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‌چکیدُ
ز٘سٜ ٞب، ذٛض٘س. زض عطاحی چطخقٛ٘س وٝ ثٝ ٚفٛض زض صٙؼت ثٝ چكٓ ٔیا٘تمبَ ٚ یب تغییط لسضت ٔحؿٛة ٔی اخعایٞب یىی اظ پطوبضثطزتطیٗ  ز٘سٜچطخ     

قٛ٘س، ٞطچٙس ایٗ ػٛأُ ٌبٞی زض تضبز ثب یىسیٍط ٞؿتٙس. اظ ایٗٔحؿٛة ٔیٔتغیطٞبی ٚظٖ، ا٘ساظٜ ٚ ضا٘سٔبٖ اظ ػٛأُ ٟٔٓ ٚ تبثیطٌصاض زض یه عطاحی ثٟیٙٝ 

تٛاٖ زض  ٔی زض ػّٓ ٔىب٘یهٞب ٚ ٌؿتطـ ٘طْ افعاضٞبی ٟٔٙسؾی قٛز. أطٚظٜ ثب تٛؾؼٝ ضایب٘ٝٞب أطی ضطٚضی لّٕساز ٔیز٘سٜؾبظی زض چطخضٚ إٞیت ثٟیٙٝ

ز٘سٜ ؾبزٜ اؾت وٝ اِجتٝ ایٗ تحمیك لبثّیت ز٘سٜ ٔٛضز ٘ظط زض ایٗ تحمیك اظ ٘ٛع چطخای وطز. چطخ ٞب پیكطفت لبثُ تٛخٝز٘سٜایٗ چطخؾبذت زض ٞعیٙٝ ٚ 

چطذس٘سٜ ؾبظی ؾبظی ٚ ثٟیٙٝا٘ؿیؽ ٚ ظثبٖ ثط٘بٔٝ ٘ٛیؿی ٔتّت خٟت ٔسَاخعا ٔحسٚز ٞب ضا زاضاؾت. زض ایٗ ٔمبِٝ اظ ٘طْ افعاض ز٘سٜثؿظ ثٝ ا٘ٛاع زیٍط چطخ

تٛاٖ، تؼساز ز٘سا٘ٝ، ٔسَٚ،  زض ایٗ ٔمبِٝ، عطاحی ٔتغیطٞبی ٞسف افعایف ثیكتطیٗ تٛاٖ ثب وٕتطیٗ ٚظٖ ٕٔىٗ اؾت. ،ٔغبِؼٝ. زض ایٗ ؾبزٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

یٔ ٟٔٙسؾی ؾبظی ٚ تحّیُ ا٘ؿیؽ ٔسَ افعاض ثب ٘طْ ؾپؽ ٚا٘س ؾبظی قسٜثٟیٙٝافعاض ٔتّت  تطیٗ قىُ ٕٔىٗ ثب ٘طْ ثٝ ثٟیٙٝ ٞؿتٙس وٝ ز٘سٜضربٔت چطخٚ 

 س.٘قٛ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی ٘یع ضطایت اعٕیٙبٖ ٚ ز٘سٜ، ضا٘سٔبٖ،ٞبی ٔٛخٛز، ٔسَٚ، فبصّٝ زٚ ٔحٛض چطخ تٙفثٝ ز ٔطثٛط ٛلی ٔب٘ٙسلیٛزی  ،. زض ایٗ ٔیبٖقٛ٘س

اضایٝ ُ لجَٛ ثٛزٖ ٔسَ ضیبضی وٙس وٝ ایٗ ٟٔٓ ٔجیٗ لبث٘تبیح حبصّٝ اظ ثط٘بٔٝ ٘ٛیؿی ثب ذغبی ثؿیبض وٕی ٘تبیح حبصّٝ اظ ٘طْ افعاض ٟٔٙسؾی ضا تبییس ٔی

 زض ایٗ ٔمبِٝ اؾت. قسٜ

 .، اٍِٛضیتٓ چطذٝ آة، اٍِٛضیتٓ قجىٝ ػصجیاثتىبضی ٞبی فطا اٍِٛضیتٓؾبظی، ز٘سٜ ؾبزٜ، ثٟیٙٝچطخکلوات‌کلیدی:‌

‌

‌هقدهِ‌

ٞب اظ  ز٘سٜ٘ٛع اظ چطخایٗ . ز٘سٜ اؾتتطیٗ ٚ پطوبضثطزتطیٗ ٘ٛع چطخ ؾبزٜز٘سٜ ؾبزٜ اؾت وٝ ٔٛضٛع ٔحٛضی ٔمبِٝ پیطأٖٛ چطخ

ٞب، اظ تؼساز ظیبزی اظ  ٞب زاض٘س. زض ثطذی عطاحی ٞب ٞؿتٙس وٝ اؾتفبزٜ ثؿیبض ظیبزی زض ؾبذت ٌیطثىؽ ز٘سٜتطیٗ ٘ٛع چطخ ٔتساَٚ

ثب وٙس ٚ تٛاٖ ضا ز٘سٜ وٛچىتط ضا وٝ ٘مكٝ ٔحطن ضا ایفب ٔیثٝ عٛض وّی چطخ .قٛز ثطای وبٞف تٛاٖ اؾتفبزٜ ٔی  ٞب ز٘سٜایٗ چطخ

قٛز ٞب ضٚی آٖ ا٘دبْ ٔیزض ٚالغ اوثط ٔحبؾجبت ٚ تحّیُ .ٌٛیٙسوٙس ضا پیٙیٖٛ ٔیثعضي ٔٙتمُ ٔی ز٘سٜٞب ثٝ چطخاؾتفبزٜ اظ ز٘سا٘ٝ

ٞبی ثیكتط ٚ زض پی ثعضي ٔتحُٕ تؼساز چطذف ز٘سٜثٝ ایٗ ذبعط اؾت وٝ پیٙیٖٛ ثٝ ػّت وٛچىی ٘ؿجت ثٝ چطخ عٚ ایٗ ٔٛضٛ

 .]1،2[ قٛزثعضي ٔی ز٘سٜتط قسٖ آٖ زض ٔمبثُ چطخقٛز وٝ ثبػث ثحطا٘یآٖ ٔتحُٕ تٙف ثیكتطی ٔی

وٝ اِجتٝ ِعٚٔب ٕٞٝ ثب زض ٘ظطٌطفتٗ لیٛز ٔرتّف اؾت طیٗ خٛاة ٕٔىٗ ثطای ٔؿئّٝ تؾبظی ضٚقی ثطای ضؾیسٖ ثٝ ثٟ ثٟیٙٝ

ثطای یبفتٗ  .]3[ٌطزز ٞبی ٔرتّفی حبصُ ٔی ٚ زض قطایظ ٔرتّف خٛاة قٛ٘سؾبظی ثٝ یه خٛاة ٚاحس ٞسایت ٕ٘ی ٞبی ثٟیٙٝ ضٚـ

ثٝ ٕٞیٗ  ٘طؾٙس،٘تبیح ٘عزیه ثٝ ٚالؼیت ٕٔىٗ اؾت اٍِٛضیتٓ ٞبی ولاؾیه لسیٕی وبضأس ٘جبقٙس ٚ ثٝ ٝ ٔؿئّپبؾد ثٟیٙٝ یه 

ٞبی ؾبظی اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓٔسضٖ ثٟیٙٝٞبی . یىی اظ ایٗ ضٚـٕ٘ٛزاؾتفبزٜ )فطااثتىبضی( ٞبی خسیستط زِیُ ثٟتط اؾت اظ اٍِٛضیتٓ
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تٛاٖ ثٝ ٞب ٔی. اظ خّٕٝ ایٗ اٍِٛضیتٓ]4[ٞبی عجیؼی اؾتٞب ٚ ؾیؿتٓٞب اِٟبْ اظ پسیسٜفطااثتىبضی اؾت وٝ اؾبؼ ایٗ زؾت اٍِٛضیتٓ

 ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. آٟ٘بزض ایٗ ٔمبِٝ اظ وٝ  اٍِٛضیتٓ قجىٝ ػصجی ٚ چطذٝ آة اقبضٜ وطز

ز٘سٜ . عطاحی ثٟیٙٝ چطخٌطززٞب پطزاذتٝ ٔیز٘سٜؾبظی چطخٔجحث ثٟیٙٝا٘دبْ قسٜ پیطأٖٛ  مبتثطذی اظ تحمی زض ازأٝ ثٝ

آٖ اظ یىی اظ  وٝ زض پیكٟٙبز زازٜ قس ]5[٘ٝ صبف ثب زض ٘ظطٌطفتٗ حدٓ ٔٛاز اؾتفبزٜ قسٜ زض آٖ تٛؾظ شِٚفمبضیاای ز٘سثكىٝ

ؾبظی ثطای ٔسَ ؾبزٜ ٚ چٙس ٞسفٝ چطخثٟیٙٝ ]6[غ٘تیه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ؾبؾب٘ی ٞبی اٍِٛضیتٓ فطااثتىبضی یؼٙی اٍِٛضیتٓضٚـ

حؿیٙی اصُ ٚ ٕٞچٙیٗ،  .غ٘تیه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت اٍِٛضیتٓ ٚ ؾبظی شضاتثٟیٙٝزض آٖ اظ اٍِٛضیتٓ  وٝ ز٘سٜ ؾبزٜ ضا اضائٝ ٕ٘ٛز

 .٘سٕ٘ٛزضا اضائٝ ؾبظی شضات ثٟیٙٝز٘سٜ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ؾبظی خؼجٝثٟیٙٝ ]7[خؼفطی فكبضوی

ثبیؿتی زض اؾت وٝ ػجبضتٙس اظ تٛاٖ ٚ ٚظٖ، ثٝ ایٗ حبِت وٝ حسالُ ٚظٖ ٚ حساوثط تٛاٖ  زٚ ثرف زاضای تبثغ ٞسف زض ایٗ ٔمبِٝ

ؾؼی قسٜ تب ٔتغیطٞبی  تحمیكزض ایٗ  .قٛز وٝ زض ازأٝ ثٝ آٖ پطزاذتٝ ٔی ٔتفبٚتٞبی  ِٚی ثب ٘ؿجت س،٘عطاحی ٔس٘ظط لطاض ٌیط

ا٘ؿیؽ  افعاض ّت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ ثب ٘طْافعاض ٔت تطیٗ قىُ ٕٔىٗ ثب ٘طْ ز٘سٜ ثٝ ثٟیٙٝتٛاٖ، تؼساز ز٘سا٘ٝ، ٔسَٚ، ضربٔت چطخ

لیس  اظ لجیُلیٛزی ٚ لیس ٔطثٛط ثٝ حسالُ ٔسَٚ، ٔب٘ٙس لیس ٔطثٛط ثٝ تٙف ذٕكی  یلیٛزػلاٜٚ ثط ؾبظی ٚ تحّیُ قٛ٘س.  ٔسَ

٘ىتٝ زیٍط زض ٔٛضز  .ا٘س٘یع زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ز٘سٜفبصّٝ زٚ ٔحٛض چطخ، ٚ ضا٘سٔبٖ، یٙبٖ ثطای تٙف ذٕكی ٚ تٕبؾیضطیت اعٕ

ز٘سٜ ثطای ػجٛض قفت زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ایٗ فطَٔٛ ٚظٖ اؾتفبزٜ قسٜ زض ٔمبِٝ ٔصوٛض اؾت وٝ ؾٛضاخ ٔطوع چطخ

قسٜ ٚ ثٝ ا٘ساظٜ  ِحبػ ٔٛضٛع
 

 
 .زایطٜ ٌبْ، ؾٛضاخ قفت ثطای چطذس٘سٜ تؼجیٝ قسٜ اؾت لغط 

‌

‌دًدُ‌ّاحاکن‌تز‌چزخ‌هعادلات

ؾبظی آٚضزٜ قسٜ اؾت وٝ قبُٔ تبثغ ٞسف، ٔتغیطٞبی عطاحی ٚ لیٛز اؾت وٝ زض ازأٝ زض ثٟیٙٝ ٔٛثطٞبی زض ایٗ ثرف لؿٕت 

 .ذٛاٞیٓ زاقت

 
 تاتع‌ّدف

 :ثبقسثتطتیت ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٔیز٘سٜ ؾبزٜ ؾبظی چطختبثغ ٞسف ثطای ثٟیٙٝ

COF = 0.6×F1+0.4×F2                                                                                                                        (1) 

 اؾت:ز٘سٜ ٚظٖ زٚ چطخ  F2 اؾت ٚ Pٞب اؾت وٝ ثطاثط ثب ز٘سٜا٘تمبِی ثیٗ چطخ تٛاٖ   وٝ 

F2 = (
 

 
×W×dp

2
×ρ) + (

 

 
×W×dG

2
×ρ)                                                                                                    (2) 

 .ٞب اؾتز٘سٜچٍبِی چطخ ρٞب ٚ ز٘سٜچطخ ضربٔت W. ثعضي اؾت ز٘سٜثٝ تطتیت لغط زایطٜ ٌبْ پیٙیٖٛ ٚ چطخ  dp  ٚdGوٝ 
 

‌اعوالی‌قیَد

ز٘سٜ ثبیس ثب پبضأتطٞبی ثٝ عٛض وّی عطاحی لغؼبت ٔىب٘یىی ثبیس قبُٔ یه ؾطی لیٛز ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ پبضأتطٞبی چطخ 

 .قٛ٘سس. زض ازأٝ یه ؾطی اظ لیٛز اػٕبَ قسٜ ثٝ ٔؿئّٝ تؼطیف ٔیٙاؾتب٘ساضز عطاحی ٔغبثمت زاقتٝ ثبق

 
‌قید‌تٌص‌ذوص

لیس ٔطیٛط ثٝ آٖ ضا تٛصیف  (3)قٛز وٝ ضاثغٝ ٔی ایدبز تٙف ذٕكیز٘سٜ، ٞبی چطخٚ ز٘سا٘ٝاٖ ثیٗ قفت زض ٍٞٙبْ ا٘تمبَ تٛ 

 وٙس:ٔی

                                                                                                                                                  (3) 
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اظ ٞٙسثٛن    زض آٖ ٔمساض تٙف اػٕبَ قسٜ  ٞؿتٙس. ذٕكی ٞبی ٔدبظ ٚ اػٕبَ قسٜثٝ تطتیت تٙف   ٚ       وٝ زض آٖ 

 .]3-1[اؾترطاج قسٜ اؾت
‌قید‌تٌص‌تواسی

وٛچىتط ٞؿت ز٘سٜ ٞبی پیٙیٖٛ وٝ چطخثٝ ٘حٛی وٝ ؾبیف زض ز٘سا٘ٝ فتساز٘سٜ اتفبق ٔیٞبی زٚ چطختٙف تٕبؾی ثیٗ ز٘سا٘ٝ 

 قٛز.ٔكبٞسٜ ٔی (4)چطذس. ضاثغٝ ایٗ لیس زض ضاثغٝ فتس ثٝ ایٗ ذبعط وٝ ٘ؿجت ثٝ چطخ ثعضي ثیكتط ٔیاثیكتط اتفبق ٔی

                                                                                                                                                    (4) 

وٝ تٙف اػٕبَ قسٜ زض ٔؿئّٝ اؾت اظ ٞٙسثٛن    . ٞبی ٔدبظ ٚ اػٕبَ قسٜ تٕبؾی ٞؿتٙسثٝ تطتیت تٙف   ٚ       وٝ زض آٖ 

 .]3-1[ اؾترطاج قسٜ اؾت

 
‌قید‌هدٍل

 ثبیس اظ اظ ضاثغٝ ظیط پیطٚی وٙس: ثعضي یىؿبٖ ٞؿتٙس ٚ ایٗ ٔمساض ز٘سٜٔمساض ٔسَٚ پیٙیٖٛ ٚ چطخ

      √
  

       

 
                                                                                                                           (5) 

ٌكتبٚض  Mt ٚؽ، فبوتٛض فطْ ِٛیی y ،ٞبی پیٙیٖٛتؼساز ز٘سا٘ٝ Np ،ز٘سٜ ٞب٘ؿجت ثیٗ ضربٔت ٚ ٔسَٚ چطخ   وٝ زضآٖ      

 ؾت.ا ز٘سٜ ٞب٘طٔبَ پیچكی ا٘تمبِی ثیٗ چطخ

 
‌قید‌فاصلِ‌هزکش‌‌تا‌هزکش‌

 وٙس:زض ضاثغٝ ظیط پیطٚی ٔی ثعضي اظ ٔمساض اضائٝ قسٜ ز٘سٜفبصّٝ ٔطوع پیٙیٖٛ ٚ چطخ

  (   )√(
    

  
)
 
 (

   

  
)

 

                                                                                                              (6) 

 ٞب اؾت.ز٘سٜ٘ؿجت ثیٗ ضحبٔت ٚ فبصّٝ ٔطوع تب ٔطوع چطخ ψٚ  ،یبً٘ ٔسَٚ E، چطذس٘سٜ ٘ؿجت iوٝ زض آٖ 

 
‌قید‌ضزیة‌اطویٌاى‌ذوطی‌ٍ‌تواسی

 زاضیٓ:( 7ٚ8) ضٚاثظزض  ا٘تربة قسٜ اؾت، زض ٘تیدٝ 2/1تٕبؾی ٔمساض  اعٕیٙبٖ تٙف ذٕكی ٚزض ایٗ ٔؿئّٝ ضطیت 

    
     
  

                                                                                                                                     (7) 

    
     
  
                                                                                                                                     (8) 

‌

‌قید‌تاسدُ

 :زاضیٓ (9)وٝ زض ضاثغٝ  ،% زاقتٝ ثبقٙس98ثبیس ثبظزٞی ثبلاتط اظ  ی ٔٛضز ٘ظطز٘سٜ ٞبچطخ

                                                                                                                                       (9) 

ٔمبزیط ثبثت ٚ پبضأتطٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض . ]3-1[تٛاٖ تّف قسٜ اؾت وٝ ٔمساض آٖ اظ ٞٙسثٛن لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت PLوٝ زض آٖ 

ضا ٌعاضـ  ٞبی ٔدبظٔتغیطٞبی عطاحی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔحسٚزٜ (2)خسَٚ  ،ٕٞچٙیٗقسٜ اؾت.  اضائٝ (1)زض خسَٚ  تحمیكایٗ 

 زٞس.ٔی
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 .استفادُ‌ضدُ‌در‌هدل‌تْیٌِ‌ضدُ‌ثَاتت‌‌(:1)جدٍل

 پاراهتزّای‌تا‌هقادیز‌ثاتت هقدار
2 i (ٜ٘ؿجت چطذس٘س) 

        N/mm
2 E )ً٘ٔسَٚ یب) 

 (ولاؼ ویفیت)    6

500 rpm    (ٖٛؾطػت ظاٚیٝ پیٙی) 

4/1  K (فبوتٛض ثبض ٔتٕطوع) 
3/0  (٘ؿجت پٛاؾٖٛ)   

 (ضاٚیٝ فكبض)   ˚20

05/0  f (ضطیت اصغىبن) 

       kg/mm
 (چٍبِی)   3

35 N/mm
2
 (تٙف ذٕكی ٔدبظ)       

350 N/mm
2
 (تٙف تٕبؾی ٔدبظ)       

40 Ni 2 Cr 1 Mo 28  چطذس٘سٜ ٞبخٙؽ  

 

 .هدل‌تْیٌِ‌ساسی‌طزاحی‌تزای‌هتغیزّایٍ‌هجاس‌هحدٍدُ‌پیطٌْاد‌ضدُ‌‌(:‌2)جدٍل

 هتغیز‌طزاحی هقدار‌تالا هقدار‌پاییي تَضیح

    60 15 تؼساز ز٘سا٘ٝ پیٙیٖٛ

 20 100 P (Kw) تٛاٖ ا٘تمبَ

 10 100 F (mm) ضربٔت چطذس٘سٜ

 1 24 m (mm) ٔسَٚ

‌

‌ساسیّای‌تْیٌِ‌‌اعوال‌رٍش
‌الگَریتن‌چزذِ‌آب

ضیتٓ . اٍِٛ]8[اثساع قس ٕٞىبضا٘فٚ  ثطای حُ ٔؿبئُ ٟٔٙسؾی، تٛؾظ اؾىٙسض 2012زض ؾبَ اِٚیٗ ثبض چطذٝ آة  تٓیاٍِٛض 

قٛز. چٍٍٛ٘ی حطوت  اثتىبضی لّٕساز ٔی ؾبظی فطا ٞبی ثٟیٙٝ اظ خّٕٝ ضٚـ چطذٝ آة اِٟبْ ٌطفتٝ قسٜ اظ چطذٝ آة زض عجیؼت

ؾبظی ٔسَ قسٜ اؾت.  ای ؾبزٜ أب وبضثطزی زض ایٗ ضٚـ ثٟیٙٝ ٞب ثٝ ؾٕت زضیب ثٝ قیٜٛٞب ٚ ضٚزذب٘ٝضٚزذبٟ٘ٝ٘طٞب ثٝ ؾٕت 

تٛا٘س ثطای عطاحبٖ ٚ ٟٔٙسؾبٖ ٌعیٙٝ ٔٙبؾجی خٟت ثٟجٛز عطاحی ٚ ٕٞچٙیٗ  ٞبی زیٍط ٔی اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ زضوٙبض ضٚـ

 .بقسٞبی زیٍط ث ٔؼیبضی خٟت ٔمبیؿٝ ػّٕىطز تٛؾظ اٍِٛضیتٓ

ثطف ٚ آة حبصُ اظ  قٛز وٝقٛز. زض اثتسا فطض ٔیآغبظ ٔی ای اظ ٟ٘طٞب پؽ اظ ثبض٘سٌیاِٚیٝ خٕؼیتایٗ اٍِٛضیتٓ ثب یه  

تطیٗ ٘مغٝ ظٔیٗ( ؾطاظیط ٞب ثٝ ؾٕت زضیب )پؿتٞب ٚ ضٚزذب٘ٝثبض٘سٌی ٔٛخٛز، ٟ٘طٞب ضا ایدبز وطزٜ ٚ ؾپؽ ٟ٘طٞب ثٝ ؾٕت ضٚزذب٘ٝ

زض زضیب ٚ  . ثؿتٝ ثٝ قست خطیبٖٞب ثٝ عٛض ٔؿتمیٓ ثٝ ؾٕت زضیب خطیبٖ زاقتٝ ثبقٙسطحتی ایٗ أىبٖ ٚخٛز زاضز وٝ ٟ٘ .قٛ٘سٔی

ٞب ضا ثٝ ؾٕت زضیب زض ٔسَ حطوتی ٟ٘طٞب ٚ ضٚزذب٘ٝ (12تب10ضٚاثظ). قٛ٘سٟ٘طٞب ثٝ ؾٕت ضٚزذب٘ٝ ٚ زضیب ؾطاظیط ٔی ،ٞبضٚزذب٘ٝ

 .زٞسلبِت فطِٔٛی ؾبزٜ ٘كبٖ ٔی

 ⃗      
     ⃗      

      (   )    ( ⃗   
   ⃗      

 )                                                       (10) 
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 ⃗      
     ⃗      

      (   )    ( ⃗     
   ⃗      

 )                                                     (11) 

 ⃗     
     ⃗     

      (   )    ( ⃗   
   ⃗     

 )                                                                        (12) 

ثٝ عٛض  قٛز.خٛاة ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ زضیب قس، خبی زضیب ٚ ضٚزذب٘ٝ ػٛض ٔیای ٔٙدط ثٝ زض حیٗ ایٗ حطوت ؾغحی، اٌط ضٚزذب٘ٝ

. تجریط یىی اظ فبوتٛضٞبی وّیسی زض ٔؼطفی اپطاتٛض زیٍط اؾت ثطای ٟ٘ط ٚ ضٚزذب٘ٝ ٘یع اتفبق ثیفتستٛا٘س چٙیٗ ٔجبزلاتی ٔی ،ٔكبثٝ

قٛز وٝ آة زضیب ثب خطیبٖ آة ثٝ س تجریط ثبػث ٔیفطآیٙ زض اٍِٛضیتٓ چطذٝ آة خٌّٛیطی وٙس. تٛا٘س اظ ٍٕٞطایی ٘بٔغّٛةوٝ ٔی

 ثٝ ایٗ ٔٙظٛض وٝ زض یه ٔحسٚزٜ ٔحّی ذبل ثٟیٙٝ ٕ٘ب٘س. ، ؾٕت زضیب تجریط قٛز

 .]9[زٞس، عطح وّی ایٗ فطایٙس ضا ٘كبٖ ٔی3قٛ٘س. قىُ ٞبی ٔرتّف ثٝ چطذٝ ثبض٘سٌی ّٔحك ٔیخطیبٖ ٞبی خسیس زض ٔىبٖ
 

 
‌تْیٌِ.ب‌تزای‌رسیدى‌تِ‌الگَریتن‌چزذِ‌آفزایٌد‌حزکت‌سطحی‌‌(:1)ضکل‌

 

‌الگَریتن‌ضثکِ‌عصثی

 یػصج یٞب ٚ قجىٝ یؿتیظ یػصج یٞب ؿتٓیٌطفتٝ اظ ؾ ٚ اِٟبْ سیخس یاثتىبض فطا یؾبظ ٙٝیثٟ تٓیاٍِٛض هی یقجىٝ ػصج تٓیاٍِٛض

 یقجىٝ ػصج تٓیثب ٘بْ اٍِٛض یكٟٙبزیضٚـ پ. ]10[اؾت  قسٜ كٟٙبزیپ سٜیچیپ یؾبظ ٙٝیثٟ ُیحُ ٔؿب یوٝ ثطا اؾت یٔصٙٛػ

(NNA) اظ  یقجىٝ ػصج تٓی. اٍِٛضپیكٟٙبز زازٜ قسٜ اؾتتٛؾؼٝ  یٔصٙٛػ یػصج یٞب فطز قجىٝ ٝاؾبؼ ؾبذتبض ٔٙحصط ث ثط

 ییٌطا اثجبت ٞٓ . زض ٔٛضزطزٌییثٟطٜ ٔ سیخس یٞب حُ  ضاٜ سیتِٛ یثطا فیٚ ػٍّٕطٞب یٔصٙٛػ یػصج یٞب قجىٝ سٜیچیؾبذتبض پ

آٔس ٚ  ثسؾت ذٛاٞس مبضٖ٘بٔت یفبصّٝ ظٔب٘ هیٞط پبضأتط، تحت  یتصبزف بیثساٞٝ  یثطزاض ثٟطٜ ٗیضاثغٝ ث ،اٍِٛضیتٓ قجىٝ ػصجی

 یٟٔٙسؾ یٔؿبِٝ عطاح ٗی، چٙسٗی. ػلاٜٚ ثط ااؾت  اثجبت قسٜ یثٝ صٛضت تئٛض یقجىٝ ػصج تٓیتىطاض قٛ٘سٜ اٍِٛض ییٌطا ٞٓ

 یزاضا یؾبظٙٝیخؿتدٛ زض ٔٙغمٝ ٕٔىٙٝ زض ٔؿبئُ ثٟ یثطا یقجىٝ ػصج تٓیاٍِٛض ییاؾت تب وبضا  لطاض ٌطفتٝ یٔحسٚز ٔٛضز ثطضؾ

 یٔٙبؾت اظ ِحبػ آٔبض ٝیاِٚ یپبضأتطٞب ٓیتٙظ یػسْ ِعْٚ تلاـ ثطا لطاض زٞس. یضا ٔٛضز اػتجبضؾٙد تیٔحسٚز بیٚقطط  سیل

 .ثجركس یبضیثؿ یٚ ثطتط عیتٕب ٍطزی قسٜ ٔغبِؼٝ ؾبظٙٝیثٟ ٞبی تٓیاٍِٛض طیضا ٘ؿجت ثٝ ؾب یقجىٝ ػصج تٓیاٍِٛض تٛا٘س یٔ
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 فطا ؾبظیٙٝیضٚـ ثٟ هیثٝ ػٙٛاٖ  تیثب ٔٛفم تٛا٘س ٔی ٟبٚ ؾبذتبض ذبل آ٘ یٔصٙٛػ یػصج یٞب قجىٝ ٌطفت وٝ دٝیتٛاٖ ٘ت یٔ

 ثٝ وبضٌطفتٝ قٛ٘س. ؾبظیٙٝیثٝ ٔٙظٛض اػٕبَ زض ٔؿبئُ ثٟ یاثتىبض

ٞبی اٍِٛ حُخٕؼیت ضاٜ ثٙبْخٕؼیت اِٚیٝ یه ثب  ٘یع اٍِٛضیتٓ قجىٝ ػصجی ،اثتىبضیؾبظی فطاثٟیٙٝٞبی ٔكبثٝ ؾبیط اٍِٛضیتٓ     

ٞبی ٚضٚزی ٚ ٞسف ضا قٛ٘س، زازٜثیٙی اٞساف اؾتفبزٜ ٔیثطای پیف اوثطاٞبی ػصجی ٔصٙٛػی قٛز. اظ آ٘دب وٝ قجىٝآغبظ ٔی

ٞبی ػصجی ٞبی قجىٝٞبی ٞسف(. ٔؼٕٛلا ٚضٚزیٜ ٞبی ٚضٚزی ثٝ زازٍٜ٘بقت زاز) وٙسثیٙی ٔیپیف آٟ٘بثیٗ  ایزضیبفت ٚ ضاثغٝ

ٞبی ػصجی ٔصٙٛػی ثٝ ظثبٖ قجىٝ آیٙس.ٚ ٔٛاضز زیٍط ثسؾت ٔی ،ٔحبؾجبت ،ٞؿتٙس وٝ ثٝ ٚؾیّٝ آظٔبیكبت ٞبییٔصٙٛػی ٚضٚزی

ػصجی ٔصٙٛػی ؾؼی زض وبٞف ذغب ٞبی ٞبی ٞسف ٍ٘بقت وٙٙس. اظ ایٗ ضٚ قجىٝٞبی ٚضٚزی ضا ثٝ زازٜؾبزٜ ؾؼی زاض٘س وٝ زازٜ

 (Wij)ٞبی ٞسف ثب اؾتفبزٜ اظ تغییط ٔىطض ٔمبزیط تٛاثغ ٚظٖ قسٜ ٚ ضاٜ حُثیٙیٞبی پیفُحضاٜ  زض ٔیبٖٔیبٍ٘یٗ( خصض ذغبی )

ثبیس ثب اؾتفبزٜ اظ یه اؾتطاتػی  اثتىبضیپیسا وطزٖ ضاٜ حُ ثٟیٙٝ اؾت ٚ یه اٍِٛضیتٓ فطا  ٞسف ،ؾبظیثب ایٗ حبَ زض ثٟیٙٝ زاض٘س.

 (NNA)ٞبی ػصجی ٔصٙٛػی، زض اٍِٛضیتٓ قجىٝ ػصجیثٙبثطایٗ ثب اِٟبْ اظ قجىٝ حُ ثٟیٙٝ ٕٔىٗ ضا خؿتدٛ وٙس. تؼطیف قسٜ ضاٜ

ٞف قٛز ٚٞسف اظ ایٗ وبض وبٞبی ٞسف فطض ٔیحُ ثسؾت آٔسٜ زض ٞط تىطاض )یؼٙی ضاٜ حُ ثٟیٙٝ ٔٛلتی( ثؼٙٛاٖ زازٜثٟتطیٗ ضاٜ

قسٜ ثٝ ؾٕت ضاٜثیٙیٞبی اٍِٛی پیف)حطوت ؾبیط ضاٜ حُ اؾت قسٜثیٙیٞبی اٍِٛی پیفحُٞبی ٞسف ٚ ؾبیط ضاٜذغب ثیٗ زازٜ

ٞبی ػصجی ٔصٙٛػی زض ٚالغ تلاقی ثطای حطوت اظ ؾٕت ٔسَ ٔحبؾجبتی فٖٛ ٘یٛٔٗ ثٝ ؾٕت ٔسِی اؾت وٝ ثب  قجىٝ حُ ٞسف(.

قٛز، أب اظ  ا٘ؿبٖ عطاحی قسٜ اؾت. ٔسَ فٖٛ ٘یٛٔٗ ٌطچٝ ٞٓ اوٖٙٛ ثؿیبض اؾتفبزٜ ٔیٞبی ٔغع  تٛخٝ ثٝ ػّٕىطز ٚ ٚیػٌی

 ٞبی ػصجی ٔصٙٛػی ثطعطف قٛز. ثطز وٝ تلاـ قسٜ اؾت ایٗ وٕجٛزٞب زض قجىٝ وٕجٛزٞبیی ض٘ح ٔی

ٞبی ػصجی  اوثط قجىٝٞب ٘ٛقتٝ قس وٝ ثب ا٘سوی تغییط، أطٚظٜ ثّٛن اصّی ؾبظ٘سٜ  ٔسِی ضاخغ ثٝ ػّٕىطز ٘ٛضٖٚ 1943زض ؾبَ  

ٞب ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ ثٝ ٚخٛز آٔسٖ یه ذطٚخی اؾت.  ثبقس. ػّٕىطز اؾبؾی ایٗ ٔسَ ٔجتٙی ثط خٕغ وطزٖ ٚضٚزی ٔصٙٛػی ٔی

قٛ٘س. ثس٘ٝ ؾِّٛی  ٞبی زیٍط اظ عطیك ؾیٙبپؽ ٔتصُ اؾت، ٚاضز ٔی ٞب وٝ ثٝ ذطٚخی ٘ٛضٖٚ ٞب اظ عطیك ز٘طیت ٞبی ٘ٛضٖٚ ٚضٚزی

قٛز ثیكتط ثبقس، زض اصغلاح  وٙس ٚ چٙب٘چٝ خٕغ ایٗ ٔمبزیط اظ ٔمساضی وٝ ثٝ آٖ آؾتب٘ٝ ٌفتٝ ٔی ا زضیبفت ٔیٞب ض وّیٝ ایٗ ٚضٚزی

 .وٙس ٚ زض ایٗ صٛضت، ذطٚخی ٘ٛضٖٚ ضٚقٗ یب ذبٔٛـ ذٛاٞس قس ثطاٍ٘یرتٝ قسٜ یب آتف ٔی

اؾت. ایٗ اٍِٛضیتٓ ثب ٔمساض اِٚیٝ قطٚع اٍِٛضیتٓ قجىٝ ػصجی اظ ؾبذتبض ٔٙحصط ثفطز قجىٝ ثیِٛیػیىی ػصجی اِٟبْ ٌطفتٝ قسٜ  

قٛز وٝ ٞسف ثٝ قٛز. ٞط تىطاض زض ایٗ اٍِٛضیتٓ ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتطیٗ حُ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔیٌفتٝ ٔی اٍِٛقٛز وٝ ثٝ آٖ خٕؼیت ٔی

)ٔبتطیؽ حسالُ ضؾب٘سٖ ٔمساض ذغب حبصّٝ اؾت. ٔمساض ٔٛضز ٘ظط ٚظ٘ی ٔطثٛط ثٝ حُ ٔٛضز ٘ظط ثبیس اظ ثیٗ ٔمساض ٚظ٘ی خٕؼیت 

ٚظ٘ی اصّی قجىٝ ػصجی اػساز تصبزفی ٞؿتٙس وٝ ثب ترٕیٗ ٔمساض  ٚظ٘ی( ثؼس اظ تؼییٗ ٔمساض ٚظ٘ی ٔٛضز٘ظط ا٘تربة قٛز. ٔمساض

 قٛز. ٕٞچٙیٗ ٔمبزیط ٚظ٘ی اِٚیٝ ثٝ صٛضت تصبزفی اظ اػساز صفط تب یه ٞؿتٙس.ذغبی قجىٝ زض ٞط تىطاض تٙظیٓ ٔی

وٙٙس. اظ ضٚـ ٞبی تحٕیُ قسٜ اظ ٔمساض یه تدبٚض ٕ٘یٚظ٘ی ٚخٛز زاضز. ایٗ ٔحسٚزیتٞبیی ثطای ٔبتطیؽ اِجتٝ ٔحسٚزیت 

ٞبی خسیس، ثؼس اظ تِٛیس ٔبتطیؽ ٚظ٘ی ٚ زض ٟ٘بیت ٔدٕٛع ٔمبزیط ٚظ٘ی اؾتفبزٜ قسٜ زض قجىٝ ػصجی ثطای ٔمساضزٞی ثٝ ٔحسٚزٜ

  ذٛاٞیٓ زاقت:( 14ٚ13ت)لاوٝ زض ٔؼبز، ]11،12[ٞبی خسیس ثٝ وبضٌطفتٝ قسٜ اؾت ثطٚظضؾب٘ی ٔحسٚزٜ

 ⃗ 
   

(   )  ∑    ( )   ⃗ ( )
    
   

                                                                                  (13) 

 ⃗ (   )   ⃗ ( )   ⃗ 
   (   )                                                                                             (14) 

‌
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‌عددی‌تدست‌آهدُ‌ًتایج‌

ثطای ثط٘بٔٝ ٘ٛیؿی، آٚضزٜ قسٜ اؾت.  تٛؾظ زٚ اٍِٛضیتٓ پیكٟٙبزی ؾبظیثٟیٙٝٔحبؾجبتی ٚ آٔبضی حبصُ اظ ٘تبیح زض ایٗ ثرف  

. ٕٞبٖ عٛض وٝ اؾتقسٜ ٚ لیٛز ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ ٞبی عطاحی ثٟیٙٝقبُٔ ٔتغیط (3) خسَٚافعاض ٔتّت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. اظ ٘طْ

اعلاػبت  (4) زٞٙس. ٕٞچٙیٗ زض خسَٚٔی ٘كبٖقٛز ٘تبیح زٚ اٍِٛضیتٓ اؾتفبزٜ قسٜ ٘تبیح ٘عزیىی ضا ٔكبٞسٜ ٔیخسَٚ ایٗ زض 

 قسٜ اؾت. آٚضزٜزٚ چطذس٘سٜ زضٌیط  ؾیتٕبتیىی

 
 .افشار‌هتلة‌تْیٌِ‌ضدُ‌در‌ًزم‌پاراهتزّای‌(:‌3)لجدٍ

NNA WCA تْیٌِ پاراهتزّا 

38 38 Np  )تؼساز ز٘سا٘ٝ ٞب( 

 هتغیزّای‌طزاحی
 (Kw) تٛاٖ  238/67 867/66

 (mm)ضربٔت ز٘سا٘ٝ  100 100

 (mm) ٔسَٚ  774/2 755/2

2/1 2/1 SF  )ضطیت اعٕیٙبٖ تٙف ذٕكی( 

 قیَد‌اعوال‌ضدُ

302/1 302/1 SH  )ضطیت اعٕیٙبٖ تٙف تٕبؾی( 

 (Kg) ٚظٖ  192/17 948/16

025/98 025/98 η  )ٜثبظز( 

03/157 12/158  C  )فبصّٝ ٔطوع تب ٔطوع( 

 )تٙف ذٕكی اػٕبِی(    17/29 16/29

 )تٙف تٕبؾی اػٕبِی(    68/268 65/268

577/16- 580/16- Best COF 

 تاتع‌ّدف
426/15- 572/16- Worst COF 

396/-16 579/16- Average COF 

264/0 001/0 Standard Deviation COF 

 

. اظ ثیٗ ضیتٓ تمطیجبً ٘تبیح ٔكبثٟی زاض٘ستٛاٖ زضیبفت وٝ ٞط زٚ اٍِٛ ٔی ؾبظی ثطای ٔتغیطٞبی ثٟیٙٝ (3) ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح خسَٚ 

زٞس. ضا اضایٝ ٔیتطی  وٝ ثب اذتلاف ثؿیبض ٘بچیع خٛاة ثٟیٙٝ قٛز، ظیطا ا٘تربة ٔی چطذٝ آةٞبی اٍِٛضیتٓ  ایٗ زٚ اٍِٛضیتٓ زازٜ

 وٙس. تفبٚت ظیبزی ایدبز ٕ٘یوٝ زض حسٚز چٙس ٞعاضْ اؾت  زٚ ضٚـ اذتلاف ثیٗٞطچٙس، 

 
 .پاراهتزّای‌ٌّدسی‌تْیٌِ‌ضدُ‌(:4)جدٍل

 پاراهتزّا چزذدًدُ‌پیٌیَى چزذدًدُ‌تشرگ

 (mm) لغط زایطٜ از٘سْٚ  96/110 372/216

 (mm)لغط زایطٜ زیس٘سْٚ  478/98 89/203

 (mm) لغط زایطٜ ِمی  864/99 276/205

 (mm) لغط زایطٜ ٌبْ  412/105 824/210

 (mm) از٘سْٚ  774/2 774/2

 (mm) زیس٘سْٚ  467/3 467/3

 (mm) ِمی  693/0 693/0
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اؾتفبزٜ قسٜ  ( ٘یع٘طْ افعاض ا٘ؿیؽ) إِبٖ ٔحسٚز ٞبیٔتّت اظ ضٚـزض ٔحیظ ؾبظی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ثٟیٙٝ تحمیكزض ایٗ       

قٛز وٝ ز٘سٜ اؾت وٝ ٔكبٞسٜ ٔی٘كبٖ زٞٙسٜ ٘حٜٛ تٛظیغ تٙف ثیٗ زٚ چطخ (4) . قىُحبصّٝ ثبقس اؾت تب صحتی ثط ٘تبیح

 . (5٘عزیه ثٝ ٔمساض ٔحبؾجٝ قسٜ زض ٔحیظ ٔتّت اؾت )خسَٚ حساوثط تٙف ثسؾت آٔسٜ 

 

 

 
‌.دًدُ‌ّا‌تا‌استفادُ‌اس‌ًزم‌افشار‌اًسیسفَى‌هایشس‌تیي‌چزخ‌تدست‌آٍردى‌تٌص‌(:2)ضکل

 

 قٛز. ؾبظی ٔكبٞسٜ ٔیٞبی ثٟیٙٝای ثیٗ زٚ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٚ اٍِٛضیتٓٔمبیؿٝ (5) زض خسَٚ 

 
 .ساسیهدلساسی‌ٍ‌هقایسِ‌ًتایج‌تدست‌آهدُ‌اس‌تْیٌِ(:‌‌5)جدٍل‌

‌(MPa)‌تٌص‌اعوالی رٍش

 68/268 ٔتّت

 74/270 ا٘ؿیؽ

 

‌‌گیزی‌ًتیجِ‌

تٛا٘ؿتٙس پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ یه خفت چطذس٘سٜ زضٌیط ؾبظی ضٚـ ٔسَ ثٝ ٕٞطاٜاثتىبضی  ؾبظی ثب ضٚـ فطازض ایٗ ٔمبِٝ ثٟیٙٝ 

یىی اظ ثٟتطیٗ ٘طْ  وٝ ٘طْ افعاض ا٘ؿیؽثٝ وٕه وبضی ضا اضائٝ زٞٙس. ٞب ٚ زض قطایظ ثسٖٚ ضٚغٕٗٞطاٜ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ لیٛز آٖ

، اثتىبضی( ٞبی فطاقجىٝ ػصجی )اٍِٛضیتٓؾبظی چطذٝ آة ٚ ٞبی ثٟیٙٝضٚـ ٕٞچٙیٗ ٚ ؾبظی اؾتٔسَ ٚ تحّیُ ظٔیٙٝ افعاضٞب زض

 .ثیكتطیٗ تٛاٖ زض وٕتطیٗ ٚظٖ عطاحی ٚ تحّیُ قس. ٔتغیطٞبی عطاحی قبُٔ تؼساز ز٘سا٘ٝ، ضربٔت ز٘سا٘ٝ، تٛاٖ، ٚ ٔسَٚ ثٛز٘س
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ٔمبیؿٝ قسٜ ٚ ایٗ زض ٔحیظ ا٘ؿیؽ ثب ضٚـ اخعای ٔحسٚز  ی فطااثتىبضیٞباٍِٛضیتٓ اظ ٚ ٘تبیح حبصّٝ پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ قسٜ

زٞس، اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ضیبضی پیكٟٙبز ٘تبیح حبصّٝ ٘كبٖ ٔی .ٕ٘ٛز٘سٔمبیؿٝ ثیٗ زٚ ضٚیىطز اظ یه ٔؿئّٝ ثٝ ذٛثی یىسیٍط ضا تبییس 

اثتىبضی، ضاٜ حُ خبیٍعیٗ  ٞبی فطاثٟیٙٝ تٛؾظ اٍِٛضیتٓ ٞبی اخعا ٔحسٚز اؾت ٚ یبفتٗ خٛاةقسٜ، ٔسِی ٔغّٛة ٚ ٔٙغجك ثط ضٚـ

 قٛز.ٔحؿٛة ٔیثطای یه عطاحی ٟٔٙسؾی ثٟیٙٝ 

‌
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