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 چکیدُ

زض ایي همبلِ، زٍ هسل آغكتگی ثبقس.  ّب هی ّبی پبلتطٍغى وبهپَظیت گطهبًطم وٌٌسُ یىی اظ چبلف ثیٌی آغكتگی هصاة ٍ الیبف تمَیت پیف

ِ قسُ اؾت. زض ایي هسل اثتسا ایقسُ اؾت. اثتسا یه هسل ؾبزُ ثط پبیِ ضاثغِ زاضؾی اض تَصیفزض فطآیٌس پبلتطٍغى وبهپَظیت گطهبًطم 

ثسٍى زض ًظط گطفتي خطیبى هیىطٍؾىَپیه، ؾطػت خطیبى هبوطٍؾىَپیه هحبؾجِ قسُ ٍ فكبض هصاة گطهبًطم زض خْت هحَض لبلت زض ّط 

ٍ اضتجبط ضاثغِ زاضؾی زض زٍ خْت  ى هبوطٍؾىَپیه عَلیفكبض زض خطیب ووه هحبؾجِ قَز. ؾپؽ ثِ هَلؼیت عَلی لبلت هحبؾجِ هی

زؾت آٍضزى ؾطػت خطیبى هیىطٍؾىَپیه قؼبػی ٍ قؼبع ذكه ِ ث ثطایای  قؼبػی هیىطٍؾىَپیه ٍ عَلی هبوطٍؾىَپیه، ضاثغِ ؾبزُ

ِ قسُ اؾت یِ یبفتِ اضازّس. زض ثرف زٍم، یه هسل آغكتگی تَؾؼ وِ ترویٌی اظ زضخِ آغكتگی ضا ًكبى هیِ قسُ اؾت یاضا تَزُ الیبف

ّبی زاضؾی زض زٍ خْت وِ خطیبى هیىطٍؾىَپیه ٍ تغییطات قؼبع تَزُ الیبف زض عَل لبلت زض آى زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. هؼبزلِ

ی وبهلی ثب زض ًظط گطفتي زٍ  ّب، هؼبزلِ خطیبى هیىطٍؾىَپیه قؼبػی ٍ خطیبى هبوطٍؾىَپیه عَلی ًَقتِ قسُ اؾت. ثب تطویت ضاثغِ

ِ قسُ اؾت. ایي هؼبزلِ، گطازیبى فكبض زض ضاؾتبی عَلی ٍ قؼبػی ضا ثِ قؼبع تَزُ الیبف ٍ یبى هیىطٍؾىَپیه ٍ هبوطٍؾىَپیه اضاخطی

ِ قسُ یزّس. یه الگَضیتن حل تىطاض قًَسُ ثطای حل هسل تَؾؼِ یبفتِ اضا قؼبع هٌغمِ ذكه تَزُ الیبف ٍ ثبثت ّبی زیگط اضتجبط هی

 اؾت. قسُّبی هسل حل ٍ قؼبع آغكتِ ًكسُ زض تَزُ الیبف ٍ زضخِ آغكتگی هحبؾجِ  ًظط گطفتي ٍضٍزیاؾت ٍ ّط زٍ هسل ثب زض 
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Abstract 

The impregnation prediction of melted thermoplastic into reinforced fiber is the one of the challenges in 
pultrusion of thermoplastic composites. In this paper, tow impregnation models has been presented to 
analyze the impregnation in the pultrusion process of thermoplastic composites. At first, a simple model 
based on Darcy’s law is provided. In the first model, without considering microscopic impregnating flow, 
velocity of macroscopic flow and pressure of the molten thermoplastic calculated along the axis of the 
pultrusion mold. The calculated pressure in the macroscopic flow in the axial direction is combined with 
Darcy equations in microscopic and macroscopic flow, then the simple equation is obtained to calculate the 
radial velocity of melted thermoplastic and the radius dimension of the dry region of the fiber 
agglomeration. This dry region radius shows an estimate of the degree of impregnation. In the second part, 
a developed model has been proposed. In this model, microscopic flow and the radius changes of 
agglomeration are considered. Darcy equation is written in two radial microscopic and macroscopic axial 
direction flows. The perfect equation considering the macroscopic and microscopic flow is proposed. This 
equation represents the relationship between pressure drops in macroscopic axial and microscopic radial 
direction and the radius of the dry region and agglomeration radius with other constants. An iterative 
solution algorithm for solving the developed model is used. Both models for a series of inputs have been 
calculated. The degree of impregnation and radius of dried fiber region in agglomerations has been 
calculated. 
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 هقدهِ -1

تمَیت قسُ ثب  2یىی اظ ضٍـ ّبی تَلیس پیَؾتِ همبعغ وبهپَظیتی 1پبلتطٍغى

ثبقس. اهطٍظُ اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ ثِ زلیل ؾطػت ثبلای فطآیٌس الیبف هوتس هی

ّب اغلت اظ تَلیس آى ضقس چكوگیطی یبفتِ اؾت. زض پبلتطٍغى وبهپَظیت

 اظ اؾتفبزُ قَز ٍلی ثسلیل ضقسّب ثؼٌَاى ظهیٌِ اؾتفبزُ هی3گطهبؾرت

لبثل  اؾتحىبم ثبلا، یضطثِ ثِ همبٍهت ثسلیل هرتلف ٍ صٌبیغ زض 4ّبگطهبًطم

 ٍ 5پرت ثِ ًیبظ ػسم هٌبؾت، ؾغح پطزاذت ثبلا، ذَضزگی ثِ همبٍهت لجَل،

ّب ًیع زض ّب، اؾتفبزُ اظ گطهبًطمفطآیٌس ٍ لبثلیت ثبظیبفت آى ثبلای ؾطػت

 ثِ ٍیػُ پبلتطٍغى، زض اؾبؾی چبلف .اؾت افعایف حبل زض ضٍظ ثِ ضٍظ پبلتطٍغى

آغكتِ وطزى الیبف تمَیت  ،ی گطهبًطمّبی ثب پبیِوبهپَظیت پبلتطٍغى زض

 ضظیي گطهبؾرت ثِ ًؿجت هصاة گطهبًطم ظیطا .ثبقسهی وٌٌسُ ثب هصاة گطهبًطم

 .زاضز ثیكتطی 6گطاًطٍی

ّبی گطهبًطم، الیبف تمَیت وٌٌسُ هوتس زض فطآیٌس پبلتطٍغى وبهپَظیت

قَز. ب هصاة گطهبًطم آغكتِ هیٍاضز لبلت اصلی قسُ ٍ ثب اػوبل زهب ٍ فكبض، ث

زاض ثَزُ ٍ ثب وكف الیبف زض لبلت، ؾجت ایدبز لبلت اصلی هرطٍعی یب قیت

قَز. الیبف تمَیت وٌٌسُ ثتسضیح زض عَل لبلت آغكتِ فكبض زض هصاة هی

قَز. الیبف آغكتِ قسُ ثب هصاة گطهبًطم، زض لبلت ذٌه وبضی هٌدوس  هی

تمَیت قسُ ثب الیبف هوتس ٍ ثب همغغ قسُ ٍ تكىیل یه پطٍفیل وبهپَظیتی 

قىل الیبف هوتس، الیبف تَاًس ثصَضت تعضیمی، ثِزّس. گطهبًطم هیثبثت ضا هی

هتكىل اظ الیبف تمَیت وٌٌسُ ٍ الیبف گطهبًطم، ثصَضت پَزض ٍ یب  7ّیجطیسی

پؽ اظ ػجَض اظ حوبم حبٍی هصاة گطهبًطم ثِ  ثِ ّوطاُ الیبف تمَیت وٌٌسُ

 لبلت اصلی تغصیِ قَز. 

ّبی گطهبؾرت گطاًطٍی هصاة گطهبًطم گبّی تب ّعاض ثطاثط ثیكتط اظ ضظیي

اؾت. ثٌبثطایي آغكتگی وبهل هصاة گطهبًطم ٍ الیبف تمَیت وٌٌسُ زض پبلتطٍغى 

ي فطآیٌس ّبی اؾبؾی ایی گطهبًطم یىی اظ چبلفّبی ثب ظهیٌِوبهپَظیت

 .زاقت ذَاّس وبهپَظیت ًْبیی ذَال ثط هؿتمین تبثیط ثبقس. آغكتگی هی

تط ثَزُ ٍ ّبی زضٍى همغغ وبهپَظیت ونّطچِ آغكتگی ثیكتط ثبقس، حفطُ

 وبهپَظیت تَلیس قسُ، ذَال هىبًیىی ثْتطی ذَاّس زاقت. 

ّبی ثب ظهیٌِ ّبی ثْجَز آغكتگی زض پبلتطٍغى وبهپَظیتیىی اظ ضٍـ

ثبقس. ًطم، ًعزیه وطزى فبصلِ هصاة گطهبًطم ثب الیبف تمَیت وٌٌسُ هیگطهب

زض الیبف ّیجطیسی وِ اظ اذتلاط الیبف تمَیت وٌٌسُ ٍ الیبف گطهبًطم ثِ 

قًَس، ٍ... تَلیس هی 9، ؾبیس ثبی ؾبیس8ّبی وَهیٌگلّبی هرتلف ًدقىل

ْجَز فبصلِ هصاة ثب الیبف تمَیت وٌٌسُ وبّف یبفتِ ٍ زضخِ آغكتگی ث

یبثس. اذتلاط الیبف تمَیت وٌٌسُ ثب پَزض گطهبًطم ًیع یىی اظ ضٍـ ّبی  هی

 1 ضکلهَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت.  [2]ٍ  [1] ثْجَز آغكتگی اؾت وِ زض

ّبی ّیجطیسی قوبتیىی اظ فطآیٌس پبلتطٍغى الیبف ّیجطیسی ٍ همغغ یىی اظ ًد

ؾبیس ثبی ؾبیس ضا لجل اظ ٍضٍز ثِ لبلت پبلتطٍغى ٍ شٍة قسى الیبف پلیوطی 

هحصَل ثب آغكتگی  ّب ًیع زؾتیبثی ثِزّس. اؾتفبزُ اظ پیف آغكتًِوبیف هی

وٌبض  10ّبیزض همغغ وبهپَظیت، الیبف ثصَضت تَزُ .[3] وٌستط هیثبلا ضا ؾبزُ

 قًَس. ّن زیسُ هی

                                                           
1. Pultrusion 
2. Composites 
3. Thermoset 
4. Thermoplastic 
5. Curing 
6. Viscosity 
7. Hybrid Yarns 
8. Commingled Yarn 
9. Side-by-Side  
10. Agglomeration 

قسُ ثبقس، ذَال وبهپَظیت ثْتط تط تَظیغ ّب یىٌَاذتّطچِ ایي تَزُ

ذَاّس ثَز. هؼوَلا زض لبلت پبلتطٍغى زٍ ًَع خطیبى هصاة زض ًظط گطفتِ 

ّبی الیبف خطیبى زاضز ٍ قَز. یه خطیبى هبوطٍؾىَپیه وِ ذبضج اظ تَزُ هی

ّبی الیبف خطیبى زاضز ٍ یه خطیبى هیىطٍؾىَپیه وِ زضٍى ّطوسام اظ تَزُ

ّبی  (. ّطوسام اظ خطیبى2 قىل) وٌسغكتِ هیثتسضیح ضقتِ ّبی الیبف ضا آ

ّبی قؼبػی ٍ عَلی زاقتِ تَاًٌس هَلفِهبوطٍؾىَپیه یب هیىطٍؾىَپیه هی

ثبقٌس. قوبتیه ًفَش هصاة گطهبًطم زض خْت قؼبػی، زض تَزُ الیبف تمَیت 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 3قىل وٌٌسُ زض 

ّبی هرتلفی ضا ثِ هٌظَض پیف ثیٌی آغكتگی زض فطآیٌس پػٍّكگطاى هسل

ٍ زض فطآیٌس پبلتطٍغى  [4]ؾبظی هصاة گطهبًطم ثب الیبف هوتسآغكتِ

. هسلؿبظی آغكتگی [4،5]ّبی پبیِ گطهبًطم اضائِ وطزُ اًس  وبهپَظیت

. زض [2]ع هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾتّبی گطهبًطم ثِ ضٍـ پَزضی ًیوبهپَظیت

یب هسل ثطًت  [5]ّب هبًٌس هسل اضائِ قسُ تَؾظ وین ٍ ّوىبضاًف اغلت هسل

 11ؾی، خطیبى هبوطٍؾىَپیه ثط پبیِ ضاثغِ تدطثی زاض[6]ٍ ّوىبضاًف 

ٍ یب هسل آغكتگی زض هحیظ هبوطٍؾىَپیه ثط اؾبؼ  تَصیف قسُ اؾت

ٍ زض هحیظ هیىطٍؾىَپیه، ثِ ووه ضاثغِ زاضؾی تَؾؼِ  12هؼبزلِ اؾتَوؽ

 .[7،8] قسُ اؾتزازُ 

 
 ثبی ؾبیسؾبیس فطآیٌس پبلتطٍغى الیبف ّیجطیسی ٍ همغغ ًد ّیجطیسی قوبتیه 1 ضکل

 

 

 [5] پبلتطٍغى خطیبى هیىطٍؾىَپیه ٍ هبوطٍؾىَپیه زض لبلت قوبتیه 2 ضکل

( 1قطح ضاثغِ )ًفَش ؾیبل زض هحیظ هترلرل ضا ثِؾطػت  ضاثغِ زاضؾی

 .وٌس تَصیف هی

                                                           
11. Darcy’s Law 
12. Stokes equation 

(1) 
        

 

 

  

  
 

 هحفظِ
 پیكگطم

 لبلت گطم
 پبلتطٍغى

آغكتِ 
 ًكسُ

آغكتگی 
 ًؿجی

آغكتگی 
 وبهل

الیبف تمَیت 
 وٌٌسُ

 هصاة
 گطهبًطم 

وكف ثب 
 ؾطػت ثبثت

 خطیبى هبوطٍؾىَپیه هحَضی

 خطیبى هیىطٍؾىَپیه ػطضی
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 تَزُ الیبفقوبتیه ًفَش هصاة گطهبًطم زض  3ضکل 

 

VDarcy  ،ؾطػت زاضؾیP فكبض  ٍr زّس. خْت هرتصبت ضا ًكبى هیk  ثبثت

 آغكتگی زض ضاؾتبی هرتصبت اؾت. 

ّسف اظ ایي همبلِ اضائِ هسل تىویل قسُ، ثط پبیِ ضاثغِ زاضؾی خْت 

ثبقس. زض ایي همبلِ اثتسا ترویي آغكتگی هصاة زض فطآیٌس پبلتطٍغى هی

ّبی وِ تبوٌَى اضائِ قسُ اؾت، اقبضُ قسُ ٍ فطضّبی آغكتگی هطتجغی   هسل

ّبی ّط هسل ػٌَاى قسُ اؾت. ؾپؽ یه هسل ؾبزُ هحسٍز وٌٌسُ ٍ ٍیػگی

ّبی هحسٍز وٌٌسُ، خْت ترویي آغكتگی اضائِ قسُ اؾت. پؽ اظ ثب فطض

ای ثب ّسف ترویي زضخِ آغكتگی ٍ زض ًظط گطفتي زٍ آى، هسل تَؾؼِ یبفتِ

بوطٍؾىَپیه اضائِ قسُ اؾت. الگَضیتن حل ّط زٍ خطیبى هیىطٍؾىَپیه ٍ ه

هسل اضائِ قسُ ٍ ًتبیح هسل ثطای ٍضٍزی هكرصی حل قسُ اؾت. زض پبیبى 

 ّب هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ًتبیح هسل

 

 هدل آغطتگی در قالب پالترٍشى -2

ی ووّی ثِ ًبم زضخِ آغكتگی تَصیف تَاى ثب قبذصِآغكتگی ضا هیهسل 

ی آغكتِ قسُ زض تَاى تؼساز الیبف تمَیت وٌٌسُآغكتگی ضا هیًوَز. زضخِ 

زضخِ آغكتگی ضا  (2) هصاة گطهبًطم ثِ تؼساز ول الیبف زض ًظط گطفت. ضاثغِ

 .[5] وٌستَصیف هی

قؼبع تَزُ الیبف  Roقؼبع هٌغمِ ذكه زضٍى تَزُ الیبف ٍ  raوِ زض آى 

وؿط  Vf,iوؿط حدوی الیبف ٍ  Vf. ثبقساحبعِ قسُ ثب هصاة گطهبًطم هی

 ثبقس.حدوی اٍلیِ الیبف هی

ثب تَاى یىٌَاذت ثبقس، آغكتگی ضا هی 1چٌبًچِ تَظیغ الیبف زض ظهیٌِ

ّبی هیىطٍؾىَپیه ثِ ووه گیطی هؿبحت هٌغمِ ذكه زض ػىؽاًساظُ

. زض ٍالغ [9] پطزاظـ تصَیط یب اًساظُ گیطی زضصس حدوی حجبة ترویي ظز

  -زّسوِ ؾطػت ًؿجی خجِْ خطیبى هصاة ضا ًكبى هی -ؾطػت زاضؾی

ایي ثب هحبؾجِ ثبقس. ثٌبثطتغییطات هَلؼیت خجِْ هصاة زض ٍاحس ظهبى هی

اظُ هٌغمِ ذكه زض تَزُ ؾطػت زاضؾی، هَلؼیت خجِْ خطیبى هصاة ٍ اًس

ی زاضؾی، ًبچبض ثِ ّبی آغكتگی ثط پبیِ ضاثغِالیبف لبثل هحبؾجِ اؾت. هسل

ثبقٌس. ضطیت آغكتگی ًیع ػبهل تؼییي ثسؾت آٍضزى گطازیبى فكبض هصاة هی

ّبی هتؼسزی ّوچَى ٌّسؾِ ثبقس وِ ثِ ػبهلوٌٌسُ زض ضاثغِ زاضؾی هی

الیبف تمَیت وٌٌسُ ٍ وؿط حدوی ّبی لبلت، آضایف الیبف، لغط فیلاهٌت

 الیبف ثؿتگی زاضز. 

                                                           
1. Matrix 

ضاثغِ زاضؾی ثطای خطیبى هبوطٍؾىَپیه عَلی، هبوطٍؾىَپیه قؼبػی ٍ 

 ( تَصیف قسُ اؾت.6( تب )4ّبی )هیىطٍؾىَپیه قؼبػی ثِ تطتیت زض ضاثغِ

(4) 
 ̅       

       

 

      

  
 

(5) 
          

       

 

      

  
 

(6) 
        

       

 

      

  
 

هَلؼیتثطگكتی زض هبوطٍؾىَپیه ؾطػت هتَؾظ خطیبى         ̅   

 ؾطػت هبوطٍؾىَپیه قؼبػی     

 ؾطػت خطیبى هیىطٍؾىَپیه قؼبػی زض هَلؼیت          

زض  قؼبػی ضطیت آغكتگی خطیبى هیىطٍؾىَپیه زض ضاؾتبی           

 ضطیت آغكتگی خطیبى هبوطٍؾىَپیه عَلی زض هَلؼیت         

 فكبض ًبقی اظ خطیبى ثطگكتی زض هَلؼیت       

 گطاًطٍی  

اضائِ  1938وِ زض ؾبل  2وَظًی-ّبی آغكتگی اظ ضاثغِ وبضهيضطیت

( ًیع ضطیت آغكتگی خطیبى 8. ضاثغِ )[10] قَزتَصیف هی (7قسُ ثب ضاثغِ )

وٌس. چٌبًچِ خطیبى هیىطٍؾىَپیه زض قؼبػی هیىطٍؾىَپیه ضا تَصیف هی

ضاؾتبی عَلی ٍ یب خطیبى هبوطٍؾىَپیه قؼبػی ًیع زض هسل اؾتفبزُ قَز، 

-ثبثت وبضهي KZ,Mّب ضا تَؾؼِ زاز. تَاى ضاثغِ( هی8( ٍ )7ّبی )هكبثِ ضاثغِ

وَظًی هیىطٍؾىَپیه -ثبثت وبضهي Kr,mوَظًی هبوطٍؾىَپیه عَلی ٍ 

 Rfثبقس وِ ثِ ًَع گطهبًطم، ًَع الیبف ٍ ًَع فطآیٌس ثؿتگی زاضز. قؼبػی هی

 ّبی الیبف تمَیت وٌٌسُ اؾت.قؼبع ّط یه اظ ضیع ضقتِ

ی پیكیي، ّبی اضائِ قسُخطیبى هصاة هبوطٍؾىَپیه زض ثیكتط هسل

ته خْتِ ٍ زض ضاؾتبی عَلی لبلت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ظیطا تغییطات 

ػطضی زض خطیبى هبوطٍؾىَپیه لبثل چكن پَقی فكبض هصاة زض ضاؾتبی 

ّب  اؾت. ثٌبثطایي اظ خطیبى هبوطٍؾىَپیه ػطضی )یب قؼبػی( ثیي تَزُ

ّب غبلجب ثطای تَصیف خطیبى قؼبػی  صطفٌظط قسُ اؾت. زض ایي هسل

ّبی الیبف خطیبى زاضز، اظ ضاثغِ زاضؾی هیىطٍؾىَپیه هصاة وِ زضٍى تَزُ

ّب ًیع تٌْب زض ضاؾتبی هیىطٍؾىَپیه زضٍى تَزُاؾتفبزُ قسُ اؾت. خطیبى 

 ػطضی )یب قؼبػی( ٍ ػوَز ثط الیبف زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

هسلی ثطای ترویي زضخِ آغكتگی زض فطآیٌس  [5]وین ٍ ّوىبضاًف 

اضائِ وطزُ اًس. ایي هسل  3پبلتطٍغى ثب الیبف ّیجطیسی الیبف قیكِ/پلی پطٍپیلي

ثب زضًظط گطفتي خطیبى هبوطٍؾىَپیه عَلی ته خْتِ زض ضاؾتبی هحَض 

ثبقس. لبلت ٍ خطیبى هیىطٍؾىَپیه زض ضاؾتبی ػطضی ػوَز ثط هحَض لبلت هی

ی هیىطٍؾىَپیه ٍ هبوطٍؾىَپیه ثِ ّبی فطض قسُّب، خطیبىزض هسل آى

 ووه ضاثغِ زاضؾی تَصیف قسُ اؾت.

                                                           
2. Carman-Kozeny 
3 .Glass/Polypropylene 

(2)      
تؼساز فیلاهٌت ّبی آغكتِ قسُ

تؼساز ول فیلاهٌت ّب
   

  
 

  
  

(3)              

(7) 
        

  
 

     

         
 

     
  

(8) 
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ّبی هحسٍز وٌٌسُ ای لحبػ قسُ اؾت، ثطای هثبل ل فطضزض ّط هس

ثب فطض ػسم حطوت قؼبػی الیبف تمَیت وٌٌسُ زض ظهیٌِ گطهبًطم  [4،6]هسل 

ی ایي همبلِ، حطوت قؼبػی الیبف اضائِ قسُ اؾت وِ زض هسل تَؾؼِ یبفتِ

تمَیت وٌٌسُ زض ظهیٌِ گطهبًطم لحبػ قسُ اؾت. هسل ّبی اضائِ قسُ ثیكتط 

 ثبقس ٍ هسل ّب زض عَل آظاززض هحسٍزُ حفطُ هرطٍعی یب قیجساض لبلت هی

آغكتگی زضصسز یبفتي زضخِ آغكتگی اؾت. اًس. هسل تَؾؼِ زازُ ًكسُ 1لبلت

تَاى هی raزض ٍالغ ثب یبفتي همساض قؼبع ذكه هبًسُ اظ تَزُ الیبف یب ّوبى 

 ( اضائِ وطز.2)ترویٌی اظ زضخِ آغكتگی ثِ ووه ضاثغِ 

ه هسل آغكتگی ثط پبیِ زاضؾی، هؿتلعم هحبؾجِ همساض فكبض تَصیف ی

ثطای ثسؾت آٍضزى فكبض زض لبلت پبلتطٍغى،  [11]اؾت. پتطی ٍ ّوىبضاًف زض 

اًس وِ هؿتمل اظ پبضاهتطّبی تدطثی اؾت ٍ لبزض ثِ پیف ثیٌی هسلی اضائِ وطزُ

همساض فكبض زض فطآیٌس پبلتطٍغى اؾت. ایي هسل، ته خْتِ ٍ ثسٍى زض ًظط 

ىطٍؾىَپیه ٍ ثسٍى لحبػ وطزى زضخِ آغكتگی )یب الیبف گطفتي خطیبى هی

ًیع یه هسل  [12]ثبقس. آؾتطٍم آغكتِ ًكسُ زض تَزُ الیبف( زض هسل هی

زض لبلت پبلتطٍغى اضائِ وطزُ اؾت وِ  ضیبضی ثطای ثسؾت آٍضزى گطازیبى فكبض

ّبیی هبًٌس فبوتَض قىل ٍ ضطیت اًحٌب اؾت. یبفتي ایي ٍاثؿتِ ثِ ضطیت

 افعایس.ّب ثط پیچیسگی هسل هی ضطیت

ی لبلت ٍ اًجؿبط حطاضتی فكبض هصاة زض لبلت پبلتطٍغى ًبقی اظ ٌّسؾِ

زض لبلت  ثبقس. ثیكتطیي فكبض هصاةفطآیٌس شٍة گطهبًطم هی هصاة زض حیي

ثبقس. خطیبى ثطگكتی ثِ پبلتطٍغى ًبقی اظ ؾطػت خطیبى ثطگكتی هصاة هی

آیس. ثِ ایي فكبض، فكبض زاض( لبلت ثَخَز هیزلیل ٌّسؾِ هرطٍعی )یب قیت

قَز. گطهبًطم اظ زهبی هحیظ ثِ زهبی لبلت ًبقی اظ خطیبى ثطگكتی گفتِ هی

حطاضتی هبزُ گطهبًطم اؾت، ضؾیسُ ٍ ثٌبثطایي فكبض زیگطی وِ ًبقی اظ اًجؿبط 

( ضا ثطای فكبض ًبقی اظ تغییطات 9ضاثغِ ) [13]آیس. ثچ زضزض لبلت ثَخَز هی

 زهبیی ضظیي اضائِ وطزُ اؾت.

(9)       
  

  

[ ̅        ] 

PT(z)  ،فكبض ًبقی اظ تغییطات زهبαv(˚C-1) 2ضطیت اًجؿبط حطاضتی، 

kc(m2N-1) زهبی ضظیي زض هَلؼیت     ̅ ، 3ضطیت فكطزگی ضظیيz  ٍTamb 

ی لبلت زض ّب تٌْب فكبض ًبقی اظ ٌّسؾِثبقس. غبلجب زض هسلزهبی هحیظ هی

قَز. ظیطا زض ًظط گطفتي فكبض ًبقی اظ تغییطات زهب هؿتلعم ًظط گطفتِ هی

زض  هحبؾجِ تَظیغ زهب زض لبلت پبلتطٍغى اؾت. ػلاٍُ ثط ایي، همساض ایي فكبض

 تط اؾت.همبیؿِ ثب فكبض ًبقی اظ ٌّسؾِ لبلت ثؿیبض ون

 
 هدل سادُ ضدُ -2-1

، ثسٍى زض ًظط گطفتي خطیبى هیىطٍؾىَپیه ٍ ّبی ؾبزُزض یه هسل ثب فطض

ىَپیه زض ضاؾتبی عَلی ی هبوطٍؾتٌْب ثب زض ًظط گطفتي خطیبى ته خْتِ

ًكبى زازُ قسُ اؾت، ٍ ثب زض ًظط گطفتي حدن وٌتطل  4 قىل لبلت وِ زض

( ًَقتِ 11( ٍ )10ّبی )ثسٍى زض ًظط گطفتي خطیبى هیىطٍؾىَپیه، ضاثغِ

( هؼبزلِ 11ضاثغِ )(، زثی حدوی خطیبى ثطگكتی ٍ 10قسُ اؾت. ضاثغِ )

وٌس. ثب زض ًظط گطفتي وؿط حدوی الیبف تمَیت وٌٌسُ، پیَؾتگی ضا ثیبى هی

(، 12) ( تب10ًْبیت، ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ّبی )قَز ٍ زض ( ًَقتِ هی12ضاثغِ )

( هحبؾجِ هی قَز. فكبض ًبقی اظ 13ؾطػت خطیبى ثطگكتی ثِ ووه ضاثغِ )

گصاضی ( ٍ خبی4گیطی اظ ضاثغِ )( ثب اًتگطال14خطیبى ثطگكتی اظ ضاثغِ )

 قَز.( ثسؾت آهس، هحبؾجِ هی13همساض ؾطػت خطیبى ثطگكتی وِ اظ ضاثغِ )

                                                           
1. Land 
2. Thermal Expansion 
3. Compressibility 

خطیبى حدن وٌتطل اذتیبض قسُ ثسٍى زض ًظط گطفتي  5زض قىل 

 هیىطٍؾىَپیه ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 

 
 قوبتیه ٌّسؾِ لبلت پبلتطٍغى ٍ هجسا هرتصبت 4 ضکل

 

 
 ثسٍى زض ًظط گطفتي خطیبى هیىطٍؾىَپیه اذتیبض قسُ حدن وٌتطل 5 ضکل

 

(10)        ̅            

(11)                 

(12)         (       )         (       )       

(13) 
 ̅          [(       )           

    

    
] 

(14) 

      ∫   
 ̅      

       

 

 

  

   ∫
 ̅      

       
          

 

 

 

 

 زثی خطیبى هصاة ثطگكتی زض هَلؼیت       

 ؾغح همغغ حفطُ لبلت زض هَلؼیت      

 ؾطػت وكٌسُ   

وؿط حدوی الیبف تمَیت وٌٌسُ زض هَلؼیت           

قَز عَل لبلت هحبؾجِ هیزض هسل ؾبزُ قسُ، اگطچِ همساض فكبض زض 

خبیی وِ خطیبى هیىطٍؾىَپیه زض آى لحبػ ًكسُ اؾت، ایي هسل ٍلی اظ آى

تب ایٌدب ترویٌی اظ زضخِ آغكتگی ٍ اًساظُ هٌغمِ ذكه زض تَزُ الیبف اضائِ 

وٌس. ثِ ػجبضت زیگط، تب ایي هطحلِ، هسل حل هبوطٍؾىَپیه زاضز ٍ ًفَش ًوی

 َزُ الیبف زض ًظط گطفتِ ًكسُ اؾت.هیىطٍؾىَپیه هصاة گطهبًطم زض ت

چٌبًچِ ضاثغِ زاضؾی زض خْت هیىطٍؾىَپیه ًیع ًَقتِ قَز، همساض 

فكبض وِ وویتی اؾىبلط اؾت، فصل هكتطن ضاثغِ زاضؾی زض خْت 

( ثتطتیت 6تب ) (4ّبی )ذَاّس ثَز. ضاثغِ (z)ٍ زض خْت عَلی  (r)قؼبػی

هؼبزلِ زاضؾی زض خْت هبوطٍؾىَپیه عَلی، هبوطٍؾىَپیه قؼبػی ٍ 

زّس. ثب حصف پبضاهتط فكبض اظ تمؿین زٍ هیىطٍؾىَپیه قؼبػی ضا ًكبى هی

آیس. اظ عطفی زض یه زیفطاًؿیل ( ثسؾت هی15( هؼبزلِ )5( ٍ )4هؼبزلِ )

( ضا ًَقت. ثٌبثطایي ثب زاقتي ؾطػت 16تَاى ضاثغِ )هی dtظهبًی 

تَاى ّبی آغكتگی، هیهبوطٍؾىَپیه هصاة زض ضاؾتبی عَلی ٍ زاقتي ضطیت

  ( ترویي ظز.17اثغِ )ؾطػت هیىطٍؾىَپیه قؼبػی ضا اظ ض

ؾطػت خطیبى هیىطٍؾىَپیه قؼبػی، هَلؼیت خجِْ خطیبى ثب هحبؾجِ 

( 18هصاة زضٍى تَزُ الیبف )قؼبع هٌغمِ ذكه زض تَزُ الیبف( اظ ضاثغِ )

Q(z) 

Qb(z) 

Q0(z) 
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لبثل هحبؾجِ ذَاّس ثَز. ترویي ؾبزُ اظ قؼبع هٌغمِ ذكه زض تَزُ الیبف 

ی فَق، تب وٌَى گعاضـ ًكسُ اؾت ٍ ثِ صَضت اضائِ قسُ زض هسل ؾبزُ قسُ

 قَز.ًَآٍضی ایي هسل هحؿَة هی

 هدل تَسعِ یافتِ -2-2

زض لؿوت لجل، زض اثتسا هسل آغكتگی ثسٍى زض ًظط گطفتي خطیبى 

قس ٍ ؾطػت خطیبى هبوطٍؾىَپیه ثطگكتی زض  هیىطٍؾىَپیه تَصیف

ضاؾتبی هحَض لبلت هحبؾجِ قس. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ فكبض، وویتی اؾىبلط اؾت 

ضاثغِ زاضؾی ثطای ؾطػت قؼبػی هیىطٍؾىَپیه ًَقتِ قس ٍ همساض آى ثِ 

 ووه همساض ؾطػت خطیبى هبوطٍؾىَپیه ثطگكتی عَلی هحبؾجِ گطزیس.

قَز. ىطٍؾىَپیه ًیع زض ًظط گطفتِ هیزض هسل تَؾؼِ یبفتِ خطیبى هی

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ایي حدن وٌتطل  6قىل حدن وٌتطل اذتیبض قسُ زض 

قبهل تجبزل خطم هصاة خطیبى هبوطٍؾىَپیه ٍ تجبزل خطم هصاة ثب تَزُ 

ثبقس. حبل ثب زض ًظط گطفتي خطیبى هیىطٍؾىَپیه ٍ اًساظُ هیىطٍؾىَپیه هی

ّبی ثمبی خطم زض حدن وٌتطل زیفطاًؿیلی، ّب زض ًَقتي هؼبزلِتَزُ

( تجبزل خطم هصاة اظ 20( ًَقتِ قسُ اؾت. ضاثغِ )20( ٍ )19ّبی ) ضاثغِ

وٌس وِ ًؿجت ثِ هؼبزلِ هحیظ هیىطٍؾىَپیه ثِ حدن وٌتطلی ضا تَصیف هی

وِ ؾطػت هیىطٍؾىَپیه قؼبػی ضا  [5]اضائِ قسُ تَؾظ وین ٍ ّوىبضاًف 

 ثبقس.تطی هیی وبهلزض ایي هؼبزلِ لحبػ ًىطزُ اًس، هؼبزلِ

ؾغح همغغ اقغبل قسُ تَؾظ خطیبى هبوطٍؾىَپیه هصاة گطهبًطم ثب  

( ثسؾت 22ّب اظ ؾغح همغغ حفطُ لبلت اظ ضاثغِ )ون وطزى هؿبحت تَزُ

(، ضاثغِ 21( زض ضاثغِ )22ّب اظ ضاثغِ )گصاضی هؿبحت تَزُآیس. ثب خبیهی

قَز وِ یه ضاثغِ وبهل زیفطاًؿیلی اؾت وِ ؾطػت خطیبى ( حبصل هی23)

قؼبػی ضا ثِ اًساظُ  هبوطٍؾىَپیه عَلی ٍ ؾطػت خطیبى هیىطٍؾىَپیه

وٌس. ضاثغِ زیفطاًؿیلی قؼبع تَزُ ٍ قؼبع آغكتِ ًكسُ اظ تَزُ هطتجظ هی

هؼبزلِ  [5](  ًؿجت ثِ هؼبزلِ هكبثِ اضائِ قسُ تَؾظ وین ٍ ّوىبضاًف 23)

تطی اؾت، ظیطا زض ثطزاضًسُ ّوعهبى ؾطػت هیىطٍؾىَپیه تط ٍ زلیكخبهغ

 ؾىَپیه هحَضی اؾت ٍ تبوٌَى گعاضـ ًكسُ اؾت. قؼبػی ٍ ؾطػت هبوطٍ

فكبض زض اثتسای لبلت، ثطاثط ثب فكبض اتوؿفط ٍ گطازیبى فكبض زض اًتْبی 

(، ضاثغِ 23گیطی اظ ضاثغِ )حفطُ هرطٍعی لبلت، ثطاثط ثب صفط اؾت. ثب اًتگطال

گصاضی قطایظ هَخَز زض ایي ضاثغِ، ثب خبی C0آیس. ضطیت ( ثسؾت هی24)

 آیس. ( ثسؾت هی26( ، هغبثك ضاثغِ )23( زض ضاثغِ )24هطظی )

( 6( ٍ ضاثغِ )4تَاى اظ ضاثغِ )ّب ضا هی(، ؾطػت24ثطای حل ضاثغِ )

( وِ زض لؿوت هسل ؾبزُ قسُ ایي همبلِ 17گصاضی ًوَز ٍ یب اظ ضاثغِ )خبی

( ثِ تطتیت ثِ قىل 24زض ایي صَضت هؼبزلِ )ثِ زؾت آهس اؾتفبزُ وطز. 

قَز. ٍخَز زٍ ػجبضت ؾطػت خطیبى ( تجسیل هی28( ٍ )27ّبی )هؼبزلِ

هؼبزلِ زض عَلی  هیىطٍؾىَپیه قؼبػی ٍ ؾطػت خطیبى هبوطٍؾىَپیه

 وٌس. ضا پیچیسُ هی (، حل آى27)

 

 
 

 

 
 
 

 
 حدن وٌتطل زیفطاًؿیلی ثب زض ًظط گطفتي خطیبى هیىطٍؾىَپیه 6ضکل 

 
گیطی فكبض زض زٍ ًمغِ اظ لبلت، گطازیبى فكبض زض ضاؾتبی اًساظُزض صَضت 

      هحَض لبلت )

  
زض ایي صَضت،  تَاى زض ایي هؼبزلِ خبیگعیي ًوَز.ضا هی (

ثب فطض یىؿبى ثَزى همساض فكبض زض ّط همغغ زض هحیظ هبوطٍؾىَپیه، 

 گطازیبى فكبض هیىطٍؾىَپیه 
      

  
( خبی 27زض ضاثغِ )تَاى  ضا ًیع هی  

 ra  ٍrbگصاضی ًوَز. زض ایي صَضت یه ضاثغِ زیفطاًؿیلی خسیس ٍ هفیس اظ 

ّبی ثمبی خطم ٍ زاضؾی زض هحیظ حبصل ذَاّس قس وِ ثب اضتجبط آى ثب ضاثغِ

ٍ قطایظ  -ّب اقبضُ قسُ اؾتوِ زض ثرف ثؼسی ثِ آى -هیىطٍؾىَپیه

 ٍ زضخِ آغكتگی لبثل هحبؾجِ ذَاّس ثَز. ra  ٍrbهطظی، همساض 

ّبی آغكتگی زض ضاؾتبی ( ًیع هؿتلعم زاقتي ضطیت28حل هؼبزلِ )

  ثبقس.هیىطٍؾىَپیه قؼبػی ٍ هبوطٍؾىَپیه عَلی هی

خبی ؾطػت  ثطای ؾبزگی حل، اظ اثتسا ثِ [5]وین ٍ ّوىبضاًف 

اًس. وطزُاؾتفبزُ  (VP) (، اظ همساض ؾطػت وكٌسVr,mُ)هیىطٍؾىَپیه قؼبػی 

قَز. وِ الجتِ ایي ( ؾبزُ هی29( ثِ قىل هؼبزلِ )23هؼبزلِ )ثب ایي فطض، 

( 29گیطی اظ ضاثغِ )هتفبٍت اؾت. ثب اًتگطال [5]هؼبزلِ ثب هؼبزلِ اضائِ قسُ زض 

ی قؼبع آیس. ثب حسؼ اٍلیِ( ثسؾت هی30(، ضاثغِ )25ٍ اػوبل قطایظ اٍلیِ )

تَاى تغییطات فكبض زض ضاؾتبی هحَض (، هیra(L))هٌغمِ ذكه اظ تَزُ الیبف 

 ( هحبؾجِ ًوَز.30لبلت ضا اظ ضاثغِ )
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تَاى همساض فكبض زض خطیبى هبوطٍؾىَپیه زض هطظ هی 30ثب حل هؼبزلِ 

  rb(z)   ٍra(z)ّب ضا هحبؾجِ وطز. اظ آًدبیی وِ همبزیط اًساظُ قؼبع ّبیتَزُ

(، همساضّبی هدَْلی ّؿتٌس، 31ثِ خع زض زّبًِ ٍضٍزی لبلت )قطط هطظی 

ٍ   rb(z)ثٌبثطایي یه حل تىطاض قًَسُ ثطای یبفتي ّوعهبى همساض فكبض، 

ra(z) ِاؾتفبزُ  1ی اٍیلطهَضز ًیبظ اؾت. ثطای ثسؾت آٍضزى فكبض، اظ ضاثغ

هٌغمِ زیفطاًؿیلی تمؿین  hثِ تؼساز  قَز. عَل حفطُ هرطٍعی لبلت هی

( ٍ 32ّبی )قَز. ثب قطٍع اظ ٍضٍزی لبلت ٍ ثِ ووه ضاثغِ اٍیلط، ضاثغِ هی

 قَز.( ًَقتِ هی33)

زّس وِ ثطای هحبؾجِ همساض فكبض، ثِ یه حسؼ ( ًكبى هی33ضاثغِ ) 

وِ قؼبع تَزُ ٍ قؼبع هطظ خجِْ  rb(0) ٍra(0) ًیبظ اؾت.  ra(L) اٍلیِ ثطای

هصاة زض تَزُ هیىطٍؾىَپیه )یب ّوبى قؼبع هٌغمِ ذكه هبًسُ زض تَزُ 

 قًَس.( ٍاضز هی30هؼلَهی ّؿتٌس وِ زض هؼبزلِ )الیبف( همبزیط 

(31)              

(32)                     
      

(33) 

               
   

       
  

          
         

                    
          

        
         

 

 
      ی قؼبع آغكتِ ًكسُ اظ تَزُ الیبف زض ذطٍخی لبلتثب حسؼ اٍلیِ

( همساض فكبض زض       ٍ       ٍ ثب زاقتي ایي همبزیط زض ٍضٍزی لبلت) 

( لبثل هحبؾجِ ذَاّس ثَز. پؽ اظ 33ی )اظ هؼبزلِ (h+0)الوبى ثؼسی 

هحبؾجِ همساض فكبض زض یه هحسٍزُ زیفطاًؿیلی، همساض فكبض هحبؾجِ قسُ، 

 قَز ٍ ثبض زیگط ضٍـّبی هطثَط ثِ خطیبى هیىطٍؾىَپیه ٍاضز هیزض ضاثغِ

اٍیلط ثطای هحبؾجِ هَلؼیت هطظ هصاة زضٍى تَزُ زض خطیبى هیىطٍؾىَپیه ثِ 

قَز تب هَلؼیت خجِْ خطیبى هیىطٍؾىَپیه وِ ّوبى قؼبع وبض گطفتِ هی

آغكتِ ًكسُ اظ تَزُ الیبف اؾت، ثسؾت آیس. تب ایٌدب ثب زاقتي یه حسؼ 

ّبی اظ حل ضاثغِ      ٍ       ٍ زاقتي همبزیط       اٍلیِ ثطای همساض 

لبثل  zهطثَط ثِ خطیبى هیىطٍؾىَپیه،  همساض فكبض زض ّط هَلؼیت اظ 

 هحبؾجِ اؾت.

همساض زّس وِ همساض فكبض زض هطظ تَزُ الیبف ّوبى ًكبى هی 7 قىل

ی زاذل تَزُ، فكبض افت وطزُ ٍ تب فكبض هبوطٍؾىَپیه اؾت ٍلی زض هحسٍزُ

                                                           
1. Euler 

یبثس. الجتِ  ی ذكه اظ تَزُ الیبف اؾت، وبّف هیط وِ زض هٌغمِففكبض اتوؿ

فكبض زض هٌغمِ ذكه اظ تَزُ الیبف ضا فكبض اتوؿفط  [6]ثطًت ٍ ّوىبضاًف 

  س.ای ثطای آى اضائِ وطزُ اًزض ًظط ًگطفتِ ٍ ضاثغِ

 

 
 افت فكبض زض تَزُ الیبف 7 ضکل

 
ی ثمبی زضٍى تَزُ الیبف ٍ هؼبزلِ گطهبًطمی ثمبی خطم ثطای هصاة هؼبزلِ

تَصیف ( 34ٍ ) (33ّبی )خطم ثطای الیبف تمَیت وٌٌسُ زضٍى تَزُ ثب هؼبزلِ

ًیع ّوبى ضاثغِ زاضؾی اؾت وِ ؾطػت زاضؾی ثصَضت  (35قًَس. هؼبزلِ )هی

ؾطػت ٍ  (ufؾطػت الیبف تمَیت وٌٌسُ زض تَزُ الیبف )حبصلضطة تفبضل 

زض زضصس حدوی ضظیي ًَقتِ قسُ  (ur)قؼبػی خجِْ هصاة زض تَزُ الیبف 

 آیس.( ثسؾت هی37(، ضاثغِ )35ٍ ) (34اؾت. ثب خوغ هؼبزلِ ّبی )

وِ زض ضاثغِ  گصاضی ضاثغِ زاضؾی( ٍ خبی36ثب اًتگطال گیطی اظ ضاثغِ )

ثط حؿت گطازیبى فكبض ثِ تطتیت ثِ  uf  ٍurّبی ( ًكبى زازُ قس، ؾطػت35)

اظ اػوبل قطط اٍلیِ  C1آیس. ضطیت ( ثسؾت هی39( ٍ )38ّبی )قىل هؼبزلِ

 آیس.(، ثطاثط ثب صفط ثسؾت هی40)

   ، ؾطػت گطهبًطم هصاة ثطاثط ثب  r=ra قؼبػی زض هَلؼیت 

  
ٍ زض   

   ، ؾطػت الیبف ثطاثط r=rb هَلؼیت قؼبػی 

  
ثبقس. ثٌبثطایي چٌبًچِ ظهبى هی 

آیس ثِ ( ثسؾت هی41هرطٍعی لبلت وِ اظ ضاثغِ )لاظم خْت ػجَض اظ حفطُ 

، ثِ ووه ضٍـ اٍیلط ثب زاقتي ra  ٍrbلؿوت تمؿین قَز، هَلؼیت  iتؼساز 

، زض ظهبى tّب زض ظهبى ّب ًؿجت ثِ ظهبى ٍ همساض اٍلیِ آىّبی آىهمبزیط هكتك

(t+dt) ( ایي هَضَع ضا ًكبى 43( ٍ )42ّبی )قَز. ضاثغِهحبؾجِ هی

زّس. ثٌبثطایي ثب همساض فكبض هحبؾجِ قسُ اظ حل هبوطٍؾىَپیه، هَلؼیت  هی

ra  ٍrb  .لبثل هحبؾجِ ذَاّس ثَزttotal  هست ظهبًی اؾت وِ عی آى، الیبف

 وٌس.لؿوت هرطٍعی لبلت ضا عی هی
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 ًتایج هدل سادُ ضدُفرآیٌد حل ٍ -3
 فرآیٌد حل هدل سادُ ضدُ -3-1

ّبی هسل ًكبى زازُ قسُ اؾت. ٍضٍزی 8 قىلضًٍس حل هسل ؾبزُ قسُ زض 

ؾبزُ قسُ، ػجبضتٌس اظ عَل لؿوت هرطٍعی لبلت، ؾغح همغغ لبلت زض ّط 

ّبی تكىیل زٌّسُ هَلؼیت اظ عَل آى، قؼبع تَزُ الیبف، قؼبع ضیع الیبف

آغكتگی، تؼساز الیبفی وِ ثِ لبلت ٍاضز  ّبی ثبثتالیبف، گطاًطٍی، ضطیت

 قَز ٍ ؾطػت وكٌسُ. هی

، ؾطػت خطیبى ثطگكتی زض ضاؾتبی هحَض (z=0)ثب قطٍع اظ ٍضٍزی لبلت 

قَز. همساض ضطیت آغكتگی هبوطٍؾىَپیه هی( هحبؾجِ 13ضاثغِ )لبلت اظ 

( هحبؾجِ قسُ ٍ ؾپؽ همساض فكبض ًیع اظ 7) زض ضاؾتبی عَلی لبلت، اظ ضاثغِ

قَز. ضطیت آغكتگی قؼبػی هیىطٍؾىَپیه اظ ضاثغِ ( هحبؾجِ هی14ضاثغِ )

(، ؾطػت هیىطٍؾىَپیه قؼبػی 17( هحبؾجِ قسُ ٍ ثِ ووه ضاثغِ )8)

هبًسُ زض تَزُ الیبف اظ ضاثغِ هحبؾجِ هی قَز. زض ًْبیت قؼبع هٌغمِ ذكه

 قَز.( هحبؾجِ هی قَز ٍ ایي فطآیٌس حل زض عَل لبلت هحبؾجِ هی18)

 ًتایج حل هدل سادُ ضدُ -3-2

ّبی هطثَعِ، ثطای یه هسل ؾبزُ ثب ٍضٍزی زض حل هسل ؾبزُ قسُ، ضاثغِ

هیلیوتط ثط ثبًیِ  5ٍ  4، 3ی زض ؾِ ؾطػت وكٌسُ 1خسٍل ّبی زضج قسُ زض 

 حل قسُ اؾت. 

ًوبیف  9قىل خطیبى هبوطٍؾىَپیه ثطگكتی هصاة گطهبًطم زض  ؾطػت

ثب زّس وِ ًكبى هی 10 قىلٍ  9 قىلزازُ قسُ اؾت. ًتبیح حل هسل، زض 

ًعزیه قسى ثِ ذطٍخی لبلت ٍ ّویٌغَض ثب وبّف ؾطػت وكٌسُ، ؾطػت 

یبثس. ّط خطیبى ثطگكتی ٍ ّویٌغَض ؾطػت قؼبػی هیىطٍؾىَپیه وبّف هی

چٌس همساض ؾطػت قؼبػی هصاة گطهبًطم ثؿیبض ووتط اظ ؾطػت زض عَل لبلت 

زّس وِ همساض فكبض هصاة گطهبًطم زضٍى لبلت، ثب ًكبى هی 11قىل اؾت. 

 یبثس. ذطٍخی لبلت ٍ ثب افعایف ؾطػت وكٌسُ، افعایف هی ًعزیه قسى ثِ

هیىطٍؾىَپیه قؼبػی ٍ هبوطٍؾىَپیه عَلی ًیع ّبی آغكتگی ضطیت

(. همساض ضطیت 12 قىلیبثس)ثب ًعزیه قسى ثِ ذطٍخی لبلت، وبّف هی

ىَپیه قؼبػی ثؿیبض ووتط اظ ضطیت آغكتگی آغكتگی هیىطٍؾ

 هبوطٍؾىَپیه عَلی اؾت.

ثٌبثطایي ثب ًعزیه قسى ثِ ذطٍخی لبلت، فكبض ًبقی اظ خطیبى ثطگكتی 

ّبی وككی ثبلاتط زض ؾطػت هصاة، افعایف یبفتِ ٍ ایي افعایف همساض فكبض

ثیكتط اؾت. ضطیت آغكتگی هبوطٍؾىَپیه ٍ هیىطٍؾىَپیه ًیع ثب ًعزیه 

یبثس ٍ ثب فطض ثبثت هبًسى همساض قسى ثِ ذطٍخی لبلت، ثكست وبّف هی

گطاًطٍی زض عَل لبلت ثسلیل یىٌَاذتی زهب ٍ ًطخ ثطقی پبییي فطآیٌس 

وٌٌسُ زضخِ آغكتگی زض پبلتطٍغى، همبزیط فكبض ٍ ضطیت آغكتگی، تؼییي 

 لبلت ذَاٌّس ثَز.

هبًسُ زض تَزُ الیبف ضا همساض هحبؾجِ قسُ ثطای قؼبع ذكه 13 قىلزض 

زّس وِ اؾت. ًتبیح هسل ؾبزُ قسُ ًكبى هی زازُ قسُ زض عَل لبلت ًكبى

هیلیوتط، آغكتگی  2/0هیلیوتط ثط ثبًیِ ٍ ثب قؼبع تَزُ  3زض ؾطػت وككی 

قَز. ثب افعایف قؼبع تَزُ اظ هیلیوتطی اظ زّبًِ لبلت وبهل هی 11عَل زض 

هیلیوتط، آغكتگی زض عَل زٍضتطی اظ زّبًِ لبلت ضخ  2/0هیلیوتط ثِ  1/0

 2/0هیلیوتط زٍضتط(. ایي زض حبلی اؾت وِ ثب افعایف قؼبع تَزُ اظ  7زّس )هی

بًِ لبلت ضخ هیلیوتط، آغكتگی زض عَل ًعزیىتطی اظ زّ 3/0هیلیوتط ثِ 

ای ثطای قؼبع تَزُ ٍخَز زاضز. ثبثت زّس وِ حس ثْیٌِزّس. ایي ًكبى هی هی

 ثبقس.زض عَل لبلت، ؾجت ایدبز ذغب زض ایي هسل هی rbگطفتي قؼبع 
 

 
 فطآیٌس حل هسل ؾبزُ قسُ 8 ضکل

 

  
 هصاة گطهبًطم زض عَل حفطُ لبلت هبوطٍؾىَپیه ؾطػت خطیبى ثطگكتی 9ضکل 

�̅�z M 𝑧   𝑉 [(  𝑉  𝑧 )     𝑉  𝑙  
𝐴 𝐿 

𝐴 𝑧 
] 

𝑘z M 𝑧  
𝑟b
  𝑧 

 𝐾z M

(
𝐴r M 𝑧 

𝐴 𝑧 
)
 

(  
𝐴r M 𝑧 

𝐴 𝑧 
)
  

𝑃b 𝑧  ∫ 𝜇 
�̅�z M 𝑧 

𝑘z M 𝑧 

𝑧

 

𝑑𝑧 

 :(13) ضاثغِ

 :(7ضاثغِ )

 :(14ضاثغِ )

 

𝑧    

 

𝑘    𝑧  
𝑅 

 

 𝐾   

   𝑉  𝑧  
 

𝑉  𝑧 
 

 

𝑉    √
𝑘   

𝑘z M

 �̅�𝑧 𝑀  

𝑟𝑎 𝑧  ∫𝑉𝑟 𝑚 𝑧 𝑑𝑡 

 (:8ضاثغِ )

 (:17ضاثغِ )

 (:18ضاثغِ )

𝑧  𝑧 𝐿 ? 

 

 پبیبى

 قطٍع

𝐴 𝑧  𝐿 𝑉𝑓 𝑧  𝜇 𝐾𝑧 𝑀 𝐾𝑟 𝑚 𝑅𝑓  𝑟𝑏  𝑉𝑝 

 ٍضٍزی ّبی هسل:

𝑧  𝑧  𝑑𝑧 

 

Vp=5 mm/s 

Vp=4 mm/s 

Vp=3 mm/s 

 ذیط

 ثلِ
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 عَل حفطُ لبلت ؾطػت خطیبى هیىطٍؾىَپیه قؼبػی هصاة گطهبًطم زض  11ضکل 

 
 فكبض )ًؿجی( هصاة گطهبًطم زض ّط هَلؼیت اظ حفطُ لبلت 11ضکل 

 

 
 ٍهمبیؿِ همبزیط ضطیت آغكتگی زض خْت هبوطٍؾىَپیه عَلی  12ضکل 

 هیىطٍؾىَپیه قؼبػی زض عَل حفطُ لبلت

 

 
 زض عَل لبلت ( raاثط قؼبع تَزُ الیبف زض وبّف قؼبع ذكه تَزُ الیبف) 13 ضکل

زض  rbًكبى زازُ قسُ اؾت. ثب وبّف همساض  14 قىل اثط قؼبع تَزُ الیبف زض

ؾطػت ثبثت وكٌسُ، همساض فكبض افعایف یبفتِ اؾت. ایي هغلت زض ًوَزاض ظیط 

قَز تب تَزُ الیبف ، ؾجت هیrbًكبى زازُ قسُ اؾت. ّویٌغَض افعایف اًساظُ 

 (.13 قىلزٍضتطی اظ ٍضٍزی لبلت آغكتِ قَز)زض فبصلِ 

 
  اثط قؼبع تَزُ الیبف زض فكبض زض عَل لبلت 14 ضکل 

 
 پبضاهتطّبی ٍضٍزی هسل 1جدٍل 

 همبزیط/هكرصِ پبضاهتط

 ًَع وبهپَظیت
 قیكِ/پلی پطٍپیلي

 ( SBS)ّیجطیسی 

 103 (Tex) تىؽ ضٍیٌگ قیكِ

 95 (Tex)تىؽ ًد پلی پطٍپیلي

 538 (Pa.s) (µ) گطاًطٍی ًد پلی پطٍپیلي هصاة

 32/0 (Vf) وؿط حدوی الیبف قیكِ

 (mm) 22/0  لغط ضٍیٌگ قیكِ

 خطیبى هبوطٍؾىَپیه ضطیت وَظًی

 (Kz,M) زض خْت عَلی 
2/1 

 ضطیت وَظًی خطیبى هیىطٍؾىَپیه

 (Kr,m)زض خْت قؼبػی  
12 

 27 (Ncell) تؼساز تَزُ ّب

 (mm) 2/11 لغط ٍضٍزی لبلت

 (mm)8/1 لغط ذطٍخی لبلت

 53 (mm) (L) عَل لبلت

 3  ٍ4  ٍ5(mm/s) (Vp)ؾطػت وكف 

 

 تَسعِ یافتِآیٌد حل ٍ ًتایج هدل فر -4
 فرآیٌد حل هدل تَسعِ یافتِ -4-1

ّبی هسل ٍ حسؼ اٍلیِ زضذصَل قؼبع ذكه زض تَزُ الیبف زض  ٍضٍزی

ثبقس. اثتسا حل هبوطٍؾىَپیه اًتْبی هرطٍط لبلت، خعٍ ٍضٍزی هسل هی

قَز. زض اًدبم قسُ ٍ ثب ثسؾت آٍضزى همساض فكبض، حل هیىطٍؾىَپیه آغبظ هی

یب ّوبى قؼبع تَزُ ثب هحسٍزیت ٌّسؾی هَخَز زض ّط  rbعی حل، همساض 

قَز. ظیطا ثب تَخِ ثِ وٌتطل هی zهمغغ زایطٍی اظ حفطُ لبلت زض هَلؼیت 

تَاًس اظ همساض ( همساض قؼبع تَزُ اظ لحبػ ٌّسؾی ًویNcellتؼساز تَزُ ّب )

( ثیكتط ثبقس. چٌبًچِ همساض قؼبع تَزُ هحبؾجِ قسُ rb maxای )قؼبع ثیكیٌِ

ّبی ثؼسی، قؼبع ثیكیٌِ خبیگعیي زض ّط گبم ثِ ایي همساض ثطؾس، زض گبم

قؼبع هحبؾجِ قسُ ذَاّس قس. زض ًْبیت چطذِ تىطاض ثب خبیگعیٌی قؼبع 

گصاضی آى زض حل ذكه هحبؾجِ قسُ اظ حل هیىطٍؾىَپیه ٍ خبی

یبثس تب آًدبیی وِ تفبضل ایي زٍ همساض ػسز ثؿیبض هبوطٍؾىَپیه ازاهِ هی

 ثبقس.  وَچىی

Vp=5 mm/s 

Vp=4 mm/s 

Vp=3 mm/s 

Vp=5 mm/s 

Vp=4 mm/s 

Vp=3 mm/s 

rb=0.2 mm, Vp=3 mm/s 

rb=0.3 mm, Vp=3 mm/s 

rb=0.1 mm, Vp=3 mm/s 

rb=0.3 mm, Vp=3 mm/s 

rb=0.2 mm, Vp=3 mm/s 

rb=0.1 mm, Vp=3 mm/s 

kZ,M 

kr,m 
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 ًتایج حل هدل تَسعِ یافتِ -4-2

حل قسُ  1خسٍل هسل تَؾؼِ یبفتِ ثطای ٍضٍزی ّبی ًكبى زازُ قسُ زض 

آهسُ اؾت. ثب ًعزیه قسى ثِ  15 قىلاؾت. همبزیط هحبؾجِ قسُ فكبض زض 

اًتْبی لبلت، فكبض افعایف یبفتِ اؾت. وؿط حدوی هحبؾجِ قسُ ثب تَخِ ثِ 

ًكبى زازُ قسُ  16 قىلزضخِ آغكتگی زض ّط هَلؼیت اظ عَل لبلت زض 

ٍ ًكبى زازُ قسُ اؾت.  17 قىلالگَضیتن حل هسل تَؾؼِ یبفتِ زض اؾت. 

ًكبى زازُ قسُ اؾت. زضخِ  18 قىلزض زض عَل لبلت زضخِ آغكتگی 

)آغكتگی وبهل( هحبؾجِ قسُ  1آغكتگی زض اًتْبی لبلت ًعزیه ثِ ػسز 

اؾت. زض ًْبیت، قؼبع ذكه ٍ قؼبع تَزُ الیبف هحبؾجِ قسُ زض ّط هَلؼیت 

 25/0ًكبى زازُ قسُ اؾت. قؼبع تَزُ الیبف اظ  19 قىلاظ عَل لبلت زض 

هیلیوتط زض زّبًِ ٍضٍزی لبلت، زض اثتسا ثب ًفَش هصاة گطهبًطم ثِ زضٍى تَزُ 

حفطُ لبلت، قؼبع یبثس ٍ ؾپؽ ثب ووتط قسى ؾغح همغغ الیبف، افعایف هی

یبثس. قؼبع هیلیوتط وبّف هی 2/0ّبی الیبف تب ووتط اظ ّطوسام اظ تَزُ

 04/0هیلیوتط زض قطٍع لبلت، تب ووتط اظ  24/0ذكه تَزُ الیبف ًیع اظ 

زّس وِ فطآیٌس حل ثب پٌدبُ تىطاض ًكبى هی 19 قىل. یبثسهیلیوتط وبّف هی

هیلیوتطی اظ زّبًِ ٍضٍزی لبلت  52ثِ پبیبى ضؾیسُ اؾت ٍ آغكتگی زض عَل 

 وبهل قسُ اؾت.  

 
 عَل لبلت ؾِ ؾطػت وكف زض )هغلك( هصاة گطهبًطم زض فكبض 15 ضکل

 
 وؿط حدوی الیبف زض عَل لبلت 16 ضکل

 

 آزهایص عولی -5

تَاى ثب یه حؿگط فكبض، فكبض ثِ هٌظَض صحت ؾٌدی هسل آغكتگی هی

گیطی ًوَز ٍ همساض فكبض ضا زض هصاة گطهبًطم ضا زض ًمبط هرتلف اظ لبلت اًساظُ

گیطی قسُ، ثب  ًتبیح حبصل اظ حل هسل، همبیؿِ ًوَز.  ضاُ زیگط، ًمبط اًساظُ

ّبی هیىطٍؾىَپیه گطفتِ قسُ اظ همغغ ػطضی ًوًَِ ثطضؾی ػىؽ

تَاًس ثغَض ویفی ثب زیسى ثبقس. ایي ثطضؾی هیوبهپَظیت تَلیس قسُ هی

ثِ  ّبّب یب ثب اًساظُ گیطی وؿط حدوی آىّبی آغكتِ ًكسُ اظ تَزُهٌغمِ

 ووه پطزاظـ تصَیط اًدبم قَز.

  

 
 فطآیٌس حل زض  هسل تَؾؼِ یبفتِ 17 ضکل

𝑘𝑧 𝑀 𝑧  
𝑟𝑏
 

 𝐾𝑧 𝑀

   𝑉𝑓 𝑧  
 

𝑉𝑓 𝑧 
 

 

𝑑𝑃𝑏 𝑧 

𝑑𝑧
 

𝑉𝑝 𝜇

𝑘𝑧 𝑀 𝑧 
  

 𝐴 𝑧  𝜋𝑟𝑎
  𝑧 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙   𝐴 𝐿  𝜋𝑟𝑎

  𝐿 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙 

𝐴 𝑧  𝜋𝑟𝑏
  𝑧 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙

 

 :(18) ضاثغِ

     𝐷𝑖𝑚𝑝 𝑧  (: 2ضاثغِ 
𝑟𝑎

𝑅𝑜
   

𝑉𝑓 (3ضاثغِ )  𝑉𝑓 𝑖  𝐷𝑖𝑚𝑝  

 :(30ضاثغِ )

Pb(z) سآیثسؾت هی 

𝑧  𝑧 𝐿 ? 

 

 پبیبى

𝐴 𝑧  𝐿 𝑉𝑓 𝑧  𝜇 𝐾𝑧 𝑀 𝐾𝑟 𝑚 𝑅𝑓  𝑟𝑏  𝑉𝑝 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙  

 ٍضٍزی هسل:

𝑟𝑏  𝑟𝑏 𝑚𝑎𝑥? 

 
𝑟𝑏 ← 𝑟𝑏 𝑚𝑎𝑥 

 

  𝑟𝑎 𝐿  حسؼ اٍلیِ ثطای

𝑧    

 

 قطٍع

 𝑟𝑎 𝐿 
𝑜𝑙𝑑  𝑟𝑎 𝐿 

𝑐𝑎𝑙𝑐 

 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟? 

 

𝑘𝑟 𝑚 𝑧  
𝑅𝑓

 

 𝐾𝑟 𝑚

   𝑉𝑓 𝑧  
 

𝑉𝑓 𝑧 
 

 

 :(18)ِضاثغ

 (43( تب )34ّبی )ٍ اظ هؼبزلِ

آیسثسؾت هی  𝑟𝑎  𝑟𝑏  𝑟𝑏 𝑚𝑎𝑥 

𝑟𝑎 𝐿 ← 𝑟𝑎 𝐿 
𝑐𝑎𝑙𝑐 

 

Vp=5 mm/s 

Vp=4 mm/s 

Vp=3 mm/s 

𝑧  𝑧  𝑑𝑧 

 

 ثلِ

 ذیط

 ذیط

 ثلِ

 ذیط

 ثلِ
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 زض عَل لبلت (Dimp)زضخِ آغكتگی 18 ضکل

 
 زض عَل لبلت  rbٍ قؼبع تَزُ  raقؼبع ذكه 19 ضکل

زض ایي ثرف صطفب ثِ هٌظَض ثطضؾی ویفی آغكتگی زض وبهپَظیت پبلتطٍز 

قسُ ٍ همبیؿِ ثب ًتیدِ ًْبیی هسل تَؾؼِ یبفتِ وِ آغكتگی تمطیجب وبهلی ضا 

زض ذطٍخی لبلت پیف ثیٌی ًوَزُ اؾت، یه آظهبیف ػولی اًدبم قسُ اؾت. 

ٍ  4 قىلهفتَل وبهپَظیتی تَلیس قسُ ثب ٌّسؾِ لبلت ًكبى زازُ قسُ زض 

، ثغَض ػولی هَضز آظهبیف 1 خسٍلهكرصبت لبلت ٍ هَاز اٍلیِ زضج قسُ زض 

 لطاض گطفتِ اؾت.

لبلت پبلتطٍغى، ٍضٍز الیبف ّیجطیسی ٍ ذطٍج هفتَل وبهپَظیتی ثِ  20قىل 

زضخِ  200زّس. زهبی لبلت ثغَض یىٌَاذت زض هیلیوتط ضا ًكبى هی 8/1لغط 

قسُ اؾت ٍ فطآیٌس پؽ اظ یىٌَاذتی زهب زض ؾطتبؾط لبلت ؾبًتیگطاز تٌظین 

الیبف  27، اظ 1آغبظ قسُ اؾت. هغبثك تؼساز تَزُ زضج قسُ زض خسٍل 

ّیجطیسی قیكِ ٍ پلی پطٍپیلي زض ٍضٍزی لبلت اؾتفبزُ قسُ اؾت. هفتَل 

وبهپَظیتی تَلیس قسُ ثطـ ػطضی زازُ قسُ ٍ پؽ اظ آهبزُ ؾبظی ٍ پَلیف 

ثِ ووه یه هیىطٍؾىَح ًَضی زیسُ قسُ اؾت. تصَیط وبضی، همغغ آى 

ًكبى  21هیىطٍؾىَپیه همغغ ػطضی وبهپَظیت تَلیس قسُ زض قىل 

زّس وِ آغكتگی الیبف ٍ هصاة گطهبًطم زض لبلت پبلتطٍغى تمطیجب ثِ عَض  هی

 وبهل ضخ زازُ اؾت. 

 

 
 تَلیس هفتَل وبهپَظیتی اظ الیبف ّیجطیسیلبلت پبلتطٍغى  21 ضکل

 
 ػىؽ هیىطٍؾىَپیه همغغ ػطضی وبهپَظیت پبلتطٍز قسُ )پبیبى لبلت( 21 ضکل

 

 گیری ًتیجِ -6

ای ثسٍى زض ًظط گطفتي خطیبى هیىطٍؾىَپیه ٍ ثب فطض زض اثتسا هسل ؾبزُ

هطتجظ وطزى خطیبى ثبثت ثَزى قؼبع تَزُ الیبف اضائِ گطزیس. ثب 

هبوطٍؾىَپیه عَلی ثِ خطیبى هیىطٍؾىَپیه قؼبػی، ؾطػت قؼبػی 

هیىطٍؾىَپیه ٍ ثِ ووه آى، قؼبع ذكه هبًسُ زض تَزُ الیبف هحبؾجِ قس. 

تَاًس خْت ترویي ؾطیغ اظ ؾطػت قؼبػی هیىطٍؾىَپیه ٍ ایي هسل هی

 اًساظُ تَزُ الیبف ذكه زض عَل لبلت ثِ وبض ضٍز. 

یه هسل تَؾؼِ یبفتِ، ثب فطض ٍخَز تغییطات زض قؼبع  زض ثرف ثؼس،

تَزُ الیبف ٍ تجبزل خطم خطیبى هیىطٍؾىَپیه زضٍى تَزُ الیبف ثب خطیبى 

هبوطٍؾىَپیه ذبضج اظ تَزُ الیبف اضائِ قس. زض حل لؿوت هبوطٍؾىَپیه 

تَاًس اضتجبط افت فكبض خطیبى ( اضائِ گطزیس وِ هی23ایي هسل، ضاثغِ )

هبوطٍؾىَپیه عَلی ٍ هیىطٍؾىَپیه قؼبػی ٍ قؼبع تَزُ ٍ قؼبع لؿوت 

ذكه تَزُ الیبف ضا ثِ ّن هطتجظ وٌس ٍ ّوبًغَضیىِ تَضیح زازُ قس، ثب 

تَاى اًساظُ ًمغِ ٍ اؾتفبزُ اظ ایي ضاثغِ، هی اًساظُ گیطی فكبض لبلت زض زٍ

قؼبع ذكه تَزُ الیبف ضا هحبؾجِ وطز. زض حل تئَضی هسل، ثِ زلیل ٍخَز 

( ٍ پیچیسگی حل 23ػجبضت ؾطػت قؼبػی هیىطٍؾىَپیه زض ضاثغِ )

هبوطٍؾىَپیه عَلی، زٍ ضاُ حل اضائِ قس وِ یىی ّوعهبى آى ثب ؾطػت 

گصاضی تمطیجی ؾطػت وكٌسُ ثِ خبی ی( ٍ ضاُ زیگط، خب17اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )

ؾطػت هیىطٍؾىَپیه قؼبػی اؾت. اظ ضٍـ اٍیلط ثطای حل تىطاضی ووه 

گطفتِ قس. ًْبیتب حل هسل تَؾؼِ یبفتِ ًكبى زاز وِ ثب افعایف اًساظُ قؼبع 

یبثس ٍ آغكتگی زض فبصلِ زٍضتطی اظ ٍى لبلت وبّف هیّب، فكبض هصاة زضتَزُ

زّس. زضخِ آغكتگی زض ًعزیىی ذطٍخی لبلت ثِ ٍضٍزی لبلت ضخ هی

هیلیوتط ًیع افعایف  5تب  3ضؾس. افعایف ؾطػت وكٌسُ اظ ثیكتطیي همساض هی

 زّس.فكبض زضٍى لبلت ضا ًكبى هی

یِ زض ایي ًتیدِ آظهبیف ػولی وِ ٌّسؾِ لبلت ٍ هكرصبت هَاز اٍل

ّب زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ًیع آظهبیف، هغبثك هكرصبت ٍضٍزی هسل

 وٌس.آغكتگی وبهل زض لبلت پبلتطٍغى ضا تبییس هی
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   (m2)ؾغح همغغ حفطُ لبلت 

 Ar,M (m2)هؿبحت اقغبل قسُ اظ ضظیي زض فضبی هبوطٍؾىَپیه 

 Dimp زضخِ آغكتگی 

هَضز اؾتفبزُ زض ضٍـ اٍیلط)حل ّبی عَلی تؼساز ثبظُ

 هبوطٍؾىَپیه(
h 

ّبی قؼبػی هَضز اؾتفبزُ زض ضٍـ اٍیلط)حل تؼساز ثبظُ

 هیىطٍؾىَپیه(
i 

 k (m2)ضطیت آغكتگی 

 تىطاض اٍل

 پٌدبّنتىطاض 
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 kc (m2N-1)ضطیت فكطزگی ضظیي

 kr,m (m2) ضطیت آغكتگی خطیبى هیىطٍؾىَپیه زض ضاؾتبی قؼبػی

 kZ,M (m2) ضطیت آغكتگی خطیبى هبوطٍؾىَپیه عَلی

 Kr,m ضطیت وبضهي وَظًی زضضاؾتبی قؼبػی هیىطٍؾىَپیه 

 KZ,M ضطیت وبضهي وَظًی زضضاؾتبی عَلی هبوطٍؾىَپیه

 L (m) عَل لؿوت هرطٍعی لبلت

 Ncell تؼساز تَزُ ّب

 P (kgm-1s-2)فكبض 

 PT (kgm-1s-2)فكبض ًبقی اظ تغییطات زهب 

 Pb (kgm-1s-2) فكبض ًبقی اظ خطیبى ثطگكتی هصاة 

 Qb (m3s-1)زثی خطیبى هصاة ثطگكتی

 Qimp (m3s-1)زثی خطیبى هیىطٍؾىَپیه 

 Rf (m) قؼبع فیلاهٌت

 Ro (m)قؼبع تَزُ الیبف احبعِ قسُ ثب هصاة گطهبًطم 

 rb max حس ٌّسؾی ثیكیٌِ قؼبع تَزُ

 ra (m)هَلؼیت قؼبػی خجِْ هصاة زضٍى تَزُ الیبف 

 rb (m) الیبف)هطظ الیبف زض تَزُ(هَلؼیت قؼبػی هطظ تَزُ 

 Tamb (C˚)زهبی هحیظ 

 ttotal (s)ظهبى پیوبیف لؿوت هرطٍعی تَؾظ الیبف  

 uf (ms-1)ؾطػت قؼبػی الیبف 

 ur (ms-1)ؾطػت قؼبػی ضظیي

 Vf وؿط حدوی الیبف
 VP (ms-1) ؾطػت وكٌسُ

 Vf,i وؿط حدوی اٍلیِ الیبف 

    ̅  (ms-1) ثطگكتیؾطػت هتَؾظ خطیبى هبوطٍؾىَپیه 

 Vr,m (ms-1) ؾطػت خطیبى هیىطٍؾىَپیه قؼبػی 

 VDarcy (ms-1)ؾطػت زاضؾی

 علاین یًَاًی 

 αv (C-1˚) ضطیت اًجؿبط حطاضتی

 µ (kgm-1s-1)لعخت زیٌبهیىی 
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