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 تطکر ٍ قذرداًی

آ٤ؽ ٔففشّ ؾار، ده ؼـ ٞف ٘فه ؼٚ ٘عٕز ـٚؼ ٕٔؽّ ض٥بر اوز ٚ زٖٛ ثفٖٚ ٣ٔٞف ٘فى٣ وٝ ـفٚ ٣ٔ

 ٔٛخٛؼ اوز ٚ ثف ٞف ٘عٕز ٌىف٢ ٚاخت.

  ثٝ ا٥ٔؽ آ٘ىٝ سٛـ٥ك ٤بثٓ خك غؽٔز ثٝ غّك اٚ ٘ىٌٛٓ. وذبن غؽا٢ ـا وٝ ٞف زٝ ؼاـْ اق اٚوزاَٚ 

غٛؼ لاقْ ٥ٔؽا٘ٓ اق سٕبْ وىب٣٘ وٝ ثٝ ٞف ٘ط٢ٛ ٔفا ؼـ ثٝ ثٕف ـو٥ؽٖ ا٤ٗ سطم٥ك ٤بـ٢ ٕ٘ٛؼٜ ا٘ؽ ثف 

سٍىف ٚ لؽـؼا٣٘ ٕ٘ب٤ٓ. ٘ػىز اق خٙبة ؼوشف اضٕؽ اضٕؽ٢ وٝ قضٕبر ٚ ٔىبعؽر ٞب٢ ا٤ٍبٖ ٕٞٛاـٜ 

 ـٌٍٚٙف ٘ىبر ٔجٟٓ ا٤ٗ دمًٚٞ ثٛؼٜ اوز، وٕبَ سٍىف ـا ؼاـْ.

ث٣ ؼـ٤ػ ؼوشف ع٥ّفضب وفأز وٝ ؼـ سٕب٣ٔ ٔفاضُ ٕٞٛاـٜ ؼـ وٙبـْ ٕٞس٥ٙٗ اق ٕٞفىف٢ ٚ قضٕبر 

 ثٛؼٜ ا٘ؽ، لؽـؼا٣٘ ٚ سٍىف ٣ٔ ٕ٘ب٤ٓ.
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 تعهد نامه

ٞب٢ ٥ٞؽـ٥ِٚى٣ ٌفا٤ً وبقٜ -ـٌشٝ ٟٔٙؽو٣ عٕفاٖ  ؼاٍ٘د٢ٛ ؼٚـٜ وبـٌٙبو٣ اـٌؽ سارا اهیرگیلکیا٤ٙدب٘ت 

سیال سازُ با رٍش خغَط  –بررسی اًذرکٌص ؼاٍ٘ىؽٜ عٕفاٖ ٚ ٔعٕبـ٢ ؼاٍٍ٘بٜ ٌبٞفٚؼ ٤ٛ٘ىٙؽٜ دب٤بٖ ٘بٔٝ 

 سطز ـإٞٙبئ٣ ؼوشف اضٕؽ اضٕؽ٢ ٚ ؼوشف ع٥ّفضب وفأز ٔشعٟؽ ٣ٔ ٌْٛ:هطخصِ ضوٌی 

 ـ اوز.سطم٥مبر ؼـ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ سٛوظ ا٤ٙدب٘ت ا٘دبْ ٌؽٜ ٚ اق ِطز ٚ اِبِز ثفغٛـؼا 

 .ؼـ اوشفبؼٜ اق ٘شب٤ح دمٍٟٚٞب٢ ٔطممبٖ ؼ٤ٍف ثٝ ٔفخع ٔٛـؼ اوشفبؼٜ اوشٙبؼ ٌؽٜ اوز 

  ٔغبِت ٔٙؽـج ؼـ دب٤بٖ ٘بٔٝ سب وٖٙٛ سٛوظ غٛؼ ٤ب ـفؼ ؼ٤ٍف٢ ثفا٢ ؼـ٤بـز ٥ٞح ٘ٛا ٔؽـو٣ ٤ب أش٥بق٢ ؼـ

 ٥ٞح خب اـائٝ ٍ٘ؽٜ اوز. 

 ؼاٍٍ٘بٜ  >>ثبٌؽ ٚ ٔمبلار ٔىشػفج ثب ٘بْ ٌبٞفٚؼ ٣ٔ ٔع٢ٛٙ ا٤ٗ اثف ٔشعّك ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ  و٥ّٝ ضمٛق

 ثٝ زبح غٛاٞؽ ـو٥ؽ. << shahrood university>>ٚ ٤ب  <<ٌبٞفٚؼ

  ضمٛق ٔع٢ٛٙ سٕبْ اـفاؼ وٝ ؼـ ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ٘شب٤ح ا٣ِّ دب٤بٖ ٘بٔٝ سبث٥ف ٌؿاـ ثٛؼٜ ا٘ؽ ؼـ ٔمبلار ٔىشػفج

 اق دب٤بٖ ٘بٔٝ ـعب٤ز ٌؽٜ اوز.

  ٖ٘بٔٝ، ؼـ ٔٛاـؼ٢ وٝ اق ٔٛخٛؼ ق٘ؽٜ )٤ب ثبـشٟب٢ آٟ٘ب  اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز ضٛاثظ ؼـ و٥ّٝ ٔفاضُ ا٘دبْ ا٤ٗ دب٤ب

 ٚ اَِٛ اغلال٣ ـعب٤ز ٌؽٜ اوز.

  ٜؼـ و٥ّٝ ٔفاضُ ا٘دبْ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ، ؼـ ٔٛاـؼ٢ وٝ ثٝ ضٛقٜ اعلاعبر ٌػ٣ّ اـفاؼ ؼوشفو٣ ٤بـشٝ ٤ب اوشفبؼ

 .ٌؽٜ اوز ٌؽٜ اوز اُِ ـاقؼاـ٢ ، ضٛاثظ ٚ اَِٛ اغلال٣ ا٘ىب٣٘ ـعب٤ز

 

 

  سبـ٤ع ٚ أضب ؼاٍ٘دٛ

 

‌

 

 هالکیت ًتایج ٍ حق ٍ ًطر
‌

‌‌ ،و٥ّٝ ضمٛق ٔع٢ٛٙ ا٤ٗ اثف ٚ ٔطّٛلار آٖ )ٔمبلار ٔىشػفج ، وشبة، ثف٘بٔٝ ٞب٢ ـا٤ب٘ٝ ا٢ 

 ٘فْ اـكاـٞب ٚ سد٥ٟكار وبغشٝ ٌؽٜ اوز  ٔشعّك ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ ٌبٞفٚؼ ٣ٔ ثبٌؽ. ا٤ٗ ٔغّت     

 ثب٤ؽ ثٝ ٘ط٢ٛ ٔمشض٣ ؼـ س٥ِٛؽار ع٣ّٕ ٔفثٛعٝ ؾوف ٌٛؼ.    

 .اوشفبؼٜ اق اعلاعبر ٚ ٘شب٤ح ٔٛخٛؼ ؼـ دب٤بٖ ٘بٔٝ / ـوبِٝ ثؽٖٚ ؾوف ٔفخع ٔدبق ٣ٕ٘ ثبٌؽ‌‌
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 چکیذُ:

ٞف ٘ٛا سؽ٥٥ف ؼـ وفعز و٥بَ ؼـٖٚ و٥ىشٓ ثبعث ا٤دبؼ سؽ٥٥فار ـٍبـ ٣ٔ ٌٛؼ. ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ ٤ى٣ اق 

ٟٔٓ سف٤ٗ ٔٛاـؼ خف٤بٖ ٌؿـا ثب ٘بْ ضفثٝ لٛذ ٣ٔ ثبٌؽ وٝ اق ؼ٤فثبق سب وٖٙٛ ٔٛـؼ سٛخٝ ٔطمم٥ٗ ثٛؼٜ 

ؼ ٣ٔ ٌٛؼ. اوز. ؼـ ض٥ٗ ا٤دبؼ ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ ٥٘فٚ ٞب٢ ؼ٤ٙب٥ٔى٣ لبثُ ٔلاضظٝ ا٢ ثٝ وبقٜ ِِٛٝ ٚاـ

وبقٜ اسفبق غٛاٞؽ  –زٙب٘سٝ ا٤ٗ ٥٘فٚٞب ثبعث ضفوز ٌجىٝ ِِٛٝ ٞب ٌٛؼ، دؽ٤ؽٜ ا٢ ثٝ ٘بْ سؽاغُ و٥بَ 

اـشبؼ. ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ عجبـر اق ا٘شمبَ ٥٘فٚ ٞب ٚ ا٘ؽاقٜ ضفوز ٔب ث٥ٗ وبقٜ ِِٛٝ ٚ و٥بَ ؼـٖٚ آٖ اوز وٝ 

٥ى٣ ؼـ و٥ىشٓ ِِٛٝ، ا٤دبؼ ٣ٔ سٛوظ سؽ٥٥فار ٌؽ٤ؽ ؼث٣ خف٤بٖ ٚ ـٍبـ و٥بَ ٚ ٤ب سٛوظ عٛأُ ٔىب٘

ٌفؼؼ. ٔؽِىبق٢ خف٤بٖ ٌؿـا ثفا٢ سط٥ُّ ٚ عفاض٣ ٚ ثٟفٜ ثفؼاـ٢ ٔغٕئٗ ؼـ و٥ىشٓ ِِٛٝ ٔٛـؼ ٥٘بق 

اوز. سب وٖٙٛ ـٚي ٞب٢ ٔؽِىبق٢ ق٤بؼ٢ ثفا٢ خف٤بٖ ٞب٢ ٌؿـا ٔعفـ٣ ٌؽٜ اوز، ؼـ ٥ٔبٖ ا٤ٗ ـٚي 

وب٤ف ـٚي ٞب وبـثفؼ ث٥ٍشف٢  ٞب، ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ثٝ ؼ٥ُِ وبؼ٣ٌ ٚ عّٕىفؼ ثٟشف ٘ىجز ثٝ

 ؼاـؼ.

 ٚ ٞب ٔطؽٚؼ٤ز آة ا٘شمبَ غغٛط وبق٢ ٌج٥ٝ ٔٙظٛـ ثٝ ِف٤ص ٍٔػ١ّ غغٛط ـٚي اق اوشفبؼٜ 

 ث٥ٗ آة ا٘شمبَ غغٛط اخكا٢ اق ٤ى٣ ثب٤ؽ ـمظ ثٝ عٙٛاٖ ٔثبَ ؼـ ا٤ٗ ـٚي  وٙؽ، ٣ٔ ا٤دبؼ ـا ٍٔىلاس٣

 اخكا٢ اق سفو٥ج٣ ٘ٛا ٞف ثفا٢ خؽ٤ؽ٢ ٔفق٢ ٌفا٤ظ ثب٤ىش٣ ِٛـر ا٤ٗ ؼ٥ف ؼـ ٥ٌفؼ، لفاـ ِِٛٝ ؼٚ ٞف

 وٝ ـ٣ٌٚ عٙٛاٖ ثٝ ض٣ٕٙ ٍٔػ١ّ غغٛط ـٚيٌٛؼ.  آٚـؼٜ ؼوز ثٝ آة ا٘شمبَ غظ ؼـ ٔٛخٛؼ

 و١٥ّ ـٚي ا٤ٗ ؼـ .ٌٛؼ ٣ٔ ث٥بٖ وٙؽ، ٣ٔ سعؽ٤ُ ـا ِف٤ص ٍٔػ١ّ غغٛط ـٚي ؼـ ٌؽٜ ؾوف ٍٔىلار

 ٔطُ اق ٔىشمُٔعبؼلار  ٚ ٌؽٜ سعف٤ؿ ا٢ ٌفٜ ؼٚ ِٛـر ثٝ ِِٛٝ ٔب٘ٙؽ ا٘شمبَ غظ ؼـ ٔٛخٛؼ اخكا٢

 ٍٛ٘ؽ. ٥ٔ آٚـؼٜ ؼوز ثٝ خف٤بٖ خٟز ٚ اخكا لفاـ٥ٌف٢

وبقٜ ؼـ ٌجىٝ سٛق٤ع و٥بَ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي غغٛط  –ؼـ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ، ٌج٥ٝ وبق٢ ا٘ؽـوًٙ و٥بَ

ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ٔٛـؼ سٛخٝ لفاـ ٌفـشٝ اوز. ؼـ ٟ٘ب٤ز ثفا٢ ِطز وٙد٣ اق ٤ى٣ اق ٔىبئُ ٔفخع 

٤ٍٍب٣ٞ ٔٛخٛؼ ؼـ ا٤ٗ ق٥ٔٙٝ اوشفبؼٜ ٌؽٜ ٚ ٘شب٤ح ضبُِ اق ـٚي ض٣ٕٙ ثب ٘شب٤ح ـٚي غغٛط آقٔب



 ح‌

 

  ٔمب٤ىٝ ٌؽٜ اوز. سغبثك ٚ ؼلز ٘شب٤ح ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ ـٚي ض٣ٕٙ ٣ٔ (MOCٍٔػّٝ ِف٤ص 

 سٛا٘ؽ ـ٣ٌٚ ٔٙبوت ثفا٢ ضُ و٥ىشٓ ٔعبؼلار ٞؿ٣ِِٛ ثبٌؽ.

 

ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ، ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ وبقٜ،  –ضفثٝ لٛذ، ا٘ؽـوًٙ و٥بَ  کلوات کلیذی:

 ض٣ٕٙ
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 55إِبٖ ٔفق٢ ٚ ٕ٘ب٤ً غغٛط ٍٔػّٝ ثفا٢ ٌفٜ ٞب٢ ٘كؼ٤ه ٔفقٞب.................................................... -9-4ٌىُ

ٔمب٤ىٝ ٕ٘ٛؼاـ ٔفثٛط ثٝ ٞؽ ؼـ دٍز ٥ٌف ثب ِفـٝ ٘ظف وفؼٖ اق اِغىبن )ٌفاؾ آث٣ ـً٘ ٔفثٛط  -1-5ٌىُ

 63.............................................................ثبٌؽ. ............... ٚ ٍٔى٣ ـً٘ ٔفثٛط ثٝ ـٚي ٌٛؼٚ٘ٛ ٣ٔ MOCثٝ ـٚي 

 ٥ٌف ؼـ ضبِز وٛدّٝ اسّبَ ثب ِفـٝ ٘ظف وفؼٖ اق اِغىبنٔمب٤ىٝ ٘شب٤ح ٞؽ ـٍبـ٢ ؼـ دٍز ٌفٜ  -2-5ٌىُ

 68.........................ٚ ٍٔى٣ ـً٘ ٔفثٛط ثٝ ـٚي ٌٛؼٚ٘ٛ ٣ٔ ثبٌؽ. ....... MOC)ٌفاؾ آث٣ ـً٘ ٔفثٛط ثٝ ـٚي 
 

ٔمب٤ىٝ ٘شب٤ح ٞؽ ـٍبـ٢ ؼـ دٍز ٌفٜ ٥ٌف ؼـ ضبِز وٛدّٝ دٛاوٖٛ ثب ِفـٝ ٘ظف وفؼٖ اق اِغىبن  3-5ٌىُ

 70..................... ...........ٚ ٍٔى٣ ـً٘ ٔفثٛط ثٝ ـٚي ٌٛؼٚ٘ٛ ٣ٔ ثبٌؽ. MOC)ٌفاؾ آث٣ ـً٘ ٔفثٛط ثٝ ـٚي 

٘شب٤ح ٞؽ ـٍبـ٢ ؼـ دٍز ٌفٜ ٥ٌف ؼـ ضبِز اثف ٕٞكٔبٖ وٛدّٝ دٛاوٖٛ ٚ اسّبَ ثب ِفـٝ ٘ظف وفؼٖ  -4-5ٌىُ

 70................................................................................ ٣ٔ ثبٌؽ MOCاق اِغىبن )ٌفاؾ آث٣ ـً٘ ٔفثٛط ثٝ ـٚي 

 

 



 ل‌

 

 فْرست جذاٍل
 

 62...................................................................................ٍٔػّبر ٔثبَ عؽؼ٢ ضفثٝ لٛذ........................... -1-5خؽَٚ

 64..........................................................ؼـ ضبِز وٛدّٝ اسّبَ....... FSIٍٔػّبر ٔثبَ عؽؼ٢ دؽ٤ؽٜ  -2-5خؽَٚ

 

 



‌

 1 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 فصل اٍل

ِهقذه



2 

 

 هقذهِ -4-4

ؼـ ثػً ٞب٣٤ اق ضٛقٜ ٞب٢ عّْٛ ـ٥ك٤ى٣ ٚ ٌبغٝ ٞب٢ ٟٔٙؽو٣، ٌبٞؽ ٔىبئُ ا٘شٍبـ أٛاج ٞىش٥ٓ. اق 

٥ٔجبٌؽ وٝ ثٝ عّز اثفار ٔػفث٣ وٝ ٥ٔشٛا٘ؽ ؼـ  1وبقٜ -خّٕٝ ا٤ٗ ٔىبئُ، دؽ٤ؽٜ ا٘ؽـ وًٙ و٥بَ 

 ثفغٛـؼاـ اوز.و٥ىشٓ ٞب٢ سٛق٤ع و٥بَ ا٤دبؼ وٙؽ، ثفـو٣ ؼل٥ك ٚ ٕٞٝ خب٘جٝ آٖ اق ا٥ٕٞز ثبلا٣٤ 

وبقٜ ؼـ اثف ا٤دبؼ خف٤بٖ ٌؿـا٣٤ ٕٞسٖٛ دؽ٤ؽٜ ضفثٝ  -اق ٘ظف ـ٥ك٤ى٣ سٍى٥ُ دؽ٤ؽٜ ا٘ؽـ وًٙ و٥بَ 

لٛذ ؼـ و٥بَ ؼـٖٚ و٥ىشٓ اوز. ؼـ ض٥ٗ ا٤دبؼ ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ، ٥٘فٚٞب٢ ؼ٤ٙب٥ٔى٣ لبثُ سٛخ٣ٟ ثٝ وبقٜ 

ا٤ٗ ٥٘فٚٞب٢ وبقٜ ا٢  ِِٛٝ ٚاـؼ ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ثبعث ضفوز ٌجىٝ ِِٛٝ ٞب ٣ٔ ٌٛ٘ؽ. ؼـ ٔفضّٝ ثعؽ

ٞىشٙؽ وٝ ثب سأث٥فٌؿاـ٢ ٔشمبثُ ثف أٛاج ـٍبـ٢ و٥بَ ٔدؽؼا ثف دبـأشفٞب٢ ٥ٞؽـ٥ِٚى٣ و٥بَ سأث٥ف 

٤ب و٥بَ ثٝ سٟٙب٣٤ ؼ٥فٕٔىٗ غٛاٞؽ ثٛؼ ٚ ثٝ ٘بزبـ ثب٤ؽ ا٤ٗ ؼٚ  ٣ٔ ٌؿاـ٘ؽ. ثٙبثفا٤ٗ ثفـو٣ ــشبـ ِِٛٝ ٚ

ؼـ ض٥ٗ ٌفا٤ظ ٚلٛا خف٤بٖ ٌؿـا ؼـ  FSIٜ ثٝ ِٛـر ٕٞكٔبٖ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ؼاؼٜ ٌٛ٘ؽ. دؽ٤ؽ

ثٛؼٜ اوز، سبـ٤ػسٝ  ـؼ سٛخٝ ؼل٥ك ٔطمم٥ٗ ٚ دمٍٍٚٞفاٖو٥ىشٓ ٞب٢ سٛق٤ع و٥بَ، ٕٞٛاـٜ ٔٛ

ٔغبِعبس٣ ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ ؼأٙٝ ٚو٥ع٣ اق سطم٥مبر ٚ ٔغبِعبر ـا ثٝ غَّٛ ؼـ ع٣ دٙدبٜ وبَ اغ٥ف، ؼـ 

 ثف٣ٔ ٥ٌفؼ.

وبقٜ اق ٘ٛا ؼ٤ففا٘ى٥ُ دبـٜ ا٢ ٞؿ٣ِِٛ ٣ٔ ثبٌٙؽ ِؿا  -ٔعبؼلار ضبوٓ ثف دؽ٤ؽٜ ا٘ؽـ وًٙ و٥بَ 

 ٔٛضٛا ثطث ا٤ٗ سطم٥ك ٔعغٛؾ ثٝ ضُ ا٤ٗ ٔعبؼلار ٣ٔ ثبٌؽ. 

ثب اـائٝ ٔعبؼلار  1956وبقٜ ؼـ ٌجىٝ ِِٛٝ ٞب، ا٥ِٚٗ ثبـ سٛوظ اوىلان ؼـ وبَ  –سؽاغُ و٥بَ 

. ده اق آٖ ا٤ٗ ٔٛضٛا ثٝ عٛـ د٥ٛوشٝ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ]28[سؽاغ٣ّ ضبوٓ ثف ضفثٝ لٛذ ٔغفش ٌفؼ٤ؽ

ٌفـز ٚ ـٚي ٞب٢ ٔػشّف٣ اعٓ اق وٛدّٝ، ٥ٕ٘ٝ وٛدّٝ ٚ اٍِٛـ٤شٓ ٞب٢ ٔػشّف٣ خٟز ٔؽِىبق٢ عؽؼ٢ 

آٖ اـائٝ ٌفؼ٤ؽ. اق ٟٕٔشف٤ٗ آٟ٘ب ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ وٝ ثٝ ؼ٥ُِ وبؼ٣ٌ ٚ 

، وبـثفؼ ث٥ٍشف٢ ؼاـؼ. ؼـ ٚالع ا٤ٗ ـٚي ثّٛـر غبَ ثفا٢ عّٕىفؼ ثٟشف ٘ىجز ثٝ وب٤ف ـٚي ٞب

                                                 
1 Fluid Structure Interaction 
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آ٘ب٥ِك ٔؽِٟب٢ ـ٤بض٣ غغ٣ ثب ٔبسف٤ه ضفا٤ت ثبثز خٛاة ٞب٢ ثب ؼلز ٔٙبوج٣ ـا ثٝ ؼوز  سط٥ُّ ٚ

٥ٔؽٞٙؽ. ؼـ ا٤ٗ ٔؽِٟب وفعز أٛاج ٔٛخٛؼ ؼـ ٔىبِٝ ٔمبؼ٤ف ثبثش٣ ٞىشٙؽ ٚ ٚاثىشٝ ثٝ ٔشؽ٥ف ٣ٕ٘ 

 ثبٌٙؽ.

 سمى٥ٓ ثٙؽ٢ ٣ٔ ٌٛؼ.  2ٚ غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ 1غغٛط ٍٔػّٝ ِف٤صا٤ٗ ـٚي غٛؼ ثٝ ؼٚ ـٚي 

ـٚي ثٝ وبـ ثفؼٜ ٌؽٜ ؼـ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ٣ٔ ثبٌؽ وٝ خب٤ٍك٣ٙ٤ ٔٙبوت 

 ثفا٢ ـٚي ِف٤ص ٣ٔ ثبٌؽ. 

 

 ّذف از تحقیق حاضر -4-1

غٛاٞؽ ٌؽ، اـائٝ ٔؽَ  ثب سٛخٝ ثٝ ٔكا٤ب٢ ـٚي ض٣ٕٙ ٘ىجز ثٝ ـٚي ِف٤ص، وٝ ؼـ اؼأٝ ثٝ آٖ اٌبـٜ

 –وبقٜ ٘ب٣ٌ اق ضفثٝ لٛذ ؼـ ٤ه و٥ىشٓ ٔػكٖ  –ـ٤بض٣ ٚ ضُ عؽؼ٢ ٔىبِٝ سؽاغُ و٥بَ 

٥ٌف ، ثب ـٚي عؽؼ٢ غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ٞؽؾ ا٣ِّ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ٣ٔ ثبٌؽ. ؼـ  –ِِٛٝ)ٔىشم٥ٓ  

ق٥ٔٙٝ عؽؼ٢ ض٣ٕٙ ؼـ  ٚالع ٞؽؾ اق ا٤ٗ سط٥ُّ، ؼـ ؼـخٝ ٘ػىز ثفـو٣ ٥ٔكاٖ سٛإ٘ٙؽ٢ ـٚي

 ٚ ٔمب٤ىٝ آٖ ثب ضبِز ِف٤ص ٣ٔ ثبٌؽ. ٚ ٤ه ثعؽ٢ ٔىبئُ غغ٣سط٥ُّ ٔؽِٟب، 

ؼـ سطم٥ك ضبضف ٕٔىٗ اوز ثب وٛالار ق٤ف ٔٛاخٝ ٤ٌٛٓ وٝ ا٥ٔؽ اوز ثفـو٣ آٟ٘ب ثٝ ـٌٚٗ سف ٌؽٖ 

 ٔٛضٛا وٕه ٣ٔ وٙؽ:

 

 چرا برای هذلسازی از رٍش خغَط هطخصِ ضوٌی استفادُ هی ضَد؟ -4

ٔٛخٛؼ ؼـ غظ ا٘شمبَ ٔب٘ٙؽ ِِٛٝ ثٝ ِٛـر ؼٚ ٌفٜ ا٢ سعف٤ؿ ٌؽٜ ٚ ثٝ ؼـ ا٤ٗ ـٚي و٥ّٝ اخكا٢ 

ٚ عض٢ٛ ؼـ وٙبـ ٤ىؽ٤ٍف، ٔىشمُ اق ٔطُ لفاـ٥ٌف٢ آٟ٘ب ٚ خٟز ا٤ٗ سفس٥ت أىبٖ لفاـ٥ٌف٢ ٞف ؼ

ضفوز خف٤بٖ ٚخٛؼ ؼاـؼ، ؼـ ٟ٘ب٤ز ؼوشٍبٜ ٔعبؼِٝ و٣ّ ثٝ ِٛـر ٕٞكٔبٖ ؼـ ٞف ٌبْ قٔب٣٘ ضُ 

                                                 
1 Method Of Characteristics)MOC( 

2 Implicit Method Of Characteristics )IMOC) 
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ِف٤ص ثٝ ٚاوغٝ سعف٤ؿ اخكا ثٝ ِٛـر ٌفٜ ا٢، ثب٤ؽ ضبلار ثى٥بـ ٣ٔ ٌٛؼ. ؼـ ضب٥ِىٝ ؼـ ـٚي 

ق٤بؼ٢ ـا اق سفو٥ت لفاـ٥ٌف٢ اخكا٢ ٔؿوٛـ ؼـ و٥ىشٓ ِِٛٝ ؼـ ٘ظف ٌفـز ٚ  ثفا٢ ٞف ضبِز 

 ٔعبؼلار ٔفثٛعٝ ـا ٌ٘ٛز، وٝ ا٤ٗ أف ثى٥بـ عٛلا٣٘ ٚ قٔبٖ ثف اوز.

 

 در ًظر گرفتِ ضذُ است؟ فرضیات هغالؼِ ٍ ٍیژگی ّای هذل در ایي تحقیق بِ چِ صَرت -1

ٔعشجف اوز. ِِٛٝ ٚ ٥ٌف ؼـ  ،ٔؽَ اـائٝ ٌؽٜ ثفا٢ ِِٛٝ ثب ٔمغع ٌفؼ وٝ ؼـ ٔعفْ ـٍبـ خٛ ٞىشٙؽ

خٟز ٔطٛـ٢ وبٔلا آقاؼ ـفْ ٌؽٜ ثٝ عٛـ٢ وٝ اثف سؽاغ٣ّ دٛاوٖٛ ٚ اسّبَ ثشٛا٘ؽ ا٤دبؼ ٌٛؼ. 

، اوز ِِٛٝ ٔطٛـ أشؽاؼ ؼـ وٝ ٔػشّبر ٔطٛـ ٤ه سٟٙب٣ٔ ثبٌؽ ٚ  ثعؽ٢ ٤ه ِٛـر ثٝ ٔؽَ

 ٔعبؼلار اوشػفاج ؼـٕٞس٥ٙٗ اق سؽ٥٥فار لغف ِِٛٝ ؼـ ض٥ٗ ٔؽِىبق٢ ِفـٝ ٘ظف ٌؽٜ اوز. 

 .اوز ٌؽٜ س٥ٟٝ الاوش٥ه ٔٛاؼ اق وٝ ٌٛؼ ٣ٔ ـفْ ٘بقن خؽاـ ِٛـر ثٝ ِِٛٝ ضبوٓ، ؼ٤ففا٘ى٣ّ٥

  .ٌٛؼ ٣ٔ ـفْ غغ٣ ٚالاوش٥ه ٥٘ٛس٣ٙ ٚ ٘بدؿ٤ف سفاوٓ ِٛـر ثٝ ٥٘ك ِِٛٝ ؼـٖٚ و٥بَ

 

 چگًَِ است؟ در رٍش ضوٌی  پایذاری هسائل جریاى ّای هیرا  -9

ؼـ ا٤ٗ ـٚي ل٥ؽ ٚ ٌفع٣ وٝ ثفا٢ دب٤ؽاـ٢ ؼـ ـٚي ٍٔػّٝ ٞب سعف٤ؿ ٣ٔ ٌٛؼ، ِبؼق اوز. 

ثؽ٤ٗ سفس٥ت وٝ ثب٤ؽ ٌفط وٛـا٘ز خٟز دب٤ؽاـ٢ ٚ ٍٕٞفا٣٤ ٔعبؼلار ثفلفاـ ثبٌؽ، ؼـ ؼ٥ف ا٤ٗ 

 ِٛـر خٛاة ٞب ؼل٥ك ٚ ٍٕٞفا ٘ػٛاٞٙؽ ٌؽ.

 

 چرا از در ًظر گرفتي ترم اصغکاک در ایي پایاى ًاهِ صرفِ ًظر ضذُ است؟ -1

وبقٜ، ــشبـ غغ٣ ٚ ؼ٥فغغ٣  –ثف اوبن سطم٥مبر د٥ٍ٥ٗ، ؼـ ثفـو٣ دؽ٤ؽٜ ا٘ؽـوًٙ و٥بَ 

ثبعث وبًٞ سًٙ ٞب ٚ ؼـ ٔعبؼلار سفْ اِغىبن  ٚخٛؼسفبٚر زٙؽا٣٘ ثب ٤ىؽ٤ٍف ٘ؽاـ٘ؽ. اق عفـ٣ 

ا٤ٗ سطم٥ك ؼـ خٟز اـكا٤ً ضف٤ت اع٥ٕٙبٖ  اق ؼـ ٘ظف ٌفـشٗ آٖ ِفـٝ ـٍبـٞب ٣ٔ ٌٛؼ. ِؿا ؼـ 

 ٘ظف ٌؽٜ اوز.
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 در صَرت ایجاد حالت غیرخغی هؼادلات،  رٍش ضوٌی بِ چِ ضکل اػوال هی ضَد؟ -3

ؼـ ِٛـس٣ وٝ اق ـٚي ٞب٢ ض٣ٕٙ ثفا٢ ضُ ٔعبؼلار ؼ٤ففا٘ى٥ُ ؼ٥ف غغ٣ اوشفبؼٜ ٌٛؼ ؼـ ا٤ٗ 

ٞب٣٤  غغ٣ ثٛؼٜ وٝ آٖ ـا ٞٓ ٣ٔ سٛاٖ ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي ِٛـر ؼوشٍبٜ ٔعبؼلار ضبُِ ؼ٥ف

خٟز ـٌٚٗ سف ٌؽٖ ا٤ٗ  ؼ.وفضُ غغ٣ ٕ٘ٛؼٜ ٚ وذه  2ٚ ٤ب ٥٘ٛسٗ ـاـىٖٛ 1سىفاـ وبؼٜ ٔب٘ٙؽ

 ٔغّت، ثٝ ثفـو٣ ٔعبؼلار ضفثٝ لٛذ ؼـ ضبِز ؼ٥ف غغ٣ دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز.

 

دٍ ساختار هتفاٍت ٍجَد دارد ، چگًَِ  سازُ _با تَجِ بِ ایي کِ در پذیذُ اًذر کٌص سیال  -6

 ایي تفاٍت در تحلیل ػذدی اػوال هی ضَد؟ 

وبقٜ ثب ؼٚ ؼوشٝ أٛاج ) ـٍبـ٢ ٚ س٣ٍٙ  ـٚ ثٝ ـٚ ٞىش٥ٓ. خٟز  -ؼـ دؽ٤ؽٜ ا٘ؽـ وًٙ و٥بَ

خ٥ٌّٛف٢ اق ا٤دبؼ ؼٚ ًٔ ٔشفبٚر ٕٞب٘ٙؽ ثعض٣ ـٚي ٞب ٔب٘ٙؽ ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ ٌٛؼٚ٘ٛ، ٌجىٝ 

ٝ ثف اوبن ٤ى٣ اق أٛاج سٙظ٥ٓ ٌؽٜ ٚ ٌبْ قٔب٣٘ ثف اوبن آٖ سع٥٥ٗ ٚ ٔفثٛط ثٝ غغٛط ٍٔػّ

 وذه اؼأٝ ـٚ٘ؽ ضُ اعٕبَ ٣ٔ ٌٛؼ.

 

 فصل بٌذی پایاى ًاهِ -4-9

ؼـ ا٤ٗ ـُّ، ده اق ث٥بٖ و٥ّبس٣ ؼـ ٔٛـؼ ِٛـر ٔىبِٝ ٚ ا٥ٕٞز آٖ، ؼـ ـُّ ؼْٚ ثٝ ثفـو٣ سبـ٤ػسٝ 

وبـٞب٢ ا٘دبْ ٌؽٜ سٛوظ ٔطمم٥ٗ لج٣ّ اٌبـٜ ٌؽٜ، وبقٜ ٚ  -ؼٚ دؽ٤ؽٜ ضفثٝ لٛذ ٚ ا٘ؽـ وًٙ و٥بَ

 ؽٜ ؼـ ا٤ٗ ـُّ ٌفش ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.ٕٞس٥ٙٗ ثفـو٣ ٔب٥ٞز ٚ عُّ ا٤دبؼ ا٤ٗ ؼٚ دؽ٤

 دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ ـُّ وْٛ، ثٝ ث٥بٖ ٚ ٌفش ـٚي ٞب٢ ٔػشّؿ ٔؽِىبق٢

 

                                                 
1 Simple lteration 

2 Newton-Raphson 
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٣ٙ ٌفش و٥ّٝ ٔفاضُ ٚ ٌبْ ٞب٢ ٔشٍىّٝ ـٚي عؽؼ٢ غغٛط ٍٔػّٝ ضٕثٝ ؼـ ـُّ زٟبـْ،  

ثٝ ضُ ٔىبئُ ٔٛـؼ ٘ظف دفؼاغشٝ ٚ ده اق ٤شٓ ا٤ٗ ـٚي عؽؼ٢ ثب اعٕبَ اٍِٛـٚ ؼـ ـُّ دٙدٓ دفؼاغشٝ 

   ٔمب٤ىٝ ٌؽٜ اوز.MOCآٖ ٘شب٤ح ثؽوز آٔؽٜ ثب ٘شب٤ح ضبُِ اق ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ِف٤ص)

 ٓ، ٘ش٥دٝ ٥ٌف٢ ٚ د٥ٍٟٙبؼاس٣ ثفا٢ اؼأٝ وبـ ـا ؼـ ثف ٣ٔ ٥ٌفؼ.ٌٍٚ ؼـ ٟ٘ب٤ز ـُّ 



‌
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پیطیٌِ ٍ کلیات: 1 فصل



8 

 

 هقذهِ -1-4

٥٘ك ٤بؼ ٌؽٜ، ؼـ غغٛط ِِٛٝ خف٤بٖ  1ضفثٝ لٛذ وٝ ؼـ ثعض٣ ٔٛسٖٛ ـبـو٣ اق آٖ ثٝ عٙٛاٖ زىً آث٣

سطز ـٍبـ ٚ ٔدبـ٢ ثبق اسفبق ٣ٔ اـشؽ ٚ ثٝ ٚضٛش ثف لٛا٥٘ٗ ـٍبـ، سؽ٥٥فار ؼث٣ ٤ب سؽ٥٥فار وفعز 

 خف٤بٖ ٚ ٌفا٤ظ قٔب٣٘ ٚ ٔىب٣٘ ضفوز و٥بَ اوشٛاـ اوز.

ٚ ؼـ ثعض٣ اق و٥ىشٓ ٞب٢ ٥ٞؽـ٥ِٚى٣ سطز ـٍبـ، ٘ظ٥ف غغٛط ا٘شمبَ آة، ٘فز ٤ب ٌجىٝ ٞب٢ سٛق٤ع 

ِِٛٝ ٞب٢ آة ثف ٔٙش٣ٟ ثٝ سٛـث٥ٗ ٞب، سُٛ٘ ٞب٢ آث٣، و٥ىشٓ ٞب٢ دٕذبل ٚ خف٤بٖ ٞب٢ ثم٣ّ، دؽ٤ؽٜ 

ضفثٝ لٛذ ثب ا٤دبؼ ٔٛج ٞب٢ وف٤ع، قٚؼٌؿـ ٚ ٥ٔفا ٔٛخت غغفار ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ٣ٔ ٌٛؼ. ٌب٣ٞ اٚلبر 

ٛط لؽـر سػف٤ج٣ ا٤ٗ ٔٛج ٞب٢ ـٍبـ ثٝ ضؽ٢ اوز وٝ ٘شب٤ح ٚغ٣ٕ٥ ثٝ ثبـ ٣ٔ آٚـؼ. سفو٥ؽٖ غغ

ِِٛٝ ؼـ و٥ىشٓ ٞب٢ ا٘شمبَ ٚ ٌجىٝ ٞب٢ سٛق٤ع، غفاث٣ ٚ ٌىىشٝ ٌؽٖ ٥ٌفٞب، ؼـ٤سٝ ٞب٢ وٙشفَ ٚ 

 دٕخ ٞب اق ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ثبـق سأث٥ف ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ ٣ٔ ثبٌؽ.

ؼـ ٚالع أفٚقٜ ؼـ و٥ّٝ عفش ٞب٢ ا٘شمبَ آة ٤ب و٥ىشٓ ٞب٢ ا٘شمبَ و٥بلار ؼ٤ٍف، ثفـو٣ ٚ ٔغبِعٝ 

ف لاقْ ٚ ضفٚـ٢ ٣ٔ ثبٌؽ سب ثب ٌٙبغز وبُٔ اثف آٖ، ثفا٢ وٙشفَ ؼل٥ك ضفثٝ لٛذ ثٝ عٙٛاٖ ٤ه أ

اثفار وٛ، ا٤ٗ ـفآ٤ٙؽ س٥ٟٕؽار ٔٙبوت اسػبؾ ٌفؼؼ ٚ و٥ىشٓ ا٘شمبَ اق غغفار ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ ّٖٔٛ 

 .]46[ثٕب٘ؽ

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Water Hammer  
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 پذیذُ ضربِ قَچ -1-1

 تطریح پذیذُ ضربِ قَچ -1-1-4

اٌف اق ٘مغٝ ٘ظف قٔبٖ، ٤ه خف٤بٖ ـا ثفـو٣ و٥ٙٓ، خف٤بٖ ؼاـا٢ ؼٚ ضبِز ؼائ٣ٕ)ٔب٘ؽٌبـ  ٚ ٤ب 

ؼ٥فؼائ٣ٕ)ؼ٥فٔب٘ؽٌبـ  اوز. ثٝ ا٤ٗ ِٛـر وٝ ٞفٌبٜ ٍٔػّبر خف٤بٖ )ؼث٣، عٕك، وفعز ٚ...  ؼـ 

.  ثٝ ٤ه ٔمغع ٘ىجز ثٝ قٔبٖ سؽ٥٥ف ٘ىٙؽ، خف٤بٖ ؼائٓ ٚ ؼـ ؼ٥ف ا٤ّٙٛـر خف٤بٖ ؼ٥ف ؼائٓ غٛاٞؽ ثٛؼ

 :]47[٤ى٣ اق ٍٔػّبر خف٤بٖ )ؼث٣، عٕك، وفعز ٚ...  ثبٌؽ، ٣ٔ سٛاٖ ٌفز Nعجبـر ؼ٤ٍف اٌف 

{

  

  
   خف٤بٖ ؼائ٣ٕ    

    
  

  
٤بٖخف ؼ٥ف ؼائ٣ٕ    

(2-1                                                                           

دبـأشفٞب٢ ٔػشّؿ اق لج٥ُ اـز ـٍبـ ٘ب٣ٌ اق اِغىبن ِِٛٝ ٚ ٤ب اـز اٌف ؼـضبِز دب٤ؽاـ ؼـ ثفآٚـؼ 

ـٍبـ ـفع٣ ٔفثٛط ثٝ ٔشعّمبر ِِٛٝ ٞب اٌشجب٣ٞ ـظ ؼٞؽ ٕٔىٗ اوز و٥ىشٓ ٘شٛا٘ؽ آة ٔٛـؼ ٥٘بق ـا ثب 

ـٍبـ ٔغّٛة سأ٥ٔٗ وٙؽ ؼـ ضب٣ِ وٝ ا٤ٗ ٔىأِٝ ؼـ ضبِز خف٤بٖ ؼ٥فٔب٘ؽٌبـ ٍٔىلار خؽ٢ ؼـ 

 .]48[ٛخٛؼ ٣ٔ آٚـؼغغٛط ا٘شمبَ ٚ سٛق٤ع ث

 خف٤بٖ ؼ٥فٔب٘ؽٌبـ ـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ؼٚ عجمٝ و٣ّ ؼوشٝ ثٙؽ٢ وفؼ:

سأث٥ف   : ثٝ خف٤ب٣٘ ٌفشٝ ٣ٔ ٌٛؼوٝ ــشبـ و٥بَ اق ا٤ٙفو٣ ٚ آثبـ وٍىب1٣٘خف٤بٖ ٌجٝ دب٤ؽاـ -

٣ٕ٘ دؿ٤فؼ. ؼـ ا٤ٗ ٘ٛا اق خف٤بٖ، سؽ٥٥فار ؼث٣ ٚ ـٍبـ ؼـ عَٛ قٔبٖ آـاْ اوز ٚ ثعؽ اق ع٣ 

قٔب٣٘ وٛسبٜ خف٤بٖ ٔب٘ؽٌبـ ثفلفاـ ٣ٔ ٌٛؼ. ٔب٘ٙؽ سػ٥ّٝ ٤ه ٔػكٖ ثكـي ٚ ٤ب دب٥٤ٗ اـشبؼٖ 

 وغص آة ٤ه ؼـ٤بزٝ ٚ ... .

ٝ سٟٙب٣٤ ٚ ٤ب ٕٞفاٜ ثب اثف خف٤بٖ ٘بٔب٘ؽٌبـ ٚالع٣: ؼـ ا٤ٗ ٘ٛا اق خف٤بٖ عبُٔ ا٤ٙفو٣ ث -

وٍىب٣٘ ٘مً ٔؤثف ا٤فب ٣ٔ وٙٙؽ. سفْ ٞب٢ ا٤ٙفو٣ ثٝ اخكا٢ ٔعبؼِٝ ا٘ؽاقٜ ضفوز ضبوٓ 

                                                 
1 Quasi-steady 
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اعلاق ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ٌبُٔ سؽ٥٥فار وفعز ؼـ قٔبٖ ٤ب ٔىبٖ ثبٌٙؽ ؼـ ضب٣ِ وٝ اثف وٍىب٣٘ 

 غٛؼ ـا ؼـ ٔعبؼِٝ ثمب٢ خفْ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ.

ضبِز ٔب٘ؽٌبـ ؼ٤ٍف٢ سؽ٥٥ف ٌفا٤ظ ؼٞؽ خف٤بٖ ؼ٥فٔب٘ؽٌبـ ٔب ٜ خف٤بٖ اق ٤ه ضبِز ٔب٘ؽٌبـ ثٝ بٞفٌ

ث٥ٗ ـا خف٤بٖ ٥ٔفا ٤ب ٌؿـا ٣ٔ ٘بٔٙؽ، ضفثٝ لٛذ ٥٘ك ٘ٛع٣ خف٤بٖ ٌؿـاوز وٝ ؼـ غغٛط ِِٛٝ ا٤دبؼ ٣ٔ 

ٌفؼؼ، ؼـ ٚالع اثف ضفثٝ لٛذ ـا ٣ٔ سٛاٖ ؼـ و٥ىشٓ ٞب٢ سطز ـٍبـ ثٝ ٔٛخٟب٢ اِىشف٤ى٣ ٚ ٔىب٥٘ى٣ 

٘بْ ٣ٔ ثف٘ؽ. ا٤ٗ  1ـٚ ٌب٣ٞ اٚلبر اق ا٤ٗ ٚالعٝ ثٝ عٙٛاٖ ٤ه دؽ٤ؽٜ قٚؼٌؿـ ٤ب ٥ٔفاسٍج٥ٝ ٕ٘ٛؼ ٚ اق ا٤ٗ 

ضبِز ٤ب ٚضع٥ز ٤ه ٘ٛا آٌفش٣ٍ ٔٛلش٣ اوز وٝ ؼـ ث٥ٗ ؼٚ ضبِز ٤ب ؼٚ ٚضع٥ز دب٤ؽاـ خف٤بٖ اسفبق 

ضىبو٥ز ٤ه و٥ىشٓ ا٘شمبَ و٥بَ ـا ؼـ ٔمبثُ ٞف ٘ٛا سؽ٥٥ف  اـشؽ . ؼـ ٚالع ٔىب٥٘كْ ضفثٝ لٛذ،٣ٔ 

وفعز ٚ ـٍبـ خف٤بٖ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ ٚ زٖٛ دؽ٤ؽٜ ضفثٝ لٛذ ٤ه ضبِز قٚؼٌؿـ ٚ  ٣،ع٥ز ؼثٚض

خف٤بٖ ؼٚثبـٜ ثٝ ضبِز دب٤ؽاـ ٚ ؼائ٣ٕ ؼ٤ٍف٢  ،ِؿا ده اق آٖ وٝ ا٤ٗ ٔٛج ٔىشّٟه ٌفؼ٤ؽ، ٔٛلش٣ اوز

 وٝ ٔشفبٚر اق ضبِز دب٤ؽاـ ا٥ِٚٝ اوز ٣ٔ ـوؽ . 

ؼث٣ ٤ب وفعز ـظ ٣ٔ ؼٞؽ , ٔمؽاـ ٔع٣ٙ٥ ٥٘فٚ ا٤دبؼ ثٝ ث٥بٖ ؼ٤ٍف، ضفثٝ لٛذ وٝ ؼـ ٘ش٥دٝ سؽ٥٥فار 

٣ٔ وٙؽ وٝ ثٝ ِٛـر ٔٛج ثب وفعز ثبثز ؼـ غظ ِِٛٝ خف٤بٖ , ثٝ عفؾ ثبلا ؼوز ٤ب دب٥٤ٗ ؼوز , 

ضفوز ٣ٔ ٕ٘ب٤ؽ . ا٤ٗ ٔٛج ؼـ ٔى٥ف ضفوز غٛؼ ثٝ سؽـ٤ح ٔىشّٟه ٣ٔ ٌفؼؼ ٚ ده اق ٔؽس٣ وٝ اق 

ب٤ؽاـ ٤ب قٚؼٌؿـ ثٝ ضبِز دب٤ؽاـ ؼ٤ٍف٢ ٥ٔفوؽ وٝ ــز ٚ ثفٌٍز ٔٛج وذف٢ ٌٍز , ا٤ٗ و٥ىشٓ ٘بد

 لبثُ د٥ً ث٣ٙ٥ ٣ٔ ثبٌؽ .

ا٘شٍبـ ا٘فل٢ ضبُِ اق ٚلٛا ضفثٝ لٛذ ٌج٥ٝ أٛاج ِٛر اوز وٝ ؼـ ـ٥ك٤ه اق آٖ ثٝ عٙٛاٖ ٔٛخ٣ وٝ 

2ٔٛخت سؽ٥٥ف ٌىُ وٍىب٣٘
ٔط٥ظ ٣ٔ ٌفؼؼ , ٘بْ ثفؼٜ ٌؽٜ اوز . ؼـ ٚالع خف٤بٖ ٞب٢ سطز ـٍبـ  

اوز وٝ اق ضبِّضفة وفعز ؼـ خفْ و٥بَ ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ . ضبَ ثب وبًٞ ٤ب ضب٢ٚ ٔٛٔٙش٣ٕ 

. ٓ و٥ىشٓ خف٤بٖ ٥٘ك سؽ٥٥ف ٣ٔ ٤بثؽاـكا٤ً ؼث٣ وٝ ٕٞفاٜ ثب وبًٞ ٤ب اـكا٤ً وفعز ٣ٔ ثبٌؽ , ٔٛٔٙش

                                                 
1 Transient Flow 

2 Elastic 
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ا٤ٗ سؽ٥٥فر ٔٛٔٙشٓ ثٝ سؽ٥٥فار ـٍبـ سجؽ٤ُ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ ثٝ ِٛـر ٔٛج ـٍبـ ضفوز ٣ٔ وٙؽ ٚ ٘بْ 

 غٛؼ ٣ٔ ٥ٌفؼ . ضفثٝ لٛذ ـا ثٝ 

سؽ٥٥فار ـٍبـ ٚ ضفوز ٔٛج ـٍبـ اوز وٝ ؼـ ا٘ؽن ٔؽس٣ سٕبْ  ،اق غ٥ِّٛبر عٕؽٜ ضفثٝ لٛذ

ضفوز ٣ٔ ٓ ا٘شمبَ خف٤بٖ ـا سطز سبث٥ف لفاـ ٣ٔ ؼٞؽ . ا٤ٗ أف ـمظ ثب ٔٛخ٣ وٝ ثب وفعز ق٤بؼ شو٥ى

ٌفا٤ظ ٔػشّؿ ثب٤ؽ سٛخٝ ؼاٌز وٝ ـٍبـ ٘ب٣ٌ اق ضفثٝ لٛذ ؼـ سطز وٙؽ لبثُ سٛخ٥ٝ ٣ٔ ثبٌؽ. 

. ٌب٣ٞ اٚلبر ا٤ٗ ـٍبـ سٛوظ و٥ىشٓ ا٘شمبَ سطُٕ ٣ٔ ٌفؼؼ ٚ سفبٚر ٣ٔ ٕ٘ب٤ؽ "قٔب٣٘"ٚ  "ٔىب٣٘"

 .ٔشلا٣ٌ ٌؽٖ و٥ىشٓ ا٘شمبَ ٣ٔ ٌفؼؼ ثبعثؼـ دبـٜ ا٢ اق اٚلبر ٔٛج ضفثٝ لٛذ 

٣ٔ ثب سٛخٝ ثٝ ٔىبئُ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ وٝ ؼـ ٘ش٥دٝ ٚلٛا دؽ٤ؽٜ ضفثٝ لٛذ ؼـ و٥ىشٓ ٞب٢ ا٘شمبَ ثٝ ٚخٛؼ 

آ٤ؽ خٟز ٌٙبغز وبُٔ ٚ سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ا٤ٗ ـفآ٤ٙؽ ثب٤ىش٣ ؼـ ٔغبِعبر ضفثٝ لٛذ ٔٛاـؼ ق٤ف ـا ؼـ 

 : ]51[٘ظف ٌفـز

ثفـو٣ ٘ظف٤ٝ ٞب٢ ٔػشّؿ ؼـثبـٜ دؽ٤ؽٜ ضفثٝ لٛز٣ ٚ ثفـو٣ ٔعبؼلار ٚ ـفَٔٛ ٞب٢ لاقْ  -

 ثفا٢ ضُ ا٤ٗ لج٥ُ ٔىب٤ُ .

ٔٛخت اـكا٤ً ٤ب وبًٞ وفعز خف٤بٖ سع٥٥ٗ ٌفا٤ظ ٔفق٢ ٚ ٘ٛا سد٥ٟكار ٚ سبو٥ىبس٣ وٝ  -

 و٥بَ ٣ٔ ٌٛؼ .

 ٌٙبغز غ٥ِّٛبر و٥بَ , ٘ٛا ٚ خٙه ِِٛٝ ٞب٢ ا٘شمبَ .  -

وٙشفَ ٚ وبًٞ غغفار ٘ب٣ٌ اق ٚلٛا ـفآ٤ٙؽ ضفثٝ لٛذ , ثب ٚوب٤ُ ٚ سد٥ٟكار لاقْ ٚ ٤ب  -

 ؼوشٛـاِعُٕ ٞب٢ ٔٙبوت ؼـ أف ثٟفٜ ثفؼاـ٢ اق و٥ىشٓ ا٘شمبَ و٥بَ . 

 

 پذیذُ ضربِ قَچتاریخچِ  -1-1-1

ثفا٢ عفاض٣ ٚ ثٟفٜ ثفؼاـ٢ اق ٞف غظ ِِٛٝ ٥٘بق ثٝ ؼوشفو٣ ؼاٌشٗ ثٝ سٛق٤ع ٞؽ ٚ ؼث٣ ؼـ ٌفا٤ظ 

ٔػشّؿ ثٟفٜ ثفؼاـ٢ اوز. ثٝ ٥ٕٞٗ ؼ٥ُِ ثى٥بـ٢ اق ٔطممبٖ ثٝ ٌج٥ٝ وبق٢ خف٤بٖ ٌؿـا ؼـ غغٛط 
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 اوشٙجبط ز٥ٙٗ ٌؿٌشٝ، ثٝ اخٕب٣ِ ٍ٘ب٣ٞ ثب ا٘شمبَ آة ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي ٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ دفؼاغشٝ ا٘ؽ.

 ٞب٢ ٥٘فٌٚبٜ ثٝ ٔفثٛط ٞب٢ دفٚلٜ آة، ا٘شمبَ عفضٟب٢ ؼـ لٛذ ضفثٝ دؽ٤ؽٜ د٥ً وبَ 90 اق وٝ ٥ٍٔٛؼ

 1950 وبَ اق ٚ اوز ٌفـشٝ لفاـ غبَ سٛخٝ ٔٛـؼ ، ؼ٤ٍف و٥بلار ـٍبـ سطز ا٘شمبَ ٞب٢ و٥ىشٓ ٚ آث٣

 ٔغفش ٞب عفش ؼـ ا٢ ٌىشفؼٜ ثّٛـر ٚ ٕ٘ٛؼٜ د٥ؽا ٚو٥ع٣ اثعبؼ لٛذ ضفثٝ ثٝ ٔفثٛط ٔغبِعبر ثعؽ ثٝ

 .اوز ٌفؼ٤ؽٜ

1ثف اوبن اظٟبـ٘ظف ٚٚؼ
٥ٔلاؼ٢، اثف وٍىب٣٘ ؼ٤ٛاـٜ ٤ب خؽاـ ِِٛٝ ٞب  1850ؼـ وبَ  2، ٥ّ٤ٚبْ ٚثف]11[

ـا ثف ـٚ وفعز ٔٛج ضبُِ اق ضفثٝ لٛذ ٔغبِعٝ ٕ٘ٛؼ. ٔبـ٢ ع٣ ثفـو٣ ٞب٢ آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ز٥ٙٗ ث٥بٖ 

ىى٣، ؼـ لٚوٛـ. "ـٍبـ ضفثٝ لٛذ سطز ٌفا٤ظ ٔع٥ٗ، ثبثز ٣ٔ ثبٌؽ وفعز ا٘شٍبـ ٔٛج "ؼاٌز وٝ 

ا٥ِٚٗ ٌػ٣ّ ثٛؼ وٝ ٍ٘بٖ ؼاؼ عّز ثبلا ــشٗ ـٍبـ ؼـ ٔى٥ف غغٛط ِِٛٝ ا٘شمبَ ؼـ ٘ش٥دٝ  1898وبَ 

سؽ٥٥ف وفعز ٚ خفْ ٔػَّٛ و٥بَ اوز. ا٤ٍبٖ ـف٣ِٛٔ ـا ثفا٢ سع٥٥ٗ ٚ ٔطبوجٝ وفعز ا٘شٍبـ ٔٛج 

ـائٝ ٕ٘ٛؼ. ثب سٛخٝ ثٝ سلاي ٚ وًٌٛ دفثٕف آلب٢ لٚوٛـىى٣ ؼـ ثفـو٣ ـٍبـ ٘ب٣ٌ اق ضفثٝ لٛذ ا

دؽ٤ؽٜ ضفثٝ لٛذ ٚ ٘شب٤ح وٛؼٔٙؽ ا٤ٗ سطم٥مبر، ثؽٖٚ ٌه عٙٛاٖ ثب٣٘ ٚ دؽـ عّٓ ضفثٝ لٛذ ٌب٤ىشٝ 

ِٛـ٘كٚ ٚ  1913ا٤ٍبٖ اوز. اؼأٝ ا٤ٗ سطم٥مبر ؼـ عَٛ لفٖ ث٥ىشٓ اؼأٝ ٤بـز ٚ ؼـ ضؽٚؼ وبَ ٞب٢ 

 ثٝ ـا لج٣ّ ٔغبِعبس٣ ؼأٙٝ ٚ ـو٥ؽ٘ؽ لٛذ ضفثٝ ـفآ٤ٙؽ اق خؽ٤ؽ٤٢ٝ ٚ سط٥ُّ ثٝ سدك 3ٕٞىبـاً٘

 لٛذ ضفثٝ ـٍبـ سع٥٥ٗ ثفا٢ ـا سفو٣ٕ٥ ٚ ـ٤بض٣ ـٚي ٤ٍبٖا .ؼاؼ٘ؽ سٛوعٝ ٚ ثىظ ٌىشفؼٞب٢ ِٛـر

 ؼوش٥بث٣ ثب.  ٤بـز ؼوز ق٥ٔٙٝ ا٤ٗ ؼـ ٣ٕٟٔ ٘شب٤ح ثٝ غٛؼ وبـ وبَ 50 ٔؽر ؼـ ٚ ٕ٘ٛؼ اـائٝ ٚ اثؽاا

 ق٥ٔٙٝ ؼـ ـا خب٘جٟب٢ ٕٞٝ ٞب٢ ثفـو٣ ٚ ٔغبِعبر ٔطمم٥ٗ اق ق٤بؼ٢ عؽٜ د٥ٙ٥ٍ٥بٖ، اـق٘ؽٜ ٘شب٤ح ثٝ

 ضفثٝ لٛذ ؼ٘جبَ ٕ٘ٛؼٜ ا٘ؽ. دؽ٤ؽٜ ٔػشّؿ ٞب٢

                                                 
1 Wood 

2 Wilhem Weber 

3 Lorenzo Allievi et al. 
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 آة وشٖٛ ٌؽٖ خؽا وٝ ؼـ٤بـز ٚ ٕ٘ٛؼٜ ثفـو٣ ـا لٛذ ضفثٝ دؽ٤ؽٜ 1998 ؼـوبَ  ]5[1ثفٌب٘ز آ٘شٖٛ

ثبعث ثٝ ٚخٛؼ  ٘مبط ا٤ٗ ٚ ـو٥ؽٜ آة ثػبـ ـٍبـ ثٝ ٞب٣٤ ٘مغٝ ؼـ ـٍبـ ٌٛؼ ٣ٔ ثبعث دف ِِٛٝ ٤ه ؼـ

 ٘بٌٟبٖ وٙٙؽ ثفغٛـؼ ٚ وفؼٜ ضفوز غلا وٕز ثٝ عفؾ ؼٚ اق آة وشٖٛ ؼٚ اٌف ٚ ٌفؼ٤ؽٜ غلاآٔؽٖ 

 ٚ وٙؽ ٣ٔ ضفوز ثٝ ٌفٚا ٤بـشٝ سٛوعٝ ـٍبـ اـكا٤ً ا٤ٗ ٚ ٌؽٜ ٘مغٝ آٖ ؼـ ـٍبـ اـكا٤ً ثبعث

 2زبٚؼـ٢ .ٕ٘ب٤ؽ ٌى٥ػشٝ ـا ِِٛٝ غظ قؼٜ ضفثٝ ٞب ٌبٜ سى٥ٝ ٤ب ٚ سد٥ٟكار ثٝ اوز ٕٔىٗ

  ضُ FD) 4ٚ ـٚي سفبضُ ٔطؽٚؼ  3ٚ لأجؽا ٔه وٛـٔه  ٔعبؼلار ضفثٝ لٛذ ـا ثب ـٚي ٞب٢]15[

وفؼ٘ؽ. آٟ٘ب ؼـ٤بـشٙؽ وٝ ـٚي سفبضُ ٔطؽٚؼ ٔفسجٝ ؼْٚ ٘شب٤ح ثٟشف٢ ٘ىجز ثٝ ـٚي وفوشف٤ىش٥ه 

وبٔذ٥ٛسف٢ ثفا٢ ٌج٥ٝ وبق٢ ٥ٞؽـ٥ِٚى٣ ٤ه غظ اق ٤ه ثف٘بٔٝ  ]18[ 5ٔفسجٝ اَٚ ٣ٔ ؼٞؽ. ا٤ٍّى٥ب

ا٘شمبَ وبؼٜ اق عف٤ك ٔؽَ ـ٤بض٣ اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ٔؽَ آٟ٘ب ٔٙدف ثٝ ٘شب٤ح لبثُ لج٣ِٛ ٌؽ. ٢ٚ ؼـ اؼأٝ 

ثب اوشفبؼٜ اق ٤ه و٥ىشٓ دٕذبل ٚ ٥ٌف ٤ه عفـٝ ٚ ٔطفظ١ ٞٛا ٌىشفي ؼاؼ٘ؽ.  ]19[وبـ، ٔؽَ غٛؼ ـا

6لائٛ ٚ خ٥ؽائٛ
ـا ثفا٢ ٔىبئُ ضفثٝ لٛذ  7ٌٛؼٚ٘ٛ  اَٚ ٚ ؼْٚ ضدٓ ٔطؽٚؼ ِف٤صـٚي ٞب٢ ٔفسجٝ ]24[

ـفَٔٛ ثٙؽ٢ ٚ سط٥ُّ وفؼ٘ؽ. آٟ٘ب ؼٚ ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ ٚ وفوشف٤ىش٥ه ـا ؼـ ٔٛـؼ وٝ ٔثبَ ؼـ ؼٚ 

ضبِز ثب ٚ ثؽٖٚ اِغىبن ثب ٞٓ ٔمب٤ىٝ ٚ ؼـ٤بـشٙؽ وٝ ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ ٌٛؼٚ٘ٛ ثٝ ٘شب٤ح ٍٔبث٣ٟ ثب 

ٛؼ، ٕٞس٥ٙٗ آٟ٘ب ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ـٚي ٔفسجٝ ؼْٚ ٌٛؼٚ٘ٛ ٘ىجز ثٝ ـٚي وفوشف٤ىش٥ه ٔٙدف ٣ٔ ٌ

ـٚي ٔفسجٝ اَٚ ثٝ قٔبٖ اخفا٢ وٕشف ٚ ضدٓ وٕشف٢ اق ؾغ٥فٜ وبق٢ اعلاعبر ٥٘بق ؼاـؼ. وب٤ىب ٚ 

8وبـٔب
٤9ه ٔؽَ عؽؼ٢ ـا ثب ـٚي وفوشف٤ىش٥ه ٚ ٔؽَ ثبـ]23[

ثفا٢ ضف٤ت اِغىبن ثفا٢ ضُ  ]8[

                                                 
1 Bergant 

2 Chaudhry 

3 MacCormak & Lambda 

4 Finite Difference 

5Iglesia 

6 Zhao & Ghidaoui 

7 Godunov 

8
 Saikia & Sarma   

9
 Barr 
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طز ٚ ؼلز ـٚي د٥ٍٟٙبؼ٢ آٟ٘ب ثب ٔثبَ ٔفثٛط ثٝ ثىشٝ ٌؽٖ وف٤ع ٔىب٤ُ ضفثٝ لٛذ اـائٝ ؼاؼ٘ؽ. ِ

 ]12،11[  ٥ٌف ؼـ ا٘شٟب٢ ٤ه غظ ِِٛٝ ٚ ٔمب٤ىٝ ٘شب٤ح ضبِّٝ ثب ـٚي دػً لاوه، آقٔب٤ً ٌؽ. ٚٚؼ

MOCؼٚ ـٚي 
 1  ٚWCM

ثٝ ِٛـر  WCMـا ثب ٞٓ ٔمب٤ىٝ وفؼ ٚ ؼـ٤بـز وٝ ثب ؼلز ٍٔبثٝ ،  2 

ٚ قٔبٖ اخفا٢ آٖ وف٤ع سف اوز. ثٝ اضبـٝ ا٤ٙىٝ سعؽاؼ ٔطبوجبر ؼـ  ٘فٔبَ ثٝ ٔطبوجبر وٕشف ٥٘بق ؼاـؼ

، قٔب٣٘ وٝ ؼلز ث٥ٍشف ٔٛـؼ ٥٘بق اوز ، اـكا٤ً ٣ٕ٘ ٤بثؽ ؼـ ضب٣ِ وٝ  WCMٞف ٌبْ قٔب٣٘ ثفا٢ 

 ثٝ ٌؽر ثٝ ٥ٔكاٖ ؼلز ثىش٣ٍ ؼاـؼ. MOCسعؽاؼ ٔطبوجبر ؼـ ٞف ٌبْ قٔب٣٘ ؼـ ـٚي 

 

 3سازُ -پذیذُ اًذر کٌص سیال  -1-9

ؼـ ض٥ٗ ا٤دبؼ خف٤بٖ ؼ٥فٔب٘ؽٌبـ ٘ظ٥ف ضفثٝ لٛذ، ٥٘فٚٞب٢ ؼ٤ٙب٥ٔى٣ لبثُ سٛخ٣ٟ ثٝ وبقٜ ِِٛٝ ٚاـؼ 

٣ٔ ٌٛؼ. زٙب٘سٝ ا٤ٗ ٥٘فٚٞب ثبعث ضفوز ٌجىٝ ِِٛٝ ٞب ٌٛؼ دؽ٤ؽٜ ا٢ ثٝ ٘بْ سؽاغُ و٥بَ ٚ وبقٜ 

ٔشطفن ٚ  اسفبق غٛاٞؽ اـشبؼ. ؼـ و٥ىشٓ ٞب٢ سٛق٤ع و٥بَ ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ ثبعث سجبؼَ ا٘فل٢ ث٥ٗ و٥بَ

وبقٜ ؼ٥ف لبثُ سؽ٥٥ف ٌىُ ٣ٔ ٌٛؼ، ا٤ٗ ٥ٔكاٖ سجبؼَ ا٘فل٢ ثٝ ٔمبٚٔز وبقٜ ؼـ ثفاثف عؽْ سؽ٥٥ف 

   ثىش٣ٍ ؼاـؼ.4ٌىُ)وػش٣

ثٙبثفا٤ٗ ٣ٔ سٛاٖ ٌفز ثفـو٣ ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ ثٝ عّز اثفار ٔػفث٣ وٝ ٣ٔ سٛا٘ؽ ؼـ و٥ىشٓ ٞب٢ سٛق٤ع 

ٛاـٜ ٔٛـؼ سٛخٝ ٔطمم٥ٗ ٚ دمٍٍٚٞفاٖ ثٛؼٜ و٥بَ ا٤دبؼ وٙؽ، اق ا٥ٕٞز ثبلا٣٤ ثفغٛـؼاـ اوز ٚ ٕٞ

 اوز.

                                                 
1
 Method of characteristic 

2
 Wave characteristic method 

3
 Fluid Structure Interaction 

4
 stiffness 
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 سازُ  –تاریخچِ پذیذُ اًذر کٌص سیال  -1-9-4

سؽاغُ و٥بَ ٚ وبقٜ ؼـ غغٛط ِِٛٝ، ؼاـا٢ اثعبؼ ٔػشّؿ ٚ غب٣ِ اوز وٝ ثفـو٣ ٞف وؽاْ اق ا٤ٗ اثعبؼ 

سأث٥فار ٥٘بقٔٙؽ ثٝ وبـ ثفؼٖ ـٚي ٞب٢ ٔشفبٚر خٟز ٔؽِىبق٢ ٚ سط٥ُّ غ٥ِّٛبر ا٤ٗ سؽاغُ ٚ 

 ٔشمبثُ ٣ٔ ثبٌؽ.

وبقٜ دفؼاغز ٚ ثفا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛـ اق ٔعبؼلار  -ثٝ ثفـو٣ سؽاغُ و٥بَ ]28[ 1٘ػىش٥ٗ ثبـ اوىبلان

 سؽاغ٣ّ ضبوٓ ثف ضفثٝ لٛذ اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ.

ؼـ ع٣ وبِٟب٢ ده اق آٖ ٚ ا٘دبْ سطم٥ك ٚ ثفـو٣ ٞب٢ ـفاٚاٖ، ٣ٔ سٛاٖ ٌفز اق ٟٔٓ سف٤ٗ ٔغبِعبر 

لار وبقٜ ا٢ ثب ـٚي اخكا٢ ٔطؽٚؼ ٚ ٔعبؼلار ٥ٞؽـ٥ِٚه ثب ـٚي غغٛط ا٘دبْ ٌفـشٝ، ضُ ٔعبؼ

 .]48[و٥بَ وبقٜ ثفا٢ ٤ه ِِٛٝ ٣ٔ ثبٌؽ ٍٔػّٝ، ٚ ٞٓ ز٥ٙٗ ضُ سط٣ّ٥ّ ٔىأِٝ ا٘ؽـوًٙ

2اوشف٤شف ٚ ٚا٣ّ٤
ؼـ ٔغبِعبر غٛؼ سأث٥ف خبثدب٣٤ ٞب٢ ع٣ِٛ ٚ ٔط٥غ٣ ِِٛٝ ؼـ وبًٞ وفعز ]42[

 ؼاؼ٘ؽ.ٔٛج ـٍبـ٢ ـا ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ 

3اوىبلان ٚ سٛـ٣ِ
4ٚ ٥ّ٤ٚبٔك ]30[

ٔعبؼلار أٛاج ع٣ِٛ ـا ثفا٢ و٥بَ ٚ ِِٛٝ ثٝ ِٛـر وٛدّٝ ؼـ  ]41[

 ٘ظف ٌفـشٙؽ سب ثشٛا٘ٙؽ ثؽ٤ٗ ٚو٥ّٝ أٛاج و٣ٍٍ ا٤دبؼ ٌؽٜ ؼـ ثؽ٘ٝ ِِٛٝ ـا ٔطبوجٝ وٙٙؽ.

ج ـٍبـ٢ ؼـ وبقٜ ثب٤ؽ ضفوز ٔٛج سًٙ ـا ؼـ خؽاـٜ ِِٛٝ ٕٞب٘ٙؽ ضفوز ٔٛ –آ٘ب٥ِك وٛدّٝ و٥بَ 

ٚ او٥ٕز ٤ه ٔبسف٤ه ا٘شمبَ ٔفوت اق و٥بَ ٚ وبقٜ ـا ثفا٢ ٤ه ِِٛٝ  5و٥بَ، ؼـ ٘ظف ث٥ٍفؼ. ؼ٤ٛ٤ؽوٖٛ

غٓ ؼاـ سٛوعٝ ؼاؼ٘ؽ ٚ ٘شب٤ح آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ؼـوش٣ وبـ آٟ٘ب ـا ثبثز وفؼ. ؼـ اؼأٝ آٟ٘ب و٥ىش٣ٕ ٌبُٔ 

ٍب٣ٞ ٔٙغجك ثٛؼ ٚ ؼـوش٣ وبـ آٟ٘ب وٝ قا٘ٛ ـا ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ؼاؼ٘ؽ وٝ ٘شب٤ح ضبُِ ثف ٘شب٤ح آقٔب٤ٍ

  ـا سأ٥٤ؽ ٣ٔ وفؼ.

                                                 
1 Skalak 

2 Streeter & Wylie 

3Thorely 

4 Williams 

1Davidson & Smith 
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٤ٚ1ّى٥ٙىٖٛ
ـ٣ٌٚ ـا ثفا٢ سػ٥ٕٗ دبوع ِفقٜ ا٢ و٥ىشٓ ع٣ٕٔٛ ِِٛٝ اـائٝ وفؼ وٝ ؼـ آٖ اق ٤ب ]40[

ٔبسف٤ه ا٘شمبَ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ـٚاثظ ٌبُٔ دٙح غب٘ٛاؼٜ وٛدّٝ ثٛؼ٘ؽ وٝ ٌبُٔ ٤ه ـاثغٝ ؼـ و٥بَ 

 ٣ ثبٌؽ. ٚ زٟبـ ـاثغٝ ؼـ وبقٜ ِِٛٝ ٔ

دفٚوٝ ا٢ ؼٚ ٌب٣ٔ خٟز سٍبثٝ أٛاج ٚ سأث٥ف وبقٜ ا٢ آٖ ؼـ و٥ىشٓ ِِٛٝ  ]4[ 2ث٥ّسىٛ، وبـاث٥ٗ ٚ ٥ِٗ

د٥ٍٟٙبؼ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. آ٘بٖ اق ـٚي وبؼٜ ا٢ وٝ ٣ٔ سٛا٘ىز ثب ؼلز وبـ٣ سفاوٓ دؿ٤ف ثٛؼٖ و٥بَ ٚ وبقٜ ـا 

٣ٔ ٌٛؼ، وذه سط٥ُّ ؼـ ٘ظف ث٥ٍفؼ، اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ؼـ ا٤ٗ ـٚي ِِٛٝ ِّت ؼـ ٘ظف ٌفـشٝ 

٥ٞؽـٚؼ٤ٙب٥ٔى٣ ا٘دبْ ٌؽٜ ٚ سٛق٤ع ـٍبـ ؼـ غظ ِِٛٝ ثؽوز ٣ٔ آ٤ؽ.  ثب اوشفبؼٜ اق ا٤ٗ ـٍبـ، ثبـٞب٢ 

٤ٚ3ٍفر ٚ ٞشف٥ّؽ ٚ اوشبوٙجفٚن  وبقٜ ا٢ خٟز ا٘دبْ سط٥ُّ اخكا ٔطؽٚؼ ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ.
٤ه  ]38[

ا٤ٗ ـٚي ـٍبـ و٥بَ ٚ سًٙ ـٚي ٍٔػّٝ ثفا٢ و٥بَ ٚ وبقٜ ثٝ ِٛـر ٕٞكٔبٖ اـائٝ وفؼ٘ؽ. ؼـ 

 ٔطٛـ٢، ثفي ٚ غًٕ ِِٛٝ، ـ٢ٚ غغٛط ٍٔػّٝ سعف٤ؿ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ. 

اق ٔمبلار اـقٌٕٙؽ ؼـ وبِٟب٢ اغ٥ف، ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ٔمبِٝ سب٤ى٥ًّٙ اٌبـٜ وفؼ. ٢ٚ ؼـ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثٝ ضُ 

بؼِٝ وبقٜ )ٌبُٔ ؼٚ ٔعبؼِٝ ٥ٞؽـ٥ِٚى٣ ٚ ٤ه ٔع-زٟبـ ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ضبوٓ ثف دؽ٤ؽٜ سؽاغُ و٥بَ

اـسعبي ٔطٛـ٢ ؼـخٝ ؼْٚ وٝ غٛؼ ثٝ ؼٚ ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ؼـخٝ اَٚ سجؽ٤ُ ٣ٔ ٌٛؼ  ؼـ ٤ه 

ؼـ ا٤ٗ ٔمبِٝ ثفا٢ ٔىشمُ وبغشٗ ٔعبؼلار ؼ٤ففا٘ى٥ُ   ٥ٌف دفؼاغز. ِِٛٝ ٔىشم٥ٓ ٚ -و٥ىشٓ ٔػكٖ 

ٍػّٝ اق ٤ىؽ٤ٍف اق ٤ه و٥ىشٓ ٔدبق٢ اوشفبؼٜ ٌؽٜ ٚ ؼـ اؼأٝ ثٝ ضُ ا٤ٗ ٔعبؼلار ثب ـٚي غغٛط ٔ

ؼـ ٘ظف ٌفـشٝ ٌؽٜ ٚ ثٝ ِكْٚ ثٝ وبـ٥ٌف٢  دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. ٕٞس٥ٙٗ اثفار وٛدّٝ اسّبَ ٚ دٛاوٖٛ

إِبٖ ٞب٢ وٛزه خٟز اـائٝ ضُ ؼل٥ك سف ٚ وبًٞ غغبٞب٢ ـٚي عؽؼ٢ اٌبـٜ ٌؽٜ، ا٤ٗ وبـ وجت 

سط٥ُّ ٣ٔ ٌٛؼ وفعز ضُ وبًٞ ٤بـشٝ ٚ قٔبٖ ٔطبوجبر ـا ثٝ عفق لبثُ ٔلاضظٝ ا٢ اـكا٤ً ٥ٔؽٞؽ. 

ا٘دبْ ٌفـشٝ ؼـ ا٤ٗ ٔمبِٝ اق ٘ٛا ـفوب٘ى٣ ٣ٔ ثبٌؽ ثؽ٤ٗ ٔعٙب وٝ ٔشؽ٥فٞب٢ ٔعبؼلار ضبوٓ خؽاوبق٢ 

 ٌؽٜ ٚ خٟز سع٥٥ٗ سبثع٣ ٔٙبوت ثفا٢ ث٥بٖ ٌفا٤ظ ٔفق٢ اق وف٢ ٞب٢ ـٛـ٤ٝ اوشفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ.

                                                 
2 Wilkinson 

3 Belytschko & Karabin & Lin 

4 Wiggret & Hatfield & Stuckenbruck 
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٤1بً٘ ٚ ٕٞىبـاً٘
٥ُ س٥ِٛؿ ـ٣ٌٚ ٔبسف٤ى٣ ثفا٢ ضُ ؼوشٍبٜ ٔشٍىُ اق زٟبـ ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى ]43[

وبقٜ ) وٝ ؼـ ٔمبِٝ سب٤ى٥ًّٙ ٥٘ك ثؽاٖ دفؼاغشٝ ٌؽٜ   اـائٝ وفؼ٘ؽ. ٘شب٤ح  –وٙٙؽٜ دؽ٤ؽٜ سؽاغُ و٥بَ 

 ضُ آٟ٘ب ثب ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ٚ ٘شب٤ح آقٔب٤ٍٍب٣ٞ سغبثك ٔٙبوج٣ ؼاـؼ.  

وبقٜ ؼـ وبَ  –ثب سٛخٝ ثٝ ٔغبِعبر ٚ ثفـو٣ ٞب٢ ٌىشفؼٜ ا٢ وٝ ٔطمم٥ٗ ؼـ ق٥ٔٙٝ سؽاغُ و٥بَ 

 ٞب٢ اغ٥ف ٚ د٥ً اق آٖ ا٘دبْ ؼاؼٜ ا٘ؽ، ثبق ٞٓ ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ ؼاـا٢ ٘مبط ٔجٟٓ ق٤بؼ٢ ٣ٔ ثبٌؽ ٚ عّٕىفؼ

آٖ اق ٘ظف ـ٥ك٤ى٣ ؼـ و٥ىشٓ ِِٛٝ وبٔلا ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ٥٘ىز . ٣ٔ سٛاٖ ٌفز سب ثٝ أفٚق ٥ٞر ـٚي 

 ث٥ٍشف٢ ؼاـؼ. لغع٣ خٟز ثفـو٣ ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ اـائٝ ٍ٘ؽٜ ٚ ٥٘بق ثٝ سطم٥ك ٚ ثفـو٣ ٞب٢

 

 سازُ  -تطریح پذیذُ اًذر کٌص سیال  -1-9-1

ؼـ ٌجىٝ ٞب٢ سٛق٤ع و٥بَ ا٤دبؼ خف٤بٖ ؼ٥ف ٔب٘ؽٌبـ، ٘ظ٥ف ضفثٝ لٛذ،  ثبعث سؽ٥٥فاس٣ ؼـ وفعز 

خف٤بٖ ٚ ٘ٛوب٘بس٣ ؼـ ـٍبـ و٥بَ ؼـٖٚ ِِٛٝ ٣ٔ ٌٛؼ. ؼـ اثف ا٤ٗ ٘ٛوب٘بر ـٍبـ٢ ؼـ ٤ه و٥ىشٓ، 

ثٝ وبقٜ ِِٛٝ ٚاـؼ ٌؽٜ وٝ ثبعث ضفوز ٚ خبثدب٣٤ ٚ سؽ٥٥ف ٌىُ ِِٛٝ ٥٘فٚٞب٢ ؼ٤ٙب٥ٔى٣ لبثُ سٛخ٣ٟ 

٣ٔ ثبٌٙؽ وٝ ٥٘فٚٞب٢ لبثُ ٔلاضظٝ ا٢ ـا ثٝ  3ٚ عفض٣ 2خبثدب٣٤ ٞب ؼـ خٟبر ع٣ِٛ ٣ٔٗ ٌٛؼ. ا٤

سى٥ٝ ٌبٜ ٞب ٚاـؼ ٣ٔ وٙٙؽ. ٕٞس٥ٙٗ سؽ٥٥ف ٌىُ ٞب ؼـ قا٘ٛٞب ٌفا٤ظ ٔفق٢ و٥بَ ـا سؽ٥٥ف ٣ٔ ؼٞٙؽ. اق 

و٥بَ  زٖ ثٝ سط٥ُّ و٥بَ ٚ وبقٜ ثٝ ِٛـر ٔدكا دفؼاغز ثب٤ؽ ٔعبؼلار ضبوٓ ثف ضفوآ٘دب وٝ ٣ٕ٘ سٛا

ٚ ضفوز ؼ٤ٙب٥ٔى٣ وبقٜ، ثّٛـر ٕٞكٔبٖ ٤ب وٛدّٝ ث٥بٖ ٌؽٜ ٚ ثب ـٚي ٔٙبوج٣ ضُ ٌفؼؼ. اق ٟٔٓ 

س٥ٙٗ سع٥٥ٗ ٥٘فٚٞب٢ ٚ ٕٞ سف٤ٗ ٔٛاـؼ ؼـ ق٥ٔٙٝ ضُ ا٤ٗ ٔعبؼلار ٣ٔ سٛاٖ ثٝ عفاض٣ سى٥ٝ ٌبٜ ٞب

 ـ٢ ؼـ ٔمبعع ٔػشّؿ ِِٛٝ اٌبـٜ وفؼ.ثف٣ٌ ٚ ٔطٛ

                                                 
1 Yang,Ke et al. 

1 Longitudinal displacements 

2 Laterall displacements 



18 

 

. ؼ٤ؽٌبٜ اَٚ سعؽاؼ ٔعبؼلار ؼ٤ؽٌبٜ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٣ٔ ٥ٌفؼ ؼـ ا٤ٙدب آ٘ب٥ِك سؽاغ٣ّ )وٛدّٝ  اق ؼٚ

ثفا٢ ٌجىٝ ٞب٢  ،ؼ٤ففا٘ى٣ّ٥ ٚ ؼ٤ؽٌبٜ ؼ٤ٍف ثفـو٣ ا٘ٛاا ق٥ٔٙٝ ٞب٣٤ اوز وٝ ؼـ ٤ه سط٥ُّ وٛدّٝ 

  ٖ ثٝ آٟ٘ب دفؼاغز . اق ٘ظف ــشبـ و٥بَ ٚ وبقٜ ٣ٔ سٛا ،سٛق٤ع 

 

 اًَاع هذل سازی کَپلِ  -1-1

وبقٜ ِِٛٝ ٞب ـا ثب سٛخٝ ثٝ ٔعبؼلار  – ـٚي ٞب٢ وٛدّٝ ضُ ٔىبئُ ا٘ؽـوًٙ و٥بَ 1سب٤ى٥ًّٙ

 :]31[٣ ٌٛؼ ثٝ ِٛـر ق٤ف عجمٝ ثٙؽ٢ ٕ٘ٛؼؼ٤ففا٘ى٣ّ٥ وٝ ثفا٢ ٞف ـٚي اوشفبؼٜ ٔ

ى٣ )د٥ٛوش٣ٍ ٚ ٔؽَ ـمظ ٌبُٔ ؼٚ ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٥ٞؽـ٥ِٚ ٗؼ٤ففا٘ى٣ّ٥ : ا٤ٔعبؼِٝ ٔؽَ ؼٚ  -1

. ده اق ضُ ا٤ٗ ٔعبؼلار ـٍبـٞب ٚ وفعز ٞب٢ ثٝ ؼوز آٔؽٜ اق ا٤ٗ ضُ , ثفا٢ ٔٛٔٙشْٛ  ٣ٔ ثبٌؽ

سط٥ُّ ٔعبؼلار وبقٜ ا٢ اوشفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ . ا٤ٗ ـٚي ؼـ اُِ ٤ه ـٚي ٥ٕ٘ٝ وٛدّٝ ٣ٔ ثبٌؽ ٚ ثٝ ٘بْ 

 ٚؾ ٣ٔ ثبٌؽ . ـٚي ضُ ضفثٝ لٛذ ولاو٥ه ٔعف

ٔؽَ زٟبـ ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔفسجٝ اَٚ : ا٤ٗ ٔؽَ ٌبُٔ ؼٚ ٔعبؼِٝ د٥ٛوش٣ٍ ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٣ٔ ثبٌؽ  -2

ٝ زٖٛ ٤ه ٔعبؼِٝ ٔفسجٝ ؼْٚ اوز، وٝ ٔعبؼلار ٥ٞؽـ٥ِٚى٣ ٘بْ ؼاـ٘ؽ ٚ ٔعبؼِٝ اـسعبي ٔطٛـ٢ وبقٜ و

ٓ ثب ٥ثفا٢ ِِٛٝ ٞب٢ ٔىشم غٛؼ ثٝ ؼٚ ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔفسجٝ اَٚ سجؽ٤ُ ٣ٔ ٌٛؼ . ا٤ٗ ٔؽَ وٝ

ٛلار ا٤ٗ ٔؽَ علاٜٚ ثف ـٍبـ ٚ وفعز و٥بَ ٌبُٔ ٟضفوز ٔطٛـ٢ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٣ٔ ٥ٌفؼ . ٔد

 سًٙ ٔطٛـ٢ ٚ وفعز ٔطٛـ٢ ؼ٤ٛاـٜ ِِٛٝ ٥٘ك ٣ٔ ثبٌؽ . 

: ا٤ٗ ٔؽَ سٟٙب قٔب٣٘ اوشفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ٥٘فٚٞب٢ ًٌ ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔفسجٝ اَٚ  ٔؽَ -3

ا٤ٙفو٣ ٌعبع٣ ٞٓ ثػٛاٞٙؽ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٥ٌف٘ؽ . ؼـ ا٤ٗ ٔؽَ علاٜٚ ثف ٔدٟٛلار ؾوف ٌؽٜ ؼـ 

 ٔؽَ لج٣ّ سًٙ ٞٛح ٚ وفعز ٌعبع٣ ؼ٤ٛاـٜ ِِٛٝ ٥٘ك اضبـٝ ٣ٔ ٌٛؼ . 

                                                 
3 Tijsseling 
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٤ه ٔعبؼِٝ  ، ٔعبؼِٝ ٥ٞؽـ٥ِٚى٣ ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔفسجٝ اَٚ : ا٤ٗ ٔؽَ ٌبُٔ ؼٚ ؼٜٔؽَ زٟبـ -4

اـسعب٣ٌ ٔطٛـ٢ وٝ زٖٛ ٔفسجٝ ؼْٚ اوز ثٝ ؼٚ ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔفسجٝ اَٚ سجؽ٤ُ ٣ٔ ٌٛؼ . ٤ه 

ٔعبؼِٝ اـسعبي د٥س٣ٍ وٝ ا٤ٗ ٥٘ك زٖٛ ٔفسجٝ ؼٚ اوز ثٝ ؼٚ ٔعبؼِٝ ٔفسجٝ اَٚ سجؽ٤ُ ٣ٔ ٌٛؼ . ؼٚ 

ر اـسعب٣ٌ غ٣ٍٕ ٔفسجٝ زٟبـ ٣ٔ وٝ زٖٛ ٔعبؼلا xy   ٚxzٔعبؼِٝ اـسعبي غ٣ٍٕ ؼـ ؼٚ ِفطٝ 

لبثُ سجؽ٤ُ غٛاٞٙؽ ثٛؼ . ا٤ٗ ٔؽَ  اَٚ ثبٌؽ ا٤ٗ ؼٚ ٔعبؼِٝ خٕعب ثٝ ٍٞز ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٣ّ٥ ٔفسجٝ

ا٤ٗ سٛا٘ب٣٤ ـا ؼاـؼ وٝ اـسعبي ٔطٛـ٢ ِِٛٝ ٚ و٥بَ ـا ؼـ ِفطٝ اـسعب٣ٌ ٚ ؼـ غبـج اق ِفطٝ اـسعب٣ٌ 

 ِِٛٝ ٞب ٔؽِىبق٢ وٙؽ. ٚ ٥٘ك اـسعبي د٥س٣ٍ ـا ؼـ ضبِز وٝ ثعؽ٢ ثفا٢

 

 هکاًیسم ّای کَپلِ -1-1-4

بثُ سبث٥ف ٥ٍٔؿاـ٘ؽ، س٣ٍٙ وٝ ؼـ أشؽاؼ غظ ِِٛٝ ضفوز ٣ٔ وٙٙؽ ٚ ـ٢ٚ ٤ىؽ٤ٍف ثٝ ِٛـر ٔشم أٛاج

ٜ ٚ أٛاج سًٙ ٞب٢ ـٍبـ٢ ؼـ ٌعبع٣ وبق، زفغ٣ٍ، غ٣ٍٕ، ٔطٛـ٢، : أٛاج سًٙ د٥س٣ٍعجبـسٙؽ اق

ٔٛاج، ؼـ ثفـو٣ ٞب٢ ا٘دبْ ٌفـشٝ سب وٖٙٛ وٝ ٔىب٥٘كْ ٌٙبغشٝ . ثف اوبن ٘طٜٛ سؽاغُ ث٥ٗ ا٤ٗ او٥بَ

٣ٔ ثبٌؽ , وٝ ثٝ ٌفش  3ٚ وٛدّٝ اِغىبن 2, وٛدّٝ اسّبَ 1ٌؽٜ اوز وٝ ٌبُٔ ٔىب٥٘كْ وٛدّٝ دٛاوٗ

 ؼـ ؾ٤ُ آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز:

: ا٤ٗ ٔىب٥٘كْ ؼـ اثف ٚخٛؼ ٘ىجز دٛاوٗ ثفا٢ ّٔبِص ِِٛٝ ٣ٔ ثبٌؽ ٚ هکاًیسم اثر کَپلِ پَاسي  -4

ٔٛخت سجؽ٤ُ سًٙ ٞب٢ ٌعبع٣ ثٝ سًٙ ٞب٢ ٔطٛـ٢ ٣ٔ ٌفؼؼ، ٔمؽاـ اثف ا٤ٗ وٛدّٝ سب ضؽٚؼ ق٤بؼ٢ 

ثىش٣ٍ ثٝ ٘ىجز دٛاوٖٛ ّٔبِط٣ وٝ ِِٛٝ اق آٖ وبغشٝ ٌؽٜ ؼاـؼ. ا٤ٗ اثف غٛؼ ـا ؼـ ٌىُ ٔعبؼلار 

ثٝ ِٛـر خٕلار وٛدّٝ وٙٙؽٜ و٥بَ ثب وبقٜ ٚ ثبِعىه ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ. اٌف ا٤ٗ ؼ٤ففا٘ى٥ُ اـائٝ ٌؽٜ 

٘ىجز ـا ؼـ ٔعبؼلار ِفف ؼـ ٘ظف ث٥ٍف٤ٓ ٔمؽاـ اثف ا٤ٗ وٛدّٝ ِفف غٛاٞؽ ٌؽ. ٣ٔ سٛاٖ ٌفز ا٤ٗ 

                                                 
  1 Poisson coupling 

2 Junction coupling 

3 Friction coupling 
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ٔىب٥٘كْ ٘ب٣ٌ اق وٛدّٝ ٌؽٖ أٛاج ـٍبـ٢ و٥بَ ثب أٛاج سًٙ ٞب٢ ٌعبع٣ ٚ ٔطٛـ٢ ؼـ وبقٜ ٣ٔ 

ؽ ٔٛخت سؽ٥٥فاس٣ ؼـ ٕ٘ٛؼاـٞب٢ ـٍبـ و٥بَ ٚ سًٙ وبقٜ ٌفؼؼ. قٔب٣٘ وٝ سٕبْ ثبٌؽ وٝ ٣ٔ سٛا٘

اسّبلار ٌجىٝ ِِٛٝ ) ٘ظ٥ف سمبعع ٞب، قا٣٤ٛ٘ ٞب، ٥ٌفٞب ٚ...  وبٔلا ِّت ثبٌٙؽ ٣ٔ سٛاٖ اق ا٤ٗ وٛدّٝ 

 اوشفبؼٜ وفؼ.

ظ٥ف قا٣٤ٛ٘ ٞب، : ا٤ٗ ٔىب٥٘كْ قٔب٣٘ اسفبق ٣ٔ اـشؽ وٝ ثفغ٣ اسّبلار ٘هکاًیسم اثر کَپلِ اتصال  -1

)ٚ٘شٛـ٢ ٞب ، سمبعع ٞب، اـ٤ف٥ه ٞب، ٥ٌفٞب ٚ ... وبٔلا ثٝ ق٥ٔٗ ٟٔبـ ٍ٘ؽٜ ٤ب ثٝ عجبـس٣  ٘مبط سؽ٥٥ف لغف

ؼـ ٌفا٤ظ ٔفق٢ وٝ ثفا٢ سط٥ُّ وبقٜ ٤ب و٥بَ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ  ؼ٥ف ِّت ثبٌٙؽ. اثف سؽاغ٣ّ اسّبَ،

فار ؼـ سٍؽ٤ؽ سًٙ ٞب ٚ ؼـ ٟ٘ب٤ز سضع٥ؿ ٥ٍ٥ٔفؼ ظبٞف ٣ٔ ٌٛؼ. ا٤ٗ ٔىب٥٘كْ ثبعث عٕؽٜ سف٤ٗ سؽ٥٥

 وبقٜ ٣ٔ ٌفؼؼ . 

: ا٤ٗ اثف ٕٞب٘ٙؽ اثف سؽاغ٣ّ دٛاوٖٛ، ؼـ ٌىُ ٔعبؼلار ؼ٤ففا٘ى٥ُ هکاًیسم اثر کَپلِ اصغکاک  -9

٥ٞؽـ٥ِٚى٣ ٚ وبقٜ ا٢ ظبٞف ٣ٔ ٌٛؼ ٚ ٕٞب٘غٛـ وٝ اق ٘بْ آٖ د٥ؽاوز، ٘ب٣ٌ اق اِغىبن و٥بَ ثب 

ىفؼ آٖ ثٝ ٘ط٢ٛ اوز وٝ ثبعث وبًٞ ـٍبـٞب ٚ سًٙ ٞب ؼـ ِِٛٝ ٣ٔ خؽاـ ؼاغ٣ّ ِِٛٝ ٣ٔ ثبٌؽ. عّٕ

اق ا٤ٗ ـٚ عٕٛٔب ٔطمم٥ٗ ؼـ خٟز اع٥ٕٙبٖ، ا٤ٗ اثف ـا ؼـ ٘ظف ٣ٕ٘ ٥ٌف٘ؽ. ؼـ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ،  .ٌفؼؼ

 ثفـو٣ ا٤ٗ ٔىب٥٘كْ وٛدّٝ ؼـ ؼوشٛـ وبـ لفاـ ٘ؽاـؼ.

 تفاٍت اثر تذاخلی اتصال ٍ پَاسَى -1-3

. ثفا٢ ّٔبِص وبقٜ ا٢ ِِٛٝ ٣ٔ ثبٌؽؽ، ٍٔٙب وٛدّٝ دٛاوٖٛ، ٚخٛؼ ٘ىجز دٛاوٖٛ ٕٞب٘غٛـ وٝ اٌبـٜ ٌ

. ا٤ٗ ؼـ ق ـٚاثظ ؼ٤ففا٘ى٣ّ٥ ضؿؾ غٛاٞؽ ٌؽا٤ٗ اثف ا ،ؼـ ٘ظف ٌفـشٗ ا٤ٗ ٘ىجزِفف ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ وٝ ثب 

سثج٥ز ٘جٛؼٖ ثفغ٣ اسّبلار ٚ ثٝ اـسعبي ؼـ آٔؽٖ آٟ٘ب ؼـ ٍٞٙبْ  ّبَ،ضب٥ِىز وٝ ٍٔٙب وٛدّٝ اس

 ؼ ٤ه خف٤بٖ ؼ٥ف ٔب٘ؽٌبـ ؼـ ٌجىٝ ٞب ٣ٔ ثبٌؽ. ا٤دب

، ثفا٢ ضُ و٥ىشٓ ٔعبؼلار ٚ ثٝ ِٛـر ٕٞكٔبٖ ؼـ ـَّٛ آس٣ ثٝ ثفـو٣ ا٤ٗ ؼٚ وٛدّٝ ثٝ ِٛـر ٔدكا

وبقٜ غٛا٥ٞٓ دفؼاغز. –ضبوٓ ثف دؽ٤ؽٜ ا٘ؽـ وًٙ و٥بَ 
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 هقذهِ -9-4

 ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼلار ضُ آٖ ؼـ وٝ ؼا٘ىز ٟٔٙؽو٣ ـ٤بض٥بر اق ثػ٣ٍ ثب٤ؽ ٚالع ؼـ ـا عؽؼ٢ ـٌٟٚب٢

1ـ٤بض٣ سمف٤جٟب٢ اق ٔػشّف٣ ا٘ٛاا ثىبـ٥ٌف٢ عف٤ك اق ـ٥ك٤ى٣ ٞب٢ دؽ٤ؽٜ ثف ضبوٓ
 ؼوشٍبٜ ضُ ثٝ 

 عؽؼ٢ ٞب٢ ـٚي ـ٤بض٣ ٞب٢ دب٤ٝ ٚ ا٣ِّ ٔفب٥ٞٓ ا٤ٙىٝ ٌٛؼ. ع٥ّفؼٓ ٣ٔ سجؽ٤ُ خجف٢ ٔعبؼلاس٣

 ضُ أىبٖ آٔؽٖ ـفاٞٓ ٔٙشظف ثب٤ؽ ـٌٟٚب ا٤ٗ ٚ ٚو٥ع ع٣ّٕ وبـثفؼ ٣ِٚ اوز ٌؽٜ اثؽاا د٥ً ٞب لفٖ

ٞب٢ عؽؼ٢ ثٝ ؼ٥ُِ اق و٢ٛ ؼ٤ٍف ـٚي  .ثبٌؽ آٟ٘ب اق ضبُِ خجف٢ ٔعبؼلار ؼوشٍبٜ وبـا٣٤ ٚ وف٤ع

وبغز وبٔذ٥ٛسفٞب ٚ اـكا٤ً ضبـظٝ ٚ وبـا٣٤ آٟ٘ب ـٚق ثٝ ـٚق ؼـ ضبَ د٥ٍفـز ٚ سٛوعٝ ٣ٔ ثبٌٙؽ. 

٘شب٤ح ضبُِ اق ـٚي ٞب٢ عؽؼ٢ ده اق ٔمب٤ىٝ ثب ٘شب٤ح سدفث٣ ٣ٔ سٛاٖ ٔٛـؼ سب٥٤ؽ لفاـ ؼاؼ، ثٝ ٌفط 

 ٞب٢ ـٚي اق اوشفبؼٜ. اٌشٝ ثبٌؽآ٘ىٝ ٔىبِٝ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ـفْ ٞب٢ ثٝ وبـ ــشٝ ؼـ آٖ ثف٘بٔٝ لفاـ ؼ

 ؼل٥ك ٔىبئُ سط٥ُّ أىبٖ ثف اـكا٤ً وفعز ٚ ؼلز ٔطبوجبر ٚ وبًٞ ٞك٤ٙٝ ٞب، علاٜٚ عؽؼ٢

سدفث٣،  ٤ب سط٣ّ٥ّ ٞب٢ ـٚي ٔشؽاَٚ، ٕٞسٖٛ ٞب٢ ـٚي عف٤ك اق آٟ٘ب سط٥ُّ أىبٖ وٝ ا٢ د٥س٥ؽٜ

 أىبٖ دؿ٤ف ٘جٛؼٜ ـا ـفاٞٓ آٚـؼٜ اوز.

 ثٟشف اوز ٔعبؼلار ـا ثٝ ِٛـر ق٤ف ؼوشٝ ثٙؽ٢ و٥ٙٓ:  عؽؼ٢ ـٌٟٚب٢ ثٝ دفؼاغشٗ اق لجُ

 

 تقسین بٌذی هؼادلات دیفراًسیل در ّیذرٍلیک هحاسباتی -9-1

وفؼ ؼـ  ثٙؽ٢ سمى٥ٓ ٌٛ٘بٌٖٛ خٟبر اق ٥ٔشٛاٖ ـا ـ٥ك٤ى٣ ٞب٢ دؽ٤ؽٜ ثف ضبوٓ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼلار

 ٔشؽ٥فٞب٢ سعؽاؼ ثفضىت ا٘ى٥ُٔعبؼلار ؼ٤فف ٤ه سمى٥ٓ ثٙؽ٢ وٝ اق ٘ظف ضُ عؽؼ٢ ٔٙبوت سف اوز،

 ؼ٤ففا٘ى٥ُ ؼاـ٤ٓ: ٔعبؼلار اوبن ؼٚ ؼوشٝ ا٤ٗ ثف .ٌٛ٘ؽ ٣ٔ ثٙؽ٢ سمى٥ٓ آٟ٘ب ؼـ ٔٛخٛؼ ٔىشمُ

 ٔىشمُ ٔشؽ٥ف ٤ه ثب ،2(ODE) ٔع٣ِٕٛ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼلار -

                                                 
1 Mathematical Approximation 

1Ordinary differential equation 
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 ٔىشمُ ٔشؽ٥ف زٙؽ ، ثب (PDE) 1ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٘ىج٣ ٔعبؼلار  -

ٚٔػشّبر  tٔىشمُ ٔعبؼلار ؼ٤ففا٘ى٥ُ ضبوٓ ثف دؽ٤ؽٜ ٞب٢ ـ٥ك٤ى٣ ٔػشّبر قٔب٣٘  ٔشؽ٥٥فٞب٢ 

ٚ  5ٚ ٘بٍٕٞٗ 4، 3ٍٕٗٞٚ ؼ٥فغغ٣ ٣ٔ2 ثبٌٙؽ. وب٤ف سمى٥ٓ ثٙؽ٢ ٞب ٕٞسٖٛ غغ٣ x,y,zٔىب٣٘ 

 ؼ٥ف آٖ ؼـ ق٤ف ٔدٕٛعٝ ا٢ اق سمى٥ٓ ثٙؽ٢ ـٛق لفاـ ٣ٔ ٥ٌف٘ؽ.

 هؼوَلی دیفراًسیل هؼادلات -9-1-4

ث٥ٗ ٍٔشمبر  ـاثغٝ ث٥بٍ٘ف ٚ ؼاـؼ ٔىشمُ ٔشؽ٥ف ٤ه سٟٙب وٝ ا٤ىز ٔعبؼِٝ ٔع٣ِٕٛ ٥ُؼ٤ففا٘ى ٔعبؼِٝ

ٔشؽ٥٥ف ٚاثىشٝ، سبثع ٔدَٟٛ، ثف ضىت ٔشؽ٥ف ٔىشمُ اوز. ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ق٤ف، ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اق ٔعبؼلار 

 ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔع٣ِٕٛ اوز.

(3-1                                                                                                    ( , )
dy

u y t
dt

 

 .ٔشؽ٥ف ٔىشمُ اوز tٔشؽ٥٥ف ٚاثىشٝ ٚ  yٞف سبثع ـفض٣،  uوٝ ؼـ آٖ 

 ًسبی دیفراًسیل هؼادلات -9-1-1

 ٔعبؼلار ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٘ٛا اق ٚالع ؼـ ـ٥ك٤ى٣ ٞب٢ دؽ٤ؽٜ اوثف ٚالع٣ ــشبـ ثف ضبوٓ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼلار

اوز. ؼـ ٚالع ٔعبؼلار ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔع٣ِٕٛ ٕٞبٖ ٔعبؼلار ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٘ىج٣ ٣ٔ ثبٌٙؽ وٝ ؼـ  ٘ىج٣

ِٛـر أىبٖ اق ـفض٥بر وبؼٜ وٙٙؽٜ ا٢ ثفا٢ خ٥ٌّٛف٢ اق ــشبـ د٥س٥ؽٜ دؽ٤ؽٜ ٞب، ؼـ آٟ٘ب اوشفبؼٜ 

ٚالع٣  ٞب٢ دؽ٤ؽٜ ــشبـ ث٥بٖ ثفا٢ ٔع٣ِٕٛ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼلار اق ٥ت ٥ٔشٛاٌٖؽٜ اوز، ثٝ ا٤ٗ سفس

ثب  ـا ٔىشمُ ٔشؽ٥ف زٙؽ اق سبثع٣ ث٥ٗ ـاثغٝ وٝ ا٘ؽ ٔعبؼلاس٣ ٘ىج٣ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼلار .خىز ثٟفٜ

                                                 
2 Partial differential equation 

3 Linear 

4Non- Linear 

5Homogenous 

6 Non- Homogenous 
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 ٌٛؼ ٣ٔ ٌٙبغشٝ ٔدَٟٛ، سبثع ٤ب ٔشؽ٥ف ٚاثىشٝ، ثٙبْ ٘ظف ٔٛـؼ سبثع .ؼٞٙؽ ٣ٔ ٍ٘بٖ سبثع ا٤ٗ ٍٔشمبر

 .اوز آٖ سؽ٥٥فار ز٣ٍٍ٘ٛ ٤بـشٗ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ضُ ٔعبؼِٝ اق ٞؽؾ وٝ

 ٔىبئُ اوثف ٣ِٚ ثبٌٙؽ ٔشفبٚر سٛا٘ٙؽ ٣ٔ ـ٥ك٤ى٣ ٔىبئُ ثف ضبوٓ ٘ىج٣ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼلار ٔفسجٝ

 .ٌٛ٘ؽ ٣ٔ ث٥بٖ ؼْٚ ٔفسجٝ ٚ اَٚ ٔفسجٝ ٘ىج٣ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼلار عف٤ك اق آة ٟٔٙؽو٣

 ؼْٚ ٔفسجٝ ٚ اَٚ ٔفسجٝ ٘ىج٣ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ع٣ٕٔٛ ٔعبؼلار   ثٝ سفس٥ت ٌى3ُ-3  ٚ )2-3ؼـ ـٚاثظ )

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ا٘ؽ.

(3-2                                                                                                          t xau bu c  

 (3-3                                                           
( , )

xx xy yy x yAu Bu Cu Du Eu Fu G

u u x y

     



  

٣ٔ ثبٌٙؽ. ا٤ٗ ضفا٤ت ٔىشمُ اق  uٚ ٍٔشك ٞب٢ اَٚ   x,y,uسبثع٣ اق  Gسب  Aوٝ ؼـ آٖ ضفا٤ت 

 ٣ٔ ثبٌٙؽ.  uٍٔشك ٞب٢ ٔفسجٝ ؼْٚ 

 

 رٍش ّای هذلسازی ػذدی -9-9

 عؽؼ٢ ـٚي آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ٚ ٔؽِىبق٢ عؽؼ٢ لبثُ ضُ اوز. ـٌٟٚب٢ ثفـو٣ دؽ٤ؽٜ ٞب٢ ـ٥ك٤ى٣ ثب ؼٚ

  :ـٌٟٚب٢ ثٝ ٥ٔشٛاٖ  ـٌٟٚب ا٤ٗ ٟٕٔشف٤ٗ اق .ا٘ؽ ٌفـشٝ لفاـ اوشفبؼٜ ٔٛـؼ ٚ اثؽاا سبوٖٙٛ ٔشفبٚس٣

 ٔطؽٚؼ اخكاء
 ٔفق٢ اخكاء ،2ٔطؽٚؼ اضدبْ ،1

 اق ٤ه ٞف وفؼ. اٌبـٜ 5ٚ ـٚي ٍٔػّٝ 4ٔطؽٚؼ سفبضُ ،3

 وٙؽ ٣ٔ ٔطؽٚؼ غب٣ِ ٔىبئُ ثٝ ـا آٟ٘ب وبـا٣٤ وٝ اوز ا٢ ٤ٚمٜ ٔعب٤ت ٚ ٔكا٤ب ؼاـا٢ ـٌٟٚب ا٤ٗ

 ؼـ وٝ ثب سٛخٝ ثٝ سعؽاؼ ـٚي ٞب٢ سط٣ّ٥ّ ٚ د٥ٍفـز ـٚق اـكٖٚ عّٓ، ثبق ٞٓ سبوٖٙٛ ـ٣ٌٚ .]45[

                                                 
1 Finite Elements 

2 Finite volumes 

3 Boundary Elements 

4 finite difference 

5Metod of characteristic  
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 ٍ٘ؽٜ اثؽاا ثبٌؽ ؼاٌشٝ ـٌٟٚب وب٤ف ثٝ ٘ىجز لبعع٣ ثفسف٢ عّْٛ ٚ ٟٔٙؽو٣ ٔىبئُ ٞب٢ ق٥ٔٙٝ سٕب٣ٔ

 ؼـ ٤ىؽ٤ٍف سدفث٥بر اق ٚ ا٘ؽ ٔفسجظ ٤ىؽ٤ٍف ثب ث٥ً ٚ وٓ عؽؼ٢ ـٌٟٚب٢ اوثف ا٤ٗ ثف علاٜٚ .اوز

آٌٙب٣٤  وٝ وفؼ اؼعب سٛاٖ ٣ٔ ؼ٥ُِ ٥ٕٞٗ ثٝ. وٙٙؽ ٣ٔ اوشفبؼٜ ٍٔشفوٍبٖ ضٛقٜ ٔىبئُ ضُ ق٥ٔٙٝ

ؼاٍ٘د٤ٛبٖ اخشٙبة  ٚ ٟٔٙؽو٥ٗ ٚ ٔطمم٥ٗ ثفا٢ ـا٤ح، عؽؼ٢ ٞب٢ ـٚي ٕٞٝ ثب  اخٕب٣ِ، ضؽالُ

 ؼـ ا٤ٗ ـُّ ٍ٘ب٣ٞ اخٕب٣ِ ثٝ ٔفب٥ٞٓ ا٥ِٚٝ وب٤ف ـٚي ٞب٢ ٔؽِىبق٣٤ غٛا٥ٞٓ ؼاٌز.. اوز ٘بدؿ٤ف

 

 رٍش اجساء هحذٍد -9-9-4

اوشفبؼٜ ٌؽ. ثبـقسف٤ٗ ٤ٚم٣ٌ ا٤ٗ ـٚي  1960ؼـ وبَ  1عجبـر اخكاء ٔطؽٚؼ ا٥ِٚٗ ثبـ سٛوظ ولاؾ

٣ٔ ثبٌؽ. ٞف ٌىُ  سمى٥ٓ ؼأٙٝ ا٢ ٍٔػُ ثٝ ٤ه ؼوشٝ ق٤ف ؼا١ٙٔ وبؼٜ، ثٝ ٘بْ اخكاء ٔطؽٚؼ

ٞٙؽو٣ وٝ ٔطبوج١ ضُ ٤ب سمف٤ت آٖ أىبٖ دؿ٤ف ثبٌؽ، ٤ب ـٚاثظ لاقْ ث٥ٗ ٔمبؼ٤ف خٛاة ؼـ ٘مبط 

ٔٙشػت ثٝ ٘بْ ٌفٜ ٞب٢ ق٤ف ؼأٙٝ ـا ـفاٞٓ آٚـؼ، ثٝ عٙٛاٖ ٤ه خكء ٔطؽٚؼ لبثُ س٥ِٛؿ اوز. ؼ٤ٍف 

ثٝ ِٛـر زٙؽ خّٕٝ ا٢، ٤ٚم٣ٌ ٞب٢ ا٤ٗ ـٚي، ٌبُٔ وٙىبي ثفا٢ ٤بـشٗ ضُ سمف٤ج٣ د٥ٛوشٝ، اؼّت 

ـ٢ٚ خكء ثف ضىت ٔمبؼ٤ف ٌف٣ٞ ٚ ٕٞجىز ٔعبؼلار اخكاء ثب اعٕبَ د٥ٛوش٣ٍ ضُ ٚ سعبؼَ ٥٘فٚٞب ؼـ 

 ث٥ٗ اخكاء ٣ٔ ثبٌؽ.

 : ]26[ٔطؽٚؼ ثٝ ٌفش ق٤ف اوزوٝ ٌبْ ا٣ِّ ؼـ ـٚي اخكاء 

 سمى٥ٓ وُ ٔدٕٛعٝ ثٝ لغعبر وٛزىشف -1

 ٚ سٛاثع سمف٤ج٣ ثفا٢ ٞف لىٕز ٤بـشٗ ضُ سمف٤ج٣ ثٝ ِٛـر سفو٥ت غغ٣ ٔمبؼ٤ف ٌف٣ٞ -2

اوشػفاج ـٚاثظ خجف٢ ث٥ٗ ٔمبؼ٤ف ٌف٣ٞ ضُ ـ٢ٚ ٞف لىٕز ٚ ٕٞجىز آٟ٘ب ثفا٢ ثؽوز  -3

 آٚـؼٖ ضُ ٔدٕٛعٝ

                                                 
3 Clough 
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ثب سمى٥ٓ ؼأٙٝ ثٝ ٘ٛاض٣ ٚ ٤ب ٕٞبٖ لغعبر وٛزىشف ثٝ ٘بْ إِبٖ علاٜٚ ثف ثفـو٣ ؼل٥ك ٞٙؽوٝ ٞب٢ 

٣ٔ ثبٌؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ٞٙؽوٝ ٚ ـ٥ك٤ه ٔىأِٝ،  د٥س٥ؽٜ، ث٥بٖ ؼل٥ك ضُ ؼـ ٔطؽٚؼ٠ ٞف خكء أىبٖ دؿ٤ف

٥ٔشٛاٖ إِبٖ ٞب ـا ثٝ ِٛـر ٤ه ثعؽ٢، ؼٚ ثعؽ٢ ٚ وٝ ثعؽ٢ ٚ ٕٞس٥ٙٗ ثٝ ٌىُ ٔٙظٓ ٤ب ٘بٔٙظٓ ؼـ 

 ٘ظف ٌفـز. 

 

 رٍش احجام هحذٍد -9-9-1

ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ خكٚ ـٚي ٞب٢ عؽؼ٢ ا٘شٍفا٣ِ خٟز ضُ ٔعبؼلار ٣ٔ ثبٌؽ، ثٝ عٛـ و٣ّ ٣ٔ 

ضبوٓ ثف ٔط٥ظ ـا ثٝ ِٛـر ٤ه ـاثغٝ ا٘شٍفا٣ِ ث٥بٖ ٕ٘ٛؼ. ثفا٢ ضُ ٔعبؼلار ا٘شٍفا٣ِ  سٛاٖ  ٔعبؼلار

ثٝ ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ، ٔط٥ظ ٔٛـؼ ٔغبِعٝ ثٝ ضدٓ ٞب٢ وٛزه سمى٥ٓ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ ؼـ ٟ٘ب٤ز ثفا٢ 

ضُ عؽؼ٢ ا٤ٗ ٔعبؼلار ثب٤ؽ ٔدٕٛا ا٘شٍفاَ ٔعبؼلار ؼـ ٔط٥ظ ٔطبوجبس٣ ـا ؼـ ٘ظف ٌفـز. ِؿا ا٥ِٚٗ 

ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ، سمى٥ٓ وفؼٖ ٘بض٥ٝ ثٝ ضدٓ وٙشفَ ٞب٢ ٌىىشٝ ٣ٔ ثبٌؽ. ـٚ٘ؽ و٣ّ لؽْ ؼـ 

 ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ ثٝ ِٛـر ق٤ف ٣ٔ ثبٌؽ:

 ٌىىشٝ وبق٢ ؼأٙٝ -1

 ٌىىشٝ وبق٢ ؼـ ـاوشب٢ ثعؽ قٔب٣٘ -2

 ٔطبوجٝ ـلاوه ٞب٢ عؽؼ٢ -3

ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك اق ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ ٌٛؼٚ٘ٛ، ثفا٢ ثفـو٣ ٚ ِطز وٙد٣ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ 

٣ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ثؽ٤ٗ سفس٥ت وٝ ؼــُّ دٙدٓ ٕ٘ٛؼاـٞب٢ ضبُِ اق ـٚي ض٣ٕٙ ثب ـٚي ضٕٙ

 ٌٛؼٚ٘ٛ ٔمب٤ىٝ ٌؽٜ ا٘ؽ.

 رٍش اجسا هرزی  -9-9-9

 .آٚـؼ ثٍٕبـ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼلار ضُ ثفا٢ عؽؼ٢ ـٌٟٚب٢ خؽ٤ؽسف٤ٗ اق ٤ى٣ ثب٤ؽ ـا ٔفق٢ اخكاء ـٚي

 وٕه آٟ٘ب ؼـن وٝ ٥ٌفؼ ٣ٔ ثٟفٜ ع٥ٕم٣ ـ٤بض٣ ٔفب٥ٞٓ اق ٔطؽٚؼ اخكاء ـٚي ٕٞب٘ٙؽ ـٚي ا٤ٗ
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 ـٚي ٕٞب٘ٙؽ ـٚي ا٤ٗ اثؽاا ٚ ـفِٔٛجٙؽ٢ .وٙؽ ٣ٔ آٖ اخكا٣٤ خكئ٥بر ٚ ـٚي ـفا٥ٌف٢ ثٝ ٌب٤ب٣٘

 ـٚي ثب ق٤بؼ٢ ٍٔشفوبر ٘ظف ا٤ٗ اق ٚ اوز اوشٛاـ ٚق٣٘ ثبل٥ٕب٘ؽٜ ـفآ٤ٙؽٜ اوبن ثف ٔطؽٚؼ اخكاء

 ـفِٔٛجٙؽ٢ ثفا٢ ـٚي ا٤ٗ اق ٜؼاوشفب وٝ وفؼ ث٣ٙ٥ د٥ً سٛاٖ ٣ٔ اوبن ا٤ٗ ثف. ؼاـؼ ٔطؽٚؼ اخكاء

 اخكاء ـٚي ا٣ِّ سفبٚر . ٌٛؼ ٣ٔ ٔٙدف آٖ ا٘شٍفا٣ِ ٘ٛا اق ٔعبؼلاس٣ ثٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼلار ضُ

 اخكاء ـٚي ا٘شٍفا٣ِ ٔعبؼلار .اوز ٟ٘فشٝ ا٘شٍفا٣ِ ٔعبؼلار ا٤ٗ ٌىُ ؼـ ٔطؽٚؼ اخكاء ـٚي ثب ٔفق٢

 ظبٞف ا٢ ضٛقٜ ٞب٢ ا٘شٍفاَ ؼـ سٟٙب عٕؽٜ ثّٛـر ٔىئّٝ ٔدٟٛلار آٖ ؼـ وٝ ٞىشٙؽ ٔعبؼلاس٣ ٔطؽٚؼ

 ٣ٔ ثف ـٚي ٘بْ اق وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ ٔفق٢، اخكاء ـٚي ؼـ ٘ظف ٔٛـؼ ٟ٘ب٣٤ ٔعبؼلار وٝ ضب٣ِ ؼـ ٌٛ٘ؽ ٣ٔ

 ـاثغٝ ؼـ ٔٛخٛؼ ٔفق٢ ٞب٢ ا٘شٍفاَ سٟٙب ؼـ ٔىئّٝ ٔدٟٛلار آٖ ؼـ وٝ ٞىشٙؽ ٔعبؼلاس٣ اوبوبَ آ٤ؽ،

 .ٌٛ٘ؽ ٣ٔ ظبٞف ٚق٣٘ ثبل٥ٕب٘ؽٜ

 ٔفق ٤ب وغص ـ٢ٚ ثف وٝ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ سجؽ٤ُ ا٘شٍفا٣ِ اسطبؼٞب٢ ثٝ ضبوٓ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼلار ـٚي ا٤ٗ ؼـ

 ٞب٢ ـٚي وب٤ف ٕٞب٘ٙؽ ٚ ٌؽٜ سمى٥ٓ وٛزه ٞب٢ ثػً ثٝ ٔفق وٝ سفس٥ت ا٤ٗ ثٝ .ٌٛ٘ؽ ٣ٔ اعٕبَ

 غٛاٞؽ ٤ىشب خٛاة ٤ه وٝ ٌفؼؼ ٣ٔ ضبُِ غغ٣ خجف٢ ٔعبؼلار ؼوشٍبٜ ٤ه ٟ٘ب٤ز ؼـ عؽؼ٢

 ثٝ ٚ اوز اعٕبَ لبثُ ٔفق٢ د٥س٥ؽٜ ٌىُ ٞف ثفا٢ وبؼ٣ٌ ثٝ ٚ ٞٙؽو٣ ِٛـر ثٝ ـٚي ا٤ٗ .ؼاٌز

  .ثٛؼ غٛاٞؽ ٔٙغجك آٖ ثف ـاضش٣

  

 هحذٍد تفاضل ّای رٍش -1 -9-9

 اق آٖ ثىبـ٥ٌف٢ وبؼ٣ٌ ٚ دؿ٤ف٢ ا٘عغبؾ ٚ عفؾ ٤ه اق آٖ لؽٔز ثؽ٥ُِ ٔطؽٚؼ سفبضّٟب٢ ـٚي

اوشفبؼٜ لفاـ  ٔٛـؼ آة ٟٔٙؽو٣ ثف ضبوٓ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼلار ضُ ؼـ ا٢ ثّٛـر ٌىشفؼٜ ؼ٤ٍف عفؾ

٣ٔ ٌٛ٘ؽ. ؼـ ٚالع ثفا٢ ضُ ٤ه ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٣ّ٥ ثٝ ـٚي سفبضُ ٞب٢ ٔطؽٚؼ، ٍٔشمبر  ؼاؼٜ

ٔعبؼلار ثب عجبـر ٞب٢ خجف٢ خب٤ٍك٤ٗ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ وٝ ٔمبؼ٤ف ضُ ؼـ ٘مبط ٌىىشٝ ٌجىٝ ؼـٖٚ ضٛقٜ 

ضُ ـا ٌبُٔ ٣ٔ ٌٛؼ. ٔعبؼلار ٌىىشٝ ثٝ ؼوز آٔؽٜ اق ا٤ٗ عف٤ك، ده اق اعٕبَ ٌفا٤ظ ٔفق٢ ثفا٢ 
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ؼ آوبٖ سف٤ٗ ـاٜ ـٚي سفبضُ ٔطؽٚ ؽ٥فٞب٢ ٔٛـؼ٘ظف ؼـ ٘مبط ٌفٜ ا٢ ٌجىٝ ضُ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ.ٔمبؼ٤ف ٔش

 أفٚقٜ، د٥ٍٍفشٝ ٣ٔ ثبٌؽ وٝ ثٝ ـاضش٣ لبثُ سجؽ٤ُ ثٝ ثف٘بٔٝ وبٔذ٥ٛسف٢ اوز ٞب٢ ـٚي ضُ ٥ٔبٖ

اٌىبَ اوبو٣ ا٤ٗ  .ُ ا٘شمبَ ضفاـر ٚ خف٤بٖ ٞب٢ و٥بَ وبـثفؼ ـفاٚا٣٘ ؼاـؼبئـٚي ثفا٢ ضُ ٔى ا٤ٗ

ؼـ ٔىب٤ُ ع٣ّٕ ٟٔٙؽو٣ ا٤ٗ اوز وٝ ا٤ٗ ـٚي ثفا٢ ٔىب٣ّ٤ وٝ ٞٙؽوٝ ٘بٔٙظ٣ٕ ؼاـ٘ؽ  ـٚي

 .وبـثفؼ ٔٙبوج٣ ٘ؽاـؼ

ـٚي سفبضُ ٔطؽٚؼ ثفا٢ ضُ ا٘ٛاا ٔعبؼلار ؼ٤ففا٘ى٥ُ ـا ٣ٔ سٛاٖ ؼـ  زٟبـ ٌبْ اوبو٣ ق٤ف غلاِٝ 

 :]45[وفؼ

 

 ٔىئّٝ ـ٥ك٤ى٣ ضٛقٜ وبق٢ ٌىىشٝ  :اٍل گام

 وبق٢ ٌىىشٝ عف٤ك اق ٚ قٔب٣٘ ٔىئّٝ ٔٛـؼ ٘ظف، ٔىب٣٘ ضٛقٜ اَٚ، ٔفضّٝ ؼـ
1
 ضٛقٜ ٌىىشٝ ٤ه ثٝ 

 .٥ٌفؼ ٣ٔ ِٛـر آٖ ـ٢ٚ ثف ٘مبع٣ ا٘شػبة ثب ٘ظف ٔٛـؼ ضٛقٜ وبق٢ ٌىىشٝ .ٌٛؼ ٣ٔ سجؽ٤ُ

2ٔطؽٚؼ سفبضّٟب٢ ٌجىٝ ثٙبْ ٘مبط ا٤ٗ ٔدٕٛعٝ
3ٌجىٝ ٘مغٝ ثٙبْ ٘مبط اق ٤ه ٚ ٞف 

ٌٛؼ.  ٣ٔ غٛا٘ؽٜ 

 ٌجىٝ ثبٌؽ ثفاثف ٤ىؽ٤ٍف ثب ٔػشّبر ٔطٛـٞب٢ خٟبر ا٢ ؼـ ٌجىٝ ز٥ٙٗ ٘مبط ـٛاُِ وٝ ِٛـس٣ ؼـ

 .ثٛؼ ٤ىٙٛاغز غٛاٞؽ ؼ٥ف ِٛـر ا٤ٗ ؼ٥ف ٚؼـ ٤ىٙٛاغز ٘ٛا اق ضبُِ

 ؼـ ٌىُ ق٤ف ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ٌجىٝ ٤ىٙٛاغز ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.

                                                 
1 Discretization 

2 Finite Difference Grid 

3 Grid Points 
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 ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اق ٌجىٝ ٤ىٙٛاغز سفبضُ ٔطؽٚؼ - 1-3ٌىُ)

 

 ٔفق٢ ٌفا٤ظ ٚ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼِٝ وبق٢ ٌىىشٝ  :دٍم گام

 سفبضّٟب٢ ٌىىشٝ ضٛقٜ ثٛو٥ّٝ ٘ظف ٔٛـؼ ٔىئّٝ د٥ٛوشٝ ضٛقٜ خب٤ٍك٣ٙ٤ اق ده ٔفضّٝ ا٤ٗ ؼـ

 ٌىىشٝ .ٌٛؼ ٣ٔ وبق٢ ٌىىشٝ ٥٘ك آٖ ٔفق٢ ٌفا٤ظ ٚ ٔىئّٝ ثف ضبوٓ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼِٝ ٔطؽٚؼ،

 ؼـ ضبوٓ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼِٝ اعٕبَ عف٤ك اق ٚ ثىبؼ٣ٌ آٖ ٔفق٢ ٌفا٤ظ ٚ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼِٝ وبق٢

 عف٤ك اق ٚ ٕ٘بؼ٤ٗ ِٛـر ثٝ ٔعٕٛلا ٔطبوجبر اق ٔفضّٝ ا٤ٗ .٥ٌفؼ ٣ٔ ِٛـر ٔٙبوت ٔفق٢ ٘مبط

 .٥ٌفؼ ٣ٔ ا٘دبْ ٌجىٝ اق ٕ٘ٛ٘ٝ ٘مغٝ ٤ه ؼـ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼِٝ وفؼٖ ٔٙظٛـ

 

 ٔطؽٚؼ سفبضّٟب٢ ٔعبؼلار سٍى٥ُ  :سَم گام

 ثٝ آٖ ٔفق٢ ٌفا٤ظ ٚ ٌؽٜ وبق٢ ٌىىشٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔعبؼلار ؼـ ٔٛخٛؼ ٍٔشمبر ٔفضّٝ ا٤ٗ ؼـ

 ٔعبؼلار ؼـ ـٚاثظ ا٤ٗ خب٤ٍك٣ٙ٤ .ٌٛؼ ٣ٔ قؼٜ سمف٤ت ٔٙبوج٣ ٔطؽٚؼ سفبضّٟب٢ ـٚاثظ ٚو٥ّٝ

 ٌجىٝ ٘مبط ؼـ ٔدَٟٛ ٔشؽ٥٥ف ٔمبؼ٤ف ضىت ثف ٔعبؼلاس٣ ثٝ آٖ ٔفق٢ ٌفا٤ظ ٚ ٌىىشٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ

 .ٌٛؼ ٣ٔ ٔٙدف1ٔطؽٚؼ سفبضّٟب٢ ٔعبؼلار ثٝ ٔٛوْٛ ٔطؽٚؼ سفبضّٟب٢

 

 

                                                 
1 Finite Difference Equations 
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 ٔطؽٚؼ سفبضّٟب٢ ٔعبؼلار ؼوشٍبٜ ضُ  :چْارم گام

 ؼوشٍبٜ ٔعبؼلاس٣ ٔٙكِٝ ثٝ لجُ ٌبْ ؼـ آٔؽٜ ثؽوز ٔطؽٚؼ سفبضّٟب٢ ٔعبؼلار ؼوشٍبٜ ٔفضّٝ ا٤ٗ ؼـ

 .ٌٛ٘ؽ ٣ٔ ٔطبوجٝ ٌجىٝ ٔػشّؿ ٘مبط ؼـ ٔدَٟٛ سبثع ٔمبؼ٤ف ٚ ضُ ٔٙبوج٣ ـٌٟٚب٢ عف٤ك اق خجف٢

 ا٤ٗ ـٚي ـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ؼٚ ؼوشٝ سمى٥ٓ وفؼ: 

1ـٚي سفبضُ ٔطؽٚؼ ِف٤ص -
 

2ـٚي سفبضُ ٔطؽٚؼ ض٣ٕٙ -
 

، سفبضُ ٞب٢ ٔطؽٚؼ ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ خب٤ٍك٤ٗ ٍٔشمبر خكئ٣ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ وٝ ؼـ ـٚي سفبضُ ٔطؽٚؼ ِف٤ص

ٔطبوجٝ ، ثف ضىت ٌفا٤ظ ٔعّْٛ اثشؽا٢ ـبِّٝ قٔب٣٘   ٔدٟٛلار ؼـ ٤ه ٘مغٝ ٚ ؼـ دب٤بٖ ٌبْ قٔب٣٘ 

    ٣ٔ ٌٛؼ. أب ؼـ ـٚي سفبضُ ٔطؽٚؼ ض٣ٕٙ، ٔمبؼ٤ف ٘بٔعّْٛ ؼـ ٤ه ٔمغع ٚ ؼـدب٤بٖ ٌبْ قٔب٣٘

ثفضىت ٔمبؼ٤ف ٘بٔعّْٛ ٥ٕٞٗ ٔشؽ٥فٞب ؼـ ٔمبعع ٔدبٚـ ث٥بٖ ٣ٔ ٌٛؼ. ثٙبثفا٤ٗ ٔعبؼلار ٔفثٛط ثٝ 

 و٥ىشٓ ثب٤ؽ ٕٞكٔبٖ ضُ ٌٛ٘ؽ. ـسٕب٣ٔ ٌفٜ ٞب ؼ

 رٍش هطخصِ -9-9-3

ي ٞب٢ ٔؽِىبق٢ ـٚي ٍٔػّٝ ٣ٔ ثبٌؽ. ثٝ ؼ٥ُِ ا٤ٙىٝ ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك اق ـٚي ٤ى٣ ؼ٤ٍف اق ـٚ

ضُ ٔىبئُ وبـثفؼ ث٥ٍشف٢ ؼـ ق٥ٔٙٝ ٍٔػّٝ ثفا٢ ضُ ٔعبؼلار ضبوٓ اوشفبؼٜ ٌؽٜ ٚ اق عفـ٣ 

 ، ِؿا ا٤ٗ ـٚي ٔٛـؼ ثفـو٣ ؼل٥ك سف٢ لفاـ ٣ٔ ٥ٌفؼ. ؼاـؼ ٥ٞؽـ٥ِٚه

ؼلار ؼ٤ففا٘ى٥ُ وبُٔ سجؽ٤ُ ٌؽٜ ٚ وذه ثب ؼـ ـٚي ٍٔػّٝ ٞب، ٔعبؼلار ؼ٤ففا٘ى٥ُ ضبوٓ ثٝ ٔعب

اوشفبؼٜ اق ـٌٟٚب٢ سفبضُ ٔطؽٚؼ ثٝ ضُ آٟ٘ب الؽاْ ٣ٔ ٌٛؼ. ؼـ ٚالع ٔعبؼلار ؼ٤ففا٘ى٥ُ خكئ٣ 

(PDE( ـا ثٝ ٔعبؼلار ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔع٣ِٕٛ  ODE.سجؽ٤ُ ٣ٔ وٙؽ   

 :]52[اق ٔكا٤ب٢ ا٤ٗ ـٚي ٥ٔشٛاٖ ثٝ ٔٛاـؼ ق٤ف اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ

                                                 
1 Explicit Finite Difference Method 

2 Implicit Finite Difference Method‌



‌
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 ثؽوز آٔؽٜ ؼلز ا٤ٗ ـٚي ؼـ ٘شب٤ح 

  ٔٙظٛـ ٕ٘ٛؼٖ اثف اـز ٞؽ ـفع٣ 

 ٜضُ و٥ىشٓ ٞب٢ د٥س٥ؽ 

 َٚاـائٝ ٕ٘ٛؼٖ خكئ٥بر ٔطبوجبس٣ ثٝ ِٛـر خؽ 

 

ثٝ ِٛـر ٌٕبس٥ه  (x,t)ق٤ف ٕ٘ٛ٘ٝ ا٢ اق غغٛط ٍٔػّٝ ٚ ٌجىٝ ٍٔػّٝ ؼـ ٔػشّبر  ؼـ ٌىُ

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز:

 
 ٗ ؼوزٌجىٝ غغٛط ٍٔػّٝ ٚ ٘مبط ٔفق٢ ؼـ ثبلاؼوز ٚ دب٥٤ - 2-3ٌىُ)

 

 ؼٚ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ٚخٛؼ ؼاـؼ: FSIخٟز ضُ ٔعبؼلار 

  1ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ِف٤ص -1

 2ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ -2

ؼـ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ِف٤ص، ؼـ ٌبْ قٔب٣٘ ٔع٥ٗ، ٞف ٌفٜ ٥ٔب٣٘ ٚ ٤ب ٔفق٢ ثٝ عٛـ ٔدكا سط٥ُّ ٣ٔ 

سب ٔمبؼ٤ف ا٤ٗ ٌٛ٘ؽ. ثفا٢ ثؽوز آٚـؼٖ ٔمبؼ٤ف٢ ٕٞسٖٛ ـٍبـ ٚ وفعز ؼـ ٌبْ ثعؽ٢، لاقْ اوز 

 و٥ٕز ٞب ؼـ ٌبْ قٔب٣٘ لجُ ٍٔػُ ثبٌٙؽ. ثفا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛـ اوشفبؼٜ اق ؼٚ ـٚي ق٤ف أىبٖ دؿ٤ف اوز:

                                                 
1 MOC 

2 IMOC 
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 MOCٌجىٝ وبُٔ  -1

 ٌجىٝ ثبثز ٚ ثىبـ ثفؼٖ سى٥ٙه ٞب٢ ؼـ٥٘ٚبث٣ -2

 ؼـ٥٘ٚبث٣ غغ٣ -

 ؼـ٥٘ٚبث٣ ؼ٥فغغ٣ -

ٚؼ٤ز ٚ اوشفبؼٜ اق ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ِف٤ص ثٝ ٔٙظٛـ ٌج٥ٝ وبق٢ غغٛط ا٘شمبَ آة ٔطؽ

 ٤ى٣ ـمظ ٍٔىلاس٣ ـا ا٤دبؼ ٣ٔ وٙؽ، وٝ اق آٖ خّٕٝ ٥ٔشٛاٖ ثٝ ٔٛاـؼ ق٤ف اٌبـٜ وفؼ: ؼـ ا٤ٗ ـٚي ثب٤ؽ

 ٔفق٢ ٌفا٤ظ ثب٤ىش٣ ِٛـر ا٤ٗ ؼ٥ف ؼـ ث٥ٍفؼ، لفاـ ِِٛٝ ؼٚ ٞف ث٥ٗ آة ا٘شمبَ غغٛط اخكا٢ اق

 ثبعث أف ا٤ٗ وٝ ٌٛؼ آٚـؼٜ ؼوز ثٝ آة ا٘شمبَ غظ ؼـ ٔٛخٛؼ اخكا٢ اق سفو٥ج٣ ٘ٛا ٞف ثفا٢ خؽ٤ؽ٢

 ثب٤ىش٣  و٥ىشٓ، عّٕىفؼ ثٟشف٤ٗ ٤بـشٗ ٔٙظٛـ ثٝ وٝ قٔب٣٘ غَّٛ ثٝ ا٢ ٔطؽٚؼوٙٙؽٜ ٌفا٤ظ ا٤دبؼ

 ٌفا٤ظ ؼ٤ٍف و٢ٛ اق .ٌٛؼ ٣ٔ ٌفـز، ٘ظف ؼـ و٥ىشٓ ثفا٢ ـا ٔػشّف٣ ٞب٢ ثفؼاـ٢ ثٟفٜ ٚ ٞب عفاض٣

 ٤ب ٚ ٚوظ ؼـ ٤ب ؼـا٘شٟب ا٤ٙىٝ ٚ آٟ٘ب لفاـ٥ٌف٢ ٔطُ ثٝ ٔػكٖ ٤ب ٚ دٕخ ٥ٌف، ٔب٘ٙؽ اخكا٣٤ ٔفق٢

 ٌؽٖ عْٛ ثب آٟ٘ب ٔفق٢ ٌفا٤ظ علاٜٚ ثٝ .ؼاـؼ ثىش٣ٍ ا٘ؽ، ٌفـشٝ لفاـ و٥ىشٓ ؼوز دب٥٤ٗ ٤ب ثبلاؼوز

 .وٙؽ ٣ٔ سؽ٥٥ف خف٤بٖ خٟز

 ٍٔػ١ّ غغٛط ـٚي ؼـ ؼـ ٌؽٜ ؾوف ٍٔىلار وٝ ـ٣ٌٚ عٙٛاٖ ثٝ ض٣ٕٙ ٍٔػ١ّ غغٛطـٚي 

 ثٝ ِِٛٝ ٔب٘ٙؽ ا٘شمبَ غظ ؼـ ٔٛخٛؼ اخكا٢ و١٥ّ ـٚي ا٤ٗ ؼـ .ٌٛؼ ٣ٔ ث٥بٖ وٙؽ، ٣ٔ سعؽ٤ُ ـا ِف٤ص

 ٔعبؼلار ا٤ٗ .ٌٛ٘ؽ ٣ٔ آٚـؼٜ ؼوز ثٝ ضبِز ا٤ٗ ؼـ ٔفثٛعٝ ٔعبؼلار ٚ ٌؽٜ سعف٤ؿ ا٢ ٌفٜ ؼٚ ِٛـر

 ٚ ٌؽٜ ثٙؽ٢ خٕع ٟ٘ب٤ز ؼـ ٚ ٌٛ٘ؽ ٣ٔ آٚـؼٜ ؼوز ثٝ خف٤بٖ خٟز ٚ اخكا لفاـ٥ٌف٢ ٔطُ اق ٔىشمُ

 .]2[ؼٞٙؽ ٣ٔ ا٢ ٌفٜ ٞب٢ ؼث٣ ٚ ٞؽٞب ٤بـشٗ ٔٙظٛـ ثٝ ـا و٣ّ ٔعبؼ١ِ ؼوشٍبٜ سٍى٥ُ

 ًتیجِ گیری  -9-1

ؼ ثب سٛخٝ ثٝ وب٤ف ٘ىبر ؾوف ٌؽٜ ٚ ـ٤ٚٝ ضُ ٔعبؼلار ضبوٓ ثف ٔىأِٝ ثب٤ؽ ٤ى٣ اق ـٚي ٞب٢ ٔٛخٛ

 ٟ٘ب ا٘شػبة ٌفؼؼ. ثفا٢ ٌىىشٝ وبق٢ ٔعبؼلار ٚ ضُ آ



‌
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٣ٔ ثبٌٙؽ ٚ خٟز آ٘ب٥ِك ا٤ٗ ٔعبؼلار ثب سٛخٝ ثٝ ٔكا٤ب  1ٔعبؼلار ضبوٓ اق ٘ٛا ؼ٤ففا٘ى٥ُ خكئ٣ ٞؿ٣ِِٛ

 ٚ لؽٔز ـٚي ٍٔػّٝ، اق ا٤ٗ ـٚي اوشفبؼٜ ٥ٔى٥ٙٓ. 

ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك ـٚي ثٝ وبـ ثفؼٜ ٌؽٜ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ٣ٔ ثبٌؽ، وٝ ؼـ ـُّ ثعؽ٢ ثٝ 

 سٛض٥ص ٚ سٍف٤ص ٌبْ ثٝ ٌبْ ٔفاضُ آٖ ٣ٔ دفؼاق٤ٓ.

                                                 
1 Hyperbolic Partial Differentiol Equations 
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 هقذهِ -1-4

ثفا٢ ضُ ٔىبئُ ٞؿ٣ِِٛ، ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ٣ٔ ٕٞب٘غٛـ وٝ ٌفشٝ ٌؽ ٤ى٣ اق ـٚي ٞب٢ ٔفوْٛ 

ثبٌؽ. ؼـ ٚالع ـٚي ٍٔػّٝ ٞب ثٟشف٤ٗ ـ٣ٌٚ اوز وٝ ثفا٢ ضُ ا٤ٗ ٔعبؼلار ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ ثؽٖٚ ٌه 

وفؼ، خٛاثٟب٢ ؼل٥ك سف ٚ وف٤عشف٢ ٥ٔؽٞؽ.  ؼـ ث٥ٗ سٕبْ ـٚي ٞب٢ عؽؼ٢ ؼ٤ٍف٢ وٝ ٥ٔشٛاٖ اوشفبؼٜ

عّز ؼلز ٚ وفعز ثبلا٢ ا٤ٗ ـٚي ا٤ٗ اوز وٝ ثٝ ٘ٛع٣ ٣ٔ سٛاٖ ٌفز ا٤ٗ ـٚي ٤ه ـٚي ٥ٕ٘ٝ 

سط٣ّ٥ّ اوز ٚ خٛاة ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ـا ثب ٤ه ضُ سط٣ّ٥ّ ـ٢ٚ غغٛط ٍٔػ٣ّ، سمف٤جبً ثٝ عٛـ 

اق ٍ٘ب٣ٞ ٌؿـا ثٝ ـٚي ِف٤ص، ثٝ ثفـو٣ ؼـ ا٤ٗ ـُّ اثشؽا ؼـ خٟز ٤بؼآٚـ٢ ده  .]48[ؼل٥ك ٣ٔ ؼٞؽ

 ٣ٔ دفؼاق٤ٓ.وبقٜ ثٝ ٚو٥ّٝ ا٤ٗ ـٚي  _ـٚي ض٣ٕٙ ٚ ضُ ٔعبؼلار ضفثٝ لٛذ ٚ ا٘ؽـ وًٙ و٥بَ 

 

 ؼرفی هؼادلات حاکنه -1-1 

 بیاى هؼادلات حاکن بر ضربِ قَچ -1-1-4

1دب٤ىشبـ٢ اوبو٣ اَِٛ اق اوشفبؼٜ ثب لٛذ ضفثٝ دؽ٤ؽٜ ثف ضبوٓ ٔعبؼلار
 ثؽوز ضفوز ٔمؽاـ ٚ خفْ 

ا٤ٗ ٔعبؼلار ٌبُٔ ؼٚ ٔعبؼِٝ د٥ٛوش٣ٍ ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٣ٔ ثبٌٙؽ وٝ ثٝ وٕه اُِ  .ٌٛ٘ؽ ٣ٔ آٚـؼٜ

ا٘شٍفاَ ٥ٌف٢ اق ضدٓ وٙشفَ ثفا٢ خف٤بٖ ٤ه ثعؽ٢ ضبُِ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ. ا٤ٗ ضدٓ وٙشفَ ٣ٔ سٛا٘ؽ 

ؿـؼ، ثبٌؽ. ث٥ٗ ؼٚ ِفطٝ ٔٛاق٢، وٝ خف٤بٖ اق ث٥ٗ آٖ ؼٚ ٥ٍٔ  δخكئ٣ اق و٥بَ ؼـ ـبِّٝ وٛزه 

 ٕٞس٥ٙٗ ا٤ٗ ـبِّٝ ثٝ ِٛـر عٕٛؼ ثف ٔطٛـ ِِٛٝ ؼـ ٘ظف ٌفـشٝ ٣ٔ ٌٛؼ.

ٌىُ و٣ّ ا٤ٗ ٔعبؼلار ده اق ا٘شٍفا٥ٍِف٢ ٚ خب٤ٍك٣ٙ٤ عجبـار ا٘شٍفا٣ِ ثب خٕلار وبؼٜ ٌؽٜ، ثف 

 ضىت ٔشؽ٥فٞب٢ ؼث٣ ٚ ٞؽ ـٍبـ٢ ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ ٌٛؼ:

(4-1                                            
                                            

2ρ 0
P P V

V a
t x x

  
  

  
 

                                                 
1 Conservation 



‌

37 

 

(4-2      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1

.sin 0
4ρ

fV VP V V
V g

x x t R


  
    

  
 

 

وٛزىشف ٣ٔ ثبٌؽ، ؼـ ٔعبؼلار اق سفْ ٞب٢ ا٘شمبَ ؼ٥فغغ٣   aاق وفعز ٔٛج ٤ب  Vزٖٛ ٔمؽاـ عؽؼ٢ 

V
V

x




‌ٚ‌P

V
x




ِفـٝ ٘ظف ٣ٔ ٌٛؼ. ا٤ٗ ثؽاٖ ٔعٙبوز وٝ ٔشؽ٥ف وفعز ؼاـا٢ سؽ٥٥فار ٔىب٣٘ ٚ ‌

قٔب٣٘ اوز ٚ ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ؼ٥ُِ ٘بز٥ك ثٛؼٖ سؽ٥٥فار ٔىب٣٘ ٘ىجز ثٝ سؽ٥٥فار قٔب٣٘ اق آٖ ِفـٝ ٘ظف 

ٕ٘ٛؼ. ٕٞس٥ٙٗ ٣ٔ سٛاٖ ثفا٢ وبؼ٣ٌ ٚ ـو٥ؽٖ ثٝ ـفْ سمف٤ج٣ ٔعبؼلار ضفثٝ لٛذ ولاو٥ه اق خّٕٝ 

.sing ‌.ِفـٝ ٘ظف وفؼ‌‌

ٔعبؼلار ثبلا ثف اوبن ٔشؽ٥فٞب٢ وفعز ٚ ـٍبـ ٌ٘ٛشٝ ٌؽٜ ا٘ؽ. ثفا٢ سجؽ٤ُ ٔشؽ٥ف ـٍبـ ثٝ اـسفبا 

  د٥كٚٔشف٢ )ٞؽ  ٥ٔشٛاٖ اق ـٚاثظ ق٤ف اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ:

(4-3                                                                                                  ρg(H-Z)P  

(4-4                                                                                          ρg( )
dP dH dZ

dx dx dx
  

(4-5                                                                          
               

ρg( )
dP dH dZ

dt dt dt
  

سفاق ِِٛٝ ٣ٔ ثبٌؽ ٚ اق سؽ٥٥فار  Z  خب٤ٍك٤ٗ وفؼٜ،2-4  ٚ )1-4اوٖٙٛ ـٚاثظ ثبلا ـا ؼـ ٔعبؼلار )

 زٍب٣ِ ؼـ ثفاثف سؽ٥٥فار اـسفبا د٥كٚٔشف٤ه ٚ سفاق ِِٛٝ ِفـٝ ٘ظف ٣ٔ ٌٛؼ.

ده اق ٔفست وفؼٖ ـٚاثظ ثف ضىت ٔشؽ٥فٞب٢ ؼث٣ ٚ اـسفبا د٥كٚٔشف٢ ثٝ ٔعبؼلار ضفثٝ لٛذ ولاو٥ه 

 ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ:

                                                                        6-4ٔعبؼِٝ د٥ٛوش٣ٍ)
2

0
a

g

H Q

t xA

 
 

 
 

                                                        7-4ٔعبؼِٝ ا٘ؽاقٜ ضفوز)
1

0
H Q

RQ Q
x gA t

 
  

 
‌

(4-8     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

1

ρ
K

a
KD

Ee





‌‌ 
22

f
R

gDA
    ,‌ 
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RQؼـ ِٛـس٣ وٝ سفْ اِغىبن ِفف ؼـ٘ظف ٌفـشٝ ٌٛؼ، خّٕٝ  Q‌( ِٝضؿؾ ٣ٔ ٌٛؼ.7-4اق ٔعبؼ   

Vقا٤ٚٝ ِِٛٝ ٘ىجز ثٝ اـك، θ، و٥بَ زٍب٣ٌِشبة ثمُ، gوفعز ٔٛج ـٍبـ٢،  aؼـ ٔعبؼلار ثبلا 

 . لغف ِِٛٝ ٣ٔ ثبٌؽ Dوفعز و٥بَ ٚ 

 

 سازُ –بیاى هؼادلات حاکن بر اًذرکٌص سیال  -1-1-1

ٔعبؼِٝ زٟبـ ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٣ٔ ثبٌؽ. ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ  ٔؽ٣ِ وٝ ؼـ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ثفـو٣ ٣ٔ ٌٛؼ،

، ا٤ٗ ٔؽَ ٌبُٔ زٟبـ Delftٔغبثك ثب ٔىأِٝ ٔفخع اَٚ آقٔب٤ٍٍبٜ  ـُّ ؼْٚ سٛض٥ص ؼاؼٜ ٌؽ ٚ

ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔفسجٝ اَٚ ٣ٔ ثبٌؽ وٝ ٌبُٔ ؼٚ ٔعبؼِٝ د٥ٛوش٣ٍ ٚ ٔٛٔٙشْٛ و٥بَ ٚ ٤ه ٔعبؼِٝ 

 ؼ ثٝ ؼٚ ٔعبؼِٝ ٔفسجٝ اَٚ سجؽ٤ُ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ، ٣ٔ ثبٌؽ.ؼـخٝ ؼْٚ اـسعبي ٔطٛـ٢ وبقٜ وٝ غٛ

ٔعبؼِٝ د٥ٛوش٣ٍ ٚ ٔٛٔٙشْٛ و٥بَ ٕٞب٘ٙؽ آ٘سٝ ؼـ لىٕز لجُ ث٥بٖ ٌؽ، ٣ٔ ثبٌؽ. ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ ؼـ 

ٔعبؼِٝ د٥ٛوش٣ٍ ٤ه خّٕٝ اضبـٝ ٣ٔ ٌٛؼ وٝ و٥بَ ـا ثب وبقٜ وٛدّٝ ٣ٔ وٙؽ. ا٤ٗ خّٕٝ، وٛدّٝ 

2دٛاوٖٛ  zu

z






 ]49[٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ. 

                                                          9-4) ٔعبؼِٝ د٥ٛوش٣ٍ
2

2 0z

f
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  
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‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0 10-4) ٔعبؼِٝ ٔٛٔٙشْٛ
V H

g
t z

 
 

 
‌

سفْ اِغىبن اق ٔعبؼِٝ ٔٛٔٙشْٛ ضؿؾ ٣ٔ ثٝ عّز ِفـٝ ٘ظف وفؼٖ اق اثفار اِغىبن ؼـ ا٤ٗ ٔىأِٝ، 

 ٌٛؼ.

ٔعبؼلار سفى٥ه ٌؽٜ ٔفسجٝ اَٚ اـسعبي ٔطٛـ٢، ثب ِفـٝ ٘ظف وفؼٖ اق خّٕٝ اِغىبو٣، ؼـ ضبِز 

 ]49[ٚ  ]53[سمف٤ج٣ ثٝ ِٛـر ق٤ف ٣ٔ ثبٌؽ:

(4-11   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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(4-12    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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t t

uR H
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Ee t c t z
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  

  
 

علاٜٚ ثف وفعز ٚ ٞؽ ـٍبـ٢ وٝ ٔدٟٛلار ٥ٞؽـ٥ِٚى٣ ٔىأِٝ ٣ٔ ثبٌٙؽ، ؼٚ دبـأشف  ؼـ ٔعبؼلار ثبلا

وفعز ٔطٛـ٢ 
.

zu ِِٝٛ سًٙ ٔطٛـ٢ ٚz سٍى٥ُ ٣ٔ ؼٞٙؽ. ٔدٟٛلار وبقٜ ا٢ ٔىأِٝ ٔٛـؼ ٘ظف ـا 

ؼاغ٣ّ  لغف  Dؼا٘ى٥شٝ و٥بَ،f خفْ ٔػَّٛ ّٔبِص ِِٛٝ،tضف٤ت دٛاوٖٛ،ٕٞس٥ٙٗ دبـأشفٞب٢

،ِِٝٛe  ،ِِٝٛ ٜضػبٔز ؼ٤ٛاـ fc،وفعز ٔٛج ـٍبـ٢ tcوٝ ؼٚ دبـأشف  ،وفعز ٔٛج ثف٣ٌ ٣ٔ ثبٌٙؽ

 آغف سٛوظ ـٚاثظ ق٤ف ثؽوز ٣ٔ آ٤ٙؽ:

(4-13    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

t

t

E
c


‌

(4-14  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 0.51 2
( ( (1 ) ))f f

R
c

K Ee
    ‌

 

 (MOC)حل هؼادلات ضربِ قَچ با استفادُ از رٍش خغَط هطخصِ صریح  -1-9

ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٘طٜٛ ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ا٤ٗ ٔعبؼلار ؼـ ثى٥بـ٢ ٔٙبثع،  خٟز ٤بؼآٚـ٢ ا٤ٗ لىٕز ؼـ

 ٍ٘ب٣ٞ ٌؿـا ثٝ ـٚي ِف٤ص ٚ ضُ ٔعبؼلار سٛوظ ا٤ٗ ـٚي ؾوف ٌؽٜ، ]29[اق خّٕٝ سب٥ِفبر اوشف٤شف

 غٛاٞؽ ٌؽ. 

  ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ 7-4  ٚ ا٘ؽاقٜ ضفوز )6-4لار ٥ٞؽـ٥ِٚى٣ ضبوٓ د٥ٛوش٣ٍ )ٔعبؼ

(MOC(ضُ ٌؽٜ ٚ ؼٚ ٔدَٟٛ ا٤ٗ ٔعبؼلار ٤ع٣ٙ ؼث٣  Q(ٞؽ ـٍبـ٢ ٚ  Hآ٤ٙؽ.  و٥بَ  ثؽوز ٣ٔ 

ٕ٘ب٤ً ؼ٥ٞٓ، ٣ٔ سٛاٖ  L2ٚٔعبؼِٝ د٥ٛوش٣ٍ ـا ثب   L1ؼـ ا٤ٗ ـٚي زٙب٘سٝ ٔعبؼِٝ ا٘ؽاقٜ ضفوز ـا ثب 

، ٔعبؼِٝ خؽ٤ؽ٢ سٍى٥ُ ؼاؼ. ثب ا٤ٗ وبـ ثٝ اقا٢ ٞف قٚج  L=L1+λL2ثب سفو٥ت ا٤ٗ ؼٚ ٔعبؼِٝ ثٝ ِٛـر 

 L1ثؽوز ٣ٔ آ٤ؽ وٝ ٣ٔ سٛا٘ٙؽ خب٥ٍ٘ٗ ٔعبؼلار  H  ٚQ، ؼٚ ٔعبؼِٝ ثفا٢ λعؽؼ ضم٥م٣ ٔشٕب٤ك ثفا٢ 

 ٚL2 زٙب٘سٝ ٔعبؼِٝ ]42[ٌٛ٘ؽ .L  خكئ٣ ٔدٟٛلار سٍى٥ُ ٚ ثف اوبن ٍٔشمبرQ ٚH  ٔفست ٌٛؼ، ٣ٔ
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dxسٛاٖ ثب ؼـ ٘ظف ٌفـشٗ ٌفٚع٣ )
C

dt
 ٤بـشٗ ؼٚ ٔمؽاـ ضم٥م٣ ثفا٢ ٚ  λ  (C

g
   ِٝا٤ٗ ٔعبؼ ، 

 ـا ثٝ ؼٚ ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔع٣ِٕٛ وبُٔ سجؽ٤ُ ٕ٘ٛؼ.

 

(4-15                                                 C
dx

dt
        C : 0

dH C dQ
RQ Q

dt gA dt

    

(4-16                                               dx
C

dt
          C : 0

dH C dQ
RQ Q

dt gA dt

   

 
 

Cز، ثٝ ِٛـر ا٤ٗ ٔعبؼلار وٝ ثف ضىت علأ
+  ٚC

ٕ٘ب٤ً ؼاؼٜ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ ـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ـفْ سفبضُ  -

ٔطؽٚؼ ٔع٣ِٕٛ ـ٢ٚ ؼٚ غظ ٍٔػّٝ، ثف اوبن ٔمبؼ٤ف ٔعّْٛ ؼـ ٌبْ قٔب٣٘ لجُ ٚ ٔمبؼ٤ف ٔدَٟٛ ؼـ 

ؼٚ ٔعبؼِٝ  ـفْ سفبضُ ٔطؽٚؼ ٔع٣ِٕٛثٙبثفا٤ٗ ثف اوبن آ٘سٝ وٝ ٌفشٝ ٌؽ ٌبْ قٔبٖ ـع٣ّ ٌ٘ٛز. 

Cثف ـ٢ٚ ؼٚ غظ ٍٔػّٝ  ضبوٓ
+ ٚC :ثٝ ِٛـر ق٤ف غٛاٞؽ ثٛؼ  

(4-17                                                                                  C : P p PH C BQ   

(4-18                                                                                             C : P m PH C BQ               

    و 

  
ْ ، وٝ ٔعnّٛؼـ ٌبْ قٔب٣٘  H,Qٔمبؼ٤ف ٔعّْٛ ٣ٔ ثبٌٙؽ ٚ ثف اوبن ٔمبؼ٤ف   ،  ، 

 ـفْ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ، ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ٙؽ.

(4-19                                                                             m R R R RC H BQ RQ Q   

(4-20                                                                           P L L L LC H BQ RQ Q  

ثفا٢ اـكا٤ً ؼلز ٔطبوجٝ اثف اِغىبن، د٥ٍٟٙبؼ وفؼ وٝ   20-4)  ٚ 19-4اوشف٤شف ؼـ ٔعبؼلار )

Rثدب٢  RQ Q اق P RQ Q ٕٞس٥ٙٗ ثدب٢ ٚ L LQ Q اق P LQ Q .ثؽ٣ٟ٤ اوز وٝ ثفا٢  اوشفبؼٜ ٌٛؼ

)ؼـ قٔبٖ آ٤ٙؽٜ  ا٘دبْ  1خّٕٝ ثٝ ِٛـر ؼ٥ف ِف٤صؼاٌشٗ ؼلز ث٥ٍشف، ثٟشف اوز ٌىىشٝ وبق٢ ا٤ٗ 

                                                 
1 Implicit 



‌
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Pٌٛؼ. ٤ع٣ٙ ث٤ٛٙى٥ٓ  PQ Q ٖٛأب ز PQ  ٜٔدَٟٛ ٣ٔ ثبٌؽ ا٤ٗ وبـ ثبعث ٣ٔ ٌٛؼوٝ ثفا٢ ٞف ٌف

P ٤ه ؼوشٍبٜ ؼٚ ٔعبؼِٝ ؼٚ ٔد٣ِٟٛ ؼ٥فغغ٣ ؼاٌشٝ ثب٥ٌٓ. ٕٞس٥ٙٗ اوشفبؼٜ اق RQ Q ٝؼـ ـاثغ 

C ٚ P LQ Q ٝؼـ ـاثغ C ثبعث ٣ٔ ٌٛؼ ثؽٖٚ ا٤ٙىٝ ؼوشٍب٣ٞ ؼ٥فغغ٣ اق PQ ٚ PH  ا٤دبؼ

 ٌٛؼ، ؼلز ٘ىجز ثٝ وبٔلا ِف٤ص
 اـكا٤ً ٤بثؽ. 1

 

 ضرایظ هرزی -1-1

اخكا ٚ اؼٚار ٔػشّف٣ ٔب٘ٙؽ ٥ٌفٞب، اسّبلار، ٥ٌفٞب٢ وبٞٙؽٜ ـٍبـ، سب٘ه ٞب٢ ضفثٝ ٥ٌف، دٕخ ٞب ٚ... 

ؼـ و٥ىشٓ ٌجىٝ ِِٛٝ لفاـ ٣ٔ ٥ٌف٘ؽ. ؼـ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ا٤ٗ اخكا ٚ اؼٚار ثٝ عٙٛاٖ ٌفا٤ظ 

ٔٙبوت، ٔفق٢ ثفا٢ ٔعبؼلار خف٤بٖ ٌؿـا اوشفبؼٜ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ. ٔعبؼلار غغٛط ٍٔػّٝ ثب ٌفا٤ظ ٔفق٢ 

ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ ٌىُ ٟ٘ب٣٤ ٔعبؼلار ؼـ ٘مبط ٔفق٢، سفو٥ت ٣ٔ ٌٛ٘ؽ. ا٤ٗ ثؽاٖ ٔعٙبوز وٝ سٟٙب ٤ه 

ٚو٥ّٝ ٣ٔ سٛا٘ؽ ثٝ عٙٛاٖ ٌفط ٔفق٢ ث٥ٗ ِِٛٝ ٞب لفاـ ٥ٌفؼ ٚ ؼـ ِٛـس٣ وٝ ثفا٢ ث٥ٟٙٝ وبق٢ و٥ىشٓ 

 ٥٘بق ثٝ ثفـو٣ زٙؽ ضبِز ؼاٌشٝ ثب٥ٌٓ، ا٤ٗ ٔىأِٝ ثبعث ٔطؽٚؼ٤ز ٣ٔ ٌٛؼ. 

٥ٌف ٣ٔ ثبٌؽ، ٔعبؼلار ٔفثٛط ثٝ  –ِِٛٝ  –سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔؽَ اـائٝ ٌؽٜ ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك ٔػكٖ  ثب

 ٌفٚط ٔفق٢ ٔػكٖ ٚ ٥ٌف ؼـ ؾ٤ُ ثٝ آٖ اٌبـٜ ٌؽٜ اوز:   

 هخسى -1-1-4

ٔػكٖ ٤ى٣ اق اخكا٢ ٟٔٓ ؼـ و٥ىشٓ ٌجىٝ ِِٛٝ اوز، وٝ ٔعٕٛلا سفاق آة ؼـ آٖ ؼـ عَٛ ؼٚـ٠ ٌؿـا، 

ـ ٌىُ ق٤ف ٔػكٖ ؼـ ثبلاؼوز ثٝ ٕٞفاٜ ٔعبؼِٝ ٔفثٛط ثٝ آٖ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ ثبثز ـفْ ٣ٔ ٌٛؼ. ؼ

 اوز:

(4-21      

                                                 
2 Fully Explicit 

,1

,1

2

2
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 ٔػكٖ ؼـ ثبلاؼوز و٥ىشٓ ِِٛٝ - 1-4ٌىُ)

resH،اـسفبا آة اق وغص ٔجٙب‌K‌،ضف٤ت اـز ٚـٚؼ٢
,1iPH‌ ٗٞؽ ـٍبـ٢ ؼـ ا٥ِٚٗ ٘مغٝ سٕبن ث٥

ثؽوز  (i,1)خف٤بٖ ؼـ ٘مغٝ  ؼث٣ثب ضُ ٔعبؼلار ثبلا ثب غظ ٍٔػّٝ ٔٙف٣،  .٣ٔ ثبٌؽ ِِٛٝ ٚ ٔػكٖ

 ٣ٔ آ٤ؽ:

(4-22                                                               
,1

1

1

1 1 4 ( )

2i

n a res

P

K C C H
Q

K

   
                   

(4-23                                                                                             1 2

(1 )

2

aC K
K

gA


                                                                                              ‌

  ثؽوز ٣ٔ آ٤ؽ. ثب 22-4٘مغٝ ِِٛٝ وٝ ؼـ دب٥٤ٗ ؼوز ٔػكٖ لفاـ ؼاـؼ اق ـاثغٝ )ٞؽ ـٍبـ٢ ؼـ ا٥ِٚٗ 

  .]7[ع٥ّٕبر ٍٔبثٝ ٥ٔشٛاٖ ا٤ٗ ـٚاثظ ـا ثفا٢ ٔػكٖ ؼـ دب٥٤ٗ ؼوز ِِٛٝ ثٝ ؼوز آٚـؼ

 

 ضیر -1-1-1

  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز، ثٝ ِٛـر ق٤ف ثؽوز 2-4ٔعبؼلار ٥ٌف ؼـ ا٘شٟب٢ و٥ىشٓ ِِٛٝ وٝ ؼـ ٌىُ )

 ٣ٔ آ٤ٙؽ:

 
 ٥ٌف ؼـ دب٥٤ٗ ؼوز و٥ىشٓ ِِٛٝ - 2-4ٌىُ)



‌
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(4-25 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌, 1
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, 1

20.5( 4 )
i nP V V P VQ C C C C


   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ثب  ٔفثٛط ثٝ ٔمبؼ٤ف ؼـ ٌفا٤ظ ٤ىٙٛاغز اوز. ‌0ؼـِؽ ثبقٌؽ٣ٌ ٥ٌف، ٚ ا٘ؽ٤هٔعبؼلار ثبلاؼـ 

)٣ٔ سٛاٖ ٞؽ ـا ؼـ ٘مغٝ  25-4)‌اوشفبؼٜ اق ٔعبؼِٝ , 1)i n ٖثؽوز آٚـؼ. ثب ع٥ّٕبر ٍٔبثٝ ٣ٔ سٛا

 .]7[٥ٌف٢ وٝ ث٥ٗ ؼٚ ِِٛٝ لفاـ ؼاـؼ ثؽوز آٚـؼـٚاثظ ـا ثفا٢ 

 

 (IMOC)حل هؼادلات ضربِ قَچ با رٍش خغَط هطخصِ ضوٌی  -1-3

ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ـُّ لجُ اٌبـٜ ٌؽ اوشفبؼٜ اق ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ِف٤ص ٍٔىلار ٚ ٔطؽٚؼ٤ز 

ؼـ ـٚي ٞب٣٤ ـا ا٤دبؼ ٣ٔ وٙؽ، اق عفـ٣ اوشفبؼٜ اق ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ٍٔىلار ؾوف ٌؽٜ 

 ِف٤ص ـا سعؽ٤ُ ٣ٔ وٙؽ. ؼـ ا٤ٗ لىٕز ثٝ ٌفش وبُٔ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ دفؼاغشٝ ٣ٔ ٌٛؼ.

ؼـ ٘ظف  FSIؼـ سطم٥ك ضبضف، اثف اِغىبن ؼـ خٟز اع٥ٕٙبٖ ٚ اثف ا٘ؽن ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ ؼـ ٔعبؼلار 

ٝ ٌفـشٝ ٍ٘ؽٜ اوز. أب ثفا٢ ٍ٘بٖ ؼاؼٖ سٛا٘ب٣٤ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ثٝ ثفـو٣ ٔعبؼلار ضفث

 لٛذ ثب ؼـ ٘ظف ٌفـشٗ سفْ اِغىبن دفؼاغشٝ ٣ٔ ٌٛؼ.

 لَلِ -1-3-4

ٕٞب٘غٛـ وٝ اٌبـٜ ٌؽ، ؼـ ا٤ٗ ـٚي سٕبْ اخكا ٚ اؼٚار ا٘شمبَ آة ثٝ ِٛـر ؼٚ ٌفٜ ا٢ سعف٤ؿ ٣ٔ 

  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ؼـ 3-4وٝ ؼـ ٌىُ) i  ٚj. ثػ٣ٍ اق ٤ه ِِٛٝ ثب ٘مبط اثشؽا٣٤ ٚ ا٘شٟب٣٤ ]2[ٌٛؼ

 ، قٔب٣٘ وٝ 16-4  ٚ )15-4. ثٝ ٔٙظٛـ ـفَٔٛ ثٙؽ٢ ـٚي د٥ٍٟٙبؼ٢ اق ٔعبؼلار )٘ظف ٌفـشٝ ٣ٔ ٌٛؼ

RQخّٕٝ  Q ( ثٝ ِٛـر ؼ٥ف ِف٤صP PQ Q ؼـ ٘ظف ٌفـشٝ ٣ٔ ٌٛؼ، اوشفبؼٜ ٌؽٜ، وذه ثب  

 اوشفبؼٜ اق ـٚي سفبضُ ٞب٢ ٔطؽٚؼ ٔعبؼلار ٔفثٛعٝ ثؽوز ٣ٔ آ٤ٙؽ.
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‌
 ٕ٘بؼٌؿاـ٢ ِِٛٝ ؼـ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ – 3-4ٌىُ)

 

(4-26                                                                
1
2C : 0

ndH C dQ
RQ Q

dt gA dt

    

(4-27                                                          
1
2

1

2

n n
n f f

f


 
            ٖٛ٘و٣ّ:  لب 

(4-28    ‌                           ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1 1
2 2 1 1

2 2

0

2 2

n n
n n

n n

i iH H Q QC
RQ Q

t tgA

 
  

  
 

‌

(4-29  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1 1

1 1

2 2 0
2 2

2 2

n n n n

j i j in n
n n n n

i i
i j i j

H H Q Q
H Q Q Q Q Q

B R
t t

 

 

 
   

  
 

‌

)ثب سٛخٝ ثٝ  ) ( ) ( ( ))f x f x Sign f x‌ٚ‌:ثب ٔفست وفؼٖ ٔعبؼلار ثبلا، ـاثغٝ ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ 

(4-30   ‌‌‌‌

1 1 1 1 1

2 1

( ) ( )
2 4

( ) ( )
4

n n n n n n n n

i i j j i j j j

n n n n n

i i i j i

R R
B t Q Sign Q Q t Q Sign Q Q Q H

R
BQ t Q Sign Q Q H

    



 
       

 

   
‌

 :‌Cثب ع٥ّٕبر ٍٔبثٝ ثف ـ٢ٚ غظ 

(4-31 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1
2C : 0

ndH C dQ
RQ Q

dt gA dt

   

‌

(4-32         ‌‌‌

1 1 1 1 1

2 1

( ) ( )
2 4

( ) ( )
4

n n n n n n n n

j i j i i j i i

n n n n n

j j i j j

R R
B t Q Sign Q Q t Q Sign Q Q Q H

R
BQ t Q Sign Q Q H

    



 
       
 

    
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ٔففْٚ اوز وٝ    ث٥بٖ وٙٙؽٜ ــشبـ ٥ٞؽـ٥ِٚى٣ ثػً ؾوف ٌؽٜ اق 32ِِٝٛ-4  ٚ )30-4ٔعبؼلار ـٛق)

 ٣ٔ سٛاٖ آٟ٘ب ـا ثٝ ِٛـر ٔبسف٤ى٣ ثٝ ٌىُ ق٤ف ٌ٘ٛز:

(4-33 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌,            
1

, , ,
n

T

i i j jX H Q H Q


   ‌‌‌‌
e e e

pipe pipe pipeU X b‌‌‌ 

eوٝ ؼـ آٖ 

pipeU ،ٔبسف٤ه ضفا٤ت ؼ٥فغغ٣ e

pipeX  ٚ  ثفؼاـ ٔدٟٛلار ) ٞؽٞب ٚ ؼث٣ ٞب٢ ٌفٜ ا٢

e

pipeb .ثفؼاـ وٕز ـاوز ٣ٔ ثبٌؽ 

ٚاضص اوز وٝ ٔعبؼلار ثبلا ؼ٥ف غغ٣ ٣ٔ ثبٌٙؽ ٚ ثفا٢ ضُ آٟ٘ب ٥٘بق ثٝ ٤ه ـٚي غغ٣ وبق٢ ٣ٔ 

ٚي ثبٌؽ، ثؽ٤ٗ سفس٥ت ثٝ ٔٙظٛـ غغ٣ وفؼٖ ٚ اـكا٤ً وفعز ٍٕٞفا٣٤ ؼـ ضُ ٔعبؼلار ـٛق، اق ـ

اوشفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ. ؼـ ا٤ٗ ـٚي ثب٤ؽ اق سٕبْ خٕلار ٔبسف٤ه ضفا٤ت ؼ٥ف غغ٣،  1سىفاـ٢ ٥٘ٛسٗ ـاـىٖٛ

٘ىجز ثٝ ٔشؽ٥ف ٔدَٟٛ ٍٔشك ٥ٌف٢ ٌٛؼ ثؽ٤ٗ سفس٥ت ؼوشٍبٜ ٔعبؼلار ثبلا ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ 

 ٌٛؼ:

(4-34  

e وٝ ؼـ آٖ

pipeK ،ٔبسف٤ه ضفا٤ت غغ٣
1

, , ,
n

T

i i j jX H Q H Q


        ،1m mH H H    ٚ

1m mH Q Q   .٣ٔ ثبٌؽm   .ؼـا٤ٙدب ضف٤ت سىفاـ ؼ٥ف غغ٣ ٣ٔ ثبٌؽ     

 (4-35   

(4-36                                  

2 2

2 2

1 1
(( ) ( ) ) ( ) ( )

4 2

1 1
(( ) ( ) ) ( ) ( )

4 2

m m n m n n m m n m n n

i i j i j j i i j i j j
e

pipe

m n m m n m n m n m n n

j i j j i j i j i j i i

BQ R t Q Q sign Q Q R tQ Q sign Q Q H BQ H

b

BQ R t Q Q sign Q Q R tQ Q sign Q Q H BQ H

 
          

  
            
 

      

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) ( )

2 2

m m n n m n

i i j j i j

m m n n m n

j j i i j i

D B R tQ Sign Q Q R tQ Sign Q Q

C B R tQ Sign Q Q R tQ Sign Q Q

       

      
   (4-37  

                                                 
1
 Newton–Raphson 

( )e e e

pipe pipe pipeK X b 

1 0 0

0 0 1

e

pipe

D
K

C

 
  
 



46 

 

 هخسى -1-3-1

ٌؿـا، ثبثز ـفْ ٣ٔ ٌٛؼ. ــشبـ ٥ٞؽـ٥ِٚى٣  َ ؼٚـ٠ٕٞب٘غٛـ وٝ اٌبـٜ ٌؽ ٔعٕٛلا سفاق آة ؼـ عٛ

  ثب اوشفبؼٜ اق ٔعبؼلار د٥ٛوش٣ٍ ٚ اـز ٞؽ ثٝ ِٛـر ق٤ف ث٥بٖ 4-4ٔػكٖ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ)

 ٣ٔ ٌٛؼ:

(4-38                                                                                                   1 1n n

i jQ Q  

(4-39                                         1 1 1 1 2 1 1

2

(1 )
( ) ( )

8

n n n n n n

i j i j i j

K
H H Q Q Sign Q Q

gA

     
    

 
 ٕ٘بؼٌؿاـ٢ ٔػكٖ ؼـ ـٚي غغٛط ٍٔػ١ّ ض٣ٕٙ –  4-4ٌىُ)

 

ثٝ سفس٥ت ٔفثٛط ثٝ ٌفٜ ٞب٢ اثشؽا٣٤ ٚ   i  ٚjضف٤ت اـز ٚـٚؼ٢ ٔػكٖ ٚ ا٘ؽ٤ه  Kؼـ ٔعبؼلار ثبلا 

ا٘شٟب٣٤ ٔػكٖ ٞىشٙؽ. ثب ضُ ٔعبؼلار ـٛق ثٝ ٚو٥ّٝ ـٚي ٥٘ٛسٗ ـاـىٖٛ، ٔبسف٤ه ضفا٤ت ٚ ثفؼاـ 

 وٕز ـاوز ٔعبؼلار ثبلا ثٝ ِٛـر ق٤ف ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ:

 (4-40                                                                                           e e e

res res resK X b                                                                 

2 2

0 1 0 1

2(1 ) 2(1 )
1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

8 8

e

m m m m m m m mres

i j i j i j i j

K K K
Q Q Sign Q Q Q Q Sign Q Q

gA gA

 
           
 

(4-41   

(4-42                                

 

2

2

(1 )
( ) ( )

8

m m

i j

e

res m m m m m m

i j i j i j

Q Q

b K
H H Q Q Sign Q Q

gA

 
 

       
 
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 ضیر -1-3-9

ــشبـ ٥ٞؽـ٥ِٚى٣ ٥ٌف٢ وٝ ؼـ ا٘شٟب٢ ٤ه غظ ِِٛٝ لفاـ ٌفـشٝ ثٝ ِٛـر ق٤ف  ٔعبؼلار ث٥بٖ وٙٙؽ٠

 ث٥بٖ ٣ٔ ٌٛؼ:

(4-43                                                                                                  1 1n n

i jQ Q  

(4-44                                                                                
2

1 1 10

0

( )n n n

i i i

Q
H Q Q

H

   

(4-45                                                                                
2

1 1 10

0

( )n n n

j j j

Q
H Q Q

H

   

ثٝ سفس٥ت ٔفثٛط ثٝ ٌفٜ اثشؽا٣٤ ٚ ا٘شٟب٣٤ ٥ٌف ٚ  i  ٚjؼـِؽ ثبقٌؽ٣ٌ ٥ٌف، ا٘ؽ٤ه  ؼـ ٔعبؼلار ثبلا 

ٔفثٛط ثٝ ٔمبؼ٤ف ٌفا٤ظ ٤ىٙٛاغز اوز. ؼوشٍبٜ ٔعبؼلار ـٛق ده اق ضُ ثب ـٚي ٥٘ٛسٗ  0ا٘ؽ٤ه 

 ـاـىٖٛ ثٝ ِٛـر ق٤ف ؼـ ٣ٔ آ٤ؽ:

(4-46                            

2

0

0

2

0

0

0 1 0 1

( )
2 ( ) 0 0

( )
0 0 2 ( )

e m m

valve i i

m m

j j

Q
K Q Sign Q

H

Q
Q Sign Q

H





 
 

 
 

  
 
 
  
  

(4-47                                                       

2
20

0

2
20

0

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

m m

i j

e m m m

valve i i i

m m m

j j j

Q Q

Q
b H Q Sign Q

H

Q
H Q Sign Q

H





 
 

 
 

   
 
 
 
  

 

 .]2[ضف٤ت اـز ٞؽ ٥ٌف اوز وٝ ثف اوبن ؼـِؽ ثبق ٌؽ٣ٌ ٥ٌف ث٥بٖ ٣ٔ ٌٛؼ Kؼـ ٔعبؼلار ثبلا 
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 (IMOC)سازُ با رٍش خغَط هطخصِ ضوٌی  -حل هؼادلات اًذرکٌص سیال  -1-6

 ، ٔعبؼلار 12-4  سب )9-4ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ لىٕز ٞب٢ لجُ اٌبـٜ ٌؽ زٟبـ ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ خكئ٣ )

 وبقٜ ٣ٔ ثبٌٙؽ. ا٤ٗ ٔعبؼلار ـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ِٛـر ٔبسف٤ى٣ ق٤ف ٌ٘ٛز: –ضبوٓ ثف ا٘ؽـوًٙ و٥بَ 

(4-48                                                                                            y y
A B r

t z

 
 

 
 

ٔبسف٤ه ٞب٣٤ ثب ضفا٤ت  A  ٚBثفؼاـ ٔدٟٛلار ٚ ثفؼاـ وٕز ـاوز ٚ ٔبسف٤ه ٞب٢  y  ٚrوٝ ؼـ آٖ 

ثبثز ٣ٔ ثبٌٙؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ٔعبؼلار ضبوٓ ٞف ٤ه اق ثفؼاـٞب ٚ ٔبسف٤ه ٞب ثٝ ِٛـر ق٤ف سعف٤ؿ ٣ٔ 

 ٌٛؼ:

(4-49                                     0r      ,    
z

z

V

H
y

u



 
 
 
 
 
 

 

(4-50                                            
2

2

1 0 0 0

0 0 0

0 0 1 0

1
0 0

2

f

f

t t

g

c
A

D
g

Ee c






 
 
 
 

  
 
 
  
 

 

(4-51                                               

0 0 0

1 0 2 0

1
0 0 0

0 0 1 0

t

g

B





 
 

 
  
 
 
 
 

 

ؼ٤ٍف ِفف ٘ػٛاٞؽ ثٛؼ ٚ و٥ىشٓ ٔعبؼلار ثبلا ثٝ ِٛـر  rؼـ ِٛـر ٚخٛؼ سفْ اِغىبن ثفؼاـ 

ؼ٥فغغ٣ سجؽ٤ُ ٣ٔ ٌٛؼ. ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك زٖٛ ثفـو٣ سفْ اِغىبن ؼـ ؼوشٛـ وبـ لفاـ ٘ؽاـؼ، ٔعبؼلار 

0rٕٞب٘ٙؽ ثبلا ثفا٢ قٔب٣٘ وٝ   .اوز ؼـ ٘ظف ٌفـشٝ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ 
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0Bـا ٣ٔ سٛاٖ اق  iف ا٤ٗ ـاثغٝ   ٔمبؼ٤ف ٤ٚمٜ ٘ظ48٥-4ثب سٛخٝ ثٝ ـاثغٝ ) A   ثٝ ِٛـر ق٤ف

 ٌفش ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز  : الفثؽوز آٚـؼ )عف٤مٝ ثؽوز آٚـؼٖ ـفَٔٛ ٞب٢ ق٤ف ؼـ د٥ٛوز 

(4-52                                           
4 tc   ,    ,    

3 tc     ,   
2 fc    

1 fc         

(4-53                                                            2 4 2 2

1 2

1
( 4 )

2
f f tc q q c c       

(4-54                                                           2 4 2 2

3 4

1
( 4 )

2
t f tc q q c c       

2ؼـ ـٚاثظ ثبلا  2 2 22
f

f t f

t

R
q c c c

e





    ٜ٣ٔ ثبٌؽ. ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ ٔمبؼ٤ف ٤ٚم

 ثؽوز آٔؽٜ ٕٞبٖ وفعز أٛاج ؼـ ٔىأِٝ ٣ٔ ثبٌٙؽ.

ٌؽ. اوٖٙٛ   ثٝ ـفْ ٞؿ٣ِِٛ ٣ٔ ثب48-4عؽؼ ضم٥م٣ ٣ٔ ثبٌؽ ثٙبثفا٤ٗ و٥ىشٓ ٔعبؼلار ) iزٖٛ 

ضفة  Tخٟز خؽاوبق٢ ا٤ٗ ٔعبؼلار ثٝ زٟبـْ ٔعبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔع٣ِٕٛ ٔىشمُ اق ٞٓ، آٖ ـا ؼـ 

 ٣ٔ و٥ٙٓ:

(4-55                                                                                        y y
TA TB Tr

t z

 
 

 
 

0rثب سٛخٝ ثٝ   : 

(4-56                                                                                         0
y y

TA TB
t z

 
 

 
 

1ؼـ ٔعبؼِٝ ثبلا 1T S A   ٖ٣ٔ ثبٌؽ وٝ ؼـ آS  ٔبسف٤ى٣ اوز وٝ وشٖٛ ٞب٤ً، ثفؼاـٞب٢ ٤ٚمٜ ٘ظ٥ف

 ٣ٔ ثبٌٙؽ. ؼـ ٘ش٥دٝ ٔبسف٤ه لغف٢ ٔمبؼ٤ف ٤ٚمٜ وٝ ثب  iؽوز آٔؽٜ ٞف ٤ه اق ٔمبؼ٤ف ٤ٚمٜ ث

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ، ؼـ ـاثغٝ ق٤ف ِؽق غٛاٞؽ وفؼ:

(4-57                                                                                            1 1( )S A B S    

 ثٝ ِٛـر ق٤ف سعف٤ؿ ٣ٔ ٌٛؼ: وٝ ؼـ آٖ 
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(4-58                                                                                  

1

2

3

4

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0









 
 
  
 
 
 

 

1S  ؼـ 57-4اق ضفة ـاثغٝ )   :غٛا٥ٞٓ ؼاٌز 

(4-59                                                                                                    TB TA  

   ـا ثٝ ٌىُ ق٤ف ثبق ٤ٛ٘ى٣ وفؼ:48-4ضبَ ٥ٔشٛاٖ ـاثغٝ )

(4-60                                                                                       0
y y

TA TA
t z

 
 

 
 

vثب ؼـ ٘ظف ٌفـشٗ  TAy( ٝثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ ٌٛؼ:60-4، ـاثغ   

(4-61                                                                                               0
v v

t z

 
 

 
 

  ـا ٥ٔشٛاٖ ثٝ ِٛـر زٟبـ ٔعبؼِٝ 61-4ثبٌؽ، و٥ىشٓ ٔعبؼلار ) Z ٚtٔىشمُ اق TAقٔب٣٘ وٝ 

 ٔىشمُ اق ٞٓ ٕٞب٘ٙؽ ق٤ف ٌ٘ٛز:

 (4-62                                                         ,       1,2,3,4i            0i i
i

v v

t z


 
 

 
 

iاوٖٙٛ ٣ٔ سٛاٖ غغٛط ٍٔػّٝ ـا ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ ث٥بٖ وفؼ وٝ ـاثغٝ 

dz

dt
   ٗـا اـضب ٕ٘ب٤ؽ. ؼـ ا٤

 ِٛـر ؼـ أشؽاؼ ٞف ٤ه اق غغٛط ٍٔػّٝ ٣ٔ سٛاٖ ٌ٘ٛز:

(4-63                                                                                                        0idv

dt
 

1  ثٝ عٙٛاٖ ٔعبؼلار وبقٌبـ٢ ؼـ عَٛ غغٛط ٍٔػّٝ ثب ٥ٌت 62-4ٔعبؼلار )

i
 ٝؼـ ِفطz t 

٣ٔ1v ثبٌٙؽ. ثب اوشفبؼٜ اق  S y TAy  ـٚاثظ وبقٌبـ٢ ـٛق ـا ٣ٔ سٛاٖ ثف ضىت ٔدٟٛلار ،y 

 ٌ٘ٛز. 

(4-64                                            31 2 4
1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) 0i i i i

dydy dy dy
TA TA TA TA

dt dt dt dt
    
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  اٌف ا٘شٍفاَ ٥ٌف٢ 5-4  ـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ِٛـر عؽؼ٢ ا٘شٍفاَ ٥ٌف٢ ٕ٘ٛؼ. ٕٞب٘ٙؽ ٌىُ )64-4ـاثغٝ )

1ثٝ ٘مبط  Pـ٢ٚ غغٛط ٔشُّ وٙٙؽٜ ٘مغٝ  2,A A  ثبٌؽ ٔمبؼ٤ف ٤ٚمٜ ٔغبثك ثب,f fc c  ؼـ ٚ ،

3ثٝ ٘مبط  Pِٛـس٣ وٝ ا٘شٍفاَ ٥ٌف٢ ثف ـ٢ٚ غغٛط ٔشُّ وٙٙؽٜ  4,A A  ثبٌؽ، ٔمبؼ٤ف ٤ٚمٜ ٔغبثك ثب

,t tc c .ثؽ٤ٗ سفس٥ت ـٚاثظ وبقٌبـ٢ ثٝ ِٛـر ق٤ف ضبُِ ٣ٔ ٌٛؼ: ٣ٔ ثبٌٙؽ 

 
 Z-Tؼـ ِفطٝ  Pغغٛط ٍٔػّٝ ٌؿـ٘ؽٜ اق ٘مغٝ  –  5-4ٌىُ)

(4-65  
1

1 1 111 12 13 14( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0zP zAP A P A zP zATA V V TA H H TA u u TA          

(4-66  
2

2 2 221 22 23 24( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0zP zAP A P A zP zATA V V TA H H TA u u TA          

(4-67  
3

3 3 331 32 33 34( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0zP zAP A P A zP zATA V V TA H H TA u u TA          

(4-68  
4

4 4 441 42 43 44( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0zP zAP A P A zP zATA V V TA H H TA u u TA          

1ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٔدٟٛلار ؼـ ٌبْ قٔب٣٘ ـع٣ّ ) ٔدَٟٛ  ٚ ا٘ؽ٤ه ٞب٢  Pا٘ؽ٤ه  2 3 4, , ,A A A A  ٔفثٛط

ثٝ ٔمبؼ٤ف ٔطبوجٝ ٌؽٜ ؼـ ٌبْ قٔب٣٘ لجُ )ٔعّْٛ  ٣ٔ ثبٌٙؽ. ٥ٌت ٞف ٤ه اق غغٛط ٍٔػّٝ ثفاثف ثب 

1ٔعىٛن ٔمؽاـ ٤ٚمٜ ٘ظ٥ف آٖ)

i
   ٣ٔ ثبٌؽ. 

  ثٝ ِٛـر ق٤ف ٣ٔ ثبٌؽ. )٘طٜٛ ثؽوز آٚـؼٖ ا٤ٗ 68-4  ا٣ِ )65-4ؼـ ٔعبؼلار )Tؼـا٤ٝ ٞب٢ ٔبسف٤ه

 آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز  : بؼـا٤ٝ ٞب ؼـ د٥ٛوز 

   12 22 ,ffT T c          

1
2 2

13 23 2 1 ,
f f

f

t t

c c
T T

c c
 



    
       
    
     

   11 21 1,fT T    

                                                        

1
2

14 24 2 1 ,
f

ff

t

c
T T c

c
 



  
      
  
   
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(4-69                                             

1
2

2

32 42 1 ,
2

t ff f

t

t

Dc c c
T T

Ee c

 




         
  
   

    

1
2

2

31 41 1 ,
2

ff f

t

t

Dc c
T T

Ee c

 




        
  
   

 

  
33 44 ,ttT T c         

1
2

2 2

33 43

2
1 1 ,

2

ff f

t

t

Dc c
T T

Ee c

 




  
      
  
   

 

وذه  ،اق ٤ىؽ٤ٍف خؽا وفؼٜ ٔدَٟٛ ـا   ـا ٔفست ٚ ضفا٤ت ٔعّْٛ 68ٚ-4ا٣ِ )  65-4ضبَ ٔعبؼلار )

 ثٝ ِٛـر ق٤ف ٔفست ٣ٔ و٥ٙٓ:

(4-70                )
1 1 1 1P P A Af p f p f z f z f A f A f z f zV H u V H u                

 (4-71                
2 2 2 2P P A Af p f p f z f z f A f A f z f zV H u V H u                

(4-72                      
3 3 3 3P P A At p t p t z t z t A t A t z t zV H u V H u                

(4-73                       
4 4 4 4P P A At p t p t z t z t A t A t z t zV H u V H u                

ؼـ سطم٥ك ضبضف ٌجىٝ ٔفثٛط ثٝ غغٛط ٍٔػّٝ ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ ثٝ وبـ ــشٝ اوز وٝ ٌبْ قٔب٣٘ ؼـ 

 ٔطبوجبر عؽؼ٢ ثف اوبن وفعز ٔٛج ـٍبـ٢ )ٚ ٘ٝ س٣ٍٙ  سع٥٥ٗ ٣ٔ ٌفؼؼ.

ؼـ ٘ظف ٌفـشٝ ٣ٔ ٌٛؼ. اٌف ، ٤ه ٌبْ قٔب٣٘ عمت سف Pثب سٛخٝ ثٝ ٘مغٝ iA  ٘مبط 6-4ؼـ ٌىُ )

)ثٝ ِٛـر  Pٔػشّبر ٘مغٝ , )P PZ t  ٖثبٌؽ ٚ ٔدٟٛلار ؼـ آ, , ,z zV H u   ٖثبٌٙؽ وذه ٣ٔ سٛا

)ـا ثّٛـر  iAٔػشّبر ٘مبط  , )P i pZ t t t   ٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ سعف٤ؿ وفؼ. ٕٞب٘غ

ٌجىٝ  iAٌٛؼ ٔمبؼ٤ف ؼـ ٘مبط ٌفٜ ا٢ ٌجىٝ ٔعّْٛ ٣ٔ ثبٌٙؽ ؼـ ضب٣ِ وٝ غغٛط ٍٔػّٝ ؼـ ٘مبط 

ـا لغع ٣ٔ ٕ٘ب٤ٙؽ، ِؿا ا٤ٗ أف ثبعث ا٤دبؼ غغب ؼـ ٔطبوجبر ٣ٔ ٌٛؼ. ؼـ ِٛـس٥ىٝ ٌجىٝ ثف اوبن 

 ز.  ٘مبط ثف ـ٢ٚ ٌفٜ ٞب٢ ٌجىٝ لفاـ غٛاٞٙؽ ٌفـ7-4سٙظ٥ٓ ٌٛؼ، ٕٞب٘ٙؽ ٌىُ ) iوفعز ٔٛج 
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 ٌجىٝ ٔطبوجبس٣ ٚ غغٛط ٍٔػّٝ –  6-4ٌىُ)

 
 iٌجىٝ ٔطبوجبس٣ ٚ غغٛط ٍٔػّٝ ثعؽ اق سٙظ٥ٓ وفعز ٔٛج - 7-4ٌىُ)

-4ٕٞب٘غٛـ وٝ اٌبـٜ ٌؽ ٌجىٝ ثف اوبن وفعز ٔٛج ـٍبـ٢ سٙظ٥ٓ ٣ٔ ٌٛؼ، ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ٌىُ )

1  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ، غغٛط ٍٔػّٝ ٘ظ٥ف ٔٛج ـٍبـ )٤ع٣ٙ ٘مبط 8 2,A A ٘مبط ٌجىٝ ؼـ ٌبْ قٔب٣٘  

لجُ ـا لغع وفؼٜ ٚ ٥٘بق ثٝ ٥ٔب٥٘بث٣ ثفا٢ ا٤ٗ ٘مبط ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ؼـ ِٛـس٣ وٝ غغٛط ٍٔػّٝ ٘ظ٥ف 

3ٔٛج سًٙ )٤ع٣ٙ ٘مبط  4,A A ٗ٘مبط ٌجىٝ ـا ؼـ ٌبْ قٔب٣٘ لج٣ّ لغع ٣ٕ٘ وٙٙؽ. ثفا٢ ــع ا٤  

اق ٔمبؼ٤ف ٔطبوجٝ ٌؽٜ ؼـ ٘كؼ٤ىشف٤ٗ ٌفٜ ؼـٌبْ قٔب٣٘ لجُ ٍٔىُ ثب٤ؽ اق ٥ٔب٥٘بث٣ غغ٣ ثب اوشفبؼٜ 

اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ. ثفا٢ ٘مبع٣ وٝ ؼـ ٔدبٚـر ٔفقٞب لفاـ ؼاـ٘ؽ، غغٛط ٍٔػّٝ ٘ظ٥ف آٟ٘ب غظ قٔب٣٘ ؼـ 

ٌبْ قٔب٣٘ لجُ ـا لغع ٣ٕ٘ وٙؽ وٝ ثب٤ؽ ٥ٔب٥٘بث٣ ثب اوشفبؼٜ اق ٔمبؼ٤ف ٌبْ قٔب٣٘ ـع٣ّ ٚ ٌبْ قٔب٣٘ 

 ٌٛؼ. لج٣ّ ؼـ ٔفقٞب ا٘دبْ

  اثشؽا ثب٤ؽ ٌفٜ ٞب٢ ٔفق٢ ٔطبوجٝ ٌٛ٘ؽ ٚ وذه ٌفٜ ٞب٢ ؼاغ٣ّ. ق٤فا  MOCؼـ ـٚي ِف٤ص )

ٔمبؼ٤ف ٔطبوجٝ ٌؽٜ ؼـ ٔفقٞب خٟز ا٘دبْ ٥ٔب٥٘بث٣ وٝ ث٥ٗ ٔمبؼ٤ف ٔفق٢ ؼـ ٌبْ ـع٣ّ ٚ لج٣ّ ا٘دبْ 

٣ّ ثٝ   سٕب٣ٔ ٘مبط ٔفق٢ ٚ ؼاغ٣ٔIMOC ٌٛؼ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٣ٔ ٥ٌف٘ؽ. ٣ِٚ ؼـ ـٚي ض٣ٕٙ )

 عٛـ ٕٞكٔبٖ ؼـ ٞف ٌبْ قٔب٣٘ ٥ٔب٥٘بث٣ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ.

 
 ٘مبط ٔطبوجبس٣ ثٙب ٌؽٜ ثف اوبن وفعز ٔٛج ـٍبـ٢ - 8-4ٌىُ)
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ـاوز ٔعبؼلار ثبلا ٤ع٣ٙ ضفا٤ت ؼـ ثػً ثبلا سٛض٥ص ؼاؼٜ ٌؽ، وٕز  ٕٞب٘غٛـ وٝ

, , ,
i i Az iAi

A A zH V u  .عجك سٛض٥طبر ا٤ٗ ٔمبؼ٤ف ؼـ ٌفٜ ٞب٢ ٘كؼ٤ه ٔفقٞب ثب  ٥٘بق ثٝ ٥ٔب٥٘بث٣ ؼاـ٘ؽ

٥ٔب٥٘بث٣ قٔب٣٘ ٚ ؼـ ٌفٜ ٞب٢ ؼاغ٣ّ ثب ٥ٔب٥٘بث٣ ٔىب٣٘ ثؽوز ٣ٔ آ٤ٙؽ. ا٤ٗ أف ثبعث ٣ٔ ٌٛؼ وٝ 

  ؼـ ٌفٜ ٞب٢ ٘كؼ٤ه ٔفقٞب ٚ ٌفٜ ٞب٢ ؼاغ٣ّ b  ٚ ثفؼاـ وٕز ـاوز )kؼـا٤ٝ ٞب٢ ٔبسف٤ه ضفا٤ت )

 ثب ٤ىؽ٤ٍف ٔشفبٚر ٌٛ٘ؽ.

  ثفا٢ ٌفٜ ٞب٢ ؼاغ٣ّ ثب ٥ٔب٥٘بث٣ ٔىب٣٘ ؼـ ٘ظف 73-4  ا٣ِ )70-٣4 وٝ ٔعبؼلار )ؼـ ِٛـس -

 ٝٔبسف٤ه ضفا٤ت ٚ ثفؼاـ وٕز ـاوز ثٟ٘ب٣٤ ٔعبؼلار ثف ـ٢ٚ غغٛط ٍٔػّٝ،   ـفْ ث٥ٍف٤ٓ،

 ؽ:ٌ٘ىُ ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ ٌٛ

(4-74       
2 2 2 2

4 4 4 4

i i P j j A Ai P j ji

i i P P j j A Ai i jj

f p f p f z f z f A f A f z f z

t p t p t z t z t A t A t z t z

V H u V H u

C

V H u V H u

         

         




      


       


          

 (4-75      1 1 1 1

3 3 3 3

j j P A Aj P i ij i i

j j P P i A Aj j i ii

f p f p f z f z f A f A f z f z

t p t p t z t z t A t A t z t z

V H u V H u

C

V H u V H u

         

         




      


       


      

 

(4-76                                                                                                  e e eK X b  

(4-77                                   

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

f f f f

t t t te

f f f f

t t t t

K

   

   

   

   

  
 

 
 
 
 
 

                                   

(4-78                                              

2 2 2 2

4 4 4 4

1 1 1 1

3 3 3 3

j j A Aj j

j j A A jj

A Ai i i i

i A Ai ii

f A f A f z f z

t A t A t z t z
e

f A f A f z f z

t A t A t z t z

V H u

V H u

b
V H u

V H u

    

    

    

    

   
 

   
 

   
 

   
 

                                                

ٕٞبٖ عٛـ وٝ ؼـ ثػً لجُ اٌبـٜ ٌؽ، ثفا٢ ٌفٜ ٞب٢ ٘كؼ٤ه ٔفقٞب ٥ٔب٥٘بث٣ ثٝ ِٛـر قٔب٣٘  -

ؽ٤ٗ سفس٥ت وٝ ثب٤ؽ ث٥ٗ ٌبْ قٔب٣٘ ـع٣ّ )ٔدَٟٛ  ٚ ٌبْ قٔب٣٘ لج٣ّ )ٔعّْٛ  ا٘دبْ ٣ٔ ٌٛؼ. ث
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  ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ إِبٖ ٔفق٢ ٚ غغٛط ٍٔػّٝ ٔفثٛط ثٝ 9-٥ٔ4ب٥٘بث٣ ِٛـر دؿ٤فؼ. ؼـ ٌىُ )

 آٖ ـوٓ ٌؽٜ اوز:

 
 إِبٖ ٔفق٢ ٚ ٕ٘ب٤ً غغٛط ٍٔػّٝ ثفا٢ ٌفٜ ٞب٢ ٘كؼ٤ه ٔفقٞب - 9-4ٌىُ)

(4-79                                                     fAB
AB

t t t

Ctx x
t t

C t C t C
 

 
      

 
 

,)Aاٌف ٔمبؼ٤ف ؼـ ٘مغٝ  , ,
A AA A z zH V u   ـا u :ٓؼـ ٘ظف ث٥ٍف٤ٓ، ؼاـ٤ 

(4-80                                                                          2

t
N

t



   ,   1 1
t

N
t

 


 

(4-81                1 1 1

1 2 (1 ) (1 )
i

n n n n n n

A i i i i i i

t t
u N u N u u u u u

t t
          

 
 

اـ وٕز ـاوز ثؽ٤ٗ سفس٥ت ٔمبؼ٤ف ٔدَٟٛ ؼـ ٥ٔب٥٘بث٣ ٚاـؼ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ ٚ ٔبسف٤ه ضفا٤ت ٚ ثفؼ

 ٘ىجز ثٝ ضبِز لج٣ّ سؽ٥٥ف ٣ٔ وٙؽ :

(4-82 

0 0 0 0

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

0 0 0 0

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

f f f f

t t t t t t t te

f f f f

t t t t t t t t

K

   

           

   

           

  
 

       
 
 
 
        

 

(4-83                                     

2 2 2 2

4 4 4 4

1 1 1 1

3 3 3 3

j j A Aj j

j j A A jj

A Ai i i i

i A Ai ii

f A f A f z f z

t A t A t z t z
e

f A f A f z f z

t A t A t z t z

V H u

V H u

b
V H u

V H u

    

    

    

    

   
 

   
 

   
 

   
 

                                     

ٌؽٜ ٚ سٍى٥ُ ؼـ ٟ٘ب٤ز، ٔبسف٤ه ضفا٤ت ٚ ثفؼاـ وٕز ـاوز ؼـ ٞف إِبٖ ثب ٤ىؽ٤ٍف خٕع ثٙؽ٢ 

 ؼوشٍبٜ ٔعبؼ١ِ و٣ّ ـا ثٝ ٔٙظٛـ ٤بـشٗ ٔدٟٛلار ؼـ ٞف ٌفٜ ٣ٔ ؼٞٙؽ.
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 اًذازُ گام زهاًی ٍ هحذٍدیت پایذاری -1-7

٘شب٤ح ضبُِ اق ثىبـ٥ٌف٢ ـٚي ٞب٢ عؽؼ٢، ثفا٢ ضُ ٔعبؼلار ؼ٤ففا٘ى٥ُ ؼـ ِٛـس٣ لبثُ 

ٌؽ. ثٙبثفا٤ٗ لجُ اق اع٥ٕٙبٖ اوز وٝ ـٚي ٔٛـؼ اوشفبؼٜ اق غب٥ِز ٟٔٓ دب٤ؽاـ٢ ثفغٛـؼاـ ثب

 ثىبـ٥ٌف٢ ٞف عفش عؽؼ٢ ثب٤ؽ اق سأ٥ٔٗ ا٤ٗ ٌفط اع٥ٕٙبٖ ضبُِ وفؼ.

1غغٛط ٍٔػّٝ ؼاـا٢ ٥ٌت 

C
  ٣ٔ ثبٌٙؽ. ثٙبثفا٤ٗ لؽـ ٔغّك ٘ىجزt  ٝثx  1ثفاثف

C
 

 غٛاٞؽ ثٛؼ.

(4-84                                                                                                 
1t

x C





 

ثف اوبن ٌفا٤ظ ، tا٘شػبة ا٘ؽاقٜ ٌبْ قٔب٣٘ ٣ٔ ثبٌؽ ٚ   ٤ه ٌفط ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ 84-4ـاثغٝ )

عؽؼ ؼـ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ثب٤ؽ ٌفط . سمى٥ٓ ثٙؽ٢ ٔىب٣٘ ٔطؽٚؼ ٚ سع٥٥ٗ ٣ٔ ٌٛؼ ٔىأِٝ ٚ

عؽؼ وٛـا٘ز ٔبوك٤ٕٓ ـا ؼـ ٌبْ  خٟز دب٤ؽاـ٢ ٚ ٍٕٞفا٣٤ ٔعبؼلار، ثفلفاـ ثبٌؽ. ٣ٔ سٛاٖ وٛـا٘ز

 اْ ثٝ ِٛـر ق٤ف سعف٤ؿ وفؼ: nقٔب٣٘ 

(4-85                                                                                        max
max

nt
Cr

x





 

max ، 85-4ؼـ  ـفَٔٛ )

n  ٚ ٕٓوفعز ٔٛج ٔبوك٤t .ا٘ؽاقٜ ٌبٔٓ قٔب٣٘ ٣ٔ ثبٌؽ 

قٔب٣٘ ثف ٥٘ٛٔٗ ثٝ ٔطؽٚؼٜ ق٤ف ثفا٢ عؽؼ وٛـا٘ز ٥ٔفو٥ٓ، وٝ ثب٤ؽ ٌبْ  -ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي ٖٚ

 ا٤ٗ اوبن سع٥٥ٗ ٌفؼؼ:

(4-86                                                                                            max0 1Cr  

0.9ٔعٕٛلا ثٝ اقا٢  1Cr   .ؼل٥ك سف٤ٗ خٛاة ٞب ضبُِ ٣ٔ ٌٛؼ 
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 الگَریتن حل هؼادلات حاکن جسئیات کذ ًَیسی ٍ تطریح -1-8

وٕه ٌفـشٝ  MATLABؼـ ا٤ٗ سطم٥ك خٟز وؽ٤ٛ٘ى٣ ٚ ضُ ٔىبئُ عؽؼ٢ اق ٔط٥ظ ٘فْ اـكاـ 

 . ٔفاضُ ٚ ع٥ّٕبر ٔفثٛط ثٝ وؽ٤ٛ٘ى٣ ٚ ٌبْ ٞب٢ ع٣ ٌؽٜ، ثٝ ٌفش ق٤ف ٣ٔ ثبٌؽ:ٌؽٜ اوز

 ٚاـؼ وفؼٖ اعلاعبر ٚـٚؼ٢ -

ٍٔػّبر ـ٥ك٤ى٣ آٖ ٔب٘ٙؽ: لغف، ا٤ٗ ثػً ٌبُٔ اعلاعبر ٚ ٔمبؼ٤ف عؽؼ٢ ثبثز ٔىأِٝ ٚ 

ضػبٔز ٚ ؼا٘ى٥شٝ ِِٛٝ، زٍب٣ِ و٥بَ ٚ... ٣ٔ ثبٌؽ. ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ وٝ ؼـ ٌبْ ٞب٢ ثعؽ٢ أىبٖ 

 ـفاغٛا٣٘ ٚ اوشفبؼٜ اق ا٤ٗ اعلاعبر ـفاٞٓ ثبٌؽ.

 سعف٤ؿ ًٔ ثٙؽ٢ ٔىأِٝ -

٣ ـا سعف٤ؿ اثعبؼ ًٔ ؼـ ثعؽ ٔىب٣٘ ٚ قٔب٣٘ ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٤ىز وٝ اثشؽا وفعز ٔٛج ـٍبـ٢ ٚ سٍٙ

ثؽوز آٚـؼٜ، وذه ٌجىٝ ٔفثٛط ثٝ غغٛط ٍٔػّٝ ثف اوبن وفعز ٔٛج ـٍبـ٢ سٙظ٥ٓ 

 ٣ٔ ٌٛؼ. 

 سعف٤ؿ ٌفا٤ظ ا٥ِٚٝ -

ٌفا٤ظ ا٥ِٚٝ ٔىأِٝ ٌبُٔ ؼث٣ ٚ وفعز خف٤بٖ دب٤ؽاـ ٣ٔ ثبٌؽ. ا٤ٗ ٌفا٤ظ ؼـ ٚالع ٘ب٣ٌ اق 

 ٍٔػّبر خف٤بٖ ؼـ ضبِز ٔب٘ؽٌبـ ٣ٔ ثبٌٙؽ ٚ ثفا٢ ضُ ٔىأِٝ ؼا٘ىشٗ ٌفا٤ظ ا٥ِٚٝ

 ضفٚـ٤ىز.

سعف٤ؿ و٥ىشٓ ٔعبؼلار -    K X b ٚاـؼ وفؼٖ ٌفا٤ظ ٔفق٢ ٚ 

  ٚ ؼـا٤ٝ ٞب٢ ٔفثٛط ثٝ b  ٚ ثفؼاـ وٕز ـاوز)Kؼـ ا٤ٗ لىٕز ٔبسف٤ه ٕٞجىز و٥ىشٓ )

 آٟ٘ب ـا سعف٤ؿ وفؼٜ ٚ ٌفا٤ظ ٔفق٢ ـا ٔغبثك آ٘سٝ ؼـ ٔشٗ ثؽاٖ اٌبـٜ ٌؽٜ ٚاـؼ ٣ٔ ٕ٘ب٥٤ٓ.

 ٖ ٔدٟٛلار ٔىأِٝسط٥ُّ ٚ ثؽوز آٚـؼ -

ؼـ ا٤ٗ لىٕز ده اق سٍى٥ُ ؼوشٍبٜ ٔعبؼلار و٥ىشٓ، ثٝ سط٥ُّ ٔىأِٝ ٚ ٔطبوجٝ ٔدٟٛلار 

آٖ، ؼـ ٞف ٌبْ قٔب٣٘ دفؼاغشٝ ٣ٔ ٌٛؼ. ؼـ ٚالع ثفا٢ ٞف ٌبْ قٔب٣٘ ثٝ ِٛـر ٕٞكٔبٖ، ٤ه 

 ثفؼاـ خٛاة ثؽوز ٣ٔ آ٤ؽ وٝ ٔمبؼ٤ف ٔدٟٛلار ٔىأِٝ ـا ؼـ غٛؼ خب٢ ؼاؼٜ اوز
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 حٍٔبٞؽٜ ٘شب٤ -

 ؼـ ا٘شٟب ؼوشٛـ ٕ٘ب٤ً ٚ زبح ٘شب٤ح ٟ٘ب٣٤ ٔىأِٝ ٚ ٔمب٤ىٝ آٖ ثب وب٤ف ـٚي ٞب٢ عؽؼ٢.

 

ٔغبثك ـٚي ٚ اٍِٛـ٤شٓ ٔعفـ٣ ٌؽٜ ؼـ ثبلا، ثفا٢ ٞف ٤ه اق ٔىبئُ ضُ ٌؽٜ ؼـ ا٤ٗ دب٤بٖ 

ٚ ضدٓ ٔطؽٚؼ  MOC ٞب٢ ٘بٔٝ، وؽ٢ ٔدكا ٌ٘ٛشٝ ٌؽٜ ٚ وذه ٔٛـؼ ٔمب٤ىٝ ثب ـٚي

 لفاـ ٌفـشٝ اوز.ٌٛؼٚ٘ٛ 
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 هقذهِ -3-4

ده اق سٛض٥طبر ٔفثٛط ثٝ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ؼـ ـُّ لجُ، ثب٤ؽ ؼـوش٣ ا٤ٗ ـٚي ٔٛـؼ 

اـق٤بث٣ لفاـ ٥ٌفؼ. ثفا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛـ ـٚي ٞب٢ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ٚخٛؼ ؼاـؼ اق خّٕٝ ٣ٔ سٛاٖ اق ٘شب٤ح 

 آقٔب٤ٍٍب٣ٞ ٚ ٤ب ٘شب٤ح ـٚي ٞب٢ عؽؼ٢ ؼ٤ٍف ثفا٢ اثجبر ؼـوش٣ ٤ه ـٚي ثٟفٜ خىز.

ؼـ ا٤ٗ ـُّ، ثٝ ضُ ؼٚ ٔىأِٝ عفش ٌؽٜ ثب ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ دفؼاغشٝ ٣ٔ ٌٛؼ. اثشؽا ثٝ 

ٔعبؼلار دؽ٤ؽٜ ضفثٝ لٛذ ـا ثب ضؿؾ سفْ اِغىبن ضُ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ وذه ٘شب٤ح  ٚو٥ّٝ ا٤ٗ ـٚي

 ٔمب٤ىٝ ٣ٔ و٥ٙٓ. MOCضبُِ اق آٖ ـا ثب ـٚي 

وبقٜ ٔٛضٛا ثطث ٣ٔ ثبٌؽ. ؼـ ا٤ٗ لىٕز خٟز ِطز  –ؼـ لىٕز ؼْٚ دؽ٤ؽٜ ا٘ؽـ وًٙ و٥بَ  

ٍبٜ ثف ـ٢ٚ و٥ىشٓ وٝ سٛوظ ٔطممبٖ ا٤ٗ آقٔب٤ٍ Delftثٝ ضُ ٔىأِٝ ٔفخع اَٚ آقٔب٤ٍٍبٜ  وٙد٣،

 ٥ٌف ا٘دبْ ٌؽٜ اوز، سٛوظ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ دفؼاغشٝ ٣ٔ ٌٛؼ.  -ِِٛٝ  -ٔػكٖ 

 

 بررسی ٍ حل هثال ّای ػذدی -3-1

 هسألِ هذل ضربِ قَچ -3-1-4

ٕٞب٘غٛـ وٝ ؼـ ـُّ لجُ اٌبـٜ ٌؽ ٔعبؼلار ضبوٓ ثف ضفثٝ لٛذ ٌبُٔ ؼٚ ٔعبؼِٝ د٥ٛوش٣ٍ ٚ ٔٛٔٙشْٛ 

ّٕٝ اِغىبن، ٔعبؼلار ثٝ ِٛـر غغ٣ ثفـو٣ ٌؽٜ ٚ ثب سفْ ٔٙجع ـٚ ثٝ ـٚ ٣ٔ ثبٌٙؽ. ثب ضؿؾ خ

٥٘eىش٥ٓ. ثٙبثفا٤ٗ ؼـ ؼوشٍبٜ ٔعبؼلار  e e

pipe pipe pipeK X b ثفؼاـ ٔدٟٛلار، ٔبسف٤ه ضفا٤ت ٚ ثفؼاـ ،

 وٕز ـاوز ده اق اعٕبَ ا٤ٗ سؽ٥٥ف ثٝ ٌىُ ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ:

(5-1                                                                                  
1

, , ,
n

T

i i j jX H Q H Q


    

(5-2                                                                                     
1 0 0

0 0 1

e
B

K
B

 
  
 
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(5-3                                                                                  

n n

e j j

pipe n n

i i

H BQ
b

H BQ

 
  

 
 

ضبَ خٟز ٤بـشٗ ٞؽ ٚ ؼث٣ ؼـ ٞف ٌفٜ ثب٤ؽ ؼوشٍبٜ ٔعبؼ١ِ و٣ّ و٥ىشٓ ـا سٍى٥ُ ؼاؼ. ثؽ٤ٗ ٔٙظٛـ 

ـا ثب إِبٖ ٔدبٚـ ثب٤ؽ ده اق سمى٥ٓ عَٛ ِِٛٝ ثٝ لغعبر وٛزىشف )إِبٖ ، ٔبسف٤ه ضفا٤ت ٞف إِبٖ 

 سفو٥ت ٕ٘ٛؼ، وذه ٌفا٤ظ ٔفق٢ ـا ثٝ ٔبسف٤ه ضفا٤ت و٥ىشٓ اضبـٝ وفؼ.

 ضرایظ هرزی -4 -3-1-4

٥ٌف لفاـ  ؼـ ٔفق وٕز ـاوز، ٣ٔ ثبٌؽ. 0H ؼـ وٕز زخ ِِٛٝ، ٔػكٖ لفاـ ؼاـؼ ٚ ٞؽ ٔػكٖ  ثفاثف ثب

قٔبٖ ٚلٛا ضفثٝ لٛذ، ٚ ٕٞس٥ٙٗ اٌف اق سؽ٥٥فار سؽـ٤د٣ ؼاـؼ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ثىشٝ ٌؽٖ ٘بٌٟب٣٘ آٖ ؼـ 

 ثىشٝ ٌؽٖ ٥ٌف ِفـٝ ٘ظف ٌٛؼ، ٥ٔكاٖ ؼث٣ ٚ وفعز ِفف ؼـ ٘ظف ٌفـشٝ ٣ٔ ٌٛؼ.

 

إِبٖ، ٔبسف٤ه ضفا٤ت و٥ىشٓ ٚ   nضبَ ثب ٍٔػُ ٌؽٖ ٌفا٤ظ ٔفق٢ ٚ ثب سمى٥ٓ عَٛ ِِٛٝ ثٝ 

 ثفؼاـٞب٢ وٕز ـاوز ٚ ٔدٟٛلار ثٝ ٌىُ ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ:
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، ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٌفط ٔفق٢ ٚ ثفؼاـ وٕز ـاوز   وغف اَٚ ٔبسف٤ه ضفا٤ت4-5ؼـ ؼوشٍبٜ ٔعبؼِٝ )

ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٌفط ٔفق٢ وٕز ـاوز )٥ٌف  ٣ٔ ثبٌؽ. ثب ضُ ٞب وٕز زخ )ٔػكٖ  ٚ وغف آغف آٖ 

ٚ ثٝ عٛـ ٕٞكٔبٖ ثٝ ؼوز ٣ٔ ؼوشٍبٜ ٔعبؼلار ثبلا ٔمؽاـ ٞؽ ٚ ؼث٣ ٞب٢ ٌفٜ ا٢ ؼـ ٞف ٌبْ قٔب٣٘ 

 آ٤ٙؽ.

  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ، ضُ ٣ٔ 1-5ؼوشٍبٜ ٔعبؼلار ثبلا ـا ثفا٢ ٍٔػّبر ٚ ٔمبؼ٤ف٢ وٝ ؼـ خؽَٚ )

ٕ٘ب٥٤ٓ. وذه ٘شب٤ح ٕ٘ٛؼاـ ـٍبـ ؼـ دٍز ٥ٌف، ضبُِ اق ضُ ا٤ٗ ٔثبَ سٛوظ ـٚي ض٣ٕٙ ثب ٕ٘ٛؼاـ 

 ٔمب٤ىٝ ٣ٔ ٕ٘ب٥٤ٓ.  MOCضبُِ اق ـٚي 

 

 ٍٔػّبر ٔثبَ عؽؼ٢ ضفثٝ لٛذ –  1-5خؽَٚ)

 هقادیر هطخصات هسألِ

)L  50عَٛ ِِٛٝ ) )m 

)0H  10ٞؽ ٔػكٖ) )m 

)0V  0.4وفعز خف٤بٖ دب٤ؽاـ) )m 

)a  1195.2وفعز ٔٛج ) )m s 

)E  210ٔؽَٚ ٤بً٘ ) )GPa 

)D  0.2لغف ؼاغ٣ّ ِِٛٝ ) )m 

 f  0ضف٤ت اِغىبن )
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٥ٌف ثب ِفـٝ ٘ظف وفؼٖ اق اِغىبن )ٌفاؾ آث٣ ـً٘ ٔفثٛط ثٝ  ٕ٘ٛؼاـ ٔفثٛط ثٝ ٞؽ ؼـ دٍز ٔمب٤ىٝ –  1-5ٌىُ)

 ٚ ٍٔى٣ ـً٘ ٔفثٛط ثٝ ـٚي ٌٛؼٚ٘ٛ ٣ٔ ثبٌؽ.  MOCـٚي 

 

 سازُ -هسألِ هذل اًذر کٌص سیال  -3-9

وبقٜ ـا ؼـ ؼٚ ضبِز وٛدّٝ اسّبَ ٚ دٛاوٖٛ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ  -ؼـ ا٤ٗ لىٕز دؽ٤ؽٜ ا٘ؽـ وًٙ و٥بَ 

ضُ ٔثبَ ٞب٢ ٔفثٛعٝ، ٌفا٤ظ ٔفق٢ ضبوٓ ثف ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ ـا ؾوف ٣ٔ ٣ٔ ؼ٥ٞٓ. لجُ اق ثفـو٣ ٚ 

 ٕ٘ب٥٤ٓ.

 ضرایظ هرزی -3-9-4

 ؼـ ٔطُ ٥ٌف )ٔفق دب٥٤ٗ ؼوز  اق ـٚاثظ ق٤ف خٟز ث٥بٖ ٌفا٤ظ ٔفق٢ اوشفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ:

(5-5                                                                                                        
MM zV u 

(5-6                                                                                          
Mz t f f MA gA H  

ؼـ ـٚاثظ  M  ثب ِفـٝ ٘ظف وفؼٖ اق ثبقٌؽ٣ٌ ٥ٌف ٚ خكئ٣ اق ـفض٥بر ٔىأِٝ اوز. ا٘ؽ٤ه 6-5ـاثغٝ )

 ثبلا ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٔدٟٛلار ٔىأِٝ ؼـ ٔطُ ٥ٌف ٣ٔ ثبٌؽ. 

ا٘شػبة ٣ٔ ٌٛؼ، ٕٞس٥ٙٗ ٔمؽاـ وفعز ٔطٛـ٢  0Hؼـ ٔطُ ٔػكٖ )ٔفق ثبلا ؼوز  ٥ٔكاٖ ٞؽ ثفاثف 

0zuِِٛٝ ٥٘ك ثفاثف ثب ِفف ٣ٔ ثبٌؽ. )   
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 در حالت اثر کَپلِ اتصال delftهسألِ هرجغ اٍل آزهایطگاُ  -3-9-1

  ٣ٔ ثبٌؽ، ٣ٔ دفؼاق٤ٓ. 2-5ؼـ ا٤ٗ لىٕز ثٝ ثفـو٣ ٚ ضُ ٔثبَ وٝ ٍٔػّبر آٖ ٔغبثك خؽَٚ )

اثشؽا ا٤ٗ ٔثبَ ـا ؼـ ضبِز وٛدّٝ اسّبَ ٚ ثب ضؿؾ اثف دٛاوٖٛ ضُ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ ؼـ لىٕز ثعؽ٢ ثٝ 

 ٣ غٛا٥ٞٓ دفؼاغز.ثفـو٣ اثف دٛاوٖٛ ثٝ سٟٙب٤

ثفا٢ ضؿؾ اثف دٛاوٖٛ وبـ٣ اوز وٝ ٔمؽاـ ضف٤ت دٛاوٖٛ ـا ثفاثف ِفف لفاـ ؼ٥ٞٓ. ا٤ٗ وبـ ثبعث ٣ٔ 

ٌٛؼ سٕبْ خٕلار ٌبُٔ ا٤ٗ عجبـر اق ٔعبؼلار ضؿؾ ٌٛؼ ٚ سٟٙب عبُٔ وٝ ٔٛخت وٛدّٝ ٌؽٖ 

 .ٔعبؼلار و٥بَ ٚ وبقٜ ٣ٔ ٌٛؼ، ؼـ ٌفا٤ظ ٔفق٢ ظبٞف ٌٛؼ ٚ ٘ٝ ؼـ غٛؼ ٔعبؼلار

 ، سٕبْ ٥٘ف٢ٚ ٥ٞؽـ٥ِٚى٣ اثف وٙٙؽٜ 6-5ؼـ ٚالع ثب ِطبػ وفؼٖ اثف وٛدّٝ اسّبَ ٚ عجك ٌفط ٔفق٢)

 ؼـ ٔطُ ٥ٌف، ثبعث ثفٚق ٤ه ٔٛج س٣ٍٙ ؼـ وبقٜ ٥ٍٔفؼؼ ٚ اثفار س٣ٍٙ وبقٜ ـا سٍؽ٤ؽ ٣ٔ وٙؽ.

ٔٙبوت ثٝ ٌبٜ ٞب٢ ثب٤ؽ سٛخٝ ٌٛؼ وٝ ؼـ ٘ظف ٌفـشٗ وٛدّٝ اسّبَ ثٝ سٟٙب٣٤ ٔىشّكْ ثىبـ٥ٌف٢ سى٥ٝ

ٞب٢ ِِٛٝ ؼـ خٟز ٔطٛـ٢ خ٥ٌّٛف٢ ٕ٘ب٤ؽ وٝ سعؽاؼ ثى٥بـ ق٤بؼ ؼـ عَٛ ِِٛٝ اوز سب اق ضفوبر ٌفٜ

 ٕٔىٗ اوز ا٤ٗ وبـ ؼـ عُٕ أىبٖ دؿ٤ف ٘جبٌؽ.

 
 ؼـ ضبِز وٛدّٝ اسّبَ FSIٍٔػّبر ٔثبَ عؽؼ٢ دؽ٤ؽٜ  –  2-5خؽَٚ)

 هقادیر هطخصات هسألِ

)L  20عَٛ ِِٛٝ ) )m 

)D  0.797لغف ؼاغ٣ّ ِِٛٝ ) )m 

)e  0.008ضػبٔز ؼ٤ٛاـٜ ِِٛٝ ) )m 

)0H  0ٞؽ ٔػكٖ ) )m 

)0V  1وفعز خف٤بٖ دب٤ؽاـ ) )m s 

)a  1024.7وفعز ٔٛج ) )m s 

)E  210ٔؽَٚ ٤بً٘ ) )GPa 
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)t  37900خفْ ٔػَّٛ ِِٛٝ ) )Kg m 

   0٘ىجز دٛاوٖٛ )

 

ٌفٜ ٞب٢ ٘كؼ٤ه ٔفق ٚ ٌفٜ ٞب٢ ؼاغ٣ّ ثغٛـ ؼـ ـُّ لجُ ٔفاضُ سٍى٥ُ ٔبسف٤ه ضفا٤ت ٔفثٛط ثٝ 

وبُٔ سٛض٥ص ؼاؼٜ ٌؽ. ثفا٢ ثؽوز آٚـؼٖ ٔدٟٛلار ؼـ ٞف ٌفٜ ثب٤ؽ ٔبسف٤ه ضفا٤ت و٣ّ و٥ىشٓ 

 سٍى٥ُ ٌٛؼ.
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 ، b  ٚ ثفؼاـ وٕز ـاوز)Kٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ ؼٚ وغف اثشؽا٣٤ ٚ ا٘شٟب٣٤ ٔبسف٤ه ضفا٤ت )

 ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٌفا٤ظ ٔفق٢ ٣ٔ ثبٌٙؽ. 

ٕجىز ٘ىشٝ ٟٔٓ ٚ سفبٚر عٕؽٜ ا٤ٗ ـٚي ثب ـٚي اخكا ٔطؽٚؼ ا٤ٗ اوز وٝ، ؼـ سٍى٥ُ ٔبسف٤ه ٞ

اخكا ٔطؽٚؼ ثب٤ؽ ؼاـا٤ٝ ٞب٢ ٔبسف٤ه ٞف إِبٖ ٚ إِبٖ ٔدبٚـ ثب ٤ىؽ٤ٍف خٕع ٌٛ٘ؽ،  ، ؼـ ـٚيو٥ىشٓ 

ؼـ ضب٥ِىٝ ؼـ ا٤ٗ ـٚي ثفا٢ سفو٥ت إِبٖ ٞب٢ ٔدبٚـ وبـ٥ىز ٘مبط ٍٔشفن ٞف إِبٖ ؼـ وشٖٛ ٞب٢ 

  ٛؼ.ق٤ف ٞٓ ٌ٘ٛشٝ ٌٛؼ. ا٤ٗ ٔك٤ز ثٝ وبؼ٣ٌ ـٚي، ؼـ ع٥ٗ ؼل٥ك ثٛؼٖ آٖ اـكٚؼٜ ٣ٔ ٌ

  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ، 2-5ـا ثفا٢ ٍٔػّبر ٚ ٔمبؼ٤ف٢ وٝ ؼـ خؽَٚ ) ِفطٝ لجُؼوشٍبٜ ٔعبؼلار ضبَ 

. ٘شب٤ح ثٝ ؼوز آٔؽٜ ثفا٢ ا٤ٗ ٔثبَ، ثب اـائٝ ٕ٘ٛؼاـ ٔفثٛط ثٝ ٞؽ ـٍبـ٢ ؼـ ٔطُ ٥ٌف، ضُ ٣ٔ ٕ٘ب٥٤ٓ

 ، ٔمب٤ىٝ ٌؽٜ اوز. MOC  سفو٥ٓ ٌؽٜ ٚ ثب ٘شب٤ح ضُ ثٝ ـٚي 2-5ؼـ ٌىُ )

 

‌
)ٌفاؾ  ٘شب٤ح ٞؽ ـٍبـ٢ ؼـ دٍز ٌفٜ ٥ٌف ؼـ ضبِز وٛدّٝ اسّبَ ثب ِفـٝ ٘ظف وفؼٖ اق اِغىبن ٔمب٤ىٝ –  2-5ٌىُ)

 ٚ ٍٔى٣ ـً٘ ٔفثٛط ثٝ ـٚي ٌٛؼٚ٘ٛ ٣ٔ ثبٌؽ.  MOCآث٣ ـً٘ ٔفثٛط ثٝ ـٚي 
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 در حالت اثر کَپلِ پَاسَى delftهسألِ هرجغ اٍل آزهایطگاُ  -3-9-9

ثفا٢ اعٕبَ وٛدّٝ دٛاوٖٛ ثب٤ؽ ثٝ ضف٤ت دٛاوٖٛ ٤ه ٔمؽاـ عؽؼ٢ ٘ىجز ؼاؼ. ؼـ ا٤ٗ ٔثبَ ا٤ٗ ٔمؽاـ 

0.3ثفاثف   ( َٚ٣ٔ ثبٌؽ. 2-5اغش٥بـ ٣ٔ ٌٛؼ. وب٤ف ٔمبؼ٤ف عؽؼ٢ ثفا٢ ضُ ا٤ٗ ٔثبَ، ٔب٘ٙؽ خؽ  

اق آ٘دب وٝ ؼـ ا٤ٗ ٔثبَ ـمظ ثفـو٣ اثف دٛاوٖٛ ٔؽ ٘ظف اوز، ِؿا ثب٤ؽ اثف وٛدّٝ اسّبَ ضؿؾ ٌفؼؼ. 

ضبِز ثفا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛـ ثب٤ؽ ٌفٜ ٞب٢ ٔفق ـا ثٝ ِٛـر وبٔلا ِّت ٚ ثبثز ؼـ ٘ظف ٌفـز. ثٙبثفا٤ٗ ؼـا٤ٗ 

ثب٤ؽ خبثدب٣٤ ٌفٜ ٥ٌف ثفاثف ِفف ثبٌؽ. ا٤ٗ ثؽاٖ ٔعٙبوز وٝ ثفا٢ ضؿؾ اثف وٛدّٝ اسّبَ، ثب٤ؽ ؼـ 

 ، 5-5ـاثغٝ )
.

0
Mzu  .ؼـ ٘ظف ٌفـشٝ ٌٛؼ 

ثب ٔمؽاـ ؼاؼٖ ثٝ ضف٤ت دٛاوٖٛ، خٕلاس٣ ؼـ ٔعبؼلار ظبٞف ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ثبعث وٛدّٝ ٔعبؼلار 

ب ٞٓ ٣ٔ ٌٛؼ. ثٝ عجبـس٣ اثف دٛاوٖٛ اق عف٤ك وٛدّٝ ٌؽٖ ٔعبؼلار وبقٜ ٚ ٥ٞؽـ٥ِٚى٣ ٚ وبقٜ ا٢ ث

 و٥بَ ثب ٤ه وف٢ خٕلار ٌبُٔ ضف٤ت دٛاوٖٛ غٛؼ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ.

ثٝ عّز سٍبثٝ ٔفاضُ سٍى٥ُ ؼوشٍبٜ ٔعبؼلار و٥ىشٓ وٝ ؼـ لىٕز لجُ ثٝ آٖ اٌبـٜ ٌؽ، اق سٍف٤ص 

٘ىشٝ ضفٚـ٤ىز وٝ ؼٚ وغف ا٘شٟب٣٤ ٔبسف٤ه ٔدؽؼ آٖ ؼـ ا٤ٗ لىٕز ِفـٝ ٘ظف ٣ٔ ٌٛؼ. ؾوف ا٤ٗ 

ضفا٤ت ؼـ وٛدّٝ دٛاوٖٛ، وٝ ٔفثٛط ثٝ ٌفا٤ظ ٔفق٢ ٥ٌف اوز، ثٝ عّز سؽ٥٥ف ؼـ ٌفا٤ظ ٔفق٢ سؽ٥٥ف 

 ٥ٔىٙؽ.

ضبَ ثفا٢ ِطز وٙد٣ اق ٔمبؼ٤ف ٚ ٍٔػّبر خؽَٚ ؾوف ٌؽٜ ؼـ ثػً وٛدّٝ اسّبَ اوشفبؼٜ ٣ٔ 

  ٘شب٤ح ضبُِ اق 4-5لفاـ ٣ٔ ؼ٥ٞٓ. ؼـ ٌىُ) 0.3فاثف ٌفؼؼ ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ ٔمؽاـ ضف٤ت دٛاوٖٛ ـا ث

 ؼـضبِز وٛدّٝ دٛاوٖٛ، ٍ٘بٖ ٌؽٜ اوز.  MOCؼٚ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ٚ
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‌
 ٘شب٤ح ٞؽ ـٍبـ٢ ؼـ دٍز ٌفٜ ٥ٌف ؼـ ضبِز وٛدّٝ دٛاوٖٛ ثب ِفـٝ ٘ظف وفؼٖ اق اِغىبنٔمب٤ىٝ  –  3-5ٌىُ)

 ٚ ٍٔى٣ ـً٘ ٔفثٛط ثٝ ـٚي ٌٛؼٚ٘ٛ ٣ٔ ثبٌؽ.  MOC)ٌفاؾ آث٣ ـً٘ ٔفثٛط ثٝ ـٚي 

 

 در حالت اثر ّوسهاى کَپلِ اتصال ٍپَاسَى  delftهسألِ هرجغ اٍل آزهایطگاُ  -3-9-1

ؼـ ٔطُ ٥ٌف خٟز خ٥ٌّٛف٢ اق ضفوز  ؼـ ٘ظف ٌفـشٝ ٣ٔ ٌٛؼ، اثف وٛدّٝ دٛاوٗ ثٝ سٟٙب٣٤ قٔب٥٘ىٝ

أب ضفوز وب٤ف إِبٟ٘ب٢ ِِٛٝ ٔب ث٥ٗ ٔػكٖ ٚ ٥ٌف ؼـ  ؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ،٥ٌفؼاـ لفاـ ؼاٌبٜ ٔطٛـ٢ ٥ٌف سى٥ٝ

ضفوز ٔطٛـ٢ ٥ٌف ٚ ، سٛاْ وٛدّٝ دٛاوٗ ٚ اسّبَ . ؼـ ضب٥ِىٝ ؼـ ضبِز اثفخٟز ٔطٛـ٢ آقاؼ اوز

  ٚ ثفؼاـ kِِٛٝ ؼـ خٟز ٔطٛـ٢ وبٔلا آقاؼ اوز. ؼـ ا٤ٗ ضبِز ٔبسف٤ه ضفا٤ت و٥ىشٓ )وب٤ف إِبٟ٘ب٢ 

  ٘شب٤ح ضبُِ اق ؼٚ ـٚي غغٛط 4-5ـاوز ٘ىجز ثٝ ضبلار لج٣ّ سؽ٥٥ف غٛاٞؽ وفؼ. ؼـ ٌىُ )وٕز 

ضبُِ اق  ٘شب٤ح ؼـضبِز اثف ٕٞكٔبٖ وٛدّٝ اسّبَ ٚ دٛاوٖٛ، ٍ٘بٖ ٌؽٜ ٚ  MOCٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ٚ

   ٔمب٤ىٝ ٌؽٜ اوز.FSIضفثٝ لٛذ ولاو٥ه )ثؽٖٚ  آٖ ثب ٘شب٤ح

 
ثب ِفـٝ ٘ظف وفؼٖ اق  ٥ٌف ؼـ ضبِز اثف ٕٞكٔبٖ وٛدّٝ دٛاوٖٛ ٚ اسّبَ٘شب٤ح ٞؽ ـٍبـ٢ ؼـ دٍز ٌفٜ  –  4-5ٌىُ)

 ٣ٔ ثبٌؽ.  MOC)ٌفاؾ آث٣ ـً٘ ٔفثٛط ثٝ ـٚي  اِغىبن
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 بحث ٍ ًتیجِ گیری پیراهَى ًتایج -3-3

  َوبقٜ ؼـ وٝ ضبِز خؽاٌب٘ٝ، ٔغبثك ثب  -ٔثبَ ٞب٢ ضُ ٌؽٜ ٔفثٛط ثٝ دؽ٤ؽٜ ا٘ؽـ وًٙ و٥ب

ٔىأِٝ ٔفخع ا٘شػبث٣ ضُ ٌؽ، ؼـ ا٤ٗ ٔثبَ ٞب ٌجىٝ ثف اوبن ٔٛج ـٍبـ٢ سٙظ٥ٓ ٌؽٜ اوز. 

ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٗ وٝ وفعز ٔٛج س٣ٍٙ ضؽٚؼا دٙح ثفاثف ٔٛج ـٍبـ٢ ٣ٔ ثبٌؽ ِؿا غغٛط 

ٚ ثفا٢ ثؽوز ٍٔػّٝ ٔفثٛط ثٝ ٔٛج سًٙ، ؼـ ٘كؼ٤ى٣ ٔفقٞب ثف ـ٢ٚ غظ قٔب٣٘ لفاـ ٌفـشٝ 

 آٚـؼٖ ٔمبؼ٤ف ثب٤ؽ اق ٥ٔب٥٘بث٣ قٔب٣٘ اوشفبؼٜ ٌٛؼ. 

  ٘شب٤ح ـٛق، ٔفثٛط ثٝ ٔثبَ ٞب٣٤ ٞىشٙؽ وٝ ٣ٍٕٞ غغ٣ ٣ٔ ثبٌٙؽ. ؼلز ـٚي عؽؼ٢ ض٣ٕٙ

اق ٤ه وٛ ٚ اق و٢ٛ ؼ٤ٍف  MOCؼـ ضُ ا٤ٗ ٔىبئُ ٚ سغبثك ثى٥بـ ٔٙبوت خٛاة ٞب ثب ـٚي 

٣ٔ ٌٛؼ، ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ا٤ٗ ٔغّت اوز وٝ  سى٥ٙه خؽ٤ؽ٢ وٝ ثفا٢ ضُ ٔىبئُ ثٝ وبـ ثفؼٜ

ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ؼـ ع٥ٗ وبؼ٣ٌ ٘ىجز ثٝ ٔبثم٣ ـٚي ٞب، اق ؼلز ثبلا٣٤ 

 ثفغٛـؼاـ ٣ٔ ثبٌؽ.

  ؼـ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ٔثبَ ٞب٢ ٔٛـؼ ثفـو٣ ٣ٍٕٞ ٤ه ثعؽ٢ ثٛؼ٘ؽ، ٚ ثب ثفـو٣ آٟ٘ب سٛوظ

سٛإ٘ٙؽ٢ ا٤ٗ ـٚي ـا ؼـ  ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ٚ ٘شب٤ح لبثُ لجَٛ ثؽوز آٔؽٜ، ٥ٔكاٖ

ثفـو٣ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٔثبَ ٞب اثجبر ٕ٘ٛؼ٤ٓ. أب زٙب٘سٝ ثفـو٣ ٔثبَ ٞب٢ زٙؽ ثعؽ٢ ثب ـٚي 

ض٣ٕٙ ٔٛـؼ ٘ظف ثبٌؽ، ؼوشٍبٜ ٔعبؼلاس٣ ثب اثعبؼ ٘ىجشبً ثكـي سٍى٥ُ ٌؽٜ ٚ ؼـ ٘ش٥دٝ ٥٘بق ثٝ 

 ِفؾ ٚلز ٚ ٔطبوجبر ق٤بؼ٢ ٣ٔ ثبٌؽ.

 ـشٗ اثف سٛاْ وٛدّٝ اسّبَ ٚ دٛاوٖٛ وجت اـكا٤ً ٕٞب٘غٛـ وٝ ٔلاضظٝ ٣ٔ ٌٛؼ ؼـ ٘ظف ٌف

ـٍبـ ٘ىجز ثٝ ضبِز ضفثٝ لٛذ ولاو٥ه ٣ٔ ٌٛؼ. وٝ ا٤ٗ اـكا٤ً ـٍبـ ؼـ ٔمب٤ىٝ ٘ىجز ثٝ 

 قٔب٣٘ وٝ اثف دٛاوٖٛ ثٝ سٟٙب٣٤ ؼـ ٘ظف ٌفـشٝ ٣ٔ ٌٛؼ، ث٥ٍشف اوز.

  عؽؼ٢ ِكْٚ ثٝ وبـ٥ٌف٢ إِبٖ ٞب٢ وٛزه خٟز اـائٝ ضُ ؼل٥ك سف ٚ وبًٞ غغبٞب٢ ـٚي

س٥ِٛٝ ٣ٔ ٌٛؼ، ثب ا٤ٗ وبـ وفعز ضُ وبًٞ ٤بـشٝ ٚ قٔبٖ ٔطبوجبر ـا ثٝ عفق لبثُ ٔلاضظٝ 

 ا٢ اـكا٤ً ٥ٔؽٞؽ.
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 خلاصِ -6-4

٤ى٣ اق ـٚي ٞب٢ عؽؼ٢ سفبضُ ؼـ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ٕٞب٘غٛـ وٝ آٚـؼٜ ٌؽ، اثشؽا ثٝ ث٥بٖ اَِٛ ٚ ٘ىبر 

ٔطؽٚؼ ثٝ ٘بْ ـٚي عؽؼ٢ غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ دفؼاغشٝ ٌؽ. ـٚي عؽؼ٢ غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ 

  ٔعفـ٣ وفؼ وٝ ٣ٔ سٛا٘ؽ MOCـا ٣ٔ سٛاٖ ثٝ عٙٛاٖ ٤ه خب٤ٍك٤ٗ ثب ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ِف٤ص )

ٜ ٚ ٤ب سفْ ٔطؽٚؼ٤ز ٚ وبوش٣ ٞب٢ ا٤ٗ ـٚي ـا خجفاٖ وٙؽ، غِّٛب قٔب٣٘ وٝ ٔىبئُ ؼ٥ف غغ٣ ٌؽ

ؼـ  MOCٞب٢ د٥س٥ؽٜ ؼـ ٔعبؼلار ٚاـؼ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ، ـٚي ض٣ٕٙ ثب سى٥ٙى٣ وبؼٜ ٣ٔ سٛا٘ؽ ثب ـٚي 

ا٤ٗ ق٥ٔٙٝ ـلبثز وٙؽ. ا٤ٗ ٔغّت ثف اوبن ٘شب٤ح سطم٥مبر دمٍٍٚٞفا٣٘ ٣ٔ ثبٌؽ وٝ ؼـ ق٥ٔٙٝ ٌ٘ٛشٗ 

لار ضبوٓ ثف ضفثٝ ثؽ٤ٗ سفس٥ت ده اق سٍف٤ص ٔعبؼ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ اق ٔغبِت آٟ٘ب اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز.

وبقٜ س٥ّٕٓ ٌفـشٝ ٌؽ سب ثب ا٤ٗ ـٚي عؽؼ٢ غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ  –لٛذ ٚ دؽ٤ؽٜ ا٘ؽـ وًٙ و٥بَ 

ثٝ ضُ ٔٛاـؼ غغ٣ ٚ ٤ه ثعؽ٢ اق ٔعبؼلار ٞؿ٣ِِٛ ثب اـائٝ ٔثبَ ٞب٣٤ اق ا٤ٗ ؼٚ دؽ٤ؽٜ ثذفؼاق٤ٓ. ٤ع٣ٙ 

ٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ٔٛـؼ وبقٜ ثب ـٚي غغ –ثفا٢ ا٥ِٚٗ ثبـ ضُ ٔعبؼلار دؽ٤ؽٜ ا٘ؽـ وًٙ و٥بَ 

، ثٝ وبـ ٌفـشٗ سى٥ٙى٣ خؽ٤ؽ ٚ ــع ثفغ٣ MOCسٛخٝ لفاـ ٌفـز وٝ ٔك٤ز آٖ ٘ىجز ثٝ ـٚي 

ٍٔىلار ٚ ٔطؽٚؼ٤ز ٞب٢ ٔفثٛط ثٝ ا٤ٗ ـٚي ٣ٔ ثبٌؽ. ؼـ ا٘شٟب ٘شب٤ح ثؽوز آٔؽٜ اق ضُ ٔثبَ ٞب٢ 

 ٤ىٝ ٌؽ٘ؽ.ٔمب MOCعؽؼ٢ اق ا٤ٗ دؽ٤ؽٜ سٛوظ ـٚي ض٣ٕٙ ثب ٘شب٤ح ٍٔبثٝ ثؽوز آٔؽٜ ثب ـٚي 

 

 ًتیجِ گیری -6-1

ثٝ ٚ ٌٛؼٚ٘ٛ  MOCٔمب٤ىٝ ٘شب٤ح ثؽوز آٔؽٜ اق ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ثب ـٚي ٞب٢  -

غٛث٣ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ ـٚي ض٣ٕٙ  سٛا٘ب٣٤ ثبلا٣٤ ؼـ ضُ ٔىبئُ غغ٣ ؼاـؼ ٚ ٣ٔ سٛا٘ؽ ؼـ 

 وبقٜ ثب ـٚي ٞب٢ ؼ٤ٍف ـلبثز وٙؽ. –ثفـو٣ دؽ٤ؽٜ ا٘ؽـ وًٙ و٥بَ 

اق آ٘دب وٝ سٕبْ اخكا٢ ٔٛخٛؼ ؼـ غظ ا٘شمبَ ٔب٘ٙؽ ِِٛٝ، ٔػكٖ ٚ... ثٝ ِٛـر ؼٚ ٌفٜ ا٢  -

سعف٤ؿ ٌؽٜ ٚ ٔعبؼلار ؼـ ا٤ٗ ضبِز ثٝ ؼوز آٚـؼٜ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ، ِؿا ٔعبؼلار ٔىشمُ اق ٔطُ 
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اخكا٣٤ ٔب٘ٙؽ  MOCلفاـ ٥ٌف٢ ٚ ٚ خٟز خف٤بٖ ٣ٔ ثبٌٙؽ. ا٤ٗ ؼـ ضب٥ِىز وٝ ؼـ ـٚي 

ُ لفاـ٥ٌف٢ آٟ٘ب ٚ ا٤ٙىٝ ؼـ ا٘شٟب ٤ب ؼـ ٚوظ ٚ ٤ب ؼـ ثبلاؼوز ٤ب ٥ٌف، دٕخ ٚ ٔػكٖ ثٝ ٔط

 دب٥٤ٗ ؼوز و٥ىشٓ لفاـ ٌفـشٝ ا٘ؽ ثىش٣ٍ ؼاـؼ.

ٔمؽاـ عؽؼ٢ وٛـا٘ز ٘مً ٣ٕٟٔ ؼـ ٘شب٤ح ؼاـؼ. ؼـ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ا٘شػبة  -

ثف اوبن  tس٣ وٝ ٌبْ قٔب٣٘ ، ٚاثىشٝ ثٝ عؽؼ وٛـا٘ز ٣ٔ ثبٌؽ. ؼـ ِٛـtوب٤ك ٌبْ قٔب٣٘ 

1Cr  .سٙظ٥ٓ ٌٛؼ، ؼل٥ك سف٤ٗ خٛاثٟب ثٝ ؼوز ٣ٔ آ٤ؽ 

ؼـ ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ثفا٢ ضُ ٔعبؼلار ثب سٛخٝ ثٝ وفعز ٔٛج )ـٍبـ٢ ٚ ٤ب  -

ٌٛؼٚ٘ٛ ٥٘بق ثٝ س٣ٍٙ  سٟٙب ٤ه ًٔ ٔطبوجبس٣ سٍى٥ُ ٣ٔ ٌٛؼ. ا٤ٗ ؼـ ضب٥ِىز وٝ ؼـ ـٚي 

سٍى٥ُ خؽاٌب٘ٝ ؼٚ ًٔ ٔطبوجبس٣ ثفا٢ وبقٜ ٚ و٥بَ ٚخٛؼ ؼاـؼ. ٔك٤ز ـٚي ض٣ٕٙ ؼـ ا٤ٗ 

ضبِز قٔب٣٘ ٍٔػُ ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ؼـ ٔىئّٝ ثب أٛاج ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ ٔٛاخٝ ثب٥ٌٓ ٚ ٥٘بق ثٝ اوشفبؼٜ 

 اق ًٔ ٞب٢ ٔشفبٚر ثبٌؽ.

 ثب ٔعبؼلاس٣ ؼوشٍبٜ ضُ ٔىشّكْ ثعؽ٢ زٙؽ ٔىبئُ سط٥ُّؼـ ض٣ٕٙ ٞب٢ ـٚي اق اوشفبؼٜ  -

 .ثبٌؽ ٣ٔ ق٤بؼ ٔطبوجبر ٚ ٚلز ِفؾ ٘ش٥دٝ ؼـ ٚ ثكـي ٘ىجشبٌ اثعبؼ

 

 پیطٌْادات -6-9

٤ى٣ اق ٔك٤ز ٞب٢ عٕؽٜ ـٚي ض٣ٕٙ لبث٥ّز اعٕبَ ا٤ٗ  ٔغبثك آ٘سٝ ؼـ ـُّ دٙدٓ ث٥بٖ ٌؽ، -

ـٚي ثٝ و٥ىشٓ ٞب٢ ؼ٥ف غغ٣ ٣ٔ ثبٌؽ. ثٙبثفا٤ٗ سط٥ُّ ٔىبئُ ؼ٥فغغ٣ اق و٥ىشٓ 

ٞؿ٣ِِٛ ثب ـٚي عؽؼ٢ غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ غٛؼ ٣ٔ سٛا٘ؽ ٔٛضٛا سطم٥ك ٔعبؼلار 

 خؽاٌب٘ٝ ا٢ لفاـ ٥ٌفؼ.

ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك ثب ـفْ الاوش٥ه ثٛؼٖ ِِٛٝ ثٝ ثفـو٣ ٔعبؼلار دفؼاغش٥ٓ. ٣ٔ سٛاٖ ؼـ  -

 سطم٥مبر ثعؽ٢ ثب ـفْ ٤ٚىىٛالاوش٥ه ثٛؼٖ ِِٛٝ، ثٝ ثفـو٣ ٔعبؼلار دفؼاغز.
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عث وبًٞ سًٙ ٞب ٚ ـٍبـٞب ٣ٔ ٌٛؼ ٚ سبث٥ف ٘بز٥ك٢ ؼـ ٚخٛؼ سفْ اِغىبن ؼـ ٔعبؼلار ثب -

٘شب٤ح ؼاـؼ ٚ ٣ٔ سٛاٖ ؼـ خٟز اع٥ٕٙبٖ اق آٖ ِفـٝ ٘ظف ٕ٘ٛؼ. ثب سٛخٝ ثٝ ؼلا٤ُ ؾوف ٌؽٜ ٚ 

ا٤ٙىٝ ٔؽَ ٔفخع ا٘شػبث٣ ـبلؽ ا٤ٗ سفْ اوز ِؿا ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك اق ثفـو٣ سفْ اِغىبن ِفـٝ 

ك خؽاٌب٘ٝ لفاـ ٥ٌفؼ، اـكٚؼٖ سفْ اِغىبن ٘ظف ٌؽ. ٔٛضٛا ؼ٤ٍف٢ وٝ ٣ٔ سٛا٘ؽ ٔٛـؼ سطم٥

ثٝ ٔعبؼلار ٚ ؼـ ٘ظف ٌفـشٗ اثفار وٛدّٝ اِغىبن ٚ ضبِز ٕٞكٔب٣٘ سٕبْ ٔىب٥٘كْ ٞب٢ 

وبقٜ ثب ـٚي غغٛط ٍٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ٣ٔ ثبٌؽ.  –سؽاغ٣ّ ؼـ دؽ٤ؽٜ ا٘ؽـ وًٙ و٥بَ 

اِغىبن ثب ٕٞس٥ٙٗ ٣ٔ سٛاٖ ثٝ ثفـو٣ اثفار ٕٞكٔبٖ ٞف وٝ ضبِز وٛدّٝ اسّبَ، دٛاوٖٛ ٚ 

 ٔمب٤ىٝ ٕ٘ٛؼ. MOCـٚي عؽؼ٢ ض٣ٕٙ دفؼاغز ٚ ٘شب٤ح ـا ثب ـٚي 

ٔؽِىبق٢ ثب ـفْ خف٤بٖ سه ـبق٢ ٚ ثؽٖٚ ؼـ ٘ظف ٌفـشٗ دؽ٤ؽٜ وب٤ٚشبو٥ٖٛ ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك  -

ا٘دبْ ٌؽ. ؼـ ِٛـس٣ وٝ ـٍبـ ؼـٖٚ و٥ىشٓ اق ـٍبـ ثػبـ و٥بَ وٕشف ٌٛؼ وجت سجػ٥ف و٥بَ 

ٖ ٌؽٜ ٚ وب٤ٚشبو٥ٖٛ ـظ ٣ٔ ؼٞؽ ٚ خف٤بٖ و٥بَ اق سه ؼـ ؼٔب٣٤ دب٥٤ٗ سف اق ٘مغٝ خٛي آ

ـبق٢ ثٝ ؼٚ ـبق٢ سجؽ٤ُ ٣ٔ ٌٛؼ. ٣ٔ سٛاٖ ٔؽَ ضبضف ـا ثب اعٕبَ دؽ٤ؽٜ وب٤ٚشبو٥ٖٛ ٔٛـؼ 

 ثفـو٣ لفاـ ؼاؼ.

ثٝ عٛـ و٣ّ ٞؽؾ اق ثفـو٣ ـٚي ٞب٢ عؽؼ٢ ٌٛ٘بٌٖٛ خٟز سط٥ُّ ٔعبؼلار ٞؿ٣ِِٛ ضبوٓ  -

ي ٞب اق ٘ظف وبؼ٣ٌ ٚ عّٕىفؼ ثٟشف، وفعز ٚ ؼلز ثف ٔىبئُ ـ٥ك٤ى٣، ٤بـشٗ ٔٙبوت سف٤ٗ ـٚ

ـا ثب وب٤ف  FSIؼـ خٛاثٟب ٣ٔ ثبٌؽ. خٟز سطم٥مبر ثعؽ٢ ٣ٔ سٛاٖ ثفـو٣ ٚ ضُ ٔعبؼلار 

ـٚي ٞب٢ عؽؼ٢ ٘ظ٥ف ـٚي اضدبْ ٔطؽٚؼ ، اخكا ٔطؽٚؼ ٚ... ا٘دبْ ؼاؼ ٚ خٛاثٟب٢ ثؽوز 

ِٝ ٣ٔ سٛا٘ؽ ثب سٛخٝ ٔمب٤ىٝ ٕ٘ٛؼ. ا٤ٗ ٔىأ MOCآٔؽٜ ـا ثب ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ٚ 

ثٝ خٛاثٟب٢ لبثُ لجَٛ ثؽوز آٔؽٜ ؼـ ا٤ٗ سطم٥ك، اق ٟٔٓ سف٤ٗ اٞؽاؾ ؼـ ق٥ٔٙٝ ٔؽِىبق٢ 

 وبقٜ ثبٌؽ. -ا٘ؽـوًٙ و٥بَ
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ثفـو٣ ٔؽَ ٞب٢ زٙؽ ثعؽ٢ ٚ ٚاـؼ وفؼٖ ٌفا٤ظ ٔفق٢ ٌٛ٘بٌٖٛ، خٟز ثفـو٣ سٛإ٘ٙؽ٢  -

غٛؼ ٣ٔ سٛا٘ؽ ٔٛضٛا  ـٚي غغٛط ٍٔػّٝ ض٣ٕٙ ؼـ ا٤ٗ ق٥ٔٙٝ ٚ ٔمب٤ىٝ ثب وب٤ف ـٚي ٞب،

 ؼ٤ٍف٢ ؼـ خٟز ٌىشفي ا٤ٗ سطم٥ك ثبٌؽ.
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 پیَست ّا                                     
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 (18-1پیَست الف: حل هؼادلِ هطخصِ هربَط بِ فرهَل )

 ٌٛؼ:  ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ 48-4ٔعبؼِٝ ٍٔػّٝ ٔفثٛعٝ ثٝ و٥ىشٓ )

(.1A                                                                                                   0B A  

A,ٔبسف٤ه ٞب٢  B ( سعف٤ؿ ٣ٔ 51-4  ٚ )50-4ٔبسف٤ه ضفا٤ت ثبثز ٣ٔ ثبٌٙؽ ٚ ٔغبثك ـٚاثظ  

 ثٝ ِٛـر ق٤ف ٌ٘ٛشٝ ٣ٔ ٌٛؼ: 1A.ٌٛ٘ؽ. ثٙبثفا٤ٗ عجبـر 

(.2A                                                      
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0 0
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f
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(.3A                                   
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0ثفا٢    ّٝ1.ضُ ٔعبؼِٝ ٍٔػA :ثٝ ِٛـر ق٤ف ٣ٔ ثبٌؽ 

 (.4A                                     4 tc    ,  3 tc   ,  2 F fc c     ,  4 tc     

0اٌف ٔمؽاـ   :ثبٌؽ ٔمبؼ٤ف ٤ٚمٜ ثٝ ِٛـر ق٤ف ٔطبوجٝ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ 

(.5A                                                                   
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2وٝ ؼـ آٖ  2 2 2 22
f

F t F

t

R
q c c c

e





   .٣ٔ ثبٌؽ 

)ضؿؾ ٌٛؼ. ٔعبؼلار  2q  ٚFCاٌف سٛاٖ ؼْٚ ضف٤ت دٛاوٖٛ ؼـ  .5),( .4)A A  ثب ٤ىؽ٤ٍف ثفاثف ٣ٔ

1ٌٛ٘ؽ. اق ٘ظف ـ٥ك٤ى٣ ٔمبؼ٤ف  2,  3ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ وفعز ٔٛج ـٍبـ٢ ؼـ و٥بَ ٚ ٔمبؼ٤ف 4,   ٍٖ٘ب

ؼٞٙؽٜ وفعز ٔٛج س٣ٍٙ ؼـ ؼ٤ٛاـٜ ِِٛٝ  ٣ٔ ثبٌٙؽ. ٣ٔ سٛاٖ ٌفز ؼـ ث٥ٍشف ٔىبئُ وبـثفؼ٢ وفعز 

3 0ٔٛج ـٍبـ اق ٔٛج سًٙ وٛزىشف اوز:   1   

 ـا ثٝ ِٛـر ق٤ف ٕ٘ب٤ً ؼاؼ: 5A.ثفا٢ وِٟٛز ؼـ ٌ٘ٛشٗ ٣ٔ سٛاٖ ٔمبؼ٤ف ٤ٚمٜ ثؽوز آٔؽٜ ؼـ ثػً 

(.6A                                                         1 2 3 4, , ,F F t tC C C C          
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 (39-1بر اساس فرهَل ) Tپیَست ب: عریقِ بذست آٍردى هاتریس 

سٛض٥ص ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز، وٝ ؼـ آٖ ٔبسف٤ه  Tؼـ ا٤ٗ د٥ٛوز عف٤مٝ ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ٔبسف٤ه ا٘شمبَ 

T :ٌفط ق٤ف ِؽق ٣ٔ وٙؽ 

(.1B                                                                                                      TB ATA 

A,ٔبسف٤ه ٞب٢  B  ٜٔبسف٤ه لغف٢ ٔمبؼ٤ف ٤ٚم ٚ ( 4)   51ٚ-4 ، )50-4ثٝ سفس٥ت سٛوظ ـٚاثظ-

 ـا ثٝ ِٛـر وبُٔ ث٤ٛٙى٥ٓ، ؼاـ٤ٓ: 1B.  ؼاؼٜ ٌؽٜ ا٘ؽ. اٌف ٔعبؼِٝ 58
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 وٝ ٔعبؼَ ثب سىب٢ٚ ق٤ف ٣ٔ ثبٌؽ:
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ـا اـضب ٣ٔ وٙؽ. ثٙبثفا٤ٗ ثب سٛخٝ ثٝ  ٣ٔ.1B ثبٌٙؽ وٝ ٌفا٤ظ  Tؼـا٤ٝ ٞب٢ ٔبسف٤ه  14B.ٔعبؼِٝ 
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Fثٝ ؼ٥ُِ وبؼ٣ٌ  tC C  ٚF tC C  ٝؼـ ٘ظف ٌفـشٝ ٣ٔ ٌٛؼ. ثب ا٤ٗ ـفْ ٞب ٣ٔ سٛاٖ ٍ٘بٖ ؼاؼ و

16C ،0T.ؼـ  14C.ثب خب٤ٍك٣ٙ٤   ٚاق ا٤ٗ ـ .T .ٔبسف٤ه ٔٙظٓ ٣ٔ ثبٌؽ 
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Abstract 

Any change of water velocity in the pipeline systems induces a change in 

pressure. This phenomenon is one of the important cases of transient 

flows, known as water hammer, and has been observed for many years 

by researchers. This creates considerable dynamic forces to pipeline’s 

structure. If these forces can cause movement of the pipe network phenomenon 

called fluid structure interaction will occur. This phenomenon involves 

transmission of energy and momentum between the pipeline's structure and the 

fluid and is normally produced by intensive change of flow rate and fluid 

pressure or mechanical factors in pipeline systems.‌ 

Transient flow models are required for design, analysis and safe operation of the 

pipeline systems. Several numerical approaches have been proposed for 

modeling of transient flows, such as: Method of characteristics (MOC), finite 

volume (FV), finite difference (FD). Among these methods, MOC is the mostly 

used method for its simplicity and superior performance over other methods.  

Using MOC faces some serious shortcomings. For example, application of this 

method requires that only one device is located between any two pipes. 

Otherwise, a new boundary condition has to be derived for each combination of 

the devices that may be used in the pipeline system. An Implicit Method of 

Characteristics (IMOC) is proposed in this section as a remedy for the above-

mentioned shortcomings of the conventional MOC. For this, an element-wise 

definition is used for all of the devices that may be used in a pipeline system and 

the corresponding equations are derived in an element-wise manner. These 

equations are derived independent of the location of the devices and flow 

direction. 

So Implicit method of characteristic is proposed in this study as agood method 

for simulation of fluid–structure interaction. In the end, for evaluating method 

results we solved one of the famous laboratories reference problems with Implicit 

method of characteristic and then compared with previous results of MOC. 

Obtained results showed that implicit method of characteristiccan be an 

appropriate method for solving hyperbolic system of differential equations. 

 

Key words: water hammer, fluid structure interaction, method of characteristic, 

implicit method of characteristic. 
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