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 چکیذٌ 

سفتبس ػیبلات طی فشآٍسی دس اثش تغییش دس قَام ٍ تشکیت هبدُ ثِ ؾلت اًدبم ؾولیبتی هبًٌذ حرشاست دادى، هخلرَک کرشدى، ػرشد         

گیشی گشاًشٍی ساػتب گشاًشٍی یک ؾبهل هْن ثشای اسصیبثی کیفیت دس اغلت هَاد اػت. ثشای اًذاصًُوبیذ. دس ایي کشدى ٍ ... تغییش هی

ثرش،  ّب صهبىؿَد کِ ثِ طَس هؼتقین ٍ حؼی دس توبع ثب هَاد ّؼتٌذ. کبس کشدى ثب ایي دػتگبُػٌح اػتفبدُ هی ّبی لضختاص دػتگبُ

ثبؿذ. دس تحقیق حبضش ػؿی ؿذُ اػت ثرب اػرتفبدُ   ای هیػبصی دٍسٌُذ کبلیجشُپشّضیٌِ، تحت تبثیش ؾَاهل اًؼبًی ٍ دس هَاسدی ًیبصه

ّبی پشداصؽ تلَیش گشاًشٍی ػیبلات تؿییي ؿَد. ثب تَخِ تَلیذ كٌؿتی ؿیشُ خشهب ٍ ثب ًگبُ كٌؿتی ثرِ ایري پرظٍّؾ اص    اص تکٌیک

 5گیشی هتذاٍل هقبدیش گشاًشٍی ؿریشُ خشهرب دس   اًذاصُؿیشُ خشهب ثِ ؾٌَاى هبدُ هَسد آصهبیؾ اػتفبدُ ؿذ. اثتذا ثَػیلِ یک دػتگبُ 

گیشی ؿذ ٍ سفتبس حبکن ثش ؿیشُ هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ثب هطبلؿبت اًدبم ؿذُ هـرخق ؿرذ   ػطح غلػت اًذاصُ 6ػطح دهب ٍ دس 

ؿکل سیضؽ ؿیشُ خشهب دس دهرب   ّبی ایي هؿبدلِ سا تؿییي کشد. اصتَاى پبساهتشکِ سفتبس ؿیشُ خشهب ثب قبًَى تَاى قبثل ثیبى اػت ٍ هی

ّربی  گیشی ؿجکِّبی اػتخشاج ؿذُ اص ؾکغ ّبی هزکَس ٍ ثب ثِ کبسثشداسی ؿذ ٍ ثب اػتفبدُ اص ٍیظگیؾکغ ّبی یبد ؿذٍُ غلػت

ّربی پرشداصؽ تلرَیش    ّبی قبًَى تَاى تؿییي گشدیذًذ. دس ًْبیت ًتبیح ثذػت آهذُ ًـبى داد کِ ثِ ٍػریلِ تکٌیرک  ؾلجی، پبساهتش

 تَاى ثلَست ثلادسًگ ٍ ثب دقت ثبلا تؿییي کشد.اًشٍی ػیبل )ؿیشُ خشهب( سا هیگش

 

 اػتخشاج ٍیظگی، ؿْذ، غلػت، لضخت، هبؿیي ثیٌبیی  ياشٌ َای کلیذی:

 مقذمٍ

دس هٌبػت آى خبیگبُ هٌبػجی ثٌذی ًبخلاف پتبًؼیل ثبلای تَلیذ هتبػفبًِ ثِ دلیل کیفیت پبییي هحلَل ٍ ثؼتِخشهبی ایشاى ثش

ثبیؼت دس ‌ؿَد ٍ هیتَلیذ ؿذُ دس کـَس هؼتقیوأ خزة ثبصاس هلشف ًوی% اص خشهبی 30ّبی خْبًی ًذاسد ٍ ػبلیبًِ حذٍد ثبصاس

 .(1387 ،یثجبت) ّبی ثب اسصؽ ؿَدّبی كٌبیؽ تجذیلی ٍ فشآٍسی تجذیل ثِ فشآٍسدٍُاحذ
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ّبی تخویشی اتبًَل، ػشکِ، اػیذ ؿًَذ. اص فشآٍسدُتقؼین هیتخویشی ّبی تخویشی ٍ غیشّبی خشهب ثِ دٍ دػتِ فشآٍسدُفشآٍسدُ

تَاى ًبم ثشد. ؿیشُ خشهب تخویشی ؿیشُ خشهب ٍ قٌذ خشهب سا هیّبی غیشیبختِ ٍ تَلیذ چشثی ٍ اص فشآٍسدُػیتشیک، تَلیذ پشٍتئیي تک

 ؿیشُ تَلیذ فشآیٌذ .(1387 ،یثجبت) ؿَدهیثبؿذ کِ ّن ثِ كَست ػٌتی ٍ ّن كٌؿتی تَلیذ تشیي فشآٍسدُ هـتق اص خشهب هیهتذاٍل

 گیشیّؼتِ ٍ ؾفًَیضذ ؿؼتـَ ٍ اػت: هشحلِ یبفتِ تـکیل صیش ثـشح اكلی هشحلِ چْبس اص اًجَُ تَلیذ ٍ كٌؿتی هقیبع دس خشهب

 ؿیشُ.  ؿیشُ ٍ دس ًْبیت تغلیع گیشی، تلفیِؾلبسُ خشهب، هشحلِ

ؿَد. اهب ثشای اًتخبة تدْیضات هٌبػت داًؼتي خلَكیبت كٌؿتی اػتفبدُ هی دس سٍؽ كٌؿتی ثشای تْیِ ؿیشُ خشهب اص تدْیضات

ثبؿذ. گشاًشٍی طجق تؿشیف ثِ ؾول اكطکبک دسٍى ػیبل سئَلَطیک ؿیشُ خشهب ضشٍست داسد. یکی اص ایي خلَكیبت گشاًشٍی هی

داًؼتي گشاًشٍی  (.1385 سضَی،) ى اػتگیشی ؿذت خشیبؿَد ٍ هؿیبس اًذاصٍُ دس ًتیدِ، هقبٍهت ػیبل دس ثشاثش خشیبى گفتِ هی

 ّبیدػتگبُ ٍ حشاستی ّبیهجذل ّب،پوپ تدْیضات، تشیيهٌبػت اًتخبة ٍ طشاحی خشیبى، ؿذت ػیبل اهشی ضشٍسی ثشای کٌتشل

ػٌح کِ ثِ طَس هؼتقین ٍ حؼی دس توبع ثب ّبی لضختگشاًشٍی ثَػیلِ دػتگبُثطَس هؿوَل . (1387ؿْیشی، ) ثؼتِ ثٌذی اػت

 .ؿَدگیشی هیبل اػت اًذاصُػی

ٍ تحت تأثیش  ّضیٌِپش ٍ ثشصهبى ّبسٍؽ ایي ٍلی. داسًذ صیبدی کبسثشد هَادخلَكیبت  تؿییي دس حؼی اسصیبثی ػٌتی ّبیؽسٍ

 دس کِ اػت خبًـیي ّبیسٍؽ تَػؿِ ثشای اًگیضُ ایدبد ػجت ؾَاهل ایيؾَاهل اًؼبًی ٍ دس هَاسدی ًیبصهٌذ تٌػین هدذد اػت. 

 .(Kvaal, 1998) اػت ّبسٍؽ ایي اص یکی تلَیش پشداصؽ. کٌذتؿییي  سا هحلَل خلَكیبت ثیـتش دقت ثب ٍ کوتش صهبى

( ٍاسد ؿذُ ثش ػیبل τتٌؾ ثشؿی)گشدد.  هیٍ خشیبى یبفتي آى ؿَد، ثبؾث تغییش ؿکل ػیبل ٍقتی ًیشٍی ثشؿی ثش ػیبلی اؾوبل هی

 ؿَد:تَػط فشهَل صیش ًـبى دادُ هی

(1 )                                                                                                                       
 

 
 

τ ( تٌؾ ثشؿی ;N/m2) 

F ( ًٍیش ;N) 

A ( ػطح هقطؽ ;m2) 

ساثطِ ثیي تٌؾ ثشؿی ٍ ًشخ ثشؽ دس ػیبلات ًیَتٌی  (( اػت.s-1)ثش حؼت ؾکغ ثبًیِ ) dv/dyیب گشادیبى ػشؾت ّوبى ًشخ ثشؽ 

 ؾجبست اػت اص:ثش حؼت پَیض  (  گشاًشٍی دیٌبهیک یب ضشیت گشاًشٍی ) یب ًؼجت تٌؾ ثشؿی ثِ ًشخ ثشؽ خطی اػت ٍ 

(2      )                                                                                          
  

  
   ̇ 

خبهذ داسای دٌّذ، اهب ثؿضی اص هبیؿبت ٍ هَاد ثیَلَطیکی ًیوِتؿذادی صیبدی اص ػیبلات غزایی سفتبس ًیَتٌی اص خَد ًـبى هیچِ اگش

ًبهٌذ. ًیَتٌی هیًیَتٌی ّؼتٌذ، یؿٌی ساثطِ ثیي تٌؾ ثشؿی ٍ ًشخ ثشؿی آًْب خطی ًیؼت. چٌیي ػیبلاتی سا اكطلاحبً غیشسفتبس غیش
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ّب ّب ٍ ػَػپبًؼیَىّب، خویشّب( ٍ هَاد کلَئیذی ًػیش اهَلؼیَىّب ٍ كوغّب، پشٍتئیيهَلکَلْب )ًـبػتِّبی غلیع هبکشٍهحلَل

 ًیَتٌی دس كٌبیؽ غزایی ّؼتٌذ. ّبیی اص ػیبلات غیشهثبل

گیشی ؿذُ ‌اًذاصُثبؿذ. گشاًشٍی ًیَتٌی ثِ ؾلت تغییش دس گشاًشٍی آًْب کِ ٍاثؼتِ ثِ ؿشایط کبس اػت، هـکل هیسفتبس ػیبلات غیش

ًیَتٌی ّوبًٌذ ػیبلات ًبهٌذ. گشاًشٍی غبّشی ثشای ػیبلات غیش( هی  تحت ؿشایط خبف )دس یک صهبى( سا گشاًشٍی غبّشی )

-ًیَتٌی تبثؿی اص ًشخ ثشؽ ثَدُ ٍ ثشثبؿذ، ثب ایي تفبٍت کِ گشاًشٍی ػیبلات غیشًیَتٌی ثشاثش ًؼجت تٌؾ ثشؿی ثِ ًشخ ثشؽ هی

  ػیبلات ًیَتٌی، تحت ؿشایط هختلف ًشخ ثشؽ ثبثت ًیؼت. خلاف گشاًشٍی

 (.1385 سضَی،) ذًؿَثٌذی هیًیَتٌی ثِ دٍ گشٍُ ثضسگ ػیبلات ٍاثؼتِ ثِ صهبى ٍ ػیبلات هؼتقل اص صهبى تقؼینػیبلات غیش

ًـبًگش ػیبل  Aاًذ. هٌحٌی ًـبى دادُ ؿذُ (1)دس ؿکل  A ،B ،C ،D ،E ّبیهٌحٌیسئَگشام اًَاؼ ػیبلات هؼتقل اص صهبى تَػط 

یک ػیبل پلاػتیک  Dیک ػیبل پلاػتیک هطلق، هٌحٌی  Cدٌّذُ ػیبل دیلاتبًت، هٌحٌی ًـبى Bی هٌحٌػَدٍپلاػتیک، 

 ( اػت.2ثبلکلی -یک خؼن کبػَى )ّشؿل  Eّبی ٍ هٌحٌی 1ثیٌگْبم

 

 . رئًگرام سیالات مستقل از زمان1ضکل

، ػٌح لَلِ هَییٌِلضخت کِ هتذاٍل تشیي اًْب ؾجبستٌذ اص: ؿًَذثٌذی هیثِ اًَاؼ هختلفی تقؼین ثش اػبع سٍؽ کبسّب ػٌحلضخت

 . ػٌح هخشٍک ٍ كفحِلضختػٌح ػقَک گَی، ، لضختهحَسػٌح چشخـی ّنلضخت

ٍیِ کَچکی اػت کِ دس هخشٍک داسای صا ّب، ػٌح داسای یک خض هتحشک اػت. دس ایي ًَؼ لضختػٌح هخشٍک ٍ كفحِ لضخت

گیشد. دس اثش ًیشٍی هقبٍهت ػیبل، سٍی توبع ثب یک كفحِ ثَدُ ٍ هبیؽ ثِ ؾلت کـؾ ػطحی خَد ثیي هخشٍک ٍ كفحِ قشاس هی

 ؿَد.ؿَد ٍ ثش اػبع ایي گـتبٍس ٍ سٍاثط تؿشیف ؿذُ هقذاس گشاًشٍی تؿییي هیهخشٍک دس حبل چشخؾ گـتبٍسی ایدبد هی

هخشٍک ٍ كفحِ ایي اػت کِ ثِ ؾلت کَچک ثَدى صاٍیِ هخشٍک ػشؾت ثشؿی دس توبم ًقبک ػیبل  ػٌحیک ٍیظگی هْن لضخت

 یکؼبى اػت.

                                         
1. Bingham 

2. Casson or Herschel-Bulkley 
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 سىج مخريط ي صفحٍ. لسجت2ضکل 

هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتِ چشة ٍ ؿیشُ خشهب سفتبس سئَلَطیکی هخلَک خویش کٌدذ کنخْت ثشسػی  1ػٌح چشخـی ثشٍکفیلذلضخت

دسخِ ػبًتیگشاد  55ٍ  45 ،35 ،25ّبی ػطح ٍ دهب 3ثیش خبیگضیي کشدى چشثی ثب كوغ گَاس، صاًتبى ٍ ًـبػتِ دس أتاػت کِ دس آى 

ّب ٍ ػطَح چشثی خبیگضیي ًیَتٌی دس ّوۀ دهبپلاػتیکی غیشّبی خویشکٌدذ ٍ ؿیشُ خشهب سفتبس ؿجِ. ّوِ هخلَکؿذُ اػتثشسػی 

 (Rezavi et al., 2007) ُ ًـبى دادًذؿذ

دػتگبُ ؿبهل  ؿذ.طشاحی ( 1997پبسک ٍ ّوکبساى )تَػط  کشدگیشی هیصهبى اًذاصُدػتگبّی کِ داًؼیتِ ٍ گشاًشٍی سا ثِ طَس ّن

کِ چٌذ ػَصى ثب  ثبؿذهی تشتیت. سٍؽ کبس دػتگبُ ثِ ایي ثبؿذهیگیش صهبى ّبی اًذاصُای ؾوَدی، هجذلچٌذ ػَصى، یک اػتَاًِ

کشدًذ تَػط ّب فبكلِ هـخلی سا دسٍى ػیبل طی هیؿًَذ ٍ هذت صهبًی کِ ػَصىّبی هـخق ثِ دسٍى ػیبل سّب هیداًؼیتِ

ّب هقذاس . ثب تَخِ ثِ هـخق ثَدى ػشؾت ٍ داًؼیتِ ػَصىًذذؿّب هـخق هیگیشی ؿذُ ٍ ػپغ ػشؾت ػَصىّب اًذاصُهجذل

ؿذ. ثب ایي دػتگبُ گشاًشٍی ٍ داًؼیتِ سا ثشای ػیبلات ًیَتٌی سا ثب اػتفبدُ اص هؿبدلِ اػتَکغ تؿییي هیگشاًشٍی ٍ داًؼیتِ ػیبل ثب 

  .تَاى تؿییي کشدًیَتٌی ثب ػِ ػَصى هیدٍ ػَصى ٍ ثشای ػیبلات غیش

تَاًؼت ِ هیک ؿذطشاحی ( 2001ؿیي ٍ ّوکبساى )تَػط خذیذی ای ػٌح لَلِ هَییٌِثب اػتفبدُ اص سٍؽ تـخیق خشم لضخت

خلاف ػٌح ثشًیَتٌی سا دس هحذٍدُ ثضسگی اص ًشخ ثشؽ تؿییي کٌذ. دس ایي لضختگشاًشٍی ّش دٍ ًَؼ ػیبلات ًیَتٌی ٍ غیش

گیشی دثی ٍ افت فـبس ؿذ. ثب یک تشاصٍی گیشی تغییشات خشم ػیبل ًؼجت ثِ صهبى خبیگضیي اًذاصُّبی هؿوَل اًذاصُػٌح‌لضخت

سا اًذاصُ گشفت ٍ اص آى ثشای هحبػجِ سیبضی گشاًشٍی ٍ ًشخ ثشؽ اػتفبدُ  خشم ػیبل خوؽ ؿذُ دس غشفتَاى تغییشات دقیق هی

ًیَتٌی هَسد آصهبیؾ قشاس گشفتٌذ ٍ ًتبیح آًْب ػٌدی ٍ ثشسػی دقت سٍؽ تـخیق خشم ػیبل آة ٍ یک ػیبل غیشکشد. ثشای اهکبى

ػٌح چشخـی داؿت. اص هطبثقت ثؼیبس خَثی ثب ًتبیح لضختػٌح چشخـی هقبیؼِ ؿذ. ًتبیح سٍؽ تـخیق خشم ثب یک لضخت

 . گیشی گشاًشٍی دس هحذٍدُ ًؼجتأ ٍػیؽ ًشخ ثشؽ اػتػٌح ػبدگی، ّضیٌِ پبییي، تَاًبیی اًذاصُهضایبی ایي لضخت

ل ٍ ئًَ تَػط کَچک یهدشایک گیشی ًیشٍی اؾوبل ؿذُ تَػط خشیبى آسام ػیبل دسٍى ػٌح ثب اػتفبدُ اص اًذاصُلضختًَؾی 

ؿذ. هی گیشی ٍس ثَد اًذاصُای ثلٌذ کِ دس هؼیش خشیبى ػیبل غَطِاػتَاًِ حؼگش. ًیشٍ تَػط یک ؿذطشاحی  (2011ّوکبساى )

𝜇هقذاس گشاًشٍی ثِ ٍػیلِ ساثطِ   
 

    
 loػشؾت هیبًگیي ػیبل،  U ًیشٍ، Fگشاًشٍی دیٌبهیکی، 𝜇د. دس ایي ساثطِ َؿ هیتؿییي  

                                         
1. Brookfield 
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 .ًیَتٌی هَسد آصهبیؾ قشاس گشفتػٌح ثشای چٌذیي ػیبل ًیَتٌی ٍ غیشثبؿذ. ایي لضختضشیت ؿکل هی   ٍس ٍش غَطِحؼگطَل 

-ثَد خَاة دػتگبُ ثِ كَست خطی ٍ ثب هقبدیشی کِ اص سئَهتش (Pa.s01/0-001/0)ثشای ػیبلات ًیَتٌی کِ هحذٍدُ گشاًشٍی آًْب 

تغییشات ًیشٍ ثب تغییشات ػشؾت خشیبى اهکبى ثِ ًیَتٌی، ثب تَخِ لات غیش% هطبثقت داؿت ٍ ثشای ػیب90ّبی تدبسی ثذػت آهذ 

 .(3)ؿکل کشدتؿییي گشاًشٍی ٍاثؼتِ ثِ ًشخ ثشؽ سا فشاّن هی

 

 ل ي َمکارانئ. ضماتیک دستگاٌ ساختٍ ضذٌ تًسط و3ًضکل 

ؿَد. ٍ لزا ثب اًذاصُ گیشی گشاًشٍی ؿیشُ خشهب ثلَست پیَػتِ  تغلیع ؿیشُ خشهب دس حیي فشآٍسی، هَخت اقضایؾ گشاًشٍی آى هی

گشاًشٍی طجق تؿشیف ثِ ؾول اكطکبک دسٍى  هی تَاى تؿییي کشد کِ آیب هحلَل ًْبیی ثِ غلػت هَسد ًػش سػیذُ اػت یب ًِ.

ّبی اكطکبکی ًیض افضایؾ یشٍیبثذ ًؿَد. ٍقتی گشاًشٍی ػیبل افضایؾ هیػیبل ٍ دس ًتیدِ هقبٍهت ػیبل دس ثشاثش خشیبى گفتِ هی

 (.1385)سضَی،  یبثٌذ ٍ اًشطی ثیـتشی هَسد ًیبص خَاّذ ثَدهی

ؿذُ  یشیگ‌اًذاصٍُاقؿی  یشهقبد ٍ یشقبثل اػتخشاج تَػط پشداصؽ تلَ یغبّش یّب‌یظگیٍ یيسٍاثط ث یثشسػ ،یقتحق یيّذف اص ا

 خشهب ًوَد.  یشُؿ یگشاًشٍ یشیتب ثِ کوک آى ثتَاى ثلَست ثلادسًگ اقذام ثِ اًذاصُ گ تػا یگشاًشٍ

 َا مًاد ي ريش

تْیِ ؿذ. لَاصم ٍ تدْیضات اػتفبدُ ؿذُ دس ایي  ی اػتفبدُ ؿذُ ثِ ؾٌَاى ػیبل هَسد آصهبیؾ اص ؿشکت خشهب ثي خٌَةؿیشُ خشهب

 تحقیق ؾجبست ثَدًذ اص:

 ػبخت کـَس آهشیکب. LVDV-II+PROػٌح ثشٍکفیلذ هذل دػتگبُ لضخت

 ػبخت کـَس آلوبى. WNB 22هذل  Memmertدػتگبُ حوبم آة 

 پیکؼل.هگب 12ثب ٍضَح  Canon IXUS 960ISهذل  CDDدٍسثیي دیدیتبل 

 ػبخت کـَس کشُ خٌَثی. SU-105IPهذل  SAMWON ENGتشهَػتبت 

 ػبخت کـَس طاپي. ATAGOسفشاکتَهتش 
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 ٍات. 300حشاستی ثب تَاى  ّبیالوٌت

ػٌح هَخَد دس ثخؾ هٌْذػی ؿیوی داًـگبُ ؿیشاص اػتفبدُ ؿذ. ثشای گیشی گشاًشٍی ؿیشُ خشهب اص دػتگبُ لضختثشای اًذاصُ

هقذاس گشاًشٍی ٍ گـتبٍس هَسد ًیبص ثشای ثبثت ، ایي دػتگبًُوبیـگش ای اػتفبدُ ؿذ. گیشی گشاًشٍی اص اػپیٌذل اػتَاًِاًذاصُ

 لیتش ًین هقذاس،‌‌ؿذُ تَػط ؿشکت ػبصًذُ گشاًشٍی هطبثق سٍؽ اسائِ گیشیاًذاصُ یثشاداد. داؿتي ػشؾت دٍساًی سا ًـبى هی‌ًگِ

 یدس دهب یقِدق 30خشهب ثِ هذت  یشُ. ؿقشاس دادُ ؿذ آة حوبم دسٍى ٍ ػٌحدػتگبُ لضخت یشٍ ص یختِثـش س یکخشهب دسٍى  یشُؿ

 ػشؾت دس ػٌحلضخت دػتگبُ ػپغ. گـت هتؿبدل ٍ دهبّن ػپیٌذلا یيخشهب ٍ ّوچٌ یشُقبک ؿّوِ ً یهَسد ًػش گشم ؿذ تب دهب

دس آًْب  ییشیٍ تغ یذثِ حبلت تؿبدل سػ یگشاًشٍ یشکِ هقبد یثؿذ اص هذت یهَسد ًػش ؿشٍؼ ثِ کبس کشد. قشائت هقذاس گشاًشٍ دٍساًی

ساثطِ ثیي تٌؾ دس ثؿضی اص ػیبلات اص خولِ ؿیشُ خشهب،  ؿذًذ.حبػجِ هٍ هقبدیش تٌؾ ثشؿی ٍ ًشخ ثشؽ  هـبّذُ ًـذ اًدبم گشفت

 لگبسیتوی ثِ كَست خطی اػت: -توی ثشؿی ٍ ًشخ ثشؽ دس یک هختلبت لگبسی

(3)                                      
  

  
  

ثٌبثشایي ثشای ثذػت آٍسدى هقبدیش هی ثبؿذ.  ؿبخق قبًَى تَاى یب سفتبس خشیبى nٍ  (Nsnm-2ؿبخق قَام ػیبل ) kدس آى  کِ

ّبی تٌؾ ٍ ّبی تٌؾ ثشؿی ٍ ًشخ ثشؽ دس یک هقیبع لگبسیتوی ٍ یب لگبسیتن دادُؿبخق قَام ٍ ؿبخق سفتبس خشیبى ثبیذ دادُ

کشًؾ دس یک هختلبت هؿوَلی تشػین گشدد. دس ایي حبلت ؿبخق سفتبس خشیبى ؿیت خط ساػت ٍ ؿبخق قَام ؾشم اص هجذأ 

 َاّذ ثَد.خ

کٌذ، دس داهٌِ هـخلی اص تٌؾ تَاى گشاًشٍی ػیبلی سا کِ اص قبًَى تَاى تجؿیت هیهی n  ٍkثٌبثشایي ثب ثِ دػت آٍسدى هقبدیش 

 (.1385)سضَی،  ًیَتٌی اػتتَاى هـخق ًوَد کِ ػیبل ًیَتٌی یب غیشثشؿی ٍ ًشخ ثشؽ هحبػجِ کشد ٍ ثِ ساحتی هی

تب  20هحذٍدُ  6ّبی هختلف ایي تحقیق اص ؿکل سیضؽ ؿیشُ خشهب دس غلػتخْت تْیِ تلبٍیش لاصم ثشای ثخؾ پشداصؽ تلبٍیش 

دٍ ثخؾ کلی هخضى ٍ هدوَؾِ لَاصم ؿبهل ؾکؼجشداسی ؿذ. ثذیي هٌػَس دسخِ ػبًتیگشاد  60تب  20دهب اص  5دسخِ ثشیکغ ٍ  70

خَاػتِ، َگیشی اص تجبدل حشاستی ؿیشُ خشهب ثب هحیط ٍ دس ًتیدِ تغییشات گشاًشٍی ًبثِ هٌػَس خل .شداسی تـکیل ؿذثپبیِ ؾکغ

 کبسی حشاستی ؿذ. ؾبیق ،اطشاف کل هخضى

ثبؿذ ٍ تغییشات استفبؼ ػتَى خشٍج اص سٍصًِ هی اص آًدب کِ خشٍج هبیؽ اص سٍصًِ ٍ ؿکل خشیبى خشٍخی تبثؽ فـبس اػتبتیکی دس لحػِ

ؿذ لزا استفبؼ هبیؽ ثبثت ًگِ داؿتِ ؿذ تب تغییشات خشیبى تٌْب دس اثش تغییشات ٍخی ٍ تغییش ؿکل خشیبى هیهبیؽ هَخت تغییش دثی خش

گشاًشٍی ثَدُ ٍ ٍاثؼتِ ثِ اص فـبس هبیؽ ًجبؿٌذ. ثِ ّویي دلیل یک هحفػِ ٍاػط هیبى هخضى هبیؽ ٍ سٍصًِ خشٍخی دس ًػش گشفتِ 

ػبًتیوتش اص ؿیشُ خشهب پش  10استفبؼ داؿت. هحفػِ تثجیت تب ائوبً ثبثت ًگِ هیؿذ کِ تَػط یک هکبًیضم ؿٌبٍس، ػطح هبیؽ سا د

ٌتشل دهبی قؼوت دٍ الوٌت حشاستی ٍ تشهَػتبت ثشای گشم کشدى ٍ کایي  ّبی هختلف دسثشداسی دس دهبؿذ. ثِ هٌػَس ؾکغ‌هی

 ؿیشُ اػتفبدُ ؿذ.
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 پردازش تصًیر

 آٍسدُ ؿذُ اػت. (4)ثٌذی تلبٍیش دس ؿکل ػبصی ٍ قطؿِفلَچبست هشاحل هختلف آهبدُ

 

 بىذی تصًیرسازی ي قطعٍ. فلًچارت مراحل مختلف مربًط بٍ آماد4ٌضکل 

ّبی هَخَد دس تلَیش کٌتشاػت تلَیش ًیض افضایؾ دادُ ؿذ. ثشای اًدبم ؾولیبت پشداصؽ ثشای اػتخشاج ثشای افضایؾ تضبد سًگ

تلبٍیش قجل اص تحلیل ؿذى پیؾ پشداصؽ ؿذًذ تب ًَفِ اص  تلَیش ثبیٌشی حبكل ؿذ. ،Bگیشی اص هَلفِ سًگی آػتبًِ ثباطلاؾبت، 

ػبصی ٍ تلَیش حزف ؿَد. ثشای حزف ًقبطی اص تلَیشکِ ثِ كَست تلبدفی ثَخَد آهذًذ اص فیلتش هیبًِ اػتفبدُ گشدیذ. ایي ثْیٌِ

تش دس اختیبس قشاس گیشد. پغ اص ایي دس تلَیش تب حذ قبثل قجَلی حزف ؿًَذ ٍ تلَیش ؿفبفّبی هَخَد فیلتش ثبؾث ؿذ کِ اًَاؼ ًَفِ

هشحلِ هقذاس حذ آػتبًِ ثشای خذا کشدى ؿکل هَسد ًػش اص صهیٌِ ٍ تجذیل تلَیش ثِ حبلت ػیبُ ٍ ػفیذ تؿییي ؿذ. هقذاس حذ آػتبًِ 

 اص سٍی ًوَداس ّیؼتَگشام سًگ آثی تؿییي گشدیذ. 
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 َا از تصايیرصگیاستخراج يی

سٍصًِ تِ هخضى  سیضؽ هبیؽ دس استفبؼ ّبی هختلف سیضؽ اص هقطؽٍیظگی ّبی اػتخشاج ؿذُ اص تلبٍیش ؾجبست ثَدًذ اص ؾشم 

هبیؽ. دس هدوَؼ دُ ؾشم هقطؽ سیضؽ ثِ ؾٌَاى ٍیظگی دس ًػش گشفتِ ؿذ کِ ثب تحلیل هَلفِ ّبی اكلی تؿذادی اص ٍیؤگی ّب 

شسػی گشدیذ. ثب تَخِ ثِ هبّیت ؿیشُ خشهب ثاػتخشاج ؿذُ اص تلَیش ثب هقذاس گشاًشٍی  ٍیظگی ّبیساثطِ ثیي حزف گشدیذًذ. 

ّبی هـخلی اص ؿکل فبكلِ ای طشاحی ؿذ کِ دس استفبؼگیشی ٍیظگی ؿکل کبفی ثَد ثذیي هٌػَس ثشًبهِگشاًشٍی، تٌْب اًذاصُ

 ًوبیذ. ؾشضی تلَیش ػیبُ ٍ ػفیذ سا هحبػجِ 

 بیىی ضاخص رفتار جریان ي ضاخص قًامعصبی جُت پیص ضبکٍ ٌ ازاستفاد

ثیٌی دٍ هقذاس ؿبخق سفتبس خشیبى ٍ ؿبخق ثِ هٌػَس پیؾ دس ایي تحقیق اص ؿجکِ ؾلجی چٌذ لایِ ثب سٍؽ تؿلین پغ اًتـبس خطب

اثؿبد آًْب ؿؾ ؿجکِ ؾلجی تـکیل ّب ٍ ّبی اػتخشاج ؿذُ اص تلَیش اػتفبدُ ؿذ. ثب تَخِ ثِ اؿکبل سٍصًِقَام ثش اػبع ٍیظگی

ٍ هبتشیغ خشٍخی دٍ ّبی غلػت، دهب ، ٍیظگیّبی اػتخشاج ؿذُ اص تلبٍیش گشدیذ. هبتشیغ ٍسٍدی ثِ ؿجکِ ؾلجی ؿبهل دادُ

 هقذاس ؿبخق سفتبس خشیبى ٍ ؿبخق قَام ثَدًذ.

 

 .kي  nيارٌ ضبکٍ عصبی برای تخمیه مقادیر . طرح5ضکل 

ػشی دادُ  30ثشداسی اص ؿکل سیضؽ دس ؿؾ ػطح غلػت ٍ پٌح ػطح دهب اًدبم گشفت، ثٌبثشایي ؿجکِ اص ثب تَخِ ثِ ایي کِ ؾکغ

 ّبی رکش ؿذُ ثَدًذ، تـکیل ؿذًذ. کِ ّش ػشی ؿبهل ٍیظگی

 وتایج ي بحث

ّب ٍ دهبّبی ‌ایي هبیؽ دس غلػتّبی هختلف ًـبى داد کِ سفتبس ‌ثِ ًشخ ثشؽ دس غلػتثشسػی تغییشات گشاًشٍی ؿیشُ خشهب ًؼجت 

دّذ. ثب ‌هختلف یکؼبى ًجَدُ ٍ دس ثشخی هَاسد ایي هبدُ سفتبس ػَدٍپلاػتیک ٍ دس ثشخی هَاسد سفتبس دیلاتٌت اص خَد ًـبى هی

ِ هی تَاى ؿبخلْبی خشیبى ٍ ؿبخق قَام سا اص ثشسػی لگبسیتن تغییشات تٌؾ ثشؿی دس ثشاثش لگبسیتن ًشخ ثشؽ، هـخق ؿذ ک

دسخِ ثشیکغ  40یک ًوًَِ اص ایي سٍاثط ثیي لگبسیتن تٌؾ ثشؿی ٍ ًشخ ثشؽ سا دس غلػت  (6ایي دادُ ّب ثذػت آٍسد. ؿکل )

(n) 

(k) 
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(  6ؿکل )یبثذ. دس خطی داسد ٍ ثب افضایؾ غلػت گشاًشٍی افضایؾ هیای هؼتقین ٍ غیشغلػت ثب گشاًشٍی ساثطًِـبى هی دّذ. 

 .یبثذساثطِ هؿکَع ٍ غیش خطی گشاًشٍی ٍ دهب ًیض هـَْد اػت ثطَسی کِ ثب افضایؾ دهب، گشاًشٍی کبّؾ هی

 

 بریکس درجٍ 44راوريی وسبت بٍ ورخ برش در غلظت . ومًدار تغییرات گ6ضکل 

 . ّبی هختلف هحبػجِ ؿذّب ٍ دهبثشای ؿیشُ خشهب دس غلػت n  ٍkثب تَخِ ثِ هطبلت ثبلا هقبدیش 

ثب تَخِ دسخِ ػبًتیگشاد ًـبى هی دّذ.  30هقبدیش ؿبخق خشیبى ٍ ؿبخق فَام سا ثِ اصای غلػت ّبی هختلف دس دهبی  1خذٍل 

ت ًیَتٌی اص ًَؼ دیلاتبًثشیکغ ؿیشُ سفتبس غیش دسخِ 40ٍ  30، 20ّبی تَاى ًتیدِ گشفت کِ دس غلػتثذػت آهذُ هی nثِ هقبدیش 

 دسخِ 70ٍ  60ّبی ثشیکغ ؿیشُ ثِ طَس تقشیجی داسای سفتبس ًیَتٌی ٍ دس غلػت دسخِ 50دّذ ٍ دس غلػت اص خَد ًـبى هی

 ًیَتٌی اص ًَؼ ػَدٍپلاػتیک اػت.ثشیکغ داسای سفتبس غیش

 َای مختلف.. مقادیر ضاخص جریان سیال ي ضاخص قًام ازای غلظت1جذيل 

 n K(Pa.sn) (oC)دهب )دسخِ ثشیکغ(غلػت

24 30 48/1 12/0 

34 30 55/1 13/0 

44 30 36/1 44/0 

54 30 96/0 22/3 

64 30 70/0 15/30 

74 30 51/0 85/157 
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 بیىی ضاخص رفتار جریان ي ضاخص قًامضبکٍ عصبی پیص 

ًیَتٌی اص خَد هختلف سفتبس غیشّبی ّب ٍ دهبّبی قجل هـبّذُ گشدیذ کِ ؿیشُ خشهب دس غلػتثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذػت آهذُ اص ثخؾ

ًیَتٌی هقذاس گشاًشٍی ثبیذ ثِ ّوشاُ ًشخ ثشؽ ثیبى ؿَد ٍ دس ًتیدِ اهکبى ثیبى یک هقذاس ثبثت گشاًشٍی ًـبى داد. دس ػیبلات غیش

ثب کوک  n  ٍkًیَتٌی دٍ هقذاس ًیَتٌی ٍخَد ًذاسد. اص ایي سٍ ثشای ػیبلات غیشثِ اصای دهب ٍ غلػت هـخق ثشای یک ػیبل غیش

 ثیٌی ؿذًذ.ّبی اػتخشاج ؿذُ اص تلبٍیش پیؾّبی ؾلجی ثب لحبظ کشدى ٍیظگیؿجکِ

ّب ٍ ایي اػتفبدُ ؿذ. تؿییي تؿذاد لایِ 11/7افضاس هتلت ًؼخِ ّبی ؾلجی ًشمّبی ؾلجی اص خؿجِ اثضاس ؿجکِخْت طشاحی ؿجکِ

ؿَد ٍ دس ًْبیت ای ثْیٌِ طشاحی هیثِ سٍؽ آصهَى ٍ خطب ؿجکِای اػت کِ هؿوَلأ کِ دس ّش لایِ چٌذ ًشٍى ثبؿذ هؼبلِ پیچیذُ

ّبی اًتقبل تبًظاًت ػیگوَئیذ ٍ تبثؽ فؿبلیت خشٍخی اص ًَؼ خطی ثَد، اػتفبدُ ؿذ. ّبی ثب دٍ لایِ پٌْبى کِ دس آًْب اص تبثؽؿجکِ

% 70وت تقؼین ؿذًذ، ثِ طَسی کِ ّب ثِ كَست تلبدفی تَػط ًشم افضاس ؿجکِ ؾلجی ثِ ػِ قؼثشای آهَصؽ ؿجکِ اثتذا دادُ

 % ثشای آصهَى ؿجکِ اػتفبدُ ؿذ. 15ػٌدی ٍ % ثشای اؾتجبس15دادُ ثشای آهَصؽ، 

خْت اًتخبة ثْتشیي ؿجکِ هقبدیش هیبًگیي هشثؿبت خطب دس ّش ؿجکِ ایدبد ؿذُ هَسد ثشسػی قشاس گشفت کِ اص فشهَل صیش هحبػجِ 

 ؿَد.هی

(4)                                                             
 

 
∑                

  
    

گیشی ؿذُ ٍاقؿی ثشای ًوًَِ ًوبیبًگش هقذاس اًذاصُ Ymea,iام ٍ iخشٍخی ؿجکِ ؾلجی ثشای ًوًَِ  YANN,iّب، ثشاثش تؿذاد ًوًَِ Nکِ 

هقذاس هیبًگیي هشثؿبت خطب ٍ ثْتشیي ضشیت ّوجؼتگی ثِ ؾٌَاى ؿجکِ هٌبػت  ثبؿذ ٍ دس ًْبیت ؿجکِ داسای کوتشیيام هیiؿوبسُ 

( ًتیدِ تطبثق دادُ ّبی حبكل اص هذل ثب هقبدیش ٍاقؿی ًـبى دادُ ؿذُ 7). دس ؿکل (Cubillos et al., 2003) اًتخبة گشدیذ

  اػت.
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ای کِ ثشای ّش ؿکل ثَخَد ؿَد اص ػِ ؿجکِػٌدی ضشثذسی اسائِ ؿذُ اػت. ّوبًطَس کِ هـبّذُ هیًتبیح اؾتجبس( 2دس خذٍل )

ٍ  nای کِ ثْتشیي هیبًگیي هشثؿبت خطب ٍ ضشیت ّوجؼتگی سا داؿت ثِ ؾٌَاى ؿجکِ ًْبیی ثشای پیؾ ثیٌی آهذُ ثَدًذ تٌْب ؿجکِ

k ُاًذ.اًتخبة ؿذ 

 .ایی بعذ از اعتبارسىجی ضربذریَای عصبی وُ. ضبک2ٍجذيل 

 ضشیت ّوجؼتگی هیبًگیي خطبی اسصیبثی تَپَلَطی (mmاثؿبد سٍصًِ) ؿکل سٍصًِ

 9728/0 0168/0 8-7-4-2 6 ایدایشُ

 12 2-2-4-9 0138/0 9885/0 

 24 2-4-2-8 0159/0 9774/0 

 9678/0 0179/0 10-6-4-2 2×14 هؼتطیلی

 28×4 2-3-3-9 0161/0 9768/0 

 56×8 2-4-2-7 0198/0 9563/0 

 

هیلیوتش ثْتشیي کبسآئی سا ًؼجت ثِ دیگش  12ای ثب قطش ثب تَخِ ثِ هقبدیش هیبًگیي هشثؿبت خطب ٍ ضشایت ّوجؼتگی سٍصًِ دایشُ

تش کبسآهذای ًؼجت ثِ ؿکل هؼتطیلی ّب ثب ؿکل دایشُتَاى گفت کِ سٍصًِهی ( 2داسد ٍ ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ خذٍل )ّب ؿکل سٍصًِ

 ثَدًذ.

 

 کلی گیریوتیجٍ 

ّبی گًَبگًَی ثش سٍی ػیبل هَسد آصهبیؾ ثب تَخِ ثِ آصهبیـبت اًدبم ؿذُ هـخق گشدیذ کِ تغییشات غلػت ثبؾث تغییش سفتبس

بس ّبی پبییي سفتّبی هیبًی سفتبس ًیَتٌی ٍ دس غلػتّبی ثبلا ػیبل سفتبس ػَدٍپلاػتیک، دس غلػتؿَد ثطَسی کِ دس غلػتهی

-ثب تَخِ ثِ سفتبس ؿَد.دیلاتبًت اص خَد ًـبى دّذ ٍ ّوچٌیي افضایؾ دهب دس توبم ػطَح غلػت ثبؾث کبّؾ هیضاى گشاًشٍی هی

ّبی ؾلجی ثشای ّبی سفتبس خشیبى ٍ قَام تؿییي ؿذ. ثذیي هٌػَس اص ؿجکِثبیؼت ثش اػبع ؿبخقّبی هتفبٍت ػیبل، گشاًشٍی هی

ّبی اػتخشاج ؿذُ اص تلَیش ّبی غلػت، دهب ٍ دادُّبی ؾلجی ثش اػبع ٍیظگیگشدیذ. ؿجکِ ّب اػتفبدُثیٌی ایي ؿبخقپیؾ

ّبی هقبدیش ؿبخق ،ّبی ؾلجی قبدسًذ ثش اػبع ایي ػِ ٍیظگیّبی اًدبم ؿذُ هـخق ؿذ کِ ؿجکِثَخَد آهذًذ. ثب ثشسػی

 ثیٌی کٌٌذ.خشیبى ٍ قَام سا ثب دقت ثبلایی پیؾ
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