
http://mme.modares.ac.ir 

 مقاله  پژوهشی کامل

92/2/29افت یتاریخ در  

4/99/29زش یتاریخ پذ  

03/9/29ت یسا در ارائه  
 

 مجله علمی پژوهشی

  

  

92-44 صص 4شماره  90 ، دوره9029تیز   
 

 

 

  ، بررسی تحلیلی و عددیکیلوله آلتراسون نگیدروفرمیه

 

 4کنگ سو میب ،*3یلیخل لیخل ،2یبروغن یاحمد وسفی دیس ،1یشهر یافتخار احسان دیس
 

  شجٌذیث شجٌذ،یداًـگبُ ث ذ،یػبخز ٍ سَل هیهىبً یهٌْذػ یدوشش یداًـجَ -1

 شجٌذیث شجٌذ،یث داًـگبُ ه،یهىبً یهٌْذػ بسیاػشبد -2

 شجٌذیث شجٌذ،یث داًـگبُ ه،یهىبً یهٌْذػ داًـیبس -3

 یثَػبى، وشُ جٌَث یَّافضب، داًـگبُ هل یهٌْذػ داًـىذُ ،اػشبد -4

 kkhalili@birjand.ac.ir  ،615/97175 كٌذٍق دؼشی ،ثیشجٌذ* 

 
 صیبد ؿذگی ًبصن ٍ لبلت ّبیگَؿِ ًـذى دش ػجت اكغىبوی، ؿشایظ اص ًبؿی فلضی ًبهٌبػت جشیبى لَلِ، ّیذسٍفشهیٌگ فشایٌذ دس -ذهیچک

 ّذف ثب حبضش همبلِ. ثخـذ ثْجَد سا سوبػی ؿشایظ سَاًذ هی لبلت ثذًِ ثِ آلششاػًَیه اسسؼبؿبر اػوبل. دؿَ هی لبلت ّبیگَؿِ ثِ ًضدیه ًَاحی

 ّیذسٍفشم لبلت ثذًِ ثش اسسؼبؿبر اػوبل اثش ثشسػی ثِ ،ضخبهز دیَاسُ همغغ یىٌَاخشی لحبػ ثِ ّوچٌیي ٍ دزیشیؿىل هیضاى لحبػ اص فشایٌذ ثْجَد

ثٌب ؿذُ اػز وِ لبدس اػز ضخبهز دیَاسُ ٍ ؿؼبع گَؿِ  وشًؾ ٍ سٌؾ حبلز ٍ ٌّذػی سٍاثظ اػبع ثش ػذدی هذل یهاثشذا . اػز دشداخشِ لَلِ

 فشایٌذهحذٍد  اجضایی ػبص هذلثب . ؿَدهی اػوبلی اكغىبو ؿشایظ دس سغییش كَسر ثِ آلششاػًَیه اسسؼبؿبر اثش هذل ایي دسلَلِ سا هحبػجِ ًوبیذ. 

دس حبلز  فشایٌذهحذٍد ّویي  اجضایٍ همبیؼِ آى ثب هذل ( آلششاػًَیه اسسؼبؿبر اػوبل ثب ّوشاُ داخلی فـبس)ّیذسٍفشهیٌگ آلششاػًَیه لَلِ 

 اص اػشفبدُ ثب دّذهی ًـبى ًشبیج. اػز ؿذُ فشاّن لبلت اسسؼبؿبر اص اػشفبدُ ثب فشایٌذ ثْجَد هیضاى ثشسػی اهىبى (داخلی فـبس ثب سٌْب)ولاػیه 

 .خَاّذ ثَد سشیىٌَاخز ًیض لَلِ دیَاسُ ضخبهز ٍ داؿشِ سَجْی لبثل افضایؾ لبلت ّبیگَؿِ دشؿذگی هیضاى آلششاػًَیه، اسسؼبؿبر

 ، یىٌَاخشی ضخبهز دیَاسُ. ّبی لبلتدشؿذگی گَؿِ ه،یآلششاػًَ اسسؼبؿبر لَلِ، ٌگیذسٍفشهیّ :واشگان ذیکل
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Abstract- In tube hydroforming process, due to friction condition, uniform wall thickness, as well as sharp corners 

may not be achieved. Use of ultrasonic vibration can improve the contact conditions at the tube-die interface. The 

current work studies the effect of applying ultrasonic vibration on wall thickness and corner filling of hydroformed 

tubes. Firstly, a numerical model based on geometric relationships and stress-strain state has been established by which 

wall thickness and corner radius of hydroformed tubes can be obtained. In this model, the ultrasonic vibrations affect 

the nonlinear friction conditions at the tube-die interface. By comparing the FEM models of tubes in two cases of with 

vibration and without vibration, it is possible to investigate the effects of vibration on wall thickness and corner filling. 

The results indicate superimposing ultrasonic vibrations to the process will increase corner filling ratio of the tube 

significantly, and more uniform tube wall thickness will be achieved. 

Keywords: Tube Hydroforming, Ultrasonic Vibration, Corner Filling Ratio, Uniformity of Wall Thickness.  
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  مقذمه -1
 لغؼبر سَلیذ ثشای وِ اػز یفشایٌذ لَلِ ّیذسٍفشهیٌگ فشایٌذ

 خَاف ٍ ووشش سَلیذ هشاحل سؼذاد ثب دسص ثذٍى ٍ یىذبسچِ

 لشاسثیـششی  سَجِ هَسد اخیش ّبی ػبل دس سشهغلَة هىبًیىی

 ػیبل داخلی فـبس اػوبل ثب لغؼبر فشایٌذ ایي دس. اػز گشفشِ

 وِ هحَسی جبثجبییدس ثؼیبسی اص لغؼبر  ٍ گیشًذهی ؿىل

 سؼْیل ػجت ؿَد،هی ٍاسد لَلِ اًشْبی دٍ ثِ جه دٍ سَػظ

 ّبیفشایٌذ اص ثشخی دس ٍجَد ایي ثب. ؿَدهی فلض حشوز

 ػیبل فـبس اص آى دس وِ هشثؼی لغؼبر ّوچَى ّیذسٍفشهیٌگ،

 اػشفبدُ هشثؼی همغغ ػغح ثب لَلِ ثِ وبسلغؼِ سجذیل ثشای

 ثیي اكغىبن لزا. ؿَدًویاػوبل  هحَسی جبثجبیی ؿَد، هی

. ػبصدهی دؿَاس ثؼیبس سا فلضی جشیبى ،اثضاس ٍ وبس لغؼِ

 ػجت سوبع ػغح دس ؿذُ ایجبد غیشیىٌَاخز ٍ ثبلا اكغىبن

 اهىبى ٍ ؿذُ لغؼِ ّبیگَؿِ دس حذ اص ثیؾ ؿذگیًبصن

 ّبیگَؿِ ثِ دػشیبثی ٍ ثیـشش دّیؿىل ثشای فـبس افضایؾ

 اكغىبن اص ایػوذُ ثخؾ وِ آًجب اص. ػبصدهی ًبهوىي سا سیض

 وِ سٍاًىبسی ؿشایظ ثْجَد لزا داسد، چؼجٌذُ هبّیز ؿذُ ایجبد

 دس دّذ،هی وبّؾ سا لغضؿی اكغىبن ضشیت همذاس سٌْب

  .ثبؿذ هؤثش فلضی جشیبى ثْجَد ثش سَاًذًوی چٌذاى ثبلا فـبسّبی

 دظٍّـگشاى سَػظیی ّبسٍؽ هـىلار، ایي ثش غلجِ ثشای

 ایجبد ثب اكغىبوی ؿشایظ دس سغییش جولِ اص ،اػز ؿذُ دیـٌْبد

 ثب لغؼِ ثشای لبلت دیَاسُ ٍ لَلِ ثیشًٍی ػغح ثیي ًؼجی حشوز

 اهب[. 2] ؿىل ایدلِای لَلِ  لغؼِ ٍ[ 1] هشثؼی همغغ ػغح

 سذٍیي خبكی ٍ ػبدُ ّبیٌّذػِ ثشای ػوَهبً ّبسٍؽ ایي

. ًذاسد ٍجَد دیچیذُ لغؼبر دس آًْب اص اػشفبدُ اهىبى ٍ اًذؿذُ

 لغؼِ ثش آلششاػًَیه اسسؼبؿبر اثش ًیض سحمیك ایي دس چِ اگش

 ثب داؿز اًشظبس سَاىهی اهب اػز، ؿذُ ثشسػی هشثؼی ّیذسٍفشم

 لغؼبر دیگش ثشای آى اص اػشفبدُ اهىبى سٍؽ، وبسایی اثجبر

 یب هبؿیي هىبًیضم دس سغییشی ثِ ًیبص آًىِ ثذٍى ،ثبؿذ همذٍس

 .ثبؿذ لبلت اكلاح

وِ دس آى ػلاٍُ  اػز یفشایٌذ یهآلششاػًَ یفلض یدّؿىل

لبلت ثب فشوبًغ  یه،ولاػ ّبیفشایٌذثش ثبس هَسد اػشفبدُ دس 

اص  یثشخ یي،اص ا یؾؿَد. دیه یهسحش یاسسؼبؿ یثبلا یبسثؼ

 ّبیفشایٌذاص  یهحممبى اسسؼبؿبر هبفَق كَر سا دس ثشخ

سؼز فـبس ٍ وـؾ،  یك،فلضار هبًٌذ وـؾ ػو یدّ ؿىل

. ثِ ػٌَاى [8-3] اًذ ٍ اوؼششٍطى اػشفبدُ وشدُ ینوـؾ ػ

سَاى ثِ اػوبل اسسؼبؿبر ثِ ًگْذاسًذُ ٍسق ٍ لبلت دس ًوًَِ هی

 یٍ ؿؼبػ ی[، اػشفبدُ اص اسسؼبؿبر هحَس3] یكوـؾ ػو فشایٌذ

 فشایٌذ[ ٍ اػشفبدُ اص اسسؼبؿبر دس 4] ینوـؾ ػ فشایٌذدس 

اوؼششٍطى یىشٍ[، ه6] یناوؼششٍطى هؼشم فشایٌذ[، دس 5فـبس ]

 [ اؿبسُ وشد.8] یىشٍفـبس دس اثؼبد ه فشایٌذ[ ٍ 7]

 لبلت ثذًِ ثِ آلششاػًَیه اسسؼبؿبر اػوبلاثش  سحمیك ایي دس

 هغبلؼِسحلیلی  ٍ ػذدی كَسر ثِ ّیذسٍفشهیٌگ لَلِ فشایٌذ دس

 ىبهحمم سجشثی ٍ سئَسی هغبلؼبر دػشبٍسدّبی. اػز ؿذُ

 دّیؿىل ّبیفشایٌذ ثش آلششاػًَیه اسسؼبؿبر هفیذ اثشار

 ثِ سَاىهیاثشار اسسؼبؿبر  جولِ اص دّذ.ًـبى هی سا فلضار

 ثِ هٌجش وِ دوش اؿبسُ اكغىبن ًیشٍی ٍ ػیلاى سٌؾ وبّؾ

 ایي[ 9]هشجغ  دس. ؿًَذهی ًیبص هَسد دّیؿىل ًیشٍی وبّؾ

 ؿذُ ثٌذیسمؼین ػغحی اثشار ٍ حجوی اثشار گشٍُ دٍ ثِ اثشار

 اكغىبوی ؿشایظ دس سغییش ثب هشسجظ ػوَهبً ػغحی اثشار. اػز

ٍ اثشار حجوی ؿبهل  ثبؿذهی لبلت ٍ لَلِ هـششن ػغح دس

 اثشار اسسؼبؿبر ثش اػشحىبم سؼلین هبدُ اػز. 

 1ّیذسٍفشهیٌگ آلششاػًَیه دس ؿىل  ٍاسُ فشایٌذ عشح

لَلِ دسٍى لبلت هشثؼی وِ ّش ضلغ آى ًـبى دادُ ؿذُ اػز. 

ایي لبلت ثشای سجذیل  گیشد.ثشاثش لغش خبسجی لَلِ اػز لشاس هی

ّب لَلِ سا دس جهؿَد. لَلِ گشد ثِ همغغ هشثؼی اػشفبدُ هی

وٌٌذ. ػیبل ّیذسٍلیه اص داخل یىی اص جْز هحَسی همیذ هی

لبلت هشثؼی دس داخل هجوَػِ هْبس ؿَد. جىْب ٍاسد لَلِ هی

اصّبی هشلل ثِ لبلت داخل گیشد ٍ سَػظ فبكلِ اًذوفـه لشاس هی

اص یه جفز ؿَد.  هَلؼیز دّی هیدس ّش ػِ جْز ایي هجوَػِ 

ّب ٍ یه جفز ساػشبیی هجوَػِ هْبس وفـههیل ساٌّوب ثشای ّن

 ؿَد.  ثشای دٍ ًیوِ لبلت هشثؼی اػشفبدُ هی

 

 
 آلشضاػًَیه ّیذسٍفشهیٌگ لَلِ ثشای فشایٌذ عشح ولی 1شکل 

 هجذل

 فبكلِ اًذاص

 هجوَػِ هْبس لبلت، وفِ ثبلایی

 لبلت هشثؼی

هبؿیيجه   

 هجوَػِ هْبس لبلت، وفِ دبییٌی
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دّی لَلِ، سَػظ اص آًجب وِ لبلت دس حیي فشایٌذ ؿىل

ؿَد، ّذف اص وبسثشد فبكلِ اًذاص  هجذل آلششاػًَیه هشسؼؾ هی

ثبؿذ. ثِ جض وبّؾ ػغح سوبع ثیي لبلت ٍ هجوَػِ هْبس هی

سَاًٌذ آصاداًِ ًَػبى اًذاصّب، ػبیش ًمبط لبلت هیفبكلِدس هحل 

هجذل اص یه ػَ ثِ لبلت هشلل اػز ٍ اص ػَی دیگش آى وٌٌذ. 

ثبؿذ. هجذل ثِ دلیل خبكیز دس هجوَػِ آلششاػًَیه همیذ هی

دّذ ٍ لزا دیضٍ الىششیه، ثب فشوبًغ آلششاػًَیه سغییش عَل هی

 وٌذ. مل هیدس هحل سوبع، اسسؼبؿبر سا ثِ لبلت هٌش

 ٍ ولاػیه ّیذسٍفشهیٌگ فشایٌذًیض  2 ؿىل دس

 ّیذسٍفشهیٌگ فشایٌذ دس. اػز ؿذُ همبیؼِ ّن ثب آلششاػًَیه

 حفشُ ؿىل ثِ ػیبل داخلی فـبس سحز سٌْب اٍلیِ لَلِ ولاػیه،

ًـبى  الف -2عَس وِ دس ؿىل  ، ّوبىؿَدهی ّیذسٍفشم لبلت

 ّش دس لبلت اكغىبن ًیشٍیهغبثك ایي ؿىل، دادُ ؿذُ اػز. 

جشیبى  اص ٍ ؿذُ ٍاسد لَلِ حشوز جْز خلاف دس اضلاع اص یه

 . وٌذهی هوبًؼز هبدُ

ثِ هجوَػِ لبلت ؿؼبػی  كَسر ثِ ًَػبًبر سحمیك ایي دس

 ؿذُ دادُ ًـبى ة -2 ؿىل دس وِ گًَِ ّوبى ٍ ؿًَذهی ٍاسد

. ثَد خَاّذ هشفبٍر لبلت اضلاع دس ًَػبًبر اكغىبوی اثش اػز،

 ٍ ثبلا ثؼیبس فشوبًغ لبلت، ًَػبى جْز ثش ػوَد ضلغ دٍ دس

 ثؼیبس هحلی دسصّبی ایجبد ػجت هشسؼؾ لبلت هیىشًٍی داهٌِ

 ثؼیبس صهبى یه دس لبلت ٍ لَلِ هـششن ػغح دس( گخ) وَچه

 ًـبى آهیضاغشاق كَسر ثِ ة -2 ؿىل دس وِ ؿَدهی وَسبُ

ایجبد دغ اص حشوز لبلت ثِ ػوز ساػز ٍ . اػز ؿذُ دادُ

اگش چِ لَلِ سحز فـبس داخلی  جذایـی دس ػغح لَلِ ٍ لبلت،

سَاًذ ثلافبكلِ اص ًوی ،اػز، اهب ثِ دلیل ایٌشػی هبدُ لَلِ

ثٌبثشایي ثشای هذر صهبى ثؼیبس . حشوز لبلت دیشٍی وٌذ

 اًشظبس سَاىهیؿَد. وَسبّی دس ػغح جذایؾ گخ ایجبد هی

 ًبؿی وـؾ سحز لَلِ هَاد گخ، ایي صهبى هذر دس وِ داؿز

دس ػوز  ذ.ٌوٌهیجشیبى دیذا ، ثؼیبس ساحششش داخلی فـبس اص

 فـبساگشچِ لبلت دس حبل فـشدگی لَلِ اػز اهب ًیض چخ لَلِ 

 سأثیش ثٌبثشایي اػز، ًبچیض داخلی فـبس ثشاثش دس آلششاػًَیه

 . ًذاسد اكغىبوی ؿشایظ سٍی ثش چٌذاًی

 ٍ جْز سأثیش دلیل ثِ ًَػبى، جْز ثب هَاصی اضلاع دس

 دس لغضؽ ػیٌوبسیه اكغىبن، ًیشٍی ثش لبلت اسسؼبؿبر ػشػز

[ 6هشجغ ] دس وِ آًچِ هـبثِ. وٌذهی سغییش هشسجبً ًَػبى عَل

 ٍ لَلِ ثیي ًؼجی ػشػز ؿذُ، ثیبى اوؼششٍطى فشایٌذ ثشای

 ٍ (   ) لَلِ هبدُ ػیلاى ػشػز سَػظ (     ) لبلت دیَاسُ

 دیگش ػجبسر ثِ. ؿَدهی سؼشیف (        ) لبلت اسسؼبؽ ػشػز

  ⃗       ⃗      ⃗         . 

 

 
ّیذسٍفشهیٌگ لَلِ ثب همغغ هشثؼی دس  فشایٌذعشح ولی ثشای  2شکل 

 حبلز ولاػیه ٍ آلششاػًَیه 

 ػیىل اص لؼوشی دس لبلت ٍ لَلِ ٍضؼیز ة -2ؿىل دس

 دادُ ًـبى اػز، حشوز دس ساػز ػوز ثِ لبلت وِ اسسؼبؿی

 چخ ػوز ًیوِ دس اػز، هـخق وِ عَس ّوبى. اػز ؿذُ

ای لحظِ حشوز جْز خلاف دس هبدُ ػیلاى جْز وِ لبلت

 ّیذسٍفشهیٌگ هـبثِ لبلت دیَاسُ اكغىبن ًیشٍی اػز، لبلت

 ػوز ًیوِ هَسد دس اهب ،وٌذهی همبثلِ لَلِ حشوز ثب ولاػیه

 ػشػز اص لبلت ًَػبًی حشوز خغی ػشػز چٌبًچِ ساػز

 یؼٌی ثبؿذ، ثیـشش لبلت ػغح سٍی لَلِ دیَاسُ حشوز

 (    ) لبلت ثِ ًؼجز لَلِ ًؼجی ػشػز جْز ،           

 ًیشٍی حبلز ایي دس لزا ٍ ثَدُ چخ ػوز ثِة  -2 ؿىل دس

 ّیذسٍفشهیٌگ ولاػیه -الف

f 

f 

P 

f f 

f f 

f 

f 

 ّیذسٍفشهیٌگ آلششاػًَیه -ة

         لبلت ایلحظِ ػشػز 
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 ػیلاى ػشػز
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 دّی ؿىل ثِ ٍ ؿذُ اػوبل ػیلاى جْز دس لبلت اكغىبن

 ًیوِ دس ثٌبثشایي وٌذ،هی ًَػبى لبلت وِ آًجب اص. وٌذهی ووه

 دس ٍ وشد خَاّذ حشوز چخ ػوز ثِ لبلت سٌبٍة، دٍسُ دیگش

 دس دّیؿىل ثْجَد ػجت اكغىبن، جذیذ ؿشایظ حبلز ایي

 اكغىبوی اثشار ًشیجِ دس. ؿَدهی لَلِ چخ ػوز ًیوِ

  هشفبٍر ظبّش ؿذُ اػز. كَسر دٍ ثِ اسسؼبؿبر

 اكغىبن ًیشٍی وبّؾ ثِ سحمیمبر ثیـشش دس وِ ایي ثب

 سحمیمبرثشخی  ًشبیج ،[8-3]اػز ؿذُ سَجِ اسسؼبؽ سأثیش سحز

 اؿبسُ آى ثِ[ 10،11] دس وِ آلششاػًَیه ّبیفشایٌذ صهیٌِ دس

 ًیشٍّبی اػوبل حیي دس اسسؼبؿبر اص اػشفبدُ دّذهی ًـبى ،ؿذُ

 .ؿَدهی هبدُ سؼلین اػشحىبم وبّؾ ػجتّوچٌیي  ،دّیؿىل

 هبدُ سؼلین اػشحىبم وبّؾ دس آلششاػًَیه اًشطی اثش

 ًشبیج ٍجَد ایي ثب .[11] اػز حشاسسی وٌٌذگیًشم اثش هـبثِ

[ 14-12]دس  آلششاػًَیه ّبیفشایٌذ صهیٌِ دس ػولی سحمیمبر

 هـبثِ همذاس سَلیذ ثشای ًیبص هَسد اًشطی وِ دادُ ًـبى

. اػز ًیبص هَسد حشاسسی اًشطی اص ووشش ثشاثش 107 وٌٌذگی ًشم

 اًشطی وِ اػز دلیل ِ آىث وبّؾ ایي ،[10] هشجغ ثشاػبع

 هبًٌذ ؿَد،هی جزة هَضؼی ّبی هحل دس فمظ آلششاػًَیه

 هبدُ ول دس حشاسسی اًشطی وِ حبلی دس ّب،ًبثجبیی ٍ خبلی جبّبی

 اكغىبن اثشار ثشسػی هٌظَس ثِ سحمیك، ایي دس. ؿَدهی جزة

 اجضای هذل ٍ سحلیلی هذل اسسؼبؿبر، وٌٌذگیًشم اثشار ٍ

 اثشار حبكل، ًشبیج همبیؼِ ثب سب اػز ؿذُ دادُ سَػؼِ هحذٍد

 .ؿَد اسصیبثی ّیذسٍفشهیٌگ ثش اسسؼبؿبر

 

 تحیلی مذل -2

 فشایٌذ دس ؿىل سغییش هیضاى ثیٌی دیؾ ثشای سحلیلی هذل یه

 ٍ ولاػیه حبلار دس هشثؼی همغغ ػغح ثب لَلِ ّیذسٍفشهیٌگ

 هؼبدلار، ایي اػشخشاج دس. اػز ؿذُ دادُ سَػؼِ آلششاػًَیه

 :اص ػجبسسٌذ آًْب هْوششیي جولِ اص وِ ؿذُ گشفشِ وبس ثِ فشضیبسی

 . اػز دایشٍی وبهلاً اٍلیِ همغغ ثب ٍ ًبصن دیَاسُ ثب لَلِ -

 .وٌذهی سجؼیز هیضص في سؼلین هؼیبس اص ٍ ثَدُ ّوؼبًگشد هبدُ -

 جْز هحَسیعَیل ثَدُ ٍ هیضاى سغییش ؿىل لَلِ دس لَلِ  -

 دلاػشیه ؿىل سغییش ثٌبثشایي .دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػزًبچیض 

 .اػز ایكفحِ وشًؾ ؿشایظ سحز لَلِ

 ثٌبثشایي ؿذُ، گشفشِ ًظش دس كلت جؼن یه كَسر ثِ لبلت -

 .داسًذ یىؼبى جبثجبیی ًَػبى حیي دس آى ًمبط ّوِ

 دّی كشف ًظش ؿذُ اػز.اص همبٍهز خوـی لَلِ دس ثشاثش ؿىل -

دس حیي اًجؼبط لَلِ دس لبلت هشثؼی، دٍ ًبحیِ هشفبٍر دس 

هؼشمین یب سوبػی اػز وِ گیشد. ًبحیة اٍل ًبحیِ لَلِ ؿىل هی

ثبؿذ ٍ دٍهی ًبحیِ اًجؼبط آصاد اػز هی داسای ضخبهز هشغیش

هبًذ. ثِ كَسر دایشٍی ثبلی هی فشایٌذؿَد دس هذر وِ فشم هی

 اػز.  الف ًـبى دادُ ؿذُ -3ایي دٍ ًبحیِ دس ؿىل 

لِ اػشفبدُ أای ثشای ثیبى هؼدػشگبُ هخشلبر اػشَاًِ

 یب اٍل جْز اص ػجبسسٌذ لَلِ ثشای اكلی جْز ػِؿَد.  هی

 دس وِ هحَسی یب ػَم جْز ٍ ؿؼبػی یب دٍم جْز دیشاهًَی،

 . اًذؿذُ دادُ ًـبى ، r ٍ z ػلاهز ثب سشسیت ثِ سحمیك ایي

 دٍ دس وشًؾ ٍ سٌؾٍضؼیز  اثشذا سیبضی، هذل یه سجییي ثشای

هؼبدل ٍ وشًؾ ٍ سٌؾ  گیشدهی لشاس ثشسػی هَسد لَلِ ًبحیِ

 ة -3 ؿىل دس. (3 ) ؿىلد ؿَ ًبحیِ اػشخشاج هیثشای ّش 

 ؿذُ دادُ ًـبى سوبػی ًبحیِ دسجضء وَچه  یه سٌؾ حبلز

 داخلی فـبس سحز الوبى ،ؿَدعَس وِ هلاحظِ هی ّوبى. اػز

(P)، ًیشٍی ػغح (N)، هحیغی سٌؾ ،(  ) ؿؼبػی سٌؾ 

 ًیض اص حشوز (  ) هوبػی اكغىبوی سٌؾ لشاس داسد ٍ (  )

 وٌذ.هی هوبًؼز هبدُ
 

 

 ٍ داخلی فـبس سوبػی، ًبحیِ دس ولاػیه ّیذسفشهیٌگ دس

t 

 

  

   

 
       

 

 

  
   

    

 

   

 
 ( ة)

 (الف)

 (ج)
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t 

1 الوبى 2 الوبى   

  1الوبى 
  2الوبى 

دٍ ًبحیِ هشفبٍر لَلِ دس هذر اًجؼبط ٍ حبلز سٌؾ دس  -الف 3شکل 

 یه الوبى دس هٌغمِ اًجؼبط آصاد -یه الوبى دس هٌغمِ سوبػی ج -ة
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 ٍ ّب وشًؾ.      یؼٌی ّؼشٌذ، سؼبدل دس لبلت ػغح ًیشٍی

 هحَسّبی جْبر اػبع ثش ًبحیِ ایي دس اكلی ّبیسٌؾ

 اػبع ثش. ؿًَذهی گشفشِ ًظش دس صیش كَسر ثِ لَلِ، هخشلبر

 .اػز ایكفحِ وشًؾ كَسر ثِ ؿىل سغییش ،لِأهؼ فشضیبر

 

 

 

(1)  

                   
 

  
          

                  

      
 

 
         

 

 
        

            ٍّبی اكللی  سٌؾ           ساثغِ وِ دس ایي

ضللخبهز   ضللخبهز اٍلیللِ ٍ    ّؼللشٌذ.  اكلللی ّللبی ًؾوللش

ای لَلِ اػز وِ دس ًمبط هخشللف ػلغح همغلغ هشفلبٍر      لحظِ

  صیللش كللَسر ثللِ هیللضص فللي هللؤثش وللشًؾسللٌؾ ٍ ثبؿللذ. هللی

 .ؿَدهی هحبػجِ
  

 

 

(2)  

 ̅  
 

√ 
    

 

√ 
       

 

√ 
   

  
 

 

 ̅  
√ 

 
         

√ 

 
       

 هٌغمِ دس الوبى یه ثشای سٌؾ حبلز ج -3 ؿىل دس

 دس ضخبهز ؿذُ اػز فشم. اػز ؿذُ دادُ ًـبى آصاد اًجؼبط

 سوبػی ًبحیِ اًشْبی دس ثبثز ٍ ثشاثش ضخبهز ًبحیِ ایي ول

 خَاّذ یىؼبى ًبحیِایي  دسًیض  وشًؾ ٍ سٌؾ حبلزاػز، لزا 

 سَجِ ثب اهب، هـبثِ ًبحیِ سوبػی اػز ًحَُ هحبػجِ وشًؾ. ثَد

 دس ؿؼبػی سٌؾ ػبصی،ػبدُ هٌظَس ثِ ٍ لَلِ ون ضخبهز ثِ

 ٍ داخلیح َسٌؾ دس ػغ همبدیش هیبًگیي ثشاثش ًبحیِ ایي

 :ثشاثش اػز ثبّبی اكلی سٌؾلزا . ؿَدهی گشفشِ ًظش دس خبسجی

 

 

(3)  
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 ثشاثش اػز ثب:ثشای ایي ًبحیِ في هیضص  هؤثشسٌؾ ٍ 

(4)   ̅  
√ 

 
         

√ 

 
(   

 

 
) 

 ،فشایٌذ حیي دس فـبس افضایؾ ثب ؿذ، ػٌَاى لجلاً وِ گًَِ ّوبى

 حبون لَلِ دیَاسُ اص صیبدی لؼوز ثش چؼجٌذُ اكغىبن ؿشایظ

 ثِ یاكغىبو ؿشایظ ثبیذ سحلیلی هذل دس ثٌبثشایي. ؿذ خَاّذ

 اكغىبن ثب هٌغمِ ٍ ؿَد لحبػ چؼجٌذُ -ًذُلغض كَسر

 اكغىبن ثب هذل یه. دؿَ هشوبیضًذُ لغض لؼوز اص چؼجٌذُ

 همغغ ثب ولاػیه ّیذسٍفشهیٌگ فشایٌذ دس چؼجٌذُ -ًذُلغض

هذل سحلیلی  .اػز ؿذُ اسایِ[ 15هشجغ ] دس هشثؼی

، وِ ّیذسٍفشهیٌگ آلششاػًَیه ثش اػبع ایي هذل ثٌب ؿذُ اػز

  ؿَد.دس ایٌجب ثِ كَسر هخشلش سَضیح دادُ هی

 اص صیبدی ثؼیبس سؼذاد كَسر ثِ لَلِ، اًجؼبط هذل ایي دس

 وِ ،(الف -4 ؿىل) ؿَدهی گشفشِ ًظش دس فشایٌذ وَچه ّبیگبم

 ًؼجز گبم ّش دس هشسؼؾ لبلت ٍضؼیز ٍ لَلِ ؿىل سغییش هیضاى

 ثشای هؼبلِ حل الگَسیشن. دؿَ هی هؼیي    فـبس ًوَ ثِ

 .اػز ؿذُ اسایِ 5 ؿىل دس ؿىل سغییش هیضاى آٍسدى ثذػز

)فـبس ًْبیی  فشایٌذّبی ؿبهل دادُلِ أهؼّبی اثشذا دادُ

ّبی ٌّذػی دادُ (،  ضشیت اكغىبن ٍ F فشوبًغ ،      

ّبی هَاد اٍلیِ دادُ ( ٍ   ضخبهز اٍلیِ ٍ   )ؿؼبع اٍلیِ 

 . ؿًَذهی ثشًبهِ ٍاسد(   وبسػخشی سَاى ٍ   ػخشی وبس ضشیت)

ّبی ٍ سؼذاد گبم   دغ اص آى همبدیش ًوَی افضایـی فـبس 

 گبم، ّش دس فـبس افضایؾ هیضاىؿَد. هحبػجِ هی    فشایٌذ

 اًشخبة اػوبلی اسسؼبؽ فشوبًغ ٍ ًْبیی فـبس ثب هشٌبػت

 هشَالی گبهْبی كَسر ثِ هذل دس اسسؼبؽ اػوبل ًحَُ. ؿَد هی

 لبلت وبهل اسسؼبؽ ّش ثشای. ؿَدهی سؼشیف جذایؾ ٍ سوبع

 صهبى اٍل ًیوِ ثِ هشثَط اٍل گبم ؿَد،هی گشفشِ ًظش دس گبم دٍ

 ٍ دس گبم اػز لَلِ ثب سوبع دس وبهلا لبلت وِ اػز سٌبٍة

 صهبى چٌبًچِ. ؿَدهی ایجبد گخ هـششن فلل سوبم دس ثؼذی،

 ٍ فشایٌذ گبهْبی سؼذاد ،گشفشِ ؿَد ًظش دس s1 فشایٌذ اًجبم

 :آیذهی دػز ثِ صیش ساثغِ اص فـبس افضایـی ًوَی همذاس

(5)                   
      

  
   

 اثشذا هشغیشّب، ثشای ایاٍلیِ همبدیش آٍسدى دػز ثِ ثشای

هحبػجِ  دّیؿىل هشحلِ اٍلیي اص دغ لَلِ ؿىل سغییش

 .یبثذهی اداهِ فشایٌذ هیبًی هشاحل ثشای سحلیل ػذغ ٍ ؿَد هی

 ثَدى یىؼبى ٍ لَلِ ّوؼبًگشدی فشم ثِ سَجِ ثب وِ آًجب اص

 دٍ ّش دس سوبػی ًبحیِ عَل لبلت، ضلغ دٍ ّش دس هشصی ؿشایظ

 ثشاثش الف -4 ؿىل دس لبلت ضلغ دٍ ّش هجبٍسر دس یؼٌی جْز،

 ثلَسر ّوَاسُ لبلت گَؿِ دس آصاد اًجؼبط ًبحیِ لزا ثبؿذ،هی

  .هبًذهی ثبلی دایشُ ووبى یه

 1/0 اص ووششلَلِ  لغش ثِ ًؼجز ضخبهز ایٌىِ ثِ سَجِ ثب

داخلی ثش اػبع  فـبس اص سبثؼی ثلَسر هحیغی سٌؾ ثبؿذ،هی

 اص سحلیل، ایي دس[. 16]ؿَد هحبػجِ هی ًبصن دیَاسُ سئَسی

 . اػز ؿذُ ًظش كشف هبدُ الاػشیه سفشبس

(6) σ
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فـبس داخلی  .اػز لَلِ ثیشًٍی ؿؼبع R فشهَل ایي دس وِ

دس ساثغِ  6لَلِ سا هی سَاى ثب جبیگضیٌی سٌؾ هحیغی اص ساثغِ 

 ثذػز آٍسد: 4

(7)    
 

√ 
  ̅  

 

    
 

 سَاًی لبًَى اص لَلِ هبدُ سغییش ؿىل دلاػشیه ایٌىِ فشم ثب

 7دس ساثغِ  چٌبًچِ وٌذ،هی دیشٍی  ̅    ̅  كَسر ثِ

لشاس دادُ ؿَد، فـبس هَسد ًیبص ثشای   ̅  ػیلاى هؤثش سٌؾ همذاس

 :ثِ دػز خَاّذ آهذ   سغییش ؿىل دلاػشیه لَلِ 

(8)     
 

√ 
   ̅  

 

    
 

 هیضاى ثِ داخلی فـبس افضایؾ ثب دّی ؿىل هشحلِ اٍلیي دس

 ٍ    عَل ثب الوبى ایي. ؿَدهی ایجبد سوبػی الوبى اٍلیي   

 ؿؼبع الوبى، ایي ایجبد ثب وِ ؿَدهی ًظشگشفشِ دس     ضخبهز

 ثِ سَجِ ثب.           ثب  ثَد خَاّذ ثشاثش جذیذ ووبى

 ثبثز همغغ ػغح هحَسی، جْز دس لَلِ عَل سغییش ػذم

گیشی اٍلیي دغ اص ؿىل همغغ ػغح دادى لشاس ثشاثش ثب. ثبؿذ هی

  .آیذهی ثذػز ووبى ضخبهز اٍلیِ، همغغ ػغح ثب الوبى

(9)        
 

 
   √(   

 

 
  )

 

 
 

 
   

ٍ  دّی اػزهشحلِ ؿىلاٍلیي ثشاثش ؿؼبع ووبى دس     وِ 

 یه اص   ثشاثش اػز. هیضاى    ثب ضخبهز اٍلیي الوبى سوبػی 

 فـبس ٍ ثِ كَسر هشٌبٍة، همذاس ؿَدهی ؿشٍع اٍلیِ حذع

ثب فـبس هَسد ًیبص ثشای        اٍلیِ دس ًظش گشفشِ ؿذُ

ثِ دػز آهذُ  8وِ اص ساثغِ     دّی دس اٍلیي هشحلِ ؿىل

 ثِ ثبیذ     ثشای اٍلیِ حذع ؿَد. هیضاىػز همبیؼِ  هیا

ؿًَذ. ثِ ػجبسر  ثشاثش دٍ فـبس ثب ّن ایي وِ ؿَد اكلاح ایگًَِ

دیگش فـبس دس ایي هشحلِ ثب فـبس هَسد ًیبص ثشای دػشیبثی ثِ 

     وشًؾ هؼیي، ثبیذ ثشاثش ؿَد، وِ ایي وبس ثب اكلاح 

 اٍلیِ همبدیش اٍل، سوبػی الوبى ثشای هؼألِ حل ثب ؿَد.اًجبم هی

 اٍلیِ همبدیش ػٌَاى ثِ اداهِ دس وِذ ًؿَهحبػجِ هی    ٍ    

 . ؿًَذهی اػشفبدُ سىشاس ثش هجشٌی حل دس

 فشم. یبثذهی دس هشاحل ثؼذ اداهِ دّیؿىل فـبس، افضایؾ ثب

 ثشای ٍ ؿذُ سىویل ام  هشحلة ثشای اًجؼبط فشایٌذ وِ ؿَدهی

اًشخبة            ثلَسر  داخلی فـبس ثؼذ گبم

 هٌغمِ اص جذیذ سوبػی الوبى یه فـبس،ًوَ  ّش دس. ؿَد هی

 دس وِ سوبػی ّبی الوبى آى ثش ػلاٍُگیشد. ؿىل هی آصاد اًجؼبط

سحز سأثیش ًیشٍی  سَاًٌذهی ًیض اًذگشفشِ ؿىل دیؾ هشاحل

 سغییش ٍثلغضًذ ؿَد، وــی وِ اص هٌغمِ اًجؼبط آصاد اػوبل هی

 .دٌّذ عَل

دّی ؿىل هشحلِ ایي دس سوبػی ًبحیِ عَل افضایؾ هیضاى

هشحلِ ثِ كَسر  ایي دس اػوبلی فـبس سأثیش سحز ٍ ،( )هشحلِ 

 ؿَد. سخویي صدُ هی  دبساهشش 

سحلیل هذل ّیذسٍفشهیٌگ آلششاػًَیه ثب سمؼین ثِ  4شکل 

    ثب ًوَی افضایؾ فـبس ّبی ثؼیبس وَچهگبم

Ri 

Ri+1 

 هذل ّیذسٍفشهیٌگ آلششاػًَیه -الف

R0 

L1 

t1 

1الوبى   

t j
 

ti+1 

ti 

S 

j i+1  الوبى  الوبى   

Li+1 
Li 

j i 

i+1 i 

 
    

 
   

   
 

  

 
   

   

      

   

جشیبى هَادجْز   

 دس هٌغمِ سوبع jحبلز سٌؾ دس الوبى اخشیبسی  -ب

     ٍ   الوبًْبی دس سٌؾ حبلز -ج

 
  

 
     

      

 
      

      

    

گخ ثیي لَلِ ٍ 

 لبلت
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  حل هذل ّیذسٍفشهیٌگ لَلِ اسسؼبؿی دس لبلت هشثؼی الگَسیشن 5شکل 

 

 آغبص

هَاد ّبی دادُ وشدى ٍاسد  

        

  ((5) ساثغِ)    ,   هحبػجِ 

 ((9 ٍ 8)  سٍاثظ) سوبػی الوبى اٍلیي ثشای    ٍ   حبػجِ ه

 

    

 اػز؟ صٍج   آیب

     گشفشي ًظش دس 

1 

 ٍاسد وشدى دادُ ّبی ٌّذػی

         

 ٍاسد وشدى دادُ ّبی فشآیٌذ  

        

Y 

N 

                

((10-12)  سٍاثظ. )وٌٌذ هی هـبسوز ؿىل سغییش دس وِ الوبًْبیی سؼییي   

((13ٍ14) سٍاثظ. )اًذوشدُ لغضؽ وِ الوبًْبیی اثؼبد هحبػجِ   

  (   )  جذیذ الوبى اثؼبد هحبػجِ

 ثیـشش سَاًذ هی   الوبى آیب
 (15 ساثغِ) ؟وٌذ لغضؽ

N 

Y 

 (  ) ًوَ سغییشار سغییش ؿىلٍ  ( )اٍلیِ سغییش عَل دس ًظش گشفشي یه همذاس 

           

 

.ؿَدهی سٍص ثِ سوبػی ًبحیِ الوبًْبی اثؼبد   

     
N 

Y 

       

.ؿَد چبح الوبًْب اثؼبد ٍ سوبع ًبحیِ عَل    

 دبیبى
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 وَچه ّبی گبم ثب ٍ ؿذُ ؿشٍع اٍلیِ حذع یه اص ًیض   همذاس

 الگَسیشن اًشْبی دس آى كحز هشحلِ ّش دس ٍ یبثذهی افضایؾ

 دس ّبیی الوبى چِ دؿَ سؼییي ثبیذ گبم ّش دس .ؿَدهیثشسػی 

 الوبى ثشسػی ثب وبس ایي وِ وٌٌذ،هی هـبسوز دّیؿىل

 هؤثشچٌبًچِ سٌؾ . ؿَدهی اًجبم سوبػی ًبحیِ دس   اخشیبسی

آى ثشای یه هبدُ ػیلاى حذ في هیضص دس ّش الوبى اص سٌؾ 

وشًؾ هـخق ثیـشش ثبؿذ، الوبى افضایؾ عَل خَاّذ داد. 

ثشای ّوِ الوبًْبی سوبػی  ثبیذ هؤثشثٌبثشایي سٌؾ هحیغی ٍ 

   ذ. هیضاى سٌؾ هحیغی دس الوبىًهحبػجِ گشد  لجل اص الوبى 

هغبثك    سب   ثب ًَؿشي سؼبدل ًیشٍیی ثشای الوبًْبی دس فبكلِ 

[ چٌبًچِ الوبًی 15]ثش اػبع هشجغ  .ؿَدهی اًجبمة  -4ؿىل 

ٍالغ دس سوبم الوبًْبی  دّذ، ؿىلسحز فـبس داخلی سغییش 

 ؽ خَاٌّذ وشد.لغضًیض ػوز گَؿِ آى الوبى 
 

 

(10) 

          

  
  

 
 

  
∑   

 

   

       

        

ػجبسر آخش دس هؼبدلِ ثبلا همبٍهز اكغىبوی اػز وِ سَػظ   سؼذاد 

ة ایجبد  -4دس ؿىل    ّوِ الوبًْبی ٍالغ دس ػوز گَؿِ الوبى 

آلششاػًَیه، ثب سَجِ ثِ فشم  فشایٌذدس ؿَد. دس گبم جذایؾ هی

ایي  ُ ٍكفش ثَدثشاثش ضشیت اكغىبن  ،ػذم سوبع لَلِ ٍ لبلت

دس ًبحیِ سوبػی اػز،   اص آًجب وِ الوبى . دؿَ ػجبسر حزف هی

 ثشاثش اػز ثب:  ٍاسد ثش الوبى  هؤثشهیضاى سٌؾ  2 ساثغِاص 

 (11)  ̅   
√ 

 
(        )                        

 لبًَى اػبع ثش وِ الوبى ثشای ػیلاى حذ سٌؾ ثب سٌؾ ایي

 .ؿَدهی همبیؼِ ،آیذهی ثذػز صیش كَسر ثِ ٍ سَاًی

(12)   ̅    (
 

√ 
   

  
  

)

 

 

فَى هیضص اػز وِ اص  هؤثش وشًؾػجبسر داخل دشاًشض هؼبدل 

 سحز   الوبىثبؿذ،    ̅   ̅  اگشآیذ. ثِ دػز هی 2ساثغِ 

 . یبثذهی افضایؾ آى عَل ٍ گیشدهی لشاس ؿىل سغییش

 هحبػجِ اًذدادُ ؿىل سغییش وِ الوبًْبیی اثؼبد آى اص دغ

دزیش ؿَد وِ سغییش عَل ّش الوبى ؿىلفشم هی . ؿَدهی

ثِ ػجبسر دیگش  ؛هشٌبػت ثب عَل آى لجل اص سغییش عَل اػز

 فشم ایي ثب دزیش یىؼبى اػز.وشًؾ دس سوبم الوبًْبی ؿىل

 الوبى آى عَل ًؼجز ثب اػز ثشاثش الوبى ّش عَل سغییش هیضاى

 ؿىل سغییش دس وِ ّبیی الوبى سوبهی عَل ثِ ؿىل، سغییش اص لجل

 لزا داسین: .(b ًؼجز) وٌٌذهی هـبسوز

(13)                             

 وِ آًجب اص. اػز اًجؼبط اص دغ   الوبى عَل    وِ 

 ثبؿذ،هی سغییش ثذٍى ّب الوبى سؼذاد ٍ همغغ ػغح ول هؼبحز

 ثشاثش اػز ثب: ؿىل سغییش اص دغ الوبى ضخبهز

 (14)     
       

   

                 

 ؿىل      عَل ثب جذیذی الوبى     هشحلة دس

                ثشاثش جذیذ گَؿِ ؿؼبع. گیشد هی

 هؼبحز همغغ ؿشایظ (9ساثغِ )هـبثِ ثب  ًیض ایٌجب دس. ثبؿذهی

 .ؿَدهی اػشفبدُ     جذیذ الوبى ضخبهز سؼییي ثشای ثبثز

ثب یه حذع    ًیض هـبثِ ثب الوبى       اًذاصُ عَل الوبى

      فـبس داخلی ایي هشحلِ  اٍلیِ ؿشٍع ؿذُ ٍ سب ثشاثش ؿذى

  هشسجبً        ثب فـبس ػیلاى هَسد ًیبص دس ایي هشحلِ 

 ؿَد.هی كلاحا

هغوئي  ثبیذ، سبییذ ثشای. دؿَ هی ثشسػی   كحزآى  دغ اص 

 افضایؾ الوبًی ّیچ   ثشای ؿذُ گشفشِ ًظش دس همذاس ثب وِ ؿذ

  ثذیي هٌظَس لغضؽ الوبى  ی ًخَاّذ داؿز.ثیـششعَل 

چِ  ػٌَاى ؿذ، چٌبى وِ عَس ّوبىچشا وِ  د؛ؿَاسصیبثی هی

الوبًی ثلغضد، الوبًْبی ػوز گَؿِ آى الوبى ًیض خَاٌّذ لغضیذ. 

 ثشای ًیشٍّب ثب ثشسػی سؼبدل  هحیغی ثشای الوبى  سٌؾ هیضاى

 آیذهی ثذػز صیش ثلَسر هحیغی جْز دس آخش الوبى دٍ

 . ج( -4ؿىل )

(15)     
    

  
        

 

  
                  

، هـبثِ ثب ػیلاىحذ  سٌؾ ٍ صضهی َىف هؼبدل سٌؾػذغ 

چٌبًچِ  ؿَد.هحبػجِ هی   الوبىهحبػجبر الوبى اٍل، ثشای 

 گَاُ ؿَد، ثیـشش الوبى ایي دس حذ ػیلاى سٌؾ اص هؼبدل سٌؾ

 دلاػشیه ؿىل سغییش دچبس اػوبلی سٌؾ ثب   الوبى وِ اػز آى

 ثبیذدس ًظش گشفشِ ؿذُ    هیضاى لزا ؿذ، خَاّذ ثیـششی

 ایي ثش ٍاسد هؤثش سٌؾهمذاس  سب( یبثذ افضایؾاكلاح ؿَد ) هشٌبٍثبً

 لشاس گیشد. آى سؼلین حذسش اص دبییي الوبى

 ثشای سوبػی ّبی الوبى جذیذ همبدیش   ًْبیی همذاس سؼییي ثب

 دس حل فشایٌذ آى اص دغ. دؿَ هی سٍص ثِ ثؼذ هشحلِ دس اػشفبدُ

ی وِ صهبً سب یبفز، خَاّذ اداهِ    فـبس افضایؾ ثب ثؼذی گبم

گًَِ وِ اؿبسُ ؿذ، اػوبل  ّوبى. ثشػذ ًْبیی فـبس ثِ فـبس
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ّبی جذایؾ ٍ سوبع اػز  اسسؼبؿبر آلششاػًَیه ثِ كَسر گبم

 ثبؿذ.هیوِ دس گبم جذایؾ ضشیت اكغىبن كفش 

ثِ صثبى یه وذ ػذدی  سحلیلی هذل ایي حل ثشای

 سغییش هیضاى ثشًبهِ ایي. اػز سَػؼِ یبفشِ 1لت زه ًَیؼی ثشًبهِ

 دیَاسُ هخشلف ًمبط دس ضخبهز گَؿِ، ؿؼبع ػجبسسی ثِ ٍ ؿىل

 حبلز ثشای هؼیي فـبس یه سحز وشًؾ ٍ سٌؾ سَصیغ ٍ

 وٌذ. سا هحبػجِ هی آلششاػًَیه ٍ ولاػیه

، ثشای ّیذسٍفشهیٌگ آلششاػًَیه ؿذُ اسایِهذل سحلیلی 

ّیذسٍفشهیٌگ  فشایٌذثشای دسن ثْشش اص هىبًیضم سغییش ؿىل دس 

ایي لَلِ دس لبلت ثب همغغ هشثؼی سَػؼِ دادُ ؿذُ اػز. دس 

دّی ّبیی دس ؿىلحبلز، اسسؼبؿبر لبلت ػجت ایجبد دیچیذگی

دزیش ًیؼز. ؿَد وِ لحبػ آًْب دس یه هذل سحلیلی اهىبىهی

ّبی ػبصیاص ػبدُ آلششاػًَیه فشایٌذهذل سحلیلی لزا دس 

ػشفبدُ ؿذُ اػز. دس ایي اًؼجز ثِ حبلز ولاػیه ثیـششی 

اص دٍ دبساهشش اسسؼبؿبر، یؼٌی فشوبًغ ٍ داهٌِ، سٌْب اثش هذل 

فشوبًغ دسًظش گشفشِ ؿذُ اػز. ػلاٍُ ثش آى، سٌْب ثِ اثش 

سَجِ ؿذُ اػز. اهب اص  سوبعاسسؼبؿبر دس سـىیل گخ دس ػغح 

آًجب وِ ایي سحمیك یه هغبلؼِ اٍلیِ دس صهیٌِ ّیذسٍفشهیٌگ 

ثبؿذ، سَػؼِ هذل سحلیلی ٍ لیبع ًشبیج آى ثب آلششاػًَیه هی

 فشایٌذهغبلؼِ ثْشش اثش اسسؼبؿبر ثش  ثِهحذٍد،  اجضایهذل 

 . وٌذووه هیدّی ؿىل

 

 محذود اجسای مذل -3
 2آثبوَع هحذٍد اجضای سجبسی افضاس ًشم اص فشایٌذ یػبص هذل ثشای

 داخل ػیبل فـبس. اػز ؿذُ اػشفبدُ 3كشیح حل كَسر ثِ ٍ

 ثٌذیگیشُ هجوَػِ سَػظ هشثؼی لبلت ٍ ؿَدهی اػوبل لَلِ

 . دؿَ هی هْبس لبلت

 ؿذُ گشفشِ ًظش دس ایكفحِ وشًؾ فشایٌذ ایٌىِ ثِ سَجِ ثب

 ثبؿذثبؿذ، لزا هذل اجضای هحذٍد هشمبسى هیلبلت كلت هی  ٍ

 یػبص هذل دٍثؼذی كَسر ثِ لَلِ ٍ لبلت چْبسم یه ٍ سٌْب

 ؿذُ سـىیل لؼوز ػِ اص هحذٍد اجضای هذل. اػز ؿذُ

وِ  لَلِ ثبؿٌذ ٍهی كلت ثٌذی وِكفحبر گیشُ ٍ لبلت اػز،

 لغش. ؿذُ اػز یػبص هذلای كَسر كفحِ ثَدُ ٍ ثِ دزیش ؿىل

 هشش هیلی 5/0 ٍ 26 ثشاثش سشسیت ثِ اٍلیِ لَلِ ضخبهز ٍ خبسجی

                                                            
1. Matlab 

2. ABAQUS 

3. Explicit Solution 

 .دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز

 SS316L فَلاد ؿذُ اػشفبدُ ػبصیؿجیِ ثشای وِ لَلِ هبدُ

 ّیذسٍفشهیٌگ ثشای[ 2]هشجغ  دس ىبهحمم سَػظ لجلاً وِ ثَدُ

 دس هبدُ ایي هىبًیىی خَاف. اػز ؿذُ اػشفبدُ ایدلِ ّبیلَلِ

 ثِ سَاًی لبًَى اصسفشبس دلاػشیه هبدُ . اػز ؿذُ ثیبى 1 جذٍل

 وٌذ.  یشٍید             كَسر

 ثشای ایكفحِ وشًؾ كَسر ثCPE4Rِ  خغی الوبى

 دیچیذُ ؿشایظ ثِ سَجِ ثب. اػز ؿذُ اػشفبدُ لَلِ ثٌذی هؾ

 حل ثِ دػشیبثی ٍ هؼألِ ّوگشایی هٌظَس سوبػی ثِ غیشخغی

 گشفشِ لشاس اػشفبدُ لَلِ هَسد الوبى دس ساػشبی ضخبهز 6 دلیك

 ثِ ٍاثؼشِ ؿذر ثِ كشیح سٍؽ دس حل صهبى وِ آًجب اص. اػز

 ایاًذاصُ سب خغب ػؼی ٍ كَسر ثِ الوبًْب اًذاصُ اػز، الوبى اًذاصُ

 ًذاؿشِ ًشبیج دلز دس ایهلاحظِ لبثل سأثیش وِ ؿذُ، وَچه

 اص سغییش ؿىل صیبد، دس ّبهؾ خشاثی اص جلَگیشی ثشای. ثبؿذ

 .اػز ؿذُ اػشفبدُ 4دزیش اًغجبق هؾ سٍؽ

 اسسؼبؽ ٍ داخلی فـبس آلششاػًَیه، ّیذسٍفشهیٌگ فشایٌذ دس

دس ایي حبلز هغبثك ثب . ؿَدهی اػوبل ّوضهبى كَسر ثِ لبلت

ؿَد سوبم ًمبط لبلت دس حیي اسسؼبؽ هذل سحلیلی فشم هی

ثِ لبلت هشلل  هجذل الف -6 ؿىل جبثجبیی یىؼبى داسًذ. هغبثك

 دس. ؿَدهی افمی هحَس جْز دس لبلت اسسؼبؽ اػز ٍ ػجت

 هْبس هجوَػِ ثٌذیگیشُ فـبس سَػظ لبلت ًیض لبئن جْز

 آًجب گًَِ وِ لجلاً ػٌَاى ؿذ، اص ّوبى. ؿَد هی همیذ ّبوفـه

 حشوز اص لبلت، هْبس هجوَػِ ٍ هشثؼی لبلت ثیي اكغىبن وِ

 اًذاص،فبكلِ اص اػشفبدُ دلیل وٌذ،هی هوبًؼز لبلت اسسؼبؿی

 ثب هـبثِ. ثبؿذهی هجوَػِ ایي ٍ لبلت سوبع ػغح وبّؾ

دس  صهبى -جبثجبیی وَچه هشاحل اص صیبدی سؼذاد[ 17]هشجغ 

اجضای  هذل دس لبلت جبثجبیی. ػبصی اػشفبدُ ؿذُ اػزؿجیِ

 كَسر ثِ ة -6 ؿىل دس وِ ثَدُ ػیٌَػی ؿىل هحذٍد ثِ

 دادُ ًـبى ویلَّشسض 20 فشوبًغ ٍ هیىشٍهشش 3 داهٌِ ثشای ًوًَِ

 . اػز ؿذُ
 

 
                                                            
4. Adaptive Mesh 

 [2] ػبصیخَاف هىبًیىی لَلِ اٍلیِ دس ؿجیِ 1جذول 

 چگبلی   

  (     ) 

ضشیت 

 دَاػبى

 یبًگهذٍل 

(MPa) 

 سٌؾ سؼلین

(MPa) 

7800 3/0  210 268 
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 ثش داهٌِ، ٍ فشوبًغ یؼٌی ًَػبًی، دبساهششّبی سغییش هحذٍدُ

 دّیؿىل فشایٌذّبی صهیٌِ دس ؿذُ اًجبم سحمیمبر اػبع

 هَسد فشوبًغ هؼوَل هحذٍدُ. اػز ؿذُ اًشخبة آلششاػًَیه

 ٍ ویلَّشسض اػز 22 سب19 ثیي ػوَهبً دظٍّـگشاى سَػظ اػشفبدُ

 اص دغ. [8-3]ثبؿذ هیىشٍهشش هی 10صیش  ًیض اػشفبدُ هَسد داهٌِ

 داهٌِ سغییش اثش خغب ٍ ػؼی كَسر ثِ ًَػبى، داهٌِ سغییش ثب آى

 سحمیك، ّذف ایي ؿَد هی ًـبى خبعش. اػز ؿذُ ثشسػی اسسؼبؽ

 ّیذسٍفشهیٌگ هؼوَل فشایٌذ ثِ اسسؼبؿبر ؿذى اضبفِ اثش ثشسػی

 دبساهششّبی سؼییي ٍ اػز هشثؼی همغغ ثِ سجذیل هذٍس، ثشای لَلِ

 .ثبؿذًوی ّذف ثْیٌِ

 ثب لَلِ ػغح هشمبثل اثش كَسر ثِ سوبػی غیشخغی ؿشایظ    

 ػغح ثب هجوَػِ هْبس لبلت ػغحّوچٌیي  ٍ لبلت داخلی ػغح

 اص ضشیت. اػز ؿذُ سؼشیفهشثؼی  لبلت ثِ هشلل اًذاصفبكلِ

 دس ػغَح سوبع اػشفبدُ ؿذُ اػز. 15/0ولوجی  اكغىبن

 

 و تحث نتایج -4
 محذود اجسایو  یمذل عذد یجنتا یسهمقا -4-1

 ػبصیاًجبم ؿجیِ ثب سؼشیف هذل سحلیلی ٍ لجل ّبیلؼوز دس

سغییش ؿىل لَلِ سحز یه فـبس داخلی هحبػجِ هحذٍد،  اجضای

 سحمیك ایي دس اسصیبثی هَسد دبساهشش دٍ هؼیي سَضیح دادُ ؿذ.

 . اػز لَلِدیَاسُ  ضخبهز سَصیغ ٍ دزیشیؿىل هیضاى

 ولاػیه ّیذسٍفشهیٌگ اثشذا دس :ثشسػی حبلز ولاػیه -الف

 گَؿِ ؿؼبعسغییش اًذاصُ  7 ؿىل دس. گیشدهی لشاس سَجِ هَسد

 دیَاسُ ضخبهز سَصیغ ًحَُ 8 ؿىل دس ٍ داخلی فـبس ثِ ًؼجز

 .اػز ؿذُ دادُ ًـبى ػغح ثیشًٍی لَلِ دس لَلِ سوبػی ًبحیِ دس

 هذل ٍ هحذٍد اجضای هذل ًشبیج خَة اًغجبق 8 ٍ 7 ؿىل

 دػز ثِ ًشبیج دس. دّذهی ثشای حبلز ولاػیه ًـبى سا سحلیلی

 ًشبیج دس گَؿِ ًؼجی ؿؼبع اخشلاف هیبًگیي 7 ؿىل آهذُ دس

 8/6%ثشای ًمبط ًـبى دادُ ؿذُ  سحلیلی وذ ٍ ػبصیؿجیِ

ًیض اخشلاف ًؼجی ؿؼبع گَؿِ ثشای فـبس  8دس ؿىل . ثبؿذ هی

 ثبؿذ.هی 57/0ٍ % 42/0هگبدبػىبل ثِ سشسیت ثشاثش % 60ٍ  40

 سحلیلی هذل دس ًـبى دادُ ؿذُ، 8گًَِ وِ دس ؿىل  ّوبى

 ووششیي داسای آصاد اًجؼبط ًبحیِ ٍ سوبػی ًبحیِ الوبى آخشیي

 اص ٍػظ اضلاع ثِاػز ٍ ثب حشوز  همغغ ػغح دس ضخبهز

 دس اهب. یبثذهی وبّؾ ػوَهبً ضخبهز هیضاى ،ّبگَؿِ ػوز

 ثٌب ووششی ّبیػبصیػبدُثشاػبع  وِ هحذٍد اجضای هذل

 ًبحیِ اًشْبی ثِ ًضدیه الوبًْبی دس ضخبهز ووششیي ؿذُ،

 دلیل ثِ آصاد اًجؼبط ًبحیِ دس دیَاسُ ضخبهز ٍ اػز، خغی

یبثذ. ًشبیج هی افضایؾ اًذوی لبلت، ػغح سوبػی فـبس ًجَدى

هـبثْی ثشای ًوَداس ضخبهز دیَاسُ لَلِ دس ّیذسٍفشهیگ ثب 

 اسایِ ؿذُ اػز.  [15]همغغ هشثؼی دس هشجغ 

ثشسػی حبلز آلششاػًَیه: دس ایي لؼوز ًشبیج هذل  -ة

-سحلیلی ٍ اجضای هحذٍد دس ّیذسٍفشهیٌگ آلششاػًَیه همبیؼِ 

اثشار اسسؼبؿبر ثش  ؿذُ اػز. ّذف اص ایي لیبع، ثشسػی ثْشش

ایي  فشایٌذ ّیذسٍفشهیٌگ هَسد ثحث دس ایي سحمیك اػز. دس

 هحذٍد، ػبصی اجضایّوچٌیي دس ؿجیِ ٍ سحلیلی هذل حبلز دس

 .اػز ؿذُ سؼشیف كلت لبلت حشوز كَسر ثِ اسسؼبؿبر

سلَیش ولی اص ّیذسٍفشهیٌگ لَلِ آلششاػًَیه دس لبلت  -الف 6شکل 

  m3ٍ داهٌِ  kHz20جبثجبیی ػیٌَػی لبلت ثب فشوبًغ  -هشثؼی ة
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، وِ ثشاثش فشایٌذ گبم هذر صهبى یه دسدس هذل سحلیلی، 

 ثب سوبع دس لبلت سوبم ػغح ًلف دٍسُ سٌبٍة اسسؼبؽ اػز،

 ػشًَی ًوَداس دس. ؿَدهی جذا وبهلاً ثؼذ گبم دس ٍ اػز لَلِ

 ؿذُ ّیذسٍفشم لَلِ گَؿِ ؿؼبع دسكذی وبّؾ هیضاى 9 ؿىل

 هگبدبػىبل 60 فـبس دس( دّیؿىل ثْجَد هیضاى ٍالغ دس ٍ) 

 ػبصیؿجیِ ٍ سحلیلی هذل ثشای ًشبیج. اػز ؿذُ دادُ ًـبى

 A ٍ F فٍحش. اػز ؿذُ اسایِ هشفبٍر ّبی داهٌِ ثب هحذٍد اجضای

  ٍP داهٌِ دادى ًـبى ثشایثِ سشسیت  سحمیك، ایي یًوَداسّب دس 

ثِ ویلَّشسض ٍ فـبس ثِ هگبدبػىبل فشوبًغ  اسسؼبؽ ثِ هیىشٍهشش،

  .اًذؿذُ اػشفبدُ

لَلِ ثِ  گَؿِ ؿؼبع ّب، ػشَى داخل اػذاد ؿىل ایي دس

 یب دّیؿىل ثْجَد هیضاى ّب ػشَى ثبلای اػذاد ٍ هشش، هیلی

 وِ اػز روش ؿبیبى. ثبؿذهی دسكذ ثِ گَؿِ ؿؼبع وبّؾ

 هحذٍد، اجضای یب سحلیلی ثشای هذل گَؿِ ؿؼبع ثْجَد دسكذ

ولاػیه  ّوبى هذل دس حبلز ّیذسٍفشهیٌگ ًشبیج ثِ ًؼجز

ّیذسٍفشهیٌگ ولاػیه هیضاى ؿؼبع گَؿِ  .اػز ؿذُ ثیبى

 80/5 ٍ 33/5 ثشاثش سشسیت ثِ هحذٍد اجضای ٍ سحلیلی هذل ثشای

  ثبؿذ.هشش هی هیلی

 ؿؼبع ثْجَد دسكذ دّذ،هی ًـبى ؿىل ایي وِ عَس ّوبى

 ون داهٌِ ثب ػبصیؿجیِ ًشبیج ثب ثیـشش سحلیلی، هذل دس گَؿِ

 لجلاً وِ گًَِ ّوبى. داسد سغبثك هیىشٍهشش 1 حذٍد دس اسسؼبؿی

 اسسؼبؽ داهٌِ اثش ؿذُ، اسایِ سحلیلی هذل دس ؿذ ًیض ػٌَاى

 ًَػبى دٍسُ اص ًیوی دس گخ ایجبد ثِ سٌْب ٍ اػز ًـذُ لحبػ

 دیگش ػجبسر ثِ. اػز ؿذُ سَجِ لَلِ ٍ لبلت هـششن فلل دس

 وبهل كَسر ثِ جذایؾ دلیل ثِ اكغىبن وبّؾ هذل، ایي دس

وٌٌذگی اهب اهىبى لحبػ اثشار ًشم اػز، دس ًظش گشفشِ ؿذُ

 آلششاػًَیه ؿذر ثب[ 10،11] هشاجغ اسسؼبؿبر، وِ ثش اػبع

 لزا. اػزٍجَد ًذاؿشِ  داسد، هؼشمین اسسجبط( اسسؼبؿبر داهٌِ)

 سأثیشثب افضایؾ داهٌِ، هیضاى  9 آًجب وِ ثش اػبع ؿىل اص

اسسؼبؿبر ثش ؿؼبع گَؿِ افضایؾ لبثل سَجْی داؿشِ اػز، 

 ًؼجز ثِ فشایٌذسَاى اػشٌجبط وشد وِ اثش ایجبد گخ ثش ثْجَد  هی

اثش سـىیل گخ ثِ  صیشاسش اػز. دیگش اثشار اسسؼبؿبر ون اّویز

كَسر وبهل دس هذل سحلیلی لحبػ ؿذُ اػز ٍ افضایؾ داهٌِ 

بد گخ دس ػغح جسَاًذ ثش وبّؾ اكغىبن ثِ دلیل ایًوی

 هشسجظ ثب ثبیذدزیشی لزا افضایؾ هیضاى ؿىل ثبؿذ. هؤثشجذایؾ 

 . ثبؿذدیگش اثشار اسسؼبؿبر 
 

 
 

دسكذ وبّؾ ؿؼبع ًؼجز ثِ حبلز ولاػیه دس ّیذسٍفشهیٌگ  9شکل 

 (=MPa 60 P =  ٍkHz 20Fآلششاػًَیه )

 

ًیض  [18] ٍ[ 8]دیگش اص جولِ هشاجغ  سحمیمبر اص دس ثشخی
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 ثشای ّیذسٍفشهیٌگ ولاػیه هحذٍد ٍ هذل سحلیلی
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 فشایٌذّبی آلششاػًَیه دس اسسؼبؿبر وٌٌذگی اثش ًشم غبلت ثَدى

ًؼجز ثِ دیگش اثشار اسسؼبؿبر ًـبى دادُ ؿذُ ثب هبّیز فـبسی، 

 -اػز. اص آًجب وِ فشایٌذ ّیذسٍفشهیٌگ ًیض هبّیز وــی

ّبی سا هشسجظ ثب یبفشِ 9سَاى ًشبیج ًوَداس فـبسی داسد، هی

وٌٌذگی اسسؼبؿبر ٍ  دیـیي ثِ ایي كَسر ثیبى وشد وِ اثشار ًشم

دس ػغح وبّؾ اػشحىبم سؼلین ًبؿی اص آى، اص اثشار اكغىبوی 

اسسؼبؿبر  اص اػشفبدُ اثش ،ثؼذ ّبی لؼوز دس ثؼیبس ثیـشش اػز.

 اجضای هذل ووه ثِ ّیذسٍفشهیٌگ فشایٌذآلششاػًَیه دس 

 ّیذسٍفشهیٌگ ًشبیج ثب ٍ گشفشِ لشاس ثشسػی هَسد هحذٍد

 ؿذُ اػز. همبیؼِ ولاػیه

 

  ارتعاشات اعمال تا قالة گوشه پرشذگی افسایش -4-2

 فـبس افضایؾ ثب هشثؼی همغغ ثب ولاػیه ّیذسٍفشهیٌگ فشایٌذ دس

 ٍ یبفشِ افضایؾ فـبس ثب هشٌبػت اكغىبن هیضاى دّی،ؿىل

 لغضؽ اهىبى ٍ داؿشِ چؼجٌذُ اكغىبن وِ هٌبعمی هؼبحز

 فلضی جشیبى ،دّیؿىل دیـشفز ثب ثٌبثشایي. وٌذهی سؿذ ،ًذاسًذ

 ٍجَد ثیـشش دّیؿىل ثشای فـبس افضایؾ اهىبى ٍ ؿذُ سشهـىل

 ًشبیج لَلِ، لغش ثِ دیَاسُ ضخبهز دبییي ًؼجز ثِ سَجِ ثب. ًذاسد

 ولاػیه، فشهیٌگ ّیذسٍ هذل كشیح حل ثشای هحذٍد اجضای

 . دّذهی ًـبى سا هگبدبػىبل 60 فـبسسمشیجی حذ

 سؼْیل دّیؿىل لبلت، اسسؼبؿبر هضایبی اص گیشیثْشُ ثب

 ّبیگَؿِ ثِ دػشیبثی ٍ لَلِ اًجؼبط حذ افضایؾ اهىبى ٍ ؿذُ

 گَؿِ ؿؼبع سغییش ًوَداس 10 ؿىل دس. گشددهی فشاّن سیضسش

 ّیذسٍفشهیٌگ فشایٌذ ثشای فـبس افضایؾ ثِ ًؼجز لَلِ

 فشایٌذ ثب ٍ ؿذُ اسایِ هشفبٍر اسسؼبؿی ّبیداهٌِ ثب آلششاػًَیه

 اػوبل ثب ػبصیؿجیِ سحلیل. اػز ؿذُ همبیؼِ ولاػیه

 سب ؿذُ اًجبمهگبدبػىبل  10 گبهْبیاًذاصُ  ثب هخشلف فـبسّبی

 11 ؿىل دس. آیذ دػز ثِ فشایٌذ ّش ثشای اػوبل لبثل فـبس حذ

 حلَل لبثل گَؿِ ؿؼبع وَچىششیي گشافیىی كَسر ثِ ًیض

 . اػز ؿذُ همبیؼِ ّن ثب هخشلف ّبی اسسؼبؿیداهٌِ ثشای

 افضایؾ ثب وِ وشد اػشٌجبط سَاىهی 11 ٍ 10 ّبی ؿىل اص

 وبّؾ گَؿِ ؿؼبع همذاس هـخق، فـبس یه دس داهٌِ ثضسگی

 اػوبل لبثل فـبس ثیـششیي داهٌِ، افضایؾ ثب آى ثش ػلاٍُ. یبثذهی

 .یبثذهی افضایؾ فشایٌذ دس

ؿؼبع ثؼیبس ون  دلیل ثِ هیىشٍهشش، 6 داهٌِ ثب آصهبیؾ دس

هحبػجِ هیضاى  اهىبى دس آى ًبحیِ، ّبهؾ گَؿِ لَلِ ٍ خشاثی

 ًیض 2 جذٍل دس. ًذاسد ثبلاسش ٍجَدفـبسّبی  سغییش ؿىل دس

 ػذدی كَسر ثِ لَلِ گَؿِ ؿؼبع ووششیي ٍ فـبس حذ ثیـششیي

 ًؼجز. اػز ؿذُ همبیؼِ ّن ثب هشفبٍر ػذدی ّبی آصهبیؾ ثشای

 دس گَؿِ ؿؼبع ًؼجی اخشلاف كَسر ثِ لبلت گَؿِ ؿذى دش

 .اػز آهذُ دػز ثِ اٍلیِ لَلِ ؿؼبع ثب لیبع
 

 

 
آلششاػًَیه ثب  فشآیٌذفـبس  ثشای ؿؼبع گَؿِ ًؼجز ثِ  11شکل 

 ولاػیهحبلز  دس همبیؼِ ثب (=kHz 20F) ّبی هخشلفداهٌِ

 

 
آلششاػًَیه ثب  فشآیٌذدّی لَلِ ثشای ثیـششیي حذ ؿىل 11شکل 

  ولاػیه فشآیٌذدس همبیؼِ ثب  (= kHz 20F ) ّبی هخشلفداهٌِ

 

 ؿذُ اجشاء ػذدی آصهبیـبر دس اًجؼبط حذ لیبع 2 جذول

 فشایٌذ
ثیـششیي فـبس لبثل 

  (MPa)اػوبل 
 ووششیي ؿؼبع

(mm) 

دش ؿذى ًؼجز 

 گَؿِ لبلت

 38/55%  80/5  60 ولاػیه

 m2 A=  90 24/3  %08/75 آلششاػًَیه،

 m 4 A= 140  27/1  %23/90 آلششاػًَیه،

 m 6 A= 120 79/0  %92/93 آلششاػًَیه،

R: 80/5 ,ولاػیه  mm 

R: 24/3 (A = 2 m) آلششاػًَیه  mm 

R: 27/1 (A = 4 m) آلششاػًَیه  mm 

R: 79/0 (A = 6 m) آلششاػًَیه  mm 
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 تهثود یکنواختی توزیع ضخامت دیواره  -4-3
 اػوبل ثب ًیض دیَاسُ ضخبهز سَصیغ لَلِ، اًجؼبط هیضاى ثش ػلاٍُ

 غیش جشیبى دلیل ثِ. وٌذهی سغییش لبلت ثذًِ ثِ اسسؼبؿبر
 فشایٌذ دس دیَاسُ ضخبهز ًبثشاثش سَصیغ فلضی، یىٌَاخز

 سٍدهی اًشظبس لزا. ثبؿذهی ًبدزیش اجشٌبة ولاػیه ّیذسٍفشهیٌگ
 وبّؾ وٌذ،هی ووه فلضی جشیبى ثِ وِ آًجب اص لبلت اسسؼبؿبر

 ّبسحلیل ًشبیج. دؿَػجت  ًیضسا  دیَاسُ ضخبهز یىٌَاخشی غیش
 ثِ ٍاثؼشِ دیَاسُ ضخبهز ثش اسسؼبؿبر سأثیش هیضاى داد ًـبى

 اسسؼبؿی دبساهششّبی ٍ داخلی فـبس جولِ اص دّیؿىل دبساهششّبی
 اًجبم ػذدی ّبی آصهبیؾ هیبى اص. ثبؿذهی اسسؼبؽ داهٌِ جولِ اص

ثِ ػٌَاى ًوًَِ،  12 ؿىل دس هشفبٍر، اسسؼبؿی ّبیداهٌِ ثب ؿذُ
 هحذٍد اجضای هذل ثشایدیَاسُ  ضخبهز سَصیغ ًحَُ

 ولاػیه هذل ثبهیىشٍهشش  4 داهٌِ ثب آلششاػًَیه ّیذسٍفشهیٌگ
 ولاػیه، ّیذسٍفشهیٌگ دس 12 ؿىل هغبثك .اػز ؿذُ همبیؼِ

 ٍػظ ًبحیِ. اػز صیبدی غیشیىٌَاخشی داسای دیَاسُ ضخبهز
 ّبگَؿِ ػوز ثِ حشوز ثب ٍ ثَدُ لؼوز سشیيضخین اضلاع

 ًضدیىی دس هٌغمِ ًبصوششیي ٍ یبثذهی وبّؾ سذسیج ثِ ضخبهز
 ٍ ػولی ّبی آصهبیؾ دس. گیشدهی ؿىل آصاد اًجؼبط ًبحیِ
 دیَاسُ ثشای هـبثْی ضخبهز سَصیغ[ 15] دس ؿذُ اسایِ ػذدی

 هخشلف ًمبط دس اكغىبوی ؿشایظ سفبٍر. اػز ؿذُ حبكل لَلِ
 غیش سَصیغ ایي ّبگَؿِ ثِ ًضدیه ًَاحی ثیـشش لغضیذى ٍ دیَاسُ

 . اػز وشدُ ایجبد سا ضخبهز یىٌَاخز
 

 

سَصیغ ضخبهز دیَاسُ دس ّیذسٍفشهیٌگ آلششاػًَیه همبیؼِ  12شکل
 ( =MPa 60 P=،  m4 A=ٍ kHz 20 F) ٍ ولاػیه

 وبهلاً سا ضخبهشی سَصیغ ایي لبلت، ثِ اػوبلی اسسؼبؿبر

 سش، ساحز همبیؼِ اهىبى وشدى فشاّن ثشای. دّذهی سغییش

. اػز ؿذُ دادُ ًـبى اٍلیِ لَلِ اًحٌبیی عَل اػبع ثش ضخبهز

 دلیل ثِ آلششاػًَیه دّیؿىل دس ؿَد هی دیذُ وِ عَس ّوبى

 ّبیدیَاسُ دس دزیشیؿىل اكغىبن، ًیشٍی ػولىشد دس سفبٍر

 دٍ ایي دس سوبػی ًبحیِ عَل لزا ٍ ًیؼز یىؼبى لبئن ٍ افمی

 خَاّذ هشفبٍر ًیض آصاد اًجؼبط ًبحیِ دس ضخبهز حشی ٍ ضلغ

 ػجت 12 ؿىل هغبثك لبلت، اسسؼبؿی حشوز آى ثش ػلاٍُ. ثَد

 یؼٌی 3 ًبحیِ دس ثَیظُ ضخبهز سَصیغ دس ّبی سیض صیبدیدشؽ

 ًـبى ػبصیؿجیِ ًشبیج ثشسػی. اػز ؿذُ گخ ایجبد ًبحیِ

 ّبدشؽ هحل ٍ دیَاسُ ضخبهز ًوَداس فـبس، افضایؾ ثب دّذ هی

 دیَػشگی دلیلاگشچِ ضخبهز دیَاسُ دس ػول ثِ . وٌذهی سغییش

ٍجَد آًْب  اهب وشد، ًخَاّذ دیشٍی الگَ ایي اصكَسر وبهل  ِث هبدُ

 ثب .[11] ثبؿذ ضخبهز دیَاسُ یىٌَاخشی غیش ذٌُدّ ًـبىسَاًذ  هی

 یذؤه لِأهؼ ایي. یبثذهی افضایؾ ًیض ّب دشؽ اًذاصُ داهٌِ افضایؾ

 یبثذ افضایؾ هـخق حذ یه اص ًجبیذ اسسؼبؽ داهٌِ وِ ػزا آى

 خشاؿیذُ ػجت دیَاسُ ٍ لبلت ثیي صیبد جذایؾ آى اص دغ صیشا

 [. 4،11] دؿَ هی دّیؿىل ؿذى هخشل ٍ لغؼِ ؿذى

 دٍ ّش ثشای 12 ؿىل سٍی ثش دیَاسُ ضخبهز دشاوٌذگی

. اػز ؿذُ دادُ ًـبى ٍاسیبًغ سبثغ ووه ثِ آصهبیؾ حبلز

 . ؿَدهی هحبػجِ صیش كَسر ثِ سبثغ ایي همذاس

(16)       { }   
∑    ̅ 

     
 

هیبًگیي  ̅ ضخبهز دس ّش ًمغِ دیَاسُ،  tدس ایي فشهَل 

 وِ عَس ّوبىثبؿذ. سؼذاد ًمبط آصهبیؾ هی   ضخبهز ًمبط ٍ

 ٍجَد سغنػلی دّذ،هی ًـبى ًوَداس دٍ ثشای سبثغ ایي همذاس

 ایي دس دیَاسُ ضخبهز سَصیغ آلششاػًَیه، ًوَداس دس دشؽ

 . اػز ؿذُ سشیىٌَاخز 58% اص ثیؾ سب حبلز
 

 گیری نتیجه -5
 فشایٌذ دس لبلت ثذًِ ثِ اسسؼبؿبر اػوبل سٍؽ همبلِ، ایي دس

 ٍ فلضی جشیبى ثْجَد ثشای هشثؼی، همغغ ثب لَلِ ّیذسٍفشهیٌگ

یه . گشفز لشاس ثشسػی هَسد ٍ ؿذ دیـٌْبد اًجؼبط حذ افضایؾ

هذل سحلیلی ثش اػبع سٍاثظ ٌّذػی ٍ حبلز سٌؾ ٍ وشًؾ دس 

لَلِ سؼشیف ؿذ وِ ثِ ووه آى ًحَُ سغییش ؿىل لَلِ سحز 

فـبس داخلی، دس دٍ حبلز ولاػیه ٍ ّوشاُ ثب اسسؼبؿبر  سأثیش

همذاس سغییش  ،هذل ػذدی حبكلثب وذ ًَیؼی ثشای اسصیبثی ؿذ. 
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 ؿذ.اػشخشاج ؿىل لَلِ ٍ ضخبهز دیَاسُ دس ًمبط هخشلف 

 ّیذسفشهیٌگ ّبیفشایٌذ هحذٍد ثشای اجضایثب ایجبد یه هذل 

. ؿذ آلششاػًَیه، اهىبى اسصیبثی هذل سحلیلی فشاّن ٍ ولاػیه

هحذٍد ثِ هغبلؼِ ثْشش  اجضایهمبیؼِ ًشبیج هذل سحلیلی ٍ هذل 

ّیذسٍفشهیٌگ ثب لبلت هشثؼی ووه  فشایٌذاثشار اسسؼبؿبر ثش 

ًـبى داد اثش اسسؼبؿبر لبلت دس وبّؾ  همبیؼِوٌذ. ًشبیج هی

دس  اػشحىبم سؼلین، ًؼجز ثِ اثشار اكغىبوی آى وِ ػوَهبً

گیشد، ثیـشش دّی آلششاػًَیه هذًظش لشاس هیّبی ؿىلفشایٌذ

ثبؿذ. ػلاٍُ ثش آى ًشبیج دٍ هذل دس ّیذسٍفشهیٌگ ولاػیه هی

 اص اًغجبق خَثی ثشخَسداس ثَدًذ. 

دس  لَلِ اًجؼبط افضایؾ حذ ،ذٍدهح اجضایػبصی ؿجیِ ًشبیج

 ًـبى سا آلششاػًَیهلَلِ ّوشاُ ثب اسسؼبؿبر ّیذسٍفشهیٌگ 

 ثب. اػز ؿذُ اػوبل هشفبٍر ّبیداهٌِ ثب اسسؼبؿبر. دّذ هی

 چِ اگش اػز، یبفشِ افضایؾ اًجؼبط حذ هیضاى داهٌِ، افضایؾ

. ػبصدهی هخشل سا دّیؿىل فشایٌذ داهٌِ حذ اص ثیؾ افضایؾ

د ؿَ ضخبهز هی سَصیغ ًوَداس سغییش ػجت اسسؼبؿبر آى ثش ػلاٍُ

 د،ؿَ چِ داهٌِ ًَػبًی هٌبػجی ثشای اسسؼبؽ اًشخبة وِ چٌبى

 . دؿَ حبكل هی دیَاسُ ضخبهز یىٌَاخشی دس سَجِ لبثل ثْجَد

 ػولىشد ثْجَد ثش لبلت ًَػبى اثش ؿذُ، اسایِ ًشبیج اگشچِ

 هغبلؼِ یه سٌْب ؿذُ اًجبم ثشسػی اهب دّذ،هی ًـبى سا فشایٌذ

اػز.  آلششاػًَیه ٍ اثشار آى ّیذسٍفشهیٌگ صهیٌِ دس اٍلیِ

ًَیؼٌذگبى، ثشای ًـبى دادى اثش ػولی  ّبی آصهبیؾ ًشبیج

دس اسسؼبؿبر ثش ّیذسٍفشهیٌگ لَلِ ثشای سجذیل ثِ همغغ هشثغ، 

  وبسّبی آیٌذُ گضاسؽ خَاّذ ؿذ.
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