ زٍ هفهل پطزاذتٌتس   -لٌگ هىبً٘عمتحل٘ل 

گبّٖ همبٗؿتِ ًوَزًتس.   ٍ اثطات آى ضا ثب ًتتبٗح آظهبٗكت  

ي زض پتتػٍّف زٗگتتطٕ ثتتِ ثطضؾتتٖ    اضوبٗتتب ّوچٌتت٘ 
زاضإ هفهتتل لتتك  هىتتبً٘عمّتتبٕ اضتؼبقتتٖ  هكرهتّتِ
ً٘تتع ثتتب  [15,16]. ٍاضزٕ ٍ ّوىتتبضاًف [14]پطزاذتتت 

لغعًتسُ زاضإ هفبنتل لتك، ثتِ      -لٌتگ  هىتبً٘عم تحل٘ل 
ؾبظٕ ؾتٌ٘وبت٘ىٖ ٍ زٌٗتبه٘ىٖ آى خْتت وتبّف      ثٌِْ٘

 تٌس.اثطات ًبهطلَة لمٖ پطزاذ

وِ زض وبضّبٕ شوط قسُ فتَق   ٖتَخّْ لبثلاهب ًىتِ  

 هتللف٘ي ّتب،  زض ّوتِ آى  تمطٗجبًٍخَز زاضز اٗي اؾت وِ 

زضختٔ   إ ٍ ٗته ّبٕ نفحِهىبً٘عملمٖ هفبنل ضا زض 

إ هتَضز ثطضؾتٖ لتطاض    لغعًسُ ٍ چْبضه٘لِ -آظازٕ لٌگ

ّتبٕ  هىتبً٘عم اًس ٍ وبضّتبٕ اًدتبم قتسُ ثتط ضٍٕ     زازُ

ِ  بً٘عمهىت فضبٖٗ ٍ ٗتب   ٔ إ ثتب  ّتبٕ نتفح آظازٕ  زضخت

تَاى ثِ اٗي وبضّب، هٖ اظخولِقوبض اؾت. ثبلاتط اًگكت

اقتبضُ وتطز وتِ لمتٖ هفهتل       [17]فلَضظ ٍ ّوىبضاًف 

فضبٖٗ ثطضؾتٖ وطزًتس ٍ ٗتب     هىبً٘عملَلاٖٗ ضا زض ٗه 

إ ضا وِ لمٖ ٗه هفهل اؾتَاًِ [18]ت٘بى ٍ ّوىبضاًف 

تجبض ٍ ّوىتبضاًف  هَضز ثحث لطاض زازًس. ّوچٌ٘ي فطج

 هىتبً٘عم ً٘ع ثط ضٍٕ  [20]ٍ ٍاضزٕ ٍ ّوىبضاًف  [19]

زاضإ هفبنل لتك، وبضّتبٕ هتفتبٍت     3RRRإ نفحِ

 تحل٘لٖ ٍ ططاحٖ اًدبم زازًس.

زّس وتِ  ؾطٕ ٍ هَاظٕ ًكبى هٖ ّبٕ ضثبت همبٗؿٔ 
ٗتبثٖ  هَلؼ٘تت  زلتّت ّبٕ هَاظٕ ٗىٖ اظ هعاٗبٕ ظًد٘طُ

زض اٗتي   زلتّت ّف ثٌتبثطاٗي ثطضؾتٖ ػَاهتل وتب    ؛ اؾت
ٕ  ضثتبت ّب اهطٕ ضطٍضٕ اؾت. ٗىتٖ اظ اٗتي   ضثبت  ّتب

اؾتت   RP3Rهَاظٕ پطوبضثطز زض نٌؼت، ضثبت هَاظٕ 
اٗي ضثبت گطفتِ اؾت. لطاض  تَخِّ وِ زض اٗي همبلِ هَضز

ِ ؾجه ثب  ثتِ ؾتبذتبض ه٘لتِ ثٌتسٕ هتَاظٕ آى زض       تَختّ
      ٖ تَاًتس  وبضثطزّبٕ ؾتطٗغ ٍ ٗتب حتتٖ ثؿت٘بض ؾتطٗغ هت

ٕ  ضثبتپبٗساضٕ ثِ وبض گطفتِ قَز.  ذَثٖ ثِ هتَاظٕ   ّتب

حتٖ ظهبًٖ وِ ثِ ًظتط اختعإ ؾتبذتبض آى اظ نتلج٘ت     
ثطضؾٖ ٍ تحؿ٘ي قسُ  هحمّمبىثطذَضزاض ًجبقٌس تَؾط 

اٗدبز قسُ ثِ  لجَل لبثل زلتّ. پبٗساضٕ ثبلا ٍ [21] اؾت

زل٘ل ؾفتٖ ثبلإ ؾبذتبض هتحطن ضثبت زض وٌبض هعٗتت  
آلتٖ ثتطإ وبضثطزّتبٖٗ ًظ٘تط     اٗسُ آى ضا گعٌٗٔ ،ؾطػت

وٌس. ، گصاقت ٍ ثطزاقت هًَٖتبغ ٍ زهًَتبغفطاٌٗسّبٕ ه

زض اٗي همبلِ، ثِ ثطضؾٖ اثطات لمتٖ هفبنتل لتَلاٖٗ زض    
پطزاذتتِ   RP3Rإ ضفتبض زٌٗبه٘ىٖ ضثبت هَاظٕ نفحِ

ّبٕ هتٌَع ؾتطػت، قتتبة زض ضاؾتتبٕ    تحل٘ل قَز.هٖ

ثتِ وتبضثطز   ت ػولىطز ضثبت ثب ًگبُ ذتبل  اضتمبٕ و٘فّ٘
ِ گ٘طز. زض اًتْتب،  نٌؼتٖ اقبضُ قسُ نَضت هٖ  اظآًدبوت

ٍخَز لمٖ زض هفبنل ثبػث اٗدبز تغ٘٘طات ثتب فطوتبًؽ   

، تحل٘ل فطوبًؿٖ نتَضت  قَز هٖاػضب  حطوتثبلا زض 
گ٘طز. اٗي تحل٘ل وتِ ثتب اؾتتفبزُ اظ ؾت٘گٌبل قتتبة      هٖ

 ٖ ٖ   هدطٕ ًْتبٗ ًوبٗكتگط ضفتتبض ٗته     قتَز حبنتل هت

 زض حضَض لمٖ اؾت. هىبً٘عم
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 RPR3 ایصفحه موازی ربات

ضا وتتِ ثتتب  RP3Rإ ضثتتبت هتتَاظٕ نتتفحِ (2)قتتىل 

زّتس.  ، ًكبى هٖاؾتاحتؿبة ظه٘ي زاضإ ّكت ػضَ 
زاضإ ٗه نفحِ وبضٕ اؾت وِ ثب اؾتفبزُ  هىبً٘عماٗي 

اظ ؾِ ؾبق ثِ ظه٘ي هتهل قتسُ اؾتت. نتفحِ وتبضٕ     

وتِ ًمطتِ    اؾت L3الاضلاع ثِ طَل ٗه هثلث هتؿبٍٕ
تَل٘تس هؿت٘ط    ًمطِ هَضزًظط ثطإ ػٌَاى ثِ( Cٍؾط آى )

ّتب ً٘تع زاضإ زٍ   اظ ؾبق ّطوسامقَز. زض ًظط گطفتِ هٖ
ِ ثبقٌس وِ ػضَ هٖ ِ  ثت هفبنتل وكتَٖٗ ثتِ ّتن      ٍؾت٘ل
ضثتبت اظ زٍ اًتْتب ثتب اؾتتفبزُ اظ      ّتب ؾبقؾِ اًس. هطتجط

ٕ   ثبثت )ظه٘ي( ٍ ِثِ نفحهفبنل لَلاٖٗ   نتفحِ وتبض
ّكتت ػضتَ    ٍخَز ثبضثبت هَضزثحث . اًسُهتهل قس

ٔ  3نلت ٍ ًِ هفهل )لَلاٖٗ ٍ وكتَٖٗ(، زاضإ    زضخت
ثِ تؼساز زضختبت آظازٕ   تَخِّثب . ثٌبثطاٗي، اؾتآظازٕ 

، A1، ؾِ هحطن زض هفبنتل وكتَٖٗ )هفبنتل    هىبً٘عم
A2  ٍA3 .هفبنل هحطن،  ٘طاظغ ثِ( لطاض زازُ قسُ اؾت

 زاضإ اؾتت ٖٗ وِ قبهل ّوِ هفبنل لتَلا  ثمِ٘ هفبنل
ثتِ اظإ ّتط هفهتل لتَلاٖٗ لتك، زٍ       .[22] ّؿتٌس ٖلم

قَز ٍ ّو٘ي اهط ضًٍس آظازٕ ثِ ؾ٘ؿتن اضبفِ هٖ زضخٔ
تط اظ ّبٕ ؾٌ٘وبت٘ىٖ ٍ زٌٗبه٘ىٖ ضا پ٘چ٘سُاًدبم تحل٘ل
 وٌس.آل )ثسٍى لمٖ( هٖحبلت اٗسُ

 

 
 زاضإ قف هفهل لك RP3Rإ ضثبت هَاظٕ نفحِ «:2»قىل 

ٍ               اؾتتتفبزُ اظ هرتهتتبت ًمتتب ثتتب  
ٖ زض ّط ؾبق،               تتَاى اًتساظُ فَانتل    هت

ِ ٍ زض ًت٘دِ ه٘تعاى                  ٖ  خبثت ّتبٕ  ختبٗ
 زؾت آٍضز:ِ ّب( ضا ثپ٘ؿتَى-هفبنل وكَٖٗ )ؾ٘لٌسض

 

(1) (   
    

)
 
 (   

    
)
 
=     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅      

        
 

 ثط اؾتبؼ تَاى ضا هٖ             ًمب وِ هرتهبت 
هدطٕ ًْتبٖٗ ًَقتت. زض ًت٘دتِ ثتب       هرتهبت ًمطِ 

 ذَاّ٘ن زاقت:    ٍ    اظ  اطّلاع
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(4) 
   

        
̅̅ ̅̅ ̅    (  
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̅̅ ̅̅ ̅    (  
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     ّوچٌ٘ي فبنلٔ 
̅̅ طتَل   ثط اؾبؼتَاى ضا ً٘ع هٖ̅̅

 هحبؾجِ ًوَز.  √    نَضت ثِضلغ هثلث ٍ 

هؼتبزلات ؾتٌ٘وبت٘ه    ػٌتَاى  ثِتَاًس ( ه1ٖ) هؼبزلٔ 

هؿتم٘ن ٍ هؼىَؼ اٗي ضثبت هَضز اؾتفبزُ لتطاض گ٘تطز.   
ٔ  هؿتتئلِ همتتبزٗط  ؾتتٌ٘وبت٘ه هؼىتتَؼ، قتتبهل هحبؾتتج
        هفبنتتل وكتتَٖٗ ٍ ٗتتب فَانتتل ختتبٖٗ خبثتتِ

گ٘تتطٕ اظ هَلؼ٘تتت ٍ خْتتت اطتّتلاع ثتتط اؾتتبؼ       
هكترم  زض ٍالتغ ثتب   . اؾت(         هدطٕ ًْبٖٗ )

(        گ٘طٕ هدطٕ ًْتبٖٗ ) هَلؼ٘ت ٍ خْت ثَزى

ّتبٕ  تتَاى هَلؼ٘تت  هٖ (1-3)ٍ ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات 
   
  ٍ   

ضا ثطإ ّط ؾِ ؾبق هحبؾجِ ًوَز. زض ًت٘دِ،  
ً٘ع اظ ٌّسؾتِ ضثتبت      گبُ هَلؼ٘ت ؾِ تىِ٘ اظآًدبوِ

ٔ تَاى ثب اؾتفبزُ اظ هكرم اؾت، هٖ (، طتَل  1) هؼبزلت
ّب ٍ ٗب ثِ ػجبضتٖ طَل هفبنل وكتَٖٗ  ّط ٗه اظ ؾبق
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آٍضز. اٗي ضٍاثتط ًكتبى    ثِ زؾتضثبت ضا زض ّط لحظِ 

ىتَؼ اٗتي ضثتبت هتَاظٕ     زّس حتل ؾتٌ٘وبت٘ه هؼ  هٖ
حتل ؾتٌ٘وبت٘ه هؿتتم٘ن     لبثل زؾت٘بثٖ اؾتت.  ضاحتٖ ثِ

گ٘تطٕ  ، وِ قبهل اؾترطاج هَلؼ٘تت ٍ خْتت  اٗي ضثبت

اظ همتبزٗط   اطتّلاع  ثتط اؾتبؼ  (        هدطٕ ًْبٖٗ )
ّبٖٗ ّوطاُ ثب زقَاضٕ ،اؾتهفبنل وكَٖٗ  خبٖٗ خبثِ
( ثطإ ؾِ ؾتبق ثتِ ٗته زؾتتگبُ     1) هؼبزلٔظٗطا  .اؾت

ٔ لات غ٘طذطٖ ؾتِ  هؼبز ٍ ؾتِ هدْتَل تجتسٗل     هؼبزلت
 ـ  هٖ ّتبٕ  قَز وِ ثطإ حل آى ثبٗتس اظ تطو٘جتٖ اظ ضٍ

ّتتبٖٗ ًظ٘تتط ضٍـ تحل٘لتتٖ ٍ ػتتسزٕ اؾتتتفبزُ ًوتتَز. 

، (Newton-Raphson Method) ضافؿتتتَى-ًَ٘تتتتَى
 Homotopy Continuation) َّهَتتَپٖ وبًتٌَ٘اٗكتتي 

Method) ضٍـ ػتتسز ثتتعٍت ، (Bezout number ) ،
 ـذطٖ تىطاضٕ  ٗعٕض ثطًبهِ ّتب  ٍ ٗب تطو٘جٖ اظ اٗتي ضٍ
تَاًتتس ثتتطإ حتتل هؼتتبزلات ؾتتٌ٘وبت٘ه هؿتتتم٘ن   هتتٖ
 . [26-23] گ٘طزهَاظٕ هَضز اؾتفبزُ لطاض  ّبٕ ضثبت

، لك 3RPRزض اٗي همبلِ، ّوِ هفبنل لَلاٖٗ ضثبت  

نتَضت پ٘چ٘تسگٖ    اٗتي  قًَس وتِ زض زض ًظط گطفتِ هٖ
ضثتبت ثؿت٘بض افتتعاٗف    ٍ زٌٗتتبه٘ىٖضٍاثتط ؾتٌ٘وبت٘ىٖ   

ٗبثس. زض ًت٘دِ زض اٌٗدتب ثتطإ ثطضؾتٖ اثتطات لمتٖ       هٖ

افتتعاض تحل٘تتل زٌٗتتبه٘ىٖ آزاهتتع هفبنتتل لتتَلاٖٗ اظ ًتتطم
ؾبظٕ افعاض آزاهع زض قجِ٘اظ ًطم هحمّمبىقَز. اؾتفبزُ هٖ

. [29-27]اًتس  ّبٕ هَاظٕ اؾتتفبزُ وتطزُ  ٍ تحل٘ل ضثبت

افتعاض  ثتَزى ًتطم   اػتوتبز ًتبٗح ث٘بًگط و٘ف٘ت ثبلا ٍ لبثتل 
 ّب اؾت.هصوَض زض تحل٘ل زٌٗبه٘ىٖ اٗي ضثبت

 

 آدامس افسارنرم در RPR3 ربات سازیمدل

ضا زض  RP3Rإ ؾتتبظٕ ضثتتبت نتتفحِهتتسل (3)قتتىل 

زّتس. هطتبثك   افعاض آزاهع اظ ًوبّبٕ هرتلف ًكبى هٖ ًطم
اًتس ٍ  لك هسل قسُ نَضت ثِقىل ّوِ هفبنل لَلاٖٗ 

ٖ   زض ًظطػضَّب نلت  قتًَس. حتساوثط لمتٖ    گطفتتِ هت
 قَز.گطفتِ هٖ زض ًظط mm 1هفبنل ثِ اًساظُ 

 

 

  
 زاضإ هفبنل لك زض آزاهع RP3Rؾبظٕ ضثبت هسل «:3»قىل 
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ِ  هىتبً٘عم زض   .سازی لقی مفاصلمدل إ، ّتبٕ نتفح
آظازٕ ثتتِ  زضختتٔاظ هفبنتتل لتتَلاٖٗ زٍ  ّطوتتساملمتتٖ 

ّتبٕ  خبٖٗ خبثِتَاًس قبهل وٌس وِ هٖؾ٘ؿتن اضبفِ هٖ
افمٖ ٍ ػوَزٕ هطوع پ٘ي ًؿتجت ثتِ هطوتع ٗبتبلتبى زض     

(. زض حتت٘ي توتتبؼ،  4)قتتىل  ثبقتتسx  ٍ yخْتتبت 

ً٘طٍّبٕ لتبئن ٍ   ثط اؾبؼوٌف ؾطَح زض هفهل  ثطّن
، اگط (4)ثِ قىل  تَخِّهوبؾٖ زض ًمطِ توبؼ اؾت. ثب 
ٔ ثبقتس،   eاذتلا  قؼبع ؾطَح ثِ اًساظُ  ظٗتط ضا   ضاثطت

فبنتتلِ ثتت٘ي زٍ ؾتتطب ثطحؿتتت  ػٌتتَاى ثتتِتتتَاى هتتٖ
 :[26]ًَقت  x  ٍ yّبٕ خبٖٗ خبثِ

 

(5)     √      

 

 
إ زاضإ لمٖهطوع لَلاٖٗ نفحِ «:4»قىل   

 

ثبقس ثسٗي هؼٌبؾت وتِ      ، اگط (5) هؼبزلٔزض  
توبؾٖ ث٘ي ؾطَح ٍخَز ًساضز ٍ ً٘طٍٕ توبؾتٖ نتفط   

اًتس  زٍ ؾطب ثب ّتن زض توتبؼ      اؾت. زض حبلت 
ثبقتتس ؾتتطَح      )ثتتسٍى فطٍضفتگتتٖ( ٍ ٍلتتتٖ   

ِ . هْناًس فطٍضفتِ زضّن ؾتبظٕ  إ وتِ زض هتسل  تطٗي ًىتت
وطزى هفبنل لك ٍ لطاض گ٘طز ًحَُ هسل تَخِّثبٗس هَضز 
 ل توبؾٖ هٌبؾت اؾت.اًتربة هس

 
افعاض آزاهع اظ زٍ ضٍـ ثتطإ  زض ًطم .سازی تماسمدل

 وِ (5قَز )قىل تؼطٗف توبؼ ث٘ي ؾطَح اؾتفبزُ هٖ
اظ آى  (Restitution) ٍ هسل اؾتتطزاز  (Impact) هسل ضطثِ

تَاًتس ّتط   ، وبضثط ً٘ع هٖ(5)ِ هطبثك قىل اًس. الجتّخولِ
زض اٗي همبلتِ اظ   هسل زٗگطٕ ضا هَضز اؾتفبزُ لطاض زّس.

ِ   ثط اؾبؼضٍـ توبؾٖ  -IMPACT-Function) تتبثغ ضتطث

Based Contact) ٖقَز.اؾتفبزُ ه 
ِ ً٘طٍٕ ًطهبل زض ًمطِ توبؼ قبهل زٍ  ضاثطٔ   هللفت

ػلاٍُ ثط اثط وكؿتبًٖ )الاؾتت٘ه(،    ضاثطٔاؾت. زض اٗي 
قسُ اؾت. ً٘تطٍٕ   هؼبزلٔاثط ه٘طاٖٗ )زهپٌ٘گ( ً٘ع ٍاضز 

لبًَى ّطتع تبثؼٖ اظ ه٘تعاى فطٍضفتگتٖ   پبِٗ  وكؿبًٖ ثط
δؾطَح ) ( ثَزُ ٍ ً٘طٍٕ ه٘طاٖٗ ً٘تع تتبثؼٖ اظ      

ٔ ( اؾتت. ثٌتبثطاٗي   ̇ ؾطػت فطٍضفتگٖ ؾتطَح )   ضاثطت
ظٗط  نَضت ثِتَاى ضا هٖافعاض آزاهع ً٘طٍٕ ًطهبل زض ًطم

 :[30]گطفت  زض ًظط
 

(6)  ,0,0, , , 0

0, 0

   




n

N max maxF Kδ STEP δ      d  C δ   δ

                                                         δ
 

 

 ضتتطٗت ؾتتفتٖ اؾتتت ٍ همتتساض آى ثتتِ ٌّسؾتتِ  وتتِ 
 . ززاض ثؿتگٖ ّبآى ف٘عٗىٖ ذَال ٍ توبؾٖ نفحبت

 

(7) 
  

  

  (     )
√

    

     

           

   
    

 

   

                   

 

تطت٘ت قؼبع، ضطٗت پَاؾَى ٍ هسٍل ثِ   ٍ    ،   وِ
 ثتط اؾتبؼ  ً٘تع    ام اؾت. همساض تتَاى   وكؿبًٖ خؿن 

 تؼ٘ت٘ي  توتبؼ  زض حتبل  نفحبت زض اؾتفبزُ هَضز هَاز

(. زض اؾتت      ثطاثتط   ٕ فلتع  نفحبت قَز )ثطإهٖ
ٔ تتبثغ   نتَضت  ثِآزاهع، ضطٗت زهپٌ٘گ ً٘ع افعاض ًطم  پلت

 قَز:ظٗط تؼطٗف هٖ
 

(8) 

                     

 

{
 

 
                                                                        

    (
 

    
)

 

(   
 

    
)                         

                                                                             

    

 
 

ػسزٕ هثجت ٍ حم٘مٖ اؾتت       فَق  ضاثطٔزض  

ٖ ضا ثطإ اػوتبل  هؼٌّ٘( وِ فطٍضفتگٖ mm 0.01 تمطٗجبً)
 وٌس. هكرم هٖ      هبوعٗون همساض ضطٗت زهپٌ٘گ 
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 تؼطٗف توبؼ ث٘ي ؾطَح زض آزاهع ًحَٓ «:5»قىل 

 

 سازی و نتایجشبیه

ّتبٕ  ضا ثب زازُ (2)قىل  RP3Rإ ضثبت هَاظٕ نفحِ
ثگ٘طٗس. قؼبع ٗبتبلبى ٍ اًتساظُ لمتٖ   زض ًظط ( 1)خسٍل 

ػتلاٍُ  ثطإ ّط قف هفهل لَلاٖٗ لك ٗىؿبى اؾت. ثِ
ثب ٗىتسٗگط ثطاثتط    A1 ،A2  ٍA3ّبٕ گبُفبنلِ ث٘ي تىِ٘

660 mm گتتبُ، هثلثتتٖ . زض ٍالتتغ اٗتتي ؾتتِ تى٘تتِاؾتتت

آى ثتط ضٍٕ   زٌّس وِ لبػسٓالاضلاع تكى٘ل هٖٕهتؿبٍ
 لطاض زاضز. xهحَض 

 

 RP3Rإ پبضاهتطّبٕ ضثبت نفحِ «:1»خسٍل 

        خطم هدطٕ ًْبٖٗ

        طَل ضلغ هدطٕ ًْبٖٗ
        حساوثط وَضؼ ؾ٘لٌسض

طَل ضلغ نفحِ ثبثت 

(      ) 
       

            چگبلٖ اػضب
        هسٍل الاؾت٘ه اػضب
     ضطٗت پَاؾَى اػضب

 

  ٖ ٔ  فطو هت اظ هثلتث هدتطٕ ًْتبٖٗ       قتَز ًمطت

 m 0.1( ٍ قتؼبع  m, 0.1905 m 0.33إ ثِ هطوع )زاٗطُ
ٖ ضا طتتٖ وٌتتس. زض   تتتَاى همتتبزٗط ٍضٍزٕ  ًت٘دتتِ هتت

آل )ثتسٍى لمتٖ(،   ّبٕ وكَٖٗ ضا زض حبلت اٗتسُ  هحطن

)ؾتتتٌ٘وبت٘ه هؼىتتتَؼ( ٍ  1 هؼبزلتتتٔثتتتب اؾتتتتفبزُ اظ 
 اطّلاعثِ  تَخِّآٍضز. حبل ثب  ثِ زؾتگ٘طٕ اظ آى  هكتك

افعاض آزاهتع ٍاضز  ّب، اٗي همبزٗط زض ًطماظ ٍضٍزٕ هحطن

٘تته حطوتتت ضثتتبت هتتَضز ثطضؾتتٖ لتتطاض قتتسُ ٍ زٌٗبه
ِ   هٖ ؾتبظٕ  گ٘طز. لجل اظ اؾترطاج ٍ ثطضؾٖ ًتتبٗح قتج٘

افتعاض آزاهتع   ؾتبظٕ ضثتبت زض ًتطم   ثبٗس اظ نحت هتسل 

ًْبٖٗ  اطوٌ٘بى حبنل ًوَز. ثسٗي هٌظَض، قتبة هدطٕ
ضثتبت ثتسٍى زض ًظتتط گتطفتي لمتتٖ هفبنتل اظ ؾتتِ ضاُ     

 قَز:  هرتلف ثب ّن همبٗؿِ هٖ
آل )ثسٍى لمتٖ(  حل ؾٌ٘وبت٘ه ضثبت زض حبلت اٗسُ -1
 تحل٘لٖ؛ نَضت ثِ
افتعاض  ٍى لمتٖ هفبنتل زض ًتطم   ؾبظٕ ضثبت ثتس هسل -2

 آزاهع؛
افعاض آزاهع ؾبظٕ ضثبت زاضإ هفبنل لك زض ًطمهسل -3

همساض ثؿ٘بض وَچىٖ ثتطإ اًتساظُ لمتٖ     ٍ زضًظطگطفتي

(0.0001 mm.) 
 x  ٍyًوَزاضّبٕ قتبة زض زٍ ضاؾتتبٕ   (6)قىل  

افتعاض  ل )حل تحل٘لٖ ٍ حل ثب ًتطم ضا ثطإ زٍ حبلت اٍّ

آزاهع ثسٍى زض ًظط گطفتي لمٖ هفبنل( ثب ّتن همبٗؿتِ   
ِ قَز زٍ ًوَزاض وِ هكبّسُ هٖ طَض ّوبىوٌس. هٖ  زل٘مت
زٌّتسُ  ٍ اٗتي اهتط ًكتبى    اًتس هٌطجتك قتسُ   ّتن ٕ ضٍثط 

افتعاض آزاهتع زض حبلتت    ؾبظٕ نح٘ب ضثبت زض ًتطم  هسل
ًوَزاضّتبٕ   (7)ّوچٌت٘ي زض قتىل    ثسٍى لمتٖ اؾتت.  
ٖ     3ٍ  2ّبٕ قتبة زض حبلت قتًَس.  ثتب ّتن همبٗؿتِ هت

وِ ث٘بى قس زض ّتط زٍ اٗتي حتبلات اظ حتل      طَض ّوبى
قَز، ثتب اٗتي تفتبٍت وتِ زض     افعاض آزاهع اؾتفبزُ هًٖطم

ؾتبظٕ  ضثبت ثب زض ًظط گطفتي لمٖ هفبنل هسل 3حبلت 

اًساظُ وَچىٖ ثتطإ لمتٖ زض    ،ؾبظٕقَز ٍ زض قجِ٘هٖ
 قَز.ًظط گطفتِ هٖ
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زّس وتِ ًوَزاضّتب   ً٘ع ًكبى هٖ (7)قىل  ٓهكبّس 
      ِ إ زض ثؿ٘بض ثتِ ّتن ًعزٗته ّؿتتٌس. ً٘طٍّتبٕ ضتطث

ؾت٘گٌبلٖ اظ   نَضت ثِهفبنل، هطبثك اًتظبض اًحطافٖ ضا 
   ٖ وتِ ًبقتٖ اظ لمتٖ    وٌٌتس  ذطب زض ًوَزاضّتب اٗدتبز هت

ٖ  هتطٕ زض هفبنل اؾت. ه٘لٖ 0.0001 تتَاى  ثٌتبثطاٗي هت

افتعاضٕ ٍ وتبضوطز هٌبؾتت آى    ؾبظٕ ًطمثط زضؾتٖ هسل
حتتبل ٍ پتتؽ اظ اطوٌ٘تتبى اظ نتتحت  نتتحِ گصاقتتت.

ٖ   ؾبظٕ ضثبت زض ًطم هسل تتَاى اػتوتبز   افتعاض آزاهتع، هت

 ًتبٗح حبنلِ زاقت.ث٘كتطٕ ثِ 

ثِ ثطضؾٖ هَلؼ٘تت هىتبًٖ هطوتع ختطم      (8)قىل  
( زض ؾتِ همتساض لمتٖ هرتلتف     Cهدطٕ ًْتبٖٗ )ًمطتِ   

(. ثتتب 0.00001mm , Cl=1mm, 0.5 mmپتتطزاظز ) هتتٖ
تَاى زضٗبفت وتِ ثتب افتعاٗف    ، هًٖوَزاضّب ثِ اٗي تَخِّ

اًساظُ لمٖ هفهل، ه٘عاى ذطب ًؿتجت ثتِ حبلتت ثتسٍى     
إ هدتطٕ  ٗبثس. ّوچٌ٘ي هَلؼ٘ت ظاٍِٗلمٖ افعاٗف هٖ
لمتٖ ضا   تتأث٘ط تتطٕ  ثِ قىل ٍاضتب  (8)ًْبٖٗ زض قىل 

زّس. تغ٘٘طات زٍضاى زض ضثبت هَاظٕ هصوَض ًوبٗف هٖ
ثجتطز.   ؾتلال ضاحتٖ ػولىتطز ضثتبت ضا ظٗتط    تَاًس ثِهٖ

هَضزًظط ثتطإ تَل٘تس هؿت٘ط ثتب      هىبً٘عمثٌبثطاٗي اگط اظ 

ثِ اثتطات لمتٖ زض اٗدتبز     قَز ثبٗسثبلا اؾتفبزُ هٖ زلتّ
 إ زاقت.ٍٗػُ تَخِّذطب 

 

  
 )ة( )الف(

 y)ة( قتبة ضاؾتبٕ هحَض  x: )الف( قتبة ضاؾتبٕ هحَض 2ٍ  1قتبة ذطٖ هطوع خطم هدطٕ ًْبٖٗ زض حبلت  همبٗؿٔ «:6»قىل 

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 y)ة( قتبة ضاؾتبٕ هحَض  x: )الف( قتبة ضاؾتبٕ هحَض  3ٍ  2قتبة ذطٖ هطوع خطم هدطٕ ًْبٖٗ زض حبلت  همبٗؿٔ «:7»قىل 
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 )ة(

 

 )الف(

 

 
 

 )ج( )ز(
 

)ة(  Cl=1 mmهطوع خطم زض  خبٖٗ خبثِّبٕ هرتلف: )الف( هطوع خطم ٍ زٍضاى هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖ خبٖٗ خبثِ همبٗؿٔ «:8»قىل 

 ّبٕ هرتلف)ز( تغ٘٘طات زٍضاى هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖ Cl=0.00001 mmهطوع خطم زض  خبٖٗ خبثِ)ج(  Cl=0.5 mmهطوع خطم زض  خبٖٗ خبثِ

 

ثتتِ ثطضؾتتٖ تغ٘٘تتطات   (10ٍ  9)ّتتبٕ زض قتتىل 
ٖ ّبٕ ذطٖ ٍ ظاٍِٗؾطػت ّتبٕ هرتلتف زض   إ زض لمت

سُ اؾت. زض اٗتي زٍ  حطوت پطزاذتِ ق 0.2sثبظُ ظهبًٖ 
ّب ثب افتعاٗف  تَاى هكبّسُ ًوَز وِ ؾطػتقىل ً٘ع هٖ

آل )ثسٍى لمتٖ(  اًساظُ لمٖ هفبنل، ًؿجت ثِ حبلت اٗسُ
زٌّس. پطٍف٘ل ؾطػت ّوتَاض  اذتلا  ث٘كتطٕ ًكبى هٖ

 1m/sتب حتسٍز   هتط ه٘لٖثسٍى لمٖ زض لمٖ ٗه  هىبً٘عم
 زّس.اًحطا  ًكبى هٖ

ّبٕ ذطٖ ً٘ع همبزٗط قتبة (11-13)ّبٕ زض قىل 
ٖ   ٕ هدطٕ ًْبٍٖٗ ظاٍِٗ گ٘طًتس.  هَضز اضظٗبثٖ لتطاض هت
ٔ ثسْٗ ثتبلإ قتتبة    ٖ اؾت تغ٘٘طات ًبگْبًٖ ٍ ثب زاهٌت

قتَز.   هىبً٘عمتَاًس هَخت افعاٗف ً٘طٍ ٍ ضطثِ زض هٖ

اٗي اهط ّوچٌ٘ي، افعاٗف اضتؼبقبت، اٗدبز ؾطٍنتسا ٍ  
 .ّب ضا زض پٖ ذَاّس زاقتذَضزگٖ ٗبتبلبى

ٖ    (11-13)ّبٕ زض قىل   ًوَزاضّتبٕ قتتبة ذطت
ّتتبٕ ثتتطإ لمتتٖ x  ٍyزض زٍ ضاؾتتتبٕ  هدتتطٕ ًْتتبٖٗ

وتِ هكتبّسُ    طتَض  ّوبىاًس. هرتلف ثب ّن همبٗؿِ قسُ
قَز ثب افعاٗف اًساظُ لمتٖ هفبنتل، همتبزٗط ث٘كتٌِ٘     هٖ

گ٘طٕ پ٘تسا  افعاٗف چكن هطوع خطم هدطٕ ًْبٖٗ قتبة
ّتبٕ  قتبة همبٗؿٔزض ٍ  (13)وٌس. اٗي اثط زض قىل هٖ
قَز. زض ًت٘دتِ، زض حبلتت ٍختَز    إ ً٘ع زٗسُ هٖظاٍِٗ

ِ لمٖ زض هفبنل، ثبٗس ثتِ تغ٘٘تطات قتتبة اػضتب       تَختّ
ث٘كتطٕ ًوَز تب ثتتَاى اظ اثتطات هرتطة آى پ٘كتگ٘طٕ     

 ًوَز.
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 )الف( )ة(

  
 )ج( )ز(

  Cl=0.5 mm)ة(  Cl=1 mm: )الف( ّبٕ هرتلفاًساظُ ؾطػت ذطٖ هطوع خطم هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖ همبٗؿٔ «:9»قىل 

 آل)ز( حبلت اٗسُ Cl=0.00001 mm( ج)
 

  
 )الف( )ة(

 
 

 )ج( )ز(

  Cl=0.5 mm)ة(  Cl=1 mm)الف( : ّبٕ هرتلفإ هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖؾطػت ظاٍِٗ همبٗؿٔ «:10»قىل 

 آل)ز( حبلت اٗسُ Cl=0.00001 mm)ج( 
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 )الف( )ة(

  
 )ج( )ز(

  Cl=0.5 mm)ة(  Cl=1 mm)الف( : ّبٕ هرتلفهطوع خطم هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖ xقتبة ضاؾتبٕ  همبٗؿٔ «:11»قىل 

 آل)ز( حبلت اٗسُ Cl=0.00001 mm)ج( 

 

  
 )الف( )ة(

  
 )ج( )ز(

  Cl=0.5 mm)ة(  Cl=1 mm)الف( ّبٕ هرتلف: هطوع خطم هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖ yقتبة ضاؾتبٕ  همبٗؿٔ «:12»قىل 

 آل)ز( حبلت اٗسُ Cl=0.00001 mm)ج( 
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 )الف( )ة(

  
 )ج( )ز(

  Cl=0.5 mm)ة(  Cl=1 mm)الف( ّبٕ هرتلف: إ هدطٕ ًْبٖٗ زض لمٖؾطػت ظاٍِٗ همبٗؿٔ «:13»قىل 

 آل)ز( حبلت اٗسُ Cl=0.00001 mm)ج( 
 

 FFT تحلیل فرکانسی با استفاده از روش

 ٗىٖ FFT ٗب (Fast Fourier Transform) ؾطٗغ فَضِٗ تجسٗل
ٕ  الگَضٗتني تطٗ هْن اظ  ـ زض هتَضز اؾتتفبزُ   ّتب  پتطزاظ

اؾتت ٍ   ّب زض ٗه ؾ٘ؿتن اضتؼبقٖزازُ آًبل٘ع ٍ ؾ٘گٌبل
ٖ ثِ اضتؼبق ؾ٘گٌبل ٗه غبلت ّبٕ فطوبًؽ تؼ٘٘ي ثطإ
ٖ  وتبض   . زض هتَضز اثتطات لمتٖ    [32 ,31]قتَز  گطفتتِ هت

زض  ٕ زٌٗتبه٘ىٖ اًدتبم قتسُ   ّتب تحل٘ل اوثط ً٘ع هفبنل
. ثٌتبثطاٗي، ثتِ زل٘تل    [30-28 ,16-8] اؾتت حَظُ ظهتبى  

زض فطوتبًؽ   زض حتَظُ  ٍتحل٘ل ِٗتدعتوطوع ووتط ضٍٕ 

  FFTزض اٗتي ثرتف اظ   ،ّبٕ زاضإ لمٖ هفبنلؾ٘ؿتن
ٍخَز  اظآًدبوِقَز. ثطإ هطبلؼِ اٗي اثطات اؾتفبزُ هٖ

تغ٘٘طات ثب فطوبًؽ ثتبلا زض  ثبػث اٗدبز  لمٖ زض هفبنل

ٖ    ، اظ ؾ٘گٌبلقَزقتبة اػضب هٖ  قتتبة هدتطٕ ًْتبٗ
ٖ  فطوبًؿت  حَظُثطإ تحل٘ل  ّتبٕ  ٖ ٍ اؾتترطاج ٍٗػگت

 .قَزاؾتفبزُ هٖ اضتؼبقٖ ؾ٘ؿتن

زض ّتبٕ هرتلتف   لمٖ ٓاًساظ ثطإ FFTًتبٗح آًبل٘ع  
ًكتتبى اٗتتي ًوَزاضّتتب اضائتتِ قتتسُ اؾتتت.  (14)قتتىل 
وِ ثطإ ّط ؾِ ًوتَزاض  ، س وِ ث٘كٌِ٘ زاهٌِ ًَؾبىٌزّ هٖ

ثتب افتعاٗف    ّطتتع اؾتت،   160تب  140زض هحسٍزُ ث٘ي 
 ٖ  وتِ زض قتىل    طتَض  ّوتبى ٗبثتس.  اًساظُ لمٖ افعاٗف هت

ٖ  ،هكتتترم اؾتتتت  (التتتف-14)  زض اًتتتساظُ لمتتت
Cl=0.00001mmٌّ٘طتتع   140ٌتِ زض حتَالٖ   زاه ٔ، ث٘ك
ِ زٗگتتطٕ زض اٗتتي ًوتتَزاض هكتتبّسُ   لتتطاض زاضز ٍ للتّت 

 ة ٍ-14)ّبٕ ثب افعاٗف اًساظُ لمٖ زض قىلقَز.  ًوٖ
، ػلاٍُ ثط ٍخَز همتساض هتبوعٗون زاهٌتِ زض حتَالٖ     (ج

 160٘ع تب فطوبًؽ ّبٕ زٗگطٕ ًِّطتع، للّ 140فطوبًؽ 
ت قًَس. اٗتي اهتط ث٘تبًگط اٗتي ٍالؼ٘ت      ّطتع هكبّسُ هٖ

همتبزٗط ث٘كتٌِ٘    ّطچٌتس ثب افعاٗف اًساظُ لمتٖ،  اؾت وِ 
ٖ   هىتبً٘عم ّب ٍ ً٘طٍّتب زض  قتبة ٗبثٌتس، اهتب   افتعاٗف هت

 ٖ ِ ٗبثتس.  ًَؾبًبت ؾ٘ؿتن وبّف هت ، زض ٗگتط ز ػجتبضت  ثت
ّتبٕ ظهتبًٖ   ّبٕ ثبلاتط هتس توبؾتٖ زض ثتبظُ   لمٖ ٓاًساظ

 زّس.ث٘كتطٕ ضخ هٖ
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 )الف(

 

 
 )ة(

 

 
 )ج(

 

  C=0.5 mm)ة( لمٖ  C=1 mmّبٕ هرتلف: )الف( لمٖ لمٖ ٓثطزاض قتبة زض اًساظ FFTًتبٗح آًبل٘ع  «:14»قىل 

 C=0.00001 mm)ج( لمٖ 

 

 گیری نتیجه

زض اٗي همبلِ ثِ ثطضؾٖ اثطات لمتٖ هفبنتل لتَلاٖٗ زض    

إ هَاظٕ ضثبت هتَاظٕ  ؾٌ٘وبت٘ه حطوت ضثبت نفحِ

پطزاذتِ قسُ اؾت. ضثتبت هتَاظٕ زض    RP3Rإ نفحِ

ؾتبظٕ  ؾبظٕ ٍ قجِ٘افعاض تحل٘ل زٌٗبه٘ىٖ آزاهع هسلًطم

اػتوتبز ثتَزى   قسُ اؾت. ًتبٗح حبنل قسُ ث٘بًگط لبثتل 

افتتعاضٕ زض تحل٘تتل زٌٗتتبه٘ىٖ اؾتتت. ًتتتبٗح هتتسل ًتتطم
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 آل )ثسٍى لمٖ( ٍ حبلتت ؾبظٕ ثطإ زٍ حبلت اٗسُ ِ٘قج

اًتس. ًكتبى زازُ قتسُ    ٍالؼٖ )ثب لمٖ( ثب ّن همبٗؿِ قسُ

اؾت وتِ زض نتَضت ٍختَز لمتٖ زض هفبنتل لتَلاٖٗ       

همبزٗط ؾطػت ٍ قتبة هدطٕ ًْتبٖٗ )ٍ زٗگتط اػضتب(    

ٖ  ًؿجت ثِ حبلت اٗسُ ٗبثٌتس. ثتب افتعاٗف    آل افتعاٗف هت

اًساظُ لمٖ، اثطات ًبهطلَة وِ قتبهل ذطتبٕ هؿت٘ط ٍ    

قَز. ّوچٌت٘ي  ث٘كتط هٖ اؾتّب افعاٗف ًبگْبًٖ قتبة

ٍخَز لمٖ، ذطبٕ ضزگ٘طٕ هؿ٘ط ضا ً٘ع زض پتٖ ذَاّتس   

زاقت. اًحتطا  زٍضاى هدتطٕ ًْتبٖٗ زض اٗتي حبلتت      

ثبقس. زض ًت٘دِ، ثبٗس ثتب اؾتتفبزُ اظ    تَخِّتَاًس لبثل  هٖ

ِ ثّْبٖٗ هبًٌتس  ضٍـ ٕ  ٌ٘ت خطهتٖ ٍ ٗتب اؾتتفبزُ اظ     ؾتبظ

ّبٕ وٌتطلٖ ثتطإ وتبّف اٗتي اثتطات ًتبهطلَة      ضٍـ

 لاـ وطز.ت
 

 نامهواشه

 ADAMS آزاهع

 Coulomb’s Friction انطىبن وَلوت

 Fast Fourier Transform تجسٗل ؾطٗغ فَضِٗ

 Displacement خبثدبٖٗ

 Dynamic زٌٗبه٘ه

 Parallel Robot ضثبت هَاظٕ

 Velocity ؾطػت

 Kinematic ؾٌ٘وبت٘ه

 Acceleration قتبة

 Bezout number ػسز ثعٍت

 Clearance لمٖ

 End-Effector هدطٕ ًْبٖٗ

 Reynolds’ Equation هؼبزلِ ضٌَٗلسظ

 Revolute Joint هفهل لَلاٖٗ

 Mechanism هىبً٘عم

 Damping ه٘طاٖٗ

  Newton-Raphson ضافؿَى-ًَ٘تَى

 -َّهَتَپٖ

 وبًتٌَ٘اٗكي

Homotopy Continuation  
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 1398 ،ٗک ٓقوبض، ؾٖ ٍ ٗکنؾبل   کبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هکبً٘ک   ؾلَم ًٔٗكط

 

 ٍّكٖ(ػپ ٔ)هقبل

 مغناطیسیپارامتریک  تحت تحریک سیّالمیکرو لوله حامل  غیرخطی ارتعاشاتبررسی 
 

 (4)ظازُ ؾػ٘ن حو٘س         (3)زُثٌْبم زازاـ ظا        (2)ظازُ َٕضزاللْاکجط         (1)ضضب رْبًگ٘طٕ

 

قطاٗط  ثب ؾّ٘بلحبٍٕ  ه٘کطٍلَلِ ت٘طهبًٌس ربًجٖ غ٘طذطٖ ًَؾبًبت پبؾد ؾ٘ؿتن ضٍٕ هرتلف احط پبضاهتطّبٕاٗي پػٍّف،  زض  چکیده
 اٍّل هطتجٔ ثطقٖ ّبٕ قکل تغ٘٘ط تئَضٕ . اظزقَهٖهحَضٕ ثطضؾٖ  هغٌبط٘ؿٖ پبضاهتطٗک تكسٗس قطاٗط ًبهتحطک تحت ؾبزُهطظٕ زٍ ؾط 

 ه٘کطٍلَلِ ثب لحبظ کطزى رولات ربًجٖ حطکبت ثط حبکن غ٘طذطٖ اضٌٗگي ثطإ اؾترطاد هؿبزلات غ٘طهحلٖالاؾت٘ؿ٘تِ  تئَضٕ ٍ ضزٕ

 ٍ اٍّل ّبٕز هَ)هتٌبغط ثب کَپلٌ٘گ  ؾطؾت ثحطاًٖ آؾتبًِ فلاتط اظ ثبلاتط رطٗبى ّبٕ ؾطؾت زضقَز. اؾتفبزُ هٖ کبضهي-ٍى ٌّسؾٖ غ٘طذطٖ
 پبؾد ّبٕ هٌحٌٖ اؾترطاد ثب. قَزهٖ تحل٘ل هغٌبط٘ؿٖ پبضاهتطٗک تكسٗس قطاٗط تحتآظازٕ  زضرٔزٍ  غ٘طذطٖ ؾ٘ؿتن ضفتبض زٍم(،

ٍ  ثطضؾٖ ؾ٘ؿتن تكسٗس زاهٌٔ ضٍٕ غ٘طهحلٖ تٌفپبضاهتط  ٍتحطٗک  فطکبًؽتحطٗک هغٌبط٘ؿٖ، پبضاهتط  زاهٌٔ ّبٕ احطات پبضاهتط ،غ٘طذطٖ

 .گ٘طزهٖ هَضز ثحج قطاض

 .تئَضٕ الاؾت٘ؿ٘تِ غ٘طهحلٖ ؛هغٌبط٘ؿٖ تكسٗس پبضاهتطٗک ؾّ٘بل؛ه٘کطٍ لَلِ حبٍٕ  ؛بت غ٘طذطٖاضتؿبق  کلیدی یها واژه

 

 
Nonlinear Vibration Analysis of Fluid Conveying Microtube under Parametric  

Magnetic Excitation 
 

R. Jahangiri  A. Allahverdizadeh  B. Dadashzadeh   H. Azimzadeh 

 
Abstract  In this research, effects of various system parameters on nonlinear response of transverse 

vibrations of beam-like fluid conveying microtube with fixed simply supported boundary conditions under 

axial magnetic parametric resonance condition is investigated. Reddy’s first order shear deformation 

theory and Eringen nonlocal elasticity theory are used to derive microtube nonlinear equations of 

transverse motion considering nonlinear geometric terms of von-Karman. For fluid flow velocities more 

than flutter critical velocity, behavior of 2 DoF nonlinear system is studied under parametric magnetic 

resonance condition. By deriving nonlinear response curves, effects of various parameters including 

magnetic excitation amplitude, parameter of excitation frequency and nonlocal stress parameter on 

resonance amplitude is investigated and discussed. 
 

Key Words  Nonlinear Vibrations, Fluid Conveying Microtube, Parametric Magnetic Resonance, 

Nonlocal Elastisity Theory
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 مهمقدّ

 ِ ِ  ّهب  ه٘کطٍ لَله گؿهتطزُ زض ههساضّبٕ ه٘کهطٍ     طهَض  ثه

ٕ  ؾ٘ؿهتن تٖ، تزْ٘عات ثَ٘هکهبً٘کٖ ٍ  ؾّ٘بلا ه٘کهطٍ   ّهب
ٕ  هسلالکتطٍ هکبً٘کٖ کبضثطز زاضًس. لصا  ٍ تحل٘هل   ؾهبظ

 ؾهّ٘بل حبٍٕ  ّبٕ لَلِ ه٘کطٍ ٍ پبٗساضٕ ضفتبض زٌٗبه٘کٖ

تحت قطاٗط هطظٕ ٍ ً٘طٍّبٕ ذهبضرٖ ٍاضز قهسُ ثهِ    
 .اؾت اّوّ٘تّآًْب حبئع 

زض تحق٘قبت ذَز ثهب   [1] پبٗسٍؾ٘ؽ ٍ ّوکبضاًف 

ٖ  هفهبّ٘ن  ٍ ّهب  تئَضٕگؿتطـ زازى  ٕ  اصهل  ٍ ًبپبٗهساض
 ؾبظُ ث٘ي اًسضکٌف ،ؾّ٘بل حبٍٕ ّبٕ لَلِ اضتؿبقٖ ضفتبض

. زض تحق٘ه  زٗگهطٕ   ًسضا هَضز ثطضؾٖ قطاض زاز ؾّ٘بل ٍ
ٖ  ثِ [2]ٍ ّوکبضاى  پبٗسٍؾ٘ؽ ِ  ثطضؾه  تهثح٘ط  ٍ هطبلؿه

ٕ  قطاٗط ٕ  فطکهبًؽ پبٗهساضٕ،   ضٍٕ ههطظ ٖ  ّهب  ٍ طج٘ؿه
 ًكبىس ٍ پطزاذتٌ ؾّ٘بل حبهل ّبٕ لَلِ هَزّبٕ اضتؿبقٖ

ٕ  لَلِض زٌٗبه٘کٖ ضفتب کِ زازًس ِ  ؾهّ٘بل  حبههل  ّهب  هكهبث

ِ هؤلفه کهِ زض آًْهب    اؾهت ٖ ّٗهب  نؾ٘ؿت زٌٗبه٘کٖ ضفتبض
ِ  ههطظ  ثب ؾّ٘بل ث٘ي اًسضکٌف اظ کطَٗل٘ؽة قتب ِ  لَله  ثه

ِ ثب  [3]قَز. ؾٌْ٘ب ٍ ّوکبضاى  اٗزبز هٖ  ٍتحل٘هل  تزعٗه
ًكهبى زازًهس کهِ     ؾهّ٘بل حبهل  ّبٕ لَلِضفتبض زٌٗبه٘کٖ 

ٖ احهط رهطم   ٍ هؿتجط ثبٗؿت تط زق٘ ثطإ زؾت٘بثٖ ثِ ًتبٗذ 
 لحبظ گطزز. ؾبظٕ هسلربضٕ ً٘ع زض  ؾّ٘بلذَز 
 حبٍٕ ّبٕ لَلِکبضثطزّبٕ فطاٍاى ٍ  اّوّ٘تّثِ  تَرِّثب 

 [4,5]اًصبضٕ ٍ ّوکهبضاى   ،ًبًٍَ ٍ ه٘کط اثؿبز زض ؾّ٘بل

ٖ  ثِ ذَز ٘قبتزض تحق ٖ  ضفتهبض  ثطضؾه ذطهٖ ٍ   اضتؿبقه
ِ ه٘کهطٍ  بًَ ٍ ٕ زٌٗبه٘کٖ ًپبٗساض ٍ غ٘طذطٖ ٕ  لَله  ّهب

ثهب   [6,7] قبضهَٕ ٍ ّوکهبضاى   .پطزاذتٌهس  ؾهّ٘بل  حبهل

ثههِ ثطضؾههٖ اؾههتفبزُ اظ تئههَضٕ کلاؾهه٘ک الاؾت٘ؿهه٘تِ  
تحطٗک پبضاهتطٗک ه٘کهطٍ ت٘هط ٗکؿهطگ٘طزاض تحطٗهک     

ٕ  لاِٗقسُ ثب  زض ه٘کهطٍ ٍ   پ٘عٍالکتطٗهک پطزاذتٌهس.   ّهب

اًساظُ ؾهبظُ ثهِ زل٘هل تؿهبهلات هَلکهَلٖ       ّب ؾبظًُبًَ 
ٖ قطاض  ٘طتثحپبؾد ضا تحت  ٗهک   [8,9] . اضٗهٌگي زّهس  هه

ِ تئَضٕ پ٘كٌْبز زازُ اؾت کِ ثط اؾهبؼ آى   ٕ  هؤلفه  ّهب

توبم ًقهب  ؾهبظُ    ّبٕ کطًفتبثؿٖ اظ  ًقطٔتٌف زض ّط 
ٔ کطًف ثِ -ضاثطٔ تٌفّؿتٌس. لصا  ٔ ثه٘ي زٍ   فبصهل  ًقطه

ثٌبثطاٗي ثط اؾبؼ تئَضٕ الاؾت٘ؿه٘تِ غ٘هط   ؛ اؾتٍاثؿتِ 
 هحلٖ، تٌف تبثؿٖ اظ پبضاهتط هق٘بؼ طَل ذَاّهس ثهَز.  

ِ ضفتهبض زٌٗهبه٘کٖ ًهبًَ     [10] لٖ ٍ ّوکهبضاى  ٕ  لَله  ّهب
ٍٗکَالاؾت٘ک ه٘طا قًَسُ غ٘ط هحلٖ ضا ثطضؾٖ کطزًهس.  
 ثطإ اٗي هٌػهَض ثهب اؾهتفبزُ اظ ههسل ٍٗؿکَالاؾهت٘ک     

ٖٗ ذهبضرٖ ٍاثؿهتِ ثهِ ؾهطؾت ٍ     ٍٍٗت، ه٘طا -کلَٗي
تئَضٕ ت٘ط ت٘وَقٌکَ هؿبزلات حهبکن ٍ قهطاٗط ههطظٕ    

اؾهترطاد قهسُ    ٘طًبًَ تثطإ ثطضؾٖ اضتؿبقبت ذوكٖ 

ثب لحبظ کطزى اٌٗطؾهٖ  ٕ هحلٖ ّب ؾبظُاؾت. ثطذلاف 
زٍضاًههٖ ٍ تغ٘٘ههط قههکل ثطقههٖ، ت٘ههط غ٘طهحلههٖ زاضإ  

ّهبٕ هزهبًجٖ    حساکخطٕ ثَزُ کِ فطکهبًؽ  ّبٕ فطکبًؽ

کِ ثطإ ت٘طّبٕ ت٘وَقٌکَ غ٘هط هحلهٖ    قًَس هُٖ ًبه٘س
قسُ  اٗزبزاضتؿبقبت ک٘بًٖ  .اًس آهسُ زؾت ثِه٘طا ٍ ًبه٘طا 
اضتؿبقبت تحت آضاًٖ ٍ ّوکبضاى ٍ  [11]تَؾط رطٗبى 

ثههطإ ثطضؾههٖ ٍ هطبلؿههِ  ضا  [12]ً٘ههطٍٕ هغٌبط٘ؿههٖ  
ثهط اؾهبؼ    ؾّ٘بلحبٍٕ  ّبٕ لَلِاضتؿبقبت ارجبضٕ ًبًَ 
ٖ  تئَضٕ الاؾت٘ؿ٘تِ غ اًهس.   زازُههس ًػهط قهطاض     ٘هط هحله

کطثٌهٖ   ّبٕ لَلِصبزقٖ ٍ ّوکبضاى ًبپبٗساضٕ فلاتط ًبًَ
ه٘هساى هغٌبط٘ؿهٖ    تثح٘طتحت  ؾّ٘بلحبٍٕ ٗکؿطگ٘طزاض 

ٕ  ؾ٘ؿهتن طَلٖ ضا رْت کهبضثطز زض   ثَ٘لهَغٗکٖ ٍ   ّهب
اثعاضّبٕ پعقکٖ ًَغَْض ثطإ زاضٍضؾبًٖ رْت زضهبى 

 .[13] اًس زازُؾططبى هَضز هطبلؿِ قطاض 
احهطات الاؾت٘ؿه٘تِ غ٘هط     [14] ٌٖٗ ٍ حؿٌٖ٘ثْبءالسّ 

اضتؿبقههبت آظاز ٍ ضا ثههط ضٍٕ هحلههٖ ٍ قههط  لغههعـ 
ٗکؿههط گ٘ههطزاض   ّههبٕ لَلههًِههبًَ  ًبپبٗههساضٕ فلاتههط 

ثطضؾهٖ ًوَزًهس. اظ    ؾّ٘بلٍٗؿکَالاؾت٘ک کطثٌٖ حبهل 

ضٍـ ّو٘لتَى ٍ تئَضٕ ت٘هط غ٘طهحلهٖ اٍٗلهط ثطًهَلٖ     
ُ قهسُ اؾهت. اظ   ثطإ اؾترطاد هؿبزلات حبکن اؾهتفبز 

ضٍـ گلههطک٘ي تَؾههؿِ ٗبفتههِ ثههطإ گؿؿههتِ ؾههبظٕ   

ٕ  ؾهطؾت هؿبزلات حبکن ٍ هقهبزٗط ٍٗهػُ ٍ    فلاتهط   ّهب
 [15] ٌٖٗ ٍ ّوکهبضاى ثحطاًٖ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثْبءالسّ

پ٘عٍالکتطٗکهٖ  ٍاگهطإ ًبًَلَلهِ   فلاتط ٍ  ّبٕ ًبپبٗساضٕ

ضا ثطضؾٖ کطزًس. زض اٗهي هطبلؿهِ اظ    ؾّ٘بلگ٘طزاض حبهل 
تئَضٕ الاؾت٘ؿ٘تِ غ٘ط هحلٖ ثطإ لحهبظ کهطزى احهطات    
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اًساظُ زض هحبؾجبت ٍ ّوچٌ٘ي تئَضٕ ت٘ط اٍٗلط ثطًهَلٖ  

ات تهثح٘ط ثِ ّوطاُ احطات تٌف ؾطحٖ اؾتفبزُ کطزًهس ٍ  
ٍلتبغ پ٘عٍالکتطٗک، احطات ؾطح، پهبضاهتط غ٘هط هحلهٖ ٍ    

ٍاگطاٗهٖ ٍ فلاتهط   ثهط ضٍٕ هطظّهبٕ   قطاٗط ههطظٕ ضا  

 ًبًَلَلِ هَضز ثحج قطاض زازًس.
اضتؿبقهبت غ٘طذطهٖ آظاز    [16] ٗبًگ ٍ ّوکهبضاى  
ثهب   ّب لَلِت ضا زض ه٘کطٍ ؾّ٘بلاقسُ تَؾط ه٘کطٍ  اٗزبز

ِ اؾتفبزُ اظ تئَضٕ تٌف کَپل قسُ  ٖ تحل٘له  صهَضت  ثه
 [17] ظازُ ٘لاؾوبؾً٘ب ٍ  هَضز هطبلؿِ قطاض زازًس. ؾؿبزت

طإ هطبلؿِ اضتؿبقبت ّبضهًَ٘هک  ضٍـ اغتكبقبت ضا ث

ثهب   ؾهّ٘بل پ٘عٍالکتطٗکهٖ حبههل    ّبٕ لَلِغ٘طذطٖ ًبًَ 
 ٗبًگاؾتفبزُ اظ تئَضٕ کلاؾ٘ک الاؾت٘ؿ٘تِ ثکبض ثطزًس. 

ّههبٕ  هق٘ههبؼ ضٍـ اظ اؾههتفبزُ ثههب [18] ّوکههبضاى ٍ
ِ  اضتؿبقٖ فتبضِ، ضچٌسگبً ٕ  لَله َ  ّهب  الاؾهت٘ک  -ٍٗؿهک

ٕ پبٗهساض  ًَاحٖ ٍ زازًس قطاض هطبلؿِ هَضز ضا ؾّ٘بل حبهل
ف پبضاهتطّبٕ هرتله  تغ٘٘طات ٕاظا ضفتبض زٌٗبه٘کٖ ضا ثِ

 تحل٘ل کطزًس.ٍ تزعِٗ هؿئلِ
 هؿههئلِتههبکٌَى  ،ثههِ پ٘كههٌِ٘ پههػٍّف  تَرهّهِثههب  

 هغٌهبط٘ؽ  ٔلَله  ه٘کطٍ هحلٖ ٍ غ٘ط ذطٖ اضتؿبقبت غ٘ط

 تحت قطاٗط تكهسٗس ٍ تحت فلاتط  ؾّ٘بل حبٍٕ قًَسُ
 قطاض ثطضؾٖ هَضزربهؽ  صَضت ثِهغٌبط٘ؿٖ  پبضاهتطٗک
ٕ  اظ اؾهتفبزُ  ثهب  زض اٗي ضاؾتب اثتهسا  .اؾت ًگطفتِ  تئهَض

ٔ  ثطقٖ ّبٕ قکل تغ٘٘ط ثهب لحهبظ کهطزى احهط      اٍّل هطتجه
 تئههَضٕ ٍ کههبضهي-ٍى ٌّسؾههٖ غ٘طذطههٖ روههلات

ضفتههبض  ؾههبظٕ هههسل ثههِاضٗههٌگي،  الاؾت٘ؿهه٘تِ غ٘طهحلههٖ

 تحطٗههک تحههت ؾههّ٘بله٘کههطٍ لَلههِ حبهههل  زٌٗههبه٘کٖ
 ؾههّ٘بلًبپبٗههساضٕ  ؾههَٕ آىزض  هغٌبط٘ؿههٖ پبضاهتطٗههک
ِ ثهب   .قهَز ٖ هه پطزاذتهِ  فلاتط اًگ٘رتِ  ثهِ اٌٗکهِ    تَرهّ

تحطٗههک پبضاهتطٗههک هغٌبط٘ؿههٖ ٍ رطٗههبى  ٖظهههبً ّههن
ثب زض ًػط گطفتي احهط کَپلٌ٘هگ هَزّهبٕ     ؾّ٘بلهحَضٕ 
فلاتط، ؾطؾت ثحطاًٖ هتٌبغط ثب آؾتبًِ  ؾَٕ آىاضتؿبقٖ 

ثب زاضًس، لصا  ّب لَلِه٘کطٍ غ٘طذطٖ ؾوسُ ثط ضفتبض  تثح٘ط
ٍ ثههب زض ًػههط  چٌسگبًههِ ّههبٕ هق٘ههبؼ اظ ضٍـاؾههتفبزُ 

ثههِ ثطضؾههٖ  گههطفتي احههط کَپلٌ٘ههگ هَزّههبٕ اضتؿبقههٖ

تحهت   ؾهّ٘بل اضتؿبقبت غ٘طذطٖ ه٘کهطٍ لَلهِ حهبٍٕ    

ذَاّهس   پطزاذتِقطاٗط ضظًٍبًؽ پبضاهتطٗک هغٌبط٘ؿٖ 
ٔ  اظ اؾن هرتلف پبضاهتطّبٕ ٍ احطاتقس  تحطٗهک   زاهٌه

غ٘طهحلهٖ  پهبضاهتط   ٍ هغٌبط٘ؿٖ، پبضاهتط تٌػ٘ن فطکهبًؽ 

ثطضؾهٖ ٍ ههَضز ثحهج     ؾ٘ؿتن تكسٗس زاهٌٔ ضٍٕ تٌف
 .گ٘طزقطاض هٖ

 

 سبزی مدل

ثهب   ؾهّ٘بل  ههل قوبت٘ک ه٘کطٍ لَلِ هغٌبط٘ؽ قهًَسُ حب 
ثهب   hٍ ضهربهت   Rقهؿبؼ   ، L ثهِ طهَل  ٍ    ؾطؾت 

 ًكهبى زازُ  (1)زض قهکل  ًهبهتحطک   هطظٕ ؾبزُقطاٗط 
   .قسُ اؾت

 

 
 ؾّ٘بلحبهل  لَلِ ه٘کطٍ قوبت٘ک «:1»قکل 

 

 :صَضت ثِ قکل  تغ٘٘ط ه٘ساى ٘طٕکبضگ ثِثب  
 

(1) 
 (     )   (   )     (   ) 
 (     )   (   ) 
 

 

هحهَضٕ ٍ  ربثزبٖٗ  ّبٕ هؤلفِث٘بًگط    ٍ   کِ زض آى
ًقب  ٍاقؽ ثط هحَض ذٌخٖ ه٘کطٍ لَلِ هغٌهبط٘ؽ   ربًجٖ

چطذف ثطزاضّبٕ ًطههبل ثهط هقطهؽ        قًَسُ ثَزُ ٍ
ثب اؾتفبزُ اظ تئهَضٕ تغ٘٘هط   . اؾت yض ؾطضٖ حَل هحَ

تهَاى ارهعاء ً٘هطٍٕ هحهَضٕ      ضزٕ هٖ اٍّل هطتجٔ  قکل

ٔ ٍ ً٘طٍٕ ثطقٖ    ، گكتبٍض ذوكٖ        اٍّل هطتجه
گ٘هطٕ ضٍٕ   ثب اًتگهطال  طهبًٌس ضاه٘کطٍ لَلِ ت٘هطثَ  ثِ 

   :اؾترطاد کطز ظٗط هبتطٗؿٖ صَضت ثِهقبطؽ ؾطضٖ آى 
 

(2) 
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   فههَ   ضاثطههٔزض  
  

  
    .

  

  
/
 

  کههطًف 

    ،غكههبئٖ
   

  
       ٍ ذوكههٖ  کههطًف 

  

  
 

زض ضٍاثهط   ّوچٌه٘ي  ثبقهٌس.   هٖ اٍّل هطتجٔثطقٖ   کطًف

اؾضهبٕ   زٌّهسٓ  ًكهبى ثِ تطت٘هت      ٍ     ،    فَ  

ّههههبٕ ؾههههرتٖ هحههههَضٕ، کَپلٌ٘ههههگ   هههههبتطٗؽ

ٍ   -ذوكههٖ     هحههَضٕ ٍ کَپلٌ٘ههگ ذوكههٖ ثههَزُ 

ّبٕ ؾهرتٖ ثطقهٖ ه٘کهطٍ     اؾضبٕ هبتطٗؽ زٌّسٓ ًكبى

 ضزٕ ت٘هط  هسل اظ اؾتفبزُ ثب. اؾتلَلِ هغٌبط٘ؽ قًَسُ 

ٕ  هزوَؼ ،ّو٘لتَى ٍ اصل ٖ  اًهطغ  قهسُ  شذ٘هطُ  کطًكه

ٍ  زاذل ِ  ه٘کهط  ًبقهٖ اظ اؾوهبل   قهًَسُ  هغٌهبط٘ؽ  لَله

 :قَزظٗط ًَقتِ هٖ صَضت ثِ ذبضرٖ هکبً٘کٖ ثبضّبٕ
 

(3) 

∫     
  

  

 ∫ ,
  

  

(    )   

 (  
  

  
)       (    )   

 (    )   -   ∫ ∫ ,
 

 

  

  

 
   
  

   

 
 

  
(  

  

  
)    

   
  

   
   
  

    

      -     
 

هطظّبٕ ثطزاض ًطهبل ثط  زٌّسٓ ًكبى  فَ  ضاثطٔزض  
ه٘کطٍ لَلِ اؾهت. اظ طهطف زٗگهط     هح٘طٖ ؾطح ه٘بًٖ

اًطغٕ رٌجكٖ شذ٘طُ قسُ زض ه٘کهطٍ لَلهِ ت٘طهبًٌهس ضا    
 ظٗط ث٘بى کطز: ِ قکلتَاى ثهٖ

 

(4)            
 

 
∫ ∫ ∫  ( )( ̇ 

   

     

  

 

 

 

  ̇ )         
 

 ربًجٖربثزبٖٗ هحَضٕ ٍ  ّبٕ هؤلفِ U  ٍWکِ زض آى 
ثههب فههطن اٌٗکههِ  ًقههب  زاذههل ه٘کههطٍ لَلههِ ّؿههتٌس. 

 ٘يههبث ه٘ساى ؾطؾت ًؿجٖ  زٌّسٓ ًكبى          ⃗ 
ٖ    ٍ ه٘کطٍ لَلِ هغٌهبط٘ؽ قهًَسُ   ؾّ٘بل تهَاى  ثبقهس هه
 صهَضت  ثِه٘ساى ؾطؾت زاذل ه٘کطٍ لَلِ ضا  ّبٕ هؤلفِ
 :زض ًػط گطفتظٗط 

(5)   (   )   ̇         

  (   )   ̇         

   کِ زض آى 
  

  
ظاٍِٗ هحَض لَلِ ًؿجت ثِ ضاؾتبٕ  

 ؾطؾت اصلاح قهسٓ  زٌّسٓ ًكبى   ٍ  ًقطٔافقٖ زض ّط 

اًهطغٕ   ،ضٍ ٗهي اظا. اؾهت ثب اؾتفبزُ اظ ؾسز ًبزؾي  ؾّ٘بل

   گصضًسُ اظ ؾطح هقطؽ ؾطضٖ  ؾّ٘بلرٌجكٖ رطٗبى 

 قَز: ظٗط ث٘بى هٖ صَضت ثِ   ثب ؾطؾت 
 

(6) 
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 ( ̇   ̇  

   ̇         ̇      )      

 

َ   کبضگ٘طٕ ثِثب  حبل  ل ٍ فهطم هحلهٖ   ضٍاثهط هبکؿه
ثِ اؾترطاد ً٘طٍٕ لهَضًتع اًگ٘رتهِ قهسُ     قَاً٘ي تؿبزل

  ٖ  فهطن  پهطزاظٗن. ثهب  تَؾط ه٘ساى هغٌبط٘ؿٖ طهَلٖ هه
ِ  ًؿجت هغٌبط٘ؿٖ ه٘ساى زاهٌٔ اٌٗکِ ٕ  ثه ٖ  ضاؾهتب  طهَل
 ثههب اؾههتفبزُ اظ تئههَضٕ ؛اؾههت ٗکٌَاذههت تَظٗههؽ زاضإ

 ربًجٖ قسُ اًزبم هزبظٕ الکتطٍهغٌبط٘ؽ، کبض کلاؾ٘ک

ٖ  ه٘ههساى تَؾهط  ٍ  ضٍٕ طههَلٖ هغٌبط٘ؿه  ضا لَلههِ ه٘کهط
 :[19] ًَقت ظٗط صَضت ثِ تَاى هٖ

 

(7)           ∫     
 
   

   
    

 

 

 

 

   ضطٗت ًفَشپصٗطٕ ه٘ساى هغٌبط٘ؿهٖ ٍ     کِ زض آى
هحهَض لَلهِ    ضاؾتبٕ زض تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ ه٘ساى زاهٌٔ
 ؾههّ٘بل رطٗههبى ضٍٕ قههسُ اًزههبم هزههبظٕ کههبض .اؾههت

ِ  اًحٌبٕ تَؾط ٍٗؿکَظ  احهطات  ٘طًهسُ زضثطگ ه٘کطٍلَله
ِ  اؾهت  ؾهّ٘بل  هطکهع  ربًت ٍ هوبؾٖ ّٕب قتبة ثهب   که
 ظههبى  ٍ هکهبى  ثِ ًؿجت ؾّ٘بل چگبلٖ ثَزى حبثت فطن
 آى ضا اؾهتَکؽ  ًهبٍٗط  هؿهبزلات  اظ اؾهتفبزُ  ثبتَاى  هٖ
 :زًوَ اؾترطاد ظٗط صَضت ثِ
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 .اؾت ؾّ٘بل هؤحط ٍٗؿکَظٗتِ ث٘بًگط   کِ زض آى 

احهطات   قبهل کبضکبض هزبظٕ اًزبم قسُ زض ؾ٘ؿتن  
 ؾهّ٘بل ٍ ٍٗؿهکَظٗتِ رطٗهبى   ه٘ساى هغٌبط٘ؿهٖ طهَلٖ   

ٕ  ثهب کِ  اؾتزاذل ه٘کطٍ لَلِ   اصهل  زض آى ربٗگهصاض

   :ّو٘لتَى
 

(9) 
 ∫ (   )  

  

  

 

 ∫ (                     )  
  

  

   

 

 ٍ    ،   ضهطاٗت   زازى قهطاض  صفط هتحس ثب ؾپؽ ٍ
ِ  هطثَ     ٕ  اًتگهطال  ثه ٖ  ّهب ٕ  اًتگهطال  ٍ ؾهطح  ّهب

 رعئٖ هكتقبت ثب غ٘طذطٖ زٗفطاًؿ٘ل ؾِ هؿبزلِ ذطٖ،
ٖ  ٍ   زٍضاًهٖ   ، هحهَضٕ   حطکبت ثط حبکن    رهبًج
ٖ  صفحٔ ثط ٍاقؽ ًقب  ٍ  ه٘هبً ِ  ه٘کهط ٕ  لَله  ؾهّ٘بل  حهبٍ

 احههطات حضههَض زض هههَضز ًػههط هههطظٕ قههطاٗط تحههت
 اؾههترطاد ؾطضههٖ ٍ زٍضاًههٖ هحههَضٕ، ّههبٕ اٌٗطؾههٖ

 گطزز. هٖ
 ثبض ًرؿت٘ي ثطإ کِ غ٘طهَضؿٖ الاؾت٘ؿ٘تِ تئَضٕ 
 حل اظ ارتٌبة ثط ؾلاٍُ پ٘كٌْبز قس [9]اضٌٗگي  تَؾط

ٍ هًهبًَ ٍ   ضفتبض ثٌٖ٘ ٘فپ تَاًبٖٗ پ٘چ٘سُ، هؿبزلات  ٘کهط
ِ  ههسل  کبضگ٘طٕ ثِ ثب ضٍ ٗياظا. زاضز ضا ّب ؾبظُ  الاؾت٘ؿه٘ت

 اضٌٗگي: غ٘طهحلٖ
 

(10) 
       

 
     
   

        

       
 
     
   

        

هؿهبزلات حهبکن ثهط    بضهٖ لاظم  ٍ ثب اًزهبم ؾول٘هبت ضٗ  
ٍ زٍضاًٖ ه٘کطٍ لَلِ هغٌبط٘ؽ  ربًجٖحطکبت هحَضٕ، 
 :زؾت آٍضز ثِ قکل ظٗط ؾّ٘بلقًَسُ حبٍٕ 
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 ٕؾهبظ  ثؿهس ٖ ثه  هٌػَض ثِظٗط  ثؿسٖ ثاظ پبضاهتطّبٕ  
 :کٌ٘ن هٖاؾتفبزُ  حبکن هؿبزلات
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  ثسٍى ثؿس غ٘طهحلٖ تٌف،  ٔهكرصّ    زض اٌٗزب 
ّبٕ هٌػهط ثهسٍى ثؿهس    ًؿجت ٔهكرصّ زٌّسٓ ًكبى  ٍ 

 ه٘کطٍ لَلِ ٍ 
 

  ٍf ث٘بًگط چگبلٖ ثسٍى ثؿس  ٘تثِ تطت
ثِ ؾطح هقطؽ ؾطضهٖ   ؾّ٘بلٍ ًؿجت ؾطح هقطؽ گصض 

 ٍ  Vه٘کطٍ لَلِ هغٌبط٘ؽ قًَسُ، 
  

 ثهِ تطت٘هت  ً٘هع   
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ؾههطؾت ٍ  ثؿههسٖ ثهه هكرصهّهِپههبضاهتط  زٌّههسٓ ًكههبى
 ، ؾههّ٘بل ثؿههسٖ ثههٍٗؿههکَظٗتِ 

 

 Hفطکههبًؽ هطرههؽ ٍ  
پبضاهتط ثسٍى ثؿس ه٘ساى هغٌبط٘ؿٖ اؾوهبلٖ زض ضاؾهتبٕ   

ثبقٌس. ثِ هٌػهَض   هٖهحَض ه٘کطٍ لَلِ هغٌبط٘ؽ قًَسُ 
ٖ ّهبٕ   پبضاهتط زضؾبزگٖ اظ ثبلا ًَٗؽ ثبض  قهسُ   ثؿهس  ثه

 کٌ٘ن هٖ فطن (1) قکل ثِ تَرِّ . ثبقَز هٖ ًػط صطف
ٍ  حطکهبت  ثط حبکن گبّٖ تکِ٘ هطظٕ قطاٗط کِ  طهَلٖ 

ِ  ه٘کطٍ اًتْبئٖ ٍ اثتسائٖ ّبٕ لجِ ربًجٖ  اظ ت٘طهبًٌهس  لَله
 :  اؾت ظٗط صَضت ثًِبهتحطک  ؾبزُ ًَؼ

 

(15)                  

 

ِ  اًزهبم  تحق٘قبت  ٔ  گطفته ٖ  آًهبل٘ع  زض ظهٌ٘ه  زٌٗهبه٘ک
ِ  هطثَ  هَزّبٕ قکل تثح٘ط کِ اؾت زازُ ًكبى ت٘طّب  ثه

 احهطات  ثهط  غبلت ٍ چكوگ٘طتط ثؿ٘بض پبئ٘ي ّبٕ فطکبًؽ
ٕ  فطکهبًؽ  ثهب  هتٌبغط هَزّبٕ قکل ٖ  ثهبلا  ّهب  سٌثبقه  هه
 ّههبٕ قههکل تغ٘٘ههط ثطضؾههٖ ٍ هطبلؿههِ ثههطإ لههصا .[20]

ٖ  ٍ صفحبت ت٘طّب غ٘طذطٖ ٍ ربًجٖ زٌٗبه٘کٖ  تهَاى  هه
ِ  قجهَل  قبثهل قهکل ههَز    چٌهس  اظ گبلطک٘ي ضٍـ زض  که

ِ  هطثَ  گبّٖ تکِ٘ هطظٕ قطاٗط ِ  ثه ٕ  لجه  ٗهب ٍ  ت٘هط  ّهب
 تؿبزل هؿبزلات ٍ کطز اؾتفبزُ کٌٌس؛ هٖ اضضبء ضا صفحِ

ِ  ضا رعئٖ هكتقبت ثب زٗفطاًؿ٘لٖ قسُ کَپل زٌٗبه٘کٖ  ثه
. ًوَز تجسٗل هؿوَلٖ غ٘طذطٖ زٗفطاًؿ٘ل هؿبزلات فطم
 ًقهب   اؾتبت٘کٖ ربًجٖ هکبى تغ٘٘ط تبثؽ تَاى هٖ ضٍ اظاٗي
ِ  ضا قًَسُ هغٌبط٘ؽ لَلِ ه٘کطٍ ضٍٕ  زض ظٗهط  قهکل  ثه
 :گطفت ًػط

 

(16) 
 (   )  ∑   ( )  ( )

 

   

 

 ∑   ( )       

 

   

 

 

ّب زض رْت  تؿساز ً٘ن هَد زٌّسٓ ًكبى Mزض اٌٗزب  
ٔ  زٌّهسٓ  ًكبى ( )   ٍ اؾت xهحَض  ٍاثؿهتِ ثهِ    زاهٌه
. هؿهبزلات حهبکن ثهط حطکهت     اؾتام mزض هَز  ظهبى
قههسُ  زؾههتگبُ هؿههبزلات کَپههل  ٘طًههسُزضثطگ( 13-11)

 ٖ ٍ ثهب   [21,22]تهَاى ّوبًٌهس هطارهؽ     غ٘طذطٖ ثَزُ هه

ِ ، حل تقطٗجهٖ   اظ احطات اٌٗطؾٖ ٖپَق چكن ٕ  هؤلفه  ّهب
هحههَضٕ ٍ زٍضاًههٖ ه٘کههطٍ لَلههِ هغٌههبط٘ؽ  ٖٗربثزههب

( 15گبّٖ ؾبزُ ًهبهتحطک )  قًَسُ ثب قطاٗط هطظٕ تکِ٘
ؾطضٖ اٗي قکل هَزّب ثهِ   زاهٌٔتبثؿٖ اظ  صَضت ثِضا 
 ظٗط ث٘بى کطز: فطم

 

(17) 
 (   )  ∑   ( )       

 

   

 

  (   )  ∑    ( )       

 

   

 

 

 زٌّسٓ ًكبى ( )   ٍ  ( )  کِ زض اٌٗزب، تَاثؽ ظهبًٖ 
هتٌبغط ثب  زٍضاًٖهحَضٕ ٍ  ّبٕ قکلظهبًٖ تغ٘٘ط  زاهٌٔ

. ثبقهٌس ٖ هه ّط ٗک اظ قکل هَزّبٕ هحَضٕ ٍ زٍضاًٖ 
هحَضٕ ٍ زٍضاًهٖ ٍ ثهب    ّبٕ اٌٗطؾٖاظ احط  ًػط صطفثب 

( زض 17) ضاثطههههٔاظ  (   )  ٍ (   ) ربٗگههههصاضٕ 
 ضٍـ( حههبکن ٍ ؾهپؽ ثههب اؾوههبل  13ٍ  12هؿهبزلات ) 
ٔ ضا ثط حؿت  ( )   ٍ ( )  تَاى  گبلطک٘ي، هٖ  زاهٌه

آٍضز.  ثهِ زؾهت  ه٘کطٍ لَلِ  ربًجٖ ّبٕ ٖٗربثزبظهبًٖ 
ه٘کطٍ  اٍّلز اضتؿبقٖ زض ازاهِ ثب اؾتفبزُ اظ زٍ قکل هَ

ٍ ثههب  رههبًجٖ ّههبٕ ربثزههبٖٗلَلههِ زض تقطٗههت ه٘ههساى 
( زض هؿبزلهِ حهبکن ثهط حطکهبت     17ربٗگصاضٕ ضٍاثط )

ٖ 13) ربًجٖ   تهَاى  ( ٍ ؾپؽ ثب اؾوبل ضٍـ گبلطک٘ي، هه
ِ ه٘کطٍ لَل ربًجٖهؿبزلات زٗفطاًؿ٘ل حبکن ثط حطکبت 

زض حضَض تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ هحهَضٕ ثهب    ؾّ٘بلحبٍٕ 
ّبضهًَ٘ک ضا ثِ قکل زؾتگبُ هؿبزلات زٗفطاًؿ٘ل  زاهٌٔ

 آٍضز: ثِ زؾتهؿوَلٖ ظٗط 
 

(18) 

 ̈        ̇      ̇  
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 ( )/              
   

   

 ̈        ̇        

 .  
     

 ( )/     
     

 

ّهبٕ طج٘ؿهٖ    فطکهبًؽ  زٌّهسٓ  ًكبى    ٍ    کِ زض آى
ه٘کطٍ لَلهِ ثهب زذبلهت زازى احهطات ؾهطؾت رطٗهبى،       

اظ زضرهبت آظازٕ   ّطکسامتحطٗک هغٌبط٘ؿٖ هتٌبغط ثب 

روهلات   ٘طًهسُ زضثطگ (18ثبقٌس. هؿهبزلات )  ؾ٘ؿتن هٖ
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تحطٗههک پبضاهتطٗههک هغٌبط٘ؿههٖ ٍ تَاثههؽ غ٘طذطههٖ    

  
زٍم  هطتجٔقبهل رولات غ٘طذطٖ  (     )     

ٖ ّهبٕ   بىتغ٘٘ط هک زاهٌٍٔ ؾَم اظ  زٍ قهکل ههَز    رهبًج
 ثبقٌس. آًْب هٖ ّٕب ضطة حبصلاًتربثٖ ٍ 

 

 تنش غیرمحلی ۀمشخصّ پبرامتر تأثیربررسی 

 روی سرعت آستبنه فلاتر

ثهطإ تروه٘ي    قجَل قبثلقکل هَز ثب اؾتفبزُ اظ زٍ  
 :صَضت ثِربًجٖ ه٘کطٍ لَلِ ّبٕ  تغ٘٘ط هکبى

 

(19)  (   )    ( )         ( )        

 

( ٍ ثهب  18ٍ ثب ًبزٗسُ گطفتي احط رولات غ٘طذطهٖ زض ) 
ٖ  ̈ ٍ  ̈ ّهبٕ  کطزى اظ اٌٗطؾٖ ًػط صطف ٕ  ربثزهبٗ  ّهب

ٖ حل تقطٗجهٖ   تَاى هٖهحَضٕ ٍ زٍضاًٖ  ٕ  ربثزهبٗ  ّهب
 ظٗط ث٘بى کطز: صَضت ثِهحَضٕ ٍ زٍضاًٖ ضا 

 

(20)  (   )    ( )         ( )        

  (   )     ( )          ( )        

 

 کِ زض آى:
  

  ( )          ( )
     

   ( )  ( )   

            ( )
       ( ) ̇ ( )      ( )  ( ) 

  ( )      ( )
          ( )  ( ) 

   ( )      ( ) 
   ( )      ( ) 

 

   ٍ    ،   ،   ،   ،   ،   ،    ،   زض اٌٗزههب  
زض ازاههِ ثهب ربٗگهصاضٕ حهل      ثبقهٌس.  ثت هٖضطاٗت حب
 حبکن هؿبزلات زض( 20اظ ) (   )  ٍ (   )   تقطٗجٖ

 گهبلطک٘ي،  ضٍـ هزهسز  اؾوهبل  ثهب  ٍ ربًجٖ حطکبت ثط
 ربًجٖ ّٕب هکبى تغ٘٘ط ثط حبکن ذطٖ هؿبزلات تَاى هٖ

ٔ  حؿت ثط ضا لَلِ ه٘کطٍ ٕ  قهکل  زاهٌه ٖ  هَزّهب  رهبًج
 :آٍضز ثِ زؾت ظٗط صَضت ثِ اضتؿبقٖ

 

(21) 

 ̈        ̇      ̇  

 .  
     

 ( )/              

 ̈        ̇        

 .  
     

 ( )/     

 

ثههب ربٗگههصاضٕ حههل ّوگههي ذطههٖ ّبضهًَ٘ههک    

 ( ) + * کِ زض آى      + *   ؛اؾت +     * 
 هؿهبزلات  تَاى هٖ (21زض ) ربًجٖ ّٕب هکبى ثطإ تغ٘٘ط

 ه٘ههساى احههطات ٓ٘طًههسزضثطگ لَلههِ ه٘کههطٍ ذطههٖ فلاتههط

 ضا رطٗههبى ٍٗؿههکَظٗتِ ٍ رطٗههبى ؾههطؾت هغٌبط٘ؿههٖ،
 :کطز اؾترطاد ظٗط صَضت ثِ

 

(22) 

0
      
      

1 0
  
  
1  0
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( 22هقههساض ٍٗههػُ هتٌههبغط ثههب )   ،هؿههئلِثههب حههل   

هكرصبت فلاتط ذطٖ ثب تغ٘٘طات ؾهطؾت رطٗهبى ثهِ    
هقهبزٗط ؾهسزٕ   ثهب زض ًػهط گهطفتي     لهصا  آٗهس. زؾت هٖ

،      ؾهّ٘بل ٍٗؿکَظٗتِ ههؤحط   ثسٍى ثؿس ّبٕ تّ٘کو
،        ٍ          ًؿههجت اثؿههبز  ه٘کطٍلَلههِ

تحطٗهک   ،[23]             پبضاهتط هق٘هبؼ طهَل  
  ، چگبلٖ ثسٍى ثؿس       ٖهغٌبط٘ؿ

 
       

ثِ ؾطح هقطؽ ؾطضهٖ   ؾّ٘بلٍ ًؿجت ؾطح هقطؽ گصض 
 هؿبزلههٔ،         ه٘کههطٍ لَلههِ هغٌههبط٘ؽ قههًَسُ 

ٕ  قهکل زض ( حهل گطزٗهس ٍ   22هتٌبغط ثب ) ٔهكرصّ   ّهب

ّهبٕ هَّهَهٖ ٍ    ّهبٕ تغ٘٘هطات ثرهف    هٌحٌٖ (3ٍ  2)
   ٍ      ّهبٕ طج٘ؿهٖ(   حق٘قٖ هقبزٗط ٍٗػُ )فطکهبًؽ 

ٍ زٍم ه٘کهطٍ   اٍّلهطثَ  ثِ قهکل هَزّهبٕ اضتؿبقهٖ    
لَلِ هغٌبط٘ؽ قًَسُ ثط حؿت ؾهطؾت رطٗهبى ًكهبى    

ِ زازُ قسُ اؾهت. ثهب    ب افهعاٗف  ، ثه (2)ثهِ قهکل    تَرهّ
ثهِ   اٍّلهطثَ  ثِ ههَز   ؾطؾت رطٗبى، هٌحٌٖ هكرصّٔ

         ؾههوت هقههساض صههفط هتٌههبغط ثههب ؾههطؾت 
ِ  قَز هًٖعزٗک  ِ ٕ طهَض  ثه ٔ زض اٗهي   که ثهِ ؾهجت    ًقطه

، (3)زض قههکل  (  )   هكرصهّهِزٍقههبذگٖ هٌحٌههٖ 
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ِ  حهبل قَز.  ؾ٘ؿتن زچبض ًبپبٗساضٕ ٍاگطاٖٗ هٖ زض  آًکه
 ًقطٔهبًٌس. اظ  ّبٕ ثبلاتط پبٗساض ثبقٖ هٖاٗي ؾطؾت هَز
زض هقبزٗط ثهبلاتط   اٍّلتَاى گفت کِ هَز  ًػط ف٘عٗکٖ هٖ

قهَز.   هٖ اظ ًَؼ ٍاگطاٖٗ زچبض ًبپبٗساضٕ   اظ ؾطؾت 
ثهب رهصة    ظههبى  ّنه٘کطٍ لَلِ          ٓزض ثبظ
ٍ ثب توبٗل ثِ حفع پبٗساضٕ ذهَز، اًهطغٕ    ؾّ٘بلاًطغٕ 

ّهبٕ ثهبلاتط    تحطٗک قکل ههَز  هٌػَض ثِرصة قسُ ضا 
 گ٘طز. ثکبض هٖ

ثهِ     ثب افعاٗف ؾطؾت اظ هقهساض  (2)هطبث  قکل  
ثرههف         ؾههوت هقههبزٗط ثههبلاتط زض ثههبظُ  

تب هقساضٕ اظ ؾطؾت کِ زض آى هقهساض   اٍّلهََّهٖ هَز 

)هخجهت ٍ هٌفهٖ( غ٘هط     (  )  ّط زٍ ثرهف حق٘قهٖ   
ِ ٖ زضحهبل س هبً ثبقٌس، زض هقساض صفط ثبقٖ هٖ صفط هٖ  که

پبٗهساض     اظ ؾهطؾت   تهط  پبٗ٘ي ّبٕ ؾطؾتهَز زٍم زض 

ثبلاتط، هَز زٍم ً٘هع   ّبٕ ؾطؾتٍ    اؾت. زض ؾطؾت 
هطبث  قکل  ضٍ اظاٗيگطزز.  هٖ ٍاگطاٖٗ زچبض ًبپبٗساضٕ

ثههِ           ٍ           ّههبٕ ؾههطؾت، (2)
هتٌبغط ثب ٍقَؼ ًبپبٗساضٕ  ّبٕ ؾطؾت زٌّسٓ ًكبىتطت٘ت 
ثبقٌس. قؿهوت حق٘قهٖ    ٍ زٍم هٖ اٍّلهَزّبٕ ٍاگطاٖٗ 
        ؾههطؾت  ٓزض ثههبظ  (  )  ٍ  (  )  
هقهبزٗط  ،      ّبٕ ؾطؾت(. زض 3)قکل  اؾتصفط 

اههب ثهب    ٍ زٍم هزعا ّؿتٌس اٍّلّبٕ  ٍٗػُ هطثَ  ثِ هَز
ٕ  ؾهطؾت ثهِ ؾهوت      افعاٗف ؾطؾت رطٗهبى اظ    ّهب

ٍ  اٍّلّبٕ هََّهٖ هقبزٗط ٍٗػُ هَزّهبٕ   ثبلاتط، قؿوت
ثب ّن ٗکٖ قهسُ ٍ اظ هقهساض    (  )   ٍ (  )  زٍم 

ِ  زضحبلٖٗبثس،  صفط ثِ ؾوت هقبزٗط هخجت افعاٗف هٖ  که

بٕ حق٘قٖ آًْب ثِ ؾوت هقبزٗط غ٘ط صفط هخجت ّ قؿوت
 ٖ زض  ،ٗگههطز ؾجههبضت ثههِقههًَس.  ٍ هٌفههٖ زٍ قههبذِ ههه

ٍ  اٍّلّهبٕ طج٘ؿهٖ    ههَز    ثبلاتط اظ هقساض  ّبٕ ؾطؾت

قسُ ٍ ٗک قکل هَز  ٘رتِآه ّنکبهل ثِ  صَضت ثِزٍم 
 زٌّهسٓ  ًكهبى کهِ  زٌّس  تكک٘ل هٖکَپلِ قسُ ًبپبٗساض ضا 

 ()اًؿقبز تطک٘تًبپبٗساضٕ فلاتط اؾت. ؾطؾتٖ کِ زض آى 

زّس، ؾطؾت ثحطاًهٖ   ٍ زٍم ضخ هٖ اٍّلقکل هَزّبٕ 
 ٓقههَز. ثٌههبثطاٗي زض هحههسٍز آؾههتبًِ فلاتههط ًبه٘ههسُ هههٖ

ٍ  اٍّلثِ ؾلت کَپلٌ٘گ هَزّبٕ        ّبٕ ؾطؾت
آى ثطٍظ پسٗسُ فلاتط، زٌٗبه٘هک حهبکن ثهط     تجؽ ثِزٍم ٍ 

ٔ اًگ٘رتِ ه٘کطٍ لَلِ ثهب زٍ   ؾّ٘بلًَؾبًبت  آظازٕ  زضره
 طج٘ؿٖ تکطاضٕ ذَاّس ثَز. ّٕب فطکبًؽزاضإ 

 

 
 اٍّل هَزّبٕ قکل ٍٗػُ هقبزٗط هََّهٖ قؿوت تغ٘٘طات «:2»قکل

 ؾبزُ هطظٕ قط  تحت ؾّ٘بل ثؿس ثسٍى ؾطؾت ثط حؿت زٍم ٍ

 ًبهتحطک

 

 
 اٍّل هَزّبٕ قکل ٍٗػُ هقبزٗط حق٘قٖ قؿوت تغ٘٘طات «:3»قکل 

 ؾبزُ هطظٕ قط  تحت ثؿس ثسٍى ؾطؾت ثط حؿت زٍم ٍ

 ًبهتحطک

 

 زٌّههسٓ ًكههبىثههِ تطت٘ههت   (5ٍ  4) ّههبٕ قههکل 
ٕ  ثرهف ّهبٕ تغ٘٘هطات    هٌحٌٖ َّهَهٖ  حق٘قهٖ ٍ ه  ّهب

ٍ زٍم ثهط حؿهت    اٍّلّهبٕ  هقبزٗط ٍٗػُ هتٌبغط ثهب هَز 
ثطإ هقساض ذبصٖ اظ ٍٗؿهکَظٗتِ   ؾّ٘بلؾطؾت رطٗبى 

ّهب   ثِ اٗهي قهکل   تَرِّثب . ثبقٌسهٖ          ؾّ٘بل
ِ پهبضاهتط   پ٘ساؾت افعاٗف غ٘طهحلهٖ تهٌف ٗهب     هكرصهّ

ضٍٕ  ٕا هلاحػِ قبثل تثح٘ط، (en) هق٘بؼ هكرصِّپبضاهتط 
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 قجهَل  قبثلؾطؾت ثحطاًٖ هطثَ  ثِ ٍاگطائٖ قکل هَز 
ًبپبٗساضٕ هطثهَ  ثهِ ههَز زٍم     قَز هًٖساضز اهب ؾجت 

تفهب   اظ ؾهطؾت رطٗهبى ا   تهط  پهبٗ٘ي اضتؿبقٖ زض هقبزٗط 
تحطٗهک هغٌبط٘ؿهٖ    زاهٌٔافعاٗف  ٗگط،ز ؾجبضت ثِث٘فتس. 

 قهکل ههَز   ًبپبٗساضٕ هطثَ  ثِ ؾجت تؿز٘ل زض قطٍؼ
ّب هكهبّسُ   ثِ اٗي قکل تَرِّگطزز. ّوچٌ٘ي ثب  زٍم هٖ

کِ افعاٗف اٗي پبضاهتط احط ًبپبٗساض ؾبظ زاقهتِ ٍ   قَز هٖ
قَز کِ ًبپبٗساضٕ فلاتهط حبصهل اظ کَپلٌ٘هگ     ؾجت هٖ

اظ ؾطؾت رطٗبى اتفهب    تط پبٗ٘يقکل هَزّب زض هقبزٗط 
ثهبلاتط اظ ؾهطؾت    ّبٕ ؾطؾتث٘فتس. اظ ططف زٗگط، زض 

کَپلٌ٘ههگ ٗههب فلاتههط هَزّههب ثههب افههعاٗف اٗههي پههبضاهتط،  
ًبپبٗههساضٕ هههَز تطک٘جههٖ )هتٌههبغط ثههب هههَز فلاتههط( ً٘ههع 

 .افتسٖ هتط اتفب  ٕ پبئ٘يّب ؾطؾتافتبزُ ٍ زض  ٘لتؿز ثِ
 

 
تغ٘٘طات قؿوت هََّهٖ هقبزٗط ٍٗػُ قکل هَزّبٕ  «:4»قکل 

ؾطؾت رطٗبى ثطإ ؾِ هقساض هرتلف اظ  ثط حؿتٍ زٍم  اٍّل

 غ٘طهحلٖ تٌفپبضاهتط 

 

 
 اٍّلتغ٘٘طات قؿوت حق٘قٖ هقبزٗط ٍٗػُ قکل هَزّبٕ  «:5»قکل 

ؾطؾت رطٗبى ثطإ ؾِ هقساض هرتلف اظ پبضاهتط  ثط حؿتٍ زٍم 

 غ٘طهحلٖ تٌف

ّبٕ تغ٘٘طات  هٌحٌٖ زٌّسٓ ًكبى (7ٍ  6) ّبٕ قکل 
حق٘قٖ ٍ هََّهٖ هقبزٗط ٍٗػُ هتٌبغط ثب هَز  ّبٕ ثرف
ثهطإ   ؾهّ٘بل ؾطؾت رطٗهبى   ثط حؿتٍ زٍم  اٍّلّبٕ 

ّب ً٘ع زٗسُ  ثِ اٗي قکل تَرِّ. ثب ثبقٌسٖ ه         
 تجهؽ  ثٍِ  ؾّ٘بلثعضگ ثَزى ٍٗؿکَظٗتِ  تثِ ؾلّ قَز هٖ
اظ  کسام ٘چّ (ؾ٘ؿتن )زض هقبٗؿِ ثب حبلت قجل ٘طاٖٗهآى 

ٖ ًبپبٗهساضٕ ً زچبض  قکل هَزّب قجل اظ فلاتط . قهًَس  وه
ًبپبٗهساضٕ   زضرٔاٗي ثب افعاٗف ٍٗؿکَظٗتِ اظ  ؾلاٍُ ثط

ؾ٘ؿتن کبؾتِ ٍ هحسٍزُ فلاتط )ؾه٘کل حهسٕ ًَؾهبًٖ    
جٖ( ضا زض هقبٗؿِ ثب ًبپبٗساضٕ هحه   پبٗساض ثب هَز تطک٘

. اظ طهطف زٗگهط پ٘ساؾهت کهِ پهبضاهتط      ٗبثهس ٖ هه ثْجَز 
غ٘طهحلٖ تٌف احط ًبپبٗساض کٌٌهسُ زاقهتِ ٍ ثهب     هكرصِّ

افعاٗف آى، ؾطؾت قهطٍؼ ًبپبٗهساضٕ فلاتهط )ؾهطؾت     
ٍ زٍم( ٍ ٍاگطائهٖ ههَز تطک٘جهٖ     اٍّلتطک٘ت هَزّهبٕ  

 .افتسٖ هپبئ٘ي تط اتفب   ّبٕ ؾطؾتافتبزُ ٍ زض  ٘لتؿز ثِ
 

 
ٍ  اٍّلتغ٘٘طات قؿوت هََّهٖ هقبزٗط ٍٗػُ هَزّبٕ  «:6»قکل 

ؾطؾت رطٗبى ثطإ ؾِ هقساض هرتلف اظ پبضاهتط  ثط حؿتزٍم 

 غ٘طهحلٖ تٌف

 

 
ٍ زٍم  اٍّلتغ٘٘طات قؿوت حق٘قٖ هقبزٗط ٍٗػُ هَزّبٕ  «:7»قکل 

ط ؾطؾت رطٗبى ثطإ ؾِ هقساض هرتلف اظ پبضاهت ثط حؿت

 غ٘طهحلٖ تٌف



 1398ٍ ٗکن، قوبضٓ ٗک،   ؾبل ؾٖ  ًكطٗٔ ؾلَم کبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هکبً٘ک
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ِ  هٌػهَض  ثِ  .اعتببرسنجی ٖ  ٍ هقبٗؿه  ههسل  اؾتجبضؾهٌز
 زض ٍ [24] هطرهؽ  ّوبًٌهس  اذ٘هط،  تحق٘ه   زض قسُ اضائِ

 ٍ ذطههٖ فلاتههط پ٘عٍالکتطٗههک، تحطٗههک احههط غ٘ههبة
 کلاؾ٘ک ت٘ط هسل ثب) ؾّ٘بل حبٍٕ لَلِ ه٘کطٍ غ٘طهحلٖ
ٕ  رطٗبى حضَض زض( غ٘طهحلٖ ِ  ههَضز  هحهَض  ٍ هطبلؿه
 قهطاٗط  فهطن  ثب هٌػَض اٗي ثطإ .گ٘طز هٖ قطاض ثطضؾٖ
ٕ  ٍ اثتهسا  ثهط  حبکن ٘طزاضزٍؾطگ گبّٖ ِ٘تک هطظٕ  اًتْهب
 ثهسٍى  طج٘ؿٖ  فطکبًؽ تغ٘٘طات ّبٕ هٌحٌٖ لَلِ، ه٘کطٍ
ٖ  هَز قکل ثِ هطثَ  ثؿس ٖ  اٍّل ذوكه ٍ  اضتؿبقه  ه٘کهط
 ثهسٍى  ٍلتهبغ  ثهب  هتٌبغط ٍ رطٗبى ؾطؾت ثط حؿت لَلِ
 ًتبٗذ (8) قکل هطبث  ٍ گطزٗس اؾترطاد      ثؿس 
ِ  ههَضز  [24] هطرهؽ  ًتبٗذ ثب حبضط ؾسزٕ هسل  هقبٗؿه
ِ  زضٗبفهت  تَاى هٖ قکل اٗي ثِ تَرِّ ثب. گطفت قطاض  که

 .قَز هٖ زٗسُ ًتبٗذ ٘يهبث ذَثٖ تطبث  ٍ ؾبظگبضٕ
 

 
صحت ؾٌزٖ ًتبٗذ تحق٘  حبضط زض هقبٗؿِ ثب ًتبٗذ  «:8» قکل

ثط  قجَل قبثلفطکبًؽ طج٘ؿٖ قکل هَز  ثطإ تغ٘٘طات [24]هطرؽ 

 حؿت تغ٘٘طات ؾطؾت

 

 و مطبلعه کمی پبیداری مسئلهل غیرخطی تحلی
ذطهٖ ه٘کهطٍ لَلهِ هغٌهبط٘ؽ      ٘هط غضفتهبض   ثطإ تحل٘ل

تحت تحطٗک پبضاهتطٗک هغٌبط٘ؿٖ  ؾّ٘بلحبٍٕ  قًَسُ

ثههب فههطن   ،اضتؿبقههٖ قجههَل قبثههلقههکل هههَز  زض 

 (   ) ٘ي هؿبزلهِ اظ  اٍّل اظثب اؾتفبزُ       ( )   

هؿبزلِ زٗفطاًؿ٘ل حهبکن ثهط    ،(18هؿبزلات زٗفطاًؿ٘ل )

 اٍّللَلِ زض قکل ههَز اضتؿبقهٖ    ه٘کطٍ ربًجٖحطکبت 

 زض حضهههههَض تحطٗهههههک هغٌبط٘ؿهههههٖ هحهههههَضٕ

 ( )      
  

 
 ٘طًهسُ زضثطگ قبثل اؾترطاد اؾت کِ 

احطات ه٘هساى هغٌبط٘ؿهٖ هحهَضٕ ٍ احهطات غ٘طذطهٖ      

ٔ ثب فطن اٌٗکهِ   .اؾتٍ لَلِ ه٘کط ربًجٖحطکبت   زاهٌه

ًبقههٖ اظ  ه٘طاٗههٖ(، Hرولههِ ّبضهًَ٘ههک هغٌبط٘ؿههٖ ) 

ٍ روهلات غ٘طذطهٖ زض هقبٗؿهِ ثهب      ؾّ٘بلٍٗؿکَظٗتِ 

تهَاى ثهب ٍاضز    ّؿتٌس هٖ تط ٗ٘يپب  هطتجٔرولات ذطٖ اظ 

 زٌّهسٓ  ًكهبى کهِ     کطزى پبضاهتط کَچک ٍ ثهسٍى ثؿهس  

ٔ  هطتجٔ ٖ حطکهبت   زاهٌه ه٘کهطٍ لَلهِ اؾهت ٍ ثهب      رهبًج

ٖ  ّبٕ چٌسگبًِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ هق٘بؼ  ،ٍ ضٍاثط هخلخهبت

 :ًَقتثِ قکل ظٗط ضا  هصکَضهؿبزلِ 

 

(23) 
 ̈    

            ̇  
 

 
    

  

 
 

 
    

    
  

 
      

         
  

 

 ٍضإثطإ ؾبزگٖ ٍ آًبل٘ع ضفتبض غ٘طذطٖ  تَاى هٖ 
ثب تكهسٗس پبضاهتطٗهک    تَأم (     ) ًبپبٗساضٕ فلاتط
زض  (     ) قجهَل  قبثهل قکل ههَز  هغٌبط٘ؿٖ اظ زٍ 
زض رْهت   (   )٘ي قهکل ههَز   اٍّله رْت رطٗبى ٍ 

ٕ  تغ٘٘ط هکهبى ت ؾوَز ثط رطٗبى ثطإ تقطٗ ؾطضهٖ   ّهب
اؾههتفبزُ کههطزُ ٍ هؿههبزلات زٗفطاًؿهه٘ل   ه٘کههطٍ لَلههِ

 :[25,26] ظٗط تقل٘ل زاز صَضت ثِغ٘طذطٖ حبکن ضا 
 

(24) 

 ̈    
       

        ̇  

                  
         

  

   

 ̈    
       

        ̇  

                  
         

  

   
 

 زٌّههسٓ ًكههبى ( )   ٍ ( )   زض هؿههبزلات اذ٘ههط 
اضتؿبقٖ ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ه٘کطٍ لَلِ زض قهکل   ّٕب زاهٌٔ
ثبقٌس اگط روهلات غ٘طذطهٖ ٍ    هٖ (   )ٍ  (   ) هَز

(، زض هقبٗؿِ ثهب  24هَرَز زض ) ذَزگطزاى ٘طغرولات 
ؾ٘ؿهتن ثهِ ٗهک     ؛رولات ذطٖ کَچک فطن قهًَس 

ؾ٘ؿتن غ٘ط ذَزگطزاى ثهب روهلات غ٘طذطهٖ ضهؿ٘ف     

آٍضزى حهل   ثهِ زؾهت  َاى ثهطإ  ته  گطزز. هٖ تجسٗل هٖ
اغتكبقبت اؾهتفبزُ کهطز.   اظ ضٍـ  تقطٗجٖ اٗي هؿبزلات

 اّوّ٘هّت ٍ  تهثح٘ط  اظ هؿهبئل اٌٗکِ زض ثطذهٖ   ثِ تَرِّثب 
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ٍ تحطٗههک پبضاهتطٗههک   ه٘طاٗههٖروههلات غ٘طذطههٖ،  

ثب ٍاضز  تَاى هٖلصا  ؛تَاًس ًؿجت ثِ ّن هتفبٍت ثبقس هٖ
 ًٖههَؾ ثههِِ کهه   کههطزى پههبضاهتط کَچههک ٍ ثههسٍى ثؿههس

ٔ  هطتجٔ زٌّسٓ ًكبى ٖ حطکهبت   زاهٌه ٔ ت، اؾه  رهبًج  هطتجه

( ضا زض 24سل غ٘طذطهٖ ) ثعضگٖ رولات هَرَز زض هه 
      ،    صَضت ثِهقبٗؿِ ثب ّن هتفبٍت ٍ ثِ تطت٘ت 

بت فهَ   زض ًػط گطفت. ثب زض ًػط گطفتي فطضهّ٘     ٍ 

( ضا ثِ قکل هبتطٗؿهٖ ظٗهط ث٘هبى    24تَاى هؿبزلات ) هٖ
 کطز:

 

(25) , -* ̈+  , -* +      ,  -* ̇+ 
          , -* +     , -* +    

 

 -  , هبتطٗؽ ضهطاٗت ً٘هطٍٕ هحهَضٕ،    - , کِ زض آى
ًبقٖ اظ احط ٍٗؿکَظٗتِ رطٗهبى   ه٘طاٖٗهبتطٗؽ ضطاٗت 

 زٍم اظ هطتجٔهبتطٗؿٖ اؾت کِ ؾٌبصط آى تَاثؿٖ  - , ٍ
 ثبقٌس:    هٖ    ٍ   

 

 الف(-26)

, -  *
  
  

   
 +   [

    
    

]   

, -  [
 ̃   
  ̃  

]  ,  -  [
 ̃    
  ̃   

]   

, -  *
 ̃    

  ̃    
 

 ̃    
  ̃    

 + 

 

 ،زض آى کِ
 

    ̃  ة(-26)
         ̃     

           

  ̃    
       

 ٍضإثطإ ثطضؾهٖ ضفتهبض غ٘طذطهٖ ه٘کهطٍ لَلهِ       
اًگ٘رتهِ( ٍ زض ًعزٗکهٖ فكهبض     ؾهّ٘بل فلاتط )ًبپبٗساضٕ 

 صههَضت ثههِاغتكبقههٖ  ضاثطههٔثحطاًههٖ، زٌٗههبه٘کٖ 
        

 زٌّسٓ ًكبى   زض آىکِ  قَز هٖث٘بى    
 )فكبض زٌٗبه٘کٖ اغتكبقٖ(زٌٗبه٘کٖ فكبض پبضاهتط تٌػ٘ن 

اؾهتفبزُ اظ   . ثهب اؾهت  رطٗبىرولِ  هطتجٔث٘بًگط      ٍ
 ذَاّ٘ن زاقت:    اٗي فطن

 

- , (الف-27)  ,   -  (     ),   - 
 ,   -    

  ,   - 

 کِ زض آى،

-   , ة(-27)  ,  
 -     ,   - 

 

ٖ    ٕفلاتط )ثِ اظا آؾتبًٔزض    فكهبض زٌٗهبه٘کٖ ثحطاًه
ؾ٘ؿهتن ذطهٖ ثهب     ٗتضهطا هقبزٗط ٍٗػُ ههبتطٗؽ   (   

ًس قَ کَپلٌ٘گ ًبقٖ اظ ٍٗؿکَظٗتِ رطٗبى، تکطاضٕ هٖ
ثب اؾتفبزُ اظ تجسٗل ّوبًٌسٕ هؿترطد  کِ زض اٗي حبلت

ِ  -   , اظ ثطزاضّبٕ ٍٗػُ ًطههبل٘عُ ههبتطٗؽ    صهَضت  ثه
* + ثههِ فههطم ضا  -   , ؽتههَاى هههبتطٗ هههٖ + *- , 

ضا ( 25هبتطٗؿٖ ) هؿبزلُٔ ٍ تجسٗل کطز رطزى بلکبًًَ٘ک
 :ًَقتقکل ظٗط ثِ 

 

 الف( -28)
, -* ̈+  ,  -* +   

   , ̂-* + 

     , ̂ -* ̇+   
        , ̂-* + 

    [ ̂]* +    

 

 کِ زض آى،
 

 ة(-28)
, ̂-  , -  , -, -    
, ̂ -  , -

  , ̃ -, -    

[ ̂]  , -  [ ̃], - , ̂-  , -  , ̃-, - 

 

 إ فطکبًؽ تحطٗک ً٘طٍٕ زضٍى صفحِ کِٖ ٌّگبه 
Ω  ٘ي فطکبًؽ طج٘ؿٖ تکهطاضٕ  اٍّلزض هحسٍزُ زٍ ثطاثط

ّهبٕ   تغ٘٘هط زض پهبضاهتط   ٗيتهط  کَچهک ثبقس،  ωؾ٘ؿتن 
ّهبٖٗ ثهب    سى پبؾهد آهه  ٍرهَز  تَاًس هٌزط ثِ هٖ ؾ٘ؿتن
ثؿ٘بض ثعضگ قَز. لصا رْت ثطضؾٖ ٍ هطبلؿِ  ّٖٗب زاهٌٔ

ضفتبض غ٘طذطٖ ؾ٘ؿتن ٌّگبم ضظًٍهبًؽ پبضاهتطٗهک، ثهب    
ٔ تَاى  هٖ   کٌٌسُ ٘نتٌػٍاضز کطزى پبضاهتط  تكهسٗس   ضاثطه

ث٘بى            صَضت ثِپبضاهتطٗک فطکبًؽ ضا 
پبضاهتطٕ اؾت کهِ ثبٗؿهتٖ تؿ٘ه٘ي قهَز. حهل         کطز.

ٖ  -28لِ )هؿبز اٍّل هطتجٔتقطٗجٖ ٍ  تهَاى ثهِ    الهف( ضا هه
 قکل ظٗط زض ًػط گطفت:

 

(29)       0

0 1

0

0 1 0 1, , ,  
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 ّبٕ ؾبظ ؾبزُطٕ ؾول٘بت ضٗبضٖ ٍ اًزبم ٗک ؾِثب  
ظٗط  صَضت ثِهؿبزلات پبؾد ؾ٘ؿتن زض قطاٗط هبًسگبض 

 آٗس:هٖ ثِ زؾت
 

(30) 

    ̂     ̂            

 (
 

 
 ̂      

    ̂    )         

    ̂              

       ̂            

 (
 

 
 ̂      

    ̂    )         

                

 

             ٍ          کهههههِ زض آى، 
ّهبٕ ثهسْٖٗ/    تَاى حهل ثب حل هؿبزلات اذ٘ط هٖ. اؾت
 آٍضز.  ثِ زؾتؾ٘ؿتن زض قطاٗط هبًسگبض ضا  ْٖٗثس ٘طغ

، ْٖٗثس ٘طغّبٕ هبًسگبض  ثطإ ثطضؾٖ پبٗساضٕ حل 
 ٖ ِ  فههطن ههه ثههِ تطت٘ههت       ٍ     ،    ،    کٌهه٘ن کهه

( زض 30هؿهبزلات )  ْٖٗثهس  ٘هط غّهبٕ  حهل  زٌّهسٓ  ًكبى

ٍ فبظ ؾ٘ؿتن زض قهکل ههَز   زاهٌٔقطاٗط هبًسگبض ثطإ 
تَاى حهل   هٖ ،ضٍ اظاٗيثبقٌس.  ٍ زٍم اضتؿبقٖ  اٍّلّبٕ 

ٖ   هزوَؼ حل صَضت ثِکلٖ ضا  ثهِ   ّبٕ پبٗهب ٍ اغتكبقه
 :ث٘بى کطز قکل ظٗط

 

(31) 
  ( )    

     
    

  ( )    
     

   

  ( )    
     

   

  ( )    
     

   
 

    کِ زض آى
ث٘بًگط اغتكبقبت رعئٖ ًؿهجت ثهِ    ( )  

هؿبزلات  ٍ( 31) ضٍاثط اؾتفبزُ اظ. ثب اؾتپبٗب   ٍضؿ٘ت
ٍضهؿ٘ت   کٌٌهسُ  ٘فتَصه ظٗط کِ  هكرصِّهؿبزلِ  (30)

 ثِ زؾتّبٕ اغتكبقٖ اؾت،  ًبپبٗساضٕ حلٗب  پبٗساضٕ
 آٗس: هٖ

 

(32)       
     

           

 

، ظههبى  ّهن  صَضت ثِٗتع اگط َّض-ضاث هؿ٘بضهطبث   

کِ ًكهبًگط  ( 32)هؿبزلِ ّبٕ  ضٗكِ  ثرف حق٘قٖ توبهٖ
 ؛اؾهت  ؾ٘ؿتن ذطٖ قسُهقبزٗط ٍٗػُ هبتطٗؽ ضطاٗت 

 ؾ٘ؿتن پبٗساض ذَاّهس ثهَز   غ٘ط ثسْٖٗ  هٌفٖ ثبقٌس، حل
[27] . 
 

 قؿهوت زض اٗهي    .تحلیل تشدید پبرامتریک مغنبطیسی
ِ ثِ ثطضؾٖ ؾهسزٕ ضفتهبض ه٘کهطٍ لَلهِ کهِ        صهَضت  ثه

تحههت تحطٗههک هغٌبط٘ؿههٖ پبضاهتطٗههک )زض  ظهههبى ّههن
ٖ  اٍّلهحسٍزُ  ( ٍ زض حضهَض رطٗهبى    ٘ي فطکهبًؽ طج٘ؿه
 ثهب فهطن  زض اٗي ضاؾتب  .قَز پطزاذتِ هٖ  ؾّ٘بلهحَضٕ 

تغ٘٘ههطات  (9)زض قههکل          ٍ          
ِ  زاهٌهههٔ ثهههب ًؿهههجت اثؿهههبز   تكهههسٗس ه٘کهههطٍ لَلههه

 ثهههط حؿهههت          ٍ           

ٖ    زاهٌٔ  ثؿهس اظ      تطم ّبضهًَ٘هک تحطٗهک هغٌبط٘ؿه
ٖ   قطٍؼ فلاتط )هتٌبغط ثهب  ًقطٔ ثهب   (    ؾهطؾت ثحطاًه

Λ ؾطؾت اغتكبقٖ ًكبى زازُ قهسُ اؾهت.          

ِ ّهبٕ   هطبث  اٗي قکل، هٌحٌٖ ٔ   هكرصهّ تكهسٗس   زاهٌه
ٖ ّبٕ ثسْٖٗ )صفط( ٍ  حل ٘طًسُزضثطگ )غ٘هط   غ٘ط ثهسْٗ
ٖ اؾتصفط(  ّهبٕ پَ٘ؾهتِ ث٘هبًگط     . زض اٗي قکل هٌحٌه

ّهبٕ هٌقطهؽ ث٘هبًگط حهل ًبپبٗهساض       حل پبٗساض ٍ هٌحٌٖ
کِ ًقف  ؾّ٘بلاحط ٍٗؿکَظٗتِ رطٗبى  I . زض ًبحّ٘ٔؿتٌس
ٔ غبلت ثط احط  اؾتؾ٘ؿتن ضا زاضا  ه٘طاٖٗ تحطٗهک   زاهٌه

فقهط ٗهک حهل صهفط      ًبح٘ٔزض اٗي  ٍهغٌبط٘ؿٖ اؾت 
 ٓکٌٌس ٘بىثتكسٗس ٍرَز زاضز ٍ  زاهٌٔثسْٖٗ پبٗساض ثطإ 

ٍ  ًبح٘ٔاٗي ٍاقؿ٘ت اؾت کِ زض اٗي  لَلهِ   تكسٗس ه٘کهط
ٔ زاهتحطٗک ًرَاّس قس. ثب افعاٗف  ً٘هطٍٕ تحطٗهک    ٌه

 Saddle-Node٘ي گطُ ظٌٖٗ زٍقبذگٖ )اٍّلثسٍى ثؿس، 

Hopf bifurcationٗؿٌٖ ًقط )ٔ A ٖقَز. ثؿس اظ غبّط ه

ثهِ تؿبههل ثه٘ي     تَرِّثب  II ٍٔ زض ًبح٘ ًقطٔگصض اظ اٗي 
ٖ احطات رولهِ   ًبقهٖ اظ ٍٗؿهکَظٗتِ ٍ تحطٗهک     ه٘طاٗه

ثسْٖٗ غ٘ط صفط پطَٗزٗک  هغٌبط٘ؿٖ، اثتسا ٗک حل غ٘ط

 ًبپبٗساض )ؾ٘کل حسٕ ًَؾبًٖ ًبپبٗساض( ٍ ٗک حل غ٘هط 
ًَؾهبًٖ  ثسْٖٗ غ٘ط صفط پطَٗزٗک پبٗساض )ؾ٘کل حسٕ 

ٍرَز زاضز. زض ازاهِ ٍ ثهب      تكسٗس زاهٌٔپبٗساض( ثطإ 

ً٘طٍٕ تحطٗک حل ًبپبٗساض اظ ث٘ي ضفتِ ٍ  زاهٌٔافعاٗف 
ٔ زٍقبذگٖ اظ ًَؼ ظٗهط ثحطاًهٖ )   ًقطٔزٍه٘ي  ( B ًقطه
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قهبذگٖ زٍم،   زٍ ًقطٔقَز. ثؿس اظ گصض اظ  ً٘ع غبّط هٖ

پبٗساض هتٌبغط ثهب   غ٘ط ثسْٖٗؾ٘ؿتن فقط زاضإ ٗک حل 
ٔ ٍرَز ؾ٘کل حسٕ ًَؾبًٖ پبٗساض ذَاّهس ثهَز )    ًبح٘ه

III  کِ ث٘بًگط اٗي ٍاقؿ٘ت اؾت کهِ زض ) ٔ احهط   III ًبح٘ه

تطم ّبضهًَ٘ک تحطٗک هغٌهبط٘ؽ غبلهت ثهط احهط      زاهٌٔ
غ٘هط  ّوهَاضُ ٗهک حهل پطَٗزٗهک     ٍٗؿکَظٗتِ ثهَزُ ٍ  

غ٘ط صفط پبٗساض ٍرَز زاقهتِ ٍ تكهسٗس ه٘کهطٍ     ثسْٖٗ

ٍ  A، زض ًقهب   (9)ثِ قکل  تَرِّافتس. ثب  لَلِ اتفب  هٖ
B  ُزاهٌٔرْف پسٗس   ٖ ِ افتهس   اتفهب  هه َ  ثه ِ ٕ ًحه زض  که

ّهبٕ   ، پبؾدّب رْفتحطٗک هتٌبغط ثب اٗي  زاهٌٔهقبزٗط 

ٖ  ّهبٕ   اظ حل ثِ تطت٘تؾ٘ؿتن  پطَٗزٗهک ٍ   غ٘هط ثهسْٗ
غ٘ط ّبٕ ثسْٖٗ صفط ٍ  ثسْٖٗ صفط ؾطٗؿبً ثِ ؾوت حل

 قًَس. پطَٗزٗک رصة هٖ ثسْٖٗ
 

 
 زاهٌٔپبضاهتط  ثط حؿتتكسٗس  زاهٌّٔبٕ تغ٘٘طات  هٌحٌٖ «:9»قکل 

 ه٘کطٍ لَلِ تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ

 

ثط  تكسٗس زاهٌٔ تغ٘٘طات ّبٕ هٌحٌٖ (10)زض قکل  
ٔ  پبضاهتط حؿت ٖ  تحطٗهک  زاهٌه ثهطإ چْهبض    هغٌبط٘ؿه

کٌٌههسُ فطکههبًؽ   هقههساض هرتلههف اظ پههبضاهتط تٌػهه٘ن   
اؾت. اظ ضٍٕ     تطؾ٘ن قسُ                     

تَاى زضٗبفت زض حضَض رطٗهبى هحهَضٕ    اٗي قکل هٖ

ٖ  ه٘کههطٍاظ زاذههل  ؾههّ٘بل  لَلههِ ثههب ؾههطؾت اغتكبقهه
Λ تكسٗس ه٘کطٍ لَلِ ّوهَاضُ تحطٗهک قهسُ ٍ        

ثبؾج اًتقبل ًقهب  زٍ قهبذگٖ      افعاٗف پبضاهتط تٌػ٘ن

ّب ثهِ ؾهوت ضاؾهت قهسُ ٍ      ظٌٖٗ ٍ ظٗطثحطاًٖ هٌحٌٖ
 ٖ  ٔقهَز. زض ًت٘زه   ؾجت کبّف ؾطن هٌطقِ تكسٗس هه

افعاٗف هقساض پبضاهتط تٌػه٘ن فطکهبًؽ، احهط پبٗساضکٌٌهسُ     

گصاضز. اظ ططف زٗگط هطهبث    ّبٕ پبؾد هٖ ضٍٕ هٌحٌٖ
هتط کِ ثب افعاٗف هقهساض پهبضا   قَز هٖاٗي قکل هكبّسُ 

 .ٗبثسٖ هتكسٗس کبّف  زاهٌٔفطکبًؽ  کٌٌسُ ٘نتٌػ
 

 
پبضاهتط  ثط حؿتتكسٗس  زاهٌٔتغ٘٘طات  ّبٕ هٌحٌٖ «:10»قکل 

  پبضاهتط هرتلف هقساض ثِ اظإ چْبض تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ زاهٌٔ

 فطکبًؽ کٌٌسُ تٌػ٘ن

 

ٖ  (11)زض قهکل    .آنبلیس پبسخ فرکبنسیی  ّهبٕ   هٌحٌه
 ،          پبؾهههد فطکبًؿهههٖ ثهههطإ هقهههبزٗط  

        ،           ٍ Λ ًكههههبى        

قهَز کهِ    ثِ اٗي قکل زٗسُ هٖ تَرِّزازُ قسُ اؾت. ثب 
زض ثبظُ فطکبًؿهٖ     ثب افعاٗف پبضاهتط تٌػ٘ن I ًبح٘ٔزض 

ٔ ثسْٖٗ صفط پبٗساض ثهطإ   زازُ قسُ فقط ٗک حل   زاهٌه

ِ تكسٗس ٍرَز ذَاّس زاقهت.   زض اٗهي   ٗگهط ز ؾجهبضت  ثه
ه٘کهطٍ لَلهِ تحطٗهک ًرَاّهس قهس. ثهب       ، تكسٗس ًبحِ٘

زٍقبذگٖ ظٌٗهٖ   ًقطٔي ٘اٍّل   افعاٗف تسضٗزٖ پبضاهتط

ٖ  A ًقطٔ)هتٌبغط ثب  قهَز چٌه٘ي زٍقهبذگٖ     ( غهبّط هه
قَز کهِ   هٖ زاهٌٔهبًٌس هٌزط ثِ ثطٍظ پسٗسُ رْف  ظٌٖٗ

 صَضت ثِ A ٔزض ضوي اٗي رْف، پبؾد ؾ٘ؿتن اظ ًقط

صة ًبگْهبًٖ ثههِ ؾهوت حههل ثهسْٖٗ صههفط پبٗهساض رهه    
ٔ قَز. ثؿس اظ گصض اظ اٗي  هٖ قهبذگٖ ٗؿٌهٖ زض    زٍ ًقطه

غ٘هط صهفط    غ٘ط ثسْٖٗ، اثتسا ٗک حل پطَٗزٗک II ًبح٘ٔ

ًبپبٗساض )هتٌبغط ثب ؾ٘کل حسٕ ًَؾبًٖ ًبپبٗساض( ٍ ٗهک  
غ٘ط صهفط پبٗهساض )هتٌهبغط ثهب      غ٘ط ثسْٖٗحل پطَٗزٗک 

تكهسٗس ٍرهَز    زاهٌٔؾ٘کل حسٕ ًَؾبًٖ پبٗساض( ثطإ 

ٔ ذَاّس زاقهت. زض اٗهي    ، پسٗهسُ تكهسٗس اتفهب     ًبح٘ه
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ٔ افعاٗف پبضاهتط تٌػ٘ن  ٔافتس. ثب ازاه هٖ زٍقهبذگٖ   ًقطه
(. ثؿس B ًقطٔقَز ) زٍم اظ ًَؼ ظٗط ثحطاًٖ ً٘ع غبّط هٖ

، اثتسا ٗهک  III ًبح٘ٔزٍقبذگٖ زٍم زض  ًقطٔاظ ؾجَض اظ 
 ًبپبٗساض ٍ ٗک حل پطَٗزٗهک  غ٘ط ثسْٖٗحل پطَٗزٗک 

ٔ پبٗساض ثهطإ   غ٘ط ثسْٖٗ تكهسٗس ٍرهَز ذَاّهس     زاهٌه
ٖ هكبّسُ  ًبح٘ٔزاقت. زض اٗي  کهِ ثهب افهعاٗف     قهَز  هه

ٔ هقساض پبضاهتط تٌػ٘ن فطکبًؽ تب  ٔ صهفط اثتهسا    ًقطه  زاهٌه
ٔ صفط  ًقطٔتكسٗس افعاٗف ٍ ؾپؽ ثؿس اظ گصض اظ   زاهٌه

 ًقطٔثؿس اظ گصض اظ  III ًبح٘ٔٗبثس. زض  تكسٗس کبّف هٖ
ٔ ِ افعاٗف تهسضٗزٖ پهبضاهتط تٌػه٘ن،    صفط ٍ ثب ازاه  ًقطه

ً٘هع   ًبح٘ٔقَز کِ زض اٗي  زٍقبذگٖ ؾَم ً٘ع غبّط هٖ

ٖ  ، اثتسا ٗهک حهل پطَٗزٗهک    II ًبح٘ٔهكبثِ   غ٘هط ثهسْٗ
ٖ ًبپبٗساض ٍ ٗک حل پطَٗزٗک  پبٗهساض ثهطإ    غ٘ط ثهسْٗ

پبؾد ٍرَز ذَاّهس زاقهت. ثهب افهعاٗف پهبضاهتط       زاهٌٔ

 ًقطههٔظ اٗههي ٍ ثؿههس اظ گههصض ا ًبح٘ههٔتٌػهه٘ن زض اٗههي 
حهل   زٌّهسٓ  ًكبى(، هٌحٌٖ کِ Dًقطٔزٍقبذگٖ ظٌٖٗ )

 ٖ پبٗهساض اؾهت ثهِ ؾهوت ؾقهت زٍ قهبذِ        غ٘ط ثهسْٗ
هبًٌس هٌزهط ثهِ اتفهب     -قَز. چٌ٘ي زٍقبذگٖ ظٌٖٗ هٖ

ٖ  زاهٌٔافتبزى پسٗسُ رْف  قهَز کهِ زض ضهوي اٗهي      هه
ؾطٗؿبً ثهِ ؾهوت حهل     D ًقطٔرْف، پبؾد ؾ٘ؿتن اظ 
ٔ ثؿس اظ ؾجَض اظ اٗهي   .قَز ثسْٖٗ پبٗساض رصة هٖ  ًقطه

ًبپسٗهس قهسُ ٍ ؾ٘ؿهتن     غ٘ط ثسّْٖٗبٕ  زٍقبذگٖ حل
 فقط ٗک حل ثسْٖٗ پبٗساض ذَاّس زاقت.

 

 
 ّبٕ پبؾد فطکبًؿٖ ه٘کطٍ لَلِ هٌحٌٖ «:11» قکل

 

پبؾهد   هكرصِّّبٕ  هٌحٌٖ زٌّسٓ ًكبى (12)قکل  
ٔ فطکبًؿٖ ثهطإ چْهبض هقهساض هرتلهف      تحطٗهک   زاهٌه

ه٘کهههههههطٍ لَلهههههههِ هغٌبط٘ؿهههههههٖ هحهههههههَضٕ 
قهطٍؼ   ًقطٔ ٍضإ                        

ثب ؾطؾت اغتكبقٖ  (    فلاتط )هتٌبغط ثبؾطؾت ثحطاًٖ
Λ تهَاى زضٗبفهت   . هطبث  اٗي قکل هٖاؾت       

تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ احهط ًبپبٗهساض    زاهٌٔکِ افعاٗف اًساظُ 
ؾجت افعاٗف ؾطن هٌطقِ ٍقَؼ  کِٕ ًحَ ثِکٌٌسُ زاضز 

پ٘ساؾهت   ٖذَث ثِ. قَز هٖضاهتطٗک هغٌبط٘ؿٖ پبتكسٗس 
ٔ ثبؾهج افهعاٗف   تحطٗهک   زاهٌٔکِ افعاٗف  پبؾهد   زاهٌه

 گطزز. تكسٗس هٖ زاهٌٔغ٘طذطٖ ٗب ّوبى 
 

 
ّبٕ پبؾد فطکبًؿٖ ثطإ چْبض هقساض هرتلف  هٌحٌٖ «:12»قکل 

 تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ ه٘کطٍ لَلِ زاهٌٔ

 

پبؾهد   هكرصِّّبٕ  هٌحٌٖ زٌّسٓ ًكبى (13)قکل  
فطکبًؿٖ ثطإ چْبض هقساض هرتلهف اظ تهطم ّبضهًَ٘هک    

 تحطٗهههههههههههک هغٌبط٘ؿهههههههههههٖ زاهٌهههههههههههٔ

ثهههههب ؾهههههطؾت                          
Λاغتكبقٖ   تَاى هٖاؾت. هطبث  اٗي قکل        

 a اظ حبلتتحطٗک هغٌبط٘ؿٖ  زاهٌٔزضٗبفت کِ افعاٗف 

احهط ًبپبٗهساض کٌٌهسُ زاقهتِ ٍ ثبؾهج       d ؾوت حبلتثِ 
ٖ هٌطقهِ ٍقهَؼ ضظًٍهبًؽ     قهسى  تط ٗ ؾط زض . قهَز  هه

ٔ پ٘ساؾهت کهِ افهعاٗف     ٖذهَث  ثِ ضوي تحطٗهک   زاهٌه

 گطزز. ضظًٍبًؽ هٖ زاهٌٔهَرت افعاٗف 
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 زاهٌّٔبٕ پبؾد فطکبًؿٖ ثطإ چْبض هقساض اظ  هٌحٌٖ «:13»قکل 

 هغٌبط٘ؿٖ تحطٗک

 

 
ّبٕ پبؾد فطکبًؿٖ ثطإ ؾِ هقساض  هٌحٌٖهقبٗؿِ  «:14»قکل 

 غ٘طهحلٖ تٌف هرتلف اظ پبضاهتط

 

 غیرمحلیی تینش روی   مشخصّیه اثر پیبرامتر   مطبلعۀ
 (14)قهکل    .میکیرو لللیه   سفرکیبن  -پبسیخ  منحنی
ثهطإ   فطکهبًؽ -پبؾهد  هكرصِّّبٕ  هٌحٌٖ زٌّسٓ ًكبى

هحلهٖ  غ٘ط هكرصِّ ثؿس ثٖؾِ هقساض هرتلف اظ پبضاهتط 
ثهب                 هق٘هبؼ(  هكرصِّتٌف )پبضاهتط 

ِ پبضاهتطّهبٕ زٗگهط    زاقهتي  ًگِحبثت  ِ  هؿهئل  صهَضت  ثه
         ،          ،            ٍ
Λ اؾههت. هطههبث  اٗههي قههکل پ٘ساؾههت کههِ        

ِ افعاٗف هقهساض پهبضاهتط    احهط   غ٘طهحلهٖ تهٌف   هكرصهّ
ؾطن هٌطقهِ ٍقهَؼ    افعاٗفًبپبٗساضؾبظ زاقتِ ٍ ؾجت 

ٗگهط  . اظ ططف زقَز هٖضظًٍبًؽ پبضاهتطٗک هغٌبط٘ؿٖ 
پبؾهد   زاهٌٔغ٘طهحلٖ تٌف،  هكرصِّپبضاهتط ثب افعاٗف 

 .ٗبثسٖ هضظًٍبًؽ افعاٗف  زاهٌٔغ٘طذطٖ ٗب ّوبى 
 

 یریگ جهینت

ٖ  اضتؿبقهبت  ًبپبٗساضٕ هؿئلِ حبضط تحق٘  زض  غ٘طذطه
 هغٌهبط٘ؽ  ذَال ثب ؾّ٘بل حبٍٕ لَلِ ه٘کطٍ غ٘طهحلٖ
 زض حضهَض  پبضاهتطٗک هغٌبط٘ؿٖتحطٗک  تحت قًَسُ

 هههَضز فلاتههط ًبپبٗههساضٕ ٍضإ ؾههّ٘بل هحههَضٕ رطٗههبى
 هؿههبزلات هٌػههَض اٗههي ثههطإ. گطفههت قههطاض ثطضؾههٖ
ٖ  ٍ زٍضاًٖ هحَضٕ، حطکبت ثط حبکن زٗفطاًؿ٘ل  رهبًج

 احهط  احتؿهبة  ثهب  ضزٕ اٍّل هطتجٔ ت٘ط هسل ثب لَلِ ه٘کطٍ
 احهط  ٍ ؾهّ٘بل  ٍٗؿکَظٗتِ احط ٌّسؾٖ، غ٘طذطٖ رولات
 .گطزٗس اؾترطاد ؾّ٘بل هطکع ربًت قتبة
، زض ه٘طاٗههًٖكههبى زازُ قههس کههِ زض غ٘ههبة احههط    

ؾ٘ؿههتن ذطههٖ          رطٗههبى  ّههبٕ ؾههطؾت
ِ  حهبل ًَؾبًٖ پبٗهساض ثهَزُ    صَضت ثِ ثهب افهعاٗف    آًکه

ًَؾهبًبت               ؾطؾت رطٗبى زض ثبظُ 
  ٖ ِ  حهبل گهطزز   ؾ٘ؿتن زچبض ًبپبٗهساضٕ هه زض ثهبظُ   آًکه

ؾ٘ؿتن پبٗساضٕ ًَؾبًٖ ذَز ضا               

ثِ ؾجت          ّبٕ ؾطؾتزض ثبظُ  ؛ . اٗبثسٖ ثبظه
ٖ ٖ هَزّهب، پسٗهسُ فلاتهط ضخ    کَپلٌ٘گ زٌٗبه٘ک  زّهس  هه

زض اٗي هحسٍزُ زٌٗبه٘ک حبکن ثط ًَؾهبًبت   کِٕ ًحَ ثِ
طج٘ؿهٖ   ّٕهب  فطکهبًؽ زاضإ  ؾهّ٘بل ه٘کطٍ لَلِ حبههل  
ثهِ هٌػهَض هوبًؿهت اظ ثهطٍظ      لهصا تکطاضٕ ذَاّس ثَز. 

ّطگًَِ ًبپبٗساضٕ اؾن اظ ًَؼ ٍاگطائٖ ٍ فلاتهط ثبٗؿهتٖ   
ّههبٕ   هحههسٍزُ اًترههبة ؾههطؾت رطٗههبى زض ثههبظُ    

ٍاقؽ گهطزز ظٗهطا                 ٍ        
ًَؾهبًٖ پبٗهساض    صَضت ثِض ؾ٘ؿتن زض اٗي هحسٍزُ ضفتب

 تَاى ذَز هٖ ًَثِ ثِحبثت( ذَاّس ثَز کِ  زاهٌٔه٘طا ثب )ًب
ٖ  افهعٍزى ت اٗي ضفتبض ًَؾبًٖ ضا ً٘ع ثهب  هبّّ٘ ثهِ   ه٘طاٗه

ذهبضد اظ   آًکِ حبلضفتبض ًَؾبًٖ ه٘طا تغ٘٘ط هبّ٘ت زاز. 

ت ًَؾبًبت ؾ٘ؿهتن  ؾطؾت ٗبز قسُ، هبّّ٘ ّٕب هحسٍزُ
افعاٗكهٖ ًؿهجت ثهِ     زاهٌٔزچبض ًبپبٗساضٕ زٌٗبه٘کٖ )ثب 

 ٖ قهَز کهِ زض    ظهبى( ٗب فلاتط )ؾ٘کل حسٕ ًَؾبًٖ( هه

اٗي ًَؼ  ّٕب هحسٍزُ ٖٗقٌبؾبّبٕ هٌْسؾٖ ً٘ع  ططاحٖ
رْههت هوبًؿههت اظ ثههطٍظ صههسهبت ف٘عٗکههٖ ٍ   ضفتههبض

 .ًوبٗسٖ هذؿتگٖ ضطٍضٕ 
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 ًكهبى فلاتهط   ًبپبٗساضٕ ؾسزٕ آًبل٘ع ًتبٗذّوچٌ٘ي  
ٕ  پبضاهتط هقبزٗط افعاٗف کِ زاز ٔ  ّهب ٖ  هكرصهّ  غ٘طهحله

 زاضز ؾهبظ  ًبپبٗساض احط( هق٘بؼ هكرصِّ پبضاهتط) اضٌٗگي
 زض فلاتههط ًبپبٗههساضٕ آًْههب افههعاٗف ثههب کههِٕ طههَض ثههِ

 .افتس هٖ اتفب  تط پبئ٘ي ّبٕ فطکبًؽ
ٔ  زض ٍضإتحل٘ل ضفتبض ؾ٘ؿتن غ٘طذطٖ  ثطإ   ًقطه

 چٌسگبًِ ّبٕ هق٘بؼ ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب فلاتط ًبپبٗساضٕ
ٖ  پبضاهتطٗک تكسٗس قطاٗط تحت ٍ  هؿهبزلات  هغٌبط٘ؿه

 بٗساضٕپ ٍ گطزٗس اؾترطادهغٌبط٘ؿٖ  ٍ فطکبًؿٖ پبؾد
 قهطاٗط  زض هؿهبزلات  اٗهي  صهفط  غ٘هط  ٍ صفط ّبٕ حل

ٖ فطکبً تٌػ٘ن پبضاهتط ّبٕ زض ثبظُ .قس تحل٘ل هبًسگبض  ؿه

                 ٍ          

ٕ  قَز هٖ  تحطٗک لَلِ ه٘کطٍ تكسٗس ،         طهَض
ٖ  زضفطکهبًؽ   تٌػه٘ن  پهبضاهتط  تغ٘٘ط ثب کِ  اٗهي  اظ ثركه

 پبٗهساض  ٍ ًبپبٗهساض  پطَٗزٗک صفط غ٘ط حل زٍ ،هحسٍزُ
ؾه٘کل حهسٕ ًَؾهبًٖ ًبپبٗهساض ٍ     هتٌبغط ثهب   ثِ تطت٘ت
 ٕطهَض . زاقهت  ذَاّستكسٗس ٍرَز  زاهٌٔثطإ پبٗساض 

، ؾ٘ؿهتن غ٘طذطهٖ   اظ اٗي ثبظُ        ثب اًتربة کِ
ٍ  ؾ٘کل حسٕ ًَؾهبًٖ ًبپبٗهساض   هتٌبغط ثب زچبض تكسٗس

           ّٕههب  زاهٌههٔثههب   ثههِ تطت٘ههت پبٗههساض 
 هحسٍزُاظ ططف زٗگط زض . قسذَاّس           ٍ

| |  طفصهه غ٘ههط حههل ٗههک فقههط ؾ٘ؿههتن ،       
 ّٕب ثبظُاهب زض ذبضد اظ  .زاقت ذَاّس پبٗساض پطَٗزٗک
| |ٗؿٌههٖ  الههصکط فههَ فطکبًؿههٖ  تكههسٗس         

 . ؾ٘ؿتن غ٘طذطٖ تحطٗک ًرَاّس قس
ّههبٕ هٌْسؾههٖ ٍ تحههت قههطاٗط  لههصا زض ططاحههٖ 

تحههت تحطٗههک  غ٘طذطههٖؾولکههطزٕ ذههبل ؾ٘ؿههتن 
 ٖ زاذهل   اظ ؾهطؾت رطٗهبى   اگهط ، پبضاهتطٗک هغٌبط٘ؿه

زض ًعزٗکٖ ؾطؾت ثحطاًٖ فلاتط، ٍ  ؾَٕ آىه٘کطٍ لَلِ 

اؾهن اظ ثهطٍظ    ؾ٘ؿتن ٕتٌَؼ ضفتبض ٖٗقٌبؾب، ٍاقؽ گطزز

تغ٘٘هط پهبضاهتط   تكسٗس ٗب ؾسم ثطٍظ تكهسٗس، ًؿهجت ثهِ    
ضقههس رْههت هوبًؿههت اظ  ًؽ تحطٗههک،تٌػهه٘ن فطکههب
ٕ  ؾهّ٘بل ًَؾهبًبت لَلهِ حبههل     ٔزاهًٌبذَاؾتِ   ضهطٍض

 .اؾت

ِ  قهس  زازُ ًكهبى  اٗي ثط ؾلاٍُ   پهبضاهتط  افهعاٗف  که
ٔ ٍ  تٌف غ٘طهحلٖ هكرصِّ ٖ  تحطٗهک  زاهٌه  ،هغٌبط٘ؿه

ِ  کٌٌسُ ًبپبٗساض اتاحط  قهسى  تهط  ٗ ؾهط  ؾهجت ٍ  زاقهت
پبؾهد   زاهٌٔفعاٗف ٍ ا پبضاهتطٗک ضظًٍبًؽ ٍقَؼ هٌطقِ

 تٌػه٘ن  پهبضاهتط  افهعاٗف ّوچٌه٘ي   .گطزًهس ٖ هغ٘طذطٖ 
 ؾهطن  کهبّف  ؾهجت  ٍ زاقتِ ٗساضکٌٌسُپب احط فطکبًؽ،
 . قَزهٖ تكسٗس زاهٌٔ ٍ تكسٗس هٌطقٔ
 

 نبمه واشه
 Microtube ه٘کطٍ لَلِ

 Fluid Conveying حبٍٕ ؾّ٘بل
 Nonlinear Vibration اضتؿبقبت غ٘طذطٖ

 Parametric Resonance پبضاهتطٗکتكسٗس 
  Nonlocal Elastisity الاؾت٘ؿ٘تِ غ٘طهحلٖ

 Nondimensionalization ٕؾبظ ثؿسٖ ث
 Flutter critical velocity ؾطؾت ثحطاًٖ فلاتط
 Coupled mode shape قکل هَز کَپلِ قسُ

 Frequency regulator فطکبًؿٖ تٌػ٘نپبضاهتط 

parameter 

 Flutter instability ًبپبٗساضٕ فلاتط

 Bifurcation زٍقبذگٖ

 Resonant amplitude تكسٗس زاهٌٔ

 Magnetic excitation تحطٗک هغٌبط٘ؿٖ

 Scale characteristic پبضاهتط هكرصِّ هق٘بؼ

parameter 
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 1398ٗک،  ٓؾبل ؾٖ ٍ ٗکن، قوبض  کبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هکبً٘ک   ػلَم ًٔكطٗ

 

 )هقبلٔ پػٍّكٖ(

 چندضلعی هیدرولیکی هایپرش شناسی پدیده ۀمطالع
 

 (3)ػل٘طيب ت٘وَضتبـ                    (2)هد٘س هلک خؼفطٗبى                    (1)ػلٖ اؾسٕ

 

 هكبّسٓاظ  زٍ زِّاؾت. حسٍز  چٌسيلؼٖپطـ ّ٘سضٍل٘کٖ  ٓپسٗس ّبٕ اذ٘ط،زاًكوٌساى زض ؾبل ٔهَضز هُبلؼّبٕ ٗکٖ اظ پسٗسُ  چکیده

ّبٕ پطـ قٌبؾٖ پسٗسُ هُبلؼٔگ٘طٕ اٗي پسٗسُ ًبهؼلَم اؾت. ّسف انلٖ زض اٗي تحق٘ق اٗدبز ٍ قکل ػلتّگصضز، اهب ٌَّظ اٗي پسٗسُ هٖ
 ػلّت ٍ ًكبى زازُ قس کِ ثِ ضٍـ آظهبٗكگبّٖ هَضز هُبلؼِ ٍ ثطضؾٖ قطاض گطفت پسٗسُاٗي  ،اؾت. ثِ ّو٘ي هٌظَض چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ 

 ثط ّباٗي ًبپبٗساضٕ .ّبٕ هَخَز زض خطٗبى، ؾ٘ؿتن ٍ ٗب هحٍ٘ اؾتحًَض اغتكبقبت ٍ ًبپبٗساضٕ ،چٌسيلؼٖگ٘طٕ پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ قکل
، پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پبٗساض ضا ًبپبٗساض کطزُ ٍ آى ضا ثِ ٗک پطـ ٍ لعخت کكف ؾُحٖاثطات پلاتَ ٍ زض حًَض -ضاٗلٖ پسٗسٓاؾبؼ 

زض کبضّبٕ قجلٖ اظ اػساز  هحقّقبى. اٗي پطـ ثط ذلاف ًتبٗح پبٗساض اٗدبز گطزٗسّب، پطـ زاٗطٍٕ کٌس. ثب حصف ًبپبٗساضٕتجسٗل هٖ چٌسيلؼٖ

کِ زض کبضّبٕ قجلٖ ٍ زض حًَض  چٌسيلؼّٖبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ ّوچٌ٘ي زض اٗي تحق٘ق، ضفتبض پطـ ضٌَٗلسظ کن تب اػساز ضٌَٗلسظ ثبلا پبٗساض اؾت.
 حسٍز ثب ذُبٕ کوتط اظ تقطٗجبًّبٕ هوکي، پطـ ّؤ زض ٗک زثٖ ثبثت، هؿبحت زاذل پطـ، ثطإاًس، ثطضؾٖ قس. ّب قکل گطفتًِبپبٗساضٕ

هٌتظن  چٌسيلؼٖکِ ثطإ ٗک زثٖ ذبل هحتول اؾت، پطـ ثِ قکل ّبٕ ثب تؼساز ايلاع ثطاثط چٌسيلؼٖ. اظ ث٘ي اؾتزضنس، ثطاثط  10

 کٌس.هوکي ضا ثطإ پطـ اٗدبز  ضٍٗٔکٌس تب کوتطٗي ؾُح کكف ؾُحٖ تلاـ هٖ ،َج٘ؼٖ ََض ثِظٗطا  ؛آٗس زضهٖ
 

 .پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض ؛هٌتظن چٌسيلؼٖ ؛چٌسيلؼٖپطـ  ؛پلاتَ-پسٗسٓ ضاٗلٖ ؛قٌبؾٖ پسٗسُ  کلیدیهای واژه
 

A Phenomenological Study of Polygonal Hydraulic Jumps 
 

A. Asadi              M. Malek Jafarian
 

             A.R. Teymourtash 
 

Abstract  Polygonal hydraulic jump is among the subjects widely studied by scientists in recent years. 

Although this phenomenon was discovered nearly two decades ago, many of the probable reasons behind 

it remain unknown. Accordingly, the main goal of the present study is to conduct a laboratory-scale 

phenomenological investigation on polygonal hydraulic jumps. The results indicated that the main cause 

of polygonal hydraulic jumps is the presence of disturbances and instabilities in flows, systems, or 

environments. Given the Plateau–Rayleigh instability, in the presence of surface tension and viscosity 

effects, the disturbances and instabilities create stable circular jumps unstable and then turn them into 

polygonal jumps. A stable circular jump was created with the elimination of instabilities, and the jump, 

unlike what observed in previous studies, was stable at a low to high range of Reynolds number. In 

addition, the behavior of polygonal hydraulic jumps formed in previous studies in the presence of 

instabilities was investigated. In a constant flow rate, the area inside the jump was equal for all the 

possible jumps at an error level of less than 10%. Among the polygons with an equal number of sides, 

which are possibly observed in a particular flow rate, the jump changes into a regular polygon, as the 

surface tension naturally tends to create the minimum possible surface area for the jump. 

Key Words  Phenomenology, Plateau–Rayleigh Instability, Polygonal Jump, Regular Polygon, Stable 

Circular Jump 
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 مهمقدّ

ِ ٖ ٌّگبهت، ؾّ٘بلااظ زٗسگبُ ػلن هکبً٘ک  ٗهک خهت    که

 ؾّ٘بلکٌس، افقٖ ثطذَضز هٖ نفحٔثِ ٗک  ؾّ٘بلػوَزٕ 
قهَز. زض  خْبت پرف هٖ ّؤقؼبػٖ ٍ زض  نَضت ثِ

کِ ثِ آى  ؾّ٘بلذبل اظ هحل ثطذَضز خت  فبنلٔٗک 

ِ قهَز،  قؼبع پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ گفتِ هٖ ًبگْهبى   َهَض  ثه
افهعاٗف ٗبفتهِ، خطٗهبى اظ حبلهت فهَ        ؾّ٘بليربهت 

قَز ٍ انهُلاحبً  تجسٗل هٖ ظٗطثحطاًٖت ثحطاًٖ ثِ حبل
. (1 )قکل گ٘طزٗک پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ قکل هٖ

خطٗبى فَ  ثحطاًٖ ثبلازؾت زاضإ اًطغٕ ثؿ٘بض ظٗبزٕ 
ِ  ضفتِ ضفتِاؾت کِ  زل٘هل انهُکبو ٍ زٗگهط ػَاههل      ثه
پههطـ ثههِ حبلههت   زؾههت يٗ٘پههبؾههطػت، زض  کبٌّههسٓ

ٖ  ظٗطثحطاًههٖ  ظٗطثحطاًههٖقههَز. خطٗههبى  تجههسٗل ههه
زاضإ هحتَٕ اًطغٕ کوتطٕ اؾهت. خطٗهبى    زؾت پبٗ٘ي

 ًبچبض ثِ ظٗطثحطاًٖثطإ تجسٗل اظ حبلت فَ  ثحطاًٖ ثِ 
 ٖ کٌهس کهِ   زض ٗک هحل ذبل، اًطغٕ ذَز ضا ترلِ٘ هه

ٗک پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ ظبّط  نَضت ثِاًطغٕ  اٗي ترل٘ٔ

ّسف انلٖ زض تحق٘قبت ػلوٖ زض اٗي ظهٌ٘هِ  قَز. هٖ
ضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ، ٗهب ثهِ    ٗبفتي هحل اٗدهبز پهطـ ّ٘هس   

 ػجبضتٖ قؼبع پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ اؾت.
 

 
 پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ «:1» قکل

 

( قوبت٘ک پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ ضا    2قکل ) 
ثههِ تقههبضى هحههَضٕ پههطـ  تَخهّهِزّههس. ثههب ًكههبى هههٖ

ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ، ً٘وٖ اظ ثطـ هقُؼٖ پطـ ًكهبى  
 ٔ(، فبنهل aزازُ قسُ اؾت. زض اٗي قکل قهؼبع ًهبظل )  

(، اضتفههبع Rj( قههؼبع پههطـ )hNًههبظل اظ ؾههُح افقههٖ )
( ٍ ؾههبٗط پبضاهتطّههبٕ پههطـ    پههطـ ) زؾههت پههبٗ٘ي

 اظخولههِ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ ًكههبى زازُ قهسُ اؾهت.    
زض کههبضٕ ذٌههکتههَاى ثههِ کبضثطزّههبٕ اٗههي پسٗههسُ هههٖ
 .[1,2] فطاٌٗسّبٕ نٌؼتٖ اقبضُ کطز

 

 
ثِ نفحِ افقٖ ٍ  ثطذَضزکٌٌسُقوبت٘ک خت ػوَزٕ  «:2» قکل

 اٗدبز پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ

 

ِ قرهٖ کِ پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ ضا  اٍّل٘ي   نهَضت  ثه
ػلوههٖ هههَضز هُبلؼههِ ٍ ثطضؾههٖ قههطاض زاز، ف٘عٗکههساى  

خطٗبى زض  1914ثَز. ٍٕ زض ؾبل  ،ثطٗتبً٘بٖٗ، لطز ضاٗلٖ

خطٗهبى غ٘هط    ثب فطوثب ػطو ثبثت ضا  ضٍثبظ ٗک کبًبل
لعج هَضز هُبلؼِ قطاض زاز ٍ تئَضٕ ذهَز ضا ث٘هبى کهطز    

. اٍ ثب فطو اٌٗکِ خطم ٍ ههَهٌتن زض ػهطو پهطـ    [3]
تهَاى  ثقب زاضًس ٍلٖ اًطغٕ ثقب ًساضز، اظْبض زاقت کِ هٖ

زض زٍ  ؾهّ٘بل کِ اضتفهبع   ٖؾّ٘بل اظ اٗي تئَضٕ ثطإ هَج
 َطف آى اذتلاف ؾُح زاضز، اؾتفبزُ کطز.

تئهَضٕ   1957زض ؾهبل   [4]ظاضاًتًَلهَ  ث٘طذَف ٍ  
لهعج اضاههِ    غ٘طّبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ کبهلٖ اظ پطـ

لعج، تهَاظًٖ ثه٘ي ً٘هطٍٕ     غ٘ط. اظ زٗسگبُ تئَضٕ کطزًس

٘هههت پهههطـ ٍخهههَز زاضز. فكهههبض ٍ ههههَهٌتن زض هَقؼ
قجهل اظ   ػُٗه ٍ ثِٕ هبٗغ، ، ثِ ذبَط ًبظکٖ لاٍِٗخَز يٗثبا

پطـ، ٍايح اؾت کِ خطٗبى زض چٌه٘ي هؿهبهلٖ زاضإ   

قهؼبع   ٌٖه ٘ث ف٘په لعج ثطإ  غ٘طلعخت اؾت ٍ تئَضٕ 
 پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ هٌبؾت ً٘ؿت.
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ثبض اثط لعخت ضا  اٍّل٘يثطإ  1964ٍاتؿَى زض ؾبل  
اٍ اٗي . [5]زض پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ زض ًظط گطفت 

پطـ کِ اظ  ثبلازؾتهطظٕ ثطإ  ٔپسٗسُ ضا ثب فطو لاٗ

ٍاتؿهَى   تئَضٕ زضآٍضز. نَضت ثِٗبثس، خت تَؾؼِ هٖ
کهطز کهِ    ًظهط  نهطف اظ کكف ؾُحٖ زض تئَضٕ ذَز 

  ٖ آٗهس. اٍ ثهب فهطو    ًقم اٗي تئَضٕ ً٘ع ثِ حؿهبة هه

اظ تغ٘٘ههطات قههؼبػٖ فكههبض   ًظههط نههطف خطٗههبى آضام،
ّوچٌه٘ي  ّهبٕ لهعج،   ّ٘سضٍاؾتبت٘ک زض هقبٗؿِ ثب تٌف

اظ ؾههبذتبض پههطـ ٍ هؼطفههٖ ٗههک پههبضاهتط  ًظههط نههطف
ؾههؼٖ کههطز تههب هؼههبزلات حههبکن ضا ثههِ ضٍـ  ،ٖتكههبثْ

 تكبثْٖ حل کٌس.
هرتلف زٗگطٕ زض ؾطاؾط خْبى زض چْبض  هحقّقبى 

 ٍ ّوکهبضاى  ، کطٗک[5] ٕ اذ٘ط هبًٌس ذَز ٍاتؿَىزِّ
آظهبٗكهگبّٖ   ََض ثِ [8]لَ٘ ٍ لٌْ٘بضز  ٍ [7]، اضٗکَ [6]

تئَضٕ ٍاتؿهَى ضا ثطضؾهٖ کطزًهس ٍ ًكهبى زازًهس کهِ       

تئَضٕ ٍاتؿَى زض ثطذٖ اظ قهطاٍٗ هُبثقهت کوهٖ ثهب     
 ًتبٗح آظهبٗكگبّٖ زاضز.

ظبّط قسُ زض خطٗهبى   ّ٘سضٍل٘کٖپطـ  [9]ّ٘گَهطا  

 نهَضت  ثِافقٖ هحسٍز ضا  نفحٔلعج ضٍٕ ٗک ٍ آضام 
ههطظٕ ثهطإ    ّٔهبٕ لاٗه  ٕ هُبلؼِ کطز ٍ اظ تقطٗتػسز

اَطاف پهطـ اؾهتفبزُ کهطز. ٍٕ     ًبح٘ٔخطٗبى زاذلٖ ٍ 

زض ًظط گطفتي اثط کكهف ؾهُحٖ ٍ تغ٘٘هطات فكهبض ٍ     
َ  ضٍثِگبهٖ  ػٌَاى ثِهطظٕ ضا  ٔاظ تقطٗت لاٗ اؾتفبزُ  خله

ٔ ثطإ تَن٘ف خطٗبى زض   ـ ّوه ّهبٕ ّ٘هسضٍل٘کٖ   پهط

ٖ    هحسٍزٓح زض هؿُ ًْبٗهت زض ًظهط   اػهساز ضٌَٗلهسظ ثه
 گطفت.
ًقم انلٖ  [10]ثَـ ٍ اضٗؿتَف  2003زض ؾبل  

ثب زض ًظط گهطفتي   آًْبتئَضٕ ٍاتؿَى ضا ثطَطف کطزًس. 

پههطـ  ُٔحٖ زض هؿههئلاثههط پههبضاهتط کل٘ههسٕ کكههف ؾهه
تحل٘لههٖ ٍ  نههَضت ثههِّ٘ههسضٍل٘کٖ زاٗههطٍٕ تَاًؿههتٌس 

آظهبٗكگبّٖ تئَضٕ ٍاتؿهَى ضا انهلاو ٍ ًتهبٗح آى ضا    

اثط کكف ؾُحٖ ضا ثب اػوبل ً٘طٍٕ  آًْبثْجَز ثركٌس. 
ٕ قؼبػٖ ً٘طٍٕ کكف ؾهُحٖ  )هؤلفِ اًحٌبٕ قؼبػٖ

ٍ  ِپطـ زض ًظط گطفت ًبح٘ٔزض  هطثٌَ ثِ اًحٌبٕ پطـ(

 .ثقبٕ هَهٌتن ثِ حل هؿئلِ پطزاذتٌس هؼبزلٔثب حل 
ثٌسٕ هٌظن ثطإ ٗک تقؿ٘ن [11]ضاى ثَـ ٍ ّوکب 

ؾبذتبض پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ اضاهِ کطزًس. ثط اؾبؼ 
اًههَاع ؾههبذتبض پههطـ ّ٘ههسضٍل٘کٖ  ،آًْههبثٌههسٕ تقؿهه٘ن

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.3زاٗطٍٕ زض قکل )
اًتقهبل زض پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ     [12]َٗکَٖٗ ٍ غاهَ  

ِ زاٗطٍٕ ضا زض ًظهط گطفتٌهس ٍ آى ضا    ػهسزٕ   نهَضت  ثه
کِ زض  IIثِ ًَع  Iتغ٘٘ط پطـ اظ ًَع  آًْبهُبلؼِ کطزًس. 

آى تغ٘٘هط اضتفهبع    ػلهّت ّب ثطضؾٖ قهسُ ثهَز ٍ   آظهبٗف

ػسزٕ هَضز  نَضت ثِپطـ ثَز ضا  زؾت پبٗ٘يزض  ؾّ٘بل
هُبلؼِ قطاض زازًس ٍ اظْهبض زاقهتٌس کهِ اٗهي اًتقهبل ثهب       
افعاٗف فكبض زض ظٗط ؾهُح خطٗهبى، ثلافبنهلِ ثؼهس اظ     

آًْههب ؾههبذتبض تكههک٘ل  ،اظآى پههؽضتجههبٌ زاضز. پههطـ ا
ّهبٕ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ ضا ثهب اػهساز ضٌَٗلهسظ        پطـ

ًتهبٗح   .[13]ػهسزٕ ثطضؾهٖ کطزًهس     نَضت ثِهتَؾٍ 

ًكبى زاز کِ افهعاٗف فكهبض ظٗهط ؾهُح زض      آًْبػسزٕ 
کٌهس  پطـ، ًقف هْوٖ زض تَل٘س خطٗبى ثطگكتٖ اٗفب هٖ

اؾت. ّوچٌه٘ي ٗهک   کِ ثطإ اٗدبز ٍ ثقبٕ گطزاثِ ً٘بظ 

ٍاثؿتگٖ ه٘بى ه٘هساى فكهبض ٍ ً٘هطٍٕ کكهف ؾهُحٖ      
 ٍخَز زاضز.

 

 
 .[11]قوبت٘ک اًَاع ؾبذتبض پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پبٗساض  «:3»قکل 
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پركهٖ   ٓٗک هسل ؾهبز  [14]چ ٍ ه٘کلَٗ چه٘کلَٗ 
هسل  ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پ٘كٌْبز زازًس.ّبٕ ثطإ پطـ

ٗهک   آًْهب ثطًَلٖ اؾهترطاج قهس.    هؼبزلٔاظ تحل٘ل  آًْب
، ٗؼٌهٖ  IIٍ ًهَع   Iّبٕ ًَع هبتٖ ضٍٕ پطـتحل٘ل هقسّ

گ٘طٕ ٗک ٗب زٍ گطزاثِ، ً٘ع اًدهبم زازًهس ٍ ًتهبٗح    قکل

ذههَز ضا ثههب ًتههبٗح آظهبٗكههگبّٖ هقبٗؿههِ کطزًههس کههِ   
 ثَز. ثرف تٗضيب
 ٔٗههک هُبلؼهه  [15]وکههبضاًف فههطز ٍ ّ پؿههٌسٗسُ 

پبضاهتطّبٕ هرتلف، قبهل ًطخ  تأث٘ط ثِ هٌظَضپبضاهتطٕ 
، لعخهت ٍ خبشثهِ   زؾهت  پهبٗ٘ي حدوٖ خطٗبى، اضتفهبع  

ّهبٕ آى  ٍ ٍٗػگٖزاٗطٍٕ ضٍٕ قؼبع پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ 

 ـ هُبلؼٔ آًْب اًدبم زازًس.  ػسزٕ ذَز ضا ثِ کوهک ضٍ
ٍ ثب زض ًظهط گهطفتي کكهف ؾهُحٖ      [16] ؾّ٘بلحدن 
ّههبٕ حبنههل ضا ثههب زازُ ٍ ًتههبٗح ػههسزٕ   زازُاًدههبم 

 آظهبٗكگبّٖ هقبٗؿِ کطزًس.
ِ کِ  1999زض ؾبل  [17] ٍ ّوکبضاى الگبضز   َهَض  ثه

 اٍّله٘ي ثطإ  ًستدطثٖ زض حبل ثطضؾٖ پطـ زاٗطٍٕ ثَز
ّههبٕ ٍ آى پههطـ ًسخههبلجٖ هَاخههِ قههس پسٗههسٓثههبض ثههب 

ٖ ّ٘سضٍل٘کٖ غ٘هط زاٗهطٍٕ ٗهب      Polygonal) چٌسيهلؼ

Hydraulic Jump) تههَٗط ٗهک پهطـ     (4) قکل. ثَز
 ٌهس زضٗبفت آًْهب زّس. ضا ًكبى هٖ ٖيلؼ ّفتّ٘سضٍل٘کٖ 
ٖ  چٌسيلؼّٖبٕ کِ قکل تَاًٌهس  ثبثت )پبٗساض( ٍقتٖ هه

 11 تقطٗجهبً ثبقهس )  ظٗهبز  ؾهّ٘بل تكک٘ل قًَس کِ لعخت 

ثهب اضتفهبع    زؾهت  پهبٗ٘ي ٍ ٗهک ههبًغ    ثطاثط لعخت آة(
ٗک  ،اٗي هبًغ. ثطإ خطٗبى زض ًظط گطفتِ قَز هكرم
ثب نهفحِ ّهسف ٍ خهت     هطکع ّنؿُح تَذبلٖ ه زاٗطٓ

ػوَزٕ اؾهت کهِ اظ خهٌؽ ق٘كهِ ٗهب پلکهؽ گلهؽ        
 آًْهب گ٘طز. ّسف قطاض هٖ نفحٔثط ضٍٕ  ؾبذتِ قسُ ٍ

ّهب ضا ثهِ ًهطخ خطٗهبى،     ّوچٌ٘ي ٍاثؿتگٖ تؼساز گَقِ

ثطإ ٗک ًبظل ثب قؼبع  زؾت پبٗ٘ياضتفبع ًبظل ٍ اضتفبع 
 ًس.ًكبى زاز چٌسيلؼّٖبٕ زض پطـ cm5/0زاذلٖ 
 

 
 [17] پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ غ٘ط زاٗطٍٕ «:4» قکل

 

 ـ (Hysteresis) چٌس پبٗبٖٗ  ٖ ّهبٕ  پهط  چٌسيهلؼ
 آًْهب گهعاضـ قهس.    [17] ٍ ّوکهبضاى  الگهلاضز  ٔلٍ٘ؾ ثِ

کِ زض ٗک ضغٗن پهبضاهتطٕ ثبثهت، چٌهسٗي     ًساقبضُ کطز

زض ٗهک   هثهبل  ػٌهَاى  ثِ. تَاًس پبٗساض ثبقسهٖ چٌسيلؼٖ
 ـ ػسز ضٌَٗلسظ ذبل، هٖ ّهبٕ ّ٘هسضٍل٘کٖ   تهَاى پهط

يلغ هكبّسُ کطز  8ٍ ٗب حتٖ  7، 6، 5، 4ثب  چٌسيلؼٖ
ثهطإ   [18]ثط اٗي اؾبؼ ت٘وَضتهبـ ٍ هرلههٖ    .[18]
پبٗساضٕ هؼطفٖ کطزًهس   ًبح٘ٔ پبٗب، چٌسيلؼّٖبٕ پطـ

اظْهبض   آًْهب ٍ ثِ تطؾ٘ن ًوَزاضّبٕ پبٗساضٕ پطزاذتٌهس.  
اٗي ًوَزاضّهب ًؿهجت ثهِ ًوَزاضّهبٕ      تزاقتٌس کِ هعّٗ

 [11] ٍ ثهَـ ٍ ّوکهبضاًف   [17] الگبضز ٍ ّوکبضاًف
 چٌسيلؼٖگ٘طٕ چٌسٗي پطـ اٗي اؾت کِ اهکبى قکل

ّهبٕ هرتلهف زض ٗهک پهبضاهتط ثبثهت ضا      ثب تؼساز گَقِ
( زٍ ًوًَِ اظ اٗي ًوَزاضّب ثطإ 5زّس. قکل )ًكبى هٖ

ضا  Hobstacle=0.22,0.30cm زؾهت  پهبٗ٘ي زٍ اضتفبع هبًغ 

زض ًوَزاضّبٕ اٗي قکل هؼطف تؼهساز   N زّس.ًكبى هٖ
 .اؾت چٌسيلؼٖايلاع پطـ 

َ  پسٗسٓاٗي پسٗسُ هكبثِ   ٘ؽ ثبظهبًس زض الکتطٍهغٌهب

اؾت کِ ثب افعاٗف زثٖ زض هطحلٔ ضفت ٍ کهبّف زثهٖ   
پبٗهساضٕ   هحهسٍزٓ پَقهبًٖ زض   ثطگكت، ّهن  زض هطحلٔ
حبنههل ّههب ٍ زض ًت٘دههِ زض تؼههساز ايههلاع چٌسيههلؼٖ

 قَز. هٖ
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 پبٗب  چٌسيلؼّٖبٕ پبٗساضٕ پطـ ًبح٘ٔ «:5»قکل 

a )Hobstacle=0.22  ٍb )Hobstacle=0.30 [18] 

 

 اٍّله٘ي ثطإ  2012زض ؾبل  [19] ٍ ّوکبضاى هبضتٌع 
ٔ  IIّبٕ ًَع ثبض ٗک تئَضٕ ثطإ پطـ  ثط اؾبؼ هَاظًه

هَهٌتن زض ضاؾتبٕ قؼبػٖ ٍ هوبؾٖ پطـ اضاهِ کطزًهس.  
 ٖطؾهُح ٗظ (Roller) اٗي هَاظًهِ ضا ثهطإ غلتهک    آًْب
اظ  ًظهط  نهطف ٗک قٖء هدعا اًدبم زازُ ٍ ثهب   ػٌَاى ثِ

ِ کكف ؾهُحٖ تَاًؿهتٌس    تحل٘لهٖ، تؼهساز    نهَضت  ثه
 ثٌٖ٘ کٌٌس.ضا پ٘ف چٌسيلؼّٖبٕ گَقِ
ثههب اؾههتفبزُ اظ تئههَضٕ  [20]ضٍخههبؼ ٍ ت٘طاپگ٘ههَ  

 ـ  [21]ضٍاًکههبضٕ اٌٗطؾههٖ   ّههبٕ ثههِ ثطضؾههٖ پههط
ثهب زض   آًْهب پطزاذتٌس.  چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ ٍ 

ًظط گهطفتي تقهبضى هوبؾهٖ ٍ اغتكبقهبت کهَچکٖ زض      

ٔ پطـ زاٗهطٍٕ، ٗهک    غ٘هط ذُهٖ ثهطإ حبلهت      هؼبزله
ًكهبى زازًهس کهِ اظ ًظهط      ٍ آٍضزًس ثِ زؾت چٌسيلؼٖ
 10اظ  تهط  ثهعض  ذ٘لهٖ  ثؼهس  ػسز هَج ثٖ تئَضٕ ٍقتٖ

کن ثبقس، حهل   کكف ؾُحٖ ذ٘لٖٗب ثِ ػجبضتٖ  ثبقس،
 قَز.ّوگطا هٖ IIثِ ٗک پطـ زاٗطٍٕ ًَع  چٌسيلؼٖ

 [17] ٍ ّوکهبضاى  ههبضتٌع  ٍ [11] ٍ ّوکبضاى ثَـ 
ّبٕ زاٗهطٍٕ ٍ تكهک٘ل   زضٗبفتٌس کِ ًبپبٗساضٕ زض پطـ

پلاتَ هطثٌَ -تَاًس ثِ ًبپبٗساضٕ ضاٗلّٖب هٖغ٘ط زاٗطٍٕ
ٔ ٗک  [11] ثَـ ٍ ّوکبضاىثبقس.  ٖ  ضاثُه ثهطإ   تدطثه

ّبٕ غ٘ط زاٗهطٍٕ پبٗهساض ثهط    ََل هَج ًبپبٗساضٕ پطـ
 ٖ  اؾههبؼ کكههف ؾههُحٖ، چگههبلٖ ٍ ؾههطػت قههؼبػ

ًكهبى   ّوچٌه٘ي  آًْهب پ٘كٌْبز زازًهس.   ذطٍخٖ اظ پطـ
آة، ثهب کهبّف کكهف    -زازًس کِ زض هحلَل گل٘ؿهطٗي 

، پههطـ ؾههّ٘بلؾههُحٖ اظ َطٗههق ٗههک افعٍزًههٖ ثههِ   

ثهِ پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ      چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ 
 ٗبثس.% افعاٗف ه20ٖقَز ٍ قؼبع آى حسٍز تجسٗل هٖ
ّبٕ اٗدبز قسُ زض هَج [18]ت٘وَضتبـ ٍ هرلهٖ  

ؾُح پطـ زاٗطٍٕ، زضؾت قجل اظ تجسٗل قسى ثِ ٗهک  
ًبپبٗساضٕ هؼطفٖ کطزًس کِ  ػٌَاى ثِضا  چٌسيلؼٖپطـ 
 .اؾت ؾؤالض قسى اٗي هَج، ذَز ٗک پسٗسا ػلتّالجتِ 
ٗهبث٘ن کهِ ّطگهبُ    زضهٖ هحقّقبىتحق٘قبت  هُبلؼٔثب  

ٕ    زؾت پبٗ٘يٗک هبًغ   ثطإ پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍ
قَز، اٗي پطـ ًبپبٗساض قهسُ ٍ  زض ًظط گطفتِ هٖ پبٗساض

 قَز.تجسٗل هٖ چٌسيلؼٖثِ ٗک پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ 
ٍ پؽ اظ گصقت ًعزٗک ثهِ زٍ زّهِ اظ    تبکٌَىاهب  

ٖ ّبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ پطـ پسٗسٓ هكبّسٓ  ػلهّت  چٌسيهلؼ

ّب قٌبذتِ ضفتبض اٗي پطـ ًحٍَٓ  گ٘طٕ قکلًبپبٗساضٕ، 
 .اؾتهُطو  ؾؤالٗک  ػٌَاى ثًِكسُ اؾت ٍ ّوچٌبى 

ٍ  ًبپبٗساضٕ ػلتّ قٌبؾبٖٗػلاٍُ ثط زض اٗي تحق٘ق  

، ثِ تحل٘ل چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ  ّبٕپطـ گ٘طٕقکل
 ـ  ههؤثط ثهط آى  ّهب ٍ پبضاهتطّهبٕ هْهن ٍ    ضفتبض اٗي پهط
ً٘هع پبؾهد زازُ    ؾهؤال زض ازاهِ ثِ اٗي  قَز.پطزاذتِ هٖ

ٖ ّهبٕ ّ٘هسضٍل٘کٖ   ذَاّس قس کِ چطا پطـ  چٌسيهلؼ
 گ٘طًس؟هٌتظن قکل هٖ چٌسيلؼٖ نَضت ثِ

 

 تئوری

ّههبٕ پههطـ ظهٌ٘ههٔتههطٗي ٍ هؼتجطتههطٗي تئههَضٕ زض هْههن
ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ، تئَضٕ ٍاتؿَى اؾهت کهِ تَؾهٍ    

ثهب اػوهبل اثهط يهطٗت کكهف       [10] ثَـ ٍ اضٗؿتَف
ثطإ ضا زض ًْبٗت هؼبزلات ظٗط  آًْبانلاو قس.  ؾُحٖ
 ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پ٘كٌْبز زازًس: ثٌٖ٘ قؼبع پطـپ٘ف
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       (2    )          
 

زض  ؾههّ٘بلاضتفههبع    قههؼبع پههطـ،    کههِ زض آى  
خهت،   زّبًٔقؼبع   قتبة خبشثِ،   پطـ،  زؾت پبٗ٘ي
ػسز ضٌَٗلسظ اؾهت.     ػسز ثبًس ٍ    زثٖ خطٗبى،   

 ِ  تؼطٗهف ( 4ٍ  3ّهبٕ ) اػساز ضٌَٗلسظ ٍ ثبًس َجق ضاثُه
 قًَس:هٖ

 

(3    )                                          
      

 
 

(4           )                                         
 

  
 

 

زض  ؾهّ٘بل اذتلاف اضتفبع     ،ؾّ٘بلچگبلٖ   کِ زض آى 
لعخهت    کكهف ؾهُحٖ ٍ     پطـ،  زؾت پبٗ٘يثبلا ٍ 

هْن ٍ ههؤثط زض   ثؼسٖ ثاظ زٗگط اػساز  ؾٌ٘وبت٘کٖ اؾت.
ٖ ّهبٕ  پطـ ظهٌ٘ٔ  ٍثهط  ٍ (Fr) ػهسز فهطٍز   ّ٘هسضٍل٘ک

(We)    ِ  تؼطٗهف ( 6ٍ  5ّهبٕ ) ّؿتٌس کهِ هُهبثق ضاثُه
 قًَس: هٖ

 

(5    )                                               
 

√  
 

(6            )                                      
   

   
  

 

اؾت.  زض هحل پطـ ؾّ٘بل( ؾطػت 5) ضاثُٔزض          
 (h1زض ثبلازؾت پطـ ) ؾّ٘بلاضتفبع  hاگط  زض اٗي ضاثُِ
ػهسز   Fr1ثبقس،  (V1) زض ثبلازؾت پطـ ؾّ٘بلٍ ؾطػت 

 زؾت پبٗ٘يزض  ؾّ٘بلاضتفبع  hفطٍز ثبلازؾت پطـ ٍ اگط 
 ـ زؾهت  پهبٗ٘ي زض  ؾّ٘بلٍ ؾطػت  (h2پطـ )  (V2) پهط
 پطـ اؾت. زؾت پبٗ٘يػسز فطٍز  Fr2ثبقس، 
ثٌههسٕ هْههن ثههطإ َجقههِ هكرههّهٔپبٗههساضٕ ٗههک  
ّبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ ٍ غ٘هط زاٗهطٍٕ اؾهت.      پطـ
 ـ زؾهت  پبٗ٘يفبکتَضّب اظ قج٘ل اضتفبع  ثطذٖ ، ًهطخ  پهط

  ِ ثهط پبٗهساضٕ    ،خطٗبى، لعخت، کكف ؾهُحٖ ٍ خبشثه
 ـ زؾهت  پبٗ٘يگصاضًس. افعاٗف اضتفبع پطـ اثط هٖ ، پهط

ب ؾبذتبض پطـ پبٗساض ضا ثِ ٗک خطٗبى ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ٗه 
. ثبلا ضفتي [22]زّس حتٖ ٗک خطٗبى هغكَـ تغ٘٘ط هٖ

اظ زٗسگبُ . [10]کٌس پطـ ضا ًبپبٗساض هٖ ،کكف ؾُحٖ
 ٍخهَز زاضز ٗک حس کكف ؾُحٖ ثحطاًٖ ثبلا تئَضٕ 

ٍ  زاقهتِ ثبقهس   ٍخَزتَاًس ًوٖکِ پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض 

پهطـ زاٗهطٍٕ   ٗک  ثِٗک حبلت گصضا  کِ يٗاٗؼٌٖ اٗي 
. اٗهي  هَخهَز ّؿهت  ٗک پطـ غ٘ط زاٗطٍٕ  ٗبًبپبٗساض 

کكههف ؾههُحٖ ثحطاًههٖ ثههِ لعخههت، ًههطخ خطٗههبى ٍ  

ِ پبضاهتطّبٕ زٗگط ثؿهتگٖ   ٍ ثهب افهعاٗف لعخهت     زاقهت
 .[23]ٗبثس کبّف هٖ

ٗکٖ اظ پبضاهتطّهبٕ هْهن زض ثحه      تَاى گفتهٖ 

پبٗساضٕ، کكف ؾُحٖ اؾت. زض تَي٘ح اٗهي پهبضاهتط   
اظ  ،هَلکهَل  ّهط زض زاذهل ههبٗغ، ثهِ     تَاى گفت کِهٖ

قَز ٍ ثطآٌٗهس  ً٘طٍٖٗ ٍاضز هّٖبٕ زٗگط  ؾَٕ هَلکَل
ً٘طٍٕ ٍاضز ثط ّط هَلکَل نفط اؾت. زض ؾهُح ههبٗغ،   

ّب  زٗگط هَلکَل تَؾٍ ،تٌْب اظ ٗک خْت ّبثِ هَلکَل
قَز ٍ زض خْت زٗگط )هثلاً اظ َطف َّا( ً٘طٍ ٍاضز هٖ

ً٘طٍٖٗ ثِ َهطف زاذهل، ثهِ    ثٌبثطاٗي، ؛ ً٘طٍ ًبچ٘ع اؾت
قهَز  ّبٖٗ کِ زض ؾُح هبٗغ قطاض زاضًس ٍاضز هٖهَلکَل

ٔ ٍ تلاـ زض کبّف ؾُح اًطغٕ ٍ ؾُح   ضا ؾهّ٘بل  ضٍٗه
ٖ   قهسض  آىثٌبثطاٗي ؾهُح ههبٗغ   ؛ زاضز قهَز تهب   خوهغ هه
 وتطٗي هؿبحت ٍ ؾُح اًطغٕ ضا زاقتِ ثبقس.ک

زض ٗههک  کههِ زضٗبفتٌههس، [25] ٗلههٖاض ٍ [24]پلاتههَ  

کِ اظ زّبًِ ًبظل ذبضج ٍ ثِ ؾهوت پهبٗ٘ي    ؾّ٘بل بضٗکٔث
 ٗکٌَاذت ثبقهس،  ؾّ٘بل بضٗکٔضٗعز، ّط چِ قسض ّن ثهٖ

زض ضاؾهتبٕ   ّهب  تَاًس ثب ضقس آقفتگٖ ؾُحٖ هٖکكف 

اٗدبز اًحٌب زض ؾُح ثبضٗکِ ٍ زض ًْبٗهت   ثبػ  قؼبػٖ
ِ ثب هٌدط قَز.  ؾّ٘بل بضٗکٔقسى ث قُطُ قُطُ ثِ ثهِ   تَخهّ

اٌٗکِ کكف ؾُحٖ ّوهَاضُ ؾهؼٖ زض اٗدهبز کوتهطٗي     

زاضز ٍ کوتطٗي ؾهُح ضٍٗهِ ثهطإ     ؾّ٘بلؾُح ضٍِٗ زض 
قهسض کكهف   ّطچ، اؾهت  ؾهّ٘بل قُطُ ٗب قهکل کهطٍٕ   

 ٖ ٕ ّهب ٍ  ؾُحٖ ث٘كتط ثبقس، ضقس آقهفتگ ّهب  ًبپبٗهساض
زچهبض اًحٌهب ٍ    تهط  غٗؾهط  ؾهّ٘بل ث٘كتط اؾهت ٍ ثبضٗکهِ   

 قَز.قسى هٖ قُطُ قُطُ

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
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 تقطٗجهبً آة اظ قه٘ط،   ٌّٔگبم خبضٕ قسى ثبضٗکه   ثِ 
ٍ   ثبضٗکِ ،هتط ؾبًتٖ 10ثؼس اظ   قُهطُ  قُهطُ  زچهبض اًحٌهب 
ٔ اؾت کهِ زض ههَضز ث   اٗي زض حبلٖ .قَز هٖقسى   بضٗکه

ؾس. خَازٕ هتط ثط 10 تَاًس ثِ حسٍز ػؿل اٗي ََل هٖ
ثهههِ کوهههک ضٍـ آظهبٗكهههگبّٖ ٍ  [26]ٍ ّوکههبضاى  

 بضٗکّٔب زض اهتساز ثضقس آقفتگٖ ّوچٌ٘ي آًبل٘ع ضٗبيِٖ

قجل اظ  ؾّ٘بل بضٗکًٔكبى زازًس کِ ََل کك٘سگٖ ث ؾّ٘بل
ٔ قسى، َجق  قُطُ قُطُ (،  ( ثهِ زثهٖ خطٗهبى )   7) ضاثُه

( ثؿهتگٖ   ( ٍ يطٗت کكف ؾُحٖ ) ) ؾّ٘بللعخت 
 ز:زاض

 

(7   )                                   (  
     ⁄ )  ⁄ 

 

لعخهت ث٘كهتط ٍ کكهف     ّطچقسض ،َجق اٗي ضاثُِ 
ٔ ؾُحٖ کوتط ثبقس، ث تَاًهبٖٗ ث٘كهتطٕ زض    ؾهّ٘بل  بضٗکه

ّب ٍ حفظ پبٗساضٕ زاضز. ثهطػکؽ  ذٌثٖ کطزى آقفتگٖ
چِ کكف ؾُحٖ ث٘كتط ٍ لعخت کوتط ثبقس، ضقهس  ّط

ِ ّب ّب ٍ ًبپبٗساضٕآقفتگٖ  ؾهّ٘بل ٕ ث٘كتط ثَزُ ٍ اؾهتَاً
ضٍز. ثِ قسى پ٘ف هٖ قُطُ قُطُثِ ؾوت اٗدبز اًحٌب ٍ 

آة کهِ زاضإ کكهف    ؾهّ٘بل ّو٘ي زل٘ل اؾهت کهِ زض   
ؾُحٖ ثبلاتط ٍ لعخت کوتطٕ ًؿجت ثِ ات٘لي گل٘کهَل  

ِ ٍ  ؾهطػت  ثِّب اؾت، آقفتگٖ ضقهس کهطزُ ٍ    تقهسّ  ثه
     ٖ زّهس.  پطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ قهکل هٌظوهٖ ضا ًكهبى ًوه

ات٘لي گل٘کَل کِ زاضإ لعخت ثهبلاتط   ؾّ٘بلثطػکؽ زض 

تب حهسٕ تَاًهبٖٗ    ؾّ٘بلٍ کكف ؾُحٖ کوتطٕ اؾت، 
قسى پ٘ف  قُطُ قُطُکٌتطل آقفتگٖ ضا زاضز ٍ ثِ ؾوت 

ّبٖٗ ضٍز ٍ زض ًت٘دِ کكف ؾُحٖ ثب اٗدبز هٌحًٌٖوٖ

ضؾس. زض ؾُح پطـ، ثِ حساقل ؾُح ضٍِٗ ٍ اًطغٕ هٖ
ّههبٕ پههطـ ايههلاع ٍ گَقههِ ّههب ّوههبىاٗههي هٌحٌههٖ
ثبقٌس کِ ثب تغ٘٘ط زثٖ، تؼهساز  هٖ چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ 

 کٌس.تغ٘٘ط هٖ آًْبٍ ََل 
ٕ کِ ثِ زل٘هل کكهف   اًِااؾتَ بضٗکٔ( ثa-6قکل ) 

ّب زاضإ اًحٌهب زض ؾهُح ذهَز    ؾُحٖ ٍ ضقس آقفتگٖ
زّس. اٗهي ثبضٗکهِ زض ًْبٗهت ثهِ     قسُ اؾت ضا ًكبى هٖ

ههسٍض   ٖطؾُحٗظاًدبهس. اگط غلتک قسى هٖ قُطُ قُطُ
ٕ    IIbزض ؾبذتبض ًَع  کهِ زض   پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍ

اظ  [19]هبضتٌع ٍ ّوکهبضاى  )( ًكبى زازُ قس c-3قکل )

ضا  (اؾتفبزُ کطزًس چٌسيلؼٖآى ثطإ اضاهِ تئَضٕ پطـ 
تَ٘ة قکل زض ًظط ثگ٘طٗن، قهکل   بضٗکٔٗک ث ػٌَاى ثِ
(6-b )ًَٓبپبٗساض قسى پهطـ  ّب ثط آى ٍ اثط آقفتگٖ ًح

 کهِ زض قهکل    َهَض  ّوهبى  زّس. اههب زاٗطٍٕ ضا ًكبى هٖ
(6-cٖهكبّسُ ه )،حهسٍزاً   ظٗبز ؾّ٘بلاگط لعخت  قَز(
ثطاثط آة( ٍ کكف ؾهُحٖ آى کهن ثبقهس، کكهف      10

کهطزى غلتهک ضا    قُهطُ  قُهطُ ؾُحٖ قسضت کبفٖ ثطإ 
 تجههسٗل  چٌسيههلؼٖثههِ ٗههک  زاٗههطٍٕ ًساقههتِ ٍ پههطـ

 .قَزهٖ
 

 
زض حًَض  ؾّ٘بل بضٗکٔاثط کكف ؾُحٖ ثط ث «:6»قکل 

 [11] ؾّ٘بلّبٕ هَخَز زض  آقفتگٖ

 

اؾههت کههِ   ّوچٌههبى قبثههل َههطو   ؾههؤالاٗههي  
کِ زض حًَض کكف ؾُحٖ ٍ لعخت ثهط   ّٖٗب آقفتگٖ

پهطـ   پسٗسٓگ٘طٕ قکل ػلتّپلاتَ -ضاٗلٖ پسٗسٓاؾبؼ 
ٖ ّ٘سضٍل٘کٖ  ّؿهتٌس، چگًَهِ ٍاضز ؾ٘ؿهتن     چٌسيهلؼ

تَاى ثهِ خهبٕ   هٖ آًْبقًَس ٍ آٗب ثب کبّف ٗب حصف هٖ

 ّوچٌبى پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض زاقهت؟  چٌسيلؼٖپطـ 
ٖ    ازاهِزض  ّهب ٍ ًَؾهبًبت ثهِ    ثب قٌبؾهبٖٗ اٗهي آقهفتگ

ٖ گ٘طٕ پطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ  قکل ػلتّ هُبلؼٔ  چٌسيهلؼ
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 ـقکل ػلتّّوچٌ٘ي  قَز.پطزاذتِ هٖ ّهبٕ  گ٘طٕ پهط
 گ٘طز.ثِ قکل هٌتظن هَضز هُبلؼِ قطاض هٖ چٌسيلؼٖ

 

 آزمبیش

( قوبت٘ک زؾتگبُ آظههبٗف ههَضز اؾهتفبزُ زض    7قکل )
 تهَاى ٖاخوهبلٖ هه   َهَض  ثِزّس. اٗي تحق٘ق ضا ًكبى هٖ

ٕ  ٖانهل  هرعى کٗ قبهل فٗآظهب زؾتگبُ گفت  ثهطا

 ٕ ٕ  پوه   (،1) ؾهّ٘بل  ًگْهساض (، 2) ؾهّ٘بل  پوپهبغ  ثهطا
ٕ  هرتلهف  قُطّبٕ ثب ّٖٗبلَلِ ،زاضًسُ ًگِ ّبِٕ ٗپب  ثهطا

 (،7طٍٕ )ّٗسف زا نفحٔ ،ؾّ٘بل خت قُط اًساظُ ن٘تٌظ

ٕ عم٘هکهبً  (،9ع )ٗؾهطض  هرهعى  ٕ  ّهب  ٍ ٖافقه  تطاظثٌهس
ؾٌح ٖزث ،ٕطثطزاضٗتهَ ٍ ًَٖضزّ ّبٕعم٘هکبً ػوَزٕ،

ٖ( ؾَظً )اضتفبع ؾٌح ؾّ٘بل اضتفبع طٕ٘گاًساظُ اثعاض (،5)

 .اؾت زهبؾٌح ٍ تبل٘دٗز ؽ٘کَل ،(11)
 کبهلاً هحَضٕ ٍ هتقبضى ؾّ٘بل خت ٗک اٗدبز ثطإ 

ٕ لَلِ اظ ،فتِٗبِتَؾؼ ٕ  ّهب  120ثبثهت   َهَل  ثهب  ػوهَز

 ثلٌهس  قهسض  آى ّهب لَلِ اؾت. ََل قسُ هتط اؾتفبزُؾبًتٖ

ٕ  حطکت هؿ٘ط تب قسُ اًتربة ِ  ؾهّ٘بل  ػوهَز اًهساظٓ   ثه

 کهبهلاً  خطٗهبى  ٖفتگٗهب ِتَؾهؼ  اظ ٍ ََلاًٖ قهَز  کبفٖ

 قَز. حبنل اَوٌ٘بى

ِ  ٔلَله  اظ ذطٍج اظ پؽ ؾّ٘بل  ِ  إق٘كه  نهَضت  ثه

ٔ  ثِ ػوَزٕ کبهلاً ٖ  ( ثطذهَضز 7) ّهسف  نهفح کٌهس.  هه
 cm45قُط  ثب زاٗطٍٕ إق٘كِ نفحٔ ٗک ّسف نفحٔ

ظهطف   ٗک زضٍى ّسف نفحٔاؾت.  mm6ٍ يربهت 
ِ 9ؾهطضٗع )  اثؼهبز   ثهب  پلکؿهٖ گلهؽ   اظ قهسُ  ( ؾهبذت

45cm×55cm×15cm  ٍ ِحسٍزاً  فبنلٔ ثcm3   ثهبلاتط

ِ  گ٘طز.قطاض هٖ ظطف اٗي کف اظ  اظ ؾهّ٘بل  ت٘ه تطت يٗه ا ثه

ٔ  ضٍٕ ِ  ّهسف  نهفح اظ  ٍ قهسُ  ؾهطاظٗط  هرهعى  اٗهي  ثه
 نهَضت  زض ٗب ( 1ٍهرعى انلٖ ) ؾوت ثِ آى ذطٍخٖ

 ًْبٗت زض تب قَزهٖ ّساٗت (5ؾٌح ) زثٖ ؾوت ثِ ً٘بظ

کهِ   زؾهت  پهبٗ٘ي گطزز. هَاًغ  کبهل آظهبٗف ٗک ؾ٘کل
ثههطإ تجههسٗل پههطـ ّ٘ههسضٍل٘کٖ زاٗههطٍٕ ثههِ پههطـ   

لاظم اؾت، اظ خهٌؽ ق٘كهِ ٗهب     چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ 
ّسف  نفحٔخت تب  زّبًٔ فبنلٔپلکؿٖ گلؽ ّؿتٌس. 

 زض ًظط گطفتِ قس. cm1ّب زض توبم آظهبٗف

 

 

 
 ( ق٘ط هؿ٘ط فطػٖ،4( ق٘ط تٌظ٘ن زثٖ 3( پو ، 2، ؾّ٘بل( هرعى ًگْساضٕ 1قوبت٘ک زؾتگبُ آظهبٗف هَضز اؾتفبزُ زض اٗي تحق٘ق.  «:7»قکل 

 ( هکبً٘عم تطاظثٌسٕ افقٖ 10ٍ( هرعى ؾطضٗع، 9، زؾت پبٗ٘ي( هبًغ 8إ، ( نفحِ ّسف ق٘ك7ِ( هکبً٘عم تطاظثٌسٕ ػوَزٕ، 6زثٖ ؾٌح، ( 5 

 [18] ؾّ٘بل٘طٕ يربهت گ( ؾ٘ؿتن اًساظ11ُ 
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 نتبیج

ِ   زقتّثطإ ثطضؾٖ  گهصاضٕ  ًتبٗح آظهبٗكهگبّٖ ٍ نهحّ

( ًتهبٗح پهطـ   8ثط ػولکطز زؾتگبُ آظهبٗف، زض قکل )
کِ ثهب اؾهتفبزُ اظ ٗهک خهت      Iّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ ًَع 

اؾهت، ثهب    آههسُ  زؾهت  ثِ 2a=6.01mmإ ثِ قُط ق٘كِ

ٍاتؿهَى هقبٗؿهِ قهسُ اؾهت.      ٓقس انلاوًتبٗح تئَضٕ 
قَز، ػولکطز زؾتگبُ هٌبؾهت  کِ هكبّسُ هٖ ََض ّوبى

ذَثٖ ثط ًتبٗح تئَضٕ  زقتّثَزُ ٍ ًتبٗح آظهبٗكگبّٖ ثب 
 هٌُجق ّؿتٌس.

تئَضٕ  [5]تط گفتِ قس، ٍاتؿَى کِ پ٘ف ََض ّوبى 
( 3ذَز ضا ثسٍى زض ًظط گطفتي ؾهبذتبض پهطـ )قهکل    

 ـ ّهبٕ ًهَع ٗهک کهِ     اضاهِ کطز ٍ اٗي تئَضٕ ثطإ پهط

ثهبلاٖٗ   زقهّت ّؿهتٌس، اظ   ٖطؾهُح ٗظزاضإ ٗک گطزاثِ 
ثطذَضزاض اؾت. افعاٗف فكبض ظٗط ؾُح زض پطـ ثبػ  

    ٖ ( 9قهَز. قهکل )  اٗدبز خطٗهبى ثطگكهتٖ )گطزاثهِ( هه

پهطـ   ثؼهس ٖ ثزض ثطاثط قؼبع ًوَزاض تغ٘٘طات ػسز فطٍز 
 زّس.ضا ًكبى هٖ

 

 

 

 

 

 
 

 ٍاتؿَى ٓقس انلاوثب تئَضٕ  Iًتبٗح پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ ًَع  هقبٗؿٔ «:8»قکل 

 
 

 
 پطـ زض ثطاثط زؾت پبٗ٘ي( تغ٘٘طات ػسز فطٍز bٍ  پطـ ثؼسٖ ثزض ثطاثط قؼبع  ثبلازؾت پطـ تغ٘٘طات ػسز فطٍز( a «:9»قکل 

 پطـ ثؼسٖ ثقؼبع  

Modified Watson’s theory 
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ٖ   ََض ّوبى  ( ً٘هع  9ضٍز ٍ زض قهکل ) کِ اًتظهبض هه
قَز، ػسز فطٍز زض ثبلازؾت پهطـ )قهکل   هكبّسُ هٖ

9-a ) اظ ٗههک )خطٗههبى فههَ  ثحطاًههٖ( ٍ زض  تههط ثههعض
( کوتهط اظ ٗهک )خطٗهبى    b-9پطـ )قهکل   زؾت پبٗ٘ي

ِ قبثل  ( اؾت. ًکتٔظٗطثحطاًٖ ( اٗهي  9زض قهکل )  تَخهّ

پطـ، ػسز فهطٍز   تط ثعض ثؼس ّبٕ ثٖاؾت کِ زض قؼبع
 زؾهت  پهبٗ٘ي ( ث٘كتط ٍ ػسز فطٍز Fr1ثبلازؾت خطٗبى )

قهؼبع   ّطچقهسض . ثهِ ػجهبضتٖ   اؾت( کوتط Fr2خطٗبى )

ٍ  Fr1ٗبثس، اذتلاف ه٘هبى هقهبزٗط   پطـ افعاٗف  ثؼسٖ ث
Fr2   افعاٗف ٗبفتِ ٍ اٗي ثِ هؼٌٖ افعاٗف اتلافهبت ٍ زض

 اؾت. ٖطؾُحٗظًت٘دِ افعاٗف فكبض 

ه٘عاى اتلافبت ثط اؾبؼ قبًَى اٍل تطهَزٌٗبه٘ک اظ  
 :[27]قَز ( هحبؾجِ ه8ٖ) ضاثَُٔطٗق 
 

 (8    )  

  
    

  

  
    *(     )  

   

  
+
 

 
 

 

ثههِ تطت٘ههت     ٍ    اًتقههبل حههطاضت ٍ   کههِ زض آى 

زض قجهل ٍ ثؼهس اظ پهطـ ّؿهتٌس.      ؾهّ٘بل اًطغٕ زاذلهٖ  
 ػٌهَاى  ثِتَاى ػجبضت زاذل کطٍقِ زض اٗي هؼبزلِ ضا هٖ
اٗي ضاثُهِ ثهب   افت اًطغٕ ثط ٍاحس ٍظى زض ًظط گطفت. 

 آٗس:( زض ه9ٖ) ضاثُٔخبٗگعٌٖٗ ػسز فطٍز ثِ قکل 
 

   (   
 

 
  )    (

   
 

 
  ) اتلاف ثط ٍاحس ٍظى  (9  )  
 

کن اؾت ٍ  h1  ٍh2ثِ اٌٗکِ ه٘عاى تغ٘٘طات  تَخِّثب  
ّؿهتٌس، اٗهي ضاثُهِ     2اظ َطفٖ اػساز فطٍز زاضإ تَاى 

 زؾهت  پهبٗ٘ي ٍاثؿتگٖ ظٗبزٕ ثِ اػساز فطٍز ثبلازؾت ٍ 
قهؼبع   حؿهت ( ه٘عاى اتلافبت ثط 10قکل )پطـ زاضز. 

زّس. ثهب افهعاٗف قهؼبع پهطـ ه٘هعاى      پطـ ضا ًكبى هٖ
افعاٗف کِ گفتِ قس،  ََض ّوبىٗبثس. اتلافبت افعاٗف هٖ

ٖ گطزاثِ ٗک هٌدط ثِ اٗدبز  ظٗطؾُحٖفكبض   ظٗطؾهُح
ٖ  Iٍ زض ًت٘دِ اٗدبز ؾبذتبض پطـ ًَع  قهَز )قهکل   هه

3-a اگط اذتلاف ه٘بى زٍ ػسز فطٍز ث٘كتط قَز، فكبض .)

ث٘كتط قسُ ٍ ثبػ  اٗدبز ٗک گطزاثِ زٗگهط   ظٗطؾُحٖ

ؾبذتبض ًَع  تطت٘ت اٗي ثٍِ  قَززض ظٗط ؾُح خطٗبى هٖ
IIa ٖقکل  گ٘طزقکل ه(3-b  افعاٗف ث٘كتط اذهتلاف .)

ً٘ع تجهسٗل   IIbتَاًس پطـ ضا ثِ ًَع هٖ ه٘بى اػساز فطٍز
ٖ ّبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ (. پطـc-3کٌس )قکل  زض  چٌسيهلؼ

ِ  گ٘طًهس. اٗي ًَع ؾبذتبض قکل هٖ َ  تطت٘هت  اٗهي  ثه  ًٓحه

ّ٘هسضٍل٘کٖ ثهط اؾهبؼ    پهطـ   گ٘طٕ ؾبذتبضّبٕقکل
پهطـ   زؾهت  پبٗ٘ياذتلاف ه٘بى اػساز فطٍز ثبلازؾت ٍ 

 قبثل تَخِ٘ اؾت.
 

 
 تغ٘٘طات اتلاف ثط ٍاحس ٍظى زض هقبثل قؼبع پطـ «:10»قکل 

 

ثِ کبضّبٕ آظهبٗكگبّٖ قجلهٖ کهِ تَؾهٍ     تَخِّثب  
 زؾهت  پبٗ٘يزاًكوٌساى اًدبم قسُ، زض حًَض ٗک هبًغ 

ثههب اضتفههبع هكههرم ثههط ضٍٕ نههفحِ ّههسف، پههطـ   

قههَز. ظههبّط هههٖ چٌسيههلؼّٖ٘ههسضٍل٘کٖ ثههِ قههکل 
کههِ زض ثرههف تئههَضٕ قههطو زازُ قههس،    َههَض ّوههبى
ٖ ّب ثبػ  اٗدبز ًبپبٗهساضٕ ٍ   آقفتگٖ قهسى   چٌسيهلؼ

تَاى ثِ چٌس زؾهتِ  ّب ضا هٖآقفتگٖقًَس. اٗي پطـ هٖ
اًهس. زض  ( ل٘ؿهت قهسُ  1ثٌسٕ کطز کِ زض خسٍل )تقؿ٘ن

قَز کِ اگط ثتهَاى ثهِ َطٗقهٖ    هٖ ٌٖ٘ث ف٘پاٗي تحق٘ق، 

ّب ٍ ًَؾبًبت ضا کبّف زاز ٗهب ثهِ حهساقل    اٗي آقفتگٖ
ِ ضؾبًس، پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ ّوچٌبى  پبٗهساض ٍ   نهَضت  ثه
(، ضٍـ حهصف ٍ ٗهب   1زاٗطٍٕ ثبقٖ ثوبًس. زض خهسٍل ) 

زاقت  زقتّّب ً٘ع شکط قسُ اؾت. ثبٗس کبّف ًبپبٗساضٕ

 شعاع پرش هیدرولیکی

زن
د و

اح
ر و

ف ب
تلا

 ا
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تَاى ثب کِ پٌدو٘ي هَضز اغتكبقبت زض اٗي خسٍل ضا هٖ
اهب اگط زثٖ خطٗبى ث٘كتط ؛ کبّف زثٖ خطٗبى کبّف زاز
ّههب، ثبػهه  ًبپبٗههساضٕ پههطـ قههَز، تقَٗههت ًبپبٗههساضٕ

ٖ  ّهب  فٗآظهبقًَس. ثِ کوک ٖزاٗطٍٕ ه تهَاى ه٘هعاى   هه
 ٖ قههَز ضا زثههٖ کههِ زض آى پههطـ زاٗههطٍٕ ًبپبٗههساض ههه

 گ٘طٕ کطز. اًساظُ

ًكهبى   ز زض اٗهي تحق٘هق  ٕ هتؼهسّ ّهب اًدبم آظهبٗف 
ًَٗؿٌسگبى اٗي هقبلِ نح٘ح ثهَزُ   ٌٖ٘ث ف٘پزّس کِ  هٖ
اًَاع هرتلهف اغتكبقهبتٖ    ٗب کبّف تَاى ثب حصفٍ هٖ

 ٗهک حتٖ زض حًهَض  ( هؼطفٖ قسًس، 1کِ زض خسٍل )
زاٗطٍٕ پبٗساض اٗدبز  ّ٘سضٍل٘کٖ پطـ ،زؾت پبٗ٘يهبًغ 
ٗههک پههطـ  ٍٖ پههبٌٗ٘ ٖٗثههبلا ًوههبٕ( 11) قههکلکههطز. 

ّ٘ههسضٍل٘کٖ زاٗههطٍٕ پبٗههساض ضا زض حًههَض ٗههک هههبًغ 
ًكهبى   h=2.10mmهتقبضى زاٗطٍٕ ثِ اضتفبع  زؾت پبٗ٘ي
ٗبثهس  قؼبع اٗي پطـ ثب افعاٗف زثٖ افعاٗف هٖزّس. هٖ

پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ    ،تب اٌٗکِ ثبلاذطُ زض ٗک زثٖ ذبل
زاٗطٍٕ، ًبپبٗساض قهسُ ٍ اظ هحلهٖ ثهط ضٍٕ هحهٍ٘ آى     

قَز. زض اٗي حبلهت زض ػه٘ي ثبثهت    هتَلس هٖ گَقِ ٗک

   ِ ّهبٕ خسٗهس ٍ ث٘كهتط ازاههِ     هبًسى زثهٖ، تَل٘هس گَقه
حطکهت   زاٗطٍٕ طـّب ثط ضٍٕ هحٍ٘ پٗبثس ٍ گَقِ هٖ
ٍ ٗک پهطـ   طًس٘گٖ فطاههحٍ٘ پطـ ضا  ّؤکٌٌس تب هٖ

( ضًٍس 12) قکل .گ٘طزقکل هٖ چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ 
ًبپبٗساضٕ ٗک پطـ زاٗطٍٕ ضا زض زثٖ ثبثت ٍ زض ََل 

. پ٘ساؾت کِ ثب افعاٗف زثٖ ٗهب ػهسز   زّسظهبى ًكبى هٖ
ٖ  ؾهّ٘بل کِ هٌدط ثهِ افهعاٗف ههَهٌتن     ضٌَٗلسظ قهَز،  هه

ّب زض پطـ تقَٗت قسُ ٍ زض ٗک ػهسز  حساقل آقفتگٖ
 ٕ  پبٗهساض  ضٌَٗلسظ ذبل هَخت ًبپبٗساضٕ پطـ زاٗهطٍ

اٗي زض حبلٖ اؾت کهِ زض تحق٘قهبت قجلهٖ زض     اًس.قسُ
کههن ً٘ههع پههطـ ّ٘ههسضٍل٘کٖ   ثؿهه٘بض اػههساز ضٌَٗلههسظ

 پسٗساض قسُ اؾت. چٌسيلؼٖ
 

 قًَس:گ٘طٕ ٗک پطـ چٌسيلؼٖ هّٖبٖٗ کِ ثبػ  ًبپبٗساضٕ ٗک پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض ٍ قکلًبپبٗساضٕاًَاع «: 1»خسٍل 

 ًبپبٗساضٍٕ ٗب کبّف ضٍـ حصف  ػلّت ًَع ًبپبٗساضٕ ضزٗف

 اغتكبقبت هحُٖ٘ 1
ػَاهلٖ هبًٌس لطظـ زض ؾبظُ آظهبٗكگبُ ٗب 

 خطٗبى َّا ٍ ...

اؾتفبزُ اظ ٗک اتب  ثسٍى لطظـ ٍ اضتؼبـ ثب 

 ّبٕ ثؿتِزض ٍ پٌدطُ

2 

اغتكبقهههههبت ًبقهههههٖ اظ  

ّهههبٕ هتحهههطو ٍ  قؿهههوت

 لطظاًٌسُ

 حًَض تدْ٘عات لطظاى ٍ اضتؼبقٖ هبًٌس پو 
زاضًسُ اظ ٕ ًگِنفحِ ّسف ٍ پبِٗ خسا کطزى

 ّبٕ زؾتگبُ آظهبٗفؾبٗط قؿوت

3 

اغتكبقبت 

ًبقٖ اظ 

تَل٘س حجبة 

 پسٗسٍٓ 

 کبٍٗتبؾَ٘ى

 تجر٘طٕ
ٗب پبٗ٘ي آهسى  ذلأؾطػت ثبلإ پطُ ٍ اٗدبز 

 ؾّ٘بلفكبض 

افعاٗف قُط چكن پو ، کبّف قُط ذطٍخٖ 

 ٍ اؾتفبزُ اظ ق٘طّبٕ تٌظ٘ن زثٖ ثكقبثٖ

ًبضؾبٖٗ گصض 

 اظ ت٘غِ

 تط ثعض تؼَٗى ًبهٌبؾت پطُ پو  ثب ٗک پطُ 

ث٘ي پطُ ٍ  ؾّ٘بلاظ حس اؾتبًساضز ٍ گ٘ط افتبزى 

 پَؾتِ

 ٕ اؾتبًساضزاؾتفبزُ اظ پو  هٌبؾت ثب پطُ

هکف َّا اظ 

 اتهبلات
 ثٌسٕ هٌبؾت اتهبلاتػسم آة

ٍ اتهبلات  لي٘پطٍپٖ پلّبٕ اؾتفبزُ اظ لَلِ

 پطؾٖ

4 
اغتكبقبت ًبقٖ اظ زضّوٖ 

 خطٗبى

ّبٕ قبهل لَلِ وَظثطٕ ؾُانُکبو ٍ 

 ٍ نفحِ ّسف ؾّ٘بلخت  ٓدبزکٌٌسٗا

٘قلٖ ثب ن کبهلاًإ ّبٕ ق٘كِاؾتفبزُ اظ لَلِ

 إٍ نفحِ ّسف ق٘كِ زّبًِ پطزاذت قسُ

5 

اغتكبقبت ًبقٖ اظ ثطذَضز 

ثِ نفحِ ّسف ٍ تَل٘س  ؾّ٘بل

 اهَاج ؾُحٖ

 ؾّ٘بلثِ نفحِ ّسف ٍ هَهٌتن  ؾّ٘بلثطذَضز 

 پطـ هحسٍزٍٓضٍزٕ ثِ 

اظ پطـ  هحسٍزٓکبّف هَهٌتن ٍضٍزٕ ثِ 

 کبّف زثٖ َطٗق
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 h=2.10mm (Q=82.23ml/s) اضتفبعثب  زؾت پبٗ٘يهبًغ  حًَضزض  IIbپطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پبٗساض ثب ؾبذتبض ًَع  «:11»قکل 

 

 
 h=2.10mm اضتفبعثب  زؾت پبٗ٘يزض حًَض هبًغ  IIbثب ؾبذتبض ًَع  ضًٍس ًبپبٗساض قسى ٗک پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پبٗساض «:12»قکل 

(Q=123.16ml/s) 
 

تَاى ثهب  پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ اٗدبز قسُ ضا هٖ 

اٗدبز ًَؾبًبت ٗب اغتكبقبتٖ، هبًٌس اغتكبقبت هحُ٘هٖ  
ٗب تغ٘٘ط ًبگْبًٖ زثٖ، ًبپبٗساض کهطزُ تهب ثهِ ٗهک پهطـ      

ٖ  چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ  تهَاى  تجسٗل قَز. ثِ ػجبضتٖ هه
زض ٗک زثٖ ثبثت ٍ ثسٍى تغ٘٘ط زض ذهَال ف٘عٗکهٖ ٍ   

ثهب   ؾهّ٘بل )هبًٌس کبّف کكهف ؾهُحٖ    ؾّ٘بلق٘و٘بٖٗ 
( ٍ ثب تَل٘س ًبپبٗساضٕ، ٗهک  [11]افعٍزى ٗک هبزُ ثِ آى 

پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ پبٗساض ضا ثهِ ٗهک پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ     
( ٗک a-13زض ّوبى زثٖ تجسٗل کطز. قکل ) چٌسيلؼٖ

ٍ قهکل   Q=56.95 ml/sزثهٖ  پطـ زاٗطٍٕ پبٗهساض زض  

(13-b پطـ )يلؼٖ هتٌبظط پطـ زاٗطٍٕ زض ّوبى  10
ٗهک   ّب ثب تؼج٘ٔزّس. ّط زٍٕ اٗي پطـزثٖ ضا ًكبى هٖ

اًهس.  قکل گطفتِ h=2.10mmثِ اضتفبع  زؾت پبٗ٘يهبًغ 

 IIbّهبٕ ّ٘هسضٍل٘کٖ پبٗهساض اظ ًهَع     ؾبذتبض اٗي پطـ

 (.9ٍ  3اؾت )قکل 
ّبٕ زاٗطٍٕ پبٗهساض  ًتبٗح پطـ هقبٗؿٔ( 14قکل ) 
 اٗي تحق٘ق ضا ثهب تئهَضٕ انهلاو قهسٓ     زض آهسُ زؾت ثِ

زّهس.  ، ًكبى هٖؾّ٘بلٍاتؿَى، زض ؾِ قُط هرتلف خت 
ذهَثٖ   زقهّت ّبٕ هرتلف ثب زض زثٖ آهسُ زؾت ثًِتبٗح 

ٍاتؿَى تُبثق زاضز. اٗي تُبثق زض  ٓقس انلاوثب تئَضٕ 
ّبٕ اهب زض قؼبع؛ ث٘كتطٕ زاضز زقتّ بزٍٗظ کنّبٕ قؼبع

ه٘بًٖ، اذتلاف کوٖ ه٘بى ًتهبٗح آظهبٗكهگبّٖ ٍ ًتهبٗح    
تئَضٕ ٍخَز زاضز کِ احتوبلاً ثِ اٗي زل٘ل اؾهت کهِ زض   

تئَضٕ ٍاتؿَى اثط ًَع ؾبذتبض پهطـ زاٗهطٍٕ زض ًظهط    
 گطفتِ ًكسُ اؾت.

t = 0s t = 3s t = 9s 

t =19s t =22s 
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 ثط اثط اٗدبز اغتكبـ زض پطـ دبزقسُٗا چٌسيلؼٖ( پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ bپطـ ّ٘سضٍل٘کٖ زاٗطٍٕ پبٗساض ٍ  (a «:13»قکل 

  (Q=56.95 ml/sزض زثٖ ثبثت ) aزاٗطٍٕ  

 

   
 ٍاتؿَى ٓقس انلاوزض اٗي تحق٘ق ثب تئَضٕ  آهسُ زؾت ثِّبٕ زاٗطٍٕ پبٗساض ًتبٗح پطـ هقبٗؿٔ «:14»قکل 

 

ثٌبثطاٗي ٗکٖ اظ زؾتبٍضزّبٕ کبض حبيط اٗي اؾهت   
کِ ثط ذلاف کبضّبٕ قجلهٖ ٍ ثهب حهصف اغتكبقهبت ٍ     
ًَؾبًبت اظ خطٗهبى، ؾ٘ؿهتن ٍ هحهٍ٘، پهطـ زاٗهطٍٕ      

 تقطٗجهبً کِ زض آى قؼبع پطـ  پبٗساض اظ اػساز ضٌَٗلسظ کن
تهب اػهساز ضٌَٗلهسظ ثهبلا      ثطاثط ثب قؼبع زّبًِ ًبظل اؾهت 

تحق٘ق حبيهط، حهساکثط    ّٕب فٗآظهبگ٘طز. زض قکل هٖ

پبٗساضٕ پطـ زاٗطٍٕ اظ حسٍز ػهسز ضٌَٗلهسظ    هحسٍزٓ
اؾههت. زض اػههساز  4624تهب حههسٍز ػههسز ضٌَٗلههسظ   312

گ٘طز. پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ قکل ًوٖ 312ضٌَٗلسظ کوتط اظ 

 ؾهّ٘بل ثِ ػجبضتٖ زض کوتط اظ اٗي هقهساض ػهسز ضٌَٗلهسظ،    
اًطغٕ کبفٖ ثطإ اٗدبز ٗک پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ ضا ًساضز. 

قجلهٖ، ٍخهَز    ّٕهب  فٗآظههب اٗي زض حبلٖ اؾت کِ زض 

ًَؾههبًبت ٍ اغتكبقههبت ثبػهه  قههسُ اؾههت تههب پههطـ 
ثههِ ثههبلا  500ّ٘ههسضٍل٘کٖ اظ حههساقل ػههسز ضٌَٗلههسظ  

ػهسز ضٌَٗلهسظ،   . اٗهي  [18]ثبقهس   چٌسيلؼٖ نَضت ثِ

حساقل هقساض ػهسز ضٌَٗلهسظ ههَضز ً٘هبظ ثهطإ قهطٍع       
ِ گ٘طٕ ٗک پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ اؾت کهِ  قکل  نهَضت  ثه

هُهطو   ؾؤالاهب زض اٌٗدب اٗي اؾت؛ زٍ يلؼٖ ٗب چكن 

b) 

𝑅𝑗 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒       𝑚𝑚 

a) 

𝑅𝑗      4𝑚𝑚 

Inviscid theory 

Modified Watson’s theory 
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قههَز کههِ چههطا پههؽ اظ ٍاضز قههسى اغتكبقههبت ٍ  هههٖ
ٖ گ٘طٕ پهطـ   قکل ِ ، اٗهي پهطـ   چٌسيهلؼ  نهَضت  ثه

ٌٗکهِ اغتكبقهبت ٍ   ثهِ ا  تَخِّثب  هتقبضى ٍ هٌتظن اؾت؟
اقهبضُ قهس، ّوگهٖ     آًْب( ثِ 1ًَؾبًبتٖ کِ زض خسٍل )

 تهبزفٖ ّؿتٌس ٍ ّ٘چ ًظن ٗب تقبضى ذبنٖ ًساضًس.
   ٖ قهَز کهِ زض ٗهک زثهٖ ثبثهت،      زض ازاهِ ثبثهت هه

ّهبٕ هرتلهف )اػهن اظ زاٗهطٍٕ ٍ     هؿبحت زاذل پطـ
ثطاثهط   تقطٗجهبً غ٘ط زاٗطٍٕ( کِ هوکي اؾت قکل گ٘طًس، 

ط هْن ٍ هؤثط زض هؿبحت زاذل پهطـ  ظٗطا پبضاهت؛ اؾت
 َهَض  ثِّ٘سضٍل٘کٖ، زثٖ اؾت ٍ افعاٗف ٗب کبّف زثٖ 

گصاضز. خهسٍل  هٖ تأث٘طهؿتق٘ن ثط هؿبحت زاذل پطـ 
هؿهبحت زاذهل زٍ ًهَع پهطـ زاٗهطٍٕ ٍ       هقبٗؿٔ( 2)

هتٌههبظط، زض زثههٖ ٗکؿههبى ضا ًكههبى   چٌسيههلؼٖپههطـ 
ٖ ّهبٕ  زّس. پطـ هٖ ِ اٗهي خهسٍل    چٌسيهلؼ  ٔلٍ٘ؾه  ثه

اػوبل اغتكبقبت هحُ٘هٖ )ظزى يهطثِ ثهب ٗهک خؿهن      
اًهس.  ذبضخٖ ثِ هحٍ٘ پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض( اٗدبز قهسُ 

اٗدبز قسُ پؽ اظ گصض هستٖ ظهبى، ثِ  چٌسيلؼٖپطـ 
آّؿتگٖ ثِ ٗک پهطـ زاٗهطٍٕ پبٗهساض زض ّوهبى زثهٖ      

 .گطززٖ ثطه
ثطضؾٖ ًتبٗح هطثٌَ ثِ هؿهبحت زاذهل پهطـ زض     

طإ ٗک پطـ زاٗطٍٕ ٍ زّس کِ ث(، ًكبى ه2ٖخسٍل )
هتٌبظط زض زثٖ ثبثت، هؿهبحت زاذهل    چٌسيلؼٖپطـ 

زض  66/10پههطـ ثههب زضنههس اذههتلاف ًؿههجٖ کوتههط اظ  

ّبٕ هرتلهف، ثطاثهط اؾهت. افهعاٗف زثهٖ، زضنهس        زثٖ
زّس. زل٘ل اٗي اهط آى اؾت ًؿجٖ ضا افعاٗف هٖ اذتلاف

ِ کِ ثب افعاٗف زثهٖ ٍ   آى افهعاٗف قهؼبع پهطـ     تجهغ  ثه
خطٗهبى ثهط پهطـ     زؾهت  پهبٗ٘ي ّ٘سضٍل٘کٖ، اثهط ههبًغ   

ًؿهجٖ   اذتلافّ٘سضٍل٘کٖ ث٘كتط قسُ ٍ ثبػ  افعاٗف 
ٖ ؛ قَزهٖ تهَاى گفهت کهِ هؿهبحت زاذهل      ثٌبثطاٗي هه
ّبٕ هرتلفٖ کِ هوکي اؾت زض ٗهک زثهٖ ثبثهت    پطـ

ٔ ثطاثط اؾهت. پهؽ    تقطٗجبًقکل گ٘طًس،  ّهبٕ  قهکل  ّوه
ايلاع ثطاثط کِ هوکي اؾت زض ٗک ثب تؼساز  چٌسيلؼٖ

زثٖ ثبثت اتفب  ث٘فتٌس، زاضإ هؿبحت زاذل پطـ ثطاثط 
ٔ اهب چطا اظ ثه٘ي  ؛ ذَاٌّس ثَز ٖ  ّوه ّهبٕ ثهب   چٌسيهلؼ

تؼساز ايلاع ثطاثط کِ هوکي اؾت زض ٗهک زثهٖ ثبثهت    
 ؟سٗآٖ زضههٌتظن  چٌسيلؼٖاٗدبز قًَس، پطـ ثِ قکل 

حبيهط   ٗکٖ زٗگط اظ زؾتبٍضزّبٕ تحق٘هق  ػٌَاى ثِ 
آى اؾت کِ پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ ثهِ     ػلتّثبٗس گفت کِ 

زل٘ل حًَض کكهف ؾهُحٖ توبٗهل زاضز کهِ کوتهطٗي      
هؿبحت ضٍِٗ زض پطـ ضا اٗدبز کٌس. کوتطٗي هؿهبحت  

ٖ ّبٕ ضٍِٗ زض ث٘ي پطـ ثهب تؼهساز ايهلاع ٍ     چٌسيهلؼ
هٌهتظن   چٌسيلؼٖهؿبحت زاذل ثطاثط، هطثٌَ ثِ پطـ 

( 3ثِ ًتبٗح هَخَز زض خهسٍل )  تَخِّاؾت. اٗي ازػب ثب 
ثبقهس،   تهط  ثهعض  ضؾس. ّط چِ هحٍ٘ پطـ ثِ اثجبت هٖ
 ذَاّس ثَز. تط ثعض پطـ ً٘ع  ضٍٗٔهؿبحت 

 

 ّبٕ پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض ٍ چٌسيلؼٖ هتٌبظط آى زض زثٖ ثبثتهقبٗؿٔ هؿبحت«: 2»خسٍل 

 قوبضُ آظهبٗف (ml/sزثٖ ) قکل پطـ تؼساز ايلاع پطـ (cm2هؿبحت پطـ ) ًؿجٖ )%( اذتلاف

87/1 
 زاٗطُ - 61/9

54/37 1 
 چٌسيلؼٖ 4 43/9

69/2 
 زاٗطُ - 32/25

48/52 2 
 چٌسيلؼٖ 8 64/24

20/3 
 زاٗطُ - 37/32

81/64 3 
 چٌسيلؼٖ 11 34/31

47/7 
 زاٗطُ - 65/40

91/73 4 
 چٌسيلؼٖ 12 61/37

66/10 
 زاٗطُ - 91/46

82/83 5 
 چٌسيلؼٖ 13 91/41
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 ثطاثط هؿبحت ثب ّبٕ‌چٌسيلؼٖ هحٍ٘ هقبٗؿٔ«: 3» خسٍل

 چكن

ٗب 

 ثًٖ٘

 چٌسيلؼٖقکل 
 

 079/1000 (mm2) چٌسيلؼٖهؿبحت 

 211/145 (mm) چٌسيلؼٖهحٍ٘ 

 ؾِ

 يلؼٖ

 چٌسيلؼٖقکل 
   

 

 048/1000 084/1000 006/1000 056/1000 (mm2) چٌسيلؼٖهؿبحت 

 172/144 416/146 512/146 392/248 (mm) چٌسيلؼٖهحٍ٘ 

 چْبض

 يلؼٖ

 چٌسيلؼٖقکل 
  

  

 076/1000 075/1000 023/1000 078/1000 (mm2) چٌسيلؼٖهؿبحت 

 496/126 740/129 538/148 311/219 (mm) چٌسيلؼٖهحٍ٘ 

 پٌح

 يلؼٖ

 چٌسيلؼٖقکل 
    

 093/1000 098/1000 049/1000 015/1000 (mm2) چٌسيلؼٖهؿبحت 

 550/120 783/121 580/127 743/171 (mm)  چٌسيلؼٖهحٍ٘ 

 زاٗطُ

 چٌسيلؼٖقکل 
 

 050/1000 (mm2) چٌسيلؼٖهؿبحت 

 103/112 (mm) چٌسيلؼٖهحٍ٘ 

 

ٔ ٕ هؿبحت اگط هحٍ٘ پطـ ضا ًوبٌٗسُ  پهطـ   ضٍٗه
زّهس کهِ کوتهطٗي    ( ًكبى ه3ٖزض ًظط ثگ٘طٗن، خسٍل )

ٔ )ٍ ثٌهبثطاٗي کوتهطٗي هؿهبحت     چٌسيلؼٖهحٍ٘   ضٍٗه
ّههبٕ ثههب تؼههساز ايههلاع ٍ چٌسيههلؼٖپههطـ( زض ثهه٘ي 

هٌتظن اؾت.  چٌسيلؼٖهؿبحت زاذل ثطاثط، هطثٌَ ثِ 

ٕ  قهکل ثِ اٗي ًکتِ هْن اؾت کِ زض  تَخِّ پهطـ   گ٘هط
ّسف ثبٗس کبهلاً افقٖ ٍ  نفحٔ ،چٌسيلؼّٖ٘سضٍل٘کٖ 

ثبٗس کبهلاً ػوهَزٕ ثبقهس. زض اٗهي قهطاٍٗ،      ؾّ٘بلخت 

ّوَاضُ کكف ؾُحٖ ؾؼٖ زاضز تب پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ   
 ضا ثِ قکل هٌتظن زضآٍضز. چٌسيلؼٖ

ضفتبض  ػلتّتَاى ( ّوچٌ٘ي ه3ٖزض خسٍل ) زقتّثب  
 هحسٍزٓگ٘طٕ ٍ قکل چٌسيلؼّٖبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ پطـ

( ًكبى زازُ قسُ ضا تفؿ٘ط کطز. 5کل )پبٗساضٕ کِ زض ق

زض حًَض اغتكبقبت، پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ ثِ قهکل ٗهک   
ٖ سٗآٖ زضههٌتظن  چٌسيلؼٖ ّهبٕ کهن )ً٘هطٍٕ    . زض زثه

ِ هَهٌتن کن(، قکل پهطـ   ثً٘هٖ ٗهب چكهن     نهَضت  ثه
ذَاّس ثَز. ثب افعاٗف زثٖ کِ هٌدط ثِ افهعاٗف ً٘هطٍٕ   

پطـ ضقس کهطزُ ٍ هؿهبحت    قَز، اًساظٓهَهٌتن ً٘ع هٖ

ً٘طٍٕ کكهف   ظهبى ّنقَز. آى ث٘كتط هٖ ضٍٗٔزاذل ٍ 
ٗهک ً٘هطٍٕ هقهبٍم ؾهؼٖ زض اٗدهبز       ػٌهَاى  ثِؾُحٖ 

ثٌبثطاٗي ثب ايهبفِ کهطزى   ؛ کوتطٗي هؿبحت ضٍِٗ ضا زاضز

زّهس  ٍ ٗک يلغ هؿبحت ضٍِٗ ضا کبّف هٖ گَقِ ٗک
ظٗطا زض اٗي ؛ قَزٍ قکل پطـ، ثِ ٗک هثل  تجسٗل هٖ

هؿبحت ضٍِٗ ثطإ پطـ هثلثٖ کوتط اظ هؿهبحت   زثٖ،
. هدسزاً ثب افعاٗف زثهٖ، ؾهُح   اؾتثًٖ٘ ًْبٖٗ  ضٍٗٔ

ٖ  ضٍٗٔزاذل ٍ  ٗبثهس تهب اٌٗکهِ هدهسزاً     پطـ افعاٗف هه
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ٍ يلغ خسٗهس،   گَقِ ٗککكف ؾُحٖ ثب ايبفِ کطزى 
افعاٗف هؿبحت ضٍِٗ ضا کبّف زازُ ٍ پطـ تجسٗل ثهِ  

افعاٗف زثٖ، ضًٍس  قَز. ثِ ّو٘ي تطت٘ت ثبٗک هطثغ هٖ
ٖ افعاٗف گَقِ ٗبثهس ٍ زض  ّب ٍ ايلاع زض پطـ ازاهِ هه

 ِ ّهب ٍ ايهلاع   ٍاقغ کكف ؾُحٖ ثب ايبفِ کطزى گَقه

کٌس تب قکل پطـ ضا ثِ قهکل  خسٗس زض پطـ، ؾؼٖ هٖ
ٗک پطـ زاٗطٍٕ ًعزٗک کٌس ٍ ثهِ کوتهطٗي هؿهبحت    

اٗهي   گبُ چّ٘اهب ثِ زل٘ل حًَض اغتكبقبت، ؛ ضٍِٗ ثطؾس

ک پطـ زاٗطٍٕ پبٗساض تجهسٗل ًرَاّهس قهس.    پطـ ثِ ٗ
قهَز )هؿه٘ط   حس ثبلإ پبٗساضٕ حبنل هٖ تطت٘ت اٗي ثِ

 ((.15قوبضُ ٗک زض قکل )

ٖ  15کِ زض قکل ) ََض ّوبى  قهَز ثهب   ( هكهبّسُ هه
يههلؼٖ پبٗههساض  5پههطـ ّ٘ههسضٍل٘کٖ  logReافههعاٗف 

ذَاّس ثَز تب اٌٗکهِ ثهبلاذطُ ثهب افهعاٗف ٗهک يهلغ ٍ       
 ـيلؼٖ تجسٗل هٖ 6ثِ ٗک  گَقِ ٗک  قَز. اکٌَى پهط
پبٗساض ذَاّس ثهَز تهب اٌٗکهِ     logReيلؼٖ ثب افعاٗف  6

ِ  ٗهک ثبلاذطُ ثهب افهعاٗف ٗهک يهلغ ٍ       ثهِ ٗهک   گَقه
يلؼٖ تجسٗل قَز. ضًٍس افعاٗف گَقهِ ٍ يهلغ ثهِ     7

تدطثٖ ثب  هكبّسّٓو٘ي تطت٘ت ازاهِ ذَاّس زاقت. اٗي 
اػساز ههَج  کِ ثطإ  [20]تئَضٕ هطخغ  چٌسيلؼٖحل 
ٖ ، پطـ 10اظ  تط ثعض ثؼس ذ٘لٖ ثٖ ثهِ ٗهک    چٌسيهلؼ

 قَز، هغبٗطت زاضز.زاٗطُ ّوگطا هٖ
( حس پبٗ٘ي پبٗساضٕ ضا 15زض قکل ) 2 هؿ٘ط قوبضٓ 

زّس کِ ثب کبّف زثٖ )کبّف هَهٌتن( حبنهل  ًكبى هٖ

قهههَز. اگهههط اظ ً٘طٍّهههبٕ انهههُکبو ٍ فكهههبض  ههههٖ
کٌ٘ن، ً٘طٍٕ کكف ؾُحٖ ٍ  ًظط نطفّ٘سضٍاؾتبت٘ک 

    ٖ قهًَس. ثهب   هَهٌتن زض ّط لحظِ ثهب ٗکهسٗگط هَاظًهِ هه
کبّف زثٖ )کبّف ً٘طٍٕ هَهٌتن( پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ   

يهلؼٖ   9اگط ٗهک پهطـ    هثبل ػٌَاى ثِقَز. کَچک هٖ
زاقتِ ثبقه٘ن، ثهب کهبّف زثهٖ، اًهساظُ پهطـ کَچهک        

ثب کبّف ً٘طٍٕ هَهٌتن، ً٘طٍٕ  ظهبى ّن ََض ثِقَز.  هٖ
ِ  کٗه ؾُحٖ ً٘ع کبّف ٗبفتهِ ٍ زض  کكف   ؾهّ٘بل  لحظه

زّس. اٗي افعاٗف ؾُح ضٍٗهِ ثهب   افعاٗف ؾُح ضٍِٗ هٖ
ٖ   گَقِ ٗککبّف ٗک يلغ ٍ   ـ اًدهبم هه  قهَز ٍ پهط

قَز. زض ازاهِ يلؼٖ تجسٗل هٖ 8يلؼٖ ثِ ٗک پطـ  9
يهلؼٖ کَچهک قهسُ ٍ ً٘هطٍٕ      8ثب کبّف زثٖ پطـ 

ِ  کٗٗبثس تب اٌٗکِ زض کكف ؾُحٖ ً٘ع کبّف هٖ  لحظه
، ثِ ٗهک  گَقِ ٗکيلؼٖ ثب کبّف ٗک يلغ ٍ  8پطـ 
قَز. اٗي ضًٍس ثب کبّف زثهٖ  يلؼٖ تجسٗل هٖ 7پطـ 
 ٗبثس.ازاهِ هٖ
تَاى ( ه15ٖزض قکل ) زقتٍّ ثب  تطت٘ت اٗي ثِ

 هثبل ػٌَاى ثِزضٗبفت کِ زض ٗک ضغٗن پبضاهتطٕ ثبثت )

logRe=3 )ٖثب  چٌسيلؼّٖبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ تَاى پطـه

يلغ زاقت. ضغٗن پبضاهتطٕ ثبثت ثِ  10ٍ  9، 8تؼساز 

آظهبٗف اٗي هؼٌٖ اؾت کِ توبم پبضاهتطّبٕ حبکن ثط 

، قُط خت، ًَع زؾت پبٗ٘يع زثٖ حدوٖ، اضتفب اظخولِ

 ... ثبثت ٍ ثسٍى تغ٘٘ط ثبقس.ٍ ؾّ٘بل

 

 
 (2a=1.03cm  ٍHobstacle=0.22cm) چٌسيلؼّٖبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ ًوَزاض پبٗساضٕ پطـ «:15»قکل 
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ثههط ضٍٕ  قٌبؾههٖ پسٗههسُ هُبلؼههٔزض اٗههي تحق٘ههق ٗههک 

ٕ قهکل  ػلهّت  ٍ چٌسيلؼّٖبٕ ّ٘سضٍل٘کٖ  پطـ  گ٘هط
 ـ گ٘طٕقکل ػلتّ آى اًدبم قس. ٖ ّهبٕ  پهط  چٌسيهلؼ

ّوچٌه٘ي   قهطاض گطفهت.   ثطضؾٖهَضز هٌتظن،  نَضت ثِ

کِ ثب کبّف ٗب افهعاٗف   چٌسيلؼّٖبٕ ًَع ضفتبض پطـ
کبّف ٗب افعاٗف تؼساز ايلاع  نَضت ثِثِ تطت٘ت زثٖ 

ٖ  چٌسيلؼّٖبٕ ٍ گَقِ قهَز، ههَضز هُبلؼهِ    ظبّط هه

 آهس: ثِ زؾتًتبٗح ظٗط  قطاض گطفت ٍ
   ِپههطـ  پسٗههسٍٓاقؼههٖ  ػلهّهتًكههبى زازُ قههس کهه

، حًههَض اغتكبقههبت ٍ  چٌسيههلؼّٖ٘ههسضٍل٘کٖ 

ٍ ٗهب ؾ٘ؿهتن زؾهتگبُ    ًَؾبًبتٖ زض خطٗبى، هحٍ٘ 
ٖ  پسٗهسٓ آظهبٗف اؾت کِ ثط اؾبؼ  پلاتهَ ٍ  -ضاٗله

زض حًَض کكف ؾُحٖ ٍ لعخت هٌدط ثِ اٗدهبز  

 قَز.هٖ اٗي پسٗسُ

    ،ٖکههبّفثهب قٌبؾههبٖٗ ٍ  ثهط ذههلاف تحق٘قهبت قجلهه 
زض قهطاٍٗ  اغتكبقبت خطٗهبى، هحهٍ٘ ٍ ؾ٘ؿهتن،    

ٖ  ف٘عٗکٖ ٍ ٌّسؾٖ کبض حبيهط،    پهطـ ّ٘هسضٍل٘ک
ثهِ قهکل زاٗهطٍٕ ٍ     4600تب حسٍز ػسز ضٌَٗلسظ 

 هبًس.پبٗساض ثبقٖ هٖ

  ٕ ّهب ٍ زض  افعاٗف زثٖ خطٗبى، ثبػ  تقَٗت ًبپبٗهساض
 قَز.ًت٘دِ ًبپبٗساضٕ پطـ زاٗطٍٕ هٖ

 ّبٕ ّ٘هسضٍل٘کٖ زاٗهطٍٕ پبٗهساض اٗهي تحق٘هق،      پطـ
ّؿتٌس ٍ هُبثقت ًؿهجتبً ذهَثٖ    IIbّوگٖ اظ ًَع 
ًتبٗح زض  زقتّ زاضًس. ٍاتؿَى ٓقس انلاوثب تئَضٕ 

اههب  ؛ ، ثؿ٘بض ذَة اؾهت بزٍٗظ کنّبٕ پطـ قؼبع
ّهبٕ ه٘هبًٖ، کوهٖ اذهتلاف ه٘هبى ًتهبٗح       زض قؼبع

ٍاتؿهَى ثهِ    ٓقهس  انهلاو آظهبٗكگبّٖ ٍ تئهَضٕ  

اذههتلاف ه٘ههبى ًتههبٗح   ػلهّهتذههَضز. چكههن هههٖ
ٍاتؿهَى اٗهي    ٓقهس  انهلاو آظهبٗكگبّٖ ٍ تئَضٕ 
ٍاتؿهَى اثهط ًهَع     ٓقس انلاواؾت کِ زض تئَضٕ 

ؾبذتبض پطـ زض ًظط گطفتِ ًكهسُ اؾهت. تئهَضٕ    
ثؿهه٘بض ذهَثٖ ثههطإ   زقهّت ٍاتؿههَى  ٓقهس  انهلاو 
 زاضز. Iّبٕ زاٗطٍٕ ًَع  پطـ

  ٖکٌس تب کوتطٗي هؿبحت ؾؼٖ هٖ ؾّ٘بلکكف ؾُح
هوکي ضا زض پطـ اٗدبز کٌس. چهَى کوتهطٗي    ضٍٗٔ

ّهبٕ هرتلهف ثهب    چٌسيلؼٖهؿبحت ضٍِٗ زض ث٘ي 

ٖ ثطاثط هطثهٌَ ثهِ   تؼساز ايلاع  هٌهتظن   چٌسيهلؼ
ٖ اؾت، پهطـ ّ٘هسضٍل٘کٖ    ِ  چٌسيهلؼ  نهَضت  ثه
 گ٘طز.هتقبضى ٍ هٌتظن قکل هٖ

 نبمهواژه
 Hydraulic jump                    پطـ ّ٘سضٍل٘کٖ    
 Polygonal jump                    پطـ چٌس يلؼٖ    

 Hysteresis                                     چٌس پبٗبٖٗ  

 Roller                                            غلتک      
 Corner                                             گَقِ     

 Downstream obstacle               هبًغ پبٗ٘ي زؾت  

 Regular jump                                پطـ هٌتظن  
 Fixed parametric regime       ثت  ضغٗن پبضاهتطٕ ثب
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 1398 ،ٗک ، ضوبسُسٖ ٍ ٗکنسبل  ًطشِٗ ػلَم کبسثشدٕ ٍ هحبسجبتٖ دس هکبً٘ک

 

 )هقبلٔ پژٍّطٖ(

 یآمار دگاهیاز د سیّالو نانو هیپا سیّالمغشوش  انیاصطکاک جر بیضر
(2)صادُ خ٘ض ٖقٌجشػل  (1)فشّبد ٍح٘ذٕ ً٘ب

 

 

 ٖثشسس   ٕآهبس غَست ثِ سّ٘بلٍ ًبًَ ِٗپب سّ٘بلهغطَش  بىٗخش اغغکبک تٗضش ٕثشا ٖهقبلِ، سٍاثظ اسائِ ضذُ دس هتَى ػلو يٗدس ا  چکیده
ٍ  ٖاحتو بتت  غٗ  تبثغ تَص 48اغغکبک، اص  تٗپبساهتش ضش ٕاحتوبل ثشا غٗتبثغ تَص يٍٗ اًتخبة ثْتش ٕآهبس ل٘تحل هٌظَس ثِضذُ است.  لٍ٘ تحل

کِ ث ش اس ب     هطخع گشدٗذ ،حًٗتب ٍتحل٘ل تدضِٗس اص پضذُ است. استفبدُ  ٍٕ هشثغ کب ٌگ٘داسل-اًذسسَى شًَف،٘اسو-شٍفکَلوَگ آهبسٓ 3
 ذٗ  دهطبّذُ گش ي٘است. ّوچٌ  ثٖ ا خبًسَى احتوبل  غٗتبثغ تَص ،سّ٘بلٍ ًبًَ ِٗپب سّ٘بلاغغکبک دس  تٗاحتوبل ضش غّٗش سِ آهبسُ، تبثغ تَص

ٖ   تش اس ت  ْيًشهبل پ غًٗسجت ثِ تبثغ تَص سّ٘بلٍ ًبًَ ِٗپب سّ٘بلاغغکبک  تٗاحتوبل ضش غٗکِ تبثغ تَص  غٗ  ت بثغ تَص  . اص عشف ٖ دٗر ش، ل َلر

 .ثِ عشف ساست است  ثٖ ا خبًسَى احتوبل 

ٖ  ا خبًس َى  احتو بل   غٗ  ت بثغ تَص  ؛اغ غکبک  تٗضش  های كلیدی واژه  ؛شًَف٘اس و -کَلو َگشٍف  ّٕ ب  آه بسُ  ؛هغط َش  بىٗ  خش ؛ ث 

 .ٍٕ هشثغ کب ٌگ٘داسل-اًذسسَى

 
The Friction Factor of Turbulent Flow of the Base Fluid and Nanofluid  

in the Statistical Approach 
 

F. Vahidinia  G.A. Sheikhzadeh 
 

Abstract  In this paper, the presented correlations in scientific literature for friction factor of turbulent 

flow in the base fluid and nanofluid has been analyzed statistically. In order to perform the statistical 

analysis and select the best probability distribution function for the friction factor, from 48 probability 

distribution functions and 3 statistic of Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling and chi squared has 

been used. The results show that, based on all three statistics, the probability distribution function of the 

friction factor in the base fluid and nanofluid is the Johnson SB probability distribution function. 

Furthermore, it was observed that the probability distribution function of the friction factor of the base 

fluid and nanofluid is wider than the normal distribution function. On the other side, the probability 

distribution function of Johnson SB has a right skewness. 

Key Words  Friction Factor, Johnson SB Probability Distribution Function, Turbulent Flow, The 

Statistics of Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling and Chi Squared. 
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 مهمقدّ

ّو َاسُ   تسّ٘بتکِ دس اًتقبل  ٖهْو ٕاص پبساهتشّب ٖکٗ
. است َاسُٗاغغکبک د تٗضش شد٘گٖ قشاس ه تَخِّهَسد 

 ٖهختلف   ٕشّب٘ثِ هتغ سّ٘بل ىبٗاغغکبک دس خش تٗضش
اص  اً ذ  ػج بست  ِٗ  پب س ّ٘بل دس  شّب٘هتغ يٍٗاثستِ است. ا

هغطَش  بٗاص لحبػ آسام  بىٍٗ سبختبس خش ٌَلذصٗػذد س

ػ ذد   ش٘  ػ وٍُ ث ش دٍ هتغ   س ّ٘بل ًبًَ بىٗثَدى ٍ دس خش
 ل٘  اص قج ٕر ش ٗد ٕشّب٘ثِ هتغ بىٍٗ سبختبس خش ٌَلذصٗس

 ض٘  ً بًَرسات ً اً ذاصُ ٍ ض کل    ،ًبًَرسات ٖحدو کسش

دس  ض٘  ً ٕر  شٗهس تقل د  ٕشّ  ب٘. هتغ[1] اس  تٍاثس تِ  
َ ٖ اغغکبک هط بّذُ ه    تٗتَسؼِ سٍاثظ ضش ک ِ   دض 

اص  ٖ. ثؼض  [2] ثبضٌذٖ ضبهل اثؼبد کبًبل ٍ ػذد پشاًتل ه
ٍ ًس جت   س ّ٘بل  بىٗ  فقظ ثش حست فطبس خش ض٘سٍاثظ ً
حبض ش   ٔ. ّذف اص هغبلؼ[3] ذاً کبًبل اسائِ ضذُ ٕهٌظش
هغط َش   بىٗ  اغ غکبک دس خش  تٗض ش  سٍاثظ ٖثشسس

. اس ت پبساهتش  يٗا ٕآهبس لٍ٘ تحل سّ٘بلٍ ًبًَ ِٗپب سّ٘بل
 ٕهقبلِ اص سٍاث ظ اسائ ِ ض ذُ ث شا     يٗدس ا ل٘دل ي٘ثِ ّو
 بىٗ  دس خش س  ّ٘بلپبٗ  ِ ٍ ًبًَ س  ّ٘بلاغ  غکبک  تٗض  ش

 .ضَدٖ هغطَش استفبدُ ه
اًتق  بل ح  شاست  تس  ّ٘بتاص  ٕا دس  تِ تس  ّ٘بتًبًَ 

 100دس اثؼ بد کوت ش اص    ٍٕ ًبفلض ٕفلض کِ رسات ّستٌذ

ِ ًبًَهتش دس آى هؼل   ث َدُ ٍ    ِ  قبث ل  ع َس  ث   ٕا هوحظ 
. اص [4] دٌّ  ذٖ ه   صٗاًتق  بل ح  شاست سا اف  ضا ل٘پتبًس  
اًتق بل ح شاست    صٗثب ّذف ثْج َد ٍ اف ضا   تسّ٘بتًبًَ
استفبدُ  کَل٘گل لي٘لَى آة ٍ ات ٕاِ ٗپب تسّ٘بت ٕثدب
 ش٘  اخ ّٕ  ب س  بلدس  تس  ّ٘بتًبًَ ح  َصٓ. دس ض  َدٖ ه  

اًد بم ض ذُ اس ت ک ِ اال ت اص       ٕبدٗ  ص ّٕ ب  پژٍّص
، Al2O3 ،TiO2 ،CuO ،SiO2اص خولِ  ًٖبًَرسات هختلف

Cu ،CNTs ،ZnO ،GNPs ،Fe3O4  ٍAg  ٍتس    ّ٘بت 
 لي٘پ  شٍپ ک  َل،٘گل لي٘ل  َى آة، سٍا  ي، ات   ٕاِ ٗ  پب
اس تفبدُ ض ذُ    ک َل ٘گل ليٍ٘ هخلَط آة ٍ ات کَل٘گل

 هؼو َتا  تس ّ٘بت دس هغبلؼبت ًبًَ. داًطوٌذاى [5]است 
 اٍّل. هَض َع  دٌّذٖ قشاس ه ٖدٍ هَضَع سا هَسد ثشسس

اًتق  بل  صٗهق  ذاس اف  ضا س  ّ٘بلث  ب اس  تفبدُ اص ًبًَ ٌک  ِٗا

افت فط بس   صٗحشاست لقذس است ٍ هَضَع دٍم، افضا
 بىٗ  . دس پباس ت لِ هقذاس  سّ٘بلاص استفبدُ اص ًبًَ ًٖبض

 ٕػ ذد  بٗ  ٍ  ٖطربّٗبآصه ّٕب ثش اسب  دادُ ض٘هغبلؼِ ً

اغ غکبک اسائ ِ    تٗخْت ػذد ًبسلت ٍ ض ش  ٖسٍاثغ
ث ب ق شاس دادى    [8]. ض شهب ٍ ّوک بساى   [7 ,6] ٌ ذ ًٗوبٖ ه

 کٗهختلف دس داخل  چص٘ثب ًسجت پ ٖچط٘پ ًَٕاسّب

ِ ضکل،  ٕا شُٗدا ٔ لَل هغط َش   بىٗ  خش ٖتدشث   ع َس  ث 
آة سا هغبلؼِ ًوَدًذ. آًْب -َمٌ٘٘آلَه ذ٘اکس ًٕبًَ سّ٘بل
 ٌَلذص،ٗاغغکبک ثش حست ػذد س تٗضش ٕثشا ٕاِ ساثغ

ً َاس تَس ؼِ    چص٘رسات ًبًَ ٍ ًس جت پ    ٖکسش حدو
ٍ افت فط بس   حشاستاًتقبل  ٖطربّٗآصهب هغبلؼٔدادًذ. 
 ِٗ  پب س ّ٘بل ٍ  َاسُٗ  لٌذ د ٖکشثٌ ّٕب ًبًَلَلِ سّ٘بلًبًَ

تَسظ اخ َاى   ٖو٘کَئل س ٕحبٍ ٖلَلِ افق کٗآة دس 
بم ض  ذ. آًْ  ب ث  ش اس  ب  اًد   [9]ٍ ّوک  بساى  ٕثْبث  بد
رسات  ٖکس ش حدو    ٌَل ذص، ٗهستقل ػ ذد س  ٕشّب٘هتغ

ًبًَ، ًسجت استفبع کَئل ثِ قغش لَلِ ٍ ًسجت گبم کَئل 
ِ   شثِ قغ   اغ غکبک اسائ ِ    تٗض ش  ٕث شا  ٕا لَل ِ ساثغ 

 تٗکشدً  ذ. ث  ش اس  ب  سٍاث  ظ تَس  ؼِ دادُ ض  ذُ ض  ش
ٖ اغغکبک، هط بّذُ   اًتق بل   ّٕ ب  س تن ٘ک ِ س  ض َد  ه 

اًتق  بل ح  شاست ض  بهل ػ  ذم    تس  بٍ٘ تأس تس  ّ٘بت
دس ٍاق غ   ّ ب  تّ٘  ػ ذم قغؼ  يٗ  . اثبضٌذٖ ه ّٖٗب تّ٘قغؼ

کس ش   ٌَل ذص، ٗهس تقل ض بهل ػ ذد س    ٕشّ ب ّ٘وبى هتغ
 چصً٘سجت پ   بى،ٍٗ قغش ًبًَرسات، ٌّذسِ خش ٖحدو
 يٗثٌبثشا؛ ثبضٌذٖ ه ٕکبًبل ٍ ًسجت هٌظش داخل ًَٕاسّب

اغ غکبک ٍ اف ت    تٗضش ش٘٘هٌدش ثِ تغ شّ٘ش هتغ ش٘٘تغ
هٌبس  ت  ٖٗک  بسال  زا، خْ  ت  ؛دض  َٖ ه   بىٗ  فط  بس خش

ِ  ٕشّ ب ٘هتغ ٕآه بس  ل٘تحل ّب، ستن٘س ّوبًٌ ذ   ٕا ٍاثس ت

ٍ ّوک بساى   بًٕ٘ ذ٘اغغکبک ضشٍست داسد. ٍح تٗضش
ًبًَرسات  ٖحدو شاثش کس ،ٕآهبس ل٘ثش اسب  تحل [10]

 کٗ  هغطَش دس  بىٗخش ٖٗسا دس اًتقبل حشاست خبثدب

ِ ً٘ذ. آًْ ب ًت ضکل هغبلؼِ ًوَد إ داٗشُ  لَلٔ گشفتٌ ذ   د 
اًتقبل  تٗضش ٕثشا ٕدٍ پبساهتش غٗتبثغ تَص يٗتش هٌبست
. آًْ ب دس  اس ت  ونٗگوج ل ه بکض   غٗ  ، ت بثغ تَص  حشاست
 خ َاظ اثش قغش ً بًَرسات سا ث ش    [11] رشٗد ٕا هغبلؼِ
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کشدً  ذ ٍ  ٖثشسس   س  ّ٘بلهغط  َش ًبًَ بىٗ  خش ٕآه  بس

ثغ ت ب  يٗتش هٌبستاحتوبل فسچش  غٗکِ تبثغ تَص بفتٌذٗدس
 ػذد ًبسلت است. ٕثشا غٗتَص
اغغکبک اسائِ  تٗحبضش، اثتذا سٍاثظ ضش ٔدس هقبل 

هغط َش   بىٗ  دس خش س ّ٘بل ٍ ًبًَ ِٗ  پب سّ٘بل ٕضذُ ثشا
ث ِ   تٗ  قشاس گشفت ِ اس ت. س بس ث ب ػٌب     ٖهَسد ثشسس

 ش٘٘هغطَش ثش اسب  تغ بىٗدس خش ٌَلذصٗػذد س تّ٘اّوّ

 غَست گشفت ِ اس ت. خْ ت    ٕآهبس ل٘تحل ش،٘هتغ يٗا
استفبدُ ض ذُ اس ت.    ف٘ت اٗضٕ افضاس ًشماص  ٕآهبس ل٘تحل

 غٗ  تبثغ تَص 48اغغکبک، اص  تٗضش ّٕب  ثش اسب  دادُ

 ّٕ   ب احتو   بل هختل   ف ث   ب اس   تفبدُ اص تس   ت   
ٍ هشث غ   ٌ گ ٘داسل-اًذسس َى  شًَف،٘اس و -کَلوَگشٍف

 تٍٗاثس تِ ض ش   ش٘  احتوبل هتغ غٗتبثغ تَص يٗثْتش ،ٕکب
 ضذُ است. ٌصٗاغغکبک گض

 

  هیپا سیاّل یرائه شده برااروابط 

 آنها یآمار لیو تحل

 س ّ٘بل ًبًَ حَصٓهختلف دس  ّٕب پژٍّص ٖپس اص ثشسس
ٔ خْ ت   هحقّق بى کِ اکثش  ذٗهطبّذُ گشد  حًٗت ب  هقبٗس 

اص  ٌ بى ٘اغ غکبک ٍ اعو  تٗضش ٖطربٍّٗ آصهب ٕػذد
ٔ اًدبم ضذُ االت اص دٍ  ٔغحت هغبلؼ  َ ٗ  ثوص ساثغ 

سٍاث ظ دس   يٗ. اٌذًٗوبٖ استفبدُ ه [13]ٍ پتَخَف  [12]
ٍ  ف  َىً٘ ي٘. ّوچٌ  تآٍسدُ ض  ذُ اس    (1)خ  ذٍل 
 س ّ٘بل  بىٗاًتقبل حشاست ٍ افت فطبس خش [14]ّوکبساى 

 بسداس٘غ بف ٍ ض    ّٕ ب  ثب لَلِ ٖهجذل حشاست کٗسا دس 
ِ   ٖثشسس ٖچ٘هبسپ هحبس جِ   ٕث شا  إ ًوَدًذ. آًْ ب ساثغ 

اسائ ِ   لَل ٔ غ بف   کٗ  دس  ِٗپب سّ٘بلاغغکبک  تٗضش

ٔ ث ب   [15]ٍ ّوک بساى   ٖل رشٗد ٖص عشفکشدًذ. ا  هغبلؼ 
هج ذل   کٗ  اًتق بل ح شاست دس    ٍٕ ػ ذد  ٖطربّٗآصهب
 ٕث شا  ٕدصثش سٍاثظ هتؼذّ ّٕب ثب لَلِ ٕا دٍ لَلِ ٖحشاست

ٔ اغ غکبک اسائ ِ کشدً ذ ک ِ      تٗضش ( خْ ت  4) ساثغ 
 ٕػذد هغبلؼٔاًتخبة ضذُ است. آًبى دس  ٕآهبس ل٘تحل

ٍ  ٌَل ذص ٗس خْت حل هؼبدتت ح بکن ٍ استج بط ت ٌص   

ِ    ذاى٘ه  Realizable k - ε ٕا س شػت اص ه ذل دٍ هؼبدل 
هط بّذُ   (1)سٍاث ظ خ ذٍل    ٖاستفبدُ ًوَدًذ. ثب ثشسس

 ٕهْ ن ث شا   ٕش٘  هتغ ٌَل ذص ٗکِ پ بساهتش ػ ذد س   ضَدٖ ه

 ٌَل ذص، ٗػ ذد س  صٍٗ ث ب اف ضا   اس ت اغ غکبک   تٗضش
 (1). ثش اسب  خ ذٍل  بثذٖٗ اغغکبک کبّص ه تٗضش
ک ِ ػ ذد    ش٘هتغ کٗاست فقظ ثِ کِ اسائِ ضذُ  ٖسٍاثغ

 تٗض  ش شات٘٘  . تغثبض  ٌذٖ اس  ت ٍاثس  تِ ه   ٌَل  ذصٗس
هغبث  سٍاث ظ خ ذٍل    ٌَلذصٗاغغکبک ثش حست ػذد س

ضکل  يٗضذُ است. دس ا ن٘تشس (الف -1)دس ضکل  (1)
دس ّ ش   ٌَل ذص ٗػذد س صٗکِ ثب افضا دضَٖ هطبّذُ ه ضً٘

 ٖاغ غکبک س غح   تٍٗ صث ش ض ش   لَلٔ غ بف دٍ ًَع 
 ٖاغغکبک سغح تٗضش رشٗد ٕ. اص سَثذبٖٗ کبّص ه

 يٗ  اس ت ک ِ ا   لَل ٔ غ بف  اص  طتش٘ث ٖل٘دس لَلِ صثش خ
ٖ  سّ٘بل بىٗهَضَع ثبػث افت فطبس دس خش . ث ِ  ض َد  ه 

 ّٕب استفبدُ اص لَلِ تسّ٘بتدس هجحث اًتقبل  ل٘دل يّ٘و

ٕ ت ش اس ت   صث ش هٌبس ت   ّٕب غبف ًسجت ثِ لَلِ  . ث شا
 تٗپ بساهتش ض ش   ٕاحتوبل ثشا غٗتبثغ تَص يٗثْتش ي٘٘تؼ

 ٕهختل ف لٌ ذ پ بساهتش    غٗ  ت بثغ تَص  48اغغکبک اص 

 استفبدُ ضذُ است.

 
دس خشٗبى هغطَش پبِٗ سّ٘بلسٍاثظ اسائِ ضذُ ضشٗت اغغکبک ثشإ «: 1»خذٍل   

اسائِ ضذُ ساثغٔ ًَٗسٌذگبى   

 [12]ثوصَٗ   0 25 50 316 3000 10.
. ,

  f Re Re
 

(1)  

 [13]پتَخَف    
2 4 60 79ln 1.64 10 5 10. ,


    f Re Re
 

 (2)  

 [14]ً٘فَى ٍ ّوکبساى  0 330 66 5000 25000.
. ,

  f Re Re
 

(3)  

 [15]لٖ ٍ ّوکبساى  0 180 3486 3000 8000.
. ,

  f Re Re
 

(4)  
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 ة                                  الف                   

  ،[15-12] ضشٗت اغغکبک ثش حست ػذد سٌَٗلذص هشاخغتغ٘٘شات  -الف «:1»ضکل 

 [15-12]ضشٗت اغغکبک ثشإ سٍاثظ هشاخغ   ثٖ ا خبًسَى تبثغ تَصٗغ احتوبل  -ة

 

  ثٖ ا خبًسَى تبثغ تَصٗغ احتوبل  داسلٌ٘گ ٍ هشثغ کبٕ-اسو٘شًَف، اًذسسَى-ّبٕ کَلوَگشف هقذاس آهبسُ«: 2»خذٍل 

  [15]لٖ ٍ ّوکبساى  [14]ً٘فَى ٍ ّوکبساى  [13]پتَخَف  [12] ثوصَٗ  آهبسُ

 01175/0 00772/0 01164/0 01476/0 اسو٘شًَف -کَلوَگشٍف

 02565/0 03074/0 02397/0 03467/0 داسلٌ٘گ -ىاًذسسَ

 07104/0 16607/0 09217/0 06931/0 هشثغ کبٕ
 

 ّٕ  ب ث  ش اس  ب  آه  بسُ  حًٗت  ب ٖپ  س اص ثشسس    
ٍ هشث غ   ٌ گ ٘داسل-، اًذسس َى شًَف٘اس و -کَلوَگشٍف

احتو بل   غٗ  ت بثغ تَص  يٗک ِ ثْت ش   ذٗهطخع گشد ٕکب
 ش٘  هتغ ش٘٘ثب تغ ِٗپب سّ٘بل بکاغغک تٗپبساهتش ضش ٕثشا

Re < 2×10)   ٌَلذصٗػذد س
5
ثش اسب  ّ ش س ِ آه بسُ     (
 يٗ  . ااس ت   ثٖ ا بل خبًسَى احتو غٗهزکَس، تبثغ تَص

 :دضَٖ ه فٗتؼش شٗص غَست ثِاحتوبل  غٗتبثغ تَص
 

 
 

2

1
exp ln

2 12 1

z
f f

zz z


 

 

   
           

    (5)  

 

 λ ضشٗت ض کل،  z=(f-ξ)/λ  ،γ  ٍδ ،(5) ساثغٔدس  

ٔ . ّوچٌ٘ي استضشٗت هکبى  ξضشٗت هق٘ب  ٍ   ساثغ 
ث٘ي پبساهتش هکبى ٍ ضشٗت هق٘ب  ثب ضشٗت اغ غکبک  

 .ستا ξ≤ f ≤ ξ+λ غَست ثِ

هطبّذُ  ٕآهبس حًٗتب ٖپس اص ثشسس رشٗد ٖاص عشف 
 تٗض ش  ّٕ ب  دادُ ل٘  تحل ٕآهبسُ ثشا يٗکِ ثْتش ذٗگشد

 يٗ  است کِ ا شًَف٘اسو-اغغکبک، آهبسُ کَلوَگشٍف
ل ِ  اس ت. ّش  ذُٗ  هٌؼکس گشد (2)هَضَع دس خذٍل 

 تش است. هقذاس آهبسُ کوتش ثبضذ، آى آهبسُ هٌبست

 ّٕ ب  دادُ ٕث شا   ثٖ ا احتوبل خبًسَى  غٗتبثغ تَص 
ٍ  ف َى ٘پتَخ َف، ً  َ ،ٗاغغکبک سٍاثظ ثوص تٗضش

 ن٘تشس   (ة -1)ٍ ّوک بساى دس ض کل    ّٖوکبساى ٍ ل
 است. ذُٗگشد

 غٗ  کِ تبثغ تَص ضَدٖ هطبّذُ ه (ة -1)دس ضکل  
ثِ عشف  ٖاغغکبک ّوِ سٍاثظ، لَلر تٗاحتوبل ضش
هط بّذُ   (ة -1)ک ِ دس ض کل    عَس ّوبىساست داسد. 

 ط تش ّ٘ب دس سوت لپ ّش ًو َداس ث  غ دادُتدو ضَد هٖ
هٌغقِ کن است.  يّٗب دس ا دادُ شات٘٘دس ٍاقغ تغ بٗاست 

کِ ضشٗت  ضَد هٖدس سوت ساست ًوَداس ً٘ض هطبّذُ 
اغغکبک تغ٘٘شات صٗبدٕ ًوَدُ است، ث ِ ّو ٘ي دل٘ ل    
ًوَداس ثِ سوت ساست کح ضذُ ٍ ٗب دس ٍاق غ ل َلرٖ   

ت َاى   هَضَع سا هٖثٌبثشاٗي اٗي ؛ ساست پ٘ذا کشدُ است
ثِ اٗي غَست ث٘بى ک شد ک ِ اگ ش ًو َداس ت بثغ تَصٗ غ       
ضشٗت اغغکبک لَلرٖ ساست داضتِ ثبضذ ثب اف ضاٗص  

 ض َد  هٖػذد سٌَٗلذص، تغ٘٘شات ضشٗت اغغکبک کوتش 
ٍ ٗ  ب دس ٍاق  غ ٍاثس  ترٖ ض  شٗت اغ  غکبک ث  ِ ػ  ذد  

ٍ  ٖدس هتَى ػلو   ٕا دًِ٘ت ي٘لٌ. ضَد هٖسٌَٗلذص کوتش 
 .ضَدٖ هطبّذُ ه ضً٘ ًٕوَداس هَد
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 دس خشٗبى هغطَش پبِٗ سّ٘بلّبٕ ضشٗت اغغکبک ثشإ  دادُ هقذاس لَلرٖ «:3»خذٍل 
  [15]لٖ ٍ ّوکبساى  [14]ً٘فَى ٍ ّوکبساى  [13] پتَخَف [12] ثوصَٗ  

 4123/0 7662/0 181/1 6951/1 لَلرٖ

 

اغغکبک سٍاثظ  تٗضش ٕثش اسب  هحبسجبت آهبس 

ٍ  ٍٖ ّوک  بساى ٍ ل    ف  َى٘پتَخ  َف، ً َ ،ٗ  ثوص
 (3)خ ذٍل   ،ف٘ ت  اٗضٕافضاس  ثب استفبدُ اص ًشم ،ّوکبساى

 است. ضذُ ن٘تٌظ

ٖ هطبّذُ  (3)خذٍل  شٗثش اسب  هقبد  ک ِ   ض َد  ه 
ٍ  ف َى ٘پتَخ َف، ً  َ ،ٗسٍاثظ ثوص ّٕب دادُ ٖلَلر

هثج ت ٍ دس ٍاق غ ًو َداس     ،ٍ ّوک بساى  ٍٖ ل ّوکبساى

 .استساست  ٖلَلر ٕبل آًْب داسااحتو غٗتبثغ تَص

کِ دس هغبلت ث بت ث٘ بى گشدٗ ذ سٍاث ظ      عَس ّوبى 
. ًَٗس ٌذگبى  ّس تٌذ  هتغ٘ شُ  ٗ ک سٍاثغ ٖ   ،تحل٘ل ضذُ

دٗرشٕ ً٘ض ثشإ ضشٗت اغغکبک دس  ساثغٔ [14]هشخغ 
ٕ ض٘بسداس ثش حست هتغ٘شّبٕ ػ ذد سٌَٗل ذص،    ٗک لَلِ

بم ض٘بس ٍ ًسجت گ(χ/di) ًسجت استفبع ض٘بس ثِ قغش لَلِ 

 تَسؼِ دادًذ:  (p/di)ثِ قغش لَلِ
 

   
1 68 0 54 0 217 85

i i
f d p d Re

 
. . .

.        (6)  
  

 غ   َست ث   ِػ   ذد سٌَٗل   ذص   (6) ساثغ   ٔدس  

5000≤Re≤25000، 0.12≤ χ/di ≤0.19  ٍ 
 0.63≤ p/di ≤1.05   دس تحل٘ ل آه بسٕ ض شٗت     .اس ت

اس تفبدُ ض ذُ    χ/di  ٍ= 0.78 p/di 0.15 = اص اغغکبک

 است.
ٔ  ٕثشا  هط خع   ح،ًٗت ب  ل٘  ( پ س اص تحل 6) ساثغ 

ت بثغ   يٗ، ثْتشٗبدضذٓ ثبت ّٕب کِ ثش اسب  آهبسُ ذٗگشد

اغ غکبک   تٗض ش  ّٕ ب  دادُ ٖکِ ثتَاًذ تو به  ٖؼٗتَص
خبًس َى  احتو بل   غٗتبثغ تَص ذًٗوب ل٘سا تحل ِٗپب سّ٘بل
 ذُٗ  گشد ن٘تشس   (ال ف  -2)ک ِ دس ض کل    است  ثٖ ا 

ٖ  بّذُض کل هط    يٗ  ک ِ دس ا  عَس ّوبىاست.   ض َد  ه 
است ک ِ دس   طتشّ٘ب دس سوت لپ ًوَداس ث تدوغ دادُ

ثِ ّن دس سوت  کٗاغغکبک ًضد تٗضش ّٕب ٍاقغ دادُ

دس  شات٘٘  تغ قت٘. دس حقاًذ ذُٗلپ ًوَداس هدتوغ گشد
هَض َع   يٗ  کوتش اس ت. ا  ،تش کَلکاغغکبک  تٗضش
ٍ  ٌَل ذص ٗػذد س صٗکِ ثب افضا ضَد هٖختن  دًِ٘ت يٗثِ ا

ًس جت   ،ٖکس ش حدو    ل٘اص قج ظٗش ضشاٗثبثت ثَدى سب
ثِ قغش لَل ِ،   بس٘ثِ قغش لَلِ ٍ ًسجت گبم ض بس٘استفبع ض

ٖ اغغکبک کوت ش   تٗضش شات٘٘تغ . ث ش اس ب    ض َد  ه 

 ٖ(، هقذاس لَلر6) ساثغٔ ٖف٘آهبس تَغ ّٕب خذٍل دادُ
 غٗ  . دس ٍاق  غ ت  بثغ تَصاس  ت 68978/0ّ  ب ثشاث  ش  دادُ

د ٍ ساس ت داس  ّٖب، ل َلر  دادُ  ثٖ ا خبًسَى احتوبل 
اس ت.   ط تش ّ٘ب دس س وت ل پ ًو َداس ث    تدوغ دادُ بٗ

ث ِ   ت َاى ٖ ه (ة -2)کِ ثش اسب  ضکل  ٕهَضَع ثؼذ
تبثغ  ٕض٘ت ضاى٘ه بٗ ٖثشخسترکط٘ذگٖ ٗب آى اضبسُ کشد 

ٖ  خبًسَى ا  ٖؼٌّٗب  احتوبل دادُ غٗتَص ث ِ   ًس جت   ث 
احتو بل   غٗ  احتوبل ًشه بل اس ت. ت بثغ تَص    غٗتبثغ تَص
 :ضَد هٖ فٗؼشت شٗص غَست ثًِشهبل 

 

 
2

1 -
 = exp 2π

2

f
f f

  
   

   

     (7    )  

 

 تٗض ش  ت٘ثِ تشت ζ  ٍμ ٕ( پبساهتشّب7) ساثغٔدس  

 .اس ت احتوبل ًشهبل  غٗتبثغ تَص ب ٘هکبى ٍ پبساهتش هق
ٗکس بًٖ تَصٗ غ    ع َس  ثِّبٕ ضشٗت اغغکبک  اگش دادُ

ضَد ٍ  ضًَذ، دس اٗي حبلت کط٘ذگٖ آًْب ثشاثش غفش هٖ

 ث ش اس ب  ض کل     ًشه بل خَاّ ذ ث َد.   تبثغ تَصٗغ آًْب 
ث ِ   ًس جت   ثٖ خبًسَى ا احتوبل  غٗتبثغ تَص (ة -2)

 است. تش پْياحتوبل ًشهبل  غٗتبثغ تَص
 



 1398، ضوبسٓ ٗک، ٍ ٗکن  سبل سٖ  ًطشٗٔ ػلَم کبسثشدٕ ٍ هحبسجبتٖ دس هکبً٘ک
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 ة الف

  ،[14]هشخغ  (6) ساثغٔضشٗت اغغکبک   ثٖ ا خبًسَى تبثغ تَصٗغ احتوبل  «:الف 2»ضکل 

 [14]هشخغ  (6) ساثغٍٔ ًشهبل ضشٗت اغغکبک   ثٖ ا خبًسَى تبثغ تَصٗغ احتوبل  هقبٗسٔ«: ة»

 

 اف ضاس  ً شم ثب اس تفبدُ اص هحبس جبت   دٗرش،  ٖاص عشف 

اغ غکبک   تٗضش ّٕب دادُ ٖثشخستر ضاى٘ه ،ف٘ت اٗضٕ
ٍ ّوک  بساى ثشاث  ش هق  ذاس    ف  َى٘( 6ً) ساثغ  ٔ ٕث  شا
ث َدى هق ذاس    ٖث ِ هٌف    تٗ  . ث ب ػٌب است( -55354/0)

ثِ  ًسجت  ثٖ  خبًسَى ااحتوبل  غٗتبثغ تَص ،ٖثشخستر
ث شإ سٍض ي   اس ت.   ت ش  پْياحتوبل ًشهبل  غٗتبثغ تَص

هشاخؼ ِ   (ال ف  -1)ضذى اٗي هغلت دٍثبسُ ث ِ ض کل   

هط بّذُ   (ال ف  -1)ک ِ دس ض کل    ع َس  ّوبى. ضَد هٖ
ِ ٖ ٌّربه، دس اثتذإ ًوَداس ضَد هٖ ػ ذد سٌَٗل ذص اص    ک 

ٗبث  ذ، تغ٘٘  شات  اف  ضاٗص ه  ٖ 20000ت  ب  5000هق  ذاس 
 20000ک ثس٘بس صٗ بد اس ت. اص   کبّطٖ ضشٗت اغغکب

اٗ ي تغ٘٘ شات کبّط ٖ ک ن ٍ دس ًْبٗ ت دس       40000تب 
ٗؼٌ ٖ دس  ؛ اػذاد سٌَٗلذص ثبت تغ٘٘شات ثس٘بس اًذک است

اػذاد سٌَٗلذص ثبت هقبدٗش ضشٗت اغغکبک ثِ ٗک ذٗرش  
ّبٕ ضشٗت اغ غکبک دس   ًضدٗک ٍ دس ٍاقغ تدوغ دادُ

٘شات صٗ بد  اٗي هحذٍدُ اص اػذاد سٌَٗلذص صٗبد است. تغ٘

ضشٗت اغغکبک دس اػذاد سٌَٗلذص کن ٍ تغ٘٘ شات ک ن   
ّب گشدٗذُ  آى دس اػذاد سٌَٗلذص ثبت ثبػث پشاکٌذگٖ دادُ

 (ة -2)ض کل  ، اص تَض ٘حبت ث٘ط تش   هٌظ َس  ثِاست. 
ّبٕ ضشٗت اغغکبک ث ش   . ه٘بًر٘ي دادُضَد هٖاستفبدُ 
است. ث ب   05034/0ً٘فَى ٍ ّوکبساى ثشاثش  ساثغٔاسب  
ّب دس اػ ذاد سٌَٗل ذص ث بت، هق ذاس      ِ تدوغ دادُػٌبٗت ث

ٗون ًوَداس دس س وت ل پ هق ذاس ه٘ بًر٘ي ق شاس      ضهبک

٘ شات ک ن ض شٗت    ٘ث ِ تغ  تَخِّداسد. اص عشفٖ دٗرش ثب 
اغغکبک دس اػذاد سٌَٗلذص ثبت ٍ تغ٘٘شات ثس ٘بس صٗ بد   
ض شٗت اغ غکبک دس اػ ذاد سٌَٗل ذص ک ن، پشاکٌ  ذگٖ      

طتش است ٍ ٗ ب دس ٍاق غ   ّب ًسجت ثِ حبلت ًشهبل ث٘ دادُ
 ت ش  پْ ي ًوَداس تَصٗغ احتوبل ًسجت ث ِ حبل ت ًشه بل    

 ّٕ    ب هق    ذاس آه   بسُ  ر   ش ٗد ٖعشف     اص اس   ت. 

ٍ هشث غ   ٌ گ ٘داسل-اًذسس َى  شًَف،٘اس و -کَلوَگشٍف
ثشاث ش   ت٘ثِ تشت  ثٖ ا خبًسَى احتوبل  غٗتبثغ تَص ٕکب

اس ب    يٗ  است. ثش ا 15425/0ٍ  03061/0، 00823/0
ٔ اغ غکبک   تٗض ش  ّٕ ب  دادُآه بسُ   يٗثْتش (، 6) ساثغ 
 است. شًَف٘اسو-کَلوَگشٍف ٓآهبس

 

روابط ارائه شده ضریب اصطکاک در جریان 

 و تحلیل آماری آنها سیّالنانو

ًتقبل حشاست ّستٌذ کِ دس ت هجشدّبٕ خذٗذ اسّ٘بتًبًَ
هغبلؼبت صٗبدٕ دس هَسد ک بسثشد آًْ ب دس    اخ٘ش دٍ دّٔ
ٍخ َد رسات  حشاستٖ غَست گشفت ِ اس ت.    ّٕب هجذل

ض ذُ اس ت ک ِ    ثبػث  ػبهل سّ٘بلدس  فلضٕ ٍ ٗب ًبفلضٕ
ت صٗ بدٕ ثشخ َسداس   ّ٘  ثشسسٖ ضشٗت اغغکبک اص اّوّ

سٍاثغ ٖ خْ ت    ،ثبضذ. دس اٗي ساستب دس االت هغبلؼبت

ثِ  تَخِّثب پبساهتش ضشٗت اغغکبک ً٘ض اسائِ ضذُ است. 
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 تٗض  ش ٍٕ تٌ  َع سٍاث  ظ اسائ  ِ ض  ذُ ث  شا ٖگس  تشدگ

ِ سٍاث ظ   يٗا ،سّ٘بلاغغکبک ًبًَ ِ  غ َست  ث   ٔدس ت  س 
 ط  تشٍ٘ ث شُ٘  هتغ ٍ س  ِ شُ٘  دٍهتغ شُ،٘  هتغ کٗ   ٕاهد  ضّ
 .گشدًذٖ ه ٖثشسس

 

 متغیره ضریب اصطکاک تحلیل آماری روابط یک

 سیاّلدر جریان نانو

 ٖاغ غکبک دس ٍاق غ سٍاثغ     تٗض ش  هتغ٘شُ ٗکسٍاثظ 
سٍاث ظ ث ب    يٗ  . اثبض ٌذ ٖ ه ٌَلذصٗفقظ ثش حست ػذد س

رسات  ّٖوبًٌ ذ کس ش حدو     شّ ب ٘تغه رشٗثبثت ثَدى د
ٔ اً ذ.   ًبًَ استخشاج ٍ تَس ؼِ دادُ ض ذُ    ٖتدشث   هغبلؼ 

 ًبح٘ٔدس  سّ٘بلکبهوا هغطَش ًبًَ بىٗاًتقبل حشاست خش
ٍ ض کل تَس ظ ٍخْ ب     إ لَل ٔ داٗ شُ   کٗ بفتِٗ تَسؼِ

، CuOغَست گشفت. آًْب اص سِ ًبًَرسُ  [16]ّوکبساى 
Al2O3  ٍSiO2 ّٕبٖ ثب کسش حدو  ٍ  تس ّ٘بت  هختل ف 

 40ث ِ   60 ٖآة ث ب ًس جت خشه     -ک َل ٘گل لي٘ات ِٗپب
ػ ذد   صٗاستفبدُ ًوَدًذ. آًْب هطبّذُ ًوَدًذ کِ ثب افضا

. دس خ ذٍل  بث ذ ٖٗ اغغکبک کبّص ه   تٗضش ٌَلذصٗس

اغ  غکبک س  ِ  تٗض  ش ٓتَس  ؼِ دادُ ض  ذ ظسٍاث   (4)
ک ِ   ع َس  ّو بى آٍسدُ ضذُ است.  [16]هشخغ  سّ٘بلًبًَ

 کٗ  فق ظ ث ش اس ب      (8-10)سٍاث ظ   ضَد هٖهطبّذُ 
تَس ؼِ دادُ ض ذُ اس ت ٍ ث ب      ٌَلذصٗػذد س ٖؼٌٗ ش٘هتغ
 .بثذٖٗ اغغکبک کبّص ه تٗضش ٌَلذصٗػذد س صٗافضا

 ث ش  اغ غکبک  ضشٗت تغ٘٘شات (الف -3) ضکل دس 

 تشس٘ن سّ٘بلًبًَ سِ اٗي ثشإ سٌَٗلذص ػذد تغ٘٘ش حست

ٖ  هطبّذُ کِ عَس ّوبى. است گشدٗذُ  تغ٘٘ شات  ض َد  ه 
 اػ ذاد  ثِ ًسجت ثبت سٌَٗلذص اػذاد دس کبکاغغ ضشٗت
ٕ  ًت بٗح  ثشسسٖ ثب. است کوتش پبٗ٘ي، سٌَٗلذص ِ  آه بس  س 

 اس و٘شًَف، -کَلوَگشٍف ّبٕ آهبسُ اسب  ثش سّ٘بلًبًَ
 تشس ٘ن  (5-7) ک بٕ خ ذاٍل   هشثغ ٍ داسلٌ٘گ-اًذسسَى

 تَصٗ غ  تَاث غ  ثْت شٗي  ث٘بًرش( 5-7) خذاٍل. است ضذُ

 س  ِ اغ  غکبک شٗتض   ث  شإ آًْ  ب هق  بدٗش ٍ احتو  بل
 ٍ آة/آلَهٌ٘٘  َم اکس  ٘ذ آة،/ه  س اکس  ٘ذ س  ّ٘بلًبًَ
 ّ  بٕ آه  بسُ ث  شإ تشت٘  ت ث  ِ آة/س٘ل٘س  ٘ن ذ٘اکس  ٕ د

 هشث غ  ٍ داسلٌ٘ گ -اًذسس َى  اس و٘شًَف، -کَلوَگشٍف
ِ  عَس ّوبى. ثبضٌذ هٖ کبٕ ٖ  هط بّذُ  ک  ٕ  ض َد  ه   ث شا
ِ  ّ ش  خْت ّب، آهبسُ توبهٖ  ت بثغ  ثْت شٗي  س ّ٘بل ًبًَ س 
ٖ  ا خبًس َى   احتو بل  تَصٗ غ  ت بثغ  احتوبل، تَصٗغ   ث 
ِ  ٍاقغ دس. است  تَصٗ غ  ت بثغ  ٗ ک  ٓآه بس  هق ذاس  ّشل 

. اس ت  ت ش  هٌبس ت  تَصٗ غ  ت بثغ  آى ثبضذ، کوتش احتوبل
ٕ   احتو بل  تَصٗ غ  ت بثغ  دٍ ّوچٌ٘ي پ بستَ   ٍ ٍٗ ک ث ب
ٕ  سدُ دسٗبفت ِ    تؼو٘ن ٕ  ّ ب   ض کل  دس. داسً ذ  ق شاس  ثؼ ذ

ٖ  ا خبًس َى   احتو بل  تَصٗ غ  تبثغ ًوَداس (ة -3)   ث 
است. دس  ذُٗگشد ن٘تشس سّ٘بلًبًَ سِ اغغکبک ضشٗت

ٖ هطبّذُ  ض٘ضکل ً يٗا ّ ب دس   ک ِ تدو غ دادُ   ض َد  ه 
دس  ق ت ٘اس ت ٍ دس حق  ط تش ٘سوت ل پ ًوَداسّ ب ث  

اغ غکبک کوت ش    تٗض ش  شات٘٘  ث بت تغ  ٌَلذصٗاػذاد س
 .است

 
غطَشدس خشٗبى ه سّ٘بلاسائِ ضذُ ضشٗت اغغکبک ثشإ ًبًَ هتغ٘شُ ٗکسٍاثظ  «:4»خذٍل   

اسائِ ضذُ ساثغٔ ًبًَرسُ ًَٗسٌذگبى   

 [16]ٍخْب ٍ ّوکبساى 
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ت شٗي   هَضَع ثؼذٕ کِ ثبٗذ ثشسسٖ گشدد هٌبس ت  

ّبٕ ضشٗت اغغکبک است. ث ش اس ب     آهبسُ ثشإ دادُ

ض  َد ک  ِ ث  شإ ّ  ش س  ِ  هط  بّذُ ه  ٖ (5-7) خ  ذاٍل

خبًس َى  ثغ تَصٗ غ  هشثغ کبٕ ت ب  ٓ، هقذاس آهبسسّ٘بلًبًَ

هشث غ ک بٕ    ٓثٌ بثشاٗي آه بس  ؛ کوتشٗي هقذاس است  ثٖ ا 

 آه بس  تحل٘ ل  ثب دٗرش عشفٖ اص .استتشٗي آهبسُ  هٌبست

 ثشإ لَلرٖ هقذاس کِ ضَد هٖ هطبّذُ ّب دادُ تَغ٘فٖ

 آة،/ه س  اکس٘ذ تسّ٘بتًبًَ اغغکبک ضشٗت ّبٕ دادُ

 ٘تتشت ثِ آة/ن٘س٘ل٘س ذ٘اکسٕ د ٍ آة/آلَهٌَ٘٘م اکس٘ذ

 عَس ّوبى. است 62057/0 ٍ 64574/0، 66593/0 ثشاثش

ٖ  هق ذاس  ضَد هٖ هوحظِ کِ ٕ  دادُ ل َلر  ض شٗت  ّ ب

 کوتش ثقِ٘ اص آة/ن٘س٘ل٘س ذ٘اکسٕ د سّ٘بلًبًَ اغغکبک

 هطبّذُ (الف -3) ضکل اسب  ثش دٗرش عشفٖ اص. است

 14×103 ت ب  104 اص سٌَٗل ذص  ػ ذد  تغ٘٘ ش  ثب کِ ضَد هٖ

ِ  شإث اغغکبک ضشٗت تغ٘٘ش ِ  س ّ٘بل ًبًَ س   تشت٘ ت  ث 

 اٗي ثش. است 002882/0 ٍ 003552/0، 00437/0ثشاثش 

 ّبٕ دادُ لَلرٖ لِ ّش کِ ضَد هٖ گشفتِ ًت٘دِ اسب 

 اغغکبک ضشٗت تغ٘٘شات ثبضذ کوتش اغغکبک ضشٗت

ٕ  هَضَع .ثَد خَاّذ کوتش ّب دادُ ٖ  ه َسد  ثؼ ذ  ثشسس 

 سِ ثشإ کِ است ّبٕ ضشٗت اغغکبک دادُ ثشخسترٖ

 ٍ( -63853/0) ،(-60581/0) ثشاث ش  تشت٘ت ثِ سّ٘بلًَبً

ِ  است( -67804/0)  احتو بل  تَصٗ غ  ت بثغ  ٍاق غ  دس ک 

ِ  ًسجت  ثٖ خبًسَى ا   ًشه بل  احتو بل  تَصٗ غ  ت بثغ  ث 

 ًوبٗ بى  ً٘ض (ة -3) ضکل دس هَضَع اٗي. است تش پْي

 .است

 

  
 ة الف

  ،[16] سٌَٗلذص ػذد حست ثش اغغکبک ضشٗت تغ٘٘شات «:الف 3»ضکل 

 [16] ّوکبساى ٍ ٍخْب تَسظ ضذُ اسائِ سٍاثظ ثشإ اغغکبک ضشٗت ًشهبل ٍ  ثٖ ا خبًسَى  احتوبل تَصٗغ تبثغ «:ة»
 

 

 اسو٘شًَف-آهبسٓ کَلوَگشٍفثش اسب   [16]تَاثغ تَصٗغ احتوبل سٍاثظ ضشٗت اغغکبک هشخغ  5خذٍل 

 ًَع ٍ هقذاس تبثغ تَصٗغ احتوبل سّ٘بلًبًَ

 ةاکس٘ذ هس/آ
 ثتب  ٗبفتِ تؼو٘ن ٕگبهب ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

0099/0  02918/0  02918/0  03182/0  03835/0  

 اکس٘ذ آلَهٌَ٘٘م/آة
 هثلثٖ ثتب ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

00996/0  0283/0  0283/0  03595/0  04192/0  

 ن/آة٘س٘ل٘س اکس٘ذ دٕ
 کَهبساسَآهٖ هثلثٖ ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ثبٍٕٗک   ثٖ ا خبًسَى 

01024/0  02722/0  02722/0  03429/0  03894/0  
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 داسلٌ٘گ-آهبسٓ اًذسسَىثش اسب   [16]تَاثغ تَصٗغ احتوبل سٍاثظ ضشٗت اغغکبک هشخغ  «:6»خذٍل 

 ًَع ٍ هقذاس تبثغ تَصٗغ احتوبل سّ٘بلًبًَ

 اکس٘ذ هس/آة
 کَهبساسَآهٖ ثتب ٗبفتِ نتؼو٘ پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

02401/0  19885/0  19885/0  35427/0  46084/0  

 اکس٘ذ آلَهٌَ٘٘م/آة
 هثلثٖ پشت ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

02428/0  19009/0  19009/0  4863/0  54099/0  

 ن/آة٘س٘ل٘س اکس٘ذ دٕ
 پشت هثلثٖ ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

02464/0  17962/0  17962/0  44151/0  51902/0  

 

 هشثغ کبٕ آهبسٓثش اسب   [16]تَاثغ تَصٗغ احتوبل سٍاثظ ضشٗت اغغکبک هشخغ  «:7»خذٍل 

 ًَع ٍ هقذاس تبثغ تَصٗغ احتوبل سّ٘بلًبًَ

 اکس٘ذ هس/آة
 پشت ثتب ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

00283/0  47281/0  47281/0  1293/1  7831/1  

 اکس٘ذ آلَهٌَ٘٘م/آة
 پشت ٗبفتِ ٕ تؼو٘نگبهب ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

00339/0  64203/0  64203/0  71659/0  7502/1  

 ن/آة٘س٘ل٘س اکس٘ذ دٕ
 هثلثٖ پشت ٗبفتِ تؼو٘ن پبستَ ٍٗک ثبٕ  ثٖ ا خبًسَى 

00415/0  63327/0  63327/0  7073/1  8674/1  

 

 ضریب اصطکاک رهیدومتغبط روا یآمار لیتحل

 سیاّلدر جریان نانو

 س ّ٘بل  اغ غکبک  ضشٗت ٘شُدٍهتغ سٍاثظ ثخص اٗي دس
ٖ  تحل٘ل ًبًَ ٖ  هت َى  دس سٍاث ظ  اٗ ي . ض َد  ه   ث ش  ػلو 

 ًبًَ رسات حدوٖ کسش ٍ سٌَٗلذص ػذد هتغ٘ش دٍ حست
 ض شٗت  سٍاث ظ  (8)خ ذٍل   دس. است ضذُ دادُ تَسؼِ

سبًگ س َک   داًگ. است ضذُ اسائِ ٘شُدٍهتغ اغغکبک
ِ  ثب [4] ًٍگ ٍاٗضصٍ  ٖ  هج ذل  ٗ ک  ٘شٕک بسگ  ث   حشاست 

 اًتق  بل تدشث  ٖ ثشسس  ٖ ث  ِ هتق  بعغ خشٗ  بى إ دٍلَل  ِ
 س  ّ٘بلًبًَ هغط  َش خشٗ  بى فط  بس اف  ت ٍ ح  شاست

TiO2/اغ  غکبک ض  شٗت ث  شإ آًْ  ب. پشداختٌ  ذ آة 
ٖ  کس ش  حس ت  ث ش  إ ساثغِ َ  رسات حدو   ػ ذد  ٍ ً بً

 اًتقبل [17] اىّوکبس ٍ حدبصٗبى. دادًذ تَسؼِ سٌَٗلذص

 دس سا آة-ت٘تبًَ٘م اکس٘ذ دٕ سّ٘بلًبًَ هغطَش حشاست
 آًْب. کشدًذ هغبلؼٔ ػذدٕ غَست ثِ دٍثؼذٕ کبًبل ٗک

ِ  اص س ّ٘بل  خشٗ بى  سبصٕ ضجِ٘ خْت  ٕدٍف بص  ه ذل  س 

VOF، ه ذل  خْ ت  ٍ اٍلشٗي ٍ هخلَط  ٕ  خشٗ بى  س بص
 ٍ Realizable k–ε إ هؼبدل  ِ دٍ ه  ذل اص هغط  َش

 الر  َسٗتن اص فط  بس ٍ س  شػت ث  ٘ي استج  بط هٌظ  َس ث  ِ
 [18] دٗرشٕ  هغبلؼٔ دس آًبى. ًوَدًذ استفبدُ سٖ س٘وبل

ِ  آة/Al2O3 س ّ٘بل ًبًَ اص اس تفبدُ  ثب ٖ  ث   اًتق بل  ثشسس 
ٖ  حشاست ٕ  خبثد بٗ  ٗ ک  دس هغط َش  خشٗ بى  اخج بس
 اغغکبک ضشٗت ثشإ ٍ پشداختٌذ ضکل إ داٗشُ ٕ لَلِ
 اًتق بل  [19] حدبصٗ بى  ٍ هشٍخٖ. کشدًذ اسائِ إ ساثغِ

ٖ  آّ ي  اکس٘ذ سّ٘بلًبًَ هغطَش حشاست  آة-هغٌبع٘س 
ٕ  غَست ثِ ضکل إ لَلٔ داٗشُ ٗک دس سا ٔ  ػ ذد  هغبلؼ 

 هشٍخٖ الکتشًٍ٘کٖ، ٍسبٗل کبسٕ خٌک هٌظَس ثِ. کشدًذ
 اکس٘ذ دٕ تسّ٘بتًبًَ اثش ػذدٕ عَس ثِ [20] ّوکبساى ٍ

 ل  بُ ٗ  ک دس سا آة/نس٘ل٘س  ٘ کبسث٘  ذ ٍ آة/ت٘ت  بً٘ن

ِ  ه٘کشٍکبً بل  حشاستٖ ِ  ٍ کشدً ذ  هغبلؼ  ٕ  إ ساثغ   ث شا
ِ  اغ غکبک  ضشٗت ّ٘جشٗ ذٕ   س ّ٘بل ًبًَ. دادً ذ  تَس ؼ

SiO2–TiO2 40 ًسجت ثب آة-گل٘کَل ات٘لي هخلَط دس 
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ٖ  خْ ت  60 ثِ ٖ  ثشسس   ىخشٗ ب  ح شاست  اًتق بل  تدشث 
 ضکل إ لَلٔ داٗشُ ٗک دس اغغکبک ضشٗت ٍ هغطَش
ِ  ثک بس  [21] ًج٘ ل ٍ ّوک بساى   تَسظ  اٗ ي . ض ذ  گشفت 

 ض  شٗت ث  شإ إِ ساثغ   تَس  ؼِ ث  ِ هٌد  ش پ  ژٍّص
 اص اس تفبدُ  ث ب  [22]  ًبٗک ٍ ّوکبساى. گشدٗذ اغغکبک

ِ  گل٘کَل، ليپشٍپ٘/آة-هس اکس٘ذ سّ٘بلًبًَ ٖ  ث   ثشسس 

 ٗ ک  دس س ّ٘بل ًبًَ هغطَش حشاست اًتقبل آصهبٗطربّٖ
 ًَٗس ٌذگبى  اٗ ي  .پشداختٌذ پ٘چطٖ ًَاسّبٕ داسإ لَلِ

ِ  اغ غکبک  ضشٗت ثشإ هتؼذدٕ سٍاثظ  .دادً ذ  تَس ؼ
ٕ  سّ٘بلًبًَ اص استفبدُ  خْ ت  آة-ًق شُ /گ شافي  ّ٘جشٗ ذ
 دس هغط َش  خشٗبى حشاست اًتقبل آصهبٗطربّٖ ثشسسٖ
ِ  تَسؼِ کبهوا ًبح٘ٔ ٔ  ٗ ک  دس ٗبفت   ض کل  إ داٗ شُ   لَل 
ِ  دَٗاسُ سٍٕ ثش ٗکٌَاخت حشاستٖ ضبس تحت  ٘لٍِس   ث 

 .گشفت غَست [23]ّوکبساى  ٍ ٗبسهٌذ
 اغ غکبک  ض شٗت  ثشإ ٘شُدٍهتغ إ ساثغِ تَسؼِ 
 اص اس تفبدُ  ث ب  اًحٌبداس إ لَلِ دٍ حشاستٖ هجذل ٗک دس

 [24] کَه بس ٍ ّوک بساى   ٘لٍِس   ثِ آة/Fe3O4 سّ٘بلًبًَ
ٖ  عَس ثِ [25] ّوکبساى ٍ سبًذس. ضذ اًدبم  آصهبٗط ربّ
 ً٘ک  ل س  ّ٘بلًبًَ اغ  غکبک ض  شٗت ٍ ح  شاست اًتق  بل

ِ  سّ٘بل دس هغٌبع٘سٖ  إ لَل ٔ داٗ شُ   ٗ ک  سد سا آة پبٗ 
ٕ  ٘شُدٍهتغ إ ساثغِ ٍ کشدًذ هغبلؼٔ ضکل  ض شٗت  ث شا

 هغط َش  خشٗ بى  تدشثٖ هغبلؼٔ. کشدًذ اسائِ اغغکبک
 کس  ش ث  ب آة-ً٘ک  ل/الو  ب  ً  بًَ ّ٘جشٗ  ذٕ س  ّ٘بلًبًَ

 ٖ  ٍ س  بًذس تَس  ظ لَل  ِ ٗ  ک دس هختل  ف ّ  بٕ حدو 
ِ    [26] ّوکبساى  ٘ شُ دٍهتغ إ هٌدش ث ِ اس تخشاج ساثغ 

 .گشدٗذ اغغکبک ضشٗت ثشإ
 

دس خشٗبى هغطَش ت هختلفسّ٘بتضشٗت اغغکبک ثشإ ًبًَ شُ٘دٍهتغسٍاثظ اسائِ ضذُ  «:8»خذٍل   

اسائِ ضذُ ساثغٔ ًَٗسٌذگبى   
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ٖ  هطبّذُ (8) خذٍل سٍاثظ اسب  شث  ِ  ض َد  ه   ک 
ٖ  کس ش  هقذاس  ک بس  دس ٗ ب  ٍ ث َدُ  ث بصُ  ٗ ک  دس حدو 

 اص کس   ش گْر   بُ ػ   ذدٕ هغبلؼ   ٔ ٍ آصهبٗط   ربّٖ
ِ  ث ب . اس ت  ض ذُ  استفبدُ هختلفٖ ّبٕ حدوٖ ِ  تَخّ   ث 
 تغ٘٘ ش  اس ب   ث ش  آهبسٕ تحل٘ل حبضش، هغبلؼٔ دس اٌٗکِ
 اًد بم  پبساهتشّ ب  س بٗش  داضتي ًرِ ثبثت ٍ سٌَٗلذص ػذد
  ٗ  ک اص ساثغ  ِ ّ  ش تحل٘  ل ث  شإ ل  زا اس  ت، ض  ذُ
ِ  اس ت  گشدٗ ذُ  استفبدُ حدوٖ کسش ٕ  ک   هشاخ غ  ث شا

ٖ  کسش اص تشت٘ت ثِ [14,17-26] ٕ  حدو   ،1 ،5/1 ،1 ّ ب
 دسغ      ذ 3/0 ٍ 2/0 ،03/0 ،06/0 ،1/0 ،1 ،4/2 ،1/0

 خْ ت  سٌَٗلذص ػذد هقبدٗش ّوچٌ٘ي. است ضذُ استفبدُ
ِ  ّ ش  ض ذُ  ٗفتؼش ثبصُ اسب  ثش آهبسٕ تحل٘ل  دس ساثغ 
 .است ضذُ گشفتِ ًظش
ٕ  دادُ آهبسٕ تحل٘ل   ض شٗت  ٘ شُ دٍهتغ سٍاث ظ  ّ ب

قج ل   ثخ ص  ثب هطبثِ ًتبٗدٖ سّ٘بلخشٗبى ًبًَ اغغکبک
ٖ  ًطبى سا هتغ٘شُ ٗکٗؼٌٖ تحل٘ل آهبسٕ سٍاثظ  . دّ ذ  ه 

 تَصٗ غ  تَاث غ  خ ذٍل  آٍسدى اص ًتبٗح تطبثِ ثِ تَخِّ ثب
ٖ  اص پ س . تاس   ضذُ ًظش غشف ّب آهبسُ احتوبل  ثشسس 
 احتو بل  تَصٗ غ  ت بثغ  ثْت شٗي  کِ ضَد هٖ هطبّذُ ًتبٗح
 ّوبًٌ ذ  ً٘ ض  ٘شُدٍهتغ سٍاثظ اغغکبک ضشٗت ّبٕ دادُ

ٖ  ا خبًس َى   احتو بل  تَصٗغ تبثغ ،هتغ٘شُ ٗک سٍاثظ   ث 
 ٓت شٗي آه بسُ دس اٗ ي حبل ت، آه بس      است، اه ب هٌبس ت  

 (4) ض کل  اسو٘شًَف ًت٘د ِ گشدٗ ذ. دس  -فٍکَلوَگش
ٖ  ا خبًس َى   احتو بل  غتَصٗ تبثغ  ٘ شُ دٍهتغ سٍاث ظ   ث 

 ً٘ض (4) ضکل دس .است ضذُ تشس٘ن (8) هغبث  ثب خذٍل

ٖ  ا ّوبًٌذ تبثغ تَصٗغ احتوبل خبًسَى  ّ بٕ   ض کل   ث 
ِ  ض  َد ه  ٖ قج ل، هط  بّذُ   ض  شٗت ّ  بٕ دادُ ت  شاکن ک 

ٖ  آى ل پ  سوت دس ًوَداس ّش اغغکبک  ًضدٗ ک  ٗؼٌ 
 بثغت   حق٘ق ت  دس ٍ اس ت  ض ذُ  ٍاقغ تش کَلک هقبدٗش
 .داسد ساست لَلرٖ  ثٖ ا خبًسَى  احتوبل تَصٗغ

 

ضریب  شتریو ب متغیره سهروابط  یآمار لیتحل

 سیاّلاصطکاک در جریان نانو

 دس س ّ٘بل ًبًَ اغغکبک ضشٗت ثبتتش ٍ هتغ٘شُ سِ سٍاثظ
ٖ  تحل٘ ل  ثخ ص  اٗي  حس ت  ث ش  سٍاث ظ  اٗ ي . ض َد  ه 

 ًسجت ًبًَ، رسات حدوٖ کسش سٌَٗلذص، ػذد هتغ٘شّبٕ
 ّ ش  کسشحدوٖ پبِٗ، سّ٘بل رسات قغش ثِ ًبًَرسات قغش
 ٗب هٌظشٕ ًسجت ّ٘جشٗذٕ، تسّ٘بتًبًَ دس رسات اص ٗک

 ثِ ّ٘ذسٍل٘کٖ قغش ًسجت کبًبل، استفبع ثِ ػشض ًسجت
ٕ  کبًبل دس کبًبل داخلٖ قغش ٕ  ّ ب  ًس جت  ٍ ً َاس  ح بٍ

ِ  ًَاس لشخص  (9) خ ذٍل  دس. اس ت  ض ذُ  دادُ تَس ؼ
 تَس ظ  ض ذُ  اسائِ ُهتغ٘ش لٌذ اغغکبک ضشٗت سٍاثظ
 .است ضذُ آٍسدُ هحقق٘ي

 ح  شاست اًتق  بل [27] ّوک  بساى ٍ پشاس  بددٍسگ  ب  
 ٖ ٕ  خبثد بٗ  اکس ٘ذ  س ّ٘بل ًبًَ هغط َش  خشٗ بى  اخج بس
 إ لَل  ِ دٍ حشاست  ٖ هج  ذل ٗ  ک دس سا آة-آلَهٌ٘٘  َم
ِ  اًحٌبداس ٖ  ع َس  ث  ٔ  آصهبٗط ربّ  اص آًْ ب  .کشدً ذ  هغبلؼ 

 کس  ش ٍ هختل  ف p/d ًس  جت ث  ب ه  بسپ٘چٖ ًَاسّ  بٕ
 .کشدًذ استفبدُ هتفبٍت ّبٕ حدوٖ

 

  
 ة الف

 [26-17] هشاخغ -ة [4] هشخغ -الف اغغکبک ضشٗت  ثٖ ا خبًسَى  احتوبل تَصٗغ تبثغ «:4»کل ض
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دس خشٗبى هغطَش ت هختلفسّ٘بتاغغکبک ثشإ ًبًَ تٗضش طتش٘ثٍ  هتغ٘شُ سِسٍاثظ اسائِ ضذُ  «:9»خذٍل   

اسائِ ضذُ ساثغٔ ًَٗسٌذگبى   

  [27]پشاسبد ٍ ّوکبساى دٍسگب  
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 [29] سإٍ کَهبس ٍ ّوکبساى 
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  [32]ػجبس٘بى آساًٖ ٍ اهبًٖ 
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(29)  

 

 اص [27]هشخ غ   اغغکبک ضشٗت آهبسٕ تحل٘ل دس 
 15 ثشاث  ش p/d ًس  جت ٍ دسغ  ذ 02/0 حدو  ٖ کس  ش
 ح شاست  اًتقبل آصهبٗطربّٖ هغبلؼٔ. است ضذُ استفبدُ
ٕ  خبثدبٖٗ ٖ  س ّ٘بل ًبًَ هغط َش  خشٗ بى  اخج بس  تشک٘ج 

TiO2-SiO2 ک  دس گل٘ک َل  ات٘لي -آة پبِٗ سّ٘بل دس ٗ 
ّوک بساى   ٍ حو٘ذػجذال تَسظ إ لَلِ دٍ حشاستٖ هجذل
 س ّ٘بل ًبًَ ػولک شد  ثْت شٗي  آًْ ب  ًتبٗح. ضذ اًدبم [28]

ِ ( TiO2) 40 ًس جت  دس سا هخلَط  ًط بى ( SiO2) 60 ث 
 خْت سجتً اٗي اص حبضش هغبلؼٔ دس دل٘ل ّو٘ي ثِ. داد

ٖ  اس تفبدُ  آهبسٕ ثحث  [22] هشخ غ  هحقق ٘ي . ض َد  ه 
ِ  اس ب   ث ش  اغ غکبک  ض شٗت  ثشإ دٗرشٕ ساثغٔ  س 
ٖ  کسش سٌَٗلذص، ػذد هتغ٘ش َ  رسات حدو   ًس جت  ٍ ً بً

 ت بثغ  ثْتشٗي گضٌٗص هٌظَس ثِ. دادًذ تَسؼِ ًَاس پ٘چص
 [22] هشخ غ  دس H/D ًس جت  اغ غکبک  ضشٗت تَصٗغ
 ٍ کَه  بسسإٍ  .اس  ت ض  ذُ گشفت  ِ ًظ  ش دس 10 ثشاث  ش

 اًتق بل  /آةFe3O4 سّ٘بلًبًَ اص فبدُاست ثب [29] ّوکبساى
ٖ  هج ذل  ٗ ک  دس سا اغغکبک ضشٗت ٍ حشاست  حشاست 

ٕ  ّو شاُ  ثِ ضکل U إ لَلِ دٍ ٖ  ًَاسّ ب ِ  دس ع َل  لَل 
ٔ  آصهبٗطربّٖ غَست ثِ داخلٖ  اص آًْ ب . ًوَدً ذ  هغبلؼ 
 ًسجت ٍ 06/0 ٍ 03/0 ،01/0 ،005/0 ّبٕ حدوٖ کسش
 تحل٘ ل  دس کِ ًوَدًذ استفبدُ 4 ٍ 2 ،1ًَاس  ّٕب چص٘پ

 اًتخ  بة =2AR ٍ 01/0 ثشاث  ش حدو  ٖ کس  ش آه  بسٕ،
 اص اس تفبدُ  ث ب  [30] ّوک بساى  ٍ س بًذس . اس ت  گشدٗذُ
اکس ٘ذ   ًبًَکبهبَصٗ ت  دٗ َاسُ  لٌ ذ  کشثٌٖ ّٕب ًبًَلَلِ
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 ض  شٗت ٍ ح  شاست اًتق  بل آة، پبٗ  ِ س  ّ٘بل ٍ آّ  ي
ِ  ٗ ک  دس سا اغغکبک ِ  لَل  ٕ  ّو شاُ  ث  ٖ  ًَاسّ ب  ع َل

 ثب [31] ّوکبساى ٍ سبًذس. ًوَدًذ هغبلؼٔ تدشثٖ عَس ثِ
 س ّ٘بل  ٍ ً٘ک ل -ًبًَالوب  ّ٘جشٗذٕ سّ٘بلًبًَ اص استفبدُ
 ٗ ک  دس سا اغغکبک ضشٗت ٍ حشاست اًتقبل آة، پبِٗ
ٖ  ًَاسّبٕ ّوشاُ ثِ لَلِ ِ  ع َل ٖ  ع َس  ث  ٔ  تدشث   هغبلؼ 

ٔ  ثب [32] اهبًٖ ٍ آساًٖ بس٘بىػجّ. ًوَدًذ ٖ  هغبلؼ   تدشث 
ِ  ک بهوا  ح شاست  اًتقبل ِ  تَس ؼ  هغط َش  خشٗ بى  ٗبفت 
ٖ  هج ذل  ٗک دس آة-ت٘تبًَ٘م اکس٘ذ دٕ سّ٘بلًبًَ  حشاست 
 ض  شٗت ث  شإ إ ساثغ  ِ هتق  بعغ، خشٗ  بى إ لَل  ِ دٍ
 حدو  ٖ کس  ش سٌَٗل  ذص، ػ  ذد حس  ت ث  ش غ  غکبکا

ِ  ًبًَرسات قغش ًسجت ٍ ًبًَرسات  س ّ٘بل  رسات قغ ش  ث 
ٖ  کس ش  آًْ ب . ًوَدًذ اسائِ پبِٗ َ  رسات حدو   دس سا ً بً
 ت ب  9000 ث بصُ  دس سا سٌَٗلذص ػذد ٍ 02/0 تب 01/0 ثبصُ

 ساثغ  ٔخْ ت تحل٘  ل آه بسٕ   . کشدً  ذ اًتخ بة  49000
 ّو بى  دس ذصسٌَٗل   ػذد، [32]ضشٗت اغغکبک هشخغ 

 ض ذُ  اًتخ بة  015/0 ثشاث ش  حدوٖ کسش ٍ هزکَس ٓثبص
ٕ  دادى قشاس ثب [33] ضشهب ٍ سبًذس. است ٖ  ًَاسّ ب  ع َل
 إ داٗشُ  لَلٔ ٗک داخل دس هختلف ّبٕ هٌظشٕ ًسجت ثب

ٕ  س ّ٘بل  هغط َش  خشٗبى تدشثٖ هغبلؼٔ ثِ ضکل  ً بًَ
 هختل  ف ّ  بٕ حدو  ٖ کس ش  ث  ب آة-آلَهٌ٘٘  َم اکس ٘ذ 
ٕ  تحل٘ ل  دس. پشداختٌذ ِ  سٍاث ظ  آه بس  ض ذُ  دادُ تَس ؼ
( Dh/Di) هق ذاس  [30,31,33] هشاخ غ  اغ غکبک  ضشٗت

ٖ  کس ش  ٍ 2 ثشاث ش ( AR) هقذاس ،4652/0 ثب ثشاثش  حدو 
 .است ضذُ فشض دسغذ 1/0 اثشثش ًبًَ رسات

ٕ  تحل٘ ل  هٌظ َس  ثِ   ت بثغ  ثْت شٗي  گ ضٌٗص  ٍ آه بس
 آه  بسُ س  ِ اس  ب  ث  ش اغ  غکبک ض  شٗت تَصٗ  غ

 هشث غ  ٍ داسلٌ٘ گ -اًذسس َى  اس و٘شًَف، -کَلوَگشٍف
ٕ  داض تي  ًرِ ثبثت ثب کبٕ  ػ ذد  هتغ٘ ش  دٗر ش،  هتغ٘شّ ب

ّ بٕ   ًت بٗح ثخ ص   ّوبًٌ ذ . ضَد هٖ دادُ تغ٘٘ش سٌَٗلذص
ٖ  هطبّذُ ًتبٗح تحل٘ل اص پس ٘ضً اٌٗدب دس قجل،  ض َد  ه 
 ث ش  اغ غکبک  ض شٗت  احتو بل  تَصٗ غ  تبثغ ثْتشٗي کِ

ٖ  ا خبًس َى   احتوبل تَصٗغ تبثغ آهبسُ، 3 ّش اسب    ث 
ٓ ت    شٗي آه    بسُ ً٘    ض آه    بس  اس    ت ٍ هٌبس    ت

 (5) ض کل  دس. اسو٘شًَف ًت٘د ِ گشدٗ ذ  -کَلوَگشٍف
ٖ  ا خبًس َى   احتو بل  تَصٗ غ  تبثغ  ض شٗت  سٍاث ظ   ث 

هتغ٘شُ تَسؼِ دادُ ضذُ هحقق٘ي تشس ٘ن   لٌذ اغغکبک
ّ بٕ   اص عشفٖ دٗر ش، ّوبًٌ ذ ًت بٗح ثخ ص    ضذُ است. 

ٖ ً٘ض هط بّذُ   (5) کِ دس ضکل عَس ّوبىقجلٖ،   ض َد  ه 
 لَلرٖ ساست داسد.  ثٖ ا خبًسَى تبثغ تَصٗغ احتوبل 

ٔ  (6)ضکل   احتو بل خبًس َى    غٗ  ت بثغ تَص  هقبٗس 
ًشه بل   غٗ  تَصسا ثب ت بثغ   [33 ,32]سٍاثظ هشاخغ   ثٖ ا 

هط خع   ض٘  ضکل ً يٗکِ دس ا عَس ّوبى. دّذٖ ًطبى ه
 غٗ  ًسجت ثِ ت بثغ تَص   ثٖ ا خبًسَى  غٗاست تبثغ تَص

 است. تش پْيًشهبل 
 

 

 

 

 
 ة الف

 [32] هشخغ -ة [31-27 ,22] هشاخغ -الف اغغکبک ضشٗت  ثٖ ا خبًسَى  احتوبل تَصٗغ تبثغ «:5»ضکل 
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 ة الف

 [33] هشخغ -ة [32] هشخغ -الف ضذُ اسائِ سٍاثظ ثشإ اغغکبک ضشٗتًشهبل  ٍ  ثٖ ا خبًسَى  احتوبل َصٗغت تبثغ «:6»ضکل 
 

 

 گیری نتیجه

اغ غکبک اسائ ِ ض ذُ     تٗدس هقبلِ حبضش سٍاث ظ ض ش  
هختل ف   تس ّ٘بت ٍ ًبًَ ِٗ  پب س ّ٘بل دس  ي٘تَسظ هحقق

ضذُ است. سٍاثظ دس ًظ ش گشفت ِ    ٕآهبس ٍتحل٘ل تدضِٗ
اًتخ  بة  س  ّ٘بلهغط  َش  بىٗ  خشض  ذُ ث  ش اس  ب   

احتو بل   غٗ  تبثغ تَص 48اص  ٕآهبس ل٘. دس تحلاًذ ذُٗگشد

ت بثغ   يٗهطخع ًو َدى ثْت ش   ٕ. ثشااستاستفبدُ ضذُ 
اغ غکبک اص   تٗض ش  ّٕ ب  احتو بل خْ ت دادُ   غٗتَص
ٍ  ٌ گ ٘داسل-اًذسسَى شًَف،٘اسو-کَلوَگشف ّٕب آهبسُ

 ل٘  ٍ تحل ٖاستفبدُ ضذُ است. پس اص ثشسس   ٕهشثغ کب
احتو بل   غٗ  ت بثغ تَص  يٗکِ ثْت ش  ذٗهطخع گشد حٗتبً

 تٗسٍاث  ظ اسائ  ِ ض  ذُ ض  ش  ّ  بٕ هس  تخشج اص   دادُ

َ  ِٗ  پب س ّ٘بل ّ ن دس   ،اغغکبک ث ش   ،س ّ٘بل ٍ ّ ن دس ًبً
  ثٖ ا خبًسَى احتوبل  غٗآهبسُ، تبثغ تَص سِاسب  ّش 
آهبسُ  ِ،ٗپب سّ٘بل ٕآهبسُ ثشا يٗتش هٌبست ي٘است. ّوچٌ

 ،هتغ٘ شُ  ٗ ک  س ّ٘بل ًبًَ ٕاثش شًَف،٘اسو -کَلوَگشٍف
آه بسُ   ،لٌ ذ هتغ٘ شُ   س ّ٘بل ًبًَ ٍٕ ث شا  ٕآهبسُ هشثغ کب
 ،ر ش ٗد ٖ. اص عشفذٗگشد دًِ٘ت شًَف٘اسو-کَلوَگشٍف

احتو بل   غٗ  ت بثغ تَص  ذٗهطخع گشد ٕآهبس ٖدس ثشسس
دس  بٗتش  ًشهبل پْي غًٗسجت ثِ تبثغ تَص  ثٖ ا خبًسَى 
ت ٍ اس   ٖاغغکبک هٌف تٗضش ّٕب دادُ ٖذگٍ٘اقغ کط

خبًس َى  احتو بل   غٗکِ تبثغ تَص ذٗگشد دًِ٘ت يّ٘وچٌ
َ  ٖلَلر  ثٖ ا  ًط بى دادُ   ر ش ٗد ٕساست داسد. اص س 

اغغکبک کوتش  تٗضش ّٕب دادُ ٖضذ کِ ّش لِ لَلر
ّ ب کوت ش خَاّ ذ     اغغکبک دادُ تٗضش شات٘٘ثبضذ، تغ

 ثَد.
 

 فهرست علائم
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f 
 ضشٗت اغغکبک،
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ξ ضشٗت هکبى 

ζ ضشٗت هکبى 

 کسش حدوٖ ًبًَرسات 

χ استفبع ض٘بس 
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 نامه واژه

 Friction factor ضشٗت اغغکبک

 Skewness لَلرٖ

 Kurtosis کط٘ذگٖ

 Statistical آهبسٕ
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 1398ػبل ػٖ ٍ ٗىن، ؿوبسٓ ٗه،   وبسثشدٕ ٍ هحبػجبتٖ دس هىبً٘ه   ػلَمًـشٗٔ 

 )همبلٔ پظٍّـٖ(

 دار بهینۀ سوییچکنترل  مسائلای از  روش پرتابی بهبودیافته برای حل دسته

 (2)هحوذػلٖ هْشپَٗب   (1)فش فشٗجب ٍح٘ذٕ

 

 

 هؼبئلوٌتشل ثٌِْ٘ تحت ػٌَاى  هؼبئلإ اص  ، دػتِي٘ث يٗدسااهشٍصُ وٌتشل ثٌِْ٘ وبسثشدّبٕ ٍػ٘ؼٖ دس ػلَم هختلف پ٘ذا وشدُ اػت.   چکیده
ْب تبثغ وٌتشل، ؿبهل ٗه پشؽ ًبپَ٘ػتِ اص ٗه همذاس اوؼتشهن ثِ همذاس اوؼتشهن ثؼذٕ اًذ وِ دس آً داس، ظَْس پ٘ذا ًوَدُ ثٌْ٘ٔ ػَٗ٘چوٌتشل 

ٍٗظُ داسإ وبسثشدّبٕ  ًَس ثٍِ  ؿذُ ذُٗددس ػول ثؼ٘بس  هؼبئلگشدد. اٗي  خٌٖ دس تبثغ ّذف ٍ هؼبدلات دٌٗبه٘ىٖ ظبّش هٖ ًَس ثِاػت ٍ 
ت اػت، پ٘ذا وشدى ّ٘وٌتشل ثٌِْ٘ حبئض اّوّ هؼبئلدس حل اٗي دػتِ اص  آًچِ. ؼتٌذّ ّبٕ كٌؼتٖ ّب ٍ سثبت فشاٍاًٖ دس هٌْذػٖ َّافوب، خشثم٘ل

گشدد. ثِ  هٖ اسائِوٌتشل ثٌِْ٘  هؼبئلثبلا اػت. دس اٗي همبلِ، ٗه سٍؽ پشتبثٖ ثْجَدٗبفتِ خْت حل وبسإ اٗي دػتِ اص  دلتًّمبى ػَٗ٘چ ثب 
ؿَد. ػپغ ثب  ثبصگَ ٍ ًمبى هؼف آى دس ٗبفتي ًمبى ػَٗ٘چ گَؿضد هٖ ؼبئلهاٗي هٌظَس، اثتذا سٍؽ پشتبثٖ هشػَم ثشإ حل ػذدٕ اٗي 

وٌ٘ن وِ دس آى، ًمبى ػَٗ٘چ  سا ثِ ٗبفتي خَاة هؼبدلِ پشتبثٖ ًَسٕ ّذاٗت هٖ هؼئلِثبصًشاحٖ سٍؽ ثب اػتفبدُ اص تبثغ وٌتشل پبساهتشٕ ؿذُ، 
، ثب داس ثٌْ٘ٔ ػَٗ٘چوٌتشل  هؼئلِخَاة  ًجؼبًثبؿٌذ. ثذٗي تشت٘ت، ًمبى ػَٗ٘چ ٍ  هؼئلِهتغ٘شّبٕ الحبلٖ، پبساهتشّبٕ هدَْل  اٍّلٍِّ٘ همبدٗش 

هؼ٘بسػٌح گضاسؽ گشدٗذُ ٍ وبساٖٗ  هؼئلِسٍؽ پ٘ـٌْبدٕ، ًتبٗح سٍؽ سٍٕ پٌح  دلتّثبلاٖٗ ثِ دػت خَاّذ آهذ. ثشإ ًـبى دادى  دلتّ
 سٍؽ ًـبى دادُ خَاّذ ؿذ.

 .وٌتشل پبساهتشٕ ؿذُ ؛پشتبثٖ سٍؽ ؛هٌ٘٘ون پًَتشٗبگ٘ي اكل ؛داس ثٌْ٘ٔ ػَٗ٘چوٌتشل   کلیدی یها واژه

 

An Improved Shooting Method for a Class of Switching Optimal Control Problems 
 

F. Vahidifar  M.A. Mehrpouya 
 

Abstract  Optimal control appears in some of the well-known areas of science in recent decades. In 

optimal control field, a classical subject is the switching optimal control problems which arise in some 

well-known application areas, such as aerospace engineering, cranes and industrial robots. In these 

problems, the input control jumps from one boundary to another and appears linearly in the objective 

function and the dynamical equations. What’s important in solving these problems, is finding the 

switching points with high accuracy. In this paper, an improved shooting method for solving these 

problems is investigated. For this purpose, the well-known indirect shooting method for numerical 

solution of this class of optimal control problems is first reviewed and it’s deficiency in obtaining the 

switching points accurately, is expressed. Then, with redesigning the method by applying a control 

parameterization, we transform the problem to the solution of the shooting equation, in which, the values 

of the switching points and the initial values of the costate variables are unknown parameters. This leads 

the switching points are captured accurately and thereby accurate solution of the problem is obtained. 

Numerical results of five benchmark examples are presented and efficiency of the method is reported. 

 

Key Words  Switching Optimal Control, Pontryagin’s Minimum Principle, Shooting Method, Control 

Parameterization 
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 مهمقدّ

ٖ ِ وٌتشل ثٌِْ٘ اهشٍصُ ًمؾ ث هؼبئل دس تَػزؼِ ٍ   ػزضاٗ

اًذ. دس ٍالغ ّش ٗه اص  ّبٕ خذٗذ ٗبفتِ پ٘ـشفت فٌبٍسٕ
ّبٕ فؼّبل٘ت سٍصهشُ هب ػولاً ًَػٖ ػ٘ؼتن وٌتشلزٖ   خٌجِ

ٕ  وٌٌزذُ  وٌتزشل ًوًَزِ،   ػٌزَاى  ثِاػت.  دس  خَدوزبس  ّزب

 ّزب  إ، دهب ٍ سًَثت َّإ ػزبختوبى  َِّٗبٕ تْ ػ٘ؼتن
ِ  سا دس حذ هٌلَة ًگِ هٖ  داسًذ. تشهَػتبت ٍ تبٗوش ثز

 ؿزَٖٗ سا  ّبٕ لجزبع  ّبٕ حشاستٖ ٍ هبؿ٘ي تشت٘ت دٗگ

 اتَهج٘ل، هؼ٘ش حشوتزٖ سا ثزب   ٓوٌٌذ. ٗه ساًٌذ وٌتشل هٖ
ٖ  ّبٕ پبٖٗ ٍ فشهبى اتَهج٘ل وٌتشل هٖ پذال  ًوبٗذ. لزَاًٌ٘

 ؿزَد،  ّب ثِ ووه آى تؼ٘٘ي هٖ ػ٘ؼتنوِ سفتبس ّوِ اٗي 
ثبٗذ ؿزبهل هتغ٘شّزبٖٗ ثبؿزٌذ وزِ همبدٗشؿزبى ثتَاًٌزذ       

وؼٖ خبسج ٍ هؼزتمل اص خزَد دػزتگبُ تغ٘٘زش      ٍػ٘لٔ ثِ
ثٌبثشاٗي هتغ٘شّبٖٗ تحت ػٌزَاى هتغ٘شّزبٕ   ؛ دادُ ؿًَذ

حبلت ٗب هتغ٘شّبٕ هىزبًٖ داسٗزن وزِ دل٘مزبً هـزخق      
ذ اًدزبم دّزذ.   وبسٕ سا ثبٗ چِ ىبوٌٌذ دػتگبُ دس صه هٖ

دس ػَم هتغ٘شّبٖٗ ً٘ض داسٗزن وزِ هتغ٘شّزبٕ وٌتشلزٖ     

 ؿزذُ  حبكزل تَاًٌذ ثشإ اكلاح ًتبٗح  ًبه٘ذُ ؿذُ ٍ هٖ
اص سفتززبس دػززتگبُ هززَسد اػززتفبدُ لززشاس ثگ٘شًززذ. اوٌززَى 

 ٍػ٘لٔ ثِػ٘ؼتن دٌٗبه٘ىٖ سا دس ًظش ثگ٘شٗذ وِ سفتبس آى 

إ اص هؼزبدلات دٗفشاًؼز٘ل هؼوزَلٖ تَكز٘ف      هدوَػِ
دس هَهؼٖ خزبف اػزت    لحظِ ٗهؿَد. ػ٘ؼتن دس  هٖ

سا ًَسٕ وٌتشل وٌ٘ن تب ثِ هَهزغ دادُ    خَاّ٘ن آى ٍ هٖ

ؿذُ دٗگشٕ ثشػذ. اگش اٗي وبس ثِ ًشق هختلفزٖ لبثزل   
اٗي حك ٍخزَد داسد وزِ ّزش ٗزه اص      آًگبُاًدبم ثبؿذ، 

اٗزي   ٔهٌضل ثِّب  اًتخبة ؿًَذ. ثؼوٖ اص اٗي اًتخبة آًْب

٘لزٖ صٗزبدٕ سا تزب سػز٘ذى ثزِ      اػت وِ ػ٘ؼتن صهبى خ
 ٖ دّزذ. ثم٘زِ هوىزي اػزت دس      هَهغ دادُ ؿذُ ّذس هز

گ٘زشٕ   ثٌبثشاٗي، ثِ اًزذاصُ ؛ اًشطٕ هلشفٖ پشّضٌِٗ ثبؿٌذ

ّضٌِٗ هتحول ؿزذُ دس اًتمزبل ً٘زبص اػزت. ٗزه سٍؽ      
گ٘شٕ اٗي ّضٌِٗ، ًشح اًتگشالٖ اػت  ًج٘ؼٖ ثشإ اًذاصُ

ثبؿذ  وِ ثش حؼت هتغ٘شّبٕ هىبًٖ ٍ هتغ٘شّبٕ وٌتشلٖ

لاصم  وٌتزشل ثٌْ٘زِ اػزت.    هؼئلٍِ اٗي ّوبى تبثغ ّذف 
وٌتزشل ثٌْ٘ززِ،   هؼززبئلاػزت وززِ دس ثز٘ي    ٗززبدآٍسٕثزِ  

وٌتزشل   هؼزبئل تحزت ػٌزَاى    هؼبئلإ خبف اص  دػتِ
ِ  آًْزب ت ٍخَد داسد وِ هبّّ٘ داس ثٌْ٘ٔ ػَٗ٘چ ِ  ثز  ٕا گًَز

اػت وِ تبثغ وٌتشل ّن دس تبثغ ّذف ٍ ّن دس ػ٘ؼزتن  
خٌٖ ظبّش ؿذُ ٍ همزبدٗش خزَد سا    كَست ثِدٌٗبه٘ىٖ 

   ٖ  هؼزبئل گ٘زشد. حزل اٗزي     اص ٗه هدوَػزِ گؼؼزتِ هز
إ ّوشاُ  ؿبى، ثب هـىلات ػذٗذُ سغن ػبختبس ػبدُ ػلٖ

اػت. هٌـأ اٗي هـزىلات دس ًبپَ٘ػزتگٖ ٍ ًزبّوَاسٕ    
، ػزلاٍُ ثزش   هؼزبئل   تَاثغ وٌتزشل ًْفتزِ اػزت. دس اٗزي    

اٗزي  ّبٕ ػَٗ٘چ، ثزِ همزبدٗش وٌتزشل ً٘زض دس ثز٘ي       صهبى
ّب ً٘بص اػت. لزا، اگش ػبختبس وٌتشل ثٌِْ٘ ٍ تؼزذاد   صهبى

گًَزِ   حل اٗزي  آًگبًُمبى ػَٗ٘چ اص پ٘ؾ هؼلَم ًجبؿٌذ، 

ثؼ٘بس دؿَاس خَاّذ ثَد. ثشإ ٗبفتي وٌتشل ثٌِْ٘  هؼبئل
، اص اكلٖ ثزِ ًزبم اكزل هٌ٘ز٘ون     هؼبئلدس اٗي دػتِ اص 

ْ  ثٌزب ثزش  ؿَد وِ  پًَتشٗبگ٘ي اػتفبدُ هٖ ٌ٘زِ  آى، وٌتزشل ث
ثبٗؼت تبثغ ّو٘لتًَٖ سا ًؼجت ثِ تَاثغ وٌتزشل   هٖ حتوبً

هٌ٘٘ون ًوبٗذ. ثزذٗي تشت٘زت، هتغ٘شّزبٖٗ تحزت ػٌزَاى      
ؿًَذ وزِ ثزِ ووزه     هتغ٘شّبٕ الحبلٖ ثِ وبس گشفتِ هٖ

وٌتشل ثٌِْ٘ ثِ تبثغ ّذف  ٔهؼئلهؼبدلات دٌٗبه٘ىٖ  آًْب
الحبق ؿذُ تب دس تـى٘ل تزبثغ ّو٘لتزًَٖ دس اػزتخشاج    

هَسد اػتفبدُ لزشاس   هؼئلِصم ثٌْ٘گٖ ثشإ حل ؿشاٗي لا
 ٖ چٌز٘ي ًمـزٖ سا    ،كزشفبً  ،گ٘شًذ. اٗي هتغ٘شّبٕ الحزبل

 .ً٘ؼتٌذداؿتِ ٍ داسإ تؼج٘ش ف٘ضٗىٖ خبكٖ 

وٌتشل ثٌِْ٘ سا دس ثؼ٘بسٕ  هؼبئلوبسثشد اٗي ًَع اص  

ًشاحزٖ  ، [1] ّبٕ ثَ٘لَطٗه ّب اص لج٘ل ػ٘ؼتن اص ػ٘ؼتن
ٖ   ؿجىِ، [2] ػ٘ؼتن لذست ّبٗجشٗذٕ ، [3] ػز٘ن  ّزبٕ ثز

تزَاى هـزبّذُ    هٖ ّبٕ كٌؼتٖ ٍ سثبت هٌْذػٖ َّافوب
ّزبٕ   ّبٕ كزٌؼتٖ ػ٘ؼزتن   ، دس سثبتهثبل ػٌَاى ثِ ًوَد.

إ اص حشوزبت   داسإ ً٘ف گؼتشدُ ؿذُ وٌتشلدٌٗبه٘ىٖ 
ّبٕ وٌتزشل ثٌْ٘زِ ثزِ     هوىي ّؼتٌذ. ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

سػذ وِ ٗه حشوت هـخق اص سثبتٖ سا  ًظش ًج٘ؼٖ هٖ
تزشٗي   ثشإ ٗه ٍظ٘فزِ هؼلزَم دس ًظزش ثگ٘زشٗن. ساٗزح     

دس تؼ٘ز٘ي   دلزّت ٍسٕ،  ّب، ثْزشُ  هؼ٘بسّبٕ ػولىشد سثبت

ب چٌگه ٍ إ ث )چٌگه( ٗب گشفتي ٍػ٘لِ هَلؼ٘ت دػتِ
ػزبصٕ   هلشف اًشطٕ آًْبػت. اًتخبة هؼ٘بس ثشإ ثٌِْ٘
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ثِ اّذاف تىٌَلَطٗىٖ ٗه سثزبت ثؼزتگٖ داسد. ثزشإ    
تَػي سثبت دس آغزبص گزبم    ؿذُ اًدبم٘بت لهثبل، اگش ػو

 ثؼذٕ ثشخٖ فشاٌٗذّبٕ تَل٘زذ ثزب تزأخ٘ش هَاخزِ ؿزَد     
(، "هٌتظزش ثوبًزذ  ")تدْ٘ضات تىٌَلَطٗىٖ ثزشإ سثزبت  

ِ ًگبُ ٍخَد ثشًبآ ثٌْ٘زِ هزشٍسٕ    ّزبٕ وٌتزشل صهزبى    هز

، اگش ٗه سثبت ثتَاًذ ػول٘زبتؾ  دٗگش ػجبست ثِؿَد.  هٖ
ثشإ گبم ثؼذٕ پشٍػِ تىٌَلَطٗىٖ  آًچِتش اص  سا ػشٗغ

لاصم اػت اًدبم دّذ، آًگبُ ًج٘ؼٖ اػزت وزِ ػول٘زبت    

ي ثزب ووتزشٗي ّضٌٗزِ اًزشطٕ     سثبت٘ه دس ٗه صهبى هؼزّ٘ 
 اًدبم ؿَد.

ٗزبفتي ًمزبى ػزَٗ٘چ ٍ    ثِ دل٘ل هـزىلاتٖ وزِ دس    

ّبٕ ثٌْ٘زِ دس   خَاة ثٌِْ٘ ٍخَد داسد، هحبػجبت وٌتشل
لشاس گشفتِ  تَخِّإ هَسد  ٍٗظُ ًَس ثِ هؼبئلاٗي ًَع اص 

ّبٕ ػذدٕ هؼتم٘ن ٍ غ٘شهؼزتم٘ن   ثٌبثشاٗي، سٍؽ؛ اػت

ِ   گؼؼتِ ثش اػبعوِ دس آى اٍلٖ  سٗزضٕ   ػزبصٕ ٍ ثشًبهز
ٌ٘ز٘ون  ٍ دٍهٖ هتٌزبظش ثزب اػزتفبدُ اص اكزل ه     غ٘شخٌٖ

إ دس ثؼزز٘بسٕ اص  گؼززتشدُ ًززَس ثززِاػززت،  پًَتشٗززبگ٘ي

داس هزَسد   ّبٕ ػزَٗ٘چ  وٌتشل اصخولِوٌتشل ثٌِْ٘  هؼبئل
  ِ ّزبٕ هؼزتم٘ن ثزِ دل٘زل      اًزذ. سٍؽ  اػتفبدُ لزشاس گشفتز

ّزب ثزِ    ّب ٍ اهىبًبتـبى هـَْس ّؼتٌذ. اٗي سٍؽ تلبثلّ٘

ٍ اػتخشاج ؿزشاٗي   ثشإ هتغ٘شّبٕ الحبلٖ اٍّلِّ٘حذع 
ثززِ ّوزز٘ي دل٘ززل اًززَاع    ٌ٘گززٖ ً٘ززبص ًذاسًززذ. لاصم ثْ

ثٌْ٘ززٔ وٌتززشل  هؼززبئلّززبٕ هؼززتم٘ن ثززشإ   الگززَسٗتن

ِ گضاسؽ ؿزذُ اػزت.    داس ػَٗ٘چ ٍ  وبٗزب  هثزبل  ػٌزَاى  ثز
سٍؽ هحبػجبت صهبى ػزَٗ٘چ سا تَػزؼِ   ، [4] ًَاٗىغ

اػزت   دادًذ. اٗي سٍؽ، سٍؿٖ ثشإ وٌتشل ته هتغ٘زشُ 

ثبثزت ٍسٍدٕ ؿزذًٖ اهزب ًزِ      ّبٕ ووبىوِ ٗه تشو٘ت 
ثِ ػزوت ًمٌزِ ّزذف     اٍّلِّ٘ثٌِْ٘ سا اص ٗه ًمٌِ  لضٍهبً

 ًَٗؼزٌذگبى  وٌزذ.  ّبٕ هؼلَم پ٘ذا هٖ ثشإ تؼذاد ػَٗ٘چ

ثزشإ وٌتزشل   ، [5] ّبٕ ثٌِْ٘ سا دس الگَسٗتن ػَٗ٘چ، [4]
ّبٕ غ٘شخٌزٖ ثزب ٗزه وٌتزشل      ػتگبُّبٕ ثٌِْ٘ د ػَٗ٘چ

ًزَل  ، [5 ,4] هـبثِ ثزب  [6] دس ته هتغ٘شُ تَػؼِ دادًذ.

ػبصٕ اػتفبدُ ؿزذُ اهزب    هتغ٘شّبٕ ثٌِْ٘ ػٌَاى ثِّب  ووبى
 ٖ وٌتزشل   هؼزبئل تزشٕ اص   سٍؽ آًْب ثشإ ولاع ػوزَه

ثِ وبس سفتِ اػزت وزِ ػزلاٍُ ثزش اٗزي،       داس ثٌْ٘ٔ ػَٗ٘چ
ؿشاٗي وبفٖ هشتجزِ دٍم ثٌْ٘گزٖ ثزشإ توزو٘ي اٌٗىزِ      

لز٘ي ٍ   لبًَى وٌتشل ثٌِْ٘ ثبؿذ، اػتفبدُ گشدٗزذُ اػزت.  
إ ِ تمشٗت تىّ ٔسٍؽ هحبػجبتٖ وِ ثش پبٗ، [7] ّوىبساى

وٌتشل اػت سا ثِ وزبس ثشدًزذ. اٗزي ًزشح تمشٗجزٖ       ثبثت

ِ اهب  ،دل٘ك اػت ِ     هؼزئل سٗزضٕ   سا ثزِ ػزوت ٗزه ثشًبهز
 ٖ وٌزذ وزِ حزل ػزذدٕ آى      غ٘شخٌٖ تمشٗجٖ ّذاٗت هز

تىٌ٘ىٖ خذٗذ ثشإ  [7] ثؼ٘بس دؿَاس اػت. ًَٗؼٌذگبى

ثب هؼشفزٖ ٗزه سٍؽ خذٗزذ     حل هـىلات اٗي سٍؽ،
ِ  ٔهؼزئل تمشٗجٖ ثزِ ٗزه    ٔهؼئلثشإ تجذٗل  ػزبصٕ   ثٌْ٘ز

 دس دادًزذ.  اسائِ [8] تش اػت، دس حل آى آػبىخذٗذ وِ 

ؿزذُ اػزت. اٗزي     اسائِ ؿذُ اكلاحً٘فٖ  سٍؽ ؿجِ [9]
سا  داس ثٌْ٘زٔ ػزَٗ٘چ  وٌتزشل   هؼزبئل سٍؽ، خَاة دل٘ك 

ثزِ   دلزّت تَاًزذ ًمزبى ػزَٗ٘چ سا ثزب      دّذ ٍ هٖ هٖ اسائِ

ثزِ حزل   ث٘ـزتش   ٔثزشإ هٌبلؼز   هٌذاى ػلالِ آٍسد. دػت
ٖ وٌتشل ثٌْ٘زِ   هؼبئلدػتِ اص هؼتم٘ن اٗي  ِ   هز  تَاًٌزذ ثز

 هشاخؼِ ًوبٌٗذ. [16-10] هشاخغ

ّزبٕ غ٘شهؼزتم٘ن، هتٌزبظش ثزب      اص ًشف دٗگش، سٍؽ 
ٍ هٌدزش   [17] اػتفبدُ اص اكل هٌ٘٘ون پًَتشٗبگ٘ي ّؼتٌذ

ٖ    ٔهؼئلثِ حل ٗه  ٖ  همزذاس هزشصٕ ّو٘لتزًَ ؿزًَذ.   هز

ثبلإ آًْب دس خَاة ٍ  دلتّّب،  هضاٗبٕ اكلٖ اٗي سٍؽ
ِ توو٘ي اٌٗىزِ خزَاة    س ؿزشاٗي لاصم  د آهزذُ  دػزت  ثز

 .[18] اػت، وٌذ ثٌْ٘گٖ كذق هٖ

ٗه سٍؽ پشتبثٖ غ٘شهؼزتم٘ن   اسائِّذف اٗي همبلِ  
 ِ  داس ثٌْ٘زٔ ػزَٗ٘چ  وٌتزشل   هؼزبئل إ اص  ثشإ حل دػزت

ّب، سٍؽ پشتبثٖ هشػَم  اػت. ثِ دل٘ل ًبپَ٘ػتگٖ وٌتشل

 هخلَكزبً  ،سٍؽ دلتّدس حل آًْب، ثبػث خشاة ؿذى 
ؿَد. دس ًت٘دِ ثشإ سفغ اٗزي   دس ٗبفتي ًمبى ػَٗ٘چ هٖ

هـىل، ٗه سٍؽ پشتبثٖ ثْجَدٗبفتِ ثب وٌتشل پزبساهتشٕ  

 عثزش اػزب  گشدد. ثِ ّو٘ي هٌظزَس، اثتزذا،    هٖ اسائِؿذُ 
اكل هٌ٘٘ون پًَتشٗبگ٘ي، ؿشاٗي لاصم ثٌْ٘گٖ وزِ هٌدزش   

ٖ  هؼئلِثِ تـى٘ل ٗه  ( HBVP) همذاس هشصٕ ّو٘لتزًَ

ؿَد، اػتخشاج ؿذُ، ػپغ ثزب هؼلزَم ثزَدى تؼزذاد      هٖ
ِ  ًٔمبى ػَٗ٘چ ٍ ػزبختبس وٌتزشل ثٌْ٘ز    اص  آهزذُ  دػزت  ثز
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إ ثبثزت   سٍؽ پشتبثٖ هشػَم، تَاثغ وٌتشل ثب تَاثغ تىِ
ثِ حل هؼبدلِ پشتزبثٖ   هؼئلِؿَد. لزا، حل  خبٗگضٗي هٖ
وززِ دس آى همززبدٗش ًمززبى ػززَٗ٘چ ٍ ، [19] تجززذٗل ؿززذُ

ِ همبدٗش  هتغ٘شّزبٕ الحزبلٖ، پبساهتشّزبٕ هدْزَل      اٍّل٘زّ
 ّؼتٌذ.

ثخزؾ  ٖ ؿذُ اػت: اٗي همبلِ دس چٌذ ثخؾ ًشاح 
ّذف، هؼشفٖ اكزل   هؼئلِ، ثِ فشهَلِ وشدى ث٘بى هؼئلِ

هٌ٘٘ون پًَتشٗبگ٘ي ٍ سٍؽ پشتزبثٖ اختلزبف داسد. دس   

، سٍؽ پشتبثٖ ثْجَدٗبفتِ ثزب وٌتزشل   هؼشفٖ سٍؽثخؾ 
ٕ  هثبلثخؾ گشدد. دس  هٖ اسائِؿذُ  پبساهتشٕ  ،ّبٕ ػزذد

وٌتززشل ثٌْ٘ززِ  هؼززئلِسٍؽ پ٘ـززٌْبدٕ ثززش سٍٕ پززٌح  

ػبصٕ ؿزذُ ٍ هضاٗزبٕ سٍؽ ًـزبى دادُ     پ٘بدُ هؼ٘بسػٌح
 خَاّذ ؿذ.

 

 ، اصل مینیمم و روش پرتببیمسئلهبیبن 

وزِ دس   داس ثٌْ٘ٔ ػَٗ٘چوٌتشل  هؼبئل  .اصلی مسئلهبیبن 
ؿزًَذ سا دس ًظزش    خٌٖ ظبّش هٖ كَست ثِّب  آى وٌتشل
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1hّوچٌز٘ي فززشم ؿززذُ وززِ تززبثغ   : p q p   
,x,u)تبثؼٖ ّوَاس اص هتغ٘شّبٕ  )t .ثبؿذ 

 

ِ   اصل مینیمم و روش پرتاببی.  فشهَلزِ وزشدى    هٌظزَس  ثز
 :كَست ثِؿشاٗي لاصم ثٌْ٘گٖ، تبثغ ّو٘لتًَٖ 

 

1 2

(x( ), λ( ),u( )) 1 λ ( )h(x( ),u( ), )

1 λ( ) (x( ), ) λ( ) (x( ), )u( )

TH t t t t t t t

t f t t t f t t t

 

  

(6) 

ؼشفززززززززززززززٖ ؿززززززززززززززذُ وززززززززززززززِ ه

1 2λ( ) λ ( ), λ ( ),..., λ ( )
T

pt t t t      ٖهتغ٘ش الحزبل
دس u(t)ؿَد. ّوچٌ٘ي هزشٗت تزبثغ وٌتزشل     ًبه٘ذُ هٖ

 تبثغ ّو٘لتًَٖ، تبثغ ػَٗ٘چ ًبه٘ذُ ؿذُ ٍ ثب

(7 )  
1

2

(x,λ, ) (x,λ, ),..., (x,λ, )

λ (x, )

q

T

t t t

f t

     


 

 ؿَد. ًـبى دادُ هٖ

وٌتشل ثٌِْ٘ دس ؿشاٗي  هؼئلِؿَد وِ خَاة  تَخِّ 
 ،لاصم

(8)  x / λ ,
T

H  
 

(9)  λ / x ,
T

H   
 

 

اكزل هٌ٘ز٘ون پًَتشٗزبگ٘ي،     ثزش اػزبع  وٌذ ٍ  كذق هٖ
وٌتشل ثٌِْ٘ ثبٗؼتٖ تبثغ ّو٘لتزًَٖ سا ًؼزجت ثزِ تَاثزغ     

 لبًَى وٌتشل ٖػبدگ ثِوِ  [17] وٌتشل هٌ٘٘ون وٌذ
 

1 if ( ( ), , ) 0

( ) 1 if ( ( ), , ) 0

undefined  if ( ( ), , ) 0

j

j j

j

x t t

u t x t t

x t t

 

 

 

 


  




(01) 
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j,...,1,2ثشإ  q ٖؿَد. ًت٘دِ ه 
)ثٌبثشاٗي تبثغ ػَٗ٘چ   )t تبثغ وٌتشل سا ثب 

 

(11) u( ) sign( ( )),t t  
 

,0 ٓثززبصسٍٕ  ft   ِثززش سٍٕ ًمززبى ػززَٗ٘چ   خززض ثزز

ؿَد ٍلتٖ صهبى ًْزبٖٗ   تَخِّوٌذ.  هـخق هٖ
ft  آصاد

 اػت، ؿشى تشاًؼَسػبل٘تٖ
 

(12) ( ( ),λ( ),u( )) 0f f fH x t t t  

 ٍ هزشصٕ، ٗؼٌزٖ هؼزبدلات     اٍّلِّ٘ثبٗؼتٖ دس وٌبس ؿشاٗي 
. حبل ثب خبٗگزاسٕ تبثغ وٌتشل [17] ( لشاس ثگ٘شد4ٍ  3)
( ٍ دس ًظش گشفتي ؿشاٗي 12ٍ  9، 8( دس هؼبدلات )11)
ؿزشاٗي لاصم ثٌْ٘گزٖ ثزِ     ػٌَاى ثِ HBVP( ٗه 4ٍ  3)

 :كَست ثِسا  HBVP. اٗي ذٗآٖ هدػت 
 

(13)    

0

y ( , y) 0

y(0) y

Ψ(y(t ), ) 0

f

f f

f t t t

t

  



  

 
دّ٘ن وِ  ًـبى هٖ      2y( ) x( ),λ( )

T pt t t  ،
2 1 2: p pf    ٍ2 1 1: p p    تززبثغ

 وزِ هدوزَع ؿزشاٗي دس هؼزبدلات      اػزت  هؼئلِهشصٕ 
(4  ٍ12 ٖ ِ وٌزذ.   ( سا ث٘بى هز اػزتفبدُ اص سٍؽ   هٌظزَس  ثز

ِ همذاس  هؼئلِاثتذا،  HBVP (13)پشتبثٖ ثشإ حل   اٍّل٘زّ

 :كَست ثِسا هتٌبظش آى 
 

(14) 0

y ( , y) 0

y(0) y

ff t t t  


 

گ٘ززززززشٗن. حززززززبل ثززززززشداس  دس ًظززززززش هززززززٖ

1v (λ (0),...,λ (0), )T

p ft  ٗزبث٘ن   هٖ ٕا گًَِ ثِسا
 وِ ػ٘ؼتن هؼبدلات خجشٕ غ٘شخٌٖ

F(v) = (y(t ), )

x( ) x

(x( ), λ( ), sign( ( )))

0

f f

f f

f f f

t

t

H t t t



 
    

 
(15   ) 

پشتبثٖ، ثشلزشاس ثبؿزذ. ّوچٌز٘ي فزشم      ٔهؼبدل ػٌَاى ثِ

ِ ( داسإ ٗه خَاة 14) IVPوٌ٘ن وِ  هٖ  فزشد  هٌحلزشث
تبثغ اًتگشالذُ داؿت وِ ثِ دل٘ل ٍخَد  تَخِّثبؿذ. ثبٗذ 

ًبپَ٘ػتِ دس ػوت ساػت ػ٘ؼتن هؼزبدلات دٗفشاًؼز٘ل   

( ػزجت اص دػزت   15(، حل هؼبدلِ پشتبثٖ )14) IVPدس 
دس ٗزبفتي   هخلَكبًHBVP (13 )دس خَاة  دلتّسفتي 

دل٘زك   حل ساُ. ثخؾ ثؼذ ثِ [20] گشدد ًمبى ػَٗ٘چ، هٖ
 اػت.اختلبف دادُ ؿذُ  HBVPٍ وبسآهذ اٗي 

 

 معرفی روش پرتببی بهبودیبفته 

 بب کنترل پبرامتری شده

دس اٗي ثخؾ ثب داًؼتي تؼذاد ًمزبى ػزَٗ٘چ ٍ ػزبختبس    
اص سٍؽ پشتبثٖ هشػَم وِ دس ثخؾ  آهذُ دػت ثِوٌتشل 

 ٖ وٌز٘ن ّزش تزبثغ وٌتزشل      لجل تَه٘ح دادُ ؿذ، فشم هز
( )ju t  ٕداسا

jn ٌثٌزبثشاٗي تمشٗزت   ؛ ػَٗ٘چ ثبؿذ ًٔم
)صٗزش ثززشإ ّززش وٌتززشل   )ju t ،1,...,j q  دس ًظززش

 گشفتِ خَاّذ ؿذ:
 

(16) 

0 0 1

1 1 2

1

,

,
( )

,j j j

j j j

j j j

j

n n n

j j j

b s t s

b s t s
u t

b s t s


  


 
 



 

 

 

10وِ  10 ...


     j jn n

j j j j fs s s s t ِػٌَاى ث 
اًززذ وززِ  ًمززبى ػززَٗ٘چ ٍ اًتْززبٖٗ دس ًظززش گشفتززِ ؿززذُ

( )ju t     سٍٕ ّش صٗشداهٌزِ، پزبساهتش هؼلزَمk

jb   ٕثزشا

0,1,..., jk n ٖ(، 5وٌزززذ. ًجزززك ) سا اخت٘زززبس هززز



 1398ٍ ٗىن، ؿوبسٓ ٗه،   ػبل ػٖ  ًـشٗٔ ػلَم وبسثشدٕ ٍ هحبػجبتٖ دس هىبً٘ه
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 1, 1  k

jb  ِ1وزز  k k

j jb b ثٌززبثشاٗي ؛ اػززت
 :( داسٗن10ًجك )

 

(17) 
1sign( ( )),k k k

j j j jb t s t s     
 

 ٍ0( 1)j jn n

j jb b    اٗززي ػززبختبس وٌتززشل، ؿززشاٗي .

 ػَٗ٘چ

(18  ) ( ) 0, 1,...,i

j j js i n   

 دّذ. سا ًت٘دِ هٖ
اٗي تمشٗت ّش وٌتزشل   ثش اػبعداؿت،  تَخِّثبٗذ  

( )ju t   1سا ثززززب( ,..., , )jn

j j j fs s s t  ٕپزززززبساهتش
)وٌ٘ن. دس ًت٘دِ ّزش تزبثغ وٌتزشل     هٖ )ju t   ِدس هؼبدلز

) كزَست  ثِتَاً٘ن  ( سا ه16ٖ) ; )j ju t s    .ًـزبى دّز٘ن
 حبل ثب خبٗگزاسٕ تبثغ وٌتشل
 

(19) 1 1u( ; ) ( ; ),..., ( ; )
T

q qt s u t s u t s    
 

(، ٗزززه ػ٘ؼزززتن اص هؼزززبدلات  9ٍ  8دس هؼزززبدلات )
)uدٗفشاًؼ٘ل ثب  ; )t s    ِثزش  دس ػوت ساػت هؼبدلزِ وز

)x اػبع )t ٍλ( )t  ثزِ دػزت  ، اػزت  ٖ آٗزذ. اٗزي    هز

ِ ل دس وٌزبس ؿزشاٗي   ػ٘ؼتن اص هؼبدلات دٗفشاًؼ٘ ٍ  اٍّل٘زّ
( ٍ ؿزشاٗي  12ٍ ؿشى تشاًؼَسػزبل٘تٖ )  (4ٍ  3هشصٕ )

 :كَست ثِ HBVP(، تـى٘ل ٗه 18ػَٗ٘چٖ )
 

(20) 

0

1

f ( , y,u( ; )), 0

y(0) y

(y( ), ,..., , ) 0

f

f q f

y t t s t t

t s s t

  



  

 دّذ. سا هٖ
 HBVPاػتفبدُ اص سٍؽ پشتبثٖ ثشإ حل  هٌظَس ثِ 

 :كَست ثِپشتبثٖ  ٔ(، هؼبدل20)

 

(21) 

1

x( ) x

(x( ), λ( ), sign( ( )))

(.) ( )

( )

, 1, 2,...,

j

f f

f f f

j j

n

j j

t

H t t t

s

s

j q







 
 

 
 

   
 
 
 
 

 

 خبٕ ثِؿَد وِ  تـى٘ل هٖ
1(y( ), ,..., , )f q ft s s t

ٖ  (.)ثشإ ساحتٖ اص  وٌز٘ن. ّزذف، حزل     اػزتفبدُ هز
 هؼبدلِ پشتبثٖ

(22) S(z) (.) 0  

، ثشداس پبساهتشّزبٕ هدْزَل ٍ   zاػت وِ دسٍالغ ثشداس 

 كَست ثِ

(23) 1z (s,λ (0),...,λ (0))T

p 

 ت وِ دس آىػدس ًظش گشفتِ ؿذُ ا

(24) 1( ,..., )qs s s 

( 22وزِ هؼبدلزِ پشتزبثٖ )    ؿَٗن ٗبدآٍس هٖ هدذداً. اػت
هزَسد ًظزش   zوٖ اص هؼبدلات غ٘شخٌٖ ثشإ ٗبفتيػ٘ؼت

)yاػت وزِ   ;z)ft  تمشٗجزٖ اصy( )ft ثزشإ   اػزت ٍ
صٗزش   IVPهؼلَم، ً٘زبص ثزِ حزل      zهحبػجِ آى دس ٗه 

 داسٗن:

(25) 
0

y f ( , y,u( ; )), 0

y(0) y

ft t s t t  



 

 

ِ ( ٗه خَاة 25) IVPوٌ٘ن،  فشم   فزشد  هٌحلزشث

)yداؿتِ ثبؿذ وِ آى سا ثب  ;z)t ٖ دّز٘ن. ثزشإ    ًـبى هز

,0هؼلَم، اثتذا ثبصُ z( ثب 25) IVPٗبفتي خَاة  ft   

سا ثِ 
1( ... ) 1qn n  ٖػپغ وٌ٘ن لؼوت تمؼ٘ن ه .

ِ هؼبدلِ دٌٗبه٘ىٖ ثزب ؿزشى    ل سا اٍّ ٓدس صٗشثزبص 0y اٍّل٘زّ

ًوبٗ٘ن. همذاس هـبّذُ ؿذُ دس اًتْبٕ ّش صٗشثبصُ  حل هٖ

هؼبدلات دٌٗبه٘ىٖ دس صٗشثبصُ ثؼذٕ  اٍّلِّ٘ؿشى  ػٌَاى ثِ

وٌزذ تزب    ؿَد ٍ اٗي سًٍذ اداهِ پ٘ذا هٖ دس ًظش گشفتِ هٖ

ثِ صٗشثبصُ آخش ثشػ٘ن. ػلاٍُ ثش اٗي، اگش ّش ؿزشًٖ دس  
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 zذ هؼبدلِ پشتزبثٖ ًمزن ؿزَد، ثبٗؼزتٖ ثزشداس خذٗز      

هحبػجِ ٍ سًٍذ فَق اص ػش گشفتِ ؿزَد تزب صهزبًٖ وزِ     

 ِ پشتبثٖ ثشلشاس گشدد.هؼبدل

وٌٌزذُ   تَاًذ ثب ٗزه حزل   هٖIVP (25 ) ؿَد تَخِّ 
ٖ اص هشتجزِ ثزبلا حزل    دلّتز هؼبدلات دٗفشاًؼ٘ل ػبدٕ ثب 

ؿَد وِ خبك٘ت وٌتشل خٌب داسد. دس اٗي همبلِ، خذا اص 

IVP (25 )  افضاسّززبٖٗ وزِ ثززشإ حززل  ّزب ٍ ًززشم  سٍؽ
افززضاس هتلززت  دس ًززشم ode45اص تززبثغ ، اًززذ تَػززؼِ ٗبفتززِ

فشهزَل   ثزش اػزبع  اػتفبدُ ؿذُ اػت. اٗي تبثغ سًٍذٕ 

كشٗح ثزب گزبم صهزبًٖ هتغ٘زش ثزشإ وزبساٖٗ        وَتب-ساًگ
هحبػجبت ػذدٕ هؼبدلات دٗفشاًؼز٘ل داسد. ػزلاٍُ ثزش    

ش خٌززب سا ثززب اػززتفبدُ اص دٍ پززبساهت  ode45اٗززي، تززبثغ
RelTol  ٍAbsTol  ٖوٌزذ. ثزب اػزتفبدُ اص اٗزي      وٌتشل ه

سا  تَاً٘ن تلَساًغ خٌزبٕ ًؼزجٖ ٍ هٌلزك    اهتشّب هٖپبس
ثزشإ حزل دػزتگبُ     fsolve ثغ تٌظ٘ن وٌ٘ن. ّوچٌ٘ي، تب

ؿزَد   تَخِّاػتفبدُ ؿذُ اػت. ( 22) هؼبدلات غ٘شخٌٖ
تزَاً٘ن   سا هٖ ؿذُ هـبّذُخَاة  دلتّوٌٌذُ  دس اٗي حل

تٌظز٘ن وٌز٘ن وزِ     TolFun  ٍTolX ثِ ووه دٍ پبساهتش

سٍٕ همزذاس تزبثغ ٍ پزبساهتش دٍم     ل تلزَساًغ پبساهتش اٍّ
 وٌذ. تلَساًغ سٍٕ همذاس ًَل گبم سا تؼ٘٘ي هٖ

 

 عددی هبی مثبل

 دلزّت دس اٗي ثخؾ پٌح هثبل ثشإ ًـبى دادى وبسثشد ٍ 

 .خَاّذ گشدٗذ اسائِؿذُ  سٍؽ ث٘بى
 

ٗززه هززذاس ًَػززبًگش  نوساابن ر واناادرپول.  :1مثاابل 
ؿزَد سا   ٍاًذسپَل وِ ثب اػتفبدُ اص دَٗد تًَل ػبختِ هٖ

ؿٌبػٌذ. دٗزَد   ًَػبًگش دَٗد تًَل ٍاًذسپَل هٖ ػٌَاى ثِ
ّزبٖٗ ثزب فشوزبًغ ثؼز٘بس ثزبلا       ّب ثِ تَل٘ذ ػ٘گٌبل تًَل

ًوبٌٗذ. اوٌَى فشم وٌ٘ن دس ٗه هزذاس   ووه ؿبٗبًٖ هٖ

وشدى صهبى  ًَػبًگش دَٗد تًَل ٍاًذسپَل، ّذف هٌ٘٘ون
 ًْبٖٗ

ft ّّٗبٕ تًؼجت ثِ هحذٍد 
 

(26) 1 2x x 

(27) 2

2 1 1 2( 1)x x x x u     

(28)  ( ) { 1,1}u t   

 ٍ هشصٕ اٍّلٍِّ٘ ؿشاٗي 

 

(29) x(0) [1,1]T 

(30) x( ) [0,0]T

ft  

، ٍلتبط اٗي هذاس u، تبثغ وٌتشلهؼئلِ. دس اٗي [21] ثبؿذ
ؿَد. حبل، تبثغ ّو٘لتًَٖ دس  الىتشٗىٖ دس ًظش گفتِ هٖ

 :كَست ثِ( 6)
 

2

1 2 2 1 1 2(x,λ, ) [1 ( ( 1) )]H u x x x x u       

(31) 
 

 ؿَد. تـى٘ل هٖ

 ( ثِ ؿىل9الحبلٖ )ثذٗي تشت٘ت، هؼبدلات  
 

(32) 1 1 2 2/ (2 1)d dt x x   
 

(33)  2

2 1 2 1/ (1 )d dt x      

 آٌٗذ. هٖ ثِ دػت
)2تززبثغ ػززَٗ٘چ   ) ( )t t   وٌتززشل ثٌْ٘ززِ سا ثززب

2( ) sign( ( ))u t t   ؿَد،  تَخِّ. وٌذ هٖهـخق
ِ ثب اػزتفبدُ اص سٍؽ پشتزبثٖ هشػزَم سٍٕ اٗزي      ، هؼزئل

خززززَاة ػ٘ؼززززتن وٌتززززشل دس ًمٌززززِ ػززززَٗ٘چ    
0.719087s  ِاػت. حزبل ثزب هؼلزَم     آهذُ دػت ث

ثَدى تؼذاد ًمبى ػَٗ٘چ ٍ ػزبختبس وٌتزشل ثٌْ٘زِ، اٗزي     

ثٌزبثشاٗي، تزبثغ   ؛ ؿزَد  ثب سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ حل هٖ هؼئلِ
 :كَست ثِپشتبثٖ 

 

(34)  

2

2

x( )

(.) 1 ( ) ( )

( )

f

f f

t

t u t

s





 
 

   
 
  
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 ثِ ؿىل zاػت وِ ثشداس هدَْلات 
 

(35)  1 2z ( , , (0), (0))T

fs t   

 اًذ. دس ًظش گشفتِ ؿذُ

(، تَاثززغ ػززَٗ٘چ، وٌتززشل، حبلززت ٍ  1دس ؿززىل ) 
(، همزبدٗش  1الحبلٖ ًـبى دادُ ؿزذُ اػزت. دس خزذٍل )   

ٖ  صهززبى وززذ  ّززبٕ ًْززبٖٗ ٍ ػززَٗ٘چ ثززب خززَاة تمشٗجزز
BNDSCO همبٗؼِ ؿذُ اػت.  [22] پشتبثٖ چٌذگبًِ دس

ٍ ّوگشاٗزٖ سٍؽ،   دلتّاٗي، ثشإ ًـبى دادى ػلاٍُ ثش
( گزضاسؽ  2هتغ٘شّبٕ الحزبلٖ دس خزذٍل )   اٍّلِّ٘همبدٗش 

 اًذ. ؿذُ
 

 

 
اص  آهذُ دػت ثِتَاثغ ػَٗ٘چ، وٌتشل، حبلت ٍ الحبلٖ  «:1» ؿىل

 1 سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس هثبل
 

 ٔوٌتزشل ثٌْ٘ز    : سیستم غیرخطی مرتباه ساو .  2مثبل 
ّبٕ غ٘شخٌزٖ، اهزشٍصُ ٗىزٖ اص دؿزَاستشٗي ٍ      ػ٘ؼتن

ِ وٌتشل اػزت. اوٌزَى   صاتشٗي هَهَػبت دس ًظشّٗ چبلؾ
صهزبى اًتْزبٖٗ آصاد ٗزه ػ٘ؼزتن      ٔهؼزئل فشم وٌ٘ن ثزب  

آهزذُ، سٍثزشٍ ّؼزت٘ن.     [5]غ٘شخٌٖ هشتجِ ػَم وزِ دس  
، هٌ٘زز٘ون وززشدى صهززبى اًتْززبٖٗ  هؼززئلِ

ft  ًِؼززجت ثزز
 ّبٕ تهحذٍدّٗ

 

(36)  1 2x x 

(37)  2 3x x 

(38)  3 1sin( )x x u  

(39)  ( ) { 1,1}u t   

 ٍ هشصٕ اٍّلٍِّ٘ ؿشاٗي 

(40)  x(0) [1,1,1]T 

(41)  x( ) [0,0,0]T

ft  

 .اػت
 :كَست ثِ( 6دس اٌٗدب تبثغ ّو٘لتًَٖ ) 

 
(42) 

 

( 9ؿززَد. دس ًت٘دززِ، هؼززبدلات الحززبلٖ )  تـززى٘ل هززٖ

 :كَست ثِ
 

(43)  1 3 1/ cos( )d dt x   
 

(44)  2 1/d dt   
 

(45)  3 2/d dt   

 آٌٗذ. هٖ ثِ دػت

 

 fsolve  ٍode45ثشإ همبدٗش هختلف پبساهتشّبٕ  ؿذُ هحبػجًِْبٖٗ ٍ ػَٗ٘چ  ّبٕ صهبىٍاًذسپَل(: همبدٗش  هؼئلٔ) «:1» خذٍل

1 2 2 3 3 1(x,λ, ) [1 (sin( ) )]H u x x x u      

   s AbsTol RelTol TolX TolFun 
3.09527251197 0.72301562789 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 
3.09520238575 0.72300371861 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 
3.09520234037 0.72300374210 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 
3.09520234047 0.72300374213 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 

 [21] اص آهذُ دػت ثًِتبٗح  0.72300373 3.09520234
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 fsolve  ٍode45هتغ٘شّبٕ الحبلٖ ثِ اصإ همبدٗش هختلف پبساهتشّبٕ  اٍّلٍِّ٘اًذسپَل(: همبدٗش هحبػجِ ؿذُ همبدٗش  هؼئلٔ) «:2»خذٍل 
            AbsTol RelTol TolX TolFun 

0.97368164537 0.94734017185 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 
0.97364215977 0.94728445696 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 
0.97364224421 0.94728448864 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 
0.97364224436 0.94728448872 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 

 [21] آهذُ اص دػت ًتبٗح ثِ 0.94728449 0.97364224

 

 

 

 2هثبل اص سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس  آهذُ دػت ثِتَاثغ ػَٗ٘چ، وٌتشل، حبلت ٍ الحبلٖ  «:2»ؿىل 

 

 fsolve  ٍode45ثشإ همبدٗش هختلف پبساهتشّبٕ  ؿذُ هحبػجًِْبٖٗ ٍ ػَٗ٘چ  ّبٕ صهبى)ػ٘ؼتن غ٘شخٌٖ هشتجِ ػَم(: همبدٗش  «:3»خذٍل 
         AbsTol RelTol TolX TolFun 

9.08924534920 7.13686556868 3.53834896131 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 
9.08924139329 7.13686397456 3.53835661840 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 
9.08924079250 7.13686367859 3.53835630091 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 
9.08924079213 7.13686367861 3.53835630094 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 

 [5] آهذُ اص دػت ًتبٗح ثِ 3.53835 7.13686 9.08924
 

 هتغ٘شّبٕ الحبلٖ ثِ اصإ همبدٗش هختلف پبساهتشّبٕ اٍّلِّ٘همبدٗش  ؿذُ هحبػجِ: همبدٗش ()ػ٘ؼتن غ٘شخٌٖ هشتجِ ػَم «:4»خذٍل 

 fsolve  ٍode45 
                  AbsTol RelTol TolX TolFun 

2.33692283359 0.05064547984 -0.68007349291 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 
2.33697211250 0.05060297981 -0.68012157240 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 
2.33697493063 0.05060181910 -0.68012348175 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 
2.33697493536 0.05060181876 -0.68012348372 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 

 
)3تززبثغ ػززَٗ٘چ   ) ( )t t   وٌتززشل ثٌْ٘ززِ سا ثززب

3( ) sign ( )u t t  ٖوٌذ. ثزب اػزتفبدُ اص    هـخق ه
ِ سٍؽ پشتبثٖ هشػَم سٍٕ اٗي  ، خزَاة ػ٘ؼزتن   هؼزئل

1وٌتززززززشل دس ًمززززززبى ػززززززَٗ٘چ  3.4887s  ،

2 7.0694s  ٍ9.892ft  ِاػزت.   آهزذُ  دػزت  ث
حبل ثب هؼلَم ثَدى تؼذاد ًمبى ػَٗ٘چ ٍ ػبختبس وٌتزشل  

پ٘ـٌْبدٕ حل ؿذُ اػزت. دس  ثب سٍؽ  هؼئلِثٌِْ٘، اٗي 
٘چ، حبلززت ٍ الحززبلٖ (، تَاثززغ وٌتززشل، ػزز2َٗؿززىل )

(، 3ًـزبى دادُ ؿزذُ اػزت ٍ دس خزذٍل )     آهذُ دػت ثِ
اًذ. ػلاٍُ  ّبٕ ًْبٖٗ ٍ ػَٗ٘چ گضاسؽ ؿذُ همبدٗش صهبى

ٍ ّوگشاٖٗ سٍؽ، همزبدٗش   دلتّثشاٗي، ثشإ ًـبى دادى 
 اًذ. (، گضاسؽ ؿذ4ُهتغ٘شّبٕ الحبلٖ دس خذٍل ) ٔاٍل٘

 

ِ  : ببزوهبی یا  روباب .  3مثبل  وٌتزشل ثٌْ٘زِ    هؼزئل

ثبصٍّبٕ ٗه سٍثبت ثب دٍ لٌ٘زه وزِ تَػزي هحممز٘ي     
 هختلف ثِ آى پشداختِ ؿزذُ اػزت سا دس ًظزش ثگ٘شٗزذ    

[23, 24, 6]. 

ّذف هٌ٘٘ون وشدى صهبى اًتْبٖٗ  ،هؼئلِدس اٗي  
ft 

 ّبٕ تًؼجت ثِ هحذٍدّٗ
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(46)  1 3x x 

(47)  2 4x x 
 

2 2

3 2 3 3 4 4

1 2 2 2

2 2

2 3 2

[(50 / 3)sin( )( 2 )

(10 / 3)(2 ) 5 cos( )

(25 / 2)sin(2 ) ] / [(400 / 9) 25cos ( )]

x x x x x x

u u u x

x x x

  

  

 

(48) 

2 2

4 2 3 3 4 4

2 1 2 1 2

2 2

2 3 3 4 4

2

2

[ (50 / 3)sin( )(5 2 )

(10 / 3)(5 2 ) 10( )cos( )

(25 / 2)sin(2 )(2 2 ] / [(400 / 9)

25cos ( )]

x x x x x x

u u u u x

x x x x x

x

   

   

  



(49) 

(50)  ( ) { 1,1}, 1,2ju t j   

x(0)ثززززب   [0,0,0,0,]T  ٖٗحبلززززت ًْززززب ٍ
x( ) [ 0.44,1.83,0,0]T

ft   لاصم ثززِ روززش اػززت .
ِ اػت وِ دس اٗزي    1x  ٍ2x، هتغ٘شّزبٕ حبلزت   هؼزئل

 ًج٘ؼتزبً ً٘زض   3x  ٍ4xإ ًمٌِ اتلبل ٍ  هَلؼ٘ت صاٍِٗ
ٖ   ّبٕ صاٍِٗ ػشػت ًوبٌٗزذ. دس هزوي، اص    إ سا ث٘زبى هز

ِ  1u  ٍ2uگـتبٍسّبٕ اٗزي دٍ لٌ٘زه ٗؼٌزٖ      ػٌزَاى  ثز
ّزذاٗت سٍثزبت دس ووتزشٗي     هٌظَس ثِهتغ٘شّبٕ وٌتشلٖ 

ثِ هَلؼ٘ت پبٗبًٖ، اػتفبدُ  اٍّلِّ٘صهبى هوىي اص هَلؼ٘ت 
 ؿذُ اػت.

 :تكَس ثِ( 9ثٌبثشاٗي هؼبدلات الحبلٖ ) 

(51)  1 / 0d dt  
 

2 2 3 4 3 4 1 2

2 4

2 2

/ (3 / 5)[ ( , , , , , , )]

/[256 288cos ( ) 81cos ( )]

d dt x x x u u

x x

    

 

(52) 
 

2

3 1 2 2

3 3 4 4 3 4

2

3 3 4 4 4 2

/ [ (16 9cos ( )) 12sin( )

( ( ) (5 )) sin(2 2)

(9 ( 2 ) 9 )] / [ 16 9cos ( )]

d dt x x

x x x x x

x x x

 

 

  

  

     

    

(53) 

2

4 2 2 3 4

3 2 4 2 4 2

2

2

/ [ (16 9cos ( )) ( )

(12 sin( ) 12 sin( ) 9 sin(2 ))]

/[ 16 9cos ( )]

d dt x x x

x x x

x

 

  

   

  

 

(54) 

 آٌٗذ وِ دس آى هٖ ثِ دػت
 

3 2 2

2 3 3 4 3 3 3 4

2 2 2

4 4 4 3 4 3 4 2

2 2 2

4 3 4 4 3 3 4 3 4

2

2 2 3 2 4 2 4 1

2 2 2

2 3 3 3 4 4 4

2

4 3 3

(.) cos ( )(180 90 90

90 450 180 ) cos ( )

( 690 345 345 690 )

27sin( )cos ( )( 2 2 )

cos( )( 20 20 20

100 40

M x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x u u u

x x x x

x x

  

  

   

  

  

 

  

   

    

  

   

  3 4 4 3 4 2

3 2 4 2 4 1 2 3 1

3 2 4 2 4 1 4 3 4

2 2 2

3 3 3 4 4

40 ) sin( )

(48 96 96 sin(2 )( 36

18 90 36 ) 480

240 480 4 240

x x x x

u u u x u

u u u x x

x x x



   

   

  

 

   

   

   

(55) 

 خززززززبٕ ثززززززِاػززززززت ٍ ثززززززشإ ػززززززبدگٖ 

22 3 4 3 4 1( , , , , , , )M x x x u u   اص(.)M  ُاػزززتفبد

 :كَست ثِ. ّوچٌ٘ي تَاثغ ػَٗ٘چ ؿذُ اػت
 

(56) 
3 4 4 2

1 2

2

(20 / 3)( ) 10 cos( )
( )

(400 / 9) 25cos ( )

x
t

x

  


 


 
 

4 4 2 3 3 2

2 2

2

(50 / 3) 10 cos( ) (10 / 3) 5 cos( )
( )

(400 / 9) 25 cos ( )

x x
t

x

   


  




(57) 

 خَاٌّذ ثَد.
حبل ثب هؼلَم ثَدى تؼذاد ًمبى ػزَٗ٘چ ٍ ػزبختبس    

ِ وٌتشل ثٌْ٘زِ، اٗزي    سا ثزب سٍؽ پ٘ـزٌْبدٕ حزل     هؼزئل

تَاثغ وٌتزشل، ػزَٗ٘چ، حبلزت ٍ    (، 3) وٌ٘ن. دس ؿىل هٖ
 ًـبى دادُ ؿذُ اػزت ٍ دس خزذٍل   آهذُ دػت ثِالحبلٖ 

اًزذ.   ّبٕ ًْبٖٗ ٍ ػَٗ٘چ گضاسؽ ؿذُ صهبى ٗشهمبد (،5)

ٍ ّوگشاٗزٖ سٍؽ،   دلتّػلاٍُ ثشاٗي، ثشإ ًـبى دادى 
گزضاسؽ  (، 6) هتغ٘شّبٕ الحبلٖ دس خزذٍل  ٔهمبدٗش اٍل٘

حلزٖ دل٘زك    ، ساُؿزذُ  ٘بىثؿَد وِ سٍؽ  تَخِّ اًذ. ؿذُ
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ثؼز٘بس   دلزّت تَاًذ ًمبى ػَٗ٘چ سا ثب  دّذ ٍ هٖ هٖ اسائِ
 آٍسد. ثِ دػتهٌبػت 

 

 

 

 
اص  آهذُ دػت ثِتَاثغ ػَٗ٘چ، وٌتشل، حبلت ٍ الحبلٖ  «:3» ؿىل

 3هثبل سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس 

 

صهبى اًتْبٖٗ آصاد خشثم٘زل   هؼئلِ  : جرثقیل پل.4مثبل 
آهزذُ اػزت سا دس ًظزش ثگ٘شٗزذ. دس اٗزي       [9] پل وِ دس

ّزبٕ   فشم ثش اٗي اػت وزِ خشثم٘زل سٍٕ سٗزل    هؼئلِ

هؼززتم٘ن ٍ ثززذٍى اكززٌىبن لززشاس داؿززتِ ٍ ثززبس آى دس 
اص هشوزض ثمزل خزَد     تحول ٘شلبثلغّبٖٗ داٗوٖ ٍ  ًٌبة

هؼلك ثبؿذ. دس اٗي ػ٘ؼتن، ّزذف حشوزت خشثم٘زل اص    

ذالل صهزبى هوىزي   ٗه هَلؼ٘ت ثِ هَلؼ٘ت دٗگش دس ح
ِ ٕ ًحَ ثِاػت  ثزبس آى دس هزَلؼ٘تٖ ثبثزت اص خزبٖٗ      وز

 هؼئلِتبثغ وٌتشل دس اٗي  ًج٘ؼتبًؿشٍع ٍ ثِ پبٗبى ثشػذ. 
 اح٘بًزبً ّوبى ً٘شٍٕ وٌتشل خشثم٘ل ٗؼٌٖ پزذال گزبص ٗزب    

ِ لزا دس اٗزي  . تشهض خشثم٘ل اػت ، ّزذف هٌ٘ز٘ون   هؼزئل

ٖ وشدى صهبى اًتْبٗ
ft ّّٗبٕ تًؼجت ثِ هحذٍد 

 

(58)  1 2x x 

(59)  2x u 

(60)  3 4x x 

(61)  4 30.98 0.1x x u   

(62  ) ( ) { 1,1}u t   

 ٍ هشصٕ اٍّلٍِّ٘ ؿشاٗي 
 

(63)  x(0) [0,0,0,0]T 

(64)  x( ) [15,0,0,0]T

ft  
 

 :كَست ثِ (6دس اٌٗدب تبثغ ّو٘لتًَٖ ) .ثبؿٌذٖ ه
 

(65  ) 

1 2 2 3 4

4 3

(x,λ, ) 1

(0.98 0.1 )

H u x u x

x u

  



   

  

( 9خَاّذ ثَد وِ هٌدش ثِ تـزى٘ل هؼزبدلات الحزبلٖ )   
 :كَست ثِ

(66  ) 1 / 0d dt  

(67)  2 1/d dt   

(68)  3 4/ 0.98d dt  

(69)  4 3/d dt   

تزززبثغ ػزززَٗ٘چ  هؼزززئلِخَاّزززذ گـزززت. دس اٗزززي  

2 4( ) ( ) 0.1 ( )t t t    كَست ثِ، وٌتشل ثٌِْ٘ سا 

2 4( ) sign( ( ) 0.1 ( ))u t t t    هـزززززززخق 
 ًوبٗذ. هٖ
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 fsolve  ٍode45ثشإ همبدٗش هختلف پبساهتشّبٕ  ؿذُ هحبػجًِْبٖٗ ٍ ػَٗ٘چ  ّبٕ صهبىثبصٍّبٕ ٗه سٍثبت(: همبدٗش  هؼئلٔ) «:5»خذٍل 

            AbsTol RelTol TolX TolFun 

3.19710629592 2.36634282018 1.10366985024 0.76778603056 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 
3.19711194006 2.36634527742 1.10367124281 0.76778926545 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 
3.19711188693 2.36634521474 1.10367129913 0.76778927125 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 
3.19711188678 2.36634521457 1.10367129908 0.76778927118 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 

 [6] اص آهذُ دػت ثًِتبٗح  0.7677893 1.1036713 2.3663452 3.197119
 

ٍ  fsolveهتغ٘شّبٕ الحبلٖ ثِ اصإ همبدٗش هختلف پبساهتشّبٕ  اٍّلِّ٘همبدٗش  ؿذُ هحبػجِثبصٍّبٕ ٗه سٍثبت(: همبدٗش  هؼئلٔ) «:6»خذٍل 
ode45 

                        AbsTol RelTol TolX TolFun 

-1.45400686594 -2.90427738607 -0.91771498374 -1.56900143800 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 
-1.45494529907 -2.90687926979 -0.91794327412 -1.56971944709 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 
-1.45494560686 -2.90687990183 -0.91794340778 -1.56971965077 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 
-1.45494560707 -2.90687990192 -0.91794340811 -1.56971965087 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 

 [6] اص آهذُ دػت ثًِتبٗح  1.5697236- 0.9179555- 2.9053665- 1.4543976-

 

اوٌَى ثب هـزخق ثزَدى تؼزذاد ًمزبى ػزَٗ٘چ ٍ        
ػبختبس وٌتشل ثٌِْ٘ وِ اص سٍؽ پشتبثٖ هشػزَم حبكزل   

سا ثززب سٍؽ پ٘ـززٌْبدٕ حززل  هؼززئلِآهززذُ اػززت، اٗززي 
تَاثغ وٌتزشل، ػزَٗ٘چ، حبلزت ٍ    ( 4) وٌ٘ن. دس ؿىل هٖ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػزت ٍ دس خزذٍل   آهذُ دػت ثِالحبلٖ 
اًزذ.   ّبٕ ًْبٖٗ ٍ ػَٗ٘چ گضاسؽ ؿزذُ  همبدٗش صهبى( 7)

ٍ ّوگشاٗزٖ سٍؽ، همزبدٗش    دلتّّوچٌ٘ي ثشإ ًوبٗؾ 
گضاسؽ ؿزذُ  ( 8) هتغ٘شّبٕ الحبلٖ ً٘ض دس خذٍل اٍّلِّ٘

 اػت.
 

صهزبى اًتْزبٖٗ آصاد    ٔهؼزئل   : رآکتور شایمیبیی. 5مثبل 
آهززذُ اػززت سا دس ًظززش  [21] دسسآوتززَس ؿزز٘و٘بٖٗ وززِ 

 1x ،2x  ٍ3x هتغ٘شّبٕ حبلت ،هؼئلِثگ٘شٗذ. دس اٗي 
سا  ٗشٕپزز  ٍاوزٌؾ ثِ تشت٘ت چگبلٖ، تأخ٘ش دس غلظت ٍ 

وزِ   u هتغ٘زش  وِٖ دسحبلدٌّذ،  دس ٗه ػ٘ؼتن ًـبى هٖ
ّوبى هتغ٘ش وٌتشلٖ دس اٗي ػ٘ؼتن اػت، ث٘بًگش دهزب دس  

هٌ٘٘ون وشدى صهبى  هؼئلِدس اٗي ػ٘ؼتن،  اػت. t لحظِ
اًتْبٖٗ 

ft ّّٗبٕ تًؼجت ثِ هحذٍد 
 

(70)  1 1 3 25 ( 1) 0.1x x x x   

(71) 2 1 25 0.1x x x  

(72) 3 0.2x u 

(73) ( ) { 1,1}u t   

 ٍ هشصٕ اٍّلٍِّ٘ ؿشاٗي 
(74) x(0) [0.04,2,0]T 

(75) x( ) [0.06,3,0]T

ft  

 كَست: ثِ( 6ثبؿٌذ. دس اٌٗدب تبثغ ّو٘لتًَٖ ) هٖ
 

(76) 

1 1 3 1 2

2 1 2 2 3

(x,λ, ) 1 5 ( 1) 0.1

5 0.1 0.2

H u x x x

x x u

 

  

   

   

( 9خَاّذ ثَد وِ هٌدش ثِ تـزى٘ل هؼزبدلات الحزبلٖ )   
 كَست: ثِ

(77) 1 1 3 2/ 5 (1 ) 5d dt x     

(78) 2 2 1/ 0.1 0.1d dt    

(79) 3 1 1/ 5d dt x   

تزززبثغ ػزززَٗ٘چ  هؼزززئلِخَاّزززذ گـزززت. دس اٗزززي  

3( ) 0.2 ( )t t  كزززَست ثزززِ، وٌتزززشل ثٌْ٘زززِ سا 

3( ) sign(0.2 ( ))u t t  ًٖوبٗذ.  هـخق ه 
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 4هثبل اص سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس  آهذُ دػت ثِتَاثغ ػَٗ٘چ، وٌتشل، حبلت ٍ الحبلٖ «: 4» ؿىل

 

 fsolve  ٍode45ثشإ همبدٗش هختلف پبساهتشّبٕ  ؿذُ هحبػجًِْبٖٗ ٍ ػَٗ٘چ  ّبٕ صهبىپل(: همبدٗش  ل٘مثخش هؼئلٔ) «:7»خذٍل 

            AbsTol RelTol TolX TolFun 
8.58010226372 5.59476254024 4.29005305228 2.98534164389 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 
8.58010260154 5.59476216189 4.29005156830 2.98534070890 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 
8.58010263708 5.59476207521 4.29005131910 2.98534056243 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 
8.58010263709 5.59476207495 4.29005131855 2.98534056214 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 
 [9] آهذُ اص دػت ًتبٗح ثِ 2.98534056214 4.290051311855 5.59476207495 8.58010263709

 

 fsolve  ٍode45هتغ٘شّبٕ الحبلٖ ثِ اصإ همبدٗش هختلف پبساهتشّبٕ  اٍّلِّ٘همبدٗش  ؿذُ هحبػجِم٘ل پل(: همبدٗش هؼئلٔ خشث) «:8» خذٍل

                        AbsTol RelTol TolX TolFun 

-2.20406817424 -1.09588674992 -0.77959432782 -0.18172142222 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 
-2.20406239144 -1.09588850188 -0.77959374522 -0.18172131824 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 
-2.20406049756 -1.09588779157 -0.77959395064 -0.18172135778 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 
-2.20406049599 -1.09588779215 -0.77959395040 -0.18172135774 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 

 

 

 

 5هثبل اص سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس  آهذُ دػت ثِتَاثغ ػَٗ٘چ، وٌتشل، حبلت ٍ الحبلٖ  «:5» ؿىل
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 fsolve  ٍode45ثشإ همبدٗش هختلف پبساهتشّبٕ  ؿذُ هحبػجًِْبٖٗ ٍ ػَٗ٘چ  ّبٕ صهبىسآوتَس ؿ٘و٘بٖٗ(: همبدٗش  هؼئلٔ) «:9»خذٍل 
         AbsTol RelTol TolX TolFun 

7.04903251040 6.90661504664 3.38209879138 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 
7.04780686215 6.90599293791 3.38208953564 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 
7.04780684672 6.90599297159 3.38208954823 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 
7.04780684669 6.90599297157 3.38208954822 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 

 [21] آهذُ اص دػت ًتبٗح ثِ 3.38208957 6.90599299 7.04780685

 

 fsolve  ٍode45هتغ٘شّبٕ الحبلٖ ثِ اصإ همبدٗش هختلف پبساهتشّبٕ  اٍّلِّ٘همبدٗش  ؿذُ هحبػجِسآوتَس ؿ٘و٘بٖٗ(: همبدٗش  هؼئلٔ) «:10»خذٍل 
                  AbsTol RelTol TolX TolFun 

- 4.97444752966 - 2.83091449952 - 2.95496305447 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 1.0e-03 

- 4.99999998975 - 2.84546902458 - 2.97015514326 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 1.0e-06 

- 4.99999999921 - 2.84546909658 - 2.97015518504 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 1.0e-09 

- 5.00000000000 - 2.84546909698 - 2.97015518582 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 1.0e-12 

 [21] آهذُ اص دػت ًتبٗح ثِ 2.97015515 - 2.84546900 - 5-

 
اوٌَى ثزب هـزخق ثزَدى تؼزذاد ًمزبى ػزَٗ٘چ ٍ        

ػبختبس وٌتشل ثٌِْ٘ وِ اص سٍؽ پشتبثٖ هشػزَم حبكزل   

سا ثززب سٍؽ پ٘ـززٌْبدٕ حززل  هؼززئلِآهززذُ اػززت، اٗززي 
تَاثغ وٌتزشل، ػزَٗ٘چ، حبلزت ٍ    ( 5) ؿىلوٌ٘ن. دس  هٖ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػزت ٍ دس خزذٍل   آهذُ دػت ثِالحبلٖ 
اًزذ.   ّبٕ ًْبٖٗ ٍ ػَٗ٘چ گضاسؽ ؿزذُ  همبدٗش صهبى( 9)

ٍ ّوگشاٗزٖ سٍؽ، همزبدٗش    دلتّّوچٌ٘ي ثشإ ًوبٗؾ 
گضاسؽ ؿذُ ( 10) هتغ٘شّبٕ الحبلٖ ً٘ض دس خذٍل اٍّلِّ٘

 اػت.
 

 گیری نتیجه

دس اٗي همبلِ اص ٗه سٍؽ پشتزبثٖ ثزب وٌتزشل پزبساهتشٕ     
   ِ وٌتزشل   هؼزبئل إ اص  ؿذُ ثشإ حزل غ٘شهؼزتم٘ن دػزت

 هؼئلِاػتفبدُ ؿذ ٍ ًتبٗح وبس سٍٕ پٌح  داس ثٌْ٘ٔ ػَٗ٘چ
ًَػززبًگش ٍاًززذسپل، ػ٘ؼززتن غ٘شخٌززٖ هشتجززِ ػززَم،   

ثبت، خشثم٘ل پل ٍ سآوتَس ؿ٘و٘بٖٗ وِ ٍثبصٍّبٕ ٗه س
ٌح دس ًظشٗزِ وٌتزشل ثٌْ٘زِ    هؼ٘بسػز  هؼبئلّوگٖ خضٍ 

گشدًززذ هـززبّذُ گشدٗززذ. دس همبٗؼززِ ثززب  هحؼززَة هززٖ
وٌتزشل   هؼبئلّبٕ هَخَد ثشإ حل اٗي دػتِ اص  سٍؽ

تَاى گفت وِ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ وبساٖٗ هٌبػزجٖ   ثٌِْ٘ هٖ

 دلزّت سا ثزب   هؼئلِتَاًذ ًمبى ػَٗ٘چ  هٖ ٖخَث ثِداؿتِ، 

شٕ ػزبصٕ وزبهپَ٘ت   ثبلا ثِ دػت آٍسد ٍ ّوچٌز٘ي پ٘زبدُ  
إ داسد. ّوچٌزز٘ي ثززشآٍسدُ وززشدى ؿززشاٗي لاصم   ػززبدُ

ثٌْ٘گززٖ اص دٗگززش ًمززبى لززَت اٗززي سٍؽ هحؼززَة   
ّززبٕ  گززشدد. ٍلززٖ دس ػززَم، ّوبًٌززذ ّوززِ سٍؽ هززٖ

غ٘شهؼتم٘ن، اٗي سٍؽ ً٘ض گؼتشُ ّوگشاٖٗ پزبٌٖٗ٘ داسد  
. ّوچٌ٘ي اػتثؼ٘بس حؼبع  اٍّلٍِّ٘ ثِ اًتخبة حذع 

شإ هتغ٘شّززبٕ هٌبػززت ثزز اٍّل٘زّزِسٍؽ ً٘بصهٌززذ همززبدٗش 
ثِ ػذم تؼج٘زش ف٘ضٗىزٖ اص اٗزي     تَخِّالحبلٖ اػت وِ ثب 

ثززش ّوگشاٗززٖ سٍؽ  ٘شگزززاستأثهتغ٘شّززب، خززَد ػززبهلٖ 
 .  خَاّذ ثَد

 

 نبمه واژه

 
 Switching optimal وٌتشل ثٌِْ٘ ػَٗ٘چ داس

control problem 

 State variable هتغ٘ش هىبًٖ

 Control variable هتغ٘ش وٌتشلٖ

 Dynamical system دٌٗبه٘ىٖػ٘ؼتن 

 Objective function تبثغ ّذف

 Pontryagin’s minimum اكل هٌ٘٘ون پًَتشٗبگ٘ي

principle 

 Hamiltonian function تبثغ ّو٘لتًَٖ
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 Costate variables هتغ٘ش الحبلٖ

هؼألِ همذاس هشصٕ 

 ّو٘لتًَٖ

Hamiltonian boundary 
value problem (HBVP) 

 Improved shooting پشتبثٖ ثْجَدٗبفتِسٍؽ 

method 
 Shooting equation پشتبثٖ ٕ هؼبدلِ

 Switching function تبثغ ػَٗ٘چ

 Transversality ؿشى تشاًؼَسػبل٘تٖ

condition 
 Initial Value Problem هؼألِ همذاس اٍلِ٘

(IVP) 

 Runge-Kutta formula فشهَل ساًگ وَتب

 Relative error خٌبٕ ًؼجٖ

 Absolute error خٌبٕ هٌلك

 Van der Pol oscillator ًَػبًگش ٍاًذسپَل

ػ٘ؼتن غ٘شخٌٖ هشتجِ 

 ػَم

Third-order nonlinear 

system 

 Two-link robot ثبصٍّبٕ ٗه سثبت

 Bridge-Crane Problem هؼألِ خشثم٘ل پل

 Nuclear Reactor هؼألِ سآوتَس ؿ٘و٘بٖٗ
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 )هقبلٔ پػٍّكٖ(

 نازل در پیشرانش بردار دوگانه بر های برآمدگي چیدمان عرضي تأثیر تجربي بررسي

 واگرا-همگراصوت  مافوق 

 
 (2ٍ3)هحوس حججٖ  (1)ثبثبئ٘بى هحوسضيب

 

 ًابظل  ٗاک  زض پ٘كاطاًف  ثاطزاض  ٍ ؾابزُ زض کٌراطل   ّعٌِٗ کنػٌَاى ٗک ضٍـ جسٗس،  ّبٕ زٍگبًِ ثِ ثطآهسگٖ اثطات پػٍّف اٗي زض  چکیده

ٕ  ثطآهسگٖ قَز. هٖ تجطثٖ ثطضؾٖ نَضت ثِاؾت،  2 آى اؾوٖ هبخ ػسز کِ ٍاگطا زض ضغٗن هبفَق نَت-ّوگطا ِ  زٍ اؾارابزُ  هاَضز  ّاب  قُؼا

زضناس َاَل قؿاوت     80ّابٕ   ّب زض هَقؼ٘ات  اٗي ثطآهسگٖ .قَز هٖ قطاض زازُ ًبظل ٍاگطإ قؿوت زض جطٗبى جلَٕ کِ اؾت قکل إ اؾرَاًِ

 اػوابل  هؿ٘ط جطٗابى  زض ظهبى ّن نَضت ثِ ٍ  زضجِ ًؿجت ثِ ٗکسٗگط ًهت قسُ 45 ظاٍٗٔػطيٖ ٍ ثب  نَضت ثٍِاگطإ ًبظل اظ گلَگبُ ًبظل 

ّبٕ ًبظل اًجابم قاسُ اؾات. ًرابٗا ًكابى       گ٘طٕ تغ٘٘طات فكبض ضٍٕ زَٗاضُ قلطٗي ّوطاُ ثب اًساظُ تهَٗطثطزاضٕ ٍؾ٘لِ ثِه٘ساى جطٗبى  .قَز هٖ

زضجاِ زض قاطاٍٗ ثطضؾاٖ قاسُ افاعاٗف زّاس.        3.5ثطزاض پ٘كطاًف ضا تاب   ظاٍٗٔتَاًس  ّبٕ زٍگبًِ زض ًبظل هٖ زّس چ٘سهبى ػطيٖ ثطآهسگٖ هٖ

ٖ اًحطاف هكرم ثب ًؿجت ًاَش کورط زض هقبٗؿِ ثب اؾارابزُ اظ ٗاک    ظاٍٗٔبثٖ ثِ ّوچٌ٘ي يوي زؾر٘ زضناس افات پ٘كاطاًف     5.5تاب   ثطآهاسگ
 هحَضٕ ضا کن ًوَز.

 .آٗطٍزٌٗبه٘ک تجطثٖ ؛ثطآهسگٖ ؛ٍاگطا -ًبظل ّوگطا ؛هبفَق نَت ؛کٌرطل ثطزاض پ٘كطاًف  كلیدی یها واژه

 

Experimental Investigation of the Influence of Transverse Dual protuberances on the 

Thrust Vector of a Supersonic C-D nozzle 
 

M.R. Babaeyan  M. Hojaji 
 

Abstract  In this study, effects of the use of dual transverse protuberances (DTP) as a new, low cost and 

simple method in controlling the thrust vector in a C-D  nozzle, whose nominal Mach number is 2, was 

investigated. The protuberances used are two cylindrical shapes that are placed in front of the flow in the 

divergence part of  nozzle. Protuberances are installed in 80% of the length of the nozzle divergence 

section from nozzle throat, transversely and at a 45° angle to each other. The flow field was investigated 

by schlieren imaging, along with measuring the pressure distributions on the nozzle walls. The results 

show that using the DTP in the nozzle can increase the angle of the thrust vector to 3.5 degrees in the 

examined conditions. Also,it can be achived in compare to using a single protobrance with lower thrust 

loss up to 5.5%.  

Key Words  TVC, C-D Nozzle, Supersonic Flow, Protuberance, Experimental Aerodynamics. 
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 مٍمقدّ

ٕ  ضٍـ اظ پطًاسُ  کاطزى اقا٘ب    کٌرطل جْت  کٌراطل  ّاب

ٖ  اؾارابزُ  هرؼبضف ٍ کٌرطل ًبهرؼبضف زض ضٍـ  قاَز.  ها
ٖ   ثِ کبض ٍ کبًبضز ثبل زم، کٌرطل هرؼبضف، . قاَز  ثاطزُ ها

ِ  ضٍـ تعضٗا   اظ ،غ٘طهرؼبضف کٌرطل ثطإ  ًابظل  ،ثبًَٗاّ

ٖ  اؾارابزُ  هرحاطک  کٌراطل  پاطُ  هرحطک،  اٗاي  قاَز.  ها
 ثْرط کٌرطل ثطإ کِ ّؿرٌس ّبٖٗ ضٍـ اظجولِ ّب، ضٍـ
ٕ  ثاَزى  ًبچ٘ع ظهبى زض ٖ  ً٘طٍّاب  اؾارابزُ  آٗطٍزٌٗابه٘ک
 اظ کِ ّبٖٗ ؾ٘ؿرن زض ّب فطهبى ثِ پبؾد ثؼلاٍُ،. قَز هٖ

 تاط  ؾاطٗغ  کٌٌس، هٖ اؾرابزُ پ٘كطاًف ثطزاض کٌرطل ضٍـ
ِ  هاَضز  ّاب  ضٍـ اٗاي  اظ اؾرابزُ لصا،. اؾت  افاطاز  تَجاّ
ِ  َاَض  ّوبى. اؾت گطفرِ قطاض ظٗبزٕ  اظ قاس،  اقابضُ  کا
ِ  قسُ اؾرابزُ تبکٌَى هررلاٖ غ٘طهرؼبضف ّبٕ ضٍـ  کا
ِ  تاَاى  هٖ ٕ  ضٍـ ثا ٕ  ًابظل  ّوچاَى  ّاب  هرحاطک،  ّاب

 تساذلٖ ّبٕ ضٍـ ٍ ثبًَِّٗ تعضٗ  ًبظل، چٌس اظ اؾرابزُ
 ًكابى  ّاب  ضٍـ اٗي اظ ثؼًٖ (1) قکل زض. ًوَز اقبضُ
 .[1] اؾت قسُ زازُ
٘ي تحق٘قابت تجطثاٖ زض هاَضز    اٍّلا  1965زض ؾبل  

 اًجابم قاس   گَؼ چبضزٗضتَؾٍ  پ٘كطاًفکٌرطل ثطزاض 
ِ کِ ًكبى زاز ثب افعاٗف فكبض ؾکَى جطٗابى   [2]  ثبًَٗاّ

 ثبلازؾات ، جساٗف جطٗابى ضا ثاِ ؾاوت    إ هَج يطثِ
 قَز.   ّساٗت کطزُ ٍ ثبػث تغ٘٘ط زض ثطزاض پ٘كطاًف هٖ

 

 
 [1] پ٘كطاًفّبٕ کٌرطل ثطزاض  قوبٖٗ کلٖ اظ ضٍـ «:1»قکل 

 

ِ  ّوکبضاًف ٍ زٌٗبگبضاى 1996 ؾبل زض  ِ  ثا  هقبٗؿا
 ثطإ اؾرَکؽ ًبٍٗط هؼبزلات ٍ اٍٗلط هؼبزلات حل ث٘ي

. [3] پطزاذرٌس ثبًَِٗ پبقف ثب ًبظل زضٍى جطٗبى تحل٘ل
 جات  ٗاک  اظ گبظ پبقف جطٗبى ه٘ساى پػٍّف اٗي زض

 ًااابظل ٗاااک ٍاگاااطإ قؿاااوت زضٍى ثاااِ ناااَتٖ

 قاسُ  ثطضؾٖ ػسزٕ نَضت ثِ زٍثؼسٕ ٍاگطإ-ّوگطا
 اؾارَکؽ،  ًبٍٗط هؼبزلات حل زاز کِ ًكبى ًربٗا. اؾت

ٖ  زض ضا فكابض  تَظٗاغ  ٍ جطٗبى ؾبذربض ٕ  ًعزٗکا  هجاطا

 .زّس هٖ ًكبى ٖذَث ثِ تجطثٖ ًربٗا ثب هقبٗؿِ زض پبقف
ّبٕ ٗاک ؾ٘ؿارن    ٍٗػگٖ لٖ زضثبضُ 2006زض ؾبل  

 ِ ضًٍااس کلااٖ   ضثَقاابضغض،زض ٗااک تَ تعضٗاا  زٍگبًاا
ّبٕ هرلٌَ کطزى ؾ٘ؿرن تعضٗ  زٍگبًِ ٍ ٗگبًِ  ٍٗػگٖ

. ًرابٗا  [4] هاَضز ثطضؾاٖ قاطاض زاز   ضا ثِ ضٍـ ػسزٕ 
ًكبى زاز ذهَن٘بت ٗک ؾ٘ؿرن تعضٗ  زٍگبًِ ثؿا٘بض  
هرابٍت اظ تعضٗ  ٗگبًاِ اؾات. جطٗابى ٍضٍزٕ ػقات     

قربة  ػلتّثِ اًؿساز قطاض گطفرِ ٍ  تأث٘طتحت  قسّت ثِ
جطٗبى تعضٗ  جلَ، گؿرطـ ٍ ًاَش ظٗبزتطٕ ًؿجت ثاِ  

  اضز.جطٗبى تعضٗ  اظ جلَ ز
کبضاًف ثاِ تحق٘ا  زض   آًبًركب ٍ ّو 2007زض ؾبل  

ِ کٌرطل ثطزاض  هَضز پبضاهرطٕ ثاطإ ثاطزاض    إ هَج ياطث
اٗااي  . زض[5] ػااسزٕ پطزاذرٌااس نااَضت ثااِپ٘كااطاًف 

هُبلؼِ پبضاهرطٕ ضٍٕ ػطو قاکبف ٍ هحال    ّف،پػٍ
ٍاگطإ ًبظل اًجبم قس. ثب جبثجب کطزى  ًبح٘ٔقکبف زض 

هحل تعضٗ  ثِ ًعزٗک ذطٍجٖ ًبظل زض ثراف ٍاگاطا،   
 هحاسٍزٓ ثطزاض افعاٗف ٗبفرِ کِ اٗي ًر٘جاِ ثاطإ    ظاٍٗٔ

 6تاب   35/0ٖ )زثٖ تعضٗقٖ ثِ زثٖ انلٖ( ثا٘ي ًؿجت زث
زثٖ تعضٗ  ّان زض  زضنس حبنل قسُ اؾت. ثب افعاٗف 

اًحطاف ثاطزاض   زٍثؼسٍٕ ّن زض حبلت  ثؼسٕ ؾِحبلت 
ٗبثس ٍ زض ٗک ًطخ تعضٗ  ثبثت ثاب   پ٘كطاًف افعاٗف هٖ

ٔ افعاٗف پٌْبٕ قکبف ثِ ذبَط کابّف هاَهٌرن،     ظاٍٗا
 قَز.  پ٘كطاًف کن هٖ

ق٘ي ٍ ّوکبضاًف هحبؾجبت کٌرطل  2010زض ؾبل  
ضا ثب اؾرابزُ اظ ًابظل زٍ گلَگابُ هاَضز     پ٘كطاًفثطزاض 

ّوچٌ٘ي، ثب اٗجبز ٗاک ؾاَضاخ    .[6] قطاض زازًسثطضؾٖ 
 نَضت ثِ ثبًَِّٗثطإ تعضٗ  جطٗبى  ثبلازؾتزض گلَگبُ 
ؾبظٕ ػسزٕ قسُ اؾت. ثط اؾابؼ ًرابٗا    قجِ٘ زٍثؼسٕ



 هحوس حججٖ -هحوسضيب ثبثبئ٘بى  ...ثطضؾٖ تجطثٖ تأث٘ط چ٘سهبى ػطيٖ ثطآهسگٖ ّبٕ

 

141 

اظ ًظاط ياطٗت پ٘كاطاًف ٍ     پ٘كاطاًف اثط کٌرطل ثطزاض 
 طفرِ اؾت.  يطٗت ترلِ٘ هَضز پػٍّف قطاض گ

زض ًابظل   ؾاّ٘بل ػسزٕ ثطزاض پ٘كاطاًف   ؾبظٕ قجِ٘ 

تَؾاٍ زًاو ٍ    2014هبفَق ناَت هرقابضى زض ؾابل    
. زض آى تعضٗ  [7] ّوکبضاًف هَضز پػٍّف قطاض گطفت

ثِ ٗک ًبظل هبفَق نَت هرقبضى تحت فكبض  ثبًَِّٗگبظ 

ل آٍضزى ػولکطز کٌراط  ثِ زؾتاتوؿاط اؾربًساضز ثطإ 
ٗک هسل تحل٘لٖ ثط اؾابؼ   ؾٖ قس.ثطض پ٘كطاًفثطزاض 

ِ جطٗبى تعضٗا    ػطياٖ اٗجابز ٍ ػاسزّبٕ هابخ      ثبًَٗاّ
آهاس.   ثِ زؾات ّبٕ هررلف تعضٗ   هرابٍت زض هَقؼ٘ت
ًؿجت فكبض زاذل ًبظل  إ هَج يطثِػبهل کٌرطل ثطزاض 

   .اؾت
زض ٗاک ًابظل    إ هَج يطثِکٌرطل ثطزاض پ٘كطاًف  

هبفَق نَت هرطٍَاٖ هرقابضى اظ َطٗا  تعضٗا  گابظ      
تَؾٍ ظزه٘جبًَٗک ٍ ّوکبضاًف زض  [8] ػطيٖ ثبًَِّٗ

هَضز ثطضؾٖ قاطاض گطفراِ اؾات کاِ زض آى      2014ؾبل 
ناَت زض   هابفَق ػطيٖ ثاِ جطٗابى    ثبًَِّٗتعضٗ  گبظ 

ٍاگطا هاَضز هُبلؼاِ قاطاض زازُ    -ٗک ًبظل هرقبضى ّوگطا
بى زازُ اؾات کاِ ًؿاجت تعضٗا      ًربٗا ًكا  .قسُ اؾت

تغ٘٘اط   زضنس 5ِ حسٍز ّ٘اٍّلثِ ًؿجت زثٖ جطهٖ  ثبًَِّٗ
٘طٍّبٕ جبًجٖ ثبقاس.  هوکي هطثٌَ ثِ ً پ٘كطاًفثطزاض 

ٍ اٗجابز ٗاک ٌّسؾاِ قإَ، ثاط       ثبًَِّٗهَقؼ٘ت تعضٗ  
 .اؾت طگصاض٘تأث إ هَج يطثِضٍٕ کٌرطل ثطزاض 

ِ  2016ؾابل   زًاو ٍ ّوکابضاًف زض    ٕ  قاج٘  ؾابظ
ِ  گطزاثِ ثعضگ ثطإ کٌراطل ثاطزاض    ضا ثاب   إ هاَج ياطث
هَضز ثطضؾٖ قاطاض   [9]اؾرابزُ اظ ػجَض جطٗبى ثبٕ پؽ 

ًبپبٗااساض ثااطإ کٌرااطل  ّٕاب  سُٗااپسزازًاس کااِ زض آى اظ  
ٕ  ؾِزض فًبٕ  إ هَج يطثِثطزاضٕ  ثْاطُ گطفراِ    ثؼاس

قسُ اؾت. ذهَن٘بت ًبپبٗساض اظ ضٍـ کٌراطل ثاطزاض   
ٕ هررلف ًبظل ثطضؾاٖ  زض ًؿجت فكبضّب إ هَج يطثِ
زّس ثطإ ضؾا٘سى ثاِ کٌراطل     ًربٗا ًكبى هٖقسُ اؾت. 

ثب َ٘ف ٍؾ٘غ اظ ًؿجت جطٗبى ثابٕ   إ هَج يطثِثطزاض 
 هَضز ً٘بظ اؾت. %7پؽ کورط اظ 

بضاًف ثِ هُبلؼِ ػسزٕ کٌو ٍ ّوک 2016 زض ؾبل 
هرقاابضى ثااب ٗااک ناااحِ فَقاابًٖ هرحااطک  زض ًاابظل ًب
اٗي پػٍّف ثط اؾابؼ پسٗاسُ گاصضا اظ     .[10] پطزاذرٌس

. جطٗبى انلٖ ذطٍجٖ اظ اؾتنَت  هبفَقٗک جت 
فَقابًٖ ًابظل کاِ ثاب      زَٗاضٍٓاگطا تَؾٍ  -ًبظل ّوگطا

کٌاس اًحاطاف    حطکبت ذبل ثِ ػقت ٍ جلَ جبثجب هٖ

ثاطزاض   ظاٍٗٔپ٘سا کطزُ اؾت. ًربٗا حبنل قسُ اًحطاف 
ّبٕ تجطثاٖ اػرجابض    زّس کِ ثب زازُ ضا ًكبى هٖ پ٘كطاًف

 ؾٌجٖ قس ٍ هُبثقت قبثل قجَلٖ زاقرٌس.
ثااط ثااطزاض  ثبًَٗاّاِثطضؾااٖ تجطثااٖ اثااطات تعضٗاا   

ٍاگاطا زض ؾابل   -زض ٗک ه٘کطٍ ًابظل ّوگاطا   پ٘كطاًف
 . زض[11] تَؾٍ ؾبلوٖ ٍ ّوکبضاًف اًجبم قاس  2016

ِ  تعضٗا   اثاطات  ثطضؾٖ ثِ پػٍّف اٗي  اضثاطز  ثاط  ثبًَٗاّ

ِ  ٍاگاطا -ّوگاطا  ًبظلِ ه٘کطٍ زضٗک پ٘كطاًف  ناَضت  ثا

جابًجٖ،   ً٘طٍٕ هٌظَض اؾت. ثِ اٗي قسُ پطزاذرِ تجطثٖ

 جطٗابى  ٍ ه٘ساى پ٘كطاًف ً٘طٍٕ پ٘كطاًف، ثطزاض ظاٍٗٔ

حبلات   زض ٍ هررلاف  تعضٗ  فكبضّبٕ زض ًبظل پكت زض
 ثاب  ،آهاسُ  زؾات  ثِ ًربٗا اؾت. قسُ ثطضؾٖ تعضٗ  ثسٍى

ٕ  زض ثبًَِّٗتعضٗ   ٕ  هررلاف،  فكابضّب  پ٘كاطاًف  ً٘اطٍ

ٖ  ً٘طٍٕ ٍلٖ ًساقرِ ٖتَجّْ قبثل  تغ٘٘ط ِ  جابًج ه٘اعاى   ثا
 .اؾت کطزُ تغ٘٘ط چكوگ٘طٕ

فط ٍ ّوکبضاًف ثاِ ثطضؾاٖ    نبلحٖ 2016زض ؾبل  
ٍ  پ٘كطاًفگبظ زاؽ ثط کٌرطل ثطزاض  ثبًَِّٗػسزٕ تعضٗ  

. ًرابٗا اٗاي   [12] ثط هكرهبت ه٘ساى جطٗبى پطزاذرٌاس 
ثب ًربٗا آظهبٗكاگبّٖ ناحت ؾاٌجٖ قاسُ      ؾبظٕ قجِ٘

زّس کِ افعاٗف قسضت تعضٗا    ّب ًكبى هٖ اؾت ثطضؾٖ
قَز. ّوچٌ٘ي، ًكبى  هٌجط ثِ کبّف يطٗت تقَٗت هٖ

زازُ قسُ کِ زض تعضٗ  گبظ زاؽ ثب افعاٗف قسضت تعضٗ  
ٖ   هحسٍزٓزض  ٗبثاس. زض   هجبظ تعضٗ ، ضاًسهبى کابّف ها

 ٖ بى اٗاي ضٍـ ضا  تَاًاس ضاًاسه   ًر٘جِ تعضٗ  زٍگبًِ ًوا
کٌس کِ گبظ ث٘كرطٕ ثسٍى  افعاٗف زّس ٍ فقٍ کوک هٖ

تعضٗ  کٌس ٍ ً٘طٍٕ پ٘كطاًف ضا افاعاٗف   ٕا يطثِهَج 
 زّس.
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 ٖثطضؾا ٍ ّوکابضاًف ثاِ    هرربضٕ 2017زض ؾبل  
ًبظل  ٘کطٍزض ه ٘كطاًفثط ثطزاض پ ثطآهسگٖ تأث٘ط ٖتجطث
ه٘اساى  . زض اٗاي پاػٍّف   [13] پطزاذرٌس ٍاگطا -ّوگطا

جت ذطٍجاٖ اظ ًابظل زض چٌاس     زؾت پبٗ٘يجطٗبى زض 
قسُ  گ٘طٕ اًساظُ ثطآهسگٖزض زٍ حبلت ثب ٍ ثسٍى  هقُغ

ٖ کاِ   زّاس  هٖاؾت. ًربٗا ًكبى  ٔ  ثطآهاسگ ثاطزاض   ظاٍٗا

 زضجِ تغ٘٘ط زازُ اؾت. 3/2تطاؾت ضا ثِ هقساض 
ثِ ثطضؾاٖ ثاطزاض    2017لإ ٍ ّوکبضاًف زض ؾبل  

 رٌسپ٘چ ٍ گكربٍض پطزاذ ظاٍٗٔزض ًبظل ثب  ؾّ٘بل پ٘كطاًف
ثؿا٘بض  پ٘چ  ظاٍٗٔثب  ؾّ٘بل پ٘كطاًفػولکطز ثطزاض . [14]

اٗاي هُبلؼاِ ًكابى    ٍاثؿرِ ثِ هکبى تعضٗ  اؾت. ًرابٗا  
زّس کِ ً٘طٍٕ گكاربٍض ٍاضزُ، پابضاهرطٕ اؾات کاِ      هٖ

 .اؾتهؿرقل اظ هکبى 
اثااط ٗااک  2019زض ؾاابل  هرراابضٕ ٍ ّوکاابضاًف 

ثطزاض پ٘كطاًف ضا زض ٗاک   إ قکل ثط اؾرَاًِ ثطآهسگٖ

ٗک ضٍـ جسٗس زض کٌراطل   ػٌَاى ثِجت هبفَق نَت 
. ًربٗا [16 ,15] هَضز ثطضؾٖ قطاض زازًس پ٘كطاًفثطزاض 

ّب ث٘كرط ثبقس  آهسگًٖكبى زاز کِ ّط چِ ه٘عاى اضتابع ثط
 زٗاَاضٓ تاطٕ اٗجابز قاسُ ٍ ثاِ      ّبٕ قَٕ إ هَج يطثِ

کٌااس. ثااب افااعاٗف ه٘ااعاى اضتااابع   هقبثاال ثطذااَضز هااٖ
ِ  ّب، ثطذَضز  ثطآهسگٖ َ   إ هاَج ياطث  ثبػاث  اضُ،ثاب زٗا

 قَز. اًحطاف هؿ٘ط جت هٖ
ثطضؾاٖ تجطثاٖ   ثاِ   ثبثبئ٘بى ٍ ّوکابضاى زض ؾابل    

زٍگبًِ هرقبثل ثاط ثاطزاض    ّٕب ًاَش ثطآهسگٖ ٘عاىاثطات ه
 ٍاگطا زض ضغٗن هبفَق نَت-ٗک ًبظل ّوگطا ٘كطاًفپ

ٖ  [17] پطزاذرٌااس ّااب زض  . زض اٗااي پااػٍّف ثطآهااسگ
ظل زضنس ََل قؿوت ٍاگطإ ًب 90ٍ  60ّبٕ  هَقؼ٘ت

 زض ظهابى  ّان  نَضت ثِ اًس ٍ اظ گلَگبُ ًبظل ًهت قسُ

حبلت  زض ّب قَز. ثطآهسگٖ هٖ اػوبل انلٖ هؿ٘ط جطٗبى
ًهات قاسُ ٍ اثاطات     زٗاَاضٓ هرقبثل ٍ ضٍثطٍٕ ّن ثط 

  ٖ ٔ ثاط  ّاب   تغ٘٘ط ًؿجت ه٘عاى ًااَش ثطآهاسگ ثاطزاض   ظاٍٗا
گ٘اطٕ   ثاب اًاساظُ   پ٘كاطاًف ثطزاض  ّٕب هإلاٍِ  پ٘كطاًف

ِ ً٘طٍّبٕ ٍاضز ثط ًبظل  اؾات. ّوچٌا٘ي،    آهاسُ  زؾات  ثا
ِ ه٘ساى جطٗابى ً٘اع    ِ  ثا ٕ  ٍؾا٘ل قالطٗي ٍ   تهاَٗطثطزاض

ّاابٕ ًاابظل  گ٘ااطٕ تغ٘٘ااطات فكاابض ضٍٕ زٗااَاضُ اًااساظُ
زّاس کاِ    گ٘طٕ قسُ اؾت. ًربٗا حبنل ًكبى هٖ اًساظُ

 ظاٍٗٔتَاًس ثط  ّبٕ زٍگبًِ هرقبثل هٖ اؾرابزُ اظ ثطآهسگٖ

ٔ چكوگ٘طٕ زاقارِ ثبقاس ٍ    تأث٘ط پ٘كطاًفثطزاض   ظاٍٗا
زضجِ ً٘ع زض قطاٍٗ ثطضؾاٖ   35/4ضا تب  پ٘كطاًفثطزاض 

 قسُ افعاٗف زّس.

 ٖتجطث ٖثطضؾثِ  2020زض ؾبل  قطفٖ ٍ ّوکبضاى 
ٍاگاطا  -ّوگاطا  ٘کطًٍبظلاثط حًَض ٍ ٌّسؾِ هبًغ زض ه

 .[18] ٖ پطزاذرٌاس ٍ جت ذطٍجا  ٘كطاىثطزاض پ ٕثط ضٍ
زّس ث٘كرطٗي هقساض  ًربٗا حبنل اظ اٗي تحق٘  ًكبى هٖ

اًحطاف، هطثٌَ ثِ هبًغ ثب ٌّسؾِ هکؼجاٖ قاکل اؾات    
ّابٖٗ کاِ    زضجِ اؾت. ّوچٌ٘ي زض ٌّسؾِ 1/2کِ ثطاثط 

قکل گطفرِ  إ هَج يطثِؿرٌس، ّبٕ ت٘ع ّ زاضإ گَقِ
کٌاس. زض اٗاي    هقبثل ثطذَضز هٖ زَٗاضٓتط ثَزُ ٍ ثِ  قَٕ

قکل گطفراِ ثاب هابًغ هکؼجاٖ ٍ      إ هَج يطثِتحق٘ ، 

هقبثل ثطذَضز کطزُ اهب ثطإ هَاًاغ   زَٗاضٓإ ثِ  اؾرَاًِ
اظ زّبًاِ ًابظل    إ هَج يطثِکطٍٕ ٍ هرطٍَٖ قکل، 

 قَز. ذبضج هٖ
قجلاٖ زض ظهٌ٘اِ کٌراطل ثاطزاض     ّابٕ   هطٍض پاػٍّف  

ٖ     پ٘كطاًف، ًكبى هٖ ّاب ثاب    زّس کاِ ث٘كارط اٗاي ثطضؾا
زض قؿوت ٍاگاطإ ًابظل    ثبًَِّٗاؾرابزُ اظ ضٍـ تعضٗ  

نَضت گطفرِ اؾت. هعٗت اٗي ضٍـ کبضثطز آؾابى آى  
 (1)ّبٕ زٗگط اضائِ قسُ زض قاکل   ًؿجت ثِ ؾبٗط ضٍـ

   ٖ ٕ  اؾت. زض اٗي تحق٘  تلاـ قاسُ تاب اظ ثطآهاسگ  ّاب
إ قکل کِ زض قؿوت ٍاگاطإ ًابظل زض هؿا٘ط     اؾرَاًِ

جطٗبى اػوبل قسُ اؾت، جْت کٌرطل جت ذطٍجٖ اظ 
 کِ زض ََض ّوبىًبظل اؾرابزُ قَز. ػولکطز اٗي ضٍـ 

. ثب اٗاي  اؾت ثبًَِّٗاقبضُ قس، هكبثِ ضٍـ تعضٗ   [15]
تابٍت کِ اظ ًظط اػوبل آى ثؿ٘بض ؾبزُ ٍ اظ ًظط ّعٌٗاِ  

 َاَض  ثِ ثطآهسگٖٗي تحق٘  اػوبل زٍ زض ا .اؾتً٘ع کن 
هااَضز ثطضؾااٖ قااطاض گطفرااِ اؾاات. اٗااي زٍ  ظهاابى ّاان

 زٗاَاضٓ زض کٌبض ّان زض ٗاک ضاؾارب ثاط ضٍٕ      ثطآهسگٖ
  زاذلٖ ًبظل ثب فبنلِ هرابٍت اظ اًرْبٕ ًبظل اػوبل قسُ
اؾت. ّوچٌ٘ي، زض چٌس هطحلِ ثب تغ٘٘اط ه٘اعاى اضتاابع    
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ّااب زض جطٗاابى، تغ٘٘ااطات تَظٗااغ فكاابض ضٍٕ  ثطآهااسگٖ
ٍ ه٘اعاى اًحاطاف    ثاط آى ًابظل، ً٘طٍّابٕ ٍاضزُ    زَٗاضٓ

جطٗابى   ٕآقکبضؾابظ جطٗبى ذطٍجاٖ آى ضا اظ َطٗا    

 اؾت.  قسُ ( هَضز ثطضؾٖ)قلطٗي
 

فیسیک جریان در ريیکررد نىرررب ترردپر رینررپو      
پ٘كاطاًف ٗاک     .َای پیجاد شدٌ پی مًج ضرتٍتًسط 
ذطٍجٖ اؾت کِ اظ ًبظل ثب ؾاطػت   ؾّ٘بل زل٘لجت ثِ 

ِ    اؾرابزُ اظ ثطآهسگٖ ز.قَ ثبلا ترلِ٘ هٖ إ  ّابٕ اؾارَاً
ٖ تَؾاٍ   پ٘كاطاًف زض ضٍـ کٌرطل ثاطزاض   ، زض ثطآهاسگ
ثبػث جاسا قاسى لاٗاِ هاطظٕ اظ      ،قؿوت ٍاگطإ ًبظل

ِ  قَز. اٗي  زَٗاضُ هٖ ّاب ثبػاث اًحاطاف     إ هاَج ياطث
ِ  (2)قَز. زض قاکل   جطٗبى انلٖ هٖ قاوبت٘ک   َاَض  ثا

 هبفَقزض هؿ٘ط جطٗبى   زّس کِ اػوبل ثطآهسگٖ ًكبى هٖ

ػٌَاى ٗک هبًغ ػول کاطزُ ٍ ثبػاث تغ٘٘اط زض     نَت ثِ
 .قَز حطکت جطٗبى هٖ

 

 
 ذو٘سُ ٍ اًحطاف جطٗبى  إ هَج يطثِقوبٖٗ اظ  «:2»قکل 

  .زض ًبظل

 

اٗي ضفربض ّوبًٌس ضفربض جطٗبى زض حبلرٖ اؾات کاِ    
 ثبًٍَِّٗجَز زاضز. ثب ترلِ٘ جطٗبى  ثبًَِّٗزض ًبظل تعضٗ  

ِ زض جطٗبى انلٖ ًبظل هوکي اؾت  ّابٖٗ   إ هَج ياطث

انلٖ تكک٘ل  ػلتّزض جلَٕ هحل تعضٗ  قکل ثگ٘طز. 
ِ  کِ ثِ لاًسا  ّب إ هَج يطثِاٗي  هاَج  ٍ  إ هاَج ياطث
ٍ  طٍف ّؿرٌس، اثطات اًؿسازٕ جتذو٘سُ هؼ إ يطثِ

 .اؾتجطٗبى هبفَق نَت  ع٘آه ى٘تجؼّوچٌ٘ي هبّ٘ت 
ّاب هَجات تغ٘٘اط قاسٗس فكابض        إ هَج يطثِاٗي  

قاَز. اٗاي تغ٘٘اط فكابض ضٍٕ      اؾربت٘ک ثط ضٍٕ ثسًِ هٖ

. اؾات ثسًِ ٗکٖ اظ ػَاهل اٗجبز ً٘طٍٕ جبًجٖ زض ًبظل 
جطٗابى   ظاٍٗٔاٗجبز قسُ ثبػث تغ٘٘ط  إ هَج يطثِالجرِ 
ػٌَاى ػبهل زٍم زض تغ٘٘ط  تَاًس ثِ قَز کِ اٗي هٖ ً٘ع هٖ

 (3). قاکل  [19 ,14] ًابظل قاَز   پ٘كطاًفثطزاض  ظاٍٗٔ
ه٘ساى جطٗبى ًبقٖ اظ تعضٗا  جات زض جطٗابى هابفَق     

 زّس. قوبت٘ک ًكبى هٖ نَضت ثِنَت ضا 
 

 
 .[19] ثبًَِّٗتعضٗ  الگَٕ جطٗبى زض  قوبت٘ک «:3»قکل 

 

جبٕ ٗک تعضٗ  جت  زض ًبظل، ثِ زٍگبًِزض تعضٗ   
تط اؾرابزُ قسُ کِ ثبػث  قَٕ اظ زٍ تعضٗ  جت يؼ٘ف

ّبٕ قَٕ قکل گطفرِ کِ هوکاي   إ هَج يطثِقَز  هٖ
هقبثاال ثطذاَضز کٌٌاس ٍ ثبػاث افاات     زٗاَاضٓ اؾات ثاب   
تاط   ّبٕ ياؼ٘ف  إ هَج يطثِانلٖ گطزز، ثِ  پ٘كطاًف

ض زض زٍ ًقُاِ اظ  تجسٗل قَز. زض اٗي ضٍـ تَظٗاغ فكاب  
بض ؾ٘ؿرن تعضٗ  زٍگبًِ افت فكا  .[4] کٌس ًبظل تغ٘٘ط هٖ

قاکل   زاضز.گبًاِ   ؾکَى ث٘كرطٕ ًؿجت ثِ تعضٗا  تاک  

ِ ٍ اٗجبز  زٍگبًِتعضٗ   (4) ّاب زض ه٘اساى    إ هَج ياطث
 زّس. جطٗبى ضا ًكبى هٖ

 

 
 [4] زٍگبًِتعضٗ  زض  ه٘ساى جطٗبى «:4»قکل 
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ّوبًٌس تعضٗ   ثطآهسگٖضؾس ثب اٗجبز زٍ  ثِ ًظط هٖ 
  ٖ تاَاى ثاِ    زٍگبًِ ٍ اٗجبز افعاٗف فكبض زض زٍ ًقُاِ ها

کٌرطل ثْرط ثطزاض پ٘كاطاًف کاِ ًبقاٖ اظ تَظٗاغ فكابض      

 ٖ ضؾاس تَظٗاغ    ضٍٕ ؾُح اؾت زؾت ٗبفت. ثِ ًظط ها
ضا  پ٘كاطاًف تَاًاس ثاطزاض    فكبض زض زٍ ًقُِ هررلف هٖ
ِ  تاَاى   ثْرط کٌرطل کٌس. ّوچٌ٘ي هٖ ّابٕ   إ هاَج ياطث

ِ  ٘سُ قکل گطفرِ قإَ ضا، ثاِ چٌاس    ذو  إ هاَج ياطث
 زٗاَاضٓ تط تجسٗل کطز تب ً٘طٍٕ اػوابل قاسُ ثاِ     يؼ٘ف

هطکاعٕ افات    پ٘كاطاًف هقبثل ضا کبّف زّس ٍ ً٘طٍٕ 
 ثبقس. زاقرِکورطٕ 

 

 تىظیمات ي تجُیسپت آزماینگاَی 

ٖ چٌس   زض اٗي تحق٘  جْت ثطضؾٖ اثطات ثاط    ثطآهاسگ
ثطزاض پ٘كطاًف، ٗک ؾ٘ؿرن آظهبٗكگبّٖ تِْ٘ قسُ کاِ  

ًكبى زازُ قسُ اؾت. اٗي ؾ٘ؿارن قابهل    (5)زض قکل 
ٗاک هراعى ّاَإ فكااطزُ، کو،طؾاَض، ًابظل ٍ زٗگااط      

گ٘طٕ ٍ هكبّسُ جطٗبى اؾت. فكبض کل  تجْ٘عات اًساظُ

گ٘طٕ قاسُ اؾات زض    جطٗبى کِ اظ هحاظِ آضاهف اًساظُ
 ) قااسُ ٍط گطفرااِ ّااب ثبثاات زض ًظاا  ّوااِ آظهاابٗف

(NPR=6.6 پ٘كاطاًف ً٘اطٍٕ   . تهبٍٗط قالطٗي، اؾت ،

ًاابظل، زض چٌااس حبلاات ثااب اضتااابع ًاااَش  زٗااَاضٓفكاابض 
گ٘ااطٕ ٍ  اًااساظُ ⁄                     ثطآهااسگٖ
قُط گلَگبُ    ٍ  ثطآهسگٖاضتابع ًاَش  H قَز. ثجت هٖ

 ًبظل اؾت.
 

 
 .آظهبٗف قوبت٘ک تجْ٘عات «:5»قکل 

 

ثطإ اٗجبز جطٗبى هابفَق ناَت اظ ٗاک ًابظل       .وازب
اؾرابزُ قسُ اؾات.   2ٍاگطا ثب ػسز هبخ اؾوٖ  -ّوگطا

ًبظل ََضٕ َطاحاٖ قاسُ کاِ اظ قؿاوت اًرْابٖٗ ثاِ       
ثابض ضا زاضز،   35هحاظِ آضاهكٖ کِ تحول َّا ثب فكابض  

ٖ  16قَز. قُاط ٍضٍزٕ ًابظل    هرهل هٖ ، قُاط  هراط  ه٘لا
ٖ  5/6، قُاط ذطٍجاٖ   هراط  ه٘لٖ 5گلَگبُ ًبظل   هراط  ه٘لا

ٖ  50اؾت. ََل قؿوت ٍاگطإ ًابظل   . اؾات  هراط  ه٘لا
ًابظل   زٗاَاضٓ ضٍٕ  هرط ه٘لٖ 5/0تؼسازٕ ؾَضاخ ثب قُط 

ًابظل َطاحاٖ    زٗاَاضٓ ثطإ ثطضؾٖ فكبض زض زٍ َاطف  
ّب ثب فَانال ثبثات اظ ّان اٗجابز      قسُ اؾت کِ ؾَضاخ

 قااسُ اؾاات. ثؼااس ثااٖقااسُ ٍ ثااب َااَل ٍاگااطإ ًاابظل 
ِ  هَضز اؾر ّبٕ ثطآهسگٖ إ قاکل ثاِ    ابزُ قُؼاِ اؾارَاً

اؾت کاِ جلإَ جطٗابى زض قؿاوت      هرط ه٘لٖ 6/1قُط 
 ٖ ٖ    ٍاگطإ ًبظل قطاض زازُ ها ّاب زض   قاَز. اٗاي ثطآهاسگ

زض زٍ هَقؼ٘ات هررلاف    ظهبى ّننَضت  حبلت زٍم ثِ
زضجاِ زض هؿا٘ط جطٗابى     45 ظاٍٗٔقؼبػٖ ثب  نَضت ثِ

انلٖ زض چْابض ه٘اعاى ًااَش هررلاف زض ًابظل اػوابل       
ِ  ّبٕ هحل ًهت ثطآهسگٖ َز. ؾَضاخق هٖ   ّب زض فبنال
زضنااسٕ اظ گلَگاابُ ًاابظل ًهاات قااسُ اؾاات. زض  80

ّبٕ فكابض ٍ هحال    هَقؼ٘ت ؾَضاخ (7ٍ  6)ّبٕ  قکل
 ّب ًكبى زازُ قسُ اؾت. ًهت ثطآهسگٖ

 

  
 .زض ًبظل ٕ زٍگبًِ ٍ تکّٖب هَقؼ٘ت ثطآهسگٖ «:6»قکل 

 

 
  .ٍاگطا-قوبت٘ک ثطـ ذَضزُ ًبظل ّوگطا«: 7»قکل 
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گ٘اطٕ اظ ًاَع    حؿاگطّبٕ اًاساظُ    .سىسًرَای فنرار 
ّابٕ هررلااٖ    تطافبگ اؾت. اٗي ؾٌؿاَضّب زض رطف٘ات  

ثبقٌس. اٗي ؾٌؿَضّب قبزض ثاِ   گ٘طٕ فكبض هٖ ثطإ اًساظُ

ثبقااٌس. قجاال اظ  هٌاااٖ ً٘ااع هااٖ فكاابضّبٕگ٘ااطٕ  اًااساظُ
 قًَس.   فكبض، ؾٌؿَضّب کبل٘جطُ هٖ گ٘طٕ اًساظُ
ػسز ؾٌؿاَض   10فكبض تؼساز زض جؼجِ ؾٌؿَضّبٕ  

ػسز اظ ؾٌؿَضّب  5کِ  قسُِ ٘تؼجّبٕ هررلاٖ  ثب رطف٘ت
ػسز ؾٌؿاَض ثاب رطف٘ات     4ثبض، 10تب  -1زاضإ رطف٘ت 

ثابض   6تاب   0ثبض ٍ ٗک ػسز ؾٌؿَض ثاب رطف٘ات    4تب  -1
 زقاّات(. 8 )قااکل هااَضز اؾاارابزُ قااطاض گطفرااِ اؾاات 

 زضنس هق٘بؼ کلٖ اؾت. 1/0ؾٌؿَضّب 
 

گ٘اطٕ ً٘طٍّابٕ    زض اٗي پػٍّف ثطإ اًاساظُ   .میس ویري
هحااَضٕ ٍ جاابًجٖ ٍاضز ثااط ًاابظل اظ ٗااک ه٘ااع ً٘ااطٍٕ 

اؾرابزُ قسُ اؾت. ثسٗي هٌظَض ٗک لَزؾل  ٕا زٍهإلاِ
گ٘طٕ ً٘طٍّاب ٍ   گطهٖ زض جْت جبًجٖ ثطإ اًساظُ 300

گطهٖ زض جْت هحَض ًابظل ثاِ ه٘اع     2500ٗک لَزؾل 

گ٘ااطٕ ً٘ااطٍٕ  ثااطإ اًااساظُ ٍ هرهاال قااسُ اؾاات.ً٘ااط
پ٘كطاًف ٍ جبًجٖ، ًبظل ضٍٕ پبِٗ ًهات قاسُ اؾات.    
اثرسا ه٘ع ً٘طٍ ثاب اػوابل ً٘طٍّابٕ هررلاف زض ظٍاٗابٕ      

ه٘اع ً٘اطٍ    (9)هرابٍت کابل٘جطُ قاسُ اؾات. زض قاکل     
 X, Y کلٖ ه٘اع ً٘اطٍ زض جْات     زقتّقَز.  هكبّسُ هٖ

ثِ زضنس هق٘بؼ کلٖ اؾت کِ اٗي افعاٗف  5/0کورط اظ 

ٍجَز اثطات تساذلٖ ٍ کَپل قسى زٍ لَزؾال ثاِ    ٘لزل
 .اؾتٗکسٗگط 

 

زض اٗااي پااػٍّف ٗااک کاابضت   .تررردپری دپدٌنررارت 
هااَضز  4711A USBهااسل   Advantechثااطزاضٕ زازُ

ٕ  زازُاؾرابزُ قطاض گطفرِ اؾت اٗي کابضت   زاضإ  ثاطزاض
ث٘رٖ اؾات کاِ ثاِ کابه،َ٘تط ٍنال قاسُ        12کبًبل  16

 اؾت.
 

 
 .فكبض ٕؾٌؿَضّبتهَٗط جؼجِ  «:8»قکل 

 

ضفرِ زض اٗاي   ثِ کبضّبٕ  حؿگطّبٕ فكبض ٍ لَزؾل 
ّاب اظ   اًس. زازُ هرهل قسُ ثطزاضٕ زازُپػٍّف ثِ کبضت 

ًوًَاِ زض ظهابى ٗاک ثبً٘اِ اؾاررطاج       100گ٘طٕ  هؼسل
 قَز. هٖ

 

 
 .ٕا زٍهإلاِتهَٗط ه٘ع ً٘طٍٕ  «:9»قکل 

 

ّبٕ هقؼاط،   آٌِٗبهل هٌجغ ًَض، ق ؾ٘ؿرن قلطٗي  .شلریه
اظ ؾ٘ؿارن  اٗاي  . زض اؾت تهَٗطثطزاضٕت٘غِ ٍ زٍضث٘ي 

َ   قاَز  اؾرابزُ هٖ ًَض ؾا٘س ؾاٍ زٍ  ٍ ًاَض اًؼکبؾاٖ ت
 ِ ٖ   آٌِٗ کِ اظ لجِ ت٘غا ضٍٕ لٌاع   هؿارق٘وب   ،کٌاس  ػجاَض ها

قاَز. اٗاي تهابٍٗط ثاب      هٖ تهَٗطثطزاضٕزٍضث٘ي افربزُ 
 قاوبت٘ک  (10)قًَس. قاکل   اؾرابزُ اظ زٍضث٘ي ثجت هٖ

 ًكابى  قلطٗي زض آظهبٗكاگبُ ضا  تهَٗطثطزاضٕ تٌظ٘وبت
 .زّس هٖ

 
 .قوبت٘ک ؾ٘ؿرن قلطٗي «:10»قکل 
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 ورایج ي تحث

ثاطإ اضظٗابثٖ   .  ترآمردیی پرزیاتی وازب تدين يجًد 

ًابظل   زٗاَاضٓ ّبٕ تجطثٖ، اثرسا تَظٗاغ فكابض ضٍٕ    زازُ
ّبٖٗ کاِ   هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفت. ثسٗي هٌظَض ؾَضاخ

ًبظل اؾت ثاب اؾارابزُ اظ اتهابلات ّاَإ      زَٗاضٓضٍٕ 

ض فكااطزُ ثااِ حؿااگطّبٕ فكاابض هرهاال قااسُ اؾاات. ز
 (NPR=7.8,6.6) هحاظِ آضاهاف فكابض ثبثات ٍ ثطاثاط    

ٖ اؾت. ًبظل ثسٍى  تؿات ٍ تغ٘٘اطات فكابض ٍ     ثطآهاسگ
فكابض اؾاربت٘ک    .ػسز هبخ زض ََل ًابظل ثطضؾاٖ قاس.   

 قسُ اؾت ثؼس ثٖثب فكبض کل ٍضٍز ثِ ًبظل  زَٗاضٓضٍٕ 
((P/P0 ٌزٗاَاضٓ قسُ فكابض ضٍٕ   گ٘طٕ اًساظُ. هحل ًقب 

 اًس قسُ ثؼس ثًٖبظل ً٘ع ثب ََل کل قؿوت ٍاگطإ ًبظل 
(X/L.)  تغ٘٘طات فكبض اؾربت٘ک ثاط ضٍٕ   (11)زض قکل

ِ ثاب  زّس.  ّبٕ ًبظل ضا ًكبى هٖ زَٗاضُ  ٕثاِ ذُاب   تَجاّ

هطثََاِ   ت٘ا فكابض ػاسم قُؼ   ٕؾٌؿاَضّب  گ٘طٕ اًساظُ
ًكابى   (11) قاکل  ٖتجطثا  ّٕب زازُ ٕهحبؾجِ ٍ ثط ضٍ
تغ٘٘طات ػاسز   (12)ّوچٌ٘ي، زض قکل  .زازُ قسُ اؾت

   قَز. ّسُ هّٖب هكب هبخ زاذل ًبظل ثط ضٍٕ زَٗاضُ
 ٗيقسُ اؾت. ثِ ا ٗؿِهقب ٕػسز ٗاثب ًرب ٗاًرب ٗيا 

افعاض فلَئٌت اؾارابزُ قاس. اظ فاطم کبهال      ًطم هٌظَض اظ
ثاب   ٕاؾرَکؽ زض حبلت تقابضى هحاَض  -ٗطهؼبزلات ًبٍ

ًابظل   ٕػسز ؾبظٕ قجِ٘ ٕثطا ٗبهجٌب ٍ پب ٖچگبل ٗکطزضٍ
 ٕثاطا  k-ε,RNGاظ هاسل   ٘ي،اؾرابزُ قسُ اؾت. ّوچٌا 

 ٘يتروا  ٕى، اظ ضٍـ ضٍ ثاطا ٗبجط ٖآقارگ ٕؾبظ هسل
ٍ اظ ضٍـ تابياال  ٖٗجاب ِ اظ ػجابضت جبثا   ٖقابض ًبقا  

قبض پرف هؼبزلات اؾرابزُ قاسُ   ٘يترو ٕثطا ٕهطکع
زاذل  ٘ساى. هاؾتهطتجِ زٍ  ٘عً ٕحل ػسز زقتّاؾت. 

ٖ زاهٌِ ث ثِ ّوطاُ ًٖبظل هُبث  ثب هسل تجطث ِ  ٘طًٍا  آًکا
ٖ  150اؾرَاًِ ثب قاؼبع   ٗک نَضت ثِ ٍ َاَل   هراط  ه٘لا

350  ٖ ٍ  ٍٕضٍز ٍٗزض ًظااط گطفراِ قااس. قااطا  هرااط ه٘لا
ٕ  ٗفآظهاب هُابث  ثاب    ٘اع ً ٘اساى ه ٖذطٍج  ٖثا تجط ّاب

(NPR=6.6   ِزض ًظط گطفرِ قس. اؾرقلال حال اظ قاجک )
 ٕضٍ yهقاساض    ٘ي،گطفت. ّوچٌ قطاض ٖثطضؾهَضز  ٘عً

آهس.  ثِ زؾت 300تب  30 ٘يث ؾبظٕ قجًِ٘بظل زض  زَٗاضٓ

 ّٕاب  زازُ ٘يثا  ٖکاِ تُابث  ذاَث    زّاس ٖ ًكبى ها  ٗاًرب
 ٍجَز زاضز. ٕػسز ٗاٍ ًرب ٖتجطث

 
 ًبظل Aالف( ؾوت 

 
 ًبظل Bة( ؾوت 

 .ًبظل زَٗاضًٓوَزاض تَظٗغ فكبض اؾربت٘ک ثط  «:11»قکل 

 

َای یگاوٍ ي ديیاوٍ ترا   تررسی پثرپت وصة ترآمدیی
ثطإ ثطضؾٖ اثطات ًبقاٖ اظ حًاَض     .چیدمان عرضی

ًاابظل، زٍ  پ٘كااطاًفّاابٕ هرقبثاال ثااط ثااطزاض  ثطآهااسگٖ

زضنااس اظ گلَگاابُ زض  08ّاابٕ  زض هَقؼ٘اات ثطآهااسگٖ
ِ قؿوت ٍاگطإ ًبظل  ٔ قاؼبػٖ ثاب    ناَضت  ثا  54 ظاٍٗا

زضجِ ًهات ٍ ً٘طٍّابٕ جابًجٖ ٍ هحاَضٕ ثاط ًابظل       

قَز. ثطإ ثطضؾاٖ اثاطات ه٘اعاى ًااَش      گ٘طٕ هٖ اًساظُ
ّبٕ هعثَض زض چْابض ه٘اعاى ًااَش     ّب، ثطآهسگٖ ثطآهسگٖ

ّاب ه٘اعاى    قَز. الجرِ، زض اٗي حبلت هررلف قطاض زازُ هٖ

ٕ . هقساض ً٘طٍاؾتٗکؿبى  ََض ثِ ثطآهسگًٖاَش ّط زٍ 
ٍ  13)ّابٕ   ػطيٖ ٍ هحَضٕ ٍاضز ثاط ًابظل زض قاکل   

 ثطإ زٍ حبلت هررلف ًكبى زازُ قسُ اؾت.( 14
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 ًبظل A ؾوت (الف

 
 ًبظل Bة( ؾوت 

 .ّبٕ ًبظل ًوَزاض تَظٗغ ػسز هبخ ثط زَٗاضُ «:12»قکل 

 

ثب ه٘اعاى ًاَشّابٕ    ثطآهسگٖاظ ٗک  اٍّلزض حبلت  
ثااب ه٘ااعاى  ثطآهااسگٖهررلااف ٍ زض حبلاات زٍم اظ زٍ 

زض  . ًرابٗا حبنال  ُ قسُ اؾتًاَشّبٕ هررلف اؾرابز

ِ زّس ًكبى هٖثبض ( (NPR=7.8,6.6فكبض  زٍ ًؿجت  ؛ کا
ٖ زض ّط زٍ حبلت ثب افعاٗف ه٘اعاى ًااَش    )ّب(، ثطآهاسگ

ً٘ااطٍٕ جاابًجٖ ٍاضز ثااط ًاابظل افااعاٗف ٗبفرااِ اؾاات.   

)زض حًَض  اٍّلقَز کِ زض حبلت  ّوچٌ٘ي، هكبّسُ هٖ
ثابلاتط اظ   ⁄     ًؿجت ًاَشّابٕ ) ( زض ثطآهسگٖٗک 
، ضاؾربٕ ً٘طٍٕ جبًجٖ ٍاضز ثط ًابظل تغ٘٘اط جْات    1/0

ٖ زازُ اؾت.  ِ  زضحابل زض حبلات زٍم )زض حًاَض زٍ    کا
ّب، ضاؾربٕ ً٘طٍٕ جبًجٖ تغ٘٘ط  ( زض کلِ٘ حبلتثطآهسگٖ

ًکطزُ اؾت. ػلاٍُ ثط هَاضز شکط قاسُ، افاعاٗف قا٘ت    

اؾرابزُ قسُ  ٖثطآهسگتغ٘٘طات زض حبلرٖ اؾت کِ اظ زٍ 
ِ، اٗي افعاٗف ق٘ت تٌْاب زض هحاسٍزُ اٗؿات    اؾت. الجرّ

ٖ کِ ًؿاجت ًااَش زٍ    افاعاٗف   2/0ثاِ   1/0اظ  ثطآهاسگ

ٗبفرِ اؾت ٍ زض ًؿجت ًاَشّبٕ ثبلاتط )زض حبلات زٍم(  
 ه٘عاى تغ٘٘طات چكوگ٘ط ً٘ؿت.

 
  ثطآهسگٖ 2جبًجٖ ثب حًَض  ّبٕ هقبٗؿِ ً٘طٍٕ «:13»قکل 

 .ثطآهسگٍٖ ٗک 

 
ٍ  ثطآهسگٖ 2هحَضٕ ثب حًَض  ّبٕ هقبٗؿِ ً٘طٍٕ «:14»قکل 

 .ثطآهسگٖٗک 

 

ضًٍس تغ٘٘طات ً٘طٍّبٕ هحَضٕ ٍاضز ثاط ًابظل زض    

زّس کِ زض ّط زٍ حبلت ثب افعاٗف  ًكبى هٖ (14)قکل 
  ٖ ّاب، ً٘اطٍٕ پ٘كاطاًف هحاَضٕ      ًؿجت ًااَش ثطآهاسگ
زض ثاستطٗي قاطاٍٗ اٗاي     تقطٗجاب  کبّف ٗبفراِ اؾات ٍ   

ضؾس. الجرِ، ه٘اعاى کابّف زض    ً٘ع هٖ زضنس 4کبّف ثِ 
ًؿجت ًاَش  ٍٗقطا)زض  اٍّلحبلت زٍم ًؿجت ثِ حبلت 

زٍ ثطاثط(. ٍلٖ زض  تقطٗجب ) ٗکؿبى( ث٘كرط اؾت ثطآهسگٖ
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ضؾا٘سُ، اٗاي    4/0ّب ثاِ   حبلرٖ کِ ًؿجت ًاَش ثطآهسگٖ
ِ  ٗکؿابى ثاَزُ اؾات.    تقطٗجب  نَضت ثِاٗف افع ًظاط    ثا
ِ  ضؾس زض اٗي حبلات اهاَاج    هٖ ذو٘اسُ   إ هاَج ياطث

)حبلات زٍم( زض   ثطآهسگٖزٍ  ثبلازؾتقکل گطفرِ زض 
ثَزُ اؾات، ثاب    4/0ّب  قطاُٖٗ کِ ًؿجت ًاَش ثطآهسگٖ

اًس. لصا، اظ ضًٍس کابّف قجلاٖ کاِ     ٗکسٗگط تطک٘ت قسُ

ذو٘سُ جساگبًِ ثَزُ، جلَگ٘طٕ  إ يطثِ هَجقبهل زٍ 
ثْراط اظ ف٘عٗاک جطٗابى اثاطات     ثطإ زضک  کطزُ اؾت.

ّاب زض زٍ حبلات هاصکَض ثاط      ًبقٖ اظ حًَض ثطآهسگٖ
ٍ  15)ّابٕ   ّبٕ ًبظل زض قکل تَظٗغ فكبض ضٍٕ زَٗاضُ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. (16

 
 ٗگبًِ ثطآهسگٖالف( 

 
 زٍگبًِ ثطآهسگٖ ة( 

ّبٕ ًبظل زض ًؿجت ًاَش  تَظٗغ فكبض ثط زَٗاضُ «:15»قکل 

⁄      ثطآهسگٖ       

 

 زٗاَاضٓ تغ٘٘طات ياطٗت فكابض ثاط     (15)زض قکل  
 1/0 ًاابظل زض زٍ حبلاات هااصکَض ٍ زض ًؿااجت ًاااَش   

     ⁄ قَز  ًكبى زازُ قسُ اؾت. هكبّسُ هٖ      

ٖ  ثبلازؾات ٗگبًِ، زض  ثطآهسگٖکِ زض حبلت ثب   ثطآهاسگ
( يطٗت فكبض افعاٗف ٗبفرِ اؾات. هُابث    B)زض َطف 

تكاک٘ل ٗاک   اٗي افعاٗف ًبقٖ اظ  [15]تحق٘قبت قجلٖ 

  ِ ٖ زؾات  ذو٘ااسُ زض ثبلا إ هاَج ياطث . اؾاات ثطآهاسگ
ً٘ع کبّف زض يطٗت  ثطآهسگٖزؾت  ، زض پبٗ٘يّوچٌ٘ي

 ٖ قاَز کاِ ًبقاٖ اظ اٗجابز زًجبلاِ زض       فكبض هكبّسُ ها
. زض ازاهِ، جطٗبى ٗاک ضًٍاس   اؾت ثطآهسگٖ زؾت پبٗ٘ي

کٌاس کاِ ًبقاٖ اظ افاعاٗف      کبّكٖ تسضٗجٖ ضا َٖ هٖ
. اٗي فطآٌٗاس زض َاطف   ؾتاؾطػت جطٗبى زضٍى ًبظل 

A  ًبظل )َطف هقبثل ٖ ِ  قبثال ( چٌاساى  ثطآهاسگ  هلاحظا
ِ  زّس  ً٘ؿت کِ ًكبى هٖ ذو٘اسُ قاکل    إ هاَج ياطث

هقبثال ثطذاَضز    زٗاَاضٓ ثِ  ثطآهسگٖزؾت گطفرِ زض ثبلا

ٖ ًکطزُ اؾت. زض حبلت زٍم کِ اظ زٍ  اؾارابزُ   ثطآهاسگ
قااسُ ً٘ااع افااعاٗف فكاابض ٍ کاابّف آى زض زٍ َااطف   

زض اٗاي   ،. الجرِاؾتقبثل هكبّسُ ( Bَطف ّب ) ثطآهسگٖ
ٖ  زؾات  پابٗ٘ي حبلت ه٘عاى افات فكابض زض    ّاب   ثطآهاسگ

 ًؿجت ثِ حبلت قجل ث٘كرط اؾت.  
اٗي پسٗاسُ اثاطات اًؿاسازٕ     ػلتّضؾس  هٖ ثِ ًظط 
ّب زض اٗي حبلات ٍ افاعاٗف ٍؾاؼت     تط ثطآهسگٖ قسٗس
ضفرابض   Aثبقس. زض َاطف   ّب  زًجبلِ پكت ثطآهسگٖ ًبح٘ٔ
کِ افعاٗف يطٗت فكابض   إ گًَِ ثِهرابٍت اؾت.  کبهلا 

ٖ  اؾتهكَْز  کبهلا  Aزض ؾوت  زّاس کاِ    اٗي ًكبى ها
هقبثال   زٗاَاضٓ ذو٘اسُ ثاِ    إ هَج يطثِزض اٗي حبلت 

ثِ هٌؼکؽ قسُ اؾت.  ًْبٗرب ( ثطذَضز کطزُ ٍ A)ؾوت 
ضؾس ػبهال انالٖ اذارلاف زض جْات ً٘اطٍٕ       هٖ ًظط

ِ  ( ً٘ع ٍجاَز  1/0جبًجٖ زض ًؿجت ًاَش )  إ هاَج ياطث
 ٖ ّاابٕ  اًؼکبؾااٖ زض حبلاات زٍم )زض حًااَض ثطآهااسگ

تهابٍٗط قالطٗي قبثال ثطزاقات      کاِ زض  اؾات زٍگبًِ( 
 .  اؾت
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ٗگبًِ ثطآهسگٖالف(   

 
زٍگبًِ ثطآهسگٖة(   

ّبٕ ًبظل زض ًؿجت ًاَش  تَظٗغ فكبض ثط زَٗاضُ «:16»قکل 

⁄      ثطآهسگٖ       

 
تغ٘٘اطات ياطٗت فكابض ثاط ضٍٕ     ثطإ اٗي هٌظَض  

ّاب ثاب    ؾبٗط حبلات زض  (16-18)ّبٕ  قکلزض  ّب زَٗاضُ
⁄    ًؿجت ًاَش هررلف  ًكابى زازُ            

تهبٍٗط قلطٗي زض ًؿجت ًاَشّبٕ هررلاف   قسُ اؾت.

 (20ٍ  19)ّاابٕ  ٍ زٍم زض قااکل اٍّلّاابٕ  زض حبلاات
 ثاب   (الاف  -19)ًكبى زازُ قاسُ اؾات. هقبٗؿاِ قاکل     

إ اًؼکبؾٖ ذبضج قاسُ   حًَض هَج يطثِ (الف– 20)

 زّس.  ًكبى هٖ ذَثٖ ثِاظ ًبظل ضا 
ّابٖٗ کاِ زض    زّس کِ ّوابى پسٗاسُ   ًربٗا ًكبى هٖ 

 1/0ًاَش  ًؿجت( ثب ثطآهسگٖحًَض زٍ  حبلت زٍم )زض

؛ ّب ً٘اع اتاابق افرابزُ اؾات     اتابق افربزُ، زض ؾبٗط حبلت

)ّب( ثط  ذو٘سُ اظ ثبلازؾت ثطآهسگٖ إ هَج يطثِٗؼٌٖ 
هقبثل ثطذَضز کاطزُ ٍ اظ آًجاب ثاِ ث٘اطٍى ًابظل       زَٗاضٓ

اهرساز ٗبفرِ اؾت. اٗي هَياَع زض تهابٍٗط قالطٗي زض    

ة، ج، ز( ً٘اااع -20)ٍ ة، ج، ز( -19ّااابٕ ) قاااکل
ضغن تكبثِ ه٘ساى جطٗابى زض اٗاي    قَز. ػلٖ هكبّسُ هٖ

ّاب قبثال    ّبٕ زٗگطٕ ً٘ع زض اٗي قاکل  ّب، پسٗسُ حبلت

ّاب، پ٘كاطٍٕ ًقُاِ     هكبّسُ اؾت. ٗکٖ اظ اٗاي پسٗاسُ  
)ّب( ثطآهسگٖذو٘سُ زض ثبلازؾت  إ هَج يطثِتكک٘ل 

ٖ ثِ ؾوت گلَگبُ ًبظل ثب افعاٗف ًؿجت ًااَش    ثطآهاسگ
 اؾت

 
 ٗگبًِ ثطآهسگٖ الف( 

 
 زٍگبًِ ثطآهسگٖة( 

ّبٕ ًبظل زض ًؿجت ًاَش  تَظٗغ فكبض ثط زَٗاضُ «:17»قکل 

⁄     ثطآهسگٖ       
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     ِ إ زض ثبلازؾات   الجرِ، هحال تكاک٘ل هاَج ياطث
ٖ زض حابلرٖ کاِ اظ زٍ    ثطآهسگٖ اؾارابزُ قاسُ    ثطآهاسگ

ٖ ًؿجت ثِ حبلرٖ کِ اظ ٗک  اؾارابزُ قاسُ )زض    ثطآهاسگ

قاسُ   تاط  ًعزٗاک ًؿجت ًاَش ٗکؿبى( ثِ گلَگابُ ًابظل   
(. ّوچٌاا٘ي، زض 18ٍ  17ٍ  16 -اؾاات )قااکل الااف 

ِ  توبهٖ حبلت إ،  ّب ثب پ٘كطٍٕ ًقُِ تكک٘ل هَج ياطث

إ قکل گطفرِ اظ قسضت ث٘كرطٕ ثطذاَضزاض   هَج يطثِ
 اؾت.

 
 ٗگبًِ ثطآهسگٖ الف( 

 
 زٍگبًِ ثطآهسگٖ ة( 

ّبٕ ًبظل زض ًؿجت ًاَش  تَظٗغ فكبض ثط زَٗاضُ «:18»قکل 

⁄     ثطآهسگٖ      ) 

 

ٔ تكک٘ل ٗک   هحال   زؾات  پابٗ٘ي زض  پطفكابض  ًبح٘ا
ّبٕ زٗگط قبثل هكابّسُ   إ اظ پسٗسُ تكک٘ل هَج يطثِ

( کاِ زض ازاهاِ )تاب هحال ًهات      18ٍ  17)قکل  اؾت
( ٗک ضًٍس افعاٗكٖ زض آى قبثل هكبّسُ اؾت. ثطآهسگٖ

 ٖ زّاس کاِ ضغٗان جطٗابى هَجاَز زض ثا٘ي        اٗي ًكبى ها

ِ  ثطآهسگٖ هابزٍى   هحاسٍزٓ إ ذو٘اسُ زض   ٍ هَج ياطث
تاَاى اًرظابض زاقات کاِ اٗاي       نَت قطاض زاضز. لصا، هٖ

ِ ذاَز   ًبح٘ٔ ٗاک هابًغ زض زضٍى جطٗابى اثاط      ػٌاَاى  ثا

جطٗابى  کِ کبّف ؾطػت  اؾت ٕگطٗزگصاضز. هَيَع 
گطفراِ   قاسّت زض اٗي ًبحِ٘ ثب افعاٗف ًؿجت ًااَش ً٘اع   

 ٖ تاَاى زض هابکعٗون ياطٗت فكابض زض      اؾت. اٗي ضا ها

اٗاي پسٗاسُ زض    ّب ً٘ع هكبّسُ ًواَز.  ثبلازؾت ثطآهسگٖ
ث٘كرطٕ  قسّتاؾرابزُ قسُ ثب  ثطآهسگٖحبلرٖ کِ اظ زٍ 

ٖ کِ زض ثا٘ي زٍ   ّطچٌسقَز  هكبّسُ هٖ ٗاک   ثطآهاسگ
ًظاط    ػجَض جطٗبى ٍجَز زاضز. ٍلٖ ثِفًبٕ ذبلٖ ثطإ 

 هَجضؾس اٗي فبنلِ کوکٖ ثِ کبّف فكبض ًکطزُ ٍ  هٖ
ثااب  ثطآهااسگٖزٍ  ثبلازؾااتإ قااکل گطفرااِ زض  يااطثِ

 اًس. ٗکسٗگط تطک٘ت قسُ
 

 
⁄     پلف(      

 
⁄     ب(      

 
⁄     ج(      

 
⁄     د(      

 ثطآهسگٖتهبٍٗط قلطٗي جت ذطٍجٖ زض ه٘عاى ًاَش  «:19»قکل 

 .ثطآهسگٖهررلف زض ًبظل ثب زٍ 
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 زؾاات پاابٗ٘يتغ٘٘ااطات يااطٗت فكاابض زض  ٔهقبٗؿاا 
زّس کِ ثب افعاٗف ًؿاجت ًااَش    ّب ً٘ع ًكبى هٖ ثطآهسگٖ
ٖ ّاب زض ّاط زٍ حبلات )ثاب      ثطآهسگٖ ٗگبًاِ ٍ   ثطآهاسگ

زًجبلااِ اظ افااعاٗف ث٘كاارطٕ   ًبح٘اأزٍگبًااِ( ٍؾااؼت 
اض ثَزُ اؾت. ّوچٌ٘ي، کابّف ث٘كارط ياطٗت    ثطذَضز

ٖ فكبض زض اٗي ًبحِ٘ ثاب افاعاٗف ًؿاجت ًااَش       ثطآهاسگ

ٖ     قاسّت ث٘بًگط  ّاب ٍ   گاطفري اثاطات اًؿاسازٕ ثطآهاسگ
قَز کاِ   ػلاٍُ، هكبّسُ هِٖ . ثاؾتزًجبلِ  ًبح٘ٔتقَٗت 

ٔ ثبػاث افاعاٗف ٍؾاؼت     ثطآهسگٖاؾرابزُ اظ زٍ   ًبح٘ا
ٗگبًاِ   ثطآهسگٖت زًجبلِ ثسٍى تقَٗت آى ًؿجت ثِ حبل

 (.18ٍ  17ٍ  16قسُ اؾت )قکل 
 

 
⁄    الف(       

 
⁄    ة(       

 
⁄    ج(       

 
⁄    ز(       

زض  ثطآهسگٖتهبٍٗط قلطٗي جت ذطٍجٖ ثب ٗک  «:20»قکل 

 . ه٘عاى ًاَش هررلف

 

هقبثاال )زض  زٗااَاضٓثااطإ تَظٗااغ فكاابض ثااط ضٍٕ   
زّس کِ ثب پ٘كطٍٕ  ّبٕ هَضز ثحث( ً٘ع ًكبى هٖ حبلت

 زَٗاضٓإ، هحل ثطذَضز آى ثط  هحل تكک٘ل هَج يطثِ

هقبثل ً٘ع ثِ ؾوت گلَگبُ ًبظل پ٘كاطٍٕ کاطزُ اؾات.    
ِ    الجرِ، اًرظبض هٖ إ ثطذاَضز   ضٍز کِ ثؼاس اظ هاَج ياطث

فاَق ناَت ثاَزى     هاب  ثاِ ذابَط   ًابظل،   زَٗاضٓکطزُ ثب 

طػت جطٗبى ً٘ع کابّف ٗبثاس. اٗاي هَياَع     جطٗبى، ؾ
قبثال   کابهلا  اؾرابزُ قاسُ   ثطآهسگٖکِ اظ ٗک  ٖزٍحبلر

 .اؾتهكبّسُ 
زٍگبًِ ٗک ضًٍس ثبثت ٍ  ثطآهسگٖزض حبلرٖ کِ زض  

 هقبثال  زٗاَاضٓ ٗب گبّب افعاٗكاٖ زض تَظٗاغ فكابض ضٍٕ    
 اؾات  تٗا ضؤقبثال   ثطآهسگٖ( تب هحل ًهت A)َطف 

هبزٍى نَت قاکل گطفراِ    ًبح٘ٔزّس کِ  اٗي ًكبى هٖ
کِ زض قؿاوت قجال    ََض ّوبىّب ) زض ثبلازؾت ثطآهسگٖ

ٗک هبًغ زض ضٍثطٍٕ جطٗبى  نَضت ثِثِ آى اقبضُ قس( 

ِ اثط کطزُ ٍ ثبػث اٗجبز ٗک گلَگابُ   هجابظٕ زض   ثبًَٗاّ
ّاب زض ًابظل قاسُ اؾات.      ًعزٗکٖ هحل ًهت ثطآهسگٖ

گلَگبّٖ کِ زض ٍضٍزٕ آى جطٗبى هبفَق ناَت ٍ زض  
ٖ آى ً٘ع جطٗبى هبفَق نَت اؾت. لصا، افعاٗف ذطٍج

ّب  يطٗت فكبض زض قجل ٍ کبّف آى زض ثؼس اظ ثطآهسگٖ
قبثل هكبّسُ اؾت. اٗي ًكابى   Aؾوت  زَٗاضٓثط ضٍٕ 

ٖ  هٖ ّاب )زض حبلات زٍم(    زّس کِ افعاٗف ظٗبز ثطآهاسگ
 (21)ضؾس. زض قاکل   ًوٖ ثِ ًظطٍ هٌبؾت  هإثطچٌساى 
ٔ اًحطاف جطٗابى )  ظاٍٗٔ ( زض زٍ پ٘كاطاًف ثاطزاض   ظاٍٗا

ٗگبًِ ٍ زٍگبًِ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.  ثطآهسگٖحبلت )
 :اؾت آهسُ زؾت ثِ( 1) ضاثُٔهُبث   ظاٍٗٔاٗي 
 

       (
  

  
) (1)  

 

( )ثاب ٗاک   1زّس کِ زض حبلت ) اٗي ًربٗا ًكبى هٖ 
اًحااطاف  ظاٍٗاأ( ثااب افااعاٗف ًؿااجت ًاااَش، ثطآهااسگٖ

ذُٖ افعاٗف ٗبفرِ اؾت. اٗي زض حبلٖ اؾات   نَضت ثِ
( ضًٍاس ذُاٖ قا٘ت    ثطآهسگٖثب زٍ )( 2کِ زض حبلت )

٘بض قاسٗستط اظ  ثؿا  2/0تاب   1/0تغ٘٘طات اظ ًؿجت ًااَش  
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تط اؾت. ثطإ هقبٗؿِ ثْرط ًرابٗا زض  ًؿجت ًاَشّبٕ ثبلا
تَاى ثِ اٗي ًکرِ اقابضُ ًواَز کاِ زض     اٗي زٍ حبلت هٖ

ثِ ًعزٗاک   پ٘كطاًف اٍٗٔظ 2/0زض ًؿجت ًاَش  2حبلت 

زضجِ ضؾا٘سُ اؾات. اٗاي زض حابلٖ اؾات کاِ زض        7/2
ًؿااجت ًاااَش  ظاٍٗاأثااطإ ضؾاا٘سى ثااِ اٗااي  1حبلاات 
 ثبقس. 4/0ثبٗؿرٖ زض حسٍز  ثطآهسگٖ

هحاَضٕ، زض   پ٘كاطاًف اظ ًظط هقساض ه٘اعاى افات    
 7/2اًحطاف ًعزٗک ثِ  ظاٍٗٔ( ثطإ ضؾ٘سى ثِ 1) حبلت

هحَضٕ کبّف  پ٘كطاًفزضنس اظ  5/5زضجِ زض حسٍز 
ٖ ٗبثاس   هٖ ِ  زضحابل ( )ثاب اؾارابزُ اظ زٍ   1زض حبلات )  کا

هحاَضٕ   پ٘كاطاًف زضنس اظ  5/3( ًعزٗک ثِ ثطآهسگٖ
، آهاسُ  زؾات  ثِث٘كرط ًربٗا  سٗ٘تأکبؾرِ قسُ اؾت. ثطإ 

اظ َطٗا  تهابٍٗط قالطٗي ً٘اع      پ٘كاطاًف ثاطزاض   ظاٍٗٔ
 . [15] قسُ اؾت ًكبى زازُ (22)هحبؾجِ ٍ زض قکل 

 

 
 ثطآهسگٖهقبٗؿِ ظٍاٗبٕ ثطزاض پ٘كطاًف زض حبلت  «:21»قکل 

 .ٗگبًِ ٍ زٍگبًِ زض ًؿجت ًاَشّبٕ هررلف

 

اًحطاف جطٗبى ذطٍجاٖ   ظاٍٗٔزّس  ًربٗا ًكبى هٖ 
ِ ًبظل تُبث  ذَثٖ ثب ثطزاض پ٘كاطاًف   اظ  آهاسُ  زؾات  ثا

اًحطاف جطٗبى  ظاًٍٗٔ٘طٍّبٕ ٍاضزُ زاضز. ثطإ هحبؾجِ 
 اؾرابزُ قسُ اؾت. (2) ضاثُٔاظ 
 

     
     

 
   (2)  

 

  ٖ زّاس کاِ زض حابلرٖ کاِ اظ زٍ      اٗي ًربٗا ًكبى ها
ٖ  اؾرابزُ هٖ ثطآهسگٖ تاَاى اظ اٗاي تکٌ٘اک     قَز ً٘ع ها

ٔ ثطزاض پ٘كطاًف اؾرابزُ کاطز.   ظاٍٗٔثطإ ترو٘ي   ظاٍٗا

اًحطاف جطٗبى ذطٍجٖ اظ  ظاٍٗٔثطزاض پ٘كطاًف ًبظل ثب 
ِ ًبظل کِ اظ تهبٍٗط قلطٗي ٍ  اؾات، زض   آهاسُ  زؾات  ثا

 هقبٗؿِ قسُ اؾت. (17)قکل 
 

 
اًحطاف جت ذطٍجٖ اظ تهبٍٗط  ظاًٍٗٔوَزاض هقبٗؿِ  «:22»قکل 

 زض ًؿجت  پ٘كطاًفثطزاض  ظاٍٗٔقلطٗي ثب 

 .ّبٕ هررلف زٍگبًِ ثطآهسگٖ

 

 ییری وریجٍ

ّبٕ ٗگبًِ  زض اٗي تحق٘  اثطات ًبقٖ اظ اػوبل ثطآهسگٖ
ٗک ًبظل  پ٘كطاًفٍ زٍگبًِ ثب چ٘سهبى ػطيٖ ثط ثطزاض 

تجطثاٖ   ناَضت  ثِّوگطا ٍاگطا زض ضغٗن هبفَق نَت 
اؾت.  2هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفت. ػسز هبخ اؾوٖ ًبظل 

فكابض ثبثات زض ًظاط گطفراِ قاسُ       ّب زض توبهٖ آظهبٗف

زضنااس اظ قؿااوت  80بناالِ ّااب زض ف اؾاات ثطآهااسگٖ
اًاس.   ٗگبًِ ٍ زٍگبًِ ًهت قاسُ  نَضت ثٍِاگطإ ًبظل 

ّب ثط ه٘ساى جطٗبى اظ َطٗا    ًؿجت ًاَش ثطآهسگٖاثطات 

ٕ هكبّسُ جطٗبى ) گ٘اطٕ   قالطٗي( اًاساظُ   تهاَٗطثطزاض
ّاب اًجابم قاسُ اؾات. ًرابٗا ًكابى        فكبض ضٍٕ زَٗاضُ

  :زّس هٖ
1-  ٖ ّاابٕ زٍگبًااِ زض ًؿااجت   ثااب اؾاارابزُ اظ ثطآهااسگ

ثااطزاض  ظاٍٗاأقاا٘ت تغ٘٘ااطات  2/0ّاابٕ کورااط اظ  ًاااَش
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ثؿاا٘بض ث٘كاارط اظ حاابلرٖ اؾاات کااِ اظ ٗااک   پ٘كااطاًف
ٖ  ثطآهسگٖ ًاَشّابٕ    قاَز. الجراِ زض ًؿاجت    اؾرابزُ ها

زض اٗي حبلت ثؿ٘بض  پ٘كطاًف ظاٍٗٔثبلاتط، ضًٍس افعاٗف 

 قَز. کورط هٖ

ٗک ضفربض ذُٖ ثا٘ي ًؿاجت    ثطآهسگٖثب اػوبل ٗک  -2
حرااٖ زض ًؿااجت  پ٘كااطاًف ظاٍٗاأٍ  ثطآهااسگًٖاااَش 

 قَز. ًاَشّبٕ ثبلا هكبّسُ هٖ

زض حابلرٖ کاِ اظ ٗاک     2/0زض ًؿجت ًاَش کوراط اظ   -3
ٔ قَز، تغ٘٘ط جْت زض  اؾرابزُ هٖ ثطآهسگٖ ثاطزاض   ظاٍٗا
ِ ٖ زضنَضتقَز.  هكبّسُ هٖ پ٘كطاًف زض حبلات زٍ   کا
 قَز. اٗي پسٗسُ هكبّسُ ًوٖ ثطآهسگٖ

زض ًؿاجت ًاَشّابٕ ثابلإ     ثطآهسگٖاؾرابزُ اظ زٍ  -4
اثطات هُلَثٖ ثاط ه٘اساى جطٗابى ًساقارِ ٍ حراٖ       3/0
 ً٘ع قَز. پ٘كطاًفثطزاض  ظاٍٗٔتَاًس ثبػث کبّف  هٖ
تااَاى زض ًؿااجت  هااٖ ثطآهااسگٖثااب اؾاارابزُ اظ زٍ  -5

ٔ تط يوي زؾرطؾاٖ ثاِ    ًاَشّبٕ پبٗ٘ي  پ٘كاطاًف  ظاٍٗا
ٖ هَضز ًظط )زض هقبٗؿِ ثب ًهت ٗاک   ( اتالاف  ثطآهاسگ

 هحَضٕ کورطٕ ضا زاقت. پ٘كطاًف
 

 

 فُرست علایم
 (mmقُط گلَگبُ )   
 (mm) ثطآهسگٖاضتابع   
 (mmََل قؿوت ٍاگطإ ًبظل )  
 (barفكبض اؾربت٘ک )  
 (barفكبض کل )   
 (mmفبنلِ ًقُِ هَضز ًظط اظ گلَگبُ )  

NPR           ًؿجت فكبض ًبظل 
 (degreeاًحطاف جت ) ظاٍٗٔ  
 

 
 (degreeقلطٗي جت ذطٍجٖ ) ظاٍٗٔ 

 (degreeهحَضٕ جت ذطٍجٖ ) ظاٍٗٔ   
 

 وامٍيپشٌ

 Protuberance ثطآهسگٖ

 C-D nozzle ٍاگطا-ًبظل ّوگطا

 Thrust Vector ثطزاض پ٘كطاًف

 Deflection Angle ظاٍِٗ اًحطاف

 Schelirin قلطٗي

 Penetration ratio ًؿجت ًاَش
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 1398 ،ٗه ٓقوبض، ؾٖ ٍ ٗىنؾبل   وبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هىبً٘ه   ػلَم ًٔٗكط

 

 )همبلٔ پػٍّكٖ(

 با نشتهمزاه  گاس تزاکم پذیز در خط لوله یانجز یاضی بزایر جدید مدلیک 

 

 (2)فبئعُ فطّبزٕ  (1)ٗبضٕػلٖهطجبى 

ٖ  پبٗ٘ي عات٘تجْ ّبٕ ٍٗػگٖ ٖبثٗثِ اضظ ٕبظ٘هسل ً يٗ. اقَز هٖهسل ذظ لَلِ گبظ ّوطاُ ثب ًكت اضائِ  هٗهمبلِ،  يٗا زض  چکیده ًتساضز   زؾتی
 سٗت جس ىتطز ٗضٍ هٗهسل،  يٗوطز. زض ا ثٌٖ٘ پ٘فهسل  زلتّثب  تَاى هٖضا  بىٗجط ٕطّب٘هیغ طات٘٘. تغوٌس ًوٖ ِ٘تى سُ٘چ٘پ ٕػسز ّبٕ ضٍـٍ ثِ 

ذتظ لَلتِ    ؾبظٕ قجِ٘ ٕؾبذیبض ذبل ثطا هٗثب  بزلهساض هؼ هٗ، وِ عَضٕ ثِ، قَز هٖ پ٘كٌْبز ٖىٗهساض الىیط ذظ لَلِ ٍ ي٘قجبّت ث ثط ٖهجیٌ

ووته ثتِ    ي٘لَلتِ ٍ ّوچٌت  ذتظ   ػولىتطز  ٕاظ ًكت ٍ ضاٌّوتب  ٖتلفبت ًبق ٖبثٗاضظ ٕثطا تَاى هٖضٍٗىطز ًَٗي ضا  اٗي .قَزهٖ ًكت اؾیفبزُ

ٖ  ثِ ْبحل آً اهبزض ذظ لَلِ ثب ًكت فطهَلِ قسُ اؾت  بىٗجط ف٘زض تَن ٕزهیؼسّ ٖبضٗػجبضات ضوِ  زاً٘ن هٖ. وطزاضائِ  تًك م٘تكر  ؾتبزگ

ٕ  زازُهسل ثب اؾتیفبزُ اظ   يٗضٍـ تَؾؼِ زاز. ا يٗثب ا تَاى هٖ ع٘ذظ لَلِ ثب ًكت ضا ً ٖبضٗهسل ضوِ  اؾت ٖحبلاٗي زض  .٘ؿتً پصٗط اهىبى  ّتب
 وبضاٖٗ ٍ اػیجبض ٍ هسل نحت ثط اٗي وِ زاضز تغبثك تجطثٖ ًیبٗج ثب ذَثٖ ثِ ؾبظٕ قجِ٘ ًیبٗج. قَز هٖ تأٗ٘س ٍٖالؼ گبظ ذظ لَلِ هٗحبنل اظ 

 .گصاضز هٖ نحِ ضٍـ پ٘كٌْبزٕ

 هساض هؼبزل. ؛؛ ًكتؾبظٕ قجِ٘؛ ٖىٗالىیط ٖى٘سضٍلّ٘ ٖٗ؛ الگَٖبضٗض ؾبظٕ هسلذظ لَلِ؛   کلیدی های واژه

 

A New Mathematical Model Gas Flows in Pipeline with Leak 
 

M. Aliyari  F. Farhadi 

 

Abstract  In this paper, a gas pipeline model with leakage is presented. This model does not need to 

evaluate the characteristics of downstream equipment and does not rely on sophisticated numerical 

methods. Changes in the flow variables can be accurately predicted by the model. In this model, a 

new similarity-based approach is proposed between the pipeline and the electrical circuit, in which a 

circuit equivalent to a specific structure is used to simulate the leakage pipeline. This new approach 

can be used to assess leakage losses and guide pipeline operation as well as to help detect leaks. We 

know that many mathematical expressions have been formulated to describe the flow in a pipeline by 

leakage, but it is not easy to solve. However, the mathematical model of a leaky pipeline can also be 

developed with this method. This model is validated using data from a real gas pipeline. The 

simulation results are in good agreement with the experimental results which confirm the validity of 

the model and the validity and efficiency of the proposed method. 
Key Words  Pipeline; Mathematical Modeling; Hydraulic–Electric Analogy; Simulation; Leakage; 

Equivalent Circuit.

                                                        
ِثبقس هٖ 30/7/98ٍ تبضٗد پصٗطـ آى  21/1/98تبضٗد زضٗبفت همبل.  DOI: 10.22067/fum-mech.v31i1.80013 
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 مهمقدّ

زض نتتٌؼت گتتبظ  تَجتّتِ  لبثتتلٗىتتٖ اظ هجبحتتم هْتتن ٍ 

ٍ اٗتي هؿتئلِ ّوتَاضُ     اؾت قسُ تلفهحبؾجِ گبظّبٕ 
ِ  ٗه هؼضل هتَضز   ػٌَاى ثِ ثتَزُ اؾتت. ػَاهتل     تَجتّ

ٕ هریلفٖ زض اتلاف گبظ ًمتف زاضًتس وتِ زض     اظ  ثؿت٘بض

ٖ  ضٍـً٘ؿیٌس ٍ ثبٗتس   گ٘طٕ اًساظُ لبثلهَاضز  ثتطإ   ّتبٗ
ٖ  پت٘ف ترو٘ي ٍ هحبؾتجِ آًْتب    ثتطإ هاتبل    .ًوتَز  ثٌ٘ت

 بٗت ٍ ن حبنل اظ تتَطَ  ذطٍجٖ حبنل اظ ًكتِگبظّبٕ 
ط لَلِ ثٌْگتبم ثطذتَضز   زض اثط ؾَضاخ قسى ذغَ ًكت

اظ وبضّتبٕ   ّتب  ًكیٖهىبً٘ىٖ ٍ غ٘طُ. اٗي  ٔؾ٘لثب ٗه ٍ
ٖ ػول٘بتٖ ػتبزٕ، اهتَض     ّٕتب  وٌٌتسُ  غٗت تَظٍ  تأؾ٘ؿتبت
قًَس. ًكت گبظ عجتك تؼطٗتف    ؾ٘ؿین ٍ غ٘طُ ًی٘جِ هٖ

اظ ذتطٍ  ًبذَاؾتیِ گتبظ وتِ ثتِ ػلتتل       ػجتبضت اؾتت  
ِ گًَبگَى ٍ هؼوتًَ    ٖ   عتَض  ثت زّتس ٍ   ًبگْتبًٖ ضٍٕ هت

ذتظ   تأؾ٘ؿبت ّوَاضُ اهىبى ثطٍظ پسٗسُ ًكت گبظ زض
 ّبٕ گبظضؾبًٖ ٍ هٌبظل ٍجَز زاضز. لَلِ، قجىِ

     ِ ّتبٕ گتبظ ٍ    ًكت گبظ ثتِ ػلتل هریلتف زض لَلت
آًْتتب  تتتطٗي هْتتنزّتتس وتتِ  گتتبظٕ ضٍٕ هتتٖ تأؾ٘ؿتتبت
 اظ: اًس ػجبضت
زض اثتتتط ًمتتتم زض  ،(corrosionذتتتَضزگٖ ) -1

وبضٕ ٍ ٗب ػسم اجطإ نتح٘  حفبتتت    ػبٗك
ّب، اهىتبى ثتطٍظ    وبتطٗه ؾغَح ذبضجٖ لَلِ

 ّٕتب ٖ ذتَضزگ  اگطچِذَضزگٖ ٍجَز زاضز. 
 افیسٖ هاتفبق  ّب لَلِػوسُ زض ؾغَح ذبضجٖ 

ٍلٖ اهىتبى ثتطٍظ ذتَضزگٖ زاذلتٖ چتِ زض      
 ػلتّت  ٍ چتِ زض تتطٍف ػول٘تبتٖ ثتِ      ّب لَلِ

ضٍغى إ هاتل ّ٘تس   ٍجَز تطو٘جتبت ذَضًتسُ  
 ؛ؾَلفَضُ ٍ آة ً٘ع ٍجَز زاضز

زض اثتتط ٍجتتَز   ،(Erosionؾتتبٗف زاذلتتٖ )  -2
ؾتبٗف   ّٓوتطاُ ثتب گتبظ پسٗتس     ّبٕ ًبذبلهٖ
ِ  اتفبق هٖ ّتب ٍ   افیس. هؼوًَ  زض هحل ذن لَلت

 ػلتّت  فكتبض ثتِ    زٌّتسُ  وبّفٗب زض ق٘طّبٕ 
 ؛ف ؾطػت گبظ ه٘عاى ؾبٗف ث٘كیط اؾتافعاٗ

3-  ِ ّتبٕ هىتبً٘ىٖ ٍ    ػَاهل ذبضجٖ، هبًٌس ضتطث
 ؛اضبفٖ ّٕب تٌفاػوبل 

ّب، اتهبًت ٍ  لَلًِمم زض ؾبذیبض هیبلَغٗىٖ  -4

 ؛ق٘طّب ٍ غ٘طُ
ٍ ؾتتبٗط  اء ٍ ًهتتت قتت٘طّب عًمتتم زض اجتت  -5

 ؛إ اتهبًت فلٌجٖ ٍ ضظٍُ

 ّب ٍ اتهبًت جَقٖ ٍ.... ًمم زض جَـ لَلِ -6
هَجَز ثتطإ وتبّف    هؤثط ّٕب فطنتاًجبم 

   ٖ تَاًتس ثتِ    ًكیٖ زض نٌؼت ًفتت ٍ گتبظ هت
وبّف گن قسى هحهَل، ًكت وویط هیبى ٍ 

 .هٌبفغ ث٘كیط هٌجط قَز
ثتب ًكتت    گتبظ  هٗت زض  بىٗت جط ٖبضٗض ؾبظٕ هسل 
 بىٗت جط ٕطّتب ٘هیغ طات٘٘ت س ثب زض ًظط گتطفیي تغ تَاً هٖ

ذظ لَلِ  هٗ ٕزض هجطاّب بىٗجط ؾطػتٍ هبًٌس فكبض 
 تَاى هًٖكت زض ًظط گطفیِ قَز، لصا  هٗپؽ اظ ٍلَع 

اظ ًكت اؾتیفبزُ وتطز.    ٖتلفبت ًبق ٖبثٗاضظ ٕاظ آى ثطا
ٌس ثتب اؾتیفبزُ اظ   تَاً هٖ ٖبضٗض ّبٕ هسل ي،ٗا ثطػلاٍُ 
 زّتس  م٘ذتَز هىتبى ٍلتَع ًكتت ضا تكتر      ّبٕ زازُ

ذظ لَلتِ   ّبٕ ؾبظٕ قجِ٘تَؾظ  ّب هسل يٗا اواط. [1-3]
ذتظ   ّبٕ ؾبظٕ قجِ٘ زلتّ، اهب اًس گطفیِلطاض  تأٗ٘سهَضز 

 ًكسُ اؾت. تأٗ٘س ٖلَلِ تَؾظ هَاضز ٍالؼ
ذتظ لَلتِ،    هٗزض  بىٗحبون ثط ضفیبض جط هؼبزًت 

اؾتت ٍ حتل    ٖجعئ ل٘فطاًؿٗاظ هؼبزًت ز إ هجوَػِ
هبًٌتس ضٍـ   ٕػتسز  ٍٖ حیت  ٖل٘تحل ّبٕ ضٍـآًْب ثِ 

 ّتتبٕ ضٍـاظ  ٍٖ اًتتَاع هریلفتت (MOC) ّتتب هكرهتتِ
زقتَاض اؾتت. زض    عً٘ ٍٖ ضوٌ  ٗنط، اذیلاف هحسٍز

 ظٗقتطا  اظ ٖلاػبتاعّ بظهٌسً٘ ،ٕػسز ّبٕ ضٍـ يّٗوِ ا
ٖ ثِ  ٍاثؿیِوِ  ذظ لَلِ ٕهطظ ٕ  ٍٗػگت ٍ  ّتب  ثبًزؾتت 
، هسل ذظ لَلِ ًكتت  ضٍ اظاٗي. ن٘زاضز، ّؿی زؾت پبٗ٘ي

ٖ ًؿتجت زض   يٗوویط اظ حس هؼوَل اؾت ٍ ا ِ  ٌّگتبه  وت
. ٗبثس هٖ فٗافعا ثبقس، ٖذبن ٖسگ٘چ٘پ ٕذظ لَلِ زاضا

اظ  ًٖبقتت بىٗتتجط ؾتتبظٕ قتتجِ٘ [4]اٍن ٍ ّوىتتبضاى 
 ٔچت ٗزض هٗت لتطاض زازى   اظآى پتؽ ٍ  ِقىؿیي ذظ لَل

 لطاض زازًس. ٍٖ هَضز ثطضؾ بى٘ضا ث ٕاضغطاض
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157 

اظ اهتتَا  نتتَتٖ ثتتطإ    [5] قتت٘ي ٍ ّوىتتبضاى  
 .ًتتستكتتر٘م ضتتطثِ زض ذغتتَط لَلتتِ اؾتتیفبزُ وطز  

اؾت وِ زض  إ ثبض الىیطٗىٖ) ٘عٍالىیطٗهپ ٕگطّب حؽ

هىتبً٘ىٖ اًجبقتیِ    فكتبض  ػلتّت  هَاز جبهس هكرهٖ ثِ 
ثتطإ ًظتبضت ثتط ؾتلاهت      ٕا گؿتیطزُ  عَض ثِ( قَز هٖ

 .قًَسٖ هؾبذیبضٕ ذغَط لَلِ اؾیفبزُ 

جطٗبى گبظ گصضا اظ  ؾبظٕ هسل [6]ًَضٕ ثطٍجطزٕ  
ِ ذغَط لَلِ ثِ زًجبل ذطاثٖ   ٖهَضزثطضؾت ضا  ثتبض  فبجؼت

لطاض زاز وِ زض آى ثِ اؾیفبزُ اظ ضٍـ اذیلاف هحتسٍز  
ّوطفت جْت اؾتیفبزُ زض   قطاٗظِ ضوٌٖ ثطإ اظ هطتج

زض نَضت پبضگٖ ذتظ  گصضا  ثٖ زضضٍهسل جطٗبى گبظ 
ٍ ّتسف ذتَز ضا وتبّف هحبؾتجبت ٍ      پتطزاظز ٖ هلَلِ 

 ٕط٘ت گ جًِ٘ی ظهبى اًجبم ػول٘بت هحبؾجبتٖ اػلام وطز ٍ
زض اٍاٗتل ظهتبى پتؽ اظ پتبضگٖ، افتت فكتبض       وِ  ًسوطز
ٖ قىؿتت ضخ   ًمغٔ زض  ٖتَجّْ  لبثل ٍ زض اٗتي   زّتس  هت

زض ثرف فكتبض وتن،    .هطحلِ جطٗبى هیعلعل ٍجَز زاضز
فكبض ٍجتَز زاضز ٍ ٍاضًٍگتٖ جطٗتبى زض     ًمغٔ حساواط 

زض ثرتف فكتبض    .زّتس  هٖپكت ججِْ هَ  اًجؿبط ضخ 
ثبثت  اٍّلِّ٘ ٍ ثب ّوبى همساض  ٗبثس هٖثبً، تغصِٗ گبظ ازاهِ 

ٍ ؾتطػت جطٗتبى ثتِ ٗته جطٗتبى       قتَز  هٖ زاقیِ ًگِ
اثَالفضتلٖ انتفْبًٖ ٍ    .ضؾسٖ هحبلت پبٗساض  قسُِ ذف

 پتصٗط  تطاون جطٗبى ً٘ع هسلٖ ثطإ ثطضؾٖ [7]ّوىبضاى 

ِ  گبظ لَلِ ذظ زض ًكیٖ ّوطاُ ثِ گصضا ثتسٍى   نتَضت  ثت
زض اٗتي هتسل، ثتب ثطضؾتٖ پبضاهیطّتبٕ       ؼس اضائِ زازًس.ثُ

ؼس اظ پبضگٖ ذظ لَلِ، ٗه تبثغ اًیكبض گبظ ثسٍى ثُ ه٘عاى
زض اٗتي هتسل    .سگطزٗت اضائتِ   فتطز  هٌحهطثِترلِ٘ جطم 

هىىَضهه ثطإ  هؼبزًت حبون ثط اثؼبز ثب ضٍـ نطٗ 
ِ اظ ٌّسؾِ هیفتبٍت   إ گؿیطزُع٘ف  ٍ قتطاٗظ   ّتب  لَلت

 آهتسُ  زؾتت  ثِ. ًیبٗج قس ٍفهل حلآًْب  هطظٕ حبون ثط
وِ ه٘عاى ضّبؾبظٕ هتسل   ثَزآى  ٓزٌّس ًكبىزض اٗي وبض 

اؾت، ثٌبثطاٗي تٌْتب  ؾَضاخ هؿیمل اظ فكبض ٍ انغىبن 
ٖ ؾتَضاخ اؾتت،   ًؿجٖ پبضاهیط هؤثط لغط  ِ  زضحتبل زض  وت

هسل پبضگٖ وبهل ه٘عاى ضّبؾبظٕ تبثؼٖ اظ انتغىبن ٍ  
ٕ  هتسل ون زض  زلتّثِ  تَجِّ ثب  .لغط ضّبؾبظٕ اؾت  ّتب

ضگطؾَ٘ى چٌسگبًِ ولاؾ٘ه، ٗه هسل اتهتبلٖ هٌحٌتٖ   
ٗه عطفِ زض هسل پبضگٖ وبهل ثتطإ ثتِ    إ هطحلِٗه 

 ّوچٌ٘ي .زل٘ك اؾیفبزُ قس ّٕبٖ ّوجؿیگزؾت آٍضزى 

زض اٗي هسل ثب هؼطفٖ ٗته قتبذم ٍ هؼ٘تبض آى ثتطإ     
زضٗبفت وتِ اٗتي قتبذم     تَاى هٖذغَط لَلِ عًًَٖ 

ًؿجت عَل ثِ لغط لَلِ( )ثِ ٌّسؾِ ٍاثؿیِ اؾت  تٌْب ًِ

 (.ٗت انتغىبن ضط)ثلىِ ثِ ضغٗن جطٗبى ً٘ع تؼلك زاضز 
 ي٘اظ هحممت  ٖثطذت  ط،٘ت اذ ّبٕ ؾبل زضي تطت٘ت ٘ثِ ّو

ذتظ لَلتِ، هحبؾتجِ فكتبض ٍ      هٗؾطػت اًیكبض گبظ اظ 
 اًتس  وتطزُ  ثٌٖ٘ پ٘فًكت ضا  ًمغٔ ؾطػت آظاز قسى زض 

ثتَز وتِ    يٗت آًْب فطو ثط ا تٗزض اواط اهب؛ [1,3,8-10]
اؾتت، لتصا    آظازقسُثطاثط ثب جطم قبض  ٕقبض جطم ٍضٍز

. سٗت زض ػول حبنتل گطز  ٖتَجّْ  لبثل ٖهحبؾجبت ٕذغب
گتتبظ زض  ّٕتتبٖ ًكتتیت هؼوتتَل ثتتطإ تروتت٘ي  بل٘تّتفؼّ

وتِ   اؾتت تَظٗغ اؾیفبزُ اظ فبویَضّبٕ ًكتط   ّبٕ قجىِ

گبظ زض  كبضحجن گبظ ضا ثِ اظإ ٍاحس عَل ٗب ثِ اظإ ف
وٌس. اٗي فبویَضّب ثتطإ هتَاز ٍ فكتبضّبٕ     ذظ ث٘بى هٖ

ضٍـ  تتطٗي  هٌبؾتت ة هریلف، هیفبٍت اؾت ٍ اًیرتب 
ِ ت ً٘ؿتت ٍ  ٘تّ اّوّ ثطإ ٗه هَلؼ٘ت ذبل ون  عتَض  ثت

 إ ثبقس. لاػبت پبِٗاعّ ثط اؾبؼآل ثبٗس  اٗسُ
هتساض   هٗت تَؾتظ   ثب ًكتذظ لَلِ  ،همبلِ يٗزض ا 

 ذظ ٖذطٍج ٍٕ اًیْب قسُٕ ؾبظِ ٘قجهؼبزل الىیطٗىٖ 

ًَع هساض زض ًظتط گطفیتِ    هٗاظ  ٖجٗس ثب تمطتَاً هٖلَلِ 
اٗسُ انلٖ اٗي وبض ثطگطفیِ اظ همبًت ٍ تحم٘مبت . قَز

 هطتضتتٍٖ  [11]اثَالمبؾتتن شثتت٘  ا... ٍ ّوىتتبضاى زض   
زض ازاهتِ ثتِ    .اؾتت  [12]عبّطٕ ًتػاز ٍ ّوىتبضاى زض   

جعٗ٘بت اٗتي ضٍـ پطزاذیتِ ٍ هتسل پ٘كتٌْبزٕ ضا ثتب      
ٕ  زازُ ٍ همبٗؿتِ لتطاض    آظهتبٗف ٍالؼتٖ زض هؼتطو    ّتب
 .ن٘زّٖ ه

 

 با نشت گاز در خط لوله انیجر سازی مدل

زض ًظط  طٗظ ِ٘زٍ فطض ،ٖبضٗػجبضات ض ٕؾبظ ؾبزُ ٕثطا

 :قَز هٖگطفیِ 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
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 قتَز  هٖذظ لَلِ فطو  هٗزض  ٖٗزهب ّن بىِٗجط( الف
 گطفت. سًُٗبز تَاى هٖضا  ٕاًطغ هؼبزلٔ  يٍٗ ثٌبثطا

هتتس ًظتتط  ّٕتتب لَلتتِ ط٘هؿتت آًىتتِثتتِ  تَجتّتِ ( ثتتب ة

 ٕهابل ذظ لَلِ گبظ آغبجتبض  عَض ثِ ؾت،ا ٖبضعًًَ٘ثؿ
اظ جٌَة ثِ قوبل، عَل لَلتِ ًؿتت ثتِ قتؼبع ؾتغ       

 يٗت زض ا بىٗت جط تتَاى  هٖاؾت وِ  بزٗظ لسض آىهمغغ آى 

 زض ًظط گطفت. ٕثؼس هًَٗع ذظ لَلِ ضا 
زض  غٗؾتط  طات٘٘ت تغ ،ٖفطو ٍجَز ًكت ًبگْبً ثب 

ٔ  هَجت اًیكتبض اهتَا  اظ    بى،ٗجط ؾطػتفكبض ٍ   ًمغت
. اهتتَا  [13] قتتَز هتتًٖكتتت ثتتِ زٍ اًیْتتب ذتتظ لَلتتِ 

ِ وِ  بفیِٗ گؿیطـ        ٖفكتبض هٌفت  هتَ    ػٌتَاى  ثت
ًكتبى زازُ   (1) زض قتىل آًْب،  اًیكبض ٍ قًَسٖ ه سًُ٘به

 قسُ اؾت.
 

 
 ًكت. ًمغٔ هَ  گؿیطزُ اظ  هٍٗ پرف  س٘تَل «:1» قىل

 

ِ  ًمغٔ ، فبنلِ اظ (1)زض قىل                ٕ  ًكت ثت  هجتطا
ِ  زضحبلٖ، زّس هٍٖضٍزٕ ذظ لَلِ ضا ًكبى  عتَل     وت

ٖ        ول لَلِ اؾت  ثِ تطت٘ت ذغَط هاجتت ٍ هٌفت
 زض حبلتت ثِ تطت٘ت ذغتَط هتبخ          س. ّؿیٌهبخ 

ٖ  .پبٗساض لجل ٍ ثؼس اظ ٍلتَع ًكتت ّؿتیٌس    ِ  ٌّگتبه  وت
، قطاٗظ هطظٕ تحتت  ضؾسٖ هثِ اًیْبٕ ذظ لَلِ     

ٍ ٗتته فطآٌٗتتس تتتساذلٖ تؿتتطٗغ  طز٘تتگٖ هتتتتتأث٘ط لتتطاض 
اٗي گصض ت٘ع ذ٘لٖ وَتبُ اؾتت وتِ    ظهبى هست. قَز هٖ
ِ س تٌْب ثب فطوبًؽ ثؿ٘بض ثبً تَاً هٖ ، قتَز  ٕثتطزاض  ًوًَت

 ّطتع.  100 هابل ػٌَاى ثِ
 ّتتتب زازًُظتتتبضت وٌیتتتطل ٍ اویؿتتتبة   ؿتتتین٘ؾ 

(SCADA) ذتظ لَلتِ ٍ    ؿینً٘ظبضت ثط ؾ ٕاغلت ثطا
. قتتَز هتتًٖكتتت اؾتتیفبزُ  م٘تكتتر ّتتبٕ ضٍـاواتتط 
اظ  SCADA ؿتین ٘ؾ هٗت  ثطزاضٕ ًوًَِ، ظهبى حبل يٗثبا

ِ ٘تب چٌس زل ِ٘چٌس ثبً زض اٗتي همبلتِ    يٗثٌتبثطا ؛ اؾتت  مت
وتِ   نٗهحسٍز وطز نٗگصضا هلا ٌسٗهغبلؼِ ذَز ضا ثِ فطآ

 قَز. ف٘تَن ساضٗس ثب هؼبزًت حبلت پبتَاً هٖ

گتتطفیي  سُٗتتثتتِ هفطٍضتتبت فتتَق ٍ ًبز تَجتّتِ  ثتتب 
هؼتتبزًت اضتفتتبع زض عتتَل ذتتظ لَلتتِ گتتبظ،  طات٘٘تتتغ

 زهتب  ّنآل ٍ  سُٗگبظ اپَ٘ؾیگٖ ٍ هوٌین حبون ثط جطٗبى 
ِ  [14]ثِ  تَجِّ ٌس ثب تَاً هٖذظ لَلِ  هٗزض   نتَضت  ثت
 ًَقیِ قًَس: طٗظ

 

(1)  

  
     

 

  
        

 

(2)      

  
 

  

  
 

      

  
  

    

  
 

 

ٖ  ثِ تطت٘تت،   ٍ   ،  وِ  جبٖٗ  ، ؾتطػت ٍ  چگتبل
   اؾتت،   ٍ فبنتلِ    تتبثغ ظهتبى،    ػٌَاى ثِ گبظفكبض 

لغط لَلِ ٍ  زٌّسٓ ًكبى   ضطٗت انغىبن،  زٌّسٓ ًكبى 
 .اؾت همغغ ػطضٖ زٌّسٓ ًكبى   

ٍ  [15]زض        ّبِ هكرهّ اظ ضٍـاؾیفبزُ  ثب 
زض عتَل ذتظ لَلتِ     ٖؾغ  همغغ ػطض ٌىِٗافطو ثط 

زض ذتظ لَلتِ ًبهحتسٍز     بىٗت ، جطهبًتس ٖ هت  ٖثتبل  ثبثت

 :[15] سٗآٖ هثِ زؾت  طٗظ نَضت ثِس تَاً هٖ
 

(3)   
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)  
 ̅ 

 
 

 

 ̅  ضطٗت انغىبن هیَؾظ زض اهیتساز عتَل ذتظ    
ذتتظ لَلتتِ اؾتتت   زض ه٘تتبىجتتطم قتتبض    وتتِ جتتبٖٗ

  فكتتبض ذطٍجتتٖ،    فكتتبض ٍضٍزٕ،    ،       ٍ
 .اؾت زض عَل ذظ لَلِ هیَؾظ زهب ثبثت گبظ جْبًٖ، 

  زض عَل
هؿتیم٘ن   عتَض  ثِ، فطآٌٗس گصضا (1)زض قىل   

لؿتوت   زض آىجطٗبى  ٍ سٗآٖ هٍجَز ِ ًكت ث لٍِ٘ؾ ثِ

ٖ ًكتت ثتِ ٍضٍزٕ ذتظ لَلتِ      ًمغٔ اظ  لَلِ اظ  تتَاى  هت
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 :[15] ظٗط ث٘بى وطز نَضت ثِ
 

(4)   
    

 

     
    (

  

  

)  
 ̅  

 
 

جطم ثبًزؾت  قبض   ًكیٖ،  زضفكبض     وِ جبٖٗ 

  ثتِ ّوت٘ي تطت٘تت، زض عتَل      .ًكت اؾتت  ًمغٔ اظ 
  

 :[15] زاضٗن
 

(5)   
    

 

  
   

    (
  

  

)  
 ̅      

 
 

 

ٔ  اظ  زؾتت  پبٗ٘يجطم  قبض    وِ جبٖٗ  ًكتت   ًمغت
 .اؾت
ٔ  ًتطخ ًكتت زض      فطو وٌ٘س  ًكتت ثبقتس.    ًمغت
وِ فطو وطزٗن ؾغ  همغتغ لَلتِ زض عتَل     عَض ّوبى

ٖ    ثب اٗي فتطو  ،هبًسٖ هثبثت ثبلٖ ذظ لَلِ  س تَاًت  هت

 :[16] زض ًظط گطفیِ قَزظٗط  نَضت ثِ
 

(6)   
     

  
 

 

ذتظ لَلتِ گتبظ ثتب      هٗزض  بىٗجط( 4-6)هؼبزًت  
 ٕزض اًیْتب  بىٗت فكبض ٍ جط طات٘٘. تغزّس هًٖكت ًكبى 

هؼتبزًت   يٗت ا ثب حتل س تَاً هٖ اظ ًكت ٖذظ لَلِ ًبق
 قَز. ثٌٖ٘ پ٘ف

 

 حل معادلات مدل بر اساس مدار معادل

ذظ وطزى ثطإ هسل  .توصیف مدل با یک مدار معادل
ثبٗتس زض     ٍ هحتل ًكتت،     لَلِ ًكت، ه٘عاى ًكت، 

ثتب   زض اًیْتب  ّتب  بىٗجطًطخ  قبضّب ٍ قَز، ٍ هؼلَماثیسا 
. گتتطززٖ هتتً٘تتع هؼلتتَم   (4-6)اؾتتیفبزُ اظ هؼتتبزًت  

ٔ  زض  هؼلَمهیغ٘تط ًتب   5، حتبل  يٗثبا  ٍجتَز  (4-6) هؼبزلت

ثبٗتس  لتصا  ،                  ،  ٍ  ٍ  هبًٌس ، زاضز
 .فطو وٌ٘ن وِ ٗىٖ اظ آًْب قٌبذیِ قسُ اؾت

ٔ  زض نَضت ًكت، ه٘عاى ًكتت زض    ًكتت ثتب    ًمغت
ٍضٍزٕ ذظ لَلتِ ّوتطاُ اؾتت.     ٕزض هجطا ِاٍّلّ٘ فكبض 

ثٌبثطاٗي، زض هحبؾجِ تغ٘٘طات هیغ٘طّتبٕ جطٗتبى، فكتبض    
ِ  ٖٗاظآًجتب . قتَز ٖ هت ٍضٍزٕ ثبثتت فتطو    هیغ٘تط   4 وت

 حتل  ضاُ ضؾسٖ هٍجَز زاضز، ثِ ًظط  ٍ هجَْل ًبقٌبذیِ

 .[17] ضزهؼبزًت فَق ٍجَز ًسازل٘مٖ ثطإ 
ٗه ضٍٗىطز جسٗس هجیٌٖ ثط قتجبّت ثت٘ي ؾ٘ؿتین     

ثتِ   ثطإ حل چٌ٘ي هؼبزًتٖذظ لَلِ ٍ هساض الىیطٗىٖ 

 .قَز هٖ پ٘كٌْبز اٗي هٌظَض
ذظ لَلِ اًیمتبل گتبظ    ؾبظٕ قجِّ٘سف انلٖ ثطإ  
اًیمتبل ٍ تَظٗتغ گتبظ     پَٗب ّبٕ قجىِهؤثطتطٗي  ػٌَاى ثِ

ٖ  پت٘ف عج٘ؼٖ، ٍضَح ٍ  ؾتطػت جطٗتبى ٍ تَظٗتغ     ثٌ٘ت
 .زض عَل لَلِ اؾت فكبض
ػبهل هحطن جطٗتبى گتبظ، زض ضٍـ    ػٌَاى ثِفكبض  

ِ ل٘بؼ الىیطٗىٖ  پیبًؿت٘ل الىیطٗىتٖ زض ًظتط     ػٌتَاى  ثت
ٍاضت  اؾتت   . وِ ػبهل تجسٗل ثطق اؾت قَز هٖگطفیِ 

 .وِ جطٗبى گبظ ً٘ع ثب جطٗتبى الىیطٗؿت٘یِ قتجبّت زاضز   

ػٌهط الىیطٗىٖ اؾت وتِ   ػٌَاى ثِٗه ػٌهط ؾبزُ لَلِ 
ؾتطػت جطٗتبى ٍ فكتبض زض اثیتسا ٍ اًیْتبٕ آى شذ٘تطُ       

 پیبًؿ٘ل اذیلافثطإ اٗجبز اضتجبط ف٘عٗىٖ ث٘ي  .قَز هٖ
الىیطٗىٖ )افت فكبض( ٍ جطٗبى الىیطٗىٖ اظ عطٗك اٗتي  
ػٌهط )ؾتطػت جطٗتبى(، ثبٗتس هتسلٖ اضائتِ قتَز وتِ        

 ؾتت ف٘عٗه اًیمبل گبظ اظ عطٗك ذظ لَلتِ ا  زٌّسٓ ًكبى 
.[12] 
زض اٗتي ظهٌ٘تِ    ٗىٖ/ الىیط ٘سضٍل٘ىٖهغبلؼبت ّثب  

ثتِ   ؾّ٘بل ٍ ً٘ع جطٗبى فكبض ٍ ٍلیبغ هَفك ثِ اضتجبط ث٘ي 
جطٗتتبى زض هتتساض ثتت٘ي لَلتتِ اًیمتتبل ٍ هتتساض الىیطٗىتتٖ 

حبلتت   زض ثطاثتط  همبٍهت ضاثغٔ تٌْب  وِٖ زضحبل، اًس قسُ
ذطٍجتٖ ذتظ    اًیْبٕثطذَضز ثب ٍٗػگٖ  ٍَُ٘ قپبٗساض 
 .[17] اؾتزض ًظط گطفیِ قسُ لَلِ 
 لصا فكتبض زاضز حبلت پبٗساضٕ  تههمبٍ وِ اظآًجبٖٗ 

 زضپتتؽ  اًتتس ىؿتتبىٍٗضٍزٕ ٍ فكتتبض ذطٍجتتٖ تمطٗجتتب  
⁄    )   ػجتبضت  (، 3) هؼبزلٔ  ػتسزٕ ًعزٗته ثتِ     (

زٗگتتط  زٍ ػجتبضت زض همبٗؿتِ ثتب   نتفط اؾتت ثٌتبثطاٗي    
ٔ  طاٗي بثثٌت  س حتصف قتَز.  تَاً هٖ ٖ ( 3) هؼبزلت س تَاًت  هت

 ثبظًَٗؿٖ قَز:
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(7)   
    

 

  
 

 ̅   

 
 

 

 اغوتتبوثتتب هلاحظتتِ ٍ  اگتتط(، 7) هؼبزلتتٔ عجتتك  
ثِ ًعزٗه ثَزى اٗي همبزٗط ثِ  تَجِّ تمطٗجٖ ثب  نَضت ثِ
ٖ ، لصا 1    تتَاى  هت

 ٍ   
ِ ضا     ً٘تطٍٕ حطوتت   ػٌتَاى  ثت

 جطٗبىثِ    گ٘طٗن، ثزض ًظط ذظ لَلِ  كٗاظ عطجطٗبى 
ِ   ٍ همبٍهت ػٌَاى ثِ ⁄    ̅ ٍ  ؾبذیبض ذظ لَلتِ قتج٘

ثتِ ٍلیتبغ هطجتغ،     تَجِّ ثب  .قَز هٖٗه هساض الىیطٗىٖ 
 (2)ٍ هساض هؼتبزل آى زض قتىل    نسهِ ًسٗسُ ذظ لَلِ

 .ًكبى زازُ قسُ اؾت
 

 
 .ًبهحسٍز ٍ هساض هؼبزل آى ٔذظ لَل «:2»قىل 

 

     فكبض هطجغ، ٍ     ،(2)زض قىل  
ٍلیتبغ    

 ⁄    ̅ همبٍهتت،   یٌتبتط ثتب  ه   هیٌبتط ثب آى اؾت. 
اظ  زؾتت  پبٗ٘يهمبٍهت زض اًیْبٕ  زٌّسٓ ًكبى    اؾت. 

 :قَزهحبؾجِ  ظٗط نَضت ثِس تَاً هٖذظ لَلِ اؾت ٍ 
 

(8) 
   

  
    

 

  
 

 

هیغ٘طّبٕ جطٗبى لجل اظ ٍلتَع   ،       ِ و جبٖٗ 
 .ًكت اؾت

ٖ گتبظ اظ ذتظ لَلتِ     قسى آظاز  ِ س تَاًت  هت  ػٌتَاى  ثت
ٍ  ٕا قبذِ ضا ثتِ      اظ ذظ انلٖ زض ًظط گطفیِ قتَز 

ِ س تَاًت  هٖگبظ  ٔ. ترل٘وٌسٖ هزٍ ثرف تمؿ٘ن   ػٌتَاى  ثت
َ هحؿَة جطٗبى گبظ اظ عطٗك همبٍهت پٌَهبت٘ه ثِ جَ

ى ضا ذظ لَلِ ًكت گبظ ٍ هساض هؼبزل آ (3)قَز. قىل 
ٖ ًكبى  ِ ت ثتب   (3)زض قتىل   .زّتس  هت  ثتِ هؼتبزًت    َجتّ

 ٘تتتتتتههمبٍهتتتتتتت پٌَهبت ⁄     ̅    ، (6-4)
ٖ ) (ًَ٘هبت٘ه ٗب پٌَهبت٘ه) ٕ  ًتَػ اؾتت وتِ ثتِ     فٌتّبٍض

ثطإ اٗجبز ً٘تطٍٕ   گبظّبٕ فكطزُ وبضگ٘طٕ هغبلؼِ ٍ ثِ
ٔ  ٍ  ٍٕضٍز ٘يلَلتِ ثت   (.پطزاظز هىبً٘ىٖ هٖ ًكتت   ًمغت

 .[18] اؾت
 

 
 ًكت ٍ هساض هؼبزل آى. ٔذظ لَل «:3» قىل

 

     ̅         ⁄ X      لَلِ  ٘ههمبٍهت پٌَهبت

ِ ٕ عَض ثِ، اؾت ٖذطٍج ًٕكت ٍ اًیْب ًمغٔ  ٘يث زض  وت
همبٍهتتت    . وٌتتسٖ هتتنتتسق           ضاثغتتٔ 

 ٗبىجط َجَآى گبظ ثِ  ٗكهؼبزل اؾت وِ اظ عط ٘هپٌَهبت
  هیٌبتط ثب      .ٗبثس هٖ

  هیٌبتط ثب    ٍ    
   اؾتت.    

  هیٌبتط ثب    جطٗبى قبض آظاز ٍ 
هیٌتبتط اؾتت      ٍ    

  ثب 
ِ  ثب  .  ٔ  ثتِ   تَجتّ    ٍ     ( ٍ ضٍاثتظ ثت٘ي   6) هؼبزلت

 زاضٗن:
 

(9)             
  

زض اضائِ قسُ هساض هؼبزل   .بر مدار معادل یمبتن حل راه
ٖ نتسق   (4-6)هؼتبزًت  ٍاثظ ضزض  تٌْب ًِثبً  ، وٌتس  هت

ذتظ لَلتِ ؾتبذیِ     ٖذطٍجت  هجطإ طإث ٗجٖثلىِ تمط
ٍلیتبغ   ٗهٍ  تهمبٍه ٗهاظ ًمغِ ًظط هساض،  قسُ اؾت.

 ٖذطٍجت  ٕزض اًیْب ٗبىجط ٘ تَض ٕهطجغ زض هساض ثطا
ٖ ذظ لَلِ اضتبفِ    زٌّتسٓ  ًكتبى  ٍلیتبغ هطجتغ    .قتَز  هت

س زض تَاً هٖاؾت ٍ  لؿوت ٗيزض ا ٕلَلِ ثؼس ٖاثطثرك
ٖ  ٗتي ا قَز. زاقیِ ًگِثبثت  ٘بتٖػول ٗظقطا اظ  ستَاًت  هت

 اًیْتب قبض جتطم زض   ٘٘طفكبض ٍ تغ ٘٘طتغ ٘يث ضاثغٔ  تغج٘ك
 ت همبٍه .ثبقسقسُ  ثطگطفیِذبل  ٘بتٖػول ٗظزض قطا

 ٗتبى جطٍ ًتطخ  فكتبض   ث٘ي ضٍاثظ پبٗساض زٌّسٓ ًكبى ،   

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D8%B4%D8%B1%D8%AF%D9%87&action=edit&redlink=1
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ِ  ذتظ لَلتِ اؾتت    ٖذطٍج ٕزض اًیْب ٖ  وت زض  ستَاًت  هت
    ٘٘تطات تغ ٗتطا ، ظِ قتَز نَضت ًكت زض ًظط گطفیت 

ثِ ه٘عاى وتَچىٖ  همبٍهت ول ذظ لَلِ  ٘٘طًؿجت ثِ تغ
ٖ  ٘٘تط تغ ٖ وتِ   وٌتس  هت ظ ا .گطفیتِ قتَز   ٗتسُ س ًبزتَاًت  هت

هؼتتبزل ًكتتبى زازُ قتتسُ زض  ٕهتتساضّب ل٘تتٍتحلِ ٗتتتجع
 ثتِ زؾتت  ضا  ٗطػجبضات ظ ٘نتَاً هٖ، (2ٍ  3) ّٕب قىل
 :[19] ٗنآٍض

 

(10) 
    

√
(  

    
 )        

  ̅     ⁄         [ ̅         ⁄    ]
   

  

 

(11) 
  

 √
(  

    
 )

  ̅     ⁄         [ ̅         ⁄    ]
 

 

(12) 
  

 √
(  

    
 )      

  ̅     ⁄         [ ̅         ⁄    ]
 

 

 زض فكبض ،   ًكت هحل ٍ   ًكت ًطخ ثِ تَجِّ  ثب 
ٖ  جطٗتبى  لَلتِ،  ذظ ذطٍجٖ اًیْبٕ  جطٗتبى  ٍ ذطٍجت
ٔ   اؾتبؼ  ثتط  ستَاً هٖ ٍضٍزٕ ِ  (10-12) هؼبزلت  هحبؾتج

ِ  اظ ن ػجتبضات،  اٗي. قَز  هؼتبزل  هتساض  ٍتحل٘تل  تجعٗت
 قتىل  ضا گتبظ ًكتت   ٗه ضٗبضٖ ّبٕ هسل قسُ، گطفیِ

 .زٌّسٖ ه
 

 تجربی ۀنتایج عددی و مقایسه آن با نمون

 ّٕتب  فٗآظهتب   .تجربیی معرفی سیستم خط لوله گاز 
تجطثٖ ثتط ضٍٕ ٗته ذتظ لَلتِ گتبظ ٍالؼتٖ زض ٗته        

ٍ هكبثِ آى زض ٗىٖ اظ  آظهبٗكگبُ زض زاًكگبُ ًفت چ٘ي
اًجبم قتس. اٗتي    قطوت آشضآة زض اٗطاى ّٕب كگبُٗآظهب

 ؾّ٘بل لغط ثَز.  هیط ه٘لٖ 25هیط عَل ٍ  4/252ذظ لَلِ 
    ٍ   ،    ػٌتتَاى ثتتِآظهتتَى ّتتَا ثتتَز. ًكتتیٖ وتتِ 

 211هیط ٍ  117هیط،  5/38قسُ ثَز زض  ٕگصاض ثطچؿت
ٖ  ّٕب چِٗزضهیط اظ ٍضٍزٕ ذظ لَلِ لطاض زاقت.   زؾتی

 ّتط  ًكتت، زض  اًتساظُ  تٌظ٘ن ثطإ ًكیٖ ًمغٔ  ّط زض وِ
ًوَزاض  (4)قىل اؾت.  قسُ لَلِ ًهت ذظ اًیْبٕ زٍ

ٖ عطح آظهبٗكٖ ضا ًكبى  فكتبض زض زٍ      ٍ    زّتس  هت
ٕ  اًتساظُ     ٍ      .اًیْتب اظ ذتظ لَلتِ ّؿتیٌس      گ٘تط

زض قتىل   ٍ ذطٍجٖ لَلِ اؾت. ٕجطٗبى ٍضٍز ؾطػت
ِ  ذظ ذطٍجٖ پبٗبى زقَ هٖهلاحظِ  (4)  عطٗتك  اظ لَلت

 َجتَ  فكتبض  ثٌتبثطاٗي،  ؛قَز هٖ زضٗچِ ثِ اتوؿفط ثبظ ٗه
 اؾت. قسُ گطفیِ هسل زض هطجغ فكبض ػٌَاى ثِ

 

 
 تجطثٖ تؿت هریهبت ًوَزاض «:4» قىل

 

زؾیىبضٕ ثب   .تجربی مدل خط لوله گاز با نشت تأیید
هریلف  ّٕب اًساظًُكت  ًمغٔ زؾیٖ زض ؾِ  ّٕب ؾَپبح
ٍ تغ٘٘تطات فكتبض ٍ جطٗتبى زض زٍ     افیتس ٖ هاتفبق ًكت 

 س. ضتجظ فكتبض ذطٍجتٖ،   گطزٗت اًیْبٕ ذظ لَلِ ثجتت  
ثبًِ٘ پؽ اظ ٍلتَع ًكتت    60زض  ثبًزؾتٍ  زؾت پبٗ٘ي
ًیتبٗج   (1)جتسٍل  گطزٗتس ٍ  همبٗؿِ  ٍالؼٖ، ّبٕ زازُثب 

ٖ ًكبى  (1)جسٍل  .زّس هٖهمبٗؿِ ضا ًكبى  وتِ   زّتس  هت
هتتسل هٌغجتتك ثتتب  ّٕتتبٖ ٌتت٘ث ف٘پتتثتتطإ ّوتتِ هتتَاضز 

وَچته،   ّٕب ًكتزض هَضز  ػٍُٗ ثِ، ّبؾتٕ ط٘گ اًساظُ
ه٘تعاى  افتعاٗف  ثتب  ذغبٕ هحبؾجبت  هٌغجك اؾت. وبهلا 
ٖ افعاٗف  ،ًكت ِ   ٍ آى ثتِ اٗتي    ٗبثتس  هت  زل٘تل اؾتت وت

2ػجتبضت    (    ⁄ ٍ  قتتسُ اؾتتتزض هتتسل حتصف    (
 .وٌتتس هتتٖ ط٘٘تتتغ ؾتتطػت ط٘٘تتتغ ثتتب انتتغىبن تٗضتتط

، اظ ̅  ٍ  ، (10-12) هؼبزلتتٔ پبضاهیطّتتبٕ ًبقتتٌبذیِ زض 
ِ  عطٗك قٌبؾبٖٗ ثط اؾبؼ قطاٗظ اؾیبت٘ه ثتب   ثتِ   تَجتّ

 ̅ . قتتًَسٖ هتتثتتطآٍضز  (8ٍ  7)هؼتتبزًت ثتتِ تطت٘تتت  
ه٘تبًگ٘ي ضتطٗت فطؾتبٗف زض عتَل      تٌْب ًِ زٌّسٓ ًكبى 

 تَؾتظ  قتسُ  ٖهؼطف ٕذغب قبهلذظ لَلِ اؾت، ثلىِ 
حل هؼتبزًت ثتط اؾتبؼ هتساض      "لؿوت زض هفطٍضبت

 .قَز هٖ هؼبزل
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 قسُ هحبؾجِ طٗهمبز ٍ ّبٕ ط٘گ اًساظُ ي٘ث ٔؿٗهمب :«1»جسٍل 

    

 ذغبٕ

(%) 

    

 گ٘طٕ اًساظُ

 قسُ
 (kg/h) 

    

 قسُ هحبؾجِ

(kg/h) 

    

 ذغبٕ

(%) 

    

 قسُ هحبؾجِ

(kg/h) 

    

 گ٘طٕ اًساظُ

 قسُ

(kg/h) 

 ذغبٕ   

(%) 

    
 قسُ هحبؾجِ

(kPa) 

    
 گ٘طٕ اًساظُ

 قسُ
(kPa) 

ه٘عاى 

 ًكت

(%) 

 

 ًكت ًمغٔ 

0.07 119.0 119.1 0.12- 121 120.9 0.31- 94.8 94.5 1.44 
   

(38.5 

 (ٕهیط

0.25- 118.0 117.1 0.25- 126.6 126.3 0.58- 93.3 92.7 6.84 

0.37- 116.0 115.6 0.37- 131.5 131.1 1.15- 90.9 89.9 11.8 

0.72- 110.2 109.4 0.72- 143.3 142.2 2.66- 83.2 81.7 23.1 

0.02 119.22 119.24 0.02 121.2 121.3 0.08 93.9 94.0 1.68 
   

(171 

 هیطٕ(

0.37 19.2 109.6 0.37 119.0 119.4 0.03- 83.0 83.1 8.15 

0.70 11.3 111.1 0.70 128.3 129.4 0.04- 83.4 83.2 14.0 

0.92 103.1 104.0 0.91 131.0 132.2 0.34- 75.1 74.8 21.3 

0.16- 118.4 118.2 0.16- 120.0 119.8 0.21- 94.1 93.3 1.27    

(211 

 (ٕهیط

 

0.10- 113.2 113.0 0.10- 122.8 122.7 0.73- 88.1 87.4 7.89 

0.03- 109.8 109.7 0.33- 124.5 124.5 1.20- 84.0 80.3 11.8 

0.12 99.5 99.7 0.12 12.6 128.8 2.65- 72.0 70.2 22.6 

 

ِ  جًٗیتب  ي٘ث ؿِٗهمب (5-7) ّٕب قىل  ٕ  قتج٘  ٍ ؾتبظ
 ُ ،زّس هٖ ًكبى    زض ًكت هٗ ػٌَاى ثِ ضا گ٘طٕ اًساظُ

 ًٖكتی  عاى٘ت ه ثب (1) جسٍل زض قسُ شوط هَاضز ثِ هطثَط
 ٔهؼبزل ثط اؾبؼ (1) جسٍل زض ًكت طخً . اؾت 8.15٪
 ٖٗتَاًب آهسُ زؾت ثِٖ تجطث جًٗیب .اؾت قسُ ثطآٍضز( 6)

 آى ٖٗتَاًتب  يّ٘وچٌ ٍ اًیكبض ٌسٗفطآ ؾبظٕ قجِ٘ زض هسل
 م٘تكر ینٗالگَض ٖثطضؾ ٕثطا تؿت ّبٕ زازُ س٘تَل زض

 .وٌس هٖ تأٗ٘س ضا ًكت
 

 
 .گبظ لَلِ ذظ ذطٍجٖ زض فكبض همبٗؿِ «:5» قىل

 
 گبظ. لَلِ ذظ ًطخ جطٗبى ذطٍجٖ ٔهمبٗؿ «:6» قىل

 

 
 .گبظ لَلِ ذظ ٍضٍزٕ بىٗجط ًطخ ٔؿٗهمب «:7» قىل



 هطجبى ػلٖ ٗبضٕ، فبئعُ فطّبزٕ  ...ٗه هسل جسٗس ضٗبضٖ ثطإ جطٗبى زض ذظ لَلِ
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 بىٗپب ٍ لَلِ ذظ ول همبٍهت زض طات٘٘تغ (8) قىل 

 زض .زّتس  هٖ ًكبى، ًكت ٌّگبمزض  ضا لَلِ ذظ ٖذطٍج

ٔ   ثتب  لَلتِ،  ذظ پبٗبى همبٍهت ،   ،(8) قىل  (8) هؼبزلت

 طٗت ظ قتطح  ثِ    لَلِ، ذظ ول همبٍهت ٍ قسُ ثطآٍضز

 :[19] قَز هٖ هحبؾجِ
 

(14) 
   

  
    

 

  
 

 

 

 ثبثتت  تمطٗجتب       ،آظهبٗكگبّٖ لَلِ ذظ هٗ ٕثطا 

ِ  عتَض  ّوتبى  ،ًٖكتی  نَضت زض. اؾت  (8) قتىل  زض وت

ِ ٗهمب زض عً٘تبچ  طات٘٘تغ    ،قَز هٖ هكبّسُ     ثتب  ؿت

ِ  ثتسٍى  ستَاً هٖضا     تغ٘٘طات ي،ٗ؛ ثٌبة. زاضز  زض ٍلفت

 .قَز گطفیِ ًظط زض ًكت هٗ ٍلَع
 

 
 .ًكت هٗ ٍلَع زض لَلِ ذظ هٗ همبٍهت ط٘٘تغ «:8» قىل

 

 گیری نتیجه

زض اٗتتي همبلتتِ ٗتته ضاُ ؾتتبزُ ٍ وبضآهتتس ثتتطإ تَؾتتؼِ  

ِ ٗ تَؾؼِ ّبٕ هسلذظ لَلِ ًكیٖ اضائِ قس.  ّبٕ هسل  بفیت

ٌس ثتطإ ثتطآٍضز تغ٘٘تطات فكتبض ٍ     تَاً هٖزض اٗي ضٍـ 

ٗه ذتظ لَلتِ پتؽ اظ ٍلتَع ًكتت       هجطإ جطٗبى زض

ػجبضات ضٗبضٖ تَن٘ف جطٗتبى زض ذتظ    .اؾیفبزُ قًَس

لَلِ ثب ًكت فطهَلِ قسُ اؾت. ثطإ حل هؼبزًت هسل، 

ٗه ضٍٗىطز جسٗس هجیٌٖ ثط قتجبّت ثت٘ي ذتظ لَلتِ ٍ     

ِ هساض الىیطٗىٖ پ٘كٌْبز قسُ اؾت.  ، ٗته  ت٘ت تطت يٗت ا ثت

ذظ لَلتِ   ؾبظٕ قجِ٘هساض هؼبزل ثب ؾبذیبض ذبنٖ ثطإ 

ثتطإ ث٘تبى    ثب ًكت اؾیفبزُ قسُ اؾت ٍ تمطٗجٖ ذتبل 

زٗسگبُ پبٗبى ذظ لَلِ اظ ًمغِ ًظتط هتساض ؾتبذیِ قتسُ     

اؾت. ثط اؾبؼ هساض هؼبزل، هسل ضٗبضٖ ذتظ لَلتِ ثتب    

ٕ  زازُثتب   ّتب  هسل .اؾت بفیِٗ تَؾؼًِكت  حبنتل اظ   ّتب

قتس. اظ   تأٗ٘تس ثب ًكت  لَلِ گبظ تجطثٖ ٗه ؾ٘ؿین ذظ

ًی٘جِ گطفت وِ ثطإ ٗه هحتل   تَاى هٖقَاّس تجطثٖ 

تغ٘٘طات ه٘عاى ًكتت ٍ فكتبض ٍضٍزٕ    هكرم ًكت ٍ

ثِ ظهبى، تغ٘٘تطات فكتبض ذطٍجتٖ، جطٗتبى ذطٍجتٖ ٍ      

ٍ  قتَز  هٖثب هسل ضٗبضٖ ثطآٍضز  زلتّجطٗبى ٍضٍزٕ ثب 

 هسل ت٘هَفم .قَز ؾبظٕ قجِ٘س تَاً هٖفطآٌٗس اًیكبض ً٘ع 

 ضا ضٍـ اػیجتبض  يّ٘وچٌت  ًكت لَلِ ذظ ؾبظٕ قجِ٘ زض

 .وٌس هٖ تأٗ٘س

  

 نامه واژه

 Pipeline ذظ لَلِ
 Leakage ًكت
 Isothermal ّوسهب

 Mathematical ؾبظٕ ضٗبضٖ هسل

modeling 
 Equivalent circuit هساضهؼبزل

 Down steam زؾت جطٗبى پبٗ٘ي
 Upstream ثبًزؾت جطٗبى

 Flow rate ًطخ جطٗبى

 Corrosion ذَضزگٖ
 Erosion ؾبٗف زاذلٖ

 Friction coefficient ضطٗت انغىبن
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 ٤1398ه،  ٠ؾبَ ؾ٣ ٚ ٤ىٓ، قٕبض  وبضثطز٢ ٚ ٔحبؾجبت٣ زض ٔىب٥٘ه   ػّْٛ ١٘كط٤

 

 وٛتبٜ( ١)ٔمبِ

  مستطیلیهای  با استفاده از ریبلت جریان آرامدر  پساکاهش  فرآیندبررسی عددی 
 (2)ػ٥ّطضب ضئٛف پٙبٜ  (1)ذبٖ ٥ٔطظا٣٤ ا٥ٔط حبخ٣

 

ٚاضز ثط اخؿبْ ٔتحطن زض  ٢پؿبوبٞف  خٟتٞسف اص٣ّ زض پػٚٞف حبضط ٔؼطف٣ ضٚق٣ وبضآٔس ٚ ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ اثعاضٞب٢ ث٥ط٣٘ٚ   چکیده
ػٕٛز ثط حطوت  صٛضت ثٝثبقٙس وٝ  ٣ٔ ٔؿتط٣ّ٥ٞب٢  اثعاض ٔٛضز ٘ظط ض٤جّت .زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾتآضاْ  ؾ٥ّبَ ضغ٤ٓ خط٤بٖ اؾت. تؾ٥ّبلا

اؾت.  آٔسٜ زؾت ثٝ ٢زٚثؼست ٔحبؾجبت٣ زض فاب٢ ؾ٥ّبلازاض ثب اؾتفبزٜ اظ ز٤ٙب٥ٔه  ا٘س. ٥ٔساٖ خط٤بٖ ض٢ٚ ؾطٛح ض٤جّت لطاض ٌطفتٝ ؾ٥ّبَخط٤بٖ 

زاض  ٚاضز ثط ؾطٛح ض٤جّت ٢پؿبچ٥ٙٗ ا٘ساظٜ ؾطػت خط٤بٖ آظاز ثط ٥ٔعاٖ وبٞف  ٞب قبُٔ ػطض ٚ اضتفبع ٚ ٞٓ اثط پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ ض٤جّت

ٚاضز ثط  ٢پؿب٘كبٖ اظ وبضآٔس٢ ضٚـ ٔصوٛض زض وبٞف  آٔسٜ زؾت ثٝ٘ؿجت ثٝ ؾطح صبف ثسٖٚ ض٤جّت ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘تب٤ح 

زضصس  7/8 ٔتط ثط ثب٥٘ٝ ثطاثط ثب 10ٚ ؾطػت خط٤بٖ آظاز  ٔتط ٣ّ٥ٔ 1/0زض ػطض ض٤جّت  پؿبؾطح زض ضغ٤ٓ خط٤بٖ آضاْ زاضز. حساوثط وبٞف 
 ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.

 ت ٔحبؾجبت٣.ؾ٥ّبلاز٤ٙب٥ٔه  ؛ػسز٢ ؾبظ٢ قج٥ٝ ؛پؿبوبٞف  ؛ٌط٤ع آة ؛ض٤جّت  کلیدی یها واژه
 

 

Numerical Investigation of Drag Reduction Mechanism in Laminar Flow Regime using 

Rectangular Riblets 
A. Haji Khan Mirzaei  A. Raoufpanah 

 

Abstract  This paper aims to introduce an efficient and passive method in order to reduce the amount of 

drag exerted on the surfaces of the objects moving in the water. The flow regime is considered as 

laminar. The desired method is to use rectangular riblets being perpendicular to the flow direction. Two-

dimensional computational fluid dynamics is utilized to resolve the flow field around the ribbed surfaces. 

The effects of geometrical parameters of riblets including width and height as well as free-stream velocity 

on the amount of drag reduction are numerically calculated. The numerical results certify the efficiency 

of rectangular riblets as a drag reduction tool in the laminar flow regime. Maximum amount of the drag 

reduction is about 8.7% achieved for the riblets width of 0.1 millimeter and at free-stream velocity of 10 

m/s. 

 

Key Words  Riblet, Hyrophobic, Drag Reduction, Numerical Simulation, Computational Fluid 

Dynamics 
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 ههقدّه

٣ اظ ض٢ٚ ٤ه ؾططح خبٔطس، اظ ؾط٢ٛ    ؾ٥ّبِثب ػجٛض ٞط 

ٛ  ٚاضز ٔط٣ ( ثطٝ خؿطٓ   پؿطب ٥٘ط٢ٚ ٔمطب٣ٔٚ )  ؾ٥ّبَ ز. قط
٣ّ اؾت وٝ ٕٞطٛاضٜ  ئٔؿب اظخّٕٝوبٞف ٥ٔعاٖ ا٤ٗ ٥٘طٚ 

پػٚٞكطٍطاٖ ٚ صطٙؼتٍطاٖ ثطٛزٜ اؾطت. ثطب       تٛخّٝٔٛضز 

وبٞف ٥ٔعاٖ ا٤طٗ ٥٘ططٚ زض وبضثطزٞطب٢ ٔرتّفط٣ ٘ظ٥طط      
ٝ  وكت٣ ٞطب٢ ا٘تمطبَ ؾطٛذت ٚ ٥٘طع ٞٛاپ٥ٕبٞطب،       ٞب، ِِٛط
تٛاٖ ٥ٔعاٖ ٔصطف ا٘طغ٢ لاظْ ثطا٢ غّجٝ ثط ا٤ٗ ٥٘طٚ  ٣ٔ

تّفط٣ ثططا٢ وطبٞف    ٞطب٢ ٔر  ضا وبٞف زاز. تطبوٖٙٛ ضاٜ 
اثطساع   ،ٞٓ صٙؼت٣پػٚٞك٣ ٚ  ٠ٞٓ زض ٌؿتط، پؿب٥ٔعاٖ 
َ اؾت وطٝ ثطذط٣ ثطٝ تر٥٥طط ذصٛصط٥بت       قسٜ ٚ  ؾط٥ّب

. اؾطت ثطذ٣ ز٤ٍط ثٝ تر٥٥ط ذصٛص٥بت ؾططح ٚاثؿطتٝ   
َ ثٟجٛز قطا٤ط  ٖ    ؾط٥ّب ٝ  ثطب ا٤دطبز تر٥٥ططات زض آ  اظخّٕط

طزٞطب ٘ظ٥طط   تٛاٖ زض ثطذط٣ اظ وبضث  وٝ ٣ٔ اؾتٞب٣٤  ضاٜ

ٞب ٚ  ٞب اؾتفبزٜ وطز ٣ِٚ زض وكت٣ ت زض ِِٛٝؾ٥ّبلاا٘تمبَ 
َ ٞطب٢ زض٤طب٣٤ وطٝ وٙتطِط٣ ثطط ض٢ٚ       ؾبظٜ  ؿطت ٥٘ ؾط٥ّب

 اؾت. طٕٔى٥ٗغػ٣ّٕ  اظِحبظاؾتفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ 
وٝ ٥٘بظ٢ ثطٝ ا٘ططغ٢    پؿبٞب٢ وبٞف  ٤ى٣ اظ ضٚـ 

ٚضٚز٢ ٚ ٔٛاز افعٚز٘ط٣ ثطٝ خط٤طبٖ ٘طساضز، اؾطتفبزٜ اظ      
ٚالغ ق٥بضٞب٣٤ زض اثؼبز ٞب زض . ض٤جّت[1,2] اؾتض٤جّت 

ؾتب٢ خط٤بٖ ٤طب ػٕطٛز   تٛا٘ٙس زض ضا ٥ٔىطٚ ٞؿتٙس وٝ ٣ٔ
ٞطب زض   ثط ضاؾتب٢ خط٤بٖ لطاض ث٥ٍط٘طس. ػّٕىططز ض٤جّطت   

زض  آٟ٘طب اصطىبو٣ ثؿت٣ٍ ثٝ اثؼطبز   ٢پؿبوبٞف ٥ٔعاٖ 
ٚ  ٌط٤طع  آةؾططٛح   .[3] زاضزٔمب٤ؿٝ ثطب اثؼطبز خط٤طبٖ    

تٛا٘ٙس ؾجت  ٌط٤ع ٥٘ع ثب ا٤دبز ٤ه طَٛ ِرعـ ٣ٔ فطاآة
ٞططب٢ ٔرتّطط   ضٚـ .[6-4] قططٛ٘س پؿططبوططبٞف ٥ٔططعاٖ 

زض تد٥ٟطعات زض٤طب٣٤ تٛؾطط فطٛ ٚ      پؿبوبٞف ٥٘ط٢ٚ 
 ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت. [7]ٕٞىبضاٖ 
ٔطبِؼبت آظٔب٤كٍب٣ٞ فطاٚا٘ط٣ ثططا٢ ثطضؾط٣ اثطط      

ؾطٛظٚو٣ ٚ  ا٘دبْ قسٜ اؾطت.   پؿبٞب زض وبٞف  ض٤جّت
ٝ تحم٥ك خبٔؼ٣ ثطط ض٢ٚ خط٤طبٖ    [8]وبؾب٣ٌ  زض  آقطفت
ٞب ا٘دطبْ زازٜ ٚ ٔكطبٞسٜ وطز٘طس وطٝ ا٘تمطبَ       زضٜ ض٤جّت

اظ ضاؾطتب٢ خط٤طبٖ ثطٝ ضاؾطتب٢      آقفت٣ٍا٘طغ٢ خٙجك٣ 
 ٝ ٞطب٢ ضاؾطتب٢    ػٕٛز ثط خط٤بٖ ثٝ ز٥ُِ ؾطوٛة ٌطزاثط

ٝ ٔ [9]٤بثس. وطأطط ٚ ٕٞىطبضاٖ    خط٤بٖ، وبٞف ٣ٔ  تٛخطّ
تٛا٘ٙس اثطط ث٥كطتط٢ ثطط     زاض ٣ٔ ٞب٢ ٔٛج قس٘س وٝ ض٤جّت

ٞب٢ ٔؿتم٥ٓ زاقطتٝ ثبقطٙس.    ثٝ ض٤جّت٘ؿجت  پؿبوبٞف 
 ٞطب٢  ٚاضٜ ثبَٞب ضا ثط  اثط ض٤جّت [10]ؾبض٤ٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ضؾ٥س٘س  آٟ٘ب٤ه تٛضث٥ٗ ثبز ثطضؾ٣ وطز٘س. 

ٞطب ثطٝ ٕٞططاٜ ظا٤ٚطٝ      وٝ ا٘ساظٜ ٚ ٔحُ لطاض٥ٌط٢ ض٤جّت
 پؿطب ٚ ػطسز ض٤ِٙٛطسظ ثطط ٥ٔطعاٖ وطبٞف       ٚاضٜ ثبَحّٕٝ 

ثططب اؾططتفبزٜ اظ  [11]بضاٖ ٞططٛ ٚ ٕٞىطط اثطٌططصاض ٞؿططتٙس.

 PIV (Particle Imageاثعاضٞطب٢ اپت٥ىط٣ ٘ظ٥طط تى٥ٙطه     

Velocimetryٚ ) PTV (Particle Tracking Velocimetry )
ٝ خط٤بٖ  ٢ثؼس ؾٝثٝ ثطضؾ٣ ؾبذتبضٞب٢  ثطط ض٢ٚ   آقطفت

زاض پطزاذتطٝ ٚ ٘تطب٤ح ضا ثطب حبِطت ؾططح       ؾطح ض٤جّت
ثب التجطبؼ    [12]صبف ٔمب٤ؿٝ وطز٘س. احٕس ٚ ٕٞىبضاٖ 
ضٚقط٣ ٘ط٤ٛٗ   اظ پٛؾت وٛؾطٝ ٚ ثططي ؾططذؽ آثط٣     

ثب اؾطتفبزٜ اظ ٥ِطعض    ٞب٢ فطاآثٍط٤ع  خٟت ؾبذت ض٤جّت
ضا ثطا٢ خط٤بٖ زاذُ وب٘طبَ   ٞب ف٤آظٔب آٟ٘ب. اضائٝ وطز٘س
اذ٥طاً ض٤ٚطٗ ٚ ٕٞىطبضاٖ   ا٘دبْ زاز٘س.  آقفتٝٚ زض ضغ٤ٓ 

 ٌط٤طع  آةاثط اؾتفبزٜ اظ ض٤جّت ثٝ ٕٞطاٜ پٛقف فطا  [3]
ؾٝ ا٘طساظٜ   آٟ٘بزض خط٤بٖ زاذُ وب٘بَ ثطضؾ٣ وطز٘س. ضا 

  ٞب زض ٘ظط ٌطفتٙس وٝ قبُٔ ض٤جّطت  ٔرتّ  ثطا٢ ض٤جّت

ث٥كطتط٤ٗ  (، ض٤جّطت ث٥ٟٙطٝ )  پؿبوبٞف وٕتط٤ٗ وٛچه )
 .اؾت( پؿب( ٚ ض٤جّت ثعضي )افعا٤ف پؿب وبٞف
ٞب٢ ػسز٢ ٥٘ع ثٝ ِط  تٛؾؼٝ اثعاضٞب٢  ؾبظ٢ قج٥ٝ 

مبٖ لططاض  ٞب، زض ذسٔت ٔحمّ ضا٤ب٘ٝٔحبؾجبت٣ ٚ پ٥كطفت 
ٝ ضا  پؿطب ٞب ثطط وطبٞف    ٌطفتٝ اؾت تب اثط ض٤جّت  ططٛض  ثط

زض ا٤ٗ ٥ٔبٖ اؾطتفبزٜ اظ ضٚـ  تط٢ ثطضؾ٣ ٕ٘ب٤ٙس.  خبٔغ

ٖ  ثٝ «حُ ػسز٢ ٔؿتم٥ٓ» ٔطٛضز  اثطعاض٢ لسضتٕٙطس    ػٙطٛا
چط٢ٛ ٚ  ثطذ٣ اظ پػٚٞكٍطاٖ لطاض ٌطفتٝ اؾطت.   تٛخّٝ

زض ٤ه وب٘بَ  پؿبٞب ثط وبٞف  اثط ض٤جّت [13]ٕٞىبضاٖ 

ثطٝ   آٟ٘بثطضؾ٣ وطز٘س. « حُ ػسز٢ ٔؿتم٥ٓ»ضا ثب ضٚـ 
ٞب ثبػث وطبٞف ٘ٛؾطب٘بت    ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ضؾ٥س٘س وٝ ض٤جّت

ٞططب٢  چٙطط٥ٗ وططبٞف تططٙف ٚ ٕٞ چطططذفؾطططػت ٚ 

ٝ خط٤طبٖ   قٛ٘س. ض٤ِٙٛسظ٢ ٣ٔ ثطط ض٢ٚ قط٥بضٞب٢    آقطفت
ٔؿتط٣ّ٥ زاذطُ ٤طه وب٘طبَ ثطب اؾطتفبزٜ اظ ضٚـ حطُ       
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  ٚ ٔطٛضز   [14]ٕٞىطبضاٖ   ػسز٢ ٔؿتم٥ٓ تٛؾطط ٞب٘طً 

حطوططت ٚ تر٥٥طططات  آٟ٘ططب ثطضؾطط٣ لطططاض ٌطفتططٝ اؾططت.
ٞب٢ ٘عز٤ه ز٤طٛاض زض ضاؾطتب٢ خط٤طبٖ ضا ٔطٛضز      ٌطزاثٝ

ثططا٢  اظ ٔؼ٥بض لطسضت چططذف    آٟ٘بزاز٘س. تح٥ُّ لطاض 

ثطٝ ا٤طٗ ٘ت٥دطٝ     آٟ٘بٞب ثٟطٜ خؿتٙس.  و٣ّٕ ٌطزاثٝ ٔطبِؼ١
   ٝ َ   ضؾ٥س٘س وطٝ قطؼبع ٌطزاثط ٞطب٢ قط٥بضزاض    ٞطب زض وب٘طب

چ٥ٙٗ، ٞب٘طً ٚ   . ٞٓاؾتٞب٢ صبف  اظ وب٘بَ تط هوٛچ

فؼطبَ  ٔحّطَٛ  اثطط   [15]ٕٞىبضاٖ زض پػٚٞف ز٤ٍطط٢  
ثططط ض٢ٚ قطط٥بضٞب٢  ضا ٥٘ططع ثططط خط٤ططبٖ آقططفتٝ ؾطططح٣

ٔؿططتط٣ّ٥ ٔططٛضز ثطضؾطط٣ لطططاض زاز٘ططس. ؾبؾططبٔٛض٢ ٚ  

ٞب٢ ؾ٥ٙٛؾط٣   پبضأتط٢ ض٤جّت ٔطبِؼ١ثٝ  [16]ٕٞىبضاٖ 
ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حُ ػسز٢ ٔؿتم٥ٓ  پؿبثطا٢ وبٞف 
ٝ خط٤بٖ وبٔلاً تٛؾؼٝ ٤بفتطٝ   آٟ٘بپطزاذتٙس.  زاذطُ   آقطفت

ٝ  110وب٘بَ ضا زض ػسز ض٤ِٙٛطسظ اصططىبو٣    ؾطبظ٢   قطج٥
 پؿطب وطزٜ ٚ ٔكبٞسٜ وطز٘س وٝ ث٥كط٥ٙٝ زضصطس وطبٞف    

چ٥ٙٗ تحم٥ك ز٤ٍطط٢   زضصس ذٛاٞس ثٛز. ٞٓ 8/9ثطاثط ثب 

ؾطط٣ اثططط  ثطططا٢ ثطض [17]تٛؾططط فططٛآز ٚ پطاوططبـ   
ٝ خط٤طبٖ   پؿطب٢ ؾبذتبضٞب٢ ؾ٥ٙٛؾ٣ زض وطبٞف    آقطفت

ضٚـ حُ ػسز٢ ٔؿطتم٥ٓ ا٘دطبْ    صٛضت ثٝزاذُ وب٘بَ 

 قسٜ اؾت.
   َ ٞطب٢   ػلاٜٚ ثط ضٚـ حُ ػسز٢ ٔؿطتم٥ٓ، اظ ٔطس

ٞطب   ؾبظ٢ خط٤بٖ ثط ض٢ٚ ض٤جّت ٥٘ع خٟت قج٥ٝ آقفت٣ٍ

ثطب اؾطتفبزٜ    [18]ولأپ ٚ ٕٞىبضاٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 
ثطٝ ا٤طٗ ٘ت٥دطٝ     «ٞب٢ ثعضي ٌطزاثٝ ؾبظ٢ قج٥ٝ»اظ ضٚـ 

ٞططب اثططعاض وبضآٔططس٢ زض تؼططس٤ُ   ضؾطط٥س٘س وططٝ ض٤جّططت 

ٞب٢ ضاؾطتب٢   ثؼس٢ ٘ظ٥ط ٌطزاثٝ ؾٝ آقفت٣ٍؾبذتبضٞب٢ 
« ٌبٔطب  ٞب٢ ٌطزاثٝ»ٚ  «ؾط٢ ؾٙدبق ٞب٢ ٌطزاثٝ»خط٤بٖ، 
 آقفت٣ٍثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ  [19]ثب٢ ٚ ٕٞىبضاٖ ٞؿتٙس. 

SST k-ω     ٝ ٞطب٢   ػّٕىطز قف ٘طٛع ض٤جّطت ثطب ٞٙسؾط
ثطٝ   آٟ٘طب ثطضؾ٣ وطز٘س.  پؿب٥ٔعاٖ ٔرتّ  ضا زض وبٞف 

قىُ ثٟتطط٤ٗ ػّٕىططز    Lا٤ٗ ٘ت٥دٝ ضؾ٥س٘س وٝ ض٤جّت 

اصطىبو٣ ضا  ٢پؿبتٛا٘س  زضصس ٣ٔ 636/5ضا زاقتٝ ٚ تب 
َ بقطى اٞب ثطب   اثط ض٤جّت [20]ث٥ٖٛ ٚ پبضن  وبٞف زٞس.

ضا زض وبٞف ط٣ّ٥( )قبُٔ ٔثّث٣ ٚ ٔؿتٞٙسؾ٣ ٔرتّ  

ٝ زض ضغ٤طٓ خط٤طبٖ آضاْ    پؿب٥ٔعاٖ  تدطثط٣ ٚ   صطٛضت  ثط

ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ضؾط٥س٘س وطٝ ثطب     آٟ٘بػسز٢ ثطضؾ٣ وطز٘س. 
ضطط٤ت اصططىبن   ٞطب،   ٘ؿطجت اثؼطبز٢ ض٤جّطت   افعا٤ف 

 ٤بثس. ٔح٣ّ وبٞف ٣ٔ

ٞب٢ ا٘دبْ قطسٜ زض ظ٥ٔٙطٝ اثطط     ٌطچٝ اوثط پػٚٞف 
ٞب ٔطثٛط ثٝ خط٤بٖ تٛثٛلا٘ؽ اؾت أطب چط٢ٛ ٚ    ض٤جّت

قطىُ طط٣ِٛ ضا زض    Vٞطب٢   اثطط ض٤جّطت   [21]ٕٞىبضاٖ 

ٝ ٤بفتٝ زاذُ وب٘طبَ،   خط٤بٖ آضاْ وبٔلاً تٛؾؼٝ  صطٛضت  ثط
ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ضؾ٥س٘س وطٝ ثطط    آٟ٘بػسز٢ ثطضؾ٣ وطز٘س. 
ٞطب٢ طط٣ِٛ    ٚخٛز ض٤جّطت ، آقفتٝذلاف حبِت خط٤بٖ 

قطٛز. زض ٚالطغ    زض خط٤طبٖ آضاْ ٕ٘ط٣   پؿبثبػث وبٞف 
ٞطب٢   ث٥كطتط ثرطف  اٌطچٝ ٘طخ ثططـ ض٢ٚ ز٤طٛاضٜ زض   

أب  ٤بثس زاض ٘ؿجت ثٝ وب٘بَ صبف وبٞف ٣ٔ ؾطح ض٤جّت
ٞطب٢   پطػٚٞف افطعا٤ف ذٛاٞطس ٤بفطت.     پؿطب  زض ٟ٘ب٤ت

ٞب زض وبٞف  ىطز ض٤جّتػسز٢ ز٤ٍط٢ ٥٘ع زض ظ٥ٔٙٝ ػّٕ
 .[22,23]ا٘دبْ قسٜ اؾت  پؿب٥ٔعاٖ 

اظ  ت اؾطتفبزٜ ٥طّ ، إّٞقطسٜ  ب٥ٖط ثثطٝ ٔطٛاضز    تٛخّٝثب  

ٞطٛا٣٤ ٚ  ٚاضز ثطط تد٥ٟطعات    ٢پؿبٞب زض وبٞف  ض٤جّت

ٞطب ٚ اغزضٞطب    ٞب، ظ٤طزض٤ب٣٤  ٞب، وكت٣ زض٤ب٣٤ ٘ظ٥ط ضاوت

ٞسف اص٣ّ زض ا٤ٗ پطػٚٞف ثطضؾط٣   ٔكرص ٌطز٤س. 

ٖ زاض ثط وبٞف  اثط اؾتفبزٜ اظ ؾطٛح ض٤جّت  ٢پؿطب  ٥ٔطعا

ثب اؾتفبزٜ اظ اثطعاض ز٤ٙب٥ٔطه    ٤ه صفحٝ ٔؿطحٚاضز ثط 

ٞطب٢   ثط ذلاف اوثطط پطػٚٞف  . اؾتت ٔحبؾجبت٣ ؾ٥ّبلا

   ٝ ا٘طس، زض ا٤طٗ    پ٥ك٥ٗ وٝ ثط خط٤بٖ آقطفتٝ تٕطوطع زاقطت

زض خط٤طبٖ آضاْ ٔطس ٘ظطط اؾطت.      پؿطب پػٚٞف وطبٞف  

ٞب٢ ٌصقتٝ خط٤بٖ زاذُ  چ٥ٙٗ ثرف اػظٓ پػٚٞف ٞٓ

ٞطب٢ ا٘طسو٣ ثطٝ     ٚ پطػٚٞف ا٘طس   وب٘بَ ضا ثطضؾط٣ وططزٜ  

ٚاضز ثطط ؾططٛح    ٢پؿطب ٞب زض وبٞف  ثطضؾ٣ اثط ض٤جّت

ٝ ا٘س. ثطب   )٘ظ٥ط خط٤بٖ ض٢ٚ صفحٝ ترت( پطزاذتٝ  تٛخطّ

بت فطضط٥ّ ثٝ ا٤ٗ ٔٛاضز، زض پػٚٞف حبضط ثب اؾتفبزٜ اظ 

زض ٘ظطط ٌطفتطٝ قطسٜ ٚ     ٢زٚثؼس ا٢ ٞٙسؾٝ  ،قٛ٘سٜ ؾبزٜ

ز ثطب اثؼطب   ٔؿطتط٣ّ٥ ٞطب٢   ؾپؽ اثطط اؾطتفبزٜ اظ ض٤جّطت   

زض ضغ٤طٓ   ؾططح ٚاضز ثط  ٢پؿبٔرتّ  زض وبٞف ٥ٔعاٖ 
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ٓ  .اؾطت ثطضؾ٣ قسٜ خط٤بٖ آضاْ )٥ِٕٙبض(  چٙط٥ٗ اثطط    ٞط

ٞب زض وطبٞف   ؾطػت خط٤بٖ آظاز ٥٘ع ثط ػّٕىطز ض٤جّت

٘ىتٝ ثؿ٥بض ٟٔٓ ا٤ٗ اؾطت   ثطضؾ٣ قسٜ اؾت. پؿب٥ٔعاٖ 

ٝ ٞب  وٝ اثؼبز ض٤جّت ٝ  ثط ا٘ترطبة قطسٜ اؾطت وطٝ      ٢ا ٌٛ٘ط

ٝ ثطب   آٟ٘طب أىطبٖ ؾطبذت    ثطٝ تد٥ٟطعات أطططٚظ٢    تٛخطّ

 پص٤ط اؾت. أىبٖ
 

 هعادلات حاکن، شرایط هرزی و هندسه

ؾبظ٢ خط٤طبٖ زض   قج٥ٝزض پػٚٞف حبضط  ٔؿئّٝ صٛضت
٘كطبٖ زازٜ  ( 1قطىُ ) ٤ه فاب٢ زٚثؼس٢ اؾت وٝ زض 

قسٜ اؾت. ؾطح پب٣ٙ٥٤ فاطب٢ ٔحبؾطجبت٣ زض لؿطٕت    

 ١اثتسا٣٤ صبف اؾت تطب قطج٥ٝ اثطط خط٤طبٖ ض٢ٚ صطفح     
بز ٕ٘ب٤ططس. زض لؿططٕت ا٘تٟططب٣٤ فاططب٢   ترططت ضا ا٤دطط
ٝ  ٔؿتط٣ّ٥ٞب٢  ض٤جّت ،ٔحبؾجبت٣ ػٕطٛز ثطط    صطٛضت  ثط

اؾت وطٝ ثطٝ ز٥ِطُ     ٤بزآٚض٢لاظْ ا٘س.  خط٤بٖ چ٥سٜ قسٜ
ٞب زض ا٤ٗ قطىُ   ٞب ٔم٥بؼ ا٘ساظٜ ثٟتط ز٤سٜ قسٖ ض٤جّت
 ضػب٤ت ٘كسٜ اؾت.

قطا٤ط ٔطظ٢ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطا٢ خط٤طبٖ ٥٘طع    

ٜ اؾت. زض ٚضٚز٢ اظ قطط ٘كبٖ زازٜ قس( 2قىُ )زض 

ٔتطط ثطط ثب٥٘طٝ( اؾطتفبزٜ قطسٜ       10ٔطظ٢ ؾطػت ثبثطت ) 

ٝ ثب٤طس  . اؾطت اؾت. فكبض ٘ؿج٣ زض ذطٚخ٣ صفط   تٛخطّ

َ ثٝ ثبثت ثطٛزٖ چٍطب٣ِ    تٛخّٝزاقت ثب  ٚ فططض   ؾط٥ّب

ٝ ٘بپص٤ط٢، ٔمساض ٔطّك فكبض تأث٥ط٢ زض حُ  تطاوٓ  ٔؿطئّ

ز٤ٛاضٜ پب٣ٙ٥٤ فاب٢ ٔحبؾجبت٣ زاضا٢ قطط ػطسْ  ٘ساضز. 

ِرعـ ثٛزٜ ٚ زض ؾطح ثبلا٣٤ ٥٘ع قططط ٔططظ٢ تمطبضٖ    

اؾطت ثططا٢ ت٥ِٛطس     قب٤بٖ ٤طبزآٚض٢  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 ANSYS) ا٘ؿ٥ؽ ٔك٥ًٙ»افعاض  قجىٝ ٔحبؾجبت٣ اظ ٘طْ

Meshing)»     اؾتفبزٜ قسٜ ٚ ثطا٢ حطُ ٥ٔطساٖ خط٤طبٖ اظ

ثٟططٜ   «(ANSYS FLUENT) ا٘ؿط٥ؽ فّٛئٙطت  »افعاض  ٘طْ

 ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

 
ٞب  قٕبت٥ى٣ اظ فاب٢ ٔحبؾجبت٣ ٚ اثؼبز ٞٙسؾ٣ ض٤جّت «:1» قىُ

 )فبصّٝ(. d)اضتفبع( ٚ  h)ػطض(،  wقبُٔ 

 

 
 قطا٤ط ٔطظ٢ خط٤بٖ. «:2» قىُ

 

تٕب٣ٔ ٔؼبزلات حبوٓ ثطط ٔؿطئّٝ قطبُٔ ٔؼطبزلات      
ثططٝ ضٚـ حدططٓ ٔحططسٚز    تىب٘ططٝپب٤ؿططت٣ٍ خطططْ ٚ  

ا٘س. ٔؼبزلات پب٤ؿطت٣ٍ   ؾبظ٢ قسٜ ٚ حُ قسٜ ٌؿؿؿتٝ

ٝ خطْ ٚ  ث٥طبٖ   (2ٚ  1)ثطٝ تطت٥طت تٛؾطط ضٚاثطط      تىب٘ط
 قٛ٘س: ٣ٔ

 

(1)       

   

   

(2)         

   
  

  

   

 
 

   
*   (

   

   
 

   

   

)+ 
 

چٍططب٣ِ، ثططٝ تطت٥ططت   ٚ   ،  ،   ثططبلاوططٝ زض ضٚاثططط 
ثططا٢  ٞؿتٙس.  ؾ٥ّبَز٤ٙب٥ٔى٣  ٌطا٘ط٢ٚؾطػت، فكبض ٚ 

ؾطػت ٚ فكطبض زض ٔؼطبزلات پب٤ؿطت٣ٍ خططْ ٚ      اضتجبط
چٙط٥ٗ   فبزٜ قسٜ اؾت. ٞٓاؾت« وبپّس ضٚ٘س حُ» اظ تىب٘ٝ

 ٝ ٝ  ١خطب٣٤ زض ٔؼبزِط   تٕب٣ٔ ػجبضات خبثط ثطب ضٚـ   تىب٘ط

ٔؼ٥ططبض  ا٘ططس. ؾططبظ٢ قططسٜ ثبزؾطط٢ٛ ٔطتجططٝ زْٚ ٌؿؿططتٝ
ٍٕٞطا٣٤ ثططا٢ ثبل٥ٕب٘طسٜ ٔؼطبزلات پب٤ؿطت٣ٍ خططْ ٚ      

َ  قطسٜ اؾطت.  زض ٘ظطط ٌطفتطٝ    10-6ثطاثط ثب  تىب٘ٝ  ؾط٥ّب
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و٥ّطٌٛطْ ثطط ٔتطٔىؼطت ٚ     1000وبض٢ آة ثب چٍطب٣ِ  

   ثب٥٘ٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. پبؾىبَ 001/0 ٌطا٘ط٢ٚ
اؾطت وطٝ ػطسز ض٤ِٙٛطسظ ثططا٢       ٤طبزآٚض٢ لاظْ ثٝ  

 ٌطزز: ظ٤ط تؼط٤  ٣ٔ صٛضت ثٝ ؾطحخط٤بٖ ض٢ٚ 
 

(3)     
     

 
 

 

   ؾطػت خط٤طبٖ آظاز ثطٛزٜ ٚ      زض ا٤ٗ ضاثطٝ  
)ٔجطس  ٔرتصطبت( اؾطت.     ؾططح ٥٘ع فبصطّٝ اظ اثتطسا٢   

 ؾططح ػسز ض٤ِٙٛسظ زض ا٘تٟطب٢   تط٤ٗ ثعضي ت٥تطتٗ ٤ا ثٝ

تط٤ٗ ؾططح زض   ثٝ ا٤ٙىٝ طٛلا٣٘ تٛخّٝضخ ذٛاٞس زاز. ثب 
ٗ  ثعضياؾت، ثٙبثطا٤ٗ  ٔتط ٣ّ٥ٔ 9/9پػٚٞف حبضط   تطط٤
 5×105ٔمطساض  ذٛاٞس ثٛز وٝ اظ  9/9×104ػسز ض٤ِٙٛسظ 

وٝ ػسز ض٤ِٙٛسظ ثحطا٣٘ )ٌصاض اظ خط٤بٖ آضاْ ثٝ آقفتٝ( 
ثططٛزٜ ٚ  تططط وٛچططهاؾططت ثؿطط٥بض  ؾطططحخط٤ططبٖ ض٢ٚ 

اط٥ٕٙطبٖ   ؾططح تٛاٖ اظ ثطلططاض٢ خط٤طبٖ آضاْ ض٢ٚ    ٣ٔ

حبصُ وطز. اِجتٝ ثب٤س ثٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ اقبضٜ وطز وٝ ثٝ ز٥ُِ 
ٞب اغتكبقبت٣ زض ٥ٔساٖ خط٤بٖ ثطٝ ٚخطٛز    ٚخٛز ض٤جّت

تٛا٘س  )٘ؿجت ثٝ ؾطح صبف ثسٖٚ ض٤جّت( وٝ ٣ٔ آ٤س ٣ٔ
ثبػث ٌصاض اظ خط٤بٖ آضاْ ثٝ آقطفتٝ زض اػطساز ض٤ِٙٛطسظ    

ثطا٤ٗ قطا٤ط خط٤بٖ ٚ ٞٙسؾٝ زض ؛ قٛز. ة تط٢ وٛچه
ا٘تربة قطسٜ اؾطت تطب ػطسز      ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝپػٚٞف حبضط 

ض٤ِٙٛسظ خط٤بٖ وٛچه ثبقس ٚ ٌصاض ثٝ خط٤طبٖ آقطفتٝ   
ؿٕت ٘تب٤ح ٥٘ع ٔٛضز ضخ ٘سٞس. ا٤ٗ ٔٛضٛع ٔدسز زض ل

 ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت.
 

 سنجی حل عددی استقلال حل از شبکه و صحت

 ٢زٚثؼسثطضؾ٣ اؾتملاَ حُ اظ قجىٝ، ٞٙسؾٝ  ٔٙظٛض ثٝ

 1/0ثب ػطض، اضتفبع ٚ فبصطّٝ ض٤جّطت   ( 1قىُ )ٔطبثك 
قجىٝ ٔحبؾطجبت٣   ؾٝزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  ٔتط ٣ّ٥ٔ

ٔتٛؾطط   اصططىبن ضط٤ت ٔرتّ  ت٥ِٛس قسٜ ٚ ٔمبز٤ط 

 ٔحبؾجٝ قسٜ اؾطت.  ٞطوساْثطا٢  ٞب ض٤جّت ٠ض٢ٚ ز٤ٛاض
تؼط٤  قسٜ  (4) ضط٤ت اصطىبن ٔتٛؾط ٔطبثك ضاثط١

 اؾت:

(4)   
̅̅̅  

  

 

 
   

 
 

 

ٔمطساض تطٙف ثطقط٣ ٔتٛؾطط ثطط         زض ا٤ٗ ضاثطٝ  

ضطط٤ت  ٘تب٤ح ٔطثطٛط ثطٝ   زاض اؾت.  ض٤جّت ٠ض٢ٚ ز٤ٛاض
( 3قطىُ ) زض ٞطب   ض٤جّتٔتٛؾط ض٢ٚ ز٤ٛاضٜ  اصطىبن

قٛز وٝ ثطب افطعا٤ف    ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٣ٔ

ٔمطساض   3ثطٝ ٔطف قطٕبضٜ     2تؼساز ٔف اظ ٔف قطٕبضٜ  
وٙس  زضصس تر٥٥ط ٣ٔ 03/0ٔتٛؾط تٟٙب  ضط٤ت اصطىبن

بثطا٤ٗ ثٙط ؛ ٤بثطس(  ٣ٔ فوبٞ 001417/0ثٝ  001418/0)اظ 

ٞطب ا٘ترطبة قطسٜ     ؾطبظ٢  ثطا٢ ؾب٤ط قج٥ٝ 2ٔف قٕبضٜ 
زلت وبف٣ ثطذطٛضزاض ثطٛزٜ ٚ ٞطٓ زض    اؾت ظ٤طا ٞٓ اظ 

 قطب٤بٖ ٤طبزآٚض٢   وٙطس.  خ٣٤ٛ ٣ٔ ٞع٤ٙٝ ٔحبؾجبت٣ صطفٝ
   ٝ ٖ    اؾت وطٝ زض تٕطب٣ٔ ٞٙسؾط تطٝ  ٤بف ٞطب اظ ٔطف ؾطبظٔب

ٕ٘ططب٣٤ اظ قططجىٝ   )چٟبضضططّؼ٣( اؾططتفبزٜ قططسٜ اؾططت.
٘كطبٖ زازٜ قطسٜ   ( 4قطىُ ) ٔحبؾجبت٣ ت٥ِٛطس قطسٜ زض   

 اؾت.
اط٥ٕٙبٖ اظ صحت ٘تطب٤ح حبصطُ اظ حطُ     ٔٙظٛض ثٝ 

ػسز٢ ٥٘بظ اؾطت تطب اثتطسا صطحت ضٚـ حطُ ػطسز٢       
تٛاٖ ٘تب٤ح حبصطُ اظ   ؾٙد٥سٜ قٛز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض ٣ٔ

حُ ػسز٢ ضا ثب ٘تب٤ح تدطث٣ ٤ب تح٣ّ٥ّ ٔٛخٛز ٔمب٤ؿطٝ  
ؾٙدف صحت حطُ   ٔٙظٛض ثٕٝ٘ٛز. زض پػٚٞف حبضط 

ثط ض٢ٚ ؾطح صبف ٔٛضز ثطضؾط٣ لططاض   ػسز٢، خط٤بٖ 
 ٌطفتٝ اؾت.

 

 
 ثطضؾ٣ اؾتملاَ حُ اظ قجىٝ. «:3» قىُ

 



 1398ٚ ٤ىٓ، قٕبض٠ ٤ه،   ؾبَ ؾ٣  ٘كط١٤ ػّْٛ وبضثطز٢ ٚ ٔحبؾجبت٣ زض ٔىب٥٘ه
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 ٔحبؾجبت٣ ت٥ِٛس قسٜ  ١ٕ٘ب٣٤ اظ قجى «:1» قىُ

 ٞب. زض ٔدبٚضت ض٤جّت
 

ؾٙد٣ حُ ػسز٢ ٔمطبز٤ط ضطط٤ت    صحت ٔٙظٛض ثٝ 
اصطىبن ثط ض٢ٚ ؾطح صبف پب٣ٙ٥٤ )لؿطٕت اثتطسا٣٤   

ؾبظ٢ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثب ٘تب٤ح  اظ قج٥ٝ (1قىُ  ؾطح زض
 فطَٔٛ تح٣ّ٥ّ ظ٤ط ٔمب٤ؿٝ قسٜ اؾت:ٔطثٛط ثٝ 

 

(5)            
     

 

  ٝ ؾطبظ٢ ٚ فطٔطَٛ تح٥ّّط٣ زض     ٘تب٤ح ٔطثٛط ثٝ قطج٥
ٖ ثب ٞطٓ ٔمب٤ؿطٝ قطسٜ اؾطت.     ( 5قىُ ) وطٝ   ططٛض  ٕٞطب

؛ ز تطبثك ٔٙبؾج٣ ٥ٔبٖ ٘تب٤ح ثطلطاض اؾطت قٛ ٔكبٞسٜ ٣ٔ
ثٙططبثطا٤ٗ صططحت ضٚـ ػططسز٢ ا٘ترططبة قططسٜ تأ٥٤ططس  

 ٌطزز. ٣ٔ
 

 
 ؾٙد٣ حُ ػسز٢. صحت «:5»قىُ 

 

 و بحث نتایج

ٞطب ثططا٢ ٔمطبز٤ط ٔرتّط  ػططض ٚ اضتفطبع        ؾبظ٢ قج٥ٝ
ػططض ٚ اضتفطبع    وٝ ٢طٛض ثٝٞب ا٘دبْ قسٜ اؾت  ض٤جّت

تر٥٥طط زازٜ قطسٜ اؾطت.     ٔتط ٣ّ٥ٔ 4/0تب  1/0ٞب اظ  ض٤جّت
زض تٕططب٣ٔ ( 1قططىُ  زض d)ٞططب  فبصططّٝ ثطط٥ٗ ض٤جّططت 

زض ٘ظط ٌطفتطٝ   ٔتط ٣ّ٥ٔ 1/0ٞب ثبثت ٚ ثطاثط ثب  ؾبظ٢ قج٥ٝ
ٞٙسؾطططٝ  16اظ  ٞطوطططساْقطططسٜ اؾطططت. ٔكرصطططبت 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.( 1خسَٚ ) زض قسٜ ٢ؾبظٝ ٥قج
ٞطب زض وطبٞف    زض ازأٝ اثط ػطض ٚ اضتفبع ض٤جّطت  
ٚاضز ثط ؾطح ثطضؾ٣ قسٜ اؾطت. لاظْ ثطٝ    ٢پؿب٥ٔعاٖ 

 ٢پؿطب اؾت وٝ تٕب٣ٔ ٔمبز٤ط اضائٝ قسٜ ثططا٢   ٤بزآٚض٢
 پؿطب ٞب٢ ثؼس، ٔمبز٤ط ٔتٛؾطط   ثرفٚاضز ثط ؾطٛح زض 

 .اؾت

 
ٞطب زض   اثطط تر٥٥طط اضتفطبع ض٤جّطت      .ها اثر ارتفاع ریبلت

٘كطبٖ زازٜ  ( 6قطىُ ) ٚاضز ثطط ؾططح زض    ٢پؿبوبٞف 

قٛز تر٥٥طط اضتفطبع    وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ طٛض ٕٞبٖقسٜ اؾت. 
ٚاضز ثطط   ٢پؿطب ثط ٥ٔطعاٖ   ٢ا ٔلاحظٝ لبثُٞب تأث٥ط  ض٤جّت

زض ازأطٝ تٟٙطب ثططا٢ اضتفطبع     ثٙبثطا٤ٗ ٘تب٤ح ؛ ؾطح ٘ساضز
٘كطبٖ زازٜ قطسٜ ٚ اظ اثطط اضتفطبع      ٔتطط  ٣ّ٥ٔ 1/0ض٤جّت 

 ٘ظط قسٜ اؾت. ض٤جّت صطف
 

 ٞب  ٞب٢ ض٤جّت ٔكرصبت اثؼبز٢ ٞٙسؾٝ «:1» خسَٚ

 اؾت(. ٔتط ٣ّ٥ٔ)اثؼبز ثٝ 

 ارتفاع عرض نام ارتفاع عرض نام

 3/0 1/0 9ٞٙسؾٝ  1/0 1/0 1ٞٙسؾٝ 

 3/0 2/0 10ٞٙسؾٝ  1/0 2/0 2ٞٙسؾٝ 

 3/0 3/0 11ٞٙسؾٝ  1/0 3/0 3ٞٙسؾٝ 

 3/0 4/0 12ٞٙسؾٝ  1/0 4/0 4ٞٙسؾٝ 

 4/0 1/0 13ٞٙسؾٝ  2/0 1/0 5ٞٙسؾٝ 

 4/0 2/0 14ٞٙسؾٝ  2/0 2/0 6ٞٙسؾٝ 

 4/0 3/0 15ٞٙسؾٝ  2/0 3/0 7ٞٙسؾٝ 

 4/0 4/0 16ٞٙسؾٝ  2/0 4/0 8ٞٙسؾٝ 

 

 
 زض ضاؾتب٢ خط٤بٖ  ؾطحٚاضز ثط  ٢پؿب «:2» قىُ

 ٞب. ثط حؿت اضتفبع ض٤جّت
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ٞطب زض   اثطط تر٥٥طط ػططض ض٤جّطت     .هاا  اثر عرض ریبلت

٘كطبٖ زازٜ  ( 7قطىُ ) زض  ؾططح ٚاضز ثطط   ٢پؿبوبٞف 
ٚاضز ثط ؾطح ثطسٖٚ ض٤جّطت    ٢پؿبچ٥ٙٗ  ٞٓقسٜ اؾت. 

ٔتٙبظط ٥٘ع زض ا٤ٗ قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾطت. ٔكطبٞسٜ   

اثط لبثُ لجط٣ِٛ زض وطبٞف     ٤جّتقٛز وٝ اؾتفبزٜ اظ ض ٣ٔ
. ٘تب٤ح ٘كطبٖ زازٜ قطسٜ   زاضز ؾطحٚاضز ثط  ٢پؿب٥ٔعاٖ 
 اؾت. 4تب ٞٙسؾٝ  1ٔتٙبظط ثب ٞٙسؾٝ ( 7قىُ )زض 

 

 
 زض ضاؾتب٢ خط٤بٖ  ؾطحٚاضز ثط  ٢پؿب «:7» قىُ

 ٞب. ثط حؿت ػطض ض٤جّت

 

زض حبِت ثطسٖٚ ض٤جّطت تٟٙطب     ؾطحٚاضز ثط  ٢پؿب 
زض ؾططح ٔكطتطن   ٘بق٣ اظ اثط تٙف ثطق٣ )اصطىبن( 

زاض  ٚ خبٔطس اؾطت، أطب زض حبِطت ؾططح ض٤جّطت       ؾ٥ّبَ
ثٝ ز٥ُِ تٙف ثطقط٣ ٚ ثركط٣ ز٤ٍطط ثطٝ      پؿبثرك٣ اظ 

اظ  ٞطوسا٥ْٔبٖ ا٘ساظٜ  ١ز٥ُِ ٥٘ط٢ٚ فكبض٢ اؾت. ٔمب٤ؿ
 ثطب اؾطتفبزٜ اظ ض٤جّطت    پؿطب ا٤ٗ ٥٘طٚٞب ٚ زضصس وبٞف 

ٔكطبٞسٜ   ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.( 2خسَٚ )زض  تط٣ّ٥ٔؿ
فكبض٢ ٚ اصطىبو٣ زض حبِطت   ٢پؿبٌطزز وٝ خٕغ  ٣ٔ

اصططىبو٣ زض حبِطت    ٢پؿطب زاض وٕتطط اظ   ؾطح ض٤جّت
ؾطح ثسٖٚ ض٤جّت ٔتٙبظط اؾت. وٕتط٤ٗ زضصس وطبٞف  

زضصس ٚ ث٥كتط٤ٗ ٥ٔعاٖ وطبٞف   8/7ثب  1زض ٞٙسؾٝ  پؿب
ٝ ٌطزز. اِجتطّ  ٔكبٞسٜ ٣ٔزضصس  2/15ثب  4زض ٞٙسؾٝ  پؿب
 1  زض ٞٙسؾٝزاض  ض٤جّتزاقت وٝ طَٛ ؾطح  تٛخّٝثب٤س 
 ٔرتّ  اؾت. 4تب 
 

فكبض٢ ٚ اصطىبو٣ زض ؾطٛح  ٢پؿبؾٟٓ  ٔمب٤ؿ١«: 2» خسَٚ

زاض ٘ؿجت ثٝ ؾطح  ؾطح ض٤جّت ٢پؿبزاض ٚ زضصس وبٞف  ض٤جّت

 ثسٖٚ ض٤جّت.

 حالت سطح 
 یپسا

 فشاری

 یپسا

 اصطکاکی
 کل یپسا

درصد کاهش 

 پسا

ٞٙسؾٝ 

1 

 - 1253/0 1253/0 - ثسٖٚ ض٤جّت

 8/7 1155/0 0771/0 0384/0 ثب ض٤جّت

ٞٙسؾٝ 

2 

 - 1931/0 1931/0 - ثسٖٚ ض٤جّت

 4/11 1711/0 0799/0 0912/0 ثب ض٤جّت

ٞٙسؾٝ 

3 

 - 2585/0 2585/0 - ثسٖٚ ض٤جّت

 8/13 2229/0 0783/0 1447/0 ثب ض٤جّت

ٞٙسؾٝ 

4 

 - 3219/0 3219/0 - ثسٖٚ ض٤جّت

 2/15 2730/0 0732/0 1998/0 ثب ض٤جّت

 

ض٤جّطت   4ؾبظ٢ تٟٙطب   ثٝ ا٤ٙىٝ زض ٞط قج٥ٝ تٛخّٝثب  
( ثٙطبثطا٤ٗ ططَٛ   1قىُ  زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت )٘ظ٥ط

ٞب٢ ٔرتّ  ٔتفبٚت اؾطت.   زاض زض ٞٙسؾٝ ؾطح ض٤جّت
كطبٖ زازٜ  ( 1٘قطىُ ) زاض زض  ٔفْٟٛ طَٛ ؾطح ض٤جّطت 

زاض زض  ططَٛ ؾططح ض٤جّطت   قسٜ اؾت. ثط ا٤طٗ اؾطبؼ   
ٚ  5/1، 1/1، 7/0ثٝ تطت٥ت ثطاثط ثب  4تب ٞٙسؾٝ  1ٞٙسؾٝ 

 .اؾت ٔتط ٣ّ٥ٔ 9/1
ٞب٢ ثب ػطض ٔرتّط    ٔمب٤ؿٝ تأث٥ط ض٤جّت ٔٙظٛض ثٝ 

ٞٙسؾٝ خس٤طس ثطب ططَٛ ؾططح      4، پؿبزض وبٞف ٥ٔعاٖ 
( زض ٘ظطط ٌطفتطٝ   ٔتطط  ٥ّٔط٣  9/5زاض ثبثت )ثطاثط ثب  ض٤جّت

قسٜ اؾت. ٔكرصبت ا٤ٗ چٟبض ٞٙسؾٝ ٚ قطٕبت٥ى٣ اظ  
٘كطبٖ زازٜ  ( 8قىُ )ٚ زض ( 3خسَٚ )ثٝ تطت٥ت زض  آٟ٘ب

زاض  ثٝ ثطاثط ثٛزٖ طَٛ ؾطح ض٤جّطت  تٛخّٝثب  قسٜ اؾت.

ثٟتط٢ ٥ٔطبٖ ػّٕىططز    ١تٛاٖ ٔمب٤ؿ ٞٙسؾٝ، ٣ٔ 4زض ا٤ٗ 
 ا٘دبْ زاز. پؿبٞب زض وبٞف ٥ٔعاٖ  ض٤جّت

 

زاض  ٞب٢ خس٤س ثب طَٛ ؾطح ض٤جّت ٔكرصبت ٞٙسؾٝ «:3» خسَٚ

 زازٜ قسٜ اؾت(. ٔتط ٤٣ّ٥ٔىؿبٖ )تٕبْ اثؼبز ثٝ 

 تعداد ریبلت عرض ریبلت دار طول سطح ریبلت نام

 30 1/0 9/5 17ٞٙسؾٝ 
 20 2/0 9/5 18ٞٙسؾٝ 
 15 3/0 9/5 19ٞٙسؾٝ 
 12 4/0 9/5 20ٞٙسؾٝ 
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 .20تب  17قٕبت٥ى٣ اظ ٞٙسؾٝ قٕبضٜ  «:3»قىُ 

 

٘تب٤ح ٔطثٛط ثٝ ٥ٔعاٖ پؿب٢ فكبض٢، اصططىبو٣ ٚ   
چ٥ٙٗ زضصس وبٞف پؿب ٘ؿجت ثٝ ؾطح ثطسٖٚ   وُ ٚ ٞٓ

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔكطبٞسٜ  ( 4خسَٚ )ض٤جّت ٔتٙبظط زض 

قٛز وٝ ثب افعا٤ف ػطض ض٤جّت )ٚ زض ٘ت٥دٝ وبٞف  ٣ٔ
و٣ تؼساز ض٤جّت زض ٚاحس ططَٛ( ؾطٟٓ پؿطب٢ اصططىب    

٤بثطس ِٚط٣ زض    وبٞف ٤بفتٝ ٚ پؿب٢ فكبض٢ افعا٤ف ٔط٣ 

 ٤بثس. ٔدٕٛع پؿب٢ ٚاضز ثط ؾطح وبٞف ٣ٔ
 

 ؾطٛح زض اصطىبو٣ ٚ فكبض٢ ٢پؿب ؾٟٓ ٔمب٤ؿٝ «:4» خسَٚ

 ؾطح ثٝ ٘ؿجت زاض ض٤جّت ؾطح  ٢پؿب وبٞف زضصس ٚ زاض ض٤جّت

  .زاض ٤ىؿبٖ ٞب٢ ثب طَٛ ؾطح ض٤جّت ض٤جّت ثطا٢ ٞٙسؾٝ ثسٖٚ

 فكبض٢ ٢پؿب 
٢ پؿب

 اصطىبو٣
 وُ ٢پؿب

زضصس 

وبٞف 

 پؿب

ثسٖٚ 

 ض٤جّت

- 
8734/0 8734/0 - 

 0/3 8475/0 6099/0 2376/0 17ٞٙسؾٝ 

 4/5 8265/0 4374/0 3891/0 18ٞٙسؾٝ 

 1/7 8111/0 3306/0 4804/0 19ٞٙسؾٝ 

 7/8 7970/0 2528/0 5442/0 20ٞٙسؾٝ 

 

زاض ٚ  ثطا٢ ثطضؾ٣ ٥ٔساٖ خط٤طبٖ زض ؾططح ض٤جّطت    
، پؿططبزض وططبٞف  ٔؿططتط٣ّ٥ ػّٕىطططز ض٤جّططت فطآ٤ٙططس
ض٤جّت ثطا٢ ٞٙسؾطٝ قطٕبضٜ    ؾطػت زض ا٥ِٚٗ ثطزاضٞب٢

لاظْ ثطٝ   ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت.( 9قىُ )زض  20تب  17
ٞطب ٥٘طع    شوط اؾت وٝ ثطزاضٞب٢ ؾطػت زض ؾب٤ط ض٤جّطت 

قطٛز   وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ طٛض ٕٞبٖ. اؾتَ ٔكبثٝ ض٤جّت اّٚ
ٝ   4ثطا٢ ٞطط   ا٢ زض زاذطُ ض٤جّطت ٚ زض    ٞٙسؾطٝ ٌطزاثط

آ٤س. ا٘ساظٜ ٌطزاثطٝ   لؿٕت ؾٕت ضاؾت آٖ ثٝ ٚخٛز ٣ٔ
ثبثت ثٛزٜ ٚ ثطاثطط ثطب اضتفطبع     تمط٤جبًٞب  زض تٕب٣ٔ ٞٙسؾٝ
وطٝ ػططض ٚ    17زض ٞٙسؾطٝ   وٝ ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝض٤جّت اؾت 

 اؾطت،  ٔتطط  ٥ّٔط٣  1/0اضتفبع ض٤جّت ٤ىؿبٖ ٚ ثطاثطط ثطب   
ٌطزاثٝ تٕبْ فاطب٢ زاذطُ ض٤جّطت ضا پطط وططزٜ أطب زض       

٘ص  فاب٢ زاذطُ ض٤جّطت ضا    تمط٤جبًٌطزاثٝ  18ٞٙسؾٝ 

اصطىبو٣ ثطب افطعا٤ف    ٢پؿباقربَ ٕ٘ٛزٜ اؾت. وبٞف 
اؾت( ضا  ٔلاحظٝ لبثُ 4خسَٚ  ٞب )وٝ زض ػطض ض٤جّت

ثطٝ ثطزاضٞطب٢ ؾططػت ضؾطٓ قطسٜ زض       تٛخّٝتٛاٖ ثب  ٣ٔ

قٛز زض  وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ ٛضط ٕٞبٖ تٛض٥ح زاز.( 9قىُ )
َ خٟت خط٤طبٖ   )زضٜ ض٤جّت( لؿٕت پب٣ٙ٥٤ ض٤جّت  ؾط٥ّب

ثٝ ؾٕت چطپ )ذطلاف خٟطت خط٤طبٖ اصط٣ّ وطٝ زض       
 پؿططب؛ ثٙطبثطا٤ٗ  اؾطت اؾططت(  Xضاؾطتب٢ ٔثجطت ٔحطٛض    
ٞطب زض خٟطت ٔٙفط٣     ض٤جّطت  ٣اصطىبو٣ زض ؾطح پب٥٤ٙ

اصططىبو٣   ٢پؿطب ثٛزٜ ٚ ثبػث وبٞف ٥ٔطعاٖ   Xٔحٛض 

ٌطزز. ثٝ ٕٞط٥ٗ ز٥ِطُ ثطب افطعا٤ف      ٣ٔ Xوُ زض ضاؾتب٢ 
 ٢پؿطب اظ اصططىبو٣   ٢پؿبٞب ٥ٔعاٖ ؾٟٓ  ػطض ض٤جّت
 وٙس. وبٞف پ٥سا ٣ٔ ؾطحوُ ٚاضز ثط 

 

 

 
 .٥ِٗ ض٤جّتٕ٘ب٤ف ثطزاضٞب٢ ؾطػت زض اّٚ «:4»قىُ 

 

اصططىبو٣،   ٢پؿطب تط تٛظ٤غ  ثطضؾ٣ زل٥ك ٔٙظٛض ثٝ 
 Xٕ٘ٛزاض تٛظ٤غ ٔؤِفٝ تٙف ثطقط٣ زض ضاؾطتب٢ ٔحطٛض    

ْ   3زاض زض ٞٙسؾٝ  ض٢ٚ ؾطح ض٤جّت  ٌطصاض٢  )ٔططبثك ٘طب

ضؾٓ قسٜ اؾت. زض ا٤ٗ قىُ ( 10قىُ )زض  (1خسَٚ 



 ػ٥ّطضب ضئٛف پٙبٜ -ا٥ٔط حبخ٣ ذبٖ ٥ٔطظا٣٤  ...ثطضؾ٣ ػسز٢ فطآ٤ٙس وبٞف پؿب زض خط٤بٖ آضاْ 
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ٌصاض٢ اضلاع ض٤جّت ٔكرص قسٜ اؾطت. ثطط    ٘حٜٛ ٘بْ

 Bٚ لّّٝ آٖ ثب حططف   Aا٤ٗ اؾبؼ زضٜ ض٤جّت ثب حطف 
قطٛز   وطٝ ٔلاحظطٝ ٔط٣    طٛض ٕبٌٖٞصاض٢ قسٜ اؾت.  ٘بْ

ٔٙفط٣ ثطٛزٜ ٚ زض    Aٔمساض تٙف ثطقط٣ ثطط ض٢ٚ ضطّغ    

 X٘ت٥دططٝ ٔمططساض وططُ تططٙف ثطقطط٣ زض ضاؾططتب٢ ٔحططٛض 
ٓ   )ضاؾتب٢ خط٤بٖ( ضا وبٞف ٔط٣  چٙط٥ٗ تطٙف    زٞطس. ٞط

تٛاٖ ثطٝ   ٣ٔ ثٙبثطا٤ٗ؛ ٔثجت اؾت Bثطق٣ ثط ض٢ٚ ضّغ 

ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ضؾ٥س وٝ ثٝ ػّت ٔٙف٣ ثٛزٖ تٙف ثطقط٣ زض  
ٚاضزٜ ثططط ؾطططح  ٞططب، ثطآ٤ٙططس تططٙف ثطقطط٣ زضٜ ض٤جّططت
زاض ٘ؿجت ثٝ ؾطح ثسٖٚ ض٤جّت وٕتط ذٛاٞس ثٛز  ض٤جّت

ٚ  2خسَٚ )وٝ ا٤ٗ ٔٛضٛع اظ ٘تب٤ح ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض 
 ٥٘ع ٔكرص اؾت.( 4
 

 
ض٢ٚ ؾطح  Xتٛظ٤غ تٙف ثطق٣ زض ضاؾتب٢ ٔحٛض  «:10» قىُ

 .3زاض زض ٞٙسؾٝ  ض٤جّت

 

 زاض ض٤جّطت  ؾططح ثتطسا٢  فكبض زض ا تٛظ٤غ تر٥٥طات 
ضؾٓ قطسٜ  ( 11قىُ )زض  20تب  17ثطا٢ ٞٙسؾٝ قٕبضٜ 

 ؾ٥ّبَقٛز وٝ ثٝ ز٥ُِ ثطذٛضز خط٤بٖ  ٔكبٞسٜ ٣ٔ اؾت.
ز وطٝ زض  قٛ ٞب ٘ٛاح٣ پطفكبض٢ ا٤دبز ٣ٔ ثٝ ٘ٛن ض٤جّت

. ا٘ساظٜ ا٤ٗ فكطبض ثطٝ   اؾتٚالغ ٘مطٝ ؾىٖٛ خط٤بٖ ٥٘ع 

٤بثطس وطٝ    افعا٤ف ٣ٔ 20تب ٞٙسؾٝ  17تطت٥ت اظ ٞٙسؾٝ 
ٞطب   ثب افطعا٤ف ػططض ض٤جّطت    فكبضافعا٤ف  زٞٙسٜ كبٖ٘

 اؾت. ا٤ٗ ٔٛضٛع زض تطبثك ثب ٘تب٤ح ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض

٤ؼٙط٣ ثطب افطعا٤ف ػططض ض٤جّطت       اؾت٥٘ع ( 4خسَٚ )
 فكبض٢ ٚاضز ثط ؾطح افعا٤ف ٤بفتٝ اؾت. ٢پؿب٥ٔعاٖ 

 

 
 ٞب. فكبض ض٢ٚ ض٤جّت تٛظ٤غ «:11» قىُ

 

ثٟتط ٔكرص قسٖ ٘حٜٛ تٛظ٤غ فكطبض ثطط    ٔٙظٛض ثٝ 
زاض زض  ض٢ٚ ؾطح ض٤جّت ٞب، تٛظ٤غ فكبض ثط ض٢ٚ ض٤جّت
( 12قطىُ ) ( زض 1خطسَٚ   ٌصاض٢ ٘بْ ٔطبثك) 3ٞٙسؾٝ 

 ْ ٌطصاض٢ چٟطبض    ضؾٓ قسٜ اؾت. زض ا٤ٗ قىُ ٘حٜٛ ٘طب
٘كطبٖ زازٜ قطسٜ    A ،B ،C  ٚDض ؼ ض٤جّت ثب حطٚف 

ٝ    اؾت. ٞٓ ثططا٢   چ٥ٙٗ ٥ٔعاٖ فكبض زض ا٤طٗ چٟطبض ٘مطط

ض٤جّططت زْٚ ثططط ض٢ٚ ٕ٘ططٛزاض ٔكططرص قططسٜ اؾططت.  
 Aقٛز وٝ ٥ٔعاٖ فكبض زض ضّغ ٥ٔبٖ ضئٛؼ  ٔلاحظٝ ٣ٔ

 ٚB    )وٝ ثط ض٢ٚ ضّغ ؾٕت چپ ض٤جّت لططاض زاض٘طس(
 C  ٚDٔٙف٣ ثٛزٜ ٚ ٥ٔعاٖ فكبض زض ضطّغ ٥ٔطبٖ ضئطٛؼ    

ا٘س( ٔثجت اؾت.  )وٝ زض ؾٕت ضاؾت ض٤جّت لطاض ٌطفتٝ
طٝ ؾىٖٛ خط٤بٖ اؾت وٝ ٘م Dچ٥ٙٗ فكبض زض ض ؼ  ٞٓ

ؾب٤ط ٘مبط اؾت. ا٤طٗ ضٚ٘طس   زض اظ فكبض  تط ثعضيثؿ٥بض 
ثٙطبثطا٤ٗ ا٘تظطبض   ؛ ٌطزز ٞب ٥٘ع ٔكبٞسٜ ٣ٔ زض ؾب٤ط ض٤جّت

ضٚز وٝ ٥٘ط٢ٚ فكبض٢ ذبِص٣ ثٝ ؾٕت ضاؾطت )زض   ٣ٔ

زاض ٚاضز قٛز وطٝ   خٟت حطوت خط٤بٖ( ثٝ ؾطح ض٤جّت
فكبض٢ زض  ٢پؿبٔمساض ا٤ٗ ٥٘ط٢ٚ فكبض٢ تحت ػٙٛاٖ 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.( 4ٚ  2) ٞب٢ سَٚخ
 

 
 .3زاض زض ٞٙسؾٝ  تٛظ٤غ فكبض ض٢ٚ ؾطح ض٤جّت «:12» قىُ
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تٛاٖ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ضؾ٥س وٝ ثب افعا٤ف  زض ٟ٘ب٤ت ٣ٔ 
وطُ ٚاضز ثطط ؾططح، زض     ٢پؿطب ٞب ٔمطساض   ػطض ض٤جّت

ٔمب٤ؿٝ ثب ؾطح صطبف ثطسٖٚ ض٤جّطت ٔتٙطبظط، وطبٞف      
ٝ ٤بثس. اِجتٝ ثب٤س ثٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ ٟٔطٓ   ٣ٔ ٕ٘طٛز وطٝ زض    تٛخطّ

ٙطط٣، ٞططب اظ حططس ٔؼ٥ّ صططٛضت افططعا٤ف ػطططض ض٤جّططت 

آ٤طس. ا٤طٗ    ٞب٣٤ زض حُ ػسز٢ ثطٝ ٚخطٛز ٔط٣    ٘بپب٤ساض٢
ٞب زض ٟ٘ب٤ت ؾجت ػسْ ٍٕٞطا٣٤ حُ ػطسز٢   ٘بپب٤ساض٢

قطٛ٘س. زض ٚالطغ    )ثب اؾتفبزٜ اظ فطض خط٤طبٖ آضاْ( ٔط٣  

ثطٝ ثطزاضٞطب٢ ؾططػت     تٛخّٝتٛاٖ ا٤ٗ ٔٛضٛع ضا ثب  ٣ٔ
وطٝ   ططٛض  ٕٞب٥ٖ٘ع تٛخ٥ٝ ٕ٘ٛز. ( 9ُ )قىضؾٓ قسٜ زض 

 ،ٞب زض ا٤ٗ قىُ ٔكرص اؾت ثب افعا٤ف ػطض ض٤جّت

ٞطب   ٤ه لا٤ٝ ثطق٣ زض ؾٕت چپ لؿٕت زاذ٣ّ ض٤جّت
قٛز. ٔٙظطٛض اظ ا٤طٗ لا٤طٝ ثطقط٣ فاطب٣٤ زض       ا٤دبز ٣ٔ

٥ٔساٖ خط٤بٖ زاذُ ض٤جّت اؾت وطٝ خٟطت خط٤طبٖ زض    
وبُٔ ػىؽ قطسٜ اؾطت. ثططا٢     طٛض ثٝضربٔت ا٘سو٣ 

ٔكرص قطسٖ ٔٛضطٛع، ا٤طٗ لا٤طٝ ثطقط٣ ثططا٢        ثٟتط
 ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت.( 13قىُ )زض  20ٞٙسؾٝ 

 

 
ٕ٘ب٤ف لا٤ٝ ثطق٣ زض ٥ٔساٖ خط٤بٖ زاذُ ض٤جّت زض  «:13»قىُ 

 .20ٞٙسؾٝ 
 

وٝ اظ ثطزاضٞب٢ ؾطػت ٘كبٖ زازٜ قطسٜ   طٛض ٕٞبٖ 
ٞطب، ططَٛ    ثب افعا٤ف ػططض ض٤جّطت   زض ٔكرص اؾت،

٤بثطس. زض   افعا٤ف ٔط٣  ٔؿتط٣ّ٥لا٤ٝ ثطق٣ زاذُ ض٤جّت 
ٞب اظ حس ٔؼ٣ٙ٥، ٌؿتطـ  ٘ت٥دٝ ثب افعا٤ف ػطض ض٤جّت

ا٤ٗ لا٤ٝ ثطق٣ ؾجت تٛؾؼٝ اغتكبقبت زض خط٤بٖ قطسٜ  

ٚ ضغ٤ططٓ خط٤ططبٖ ضا اظ حبِططت آضاْ ثططٝ آقططفتٝ تجططس٤ُ   
ا٤دطبز   صطٛضت  ثٕٝ٘ب٤س. ا٤ٗ ٔٛضٛع زض حُ ػسز٢  ٣ٔ

ضا  ٞب ٚ ػسْ ٍٕٞطا٣٤ حطُ ذطٛز   ٘بپب٤ساض٢ زض ثبل٥ٕب٘سٜ

ٞب  زض ٘ت٥دٝ زض ا٤ٗ پػٚٞف ػطض ض٤جّت زٞس. ٘كبٖ ٣ٔ
ا٘تربة قسٜ اؾت تطب اظ ٚخطٛز خط٤طبٖ آضاْ     ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ

 اط٥ٕٙبٖ حبصُ قٛز.

تؼ٥ط٥ٗ اثطط ؾططػت     ٔٙظطٛض  ثٝ .اثر سرعت جریاى آزاد
زض  ٔؿطتط٣ّ٥ ٞطب٢   خط٤بٖ آظاز ثط ض٢ٚ ػّٕىطز ض٤جّطت 

ٚ  18ٞب ثطط ض٢ٚ ٞٙسؾطٝ    ؾبظ٢ ، قج٥ٝپؿبوبٞف ٥ٔعاٖ 
ٔتط ثط ثب٥٘ٝ تطب   1ٞب٢ ٔرتّ  خط٤بٖ آظاز اظ  زض ؾطػت

ٔتط ثط ثب٥٘ٝ ا٘دبْ قسٜ اؾطت. ٔمب٤ؿطٝ ٥ٔطبٖ ا٘طساظٜ      10

زاض زض  اصطىبو٣ ٚ فكبض٢ ٚاضز ثط ؾطح ض٤جّطت  ٢پؿب
ٕ٘طب٤ف  ( 14قىُ )ٞب٢ ٔرتّ  خط٤بٖ آظاز زض  ؾطػت

ٌططزز زض   وطٝ ٔلاحظطٝ ٔط٣    ططٛض  ٕٞبٖزازٜ قسٜ اؾت. 

ٔتطط ثطط ثب٥٘طٝ( ٌطچطٝ      5ٞطب٢ پطب٥٤ٗ )وٕتطط اظ     ؾطػت
قطٛز أطب    ٔكطبٞسٜ ٔط٣   پؿباذتلاف ا٘سو٣ ٥ٔبٖ زٚ ٘ٛع 

اصططىبو٣   ٢پؿطب فكبض٢ ا٘طسو٣ ث٥كطتط اظ    ٢پؿبؾٟٓ 

ٔتط ثط ثب٥٘طٝ(   5اظ  تط ثعضيٞب٢ ثبلاتط ) اؾت. زض ؾطػت
فكطبض٢ ث٥كطتط    ٢پؿطب اصطىبو٣ ٘ؿجت ثٝ  ٢پؿبؾٟٓ 
 ؾت.قسٜ ا

 

 
اصطىبو٣ ٚ فكبض٢ ٚاضز ثط ؾطح  ٢پؿبٔمب٤ؿٝ ؾٟٓ  «:14» قىُ

 .18ٞب٢ ٔرتّ  خط٤بٖ آظاز زض ٞٙسؾٝ  زاض زض ؾطػت ض٤جّت

 

( زض 18زاض )ٞٙسؾٝ  وُ ٚاضز ثط ؾطح ض٤جّت ٢پؿب 
ٚاضز ثط ؾططح   ٢پؿبٞب٢ ٔرتّ  خط٤بٖ آظاز ثب  ؾطػت

 ٔمب٤ؿٝ قطسٜ اؾطت.  ( 15قىُ )ثسٖٚ ض٤جّت ٔتٙبظط زض 
زاض  ٚاضز ثطط ؾططح ض٤جّطت    ٢پؿطب قٛز وطٝ   ٔلاحظٝ ٣ٔ

ٚاضز ثط ؾطح ثسٖٚ ض٤جّت اؾطت   ٢پؿبٕٞٛاضٜ وٕتط اظ 
زٞٙططسٜ ػّٕىطططز  ٘كططبٖ ٣ذططٛث ثططٝوططٝ ا٤ططٗ ٔٛضططٛع  

ٚاضز  ٢پؿبزض وبٞف  ٔؿتط٣ّ٥ٞب٢  آ٥ٔع ض٤جّت ٔٛفم٥ت
ثط ؾطح زض ٔحطسٚزٜ ضغ٤طٓ خط٤طبٖ آضاْ اؾطت. ثططا٢      

ؾطططح  ٚاضز ثططط ٢پؿططبٔكططبٞسٜ ثٟتططط زضصططس وططبٞف 
ٞطب٢   زاض ٘ؿجت ثٝ ؾطح ثسٖٚ ض٤جّت زض ؾططػت  ض٤جّت

ثطا٢ زٚ  پؿبٔرتّ  خط٤بٖ آظاز، ٕ٘ٛزاض زضصس وبٞف 
 ضؾططٓ قططسٜ اؾططت. ( 16قططىُ )زض  18ٚ  17ٞٙسؾططٝ 
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ٌطزز وطٝ ثطب افطعا٤ف ؾططػت خط٤طبٖ آظاز       ٔكبٞسٜ ٣ٔ
٤بثطس. وٕتطط٤ٗ ٚ    ٥٘طع افطعا٤ف ٔط٣    پؿطب زضصس وطبٞف  

ٔتطط ثطط    10 ٚ 1زض ؾطػت  پؿبث٥كتط٤ٗ زضصس وبٞف 
 4/5ٚ  9/3ثططٝ تطت٥ططت ثطاثططط ثططب  18ٚ زض ٞٙسؾططٝ ثب٥٘ططٝ 

 17ٞٙسؾطٝ  زض  پؿبزضصس اؾت. ٔتٛؾط زضصس وبٞف 
ثطٝ   ٥٘طع  قسٜ ٢ؾبظٝ ٥قجٞب٢  ٔحسٚزٜ ؾطػتٚ زض  18ٚ 

 زضصس ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. 7/4 ٚ 5/2تطت٥ت 
 

 
( 18زاض )ٞٙسؾٝ  وُ ٚاضز ثط ؾطح ض٤جّت ٢پؿبٔمب٤ؿٝ  «:5»قىُ 

 ٞب٢ ٔرتّ  خط٤بٖ آظاز. ٚ ؾطح ثسٖٚ ض٤جّت زض ؾطػت

 

 
زاض ٘ؿجت ثٝ  وُ زض ؾطح ض٤جّت ٢پؿبزضصس وبٞف  «:16» قىُ

 .18 ٚ 17قٕبضٜ  ؾطح ثسٖٚ ض٤جّت ٔتٙبظط زض ٞٙسؾٝ

 

 گیری بندی و نتیجه جوع

ٞطب٢   زض ا٤ٗ پػٚٞف ثٝ ثطضؾ٣ اثطط اؾطتفبزٜ اظ ض٤جّطت   
ٚاضز ثطط ؾططح زض    ٢پؿطب ثطط وطبٞف ٥ٔطعاٖ     ٔؿتط٣ّ٥

خط٤بٖ آضاْ پطزاذتٝ قس. ثطا٢ ا٤طٗ ٔٙظطٛض اظ ز٤ٙب٥ٔطه    

ت ٔحبؾجبت٣ زض فاب٢ زٚثؼس٢ اؾتفبزٜ ٌطز٤س تطب  ؾ٥ّبلا
ؾبظ٢ قطٛز. اثطط    قج٥ٝ ؾطححطوت خط٤بٖ آة ثط ض٢ٚ 
قطبُٔ ػططض ٚ    ٔؿطتط٣ّ٥ پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ ض٤جّطت  

چ٥ٙٗ اثط ٥ٔعاٖ ؾطػت خط٤بٖ آظاز ثط ض٢ٚ  اضتفبع ٚ ٞٓ

ٚاضز ثط ؾطح ٔٛضز ثطضؾ٣ لططاض ٌطفطت.    ٢پؿبوبٞف 

 :اؾتثٝ قطح ظ٤ط  آٔسٜ زؾت ثٝتط٤ٗ ٘تب٤ح  ذلاصٝ ٟٔٓ
ٚاضز ثطط   ٢پؿبتٛا٘ٙس ٥ٔعاٖ  ٣ٔ ٔؿتط٣ّ٥ٞب٢  ض٤جّت -1

، ٘ؿطجت ثطٝ   ؾطح ضا زض ٔحسٚزٜ ضغ٤ٓ خط٤بٖ آضاْ

وطبٞف زٞٙطس. زضصطس     ض٤جّطت،  ؾطح صبف ثسٖٚ
ثٝ پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾط٣ ض٤جّطت ٚ    پؿبوبٞف ٥ٔعاٖ 
 آظاز ثؿت٣ٍ زاضز. ؾطػت خط٤بٖ

ٞطب اثطط ٘طبچ٥ع٢ زض ٥ٔطعاٖ      اضتفبع ض٤جّت وٝ ٣زضحبِ -2
ٚاضز ثط ؾطح زاض٘س، افطعا٤ف ػططض    ٢پؿبوبٞف 
 ٢پؿطب ثبػث وطبٞف ٥ٔطعاٖ    تب حس ٔؼ٣ٙ٥ ٞب ض٤جّت

 ٌطزز. وُ ٣ٔ

زاض  زض ؾطططح ض٤جّططت بپؿططث٥كططتط٤ٗ ٔمططساض وططبٞف  -3
٘ؿجت ثٝ ؾطح ثسٖٚ ض٤جّت، زض ض٤جّت ثطب ػططض   

ٔتطط ثطط    10ٚ زض ؾطػت خط٤طبٖ آظاز   ٔتط ٣ّ٥ٔ 4/0
 .اؾتزضصس  7/8ثب٥٘ٝ ثٝ زؾت آٔس وٝ ثطاثط ثب 

وُ ٚاضز ثط ؾطح ثسٖٚ ض٤جّت تٟٙب ثطٝ ز٥ِطُ    ٢پؿب -4

ٚاضز ثطط ؾططح    ٢پؿطب اصطىبو٣ اؾت أطب   ٢پؿب
اصطططىبو٣ ٚ فكططبض٢  ٢پؿططبزاض ٔدٕططٛع  ض٤جّططت
 .اؾت

 ٢پؿططبٞططب٢ ا٘ططسن خط٤ططبٖ آظاز، ؾططٟٓ  زض ؾطططػت -5
اصططىبو٣ ٚاضز ثطط    ٢پؿطب فكبض٢ ا٘سو٣ ث٥كتط اظ 

زاض اؾت أب ثب افعا٤ف ؾطػت خط٤طبٖ   ؾطح ض٤جّت

ٚ  بفت٤ٝ ف٤افعااصطىبو٣  ٢پؿبؾٟٓ  ح٤تسض ثٝآظاز 
 ٌطزز. فكبض٢ ٣ٔ ٢پؿبث٥كتط اظ 

٤طٝ  ٤طه لا  ٔؿطتط٣ّ٥ ٞطب٢   ثب افعا٤ف ػطض ض٤جّطت  -6

آ٤طس. ا٤طٗ لا٤طٝ     ثطق٣ زاذُ ض٤جّت ثٝ ٚخطٛز ٔط٣  
اغتكبقطبت زض ٥ٔطساٖ خط٤طبٖ     تٛؾؼٝثطق٣ ؾجت 

ػطططض  اظحططس ف٥ثططقططٛز. ثططب افططعا٤ف  ٔطط٣ ؾطط٥ّبَ

ٞب ٚ زض ٘ت٥دٝ تٛؾؼٝ لا٤طٝ ثطقط٣، ٌطصاض اظ     ض٤جّت
تطط اتفطبق    ط٤بٖ آقفتٝ ؾطط٤غ ضغ٤ٓ خط٤بٖ آضاْ ثٝ خ

س. زض ا٤ٗ صٛضت حُ ػطسز٢ ثطب اؾطتفبزٜ اظ    افت ٣ٔ

ض خط٤بٖ آضاْ ٘بپب٤ساض قسٜ ٚ ؾططا٘دبْ ٚاٌططا   فط
 ٌطزز. ٣ٔ
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اؾطت وطٝ تؼ٥ط٥ٗ     تٛض٥حزض ا٘تٟب ا٤ٗ ٘ىتٝ لاظْ ثٝ  
ٚاضز ثط  ٢پؿبٞب زض وبٞف ٥ٔعاٖ  ػّٕىطز ض٤جّت فطآ٤ٙس

تطط زاضز. زض ا٤طٗ پطػٚٞف     ؾطح ٥٘بظ ثطٝ ثطضؾط٣ زل٥طك   
بت ؾططبزٜ قططٛ٘سٜ تططلاـ قططس تططب ثططب اؾططتفبزٜ اظ فطضطط٥ّ

 ٢پؿطب زض وبٞف ٥ٔطعاٖ   ٔؿتط٣ّ٥ٞب٢  وبضآٔس٢ ض٤جّت
ٔطٛضز ثطضؾط٣ لططاض    زض ضغ٤ٓ خط٤بٖ آضاْ ٚاضز ثط ؾطح 

 ٥ٌطز.
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Figure 2. Comparison of pressure at gas pipeline outlet 

 

 

Figure 3. Comparison of gas pipeline outlet flow 

 

Figure 4. Change in resistance of a pipeline to a leak 
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1. Introduction 

One of the most important issues in the gas industry 

is the calculation of wasted gas, which has always 

been a concern. 

     Mathematical modeling of flow in a leakage of 

gas can be considered by considering changes in 
parameter of flow such as pressure and flow 

velocity in ducts after a leak, so it can be used to 

evaluate leakage losses. Equations governing the 

flow behavior in a pipeline are a set of partial 

differential equations and are difficult to solve by 

analytical and even numerical methods such as 

characteristic (MOC). In all of these numerical 

methods, we need information on the pipeline 

boundary conditions, which depend on the upstream 

and downstream features. In this study, the leakage 

pipeline is simulated by an equivalent electrical 

circuit and the outlet end of the pipeline can be 

considered with an approximation of one type of 

circuit. The main idea of this work is taken from the 

papers and researches of Zabih et al. and 

Taherinejad et al. The details of this approach are 

then tested and compared with the proposed model 

with real data. 

 

2. Modeling the flow in a pipeline with leak 

To simplify mathematical expressions, the following 

two hypotheses are considered: 1. The synchronous 

current in a pipeline is assumed and therefore the 

energy equation can be ignored; 2. Since the given 

the high ratio of tube length to diameter, one-

dimensional flow is assumed. Assuming sudden 

leakage, rapid changes in pressure and flow velocity 

cause the waves to propagate from the leakage point 

to the two ends of the pipeline. We restricted our 

study to a mild transient process that can be 

described by steady-state equations. 

 

3. Solving the model equations based on the 

equivalent circuit 

The main objective is to simulate the gas transition 

pipeline as the most effective natural gas transition 

and distribution networks, the resolution and 

prediction of flow velocity and pressure distribution 

along the pipe. Pressure as the driving factor of gas 

flow is considered as the electric potential in the 

electric analogy method, which is the factor of 

electrical conversion. It is clear that the gas flow is 
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similar to the electricity flow. A simple tube 

element is an electric element that stores the flow 

rate and pressure at its beginning and end. The 

difference between electric potential (pressure drop) 

and electric current (current velocity) is taken into 

account, so a model should be presented that 

illustrates the physics of gas transition through the 

pipeline. Figure 1 shows the gas leakage pipeline 

and its equivalent circuit. 

 

Figure 1. Leakage pipeline and equivalent circuit 

 
4. Numerical results and comparison with 

experimental sample 

Experimental measures were performed by manipulating 

the manual valves at three leak points different leakage 

sizes occur and pressure and flow changes were 

recorded at both ends of the pipeline. Figures 2 and 3 

show the comparison between simulation and 

measurement results as a leak in . Figure 4 shows the 

changes in the total resistance of the pipeline and the 

end of pipeline output during leakage.  is the end 

resistance of the pipeline and the total resistance of the 

pipeline is . 

 

5. Conclusion 

A simple and efficient way to develop leak pipeline 

models was presented in this study. The models 

developed in this method can be used to estimate 

pressure and flow changes in a conduit after a leak. To 

solve the model equations, a new approach based on the 

similarity between the pipeline and the electrical circuit 

is proposed. As such, an equivalent circuit with a 

specific structure is used to simulate a pipeline leakage 

and a specific approximation is made to express the 

endpoint of the pipeline from the point of view of the 

circuit. The model’s success in leaking pipeline 

simulations also confirms the validity of the method. 
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Figure 1. The axial force and deflection angle in different 

protuberances penetration ratios. 

 
 

.  
Single protuberance 

 
Dual protuberances 

Figure 2. Static pressure changes on the nozzle wall  

(H/D*=0.3) 

 
Single protuberance 

 

 
Dual protuberances 

Figure 4. Schlieren images in nozzle exit at   
 

4. Conclusion 

In this study, effects of the use of dual transverse 

protuberances (DTP) as a new, low cost and simple 

method in controlling the thrust vector in a C-D nozzle, 

whose nominal Mach number is 2, was investigated. 

The protuberances are two cylindrical shapes that are 

placed in the divergence part of nozzle. Protuberances 

are installed in 80% of the length of the nozzle 

divergence section from nozzle throat transversely. The 

flow field was investigated by schlieren imaging, along 

with measuring the pressure distributions on the nozzle 

walls. Moreover, the thrust vector was measured using 

a force balance. The results show using the DTP in the 

nozzle can increase the angle of the thrust vector up to 

3.5 degrees. Besides, no change in the deflection angle 

sign in compare to using a single protuberance is 

observed. Also, the results reveal that axial force more 

decreases in the presence dual transverse  protuberances. 

But it dose not exceed from 5.5% in the examined 

conditions  
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1. Introduction 
One of the essential steps in designing aerial vehicles is 

designing the controlling equipment, which can protect 

the aerial vehicle from any unwanted deflection. Thrust 

vector control is one way of controlling aerial vehicles 

when the aerodynamic forces are negligible. Different 

methods have been used to control the thrust vector. The 

use of tabs that are placed in the hot gas path is popular 

due to their simplicity. The use of jet tabs has been 

experimentally investigated by some researchers. In 

these studies, the effects of the tab angle in the nozzle 

outlet on the thrust vector angle were scrutinized. Also, 

the effects of tabs on the thrust vector control have been 

examined. The results showed the use of tabs causes the 

nozzle outlet deflection. Another resercher also 

investigated the effects of using corrugated tabs on 

thrust vector control. The results indicated that the use 

of corrugated tabs instead of simple tabs could also 

control the thrust vector and reduce the length of the 

diamond shocks. However, this method encounters 

different problems because of the permanent presence in 

the flow path. One of the problems is the negative effect 

of thermal loading on the tabs. In another study, 

numerically and experimentally the ways of heat 

diffusion through tabs was studied. Another method to 

control the thrust vector is secondary fluid injection in 

the nozzle flow. Many studies have been done on 

secondary fluid injection. In these studies the effects of 

secondary injection parameters and its location, number 

of injctions and their arrangements on the thrust vector 

was numerically and experimentally investigated. This 

method has some disadvantages. In this method, hot 

flow causes valves to wear out; hence, researchers are 

still working on various new methods that are more 

affordable than the conventional methods. Researchers 

have recently examined protuberance that is placed on 

the divergent nozzle section. In a experimental study the 

effect of location and penetration ratios of cylindrical 

protuberance on the thrust vector of a Supersonic C-D 

nozzle was investigated. Besides, in another study, 

experimental investigation of the penetration effects of 

opposite dual protuberances on the thrust vector has also 
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conducted. 

In the present experimental study, for the first time, the 

impacts of dual transverse protuberances on the nozzle 

thrust vector and the flow field is examined. for this 

purpose, in two different cases, the effests of one and 

dual transverse protuberances and their penetration 

ratios on the flow field is studied.      
 

2. Experimental apparatus and conditions 

In this study, a convergent-diverging nozzle with 

nominal Mach number 2 was designed and fabricated. 

The nozzle inlet diameter is equal to the settling 

chamber diameter (16 mm), throat diameter is 5 mm, 

and the outlet diameter is 6.5 mm. Besides, the total 

nozzle length is 86 mm, and the divergent section length 

is also 50 mm. Protuberances are placed in 40mm from 

throat in the divergent part of the nozzle. At the first 

case, one protuberance and in the second case, two 

transverse protuberances are placed in the nozzle in 

different penetration ratios of 0.1, 0.2, 0.3 and 0.4.  

Besides, pressure holes with a diameter of 0.7 mm are 

created on both sides of the nozzle wall. The stagnation 

pressure is considered constant in all experiments; as a 

result, the nozzle pressure ratio (NPR) is set to 6.6. 

Pressure holes on the nozzle wall are connected to 

Trafaq pressure sensors with the overall accuracy of 

0.1% FS and converted using Advantech 41117 DAQ 

portable module. A two component balance with the 

overall accuracy of 0.5% FS is used to measure the axial 

and lateral forces of the nozzle.   

 

3. Results and Discussion 

In order to investigate the effects of protuberance on the 

flow field, the cylindrical protuberance, is installed at 

, while the  protuberance ratios is equal to 

 0.1, 0.2, 0.3 and  0,4. In Figures 2(a), changes 

in axil force are seen. Results show that axial force more 

decreases in the presence of transverse dual 

protuberances (case 2). Figure 2(b) also illustrates the 

deflection angle of thrust vector in various penetration 

ratios. In this figure, the thrust vector angle is obtained 

from equation (1).  
                                                             (1)  

Results show deflection angle in the second case is more 

than the first case for the same penetration ratios. Also, 

there is a change in deflection angle sign in low 

penetration ratios in the first case. Pressure distribution 

on the nozzle wall (Figure 2) shows the pressure 

increases in the upstream of protuberance while 

decreases in the downstream because of the blockage 

effects of the protuberance. Moreover, stronger shocks 

and wakes are observed up and down stream of the 

protuberances in the second, respectively.   

Figure 3 shows the Schlieren images of flow field at the 

nozzle exit for penetration ratio of 0.2. More deflection 

angle of the jet plume at the nozzle exit can be observed 

in the second case. It seems that the stronger shocks in 

the second case is the main reason of this phenomenon. 
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is satisfied. It is noted that, because of the existence of 

discontinuous integrated function in right-hand-side of 

the above system of differential equations, solving the 

shooting equations can cause the accuracy of the 

solution of the HBVP especially in finding the switching 

points, is deteriorated. The next section is devoted to the 

efficient and accurate numerical solution of this HBVP. 

 
An Improved Shooting Method with a Control 
Parameterization 
In this section, with a knowledge about the number of 

the switching points and structure of the optimal control 

obtained from the conventional shooting method 

explained in the previous section, suppose that each of 

control function ( )ju t has jn  switching points. So, the 

following approximation for each control ( ),ju t
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     So, the new shooting equations is constructed by  
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where, (·)(·)  is used instead of 1( ( ), , , , )f q ft t( ( ),f 1), 1)), 1 , , )q f, ,, ,y s s  for 

simplicity in notation. The purpose is to solve the 

shooting equations ( ) (·) ,(·) ,S z 0  in which, the 

column vector ,z  is a vector of unknown parameters and 

considered as 1( , (0), , (0)) ,Tp( , 1(0), , (0)) ,1
T

pz s where

1, ,( )q( )1, , qs s s .  

 

 4. Conclusion 

An improved shooting method with control 

parameterization was applied in this paper for the 

indirect solution of a class of switching optimal control 

problems. The present method satisfies the first order 

necessary conditions of optimality and it can capture the 

switching points accurately. Five illustrative examples 

were given to demonstrate the validity and applicability 

of the proposed method. 
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1. Introduction 

In this study, we consider a class of switching optimal 

control problems which control functions take values 

from a discrete set and appear linearly in the objective 

function and the dynamical equations. This type of 

optimal control problems arises in many applications 

such as aerospace engineering, cranes, and industrial 

robots. The computation of optimal controls in this type 

of optimal control problems is of particular interest 

because of the difficulty in obtaining switching points 

and optimal solution.   
    The aim of this study was to present an indirect 

improved shooting method based on using the 

Pontryagin’s minimum principle for solving this class of 

switching optimal control problems. Because the 

switching optimal control problems have discontinuities 

in the controls and in the derivatives of the states, the 

conventional shooting method in solving them can cause 

the accuracy of method, especially in finding the 

switching points, is deteriorated. Therefore, to cope with 

this deficiency, an improved shooting method with a 

control parameterization is presented. For this purpose, 

at first, based on the Pontryagin’s minimum principle, 

the first order necessary conditions of optimality, which 

lead to the Hamiltonian boundary value problem 

(HBVP) are derived. Then, with a knowledge about the 

number of the switching points and structure of the 

optimal control obtained from the conventional shooting 

method, control functions are replaced with piecewise 

constant functions. Consequently, the problem is 

converted to the solution of the “shooting equations”, in 

which the values of the switching points and the initial 

values of the costate variables are unknown parameters. 
 
2. Problem Statement 
We consider the switching optimal control problems 

with control appearing linearly. Suppose, 

1( ) [ ( ),..., ( )]Tpt x t x t1[ ( ),1[ ( ),.(1x denotes the state vector and 

1( ) [ ( ),..., ( )]q
Tt u t u t1[ ( ),.1[ ( ),.(11u is the control vector in the time 

interval [0, ]ft t[0, ]f[0, , with a free final time ft which 

minimizes  
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subject to the constraints on the interval [0, ]ft  
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    Here, the state x  is continuous and controls have 

finite number of switching points in which controls 

jump from one value to another at these points. The 

function 1: p q ph p 1qqqq 1 p is also assumed to be a 

smooth function of the variables( , , )tx u .   

 
 3. The Proposed Method 

To formulate the first order necessary conditions of 

optimality, the Hamiltonian function is introduced as 

follows
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variables. Also, the factor of the control ( )tu  in the 

Hamiltonian function is called the switching function 

and denoted by 
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    It is noted that the solution of the optimal control 

problem satisfies the following necessary conditions 
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and based on the Pontryagin's minimum principle, an 

optimal control must minimize the Hamiltonian function 

with related to the control functions, which readily 

implies the following control law 

 
j

j

j

1, if ( , , t) 0,

( ) 1, if ( , , t) 0,

undefined, if ( , , t)=0,
ju t

j( , , t)=0,j

if j( , , t) 0,jj11,1,1,

1, if j( , , t) 0,jj

j

1111,1,

d fundefineundefineundefine

x
x
x

 

for 1,2, , .j q1 2 , .q1,2, ,  So, the switching function ( )t( )
determines the optimal control via 

 ( ) sign( ( )),t t( )),(sign(sign( ((u  

on [0, ]ft , except on the switching points. It is noted 

that, when the final time ft is free, then the condition 
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as transversality condition, must be considered beside 

the initial and boundary conditions of the problem. Now, 

by replacing the control function ( ) sign( ( ))t t( ))(sign(sign( ((u in 

the dynamic equations, a HBVP as the necessary 

optimality conditions is formed. Finally, the resulted 

HBVP is represented by  

 0

( , ), 0

(0) ,

( ( ), ) ,

f

f f

t t t

t tf

), 0 ft t), 0 f

0,00(0)( )(0)(0)( )(0)

,( ( )( ( f ),( ( ),),),( ( ))

y f y
y y
y 0

))(((f(y f( ,y f( ,,

 



Farhad Vahidinia, Ghanbar Ali Sheikhzadeh 
 

 

3. Statistical analysis of the equations of the friction 

factor of the nanofluid flow with single variable 

The equations of the friction factor of the nanofluid flow 

with single variable are in fact only in terms of Reynolds 

numbers. These equations with other variables held 

constant as the volume fraction of nanoparticles have been 

developed. In this case, the probability distribution 

function of the data of the friction factor extracted from 

the equations, Johnson SB, was concluded. Figure 2 

demonstrates the probability distribution function of 

Johnson SB for friction factor of the three nanofluids.  

 

 
Figure 2.  Johnson SB and Normal probability distribution 

function of friction factor for presented equations by Vajjha et al.  

 

     It is observed that the data accumulation on the left 

side of the graphs is more than that of the right side, and 

in fact in the high Reynolds numbers the changes in the 

friction factor are less. On the other hand, it is observed 

that for all three nanofluids the Johnson SB probability 

distribution function is wider than the normal probability 

distribution function. 

 

4. Statistical analysis of the equations of the friction 

factor of the nanofluid flow with two variables 

The two variable equations are developed in terms of 

Reynolds number and volume fraction of nanoparticles. 

After reviewing the results, it was observed that the best 

probability distribution function of the friction factor of 

two variable equations, like single variable equations, is 

the Johnson SB probability distribution function  

(Figure 3). 

 

5. Statistical analysis of the equations of the friction 

factor of the nanofluid flow with three variables and 

more 

These equations have been developed according to 

different variables such as Reynolds number, volume 

fraction of nanoparticles, ratio of nanoparticle diameter 

to diameter particle of base fluid, volume fraction of 

each particle in hybrid nanofluids, aspect ratio or width 

to channel height ratio, hydraulic diameter ratio to the 

inner diameter of the channel in the channels containing 

the tape and the rotation ratio of the tape.  

 

 
Figure 3.  Johnson SB probability distribution function of friction 

factor for two variables of presented equations of nanofluid 

 

In this section, as in previous cases, after analyzing the 

results, it was observed that the best probability 

distribution function of the friction factor based on all 3 

statistics is the Johnson SB probability distribution 

function. Figure 4 demonstrates the diagram of the 

Johnson SB probability distribution function of friction 

factor for three variables or more of presented equations 

of nanofluid. 

 
Figure 4. Johnson SB probability distribution function of friction 

factor for three variables or more of presented equations of 

nanofluid 

 

6. Conclusion 

In the present study, the equations of friction factor 

presented by researchers in base fluid and various 

nanofluids have been statistically analyzed. The 

intended equations are selected based on the turbulent 

fluid flow. 48 probability distribution functions have 

been used in statistical analysis. The Kolmogorov-

Smirnov, Anderson-Darling and chi square statistics 

were used to determine the best probability distribution 

function for the friction factor’s data. After reviewing 

and analyzing the results, it was found that the best 

probability distribution function of the presented 

equations of friction factor in both the base fluid and the 

nanofluid, based on all 3 statistics, is Johnson SB 

probability distribution function.  
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1. Introduction  

One of the most important parameters that is always 

considered in fluid transfer is the friction factor. The 

friction factor in the fluid flow depends on various 

variables such as Reynolds number, flow structure in 

terms of laminar or turbulence, the volume fraction of 

nanoparticles, size and shape of nanoparticles, channel 

dimensions and Prandtl number. The aim of this study 

was to investigate the equations of friction factor in 

turbulent flow of base fluids and nanofluids and 

statistical analysis of this parameter. Nanofluids are a 

group of heat transfer fluids in which metallic and non-

metallic particles are suspended in dimensions of less 

than 100 nm and significantly increase the heat transfer 

potential. Nanofluids are used to improve and increase 

heat transfer instead of base fluids such as water and 

ethylene glycol. Researchers studying nanofluids usually 

consider two issues. The first is how much heat transfer 

increases with the use of nanofluids, and the second is 

how much the pressure drop due to the use of nanofluids 

increases. At the end of the study, based on experimental 

or numerical data, they present equations for the Nusselt 

number and the friction factor. Based on the developed 

equations of friction factor, it is observed that fluid 

transfer systems and heat transfer facilities include 

uncertainties. These uncertainties are in fact the same 

independent variables including Reynolds number, 

volume fraction, and nanoparticle diameter, flow 

geometry, and so on. Therefore, changing any variable 

leads to a change in the friction factor and pressure drop. 

Accordingly, statistical analysis of dependent variables 

such as friction factor is necessary for proper system 

efficiency. 

     In this study, first the presented friction factor 

equations for the base fluid and nanofluid in the 

turbulent flow were considered. Then, due to the 

importance of Reynolds number in the turbulence flow 

based on the change of this variable, statistical analysis 

was performed. Easy Fit software was used for the 

statistical analysis. In order to select the best probability 

distribution function of the dependent variable friction 

factor, 48 different probability distribution functions 

were used using Kolmogorov-Smirnov, Anderson-

Darling and chi squared tests. After reviewing the 

results, it was found that based on all three statistics, the 

probability distribution function of the friction factor in 

the base fluid and nanofluid is the Johnson SB 
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probability distribution function. On the other side, it 

was observed that the probability distribution function of 

the friction factor of the base fluid and nanofluid 

equations is wider than the normal distribution function 

and the probability distribution function of Johnson SB 

also has a right skewness. 

 

2. The presented equations for the base fluid and 

their statistical analysis 

After reviewing various studies in the field of 

nanofluids, it was observed that most researchers often 

use the two equations of Blasius and Petukhov to 

compare the numerical and experimental results of the 

friction factor and ensure the accuracy of the conducted 

study. These equations depend only on single variable 

that is the Reynolds number. The two equations of 

Naphon et al. and Li et al. developed in terms of 

Reynolds numbers, have also been used for statistical 

analysis that the latter being expressed for rough tubes. 

To determine the best probability distribution function 

for the friction factor, 48 different multiparameter 

distribution functions have been used. After reviewing 

the results based on Kolmogorov-Smirnov, Anderson-

Darling and chi squared statistics, it was found that the 

best probability distribution function for the friction 

factor in the base fluid by changing the Reynolds 

number based on all three statistics is the Johnson SB 

probability distribution function. This probability 

distribution function is defined as follows: 
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     In equation (1), z=(f- )/ the continuous 

shape parameters, the continuous scale parameter

is the continuous location parameter. The Johnson 

SB probability distribution function is plotted in Fig. 1 

for the friction factor’s data of Blasius, Petukhov, 

Naphon et al., and Li et al. equations. 

 

 
Figure 1. Johnson SB probability distribution function of friction 

factor for Blasius, Petukhov, Naphon et al., and Li et al. equations 

 

Figure 1. shows that the probability distribution function 

of the friction factor of all equations has a right 

skewness. 
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4. Results and Discussion 

The results of laboratory experiments conducted in the 

previous studies suggest that when the viscosity of the 

fluid is high (about 11 times more than the water 

viscosity) and in the presence of a downstream obstacle 

with a certain height on the target plate, the hydraulic 

jump appears in the form of a polygon. As described in 

the theory section, disturbances create instabilities and 

convert jumps to polygonal shapes. These disturbances 

can be divided into several categories: Environmental 

disturbances, Disturbances caused by moving and 

vibrate parts, Disturbances caused by the production of 

bubbles and the phenomenon of cavitation, Disturbances 

caused by the turbulent flows, Disturbances caused by 

fluid collisions on the target plate and producing surface 

waves. In this study, it is predicted that if the 

disturbances and fluctuations are minimized or reduced, 

the hydraulic jump remains stable and circular.  

     The results of various experiments conducted in this 

study indicate that the predictions made by the authors 

of the present study were correct and that circular 

hydraulic jumps can be formed by eliminating or 

reducing different types of disturbances even in the 

presence of a downstream obstacle. Figure 3 illustrates 

the upper and lower views of a stable circular hydraulic 

jump in the presence of a circular symmetric 

downstream obstacle with a height of 2.10 mm.  
 

 
Figure 3. Stable circular hydraulic jump with the structure type 

IIb in the presence of downstream obstacle at h=2.10mm height 

(Q=82.23ml/s) 

 

     Figure 4 illustrates a comparison of the results of the 

stable circular jumps obtained in this study with those 

obtained through modified Watson’s theory for fluid jet 

with three different diameters. The results obtained at 

different flow rates are consistent with those obtained 

through modified Watson’s theory.  
 

 
Figure 4. Comparison of the results of the stable circular jumps 

obtained in this study with modified Watson’s theory 

 

     By eliminating the disturbances and the fluctuations 

from the flow, system, and environment, stable circular 

jumps are formed at low Reynolds numbers to high 

Reynolds numbers.  

     Moreover, it should be noted that the hydraulic jump 

tends to produce the minimum jump surface area due to 

the presence of the surface tension. The minimum 

surface area of polygonal jumps with an equal number 

of sides and the internal area can be found in a regular 

polygonal jump. 

     In addition, the reason for the behavior of the 

polygonal hydraulic jumps and the formation of the 

stability range can be explained. In the presence of 

disturbances, the hydraulic jump forms a regular 

polygon. At low flow rates (low momentum), the shape 

of the jump is oval or eye-like. As the flow rate 

increases, which also leads to increases in the flow 

momentum, the jump size grows and its internal and 

surface area increases. At the same time, the surface 

tension force as a resistance force tend to create the 

minimum surface area. Therefore, it reduces the surface 

area by adding a corner and one side, and consequently, 

the jump shape turns into a triangle. The reason is that, 

at this flow rate, the surface area of the triangular jump 

is smaller than that of the final oval. This trend will 

continue with increasing flow rate. 

     So the upper limit of stability is obtained (path 

number 1 in Figure 5). The path number 2 in Figure 5 

shows the lower limit of stability. 
 

 
Figure 5. Stability chart for polygonal hydraulic jumps 

(2a=0.69cm and Hobstacle=0.25cm) 

 

     Nevertheless, it can be discovered from Figure 5, that 

in a fixed parametric regime (e.g. log Re=3), polygonal 

hydraulic jumps with 8, 9, and 10 sides can be formed.  
 

5. Conclusion 

The present study was an attempt to conduct a 

phenomenological analysis of polygonal hydraulic 

jumps, behavior and the possible reasons therefore. The 

findings of the study can be summarized as follows: 

� The true cause of polygonal hydraulic jumps is the 

presence of disturbances and fluctuations in the flow, 

environment, or system of the experiment device 

based on the Rayleigh-Plateau phenomenon and in 

the presence of surface tension and viscosity effect. 

� Increasing the flow rate strengthens instabilities, 

which leads to unstable circular jumps. 

� The stable circular hydraulic jumps were all found to 

be of type IIb and is fairly consistent with the 

modified Watson’s theory. 

� The surface tension of the fluid tries to create the 

minimum possible surface area in the jump. Since 

the minimum surface area between different 

polygons with an equal number of sides is related to 

regular polygons, the polygonal hydraulic jump is 

formed in a symmetrical and regular way. 
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1. Introduction  

From the viewpoint of fluid mechanics, when a vertical 

jet of a fluid impinges a horizontal plate, the fluid 

spreads radially in all directions. At a certain distance 

from the impingement point of the fluid jet, called the 

hydraulic jump radius, the thickness of fluid suddenly 

increases, the flow changes from supercritical to 

subcritical, and the so-called circular hydraulic jump is 

formed.  

     Figure 1 illustrates a schematic view of a circular 

hydraulic jump. The nozzle radius (a), the nozzle 

distance from the horizontal surface (hN), the jump 

radius (Rj), the jump downstream height (h2), and other 

parameters of the circular hydraulic jump are displayed 

in this figure. This phenomenon can be used for cooling 

purposes in industrial processes. 

 

 
Figure 1. A schematic diagram of circular hydraulic jump 

 

A review of the previous studies indicates that when the 

viscosity of the fluid is about 11 times more than the 

water viscosity and a downstream obstacle is considered 

for a stable circular hydraulic jump, the jump becomes 

unstable and changes into a polygonal hydraulic jump. 

The occurrence of this phenomenon has been attributed 

to the Rayleigh-Plateau instability in the previous 

studies. However, these instabilities and their effects on 

circular hydraulic jumps are unknown and the possible 

reasons for the formation of polygonal hydraulic jumps 

have not yet been discovered. The present study tried to 

identify instabilities and the reasons for the formation of 

polygonal hydraulic jumps. It also tried to respond to the 

question of why polygonal hydraulic jumps are formed 

as regular polygons. 
     
2. Theory 

The most important theory in the field of circular 

hydraulic jumps is Watson’s theory, which was 

modified by Bush and Aristoff through applying the 

effect of surface tension coefficient. 
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Stability is an important factor for classifying circular 

and non-circular hydraulic jumps. It can be argued that 

one of the important parameters in the field of stability 

is the surface tension.  

     Plateau and Rayleigh found that in a fluid stream 

pouring out of the nozzle, the surface tension can form 

curves on the stream surface by radially growing 

disturbances, which leads to a dropping stream, no 

matter how much smooth the stream is. The higher the 

surface tension, the higher the disturbances and 

instabilities. 

     With a higher viscosity and lower surface tension, the 

fluid stream is able to neutralize disturbances and 

conserve stability more effectively. On the contrary, 

with a higher surface tension and lower viscosity, the 

increase in disturbances and instabilities is higher and 

the fluid progresses towards forming curves and a drop-

like shapes. That is why in water, which has a higher 

surface tension and lower viscosity compared to 

ethylene glycol, the disturbances increase faster and the 

hydraulic jump do not show a regular shape. On the 

contrary, ethylene glycol, as a higher viscosity and 

lower surface tension fluid, can fairly control 

disturbances without forming a drop-like shape. As a 

result, the surface tension reduces the surface, and 

energy to the lowest level through creating curves on the 

jump. These curves are the same as the sides and corners 

of the polygonal hydraulic jump, the number, and length 

of which changes depending on the flow rate. 

     Here the questions are: How do the disturbances form 

the polygonal hydraulic jumps based on the Rayleigh-

Plateau instability in the presence of surface tension and 

viscosity? How do the disturbances enter the system? 

Does the decrease or elimination of the disturbances 

form circular jumps instead of polygonal ones? The 

following sections focus on identifying the disturbances 

and fluctuations, of the reasons for the formation of 

polygonal hydraulic and regular jumps. 
  
3. Experimental Details 

Figure 2 illustrates the device used in this study. As it is 

shown, the device includes a main tank for storing the 

fluid (1), a fluid pump (2), holding legs, pipes with 

different diameters for regulating the fluid jet diameter, 

the circular target plate (7), the overflow tank (9), 

horizontal and vertical levelling mechanisms, exposure 

and imaging mechanisms, the flowmeter (5), liquid film 

height measurement system (11), digital caliper, and the 

thermometer. 

 
Figure 2. The device used in this study: 1) Fluid storage tank, 2) 

Pump, 3) Flow control valve, 4) Sub-path valve, 5) Flowmeter, 6) 

Vertical leveling mechanism, 7) Glass target plate, 8) Downstream 

obstacle, 9) Overflow tank, 10) Horizontal leveling mechanism, 

and 11) Fluid thickness measuring system 
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observable that increasing frequency regulator parameter 

decreases resonant amplitude. 

 

 
Figure 3. Magnetic resonance amplitude variation curves for four 

different values of the frequency regulator parameter 

 

    Figure 4 depicts characteristic curves of frequency 

response for four different values of the axial magnetic 

excitation amplitude  for 

the microtube beyond flutter beginning point 

(corresponding to the critical velocity ) with turbulent 

velocity of Λ . This figure shows that an 

increase of magnetic excitation amplitude has 

destabilizing effect that increases width of parametric 

magnetic resonance zone. Moreover, increasing 

excitation amplitude increases nonlinear response 

amplitude, that is, resonant amplitude. 

 

 
Figure 4. Frequency response curves for four different values of 

the magnetic excitation amplitude of microtube 
 

    Figure 5 illustrates frequency response characteristic 

curves for three different values of the non-local stress 

parameter (scale characteristic parameter) 

 by keeping other parameters , 

,  and Λ  constant. 

According to this figure, increasing non-local stress 

characteristic parameter has destabilizing effect and 

increases width of magnetic parametric resonance zone. 

On the other hand, increasing the non-local stress 

parameter increases nonlinear response amplitude or 

resonant amplitude. 

 

 
Figure 5. Comparison of frequency response curves for three 

different values of the non-local stress parameter 
 

5. Conclusion 

In this research, governing differential equations for 

axial, rotational and transverse movements of a 

magnetizing fluid conveying microtube was extracted 

using first order Reddy beam model and multiple scales 

method with consideration of nonlinear geometric terms, 

fluid viscosity effects and centrifugal acceleration 

effects, and stability of zero and nonzero solutions of the 

equations were analyzed in steady condition. Instability 

problem of nonlinear nonlocal vibrations of the 

microtube under parametric magnetic excitation of the 

axial flowing fluid beyond flutter instability was 

investigated. By deriving nonlinear response curves, 

effects of various parameters including magnetic 

excitation amplitude, parameter of excitation frequency 

and nonlocal stress parameter on resonance amplitude 

was studied and discussed. It was shown that increase of 

non-local stress characteristic parameterand magnetic 

excitation amplitude has destabilizing effects and 

increases the width of magnetic parametric resonance 

zone and increases nonlinear response amplitude. Also 

an increase of frequency regulating parameter has 

stabilizing effect and decreases resonance zone width 

and resonance amplitude. 
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1. Introduction 

Fluid conveying microtubes have extensive applications 

in micro fluidic circuits, biomechanical equipment and 

microelectromechanical systems. Therefore, modeling 

and analysis of their dynamic behavior and stability are 

important. In this research, effects of various system 

parameters on nonlinear response of transverse 

vibrations of beam-like fluid conveying microtube with 

fixed simply supported boundary conditions under axial 

magnetic parametric resonance condition is investigated; 

the issue has not been fully addressed in previous 

research works. 

 

2. Modeling 

Schematic view of a microtube with length L, radius R, 

and thickness h conveying a fluid with velocity  with 

fixed simply supported boundary conditions is depicted 

in Figure 1. The deformation field is assumed as 

 

(1)  
 

 

in which, u and w are axial and transverse displacements 

of the points located on the neutral axis of magnetized 

microtube and  is rotation angle of the normal vector 

of transverse section around y axis. We use Reddy’s first 

order shear deformation theory and Eringen nonlocal 

elasticity theory considering nonlinear geometric terms 

of von-Karmanand we derive microtube nonlinear 

equations of axial, transverse and rotational motion as 

three second order partial differential equations. Then 

dimensionless parameters are used for 

nondimensionalization of the equations. 

 

 
Figure 1. Schematic view of fluid conveying microtube 
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3. Influence of nonlocal stress parameter on flutter 

critical velocity 

Using two first mode shapes of transverse displacements 

and neglecting nonlinear terms effect, we derive 

approximate solutions of axial and rotational 

displacements. According to Figure 2, second mode is 

stable at velocities less than . At velocities more than 

, the first and second natural modes are mixed and 

create an unstable coupled mode shape that is flutter 

instability. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. Variation of (a) imaginary part and (b) real part of first 

and second mode eigenvalues versus dimensionless velocity of fluid 

 
4. Nonlinear analysis of the problem and quantitative 

study of the stability  

For fluid flow velocities more than flutter critical 

velocity, we study behavior of 2 DoF nonlinear system 

under parametric magnetic resonance condition. In 

Figure 3, variation curves of resonance amplitude versus 

magnetic excitation amplitude parameter for four values 

of frequency regulator parameter 

 are plotted. According to this 

figure, with an axial fluid flow with turbulent velocity of 

Λ , the microtube is resonated all the time and 

increasing parameter  causes moving bifurcation 

saddle and subcritical points of the curves towards right 

direction and decreases resonance zone width. 

Therefore, an increase of frequency regulator parameter 

has stabilizing effect on response. In addition, it is 
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Figure 1. The 3-RPR parallel manipulator with clearance 

revolute joints 

 

    The dynamic behavior of the manipulator with the 

effects of the clearance joints is analyzed by plottingthe 

position, velocity, and acceleration (linear/rotational) for 

different clearance sizes. For instance, it is clearly 

shown that the magnitudes of the accelerations change 

sharply in the presence of joints clearances when it leads 

to contact. 

    The magnitude of clearance size obviously affects the 

end-effector acceleration. The manipulator experiences 

higher accelerations for the larger clearance sizes. In 

spite of kinematic analysis in this paper, one can expect 

higher impact forces at the joints in the kinetic analysis. 

     According to the diagrams which demonstrate 

kinematic parameters, it can be seen that by increasing 

the size of the joint clearance, the error rate increases 

significantly compared to the ideal state and the EE pose 

is affected. Figure 2 shows the rotational changes of the 

EE with the size of the joints clearance. These changes 

in rotational positions in oneparallel robot can easily 

spoil the robot’s performance. Therefore, if the parallel 

mechanism is used to produce ahigh accuracy path, 

special attention should be paid to the effects of 

clearance in creating errors. 
 

 
Figure 2. Rotational changes of the EE with clearance size 

 

 

 

 

 

 

 

 

FFT Frequency Analysis 
The discrete Fourier transform may be used to identify 

periodic structures in time series data. It is approved the 

significant effects of the clearance on the time domain 

dynamic response. However, due to the less focus on 

frequency domain analysis with clearance, Fast Fourier 

Transformation (FFT) is performed. Since the existence 

of clearance causes high-frequency vibration of the 

acceleration, this signal is used to analyze the frequency 

spectrum of the vibration characteristics. The peaks of 

vibration amplitude in FFT analysis results with varying 

clearance sizes areincreased as the clearance size 

increases. Moreover, increasing the clearance size will 

carry a lower frequency of contact. It means that with a 

larger clearance, the contact phase is appeared for a 

longer period.  

 

4. Conclusion 

In this work, a 3-RPR with a focus on the revolute joints 

was modeled. The parallel robot with clearance revolute 

joints has been modeled and simulated in the ADAMS 

as dynamic analysis software. The simulation results are 

compared for the two ideal joints, without clearance, and 

the real joints. It has been shown that if there is a 

clearance in the hinged or revolute joints, the velocity 

and acceleration of the end-effector (and other 

mechanism members) are increased relative to the ideal 

joint within a perfect design. Additionally, FFT analysis 

proves the joint clearance effect on decreasing of the 

motion stability.  

    As a result, special attention should be paid to factors 

such as wear and unbalance in the system dynamics that 

increase corrosion in the joints and thus increase 

clearance. On the contrary, an increase in the 

acceleration of the members and, consequently, the 

emergence of high forces during the robot's performance 

should be expected. 
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1. Introduction 

Mechanical joint defects might highly influence the 

dynamic response of the whole multibody system. 

Affecting the transient behavior, the joint clearance 

yields noise and vibration with a reduction in the 

component life. 

    The aim of this study is the kinematic and dynamic 

analysis, considering the clearance in the simulation of a 

3-RPR planar parallel manipulator where the three 

prismatic joints are actuated. 

     The ideal and non-ideal model, without and with 

clearance in the revolute joints, are compared in the 

results to show the effect of clearance in the robot 

performance, such as an illustration in path tracking.  

 

2. Planar Parallel Mechanism 3-RPR 

The planarthree-DOF3-RPR mechanism has a parallel 

structure, including a fixed base and a moving platform, 

called end-effector (EE). These types of parallel 

manipulators are mainly used in making fast operations 

and accurate simulators. Three planar chains are 

connected to the moving platform in a triangular planar 

kinematic chain. 

    It is assumed that the center point of the end effector 

creates a specific path with a constant velocity in the 

plane regard to the kinematics chains. Using the inverse 

kinematic equations in the ideal case, the inputs and 

their derivatives can be computed. Now, given these 

inputs, one can solve the direct kinematic in the 

presence of clearance. Then, the generated trajectory of 

point C can be calculated and compared with the desired 

path. Moreover, the joints forces and the accelerations of 

the links can be computed for both cases, that is, in the 

presence and absence of the clearance in the joints. 

    In this case, the complexity of the robot's kinematic 

and dynamic relationships increases greatly. As a result, 

ADAMS Software is used here to overcome the 

numerical difficulties for non-ideal joints. Researchers 

have addressed this method to simulate and analyze 

parallel robots, indicating the high quality and reliability 

in dynamic simulation. 
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    The geometrical equation could be written based on 

the difference in the radius of the different surfaces in 

terms of displacements and lead to the distance between 

two levels g as kinematic contact condition. The 

situation where the contact is lost corresponds to g>0 

with zero contact force, whereas the contact with local 

deformation referred to as a penetration, corresponds to 

g<0. Acritical factor, in the precise prediction of the 

impact force, is the type of the selected contact model. 
 
3. ADAMS Modeling 

ADAMS is the most widely used software for multibody 

simulation and motion analysis. ADAMS in this paper 

helps us understand the dynamics of a parallel 

mechanism involving the moving realistic non-ideal 

revolute joint. 
 
Clearance modeling 
In planar mechanisms, the clearance of each hinge joint 

adds two degrees of freedom to the system, which can 

include horizontal and vertical displacements of the pin 

center relative to the bearing center. During motion, the 

interaction of surfaces is based on vertical and tangential 

forces at the point of contact. 
 
Contact modeling 
In ADAMS, the impact model and restitution model are 

two models that are utilized for the surface contact 

definition. In this paper, IMPACT-Function-Based 

Contact is employed. 
The normal force of the contact has involved elastic and 

viscous damping. The rigidityis a function of the 

penetration and the viscous damping is dependent on the 

speed of penetration. 

 
4. Simulation 

Before extracting and reviewing simulation results, the 

robot modeling accuracy in software should be ensured. 

To this end, linear accelerations of the end-effector (EE) 

is compared in three different ways: (1) the robot's 

kinematic analytic solution in the ideal state, (2) 

modeling without clearance joints in software, (3) robot 

modeling with clearance joints in software considering a 

very small clearance (Cl=0001 mm). 

     During the robot path tracking, kinematic curves in 

diagrams are very close together. The impact forces in 

the joints, as expected, create a deviation representing 

error signal in the diagrams, which results from a 

clearance in the joints. Therefore, it is possible to 

confirm the correctness of the software modeling and its 

proper functioning during this model validation. 
 
ADAMS result 
Figure 1 shows the 3-RPR manipulator that is modeled 

by ADAMS software, including six non-ideal revolute 

joints and rigid links. The simulation examines the EE 

center point kinematics in three different clearance sizes 

(0.00001mm, 0.5 mm, and 1mm). 
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HEMA. Using the introduced optimum parameters 

namely, reaction temperature (75 

 the predicted values for 

grafting and homo-polymer %’s by mathematical model 

were 38.59 and 43.42%, respectively. They were in 

conformity with real values of 37.89 and 42.98%. 

 

 

 
Figure 1. Normal probability versus degree of grafting % 

residuals 

 

 

 

 
Figure 2. Normal probability versus homo-polymer % residuals 
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1. Introduction 

The biofouling is any accumulation and growth of living 

matters on the manmade material surfaces. The biofilm 

formation has harmful effects on the vessel surfaces, 

navy piers and sea water submerged fish cages and 

constructions. It restricts the vessel movement resulting 

in 40% extra fuel consumption. Several anti-biofouling 

methods proposed. In this study a dual mix of 2-

Hydroxy ethyl methacrylate (HEMA) and methyl 

acrylate (MA) was grafted on the fiber surface. 

Subsequently, degree of grafting and homo polymer % 

of the aforementioned monomers at different operative 

parameters including reaction temperatures, reaction 

times, pre-irradiation time  and also initiator 

concentration were measured and the results were 

compared and discussed with those calculated values by 

a traditional design of experiment software (Design 

expert®). Also, two equations were proposed by the 

software for calculation of the aforementioned 

parameters with studied operative parameters. 

2. Experimental 

2.1. Materials 

Polyamide fiber, PA6 with 210 Denier (1 Denier = 1 g/ 

9000m), 34 filaments, entirely drawn yarn (FDY), 

methyl acrylate (MA) and 2-hydroxyethyl methacrylate 

(HEMA), IRAMID-CD (non-ionic detergent,Toluene-4-

sulfonic acid monohydrate (PTSA, 90%, inhibitor for 

homo-polymerization),dichloromethane (99%), 

methanol (99%), , sodium carbonate and  benzophenone 

(BP, 99%, photo-initiator). 

 
2.2. Method 

The 10 g of cut 10 cm fiber samples was weighed and 

put inside a baker containing 500 ml distilled water, 1 g 

IRAMID-CD, 1 g sodium carbonate and was heated for 

300 min at 70 . In next stage, the fibers removed from 

solution and after washing with distilled water and 

subsequent drying at 50 , they used for 

monomer grafting. For monomer grafting, a solution 

containing 32cc dichloromethane, 8cc methanol and 
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different amounts of BP was prepared and during 

stirring, 1.84 g fiber was added to the solution. The 

stirring continued up to 24 h. Subsequently, the fibers 

were removed and put under UV irradiation for selected 

irradiation times. The irradiated fibers were put inside a 

three-span flask  containing  50 cc de-ionized water, 

0.243 g PTSA and a dual monomer mix (1 cc HEMA- 

2cc MA) for different reaction time and temperatures. 

After finishing the grafting reactions, the treated fibers 

were washed by hot de-ionized water to remove 

unreacted materials and dried under vacuum.     

 

3. Results and Discussion 

The optimum degree of grafting and homo polymer % 

and also the evaluation of the interaction between 

studied parameters (reaction time and temperature, pre-

irradiation time and initiator concentration) was 

accomplished by the software using four variables and 

two surface responses with central point design method. 

Table 1 represents the studied parameters limits used for 

surface response method. Figures 1 and 2 show normal 

probability versus degree of grafting and homo polymer 

% residuals, respectively. As observed, the points are 

more or less along a line and follow a normal 

distribution. 

With consideration of the above founds, the following 

equations were proposed by the software for prediction 

of degree of grafting and homo polymer %: 

 

Degree of grafting (%) = +58.27481-

2.63825*A+29.81527*B+0.15126*C+1.70849*D-

0.11965AB-0.24102BC-

1.23401BD+0.13378CD+0.019758 -1.41293       (1) 

 

Degree of homo and co-polymer (%) = +48.94532-

0.041657*A-8.99374*B+0.12089*C-

3.16614*D+0.12208*AB-3.48604E-

003*AC+4.97687E-003*AD-

0.10497BC+0.80207*BD+0.066134*CD                   (2) 

 

Where A, B, C and D are reaction temperature (

 
 
Table 1. The studied parameters limits used for surface response 

method 

Parameter ID 

code 

Unit lower 

limit 

upper 

limit 

variation 

domain 

reaction 

temperature 

reaction time 

pre-irradiation 

time 

initiator 

concentration 

A 

 

B 

C 

 

D 

 

 

 

h 

min 

 

wt% 

 

60 

 

1 

10 

 

3 

90 

 

4 

40 

 

9 

75 

 

2.5 

25 

 

6 

 

4. Conclusion 

The Design expert® software is a suitable and powerful 

tool for the analysis and evaluation the optimum grafting 

% values for a mix of studied monomers, MA and 
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    To evaluate k at interface, kint, for monolithic 

approach, a harmonic interpolation is used: 

 

(8)  

 
4. Results and Discussion 

Numerical results for the case of 2D conjugate natural 

convection with thermal conduction in a thick vertical 

wall, shown in Figure 2, are presented to validate the 

accuracy of solvers. Figure 3 shows temperature profile 

at horizontal center line given by three algorithms and 

compares them with a reference. 

 

 
Figure 2. Natural convection adjacent to a thick vertical wall 

 

 
Figure 3. Temperature at horizontal line passing center 

 
    In order to evaluate the computational costs of three 

algorithms, four different cooling conditions are applied for the 

simulation of the test cases. Computational costs of the 

proposed algorithms for solution of the case A are compared in 

Figure 4. As seen in this figure, SIPM-IP produces the slowest 

convergence rate especially in case A and B, where strong 

thermal interaction exists between fluid and solid regions. 

 
Table 1. Non-dimensional properties for four cases 

  Pr ks/kf Gr σ 

CaseA 0.7 1.6 1.43×105 0.93 

Case B 0.7 1.6 104 0.93 

Case C 0.7 1600 1.43×105 4×10-4 

Case D 0.7 1600 104 4×10-4 

 

 

 
Figure 4. CPU time as a function of solution time 

    New test case with two regions of fluid and two regions of 

solid, shown in Figure 5, are also solved by three algorithms. 

Figure 6 shows the convergence results for case B of the new 

test case. 

 

 
Figure 5. Multi-region test case 

 
Figure 6- CPU time as a function of solution time 

 
5. Conclusion 

� Monolithic solution of energy equation across 

entire domain results in more efficient CHT solver. 

� Comparing two types of partitioned methods, 

that is, SIPM-IP and SIPM-SP showed that employing 

separate iterative loop is advantageous in terms of 

efficiency especially where there is a strong coupling 

between energy equations at different sub-domains. 
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1. Introduction 

Thermal interaction between fluid flow and solid, 

known as conjugate heat transfer (CHT), has been 

widely studied due to its industrial applications. This 

problem is classified as a multi-physics phenomenon 

which is characterized by at least two distinct 

computational sub-domains, i.e. fluid and solid regions, 

whose associated equations are coupled at shared 

boundaries. In addition to interface coupling, there are 

two other types of coupling; one is between momentum 

and energy in fluid region and another is known as 

pressure-velocity coupling. These three are shown in the 

fig. 1. 

 

 
 

Figure 1. Three Types of coupling in CHT 

    Appropriate enforcement of coupling conditions at 

shared interfaces is one of the key effects on accuracy 

and computational costs in CHT problems especially in 

unsteady simulations. Based on previous studies, two 

types of coupling play a major role in stability and 

efficiency of CHT problems: coupling between energy 

and momentum equations in fluid as well as coupling 

associated with thermal interaction between two 

separate regions.  

    This study compares performance of three finite 

volume-based solvers all of which use a family of semi-

implicit projection method
3
, that is, PISO, to handle 

pressure-velocity coupling. However, they differ in 

dealing with two other types of coupling. In the 

monolithic approach, PISO algorithm with a single outer 

iteration is performed for solution of pressure and 

velocity in all fluid regions and it is followed by 

simultaneous solution of energy equation across all sub-

domains; For partitioned methods, where energy 

equation for all sub-domains are solved in a sequent 

way, with two strategies: the first one is to apply 
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separate iterative loop for enforcing each type of 

coupling, and the second suggests integrating two types 

of coupling in a single outer loop. Finally, the 

performance of the three algorithms is assessed via 

solution of thermal interaction between natural 

convection in an incompressible flow and conduction in 

vertical wall with different levels of coupling strength.  

 

2. Governing Equations  

The time dependent equations for describing for a 

Boussinesq fluid flow, that is, continuity, momentum 

and energy equations, are expressed as follow 

 

(1)  

(2)  

(3)  

 

    The time dependent energy equation for solid is  

(4)  

    The temperature and heat flux must be continuous at 

shared interface, Γf,s as follow 

(5)  

(6)  

 

    The coupling highly depends on the Grashof number, 

. The non-dimensional quantity for 

describing the strength of second type of coupling is:  

 

(7)  

 

    Here, α is thermal diffusivity. The interaction strength 

is weak for σ<<1and increases as σ→1.  

 

3. Numerical Approaches 

In this section, the numerical algorithms, which are 

developed in OpenFOAM package, are explained. 
Algorithm (a), which is called semi-implicit projection 

method with separate loops (SIPM-SP), suggests an 

outer iteration for first type of coupling and a sub-

iteration loop for second one. Algorithm (b), called 

semi-implicit projection method with integrated loop 

(SIPM-IP), integrates two loops into one. However, for 

monolithic solver, (SIPM-M), algorithm (c), there is 

only need for one iteration loop to strongly enforce first 

type of coupling. It is worth mentioning that algorithms 

(b) and (c) are implemented in standard solvers of 

OpenFOAM while algorithm (a) is developed by authors 

via modifying an existing partitioned solver in this 

software. 
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using wall friction velocity  and kinematic viscosity 

, are given in Table 1. 

 

Table 1. Simulation specifications. Resolutions are given in 

wall units: , =  and .

 is the friction Reynolds number. 
    SGS model Case 

142.1 9 9 35 
Dynamic 

Smagorinsky 
DS-SGS 

154.8 11 11 28 -- No-SGS 

148.3 9 5 10 -- DNS 

 

The conventional dynamic Smagorinsky model is 

used as the subgrid-scale (SGS) model. Simulations are 

carried out at a fixed bulk Reynolds number  

. The flow geometry is shown in 

Figure 2. The simulation box length is  times the 

duct half width to accommodate for large turbulent 

structures that are formed in the duct. 

 

3. Large-eddy simulations  

Mean velocity profiles, at the center of the duct, are 

given in Figure 3. The DS-SGS simulation, with the 

dynamic Smagorinsky model, shows a good agreement 

with the reference DNS data at this point. There is a 

remarkable difference between the no-SGS model, 

prediction with the reference DNS data. The difference 

in the predictions is due to the over-prediction of the 

wall shear stress in this simulation. This is the situation 

often encountered in no-SGS model situations, where 

turbulence is not damped due to the lack of an SGS 

model. 

     Analysis of Reynolds stresses shows a similar 

behavior, like what is observed for the mean velocity 

profiles, for the streamwise and shear Reynolds stress 

profiles. Other components of the Reynolds stresses are 

only reasonably predicted by the dynamic Smagorinsky 

model. Hence, The Reynolds stress anisotropy is not 

correctly predicted by this model. 

4. Conclusion 

Large-eddy simulation (LES) of a turbulent square duct 

flow is carried out at a moderate resolution at the bulk 

Reynolds number . LES is 

carried out using the conventional dynamic 

Smagorinsky subgrid-scale (SGS) model. Predictions 

are compared to a reference direct numerical 

simulation (DNS) and LES without an SGS model. 

LES showed a good agreement with the DNS data for 

the mean velocity and Reynolds stresses. Comparison 

with the no SGS model simulation showed that the 

SGS model makes an appreciable improvement in LES 

predictions of the mean velocity and Reynolds stresses 

over the no SGS model simulations. It was also 

observed that the Reynolds stress anisotropy was not 

captured properly. This was reflected in the excellent 

prediction of the streamwise and shear stress 

predictions, whereas other Reynolds stresses were 

predicted only reasonably acceptable. The reason for 

this behavior of the dynamic Smagorinsky model was 

argued to be due to its isotropic formulation. It is 

expected that at lower resolutions, where the SGS 

anisotropy becomes more pronounced, the differences 

in LES predictions with the DNS, become more 

prominent. 

 
Figure 3. Mean velocity profiles  in wall-units  
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1. Introduction 

Turbulent duct flows occur in many industrial 

applications, including combustion and air-

conditioning systems. Contrary to the simple geometry, 

turbulent duct flow has a complex behavior. This 

complexity is due to the secondary motions forming in 

the vicinity of the corners (see Figure 1). Secondary 

flows are comprised of four corner vortex pairs, which 

rotate in opposite directions. Previous investigations 

indicate that turbulent shear stress gradients in the 

direction normal to the bisectors is responsible for the 

formation of these secondary flows.  

 

 
 

                                                      
1
 Corresponding Author: Assistant Professor, Department of 

mechanical and energy engineering, Shahid Beheshti 
University. a_rasam@sbu.ac.ir 
2 Assistant Professor, Department of mechanical 
engineering, Iran University of Science and Technology.  
3M. Sc. Student, Department of mechanical and energy 
engineering, Shahid Beheshti University.  

 

 

    Large-eddy simulation (LES) is an invaluable tool 

for numerical simulation of turbulent flows. Similar to 

direct numerical simulation (DNS), LES can provide 

instantaneous velocity and pressure fields. Although, it 

is computationally less expensive, its predictions are 

not as accurate as DNS. It is also well known that 

accuracy of LES predictions largely depends on the 

subgrid-scale model (SGS) formulation and flow 

complexity. In this respect, turbulent duct flow would 

be a good candidate for testing performance of SGS 

models for the prediction of complex turbulent flows. 

There has been a number of previous DNS and 

experimental studies on turbulent duct flows, but only 

a few LES studies. Hence, more LES studies on the 

performance of different SGS models for this type of 

flow seem to be necessary. 

     In the present study, LES is carried out for a 

turbulent square duct flow. Accuracy of LES prediction 

is assessed using a reference DNS data. To determine 

the effect of the SGS model on LES predictions, a 

simulation is also carried out without an SGS model. 

Results show that LES predictions have an appreciable 

improvement over no SGS model prediction for mean 

velocity and Reynolds stress quantities. But, the 

Reynolds stress anisotropy is not well-predicted for 

this type of flow. 

 

2. Numerical method, geometry and SGS model 

LESs are carried out using an open-source unstructured 

finite volume solver. The spatial and temporal 

discretization is carried out using a second-order 

scheme. The SIMPLEC algorithm is used for velocity-

pressure coupling and Rhie-Chow interpolation is used 

to avoid oscillations in the solution. 

     The grid used in the simulations has a uniform 

spacing in the streamwise direction, whereas it is 

stretched in wall-normal directions, using a tangent-

hyperbolic distribution, to capture the near wall 

turbulence structures. The LESs are carried out at a 

moderate resolution. Resolutions in wall units, i.e. 

 
Figure 1. Vector plot of the mean velocity in a y-z plane 

 

Figure 2. Schematic of the duct geometry. 
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involved (about 120 degrees of rotation of the pinion) is 

greater than the corresponding values in the other teeth. 

Figure 2 (b) shows the sum of symmetric neighbors 

multiplication with a neighborhood size equal to one mesh 

cycle. As observed, the operation was quite effective in 

highlighting the effect of the crack and showing its 

location. 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. (a) Vibration signal obtained by dynamic simulation of the 

system. (b) The sum of the symmetric neighbors of this signal 

 

Figure 3 (a) shows the vibration signal of a gear system 

with 71 pinion teeth and four cracked teeth presented by 

Wang and Wong. As can be seen from Figure 3 (a), the 

local changes occur in the region between the pinion 

rotation angles from 240 to 340 degrees. As observed, it is 

not possible to accurately identify faulty teeth. Figure 3 

(b) shows the sum of symmetric neighbors multiplication 

with the neighborhood size of a mesh cycle. As observed, 

the four distinct areas have been clearly identified. 

 

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. (a) Vibration signal of the gear system provided by Wang 

and Wong. (b) The sum of symmetric neighbors multiplication of this 

signal  
 

6. Conclusion 

In this study, the sum of symmetric neighbors 

multiplication method is introduced to highlight the effect 

of defects in a vibration signal. The results show, by 

applying the proposed method, small local changes on the 

vibration signal amplitude, caused by a small tooth root 

crack, increase approximately three times with respect to 

the original signal. The capability of the newly proposed 

method is also assessed in a multi-crack case. The results 

indicate that the proposed method can highlight the effect 

of each crack. That is, the proposed method not only can 

highlight the effect of defects but also can locate these 

defects with reasonable accuracy.  
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1. Introduction 

Helical gear systems have some distinctions such as more 

precision, long life and more applications in the industry, 

and less vibration, noise and transmission error compared 

to spur gear systems. One of the damages that can affect 

the operation of these systems is the gear tooth root crack. 

So, crack detection in its early stages of growth and 

development is very important. The residual signal 

method is one of the most common methods to extract the 

effect of crack from the system vibration signal. Since the 

residual signal calculation requires the information of the 

vibration response of the healthy state or the system initial 

parameters, providing a method to extract the effect of 

crack from the vibrating response without any more 

information is very helpful. In this research, at first the 

calculation of the helical gear pair mesh stiffness is 

explained and also the effect of tooth root crack is also 

described. Then, a single-stage helical gear system, with 

the motor and the load, is modeled and solved numerically 

to achieve the system dynamic response. Then, the effect 

of the present method on the vibration signal obtained 

from the dynamic simulation of a system with a small 

crack is shown and discussed. Finally, the proposed 

method is applied to the dynamic response signal of a 

system presented in one of the previous researches, and its 

efficiency is illustrated. 

 

2. Analytical Calculation of Mesh Stiffness 

The first step in the process of evaluating a gear system is 

determining the mesh stiffness of the two involved gears. 

When two teeth of two involved gears come into contact, 

the gears become strained due to the force they bring to 

each other and their elastic behavior. The ratio of the force 

applied between the two teeth and the displacement that 

occurs due to this force is called the mesh stiffness. To 

calculate the mesh stiffness, the stiffness of a pair of teeth 

is first investigated and then assembled together using the 

contact ratio of the gears. 

     In this method, the helical tooth is divided into thin 

slices, which can be assumed to be a spur tooth 

approximately. As it is known, the stiffness of the original 

helical tooth can be obtained from the stiffness of the spur 

slices by considering their angular distance. In order to 

model the crack effect, its area is considered as a dead 

area and is not considered in calculating tooth stiffness. 

The only variables that change in this method are the tooth 
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cross-section area and its second moment of area. 

 

3. Helical Gear System Dynamic Model  

The Lumped Mass Model is used to model the single-stage 

helical gear system. In this type of model, system is 

modeled as components with concentrated masses that are 

connected to each other by springs and dampers. The 

springs’ stiffness is related to the stiffness of system 

components such as bearings, axles, and gear mesh 

stiffness. An 8 DOF model of the helical gear system is 

shown in Figure 1. 

 

 
Figure 1. 8 DOF Dynamic Model of Helical Gear System 

 

4. Sum of symmetric neighbors multiplication 

In this article, the sum of symmetric neighbors 

multiplication method is proposed to highlight the local 

variations of a signal.  

     In this method, the amplitude of a certain number of 

neighboring points of each point of the original signal are 

symmetrically multiplied into each other and the sum of 

these multiplications is assigned to that point. 

In fact, the difference between healthy and defective areas 

comes from multiplying neighboring values, which shows 

the large changes due to small changes in a region of the 

original signal. For a discrete signal , the sum of 

symmetric neighbors multiplication is defined as: 

 

where  represents the size of the neighborhood.  

 

5. Results and Discussion 

The transmission error obtained by dynamic simulation of 

the system with a crack of 10% length and depth of tooth 

length and thickness in the pinion 14
th

 tooth is shown in 

Figure 2 (a). The difference between the geometric location 

of a point on the base circle of the gear and its line of 

action, in the actual and theoretical cases is called the 

transmission error of a gear pair.  

     Due to the small size of the crack, its effect on the 

system transmission error is very small and not easily 

distinguishable in the figure. The amount of transmission 

error in the area where the cracked tooth (14
th
 tooth) is 
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