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 چىیدٌ
ٞبی قجىٝ ػهجی  ٔسَثیٙی ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ٘ٛضز ثب اؾتفبزٜ اظ  ٚ پیف ٞبی ٔرتّف فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ پبضأتطثٝ ثطضؾی اثطات زض ایٗ ٔطبِؼٝ، 

ثؼسی ثطای  ؾبظی إِبٖ ٔحسٚز ؾٝ زؾت آٔسٜ اظ قجیٝ ٞبی ثٝ زازٜ ،ایٗ ٔٙظٛضثطای . ٜ اؾتقسپطزاذتٝ  إِبٖ ٔحسٚز ؾٝ ثؼسیٚ ٔهٙٛػی 

، قجىٝ لبزض ذٛاٞس ثٛز وٝ ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ٘ٛضز ضا پیف ثیٙی اضظیبثیقٛ٘س ٚ پؽ اظ آٔٛظـ ٚ  ظیبثی قجىٝ، ٚاضز قجىٝ ػهجی ٔیآٔٛظـ ٚ اض

اظ  ،ثب ٘تبیح تدطثی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت وٝ ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ ،ٙدیؾبظی إِبٖ ٔحسٚز ثطای اػتجبض ؾ وٙس. ٘تبیح پیف ثیٙی قسٜ اظ قجیٝ

اظ زٚ  ،ؾبظی إِبٖ ٔحسٚز ٚ ٔسَ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ثٝ تطتیت قجیٝ  تطبثك ذٛثی ثطذٛضزاض ثٛزٜ اؾت. ثٝ ایٗ تطتیت ثطای ایدبز ٔسَ

 -ِٛ٘جطيٚ  اٍِٛضیتٓ پؽ ا٘تكبض ذطب ،ض ایٗ ٔسَ ثٝ تطتیتوبض ضفتٝ ز تبثغ آٔٛظـ ثٝ ٚ اٍِٛضیتٓ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. آثبوٛؼ ٚ ٔتّتافعاض  ٘طْ

زٔبی اِٚیٝ ٚضق، ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ ٚضق ٚ ،قبُٔ زض ایٙدب پبضأتطٞبی ٔرتّف ٚ ٟٔٓ فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ ٔبضوٛضتجٛزٜ اؾت.

٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ اظ قجىٝ . لطاض ٌطفتٝ اؾت ٔٛضز ثطضؾی ،وبضی، وبٞف ضربٔت ٚضق، ضربٔت اِٚیٝ ٚضق ٚ ؾطػت ٘ٛضز ٞبی غّته

زض وٕتطیٗ ظٔبٖ ضا ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض  ٔمبزیطٞبی ٔرتّف فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ،  پبضأتطثب تغییط تٛاٖ  وٝ ٔی اؾتحبوی اظ آٖ  ،ػهجی ٔهٙٛػی

 .زوطثیٙی  ٕٔىٗ ثب زلت ثبلا پیف

 .قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ؛ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ؛ٌكتبٚض ٘ٛضز ؛٘یطٚی ٘ٛضز ؛٘ٛضز زاؽ :ولمات ولیدي

 

Predication of Roll Force and Roll Torque in Hot Strip Rolling Process using Artificial 

Neural Networks and Finite Element Method 
     

H. Rezaei Ashtiani 
Assist. Prof., Faculty of Mech. Eng., Arak University of Technology, Arak, Iran 

 

Abstract 
This paper introduces an artificial neural network (ANN) application to a hot strip mill to improve the 

model’s prediction ability for rolling force and rolling torque, as a function of various process parameters. To 

obtain a data basis for training and validation of the neural network, numerous three dimensional finite 

element simulations were carried out for different sets of process variables. Experimental data were 

compared with the finite element predictions to verify the model accuracy. Thus the ABAQUS and 

MATLAB soft wares are used to simulate the finite element method and an artificial neural network, 

respectively. The back-propagation algorithm and Levenberg–Marquardt Training function were used in the 

artificial neural network. The input variables are selected to be, initial temperature of the strip, interface heat-

transfer coefficient between strip and work roll, percentage of thickness reduction, initial thickness and 

rolling speed. The resulted ANN model is feasible for on-line control and rolling schedule optimization and 

can be easily and rapidly predicted the roll force and roll torque. 
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 ممدمٍ  -1
أطٚظٜ، حفظ ٚ ٍٟ٘ساضی ویفیت ٚ وٕیت ٔحهَٛ زض فطآیٙس 

 ؾجتایٗ أط  ،اظ تٛخٝ ٚ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض ثٛزٜ ،ؾبذت

قٛز. زض ایٗ ٔیبٖ  افعایف ضلبثت زض ثبظاضٞبی خٟب٘ی ٔی

ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾت؛ ثٝ  تٛخٝ ظیبزی ،نٙؼت ٘ٛضز

تطیٗ ٚ پطوبضثطزتطیٗ  ای وٝ ایٗ نٙؼت، یىی اظ ٔتساَٚ ٌٛ٘ٝ

ٞب ٔحؿٛة  فّعی، ثٛیػٜ ٚضق  ٞبی تِٛیس ٔحهٛلات ضٚـ

. ٔحهٛلات تِٛیسی اظ ایٗ نٙؼت زض نٙبیغ ٔرتّفی قٛز ٔی

ؾبظی،  ؾبظی، ِِٛٝ ؾبظی، ذٛزضٚ نٙؼت ٞٛاپیٕب ،ٕٞچٖٛ

 فطآٚضیقٛز.  . اؾتفبزٜ ٔینٙبیغ زضیبیی، ٔؿىٛ٘ی ٚ ..

 اظ ٔطاحّی ،قبُٔ اغّت ٔحهٛلاتی چٙیٗ ٔىب٘یىی-حطاضتی

 افعایف ٔٙظٛض ثٝ غبِجبً قطایط وبضزاؽ،. اؾت زاؽ ٘ٛضز فطآیٙس

وبضپصیطی فّع ٚ وبٞف ا٘طغی لاظْ ثطای قىُ زٞی ٚ ٌبٞی 

انلاح ذٛال ٔیىطٚؾبذتبضی ٚ ٔىب٘یىی ٔحهٛلات ضطٚضی 

تؼساز پبضأتطٞبی ٔٛثط ٚ ٕٞچٙیٗ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ 

ٔىب٘یىی  –ٞب زض فطایٙسٞبی حطاضتی  اثطات تطویجی آٖ

، ثٙبثطایٗ ثطضؾی، اؾتظیبز ٚ پیچیسٜ  ،ٕٞچٖٛ ٘ٛضز زاؽ

 ،ا٘دبْ ایٗ فطآیٙسٞبٍٞٙبْ ثیٙی ضفتبض ٔبزٜ  ٚ پیف وٙتطَ

اؾت؛ ٞبی ذبل ذٛز  ٞب ٚ پیچیسٌی وبضی ؾرت ثب حؿبؾیت

٘ٛضز زاؽ تطَ ٘یطٚ ٌٚكتبٚض زض فطآیٙس ٚ وٙثٙبثطایٗ پیف ثیٙی 

وٝ ٘یطٚ ٚ  ثطٛضی اؾت؛زاضای إٞیت ظیبزی  ،آِٛٔیٙیْٛ

ٚفیُ تٛا٘س ضربٔت ٔبزٜ ٘ٛضز قسٜ، پط ٌكتبٚض اػٕبِی ٔی

ٚ ٔیىطٚؾبذتبضی ٔبزٜ ٔحهَٛ ٟ٘بیی ٚ ذٛال ٔىب٘یىی 

وٙٙسٜ  ، ضٕٗ ایٙىٝ ایٗ زٚ پبضأتط، تؼییٟٗ٘بیی ضا تغییط زازٜ

. أطٚظٜ افعایف تمبضب زض ویفیت اؾتٔهطفی  ا٘طغی ٚ ٞعیٙٝ

ٞبی ثیكتط ثطای ثٟجٛز ٚ انلاح  ثٝ تلاـ ،تِٛیسات ٘ٛضز

ٞبی اتٛٔبؾیٛ٘ی ٚ وٙتطِی فطآیٙس ٘ٛضز ٔٙتٟی قسٜ  ؾیؿتٓ

ٌكتبٚض تحت  ثیٙی زلیك ٘یطٚ ٚ ظٔیٙٝ پیف ،وٝ ایٗ أط

تؼساز  ،وٙس. ثٝ ایٗ تطتیت قطایط ٔرتّف ٘ٛضز ضا فطاٞٓ ٔی

 ثیٙی ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ٘ٛضز ٔحممبٖ ثٝ ثطضؾی ٚ پیف ظیبزی اظ

 [.1-9ا٘س] زض طی فطآیٙس  ٘ٛضز زاؽ پطزاذتٝ

یىی اظ پیكٍبٔبٖ زض تحّیُ فطآیٙس ٘ٛضز  ،[1اضٚاٖ ] 

. اٚ تئٛضی خبٔؼی ضا ثط پبیٝ ثؿط ضٚـ لبچی ا٘دبْ زاز ٚ اؾت

غییط ثب ٔؼطفی تغییط قىُ پلاؾتیه غیط ٍٕٞٗ اظ ٚضق ٚ ت

ز. چٙس ؾبَ وطاـ ضا وبُٔ  ٞب، تئٛضی غّتهقىُ الاؾتیه 

ثب اختٙبة اظ ا٘تٍطاَ ػسزی زض تئٛضی اضٚاٖ،  ،[2ثؼس ؾیٕع ]

ٞبی تحّیّی اظ تٛظیغ فكبض، ٘یطٚی ٘ٛضز ٚ ٌكتبٚض ٘ٛضز  حبِت

ٔسَ اضٚاٖ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ  ،[3ضا ا٘دبْ زاز. فٛضز ٚ اِىؿب٘سض ]

ٖ ضا ثب ٘تبیح ٘تبیح آ ،تىٙیه تحّیُ إِبٖ ٔحسٚز انلاح وطزٜ

 ثطای فّع غیط آٞٙی ٔمبیؿٝ وطز٘س.

ٞبی پطوبضثطز ثطای اضظیبثی فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ،     یىی اظ ضٚـ

تٛا٘س فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ ضا تحت  یوٝ ٔ اؾتضٚـ إِبٖ ٔحسٚز 

ٞبی ٚالؼی فطآیٙس ٚ قطایط تغییط قىُ ٔرتّف  ٔحسٚزیت

 ،ز زاؽثٙسی إِبٖ ٔحسٚز فطآیٙس ٘ٛض ٔسَ ؾبظی ٕ٘بیس. فطَٔٛ

 [ اضائٝ قس. آٟ٘ب زض آظٔبیكبت4اثتسا ثٛؾیّٝ ٚاً٘ ٚ خبٖٚ ]

تبثیط ضطیت انطىبن ضا ضٚی ٘یطٚی ٘ٛضز، فكبض ٘ٛضز ٚ  ذٛز

 ،[5ز٘س. قبٍ٘ٛٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف ]وطتٛظیغ تٙف ٕٔبؾی ثطضؾی 

ٞبی ترت ضا ٔٛضز  ثؼسی اظ فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ ٚضق یه ٔسَ ؾٝ

ٞبی إِبٖ ٔحسٚز ٚ َ تحّیُ لطاض زاز٘س. آٟ٘ب ثب تطویت ٔس

إِبٖ ٔطظی، ٘یطٚی ٘ٛضز، ٌكتبٚض ٘ٛضز ٚ فكبض تٕبؾی ضٚی 

پصیط  غّته ضا ثطای ٞط زٚ حبِت غّته نّت ٚ غّته ا٘ؼطبف

[، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 6ز٘س. ٚان ٚ ٕٞىبضا٘ف ]وطثیٙی  پیف

إِبٖ ٔحسٚز نّت ٚیؿىٛپلاؾتیه ٚ تهٛیط وّی اظ حبِت 

ثیٙی ٘یطٚی ٘ٛضز ٚ  ثٝ پیف ،تغییط قىُ فطضی زض قىبفٙٛضز

تٛاٖ وبضوطز زض ٔطحّٝ ٟ٘بیی ٘ٛضز زاؽ ٚضق پطزاذتٙس. زاٖ ٚ 

ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ  3003٘ٛضز زاؽ آِٛٔیٙیْٛ  ،[7قپبضز ]

ز٘س ٚ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ وطؾبظی  ؾٟكجیٝ فٛضجافعاض إِبٖ ٔحسٚز 

ثیٙی ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ٘ٛضز، لبٖ٘ٛ  ضؾیس٘س وٝ خٟت پیف

ٞبی انطىبن تطؾىب  اظ لبٖ٘ٛ وٕی ،ؾتیهانطىبن ٚیؿىٛپلا

[ ثطای افعایف زلت 8ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف ].اؾتٚ وِٕٛت ثٟتط 

ٔحبؾجبت ٘یطٚی ٘ٛضز، تبثیطات تٙف ٘طٔبَ ٚ تٙف ثطقی ضا 

زض خٟت طِٛی، ػطضی ٚ ٘یع اضتفبع ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. غاً٘ ٚ 

ثؼسی ٚ إِبٖ  حطاضتی ؾٝ -ثب تطویت ٔسَ ٔىب٘یىی ،[9ؾٛ ]

ثٝ ثطضؾی تبثیط ٘یطٚی ٘ٛضز ضٚی  ،پلاؾتیه -ٔحسٚز الاؾتیه

ٌطچٝ ضٚـ إِبٖ  قىُ ٚضق ٚ اثؼبز ٟ٘بیی آٖ پطزاذتٙس.

ؾبظی  ٞبی وبضأس ٚ لٛی خٟت قجیٝ ٔحسٚز یىی اظ اثعاض

ؾبظی إِبٖ ٔحسٚز یه  ، أب قجیٝاؾتٔؿبئُ ٟٔٙسؾی 

ٞبی  تؼییٗ زلیك ٚ زضؾت خٙجٝ ،بٖ ثط ثٛزٜفطآیٙس ظٔ

 .اؾتٌٛ٘بٌٖٛ قطایط تغییط قىُ، ٔكىُ 

ٞبی  تٛا٘س ضٚاثط ٔٛخٛز ثیٗ پبضأتط ٞبیی وٝ ٔی ظ ضٚـا

ثیٙی وٙس، ٔسَ قجىٝ ػهجی  فطآیٙسی ٚ ٘تبیح ضا پیف

ٞبی اذیط تٛخٝ ظیبزی ضا ثٝ  . ایٗ ٔسَ زض ؾبَاؾتٔهٙٛػی 

ثیٙی ضفتبض  خٟت پیف ،ضزٔٛازض ثؿیبضی اظ  ،ذٛز خّت وطزٜ

ٔٛضز  ،ٞبی ٔرتّف قىُ زٞی ٕٞچٖٛ ٘ٛضز ؾطزفطآیٙس
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[. پٛضتٕٗ ٚ ٕٞىبضا٘ف 10-11ٌطفتٝ اؾت] اؾتفبزٜ لطاض 

یه ططح آٔٛظـ قجىٝ ػهجی زض ثطای اِٚیٗ ثبض  ،[12]

تطویجی  ،ز٘س. ایٗ ططحوطؾیؿتٓ وٙتطَ ٔبقیٗ ٘ٛضز ٔؼطفی 

ثٛز. ولاؾیه فیعیه  اظ قجىٝ ػهجی ٚ ٔسَ ضیبضی ٔجتٙی ثط

تٛا٘بیی ٚ وبضایی ٔسَ قجىٝ ػهجی  ،[13چبٖ ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

ا٘تكبض،  ز٘س ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ آٔٛظـ پؽوطضا ٔطبِؼٝ 

٘ٛضز زاؽ ٍٞٙبْ تٙف ؾیلاٖ، ٘یطٚی ٘ٛضز ٚ ٌكتبٚض ٘ٛضز ضا 

اٍِٛضیتٕی  ،[14ز٘س. خٗ ٚ ویٓ ]وطثیٙی  آِیبغ آِٛٔیٙیْٛ پیف

ز٘س. ػّٕىطز ایٗ اٍِٛضیتٓ ثٝ وطططاحی  ٞبی ػهجی اظ قجىٝ

٘حٛی ثٛز وٝ ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض نحیح ٘ٛضز ضا لجُ اظ ٚضٚز ٚضق 

ٞبی وبضی ثٝ ؾطػت ٚ ثٝ زضؾتی ٔحبؾجٝ ٕ٘بیس ٚ ثٝ  ثٝ غّته

وطزٖ فطآیٙس تِٛیس ٚضق فطؾتبزٜ  ؾیؿتٓ ٘ٛضز ثطای ثٟیٙٝ

ثٝ ٘حٛی  ؛اظ وبضایی ذٛثی ثطذٛضزاض ثٛز ،قٛز. ایٗ اٍِٛضیتٓ

تٛا٘ؿت لجُ اظ ضؾیسٖ ٚضق ثٝ غّته، ٔمبزیط نحیح ضا  ٔی وٝ

ؾبظی  ضٚـ ٔسَ ،[15ثیٙی وٙس. یبً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف ] پیف

ض ٘ٛضز اضائٝ ثیٙی ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚ قجىٝ ػهجی ضا ثطای پیف

یه ؾبَ ثؼس، ٔسَ زیٍطی اظ قجىٝ  ٞب ٕٞچٙیٗ آٖ ؛وطز٘س

 ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ػهجی ضا ثط پبیٝ زازٜ

[. ثط اؾبؼ 16ثیٙی ٘یطٚی ٘ٛضز ا٘دبْ زاز٘س] ثطای پیف

ثیٙی ٘یطٚی ٘ٛضز ثٝ طٛض  ٔكبٞسات یبً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف، پیف

وبُٔ ٔربِف ذطبٞبی اضائٝ قسٜ ثٛز. ایٗ ذطبٞب ثٝ ػّت 

. اؾتتؼییٗ ٔمبزیط ضطیت انطىبن ٚ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت 

ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ قجىٝ ػهجی  ،[17ؾتبیكی ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

یٙی ٘یطٚی پبیب٘ی ٘ٛضز زض ث ثٝ پیف ،إِبٖ ٔحسٚز زٚ ثؼسی ٚ

ثب  ،[18٘ٛضز زاؽ پطزاذتٙس. ثبلطی پٛض ٚ ثیؿبزی ] فطآیٙس

ثیٙی ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض  اؾتفبزٜ اظ ٔسَ قجىٝ ػهجی ثٝ پیف

٘ٛضز زض طی فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ ٚضق پطزاذتٙس. آٟ٘ب ثطای ایٗ 

طاٞٓ ٕ٘ٛزٖ ثؼسی ضا ثطای ف أط، یه ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ؾٝ

 ٞبی ٚضٚزی ثطای آٔٛظـ قجىٝ ثٝ وبض ٌطفتٙس.   زازٜ

ٞبی    ؾؼی قسٜ اؾت تب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ،زض ایٗ ٔطبِؼٝ

إِبٖ ٔحسٚز ؾٝ ثؼسی ٚ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی، ٘یطٚ ٚ 

اضظیبثی ٚ  ،ٌكتبٚض فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ ٚضق آِٛٔیٙیْٛ ذبِم

ثیٙی قٛز. ثب ػٙبیت ثٝ ایٙىٝ زض ایٗ تحمیك اغّت  پیف

پبضأتطٞبی ٟٔٓ فطآیٙس ٘ٛضز ٔٛضز ثطضؾی زلیك لطاض ٌطفتٝ، 

ثٙبثطایٗ قجىٝ اضائٝ قسٜ زض ٔمبیؿٝ ثب تحمیمبت لجّی 

ٞبی ثٝ زؾت آٔسٜ اظ  اؾت. ثطای ایٗ ٔٙظٛض، زازٜٔٙحهطثفطز 

اضز اضظیبثی قجىٝ، ٚؾبظی إِبٖ ٔحسٚز ثطای آٔٛظـ ٚ ٝ قجی

ٚ پؽ اظ آٔٛظـ ٚ آظٔبیف، قجىٝ قٛ٘س  قجىٝ ػهجی ٔی

ٕٞچٙیٗ  ؛تٛا٘س ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ٘ٛضز ضا پیف ثیٙی وٙس ٔی

سٚز ٘یع ثٝ وٕه ٔمبیؿٝ ٘تبیح اػتجبض ؾٙدی ٔسَ إِبٖ ٔح

ثیٙی قسٜ ثب ٘تبیح تدطثی ثطضؾی قسٜ اؾت وٝ ٘تیدٝ ثٝ  پیف

 زؾت آٔسٜ لبثُ لجَٛ ثٛزٜ اؾت.   

 

 الگًي ریاضی  -2

 معادلات حرارتی  -2-1

وٙس، ثٝ  ایفب ٔی ٘مف ٟٕٔی ،زض فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ ا٘تمبَ حطاضت 

ٞبی زٔبیی  تحت تبثیط ٔیساٖ وٝ ٞٓ ٚضق ٚ ٞٓ غّته ٘حٛی

ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیّی خعئی ؾٝ ثؼسی حبوٓ ثط  ٌیط٘س. لطاض ٔی

( 1تٛظیغ زٔب زض ٚضق زض طی فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ ٚضق زض ٔؼبزِٝ )

 [. 19اضائٝ قسٜ اؾت ]

(1)  

  
(  

  

  
)   

 

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)     ̇       

  

  
 

٘ظط اظ ٞسایت حطاضتی زض ضاؾتبی پٟٙب  ٕٞچٙیٗ ثب نطف

زیفطا٘ؿیّی خعئی حبوٓ ثط تٛظیغ زٔب زض غّته غّته، ٔؼبزِٝ 

 [.19(، آٚضزٜ قسٜ اؾت ]2زض ٔؼبزِٝ )

(2)  

 

 

  
(    

  

  
)   

 

  
(   

  

  
)       

  

  
 

چٍبِی،  ،ثٝ تطتیت c  ٚk،   وٝ زض ایٗ ضٚاثط پبضأتطٞبی 

ثبقٙس.  ٞسایت حطاضتی ثطای ٚضق ٚ غّته ٔیٌطٔبی ٚیػٜ ٚ 

ٚ  xثبقٙس ٚ  ثطای غّته ٚ ٚضق ٔی ،ثٝ تطتیت r  ٚsظیطٚ٘سٞبی 

y  ٚz ضربٔت ٚ ػطو ٚضق  ،فبنّٝ زض أتساز طَٛ ،ثٝ تطتیت

قبض حدٕی ٌطٔبی تِٛیس قسٜ زض اثط تغییط قىُ  ̇ . اؾت

 [.19آیس ] ( ثسؾت ٔی3ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثطٝ ) ،ثٛزٜ
 ̇     ̅   ̇   (3)  

ثبظزٜ تجسیُ ا٘طغی تغییط قىُ ٔىب٘یىی ثٝ ٌطٔب ، ηزض آٖ وٝ 

تٙف ، ̅  ٚ  اؾتثطای آِیبغٞبی آِٛٔیٙیْٛ  95/0ثب ٔمساض 

 .اؾت٘طخ وط٘ف ٔٛثط  ̇ ؾیلاٖ ٔٛثط ٚ

 

 ضرایط مرزي مىاویىی -2-2
قطط ٔطظی تٕبؾی، ثیبٍ٘ط تٕبؼ ٔىب٘یىی ثیٗ ٚضق ٚ 

وٝ زض أتساز ؾطح ٔكتطن ٚضق ٚ  اؾتوبضی  ٞبی غّته

( 4افتس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ضاثطٝ ) ٞبی وبضی اتفبق ٔی غّته

انطىبن ثیٗ زٚ ؾطح ٔتٙبؾت ثب  ،٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

 [.20] اؾتتٙف ٘طٔبَ 
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(4)          

تٙف ثطقی ثحطا٘ی ٔٛضز ٘یبظ خٟت قطٚع     وٝ زض آٖ 

  ٞبی وبضی ٚ  ضطیت انطىبن ثیٗ ٚضق ٚ غّته   ،ِغعـ

ثٙبثطایٗ حطاضت تِٛیسی ٘بقی اظ انطىبن اظ  اؾت؛فكبض 

 [.20ز ]قٛ ( حبنُ ٔی5ضاثطٝ )

(5)             |       | 

ؾطػت ذطی ٘ؿجی ٚضق ٚ          )وٝ زض آٖ 

 .اؾت ؾطح تٕبؼ ثیٗ ٚضق ٚ غّطه   وبضی ٚ   ٞبی غّته

 

 ضرایط مرزي حرارتی -2-3
زض ٘بحیٝ  اظ آ٘دب وٝ ٌطٔبی اظ زؾت زازٜ قسٜ تٛؾط ٚضق

قٛز، حُ ٕٞعٔبٖ ٔؼبزلات ا٘تمبَ  تٕبؼ ثٝ غّته ٔٙتمُ ٔی

ٚضق ٚ  حطاضت زض ٚضق ٚ غّته ضطٚضی اؾت. قطایط ٔطظی

( 6تٛاٖ ثٝ تطتیت تٛؾط ضٚاثط ) غّته زض ٘بحیٝ تٕبؼ ضا ٔی

 [.19]( ثیبٖ وطز 7ٚ )

(6)      
  

  
      (             

(7)    
  

  
      (      |(            

   ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ ؾطٛح ٚ      ،زض ایٗ ضٚاثط

زٔبی ؾطح غّته ٚ ٚضق زض ٘بحیٝ تٕبؼ ٔی  ،ثتطتیت   ٚ 

 ،ثبقٙس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ٘بحیٝ تٕبؾی ٚضق ٚ غّته

قٛز ٚ  ٕٞطفتی ثیٗ ؾطٛح ایدبز ٔی ثیكتطیٗ ا٘تمبَ حطاضت

تمبَ حطاضت ثیٗ ٔمساض ا٘ ،زض ٚالغ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت

 وٙس. ؾطٛح ضا وٙتطَ ٔی
 

 مدل المان محديد -3
اظ یه ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ؾٝ ثؼسی ثطای  ،زض ایٗ ٔطبِؼٝ

فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ آِٛٔیْٙٛ ذبِم زض یه پبؼ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثسِیُ ٘بٍٕٞٙی قطط  آثبوٛؼ٘طْ افعاض 

ٔطظی زض ٘ٛاحی ٔطوعی ٚ خب٘جی ٚضق، ٘بٍٕٞٙی تٛظیغ زٔب اظ 

ثؼسی  تٛا٘س تٛؾط ٔسَ ؾٝ اثتسا تب ا٘تٟبی ػطو ٚضق تٟٙب ٔی

زضحبِیىٝ ٔسَ زٚ ثؼسی اغّت ثطای حُ ٔؼبزِٝ  ؛زقٛتؼییٗ 

ٞبی وبضی وٝ تحت قطایط ٘ٛضز  خبثدبیی حطاضتی زض غّته

ٌیطز.  ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی ،ای ٞؿتٙس وط٘ف نفحٝ

ؾبظی فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ ٚضق زض  ، قٕبیی اظ ٔسَ قجی1ٝ قىُ

ٞب ضا ٘كبٖ  ت ٚضق ٚ ٔسَ وّی قبُٔ، ٚضق ٚ غّتهحبِ

 زٞس. ٔی

 
الف( يرق ي ، مدل المان محديد در حیه وًرد داغ -1 ضىل

 َا ب( مدل وامل يرق ي غلته

 

ٔٙظٛض افعایف ؾطػت ٝ تٛخٝ ثٝ تمبضٖ ٔٛخٛز ٚ ثثب 

ؾبظی ٔٙظٛض  تٟٙب یه چٟبضْ اظ ٞٙسؾٝ ٚضق زض ٔسَ ،تحّیُ

ٞب ٘یع ثب تٛخٝ ثٝ تمبضٖ ٞٙسؾی،  ٌطزیسٜ اؾت. زض ٔٛضز غّته

ٔتط ٔسَ قسٜ  ٔیّی 5زضخٝ اظ ٞٙسؾٝ غّته ثب ضربٔت  90

ٚضق ٚ غّته ثب لبثّیت تغییط قىُ زض ٘ظط  ،اؾت. زض ایٙحبِت

پلاؾتیه  ا٘س. ضفتبض ٚضق ثٝ نٛضت تطٔٛٚیؿىٛ ٌطفتٝ قسٜ

اظ آ٘دب وٝ زأٙٝ تغییطات زٔبیی، وط٘ف ٚ ٘طخ  ،فطو قسٜ

وط٘ف زض اثط ا٘دبْ فطآیٙس ظیبز اؾت، لاظْ اؾت تب ضفتبض 

پلاؾتیه ٚضق ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اظ زٔب، وط٘ف ٚ ٘طخ وط٘ف 

ٔكرم قٛز. ایٗ ٟٔٓ تٛؾط ٔؼبزِٝ ؾیٙٛؼ ٞبیپطثِٛیه 

( آٚضزٜ قسٜ اؾت وٝ تٙف 8وٝ زض ضاثطٝ )قٛز یرم ٔٔك

ؾیلاٖ ضا ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اظ زٔب ٚ ٘طخ وط٘ف ثطای آِٛٔیٙیْٛ  

 وٙس ثیبٖ ٔی

(8)   ̇   (    (      
 (

    

     
) 

ٔبزی ٚ ثٝ تطتیت   ثٛاثت(، 8)زض ضاثطٝ  A ،α  ٚm ضطایت

ثطای آِٛٔیٙیْٛ ذبِم  28/4ٚ  23/0، 7ثٝ تٛاٖ 91/1

ا٘طغی فؼبَ ،     تٙف ؾیلاٖ زض حبِت پبیب ٚ     ثبقٙس.  ٔی

. ثطای اؾتویّٛ غَٚ ثط َٔٛ  3/175ؾبظی تغییط قىُ ٚ ثطاثط 

حؿت افعاض، ٔمساض تٙف ؾیلاٖ ثط اػٕبَ ایٗ ٔؼبزِٝ ثٝ ٘طْ

وط٘ف زض ٔمساض زٔبیی ٚ ٘طخ وط٘ف ٔتفبٚت ثٝ نٛضت 

 ؛خساَٚ زضآٚضزٜ قسٜ اؾت ٚ ٚاضز ٘طْ افعاض قسٜ اؾت

ٞبی الاؾتیه اؾتفبزٜ قسٜ زض  ٕٞچٙیٗ ٔمبزیطی اظ ثبثت

فٟطؾت  1خسَٚ  ثٝ ػٙٛاٖ تبثؼی اظ زٔب زض ،آِٛٔیٙیْٛ ذبِم

زض  ،ذبِم فیعیىی آِٛٔیٙیْٛ –ا٘س. ذٛال حطاضتی  قسٜ

)ثبثت ٚ  ،اضائٝ قسٜ اؾت. چٍبِی ٚضق 2خسَٚ 
  

 زض 2710(  

٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. غّته فٛلازی اظ ٔبزٜ الاؾتیه ثب 



 

 

 

 153          یانیآشت ییرضا 9/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

)ٚ چٍبِی    200    )ٔسَٚ یبً٘ 
  

ٚ ضطیت  7860 (  

)ٞسایت حطاضتی
 

   
[. اذتلاف 21اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ] 14 (

ؾجت قسٜ وٝ غّته وبضی  ظیبز ٔسَٚ یبً٘ ثیٗ ٚضق ٚ غّته

ٞبی ا٘تربة قسٜ  ای نّت ضفتبض وٙس. ٘ٛع إِبٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٔبزٜ

ٞبی قف  وٝ ثٝ نٛضت إِبٖ اؾت C3D8T ،زض ایٗ تحّیُ

اثطات ٕٞعٔبٖ ٚ تطویجی خبثدبیی ٚ حطاضت زض  ،ٚخٟی ثٛزٜ

 آٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.
 

 خًاظ مىاویىی آلًمیىیًم خالع -1 جديل
   )زٔب  (GPa)ٔسَٚ الاؾتیه  ضطیت پٛاؾٖٛ

356/0 4/59 300 

359/0 3/57 350 

362/0 1/55 400 

365/0 9/52 450 

368/0 7/50 500 

337/0 4/46 600 

 

تراي  ضدٌ استفادٌ حرارتی –فیسیىی خًاظ -2 جديل

 آلًمیىیًم خالع

 (W/m K)ٞسایت حطاضتی (J/Kg.K) ٌطٔبی ٚیػٜ   )زٔب 

41 900 170 

280 960 190 

306 980 195 

410 1020 200 

505 1130 205 

 

 اعتثار سىجی مدل المان محديد  -3-1
 ،ٔحسٚز ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ ثٝ ٔٙظٛض اػتجبض ؾٙدی ٔسَ إِبٖ

ثیٙی قسٜ ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ٘ٛضز زض  ای ثیٗ ٘تبیح پیف ٔمبیؿٝ

[ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. 22ٞب ٚ ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ] قجیٝ ؾبظی

ضربٔت، پٟٙب ٚ طَٛ ٚضق آِٛٔیٙیْٛ ذبِم  ،ثطای ایٗ ٔٙظٛض

ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  ٔیّی 40ٚ  50، 32/6 ،ثٝ تطتیت

ٔتط لطاض زازٜ  ٔیّی 5ٚ  250 ه ثٝ تطتیت،ضربٔت غّتلطط ٚ 

 قسٜ اؾت.

تٛاٖ زیس وٝ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ  ثٝ ٚضٛح ٔی ،2زض قىُ 

ٞب ٚ  ٞبی آظٔبیكٍبٞی زض وبٞف ضربٔت ؾبظی ٚ زازٜ اظ قجیٝ

تطبثك ذٛة ٚ لبثُ لجِٛی ذٛاٞس  ،ٞبی ٘ٛضز ٔرتّف ؾطػت

زاقت. ثیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ ذطبی ثسؾت آٔسٜ ثیٗ ٘تبیح 

 9/5 ،ٞبی آظٔبیكٍبٞی ثطای ٘یطٚی ٘ٛضز ثٝ تطتیت ازٜٔسَ ٚ ز

زضنس  4/3 ،زضنس ٚ ثطای ٌكتبٚض ٘ٛضز ثٝ تطتیت6/1زضنس ٚ 

ؾبظی  وٝ حبوی اظ زلت ثبلای قجیٝ اؾتٚ ٘عزیه ثٝ نفط 

 .اؾت

 

 
 )اِف(

 
 (ة)

َاي تجرتی  ممایسٍ تیه وتایج حاغل از آزمایص -2ضىل

 ب( گطتاير وًردسازي تراي الف( ویري ي  [ ي وتایج ضثی22ٍ]

 

 مدل ضثىٍ عػثی  -4
 َاي عػثی پس اوتطار ضثىٍ -4-1

ثطٌطفتٝ قسٜ اظ ؾبذتبض ٔغع ا٘ؿبٖ  ،ٞبی ػهجی تئٛضی قجىٝ

وٙس.  ٚ ایٙىٝ چٍٛ٘ٝ ٔمبزیط ظیبزی اظ اطلاػبت ضا پطزاظـ  اؾت

ٞبی ا٘طجبلی ٞؿتٙس وٝ  ٔسَ ،ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی قجىٝ

 یتوّٞبیی  ٙس ٚ ثٝ زازٜٞب آٔٛظـ ثجیٙ تٛا٘ٙس اظ زازٜ ٔی

ٞب ثسیٗ خٟت ٔٛضز  ا٘س. ایٗ قجىٝ وٝ آٔٛظـ زیسٜزٞٙس

ٞبی  زازٜٞبی ٚضٚزی ثٝ  ٌیط٘س تب اظ زازٜ اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ذطٚخی ٔؿیطٞبی ضا تكىیُ زٞٙس ٚ ایٙىٝ یه پسیسٜ زض 

وٙس، اطلاػبت زٞٙس. قجىٝ ػهجی چٙس  ػُٕ چٍٛ٘ٝ ضفتبض ٔی

اظ ؾٝ لایٝ ٚضٚزی، ٔرفی ٚ ذطٚخی تكىیُ قسٜ اؾت.  ،لایٝ

تٛا٘س یه ٚ یب ثیكتط اظ یه لایٝ زاقتٝ ثبقس.  ٔی ،لایٝ ٔرفی

. اؾتی چٙس لایٝ ٞبی ػهج اِٚیٗ لایٝ اظ قجىٝ ،لایٝ ٚضٚزی
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ٌیط٘س ضا  ٞبی وٝ ثیٗ لایٝ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی لطاض ٔی لایٝ

ٞبی زضیبفت  زازٜ ،قٛ٘س. لایٝ ٔرفی ٞبی ٔرفی ٘بٔیسٜ ٔی لایٝ

پبؾد ضا ثٝ لایٝ ذطٚخی  ،قسٜ اظ لایٝ ٚضٚزی ضا پطزاظـ وطزٜ

پصیطز ٚ ثطزاض  ٞب ضا ٔی پبؾد وٙس. لایٝ ذطٚخی تٕبٔی اضؾبَ ٔی

 [.23وٙس] یذطٚخی ضا تِٛیس ٔ

ٞبی پطزاظـ قسٜ  ٞط لایٝ، تؼساز ٔؼیٙی اظ إِبٖ

ٞبی لبثُ  ٞبی اضتجبطی ثب ٚظٖ ٞب( زاضز وٝ ثٛؾیّٝ ِیٙه )٘طٖٚ

ٞب زض طی آٔٛظـ فطآیٙس  قٛ٘س. ایٗ ٚظٖ تٙظیٓ ٔطتجط ٔی

ا٘تكبض زض قجىٝ ػهجی ٚ ثب تٛخٝ ثٝ  ثٛاؾطٝ اٍِٛضیتٓ پؽ

ٚخی ٞط قٛ٘س. ذط ذطٚخی تكىیُ ٔی -ٞبی ٚضٚزی زازٜ

ٞبیف ثب ثطزاض ٚظٖ، خٕغ ٘تبیح ٚ  ثٛؾیّٝ ضطة ٚضٚزی ،٘ٛضٖٚ

 : [18ز ]قٛ ثىبض ثطزٖ تبثغ فؼبَ ؾبظی ٔحبؾجٝ ٔی

(9)    [∑  

 

   

     ] 

   ثبیبؼ ٘طٖٚ،    ٞب،  تؼساز ٚضٚزی n (،9) وٝ زض ضاثطٝ

ٚظٖ ٔتٙبظط    ٔمساض ٚضٚزی ثسؾت آٔسٜ اظ ٘طٖٚ لایٝ لجّی، 

فؼبَ ؾبظی ثٛزٜ وٝ ثطای ٔحسٚز وطزٖ  تبثغ  اظ ٞط اتهبَ ٚ 

 قٛز. زأٙٝ ذطٚخی اظ ٘طٖٚ اؾتفبزٜ ٔی

ٞبی ٚضٚزی ٚ  ای اظ زازٜ ، ٔدٕٛػٝ زض طی آٔٛظـ، 

. یه اٍِٛضیتٓ تىطاض اؾتذطٚخی زازٜ قسٜ ثٝ قجىٝ ػهجی 

 (  )ٞب وٙس وٝ ذطٚخی ای تٙظیٓ ٔی ٞب ضا ثٝ ٌٛ٘ٝ ٚظٖ ،قٛ٘سٜ

ٔطبثك ثب اٍِٛٞبی ٚضٚزی تب حس أىبٖ ثٝ اٍِٛٞبی ذطٚخی 

وٝ   ٔطّٛة ٘عزیه قٛ٘س. ثب تٛخٝ ثٝ قجىٝ ػهجی ثب  (  )

   (   )ٞبؾت، تبثغ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثغ ذطب تؼساز وّی ذطٚخی

 : [18( وٕیٙٝ ذٛاٞس قس ]10زض ضاثطٝ )

 
    

 

   
 

(10)                         ∑∑ [  (      (  ]
 

 

   

 

   

 

ا٘تكبض زض ثیكتط ٔٛاضز ثطای وٕیٙٝ وطزٖ  اٍِٛضیتٓ پؽ

 ؛ٌیطز ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی  (   )تبثغ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثغ ذطب

تٛاٖ ثٝ  ٔی ،ٞبی اتهبَ ٞبی ِیٙه ِصا ثب تٙظیٓ وطزٖ ٚظٖ

ز. یبزٌیطی ایٗ ضٚـ قبُٔ وطوٕیٙٝ وطزٖ ایٗ تبثغ وٕه 

 : اؾتؾٝ ٔطحّٝ 

قٛ٘س. پؽ  ٞبی ٚضٚزی زاذُ قجىٝ ٔی ٔطحّٝ اَٚ، زازٜ -

ی وٝ ثهٛضت تهبزفی ٞبی ثبیبؼٞب ٚ  اظ اٖ ثط اؾبؼ ٚظٖ

ٞبی ٞط  قٛ٘س، ضٚی تبثغ ٞط ٘ٛضٖٚ، ذطٚخی ا٘تربة ٔی

وٝ ٔحبؾجٝ ذٛاٞٙس قس ؾَّٛ ػهجی تب ظٔب٘ی

ز. ایٗ ٔطحّٝ پیف ذٛضز قٛ ٞبی ٟ٘بیی حبنُ ذطٚخی

 قٛز. ٘بٔیسٜ ٔی

ض ایٗ ٔطحّٝ ذطبی ذطٚخی ٟ٘بیی ٔطحّٝ زْٚ، ز -

ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ذطب، ذطبٞبی  ،ٔحبؾجٝ قسٜ

ٞب ضا اظ خّٛ تب ػمت حؿبة  ٞبی ٕٞٝ ٘ٛضٖٚ ذطٚخی

 قٛز. ا٘تكبض ٘بٔیسٜ ٔی پؽ ،ذٛاٞس وطز وٝ ایٗ ٔطحّٝ

ٔطحّٝ ؾْٛ، ؾطا٘دبْ زض ایٗ ٔطحّٝ، ٔطبثك ثب ٘تبیح  -

ٞب ٚ  ٚظٖ ٔطحّٝ زْٚ ٚ اؾتفبزٜ اظ یه اٍِٛضیتٓ ذبل،

وٙٙس تب وٕتطیٗ ذطب ثسؾت آیس. ٞط  ٞب تغییط ٔی ثبیبؼ

ٞب تىطاض  قٛز. ؾیىُ یه ؾیىُ ٘بٔیسٜ ٔی ،اخطا ثبلا

 [. 23قٛ٘س تب یىی اظ قطایط تٛلف حبنُ قٛز] ٔی

 

 َاي يريدي ي خريجی فرآیىد پارامتر -4-2

یىی اظ اٞساف ایٗ تحمیك، اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی 

ثیٙی ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ٘ٛضز ٚضق آِٛٔیٙیْٛ ذبِم  ثطای پیف

. خٟت ا٘دبْ ایٗ أط، اثط یه ؾطی پبضأتطٞبی ٚضٚزی اؾت

٘ظط قسٜ اؾت. ثٝ ایٗ  زٔب ٚ قؼبع غّته نطف ،ٕٞچٖٛ

تطتیت پبضأتطٞبی ٚضٚزی ػجبضتٙس اظ: زٔبی اِٚیٝ ٚضق، 

یت ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ ٚضق ٚ غّته، وبٞف ضربٔت ضط

ٚضق، ضربٔت اِٚیٝ ٚضق ٚ ؾطػت ٘ٛضز. اٍِٛی قجىٝ ػهجی 

 اؾت.اضائٝ قسٜ  3ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ زض قىُ

 

 َاي يريدي ي َدف سازي دادٌ ورمالیسٌ -4-3
ٞبی ٞسف ٚ ٚضٚزی ثٝ قجىٝ ػهجی  ٔؼٕٛلاً لجُ اظ ٚضٚز زازٜ

. ثطای ایٗ اؾتٞب  پؽ ا٘تكبض، ٘یبظ ثٝ یىپبضچٝ ؾبظی زازٜ

 قٛز. ( اؾتفبزٜ ٔی11، اظ ٔؼبزِٝ )ٔٙظٛض

(11)            (
      

         
) 

، ثتطتیت ٔمساض     ٚ      ٞبی انّی، زازٜ،  وٝ زض آٖ 

  ٞبی یىپبضچٝ ٔتٙبظط ثب  زازٜ،    ٚ   حسالُ ٚ حسوثط 

 .اؾت

 

 طراحی ي آزمایص ضثىٍ عػثی      -4-4

ثطای ایدبز یه ٔسَ قجىٝ ػهجی وبضآٔس ٚ لٛی، ثٝ ٔیعاٖ 

ٞب ثطای آٔٛظـ ٘یبظ اؾت.٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض  لبثُ تٛخٟی اظ زازٜ

ٞب ثطای ٔمبزیط ٔرتّف ٔتغیطٞبی  ٘ٛضز ثب تٛخٝ ثٝ آٔٛظـ زازٜ

فطآیٙس تٛؾط ضٚـ فبوتٛضیُ وبُٔ ٔحبؾجٝ قسٜ وٝ اظ 
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ت. ثسیٗ ٚ ثیكتطیٗ وبضثطز ضا زاضاؾ اؾتٞبی آظٔبیكی  ضٚـ

ٞبی  تؼساز ٔتغیط nوٝ زض آٖ  n3تطتیت یب تٛخٝ ثٝ ضاثطٝ 

ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ إِبٖ  ، تؼساز وُ ٕ٘ٛ٘ٝاؾتٚضٚزی 

 170وٝ  اؾتٔٛضز  243آِٛٔیٙیْٛ ذبِم، ٔحسٚز ثطای ٚضق 

ٕ٘ٛ٘ٝ تهبزفی ثطای  73ٕ٘ٛ٘ٝ تهبزفی ثطای آٔٛظـ قجىٝ ٚ 

 فطآیٙس ضا ٘كبٖٞبی  ٔتغیط ،3 تؿت قجىٝ ا٘تربة قس. خسَٚ

 زٞس. ٔی

ٞبی  یىی اظ ٟٕٔتطیٗ وبضٞبیی وٝ ثبیس زض ٔطبِؼٝ قجىٝ

ثحث ٔطثٛط ثٝ ٔؼٕبضی قجىٝ  ،ػهجی ٔهٙٛػی ا٘دبْ زاز

ٞبی آٖ ٔطثٛط  ٞبی ٔرفی ٚ ٘ٛضٖٚ وٝ ثٝ تؼساز لایٝ اؾت

ثٟتطیٗ ٔؼٕبضی قجىٝ ثب أتحبٖ  ،ز. زض ایٗ تحمیكقٛ ٔی

یس. آ بی ٔرفی ثسؾت ٔیٞ ٞب ٚ لایٝ تؼساز ٔرتّفی اظ ٘ٛضٖٚ

ا٘تربة ثٟتطیٗ ٔؼٕبضی قجىٝ ثط اؾبؼ ضطیت ٕٞجؿتٍی 

(R) ٞبی  تؼساز ٘ٛضٖٚ ٚ لایٝ ،ٌیطز. ثٝ ایٗ تطتیت ا٘دبْ ٔی

ز وٝ ثبلاتطیٗ ضطیت وطٔرفی ضا ثبیؿتی ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ا٘تربة 

ٕٞجؿتٍی حبنُ قٛز ٚ ثط اؾبؼ ٕٞیٗ تؼساز ٘ٛضٖٚ ٚ لایٝ 

قٛز.زض ایٗ تحمیك پؽ اظ ؾؼی  ٔیٔرفی، ٔؼٕبضی قجىٝ ثٙب 

ٞبی ٔرفی قجىٝ ػهجی ٔٛضز  ٚ ذطبی زض تؼساز ٘ٛضٖٚ ٚ لایٝ

٘ٛضٖٚ، زض  10لایٝ ٔرفی ا٘تربة قس وٝ زض لایٝ اَٚ،  3٘ظط، 

٘ٛضٖٚ ا٘تربة قس٘س. ثٝ  1٘ٛضٖٚ ٚ زض لایٝ آذط  5لایٝ زْٚ 

ٞبی  ایٗ تطتیت، ضطیت ٕٞجؿتٍی ثطای ٔدٕٛػٝ زازٜ

ٚ  9999/0ٚ  9985/0 ،ٌكتبٚض ثٝ تطتیتآٔٛظقی زض ٘یطٚ ٚ 

،  9950/0 ،ٞبی آظٔبیكی ثٝ تطتیت ثطای ٔدٕٛػٝ زازٜ

ٕٞچٙیٗ ٔؼٕبضی قجىٝ ػهجی  قٛز؛ حبنُ ٔی 9995/0

 آٔسٜ اؾت. 4ٔهٙٛػی ٚ تٛاثغ اؾتفبزٜ قسٜ زض خسَٚ
 

 تحث ي وتایج -5
 عػثی  ضثىٍ جوتای -5-1

ض زٚ ٕ٘ٛزاض ضطیت ٕٞجؿتٍی ثطای ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ٘ٛضز ز

اضائٝ  4ٚ  3ٞبی  حبِت آٔٛظـ ٚ آظٔبیف ثٝ تطتیت زض قىُ

ٕٞچٙیٗ ػّٕىطز وّی زٚ ٔدٕٛػٝ ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض  ؛قسٜ اؾت

ضیكٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثغ ذطب، ٔدٕٛع  ،ٞبیی ٕٞچٖٛ ٘ٛضزثب ضٚـ

 ، ٔیبٍ٘یٗ ٔطّك زضنس ذطب(R)ٔطثغ ذطب، ضطیت ٕٞجؿتٍی 

ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت. ٕٞب٘طٛض  ،ٚ ذطبی ٔطّك ٔیبٍ٘یٗ

ٔكرم اؾت، ضطیت ٕٞجؿتٍی ثبلا ٚ ضیكٝ  5وٝ اظ خسَٚ 

ٞبی  ٔیبٍ٘یٗ ٔطثغ ذطبی پبییٗ ثطای زٚ ٔدٕٛػٝ زازٜ

 ز.قٛ بنُ ٔیآٔٛظـ ٚ آظٔبیف ثطای ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ٘ٛضز ح

لایٍ يريدي لایٍ َاي م فی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لایٍ خريجی

ویريي وًرد

گطتاير وًرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ض ام  ايلیٍ يرق 

ضریة اوتمال حرارت

دماي ايلیٍ يرق

سرع  وًرد

واَص ض ام 

 تفبزٜاٍِٛی وّی اظ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ٔٛضز اؾ -3قىُ 
 

 معرفی ممادیرَریىازمتغیرَایفرآیىد -3جديل 
 3پبیٝ  2پبیٝ  1پبیٝ  ٞب پبضأتط

 520 460 400 ٌطاز( )زضخٝ ؾب٘تیٚضق زٔبی اِٚیٝ 

 40 30 20 )%(ٚضق  زضنس وبٞف ضربٔت

 120 80 40 ؾطػت ٘ٛضز)زٚض ثط زلیمٝ(

 32/14 32/10 32/6 )ٔیّیٕتط(ٚضق ضربٔت اِٚیٝ 

 60 40 20 حطاضتضطیت ا٘تمبَ 

 

 تًاتع ي معماري ضثىٍ عػثی -4 جديل
 قجىٝ ا٘تكبض اٍِٛضیتٓ پؽ

 تبثغ آٔٛظـ ٔبضوٛضت -ِٛ٘جطي

 تبثغ یبزٌیطی تبثغ یبزٌیطی قیت ٘عِٚی ٚظٖ

 تبثغ ٔمسٔبتی تبثغ ٔمسٔبتی قجىٝ لایٝ ثٝ لایٝ

 تبثغ ػّٕىطز ٔیبٍ٘یٗ ٔطثغ ذطب

 تؼساز پبضأتطٞبی ٚضٚزی 5

 پبضأتطٞبی ذطٚخیتؼساز  2

 ٞبی ٔرفی تؼساز لایٝ 3

 ٞبی لایٝ اَٚ ضٖٚٛتؼساز ٘ 10

 ٞبی لایٝ زْٚ ضٖٚٛتؼساز ٘ 5

 ٞبی لایٝ ؾْٛ تؼساز ٘طٖٚ 1

 
 پیطىُادي تحلیل آماري از عملىرد ضثىٍ عػثی -5جديل 

  ٌكتبٚض ٘ٛضز ٘یطٚی ٘ٛضز

 تؿت آٔٛظـ تؿت آٔٛظـ

 ضیكٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثغ ذطب  0057/0 0012/0 0160/0 0087/0

 ذطبی ٔطّك ٔیبٍ٘یٗ 0033/0 00086/0 0121/0 0041/0

 ٔدٕٛع ٔطثغ ذطب 0064/0 0051/0 03422/0 0263/0

 ضطیت ٕٞجؿتٍی  9995/0 9999/0 9950/0 9985/0

 ٔیبٍ٘یٗ ٔطّك زضنس ذطب  33/0 0771/0 77/0 31/0
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ي وًرد، ريیو یىیت  صیپ در یعػث ضثىٍ عملىرد -4 ضىل

 یطیآزما َاي دادٌ (بي  یآمًزض يَا دادٌ( الف

 

ثٝ تطتیت، ٔمبیؿٝ ثیٗ ٔمبزیط ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض  7ٚ  6 قىُ

ٞبی  ثیٙی قسٜ اظ ططیك قجىٝ ػهجی ٚ ٔدٕٛػٝ زازٜ پیف

زٞس؛ ٕٞب٘طٛض وٝ  ٞسف ضا زض حبِت آظٔبیكی ٘كبٖ ٔی

قٛز، قجىٝ ػهجی لبزض اؾت،ثهٛضت وبٔلاً  ٔلاحظٝ ٔی

یك ثیٗ ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی تؼٕیٓ ثط زضؾت ٚ زل

 لطاض وٙس.

 

 ویريي وًرد -5-2
تٕبٔی پبضأتطٞبی ٔٛضز ثطضؾی زض ایٗ تحمیك خع زض ٔٛاضزی 

وٝ ٔؿتمیٕبً آٖ پبضأتط ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٚ یب ثٝ آٖ 

قٛز وٝ زض ایٙدب ٔمبزیط اِٚیٝ  ثبثت فطو ٔی ،اقبضٜ قسٜ اؾت

وبٞف ضربٔت ٚضق، ضطیت ٚ ثبثت پبضأتطٞبی زضنس 

انطىبن، ضطیت ا٘تمبَ حطاضت، ؾطػت ٘ٛضز، زٔبی اِٚیٝ ٚضق 

ٚات ثط  ویّٛ 40، 27/0%، 40ٚ ضربٔت اِٚیٝ ٚضق ثتطتیت 

 ٌطاز یزضخٝ ؾب٘ت 500 یمٝ،زٚض ثط زل 80یٗ،ٔتط ٔطثغ زض وّٛ

 ا٘تربة قس٘س.    ٔتط یّیٔ 32/6ٚ 

 

 

گطتاير وًرد  یىیت  صیپ در یعػث ضثىٍ عملىرد -5 ضىل

 یطیآزما َاي دادٌ (ب) یآمًزض يَا دادٌ( الف)

 

 تاثیر سرع  وًرد -5-2-1

ثب افعایف ؾطػت ٘ٛضز، ظٔبٖ تٕبؼ ثیٗ ٚضق ٚ غّته وبٞف 

قٛز تب ا٘تمبَ حطاضت وٕتطی اظ  یبثس وٝ ایٗ أط ؾجت ٔی ٔی

ٚضق ثٝ غّته نٛضت ٌیطز ٚ زض ٘تیدٝ افت زٔبیی وٕتطی زض 

زٔبیی وٕتط ٚ زض ٘تیدٝ زٔبی ثبلاتط ٚضق ضخ ٔی زٞس. افت 

طٛض وٝ زض  قٛز. ٕٞبٖ وبٞف زض ٘یطٚی ٘ٛضز ٔی ،ؾجتٚضق

یبثس،  ٞط چٝ ؾطػت ٘ٛضز افعایف  ،ٔكرم اؾت 8قىُ 

 ٘یطٚی ٘ٛضز وبٞف ذٛاٞس یبفت. 

 

 تاثیر ضریة اوتمال حرارت -5-2-2

ظٔب٘یىٝ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ ٚضق ٚ غّته افعایف 

ٖ ٌطٔبیی اظ ٚضق ثٝ غّته افعایف یبفتٝ ٚ یبثس، ٘طخ خطیب ٔی

تبً ٚضق ٘یع وبٞف بیزٔبی ؾطح ٚضق ٚ ٟ٘ ،ثٝ ایٗ تطتیت

 ،٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 9یبثس. پؽ ٕٞب٘طٛض وٝ زض قىُ  ٔی

حطاضت زٔبی ٚضق وبٞف یبفتٝ، زض  ،ثب افعایف ضطیت ا٘تمبَ

 یبفت. ٘تیدٝ ٘یطٚی لاظْ خٟت ٘ٛضز زاؽ ٚضق افعایف ذٛاٞس 
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 يطىُادیپ یعػث ضثىٍ مدل غح  ي دل  یاتیارز -6ضىل

 ضثىٍ از ضدٌ یىیت صیپ وًرد يريیو هیت سٍیمما كیطر از

 یطیآزما َدف يَا دادٌ ي یعػث
 

 
 يطىُادیپ یعػث ضثىٍ مدل غح  ي دل  یاتیارز - 7ضىل

 ضثىٍ از ضدٌ یىیت صیپ وًرد گطتاير هیت سٍیمما كیطر از

 یطیآزما َدف يَا دادٌ ي یعػث
 

 تاثیر دماي ايلیٍ يرق -5-2-3

ٞبی ٟٔٓ زض فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ ٚضق، زٔبی اِٚیٝ  یىی اظ پبضأتط

ظ حطاضت ٚ زٔبی ثبلا خٟت ٜ از. اؾبؾبً  اؾتفباؾتٚضق 

زاؽ ٔب٘ٙس ٘ٛضز زاؽ ثٕٙظٛض وبٞف ٘یطٚ ٚ ٞبی  زٞی قىُ

چٝ زٔبی ٕٞچٙیٗ ٞط اؾت؛ا٘طغی لاظْ خٟت قىُ زٞی فّع 

یبثس، تٙف ؾیلاٖ ٔبزٜ ٘یع وبٞف  اِٚیٝ ٚضق افعایف ٔی

یبثس ٚ وبٞف زض تٙف ؾیلاٖ، ثبػث وبٞف ٘یطٚی ٘ٛضز  ٔی

پیف ثیٙی ٘یطٚی ٘ٛضز ضا ثٝ زٚ ضٚـ ، 10قٛز. قىُ  ٔی

تغییط زٔبی اِٚیٝ ٚضق ضا قجیٝ ؾبظی ػسزی ٚ قجىٝ ػهجی ثب 

ایف زٔبی ثب افع ،قٛز زٞس  ٕٞب٘طٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٘كبٖ ٔی

زاؽ ٚضق  طٚی لاظْ خٟت ا٘دبْ فطآیٙس ٘ٛضزاِٚیٝ ٚضق، ٘ی

 اظ آٔسٜ ثسؾت ٘ٛضز ٘یطٚی اضظیبثی، 11 قىُ یبثس. وبٞف ٔی

 ٘كبٖ ضا ٘ٛضز ؾطػت ٚ زٔب پبضأتط زٚ اثط تحت ػهجی قجىٝ

 ،تبثیط زٔب ثط ٘یطٚی ٘ٛضز ،طٛض وٝ ٔكرم اؾت ٕٞبٖ .زٞس ٔی

 .اؾتثیكتط اظ تبثیط ؾطػت غّته زض حیٗ ٘ٛضز 

 

 
ممایسٍ وتایج ضثىٍ عػثی تا ضثیٍ سازي تراي  -8 ضىل

 غلته م تلف يَا سرع  در وًرد يريیو

 

 
 تراي سازي ضثیٍ تا عػثی ضثىٍ وتایج ممایسٍ -9 ضىل

 م تلف حرارت اوتمال ةیضرا در وًرد يريیو

 

 
 تراي سازي ضثیٍ تا عػثی ضثىٍ وتایج ممایسٍ -10 ضىل

 ویريي وًرد در دماَاي م تلف ايلیٍ يرق
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 م تلف يَا سرع  ي دما در وًرد يريیو یاتیارز -11 ضىل

 یعػث ضثىٍ در وًرد

 

 تاثیر ض ام  ايلیٍ يرق -5-2-4
زٞس وٝ ٘یطٚی  ؾبظی ٘كبٖ ٔی ح قجىٝ ػهجی ٚ قجیٝ٘تبی

یبثس. زض  ٘ٛضز ثب افعایف ضربٔت اِٚیٝ ٚضق افعایف ٔی

اضظیبثی تبثیط ضربٔت اِٚیٝ ٚضق ثط ٘یطٚی ٘ٛضز ثب  ،12 ُقى

ػهجی آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٘تبیح  زٚ ضٚـ قجیٝ ؾبظی ٚ قجىٝ

زٞٙس ثب افعایف ضربٔت اِٚیٝ ٚضق، حدٓ ثیكتطی اظ  ٔی ٘كبٖ

ٚضق زچبض ٘ٛضز قسٜ وٝ ایٗ أط افعایف زض ٘یطٚی ٘ٛضز ضا ثٝ 

 ز٘جبَ ذٛاٞس زاقت. 

 

  ام  يرقثیر درغد واَص ضأت -5-2-5
ثب افعایف زضنس وبٞف ضربٔت ٚضق، اظ یه ططف زضنس 

 ،یبثس ٚ اظ ططف زیٍط ییطقىُ ٚ وط٘ف پلاؾتیه افعایف ٔیتغ

ایٗ أط افعایف  ،تٕبؼ ٔٛثط ثیٗ ٚضق ٚ غّته افعایف یبفتٝ

ا٘تمبَ حطاضت اظ ٚضق ثٝ غّته ٚ اتلاف حطاضتی زض ٚضق ضا 

ثٟٕطاٜ ذٛاٞس زاقت. ثٝ ایٗ تطتیت زٔبی ٚضق زض حیٗ 

یبثس.  ، زض ٘تیدٝ ٘یطٚی ٘ٛضز افعایف ٔیفطآیٙس افت وطزٜ

زض  ،سضنس وبٞف ضربٔت ٚضق ثط ٘یطٚی ٔٛضز ٘یبظ ٘ٛضزاثطات

، اثطات تطویجی 14 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض قىُ 13قىُ 

ٞبی ٔرتّف ٚضق ثط ٘یطٚی ٘ٛضز  زٔبی ٚضق ٚ وبٞف ضربٔت

طٛض وٝ  زٞس. ٕٞبٖ بثی قسٜ اظ قجىٝ ػهجی ضا ٘كبٖ ٔیاضظی

ثب افعایف زٔب ٚ وبٞف زضنس وبٞف ضربٔت  ،ٔكرم اؾت

 یبثس. ٚضق، ٘یطٚی ٘ٛضز وبٞف ٔی
 

 
تراي  سازي ضثیٍ تا عػثی ضثىٍ وتایج ممایسٍ -12 ضىل

 َاي م تلف ايلیٍ يرق وًرد در ض ام ویريي 

 

 
 تراي سازي ضثیٍ تا عػثی ضثىٍ وتایج ممایسٍ -13ضىل 

 يرق م تلفَاي  ض ام  واَص درغد در وًردي ريیو

 

 

درغد واَص  ي دما در وًرد يريیو یاتیارز -14 ضىل

ی عػث ضثىٍ يرق تا استفادٌ از م تلف يَا ض ام 

 مػىًعی
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 گطتاير وًرد -5-3

 ثیر سرع  وًردأت -5-3-1

زض ٞط زٚ ٔٛضز  ٕٞب٘طٛض وٝ ٘تبیح پیف ثیٙی ٌكتبٚض ٘ٛضز

ثب  ،زٞس ٘كبٖ ٔی 15ؾبظی زض قىُ  قجىٝ ػهجی ٚ قجیٝ

 ٌكتبٚض ٘ٛضز ضٚ٘س نؼٛزی ذٛاٞس زاقت. ،افعایف ؾطػت ٘ٛضز

زض ٚالغ ثب تٛخٝ ایٙىٝ ٞط چٝ ؾطػت ٘ٛضز افعایف یبثس، ٔحٛض 

طذس، ِصا ثب افعایف چ زٚضا٘ی ٔٛتٛض ثب ؾطػت ثیكتطی ٔی

ؾطػت ٘ٛضز، ٌكتبٚض ٘ٛضز ٘یع افعایف وٕی ضا تدطثٝ ذٛاٞس 

 وطز. 

  

 ثیر ضریة اوتمال حرارتتأ -5-3-2

افعایف ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ وٝ ٌفتٝ قس، ثب ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ 

ٚضق ٚ غّته، ٘طخ خطیبٖ ٌطٔبیی اظ ٚضق ثٝ غّته افعایف 

ِصا ؛ یبثس ٔیوبٞف ،ثٝ ایٗ تطتیت زٔبی ؾطح ٚضق ٘یع یبفتٝ

 ضطیت ثب افعایف ،٘كبٖ زازٜ قسٜ 16ٕٞب٘طٛض وٝ زض قىُ 

ٚ زض ٘تیدٝ وبٞف زٔبی ٚضق، ٌكتبٚض لاظْ  حطاضت ا٘تمبَ

 یبفت.  خٟت ٘ٛضز زاؽ ٚضق افعایف ذٛاٞس

 

 ثیر دماي ايلیٍ يرقأت -5-3-3
زٞٙس وٝ زٔب تبثیطی یىؿبٖ ثط ٘یطٚ ٚ  ثطضؾی ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

ثطٛضیىٝ ثب افعایف زٔبی اِٚیٝ ؛ زاقتٌكتبٚض ٘ٛضز ذٛاٞس 

 اضظیبثی (.17یبثس )قىُ  ٚضق، ٌكتبٚض ٘ٛضز ٘یع وبٞف ٔی

زٔبٞبی ٔرتّف  زض ػهجی قجىٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘ٛضز ٌكتبٚض

 ٘كبٖ 18 قىُ زض غّته ٔرتّف ٞبی ؾطػت ٚ اِٚیٝ ٚضق

 ،طٛض وٝ اظ ایٗ قىُ ٔكرم اؾت ٕٞبٖ .اؾت قسٜ زازٜ

ذیّی ثیكتط اظ ؾطػت  ،ٌكتبٚض ٘ٛضز تبثیط زٔبی اِٚیٝ ٚضق ثط

 .اؾتغّته 

 

 يرق یٍض ام  ايل یرتاث -5-3-4

ٚ ثٝ ز٘جبَ  یطٚ٘ یبثس، یفٚضق افعا یٝضربٔت اِٚ یعاٖچٝ ٔ ٞط

 وٙس یٔ یبٖث 19. قىُ یبثس یٔ یفافعا یعآٖ ٌكتبٚض ٘ٛضز ٘

  ٌكتبٚض  قٛ٘سٜ، ٚضق ٘ٛضز زاؽ  یٝزض ضربٔت اِٚ یفوٝ ثب افعا

اضظیبثی ٌكتبٚض ٘ٛضز  ،20یبثس. قىُ  افعایف ٔی٘ٛضز ٘یع 

ٞبی  ثسؾت آٔسٜ اظ قجىٝ ػهجی ضا تحت اثط زٔبٞب ٚ ضربٔت

زٞس وٝ ثب افعایف ضربٔت  اِٚیٝ ٔرتّف ٚضق ضا ٘كبٖ ٔی

اِٚیٝ ٚضق ٚ وبٞف زٔب، افعایف ٌكتبٚض ٘ٛضز ضا ثٝ ز٘جبَ 

 ذٛاٞس زاقت.

 
تراي  ممایسٍ وتایج ضثىٍ عػثی تا ضثیٍ سازي -15ضىل 

 َاي م تلف وًرد گطتاير وًرد در سرع 

 

 
 تراي سازي ضثیٍ تا عػثی ضثىٍ وتایج ممایسٍ -16ضىل 

 گطتاير وًرد در ضرایة اوتمال حرارت م تلف

 

 
 تراي سازي ضثیٍ تا عػثی ضثىٍ وتایج ممایسٍ -17ضىل 

 گطتاير وًرد در دماَاي ايلیٍ م تلف در يرق
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ی عػث ضثىٍ تا استفادٌ از وًرد گطتاير پیص تیىی -18 ضىل

 غلته م تلف يَا سرع  ي َاي م تلف يرقدما در مػىًعی

 

 
 تراي سازي ضثیٍ تا عػثی ضثىٍ وتایج ممایسٍ -19ضىل 

 َاي ايلیٍ م تلف در يرق گطتاير وًرد در ض ام 

 
 ثیر درغد واَص ض ام  يرقأت -5-3-5

ثب افعایف زضنس وبٞف ضربٔت ٚضق، تٕبؼ ٔٛثط ثیٗ ٚضق ٚ 

قٛز تب ا٘تمبَ  یبثس ٚ ایٗ أط ثبػث ٔی غّته افعایف ٔی

حطاضت ٚ اتلاف حطاضتی اظ ٚضق ثٝ غّته افعایف یبثس. ثٝ ایٗ 

یبثس ٚ وٝ ایٗ أط  فطآیٙس وبٞف ٔی ٍٞٙبْزٔبی ٚضق  ،تطتیت

ثبػث  ،ٕٞطاٜ ثب افعایف وط٘ف پلاؾتیه تغییط قىُ ٚضق

ذٛاٞس قس. زض آٖ ٌكتبٚض ٘ٛضز افعایف ٘یطٚی ٘ٛضز ٚ ثٝ ز٘جبَ 

حبنُ اظ ثیٙی ٌكتبٚض ٘ٛضز  ، ٔمبیؿٝ ثیٗ ٘تبیح پیف21 قىُ

ؾبظی ػسزی ثب تغییط زضنس  قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ٚ قجیٝ

 وبٞف ضربٔت ٚضق ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

 
 م تلف يض امتُا ي دردما وًرد گطتاير یاتیارز -20 ضىل

 یعػث ضثىٍ در يرق

 

 
 تراي سازي ضثیٍ تا عػثی ضثىٍ وتایج ممایسٍ -21ضىل 

 َاي م تلف در يرق گطتاير وًرد در درغد واَص ض ام 

 
 گیري وتیجٍ -6

ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ٔسَ إِبٖ ٔحسٚز ٚ قجىٝ  ،زض ایٗ ٔطبِؼٝ

ثیٙی ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ٘ٛضز زض طی  ػهجی ٔهٙٛػی ثٝ پیف

فطآیٙس ٔٛضز زاؽ ٚضق آِٛٔیْٙٛ ذبِم پطزاذتٝ قس. ثطای ایٗ 

سَ إِبٖ ٔحسٚز ؾٝ ثؼسی خٟت ٔٙظٛض، اثتسا اظ یه ٔ

ٞبی زض  ؾبظی فطآیٙس ٘ٛضز اؾتفبزٜ قس. اظ قجیٝ ؾبظی قجیٝ

ٞبی اِٚیٝ ثطای آٔٛظـ ٚ  ف ثٝ ٔٙظٛض تٟیٝ زازٜحبلات ٔرتّ

تؿت قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی اؾتفبزٜ قس. اٍِٛضیتٓ پؽ 

ٔبضوٛضت زض قجىٝ  -ا٘تكبض ذطب ثٝ ٕٞطاٜ تبثغ آٔٛظـ ِٛ٘جطي

ػهجی پیكٟٙبزی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. ٔمبیؿٝ ثیٗ 
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ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ٔسَ قجىٝ ػهجی ٚ ٔسَ إِبٖ  ثیٙی پیف

اظ تطبثك ثؿیبض ذٛة ٘تبیح ٚ زض ٘تیدٝ زلت  حبوی ،ٔحسٚز

. ٔسَ قجىٝ ػهجی اؾتپیف ثیٙی ٔٙبؾت قجىٝ ػهجی 

وٝ تبثیطات  اؾتوبض ٌطفتٝ قسٜ زض ایٗ تحمیك لبزض  ثٝ

زٔبی اِٚیٝ ٚضق،  ،ٞبی ٔرتّف فطآیٙس ٘ٛضز زاؽ قبُٔ پبضأتط

ؾطػت غّته، ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ ٚضق ٚ غّته، زضنس 

ٚ ضربٔت اِٚیٝ ٚضق ضا ثط ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض وبٞف ضربٔت ٚضق 

زٞٙس وٝ ثب افعایف  ثیٙی وٙس. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی ٛضز پیف٘

ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ ٚضق ٚ غّته، زضنس وبٞف 

ضربٔت ٚ ضربٔت اِٚیٝ ٚضق ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ٘ٛضز افعایف 

ِیٝ ٚضق ٘یطٚ ٚ ٌكتبٚض ٕٞچٙیٗ ثب افعایف زٔبی اٚ؛ یبثس ٔی

ؾبظی  ثطتطی قجىٝ ػهجی ٘ؿجت ثٝ قجیٝ یبثس. ٔی٘ٛضز وبٞف 

وٝ اظ ایٗ  اؾتثیٙی زض ظٔبٖ ثؿیبض وٕتطی  زض پیف ،ػسزی

 ثٟطٜ ثطز.ای ایٗ فطآیٙس  تٛاٖ زض وٙتطَ ِحظٝ ٔعیت ٔی
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