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 چکیذُ
ّبی ثطقی ٍ  . تٌفاؾتثطذَضزاض  ظیبزی اظ اّویت ،نٌؼت ّب زض وبضثطز گؿتطزُ آى ثب تَخِ ثِ غیطهسٍضّبی غٍضًبل  ػولىطز یبتبلبى تحلیل

هحَض، وبّف فضبی لمی ٍ وَچىی   افعایف ؾطػت ،ًظیطػَاهلی آٍضًس.  ظهیٌِ تغییط قطایظ زهبیی ضا فطاّن هی ،ًیطٍّبی انغىبوی ضٍاًىبض

تأثیط  ،گطزًس. زض پػٍّف حبضط ظهیٌِ تكسیس تغییطات زهبیی ضٍاًىبض ضا هَخت هی ،ضطایت اًتمبل حطاضت ضٍاًىبض، هحَض ٍ پَؾتِ یبتبلبى

ثط تغییطات زهبیی ٍ تَظیغ فكبض فیلن ضٍاًىبض، ثبض لبثل حول ٍ  ،ّبی ؾیبل هیىطٍپلاض ؾطػت هحَض، ضربهت پَؾتِ، عَل یبتبلبى ٍ هكرهِ

ثب ثىبضگیطی تَظیغ فكبض حطاضتی حبنل اظ حل هؼبزلِ ضیٌَلسظ ثب لحبػ  ،ػولىطز یبتبلبىّبی  هكرهِ .قًَس هیثطضؾی  ظاٍیِ ٍضؼی یبتبلبى

اظ  ،لُت ثب لحبػ اثطات زهبیی ٍ ثسٍى آى ّبی ؾِ س. همبیؿِ ػولىطز یبتبلبىثبقٌ لبثل هحبؾجِ هی ،قطایظ زهبیی ٍ لعخت ًْبیی ضٍاًىبض

؛ ّبی زٍضاًی ثبلای ضٍتَض حىبیت زاضز ثَیػُ زض ؾطػت ،ف زهبثب افعای تضؼیف فكبض ایدبز قسُ زض ضٍاًىبض ٍ وبّف ثبض لبثل حول یبتبلبى

 زٌّس. هیًكبى ّبی هَضز اضظیبثی ثب افعایف ذبنیت هیىطٍپلاضیتِ ؾیبل ضٍاًىبض ضا  ّوچٌیي ًتبیح، افعایف اثطات زهبیی ثط ػولىطز یبتبلبى

  .یبفتِ هیىطٍپلاض؛ ضٍـ زضًٍیبثی هكتك تؼوینلتُ؛ ػولىطز تطهَّیسضٍزیٌبهیىی؛ ضٍاًىبض  غٍضًبل ؾِ  یبتبلبى :کلوات کلیذی
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Abstract 
Due to wide range of engineering application of noncircular journal bearings in industry, their performance 

analysis is important. Shear stresses and friction forces in lubricant film cause variation of temperature 

condition in the bearing. Parameters such as increasing in rotational speed of shaft, decreasing in clearance 

space of bearing and low coefficient of heat transfer of lubricant, shaft and bearing cause the intensity 

changes in lubricant film temperature conditions. In the present work, the effects of design parameters such 

as speed of shaft, thickness of bearing shell, bearing length and micropolar lubricant characteristics on 

changes of temperature, lubricant film pressure distribution, load carrying capacity and attitude angle of 

bearing are investigated. By comparing the performance of noncircular three lobe bearings with and without 

considering temperature effects, it is found that pressure of lubricant film as well as load carrying capacity of 

bearing system decrease with increasing temperature, especially at high rotational speed of rotor. Also, the 

results show that with increasing micropolarity properties of lubricant, the effect of temperature on 

performance of mentioned bearings can be increased. 

 Keywords: Three Lobe Journal Bearing, Thermo-Hydrodynamic Performance, Micropolar Lubricant, 

Generalized Differential Quadrature Method. 
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  هقذهِ -5
ثِ ؾجت  هسٍض،غیط غٍضًبلّبی  ىبضگیطی یبتبلبىاهطٍظُ ث

انغىبن ون، ّعیٌِ ؾبذت  ،ثفطزی ًظیط  ذهَنیبت هٌحهط

ٍ ػولىطز ذَة زض  ٍ ًگْساضی پبییي، ذبنیت هیطاوٌٌسگی

. اؾتلبثل تَخْی ثطذَضزاض  افعایفاظ  ،ّبی ثبلا ؾطػت

اضتمبء ػولىطز اؾتبتیىی ٍ  ،هَضَػبتی ّوچَىاّویت 

، ّبی غٍضًبل زض قطایظ وبضوطز پبیساضی زیٌبهیىی یبتبلبى

هَخت خلت تَخِ ثؿیبضی اظ پػٍّكگطاى حَظُ ضٍاًىبضی زض 

اؾت. اظ هْوتطیي ضاّىبضّبی پیكٌْبزی   ایي ظهیٌِ قسُ

تَؾظ هحممبى حَظُ ضٍاًىبضی زض ثْجَز ػولىطز اؾتبتیىی ٍ 

ّبی غٍضًبل تَاى ثِ اؾتفبزُ اظ یبتبلبى هی ،ّبیبتبلبىزیٌبهیىی 

غیطهسٍض ثب اقىبل ٌّسؾی گًَبگَى ٍ ّوچٌیي تغییط زض ًَع 

تطویت هَاز  ،ضٍاًىبض هَضز اؾتفبزُ اقبضُ وطز. ػَاهلی ًظیط

 ،افعٍزًی ثِ ؾیبل ضٍاًىبض، اهىبى اذتلاط هَاز اضبفی هبًٌس

ضٍاًىبض ٍ ّوچٌیي بض ٍ شضات فلعی ؾبییسُ قسُ ثِ ز ٍ غجگط

َیػُ زض فضبی لمی ثیي ضٍتَض ٍ یبتبلبى ثوَچه ثَزى اثؼبز 

اؾت   ثبػث قسُ ،ثب وویٌِ ضربهت فیلن ضٍاًىبض هتٌبظطًبحیِ 

ًتبیح لبثل لجَلی ضا  ،یَؾتِّبی ولاؾیه هحیظ پ تب هسل

سؾت ًسّس ٍ اؾتفبزُ اظ هؼبزلات ًبٍیط ث ضٍاًىبضثطای ؾیبل 

اًحطاف ًتبیح اظ قطایظ  ،ؾجتاؾتَوؽ ٍ فطو ؾیبل ًیَتًَی

ثؼٌَاى  ،تَخِ ثِ هَاضز فَق، فطو ؾیبل ضٍاًىبضثب  ٍالؼی قَز.

 ،یه هبیغ تؼلیمی ّوبًٌس آًچِ زض هسل هیىطٍپلاض اًدبم قسُ

 ؛تَاًس ًتبیح تحلیل ضا ثِ قطایظ ٍالؼی ًعزیىتط ؾبظز هی

تحلیل ضفتبض تطهَّیسضٍزیٌبهیىی  ،ثٌبثطایي زض پػٍّف حبضط

هَضز ثطضؾی لطاض  ،ّبی غٍضًبل غیطهسٍض ثب هسل هصوَض یبتبلبى

 اؾت.   گطفتِ

 ثطای اٍلیي ثبض تَؾظ ثطازضاى وؿطات ،1تئَضی هیىطٍپلاض

ثط یه  ،زض ایي تئَضی. ثب ػٌَاى تئَضی وؿطات هغطح قس [1]

ّب ًیع  ّب، اثطات وَپل تٌف الوبى هبزی ػلاٍُ ثط اثطات تٌف

 ،. اظ هَاضز لبثل ثیبى زض تئَضی هیىطٍپلاضگطزًس هٌظَض هی

تَاى ثِ هؿتمل ثَزى زٍ وویت ؾیٌوبتیىی هیساى ثطزاضی  هی

ؾطػت ٍ هیساى ثطزاضی چطذف ٍ ّوچٌیي ًبهتمبضى ثَزى 

ىطٍپلاض تَؾظ تبًؿَض تٌف اقبضُ وطز. تئَضی ؾیبلات هی

وِ زض آى  اضائِ گطزیسُ اؾت 1964زض ؾبل  ،[2] اضیٌگي

ػلاٍُ ثط حطوت ذغی شضات هؼلك، چطذف ایي شضات ًیع زض 

                                                        
1 Micropolar 

ّبی ّیسضٍزیٌبهیىی خطیبى  ثیٌی پیف .ًظط گطفتِ قسُ اؾت

تغبثك ثبلایی ثب ًتبیح  ،ؾیبل اضائِ قسُ زض ایي پػٍّف

. اؾتفبزُ اظ هسل ؾیبل هیىطٍپلاض ثِ خبی زاضزآظهبیكگبّی 

ثطای اٍلیي ثبض  ،ّبی وكَیی ؾیبل ًیَتًَی زض ضٍاًىبضی یبتبلبى

ّبی  ٍ زض یبتبلبى 1971زض ؾبل  [3] آلي ٍ ولایيتَؾظ 

نَضت  1975زض ؾبل  [4]پطاوبـ ٍ ؾیٌْب غٍضًبل، تَؾظ 

زض تؼوین  ،گطفت. ًتبیح اضائِ قسُ تَؾظ پطاوبـ ٍ ؾیٌْب

ّبی غٍضًبل  تبلبىهسل ؾیبل هیىطٍپلاض ثِ حَظُ ضٍاًىبضی یب

هسٍض ثط افعایف ٍیؿىَظیتِ هإثط فیلن ضٍاًىبض ثَیػُ زض ًَاحی 

هتٌبظط ثب ثیكیٌِ فكبض تَظیغ قسُ زض یبتبلبى پؽ اظ اػوبل 

ثبضگصاضی حىبیت زاضز. ثب اًتكبض ایي ًتبیح، همبلات فطاٍاًی زض 

ّبی غٍضًبل تحت ضٍاًىبضی ثب ؾیبلات  اضتجبط ثب اضظیبثی یبتبلبى

اظ زیسگبُ هیىطٍوبًتیٌیَم اضائِ گطزیس. ثطضؾی  تؼلیمی

 ّبی غٍضًبل ثب عَل هحسٍز تحت ضٍاًىبضی هیىطٍپلاض ى یبتبلب

نَضت  [5] تَؾظ ذًَؿبضی ٍ ثطیٍَ 1989وِ زض ؾبل 

ؾت وِ ثب افعایف ذبنیت هیىطٍپلاضیتِ گَیبی آى ا گطفت،

ظطفیت  ،ؾیبل ضٍاًىبض ٍ تكسیس تفبٍت آى ثب ؾیبل ًیَتًَی

عَض لبثل تَخْی افعایف ٍ ضطیت   حول ثبض تَؾظ یبتبلبى ثِ

 2ی. پؽ اظ آى هغبلؼِ اثطات ضئَلَغیبثس انغىبن وبّف هی

ّبی  ای اظ هىبًیه هحیظ ؾیبلات هیىطٍپلاض وِ ظیط هدوَػِ

ّبی غٍضًبل  ، ثط ػولىطز ضٍاًىبضی یبتبلبىقٌسثب پیَؾتِ هی

اًدبم  2002زض ؾبل  [6]تَؾظ زاؼ ٍ ّوىبضاى  ًبّوطاؾتب

ثط افعایف ظطفیت حول ثبض زض  ،قس. ًتبیح ایي هحممبى ًیع

یبتبلبى ٍ وبّف ضطیت انغىبن زض نَضت خبیگعیٌی ؾیبل 

زض  [7] ًبیط ٍ ّوىبضاى. اضزًیَتًَی ثب هیىطٍپلاض حىبیت ز

ّبی  ّبی ػولىطز یبتبلبى ی ضٍی هكرهِتحمیم ،2007ؾبل 

غٍضًبل هسٍض ٍ غیطهسٍض ثیضَی الاؾتَّیسضٍزیٌبهیىی 

  ،ایي پػٍّف زض زازًس.ضٍاًىبضی قسُ ثب ؾیبل هیىطٍپلاض اًدبم 

تحلیل هؼبزلِ ضیٌَلسظ انلاحی حبون ثط خطیبى ضٍاًىبض ٍ ًیع 

ّبی پَؾتِ  هؼبزلات الاؾتیؿیتِ هطثَط ثِ هیساى خبثدبیی

ّبی  ثط هجٌبی ضٍـ حل ػسزی الوبى ،پصیط یبتبلبى اًؼغبف

گَیبی اضتمبء  ،ایي تحمیك. ًتبیح اؾت  ِهحسٍز نَضت گطفت

ّبی ػولىطز یبتبلبى زض نَضت خبیگعیٌی ؾیبل  هكرهِ

 ثْتط . ثِ زلیل پبیساضیاؾتضٍاًىبض ًیَتًَی ثب هیىطٍپلاض 

زض  هسٍضّبی  زاض زض همبیؿِ ثب یبتبلبى ّبی غٍضًبل لتُ یبتبلبى

                                                        
2 Rheology 
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ّبی غیطهسٍض زض  اؾتفبزُ اظ یبتبلبى ،ّبی ثبلا ؾطػت

ثیكتط هَضز  ،نٌؼتی ّبی چطذكی ثبلای هبقیي آلات ؾطػت

زض حَظُ  ّبی نَضت گطفتِ پػٍّفزض  .اؾت  تَخِ لطاض گطفتِ

زاض ثب ضغین ضٍاًىبضی هیىطٍپلاض  ّبی غٍضًبل غیطهسٍض لتُ یبتبلبى

 ثبزی ٍ ّوىبضاىآ ضحوتثسٍى زض ًظط گطفتي اثطات حطاضت، 

هیعاى غیطهسٍضی یبتبلبى ٍ  ،تأثیط پبضاهتطّبیی ًظیط ،[8]

 ضا ّبی ؾیبل هیىطٍپلاض ثط ػولىطز اؾتبتیىی هدوَػِ ٍیػگی

ّبی هصوَض  ًتبیح پػٍّف زؾتبٍضز. اًس زازُهَضز ثطضؾی لطاض 

زض زاض  تهسٍض لُ غیطّبی غٍضًبل  یبتبلبى تط لَةاظ ػولىطز هغ

 .نَضت خبیگعیٌی ضٍاًىبض ًیَتًَی ثب هیىطٍپلاض حىبیت زاضز

زهبی  ای ثط ػولىطز پبیساض ّن هغبلؼِ ،2016ّوچٌیي زض ؾبل 

زاض تحت ضٍاًىبضی ثب ؾیبل  ّبی غٍضًبل غیطهسٍض لتُ یبتبلبى

نَضت  ،[9] هیىطٍپلاض تَؾظ ظاضع هْطخطزی ٍ ّوىبضاى

تأثیط پبضاهتطّبی عطاحی  ،. زض ایي پػٍّفِ اؾتگطفت

ّبی ؾیبل  ًؿجت ذطٍج اظ هطوعی، پطیلَز ٍ هكرهِ ،ّوچَى

هیىطٍپلاض ثط ثبض لبثل حول، ًؿجت فطوبًؽ چطذف گطزاثی ٍ 

زٍ، ؾِ ٍ ّبی غٍضًبل غیطهسٍض  خطم ثحطاًی زض یبتبلبى

هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ًتبیح ایي ثطضؾی  ،لُت ْبضچ

ّبی غیطهسٍض، افعایف پطیلَز  زّس وِ زض یبتبلبى ًكبى هی

فیت ثبض لبثل حول زض ؾجت وبّف ًؿجت خطم ثحطاًی ثِ ظط

ثیبًگط ػولىطز زیٌبهیىی ٍ  ،ز. ّوچٌیي ًتبیحقَ یبتبلبى هی

ّبی غٍضًبل ثب ثىبضگیطی ضٍاًىبض  تط یبتبلبى حبلت پبیساض هٌبؾت

زض حَظُ تحلیل  .اؾتهیىطٍپلاض ثدبی ًیَتًَی 

ًؿجت ثِ  ّبی غٍضًبل تطهَّیسضٍزیٌبهیىی ػولىطز یبتبلبى

اًدبم گطفتِ وِ  ٍزتطیهغبلؼبت هحس تحلیل ّیسضٍزیٌبهیىی،

ّبی  بىطات زهب ثط ػولىطز یبتبلاضظیبثی چگًَگی اثط تغیی

زض ؾبل  [10] وطٍؾجی تَؾظ غٍضًبل هسٍض ثب عَل هحسٍز

زض  [11]ؾیٌگ ٍ هبغٍهساض  اظ آى خولِ اؾت. زض ازاهِ 1980

ضا ثب زض  هسٍض ّبی غٍضًبل ّیسضٍزیٌبهیىی یبتبلبى ،2005ؾبل 

هَفك ثِ اضائِ  ،ؾبظی وطزُ ًظط گطفتي اثطات حطاضت قجیِ

ّب ثب تحلیل ّوعهبى  ػولىطز حبلت پبیساض ایي گطٍُ اظ یبتبلبى

هؼبزلات ضیٌَلسظ، اًطغی ٍ اًتمبل حطاضت قسًس. تحلیل 

ت، لُ ّبی غٍضًبل هسٍض، زٍ تطهَّیسضٍزیٌبهیىی ضٍی یبتبلبى

زض  [12] ثْبگبت ٍ ضٍی قیبضزاض، تَؾظ  تلُ ت ٍ چْبضلُ  ؾِ

. زض ایي پػٍّف هَاضزی اؾت  ِگطفتنَضت  2014ؾبل 

ٌّسؾِ قیبض، اثط وبٍیتبؾیَى زض فیلن ؾیبل ٍ  ،ّوچَى

ٍ  اًس ّب لحبػ قسُ زض یبتبلبى زض ثطضؾیچطذف ؾیبل ضٍاًىبض 

 ،هغبلؼِ فَقًتبیح  .اؾت  بض ًیَتٌی زض ًظط گطفتِ قسُضٍاًى

ت لُ ّبی ؾِ وِ زهبی فیلن ضٍاًىبض زض یبتبلبى حبوی اظ آى اؾت

ّبی هسٍض ٍ قیبضزاض  قیبضزاض زض همبیؿِ ثب زیگط اًَاع یبتبلبى

 .افعایف ثیكتطی ذَاّس زاقت ،زض قطایظ وبضی یىؿبى

 ،2016ًیع زض ؾبل  [13] آثبزی ٍ ّوىبضاى زقتی ضحوت

تأثیط ظٍایبی ًهت ٍ اًحطاف ثط ػولىطز حطاضتی ؾِ ًَع اظ 

هسٍض تحت ضٍاًىبضی ثب ؾیبل ًیَتًَی ضا هَضز ّبی غیط یبتبلبى

هكرم گطزیسُ اؾت وِ  ،ثطضؾی لطاض زازًس. زض ایي پػٍّف

تأثیط هكَْزتطی ثط ػولىطز  ،تغییط زض ظٍایبی ًهت ٍ اًحطاف

ّبی غیطهسٍض زٍلُت ًؿجت ثِ  زیٌبهیىی یبتبلبىتطهَّیسضٍ

اظ تحمیمبت نَضت گطفتِ زض ظهیٌِ  لُت زاضز. لُت ٍ چْبض ؾِ

ثب ؾیبل   هسٍض ّبی غٍضًبل تحلیل تطهَّیسضٍزیٌبهیىی یبتبلبى

گطفتي تَأم اثطات یىطٍپلاض، تحلیلی ػسزی ثب زض ًظطه

زض  [14] تَؾظ ٍاًگ ٍ غٍ وبٍیتبؾیَى ٍ حطاضت اؾت وِ

ًكبى  ،. ًتبیح ایي پػٍّفاؾت  ِگطفتنَضت  2006ؾبل 

زٌّسُ افعایف ظطفیت ثبض لبثل حول تَؾظ یبتبلبى، وبّف 

ضطیت انغىبن ٍ ًكتی خبًجی زض نَضت ثىبضگیطی هسل 

ؾیبل هیىطٍپلاض ثدبی ًَع ًیَتًَی ثب زض ًظط گطفتي اثطات 

 .اؾتحطاضت 

ّبی  ظهیٌِ یبتبلبى گطفتِ زضّبی اًدبم ثب هطٍض وبض 

ت زهب ثط اثطا زض ضاثغِ ثب وٌَىقَز وِ تب ی، هكبّسُ ههسٍض غیط

پلاض، ثب هٌظَض هسٍض ثب ضٍاًىبضی هیىطٍ ّبی غیط ػولىطز یبتبلبى

ای گعاضـ  ػولىطز، هغبلؼِ ثط ثطهإ ّبی هكرهِ أثیطًوَزى ت

تأثیط  گطفتيًظطثب زض ،اظ ایي ضٍ زض پػٍّف حبضط .اؾت  ًكسُ

 ٍ ٍ عَل یبتبلبىَؾتِ ، ضربهت پؾطػت زٍضاى هحَضتغییط 

لعخت ٍ  سل ؾیبل هیىطٍپلاض ثط افعایف زهبّبی ه هكرهِ ًیع

 ّبی غٍضًبل یبتبلبى ػولىطز ّبی هكرهِ ،ضٍاًىبض

لُت ثِ ووه ضٍـ حل ػسزی  ؾِغیطهسٍض  ّیسضٍزیٌبهیىی

 .سًگیط هَضز هغبلؼِ لطاض هی ،زضًٍیبثی هكتك تؼوین یبفتِ

  

 درًٍیابی هشتق تؼوین یافتِرٍش  -2
یه ضٍـ حل  ،فتِضٍـ حل ػسزی زضًٍیبثی هكتك تؼوین یب

ثطذلاف ؾبیط  ،آیس. زض ایي ضٍـ كوبض هیػسزی هطتجِ ثبلا ث

فبزُ ضٍی ّبی ػسزی اظ همبزیط تبثغ آظهبیف هَضز اؾت ضٍـ

لِ ثطای حسؼ همبزیط تبثغ هكتك توبهی ًمبط زاهٌِ هؿأ

اظ ایي  ،زض پػٍّف حبضط ز.قَ هدَْل انلی اؾتفبزُ هی

ضٍـ ػسزی زض تحلیل هؼبزلات زٍثؼسی ضیٌَلسظ ٍ اًطغی ٍ 
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ثط  اؾت.  ؼسی اًتمبل حطاضت اؾتفبزُ گطزیسُث ًیع هؼبزلِ ؾِ

ام rاؾبؼ لَاًیي ضٍـ زضًٍیبثی هكتك، ثطای هكتك هطتجِ 

تَاى هی x ًؿجت ثِ هتغیط f=f(x,y,z)تبثغ هفطٍو 

 :[15]ًَقت
 

 

 

(1) 

  
( )(        )  ∑     

( )

  

   

 (        )   

                                    
                 

هؼطف تؼساز ًمبط  ،ثِ تطتیت    ,    ,    ،(1)زض ضاثغِ 

    ٍ   ٍ   ٍ    ثٌسی زض ضاؾتبی هحَضّبی قجىِ
ًكبى ، ( )

ام تبثغ rزٌّسُ هبتطیؽ ضطایت ٍظًی هطثَط ثِ هكتك هطتجِ 

f   زض ضاؾتبی هحَضx ( زض ًمغِ هفطٍو ٍ        )اؾت .

اظ  ،حبضطثطای تؼییي هبتطیؽ ضطایت ٍظًی زض ضٍـ ػسزی 

 قَز.یه تبثغ تمطیت آظهبیكی ضٍی زاهٌِ هؿألِ اؾتفبزُ هی

ای هَضز اؾتفبزُ زض ایي ضٍـ وِ ثطگطفتِ اظ  تبثغ چٌسخولِ

  :( اؾت2) ضاثغِزاضای  ،تَاثغ زضًٍیبثی لاگطاًػ اؾت

 

(2) 
 ( )  

 ( )

(    ) 
( )(  )

  

                   

 قَز:تؼطیف هی (3ضاثغِ )ثهَضت  M(x)، (2)زض ضاثغِ 

 

(3)  ( )  ∏(    )

  

   

 

اؾت وِ ثب ضاثغِ  ( ) هكتك هطتجِ اٍل تبثغ  ( )( ) ٍ 

 آیس:هی زؾت ثِ( 4)

 

(4)  ( )( )  ∏ (     )

  

       

 

، هبتطیؽ ضطایت هكتك (1)زض ضاثغِ  (2)ثب خبیگصاضی ضاثغِ 

 (6-5ضٍاثظ)ثهَضت ،  xزض ضاؾتبی هحَض   fهطتجِ اٍل تبثغ 

 ذَاّس ثَز:

 

 

(5) 

    
( )  ( )

(    ) 
( )(  )

                 

                             

    
( )

  ∑     
( )

   

       

                     

 

(6) 

ثطای هحبؾجِ هبتطیؽ ضطایت هطثَط ثِ هكتمبت هطاتت ثبلاتط 

 ز:وطاؾتفبزُ ( 7) ضاثغِتَاى اظ ًیع هی

 

 

 

    
( )   (    

(   )    
( )  

    
(   )

(     )
)          

(7)                           
                     

ضاثغِ  وِ همبزیط لغط انلی هبتطیؽ ضطایت هطثَعِ ثِ نَضت

 :آیٌس ثِ زؾت هی (8)

 

(8)     
( )

  ∑     
( )

   

       

                     

خب قسُ چٌس اظ ضٍـ نفطّبی خبثِ ،زض ثطضؾی حبضط

تؼییي هىبى ًمبط ًوًَِ ضٍی زاهٌِ ثطای  ای چجیكف خولِ

 اؾت:  اؾتفبزُ قسُ  هؿألِ

   
 

 
(     (

(    ) 

   

))   

                             

 

 

(9) 

( 0 ,1)تَاى ثبظُ هی ثب ضطة همبزیط هَضز ًظط زض ثبظُ زازُ قسُ

 ضا ثِ ّط عَل زلرَاّی تؼوین زاز.

اظ تبثغ تمطیت هَضز ًظط ضٍی زاهٌِ  ،ثطای هحبؾجِ اًتگطال 

 قَز:اؾتفبزُ هی (10)هؿألِ اظ ضاثغِ 

∫  (     )  
 

 

 ∑  
 

  

   

 (      ) 

 

(10) 

   ،(10) هؼبزلِ زض
 خْت هؼبزلی ٍظً تیضطا زٌّسُ ًكبى  

 (11ضاثغِ ) ثهَضت آى هحبؾجِی ثطا ٍ اؾت اًتگطال هحبؾجِ

 :زقَیه ػول
 

(11) ∑  
   

  

   

  
  

 

 
                     

تَاى اظ گؿتطـ ضٍاثظ  هی ،ثؼسی زض تحلیل هؿبئل زٍ ٍ ؾِ

هرتهبت اؾتفبزُ  ّبیقسُ زض زیگط ضاؾتبّبی هحَض  زازُ

 وطز.

 

 هؼادلات حاکن- 9
 یافتِ هؼادلِ ریٌَلذس تؼوین -9-5

ثؼلت ٍخَز شضات هؼلك زض فضبی  ،زض ؾیبلات هیىطٍپلاض

ؾیبل ضٍاًىبض ثطای زؾتیبثی ثِ هؼبزلِ ضیٌَلسظ تؼوین یبفتِ 

 ،لاظم اؾت تب ػلاٍُ ثط هؼبزلات ثمبء هوٌتَم ذغی ٍ پیَؾتگی

  ای ًیع ثىبض گطفتِ قَز. هؼبزلِ ثمبء هوٌتَم ظاٍیِ

ای ٍ اػوبل قطایظ  هؼبزلات هوٌتَم ذغی ٍ ظاٍیِثب ثىبضگیطی 

ّبی  ّبی ؾطػت ّبی غٍضًبل هإلفِ هطظی هٌبؾت زض یبتبلبى

شضات هؼلك زض ؾیبل ضٍاًىبض  ،ای ّبی ظاٍیِ ذغی ٍ ؾطػت

  . ]14[گطزز هی  حبنل (20-12ضٍاثظ )ثهَضت 
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(12) 
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     (  ))
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(13) 
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     (  ))

   

 
 

 (       (  ))
   

 
    

 

(14) 
   

 

  

  

  
 (    (  )   )

   

  
 

                   (  ) 
 

(15) 
    

 

  

  

  
 (    (  )   )

   

  
 

                  (  ) 
 وِ زض آًْب:

(16)   
 

 
 

 

 

(17) 

      {      (  )  
 

  

  

  
 

       [     (  )  
   

 
(       (  ))]} 

 

 

(18) 

      { 
 

  

  

  
 

       [     (  )  
   

 
(       (  ))]} 

 

 

 

 

(19) 
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    (  )   
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(    (  )   )   

 
  

 
     (  )]} 

 

 

(20) 

    
  

 
{
 

  

  

  
 

[
 

 
(    (  )   )    

  

 
     (  )]} 

 قَز: تؼطیف هی (21ضاثغِ )ثهَضت    زض ضٍاثظ فَق 

 

(21) 

   

 
 

 (    (  )  
   

  
(    (  )   ))

 

وِ اضتجبط زٌّسُ  اؾتثؼس  وویتی ثی   ،ضٍاثظزض ایي 

ای ؾیبل هیىطٍپلاض هحؿَة  هؼبزلات هَهٌتَم ذغی ٍ ظاٍیِ

عَل هكرهِ   ( هتغیط اؾت. 0 ,1همساض آى زض ثبظُ ) ،قسُ

هؼوَلاً ثب لمی قؼبػی  ،ثبثؼس ؾیبل هیىطٍپلاض ًبهیسُ قسُ

   )ثؼس  ثؼس گطزیسُ ٍ انغلاح عَل هكرهِ ثی ثی
 

 
ثِ  (

( تغییط 0∞,قَز. همساض ایي پبضاهتط زض ثبظُ ) آى اعلاق هی

، µٍ  ؾطػت ذغی ؾغح ضٍتَض زض توبؼ ثب ؾیبل ،U وٌس. هی

فكبض تَظیغ قسُ زض فیلن  Pٍ  پبیِ ؾیبل ضٍاًىبضثیبًگط لعخت 

ثِ ضربهت فیلن  hّوچٌیي اؾت؛ ؾیبل ضٍاًىبض یبتبلبى 

ضٍاًىبض لطاضگطفتِ هبثیي ؾغح ثیطًٍی ضٍتَض ٍ ؾغح زاذلی 

   .  یبتبلبى اقبضُ زاضز

ای شضات  ّبی ذغی ٍ ظاٍیِ ّبی ؾطػت ثب خبیگصاضی هإلفِ

هؼبزلِ ضیٌَلسظ انلاحی حبون ثط هؼلك زض هؼبزلِ پیَؾتگی، 

 گطفتيثب زضًظطّبی غٍضًبل ّیسضٍزیٌبهیىی  ضٍاًىبضی یبتبلبى

 اؾترطاج (23)ٍ  (22)هسل ؾیبل هیىطٍپلاض، ثهَضت ضٍاثظ 

 :[15]گطزز هی

 

 

(22) 

 

  
[
 (     )

 

  

  
]  

 

  
[
 (     )

 

  

  
] 

   
  

  
 

 

(23) 

 (     )          

         (
  

  
) 

اقبضُ ثِ ذَال  (23-22) ثظازض ضٍ  ٍ    ّبی وویت

 ،ّب هیىطٍپلاضیتِ ؾیبل ضٍاًىبض زاضًس ٍ زض نَضت حصف آى

هؼبزلِ ضیٌَلسظ تؼوین یبفتِ ثِ هؼبزلِ ضیٌَلسظ ولاؾیه ثطای 

 .قَز تجسیل هیّبی غٍضًبل  ؾیبل ًیَتًَی زض ضٍاًىبضی یبتبلبى

زاض،  غیطهسٍض لتُ ّبی غٍضًبل ثب تَخِ ثِ قىل ٌّسؾی یبتبلبى

اظ   ضربهت فیلن ؾیبل زض ّط ًمغِ اظ هحیظ پیطاهَى یبتبلبى

 :[15]قَز هحبؾجِ هی (24)غِ ثضا
 

 

 

 

(24) 

     (
 

 
     (  )

     (  )     ( ))

 (
 

 
  )    (    

 )) 

هیعاى   یبتبلبى ٍ  قوبضُ لُتزٌّسُ  ًكبى  ، (24) زض ضاثغِ

وِ ثهَضت ًؿجت لمی قؼبػی  اؾتغیطهسٍضی یبتبلبى 

    قَز. تؼطیف هی ،  ،هتساٍلثِ لمی قؼبػی  ،  ،وویٌِ

ای  ظاٍیِ هرتهبت   ،  الوطوعیي یبتبلبى ٍ هحَض ظاٍیِ ذظ

ًؿجت ثِ هحَض  ّبی یبتبلبى لتُ اظ ّط ًمغِ اظ گیطی قسُ اًساضُ

x ٍ   
ٍ ذظ ٍانل ثیي هطاوع یبتبلبى ٍ  xظاٍیِ ثیي هحَض   

 .تاؾام nت لُ

ثب اػوبل ضٍـ ػسزی زضًٍیبثی هكتك تؼوین یبفتِ ضٍی 

(، ثب فطو ثبثت ثَزى زهب، 22هؼبزلِ ضیٌَلسظ انلاحی، ضاثغِ )

ثٌسی ضا  زهب ضٍی ًمبط هٌترت ثط زاهٌِ قجىِ فكبض ّن

تغیطات لعخت  . اگط فطو( ثِ زؾت آٍضز25تَاى اظ ضاثغِ ) هی

 ،قَز  ضٍاًىبض ثهَضت تبثؼی اظ فكبض ٍ زهب زض ًظط گطفتِ
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تَاى ثب اػوبل ضٍـ ػسزی زضًٍیبثی هكتك تؼوین یبفتِ  هی

( 26فكبض حطاضتی ضا اظ هؼبزلِ ) ،ضٍی هؼبزلِ ضیٌَلسظ انلاحی

 :آٍضز ثِ زؾت
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ؾیبل ثِ فكبض ایدبز قسُ زض فیلن  P(، 26( ٍ )25زض ضٍاثظ )

    ّوچٌیي  ؛ضٍاًىبض اقبضُ زاضز
( )  ٍ    

هؼطف  ،ثِ تطتیت  ( )

ّبی ضطایت ٍظًی هطثَط ثِ هكتمبت هطتجِ اٍل تَظیغ  هبتطیؽ

    ثَزُ ٍ   x  ٍyفكبض زض ضاؾتبی هحَضّبی 
( )   ٍ    

 ،ًیع  ( )

ّبی  زض ضاؾتب Pّبی ضطایت ٍظًی هكتمبت هطتجِ زٍم  هبتطیؽ

ثِ هىبى ًمبط ًوًَِ  ، ٍ   ّبی  هتغیطثبقٌس.  هصوَض هی

 1قسُ قىل  ثٌسی قجىِضٍی زاهٌِ هؿألِ  (     )هٌترت 

قطایظ هطظی شیل ثِ هٌظَض اؾترطاج تَظیغ فكبض . اقبضُ زاضًس

ّبی یبتبلبى ثهَضت هدعا زض  تحبلت پبیساض زض ّط یه اظ لُ

 .[15]اًس حل هؼبزلِ ضیٌَلسظ هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ

                      (الف -27)
  

                               (ة -27)

 

 (ج -27)
  

  
                 

       
  

ّوچٌیي اؾت؛   ّبی یبتبلبى قوبضًسُ لتُ  ، (27)زض ضاثغِ 

  
  ع فیلن فكبضی هثجت ٍ ٍقط ثِ ًمغِ  

ثِ ًمغِ پبیبًی ،  

فیلن فكبضی هثجت ٍ آغبظ ًبحیِ وبٍیتبؾیَى زض ّط یه اظ 

 .ّبی یبتبلبى غٍضًبل غیطهسٍض اقبضُ زاضز لتُ

فكبض ٍ زهبی ًمبط  حؿتثطتغییطات همساض ٍیؿىَظیتِ 

 هحبؾجِ (28)هرتلف فیلن ؾیبل ضٍاًىبض تَؾظ ضاثغِ 

  :[16] قَز هی

(28)        
    (    ) 

   لعخت ضٍغي ٍضٍزی ثِ یبتبلبى،      ،(28)زض ضاثغِ 

زهبی ؾیبل -ضطیت ٍیؿىَظیتِ   فكبض ٍ-ضطیت ٍیؿىَظیتِ

تَظیغ زهب  ،ثِ تطتیت T  ٍPزهبی ضٍغي ٍضٍزی ٍ    ضٍاًىبض، 

 .زٌّس ٍ فكبض یبتبلبى زض ّط لحظِ ضا ًكبى هی

 

 

هَقؼیت ًقاط ًوًَِ رٍی داهٌِ هسألِ بِ هٌظَر  -5شکل

 فیلن رٍاًکارتؼییي تَسیغ دها ٍ فشار در ًقاط هختلف 

 

 هؼادلِ اًزصی -9-2
ًبپصیط زضٍى  هؼبزلِ اًطغی حبون ثط خطیبى ؾیبل ضٍاًىبض تطاون

زض قطایظ  ثب فطو هسل هیىطٍپلاض فضبی لمی یبتبلبى غٍضًبل

 :]14[ ػجبضتؿت اظپبیب 

(29 )    (  

  

  
   

  

  
)  

 

  
(  

  

  
)    

حطاضت هرهَل     چگبلی ؾیبل ضٍاًىبض، ρ، (29)زض ضاثغِ 

ضطیت ّسایت حطاضتی ثبثت ثطای ؾیبل ضٍاًىبض ،    ضٍغي ٍ

تَظیغ زهب زض فیلن ضٍاًىبض ضا ًكبى  Tّوچٌیي  ؛ثبقٌس هی

ضت اتلافی ًبهیسُ قسُ حطا  ثطای ضٍاًىبض هیىطٍپلاض  .زّس هی

 .]14[زقَ ثیبى هی( 30ٍ ثب ضاثغِ )
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باسًَیسی هؼادلِ اًزصی با فزض پزٍفیل دهایی  -9-2-5

 رٍاًکار 2هزتبِ 

تغییطات زهب زض ضاؾتبی ضربهت لایِ  ،زض پػٍّف حبضط

  ترویي ظزُ قسُ 2ضٍاًىبض زض هؼبزلِ اًطغی ثب پطٍفیل هطتجِ 

 . [17]اؾت
            

  (31) 

ثب تَخِ ثِ قطایظ هطظی شیل لبثل  (31)ّبی ضاثغِ  ثبثت

 :هحبؾجِ ّؿتٌس

                                      (الف -32)

                                    (ة -32)

 

    (ج -32)
 

 
∫     

 

 

 

، فطم (31)زض هؼبزلِ  (32)ثب خبیگصاضی قطایظ هطظی ضاثغِ 

ثطای تَظیغ زهب زض ًمبط هرتلف  (31)ثبظًَیؿی قسُ ضاثغِ 

 :فیلن ؾیبل ضٍاًىبض ثهَضت ظیط ذَاّس ثَز
 
 

(33) 

     (           ) (
 

 
) 

                      (           ) (
 

 
)
 

 

زهبی ؾغح    زهبی ؾغح هحَض،      (،33) زض ضاثغِ

زٌّس.  زهبی هیبًگیي لایِ ضٍاًىبض ضا ًكبى هی   ى ٍ یبتبلب

فطم ًْبیی هؼبزلِ اًطغی زض هسل ؾیبل هیىطٍپلاض پؽ اظ 

ّبی چطذكی شضات  ّبی ذغی، ؾطػت خبیگصاضی ؾطػت

هؼلك ٍ زهبی ؾْوَی ترویي ظزُ قسُ زض هؼبزلِ اًطغی ٍ 

هَضت ، ثثىبضگیطی لَاًیي ضٍـ زضًٍیبثی هكتك تؼوین یبفتِ

 ز:قَ ِ هیذلان (34)ضاثغِ 

 

(34) 
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          (            ) (
 

  ))      

زض ثبظُ  yًؿجت ثِ هتغیط  (34)گیطی اظ ضاثغِ  ثب اًتگطال

[0,h]  حهَل زهبی هیبًگیي ٍ زض ازاهِ ثىبضگیطی زهبی ٍ

ِ ضٍاًىبض ثثؼسی زض ؾیبل  زهبی ؾِ، (33)هیبًگیي زض ضاثغِ 

 .آیس زؾت هی
 

 هؼادلِ اًتقال حزارت  -9-9

بى غٍضًبل غیطهسٍض زض ّبی یبتبل تَظیغ زهب زض خساضُ لتُ

 ((35)ضاثغِ )پی تحلیل اظ حل هؼبزلِ لاپلاؼ  زض ّبی پی گبم

ثب لحبػ چگًَگی ٍضؼیت اًتمبل حطاضت زض ّط یه اظ هطظّبی 

 :[18] اؾت زاهٌِ هؿألِ لبثل زؾتیبثی

(35) 
    

   
 

    

   
 

    

   
   

ثب . اؾتتَظیغ قسُ زض پَؾتِ یبتبلبى  زهبی ،  وِ زض آى 

تَخِ ثِ هبّیت اًتمبل حطاضت ضٍتَض ثب فیلن ؾیبل ضٍاًىبض ٍ 

هحیظ پیطاهًَی ٍ اهىبى ثطٍظ تغییطات زهبیی خعئی آى، 

تَاى زهبی ؾغح ضٍتَض زض توبؼ ثب ضٍاًىبض زض هطاحل  هی

. فطم ثبظًَیؿی قسُ ]17[ز وطهرتلف ثطضؾی ضا ثبثت فطو 

 ظ:ػجبضتؿت ا    ثط پبیِ انَل ضٍـ  (35)هؼبزلِ 
 

 

 

 

 

(36) 

∑      
( )        

 

  

    

∑      
( )        

  

    

 ∑      
( )        

  

    

   

      ،(36)زض ضاثغِ 
( )

 ،     
( )  ٍ     

هبتطیؽ ضطایت ٍظًی  ( )

هطثَط ثِ هكتمبت هطتجِ زٍم تبثغ تَظیغ زهب زض خساضُ یبتبلبى 

؛ ثبقٌس هحَضّبی هرتهبت هی x  ٍy ٍ z ّبی زض ضاؾتب

زٌّسُ هىبى ًمبط  ، ًكبىi  ٍ j ٍkّبی  ّوچٌیي هكرهِ

 2هفطٍو ضٍی زاهٌِ هؿألِ هغبثك قىل  (        )ًوًَِ 

 .اؾت
 

 

بؼذی بزای بزرسی پذیذُ اًتقال  بٌذی سِ شبکِ -2شکل 

 حزارت در پَستِ یاتاقاى
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ثطای خساضُ  حطاضت ایظ هطظی حل هؼبزلِ اًتمبلقط

ّوبًگًَِ وِ زض  زاض لُت ّبی غٍضًبل قسُ یبتبلبى ثٌسی قجىِ

 :اؾتلبثل ثیبى  (37هؼبزلِ ) ًكبى زازُ قسُ ثِ فطم 3قىل 

                          (الف -37)
    

                                      
                          (ة -37)

  
                                     

 (ج -37)
    (

  

  
)      
        
       

   (
   

  
)
   

 

 (ز -37)
   (

   

  
)
   

   (  (     )

     ) 
(37- ُ) 

   (
   

  
)
   

   (  (     )

     ) 
(37- ٍ) 

  (
   

  
)
   

   (  (     )      ) 

   (ة-37)ٍ  (الف-37) ضٍاثظزض 
   ٍ  

ثِ ًمبط  ،ثِ تطتیت  

 قطٍع ٍ اًتْبی ّط لُت یبتبلبى اقبضُ زاضًس. 

 

 بزرسی ػذدی -4
زض وبض حبضط، تأثیط تغییط ؾطػت زٍضاى هحَض زض فضبی لمی 

ّبی  پَؾتِ ٍ عَل یبتبلبى ٍ ًیع هكرهِیبتبلبى، ضربهت 

هسل ؾیبل هیىطٍپلاض ثط افعایف زهبی آى ٍ ّوچٌیي تأثیط 

ّبی ػولىطز تغییطات زهبی ضٍاًىبض هیىطٍپلاض ثط هكرهِ

لتُ  ؾِغیطهسٍض  ّیسضٍزیٌبهیىی ّبی غٍضًبل اؾتبتیىی یبتبلبى

ثب تَخِ ثِ عَل هحسٍز یبتبلبى زض اؾت.  ثطضؾی گطزیسُ 

زلات حبون ثط هؿألِ، ضٍـ حل ػسزی زضًٍیبثی تحلیل هؼب

هكتك تؼوین یبفتِ خْت اؾترطاج همبزیط فكبض ٍ زهب زض 

ثىبض گطفتِ  ّبی هتَالی حل تب حهَل قطایظ تؼبزل ًْبیی گبم

هغبثك ضاثغِ  قطط هطظی ضیٌَلسظ اظ ّوچٌیي ؛اؾت  قسُ

ثِ هٌظَض تؼییي ًمغِ پیسایف پسیسُ وبٍیتبؾیَى زض  (ج-27)

اؾت.   لبى ثب ضٍـ تىطاض اؾتفبزُ گطزیسُ ّبی یبتب ّط یه اظ لُت

قطایظ هطظی ضاثغِ  ثب تَخِ ثِ (26)ٍ  (25)حل هؼبزلات 

زهبی  اهىبى زؾتیبثی ثِ تَظیغ فكبضّبی حطاضتی ٍ ّن (،27)

ضا فطاّن  ًبپصیط ایدبز قسُ زض فیلن ؾیبل ضٍاًىبض تطاون

پَؾتِ یبتبلبى ٍ هحَض زض  همبزیط زهبی ؾغح زاذلی آٍضز. هی

زض طاثط ثب زهبی ضٍغي ٍضٍزی فطو قسُ، آغبظ تحلیل ثبثت ٍ ث

ّبی ثؼسی ثب تَخِ ثِ تغییطات زهبیی ضٍاًىبض ٍ چگًَگی  گبم

نَضت گطفتِ زض یبتبلبى انلاح  ّبی اًتمبل حطاضت خطیبى

كبض ٍ لعخت ًمبط هرتلف قًَس. ثب لحبػ همبزیط خسیس ف هی

زهبی هیبًگیي ؾیبل  ،فیلن ؾیبل ضٍاًىبض زض هؼبزلِ اًطغی

. خبیگصاضی همبزیط اؾتضٍاًىبض زض ّط هطحلِ لبثل هحبؾجِ 

هفطٍو زض  2تَظیغ زهبیی هطتجِ  زهبی هیبًگیي زض هؼبزلِ

ضاؾتبی ضربهت فیلن ؾیبل ضٍاًىبض، اهىبى هحبؾجِ همبزیط 

ٍ خساضُ ٍاًىبض ثب ؾغَح هحَض ض زهبی خسیس زض فهل هكتطن

  هحل زض  قسُ  تؼییي   زهبیی  همبزیط وٌس. یبتبلبى ضا هْیب هی

 

 
ّای اًتقال حزارت هابیي پَستِ یاتاقاى،  لُب ٍ شزایظ هزسی هفزٍض بزای جزیاى هذٍر سِ ٌّذسِ یاتاقاى صٍرًال غیز  -9شکل 

 ًاپذیز ٍ هحیظ پیزاهَى رٍاًکار تزاکن فیلن سیال
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ػٌَاى قطط هطظی ثطای  توبؼ ضٍاًىبض ٍ ؾغَح یبتبلبى، ثِ

تَظیغ زهبی خسیس  ،حل هؼبزلِ اًتمبل حطاضت اؾتفبزُ قسُ

ؾغَح هَضز ًظط ثط ایي اؾبؼ ثِ هٌظَض ثىبضگیطی زض هطاحل 

تَخِ ثِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ تىطاض ثب  آتی حل انلاح ذَاٌّس قس.

ای زهب ٍ فكبض ؾیبل ضٍاًىبض زض  ثِ هٌظَض ّوگطایی همبزیط گطُ

ثِ ػٌَاى قطط  (38)اظ هؼبزلات ضاثغِ  ،هطاحل هرتلف حل

 اؾت.   ذبتوِ فطآیٌسّبی تىطاض اؾتفبزُ گطزیسُ

 الف( -38)
∑((    )    (    ) )

 

∑(    ) 
       

 ة( -38)

 
∑((    )    (    ) )

 

∑(    ) 
       

                                         

ایدبز  (      )ثؼسی  ثِ هٌظَض هحبؾجِ تَظیغ زهبی ًْبیی ؾِ

ّبی  قسُ زض پَؾتِ یبتبلبى زض ّط هطحلِ ثب تَخِ ثِ خطیبى

ضٍـ تىطاض ثب قطط ذبتوِ هكبثِ ضاثغِ  ،اًتمبل حطاضت ًیع

 اؾت.     ىبض گطفتِ قسُث ة(-38)

 

 در یاتاقاىقابلیت حول بار  -4-5

ثب تؼییي تَظیغ فكبض ًْبیی ایدبز قسُ زض فیلن ؾیبل ضٍاًىبض 

ّبی ثبض لبثل حول  هحجَؼ زض فضبی لمی یبتبلبى، هإلفِ

تَؾظ یبتبلبى زض ضاؾتبی هحَضّبی هرتهبت اظ ضٍاثظ شیل 

 . [15]ثبقٌس لبثل هحبؾجِ هی
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(40) 

   ∑∫ ∫          
 

 

  

 

 

   

 

     ∑(∑∑  
   

     (  
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 زّس. تؼساز لُت یبتبلبى ضا ًكبى هی nوِ زض آى 

ّبی غٍضًبل هسٍض، ػطو فضبی لمی زض  ثط ذلاف یبتبلبى

اًَاع غیطهسٍض زض ًمبط پیطاهًَی یبتبلبى حتی زض نَضت ّن 

اهىبى  ،ایي ػبهل اؾت.هطوعی ضٍتَض ٍ یبتبلبى ًیع هتفبٍت 

ل غیطهسٍض ثب ّبی غٍضًب ثطٍظ تغییط زض ٍضؼیت ػولىطز یبتبلبى

ّبی  الوطوعیي یبتبلبى حتی ثطای ًؿجت تغییط زض ضاؾتبی ذظ

ذطٍج اظ هطوعی هؼیي ضا ثِ زًجبل ذَاّس زاقت. زض ثطضؾی 

لبى ثِ هَلؼیت تؼبزل اؾتبتیىی ضٍتَض زض فضبی یبتب ،حبضط

ثطآیٌس لبثل حول  گیطی ثبض ًحَی تؼییي گطزیسُ وِ خْت

تَؾظ یبتبلبى زض ضاؾتبی لبئن ثبقس. ثطای زؾتیبثی ثِ ایي 

هَلؼیت تؼبزلی هطوع هحَض زض قطایظ هرتلف ثب  ،ّسف

گطزز وِ زض  عَضی تؼییي هی [19]اؾتفبزُ اظ ضٍـ تىطاض 

 ًْبیت قطط ظیط هحمك قَز. 

(41)   (    )    

زض قطایظ  طفتي قطط تؼبزلی ثطای هطوع ضٍتَضثب زض ًظط گ

 گطزز.  ( ذبنی زض یبتبلبى حبنل هی  ظاٍیِ ٍضؼی ) ،هرتلف

 

 بحث ٍ بزرسی -1
پبضاهتطّبی هَضز اؾتفبزُ زض ثطضؾی ػولىطز 

لُت ثب  هسٍض ؾِ ّبی غٍضًبل غیط یبتبلبى تطهَّیسضٍزیٌبهیىی

پػٍّف  زض ،ًبپصیط هفطٍو تطاونضٍتَض نلت ٍ ػبیك ٍ ضٍاًىبض 

 اًس. گعاضـ قسُ 1زض خسٍل  حبضط
 

ّای  پاراهتزّای عزاحی ٍ رٍاًکاری بزای یاتاقاى -5جذٍل 

 هَرد استفادُ در بزرسی حاضز  لبُ سِ صٍرًال غیزهذٍر

 همساض پبضاهتط

µ(        ) 065/0 ٍیؿىَظیتِ ؾیبل ضٍاًىبض 

 13/0 ؾیبل حطاضتیضطیت ّسایت  (          )     

 034/0  زهب ؾیبل-ضطیت ٍیؿىَظیتِ (    )  

 850 چگبلی ؾیبل (     )  

 33 زهبی ضٍغي ٍضٍزی (  )   

 30 زهبی هحیظ (  )     

 8/56 ضطیت خبثدبیی حطاضتی یبتبلبى(         )   

 9/51 ضطیت ّسایت حطاضتی یبتبلبى (          )   

 2000 حطاضت هرهَل ؾیبل ضٍاًىبض(         )     

 05/0 قؼبع ضٍتَض( )  

 145 لمی قؼبػی(  )   

 1/0 عَل یبتبلبى( )  

 02/0 ربهت یبتبلبىض( )  

 4000 ؾطػت زٍضاى ضٍتَض(   ) 

پطیلَز  δ 6/0 

ًؿجت ذطٍج اظ هطوعی یبتبلبى  ε 5/0 

 3/2×10-8 فكبض ؾیبل-ضطیت ٍیؿىَظیتِ (       ) 

 

ای تسٍیي  ثِ هٌظَض ثطضؾی نحت ػولىطز ثطًبهِ ضایبًِ

ّبی  ی یبتبلبىقسُ خْت تحلیل ػولىطز تطهَّیسضٍزیٌبهیى

زض اثتسا ًتبیح ذطٍخی ثطًبهِ ثطای  ،لُت غٍضًبل غیطهسٍض ؾِ
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ّبی غٍضًبل هسٍض ثب ًتبیح  یبتبلبى حطاضتی لبثلیت حول ثبض

ٍ ثطای ظاٍیِ ٍضؼی تؼبزلی  [20] هكبثِ هَخَز زض هطخغ

 لُت زض ّبی غٍضًبل غیطهسٍض ؾِ ی یبتبلبىفضبی لم ضٍتَض زض

 همبیؿِ قسُ [21]ًتبیح هَخَز زض هطخغ  ثبزهب  حبلت ّن

 اؾت. 

نحت ػولىطز ثطًبهِ خْت تحلیل  ،2ٍ خسٍل  4قىل 

 زٌّس. ّبی غٍضًبل ضا ًكبى هی زهب ٍ حطاضتی یبتبلبى ػولىطز ّن

ّبی غٍضًبل  اظ افعایف لبثلیت حول ثبض یبتبلبى ،4ًتبیح قىل 

ثب افعایف ًؿجت ذطٍج اظ هطوعی ّیسضٍزیٌبهیىی هسٍض 

ّبی  زض یبتبلبىٍضؼی ّوچٌیي وبّف ظاٍیِ ؛ حىبیت زاضًس

 ،2لُت ثب افعایف ًؿجت ذطٍج اظ هطوعی اظ ًتبیح خسٍل  ؾِ

  لبثل اؾتٌجبط اؾت.

ثط ػولىطز تأثیط تغییطات زهب زض قطایظ هرتلف  ،زض ازاهِ

هیىطٍپلاض لُت تحت ضٍاًىبضی ثب ؾیبل  ّبی غٍضًبل ؾِ یبتبلبى

ای تؼوین یبفتِ ثِ حَظُ ػولىطز ایي  ثب اؾتفبزُ اظ ثطًبهِ ضایبًِ

 اؾت.  هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ ،ّب گطٍُ اظ یبتبلبى

    وبضوطز، ضقسقطایظ افعایف زهبی ؾیبل ضٍاًىبض زض  

 زاقت.   ذَاّس  ًطخ حطاضت اًتمبلی ثِ اخعای یبتبلبى ضا زض پی

 

 
ًسبت  بزحسبتغییزات بار قابل حول یاتاقاى  -4شکل 

 صٍرًال هذٍر خزٍج اس هزکشی رٍتَر در فضای یاتاقاى

 

هقایسِ تغییزات ساٍیِ ٍضؼی بزحسب ًسبت  -2جذٍل 

 ]25[ خزٍج اس هزکشی در کار حاضز با هزجغ

0/882 0/754 0/694 0/556 0/384 ε 

18/45 72/49 94/50 82/52 41/54   [21] 

 [هغبلؼِ حبضط]   1/54 91/52 95/50 74/49 48/45

 

 اؾت وِ  پسیسُ ًبهغلَثی ،افعایف زهبی اخعای یبتبلبى

 ظهیٌِ ،ذَال هىبًیىی اخعا ضا تحت تأثیط لطاض زازُ تَاًس هی

 وبّف عَل ػوط آًْب ضا فطاّن آٍضز.

ثب تَخِ ثِ تحلیل چگًَگی اًتمبل حطاضت زض خساضُ 

لُت هَضز اضظیبثی زض پػٍّف حبضط زض هطاحل  ؾِّبی  یبتبلبى

هرتلف تحلیل، ًتبیح حبنل ثطای تَظیغ زهبی ایدبز قسُ زض 

ؾغح توبؼ پَؾتِ یبتبلبى ٍ ؾیبل ضٍاًىبض زض همبزیط هرتلف 

زض  ،زٍضاًی ضٍتَض ٍ تغییط زض ًَع ضٍاًىبض ثِ تطتیت  ؾطػت

اظ ثؼسی پؽ  تَظیغ زهبی ؾِ اًس. اضائِ گطزیسُ 6ٍ  5ّبی  قىل

ّبی یبتبلبى  ثطلطاضی قطایظ پبیساض زض خساضُ ّط یه اظ لُت

هَضز ثطضؾی اظ حل هؼبزلِ اًتمبل حطاضت زض حضَض قطایظ 

هیعاى  ،ػَاهل هتؼسزی ًظیط .اؾتلبثل تؼییي  هٌبؾتهطظی 

حطاضت تَلیس قسُ زض فیلن ؾیبل ضٍاًىبض هتٌبؾت ثب ؾطػت 

ٍ بز طٍج اظ هطوعی ضٍتَض، خٌؽ، اثؼزٍضاًی ٍ ًؿجت ذ

ّوچٌیي قطایظ هحیظ پیطاهَى ثط همبزیط ًْبیی زهب زض ًمبط 

 ،5ًتبیح قىل  ثبقٌس. هرتلف زیَاضُ یبتبلبى تأثیطگصاض هی

چگًَگی تغییطات زهبیی ؾغح زاذلی پَؾتِ ثِ اظای 

یبتبلبى غٍضًبل ّبی زٍضاًی هتفبٍت ضٍتَض زض فضبی  ؾطػت

ثب  زّس. هغبثك قىل لُت ضا ًكبى هی ّیسضٍزیٌبهیىی ؾِ

افعایف ؾطػت زٍضاًی ضٍتَض زض فضبی یبتبلبى، زهبی ؾغح 

زاذلی خساضُ یبتبلبى زض ًمبط هرتلف ثب افعایف ضٍثطٍ ذَاّس 

ثِ ػلت افعایف هیعاى حطاضت تَلیسی زض  ،ثَز. ایي پسیسُ

فیلن ؾیبل ضٍاًىبض زض پی تكسیس اثطات انغىبوی هتٌبؾت ثب 

اًتمبل حطاضت اظ افعایف ؾطػت زٍضاًی ضٍتَض ٍ افعایف آٌّگ 

ؾیبل ضٍاًىبض ثِ زیَاضُ یبتبلبى ثطٍظ ذَاّس یبفت. ّوچٌیي زض 

تأثیط ًَع ضٍاًىبض ثط زهبی ؾغح زاذلی نفحِ هیبًی  ،6قىل 

 لُت ًكبى زازُ قسُ بى غیطهسٍض ؾِضاؾتبی عَلی پَؾتِ یبتبل

ثب افعایف  ،6اؾت. ثب تَخِ ثِ ًوَزاضّبی هَخَز زض قىل  

ذبنیت هیىطٍپلاضیتِ ؾیبل ضٍاًىبض زض لبلت افعایف ػسز 

ثؼس، هیعاى افعایف زهب  َل هكرهِ ثیوَپلیٌگ ٍ وبّف ع

ًوَزاضّبی  ز.قَ زض ؾغح زاذلی پَؾتِ یبتبلبى تكسیس هی

تأثیط ضربهت  ،ثِ تطتیت ثیبًگط 8ٍ  7ّبی  هَخَز زض قىل

ز قسُ زض فهل پَؾتِ یبتبلبى ٍ عَل آى ثط تَظیغ زهبی ایدب

 زض ّبی هكرم هیىطٍپلاض ثب ٍیػگی هكتطن ؾیبل ضٍاًىبض

 7ّوبًگًَِ وِ اظ قىل  ثبقٌس. ؾغح زاذلی یبتبلبى هی

ثب افعایف ضربهت پَؾتِ یبتبلبى زهب زض ؾغح  ،پیساؾت

 ز.قَ نفحِ هیبًی ضاؾتبی عَلی یبتبلبى تكسیس هی ،زاذلی
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هیکزٍپلار  لُب، رٍاًکار سِ  اتاقاىی ،یداخل سغح یعَل یراستا یاًیه صفحِ در ذاریپا یدها غیتَس بز رٍتَر سزػت زیتأث -1شکل

 N2=0.5 , lm=10ّای  با هشخصِ
 

 
 لبُ سِ اتاقاىی یداخل سغح یعَل یراستا یاًیه صفحِ در ذاریپا یدها غیتَس بز ّای سیال هیکزٍپلار هشخصِ زیتأث -6شکل 

 

 
، پَستِ یداخل سغح یعَل یراستا یاًیه صفحِ در ذاریپا یدها غیتَس بزلُب  ضخاهت پَستِ یاتاقاى صٍرًال سِزیتأث -9شکل 

 N2=0.5 , lm=10ّای  رٍاًکار هیکزٍپلار با هشخصِ
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، رٍاًکار پَستِ یداخل سغح یعَل یراستا یاًیه صفحِ در ذاریپا یدها غیتَس بز لُب عَل یاتاقاى صٍرًال سِ زیتأث -0شکل 

 N2=0.5 , lm=10ّای  هیکزٍپلار با هشخصِ

 

ثِ ػلت وبّف هیعاى حطاضت هٌتمل قسُ اظ  ،ایي پسیسُ

تط قسى پَؾتِ یبتبلبى  ؾیبل ضٍاًىبض ثِ هحیظ اعطاف ثب ضرین

اظ افعایف زهبی ،  8ّوچٌیي ًتبیح قىل  گطزز. ایدبز هی

ثب  ؾغح زاذل یبتبلبى ثب افعایف عَل آى حىبیت زاضز.

افعایف عَل یبتبلبى، ؾغح ؾیبل ضٍاًىبض زض اضتجبط ثب ضٍتَض ٍ 

 ؛یبثس ؾغح آى ثب هحیظ پیطاهَى افعایف هی ثِ ِ ًؿجتپَؾت

ثٌبثطایي تغییط ًؿجت ؾغَح ضٍاًىبض ثب ضٍتَض، پَؾتِ ٍ هحیظ 

تَاًس زلیلی ثط وبّف اًتمبل حطاضت ٍ تكسیس  پیطاهَى هی

 ،زض ازاهِ ثبقس. ثب افعایف عَل آى   زهبی ؾغح زاذلی یبتبلبى

ض قطایظ ز ،     ،ؾیبل ضٍاًىبض لعختتغییطات هبوعیون 

اضائِ  9ّبی زٍضاًی هرتلف هحَض زض قىل  وبضوطز زض ؾطػت

تغییطات لعخت ؾیبل ضٍاًىبض ثب  ،9اؾت. هغبثك قىل   قسُ

ػلت افعایف زهبی ؾیبل ِ افعایف ؾطػت زٍضاًی ضٍتَض ث

گیطز. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ  ضٍاًىبض ضًٍسی وبّكی ثِ ذَز هی

وبّف لعخت افعایف زهبی ًمبط هرتلف فیلن ؾیبل ضٍاًىبض 

ضا ثِ زًجبل زاضز، ظهیٌِ تضؼیف تَظیغ فكبض ایدبز قسُ زض 

 ،9گطزز. ّوچٌیي ًوَزاضّبی قىل  فیلن ضٍاًىبض فطاّن هی

گَیبی افعایف زاهٌِ تغییطات هیٌیون لعخت فیلن ؾیبل 

ضٍاًىبض ثب تكسیس ذبنیت هیىطٍپلاضیتِ ضٍغي زض اثط افعایف 

ػلت افعایف ِ ثثؼس  ػسز وَپلیٌگ ٍ وبّف عَل هكرهِ ثی

. ثب تَخِ ثِ تأثیط ؾطػت زٍضاًی اؾتزهبی ؾیبل ضٍاًىبض 

ضٍتَض ثط افعایف زهبی ایدبز قسُ زض فیلن ؾیبل ضٍاًىبض زض 

زهب ٍ  هٌحٌی فكبض هحیغی ّن 10قطایظ وبضوطز، زض قىل 

ّبی  حطاضتی ایدبز قسُ زض نفحِ هیبًی ضاؾتبی عَلی یبتبلبى

ّبی  زض ؾطػت هیىطٍپلاضتحت ضٍاًىبضی ثب ؾیبل لُت  ؾِ

اًس. هغبثك قىل، افعایف  هتفبٍت ثب ّن همبیؿِ گطزیسُ

ؾطػت زٍضاًی ضٍتَض ظهیٌِ تكسیس زاهٌِ اذتلاف ثیي تَظیغ 

زهب ٍ حطاضتی ایدبز قسُ زض فیلن ؾیبل ضٍاًىبض ضا  فكبضّبی ّن

ایدبز ًوَزُ ٍ هیعاى افت فكبض تَظیؼی زض فیلن ؾیبل ضٍاًىبض 

ًبقی اظ  ،تط ثیكتط ذَاّس ثَز. ایي پسیسُّبی ثبلا زض ؾطػت

ّبی هرتلف  هبثیي لایِ ّبی ثطقی ایدبز قسُ افعایف تٌف

ّبی ؾطػت ٍ  ضٍاًىبض زض پی ضقس همبزیط هإلفِفیلن ؾیبل 

تَظیغ فكبض ٍ تكسیس هیعاى افعایف زهب ٍ وبّف لعخت ًمبط 

تأثیط  ،11. زض ازاهِ زض قىل اؾتهرتلف فیلن ؾیبل ضٍاًىبض 

ّبی ؾیبل هیىطٍپلاض ثط تَظیغ فكبض هحیغی نفحِ  هكرهِ

لُت ًكبى زازُ  ّبی غیطهسٍض ؾِ تبی عَلی یبتبلبىهیبًی ضاؾ

گَیبی افعایف فكبض تَظیغ  ،11قسُ اؾت. ًوَزاضّبی قىل 

قسُ زض فیلن ؾیبل ضٍاًىبض ثب تغییط ًَع هسل ؾیبل ضٍاًىبض اظ 

اظ افعایف  ػلاٍُ ثط ایي، ًوَزاضّب .اؾتًیَتًَی ثِ هیىطٍپلاض 

فكبض زض فیلن ؾیبل ضٍاًىبض ثب افعایف ذبنیت هیىطٍپلاضیتِ 

ؾیبل ضٍاًىبض زض لبلت افعایف ػسز وَپلیٌگ زض عَل 

ثؼس زض ػسز  ثؼس ثبثت ٍ وبّف عَل هكرهِ ثی هكرهِ ثی

ّوبًگًَِ وِ ثب  وَپلیٌگ ثبثت زض ؾیبل ضٍاًىبض حىبیت زاضًس.

گطزیس، ثب  هكرم 6تَخِ ثِ ًوَزاضّبی هَخَز زض قىل 

تكسیس ذَال هیىطٍپلاضیتِ ؾیبل ضٍاًىبض زهبی ضٍاًىبض 

افعایف یبفتِ ٍ ثب افعایف زهبی ؾیبل، لعخت ضٍاًىبض ضًٍسی 

وبّف لعخت  ،اظ ؾَی زیگط ًعٍلی ثِ ذَز ذَاّس گطفت.

ؾیبل ضٍاًىبض ثب افعایف زهب ظهیٌِ تضؼیف تَظیغ فكبض ایدبز 
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بثطایي ثب تَخِ ثِ ثٌ؛ وٌس قسُ زض فیلن ؾیبل ضا فطاّن هی

ثب افعایف ذبنیت  11ًوَزاضّبی هَخَز زض قىل 

ػلت افعایف زهب ٍ وبّف ِ هیىطٍپلاضیتِ ؾیبل ضٍاًىبض ث

لعخت ؾیبل، زاهٌِ اذتلاف هبثیي تَظیغ فكبض زض حبلت 

زهبیی ؾیبل ضٍاًىبض افعایف  حطاضتی ٍ تَظیغ آى ثب فطو ّن

 یبثس. هی

ّبی  چگًَگی تغییطات ثبض لبثل حول یبتبلبى ،12زض قىل 

لُت ثب ؾیبل هیىطٍپلاض زض نَضت لحبػ اثطات  ؾِ غیطهسٍض

  هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ (        )زهبیی ٍ زض غیبة آى 

اؾت. افعایف لبثلیت حول ثبض یبتبلبى ثب افعایف ؾطػت ضٍتَض 

. اؾتثَیػُ زض همبزیط ثعضگتط آى اظ ًوَزاضّب لبثل ضؤیت 

 ٍ     ّوچٌیي ًتبیح، اظ تكسیس زاهٌِ اذتلاف هبثیي همبزیط

ثب افعایف ؾطػت ضٍتَض ٍ تكسیس ذبنیت هیىطٍپلاضیتِ      

 ،ّوبًگًَِ وِ پیكتط اقبضُ گطزیس ضٍاًىبض حىبیت زاضز.ؾیبل 

ثب افعایف ؾطػت ضٍتَض زض فضبی لمی یبتبلبى ٍ افعایف 

ذبنیت هیىطٍپلاضیتِ ؾیبل ضٍاًىبض، زهب ٍ فكبض تؼبزلی پبیساض 

ًمبط هرتلف فیلن ؾیبل ضٍاًىبض، همبزیط ثعضگتطی ضا ثِ ذَز 

قسیستط ذَاٌّس گطفت. ایي تغییطات اظ ؾَی زیگط وبّف 

لعخت ؾیبل ضٍاًىبض زض ًَاحی هرتلف ضا ثِ زًجبل زاضز وِ 

هٌدط  زاض لتُّبی  تَاًس ثِ افت لبثلیت حول ثبض یبتبلبى ذَز هی

 قَز.

مبزیط ثبلای زض ه 12اظ ایي هٌظط هغبثك ًتبیح قىل 

ب افعایف زاهٌِ اذتلاف هبثیي ؾیبل ؾطػت زٍضاًی هحَض ٍ ث

یس اثطات زهبیی ثط لعخت ًیَتًَی ٍ هیىطٍپلاض، ثِ ػلت تكس

ؾیبل ضٍاًىبض، زاهٌِ اذتلاف هبثیي ثبض لبثل حول ثسؾت آهسُ 

ثیف اظ ؾبیط  ،زهب ٍ حطاضتی اظ تحلیل ثب قطایظ هفطٍو ّن

 .اؾتّب  ؾطػت

ّبی غٍضًبل هسٍض، ػطو فضبی لمی زض  ذلاف یبتبلبىثط

اًَاع غیطهسٍض زض ًمبط پیطاهًَی یبتبلبى حتی زض نَضت ّن 

اهىبى  ،. ایي ػبهلاؾتهطوعی ضٍتَض ٍ یبتبلبى ًیع هتفبٍت 

ل غیطهسٍض ثب ّبی غٍضًب ثطٍظ تغییط زض ٍضؼیت ػولىطز یبتبلبى

ّبی  ًؿجتالوطوعیي یبتبلبى حتی ثطای  تغییط زض ضاؾتبی ذظ

ّوبًگًَِ وِ ذطٍج اظ هطوعی هؼیي ضا ثِ زًجبل ذَاّس زاقت. 

هَلؼیت تؼبزل اؾتبتیىی ضٍتَض زض  ،زض ثطضؾی حبضطثیبى قس، 

حَض ثِ فضبی یبتبلبى ثِ اظای توبهی همبزیط ؾطػت زٍضاًی ه

گیطی ثبض ثطآیٌس لبثل حول  ًحَی تؼییي گطزیسُ وِ خْت

قطایظ ٍالؼی ضٍی تَؾظ یبتبلبى ّوبًٌس آًچِ اغلت زض 

زٌّسُ  ، ًكبى13زض ضاؾتبی لبئن ثبقس. ًتبیح قىل  ،زّس هی

تغییطات ؾطػت زٍضاًی ضٍتَض ثط ظاٍیِ ضاؾتبی تؼبزلی آى زض 

 فضبی لمی یبتبلبى زض نَضت اػوبل تغییطات زهبیی هدوَػِ

زض  ،13ثط هیعاى لعخت ضٍاًىبض اؾت. هغبثك ًتبیح قىل 

ولىطز ؾیبل ضٍاًىبض ٍ نَضت اػوبل تأثیطات حطاضت ثط ػ

 

 
 یَتًَیً رٍاًکارّای لُب، سِ غیزهذٍر  ، یاتاقاىرٍتَر دٍراى سزػت حسب بز رٍاًکار الیس لنیف لشجت ونیٌیه زاتییتغ -3 شکل

 کزٍپلاریه ٍ
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  اتاقاىی ،یعَل یراستا یاًیه صفحِ در یحزارت ٍ دها ّن یغیهح فشار غیتَس بز رٍتَر یدٍراً سزػت زاتییتغ زیتأث -58شکل

 N2=0.5 , lm=10ّای  رٍاًکار هیکزٍپلار با هشخصِ ،لُب سِ زهذٍریغ صٍرًال
 

 
 یعَل یراستا یاًیه صفحِ در ایجاد شذُ یحزارت ٍ دها ّن یغیهح فشار غیتَس بز ّای سیال هیکزٍپلار هشخصِ زیتأث -55شکل

 لبُ سِ یّا اتاقاىی
 

 
 رٍاًکارّای یبزا هحَر یدٍراً سزػت حسب بز لُب سِ زهذٍریغ ی صٍرًالّا اتاقاىی حول قابل بار زاتییتغ -52شکل 

 کزٍپلاریهی ٍ َتًَیً



 

 

 

 39          همکارانو  یشورک زاده یرسول 9/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 
بزای رٍاًکارّای ًیَتًَی ٍ  هحَر دٍراى سزػت حسب بز لُب سِ صٍرًال یّا اتاقاىی در یٍضؼ ِیساٍ زاتییتغ -59شکل 

 هیکزٍپلار

 

 یفؾطػت زٍضاى ضٍتَض هتٌبؾت ثب افعا یفثب افعا یبتبلبى،

اظ آى،  یضٍاًىبض ًبق یبلهدوَػِ ٍ وبّف لعخت ؾ یزهب

وع ضٍتَض زض فضبی تغییطات چكوگیطی زض هَلؼیت تؼبزلی هط

 . ضًٍس تغییطات هٌحٌیاؾتلُت لبثل هكبّسُ  ّبی ؾِ یبتبلبى

ٍضؼی   ظاٍیِ   هیعاى  افعایف  اظ حطاضتی    تحلیل ثِ   هطثَط

زاض ثب افعایف ؾطػت زٍضاًی ضٍتَض  ّبی غیطهسٍض لتُ یبتبلبى

 13حىبیت زاضز. ػلاٍُ ثط ایي ًوَزاضّبی هَخَز زض قىل 

لُت زض  ّبی غیطهسٍض ؾِ ٍضؼی زض یبتبلبى گَیبی وبّف ظاٍیِ

اثط افعایف زاهٌِ اذتلاف هبثیي ؾیبل ًیَتًَی ٍ هیىطٍپلاض ثب 

ثؼس ؾیبل ضٍاًىبض  ِ ثیتغییط زض ػسز وَپلیٌگ ٍ عَل هكره

 .اؾت

 

 گیزی ًتیجِ -6
، ضربهت پَؾتِ هحَض زٍضاًی تأثیط ؾطػت ،زض پػٍّف حبضط

قست ذَال هیىطٍپلاضیتِ ؾیبل  ٍ عَل یبتبلبى ٍ ّوچٌیي

ٍ تَظیغ فكبض ّیسضٍزیٌبهیىی،  ، لعختضٍاًىبض ثط تغییطات زهب

یغ زهب زض خساضُ ّط ّبی اًتمبل حطاضت ٍ چگًَگی تَظ خطیبى

ٍ زض ًْبیت لبثلیت حول ثبض ٍ ظاٍیِ تؼبزلی هطوع  ّب یه اظ لُت

لُت هَضز  ض ؾٍِغٍضًبل غیطهسّبی  هحَض زض فضبی لمی یبتبلبى

حل  ،ثِ هٌظَض زؾتیبثی ثِ ایي ّسف .ثطضؾی لطاض گطفت

ّوعهبى هؼبزلات ضیٌَلسظ ٍ اًطغی حبون ثط خطیبى ؾیبل 

لبى بًبپصیط ٍ هؼبزلِ اًتمبل حطاضت زض خساضُ یبت ضٍاًىبض تطاون

 . ّبی هرتلف اًدبم قس زض گبم

ّبی  ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ فطو عَل هحسٍز ثطای یبتبلبى

لِ، اظ حل تحلیلی هؿأهَضز اضظیبثی ٍ ػسم اهىبى زؾتیبثی ثِ 

ثی خْت اضظیبزضًٍیبثی هكتك تؼوین یبفتِ ضٍـ ػسزی 

 . هؼبزلات حبون اؾتفبزُ گطزیس

ثب خبیگصاضی تَظیغ فكبض حبنل اظ حل هؼبزلِ ضیٌَلسظ ثِ 

ّوطاُ قطایظ زهب ٍ لعخت ضٍاًىبض زض ّط هطحلِ اظ اضظیبثی زض 

هؼبزلِ اًطغی، اهىبى زؾتیبثی ثِ تَظیغ زهبی خسیس فیلن 

ّوچٌیي اضظیبثی هؼبزلِ اًتمبل  ؛قَز اّن هیؾیبل ضٍاًىبض فط

حطاضت زض خساضُ یبتبلبى ثب لحبػ قطایظ هطظی ٍیػُ زهبیی، 

همبزیط خسیس تَظیغ زهب زض پَؾتِ ثِ هٌظَض اؾتفبزُ زض 

زّس. پؽ اظ اتوبم هطاحل  ّبی ثؼسی حل ضا ثِ زؾت هی گبم

هتَالی تحلیل تطهَّیسضٍزیٌبهیىی یبتبلبى، قطایظ زهبیی 

زض ضٍاًىبض، ضٍتَض ٍ پَؾتِ یبتبلبى هكرم گطزیسُ ٍ  پبیساض

قًَس. اظ ثطضؾی ًتبیح  پبضاهتطّبی ػولىطز یبتبلبى هحبؾجِ هی

 ثبقٌس:  پػٍّف حبضط هَاضز شیل لبثل اؾتٌجبط هی

ّبی  ی یبتبلبىافعایف ؾطػت زٍضاًی ضٍتَض زض فضب -1

تحت ضٍاًىبضی ثب ؾیبل هیىطٍپلاض ثب  لُت غٍضًبل غیطهسٍض ؾِ

افعایف زهبی ، 10ٍ عَل هكرهِ ثی ثؼس  5/0ػسز وَپلیٌگ 

ضٍاًىبض ٍ خساضُ یبتبلبى ٍ تمَیت تَظیغ فكبض ایدبز قسُ زض 

 ؛فیلن ؾیبل ضٍاًىبض ٍ لبثلیت حول ثبض یبتبلبى ضا ثِ زًجبل زاضز

 ّوچٌیي هیعاى تضؼیف تَظیغ فكبض فیلن ؾیبل ضٍاًىبض ٍ افت

 یزهب ّنّبی  ثبض لبثل حول یبتبلبى ًؿجت ثِ ًتبیح تحلیل

ثب افعایف ؾطػت زٍضاًی ضٍتَض ضًٍس ضٍ ثِ ضقسی  ،هكبثِ

  ذَاّس زاقت.
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افعایف ضربهت پَؾتِ یبتبلبى  ،ّبی غٍضًبل زض یبتبلبى -2

ؾجت وبّف هیعاى حطاضت هٌتمل قسُ اظ ؾیبل ضٍاًىبض ثِ 

پَؾتِ  ین قسىزض ًتیدِ ثب ضر ؛قَز هَى هیهحیظ پیطا

لُت زهبی فهل هكتطن پَؾتِ ثب ؾیبل  یبتبلبى غیطهسٍض ؾِ

ّوچٌیي، ثب افعایف عَل یبتبلبى  ؛زقَ ضٍاًىبض تكسیس هی

ؾغح ضٍاًىبض زض اضتجبط ثب ضٍتَض ٍ پَؾتِ، ًؿجت ثِ ؾغح آى 

زض اضتجبط ثب هحیظ اعطاف افعایف یبفتِ، لصا افعایف ایي 

 گطزز.    ح زاذلی یبتبلبىتَاًس ؾجت تكسیس زهبی ؾغ هی وویت

ثب افعایف ذبنیت هیىطٍپلاضیتِ ؾیبل ضٍاًىبض تَظیغ  -3

ّبی یبتبلبى تمَیت قسُ ٍ زض پی آى تَاًبیی حول  فكبض زض لُت

هیعاى حطاضت تَلیس  ،یبثس. ثب افعایف فكبض ثبض یبتبلبى اضتمبء هی

 ؛یبثس قسُ زض ؾیبل ضٍاًىبض تكسیس قسُ ٍ لعخت آى وبّف هی

یىی اظ  ،ِ افعایف ذبنیت هیىطٍپلاضیتِ ؾیبل ضٍاًىبضزض ًتید

ػَاهل تكسیس زاهٌِ اذتلاف هبثیي فكبض ٍ ثبض حطاضتی ٍ 

 .اؾتزهب زض یبتبلبى  ّن

ثب لحبػ اثطات حطاضتی ًبقی اظ افعایف ؾطػت ضٍتَض  -4

ّبی غٍضًبل غیطهسٍض  ض یبتبلبىزض تحلیل ػولىطز حبلت پبیسا

ٍاًىبض ٍ ظاٍیِ ٍضؼی گؿتطـ لُت، زاهٌِ تغییطات زهبی ض ؾِ

ّوچٌیي افعایف ذبنیت هیىطٍپلاضیتِ ؾیبل  ؛ذَاّس یبفت

عَل هكرهِ وبّف ضٍاًىبض ثب افعایف ػسز وَپلیٌگ ٍ 

ی ثؼس ظهیٌِ وبّف ظاٍیِ ٍضؼی تؼبزلی ضٍتَض زض فضبی لم ثی

 وٌس.  لُت ضا فطاّن هی ّبی غٍضًبل غیطهسٍض ؾِ یبتبلبى

همبزیط پبضاهتطّبی ػولىطز ثب تَخِ ثِ تفبٍت چكوگیط  -5

زض نَضت لحبػ  ،لُت ّبی غٍضًبل غیطهسٍض ؾِ یبتبلبى اؾتبتیىی

ح، تحلیل ضای زهبی ّنّبی  اثطات حطاضتی زض لیبؼ ثب تحلیل

تَاًس  اًطغی اضخحیت زاقتِ ٍ هی ّوعهبى هؼبزلات ضیٌَلسظ ٍ

هؿیط زؾتیبثی ثِ ًتبیح ًعزیىتط ثِ قطایظ ٍالؼی ضا تؿْیل 

  ًوبیس.

 

 ّا ػلائن ٍ ًشاًِفْزست  -9

 ( )لمی قؼبػی هتساٍل  

   

ووتطیي هیعاى لمی قؼبػی زض 

هطوعی یبتبلبى ٍ  قطایظ ّن

 ( )ضٍتَض

  
زهب ٍ حطاضتی تَظیغ  فكبض ّن

 (  ) قسُ زض فیلن ؾیبل ضٍاًىبض

         
زهب ٍ حطاضتی تَظیغ  ثبضّبی ّن

 ( ) قسُ زض فیلن ؾیبل ضٍاًىبض

 ( ) فیلن ؾیبل ضٍاًىبضضربهت   

 ػسز وَپلیٌگ  

    
 ⁄  

ثؼس ؾیبل  عَل هكرهِ ثی

 ضٍاًىبض

 ⃗  (        ) 
ّبی ؾطػت ذغی ؾیبل  هإلفِ

⁄  ) ضٍاًىبض ) 

⁄  ) ؾطػت ذغی ؾغح هحَض   ) 

  
زهبی ًْبیی تَظیغ قسُ زض فیلن 

 (  ) ؾیبل ضٍاًىبض

   
زهبی ًْبیی تَظیغ قسُ زض 

 (  ) پَؾتِ یبتبلبى

 (  ) زهبی ضٍغي ٍضٍزی   

 (  ) زهبی ؾغح هحَض   

   
 زهبی ؾغح زاذلی پَؾتِ یبتبلبى

(  ) 
 (  ) زهبی هیبًگیي ؾیبل ضٍاًىبض   

 (  ) زهبی هحیظ     

 ( ) عَل یبتبلبى  

 ( ) ضربهت پَؾتِ یبتبلبى  

   
 ضطیت خبثدبیی حطاضتی یبتبلبى

(  (     )) 

        
ضطیت ّسایت حطاضتی ؾیبل 

 ((    )  ) ضٍاًىبض

   
ضطیت ّسایت حطاضتی پَؾتِ 

 ((    )  ) یبتبلبى

(        ) 
هىبى ًمبط ًوًَِ هفطٍو ضٍی 

 زاهٌِ هؿئلِ

 هطوع هحَض (     )

         
تؼساز ًمبط ًوًَِ ضٍی زاهٌِ 

 هؿئلِ زض ضاؾتبی هحَضّبی

      

 ( ) قؼبع هحَض  

 ( ) ذطٍج اظ هطوعی هحَض     

 هطوع یبتبلبى   

 هطوع ضٍتَض   
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هحَضّبی هرتهبت هٌغجك ثط 

 هطوع ضٍتَض

      
هحَضّبی هرتهبت هٌغجك ثط 

 هطوع یبتبلبى

    
( )

      
( )

      
( ) 

هبتطیؽ ضطایت ظًی هطثَط ثِ 

ًظط زض هكتمبت خعئی تبثغ هَضز 

       ّبی  خْت

 ػلائن یًَاًی

δ هیعاى غیطهسٍضی 

 (rad/s)  ای ضٍتَض ؾطػت ظاٍیِ  

  
گیطی قسُ  ای اًساظُ هرتهبت ظاٍیِ

  ّبی یبتبلبى لتُ

  
اًتْبی فیلن فكبضی هثجت ثطای ّط 

 لُت یبتبلبى 

   
الوطوعیي یبتبلبى ثب ضاؾتبی  ظاٍیِ ذظ

  لبئن

ε  هطوعیًؿجت ذطٍج اظ 

) چگبلی ؾیبل ضٍاًىبض  
  

  ) 

  
    

  ظاٍیِ قطٍع ٍ اًتْبی ّط لُت یبتبلبى  

  
    

  
ظاٍیِ قطٍع ٍ اًتْبی ًبحیِ فكبض 

  ام  هثجت لُت

    
  ام  ًمغِ قطٍع وبٍیتبؾیَى زض لُت  

 (    ) لعخت ؾیبل ضٍاًىبض پبیِ     

µ لعخت ؾیبل ضٍاًىبض (    ) 

  
فكبض ثطای تؼییي -ضطیت ٍیؿىَظیتِ

) زهب-فكبض-اثط لعخت
 

  
) 

  
زهب ثطای تؼییي اثط -ضطیت ٍیؿىَظیتِ

) زهب-فكبض-لعخت
 

  
) 

  
 عَل هكرهِ ثب ثؼس ؾیبل ضٍاًىبض

( )  
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