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قسٜ اؾت.  ؾبظی ، قجیٝٔیعاٖ ٌبظ ٞسضضفت ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ ثٝٞبی ٌبظضؾب٘ی  پصیط ؾطعت ثبلا زضٖٚ قجىٝ ٞبی تطاوٓ جطیبٖ،زض ایٗ ٔمبِٝ

 یاثتسا تعطیفِصا ؛پصیطی اؾت ٞبی ٔٛضعی ثب تٛجٝ ثٝ احطات تطاوٓ ٘یبظٔٙس ٔحبؾجٝ افت ،ٞب تعییٗ زلیك زثی ٞسضضفت زضٖٚ ایٗ قجىٝ

 ٞبی ٔرتّف جطیبٖ ؾپؽ حبِت؛ اضائٝ قسٜ اؾتٞبی ٔٛضعی  پصیط ؾطعت ثبلا ثطای ٔحبؾجٝ افت ٞبی تطاوٓ ٔطبثك ثب ٔبٞیت جطیبٖسجسی

نٛضت ٞبی  ؾبظی آٔسٜ اظ قجیٝ زؾت یج ثٝثب تٛجٝ ثٝ ٘تباؾت. ؾبظی قسٜ  قجیٝ ،افعاض فّٛئٙت قىُ تٛؾط ٘طْ- زضٖٚ اتهبلات  ثعسی ؾٝ

ضاثطٝ آٔسٜ اؾت.  زؾت ٞب ثٝ نٛضت تبثعی اظ عسز ٔبخ ٚضٚزی ثٝ آٖ ٌٛ٘ٝ اتهبلات ثٝ ای ثطای ٔحبؾجٝ ٔیعاٖ افت فكبض زضٖٚ ایٗ ٌطفتٝ، ضاثطٝ

ثب ؾِٟٛت ثؿیبض ثیكتطی ٘یع زض تسٚیٗ  ،تط ثٛزٜ زاضای فطٔی ثٝ ٔطاتت ؾبزٜ ،ٖبٔمبیؿٝ ثب ضٚاثط اضائٝ قسٜ تٛؾط ؾبیط ٔحممقسٜ زض  پیكٟٙبز

ٚ تٛؾط اٍِٛضیتٕی جسیس، زؾت آٔسٜ  اؾتفبزٜ اظ ضاثطٝ افت ثٝ ثب زض ٟ٘بیت؛ ؾبظی اؾت ٞبی ٌبظضؾب٘ی لبثُ پیبزٜ افعاضٞبی تحّیُ قجىٝ ٘طْ

ثب فّٛئٙت  ٚثط٘بٔٝ عسزی زؾت آٔسٜ اظ  ا٘طجبق ثؿیبض ذٛة ٘تبیج ثٝٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.  ای ٕ٘ٛ٘ٝ قجىٝ قبذٝ اظیعاٖ ٌبظ ٞسضضفت ٔ

 زٞس. ضا ٘كبٖ ٔی وبض ضفتٝ ثٝعسزی  اٍِٛضیتٓنحت زؾت آٔسٜ ٚ  وبضایی ضاثطٝ افت ثٝیىسیٍط،

 ٌبظ ٞسضضفت ؛قجىٝ ٌبظضؾب٘ی ؛ؾبظی عسزی قجیٝ ؛پصیط ٞبی تطاوٓ جطیبٖ ؛ٞبی ٔٛضعی افت:یکلمات کلیذ
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Abstract 

In this paper, high velocity compressible flows in gas networks have been simulated in order to calculate the 
amount of released gas.The exact determination of the released gas in the networks needs to calculate the 
minor losses along with the existing compressibility effects.First, a new definition based on the physics of 
high velocity compressible flows has been proposed to calculate the minor losses. Then, different types of 
the three-dimensionalflow through T-type junctions are simulated using FluentPackage. Based on the 
obtained results, an appropriate relation is proposed to calculate minor loss coefficients as function of 
junction inlet Mach number.The proposed relation has much simpler form than those proposed by the others 
and it can be more easily applied to develop the gas networks analysis softwares. Finally, the amount of 
released gas through a branched network iscalculated using a new algorithmbased on our proposedminor loss 
equation. The verygood agreement betweenthe numerical code and Fluent results shows the accuracy and 
efficiency of the proposed minor loss relation and applied numerical algorithm. 
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 مقذمٍ -4
زِیُ إٞیت ثابلا ٚ   ٞبی ٌبظضؾب٘ی ثٝ ؾبظی قجىٝ ٕٞٛاضٜ قجیٝ

ٌؿتطزٌی ثیف اظ حس آٖ، ٔاٛضز تٛجاٝ ثؿایبضی اظ ٔحممابٖ     

ٞابی ا٘اابْ ٌطفتاٝ واٝ زض      ؾبظی قجیٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. عٕسٜ

ٙس ثاب  ٞؿات وابضثطاٖ    افعاضٞبی وبضثطزی ٔٛضز اؾتفبزٜ لبِت ٘طْ

ا٘اس. ایاٗ    عسی ثٙب قاسٜ فطو جطیبٖ پبیب، تطاوٓ ٘بپصیط ٚ یه ث

زض حبِت عابزی ٚ ثاطای وبضثطزٞابی ٔتاساَٚ زضٖٚ      ،فطضیبت

ٞابیی ذابل اظ    . زض حبِات اؾتٞبی ٌبظضؾب٘ی ٔٙطمی  قجىٝ

ا٘ساظی قاجىٝ یاب    ضٞبؾبظی ٌبظ ثٝ اتٕؿفط )ثٝ ٔٙظٛض ضاٜ ،لجیُ

ترّیٝ قجىٝ( ٚ یب قىؿتٗ ذط ِِٛٝ ٚ ٔؿبئّی اظ ایٗ لجیُ، ثب 

قست  ض ثبلا، ؾطعت زض ذط ِِٛٝ ثٝتٛجٝ ثٝ ٚجٛز اذتلاف فكب

٘تبیج  ،٘بپصیط یبثس. زض ایٗ حبِت فطو جطیبٖ تطاوٓ افعایف ٔی

ٓ   ا٘تظابض ٔای   ،لبثُ لجِٛی اضائٝ ٘اسازٜ  پاصیطی   ضٚز احاطات تاطاو

جطیبٖ زضٖٚ ِِٛٝ ذاٛز ضا ٕ٘بیابٖ    ،نٛضت تبثعی اظ عسز ٔبخ ثٝ

ٞابی   ثعسی جطیبٖ ؾبظی یه ؾبظ٘س. ثسیٗ ٔٙظٛض ٚ ثطای قجیٝ

ٞبی  ثٝ زازٜ ،ٞبی ٌبظضؾب٘ی پصیط ؾطعت ثبلا زضٖٚ قجىٝ اوٓتط

ٞبی ٔٛضاعی ٔٛجاٛز زض قاجىٝ ٘یابظ اؾات،       ٔطٕئٙی اظ افت

ٞاب زیاسٜ قاسٜ     پصیطی جطیبٖ زض آٖ ای وٝ احطات تطاوٓ ٌٛ٘ٝٝ ث

َ   زٖ آٖوط ٞب ٚ ِحبظ ثبقس. ٔحبؾجٝ ایٗ افت ٞابی   ٞاب زض ٔاس

ؾبظی  قجیٝ زٖ فطآیٙسوطتط  ثعسی، وٕه فطاٚا٘ی ثٝ ٚالعی یه

ٗ    ؛ وٙس ٔی ٞاب ٚ تابحیط    ٌٛ٘اٝ افات   ِصا ثب تٛجاٝ ثاٝ إٞیات ایا

ٞب ثط ٔحبؾجٝ ٔیعاٖ ٌبظٞابی ٞاسضضفت، زض ایاٗ     چكٍٕیط آٖ

ٞابی ا٘اابْ قاسٜ زض ظٔیٙاٝ      لؿٕت اثتسا ثاٝ ٔاطٚض پاػٚٞف   

ٔحبؾااجٝ ضااطایت افاات فكاابض زضٖٚ اتهاابلات ٔتااساَٚ زض    

ناٛضت  ٞابی   زض ازأٝ فعابِیت ،ٞبی ٌبظضؾب٘ی پطزاذتٝ قجىٝ

ٖ    ٌاطفتٝ زض ظٔیٙٝ قجیٝ ٞابی پبیاب ٚ    ؾبظی یاه ثعاسی جطیاب

 ٞبی ٌبظضؾب٘ی ثطضؾی قسٜ اؾت. پصیط زضٖٚ قجىٝ تطاوٓ

یىی اظ اتهبلات ٔتاساَٚ ٚ پطوابضثطز    ،قىُ - اتهبلات 

ٝ  زضٖٚ قجىٝ بظی ٚ ؾا  ٞبی ٌبظضؾب٘ی اؾت وٝ زض ظٔیٙٝ قاجی

ت ٞبی ٔتٙٛعی نٛض ٖٛ فعبِیتوٙٞب تب ٔحبؾجٝ ضطایت افت آٖ

 اؾت. ٌطفتٝ 

٘بپصیط  ٞبی تطاوٓ ٞبی تاطثی ثؿیبضی پیطأٖٛ جطیبٖ زازٜ

ٞب تٛؾط  تطیٗ آٖ تطیٗ ٚ وبُٔ اتهبلات ٚجٛز زاضز وٝ ٔطٕئٗ

جطیابٖ   ،اؾپیٙٛؾب ٚ ٕٞىبضاٖ-[. ؾیطا1ٔیّط اضائٝ قسٜ اؾت ]

نٛضت آظٔبیكٍبٞی ٚ  قىُ ضا ثٝ - آقفتٝ آة زضٖٚ اتهبلات 

تفبٚت ٔیبٖ ٘تبیج عسزی ٚ آظٔبیكاٍبٞی   ، زٜوطعسزی ثطضؾی 

ٞبی ٔرتّف ضا ٔٛضز ثحاج لاطاض    ٚ ٕٞچٙیٗ تفبٚت ٔیبٖ ٔسَ

قىُ ثاب   -  ت اتهبلات اضطیت اف ،ب ٚ ایتٛا.اٚو[3ٚ  2]زاز٘س

ٞبی ثعضي ضا ثطای پٙج ظاٚیٝ  ٔؿبحت ،ٞبی تیع ٚ ٘ؿجت ٌٛقٝ

زضجاٝ ثطضؾای    135زضجٝ ٌطفتٝ تاب   45ٞب اظ  ٔرتّف ا٘كعبة

ای ثطای تٕبٔی ؾابذتبضٞبی جطیابٖ    یج لبثُ ٔلاحظٝزٜ ٘تبوط

ثاٝ ثطضؾای احاطات     ،ىبضاٖا[. وبؾاتب ٚ ٕٞا  4ا٘س] زؾت آٚضزٜ ثٝ

قااىُ  - ٞااب ثااط ٔكرهاابت جطیاابٖ زضٖٚ اتهاابلات   ٌٛقااٝ

 10ٞب ثایٗ   ٞب زضیبفتٙس وٝ ثب ٌطز وطزٖ ٌٛقٝ ا٘س. آٖ پطزاذتٝ

زضنس ثؿتٝ ثٝ ٘ؿجت زثی جطٔی، افت ا٘طغی ٔطثٛط ثٝ  20تب 

 [. 5یبثس] كعبثبت وبٞف ٔیا٘

وٖٙٛ، ضطایت  ٞبی شوط قسٜ تب ٔتبؾفب٘ٝ زض تٕبٔی حبِت

٘بپصیط ثاٛزٜ   ٞبی تطاوٓ ٔرتم جطیبٖ ،افت فكبض ٔحبؾجٝ قسٜ

اطلاعبت ٔٛجاٛز   ،زٞس اؾت. ٔطبِعبت نٛضت ٌطفتٝ ٘كبٖ ٔی

  ٔطثٛط ثٝ ٔحسٚزٜ،پصیط ٔحسٚز ثٛزٜ ٞبی تطاوٓ پیطأٖٛ جطیبٖ

ٞابی ناٛضت    ٞؿاتٙس. زض ازأاٝ فعبِیات   وٛچه اظ اعساز ٔبخ 

ٞبی  ٌطفتٝ ثطای ٔحبؾجٝ ضطایت افت فكبض ٔٛضعی زض جطیبٖ

 قٛز. پصیط ثطضؾی ٔی تطاوٓ

ؿیبَ عبُٔ ثطای ضا ٞبی تاطثی اِٚیٗ زازٜ،ثٙؿٖٛ ٚ ٚٚلات

ٞاب   . آٖز٘اس وطاضائاٝ  قاىُ   - ٞب ٚ اتهبلات  ظا٘ٛیی ٞٛا زضٖٚ

ی ٘بپبیاب زضٖٚ  ٞاب  ثٝ ثطضؾی جطیبٖ ،نٛضت تاطثی ٚ تئٛضی ثٝ

ایٗ زض حبِی اؾت وٝ ضطیت ؛ [6] ٌٛ٘ٝ اتهبلات پطزاذتٙس ایٗ

٘بپصیط  ٞبی تطاوٓ افت اضائٝ قسٜ، طجك تعبضیف ٔطتجط ثب جطیبٖ

قاىُ   - اتهابلات   ،ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ٔٛضیٕٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

ٞبی ٌطز زض ٔحُ اتهابَ   ٞبی ٔتفبٚت ٚ ٌٛقٝ تابضی ثب ظثطی

ٓ  ضا ثطضؾی ٚ ثب اؾاتفبزٜ اظ   ٘بپاصیط ٘تابیج ضا اضائاٝ     ضٚاثاط تاطاو

یه تؿات پاط ٞعیٙاٝ ثاطای      ،. اثٛحیسض ٚ زیىؿٖٛ[7] ز٘سوط

 - قاىُ ٚ   - بلات ٚ ٘ؿجت ؾطٛح ٔتفبٚت زضٖٚ اتها  بظٚای

ٞاابی ٔطثٛطااٝ زض ٔحااسٚزٜ  . تؿاات[8] ا٘ااس قااىُ ا٘ااابْ زازٜ

نٛضت ٌطفتٝ  ،ب ضؾیسٖ ثٝ حبِت ذفٍیٚؾیعی اظ اعساز ٔبخ ت

ٓ  جطیبٖ اؾت. ٘تبیج تٟٙب ثطای ٘بپاصیط اعتجبضؾاٙای    ٞبی تاطاو

ثاٛزٜ،   2/0واٝ عاسز ٔابخ ثعضٌتاط اظ ٔماساض       زض حابِتی  ،قسٜ

 ذطبٞبی چكٍٕیطی ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت.

ز وٝ اِٚایٗ الاسأبت اؾبؾای جٟات     وطقبیس ثتٛاٖ ازعب 

زؾتیبثی ثٝ ٔسِی ثطای ٔحبؾجٝ ضطایت افت فكبض جطیبٖ ٌابظ  

   ٓ ی، ٔطثاٛط ثاٝ   پاصیط  زضٖٚ اتهبلات ثب احتؿابة احاطات تاطاو

[. ایكاابٖ ٔطبِعااٝ عااسزی ٚ  9] اؾااتٌبضؾاایب ٚ ٕٞىاابضاٖ  

-- پصیط زضٖٚ اتهبلات  ٞبی تطاوٓ بٖابٞی ضٚی جطیاآظٔبیكٍ
قىُ ا٘ابْ زاز٘س ٚ ضطیت افت فكبض ٔٛضعی زضٖٚ اتهابلات  
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ؾبظی ثب ٘تبیج  ٘تبیج حبنُ اظ قجیٝ  ز٘س. ٔمبیؿٝوطضا ٔحبؾجٝ 

زٞاااس واااٝ اؾاااتفبزٜ اظ ٔاااسَ     ٘كااابٖ ٔااای  ،تاطثااای

κ    تٛضثٛلا٘ؿی ثٝ ٕٞاطاٜ حٍّاط تطویجای ٚ ضإٙی،        

قاٛز. ٕٞچٙایٗ ایكابٖ     ٔٙاط ثٝ ٘تابیج عاسزی ٔٙبؾات ٔای    

زضیبفتٙس وٝ ضطیت افت ٔحبؾجٝ قاسٜ ثاب اؾاتفبزٜ اظ ضٚاثاط     

    ٝ لاظْ  ،ٔٛجٛز، حؿبؾیت وٕی ثٝ تغییاطات عاسز ٔابخ زاقات

ضائٝ قسٜ ثطای ایٗ ضطیت ثٟجٛز یبثاس. ثاسیٗ   اؾت وٝ تعطیف ا

[، ضاثطٝ جسیسی ثاطای ضاطیت   10ٔٙظٛض ٌبضؾیب ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ای واٝ تٛؾاط    ٌٛ٘ٝ افت فكبض زضٖٚ اتهبلات پیكٟٙبز زاز٘س ثٝ

ز. وطپصیطی ضا تبثعی اظ عسز ٔبخ تٛنیف  آٖ ثتٛاٖ احطات تطاوٓ

قبیبٖ شوط اؾت واٝ ٔاسَ پیكاٟٙبز قاسٜ تٛؾاط ٌبضؾایب ٚ       

ٌٛ٘ٝ ٔفٟٛٔی اظ افت فكبض زضٖٚ اتهبَ ضا ‎[، ٞیچ10اٖ ]ٕٞىبض

ای ٔیبٖ عاسز ٔابخ لجاُ ٚ     ٔؿتمیٕب زض ثط ٘ساضز ٚ فمط ضاثطٝ

وٙس. اظ ططفی جٟت ٔحبؾاجٝ ضاطیت    ثعس اظ اتهبَ ثطلطاض ٔی

پبضأتطٞابی   ،اتهبَ تٛؾط ایاٗ ضاثطاٝ ٘یابظ اؾات     ،افت فكبض

 ،ٔتعسزی تٛؾط ضٚاثط ٔتعاسز ٔحبؾاجٝ قاٛز واٝ ایاٗ أاط      

  ٝ ٝ   ؾِٟٛت اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔاسَ ضا زض قاجی ٞابی   ؾابظی قاجى

ٕٞیٗ زِیُ اضائٝ ضٚقی ٔاٛحط   ؾبظز. ثٝ زاض ٔی ٌبظضؾب٘ی ذسقٝ

  ٖ ٓ   ٚ وبضآٔس جٟت ٔحبؾجٝ افت فكابض جطیاب پاصیط   ٞابی تاطاو

ُ  - ؾطعت ثبلا زضٖٚ اتهبلات  ٝ    ،قاى ٘ظاط   أاطی ضاطٚضی ثا

تطی تٛاٖ ثاب ؾاِٟٛت ثیكا   ٝ ای وٝ تٛؾط آٖ ث ٌٛ٘ٝ ضؾس. ثٝ ٔی

  َ ٞابی لجّای، ضاطایت افات فكابض ٔٛضاعی ضا        ٘ؿجت ثاٝ ٔاس

 .وطز ٔحبؾجٝ

پؽ اظ اضائٝ ٔسَ ٔٛضز ٘ظط جٟت ٔحبؾاجٝ ضاطایت افات    

زض ٞاب   فكابض زضٖٚ اتهابلات، لاظْ اؾات ثاٝ ٘اٛعی ایاٗ افات       

ٝ    ،ٞبی عسزی اعٕبَ قسٜ ثط٘بٔٝ زؾات   ثسیٗ ناٛضت ٘تابیج ثا

 تط قٛز. ٞبی عسزی ثٝ ٚالعیت ٘عزیه ؾبظی آٔسٜ اظ قجیٝ

ؾبظی عاسزی   ٞبی ٔتٙٛعی زض ظٔیٙٝ قجیٝ وٖٙٛ فعبِیت تب

ٝ   پصیط ٚ پبیابی یاه   ٞبی تطاوٓ جطیبٖ ٞابی   ثعاسی زضٖٚ قاجى

ٝ ٌبظضؾب٘ی نٛضت ٌطفتاٝ اؾات.    ٝ   ثا پطیتٛضیٛؼ ،عٙاٛاٖ ٕ٘ٛ٘ا

ٌؿاتطزٜ ٌابظ طجیعای ضا    ٞابی   جطیبٖ زضٖٚ قجىٝ ،ٕٚٞىبضاٖ

ٝ  ثعسی ٚ ٞٓ نٛضت پبیب، یه ثٝ ٖ وطؾابظی   زٔب قاجی ٞاب   ز٘اس. آ

ٓ  ٞبی تطاوٓ ٔسَ ذٛز ضا ثطای جطیبٖ ٘بپاصیط اضائاٝ    پصیط ٚ تاطاو

زؾت آٔسٜ ضا ثاب ٘تابیج ؾابیط ٔطاجاج ٔٛجاٛز       ٘تبیج ثٝ ،زٜوط

ٝ  ،ظازٜ [. ٕٞچٙیٗ یٛؾاف 11]ز٘سوطٔمبیؿٝ  ناٛضت عاسزی     ثا

ٞبی ٌبظضؾاب٘ی ضا   زٔب زضٖٚ قجىٝ ٚ ٞٓپصیط  ٞبی تطاوٓ جطیبٖ

ٞبی ٔرتّف تحّیُ قاجىٝ ضا   ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز. ٚی ضٚـ

ٝ  -زض ٟ٘بیات اظ ضٚـ ٘یاٛتٗ ِاٛح    ،زٜوطثطضؾی  ٕٞاطاٜ   ٘ٛزثا

ثطای تحّیُ جطیبٖ  ،ز. اظ ٔعبزِٝ ٚیٕٛثوطتئٛضی ٌطافبؾتفبزٜ 

ٝ  ،زضٖٚ قجىٝ اؾتفبزٜ قسٜ ٞابی   آٔاسٜ ثاب زازٜ   زؾات  ٘تبیج ثا

اِجتٝ لاظْ ثاٝ  [.12ٔٛجٛز زض ٔطاجج اعتجبضؾٙای قسٜ اؾت ]

شوط اؾت زض تٕبٔی ایٗ ٔٛاضز وٝ ثطای قطایط وبضوطز ٔتساَٚ 

ٞب نبزق ٞؿتٙس، ؾطعت ٌبظ زضٖٚ ذطاٛط ِِٛاٝ    زضٖٚ قجىٝ

ٔیعاٖ افت فكبض زضٖٚ اتهبلات ٚ زیٍط تاٟیعات  ،پبییٗ ثٛزٜ÷

ِاصا زض ثؿایبضی اظ    ؛ٌیط ٘یؿت ٝ چٙساٖ چكٓٔٛجٛز زض قجى

زِیُ ٘بچیع ثاٛزٖ ایاٗ ٔیاعاٖ افات فكابض زضٖٚ       افعاضٞب ثٝ ٘طْ

 ٓ پٛقای   اتهبلات، یب اظ احطات آٖ زض فطآیٙس تحّیُ قجىٝ چكا

٘بپصیط ثطای زض ٘ظط ٌاطفتٗ    ٞبی تطاوٓ  یب اظ ضٚاثط جطیبٖ ،زٜوط

ٞابیی   بِات ا٘س. أاب ثاطای ح   زٜوطایٗ ٔیعاٖ افت فكبض اؾتفبزٜ 

ا٘اساظی   ضٞبؾبظی ٌبظ ثٝ اتٕؿفط )ثٝ ٔٙظٛض ضاٜ ،ذبل اظ لجیُ

قجىٝ یب ترّیٝ قجىٝ( ٚ یب قىؿتٗ ذط ِِٛٝ ٚ ٔؿبئّی اظ ایٗ 

لجیُ، ثب تٛجٝ ثٝ ٚجٛز اذتلاف فكبض ثبلا، ؾطعت زض ذط ِِٛٝ 

یبثس. زض ایٗ ضاؾتب ٚ ثطای تحّیُ ایٗ ٘اٛ    قست افعایف ٔی ثٝ

 ی ا٘سوی نٛضت ٌطفتٝ اؾت.ٞب تبوٖٙٛ فعبِیت ،ٔؿبیُ

جطیبٖ پبیبی ٌبظ طجیعای ضا ثاطای    ،ٚٚجؿیه ٚ ٕٞىبضاٖ

قاٛ٘س،   زیاسٌی ٔای   ٞبیی وٝ ذطٛط ِِٛٝ زچابض آؾایت   حبِت

ٓ  اظ ٔسَ ،زٜوطثطضؾی  زٔاب ثاطای    ٞبی ٔتساَٚ آزیبثبتیه ٚ ٞا

ٞاب   [. آ13ٖز٘اس ] وطآَ اؾاتفبزٜ   ؾبظی ٌبظ ٚالعی ٚ ایسٜ قجیٝ

ٕٞچٙیٗ ٔطبِعٝ عاسزی ٔاطتجط ثاب قىؿاتٗ ذاط ِِٛاٝ زض       

ذطٛط فكبض لٛی ٚ ٔتٛؾط ا٘اابْ زاز٘اس ٚ إٞیات ا٘ترابة     

آَ ٚ  زٔب، آزیبثبتیاه، ٌابظ ایاسٜ    ٔسَ ٔٙبؾت ثطای جطیبٖ )ٞٓ

 ز٘س.وطٚالعی( ضا ثطضؾی 

ٔسَ ضیبضی اظ ضٞبؾابظی تهابزفی ٌابظ     ،یٛٞب ٚ ٕٞىبضاٖ

ثعااسی ٚ  ٞاابی پبیاابی یااه زضٖٚ ذطااٛط ِِٛااٝ ثااطای جطیاابٖ

ثطای  ،ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔسَ ؾٛضاخ ز٘س. آٖوطآزیبثبتیه اضائٝ 

ثاطای ضٞابیف    ،ٞبی وٛچه ٚ ٔسَ ِِٛٝ ضٞبیف ٌبظ اظ ؾٛضاخ

ٞبی وبٔاُ )قىؿات ذاط ِِٛاٝ( ٔٙبؾات       ٌبظ اظ ٔیبٖ ؾٛضاخ

ثیٙای   پػٚٞف، ٔسِی جسیس ثطای پیفاؾت. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ 

قسٜ اظ یه ؾٛضاخ ثب قطایطی ٔبثیٗ زٚ حبِت فٛق  جطیبٖ ضٞب

 [.14اضائٝ قسٜ اؾت ]

ٞبی نٛضت ٌطفتٝ  فعبِیت ،قٛز طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

پصیط ؾطعت ثبلا  ٞبی تطاوٓ جطیبٖ عسزی ؾبظی زض ظٔیٙٝ قجیٝ

ؾابظی  ٝ زض ظٔیٙٝ قجی ،ٔعطٛف ثٝ یه ذط ِِٛٝ ثٛزٜ ،وٖٙٛ تب
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ٌٛ٘ٝ  ٞیچ ،ٞبی ٌبظضؾب٘ی ٞب زضٖٚ قجىٝ  ٌٛ٘ٝ جطیبٖ  عسزی ایٗ

 فعبِیتی نٛضت ٍ٘طفتٝ اؾت.

ٞابی ناٛضت ٌطفتاٝ زض ظٔیٙاٝ      ثب تٛجٝ ثٝ ٔاطٚض فعبِیات  

پصیط ؾطعت ثابلا، ٔكارم ٌطزیاس تابوٖٙٛ      ٞبی تطاوٓ جطیبٖ

ٞابی ٔٛضاعی ٔٛجاٛز زض     ضٚقی جبٔج جٟات ٔحبؾاجٝ افات   

ٝ   ؛ كاسٜ اؾات  ٞبی ٌبظضؾب٘ی اضائاٝ ٘  قجىٝ  ،ِاصا زض ایاٗ ٔمبِا

ٞبی ٔٛضاعی ٘بقای اظ اتهابلات، اثتاسا      ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ افت ثٝ

تاابثج احااطات  ،ٞااب تعطیفاای جسیااس ثااطای ٔحبؾااجٝ ایااٗ افاات 

ؾااپؽ ثااب تٛجااٝ ثااٝ   ؛ پااصیطی اضائااٝ قااسٜ اؾاات   تااطاوٓ

ٞابی   ثاطای حبِات  ثعاسی ناٛضت ٌطفتاٝ     ٞبی ؾٝ بظیؾ قجیٝ

٘تاابیج  قااىُ ٚ اؾاترطا  - ٔرتّاف جطیاابٖ زضٖٚ اتهابلات   

ای ثطای ٔحبؾجٝ ٔیعاٖ افت فكابض   ٞب، ضاثطٝ آٔسٜ اظ آٖ زؾت ثٝ

نٛضت تبثعی اظ عسز ٔبخ ٚضٚزی ثاٝ   ٌٛ٘ٝ اتهبلات ثٝ زضٖٚ ایٗ

آٔسٜ اؾت. پؽ اظ آٖ ثب اؾاتفبزٜ اظ ضاثطاٝ افات     زؾت ٞب ثٝ آٖ

جطیبٖ پبیاب،   ،زؾت آٔسٜ ٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ فطضیبتی اظ لجیُ ثٝ

ثعسی )فطضیبت جطیابٖ فاب٘ٛ(، یاه     آزیبثبتیه، غیطِع  ٚ یه

      ٝ ٞاابی  ثط٘بٔاٝ عاسزی ثاطای تحّیااُ جطیابٖ ٌابظ زضٖٚ قاجى

ٝ  ،ای ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت. زض ا٘تٟب قبذٝ ٔٙظاٛض اعتجبضؾاٙای    ثا

 ،زؾت آٔسٜ اظ ثط٘بٔٝ عسزی عسزی حبضط، ٘تبیج ثٝ  ؾبظی قجیٝ

ثب ٘تبیج فّٛئٙت ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ا٘طجبق ثؿیبض ذٛة ٘تابیج  

ٞابی عاسزی ناٛضت ٌطفتاٝ ٚ      ؾابظی  جیٝثب یىسیٍط، نحت ق

 زٞس. زؾت آٔسٜ ضا ٘كبٖ ٔی وبضایی ضاثطٝ افت ثٝ

 

 پذیز َای تزاکم َای مًضؼی جزیان افت -2
ٞبی ٔٛضاعی زض   طٛض وٝ پیف اظ ایٗ ٘یع اقبضٜ قس، افت ٕٞبٖ

اظ إٞیت فطاٚا٘ی ثطذٛضزاض  ،پصیط ؾطعت ثبلا ٞبی تطاوٓ جطیبٖ

ٝ  ،ثٛزٜ ؾاعایی زض ٔحبؾاجٝ ٔیاعاٖ ٌبظٞابی ٞاسضضفت       تبحیط ثا

ثٝ اضائٝ ضٚقی ٔٛحط ٚ وبضآٔس جٟات   ،ِصا زض ایٗ لؿٕت؛ زاض٘س

   ٝ ٞابی   ٔحبؾجٝ افت فكبض ٘بقی اظ اتهابلات ٔٛجاٛز زض قاجى

اتهاابلات ٔتااساَٚ ٚ  قااٛز. یىاای اظ ٌبظضؾااب٘ی پطزاذتااٝ ٔاای

قااىُ  - ، اتهاابلات ضؾااب٘یٌبظ یٞااب قااجىٝ ٖٚپطواابضثطز زض

اضایااٝ ٚ  ،ٝ زض ازأااٝ ثااب تٛجااٝ ثااٝ تعطیااف جسیااسٞؿااتٙس واا

ٝ   ؾبظی قجیٝ ٝ     ٞابی ؾا ای ثاطای   ثعاسی ناٛضت ٌطفتاٝ، ضاثطا

ٝ  ،ٌٛ٘ٝ اتهابلات  ٔحبؾجٝ ٔیعاٖ افت فكبض زضٖٚ ایٗ ناٛضت   ثا

 آٔسٜ اؾت. زؾت ٞب ثٝ تبثعی اظ عسز ٔبخ ٚضٚزی ثٝ آٖ

ٞاابی  ضااطایت افاات فكاابض ثااٝ واابض ضفتااٝ زض فعبِیاات    

اظ ٔعاسٚز   ،٘بپصیط ثٛزٜ ٞبی تطاوٓ ٔرتم جطیبٖ،ثیكتط پیكیٗ

ٖ  فعبِیت ٓ   ٞبی نٛضت ٌطفتٝ زض ظٔیٙٝ جطیاب پاصیط   ٞابی تاطاو

[. ٚی 10ز ]واط تٛاٖ ثٝ وبض ٌبضؾایب اقابضٜ    زضٖٚ اتهبلات ٔی

ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت افت فكبض اتهابلات، تعطیاف جسیاسی ضا    

 قٛز. ( ٔحبؾجٝ ٔی1ز وٝ ٔطبثك ثب ضاثطٝ )وطاضائٝ 
 

(4) 
 ̅  

(      
  )   

(      
  ) 

            

         (   )    ,     (   ) 

 

  ٕٞاابٖ ٘ؿااجت ٌطٔبٞاابی ٚیااػٜ ٚ   وااٝ زض آٖ 
   ٚ  

  

یبثی قسٜ زض ٚضٚزی ٚ ذطٚجی اتهبَ  عسز ٔبخ ثطٖٚ ،تطتیت ثٝ

یابثی قاسٜ ٚ زض ٘تیااٝ     اؾت. ثطای ٔحبؾجٝ ایٗ ذٛال ثطٖٚ

ثبیؿت اظ ضٚاثط ٔتعسز اضائاٝ   ٔی ،ٔحبؾجٝ ضطیت افت ٔطثٛطٝ

ؾاِٟٛت   ،ز واٝ ایاٗ أاط   واط [ اؾاتفبزٜ  10قسٜ زض ٔطجاج ] 

ٞبی ٌبظضؾب٘ی زچابض   اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚاثط ضا زض تحّیُ قجىٝ

سٌبٖ زٞٙا  ثٝ اشعابٖ پیكاٟٙبز   ،ؾبظز. اظ ؾٛی زیٍط ٔكىُ ٔی

ٌٛ٘اٝ ٔفٟاٛٔی اظ افات فكابض     ‎(، ضطیت ٔطثٛطٝ ٞیچ1ضاثطٝ )

ٝ   زضٖٚ اتهبَ ضا ٔؿتمی ای ٔیابٖ   ٕب زض ثط ٘اساضز ٚ فماط ضاثطا

 وٙس.  پبضأتطٞبی لجُ ٚ ثعس اظ اتهبَ ثطلطاض ٔی

تعطیف جسیسی ثاطای ٔحبؾاجٝ ضاطیت     ،ِصا زض ایٗ ٔمبِٝ

افت فكبض ٔٛضعی اضائٝ قاسٜ واٝ ضإٗ ؾابزٌی ٚ ؾاِٟٛت      

ٝ  اؾتفبزٜ زض تحّیُ قجىٝ ناٛضت ٔؿاتمیٓ    ٞبی ٌبظضؾب٘ی، ثا

تهابَ ضا زض ثاط ذٛاٞاس    ٔعیبضی اظ ٔیاعاٖ افات فكابض زضٖٚ ا   

نٛضت ٘ؿجت فكابض وُ  ثٝ ،(  زاقت. ضطیت افت اضائٝ قسٜ )

( تعطیاف     ( ثٝ فكبض وُ لجاُ اظ اتهابَ )     ثعس اظ اتهبَ )

 قٛز. ( ثیبٖ ٔی2ٔطبثك ثب ضاثطٝ ) ،قسٜ
 

(2)    
   

   

          

 
 

٘ظط ثٝ ایٙىٝ ضطیت افت فكبض ٔٛضعی ثاب تٛجاٝ ثاٝ ٘اٛ      

ٞب ٔتفابٚت اؾات، زض ایاٗ     ٚ جٟت جطیبٖ زضٖٚ قبذٝ اتهبَ

 - تغییطات ایاٗ ضاطیت زضٖٚ اتهابَ     ،ٔمبِٝ ثٝ عٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

 اؾت. ضز تٛجٝ لطاض ٌطفتٝ ٔٛ 1قىّی ٔطبثك ثب قىُ 

ثطاثط لطط ثٝ اتهبَ  60ٞبیی ثٝ طَٛ  ِِٛٝ ،ثطای ایٗ ٔٙظٛض

ؾبظی عسزی ثطای قطایط ٔرتّف جطیبٖ  ٔطثٛطٝ ٚنُ ٚ قجیٝ

ضٖٚ آٖ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ؾاپؽ ثاب تٛجاٝ ثاٝ ٘تابیج      ٌبظ ز

ٞبی فٛق، ٔمابزیط فكابض واُ زض ٚضٚز ٚ     ؾبظی حبنُ اظ قجیٝ

زض ٟ٘بیت ثب اؾتفبزٜ اظ تعطیاف   ،ذطٚ  اظ اتهبَ اؾترطا  قسٜ

(، ٔماساض ضاطیت افات فكابض     2پیكٟٙبزقسٜ ٔطبثك ثب ضاثطٝ )
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اظ نٛضت تبثعی  پصیط ٔطثٛطٝ ثٝ ٞبی تطاوٓ ٔٛضعی ثطای جطیبٖ

 اؾت. زؾت آٔسٜٝ عسز ٔبخ ٚضٚزی ثٝ اتهبَ ث

 

 
 مًرد وظز شکل - اتصال  -4شکل 

 

 ساسی ػذدی جزیان درين اتصالات شثیٍ -2-4

 فاطو ٌطفتٝ ثب  نٛضت ثعسی ؾٝٞبی  ؾبظی قجیٝ ،ٔمبِٝ ٗیزض ا

اؾات.  ا٘اابْ قاسٜ    هیا بثبتیٚ آز طیپاص  ِع ، تطاوٓ ب،یپب جطیبٖ

ٞابی ضیِٙٛاسظ ٚ ٚ ضاطایت     ٕٞچٙیٗ ثطای ٔسَ واطزٖ تاٙف  

َ   پرف آقفتٍی ٔی ٞابی تٛضثٛلا٘ؿای ٔرتّفای     تاٛاٖ اظ ٔاس

ٞابی   ز وٝ زض وبض حبضط ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج پاػٚٞف وطاؾتفبزٜ 

ٝ  [9]لجّی  κ    ای  ، اظ ٔسَ تٛضثٛلا٘ؿای زٚ ٔعبزِا ثاٝ     

طٛض  ٔسَ ثٝ ٗیاپصیطی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  ٕٞطاٜ احطات تطاوٓ

κٔسَ ییٕٞعٔبٖ اظ تٛا٘ب  ِٙٛاسظ یض یاحتؿبة ٘اٛاح  یثطا  

κٚ ٔسَ ٗییپب ثابلا ثٟاطٜ    ِٙٛاسظ یض یاحتؿابة ٘اٛاح   یثطا  

َ  ایٗ ٞبی ٕٞچٙیٗ اظزیٍطٚیػٌی .طزیٌ یٔ ٖ  ٔای  ٔاس ٝ  تاٛا  ثا

 ثطقای  ٞابی  تاٙف  ا٘تمبَ احطات آٚضزٖ حؿبة زضثٝ آٖ وبضایی

ٝ  قسٞبؾت ، ؾجتذهٛنیبت ایٗ. زوط اقبضٜ جطیبٖ غبِت  وا

κ    ٔسَ  ٝ  ٘ؿجت ٞب اظجطیبٖ ٚؾیعی ٔحسٚزٜ ثطای     ثا

κٔسَ   .[15تطثبقس ] ثؿیبضزلیك   

زض ٔؿئّٝ حبضط ثطای ثطضؾی پبضأتطٞبی ٔٛحط ثط ضاطیت  

ٞبی پیكیٗ ٔكرم ٌطزیاس   افت فكبض، پؽ اظ ٔطبِعٝ فعبِیت

تٟٙب تبثج ٘ؿاجت زثای    ،٘بپصیط ایٗ ضطیت ٞبی تطاوٓ زض جطیبٖ

ٞبی  وٝ ثطای جطیبٖ [. زض نٛضتی1] اؾتجطٔی ثیٗ ا٘كعبثبت 

 ٓ پااصیط چٙاایٗ ٘یؿات ٚ ضااطیت افاات فكابض ثااطای ایااٗ    تاطاو

ٔؿتمُ اظ ٘ؿجت زثی جطٔی ثیٗ ا٘كاعبثبت ٚ تٟٙاب    ،ٞب جطیبٖ

ثٙابثطایٗ جٟات    ؛[10تبثج عسز ٔبخ ٚضٚزی ثٝ اتهابَ اؾات ]  

افات ٔٛضاعی اتهابَ،    ای ثطای ٔحبؾاجٝ ضاطیت    یبفتٗ ضاثطٝ

ٞبی عاسزی جطیابٖ ثاطای اعاساز ٔابخ ٔرتّاف ٚ        ؾبظی قجیٝ

 ̇ 5/0٘ؿاجت زثی جاطٔی حابثت )

 ̇ 
 ( نٛضت ٌطفتٝ اؾت.  

ٞبی تٛظیج  ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ ثرف عظیٕی اظ قجىٝ

ِااصا  ،ؾااب٘تیٕتط( ثااٛزٜ 08/5ایااٙچ ) 2ٌبظضؾااب٘ی زض ٔمیاابؼ 

ایاٙچ زض٘ظاط    2ٞبی نٛضت ٌطفتٝ ثطای ا٘كاعبثبت   ؾبظی ٔسَ

 حاسٚز  لططی ثٝ طَٛ ٘ؿجت ،ٌطفتٝ قسٜ اؾت. اظ ططف زیٍط

 ،ا٘كعبة زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. عّت ایاٗ أاط   ٞط ثطای 60

 قاطایط  اتهبَ ٚ اطٕیٙبٖ یبفتٗ اظنحت اظٔحُ فبنّٝ ٌطفتٗ

٘تابیج  ا٘كعبثبت اؾت وٝ  ٚذطٚجی زضٚضٚزی فكبضحبثت ٔطظی

[، نحت ایٗ فاطو ضا ٘كابٖ   10وبض حبضط ٚ ٔطاجج ٔٛجٛز ]

 زٞس. ٔی

ٕٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ٘ىتاٝ واٝ ٞاسف اظ وابض حبضاط      

ضٞبؾبظی ٌبظ ثٝ اتٕؿافط )ثاٝ    ،ٞبیی اظ لجیُ ؾبظی حبِت قجیٝ

ا٘ساظی قجىٝ یب ترّیٝ قجىٝ( ٚ یب قىؿتٗ ذط ِِٛٝ  ٔٙظٛض ضاٜ

ذطٚجی قجىٝ ثطاثاط ثاب   ، ِصا فكبض اؾتٚ ٔؿبئّی اظ ایٗ لجیُ 

جٟات   ،فكبض اتٕؿفط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. اظ ؾٛی زیٍاط 

ٞبی ٔٛضعی تابثعی   ای ٔٙبؾت ثطای ٔحبؾجٝ افت یبفتٗ ضاثطٝ

ٝ   اظ عسز ٔبخ ٚضٚزی ثٝ اتهابَ، ٔای   ٞابی   ؾابظی  ثبیؿات قاجی

ٔحسٚزٜ ٚؾیعی اظ اعساز ٔبخ زض ٔحُ اتهبَ ضا  ،نٛضت ٌطفتٝ

هابت ٞٙسؾای ٚ فكابض    ِاصا ثاب تٛجاٝ ثاٝ ٔكر    ؛ پٛقف زٞس

ٚ  12 ،8 ،4 ،1ذطٚجاای ٔؿاائّٝ حبضااط، فكاابضٞبی ٚضٚزی   

ای ا٘تربة قسٜ وٝ ٔحسٚزٜ ٚؾایعی اظ اعاساز    ٌٛ٘ٝ ثٝ 16    

 ٔبخ زض ٔحُ اتهبَ ضا پٛقف زٞس.

فطو . اؾت قسٜ زض٘ظطٌطفتٝ ِغعـ ٚثسٖٚ عبیك ٞب زیٛاضٜ

ٞب ٘یاع ثاٝ زِیاُ ؾاطعت ثابلای ٌابظ زضٖٚ        عبیك ثٛزٖ زیٛاضٜ

وٝ  اؾت؛ ظیطای ٌبظضؾب٘ی زض حبِت ترّیٝ ثٝ اتٕؿفط ٞب قجىٝ

زِیُ اذتلاف فكبض ثبلا، ؾاطعت زضٖٚ قاجىٝ    زض ایٗ حبِت ثٝ

فطنت ا٘تمابَ حاطاضت اظ ؾایبَ زضٖٚ ِِٛاٝ      ،ثؿیبض ظیبز ثٛزٜ

ٞب، فطضی ٔٙطمای   ِصا فطو عبیك ثٛزٖ زیٛاضٜ؛ قٛز ٌطفتٝ ٔی

 ٚ لبثُ لجَٛ اؾت. 

زضناس ثابلایی اظ ٌابظ    ٕٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ٘ىتاٝ واٝ   

 عبُٔ ؾیبَ ،ِصا زض ایٗ ٔمبِٝ ؛زٞس طجیعی ضا ٔتبٖ تكىیُ ٔی

ٝ  ثاطای  آَ ٌبظایاسٜ  اظلبٖ٘ٛ ،قسٜ ٔتبٖ فطو  چٍابِی  ٔحبؾاج

تاٛاٖ اظ   ٔی ،. ثطای ثطضؾی نحت ایٗ فطواؾت قسٜ اؾتفبزٜ

وٝ ٔعیبضی اظ ٔیعاٖ زوطاؾتفبزٜ ( پصیطی ٌبظٞب ) ضطیت تطاوٓ

ٚ اظ آ٘اب واٝ فكابض   .آَ اؾت ٌبظ ایسٜ ا٘حطاف ٌبظٞبی ٚالعی اظ

  ٚ  6/45    ،ثاطای ٌاابظ ٔتابٖ ثاٝ تطتیاات    ثحطا٘ای  زٔابی  
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زٔابیی ٚ  تٛاٖ زضیبفت وٝ ثطای ٔحاسٚزٜ   ِصا ٔی اؾت؛2/190

، ایٗ ضاطیت تمطیجاب   تط‎ٞبی ٚؾیج ٚ ٔحسٚزٜ وبض حبضط فكبضی

 ،آَ ثاب تمطیات ثؿایبض ذاٛثی     فطو ٌبظ ایسٜ ٚ ِصا ثٛزٜ 1ثطاثط 

 زٞس.  العی ضا اضایٝ ٔی٘تبیج ٌبظ ٚ

 

 شثکٍ محاسثاتی -2-2

، ثعسی زضٖٚ اتهابَ ٔاٛضز ٘ظاط    ؾٝؾبظی جطیبٖ  جٟت قجیٝ

ٝ   اثتسا ٞٙسؾٝ ٔطثٛطٝ زض ٘طْ ناٛضت ؾابظٔبٖ    افعاض ٌٕجیات ثا

٘كبٖ زازٜ قاسٜ   2ثٙسی قسٜ وٝ ٕ٘بیی اظ آٖ زض قىُ  قجىٝ

ٕٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ثاٝ ٞٙسؾاٝ ٔؿائّٝ ٚ ثطذاٛضزاضی اظ      ؛اؾت

ْ     ٔی ،قطایط ٔطظی ٔتمبضٖ افاعاض   تاٛاٖ اظ قاطط تمابضٖ زض ٘اط

ثسیٗ نٛضت حآ ٔحبؾجبتی ضا تب یه  ،زٜوطٌٕجیت اؾتفبزٜ 

 چٟبضْ وبٞف زاز. 

 

 
مًرد وظز ي اس شثکٍ تاساسمان اتصال  ییوما-2شکل 

 ومای تزش خًردٌ اس سغح مقغغ آن

 
ضغآ اؾاتفبزٜ اظ قاطط تمابضٖ،      شوط اؾت وٝ عّیقبیبٖ 

ٖ    قجیٝ ٞابی جطیابٖ ثاب اؾاتفبزٜ اظ      ؾبظی ٞاط واساْ اظ ٔیاسا

ٌیٍبثابیتی،   24ٚ حبفظاٝ   06/3    ٞؿاتٝ   8ؾیؿتٕی ثاب  

 حسٚز یه ٞفتٝ ثٝ طَٛ ا٘ابٔیسٜ اؾت.

ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ وٝ ثاطای حاُ جطیابٖ آقافتٝ زضٖٚ     

κ    قىُ اظ ٔسَ آقفتٍی - اتهبلات  اؾتفبزٜ قاسٜ     

ٞبی ایٗ ٔسَ آقفتٍی ثطای تِٛیاس   اؾت، ثبیس اظ زؾتٛضاِعُٕ

طٛض واٝ پایف اظ    ز. ٕٞبٖوطقجىٝ زض ٘عزیىی زیٛاضٜ اؾتفبزٜ 

ٞابی   تٛا٘س ٞٓ جطیبٖ ایٗ ٔسَ آقفتٍی ٔی ،ایٗ ٘یع اقبضٜ قس

ٞبی ثاب ضیِٙٛاسظ ثابلا ضا تحّیاُ      ثب ضیِٙٛسظ پبییٗ ٚ ٞٓ جطیبٖ

ٙاطٜ تٙظیٕبت ٔسَ آقافتٍی ٌعیٙاٝ   وٝ زض پ وٙس. زض نٛضتی

نٛضت ضیِٙٛاسظ پابییٗ    ٞبی ا٘تمبِی فعبَ ثبقس، ٔسَ ثٝ جطیبٖ

ٞابی تٛاثاج زیاٛاض پیكاطفتٝ      وٙس ٚ ثبیس اظ ضإٞٙابیی  عُٕ ٔی

ثبیاس اظ   ،ز، ِٚی اٌط ایاٗ ٌعیٙاٝ غیاط فعابَ ثبقاس     وطاؾتفبزٜ 

[. 15ٞبی ٔٛجٛز ثاطای تٛاثاج زیاٛاض ثٟاطٜ جؿات ]      ضإٞٙبیی

فعابَ ثاٛزٖ ایاٗ    زض وبض حبضط ثب تٛجٝ ثاٝ غیط  زِیُٕٞیٗ  ثٝ

ٌعیٙٝ، قجىٝ ٘عزیه زیٛاضٜ ٔطبثك ثب ضفتبض تٛاثج زیاٛاضٜ تِٛیس 

اِٚاایٗ ؾاَّٛ ٘عزیاه زیاٛاضٜ ثبیاس زض ٔحاسٚزٜ          قسٜ ٚ 

 ( لطاض ٌیطز.30<  <300لاب٘اٖٛ ٍِابضیتٕی )

یىی اظ پبضأتطٞبی ٟٔٓ زیٍاط زض تِٛیاس قاجىٝ، ضاطیت     

عّات تغییاطات قاسیس     زیٛاضٜ اؾت. ثٝ ضقس قجىٝ زض ٘عزیىی

ؾطعت زض ٘عزیه زیٛاضٜ ٚ تغییطات وٓ آٖ زض ٔطوع ِِٛٝ ثطای 

ای ٔٙبؾت جٟت ٕ٘بیف چٙیٗ  ٞبی آقفتٝ، ثبیس قجىٝ جطیبٖ

٘بحیاٝ ٔحبؾاجبتی    ،ز. زض ایٗ ضاؾتبوطتغییطات قسیسی ایابز 

ٔطبِعاٝ   ،ثٝ زٚ ثرف ٘عزیه زیٛاضٜ ٚ ٔطوع ِِٛٝ تمؿیٓ قاسٜ 

اِٚایٗ ؾاَّٛ      چٟبض قجىٝ ثب ٔمابزیط ٔتفابٚت   قجىٝ ثطای 

٘عزیه زیٛاضٜ ا٘ابْ قسٜ اؾت. فكابض واُ زض ٚضٚزی اتهابَ    

فكابض   ،ٚ فكبض اؾاتبتیه ذطٚجای ثطاثاط    1     ،ٔطثٛطٝ ثطاثط

وّٛیٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾات.   296اتٕؿفط ٚ زٔبی ؾىٖٛ 

َ  ٔمبزیط وُ ؾَّٛ ٞابی ٘عزیاه زیاٛاض،     ٞب، اضتفب  اِٚیٗ ؾاّٛ

ٞب ٚ ٔیعاٖ زثی حإی ٔحبؾجٝ قسٜ ثاطای ٞاط    ایٗ ؾَّٛ  

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  1چٟبض قجىٝ زض جسَٚ 

آٔسٜ ثطای زثای حإای،    زؾت ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج عسزی ثٝ

قٛز ٔمساض ایاٗ پابضأتط ثاطای ٞاط چٟابض قاجىٝ        ٔكبٞسٜ ٔی

زٖ اضتفاب   واط ٘یبظی ثٝ وٛچىتط  ،ٔحبؾجبتی تمطیجب حبثت ثٛزٜ

ز قجىٝ وطتٛاٖ اؾتٙجبط  ٔی ،یه زیٛاضٜ ٘جٛزٜاِٚیٗ ؾَّٛ ٘عز

ٝ   1قٕبضٜ ) ؾابظی   (، قجىٝ ٔٙبؾجی ثطای قاطٚ  فطآیٙاس قاجی

 اؾت.

 

ايلیه    َا، ارتفاع ايلیه سلًل،  تؼذاد سلًل -4جذيل 

 َای مختلف سلًل ي دتی حجمی تزای شثکٍ

 ضزیف
تعساز وُ 

 ٞب ؾَّٛ

اضتفب  اِٚیٗ 

 (  ) ؾَّٛ
 زثی حإی

(      ) 
   ٔتٛؾط

1 97536 0/2 23/137 39/160 

2 239520 0/1 80/136 14/80 

3 305280 8/0 78/137 37/64 

4 348960 7/0 07/138 25/56 
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ٔٙظٛض اطٕیٙبٖ یبفتٗ اظ ٔٙبؾت ثٛزٖ قاجىٝ   ثٕٝٞچٙیٗ 

ا٘تربة قسٜ، تغییطات ضطیت انطىبن ٘یع زض ضاؾتبی ذطٛط 

عٙٛاٖ ٔعیبضی ثاطای ٔطبِعاٝ قاجىٝ     ثٝ ،اتهبَ ٔطثٛطٝ 3ٚ  1

، تغییطات ایاٗ ضاطیت   3ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. قىُ 

حؿت طَٛ ذطٛط ضا ثطای ٞط چٟبض قجىٝ ٔحبؾجبتی ٘كبٖ ثط

 زٞس.  ٔی

 

 

ن
ىب
نط

ت ا
طی
ض

 

  ( ٔٛلعیت طِٛی )

تغییزات ضزیة اصغکاک در راستای  -9شکل 

 شکل- اتصال  9ي  4خغًط 

 

ٔمبزیط ضاطیت اناطىبن    ،قٛز ٔكبٞسٜ ٔیطٛض وٝ  ٕٞبٖ

 ،( تمطیجاب ثاط ٞآ ٔٙطجاك ثاٛزٜ     4( ٚ )3ثطای قجىٝ قإبضٜ ) 

ٝ 3تٛاٖ قجىٝ قٕبضٜ ) ٔی عٙاٛاٖ قاجىٝ ٔٙبؾات ثاطای      ( ضا ثا

ظیاطا زض ایاٗ    ؛قاىُ زض ٘ظاط ٌطفات   - ؾابظی اتهبلات  قجیٝ

قجىٝ علاٜٚ ثط ٍٕٞطایی زثی حإی ٚ ضطیت اناطىبن ثاٝ   

اِٚیٗ ؾَّٛ ٘عزیه زیٛاضٜ ٘یاع زض     یه ٔمساض حبثت، ٔمساض 

 ٔحسٚزٜ ٔابظ ٔسَ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض زاضز.

ِٛ   یاظ پبضأتطٞاب  ٍاط یز یىی قاسٜ،   سیا ٟٔآ زض قاجىٝ ت

حؿت ثطاثط ثٛزٖ اضلا  ؾَّٛ قجىٝ ٔصوٛض ثط تیفیو یثطضؾ

 هیا نافط ٚ   ٗیث یعسز    ف،یاؾت. ثب تٛجٝ ثٝ تعط    بی

 بٍ٘طیا ثبقاس، ث  هیا عسز ثٝ نفط ٘عز ٗیا عاٖیچٝ ٔاؾت وٝ ٞط

ٝ  یزض نٛضت ؛اضلا  اؾت یىؿب٘یثٟتط قجىٝ ٚ  تیفیو  ٗیا ا وا

ِٛ  ُیٔتٕب هی ثٝعسز   تیا فیو یقاسٜ زاضا  سیا قٛز، قاجىٝ ت

 - اتهبَ  یثطا 2پبضأتط زض جسَٚ  ٗی. ٔمساض اؿتی٘ یٔطّٛث

 ،قٛز طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی‎ٕٞبٖاضائٝ قسٜ اؾت.  ٔطثٛطٝ قىُ

 2/0وٕتط اظ      ٞبی قجىٝ زاضای  زضنس ؾَّٛ 95ثیف اظ 

وٝ  قٛز یٕ٘ یسٜز ٘بٔطّٛة تیفیو یزاضا یٞب ٚ ؾَّٛٞؿتٙس 

 تیٚضع بٍ٘طیث ،ٔطّت ٗیثبقس. ا 6/0ثعضٌتط اظ      ٞب  زض آٖ

 قسٜ اؾت. سیٔطّٛة قجىٝ تِٛ

 
َای شثکٍ اس دیذگاٌ اوحزاف اس اوذاسٌ  کیفیت سلًل-2جذيل 

 یکسان
 جٕج زضنس ٞب زضنس ؾَّٛ قجىٝ تیفیو ضزیف

1 0-1/0 66/61 66/61 

2 1/0-2/0 19/34 85/95 

3 2/0-3/0 17/2 02/98 

4 3/0-4/0 59/1 61/99 

5 4/0-5/0 37/0 98/99 

6 5/0-6/0 02/0 00/100 

 00/100 00/0 6/0ثعضٌتط اظ  7

 

 شکل - ساسی ػذدی اتصال  وتایج شثیٍ -2-9
ٝ    ٔٙظٛض اعتجبضؾٙای قجیٝ ثٝ ای  ؾبظی عاسزی حبضاط، ٞٙسؾا

قاٛ٘سٜ(   قاىُ تطویات   -Tٔكبثٝ ثب ٔؿائّٝ ٌبضؾایب )اتهابَ    

ٖ    ؾبظی قسٜ ٚ ثاطای حبِات   ٔسَ ٔاٛضز   ،ٞابی ٔرتّاف جطیاب

عاسزی  ٞابی   ؾابظی  ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ قجیٝ

نٛضت ٌطفتٝ ٚ اؾتفبزٜ اظ تعطیف پیكاٟٙبزی ٌبضؾایب واٝ زض    

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ضطیت افت فكبض ثطای اتهبَ 1ضاثطٝ )

ٝ   ،4زض قاىُ  ٔٛضز ٘ظط ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.  زؾات   ضاطایت ثا

 آٔسٜ ثب ٘تبیج ٌبضؾیب ٚ ٕٞىبضاٖ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.

 

 

ؾیب
ٌبض

بض 
فك
ت 

 اف
ت
طی
ض

 

  عسز ٔبخ ٚضٚزی ثٝ اتهبَ

مقایسٍ وتایج تحقیق حاضز تا وتایج گارسیا  -1شکل 

 [41شًوذٌ ] شکل تزکیة - ي َمکاران تزای اتصال 
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 ٔبوعیٕٓ ذطابی ٘ؿاجی  ،قاٛز  وٝ ٔكابٞسٜ ٔای  طٛض‎ٕٞبٖ

ٞبی  ؾبظی نحت ٔسَ،ثٛزٜ وٝ ایٗ أطزضنس  8/2 ،ٔیبٖ ٘تبیج

 زٞس. نٛضت ٌطفتٝ ضا ٘كبٖ ٔی

  َ تاٛاٖ   ؾابظی، ٔای   پؽ اظ اطٕیٙبٖ یبفتٗ اظ ناحت ٔاس

ضطایت افت فكبض اتهبَ ثطضؾی قسٜ زض وبض حبضط ضا ٔطابثك  

ز. ثب تٛجٝ وط( ٔحبؾجٝ 2ثب تعطیف جسیس اضائٝ قسٜ زض ضاثطٝ )

ثٝ ٚاثؿتٍی ایٗ ضطیت ثاٝ فكابض واُ ٚ عاسز ٔابخ زض ٔحاُ       

اتهبَ، لاظْ اؾت اظ ٘حاٜٛ تغییاطات ایاٗ پبضأتطٞاب زض ٔحاُ      

 5تهبَ اطلاعبت وبفی زض زؾتطؼ ثبقس. ثسیٗ ٔٙظٛض قاىُ  ا

٘حٜٛ تغییاطات ایاٗ پبضأتطٞاب زض نافحٝ      ،تطتیت ثٝ 6ٚ قىُ 

     ) 5/156    تمبضٖ اتهبَ ٔطثٛطٝ ضا ثطای فكبض ٚضٚزی 

 زٞس. ( ٘كبٖ ٔی8
 

 

ی )
طض

 ع
ت
عی
ٛل
ٔ

 ) 

  ( ٔٛلعیت طِٛی )
تغییزات فشار کل در صفحٍ تقارن اتصال  -5شکل 

 مزتًعٍ
 

 

ی )
طض

 ع
ت
عی
ٛل
ٔ

 ) 

  ( ٔٛلعیت طِٛی )
تغییزات ػذد ماخ در صفحٍ تقارن اتصال  -6شکل 

 مزتًعٍ

قٛز، فكبض وُ زض ٔحاُ اتهابَ    وٝ ٔكبٞسٜ ٔیطٛض‎ٕٞبٖ

زِیُ  زِیُ افت ٔٛضعی، زچبض وبٞف ٘بٌٟب٘ی ٚ عسز ٔبخ ثٝ ثٝ

 قٛز.  ٞب ثب یىسیٍط، زچبض پطـ ٘بٌٟب٘ی ٔی تطویت قسٖ جطیبٖ

اظ ٘حٜٛ تغییاطات ضاطیت   یبفتٗ آٌبٞی ٔٙظٛض زض ازأٝ، ثٝ

ٞبی ٔرتّف جطیبٖ، تغییطات فكبض وُ  اظای حبِت افت فكبض ثٝ

اظای  ٞااب ثااٝ ا٘كااعبة طااَٛزض ضاؾااتبی ٔتٛؾااط ٚ عااسز ٔاابخ 

٘كابٖ زازٜ   8ٚ قاىُ   7فكبضٞبی ٔرتّاف ٚضٚزی زض قاىُ   

 قسٜ اؾت.

 

 

ُ
 و
كبض

ف
 

ط
ٛؾ
ٔت

 (
 
 
 

) 

  ( ٔٛلعیت طِٛی )

عًل در راستای متًسظ تغییزات فشار کل  -7شکل 

 تٍ اسای فشارَای مختلف يريدی َا اوشؼاب

 

 

بخ
ز ٔ

عس
 

ط
ٛؾ
ٔت

 

  ( ) ٔٛلعیت طِٛی

عًل در راستای متًسظ تغییزات ػذد ماخ  -8شکل 

 تٍ اسای فشارَای مختلف يريدیَا  اوشؼاب
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ٞابی ناٛضت    ؾابظی  قبیبٖ شوط اؾت وٝ زض تٕبٔی قجیٝ

وابٞف   000001/0ٞاب ثاٝ ٔمابزیط وٕتاط اظ      ٌطفتٝ، ثبلیٕب٘سٜ

طٛض وٝ پیف اظ ایاٗ   ٕٞبٖ ،ا٘س زض طَٛ تىطاض حبثت قسٜ ،یبفتٝ

وااساْ اظ ایااٗ اقاابضٜ قااس، ظٔاابٖ ٔحبؾااجبتی ثااطای ٞط  ٘یااع

طٛض ٔتٛؾط ٘عزیه ثٝ یاه ٞفتاٝ ثاٝ طاَٛ      ٞب ثٝ ؾبظی قجیٝ

ضغٓ طٛلا٘ی ثٛزٖ ظٔبٖ ٔحبؾجبت، زض ایٗ  ا٘ابٔیسٜ اؾت. عّی

ٞبی  ؾبظی ٖ ثب ا٘ابْ قجیٝٔمبِٝ ؾعی ثط ایٗ ثٛزٜ اؾت وٝ ثتٛا

ٔحاسٚزٜ   ،زٜواط ٔتفبٚت، تٕابٔی قاطایط جطیابٖ ضا ثطضؾای     

ٚؾیعی اظ تغییطات عسز ٔبخ ٚ فكبض وُ ضا ثطای اتهبَ ٔطثٛطٝ 

 پٛقف زاز.

ٔیاعاٖ افات فكابض واُ      ،قاٛز  طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی‎ٕٞبٖ

تبثعی اظ عسز ٔابخ اؾات. ثاسیٗ ناٛضت واٝ ثاب        ،زضٖٚ اتهبَ

ٝ اتهبَ، فكبض وُ ثٝ ٔمساض ثیكتطی افعایف عسز ٔبخ ٚضٚزی ث

یبثس ٚ اظ یه عسز ٔبخ ثحطا٘ی ثٝ ثعس، ایاٗ ٘ؿاجت    وبٞف ٔی

ٔب٘س. ٕٞچٙایٗ ثاب تٛجاٝ ثاٝ ٘تابیج       افت فكبض تمطیجب حبثت ٔی

قٛز، ٘ٛؾب٘بت عسز ٔبخ ٚ فكبض واُ   زؾت آٔسٜ ٔكبٞسٜ ٔی ثٝ

لطط لجُ اظ اتهابَ   1حسٚزا تب فبنّٝ  ،زض ٔحُ اتهبَٔتٛؾط 

ِاصا فٛاناُ ٔاصوٛض     ؛یبثاس  عس اظ اتهابَ ازأاٝ ٔای   لطط ث 4ٚ 

٘تابیج   ،عٙٛاٖ ٘مبط ثحطا٘ی لجُ ٚ ثعس اظ اتهبَ ا٘تربة قسٜ ثٝ

ؾبظی عسزی ثطای ایٗ فٛانُ اؾترطا  ٚ ضاطایت افات    قجیٝ

( ٔحبؾاجٝ قاسٜ اؾات. پاؽ اظ     2فكبض ٔٛضعی طجك ضاثطاٝ ) 

بت، ٔحبؾجٝ ضطایت افت فكبض ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ضٚـ حسالُ ٔطثع

حؿات عاسز ٔابخ ٚضٚزی ثاٝ     ثطای ضطیت افت فكبض ثط تبثعی

( ٘كبٖ زازٜ قاسٜ اؾات.   3زؾت آٔسٜ وٝ زض ضاثطٝ ) اتهبَ ثٝ

لطاط اظ   1ٕٞبٖ عسز ٔبخ زض ٚضٚزی اتهبَ ٚ ثاٝ فبناّٝ    ،  

 ٔحُ اتهبَ اؾت.
 

(3) 
            

          
  

 

                        

  ٝ تاٛاٖ ثاٝ ؾابزٌی ٚ ؾاِٟٛت      ٔای  ،اظ ٔعایبی ایاٗ ضاثطا

ٞاابی ٌبظضؾااب٘ی ثااب   ؾاابظی قااجىٝ اؾااتفبزٜ اظ آٖ زض قااجیٝ

ثسیٗ تطتیت وٝ ثب زاقتٗ عسز ٔبخ ؛ زوط ٞبی ثبلا اقبضٜ ؾطعت

ٚ فكبض وُ زض ٚضٚزی ثٝ اتهبَ ثلافبنّٝ فكبض وُ ذطٚجای اظ  

 قٛز. اتهبَ تعییٗ ٔی

 َای مًضؼی در تزوامٍ ػذدی اػمال افت -9
ٞابی   تعیایٗ افات   ،پیف اظ ایٗ ٘یع اقابضٜ قاس  طٛض وٝ ‎ٕٞبٖ

پصیط ؾاطعت   ٞبی تطاوٓ ٔٛضعی ٔٛجٛز زض قجىٝ ثطای جطیبٖ

ؾعایی زض ٔحبؾجٝ  ثبلا اظ إٞیت فطاٚا٘ی ثطذٛضزاض ثٛزٜ تبحیط ثٝ

زٖ ٘تابیج  واط تط  ِصا ثطای ٚالعی؛ ٔیعاٖ ٌبظٞبی ٞسضضفت زاض٘س

ٝ  زؾت آٔسٜ، ٔی عسزی ثٝ ٝ  ثبیؿت ثا بی ٞا  ای احاطات افات   ٌٛ٘ا

ٔٙظاٛض   . زض ازأٝ ثٝوطز ٞبی عسزی ِحبظ ٔٛضعی ضا زض ثط٘بٔٝ

پاصیط ؾاطعت ثابلا زضٖٚ     ٞبی تطاوٓ ؾبظی عسزی جطیبٖ قجیٝ

ای ٕ٘ٛ٘ٝ، پؽ اظ ثیابٖ فطضایبت ٚ ٔعابزلات     یه قجىٝ قبذٝ

    ٝ وبضضفتاٝ ٚ ٘حاٜٛ اعٕابَ     حبوٓ ثٝ ثیابٖ اٍِاٛضیتٓ عاسزی ثا

اؾت. زض  ٞبی عسزی پطزاذتٝ قسٜ ٞبی ٔٛضعی زض ثط٘بٔٝ افت

زؾت آٔسٜ اظ حُ عسزی ثاب ٘تابیج فّٛئٙات     ٘تبیج ثٝ ،ا٘تٟب ٘یع

 ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.

 

 گزفتٍ ي مؼادلات حاکم تز جزیان فزضیات صًرت -9-4

ٝ  ٔٙظٛض قجیٝ ثٝ ،زض ایٗ ٔمبِٝ ٞابی ٌبظضؾاب٘ی زض    ؾبظی قاجى

ٞبی ثابلا ٚ ٔحبؾاجٝ ٔیاعاٖ ٌابظ ٞاسضضفت، فطضایبت        ؾطعت

ٞب جطیبٖ پبیاب، غیاط    ای نٛضت ٌطفتٝ وٝ طجك آٖ قٛ٘سٜ ؾبزٜ

ثعاسی زض ٘ظاط ٌطفتاٝ قاسٜ      پصیط، آزیبثبتیه ٚ یه ِع ، تطاوٓ

آَ ثطای  ٔتبٖ فطو قسٜ ٚ اظ لبٖ٘ٛ ٌبظ ایسُٜ عبٔ،اؾت. ؾیبَ

ِصا زض ایٗ ٘ٛ  جطیابٖ ثاب   ؛ ؾجٝ چٍبِی اؾتفبزٜ قسٜ اؾتٔحب

تٛجٝ ثٝ فطضیبت نٛضت ٌطفتٝ )فطضیبت جطیبٖ فاب٘ٛ(، چٟابض   

ٞب ثاٝ چٟابض ٔعبزِاٝ ٘یابظ      ٔاَٟٛ ٚجٛز زاضز وٝ ثطای حُ آٖ

ٞبی ثمبی جطْ، ا٘ساظٜ حطوت، ا٘طغی ٚ حبِات اظ   اؾت. ٔعبزِٝ

ٝ ( 7( تب )4آٖ زؾتٝ ٔعبزلات ٞؿتٙس وٝ زض ضٚاثط ) تطتیات   ثا

 [.16اضائٝ قسٜ اؾت ]

(4)   

  
  

 

 

  

  
 

(5)   

  
   

  

  
  

 

 
   

 

 
 

(6)    

  

  
   

  

  
  

 
(7)   

  

  
 

  

  
   

  

  
  

ثب حُ ٕٞعٔبٖ ٔعبزلات پیٛؾتٍی، ا٘ساظٜ حطوت، ا٘طغی ٚ 

تٛاٖ ٔاٟٛلات ٔؿائّٝ ٔكاتُٕ ثاط تٛظیاج فكابض،       حبِت، ٔی

ز. واط ؾطعت، زٔب ٚ چٍبِی ضا زض ضاؾتبی طَٛ ِِٛٝ ٔكارم  

ثیبٍ٘ط ضطیت انطىبن ِِٛٝ ثٛزٜ وٝ زض  ،زض ٔعبزلات  پبضأتط 

ٜ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ثطای ٔحبؾجٝ آٖ اظ ضاثطٝ ٞبِٙس ٘كبٖ زاز

 ( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.8ضاثطٝ )
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(8) 
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 ،ٕٞچٙیٗ زض حبِتی وٝ جطیبٖ ٌبظ زضٖٚ ِِٛٝ نٛتی ثبقس

( وٝ اظ ٕٞبٖ ٔعبزلات جطیبٖ فب٘ٛ 12( تب )9تٛاٖ اظ ضٚاثط ) ٔی

ا٘س، ثطای ٔحبؾجٝ پبضأتطٞابی جطیابٖ اؾاتفبزٜ     زؾت آٔسٜ ثٝ

 ز.وط
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    (   )    
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(10)  

     (   )
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     (   )
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 کاررفتٍ تزای یک شثکٍ ومًوٍ الگًریتم ػذدی تٍ -9-2
پصیط  ٞبی تاطاوٓ ؾابظی جطیابٖ ٔٙظٛض قجیٝ ثٝ ،زض ایٗ لؿٕت

قىُ - اتهابلات ،ای قبُٔ ٞبی قبذٝ ؾطعت ثبلا زضٖٚ قجىٝ

اظ ضٚـ افت فكبض اؾاتفبزٜ قاسٜ    1٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

ثطای زض ٘ظط ٌطفتٗ احطات افت ٔٛضعی اظ  ،اؾت. زض ایٗ ضٚـ

عٙٛاٖ قطط ٔطظی زض ٔحُ اتهبَ اؾتفبزٜ قاسٜ   ( ث3ٝضاثطٝ )

ت. ثسیٗ نٛضت وٝ ثب ٔعّْٛ ثٛزٖ فكبض وُ ٚ عسز ٔابخ زض  اؾ

لطاطی اظ آٖ، فكابض واُ زض     1ٚضٚزی ثٝ اتهبَ ٚ ثاٝ فبناّٝ   

قٛز.  لططی اظ آٖ ٔكرم ٔی 4ذطٚجی اظ اتهبَ ٚ ثٝ فبنّٝ 

لطاط لجاُ ٚ ثعاس اظ     4لطاط ٚ   1فٛانُ وٝ لاظْ ثٝ شوط اؾت 

اتهبَ، فٛانّی ٞؿتٙس وٝ تحت تبحیط احاطات ٘بقای اظ اتهابَ    

 تٛؾط ،فٛانُایٗ اضتجبط ٔیبٖ پبضأتطٞبی جطیبٖ زضٚ ٞؿتٙس

قٛز. پؽ اظ  ٞبی عسزی اعٕبَ ٔی زض ثط٘بٔٝضاثطٝ افت ٔطثٛطٝ 

ضفات ٚ ؾابیط    ٔیاعاٖ زثای ٞاسض    ،آٖ طی یاه فطآیٙاس تىاطاض   

قاٛ٘س واٝ زض ازأاٝ اٍِاٛضیتٓ      پبضأتطٞبی جطیبٖ ٔحبؾجٝ ٔی

 وبض ضفتٝ اضائٝ قسٜ اؾت. ثٝ

( حسؼ 1)قىُ  1اثتسا ؾطعت زض ٚضٚزی ا٘كعبة قٕبضٜ  -1

ثب ٔعّْٛ ثٛزٖ زٔب ٚ فكبض وُ زض  ،قٛز. زض ایٗ حبِت ظزٜ ٔی

 آیٙس. زؾت ٔی ٚضٚزی، ثمیٝ پبضأتطٞبی جطیبٖ زض ٚضٚزی ثٝ

ظٔبٖ ٚ ثاب   ٞٓنٛضت  ( ث7ٝ( تب )4ثب حُ ٕٞعٔبٖ ٔعبزلات ) -2

وٛتبی ٔطتجٝ چٟبض، ٔمبزیط ٔاٟٛلات زض  اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضاً٘

قٛ٘س. ثب ٔكارم قاسٖ فكابض     تعییٗ ٔی 1طَٛ ِِٛٝ قٕبضٜ 

لططی  1ٚ ثٝ فبنّٝ  1وُ ٚ عسز ٔبخ زض ذطٚجی ِِٛٝ قٕبضٜ 

اظ ٔحُ اتهبَ، ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثطٝ افت فكابض ثاطای اتهابَ ٚ    

ٚ ثاٝ   3زض ا٘كاعبة قإبضٜ   ٔؿیط ٔطثٛطٝ، پبضأتط فكابض واُ   

 قٛز.  لططی اظ ٔحُ اتهبَ ٔكرم ٔی 4فبنّٝ 

ٔتٙبؾت ثب ؾطعت ٚضٚزی حسؼ ظزٜ قسٜ زض ِِٛٝ قإبضٜ   -3

 2طی یه فطآیٙاس تىاطاض، ؾاطعت زض ٚضٚزی ِِٛاٝ قإبضٜ       1

آٔسٜ زض ا٘كعبة  زؾت قٛز وٝ فكبض وُ ثٝ ای تعییٗ ٔی ٌٛ٘ٝ ثٝ

َ، تٛؾاط ٞاط زٚ   لططی اظ ٔحُ اتهاب  4ٚ ثٝ فبنّٝ  3قٕبضٜ 

 ،(3ثاٝ   2ٚ ٔؿیط ِِٛٝ قٕبضٜ  3ثٝ  1ٔؿیط )ٔؿیط ِِٛٝ قٕبضٜ 

 ثب یىسیٍط ثطاثط قٛز.

ضا ثاب   3تٛاٖ زثی ِِٛٝ قإبضٜ   ٔی ،ثب اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ ٌطٜ -4

 ز.وطٔحبؾجٝ  2ٚ  1ٞبی قٕبضٜ  ٔعّْٛ ثٛزٖ زثی زض ِِٛٝ

ٚ ثاٝ   3ثب ٔكرم قسٖ زثی ٚ فكبض وُ زض ِِٛاٝ قإبضٜ    -5

لططی اظ ٔحاُ اتهابَ ٚ اؾاتفبزٜ اظ فاطو جطیابٖ       4فبنّٝ 

آزیبثبتیه زض ٔحُ اتهبَ، تٕبٔی پبضأتطٞب زض فبنّٝ ٔصوٛض اظ 

 آیس. زؾت ٔی ثٝ 3ِِٛٝ قٕبضٜ 

ثب ٔكرم قسٖ پبضأتطٞبی جطیبٖ زض ٚضٚزی ِِٛٝ قٕبضٜ  -6

ٝ    (، ٔی13ٝ )ٚ اؾتفبزٜ اظ ضاثط 3 ٔحبؾاجٝ   تاٛاٖ طاِٛی اظ ِِٛا

 (.   ) قٛز جطیبٖ زضٖٚ ِِٛٝ، نٛتی ٔی وٝ ثٝ اظای آٖ وطز
 

(13) 
   

 

 
(
    

   
)  

   

  
    (   )   

 

 (  (   )  )  
 

( ثعضٌتاط    اظ ایاٗ طاَٛ )   3زض نٛضتی وٝ طَٛ ِِٛٝ قٕبضٜ 

( تاب  9تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثاط )  ٔی ،ثبقس، جطیبٖ نٛتی ثٛزٜ

(12 ٝ ناٛضت   ( ٔمبزیط ٔاٟٛلات زض ذطٚجی ِِٛٝ ٔطثٛطٝ ضا ثا

جطیابٖ ظیطناٛتی    ،ز. زض غیاط ایاٗ ناٛضت   وطنطیح ٔحبؾجٝ 

( 4ثطای ٔحبؾجٝ ٔاٟٛلات زض طَٛ ِِٛٝ ثبیس ٔعابزلات )  ،ثٛزٜ

 ز.وطنٛضت ٕٞعٔبٖ حُ  ( ضا ث7ٝتب )

ثطاثط ثب فكابض   3ِِٛٝ قٕبضٜ وٝ فكبض ذطٚجی اظ  زض نٛضتی -7

ؾاطعت حاسؼ    ،ٌبٜ حُ عسزی ٍٕٞطا قسٜ اتٕؿفط قٛز، آٖ

ؾاطعت   ،ظزٜ قسٜ زض ٚضٚزی نحیح اؾت. زض غیط ایٗ نٛضت

قاٛز واٝ    ای تغییاط زازٜ ٔای   ٌٛ٘ٝ ثٝ 1زض ٚضٚزی ِِٛٝ قٕبضٜ 

ثٝ فكبض اتٕؿفط ثطؾس. زض ا٘تٟب  3فكبض زض ذطٚجی ِِٛٝ قٕبضٜ 

جطیابٖ، ٔیاعاٖ زثای عجاٛضی اظ ٞاط      ثب تٛجٝ ثاٝ پبضأتطٞابی   

اٍِٛضیتٓ ضٚـ افت ، 9زض ازأٝ قىُ قٛز. ا٘كعبة ٔحبؾجٝ ٔی

ُ  - ضفات زضٖٚ اتهابَ    فكبض ضا ثطای ٔحبؾجٝ زثی ٞسض  قاى

 زٞس. ٔطثٛطٝ ضا ٘كبٖ ٔی

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


 

 

 

 224بهبهانی نژاد و همکاران       2/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 مزتًعٍ شکل - ساسی ػذدی جزیان درين اتصال  الگًریتم ريش افت فشار تزای شثیٍ -9شکل 

 

 َای ػذدی ساسی وتایج حاصل اس شثیٍ -9-9

زض وابض حبضاط    ،طٛض وٝ پیف اظ ایٗ ٘یع اقبضٜ قاس ‎ٕٞبٖ

زٖ ٘تبیج ثط٘بٔٝ عاسزی، اظ ضاثطااٝ افات    وطتط  ٔٙظٛض ٚالعی ثٝ

عٙٛاٖ قاطط ٔاطظی زض ٔحاُ     ثٝ ،3-2زؾت آٔسٜ زض ثرف  ثٝ

ِصا زض ایٗ لؿإت جٟات ثطضؾای     ؛اتهبَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ٝ   وبضایی ضاثطٝ افت ثٝ ای ٕ٘ٛ٘اٝ   زؾت آٔسٜ، یه قاجىٝ قابذ

زؾت آٔسٜ ثطای فكبض ٚضٚزی  ؾبظی ٚ ٘تبیج ثٝ ( قجی1ٝ)قىُ 

ٚ  10ٞبی  ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. قىُ    ثب ٘تبیج  5/156    
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زؾت آٔسٜ اظ ثط٘بٔٝ عسزی ضا ثطای  ٔمبزیط زثی حإی ثٝ ،11

 وٙس.  ٔمبیؿٝ ٔی    ای ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٘تبیج  قجىٝ قبذٝ

 
ی 
إ

 ح
ی
زث

( 
 

 
  

 )
 

  (   فكبض وُ ٚضٚزی )

 2 ي 4 شمارٌ َای شاخٍ حجمی مقادیزدتی -41شکل 

 مزتًعٍشثکٍ 
 

 

ی )
إ

 ح
ی
زث

 
 

 
  

 
) 

  (   فكبض وُ ٚضٚزی )

شثکٍ  9شمارٌ شاخٍ حجمی مقادیزدتی -44شکل 

 مزتًعٍ

ٔمابزیط زثای حإای     ،قاٛز  كابٞسٜ ٔای  طٛض وٝ ٔ ٕٞبٖ

ٔٙطجاك     ٘تابیج  ذاٛثی ثاط   زؾت آٔسٜ اظ ثط٘بٔٝ عسزی  ثٝ

، حابوی اظ  زضنس ٔیبٖ ٘تبیج 4/3ٔبوعیٕٓ ذطبی ٘ؿجی  ،ثٛزٜ

 نحت ثط٘بٔٝ ٘ٛقتٝ قسٜ ٚ وبضایی ضاثطٝ افت اضائٝ قسٜ اؾت.

اظ اطٕیٙبٖ یبفتٗ اظ ٔمبزیط زثای حإای، زض ازأاٝ    پؽ 

پبضأتطٞبی فكبض وُ ٚ عسز ٔبخ ٔحبؾجٝ قسٜ تٛؾاط ثط٘بٔاٝ   

ٔمبیؿٝ قاسٜ      ثب ٘تبیج  13ٚ  12ٞبی  عسزی ٘یع زض قىُ

قاٛز، پابضأتط فكابض واُ زض      طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖاؾت. 

زچبض یه وبٞف تسضیای ٚ  ،ٞبی طِٛی زِیُ افت طَٛ ِِٛٝ ثٝ

زچابض یاه وابٞف     ،ٞبی ٔٛضعی زِیُ افت ٔحُ اتهبَ ثٝ زض

واٝ عاسز ٔابخ زض طاَٛ ِِٛاٝ       ٘بٌٟب٘ی قسٜ اؾت. زض ناٛضتی 

زض ٔحُ  ،نٛضت تسضیای افعایف یبفتٝ ٔطبثك ثب جطیبٖ فب٘ٛ ثٝ

زچابض پاطـ ٘بٌٟاب٘ی     ،ٞاب  زِیُ تطویت قسٖ جطیبٖ اتهبَ ثٝ

 قٛز. ٔی

قاٛز   زؾت آٔسٜ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثٝ

 ٝ ذااٛثی تغییااطات ٔااصوٛض ضا ثااطای   وااٝ ضٚـ افاات فكاابض ثاا

ٝ  ثٝ ،پبضأتطٞبی فكبض وُ ٚ عسز ٔبخ پٛقف زازٜ ای واٝ   ٌٛ٘ا

زضنس ٚ ثطای عسز  6/1 ،ٔبوعیٕٓ ذطبی ٘ؿجی ثطای فكبض وُ

زضنس ثٛزٜ اؾت. لاظْ ثاٝ شواط اؾات واٝ ٔمبیؿاٝ       1/2 ،ٔبخ

ٞاط  نٛضت ٌطفتٝ ٔیبٖ ٔمبزیط ٔتٛؾط پبضأتطٞبی ٔصوٛض زض 

 ٔمطج ثٛزٜ اؾت.
 

 

ُ
 و
كبض

ف
 

ط
ٛؾ
ٔت

 (
 
 
 

) 

  ( ٔٛلعیت طِٛی )

 عًل درراستایمتًسظ  فشارکل تغییزات -42شکل 

 َا اوشؼاب
 

 

بخ
ز ٔ

عس
 

ط
ٛؾ
ٔت

 

  ( ٔٛلعیت طِٛی )

عًل  درراستایمتًسظ تغییزاتؼذد ماخ -49شکل 

 َا اوشؼاب
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 گیزی وتیجٍ -1
ٓ   جطیبٖ ،زض ایٗ ٔمبِٝ پااصیط ؾطعاات ثاابلا زضٖٚ     ٞابی تاطاو

ؾبظی ٚ ثب تٛجاٝ   ثعسی قجیٝ نٛضت ؾٝ ثٝ ،قىُ - اتهابلات 

ٞابی   ای ثطای ٔحبؾجٝ افات  ، ضاثطٝیثٝ تعطیف جسیس پیكٟٙبز

ٝ    پصیطی اضایٝ قسٜ  ٔٛضعی تبثج احطات تطاوٓ  ،اؾات. ایاٗ ضاثطا

    ٝ ٞابی   علاٜٚ ثط ؾبزٌی ٚ ؾاِٟٛت اؾاتفبزٜ زض تحّیاُ قاجى

نٛضت ٔؿتمیٓ ٔعیبضی اظ ٔیعاٖ افت فكبض زضٖٚ  ٌبظضؾب٘ی، ثٝ

اتهبَ ضا زض ثط ذٛاٞس زاقات. ٕٞچٙایٗ ثاب تٛجاٝ ثاٝ ٘تابیج       

َ     ،زؾت آٔاسٜ ٔكارم ٌطزیاس    ثٝ  ،ایاٗ ضاطایت افات اتهاب

ٚاثؿااتٍی ثؿاایبض وٕاای ثااٝ ٘ؿااجت زثاای جطٔاای ا٘كااعبثبت   

تبثج عسز ٔابخ ٚضٚزی ثاٝ اتهابَ اؾات. اظ ؾاٛی      تٟٙب ،زاقتٝ

زاز ثاب افاعایف    ٘كبٖ ٔی ،ٞبی نٛضت ٌطفتٝ ؾبظی قجیٝ ،زیٍط

عسز ٔبخ ٚضٚزی ثٝ اتهبَ، ٘ؿجت فكبض وُ ثعس اظ اتهابَ ثاٝ   

   ٝ اظ  ،فكبض وُ لجُ اظ اتهبَ )ضطیت افت فكابض( وابٞف یبفتا

یبثس  یه عسز ٔبخ ثحطا٘ی ثٝ ثعس، زیٍط ایٗ ٘ؿجت تغییطی ٕ٘ی

ٔب٘س. زض ازأٝ تٛؾط اٍِٛضیتٕی جسیاس ٚ ثاب    تمطیجب حبثت ٔی ٚ

ثط٘بٔاٝ عاسزی ثاٝ ظثابٖ      ،زؾت آٔسٜ اؾتفبزٜ اظ ضاثطٝ افت ثٝ

ٝ     ،فٛضتطٖ ٘ٛقتٝ قسٜ ای  ٔیعاٖ ٌابظ ٞاسضضفت اظ قاجىٝ قابذ

 ٝ زؾات   ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ا٘طجبق ثؿیبض ذٛة ٘تبیج ثا

 نااحتثااب یىااسیٍط،  CFDحااُ ثط٘بٔااٝ عااسزی ٚ  آٔااسٜ اظ

ٝ    ؾبظی قجیٝ وابضایی ضاثطاٝ افات     ،ٞبی عاسزی ناٛضت ٌطفتا

 .زٞس ضا ٘كبٖ ٔیٞب  ٌٛ٘ٝ جطیبٖ زؾت آٔسٜ ثطای ایٗ ثٝ

 

 تشکز ي قذرداوی -5
ٍ٘بض٘سٌبٖ اظ قطوت ٌبظ اؾتبٖ ذٛظؾاتبٖ ٚ زا٘كاٍبٜ قاٟیس    

زٖ أىب٘بت عّٕی ٚ پػٚٞكای  وطچٕطاٖ اٞٛاظ ثٝ زِیُ فطاٞٓ 

 ٙس.و‎ٙلسضزا٘ی ٔی جٟت ثٝ حٕط ضؾیسٖ ایٗ تحمیك تكىط ٚ

 

 فُزست ػلایم ي اختصارَا -6
 

 ظطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ زض فكبض حبثت )

    
)    

   ( لطط زاذّی ِِٛٝ )

   (  ظثطی زیٛاضٜ ِِٛٝ )

   ضطیت انطىبن ِِٛٝ  

 ̅  ضطیت افت فكبض ٔطثٛط ثٝ ٌبضؾیب

    ضطیت افت فكبض زض وبض حبضط

   ( طَٛ ِِٛٝ )

اظ ِِٛٝ وٝ ثاٝ اظای آٖ جطیابٖ زضٖٚ ِِٛاٝ     طِٛی

 ( قٛز ) نٛتی ٔی
   

    لططی ٚضٚزی اتهبَ 1عسز ٔبخ ؾیبَ زض فبنّٝ 

 ٞبی اتهبَ یبثی قسٜ زض قبذٝ عسز ٔبخ ثطٖٚ
  

  

  ̇  (    ٞبی اتهبَ) زثی جطٔی ؾیبَ زض قبذٝ

     (    ٞبی اتهبَ ) فكبض وُ ؾیبَ زض قبذٝ

   (    اؾتبتیه ؾیبَ )فكبض 

   (      حبثت ٚیػٜ ٌبظٞب )

    عسز ضیِٙٛسظ

   ( زٔبی اؾتبتیه ؾیبَ )

   (   ؾطعت ؾیبَ )

   ( ٔٛلعیت طِٛی )

   پصیطی ٌبظٞب ضطیت تطاوٓ

   ٘ؿجت ٌطٔبٞبی ٚیػٜ

   (     چٍبِی ؾیبَ )
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