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 چکیذُ
الىتطیىی ثِ نَضت هیساى ثب زض ًظط گطفتي هؼبزلات انلی خطیبى ؾیبل، زیبفطاگن الاؾتیه ٍ  ػولىطز یه پوپ پیعٍالىتطیه زض ایي همبلِ

ؾبظي قجیِ گصاضًس، یه طیّن تبث يٍ ؾبظُ ّط زٍ ضٍ بلیؾ پیعٍالىتطیه يّبپوپ ػولىطززض  ٌىِیتَخِ ثِ ا ثب. اؾت قسُ يؾبظِیقج ػسزي

قسُ  ؿِیهمب یكگبّیآظهب حیًتب ثب آهسُ زؾتِث حیًتب قسُ اؾت. اًدبمزٍ ططفِ ثِ ضٍـ  ٍ ؾبظُ یبلثطّوىٌف ؾ یطاتهٌظَض ًوَزى تبثثب 

 ثب تَخِ ثِ. زضنس هحبؾجِ قسُ اؾت 95/8زضنس ٍ زض تحلیل ًبپبیساض  66/9 زض تحلیل پبیساض حساوثط ذطب زض همبیؿِ ثب ًتبیح تدطثی ٍ

تعضیك هَضز ثِ ػٌَاى پوپ  پیعٍالىتطیه  پوپهىبى اؾتفبزُ اظ ا ،ّبي پیعٍالىتطیه پوپ تَؾط پبؾد ظهبًی ذَة ٍ اهىبى وٌتطل زثی

هَضز اؾتفبزُ  هبزُ ثَزاضوٌٌسُ ثِ گبظ طجیؼیتَاًس خْت تعضیك ؾبظي ًكبى زاز وِ پوپ هَضز ثطضؾی هیًتبیح قجیِ .گطفتثطضؾی لطاض 

وبض وٌس، پوپ  (هتطهىؼت زض ؾبػت 10000) پبیلَت زض حساوثط ظطفیت ذَز تملیل فكبض گبظ وِ اگط ایؿتگبُ ثِ طَضي ؛لطاض گیطز

 پیكٌْبزيثَزاضوٌٌسُ ؾیؿتن ضا تعضیك ذَاّس وطز. هبزُ ثَزاضوٌٌسُ زثی هَضز ًیبظ  ،ّطتع 167/0ٍلت ٍ فطوبًؽ  200زض ٍلتبغ پیكٌْبزي 

 .زاضز يووتطثطزاضي ّعیٌِ اٍلیِ ٍ ثْطُ ،وٌبضگصض هَخَز زض ایؿتگبًُؿجت ثِ ؾیؿتن  تعضیك قسُ،هبزُ همساض زلیك ػلاٍُ ثط اهىبى وٌتطل 

  .پوپ تعضیك ؛ؾبظُؾیبل ٍ ثطّوىٌف ؾبظي ػسزي؛  پوپ پیعٍالىتطیه؛ هسل 9کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this paper, the performance of a piezoelectric pump is numerically simulated by considering the main 

equations of fluid flow, elastic diaphragm and electric field. The simulation is conducted using the two-way 

fluid-structure interaction approach, as the fluid and structure affect each other in the performance of 

piezoelectric pumps. The simulation results are compared with experimental results and the maximum error 

in the steady analysis is obtained 9.66% and in the unsteady analysis is 8.95%. Due to the good time 

response and the possibility of flow control by piezoelectric pumps, the feasibility of using piezoelectric 

pumps as dosing pumps is investigated. The simulation results showed that the designed piezoelectric pump 

could be used as a dosing pump; so that if the pilot gas pressure reducing station operates at its maximum 

capacity (10,000 cubic meters per hour), the proposed pump will inject the required odorant at a voltage of 

200 volts and a frequency of 0.167 Hz. In addition to the possibility of precise control of the amount of 

injected odor, the proposed odorizer system has a lower initial cost and operation cost than the present 

bypass system at the station. 
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 هقذهِ -0
افعٍى اًطغي زض خْبى، ًیبظ ثِ اؾتحهبل  ثب تَخِ ثِ ههطف ضٍظ

وِ یی خب اظ آى.  اؾت ًبپصیط اًطغي اهطي اختٌبةثیكتط هٌبثغ 

زض فطآیٌس تجسیل گبظ طجیؼی ثِ اًطغي حطاضتی، آلَزگی ظیؿت 

ّبي اًطغي فؿیلی تَلیس  هحیطی ووتطي ًؿجت ثِ ؾبیط حبهل

ػٌَاى ِ قَز، تَؾؼِ ٍ گؿتطـ اؾتفبزُ اظ گبظ طجیؼی ث هی

گطیعًبپصیط ٍ  العاهی ،ظیؿت هحیطثب  تطٍ ؾبظگبض تطاًطغي پبن

 هتبىثب تَخِ ثِ ایٌىِ  .اؾتاظ پیف ًیبظّبي تَؾؼِ پبیساض 

 اهطٍظُ زض نٌؼت گبظ وِ ضٍقی ضًگ اؾت،ثَ ٍ ثییه گبظ ثی

وٌٌسگبى خْت پیكگیطي اظ ثطٍظ  ّكساضزّی ثِ ههطف ثطاي

خلَگیطي اظ ثِ  ٍذططات احتوبلی ًبقی اظ ًكت گبظ 

 ٍؾیلِ طجیؼی ثِ گبظ ثَزاضوطزى ضٍز، هی وبض ثِ ضفتي آى ّسض

هطوبپتبى ثِ هٌظَض زض ایطاى اغلت اظ هَاز ثَزاضوٌٌسُ اؾت. 

ثط اؾبؼ اؾتبًساضز  .قَزثَزاض وطزى گبظ طجیؼی اؾتفبزُ هی

قطوت هلی گبظ ایطاى ثِ اظاي ّط هتط هىؼت اؾتبًساضز گبظ 

گطم هطوبپتبى ثبیس ثِ گبظ ايبفِ  هیلی 25-10همساض  ،طجیؼی

، (1CGS)ّبي تملیل فكبض گبظ قْطي  زض ایؿتگبُ .>1=قَز 

ايبفِ وطزى هطوبپتبى ثِ گبظ ٍظیفِ  2ّبي ثَزاض وٌٌسُ ؾیؿتن

تعضیك  ثِ زٍ زؾتِ طجیؼی ضا ثِ ػْسُ زاضًس ٍ ثِ طَض ولی

 .>2=قًَس هیتمؿین  4ٍ خصة قیویبیی 3قیویبیی

ّبي تعضیك  زض ضٍـ تعضیمی هبزُ ثَزاضوٌٌسُ تَؾط پوپ

وٌس. اظ ایي  ثِ ذط گبظ تعضیك ٍ گبظ زضٍى ذط ضا ثَزاض هی

ّبي ثب ظطفیت ثبلا اؾتفبزُ  ّب هؼوَلا زض ایؿتگبُ ثَزاضوٌٌسُ

ّبي ّب اغلت اظ پوپزض ایي ًَع ؾیؿتن .>1= گطزز هی

     زیبفطاگوی ثب ػولگط ّیسضٍلیىی یب پٌَهبتیىی اؾتفبزُ 

 قَز. هی

تَاى ّبي ثَزاضوٌٌسُ خصة قیویبیی هی اظ اًَاع ؾیؿتن

 زض .>3=ًوَز )وٌبضگصض( اقبضُ  5ّبي ًَع ػجَضي ثِ ؾیؿتن

وِ  يوٌبضگصض ثِ ٍاؾطِ اذتلاف فكبض ثَزاضوٌٌسُ ّبي ؾیؿتن

ثركی  قَز، یه ایدبز CGSزض ذط لَلِ ذطٍخی گبظ ایؿتگبُ 

هرعى  ٍاضز ذط وٌبضگصض قسُ ٍ ثب ػجَض اظطجیؼی گبظ اظ 

. گطززقسُ ٍ هدسزا ثِ ذط انلی ثطهیثَزاض  پتبىبهطو

                                                        
1 City Gate Station  
2 Odorizer 
3 Chemical Injection 
4 Chemical Absorption  
5 Bypass 

 ّبي ثَزاضوٌٌسُ وٌبضگصض ثطاي حبلتی وِ زثی گبظ ؾیؿتن

هَضز  ،هتطهىؼت زض ؾبػت ثبقس 10000طجیؼی ووتط اظ 

ّبي  زؾتگبُ اؾبؾی هكىل .>4=س ًگیط هیاؾتفبزُ لطاض 

 زثیزهب، فكبض یب تغییط  ثب وِ اؾت ایي وٌبضگصض ثَزاضوٌٌسُ

 تغییط ثَزاضوٌٌسگی هیعاى ،زض ذط انلیطجیؼی گبظ  خطیبى

ٍ اهىبى وٌتطل هیعاى هبزُ ثَزاضوٌٌسُ ايبفِ قسُ  وٌسهی

ّوَاضُ همساض هطوبپتبى  ،زض نَضتیىِ لاظم اؾتٍخَز ًساضز. 

ايبفِ قسُ زض هحسٍزُ هدبظ اؾتبًساضز قطوت هلی گبظ ایطاى 

ثبقس. اگط هطوبپتبى ايبفِ قسُ ثیكتط اظ حس هدبظ ثبقس، ؾوی 

ثَزى ایي هبزُ ٍ ذططاتی وِ اؾتٌكبق آى ثِ زًجبل زاضز ثبػث 

ذَاّس قس ٍ اگط ووتط اظ حس هدبظ هطوبپتبى  یثطٍظ هكىلات

یم ًكت گبظ هوىي ًجَزُ ٍ ذططات خجطاى ايبفِ قَز، تكر

همساض  ،لصا لاظم اؾت ؛ًبپصیطي ثِ زًجبل ذَاّس زاقت

ّبي تملیل ایؿتگبُايبفِ قسُ ثِ گبظ طجیؼی زض  هطوبپتبى

قَز تب همساض هطوبپتبى زض  فكبض گبظ ثب ظطفیت پبییي وٌتطل

 تدبٍظ ًىٌس. هدبظ گبظ طجیؼی زضٍى ؾیؿتن تَظیغ اظ همساض 

مبت اًدبم قسُ زض ظهیٌِ ثَزاض وطزى گبظ اغلت تحمی

 5=اًس قسُطجیؼی ثط اًتربة هبزُ ثَزاضوٌٌسُ هٌبؾت هتوطوع 

تحمیمبت اًدبم قسُ زض ظهیٌِ ثطضؾی ػولىطز  خولِ اظ .>6ٍ 

  CFDؾبظي تَاى ثِ قجیِهیوٌبضگصض ّبي ثَزاضوٌٌسُ ؾیؿتن

زض ایي تحمیك  .>7=وطز فطایٌس ثَزاض وطزى گبظ طجیؼی اقبضُ 

فطایٌس اذتلاط گبظ طجیؼی ٍ یه خطیبى اظ هبزُ ثَزاضوٌٌسُ ثِ 

ؾبظي قسُ ٍ پطٍفیل غلظت هبزُ ثَزاض نَضت زٍ ثؼسي قجیِ

زیگطي تحمیك وٌٌسُ زض خطیبى انلی ثِ زؾت آهسُ اؾت. زض 

ثب ظطفیت  CGSّبي ایؿتگبُثطاي   زؾتگبُ ثَزاض وٌٌسُیه 

ططاحی قسُ اؾت.  فطایٌسّبي غكبییثب اؾتفبزُ اظ  پبییي

وِ ثب  اؾتتطاٍـ تجریطي  پیكٌْبز قسُفطآیٌس غكبیی 

اؾتٌبز ثِ آى اذتلاف فكبض خعئی هبزُ ثَزاض وٌٌسُ زض زٍ 

ططف ٍضلِ غكب ػبهل انلی اًتمبل هبزُ ثَزاض وٌٌسُ اظ هیبى 

. غكبي ثِ وبض ضفتِ اظ خٌؽ پلیوط لاؾتیىی پلی اؾتغكب 

پیكٌْبز قسُ اؾت یب اظ خٌؽ غلاتیي  زي هتیل ؾیلَوؿبى ٍ

ّبي ثَزاضوٌٌسُ وٌبضگصض  ؾبظي ٍ وٌتطل ؾیؿتن هسل .>8=

تَؾط ًگبضـ ٍ ّوىبضاى نَضت گطفتِ ٍ یه ؾیؿتن وٌتطلی 

خْت تٌظین همساض هبزُ ثَزاضوٌٌسُ پیكٌْبز  6اظ ًَع پیكرَض

  .>9= قسُ اؾت

                                                        
6 Feedforward 
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ػسم اهىبى وٌتطل زثی هطوبپتبى ايبفِ  ثب تَخِ ثِ هكىل

ّبي ثَزاضوٌٌسُ وٌبضگصض هَضز اؾتفبزُ  ؾیؿتن گبظ زض قسُ ثِ

زض ایي همبلِ اهىبى  ،ثب ظطفیت پبییي CGSّبي ایؿتگبُزض 

ّبي پیعٍالىتطیه ثِ هٌظَض تعضیك هطوبپتبى  اؾتفبزُ اظ پوپ

ثطضؾی ذَاّس  ثب ظطفیت پبییيّبي ایؿتگبُثِ گبظ طجیؼی زض 

ّبي هرتلفی  زض حَظُّبي پیعٍالىتطیه  قس. هیىطٍپوپ

وٌٌسُ ّبي ذٌه ّبي تحَیل زاضٍ، ؾیؿتن ّوچَى ؾیؿتن

-10= خت خَّط پطیٌتطّب وبضثطز زاضًس ٍ الىتطًٍیىیلطؼبت 

ّبي پیعٍالىتطیه ثطاي ایدبز  ّب اظ زیبفطاگن پوپ زض ایي .>13

 ایي ػولىطز ایٌىِ ثِ تَخِ ثب قَز.خطیبى ؾیبل اؾتفبزُ هی

قىل آى ثط  ییطٍ تغ زیبفطاگن ییخبثدب یطاظ تبث یًبق ّبپوپ

ضفتبض آًْب  یكزل يؾبظ یِاؾت، قج یبلؾ یبىخط یساىه

 ٍ ؾبظُ یبلثطّوىٌف ؾ یطاتهٌظَض ًوَزى تبث یبظهٌسً

(FSI
  .اؾت( 1

هسلؿبظي ٍ اظ خولِ تحمیمبت هٌتكط قسُ زض ظهیٌِ 

تَاى ثِ همبلِ ّبي پیعٍالىتطیه هی ثطضؾی ػولىطز پوپ

 ضٍیىطزيوطز وِ زض آى  اقبضُ >10=ّوىبضاى نبزلیبى ٍ 

گطزیسُ ٍ اضائِ  پوپ  پیعٍالىتطیهیه ططاحی ثطاي  تحلیلی

پوپ  پیعٍالىتطیه ططاحی قسُ، خْت وبضثطز زض پطیٌتط 

ّوىبضاى ٍ  ّبلسوبض گطیز كیتحم هی زض. اؾتؾبذتِ قسُ 

 هیعٍالىتطیپ ىطٍپوپیه بىیخط لیتحل ٍ يؾبظ هسل ثِ> 14=

. وبضثطز پطزاذتٌس ؾبظُ ٍ ؾیبلثطّوىٌف ثب زض ًظط گطفتي 

هیىطٍپوپ پیعٍالىتطیه هَضز ثطضؾی زض ایي تحمیك، تحَیل 

ی وِ خْت تعضیك زاضٍ ثِ ىطٍؾَظًیه قىل طیتأثزاضٍ ثَزُ ٍ 

 ٍ وبّف زضز هطیى ىطٍپوپیه بلیؾ بىیثط خط ضٍزوبض هی

هسل ؾِ  یه ]15 [بىٌضاهبوطیكتِ ٍ اًٍ  .قسُ اؾت یثطضؾ

ّبي اًتمبل  ثؼسي هیىطٍ پوپ پیعٍالىتطیه ضا خْت وبضثطز

ثطّوىٌف ثب زض ًظط گطفتي الوبى هحسٍز ٍ  ضٍـ ثب ،زاضٍ

ؾبظي وطزًس ٍ ًتیدِ گطفتٌس وِ ًطخ  قجیِ ؾبظُ ٍ ؾیبل،

هؿتمیوب ثب ٍلتبغ ٍ فطوبًؽ ٍضٍزي هتٌبؾت  ،ٍ فكبض خطیبى

ثب یه پوپ پیعٍ الىتطیه ثسٍى قیط  ]16[ لی ٍ یبىاؾت. 

 ،ضٍـ ػسزي ٍ ؾِ ثؼسي ثِ ضاؾبذتبض ٌّسؾی خسیس 

ّبي هحفظِ پوپ ضا ضٍي ًطخ  ٍ اثطات پبضاهتط ؾبظي قجیِ

 خطیبى ذطٍخی ثطضؾی وطزًس. 

                                                        
1 Fluid Structure Interaction 

 يّب پوپ ٌِیقسُ زض ظه هٌتكط مبتیتحم هطٍض

 ّب پوپ يیاػولىطز  یوِ ثطضؾ زّسیه ًكبى هیعٍالىتطیپ

 ٍ یلیتحل نَضت ثِ بی ٍ یكگبّیآظهب نَضت ثِ بی هؼوَلا

 گطفتِ نَضت بلیؾ ٍ ؾبظُثسٍى زض ًظط گطفتي ثطّوىٌف 

ثطّوىٌف  طاتیوِ تبث يهحسٍز مبتیتحم زض .]10-13[ اؾت

 هس هیعٍالىتطیپ يّب ىطٍپوپیه يؾبظِیقج زضٍ ؾبظُ  بلیؾ

زاضٍ ٍ  لیزض تحَ ّبپوپ يی، ػوستب وبضثطز اًظط لطاض گطفتِ

وٌَى  تب .]14-16[اؾت هس ًظط ثَزُ  یپعقى يوبضثطزّب

ّب زض نٌؼت گبظ ٍ زض تعضیك هَاز ثَزاض اهىبى وبضثطز ایي پوپ

 وٌٌسُ هَضز ثطضؾی لطاض ًگطفتِ اؾت.

ظطفیت پبییي وِ زض آًْب اظ  CGSّبي زض ایؿتگبُ

قَز، همساض اؾتفبزُ هی وٌبضگصض ثَزاضوٌٌسُ ّبي ؾیؿتن

ثؿیبض ون ٍ حساوثط  ثِ گبظ طجیؼی افعٍزىثطاي  لاظمهطوبپتبى 

ّبي تعضیك هَضز اؾتفبزُ زض  پوپ لیتط ثط ؾبػت اؾت. 15/0

ظ ا پبییي اهىبى تبهیي ایي هحسٍزُهؼوَلا نٌبیغ هرتلف، 

ٍ زض نَضت تبهیي ایي همساض زثی، تىٌَلَغي  ًسضزثی ضا ًسا

پیچیسُ ٍ ّعیٌِ ذطیس ٍ ّعیٌِ تؼویط ٍ ًگْساضي ثؿیبض ثبلایی 

، ػلیطغن ؾبذتبض ّبي پیعٍالىتطیه پوپزض نَضتیىِ . زاضًس

زیگط اظ ضا زاضًس.  وناهىبى تبهیي زثی زض ایي هحسٍزُ  ؾبزُ،

ظهبًی تَاى ثِ پبؾد ّبي پیعٍالىتطیه هی ّبي پوپ ٍیػگی

ّب ذَة ٍ وٌتطل زثی زلیك آًْب اقبضُ ًوَز وِ ایي ٍیػگی

ّبي ثَزاضوٌٌسُ ؾیؿتن اقبضُ قسُ زضس هكىلات ٌتَاًهی

ثٌبثطایي زض ایي پػٍّف ثطاي اٍلیي  ؛سًوٌبضگصض ضا ثطططف ؾبظ

ّبي پیعٍالىتطیه زض نٌؼت گبظ ٍ وپاهىبى اؾتفبزُ اظ پ ثبض

، ثطضؾی قسُ ثِ گبظ طجیؼی خْت تعضیك هبزُ ثَزاضوٌٌسُ

یه پوپ پیعٍالىتطیه ثب زض ًظط ػولىطز  ثِ ایي هٌظَضاؾت. 

وٌف ؾبظُ ٍ ؾیبل ثِ نَضت ؾِ ثؼسي ثب  گطفتي اثطات ثطّن

قسُ ٍ اهىبى اؾتفبزُ اظ آى  ؾبظي قجیِ ANSYSًطم افعاض 

ّبي گبظي  ثطاي تعضیك هطوبپتبى ثِ گبظ طجیؼی زض ایؿتگبُ

 .یطزگهَضز ثطضؾی لطاض هی

 

 هؼرفی هسئلِ -1
زیؿه پیعٍالىتطیه،  هَضز ثطضؾی اظ پوپ پیعٍالىتطیه

زضیچِ ٍ ؾیبل ، هحفظِ (اظ خٌؽ ثطًح)زیبفطاگن فلعي 

ذطٍخی تكىیل قسُ اؾت. زض زضیچِ ؾیبل ٍضٍزي ٍ ؾیبل 

لبثل ٌّسؾِ پوپ ٍ اخعاي تكىیل زٌّسُ آى  1قىل 

 اضائِ پوپ یٌّسؾ اثؼبز 1ّوچٌیي زض خسٍل  .هكبّسُ اؾت
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 )الف(

  
 )ج( )ة(

 ٍ ج( ًوبی پبییي ٌّذسِ پوپ پیسٍالکتریک؛ الف( ًوبی رٍثرٍ، ة( ًوبی ثبلا -0ضکل 

 
 [01اثؼبد پوپ  پیسٍالکتریک ] -0جذٍل 

 ًبم پبضاهتط ًوبز (mm) اًساظُ

 يربهت زیؿه پیعٍالىتطیه    20/0

 يربهت زیبفطاگن ثطًدی    13/0

 يربهت هحفظِ ؾیبل    20/0

 لطط هحفظِ ؾیبل ٍ لطط زیبفطاگن    50

 لطط زیؿه پیعٍالىتطیه    5/16

 لطط زضیچِ ٍضٍزي    5

 لطط زضیچِ ذطٍخی    5

 

هطخغ اثؼبز ٌّسؾی پوپ هطبثك ثب اثؼبز پوپ قسُ اؾت. 

-نحت ًتبیح قجیِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت تب ثتَاى >10=

 ؾبظي ضا هَضز اضظیبثی لطاض زاز.

ضًٍس ػولىطز پوپ پیعٍالىتطیه ثسیي نَضت اؾت وِ 

اي، ...(، الىتطیىی )ٍلتبغ ؾیٌَؾی، پلِ اػوبل یه تحطیه

 ِهَخت تغییط قىل ٍ ایدبز تحسة ٍ تمؼط زض نفح

اي  . ثِ گًَِقَز هیپیعٍالىتطیه ٍ زض ًتیدِ زیبفطاگن ثطًدی 

وِ زٍض قسى زیبفطاگن اظ هحفظِ ؾیبل ثبػث ایدبز هىف ٍ 

ٍضٍز ؾیبل اظ زضیچِ ٍضٍزي ثِ هحفظِ پوپ قسُ ٍ ًعزیه 

ؾیبل ثبػث فكطزُ ؾبظي ٍ ترلیِ ؾیبل اظ قسى زیبفطاگن ثِ 

 زضیچِ ذطٍخی ثِ ثیطٍى اظ هحفظِ پوپ ذَاّس قس. 

 [06خَاظ هکبًیکی ثرًج ] -1جذٍل 

ًبم 

 هبزُ
هسٍل الاؾتیؿیتِ 

(Gpa) 

يطیت پَاؾَى 

(Kg/  ) 

چگبلی 

(Kg/  ) 

 8430 33/0 110 ثطًح

 

اظ ایي ضٍ خْت  .ؾیبل هطوبپتبى ذبنیت ذَضًسگی زاضز

خلَگیطي اظ ذَضزُ قسى زیؿه پیعٍالىتطیه، یه زیبفطاگن 

زض پوپ ثیي نفحِ پیعٍالىتطیه ٍ ؾیبلِ هطوبپتبى زض ایي 

طَض هؼوَل  ثِخبیی وِ آلیبغ ثطًح  ًظط گطفتِ قسُ اؾت. اظ آى

آلیبغ ثطًح ثِ  ،زاضز ّبي ذَضًسُ همبٍهت ثبلایی زض هحیط

ة قسُ اؾت. ذَال ػٌَاى خٌؽ ایي زیبفطاگن اًترب

زیبفطاگن ثطًدی  اضائِ قسُ اؾت. 2زض خسٍل  هىبًیىی ثطًح

اؾت. هحفظِ پوپ  ؾیبلٍاؾطِ ثیي پیعٍالىتطیه ٍ هحفظِ 

گیطز ًیع اظ خٌؽ  پیعٍ الىتطیه وِ ؾیبل زضٍى آى لطاض هی

ّبي ٍضٍزي ٍ  زضیچِزض آلیبغ ثطًح اًتربة قسُ اؾت ٍ 

ؾیبل ذطٍخی، قیطّبي یىططفِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 

چگبلی آى ؾبظي هطوبپتبى اؾت وِ  ایي قجیِهَضز ثطضؾی زض 

 000369/0آى  ویلَگطم ثط هتطهىؼت ٍ ٍیؿىَظیتِ  840

 قسُ اؾت.ًظط گطفتِ زض پبؾىبل ثبًیِ 

زض ططاحی ایي پوپ اظ زیؿه پیعٍالىتطیه ثب خٌؽ 

(PZT)یتبًبت ؾطة ظیطوًَبت ت
وِ یه هحلَل خبهس  1

                                                        
1 Lead Zirconate Titanate 
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فطٍالىتطیه ٍ پیعٍالىتطیه وبهلاً قٌبذتِ قسُ ثب لطجف 

الىتطیه ٍ يطیت پیعٍالىتطیه ثبلا اؾت،  زائوی، گصضزّی زي

ؾبظي ایي  اؾتفبزُ قسُ گطفتِ اؾت. ذَال لاظم زض قجیِ

 قسُ اؾت.  > اؾترطاج18هطخغ =هبزُ اظ 

 

 هؼبدلات حبکن -2
 قىل تغییط ّبي هتحطن یب ؾبظُخْت ثطضؾی ػولىطز 

 طاتیتبثْب، لاظم اؾت  زاذلی یب حَل آً ؾیبل خطیبى ثب پصیط 

زض هسلؿبظي لحبظ گطزز. اهطٍظُ  ٍ ؾبظُ بلیثطّوىٌف ؾ

ّبي هرتلفی زض ظهیٌِ ٍ ؾبظُ بلیثطّوىٌف ؾ طاتیتبث

، ثطضؾی ػولىطز پطُ >19= ثیَهىبًیهّوچَى وبضثطزّبي 

-14= ّبي پیعٍالىتطیهٍ پوپ >21= ، احتطاق>20= ّبتَضثیي

قبهل زٍ  بئلیهؿ چٌیي تحلیلگیطز. هس ًظط لطاض هی> 16

وِ ًتبیح تحلیل زض ایي زٍ  اؾتثرف خبهساتی ٍ ؾیبلاتی 

 قًَس.  ثرف ثب یىسیگط وَپل هی

آضام زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ ؾیبل، خطیبى  تحمیك حبيطزض 

ز. ثب تَخِ ثِ پبییي ثَزى ػسز قَ اظ تأثیطات زهب نطف ًظط هی

فطو آضام ثَزى خطیبى هؼتجط اؾت.  (1500ضیٌَلسظ )حساوثط 

خطیبى ، هؼبزلات حبون ثط ؾیبل ب تَخِ ثِ آضام ثَزى خطیبىث

قبهل هؼبزلات پیَؾتگی ٍ ًبٍیطاؾتَوؽ ثِ فطم ظیط  ؾیبل

 .>22= سٌثبق هی

(1)   

  
   (  )     

(2) )ρ
  

  
            ρ          

ثطزاض ًیطٍي  f ثیبًگط فكبض، pثطزاض ؾطػت،  U فَق زض ضٍاثط

  .اؾت لعخت زیٌبهیىی ؾیبل μچگبلی ؾیبل ٍ  ρحدوی، 

 ػجبضت اؾت اظ، الاؾتیهخبهس ؾطح  طحبون ث هؼبزلِ

=23<: 

(3)  
 
   
 
 
  

  
 
         

 وِ زض آى 
 

خبیی ؾطح ثطزاض خبثِ   چگبلی هبزُ خبهس،  

 .ثبقٌسًیطٍي حدوی هی   تبًؿَض تٌف ٍ   الاؾتیه، 

ّبي هرتلفی  ّب زض فطم هؼبزلات حبون ثط پیعٍالىتطیه

هؼبزلات الىتطٍهىبًیىی هطثَط ثِ  فطم هبتطیؿیس. قًَ هیاضائِ 

 .>18= ( اضائِ قسُ اؾت5( ٍ )4زض ضٍاثط )هَاز پیعٍالىتطیه 

ثَاثت پبضاهتطّبي الىتطیىی ٍ هىبًیىی ٍ ّوچٌیي 

ه زض ایي هؼبزلات ثِ قىل هبتطیؽ ثِ وبض پیعٍالىتطی

 .ضًٍس هی

  (4)  {S} = [  ] {T} + [d]
T 

{E} 

(5)  {D} = [ ] {T} + [  ] {E} 

هبتطیؽ     هبتطیؽ ًطهی،   (، 5( ٍ )4زض ضٍاثط )

ثطزاض  Sهبتطیؽ ثبثت پیعٍالىتطیه،  dًفَشپصیطي الىتطیىی، 

ثطزاض  Dثطزاض هیساى الىتطیىی ٍ  Eثطزاض تٌف،  Tوطًف، 

هبتطیؽ پیعٍالىتطیه ػبهل  .اؾتقبضغ یب المبي الىتطیىی 

( 4)وَپل وٌٌسُ ثیي خولات الىتطیىی ٍ هىبًیىی زض ضٍاثط 

وِ  پیعٍالىتطیهّبي زض وبضثطزّبیی هبًٌس پوپ ( اؾت.5ٍ )

 ضاثطِقَز، هی اؾتفبزُپیعٍالىتطیه ثطاي ایدبز حطوت اظ 

ثطاي تجسیل اًطغي  ( ٍ زض وبضثطزّبیی وِ اظ پیعٍالىتطیه4)

، اظ (هبًٌس ؾٌؿَضّب)قَز هیثِ الىتطیىی اؾتفبزُ  یهىبًیى

ذَال ٍ  ،ّوبًطَض وِ شوط قسقَز. اؾتفبزُ هی (5ضاثطِ )

اؾترطاج  >18= ّبي پیعٍالىتطیه اظ هطخغ ّبي هبتطیؽآضایِ

 قسُ اؾت.

 

 رٍش حل  -3
ٍ  بلیؾ پیعٍالىتطیه يّبپوپ ػولىطززض  ٌىِیتَخِ ثِ ا ثب

هٌظَض ؾبظي ثب قجیِ گصاضًس، یه طیّن تبث يؾبظُ ّط زٍ ضٍ

زٍ ططفِ ثِ نَضت  ٍ ؾبظُ یبلثطّوىٌف ؾ یطاتًوَزى تبث

ثب  1ٍضوجٌچ ؽیاًؿهٌظَض اظ ًطم افعاض  يیا ثِقسُ اؾت.  اًدبم

ٍ زض اؾتفبزُ قسُ  3ٍ ؾیبلاتی 2اؾتفبزُ اظ زٍ حلگط خبهساتی

 قسُاؾتفبزُ ؾبظُ ٍ ؾیبل زٍ ططفِ  4ًْبیت ؾیؿتن وَپلیٌگ

زض تٌظیوبت هف هتحطن  ؾیبلاتیثرف ؾبظي  هسلاؾت. زض 

ؾیگٌبل تحطیه، ٍلتبغ الىتطیىی اؾت . ًظط گطفتِ قسُ اؾت

قَز ٍ ثط اؾبؼ هؼبزلات پیعٍالىتطیه ٍاضز هیوِ ثِ ؾطح 

ّب زض ثرف خبیی((، خبث5ِ-3)ضٍاثط ) خبهساتیثرف 

قَز. زض حلگط ؾیبلاتی هٌتمل هی خبهساتی هحبؾجِ قسُ ٍ ثِ

ّب ٍ ثب تَخِ ثِ اػوبل خبییثرف ؾیبلاتی ثط اؾبؼ ایي خبثِ

 ثٌسي انلاح قسُ ٍ هیساى خطیبى ؾیبلهف هتحطن، قجىِ

، حل قسُ ٍ ((2-1)ضٍاثط ) هطثَطِهؼبزلات  ثط اؾبؼ

                                                        
1 Ansys Workbench 18.0 
2 Transient Structural 
3 Fluid Flow (Fluent) 
4 System Coupling 
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ایي س. ًقًَیطٍّبي ایدبز قسُ ثِ حلگط خبهساتی هٌتمل هی

ؾبظي تب پبیبى ظهبى قجیِ ٍ ظهبًی ثؼسيّبي فطایٌس زض گبم

 قَز.تىطاض هی

 يثطاؾبظي لؿوت ؾیبلاتی پوپ پیعٍالىتطیه،  زض قجیِ

 تیِ اظ تمطئلٍ هَهٌتَم حبون ثط هؿ یَؾتگیپ هؼبزلاتحل 

 اؾتفبزُ افعاض ًطم زض 1هحَض فكبضهحسٍز ٍ حل وٌٌسُ  حدن

ثبلازؾت  ضٍـ عیهؼبزلات ً يؾبظ خْت گؿؿتِ قسُ اؾت.

ّوچٌیي ثطاي  ؛هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت 2هطتجِ زٍم

زض اؾتفبزُ قسُ اؾت.  3حل خطیبى ؾیبل اظ الگَضیتن ؾیوپل

گیطز، ثِ ػول ؾیىل وبضي پوپ زض زٍ هطحلِ نَضت هی

قَز. ؾبظي ّن زض زٍ هطحلِ اًدبم هیّویي زلیل قجیِ

بقس. اظ ث هطحلِ اٍل ذطٍج ؾیبل ٍ هطحلِ زٍم ٍضٍز ؾیبل هی

ًتبیح هطحلِ اٍل ثِ ػٌَاى قطایط اٍلیِ هطحلِ زٍم اؾتفبزُ 

ّبي ٍضٍزي ٍ ذطٍخی، قیطّبي یه  زض زضیچِ قسُ اؾت.

ثب قطط هطظي فكبض ٍضٍزي  آًْبططفِ ٍخَز زاضز وِ ػولىطز 

آل ّیچ گًَِ  ٍ ذطٍخی هسل قسُ اؾت، ظیطا زض حبلت ایسُ

 يضٍزفكبض ٍ يهطظ قططثطگكت خطیبى ضخ ًرَاّس زاز. 

ٍ فكبض  psi 20هرعى هتهل ثِ پوپ  يثبتَخِ ثِ فكبض وبض

وِ هطوبپتبى ثِ آى  يثب تَخِ ثِ فكبض ذط گبظ عیً یذطٍخ

هبثمی  زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. psi250 ، زقَ یه كیتعض

 وبهلاؾبظيِ ثرف ؾیبلاتی،  ٍ قجیِ تحلیلؾطَحِ پوپ زض 

اظ ایي ضٍ قطط  ثَزُ ٍ لغعـ ػسم يقطط هطظ يزاضا ٍ نلت

 ّب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثطاي آى 4زیَاضُ
لجِ ؾبظي لؿوت خبهساتی پوپ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ  زض قجیِ

زضخبت آظازي هىبًیىی  ،قَز زیبفطاگن ثب پیچ هحىن هی

ّبي ضٍي لجِ زیبفطاگن نفط زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ ثطاي  گطُ

زض  لحبظ قسُ اؾت. 5لجِ زیبفطاگن ثطًدی لیس ثبثت ثَزى

ثِ ؾطح پبییٌی پیعٍالىتطیه ٍلتبغ نفط  ،پبیساض حبلت تحلیل

قَز، ٍلتبغي  وِ ثِ زیبفطاگن چؿجبًسُ هیآى ٍ ثِ ؾطح ثبلایی 

قَز. زض تحلیل  ٍلت اػوبل هی 200تب   -200اي اظ  ثب زاهٌِ

زیؿه پیعٍالىتطیه ٍلتبغ نفط ٍ ثطاي ثبلایی ًبپبیساض ثِ ؾطح 

افعاض  اظ وبهٌسًَیؿی زض ًطمآى اػوبل ٍلتبغ ثِ ؾطح ظیطیي 

                                                        
1 Pressure Based 
2 Second Order Upwind 
3 SIMPLE 
4 Wall 
5 Fixed Support 

اي وِ ثب اؾتفبزُ اظ یه  اًؿیؽ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثِ گًَِ

ي، زؾتَضاتی ثطاي اػوبل یه ٍلتبغ ثب پبلؽ ضاثط وبضثط

ؾیٌَؾی اضائِ قسُ اؾت. ایي زؾتَضات قبهل فطوبًؽ، زٍضُ 

تٌبٍة، تؼساز ؾیىل، همساض ٍلتبغ پیه ٍ ضاثطِ ٍلتبغ ؾیٌَؾی 

پیعٍالىتطیه ٍ زیبفطاگن ثطًدی ًیع  6لیس چؿجیسى .اؾت

  لحبظ قسُ اؾت.

اظ پوپ پیعٍالىتطیه،  ٌّسؾِثِ هٌظَض قجىِ ثٌسي 

اؾتملال اظ قجىِ زض زٍ ّبي ؾِ ٍخْی اؾتفبزُ قسُ ٍ  قجىِ

ثِ هٌظَض . ثرف خبهساتی ٍ ؾیبلاتی هَضز ثطضؾی لطاض گطفت

 2ثطضؾی اؾتملال اظ قجىِ زض لؿوت خبهساتی، زض قىل 

ّبي  ثٌسي هیعاى خبثدبیی زیبفطاگن ثط حؿت قؼبع زض قجىِ

 ایي قىل زض وِ طَض ّوبى هرتلف ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 31977ثِ ثیف اظ    قجىِافعایف تؼساز  ،قَز یه هكبّسُ

تفبٍت چٌساًی زض هیعاى خبثدبیی  ،الوبى زض ثرف خبهساتی

 زتؼساوٌس ٍ ًتبیح ثِ زؾت آهسُ ثطاي  زیبفطاگن ایدبز ًوی

ثِ هٌظَض  اظ زلت وبفی ثطذَضزاض اؾت.   قجىِ 31997

 یزث 3ثطضؾی اؾتملال اظ قجىِ زض لؿوت ؾیبلاتی، زض قىل 

 ذطٍخی پوپ ثطايزض همطغ  ی ثط حؿت ظهبىخطه

 3اظ قىل  لبثل هكبّسُ اؾت. هرتلف يّب ثٌسي قجىِ

 48446تَاى زضیبفت زض ثرف ؾیبلاتی هؿئلِ، ثطاي تؼساز  هی

 

 
تغییر ضکل دیبفراگن در طَل ضؼبع ثِ ازای  -1ضکل 

 ٍلت 111ّبی هختلف در ٍلتبش هؤثر  ثٌذی ضجکِ

                                                        
6 Connections 
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 4زض قىل  قجىِ، ًتبیح اظ زلت ذَثی ثطذَضزاض اؾت. 

ّبي هرتلف پوپ  ثٌسي ًْبیی ایدبز قسُ زض لؿوت قجىِ

 پیعٍالىتطیه لبثل هكبّسُ اؾت.

 

 ًتبیج -4
 پبیذارسبزی در حبلت  سٌجی ًتبیج ضجیِصحت -4-0

زض تحلیل پبیساض ثطاي ثطضؾی حطوت زیؿه پیعٍالىتطیه ٍ 

زیبفطاگن ثطًدی هتهل ثِ آى، ثِ ّط زٍ ؾطح پبییٌی ٍ ثبلایی 

ض ز .قَز ٍلتبغ اػوبل هی زیؿه پیعٍالىتطیه همساض ثبثتی اظ

ٍلت  ±200هؤثط  وبًتَض تغییط قىل زیبفطاگن زض ٍلتبغ 5قىل 

اي وِ اػوبل ٍلتبغ هٌفی ثِ  ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثِ گًَِ

ؾطح ثبلایی زیؿه پیعٍالىتطیه ٍ ٍلتبغ هثجت ثِ ؾطح 

ظیطیي آى هَخت ایدبز تمؼط ثط ؾطح زیؿه پیعٍالىتطیه ٍ 

قَز،  هلاحظِ هی 5طَض وِ زض قىل  قَز. ّوبى زیبفطاگن هی

-بیح قجیِهطبثك ثب ضفتبض ػولی زیبفطاگن پیعٍالىتطیه، زض ًت

ؾبظي ّن حساوثط تغییط قىل زض ٍؾط زیبفطاگن اتفبق 

افتس ٍ ثب ًعزیه قسى ثِ زیَاضُ زیبفطاگن، تغییط قىل نفط  هی

 ذَاّس قس.

 

 
 خرٍجیدر هقطغ سیبل ثر حست زهبى  یجره یدث -2ضکل 

 ٍلت 111در ٍلتبش هؤثر  هختلف یّب ثٌذیضجکِ ثرای

 

  
 )ة( )الف(

 
 )ج(

ثٌذی دیبفراگن ثرًجی ٍ  ثٌذی هحفظِ سیبل ٍ ج( ضجکِ ّبی پوپ، ة( ضجکِ ثٌذی سطح رٍیی ٍ دریچِ ضجکِالف(  -3ضکل 
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 )ة( )الف(
 ٍلت الف( ًوبی ثبلا ٍ ة( ًوبی رٍثرٍ 111در اختلاف پتبًسیل  تغییر ضکل دیبفراگن -4ضکل 

 
ؾبظي ػسزي، همساض  ثِ هٌظَض نحت ؾٌدی ًتبیح قجیِ

ثب حساوثط  5حساوثط خبثدبیی هكبّسُ قسُ زض قىل 

خبثدبیی ًتبیح تحلیلی ٍ آظهبیكگبّی همبیؿِ قسُ ٍ ًتبیح 

ًكبى زازُ  قسُ اؾت.  6ثطاي ٍلتبغّبي هرتلف زض قىل 

س وِ حساوثط خبثدبیی زیبفطاگن ٍ زیؿه زّ ًكبى هی 6قىل 

یبثس.  پیعٍالىتطیه ثب افعایف ٍلتبغ، ثِ نَضت ذطی افعایف هی

ؾبظي  ّوچٌیي هیعاى ًعزیىی ٍ تطبثك ًتبیحِ حبنل اظ قجیِ

لبثل  6ثِ ٍيَح زض قىل  ثب ًتبیح آظهبیكگبّیػسزي، 

ثِ طَضي وِ ثیكتطیي هیعاى ذطب زض ایي . هكبّسُ اؾت

ؾبظي زض قجیِ .اؾتزضنس  39/9ؾبظي زض حبلت پبیساض  قجیِ

ضفتبض پیعٍالىتطیه ذطی زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت، زض حبلی 

ضفتبض ایي ذطی ًیؿت. ، پیعٍالىتطیههَاز وِ ضفتبض ٍالؼی 

زض ٍلتبغّبي ثبلاتط اثط ثیكتطي ثط تغییط قىل  ،غیط ذطی

زض ثیكتطیي هیعاى ذطب . ثِ ّویي زلیل اضززیبفطاگن ز

ّوچٌیي ایي قىل ًكبى قَز. ٍلتبغّبي ثبلاتط هكبّسُ هی

ؾبظي حبيط ثیكتط اظ ًتبیح  زّس وِ زلت ًتبیح قجیِهی

 .تحلیلی اؾت

تغییط قىل زیبفطاگن زض طَل قؼبع، ثط اؾبؼ  7زض قىل 

 >10= ؾبظي ػسزي حبيط ثب ًتبیح تحلیلی هطخغ ًتبیح قجیِ

همبیؿِ قسُ اؾت. زض ایي قىل هحَض افمی فبنلِ اظ هطوع 

زیبفطاگن ثط حؿت هتط ٍ هحَض لبئن تغییط هىبى ّط ًمطِ ثط 

قَز، ثب تغییط  طَض وِ هكبّسُ هی حؿت هیىطٍى اؾت. ّوبى

خْت ٍلتبغ خْت تغییط قىل ػَو قسُ ٍ ّط چِ اذتلاف 

قَز. ّوبى  قَز، تغییط هىبى ًیع ثیكتط هی ثیكتطپتبًؿیل 

ؾبظي  قَز، ضفتبض ًتبیح قجیِ هلاحظِ هی 7طَض وِ زض قىل 

هكبثِ اؾت ٍ تطبثك ذَثی  >10=ػسزي ٍ ًتبیح تحلیلی هطخغ 

ؾبظي ػسزي ٍ ًتبیح تحلیلی هطخغ ٍخَز  ثیي ًتبیح قجیِ

 زض زیبفطاگن خبییخبثِ همبزیط ثبلاتط ٍلتبغّبي زض ٍلی زاضز؛

 
سبزی حبضر ثب ًتبیج تجرثی ٍ  هقبیسِ ًتبیج ضجیِ -5ضکل 

 [01تحلیلی هرجغ ]
 

 
تغییر ضکل  [01] هقبیسِ ًتبیج ػذدی ٍ تحلیلی -6ضکل 

 دیبفراگن در طَل ضؼبع در ٍلتبشّبی هختلف
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ؾبظي حبيط هتفبٍت اؾت. ًتبیح تحلیلی هطخغ ٍ ًتبیح قجیِ

زلت ًتبیح ًكبى زاز وِ  6ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ًتبیح قىل 

ؾبظي حبيط ثیكتط اظ ًتبیح تحلیلی اؾت، ثٌبثطایي  قجیِ

، ثِ 7ؾبظي زض قىل اذتلاف ثیي ًتبیح تحلیلی ٍ ًتبیح قجیِ

 زلیل زلت ون ًتبیح تحلیلی اؾت.

 

 سبزی در حبلت ًبپبیذار سٌجی ًتبیج ضجیِصحت -4-1
خْت ثطضؾی حطوت زیؿه پیعٍالىتطیه ٍ زیبفطاگن ثطًدی 

ٍلتبغ اػوبل قسُ ثِ ؾطح ثیطًٍی زض تحلیل ًبپبیساض، 

قَز،  پیعٍالىتطیه وِ هؿتمیوبً ثِ خطیبى ثطق هتهل هی

ثبثت ٍ ثطاثط نفط ثَزُ ٍ ثب تغییطات ظهبى زچبض تغییط 

قَز. ایي زض حبلی اؾت وِ ثِ ؾطح زاذلی  ًوی

طحی وِ زض توبؼ ثب زیبفطاگن ثطًدی پیعٍالىتطیه یب ؾ

اؾت ٍلتبغي هتغیط ثب ظهبى ثِ نَضت یه پبلؽ ؾیٌَؾی 

ّبي هرتلف اًدبم ٍ  ؾبظي ثب فطوبًؽ قجیِقَز.  اػوبل هی

زض > 10= ثب ًتبیح هطخغحبيط ؾبظي ػسزي  ًتبیح قجیِ

 همبیؿِ قسُ اؾت.  3خسٍل 

، زض حبلت ًبپبیساض 3ثب ثطضؾی ًتبیح اضائِ قسُ زض خسٍل 

ؾبظي ػسزي ٍ ًتبیح تدطثی  ّن تطبثك ذَثی ثیي ًتبیح قجیِ

ؾبظي زض  قَز. حساوثط هیعاى ذطب زض ایي قجیِ هكبّسُ هی

ّطتع  1000زضنس اؾت وِ زض فطوبًؽ  95/8ًبپبیساض  حبلت

 ایدبز قسُ اؾت.

 

 یکتحلیل ػولکرد پوپ پیسٍالکتر -4-2
ػولىطز پوپ پیعٍالىتطیه طی یه ؾیىل وبضي ٍ زض زٍ 

ثبًیِ ٍ  1قَز. زٍضُ تٌبٍة ػولىطز پوپ  هطحلِ وبهل هی

ٍلت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. زض ًیوِ اٍل زض  200ٍلتبغ هَثط 

اظ  Psi250 ثبظُ ظهبًی نفط تب ًین ثبًیِ، ؾیبل تحت فكبض 

قَز. زض پبیبى  هحفظِ پوپ ذبضج ٍ ثِ گبظ طجیؼی تعضیك هی

وِ زیبفطاگن ووتطیي  زض حبلی 5/0 ;t (s)ًیوِ اٍل ٍ زض لحظِ 

فبنلِ اظ ؾیبل ضا زاضز، قیط ذطٍخی ثؿتِ ٍ قیط ٍضٍزي ثبظ 

قَز. زض هطحلِ زٍم اظ  قَز ٍ ًیوِ زٍم وبضي آغبظ هی هی

بظُ ظهبًی ًین تب یه هطاحل وبضي پوپ پیعٍالىتطیه ٍ زض ث

ٍاضز هحفظِ پوپ قسُ ٍ  Psi 20ثبًیِ، ؾیبل تحت فكبض 

زیبفطاگن اظ ؾیبل زٍض قسُ ٍ ػول هىف هطوبپتبى اًدبم 

وِ  زض حبلی 1 ;t (s)قَز. زض پبیبى ًیوِ زٍم ٍ زض لحظِ  هی

زیبفطاگن ثیكتطیي فبنلِ تب ؾیبل ضا زاضز قیط ٍضٍزي ثؿتِ 

ه زض هست ظهبى یه ثبًیِ ٍ قسُ ٍ ػولىطز پوپ پیعٍالىتطی

قَز. ایي ؾیىل ثِ نَضت هتٌبٍة  طی زٍ هطحلِ وبهل هی

  قَز. تىطاض هی

 

 ٍلت ثرای حبلت ًبپبیذار 111در ٍلتبش هَثر  سبزی ٍ ًتبیج تجرثی  هقبیسِ ًتبیج حبصل از ضجیِ -2جذٍل 

 زضنس ذطب >13( =m) خبثدبیی زیبفطاگنحساوثط ًتبیح تدطثی  (m) ؾبظي خبثدبیی زیبفطاگن زض قجیِحساوثط  (Hz) فطوبًؽ

1 0001408/0 000131/0 48/7 

5 0001356/0 000128/0 94/5 

10 0001202/0 0001268/0 21/5 

15 0001189/0 0001265/0 01/6 

50 0001164/0 0001254/0 18/7 

100 0001132/0 0001223/0 44/7 

300 0001094/0 0001187/0 83/7 

600 0001012/0 0001111/0 91/8 

1000 00009724/0 0001068/0 95/8 
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تَظیغ خبثدبیی زیبفطاگن زض ًیوِ اٍل اظ  وبًتَض 8قىل 

 ؾیىل وبضي پوپ پیعٍالىتطیه ضا زض چْبض ظهبى هرتلف

زض ایي قىل تٌْب ًَاحی خبهس هؿبلِ )زیؿه  زّس. ًكبى هی

ثطاي  پیعٍالىتطیه ٍ زیبفطاگن ثطًدی( ًكبى زازُ قسُ ٍ

زض قىل  Z هحَضزض ضاؾتبي يربهت )ٌّسؾِ ٍيَح ثیكتط، 

ثطاثط ثعضگتط ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ًیوِ اٍل وِ  10( 1

ط ضٍزي ثؿتِ اؾت، اػوبل ٍلتبغ هتغیقیط ذطٍخی ثبظ ٍ قیط ٍ

قَز. ثِ  ثب ظهبى هَخت حطوت زیبفطاگن ثِ ؾوت ؾیبل هی

اي وِ زیبفطاگن اظ حبلتی وِ ثیكتطیي فبنلِ تب ؾیبل ضا  گًَِ

قَز. ثب  زاضز، ثِ ؾوت ثبلا هتوبیل قسُ ٍ ثِ ؾیبل ًعزیه هی

یبثس، تب  زیبفطاگن وبّف هی قىل طییتغگصقت ظهبى هیعاى 

وِ ّیچ تغییط قىلی  ثطؾس خبیی وِ زیبفطاگن ثِ حبلت تؼبزل

زض ؾطح آى ٍخَز ًساضز. ؾپؽ زض ازاهِ حطوت زیبفطاگن ثِ 

ؾوت ؾیبل، ثب گصقت ظهبى هیعاى خبثدبیی زیبفطاگن افعایف 

ط خبثدبیی ذَز اظ یبثس تب خبیی وِ زیبفطاگن ثِ حساوث هی

حبلت تؼبزل ثطؾس. ایي حبلت زض پبیبى ًیوِ اٍل ٍ زض لحظِ 

(s) 5/0 ;t  وِ زیبفطاگن زض ًعزیىتطیي فبنلِ اظ ؾیبل لطاض

 زّس.  زاضز، ضخ هی

وبًتَض تَظیغ خبثدبیی زیبفطاگن زض ًیوِ زٍم اظ  9قىل 

ًكبى  ؾیىل وبضي پوپ پیعٍالىتطیه ضا زض چْبض ظهبى هرتلف

زّس. زض ًیوِ زٍم وِ قیط ٍضٍزي ثبظ ٍ قیط ذطٍخی ثؿتِ  هی

اؾت، اػوبل ٍلتبغ هتغیط ثب ظهبى ثِ زیؿه پیعٍالىتطیه ٍ 

قَز. ثِ  زیبفطاگن ثطًدی، هَخت زٍض قسى زیبفطاگن اظ ؾیبل هی

اي وِ زیبفطاگن اظ حبلتی وِ ووتطیي فبنلِ تب ؾیبل ضا  گًَِ

قَز. ثب  اظ ؾیبل زٍض هی زاضز، ثِ ؾوت پبییي هتوبیل قسُ ٍ

یبثس، تب  زیبفطاگن وبّف هی  تغییط قىلگصقت ظهبى هیعاى 

ثِ حبلت تؼبزل وِ ّیچ تغییط قىلی زض  زیبفطاگنخبیی وِ 

ؾطح آى ٍخَز ًساضز، ثطؾس. ؾپؽ زض ازاهِ حطوت زیبفطاگن، ثب 

یبثس تب  زیبفطاگن افعایف هیتغییط قىل گصقت ظهبى هیعاى 

حبلت تؼبزل ثطؾس.  ًؿجت ثِ تمؼطخبیی وِ زیبفطاگن ثِ حساوثط 

وِ زیبفطاگن  1 ;t (s)ایي حبلت زض پبیبى ًیوِ زٍم ٍ زض لحظِ 

 زّس. زض ثیكتطیي فبنلِ اظ ؾیبل لطاض زاضز، ضخ هی

 

  
کبًتَر تَزیغ جبثجبیی دیبفراگن ٍ دیسک  -7ضکل 

 پیسٍالکتریک در ًیوِ اٍل از سیکل کبری
کبًتَر تَزیغ جبثجبیی دیبفراگن ٍ دیسک  -8ضکل 

 پیسٍالکتریک در ًیوِ دٍم از سیکل کبری
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وبًتَض تَظیغ ؾطػت ؾیبل زض ًیوِ اٍل اظ  10قىل 

ؾیىل وبضي پوپ پیعٍالىتطیه ضا زض پٌح ظهبى هرتلف ًكبى 

زض ایي قىل تٌْب ًبحیِ ؾیبل ًكبى زازُ قسُ ٍ  .زّس هی

زض Z  ثطاي ٍيَح ثیكتط، ٌّسؾِ زض ضاؾتبي يربهت )هحَض

ًكبى  8ثطاثط ثعضگتط ًكبى زازُ قسُ اؾت. قىل  15( 1قىل 

زاز وِ زض ًیوِ اٍل وِ قیط ذطٍخی ثبظ ٍ قیط ٍضٍزي ثؿتِ 

اؾت، ثب گصقت ظهبى ثِ تسضیح زیبفطاگن ثِ ؾوت ؾیبل 

زیبفطاگن  0 ;t (s)وٌس. ثِ طَضي وِ زض لحظِ  حطوت هی

ثیكتطیي فبنلِ اظ ؾیبل ضا زاضز. ثب قطٍع حطوت زیبفطاگن ثِ 

وِ، زض لحظِ هطٍض ایي فبنلِ وبّف یبفتِ ٍ زض پبیبى ایي ًی

(s) 5/0 ;t گیطز.  زیبفطاگن زض ووتطیي فبنلِ اظ ؾیبل لطاض هی

زٌّس وِ زض ایي هحسٍزُ ظهبًی،  وبًتَضّبي ؾطػت ًكبى هی

 قَز. ؾیبل اظ قیط ذطٍخی ذبضج هی

وبًتَض تَظیغ ؾطػت ؾیبل زض ًیوِ زٍم اظ  11قىل 

ؾیىل وبضي پوپ پیعٍالىتطیه ضا زض پٌح ظهبى هرتلف 

زّس. زض ًیوِ زٍم وِ قیط ٍضٍزي ثبظ ٍ قیط  هیًكبى 

ذطٍخی ثؿتِ اؾت، خْت حطوت زیبفطاگن ًؿجت ثِ ًیوِ 

ثٌبثطایي ثب گصقت ظهبى ثِ تسضیح  ؛قَز اٍل ػىؽ هی

قَز. وبًتَضّبي ؾطػت ؾیبل زض  زیبفطاگن اظ ؾیبل زٍض هی

زٌّس وِ زض ایي ًیوِ ثب گصقت ایي هحسٍزُ ظهبًی ًكبى هی

زیبفطاگن اظ ؾیبل، ؾیبل ثِ زضٍى هحفظِ  ظهبى ٍ زٍض قسى

 قَز.پوپ ٍاضز هی

ًوَزاض تغییطات زثی خطهی ؾیبل ثط حؿت  12زض قىل 

ظهبى زض یه زٍضُ تٌبٍة ًكبى زازُ قسُ اؾت. ًوَزاض 

ؾیبل ثط حؿت ظهبى زض ایي  تغییطات زثی خطیبىِ ذطٍخی

ؾیبل  قىل ثب ضًگ آثی ٍ  ًوَزاض تغییطات زثی خطیبىِ ٍضٍزي

حؿت ظهبى زض ایي قىل ثب ضًگ لطهع ًكبى زازُ قسُ ثط 

 اؾت.

    زض ًیوِ اٍل ثب قطٍع حطوت زیبفطاگن اظ زٍضتطیي 

  ، زثی خطهی ؾیبل ذطٍخی اظ0=t( sفبنلِ تب ؾیبل زض لحظِ )

 

  
کبًتَر تَزیغ سرػت سیبل در ًیوِ اٍل از سیکل  -01ضکل 

 کبری
کبًتَر تَزیغ سرػت سیبل در ًیوِ دٍم از سیکل  -00ضکل 

 کبری
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 ًوَدار تغییرات دثی جرهی سیبل ٍرٍدی ٍ خرٍجی ثر حست زهبى -01ضکل 

 

یبثس ٍ ایي افعایف زثی تب خبیی  افعایف هیهحفظِ پوپ 

ثِ حبلت تؼبزل وِ ّیچ تغییط قىلی  زیبفطاگنازاهِ زاضز وِ 

زض ؾطح آى ٍخَز ًساضز، ثطؾس. ایي حبلت تؼبزل زض لحظِ 

(s )25/0=t قَز ٍ زض ایي لحظِ زثی خطهی ؾیبل  ایدبز هی

ثِ  ثیكتطیي همساض ضا زاضز. ؾپؽ زض ازاهِ حطوت زیبفطاگن

زثی خطهی  ،ثب افعایف خبثدبیی زیبفطاگن ؾوت ؾیبل ٍ

یبثس ٍ ایي وبّف زثی تب خبیی ازاهِ  ؾیبل وبّف هی

ثطؾس. ایي  ًعزیىتطیي فبنلِ اظ ؾیبلیبثس وِ زیبفطاگن ثِ  هی

زّس.  ضخ هی 5/0=t( sٍ زض لحظِ ) اٍلحبلت زض پبیبى ًیوِ 

ثؿتِ ثَزُ ٍ زثی خطیبى  ٍضٍزيقیط  اٍلزض توبمِ هست ًیوِ 

پؽ اظ اتوبم  قس.ثب هحفظِ پوپ ثطاثط نفط هیثِ  ٍضٍزي

ًیوِ اٍل ثلافبنلِ قیط ذطٍخی ثؿتِ ٍ قیط ٍضٍزي ثبظ 

قَز ٍ ًیوِ زٍم اظ ػولىطز پوپ پیعٍالىتطیه آغبظ  هی

قَز. ثب قطٍع حطوت زیبفطاگن اظ ًعزیىتطیي فبنلِ ثِ  هی

زثی خطهی ؾیبل ٍضٍزي ًیع  5/0 ;t (s)ؾیبل زض لحظِ 

یبثس ٍ ایي افعایف زثی خطهی تب خبیی ازاهِ پیسا  افعایف هی

وِ ّیچ تغییط  ثطؾس وٌس وِ زیبفطاگن ثِ حبلت تؼبزل هی

قىلی زض ؾطح آى ٍخَز ًساضز. ایي حبلت تؼبزل زض لحظِ 

(s) 75/0=t قَز ٍ زض ایي لحظِ زثی خطهی ؾیبل ایدبز هی 

زاضز. ؾپؽ زض ازاهِ حطوت  ثیكتطیي همساض ضا ٍضٍزي

زیبفطاگن ثب افعایف خبثدبیی زیبفطاگن زثی خطهی ؾیبل 

یبثس. زض توبمِ هست ًیوِ زٍم قیط ذطٍخی  وبّف هیٍضٍزي 

ثؿتِ ثَزُ ٍ زثی خطیبى ذطٍخی اظ هحفظِ پوپ ثطاثط نفط 

زض قطایط . هتَؾط زثی ذطٍخی اظ پوپ پیعٍالىتطیه اؾت

 ثطاثط  (ّطتع 1ٍلت ٍ فطوبًؽ  200هَثط  ٍلتبغ)هَضز ثطضؾی 

 .اؾت ویلَگطم ثط ثبًیِ 000265/0

 

سٌجی استفبدُ از پوپ پیسٍالکتریک هَرد  اهکبى -4-3

 طجیؼی ثِ گبز ثَدارکٌٌذُ هَاد جْت تسریقثررسی 
 اهىبى اؾتفبزُ اظطَض وِ گفتِ قس، زض ایي پػٍّف  ّوبى

پوپ پیعٍالىتطیه خْت تعضیك هبزُ ثَزاضوٌٌسُ ثِ گبظ 

. ایؿتگبُ پبیلَت هؼطفی قسُ اظ ططف قَزثطضؾی هیطجیؼی 

 CGSگبظ  فكبضقطوت گبظ اؾتبى هطوعي، ایؿتگبُ تملیل 

هتطهىؼت  10000ظطفیت حساوثط هیمبى ثب  ٍالغ زض هكْسِ

ثبقس. هحبؾجبت اًدبم قسُ ثط اؾبؼ  زض ؾبػت هی

تط ثِ آى اقبضُ  قطوت هلی گبظ ایطاى وِ پیف اؾتبًساضزّبي

زّس وِ هتَؾطِ همساض هبزُ ثَزاضوٌٌسُ  قس ًكبى هی

ثِ گبظ طجیؼی زضٍىِ هطوبپتبى هَضز ًیبظ خْت تعضیك 

زض حبلتی وِ ایؿتگبُ ثب  ،ؾیؿتن تَظیغ ایؿتگبُ هصوَض

ویلَگطم زض ّط ثبًیِ  000042/0حساوثط ظطفیت وبض وٌس،

، ًتبیح ثرف لجلثبقس. ایي زض حبلی اؾت وِ ثب تَخِ ثِ  هی

زض هَضز ثطضؾی هتَؾط زثی ذطٍخی اظ پوپ پیعٍالىتطیه 

 000265/0 (kg/s) طاثطّطتع ث 1ٍلت ٍ فطوبًؽ  200ٍلتبغ 

 تَاى زثی ثبقس. ثب تغییط قطایط ػولىطزي پوپ هی هی

هَضز ًیبظ ایؿتگبُ گبظي پبیلَت ضا ایدبز وطز. ثِ  هطوبپتبى

اگط ایؿتگبُ زض حساوثط ظطفیت ذَز، هؼبزل اي وِ  گًَِ
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ؾبظي ًتبیح قجیِ هتطهىؼت زض ؾبػت وبض وٌس، 10000

 6زٍضُ تٌبٍة  ٍلت ٍ 200پوپ زض ٍلتبغ زّس وِ ًكبى هی

ّطتع( زثی هَضز ًیبظ هطوبپتبى 167/0 فطوبًؽ ثبًیِ )هؼبزل

 یك ذَاّس وطز. ضا تعض

همساض گبظ طجیؼی ذطٍخی اظ ههطف گبظ ٍ تغییط ثب تغییط 

، همساض زثی هطوبپتبى هَضز ًیبظ تغییط ذَاّس وطز. زض ایؿتگبُ

ایي قطایط فطوبًؽ پوپ ثب تَخِ ثِ ؾیگٌبل زضیبفتی اظ تغییط 

 ههطف گبظ، تغییط وطزُ ٍ زثی هطوبپتبى تٌظین ذَاّس قس.

تعضیك قسُ ثِ گبظ ثِ نَضت زلیك زض ثٌبثطایي همساض هطوبپتبى 

هحسٍزُ هدبظ اؾتبًساضز قطوت هلی گبظ ایطاى لبثل تٌظین 

ّوچٌیي ثط ذلاف ؾیؿتن وٌبضگصض هَخَز زض  ؛ثبقسهی

زض نَضت اؾتفبزُ اظ پوپ پیعٍالىتطیه پیكٌْبزي ، ایؿتگبُ

خْت تعضیك هَاز ثَزاضوٌٌسُ، هرعى ًگْساضًسُ هطوبپتبى 

وبّف  ٍ ذططات احتوبلی لیوت آى تحت فكبض ًجَزُ ٍ لصا

 ،یبثس. ثب تَخِ ثِ تحمیمبت ٍ ثطآٍضزّبي نَضت گطفتِهی

ّعیٌِ  ووتط اظؾیؿتن پیكٌْبزي ولی ّعیٌِ تمطیجی 

هعایبي  ثِ ایي تطتیت ذَاّس ثَز.ذطیساضي ؾیؿتن وٌبضگصض 

ؾیؿتن ثَزاضوٌٌسُ پیكٌْبزي ثب اؾتفبزُ اظ فٌی ٍ التهبزي 

ّبي وٌبضگصض هَضز  ثِ ؾیؿتن ًؿجت ،پوپ پیعٍالىتطیه

ثِ قطح  ثب ظطفیت پبییيّبي تملیل فكبض  اؾتفبزُ زض ایؿتگبُ

 : اؾتظیط 

  ُاهىبى تعضیك زلیك ٍ وٌتطل قسُ هبزٓ ثَزاض وٌٌس

 هٌبؾت   یپبؾد ظهبًٍ ثِ ذط انلی گبظ طجیؼی 

  تحت فكبض هطوبپتبىػسم لطاضگیطي هرعى 

 تط  يییپب وتیل 

ثِ هعایبي اضائِ قسُ ؾیؿتن ثَزاض وٌٌسُ تعضیمی  تَخِثب 

پیكٌْبزي وِ زض آى اظ پوپ پیعٍالىتطیه خْت تعضیك 

قَز، ثِ ػٌَاى خبیگعیي هٌبؾجی ثطاي اؾتفبزُ هی

قَز. هعیت ایي پوپ ًؿجت  ّبي وٌبضگصض پیكٌْبز هی ؾیؿتن

 ّبي ثَزاض وٌٌسُّبي زیبفطاگوی ضایح زض ؾیؿتنثِ زیگط پوپ

ایي اؾت  ّبي زیبفطاگوی ثب ػولگط ّیسضٍلیىی(وپ)پ تعضیمی

س. ًي زاضٍ لطؼبت ووتط تطپوپ پیعٍالىتطیه ؾیؿتن ؾبزُوِ 

هَضز ًیبظ زض  پبییيثؿیبض هطوبپتبى ّبي زض زثیّوچٌیي 

ّبي ّبي ثب ظطفیت ون، لاظم اؾت اظ هیىطٍپوپایؿتگبُ

وِ ّعیٌِ گطزز اؾتفبزُ  ثب ػولگط ّیسضٍلیىی زیبفطاگوی

 طیه زاضًس. تىثبلاتطي ًؿجت ثِ پوپ پیعٍال

 

 گیری  ًتیجِ -5

وٌبضگصض  ثَزاضوٌٌسُ ّبيزؾتگبُ اظ اؾتفبزُ اؾبؾی هكىل

 ّبي تملیل فكبض گبظ ثب ظطفیت پبییي، ایيهَخَز زض ایؿتگبُ

 خطیبى گبظ، هیعاى زثی زهب، فكبض یب تغییط ثب وِ اؾت

وٌتطل هیعاى اهىبى  ًتیدِ زض ٍ وٌسهی تغییط ثَزاضوٌٌسگی

هبزُ ثَزاضوٌٌسُ ايبفِ قسُ ثِ گبظ طجیؼی ٍخَز ًساضز. لصا 

لاظم اؾت همساض هبزُ ثَزاضوٌٌسُ ايبفِ قسُ ثِ گبظ طجیؼی 

وٌتطل قَز تب همساض هطوبپتبى زض گبظ طجیؼی زضٍى ؾیؿتن 

  تدبٍظ ًىٌس. اؾتبًساضز اظ همساض هدبظ ،تَظیغ

تَاى ثِ پبؾد ّبي پیعٍالىتطیه هی ّبي پوپ اظ ٍیػگی

. ایي ًوَزّب اقبضُ  ظهبًی ذَة ٍ اهىبى وٌتطل زثی آى

ّبي  تَاًس هكىلات هصوَض زض اؾتفبزُ اظ ؾیؿتنّب هی ٍیػگی

ػولىطز  همبلِزض ایي  ثَزاضوٌٌسُ وٌبضگصض ضا ثطططف ؾبظز.

ثب زض ًظط تحت هیساى الىتطیىی  یه پوپ پیعٍالىتطیه

الىتطیىی ٍ  هیساىگطفتي هؼبزلات انلی خطیبى ؾیبل، 

 ّوچٌیي هٌظَض ًوَزى تؼبهل ؾبظُ ٍ ؾیبل، ثِ نَضت ػسزي

 زؾتِث حیًتب .سق يؾبظِیقج ؽیاًؿ افعاض ًطم اظ اؾتفبزُ ثب ٍ

. قس ؿِیهمب يتئَض يّبلیٍ تحل یكگبّیآظهب حیًتب ثب آهسُ

زض  ؾبظي زض همبیؿِ ثب ًتبیح تدطثی حساوثط ذطب زض ایي قجیِ

 95/8زضنس ٍ زض تحلیل ًبپبیساض ثطاثط 66/9ثطاثط  تحلیل پبیساض

تطبثك ذَثی ثیي ًتبیح زٌّسُ  زضنس هحبؾجِ قس وِ ًكبى

 . اؾتؾبظي ثب ًتبیح تدطثی هَخَز  قجیِ

ّوچٌیي اهىبى اؾتفبزُ اظ پوپ پیعٍالىتطیه هَضز 

ثطضؾی ثطاي تعضیك هَاز ثَزاضوٌٌسُ ثِ گبظ طجیؼی زض ایؿتگبُ 

هحبؾجبت  .گطفتی لطاض تملیل فكبض گبظ پبیلَت هَضز ثطضؾ

تَاًس زثی هَضز ًیبظ هطوبپتبى ضا ًكبى زاز وِ پوپ هصوَض هی

وِ اگط ایؿتگبُ زض حساوثط ظطفیت  تبهیي ًوبیس، ثِ طَضي

هتطهىؼت زض ؾبػت وبض وٌس، پوپ زض  10000ذَز، هؼبزل 

ّطتع زثی هَضز ًیبظ  167/0ٍلت ٍ فطوبًؽ  200ٍلتبغ 

گبظ طجیؼی همساض ثب تغییط هطوبپتبى ضا تعضیك ذَاّس وطز. 

ذطٍخی اظ ایؿتگبُ پبیلَت، همساض زثی هطوبپتبى هَضز ًیبظ 

تغییط ذَاّس وطز. زض ایي قطایط فطوبًؽ پوپ ثب تَخِ ثِ 

ؾیگٌبل زضیبفتی اظ تغییط ههطف گبظ، تغییط وطزُ ٍ زثی 

زض ًْبیت پؽ اظ اهىبى ؾٌدی  هطوبپتبى تٌظین ذَاّس قس.

فٌی، ّعیٌِ ؾیؿتن پیكٌْبزي ثب  اؾتفبزُ پوپ اظ ًمطِ ًظط

ؾیؿتن ثَزاضوٌٌسُ وٌبضگصض هَخَز همبیؿِ قسُ ٍ ترویي 

ظزُ قس وِ ّعیٌِ ؾیؿتن پیكٌْبزي ًؿجت ثِ ؾیؿتن 
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زضنس ووتط ذَاّس ثَز، زض حبلیىِ زثی  50هَخَز زض حسٍز 

هطوبپتبى ثِ نَضت زلیك تٌظین قسُ ٍ هرعى هطوبپتبى ًیع 

تحت فكبض ًرَاّس ثَز وِ اظ ًظط ایوٌی ًىتِ هثجتی هحؿَة 

 قَز. هی

 

 یسپبسگسار -6
ایي پػٍّف ثب حوبیت ٍ پكتیجبًی قطوت گبظ اؾتبى هطوعي 

 اخطا قسُ اؾت.

 

 ّب فْرست ػلاین ٍ ًطبًِ -7

 mm، يربهت زیؿه پیعٍالىتطیه      

mm،  يربهت زیبفطاگن ثطًدی    
 

 mm ،يربهت هحفظِ ؾیبل            

 mm ،لطط هحفظِ ؾیبل ٍ لطط زیبفطاگن   

 mm ،لطط زیؿه پیعٍالىتطیه    

 mm ،لطط زضیچِ ٍضٍزي   

 mm ،لطط زضیچِ ذطٍخی   

ρ ؾیبل چگبلی ،kg/m3 

 m/s ،ثطزاض ؾطػت  

 psiفكبض،   

 N ،ثطزاض ًیطٍي حدوی  

μ لعخت زیٌبهیىی، Pa.s 

ρ  چگبلی هبزُ خبهس، kg/m3 

 mm ،ثطزاض خبثدبیی ؾطح الاؾتیه   

σ تبًؿَض تٌف، Pa 

 N ،ًیطٍي حدوی   

 هبتطیؽ ًطهی   

 هبتطیؽ ًفَشپصیطي الىتطیىی   

 هبتطیؽ ثبثت پیعٍالىتطیه  

 ثطزاض وطًف  

 Pa ،ثطزاض تٌف  

 N/C ،ثطزاض هیساى الىتطیىی  

 ثطزاض المبي الىتطیىی  
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