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 چکیده
َاي باضذ. از مًاردي کٍ حبابَاي مثبت ي مىفی میجىبٍ باَاي کايیتاسيًوی ي رضذ ي فريریسش آوُا از مسائل مُم مُىذسی تطكيل حباب

َا ي َمچىيه جریان ريي کاري ماًَارٌَاي خىكَا در سيستمتًان بٍ حضًر ایه حبابضًد میکايیتاسيًوی در جریان سيال ایجاد می

   یابذ، عمًماً َىگامی کٍ در یك دماي خـاظ در جریـان سيـال فطار سيال تا وسدیكی فـطار بخار آن کاَـص میَا اضارٌ ومًد. َيذريفًیل

کىذ ي ضًوذ حباب فريریسش میَا بٍ واحيٍ پرفطار يارد میضًوذ. َىگامی کٍ ایه حبابَمراٌ بخار سيال در جریان ایجاد میَاي گاز بٍحباب

َاي ضيميایی درين حباب فعال ضذٌ ي یابذ کٍ ياکىصقذري افسایص میسذ. در ایه حالت دما ي فطار درين حباب بٍرضعاع آن بٍ حذاقل ممكه می

   َاي ضيميایی درين حباب کايیتاسيًوی تحت ضرایط وًردَیدر تحقيق حاضر ورخ ياکىصضًد.  در اثر دماي بسيار بالا از حباب وًر ساطع می

 َا مًرد بررسی قرار گرفتٍ است.اسبات اثرات تبخير ي چگالص ي َمچىيه اوتقال حرارت از دیًارٌحباب محاسبٍ ضذٌ است. در محتك
 

 حبابَاي کايیتاسيًوی، وًردَی تكکايیتاسيًن، حبابهای کلیدی: واشه
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ABSTRACT 

Formation of cavitation bubbles and their collapse regarding its advantages and disadvantages are some important 

engineering issues. We can point out to some cases like the presence of these bubbles in the satellite cooling system and 

the flow over hydrofoils, where cavitation bubbles are formed in fluid flows. Generally, when the fluid pressure 

decreases so close to the vapor pressure at a specific temperature, the bubbles are created together with the fluid vapor. 

One time, these bubbles enter the high pressure region, they collapse and their radius take the minimum size, 

simultaneously. In this case pressure and temperature increases in the bubbles such that the chemical reaction which 

lead to molecular dissociation becomes active and as a result of very high temperature, bubble emits light. Along with 

this numerical study, bubble changes and its characteristics in different conditions were investigated and the effects of 

various factors on bubble growth and collapse were studied. 
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 مقدمه -1

دس ػبل  2( اثتذا تَػظ گبیتيSBSL) 1حجبةًَسدّی تك

حجبة کـف ؿذ. پذیذُ اًتـبس ًَس اص تك ]1[ 1989

ؿَد کبٍیتبػيًَی کِ تَػظ اهَاج اٍلتشاػًَيك ایدبد هی

SBSL ؿَد. ایي کـف ثبػث ؿشٍع تحميمبت ًبهيذُ هی

ؿذُ اػت. فشضيبت ٍ  SBSLثش سٍی  ای یٌِپشّضگؼتشدُ ٍ 

 SBSL يؼنهكبًگًَبگَى ٍ ثؼيبس صیبدی دس هَسد  ّبی یتئَس

ایي  ِاسائِ ؿذُ اػت ٍلی ٌَّص تئَسی خبهغ ٍ کبهلی دس تَخي

پذیذُ اسائِ ًـذُ اػت. دس داخل حجبة کبٍیتبػيًَی ٍ دس 

کِ  کٌذیهافضایؾ پيذا  یلذس ثٌِّگبم فشٍسیضؽ ؿذیذ، دهب 

 .]2[ ؿَدّبی ؿيويبیی دسٍى حجبة هیؾهٌدش ثِ تَليذ ٍاکٌ

حجبة دس هؼشض هيذاى فـبس ًَػبًی ؿذیذ لشاس  کِ یٍلت

گيشد، دس دٍسُ اًجؼبعی ًَػبى فـبس، حجبة هٌجؼظ ؿذُ ٍ  هی

کٌذ. دس دٍسُ تشاکن فـبس، حجبة هتشاکن ؿذُ ٍ اًشطی خزة هی

ؿَد ٍ دهبی گشم هی ،کنادليل تشتشٍپيك ثِعی یك فشآیٌذ پلی

ّبی تَاًذ هٌدش ثِ ٍاکٌؾایي افضایؾ دهب هی .گشدد یهآى صیبد 

 ًَثِ ثِتدضیِ دسٍى حجبة گشدد. ایي گشهبگيش ؿَد کِ ثبػث 

     خَد هٌدش ثِ صذٍس ًَس ثب عَل هَج کَتبُ )هبٍسا ثٌفؾ( 

 گشدد.هی

هغبلؼبت لجلی دس هَسد ایي پذیذُ ثيـتش ثش سٍی اثشات تجذیل    

 اص  ]5 4ٍ[ حشاستٍ اًتمبل  ]4 3ٍ[ فبص )تجخيش ٍ چبلؾ(

ّب ثَدُ اػت. ّوچٌيي هغبلؼبت تدشثی ٍ ػذدی دس دیَاسُ

، ]7[ 4، یبػَئی]6[ ٍ ّوكبساى 3اخيش تَػظ ثبسثش یّب ػبل

ثش  ]10[ 7یسٍ اػتَسی ٍ ػض ]9[ 6یَآى ،]8[ ٍ ّوكبساى 5کوث

ّبی ؿيويبیی ثش دیٌبهيك حجبة اًدبم سٍی اثشات ٍاکٌؾ

  گشفتِ اػت.

ّبی ؿيويبیی دسٍى حجبة ًشخ ٍاکٌؾدس تحميك حبضش    

ّب ٍ وشاُ اثشات اًتمبل حشاست اص دیَاسُّحبٍی گبص آسگَى ثِ

 .]8[ صَست ػذدی هحبػجِ ؿذُ اػتِتغييش فبص ث
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 دینامیک حباب -2

 8هيكؼيغ -ثشای تؼييي تغييشات ؿؼبع حجبة اص هؼبدلِ کلش

          هؼبدلِ ثشای خشیبى تشاکن ًبپزیش اػتفبدُ ؿذُ اػت.

صیش  صَست ثِهيكؼيغ تشاکن ًبپزیش ثشای ػيبل غيشلضج  –کلش

 .]7[ هی ثبؿذ
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 Rًْبیت، ػشػت صَت دس ػيبل دس ثی Cدس هؼبدلِ فَق، کِ 

 PBچگبلی هبیغ دس دیَاسُ حجبة،  ρlػذد هبخ،  Mؿؼبع حجبة، 

(P∞) ( تیًْب یثفـبس دس دیَاسُ حجبة ٍ )Pa  فـبس هَج صَتی

 اػت. Pa(t)=-Asin(ωt)اػت کِ ثشاثش ثب 

ثبؿذ  یفـبس دس دیَاسُ حجبة ٍاثؼتِ ثِ فـبس داخل حجبة ه   

 .]6[ ثبؿذصَست همبثل هیِکِ ایي ساثغِ ث

(2) 2 4
( ) ( ) ,BP t P t R

R R

 
     

دٌّذُ کـؾ تشتيت ًـبىثِ σ  ٍµ ،دس ساثغِ فَق کِ   

ػغحی ٍ لضخت ػيبل ّؼتٌذ. ثشای هحبػجِ فـبس داخل حجبة 

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. یٍاًذسٍالؼاص هؼبدلِ حبلت 

(3) 
2

( ) ( ) ,g

a
P t v b R T
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حدن هَلی ٍ  vثبثت گبص،  Rgّبی ٍاًذس ٍالغ، ثبثت a  ٍb ،کِ

T دٌّذُ دهبی داخل حجبة ّؼتٌذ. ضشایت ٍاًذس ٍالغ اص ًـبى

 گشدًذ.صیش تؼييي هیسٍاثظ 
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ّبی آة ثشحؼت صهبى اص عشیك ساثغِ تغييشات تؼذاد هَلكَل   

 .]7[ آیذهی دػتثِصیش 

(6) 2 24 ,
H Odn

mR
dt


 
 

m دٌّذُ ًشخ خبلص تجخيش ٍ چگبلؾ )ثش ٍاحذ ػغح ٍ ًـبى

 صهبى( اػت. ًشخ خبلص تجخيش ٍ چگبلؾ اص عشیك ساثغِ صیش 

 .ذیآ یهدػت ِث

(7) ,
2
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v l v

P P
m

R T T





 
  

 
   

 

فـبس  Pvفـبس ثخبس اؿجبع،  Psatثبثت ثخبس،  Rvدس ساثغِ فَق، 

اػت  چگبلؾضشیت  αMضشیت تصحيح ٍ  Γخضئی ثخبس آة ٍ 

ثخبس آة اػت کِ دس ثشخَسد  یّب هَلكَلدٌّذُ همذاس کِ ًـبى

ثشاثش ثب  αMاًذ. دس تحميك حبضش همذاس ثب ػغح هبیغ خزة ؿذُ

 .]11[ دسًظش گشفتِ ؿذُ اػت 4/0

 :آیذدػت هیِصَست صیش ثِضشیت تصحيح ث   

(8) 2 2

0

2
exp( ) 1 exp( ) ,x dx





 

 
    

 


 

 

(9) .
2

v v

v

R Tm

P
 

 

 

ّب یكٌَاخت دسًظش گشفتِ ؿذُ دهبی داخل حجبة دس ّوِ خْت

دػت آٍسدى دهبی داخل حجبة اص هؼبدلِ اًشطی ِاػت. ثشای ث

اػتفبدُ ؿذُ اػت. تغييشات اًشطی داخلی ثشای حجبة دس هؼبدلِ 

 .]7[ آٍسدُ ؿذُ اػت 10
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دس ساثغِ فَق تشم اٍل دس ػوت ساػت هؼبدلِ ثيبًگش کبس فـبس 

 یّب هَلكَلدس حجبة اػت. تشم دٍم اًشطی حول ؿذُ تَػظ 

   تجخيشی ٍ چگبلـی ٍ تشم ػَم اًتمبل حشاست ًبؿی اص

دّذ. اًشطی حول ّبی ؿيويبیی داخل حجبة سا ًـبى هیٍاکٌؾ

دػت ِّبی ثخبس آة تَػظ ساثغِ صیش ثؿذُ تَػظ هَلكَل

 آیذ. هی
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 آیذ.دػت هیِدهبی داخل حجبة تَػظ حل هؼبدلِ صیش ث
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داخل حجبة )هدوَع  یّب هَلكَلتؼذاد کل  ntدس ساثغِ فَق، 

 CV,Air  ٍCV,H2Oحدن حجبة،  Vثخبس آة ٍ َّا(،  یّب هَلكَل

ّبی َّا ٍ ثخبس آة دس حدن ثبثت گشهبی ًْبى هَلی هَلكَل

 ّؼتٌذ.

 

 شیمیایی یها واکنش -3

ّبی ؿيويبیی دس داخل حجبة دس کوتشیي ؿؼبع اتفبق ٍاکٌؾ

ػلت دهب ٍ فـبس ثؼيبس ثبلا ٍ فـشدگی افتذ. دس ایي ؿؼبع ثِهی

 آغبصّبی ؿيويبیی ؿذیذ اخضاء ؿيويبیی داخل حجبة ٍاکٌؾ

ؿذُ دس هشخغ دادُتَضيح يؼنهكبًس پشٍطُ حبضش اص ؿًَذ. دهی

 19ّبی اػتفبدُ ؿذُ اػتفبدُ ؿذُ اػت. تؼذاد ٍاکٌؾ ]12[

حبضش حضَس  يؼنهكبًخضء ؿيويبیی دس  9ٍاکٌؾ اػت ٍ 

 ]8[ّبی هَسد اػتفبدُ دس تحميك حبضش، اص هشخغ ٍاکٌؾداسًذ. 
خضء ػَم ػٌَاى ّب ثِى دس ایي ٍاکٌؾَ. آسگاًذالتجبع گشدیذُ

ثشای تؼييي ًشخ تَليذ ّش خضء  اثش خشم حضَس داسد. لبًَى

 کبس ثشدُ ؿذُ اػت.ِؿيويبیی ث

(13)  
1

,
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ًشخ خبلص  qiّب، تؼذاد کل ٍاکٌؾ Nr ،کِ دس ساثغِ فَق

ّبی ًشخ ٍاکٌؾ ثبثت kfi  ٍkbiخشم هَلكَلی،  i ،MWٍاکٌؾ 

ّبی ًشخ ٍاکٌؾ سٍ ثِ خلَ ٍ ّؼتٌذ. ثبثت خلَ ٍ سٍ ثِ ػمتسٍثِ

 گشدًذ.سٍ ثِ ػمت تَػظ لبًَى آسًيَع تؼييي هی

(15) exp .
f
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f
f i
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C
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اًتخبة  ]8[اص هشخغ ( Ai ،βi  ٍCiّبی هؼبدلات ثبلا )ثبثت   

    .اًذ ؿذُ
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ؿؼبع اٍليِ حجبة ثِ پبساهتشّبی تدشثی ّوبًٌذ دهبی ػيبل، 

ّبی َّا هحلَل دس آة داهٌِ فـبس ًَػبًی ٍ تؼذاد هَلكَل

 ثؼتگی داسد. 

همبدیش اٍليِ هحصَلات احتشالی دس ؿشٍع حل صفش دسًظش    

 گشفتِ ؿذُ اػت.
 

 نتایج حاصل از حل عددی معادلات -4

ّبی هذُ اص تحليل حجبةدػت آِدس ایي ثخؾ ثِ ثشسػی ًتبیح ث

ّبی کبٍیتبػيًَی هٌظَس، حجبةپشداصین. ثذیيکبٍیتبػيًَی هی

ثشای ػِ حبلت هختلف هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. حبلت اٍل 

ؿبهل یك حجبة حبٍی گبص آسگَى ٍ ثخبس دس دسٍى آة هبیغ ٍ 

ّبی ّب ٍ ٍاکٌؾثذٍى دسًظشگشفتي اًتمبل حشاست اص دیَاسُ

بة، اػت. حبلت دٍم ًيض ثشای حجبة آسگَى ؿيويبیی دسٍى حج

اًتمبل حشاست ّذایتی ٍ ػذم ٍخَد  ٍ ثخبس آة ثب دسًظشگشفتي

ّبی ؿيويبیی دسٍى آى اػت ٍ دس اًتْب حبلت ػَم ثِ ٍاکٌؾ

ّبی ؿيويبیی ٍ ّبی لجلی دس حضَس ٍاکٌؾثشسػی حجبة حبلت

عَس خلاصِ ِاًتمبل حشاست پشداختِ ؿذُ اػت. ایي ػِ حبلت ث

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1خذٍل  دس
 

 .هَسد ثشسػی ثشای حجبة کبٍیتبػيًَی یّب حبلت :(1)جدول 

 ٍاکٌؾ

 ؿيويبیی

 حبلت تغييش فبص حشاست اًتمبل

 I ثلِ خيش خيش

 II ثلِ ثلِ خيش

 III ثلِ ثلِ ثلِ

دسًظش گشفتِ ؿذُ  µm 5حبلت اٍل ؿؼبع اٍليِ حجبة  دٍدس    

تشتيت اػت. فشکبًغ ٍ داهٌِ هَج آکَػتيكی اػوبل ؿذُ ثِ

khz 6/20  ٍatm 3/1  اػت. دهب ٍ فـبس اٍليِ حجبة ٍ هبیغ

ًيض خْت  ػَماػت. ثشای حبلت  K 300  ٍatm 1تشتيت ثِ

ٍ  µm 5/4ّبی تدشثی، ؿؼبع حجبة همبیؼِ ًتبیح ثب دادُ

     ٍ khz 5/26تشتيت فشکبًغ ٍ داهٌِ هَج آکَػتيكی ثِ

atm 275/1  6[اػت[. 

ّبی هَسد ثشسػی حجبة آکَػتيكی پبیذاس دسًظش توبهی حبلت   

اًذ ٍ فشض ثش ایي ؿذُ اػت کِ تغييشات فـبس ٍ دهب گشفتِ ؿذُ

 ثبؿذ.ٌَاخت هیدسٍى حجبة یك

ػِ حبلت ًـبى ثشای  SBSLتوبهی هحبػجبت تحت ؿشایظ    

اًدبم گشفتِ اػت. دس توبم هحبػجبت  1دادُ ؿذُ دس خذٍل 

 m/s( دسٍى ػيبل )آة( ثشاثش ثب ∞Cگشفتِ ػشػت صَت )اًدبم

kg/m( ∞ρٍ چگبلی ػيبل ) 1483
دسًظش گشفتِ ؿذُ  2/998 3

 اػت.

ؿذُ ثشای حجبة حبٍی گبص ّبی ثشسػیدس توبهی حبلت   

ؿذُ آسگَى، هيذاى هَج آکَػتيكی )فـبس ًَػبًی( اػوبل

 یكؼبى اػت.

 
تغييشات ؿؼبع حجبة حبٍی گبص آسگَى ثشحؼت  (:1)شکل 

 .صهبى
 

 یّب هَلكَلتؼذاد  اص يشغ ثِّبی فيضیكی حجبة توبهی کويت   

(، ثب تغييشات فـبس آکَػتيكی دس عَل صهبى، تغييش nArآسگَى )

ؿذُ، ّش ًَػبى ایي هَج . ثب تَخِ ثِ فشکبًغ اػوبلکٌٌذ یه

 کـذ.عَل هی sµ 48حذٍداً 

تغييشات ؿؼبع دس عَل صهبى ثشای یك دٍسُ ًَػبى هَج    

تغييشات ؿؼبع  ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. 1ؿكل آکَػتيكی دس 

 هيكؼيغ   –حجبة دس عَل صهبى ثب حل ػذدی هؼبدلِ کلش 

ثشای حل هؼبدلِ فَق اثتذا ثبیذ فـبس داخل  .آیذ یه دػتثِ

حجبة هحبػجِ گشدد کِ ایي فـبس ثب تَخِ ثِ دهبی داخل حجبة 

ثِ  ثب تَخِ(. دهب ًيض یآیذ )اص عشیك ساثغِ ٍاًذسٍالؼهی دػتثِ

آیذ. تغييشات اًشطی دس داخل حجبة  هی دػتثِتغييشات اًشطی 

اثشات اًتمبل حشاست ٍ ّبی ؿيويبیی،  ٍاکٌؾ یّب تشمثب تَخِ ثِ 

 گشدد.ًفَر خشم اص دیَاسُ ثِ داخل حجبة، هحبػجِ هی

)هحَس  ثبًيِهيكشٍ ثشحؼت 1 تغييشات ؿؼبع دس ؿكل   

پيذاػت،  1 اص ؿكل عَسکِ ّوبىػوَدی( ثيبى ؿذُ اػت. 

 58هيكشٍهتش تب حذٍد  5حجبة ثب سؿذ ثؼيبس ػشیغ اص ؿؼبع 

ثِ ؿؼبع  1َیسػذ. ػپغ تَػظ یك فشٍپبؿی لهيكشٍى هی
                                                 
1- Strong Collapse 
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کِ همبدیش  اػت ییخبسػذ. ایٌدب کوتش اص ؿؼبع اٍليِ خَد هی

 سػٌذ یٌذ هیآدهب ٍ فـبس ثِ ثبلاتشیي همذاس خَد دس عَل کل فش

ّبی ؿيويبیی دس کِ اؿبسُ ؿذ صهبى ؿشٍع ٍاکٌؾعَس ّوبى

حذٍد ًضدیك ّويي هٌغمِ اػت. ثؼذ اص ایي هشحلِ ؿؼبع 

کٌذ. ایي پشٍػِ ًَػبى هیحجبة دس حَالی ؿؼبع اٍليِ خَد 

ؿَد. )سؿذ ٍ فشٍسیضؽ حجبة( ثب ؿشٍع ًَػبى ثؼذی تكشاس هی

     ثِ ٍلَع  يكشٍثبًيِه 48کل ایي پشٍػِ دس صهبى کوتش اص 

 پيًَذد.هی

ثشسػی  یّب حبلتحؼت صهبى ثشای توبهی ًوَداس ؿؼبع ثش   

 ثيـتشتغييش دس همذاس  آًْبؿذُ تمشیجبً یكؼبى اػت ٍ تٌْب فشق 

کلی صهبى سؿذ ٍ فشٍسیضؽ حجبة تٌْب تبثغ عَسِاػت. ث کوتشٍ 

 اػت. ؿذُ اػوبلفشکبًغ ٍ داهٌِ هَج فـبسی 

ثَدى هَج فْويذ کِ دس ٌّگبم هٌفی تَاى یه 1اص ؿكل    

ؿذى ایي هَج ٍ ثب هثجت کٌذ یهفـبسی، ؿؼبع افضایؾ پيذا 

 .دّذ یهفشٍسیضؽ ثؼيبس ؿذیذ حجبة سخ 

فشٍسیضؽ حجبة دس ػِ دٍسُ هَج سؿذ ٍ  2 دس ؿكل   

ؿَد،  هـبّذُ هی عَسکِ ّوبىُ ؿذُ اػت. آکَػتيكی ًـبى داد

ثب اداهِ اػوبل هَج ػيٌَػی، ایي ًَػبى ؿؼبع )سؿذ ٍ 

 3ؿكل دس  یبثذ.ثؼذی اداهِ هی یّب دٍسُفشٍسیضؽ( دس 

 ثشحؼت صهبى تشػين ؿذُ اػت. Iتغييشات دهبیی ثشای حبلت 

 یتویلگبسصَست ِتغييشات دهبػت، ثهحَس ػوَدی کِ ثيبًگش 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت ٍ هحَس ػوَدی ًيض ًـبًگش صهبى اػت.

 Kکٌذ ٍ ثِ حذٍد دس اثتذای سؿذ حجبة دهب کبّؾ پيذا هی

 .سػذ یهدس ًضدیكی ؿؼبع هبکضیون  200

 

تغييشات ؿؼبع حجبة دس عَل ػِ دٍسُ هَج  (:2)شکل 

 .ًَػبًی

    
 

 .Iصهبى ثشای حبلت  ثشحؼتًوَداس تغييشات دهب  (:3)شکل 
 

دس اداهِ ثب فشٍسیضؽ ؿذیذ حجبة سؿذ ًبگْبًی دهبی داخل   

دس ؿؼبع هيٌيون  K 20000ؿَد ٍ ثِ حذٍد حجبة ؿشٍع هی

 ًَػبًبتسػذ ٍ ثب سؿذ ٍ فشٍسیضؽ دٍثبسُ حجبة ایي حجبة هی

تب دهب دس داخل حجبة ثِ حذٍد  کٌذ یهؿذیذ دهبیی اداهِ پيذا 

K 300  دس اًتْبی دٍسُ ًَػبًی ثشػذ. دس اداهِ ًيض ّوبًٌذ

ّبی آکَػتيكی ًوَداس ؿؼبع، تغييشات دهبیی دس اداهِ ًَػبى

 ؿَد.تكشاس هی

اسائِ ؿذُ  IIایي تغييشات دهبیی ثشای حبلت  4ؿكل دس    

مبل ػلت ٍخَد اًتِؿكل پيذاػت، ثایي اص  عَس کِ ّوبى اػت.

ّبی حجبة دهب دس اثتذای سؿذ حجبة حشاست ّذایتی اص دیَاسُ

( ٍ دس اداهِ ّوبًٌذ K 300هبًذ )دس حذٍد تمشیجبً ثبثت ثبلی هی

گيشی داسد ٍلی ًؼجت ثِ حبلت حبلت لجلی دهب افضایؾ چـن

ّب( کن ػلت اًتمبل حشاست اص دیَاسُِلجلی ایي افضایؾ دهب )ث

 اػت. K 9800آهذُ اص ایي حبلت  دػتثِاػت. حذاکثش دهبی 

دهبی هبیغ اعشاف حجبة )دس دسٍى لایِ هشصی اعشاف حجبة کِ 

( دس ایي حبلت تمشیجبً افتذ یهاًتمبل حشاست دس دسٍى آى اتفبق 

هبًٌذ ٍلی دس ( ثبلی هی∞T) ًْبیت ثیثشاثش ثب دهبی 

ثؼيبس صیبدی داسد ٍ  یؾافضاؿذیذ ایي دهب  ّبی یضؽفشٍس

 کٌذ.هبی دسٍى حجبة افضایؾ پيذا هیثب د هشتجِ ّن

عَس ػوذُ، هشثَط ثِ اًتمبل ِدس حبلت کلی ایي افضایؾ دهب ث   

  صَست ّذایتی ثِ هبیغ اعشاف اًدبم ِگشهبی دسٍى حجبة ث

اص گشهبی ًْبى، دهبی هبیغ  کشدىًظش صشفدسصَست  پزیشد.هی

 .کٌذ% کبّؾ پيذا هی1اعشاف فمظ 
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 .IIصهبى ثشای حبلت  ثشحؼتًوَداس تغييشات دهب  (:4)شکل 
 

دس حميمت دس هشحلِ ًْبیی فشٍسیضؽ ؿذیذ حجبة، ؿبس حشاستی 

آیذ ثؼيبس ثيـتش اص ٍخَد هیِ( ثf1کِ اص اًتمبل حشاست ّذایتی )

 ( اػت.f2ؿبس حشاستی ًبؿی اص گشهبی ًْبى )

(17) 
min

2

1 4 1.2  ( / ).
r R

T
f R J s

r
 




  


  

(18) 
min

2

2 4 0.014  ( / ).
r R

f R mL J s


     

لایِ هشصی حشاستی خبسج حجبة ثؼيبس ثبسیك اػت ٍ ثشای    

تغييشات  هيكشٍى اػت. 01/0دس حذٍد  K 500دهبّبی ثبلای 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  5ؿكل دس  IIIدهبیی ثشای حبلت 

ّبی هيٌيون ّبی ؿيويبیی دس دسٍى حجبة دس ًضدیكیٍاکٌؾ

ایٌدب فـشدگی ؿذیذ گبصّبی دسٍى ؿًَذ. دس ؿؼبع ؿشٍع هی

دادى حجبة ٍ ٍخَد دهبّب ٍ فـبسّبی ثؼيبس ثبلا، ثبػث سخ

 یلذس ثِؿَد. ؿذت دهب ٍ فـبس ٍاکٌؾ هبثيي گبص ٍ ثخبس هی

ؿًَذ. ّبی آصاد یًَيضُ هیثبلاػت کِ حتی گبص آسگَى ٍ سادیكبل

ؿًَذ دهبی ّبی ؿيويبیی گشهبگيش ثَدُ ٍ ثبػث هیایي ٍاکٌؾ

آهذُ دس دػت ثِثش دهبی کحجبة کبّؾ پيذا کٌذ. حذادسٍى 

 اػت کِ حذاکثش دهبی  رکشثِثَد. لاصم  K 8100ایي حبلت 

 K ]10[ 1آهذُ ثشای ایي حبلت، تَػظ اػتَسی ٍ ػضسیدػتثِ

هتفبٍتی ثشای  يؼنهكبًاص  ثَد. الجتِ اػتَسی ٍ ػضسی 7500

 Iّبی سؿذ ٍ فشٍسیضؽ حجبة اػتفبدُ کشدًذ. الجتِ ثشای حبلت
 ٍII  تشتيت ثشاثش ثب ِآهذُ تَػظ ایـبى ثدػتثِدهبیK 

20900  ٍK 9700 .ثَد 
 

                                                 
1- Storey and Szeri 

 
 .IIIصهبى ثشای حبلت  ثشحؼتًوَداس تغييشات دهب  (:5)شکل 

 

صهبى ًـبى دادُ  ثشحؼتًوَداس تغييشات فـبس  6ؿكل دس    

لگبسیتوی  صَست ثِهحَس ػوَدی کِ  ،ؿكل ایي ؿذُ اػت. دس

ًـبى دادُ ؿذُ اػت، ًوبیبًگش فـبس ٍ هحَس افمی ًيض هبًٌذ 

اؿكبل لجلی هحَس صهبى ثشحؼت هيكشٍثبًيِ اػت. ًوَداس فـبس 

 .ّب کوبثيؾ یكؼبى اػتثشای توبهی حبلت
 

 
 .صهبىًوَداس تغييشات فـبس ثشحؼت  (:6)شکل 

 

کٌذ ٍ دس دس اثتذا ّوبًٌذ ًوَداس دهب فـبس کبّؾ پيذا هی

فشٍسیضؽ ؿذیذ فـبس افضایؾ ثؼيبس صیبدی داسد کِ ثِ هشتجِ 

کٌذ ٍ ػپغ ثِ سػذ. دس اداهِ ًيض فـبس کبّؾ پيذا هیهی 1010

دسٍى حجبة  یّب هَلكَلتؼذاد  سػذ.فـبس اٍليِ دسٍى حجبة هی

 کٌٌذ. ًيض دس عَل صهبى تغييش هی

تشػين ؿذُ اػت. ثيـتش تغييشات  7ؿكل ایي تغييشات دس    

 آة دسٍى حجبة دس اثش تجخيش ٍ چگبلؾ اًدبم  یّب هَلكَل

گبص آسگَى دس عَل صهبى ثبثت  یّب هَلكَلگيشد ٍ تؼذاد هی

صَست خؼن ِّب ثهبًذ، چَى گبص آسگَى دس ایي ٍاکٌؾثبلی هی
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ش ًـبًگش تغييشات کٌذ. دس ایي ؿكل خظ تَپػَم ؿشکت هی

دٌّذُ تغييشات ثشای ًمغِ ًـبى -آسگَى ٍ خظ یّب هَلكَل

 آة اػت. یّب هَلكَل
 

 
دسٍى حجبة  یّب هَلكَلًوَداس تغييشات تؼذاد  (:7)شکل 

چيي ثشای دٌّذُ آسگَى ٍ خظ ًمغِ)خظ تَپش ًـبى

 .آة اػت( یّب هَلكَل

 

فـبس ٍ  دس اثتذا ٌّگبم افضایؾ ؿؼبع ٍ سؿذ حجبة ثب کبّؾ   

کبّؾ فـبس اػت(  يدِدسًتػلت ثبلا ثَدى ًشخ تجخيش )کِ ِث

کٌذ ٍ ثخبس آة دسٍى حجبة افضایؾ پيذا هی یّب هَلكَلتؼذاد 

 یّب هَلكَلدس اًتْبی گؼتشؽ حجبة )ؿؼبع هبکضیون( تؼذاد 

سػٌذ. دس اداهِ ثب کبّؾ ؿؼبع ثخبس ثِ ثيـتشیي همذاس خَد هی

دّذ کِ ثبػث حجبة سخ هیٍ افضایؾ فـبس چگبلؾ دس دسٍى 

 ؿَد.ثخبس آة دس دسٍى حجبة هی یّب هَلكَلکبّؾ تؼذاد 

ًوَداس تغييشات ؿؼبع ثِ ّوشاُ ًتبیح تدشثی  8ؿكل دس    

ّبی تدشثی فمظ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثِ ایي ػلت کِ ایي دادُ

دس ػيكل ػَم اص هَج فـبسی هَخَد ثَدًذ، هٌحٌی تغييشات 

دس ایي ؿكل ًتبیح  اًذ.ثی سػن ؿذُؿؼبع دس ایي دٍسُ تٌبٍ

 ]6[ تَخبلی ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت یّب هثلثصَست ِتدشثی ث

 ثبؿذ.ٍ خظ تَپش ثيبًگش ًتبیح حبصل اص حل ػذدی هی

ؿَد، ًتبیح ػذدی تغبثك ؿكل هـخص هیایي اص  عَسکِ ّوبى

ّبی ثؼيبس الجتِ دس فشٍسیضؽ ّبی تدشثی داسًذ.خَثی ثب دادُ

ؿذیذ، ثِ ایي ػلت کِ فشض یكٌَاخت ثَدى فـبس دسٍى حجبة 

ؿذُ، دس ایي آهذُ اص هذل اسائِدػتثِصبدق ًيؼت، ًتبیح 

آهذُ هتفبٍت دػتثِلؼوت اص هٌحٌی، کوی ثب ًتبیح تدشثی 

 اػت.

 
، ]6[ ّبی تدشثیّوشاُ دادًُوَداس تغييشات ؿؼبع ثِ (:8)شکل 

 .شثی ٍ خظ تَپش ًتبیح ػذدیّبی تدًمبط هثلثی دادُ
 

 گیری یجهنت  -5

ّبی ؿيويبیی ثش دس تحميك حبضش اثشات اًتمبل حشاست ٍ ٍاکٌؾ

هَسد  SBSLسؿذ ٍ فشٍسیضؽ حجبة کبٍیتبػيًَی تحت ؿشایظ 

ثشسػی لشاس گشفت. ّوچٌيي دس ایي حجبة اثشات تجذیل فبص 

گبص )َّا ٍ آسگَى( ثِ دسٍى  یهَلكَل)تجخيش ٍ چگبلؾ( ٍ ًفَر 

دهبی دسٍى حجبة تَػظ حل هؼبدلِ  حجبة هذًظش لشاس گشفت.

آیذ. ؿبس حشاستی ٍاسد اص دیَاسُ حجبة ٍ هیدػت ثِاًشطی 

تشیي ػَاهل تغييش دهبی دسٍى گشهبی ًْبى ثخبس آة اص اصلی

 حجبة ّؼتٌذ. 

هذل دیٌبهيك حجبة  حل تَاهبىثشای ثشسػی اثشات فَق اص    

   ب هؼبدلات اًتمبل حشاست ّذایتیثشای هبیؼبت تشاکن ًبپزیش ث

وشاُ ًشخ ٍاکٌؾ، هؼبدلِ اًشطی ٍ هؼبدلِ حبلت ٍاًذسٍالغ ِّث

 اػتفبدُ ؿذ.

 ّب یَاسُداًتمبل حشاست اص  کِدّذ ًتبیح تحميك ًـبى هی   

ثبػث کبّؾ دهبی دسٍى حجبة ًؼجت ثِ حبلت ثذٍى اًتمبل 

ّبی ؿيويبیی ًتيدِ . ّوچٌيي ٍخَد ٍاکٌؾؿَد یه حشاست

ؿجيِ ثِ احتؼبة اًتمبل حشاست داسد ٍ دليل ایي اهش گشهبگيش 

 ّبػت.ثَدى ایي ٍاکٌؾ
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