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سميیَٚسٚىَ



ها که به سخا بخشیذنذ و  ماننذ آن سخاوتمنذ باشم دانش در بخشیذن که  یادم باشذ
 تاریکی است  مسری   که جهل  چرا  ؛چشم بستنذ

ی عزیزم که عمرشان را برایم فذا کردنذ قذردانی دانم از زحمات خانوادهابتذا بر خود لازم می
دکتر  جناب آقای ی اساتیذ بزرگوارم جناب آقای  دکترجلالی، هاکنم. از راهنمایی

قوت در ایه مذت ی دوستانی که سپاسگزارم و از همو دکتر قطعی  جناب آقای نوروزی و
 کنم.قلبم بوده انذ تشکر می

 

 

 

 

 



 و
 

 





ٟٙيٕیٔىب٘یهىاٍ٘ٚبٜىا٘ٚىئٜعراحی کاربردیىا٘ٚؼٛیىٍٜٚوبٍٙٙبٕیاٍٙيٍٙشٝکیَهرثی ىاحساایٙؼب٘ت

سازی دیٌاهیکی پاراهتریک هیراگر هغٌاعیسی ٍ کٌترل آى با درًظر گرفتي هذلٝٙٮشیٙبَٞٚى٘ٛیٖٙيٜدبیبٖ٘بٔٝ

ٔشٮٟئیْٙٛ.دکتر هجتبی قغؼیٚدکتر اهیر جلالی ٍ دکتر هحوَد ًَرٍزیسلزٍإٞٙبئیپاراهتر دها  
 ا٘ؼبْٙيٜإزٚاُٝلزٚاٝبِزثَهٍٛىاٍإز.سلمیمبرىٍایٗدبیبٖ٘بٔٝس٤ٕٛایٙؼب٘ت

 .ىٍإشفبىٜاُ٘شبیغدْٟٚٞٚبیٔلممبٖىیٍَثَٝٔػ٬ٍٔٛىإشفبىٜإشٙبىٙيٜإز 

 ٜ٦ٔبِتٔٙيٍعىٍدبیبٖ٘بٔٝسبوٖٙٛس٤ٕٛهٛىیبفَىىیٍَیثَایىٍیبفزٞیؾ٫ٛ٘ٔيٍنیبأشیبُیىٍٞدیؾػدباٍائدٝ٘ٚدي

 إز.

 ٚیدب«ىا٘ٚدٍبٜٝدٙٮشیٙدبَٞٚى»ایٗاطَٔشٮّكثٝىاٍ٘ٚبٜٙبَٞٚىٔیثبٙيٚٔمبلارٖٔشوَعثب٘دبْوّیٝكمٛقٔٮٙٛی«

Shahrood  University of Technology».ثٝؿبحهٛاٞيٍٕیي 

 ٍُ٭بیدزبٖ٘بٔٝدبیكمٛقٔٮٙٛیسٕبْافَاىیوٝىٍثٝىٕزآٔيٖ٘شبیقاّٝیدبیبٖ٘بٔٝسأطیٌٌَاٍثٛىٜا٘يىٍٔمبلارٖٔشوَعا

 ٔیٌَىى.

 ىٍوّیَٝٔاكُا٘ؼبْایٗدبیبٖ٘بٔٝ،ىٍٔٛاٍىیوٝأُٛػٛىُ٘يٜ)یبثبفشٟبیآٟ٘ب(إشفبىٜٙيٜإز١ٛاث٤ٚاٝدَٛاهقلدی

 ٍ٭بیزٙيٜإز.

 ٜٙديٜإدزاٝدُىٍوّیَٝٔاكُا٘ؼبْایٗدبیبٖ٘بٔٝ،ىٍٔٛاٍىیوٝثٝكُٜٛا٥ق٭برٙوٞیافَاىىٕشَٕییبفشٝیبإدشفبى

ٍاُىاٍی،١دددددددددددٛاث٤ٚاٝدددددددددددَٛاهدددددددددددققاٖ٘دددددددددددب٘یٍ٭بیدددددددددددزٙددددددددددديٜإدددددددددددز

.                                                                                                                                                                
 تاریخ                                                                     

اهضای داًطجَ                                                                         
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 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

،وّیٝكمٛقٔٮٙٛیایٗاطَٚٔلٞٛلارآٖ)ٔمبلارٖٔشوَع

وشبة،ثَ٘بٔٝٞبیٍایب٘ٝای،َْ٘افِاٍٞبٚسؼٟیِارٕبهشٝٙيٜ

إز(ٔشٮّكثٝىاٍ٘ٚبٜٙبَٞٚىٔیثبٙي.ای٦ّٔٗتثبیيثٝ

 ىٍسِٛیيار٭ّٕیَٔث٥ًٛٝوَٙٛى.٘لٛٔمش٢ی
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 چکیذُ

ایأُٛاىٕٞٛٙٙيإزوٝهٛاٍٛئِّٛٛیىبَآٖثبا٭ٕبَٛ٘ٝ(MRFٌیىبَ)ّئِٕٛٛیبٍَٔٙشٍٛ

یاهیَىٍىٚىٞٝىِیُسٙ٘سّٖیِِٓٚػزلبثُوٙشََوٙي.ایٕٗیبلارثٝٔیيأٖغٙب٥یٖیسغییَٔی

وبٍثَىٞبیفَاٚا٘ی٘٪یَا٘ٛا٫ٔیَاٌَٞب،وقؽٚسَِٔ،سؼٟیِاردِٙىی،دَىاهز٦ٕٛفٝیمّیٚ...یبفشٝ

ٔٮٕٛلا٭بُٔدبیيإٍبُ٘یِثٝثیًٍٗارٔغٙب٥یٖیٕٚیبَكبُِٔیُاهشقفُیبىؿٍبِیایٗىثٝإز

یوبٍثَىآٖإز.ؿبِ٘اّٝیسٕٛٮMRFٝ،ثبایٗٚػٛىُٞٙٛٞٓدبیياٍیٌَىىایٕٗیبلارا١بفٝٔی

ییَارىٔبإز،ٔٚىُىیٍَإشفبىٜاُایٕٗیبلارسغییَارلبثُسٛػٍٝفشبٍٍئِّٛٛیىبَآٖٖ٘جزثٝسغ

-ٕ٘ٛ٘ٝوٙٙي.ىٍایٗسلمیكٞبیوٛؿهثبٌَٔبیسِٛیيٙيٜىاهّیثبلا٭ُٕٔیؿَاوٝ٭ٕٛٔبًىٍٔلف٪ٝ

٘ٚیٙیثبٞٓٔمبیٖٝٙي.ثَایوٓٞباُ٘٪َسٕٝبهشٝٙي.ایٕٕٗ٘ٛ٘ٝیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٞبیٔوشّف

ٍٚغٕٗیّیىٛ ثَهٛاٍٛئِّٛٛیىبَاُ سغییَىٔب ٕبهزٖو٩َٝفیزٌوَىٖاطَ َٔبییثبلاییىاٍىىٍ

ٍفشبٍسٙ٘سّٖیٓثَكٖتٔیيأٖغٙب٥یٖیا٭ٕبِیٚثیبٖایثَایوبٍٍفز.ٍاث٦ٕٝیبَثٟیٙٝثٝیٕ٘ٛ٘ٝ

وَىٚوٙشََٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَثٝیهٔيَىیٙبٔیىیٔٙ٪٥ٍَٛاكی،سوٕیٗ٭ُٕثٝىٔباٍائٝٙي.

ا٘ٛا٫ٔيَ إز. ٔیٞبٔٙبٕت٘یبُ ثَایٔیَاٌَٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَا ىٕشٝیاٍائٝٙيٜ یسٛاٖثٝىٚ

ٔيَٞبیديیئٜيَ ٔيَٞبیفیِیىیسمٖیٓٙٙبهشیٚ ٕبهزٞبیديیيٜیٙيیٕ٘ٛى. ثٝ ٘یبُ ٙٙبهشی

ٞبیفیِیىیسٟٙبٚاثٖشٝثٝٔٚوٞبرٞٙيٕیٔیَاٌَٚا٘ؼبْآُٔبی٘ثَایٙٙبٕبیی١َایتىاٍىأبٔيَ

 ٔئَیَاٌَ ایٗ ٥َاكی، فبُ ثَای ىِیُ ٕٞیٗ ثٝ إز ٕیبَ هٞٛٝیبر ٔٙبٕتٖٞشٙي.ٚ ثٖیبٍ ٞب

-یَٕ٭ز٭ّز٩َفیز٘یَٚیثبلاٚ٭ّٕىَىٔٙبٕتىٍٕٞٝٔیَاٌَٞبیٔٛىسَویجی)ػَیبٖ+ثَٗ(ثٝ

-ٞبیدبییٗ(ثَایوبٍثَىىٍٕیٖشٓسٮّیكٕٚبیُ٘مّیٝٔٙبٕتٖٞشٙي.ٔيَٞبیدیٖشٖٛ)كشیَٕ٭ز

ُیىیٙبٔیىیایٗٔیَاٌَٞبثبىٍ٘٪ٌََفشٗسَْایَٕٙیثَایاِٚیٗثبٍىٍایٗدْٚٞ٘ا٘ؼبْٙيٜإزٕب

ٍغِِْٓٚىٍٕبُیِلب٧ٙيٜإز.٭ّیٚ٭قٜٚثَآٖىٍ٘٪ٌََفشٗسغییَارىٔب٘یِىٍایٗفَآیٙئيَ



 ح
 

كیٗوبٍ،سلمیمبروٕیىٔبٍا٭ّزسغییَارىٔبییُیبىٕیبَٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَ٘٪ٌََفشٗىٔبثٝ

ٌَفشٝ ىٍ٘٪َ ٔیَاٌَ ٔيَ ىٍ ٖ٘جزثٝثٝا٘ي.٘یِ ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ثوٚیٔیَاٌَ اطَ ىاىٖ ٘ٚبٖ ٍٛ٪ٙٔ

ٕبُیٖٚ٘جزثٝٙجیٝف٢بیی-ٌیَٜفٮبَثبإشفبىٜا٦ُٙٔكٕیٖشٓسٮّیك٘یٕٕٝیٖشٓسٮّیكغیَفٮبَ،

ٕیٖشٓسٮّیكغیَفٮبَٔمبیٖٝٙي.





ٞب:ٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ،ٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔٛىسَویجی،ٔيَىیٙبٔیىی،ىٔبّٜٚاوّیي
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 گفتارپیص 1-1

َٙكیٔوشَٞىٍثبٍٜ ایٗفُٞاثشيا ٚیٌْی1ٍٙشٍٛئِّٛٛیىبَیٕیبلارٔىٍ وبٍثَىٞبیآٖاٍائٝ، ٚ ٚٞب

ٌَىى.یایٗفٙبٍٚیثیبٖٔیٍٚىٍإشفبىٜٚسٕٛٮٝوبٍوَىٕیبَ،ِٔایبٚٔليٚىیزٞبیدی٘ؿٍٍٛ٘ی

ٔٮَفیىٔذَٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَا٘ٛا٫دٔاُثیبٖثَهیٔفبٞیٓفیِیىیَٔث٣ٛثٝایٕٗیبلارٕٞٛٙٙي،

س١ٛیقىاىٜٔیوَىَٞیه٭ُٕٚ َویتٕٚبهزیسٞبیا٘ؼبْٙيٜىٌٌٍٙشٝىٍُٔیٙٝدْٚٞ٘ٙٛى.

ٙيٜٕبُیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىب٦َٔٚبِٮبرا٘ؼبْٞبیٔئٍََٚٙيٜإزٕذٔا٘ٛاMRٍٗٚ٫ٕیبَ

ٞبی٘ٛآٍٚیآٖثیبٌَٖىیيٜإز.ىٍایُٗٔیٙٝدَىاهشٝٚىٍآه١ٍََٚرا٘ؼبْسلمیككب١َٚػٙجٝ

 گٌتَرئَلَشیکالسیالات ه  1-2

ا٘ياُٜیٔٛاىٕٞٛٙٙيلبىٍثٝسغییَ يٚ٘ٙٛبكبِزهٛىٖٞشٙيوٝثبیهسٛاٖهبٍػیوشََٔیٙىُ،

-،ٔی2ِِػزهٞٛٝیبرایٗٔٛاى،ٔب٘ٙيٍٕب٘بیی،كؼٓیبي.٘يىٍوبٍثَىٞبیثٖیبٍیإشفبىٜٙٛٙسٛا٘ٔی

وٙي.ا٘ٛا٫ٞبیٔغٙب٥یٖیٚاِىشَیىیسغییَثب٭ٛأُهبٍػیٔب٘ٙيىٔب،ٔیياٌٖیَیؿٍٚٓٝٛرسٛا٘يثٝ

ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ(ٕٚیبلارERF)4(،ٕیبلاراِىشَیىیPZT)3أُٛاىدیِٚاِىشَیهبٍسٙيٕٞٛٙٙي٭جٔٛاى

(MRF)=1<.ٝایٌٛ٘ٝایٕٗیبَ.یػَیبٖٚسغییَٙىُسلزٔیياٖهبٍػیا٭ٕبِیإزٍئِّٛٛی٦ٔبِٮ

ایوٝثبا٭ٕبٌَٛ٘ٝثٝ؛بثُوٙشََإزاٗثبٔیيأٖغٙب٥یٖیلأُٛاىٕٞٛٙٙيإزوٝهٛاٛٔىب٘یىی

٩بَٞیایِِٗػزٙٛى.ِٞاٍْطب٘یٝاُكبِزٔبی٬ثٝكبِز٘یٕٝػبٔيسجيیُٔیكيىٍٔیيأٖغٙب٥یٖی

ٌفش5ٝثٝایٗهبٝیزاطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَوٙيٕیبلارسلزٔیيأٖغٙب٥یٖیسبؿٙيیَٗٔسجٝسغییَٔی

                                                           
1
 Magneto-rheological fluids 

2
 Viscosity  

3
 piezoelectric materials 

4
 electro-rheological fluids 

5
 MR effect 
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ٕیبَٔغٙب٥یٖیٙبًٍُٔارٙٛىٔی ٔٮّكٔغٙب٥یٔ. دٌیَ ٍٚغٗ٘٪یغیَٔغٙب٥یٖیرٕیبلاىٍ ٞبیَ

اُإز.٭ٕٞبیٔٞٙٛ٭یٚآةإشَٞب،ٞیيٍٚوَثٗٔٮي٘یٕٚیّیىٖٛ،دّی آٞٗوَثٛ٘یُیبدٛىٍآٞٗٛٔبً

ٙٛىىِیُاٙجب٫ٔغٙب٥یٖیثبلا،إشفبىٜٔیثٝىٍٝيكؼٕٓیبَ(،50)سبثٝ٭ٙٛاًٍٖارفَٚٔغٙب٥یٔ

=2<. ثیٗ ًٍار ا٘ياُٜ وَثٛ٘یُ آٞٗ ٍٔٛى ٔب٘ٙيmμ10سبmμ1ىٍ ٔبىٜ ٔٚوٞبر اُ ثٮ٢ی إز.

إز. سأطیٌٌَاٍ ثٖیبٍ ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ اطَ وٙشََ ٍٚی ثَ ٔغٙب٥یٖی ٔیياٖ ٘فًٛدٌیَی ا٭ٕبَ ثب

ًٍارٔغٙب٥یٖی ٔیMRFفِّیَٞیهاُ ًٍارٔؼبٍٚل٦جیيٜ ثٝىِیُهبٝیزفَٚٔغٙب٥یٔ، ٚ ٙٛى

ٔی سٚىیُٔیىٍٍإشبیٔیياُٖ٘ؼیٍَٜثبیيٚهٛىٍا دٌیَىٍٕیبَآٍایًٍ٘ارٔغٙب٥یٔ.ىٞيایٍا

ٕ٘بی٘ىاىٜٙي1-1ٙىُلجُٚثٮياُا٭ٕبَٔیيأٖغٙب٥یٖیىٍ ؿٖٛایًٍٗارىٍٍإشبیٜإز،

ٔی ه٤ ثٝ ٕ٘ی٘ٙٛٔیياٖ وٙٙي،ي كَوز ٔغٙب٥یٖی ٙبٍ ه٣ٛ٦ اُ هبٍع ىیٍَی ٍإشبی ىٍ سٛا٘ٙي

٘یَٚیهبٍػیٔوبِفٔمبٚٔزٔی ٔمبثَُٞ ىٍ يٙوٙىٍ٘شیؼٝ ایٗ. ثَ ثَایغّجٝ اَّ٘یٔىب٘یىیلاُْ

یبثي.اٌَسٙ٘ٔىب٘یىیثٝٔمياٍثیٚیٙٝهٛىیٕبهشبٍٞبیُ٘ؼیَٔب٘ٙيثبافِای٘ٔیياٖا٭ٕبِیافِای٘ٔ

ُ٘ؼیَٜ ٔیثَٕي، ٕیبَػَیبٖٔیٞب ٚ ایٗسٙ٘ٙىٙي ثٝ سلزٔیياٖثبلیثٕب٘ي. ُٛٙٞ یبثيكشیاٌَ

ٔی ٌفشٝ سّٖیٓ سٙ٘ ُ٘ؼیَٜٙٛىٔبوِیٕٓ، ٙىٖشٗ ثَای لاُْ ٘یَٚی ٔمياٍ ىیٍَ ٭جبٍر ثٝ ٞبی،

وٝسٙ٘ثَٙیا٭ٕبِیثٕٝیبَٔب٘یسبُا٘یَٚیسّٖیٌٓٛیٙي.ٕیبٍَیبفشٗػَیبٖٔٙؼَثٝفَٚٔغٙب٥یٔ

سٛاٖثبافِای٘یبوبٞ٘یبثي.ٔیثبثَٗسغییَٙىُٔیMRF اُسٙ٘سّٖیٓٔبىٜفَاسََ٘ٚى،ٔغٙب٥یٖی

 .>1،3=وٙشََٕ٘ٛىدٌیٍَٝٛرثٌَٚزثٝٔیيأٖغٙب٥یٖیا٭ٕبِیثٕٝیبَ،ایٗ٘یَٚیسّٖیٍٓا

 

>1=دٌیَثبٚػٛىٚ٘جٛىٔیيأٖغٙب٥یٖی)اطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ(آٍایًٍ٘ارٔغٙب٥ی1ٔ-1ٙىُ
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ثٙيیٔؼِایدی٘ٚدٔاُسّٖی٥ٓجمٝیىٚ٘بكیٝسٛاٖثٝیایٕٗیبلارٍأبٍَفشبٍٍئِّٛٛیى

اثَ٘یَٚیٚٔمبٚٔزآٖىٍثَىِیُوُٚ٘٘ؼیَٜثٍٝٙشٍٛئِّٛٛیىبَٕیبَٔ.ىٍٍّیٓدی٘اُسّٖیٓوَى

وٝدٔاُسّٖیٓثیٗوٙي،ىٍكبِیٞبٔب٘ٙيػبٔيارالإشیهٍفشبٍٔیُ٘ؼیٍَٜإشبیهبٍػی٭ٕٛىثَ

دقٕشیهسمَیجبًِِػزٞبسٮبىَٚػٛىىاٍىٕٚیبَثبیهٌیَیىٚثبٍٜآٖٞبٚٙىَُٜٙىٖشٝٙيُٖ٘ؼی

ٌٛیٙي.ٔی1دٔاُسّٖیِِٓػزیبثيوٝثٝآٖطبثزٖ٘جزثٝكبِزثيٖٚٔیياٖػَیبٖٔی

-٥ٍٛیثٝ٭قٜٚثَٔیيأٖغٙب٥یٖیثٝىٔب٘یِٚاثٖشٝإز،ٍٙشٍٛئِّٛٛیىبَسٙ٘سّٖیٕٓیبَٔ

وٕٝیبَیبثيسبایٌٗیَیافِای٘ٔیؿٍٚٓٝٛرثMRFٝ،سٙ٘سّٖیٓثیٚیٙٝای٘ٙيرٔیياٖوٝثبافِ

.>4=ىاٍىٔٮىٛٓیٍاث٦ٝأبسغییَارآٖثبىٔبثٝكياٙجب٫ٔغٙب٥یٖیهٛىثَٕي

1-2-1 2تسلین 

ا٥َُیكآُٔبی٘ػَیبMRFٌٖیَیآُٔبیٍٚبٞیسٙ٘سّٖیٓٞبیثٖیبٍیثَایا٘ياٍُٜٚٗ ٚػٛىىاٍى.

إشبسیىیٚكيالإشیهیٞبىٕزآٍٚىوٝسٙ٘سٙ٘سّٖیٓثٕٝٝسٛاٖثَٙیٔی 3سّٖیٓىیٙبٔیىی،

وٝدٔا٥ٍُٛیثٝسٛاٖا٭ٕبَٕ٘ٛىسٙ٘كيالإشیه،كياوظَسٙ٘ثَٙیإزوٝٔیٙٛى.٘بٔیئٜی

وبٔقًثٝكبِزلجُاُا٭ٕبَثبٍثبٌَُىى.سٙ٘سّٖیٓإشبسیىی،كيالُسٙ٘لاُْثَایMRFكٌفآٖ،

ٔشقٙیٙيٖٕبهشبٍٞبیإزٞبسٛىٜایٝفلٝإزٚثیٚشََٔث٣ٛثِٝغِٕٗیبَػبٍیٕبهشٗ سب

ٞبیُْثَایٙىٖشٗٔياْٚسٛىٜسلزثَٗ.سٙ٘سّٖیٓىیٙبٔیىی٘یِٔمياٍسٙ٘ثَٙیلاُ٘ؼیَٔب٘ٙي

ٔغٙب٥یٖی ٔیياٖ سلز ٌَفشٝ ٙىُ ثَٙیوٍٝٞٙبٔیإز،ُ٘ؼیَٚاٍ سٙ٘ سّٖیٓٔمياٍ سٙ٘ اُ

سٙ٘سّٖیٓىیٙبٔیىی٭ٕٛٔبثٌٍِشَاُسٙ٘سّٖیٓإشبسیىیإزٚدَإشفبىٜ.ٙٛىثیٚشَٔیإشبسیىی

ٞبیٚیٖىٛدقٕشیهثبىاىٜٞبیَاُٗٔي٥ََیكثسٛاٖاُسَیٍٗٚٗثَایسوٕیٗسٙ٘سّٖیٓإز.ٔی

                                                           
1
 Post yield viscosity  

2
 yielding 

3
 Elastic limit  
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ىٍایٗدْٚٞ٘٘یِٔٙ٪ٍٛ.>5=آُٔبیٍٚبٞیىٍَ٘مثَٗغیَٝفَ،سٙ٘سّٖیٓىیٙبٔیىیٍألبٕجٕٝ٘ٛى

.سٙ٘سّٖیٓىیٙبٔیىیإزهٛاٞيٙي،ىٍفَٞٛثٮيیثٝآٖثیٚشَاٙبٍٜاُسٙ٘سّٖیٓ،وٝ

2-2-1 رفتار جریاى 

 ٍلیكٔغٙب٥یMRFٔػَیبٖ ٍفشبٍ هٛى اُ ثَٙیٙيٜ، ٔی1ٙٛ٘يٌی ٘ٚبٖ یٮٙی ثبِِػزىٞي. ٕیبَ

>2=یبثيافِایَ٘٘مثَٗوبٞ٘ٔی ٭. ٛاسٟٙب ثَ ،ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَدٔاُسّٖیٕٓیبَِِػزُٔٔؤطَ

سغییَٔیِِػز٭ٛأّیإزوٝ ثٝ٭ٙٛأٖظبَىٔبٔیٕیبَكبٍُٔا سٛا٘ي٭بّٔیسأطیٌٌَاٍثبٙيىٞي،

سٙ٘>6= ىٍ ٞبیدبییٗ. سٙ٘سّٖیٓ اُ ٔمیبٓوَ٘٘)سَ 10ٞبیىٍ
 3 ) ٍفشبٍٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٕیبَ

.>7=ىٞياُهٛى٘ٚبٖٔی2ٚیٖىٛالإشیه

 هگٌتَرئَلَشیکالّای سیال هذل 1-3

وٙي.٘مٟٕ٘ٔیٍاىٌٍٖشَٗوبٍثَىایٕٗیبلارایفبٔیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٙيٜثَایٕیبَٞبیاٍائٝئَ

ٔيَ ٘٪یَاُ غیَه٦ی ثیٍٟٙبْٞبی دقٕشیه ثبیٛیٖى3ُٛٔيَ ،4َُٙٞ سٛٝیف5ثبوّی-ٚ ثَای

ثَایىٍ٘٪ٌََفشٗاطٍَلیكٙٛىإشفبىٜٔی MRF هٞٛٝیبرٍئِّٛٛیىبَ ٝثَاطَآٖو،ٙٛ٘يٌیثَٙی.

.>8=وبٍٍٚىسٛا٘يثٝثبوّیٔی-،ٔيََُٞٙٙٛىٔی٘یِِِػزدٔاُسّٖیٓٚاثٖشٝثَٝ٘مثَٗ

                                                           
1
 Shear thining  

2
 Viscoelastic  

3
 Bingham plastic 

4
 Biviscous  

5
 Herschel-Bulkley  
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1-3-1 هذل پلاستیک بیٌگْام 

ثَایٕیبَ ثیٍٟٙبْ یهإِبٖٙبٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔيَ دقٕشیهٔٛاُیثب ِِػزُٔیهإِبٖوبٔقً

ٙٛى.ثیبٖٔی(1-1)یٍٝٛرٔٮبىِٝوَ٘٘آٖثٝ-یسٙ٘٘یٛسٛ٘یإزوٝٔٮبىِٝ

(1-1){
    ( )   ( ̇)    ̇                                     | |    
  ̇                                                                        | |     

 

وٙشBََسٙ٘سّٖیٓثَٙیإزوٝثبٔیياٖا٭ٕبِی  سٙ٘ثَٙیٕیبτَٚىٍایٍٗاث٦ٝ

َ٘مثَٙیٚ̇ ِِػز٘یٛسٛ٘یٖٚٔشمُأُیياٖإز.η.ِای٘یبثيسٛا٘يثبافِای٘ٔیياٖافٚٔیٙٛىٔی

sgn(*)وٝسٙ٘ثَٙیا٭ٕبِیاُسٙ٘سّٖیٕٓیبَثیٚشَ٘ٚٛىسبُٔب٘ی،ایٗٔي٥َجك٭قٔزإز.سبث٬

 اُ٭جٍٛسٙ٘ثَٙیاُسٙ٘سّٖیٓدٔ.ىٞئب٘يٚاُهٛىٍفشبٍٚیٖىٛالإشیه٘ٚبٖٔیٕیبَٕبوٗٔی

MRFٔیٔب ػَیبٖ ٘یٛسٛ٘ی ٕیبَ یبثي٘ٙي ىٍٕٞبٖ. وٝ ٍٛ٥ ٕیب2َ-1ٙىُ إز، ٙيٜ ىاىٜ ٘ٚبٖ

.>1،8=یبثيثبِِػزدٖبسّٖیٓػَیبٖٔیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ

 

>1=٦ٔبثكثبٔيَثیٍٟٙبْدقٕشیهلارٍفشبٍٕیب2-1ٙىُ

2-3-1 هذل بایَیسکَز 

ایٗٔيَىاٍایٝثبیٛیٖىُٛسٮٕیٓیبثي.سٛا٘يثٍٝاث٦دقٕشیهثیٍٟٙبْكبوٓثَسٙ٘ثَٙیٔییٔٮبىِٝ

ِِػزىٚ اِٚسٙ٘سّٖیٓىٚٚ سّٖیٓیِِٗػزإز. ِِػزدی٘اُ ،(    ِِػزدٔاُ( ىٚٔیٗ، ٚ
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٘بٔیئٜی(   )سّٖیٓ    )ٞبیسّٖیٓ،سٙ٘سّٖیٓإشبسیىیسٙ٘ٙٛى. ىٍ٘٪َ(   )ٚىیٙبٔیىی(

.ٌَىىٍٝٛرُیَثیبٖٔیثٝایٗٔيَیٍاث٦ٝ.ٙٛىٌَفشٝٔی

(1-2)τ  {
    ( )      ̇             | |     

 
  
 ̇                                    | |     

 

 

 

 >1=آَٔيَثبیٛیٖىُٛایي3ٜ-1ٙىُ



ایٍٗاث٦ٝ (3-1)یٍاث٦ٝسَسیتَٔث٣ٛثٝهٛاٛالإشیهٕٚیبَِِعإزثٝ   ٚ   ىٍ

٘ٚبٖىاىٜٙيٜإز.3-1ٙىُایٗٔيَىٍثَلَاٍإز.   ٚ   ثیٗ

(1-3)   ( )     (1 
   

   
) 

.>1،8=آیيىٕزٔیٔيَثیٍٟٙبْثٝ   ∞→وٝىٍایٗٔئَُب٘ی

3-3-1 باکلی -هذل ّرضل 

ثَهقفٔيَدقٕشیهثیٍٟٙبْىٍایٗٔيَ،أبٔيََُٞٙثبوّیٔٚبثٝٔيَدقٕشیهثیٍٟٙبْإز

.ٙٛىىٍ٘٪ٌََفشٝٔیدٔاُسّٖیٓ٘یِ(<1m)1ٙٛ٘يٌیثَٙیٚغّی٨(>1m)ٙٛ٘يٌیاطٍَلیك

                                                           
1
 Shear thickening  

 سٙ٘ثَٙی

 َ٘مثَٗ
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>1=ثبوّی-ٔي4ََُٙٞ-1ٙىُ

.>1،8=ىٞيایٗٔيٍَا٘ٚبٖٔی(4-1)یٍاث٦ٝ

(1-4){
  (  ( ))  ( | ̇|

 )   ( ̇)                           | |        

 ̇                                                                      | |    
 

 هگٌتَرئَلَشیکالهَدّای سیال  1-4

كبِزٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٕیبَ ىٍ اثِاٍٞب، ثٝسغییَٙىُآٖثٝىٍ ٔیٞبیٔوشّفیثٖشٝ ٔٮٕٛلاًوبٍ ٍٚى.

ای٥َاكیٔیٌٕٛ٘ٝٚبیُثٝ وٝ ٙٛى كبلارثَٙیاثِاٍ یىیاُ ٙیَی2ػَیب٘ی،1ىٍ ٕ٘ٛب٘ی3یب یب4، ٚ

ٞب٭ُٕوٙي.سَویجیاُآٖ

1-4-1 هَد برضی 

ایٗكبِزوبٍیٕیبَ ٌفشٝٔی5كبِزثَٖٗٔشمیٓ،ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثٝ ٙى٥ٍُٛوٕٝٞبٖٙٛى.٘یِ

ٝفلٝوٖٝ٘جزثٝیىيیٍَكَوزىاٍ٘ي2ثیٍٗٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍایٗكبِزٕیبَىٞي٘ٚبٖٔی1-5

 إز ٌَفشٝ لَاٍ ایٗ كَوز ٍإشبی ثَ ٭ٕٛى ٔغٙب٥یٖی ٔیياٖ ٔیىٚٚ ا٭ٕبَ ٝفلٝ ٔیياٖٙٛى.

ایٗٙٛى.ٝفلٝا٭ٕبَٔیىٚثَایوٙشََػَیبٖٚسِٛیي٘یَٚثیMRFٗٔٙ٪ٍٛسغییَِِػزٔغٙب٥یٖیثٝ

                                                           
1
 Shear mode 

2
 Flow mode 

3
 Valve mode 

4
 Squeeze mode 

5
 Direct shear mode 
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   َٚیهبٍِٜئِّٛٛیىب٭ٙٛأٖؤِفٝثٝ  یٚیٖىُٖٛٔشمُ٘یَٚسِٛیيوٙي؛ٔؤِف2ٝسٛا٘يأُٛىٔی

-سٛاٖ٘یَٚی٘بٙیاُایٗكبِزٍاثٝیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَوٝٚاثٖشٝثٝٔیيأٖغٙب٥یٖیإز.ٔیِٔٛفٝ

ٍٝٛرُیَ٘ٛٙز:

(1-5)         

َٞؿٖٝ٘جز
   

  
ی٘یَٚوٝىٕشٍبٜلبىٍثٝسغییَُیبىا٘ياُٜیایٗإزىٞٙيٜثیٚشَثبٙي٘ٚبٖ

.>1=ىٍكبِزا٭ٕبَٔیيأٖغٙب٥یٖیٖ٘جزثٝكبِزثيٖٚٔیياٖإز

 

>1=ٔٛىثَٙیثبا٭ٕبَٔیيأٖغٙب٥یٖی5-1ٙىُ

2-4-1 د جریاى )ضیر(هَ 

ٝفلٕٝبوٗىٚثیٍٗٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ٘ٚبٖىاىٜٙيٜإز،ٙیبٍٕیب6َ-1ٙىُىٍایٗكبِزوٝىٍ

 إز. ٥َٛٙیبٍ ىٍ افزفٚبٍ ایٗكبِز٘بٙیاُ ٘یَٚیسِٛیيیىٍ إز. ٌَفشٝ ػَیبُٖٔب٘یلَاٍ وٝ

MRFٝٙٛىوٝىِیُٔمبٚٔزٕیبَىٍٙیبٍكبُٝٔیٙٛى،یهافزفٚبٍٔٮیٗثٝٔیٕٛیٙیبٍٍا٘يٜث

ىِیُثٝ.ثیٚشَىٔذَٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ>9=ٍاوٙشََٕ٘ٛىسٛاٖثبسٙ٪یٓٙيرٔیيأٖغٙب٥یٖیآٖٔی

بٍسٛاٖافزفٚ.ٔب٘ٙئٛىثَٙیٔی>10=يٌ٘یَٕبىٌیٕبهشبٍٚ٘یَٚیُیبىىٍایٗٔٛىوبٍیػبیٔی

٭ّزثٝ     ٚاثٖشٝثٝٔیياٖیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٚٔؤِفٝ   ُیٚیٖىِٛفٝؤٔٔؼ٫ٕٛی٘شیؼٟٝ٘بییٍا

سٙ٘سّٖیٓىاٖ٘ز.
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(1-6)            

 
>1=ٔٛىػَیبٖثبا٭ٕبَٔیيأٖغٙب٥یٖی6-1ٙىُ

3-4-1 هَد ًَساًی 

ىٚایٗكبِز٘یِٙیبٍ٭جٍٕٛیبَثیٗىٍىٞي.وَىٕیبَسلزٔٛىٕ٘ٛب٘یٍا٘ٚبٖٔی٭7ُٕ-1ٙىُ

ٍإ ىٍ ٘یَٚ ایٗسفبٚروٝ ثب ىاٍى لَاٍ ٔیٝفلٝ آٖشبیٔیياٖثٝٝفلبرٚاٍى ٚ ثٝٙٛى ٍا یىيیٍَٞب

ىٞي.ىٍایٗكبِزٍإشبی٘یَٚ،ٙبٍٔیياٖٕبُىٚیهػَیبٖٕ٘ٛب٘یٍاٙىُٔیِ٘ىیهیباُٞٓىٍٚٔی

سٛا٘يثٝ٘یَٚیٔیَاییثبلاثَٕيأبایٕٗٚیّٝٔیٚرٔغٙب٥یٖییىٖبٖإزاٞبیًٍا٭ٕبِیُٚ٘ؼیَٜ

ٔلسٟٙبٔٛى >11=یاٍسٮبٙبروٛؿهوبٍآٔيإزيٚىٜىٍ ثٝهٛاٛ. ٚاثٖشٝ ثیٚشَ ٘یَٚ ایٗٔٛى ىٍ

ی،ایٗٔٛىیٕیبَسلزٔیيأٖغٙب٥یٖدٌیَُ٘ؼیَٜإزسبسغییَٚیٖىُٛیشٝٔىب٘یىیًٍارٔغٙب٥یٔ

٦ٔبِٮبروٕیثٝثٍَٕیٔٛىٕ٘ٛب٘یىٍٍٚى.وبٍٔیوٛسبٜثٝٞبیاٍسٮبٙبرىأٙٝثیٚشَىٍوٙشََػبًة

٘یَٚیثیٚشَیٖ٘جزثٕٝ٘ٛب٘یٔٛىوٝىٞي٘ٚبٖٔیای٦ٔٗبِٮبر،إزوبٍثَىٞبیىأٙٝثٍِيدَىاهشٝ

ٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَإزوٝلبىٍبسبلبٖوبٍثَىاّٝیایٗٔٛىىٍی.وٙئٛىٞبیثَٙیٚػَیبٖایؼبىٔی

>1،12=ػبییوٓإزثٝایؼبى٘یَٚیُیبىٚػبثٝ
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>1=ٔٛىٕ٘ٛب٘یثبا٭ٕبَٔیيأٖغٙب٥یٖی7-1ٙىُ

 

 هگٌتَرئَلَشیکالاجسای سیال  1-5

2دٌیَ(،فبُدیٕٛشٝ)ًٍارٔغٙب٥ی1ٔٙٛ٘يٜز؛فبُدَاوٙئٜؤِفٝإٕٝٔشٚىُأٍُٙشٍٛئِّٛٛیىبَٕیبَ

افِٚى٘ی وٕی ٔمياٍ ٚ كبُٔ( ٔی4دبیيإٍبُیب3)ٕیبَ سٚىیُ ٍا اػِاء ثٝٙىٞایٗ اىأٝ ىٍ وٝ ٥ٍٛي

.ٙيٜإزػياٌبَ٘ٝٞیهسٛٝیف

1-5-1 ضًَذُفاز پراکٌذُ 

وبٍٍفشٝىٍآٖدٌیَثٍٝارٔغٙب٥یٔ،ا٘ياُٜٖٚ٘جزٔمياٍیًٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَیٕیبَسَیٗٔٚوٟٞٝٔٓ

ُیبىاِمبیٔغٙب٥یٔإز. افِای٘ٔیياٖسبٍٕیيٖثٝكياٙجب٫ٔغٙب٥یٖیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ، ثب

ٔیيأٍٖٙشٍٛئِّٛٛیىبَاِمبیًاسیٕیبَكيٙٛى.ٔی وٝ  ×φیثٝا٘ياُٜایٔغٙب٥یٖیىٍ φإز.

.>1=(إز5ٙيًٍٖارثَكٖت)سٖقاٙجب٫ل٦جیيٜكي  ٚدٌیَٕیبَىٍٝيكؼٕیًٍارٔغٙب٥یٔ

ثیٗثیٚیٙٝ ٘یَٚٞبی ًٍٜوَىٖ ٕیبَ ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَای ىیٍَثٝ، اطَ٭جبٍر ٕ٘ٛىٖ ثیٚیٙٝ

                                                           
1
 Dispersed phase 

2
 Continuous phase  

3
 Additive  

4
 Stabilizer  

5
 Tesla  
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ٔٮٙبی٘یَٚٞبیشَثٝثٌٍِ  دٌیَإز.(ٔبىٜٔغٙب٥یٔ  )ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ،ٚاثٖشٝثٝاٙجب٫ٔغٙب٥یٖی

-ایوٝأَُٜٚثٝایٗ٭ٙٛاٖإشفبىٜٔیایثٌٍِشَٚاطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثبلاسَإز.ثیٚشَیٗٔبىًٍٜٜثیٗ

وَثٛ٘یُ آٞٗ دٛىٍ ثوبFeٍ)ٙٛى فبُ ٙیٕیبیی ٍٕٛة اُ وٝ إز هّٛٛثبلا ثب دٙشبوَثٛ٘ی1ُ( آٞٗ

(Fe(  ) ٝث ایٍٗٚٗهىٕزٔی( ىٍ ؿَاوٝ )آیي. ثبلا لبثُإشلٞبَٔی9/99>ّٛٛثٖیبٍ ثبٙي،%(

اٙجب٫ٔغٙب٥یٖیثبلاییثٝ ثَایایًٍٗارٔغٙبىٕزٔیٙىًٍُاروَٚیإزٚ ثٟشَیٗٔبىٜ -ىٞي.

َٝفٝ٘جٛىٖالشٞبىیآٖ،ىٍىِیُثٝإزأبثٝ   4/2آِیبّآٞٗٚوجبِزإزوٝىاٍایدٌی٥َیٔ

ٙٛى.اٙجب٫ٔغٙب٥یٖیٕبیَآِیبّٞبٚ(إشفبىٜٔی   1/2ٗسمَیجبًهبِٜ)وبٍثَىٞبی٭ّٕیاُدٛىٍآٞ

دبییٗ ىٍ٘شیؼٝسَاُآٖاوٖیيٞب ليٍر١ٮیفMRFإز، >13=سَیىاٍىكبُٝایٗآِیبّٞب ٕٞـٙیٗ.

سأطیَثٖیبٍیثٍَٚیهٛاٛٔغٙب٥یٖیاُػّٕٝسٙ٘سّٖیٓٔییًٍاردَاوٙيٜا٘ياُٜ -ٌٌاٍىثٝٙٛ٘يٜ

ٔش٤ًٍٕٛارٔغٙب٥ی٥ٍٔٛی افِای٘ل٦َ ثب 2ٕبوٗٞبیٔغٙب٥یٔوٙ٘ثَٞٓافِای٘ىِیُثٝ،دٌیَوٝ

.>14=ٙٛىثیًٍٗار،سٙ٘سّٖیٓثیٚیٕٙٝیبَُیبىٔی

2-5-1 فاز پیَستِ 

إزوٝٔٛػتٔٮّكٙيٖ(٘فًٛدٌیَیٔغٙب٥یٖیدبییٗ)ٕیبِیثبغیَٔغٙب٥یٖیٕیبِیكبُٔ،ٕیبَ

ىٞياػبُٜٔیٙٛ٘يٌَٜىى.ایٗ٘فًٛدٌیَیدبییٗثًٍٝاردَاوٙيٜفٮبَٔغٙب٥یٖیىٍٖٚآٖٔیًٍارفبُ

ٛٙ ل٦جیيٜ هٛى اٙجب٫ كي ِ٘ىیه ٭قٜٚ٘سب إبي. ثَ كبُٔ ٕیبَ ٚیٌْیثَایٗ، ٓٚ ٍئِّٛٛیىبَ ٞبی

ٔمبٚٔزكَاٍسیا٘شوبةٔی3سَیجِّٛٛیىبَ دَاوٙئٜب٘ٙي فبُ ثٝ ٘جبیي ٕٞـٙیٗایٕٗیبَ ٚٙٛ٘يٜٙٛى.

ٔیيأٖغٙب٥یٖیا٭ٕبMRFَوٝثٝٚاوٙٚی٘ٚبٖىٞي.ُٔب٘ی،ٞبیاثِاٍىٍسٕبٓثبٕیبَٕبیَلٖٕز

ٕ٘ی دبیٌَاَ٘ٚیٌَىى، ٕیبَ ثٝ ٚاثٖشٝ إزآٖوبٔقً ٕیبَاُ.>13=ٝ ىٍا٘ٛا٫ ٔٮٕٛلا ٞبیكبُٔوٝ

                                                           
1
 Chemical Vapor Deposition (CVD) 

2
 Magnetostatic 

3
 Tribological  
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MRFٝإشَٞبٚ،دّیٔٞٙٛ٭یٞبیٞبیٔٮي٘ی،ٕیّیىٖٛ،ٞیيٍٚوَثٍٗٚغٗسٛاٖثٝٔیٙٛىثَىٜٔیوبٍث

سَیٗآٖىٍسَویتٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَیىیا٫ُٕٕٛ٘ٝیبَكبٍُٔٚغٗوٝٔٮَٕٛآةاٙبٍٜٕ٘ٛى

ٌَىىزوٝثبًٍارآٞٗوَثٛ٘یُٔو٣ّٛٔیا2ٍٕٚٚغٗٔٮي٘ی1ٞیيٍٚوَثٙیٔٞٙٛ٭یٕیّیىٖٛ،ٍٚغٗ

-دٌیَ،ٔمياٍیاُایًٍٗارثبٌٌٙزُٔبٖسٝىِیُسفبٚرؿٍبِیٕیبَكبُٔثبًٍارٔغٙب٥یٔثٝ.>1،2=

ثیٚشَث3ٝ٘ٚیٙیِِػزٚؿٍبِیٕیبَكبُٔإز.ىٍفُٞٙٛى.یىیاُ٭ٛأُٔؤطَثَایٗسٝ٘ٚیٗٔی

.دَىاهشٝٙيٜإزای٦ّٔٗت

3-5-1 افسٍدًی 

دٌیَ٘ٚیٙیٙيیيًٍارٔغٙب٥یٔؿٍبِیثٖیبٍُیبىًٍارآٞٗوَثٛ٘یُٖ٘جزثٕٝیبَكبُٕٔجتسٝ

سٝ،ٌَىىٔی ٍ٘ٚیٙیایٗ ثَای ٔب٬٘ ثٌٍِشَیٗ إز ٕیبلار ایٗ سؼبٍی وبٍثَى ا١بفٝ>4=ٙي وَىٖ.

ٞبیٞبیوَثٗ،ٌَافیز،ٕیّیىب،اوٖیيٌَافٕٗٚٞـٙیٗاطَافِٚى٘یٔوشّف٘٪یَ٘ب٘ٛسیٛة3ٞبیافِٚى٘ی

5افِٚىٖإیيٞبیٞبیيٍٚفٛثیه.>15،16=٘ٚیٙیًٍارطبثزٙيٜإزىٍوٕشَوَىٖس4ٝسیىٖٛسَٚدیه

 ثی٘اُ ُ٘ؼیَٜ إشئبٍیهثب إیي ٔٮٙی14ٔب٘ٙي اٍسمبء ثٝ ٔٙؼَ ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٕیبَ ثٝ ىاٍوَثٗ

-ٞبیٌٛ٘بٌٖٛ،إشفبىٜاُ٘بًٍ٘ٛارٔغٙب٥یٔ.ثبٚػٛىٍٚٗ>4=ٌَىىدبیياٍیٚاطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔی

افِٚى٘ی ٚ ٘شبیغ١ٍبیزدٌیَ افِای٘دبیياٍیثٝٞبیدبیيإٍبُ ىٍ ًٍار٘ب٘ٛ >4=ىٞيىٕزٔیثوٚیٍا

ییى.>17=يٙوٙآٞٗوَثٛ٘یٍُادَٔیٔیىَٚ٘یف٢بیهبِیثیًٍٗارٞبیوَثٗآٞٗٚ٘بِِ٘ٛٛٝٔمیبٓ

ایٍٗٚٗ اُ افِٚى٘یىیٍَ اُ إشفبىٜ ایٗافِٚى٘یٞب ٚػٛى إز. ٞبیدبیيإٍبُ ٞب اطَٔٮٕٛلاً سأطیَیىٍ

ثٍٝٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٍا ٕیبَ ٔیياٖ ا٭ٕبَ ثيٖٚ كبِز ِِػز أب ٘ياٍى ٔیٕیبَ افِای٘ ىٞي.ٙير

                                                           
1
 Synthetic oil  

2 
Mineral oil  

3 
Additives  

4 
Thixotropic additive  

5
 Hydrophobic acid 
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ثٝدْٚٞ٘ -ٞبیدبییٗٔٮَفیّٛیىبَثبٖ٘جزٞبیٍٔٙشٍٛئِٛ٭ٙٛاٖدبیيإٍبُىٍٕیبٌََأٖٛاىُیبىیٍا

.>4،18=اٙبٍٜوَى3إیيدبِٕیشیه2ٚ،ٌَیٔ،إیيإشئبٍیه1سٛاٖثٝا٘ٛا٫آیَٕٚیُا٘يوٝٔیٕ٘ٛىٜ

 ىاٍى.ٞبٍأٮّكٍ٘بٜٔیبٞ٘ٚآٖ٘ٚیٙیًٍارفَٚٔغٙب٥یٍٔاوٞبسٝایٗ٭بُٔ

 هگٌتَرئَلَشیکالکاربرد سیالات  1-6

-ایإزوٝثبا٭ٕبَٔیيأٖغٙب٥یٖیهبٍػی،هٛاٍٛئِّٛٛیىبَآٖثٌٝٛ٘ٝثٍٝئِّٛٛیىبٍَٔٙشٕٛیبَ

سٙ٘سّٖیٕٓ٘بیبٖٔیَٕ٭زسغییَٔی سغییَُیبىىٍ ثٝوٙيوٝثب طب٘یِٝٞاٍْایوٝىٍكيٌٛ٘ٝٙٛى،

دٌیَٚثٖیبٍيثٌَٚز)ٕیبَثیٍٟٙبْ(ثَٕي.ایٗفَآیkPa60ٙسٛا٘ياُٝفَ)ٕیبَسمَیجبً٘یٛسٙٛ٘ی(ثٝٔی

ثٕٝٞیٗىِیُایٕٗیبَٔی سٛا٘يوبٍثَىی٭بِیىٍٔیَاییاٍسٮبٙبرٚاىٚارػٌةٙٛنَٕی٬إز.

.>19=ثبٙيىاٙشٝ

1-6-1 ابسار هگٌتَرئَلَشیکال 

 اُ ٕٚبیّیوٝ ٔیMRFاوظَ ىٕشٝوٙٙيإشفبىٜ ىٚ ل٦تٔشلَن4یل٦تطبثزىٍ ٚ ػَیبٖ( )ٔٛى

إزو6ٝفٮبَوٙشََ٘یٕٝوبٍثَىٕیبلارٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍ.>20=ٌیَ٘ئیػبی)ٔٛىثَٗ(5ٖ٘جی

ٍاىاٍاإز.ى7ٍٗٚٚٞبیغیَفٮبَٞبیفٮبَٚدبیياٍیٚلبثّیزا٥ٕیٙبٖٕیٖشٓدٌیَیٕیٖشٓا٘ٮ٦بف

،اثِأٍٍٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَفزٚوبٌٍیَیٕیبلارٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍٕٚبیُٚاثِأٍٟٙيٕیاّٝیثَایثٝ

ىٍٔٛىثَٗ٭ُٕٔی>12=إز9ٚاثِأٍٍٙشٍٛئِّٛٛیىبَؿَهب8ٖثٌَٚشی .وٙٙي.ٕٚبیُؿَهبٖ٭ٕٛٔبً

                                                           
1
 Aerosil  

2
 Stearic acid  

3
 Palmitic acid  

4
 Fixed pole  

5
 Relatively movable pole  

6
 Semi active  

7
 Passive  

8
 Translational MR devices   

9
 Rotational MR devices 
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اٍسٮبٙبرٔٮ٦ٛفٙيٜإزوٝا1ُفٮبَٚیبٚفمیثیٚشَسٛػٟبرثَایوبٍثَىایٕٗیبلارثٝٔیَایی٘یٕٝ

،3هٛىٍٚٔٛسٍٛٞبیىٕشٕٝٚیٖشٓسٮّیك2فَٖٙثٝوبٍثَىایٕٗیبلارٕٞٛٙٙيىٍوٕهسٛایآٖٔیػّٕٝ

ٞبیٔلبف٪زدُٞبٔب٘ٙيٞبٕٚبهشٕبٖٞبیٕبُٜػٌةاٍسٮبٙبرٝٙيِیهٛىٍٚٞبیٍٕٙیٗ،وبَُِٜٞ٘

ز٦ٕٛف،دَىاهسٛا٘يىٍٔیMRثَوبٍثَىٞبیٔیَاییٚفمی،ٕیبَوبثّیاُسلَیهثبىاٙبٍٜٕ٘ٛى.٭قٜٚ

ٚوقؽ اِىشَیىیٞبیوٙشََسَِٔٞب یبسبلبٖدٌیَ ٚ ٍٚى.ثٝٞب ٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَِٔیزهبٛوقؽوبٍ

وٌٝٚشبٍٍٚٚٚىیأىبٖٔليٚىوَىٌٖٚشبٍٚا٘شمبِیثبوٕهٙيرٔیيأٖغٙب٥یٖیا٭ٕبِیإز.ُٔب٘ی

-.ا٥َُفىیٍَٔییبثيا٘شمبَٕ٘یِغِىٌٚٚشبٍٚثیٚشَیوقؽٔیثٝیهكياُدی٘سٮییٗٙيٜثَٕي،

ثٝ ٘یِ سَِٔ ثَایٕیٖشٓ ثٝسٛا٘ي ٍٚى سٌَِٔیَیٔٚوٌٜٛ٘ٝوبٍ ٌٚشبٍٚ ثب ٍا كَوزؿَهٚی ایوٝ

اٙبٍٜٕ٘ٛى.ٞبٔب٘ٙي٭يٕیسٛاٖثٝدَىاهزٔٛاىٕوزاُوبٍثَىٞبیایٕٗیبلارٔی.>21=وٙيوٙشََٔی

ٍاثَایدَىاهزایٗٔٛاىٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٕٚٞـٙیٗسٙ٘سّٖیٓثبلإیبلارٕوشیلبثُوٙشََٙىُٚ

ؿٖجي.ثبا٭ٕبَٔیيأٖب٘ٙيىٚأٍیبَثٝیهآَٞٙثبیىائٕیؿَمٕ٘بیي.ٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىٔٙبٕتٔی

ٔیMRFٞبیىٍٖٚٔغٙب٥یٖیٕبیٙيٜ ٦ٕقٍا٘يٜ ُٔب٘یاُ ٚ ٙٛى ٚثیٗآMRFٗٞوٝ ٍثبیؿَهبٖ

.ٙى٦ُٕقىاٍىوبٍثَٔیٌیَى،سلزسٙ٘ثَٙیٖٔشمیٓ،ٔبىٍٜاا٦ُٕقل٦ٮٝوبٍلَأٍی٦ٕقل٦ٮٝ

8-1ٙىُ.ٙٛىایسٙ٪یٓٚوٙشََٔیٞبیٍایب٘ٝىلزس٤ٕٛاٍٍِٛیشٓدَىاهزآٖثٟٝ٘بیی٭يٕیٚ٘شبیغ

٘ٚبٖٔی ىٍ٭ّْٛدِٙىیٔیىٞيیهٔبٙیٗدَىاهزٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَا سٛاٖثٝوبثَىٞبیىیٍَیاُ.

دبیٕٔٞٙٛیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔب٘ٙيا ىٍ ٕ٘ٛىٕشفبىٜ >22،23=٭یاٙبٍٜ وبٍثَىٞبیٕٚی٬. یىیاُ

ِٔیزاّٝیایٗٔیَاٌَٞبوٙشََئِّٛٛیىبَٔیَاٌَٞبیه٦یٕٞٛٙٙيٚوٙشٍََٕٛیبٍَٔٙش -دٌیَإز.

وٙي.ٞبإزوٝ٘یَٚیٔیَاییىِوٛاٍٜاثبسغییَػَیبٖسغٌیٝسأٔیٗٔیدٌیَیآٖ

                                                           
1
 Adaptive  

2
 Shock absorber  

3
 Engine mount  
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>23=ٔبٙیٗدَىاهزٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ-8-1ٙىُ
 

2-6-1 هیراگرّای هگٌتَرئَلَشیکال 

ٞب(وبٍیسمَیجبًیىٖبٖإزاُایٗٞبی)فَوب٘ٔٔیَاییىٔذَٞبیٚیٖىَُْٕٛٔٛىٍسٕبٔیَٕ٭ز٘یَٚی

٘یٕٝفٮبَثَایس٦جیك٘یَٚیهَٚػیٔ َٙای٤شٍٙٚیٔیَاٌَٞبیفٮبَٚ ٔوشّفاٍائٝسلَیهبٕتثب

آغبُىٞٝ ثب ػيیيٌَىیي.1َٝفسىِّٙٛٛیٔیَاٌَٞبیفٮبَٞبیُیبىیٔیقىی،سق1980ٗیٌَىیي.

-ٞبیٌٖشَىٍٜاایؼبىٕ٘بیي.ٔیَاٌَٞبیفٮبَثٕٝیٖشٓفٮبَثبیيلبىٍثبٙيهَٚػیٔشٙبٕتثبٍٚٚىی

-سَٚٔمَٖٚثٝ٭ّٕی3لیٕزٖٞشٙي؛ٌِأیَاٌَٞبی٘یٕٝفٮبَدیـیيٌَٜٚاٖ،٘ی2َٚىِیُ٘یبُثٝ٭ٍَّٕ

ای٫ٛ٘ٗٔیٖٞشٙيسََٝفٝ -٘یَٚیٔیَاییٍاوٙشََٔی،َاٌَٞبثبافِای٘یبوب١َ٘ٞیتٔیَاییٔؤطَ.

ٕبَ.>24=يٙوٙ ٔلجٛةىٍ اهیَ ٞبی ثٝسَیٗ ٘یٍٕٝٚٗ ٔیَایی ثَای وبٍٍفشٝ ٕیبَفٮبَ اُ إشفبىٜ

إز.ىٍٔیَاٌَٞبٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ

                                                           
1
 Active damper  

2
 Actuator 

3
 Semi-active damper  
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وٙشََ ٔیَاٌَ ٘ٛ٭ی ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٔیَاٌَ ٕیبَ وٙشََ لبثُ سٙ٘سّٖیٓ ثَ ٔجشٙی سلزMRدٌیَ

وٙشََ٘یٕٝفٮبَٖٞشٙيوٝلبىٍثٝسأٔیٗ٘یَٚیثبیبٕٚبیّ.ایٗٔیَاٌَٞٔیيأٖغٙب٥یٖیإزا٭ٕبَ

.ثبٙٙئیٍٔٛى٘یبُوبٍثَىٞبیٔمیبٓثٍِيثبَٔٞفسٛاٖیهثبسَی

LORDوٕذب٘ی
ٍاثٝثبُأٍٮَفییٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَٞبیاِٚیٕٝ٘ٛ٘ٝكيٚىىٚىٞٝدی٘®

ٞب٘٪َثٖیبٍیاُٙشٍٛئِّٛٛیىبَٚوبٍثَىٞبیآٖیٔیَاٌَٞبیٍٔٞبیاهیَسلمیكٚسٕٛٮٝوَى.ىٍٕبَ

ثٝهٛىػّتٕ٘ٛىٜإز ٔلممبٍٖا ٘٪بٔیٟٚٔٙيٕی٭َٕاٖایٗٔیَاٌَٞب. ىٍىٍٝٙبی٬هٛىٍٕٚبُی،

ٕیٖشٓ اُ افِای٘ثٖیبٍی ٔب٘ٙي ػبًة ٕیٖشٓىٞٙيٜٞبی دبیياٍی، ٘ٞبی سٮّیك ٞبی سٮّیكٚیٍٕٙبٜ،

ٞب،٘٪یَٕبهشٕبٖٚٔىب٘یىیٞبی٭َٕا٘ییٕٚیٮیإُبُٜٔليٚىٍٜٚٚىوبٍٔیٍِيسّٖیلبرثٝٚىٍٚٛه

سبدُ ٕٚبیُكُٕاسٛٔجیُسّٖیلبر،ٞب ٚ ٞٛاییٚ٘مٍُیّیٞب ٔیٚ ىٍثَ لب٭يٍٜا ٙىٌُیَى. یوّیٚ

ٞبإزٔیَاٌَٞبیه٦ی)ٍفزٚثٌَٚشی(َْٕٔٛٔجشٙیثَٔٛىثَٗ،ػَیبٖٚیبكبِزسَویجیاُآٖ

اثِاٍیوٝإُیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَسٮییٗٔٛىوبٍیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَأَی١ٍَٚیإز..>8،25=

إشفبىٜٔی ٔٛىٔٛىوبٍیسمٖیٕٓ٘ٛى:ٕٝثMRFٝثبسٛػٝثٝكبِزػَیبٖٚ٭ّٕىَىٖسٛأیوٙٙيٍا

ایؼبىٙيٜثیٗىَٕٚدیٖشٖٕٛیبَس٤ٕٛاهشقففٚبٍٞبیٔیَاٌَطبثزإزٚل٦تػَیبٖوٝىٍآٖ

ػبییُیبىیٍاایؼبىوٙيىٍ٘شیؼٝایٗٔٛىٔٙبٕتوبٍثَىسٛا٘ي٘یَٚیٔیَاییٚػبثٝٔیٚٙٛىٍا٘ئٜی

ٞبیوٓ.ثبایٗٚػٛىىٍٔمياٍسلَیهإزٚٙیَٞبیٞیيٍِٚیىیٔٛسٍٛ،ىٕشٝیكهٛىٍٍٕٚیٖشٓسٮّى

ٞبٖ٘جزثٝٔٛىثَٗل٦تىٍٔٛىػَیبٖ،ثَهقفٙٛى.س٢ٮیفٔیىٍایٗٔٛى٭ّٕىَىوٙشَِیٔیَاٌَ

وبٍثَىٞبیفَوب٘ٔػبییوٛؿىیایؼبىوٙيٚثَایسٛا٘يىأٙٝػبثٝ.ٔٛىثَٗٔییىيیٍَٔشلَنٖٞشٙي

 ٕ٘یٔش٤ٕٛ سِٛیي ُیبىی ٘یَٚی وٝ ٔیَاٌَٞبیی وٍٛٓوٓ(وٙٙئب٘ٙي ثب سَِٔ،)ٔیَاٌَٞبی ٚ وقؽ

یٮٙییىیاُ٘بْىاٍىوٝٔؼ٫ٕٛٔٛىٞبیػَیبٖٚثَٗإز.1كبِزْٕٛٔٛىسَویجی.إزٔٙبٕت

                                                           
1
 Mixed mode 
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إز.إشفبىٜاُایٗٔٛىٕجتٍٝٛرىٍٚا٘ییبٍفزٚثٌَٚشیكَوزىاٍىٚل٦تىیٍَطبثزٞبثٝل٦ت

ٙٛىٔیىٍؿٍبِیٔیياٖثبلا1ٙيٌیٔیَاییثٍِيثبسلَیهوٛؿهثيٖٚایؼبىكبِزلفُایؼبى٘یَٚی

وٝسٙ٘سّٖیٓٚ٘یَٚیٔیَاییغیَفٮبَثبلاسَیٍاٖ٘جزثٝىٚٔٛىٔؼِا)ثَٗٚػَیبٖ(٘ٚب٥ٍٖٛیثٝ

.>28-26=ىٞيٕٙبسیهٔیَاٌَٞبىٍَٕٞٝٔٛىوبٍیٍا٘ٚبٖٔی9-1ٙىُ.ىٞئی

ٙٛ٘ي:یاّٝیسمٖیٓٔیٔیَاٌَٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَاُِلب٧ٙىُٕبهشبٍی٘یِثٕٝٝىٕشٝ

ٔو2ِٝ٘هٔوِ٘ٝس ىٚ ىَٕٚٔشلَن3، ث4ٝ، ا٘ياُٜ. ىِوٛاٜ،ىِیُ ػٟز َٞ ىٍ ٘ٞت أىبٖ وٛؿهٚ ی

سَإز.ٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَسهٔوِ٘ٝىٍٔٛىسَویجیٞبٔشياَٚٔیَاٌَٞبیسهٔوِ٘ٝإُبیَٕ٘ٛ٘ٝ

ثَایسٙ٪یٓكؼٓثب5ٕزسٟٙبیهٔلف٪ٝثَایٕیبَٚیها٘جبٍٜٕ٘بی٘ىاىٜٙيٜا10-1ٙىُوٝىٍ

ػبییدیٖشٖٛىاٍى.ػبثٝ



>28=ٕٙبسیهٔٛىٞبیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىب9َ-1ٙىُ

 
                                                           
1
 Lock- up  

2
 Mono tube 

3
 Twin tube  

4
 Double- ended 

5
 Accumulator  
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ٙيٜ)ٔٮٕٛلاً٘یشَّٖٚ(إزوٝثَایػجَاٖدیٖشٖٛا٘جبٍٜٔب٘ٮیثیٕٗیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبٌَٚبُفَٚىٜ

.>23=ٍٚىوبٍٔییٕیبَثٝسغییَاركؼٓسلزكَوزدیٖشٖٛىٍٔلف٪ٝ

 

>23=ٕ٘بیثَٗٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَسهٔو10ِٝ٘-1ٙىُ
 

ایوٝیىیىٍىٍٖٚىیٍَیٌٛ٘ٝثبٙي،ثٝیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىاٍایىٚٔلف٪ٝٔیٔیَاٌَىٚٔوِ٘ٝ

یىاهّیٚهبٍػیَىاٍایىٚػياٍٜٙٛىایٗٔئٚبٞئٜی11-1ٙى٥ٍُٛوٝىٌٍیَى.ٕٞبٖلَأٍی

ػياٍٜ إز. ٚ إز دیٖشٖٛ ٍإٞٙبی كبِزسهٔوِ٘ٝ ٔب٘ٙي ىاهّی آٖبٔلكؼٓی س٤ٕٛ ٙيٜ ٣

یثیَٚ٘ی٘بْىاٍى.یىاهّیٚهبٍػی٘یِٔلف٪ٝٙٛى.لٖٕزثیٗىٚػياٍٜیىاهّی٘بٔیئٜیف٪ٝٔل

یػجَاٖسغییَاركؼٓ٘بٙیاُكَوزدیٖشٖٛاٌَُىى،ثَأوِٖىاهّیثبٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَدَٔی

ایٗٔؤِٖٚبثٝٔىب٘یِْیهٌِا،.ٙٛىٌَىى،إشفبىٜٔیدَٔیMRFوٝثوٚیاُآٖثب،ٔوِٖهبٍػی

یهٔیَاٌَسهٔوِ٘ٝ٭ُٕٔی دٙٛٔبسیهىٍ ا٘جبٍٜ ا٘شٟبیٔلف٪ٝوٙي. ٭ُٕیهٙیَىٍ یىاهّیىٍ

ُٔب٘یوٝدیٖشٖٛایٗٔیَاٌَسٮجیٝٙ(1)ٙیَا٘شٟبیی سٙ٪یٓوٙي. ػَیبٖثیٗىٚٔلف٪ٍٝا يٜإزسب

ٔی ٔیَاٌَ ٔلف٪ٝٚاٍى ٕیبَاُ ٔلف٪ٝٙٛى ایٗٔمياٍیثیَٚ٘یػَیبٖٔییىاهّیثٝ یبثيوٝكؼٓ

ُٔب٘یٕیبَثَاثَثبكؼٓػبثٝ ٌَىىٍٚ٘يػَیبٖٕیبَٔٮىٛٓوٝدیٖشٖٛثبُٔیػبٙيٜدیٖشٖٛإز.

.>23=ٌیَىٔلف٪ٝا٥َُیكٔؼٕٛ٭ٝٙیَا٘شٟبییٍٝٛرٔیىٚثیMRٗیبَ.اٍسجب٣ٕٙٛىٔی

                                                           
1
 Foot valve  
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 >23=ىٚٔوِٕ٘ٝ٘بیثَٗٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىب11َ-1ٙىُ

 

ٔشلَن ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔيَىَٕٚ ٔیَاٌَ ىاٍىآهَی٫ٛ٘ٗ ٔیُ٘بْ ىٚؿَاوٝ َٞ دیٖشٖٛاُ

ٍاىٍٔٛىسَویجییای٫ٛ٘ٗٔیَاٌَهٍٛىٜٕ٘بیث12َٗ-1ٙىُٙٛى.یٔیَاٌَهبٍعٔی٥َفػياٍٜ

٘ٚبٖٔی ثٝٔىىٞي. ٘یبُ ب٘یِْػجَاٖای٫ٛ٘ٗٔیَاٌَ ىٍ ٚ ٘ياٍى ىٚؿَهٝ،ٕیٖشٓسٮّیكٕبُی)ا٘جبٍٜ(

.>23=ٍٚىوبٍٔیٞبثٝیٕبهشٕبٍِٖيسّٖیلبرٚثَایوٙشََكَوزٕ٘ٛب٘ی٘بٙیاُثبىُِِِٚٝوبٞ٘

 

>23=ٕ٘بیثَٗٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَىَٕٚٔشلَن12-1ٙىُ

 ػولکرد هیراگر هگٌتَرئَلَشیکال 1-7

ٔٮِٕٛی ٕیبَثٝ ىٍٔیَاٌَٞبیٚیٖىُٛ آغبُكَوزدیٖشٖٛ، ٔیَاٌَثب ٕٕزٙیبٍ ٍا٘يٜ ٕٚجتٙيٜ

ثٖیبٍثٌٍِیٍٝٛرآ٘ی٘یَٚٞبیسٛا٘يثٝٙٛى.ایٗاهشقففٚبٍٔیاهشقففٚبٍىٍى٥َٚفدیٖشٖٛٔی

ایؼبىوٙي. ىٍهقفػٟزَٕ٭زٖ٘جیٔیَاٌَ اَّ٘یٍا ثیبٖىیٍَ ٙیبٍس٤ٕٛثٝ ا٦ٝىبنٕیبَثب
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ٟٖٔٓٔشّٟهٔی اُ ِٔیزٌَىى. ٔیسَیٗ ٔیَاٌَٞب ایٗ لیٕزٖ٘جشبًٞبی ثبلا، لبثّیزا٥ٕیٙبٖ ثٝ سٛاٖ

.ییثلَا٘ی(اٙبٍٜٕ٘ٛىٔیَا50%سب40اٍُاٖ،ِٕٟٛزإشفبى٩َٜٚفیز٘یَٚیثٖیبٍثبلا)%

ی٘یَٚیی،ٔؤِفِِٝٚػزٕیبَىٍٔیَاٌَٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ٭قٜٚثَ٘یَٚی٘بٙیاُا٦ٝىبن

٘بٙیاُسٙ٘سّٖیٓ ٍٚٚىػَیبٖاِىشَیىیثٕٝیٌَٓىى.٘یِا١بفٝٔی)اطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ( ٞبیدیؾثب

ٙىُ)ىٍٙٛىٕٛىثَٙیبٍ٭جٍٕٛیبَایؼبىٔیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔیيأٖغٙب٥یٖیىٍٍإشبی٭

وٙيوٝىٍثَاثَكَوزدیٖشٖٕٛٚیبٍَاثٝیهػبٔيٚیٖىٛالإشیهسجيیُٔیٔٚوٜإز(1-13

ایٗٔمبٚٔزدیؾ٥ٍٛیىَٝٞؿٝػَیبٍٖٚٚىیثٕٝیٓوٙيثٝٔیَأٌَمبٚٔزٔی ثیٚشَثبٙي، ثبِشج٬ٞب ٚ

سٛاٖثبسغییَػَیبٍٖٚٚىیثٝیبثي.ثٝثیبٖىیٍَٔی٘یَٚیٔیَایی٘بٙیاُاطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَافِای٘ٔی

ٍٝٛرث13ٝ-1ٙىٍُٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَآٍٖاسٙ٪یٕٓ٘ٛى.یٔمياٍ٘یَٚیٔؤِفMRٝٞبیٔیَاٌَدیؾٕیٓ

٥ٍٛوٝىٍایٗٙىُ.ٕٞبٖىٞيػِاییهٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍٔٛىسَویجیٍا٘ٚبٖٔیٕٙبسیها

ٕیبَٔٚوٜإز كَوزدیٖشٖٛ، ثیٗىیٛاMRٍٜثب وٝ ٙیبٍ ػياٍٜىٍٖٚ ٚ یهبٍػییٔلف٪ٝ

٭قٜٚاهشقففٚبٍ٘بٙیاُكَوزدیٖشٖٛ٘یِٕجتٍا٘٘یبثي.ثٝدیٖشٖٛٙىٌَُفشٝإز،ػَیبٖٔی

-ٕٞیٗىِیُایٗٔیَاٌَسلزَٞىٚٔٛىثَٗٚػَیبٖ)ٔٛىسَویجی(وبٍٔیٌَىىثٕٝیبَىٍٙیبٍٔی

.>29=وٙي

 

 .>29=ٕٙبسیهاػِایىاهّیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَ)ٔٛىسَویجی(13-1ٙىُ
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1-7-1 [8]ّای هیراگر هگٌتَرئَلَشیکالهطخصِ 

 14-1ٙىُ ٔیF-Vٕٙبسیهٕ٘ٛىاٍ ٘ٚبٖ ٍا ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ اییهٔیَاٌَ ثٝ ثبسٛػٝ ٗٙىُىٞي؛

.ٙيٜإزٍٝٛراهشٞبٍىٍُیَثیبٖٞبیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَثٝٔٚوٞٝ

:1دٖٕب٘يیديیيٜاِف(

ثٝدٖٕب٘يیكّمٝ افِایُ٘ٔبٌٖٖشَٗٔیٔیَاٌَ ثب ٍٝٛردبىٕب٭شٍَى ثٝ سٛػٝ ثب 14-1ٙىُیبثي.

یسغییَار٘یَٚثبوبَٕٞ٘٭زإز)ىٞٙيٜٚبF-Vٖ٘ٔٙلٙیثبلاییٕ٘ٛىاٍ
  

  
(ٚٔٙلٙیدبییٙی  

ٌَسغییَار٘یَٚثبافِایَٕ٘٭زإز)ثیبٖ
  

  
ی١َیتٕ٘بیٙيٜدٖٕب٘يی(.ٙیتٔیبٍ٘یٗكّمٝ  

ٔیَاییٚیٖىُٛإزوٝثٝػَیبَٖٚٙای٤سلَیهٙبُٔفَوب٘ٔٚىأٙٝٚاثٖشٝإز.

:غیَٔشمبٍٖدٖٕب٘ية(

 ٔیَاٌَٞبی اُ ثَهی َٕ٭ز ثَكٖت ٘یَٚ دبٕنثMRٕٝ٘ٛىاٍٞبی ٝفَ َٕ٭ز ٔؼبٍٚر هٞٛٛىٍ

ىٞٙي.غیَٔشمبٍٖاُهٛى٘ٚبٖٔیدٖٕب٘ي

٘ٛاكیدی٘ٚدٔاُسّٖیٓ:ح(

ٔیَا14ٌَ-1ٙى٥ٍُٛوٝىٍٕٞبٖ یٍئِّٛٛیىبَٔشٕبیِ٭ُٕىٚ٘بكیٝىMRٍ٘ٚبٖىاىٜٙيٜإز،

٘بكیٝٔی ٘بكیٝوٙي: ٚ سّٖیٓ سّٖیٓیدی٘اُ ٘بكیٝیدٔاُ ٔبىٜ. یه٫ٛ٘ سّٖیٓوٝ ییدی٘اُ

یدٔاُسّٖیٓ٘یِدقٕشیهثبسٙ٘سّٖیٓلٛیإز.٘بكیٝدٖٕب٘يٌٍَفشبٍٚیٖىٛالإشیهإز،٘ٚبٖ

 وٙي.ٔیِىشَیىیٍٚٚىیثٝٔیَاٌَسغییَغیَٝفَإز.سٙ٘سّٖیٓثبسغییَػَیبٖا

 :1دیـیيٖاطَر(

                                                           
1
 Hysteretic phenomenon 
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 ىٍ ىلز ٙبهٝثب ٔٙلٙی ثبلایی ی ػبیی14-1ٙىُ وبٞ٘ٔی، َٕ٭ز وٝ ٔییبثي، ىٍیبفز ىٍسٛاٖ

َٕ٭زٞبیٔظجزثٍِي٘یَٚیٔیَاییثَٕٝ٭ز ثبسغییَٔیٍٝٛره٦یثب وٝٚػٛىٍٞٙبٔیایٗ وٙي.

لجُاُایَٕٗ٭زوبٞ٘ٔی یثیَٕٗ٭زٚ٘یَٚه٦ی٘یٖزَٕٚیٮبًوٝٔٙفیٙٛى،ىیٍٍَاث٦ٝیبثي،

یبثي.وبٞ٘ٔی

:2ٍفشبٍغیَفٮبَص(

ٕ٘یٍٞٙبٔی ٚاٍى ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٔیَاٌَ ػَیب٘یثٝ ٔٮِٕٛیوٝ ٚیٖىُٛ یهٔیَاٌَ ٔب٘ٙي سمَیجبً ٙٛى،

َٕ٭زآٖٙجٝه٦یثبكّمٝ-ػبییآٖٙجٝثی٢یٚٔٙلٙی٘یَٚػبثٝ-ىاٍ٘یَٚوٙيٚٙىٍُٕ٘ٛفشبٍٔی

ٙٛى.دٖٕب٘يوٛؿهٔی

دٌیَی:وٙشََع(

ا١بفٝ ٕیٓثب ٘یَٚیٔیَاییثٝدیؾوَىٖػَیبٍٖٚٚىیثٝ ٍٝٛرؿٍٕٚیَیافِای٘ٔیٞب ثیبٖیبثي. ثٝ

ٙٛى.ٍٍٚٚىیُیبىٔیی٘یَٚٚغیَه٦یثٛىٖثبافِای٘ػَیبٖیلّٝىیٍَا٘ياُٜ

فَوب٘ٔ:ػبییٚیػبثٝىأٙٝٚاثٖشٍی(ؽ

افِای٘ٔی افِای٘فَوب٘ٔ٘یَٚ كّمٝثب ٘ٚب14ٖ-1ٙىُ)َٕ٭ز-ی٘یَٚیبثي، یهٍاث٦ٝ( یغیٌََ

افِای٘ف َوب٘ٔایٗغیَه٦یثٛىٖه٦یثیَٕٗ٭زسلَیهٔیَاٌَثب٘یَٚیهَٚػیاُآٖإزٚثب

ی٘یَٚثبٕٞـٙیٗٔميا٦ٍّٔكثیٚیٌٌٙٝاٍى،ٙٛى.ایٍٗفشبٍٍٚیوبٍثَىایٕٗیبلارسأطیَٔیثیٚشَٔی

ثٙبثَایٗٔيٍَیب١یٔٙبٕتثَایوبٍثَىٞبی٭ّٕیایٕٗٚبیُیبثي.یسلَیهافِای٘ٔی٘ىأٙٝافِای

ثبیيٌٖشَٗیبثي.َثٍیَىوَىٔیَاٌٍَاىٍ٘٪وٝسٕبٔی٭ٛأُٔؤطَثَ٭ُٕ

                                                                                                                                                                                 
1
 Roll-off 

2
 Passive behavior 
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اطَىٔب:(ف

MRFٞبٚكَوزٕیبَدیؾ٭ّزسِٛیئٌَبإُیٓایٍاثٝسٛا٘يسغییَارىٔبییٌٖشَىٜىٍٖٚٔیَأٌَی

.>19=ٌٌاٍىىٞيٚثَ٭ّٕىَىٔیَاٌَسأطیَٔیِِعسؼَثٝوٙي.ایٗافِایٌَ٘ٔبِِػزٕیبٍَاوبٞ٘ٔی



>19=ٞبٔٙلٙی٘یَٚثَكٖتَٕ٭زدیٖشٖٛثبٔٚو14ٝٞ-1ٙىُ
 

 هگٌتَرئَلَشیکال سیالی ساخت پیطیٌِ 1-8

ٕیبلارٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍیهدَٕٕٚٝبهز -یآٖثبیىيیٍَثٕٝبىٜاُاهشق٣اػِایٕبُ٘يٜٖ٘جشبً

دٌی٥ٍَٛوٝىٍفُٞدی٘ثیبٖٙي،ایٕٗیبَإُٝػِءٕیبَدبیٝ،ًٍارٔغٙب٥یٔآیي.ٕٞبٖىٕزٔی

 دبیياٍیىMRٍیاّٝیٕیبَٚوٞٝىٚٔٚ٭بُٔدبیيإٍبُسٚىیُٙيٜإز. اطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٚ

سٝ ٔمبثُ إز. ٔغٙب٥یٖی ًٍار ٔٚوٞٝ٘ٚیٙی ایٗ ثٝسَویت ثبیي ثبٙيوٌٝٛ٘ٝٞب اطMRFَای

٘ٚیٙیوٕیىاٙشٝثبٙي.ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثبلاٚسٝ

سٝثٝ ٕیبَكبُٔ، ثٝ٭ّزسفبٚرُیبىؿٍبِیًٍارٔغٙب٥یٖیثب سج٬آٖسٚىیُ٘ٚیٙیًٍارٚ

ىٞي،ىٍ٘شیؼٝدبٕنٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثُٝ٘ؼیَٜ٘بلٜاُایًٍٗارسلزٔیيأٖغٙب٥یٖیٍمٔی
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وبٞ٘ٔی ٔغٙب٥یٖی ٔیياٖ >18=یبثي سٛىٜسٝ. سٚىیُ ٚ ٘ٚیٙی ٔغٙب٥یٖی، ٕوزًٍار ىٍكبِزی

ٍٚٗثَایسٮییٗؿٙيیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٙٛى.اٍ٘يٜسٛا٘ئٙؼَثٝهَاثیىٕشٍبٜىٍثَىٔیٙيیي

ا٘ياMRFُٜ٘ٚیٙیَ٘مسٝ MRFٚیثبلاییٌیَیَ٘مسغییَار٘فًٛدٌیَیٔغٙب٥یٖیلایٝٚػٛىىاٍى:

٘ٚیٙی٘یِىٍثٖیبٍیاُیثَٞیسٝاِجشٝٔٚبٞيٜ.>30=ٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ٭جٍٛىاىِٖیٍِإُشٖٛ

وٝىاٍایىلزلبثُلجِٛی٘یِ>4،18=ِلب٧ٙيٜإزMRFیدبیياٍیٌیَ٭ٙٛاٍٖٚٗا٘يأُٜٛاٍىثٝ

ٙٛى.ٖٞز،اٌَؿَٕٝ٭زسٚىیُسٛىٜٞبىٍآٖٔٚوٜٕ٘ی

٘ٚیٙیٚا٘جبٙشٍیًٍارٔغٙب٥یٖیٞبیثٖیبٍیثَایػٌّٛیَیاُسٝكُىٍسلمیمبرٌٌٙشٍٝاٜ

إزوٝ ٘بًٍٜ٘ٛٞبییٔب٘ٙيدٍٛٙ٘ٚٗسَیٗآٖٟٔٓاٍائٝٙيٜ اُ إشفبىٜ ٞبیىٞیًٍارٔغٙب٥یٖی،

٘بًٍٜٕ٘ٛیٓ ٚ افِٚى٘یٔب٘ٙي اُ إشفبىٜ وَٚی، ثٝٞبی دبیيإٍبُ، ٚٞبی ؿٍبَ ٕیبلاركبُٔ وبٌٍیَی

ا٘ياُٜثٍَٕی.>30=ٖٞشٙيٞبیٔىب٘یىیٍٚٗ ٙىُاطَ ُٚ٘یًٍارٔغٙب٥یٖیثَ، ٖ٘جزكؼٕییب ٚ

ثبٖ٘جزُٚ٘یطبثزافِای٘ل٦َٔش٤ًٍٕٛارٔغٙب٥یٖیىٞيثب٘ٚبٖٔیدبیياٍیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ

 سٙ٘سّٖیٓ ٍا ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٕیبَ دبیياٍی افِای٘ٚ ثٍَٕی>14،31ٚ32=ىٞيوبٞ٘ٔیٍا .

ٔی ٘ٚبٖ دبیياٍی افِای٘ ثَای ٔوشّف اٙىبَ ٚ ا٘ياُٜ ىٍ ًٍار اُ إشفبىٜ وٝ ًٍارىٞي افِٚىٖ

ٖ٘جزُٚ٘یوٕشَأُغٙب٥یٖیىٍٔمیبٓ٘ب٘ٛ ثًٍٝارٔیىَٚ٘یدٌیَُٖٚوًٍُارٔغٙب٥یٔ%15ثب

افِای٘ ثب٭ض ٕیبَٙيیي ٔیياٖ ثيٖٚ كبِز ِِػز وبٞ٘ ٕٞـٙیٗ ٚ سّٖیٓ سٙ٘ ٚ دبیياٍی

٘ٚیٙیاطَٓوبٞ٘سٍٝغ،أبا١بفٕٝ٘ٛىًٍٖار٘ب٘ٛٔمیبٓثی٘اُایٗٔمياٍ٭ّیٙٛىٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔی

دٌیَٙيرٚاثٖشٝثٝٙىًٍُارٔغٙب٥یٔثMRFٝدبیياٍی.>33=ىٞئٍٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَا٘یِوبٞ٘ٔی

ػبیٙىُوَٚیفَاسَاُسلمیمبرآوبىٔیهٚدٌیَثٝاٌَؿٝإشفبىٜاُاٙىبَىیًٍٍَارٔغٙب٥یٔإز،

َ٘فشٝ أبآُٔبیٍٚبٞی ٔیىًٍَٚارٔغٙب٥یٔثٝإز اُ إشفبىٜ ٔظبَ ٝفلٝ٭ٙٛاٖ ثٝدٌیَ ًٍارای ػبی

ثٖیب دبیياٍی ٔیوَٚی ٘ٚبٖ ٍا ثٟشَی ا٘ياُٜ>34=ىٞيٍ افِای٘ ثب ای، ٝفلٝی ًٍار اطَٗ ای



26 
 

سٛا٘يسَویجیاًٍُار)ٔییبثيأبإشفبىٜاُكبِزسَویجیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَافِای٘ٚدبیياٍیوبٞ٘ٔی

،35= ىٞيىٕزٔیثٟشَیٗ٘شیؼٝاُ٘٪َاطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٚدبیياٍیٍاثٝای٘یِثبٙي(وَٚیٚٝفلٝ

ایوٌٝٛ٘ٝ،ثٌَٝى٘يٙیٔی٘ٚیٔمبىیَُٚ٘یٔشفبٚرًٍارٔغٙب٥یٖیٕجتسغییََٕ٭زسٝؿٙیٗ،ٞٓ>36

ٞبیثيٌَٖٚىىأبىٍِِػز٘ٚیٙیٚافِای٘اطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔیسٝافِای٘ٔمياًٍٍارٕجتوبٞ٘

سأطیَ ایٗافِای٘ٔمياٍ ثبلا ؿٙيا٘یٔیياٖ ٘ياٍى ٔٚوٞٝ ایٗىٚ سَویتایٗ.>18،32ٚ37=ىٍ ىٍ

یىیا٫ُٕٕٛ٘ٝیبَكبٍُٔٚغٕٗیّیىٖٛ،ٍٚغٗٞیيٍٚوَثٙیٔٞٙٛ٭یٍٚٚغٗٔٮي٘ی ٕیبلارٔٮٕٛلاً

وَثٛ٘ آٞٗ ًٍار ٔیثب ٔو٣ّٛ یُ >1=ٌَىى ٭بُٔ. ِِػز ٚ ٙیٕیبیی ٚاوٙ٘ وبٍی، ىٔبی ٔليٚىٜ

یىٔبییثبلاییٍٔٛى٘یبُإز،ٍٚغٕٗیّیىٖٛوٌٖٝشَٜیا٘شوبةایٕٗیبلارإز.ُٔب٘یٔليٚىوٙٙيٜ

كبُٔ ثَایٕیبَ سغMRFثٟشَیٌِٗیٙٝ سغییَارٍفشبٍیوٕشَیثب ؿَاوٝ ىاٍىإز، ىٔب .>38=ییَ

ثMRFِِٝػز سغییَارآٖإزىٍكبِزثيٖٚٔیياٖ٘یِ ثبلاٙيرٚاثٖشٝثِِٝػزٕیبَكبُٔٚ .

ٔیيأٖغٙب٥یٖی،ىٍثٖیبٍیاُوبٍثَىٞبیایٕٗیبَ٘جٛىٍئِّٛٛیىبَىٍكبِزثٛىِِٖػزٕیبٍَٔٙشٛ

ایٗكبِزكٖبةٔیأَی٘ب٦ّٔٛةثٝ ىٍ ُیَا آیي، سٙ٘ٔؤِفٝاطَ )٘یَٚی٘بٙیاُ یٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ

ٍغٓٚػٛىسلمیمبسیوٝىٌٌٍٙشٝسأطیَٕیبَكبٍُٔاثَاطَثٝ.>4=یبثيسّٖیٓ(٘یَٚیٔیَاییوبٞ٘ٔی

MRیا٘ياُٜ،ٔبىٜٚیبسَویجیوٝثٝ>32،35ٚ37=ثٍَٕیوَىٜإزٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٚدبیياٍی

ثٙبثَایٗسلمیمبرثیٚشَیوبفیثَایوبٍثَىٞبیٝٙٮشیای٫ٕٛ٘ٗیب١ٍَبیز ثو٘ثبٙي،ٚػٛى٘ياٍى؛

اوظَسؼٟیِاسیوٝإُیبلارٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَإشف ىٍ إز. ایُٗٔیٍٙٝٔٛى٘یبُ ٔیىٍ ٍٚغٗبىٜ وٙٙي،

ياىُیبىیاُٞبیدبیيإٍبُٔشفبٚسیس٤ٕٛسٮافِٚى٘ی.>30=ٍٚىوبٍٔی٭ٙٛاٖٕیبَكبُٔثٕٝیّیىٖٛثٝ

إز ٙيٜ ٭ّی.ٔلممبٖثَایافِای٘دبیياٍیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَإشفبىٜ ایٗدبیيإٍبُٞب ٍغٓاوظَ

ٔیوبٞ٘سٝ ٔیياٖ افِایِِ٘ػزثيٖٚ ٚ ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ وَىٖا١بفٝٙٛ٘ي.٘ٚیٙیٕجتوبٞ٘اطَ

ٞبییيٌَافٕٗٚٞـٙیٗاطَافِٚى٘یٞبیوَثٗ،ٌَافیز،ٕیّیىب،اوٖٞبیٔوشّف٘٪یَ٘ب٘ٛسیٛةافِٚى٘ی
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دّیَٕٞبیغّی1٨سیىٖٛسَٚدیه ٘ب2ْیغیَیٛ٘یوٙٙيٜٚ وَىٖسٝٔوشّفٞبیسؼبٍیثب وٕشَ ٘ٚیٙیىٍ

ثيَْٖٕٚٔٛدبیياٍیٍاMR%ُٚ٘یٌَیٔثٕٝیب5/0َافِٚىٖ.>15،16ٚ39=ًٍارطبثزٙيٜإز

سلمیكٔٚبثٝىیٍَیثبافِٚىٖإیيإشئبٍیه.>40=%افِای٘ىاىٜإز20سغییَاطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ

 ٔیىًٍَٚارآٞٗوَثٛ٘یُىٍٔو٣ّٛ٘بًٍ٘ٛارٕیٓ%ُٚ٘یًٍارٔغٙب٥یٖیث3ٝثٝٔمياٍ ٔب٘ٙيآٞٗٚ

إیيٞبی3200ٚآئَٕٚیُافِٚىٖ.>41=ٔٙبٕجیٍاا٭قْوَىٜإزMRٍٚغٕٗیّیىٖٛدبیياٍیٚاطَ

وَثٗثٕٝیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔٙؼَثٝاٍسمبء14ٔب٘ٙيإیيإشئبٍیهثبُ٘ؼیَٜثی٘ا4ُٞبیيٍٚفٛثیه

>4،42=ٌَىىىاٍدبیياٍیٚاطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔیٔٮٙی

سلمیمبرٔٚوٞبرإٞٓیبلارٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٕبهش1ٝ-1ػيَٚ ٔمیبٓسؼبٍیٚ ىٍ ٙيٜ

٘ٚبٖٔی آُٔبیٍٚبٞیٍا ٔٚوٜ"_"ٞبییوٝثب٭قٔزلٖٕزىٍایٗػيَٚا٥ق٭برَٔث٣ٛثٝىٞي.

ىٍٔٙج٬ٔٛػٛى٘یٖز.ٙيٜإز



                                                           
1
 Thixotropic additive 

2
 Non-ionic thickener  

3
 Aerosil 200 

4
 Hydrophobic acid 
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 ٞبٙيٜىٍدْٚٞ٘یٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٕبهشٝٔٚوٞبر1ٕٝ٘ٛ٘-1ػيَٚ

ل٦َٔیبٍ٘یًٍٗار/ٙىُ
ٔمياًٍٍار

ٔغٙب٥یٖی
٫ٕٛ٘یبَكبُٔ

ِِػزٕیبَ

℃كبُٔ/ىٔب
افِٚى٘ی

ٔمياٍ

افِٚى٘ی

(/kPaسٙ٘سّٖیٓ)

ٔیيأٖغٙب٥یٖی
َٔػ٬

87/8 μ ُٚ٘ی%81/وَٚی
ٍٚغٗ

ٞیيٍٚوَثٙی
___

48/280

kA/m 

=43< 

 َِى

28 μ ٌَیٔ_ٍٚغٕٗیّیىٖٛكؼٕی%39 /وَٚی
15/0-

5/0
9-21/0  10

 3
 

1ٚدَیٕبلاسب

ٕٞىبٍاٖ

=40< 

2 μ -19 μ ٝ64ٍٚغٗدبٍافیٗ%كؼٕی16 ای/ٝفل/ cSt 8/37  32/250kA/m%4ٌَیٔ 

2ٚٙبٜ

ٕٞىبٍاٖ

=35<

3 μ 50ٍٚغٕٗیّیىٖٛ%كؼٕی25/وَٚی/ mPa.s 20 _ _59/2/1Tً٘44=3ػیب<

                                                           
1
 premalatha 

2
 Shah  

3
 Jiang  
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15 nm-25nm/ 

 وَٚی
%ُٚ٘ی60

ٍٚغٗ

ٞیيٍِٚیه

َٕیٔٛثیُ

DTE20
1

 12/2A%ُٚ٘ی22ِٖیشیٗ

3ٍُٚٚ٘فّي

ٕٞىبٍاٖ

=34<

45 μ ُٚ٘ی60/وَٚی%
ٍٚغٗ

ٞیيٍِٚیه
>23/2A =34%ُٚ٘ی2ِٖیشیDTE20ٗٔٛثیُ

ُٚ٘ی50/50ٔو٣ّٛ

25nm45 μ وَٚی/
%ُٚ٘ی60

ٍٚغٗ

ٞیيٍِٚیه
>19/2A =34%ُٚ٘ی2ِٖیشیDTE20ٗٔٛثیُ

nm30ُٚ٘ی16/83

ٚ μ  30وَٚی/ 
%ُٚ٘ی60

ٍٚغٗ

ٞیيٍِٚیه
 12/2A%ُٚ٘ی2ِٖیشیDTE20ٗٔٛثیُ

4ٍِٚٚی

ٕٞىبٍاٖ

=33<

                                                           
1
 Mobil DTE20 series  

2
 Lecithin  

3
 Rosenfeld  

4
 Wereley  
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2 μ كؼٕی20/وَٚی%

%2ٔلَّٛ

ىPEOٍػَٔی

آة

4 mPa.s __12/342kA/m 

1ٚویٓ

ٕٞىبٍاٖ

=45<

3/2،73/2ٚ02/4 μ /

وَٚی

50،%60،%

70ٚ%80%

ُٚ٘ی

ٍٚغٗ

سَاٖ٘فٍٛٔبسٍٛ

45 



،-80 ٍٕٛثبردّی

 إذٗ
2
80-

إشئبٍیهإیيٚ

 اِٚئیهإیي

 

26/14-34/18 

/237kA/m 

3ّٚاً٘

ٕٞىبٍاٖ

=32<

27/9،85/120 μ  ٚ

ُٚ٘ی/50/50ٔو٣ّٛ

وَٚی)ا٘ياُٜوٛؿه(ٚ

 ثٍِي(ای)ٍٚلٝ

9،%18ٚ%

%كؼٕی36
 ٍٚغٕٗیّیىٖٛ

218/0 Pa.sٍى

100(
 

 
) 

  اِٚئیهإیي
10،50،60/152

kA/m 

4َٕٚوبٍ

ٕٞىبٍاٖ

=36<

                                                           
1
 Kim  

2
 Span-80  

3
 Zhang  

4
 Sarkar  
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7 μ ٍٚغٗٔٮي٘ی%ُٚ٘ی70/وَٚی

ٍٚغٗٔٮي٘ی

ٕفیيٍٚىٜٕجه

1ٕیٍٕبِيٍیؾ
 

2ٕذیِٛیز
1/0%

ُٚ٘ی

4/343

kA/m 

3ٚدیبئٛ

ٕٞىبٍاٖ

=15< 

1/1 μ وَٚی/
20ٚ%40%

ُٚ٘ی
ٍٚغٕٗیّیىٖٛ

50،150،235،

500 mPa.s 
200آئَٕٚیُ

1ٚ%2%

ُٚ٘ی
_

4ٚسٍٛوِیٗ

ٕٞىبٍاٖ

=18< 

CS grade basf350ٍٚغٕٗیّیىٖٛ%ُٚ٘ی60 /وَٚی cSt 
إشئبٍیهإیي،

دبِٕشیهإیي

1ٚ%2%

ٚ3%

ُٚ٘ی

31/234kA/m 

ٍثب٘یٚ

ٕٞىبٍاٖ

=4< 

                                                           
1
 Sigma-Aldrich  

2
 Sepiolite  

3
 Piao  

4
 Turczyn  
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٘ٚیٙیِِٚػزثيٖٚٔیياٖدبییٗإز.ثبلاٚسMRٕٝیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىب٦َّٔٛةىاٍایاطَ

ٙيٜىاٍى.ٕبهشMRFٝیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ٘مٚیإبٕیىٍلجَٛیبٍىىٍ٘شیؼٝایٕٗٝٔٚوٞٝ

اٙبٍٜٙيثبا٭ٕبَٔیيأٖغٙب٥یٖیثٕٝٞبٖ مَیجبًایٕٗیبَاُیهٕیبَس،٥MRFٍٛوٝلجقً

وٙي.ٙيرسغییَٔیٞبیٍئِّٛٛیىبَآٖثٝٙٛىٚٔٚوٞٝ٘یٛسٛ٘یثٝیهػبٔيٚیٖىٛالإشیهسجيیُٔی

ٞبٔب٘ٙيُیبىیىاٍى.٭ٕٛٔبًاِىشٍَٚٔٙزسأطیMRFَثَٔیيأٖغٙب٥یٖیىٔب٘یِثَهٛاٍٛئِّٛٛیىبَ٭قٜٚ

-دیؾوَىٔياْٚایٕٗیٖٓٞشٙي.٭MRُٕٞبٔٙج٬ا٭ٕبَٔیيأٖغٙب٥یٖیىٍٔیَاٌَدیؾیبّٕٙٛئیيٕیٓ

ٙٛى.اُایٍٗٚیثٝٔيِیوٝىٍٍفشبٍٞبٕجتسِٛیئٌَبٚىٍ٘شیؼٝافِای٘ىٔبیٕیبَىاهُٔیَأٌَی

ٞبیوٕیاطَدٍْٚٞ٘ئِّٛٛیىبَٕیبَٞٓاطَٔیيأٖغٙب٥یٖیٚٞٓاطَىٔبٍاىٍ٘٪َثٍیَى٘یبُإز.

ىٔبافِای٘ٙٛىوٝثبثٍَٕیوَىٜا٘ي.ىٍاوظَٔٛاٍىٔٚبٞئٜیMRٕیبَىٔبٍا٘یِثٍَفشبٍٍئِّٛٛیىبَ

یبثي.ٕٞـٙیٗ٘ٚبٖىاىٜٙيٜإزوٝثبافِای٘ىٔبایٔیسٙ٘ثَٙیایٕٗیبلاروبٞ٘لبثُٔقك٪ٝ

.وٕشَیٗ>4،46ٚ47=وٙيثَاثَسغییَٔی3ِِػزٕیبلاركبُٔٔوشّفىٍ٘جٛىٔیيأٖغٙب٥یٖیسب

 ثب ٕیّیىٖٛ ٍٚغٗ ثٝ َٔث٣ٛ 5/0سغییَ إز. دبٍأشَیثَاثَ سّٖیٓ ٍفشبٍسٙ٘ وٝ إز إبٕی

MRF.سلمیمبرٌٌٙشٝ٘ٚبٖىاىٜإزوٝسٙ٘سّٖیٓوٙيٍاسٮییٗٔیMRٚیٖىٛدقٕشیهٕیبلار

ثبثٍَٕی>48=ٕبٞیٕٗٚٞىبٍا٘٘.ثٖشٍیىاٍىٚىٔبوبٍٍفشًٍُٖٝٚارثٝثٝٔیيأٖغٙب٥یٖیا٭ٕبِی،

٘ٚبٖىاى٘يوٝایٗىٚوٕیزاٍسجب٥یٕ٘بییٔب٘ٙيٍاث٦ٝ ىٔب یىيیٍَ(7-1)یاٍسجب٣سٙ٘سّٖیٓثب ثب

.ىاٍ٘ي

(1-7)       (  ) 
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 هیراگر سازی دیٌاهیکیهذل 1-9

ؿبMRِِ٘ی٥ُجیٮزغیَه٦یٔیَاٌَٞبیىثٝ یىیاُ اٍسمبءٞبیٟٔٓثَایٍٕیيٖثٝ٭ُٕ، ثبلا وَى

ٞبیوٙشَِیثَایایٗٔیَاٌَٞبإز.ٞبیىیٙبٔیىیىلیكٚاٍٍِٛیشٓٔيَ

ٕبَ ىٍ أب>49=1س٤ٍٕٛاثی1949ٕٛٙیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثَایاِٚیٗثبٍ إز. اثيا٫ٙيٜ

ٕ٘ٛى.اِٚی2ٕٝ٘ٛ٘ٗیثٮيَٙوزَِىؿٙيىٞٝ ٭١َٝ ثبُاٍ ثٝ یاثشياییٔیَاٌَٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَا

ا٭شجىلایُاّٝیٔيَ ٥َاكیٔیَاٌَٚبٍٕٙؼیآٖ٭جبٍرٕبُیٔیَاٌَٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٚ إزاُ:

ٕبُی٭يىی.وَىآٖ،وٙشََٚٙجیٝثیٙی٭ُٕدی٘

-:لجُاُایٙىٝیهٔیَإٌَبهشٝٙٛى،ٚػٛىیهٔئَیوَىثیٙی٭٥َُٕاكیٔیَاٌَٚدی٘

ثٟٝٔٙيٕبٖٔٙشمُوٙي.ثیٙیٚهٞٛٝیبرلاٍُْاثَای٥َاكیٔیَاٌَوَىآٍٖادی٘سٛا٘ي٭ُٕ

ٞبیٔٙ٪ٍٛسلمكثوٚیيٖثٕٝیٖشٓٔیَاٌَٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثٕٝبُی٭يىیٚوٙشََ:ٝٙجی

ٕبُٜ٘یٕٝ ٔب٘ٙي ٌِافٮبَ إز؛ ٙيٜ إشفبىٜ ٕٞٛٙٙي ٔٞٙٛ٭ی ا٭٢بی ٚ هٛىٍٚٞب سٮّیك ٕیٖشٓ ٞب،

ٙجیٝ ثٝ ٘یبُ ٕبُی٭ُٕٟٔٙيٕب٥َٖاف ٔیَاٌَ ٔؼٕٛ٭ٝ ایMRٍٗوَى اُ ىاٍ٘ي، َٔث٥ٛٝ وٙشََِ ٚیٚ

ٕبُیىیٙبٔیىیٔیَاٌَٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَأَیوّیيیإز.ٔيَ

دٌیَیثبَٙای٤ٔلی٤یهٔيَىیٙبٔیىیثبیيىاٍایَٙای٦ی٘٪یَىلزوبفی،ٕبىٌیٚا٦٘جبق

ٚسلَیهثبٙيسباُا٭شجبٍثَهٍٛىاٍثبٙي.

                                                           
1
 Rabinow 

2
 LORD 
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1-9-1 ضذُ برای هیراگر هگٌتَرئَلَشیکالّای ارائِاًَاع هذل  

.ایٗثیٙیٍفشبٍىیٙبٔیىیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَدیٟٚٙبىٙيٜإزٞبیُیبىیثَایدی٘كبَٔيَثٝسب

ثٝىٚىٕشٝٔيَ ٔيَیوّیسمٖیٓٔیٞب ٞبیىٍٔيَ.2ٞبیفیِیىیٚٔي1َٙٙبهشیٞبیديیيٜٙٛ٘ي:

ثَاُٗآٖديیيٜ ثب ٔلممبٖدبٍأشَٞبیٔيٍَا ٘شبیغآُٔبیٍٚبٞیإشوَاعٙٙبهشی، ثب هٛىٔیٞب وٙٙي.

ىٕشٝایٗٔيَ ىٚ ثٝ غیَدبٍأشَیسمٖیٓٔیٞب ٔيَیدبٍأشَیٚ ىٍ دبٍأشَٞبیٙٛ٘ي. ٞبیدبٍأشَی،

 ٖٞشٙي. ٔیَاٌَٚیٖىُٛٚ... فَٙ، ٞبییاُلجیُٔئَيَىاٍایٔفبٞیٓفیِیىیاُلجیُإِبٖا٦ٝىبن،

ٞبیغیَدبٍأشَیاِِأبًىاٍایٔفُْٟٛٔيَىٍٔمبثٞبیدبٍأشَیٖٞشٙي.ٔي4َىاُٞ،3ٖٚ-ثیٍٟٙبْ،ثٛن

ىٍٔمبیٖٝثباٙبٍٜٕ٘ٛى.6ٞبیفبُیٚٔي5َ٭ٞجیٞبیٙجىٝسٛاٖثٝٔيَوٝٔیفیِیىیهبٝی٘یٖشٙي

ٞبیفیِیىی٘یَٚیٔیَاییىٔذَٖٔشمیٕبًاُي.ىٍٔيَ٘ٞبیفیِیىیلَاٍىاٍٙٙبهشی،ٔيَٞبیديیئٜيَ

ٞب٘یِثٝایٗٔيَ.>50=ٙٛىٞٛٝیبرٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔلبٕجٝٔیٔٚوٞبرٞٙيٕیٔیَاٌَٚه

ىٕشٝ ٙجٝىٚ ٔی7إشبسیىیی سمٖیٓ ىیٙبٔیىی ٔيَٚ ٔيَٙٛى. ثَهقف ىیٙبٔیىی ٙجٝٞبی -ٞبی

ىٍ٘٪َٔی ٍا كبِزغیَدبیب ایَٕٙیٕیبَٚ ٔیایٗٔيَي.ٌ٘یَإشبسیىیاطَ اٙىبَٞب ثَایا٘ٛا٫ سٛا٘ٙي

ٞبیديیيٜدٌیَیثیٚشَیٖ٘جزثٝٔيَيٚا٘ٮ٦بف٘وبٍٍٚثMRٝیٔیَاٌَٞب ،ؿَاٖٞشٙيٙٙبهشیىاٍا

س ا٥ق٭بردبیٝوٝ ثٝ ٞٙيٕٟٝٙب ٚ ػٕٙٔیبَ ثٖشٍیىاٍای٘٪یَ ٙٙبٕبیی٘یٔیَاٌَ فَآیٙي ثٝ ٚ ي

ٞبثَایفَآیٙي٥َاكیٔیَاٌَٞبیي.اُایٍٗٚیایٗٔيَ٘٘ياٍاكشیبػیدبٍأشَٞبٚ٘شبیغآُٔبیٍٚبٞی٘یِ

اىأٝثٝٔٮَفیٍَٚٔٚسلمیمبرا٘ؼبٌَْفشٕٝٞٛٙٙيثٖیبٍٔٙبٕتٖٞشٙي. ایُٗٔیٙٝدَىاهشٝىٍ ىٍ

ٙٛى.ٔی
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 سازی هیراگر هگٌتَرئَلَشیکالی هذلپیطیٌِ 1-10

1-10-1 ّای پاراهتری ٍ غیرپاراهتری هذل 

سغییَارىٍ٘یَٚیٔیَاییسٟٙبثٝػَیبٖا٭ٕبِیٚاثٖشٝ٘یٖزٚثَٝٙای٤سلَیهٙبُٔىأٙٝٚفَوب٘ٔ

٭ٙٛاٖسبثٮیاُسٛا٘يثٝٔیMRٌََٕ٭زٔیَا-یدٖٕب٘ي٘یَٚسلَیه٘یِثٖشٍیىاٍى.ىٍ٘شیؼٝٔٚوٞٝ

ایٗ٭ٛأُىٍ٘٪ٌََفشٝٙٛى.

(1-8)  ( )   (     ̇  ̈) 

".."ٚ"."ػبییدیٖشٖٛ،ػبثxٝػَیبٖا٭ٕبِیثٝٔیَاٌَإز،I،٘یَٚیٔیَاییىٔذَF(t)،ىٍایٍٗاث٦ٝ

ٞبیاَٚٚىْٖٚ٘جزثُٝٔبٖإز.ٌَٔٚشكغیَٞبثیبٖثبلایٔش

ثَایفََٔٛٞبیدبٍأشَیٙبهٜاٍائٝٔيَ ٔیٙيٜ ٍا ٞبیُیَٛاٖثٌَٜٝٚسثٙيیسبث٬دٖٕب٘ي

ای،ٔيَدقٕشیه،ٔيَسبث٬ؿٙيػّٕٝ-ٔيَثیٍٟٙبْ،ٔيَثبیٛیٖىُٛ،ٔيَٚیٖىٛالإشیهسمٖیٕٓ٘ٛى:

ثٛن ثٛن-دٖٕب٘ي ٚ ٖٚ- ٔيَاٍٖٚ سٮٕیٓسمبءیبفشٝ، ٕیٍٕٛئیي ٚ ٕیٍٕٛئیي دبیٝ ٔيَٞبی ٞبییبفشٝ،

.>8=ٞبیسبْ٘ا٘زٞبیذَثِٛیهدٖٕب٘يىاٌَُِٞٚٛیٚٔيَ

2-10-1 ّای فیسیکیهذل 

ٙجٝ سلّیُ ىاِٚیٗ إشبسیىی ٕبَ وبٔب1996ٍٓ ٕٞىبٍا1ٖس٤ٕٛ وٕه>51=ٚ یه ٍٚی فَٙثَ

-اٙىبَٔوشّفٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىب1998َىٍٕبَ>28=4ٍِٚٚی3دبً٘بْٙي.ا٘ؼ2اِىشٍَٚئِّٛٛیىبَ

َٙای٤َُٔیسلّیُٙجٝاِىشٍَٚئِّٛٛیىب ثب َٕٞاٜ ٕبَثٮي.ثٙيیٕ٘ٛى٘يإشبسیىیَٞیه٥جمٍَٝا ىٍ
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ثبوّیوٕهٔيََُٞٙثٝىاٍایٖٔیَثٌَٚزMR/ERإشبسیىیثَاییهٔیَاٌَیهٔيَسلّیّیٙجٝ

ثبإشفبىٜأُيَثبیذقٕشیهثیٍٟٙبْسق2002ٗىٍٕبَ>53=ٕٚٞىبٍا1٘٘.ىیٕٛن>52=اٍائٝٙي

إشبسیىییهٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَٙٛ٘يٌیثَٙیٍاىٍسلّیُٙجٝٙٛ٘يٌیٚغّی٨ٕ٘ٛى٘يسباطٍَلیك

إشبسیهٔیَاٌَدٌیَیٍاىٍسلّیُٙجٝاطَسَاو2007ٓىٍٕبَ>54=2ٚٚاًْ٘٘اىىٍ٘٪َثٍیَ٘ي.ٌَىا٘ی

 ٕبَ ىٍ ٕ٘ٛى٘ي. ِلب٧ ٕٞىبٍا2008ٍٖٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٚ ثَ>10=ٍِٚی ٔيَ ٔیَاٌَیه ای

ًٕٞٛ٘ٚٞىبٍأٍٖٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍٔٛىثَٗاٍائٝىاى٘ي إشبسیىیٍأيَٙجٕٝٞیٕٗبَىٍ>29=.

ثَاییهٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍٔٛىسَویجیثبإشفبىٜأُيَثیٍٟٙبْاٍسمبءىاى٘يٚٔيٍَاثب٘شبیغ

 ا٭ٕبَٔيََُٞٙثٮيثَایسلّیُٙجٝسٮياىیٔشغیَثیایٚبٖآُٔبیٍٚبٞیا٦٘جبقىاى٘ي. إشبسیىیثب

ثبإشفبىٜاُ>55=4ٍٚ٘ٛی3ٗؿٛیی2009.ىٍٕبَ٘يَیبٖٔٮَفیٕ٘ٛىثبوّیثَایسلّیُٔیَأٌَٛىػ

یٔٛاُیثبإشفبىٜاُسجيیُلادقٓٔيِیػَیبٖثیٍٟٙبْثیٗىٚٝفلٝ)غیَدبیب(كُسلّیّیىیٙبٔیىی

MRٚERػَیبٖٕیب5َسلّیُكبِزدبیبیٚإً٘ٚٞىبٍاٖاٍائٝىاى٘ي.ىٍٔٛىػَیبERٖثَایٔیَاٌَ

-ػٙٔسبث٬ٞبیه٭جبٍرثبوّیٍاثٍَٕیٕ٘ٛى٘ي.آٖ-یٔٛاُیثبإشفبىٜأُيََُٞٙىٍٖٚىٚٝفلٝ

ثَایسٮییٗافزفٚبٍاٍائٝىاى٘ي.ایٚبٖٔيَهٛىٍاثبسلَیهٞبٍٔٛ٘یهٍا،ٞٙيَٕٝٚ٘مػَیبٖٔبىٜ

ٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَاىٍٖٚیه6ػَیبٖغیَدبیبی>9=یٛٚٚا2013ً٘ا٭شجبٍٕٙؼیٕ٘ٛى٘ي.ىٍٕبَ

ایٚبٖثبإشفبىٜاَُٞىٚٔيَدقٕشیهثیٍٟٙبْٚٔیَأٌَٛىػَیبٖثبسلَیهٕیٕٙٛیثٍَٕیٕ٘ٛى٘ي.

إشیىی2014.ىٍٕبَوَى٘يإشوَاعٍاوٕهآٖ٘یَٚیٔیَاییىٔذََُٞٙثبوّیدَٚفیَُٕ٭زٚثٝ

 ٕٞىبٍاٖ ٚ=50< ٔیَاٌَٞبی ىیٙبٔیىی سلّیُ ثَای MRFفَٔٛلإیٛ٘ی ٚMREٖایٚب ىاى٘ي. اٍائٝ
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ثبٍاىٍٔٛىػَیبٖٚسَویجیERیبMRػَیبٖٕیبَیىٍكبِزغیَدبیب1ٔٮبىلارا٘شمبَىٍٍٚسیٖیشٝ

ىٍٕبَ>56=ٕبدیِٙویٌّيإٍِٚٝٛر٭يىیكُٕ٘ٛى٘ي.ث2ٝإشفبىٜاُىیٙبٔیهٕیبلارٔلبٕجبسی

ایٚبٖثMRFٝیهٔيَسلّیّیثَایػَیبٖغیَدبیبی2015 افِاٍوٕهَْ٘ىٍٔٛىٕ٘ٛب٘یاٍائٝىاى٘ي.

FLUENTٍٔيَىیٍَیثَایٍفشبMRFُٝىٍٖٚٔیَاٌَاٍائٝىاى٘يٚ٘شبیغكبُٝاُآٍٖاثب٘شبیغكب

ئٍٛیسلّیّیٔمبیٖٝوَى٘ي.أُيَس

3-10-1 اثر پاراهتر دها  

سٕبٔیدْٚٞ٘ ا٘ؼبْٙيٌٜفشٝٔيَٞبیدی٘ىٍ ٕبُیىٍیهىٔبیطبثزٚثيٖٚسٛػٝثٝدبٍأشَىٔب

ٞب،ٔمبٚٔزٕیبَِِعٚا٦ٝىبنىٍدیؾإز.أبى٥ٍَُٛٔبٖوبٍیٔیَاٌَ٭ٛأّی٘٪یَٔمبٚٔزٕیٓ

ىاهُٔیَاٌَاهشقفMRٙٛىىٍ٘شیؼٕٝیبََٔبىٍٖٚٔیَأٌَیٔمبثُكَوزدیٖشٖٛثب٭ضایؼبىٌ

ٌٌاٍى.ِِػزٕیبَسأطیَٔیMRFِّٛیىبَٞبیٍئٛٔٚوٞٝثَٙيروٙي.ىٔبثٝىٔبیُیبىیٍاسؼَثٝٔی

ٚاثٖشٝثٝىٔبیٙيرٚاثٖشٝثٝىٔبإز.ٕٞـٙیٗفٚبٍدٙٛٔبسیها٘جبٍٜكبُٔثٝ یٔیَاٌَ٘یِٖٔشمیٕبً

ؿٙياُٖیبىیثٝثٍَٕیاطَىٔبثٍَٚیرٍ٘ٝغٓإٞیزدبٍأشَىٔبسلمیمب٭ّی.>19=ا٘جبٍٜإزٌبُىاهُ

ٔٮبىلارسٮبىَاَّ٘یثب٘ٛٙش1999ٗىٍٕبَ >57=3ْ٘اىٚثَیِا٘ي.ٌَىا٘یدَىاهشMRٝوَىٔیَاٌَ٭ُٕ

ثٝ ٍا ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٔیَاٌَ سِٛیيی ٚ٭ٙٛأٌَبی اِىشَیىی وبٍ ٥َیك اُ ٍٚٚىی اَّ٘ی اُ سبثٮی ٖ

ٚ >58=4ى2003ٌَُٚٚثیٙیوَى٘ي.ىٍٕبٍَٕبٌَ٘٘ٔبییدی٘ٚٔىب٘یىیٚهَٚػیا٥َُیكَٕٞفز

ٞبییثٍَٝٛرآُٔبیٍٚبٞیاسقفكَاٍرأُیَاٌٍَاا٥َُیك٘ٞتدَٜثMRٕٝٞىبٍاٖثبٕبهزٔیَاٌَ

ٞبیفیيثهىاٍثَایوٝوٙشََِ٘ٚبٖىاى٘ي2008ىٍٕبَ>59=6ٕٚی5ِٕثشَثیٍٚیآٖافِای٘ىاى٘ي.
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٭ّزوبٞ٘ٔیَاییٚیٖىُٛٚ٘یَٚیسّٖیٓ،وبٌٍیَیىٍٔیَاٌَٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثبافِای٘ىٔب،ثٝثٝ

-اٍائٝٙيٜإز،أبٔيMRَٞبیُیبىیثَایٔیَاٌَاٌَؿٝٔيَىٞٙي.ٍاثَُٚٔی1ٍىیبثی٘یَٚوبٞ٘

ثبإشفبىٜا2009ُىٍٕبَ >48=ٕٚٞىبٍا2ٖا٘ي.ٕبٞیٗب٧وَىٜٞبِلٞبیوٕیسأطیَىٔبٍا٘یِىٍٔيَ

ثبوّیٚاثٖشٝثٝىٔبثَایٕ٘بی٘-ٚثبدیٟٚٙبىیهٔيMRََُٙٞیٍئِّٛٛیىبَیهٌَیٔٞبٔٚوٞٝ

ثٝ٘ٚبٖىاى٘يوٝىٔبسأطیَٔلٖٕٛیثَسٙ٘سّٖیٕٓیبَىاٍىٚٔیٍفشبٍآٖ، -سٛا٘ي٘یَٚیٔیَاییٍا

ػبییٔیَاٌٍَاثٝیفبُثیٗ٘یَٚٚػبسٛا٘يدٖٕب٘يٍٚاث٦ٝایسغییَىٞي.ٕٞـٙیٗٔیٔقك٪ٍٝٝٛرلبثُ

ٕبَ ىٍ سغییَىٞي. ٕٞىبٍا3ٖٚی2013ّٖٖٛ٘یِ سلّیُٞیيٍٚٔىب٘یىییهٔيَ>19= ٚ اُ ثبإشفبىٜ

ثَایٙجیٝ دبٍأشَی ىاى٘ي. اٍائٝ ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٔیَاٌَ ٍفشبٍ ٕٚبُی ٕبهزیهٔیَاٌَ ثب ٕٞـٙیٗ

وَىآٖا٭قْوَى٘يوٝایٗافِای٘ىٔبىٍثٍَٚی٭100ُٕ℃یثٍَٕیاطَسغییَارىٔبییىٌٍٖشَٜ

 سب طبثز 37ػَیبٖ ٔیَایی ٘یَٚی وبٞ٘ٔی% ٍا آُٔبیٍٚبٞیثیٚیٙٝ ٘شبیغ اُ إشفبىٜ ثب ایٚبٖ ىٞي.

٭ٙٛاٖسبثٮیاُػَیبٍٖٚٚىیٚىٔبإشوَاعٕ٘ٛى٘ي.دبٍأشَٞبیٔيٍَاثٝ

 هؼرفی تحقیق حاضر 1-11

ٔٙبٕت،ٕبُیىیٙبٔیىیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَثبىٍ٘٪ٌََفشٗدبٍأشَىٔبٞيفاّٝیایٗسلمیكٔيَ

ٍاكٖبٓثٝسغییَارMRٚػٛىٔيِیوٝسٙ٘سّٖیٕٓیبَِِْٚ.ٌِاثبسٛػٝثٕٝزثَایفب٥َُاكیا

ٍئٛٔشَیثبسٛػٝثٝسغییَارىٔبٍٚیآٖا٘ؼبٌَْفشٕٝبهشٝٚسٖزMRىٕزىٞي،ٕٕ٘ٛ٘ٝیبَىٔبثٝ

 ٕٝ٘ٛ٘ لجَٛ ثَای ٣َٙلاُْ ثبلا ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ اطَ ٚ دبیياٍی ثٕٝبهشMRFٝإز. إز. ایٗٙيٜ

 دْٚٞ٘ىٔٙ٪ٍٛ ایٗ ٍ دٔاُ ٕٕ٘ٛ٘ٝبهز ٔوشّف ٞبی ٔمبیٖٕٝیبَ ٚ آٍٖٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ثبی ٞب

ٔٮَفیسغییَارىٔبییٔمبْٚثب٘ٚیٙیٚىٍٔمبثُسٝسَیٕٗ٘ٛ٘ٝدبیياٍیىيیٍَ،٭ٛأُٔؤطَثَدبیياٍیٚ
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سٙ٘وٝىٍآٌَٖىیيٝیثٟیٙٝاٍائٙيٜٕبهشMRFٝیثَایسوٕیٍٗفشبٍٍئِّٛٛیىبَٕ٘ٛ٘ٝٚٔيِٙي

ٔیيأٖغٙب٥یٖیا٭ٕبِیثَ٭قٜٚسّٖیٓ ٕبُیٔیَاٌَثَایٔيَٕیبَ٘یِٖٞز.ىٔبیوبٍیسبثٮیاُ

 سَویجی ثٮيیٔٛى یه ػَیبٖ ثَای إشٛؤ ٘بٚیَ ٙجMRFٝٔٮبىلار كبِز ثيٖٚىٍ إشبسیىی

ٕبُیٕبىٜ٘ٛٙشٝٙي.ٍٖٚٔیَاٌَىغیَدبیبیایَٕٙیٚثبىٍ٘٪ٌََفشٗآٖىٍكبِزىٍ٘٪ٌََفشٗػّٕٝ

ٔٮبىلار سٛػٝ َٙای٤ٖٔئّٝثب ػبیٌٍاٍیثٝ سَویجیٚ ٔٛى ٙيَٙای٤َُٔیثَایٔیَاٌَ ایٗا٘ؼبْ .

ىٖافزفٚبٍٍٚىٕزآٔٮبىلارثبإشفبىٜأُيَدقٕشیهثیٍٟٙبْإشوَاعٌَىیي.ثبكُٔٮبىلارٚثٝ

ٔيَىیٙبٔیىیفیِیىیثَایٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍٔٛىثیٗىَٕٚٔیَاٌَ،٘یَٚیٔیَاییٚىٍ٘شیؼٝ

ثبثٍَٕیاطَىٔبثٍَٚی٭ّٕىَىٔیَاٌَِِْٚىٍ٘٪ٌََفشٗىٔبسَویجیثبسلَیهٞبٍٔٛ٘یهاٍائٌَٝىیي.

إشوَاعٚ٘یَٚیٕبُی٘ٚبٖىاىٜٙيٚثب٘ٛٙشٗٔٮبىلاراَّ٘یسُٛی٬ىٔبثَكٖتُٔبٖىٍفَآیٙئيَ

وَىٕیٖشٓوٙشََ٘یٕٝفٮبَِٚٔیزآٖثَ.٘ٚبٖىاىٖؿٍٍٛ٘ی٭ُٕسغییَارىٔباٝقفٙئیَاٌَثب

أُيَٕیٖشٓ ثبإشفبىٜ ٞبیىیٙبٔیىیٞبیسٮّیكٍایغىاٍایٔیَاٌَٞبیغیَفٮبَأَی١ٍَٚیإز.

شٙیثٍَٚٗٙيٜىٍایٗدْٚٞ٘ٚثبسٛػٝثَِِْٕٝٚ٭زٚدبیياٍیوٙشََِ،یهاٍٍِٛیشٓوٙشََٔجا٘ؼبْ

إشبسیىیاٍائٝٚثبٕیٖشٓٔیَاییغیَفٮبَٔمبیٖٝوٕهٔيَٙجٝثبٙيٍٜٝٛراٝقفث1ٝف٢بیی-ٌیَٜ

ٌَىیي.

1-11-1 ضرٍرت ٍ کاربرد هَضَع 

ثٝثي٘ٝ وٝا٥َُیكٕیٖشٓسٮّیكثٝآٖٚاٍىٔیاٍسٮبٙبرٚاٍىٜ ٘بٕٞٛاٍییهٛىٍٚ ٘بٙیاُ ٞبیٙٛى

سٌَِٔیَی ٚ ٙشبة ٘بٌٟػبىٜ، ٌَىٗٞبی ٚ ثبب٘ی هٛىٍٚ سٮّیك ٕیٖشٓ ىٍ٘شیؼٝ ٖٞشٙي َٕی٬ ٞبی

ٚفَوب٘ٔیٕٚیٮیاُىأٙٝٔليٚىٜ ٍٚإزوٝثبیيسٛا٘بییػٌةایٗاٍسٮبٙبرٚٞبیسلَیهٍٚثٝٞب

ثٝ ٍا َٙای٤افِای٘دبیياٍی ثب هٛى لبثّیزس٦جیك غیَفٮبَ ٞبی ٔیَاٌَ ثبٙي، ىاٙشٝ ٍٝٛرِٕٞٔبٖ

                                                           
1
 Sky- Hook  
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٘یٖش ىاٍا اُایٗسلَیهٍا ٙي فٮبَ ٘یٕٝ ٔیَاٌَٞبی ىٍٞٝٚی ىٚ ٍُٚىٍ سٛػٝ ٍٔٛى اهیَ لَاٍی افِٚ٘ی

وٙشََدبٍأشَٞبیٌَفشٝ فَآیٙي٥َاكیٚ ثٝا٘ي. ٭ُٕٔیَاٌَ وَىٔٙبٕت٘یبُٔٙئيَىیٙبٔیىیٔٙ٪ٍٛ

ٔيَ إز. ثٝىلیك فیِیىی ٕبهٞبی ىٍ٘شیؼٝ ٚ دبٍأشَٞب ٙٙبٕبیی فَآیٙي ثٝ ٘ياٙشٗ ٘یبُ ٚىِیُ ز

ثَایفب٥َُاكیٔيَ ثٝدبٍأشَٞبیاِٚیٝ٘٪یَآُٔبی٘ٔیَاٌَ، وٝسٟٙب ٞبیثٖیبٍٔٙبٕجیٖٞشٙيؿَا

 ٕیبَ ىاٍىٔٚوٞبرٍئِّٛٛیىبَ ٘یبُ ٔٚوٞبرٞٙيٕیٔیَاٌَ ٚ ثَٗٚ. اُ سَویجی ٔٛى ٔیَاٌَٞبی

ٗثَایوبٍثَىىٍٕیٖشٓٞبیثبلاٚدبییوَىٔٙبٕتىٍفَوب٘ٔىِی٩َُفیز٘یَٚیثبلاٚ٭ُٕػَیبٖثٝ

ىٍ٘٪ٌََفشٗایَٕٙیٕیبَىٍَٕ٭زسٮّیكٕٚبیُ٘مّیٝٔٙبٕت ٞبیثبلایٔیَاٌَثَایسوٕیٗإز.

َٙای٤طب٘ٛیٝسَ٭ُٕىلیك ٭قٜٚثََٙای٤ٖٔشمیٓسلَیهٚهٛإٛیبَ، ایٔب٘ٙيوَىآٖلاُْإز.

ثٝ سغییَارىٔب ىٍ ثبیي ٘یِ ٔيَفَىِیَُٙای٤وبٍیٔیَاٌَ آیٙي ٙٛىىMRٍٕبُیٔیَاٌَ ٘٪ٌََفشٝ

ٌٌاٍى.سأطیَٔیهٛإٛیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَسغییَارىٔبیوبٍیثَؿَاوٝ

2-11-1 ّای ًَآٍری پصٍّصجٌبِ 

ٍٝٛرىیٙبٔیىیٔیَأٌَٛىسَویجیاُػَیبٖٚثَٗثبىٍ٘٪ٌََفشٗایَٕٙیٕیبَثٝىٍایٗدْٚٞ٘ٔيَ

دبٍأشَىٔسلّیّی سٛػٝثٝآٖاٍائٝٚكُٙي. ٘یَٚیهَٚػیثب ایٗٔيَىٍ٘٪ٌََفشٝٙيٚ ٘یِىٍ ب

وٕهاٍِٛی٘یَٚیإشوَاعٙيٜأُيَف٢بییثٝ-اٝقفٌَىیي.ٔيَوٙشَِی٘یِثباٝقفٌٍٚٗیَٜ

ٞبیهبٛثَایٔیَاٌَ٘یٕٝفٮبَاٍائٝٙي.إشبسیىیىٍػَیبٖٙجٝ

َثیبٖٕ٘ٛى:ٍٝٛرُیسٛاٖثٝٞبیسلمیككب١ٍَأی٘ٛآٍٚی

 ٝ٘ٚیٙیثٍَٕیآُٔبیٍٚبٞیٕبهزٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔمبْٚىٍثَاثَس 

 َٕبُیىیٙبٔیىیفیِیىیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍٔٛىسَویجیٔي 

 َٕبُیفیِیىیٕبُیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍٔيَىٍ٘٪ٌََفشٗدبٍأشَىٔبىٍٔي 
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 ٝإشبسیىیٔیَإٌَبُیٙجٝجشٙیثَٔيَٙئٜف٢بییاٝقف-یوٙشٌََِیَٜاٍائ 

 بٌذی فصلجوغ 1-12

ثبٚػٛىٍٕ٘ٛ٘ٝٚٗ ٞبیسؼبٍیٞبیٌٛ٘بٌٛ٘یثَایٕبهزٕیبلارٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَدیٟٚٙبىٙيٜإز.

MRیدبیياٍیٚاطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٕیبلارٝى٘جبَثٟجٛىىٚٔٚوٞٔٛػٛىىٍثبُاٍأبدٍَْٚٞٚاٖثٝ

ثٝ سبٖٞشٙي ىِیُ ٍٕٚٗٞیٗ أَُٚ ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثٝ ٕیبلار دبیياٍی افِای٘ ثَای ثٖیبٍی ٞبی

دٌی٦َٖٔقیبوَٚیىٍٔمیبٓ٘ب٘ٛٞبا١بفٝوَىًٍٖارٔغٙب٥یٔدیٟٚٙبىٙيٜإز.أُیبٖایٍٗٚٗ

ًٍارٔغٙب٥یٖیثٝ ثٝٔیىَٚ ٕٞـٙیٗا١بف20ٖٝ٘جزُیَ ٔٙبٕتثَایافِای٘ٞبیوَىٖافِٚى٘ی%ٚ

ٞبیٔوشّفی٘٪یَٔيَسَیإز.سَٚالشٞبىیٞبی٭ّٕی،ٍٚٗاطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَسبكيأىبٖٚدبیياٍی

دقٕشیهثیٍٟٙبْ،َُٞٙثبوّیٚ...ثَایسٛٝیفٍفشبٍایٕٗیبلاردیٟٚٙبىٙيٜإز.

یٕٚیٮیأُیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَإز.أَُٜٚایٗٔیَاٌَٞبٔليٚىMRFٜیىیاُوبٍثَىٞبی

ٕبهشٕبٖبیُٟٔٙيٕی٘٪یَدُٕٚ ا٘ياْٞب، سّٖیلبرٚ ٕٚبیُ٘مّیٝ، ىٍثَٔیٞب، ٌیَى.ٞبیٔٞٙٛ٭یٍا

ىِیُٔیَاییٍٔٛى٘یبُثبلا٭ٕيسبًىٍٔٛىٞبیوبٍٍفشٝىٍٕیٖشٓسٮّیكهٛىٍٚٞبیٕٛاٍیثٝٔیَاٌَٞبیثٝ

ػَیبٖٚسَویجیاُػَیبٖٚثَٗ٭ُٕٔی ٘یَٚیٔیَایی٩َفیز٭ّزٔیَاٌَٞبیٔٛىسَویجیثٝوٙٙي.

 َٕ٭زثبلاٚ ٔٙبٕتإز.لفُ٘ٚيٖىٍ ىٍٕیٖشٓسٮّیكٕٞٛٙٙيهٛىٍٚٞب ثَایوبٍثَى ٞبیدبییٗ،

ىٍٕبُیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَثَایإشفبىٜىٍفَآیٙي٥َاكیٚوٙشََآٖأَی١ٍَٚیإزٔيَ .

ٔفبٞیٓدبیٝ٭ّزسىیٞبیفیِیىیثٝٞبیدیٟٚٙبىیٔئَیبٖا٘ٛا٫ٔيَ ثَ ایٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٝ

ٞٙيٕٝ سٙ٘سّٖیٓٚ ثَای٘٪یَ آُٔبی٘ثَایفَآیٙيٙٙبٕبییدبٍأشَٞب ا٘ؼبْ ثٝ ثيٖٚ٘یبُ یٔیَاٌَ

٥َاكیٔیَاٌَٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔٙبٕتإز.
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 وبٍ كیٗ ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٔیَاٌَ ُیبى افِای٘ىٔبی ثبٚػٛى ىٔب دبٍأشَ ٔياْٚ،ىٍ٘٪ٌََفشٗ

ثٝٞبیٔيٍَٚٗاوظَییٔفمٛىٜكّمٝ ٍا ٔیَاٌَ ٭ّٕىَى ایٗافِای٘ىٔب اٌَؿٝ إز. -ٕبُیٔٛػٛى

ٔیٍٝٛرلبثُٔقك٪ٝ لَاٍ دْٚٞ٘ایسلزسأطیَ سٮياىوٕیاُ أب ٘یِىٍىٞي، ٍا ایٗ٭بُٔ)ىٔب( ٞب

٘یَٚیسِٛیيیٔیَاٌَٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَا٘يٕبُیىٍ٘٪ٌََفشٝٔيَ ثَىأٙٝٚفَوب٘ٔسلَیه٭قٜٚ.

ٌٖشَٗافِای٘ىٔبیكبُٝاُآٖٔیثبِشج٬ٞبٚدیؾٙيرٚاثٖشٝثٝػَیبٍٖٚٚىیثٕٝیٓثٝ ٌِا ثبٙي؛

ٕبُیٍیب١یثبىٍ٘٪ٌََفشٗایٗ٭ٛأُٔؤطَثَایوبٍثَىٞبی٭ّٕیایٗٔیَاٌَٞب١ٍَٚیإز.ٔيَ
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 گفتارپیص 2-1

ایثیٗا٘ٛا٫ایٕٗیبلارٞبیٔوشّفٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٕبهشٝٚثٍَٕیٔمبیٖٕٝ٘ٛ٘ٝىٍایٗفُٞ

دبیياٍیٍٝٛر َ٪٘ دبیياٍیٌَفشٝآُٔبیٍٚبٞیاُ ثَ إٞیز٭ٛأُٔؤطَ إزثٍَٕیٚ ا٘شٟبٙيٜ ىٍ .

ثٍَٕیٚٔيٍَیب١یثَایآٖٔوشّفٔغٙب٥یٖیٞبیٞبٚٔیياٖىٍىٔبیثٟیٍٙٝفشبٍٍئِّٛٛیىبَٕ٘ٛ٘ٝ

.ٌَىیي٭ٙٛاٖسبثٮیأُیيأٖغٙب٥یٖیا٭ٕبِیٚىٔبسٮییٗثٝ

 آزهایص هَاد 2-2

٘بْسؼبٍیثٖفٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَدْٚٞ٘ثَایٕبهزٕیبَایٗىٍ ثب1اُدٛىٍآٞٗوَثٛ٘یُ)ثب إِٓبٖ،

ٚؿٍبِیmμ4ل٦َٔش٤ًٍٕٛار
 

   
إشفبى86/7 َٔاػٮٝثٝسلمیمبرٌٌٙشٝ٘ٚبٖ( إز. ٜٙيٜ

ل٦َىٞيًٍارآٞٗٔی ىِیُ٘فًٛدٌیَیٔغٙب٥یٖیثٖیبٍثبلاٚفَآیٙيسِٛیيٖ٘جشبًثmμ4ٝوَثٛ٘یُثب

یسٍٙ٘ٔٛى٘یبُ،ثبٙٙي.ثٖشٝثٝٔليٚىٜثَایٕبهزٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔیایٔٙبٕتٕبىٌِٜیٙٝ

-ا٘شوبةغّ٪زدٛىٍآٞٗثٝ.>30=%ٔشغیَإز70%سب10وبٍٍفشٝاُٖ٘جزكؼٕیًٍارٔغٙب٥یٖیثٝ

آٖىاٍىٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَوبٍٍفشٝىٍٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَاطَٖٔشمیٓثَِِػزثيٖٚٔیياٖٕیبَٚاطَ

ٔظبَافِای٘غّ٪زدٛىٍ٭ٙٛاٖثٌَٝىى.وٝای٫ٛ١ٛٔٗٔٙؼَثٝٔليٚىیزىٍا٘شوبةغّ٪زدٛىٍآٞٗٔی

.ثَایٙٛىیِِ٘ػزثيٖٚٔیياٖٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔیآٞٗثب٭ضافِای٘اطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٚافِا

فبُدیٕٛشٝیبٕیبَكبُٔ٘یِى٫ٕٛ٘ٚیبََْٕٔٛ)ىٍٔیَاٌَٞبیٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ(ىٍ٘٪ٌََفشٝٙيٜ

.إز ٞیيٍِٚیهوبٕذیٗ )ٍٚغٗ ٔٮي٘ی ٍٚغٗ ٙبُٔ ٕیبَ ٫ٛ٘ ىٚ ِِػزVG46ایٗ ىcSt46ٍثب

(إز.C°40ىٍىٔبیcSt 350وَٜثبِِػز2ٕیٕیویغٕٗیّیىٖٛ(ٍٚٚغٕٗیّیىٖٛ)C°40ٍٚىٔبی

                                                           
1
 Basf 

2
 KCC 
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 ٔمبٚٔزٌَٔبییثبلاسَیٖ٘جزثٍٝٚغٗٞیيٍِٚیهإز. ثَایافِایٍ٘ٚغٕٗیّیىٖٛىاٍایِِػزٚ

وبٍٍفشٝإز.٭ٙٛاٖافِٚى٘یثٝإِٓبٖ(ث1ٝادّیىٓدبیياٍیٕیبَ،ٔمياٍیإیيإشئبٍیه)

 ساخت سیال 2-3

ٞبیُٚ٘یٍٔٛى٘٪َ،إیيإشئبٍیهثٕٝیبَدبیٝ)ٍٚغٕٗیّیىٖٛیبثبسٛػٝثٖٝ٘جزدٔاُسُٛیٗٔٛاى

ٔلَّٛثٝ ٚ ا١بفٝٙيٜ وٕهِٕٖٞٔغٙب٥یٖی30ٔيرٍٚغٗٞیيٍِٚیه( ثب 2ىلیمٝ
ىٔبیكيٚى  ىٍ

C°100ٌَىىسبٔلَّٛٙفبفیكبُٝٙٛى.ٕذٔدٛىٍآٞٗثٝٔلَّٛا١بفٝٚثَایاهشق٣ٔو٣ّٛٔی

ٍِٕٖٚٗٞٔىب٘یىیآٖاُ إٓیبة3ىٚ 4ٌِّٝٛوبٍییب ٕ٘ٛ٘ٝیفٛلاىیإشفبىٜٔیثب ىٍ ٞبییوٌَٝىى.

ٔی ا٘ؼبْ ٔىب٘یىی ِٖٕٞ ثب آٖ اهشق٣ ٔير ثٝ آٞٗ، دٛىٍ ٕ٘ٛىٖ ا١بفٝ اُ دٔ ىلیم30ٝٙٛى،

بٍی٘یِ،وٙٛى.ثَایاهشق٣ثٍٝٚٗإٓیبةُٞٓىٜٔیrpm3000ٕٕٛذبٖ٘یٖٛثبِٕٖٞٔىب٘یىیثبىٍٚ

ٔشَٖٚ٘جزكؼٕی)ٔیّی12ٞبیفٛلاىیثٝل٦َٕب٭زثبٕبؿ10ٕٕٕٝٛذبٖ٘یٖٛكيٚى
كؼٓ دٛىٍ آٞٗ

كؼٓ ٌِّٛٝ
)

 5/1ثَاثَ ىٍٚ ٕ٘ٛ٘ٝإٓیبةٔیrpm30ثب ٔٚوٞبر ٕبهشٌَٝىى. ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٕیبَ ىٍٞبی ٙيٜ

آٔي1ٜ-2ػيَٚ دبیياٍیإز. ِِػزثيٖٚٔیياٖٚ ٘م٘ٔؤطَیثَ افِٚى٘ی)إشئبٍیهإیي( ٔمياٍ

MRFْثبسٛػٝثٝسلمیمبرا٘ؼب ٞب٦ٔبثكٙيٜثَٝٞیهإُ٘ٛ٘ٝٔمياٍإیيإشئبٍیها١بفٌَٝفشٝىاٍى.

َٔػ٬آٖ إزوٝثٝ>4=ؿٝىٍ وبٍٍفشٝإزا٘شوبةٙيٜ ثب 3ثَاثَ ثب%ُٚ٘یوُٕٕٛذبٖ٘یٖٛإز.

ٍٚٗاهشق٣ٙٛ٘يٜ،ٕیبَكبُٕٔٚٞـٙیٗسٛاٖاطَغّ٪زفبُدَاوٙيٜٙئٜیٞبیٕبهشٝسٛػٝثٕٝ٘ٛ٘ٝ

ىٍىٔبیطبثزثٍَٕیٕ٘ٛى.MRFاػِاءٍاثَدبیياٍی

                                                           
1
 Applichem  

2
 Magnetic stirrer  

3
 Overhead mechanical stirrer  

4
 Ball milling 
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 ٙيٜإُیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٞبیسٟیٝٔٚوٞبر1ٕٝ٘ٛ٘-2ػيَٚ

فبُدیٕٛشٝ)ىٍٝيُٚ٘ی(ٍٚٗاهشق٣ٕ٘ٛ٘ٝ
ىٍٝيُٚ٘ی

آٞٗوَثٛ٘یُ

MR1 50%(47ىٖٛ)ٍٚغٕٗیّیِٕٖٞٔىب٘یىی%

MR260%(37ٍٚغٕٗیّیىٖٛ)ِٕٖٞٔىب٘یىی%

MR370%(27ٍٚغٕٗیّیىٖٛ)ِٕٖٞٔىب٘یىی%

MR4ٌِّٝٛ50%(47ٍٚغٗٞیيٍِٚیه)ایإٓیبة%

MR5ٌِّٝٛ60%(37ٍٚغٗٞیيٍِٚیه)ایإٓیبة%

MR6ٌِّٝٛ70%(27ٍٚغٗٞیيٍِٚیه)ایإٓیبة%

MR750%(47ٖٛ)ٍٚغٕٗیّیىِٕٖٞٔىب٘یىی%

MR860%(37ٍٚغٕٗیّیىٖٛ)ِٕٖٞٔىب٘یىی%

MR970%(27ٍٚغٕٗیّیىٖٛ)ِٕٖٞٔىب٘یىی%

MR10ٌِّٝٛ50%(47ٍٚغٗٞیيٍِٚیه)ایإٓیبة%

MR11ٌِّٝٛ60%(37ٍٚغٗٞیيٍِٚیه)ایإٓیبة%

MR12 ٌِّٝٛ70%(27ٍٚغٗٞیيٍِٚیه)ایإٓیبة%

 الآزهایص سیال هگٌتَرئَلَشیک 2-4

سٮییٗدبیياٍیٚسٝ یسغییَٔىبَُٖٔثیٗثو٘٘ٚیٙیثبٔٚبٞي٦ٜٔبثكثٖیبٍیاُسلمیمبرٌٌٙشٝ،

إز ٙيٜ ا٘ؼبْ اسبق ىٔبی ىٍ ٔغٙب٥یٖی ٕیبَ ويٍ ٚ فبُثٝ>18=ٙفبف غّ٪ز اطَ ثٍَٕی ٍٛ٪ٙٔ

دَاوٙيٜ ٔیياٖ، ثيٖٚ ِِػز ٚ دبیياٍی ٍٚی ثَ كبُٔ ٕیبَ ٫ٛ٘ ٚ ٍٚٗاهشق٣ ٞبییآُٔبی٘ٙٛ٘يٜ،
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ٚىٍٚٚٗٔغٙب٥یٖی،ى٫ٕٛ٘ٚیبَكبُٔایوٝثٕٝٝغّ٪زٔوشّفًٍار٥ٌَٝ٘ٛاكیٌَىیيٜإز،ثٝ

ٌیَیٔیِاٖسأطیََٞیهاُایٗدبٍأشَٞبثٍَٚیدبیياٍیٕ٘ٛ٘ٝثَایا٘يا12ُٜاهشق٣ٚىٍٔؼ٫ٕٛسٮياى

ٕب٭زىٍیهٔلُطبثزلَاٍىاى170ٜٞبكيٚىٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَٔٛى٘یبُإز.َٞیهإُ٘ٛ٘ٝ

ثٝ إز. ٝفَٙيَٖ٘مسٝٙيٜ ٕ٘ٛ٘ىِیُسمَیجبً ٔيرٝ٘ٚیٙیاوظَ ىٍ ایٗثب7ُٜٞب یُٔب٘یثَایٍُٚ،

-ٞبیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍَٙای٤یىٖبٖ،ىٍِِٖٚٛٝثٍَٕیدبیياٍیىٍ٘٪ٌََفشٝٙيٜإز.ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔيریهٞفشٍٟٝ٘ياٍیٙيٜإز.ثبإشفبىٜاُ٘شبیغثmm 18َٛ٥ٚmm 175ٝٞبیآُٔبی٘ثٝل٦َ

ثٟشَیٗسَویتٔشغیَٞبیٔوشّفثَای2ستافِأٍیٙیى1ٍَْ٘ؿیوٕهٍٚٗسبٌٛ٘ٚیٙیٚثٝآُٔبی٘سٝ

٘ٚیٙیإشوَاعٙيٜإز.ثبسٛػٝثٍَٚیسٝ٭ٛأُسٮییٕٗیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَدبیياٍٚسأطیََٞوياْاُ

ٕ٘ٛ٘ٝثٝ٘شبیغآُٖٔٛسٝ اىأٝ٘ٚیٙی، ٚ آُٔبی٘دبیياٍیا٘شوبةٙيٜ ٚیآُٔبی٘ٞبیٍٔٛىلجَٛىٍ ٞب

ِٮبرٍئٛٔشَیٍٚیای٦ٕٔٝ٘ٛ٘ٗب ا٘ؼبٌَْفشٝإز. ٞبیثَایثٍَٕیٍفشبٍِِػزثيٖٚٔیياٖٕ٘ٛ٘ٝٞب

آَٔیىب(إشفبىٜٙيٜإزDV-Eٔي3َٔوشّفٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ،اُٚیٖىٛٔشَىیؼیشبَ)ثَٚوفیّي

بثيٖٚا٭ٕبَٔیيأٖغٙب٥یٖیىٍىٔبیاسبقإشوَاعٌَىى.ِِػزٞ(سبِِػزثَهیٕ٘ٛ٘ٝة1-2ٙىُ)

ىٔبیٕ٘ٛ٘ٝ ىٍ َ٘مثC°25َٗٞب ىیؼیشبَىٍ 3/0ٞبیس٤ٕٛٚیٖىٛٔشَ ثي100ٖٚسب ىلیمٝ ثَ ىٍٚ

ٕٞـٙیٗ إز. سٙ٘ثَٙیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَا٭ٕبَٔیيأٖغٙب٥یٖیإشوَاعٌَىیيٜ ِِػزٚ

ٔیياٖ سلز ٔغٙب٥یٖی ٞبی ٌٖشَٜٔوشّف ىٍ ىٔبیی ثC°80ٝ-25ی ایٗ٘یِ وٝ إز آٔيٜ ىٕز

 )سب01/0ٞبیا٥ق٭برىٍَ٘مثَٗ
 
5اسَی٘(ثبٙیبٍ 300MCRٔي4َس٤ٍٕٛئٛٔشَ)آ٘شٖٛدبٍ 1000(

mm1(اِف1-2ٙىُثیٗٝفلبرٔٛاُیآٖإشوَاعٙيٜإز.)ٍٝٛثَایَٞآُٔبی٘كيٚىایٗث٪ٙٔ 

                                                           
1
 Taguchi method 

2
 Minitab 

3
 Brookfield 

4
 Anton Paar 

5
 Gap  
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ml3ُٜىلزایٗىٕشٍبٜىٍا٘يا ٌیَیِِػزىیٙبٔیىیثَایٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَإشفبىٜٙيٜإز.

،25،40ىٔبٞبیا٘شوبةٙيٜیَ٘مثٍَٗٔٛى٘٪َإز.ىٍٔليٚىcp100±ٜیٍٔٛىإشفبىٜٕ٘ٛ٘ٝ

60،70ٚ C°8091،109، 73 ،36،55، 18 ،0ٞبییِثیٗٔیياٍٖ٘ئٛٔشَإزٚٔیيأٖغٙب٥یٖی

ٚ kA/m146َإز.ىٍ٘٪ٌََفشٝٙئٜشغی



)ة()اِف(
ٍئٛٔشَ)اِف(ٚٚیٖىٛٔشَ)ة(ٍٔٛىإشفبىٜىٍآُٔبی1٘-2ٙىُ

 پایذاری سیالات هگٌتَرئَلَشیکال 2-5

-ٖیٖٛثٝكؼٓوُآٖوٝس٤ٍٕٛاث٦ٝ٘ٚیٙی٭جبٍرإزاُٖ٘جزكؼٓلٖٕزٙفبفٕٕٛذب٘ٝسىٍٝي

:>18=اٍائٝٙيٜإز(1-2)ی

(2-1)  
 

(   )
      

  

 ایٍٗاث٦ٝ، aىٍ ٕیبَٙفبفٚ ٕٞـٙیbٗاٍسفب٫ ٕٕٛذبٖ٘یٖٛٔیثبٙي. لٖٕزويٍ اٍسفب٫

ا٘ياُٜ٘ٚبٖىاىٜٙيٜإز2-2ٙىُ٘یِىٍٔىب٘یِْا٘ياٌُٜیَیاٍسفب٫لٖٕزٙفبفٚويٍ ثب ٌیَی.

ٕٕٛذ ٙفبف لٖٕز وٕهٍاث٥ٝ٦َٛ ثب وُ اٍسفب٫ ٚ سٝ(1-2)یبٖ٘یٖٛ ُٔبٖىٍٝي ىٍ ٞبی٘ٚیٙی
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 ٔوشّفثَایَٕٞ٘ٛ٘ٝٔلبٕجٝٙيٜإز. ثبه٤و٘، سٛػٝثٝا٘ياٌُٜیَیاٍسفب٫لٖٕزٞب ىلزثب

إز.mm1ثَاثَاٍسفب٫َٞلٖٕزٌیَیا٘ياُٜ

 

)ؿخ(٘ٚیٙیثبسMRٕٝیبَ)ٍإز(٘ٚیٙیٌیَیسٝیا٘ياُٜ٘ل2ٜٛ-2ٙىُ

 تاگَچیش رٍکوک بِ تأثیر پاراهترّا بررٍی پایذاری تؼییي 2-6

ٍا٘ٚبٖستافِأٍیٙیوٕهَْ٘ثٝٙيٜثَایاٍٍِٛیشٓسبٌٛؿیَٞیها٦ُٕٛفآُٔبی٘سٮَیف2-2ػيَٚ

ٞبی٥َاكیآُٔبیَ٘ٞیهاٍُىیفو٥ٍٝٛیثٝىٞئیدیٟٚٙبىآُٔبی٘سٮياىیىٞي.ایٗاٍٍِٛیشٓ،ٔی

ىٍسَویجیا٦ُٕٛففبو ٘ٚبٖٔییهشٍٛٞبیٍٔٛىإشفبىٜ اٍٍِٛیشٓآُٔبیٍ٘ا اُ ٞيفإشفبىٜ ىٞي.

٭ٛأُإزوٝ ٞيفوٕیٙٝثبٙي.٥َاكیسبٌٛؿییبفشٗسَویجیاُ ٚاٍىٕ٘ٛىٖاهشقفآٖثب دٔاُ

ایٗآیي.ىٕزٔیجزٕیٍٙبَثٝ٘ٛیِثٕٝ٘ٛىاٍٖ٘افِاٍ،ٚا٘ؼبْٔلبٕجبرس٤َْٕٛ٘٘ٚیٙی٘شبیغآُٖٔٛسٝ

 .إزسَثٝٔميا٦ٍّٔٛةهَٚػی)دبیياٍی(ِ٘ىیه٘شیؼٝسَثبٙئمياٍَٞؿٝثٍِي
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 آُٔبی٘ىٍ٘٪ٌََفشٝٙيٜثَایاٍٍِٛیشٓسبٌٛؿی٦ٕٛف2-2ػيَٚ

 ٫ٕٛ٘یبَكبُٔ غّ٪زآٞٗوَثٛ٘یُ ٍٚٗاهشق٣ ٦ٕق

 ٚغٕٗیّیىٍٖٛ wt%50 ِٕٖٞٔىب٘یىی 1

 ٍٚغٗٞیيٍِٚیه wt%60 وبٍیإٓیبة 2

3 - 70% wt - 

 بررسی رفتار رئَلَشیکال 2-7

سٛاٖثبثَاُٗایٗوٙي.ٔیثبوّیسجٮیزٔی-أُيٍََُٞٙٔٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَفشبٍوّیٍئِّٛٛیىبَٕیبَ

ٔيََُٞٙ ثب سٮییٗدبٍأشَٞبیٔيَ(4-1)یثبوّی)ٔٮبىِٝ-ٕ٘ٛىاٍ ٕ٘ٛى. ٔلبٕجٝ سٙ٘سّٖیٍٓا ،)

ثٕٝٞیٗىِیُسٮياىیأُلممبٖثبوّیىٍَ٘مثَٗ-َُٞٙ >33،60ٚ61=ٞبیدبییٗٔٚىُإز،

ٔيَثیٍٟٙبْ ثب ٞبیثبلاثَاُٗوَىٜا٘يٚثیٚیٙٝسٙ٘سّٖیٓىٍَ٘مثَٗ،٘شبیغآُٔبیٍٚبٞیهٛىٍا

َهٍٛىاٍإزٚلبىٍثبوّیاُىلزوٕشَیث-ٖ٘جزٔيََُٞٙا٘ي،أبایٗٔيَثٕٝٔىٍٗاٌِإٍٗ٘ٛىٜ

ثبوّیٔٚبثٝٔيَ-ٔيََُٞٙٙٛ٘يٌیثَٙیٕیبَ٘یٖز.ٙٛ٘يٌیٚیبٍلیكٕبُیٍفشبٍغّی٨ثٝٔيَ

ىٞيٚىٍٞبیُیَسٙ٘سّٖیٓ،ٕیبٍَفشبٍّٝتٍا٘ٚبٖٔیوٙيوٝىٍسٙ٘ثیٍٟٙبْدقٕشیهفَٟٔی

سٙ٘سّٖیٕٓیبَٔب٘ٙيسٙ٘ ایٗٔئَیٕیبَٚیٖىُٛػَیبٖٞبیثبلاسَاُ ایٗسفبٚروٝىٍ ثب یبثي؛

ٕیبَدٔاُسّٖیٓ٘یِىٍ٘٪ٌََفش1ٝٙٛ٘يٌیثَٙیٙٛ٘يٌیٚیبغّی٨ثَهقفٔيَثیٍٟٙبْاطٍَلیك

ٕبُیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثبوّیثَایٔيَ-ٕٞیٗ٭ّزىٍایٗدْٚٞ٘أُيََُٞٙ.ثٝ>1= ٙٛىٔی

إز.إشفبىٜٙيٜ

                                                           
1
 Shear thickening  
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1-7-2 اثر هیذاى هغٌاعیسی بر رفتار رئَلَشیکال 

ٔيَ ٍاث٦ٝثَای اُ ٔغٙب٥یٖی ٔیياٖ ثٝ ٕیبَ سٙ٘سّٖیٓ ٚاثٖشٍی اٍائٕٝبُی ٚی دیبئٛ س٤ٕٛ ٙيٜ

إز>15=ٕٞىبٍاٖ ٙيٜ ٦ٔبثكآٖإشفبىٜ .   اٍسجب٣سٙ٘ٔیيأٖغٙب٥یٖیثلَا٘یإزوٝ اٌَ

ثبىٚه٤سوٕیُٗىٜٙٛى،ٔلُسغییَٙیته٤إز. اُایٔیياٖثٝثٝثیبٖىیٍَسّٖیٓثبٔیياٍٖا

ٙب٥یٖیٖ٘جزثٝٔمبىیَیسٛا٘یٔشفبٚسیثبٔیيأٖغٍاث٦ٝسٙ٘سّٖیٓٔیياٖثلَا٘ی،ٞبیوٛؿىشَاُ

اُ   ثٌٍِشَ ثیبٖٔیىاٍى. ٔیيأٖغٙب٥یٖیا٭ٕبِیٍا ثٝ ٚاثٖشٍیسٙ٘سّٖیٓ سٟٙب وٙي.ایٍٗاث٦ٝ

آیي.ىٕزٔی١َایتٍاث٦ٝ٘یِاُثَاُٗثب٘شبیغثٝ

    (
 

  
)
 

     (√
 

  
) (2-2) 

2-7-2 اثر دها بر رفتار رئَلَشیکال  

ىِیُثٝاٍُیبثیٙيٜإز.C°80-25ىٍىٔبٞبیٔوشّفثیMR2ٗٞبیٍئِّٛٛیىبَاطَىٔبثَٔٚوٞٝ

ِِػزٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔٚبثٍٝاث٦ٝ وٝاٍسجب1٣ٙیٛٓٞیآٍیىٖبٖثٛى٥ٖجیٮزسٙ٘سّٖیٓٚ

ٔٚؤٜی ٍا ٕیبَ ِِػز ٚ ىٔب ٍاث٦ٝثیٗ ثیٚیٙٝ(3-2)یوٙي سٙ٘سّٖیٓ ىٔبثَای ٚ ٕیبَ ی

.ىٍ٘٪ٌََفشٝٙيٜإز

         (   ) (2-3) 

ایٍٗاث٦ٝ ١َایجیٖٞشٙيوٝاُثَاُٗثب AٚیوّٛیٗٚثَكٖتىٍػٝىٔبیٕیبTَىٍ

آیٙي.ىٕزٔی٘شبیغآُٔبیٍٚبٞیثٝ

 

                                                           
1
Arrhenius 
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3-7-2 سازی تٌص تسلینهذل  

ٔیيأٖغٙب٥یٖیٚسّٖیٓثیٚیٙٝثٝایثَایثیبٖٚاثٖشٍیسٍٙ٘اث٦ٝ(3-2)ٚ(2-2)ٔجشٙیثٍَٚاث٤

ٙٛى:ٍٝٛرُیَسٮَیفٔیىٔبثٝ

(2-4)    (
 

  
)
 

     (√
 

  
)    (   ) 

-إشوَاعٞبیسّٖیٓثبسٙ٘(4-2)یٍاث٦ٝاُثَاُٗ ٚ ، ١َایتایٗٔٮبىِٝوٝ٭جبٍسٙياُ

آُٔبیٍٚبٞی ٘شبیغ اُ ٔیثٝٙيٜ )ىٕز ىٔب ٍاث٦ٝ ایٗ ىٍ ىٍػٝ آیٙي. ثَكٖت ) ٔیياٖوّٛیٗی ٚ

إزوٝٙيرٔیيا٘ی  ثبٙي.  َٞٚاكيیىٖبٖثبثَكٖتسٛا٘ئی( )ا٭ٕبِیثٕٝیبَٔغٙب٥یٖی

 ه٦یسٙ٘سّٖیٓثیٚیٙٝىٍآٖٔیياٖسغییَوٙي.آًٞٙثَاُٗ

 بٌذیجوغ 2-8

ٞبیٔوشّفىٍٍٚغٕٗیّیىٍٖٛٚٚغٗٞبیٕیبَاُدَاوٙيًٍٖارآٞٗوَثٛ٘یُثبغّ٪زىٍاثشيإ٘ٛ٘ٝ

-ٞيفإُبهزٕ٘ٛ٘ٝٙيٜإز.ایٕبهشٝوٕهىٍٚٚٗاهشق٣ٔىب٘یىیٚإٓیبةٌِّٛٝٞیيٍِٚیهثٝ

٫ِِٛ٘ٚػزٕیبَكبٍُٔٚٚٗغّ٪زًٍارٔغٙب٥یٔٔشغیَٞبییٙبُٔٞبیٔوشّفثٍَٕیاطَ دٌیَ،

-اٍٍِٛیش٥َٓاكیآُٔبی٘سبٌٛؿیىٍَْ٘وٕهثٝاهشق٣اػِاءثَدبیياٍیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَإز.

ٞبیٔٛػٛى،ٔيَثبإشفبىٜاُ.سٮییٗٙيMRFستإٞیزَٞیهاُایٗدبٍأشَٞبثَدبیياٍیافِأٍیٙی

 MRFاٍسجب٣سٙ٘سّٖیٓ ٔغٙب٥یٖیا٭ٕبِی ٔیياٖ ثٛى٥ٖجیٮزسٙ٘سٮییٗٚ یىٖبٖ ثٝ ثبسٛػٝ ٚ

،إشفبىٜٙيثبىٔبMRFٕبُیاٍسجب٣سٙ٘سّٖیٓٙیٛٓثَایٔيَٞیآٍسّٖیِِٓٚػزٕیبَاٍُاث٦ٝ

ٙب٥یٖیا٭ٕبِیٚٙيٜثَایسٙ٘سّٖیٕٓیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَسبثٮیأُیيأٖغثٝثیبٖىیٍَٔيَاٍائٝ

آیي.ىٕزٔیثٝ٘شبیغآُٔبیٍٚبٞیثبىٔبإز.١َایتایٗٔيَاُثَاُٗ
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 فتارگپیص 3-1

ایٗفُٞ ٘٪َىٍ ىٍ ثب سَویجیىٍكبِز٘بدبیب ٔيَسلّیّیػيیيیثَایٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔٛى

ٙي.ٌَفشٗس اٍائٝ ٔیَاٌَ كیٗوبٍ ىٍ ٔٛىغییَارىٔب ىیٙبٔیهٕیبَىٍٖٚٔیَاٌَ ثَ ٔٮبىلاركبوٓ

ثٝسَویجیثٝ كُ٭يىیٔٮبىلاركبّٝٝ٘یَٚیٔیَاٌَ اهشقففبُ،وٕهٍٚٗٔوش٤ّكُٙي. َٕٞاٜ

ا٘ياُٜ ٚ ٔٚؤٜیی٘بكیٌَٝاىیبٖفٚبٍ ٍا ِل٪ٝ ىٍَٞ سلَیهٚ َٞ َّ٘یوٕهاثٝوٙي.یدقيثب

ٙيٜإشوَاعٙيٚثبسٛػٝثٝٔيَاٍائٝىٔبیىٍٖٚٔیَاٌَىٍَِٞل٪ٝٚٔلی٤ٙيٜثیٗٔیَاٌَسجبىَ

ثَایٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ٘یَٚیٔیَاٌَثبسٛػٝثٝىٔبىٍَِٞل٪ٝاٝقفٙي.

 هؼادلات دیٌاهیکی حاکن بر حرکت سیال در ضیار 3-2

ٞٓاهشقفٔٛىسَویجی،ىٍٔیَاٌَىٞي.یهٔیَأٌَٛىسَویجیاُػَیبٖٚثٍَٗا٘ٚبٖٔی 1-3  شکل

وٝػباُآٌَٖىى.فٚبٍٚٞٓثَٗكبُٝاُكَوزدیٖشٖٕٛجتٍإ٘٘یبَىٍٙیبٍكّمٛیٔیَأٌَی

ٕبُیػَیبٖٕیبَىٍٖٚٔیَإٌٍَیبَثٖیبٍثٍِيإز،ٙجیٝیٙیبٍ٭جٖٛ٘جز٭َٟدیٖشٖٛثٝا٘ياُٜ

2-3ٙى٥ٍُٛوٝىٍاُىٕشٍبٜٔوشٞبروبٍسِیٕٗٞبٖ؛ٌِایٔٛاُیٔٮشجَإزثبػَیبٖثیٗىٚٝفلٝ

فَٟ یبٍثَایٔیَاٌَٞبییوٝىٍدبیبثٛىٖػَیبٖٕیبَىٍٖٚٙ٘ٚبٖىاىٜٙيٜإشفبىٌَٜىیيٜإز.

وَىٔیَاٌَىٍفَوب٘ٔٚوٍٛٓثبلاثبیياطَٚثَای٭ُٕوٙٙئٮشجَإزفَوب٘ٔٚوٍٛٓدبییٗوبٍٔی

٘بدٌیَ٭قٜٚثبفَٟسَاوٓثٝ]9،29[ایَٕٙیٕیبَٚ٘بدبیبثٛىٖػَیبٖآٖىٍٙیبٍٔیَاٌٍَاىٍ٘٪ٌََفز

آٍاْثٛىٖ 1ٕیبَٕٞٛٙٙي، ٔٮبىِٝثٛىٍّٖیٓ ػَیبٖیهثٮيیٕیبَ ثَایٕیبَٚ MRFیٔٛٔٙشْٛ

ػبوٝ٭َٟٙیبٍكّمٛیٖ٘جزثٝ٭َٟٔمب٬٥ٙٛى.اُآٖ٘ٛٙشٝٔی(1-3)یٍٝٛرٍاث٦ٝثٝىٍٖٚٙیبٍ

                                                           
1
 Laminar  
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ٞبٖ٘جزػَیبٖىٍٖٚٔلف٪ٝسٛاٖاُافزفٚبٍثبلاییٚدبییٙیٔیَاٌَثٖیبٍوٛؿىشَإزٔیٞبیٔلف٪ٝ

 :>9،29،50ٚ51=٘٪َٕ٘ٛىثٝٙیبٍَٝف



𝜌
  

  
 
    

  
  

  

  
       (3-1) 

ٍاث٦ٝ (1-3)یىٍ ،uٚ   ٝث ؿٍبِی𝜌سَسیتَٕ٭زٚسٙ٘ثَٙیىٍ٭َٟٙیبٍٖٞشٙي،

 ٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٚ
  

  
ٌَاىیبٖفٚ ػَیبٖإز. ٖ٘جزثٝىِیُثٝبٍ ثٛى٥َٖٛٙیبٍ ُیبى ثٖیبٍ

یبفشٝفَٟوَىٍٚٝٛروّیػَیبٍٖاسٕٛٮٝسٛاٖثٝ(ٔی  Lٕیبَ)٭جٍٛ٭َٟٙیبٍ
  

  
ٍٚاطبثز

سبث٬ُٔبٖ فَٟسجٮیزٍفشبٍٍئِّٛٛیىبَٕیبَأُيَدقٕشیهثیٍٟٙبْٔیىٍ٘٪ٌََفز.سٟٙب سٛاٖثب

ٍٝٛرُیَثبُ٘ٛیٖیٕ٘ٛى.ٍاثٝ(1-3)یٍاث٦ٝ

(3-2)      𝜌
  

  
  

   

   
  

  

  
 
  

 
     

ثٝ فٚبٍ سُٛی٬ ثٛىٖ ٔٚوٜ ٍٝٛر ٔیىٍ ُٔبٖ اُ سبثٮی ٔٮبىِٝسٛا٭ٙٛاٖ دبٕن ٍاٖ ثبلا ی

ثَٝ٘مىثیكؼٕیٍٝٛرغیَٖٔشمیٓثبسٛػٝإشوَاعٕ٘ٛى،أبىٍایٙؼبدَٚفیُفٚبٍ٘بٔٮّْٛإزٚثٝ

 ٕٙبسیهٔیَأٌَٛىسَویجی1-3ٙىُ
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ٔٮٕٛلاًثَایٕٙؼ٘هٞٛٝیبرٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبٌََىى.ػَیبٖوٝٔمياٍیٔٚوٜىاٍىسٮییٗٔی

ثٝآٖٞبٍٔٛ٘یهػبییلَیهػبثَٕٝ٭ز(س-ٞٝ)٘یَٚػبیی(ٕٚ٘ٛىأٍٚوػبثٝ-٘٪یَٕ٘ٛىاٍوبٍ)٘یَٚ

ایٗدْٚٞ٘٘یِثبٌٍِاٍیٕیٕٙٛیثَایدیٖشٖٛٔیَاٌَٙٛىا٭ٕبَٔی ىٍ ا٘شوبةٙيٜإزوMRٝ؛

یُیَإز.ٍٝٛرٍاث٦ٝسبث٬آٖثٝ

(3-3) ( )        (  ) 

ایسلَیهسَسیتىإَٔٙٝٚ٭زُاٚیٝثٝ Aٚػبییٕیٕٙٛیإزٚسلَیهػبثٝ( ) یثبلاىٍٍاث٦ٝ

إز. اٍائٕٝیٕٙٛی سلّیّی كُ ثٝ سلَیهثبسٛػٝ سلز ِِٝٛ ىٍٖٚ ٚیٖىُٛ ٕیبَ ػَیبٖ ثَای ٙيٜ

ٍٝٛرٕیٕٙٛیٕ٘ٛبٖثبسىیٝثَایٗكمیمزوٝثبایٗسلَیهٌَاىیبٖفٚبٍ٘یِثٝ]62،63[ٕیٕٙٛی

ایٗ]64[اٞيوَىهٛ ثٝاُ َٕ٭زىٍ٘٪ٌََفشٍٝٚیٌَاىیبٖفٚبٍ ثب ٍٝٛرٞبٍٔٛ٘یهىاٍایاهشقففبُ

ٍٝٛرٔوش٤ّإزوٝثٝ(4-3)یلٖٕزٕٕزٍإزٔٮبىٌَِٝاىیبٖفٚبٍثو٘كمیمیهٛاٞيٙي.

٘ٛٙشٝٙيٜإز.

(3-4) 
  
  
 
  ( )
 

 𝜌   (    ) 

-ثَاثَثبفَوب٘ٔسلَیهىٕشٝ اهشقففبٌَُاىیبٖفٚبٍثبدَٚفیَُٕ٭زٚ یثبلاىٍٍاث٦ٝ

سٛاٖثَایٔی(2-3)یٔمياٍیٔشغیَثبُٔبٖإز.ثبػبیٍِیٙیٌَاىیبٖفٚبٍىٍٍاث٦ٝ K دیٖشٖٛإز.

دبٍٜ یٔٮبىِٝ )ٔٮبى0ِٝایىیفَاٖ٘یُ (5-3)یكبُٝ ػٛاة( َٔث٥ٛٝ َُٔی ٚ اِٚیٝ َٙای٤ ثٝ سٛػٝ ثب

سلّیّییبفز.

(3-5)
  

  
  

   

   
    (    ) 

ٌَفشٝٔیثٝ(5-3)یدبٕنٔٮبىِٝ ثٍٝٝٛرٔوش٤ّىٍ٘٪َ فَوبٌ٘ٔٛ٘ٝٙٛى ثب فَوبٖ٘یثَاثَ ثب ایوٝ

وٙي.دیٖشٖٕٛ٘ٛبٖٔیسلَیهىٕشٝ

                                                           
1
 Partial differential equation (PDE) 
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(3-6) (   )   ( )     

:(5-3)ییثبلاىٍٍاث٦ٝثبػبیٌٍاٍیٍاث٦ٝ

(3-7)              
(إزوٝٔؼ٫ٕٛدبٕن٭ٕٛٔیٚهٞٛٝیآODEٖیُٔٮِٕٛی)یىیفَاٖ٘یهٔٮبىِٝ(7-3)یٔٮبىِٝ

ٍٝٛرُیَإز:ثٝ

(3-8)


 ( )       (√

  

 
  )       ( √

  

 
  )  

 

  
    

ٙٛ٘ي.ا٭ٕبََٙای٤َُٔیإشوَاعٔیطٛاثشیٖٞشٙيوٝثب  ٚ  ىٍایٍٗاث٦ٝ،

 ضرایظ هرزی 3-3

ىٞي.ثبسٛػٝثٝایٗٙىُدَٚفیَُٕ٭زٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍٖٚٙیبٍٔیَاٌٍَا٘ٚبٖٔی2-3ٙىُ

َٕ٭زفَٟٔی ثب دیٖشٖٛ وٝ   ٙٛى هقفػٟزٔلٍٛ دَٚفیكَوزٔیxىٍ َُٕ٭زىٍوٙي.

٭ّزكَوزٚىٍهقفػٟزٔلٍٛثٝٞب٘بٙیاُاهشقففٚبٍثیٗىَٕٚدیٖشxٖٛٔظجزٔلٍٍٛإشبی

یسَسیتٔلَُُٔٞبیىاهّیٚهبٍػی٘بكیٝثٝ   ٚ   یٙیبٍ،ا٘ياُٜ ىٍایٗٙىُدیٖشٖٛإز.

٘ٚبٖىاىٜٙي2ٜ-3ٙىُبَىٍوب٘بَىٍیٔشٕبیِثَای٭جٍٕٛیوٙي.ٕٝ٘بكیٍٝأٚؤٜی1دقي

٘بكیٝ ٘بكیٝ   ≥  ≥y)1یإز. ٚ ٘ٛاكیدٖبسّٖیٓ)( ≥    ≥y)3ی( ،|τ| ٖٞشٙيٚ    )

|τ|دیٚبسّٖیٓ)(   ≥    ≥y)2ی٘بكیٝ -ػبوٕٝٝ٘بكیٝٙٛى.اُآٖقي٘بٔیئٜیید(یب٘بكیٝ   

،دَٚفیَُٕ٭زىٍَٞیهاُ٘ٛاكیثبیيػياىٍ٘٪ٌََفشٝٙٛى.یٔشفبٚرثَایػَیبٖٕیبَٔٛػٛىإز

ثٝآٖكُٙٛى.ثبسٛػٝثَٝٙای٤َُٔیَٔث٣ٛثبیيثَایَٞ٘بكیٝ(5-3)ییٮٙیٍاث٦ٝ

                                                           
1
 Plug region  
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ىٍٔیَأٌَٛىسَویجیMRFٕٙبسیهدَٚفیَُٕ٭ز2-3ٙىُ

:1ی٘بكیٝ

(3-9){

  (   )     
   
  

(     )   
 

:2ی٘بكیٝ

(3-10)  .              /    .     /    .     / 

:3ی٘بكیٝ

(3-11)


{

  (   )   
   
  

(     )   
 

ٙٛى،١َایتطبثزثَایدَٚفیَُٕ٭زَٞ٘بكیٝإشوَاعٔی(8-3)یثبػبیٌٍاٍیَٙای٤َُٔیىٍٍاث٦ٝ

.ٌَىىىٍٖٚٙیبٍسٮییٗٔیMRFٚىٍٟ٘بیزدَٚفیَُٕ٭زػَیبٖٕیبَ

  ی پیَستگیرابغِ 3-4

إشوَاعوبُٔدَٚفیَُٕ٭زػَیبٖ ٔیMRFثب دیٕٛشٍیاٍسجب٥ییوٕهٍاث٦ٝسٛاٖثٝىٍٖٚٙیبٍ،

ثب ثَاثَ كَوزدیٖشٖٛىثیػَیبٖا٘شمبَیبفشٝىٍٖٚٙیبٍ ثب ٕ٘ٛى. ثَلَاٍ ٌَاىیبٖفٚبٍ ثیَٕٗ٭زٚ
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یثبلاییإز.ٔمياٍایٗىثیوٕیشیٔٮّْٛإزٚثَاثَكؼٓوبٞ٘یبفشٝاُكَوزدیٖشٖٛىٍٔلف٪ٝ

یُیَإز:ثبلٖٕزكمیمیٍاث٦ٝ

(3-12)     
   (     )     ∫  ( )      

 

 

 

ذیٖشٖٖٛٔبكزىٕشٟ   ٦ٕقدیٖشٖٛ،  ٙٮب٫ٔیبٍ٘یٗٙیبٍكّمٛیٔیَاٌَإز. Rىٍایٍٗاث٦ٝ

یَٕ٭زسلَیهىٕشٝىأٙٝ   ٚ إز. ى    دیٖشٖٛ ٥َفٍاث٦ٝاُ ٚكٌفٔی(12-3)یٚ ٙٛى

ا٘شٍَاَ ٔیٔؼ٫ٕٛ ىثیكؼٕیػَیبٖٕیبَىٍٖٚٙیبٍ ثب ثَاثَ كبُٝلٖٕزكمیمیَٞ٘بكیٝ ٌَىى.

لٖٕزٔٛٞٛٔی٘یِٝفَإز،ثٝثیبٖىیٍَ:

(3-13)  (     )          (∫   ( )   ∫   ( )   ∫   ( )  )
   

 

   

   

 

   

 

ٚ

(3-14)         (∫   ( )   ∫   ( )   ∫   ( )  )
   

 

   

   

 

   

   

ٚ   ، ،Kٔؼَٟٛٚػٛىىاٍى)4ىٍٖٚٔیَاMRFٌَثَایسٮییٗوبٌَُٔاىیبٖفٚبٍػَیبٖ

    ثب(، ٔٮبىِٝ(14-3)ٚ(13-3)سٛػٝثٍٝٚاث٤ٌِا یىىٚ إز. ٘یبُ ٍٔٛى ٘یِ ىٍَِٞل٪ٝسُٛی٬یٍَ

ا٘ياُٜ طبثزإزٚ سغییَ٘ٛاكیدَٚفیَُٕ٭زسٙ٘ثَٙیٕیبَىٍ٭َٟٙیبٍ یسٙ٘ثَٙیىٍَُٔ

سىٝإزٚاهشقفسٙ٘ثَٗى٥َٚفآٍٖٝٛریهیػَیبٖدقيثٝثَاثَثبسٙ٘سّٖیٓإز.٘بكیٝ

(   ) |ثَاثَإزثب:   (   )| یدقي٘ٛٙشٝسٮبىَ٘یَٚییثَای٘بكی3ٝ-3ٙى٥ُجك،    

 ٙٛى:ٔی
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(3-15)


Σ ⃗    ⃗   
  

 
(     

(       )

 
)    𝛿   (   )    (        )

  (   )    (        )

 𝜌 (     
(       )

 
)    𝛿

   
  

   

 𝛿  
   

|𝜌
   
  

 
  
 |
             

ٙٮب٫دیٖشٖٛٔیَاٌَ  ٚ       ثَاثَإزثب𝛿  ٔٚوٜٙيٜإز3-3ٙى٥ٍٍُٛوٝىٕٞبٖ

آیي.ىٍ٘شیؼٝثَاییبفشٗسُٛی٬فٚبٍسٟٙبىٕزٔیثٝ(15-3)ییدقي٦ٔبثكٍاث٦ٝإز.١وبٔز٘بكیٝ

ٙٛى:یىْٚإشوَاعٔیبكیٝیىیٍَ٘یبُإز.ایٗٔٮبىِٝا٣ََُُٙٔی٘ثٝیهٔٮبىِٝ

(3-16)  (     )    (     )    (   )    (   ) 

یٍٔٛى٘یبُثَایسٮییٗوبُٔدَٚفیَُٕ٭زٚؿٟبٍٔٮبىِٝ(16-3)ٚ(15-3)،(14-3)،(13-3)ٍٚاث٤

ثبسٮییٗوبُٔدَٚفیَُٕ٭زػَیبٖٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَسلزٔیيأٖغٙب٥یٖیٌَاىیبٖفٚبٍإز.

سٛاٖ٘یَٚیٔیَاٌٍَااٍُٚیسُٛی٬فٚبٍٕیبَإشوَاعٕ٘ٛى.ٍٖٚٔیَأٌَیى



ىٍٙیبٍٔیَاMRٌَیدقيىٍػَیبٖٕیبَإِبٖ٘بكی3ٝ-3ٙىُ
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 ًیرٍی هیراگر 3-5

ٙيرٔیيأٖغٙب٥یٖیوٙشََٙٛى.ثبٍٝٛردیٕٛشٝثبسٛا٘يثٝ٘یَٚیٔیَاییىٔذٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔی

سَاوَٓٝف اُ ٘یَٚیٔیَاییىٔذٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔیMRFدٌیَی٘٪َ ا٦ٝىبن، ٍٝٛرُیَسٛا٘يثٝٚ

٘ٛٙشٝٙٛى:

(3-17)          (     )       



ٍا ٦ٔبثكدیٖشٖٖٛٔبكزىٕشٝ   ٦ٕقدیٖشٖٛ،  یثبلاث٦ٝىٍ ٕٙبسیهٔیَا1ٌَ-3ٙىُإز.

٦ّٔكٔلف٪ٝ  ٔٛىسَویجی 1ٚی)فٚبٍ ٦ّٔكٔلف٪ٝ  ( 2ی)فٚبٍ سٙ٘ثَٙیٚاٍىٙيٜ  (،

٘یَٚیٔیَاٌَإز.فٚبٍ  إزٚ  یدیٖشٖٛٔیَاٌٍَٚی٦ٕق٘بٙیاُكَوزٕیبَِِعثَىیٛاٍٜ

ی(ٚفٚبٍىَٕٚدیٖش٥ٖٛجكٍاث٦ٝ  ٖ٘جزثٝفٚبٌٍبُىٍٖٚا٘جبٍٜ)1ٚ2ی٦ّٔكٕیبَىٍٔلف٪ٝ

ٙٛى:ُیَإشوَاعٔی

(3-18)               
 

(3-19)         

(سبا٘جبٍٜٚافزفٚبٍى1ٍٖٚیدبییٙی)أُلف٪MRFٝسَسیتافزفٚبٍثٝ  ٚ     ىٍایٍٗٚاث٤

٘ ثبلا، ٍٚاث٤ اُ ٔلف٪ٝ ىٚ ٦ّٔك فٚبٍ ػبیٌٍاٍی ثب إز. ٕیبَ ٭جٍٛ ىٔذَٙیبٍ ٔیَایی یَٚی

 ٙٛى:یُیَٔلبٕجٝٔیٌٍٛ٘ٝٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثٝ

(3-20)          (     )       
اهشقفكؼٕٓیبَػبثٝسغییَكؼٌٓبُىٍٖٚا٘جبٍٜ شٖٛٔیَاٌَػبٙيٜىٍىَٕٚدیٖیٔیَاٌَثَاثَثب

إز.
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(3-21)         (     )        



   ػبییدیٖشٖٛٔیَاٌَٚػبثٝ   ثبإشفبىٜاُسغیَكؼٌٓبُا٘جبٍٜ٘بٙیاُكَوزدیٖشٖٛإز.

 یُیٍَا٘ٛٙز:سٛاٍٖاث٦ٝ(ىٍىٔبیطبثز،ٔی ٕیبَ)0ٔيَٚثبِه

(3-22)  (
 𝜌

  
)  

 𝜌

  
 

سٛاٖفٚبٌٍبُثبىٍ٘٪ٌََفشٗسغییَكؼٌٓبُىاهُا٘جبٍٜ٘بٙیاُكَوزدیٖشٖٛٚسغییَارؿٍبِی،ٔی

 یٌبُىٍٖٚا٘جبٍٜإز.سَسیتكؼٓٚفٚبٍاِٚیٝثٝ  ٚ   ٍاىٍَِٞل٪ٝإشوَاعٕ٘ٛى.

(3-23)   
𝜌

 
(

    
       

)     

یُیَإشوَاعٕ٘ٛىسٛاٖ٘یَٚیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَااٍُاث٦ٝىٍٟ٘بیزٔی

(3-24)   (
𝜌

 
(

    
       

)    )     (     )       

سَویجیث ٔٛى َاییبفشٗ٘یَٚیٔیَاییٔیَاٌَ كبِز٘بدبیب َٞىٍ دیٖشٖٛىٍ ىَٕٚ ثبیياهشقففٚبٍ

٘یَٚیىٍٕٞبِٖل٪ٝ٘یَٚیٔیَاییىٔذٍَایبفز.(32-3)ی٥ٚجكٍاث٦ٝ(ٍاإشوَاع( )  ِل٪ٝ)

٘ٛٙز.اٌَاهشقففٚبMRٍیٚیٖىٍُٛٚٝٛرٔؼ٫ٕٛىٚٔؤِفٝسٛاٖثٝٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَأی

٭ٙٛاٖسبثٮیا٘يثٝسٛیٚیٖىُٛ٘یِٔیٔؤِفMRٝیثیٗى٥َٚفدیٖشٖٛىٔذَسٮییٗٙٛى٭قٜٚثَٔؤِفٝ

.>58=یٔیَاٌَ٘ٚبٖىاىٜٙٛىاُٞٙيٕٝ

                                                           
1
 Bulk module  
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 حل ػذدی  3-6

-ثٝبدبیبكبُٝاُكُسلّیّیٔٮبىلارٔٛٔٙشْٕٛیبَىٍٖٚٙیبٍىٍكبِز٘ىٕشٍبٜٔٮبىلارغیَه٦ی

ٔلُثَهٍٛىه٤ٕٔبٓثَٔٙلٙیى٥ٍَٛكُٙيٜإز.ىٍای1ٍٍٗٚٗافٖٖٛ-وٕهٍٚٗ٘یٛسٖٛ

ایٗفَآیٙيسبٍٕیيٖثٝاهشقفٔٚوٞیاُاِٚیٝثبٔلٍٛٔشغیَ) ٔلٍٛافمی(ٍیٚٝػيیيهٛاٞيثٛى.

-ٍٝٛرٌَافیىیایٗفَآیٙيٍا٘ٚبٖٔیث4ٝ-3ٙىُیبثي.َىٍكبِزػيیيٚليیٓاىأٝٔیٔميأٍشغی

 ىٞي.

(3-25) (    )   (  )  (       ) 
 (  ) 

ایإزوٝه٤ٕٔبٓثَآٖٔلٍٛافمیٍال٬٦٘م٦ٝ    كيٓاِٚیٝثَایٍیٚٝ،  یثبلاىٍٍاث٦ٝ

ایٙىُؿٙئٮبىِٝىٞي.ٍافٍٖٖٛا٘ٚبٖٔی-٘یٛسٖٛیٍٚٗٙىُسهٔٮبىِٝ(25-3)یوٙي.ٍاث٦ٝٔی

.>65=آیيىٕزٔی(٘یِثٍٝٚٙیٔٚبثٝثٝ(26-3)یآٖ)ٍاث٦ٝ

 

]65=ٍٝٛرٌَافیىیٍافٖٖٛثٝ-ٕ٘بیٍ٘ٚٗ٘یٛس4ٖٛ-3ٙىُ



                                                           
1
 Newton-Raphson  
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(3-26)*    +  *  +  , -
  * + 

ایٍٗاث٦ٝ - ,ىٍ ٟ٘بییثٝ+    *ٚ+  *ٔبسَیّٔاوٛثیٗ، ٍیٚٝسَسیتٙىُثَىاٍیٔمبىیَاِٚیٝٚ

ٞبىٍُیَٔٮَفیَٞیهاُایٗثَىاٍٞبٚٔبسَیٔٞبیليیٕیإز.اُایٍیٚٝٔمبىیَسبث٬ثٝ+ *إزٚ

يٜإز.ٙ

(3-27), -  

[
 
 
 
 
 
 
 
     
   

     
   

 
     
   

     
   

     
   

 
     
   

    
     
   

     
   

 
     
   ]

 
 
 
 
 
 
 

 

 ٕٮی٘ٚبٖ iٕ٘بى ٌَiٍٝٚی یبفشٗ ثَای )اْ i+1ی ا٭ياى إزٚ )1 ،2 ٚnٖ٘ٚب سٮياىىٞٙيٜ٘یِ ی

إز.=3n٭ٙٛأٖظبَىٍىٕشٍبٜٕٝٔٮبىِٝٔٮبىلارىٍىٕشٍبٜإز.ثٝ

(3-28)*  +
  ,             - 

ٚ

(3-29)*    +
  ,                   - 

ٚ

(3-30)* +  ,             - 

٘یٛسٍٖٛافٖٖٛوٕهويثٝٞبیٔٮبىلارغیَه٦یكبُٝاُكُسلّیّیٔٮبىلار٘بٚیَإشٛؤىٕشٍبٜ

افِأٍشّتكُٙي.ٙيٜىٍَْ٘٘ٛٙشٝ

 اثر دها 3-7

ٕجتِِػزٚٔمبٚٔزٕیبَىٍٔمبثُكَوزدیٖشٖٛٞبیٔیَإٌَٚٞـٙیٗدیؾٕیٓػَیبٍٖٚٚىیثٝ

 ىٔبی افِای٘ ٚ ٌَٔب ٔیىMRFسِٛیي ٔیَاٌَ ٔيَاهُ ثب ٌَىى. ىٔب افِای٘ ٔیَإٌَبُی ىٍٖٚ

وَىٔیَاٌٍَاثٍَٕیٕ٘ٛى.٦ٔبثكسلمیمبرسٛاٖافِای٘ىٔبٚسأطیَآٖثَ٭ٍُٕٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ،ثٟشَٔی
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2اُسلّیُٕیٖشٓٔشَٕوِثَایٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَ>58=1ٚىٌَُْٚٚ٘اىا٘ؼبٌَْفشٝس٤ٌَٕٛىا٘ی

1/0إز.أٌَمياٍ٭يىثبیٛروٕشَا1/0ُٞبوٕشَاُىٍای3ٕٝ٘ٛ٘ٗٙٛى،ُیَاوٝ٭يىثبیٛرإشفبىٜٔی

>66=ىٔبفَٟوَىیاػِایٕیٖشٍٓایهسٛاٖوّیٝ%إزٚٔی5ثبٙياهشقفىٔبیٕیٖشٓوٕشَاُ

:>58=سٛاٖ٘ٛٙزیاَّ٘یٍاثٝفَُْیَٔیثَاییهٕیٖشٓثٖشٝٔٮبىِٝ

(3-31) ̇   ̇  
  

  
 

ٙيٜس٤ٕٕٛیٖشٍٓٚا٘ؼبَْ٘موب̇ َ٘ما٘شمبَكَاٍرثٕٝیٖشٓ،̇ ىٍایٍٗاث٦ٝ
  

  
َ٘م

 ٩سغییَاراَّ٘یىٍٚ٘یٕیٖشٓإز. فَٟطبثزثٛىٖٔمبىیَ ىٔبیاسبقَفیزٌَٔبییثب ٕیٖشٓىٍ

ٙٛى:ٍٝٛرُیَ٘ٛٙشٝٔیثٝ(31-3)یٕٕزٍإزٔٮبىِٝ

(3-32)
  

  
 ∑   

  

  
 

 

 ایٍٗاث٦ٝ ∑ىٍ ػّٕٝ     إز. ییإَٕٚزؿخٍاث٩ٝ٦َفیزٌَٔبییوُٕیٖشٓ

-ی٘بٙیإُیٓٙيَٜ٘مسجبىَكَاٍسیٕیٖشٓثبٔلی٤إز.ایٗػّٕٝسَویجیأٌَُبیسِٛیي(3-31)

ٍفزىٍ٘٪ٌََفشٝٙيٜىٍٕیٖشٓ(ٌَٚٔبیا٘شمبَیبفشٝثٝٔلی٤س٤ٕٛفَآیٙيٞٓٞب)ٌَٔبیسِٛیيدیؾ

ٙٛى:ٔی

(3-33) ̇         ( ( )    ) 

ىٔبی  ىٔبیٔیَاٌَىٍَِٞل٪ٝ، ،بٓثبٔلی٤ىٍس٦ٕٕقؤُیَاٌَ  یثبلاىٍٍاث٦ٝ

  ٔلی٤، ٔلی٤، ثب إز.ٞبدیؾٕیٓػَیبٍٖٚٚىیثٝ ٔمبٚٔزوُٚ ١َیتَٕٞفز٦ٕقٔیَاٌَ

ا٘ؼبْىٞٙيٜ٘ٚبٖ(31-3)ییىْٕٕٚزؿخٔٮبىِٝػّٕٝ وٝىٍٙيٜس٤ٕٕٛیٖشٓیَ٘موبٍ إز.

ایٙؼبوبٍ٘بٙیاُكَوزدیٖشٖٛإز:
                                                           
1
 Dogrouz  

2
 Lumped system  

3
 Biot number (Bi) 
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(3-34) ̇     ̇( )   ( ̇( )) 

ٌَوبٍا٘ؼبْ٭قٔزٔٙفی٘ٚبَٖٕ٭زدیٖشٖٛإز.̇ ٘یَٚیهَٚػیٔیَاٌَٚ ىٍایٍٗاث٦ٝ

ٍٝٛرُیَدیٖشٖٛثٝثَایٍٚٚىیٕیٕٙٛیَٕ٭زىٕشٝٙيٜس٤ٕٛٔلی٤ثٍَٚیٕیٖشٓ)ٔیَاٌَ(إز.

ٙٛى:٘ٛٙشٝٔی

(3-35) ̇( )        (  ) 

ٍٝٛرُیَثبُ٘ٛیٖیٙيٜإز:ثٝ(33-3)یثبػبیٌٍاٍی،ٍاث٦ٝ



(3-36)
  

  
 
      (  )    ( ̇( ))         ( ( )    )

∑   
 

یىیفَاٖ٘یُٔٮِٕٛیثب١َایتغیَه٦یإز.ایٗغیَه٦یَٔث٣ٛثٝیثبلایهٔٮبىِٝٔٮبىِٝ

غیَه٦ػّٕٝ سبثٮی ٘یِ هٛى ؿَاوٝ إز، ٘یَٚ ٔٮبىِٝی دْٚٞ٘، ایٗ ىٍ إز. ىٔب اُ ثب(36-3)یی

Fٕبُیغیَدبیبػبیٍِیٗكُٙيٜإز.ٕٞـٙیٗ٘یَٚ٘یِأُي4ََٔسج1ٝوٛسبی-إشفبىٜأُشيٍا٘ؼٝ

ایٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٙيٜثَ)ىٔب(ثبسٛػٝثٝٔيَاٍائTٝدٔاُإشوَاعىٍایٗٔٮبىِٝٙيٜإز.

ٍٝٛرٙٛىٚدَٕٚٝثٝاٍُٚیآٖسٙ٘سّٖیٓٚ٘یَٚیػيیئلبٕجٝٔی((1-6)ی)ٔٮبىِٕٝبهشٝٙيٜ

یبثي.ٍٚٗٔلبٕجبسیثَایإشوَاع٘یَٚٚاثٖشٝثٝىٔبٕٚٞـٙیٗىٔبیٔیَاٌَىٍَٞسىَاٍیاىأٝٔی

ىٍ٘٪ٌََفشٝٙيٜإز.25℃ىٍایٗسلّیُىٔبیٔلی٤ثَاثَإز.5-3ٙىٍُٝٛرىیبٌَاِْٝل٪ٝث

٘شبیغآٖىٍ٭ُٕ ثٍَٕیٚ سٛػٝثٝافِای٘ىٔبیٔیَاٌَ وَىٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَى٥ٍَُٛٔبٖثب

ٌَىى.ثیبٖٔی5فُٞ

                                                           
1
 Runge-Cutta  
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 بٌذی:جوغ 3-8

ثٝإشبسیىیٔیَاٌَىٍ٘٪ٌََفشٗػّٕٕٝبُیىیٙبٔیىیٚٙجٝٔيَسفبٚر ٔٙ٪ٍٛیایَٕٙیٕیبَإز.

سلّیُىیٙبٔیىیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍٔٛىسَویجی،اثشيأٮبىلاركبوٓثَٔیَاٌَ٘ٛٙشٝٚدٔاُ

ّیّیكُٙي.ثبٍٝٛرسلٕبُیسلزسلَیهٞبٍٔٛ٘یهٚا٭ٕبََٙای٤َُٔی،ىٍكبِزغیَدبیبثٕٝبىٜ

وٕهٍٚٗ٭يىی٘یٛسٍٖٛافٖٖٛسُٛی٬فٚبٍىَٕٚدیٖشٖٛٔیَاٌَىٍَِٞل٪ٝإشوَاعٚٔمياٍ٘یَٚی

إشبسیىی،ٔٚبثٕٝٞیٗٔیَاٌَىٍَِٞل٪ٝاُدَٚفیُفٚبٍسٮییٌَٗىیي.ثٝٔٙ٪ٍٛٔمبیٖٝثبسلّیُٙجٝ

ثب٘ٛٙشٗٔٮبىلاراَّ٘یٚثٝیایَٕٙیثَایٔٮبىلاركبوٓاٍٚ٘يثيٖٚىٍ٘٪ٌََفشٗػّٕٝ -٘ؼبْٙي.

ا4ُوٛسبیَٔسجٝ-وٕهٍٍٚٗا٘ؼٝ إشفبىٜ ثب إشوَاعٙيٚ سُٛی٬ىٔبیىٍٖٚٔیَاٌَثَكٖتىٔب

ٔيَاٍائٝٙيٜثَایٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍفُٞلجُ٘یَٚیٔیَاٌَثبسٛػٝثٝىٔبىٍَِٞل٪ٝاٝقف

ٌَىیي.
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یٔیَاٌَىٍَِٞل٪ٝیىٔبیٍٚٗٔلبٕجٝىٞٙيٜىیبٌَاْ٘ٚب5ٖ-3ٙىُ
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 گفتارپیص 4-1

ایٗفُٞٔيَوٙشٌََیَٜ سٛػٝثٝٔيَىیٙبٔیىیٙجٕٝٝف٢بییثَایٕیٖشٓسٮّیك٘ی-ىٍ -فٮبَثب

ٙجیٝ ٙي. اٍائٝ ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٔیَاٌَ یهإشبسیىی ٔيَ ثب هٛىٍٚ سٮّیك ثَایٕبُیٕیٖشٓ ؿٟبٍْ

٭ٙٛاٍٖٚٚىیثٝثٝفٮبَا٘ؼبْٙي.ى٫ٛ٘ٚدَٚفیُػبىٜدَوبٍثَىىٍكُُٜٛٔبٖٞبیغیَفٮبَٚ٘یٕٝكبِز

ٕبُیٚاٍىٌَىیي.ٙجیٝ

 کٌترل ارتؼاضات ّایسیستن 4-2

یغیَفٮبَ،فٮبَٞبیوٙشََاٍسٮبٙبرثٕٝٝىٕشٝیٔمياٍسٛاٖهبٍػیٍٔٛى٘یبُٕیٖشٓ،ٕیٖشٓثَدبیٝ

ٚاكيٞبیوٙشََاٍسٮبٙبرغیَفٮبَٔشٚىُاُیه٭٢ٛاٍسؼب٭ی)فَٙ(ي.٘ٙٛثٙيیٔیٚ٘یٕٝفٮبَسمٖیٓ

ٞبیوٙشََاٍسٮبٙبرغیَفٮبَشٙي.ٕیٖشٓیاَّ٘ی)ٔیَاٌَ(ثَایػٌةاَّ٘یٖٞوٙٙيٜٚیهٖٔشّٟه

ثٝهٞٛٛػبًةثٝ َٙای٤سلَیه٭ُٕٞبیاٍسٮبٙیثٮ٢بً یب دبٍأشَٞبیٕیٖشٓٚ وَىٙبٖىِیُسغییَ

ثٝوبٞ٘ٔی ٔٙ٪ٍٛػجَاٖایٗٔليٚىیزیبثي. ایٗإُیٖشٓٞب ٞبیوٙشََفٮبَاٍسٮبٙبرإشفبىٜٙي.

ثَى.ٙٛىثَٟٜٔیٖ٘جزثٝاغشٚبٙبرٚٔٙج٬ٍٚٚىیوٙشََٔیٞباُیه٘یَٚیفٮبَا١بفیوٕٝیٖشٓ

٭ُٕٕیٖشٓ ىٍٔليٚىٜٙيٜوَىوٙشََٞبیفٮبَ٭ٕٛٔبً ٞبىاٍاٖٞشٙيیٕٚیٮیاُفَوب٘ٔیثبلاییٍا

آٖ اّٝی ٔٚىُ ٚأب َِٕٚٚٛٞب ٍٕٖٙٛٞب، ٘٪یَ دیـیيٜ ٘یبُ ٍٔٛى اثِاٍ ثبلا، هبٍػی سٛاٖ ثٝ ٘یبُ ٞب

اٍٍِٛیشٓ ٕیٖشٓٞبی إز. دیـیيٜ ٘یٕٝوٙشََ ٞبی اُ سَویجی كبِزدی٘فٮبَ ثٝىٚ إز ایٌٗفشٝ

وٙيوِٝٔٛي٘یَٚٙٛ٘يٍٜاثبیهٕیٖشٓغیَفٮبَلبثُسٙ٪یٓػ٬ٕٔیسَسیتوٝاٍٍِٛیشٓوٙشََسٙ٪یٓ

وَىیي٭ُٕسٛا٘ٙفٮبَٔیٞبیسٮّیك٘یٕٝىٞي.ىٍ٘شیؼٕٝیٖشٓٙٛ٘ئٜیػبیٍ٘اثٝاػِایٔشغیَسٙ٪یٓ

فٮبَٕیٖشٓسٮّیك،ىٍوٙشََ٘یٕٝ.ىاٙشٝثبٙٙيلیٕزٔٙبٕتثيٖٚ٘یبُثٝٔٙج٬اَّ٘یثبلاٚاػِایٌَاٖ
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،وٙش٦ََٙٔمیفبُی3ٚ،وٙشََٞبیجَیي2ُٔیٗ-،ٌی1َٜف٢بیی-ٌی٦َٜٙٔكلٛا٘یٗوٙشَِیُیبىی٘٪یَ

ف٢بییإشفبىٜٙيٜإز.-ٌیَٜ٭ٞجیإشفبىٜٙيٜإز.ىٍایٗدْٚٞ٘اُوٙشََِوٙشََٙجىٝ

1-2-4 فضایی -گیرُ هٌغق 

ثَایوبٍثَىىٍوٙشََ-یإشفبىٜاُوٙشٌََیَٜایيٜیدی٘ثَایاِٚیٗثبٍثی٘إُٝىٞٝ ف٢بییٍا

ٕٞبٖ.ٙيٕیٖشٓسٮّیكٕٚبیُ٘مّیٝدیٟٚٙبى وٝىٍ ثٝٙٛىٔٚبٞئٜی 1-4ٙى٥ٍُٛ ٍٝٛرٔیَاٌَ

ا٘شِا٭یثٝیهَٔػ٬ایَٕٙیبَىٍف٢بٔشُٞٙيٜإز.ىٍایٗٙىُ -١َیتٔیَاییٌیَٜ    وبٔقً

-ػَْفَٙثٙيی.ىاىٜٙيٜإزف٢بییٍا٘ٚبٖ-دیىَثٙيیٔیَاٌٌَیَٜآَإز.ىٍایٗٙىُف٢بییایيٜ

ثٝیهف٢بیی-ٔیَاٌٌَیَٜٔٚوٜٙيٜإز.(ىٍایٗٙىُ  (ٚػَْثيٖٚفَٙثٙيی)  ٙيٜ)

ٔشُٞإز ف٢ب ایَٕٙیبَىٍ >67=َٔػ٬ ىٍایيٜ. إزوٝ ایٗكمیمز٘ٚئزٌَفشٝ یایٍٗٚٗاُ

ىإٔٙٝیٖشٓ افِای٘ٔیَاییآٖ، ٔليٚىٜسٮّیكغیَفٮبَثب ا٘شمبَدٌیَیىٍ یفَوب٘ٔیاٍسٮبٙبرٚ

ٞبیسلَیهثبلاسَاُفَوب٥ٔ٘جیٮیایِٚلإیٖٛیبثيِٚیثبٔیَاییثٍِي،ىٍفَوب٥ٔ٘جیٮیوبٞ٘ٔی

-ایٗؿبِ٘ثیٗوٙشٍََُٚ٘ب٘ٔٚایِٚلإیٖٛاٍسٮبٙبرىٍفَوب2ٔ٘-4ٙىُیبثي.اٍسٮبٙبروبٞ٘ٔی

ٔی ٘ٚبٖ ثبلاٍا ٔیٞبی ٔقك٪ٝ )ىٞي. ٕیٖشٓ إشٟقن ١َیت افِای٘ ثب وٝ ا٘شمبζَٙٛى دٌیَی(

یبثي.ٞبیثبلاسَاُآٖافِای٘ٔییفَوب٥ٔ٘جیٮیٕیٖشٓوبٞ٘ٚىٍفَوب٘ٔاٍسٮبٙبرىٍٔليٚىٜ

سٙبل٠ثیٗوٙشٍََُٚ٘ب٘ٔٚایِٚلإیٖٛفَوب٘ٔثبلاا٘شمبَٔیَاٌَاُدبیٝثٝثبلایهٍٚٗثَایكٌف

 إز. ىٍ ٙيٜ ٔٚوٜ فٮبَ غیَ سٮّیك ٕیٖشٓ افِای٘ 1-4ٙىُثَای ىٍ    ثب دٌیَی ا٘شمبَ

بلاسَوبٞ٘ٔیٞبیسلَیهثیفَوب٥ٔ٘جیٮیٚىٍفَوب٘ٔٔليٚىٜ ث3ٝ-4ٙىُیبثي. -ایٗٔفٍْٟٛا

.]68[ىٞيهٛثی٘ٚبٖٔی

                                                           
1
 Skyhook control 

2
 Groundhook control  

3
 Hybrid control 
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]68[ف٢بیی-دیىَثٙيیٔیَاٌٌَی1َٜ-4ٙىُ
 

 

]68[دٌیَیٕیٖشٓسٮّیكغیَفٮبَا٘شمب2َ-4ٙىُ


ثٍَٕیٕ٘ٛىٜ-٦ٔبِٮبرُیبىیاطَثوٚیوٙشٌََیَٜ اوظَای٦ٔٗبِٮبر٘ٚبٖٔیف٢بییٍا ىٞٙيوٝا٘ي،

.٭ّزػيإبُیاٍسٮبٙبرػَْٔٮّكاُسلَیهدبیٝإزوٙش٦ََّٔٛةثٝف٢بییإشَاسْی-وٙشٌََیَٜ

 

]68[ ف٢بیی-دٌیَیٕیٖشٓسٮّیكثبدیىَثٙيیٌیَٜا٘شمب3َ-4ٙىُ
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ف٢بییكٌفٕیٖشٓسٮّیكغیَفٮبَٚػبیٍِیٙیآٖثبیه-یهٍٚٗثَایایؼبى٘یَٚیٔیَاییٌیَٜ

ایِٗٔٛي٘یَٚیفٮبَاُلجیُیه٭ُٕ أب دیـیيٜٖٞشٌٕٛ٘ٝیٖشٌَٓٞیيٍِٚیىیإز. ٖ٘جشبً ٙيٚٞب

ثٝ ىاٍ٘ي ثبلایی اَّ٘ی ٘یٕٕٝٞیَٗٔٞف ٔیَاٌَٞبی اُ ٌیَٜىِیُ ٘یَٚی سِٛیي ثَای ٘یِ ف٢بیی-فٮبَ

 ٙي. ٘ی4ٕٝ-4ٙىُإشفبىٜ آُاىی یهىٍػٝ ٔییهٔيَ ٘ٚبٖ ٍا آٖفٮبَ ١َیتٔیَایی وٝ ىٞي

وٙي.سغییَٔی(ى٥ٍَُٛٔبٖ             )

 

 ]68[فٮبَٕیٖشٓسٮّیك٘ی4ٕٝ-4ٙىُ

 

وٙئُب٘یوَٕٝ٭ز٦ّٔكػَْٕ٘بی٘ىاىٜٙيٜإز،ثیبٖٔی5-4ٙىُف٢بییوٝىٍ-وٙشٌََیَٜ

ٙيٜي،ٔیَاٌَىٍٔمبثُكَوزػَْفَٙثٙيیٙ٭قٔزثبٙیٖشٓسٮّیكَٕٞٓٚ٭زٖ٘جی1ٕٙيٜفَٙثٙيی

فَٙثٙيیٔمبٚٔزٔی َٕ٭زػَْ ثٝ ٘یَٚیٔیَاییٚاثٖشٝ ٚ ایٗوٙي غیَ ىٍ ٦ّٔٛةإز. ٍٝٛرٙيٜ

ایٗوٙيٚثبیئمياٍیوٕیٙٝىاٙشٝثبٙي.ٙئٜمبٚٔزٕ٘یفَٙثٙيی٘یَٚیٔیَاییىٍٔمبثُكَوزػَْ

ٙيٜٚیهف٢بیٔؼبُیٌَفشٝٙيٜإز،اُایٗفَٙثٙيیٔیَاٌَغیَفٮبِیإزوٝثیٗػَْٔفْٟٛٔب٘ٙي

ف٢بییٍاثَای-یكبوٓثَوٙشٌََیَٜٔٮبىِٝ(1-4)یٙٛى.ٍاث٦ٝف٢بیی٘بٔیئٜی-ٍٚیایٗٔيٌَیَٜ

                                                           
1
 Sprung mass  
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-ف٢بییٍاثَایٕیٖشٓسٮّیك٘یٕٝ-وٙشٌََی٦َٜٔبِٮبرثٖیبٍی،وٙئیفٮبَثیبٖٕیٖشٓسٮّیك٘یٕٝ

.>72-67=فٮبَىاٍایٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیهدیبىٜٕبُیوَىٜا٘ي

(4-1){
                                     
                                        

 

ٍاث٦ٝ فَٙثٙيی  یثبلاىٍ َٕ٭ز٦ّٔكػَْ    ٙيٜ، سٮّیكٚ   َٕ٭زٖ٘جیٕیٖشٓ

ف٢بییإز.ثَایٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَ٘یَٚیٝفَ٘بٕٔىٗ-یَٜ٘یَٚیٔیَاییٌ   ١1َٚیتثَٟٜ

،   ثیبٖىیٍَ٘یَٚیكبِزثيٖٚٔیياٖثَایإزٌِاىٍایٗكبِز٘یَٚیٔیَاییثبیيوٕیٙٝٙٛىیبثٝ

ُٔب٘یىٍٍاث٦ٝ،إز       وٝىٍكبِشی ثیٚیٙٝی٘یَٚ       وٝیثبلالَاٍىاىٜٙٛى.

سٛاٖاُیلبٖ٘ٛوٙشٍََأیٔمياٍثَٟٜٙٛى.لَاٍىاىٜٔی   ثَایٙئٜشٙبٕتثبَٕ٭زػَْفَٙثٙيی

وٕیٙٝ اُ ٚ آُٔبیٍٚبٞی سٖز ػبثٝ٘شبیغ ثٝوَىٖ سٮّیك ٭ٕٛىیٕیٖشٓ ٔيَ]68 [ىٕزآٍٚىػبیی .

ثّٛنىیبٌَاْٙجیٝوٕهٕیِٕٛیٙهٔشّتثٝف٢بیی-وٙشََِثبإشفبىٜا٦ُٙٔكٌیَٜ ٕبُیٙيٜإز.

٘ٚبٖٔی-ٕٞبٖلبٖ٘ٛوٙشٌََی6َٜ-4ٙىُ ثٌٍِشَیب   ٚ  ١َةؿٝكبُٝىٞي؛ؿٙبٖف٢بییٍا

إز.إز،ىٍغیَایٍٗٝٛر٘یَٚیٔیَاییوٕیٙٝ  ثَاثَٝفَثبٙي،٘یَٚیٔیَاییٔشٙبٕتثب

 

>69=ف٢بیی-ٕ٘بی٘٘یَٚیٔیَاییٌی5َٜ-4ٙىُ
 

                                                           
1
 Gain  
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ٚٙشبةٚاٍىٜٙيٜ(بییػَْاّٝی)ػَْفَٙثٙيیػٙٛىػبثٝبییوٝىٍفَآیٙيوٙشََثٍَٕیٔیدبٍأشَٞ

ثَٕٝ٘ٚیٙبٖهٛىٍٚإز.ٞيفوٕیٙٝٙيٖایٗدبٍأشَٞبإز.

 

 ]67[ف٢بیی-ثّٛنىیبٌَا٦ْٙٔكوٙشٌََی6َٜ-4ٙىُ

 

 خَدرٍ سازیضبیِ 4-3

-ٕبُیٍا٘ٚبٖٔیٙيٜثَایفَآیٙيٙجیٌَٝفشٝؿٟبٍْهٛىٍٚىٍ٘٪َٔيَىٚىٍػٝآُاىییه7-4ٙىُ

(ٚػَْ  ایٗٔيَسَویجیاُػَْثبفَٙثٙيی)٘ٚبٖىاىٜٙيٜإز،ىٍایٗٙى٥ٍُٛوٕٝٞبٖىٞي.

  ثيٖٚفَٙثٙيی) )ٔٮبىَفَٙ(،   ٕوشیسبیَ ٔٮبىَ(، ىٔذَ  ٕوشیٕیٖشٓسٮّیك)فَٙ ٚ )

سَسیتػبىٜ،ٔؼ٫ٕٛؿَمٚسبیَٚثٝػبییػبثٝ  ٚ  ،  (إز.Cٔٮبىَٔیَاییٕیٖشٓسٮّیك)

-٘ٛٙشٝٔی(3-4)ٚ(2-4)ٍٝٛرٍٚاث٤اُهٛىٍٚثٝؿٟبٍْٔيَیهٔٮبىلاركَوزیهٛىٍٚإز.ثي٘ٝ

ٙٛى.
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ؿٟبٍْهٛىٍٚٔيَىٚىٍػٝآُاىییه7-4ٙىُ


(4-2)   ̈     (     )   ( ̇   ̇ ) 

(4-3)   ̈    (     )   ( ̇   ̇ )    (     ) 

ٙجیٝ ٕیٖشٓىٍ ٕبُی وٙشََ ٕبىٜٔيَٞبی ٙجٞبی ثَای ٘یِ ٔیَاٌَیٝسَی ٍفشبٍ ٕبُی

وبٍٍٚى.ٔيَىیٙبٔیىیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍسٛا٘يثٍٝٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍٕیٖشٓسٮّیكهٛىٍٚٔی

 ٙي. إشوَاع لجّی ثٝٔیفُٞ ىیٙبٔیىیىٍسٛاٖ ٔيَ اُ إشفبىٜ ثب ٍا ٔیَاٌَ ٘یَٚی ٍٝٛرٖٔشمیٓ

ٞبٍاثبُ٘ٛیٖیٕ٘ٛى.لَاٍىاىٚآٖ(3-4)ٚ(2-4)ٔٮبىلار

(4-4) ̈  
   (     )

  
 
 

  
    ( ̇   ̇ ) 

(4-5) ̈  
  (     )

  
 
 

  
    ( ̇   ̇ )  

  (     )
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ٕیِٕٛیٙه ٔيَ دیٟٚٙبىی، ىیٙبٔیىی ٔيَ ثٝ سٛػٝ ٙجی1ٝثب اٍائٝثَای هٛىٍٚ ٍفشبٍ ٕبُی

٫ٛ٘اغشٚبٌَىیي. ثٝىٚ سلمیمبرثٝٗػبىٜ ثٖیبٍیاُ ٭ٙٛاٍٖٚٚىیٔيَىٍ وبٍٍفشٝإز. دَٚفیُىٍ

 :>71=یُیَإزا٘يا٦ُٔبثكٔٮبىِٝیهىٕزسٟٙبىاٍایٙٛىفَٟٔی1یػبىٜ

(4-6) ( )  {

 (     (   ))

 
                   

ٞبُٔبٖ                                             ىٍ ٕبیَ 
               

ىٞي.ایٗدَٚفیٍُا٘ٚبٖٔی8-4ٙىُإز.HZ8 ٚفَوب٘ٔآm1/0ٖ ثَاث1َیدَٚفیُىأٙٝ

HZ8،HZ4ٚٞبیا٘ياُدٚزَٕٞٓثبفَوب٘ٔىاٍایٕٝىٕز2دَٚفیُػبى٫ٜٛ٘ٙٛىفَٟٔی
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>71=2دَٚفیُػبى9٫ٜٛ٘-4ٙىُ
 

-ؿٟبٍْهٛىٍٚٔيَثّٛنثَایٔيَیهفٮبَیٕیٖشٓسٮّیكغیَفٮبَٚ٘یٕٝٔٙ٪ٍٛٔمبیٖٝثٝ

َْ٘ ىٍ ٔيَٕیِٕٛیٙهسٮّیكغیَفٮبَىٍىیبٌَاْ ٙي. كبِزایؼبى ٕیِٕٛیٙهٔشّتثَایَٞىٚ افِاٍ

ٔٚوٜٙيٜإز.10-4ٙىُ
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ؿٟبٍْهٛىٍٕٚبُیٕیٖشٓسٮّیكغیَفٮبَٔيَیهٙجی10ٝ-4ٙىُ

 بٌذیجوغ 4-4

اٝقف وٙشََ ٘یٕٝ-یٌیَٜٙئٜيَ سٮّیك ٙجٝف٢بییثَایٕیٖشٓ ٔيَ ثٝ سٛػٝ ثب إشبسیىیفٮبَ

ایإزوٝاُثیٗكبِزثيٌٖٚٛ٘ٝٙيٜثٝف٢بییاٝقف-ٙشٍٛئِّٛٛیىبَاٍائٝٙي.وٙشٌََِیَٜٔیَأٌٍَ

ثَایٍٚٚىثٝٔیَاٌَا٘شوبةٔی6ػَیبٖٚ وٙيوٝوٕشَیٗٙشبةٍاػَیبٍٖٚٚىیٔوشّف،ػَیب٘یٍا

ثي٘ٝ ٙجیٝثَای وٙي. كبُٝ هٛىٍٚ یهی ٔيَ ثب هٛىٍٚ سٮّیك ٕیٖشٓ ٕبُی ثَای ٞبیكبِزؿٟبٍْ

ا٘ؼبْٚٔمبیٖٝٙي.٭ٙٛاٍٖٚٚىیفٮبَثبى٫ٛ٘ٚدَٚفیُػبىٜدَوبٍثَىىٍكُُٜٛٔبٖثٝغیَفٮبَٚ٘یٕٝ
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 گفتارپیص 6-1

ٔی ثیبٖ دْٚٞ٘ ٘شبیغ فُٞ ایٗ ىٍ اثشيا ىٍ ٌَٕ٘ٛ٘ٝىى. ٕبهز اُ كبُٝ ٕیبَ٘شبیغ ٔوشّف ٞبی

ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ اٍُیبثیٔمبیٌَٖٝىیيثیبٖ سلّیُ. ا٘ؼبْ افِاٍیٞبیَْ٘ایثیٗ٘شبیغسٖزدبیياٍیٚ

ٞبٔٙبٕتسَیٕٗ٘ٛ٘ٝاُ٘٪َٚاُثیٕٕٗ٘ٛ٘ٝ٘ٛىٍأٚوMRFٜٔیِاٖسأطیَ٭ٛأُٔوشّفثَدبیياٍی

 ٔٮَفی ٔیياٖ ِِػزثيٖٚ ٚ آُٔبیٌَ٘ىیيدبیياٍی ٍئٛٔشَیٍٝٛر. ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ثٍَٚی ثٟیٌَٙٝفشٝ ی

.ثبسٛػٝثٝ٘شبیغآٍُٖٔٛئٛٔشَیىاىٔیِاٖدبٕنٕیبَثٝٔیيأٖغٙب٥یٖیىٍىٔبٞبیٔوشّفٍا٘ٚبٖ

MRFٜٞبیآُٔبیٍٚبٞیٔيِیٚاثٖشٝثٝىٔبٚٔیيأٖغٙب٥یٖیثَایسٙ٘سّٖیٕٓیبَاُثَاُٗثبىاى

ىٕزآٔي.ثٝ

ىٍ٘٪ٌََفشٗػّٕٝ٘شبیغٔيَ ٔٮبىلار٘بٚیَإشٛؤیایٕبُیىیٙبٔیىیثب ػَیبَٖٕٙیىٍ

وٕهٍٚٗ٭يىیٕیبَىٍٖٚ ثٝ سَویجیسلزسلَیهٞبٍٔٛ٘یهٚ ٔٛى ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍ ٔیَاٌَ

ثٝ ٍافٖٖٛ ٘یَٚی٘یٛسٖٛ ٔمياٍ ٚ إشوَاع ِل٪ٝ ىٍَٞ ٔیَاٌَ دیٖشٖٛ َٕ ىٚ فٚبٍ سُٛی٬ ىٕزآٔي.

ٞبٚٞب،فَوب٘ٔٞبیَٕ٭زٕیبَوٝىٍىٍىأٙٝیُٔیَاٌَىٍَِٞل٪ٝثبسٛػٝثٝآٖسٮییٌَٗىیي.دَٚف

ىٕزآٍٚىٖثبثٝىٞي.ٞبیٔوشّفإشوَاعٙيٜإزاطَىٍ٘٪ٌََفشٗایَٕٙیٕیبٍَا٘ٚبٖٔیػَیبٖ

وَىآٖ،٘یَٚیٔیَاییىٔذَثبسٛػٝثٝآٖاٝقفٙي.ىٔبیٕیبَىٍٖٚٔیَاٌَىٍكیٗ٭ُٕ

ثٝٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔٛىسَویجیىٍف٢بیی-وٙشٌََِیَٜیٕبُدیبىٜىٍدبیبٖ٘شبیغكبُٝاُ

ٕیٖشٓسٮّیك ٔمبیٖٝٚ ثٍَٚیٔيَیهیآٖثب ایٗٔیَاٌَ فٮبَثیبٖٙي. ؿٟبٍْهٛىٍٚٔیَاٌَغیَ

دیبىٜٙي.
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 سازی سیال هگٌتَرئَلَشیکالًتایج ساخت ٍ هذل 6-2

ثبٔمبىیَٔوشّفغّ٪زدٛىٍٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٞبیٔوشّفٕیبَثیبٖٙي،٥2ٍٕٝ٘ٛ٘ٛوٝىٍفُٕٞٞبٖ

ٍٚٗاهشق٣ٕبهشٝ ٚ كبُٔ ٕیبَ ٫ٛ٘ ىٚ آُٔبیٚبرٚآٞٗ، ٘شبیغ ٕبیَ دبیياٍیَٞیهٚ ٘شبیغ ٙي.

ٌَفشٍٝٚیایٗ٘شبیغىٍایٗفُٞثیبٖٙيٜإز.ٞبیٍٝٛرسلّیُ

1-2-6 پایذاری سیال هگٌتَرئَلَشیکال 

یُٔب٘ی٘ٚیٙیىٍٔليٚىٜٙٛىوٕشَیٗسٝإشٙجب٣ٔی1-6ٙىُٞبییٔٙلٙی٥ٍٛوٝأُمبیٖٕٝٞبٖ

-%إز.ٔی70%60ٕٚب٭زٔشٮّكثٝىٕٚ٘ٛ٘ٝثبٕیبَكبٍُٔٚغٕٗیّیىٖٛٚىٍٝيُٚ٘یآ170ٗٞ

٘شیؼٝ ٔيریهٞفشٝ یدبیياٍیٕ٘ٛ٘ٝیٔمبیٖٝسٛاٖدٔاُ ثَكٖتثیٚشَیٗٞبیٔوشّفٕیبٍَا

 ٍٝٛرُیَ٘ٛٙز:ٔمياٍدبیياٍیثٝ

MR3>MR2>MR6>MR5>MR9>MR1>MR8>MR11>MR7>MR12>MR10>MR4 

 

ٍُٜٚىاٍای7یُٔب٘یایإزوٝىٍاثشيایثبٌُٜٛ٘ٝٞبثٍٝفشبٍثٮ٢یا1ُٕٝ٘ٛ٘-6ٙىُثبسٛػٝثٝ

یُٔب٘ی٘ٚیٙیىٍا٘شٟبیایٗثبُٜٙيٖإَُ٭زسٍَٝٔٚثبوبٕشٝبٍُیبىٖٞشٙيٚثٝ٘ٚیٙیثٖیَٕ٭زسٝ

دٍٕٔٙثٝسٮبىَٔی ىٍٝيدبیياٍیسغییَلبثُٔقك٪ٝي. ثٮ٢یإُ٘ٛ٘ٝایٕ٘یاُایٗٔير، أب ٞبوٙي؛

ثَایثٍَٕیشیؼٝىٞٙي،ىٍ٘٘ٚیٙیثبلاییٍا٘ٚبٖٔیٍُٚ٘یَِ٘مس7ٝیاُثبُٜدMR7ٚMR8ٔٔب٘ٙي

٘ٚیٙیثیٚشَیٗدبیياٍیىٍٔمبثُىٍسٖزسٝ سَیٍااهشٞبٛىاى.یُٔب٘یثٍِيٞبثبیيثبُٜدبیياٍیآٖ

سٝ سَویجی ٖ٘جز ثب ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٕیبَ ثٝ َٔث٣ٛ دبی70ٝ٘ٚیٙی ٕیبَ ثب آٞٗ ُٚ٘ی ٍٚغٗ% ی

ىٍایMR3ٕٕٛ٘ٗیّیىٖٛٚاهشق٣ثبِٕٖٞٔىب٘یىی) ٘ٚیٙیدٔاٌٌُٙزٞفز٘ٝىٍٝيسٝ(إز.

سمَیجبً٘ٚیٙی%(َٕ٭زس2/8ٕٝب٭ز)168٘ٚیٙیثیٚشَىٍثبا٘يویسMR2ٝ%إز،أب7ٍُٚٔٮبىَ

ىٍا٘شٟبیثبُٜ ایٗأَٔییُٔب٘یآُٔبی٘٘ٚبٖٔیثَاثَیٍا ثبٙيوٝىٍٕیبٌََایٗسٛا٘ي٘ٚبٖىٞي.
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افِٚىٖٔمياٍُیبىًٍاردَاوٙيٜاٍایِِػزٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثبٕیبَكبّٔیوٝى ٙٛ٘يٜسأطیَثبلاإز،

یثَدبیياٍیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ٘ياٍى.ٔلٖٕٛ

2-2-6 ضًَذُ در پایذاری سیالاثر اختلاط، ًَع سیال ٍ غلظت فاز پراکٌذُ 

168یُٔب٘ییٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَاىٍثبُٜٙيٜشٝٞبیٔوشّفٕبه٘شبیغدبیياٍی1ٕٝ٘ٛ٘-6ٙىُ

٘شبیغایٗٙىُٕب٭ز٘ٚبٖٔی ثٝ سٛػٝ ثب ثٍَٕیسٝىٞي. ٘ٚیٙیٕیبلارٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔوشّف،ٚ

ٔی ٔٛػتافِای٘دبیياٍیٔییٔغٙب٥یٔغّ٪زٔبىٜافِای٘ٙٛىٔقك٪ٝ ٭ٕٛٔبً ثیبٖدٌیَ ثٝ ٌَىى.

یبثيایٗافِای٘دبیياٍیثبافِای٘افِای٘ٔیMRFیدٛىٍإٓٞٗیبَ،دبیياٍیىیٍَثبافِایٖ٘٘جزُٚ٘

ٔی وٕشَ كبُٔ افِای٘غّ٪زًٍارِِػزٕیبَ ٕیّیىٖٛ، ٍٚغٗ دبیٝ ٕیبَ ثب ٕٝ٘ٛ٘ ىٍ یٮٙی ٙٛى،

ٖ٘جزٕیبَدبیٍٝٚغٗٞیيٍِٚیهىاٍى.ٔغٙب٥یٖیسأطیَوٕشَیىٍدبیياٍیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثٝ

دبیياٍیثٟشَیٍااهشق َٙای٤، ٍٝٛریىٖبٖثٛىٖٕبیَ وٕهِٕٖٞٔىب٘یىیىٍ ٣ٕٕٛذبٖ٘یٖٛثب

یا٘ؼبْآٖ٘یِثٖیبٍوٕشَإز.ىٍ٭قُٜٚٔبِٖٚٞیٙٝىٞيثٝیفِّی٘ٚبٖٔیٖ٘جزثٝإٓیبةثبٌِّٛٝ

ٙٛى،ثٟشَشمُٔیایٍٗٚٗ،دَاوٙيًٍٖارآٞٗاكشٕبلاًثٝىِیُاَّ٘یثیٚشَیوٝىٍِٕٖٞٔىب٘یىیٔٙ

ثٝىٞيٕٚیبٍٍَٕٞٗمٔی -ٕ٘ٛ٘ٝٙيٜثبٕبهشMRFٝیثٟیٕٙٝ٘ٛ٘ٝیٔمبیٖٝىٞي.ىٕزٔیسَیٍا

-٘ٚبٖٔیدبیياٍیثٟشَیٍا>7،15،32ٚ35=ٞبیاهیَٙيٜىٍٕبَٕبهشٝٞبیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ

ىٞي.
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c25°ىٍىٔبیٞبیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثَكٖتُٔبٖ)ٕب٭ز(٘ٚیٙیٕٖ٘ٛ٘ٝ٘جزس1ٝ-6ٙىُ

3-2-6 لسجت حالت بذٍى هیذاى  

افِای٘ٔی دبیياٍیآٖ٘یِ افِایِِ٘ػزٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ، ثب ثٝ٭ٕٛٔبً ٞبیٔظبَٕ٘ٛ٘ٝ٭ٙٛاٖیبثي.

MR4ٚMR10ُٚٚ٘یدٛىٍآٞٗ(ىاٍیوٕشَیِِٗػزٚثیٚشَی50ٗ)ٕیبَكبٍُٔٚغٗٞیيٍِٚیه%

اُسٝ إز. دبیياٍی وٕشَیٗ یب ٔیياٖ٘ٚیٙی ٘جٛى ىٍ ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٕیبَ ِِػز ثَ ٔؤطَ ٭ٛأُ

ٙٛ٘يٜ،ِِػزٕیبَكب٫ُٛ٘ٚٔٚٔمياٍافِٚى٘یاٙبٍٜسٛاٖثٖٝ٘جزسَویجیفبُدَاوٙئٜغٙب٥یٖیٔی

ٕٞبٖ وَى. ىٍ وٝ ٍٛ٥ 2ِِ-6ٙىُ ٔغٙب٥یٖی، ٔیياٖ غیبة ىٍ إز ٕیبَٔٚوٜ ٩بَٞی ػز

ٙٛ٘يٌییبثيوٝثٝایٗهبٝیزٕیبلارغیَ٘یٛسٛ٘ی،ٍلیكٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثبافِایَ٘٘مثَٗوبٞ٘ٔی

ایٍٗفشبٍثَایٕیبلارٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔٙبٕتثَٙیٔی ٞبیثبلأٌَبیؿٖٛىٍفَوب٘ٔإزٌٛیٙي.

افِای٘ٔیسِٛیي ا٦ٝىبنٕیبَٔیَاٌَ ٘بٙیاُ َٞٙيٜ ثبٙيایٌَٗٔبییبثيٚ ِِػزٕیبَوٕشَ ؿٝ

ىٞٙيٚثبسغییَٙٛى.ٕٞـٙیٕٗیبلاركبُٔ٘یِسمَیجبًٍفشبٍی٘یٛسٛ٘یاُهٛى٘ٚبٖٔیسِٛیيیوٕشَٔی

ٙيرثبلاإیيإشئبٍیهِِػزایٕٗیبلارثٝٔب٘ي،أبثبافِٚىَٖ٘مثَِِٗػشٚبٖسمَیجبًطبثزثبلیٔی
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ایوٝكشیِِػزٔلٍَّٛٚغٕٗیّیىٖٛٚإیيٌٛ٘ٝىٞٙي؛ثٝٔب٘ٙئیٍٚىٚسٚىیُیهكبِزِّٝٔی

ثَاثَثب ٙٛ٘يٜٙٛى.ٍفشبٍایٗٔلَّٛإیيإشئبٍیهىٍٕیبَكبُٔ٘یٍِلیكٔیMR1إشئبٍیهسمَیجبً

ایثبٙيوٝىٍٍٝٛرهَاثیٌٛ٘ٝثَٙیإز.ِِػزٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍكبِزثيٖٚٔیياٖثبیيثٝ

زفٮبَثشٛا٘ئمياٍ٘یَٚیٔیَاییوبفیٍأٙشمُوٙي.ىٍایٗكبِز)ثيٖٚٚػٛىٔیيأٖغٙب٥یٖی(لٖٕ

یىیٍَ٘یَٚ٘یَٚیٔیَاٌَسٟٙب٘بٙیاُ٘یَٚیٚیٖىُٕٛیبَإز،أبثبا٭ٕبَٔیيأٖغٙب٥یٖی،ٔؤِفٝ

آٖغبِتإز،ىٍ٘شیؼِِٝػزٌَىىوٝثَیٚیٖىُٛا١بفٝٔی٘بٙیاُاطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ٘یِثَٔؤِفٝ

ٔليٚىٔی اطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَا ىٍای٦ٔٗبِٮٝوبٍثَىثيٖٚٔیياُٖیبى، وٙيوٝأَی٘ب٦ّٔٛةإز.

افِای٘ٔمياٍ ثب ٘٪ٌََفشٝٙيٜإز. ٔیَاٌَٞبیػٌةاٍسٮبٙبرهٛىٍٚىٍ ٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍ

یبثي.٘شبیغِِٚٞٓػزٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَافِای٘ٔیٙيٜثٕٝیبَٞٓدبیياٍیإیيإشئبٍیها١بفٝ

%ُٚ٘ی،ِِػز٩بَٞیثيٖٚافِای3٘ىٞيثبافِای٘إیيإشئبٍیهثٝثی٘إُبیَسلمیمبر٘ٚبٖٔی

ٕٞـٙیٗاطَِِػزٕیبَدبیٝثٍَٚیِِػز.>4=ٍٚىٍٝٛر٘ب٦ّٔٛثیثبلأییدبیياٍی،ثٝلبثُٔقك٪ٝ

 ىٍ ٘یِ ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٕیبَ ث2ٝ-6ٙىُ إز. ٚیٖى٥ٍٛٛیٔٚوٜ ٕیّیىُٖٛیشٝوٝ ٍٚغٗ ی

ا٘شوبة كيٚى دبی7ٝٙيٜ ٕیبَ ثب ٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ أب ٍٚغٗٞیيٍِٚیهإز، یٔوشّفٚثَاثَ

ىٍِِػزثيٖٚٔیياٖ٘ٚبٖٔی ٥ٍٛوٝىٍایٗىٞٙي.ٕٞبٖیىٖبٖثٛىٖٕبیََٙای٤،سفبٚروٕشَیٍا

ٙٛىثبافِایٖ٘٘جزدٛىٍآٞٗوَثٛ٘یُ،ِِػزٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍٔٚبٞئٜی(2-6ٙىُٙىُ)

-ٞبیدبییٗ(افِای٘ٔی%ىٍَ٘مث50َٗ%ٖ٘جزث70ٝثَاثَ٘یِ)آٞٗوَثٛ٘ی6ُكبِزثيٖٚٔیياٖسب

یبثي.یبثي.سأطیَایٗسفبٚرثبافِایَ٘٘مثَٗ،ثَِِػزٔیياٖٝفَوبٞ٘ٔی
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ِِػزثيٖٚٔیياٖٕیبلارٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٕٚیبلاركبُٔثَكٖتَ٘مث2َٗ-6ٙىُ

MRF 6-2-4سٌجی تأثیر پاراهترّا بررٍی پایذاری اّویت 

ست،هَٚػیٕ٘ٛىاٍٖ٘جزافِأٍیٙیٌَفشٍٝٚی٘شبیغآُٔبی٘دبیياٍیس٤َْٕٛ٘ثبسٛػٝثٝسلّیُا٘ؼبْ

٘ٚب3ٖ-6ٙىُبَثٝ٘ٛیِ)ٕیٍٙ ٕٚٞـٙیٗسأطیََٞیهاُآٖىٞٙيٜ( ثَیثٟشَیٗسَویتدبٍأشَٞب ٞب

ثَایٗٔجٙبایٕٗ٘ٛىاٍسَإز.ثبلاسَثبٙيثٝٔميا٦ٍّٔٛةِ٘ىیهSNRَٞؿٝٔمياٍإز.MRFدبیياٍی

ایوٝثبٍِٕٖٚٗٞٔىب٘یىیٚثبٕیبَكبٍُٔٚغٕٗیّیىٍٖٛٚإ٘ٛ٘ٝثٟشَیٕٗ٘ٛ٘ٝاُِلب٧دبیياٍی

(.ؿٖٛىٍایٕٗ٘ٛىاٍسٕبٔیفبوشٍٛٞبثٝیهMR2وٙي)ٔٮَفیٔی،%دٛىٍآٞٗسٟیٝٙيٜإز60غّ٪ز

سٛأٖیِاٖإٞیزٖٔشمَُٞوياْأُشغیَٞبثٍَٚیدبٍأشَهَٚػیٔمیبٓثبٕٞٓٙؼیيٜٙيٜإز،ٔی

ٕٞبٖ ایٗٙىُٔیسٝوٝ ثٝ سٛػٝ ثب ىاى. ٘ٚبٖ ٘یِ ٌفزا٘شوبة٘لٜٛ٘ٚیٙیإزٍا یاهشق٣سٛاٖ

دٔ ٚ ٍٚیدبیياٍیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىاٍى ٍا ىْٚثیٚشَیٗسأطیَ ىٍػٝ ٕیبَكبُٔىٍ ٫ٛ٘ اُآٖ

اِجشٝسغییَارغّ٪زدٛىٍآٞٗوَ ىاٍىٚسأطیَغّ٪زىاٍایإٞیزوٕشَیإز؛ ثٛ٘یُاُإٞیزلَاٍ

ثیٚشَیثٍَٚیدبیياٍیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىاٍى.70%ث60ٝ%ٖ٘جزثٝسغیی60َ%ث50ٝ %سأطیَ
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سبٌٛؿیٕ٘ٛ٘ٝ هَٚػیاٍٍِٛیشٓ ثٝ دبیياٍی)ثبسٛػٝ َ٪٘ اُ ٦ٔبِٮبرMR2ٚیثٟیٙٝ ٕبیَ ا٘شوبةٚ )

ز.آُٔبیٚبرَٔث٣ٛثٍٝفشبٍٍئِّٛٛیىبَثبایٕٕٗ٘ٛ٘ٝیبَا٘ؼبْٙيٜإ



وٕهاٍٍِٛیشٓسبٌٛؿیٙيٜ،ثٝٞبی٥َاكیٕ٘ٛىاٍٖ٘جزٕیٍٙبَثٝ٘ٛیِثَایآُٔبی3٘-6ٙىُ

MRF 6-2-5اثر هیذاى هغٌاعیسی ٍ دها بر رفتار رئَلَشیکال  

َُٞٙسٙ٘ ثَاُٗٔيَ ثب ٕیبَ سّٖیٓ ٔٙلٙی-ٞبی ثَ سٖزثبوّی اُ كبُٝ ىٍٞبٞبی ٍئٛٔشَی ی

ٔیٔیياٖ إشوَاع ٔوشّف ىٔبٞبی ٚ ٞبی ٙٛى. 1َُٙٞ-6ػيَٚ ٔيَ ی)ٔٮبىِٝثبوّی-ٔشغیَٞبی

ىٕزآٔيٜإز.ٍٔشّتثٝافِا1َْ٘اثِاٍثَاُٗٔٙلٙیىٞي.ای١َٗایتثٝوٕهػٮجٍٝا٘ٚبٖٔی((1-4)

ِِػزثيٖٚٔیياٖ)ٕ٘ٛ٘ٝثٟیٙٝوٝ٘شبیغٍئٛٔشَیٍٚیٔٙبٕت دبیياٍیٚ َ٪٘ اُ ثبMR2سَیٕٗ٘ٛ٘ٝ

%آٞٗوَثٛ٘یُٕٚیبَكبٍُٔٚغٕٗیّیىٖٛ،اهشق٣ثبِٕٖٞٔىب٘یىیإز(ىٍیهىٔبی60غّ٪ز

ِِػطبثز٘ٚبٖٔی افِای٘ىٞيوٝا٭ٕبَٔیيأٖغٙب٥یٖیسٙ٘ثَٙیٚ زٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَا

ٙٛىسٙ٘ثَٙیِِٚػزثُٝیبى-سبٍٕیيٖثٝكياٙجب٫-وَٝٞؿٝٔیيأٖغٙب٥یٖی٥ٍٛیىٞي،ثٝٔی

.ٌیاّٝیاطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَإزیبثي،ایٗأَٚیٌْیَیافِای٘ٔی٘لٛؿٚٓ

                                                           
1
 Curve fitting toolbox 
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MR2ثبوّیثَای-یٔيََُٞٙٙيٜایتثَا1َ١ُٗ-6ػيَٚ

ىٔب
C°

40607080

١َایت

ٔیياٖ
   mk   mk   mk   mk

01/13281/04/211268/03/410167/01/49665/01/4

18104026/03828303/031375032/028370026/0403

36345043/023428333/0572256831/0483240026/0658

5556005/05/216454036/0574380034/0644350035/0599

73620041/05/54850603/01214470025/01608433028/01280

91780037/0791605031/01386553035/01026501043/05633

1091060046/0373868044/055578605/0364730046/0459

1461250058/01571010052/0339922048/0415840053/0306



ٔیياMR2ٖسغییَارسٙ٘ثَٙی4-6ٙىُ ثَكٖتَ٘مثَٗىٍ ٞبیٔغٙب٥یٖیٔوشّفٍا

سأطیَلبثًُوَیثَسkA/m146٘ٙثٝثی٘اُىٞي،آُٔبی٘٘ٚبٖىاىافِای٘ٙيرٔیياٖ٘ٚبٖٔی

اُایٔیياٖثC°25ٝ ىٍىٔبیkPa15سّٖیٓٚسٙ٘ثَٙیٕیبَ٘ياٙز.سٙ٘سّٖیٓثیٚیٙٝكيٚى

kA/m146ٝسغییَٔیي5-6ٙىُىٕزآٔيوٝٔمياٍیلبثُلجَٛإز.ث اٖسغییَارسٙ٘سّٖیٓثب

هٛثیىٍایٗٙىُىٞي.سغییَارٙيیيسٙ٘سّٖیٓثبسغییَٔیيأٖغٙب٥یٖیثٝٔغٙب٥یٖیٍا٘ٚبٖٔی

سٛاٖىٍیبفزوٝٚاثٖشٍیسٙ٘سّٖیٓثیٚیٙٝثٝٔیيأٖغٙب٥یٖیثیٚشَٙٛى.ٕٞـٙیٗٔیٔٚبٞئٜی

إز. ىٔب ٍٚی١َایتَٔث٣ٛثٝٔشغیَاُ (4-1)یٍاثmٝ٦اُ ٔی1-6ػيَٚوٝىٍ إز، سٛاٖآٔيٜ

وٛؿىشmَٙٛ٘يٌیثَٙیىاٍىؿَاوٝسٕبٔیٔمبىیَٔشغیَٙيٜهبٝیزٍلیكٕبهشMRFٝىٍیبفزوٝ

إز.1اُ



01 
 



C° 25ىٍىٔبی MR2ٞبیٔغٙب٥یٖیٔوشّفثَایسٙ٘ثَٙیثَكٖتَ٘مثَٗىٍٔیيا4ٖ-6ٙىُ
 

 

 سٙ٘ثَٙیسّٖیٓثیٚیٙٝثَكٖتٔیيأٖغٙب٥یٖیىٍىٔبٔوشّف5-6ٙىُ
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ثَكٖتَ٘مثَٗ٘ٚبٖٔیMRFٖٚٔیياٖسغییَارِِػزثي6-6ٙىُ ٍا ای٦ٔٗبثكىٞي.

ٞبیدبییٗ،ىٞيوٝىٍَ٘مىٔبٚثَٗاطَىٔبثَِِػزثيٖٚٔیياٖٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ٘ٚبٖٔیٙىُ

هٞٛٛٞبٚثٝیبثيوٝىٍَ٘مثَٗایوبٞ٘ٔیٔقك٪ٍٝٝٛرلبثُثبافِای٘ىٔبِِػزثيٖٚٔیياٖثٝ

ِِػزٕیبC°70َ سٛاٌٖفزىٍىٔبٞبیثبلاسَاُایوٝٔیٌٛ٘ٝٙٛىثٝسغییَوٕشَٔیىٔبٞبیثبلاایٗ

ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثيٖٚٔیياٖسٟٙبسبث٬َ٘مثَٗإزٚثٝىٔبثٖشٍی٘ياٍى.



ٞبیٔوشّفثَكٖتَ٘مثَٗىٍىٔبMR2ِِػزثيٖٚٔیياٖٕیب6َ-6ٙىُ

٘ٚبٖىاى7ٜ-6ٙى4ُٚ-6ٙىُىٍَ٘مثَٗىٍىٔبٞبیٔوشّفسغییَارسٙ٘ثَٙیثَكٖت

٘شبیغ٘ٚبٖٔی َ٘مثَٗىٞيسٙ٘ثَٙیٕیبَثٝٙيٜإز. ٚىٔبٙيرٚاثٖشٝثٝٔیيأٖغٙب٥یٖی،

ٙٛىسبایٙىٕٝیبَثٝكبِزإز.َٞؿٝٔیيأٖغٙب٥یٖیافِای٘یبثيسأطیَآٖثَسٙ٘ثَٙیوٕشَٔی

اٙجب٫ٔغٙب٥یٖیثَٕي.اُآٖثٝثٮيافِای٘ٔیيأٖغٙب٥یٖیسأطیَیىٍسٙ٘ثَٙی٘ياٍىٚسٟٙبثَٝ٘م

سٙ٘ثَٙیىٍٔیياٖطبثز وبٞ٘ىٔب ٕٞـٙیٗثب ٚاثٖشٝإز. سٛػٝثٝوبٞ٘ٔیثَٗٚىٔب ثب یبثي.

هٞٛٛىٍىٞيوٝافِای٘ىٔبثٝسٛاٖای٦ّٔٗتٍاإشٙجب٣ٕ٘ٛى.ایٗٙىُ٘ٚبٖٔیثٟشَٔی8-6ٙىُ



02 
 

ٔیيأٖغٙب٥یٖیطبثزٔی ىٔبٞبیدبییٕٗجتوبٞ٘سٙ٘ثَٙیىٍ سغییَارس9٘ٙ-6ٙىٌَُىى.

ٙٛىایٗٔٚبٞئٜی9-6ٙى8ُٚ-6ٙى٥ٍُٛوٝىٍىٞي.ٕٞبٖٖجزثٝىٔبٍا٘ٚبٖٔیسّٖیٕٓیبَ٘

ثبیيىٍٔيَ ثٕٝبُسغییَسٙ٘ٔیِا٘یلبثُٔقك٪ٝإزٚ ٍئِّٛٛیىبَٕیبَِلب٧ٙٛى. ٭ٙٛاٖیٍفشبٍ

ىٍىٔبیPa15070 اMR2ُسٙ٘سّٖیٕٓیبkA/m146َىٍٔیياٖطبثز9-6ٙىُٔظبَثبسٛػٝثٝ

C°25ٝث Pa8400ىٔبی ٍٚیایٗٙىُٔیٍٕي.ٔیC°80ىٍ ٘سٛاٖإشٙجب٣ٕ٘ٛىوٝسغییَسٙاُ

ٍٝٛرٕ٘بییإز.ثٝثیبٖسّٖیٕٓیبٍَٔٙشٍٍٛئِّٛٛیىبَىٍیهٔیيأٖغٙب٥یٖیطبثزٖ٘جزثٝىٔبثٝ

یبثيٍٝٛرٕ٘بییوبٞ٘ٔییٕیبَثٝىیٍَثبافِای٘ىٔبىٍٔیيأٖغٙب٥یٖیطبثز،سٙ٘سّٖیٓثیٚیٙٝ

.یبثيٚثبافِای٘ىٔبسأطیَىٔبثَسٙ٘سّٖیٓوبٞ٘ٔی

 ثٝ سٛػٝ سٛاٖثبسمَیتثَایٕیبَٕ٘ٛ٘ٝٔی5-6ٙىُثب ٔمياٍ َ٪٘   یٍٔٛى kA/m73 ٍا

ثبثَاٍُٗاث٦ٝ اثِاٍثَاُٗٔٙلٙیٙيٜ،س٤ٕٛػٮجٝٞبیسّٖیٓإشوَاعثبسٙ٘(4-2)یىٍ٘٪ٌََفز.

آیي:ىٕزٔیثبٔیيأٖغٙب٥یٖیٚىٔبثMR2ٝافِأٍشّتٔيَُیَثَایاٍسجب٣سٙ٘سّٖیَْٓ٘

(6-1)        
 (
 

  
)
    

     (√
 

  
)    (      ) 

افِاٍاٍائٝٙيٜإزایس١ٌَْٝ٘ٛ٘٤َٕٛایتثٝإز.Paىٕزآٔيٜثَكٖتثٝ  ىٍایٍٗاث٦ٝ

٘شبیغآُٔبیٍٚبٞیثبٙي وٝىاٍایوٕشَیٗا٘لَافاُ ٘شبیغویفیز0-6جدول. اُ ثَاُٗٚٔیِاٖه٦ب

ىٞي.آُٔبیٍٚبٞیٍا٘ٚبٖٔی
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 )ة(

 

 

 )اِف(

 

)ر(

 

)ح(

 

 ة(ىٍىٔبیC°40 ٞبیٔغٙب٥یٖیٔوشّف:اِف(ىٍىٔبیثَكٖتَ٘مثَٗىٍٔیياMR2ٖسٙ٘ثَٙی7-6ٙىُ

C°60ح(ىٍىٔبی C°70ر(ىٍىٔبی C°80
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)اِف(


)ة(



)ح(



)ر(



)ص(



 ة(ىٍٔیياkA/m0ٖ ثَكٖتَ٘مثَٗىٍىٔبٞبیٔوشّف:اِف(ىٍٔیياMR2ٖ سٙ٘ثَٙی8-6ٙىُ

kA/m  36 ٖح(ىٍٔیياkA/m 73ٖر(ىٍٔیياkA/m109ٖص(ىٍٔیياkA/m146 
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 ٞبیٔوشّفسٙ٘ثَٙیسّٖیٓثَكٖتىٔبىٍٔیيا9ٖ-6ٙىُ

 تحلیل خغا 6-3

ٞبیٔوشّف،ٔشفبٚرإز)ثبسٛػٝثٝیٕٕ٘ٛ٘ٝٙؼیىٕشٍبٜثبسٛػٝثٝٚیٖىُٛیشٝكياوظَه٦بیِِػز

آٍٚىٜٙيٜإز،2-6ػيَٚوبٍٍفشٝىٍىٕشٍبٜٔشٙبٕتثبِِػزٕیبَ(وٝٔمبىیَآٖىٍإذیٙيَثٝ

یََٞٔث٣ٛثَٝ٘مثَٗثیٚیٙٝه٦بیوٕشٌَیَیَٔث٣ٛثٝوٕشَیَٗ٘مثَٗٚه٦بیا٘ياُٜثیٚشَیٗ

یٍٔٛىٌیَیِِػزىیٙبٔیىیثَایٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝإز.ثَایٍئٛٔشٍَٔٛىإشفبىٜ٘یِىلزىٕشٍبٜىٍا٘ياُٜ

 ٔليٚىcp100±ٜ إشفبىٜ 01/0یَ٘مثَٗىٍ  سب
 

 
٘ٚیٙیٌیَیسُٜٝه٦بیٖ٘جیا٘ياإز.1000

ٌیَیاٍسفب٫وُٕیبَٚاٍسفب٫لٖٕزٙفبفثَاثَثبٔؼ٫ٕٛه٦بیٖ٘جیا٘ياُٜ(1-2)یثبسٛػٝثٍٝاث٦ٝ
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ٌیَیٚیٖىٛٔشَىیؼیشبَىلزا٘يا2ُٜ-6ػيَٚ

ٕٝ٘ٛ٘
ٍٗٚغ

ٕیّیىٖٛ

ٍٚغٕٗیّیىٖٛ

ثبافِٚى٘ی

ٍٚغٗ

ٞیيٍِٚیه

ٍٚغٗ

ٞیيٍِٚیهثب

افِٚى٘ی

MR1 MR3

ىٕشٍبٜ ه٦بی

(cp)
60-5K1-2060-5K1-20K4-20K11-100

إز.1000ثَاثَثبKىٍایٗػيَٚ

%5/2كيٚىٚیٙیٌ٘یَیسٝه٦بیٖ٘جیا٘ياٍُٜٝٛرٔیبٍ٘یٌٗیَیاثِاٍثٝثبسٛػٝثٝىلزا٘ياُٜإز.

إز.ٔلبٕجٝٙيٜ

ثَایثیبٖویفیزثَاُٗا٘ؼبْ  (RMSEٚ)ه٦بیػٌٍٔیبٍ٘یَٗٔثٮبر ٔمبىی3َ-6ػيَٚىٍ

ٙٛى:ٍٝٛرُیَسٮَیفٔیٗٔمبىیَثٝآٍٚىٜٙيٜإز.ای(4-2)یٙيٜثَایسٮیی١َٗایتٍاث٦ٝ

0ٚ1ٙٛىوٝٔمياٍیثیٗ٘بٔیئٜی  ٌیَیٙيٜٚثَاُٗٙيٍٜأؼٌٍٕٚٞجٖشٍیثیٗٔمياٍا٘ياُٜ

سَثبٙي،یٮٙیٕٞجٖشٍیثیٚشَإز)ثَاُٗثٟشَیا٘ؼبْٙيٜإز(.ثٝ٭ٙٛاِٖ٘ىیه1ىاٍىَٚٞؿٝثٝ

ىٍٝياُدَاوٙيٌیوُىاىٜٞبكَٛٔیبٍ٘یٗإز.3/82ىٞيبٖٔییٮٙیثَاُٗ٘ٚ   823/0ٔظبَ

یُیَثیبٖٙٛى:ٍٝٛرٍاث٦ٝسٛا٘يثٝه٦بیػٌٍٔیبٍ٘یَٗٔثٮبرٔی

(6-2)RMSE=√
∑ (         )

  
   

 
 

إز.ٙيٜ(ٌیَیأُمبىیَا٘ياُٜسوٕیٙیأُٮیبٍ)ا٘لَافٔمبىیَٔیبٍ٘یٗٔؼ٫َٕٛٔث٬ا٘لَافٕٞبٖوٝ

 اُ٘شبیغآُٔبیٍٚبٞیMR2سٙ٘سّٖیٓٔیِاٖا٘لَافٔيَدیٟٚٙبىیثَای3-6 جذٍل 

 ىٔب

C°
2540607080

ٔٚوٞبرثَاُٗ

   986/0986/0983/0986/0982/0

RMSE 5/7283/5078/456374394
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 سازی دیٌاهیکیًتایج هذل 6-4

ثبإشفبىٜاُسلّیُىیٙبٔیىیثبىٍ٘٪ٌََفشٗ(F-D(ٚوبٍ)F-Vٕ٘ٛىاٍٞبیٔٚوٞٝ)ىٍایٗدْٚٞ٘

ٔلMRF-132LDَٛٞٞبیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثبٕیبَإز.ٔٚوٞٝایَٕٙیٕیبَٔٚوٜٙيٜ

LORDَٙوز س٤ٕٛٚیّٖٖٛٚٔٚوٞبرٚ سَویجیٕبهشٝٙيٜ ٔٛى ٍٚیىٔذَ اُ ٞٙيٕیٔیَاٌَ

ٞبىٍایٗٔٚوٞٝ.سٙ٪یٓٙيٜإز]72[ٕٞىبٍاٖ

.إزآٔي4ٜ-6ػيَٚ

ٕبُیی١َایتٔيَا٘يا4ُٜ-6ػيَٚ

 ٔمياٍٍأشَ)ٕ٘بى(دب

35/6(Aیسلَیه)ىأٙٝ  mm 

10-20-30(fفَوب٘ٔسلَیهٕیٕٙٛی)  (HZ) 

3/1(d٭َٟٙیبٍ٭جٍٕٛیبَىٍٔیَاٌَ) mm 

30(٥Lَٛفٮبَٙیبٍ٭جٍٕٛیبَ) mm 

5/24(  ٙٮب٫دیٖشٖٛٔیَاٌَ) mm 

 mm 5(  دیٖشٖٛٔیَاٌَ)ٙٮب٫ىٕشٝ

15/25(Rٍكّمٛی)ٙٮب٫ٔش٤ٕٛٙیب mm 

2650(𝜌ؿٍبِیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ) kg/   

14/0( ِِػزىیٙبٔیىیثيٖٚٔیياٖٕیبَ)  pa.s 

 kPa 200(  یا٘جبٍٜ)یٔلف٪ٝفٚبٍاِٚیٝ

    110000(  یا٘جبٍٜ)یٔلف٪ٝكؼٓاِٚیٝ



08 
 



ٞبٚذَثبإشفبىٜأُلبٕجبر٭يىیسلزفَوب٘ٔسلزیهسلَیهٕیٕٙٛیٔٚوٜ،٘یَٚیٔیَاییىٔ

-اٍسجب٣ثیٗ٘یَٚیٔیَاٌَ)دبٕن(ثبػبثٝغیَدبیبإشوَاعٙيٜإز.كبِزٞبیسّٖیٓٔوشّفىٍسٙ٘

10،20ٚٞبیسلَیهىٍفَوب0،5000ٚPa10000ٔ٘ٞبیسّٖیٓػبییَٕٚ٭زسلَیهىٍسٙ٘

HZ30ٝٙٔیسلَیهثبىاmm 35/6ٔبیطبثزٚى°C25ٝىٕزآٔيٜإز.ث

ٞبیٔغٙب٥یٖیٚىٍٔیياHZ10ٖ٘یَٚیٔیَأٌَٛىسَویجیىٍفَوب11ٔ٘-6ٙى10ُٚ-6ٙىُىٍ

هثٝػبییسلَیهٕ٘بی٘ىاىٜٙيٜإز.ثبسغییَفَوب٘ٔسلَیسَسیتثَكٖتَٕ٭زٚػبثٝٔوشّفثٝ

سٛاٖاطَسغییَفَوب٘ٔسلَیهثَٚطبثزٔب٘يٖٕبیََٙای٤ٚدبٍأشَٞبیسلَیهٔیٞبیثبلاسَفَوب٘ٔ

یبفكّمٝ 10ٚ-5ٞبیز.ٙىُیدٖٕب٘ي،٘یَٚیثیٚیٙٝٚاهشقففبٌَُاىیبٖفٚبٍٚدَٚفیَُٕ٭زٍا

ىٞي.ٍا٘ٚبٖٔیHZ20 ػبییسلَیهىٍفَوبٕ٘ٔ٘ٛىاٍٞبی٘یَٚیَكٖتَٕ٭زٚػبث5-11ٝ



 
سّٖیٓٔوشّفبیٞىٍسHZ10٘ٙ ٕ٘ٛىاٍ٘یَٚثَكٖتَٕ٭زسلَیهىٍفَوب10ٔ٘-6ٙىُ
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سّٖیٓٔوشّفیبٞىٍسHZ10٘ٙ ٕ٘ٛىاٍ٘یَٚثَكٖتَٕ٭زسلَیهىٍفَوب11ٔ٘-6ٙىُ
 

 

سّٖیٓٔوشّفبیٞىٍسHZ20ٕ٘ٙ٘ٛىاٍ٘یَٚثَكٖتَٕ٭زسلَیهىٍفَوب12ٔ٘-6ٙىُ
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سّٖیٓٔوشّفیٞبىٍسHZ20٘ٙ سلَیهىٍفَوب٘ٔػبییػبثٕٝ٘ٛىاٍ٘یَٚثَكٖت 13-6ٙىُ

فَوب٘ٔسلَیه ىٍ سَویجی ٔٛى ٔیَاٌَ وبٍ ٚ ٔٚوٞٝ ٔیياHZ30ٖٕ٘ٛىاٍٞبی ٔغٙب٥یٖیٚ ٞبی

ٕ٘بی٘ىاىٜٙيٜإز.15-6ٙى14ُٚ-6ٙىُسَسیتىٍٔوشّفثٝ

 

 سّٖیٓٔوشّفبیٞىٍسHZ30٘ٙ ٕ٘ٛىاٍ٘یَٚثَكٖتَٕ٭زسلَیهىٍفَوب٘ٔ 14-6ٙىُ
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سّٖیٓٔوشّفبیٞىٍسHZ30٘ٙ سلَیهىٍفَوب٘ٔػبییػبثٕٝ٘ٛىاٍ٘یَٚثَكٖت 15-6ٙىُ



1-4-6 اگر در دهای ثابتکرد هذل هیرػول 

 ٍابستگی بِ هیذاى هغٌاعیسی اػوالی 6-4-1-1

وٕشَاُسٙ٘سّٖیٓسٙ٘ٚاٍىٙيٜثٕٝیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔیَاٌَو٥ٍٝٛوٝلجقًثیبٖٙئُب٘یٕٞبٖ

وٙي.ٔيَیدٖبسّٖیٓ٭ُٕٔیسّٖیٓٚاٌَثیٚشَاُآٖثبٙيى٦ٍٙٔمٝیدیٚبثبٙي،ٔیَاٌَىٍٔليٚىٜ

افِای٘ٔیيأٖغٙب٥یٖیا٭ٕبِیسٛا٘يثْٝٔیدقٕشیهثیٍٟٙب ىلزٍفشبٍدٖبسّٖیٓٔیَاٌٍَأيَوٙي.

ىٞي.ثبِ٘ىیهٙيٖثٝٔمياٍاٙجب٫ٕیبَٙيرافِای٘ٔیثَٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَ٘یَٚیٔیَاییٍاثٝ

أٍٙشٍٛئِّٛٛیىبَایٗافِای٘وٕشَٔی فِای٘ٔیياٖٙٛىٚدٔإٍُیيٖثٝكبِزاٙجب٫ٔغٙب٥یٖی،

-١ٚٛفای٦ّٔٗتٍا٘ٚبٖٔیٞبیثبلاثٝٙىُ٘مٚیىٍسغییَ٘یَٚیٔیَاییىٔذٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ٘ياٍى.

ىٞي.ٙيرافِای٘ٔیىٞٙي.افِای٘سٙ٘سّٖیٓ،٘یَٚیٔیَاییثیٚیٍٙٝاثٝ
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 ٍابستگی بِ فرکاًس تحریک 6-4-1-2

٘یٍَٚاث٦ٝ ثیٗ ٘یَٚػبثٝ-ی ىٍسٙ٘-ػبییٚ ٔوشّف)ٞبیسَٖٕ٭ز 0ّیٓ ،5000 ، Pa10000ثب )

10ٞبیفَوب٘ٔ ،20 ٚHZ30ٝٙٔىا mm35/6یطبثز)ىٍ ىٍ إز. ٔٚوٜٙيٜ ٞبیثبلاٙىُ(

٘ىاىٜییطبثزٕ٘بٞبیٔوشّفىٍىأٙٝٞبٚفَوب٘ٔىٍٔیياَٖٕ٭ز-ٚ٘یَٚػبییػبثٝ-٘یَٕٚ٘ٛىاٍٞبی

ٕٞبٖ ا٥ٍٛوٝایٗٙىُ٘ٚبٖٔیٙيٜإز، ٘یَٚیىٞيثب ٔیَاییىٍَِٞل٪ٝافِای٘فِای٘فَوب٘ٔ،

(14-6ٙى12ُٚ-6ٙىُ،10-6ٙىَُٕ٭ز)-ىٍٕ٘ٛىاٍٞبی٘یMRFَٚیٌٛ٘ٝ.ٍفشبٍثیٍٟٙبْیبثئی

ٞبیی٘یَٚثَكٖتَٕ٭زىٍفَوبٍ٘ٔفشبٍغیَه٦یكّمٝافِای٘ثبسٛػٝثٝایٗاٙىبَٙٛى.ىیئٜی

ثبلأٟٚٛىإز.

 ی تحریکٍابستگی بِ داهٌِ 6-4-1-3

ىأٙٝ ٭ُٕاطَ ثَ سلَیه إزی فَوب٘ٔ ٙجیٝ ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٔیَاٌَ وَى ٕ٘ٛىاٍٞبیٔمبیٖٝ. ی

ىٞيوٝػبیی(ىٍىٔب،ٔیياٖٚفَوب٘ٔسلَیهیىٖبٖ٘ٚبٖٔیػبثٝ-َٕ٭ز(ٚوبٍ)٘یَٚ-ٔٚوٞٝ)٘یَٚ

یسلَیهٔیَإٌَجتافِای٘٘یَٚیٔیَاییثیٚیٙٝغیَدبیبإز.افِای٦ٕ٘قُیَٕ٘ٛىاٍافِای٘ىأٙٝ

ٌَافِای٘إشٟقناَّ٘یس٤ٕٛٔیَاٌَإز.ػبییثیبٖػبثٝ-٘یَٚ

 اختلاف فاز گرادیاى فطار ٍ سرػت تحریک 6-4-1-4

ىٞيوٝثبافِای٘فَوب٘ٔسلَیهاهشقففبُثیٌَٗاىیبٖفٚبٍٚدَٚفیَُٕ٭زٕیبَ٘شبیغ٘ٚبٖٔی

ٕٞـٙیٗثبافِای٘ٔیياٖا٭ٕبِی ىٞي.یثیٗفبُٚفَوبٍ٘ٔا٘ٚبٖٔیٍاث16ٝ٦-6ٙىُیبثي.افِای٘ٔی

ٞبیثبلاىٞيىٍفَوب٥ٍٔ٘ٛوٝایٗٙىُ٘ٚبٖٔیٕٞبٖیبثي.وبٞ٘ٔی٘یِایٗاهشقففبMRFُثَ

ىٍػٝثیٌَٗاىیبٖفٚبٍٚدَٚفیَُٕ٭زسلَیهٔیَا60ٌََٞسِ(اهشقففبُثبلاییكيٚى100)كيٚى

ثَلَاٍإز.
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ثَكٖتفَوب٘ٔسلَیهٙیبٍ٭جٍٕٛیبَسغییَاراهشقففبٌَُاىیبٖفٚبٍ 16-6ٙىُ

2-4-6 هیراگر دکراثر دها بر ػولکردى هذل 

ىHZ10ٍثبفَوب٘ٔطب٘ی300ٝیآٖىٍُٔبٖثٍَٕیسغییَارىٔبیٔیَإٌَٚٞـٙیٗ٘یَٚیثیٚیٙٝ

ٔیِاٖسغییَٕ٘ٛىاٍٞبیٔٚوٞٝٚوبٍٔیَا0،2/0،4/0،6/0ٚA8/0ٌَٞبیػَیبٖ ا٘ؼبْٙيٜإز.

٘ٚبٍٖٔٙشٛ آٖ وبٍ ُٔبٖ َٛ٥ ىٍ ٭ٍُٕئِّٛٛیىبَ ىٍ ىٔب دبٍأشَ إٞیز ٔیِاٖ ٔیَاٌٌََ وَى

 إز. ىٔب17-6ٙىٍُٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٍاسغییَار وبٍ كیٗ ٔیَاٌَ فَوب٘ٔی ىٍ ٍا  ثَكٖتُٔبٖ

HZ10ٖٚىلیم5ٝیُٔب٘یكيٚىٙٛىىٍثبُٜٔٚبٞئٜی٥ٍٛوٕٝٞبٖىٞي.ٔوشّف٘ٚبٖٔیٞبیػَیب

ٞبیدیؾوٙي.ایٗافِای٘ىٔبثبافِای٘ػَیبٍٖٚٚىیثٕٝیٓٔوشّفیٍاسؼَثٝٔیٔیَاٌَافِای٘ىٔبیی

ٔی ثیٚشَ ٔٮبىِٝٙٛىٔیَاٌَ ثٝ ثبسٛػٝ . وبٞ(1-6)ی سٙ٘سّٖیٓ افِای٘ىٔب ىٍ٘شیؼٝ٘ٔیثب یبثي،

یبثي.٘یَٚیٔیَایىٔذَ٘یِوبٞ٘ٔی



014 
 

 

ىٔبیوبٍیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَثَكٖتُٔب17ٖ-6ٙىُ


-وٝوبٌٍَٚٔبیسِٛیيٚٔجبىِٝسبُٔب٘یٙٛى،ایٗافِای٘ىٔبىیئٜی18-6ٙى١ُٚٛفىٍای٦ّٔٗتثٝ

وٙي.ىٍفُٞلجُ٘شبیغآُٔبیٍٚبٞی٘یِسأطیَٙيیيٙيٜثیٗٔیَاٌَٚٔلی٤سٮبىَ٘یبثياىأٝدیيأی

ٔی سأییي ٍا سٙ٘سّٖیٓ ثَ ٭ُٕىٔب ٟٕٔیىٍ دبٍأشَ ىٔب ٌِا إز.وَى، ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ ٔیَاٌَ وَى

-ىٞي.ثٝٙيروبٞ٘ٔیىٞيافِای٘ىٔب٩َفیز٘یَٚیٔیَاٌٍَاثٝٚبٖٔی18٘-6ٙى٥ٍُٛوٕٝٞبٖ

وٝثبافِای٥ٍ٘ٛی دٔ٭ٙٛأٖظبَیبثي.ثٝ%وبٞ٘ٔی45ایىٔب٘یَٚیثیٚیٙٝكيٚىىٍػ75ٝكيٚىاً

ثبػَیبmm35/6ٚHZ10ٖ سَسیتٝطب٘یٝىٔبیٕیبَثبىأٙٝٚفَوب٘ٔسلَیهث300اٌٌُٙزُٔبٖ

N1800یبثي،ایٗسغییَىٔبٕجتوبٞ٘٘یَٚیٔیَاٌَاُافِای٘ٔیC100ثC25ٝاA8/0ُ ٍٚٚىی

ٔیN960 ثٝ دٌَْٚٞ٘ىى. ٭ُٕىٍ وٝ افِای٘ٞبیٔٚبثٝ ثٝ سٛػٝ ثب ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبٍَا ٔیَاٌَ وَى

افِای٘ىٔبیٕیب40َ٘شبیغآُٔبیٍٚبٞیوبٞٚیكيٚى>19،58=ا٘يىٔبیٕیبٌَِإٍٗ٘ٛىٜ ثب %ٍا

ىٞٙيٌِاٍٗٔیC100 -75ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍٖٚٔیَاٌَسب
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ٞبیٔغٙب٥یٖیٔوشّفٕ٘ٛىاٍسغییَار٘یَٚیٔیَاٌَثَكٖتُٔبٖوبٍیىٍٔیيا18ٖ-6ٙىُ
 

 ًتایج کٌترل 6-5

ثَدبیٝٙجیٝ ٍیب١یٕبُی یهیٔيَ َْ٘ؿٟبٍْ اُ إشفبىٜ ثب ٙي.هٛىٍٚ ٔشّتا٘ؼبْ ٕیِٕٛیٙه/ افِاٍ

ٙٛى.ٛاٍٖٚٚىیثٕٝیٖشٓٚاٍىٔی٭٫ٛ٘ٙدَٚفیُػبىٜث2ٝٙي٥ٍٛوٝىٍفُٞلجُس١ٛیقىاىٜٕٞبٖ

آٔيٜإز.(2-4)ىٍػيَٚ]73[ؿٟب٦ٍْٔبثكٔمبىیَ٭يىیٔيَیه

 >72=ؿٟبٍْهٛىٍٚٔمبىیَ٭يىیٔيَیه5-6ػيَٚ

C=1000Ns/m     190000N/m    16183 N/m    59 kg    290kg 

19-6ٙىُؿٟبٍْ.ػبییٚٙشبةَٕ٘ٚیٗثَایٔيَیهٍأشَٞبیهَٚػی٭جبٍرإزاُػبثٝدب

-غیَفٮبَیهٚف٢بیی-ثب٦ٙٔكوٙشٌََیَٜفٮبَ٘یٕٕٝبُیٕیٖشٓسٮّیكشبیغٙجی20٘ٝ-6ٙىُٚ

ٍٚٚىیدَٚفی٫ُٛ٘ؿٟ ثب ىٞي٘ٚبٖٔی1بٍْهٛىٍٚ ثٝٔٚوٞبرٞٙيٕیٔیَاٌَىٍ٘٪ٌََفشٝٛثبس. ػٝ

.ثَایثٍَٕیاطٌَیٗثَ٭ّٕىَىٔیَاٌَ]72[ىٍ٘٪ٌََفشٝٙيٜإز7000یوٙشََثَاثَثبثَٟٜٙيٜ

ٙجیٝ =3500Gىٍ إز.٘یِ ٙيٜ ٕٞبٖٕبُیا٘ؼبْ ىٍ وٝ ٔی19-6ٙى٥ٍُٛ ٕیٖشٓٔٚبٞيٜ ٙٛى



016 
 

ىٍوَىثٟشَیٍا٭ُٕیوٙشََىٍَٞىٚث٫ٛ٘1ٍَٜٟٚٚىیف٢بییىٍ-شٌََیَٜفٮبَثبوٙسٮّیك٘یٕٝ

َٕ٘ٚیٙبٖٖ٘جزثٕٝیٖشٓغیَفٮبَ ثٝ إزوبٞ٘ٙشبةٚاٍىٜ ىٍىاٍا ٕ٘ٛب٘برٙشبةG;3500أب

كبِز اُ َٕ٘ٚیٗوٕشَ ثٝ G;7000ٚاٍىٜ ایٗكبِزإز. وٙشٌََیَٜىٍ -)ثب یا٘ياُٜٞٓف٢بیی(

ػبییٚاٍىٜثَٕٝ٘ٚیٙبٖػبث20ٝ-6ٙىُوبٞ٘یبفشٝإز.1ُٚٞٓٔبٖٖ٘ٚزیٚاٍىٜٙشبةثیٚیٙٝ

ٙى19ُٚ-6ٙىُثٍَٕیٞي.ىیوٙشَِیٔوشّفٍا٘ٚبٖٔیىٍىٚث1َٜٟثَاطَسلَیهدَٚفی٫ُٛ٘

،ػبیییػبثٍٝغٓوبٞ٘ٔلٖٛٓثیٚیٙٝ٭ّیافِای٘ػَیبٍٖٚٚىیٍٝٛروّیىٞيثٝ٘ٚبٖٔی6-20

ٌَىى.ٕٞـٙیٗافِایُ٘ٔبٖٖ٘ٚزٔیثَٕٝ٘ٚیٙبٖهٛىٍٚٚٝٚاٍىیٙشبةثیٚیٕٙجتافِای٘ا٘ياُٜ

سٮّیك٘یٕٝ كبِزٕیٖشٓ َٞىٚ )ٌیَٜىٍ -فٮبَ ػٌةاٍسٮبٙبرٖ٘جزثٝ٭ُٕف٢بیی( ثٟشَیىٍ وَى

21-6ٙىُسٮّیكغیَفٮبَىاٍى. ثبٞبیسٮّیك٘یٕٖٝشٓوَىٕی٭22ُٕ-6ٙىُٚ غیَفٮبٍَا فٮبَٚ

ىٚ٘ٚبٖٔی2ٍٚٚىیػبى٫ٜٛ٘ ف٢بیی-ػَیبٍٖٚٚىیثٕٝیٖشٓ٘یٕٝفٮبَثبوٙشٌََِیَٜٔيَىٞي.

یوٙشَِیثبلاسَ)ػَیبٖ،ىٍث1َٜٟهبٔٛٗٔٚبثٍٝٚٚىی٫ٛ٘ف٢بییٍٚٙٗ/-ٙٛى.وٙشٌََِیَٜا٭ٕبَٔی

ثیٚیٙٝػبییثي٘ٝیػبثٝىأٙٝثٌٍِشَ( وبٞ٘ٚ ُٔبٖٖ٘ٚزافِای٘ٔییهٛىٍٚ یٙشبةٚ ىٍیبثي.

ف٢بییثَایٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍیهٕیٖشٓسٮّیكٖ٘جز-سٛاٌٖفزوٝوٙشٌََیَٜٔؼ٫ٕٛٔی

فَاٞٓٔیثٝكبِزغیَفٮبَ٭ُٕ ٕیٖشٓوٙيوَىٔٙبٕتسَیٍا ٫ٛ٘دَٚفیُػبىٜ، ىٚ َٞ ىٍ وٝ ؿَا

وٙشَ٘یٕٝ ثب فٮبَ ٙشبةف٢بیی-ٌیََِٜ ٕیٖشٓػبثٝ، ٖ٘جزثٝ ٖ٘ٚزوٕشَی ُٔبٖ ٚ ثیٚیٙٝ ػبیی

.غیَفٮبَىاٍى

                                                           
1
 Settling time  
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()اِف


(ة)

ػبى1ٜٚثبٍٚٚىی٫ٛ٘فٮبَٚغیَفٮبَكبِز٘یٕٝٙيٜ)اسبقَٕ٘ٚیٗ(ثَكٖتُٔبٖثَایٙشبةػَْفَٙثٙيی19-6ٙىُ

ف٢بیی-ثَایوٙشٌََیَٜ =3500Gة(=7000Gَٚیطبثزثیٚیٙٝثب:اِف(٘ی
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 )اِف(


 )ة(

1ثبٍٚٚىی٫ٛ٘فٮبَٚغیَفٮبَكبِز٘یٕٝٙيٜ)اسبقَٕ٘ٚیٗ(ثَكٖتُٔبٖثَایػَْفَٙثٙيیػبییػبث20ٝ-6ٙىُ

ف٢بیی-ثَایوٙشٌََیَٜ =3500Gة(=7000Gیٚیٙٝثب:اِف(ػبىٜٚ٘یَٚیطبثزث
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)اِف(


)ة(

ػبى2ٜٚثبٍٚٚىی٫ٛ٘فٮبَٚغیَفٮبَكبِز٘یٕٝٙيٜ)اسبقَٕ٘ٚیٗ(ثَكٖتُٔبٖثَایٙشبةػَْفَٙثٙيی21-6ٙىُ

ف٢بیی-ثَایوٙشٌََیَٜ =3500Gة(=7000Gف(٘یَٚیطبثزثیٚیٙٝثب:اِ
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)اِف(


)ة(

2ثبٍٚٚىی٫ٛ٘فٮبَٚغیَفٮبَكبِز٘یٕٝٙيٜ)اسبقَٕ٘ٚیٗ(ثَكٖتُٔبٖثَایػَْفَٙثٙيیػبییػبث22ٝ-6ٙىُ

ف٢بیی-ثَایوٙشٌََیَٜ =3500Gة(=7000Gػبىٜٚ٘یَٚیطبثزثیٚیٙٝثب:اِف(
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 بٌذی جوغ 6-6

1-6-6 ساخت سیال هگٌتَرئَلَشیکال ًتایج 

ٞبیٔوشّفٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثبَٙای٤ٔشغیَ٘٪یَى٫ٕٛ٘ٚیبَىٍسلمیككب١َدبیياٍیٕ٘ٛ٘ٝ

كبُٔٙبٍُٔٚغٕٗیّیىٍٖٛٚٚغٗٞیيٍِٚیه،ىٍٚٚٗدَاوٙيًٍٖارٔغٙب٥یٖیىٍٕیبَكبُٔیىی

ىیٍَیإٓیبة ٔىب٘یىیٚ وٕهِٕٖٞ ٌِّٛٝثب ٕٝغّ٪زٔشفبٚروبٍیثب فِّیٚ  wt%50ی ، 

wt%60 ٚ wt%70 َٕیب دبیياٍی ٕٙؼی كٖبٕیز ٌَىیي. ثٍَٕی ٔغٙب٥یٖی ًٍار ثَای

دبیياٍسَیٗ ٚ سبٌٛؿیا٘ؼبْ وٕهاٍٍِٛیشٓ ثب ٔشغیَ، دبٍأشَٞبی اُ َٞوياْ ٖ٘جزثٝ ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ

ػبًةٕیبَ ىٍ وبٍثَى ثٝ سٛػٝ ثب دبیياٍیایٕٗیبَ ٔٮَفیٙي. دٔا91.8ُٞبیاٍسٮبٙیهٛىٍٚ %

ٙٛ٘ي٫ٜٕٛ٘ٚیبَكبٍُٔٚیٔٙ٪ٍٛثٍَٕیسأطیَغّ٪زفبُدَاوٙيٜٕب٭زإز.ٕٞـٙیٗث196ٌٌٝٙز

ِِػز آُٖٔٛ ِِٕ٘ٛ٘ٝػزثيٖٚٔیياٖٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ، ٌٕٙؼیٍٚیثَهیاُ ا٘ؼبْ ثبٞب َىیي.

سٛاٖ٘شبیغُیٍَااٍائٕٝ٘ٛى:اٍُیبثیٍفشبٍٍئِّٛٛیىبَٕیبَثٟیٙٝىٍٔؼ٫ٕٛٔی

 ٍٝٚغٗٞیيٍِٚیهث ٖ٘جزثٝ ٍٚغٕٗیّیىٖٛ اُ دبیياٍیثیٚشَیإشفبىٜ كبُٔ، ٭ٙٛاٖٕیبَ

ایٗأَٔیثَایٕیبَایؼبىٔی ٭ّزىِیُافِایِِ٘ػزٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَثٝسٛا٘يثٝوٙي.

 افِایِِ٘ػزٕیبَكبُٔثبٙي.

 ٜٛثٝ٘ل دبیياٍیٕیبَىاٍى؛ ِٕٖٞٔىب٘یىی٥ٍٛییاهشق٣سأطیَؿٍٕٚیَیثَ اُ إشفبىٜ وٝ

 وٙي.ثَایاهشق٣اػِایٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ،ٕٕ٘ٛ٘ٝیبَدبیياٍسَیٍاایؼبىٔی

 ٙيرافِای٘ٔیٍَاثٝافِٚىٖإیيإشئبٍیهِِػزاثشياییثيٖٚٔیياٖٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىب-

 ىٞي.ىٕزٔیىٞي؛أبدبیياٍیٚاطٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَلبثُلجِٛیٍاثٝ
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 ٝوّیٔیث ِِػزٍٝٛر ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَ، ٕیبَ وَثٛ٘یُ آٞٗ افِای٘غّ٪زدٛىٍ ٌفز سٛاٖ

افِای٘ٔیثيٖٚٔیياٖٚدبیياٍیآٖ أبىٍِِػزٍا -ثٝٙٛىٞبیثبلااُاطَآٖوبٕشٝٔیىٞي؛

 ٞبیثٖیبٍثبلاافِٚىًٍٖارٔغٙب٥یٖیسأطیَیىٍدبیياٍی٘ياٍى.وٝىٍِِػز٥ٍٛی

 ٜٛدٔ٘ل ٍٚیدبیياٍیٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىاٍى. اُآ٫ٖٕٛ٘یبَیاهشق٣ثیٚشَیٗسأطیٍَا

كبُٔىٍىٍػٝىْٚإٞیزٚسغییَارغّ٪زدٛىٍآٞٗوَثٛ٘یُ٘یِىٍَٔسجْٕٝٛإٞیزلَاٍ

 ىاٍى.ٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٞبیدبییٗسأطیَثیٚشَیثٍَٚیدبیياٍیىٍغّ٪زىاٍىٚ

 ََْٕٛٔدبیياٍیٕیبَثٟیٙٝاٍائٝٙيٜثیٚشَاُىٚثَاثَدبیياٍیثٖیبٍیإُیبلارٍٔٙشٍٛئّٛیىب

 . >7،15،32ٚ67= إز

 ٖثبٚػٛىافِایٖ٘٘جیِِػزكبِزثيٖٚٔیياMR2ٓایٕٗیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَسٙ٘سّٖی ،

ثب kA/m146 ىٍٙيرٔیيأٖغٙب٥یٖیkPa15لبثُلجِٛیثَاثَ اُهٛىC25°ىٔبیىٍ

 ىٞي.٘ٚبٖٔی

 ٖٞبیِ٘ىیهثٝآٖ،ِِػزٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَىٍىٔبیدٔاُاٙجب٫ٔغٙب٥یٖییبىٍٔیيا

 طبثزسٟٙبسبثٮیاَُ٘مثَٗإزٚثٝٔیيأٖغٙب٥یٖیثٖشٍی٘ياٍى.

 ٝث ُیبىإز، اُسغییَىٔایوٌٝٛ٘ٝدبٕنسٙ٘سّٖیٕٓیبَثٝسغییَارىٔب ىٍػ80ٝث25ٝب

 ٙٛى.%سٙ٘سّٖیٓٔی40ٌَاىٔٛػتوبٞ٘كيٚىاًب٘شیٕ

 ٕٝبُیسٙ٘سّٖیٓیٔيَ٘شیؼMRFٝای٭ٙٛاٖسبثٮیاُىٔبٚٔیيأٖغٙب٥یٖیٍاث٦ٝثٟیٙٝث

 إز.(1-6)یٍاث٦ٝثٝٙىُ

ثَایوبٍثَىىٍٔیَاٌَٞبی،ٔٙبٕتثٛىٖآMR2ٖیِِػزٔمياٍسٙ٘سّٖیٓثیٚیٙٝٚٔليٚىٜ ٍا

وٙي.ٔغٙب٥یٖیٕیٖشٓسٮّیكٕٞٛٙٙيسأییئی
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2-6-6 سازی دیٌاهیکی هیراگر هگٌتَرئَلَشیکالًتایج هذل 

ٕبُیفیِیىیٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَثبإشفبىٜأُٮبىلارىیٙبٔیىیٚٔٚوٞبرٞٙيٕیٔیَاٌَٚٔيَ

یبفشٝ،آٍاْٚیهثٮيیٔیَأٌَٛىسَویجیاُػَیبٖٚثَٗثبفَٟػَیبٖسٕٛٮٝهٞٛٝیبرٕیبَثَای

ا٭ياىٔوش٤ٍّٝٛرسلّیّیثPDEٝ٘بدٌیَىٍكبِزغیَدبیبا٘ؼبْٙي.دٔاُكُٔٮبىلارثبٕیبَسَاوٓ

ٍٚیاهشقفىٕزآٔي.اُایسُٛی٬فٚبٍٖ٘جزثُٝٔبٖثٍٝافٖٖٛؿٙئٮبىِٝ-ثبإشفبىٜاٍُٚٗ٘یٛسٖٛ

ٍاكٖبةٕ٘ٛى.ثبافِای٘ٔیيأٖغٙب٥یٖیا٭ٕبِیثٕٝیبَسٛاٖ٘یَٚیآٖفٚبٍىَٕٚدیٖشٖٛٔیَأٌَی

كّمٝ ٘یَٚىٍٖٚٔیَاٌَ، ٔیػبثٝ-یٕ٘ٛىاٍ ایٗثٝػبییثٌٍِشَ وٝ ٙئٜٮٙبیافِای٘اَّ٘یاسقفٙٛى

-یبثيٚٔش٤َٕٕٛ٭زٕیبَوٕشَٔیییدقي٘یِافِای٘ٔس٤ٕٛٔیَاٌَإز.ٕٞـٙیٗ٭َٟ٘بكیٝ

ثبافِای٘ىأٙٝٚفَوب٘ٔسلَیه٘یِیدیٚبسّٖیٓإز.ٔٮٙبیافِای٘وبٍىٔذَىٍ٘بكیٝٙٛىوٝایٗثٝ

-ٌَىى.ٔيَىیٙبٔیىیاٍائَٕٝ٭زثیٚشَٔی-ی٘یَٚیٔیَاییٕٚٞـٙیٗدٖٕب٘يىٍٕ٘ٛىاٍ٘یَٚثیٚیٙٝ

ٌَفشٗكّمٝ ىٍ٘٪َ ثٝ لبىٍ ثَایٕ٘ٛىاٍٞبی٘یَٚیدٖٙيٜ سَیِٗٔیزآَٖٕ٭زإزوٟٝٔٓ-ٕب٘ي

ٔمبیٖٝٞبیٙجٖٝ٘جزثٝسلّیُ -ٕبُیثبٔيَسلّیّیٙجٝی٘شبیغكبُٝاُایٗٔيَإشبسیىیإز.

یكٖبةآٍٚىٖػّٕٝىِیُثٝٞبیوبٍیثبلاثٝإشبسیىیاُسفبٚرلبثُسٛػٝىٚٔيَىٍىأٙٝٚفَوب٘ٔ

ركىبیزىاٍى.ایَٕٙیىٍٔٮبىلا

ٙيٜثیٗٔیَاٌَٚٔلی٤دیَأٖٛ،ىٔبیٕیبَثب٘ٛٙشٗٔٮبىلاراَّ٘یثَایوبٌٍَٚٔبیٔجبىِٝ

ُٔبٖثٝ َٞ ثٛىٖٕیٖشٓىٍ فَٟیىذبٍؿٝ ثب ٔٮبىلاراَّ٘یاُىٍٖٚىٔذَ ىٍ ٘یَٚیلاُْ ىٕزآٔي.

دٔأيَ ثبسٛػٝثٝٔيَٕبُیىیٙبٔیىیٔیَاٌَىٍیهٌبُْٔب٘یلجّیػبیٍِیٗٙي. ُإشوَاعىٔب

٘شبیغ٘ٚبٖاُافِای٘لبثُٔقك٪ٝسٙ٘سّٖیٓٚ٘یَٚیٔیَاٌَاٝقفٔیMRFٙيٜثَایاٍائٝ یٙٛى.

كیٗ٭ُٕ ىٍ ىٔب ُٔبٖ َٛ٥ ىٍ كَاٍسیىاٍى. سٮبىَ ثٝ ٍٕیيٖ ُٔبٖ سب ٔیَاٌَ ىٔبی300وَى طب٘یٝ

لجقثیبٖٙيسغییَارىٔبثٍَفشبٍٍئِّٛٛیىبَٕیب٥ٍَٛوٝیبثي.ٕٞبٖافِای٘ٔیC75كيٚى MRٕیبَ



004 
 

افِای٘ىٔبیایٌٛ٘ٝسأطیَٔلٖٕٛیىاٍىثٝ %45ٔیَاٌَكيٚىی٘یَٚیثیٚیٙٝ C100سبMRFوٝثب

وٙي.افزٔی

3-6-6 ًتایج هذل کٌترل 

ٍٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَف٢بییثَای-ٌیَٜوٙش٦ََٙٔك ٔیَاٌَ ثٝاٍائٝ یهٕیٖٚ شٓوٕهٕیِٕٛیٙهىٍ

ٞبیغیَفٮبَٚؿٟبٍْثَایكبِزٕبُیٕیٖشٓسٮّیكهٛىٍٚثبٔيَیه.ٙجیٝفٮبَدیبىٜٙيسٮّیك٘یٕٝ

-فٮبٌَیَٜسٮّیك٘یٕٝ٘ٚبٖىاى٭ٙٛاٍٖٚٚىیى٫ٛ٘ٚدَٚفیُػبىٜدَوبٍثَىىٍكُُٜٛٔبٖثٝثبفٮبَ٘یٕٝ

٘یٕٝ٭ُٕف٢بیی سٮّیك ٕیٖشٓ ثٝ ٖ٘جز ثٟشَی ثٝوَى ىاٍى ثٝا٘ياُٜوٍٝٛی٥فٮبَ ٚاٍىٜ ٙشبة ی

یبثي.وبٞ٘ٔیػبییٕٚٞـٙیُٗٔبٖٖ٘ٚزیػبثَٕٝ٘ٚیٗٚثیٚیٙٝ

4-6-6 ّای آیٌذُپیطٌْادات برای پصٍّص 

ٌَىى:ٞبیآیٙيٜدیٟٚٙبىٔی١ٛٔٛ٭برُیَثَایدٌَْٚٞ٘فشٝثبسٛػٝث٦ٔٝبِٮبرا٘ؼبْ

 ٚٞب٘٪یَوٕهٕبیٍَٚٗ٘ٚیٙیثٝسٕٝبهزٕیبٍَٔٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔمبْٚىٍثَاثَسغییَارىٔب

ٚ...ًٍارآٞٗثبدٛىٍآٞٗٔیىَٚٔمیبٓٔو٣ّٛوَىٖ٘ب٘ٛ

 ٝوٕهٍٚٗدیٟٚٙبىیٕبهزٔیَأٌَٛىسَویجیىٍٔمیبٓهٛىٍٚٞبیٕٛاٍیٚ٘٪بٔیث 

 ٝٔیَأٌٍَٙشٍٛئِّٛٛیىبَٔٙبٕتثَایغیَه٦یثيٖٚػَن،یوٙشََِاٍائ 
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Abstract 

Magnetorheological fluids (MRFs) are type of smart materials that its rheological 

properties change with applying magnetic field. These fluids due to the yield stress and 

controllable viscosity have vast applications such as dampers, electronic clutches and rotary 

brakes, medical instruments, polishing  and,… hence in a past two decades numerous 

studies have been performed on fabrication and application of MRFs. Magnetorheological 

fluids construct from dispersion of magnetizable particles into carrier fluid. Because of 

density mismatch between particles and carrier fluid, Stabilizer will be added to MRFs, 

nevertheless MRFs stability is the main problem on these fluids development. The other 

usage problem of MRF is considerable effect of temperature on rheological behavior, since 

it is generally works in small container with large heat generation. In this study various 

kinds of MR fluids were made. These samples were compared in term of sedimentation. 

Because of high heat capacity Silicon oil for reduction of temperature effect on rheological 

behavior were used for MRF samples fabrications. The relation between MRF yield stress 

and applied field and temperature are presented. Design, evaluate the performance and 

control of the magnetorheological damper need an appropriate dynamic model. Types of 

presented model for the magnetorheological damper can be categorized into two classes: 

phenomenological and physical modeling. Phenomenological models need to damper 

fabrication and experiment to parameter identification but physical models are only 

dependent to geometrical properties of the damper and fluid properties. For this reason 

these models are appropriate to design phase. Mixed mode MR dampers due to high force 

capacity and suitable performance on all piston velocity (even in low velocities) are 

suitable for vehicles applications.  For the first time dynamic modeling of the mixed mode 

MR damper with considering inertia term was done in this study and in addition 

considering temperature changes in modeling process is considered.  Despite of importance 

of considering temperature duo to high changes of temperature of working MRF, few study 

have been considered temperature in a dynamic model. In order to represent efficiency of 

MR damper into passive suspension system, Sky- Hook control logic was applied to one 

quarter vehicle model. A comparison between passive and semi active suspension with 

magnetorheological damper including Sky- Hook controller have been performed.  

 

Keyword: Magnetorheological fluid, mixed mode magnetorheological damper, dynamic 

model, temperature 
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