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 چکیذٌ
نٛضت ٘بپبیب ٚ ٝ . ٔؿئّٝ ثقٛز ٔيؾبظی  قجیٝ نٛضت ػسزیثٝػجبؾپٛض،  سیؾس قٟ طٌٚبٜیغٚض٘بَ غ٘طاتٛض ٘ بتبلبٖیزٚفبظ ضٚغٗ ٚ ٞٛا زض  بٖیخط

ٞٙسؾٝ اظ  ٗیاؾت. ا ضاْآ بٖیٚ خط ثؼسی ؾٝ ٔؿئّٝ ٞٙسؾٝ. ٌیطزٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي ،ٔرتّف اظ ِحظٝ قطٚع ثٝ وبض غ٘طاتٛض یٞب زض ظٔبٖ

ٞب ثب ِِٛٝ ثٝ ٞٓ ٔتهُ  ثرف يقسٜ اؾت وٝ تٕبٔ ُیتكى یغٚض٘بَ ٚ قبفت فٛلاز بتبلبٖیٔرعٖ ضٚغٗ زٚاض،  ،چٙس ثرف ٔدعا قبُٔ

 ُزِی ثٝ. قٛزٔي یؾبظ ، یه چٟبضْ اظ ٞٙسؾٝ ٔسَٝ ثٝ تىطاضی ثٛزٖ ٘بحیٝ ٔحبؾجبتي. ثب تٛخوٙس يض ٔٞب ػجٛ آٖ بٖیاظ ٔ بٖیٞؿتٙس ٚ خط

 ٚ فكبض تٛظیغ ؾطػت، ٔیساٖ. قٛزٔي یثٙس نٛضت ثبؾبظٔبٖ قجىٝٝقسٜ ٚ ث ٓیوٛچىتط تمؿ یٞب ٞٙسؾٝ، ٔسَ ٞٙسؾي ثٝ حدٓ يسٌیچیپ

ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  ،زٚفبظ یبٖخط ؾبظی ٔسَ ثطای ؾیبَ حدٓ ضٚـ. آیٙسٔي ثسؾت حطوت ا٘ساظٜ ٚ پیٛؾتٍي ٔؼبزلات حُ ثب حدٕي وؿط

وٝ حطوت  زٞٙس ٔي ٘كبٖ ٘تبیح. قٛ٘سٚالغ ثط یبتبلبٖ اضظیبثي ٔي ؾٙحفكبض اظ آٔسٜ ثسؾت ٞبی زازٜ ثب ػسزی حُ اظ حبنُ ٘تبیح. ٌیطز‎ٔي

ضٚغٗ زض یبتبلبٖ  یضٚغٗ ثب قطایظ فیعیىي ٚالؼي تغبثك زاضز. ثب تٛخٝ ثٝ ِعْٚ انلاح ؾیؿتٓ ذٙه وبضی، لاظْ اؾت تب ٘مبط پطفكبض حبٚ

 .قٛزٌیطی ٔكرم قٛ٘س وٝ ثب ٔحبؾجٝ ٚ ثطضؾي تٛظیغ فكبض زض یبتبلبٖ ایٗ أط ٔحمك ٔي خٟت ا٘كؼبة

 ٔسَ حدٓ ؾیبَ.  ؛ئحبؾجبت بلاتیؾ هیٙبٔیز ؛زٚفبظ بٖیخط ؛یؾبظٝ یقج ؛غٚض٘بَ بتبلبٖی :کلمبت کلیذي
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Abstract 

Two-phase flow of oil and air in the journal bearing of Shahid Abbaspour dam power plant is simulated. 

The problem is considered as unsteady and it is investigated at different times from the generator starts up. 

The geometry is 3D and the flow is laminar. This geometry consists of several separate sections, including a 

rotary oil reservoir, a journal bearing, and a steel shaft, where all sections are connected by pipes and the 

flow is passed through them. Regarding the repetition of the computational domain, a quarter of the 

geometry is modeled. Due to the complexity of geometry, the geometric model is divided into smaller 

volumes and is gridded with the structured mesh. The velocity field, pressure distribution and volume 

fraction are obtained by solving the equations of continuity, and momentum. Two-phase flow is modeled by 

VOF model. Results are evaluated with the data obtained from the pressure gage of bearing. Results 

indicate that the oil movement is consistent with the actual physical condition. In order to improve the 

cooling system of bearing, it is necessary to identify the high-pressure locations of bearing for branching, 

which it is achieved by calculating and analyzing the distribution of pressure in the bearing. 

Keywords: Journal Bearing; Simulation; Two-Phase Flow; Computational Fluid Dynamics; VOF Model. 

 
 

mailto:mr.saffarian@scu.ac.ir


 
 

 

 عباسپًر ديژوراتًر ويريگاٌ سد شُ یىييپا اتاقاني در ًَا ي ريغه ديفاز جريان سازي شبيٍ  |234

 

 9/ شمارٌ 1/ ديرٌ 9318َا/ سال َا ي شارٌمکاويک سازٌ

 

 مقذمٍ -9
یىي اظ ٟٕٔتطیٗ اخعاء ٔىب٘یىي  1ٞبی پبییٙيیبتبلبٖ

نٛضت ػٕٛزی  غ٘طاتٛضٞبی ثعضي آثي ٞؿتٙس وٝ ٔؼٕٛلا ثٝ

ٞب ضٕٗ تحُٕ ٘یطٚی ٚظٖ . ایٗ یبتبلبٖقٛ٘س٘هت ٔي

پبیساضی ٚ حصف حطوبت ٔدٕٛػٝ زٚاض غ٘طاتٛض، قطایظ 

نٙؼت  ز٘جبَ ٌؿتطـ ثٝ. [1] آٚض٘س٘بذٛاؾتٝ ضا ٘یع فطاٞٓ ٔي

وبضٌیطی ٝ زض چٙس زٞٝ اذیط، تمبضب زض ظٔیٙٝ ؾبذت ٚ ث

زض ٘تیدٝ  ؛ای زاقتٝ اؾت ضقس لبثُ ٔلاحظٝ ،ٞبی زٚاض ؾیؿتٓ

ایٗ  بپصیط٘خسایيػٙٛاٖ خعء ٝٞب ث اؾتفبزٜ اظ ا٘ٛاع یبتبلبٖ

پیسا وطزٜ اؾت. زض پػٚٞف تٛؾؼٝ ضٚظافعٚ٘ي  ،ٞبؾیؿتٓ

حبضط، خطیبٖ زٚفبظ ضٚغٗ ٚ ٞٛا زض یبتبلبٖ پبییٙي غ٘طاتٛض 

ٔٛضز ثطضؾي لطاض ذٛاٞس  ٘یطٌٚبٜ زْٚ ؾس قٟیس ػجبؾپٛض

 زض اؾت ٚ ٔتط 203ؾس قٟیس ػجبؾپٛض زاضای اضتفبع ٌطفت. 

 اؾتبٖ زض ؾّیٕبٖ ٔؿدس قٟط قطلي قٕبَ ویّٛٔتطی 55

آثي، ‎ٞبی ثعضي ثطق اؾت. زض ٘یطٌٚبٜ ٌطزیسٜ ٚالغ ذٛظؾتبٖ

نٛضت ػٕٛزی ٞؿتٙس. ایٗ لجیُ غ٘طاتٛضٞب  ػٕٛٔب غ٘طاتٛضٞب ثٝ

ٔؼٕٛلا ا٘ساظٜ ثعضٌتطی زاض٘س  ،ٞبی حطاضتي زضٔمبیؿٝ ثب ٘یطٌٚبٜ

ٞبی غٚض٘بَ ثطای . یبتبلبٖ[2] چطذٙس تطی ٔيٚ ثب ؾطػت پبییٗ

وّي  ٞبی ٔرتّف ٚ ثٝ عٛض ٞبی ٔرتّف، ؾطػتا٘ٛاع ثبضٌصاضی

ا٘س ٚ ثٙب ثٝ وبضثطزٞبی ‎ظ وبضوطز ٔرتّف ؾبذتٝ قسٜقطای

. ٘حٜٛ [3] ثبقٙس‎ٞبی ٔتفبٚتي ٔي ٔرتّف، زاضای عطاحي

ٞب ثٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ اؾت وٝ ثب چطذف ػّٕىطز ایٗ ٘ٛع یبتبلبٖ

قٛز ٚ قبفت، ضٚغٗ ٚاضز فضبی ٘بظن ثیٗ یبتبلبٖ ٚ قبفت ٔي

فضبی ٘بظن فیّٓ ٌیطز. ایٗ ػّٕیبت ضٚاٖ وبضی نٛضت ٔي

. ثطای ٞسایت ثٟتط خطیبٖ ٕٔىٗ [4]قٛز ضٚغٗ ٘بٔیسٜ ٔي

ٞبی ٔرتّف چٙسیٗ ِِٛٝ، وبض ٞسایت خطیبٖ ضا ثٝ ثرف ،اؾت

وبض، ایدبز یه  یبتبلبٖ ثٝ ػٟسٜ زاقتٝ ثبقٙس. وبض ؾیبَ ضٚاٖ

ٍٞٙبْ ٔحیظ ٔٙبؾت ثطای خٌّٛیطی اظ تٕبؼ فّع ثٝ فّع 

ایٗ اؾت وٝ اظ  ،وبضوطز یبتبلبٖ اؾت. ٟٕٔتطیٗ ٘مف یبتبلبٖ

بتبلبٖ حطوبت قؼبػي قبفت خٌّٛیطی ٕ٘بیس. زض اعطاف ی

ٔٛضز ثطضؾي زض ایٗ پػٚٞف، ٔرعٖ ضٚغٗ خٟت ٚضٚز ٚ 

 ٚؾیّٝ ذطٚج ضٚغٗ ثٝ یبتبلبٖ لطاض زاضز. ٔرعٖ ٔٛضز ٘ظط ثٝ

ٚ ٕٞٛاضٜ ثب ٕٞبٖ ؾطػت زٚضا٘ي  فّٙح ثٝ قبفت ٔتهُ اؾت

وبضی زض یبتبلبٖ  . ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ضٚغٗ[5] چطذس قبفت ٔي

                                                        
1 Lower Bearings 

ثط اؾبؼ ذبنیت ٞیسضٚزیٙبٔیىي ضٚغٗ اؾت، زٚضاٖ 

ثبیس فیّٓ ٔٙبؾجي اظ ضٚغٗ ضا ٔبثیٗ ؾغٛح پرف ٔدٕٛػٝ 

ٞبیي ثب ؾطػت زٚضا٘ي ثبلا، افعایف زٔب . زض ؾیؿتٓ[6] ٕ٘بیس

یىي اظ ػٛأُ  ،ٚ تحُٕ آٖ تٛؾظ ٔدٕٛػٝ لغؼبت یبتبلبٖ

ٞٛا زض ٚ  . تحّیُ ٔٙبؾت حطوت ضٚغٗاؾتٔحسٚزوٙٙسٜ 

ؾبظی ٚ ایدبز یه  بؾت خٟت ضٚاٖعطاحي یه ؾیؿتٓ ٔٙ

. اؾتلایٝ فیّٓ ٘بظن ٔیبٖ یبتبلبٖ ٚ قبفت، ثؿیبض ٟٔٓ 

وبضی ٞیسضٚزیٙبٔیىي، خساؾبظی ؾغٛح ظیط ثبض یبتبلبٖ  ضٚغٗ

 ؾبظ اؾت تب خّٛی تٕبؼ فّع ثب فّع ضا ثٍیطزای اظ ضٚاٖ ثب لایٝ

 وٙس وٝ زض حبِت پبیساض اظ لٛا٘یٗ ٔىب٘یه ؾیبلات پیطٚی ٔي

[6 ,7]. 

ٞبی غٚض٘بَ زض ضاؾتبی تحّیُ خطیبٖ زٚفبظ زضٖٚ یبتبلبٖ

نٙؼتي ثب اثؼبز ثعضي، السأبت ٔحسٚزی ا٘دبْ قسٜ اؾت. 

ثٝ ثطضؾي ٔدٕٛػٝ  ،[1] 2003ؾٟطاثي ٚ ؾیطتي زض ؾبَ 

 100بتبلبٖ پبییٙي غ٘طاتٛضٞبی ثعضي آثي ثب لسضت ثبلای ی

پبییٙي غ٘طاتٛض ضا  ٞب ٔدٕٛػٝ ٍٟ٘ساض٘سٍٜٔبٚات پطزاذتٙس. آٖ

ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س. ایٗ ٔدٕٛػٝ ضٕٗ تحُٕ ٘یطٚی ٚظٖ 

ثبیس قطایظ پبیساضی ٚ حصف حطوبت ٔدٕٛػٝ زٚاض غ٘طاتٛض، 

ٞب، ٘یطٚی ٔحٛضی  آٖ ٕ٘بیس. زض پػٚٞف ٘بذٛاؾتٝ ضا ٘یع ایدبز 

ػٕٛزی ٘یطٚٞبی  وٝ قبُٔ ٚظٖ ٔدٕٛػٝ زٚاض ٚ ٘یع ٔؤِفٝ

 ٞیسضِٚیىي ثرف تٛضثیٗ اؾت، ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت.

پبضأتطٞبی  ،[8] 2009ٔٙكیبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 

تطٔٛٞیسضٚزیٙبٔیىي خطیبٖ ٔتلاعٓ یبتبلبٖ غٚض٘بَ ضا ٔغبِؼٝ 

ٞب، آ٘بِیع تطٔٛٞیسضٚزیٙبٔیىي خطیبٖ  وطز٘س. زض وبض آٖ

ٔتلاعٓ زض یبتبلبٖ غٚض٘بَ ثب عَٛ ٘بٔحسٚز ثطاؾبؼ ضٚـ 

 زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتي ا٘دبْ قسٜ اؾت. آ٘بِیع ثط پبیٝ

ثؼسی ٘بٚیط اؾتٛوؽ ٕٞطاٜ ثب ٔؼبزلات  حُ ػسزی ٔؼبزلات زٚ

ٔطثٛط ثٝ ا٘طغی خٙجكي ٚ ٘طخ اتلاف ا٘طغی زض خطیبٖ ٔتلاعٓ 

ا٘طغی زض خطیبٖ ضٚغٗ ٚ ا٘تمبَ حطاضت ٞسایتي زض  ٔؼبزِٝ ٚ

 2009ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ  2یبتبلبٖ ا٘دبْ قسٜ اؾت. اؾّیعٌٛ

تحّیُ ضٚغٗ زض قىبف یه یبتبلبٖ غٚض٘بَ ثب  ثٝ ٔغبِؼٝ ،[9]

ٞب خٟت تحّیُ خطیبٖ ضٚغٗ زض قیبض خب٘جي پطزاذتٙس. آٖ

قىبف یبتبلبٖ غٚض٘بَ اظ حُ ٕٞعٔبٖ ٔؼبزلات ٘بٚیطاؾتٛوؽ ٚ 

ثؼسی ٚ  ٞب خطیبٖ، ؾٝض پػٚٞف آٖا٘طغی اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. ز

ػسزی  ٞب ثب حُآزیبثبتیه زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. آٖ

                                                        
2 Slizgowe 
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وبضی ٚ ثبض قیبض ضا ضٚی ضٚغٗ خطیبٖ، اثط ا٘ساظٜ

ٞیسضٚزیٙبٔیىي یبتبلبٖ غٚض٘بَ ثٝ زؾت آٚضزٜ اثطات خطیبٖ ضا 

ضٚی فیّٓ ضٚغٗ ثطضؾي وطز٘س. ػّي احٕس ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 

ػسزی ضٚی اثطات قیبض فیّٓ ضٚغٗ  ثٝ ٔغبِؼٝ ،[10] 2014

وبضی یبتبلبٖ غٚض٘بَ ٞبی فكبض ٚ زٔب زض ضٚغٗضٚی پطٚفیُ

ٞب  اثط ٔىبٖ تعضیك ضٚغٗ ضا ضٚی فكبض ٚ زٔبی پطزاذتٙس. آٖ

نٛضت تدطثي ثطضؾي غٚض٘بَ ٞیسضٚزیٙبٔیىي، ثٝ ٞبییبتبلبٖ

 وطز٘س.

قسٜ   ٞبیي ثب اثؼبز ثعضي، ثیكتط تحمیمبت ا٘دبْزض یبتبلبٖ

وٝ زاضای ٚضٚزی ٚ ذطٚخي تٕطوع زاض٘س ٞبی ثبظ ضٚی ؾیؿتٓ

ای وٝ ضٚغٗ آٖ زضٖٚ ٞبی ثؿتٝثبقٙس ٚ ؾیؿتٓضٚغٗ ٔي

لطاض ٌطفتٝ ٔدٕٛػٝ یبتبلبٖ زض ٌطزـ ثبقس، وٕتط ٔٛضز تٛخٝ 

اظ ؾیؿتٓ  ،. یبتبلبٖ ٔٛضز ثطضؾي زض ایٗ پػٚٞف[1]قسٜ اؾت

وٙس ٚ ثب تٛخٝ ثٝ زٔبی ثبلای ثؿتٝ چطذف ضٚغٗ اؾتفبزٜ ٔي

، لاظْ اؾت تب ؾیؿتٓ ذٙه وبضی آٖ انلاح قٛز. ثٝ ایٗ آٖ

 ،تبلبٖٔٙظٛض پیكٟٙبز قسٜ اؾت تب اظ یه ٘مغٝ ٔٙبؾت یب

ا٘كؼبثي ٌطفتٝ قٛز ٚ ضٚغٗ اظ ایٗ ا٘كؼبة ثٝ ٔٙظٛض ذٙه 

وبضی ثیكتط ٚاضز یه ٔجسَ حطاضاتي قٛز. زض ایٗ پػٚٞف ثب 

ثطضؾي تٛظیغ فكبض زض ٔحسٚزٜ یبتبلبٖ ٚ ٔرعٖ ضٚغٗ، 

 قٛز. پطفكبضتطیٗ ٘مغٝ ثٝ ایٗ ٔٙظٛض ٔؼطفي ٔي

افعاض  زض ٘طْ ،ٔسَ ٞٙسؾي ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ پػٚٞف

ایدبز قسٜ، ٘بحیٝ ٔحبؾجبتي ثب اؾتفبزٜ اظ  1سٚضوؽیِؾب

ظزٜ قسٜ ٚ حُ ػسزی تٛؾظ ٘طْ افعاض   افعاض ٌٕجیت قجىٝ ٘طْ

ثبلا آٔسٖ  ٌیطز. تٛظیغ وؿط حدٕي ٚ ٘حٜٛفّٛئٙت ا٘دبْ ٔي

وبضی ٞیسضٚزیٙبٔیىي ضٚغٗ اظ قیبضٞبی یبتبلبٖ خٟت ضٚغٗ

ٞب ٚ وب٘تٛض ٌیطز. ٕ٘ٛزاض‎ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي ،اعطاف غٚض٘بَ

تٛظیغ فكبض اضائٝ قسٜ ٚ پطفكبض تطیٗ ٘مغٝ یبتبلبٖ تؼییٗ 

قٛز ٚ ثٝ ٔٙظٛض نحت ؾٙدي ٘تبیح، اظ اعلاػبت ثسؾت  ٔي

  قٛز.‎آٔسٜ اظ ٘یطٌٚبٜ وٕه ٌطفتٝ ٔي
ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض ٚخٝ تٕبیع وبض حبضط ثب ؾبیط پػٚٞف

ؾبظی خطیبٖ زض یه ایٗ ظٔیٙٝ، ٞٙسؾٝ پیچیسٜ یبتبلبٖ، قجیٝ

خٟت  یبتبلبٖ نٙؼتي ثٝ ٔٙظٛض یبفتٗ ٘مبط پطفكبض

زٚفبظی  حُٚ  ٌیطی ٚ ثٟجٛز ؾیؿتٓ ذٙه وبضی ا٘كؼبة

 خطیبٖ زض ایٗ یبتبلبٖ اؾت.

                                                        
1 Solid Works 

 ريش حل -2

 سبزي فیسيک مسئلٍ مذل -2-1
زض ایٗ پػٚٞف، ٘بحیٝ ٔحبؾجبتي ثٝ چٙسیٗ حدٓ تجسیُ 

قسٜ تب تٛا٘بیي تحّیُ آٖ ثٝ قىُ زلیك ٚخٛز زاقتٝ ثبقس. 

ٞبی انّي یبتبلبٖ  ٟت ایدبز ٘بحیٝ ٔحبؾجبتي، اظ ٘مكٝخ

ٞبی ٔٛخٛز زض  ٞب ٚ ا٘ساظٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔغبثك ثب زازٜ

قٛز. زض ثؼسی ٘بحیٝ ٔحبؾجبتي تٟیٝ ٔي  ٞب، ٔسَ ؾٝ ٘مكٝ

ٚ  یه ٕ٘ب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت٘مكٝ یبتبلبٖ اظ ، 1قىُ 

  زٞس. اثؼبز ٚ ٔكرهبت یبتبلبٖ ضا اضائٝ ٔي ،1خسَٚ 

 

 

 وقطٍ يبتبقبن از ومبي ريثري: -9 ضکل

 ،لًلٍ يريد ريغه -3 ،فیلم وبزک ريغه -2، لًلٍ وطتی -9

 ،داغ يبتبقبن ثخص -6 ،مخسن ريغه -5 ،وبزک صفحٍ -4

 [5] ضبفت -7

 
قسٜ اؾت. ٚالؼي اظ چٙسیٗ ثرف خبٔس تكىیُ   ٞٙسؾٝ

ثطای تحّیُ ػسزی لاظْ اؾت تب فضبی زضٖٚ آٖ یب ٕٞبٖ 

ٞبی انّي ثرف قٛز. زأٙٝ ٔحبؾجبتي، ثیطٖٚ وكیسٜ 

ثبقٙس. ثب تٛخٝ ثٝ  ، یبتبلبٖ، ٔرعٖ ضٚغٗ ٚ قبفت ٔي ٞٙسؾٝ

ٞبی ٔرتّف ثٝ یبتبلبٖ، ٞٙسؾٝ تمبضٖ ٔحٛضی  اتهبَ ِِٛٝ

ٔحٛضی  ثٙبثطایٗ قجیٝ ؾبظی ػسزی زٚثؼسی ٚ تمبضٖ ؛٘ساضز

   زضخٝ 90ثبقس. ٞٙسؾٝ یبتبلبٖ زض ٞط پصیط ٕ٘يآٖ أىبٖ

    فمظ یه  ،ثٙبثطایٗ زض ایٗ پػٚٞف ؛ظاٚیٝ تىطاضی اؾت

قٛز. ٔسَ ٞٙسؾٝ خبٔس زض ؾبظی ٔي چٟبضْ اظ ٞٙسؾٝ ٔسَ

٘كبٖ زازٜ قسٜ  3ٚ زأٙٝ ٔحبؾجبتي ؾیبَ زض قىُ  2قىُ 

 اؾت.
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 [5] مطخصبت يبتبقبناثعبد ي  -9جذيل 

 (mm) ثؼس ٔكرهٝ

 506 قؼبع قبفت

 9/824 عَٛ ٔٛثط قبفت

 35 لغط ِِٛٝ ٚضٚزی ضٚغٗ

 57 لغط ِِٛٝ ٘كتي ضٚغٗ

 45 ٞبی ذطٚخي ضٚغٗ لغط ِِٛٝ

 10 ضٚغٗ زاؽ ٚ ؾطز  زٞٙسٜ ضربٔت نفحٝ تفىیه

 07/725 اضتفبع ٔرعٖ ضٚغٗ

 90 لغط ِِٛٝ ٚضٚزی اظ ثرف زاؽ یبتبلبٖ ثٝ ٔرعٖ ضٚغٗ

 25/0 ضربٔت فیّٓ ضٚغٗ

 79/733 قسٜ ضٚی ٔرعٖ ضٚغٗ ٘هت  اضتفبع پطٜ

 250 اضتفبع حبِت اِٚیٝ ٚ ؾبوٗ ؾغح ضٚغٗ

 5/2 قىُ  L  ٚIضربٔت قیبضٞبی 

 8/659 یبتبلبٖ  قسٜ ضٚی ثس٘ٝ  قىُ ٘هت  Lعَٛ قیبض 

 8/579 یبتبلبٖ  قسٜ ضٚی ثس٘ٝ  قىُ ٘هت  Iعَٛ قیبض 

 

 
 جبمذ مذل ايجبدضذٌ از َىذسٍ -2ضکل 

 

 
 سیبل دامىٍ محبسجبتی -3ضکل 

 

، ضاثظ 3ِِٛٝ افمي ؾجع ضً٘ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

انّي ثیٗ ٔرعٖ ٚ قبفت اؾت ٚ ٘مف ٚضٚز ضٚغٗ ضا ضٚی 

ثس٘ٝ قبفت ثطػٟسٜ زاضز. ثب حطوت زٚضا٘ي ٔرعٖ، ضٚغٗ اظ ایٗ 

قٛز. ٚخٛز ایٗ قیبضٞب ثٝ ایٗ  قىُ ٔي Lِِٛٝ ٚاضز یه قیبض 

وٝ ضٚغٗ ثب ؾطػت ثیكتطی ٚ زض ظٔبٖ وٕتطی زض  اؾتذبعط 

ای ثٝ  حطوت ثبقس ٚ فیّٓ ضٚغٗ ظٚزتط ایدبز قٛز تب نسٔٝ

 ٕ٘بیي اظ فیّٓ ضٚغٗ ایدبز 4یبتبلبٖ ٚ قبفت ٚاضز ٘كٛز. قىُ 

زٞس.  ٞبی ٔتهُ ثٝ آٖ ضا ٘كبٖ ٔي قسٜ ضٚی قبفت ٚ ِِٛٝ

، ثب 4قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ  Iٚ  قىُ Lقیبضٞبی 

ا٘س. ؾٝ ِِٛٝ زیٍط،  چطذف ٘ؿجت ثٝ ٞٓ لطاض ٌطفتٝ وٕي

قٛ٘س وٝ زٚتبی آٖ ثب  ٞبی ضٚغٗ زاؽ ٔحؿٛة ٔي ذطٚخي

ٚضٚزی،   زضخٝ ٘ؿجت ثٝ ِِٛٝ 10  تمبضٖ ضٚی ثس٘ٝ ٚ ثب ظاٚیٝ

قىُ  L  ٚIا٘س. ایٗ زٚ ِِٛٝ ا٘تٟبی زٚ قیبض  ٘هت قسٜ

ثبقٙس. اعطاف یبتبلبٖ ضا ٔرعٖ ضٚغٗ احبعٝ وطزٜ اؾت.  ٔي

رعٖ تٛؾظ فّٙح ثٝ قبفت ٚنُ قسٜ ٚ ثب ؾطػت زٚضا٘ي آٖ ٔ

ٚ تب اضتفبع ٔكرهي اظ  اؾتچطذس. زض اثتسا ضٚغٗ ؾبوٗ  ٔي

ػٙٛاٖ فبظ  ٔرعٖ لطاض زاضز. ثب قطٚع چطذف ؾیؿتٓ، ضٚغٗ ثٝ

ٕٞطاٜ ثب ٞٛا ثٝ ٌطزـ زضآٔسٜ ٚ ٚاضز ٘بحیٝ فیّٓ ضٚغٗ 

ٝ ثبثت زض ٘ظط ٌطفت ،قٛز. ذٛال ضٚغٗ زض ایٗ تحمیك ٔي

 قسٜ اؾت. 
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مذل َىذسی فیلم ريغه تطکیل ضذٌ )روگ زد( ي  -4ضکل 

 َبي متصل ثٍ آن لًلٍ

 

 معبدلات حبکم -2-2
٘كس٘ي وٝ تٛؾظ یه فهُ  ثٝ حطوت ٕٞعٔبٖ زٚفبظ ٔرّٛط

قٛز.  ا٘س، خطیبٖ زٚفبظی ٌفتٝ ٔئكتطن اظ ٞٓ خسا قسٜ

ٞبی چٙسفبظ ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ زیسٌبٜ حُ ػسزی خطیبٖ

. [11]لاٌطا٘ػی ٕٔىٗ اؾت -اٚیّطی ٚ اٚیّطی -اٚیّطی

ٞبی نٙؼتي ٚ یب  ٞبیي زض ؾیؿتٓٞبیي اظ چٙیٗ خطیبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌبظ، -ٞبی زٚ فبظ ٔبیغٔرّٛط ،ٞبی عجیؼي اظ خّٕٝزض پسیسٜ

. زض [12-16]خبٔس لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت -خبٔس ٚ یب ٌبظ-ٔبیغ

ٌبظ اضائٝ ٔسَ ضیبضي ثطای ٔحبؾجٝ -ٞبی زٚ فبظ ٔبیغ خطیبٖ

افت فكبض ٚ وؿط حدٕي ٞط یه اظ فبظٞب تحت اٍِٛٞبی 

ٔرتّف خطیبٖ حبئع إٞیت اؾت. اٍِٛٞبی خطیبٖ وٝ ذٛز 

زٞٙس، زض  ٞب زض وٙبض یىسیٍط ضا ٘كبٖ ٔي ٌیطی فبظ ٘حٜٛ قىُ

ای زاض٘س  وٙٙسٜ ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت ٚ افت فكبض ٘مف تؼیٗ

ذبني   ٔبیغ تحت ٌطا٘ف، زؾتٝ-ٞبی زٚفبظ ٌبظ . خطیبٖ[17]

ٞبی  فؼبِیت  ٞبی چٙسفبظ ٞؿتٙس وٝ ٕٞٝ اظ خطیبٖ

ٞب تحت تأثیط ٘یطٚی خبشثٝ لطاض زاضز  ٌطفتٝ زض آٖ نٛضت

ٞبی  . وؿط حدٕي پبضأتط ٟٕٔي زض حُ ػسزی خطیبٖ[17]

ي، ثیٗ نفط زٚ فبظ اؾت. ٔمساض ایٗ پبضأتط زض ٘بحیٝ ٔحبؾجبت

ٚ یه ٔتغیط اؾت. زض ایٗ پػٚٞف، تٛظیغ وؿط حدٕي زض 

 :( اؾت2-1ضٚاثظ )فبظٞب ثٝ قىُ 

(1)  oil       α 1  

(2)  air       α 0  

ثطای ذٛال وّي ٔرّٛط زٚفبظ ( 4-3)ثٙبثطایٗ ٔؼبزلات 

 قٛ٘س:ضٚغٗ ٚ ٞٛا تؼطیف ٔي

(3)  
a a o oμ α μ α μ   

(4)  
a a o oμ α μ α μ   

ِعخت    چٍبِي ٚ   وؿط حدٕي،   ، 4تب  1زض ضٚاثظ 

 ،ثٝ تطتیت ثیبٍ٘ط a  ٚoٞبی س ٚ ظیط٘ٛیؽٙثبقٔرّٛط ٔي

ؾبظی  ؾیبَ ٞٛا ٚ ضٚغٗ ٞؿتٙس. یىي اظ ٔؿبیُ ٟٔٓ زض قجیٝ

ٞب  وطزٖ ؾغح ٔكتطن ثیٗ آٖ ٞبی چٙسفبظ، ٔكرم خطیبٖ

ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ي  ٔكتطن، ضٚـ ؾغح  . خٟت ٔحبؾجٝاؾت

ثٙسی  ٞب ضا ثٝ زٚ ٌطٜٚ وّي تمؿیٓ تٛاٖ آٖ ٚخٛز زاضز وٝ ٔي

زاض ٞبی ؾغحي، ؾغح ٔكتطن ثب ٘مبط ٘كبٖ وطز. زض ضٚـ

ظزٖ ٘مبط ثیٗ  قٛ٘س ٚ ثطای تمطیتذبني ٕ٘بیف زازٜ ٔي

ز. ضٚـ زیٍط ضٚـ قٛ یبثي اؾتفبزٜ ٔي ٞب اظ ضٚـ ٔیبٖ آٖ

وٙس وٝ ثتٛاٖ ثب  ضا ایدبز ٔي . ایٗ ضٚـ أىب٘ياؾتحدٕي 

وٝ ؾغح ٔكتطن ثیٗ زٚ  ثیٙي ٚ یب ایٗ آٖ ؾغح آظاز ضا پیف

ز. ایٗ ضٚـ ٔكىلاتي ضا وٝ زض وطؾبظی  ؾیبَ ضا ٔسَ

٘بپیٛؾتٍي ٚ یب اثطات  ،ٌٛ٘ٝ ٔؿبئُ ٚخٛز زاضز ٔب٘ٙس ایٗ

تطیٗ  زٞس. اظ خّٕٝ ٟٔٓ وكف ؾغحي، تحت پٛقف لطاض ٔي

ضا ٘بْ ثطز  1ٔسَ حدٓ ؾیبَ تٛاٖ ٔي  ،ٞبی ایٗ ضٚـ ٔسَ

ٞبی ٔطؾْٛ ثٝ ٔٙظٛض ٔسَ حدٓ ؾیبَ یىي اظ ٔسَ .[18]

زض پػٚٞف . ]20ٚ  19[ٞبی چٙس فبظ اؾت حُ ػسزی خطیبٖ

       اظ ضٚـ حدٓ ،حبضط خٟت حُ ػسزی خطیبٖ زٚفبظ

ؾیبَ، یه ٔسَ اٚیّطی ؾیبَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔسَ حدٓ 

        اٚیّطی ثطای حُ ػسزی ٔؿبئُ چٙسفبظی اؾت. زض  -

  فهُ ٔكتطن ثیٗ زٚ فبظ ثب ٔحبؾجٝ حدٓ ٞط  ،ایٗ ٔسَ

. [18] آیسٞب زض یه ؾَّٛ ٔحبؾجبتي ثسؾت ٔيوساْ اظ ؾیبَ

پیٛؾتٍي ثطای وؿط حدٕي ٞط فبظ،   ثسیٗ ٔٙظٛض، یه ٔؼبزِٝ

اضائٝ قسٜ  5زض ضاثغٝ  qقٛز. ایٗ ٔؼبزِٝ ثطای فبظ حُ ٔي

 :[21]اؾت 
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   ̇  ،  pثٝ فبظ  qا٘تمبَ خطْ اظ فبظ   ̇ ، 5ض ضاثغٝ ز 

تِٛیس      ثطزاض ؾطػت ٚ    ⃗ ،  qثٝ فبظ   pا٘تمبَ خطْ اظ فبظ

. ٔؼبزِٝ وؿط حدٕي ثطای فبظ ثب٘ٛیٝ حُ اؾت  qخطْ فبظ

وٝ یه قٛز  ئحبؾجٝ ٔ 6قٛز ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ  ٕ٘ي

 وٙس. ٔحسٚزیت ضا تؼطیف ٔي

(6)  
n

q

q 1

α 1



 

     ٔحبؾجبت  تٕبٔيیه زؾتٍبٜ ٔؼبزلات ٔٙفطز ثطای 

   ٞب تمؿیٓ  قٛز ٚ ؾپؽ ٔیساٖ ؾطػت ثیٗ فبظ حُ ٔي

 وٝقسٜ اؾت  اضائٝ 7 ضاثغٝزض  ا٘ساظٜ حطوتقٛز. ٔؼبزِٝ  ٔي

ٚاثؿتٝ ٞب ؾیبَ ِعختچٍبِي ٚ وؿط حدٕي تٕبْ فبظٞب ٚ  ثٝ

 .اؾت
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فكبض اؾت.  pقتبة ٌطا٘ف ظٔیٗ ٚ ثطزاض   ⃗  ، 7زض ضاثغٝ 

خب  . زض ایٗ[21]قٛ٘س ٞبی زٚ فبظ غبِجب ٌصضا حُ ٔي خطیبٖ

ٚ ثهٛضت ٌصضا اظ  اؾتنٛضت ثؿتٝ ٚ چطذكي خطیبٖ، ثٝ

ٔرعٖ یبتبلبٖ تب  قٛز. حُ ٔيِحظٝ قطٚع ثٝ وبض یبتبلبٖ 

اضتفبع ٔكرهي اظ ضٚغٗ پط قسٜ ٚ ؾپؽ یبتبلبٖ ثب زٚض ثبثت 

تٛخٝ ثٝ ضربٔت ثؿیبض ٘بظن ٘بحیٝ  ثب آیس. ثٝ چطذف زض ٔي

ٟٕٔتطیٗ ٘بحیٝ زض یبتبلبٖ اؾت، خطیبٖ زض ایٗ  فیّٓ ضٚغٗ وٝ

ٞب ضا ثؿیبضی اظ ٔحممبٖ خطیبٖ زضٖٚ یبتبلبٖ٘بحیٝ آضاْ اؾت. 

٘ظط ٚ اظ اثطات آقفتٍي نطف ا٘سثط نٛضت آضاْ حُ ٕ٘ٛزٜ

ِصا زض ایٗ پػٚٞف خطیبٖ ثهٛضت آضاْ  [22-26، 9] ا٘سٕ٘ٛزٜ

ثؼسی زض  نٛضت ؾٕٝٝٞچٙیٗ خطیبٖ ث ؛قٛززض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ ذطٚج اظ ٔطوع یبتبلبٖ ثطاثط ثب نفط زض ٘ظط 

نٛضت ٔطتجٝ زٚ ثبلازؾت ٚ ؾبظی ثٝ قٛز. ٌؿؿتٌٝطفتٝ ٔي

 .ٌیطزٔي ا٘دبْ 1ؾیٕپُ فكبض -ثب اؾتفبزٜ اظ وٛپّیًٙ ؾطػت 

ٞب ثٝ ػسز  ٔؼیبض ٍٕٞطایي زض ٞط پّٝ ظٔب٘ي ضؾیسٖ ثبلیٕب٘سٜ

تؼییٗ قسٜ اؾت ٚ ٔؼیبض ٍٕٞطایي وّي ػسْ تغییط زض  10-4

ؾغح ضٚغٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ زض ٞط پّٝ ظٔب٘ي 

 قٛز.ثبظثیٙي ٔي

 

                                                        
2 Simple 

 تًلیذ ضجکٍ -2-3

حُ زلیك ٔٙبؾت ٔٛخت ٍٕٞطایي ٔؿئّٝ ٚ   ایدبز یه قجىٝ

قٛز. قجىٝ ظزٖ تٕبٔي ٞٙسؾٝ  ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔؿئّٝ ٔي

ٞب ٚ ا٘حٙبٞبی ظیبز زض ٔؿیط  ثٝ ذبعط پیچیسٌي ٚ ٚخٛز ِِٛٝ

ٔتطی وبض  ٔیّي 25/0خطیبٖ ٚ ٚخٛز فیّٓ ضٚغٗ ثؿیبض ٘بظن 

ٞبی قسیس خطیبٖ  ثطی اؾت. زض ثطذي ٘ٛاحي وٝ ٌطازیبٖ ظٔبٖ

بة قٛز. ثطای تِٛیس ی ضیعتطی ا٘ترثبیس قجىٝ ٚخٛز زاضز، 

تٛخٝ ثٝ   قٛز. ثبافعاض ٌٕجیت اؾتفبزٜ ٔي قجىٝ اظ ٘طْ

پیچیسٌي ٔدٕٛػٝ، ثطای ایدبز قجىٝ ٔحبؾجبتي اثتسا زأٙٝ 

ثٝ چٙسیٗ زأٙٝ تجسیُ قسٜ ٚ ٞط  5ٔحبؾجبتي ٔغبثك قىُ 

ٞب اظ قٛز. زض ٕٞٝ حبِت زأٙٝ ثب ویفیت ثبلا قجىٝ ظزٜ ٔي

 5قٛز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ؾبظٔبٖ اؾتفبزٜ ٔي قجىٝ ثب

ٞبی  ٕٞٝ ایٗ ٘ٛاحي ٔحبؾجبتي حدٓ ،٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت

ضٚی ٘ٛاحي  6ٕٞچٙیٗ ٔغبثك قىُ  ؛قف ٚخٟي ٞؿتٙس

ٔحبؾجبتي وٝ زض ٔدبٚضت ثب فیّٓ ضٚغٗ لطاض زاض٘س، قجىٝ ثٝ 

تسضیح ضیع قسٜ اؾت. قجىٝ ایدبزقسٜ ضٚی زٚ ِِٛٝ ذطٚخي 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  7 ٚالغ زض زٚ ا٘تٟبی قیبضٞب زض قىُ

ٚ ثب ضٚـ   حدٓ قف ٚخٟي تجسیُ قسٜ 5ٞب ثٝ  تٕبٔي ِِٛٝ

. ثمیٝ [17]ا٘س  قجىٝ ظزٜ قسٜ 2ؾبظٔبٖ ٔطؾْٛ ثٝ ضٚـ اٚ ثب

 نٛضت ثبٚ ثٝ  تجسیُ قسٜ  ٘ٛاحي ٘یع ثٝ ٘ٛاحي قف ٚخٟي

قٛ٘س. قجىٝ تِٛیس قسٜ ضٚی وُ  ؾبظٔبٖ قجىٝ ظزٜ ٔي 

 ؾت.اضائٝ قسٜ ا 8ٞٙسؾٝ، زض قىُ 

 

 
 َبي کًچکترتفکیک وبحیٍ محبسجبتی ثٍ حجم -5ضکل 

 

                                                        
1 O Method 
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 ريس ضذن تذريجی ضجکٍ در وبحیٍ فیلم ريغه -6ضکل 

 

 
ضکل ي دي لًلٍ  Iي  Lضجکٍ تًلیذ ضذٌ ثر دي ضیبر  -7 ضکل

 خريجی ريغه

 
 9ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾي ثٟتط ٘تبیح، تؼسازی ضاؾتب زض قىُ 

ٔٙبؾت،  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. خٟت ا٘تربة یه قجىٝ

تغییطات ٘تبیح ثب ضیعتطوطزٖ قجىٝ ثطضؾي قسٜ اؾت. ؾٝ 

ؾَّٛ تِٛیس  1064260ٚ  534754، 422862قجىٝ ثب تؼساز 

ثرف زاؽ یبتبلبٖ زض  1قسٜ اؾت ٚ فكبض، زض ضاؾتبی قٕبضٜ 

        ػٙٛاٖ یه ٔؼیبض ثطای ا٘تربة قجىٝ ثب٘یٝ ثٝ 240ظٔبٖ 

٘كبٖ  10ىُ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح حبنّٝ زض ق

ا٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ قىُ، ٔٙبؾت تطیٗ قجىٝ، زازٜ قسٜ

 Y. زض ایٗ قىُ اؾتؾَّٛ  534754ای ثب تؼساز قجىٝ

ٌیطی ثبقس وٝ ثٝ ؾٕت پبییٗ ا٘ساظٜفبنّٝ اظ ٘مغٝ ٔطخغ ٔي

ٔتطی اظ وف ٔرعٖ  754/0قٛز. ٘مغٝ ٔطخغ زض اضتفبع ٔي

لطٔع ٔكرم  اِف ثب زایطٜ-8یبتبلبٖ لطاض زاضز وٝ زض قىُ 

 قسٜ اؾت.

ثٝ ٔٙظٛض تؼییٗ پّٝ ظٔب٘ي ٔٙبؾت خٟت حُ ػسزی، 

 240زض ظٔبٖ ٟ٘بیي 1تغییطات فكبض زض ضاؾتبی ذظ قٕبضٜ 

ثب٘یٝ زض  02/0ٚ  01/0، 005/0ثب٘یٝ ثٝ اظای ؾٝ پّٝ ظٔب٘ي 

اضائٝ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ قىُ، تغییطات فكبض  11قىُ 

ثٙبثطایٗ  ؛ثبقسبثُ تٛخٝ ٕ٘يثٝ اظای تغییط پّٝ ظٔب٘ي چٙساٖ ل

ثب٘یٝ ثؿیبض  005/0ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اؾتفبزٜ اظ پّٝ ظٔب٘ي 

ثب٘یٝ  01/0ظٔبٖ ثط اؾت، زض ایٗ پػٚٞف اظ پّٝ ظٔب٘ي 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.   

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 ضجکٍ تًلیذضذٌ ثر ريي کل َىذسٍ ي الف( - 8ضکل 

 ة( وبحیٍ متمرکسضذٌ  ثخطی از َىذسٍ
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 r = 609.875 mm راستبَبي مختلف در ضعبع -9ضکل 

 

 ضرايط ايلیٍ ي مرزي -2-4
  ٞبی ؾطػتقطایظ اِٚیٝ ثطای خطیبٖ، فكبض اتٕؿفط ٚ ِٔٛفٝ

نفط زض ؾٝ خٟت اؾت. زض ایٗ حبِت ؾیؿتٓ وبٔلا ؾبوٗ 

ٔتط اظ ضٚغٗ پط قسٜ اؾت.  ٔیّي 250اؾت ٚ ٔرعٖ تب اضتفبع 

ثٝ ؾطػت  ثب قطٚع چطذف ٔدٕٛػٝ ٚ ضؾیسٖ ؾطػت آٖ

وٙس. قطایظ ٔطظی،  ٘بٔي، ضٚغٗ اظ ٘ٛاحي ٔحبؾجبتي ػجٛض ٔي

ٞبی  قٛ٘س. قطط ٔطظی ضٚی زیٛاضٜ ثٙسی ٔي ٘ٛع تمؿیٓ 4ثٝ 

زضخٝ، قطط ٔطظی  90وٙبضی ثٝ زِیُ تىطاض ٞٙسؾٝ زض ٞط 

ٞبی خطیبٖ ٚ  قٛز. تٕبٔي ٔؤِفٝپطیٛزیه زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

ثٝ زٚ ثب ٞٓ ثبقٙس وٝ زٚ  ئكتطن ٔا٘طغی ضٚی ؾغٛحي 

ٞبی ثبلا، پبییٗ ٚ خب٘جي ٔرعٖ ثب  ا٘س. زیٛاضٜ پطیٛزیه قسٜ

حَٛ ٔطوع یبتبلبٖ زض چطذف ٞؿتٙس؛ ِصا  Ωؾطػت چطذكي 

قطط ٔطظی ثطای ایٗ ثرف ؾطػت چطذكي ثب ا٘ساظٜ      

rpm 7/166 ٜای اظ فیّٓ ضٚغٗ وٝ زض  ِحبػ قسٜ اؾت. زیٛاض

ٕٞیٗ قطط ٔطظی ٔدبٚضت قبفت لطاض ٌطفتٝ اؾت، ٘یع زاضای 

ٞبی ٞٙسؾٝ، ؾبوٗ  ؾطػت چطذكي اؾت. ثمیٝ زیٛاضٜ

 ٞؿتٙس.

 

 وتبيج -3

ٔىبٖ یه ضاؾتبی زیٍط ضا خٟت زضن ثٟتط ٔؿئّٝ  12قىُ 

زض ٔدبٚضت  4زٞس. ضاؾتبی قٕبضٜ ٚ تحّیُ ٞٙسؾٝ ٘كبٖ ٔي

ضٚی  ضٚغٗ يوؿط حدِِٕٛٝ ٘كتي اؾت. ٕ٘ٛزاض تغییطات 

  زض ایٗ ضاؾتب، زض  تّفٔر یٞب زض ظٔبٖ٘بحیٝ زاؽ یبتبلبٖ 

 ضؾٓ قسٜ اؾت. 13  قىُ

 
تغییرات فطبر استبتیکی ثراي سٍ ضجکٍ مختلف  -93ضکل 

 9در راستبي خط ضمبرٌ 

 

 
تغییرات فطبر استبتیکی ثراي سٍ پلٍ زمبوی  -99ضکل 

 9مختلف در راستبي خط ضمبرٌ 

 

اظ چطذف  ٞبی اثتسایي ، زض ظٔب13ٖثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

ٚ زض  اؾتؾیؿتٓ، ثرف پبییٙي ثٝ ٔمساض ظیبزی قبُٔ ضٚغٗ 

ثرف ثبلایي ٞیچ ٘كب٘ي اظ ضٚغٗ ٚخٛز ٘ساضز. ثب ٌصقت ظٔبٖ 

ؾغح ضٚغٗ زض ثرف پبییٙي وبٞف یبفتٝ ٚ وؿط حدٕي 

یبثس. وب٘تٛضٞبی تكىیُ ضٚغٗ زض ثرف ثبلایي افعایف ٔي

قسٜ ٘كبٖ زازٜ  14زض قىُ  ،ٞبی ٔرتّففبظٞب زض ظٔبٖ

ثب٘یٝ اَٚ  200ٌٛ٘ٝ وٝ اظ وب٘تٛض تكىیُ فبظٞب زض  اؾت. ٕٞبٖ

اظ ٚضٚز ضٚغٗ ثٝ ثس٘ٝ قبفت  فیپ بٖیخطلبثُ ٔكبٞسٜ اؾت، 

  بٖیثلافبنّٝ پؽ اظ خط يِٚ اؾت؛ٞٛا قبُٔ ته فبظ ٚ فمظ 

 ٚاضز ٚ قطٚع چطذف ٔرعٖ ٚ غٚض٘بَ، ضٚغٗ ثٝ ؾطػت بفتٗی

زض اثتسا  .وٙس يضٚغٗ ضا پط ٔ ّٓیٚ فقسٜ  بتبلبٖی ٗیطیثرف ظ
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ٚاضز  ؾپؽقىُ ٚ  L بضیٚاضز ق یِِٛٝ ٚضٚز كیضٚغٗ اظ عط

ثبقٙس.  ٚخٛز ایٗ قیبضٞب ثؿیبض ٟٔٓ ٔي. قٛز يقىُ ٔ I بضیق

ایٗ قیبضٞب ضٚغٗ ضا ثب حطوت چطذكي ثٝ ثبلای ؾیؿتٓ 

قسٖ  ٚ اٌط قیبضٞب ٘جبقٙس، احتٕبَ ؾبییسٜ وٙٙس ٞسایت ٔي

 فٛلازی ثؿیبض ظیبز اؾت. ثبثیت یبتبلبٖ ٚ قبفت

 

 
 r = 720 mm در ضعبع 4راستبي ضمبرٌ  -92ضکل 

 

 
ومًدار تغییرات کسر حجمی ريغه در راستبي  -93ضکل 

 َبي مختلف در زمبن 4ضمبرٌ 

 

اضتفبع ٔرعٖ ضٚغٗ ثب ٌصقت ظٔبٖ وٓ  14ٔغبثك قىُ 

قسٜ ٚ ضٚغٗ ثٝ آٞؿتٍي اظ عطیك ِِٛٝ افمي ظیط یبتبلبٖ ٚاضز 

قٛز. ضٚغٗ اظ ایٗ ٘بحیٝ ثٝ تسضیح ثبلا فیّٓ ضٚغٗ ٔي٘بحیٝ 

قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ضفتٝ ٚ ٚاضز ٘بحیٝ خٕغ آٚضی ضٚغٗ ٔي

ضربٔت ایٗ ٘بحیٝ ثیكتط اظ ٘بحیٝ فیّٓ ضٚغٗ اؾت، ایٗ 

قٛز ٚ زض ایٗ ٘بحیٝ ٔرّٛط  ٘بحیٝ وبٔلا اظ ضٚغٗ پط ٕ٘ي

ط زض ضربٔت ثیكت ضٚغٗ ٚ ٞٛا ٚخٛز زاضز. ٘بحیٝ زیٍطی ثب

آٚضی ضٚغٗ ٚخٛز زاضز وٝ ٘بحیٝ ٘كتي  ثبلای ٘بحیٝ خٕغ

ٞبی پطـ قٛز. ایٗ ٘بحیٝ ٚظیفٝ ثطٌكت ضٚغٗ٘بٔیسٜ ٔي

ج ٘كبٖ -14قىُ . [5]وطزٜ ٚ ثربض قسٜ ضا ثٝ ػٟسٜ زاضز

٘بحیٝ وٛچىي زض  ثب٘یٝ ثٝ غیط اظ 200زٞس وٝ زض ظٔبٖ  ٔي

ثبلای فیّٓ ضٚغٗ، وؿط حدٕي ضٚغٗ زض ٕٞٝ ٘ٛاحي فیّٓ 

اؾت ٚ ایٗ أط ٘كبٖ زٞٙسٜ ایٗ اؾت وٝ  1ضٚغٗ ثطاثط ثب 

وبضی ثٝ ذٛثي زض ایٗ ٘بحیٝ ا٘دبْ قسٜ اؾت. زضؾت ضٚغٗ

پؽ اظ ثبلا آٔسٖ ضٚغٗ ٚ ضؾیسٖ آٖ ثٝ ِِٛٝ ٞب ثطٌكتي، وؿط 

ؾبظی ػسزی ٚخٛز یبثس ٚ قجیٝحدٕي ضٚغٗ وبٞف ٔي

 وٙس.ثیٙي ٔئمساضی ٞٛا ضا زض ایٗ ٘بحیٝ پیف

    وب٘تٛضٞبی وؿط حدٕي ضٚغٗ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض 

، ثیبٍ٘ط حطوت نحیح ضٚغٗ ثٝ زضٖٚ ٘بحیٝ فیّٓ 14قىُ 

ثبقٙس. ثب چطذف یبتبلبٖ ضٚغٗ پؽ اظ چطذف یبتبلبٖ ٔي

ضٚغٗ اظ ٘بحیٝ فیّٓ ضٚغٗ ثبلا ضفتٝ ٚ ؾغح آٖ زض ٔرعٖ 

یبثس. ػلاٜٚ ثط آٖ ثٝ ػّت چطذف ٔرعٖ، ضٚغٗ  ٞف ٔيوب

ثطاثط ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع زض ؾٕت ضاؾت قىُ ثبلا ضفتٝ ٚ ثٝ 

چؿجس. ایٗ زیٛاضٜ، زیٛاضٜ چطذبٖ ٔرعٖ اؾت وٝ  زیٛاضٜ ٔي

وبضی یبتبلبٖ زض ایٗ ٘بحیٝ نٛضت  ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ذٙه

ضات ٌیطز، ٚخٛز ضٚغٗ ضٚی آٖ ثٝ ػّت ضطیت ا٘تمبَ حطا ٔي

حبِت ثیكتط ضطٚضی اؾت؛ ثٙبثطایٗ قجیٝ ؾبظی ػسزی زض ایٗ

٘یع، ضفتبض فیعیىي نحیحي ضا ٔغبثك ثب عطاحي یبتبلبٖ ٘كبٖ 

 زٞس. ٔي

ثٝ ٔٙظٛض یبفتٗ پطفكبضتطیٗ ٘مغٝ یبتبلبٖ، وب٘تٛضٞبی 

اضائٝ قسٜ اؾت. قىُ  16ٚ  15ٞبی فكبض اؾتبتیىي زض قىُ

وب٘تٛضٞبی  16ٚ قىُ وب٘تٛضٞبی فكبض ضا زض وُ ٔدٕٛػٝ  15

فكبض ضا ضٚی فیّٓ ضٚغٗ ٚ اخعای ٔدبٚض آٖ، اظ ٕ٘بی پكت 

 16ٚ  15ٞبی  زٞس. ٔغبثك قىُ فیّٓ ضٚغٗ ٘كبٖ ٔي

قىُ  Lپطفكبضتطیٗ ٘مغٝ زض فیّٓ ضٚغٗ زضؾت ثؼس اظ قیبَ 

. ثب لطاض زاضز 9٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ  3ٚ زض ضاؾتبی قٕبضٜ 

قىُ  Lٚاضز قیبض تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ضٚغٗ زض حبَ چطذف 

قٛز وٝ ضربٔتي ثیكتط اظ ٘بحیٝ فیّٓ ضٚغٗ زاضز، ضٚغٗ  ٔي

زض ایٗ ٘بحیٝ ثٝ زاْ ٔي افتس ٚ زض ا٘تٟبی قیبض ثٝ زیٛاضٜ قیبض 

یبثس. وٙس زض ٘تیدٝ فكبض زض ایٗ ٘بحیٝ افعایف ٔيثطذٛضز ٔي

ػلاٜٚ ثط آٖ، ایٗ ضٚغٗ پطفكبض ثب ضٚغٗ ٚضٚزی تطویت قسٜ ٚ 

بظن ثیٗ قفت چطذبٖ ٚ زیٛاضٜ ثبثت ؾپؽ ٚاضز فضبی ٘

قىُ،  Lقٛز؛ ثٙبثطایٗ زضؾت پؽ اظ ٘بحیٝ یبتبلبٖ ٔي

 پیٛ٘سز.ثیكتطیٗ فكبض ثٝ ٚلٛع ٔي
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 ريغهکبوتًر فطبر استبتیکی از ومبي پطت فیلم  -96ضکل  کبوتًر فطبر استبتیکی در کل مجمًعٍ يبتبقبن -95ضکل 

 
فكبض وُ وٝ ٔدٕٛع فكبضٞبی اؾتبتیىي ٚ  17قىُ 

زٞس.  زیٙبٔیىي اؾت ضا زض وُ ٞٙسؾٝ یبتبلبٖ ٘كبٖ ٔي

فكبض وُ ٔطثٛط ثٝ زیٛاضٜ ثیطٚ٘ي ٔغبثك ایٗ قىُ، ثیكتطیٗ 

چطذس ٚ ٔرعٖ اؾت. ایٗ زیٛاضٜ ثب ؾطػت زٚضا٘ي قبفت ٔي

ثٙبثطایٗ ؾطػت خطیبٖ زض اعطاف آٖ ثبلا  ؛قؼبع ظیبزی زاضز

اؾت ٚ ٕٞیٗ أط ؾجت افعایف فكبض زیٙبٔیىي ٚ زض ٘تیدٝ 

تٛخٝ ثٝ چطذف ٔرعٖ  فكبض وُ زض ایٗ ٘بحیٝ قسٜ اؾت. ثب

تطیٗ زض ٘تیدٝ ٔٙبؾت ؛اظ آٖ ٚخٛز ٘ساضزٌیطی  أىبٖ ا٘كؼبة

ٌیطی ٕٞبٖ ٔحسٚزٜ پكت فیّٓ ضٚغٗ ٘مغٝ ثٝ ٔٙظٛض ا٘كؼبة

زٞس وٝ ٘كبٖ ٔي 17ٚ  15ٞبی اؾت.  ٔمبیؿٝ قىُ

ٞبی حساوثط فكبض اؾتبتیه ٚ حساوثط فكبض وُ تمطیجب  ٔحسٚزٜ

زض ٔحسٚزٜ  ،ثبقٙس ٚ حساوثط فكبض وُ ٘یعثط ٞٓ ٔٙغجك ٔي

ثب تٛخٝ ثٝ  .اؾت 3قىُ زض ضاؾتبی قٕبضٜ  Lثؼس اظ قیبض 

ایٙىٝ ػٕسٜ فكبض زض ایٗ ٘بحیٝ فكبض اؾتبتیه اؾت، زِیُ 

 افعایف فكبض، ثیكیٙٝ ثٛزٖ فكبض اؾتبتیه زض ایٗ ٘بحیٝ اؾت.

تغییطات فكبض اؾتبتیىي، فكبض زیٙبٔیىي ٚ فكبض وُ  18قىُ 

زٞس. تغییطات فكبض زیٙبٔیىي زض  ضا زض ایٗ ضاؾتب ٘كبٖ ٔي

ٔحسٚزٜ ٔیب٘ي ایٗ ضاؾتب تمطیجب ثبثت اؾت ٚ زض ثبلا ٚ پبییٗ 

ضاؾتب ثٝ ػّت ٚضٚز ٚ ذطٚج ضٚغٗ ٔمبزیط ثیكتطی ضا ثٝ ذٛز 

زٞس. ٔغبثك ایٗ قىُ حساوثط فكبض اؾتبتیىي اذتهبل ٔي

 Y = -0.639 m پبؾىبَ اؾت وٝ زض ٔٛلؼیت 148929ثطاثط 

 161964ٕٞچٙیٗ حساوثط فكبض وُ ثطاثط  ؛افتساتفبق ٔي

 ؛افتس اتفبق ٔي Y = -0.634 mپبؾىبَ اؾت وٝ زض ٔٛلؼیت 

ٌیطی اظ  ٔحُ خٟت ا٘كؼبةتطیٗ ثٙبثطایٗ ایٗ ٘مغٝ، ٔٙبؾت

 ضٚغٗ ثٝ ٔٙظٛض ذٙه وبضی اؾت.

 
 در يبتبقبن  کلفطبر  َبيکبوتًر -97ضکل 

 

 
، فطبر ديىبمیکی ومًدار تغییرات فطبر استبتیکی -98ضکل 

 َبي مختلف در زمبن 3در راستبي ضمبرٌ  ي فطبر کل
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  یاعتجبرسىج -4
 ؾٙحاظ فكبض ،ثطای ثطضؾي نحت ٘تبیح حبنُ اظ حُ ػسزی

تمطیجب زض  ؾٙحقٛز. فكبضٚالغ ثط یبتبلبٖ ٘یطٌٚبٜ اؾتفبزٜ ٔي

 19ٔحسٚزٜ ٔؿتغیُ قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ  ٔطوع

. ثطای ٔمبیؿٝ ٘تبیح حبنُ اظ حُ ػسزی، فكبض ضزلطاض زا

      ٔتٛؾظ زض ٘بحیٝ ٔؿتغیُ قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض 

 20 قىُقٛز.  ٔحبؾجٝ ٔي فكبضؾٙح، زض ٔحسٚزٜ 19قىُ 

ثب تمؿیٓ ثٙسی ایٗ ٘بحیٝ ثٝ تغییطات فكبض ضا زض ٘بحیٝ ٔصوٛض 

ٕٞچٙیٗ ٔٙحٙي  ؛زٞسٞبی یىؿبٖ ٘كبٖ ٔيٞب ٚ اضتفبععَٛ

ٞبی ا٘تربثي ضؾٓ قسٜ اؾت وٝ ٛؾظ زض عَٛفكبض ٔت

زض ایٗ پبؾىبَ اؾت.  4290ثطاثط ثب  آٖٔیبٍ٘یٗ فكبض زض 

فبنّٝ عِٛي لٛؼ ٘بحیٝ فیّٓ ضٚغٗ اؾت وٝ اظ ِجٝ  X ،قىُ

 فكبض .قٛزٌیطی ٔي ٘بحیٝ ٔحبؾجبتي ا٘ساظٜؾٕت ضاؾت 

یبتبلبٖ زض حیٗ ػّٕىطز ٘یطٌٚبٜ ثطاثط ثب ٌیطی قسٜ  ا٘ساظٜ

اؾت وٝ  زضنس 2پبؾىبَ اؾت. ذغبی حبنّٝ حسٚز  4200

 ثیبٍ٘ط زلت ٘تبیح حبنُ اظ حُ ػسزی اؾت. 

 

 گیري وتیجٍ -5
ثؼسی، ٌصضا ٚ زٚفبظ ضٚغٗ ٚ ٞٛا زض زض ایٗ پػٚٞف، خطیبٖ ؾٝ

یه ٔدٕٛػٝ زٚاض یبتبلبٖ غ٘طاتٛض ٘یطٌٚبٜ آثي وٝ قبُٔ 

، قجیٝ ؾبظی قسٜ اؾت. ٔسَ خبٔس اؾتچٙسیٗ ثرف وّي 

ٔدٕٛػٝ، قبُٔ قبفت، یبتبلبٖ پبییٙي ٚ ٔرعٖ ضٚغٗ اؾت وٝ 

ایٗ ؾٝ حدٓ ثب چٙس ِِٛٝ ثب ٞٓ زض اضتجبط ٞؿتٙس. فضبی 

وٝ  اؾتٞبی خبٔس  ٞبی ٔیب٘ي لؿٕت ثرف ،ٔحبؾجبتي قبُٔ

وٙس. ایٗ زأٙٝ ٔحبؾجبتي ثب  ٞب ػجٛض ٔي ؾیبَ اظ ٔیبٖ آٖ

ثٙسی قسٜ اؾت. ٔؼبزلات حبوٓ حُ  ضٚـ ثبؾبظٔبٖ قجىٝ

قسٜ ٚ تٛظیغ وؿط حدٕي ٚ فكبض زضٖٚ یبتبلبٖ ٔحبؾجٝ 

ٞبی  ٕٞچٙیٗ وب٘تٛضٞبی وؿط حدٕي زض ظٔبٖ ؛قٛز ٔي

ٔرتّف اضائٝ قسٜ اؾت. ایٗ وب٘تٛضٞب حطوت ضٚغٗ اظ ٔرعٖ 

ثٝ ِِٛٝ ظیطیٗ یبتبلبٖ ٚ ٚضٚز آٖ ثٝ ٘بحیٝ فیّٓ ضٚغٗ ٚ 

ثطٌكت آٖ ثٝ ٔرعٖ ضا ثب ضٚ٘س فیعیىي نحیحي ٘كبٖ 

ٞف اضتفبع ضٚغٗ ٚ چؿجیسٖ آٖ ثٝ زیٛاضٜ زض زٞٙس. وب ٔي

ثیبٍ٘ط ضٚ٘س نحیح فیعیىي حُ  ،حبَ چطذف یبتبلبٖ ٘یع

ٔؿئّٝ اؾت. زض ازأٝ وبض، وب٘تٛضٞبی فكبض زض وُ ٞٙسؾٝ 

ا٘س. ایٗ وب٘تٛضٞب ثط افعایف فكبض ضٚغٗ زض ضاؾتبی ضؾٓ قسٜ

زلاِت زاض٘س. ٕ٘ٛزاض تغییطات فكبض زض ایٗ ٘بحیٝ،  3قٕبضٜ 

ٗ وٙٙسٜ ٘مغٝ پطفكبض زض یبتبلبٖ اؾت. یبتبلبٖ ٔٛضز تؼیی

وبضی اؾت ٚ پیكٟٙبز قسٜ اؾت تب  ثطضؾي زاضای ٔكىُ ذٙه

ٌیطی اظ ضٚغٗ یبتبلبٖ تؼییٗ ٔحُ ٔٙبؾجي ثٝ ٔٙظٛض ا٘كؼبة

ٞبی ثبلا ٌیطی ثب زثي ؼبةقٛز. ٞط چٙس وٝ زض نٛضت ا٘ك

 ِٚي ٘مغٝ تؼییٗ قسٜ ،ٕٔىٗ اؾت قطایظ ٔمساضی تغییط وٙس

 تٛا٘س ثٝ ایٗ ٔٙظٛض ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. ٔي

 

 
 يبتبقبندر  سىجوصت فطبر تقريجی محل -99ضکل 

 

 
 وبحیٍ وصت فطبر سىج محذيدٌدر  تغییرات فطبر -23ضکل 

 

 َب وطبوٍي  علايم -6

g  ،ٗقتبة ٌطا٘ف ظٔیm/s2 

 kg/sزثي خطٔي،   ̇ 

p  ،فكبضPa 

r ،قؼبعm  
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 q ،kg/sتِٛیس خطْ فبظ     

t  ،ٖظٔبs 

v  ،ؾطػتm/s 

X  ،ٗفبنّٝ افمي لٛؼ فیّٓ ضٚغm 

Y  ،فبنّٝ ػٕٛزی اظ ٘مغٝ ٔجساm 

α وؿط حدٕي 

µ  ،ِعختPa.s 

ρ  ،چٍبِيkg/m3 

Ω  ،ؾطػت زٚضا٘يrpm 

  َبزيروًيس

a ٞٛا 

o ٗضٚغ 

p  فبظp 

q  فبظq 
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انلاح  یسیوٗ ذٛضق یطیٗآة ق یهزضٖٚ  یزٚ فبظ یبٖخط
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