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ABSTRACT  
The purpose of this research is to numerically investigate the interaction of pulsatile flow of blood with an 

axisymmetric artery in various percentages of stenosis. The Carreau non-Newtonian model and the generalized 

Maxwell rheological model were used to model the blood fluid and the viscoelastic wall of arterial, respectively. The 

innovation of the present research is modeling of viscoelastic wall for the artery and non-Newtonian fluid for blood to 

study atherosclerosis. The results were compared with previous reliable data to investigate the validation and accuracy 

of owr simulation. This showed good agreements. In this study, the effects of stenosis severity on velocity profile, 

pressure distribution, wall shear stress, and radial displacement have bewere analyzed for viscoelastic artery and they 

were compared with an elastic artery. A growth in the stenosis severity leads to the increase of the length of vortices, 

wall shear stress, and velocity gradient after stenosis regions. Also, for severe stenosis in viscoelastic arteies, compared 

to the elastic arteries, the maximum values of velocity profile and radial displacement of arterial wall increases 2 

percent and decreases 22 percent, respectively. Development of atherosclerosis increases the elastic modulus and causes 

64 percent reduction in radial displacement of the artery walls. Also, with growth of 5 times in the elastic modulus, a 11 

percent increase in velocity magnitude and a 12 percent growth in pressure value of  the blood flow were observed.  
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 مقدمه -1

 سا ثـش یص٘ذٌ ؿذتثٝ وٝ یػشٚل -یلّج یٞبیٕبسيث اص یبسيثؼ

 یخٛ٘ یٞبسي دس خٖٛ بٖیخش ظیؿشا ثب ٔشتجظ وٙٙذ،یٔ ذیتٟذ

ٞب بٖیؿش یٌشفتٍ شأٖٛيپ یاٌؼتشدٜ مبتيتحم شاًياخ .ثبؿٙذیٔ

، وبٞؾ لغش ؿشیبٖ بٖیؿش یٌشفتٍ اص ٔٙظٛس ا٘دبْ ؿذٜ اػت.

سػٛثبت چشثی ٚ وّؼتشَٚ دس دیٛاسٜ  ؿذٖخبعش ا٘جبؿتٝخٛ٘ی ثٝ

دس  یتغييشات ثبػث . ایٗ ٌشفتٍی ؿشیبٖثبؿذٔیٞب ؿشیبٖ

داخُ  فـبس ٚ ػشػتتغييشات  ب٘ٙذدیٙبٔيه خشیبٖ خٖٛ )ٔ

ب٘ٙذ تغييشؿىُ سفتبس ٔىب٘يىی دیٛاسٜ ؿشیبٖ خٛ٘ی )ٔؿشیبٖ( ٚ 

ٔٙدش ثٝ ثشٚص ٚ  ؿٛدٔیٚ تٙؾ ثشؿی سٚی دیٛاسٜ ؿشیبٖ( 

 .ؿٛد یٔ 1اص خّٕٝ ثيٕبسی تلّت ؿشایيٗ ،ٚلیٞبی ػشثيٕبسی

اثش سػٛة وّؼتشَٚ ٚ ِيپيذٞبی وٓ  ثيٕبسی تلّت ؿشایيٗ دس

ؿذٖ ػشٚق ؿٛد ٚ ٔٙدش ثٝ ػفتچٍبَ دس دیٛاسٜ سي ایدبد ٔی

ؿذٜ ٚ  ثب تٛكيف خشیبٖ اص ٔيبٖ یه ؿشیبٖ ٌشفتٝ .ؿٛدٔی

تٛاٖ ٔؼيبسی ثشای تـخيق ثشسػی پبسأتشٞبی ٔؤثش ثش آٖ ٔی

ٔشاحُ اِٚيٝ  ٞب پيذا ٕ٘ٛد تب دس ٕٞبٖشاحُ اِٚيٝ ایٗ ثيٕبسیٔ

 ٔغبِؼٝ تيإٞ ُيدِثٝ. ٌشدد آغبص ٕبسيث ثٟجٛدثيٕبسی، دسٔبٖ ٚ 

 تبوٖٙٛ ،یٌشفتٍ یداسا یٞببٖیؿش بٖئ اص خٖٛ بٖیخش

 یثشا یٔختّف یـٍبٞیآصٔب یٞب یشيٌ ا٘ذاصٜ ٚ یػذد یضٞبيآ٘بِ

 ٌشفتٝ  ا٘دبْ ٞببٖیؿش دس داخُ بٖیخش ٚ خٖٛ ٔـخلبت یثشسػ

 . اػت

خشیبٖ پبیبی ػيبَ ٘يٛتٙی خٖٛ دس  [1] 3یؼبيت ٚ 2بً٘ی

كٛست آصٔبیـٍبٞی ٔٛسد داخُ ؿشیبٖ ثب دیٛاسٜ كّت سا ثٝ

دس ؿشایظ ٔتمبسٖ ٔحٛسی ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. آٟ٘ب ا٘ٛاع ٌشفتٍی 

ٚ دسیبفتٙذ وٝ   سا ثشای خشیبٖ آساْ ٚ آؿفتٝ ثشسػی وشد٘ذ

تـىيُ ٔٙدش ثٝ  تٛا٘ذیٔافضایؾ ٌشفتٍی ٚ ایٙشػی خشیبٖ 

 [2] 5ٚ اسِيچ 4ٌشدد. اثشیٗ ؿشیبٖٞبی لٛی ٚ ثضسي دس ٌشداثٝ

آَ دٚثؼذی ثشای خشیبٖ آساْ ػيبَ ٘يٛتٙی دس یه ٔذَ ایذٜ

ی وّيٛی سا اسائٝ داد٘ذ. آٟ٘ب دس ایٗ ٔذَ خشیبٖ سا ٘بپبیب ٞببٖیؿش

ٚ دیٛاسٜ ؿشیبٖ سا كّت دس٘ظش ٌشفتٙذ. آٟ٘ب ٘ـبٖ داد٘ذ 

پيـشٚی  ُيدِثٝپيچيذٌی اٍِٛی خشیبٖ ضشثب٘ی دس ٌشفتٍی، 

 ثبؿذ. ثيٕبسی تلّت ؿشایيٗ ٔی

دس  7ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اثش فتٛوشٚٔيه [3] ٚ ٕٞىبساٖ 6اٚخب

ػشػت خشیبٖ ضشثب٘ی ػيبَ خٖٛ دس داخُ   يُآصٔبیـٍبٜ، پشٚف

                                                           
1- Atherosclerosis 

2- Young 

3- Tsai 

4- O'Brien 

5- Ehrlich 

6- Ojha 

 دػتثٝای ٔتمبسٖ ٔحٛسی سا ثشای دسخبت ٌشفتٍی ٔختّف ِِٛٝ

 ؿذتثٝذ وٝ ٔيذاٖ ػشػت دٞٔیآٟ٘ب ٘ـبٖ آٚسد٘ذ. ٘تبیح 

ثبؿذ ٚ ثبصٌـت خشیبٖ دس ٌٛ٘ٝ خشیبٖ ٔیؿىُ ٔٛجٚاثؼتٝ ثٝ

خشیبٖ   [4] 9ٚ ایىؼيٛ 8دٞذ. ِی ٌشفتٍی سخ ٔی دػتٗ یيپب

سا ضشثب٘ی ػيبَ ٘يٛتٙی خٖٛ داخُ ؿشیبٖ ثب دیٛاسٜ الاػتيه 

ثب ثشسػی پشٚفيُ ػشػت ٚ تٛصیغ تٙؾ ی وشد٘ذ. آٟ٘ب ػبصٝ يؿج

ٞب ٘بؿی اص  وٝ ا٘جؼبط دیٛاسٜ ؿشیبٖ دسیبفتٙذ ،دیٛاسٜ ثشؿی

 .اػتاختلاف فـبس داخّی 

ٌشفتٍی سا  11اثشات ٔٛسفِٛٛطی [5] ٚ ٕٞىبساٖ 10اػتشٚد

 ٟب٘آثؼذی ٔغبِؼٝ وشد٘ذ.  ثشای خشیبٖ ضشثب٘ی خٖٛ دس حبِت ػٝ

ػيبَ سا ٘يٛتٙی ٚ دیٛاسٜ ؿشیبٖ سا كّت دس٘ظش ٌشفتٙذ. آٟ٘ب 

٘ـبٖ داد٘ذ وٝ دسكذ ٌشفتٍی تٟٙب ػبُٔ ٔؤثش دس تلّت 

ی ػغح داخّی ؿشیبٖ ٚ ٘ؼجت ٘ظٕ یثؿشایيٗ ٘يؼت؛ ثّىٝ 

 ثبؿذ. یٔی دیٛاسٜ اثشٌزاس ٞب تٙؾثش سٚی  ٌشفتٍی ٘يض 12اثؼبد

ػذدی خشیبٖ پبیبی  یػبصٝ يؿج٘يض  [6] ٚ ٕٞىبساٖ 13دؿپب٘ذ

 ػيبَ ٘يٛتٙی خٖٛ دس ؿشیبٖ ثب دیٛاسٜ كّت سا ثشای اػذاد

ی تدشثی ٔمبیؼٝ وشد٘ذ. ٞب دادٜسیِٙٛذص وٛچه ا٘دبْ دادٜ ٚ ثب 

ثب اػتفبدٜ اص یه سٚؽ تحّيّی، خشیبٖ  [7] 14اػٕيتٕٞچٙيٗ 

خٖٛ سا دس داخُ ؿشیب٘ی ثب دیٛاسٜ ػيبَ ٘يٛتٙی ٘بپزیش تشاوٓ

دٞذ وٝ س دادٜ اػت. ٘تبیح اٚ ٘ـبٖ ٔیٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاسا كّت 

ٚاثؼتٝ ثٝ ٞٙذػٝ ٌشفتٍی ٚ ػذد سیِٙٛذص  ؿذت ثٝاٍِٛی خشیبٖ 

 . اػتخشیبٖ 

خشیبٖ ضشثب٘ی ػيبَ ٘يٛتٙی  [8] ٚ ٕٞىبساٖ 15تيٛ ،دس ادأٝ

ثب اػتفبدٜ اص  سای ٌشفتٍی ٔتمبسٖ ٔحٛسی ساخٖٛ دس ؿشیبٖ دا

ػبصی وشد٘ذ. آٟ٘ب ثب دس٘ظشٌشفتٗ دیٛاسٜ  اخضای ٔحذٚد ؿجيٝ

ی ٔختّف ثش سٚی ٞب یٌشفتٍكّت ثشای ؿشیبٖ، اثشات دسكذ 

پبسأتشٞبی خشیبٖ سا ثشای  اػذاد سیِٙٛذص ٔتفبٚت ٔٛسد ٔغبِؼٝ 

ثب اػتفبدٜ اص  [9-10] ٚ ٕٞىبساٖ 16لشاس داد٘ذ. خب٘ؼٖٛ

لبٖ٘ٛ  ؼٖٛ، وبسیٛ ٚ)ويی ٔختّف ثشای ػيبَ غيش٘يٛتٙی ٞب ٔذَ

، خشیبٖ پبیب ٚ ٌزاسا دس داخُ ؿشیبٖ ثب دیٛاسٜ كّت سا (تٛا٘ی

ٚیؼىٛصیتٝ ػيبَ ثب ٘شخ  ،ٞب ٔذَایٗ دس ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. 

 ػيبَ ٘يٛتٙی آٖ ٔب٘ٙذٚ دیٍش ٔمذاس  وٙذثشؿی تغييش ٔی وش٘ؾ

                                                                                           
7- Photochromic 

8- Lee 

9- Xu 

10- Stroud 

11- Morphology 

12- Aspect ratio 

13- Deshpande 

14- Smith 

15- Tu 

16- Johnston 
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اثشات سئِٛٛطیىی خشیبٖ ضشثب٘ی خٖٛ دس داخُ . يؼتثبثت ٘

ثب  [11] ٚ ٕٞىبساٖ 1ثيٛچب٘بٖی ٔتمبسٖ ٔحٛسی تٛػظ ٞب بٖیؿش

 ٌشفتٝ اػت.تٙی ٔٛسد تحّيُ لشاس ٞبی غيش٘يٛاػتفبدٜ اص ٔذَ

اثشات تغييشؿىُ ا٘جؼبعی ٚ تٙؾ ثشؿی دیٛاسٜ  ،ٕٞچٙيٗ

 3٘یبتٛساچثشسػی ؿذٜ اػت.  [12] 2پشوتِٛذؿشیبٖ دس تحميك 

خشیبٖ ضشثب٘ی ػيبَ غيش٘يٛتٙی خٖٛ سا ثب  [13] ٖٚ ٕٞىبسا

ٔذَ ويؼٖٛ ٔغبِؼٝ وشد٘ذ ٚ یه حُ تحّيّی ثب اػتفبدٜ اص 

٘يض  [14]ٚ ٕٞىبساٖ  5ٗبیٞيٛػ آٚسد٘ذ. دػتثٝ 4آ٘بِيض اختلاَ

ی خشیبٖ غيش ٘يٛتٙی دس یه ؿشیبٖ ثب دیٛاسٜ كّت سا ػبص ٝ يؿج

ا٘دبْ داد٘ذ. آٟ٘ب تٙؾ ثشؿی ثش سٚی دیٛاسٜ ؿشیبٖ سا ثشای ا٘ٛاع 

ی ٔختّف ٔٛسد تحّيُ لشاس ٞب بٖیخشدسخبت ٌشفتٍی ٚ ٘شخ 

خشیبٖ ٔتمبسٖ داخُ ؿشیبٖ ثب  [15] ٚ ٕٞىبساٖ 6بً٘خ داد٘ذ.

صی وشد٘ذ. آٟ٘ب ػب دیٛاسٜ كّت سا ثشای ػيبَ غيش٘يٛتٙی ٔذَ

ی ا رٚص٘مٝٚ پشٚفيُ ٌشفتٍی سا دسكذ  45ؿذت ٌشفتٍی سا 

ٞبی ثشؿی سا  ٚ اثشات ؿذت ٌشفتٍی ٚ تٙؾ ؿىُ دس٘ظش ٌشفتٝ

 ٘ذ. داد لشاسثحث  ٔٛسد

 ٚ 8تبً٘، 7ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ا٘ذسوٙؾ ػيبَ ٚ ػبصٜ

بٖ ػيبَ ٘يٛتٙی خٖٛ داخُ ؿشیبٖ خشی [16]ٕٞىبساٖ 

دیٛاسٜ، تٛصیغ تٙؾ ٚ  خبییٝخبث ػبصی وشدٜ ٚ سا ٔذَ الاػتيه

ٚ  9يٛىػثّضالشاس داد٘ذ.  ٔغبِؼٝپبسأتشٞبی خشیبٖ سا ٔٛسد 

دس  ػبصٜ ٚسٚؽ ا٘ذسوٙؾ ػيبَ اػتفبدٜ اص ثب  [17] ٕٞىبساٖ

سا ثش عَٛ ٚ ؿذت ٌشفتٍی  شيتأثیه ٔذَ ٔتمبسٖ ٔحٛسی، 

. داد٘ذ لشاس ٔغبِؼٝ خشیبٖ خٖٛ ٔٛسدپبسأتشٞبی دیٙبٔيىی سٚی 

كٛست یه ِِٛٝ خبٔذ ٝ ثب ػيبَ سا ٘يٛتٙی ٚ دیٛاسٜ ؿشیبٖ سا ٟآ٘

ٚ  10أَب٘ذ ٞبیپشالاػتيه دس٘ظش ٌشفتٙذ. ٚ غيشایضٚتشٚپيه

ػيبَ ٘يٛتٙی خٖٛ دس داخُ خشیبٖ ٘يض  [18] ٕٞىبساٖ

ؿىُ ثشسػی یا رٚص٘مٝی الاػتيه سا ثشای ٌشفتٍی ٞب بٖیؿش

ٚ ٌشادیبٖ فـبس  ٌشفتٍیتأثيش آٟ٘ب دس تحميك خٛد، وشد٘ذ. 

 ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ.  خٖٛسٚی خشیبٖ سا ضشثب٘ی 

سفتبس خشیبٖ ضشثب٘ی خٖٛ  [19]ٚ ٕٞىبساٖ  11ٚیٛاتٙبپتبفی

پبسأتشٞبی خشیبٖ  وشد٘ذ. آٟ٘ب سا ثشسػی 12وشٚ٘شی  بٖیؿشدس 
                                                           
1- Buchanan 
2- Perktold 

3- Chaturani 

4- Perturbation Analysis 

5- Hussain 

6- Jung 

7- Fluid Structure Interaction (FSI) 

8- Tang 
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)اص لجيُ تٛصیغ ػشػت ٚ فـبس(، تٙؾ ثشؿی دیٛاسٜ ٚ اثشات 

ٚ  13. چبٖذد٘دا لشاسی ثشسػ ٔٛسدی ؿذٖ ؿشیبٖ سا ا ؿبخٝ

ػبصی خشیبٖ ضشثب٘ی خٖٛ سا ثب اػتفبدٜ اص  ؿجيٝ [20] ٕٞىبساٖ

     ٘تبیح آٟ٘ب ٘ـبٖ ا٘دبْ داد٘ذ.  14افضاس ا٘ؼيغ ٚ فّٛئٙت٘شْ

دٞذ وٝ تغييشؿىُ ا٘جؼبعی دیٛاسٜ ثبػث وبٞؾ ػشػت ٔی

. دٞذ یٔٔحٛسی ؿذٜ ٚ اثشات ثبصٌـتی خشیبٖ سا افضایؾ 

 ا٘ذسوٙؾٌشفتٗ ٘ظشثب دس٘يض  [21] ٚ ٕٞىبساٖ 15چٛ ،ٕٞچٙيٗ

 ؿشیبٖداخُ ی خٖٛ ٛتٙي٘شيغخشیبٖ ػيبَ ػيبَ ٚ ػبصٜ، 

دسكذ سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. آٟ٘ب  50 ٌشفتٍی ثب الاػتيه

ٚ خشیبٖ فـبس  ،الاػتيهخبكيت افضایؾ ثب  ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ

 . یبثذبٞؾ ٔیٞب وٌشداثٝ تش ؿذٜ ٚ عَٛثيؾدیٛاسٜ  تٙؾ ثشؿی

ثشای ٔغبِؼٝ تٛصیغ تٙؾ ٚ ٘ٛاحی  [22] ٚ ٕٞىبساٖ 16ًِيٛ٘

خشیبٖ ضشثب٘ی خٖٛ ٞبی ٔختّف، ٌشفتٍی  ؿذتای دس ٌشداثٝ

ٔتمبسٖ ٚ ٔتمبسٖ  ٞبیػٝ وب٘بَ ٔتفبٚت ثب ٌشفتٍیاخُ د

ؿىُ ٚ تٙؾ شييغت ،ٕٞچٙيٗ ثشسػی وشد٘ذ.ٔحٛسی )ِِٛٝ( سا 

ٞبی ٘يٛتٙی ٚ غيش٘يٛتٙی ثشؿی دیٛاسٜ ؿشیبٖ الاػتيه ثب ٔذَ

 [23] ؾٚ ٕٞىبسا٘ 17اٚصاػىٛٞب٘ذسٔبسن ػيبَ خٖٛ تٛػظ 

 ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. 

افضاس وبسٌيشی ٘شْٝثب ث [24] ٚ ٕٞىبساٖ 18ٖبىشیـٙيیٛ٘

داخُ  ، خشیبٖ ػيبَ ٘يٛتٙی خ19ٖٛایىغ اف ا٘ؼيغ ٚ ػی

ی وشد٘ذ. آٟ٘ب تغييشات فـبس، ػبصٝ يؿجؿشیبٖ ٚیؼىٛالاػتيه سا 

ٔٛسد یی دیٛاسٜ دس عَٛ ؿشیبٖ سا خبٝثخبٚ  20تٙؾ ٖٚ ٔيضص

 22ٚ ٌيب٘ٛپبپب [25] ٚ ٕٞىبساٖ 21ٛوبنيثلشاس داد٘ذ.  ثشسػی

ٚ ػبصٜ، خشیبٖ ػيبَ ثب اػتفبدٜ اص ا٘ذسوٙؾ ػيبَ  ٘يض [26]

كٛست ػذدی داخُ ؿشیبٖ ٚیؼىٛالاػتيه سا ثٝ ٘يٛتٙی خٖٛ

یی ٔحٛسی خبٝخبثوٝ دٞذ ٘ـبٖ ٔی آٟ٘ب٘تبیح وشد٘ذ.  ثشسػی

یی ؿؼبػی( ٚاثؼتٍی ؿذیذی ثٝ خبٝخبثٌشفتٍی )ثشخلاف 

 ٞٙذػٝ ٌشفتٍی داسد.

ٔتٛػظ تب ثب لغش ی ٞب ؿشیبٖ خشیبٖ خٖٛ داخُ ،ٔؼٕٛلاً

٘بپزیش ٚ ٚیؼىٛص ٔذَ یه ػيبَ ٘يٛتٙی، تشاوٓ كٛست ثٝثضسي 

ٞبی  ٞبی لشٔض، ٌّجَٛ ثٛدٖ ٌّجَٛخبعش ٔؼّكؿٛد؛ أب ثٝ ٔی

دس اػت.  ٘يٛتٙیٞب دس پلاػٕب، داسای عجيؼت غيش تػفيذ ٚ پلاو
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20- Von Mises Stress 
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22- Giannopapa 
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ی خشیبٖ ٘يٛتٙی خٖٛ دس ػبصٝ يؿجثؼيبسی اص ٔغبِؼبت ٌزؿتٝ، 

 دس ،دیٛاسٜ كّت ا٘دبْ ٌشفتٝ اػت. ٕٞچٙيٗداخُ ؿشیبٖ ثب 

غيش٘يٛتٙی ثشای تٛكيف  ٞبی اص ٔذَ تحميمبت پيـيٗ، ثشخی اص

سفتبس خشیبٖ خٖٛ اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ا٘ذسوٙؾ ػيبَ ٚ ػبصٜ ٘يض 

دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثب ٔـبسوت ا٘ذسوٙؾ ػيبَ ٚ ػبصٜ دس 

پزیشی دیٛاسٜ ؿشیبٖ ثش  ػبصی خشیبٖ، تأثيشات ا٘ؼغبف ٔذَ

حميمت،  دسؿٛد. یٙبٔيه خشیبٖ خٖٛ ٘يض دس٘ظش ٌشفتٝ ٔید

وٝ خشیبٖ ؿشیبٖ سفتبسی ٚیؼىٛالاػتيه داسد؛ صیشا ثيٗ صٔب٘ی

وٙذ ٚ صٔب٘ی وٝ اثش آٖ ٘يشٚ خٖٛ ثٝ دیٛاسٜ ؿشیبٖ ٘يشٚ ٚاسد ٔی

     ٚخٛد داسد شيتأخ ،ؿٛدثش تغييشؿىُ دیٛاسٜ ٔـبٞذٜ ٔی

 شؿىُييتغ ٚ تٙؾ اػٕبَ صٔبٖ سد اختلاف ٗیا. [28-27]

 فیتؼش لبثُ هيؼىٛالاػتیٚ یىیسئِٛٛط یٞبٔذَ ثب تٟٙب ،ٛاسٜید

  .ثبؿذیٔ

 یٞبیٌشفتٍ شيتأث یثشسػ ٚ ضيآ٘بِ ك،يتحم ٗیا یاكّ ٞذف

 بَيػ بٖیخش یپبسأتشٞب ثش( دسكذ 75 ٚ 50 ،25) ٔختّف

                                                                                  . ثبؿذیٔ هيؼىٛالاػتیٚؿشیبٖ  ٛاسٜید ٚ خٖٛ یٛتٙيش٘يغ

 ػبصٜ ٚ بَيػ ا٘ذسوٙؾ دس٘ظشٌشفتٗ ثب حبضش كيتحم یػبصٔذَ

   ثب اػتفبدٜ اص  بٖیؿش ٛاسٜید ثب خٖٛ بٖیخش تٕبع ٔحُ دس

 یاص ٘ٛآٚس .اػت تٌٝشف ا٘دبْ 4/4 1فيضیهٔبِتی  افضاس وبٔؼَٛ٘شْ

ٚ ا٘ذسوٙؾ آٖ  هيؼىٛالاػتیٚ ؿشیبٖ یػبص ٔذَ ،ٔغبِؼٝ ٗیا

 تلّت یٕبسيث ٔغبِؼٝٔٙظٛس ثٝ ثب خشیبٖ ػيبَ غيش٘يٛتٙی خٖٛ

 ُيپشٚف ٛاسٜ،ید یثشؿ تٙؾ حبضش، كيتحم دس. ثبؿذیٔ ٗیيؿشا

 ٔٛسد ؿىُیاٌشداثٝ ی٘ٛاح ٚ بٖیؿش شؿىُييتغ فـبس، ٚ ػشػت

 بَيػ بٖیشٔشثٛط ثٝ خ حی٘تب ،. ٕٞچٙيٗاػت ٌشفتٝ لشاس ثشسػی

ٚ  هيؼىٛالاػتیٚ ٛاسٜیثب د بٖیخٖٛ داخُ ؿش یٛتٙي٘شيغ

 دیٛاسٜ ؿشیبٖ خٛاف اثشٚ ؿذٜ  ؼٝیٔمب ٍشیدهیثب  هيالاػت

 ٚ فـبس ،یٔحٛس ػشػتتغييشات  یسٚ( هيالاػت ٔذَٚ شاتييتغ)

 یػبصٝ يؿج یثشا .اػت ؿذٜ ٔغبِؼٝ ٛاسٜید یؿؼبػ ییخبٝثخب

 ٔحٛسی ٔتمبسٖ ثؼذیدٚ ٞٙذػٝ یه اص ؿشیبٖ داخُ دس خشیبٖ

 ٚ ٔتش ٔيّی 4 ٌشفتٍیثذٖٚ ٘بحيٝ لغش وٝ اػت؛ ؿذٜ  اػتفبدٜ

 دس ٞٙذػٝ ؿٕبتيه. ثبؿذ ٔی ٔتش ٔيّی 276 ؿشیبٖ وُ عَٛ

 اػت. ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 1 ؿىُ

)تبثغ ) ٌشفتٍی اص ٞٙذػٝ )s x )( 1) ؿذٜ دس ساثغٝٔؼشفی

سكذ ٌشفتٍی ٚ د 0s(، 1) ساثغٝد. دس ٛؿٔیٔحبػجٝ 

  ی سا ٌشفتٍ٘مبط ؿشٚع ٚ پبیبٖ ٘بحيٝ  1x ٚ 2x پبسأتشٞبی

 ٔتش یّئ 36ٚ  20دٞٙذ ٚ داسای ٔمبدیش تشتيت ٘ـبٖ ٔیثٝ

0ٌشفتٍی . ؿؼبع ؿشیبٖ ثذٖٚٞؼتٙذ / 2R D یثشا ٚ اػت 

                                                           
1- COMSOL Multiphysics 

( اػتفبدٜ 2) ساثغٝٔحبػجٝ ؿؼبع ؿشیبٖ دس ٘بحيٝ ٌشفتٍی اص 

 .[29]ؿٛد ٔی

(1) 
20 0 1

1 2

2 1

2 ( )
[1 cos( )]     x

4( )

0                                             others

s R x x
x x

x xs x

 
  

 



 

(2) 
0( ) R ( )R R x s x    

 

 
 .ؿٕبتيه ٞٙذػٝ ؿشیبٖ داسای ٌشفتٍی(: 1) ضكل

 

 معبدلات حبکم -2

٘بپزیش ٚ غيش٘يٛتٙی  ػيبِی تشاوٓ ػٙٛاٖ ثٝحبضش، خٖٛ  تحميكدس 

ثبؿذ. ٔؼبدلات ثمبی ٔی آساْ آٖ ٚ خشیبٖ ؿذٜ  ٌشفتٝدس٘ظش 

 یشٚي٘٘بپزیشی ٚ تْٛ حبوٓ ثش ٔؼئّٝ ثب فشم تشاوٓخشْ ٚ ٔٛٔٙ

 :[30] ؿٛدیٔ بٖيث شیص كٛستثٝ كفش یٌشا٘ـ

(3)  f.  =0.U  

(4) .[ ( . ) ] .f
f f f f

t



   



U
U U    

دا٘ؼيتٝ خٖٛ ٚ ثشاثش fثشداس ػشػت، fU ،(3-4سٚاثظ )دس 

كٛست ثبؿذ وٝ ثٝتب٘ؼٛس تٙؾ وّی ٔی 3kg/m 1060 ،fثب

 :[30] ؿٛدیٔصیش تؼشیف 

(5) ( )[ ( ) ].T
f f f fp       I U U  

ٔبتشیغ یىٝ،  Iخٖٛ،خشیبٖ فـبس  p(، 5) ساثغٝوٝ دس 

( )f   ٚ ٖٛٚیؼىٛصیتٝ خ  ػيبَ خشیبٖ  یثشؿوش٘ؾ ٘شخ

    تؼشیف  (6) ساثغٝ. ٘شخ وش٘ؾ ثشؿی تٛػظ ثبؿذٔیخٖٛ 

وبسیٛ  غيش٘يٛتٙی ٔذَ ؿٛد ٚ ٚیؼىٛصیتٝ خٖٛ ثب اػتفبدٜ اصٔی

 .[30] آیذدػت ٔیٝ ث (7) ٝساثغدس 

(6) 21
 2  [ ( ( ) )]  

2

T

f ftra    U U   

(7) 
( 1)

, 2 2

0, ,

( )
[1 ( ) ]

n
f f

f
f f

  
 

 







 


  

خٖٛ دس ٘شخ ػيبَ  تٝیؼىٛصیٚ ،f ٚ ,f,0 یپبسأتشٞب

  ٘يض  n  ٚf ،ٟ٘بیت ٞؼتٙذ. ٕٞچٙيٗٞبی كفش ٚ ثیثشؽ

ػيبَ خشیبٖ تٛا٘ی ٚ صٔبٖ سٞبیی اص تٙؾ  ؿبخقتشتيت ثٝ

 ( ػجبستٙذ اص7ٔمبدیش ضشایت ثبثت دس ساثغٝ ) ثبؿٙذ.ٔیخٖٛ 

[30]: 
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(8) 0,

,

0.056 (pa.s),       =0.313 (s),

0.00345 (pa.s),     n=0.357.

f f

f

 






 

      اص دیذٌبٜ ػبصٜحُ ٔؼبدلات ا٘ذسوٙؾ ػيبَ ٚ  ثشای

ؿبُٔ تشويجی اص  سٚؽ، ایٗ ؿٛداػتفبدٜ ٔی لاٌشا٘ظی -اٚیّشی

ثبؿذ. ٔؼبدلات ٔیدػتٍبٜ ٚ اٚیّشی ثشای حُ ی دیذٌبٜ لاٌشا٘ظ

ٚ ؿذٜ ، ٔشصٞب داسای ؿجىٝ ٔتحشن سٚؽ ایٗ ثب اػتفبدٜ اص

 ،ٕٞچٙيٗ. ٌشددؿىُ دس ٞٙذػٝ دیٛاسٜ ایدبد ٔیتغييش

ثشاػبع حشوت ٘يض یبفتٝ سٚی ؿشیبٖ ؿىُٔختلبت ؿجىٝ تغييش

. ثٙبثشایٗ دؿٛٔشصٞبی ٞٙذػٝ ٚ ٕٞٛاسػبصی ؿجىٝ ٔحبػجٝ ٔی

ٔٙظٛس حُ یه ٔذَ ا٘ذسوٙؾ ػيبَ ٚ ػبصٜ دس ػيؼتٓ وٛپُ ثٝ

ؿذٜ، ثٝ دٚ ؿشط دس ػغح ٔـتشن ػيبَ ٚ دیٛاسٜ ؿشیبٖ ٘يبص 

شای ػيبَ اػت وٝ . یه ؿشط ٔشصی ٕٞبٖ ؿشط دیشیىّٝ ثاػت

ثشاثش  (sV) دیٛاسٜ ثب ػشػت (fV) ػيبَثبتٛخٝ ثٝ آٖ ػشػت 

آٖ اػت وٝ ٘يشٚٞبی ؿشط دیٍش د ٚ ؿٛٔیدس٘ظش ٌشفتٝ 

دس خلاف خٟت ٘يشٚی اػٕبَ  sFػبصٜ ػغحی اػٕبَ ؿذٜ ثٝ 

ٔؼبدلات حبوٓ دس ٔشص ٔـتشن  ذ.ٙثبؿٔی fFؿذٜ ثٝ ػيبَ 

 :[31] ػتكٛست صیش اثٝ ػبصٜػيبَ ٚ 

(9) 
fs( , ) ( , )       k ,s fV k t V k t  

(10) 
fs( , ) ( , )    k .s fF k t F k t   

 kٚ   ٚ ػبصٜ ػغح ٔـتشن ػيبَ fs(، 9-10) دس سٚاثظ

وٝ دیٛاسٜ ؿشیبٖ اص آ٘دبیی ثبؿذ.ای سٚی ػغح ٔـتشن ٔی٘مغٝ

ػبصی آٖ اص ٔذَ  ؛ ثشای ٔذَاػتاص خٙغ ٚیؼىٛالاػتيه 

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. یىی اص اِٚيٗ ٚ  بفتٝیٓ يتؼٕٔبوؼَٛ 

ٞبی ٚیؼىٛالاػتيه خغی، ٔذَ ٔبوؼَٛ تشیٗ ٔذَٔؼشٚف

اػت. ایٗ ٔذَ ثشاػبع تئٛسی لشاسٌشفتٗ یه فٙش ٚ یه دٔپش 

 .[32] ؿٛدیٔ ( تؼشیف11) كٛست ػشی، ثب ساثغٝثٝ

(11) ij
ij ij

G t


 


 


 

دس ٔذَٚ ثشؿی ٔبدٜ اػت.  Gِضخت ٚ   (،11) دس ساثغٝ

إِبٖ  4ٔذ )یؼٙی  4یبفتٝ اص ٔذَ ٔبوؼَٛ تؼٕيٓ ،تحميك حبضش

 ؿذٜ  اػتفبدٜ 2( ٔغبثك ؿىُ اصیكٛست ٔٛداسای فٙش ٚ دٔپش ثٝ

  اػت.

تشی دس ثيبٖ سفتبس ٔذَ وّی ،یبفتٝٔذَ ٔبوؼَٛ تؼٕيٓ    

وشدٖ تؼذاد اص عشیك ٔٛاصیٚ  ثبؿذٚیؼىٛالاػتيه خغی ٔی

ٞش  ٔذَٚ ثشؿیآیذ. دػت ٔیٞبی ٔبوؼَٛ ثٝٔتٙبٞی اص إِبٖ

,ثب فشَٔٛ ٔذَ ٔبوؼَٛ إِبٖ  , ,0i s i s sG G ٔحبػج ٝ

تشتيت ثيبٍ٘ش ؿٕبسٜ إِبٖ ثٝ i ٚ .0sG ٌشدد. پبسأتشٞبی یٔ

دس ٘شخ ثشؽ كفش ٚ ٔذَٚ ثشؿی دیٛاسٜ ؿشیبٖ ٔذَ ٔبوؼَٛ 

دس ٘شخ ثشؽ كفش دیٛاسٜ ؿشیبٖ  ٚ ٔمذاس ٔذَٚ ثشؿی ذٙثبؿ یٔ

0, ثشاثش ثب  KPasG 234/9 ٔذَٚ ثشؿی ٔؼبدَ ٚ ِضخت . اػت

دػت ٝ ( ث12-13یبفتٝ اص سٚاثظ )ٔؼبدَ دس ٔذَ ٔبوؼَٛ تؼٕيٓ

  :[33] آیذ ٔی

(12) 
4

0,s i,s
1

G(t) = G - G exp
i ,si

t
,




 
 
 
 

 

13) 
4

i,s

1

(t) = 1 exp
i ,si

t
- . 




  
  

    
 

ٔمبدیش ٚیؼىٛصیتٝ ٚ صٔبٖ سٞبیی اص تٙؾ ثشای ٞش  ،ٕٞچٙيٗ

  .ؿذٜ اػت روش 1دس خذَٚ ٔذ  4ٔذَ ٔبوؼَٛ إِبٖ 
 

 
 ٔذ. 4یبفتٝ ثب ؿٕبتيه ٔذَ ٔبوؼَٛ تؼٕيٓ :(2) ضكل

 

دیٛاس الاػتيه ثشای سي خٛ٘ی دس حبِت  ػبصی ثشای ٔذَ

MPaE ثب ٔمذاس ایضٚتشٚپيه، اص ٔذَٚ یبً٘ 0/7   ٘ؼجت ٚ

ثب ٔمذاس  پٛاػٖٛ 0/49  ٜدِٝ ٔؼب .[34] ؿٛدٔیاػتفبد

 :[34]ثبؿذ كٛست صیش ٔیثٝحشوت دیٛاس الاػتيه 

(14) 
2

s 2
= .

 t

s
s






L
 

 خبییٝخبثٞبی ِٔٛفٝ sL ،ؿشیبٖ یچٍبِ s ،(14) ساثغٝدس 

 ٜ ؿشیبٖتب٘ؼٛس تٙؾ دیٛاسٞبی ِٔٛفٝ s ٚ دیٛاسٜ ؿشیبٖ

2 ثب ثشاثش ؿشیبٖٔمذاس چٍبِی ٞؼتٙذ ٚ 
 /s kg m 2000  

  .اػت
 

 آػٛدٌی اص تٙؾ ٔذَٔمبدیش ٚیؼىٛصیتٝ ٚ صٔبٖ  :(1) جدول

 .[35]ثشای دیٛاسٜ ؿشیبٖ ٔذ  4ثب یبفتٝ ٔبوؼَٛ تؼٕيٓ

i,) ٚیؼىٛصیتٝ (i) ؿٕبسٜ إِبٖ s) 
 صٔبٖ آػٛدٌی اص تٙؾ

(,si) 

1 (Pa.s) 04/0 (s) 02/0 

2 (Pa.s) 08/0 (s)3/0 

3 (Pa.s) 09/0 (s)3 

4 (Pa.s) 25/0 (s)12 

 دٔبٚ ٞٓ ایضٚتشٚح ،الاػتيهوٝ دیٛاسٜ ؿشیبٖ ایٗ ثب فشم

 .آیذدػت ٔیٝ ث( 15) ساثغٖٝٛ ٞٛن اص ثبؿذ، لب٘
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(15) ' '2 Gs s s  

'ٔتغيشٞبی  (15دس ساثغٝ )
s ٚ تب٘ؼٛس تٙؾ ا٘حشافی ،'

s ،

 سٚاثظٞؼتٙذ ٚ اص ثشای دیٛاسٜ الاػتيه تب٘ؼٛس وش٘ؾ ا٘حشافی 

 .آیٙذدػت ٔیٝ ث( 17-16)

(16) ' 1
 tra ( ) 

3
s s s  I    

(17) ' 1
 tra ( ) 

3
s s s  I   

1)ٔبتشیغ یىٝ ٚ  I ،ایٗ سٚاثظ دس 3) tra ( )s   تٙؾ ٔتٛػظ

) traدس یه ٘مغٝ ٚ  )s  ثش ٚاحذ حدٓ  وش٘ؾتغييشات     

ٔؼبدِٝ  ،(15) ساثغٝ( دس 16-17) سٚاثظثبؿٙذ. ثب خبیٍزاسی ٔی

 .ؿٛدتب٘ؼٛس تٙؾ حبكُ ٔی

(18) 2 G   - tra ( ) s s s s s I    
پبسأتشٞبی اَٚ ٚ دْٚ  ،s  ٚGsپبسأتشٞبی  (18دس ساثغٝ )

 ؿٛ٘ذ:كٛست صیش تؼشیف ٔیثٝٚ  لأٝ ٞؼتٙذ

(19) G ,
2 (1+ )

s
E


  

(20) 2 G
.

1 2 

s
s





  

 ػشػت ضشثب٘یؿشیبٖ، خشیبٖ خٖٛ داسای ٚسٚدی  دس ،ٕٞچٙيٗ

 .ؿٛد( ٔحبػجٝ ٔی21-22) سٚاثظاػت ٚ اص 

(21) ( )
.in

Q t
U

A
  

ٚ  ٌشفتٍیؿشیبٖ ثذٖٚػغح ٔمغغ ٔؼبحت  A(، 21دس ساثغٝ )

( )Q t  خشیبٖ . ؿىُ ٔٛجاػتخشیبٖ ضشثب٘ی حدٕی ٘شخ ٌٝ٘ٛ

 :[19] ؿٛدٔیكٛست صیش ثيبٖ ثٝخٖٛ ثب ػشی فٛسیٝ 

(22) 
4

Q Q
j j

j 1

Q(t) Q  cos (j t) +  sin (j t). 


     

دس خشیبٖ خٖٛ ثشحؼت صٔبٖ حدٕی ٘شخ  تغييشات، 3دس ؿىُ 

 دٚسٜ تٙبٚة تشػيٓ ؿذٜ اػت. ػٝ ثشایٚسٚدی ؿشیبٖ 

  اػتفبدٜدس خشٚخی ؿشیبٖ ٘يض اص ؿشط ضشثب٘ی ثشای فـبس 

ٔغبثك ثب ػشی فٛسیٝ  كٛستایٗ فـبس ضشثب٘ی ثٝاػت.  ؿذٜ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت  4ؿذٜ ٚ دس ؿىُ  ثيبٖ( 21ٔؼبدِٝ )

[19]. 

(21) 
4

1

( )  cos (j t) +  sin (j t)
p p

out j j
j

p t p  


     

ثشای خشیبٖ ، ٘شخ حدٕی ٔتٛػظ Q پبسأتش، دس ایٗ ساثغٝ

minQ  اػت وٝ ٔمذاس آٖ ثشاثش ثب Lit0/1589 ثبؿذ ٚ ٔی

Tی ٚثتٙبصٔبٖ ی ثب اٝ یصاٚفشوب٘غ   پبسأتش  (s)0/ اػت.  8

ثبؿذ وٝ ٔیخشیبٖ ثيبٍ٘ش فـبس ٔتٛػظ  p پبسأتش ،يٕٗٙٞچ

p ثش ثب ٔمذاس آٖ ثشا mmHg ؿٕبس٘ذٜ  jاػت ٚ  84/9722

  خٕلات ػشی فٛسیٝ اػت.
  

 
٘شخ حدٕی خشیبٖ خٖٛ دس ٚسٚدی ؿشیبٖ ثشای ػٝ (: 3) ضكل

 .دٚسٜ تٙبٚة
 

 
تٛصیغ فـبس ضشثب٘ی دس خشٚخی ؿشیبٖ دس ػٝ دٚسٜ (: 4ضكل )

 .تٙبٚة

 
عٛس ( ث20ٝ-21ٔمبدیش ضشایت ثبثت ٔٛسد اػتفبدٜ دس سٚاثظ )

  .ٌضاسؽ ؿذٜ اػت 2خلاكٝ دس خذَٚ 

 

٘شخ حدٕی ػشی فٛسیٝ ثشای ٔمبدیش ضشایت ثبثت  :(2) جدول

 .[30]خشیبٖ ٚ فـبس 

j 
Q
j Q

j p
j p

j 

1 1007/0 0764/0 3107/3- 2932/2- 

2 0034/0- 0092/0- 8639/9- 0487/8 

3 0294/0 0337/0 0278/3 8009/3 

4 0195/0 0129/0- 2476/2 2564/3- 
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 ل مسألهروش ح -3

ػبصی ٔؼئّٝ، اػتملاَ حُ اص دس ایٗ لؼٕت ثٝ تٛضيح ٔذَ

  .اػتجبس ػٙدی ٘تبیح پشداختٝ ؿذٜ اػتؿجىٝ ٔحبػجبتی ٚ 

 

  سبزی مسئله مدل -3-1

ی ػبصٝ يؿجحُ ٔؼبدلات حبوٓ ٚ  ٔٙظٛس ثٝایٗ تحميك، دس 

افضاس ٘شْاص ٚیؼىٛالاػتيه خشیبٖ خٖٛ دس داخُ ؿشیبٖ 

ػبصی  ثشای ٔذَاػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  4/4فيضیه وبٔؼَٛ ٔبِتی

ی ٔتمبسٖ ٔحٛسی ثب ٌشفتٍی دٚثؼذؿشیبٖ اص یه ٞٙذػٝ 

ٕ٘ٛدٖ تأثيش خشیبٖ ٔٙظٛس ِحبػثٝٔتمبسٖ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

ػيبَ خٖٛ ثش سٚی دیٛاسٜ ؿشیبٖ، اص ٔذَ ا٘ذسوٙؾ ػيبَ ٚ 

وبسٌيشی ایٗ ٔذَ، دس ػغح ٝ ػبصٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثب ث

     ثٙذی ٚ دیٛاسٜ ؿشیبٖ اص فشَٔٛ ٔـتشن خشیبٖ خٖٛ

ثٙذی لاٌشا٘ظی اص فشَٔٛ ؿٛد.لاٌشا٘ظی اػتفبدٜ ٔی -اٚیّشی

وٙذ ٚ دس ایٗ حبِت ػٙٛاٖ ٔشخغ اػتفبدٜ ٔیٔختلبت ٔبدی ثٝ

٘مبط ؿجىٝ لاٌشا٘ظی ٔشتجظ ثب رسات ٔبدٜ خبٔذ ثٛدٜ ٚ ثب آٖ 

تش ثشای ثٙذی اٚیّشی ثيؾوٝ فشَٔٛوٙذ. دسحبِیحشوت ٔی

     ؛ ؿٛدتٛكيف سفتبس ػيبَ دس ٔختلبت فضبیی اػتفبدٜ ٔی

تشی ٘ؼجت ثٝ سٚؽ خبعش ٘يبص ثٝ صٔبٖ ٔحبػجبت ثيؾٕٞيٗثٝ

تشويجی )اٚیّشی ٚ لاٌشا٘ظی(،  ثٙذیثبؿذ. دس فشَٔٛلاٌشا٘ظی ٔی

ثٙذی دس ٔشص ٔـتشن ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔضایبی ٞش دٚ فشَٔٛ

 یبثذ. یٌيشد ٚ صٔبٖ ٔحبػجبت ٘يض وبٞؾ ٔٔی

    ٔٛخٛد دس  1ثشای حُ ٔؼبدلات حبوٓ اص حٍّش پشدیضٚ

ٌؼؼتٝ  ٚاػتفبدٜ ؿذٜ  4/4 فيضیهافضاس وبٔؼَٛ ٔبِتی٘شْ

اػت.  ٌشفتٝا٘دبْ  2ثب سٚؽ ٌبِشويٗحبوٓ ٘يض ػبصی ٔؼبدلات 

 3سافؼٖٛ -دػتٍبٜ ٔؼبدلات غيشخغی ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٘يٛتٗ

وٙٙذٜ ت خغی اص حُخغی ؿذٜ ٚ ثشای حُ ایٗ دػتٍبٜ ٔؼبدلا

ػُٕ  4یٛاػپبسع وٝ ثش پبیٝ سٚؽ ضٕٙی تدضیٝ ٔثّثی اَ

ػبصی سفتبس  ثشای ؿجيٝ ،ٕٞچٙيٗوٙذ، اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  ٔی

٘يٛتٙی وبسیٛ ٚ ٞبی غيشسئِٛٛطیىی خٖٛ ٚ دیٛاسٜ ؿشیبٖ اص ٔذَ

بتٛخٝ ثٝ ؿٛد. ثٔی تشتيت اػتفبدٜثٝٔذ  4 بفتٝیٓ يتؼٕٔبوؼَٛ 

ٞبی ٔثّثی ا٘دبْ ثٙذی ٞٙذػٝ ثب إِبٖجىٝ، ؿتحميمبت پيـيٗ

دٚسٜ تٙبٚة  . خشیبٖ دس داخُ ؿشیبٖ ثشای ػٝ[34] اػت ؿذٜ

 4/2ٜ تٙبٚة ػبصی ؿذٜ اػت. دس ایٗ ٔؼئّٝ صٔبٖ دٚس ؿجيٝ

 ثبؿذ. ثب٘يٝ ٔی 0001/0ثب٘يٝ ثب ٌبْ صٔب٘ی 

                                                           
1- Pardiso Solver 

2- Galerkin Method 

3- Newton-Raphson 

4- Lower-Upper (LU) 

 استقلال حل از ضبكه محبسببتی -3-2

اص ؿجىٝ ٔحبػجبتی، اص ػٝ ٘ٛع ػذدی ثشای ٔغبِؼٝ اػتملاَ حُ 

 تيتشتثٝ ٞبؿجىٝ ٗیا. اػت ذٜیٌشد اػتفبدٜ ٔختّف یثٙذؿجىٝ

1M، 2M ٚ 
3M ْ3 خذَٚ دسآٟ٘ب  ٔـخلبتٚ  ؿذٜ یٌزاس٘ب 

ی ثشسػی اػتملاَ حُ، ا٘ذاصٜ ٚ پشٚفيُ ثشا. اػت ؿذٜ ثيبٖ

ثٙذی ٞبی ٔختّف ثشای ػٝ ٘ٛع ؿجىٝػشػت دس ٔىبٖ ٚ صٔبٖ

  ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت.
  

 .ٔختّف ػٝ ٘ٛع ؿجىٝ ثٙذیٞب ثشای تؼذاد ػَّٛ :(3) جدول

 ٞبتؼذاد ػَّٛ ثٙذی٘ٛع ؿجىٝ

1M 61313 

2M 79833 

3M 418663 
 

ptثشای صٔبٖ ، 5دس ؿىُ      t 0/75 ػشػت ٔحٛسی سٚی 

zدٚ ٔمغغ ػشضی ٔختّف ثؼذ اص ٘بحيٝ ٌشفتٍی )  2/5 

ٚz   صٔبٖ یه دٚسٜ  pt پبسأتش ( تشػيٓ ؿذٜ اػت.4/3

z ،ثب٘يٝ اػت. ٕٞچٙيٗ 345/0شاثش ثب ثبؿذ وٝ ثتٙبٚة ٔی  

ثبؿذ وٝ ثب ا٘ذاصٜ لغش ِِٛٝ یفبكّٝ ٔحٛسی اص ٔشوض ٌشفتٍی ٔ

z/ثؼذ ؿذٜ اػت ) ثی z D .) 
 

 

 
پشٚفيُ ػشػت ٔحٛسی دس دٚ ٔمغغ ػشضی ٔختّف  (:5) ضكل

 .ثؼذ اص ٘بحيٝ ٌشفتٍی ثشای دٚ صٔبٖ ٔتفبٚت
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، پشٚفيُ ػشػت ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی 5عٛسوٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ

 ٞبیثشای ؿجىٝ
2M  ٚ

3M دیٍش ٔٙغجك بٔلاً ثش سٚی یهو

 تش اػتملاَ ؿجىٝ اص حُثشای ثشسػی دليك ،ٕٞچٙيٗ ٞؼتٙذ.

ٞبی ؿؼبػی ٔختّف دس یه ، ا٘ذاصٜ ػشػت ثشحؼت فبكّٝػذدی

ثشاثش استفبع ؿشیبٖ اص  5/2صٔبٖ خبف ٚ ثشای فبكّٝ افمی 

z'ٌشفتٍی ) 2/5 َٚثشسػی ؿذٜ اػت.  4( دس خذ 
 

ػشػت ٔحٛسی دس فٛاكُ ؿؼبػی ٔختّف ٔمبیؼٝ  :(4) جدول

 .ثٙذی ٔختّف ػٝ ٘ٛع ؿجىٝ ثشای
فبكّٝ ؿؼبػی اص 

 خظ ٔحٛسی
1r 0/ 78 

(mm) 
2r 1/ 50

(mm) 
3r  2/ 31 

(mm) 

1M 2357/0 095/0 201/0 

2M 2342/0 0962/0 197/0 

3M 2322/0 0982/0 193/0 

1%ERM 35/0 32/0 80/0 

2 %ERM 20/0 20/0 40/0 

ثٙذی ثشای ٔمبیؼٝ ٘تبیح ا٘ذاصٜ ػشػت ٔحٛسی دس ػٝ ؿجىٝ

وٝ ثب افضایؾ تؼذاد آ٘دبیی ثبؿذ. اص٘يبص ثٝ یه ٔمذاس ٔشخغ ٔی

د؛ ثٙبثشایٗ دس ایٗ ؿٛتش ٔیٔؾ ؿجىٝ، دلت آٖ ٘يض ثيؾ

ٔغبِؼٝ ؿجىٝ 
3M، ٝػٙٛاٖ ؿجىٝ ٔشخغ دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ث

ٞبی اػت. ا٘ذاصٜ ػشػت ٔحٛسی دس ٘مبط ٔختّف ثشای ؿجىٝ

1M  ٚ
2M  ٝٔحبػجٝ ؿذٜ ٚ ثب ػشػت ٔحٛسی دس ؿجى

3M 

، دسكذ خغبی حبكُ اص ٔمبیؼٝ 4اػت. دس خذَٚ  ؿذٜٔمبیؼٝ 

ٞبی ؿجىٝ
1M  ٚ

2M  ٝثب ؿجى
3M  ٔحبػجٝ ؿذٜ اػت. دسكذ

ٞبی خغبی ؿجىٝ
1M  ٚ

2M ٝ1 تشتيت ثبثERM ٚ 
2ERM 

د، ؿٛٔـبٞذٜ ٔی 4عٛسوٝ دس خذَٚ ا٘ذ. ٕٞبٌٖزاسی ؿذٜ٘بْ

ٞبی اختلاف ثؼيبس خضئی ثيٗ ٘تبیح ؿجىٝ
1M  ٚ

2M  ٚخٛد

 داسد.

ٞبی ؿجىٝ ثبػث افضایؾ  ثذیٟی اػت وٝ افضایؾ تؼذاد إِبٖ

 ،ؿٛد، ِٚی ثبیؼتی تٛخٝ داؿت وٝدلت ٚ وبٞؾ خغب ٔی

تش ثبؿذ، ٞبی آٖ ثيؾ ػَّٛتؼذاد  ؿجىٝ سیضتش ثبؿذ یب ٞشچٝ

د. ثٙبثشایٗ ؿٛٔٙدش ثٝ افضایؾ حدٓ ٚ صٔبٖ ٔحبػجبتی ٔی

، ؿجىٝ 4ٚ خذَٚ  5ثشاػبع ؿىُ 
2M ٙٔ بػت ٚ داسای دلت

 ثبؿذ.ػبصی ٔغبِؼٝ حبضش ٔی وبفی ثشای اػتفبدٜ دس ؿجيٝ

 

 اعتببر سنجی نتبیج -3-3

حبضش، خشیبٖ ػيبَ  تحميكٔٙظٛس ثشسػی كحت ٚ اػتجبس  ثٝ 

ػبصی ٘يٛتٙی خٖٛ دس داخُ ؿشیبٖ ثب دیٛاسٜ الاػتيه ؿجيٝ

ٔمبیؼٝ ٌشدیذٜ اػت  [4] ِی ٚ ایىؼيٛیح تحميك ؿذٜ ٚ ثب ٘تب

ػبصی، ٞٙذػٝ ٌشفتٍی ٔـبثٝ  (. دس ایٗ ؿجي6ٝ )ثبتٛخٝ ثٝ ؿىُ

ثٛدٜ ٚ ا٘ذسوٙؾ ػيبَ ٚ ػبصٜ ٘يض  [4]ِی ٚ ایىؼيٛ تحميك 

یه پشٚفيُ ػشػت ٔحٛسی  ،دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙيٗ

 4140یبفتٝ ثشای ٚسٚدی خشیبٖ ٚ ٔمذاس فـبس ثبثت  تٛػؼٝ

 [4]ِی ٚ ایىؼيٛ تحميك پبػىبَ ثشای خشٚخی خشیبٖ ٔغبثك ثب 

٘تبیح ثب تحميك ِی ٚ ثشای ا٘دبْ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. اػتفبدٜ 

ػشػت ٔحٛسی ثشای دٚ ٔمغغ ػشضی پشٚفيُ ، [4] ایىؼيٛ

ثشاثش استفبع ؿشیبٖ اص ٔشوض  3/4ٚ  5/2فبكّٝ افمی  ٔختّف دس

Z) ٌشفتٍی  2/5 ٚ Z   دٚ صٔبٖ ٔتفبٚت  ثشای( ٚ 4/3

/)ثشاثش صٔبٖ یه دٚسٜ تٙبٚة  75/0ٚ  50/0 pt t 0/5, 0/ 75) 

عٛسوٝ دس دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ٘ـبٖ  6  دس ؿىُتشػيٓ ؿذٜ ٚ 

ٔغبثمت ثؼيبسخٛثی ثيٗ ٘تبیح ٔغبِؼٝ  ،ـٛدٔـبٞذٜ ٔي 6ؿىُ 

ٚخٛد داسد. پغ اص اعٕيٙبٖ اص  [4] حبضش ٚ تحميك ِی ٚ ایىؼيٛ

٘تبیح ٚ تبثيش ػٛأُ ٔختّف ػبصی، تفؼيش كحت ٚ اػتجبس ؿجيٝ

 .ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػتثش خشیبٖ 

 

 

 
ٔمبیؼٝ پشٚفيُ ػشػت ٔحٛسی ثب تحميك ِی ٚ (: 6) ضكل

 .ٞبی ٔختّفصٔبٖٚ عغ ػشضی بٔمثشای  [4]ایىؼيٛ 
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 بحث و یجنتب -4

ػبصی ا٘ذسوٙؾ خشیبٖ ٘بپبیبی خٖٛ  دس ٔغبِؼٝ حبضش، ؿجيٝ

 75ٚ  50، 25ٌشفتٍی  اخُ ؿشیبٖ ٚیؼىٛالاػتيه دس ػٝد

ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ثب ٘تبیح دیٛاسٜ الاػتيه ٘يض ٔمبیؼٝ ؿذٜ  دسكذ

ػبصی خٖٛ اص ػيبَ غيش٘يٛتٙی ثب  ثشای ٔذَ ،اػت. ٕٞچٙيٗ

تحميك ثشسػی ٔذَ وبسیٛ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٞذف اص ایٗ 

اثشات خشیبٖ ضشثب٘ی ٚ ؿذت ٌشفتٍی ثش پبسأتشٞبی دیٙبٔيىی 

ٚ دیٛاسٜ ؿشیبٖ )تٛصیغ تٙؾ  خشیبٖ )تٛصیغ ػشػت ٚ فـبس(

ٔٙظٛس خٌّٛيشی اص اثشات  ثٝثبؿذ. ٔیخبیی دیٛاسٜ( ٝٚ خبث ثشؿی

 حُ ػذدی، ٘تبیح دس ػيىُ ػْٛ دس٘ظش ٌشفتٝؿشایظ اِٚيٝ 

 ؿذٜ اػت.
 

سیییبل  جریییب  دینییبمیكی مترهییبیپبرا بررسییی -4-1

 ضریب  ویسكوالاستیک  غیرنیوتنی خو  داخل 

ثشاثش  5/2، پشٚفيُ ػشػت دس ٔمغغ ػشضی ثٝ فبكّٝ 7دس ؿىُ 

z') استفبع ؿشیبٖ اص ٔشوض ٌشفتٍی 2/5) ٖٞبی ثشای صٔب

 عٛسوٝ دساػت. ٕٞبٖدسكذ تشػيٓ ؿذٜ  75ٔختّف ثب ٌشفتٍی 

ػشػت ٔشثٛط ثٝ  تشیٗ ٔمذاسؿٛد، ثيؾٔـبٞذٜ ٔی 7ؿىُ 

تشیٗ ٔمذاس دثی دِيُ ثيؾثب٘يٝ اػت ٚ ایٗ ثٝ 62/1صٔبٖ 

 ثبؿذ. ( دس ایٗ صٔبٖ ٔی3حدٕی ٚسٚدی )ثبتٛخٝ ثٝ ؿىُ 
 

 
پشٚفيُ ػشػت خٖٛ داخُ ؿشیبٖ ٚیؼىٛالاػتيه (: 7ضكل )

zدس فبكّٝ ٔحٛسی  75ثب ٌشفتٍی  %   2 / 5. 
 

دِيُ افت فـبس دس پـت ٘بحيٝ ٌشفتٍی، ثٝ ،ٕٞچٙيٗ

ػشػت ثب پيـشٚی دس ساػتبی ؿؼبع وبٞؾ  ،د وٝؿٛٔـبٞذٜ ٔی

. اػتیبثذ ٚ حتی دس ٘ضدیه دیٛاسٜ داسای ٔمذاس ٔٙفی ٔی

تشیٗ ثب٘يٝ داسای ثيؾ 62/1وٝ خشیبٖ دس صٔبٖ ثبتٛخٝ ثٝ ایٗ

ایٗ صٔبٖ ثشای  ثبؿذ، پشٚفيُ ػشػت دسا٘شطی خٙجـی ٔی

ٞبی ٔختّف ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت )ثبتٛخٝ ثٝ ؿىُ دسكذ ٌشفتٍی

ػغح ٔمغغ خشیبٖ ػجٛسی  ،(. ثب افضایؾ دسكذ ٌشفتٍی8

 ؿٛد.  وبٞؾ یبفتٝ ٚ ایٗ أش ٔٛخت افضایؾ ػشػت خشیبٖ ٔی
 

 
ٚیؼىٛالاػتيه پشٚفيُ ػشػت خٖٛ داخُ ؿشیبٖ  (:8)ضكل 

zٚ فبكّٝ ٔحٛسی پيه خشیبٖ دس صٔبٖ    2 / 5. 
 

ثب سؿذ دسكذ ٌشفتٍی، تغييشات فـبس ثؼذ اص  ،ٕٞچٙيٗ

ای ٘بحيٝ ٌشفتٍی افضایؾ یبفتٝ ٚ ٔٙدش ثٝ تـىيُ ٘ٛاحی ٌشداثٝ

ای، ػشػت ٔٙفی اػت ٚ خشیبٖ د. دس ایٗ ٘ٛاحی ٌشداثٝؿٛٔی

ٔـٟٛد اػت، ثب افضایؾ دسكذ  8ٌٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ ِزا ٕٞبٖ

ثشاثش ٚ  35/7، ٔمذاس ػشػت 75%% ثٝ 25تٍی ؿشیبٖ اص ٌشف

حبِت  یبثذ.ثشاثش افضایؾ  ٔی 4/9ؿيت تغييشات پشٚفيُ ػشػت 

ٔٙظٛس ثشسػی تغييشات فـبس خشیبٖ داخُ . ثٝثبصٌـتی داسد

ؿشیبٖ ٚیؼىٛالاػتيه، تٛصیغ فـبس دس ٔدبٚست دیٛاسٜ ثشای 

. تدسكذ تشػيٓ ؿذٜ اػ 75ٞبی ٔختّف ثب ٌشفتٍی صٔبٖ

 ثب٘يٝ 62/1 صٔبٖ ثشای فـبس ٔمذاس تشیٗ، ثيؾ9ٔغبثك ؿىُ 

 تشیٗثيؾ داسای حدٕی خشیبٖ دثی صٔبٖ ایٗ دس صیشا .ثبؿذٔی

دِيُ صیبدثٛدٖ ، ثؼذ اص ٘بحيٝ ٌشفتٍی ثٝاػت. ٕٞچٙيٗ ٔمذاس

   ایٙشػی خشیبٖ، اثتذا ؿيت تغييشات فـبس ٔثجت )افضایـی( 

 ٔىب٘يىیٚ اتلاف ا٘شطی  ثبؿذ؛ پغ اص عی ٔؼيشی اص ؿشیبٖٔی

ؿىُ ایخشیبٖ، سٚ٘ذ تغييشات فـبس ثؼذ اص اتٕبْ ٘ٛاحی ٌشداثٝ

 ثبؿذ. كٛست وبٞـی ثب ؿيت ثؼيبسوٓ ٔیٝث
 

 
تٛصیغ فـبس دس ٔدبٚست دیٛاسٜ ٚیؼىٛالاػتيه  (:9)ضكل 

 .دسكذ ٚ دس صٔبٖ ٞبی ٔختّف 75ؿشیبٖ ثشای ٌشفتٍی 

تٛصیغ فـبس دس  ، تبثيش دسكذ ٌشفتٍی ثش سٚی11دس ؿىُ 

ٔدبٚست دیٛاسٜ ؿشیبٖ ٚیؼىٛالاػتيه ثشای صٔبٖ پيه خشیبٖ 
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ثب٘يٝ( ثشسػی ؿذٜ اػت. ثب افضایؾ دسكذ  62/1)دس صٔبٖ 

ٔيضاٖ %، ٔيضاٖ فـبس لجُ اص ٌشفتٍی  ث75ٝثٝ  25ٌشفتٍی اص %

ثب افضایؾ دسكذ ٌشفتٍی،  ،ٕٞچٙيٗیبثذ. افضایؾ ٔی ثشاثش 9/1

دِيُ افضایؾ ػشػت خشیبٖ ٚ ایٗ ثٝد ؿٛتش ٔیافت فـبس ثيؾ

 ثبؿذ.  دس ٘بحيٝ ٌشفتٍی ٔی
 

 

 
تٛصیغ فـبس دس ٔدبٚست دیٛاسٜ ؿشیبٖ  (:11ضكل )

 .ٚیؼىٛالاػتيه ثشای ا٘ٛاع دسكذ ٌشفتٍی دس صٔبٖ پيه خشیبٖ

 

ٞب دس ثؼذ اص ٘بحيٝ ٌشفتٍی، فـبس تب ا٘تٟبی  ثب تـىيُ ٌشداثٝ

دِيُ ػشػت  ٚ ایٗ ثٝ یبثذ ذسیح افضایؾ ٔیتعَٛ ٌشداثٝ ثٝ

ؿىُ دس ٔدبٚست دیٛاسٜ ؿشیبٖ اػت. ای ٔٙفی ٘ٛاحی ٌشداثٝ

 يشٚٞبی ِضخت دِيُ غّجٝ ٘ؿىُ، ثٝای پغ اص اتٕبْ ٘ٛاحی ٌشداثٝ

وٕی  خشیبٖ، فـبس ثب ؿيت ثؼيبس ٚ اتلاف ا٘شطی ٔىب٘يىی

٘ٛاحی ، خغٛط خشیبٖ ٚ تـىيُ 11دس ؿىُ یبثذ.  وبٞؾ ٔی

شیبٖ ٚیؼىٛالاػتيه ثشای دسكذ اخُ ؿؿىُ دایٌشداثٝ

ٞبی ٔختّف دس عی یه ػيىُ وبُٔ خشیبٖ ضشثب٘ی ٌشفتٍی

 11دس ؿىُ وٝ ٌٕٛ٘ٝٞبٖ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٔٛسد ثشسػی

ٚ ای ٌشداثٝ٘ٛاحی دسكذ  25دس ٌشفتٍی د، ؿٛٔـبٞذٜ ٔی

ٕٞٛاس ٚ  ٚخٛد ٘ذاسد ٚ خغٛط خشیبٖ تمشیجبًثبصٌـت خشیبٖ 

ٌشفتٍی ثٝ  ،پضؿىی ػّْٛسكذ دس د 25ٌشفتٍی  ثبؿذ.ٔٙظٓ ٔی

  .اػتٔؼشٚف  ٔلایٓ

٘ٛاحی  ثبصٌـتی ٚ ، خشیبٖدسكذ ٌشفتٍیتش ثيؾثب افضایؾ 

 ثشای دثی حدٕی ٔثجت ٔـبٞذٜ  ٞبای دس ٕٞٝ صٔبٌٖشداثٝ

یبثذ، ٚلتی دسكذ ٌشفتٍی افضایؾ ٔی ،ػجبست دیٍشثٝ. ؿٛدٔی

فـبس فتد. ایٗ اؿٛتش ٔیاختلاف فـبس دس ٘بحيٝ ٌشفتٍی ثيؾ

پـت ایٗ ٘بحيٝ ٞبیی دس دس ٘بحيٝ ٌشفتٍی ثب تـىيُ ٌشداثٝ

% 75% ثٝ 50افضایؾ دسكذ ٌشفتٍی اص ثب  ،ٕٞشاٜ اػت. ٕٞچٙيٗ

ثشاثش  75/1ٞب ثٝ ا٘ذاصٜ دس صٔبٖ پيه خشیبٖ، عَٛ ٌشداثٝ

      دسكذ 75وٝ ؿذت ٌشفتٍی ثٝ یبثذ. ٍٞٙبٔیافضایؾ ٔی

 ؿٛدای پيچيذٜ ٔیٌشداثٝ سػذ، اٍِٛی خشیبٖ ثؼذ اص ٘ٛاحیٔی

تشی اص ؿشیبٖ ادأٝ داسد. اِجتٝ ٚ ٘ٛاحی ثبصٌـتی تب عَٛ ثيؾ

ثب٘يٝ وٝ دثی حدٕی خشیبٖ داسای ٔمذاس ٔٙفی  06/2دس صٔبٖ 

 ثبؿذ. ٞب ٔتفبٚت ٔیاػت ؿىُ ٌشداثٝ

 
 

st 1/ 62 ( ) 
 

 

 

 اِف(
st 1/ 86 ( ) 

 
st  2/06 ( )

  
st  2/14 ( )

  
 st  2/ 35 ( )

  
 

st 1/ 62 ( ) 
 

 

 
 ة(

st 1/ 86 ( ) 
 

st  2/06 ( )

  
  ٞبی ٔختّف دس ثشای صٔبٖخغٛط خشیبٖ ضشثب٘ی ػيبَ غيش٘يٛتٙی خٖٛ داخُ ؿشیبٖ ٚیؼىٛالاػتيه  (:11ضكل ) 

 .دسكذ 75 (ج ٚ دسكذ 50( ة ٚ دسكذ 25اِف(  ٞبیٌشفتٍی
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st  2/14 ( )

  
 st  2/ 35 ( )

  
 

st 1/ 62 ( ) 
 

 

 

 ج(

st 1/ 86 ( ) 
 

st  2/06 ( )

  
st  2/14 ( )

  
 st  2/ 35 ( )

  
  ادأٝ (:11ضكل )

 

ثب٘يٝ،  06/2دسكذ دس صٔبٖ  50 تش اصوٓ ٞبیثشای ٌشفتٍی

وٝ ثب افضایؾ د. دسحبِیؿٛؿىُ ٔـبٞذٜ ٕ٘یای٘ٛاحی ٌشداثٝ

ٞب دس خّٛ ٚ پـت ثب٘يٝ ٌشداثٝ 06/2ؿذت ٌشفتٍی، دس صٔبٖ 

ٌيشی ٚ سؿذ  ؿىُ ،ٕٞچٙيٗ ٘ذ.ؿٛ٘بحيٝ ٌشفتٍی تـىيُ ٔی

 ٔحٛسیدس ٔدبٚست خظ ٚ دس ثؼذ اص ٘بحيٝ ٌشفتٍی  ٞب ٌشداثٝ

فتٗ ا٘ذسوٙؾ دِيُ دس٘ظشٌشدس ادأٝ تحميك ثٝثبؿذ. ؿشیبٖ ٔی

     ػبصی خشیبٖ خٖٛ داخُ ؿشیبٖ،  ػيبَ ٚ ػبصٜ دس ؿجيٝ

ؿشیبٖ ٚیؼىٛالاػتيه  خبیی ؿؼبػی ٚ تٙؾ ثشؿی دیٛاسٜٝخبث

 ٚ ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ٔٛسد ٔغبِؼٝ
 

 وارهید یو تنص برض یضعبع ییجبهجبب بررسی -4-2

 کیسكوالاستیو

ٔٙظٛس ثشسػی اثش ٔيذاٖ خشیبٖ ػيبَ غيش٘يٛتٙی خٖٛ ثش سٚی ثٝ

خبیی ؿؼبػی ٝٚیؼىٛالاػتيه، خبثؿشیبٖ تغييش ؿىُ دیٛاسٜ 

ٞبی ٔختّف ٚ دیٛاسٜ ٘ؼجت ثٝ خظ ٔحٛسی ؿشیبٖ ثشای صٔبٖ

 عٛسوٝ دس ؿىُدسكذ تشػيٓ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ 75دس ٌشفتٍی 

   ؿشیبٖ ا٘تٟبی ٚ اثتذا خبییٝخبث د، ٔمذاسؿٛٔـبٞذٜ ٔی 12

وٝ اص آ٘دبیی ثبؿذ.ٔی كفش ثشاثش ثبثت، ذيل ؿشط اػٕبَ ُيدِثٝ

تشیٗ ٚ ثب٘يٝ داسای ثيؾ 06/2ٚ  62/1ٞبی دثی حدٕی دس صٔبٖ

خبیی ٝخبث تشیٗ ٔمذاس اػت، ثٙبثشایٗ حذاوثش ٚ حذالُوٓ

 د. ؿٛٞب ٔـبٞذٜ ٔیؿؼبػی دیٛاسٜ ؿشیبٖ دس ایٗ صٔبٖ

ٔشثٛط ثٝ سٚ٘ذ تغييشات آٖ دس  12تٛخٝ دس ؿىُ ٘ىتٝ خبِت    

خبیی ٝثبؿذ. ثؼذ اص ٘بحيٝ ٌشفتٍی، اثتذا خبثعَٛ ؿشیبٖ ٔی

ٔلایٓ داسد وٝ ایٗ ٔشثٛط ثٝ  سٚ٘ذی كؼٛدی ثب ؿيجی ثؼيبس

ثبؿذ. ثؼذ اص اتٕبْ شفتٍی ٔیٞب دس پـت ٘بحيٝ ٌحضٛس ٌشداثٝ

ذ. ؿٛ٘، سٚ٘ذ تغييشات ثب ؿيجی ٔلایٓ ٘ضِٚی ٔیٞب عَٛ ٌشداثٝ

دس ٘مبعی اص ٕ٘ٛداس وٝ ؿيت تغييشات اص حبِت  ،ٕٞچٙيٗ

ٞبی وٛچىی آیذ، ثشخؼتٍیحبِت ٘ضِٚی دس ٔیكؼٛدی ثٝ

٘مبط ا٘تٟبیی دٞٙذٜ ، ٘ـبٖٞبد. ایٗ ثشخؼتٍیؿٛٔـبٞذٜ ٔی

دیٛاسٜ  خبییٝخبث 13 ؿىُثبؿذ. ٔی ٘يضٞب عَٛ ٌشداثٝ

ٚیؼىٛالاػتيه دس ساػتبی ؿؼبػی سا ثشای صٔب٘ی وٝ ػشػت 

ٞبی ٌشفتٍی دسكذ دسثب٘يٝ(  62/1) اػت تشیٗ ٔمذاسداسای ثيؾ

دٞذ. ػبُٔ حشوت دیٛاسٜ دس ساػتبی ؿؼبػی، ٔختّف ٘ـبٖ ٔی

 ثبؿذ. اص ٘يشٚی فـبسی ٚاسد ثش دیٛاسٜ اص عشف ػيبَ ٔی

دس ٘بحيٝ ٌشفتٍی ٚ ثؼذ اص آٖ ٔمذاس فـبس وبٞؾ  وٝآ٘دبیی

خبیی ؿؼبػی دیٛاسٜ ؿشیبٖ ٞٓ دس ٘بحيٝ ٝیبثذ، ِزا ٔيضاٖ خبثٔی

 یبثذ.ٌشفتٍی ٚ ثؼذ اص اتٕبْ عَٛ ٌشداثٝ وبٞؾ ٔی

 
 

 
خبیی ؿؼبػی دیٛاسٜ ؿشیبٖ ٚیؼىٛالاػتيه ٝخبث (:12) ضكل

 .دسكذ 75ٞبی ٔختّف دس ٌشفتٍی ثشای صٔبٖ
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ٚیؼىٛالاػتيه ؿشیبٖ خبیی ؿؼبػی دیٛاسٜ ٝخبث (:13) لضك

 .پيه خشیبٖ٘ؼجت ثٝ خظ ٔحٛسی ثشای ا٘ٛاع ٌشفتٍی دس صٔبٖ 
 

ثب سؿذ دسكذ ٌشفتٍی، فـبس دس ٘بحيٝ ٌشفتٍی  ،ٕٞچٙيٗ

وٙذ. ایٗ افت ؿذیذ فـبس، وبٞؾ ؿذیذ ؿذت افت پيذا ٔیثٝ

ٕٞشاٜ ٚیؼىٛالاػتيه سا ثٝ ؿشیبٖ خبیی ؿؼبػی دیٛاسٜٝخبث

دِيُ ٚخٛد ٘ٛاحی دسكذ، ثٝ 75داسد. ثشای ؿشیبٖ ثب ٌشفتٍی 

تذسیح افضایؾ پيذا ای دس پـت ٘بحيٝ ٌشفتٍی، فـبس ثٌٝشداثٝ

خبیی ؿؼبػی دیٛاسٜ ٕٝٞيٗ دِيُ، سؿذ تذسیدی خبثوٙذ. ثٝٔی

ٚ  ؿٛددسكذ ٔـبٞذٜ ٔی 75ؿشیبٖ دس پـت ٘بحيٝ ٌشفتٍی 

دس  َٛ ٌشداثٝ ادأٝ داسد.خبیی تب ا٘تٟبی عٝایٗ افضایؾ خبث

ٞبی تٙؾ ثشؿی دیٛاسٜ دس ساػتبی ٔحٛسی ثشای صٔبٖ 14ؿىُ 

خشیبٖ ضشثب٘ی ثشای ٌشفتٍی وبُٔ ٔختّف دس عَٛ یه ػيىُ 

 دسكذ تشػيٓ ؿذٜ اػت.  75

 دٞذ ٚ ایٗ ٌشفتٍی سخ ٔی٘بحيٝ حذاوثش تٙؾ ثشؿی دس 

دس  ثبؿذ.دِيُ تغييشات ؿذیذ فـبس ٚ ػشػت دس ایٗ ٘بحيٝ ٔیثٝ

تشیٗ ٔمذاس اػت، ٔمذاس ثب٘يٝ وٝ ا٘ذاصٜ ػشػت ثيؾ 62/1صٔبٖ 

 ثبؿذ. صیشا ٘شختشیٗ ٔمذاس ٔیتٙؾ ثشؿی ٘يض داسای ثيؾ

. ؿٛدٞبی ثبلا دس ٔدبٚست دیٛاسٜ ؿشیبٖ ایدبد ٔیوش٘ؾ

ٌيشی ٌشداثٝ ٚ خشیبٖ ثبصٌـتی دس پـت ٘بحيٝ ٌشفتٍی  ؿىُ

ؿشیبٖ ٔٙفی  دیٛاسٜؿٛد تب ٔمذاس تٙؾ ثشؿی سٚی ػجت ٔی

دٞٙذٜ خٟت اػٕبَ تٙؾ ثٝ إِبٖ د. ایٗ ػلأت ٔٙفی ٘ـبٖؿٛ

 . اػتػيبَ اػت وٝ دسخلاف خٟت خشیبٖ 
 

 
ٞبی ٔختّف ٔمبیؼٝ تٙؾ ثشؿی دیٛاسٜ ثشای صٔبٖ(: 14ضكل )

 .دسكذ75دس ٌشفتٍی 

ٔمذاس تٙؾ ثشؿی دیٛاسٜ دس صٔبٖ پيه خشیبٖ  15دس ؿىُ 

بٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثب سؿذ ٞبی ٔختّف ٘ـثشای دسكذ ٌشفتٍی

 یسٚ ثش یثشؿ تٙؾپيه  ٔمذاس ،%75 ثٝ% 25 اص یٌشفتٍ ٘بحيٝ

 4/18 ضاٖئ ثٝ یٌشفتٍ ٝي٘بح دس بٖیؿش هيؼىٛالاػتیٚ ٛاسٜید

 شاتييتغ تيؿ بدؿذٖیص ُيدِثٝ ٗیا ٚ بثذییٔ ؾیافضا ثشاثش

 . اػت یٌشفتٍ ٝي٘بح دسثشؿی(  )٘شخ وش٘ؾ ػشػت
 

 
ٞبی ٙؾ ثشؿی ثشای دسكذ ٌشفتٍیٔمبیؼٝ ت (: 15) ضكل

 .ثب٘يٝ 62/1ٔختّف دس صٔبٖ 
 

ػٙٛاٖ ػبّٔی ٟٔٓ دس ثٝ بٖیؿش ٛاسٜید یثشؿ تٙؾ تيوٕ

ٞبی لّجی ٚ ػشٚلی اص خّٕٝ ثيٕبسی تلّت ایدبد ثيٕبسی

ٞبی خذی ثٝ دیٛاس ؿشیبٖ  ثبؿذ؛ وٝ ٔٙدش ثٝ آػيتؿشایيٗ ٔی

خٛ٘ی دس ٞبی ؿٛد ٚ تـىيُ ِختٝٚ ٌّجَٛ ٞبی لشٔض خٖٛ ٔی

 ٛاسٜید ٗیيؿشا تلّت یٕبسيث دسٕٞشاٜ داسد. ٔدبسی ػشٚلی سا ثٝ

 ٞبسي یشیپزا٘جؼبط ٚ ؿذٜ تشكّت یؼيعج حذ اص ٞببٖیؿش

دس ادأٝ تحميك، اثش ایٗ ثيٕبسی ثش ؿشیبٖ . وٙذیٔ ذايپ وبٞؾ

 ٚیؼىٛالاػتيه ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.

 
ب  سیبل جری بر ضرایین تصلب بیمبری تأثیر -4-3

  ویسكوالاستیک ضریب  غیرنیوتنی خو  داخل

 یشٞبئتغ یسٚ ٗیيؿشا تلّت یٕبسيث اثشات یثشسػ ٔٙظٛسثٝ

خشیبٖ ػيبَ غيش٘يٛتٙی خٖٛ داخُ  یىئىب٘ ٚ یىيٙبٔید

 ،51/0 ، 21/0 هيالاػت ٔذَٚ چٟبس اصؿشیبٖ ٚیؼىٛالاػتيه 

 اػتفبدٜ بٖیؿش وشدٖٔذَ ٔٙظٛسثٝ ٍٔبپبػىبَ 25/1 ٚ 7/0

 ٚ بَيػ بتيخلٛك ٚ یٔشص ظیؿشا شیبػ .[21] اػت ؿذٜ

خشیبٖ  یػبصٝ يؿجثٙبثشایٗ . ثبؿذیٔ لجُ ٕٞب٘ٙذ بٖیؿش ٛاسٜید

 ٔىبٖ دس ٚ% 75 یٌشفتٍ ثبٚیؼىٛالاػتيه  بٖیشداخُ ؿ

z  2/5 ا٘دبْ( ٝيثب٘ 62/1 صٔبٖ دس) بٖیخش هيپ صٔبٖ ثشای 

د، ؿٛبٞذٜ ٔیٔـ 16-18 یٞبؿىُ دس عٛسوٕٝٞبٖ. اػت ؿذٜ

 یثشا ٍٔبپبػىبَ 25/1 تب 21/0 اص هيالاػت ٔذَٚ ؾیافضا ثب

 ٚ ػشػت ُيپشٚف ٔمذاس دس ؾیافضا% 11 ،یٌشفتٍ٘بحيٝ  اص لجُ

 ییخبٝخبث ٔيضاٖ ٚ ؿٛدٔلاحظٝ ٔی فـبس دس ؾیافضا% 12
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 ٔذَٚ ؾیافضا ثب ٚالغ دس یبثذ.ٔی وبٞؾ% 64٘يض  ٛاسٜید یؿؼبػ

 ٚ وشدٜ ذايپ ؾیافضا بٖیؿش ٛاسٜید تيكّج ٔذَٚ ،هيالاػت

    ؿذٖوٓ .وٙذیٔ تیٞذا ثٛدٖكّت ػٕتثٝ سا بٖیؿش

    ٛاسٜید یؿؼبػ ییخبٝخبث وبٞؾ ثبػث سي یشیپزا٘ؼغبف

 . ؿٛدیٔ
  

 
پشٚفيُ ػشػت خٖٛ داخُ ؿشیبٖ ٚیؼىٛالاػتيه  (:16)ضكل 

دسكذ دس  75الاػتيه ٔختّف ثب ٌشفتٍی  ٞبیذَٚثشای ٔ

z  ٔحٛسی فبكّٝ   2 / 5. 

 
 خٖٛ طپٕپب یثشا لّت ،یشیپز ا٘ؼغبف ؿذٖوٓ ثب ،ٗيٕٞچٙ

     تشثضسي آٖ یٞبچٝئبٞ ٚ وٙذیٔ وبس یتشؾيث لذست ثب

 ٍشید عشف اص .بثذییٔ ؾیافضا ا٘ؼبٖ ثذٖ خٖٛ فـبس ٚ دؿٛیٔ

 یٕبسيث یـشٚيپ یٔؼٙ ثٝ بٖیؿش یشیپزا٘ؼغبف وبٞؾ ٗیا

 ٚ یچشث ؾیافضا اثش دس ٗیثٙبثشا .ثبؿذیٔ ٗیيؿشا تلّت

 سي ٛاسٜید دس یتشؾيث سػٛثبت ثذٖ، دس خٖٛ وّؼتشَٚ

 ٗیا. ؿٛدیٔ بٖیؿش یٌشفتٍ ثٝ ٔٙدش ٚ دؿٛدیٔ ُيتـى

  .داسد ٕٞشاٜثٝ سا ٗیيؿشا تلّت یٕبسيث بٖ،یؿش یٌشفتٍ

 

 
خشیبٖ خٖٛ داخُ ؿشیبٖ ثب دیٛاسٜ  تٛصیغ فـبس (:17)ضكل 

ٞبی الاػتيه ٔختّف دس صٔبٖ ثشای ٔذَٚ ٚیؼىٛالاػتيه

zثب٘يٝ ٚ فبكّٝ ٔحٛسی  62/1   2 / 5. 

 

 
ٚیؼىٛالاػتيه  ؿشیبٖ خبثدبیی ؿؼبػی دیٛاسٜ (18)ضكل 

لاػتيه ٔختّف دس ٞبی اؼجت ثٝ خظ ٔحٛسی ثشای ٔذَٚ٘

 .دسكذ 75ٌشفتٍی 

 

جریب  سیبل غیرنیوتنی خو  داخل  مقبیسه -4-4

 الاستیک و ویسكوالاستیکبب دیواره  هبیضریب 

اػتبی خبیی دیٛاسٜ دس سٝػشػت ٚ خبث تٛصیغ دس ایٗ ثخؾ،

ٞبی ثب ٘يٛتٙی خٖٛ داخُ ؿشیبٖؿؼبػی ثشای خشیبٖ ػيبَ غيش

 ا٘ذ.دیٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜب یهدیٛاسٜ ٚیؼىٛالاػتيه ٚ الاػتيه ث

تشیٗ ثب٘يٝ داسای ثيؾ 62/1وٝ خشیبٖ دس صٔبٖ ثبتٛخٝ ثٝ ایٗ

خبیی ٝثبؿذ؛ ٔمبیؼٝ تٛصیغ ػشػت ٚ خبثا٘شطی خٙجـی ٔی

ؿؼبػی دیٛاسٜ ٚیؼىٛالاػتيه ٚ الاػتيه دس ایٗ صٔبٖ ثشای 

 19 ؿىُ دسٞبی ٔختّف ا٘دبْ ؿذٜ اػت. دسكذ ٌشفتٍی

 ٔشوض اص بٖیؿش استفبع ثشاثش 5/2 یفما فبكّٝ دس ػشػت ُيپشٚف

Z) یٌشفتٍ  2/5 )ٓيتشػ ٔختّف یٞبیٌشفتٍ دسكذ یثشا 

ٞبی یٌشفتٍ یثشا د،ؿٛیٔ ٔـبٞذٜ عٛسوٕٝٞبٖ. اػت ؿذٜ

 ىؼبٖی ٛاسٜید دٚ ٞش یثشا ػشػت ُيپشٚف دسكذ، 50 تش اصوٓ

 ػشػت ٔمذاس اوثشحذ ،یٌشفتٍ بدؿذٖیص ثب یِٚ. ثبؿذیٔ

 ؿشیبٖ یثشاخبیی ؿؼبػی دیٛاسٜ ٝٚ خبث (ُيپشٚف لّٝ) ُيپشٚف

 دسكذ 2تشتيت ثٝ هيلاػتا ؿشیبٖ ٘ؼجت ثٝ هيالاػتٚیؼىٛ

 دسكذ ؾیافضا ثب ،ٗيٕٞچٙیبثذ. دسكذ وبٞؾ ٔی 22ٚ  افضایؾ

 ٛاسٜید ثٝ یبدیص یثشؿ ٙؾت ٚ وشدٜ افت ؿذتثٝ فـبس یٌشفتٍ

 . دؿٛیٔ اػٕبَ بٖیؿش

 تيخبك ٞٓ هيؼىٛالاػتیٚؿشیبٖ  ٛاسٜید وٝییآ٘دب اص    

 اػٕبَ اثش دس ٗیثٙبثشا داسد، هيالاػت تيخبك ٞٓ ٚ ؼىٛصیٚ

ؿذٖ ٔمذاس دٞذ ٚ ثب وٓتٙؾ، إِبٖ ػيبَ ا٘ذوی تغييشؿىُ ٔی

ٌشدد تٙؾ، ؿىُ إِبٖ ػيبَ ا٘ذوی ثٝ حبِت اِٚيٝ خٛد ثبص ٔی

وٝ وٙذ. دسحبِیٔیٚ ثٝ اكغلاح ٔمذاسی اص تٙؾ اػٕبِی سا آصاد 

ٔب٘ذ ثشای دیٛاسٜ الاػتيه، تٕبْ تٙؾ اػٕبِی دس داخُ ٔبدٜ ٔی

ٕٞيٗ دِيُ ٌشدد. ثٝٚ ثبػث تغييشؿىُ دیٛاسٜ الاػتيه ٔی
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    (، 21ثشای حذاوثش دثی حدٕی خشیبٖ )ؿىُ  ،اػت وٝ

ٞب اص خبیی ؿؼبػی دیٛاسٜ الاػتيه دس تٕبْ دسكذ ٌشفتٍیٝخبث

ثب افضایؾ دسكذ . ثبؿذٔیتش يؾدیٛاسٜ ٚیؼىٛالاػتيه ث

ٌشفتٍی، افت فـبس ٚ تٙؾ ثشؿی اػٕبِی ثٝ دیٛاسٜ ؿشیبٖ 

خبیی ؿؼبػی ثيٗ دیٛاسٜ ٝخبث ٔمذاسٚ اختلاف فتٝ یبافضایؾ 

 د.ؿٛتش ٔیالاػتيه ٚ ٚیؼىٛالاػتيه ثيؾ
 

 
ٔمبیؼٝ پشٚفيُ ػشػت خشیبٖ داخُ ؿشیبٖ ثب  (:19) ضكل

ه دس صٔبٖ پيه خشیبٖ ٚ ثشای دیٛاسٜ ٚیؼىٛالاػتيه ٚ الاػتي

zٞبی ٔختّف دس دسكذ ٌشفتٍی   2 / 5. 

 

 

خبیی دیٛاسٜ دس دساػتبی ؿؼبػی ثشای ٝٔمبیؼٝ خبث (:21)ضكل 

ٞبی ٞبی الاػتيه ٚ ٚیؼىٛالاػتيه ثب دسكذ ٌشفتٍیؿشیبٖ

 .ثب٘يٝ 62/1ٔختّف دس صٔبٖ 

 

 گیرینتیجه -5

ػبصی ػذدی خشیبٖ ضشثب٘ی ػيبَ  حبضش، ؿجيٝ دس تحميك

غيش٘يٛتٙی خٖٛ دس داخُ ؿشیبٖ ٔتمبسٖ ٔحٛسی ثب دیٛاسٜ 

ٞبی ٔختّف ٚیؼىٛالاػتيه ٚ الاػتيه ثشای دسكذ ٌشفتٍی

دسكذ( ٔٛسد ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.  75ٚ  50، 25)

ثش ا٘ذسوٙؾ ثشای ٔغبِؼٝ تغييشؿىُ دیٛاسٜ ؿشیبٖ، إٞچٙيٗ 

٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ػبصی خشیبٖ دس ب ػبصٜ دس ؿجيٝػيبَ ث

ٞب ٚ دسكذ خبیی ؿؼبػی ٚ تٙؾ ثشؿی دیٛاسٜ ثشای صٔبٖٝ خبث

شٚفيُ پ٘يض دس ادأٝ ٞبی ٔختّف ٔغبِؼٝ ؿذٜ اػت. ٌشفتٍی

خبیی ؿؼبػی دیٛاسٜ ثشای ٝػشػت دس ٔمغغ ػشضی ؿشیبٖ ٚ خبث

بِيض دیٍش ٔمبیؼٝ ٚ آ٘هثب یٚیؼىٛالاػتيه ٚ الاػتيه ؿشیبٖ 

 :اص ػجبستٙذ كيتحم ٗیا حی٘تب خلاكٝ ا٘ذ.ؿذٜ

 ؾیافضا ثشاثش 35/7 ثٝ ٔٙدش بٖیؿش یٌشفتٍ دسكذ ؿذٖبدیص -1

 ُيپشٚف شاتييتغ تيؿ دس سؿذ ثشاثش 4/9 ٚ ػشػت ٔمذاس دس

 دسكذ سؿذ ثب. دؿٛیٔدس ثؼذ اص ٘بحيٝ ٌشفتٍی  ػشػت

  ثشاثش 9/1 ٔمذاسثٝ یٌشفتٍ لجُدس  فـبس ضاٖئ ،یٌشفتٍ

 ،بثذییٔ ؾیافضا

 ٚ ؿذٜ تشثضسي ٌشداثٝ ا٘ذاصٜ بٖ،یخش یحدٕ یدث ؾیافضا ثب -2

 بٖیخش یاٍِٛ سػذ،یٔ دسكذ 75 ثٝ یٌشفتٍ ؿذت وٝیٍٞٙبٔ

 تب یثبصٌـت ی٘ٛاح ٚ دؿٛیٔ ذٜيچيپ یاٌشداثٝ ی٘ٛاح اص ثؼذ

 ،داسد ادأٝ بٖیؿش اص یتشؾيث عَٛ

ٚ٘ذی كؼٛدی ثب خبیی سٌٝشفتٍی، اثتذا خبث ٝي٘بح اص ثؼذ -3

ثؼذ اص اتٕبْ عَٛ ٌشداثٝ، سٚ٘ذ  ٚ ؿيجی ثؼيبس ٔلایٓ داسد

ؿذٖ سٚ٘ذ ٌشدد. ثب ػٛمتغييشات ثب ؿيجی ٔلایٓ ٘ضِٚی ٔی

  ٞبی وٛچىی دس خبثدبیی دیٛاسٜ ایدبد تغييشات، ثشخؼتٍی

    دٞٙذٜ ٘مبط ا٘تٟبیی ثشای عَٛ ٌشداثٝ  ـبٌٖشدد وٝ ٘ٔی

 ثبؿذ،ٔی

   ٚ دٞذیٔ سخ یٌشفتٍ ٔحُ دس یثشؿ تٙؾ حذاوثش -4

 حذاوثش اػت، ٔمذاس ٗیتشؾيث یداسا ػشػت ا٘ذاصٜ وٝیصٔب٘

 ،ٌشددیٔ دبدیا ضي٘ یثشؿ تٙؾ ٔمذاس

 5 ؾیافضا ثٝ ٔٙدش وٝ ٗیيؿشا تلّت یٕبسيث یـشٚيپ ثب -5

 فـبس ٚ ػشػت شیٔمبد د،ؿٛیٔ بٖیؿش هيالاػت ٔذَٚ یثشاثش

   ٚ  ٌشددیٔاٜ ٕٞش یدسكذ 12 ٚ 11 سؿذ ثب خٖٛ بٖیخش

   وبٞؾدسكذ  64ا٘ذاصٜ  ثٝ بٖیؿش ٛاسٜید یؿؼبػ ییخبٝخبث

 ٚ بثذییٔ

 لّٝ) ُيپشٚف ػشػت ٔمذاس حذاوثش ذ،یؿذ یٞبیٌشفتٍ یثشا -6

 هيالاػتٚیؼىٛالاػتيه ٘ؼجت ثٝ دیٛاسٜ  ٛاسٜید یثشا( ُيپشٚف

 ییخبٝخبث ،یحدٕ یدث حذاوثش دس. تش اػتثيؾدسكذ  2

 ٛاسٜید اص ٞبیٌشفتٍ دسكذ تٕبْ دس هيػتالا ٛاسٜید یؿؼبػ

اػت ٚ ثب افضایؾ دسكذ ٌشفتٍی،  تشؾيث هيؼىٛالاػتیٚ

خبیی ؿؼبػی ثيٗ دیٛاسٜ الاػتيه ٚ ٝخبث ٔمذاساختلاف 

  د.ؿٛتش ٔیٚیؼىٛالاػتيه ثيؾ
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