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Analysis of Mold Filling Stage in Vacuum Assisted Resin Transfer
Molding with Flexible Tools, Considering Resin Injection Tube

M.M.ShokriehandS.R.Atashipour
Composites Research Lab., Mech. Eng. Dep't., Iran Univ. of Science & Tech.

ABSTRACT
Resin transfer molding, that is a sub-branch of liquid composite molding, is one of the manufacturing methodsof
polymeric composites. Various modification has been presented to improve this process and enhance the product
quality. One of the most important modified suggestions is the vacuum assisted resin transfer molding process
with flexible tools. Because of the flexibility of tools, resin flow in the mold compact the fiber preform and
consequently the thickness of the preform is varied. This phenomenon will affect all process parameters. Inorder
to achieve more actual results and a proper modeling of the mold filling stage, in this article, the governing
equations of the molding of a large part incorporating flexibility of tools, gravitational effects, and also friction
losses have been solved analyticaly. Then, numerical results have been compared with other models and existing
experimental results. It has been shown that neglecting injection tube in modeling of resin transfer molding
process with flexible tools has more errors in comparison with RIM process, using traditional molds.

Keywords: Vaccum Assisted Resin Transfer Molding Process, Flexible Tools, Large Composite Parts,
Injection Tube, Fiber Volume Fraction

shokrieh@iust.ac.ir :(~4 .~,;) 01:\ .,

atashipour@iust.ac.ir :..s;:.S0 ..s~b '1'

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


\rAA.i=t4.r 0).0...:..0~ .(~,., .;..>L..,)W I~, ~lS:.. ~ 'fr

Lp

Wp

L(

Lv

Po

Pr

ho

rp

K

p
u

g

P

f.1

t

h

Xl

X2

gl

g2

Kll

K22

Vi

Vi0

~tm

Pcomp

[;

E

h*

(Po)Cr

k

u
R

~
Set)

rJ~~H

)L:J 0~.)1}' <.St:: I) ).) -,JI! J>I.:. oJ...:.0.)1.:.js:..::.~ ..JL:JIJ,b

oJ...:. 0.)I.:. js:..::.~ ..JL:JI if ?-

r:x.j)~);- .u,!J,b

-,J1.9<.SI~I ).) oJ...:.0.)1.:.js:..::.~ ..JL:JIJ;>..o l; r:x.j) 0~ <.S.)~ ~1.S

-,J1.9 J>I.:. .'>1..>)L:J

0~ J;>..o ).) r:x.j) ) L:J

0J...:. 0.) ~ , ~ .'>1..> J~1 ) cr; ...JL:JI~ ..:...oGw, r:x.;;..<S

..JL:JI~ ~

..JL:JI<.SY-~~,;u )~l;

oJ...:. 0.)I.:.js:..::.~ ..JL:JIJ.:>..G.:... ~ ).) r:x.j) )L:J

oJ...:. 0.) I.:. js:..::. ~ ..JL:JIJ.:>..G.:... ~ ).) r:x.j) ~;-' ).) y.

0:-" j <I.:~~ ,-;-,t::...:.)1.:.y.

r:x.j) .)~

r:x.j)~j~,

0L.j ~

oJ...:.0.)1.:.js:..::.~ ..JL:JI~ ..:...oGw,

-,J1.9.),b <.St::I) ).) ~K. ~

-,J1.9~ ?- <.St::I) ).) ~K. ~

Xl <.St:: I)).) 0:-" j <I.:,)~ ,-;-,t::...:.)1.:.y. Y-~

X2 <.St:: I)).) 0:-" j <I.:,)~ ,-;-,t::...:.)1.:.y. Y-~

Xl <.St:: I)).) oJ...:. 0.)1.:.js:..::.~ ..JL:JI<.S'~ <.SY-~,),;u

X2 <.St:: I)).) oJ...:. 0.)1.:.js:..::.~ ..JL:JI<.S'~ <.Sy.~,),;u

..JL:JI~ y-S

..JL:JI~ ~ y-S r:x.~

~I )L:J

oJ...:. 0.) ~ ..JL:JI<.S)L:JJL.} ..;.;:;

..:...oGw,<.St:: I) ).) 0..L:.0.)1.:.js:..::.~ ..JL:JI<.S)L:JJL.} ..;.:,?
s:...: ~I,--,,-,l.;; .. . . ..7'"

-,J1.9J>I.:. .:?}' )} ) eM oJ...:.0.)1.:.js:..::.~ ..JL:JI,y,1 ..:...oGw,

.'>1..>~1..1"""!)L:J

<.SY-~~,;u ~~

~);- .u,! ).) r:x.j) 0~.r.- .6 ,::-0~;-'

r:x.j) ~);- oJ,! AS

-,JI! <.S'~I ).) <.S.),), r:x.j) )L:J

~);- A>j,) J;>..o) r:x.j) 0~.r.- J,..b

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


'fY' '''W~.J?~.r''...J.::.bU

~I} -y-I )~ '~":'IS" 0~1.A:,1o~lo , ; ~ L::..:.-;~lS

-s4- "-!, ~)~ ~~, ~lS ~~lo ~ ~ ~ ,.?')L:,I

~ ~,~ 4 ...Ab..:....c ~ ~ )I ~lS I.$!.')~

..;,) -y-I)~ ~~ <I..:>-~ ?I;-" '~":'IS" 0~1.A:,1~I..;

f')~J'? o~ o~b J5:..:.~ ..j1.::J1-, :).l.:J)~.? ')L:,I

~1¥,ol~ "-!,~41S" -s~~ .uk! , ~lS J5:..:."-!6S

o~b )} ~lS ~ ~lo ~ J>b ..s::...:..:,;...::..)~ ,~

.r. ~)G. ~ 4. ~lS j!.~..jlb.;1 ..;.-:..~- r '~":'IS"

o~b )} ~lS , o~ o~b J5:..:.~ ..j1.::J1I.$!.')e;b->

f'w .r. ~ ~)G.-r '~":'IS"-s~..,.,1 )loIS", o~

..j1.::J1~ ~# ~,.. , o~ Jlo.d..;.-:..~~b -sW
~¥' ~ ~)G. -y-I .~~}'IS" o~ o~b J5:..:.~

-y-)) ,~4 \'4 ~); )w "-!)~ .u:;1c.,,~ I; ~,.:. IS"

t~1 )I u-; -l' .~4. c.,4.~ ..j1.::J1J>b "-!c.,~ J=o )I

f'~1 J..?I~ , ~ ..::..~ '-y-)) )I ..j1.::J1 J...IS"

.~,.:. IS"

-y-I )~ ~4 ~); -s1A)..:..9)I 0~1.A:,1 c.,~1

)1 ...:: 1 o~ -S)j!1 -S1A~fb J.A>IS"~ ,~1}

-. 1S"..::..L...b..9o~ W Q.;,.,~ . I.:.~I-::...o-j 6S~1~)~ f' -r- r- .

-S1A.~fb "-! .b~;-" -y-)) ~lA::..i1-S~lS -s1A~1} )~

-S1A~.)A ,.?')L:,I ~I} ~ -y-I)~ ,..:: 1~lS , -S)}~I

.~ ...:: 1 ciL ~IS", I"". e -" - I<"", 01.>..w-~.- - v- <..;>.r.: ; ~ . -,.,

t,.9, )I ~lo ,..j1.::J1c.,~ o~# , ~); ~4 )W

.~~}' IS" ..j1.::J1c.,~ ~ ~ 1.S!,lho1..;-SlAo~.1;

.:..:J~ )I ,~4.) -s4.lj-o J:J~"-! ~I} -y-I 0),;-,,1

<I o.r- c.,lf ~ ~~ , c.,1~ c.,~ )~ -s~4.) )'-::--!

o~ )~)">.r. ~~ .T""I;.T"")~ -S~ -S1A~)~1S"

:['f,r]~41S" j!.) ~ "-!4.lj-o-y-I)I.s>.r. ...:: 1

,o~ ~~ .uk!~~ 1..f'1,.>..,.,,.>Jrs ~lS -,
,.., ,L:...,o~ o~b J5:..:.~ ..j1.::J1)I 0~1.A:,14

.l.:.iloI.$!.IA~I} 4 ~~ )~ 01;,5"~lo) <l..:>-fi;-r

..j1.::J1J..?I) IS,) .r. ..,.,,.>Jrs c.,~1 6S ~.c...:.)

,~)~ ~~,

0~1 .ili o -y-' 6S ~); )w o~,~ c.,~~ ~4 -r

~ I) ~ c.,U ~4- ..::..,~ , lA~lS )I 0~1.A:,1

,~)L IS"

,~41S" ~ 4)~IJ'?,1 ~ )~ ~)¥' ..::..)4-0e;b->- l'

4.o.J.A.G,

,~ ~4 ~)~IS" -slAo)L..:.>L-s1A..;,))I~
6S ~41S" ,RTM1 '-y-)) ~lA::..i1-S.~'S::7m~I)

~I,.. ~lo -s~lS ,;~, .c ~ ~~ j!.)

)I RTM ~I} .)S" )~ ...:: \ .LCM2 .~)~IS"

c.,~bJ5:..:., c.,~.r.-, '~":'IS"~ \~ .u:.. yA )4-=:-

~4f , ..j1.::J1~b ~ ~ , ~lS ~ )~ ..j~1

~); -r .~lS I.$!.')~ ~}' )} 4 ~lS c.,~ ~

..j1.::J10::-!~l:> -sW <LoA6S -s~ "-!~lS c.,,),)~))

, -y-)) ~ -r .~,.:.t~1 -y-)) )1..j1.::J1, o~:? J'? I)

..::..~ , ~lS )I .uk! c.,~ I~ -1' , u-I.,;L..~
4A>~.11,1 )~ ~I} -y-I )4 ~ '1.$!.4f.:..>bJ'?

..:.>L -sl.r. o~ ..::..\'4.11.$!.4.)~-S,~ .h ,~ ''\1'.

~)¥' ~ ..j1.::J14 o~ ~~ ~'J.; -slA.~1.9

.4A>~~ ~,.l> .:: ;,:J! )I u-; .[, - r].:...9}' )} 0,)1A:,1

-ci~ ~') c.,1~,,-!RTM ~I))I ,~L:...:,)I.s>.r.

-y-I 4 .~~:? 0~1.A:,1 ..;:--.~ -s):J!~\' ..;,) "-!~;

I) ..,.,,lho .:..:J~ .: jl,:; c.,lo) c.,1)~ ~I} ~I ,,)~,

I) t¥',.. -y-I ~I ~ .~ I~. w'.~ c.,~ ),)

..::..L...b..9~~ ~4.) -S1A~fb ~ J...I~ c.,1~1.S'"

,~~ <I..:>-~ ~\' ~ L::..:.-;c.,lo) ,..;,) -y-I"-!~)~IS"

)I c.,~ J'? .u:..;-" ),) ~I) ..::..")lS:...:;...O, ..,.,~ )1 .s>.r.

0)..:'1 ~lS )~ 4f1 .:;;h.) ~ "-!, ..j1.::J11.$!.~4-~

-s~4.) -s1A.:...9~ ,~ "-! c.,lo) c.,1 )I ,~I.r.~ .~, ;

tl,;1 , ~ f'~1 c.,I ~~ -st I) )~ ~I} , ~I,..-S').r.
-y-~ )I ~ .~ ~I) ~I} -y-1)I ~~ .?)L,I

~ "-!-y-)) ~lA::..iI-s~1.9 ~1} ,.?')L:,I tl,;1 ~I

,v ARTM3 ,...Ab..:...~1.9 .c ~ )I -sy.:f0fif. 4 ~)l:>

J.:J JL r. ~,.l> "-!.b~;-" ~1} -y-' ~)I; ..: 1

)I -sy.:fofif. 4 ~I} -y-I )~ Jr] ~41S" ~~ ),)

-J5:..:.~ ..j1.::J1, ...Ab..:...~lS .c ~ ,~)G. ..::..I~

.c ~ '~":'IS" 0~1..; f' )~J'? b)\b...:,1 6S -slo~ o~b

o~ ..j,k. RTM ~ ~I} "-!.b~yA..,.,~ )I ~,

J.A>IS" -s~ J5:..:. "-! ~~ <I..:>-~c.,L..)"::"..1-0,

~ ,~ )1 6S RTM ~ ~I) ..j)G..r. ...:: \ ci4.

l-Resin Transfer Molding
2-Liquid Composite Molding
3-Vacuum Assisted Resin Transfer Molding

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


''fAA.i=-!.4,i o).o..:..t:;~ ,(,""=",,,.:.>L) W I~, ~1S'..o~ 'ff

, \,..1.;)4 ...I..i~~J::..bu I) VARTM ~I) 0':;":'~

)~ ~j) 04..P-" 1.S1r.~ J..I..o ~ .[,f] AJ.11,

04..P-" '4r.=:" 01 )~ ~ ..I..i~~ .ul} VARTM ~I)

~ ~L, ...:: 10':;":')~ '-7L:>,oJ.:> ~ , d>~

Jl:J1 0':;":'y; b)"" 1.S1r.~- i;.w4 J::..bu ~ ,[\ 'f ]

15' .~~ .ul) V ARTM ~\) )~ 0':;":'o~b Js::..=>~

Jl:J1 ~ ~~ ~ I.S~J..I..o }I ~,> J::..bu )~

lS"")r. ~j) I.S~~ 04..P-" r. I) 0':;":' o~b Js::..=>~.

)~ I) ~j) ~L...:. 04..P-",[, 0] )~~1 , ~~ .~~

~I) )~ 0':;":' o~b Js::..=>~ Jl:J1 ~ ~

...I..i~b}}.wlho ~)~..lb..:..o ~1.9 6..:...J~4 VARTM

..l.:.tl) )~ .:...oGr...; ~ o~~ [\r] 01)~ , \. ~
, I.S~~ ..::..)~ I) ..lb..:..o ~1.9 6..:...J~4 VARTM

..l.i~~ J..I..ou4lo) f'~1

J::..bu 1.S1r. 0':;":' f'~1 o~~ ..::..Wlho ~~, 4
I.S~}S" ~1)~ lol ,VARTM ~\))~ 0':;":'y;b)""

...:: 1 o~ ci }' ):i;)~ ~)j.J <I..f,J..::..I}I ),5".i.o

~ ..I..i~b 0L;.; [,V] 01)~ ,\ ,1,)""'!.')l5j~

~ ,~ ~1 .h...,; 0':;":'.u1}1.S~l.SjL~

~ 1.S~~1.9)~RTM ~\) 0':;":'y;0loj jI ~~

~~ , .}.;Jb~~ .ul} ~\j )W ~)j.J J>,) u..LIr.

,~1.9 ~ ~j) ~')' I.SI~I )~ L,~ '04..P-"I.S~I

~t.; ~ tk;. ~I J,b. 1.S1r.0~1 .':;":'41.5""tk;. I.S'}~

..I..i~~ ~~ ,':;":'41.5""~j) ~)j.J <I..f,J~}' 0~~1.;jI

04..P-"t; do) jI ~1.9 J>b ~ ~j) ~M I.SI~\ )~ ~

~I) I.SjLJ..I..o)~ tk;. ~1 ~ .~,..:. 0~lA:: ,1 ~\j

0\)~ , 0~ ~}'\ ...:...:.b~\,> ~~, ~ VARTM

~1) I.SjLJ..I..o 1.S'r. ~ J>,) ~ [,A]
4 ~j~15" ~,k ..::..L..h915~1.9 )~ VARTM

..::..1}1.~~, ~1 4 ...I..i~~ .ul} ~)j.J <I..f,J'-7L:>1

~,> J::..bu )~ I) ~1.9 6..:...J~1.S)'I.~Jlh ;1~ ..b-"!)""

0':;":' y; b)"" <l..flA.o~1 )~ 'IJ"'LI ~Ir. ...I..i~~ j;6J

'-7L:>14 VARTM ~I))~ ~j~15" ~,k..::..L..h9

.:j\ ~ , ~1.9 6..:...J~1.S)'I.~Jlh ;1~ ..b-"!)""..::..I}I

7-Parnas
8-Waish
9-Song
lO-Li
lI-DeIegiise

Js::..=> ~ ~j~15" ~,k , ~, ..::..L..h9.l,:.l,;015:.01-0

.~ 01j} , ..1..01)15")~

0~-"!~ J.::.1~~ )~ ~~ ~I~ )~I f'~ -r

.~1.9

Js::..=>~ Jl:J1 , ~j) ~ t',.;1 jI 0~lA::,1015:.01- V

,o~ o~b

, }')15", ~I~ ~jA )~ ~~4.9 r' , ~ o~j4 -A

~t.; )~ ..l>l; '-7L:>,oJ.:> J...:»~~15" 015:.01- '\
..:;..:.,1.'1.<"~ - I L J -.< - '-'1-.r '" .r") ~ .r--' 0!.Y"' )

I.S~Oj}> )~ ~1) ~I ~, 0~lA:: ,1 '"':-'-:-' J..o'~ ~1

, ~ 'l.SjL,,)~,> .W\~ ,~4.)~ ~~ ~ ~
0':;":' '-71 0j~ , ~ j), ..::..I~ ,~,;:s:J1 , Jr. .ji;

.[0] ..:: 1

b)"" .VARTM ~I) ~ J>I)"" 0~)~

jI .Jl:J\ ~ ~ )~ ~j) 04..P-"4. 0':;":'y;

I.Slo~ r*-' , O~}!)~),> r. I.Sloy!"~L> , ~I

b)"" ~I ~ ..b-"!)"" ..l,:.l,; <Goy:; 0loj "::"..1..0~15" jI

. ~ 15\::"""1))~ 1.S~4.j I.S~~ ..::..Wlho 0~l; ...:: 1

..:: 1 0':;":' f'~1 VARTM ~I))~ b)"" ~ll.SjL,

, [r] 0\}s:..o.JZ>"0L 1.SlA.)15"~ 0',;1.5"" ~ 0' jI ~
~,~ 0WI J>,) jI 0~lA::,1 4 [v] 01)~ ,\y:;

~ ~,J..?r..o0WI J>,) jI 0~lA::,14 [A]r~b .(FEM)
(:; - [ ]

'f

, 0~1, '\ 01)~, 0~ , .(CVFEM)Jy.;S

0)L:.1(FVM) ~,J..?r..o~ J>,) IJ"'Llr. [, ..] 01)~

~4r. ~ l.S'o~~ I.S~r.)15" ..::..Wlho .~~

0':;":'f'~10':;":'y; b)"")~ ~') I.S~~ 1.S~l.SjL~

~ ~I) I.SjL~ 01,;1.5""&.j~ j~~ ~ ...:: \

&.j~, 0-=!)';0 y; ~ ~j~15" ~, ..::..L..h9..::..>L

.~r. f'1.;I) [, ,] ~ l.9

~14 ~I))~ 1.S~'J..?r..oI$!~ , ~ ..::..Wlho

01)~ , rJ~4,J ...:: 1 o~ f'~1 <..s>)L,1~1)

b)"" ...lb..:..o~1.9 6..:...J~~ ~~, do) 4 .[, r]

I-Sun
2-Chen
3-Dong
4-Han
5-Acheson
6-Lopatnikov

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


~ Ii.. [, ~ ~ '" '-c, ~ 1::1 :<JI[: 't. (.. q :-. '" "(:) ~. t. II C'
~ .~ V\ 0 . (,. CO I 'oJ

.f' ,.. '-- y- ~ c, So- '- 1:::I'-II ~. "" ~ t,. r, ~ "''',--.J
~.f.

r.
~ c..:..~ t.L -!' '<fj' +. ~ f '- , -b t . ~ C>

0 '--. t. '- r... I -..
t. .'L r p, -t. c;- 'C 'b Q;>

1

"(:)

0 .l .l Ii' ,t'.y- ~ - ~I i;j
c, l '" ,-. -- '-'
c;- !Pi '-c;- r... ~ -[ ~ T' II

~~ to r J [:.~ t 0
[,~ C. t' C. , '" ,. (,.' ~

J ~ ~ ,L " '" OQ '-
[

'. "-' .,L '-
.: Ii .L ~ ~ IL '" !?.
rOC-' Y\ir .
\po -=- So- t- So- .,"1' \po ~

.. 'C ... t,. ~ t. 'C i;j
c, - '- ('I .L. - .

1. [, f [ ~ ~. ~: 1: 'E .~
1 f: ft.. (f, f b'f' ~; (f, k-
~. . -:- &" '-'. \1..~
,-. '" f:-. So-C 'it.

r
.,f:-' ~

.L 0 c, ,t. t. '. ,c,. --.--.
~ '- -, '- -t ......(,. t.~, 't... [1 1::: ~: c, '-' '-'

s ~y r o~ 't -t ~~

1,. c, (p.!;l Ii r.
.:t C.f' .f'~: ,/:,' ~
.~ J'~ ~. t" '- ~. re, .f'f:-' c. ,.' 0

cf-" :\ y !? " ~ t.t. r...'-- ~ [ ,. 0
,c \p, c.. '- - V\ C,

~ -"'l ~ c;- ~ ' c;-

'l.. ~ !Pi '(, '6 ~; L c
~'.q., ~~'- 0 ~

o~, r.. '{: 't:: t.. £r: - ~ ,[' :: ~' t r...

'~ 'e. 't., c;: c, 't.., c, 'C

[, 1. !1:- E t. ~' cE ::
!f. Ii h [ J .' ~ C
K. r_, '" (,. - _t'-t ~ '-~ '- ~

co '-. (f, '" "" L~. (,
0 't., (, 0 "I. '&- 1-
t. c..:..,1, ~ t".t '"

'- . ,-. ~II. C- -
,-. l- ~ '{.
.r~. ~
~ '- [. ~.
(, ,t .L [""'- .,L . C-
't ~ ~ l-
.t t" ~ (f,

t [, ~ J~
c, - '" '-

C 0 c,

f t. ~ ~.
'V 0 s:::"",.r. "\\

;.:..., ~ (f, (,

:;P\\ ~1(, '-,[.
'[. 1£ c;- 't:: (

E
'

r. c.
-b (, ,L '-c, 1<=
~ ~ ~ c. !:
~ f L t. 'k[. ~ l- ~ ---:

r...

'C

~ ~ r//

.Ef't...C'- .v '"'-. v

t,. ft..,-.
0 '-
~ (f,

C

v

J
'" N-

,. ~ ~

J
'. .:.. ~ §.
,. "'" 3 IX'

.:

~
~ ~ ~

![ -.

t'"
'"

I .f; ~ ~ (,

r.

~ '" '" ~ r' ~ (f, \1. 0 to <: f
Ii :~ t,. f ( . ~ ~ ~ [,~ ~, 1:. &"l f r- ~ ~ ~.
'it (f,' 1 '" f:- .f ~,. r. Ir c, >-3 c,
cT '" ~ k- .[ Q":y- .:t 1:. 'l' E. c;- ~ s::: '-..;..

1,. c;- ,~. to 'l (, '-!Pi ~ C
' 0

c~\ ~t ~ j; '" ~
~

r... '" re' to ~ So- c,
l. .,,,- '" 'C V 1- t' '. 1. t. .

~ ~' C '(, Or.-(f, ~r ,[. ,. f- t,. i- ,-. ~ J:' ~ E
(... ~ J" 0 v' \1. . . '-- - . ., .t '- .L.~ l . \po '" 0 (, c,

c,. . ~ t. '" .,f:- (, '- ..L 0 t '[ r..,'r t"
~: 1, r... 0" y ~ t

C
""";" ~ '~, t.. ,. Ii" '~ r [-. ['

'" -: 'C ~ c, Eo '- r 't.. ~ [f- v r
'[.. . S-

r.. - c, ~ (f, ,.";" I '-'(! <> '[ . Ii .l'
'c' !? r, ~ ,r f, ~.. r. f:- (f, c, '- ~ r.". ~~-
- ~ ~ [,~ ~ '{ .C ~;L &" ~ ~ -b'l 0 ~ ID,

~
:[.., f: J:: '- o' !Pi""c, Ii Y J.' [,: 'f. ~ ~ !Pi f ~ x'- ".c,(f, c,,- ,. .

. ..;.. L. !? ~ - r...c J~. .l
~ f .r ~ ~

&" ~ r.. [' ~ 'C ,L .1. G C7 L,. r u f
'I 't:b 'E '4 - C~, C; ~

1
'. "l 'E

~

:

f
!Pi

r.
,~

[
J. (,

~ ~'. (;; ,-. So- 0 - . \po ~
. .,L f, r, - ;l' C-: t,. ~ , (, . ,'. . ':.;. r (,

. c r. v (, '" ,-. t,. - ,-. Ir . \po f
~ ,~-b ~\ !f. ~ ~ 'i:" to ~ l ~ ~ V 'l ,f:- 'l 'f. .
~; ':y r. Ci. ~. ~ U\ Ci. l. c;- IT. Ci. 'to ~ c;- ID..~ ID. ~ -(

~ '" ""..;.. (f, r..
'to ~. r

&" ,~
~ ~\ . J r
r. 't:: (,'- 't '- f:"" c,
- v t.. .

C c "I c. f. .,t ~, 't. t. ;
':;'

~

. .t r. ~ . :
..D. It. f:- '"- ., () - t.. ;L

~ (. ~ c..:.. ~ Ii 'll. f
't. 'e, !Pi

Ii ' (, Ii ~. ~ tC' ~ <: [""'!e: .
'[. t" f » L 0

c.'. ~ '" ~ l- t. V
So-. ~'- 0 -
t. c, r' ~ ~ ~ v: 1. .,~. '" r C

c, '-r
t t.:'.

re' 1
t.. ~. ,. .
"I >-3 J r.

't.., ,'{. s::: .' 1:.., '-

-1\
Do

.1: r... r.'J ...

[
So- ',I: .1. !;l 0

... ~ ~ .[' '(. t.

<; ~. ~ ~
(. » 1. ~ Ii .t f.
[ ~ C7 't, c.

1
-: ~ (f, ~ 'i!, ~""7 ~,. ii= I) (f, -b 't..

! .t ~. f, f e:. ~
[' 't... t" 1. ~ f ~. '- (,c, '- 0 r. ,-.& '- .L ~ -

~ ~. I{' E \ (f, 1.
'l 't.., CL r. f C7
!Pi e:. c. .r;: v '-

'-v' ~ E c,' ~ f 1,:
~ .t '< ~ f. c, 't::.;
>-3 () fl. '" ,~

~ ~ y- b Q .~ '"
J [, t t E '-..;..~~~ff~' l(

iC'
r..~
'~'1.

t

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


''iM j,;!.4 ,'i o}.o";'J:,.J.4. ,(.>..:1,;, .:;.>L..)WI,..,., ~lS:... ~

Jl;:J1 -S)L.;;j ~ ~ I) )"!.)~I) i:)~-.s" ~ -:.Jb-

:.)~ 0~ 01~.) ~ 01.J=.o , o~ o.)b ~~.

(

h* -h

)Pcomp= E(h)IEI= E(h). ~ '
(V)

o.)b ~~ Jl;:J1-s)L.;;jJl..} ~:? E '01).) oS

Jl;:J14,1 ..: G ;, h* , o.)~ ..: G ;, -sl:: I) ).) o~

. -.s" ..,.JlSJ>b ~./ )} jI c..k-9 o~ o.)b ~~
-:.Jb- .) oS .; ,1~ \II ,8 '-'J . . . E .~L) -.. or' ;-::-' .

JlJl ..: G ;, jll5-![; oS .; ,1~G y...i.~~ ~ ~
~ Jl;:J1 -S)L.;;j ~ oS .; ,1-:.Jb-L.J-!.I).) .~4-.s"

4 ..; ,1~ ).lA..oL.J-!.~ -sl).) 01 ..: G ;, , o.)~

~~ JlJl x },.. ~ ).lA..o(9') d.b;1)jI 0.)~1

:~I-.s" ';""'.l; ~t\ 0 ..: G ;, .)~I -sIx o~ o.)b

Pcomp
I

= Patm - Po'h=ho

0.)~ ~ -sIx -s10.).;...5 "::"~l..} ),yAl "-! [;

, o~ r>~1~ 0~ .h..,~JlJl ~.) ~ }::j)

jI ~ .[';', , ';'.] .; ,1 o~ ~I) -s.)4.)-slA.J-u

;-S oS ~4-.s" ~I~ ~[; J-u ,lA.J-u L.J-!.IL.J-!.~

o~ o.)b ~~ JlJl -s)L.;;j~ "-! I) JlJl ~

J 1\] "U,.) -.s" 1, L:s)

(A)

1- B
V - A~omp ,

-slA.o.)bjI , o.)~ ~G .)~ ,.) B , A '01 ).) oS

~I) ~ jS' ).) ('\) ~I) ~./I .~I-.s" ';""'.l;<.Sly:;;:;

JS:.:.::-o ~I..:..o ..::.!.) 4 1)01 01~ -.s" l..1,.; ,1~ y...i.

4. , ..5.::!?-SlA.~~ -SIx~ ~l; ,.) jI
-S)~ l:-- 4 .[1\] .:: ;b ..s)j! ~ -slA.~~
JlJl ..: G ;, ..::.,I~ ~[; ('\) ~I) ).) (f) , (9') ~I,)

~ ,p 'L.J-!.)))L.;;j~ x ,h ,o~ o.)b ~~

:~.1-.s" ';""'.l;

('\ )

h = v[ho
A(Patm - p)B .

~ ,B , A ~I~ -sIx ~I, )"!..)l.i.-s1)4 ~I) L.J-!.I

o.)b ~~ JlJl ..: G ;, ~ I) ~ ~.;; ~I)

).) ,V"U L.J-!.Ix."u'.)-.s" ~ 01-s)L.;;j~ , o~

4 -s)L.;;jJl..} ~ ~ ~I) do) jI ~b- ~
-sL.;) 4 1.iI..; ,1o~ 0.)~1 JlJl -slA.~ ~

(' . )

'fP

(
~{hKll(rp) op}+~{hK22(rp) op }

)OX\ OX\ OX2 OX2

(

0 0

)
(f)

- P g\ OX\{hKll (rp)}+ g2 OX2{hK22(rp)}

0

- J-1o/hrp) = 0,

).) ...,...;;;;"-! ~LS:.. -slA.~ X2 , X\ '01 ).) oS

...,...;;;; "-! g 2 , gl , o.)~..,.JlS~.f- , ~~ -Sl:: I)

.~4-.s" X2 , Xl -SlA.l:: I)).) "-!.)l:--...,.,b )b x )"!.~

X2 , Xl -SlA.l:: I) ).) -S)"!.~.),.a.; ~ K22 , Kl1

JlJl ..: ~ ~ 4 ,~ ~ )- ,._.;oSd,j?~ ..; ,1

"u'1~ ~ ~ JlJl ~ ;-S ,o~ 0.)1.) ~~
~ ylb ).) JlJl ~ ).lA..o.)~-.s" do) .-.:..94.

.)4 ~G o)~ ~.) ~ jI ~ , c..k-9 ,Jl;:J1 jI ~

-s1)4 I) ,vi ,JlJl ~ rS 01~-.s" L.J-!.IX~...I.j~

)"!.)~I) 4 o~ o.)b ~~ JlJl ol~.) ..: G ;, ylb

:.)~0~

Vi h = v[ ho ' (1')

y;S1.l> ).) JlJl ~ ;-S L.J-!.~ v[ '01).) oS

- h..: G ;,L o~ o.)b 1<:"", ,. JUI 1('.)~-.s" 0 . ~ ~ - I$' .r-

.; ,1 'l..'.u 1, .q.l> 1('.).:: I w o .~L<oS' ) . ~yA.Y-' I$'.r- I.Y- .

~')G. J l...d .;;.;.b jI L.J-!.)).;;.):;; jI c..k-9..s..::.> J lJl oS

, ~ ~ ~)"!.) ~I) ~ )~"-! ...I.jlo~o.)~

:.))b .)~, JlJl ~ ;-S

Ip+VI=1. (D)

0')'t'! .6..:.=0, o~ o.)b ~~ JlJl ~I "-! ~~ 4
I.l> : :.-l; . ~ ..: l.i. L A.b..:..o<\:: J s.., L I.,". E--', ,-"m.- ,. ~ -. o.;:r'

x ~ 'L.J-!.)))L.;;j, ~I )L.;;j,.; ,1 o~

..) ..w:bl..;.. l.if ,.[; o~ 0.)1.) \(" ", ,. JUI 1('.). .",..~ T);-::-' ~~ - I$' .r-

JlJl ..: G ;, ~ ~I..:..o ~I) oS .; ,1r»\1 ,) L.J-!.IjI

jI 0.)~1 4 .~1 ';""'.l; L.J-!.)) )L.;;j , o~ o.)b~~

:~b ~I~ ~ .)L.,,,-! " ~

;; ~Li : p + Pcomp= Patm,

~ Li :Po +~omo =Patm'

~ , ~I )L.;;j ,...,...;;;;"-! Pcomp , Palm '01).) oS

).) ,.; ,1 o~ 0.)~ JlJl J;.b jI o~ Jl...d -s)L.;;j

(9')

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


'fV

K(h) = k v{ho
[
+-1

)
3.

h V0 ho

o.)b ~J-=.? JI.)I \S.r-~~~ ,(\ V) ~I) ~ ~,:; 4

4 'U"'u 0-I.1y-..)}!~I,> \) ~G...o ) ~l; ~ ,o~

~I) .J:--;I~.) oJ.)L, 01,:;lS",(10) ~1.9) ) 0.)lA::-.1

.r-) w)}-'-'~ ~I \SlA.~1.9).) 04..r.- \Sly- I) (I)

:.)~ ~,;)4

~
(
hKl1(h)~

)
+~

(
hK22(h)ah

)aXl aXl aX2 aX2 (IA)

-

(
hof.l

)
ah = 0,

E - Patm+ Po at

u .6...,,:-0~.r' 4 0-1.))04..r.- ) ~l; )L.9 ..::.-91)~

\S.)~ J,b .9 R yW ,Lt J,b~ .Y..);; oJ,! ~ ).)

;[IA].l;.1lS"..: ,~ .r-)~I) ) ,Lv

~ = Pr-(pgLv + 8~ L/i), (1'\)R

oJ,! JL,.j1 ~ ).) ..: ,).) '0-1.)))L.9 ~ '01 ).) 4S

,":"""'\~1.9 ~ .Y..);;

(W)

)~ ~j) w4.~ ~ ..sl)'!<\.cSt>.:J'J~~ J> - r

~.,k ..s~~lS
1l.i;,;1 (' 11.9..I.:.JU ,~~ - ,. 4S .L:\.o.JbI.S' \SX:""':' - .r ~),......

~I) ~ ,~ ~1.9 o.: ,~ 4 ~)G. S..oS ~ 0-1.))

-, l5" I. .1- - ~ (' 11.9 I L:....~)};-" IY-r.9~.9 '-' \SX:""':' \S y- .., ,

-~1.9 0~ X .90-1.)).y..);; b yA ~ )~~ ,..: ,1

~ 04..r.- d) ~L: .:...9.)4 01,:;lS" ,~,b \SlA.

~ (\A) oJ.)L , 'd) 0-1.1~4y- ...::.-9./~).) I) \S~

:.).)./ lS" 0.)L.,.r-) ~

~
(
h(x,t)Kl1 (h(x,t)) ah(X,t)

)ax ax

-
(

hofl

)
ah=0.

E - Patm + Po at

u ~ .b}!yA ~ ) ~~4 .:...9.)4 01,:;1.5'"~4 ~I)).)

~J r' oJ.)L, ~.) ~ ~lA." ).) ~G...o wl~

JI.)\ ~G...o wl~ 0.)}! ~ y- °.9~ I.r-) ,.)~

)~ '-:"'..~ ~ \SI).) ),5'.i.o~ ,o~ o.)b ~J-=.?

(r. )

:,.>...::.y;. b 1""J:.bU

..: ,~ ~ ho .9h* 0::-!~I) ,(V) ~I)).) (A).b~

:.l;.IlS"

. E
h = ho' (II)

E-Patm +Po

.r-) ~I) ~ ,(V)~I) ).) <\L,I,;..~I) ) h* J.b- 4

:~ )lS"

1
Pcomp=E --(E - Patm+ Po)h,

ho
(Ir)

-J-=.? JI.)I \S)L.9 ~ .6...,,:... )~ E '01 ).) 4S

oJ.)L ,).) (Ir) ~I) \S)~~ 4 ...: ,1o~ o.)b ~

:.).)./ lS" J.ol,;.. 0-1.)))L.9 \Sly- .r-) ~I) ,(r)

1

p=-(E-Patm)+h(E-Patm +Po)h. (\1)0

o.)b 1('",' JUI.r L.9 '..- 4S -II,;...rl ,I L~~ - u) ~ <.S'"' u y- \Y!.y- .

0.9).) 0-1.)) )L.9 ,.))b ~ )\.:.9)01 ~ ~ 4 o~

4 4S .:: ;:,b ~I,> ~G...o 4 ~ \S)\.:.9) ~ ~1.9

o~L::...o(I I) ~I) ).) .:...9.)4 '.)~lS" 0~ (I I) ~I)

0-1.)) ..Jl.i;,;1\S~1.9 I.?~I ~I) ~ ).) oS .)~lS"

~ ,~)G.)L.9 \Sly-,~ ~1.9 o.: ,~ 4 )G. S..oS ~

:.)).) .)~j.r-) ~I) w)}-'-'~ ~ ~I~)~

(Po)Cr = Patm- E. (I 'f)

'0-1.)))L.9 ..}? w~ ,(II) ~I) ) 0.)lA::-.14

:.l;.IlS"":"""'~~ ~G...o..}? w~ ~y-

ap 1 ah .
-=-(E-Patm +Po)-,l =1,2. (10)
ax. ho ax,

I I

\SlA.o.)b ~4 y- I) ~ \SlA.J.lA 0~ 0,sl;

~Io.)~ oJl) JI.)I \S.r-~~~ )\.:.9) ~~ \Sly- I$.~

~I) o~ oJl) \SlA.J.lA 0-I.;~~ ) ~ .[rf.9n]

).) .9.)'.)L., .::..k ~ J.lA 0-1.1...: ,10-")l5"-~)l5" J.9r"

).) 1$..& \SlA.o.)b 4 .., ,L: ~I~ JI,;.. ~

0-1.1..)x! lS" )} 0.)lA::-.1.))}A ~ lA.~ 0-I.;.l;.~

.)~lS" 0~ .r-) ~ ~ JI.)I ~;-S ~ y- ~I)

;[r'f]

(1 vi )
3

K(V/) =k - (Ir)

(V~)2 '

~ JI.)I dl~ \SlA.~ ~ k ~[j '01 ).) 4S

~ ~ (\r) ~I) ).) ('f) ~I) \S)~~ ,.))b

:~.)lS"

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


\iAA Y:-!.4 ,i o} :.,0~ ,(.J.,,1,;,.;..>L.)L:.; 1,.-.,...s:,.;lS:.o~ 'fA

- - - Wp(E - Patm +PO) TI(
'

)u - 2 t . <'"'A)
JrR hofl

~I,> (\'\) ~I) )~ \'4 ~I) ($)~~ 4 ~~

:..:::.b

p=p- ., 8j1Lt~(E-Patm+Po)II() ""

i r {Yg-'-V + llR4hofl t , ( )

)l..:j J;.)~ ~I} ~ ($I)'! ~ ~~lS'" 0L:.; \'4 ~I)

, P r '0~ J;>..o )~ 0!.j) )l..:j 01 )~ ~ ~1.9 ~L;

~ 'P i 'J;.)~ .uj.9) J;>..o)~ J~ )l..:j ,.: ,1~L;

)l..:j 0~~ ~L; uD} 0!.1)'!~ .~~ ~I,> ~ 0L.oj ~

0!.1 ~I~ ,~4lS'" lk> ($I)~ J;.)~ .uj.9) J;>..o)~ 0!.j)

AJ,J~I}' .9~lS:b.ol ..::..91 .:;.9}' o~~\.; )'! °.9)k uD}

~ ~I} ($I~I )~ I) 0!.j) ~~~ .::.&.r' 'J;.)~

01"lS'" ,(Ii) ~I) )~ (1'\) ~I) ($)~~ 4 '~~lS'"

:~~ ~G..o ~ I) (1') ~I) JI~I 0-=!.4 ..I..:>-

hlx=o= a + pTI(t) , (,\.)

:~~lS'" ~~)'!.j ~)~ P .9a ~I~ '01)~ ~

a =
(

1+ Pr - Po - pgLv
)

ho,
E-Patm +Po

8LtWp
fJ = 4'trR

~Y j4 ~ I) (1') ~I) ,(,\.) ~I) jI o~\..Q::...,14
:~ lS'"

(n)

f+pn(t) hK(h)dh =-xTI(t).J.(x,t)

JI~I ~.9..1..:>- )~ TI(t) J~ ~l:i )~ ~ ~" 4

jI .: ,1f'j\' ,AJL.o J> ~.9) <lAbl!,~I ($I)'! ,('\1) ~I)

0-")lS"-~jlS" J~ ~L.o .., ,Lo ($)'!.~.)~ J~ ~

)~ (\ V) ~I) ($)~~ ,U"'U 0!.1)'! .~~ o~\..Q::...,1

,..:: oG...D ~l:i ~ ~ d.L,l:.. AJ~~ J> .9('\1) AJ~~

:~~lS'" ~ ~ ,h

('\1)

h=vtho

( )
4 4(v! h )2XIJ(t) ('\i)

+~I a+pTI(t)-vtho + 0''0 .
k

04.~ ~ J;>..o)~ )l..:j ~ .b~yo ,~~ ($jyo .b~
:.: ,1

P!x=S(t) = Po, (if)

~ ~ jI ($~I~I )4 .9~'0!.I)'!~ .~4lS'" ~9

:~~IlS'" )'!.j ~I~I ~I) ~ ,(1' ) AJ~~

l (X,t)

hK (h)dh = xTI(t), (1' )
(O,t)

0L.oj ~ ~)'! J~ ~l:i ~ TI(t) '01)~ ~

)~ )l..:j )~ ~ .b~yo AJL.o ($jyo .b~ w-=J.91 ..: ,1

:~~lS'" 0~ )'!.j~I) 4 ~ .: ,1J;.)~ .uj.9) J;>..o

pi =P.
x=o I

(11)

I) )9 ~ ($jyo .b~ 01"lS'" ,(\i) ~I) jI o~\..Q::...,14

:~~ ~yj4)'!.j ~I) ~), ~

hi = (E - Patm +P; )h .
x=o E - P +P 0atm 0

J;.)~ ~I} ~1.9 !'~ U"'U)'! AJL.o~ )~~

~I;I .: ,1!'j\' 01 4 ~ yo ($l.blk> J.i> .9~L; )l..:j

-0!.j) ~ ~1 jI .~~}' )~ ~ )~ 0!.j) J;.)~ AJ,J

)~ ~ ~.9)lS'" }b:..;1 ,~)'!.~\';~lyJ ~j~lS" ($l.b

o~ ~).9 )~ 4 'J;.)~ AJ,J jI o~ 1:Jl> 0!.j) ~
($~.9J.9.uj.9) J;>..o)~ o~ o~b Js::..:>~ J~I J>I~ ~

:~ !~4 0~

JrR 2[j = Wp (hlx=o)(1- vi L=o)(ulx=o)'

(Ii)

(1'f)

~ ~ ~ (n) ~I) ~~ jI.;? ($~~ 4
:~~ )' lS'" J.cl:.. )'!.j ~I) ,x

ah= TI(t)
ax hK(h)

)l..:j 04.~1}' ,(\ lI) ~I) )~ \'4 ~I) ($)~~ )

(Ill )

:~1lS'" .: ,~ ~

ap - E - + TI(t). If
ax - ( Patm PO> hOhK(h) ( )

04.~ ($I)'! (1) lS )~ AJ~~ )~ (If) ~I) ($)~~

vi ~ y-S 4 J~I ~ ~ )~ ($~ ~

:~~IlS'" )'!.j ~I) ~

h(l- vi)u = - (E - Patm + Po) TI(t). (IV)
hofl

,(1'f) ~I) )~ \'4 ~I) ($)~~ 4 01"lS'" 0,s1

0~ )'!.j ~I) 4 I) J;.)~ AJ,J)~ 0!.j) .h...,~ .::.&.r'

:~¥""

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


'fq, "'0~ J!, b;-" J,.l.:>U

(;:Jt~J-{;J(~),
+{;:n~~J-{;:X~J

-(;:H ~JS(t)-(;:J+1~ 0,

:.).jlo~ ~~ ~ 1f14 \; IfIl ~I~ "))~ oS

= 8LIWp(hop(l-v[)

J
If/l 4 '

trR E- Palm+ Po

(

p -P _ piaL

J
/If = (1- Vi ) + roO. V

't'2 0 E-P P ,aim+ 0

=4 4 (vl )
2

(
p(1-V[)

J1f/3 ~Ik 0 E '- Palm+ Po

If/4 = (1- V[).

J~I D)L.9 ~ .h ~ )-.I.A.o~)Y-! ~ ~,:; ~

D~~ )'!.~l.io 0~~ ~~ j o~ o~b JS:.:.~

1<~. ~ JWI ~ - ~.~ A::.,,"<'J-""""~ - - '-<A c...;r.;-.,---~ -)~~

j)~1 ;I ...: 1 ~~ )~ ~~ If/l ~\; 'o~ o~b

~ )~~ ':-'-!.I~ DI)~ ..:.,~ ;I LS!.~~~~ ~ 01,:;\.S""

yh;Jr' (1") <lbL...o..:.,~ )'!.L.. J;l.io )~ ~~ 01,:;

:..j..o~I\.S"")'!.j ~I) ~ ~ oS ~~

t= c,;2)4 4
(

ilfll

J
+!

(
1fI3

J
4S

J
S. (1'1)

(1fI2) - (1fI4) l..1fI2 2 1f/2

(1")

(fr )

~ ..: )~ 0~~ ~ '0L,j I~ )~ oS ~~\.S"" Jo)

(1'1) ~I) )~ Dj;-" )-.I.A.o0:.1 .~~ 0..1..::--»~1.9 DI~I

Dlx ..., ,L.: ~ ~ (1'1) ~I) ...: 1 o~ u,)

..s., ~ -. l5' I.. 1- iA J1.9 ~ . L ,.-) f..S'"!.)j-:;-" .y..,.,.- D. ) U-~ Dj~

U-LIX ,~)jJ <1.1~..:.,I}I -,..l :>1 ~ VARTM ~I)

J.:.k; )~ '~~\.S"" ~\; )L.9 ~)jJ ~I) ~Ij i"~

Dj~ }::..9) ~ '.s-')X ~)¥' ~I))~ 0~y; b;-"

}:~!) jl ~ -:...>\.;..::, ~ J~ '0~~ ~

J~I.: a~ ..:.,I~ ~;I ~ ~ DiA;:-o1)4

..blA;)~ 0:.j) 0~~ ~ r j )L.9 'o~ o~b JS:.:.~

~ '~)\.S"" yh;~ D)j~ ,~I) 0-::> )~ ~1.9 ~

D~~)~A.ij~) J;>..o;I 0:.j) 0~~ J,b ,S(t) '01)~ oS

I) ~~ ~I) 01,:;\.S""(\1) ~I) ;I Dy.fofid ~ '~~\.S""

:~.? ~,; j~ )'!.j ..:.,)~~

hlx=S(I)= ho' (f~)

~I))~ I) (f~) ~I) 'Dj;-"..br:. 0:.1DU,))~ ~

J,b ~l:; ~)'!.j ~I) ~ oS ~\.S"" D)~l.::- (fl)

:~I\.S""":""".l; TI(t) J~ ~\; j 0~~

(a+ pTI(t) - v[ hot
4 ~~)

+ -(v[ hO)2TI(t)S(t) =[ho(1- v[)t.k

;I 0~~1 ~ ,(rv) ~I) )~ (fl) ~I) D)~l.::- ~ ,L,I

;I ~l:; 01~~ 0:.j) 0~~ ~ r ~I) ~ ("f) ~I)

:..1..::--» ~Ip. 0L,j j ~¥' ~ j~

E - Palm + Po X

u =- hoJl

(rY)TI(t)

4/(a+pTI(t)-v{hot + 4(V{hotXTI(t)

~I) ..br:. ;I 01,:;\.S""'0~~ J,b ~\; ~ )~~

0~~1 01 ~ r ~ 0:.j) 0~~ J,b ;:-01)4j~ ~ )'!.j

:~.?

I

- I dSu -s - (1- v 0 ) - .
x- dt

c.bL...o,(f A) ~I) )~ (fV) j (f~) .h;1~)D)~l.::- ~

:~~~ \.S""J.<.l> )'!.j J:.-;IA~

(fA)

S'(t) + r TI(t) = 0, (n)

:01)~ oS

E - Palm + Po
r = 2 I'

ho p(l - v 0 )

D)~l.::- ~ (n) ~ (f~) ..:.,~~L...o;lTI(t) ~\; J.b- ~
~ J:.-;IA~ c.bL...o~ ,(f') ~I) ;I P j a ~I~

:~I\.S""":""".l; set) ~ x ~

("f. )

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


''1M ~4 ,'I .}.~ ,0 ~ ,(~,;, .::..>L.)W I,.,., ~~ ~ o.

-~jl5' (.$x.~..)~ ~[j , o':'~ 50% -..9l::11~

'~4'-5'" k = 7.706xlO-1O \) 4 ~.7" 0-")l5'

J,b .25.4em uOr (.$1).:.J-!.L.) .:.)}-O0\.a.bS

0-I.j) ) 0~.I '~4'-5'" 4mm ..:...~, 4.37m

)~ 0-I.j) 0-1.1~j~, ...I,j,:,~ 0.:.lA:,1 ~ ~I

.)~ (.$1).:., o':'~ 0.2m2/s 4 xix .h ,:..

;h9 ~ .u,J ~ ) cJ.!.)}(.$Ix'~4'-5'" 1335 kg I m3

J.Al5' .u,J 0')':' ~l5:h.ol ..::..S1l;..I,j.:.~0.:.lA:,11em

01 (.$':'~ J,b , o':'~ 8.74m .u,J 0-1.1J,b .~~

0.1 ..s:->..';:;)L=...94 .')6. .:.~I 4 '~4'-5'" 4.37 m

).:.~I )L=...94 0-I.j).~,;> .:\,jj,) J=.. ).:.~I

cJ.!.)} o~ 0':'1.;,~~ -..9l::11J>I.;, ~ 0y>t.o J=..

.':''':''-5'''

.),b (.$\::""1)).:. 0-I.j) )L=...9J::.S,y; .r ~ ).:.

, o~ ~ (.$':',), .:\,jj,) o1S(.$I~ ).:. ..:: ).:. ...,..JL9

.':''':''-5''' o~':' ...:: 1o~) 0~~ ~ cJ.!.)}0~

0.8

"
"

"
"

"
"

"
"

"
"

"

"
"

". , "

". ., "

"

"

"

"

" ,"

".

E
:§. 0.6
I!!
;:,In

~ 0.4
a..

0.2 - PresentModel
YoonetaL[18]

. Experiment[18]

00
gate

2 3
Location

4 5
Vent

.cJ.!.)} .:\,jj,) J=.. ) .I.l..o19~ x 0-I.j) )L=...9:(n ~

o~':'\..; J:.I.:.~ '01}.s:..o.A>, 0~ .h ,; o~ f~1 J:.bu

~~ -..9l::11(.$x.~-..9lb.i1~ ..b~.7" 01}1 ~ yf

~ t-!.j'; '0~ y; b.7" ).:. ..,..JL9 o..:: ,~ , o~ 0':'1.;,

.~ 0-1.1).:. '~':''-5'" ~ ..,..JL9J,b ).:. I) )L:..9

) o1S)L:..9~ ~ t-!.j'; o1S ':''':''-5''' o~':' ~,>~

(.$llz.0.:.1.;, 4 ~,> ~I~ 0~1 ..:: ~ ~b J:.bu

Ah,1)01,;'-5'"('1") Ah,1)J.=-;I.A.:. .u.:.~ ) 0.:.lA:,1

:.:.),1 ..:: ~ ~ I) 8'(t) , S(t) ~

dS - (1f/2)4 - (1f/4)4

-;jf - 4(1f/\)(1f/2)3 + (1f/3)4S(t) .
J~ ~l; .(1'\) .u.:.~ ).:. ~4 Ah,1) (.$)~l:- 4

:~1'-5'"..:: ~ x.j Ah,1)0)~~ II(t)

II(t) =_! (1f/2)4 -(1//4)4 . ('1'~)
r 4(1//\)(1//2)3 + (1//3)4S(t)

-..9l::11..:...~ 01~ ~l; .(ii) , ('f~) ~I,) ~;; 4

Ah,1) (.$)~l:-) ..:..:.yf'-5'"~b o~ 0':'1.;,~~

:~1'-5'" ..:: ~ )L:..9 t-!.j'; ~l; ~ ()\) ~I,) ).:. .I.l..ob

p = c\ + VC24+ C/ X . (ff)

- '-5'"~~ x.j 0)~ ~ C3 l; C\ ~I~ ~4 Ah,1)).:.

('f'f )

:..I,j,..:.

C\ = -(E -~lm)+(E -~Im +~)vt,

1

C2 = ho(E-~lm+~)(a+kf3r/-vtho), ('1'V),

- 1 ~ f
C3 - ho(E-~Im+~) 2(voho)17,

('f.), (n) ~I,) 4 r , j3 .a ~I~ '01 ).:.o1S

:':''':''-5'''~~ ~ 17, o~ 0~

1]= I
[

ho2fJ(1-V6)

X

(If/4)4_(lf/2)4

)
.('1'A)

. k(E - Palm + po) 4(lf/\)(lf/2)3 +(If/3)4 S

, (rY) Ah,1)).:. )y~ ~I,) (.$)~l:- 4 .~
0-I.j) 0~r ~ r 01~ ~l; ,('f) Ah,1)) 0.:.lA:,1

..:..:.yf'-5"'~b

~.)~ ~ t:..i~ Jy. , ~ - f

) ~b (.$':'~ ~l::..; ~)X )~~ ..: 0 9 0-1.1).:.

~L:: (.$llz.J:.bu 4 llz.01 ~ La...~ ,~b J:.bu

o~ 0.:.lA: ,1 (.$':'X)l5' J~ ~ ) ,.:.~,..~~ ~l:..;,

J:.bu ~ ~)X (.$Ix,[, AI 01}.s:..o.A>, 0~ ...:: 1

(.$llz...,..JL90~ y; b.7" (.$,)X I) llz.J-!.L.) (.$A. ..:.,>

...I,j.:.I.:.f~1 VARTM ~I) U"Ux ~j~l5' ~,b

'1 o~ d.J\. o~ 0.:.1.:. 1(' ". A -..9WI'1 .1.:... . ..u)."", ~~ -))" , U'!. .

Coastline t-!.L: ::. .::..S.r- J~ Airweave NIO

;-S .h ,:.. )..I.A..o(.$1).:.)y~ -..9l::11...I,j.:.~ 0.:.lA:,1

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


6\ '''L>~ J-: b 1'""J.,.bU

1 I_" '1 1 -l>- l:..; ~ - 1.l3 J)l:.>1 ...1...>1 "::""""..1...>u-::--' )..., , ~ ." ~ - LS"" .

~4LS"" .s.y:c:; ~l:..; 4 01}S:."JI)~ 0}!. .h...,,;-o~ r~1

tSx~Jlb.;\ "-! .bY-T' ..:,1)1 u::.9yf o~.)li ) ~li ~
.~L o~ 0.)1.) 1("'." JUI Jl3.c ,.LS"" J-""""~ - ~ . ~

.5
~ 0.6
e::I
1/1

~ 0.4
Q.

0.8

- Present Model
Yoon etaJ.[18]

. Experiment[18]

0.2

.-.-.-.-.
---.-----

/
/

/
/

,-
,-

'/

00 2 4

Time (h)

6

tSl<I.b.A.;).) 0L, j ~ y! 0!.j) )L;;J ..:,I~ :(f) ~
.",..m tSl~1 ) ;;-0 ~L... r \ '\ <Ll..olS"-!

J~I ~L:;"..:, ..:,I~ )b~ .(:) js:.:. ).)

0L,j ~ YotS.)~)~ ~ j~) J=.o ).) o~ o.)b js:.:.~

E
E
";; 4.3
II)
CD
C
.>0:
U:c

4.2

...:: ,1 o~ o.)b 0~

4.5

-------------------

4.4

x= 0
( Resin Inlet)

4.1 I ~=874m I

L,-O

0 2 3

Time (min)

4 5

).) o~ o.)b js:.:.~ J~I ~L:;"..:,~I)I :«(:) ~
'0L, j ~ y! .Y.,)} ~ j~) J=.o ).) ..,..Jl3tSl~1

, J~~ ).) ..))b ..,..Jl3J~ ).) ~ 0 "-!.bY-T' .s.y:c:;

i J=.o ).) )L;;J tS.)~ ~ .s.y:c:; x.)\..i.. ~ tSl~\..i.. ~

~).) .y:.;I~ J>b .)\~I ...:: ,\ o~ cjl) .}~ ~

~4LS"" );l.:..o .s.Y:C:; tSLbo.)b "-! ~ J..1..4 ~ tSlh>

~b J..1..4).) ~l:..; ~,;- ...kl3 .)~ o~.) 0~ ~

...:: ,1[\A] ~T' J..1..4"-!~

.~ LSUbJ..1..44 .s.~ )L;;Jx.)\..i..~\..i.. :(,) J,~
Sensor 2

Experiment [18] 0.91
Present Mode] 0.86 (-5.5 %)

Yoonetal. [18] 0.77(-15.4%

~ ~ ..,..Jl30~).) )L;;J ..:,I~ f ~ 'I" tSLbjs:.:. ).)

cjl) J.:.k> ~ ~L,) ~t..; ,~b ~ (.)"U y! '0L,j

...:: ,1 o~ ~.; 01}s:.<>.Ib~ 0}!. .h...,,;- o~

8

..
0.8

:§
~ 0.6
e::I
1/1

~ 0.4
Q.

-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-'-'--
/

/
/,-

/
i

I
I

!
I

0.2
- Present Model

Yooneta!. [18]
. Experiment[18]

00 2 6 84

Time (h)

tSl<I.b.A.;).) 0L,j ~ y! 0!.j) )L;;J ..:,I~ :('1") ~
...,..Jl3LSI~I ) ;;-0~L... \ .'\ <Ll..olS"-!

6

<E.- ..s.:., .h..., - o~':""'; Lbo.)l.) L.h.J 'I" 1<:''..r- -" . tS ..T' J-""""

~ j~) J=.o ) LS;;-o~L... \. '\ .;.L,lS ).) ~ ~4LS""

- l:..;L.h.J .' f I(' '. ...:: ,1ci ~ U - .-.s..i"? ~ . . T' y.;' J-"""" .r ).r .y,.)r

) ;;-o~L... r \ '\ ~ ..:: ,1 ~ ~ ) 0..1..41.:...,~

.}I~ ,js:.:. ~.) ~ ).) ..))b <Ll..olS.Y.,)} ~ j~) J=o

...kl3.s.Y:C:;tSLbo.)b 4 ~l>- ~ ~l:..; ..., ,1..:..0)~

'I"- f tSLbjs:.:. 0..)Jt;L:, ) ~ ~ .c.S:.i."::""""1 0..\.J1>L:...,

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


t.. r-. ~ \r~' t.. ~ 'e.:.. (. e, f:- '" ~ It
'L l .v t-

~
f c, l 'L V [

'e. 4!;""'

,~~ . c,. -.' ~:-L r r. <> ~, '-r;- 1 'e.:.. ~'. l'
1.. "" .t (. ~ t.. ~ '- ,-. . S- 1. ,-.
cT J. f E c~ '-v 0 ~ v. :; [, ,~ -'1
~ r., ~ 1; ~ .!;""' ~ ",' - '1 t G\

'f. ~ (, ~ v " [. 1. 0 [
~ E. E c, .: .~ ~ 'f. L. - t.; ~ (.
'0 .t f ~ 'l ~ (.: t 1 ~ t. f [, E
S- (;j (;j . ~,. G\ ~ 'e- r.,. -

~
'

t,. I) r., v .;t .t. . ~
0 ~ -i- c, c. t.." .t t '-t:: .t ~ ~ .
~ 1. .:/.. ~ t. ~ .E~' ), ~. 'e. C, s;:: r-

(.' ~ 0 - t. c. '- [. f c, L

C ~ t. .t '" .t '" ~ ~, { ~- &t
J,. t.. '1...~' c:-

r
~ r: \L v.t:. f t ,-." ~ t;.. ~ '"

r
- r

(j.,. . '-,- t - ",,,,,
'. ~ . c,' " \po &
r.,. r. ,'- re.~' ~ 'e, ~ .l '

f'
r. ~

C
;t. ,,- .l ' ~.'" '1." .~\

, - c; '- ..'- ~ c. -. '"
f.:: 'c, 2-: 'e.:.. 't... V (;j .(;j !t~. c; ~~..:..;.

'l ~ 1 ~ ~ f f' ~.. ~ l' t. 'I 1 I'.(;j 'f;. G\ 1. 1. - ~ ~ ~ 1 ~ ( J- ~ f>

reo ~ c, "'(>re' :::" c. ~ 0' c. < f.:. 0"'"'- t.. &
C

'- >- b '-1: ,V b > r.
't.., .!;""' t: 't.., ~ ,-. '1. 1. ,-. ~ v II
t.. ~ '- ,. t.. ~ ~ ~ t ~ ,..;j '-v ~

'L '1... C, 'L ~ ~ . ~ ~ ~ ~

L [. '- & 'r. c, . 'r. s- .....
'f> . v 'e- (. '- b. '-1.~ '- . b. t. v I 1:::\) v ~ v r. .r' - V '- 'f> -.:::: ~

.t 1 ~ v v r '1... t,. 0'-.., -.::::
I" .t 'e. o' -( -t t ~ ~ ~ '-v ~ '-;:, o~
'-:- '1... s-

f.
L' V. v f. 0 ~ '"~ ~. & . ~. . '~'.f:- ~~ '-;:,

.!;""' .!;""' ~ f - 'v c, f.:. ~ '-..:.. t. v I
~ r c. '-..:.. .!;""' f tv.,;. 1- reo ~ 0'1;. >T1 t> '- r. '- (.: '--'
v f -.? ~ ~ .!;""' ~ ~ ~ v 't.., .

t.. '- r.. i ~ ~ .[' ~ 1 ~ t.. ~~ v~. v. .. - f [' 'L C,
"G\ Ci r: r. ~ "(. &

f. :~ .t, ~ t~ :r. :l'
~
~ ~ t ~,. ~ tor. v t: t v t 1>'-

1

s- -~ '- '- '-
't

'-'\ v
,t.. r;- '1... r. r;- r.' ~. n' '- ,-. ,
.. [~. ~ t. .t ~ t. r.,.1 v' 3( .f:- '- . ~ ~ '1... ~ ~ 't v..!;""' '-"

c
0, !'>

....
c
ex,

tm/to
c
<0E

J
~
't,
~
..!;""'

~
--- c

. "C C
re, ~I 00
L ~ ."C't.. C. '-'

. t. ;;!'>
~ ~
C.
b,-.

c
I I I
I I I

I I I

!'>r I I I
~ .r:"J""J"".r:"J"".r:"------

.r:".r:".r:".r:".r:"J""

II II II II II II
,0000

=Oc"'~"'=

---
"'(>'-'

!'>....
0>

~ c
..,

~. .t: II ['. ~ r f.:. .r. c. c.
,-. - l 'f' r. ..~ b s-
'- '1... 'e, - f, f v ,-. t..r.. '- 0 0 '" c, (. ~
;1: v S- S-L()o v --c
~:. . t,. t.. 'f> '':L '-v ~ ~ r-

c t \) '" s-'~. ",.
t.. t. ' !:. I'; '" b r..~ '~

'L - r.;. 0 '- ;t. r: '- .
~ t.. 'u" v v ;- ~L r;- reo

(. c..e ~ v 0 '- 1 L
~ -.? ~- 't ~ ~ ~ E ~ 't...

r;-' '-v ~ 't I> t..
.. -( ~ 1 ~ ~ (. 't, ~ 'L
t. r. ~ . '1,. .!;"",'v l ~ (,: 1
{ 1. :::"~ b ~ f ;; ..!;""' '-v cfc. ..: '-v ~ ~ .!;""'t. .

~

" c;
\1."'c ~ t-<c- l

<1
,-. .f:- '-.:... 0"'" o...'!' > '-(. r

r. - ~ >T1 ~
'" 'r;t. '- v'- r"~ b' t. i;, 'f '-, S- ,..;j '-

b ~ ",- I: t.

~
.~ ~ ~

.t :;j '" ..!;""'re, ',~' ,~ [.
1> ,;;;., c.

1

'-. e '-' .t:.t
'-'\ 'f' 't.. [" Co-
, : ~v .,' t.. ;; ~ f.:. t. '1...l [4_, 'L t: v. V ~ '-V

....

....
r. ri ~ c, (, .t:-
.r' \L c. r. ~ rr,-. ~ b ~.-~

( .t ~: :~ ~; t.
c:- '1... ~. 't 0 't.;.'- '" ." .I:' -
~ v '-V < ~ c.
r' '& ~ > ~ t.

(, c, c, ,..;j ~ ~
L ~ ~ ~ ~ ~ c.

c. y. ~ Ci. v-.?t.
[" e, t' .t: ~ .;

~ : L S- '-t:: c. EC. ,to r;:-
b C; - '- l': r.

,-. .t: ~ '1... v "'(> ~
~ '-t:: .~ .t ~~ ~ L
~ v f' '- (,: 'L

ft. ; ~, t reo c," ~
.'c:- .~ ~ c, ~'. .[ '.~. 0 c. l' v~.t t. t. ! ,. -i.: 1. t.

....

..,

. .
-<,..
~ ~
!l 2-
!. 1r. <
':: ~.. -- 1!-'::

~

~ v '-- r.,. '-..:.. t: '" ~ 'c, r.....--: t,. c. 'c c. '- ~ '-- 0 't.
~. r. b - v '1... t,. ~ ~ v
t,;. -~ ,-. [. 'v., c, ~ 1:' t,. .t

'u" -( e, £ 't- $' ~. 0 ~.
0

1
[,. ~ e: t: ,[::- t' ~ L.

E:- k~. r.,. - '-.' '-
, "'\1 'r.'-!;""'

C
v

~ .!;""', b v ,c" ~
~ ~r .l .~ ~ v 1. ~ ,.~..:..
.!;""' ..c. V, .l

'I. r...

\. .!;""' (;j '-- [, . C. L J 1:

\
c, ~, - ,

r
f r.,

. ..' .f. I: ~ : ,. 1: - ,~ ~
e'~, .. - ". V v ~ v
L'- 'c,~. '- 'e-.t v [, l.

re' ~ ,~ 0 '- ~ ~.~. .t ~ ~
~; ~ r,. re' ~ co t. ~, ~. ~

f 0 '-.' v L ; 'v
t.. s- ~ 't.. .f:- C, ~ 't.., "

'L & v ,!;""' ~ '" II ~
C. ; t

C
t.. ~ .!;""' t. (,.'~ t> -~ 'e.. (, '" ~. ~ ,.

v ~
f

,. c '- r-. r.
'-,. (.: ;, ," ~ '~'1: ~ 'l:-E '-" . J ~ ~.t v I (;j v

-t>
>

\1'
,c-
=-t

t
I>

.v

.£
't,
'"

t'.r
[
'C'"

.r.
f

.f

{>--(

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


Cii

3. Hank Yeagley, RTM on a Diet, CF Composites
Fabrication, pp. 24-27 and 42, 2002.

4. Advani, S.G., Bruschke, M.V., and Pamas, R.S.,
"Resin Transfer Molding Phenomena in
Polymeric Composites", Flow and Rheology in
Polymer Composites Manufacturing, Elsevier
Science, 1994.

5.Poter, K., "Resin Transfer Molding", Springer,
Chapman & Hall, New York, 1997.

6. Sun X., Li, S. and Lee L.1., "Mold Filling
Analysis in Vacuum-assisted Resin Transfer
Molding, Part I: SCRIMP Based on a High-
permeable Medium, Polymer Composites, Vol.
19,No.6, pp. 807-817, 1998.

7. Chen, R., Dong, c., Liang, Z., Zhang c., and
Wang B., "Flow Modeling and Simulation for
Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
Process with the Equivalent Permeability
Method, Polymer Composites, Vol. 25, No.2, pp.
146-164,2004.

8.Dong, c., "An Equivalent Medium Method for
the Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
Process Simulation", 1. Composite Materials,
Vol. 40, No. 13, pp. 1193-1213,2006.

9. Han, K., Jiang, S., Zhang, C., and Wang, B.,
"Flow Modeling and Simulation of SCRIMP for
Composites", Manufacturing Composite, Part A
31, pp.79-86, 2000.

1O.Acheson J.A., Simacek, P., and Advani S.G.,
"The Implications of Fiber Compaction and
Saturation on Fully Coupled VARTM
Simulation. Compos., Part A 35, pp. 159-169,
2004.

11.Brouwer W.D., Van Herpt, E.C.F.C., and
Labordus, M., "Vacuum Injection Moulding for
Large Structural Applications, Composites, Part
A", Applied Science and Manufacturing, Vol. 34,
No.1, pp. 551-558,2003.

12.Lopatnikov, S., Simacek, P., Gillespie, 1., and
Advani S.G., "A Closed form Solution to
Describe Infusion of Resin under Vacuum in
Deformable Fibrous Porous Media", Modeling
and Simulation in Materials Science and Eng.,
Vol. 12, No.2, pp. SI91-S204, 2004.

13.Pamas R.S. and Walsh S.M., "Vacuum-Assisted
Resin Transfer Molding Model", Polymer
Composite, pp. 478-485, 2005.

14.Song, YS., "Mathematical Analysis of Resin
Flow through Fibrous Porous Media", Appl.
Composite Material, Vol. 13,No.1, pp. 335-343,
2006.

15.Shokrieh, M.M. and Atashipour, S.R., "Resin
Flow in Fiber Preform in Vacuum Assisted Resin
Transfer Molding with Flexible Tools", Iranian J.
Polymer Science and Tech., Vol. 21, No.3, pp.
329-338,2007.

16. Li, J., Zhang, C., Liang, R., Wang, B., and
Walsh, S., "Modeling and Analysis of Thickness

...UJ...:.:,fl <>.b-yo ~

~'I ~ .1.:.. <l.:.:..9f ,. 11_':.)"'", ). )~ f '-')'7'"" ~) .y..)y

1 I_': ,I 'I I -I> !..b.) L..,.) L;...~ (,,)'!. ) <.Y"'" lS)3 3~. (,,)'!.~

:.)~ 0}..;;,I)".) .)}~ <c; l)~ <.5"

).) ,~I> ~ ).) 0...1..01~~ C.J'.)) )w c:.)~ .

cS ~I ~ ~ c:l:; ..5.,. 0)'7'""'"-!~LS ~~ lSL..,l)

!..b I I_',' 'I ~ 1_"'- w ." L <\ >k.o .)lS ~) . ~) c:.)~. .. )

..))b <.5'.Y? ~.L; 4 lS~ ~I~ ''"-!~

-'" .) <c;~ ,r!..b 1 I_': ,<:. "'- -J)l:;.:;..I.)~ L .~) . '-" ~.r.-~ T.3 '

.. L; L . lo' ~ .' W 01 '" .'<.5'..r:'-'~. . u ). .J' (,,)'!.)) ) ~ ~

L 'L...,'I' '1> 1 I_': '1 I -I> L;, <.5'.P' ).. . lS' ~ r ~) <.Y"'" ~,

'"-! .b3-!.7" 01}1 JJ.) '"-! oJ~ C.J'.I ,.))b <.5'.Y? ~,L;

.~1 ~I) lSl.r.-llS)"..i;.-JLb...;1

I) ~G )~ '"-!~ lS!..b~ ~ ~.I .)~3 4 .

<\,j)3) J:>t.o ).) o~ o.)b ~~. -Jl"J1 ~~ lSl)"

iY'U)" ,J,;Ji>.)<.5"~ ~,I) 0~.J'.. b.7" ).) ,y.)}

I_. .) o~ o.)b 1('"','" -JUI ~Gw, '1> I I_':<..Y""") ~~,.. r ~

4 ,y,)} ~ lSb::.,1 ).) .)y. ~ )~ )I )C/ ~

0L.4 l:; lS.)..> 0)'7'"" '"-! 3 <1.:.:..94.J..!.I}I <.5'..'l'4~ r
'.)~<.5" ..5.,..)'} .)y. ~ )~ '"-!,y,)} bY'

..::...>L.,~ ,~,~ l?)\.ol ~,I) ).) lSALS .

;c:,r ~ ~.I) 4 ~,k.o ).) '~.)37'l) 0L..h9

.~I

iY'U)" 0~ y;. 0lo) lS!)" o~ ~~, )~ .

J;bJl.:l.)" '''oJ.I<c;.b 01"'lcS !..bll_""Ii"' ) .y..)y '7' ' 3-!Y' Y <.5'.. ~

,~4<.5" 0:;-!,4 ~ s,. ,.)~~
.. ." oJ.1 01 "'l:; .:;~ f 0.).,.)[:;,1 ..,[:; lk> I~ ..y.,)y '7' y.:-' ,- f .. ) lS'" lS )

I~ 'I .).,.)..> )\.01 ..I,,;.,I,~ 1 I_': .) . ') ) ~ .. . l? ...T ~) (,,)'!.))

.~L ". ..I,,;.,I.~.) .('~.clk>,<.5" ~ ...T)):7" '-"

~I~

1. Wilks C.E. and Crosky A., "Fabrication of Fiber
Reinforced Plastics, Using Resin Transfer
Molding", Materials Forum, 1996, Vol. 20, No.1,
pp.207-218,1994..

2. Rudd C.D., Long A.c., Kendall K.N., and
Mangin C.G., "Liquid Moulding Technologies;
Resin Transfer ,Moulding, Structural Reaction
Injection Moulding and Related Processing
Techniques", Woodhead Publishing Limited,
Cambridge, England, 1997.

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir


6'f

Gradient and Variations in Vacuum-Assisted
Resin Transfer Molding Process", Polymer
Composites, Vol. 29, No.5, pp. 473-482, 2005.

17.Deleglise, M., Binetruy, c., and Krawczak, P.,
"Solution to Filling Time Prediction Issues for
Constant Pressure Driven Injection in RTM",
Composites Part A, Vol. 36, No.3, pp. 339-344,
2005.

18.Yoon, M.K., Baidoo, 1, Gillespie, 1W., and
Heider, D., "Vacuum Assisted Resin Transfer
Molding (VARTM) Process Incorporating
Gravitational Effects: A Closed-form Solution",
J. Composite Materials, Vol. 39, No.1, pp. 2227-
2242,2005

19.5hojaei, A., Ghaffarian S.R.S., and Karimian
M.R, "Modeling and Simulation Approaches in
the Resin Transfer Molding Process: A Review",
Polymer Composites, Vol. 24, No.4, pp. 525-
544,2003.

20.Chen, B., Lang, EJ., and Chou, T.W.,
"Experimental and Theoretical Studies of Fabric
Compaction Behavior in Resin Transfer
Molding", Vol. 317, No's. 1-2, pp. 188-196,
2001.

21. Hammond, V.H., Loos, A.C., Dexter, RB., and
Hasko, G.H., "Verification of a 2-D Infiltration
Model for the Resin Transfer Molding Process"
NASA Reports, Virginia Polytechnic Institute
and State Univ., 1993.

22.Gebart B.R., "Permeability of Unidirectional
Reinforcements for RTM", 1 Composite
Material, Vol. 26, No.8, pp. 1100-1133, 1992.

23.Bruschke, M.V. and Advani, S.G., "Flow of
Generalized Newtonian Fluids Across a Periodic
Array of Cylinders", J. Rheology, Vol. 37, No.3,
pp.479-498,1993

24.Sullivan, R.R., "Further Study of the Flow of Air
through Porous Media", J. Appl. Phys., Vol. 13,
No.1, p. 725,1942

25.Li, 1, "Modeling, Design and Control of Vacuum
Assisted Resin Transfer Molding (VARTM) For
Thickness Variation Reduction", PhD
Dissertation, Mech. Eng. Dep't., College of Eng.,
Florida State Univ., USA, pp. 1-168,2006.

Archive of SID

www.SID.ir

www.sid.ir
www.sid.ir

