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يرامعم و نارمع هدكشناد  

 

اهزرم رد كيتسوكآ جاوما يياريم رثا يسررب   

يسوق دس يكيمانيد ليلحت رب  
 

يدابآزوريف يفطصم:وجشناد    

:امنهار ديتاسا   

ينيما نيمار رتكد  
يدمحا دمحا رتكد  

:رواشم داتسا   
يناهيك يلع رتكد  

 
دشرا يسانشراك هجرد ذخا تهج همان ناياپ  

۱۳۸۷دنفسا   

 



 ج  

 

 

يرامعم و نارمع هدكشناد  

يدابآزوريف يفطصم ياقآ دشرا يسانشراك همان ناياپ   

:ناونع تحت  

  يسوق دس يكيمانيد ليلحت رب اهزرم رد كيتسوكآ جاوما يياريم رثا يسررب

و يبايزرا دروم دشرا يسانشراك كردم ذخا تهج ريز يصصخت هتيمك طسوت  ۱۴/۱۱/۱۳۸۷خيرات رد

تفرگ رارق شريذپ درومبوخ هجرد اب  .  

 

 ءاضما رواشم داتسا ءاضما امنهار ديتاسا

  يناهيك يلع رتكد  ينيما نيمار رتكد

    يدمحا دمحا رتكد

 

 ءاضما يليمكت تلايصحت هدنيامن ءاضما روادديتاسا 

  يدمحم سابع سدنهم  ينسح زورهب رتكد

    يردان اضر رتكد
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 :هب ميدقت

  
  زيزع ردپ ،

  
نابرهمردام    

  
  مروبص رسمه و
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ينادردق و ركشت         

هدـنب نـيا هـب ار رـضاح هـمان ناياپ ندناسر ناياپ هب قيفوت هك ار اتمه                     يب راگدرورپ دح    يب ساپس       

ياـقآ باـنج يـمارگ يامنهار داتسا غيرد     يب تامحز اب رگم دوبن رسيم نيا و دومن اطعا دوخ رتكچوك      

اذل . دندوب بناجنيا رگ يراي قيقحت نيا ماجنا رد ناوارف تلاكشم دوجو اب هراومه هك ينيما نيمار رتكد   

  .مراد زاربا ناشيا زا ار دوخ يبلق ركشت لاقم نيا رد مناد يم بجاو دوخ رب

ييامنهار زا همادا رد    ياـمنهار داتـسا ناونعب يدمحا دمحا رتكد ياقآ بانج ياج         هب و رركم ياه           

يرازگـساپس ،دـندومن    يـم راوـمه ار قيقحت ماجنا ريسم شيوخ مظنم ياه   يريگيپ اب هك زين دوخ مود   

قيقحت نيا هرواشم رما رد يناهيك يلع رتكد ياقآ بانج ياه  كمك زا ات تسا مزلا نينچمه     . ميامن  يم

  .ميامن ينادردق زين

ا زا ار دوخ يعقاو يرازگساپس زيزع ناريا ينادابآ و نارمع ريسم رد شلات اب ات دشاب   هـب نازيزع ني        

  .  مناسرب تابثا
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هديكچ         

تـسا زاين نآ بيرخت زا يشان تارطخ و هنيزه ،دربراك ظاحل هب ،دس هزاس يلااب تيمها تهج هب                         

راشـف رادـقم و لـيلحت رد رثوـم لـماوع يماـمت ،يفاـك نانيمطا بيرض  اب و هنيهب يحارط روظنمب ات          

دريگ رارق يسررب دروم نآ هبهدراو كيمانيدورديه  .  

يم تفرشيپ لاح رد ابترم يسوق ياهدس يكيمانيد ليلحت هزورما        هتخاـس يددـع ياه    لدم. دشاب      

بذج . دشاب  يم دوبهب لاح رد ليلحت ياه       شور و اهرتويپماك تفرشيپ اب زين يسوق ياهدس يارب هدش         

يكيماـنيد لـيلحت رـب هك تسا يلماوع زا    يكي ،دس هچايرد ياهزرم رد هلزلز عوقو رثا رب هلصاح جاوما        

زا هـطقن رـه رد يراشف و يناكم تارييغت داجيا طسوت روكذم جاوما              . دشاب  يم راذگريثات يسوق ياهدس   

زا يتمسـق  . دـسر  يم اهزرم هب تياهن رد و هدش رشتنم نآ رد توص تعرس اب ،دس تشپ نزخم طيحم           

  .دوش يم هداد تشگرب بآ نورد هب زين نآ زا يشخب و بذج نآ طسوت ،اهزرم اب دروخرب رد جوم نيا

دـس يكيماـنيد لـيلحت جياتن رب اهزرم رد كيتسوكآ جاوما بذج ريثات هعلاطم ،قيقحت نيا فده                         

زرد نودب و اب توافتم طيارش رد و فلتخم ياه            هزادنا اب يسوقود ياهدس روظنم نيدب     . دشاب  يم يسوق 

رارق ليلحت و يسررب دروم حلاصم يطخريغ راتفر نتفرگ رظنرد نودب و اب تلااح رد نينچمه و عاطقنا  

  .تسا هتفرگ

يم شهاك ار دس هب يلامعا هلزلز يورين ،اهزرم رد جاوما بذج هك دش هدهاشم دراوم همه رد   . دهد      

  جاوما بذج ،كيتسوكآ جاوما ،يطخريغ يكيمانيد ليلحت ،يسوق دس: يديلك تاملك 



 ح  

  بلاطم تسرهف

  هحفص                  ناونع

    همدقم: لوا لصف 

هصلاخ -۱-۱  ............................................................................................................................۲  

قيقحت عوضوم -۱-۲  ..............................................................................................................۴  

همان ناياپ ياه لصف -۱-۳  ...................................................................................................۵  

  ۷...................................................................................هدش ماجنا ياهراک رب يرورم : مود لصف 

    هزرل نيمز رثا تحت دس رب نزخم کيمانيدورديه راشف هبساحم: موس لصف 

همدقم -۳-۱        ............................................................................................................................۱۴  

نا تاعلاطم رب يرورم-۳-۲         ۱۹.......................نزخم و دس شنکردنا هنيمز رد هدش ماج  

نويسلاومرف جارختسا -۳-۳        FE دس ورملق يزاس لدم يارب  .......................................۲۷  

نويسلاومرف جارختسا -۳-۴        FE نزخم ورملق يزاس لدم يارب  ..................................۳۳  

يليلحت لدم -۳-۴-۱               ۳۳........................................................نزخم طيحم ) يضاير( 

لايس طيحم يزرم طيارش -۳-۴-۲              ..........................................................................۳۳  

زرم طرش-۳-۴-۲-۱                     ۳۴...............................................نزخم تسدلااب يارب ي  

نزخم فک يارب يزرم طرش -۳-۴-۲-۲                    ........................................................۳۶  



 ط  

نزخم دازآ حطس يارب يزرم طرش -۳-۴-۲-۳                    ............................ ................۳۹  

نزخم و دس نيب يزرم طرش -۳-۴-۲-۴                    .......................................................۴۱  

لدم جارختسا -۳-۴-۳              FE نزخم طيحم  ...............................................................۴۱  

نويسادنوف يددع لدم -۳-۵              .....................................................................................۴۴  

نزخم و دس رب مکاح شنکردنا تلاداعم -۳-۶              ......................................................۴۷  

هزاس ليلحت يطخ ريغ تارثا يسررب: مراهچ لصف     

همدقم -۴-۱        ............................................................................................................................۴۹  

داوم يطخريغ راتفر ندومن لدم -۴-۲        .............................................................................۵۰  

هتيسيتسلاپ -۴-۲-۱              ....................................................................................................۵۱  

داوم کيتسلاپ ياه هنيزگ -۴-۲-۲              .......................................................... ................۵۲  

يسامت لئاسم يمومع يدنب هقبط -۴-۳        ......................................................... ................۵۶  

سيسنا همانرب يسامت ياهتيلباق -۴-۳-۱              ................................................ ................۵۷  

حطس هب حطس يسامت ياهناملا -۴-۳-۲              ................................................. ................۵۹  

يسامت هلاسم ماگ هب ماگ لح -۴-۳-۲-۱                    ...................................... ................۵۹  

  اهزرم رد جاوما يياريم رثا يسررب : مجنپ لصف 

همدقم -۵-۱        ............................................................................................................................۷۲  



 ي  

نزخم ياهزرم يياريم يسررب -۵-۲        ..................................................................................۷۳  

هزادنا-۵-۳         ۷۷.................................................................................................................اه  يريگ  

نزخم فک حلاصم و دس شنکردنا رثا يرظن ثحب -۵-۴        ..............................................۸۱  

كيتسوكآ لايس يداينب لوصا -۵-۵        .................................................................................۸۳  

مكاح تلاداعم -۵-۵-۱              ...............................................................................................۸۴  

  ۸۶..........................................يژرنا فلاتا نودب جوم هلداعم يزاس  هتسسگ -۵-۵-۲            

سيرتام جارختسا-۵-۵-۳               ۸۸....................................................كيتسوكآ لايس ياه   

كيتسوكآ راشف جاوما بذج -۵-۵-۴              .......................................................................۹۰  

اهزرم رد يياريم زا يشان يژرنا فلاتا -۵-۵-۴-۱                    ........................................۹۰  

كيتسوكآ لايس و هزاس تلاداعم ندومن ريگرد -۵-۵-۴-۲                    .......................۹۲  

  اهناملا صيصختو هلاسم يزاس لدم : مشش لصف 

همدقم -۶-۱        .............................................................................................................................۹۵  

طوبرم ياهناملا زا هدافتسا و لدم تخاس -۶-۲        ..............................................................۹۶  

يسوق ود ينتب دس لدم هسدنه -۶-۲-۱              ................................................................۹۶  

دس طيحم رد هدافتسا دروم ناملا -۶-۲-۲              .............................................................۹۹  

نويسادنوف لدم -۶-۲-۳              ............................................................................ ................۱۰۳  



 ك  

نويسادنوف طيحم رد هدافتسا دروم ناملا -۶-۲-۴              ................................................۱۰۴  

نزخم لدم -۶-۲-۵              .....................................................................................................۱۰۶  

  ۱۰۶..........................................................نزخم طيحم رد هدافتسا دروم ناملا -۶-۲-۶            

طيارش-۶-۳       هدش لامعا يزرم    ...........................................................................................۱۱۱  

  ليلحت و يراذگراب: متفه لصف 

ليلحت و يراذگراب -۷-۱        .......................................................................................................۱۱۳  

يدنب عمج -۷-۲        ....................................................................................................................۱۴۳  

هجيتن-۷-۳         ۱۴۶............................................................................................تاداهنشيپ و يريگ  

  ۱۴۸...................................................................................................................عجارم و عبانم تسرهف 

  يسيلگنا هديكچ

  

  

  

  

  

  



 ل  

  لوادج تسرهف
  

  هحفص                    ناونع
  

هنيزگ هصلاخ-۱-۴لودج    ۵۴ ......اهنآ ميلست رايعم و داوم هتيسيتسلاپ راتفر هبطوبرم ياه   
   

تيلباق هصلاخ-۲-۴لودج    ۵۸.......................................سيسنا همانرب يسامت ياه  ناملا ياه  
  

ناملا يقيقح تباوث-۳-۴لودج    ۶۲.................................................سيسنا همانرب رد زرد ياه   
  

نودب واب تلاح ود رد بآ كيتاتساورديه راشف هب دس خساپ جياتن يسررب-۱-۷لودج       
عاطقنا زرد     ........................................................................................................................۱۱۴  

  
قنا زرد اب دس خساپ جياتن يسررب-۲-۷لودج      ود رد بآ كيمانيدورديه راشف هب عاط 

  ۱۱۶..........................................................................................رگارپ -ركارد نودب و اب تلاح  
  

بآ كيمانيدورديه راشف هب عاطقنا زرد نودب دس خساپ جياتن يسررب-۳-۷لودج       
  ۱۱۷..............................................................................رگارپ -ركارد نودب و اب تلاح ود رد  

  
بآ كيمانيدورديه راشف هب عاطقنا زرد نودب و اب دس خساپ جياتن يسررب-۴-۷لودج   ...۱۱۸  

  
رد عاطقنا زرد نودب و اب دس تسد نيياپ حطس يششك شنت ريداقم-۵-۷لودج       

يراذگراب هس       ۱۲۰ ) ................................................................................... ۳۲ و ۱۵ ، ۱۲( 
  

لادوم ليلحت جياتن -۶-۷لودج    ..................................................................................................۱۲۲  
  
هلصاح جياتن-۷-۷لودج تارييغت يازاب عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف يارب     
   MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۲۵.....................................اه هراويد يارب ) ۱( 
  
تارييغت يازاب عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۸-۷لودج    
   MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۲۶................................اه هراويد يارب ) ۰،۵( 
  
  



 م  

تارييغت يازاب عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۹-۷لودج    
 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۲۷...................................اه هراويد يارب ) ۰( 

    
هراشف يارب هلصاح جياتن-۱۰-۷لودج   تارييغت يازاب عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو يا 

 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۲۸...................................اه هراويد يارب ) ۱( 
    

تارييغت يازاب عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۱۱-۷لودج    
 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۲۹................................اه هراويد يارب) ۰،۵( 
        

تارييغت يازاب عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۱۲-۷لودج    
 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۳۰ .................................اه هراويد يارب ) ۰( 
  

او ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۱۳-۷لودج   تارييغت يازاب عاطقنا زرد اب دس هب هدر 
 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك     ۱۳۱ .................................اه هراويد يارب ) ۱( 
  

تارييغت يازاب عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۱۴-۷لودج    
 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۳۲ ............................اه هراويد يارب) ۰،۵( 
    

تارييغت يازاب عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۱۵-۷لودج    
   MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۳۳...................................اه هراويد يارب ) ۰( 
  
رد نودب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۱۶-۷لودج   تارييغت يازاب عاطقنا ز 

 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۳۴ ..................................اه هراويد يارب ) ۱( 
  
تارييغت يازاب عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۱۷-۷لودج    

 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۳۵ ..............................اه هراويد يارب ) ۰،۵( 
  
تارييغت يازاب عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۱۸-۷لودج    

 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك     ۱۳۶ ..................................اه هراويد يارب ) ۰( 
  
اب عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۱۹-۷لودج   تارييغت ياز 

 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك     ۱۳۷...................................اه هراويد يارب ) ۱( 
  



 ن  

تارييغت يازاب عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۲۰-۷لودج    
   MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۳۸................................اه هراويد يارب ) ۰،۵( 
  
تارييغت يازاب عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۲۱-۷لودج    

 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك      ۱۳۹....................................اه هراويد يارب) ۰( 
  
رييغت يازاب عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۲۲-۷لودج   تا 

 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۴۰ ..................................اه هراويد يارب ) ۱( 
  
تارييغت يازاب عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۲۳-۷لودج    

 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۴۱ ..............................اه هراويد يارب ) ۰،۵( 
  
تارييغت يازاب عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف يارب هلصاح جياتن-۲۴-۷لودج    

 MU تباث يياريم بيرض اب نزخم فك   ۱۴۲ ..................................اه هراويد يارب ) ۰( 
    

  

  

 

 

  

  

  

  



 س  

  
  لاكشا تسرهف

  
  هحفص                  ناونع
  

  ۱۵  ...........................................................يزرم طيارش و نزخم اب يسوق ينتب دس -۱-۳لكش 
  
دراگرتسو يضرف لدم ۲-۳لکش  ..................................................................................................۱۹  
  

ويسادنوف و نزخم کرتشم زرم رد يدعب کي جاوما راسکنا هديدپ۳-۳لکش    ۳۷ ................ن 
  

شنت رادومن-۱-۴لكش  داوم لومعم شنرك-   .......................................................................... ۵۱  
  

يكيتامنيك و يپورتوزيا يگدنوش تخس نيناوق-۲-۴لكش   ................................................... ۵۲  
  

اه هيور-۳-۴لكش   ۵۵ ............................................................................نتب يگتخيسگ موسرم ي 
    

هقنزوذ نزخم تابيكرت-۱-۵لكش     ۸۱ .....بذج اي تشگزاب بيرض ندرك صخشم يارب يا  
  

يسوقود دس يلااب و ولج ياهامن و مئاق عطقم-۱-۶لكش   ............................. .....................۹۸  
  

ناملا هسدنه و يلك لكش -۲-۶لكش   SOLID65................................................................. ۱۰۰  
  

دس هندب يدنب شم زا يئامن-۳-۶لكش   ................................................................................... ۱۰۳  
  

ناملا هسدنه و يلك لكش -۴-۶لكش   SOLID45................................................................. ۱۰۵  
  

نويسادنوف يدنب شم زا يئامن -۵-۶لكش   ..............................................................................۱۰۵  
  

  FLUID30................................................................... ۱۰۷ ناملا هسدنه و يلک لکش-۶-۶لکش 
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هصلاخ-۱-۱          

رتمهم زا  يکيبآ         ادتبا زا رشب هک تسا     يتايح داوم ن  ي  اب تقلخ    ي  عـس نوگاـنوگ    ياـه   شور  رد  ي   

دس   .تسا هتشاد نآ ظفح   اهرازبا زا  يکي  ارب ناسنا هک تسا    يي  عمج ي  تخا رد  يتايح هدام ن  ي ا يروآ   را ـي  

د ناوارف  ياهدربراک هزورما هتبلا هک دراد     لدب اذل  ،تسا روصتم نآ زا ز    ي ن يرگي   يلااـب را  يسـب ت  يمها ل ي 

نآ يا  هزاسلئاسم ث   يح زا هچ و دربراک رظن زا هچ نآ         نچمه و    دوـجو    ني  و تخاـس    رد رايسـب  هـن   يزه   

نآ يارجا لوا تاعلاطم و رفص زاف     تهج ات تسا زا   ي ن ،  نآ يحارطو ه   ي  ز نامز    اـهرتماراپ و فرص    يداي   ي 

سرربيفلتخم دنوشي   .  

دق رد  اهدس يحارط و ل  يلحت تهج م  ي       ـسوق  ي  هـلزلز لـباقم رد     ي  زا   ،  ـبرجت هداـس    ياـه   شور   و  ي 

لحت ياه  شور ارض زا هدافتسا اب    يلي  دنچ يبارخ. دش  يمماجنا  هلزلز ب   ي  داد ناشـن هلزلز رثا رد اهنآ زا   ي   

نتب ياهدس هک  سوق ي  حارط ي  اب هدش    ي  دق ياه  شور  ح رددنناوت  يم يمي  ر يذـپ ب يـسآ هـلزلز عوقو ن  ي 

شان ،يبارخ ن يا. دنشاب و هب هجوت مدع زا     ي  راتفر ياهيگژي  ـسادنوف و بآ    ،دـس متس  ي س يکيماني د   و نو  ي 

دقياه شوررد ن يمز تکرح تسا هدوب يمي   ]۱.[  
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سپس  لوحت ياه شور       اهنآ کمک هبهزورما هک هتفا ي  هامناوت يم  اسانش ار لئاسميکيمانيد تي   يي 

دندش عادبا  ،درک بزور ،يژولونکت تفرش يپ اب ماگمه اتسار ن    يا رد .   دج ياه  شورزور   ه  اـسانش  يرتدـي    يي 

  .دندش

رتمهم زا  ز دربراک هزورما هک لحياه شورن ي       ددعياه شور ،دنا هدرکاد ي پيداي  هـک دن  ـشاب  يم ي 

پماک تعرس رب   ينتبم روگلا اب  يرارکت تابساحم ماجنا رد اهرتو    ي  سـب مجح رد    يلو صخشم مت  ي  لااـب را   ي 

ددع ياه  شورن  يا هلمجزا . دنتسه ازجا شور زا هدافتسا    ي  دودحم   ي  لحت رد  ناوـت   يم هک د شاب  يم  ل ـي  

اهدسيکيمانيد نتبي  سوقي    .دومن هدافتسا نآ زا زي ني 

ن قوف شور اما    لحت ماجنا  يارب ز ي       حص ياه  خساپهئارا و بسانم ل     ي  هـک دراد    يطيارـش هـب زا    ـي ن ح ي   

دنچره ار اهنآ   تسياب  يم هك   تسا هارمه  يياه يزاس هداس اب     ط رد  ،  پ لدـم ي  اعريداهنشـي   . دنوـش ت ـي  

هچره يزاس  لدم قد و رتهب     ارب ار هار   ،هعلاطم دروم هزاس رتق   ي  رد ي  حـص  ياـه   خـساپ تفا  ي  راوـمه رـت     حي 

  . دنک يم

دـس لدـم تـهج بسانم هسدنه زا هدافتسا          رد ،       ندرب راـک   هـب  ،نآ نو يـسادنوف و نآ تشـپ هـچا       ي 

لباق هک بسانم   ياه  ناملا بسانم راتفر ت ي  ارش رد  زا هدافتسا ،دنشاب هتشاد ار هلاسم طي  اـب يدـنب  شـم     

اهزردندرك لدم ،بسانم هزادنا  دس هندب رد دوجوم ي  عاطقناياهزرد(  لک اب١  شربياهدي   ٣ينوماريپ،٢ي 

                                                 
1

 Contraction Joint 
2

 Shear Key 
3

 Peripheral Joint 
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نييعت   ،)١يقفاو   لحم يزرم طيارش   ،)دـس تشپ بآ  عافترا(بآ مجح ناز ي م،نويسادنوف اب دس لاصتا 

اس و هلزلز بسانم    يراذگراب و تاشاعترا هب دس٢يکيمانيدورديه خساپ رد ل يخد لماوع ر  ي  د ناوت يمهدرا  

زارحارد اهن رد و هزاس رتهب هچ ره خساپ  ثات نآيحارط و ليلحت تي  ادييازسب تاري    .دشاب هتش 

قحت عوضوم-۱-۲         قي 

لماوع هلمجزا  هک ي       يم   رب   دناوت    ثات دـس هب هدراو ياهورين و اهراشف        رد  تسـياب   يـم و هدوـب راذـگر      ي   

حم حلاصم سنج هب هجوت اب      نآ يحارط ماگنه  ـمز فک و    اه  هراويد(فارطا  ط  ي  ) دـس ثادـحا لـحم ن      ي 

اهنآ رد ٣يژرنا جاوما بذج نازي م،دوش دروآرب و هبساحم   .دشاب يم 

ماگنه لوت ياه جوم هک ي       هلزلز عوقو زا يشان ک يمانيدورديه راشف جاوما لثم   (هدش د   ي   و اه هرانکهب )  

رظنب   ،دنيامن  يمدروخرب هچا   يرد فک  وت نآ زا   يرادقم هک د  سر  يم  فارطا طيحم طس   رادـقم و بذج       ي 

دناوتب دراد ناك ماهک د   وش  يمهداد  تشگرب  ط  يحم لخاد هب ز   ين ن هب دس خساپ رد       لامعا ياهوري  هـلزلز   ي   

سررب اب ات تسا هدش     يعس ق يقحت ن يا رد . دشاب رثوم  ا رد هتشذگ تامادقا  ي  نتفا يياه  شورو دروم ن ي 

ارش تحت ار دس هزاس     ،نآبسانم ر   يداقم حم يژرنا بذج ن  ازيم فلتخم ط  ي  رـثا و هداد رارق فارطا ط       ي 

رييغت نودبيشهاک ه خساپ رب ار نآيشيازفا اي ،تا،  درکيبايزرا دس کيمانيدوردي   .  

  

                                                 
1

 Construction Joint 
2

 Hydrodynamic Response 
3

 Energy Wave Absorption 
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لصف-۱-۳       اپياه     همان ناي 

اـهراک رب يرورم. دنا  هدشهئارا ر   يز ثحابم همان نا   ياپ ن يا فلتخم لوصف رد          رد هتـشذگ ي  ل ـي لحت  

اهدسيکيمانيد نتبي  زا ،يسوق ي  لحتياه شور  ددع اتيلي  ندرب راک هب و ي  لماکياه لدم  لوط رد رت    

  .تسا هدش هئارا مود لصف رد نامز

ه راشف هبساحم   ينتب دس رب نزخم ک   يمانيدوردي      سوق و  ينزو زا معا   (  عوقو رثا تحت ) ي  مز   هزرل ن  ي 

هدش نايبموس لصف رد هدش هتفرگ رظن رد تا يضرف هارمه  هبنآ طباور و    ن ينچمه لصف نيا رد. تسا 

ددع ياه  شور يارب نو يسلاومرف ه يهت ارب دربراک دروم ي  همه ي  گردياه طيحم  رـكذ  هلاسـم ن  يا رد ري 

  . تسا هديدرگ

خد لماوع مراهچ لصف    ندش   يطخريغ رد ل  ي       ود دروـم رد و هدادرارـق    يسررب دروم ار ل   يلحت ک ي   

ـضوت  ،كيتـسلاپ هـيحان هب هدام ند        ش دراو و هزاس ت    يعضو ر ييغت زا دنترابع هک نآ لماع      هـئارا   يتاحي   

رد هدش هئارا عاطقنا زرد     ياه  ناملادروم رد ل    يصفت هب ن  ينچمه شخب ن  يا رد . تسا هدش  دروـم همانرب     

داقم وامنهار ياه هنيزگ و )١سيسنا همانرب( قيقحت نيا رظن  يقيقح تباوثري  تسا هدش تبحص اهنآ   .  

دروم ثحب عقاو رد هک مجنپ لصف       اضاقت        سررب دروم رد ،دشاب  يمز  ين ق يقحت ن ي ا ي  م رـثا ي   يـي اري 

كيتسوكآ جاوما اهزرم رد    و نزخم    ي  ،   ياه  شور  هبساحم نآهدش داهنشيپ ر يداقم و جارختسا     .دشاب يم  

                                                 
1

 Ansys 11.0 
  .باشد در سرتاسر این پایان نامھ منظور از برنامھ انسیس، ویرایش یازدھم آن مي: توضیح
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رف جارختسا هب مادقا زينهمادا رد نايب و اهزرم رد كيتسوكآ جاوما يياريم يارب دودحم ءازجا نويسلاوم  

  .تسا هديدرگ ،جاوما بذج تلاخد نيح لايس و هزاس شنكردنا طباور

سوق ود  ينتب دس لدم مشش لصفرد           عاـطقنا زرد هارـمهب     ي  ـسادنوف  ،  ماـجنا تـهج نزـخم        و نوي   

دروم رد و هدش هتخاس اه ليلحتو تابساحم  ضوت نآ هتفر راکبياه ناملا  تسا هدش هئارايتاحي   .  

راذگراب هب متفه لصف    لحت و  ي       تاـعلاطا رد  يلامعا تار ييغت زا لصاح ج   ياتن و دزاد  رپ يم هلاسم ل  ي   

تروصب   يدورو ريداقم و   ،  ج  پ ساکعنا  يياهروتناک و اهرادومن  لواد هـج  يتنزـين اـهتنا     رد   .تسا هدرک اد  ي 

قحت زايريگ قحت تاعوضوم تهجيتاداهنشيپ و هدش ماجنا قي  تساهديدرگهئارا هدن ي آيتاقي   .  
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  مود لصف      

  

  

  

هدش ماجناياهراک ر بيرورم    
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ارب لوا ي       دراگرتسو مان هب   يروهشم ققحم راب ن   ي  ههد رخاوا رد ١  حارط تهجيدلاي م۱۹۲۰  ک ي ي 

تفرگ هرهب دوخيليلحت تابساحم رد ک يمانيدورديه راشف زا دس    قحت اهلاس زا سپيو.   ت ـي اهن رد قي 

اهدس رب بآ راشف عوضوم تحت        يا هلاقم راشتنا هب مادقا    ا رد  يو. دومن هلزلز عوقو ماگنه رد      هـلاقم ن   ـي  

لوا يارب ه راشف  ،يليلحت روطب راب ن   ي  اهدس يور رب بآ ک   يمانيدوردي  نتب ي  نزو ي  تـکرح رثا تحت ار      ي   

مزيقفا کينومراه   ]۱۸[:تفرگ رظن رد هعلاطم نيا رد ار ريز تايضرف وا. درک هبساحم ني 

وطيدودحمان روطب و بلص دس § د و،تسا لي   .دشاب يممئاق نآ تس دلااب هراوي 

ات نزخم و تسا بلص و يقفا نزخم فک § دراد هماداتياهن يب   . 

 .دوش يم رظن فرص يحطس جاوما ريثات زا §

مز يقفا ک ينومراه باتش تحت متس   يس § راذـگراب سناکرف و ،دراد رارق ن ي  سناـکرف زا رـتمک   ي   

تسا نزخميعيبط  . 

                                                 
1

 Westergaard 
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حم ،لايس § نگمه يطي  طخ يريذپ مکارت ا   ب يشخرچ ر يغ و هدنبسچ ر   ي غ ،پورتوزي ا ،  رـظنرد   ي   

 .دوش يمهتفرگ 

مکت و هعسوت   ارب ،دراگرتسو لح ل  ي       لوا ي  دـش ماـجنا    ١وتاناه طسوت راب ن   ي  ار دراگرتـسو لـح      ي و .   

حطس جاوما رثا و داد هعسوتيسناکرف هدودحم لک يارب ن اري  ز ي ن٢وبوستاک ناشيا زا سپ. درک ظاحل زي 

ح هک داد ناشن و تخادرپ هلاسم       يسررب هب  تاشاعترا يارب اهنت دراگرتسو ل     اب   ي  زا رـتمک    ياـه   سناکرف   

تسا قداص نزخميعيبط سناکرف  .]۱۴[  

ارپوچ سررب اب  ٣       ثاتي  ه راشف خساپ رب بآيريذپ مکارت ري   يارـب هـک داد ناشن نزخم  ک يمانيدوردي 

ارب ،دراگرتسو لح ر  يذپان  مکارت لا يس همه   ي  راذگراب ياه  سناکرف  لو تسا قداص   ي  هدس رد  ي  دـنلب   يا   

رد   يريذپ مکارت ر  يثات تسا هجوت لباق لااب    ياه  سناکرف  ـب  يراذـگراب سناـکرف هاگره ن     ينچمه.   زا ش  ي 

اپ خساپ  ،دشاب نزخم لوا دوم سناکرف     تـسدلااب تمس هب دس زا ندش رود اب ک  يمانيدورديه راشف راد  ي 

صاخ زا  يشان راشتنا ن  يا و د  نک  يماد  يپ راشتنا ت  يلباق  و هدشن کلهتسم نزخم   ـس  يريذـپ   مکارتت  ي  لا ي 

ژرنا ندرک کلهتسم رديمهم شقن هديدپ نيا. دشاب يم حم ردي    ]۱۵[.دنک يماف يا نزخم طي 

ز اهدعب  شور ٤چيووکني       دج ي  ـسلاومرف  يارب ار د  ي  ناـملا شور اـب هزاـس و بآ هـلپوک متس          ـي س نو ي 

ژنارگلا –رل يوا دودحم   ]۱۶[.درک داهنشي پ١ 
                                                 
1

 Hanato 
2

 Kotsubo 
3

 Chopra 
4

 Zienkiewicz 
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مز رد  ن اـم دوخ روشک رد      ،دودح م ياه  ناملااب راک هن    ي       طـسوت  زـي   ـفطل    ازـجم روـطب    يدـمحا و   ي    

سب ياهتيلاعف رد   يراي  حيحص يزاس  لدم  لحت و    اهدـس راـتفر    رـب رثوـم لماوع يسررب و      ل  ي  ارـش اـب       طي 

رد   يطخريغ ط يارش ندرک ظاحل اب ناش    يا .]۸و۷[تسا هدش ماجنا فلتخم   اـتن يکيماـن ي د ياه  ليلحت  ج ي 

اهزرد لامعا اب هطبار رديمهم ناي    .دنا هتفاييسوق ينتب ي اهدس رد عاطق 

اهزرد راتفر و   يزاس  لدمهوحن زا لماک ق     يقحت نمض ا  ي ن يدزي      ا هعسوت هب مادقا اهدس رد عاطقنا      ي   

ب عقاو  يداينب لدم ک  ي اهزرد يارب بسانم و هنان   ي  نامتخاس ي  اهدس ي  ـنتب  ي  ـسوق  ي  ودـت و   ي  ک ـي ن  ي 

دربراکيرتويپماک همانرب دودحم ازجا ي   (PCF)م رب دومن نآيانب   .]۳[  

سررب اب  يديما و هداز م   يحر       اهزرد راتفر  ي  خساپ رد ضابقنا     ي  اهدـس يا هزرـل   ـنتب ي  ـسوق ي  اـب  ،ي   

ناملا   ،٢تنيوپورام دس هب هجوت     CONTA52 ار سيسنا همانرب  زا لاـس رد       ارـش باسـتحا اـب      ۲۰۰۱  ط ي 

ب هک  يا  هژيو يزرم شرب ياهديلک راتفر رگنا  ي  دـشاب  ي  ارـب  ،  زرد يزاـس   لدـم  ي   ناشـيا . دـن دومن باـختنا  

اهزرد دوجو هکدنتفايرد راشفياه شنترثکادح شهاک ثعاب ضابقنا  ي  ششک وي  ن ينچمه. دوش يم ي 

ارب هکدنتفايرد زرد راتفر هعلاطمي  داعبا هب هجوت اب هتبلا-   دس  هب يزاي ن-  ن اهزرد همهيزاس لدم  تس ي 

غ لدـم ندرـب  راک هب يار بنينچمه ناشيا .دنک يمت  يافک ن يفرط و طسو رد زرد هس دوجو و         يـطخر ي 

نيمهرد نتب رازفا مرن  خشت بسانم ارSOLID65ناملا  ،    ]۴[.دنداد صي 

                                                                                                                                               
1

 Euler-Lagrange 
2

 Morropoint 
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مس هعومجم زا TARGE170 و CONTA174 ياه ناملازا هدافتسا اب ز   ي ن يعي        سيسـنا  ياـه  ناملا 

اهزرد ندرک لدميارب عاطقناي  بسانم راتفر،  ارب اري  اه زردي  تن دوجومي  هدرکيريگ هجي  تسا   .        

ان مکارت ارنآ ياهزرم و دس طسوت روصحم بآ دراگرتسو هدوزفا مرج شور                   هدوـمن ضرـف    ريذپ      و  

نزخم طيحم ياهزرم يژرنا بذج     زا نينچمه  زين   تـسا هدومن   رظن  فرص   هـتفاي دوـبهب لـيلحت       ]۱۸[.   

ارپوچ و  ١کوف(د  ريگ  يمرب رد زين ار لماوع نيا هک دس و بآ شنک          ردنا مکارـت هـک تـسا      هداد ناشـن    )  

د ناوت يم) نزخم فک و اهراويد اب بآ طابترا ياه لحم(نزخم ياهزرم ندوب ) اريم(بذاج و بآ يريذپ 

دـس ي   اـه   شنـکاو و خـساپ نآ بـقاعتم و دشاب هتشاد کيمانيدورديه ياهراشف رب يمهم رايسب ريثات                

  ].۲۶[ .دوش يمنآ يورين لامعا و هلزلز عوقو نيح رد يمهم تارييغت راچد زين يسوق 

ناشن دس و بآ      شنکردنادروم رد ارپوچو کوف      کيرتماراپ تاعلاطم        ياهدـس شنکاو هک د     هد  يم 

يدومع تاکرح ربارب رد اصوصخم     ،هلزلز يورين هب يسوق    نيمز   تهج رد و       هـب   ٢دـس ياه    سوق دادتما  

اـهزرم هدنهد ليکشت داوم سنج رگا         ].۲۶[دن  شاب  يمساسح اهزرم جاوما بذج بيرض ر       ادقم اتبسـن   

دشاب گرزب µريداقم ياراد ينعي    (دشاب مرن    اـهنآ طـسوت د     ـناوت   يمنزخم بآ جاوما زا يمهم شخب       ).  

دـس يکيمانيد خساپ رد يدايز شهاک ليلد نيمه هب و ديآ لمعب تعنامم نآ تشگرب زا و دوش بذج              

  . دريذپ تروص

                                                 
1

 Fok 
2

 Cross-Stream 
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اقشق لاس رد    يي       سررب اب  ۱۳۸۵  بذج تارثا    ي  سوق ينتب دس نزخم لکش و فک       ور رب  ي  خـساپ   ي   

رتماراپ هس نآ     يا  هزرل رد يگدشزاب رثا ) ۲ ،فک بذج رثا  ) ۱   Uتروصـب هـچا   يرد لکـش رـثا  ) ۳و هچا  ي 

زرا دروم دس   يکيمانيد خساپ رب ار لکش     لوا دروم رد هک داد رارق   يباي  رد ،  طخياه لدم  غ وي   يـطخر ي 

راشفياه شنتمم يزکام هک تفرگ هجيتن شـشک ياه شنتمم يزکام و  %۲۲ ي  هتـشاد ش  يازـفا % ۱۹ ي 

  .]۶[تسا
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موس لصف       

  

  

  

كيمانيدورديه راشف هبساحم 
  هزرل نيمز رثا تحت دس رب نزخم
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  همدقم -۳-۱    

زا لكشتم يمتسيس     اـت هـك يـنزخم و هدش عقاو بلص اتبسن يپ يوررب هك يسوق ينتب دس كي                        

تـحت دـس هزاس يكيتاتسا لداعت طيارش رد         ). ۱-۳ لكش (دوش  يمهتفرگ  رظنرد دراد   همادا رود هلصاف    

  ، لكـش لـيلد هـب       و هداد لكـش رـييغت طيـحم ترارـح هجردرييغت و نزو             نزخم كيتاتساورديه راشف

  .  دهد يملاقتنا اه  هاگ هيكتو هياپ هب يراشف ياه شنتتروص هب ار دوجوم ياهورين اتدمع صاخ يسدنه 

يورـين لـيلد هـب       دـس تشپ    بآ ميظع  مجح و د  وش  يم  هتشاداو ناسون هب دس هزاس هلزلز     عوقو ماگنه   

،   نزخم فك نيب زيچان يشرب     ريثات تحت  اميقتسم لايس طيحم و  اـما ،د  رـيگ   يـم ن رارـق    نيـمز   تكرح  

راشف جاوما نزخم طيحم رد     اه  هاگ  هيكتو دس يشاعترا تكرحرثارد      هـك   دنوش  يمداجيا كيمانيدورديه     

 رود طيـحم   زا دوـخ  اـب ا  ر متسـيس كيتامنيـس      يژرـنا  و دـندرگ  يـم  رشتنم نزخم تسدلااب تم   س  هب

،      ربلايس كيمانيدورديه يورين و نيمز تكرح        زا يشان يسرنيا    يورين .دننك يم  دـس تـسدلااب هـجو

هـك يكيمانيدورديه ياهراشف يفرطزا     . دنشاب  يمهلزلز عوقو ماگنه دس هزاس رب يراذگراب يلصا لماوع          

،       رد دنوش يم داجيا دس رواجم لايس هاگتـسد    نيارباـنب  .دنشاب يم دس تاشاعترا اي لكش رييغت زا يعبات 
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 رگيدكي زا  لقتسم لايس طيحمرد   كيمانيدورديه راشف و   دس  يكيمانيد خساپ رب مكاح     لداعت تلاداعم 

  .دنوش يم هديمان ١ريگرد احلاطصا و هدوبن

  

و نزخم اب يسوق ينتب دس- ۱- ۳لكش    يزرم طيارش   

ثعاب نزخم و     دس نيب    ٢يكيمانيد شنكردنا    هدمع   روط هب        هـب   تبسن دس  يلخاد    ياه  شنت    شيازفا     

، يم  هلزلز   تحت اهنت دس  تيعضو  يعيبط سناكر ف تبسن اب   شنت  شيازفا اي شنكردنا    نيا  نازيم  و ددرگ

 رد]۱۵[ ريذـپ   فاـطعنا  دـس  و نزـخم  يارـب ا  رپوچ يليلحت لح ساسارب دس يعيبط  سناكرف  هب  نزخم 

لباق يبيرقت تروص هب ريز هلداعم زا) rθ(تبسن  نيا. تسا طابترا  :تسا  هبساحم  

)۳-۱(                                                                 
h

CT

T

h
C

s

r

r 42
2 1

1

1

1 =≅=
π

π

ω
ω

θ 

، T1 قوف ه لداعم رد         نزخم طيحمردكيمانيدورديه    راشف      جاوما راشتنا  تعرسC  دس يعيبط دويرپ

قمع hو  و        هدوـب رت  ريذـپ   فاـطعنا دـس    ،دشاب رتشيب rθهچ   ره  نيعم  قمع    اب  ينزخم  يارب. تسا  نزخم   
                                                 
1

 Couple 
2

 Dynamic Interaction 
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ره سكعرب  .دوب دنهاوخ  رتريگرد متسيس   تلاداعم      احلاطصا  نيب شنكردنا   ريثات ،دشاب  رت بلص دس        هچ  

  .دوب دنهاوخ ريگرد رتمك تلاداعم و هدوب رتمك متسيس  يكيمانيد  خساپ رب  نزخم و دس  

تايصوصـخ رد هدـمع يـتارييغت داـجيا ثـعاب ،شنکردـنا هديدپ داجيا و دس تشپ رد بآ دوجو                            

ار نزخم و دس متسيس خساپ هک تسا تارييغت نيمه           داجيا و د  وش  يمنزخم نودب متسيس يکيمانيد     

رد نزخم نودب متسيس خساپ زا ،هاوخلد يکيرحت          رباربرد   يم توافتم رايسب کيرحت نامه     ربارب  . دزاـس   

يکيماـنيد راـتفر صوصـخرد يدنمـشزرا تاـعلاطا هـئارا نمض هلپوک متسيس يکيمانيد تايصوصخ                 

  ، ار يکيماـنيد خـساپ ساـسا هـک يکيماـنيد ياـهرتماراپ       نيا يور رب ار بآ دوجو رثا د         ناوت  يممتسيس

هـک گنس و نتب يکيمانيد هتيسيتسلاا لودم تارثا      ،شنکردنا رثا رب هولاع   . دنک نايب ،د  هد  يمليکشت    

، ريذپ مکارتريثات زين و تسين تسد رد اهنآ زا يقيقد تاعلاطا    لـباق يپ مرج تارثا نينچمه و لايس ي

  .د شاب يمهعلاطم و ثحب 

 بآ  يريذـپ  مكارـت   ،نزـخم  و دـس متسيس    يكيمانيد لباقتم  رثا    ليلحت رد  مهم  ياه يگژيو زا  يك      ي

zyxv(يمجح شنرك رگا فيرعت قبط      . دشاب  يمنزخم   εεεε اي رفص اب   رباربلايس   رد) =++ تعرس   

،   ليم  تياهن  يبرادقم   هب   لايس   رد  توص يـگژيو نـيا      تـيمها . دوش  يم بوسحم ريذپان    مكارت لايس  دنك

قمعrθتبسن زا  ي عبات يراذگراب يسناكرف ياوتحم وh نزخم  ،  هكيماگنه   . دشاب يم  يعيبط  سناكرف    

نيا اي ،دشاب  هزرل   نيمز يژرنا   هدمع لماح ياه     سناكرف زا  شيب نزخم    شيـب تبسن      rθ〈۲دـشاب ود     زا   

دشابريذپ فاطعنا يفاك  هزادنا هب دس هزاس (   .]۱۵[ درك ضرف ريذپان مكارت ار لايس  ناوت يم ،) 
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 مرـج اـب لداـعم نزـخم          و دـس  لباقتم تارثا دوش يم ببس يريذپ مكارتتارثا زا    ندركرظن فرص       

مرد،دوـش   هتفرگرظنرد  نامز ورملق رد تاكيرحت يارب  يتح دس تاشاعترا يارب  يتباثهدوزفا  رـگا   لـباق  

ورـملق رد تاـكيرحت   لوـط رد   دـس   هزاس     كلاهتساوهدوزفا مرج ريداقم ،دوش     هتفرگرظنرد يريذپ  مكارت

  .دشاب يمن بسانم  ليلحترد  هدوزفا  مرج  يبيرقت  موهفم زا  هدافتسا و دنك  يم رييغت نامز 

کي نويسادنوف و نزخم و دس متسيس هک اجنآ زا     رد ار فـلتخم ياـهزاف زا يا    هدـيچيپ هـعومجم        

ي اـه  شورزا هدافتـسا اـب زـجب ميـجح و هدـيچيپ متسيس نيا لماک هعلاطم ،د      هد يمليکشت مه رانک  

رب هتفرگ ماجنا يددع و يليلحت تاعلاطم زا يا          هصلاخ دعب تمسق رد   . دسر  يمرظن   هب نکممريغ يددع  

  .تشذگ دهاوخ رظن زا و هدش رورم روکذم متسيس يور

هزاـس تسـكش     ليلحت رد  نزخم  و دس يكيمانيد  لباقتم   رثا قوف  تاحيضوت هب هجوت  اب       يـنتب    دـس   

دراد رثوم  شقن هلزلز ماگنه يسوق    لـباقتم    رـثا   هديدپ   نونكات .   شور ود هـب نزـخم و دـس         يكيماـنيد   

يارـب   و يـليلحت  اتدـمع  هيلوا  ياه شور. تسا هدش يسررب و هعلاطم ]۱۶[  يددع و ]۱۹و۱۵[يليلحت  

هـئارا هل  اسـم زا  يا هـيلوا تخانـش و        هدشهئارا  يا هدننك هداستايضرف  تحت نزخم و دس هداس هسدنه

،   و  يتابـساحم   ياــه شور رد  ريگمشـچ      تفرشـيپ  زا سـپ  . دـندرك   تابــساحم رد رتويپماـك يريگراـكب

 يرثؤـم لكش هب رضاح لاحرد دودحم لضافت        و يزرم     يازجا ،دودح م يازجا   نوچمه يددع ي  اه  شور

لباقتم   رثا  هديدپ ليلحت رد     يـسدنه   يگديچيپ دننام  يلماوع و  هدش هتفرگراكب   نزخم و دس  يكيمانيد  

زا  هدافتـسا  رد  لاـحره   هـب  .دنوـش   يـم ن  ثعاب روبزم  ليلحت رد   ار  هتشذگ  تلاكشم ،حلاصم ياهيگژيو و     
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تابـساحم رد    مزلا تـقد هـب نديـسر       و يعقاو ب اوج  هب ييارگمه  رد    بسانم       تعرس يددع ي  اه شور

،ع   شور  هب     نزخم  و   دس  متسيس ليلحت  رد    .دشاب  يم     هعلاطم    اي  يسررب تحت هراومه    يـضاير   لدم يدد

تلاداعم لماش دس هزاس رب مكاح تلا داعم هاگتسد. دشاب يم  يطخريغ اي  يطخ     تلاداعم لماش     متسيس 

 عيام طيحمرب مكاح  يلصا  هلداعم .دشاب  يم يطخريغ اي يطخراتفر اب  دماج  ياه  طيحم هب  طوبرم لداعت 

،    سپ بسحرب   1زتلوهمله هلداعم زا ترابع    هدننك هداس تايضرف زا كيمانيدوردـيه راشـف لوـهجم       عبات   

شنرـك رـبارب رد لايس تمواقم هب طوبرم هلداعم اي        ]۱۶[ شخرـچ     يدـيق  هـلداعم اـب هارـمه يـمجح       

لوهجمعباتبسحرب  اجباج    ].۱۷ [دشاب يم يي 

نارگلا -رليوا شور اب قب     اطم       اـب زتلوـهمله هـلداعم ساـسا       رـب   نزـخم دودحم يازجا     لدم ]۱۶[ژ       

اـب يـسوق يـنتب دـس دودـحم يازـجا لدـم اـب ترواـجم رد كيمانيدورديه                     راشف يهرگ  ياه لوهجم

 دـهاوخ  هـعلاطم طيـحم    ود نـيا  لباقتمتارثا  و ،د وش  يمانب يي   اجباجيهرگ يا   ه لوهجم

نزـخم لدـم هرگره رد كيمانيدورديه        راشف لوهجم كيزا ژنارگلا–رليوا شور.دش

، يم هدافتسا  ژنارگلا - ژنارگلا  شور اب هسياقم رد هك    دنك  فصن دودح هب تلاوهجم دادعت      

،. دباي يم شهاك  هبـساحم يارـب   ]۱۶[ ٢يناـسون لـح متير  وـگلا  شور نيا زا هدافتسا رد

                                                 
1

 Helmholtz Equation 
2

 Staggering method 
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كـي هك دش   دهاوخ  هدافتسا ينامز  مدق ره رد تلاداعم هاگتسد ود لح اب متسيس  خساپ  

  ].۷ [تسا هدش هتخانش يوقو بسانم متيروگلا

  نزخم و دس شنکردنا هنيمز رد هدش ماجنا تاعلاطم رب يرورم -۳-۲      

راک نيلوا  هـب   ناوـت   يـم ار يـنتب ياهدـس يکيماـنيد خـساپ رب نز            خم رثا نتفرگرظنرد هنيمز    رد         

ياهدـس يور ار بآ کيمانيدوردـيه راشف   ۱۹۳۳لاس رد هک دوب يسک نيلوا وا      . داد تبسن دراگرتسو    

مئاـق هراوـيد کـي دراگرتسو        .]۱۸[درک هبساحم نيمز يقفا کينومراه تک       رح ريثات تحت ينزو ينتب    

کي رباربرد هک دس زا يلدم ناونع هب ار بلص           تـشاد رارـق يدعب ود تياهن يب همين لايس طيحم            رد ،   

  )۲-۳لکش. (تفرگ رظن

  

  

دراگرتسو يضرف لدم۲-۳لکش    

داد هئارا روکذم لدم يارب سناکرف ورملق رد يليلحت لاماک لح کي دوخ کيسلاک قيقحت رد يو        .

 رتکچوک نزخم يعيبط سناکرف نيلوا زا نيمز شزرل سناکرف هک دوب يتلااح هب دودحم دراگرتسو لح
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اـب بـسانتم     راشـف عيزوت و تسا ناسکي ريذپان مکارت بآ لدم اب هلاسم ،سناکرف هدودحم نيا رد               . دوب

ناسون نآ اب و هديبسچ دس مئاق هندب هب نزخم زا يتمسق ايوگ و تسا              باتش تارـثا ورـنيا زا   . دـنک  يم 

تسا نايب  لباق  ١هدوزفا مرج کي کمک هب نزخم      يـحارط لوـصا اهتدـم اـت د         راگرتـسو راـک هکنيا اب     .  

درمشرب نآ ياربناوت يمار هدمع صقن ود يلو تفرگ رارق ينتب ياهدس  نيمز ي اه سناکرفهکنيا لوا .  

رـظنرد ار يدودـحم رايسـب تـلاح کـي دراگرتـسو لـح و دنراد رارق يعيسو هدودحم رد اتدمع هزرل                        

ضرف هديدان ار نزخم و دس      لباقتمرثا دراگرتسو هکنيا مود     . دريگ  يم هدرک   رـثا نـيا هـکيلاح رد       . تسا  

دراد نزخم و دس متسيس يکيمانيد خساپرب يدايز ريثات          ٢لباقتم دراگرتـسو لـح لـيمکت و هعـسوت         .   

و داد هعسوت يسناکرف هدودحم لک يارب ار دراگرتسو لح وتاناه . دش ماجنا وتاناه طسوت راب نيلوا يارب  

  .درک ظاحل زين ار نزخم يحطس جاوما رثا

زا سپ  وتاناه و دراگرتسو ،           وبوستاك   سـم نـيا يـسررب هب زين   ٣  لـح هـک داد ناشـن و تـخادرپ هل     ا 

تـسا قداـص نزخم يعيبط سناکرف زا        رتمک يئاه  سناکرف اب يتاشاعترا يارب اهنت دراگرتسو      يو . ]۱۴[ 

 لاماـک کـيرحت کـي يارـب ار جيا         ت ن ٤نشولوناک لارگتنا زا هدافتسا اب و دادرارق رظن        دم ار ديدشت تارثا   

  . دروآ تسدب مظنمان

                                                 
1

 Added Mass 
2

 Interaction 
3

 Kutsobo 
4

 Convolution Integral 
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اددـجم بلص دس کي يور رب کيمانيدورديه راشف نييعت يدعب ود              هلاسم       لاـبند  ارپوـچ طـسوت     

يارب هك داد ناشن نزخم كيمانيدورديه راشف خساپ رب بآ يريذپ مکارت ريثات يسررب اب يو                . ]۱۵[دش

ياهدـس رد نکيـل     . تسا قدا ص يراذگراب ي  اه  سناکرفيمامت يارب دراگرتسو لح ،ريذپان مكارت لايس        

،   اه  سناکرفرد کيمانيدورديه راشف خساپرب بآ يريذپ        مکارت ريثات ،دنلب   تسا هجوت  لباقلااب ي ارپوـچ  .  

) لکـش هب  )دس هندب رب دومع   (هناخدور ريسم ياتساررد کينومراه کيرحت کي        )tiExpu ω=    رـظن رد  

رد اـب تـلاح نـيا يارب يو کيتيلانآ لح           . دنک  يملمع بلص لکش هب دس هک درک ضرف زين و تفرگ            

  :تشاد يپ رد دس تسدلااب رب دراو راشف يارب ار ريز هجيتن ،يريذپ مکارت تارثا نتفرگ رظن

  

)۳-۱(  
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يزاـس هيبـش هدوزـفا مرـج کي اب دراگرتسو لح نوچمه ارنآ               ناوت  يمن اذل و تسين دس شاعترا اب زاف         

  .درک

يقاب زونه هک يساسا    هلاسم       دـس يريذـپ فاـطعنا ،دوب هتفرگن ماجنا نآ يور رب يا          هعلاطم و هدنام    

نتفرگرظنرد اب هک داد ناشن ]۱۹[ارپوچ. دوش يمنزخم و دس نيب شنكردنا هديدپ داجيا ثعاب هک د     وب  

هـب متسـيس نيا تاصخشم رد يتارييغت بآ اب ريگرد هزاس کي ناونع               هب يدازآ هجرد کي متسيس کي     

يورـي  ن شيازفا و يئاريم شيازفا ،مرج شيازفا ثعاب بآ دوجو         . دوش  يم ماجنا يکيمانيد ليلحت ماگنه   

نتفرگرظنرد اب   ريذپ  فاطعنادس هب ار دوخ لدم ارپوچ       . دش دهاوخ يدازآ هجرد کي متسيس نيارب دراو       

نتفرـگ هديدان اب هک داد ناشن و       ]۱۹[داد ميمعت نزخم و دس شنکردنا      ياـطخ ،دـس ي   ريذـپ  فاـطعنا  

لصاح دس    يا  هزرلخساپ رد يدايز     سناـکرف هک ي   تقو ار بآ يريذپ مکارت تيمها ريثات ارپوچ       . دوش  يم 

  .داد ناشن) rθ> ۲(درادن نزخم لوا  دوم سناکرف اب يدايز فلاتخا ينزو دس کي يشاعترا لوا دوم

اـب بآ و هزاـس هـلپوک متسـيس نويـسلاومرف يارـب ار دـيدج شور کي        چيووكنيزنامز نامه رد          

هـک   تـسا   هدـش هداد ناشـن يو قيقحت رد       . درک داهنشيپ ژنارگلا   -رليوا دودحم ناملا شور زا هدافتسا       

و داد همادا ار     چيووكنيزتاقيقحت ارپوچ   .]۱۶[.دراد ي رتدايز ريثات لااب يشاعترا ياهد    وم رد ي  ريذپ  مکارت  

رد ار  ريذپ  فاطعناينزو دس کي خساپ      درـک هعلاطم زين نيمز مئاق تاکرح ربارب  زا يرـس نـيا رد   . ]۱۹[ 

دـس فلتخم طاقن ناکم رييغت اذل و دوب         هدمآ  تسدب دوم نيلوا ري   ثات نتفرگرظنرد اب دس خساپ تاقيقحت     

ت ندروآ تسدب رد يلودش يملصاح يشخب تياضر روطب  رتلااب ياهدوم هب يگتسب هک يلخاد ياه  شن 
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اـب دـس متسيس يارب ار يليلحت همين شور نيلوا       ]۲۰[ارپوچ .دندوب هجاوم لکشم اب ،دنراد زين شاعترا        

درک هئارا  ١هزاس ريز کينکت زا هدافتسا اب نآ تشپ نزخ        م و هاوخلد يدازآ تاجرد     نزـخم شور نيارد    .  

لـح زا هـک کيمانيدوردـيه ياـهورين تروصـب نآ رـثا و د                وـش   يمهتفرگرظنرد هزاس ريز     کي تروصب 

دراو دـس تـسد لااـب هندب رب           ،ديآ  يمتسدب نزخم لخاد رد جاوما راشتنا تلاداعم         نـيا   رد. دوـش   يـم  

دودحم يازجا  شور اب د  ياب ريزگان دس ،هعلاطم    ازجا هب  ٢  دـياب زـين نزـخم و دوـش ميسـقت رتکچوـک              ي   

يارـب تياهن رد و دش هتفرگ رظن رد مود هزاس زين نويسادنوف يدعب ماگ رد  . دشاب هتشاد مظنم هسدنه 

نزـخم زا يتمسـق     . دش ميسقت هزاس ريز ود هب نزخم دوخ نزخم مظنمان هسدنه تارثا نتفرگرظن             رد

شور هليسوب دراد هک يهاوخلد هسدنه ره         اب تسا دس کيدزن هک      FEM          لکـش هـب هـک مود تمسق و  

و ارپوـچ رـگيد تراـبع هـب     . دوـش  يـم لح يليلحت شورب هتفاي همادا تياهن يب ات مظنم داعبا اب يلاناک            

دندرک لدم يليلحت لح کي هليسوب ار   ٣نزخم کيدزن ناديم و دس    ]۱۴[لاه دودـحم ي  اه ناملاشور .  

نزخم مظنمان هسدنه تارثا يسررب اي نزخم فارطا نويسادنوفيارب    .دشاب يم ديفم 

نياربانب   هجيتن هنوگنيا  ناوت  يم       ناـمز زا هـک نزخم و دس متسيس يليلحت تاعلاطم هک درک يريگ                

ينزو ياهدس ياربFEMشور يريگراکب هب رجنم دوب هدش عورش دراگرتسو      يدـعب ود نزخم اب هارمه     

يم ظاحل ار شنكردنا تارثا     ميجحو هديچيپ تابساحم اب   هك ديدرگ    تاـعلاطم يليمکت دنور نيا      .دومن  ،   

                                                 
1

 Substructure 
2

 Finite Element Method (FEM) 
3

 Reservoir Nearfield 
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 هباشميدنور زين يسوق ياهدس يارب . دنوش يمهعلاطم يدعب ود تروصب هک دوب ينزو ياهدس يور رب           

هجو يوررب کيمانيدورديه راشف خساپ ، ]۱۴[وبوستاك. دراد دوجو دش نايب ينزو ياهدس يارب هک هچنآ

رد  ]۲۱[ ١يماوسـلامامرپ  .دروآ تـسدب کينومراه تکرح تحت      ار بلص هداس  يسوق دس کي تسدلااب     

هاوـخلد تاکيرحت تحت هک يا       هرياد يسوق دس کي خساپ ندروآ تسدب تهج يليلحت شور کي همادا           

و دـنراد هـک يدعب هس لکش ليلدب يسوق ياهدس تقيقح             رد. دروآ تسدب ار تفرگ   يم رارق هزرل    نيمز

هـب   دـنناوت   يمن دنراد متسيس يکيمانيد خساپ رد يئازسب ريثات هک يبناج يا          ههاگ هيکت دوجو ليلدب زين     

يـمازلا يدـعب هـس تروـص هب بآ ندرک لدم و دنوش      هعلاطم) دراگرتسو لح دننامه  (يدعب ود لکش    

بلص ،دس دايز تماخض و تخس و ميجح رايسب هزاس کي دوجو ليلدب هچ رگا ينزو ياهدس رد                . تسا  

دراگرتـسو هدوزـفا مرـج شور زا هدافتـسا و        دـنک   يمن رود تيعقاو زا يليخ    ار جياتن هزاس ندرک ضرف        

اـب هسـياقم رد اـهنآ هتسوپ تماخض هک يسوق ياهدس رد يلو               ،دشاب  يمن حرط ينماان تهج رد يليخ       

رد يريگمشـچ ياـهاطخ داـجيا ثـعاب دـس هـندب ندرـک ضرف بلص تسا رتمک رايسب ينزو ياهدس           

رود يا   هـنيزه رـپ و ساسـح ياـه هزاـس نيـنچ يارـب مزلا تين                ما زا لاماک ار حرط و هدش تابساحم       

  .دزاس يم

يماوسلامامرپ کـي يکيمانيد   خسا   پ ،دوب هدش حرطم ينزو   دس  يارب هک ارپوچ لح زا ماهلا اب        ]۲۱ [      

مـه اـجنيا رد   . دروآ تسدب نآ لوا دوم هياپ رب ار يدعب هس هداس نزخم کي اب ريگرد هداس يسوق دس               

                                                 
1

 Permumalswami 
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زا هداـس دـس نـيا يارـب هـک دش ثعاب متسيس رت قيقد ليلحت يارب رتلااب ياهدوم ز                  ا هدافتسا هب زاين   

دوش هدافتسا  FEMکينکت   نادـيم نزخم مظنمان هسدنه تارثا نتفرگ رظن رد يارب يدعب هلحرم رد             .  

]. ۲۰[دش هعلاطم يليلحت لح هليسوب نزخم رود ناديم و دودحم ياه ناملاشور طسوت نزخم کيدزن 

شور طسوت نزخم هدودحم مامت دش ناونع         هک ي ياه شور رد   FEM      يـمن رارـق هعلاطم دروم و تـفرگ     

طيـحم نـيا يـهرگ لوـهجم و هدش لدم           FEMطسوت تسادس يکيدزن رد هک نزخم زا يتمسق اهنت            

راشـتنا تلاداـعم لـح اب و يليلحت شور اب نزخم رود تمسق و د                وش  يم باختناکيمانيدورديه راشف   

  .ددرگ يم ليلحت عيام لخاد رد راشف

هک يرگيد شور     شور نيب رد تفگ    ناوت  يم       اـه شور رياـس هب تبسن يرتمک تمدق يددع ياه             

طاـقن رد ناـکم رـييغت رتماراـپ بسح رب لايس راتفر شور نيارد          . دشاب  يميژنارگلا نويسلاومرف دراد    

ي اـه   هرـگ ر  د لداعت و يراگزاس طرش راکدوخ روطب نياربانب       ]. ۲۲[ددرگ   يم فيرعت لايس ناملا يهرگ    

شنکردـنا زرـم رد دس و لايس يبسن تکرح ندرک لدم تهج اما              . دوش  يماضرا دس و لايس کرتشم      

نساحم زا يکي . درک يفرعم ار يصاخ ناملا و ديشيدنا دياب يا        هراچ شرب يورين ندرک لدب و در نودب       

ساـسا رـب يرتو   يپماـك دـحاو همانرب كي رد ار لايس و هزاس ياه   ناملا ناوت يمهک تسا نيا شور نيا      

هدـش داهنشـيپ لايـس يارب يفلتخم يژنارگلا ي     اه  ناملاهکنيا م   غريلع. دومن لح و هتشون    اهناكمرييغت

جنر رفص يژرنا اب لکش رييغت ياهدوم روضح زا اه  ناملانيا   رثکا تسا  رد يـصاخ تادـيهمت   . دـن رب يم 

 -لارـگتنا هـبترم زا هدافتـسا نا    ققحم زا يضعب  . تسا  هتفرگ تروص اهدوم نيا زا يئاهر يارب دراوم رثکا       
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د ـناوت  يـم ن لمع نيا هک دش صخشم ادعب اما دنا         هدومن داهنشيپ اهدوم نيا فذح تهج ار لماک يريگ        

  .دنک نيمضت حيحص تروصب ار لايسراتفر

هک فيط يلااب تمسق  هب يلعج ياهدوم نداد قوس تهج     ١هميرجبيارض زا هدافتسا نينچمه              

ن کيرحت  لباق هدـش داهنشيپ صقن نيا ندرک فرطرب يارب يهار ناونع هب          ،دشاب  يم  هـک يراـک   . تـسا    

زا يضـعب ددرـگ       يـم ببـس هـک تـسا يحطـس يتخس زا هدافتسا             ]۱۷[دنداد ماجنا يتولخ و نوسلير    

  .دنوش ليدبت يحطس مطلات ياهدوم هب يلعج ياهدوم

يرليوا نويسلاومرف   شور د شاب  يمنزخم و    دس شنکردنا ندرک ظاحل هنيمز رد هک يرگيد شور                

ناـملا يـهرگ طاقن رد راشف ياهرتماراپ بسح رب لايس راتفر يرليوا نويسلاومرف رد               . تسا هتفرگ مان  

رييغت نويسلاومرف زا    موسرم لاور قبط زين هزاس ورملق لدم تهج و        ] ۱۶[ و ]۷[ دندرگ  يم لدم لايس     

ود لـح اـب لايـس و هزاـس ريگرد           متسيس لح شور نيا رد      . دوش  يمهدافتسا  ) يژنارگلا هاگديد(ناکم  

روـظنم تابـساحم رد اطخ و يعس شور زا هدافتسا اب     شنکردناتارثا و تسا ريذپ      ناکما ازجم متسيس    

سيرتام يتيعضو نينچ رد يلو دومن هصلاخ متسيس کي ردناوت يمار متسيس ود هتبلا . ددرگ يم ياه   

نـيا لـح هـک دـنيآ      يـم تـسدب يدـن   اب ريغ و نراقتم ان لکش هب متسيس لک يتخس و يئاريم و مرج         

دراد زاين تابساحمزا يئلااب مجح هب هاگتسد  .  

                                                 
1

 Penalty 
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هژـيو رادــقم تلاداـعم لــح يارـب         متســيس نــيا١  هــکيلاحرد هژــيو رادـقم تلاداــعم لـح شور   ،   

تـسا  هدمآ] ۲۳[عجرم رد ،دنتسه نراقتمان ثحب دروم ياه       سيرتام رـگيد يژـنارگلا    -رـليوا شور رد   .  

يهرگ ياهورين تروصب دسرب نزخم کيمانيدورديه راشف و د شاب يمن طساو ياه ناملافيرعت هب يزاين 

  .ددرگ يم لامعا دسرب لداعم

دس ورملق يزاس لدم ياربFEنويسلاومرف جارختسا  -۳-۳          

لاومرف زا دس ورملق ندرک لدم تهج هدش هراشا لبق تمسق رد هک هنوگنامه              ناـکم رييغت نويس          

هـک دنتسـه يلداعت تلاداعم دس ورملق رب مکاح تلاداعم هاگتسد   . دوش  يمهدافت  سا )يژنارگلا هاگديد (

  :دنوش يم هتشون ريز تروص هب

)۳-۲                                                                                  (0, =+ iji bσ  

هياردji,σنآ رد هک        و شنتروسـنات  ياه    bi  يـمجح ياـهورين  )Body Force ( شور رد . دنتسـه

يـبيرقت ياـه شور زا نيعم يزرم طيارش اب ليسنارفيد تلاداعم لح يارب        )FEM(دودحم ي   اه  ناملا

. تـسا  )weighted Residual Method(راد  نزو ياـه  هدـنام شور اهنآ نيرتفورعم هک د وش يمهدافتسا 

نيا تلاداعم زا يکي روظنم نيا يارب       . ميرب  يمراک هب   ) ۳-۴(لداعت ت   لاداعم هاگتسد يارب ار شور نيا     

  :ميريگ يمرظنرد ار) لوا هلداعم لاثم (هاگتسد 

)۳-۳                                                        (0=+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

xxzxyxx b
zyx

σσσ  

                                                 
1

 Eigen Value 
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رـيز تروصـب     ناوـت   يـم ار ا   ـهنآ هـب طوـبرم يزرم طيارش و        ) ۴-۳(هباشم  يتلاداعم يلک تلاحرد            

  :تفرگرظنرد

  Ω  L(u)+P=0        in domain)                                                    فلا -۳-۴(

M(u)+R=0       in domain   Γ )ب -۳-۴(                                                                                                                                      

تسارظندرومعبات  uاهنآرد هک       تسا ناکم رييغتu ۴-۳هلداعم رد لاثم .(   ( ،Rو  P زا يمولعم عباوت  

دنتسهyوxلقتسم ياهريغتم     .L وM يزرم طيارش و ليسنارفيد هلداعم فرعم ياهروتارپا . دنـشاب  يـم  

مينز يم بيرقت ريز لکش هب ار رظن دروم لوهجمعبات  :  

)۳-۵                                                                            (∑
=

+=
n

i
iib aNuu

1

  

عباوت        ub و Ni زا هاوخلد    عباوت  x وy   رـيز  طيارش رد هک مي   نک  يم باختنايا هنوگب ار اهن     آهکدنتسه  

  .دننک قدص

      Γ M(u)+R=0    on                                                               )فلا-۳-۶(  

      Γ M(Ni)=0       on                                                                )ب -۳-۶(

عباوت ار Ni عباو      ت دنمان يم نويسلاوپرتنا   عباـت قوـف طيارش ندوب رارق  رباب هک تسا يهيدب  . 
∧

u رد   

  :ينعي.درکدنهاوخ قدص يزرم طيارش

         Γ M(u^)+R=0     on                                                           )ب -۳-۶(
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لوهجم   nبيترت نيا هب            a1   اتan     دياب هک ميراد عبات هک مينک نييعت يا  هنوگب ار اهن  آ 
∧

u هلداعم رد  

عبات  . دنک قدص ليسنارفيد  
∧

u  رد اقيقد  Rماـنب يا هدـناميقاب و درـک دهاوخن قدص ليسنارفيد هلداعم               

  :تشاد دهاوخ

)۳-۷(                                                      Ω     in      0)(
_

≠+=
∧

PuLR  

نزوعباتهب موسوم ي عباتهدناميقاب نيا ندناسر لقادح هب يارب           Wj مي نک يمفيرعت ورملق لک رد

  :ميهد يمليکشت ارريز لارگتنا و 

∫                                                                          )فلا-۳-۸(
Ω

=Ω 0dRW j  

هطبار قوف         n نييعت يارب هلداعم  n لوهجم  a1 ات an تسدب   .دهد يم 

عباتيارب هک دنک يمداهنشيپ نيکرلاگ        نزو   W عباوتزا نويـسلاوپرتنا      Nj  نـيا ه  ـب  .دوـش هدافتـسا

  .تشاد ميهاوخ بيترت

])([j=0,1,2,…,n                              0        )ب-۳-۸( =Ω+=Ω∫ ∫
Ω Ω

∧

dpuLNRdW ji  

])([)(0                                      )پ-۳-۸(
1

=Ω+Ω+ ∫∑∫
Ω=Ω

dNLNadPuLN ij

n

i
ibj  

، ميهد ناشنθ اب ار ليسنارفيد هلداعم رد يريگ قتشم هجرد رثکادح رگا هک دنک يمداهنشيپ  زتير      

نويسلاوپرتنا   عباوت  Ni     1- هجرد زا يگتسويپ لقادح ديابθ   هـجرد ندروآ نيئاـپ يارب       .دنشاب هتشاد ار

ليسـنارفيد هلداعم رد يريگ قتشم هجرد        )نيرگ هيضق  (ءزجه  بء  زج يريگ  لارگتنا کمک ه  ب يگتسويپ 

نيئاپ يريگ لارگتنا هجرد اب نويسلاوپرتناعباوت زا سپس و مي   هد  يمشهاک ار    . ميـنک  يـم هدافتـسا رـت     
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نزو عباـت  باـختنا اب   .ميريگ  يم رظن رد  ار )۴-۳( ليسنارفيد هلداعم اددجم لاح     uδ )    هـفلوم تارـييغت

  :ميراد )فلا-۸-۳(هطبار هب هجوت اب  و )xتهج رد ناکم رييغت

][0                                           )فلا-۳-۹( =Ω+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

∫
Ω

db
zyx

u xxzxyxx σσσδ  

هطبار يا        ريز تروصب لداعت موس و مود تلاداعم يارب قوف هلداعم هباشم  تسا نايبلباق   :  

][0                                           )ب-۳-۹( =Ω+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

∫
Ω

db
zyx

dv yyzyyyx σσσ  

][0                                           )پ-۳-۹( =Ω+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

∫
Ω

db
zyx

w zzzzyzx σσσδ  

ار ريخا هطبارهس        ريزتروصب ميناوت يم  ميسونب   :  

     )ت-۳-۹(
0)](

)()([

=Ω+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

++
∂
∂

∂
∂

+
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++
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∫
Ω

db
zyx

w

b
zyx

vb
zyx

u

zzzzyzx

yyzyyyxxxzxyxx

σσσδ

σσσδσσσδ

  

  :ميهد يم شهاک ار يريگ قتشم تاجرد و هدرک هدافتسا نيرگ هيضق زا نونکا      

0})()(

)]()([)]()([)]()([)({

)]()()([

=−−−
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+
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∂
∂

+
∂
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∫

∫
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wbvbubw
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v
x
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y

u
x

dnnnwnnnvnnnu

zyxzzyy

yzxzxyxx

zzzyzyxzxzyzyyyxyxzxzyxyxxx

δδδδσδσ

δδσδδσδδσδσ

σσσδσσσδσσσδ

) ۳-۱۰(      

نآرد هک         







=

y

x

n
n

n   رب لامرن رادرب هطبار .تسا دماج حطس     ناـيب   لـباق رـيز تروـص هب       )۳-۱۰ (   

  .تسا

)۳-۱۱(                                                  0=Ω−Ω+Γ ∫∫∫
ΩΩΓ

dbdutdu TTT σδεδδ  
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هطبار نامه قوف           تمس لوا هلمج ود هک تسا يزاجم راک        هطبار  ياـهورين راـک فرـعم ن       آ پـچ   

زا يـشان  ،يـلخاد لکـش رـييغت راـکرگنايب ن    آموـس هـلمج   ). bيـمجح ياـهورين و   t نشکرت(يجراخ    

شنرک و  σشنت ياهروسنات   ε         راد نزو ياـه هدـنام شور هدـش         هداـس مرف هک دهد يم ناشن و تسا   

تسا يزاجم راکهطبارنامه لداعت تلاداعم يارب   .  

اـش  bيـمجح ياهورين           (يـسرنيا   ،  )b0(يکيتاتـسا ياـهمرت لم     
..
usρ(     يکاکطـصا يگدنبسـچ و 

)
.
usµ(  دنوش يم طبترم مهب ريزهطبارهليسوب هک تسا  :  

)۳-۱۲(                                                                       
...

0 uubb ss ρµ −−=  

هزاس ورملق فلتخم طاقن ناکم رييغت نيب ريز يساسا          هطباردش نايب لابق هک هنوگنامه ني       نچمه         

)u(  يهرگ ناکم رييغت وa سيرتام کمک هب هزاس لکش عباوت   )Ns(تسا رارقرب:  

)۳-۱۳(                                                                  )(),( tayxNUU s −=÷
∧

  

  :ميراد اذل و

aNu                     )فلا-۳-۱۴( sδδ =  

  )ب-۳-۱۴(
..
aNu s=  

   )پ-۳-۱۴(
....
aNu s=  

شنرک روسنات نيب   طباورتسا هدم   آ FEMشور رد هک هنوگنامه نينچمه              ε   يناکم قتشم روتارپا

L  ،شنت روسناتσ يعاجترا سيرتام و Dsتسا رارقرب  :  
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aBaLNLu  )فلا-۳-۱۵( ss ===ε  

ss  )ب-۳-۱۵( LNB =  

aBsδδε  )پ-۳-۱۵( =  

aBDD  )ت-۳-۱۵( sss == εσ  

ز يلـصا   هطباريرصتخم تابساحم ماجنا و     ) ۱۵-۳( ات )۱۲-۳(طباور  يراذگياج اب          لـي  لحت رد رـي    

تسا لوصحلباق FEM کمک هبهزاس ورملق يکيمانيد   :  

)۳-۱۶(  00

...
=++++ isss FFaKaCaM  

قوفهطباررد هک   :  

  

∫
Ω

Ω= dNNC ss
T
ss µ  

∫
Ω

Ω= dBDBK ss
T
ss  

guMF s

..

0 }1{=  

∫−=−=
3s

T
si nNPdSNQPF  

      sρ   هزاس صوصخم مرج  ،sµ يـلخاد کاکطـصا بيرـض    (يلخاد ي   گدنبسچ (  ، guهزاـس
..

باتـش   

دــس نيـب شنکردــنا زرـم   S3نيــنچمه. دنـشا ب يــم نيـمز  راشــف ن آقــيرط زا هـک تــسا نزـخم و     

∫
Ω

Ω= dNNM ss
T
ss ρ
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لکــش عــباوت Nو د وــش يــمدراو دــس هزاــس هــندب هــب کيمانيدوردــيه  راشــف Pو عياــم ي اــه ناــملا   

شنکردنا سيرتام Q نزخم کيمانيدورديه   .دشاب يم 

يارب FEنويسلاومرف جارختسا  -۳-۴ نزخم ورملق يزاس لدم     

يليلحت لدم -۳-۴-۱   نزخم طيحم) يضاير( 

ندوب پورتوزيا ضرف اب نزخم طيحم رد کيمانيدورديه جاوما راشتنا           رب مکاح ليسنارفيد هلداعم         

ع هب راشف   باختناو يگدنبسچ زا ندرک     رظن  فرصو طيحم    هـلداعم هـب رـظن دروـم لوهجم تيمک ناون       

  : تساريز تروصب نآيلک لکش هک تسا فورعم زتلوهمله 

)۳-۱۷(  01 ..

2
2 =−∇ P

C
P  

و کيمانيدورديه راشف     Pقوف هلداعم رد            C        تسا نزخم طيحم رد راشف جاوما راشتنا تعرس هـک   . 

  .دوش يمليدبت سلاپلا هلداعم هب زتلوهمله هلداعم  )C→∞.(دوش ضرف ريذپان مکارت )بآ(لايس رگا 

لايس طيحم يزرم طيارش -۳-۴-۲          

. تـسا هدـش هداد ناشـن       )۱-۳(لکـش رد يکيماـنيد شنکردـنا زيلان         آيارب نزخم و     دس متسيس       

 يداـيز لصاوف ات تسدلااب فرط زا ينتب ياهدس نزخم لاومعم           دهد يم ناشن لکش نيا هک هنوگنامه      

يدودـحم تمسـق اـهنت هک تسا مزلا         نزخم و    دس يکيمانيد شنکردنا زيلان   آماجنا يارب    .دراد دادتما 
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 رد(نزـخم هـيقب زا       ١عاـطقنا زرم کي هليسوب هدودحم نيا اذل دوش ظاحل نزخم دودحمان ورملق نيا             زا

  .دوش يمادج ) هناخدور دادتما

تسا نايبلباقنزخم طيحم يارب يزرم طرش راهچ )۱-۳(لکش و قوف حيضوت هب هجوت اب         :  

  )S1يراشتنا زرم (نزخم تسدلااب يارب يزرم طرش -۱

  ) S2يراسکنا زرم (نزخم ياه هراويد و فک يارب يزرم طرش-۲

  )S3شنکردنا زرم (نزخم و  دس نيب يزرم طرش-۳

  ) S4زرم(بآ دازآ حطس يارب يزرم طرش -۴

  :ميزادرپ يم قوف هناگراهچ ياهزرم حيرشت هب نونکا

  )S1(نزخم تسد لااب يارب يزرم طرش  -۳-۴-۲-۱

داـجيا نزـخم رد کيمانيدوردـيه راشف يمجح جاوما دس شاعترا اب هدش هراشا لابق هک هنوگنامه                

طرـش اذـل   . دـن نک يـم رود طيـحم زا   ار يژرنا دوخ راشتنا اب و دنوش يمرشتنم تسدلااب تمس هب هدش     

هنوگب يتسياب  S1تسد لااب يزرم     دـس يور راشف جاوما يژرنا ساکعنا   اينداتفا مادب ثعاب هک     دشاب يا       

  . دهد روبع دوخ زا ار يژرنا نيا هکلب دوشن

درک نايب ريز لکش هبناوت يمار يدعب کي جاوما راشتنا هلداعم يلک تلاح رد   :  

)۳-۱۸(  )]()([ 21
2

1

CtrfCtrfrP
m

++−=






 −

   

                                                 
1

 Truncation Boundary 
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قوف   هطباررد هک           P    کيمانيدورديه راشف   C    لاقتنا تعرس دس زا هلصاف     rجوم     f   لکش جوـم   عبات   

ورسپ جوم  عباتلکش   f2 و   ١ورشيپ صخشم ار جوم عون هک تسا يرتماراپ         m  و    ٢  حرـش هـب و د   ـنک  يـم  

 :تساريز

m=1  حطس جاوما

   

m=2  يا هناوتسا جاوما  

m=3   يوركجاوما  

  :تسا ريز لکش هب ) ۱۸-۳(هطبار يناکم و ينامز تاقتشم 
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اب تسا موسوم جوم تشگزاب بيرض هب هک ار ورشيپ جوم هنماد هب ورسپ  جوم هنماد تبسن رگا        α 

  :تشاد ميهاوخ )۲۰-۳( ات )۱۸-۳ (طباوربيکرت زا  .ميهد شيامن

)۳-۲۱(   
.

)
1
1(1)

2
1(1 P

c
Pm

rr
P

α
α

+
−

−
−

−=
∂
∂  

هطبار ب قوف         دشاب ليوط يفاک هزادنا هب دس هکيتروص رد .تسا موسوم  ٣دلفرماس يزرم طرش ه 

                                                 
1

 Progressive Wave 
2

 Regressive Wave 
3

 Sommerfeld Boundary Condition 
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حطس جاوما دس شاعترا زا لصاح جاوما       دوب دنهاوخ  ي   .)m=1( هطبارتلاح نيارد    و) لکـش هب    )۲۱-۳

  :دوش يمهداسريز 

)۳-۲۲(  
.1 P

cr
P

β
−=

∂
∂  

)۳-۲۳(  
α
α

β
−
+

=
1
1  

جوـم اـهنت تسلااب زرم رد تروص نيا    رد دشاب هتشاد همادا تياهن يب ات نزخم    هک مينک ضرفرگا          

دوب دهاوخ رفص يواسمαو تشاد ميهاوخ ورشيپ    :سپ  

    )۳-۲۴(  

جاوما هدننک کلهتسم هورگ کي نزخم تسلااب زرم رد هک تسا نيا قوف هطباريکيزيف ري بعت        

  .تسا هدش هدادرارق يراشف

  )S2(نزخم فک يارب يزرم طرش  -۳-۴-۲-۲

سونف   تاعلاطم       رد ناـمز رورم هب هک يبوسر داوم زا يئاه هيلا            دوجو هک تسا هداد ناشن     وتاناه و  

 قـيرط زا متسـيس يژرـنا بذـج رد يا هدمع شقن د             ناوت  يمدنشاب هدش هتشابنا     )S2زرم  (نزخم فک   

يدـعب کـي جاوـما راسـکنا يروئت زا هدافتسا اب لاح     .دشاب هتشاد يپ لخاد هب يراشف جاوما     ١تسكش  

زرـم رد ار يدـعب کـي جاوـما راسـکنا هدـيدپ               ۳-۳لکـش   . ميهد يم رارق هعلاطم دروم ار قوف هديدپ           

  .دهد يمناشن نويسادنوف و نزخم کرتشم 

                                                 
1

 Refraction 

.1 P
Cr

P
−=

∂
∂
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نويسادنوف و نزخم کرتشم زرم رد يدعب کي جاوما راسکنا هديدپ۳- ۳لکش     

ادG1، ۳-۳لکش رد       و ورسپ اي هدش سکعنم جوم هنماد G2و ورشيپ جوم هنم    G3 روبع جوم هنماد  

تسا هدش بذج ايهدرک  .  

هـلداعم زا  ناوـت  يـم ار يـپ و لايس طيحم يارب سناکرف ورملق رد جاوما راشتنا يدعب کي هلداعم                    

  :ميراد يپ ناکم رييغت و کيمانيدورديه راشف يارب کينومراه تارييغت ضرف اب. دروآ تسدب زتلوهمله

)۳-۲۵(  tieyPtyP ωω),(),(
_

=   

)۳-۲۶(   tieyUtyU ωω),(),(
_

=  

قوف هطباررد        ،P   و U                و ناـمز ورـملق رد يـپ ناـکم رييغت و کيمانيدورديه راشفP وU،   راشـف

رد  )۲۶-۳(و )۲۵-۳(طـباور   يراذـگياج اـب     . دنتسه سناکرفورملقرد يپ ناکم رييغت و کيمانيدورديه      

ريز هطبارود ن آيزاس هداس و  )يدعب کي( زتلوهمله جوم راشتنا هلداعم تسا لوصحلباق   :  

)۳-۲۷(  02

2

2

2

=+ P
Cdy

Pd ω  

)۳-۲۸(   02

2

2

2

=+ u
Cdy

ud

b

ω  
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دنتسـه يـپ و لايـس طيـحمرد جاوما راشتنا تعرس بيترت هب       Cb و   Cاهن   آ رد هک        يزرـم ط  رـش .  

  :دنشاب يم ريز لکش هب نزخم فک رد يکيمانيد و يکيتامنيس

)۳-۲۹(  ),0(),0( 2 ωρω
ω u

dy
dP

=  

)۳-۳۰(  ),0(),0( ωω
dy
duEP b−=  

)۳-۳۱  (  2
bbb CE ρ=  

يـمجح مرـج و يـپ حلاصم هتيسيتسلاا لودم و يمجح م             رج بيترت هب   ρو  bρ،bEاهن  آرد هک         

  :تساريز لکش هب )۲۸-۳(هلداعم لح . دشاب يملايس 

)۳-۳۲(  )exp()()exp()(),( y
C
iBy

C
iAyu

bb

ω
ω

ω
ωω −+=   

)۳-۳۳(  ),0(
2

1)( 2 ω
ρ

ω
ω

ω P
C

iaA
bb

y +−=  

)۳-۳۴(  yaB 22
1)(
ω

ω −=  

رد ريخاهطبارهس يراذگياج اب          :تشاد ميهاوخ نآيزاس هداس  و )۲۹-۳ (هطبار 

)۳-۳۵(  ),0(1),0( .
ωω

β
ρ

ω Pi
C

a
dy

dP
y +−=  

)۳-۳۶(  
C
Cbb

ρ
ρ

β =  

  ١يکيتـسوکا سنادپما تسا جوم راشتنا تعرس رد صوصخم مرج برضلصاح هک ار            bbCρتيمک        

  .تسا نزخم طيحم هب يپ طيحم يکيتسوکا سنادپما تبسن βو دنمان يم طيحم

                                                 
1

 Acoustic Impedance 
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نيمز باتشمئاق هفلوم زا رگ       ا     )ay( و مينکرظن فرص   هـطبار دـشاب رظندـم هـلزلز يقفا هفلوم اهنت      

  :دوب دهاوخ ريز لکش هب نامز ورملق رد )۳-۳۵(

)۳-۳۷(  
.

_

1 P
Cdy

Pd
β

−=  

ياـه هدـننک کلهتسم رگيد هورگ کي نزخم فک زرم رد هک تسا نيا قوف                 هطباريکيزيف ري   بعت        

نزخم تسدلااب ريظن -يراشف جاوما  تسا هدش هداد رارق-   .  

  )S4(نزخم دازآ حطس يارب يزرم طرش -۳-۴-۲-۳      

مطلاتـم   ار نزـخم حطس هکدي    آ يم دوجوب يجاوما  )S4زرم(نزخم حطس رد هزاس تاشاعترا تحت             

لکش هبناوت يم ار نزخم دازآ حطس هلداعم. دزاس يم  ),( txy η= داد ناشن.  

  :تشاد ميهاوخ تروص نيارد

)۳-۳۸(  0=
∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

−
t
x

xtdt
d ηηη  

ار تعرس ليساتپ   عباتو مينک ضرف يشخرچريغ ار نايرج رگا                ار )۳۸-۴(     هطبارميهد شيامن    

تشون ريز لکشبناوت يم  :  

)۳-۳۹(   0][ =
∂
∂

∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

=η
ϕηηϕ

yxxty
  

هطبار ار يکيتامنيس يزرم طرش قوف            يکيماـنيد يزرم طرش يارب      .دنک  يمنا  يب نزخم حطس رد     

ميريگ يم کمک يلونربهطبارزا   :  

)۳-۴۰(  0
2
1 2 =+++

∂
∂

ρ
ϕ Pgyv
t
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حطـسرد رفـص راشـف ضرف زين و تلامج رياس هب تبسن تعرس ريظن عافترا زا ندرک        رظن  فرصاب          

  :دوش يمهداس ريز لکش هب  )۴۰-۳(هطبار نزخم 

)۳-۴۱(  0)( =+
∂
∂

=ηη
ϕ

yg
t

  

 )۴۱-۳( و )۳۹-۳ (طباوربيکرت زا نزخم حطس رد لايس تعرس يقفا هفلوم زا ندرک    رظن  فرصاب        

  :ديآ يم تسدب نزخم حطس يزرم طرش

)۳-۴۲(  0]1[ 2

2

=
∂
∂

+
∂
∂

=η
ϕϕ

ytgy
  

هطبار يشوک يزرم طرش هب قوف              نـيا ناـيب يارب     . دراد يژنارگلا هاگديد   و تسا موسوم نوساوپ   - 

ميريگ يم کمک يلونربهطبارزا يرليوا هاگديد رد يزرم طرش   :  

)۳-۴۳(  0][ =−+
∂
∂

=hy
Pgh

t ρ
ϕ  

هدش رظن  فرص كيتاتساورديه راشف ريثات زا    و دشاب رظنرد کيمانيدورديه راشف اهنت      رگا          ، دـشاب زا    

هطبار)۴۳-۳( و )۴۲-۳(طباور بيکرت  تسدب ريز     :ديآ يم 

)۳-۴۴(  0]1[
..

=+
∂
∂

=hyP
gy

P  

هطبار   .تسا موسوم يرليوا هاگديد رد نوساوپ -يشوک يزرم طرش هب قوف        
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  )S3( نزخم و دس نيب يزرم طرش -۳-۴-۲-۴      

دشاب رارقرب يزاسمه طرش يتسياب  )S3زرم(نزخم   و دس نيب کرتشم زرم    رد       تعرـس دـياب اذل    و 

دنـشاب  رباربمه اب دس و لايس تارذ لامرن         طرـش لاـمعا و سکوتـسا     -ريواـن هـلداعم ندرـک هداـس زا         . 

تسا جارختسالباقنزخم  و دس نيب يزرم طرش ناونعب ريز هلداعم ريخا يزاسمه  .  

)۳-۴۵(  nu
n
P ..

ρ−=
∂
∂  

لااب هجوباتش nu هک           جراخ فرطب و دس حطسرب دومع رادرب (n لامرن تهج رد و دس تسد 

دس   .تسا ) 

لدم جارختسا -۳-۴-۳        FEنزخم طيحم  :  

تاحيـضوت هک تسا حيضوت هب مزلا نزخم طيحم          FEنويسلاومرف جارختسا يگنوگچ نايب    زا لبق       

تـهج همانرب نيا     زا قيقحت نيا رد هک تسا      سيسنا همانرب طسوت هدش هتفرگراکب شوررب قبطنم ليذ       

  .تسا هدش هدافتسا ليلحت

لکش   عباوت باختنااب       و نزو  عباتناونع  هب عيام ي    اه  ناملا  زا  دـعب نيکرلاـگ  -زـتير شور ساـسارب     

هلداعم   يزاس هداس  تمسق هباشمراک تايئزج   ( :ديسر ميهاوخ  ريز هلداعم هب   )۳-۱۷(  زا هـک تسا    ۳-۳  

  )دوش يميراددوخ اهن آنايب 

)۳-۴۶(   ∫∫ ∫ =
∂
∂

−Ω+Ω∇∇
Ω Ω is

TTT ds
n
PNPNdN

C
PNdN 0]1[][

..

2  

)۳-۴۷ (  NPPNP
m

i
ii == ∑

=1
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و لايس لخاد طيحم فرعم       Ω،عيام ي اه  ناملالک   ش عبات Nقوف تلاداعم رد            Si    ياـهزرم فرعم  

هک دنتسه لايس
n
P

∂
  .دنک يمتيعبت ينيعم نوناق زا  ∂

ميهد يم شيامنE1و  Hاب ار هشورک لخاد ياه لارگتنا         :  

)۳-۴۸(  Ω∇∇= ∫
Ω

NdNH T  

)۳-۴۹(  ∫
Ω

Ω= NdN
C

E T
21

1  

H و يتخس هبش سيرتام  E1تسا لايس مرج هبش سيرتام  .  

اـهن  آهـب    ۲-۴-۳شـخب رد هـک طيـحم يزرم طيارش زا            )۴۷-۳ (هطبارموس هلمج هبساحم يارب           

  .مي نک يمهدافتسا ميتخادرپ 

)۳-۵۰(  ∑∫∫
= ∂

∂
=

∂
∂ 4

1i s

T

s

T ds
n
PNds

n
PN

ii

  

S1 ات  S4دنا هدش حيرشت لابق هک دنتسه لايس طيحم فلتخم ياهزرم    

  .مينک يمنايب  FEنويسلاومرف يارب هرابود ار روکذم يزرم ياه  طرش نونکا

on   S1                                            :نزخم تسدلااب ياهزرم رد-
.1 P

Cn
P

−=
∂
∂  

)۳-۵۱(              on   S1∫ ∫=
∂
∂

−
1

.

1

]1

s s

TT PNdsN
C

ds
n
PN  

on   S2                                      نزخم فک زرم رد-
.1 P

Cn
P

β
−=

∂
∂   

)۳-۵۲(          on    S2∫∫ =
∂
∂

−
2

.

2

]1[
s

T

s

T PNdsN
C

ds
n
PN

β
  

on   S4                                           :نزخم دازآ حطسزرم رد -
..1 P

gn
P

−=
∂
∂   
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)۳-۵۳(            on   S4∫∫ =
∂
∂

−
4

..

4

]1[
s

T

s

T PNdsN
g

ds
n
PN   

هطباررد هشورک لخاد لارگتنا شيامنE2اب ا ر )۴-۵۳ (  يم  جاوما زا يشان مرج هبش سيرتام  E2. ميهد   

  .تسا نزخم يحطس

on   S3sna                           :نزخم و دس كرتشم زرم رد 
n
P

ρ−=
∂
∂  

)۳-۵۴(  )(
..

totsssn uNnnaa ==  

)۳-۵۵(   )(
....

gssn uunNa +=  

n   رب دومع رادرب دس باتش  asو کرتشم زرم       عباوت Nsسيرتام  . تسا   لکـش      totuو هداـس ي   اـه   ناـملا  
..

 

هرگ لکباتش و هزاس ياه  
..
u   يبسن باتشرادرب gu و هزاس ياه هرگ 

..
باتش تسا نيمز   .  

)۳-۵۶(  ∫ ∫=
∂
∂

−
4 4

..
][

s s
tot

TT unNdsNds
n
PN ρ  

هـب نزـخم طيحم رد کيمانيدورديه راشف جاوما راشتنارب مکاح يکيما   نيد تلاداعم هاگتسد اتياهن        

  :دوش يمهداد ناشن ريز لکش 

)۳-۵۷(  fRHPPAPE =++
...

  

)۳-۵۸(  21 EEE +=  

)۳-۵۹(  ∫
Ω

Ω= NdN
C

E T
21

1  

)۳-۶۰(  ∫=
3

2
1

s

T NdsN
g

E  

)۳-۶۱(  A=A1+A2 



 44 

)۳-۶۲(  ∫=
1

1
1

s

T NdsN
C

A  

)۳-۶۳(  ∫=
2

2
1

s

T NdsN
C

A
β

  

)۳-۶۴(  ∫
Ω

Ω∇∇= NdNH T  

)۳-۶۵(      nNdsNQ
s

T
s∫=

3

     ,     gtot uuu
......

+=    ,     tot
T

f uQR
..

ρ−=  

)۳-۶۶(  ∫=
4s

s
T dsnNNT  

قوف   طباوررد          Ns و N  رد نويسلاوپرتنا عباوت بيترت هب و دن شاب يملايس  و هزاس طيحم ياه ناملا  

 nتسا نزخم و دس نيب کرتشم حطس رب دومع رادرب.Q  ياـهرتماراپ شنکردـنا سيرتام   g  و     C وβ  و

ρ  نزخم طيحم رد راشف جاوما تعرس لقثباتشبيترت هب ا راسکنا بيرض،  مرجو نويسادنوف رد جاوم  

  .دنشاب يم لايس يمجح

   نويسادنوف يددع لدم -۳-۵      

تسا   هدش هدافتسا دس طيحم يارب روکذم شور     زا لاماک زين نويسادنوف طيحم ندرک لدم تهج             

لدـم رد لامعا     لباقتايضرف يخرب نايب هب تمسق نيا        رد. دوش  يميراددوخ ن   آنايب زا اجنيا رد هک        

طيـحم هـک اـجن      آزا   .ميزادرـپ  يـم قـيقحت نـيا      رد هدـش هدربراـکب شورو نويـسادنوف طيحم        يضاير  

هـب ن   آندرک لدم زا ريزگان دراد يسوق ينتب ياهدس يکيمانيد خساپ يوررب يئازسب ريثات نويسادنوف               

حلاصـم صاوـخ    و دنتسـين نگمه نتب دننامه نويسادنوف حلاصم هکنيا ليلدب  .ميتسه يدعب هس لکش   

 ،گنـس لـخاد   رد دوـجوم ياهزرد دننامه هديچيپ يلئاسم زين و دراد توافت مه اب ن       آفل  تخم طاقنرد 
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لدم   .دراد دوجو نويسادنوف يگنس طيحم    رد اهزرد لخاد   رد بآ راشف   رـب قـبطنم اـقيقد ن       آندرـک    

هـک يلوـبق     لـباق بـيرقت تلاکشم نيا يمامت دوجو اب        . دشاب  يمهديچيپ و راوشد رايسب يراک تيعقاو         

تسا   نياهتفرگ رارق هدافتسا دروم زين ق       يقحت نيارد  يـطخ کيتسلاا راتفر اب کيپورتوز  يا يحلاصم هک    

نوساوپ بيرض  ،صخشم يعاجترا لودم و    اريم  ،   نويـسادنوف طيـحم يارب ينيعم يلاگچو هدنبسچ ي         ي 

  .تسا هدش هتفرگرظن  رد

 باتـش لامعا هنيم   زرد يتلاکشم نويسادنوف   و نزخم و   دس ياه  متسيس يکيمانيد ي  اه  ليلحت رد      

زا يگمه د   شاب  يمسرتسد رد    دس رارقتسا لحم زا هک يا      هلزلز ياهدروکر  .دراددوجو متسيس هب نيمز   

نيـمز قاـمعا رد طاـقن تاشاعترا هرابرد تاعلاطا و            دنا  هدمآتسدب نيمز حطس طاقنرد تاشاعترا تبث       

ياـهزرم هـب      ١نيـمز حطـس رد هدـش تـبث ياـهدروکر نـيا لاـمعا نيارب               اـنب . تسا ردان و مک رايسب  

ياـطخ اب هارمه يلمع      ،درادرارق اه دروکر تبث يلصا طاقن      زا رود و نيمز حطس ريز رد هک نويسادنوف          

هدافتـسا اهدـس يـحارط تـهج ن          آ زا اهلاس هک لکشم نيا لح يارب بسانم هار کي          .دوب دهاوخ دايز  

  .تسا  ٢نويسادنوف ندوب مرج يب ضرف تسا هدش

ياهزرم هب يدورو تاشاعترا و  دوش يمظا حل اه ليلحت رد نويسادنوف يتخس رثا اهنت ضرف نيا اب      

رـگيد رـثا کـي      . دنـسر   يم نويسادنوف و  دس نيب زرم هب يرييغت     و ديدشت هنوگ چيه نودب نويسادنوف     

                                                 
1

 Free Field Records 
2

 Massless Foundation 
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اذـل   و دريگ يمنرارق ريثات تحت يپ مرج طسوت دس تاشاعترا هک تسا نيا مرج نودب نويسادنوف ضرف    

مـجح رگا هکيلاح رد     . دنهد  يمن رارق ريثات تحت    ار دس يکيمانيد صاوخ نويسادنوف   يشاعترا ياهدوم   

تـسدب دازآ شاـعترا لـح زا هک يعيبط ي           اه  سناکرفدوش هتفرگ رظن رد مرج       اب نويسادنوف زا يگرزب   

هک دس هندب يکيمانيد تايصوصخو  دوب دهاوخ نيمز يعيبط ياه  سناکرفهب ليامتم رايسب دم     آدهاوخ  

  .دمآدهاوخن تسدب تس اه ليلحتنيا زا  ام يلصا فده

  :زادنترابع تسا مرج نودب نويسادنوف ضرف يلصا ليلد هک يلک تلاح اذل      

 ار هـلزلز ياهلانگيـس يعونصم روطب تسا نکمم هک نويسادنوف رد جوم راشتنا تارثا زا يريگولج       -فلا

  .دنک ديدشت

اـب نويسادنوف زا يدايز مجح نتفرگ رظن ر      د اب د  ناوت  يمهکدس هندب يشاعترا صاوخ ندروآ تسدب        -ب

نويـسادنوف ضرـف هـياپ     رـب تاعلاطم يلصا دنور مه قيقحت نيا        رد .دوش عقاو ريثات تحت تدشب مرج     

  .تسا هدش انب مرج نودب

هلداعم هباشملاماک نويسادنوف و   دس طيحم  رب مکاح يکيمانيد هلداعم تياهن رد            اب . تسا )۳-۱۶( 

و دـس طيـحم ياـه سيرتاـم هدـنريگ رـب رد يتخـس و يـئاريم و مرـج ياـه س           يرتام هک توافت نيا 

راذگرثا نويسادنوف ياهزرم هب يجراخ يورين وه دوب نويسادنوف   .دوب دهاوخ 
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   نزخم و دسرب مکاح شنکردنا تلاداعم -۳-۶      

يمهدهاشم )۵۷-۳(نزخم طيحم رب مکاح هلداعم و   )۱۶-۳( دس رب مکاح هلداعم هسياقم     اب       ددرگ   

هکلب تسين ريذپ     ناکما يئاهنت هب اهن    آ زا کي ره لح هک ينعم نيدب       .دنشاب يم ريگرد تلاداعم نيا هک     

  .تسا يرگيد خساپ هب هتسباو متسيس ره خساپ
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هدهاشم Eigen Valueسيرتام )۷۱-۳(هلداعم رد        هظحلام هک روطنامه دوش يم  سيرتام د وش يم 

  .]۲[دنتسه نراقتم ريغ قوف هلداعم بيارض
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  مراهچ لصف      
  

  

طخريغ تارثايسررب ندشي    
هزاسليلحت    
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همدقم-۴-۱         

دهد يور تسا نکمم ليذ لماع هتسد هس تحت هزاس يطخ ريغ راتفر لاوصا          

  . هزاس فلتخم يازجا تيعضو رييغت -۱

هزاسهجوت لباق يسدنه تارييغت -۲  . 

داوم يطخ ريغ راتفردربراك -۳   . 

عاطقنا زرد زا هدافتسا اب همان ناياپ نيارد          دس لدم  رد       زا يرابجا هدافتسا هب دوخ يدوخب متسيس        ،   

يارب نوگانوگ ياهتيعضو داجيا هک ارچ .تسا هديدرگ راداو يطخ ريغ ليلحت  رد زرد رواـجم ي  اـه  ناملا 

ضاـبقنا ياهزرد هجو ود ناکم رييغت       ،)لامرن و يسامم  (يتخس تارييغ   ت لامعا  ماـگنه رد     هتسـبو زاـب        

زا نتـب   يشـشک شنـت يرادقم شيب رد        يگدروخ کرت و فرط کي زا نآ يلخاد طيارش رييغت و ندش             

نـيارد ليصـفت هـب لصف ن    يمه همادا رد هک د يامن  يمار هزاس تيعضو رد ر      ييغت داجيا ابترم رگيد فرط    

يمرکذ دروم   دوش  
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تارـييغت ،هـتفر راـکب هزاس عون هب هجوت اب يسدنه تارييغت دروم رد            .        و لااـب ياهشـنرک  (يـسدنه    

ليلحت رد هنيزگ نيا اذلتسين حرطم نانچ نآ) هجوت لباق ياه يياجباج   . درادن درب راک لئاسم هنوگ نيا  

زا هدافتسا باب رد اما       يطخ ريغ راتفر ياراد    داوم       شنت رد    ، اه    نيـنچ ياراد نتـب نوچ اعطق        لااب ي  

طيارـش لامعا تهج بسانم لدمزا هدافتسا و دروم نيا رد يرصتخم ات تسا زاين اذل د                 شاب  يميطيارش  

رد سيسنا همانربرد نآ يطخ ريغ دوش هداد يحيضوت تمسق نيا    .  

لدم -۴-۲       داوم يطخ ريغراتفر ندومن    ]۱۰[  

نيح رد هزاس يتخس رييغت ثعاب      دنناوت  يمو دن   وش  يمطوبرم داو   م صاوخ هب هک لماوع زا يدادعت              

شنت يطخريغ هطبار تسا هلمج نآ زا هك        دندرگ زيلانآ لمع ماجنا    هنيزگ لماش هك شنرک    -،  رـيز ياـه       

  :تسا

کيتسلاا ،١هتيسيتسلاپ - يطخ دنچ    کيتسلاا قوف   و ٢  تـحت هزاـس يتخـس رـييغت ثـعاب هک          ٣   

  . دنوش يمراب فلتخم ريداقم 

كيتسلاپ وكسيو   ، ٤شزخ - كيتسلاا وكسيو و   ٥  هـب داوم يطخ ريغ طيارش دن       وش  يمثعاب هک    ٦ 

امد،شنت ريداقم نامز و يراذگراب تعرس،  نآ  دوش هتسباو    .  

                                                 
1

 Plasticity 
2

 Multilinear Elastic 
3

 Hyperelastic 
4

 Creep 
5

 Viscoplasticity 
6

 Viscoelasticity 
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و هداد رارـق رظن دم ار هتيسيتسلاپ هنيزگ قوف طيارش نايم زا            لدم رد هتفرراكب حلاصم هب هجوت اب              

يسررب کيتسلاپ داومفلتخم ي اه هنيزگ   . دوش يم 

هتيسيتسلاپ-۴-۲-۱     

طبار يسدنهم لومعم داوم رتشيب رد      شنت ه       فورـعم  " ١بـسانت دـح  "هب هک يشنت رادقم ات شنرک  - 

ناشن دوخ زا يطخ راتفر       ،تسا د وـش  يـم يـطخ ريغ شنرک شنت طبار هدودحم نيا زا جراخ   . دنهد  يم 

تشگرب لباق ريغ شنرک اب کيتسلاپ راتفر. تسين کيتسلاا ريغ اموزل يلو هكيماگنه(  رادقم زا اه شنت    

رتشيب هدام ٢ميلست هطقن نيب يکدنا توافت لاومعم هکاجنآ زا . دوش يمصخشم ) دوش يمعورش دن وش يم 

ضرف دحاو ار هطقن ود نيا کيتسلاپ زيلانآ رد          ،سيسنا همانرب دراد دوجو بسانت دح و ميلست هطقن ود           

  .ديامن يم

  

شنت رادومن- ۱- ۴لكش  معم شنرك-    داوم لو 

  

                                                 
1

 Proportional Limit 
2

 Yield Point 
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  داومکيتسلاپ ي اه هنيزگ-۴-۲-۲      

مها    . دنا هدمآشخب نيا رد هتيسيتسلاپ راتفر حيضوت تهج رد دوجوم ي اه هنيزگ      

يگدنوش تخس  وخ هک  ١       رد ود نـيا تواـفت   . دوش يمميسقت ي پورتوزيا و يکيتامنيک شخب ود هب د       

يعضو رييغت رد توافت ينعي ،اهنآ يگدنوش تخس نوناق    يگدنوـش تخـس يـط رد ميلسـت ياـه       هيور ت 

ياـهروحم هحفص رد ريداقم شيازفا اب اهنت ميلست هيور يپورتوزيا تلاح رد هک بيترت نيا هب                 . دشاب  يم

ور هحفص يکيتامنيک تلاح رد يلو،دشاب يموربور يلصا ي اه شنتدماعتم   رد رـييغت نودـب ميلسـت ه    ـي  

هحفص رد اهنت     ،ريداقم تخـس نيناوـق هب طوبرم       )۲-۴ (لکش ليذ رد  . دوش  يماج   هباج يلصا ي  اه  شنت   

  . دوش يمهدهاشم قوف تلاح ود يگدنوش 

  

  يكيتامنيك و يپورتوزيا يگدنوش تخس نيناوق - ۲- ۴لكش 

يـطخ ود هتسد ريز هس هب دوخ زين يگدنوش تخس يپورتوزيا و يکيتامينک ياهشخب زا مادک ره                  ، 

  . دنوش يميدنب  ميسقت يطخ ريغ و يطخ دنچ

                                                 
1

 Hardening 
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 ١يدرگناسمهريغ -

هنيزگ نيا رد     تـهج هـس رـه رد ار دوـخ شنرـک            –شنـت يطخ ود راتفر د       ناوت  يم داوم        X ،Y و Z 

  . دريگب رظن رد رگيدکي زا توافتم

رگارپ-رکارد -  ٢ (DP)  

راـك هـب     دنراد رارق ) شلام(کاکطصا تلاح رد رگ     يدکياب نآ ازجا هک يا       هناد داوم يارب هنيزگ نيا            

نتب و گنس  ،کاخ لثم  ( دور  يم يجراخ طورخم زاشور نيا. )  ميلسـت هـيور    رهوـم نوناـق    بـملوک  -   

  .ديامن يمهدافتسا 

تسا ريز لماوع ياراد امازلا کيتسلاپ لدم ره        :  

لکـش رـييغت يشـنت حطـس هـچ رد دزاـس              يم صخشم هک شنت ياضف رد هيلوا ميلست رايعم         -۱

 .دوش يم عورش کيتسلاپ

يگدنوـش تخـس تايصوصـخ تارـييغت و يراذگراب حطس تاري            يغت هک يگدنوش تخس نوناق     -۲

 .دنک يم فيرعت کيتسلاپ نايرج يط ار حلاصم

شنت ومن هطبار هک ٣نايرج نوناق -۳ يم صخشم ار کيتسلاپ شنرک–   .دزاس  

                                                 
1

 Anisotropic 
2

Drucker-Prager 
3

 Flow Rule 
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لودج ليذ رد     هداد ناشـن اـهنآ ميلسـت    راـيعم  و داوـم هتيسـيتسلاپ راـتفر هـب طوبرم ي     اه  هنيزگ      

  .تسا هدش

اهنآميلست رايعم و داوم هتيسيتسلاپ راتفر هب طوبرم ياه هنيزگ هصلاخ -۱- ۴لودج   ]۱۰[  

  يگدنوش تخس نايرج نوناق ميلست رايعم  ففخم مان  مان

Bilinear Isotropic 
Hardening BISO von Mises/Hill associative work hardening 

Multilinear Isotropic 
Hardening MISO von Mises/Hill associative work hardening 

Nonlinear Isotropic 
Hardening NLISO von Mises/Hill associative work hardening 

Classical Bilinear 
Kinematic Hardening BKIN von Mises/Hill associative (Prandtl- 

Reuss equations) 
kinematic 
hardening 

Multilinear Kinematic 
Hardening MKIN/KINH von Mises/Hill associative kinematic 

hardening 

Nonlinear Kinematic 
Hardening CHAB von Mises/Hill associative kinematic 

hardening 

Anisotropic ANISO modified von Mises associative work hardening 

Drucker- Prager DP von Mises with dependence on 
hydrostatic stress 

associative or non- 
associative none 

Extended Drucker-Prager EDP von MIses with dependence on 
hydrostatic stress 

associative or non- 
associative work hardening 

رهوم هيور زا     رکارد هيور زا و نتب يگتخيسگ هيور ناونعب ابلاغ بملوک            –       رـب رـگارپ   –   يـسررب يا  

رد يلصا هصيقن ود رگارپ –رکارد هيور . دوش يمهدافتسا کاخ راتفر  دراد نتبيزاس لدم   .  

 لاردهاتکا شرب و مئاق شنت يطخ هطبار -

 θهباشت هيواز زا ندوب لقتسم -
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نتب يگتخيسگ موسرم ياه هيور-۳-۴لكش    

هک دنچ ره     وم ميلست هيور زا    سيسنا همانرب        نتـب يارب بسانم ميلست هيور ناونع هب بملوک          –ره     

يلو   ،درب  يمن هرهب  رکارد هيور زا تسا هدش ظاحل زين همانرب رد هک يتاديهمت اب           ناوت  يم  رـگارپ  –  نيدـب   

  ].۴.[درک هدافتساروظنم

Von - Misses   →        Drucker-prager  

زا هک  نتفرگ رظن رد يياناوتو تسا هدش هدافتسا حلاصم ميلست رد کيتاتساورديه ياه شنت       نوناق   

تـقيقح رد و د     ـنک   يمن هدافتسا يگدنوش تخس نوناق چيه زا يلو       . دراد ار طبترمريغ اي طبترم نايرج     

لماک کيتسلاپ–وتسلاا تروصب ار حلاصم  رظنرد ١    .دريگ يم 

لست هيور يريگراکب هب تيانع اب و هدش رکذ بلاطم هب هجوت اب يطخريغ راتفر يارب رگارپ-ركارد مي         

يديما   طسوت نتب  باوج تفايرد و   ]۴[  نيـمه زا زين قيقحت نيا رد يشيامزآ ي      اه  لدمرد بسانم ياه      

  .تسا هدش هدافتسا هيور

                                                 
1

 Perfect Elasto-Plastic 
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داعبا هب ينتب بعکم لدم تخاس اب نينچمه يو           رد صخشـم ناـکمرييغت کـي لاـمعا و           ۱*۱*۱        

نآ حوطس زا يکي هب     Xروحم ياتسار    و يـلخاد هـيور ود رـه اب ار لدم             ،  دروـم   رـگارپ -رـكارد يجراـخ      

راتفر يسررب يارب ار يجراخ طورخم اب رگارپ-ركاردميلست هيور تياهن رد هک داد رارق ليلحت و شيامزآ   

  .تفرگ رظن رد نتب يطخ ريغ

هيور مزلا تاصخشم نييعت يارب زاين دروم ريداقم نتفاي تهج            هب هجوت اب   رگارپ-ركارد       تايصوصخ     

  :ميراد هدش هتفرگ رظن رد نتب 

        يلخاد کاکطصا هيواز)۴-۱(
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'نآ رد هک 
tf و '

cfترتب راشف تمواقم ويششک تمواقم بي  م نتبي    .دنشاب ي 

يسامت لئاسم يمومع يدنب هقبط-۴-۳         ) رگيدکي اب سامت رد مسج ود (١ 

يدـنب هتسد يمومع هقبط ود رد يسامت لئاسم      هـب  ٢بلـص ساـمت  . دنوـش  يـم         و ٣ريذـپ  فاـطعنا  

هب   ريذپ  فاطعنا تاحفـص زا يـکي زا رتشـيب اـي يـکي      ) ريذپ  فاطعناهب بلص   (لوا تلاح رد    . ريذپ  فاطعنا 

لکش رييغت رباربرد هحفص نآ ينعي      .ديامن  يم لمع بلص  اـب سامت رد مسج لكش رييغت اب هسياقم رد              

رتلااب رايسب يتخس   ،نآ  ،درـيگ رارق تخس هدام کي اب سامت رد مرن هدام کي ينامز ره امومع              . دراد ي  

                                                 
1

 Contact Problem 
2

 Rigid 
3

 Flexible 
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. دـن ريگ يـم رارق هتسد نيا رد تازلف لکش رييغت لئاسم زا يرايسب     . دوش  يمظاحل کي هقبط رد هلاسم      

هب   ريذپ  فاطعنامود هتسد اما     نيا رد . دشاب يملومعم رتشيب زين نآ زا هدافتسا هک د    شاب  يم ريذپ  فاطعنا 

لکش رييغت،دنرگيدکي اب سامت رد هک مسج ود ره دروم   . دنراد يناسکي يتخس ود ره ينعي دنريذپ  

يسامت ياه تيلباق-۴-۳-۱      همانرب    سيسنا  

رازفا مرن    ياريو سيسنا       درادربرد ار يسامت لئاسم زا عون جنپ       هدزاي ش    -هحفص هب هرگ  -هرگ هب هرگ  .  

هحفص هب طخ و طخ هب طخ       -هحفص هب هحفص   رد ار دوـخ صاـخ ي       اـه   ناـملا  اـه   لدمنيا زا عون ره     .  

زا هلاسم عون ره يارب و دنتسه اراد سيسنا همانرب  درک هدافتساتسياب يمنآ صاخ ي اه ناملا  لودـج  .  

ناشن راصتخا هب ار مادک ره تايصوصخ و يسامت ياه ناملا )۴-۲(   .دهد يم 

هلاسم عون هب هجوت اب      ،  (3D) يدعب هس تلاح هب ندش دودحم اب و تسا          هدمآ قيقحت نيا رد هک يا           

يم دودحمTARGE170 و CONTA173,174هب دنشاب  يم ندش باختنا لباق هک يياه هنيزگ يارب .دوش  

مه اب    سامت لاح رد هحفص تفج کي نتخاس       ) يـنتب دـس رد ضاـبقنا زرد لـباقتم حطـس ود لـثم              ( 

داد صاصتخاTarget وContactناملا ود ره هب ار يدحاو هرامش اب يقيقح تباوث تسياب  يم  .  

ناملا   :دنا هلمج نآ زا هک دنراد هرگ هب هرگ ناملا هب تبسن تيزم نيدنچ حطس هب حطس ياه       

رگيد ترابع هب . (درادربرد Target و Contactحوطس يا رب ار نيياپ و لااب تاجرد اب ياه  ناملا §

  ).ناملا علاضا طسو رد و اه هشوگ رد هرگ اب ناملا اي و اه هشوگ رد هرگ اب يياه ناملا
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تيلباقهصلاخ -۲- ۴لودج    ]۱۰[سيسنا همانرب يسامت ياه ناملا ياه  
 Node-to-Node Node-to- 

Surface 
Surface-to-

Surface 
Line-to- 

Line Line-to- Surface 

Contact Element 
No. 12 52 178 175 171, 

172 
173, 
174 176 177 

Target Element No.    169, 170 169 170 170 170 
2-D Y  Y Y Y    
3-D  Y Y Y  Y Y Y 

Sliding small small small large large large large large 
Cylindrical Gap Y  Y      
Pure Lagrange 

Multiplier   Y Y Y Y Y Y 

Augmented 
Lagrange Multiplier   Y Y Y Y Y Y 

Lagrange Multiplier 
on Normal and 

Penalty on Tangent 
  Y Y Y Y Y Y 

Internal Multipoint 
Constraint (MPC)    Y Y Y Y Y 

Contact Stiffness user- 
defined 

user- 
defined 

semi-
auto semi-auto semi-

auto 
semi-
auto 

semi-
auto semi-auto 

Auto-meshing Tools EINTF EINTF EINTF ESURF ESURF ESURF ESURF ESURF 
Lower-Order Y Y Y Y Y Y Y Y 

Higher-Order    Y (2-D 
only) Y Y Y Y 

Rigid-Flexible Y Y Y Y Y Y Y Y 
Flexible-Flexible Y Y Y Y Y Y Y Y 
Thermal Contact    Y Y Y   
Electric Contact    Y Y Y   

Magnetic Contact    Y Y Y   

هيهت يياه  يجورخ يکاکطصا ياه شنتو يدومع ياهراشف لثم يسدنهم لومعم فادها يارب  §

  .دشاب يمهحفص ود نيگنايم  ياه يتخسلماش هک د يامن يم

درادنTargetحطس لکش يارب يتيدودحم  §   .  

نايم زا تياهن رد      ي اـه  ناـملا نيـب  دوـجوم تواـفت اهنت هکنيا هب هجوت اب هدش باختنا ي       اه  هنيزگ      

CONTA173   و CONTA174         ناملا ره رد دوجوم ياهدون دادعت رد عوـن نـيا هـك اـجنآ زا          و د شاب  يم   
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عون هب هجوت اب      و دننيشن يم هندب لدم هدش يدنب شم هياپ ياهناملا رب اهناملا            هدش باختنا ي   اه  ناملا 

فـيرعت روظنم هب  CONTA173و TARGE170 ي اه ناملازا قيقحت نيا رد هك دس هندب ي دنب شمرد   

   .دنوش يم هديزگ ،تسا هدش هدافتسا عاطقنا زرد حوطس

  ]۱۰[حطس هب حطس يسامت ياه ناملا -۴-۳-۲      

حطـس ،يدادرارق تروصب اهزرم زا يکي دنسامت رد رگيدکي اب هک زرم ود اب هک يلئاسم رد          Target 

ان Contactحطس يرگيد و     دوـب  ريذـپ   فاـطعنا هب بلص سا    مت عون زا هلاسمرگا   . دوش  يم هديم  هراوـمه   ،   

باختنا Targetحطس ناونعب بلص حطس  حطس ناونعب ريذپ لکشرييغت حطس و د وش يم   Contact .  رد

هب   ريذپ  فاطعناسامت   هلاسم دننامه  ريذپ  فاطعنا  حطـس ود رـه د      شاب  يمور شيپ قيقحت نيا رد هک يا          

Target و Contact رييغت هندب اب تکرش ريذپ لکش  ار ”لاصـتا جوز ”رگيدـکي اـب حطـس ود نيا   . دننک يم 

  .دنهد يمليکشت 

يسامت هلاسم ماگ هب ماگ لح-۴-۳-۲-۱         

ماع روطب هک هحفص هب هحفص يسامت هلاسم ليلحت يارجا يارب يلصا ياهماگ               ماـجنا   تسـياب   يم        

  . تسا هدمآ ريز رد دوش

  نآ يدنب شمو يسدنه لدم تخاس  -۱

رظن دروم لدم ،ادتبا    نآ ياـه  ناـملا عوـن ،هدـش هتخاـس يـسدنه ظاـحل زا          ) يـنتب دس اجنيا رد     (        

  . دوش يمي دنب شمبسانم روطب نآ ياه  مجح اي اه حطس و هداد صاصتخا نآ هب داوم صاوخ ،صخشم
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 سامت لاح رد ياه جوز فيرعت -۲

مادـک رد لدـم لکـشرييغت نيـح رد لدم رد حطس ود نيب سامت هک دوش صخشم دياب اجنيا رد             

کـي طسوت دس هندب نديرب اب هک دس هندب رد هدش داجيا حطس ود قيقحت نيا رد   . دهد  يميور تمسق   

يراذگمان و هتفريذپ سامت لاح رد جوز ناونع هب ،دنا هدشثداح هحفص    )عاطقنا زرد حطس ود. (دوش يم 

    Contact و Targetحوطس نييعت  -۳

ناملا         Contact      هب ذوفن لباقم رد ديقم   Targetي  اه  ناملا   Targetي  اـه   ناـملا لاـحرهب   . دـنا   هدش 

لخاد هب    دنناوت  يم صاخ طيارش تمسق نيا رد دنوش لخاد  Contactي  اه  ناملا  م نييعتي  هـک  دـننک    ي 

ناونعب کيمادک و   Targetناونعب حوطس زا کيمادک       Contactدنشاب اـب دـش رـکذ لابـق هـک روطنامه      .  

  . تسين باختنا نيا رد يتوافتهلاسم نيا رد حطس ود ناسکي طيارش هب هجوت 

حطس فيرعت -۴       Target   

و هلاسم طيارش هب هجوت اب        حطس ندوب ريذپ فاطعنا        Target روتـسد لاـمعا اـب   ناوـت  يم   ESURF 

شم ياهزرم رد ارTargetي اه ناملا   .دومن ديلوت لدم رد دوجوم ياه  

حطس فيرعت -۵       Contact   

هدش رکذ هک هنوگنامه    ناملا هلاسم طيارش هب هجوت اب                CONTA173          راـکب ناـملا عوـن هب هجوت اب  

حطـس يارـب      ،نآ ي اـه   هـشوگ رد ناملا نآ ي     اه  هرگدوجو و    ) SOLID65(دس هندب رد هتفر       Contact 
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روتسد لامعا اب يتحارب   Targetحطس دننامه   . دوش  يمباختنا    ESURF  ناـملا عون نييعت زا دعب هتبلا  

دومن ديلوت ارContact ياه ناملا ناوت يم) درادن فيرعت هب يزاين هسدنه هک(هسدنه و نآ   .  

  :سامت حوطس هب طوبرم صاخ ي اه هنيزگو يقيقح تباوث نييعت  -۶      

نيـمه هـب طوـبرم    Contactي اـه   ناـملا هليسوب عاطقنا زرد فيرعت ياه       تمسق نيرت  مهم زا يکي          

  . دشاب يمشخب 

نيدنچ سيسنا همانرب        و يقيقح تباث       زا هدافتـسا اـب ساـمت راـتفر لرـتنک تـهج اـمنهار                هنيزگ   

  .تساراد ار حطس هب حطس يسامت ياه ناملا

  :يقيقح تباوث     

تباث ود          R1 و R2     هسدنه نييعت يارب هدافتسا  Targetيحطس ي   اه  ناملا  نـيا رد هـک دن   وـش  يـم  

  . دنتسين زاين دروم قيقحت

لماک تسيل  )۳-۴(لودج         يقيقح تباوث      Targetن دروم هـمانرب طسوت اهنآ  ضرف شيپرادقم و زا ي   

تبحص اراک يقيقح تباوث دروم رد ابقاعتم هک تسا هدمآ   .دوش يم 
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ناملا يقيقح تباوث-۳- ۴لودج    سيسنا همانربرد زرد ياه   

 دربراك يقيقح تباث ردیف
شيپ رادقم 

 همانرب ضرف

1 R1 & R2  ياهناملا يسدنه فيرعتTarget و  Contact -- 

2 FKN  1,0  سامت يدومع يتخس بيرض فيرعت 

3 FTOLN 0,1 . دور يم راکب زاجم ذوفن رادقم هبساحم يارب و هدش انب ناملا تماخض ساسارب هک يبيرض 

4 ICONT  0,0 زرد ندوب هتسب هيلوا نازيم بيرض فيرعت 

5 PMAX&PMIN  0,0&0,0 هيلوا ذوفن يارب زاجم ذوفن نازيم فيرعت 

6 TAUMAX 1,0 . دنک يم صخشم ار يسامت کاکطصا مميزکامE+20 

7 CNOF دنک یم صخشم ار سامت حطس ودنيب هدنوش لامعا يفنم اي تبثم هلصاف رادقم   0,0 

8 FKOP 
درادناتسا سامت يارب ار يياريم بيرض اي و دنک یم صخشم تسا زاب زرد هک ينامز ار هدنوش لامعا يتخس بيرض  

 .دنک يم نييعت
1,0&0,0 

9 FKT 1,0 دنک  يم نييعت ار زرد يسامم يتخس بيرض 

10 COHE 0,0 . ديامن يم صخشم ار شزغل لباقم رد يگدنبسچ تمواقم 

11 FACT 1,0 . دنک يم نايب ار يکيمانيد اي يکيتاتسا کاکطصا بيرض تبسن 

12 SLTO  هک يتقو . ديامن يم لرتنک ار مميزکام شزغل هلصاف و لوطMUسامت يسامم بيرض و هدوب رفص ري  غ)FKT ( رد
دشاب KEYOPT2=3يتقو اي  KEPOPT(10)=1or2. دشاب هدش زور هب رارکت راب ره  . 

1% 

رد يتواـفتم ياـنعم ياراد يقيقح تباوث يارب يفنم اي تبثم ريداقم زا هدافتسا           سيسـنا هـمانرب        

ناونعب ار يفنم ريداقم و بسانت بيرض ناونعب ار تبثم ريداقم سيسنا همانربهک بيترت نيا اب د شاب يم  

يارب   ۰،۱ددع لاثم ناونعب    . ديامن  يمريسفت قلطم ددع      ICONT   ناشن هتسب نازيم بيرض هک د هد يم 

ناملا قمع ردبرض     ۰،۱اب ربارب هيلوا طيارش رد زرد ندوب         ناشـن  -۰،۱ددع و د   شاب  يمسامت ناملا هيا    پ   

نآ لوط دحاو ۰،۱رادقم هب دناب يعقاو ميظنت ،هدنهد  اب ربارب KEYOPT(10)هک يتقو  . دشاب يم   ۰، ۱ 

همه رد زرد هب هتسباو تاميظنت همه دشاب ۲اي و    .دوش يميريگ  لدعم يسامت جوز ياه ناملا 
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  :اهناملا يامنهار ياه هنيزگ      

نيدنچ لماش سامت ناملا ره             Keyoption تاـمي  ظنت زا ناکمادـح اـت د   وـش   يـم هيصوت  . دشاب  يم

 ناوت  يمهژيو دربراک دنچ يارب     . دشاب  يمبسانم يسامت لئاسم رثکا يارب هک دوش هدافتسا ضرف شيپ           

داد رييغت و   دومن يسيون زاب ار ضرف شيپ ريداقم       راـتفر اـت دـن    هد يمهزاجا ناملا يامنهار ي   اه  هنيزگ.  

ريزتيعضو نيدنچ رد زرد دوش لرتنک   .  

  KEYOPT(1) .اه هرگ يدازآ تاجردباختنا  -۱

 KEYOPT(2) .هلاسم لح متيروگلا باختنا -۲

 KEYOPT(4) ).سامت يرارقرب طاقن يباي ناکم(هتفاي سامت طاقن تيعقوم نييعت  -۳

 CNOF.  KEYOPT(5)کيتاموتا تاميظنت  -۴

 KEYOPT(6) .سامت يتخس تارييغت هزاب -۵

  KEYOPT(7) .هلاسم لح ينامز ياهماگ تاميظنت -۶

 KEYOPT(8) .نراقتمان سامت باختنا  -۷

 KEYOPT(9) .هيلوا ذوفن اي و هلص اف رثا -۸

 KEYOPT(10). سامت يتخس ريداقم يناسر زورب -۹

 KEYOPT(11) .هتسوپ تماخض رثا -۱۰

 KEYOPT(12) ...و يگدنبسچ ،يربز رظن هطقن زا سامت حوطس راتفر -۱۱
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 KEYOPT(2) .هلاسم لح متيروگلا باختنا

  . دنک يم داهنشيپ ار فلتخم شور دنچ سيسنا همانربهحفص هب هحفص يسامت ياه  ناملا يارب

 . هميرج شور §

 )  هدنوش ليمکت(هدنور شيپ ژنارگلا شور  §

 يسامم يارب هميرج و لامرن سامت يارب ژنارگلا بيرض  §

  يسامم و يدومع سامت يارب صلاخ ژنارگلا بيرض  §

 يلخاد يا هطقن دنچ ديق §

هميرج شور  يتخـس ،رـنف يتخس     . دنک  يم رارقرب طابترا سامت هحفص ود نيب ،رنف زا هدافتسا اب          :       

هـمه يارب  FKN و FKT. دنک يم هدافتسا ريز يقيقح تباوث ريداقم زا شور نيا      . دوش  يم هديمان ناملا    

يصاخ ريداقم يارب اهنت ار      SLTO و   FTOLNهکنيا هفاضا هب سامت حوطس هلصاف اي ذوفن هيلوا ريداقم             

 . روبزم هلصاف اي ذوفن زا

نيژنارگلا شور  شيپ ١       شور هدنوـش رارـکت ياهيرـس    ) دـشاب  يم زين هلاسم ضرف شيپ هک : (هدنور    

لـيمکت اـهرارکت     ماـجنا نيـح رد    ) يکاکطـصا ياـه     شنـت و راشـف    (سامت ياه    ششک. دنتسه هميرج   

سنارلت رادقم زا يياهن ذوفن دياب        بلطم نيا هب هجوت اب    دنوش    يم  FTOLN   دشاب رتمک زاجم هسـياقمرد  .  

هزادـنا هـب تبسن يرتمک تيساسح و دنک           يم داجيا ار يرتهب   طيارش لاومعم شور نيا هميرج شور اب        

                                                 
1

 Progressive Lagrange 
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تـسا نكمم   لاحرهب. دراد سامت يتخس   هـب زاـين هدـنور شيـپ نيژـنارگلا شور لـيلحت نيدـنچ رد                    

هميرج شور هب تبسن    يفاضا ياهرارکت  هتشاد    داـيز   و هـتفاي لکـش رييغت يدنب شم رگا هژيو هب دشاب            

 . دشاب هدش ضوع

يژنارگلا بيرض شور   شزغل رادقم و تسا هتسب سامت زرد هک ينامز ار رفص ذوفن رادقم     ١صلاخ ن         

يـسامت يتخـس هـب زاـين شور نـيا           . دـنک   يم لامعا دهد    يم يور سامت يگدنبسچ هک يتقو ار رفص       

)FKNو FKT (و درادن رتشيب ياهرتماراپ هب زاين نآ ياج هب  دراد ساـمت رادـياپ طيارش داجيا يارب  ي    .

شيازـفا هدـنور شيـپ ژنارگلا شور هب تبسن ار           ) هبساحم نامز (يتابساحم ياه    هنيزه بلغا شور نيا   

 . دهد يم

هميرج شور و سامت لامرن يتخس يارب ژنارگلا بيرض شور زا هدافتسا رگيد شور                يتخس يارب        

ه زاـجا و هـتفرگ رـظن رد ار رفـص ذوفن شور نيا             . دشاب  يم کاکطصا تحت هحفص   تهج سامت يسامم    

يم سامت  هبار شزغ   ل يکچوک رادقم   ) TNOP و   FTOLN(دروـخرب لرتنک ياهرتماراپ هب زاين هک        ،دهد   

 ) SLTO(دراد کيتسلاا شزغل زاجم رثکادح رادقم رتماراپ هب زاين نينچمه و دراد 

هطقن دنچ دويق متيروگلا رگيد شور      سامت حوطس هک يطيارش رد      و تسا ) MPC(يلخاد يا            

يم راكبدهدن خر سامت حوطس نيب ييادج چيه و دنشاب هديبسچلاماک   .دور ، 

 

                                                 
1

 Pure Lagrange Multiplier Method 
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  زاجم ذوفن و هزاس يتخس نييعت      

هـميرج و هدـنور    شيپ ژنارگلا ياه شورزاين دروم هک Contact  و Targetحوطس نيب ذوفن رادقم       

رادـقم هـب يگتسـب هدنبسـچ لاصـتا رد شزغل رادقم و دراد               ) يدومع(مئاق يتخس هب يگتسب دنتسه      

شهاـک ار شزـغل هـب ذوـفن تبسـن رادقم              ،يتخس يلااب ريداقم  . دراديسامم يتخس    يـلو دـن    هد  يـم  

هزاس يمومع يتخس سيرتام يارب ار يدب طيارش دنناوت        يم دـنروايب دوجوب اهباوج ييارگمه و        ريداـقم  .  

ذوفن زا يعطق رادقم کي هب ار هلاسم        دنناوت  يمنيياپ يتخس    هب تبسن      باوـج کـي و دنناـسرب شزـغل           

دنوش ثعابار تسردان    هب ذوفن تبسن ات تسا يفاک لااب يتخس        رادقم کي هب زاين هک تسا نيا بولطم         .  

هـب يفاـک نيياپ يتخس يلو د هد شهاک يلوبق لباق دح ات ار شزغل  کـمک ار هلاسـم     رد اـت  د ـنک  يـم  

  .ديامن لمع رتهب اه ييارگمه

يارب ضرف شيپريداقم  سيسنا همانرب ار)SLTO(زاـجم ذوـفن و   )  FKN وFKT (ياه يتخس  رد    

رد د وـش   يـم هيـصوت هولاـعب     . دوـش فيرعت سامت يتخس هک تسا زاين دراوم يرايسب رد          . دريگ  يمرظن  

رـييغت ار اـهنآ کيتاموتا تروصب همانرب هک دوش هداد هزاجا ، يتخس ريداقم ندش زورب هب طوبرم هنيزگ                    

  . دهد

   FTOLN و FKNندرب راک هب       

م يسامت نيعم لئاسم يارب     يدوـمع ساـمت يتخـس لـماع فـيرعت يارب            FKNزا هک تسا نکم             

ضرف شيپ رادقم اب      ۱،۰ و   ۰،۱نيب لماع نيا لومعم هزاب      . دوش هدافتسا  يارب رادقم نيا   . دشاب  يم ۱،۰ 
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تسا بسانم  Bulkلکش رييغت    ي رادـقم زا دـش مکاـح يشـمخ لکـش رـييغت رگا        هك دوش     يم هيصوت .  

دوش هدافتسا ۱،۰زا رتکچوک   .  

هـتفر راـکب حلاصـم صاوـخ تـهج يدورو  هـيلوا ريداقم زا لامرن يتخس         ضرف  شيپرادقم  : رکذ      ت  

  . ديامن يمهدافتسا 

زا هدافتسا يارب           FTOLN)          رتمک هزاب  ) سامت هحفص رب دومع تهج رد لامعا لباق سنارلت بيرض

لامعا   ۱،۰زا   هياپ رب و     ۰،۱ضرف شيپ رادقم اب     ) ۰،۲زا رتمک لاومعم    (د  وش  يم  هـک مسـج قمع     هزادنا   

يم اـگنه ساـمت يراگزاس    . تسا هدش انب دوش باختنا يسامت هحفص ناونعب نآ زا يا           هحفص تسا رارق  

نآ زاجم رادقم رد سامت هحفص رد ذوفن هك  )FTOLN قمعربارب بسانم،دشاب) انبم مسج ياه ناملا   و  

تسارارقرب  .  

   FKTو SLTO ندرب راک هب       

فـيرعت لاصـتا يـسامم    يتخس يارب ار يضرف  شيپرادقم کيتاموتا روطب     سيسنا همانرب  هـک د  ـنک  يـم  

لاصتا يدومع يتخس و      MUاب بسانتم     )FKN (      رادـقم هـب يگتسـب يـسامم يتخـس رادقم نيا تسا

دراد FKT=۱،۰ ضرف  شيپ م نيرتشـيب لرـتنک يارب      SLTOيقيقح تباث رادقم    .   , لاصـتا شزـغل رادـق    

حلاـصا رارکت ره رد       FKTرادقم هک ينامز     راـکب    ،دوـش   يـم   سنارـلت رادـقم      سيسـنا هـمانرب   . دور  يـم  

 ناوـت  يـم هـتبلا  . دـيامن  يمديلوت ديامن لمع يبوخب دراوم رتشيب رد هک روظنم نيا يارب ار ي         ضرف  شيپ

ريداقم ياجب ار     SLTOتباث رادقم    نآ   ضرف  شيپ  سامت لوط نيگنايم     ۱(%  هحفـص  تفج ره رد    دراو )  
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لااب ار ييارگمه نازيم لاابريداقم  . دومن سنارـلت ساـسا رـب    . دـتفا  يـم رطخ هب اهباوج تقد يلو د رب يم 

کـيتاموتا تروصـب لاصـتا يـسامم يتخـس رادـقم       ،کاکطصا تباث و دوجوم مئاق راشف نازيم      تـسدب   

  . ديآ يم

رکذت لاصتا ياه يتخس ،امومع:         )FKN و FKT (دنشاب يم لوط بعکم رب ورين دحاو ياراد .  

   KEYOPT )10(يتخس ريداقم يناسرزورب ميظنت       

ريداقم   زور هـب لـيلحت زا شـخب رـه يـط رد لاصـتا يـسامم و لاـمرن                      ياـه   يتخس       . دنوـش   يـم  

KEYOPT(10)   شيـپ ژنارگلا اي و هميرج ياه   متيروگلا زا هک  ينامز هنوگچ ريداقم نيا هک د     نک  يمررقم

هـب دوـش هداد هزاجا همانرب هب هک د          وش  يمهيصوت دراوم يرايسب رد     . دننک رييغت د  وش  يمهدافتسا  هدنور  

  . ديامن حلاصا اراهنآ کيتاموتا تروص

  : زا دنترابع ندش زورب فلتخم ياه شور

ار يتخـس ريداـقم يراذگراب ره زا دعب همانرب دنوش دراو ربراک طسوت               FKN و   FKTريداقم رگا    -۱  

رادقم   .ديامن يمحلاصا   نييعت نآ حلاصم صاوخ و هياپ مسج ناملا تماخض اب سامت يتخس             ضرف  شيپ   

 . دوش يم

هـياپ رـب هـک ماـگ رـه زادـعب لاـمرن يتخس د        هد  يمششوپ زين ار لبق شور هک شور نيا رد           -۲

زورب ،زاجم ذوفن رادقم اب نينچمه و د   شاب  يمهياپ مسج ي    اه  ناملاي  اه  شنتنيگنايم   يتخـس   .دوـش  يم 

زورب زاجم شزغل و MU ،سامت راشف نازيم ساسا رب رارکت ره زادعبزين يسامم   .دوش يم 
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نيگنايم ساسا رب رارکت ره زادعب لامرن يتخس . دهد يمششوپ ار لبق ي  اه  شورزين شور نيا     -۳

زورب   ،زاجم ذوفن رادقم و هياپ مسج ي      اه  ناملاشنت   رارـکت ره زا دعب زين لاصتا يسامم يتخس         . دوش  يم 

رييغت زاجم شزغل نازيم و MU ،راشف ساسا رب  . دنک يم 

لوط رد نآ تاميظنت رياس و يتخس هک توافت نيا اب ،دشاب يم ۱هرامش شور دننام هنيزگ نيا  -۴  

 .دوش يمن يريگ نيگنايم سامت ياه ناملاتفج 

رد نآ تاـميظنت رياـس و يتخـس هک فلاتخا نيا اب              ،دشاب  يم ۲هرامش شور دننام هنيزگ نيا       -۵  

 .دوش يمن يريگ نيگنايم سامت ياه ناملاتفج لوط 

لوـط رد نآ تاميظنت رياس و يتخس هک قرف نيا اب             ،دشاب  يم ۳هرامش شور دننام هنيزگ نيا       -۶  

 .دوش يمن يريگ نيگنايم سامت ياه ناملاتفج 

   :KEYOPT(6)يتخس تارييغت هزاب ميظنت

تـسا بسانم اهدربراک رتشيب يارب لامرن يتخس ندرک زورب يارب      ضرف  شيپشور   هزاـب لاـحره   ب.  

ساـمت يعطق و صخشم تيعضو هنوگره دناوتب هک دشابن هدرتسگ نانچنآ تسا نکمم يتخس تارييغت   

تـسا زاين دروم يرتلااب لامرن يتخس بلغا      ،کچوک رايسب ذوفن سنارلت دروم رد     . دوش لماش ار   هولاـعب  .  

رن يتخـس ،بلـص مسج تاکرح زا يريگولج و لاصتا يلخاد طيارش يرادياپ يارب هکنيا             يکچوـک لاـم    

  .تسا اضاقت دروم
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هداد هزاجا هک     يا يتخس تارييغت  لااـب ار نآ يتخـس رادـقم اـت دريذپ تروص سامت يارب د               وش  يم 

زورب ينامز    ،دربب هبـساحم تـهج هـنيهب زاـجم ريداـقم هزاـب زا و دشاب                KEYOPT(10)>0هک د   وش  يم   

هـب اـت داد رـييغت ار     KEYOPT(6) ناوت يميتخس تارييغت هزاب شيازفا يارب . دوش يمهدافتسا يتخس   

  .تفاي تسد هناراک هظفاحم اي يمسا بسانم زاجم يتخس ريداقم

همانرب   ضرف  شيپاي و دوجوم يدربراک و زايندروم ريداقم اي و زاين دروم تاميظنت رياس               اـب   سيسـنا    

يقيقح تباوث و اه هنيزگرد و هديدرگ باختنا دوجوم ي اه  هنيزگنايم زا هلاسم طيارش هب هجوت        طبترـم   

ي ا هژـيو يزرـم طيارـش رگا زين تياهن رد   . دريگ يمرارق هدافتسا دروم قيقحت نيا ماجنا لاح رد لدم اب   

يم هدامآ يراذگراب تهج هلاسم و هدش هتفرگ راک هب،دوب رظندروم   .ددرگ  
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  مجنپ لصف      
  

  

م رثايسررب اهزرم رد جاومايياري     
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همدقم-۵-۱           

لومرف  يـسوق ياهدـس لـيلحت رد نزـخم بآ و دـس     شنکردـنا هدـيچيپ يدـنب            راشـف ياـهمرت   ،   

و هدوزـفا يورـين      ،هدوزـفا مرـج ناوـنعب هـک تکرح تلاداعم رد ار سناکرف هب هتسباو کيمانيدورديه                 

رـب  هدوزفا مرج ي  اه  هفلوم. ]۲۶[ديامن  يمحرطم دن   وش  يمهتخانش هدوزفا يياريم      دـسو بآ شنـک    ردـنا   

يم ريثات اـب دـس شاعترا ي      اه  سناکرفهکنيا هژيوب   . دهد  يمشهاک ار دس شاعترا ي      اه  سناکرف و   دراذگ   

  .دشاب يمرظانتم نآ ) هياپ(هيلوا دوم 

شهاک   رـثا هلزلز يسرنيا يورين رب نياربانب و خساپ فيط ضرع رب بيترت هب شاعترا ي               اه  سناکرف      

دس و  بآ شنک مهرب هدوزفا يورين ي     اه  هفلوم. دراذگ يم و تـسدلااب حطـس رد ار دس شنکاو و خساپ       ،   

هزادنا شهاک ثعاب يلو د   هد  يمشيازفا نيمز يدومع تاکرح لباقم رد        تاـکرح نيـح رد دـس خساپ            

سوق تهج رد نيمز   دس   سوق تهج  يارب هدوزفا يورين هک ارچ د     وش  يم ١  يـسرنيا يورين اب      دس ياه      

بآ شنک مهرب طباور     هدوزفا يياريم ي  اه  هفلوم. دنتسين زاف  مه و د  شاب  يم فلاخم ياهزاف رد هلزلز رثوم    

                                                 
1

 Cross-Stream 
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سنانوزر خساپ  ،دوش  يملصاح نزخم ياهزرم رد يژرنا بذج زا هک دس و            يـط رد ار هـياپ      ) ديدشت (١ 

رد نايرج و تسدلااب      رد يرصتخم  شيازفا ثعاب يلو د   هد  يمشهاک نيمز تاکرح يدومع ي      اه  هفلوم    

، . دوش يم دس ياه  سوق دادتما  ياه هفلوم يارب دس شنکاو    ـك صلاـخ رـثا  لاحرهب و خـساپ يـلک شها    

راشـف جاوـما ياـهيژرنا هـب هدوزـفا يـياريم هـک               ،لااـب کـيرحت ي    اـه   سناکرفرد  . دشاب  يمدس شنکاو     

يتشگرب کيمانيدورديه شخپ و هدرتسگ دس تسدلااب تهج رد هک            ثـعاب   ،دـنک   يـم هـبلغ دن    وـش   يم   

  ]۲۶[ .دوش يمنيمز تکرح ي اه هفلومهمه يارب يلاخ نزخم اب دس طيارش تحت دس شنکاو شهاک 

لحت ياه  شوردروم رد   موس لصف رد           سلاومرف جارختسا و   يلي  ـسررب و نزـخم ورملق      يددع نو ي   ي 

تاعلاطايددع شورب اهزرم رد جاوما بذج هبساحم هوحن دش رکذي   .  

نزخم ياهزرم يياريم يسررب-۵-۲          

مانيدورديه راشف کيتسوکآ جاوما زا يتمسق      ياـهزرم اـب دروـخرب و ساـمت رد هـک يماـگنه کي                

سکعنم بآ مجح لخاد هب       ،دنريگ  يمرارق دس نزخم     اـهزرم داوم طسوت زين نآ زا يتمسق و دن          وش  يم 

راسـکنا بيرـض اـب نزخم ياهزرم يئزج کلاهتسا          ). دوش  يمکلهتسم  (د  وش  يمبذج  ) فکو اه  هرانک(

يياريم ،تسکش( ان  "µ"اب هک   )   هداد ناشن هدش هديم  رادـقم تبسـن عـقاو رد هک   دوش يم  جوـم هـنماد      

جوم هنماد لک هب      ،هدش کلهتسم  دادعا نيب تسکش بيرض تارييغت هزاب    .دشاب  يم  هکد ـشاب  يم  -۱و ۱ 

                                                 
1

 Resonane 



 74 

رگنايب ۰ددع   رفص بذج و   بلص زرم (جوم لماک تشگرب       هک تسا بلطم نيا هدنهد ناشن عقاو رد و         )  

  .تسا هتفاي تشگرب نزخم نورد هب) ۱۰۰ (%لاماکزرم اب هدرک دروخرب جوم 

ددع   هنآ ساکعنا مدع و اهزرم طسوت يژرنا لماک بذج اب   ۱       ددـع و هدوـب قباطم نزخم نورد هب ا    

تسا هتفريذپ تروص فلاخم زاف اب لماک تشگرب هک تسنآ رگنايب-۱   .  

پ تاعلاطم  دروم رد   کيرتمارا       ناشن دس و بآ شنکردنا  هـب يـسوق ياهدـس شنـکاو     هـک د  هد يم 

و يدومع تاکرح ربارب رد اصوصخم      ،هلزلز يورين  ياهناكت   رد     ريداـقم هـب نيـمز       ،دس ياه   سوق تهج  

دنـشاب مرـن اتبسـن اـهزرم هدنهد ليکشت داوم سنج رگا             . دنشاب  يمساسح اهزرم جاوما بذج بيرض      

دنشاب گرزب µريداقم ياراد ينعي    ( دوش بذج اهنآ طسوت د     ناوت  يمنزخم بآ جاوما    زا يمهم شخب    ).  

تروـص دـس يکيماـنيد خـساپ رد         يداـيز شهاک ليلد نيمه هب و ديآ لمعب تعنامم نآ تشگرب زا و               

  .]۲۶[دريذپ

نياربانب هـتفرگ رـظن رد هـلزلز يراذـگراب يارب هک يريداقم اهدس ينميا يبايزرا و يحارط يارب                   ،        

يهاگشـيامزآ و يبرجت ي    اه  شور. دوش باختنا هناراک   هظفاحم تروصب اي و دوش هبساحم دياب اي د        وش  يم

نييعت   يارب  µ   نآ يريگ هزادناو نيـمه هـمادا رد اهنآ هلصاح جياتن هک تسا هتفريذپ تروص لحم رد                  

  .تسا هدمآ شخب

امزآياه همانرب همان نا ياپزا شخب ن  يارد       هدش ماجنايشي  آ رد  هزادـنا يارـب هک  نيچ و اکيرم   يرـي گ  

يژرنا بذج    بيرض تسا هدش ماجنا نزخم فک     زـين کـيروئت     تاـعلاطم  .دوش  يم يسررب هصلاخ  روطب    
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ياهراويد و  فک بذج رثا ات  تسا  هدشهدروآ   ار نزخم    حطـس   رب هدراو ک  يمانيدوردي ه ياهوري ن يور رب  

هد ناشنينتب دس تسدلااب موسلوفدس يا هزرلي بايزرا .د  فـک بذج تلاخد   رثا ات هدشهدافتسا  زين  1 

دسياه شنت يور رب نزخم نتبينزو   دوش هداد ناشني    .  

دس لباقتم شنکردنا        رب يمهم رايسب تاريثات نزخم و نزخم ف   ک ،  رد يا  هزاس ياه  شنت    ياهدـس   

ارپوچ و ٢لاه( .دنراد ،دريگ  يم رارق تدمي  نلاوطي  اه هلزلز ريثات تحت  هکي  تقوي  نتب سونف،]۲۰[   و ٣ 

يفطل،]۲۷[ار پوچ تسور،  سلاوسات و٤   ٥ ]۲۸[(  

 تاـعلاطم  ..دـهد  يمشهاک   ار دس تسدلااب حطس ک    يمانيدوردي ه ياهراشف ،يراشتناجاوما بذج         

نيا   رثالماش هک يبيرقت يليلحت       يا  هزاـس  ياـه   خـساپ هـکدنا    هداد ناشـن دن   ـشاب   يمهد  يچيپ ش نکردنا 

نتب ياهدس ژرنا رادقم هب   ي  هتسـباو رايسـب  نزـخم فـک  حلاصـم طـسوت هدـش ب    ذ ج ي  و سوـنف  ( ..دـنا   

کوف،]۲۷[ارپوچ ارپوچ و لاه ،  لاه،]۲۶[  نوسدوو،  وئان و٦  نوراد،]۲۹[ ٧  لاه و ٨   ]۳۰[.(  
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ندرک صخشم    يارب      شورزا نزـخم فـک   داومراتفر    تسـکش  ياـه    هدافتـسا  تشـگزاب  و )بذـج (   

ثپدر و تعانق ، ]۳۱[ ناراکمه و تعانق( .دوش  يم رد اه  هسورپ نيا ).]۳۲[ ١   ردي  ـنتب  دس تفه  دروم  

ن ـي  ا يارـب  کيمانيدوردـي ه راشـف   جوـم  ديلوتيارب   .تفريذپ تروص ن  ي چ ٢گنايجگناد   دس و اکيرما

زا اه  شيامزآ شان هزرل ،  زا ي  نشاچ راجفنا   ماـگ نيـلوا عـقاو رد مادقا        نيا .دش هدافتسا  ي  نديـسر  رد   هـب      

هک   دوب يددع ن  يگنايمرادقم   ددع ياه  شورهزورما    رد ي  هدافتـسا نآ زا     نزخم فک بذج ندر   ک لدم     

  .دنيامن يم

رد  ،نزـخم فک تابوسر طسوت هزرل ج      اوما بذج نازيم   يسرربرد  تاق  يقحت ماجنا مجح ن   يرتشيب      

رد٣تلف نياپ دس هچايرد اينرفيلاک     .دش ماجنا 

عضو ،يکيزيف وئژ تاق  يقحت هدهاشم  و ماجنا اب         مزيدنب هقبط(ي  سانش هن يچ ت ي  نادـپما و )ني   ٤س 

رتم ۶۰ات   ۳۰قمع ات و  ن  يمز قمع رد  کيتسوکآ   س تسدلااب  حطسر  ي ز ي  اـپ  د   .دـي درگ ه ـي هت تـلف ن   ي 

هلصاح   جياتن يدورو نيلوا ناونعب   لدم   ياه متيروگلاهعسوت  و هيهت    يارباه     دـس  يا  هزرـل   نياـپ       و تـلف  

دندش باختنا  نآ ن زخم رد   .  داقم ابيا هسياقمني نچمه هعلاطم نيا   زا هدـش هبـساحم   بذـج ب يرض ري 

ارـب يراـجفنا ي نـشاچ زا هک - )]۳۲[ثپدر و تعانق   (ي  لبق تاق يقحت لوتي  هدافتـسا  يراشـف جوـم د  ـي    

زين -دندرک يم   .دش ماجنا 
                                                 
1

 Redpath 
2

 Dongjiang 
3

 Pine Flat Lake 
4

 Impedance 
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ددع ياه شور        راج ي  نزخم فک بذج   ي  ار   زرم طرش ناونعب     م لدم  ي  امن ي   و  نيمخت ي ارب .دني 

وـم  راشتنالدم  تخاس  اب   سونف و لاه،  نآ فک  و نزخم شنکردنا   هبساحم اـب   ١(D-1)ي  دـعب ک  ـي ج   

دحاو رتماراپ دـعب ود تـلاح   يسـي ون دـک   اـب هـسورپ ن    يا .دنتفاي ار µبذجب  يرض ،   EAGD-٢)D-2(ي  

نتبياهدس يارب]۲۷[ ۱۹۸۴ ارپوچ وسونف طسوت  نزوي  ي ارب EACD-٣)D-3(ي دعب هس همانرب هب  وي 

طسوت   يس  وقياهدس   و لاـه     ،کوف  ددـع  ياـه   شوردـش ل    ـي مکت] ۲۶[ ۱۹۸۶ ارپوـچ   لـثم  ي   شور  

زرم ياه  ناملا نآ فک    و نزخم شنک  ردنا لدم رد   دنناوت  يمزين   )۱۹۹۶]۱۲[ ٤راجيب يد(ي     باسـتحااب  

   .دور راک هب داوم تاصخشمي دعب هس تارييغت

  اه يريگ هزادنا -۵-۳     

ـنم هاگتـسد    هـك دنا    هدمآ تسدب يلاح رد   نزخم فک    ردکيتسوکآ جاوما     بذجريداقم         دـيلوت اش    

  . تسا هتفرگ تروص راجفنا و هدش رقتسم بآ حطس ريز رد اقيقد کيتسوکآ يژرنا

نگمه طيحم رد جوم،        شرتسگ تاهج همه رد جوم ديلوت زکرم زا تخاونکي روطب کيتسوکآ ياه   

جوم هک ارچ   ،دنباي يم تکرح اهدادتما همه رد و جوم ديلوت هاگتسد،تيزکرم اب يورک جاوما تروصب اه         

تعرـس و يلاگچ هک سنج ود        زا لكشتم يزرم هب کيتسوکآ يژرنا هک يتقو       دش صخشم   . دنيامن  يم  

رب بآ حطس فرطب يژرنا زا يتمسق       ،دسر  يمتس  اتوافتم  اهنآ  کيتسلاا راشتنا    هب زين يتمسق و هتشگ   
                                                 
1

 One-Dimensional 
2

 Two-Dimensional 
3

 Three-Dimensional 
4

 De Bejar 
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اـي و بذـج شوختـسد زـين          هـتفر ورف  يژرنا زا يشخب    . دوش  يملاسرا نيريز طيحم نورد هب و نيياپ          

هيلا نيبحلاصم رد يياريم  .دوش يم نيمز فلتخم ياه  

هتشگزاب اي و هدش بذج     جاوما  هنمادهك اجنآ زا           و يلاگچ تبسن هب      ،  تعرس نازيم  روـبع   توـص    زا  

دروفلت اذل  دراد يگتسب د  وش  يمهدرتسگ نآ رد و د      سر  يمنآ هب جوم يژرنا هک ي       داوم رد ناراکمه و    ١،   

)،  ۱۹۷۶لاس   )µ ار جوم هنماد نيب تبسن        ان يژرـنا جوم لک هنماد      هب هدش بذج   رـيز تروصـب     هدـيم    

  ]۳۳[:دندومنفيرعت 

  
I

A

A
A

=µ         )۵-۱(  

نآ رد هک           AA   و AI  بيترتب لک و هدش بذجيژرنا جوم ي اه هنماد   اـه  شياـمز آ نـيا رد . دشاب يم 

يتشگرب يژرنا ياهجوم    هنماد دافتسااب  کيرتکلاوزيپ اي٢نوفورديه يژرنا لدبم ياههاگتسد زا ه  هـک  ٣   

جوم،بآ راشف جاوما رد يتارييغت لامعا اب   يـکيرتکلا تابرـض زا يعوـن هب ار کيتسوکآ هدنور     شيپ ياه  

تسدب   ،دنيامن  يمليدبت   هدش لصاح هدش بذج جاوما هنماد نآ زا و          هدمآ  يـکيرتکلا ياهلانگيـس    . دـنا    

رد هدش رقتسم   ياهرگ هزرل زا هدش لصاح    تاـعلاطا تفايرد متسيس    رد  هدافتسا تهج هب    بآ مك   قمع   

طبض و رتليف ،تيوقت لاتيجيد   .دنوش يم 

                                                 
1

 Telford 
2

 Hydrophone 
3

 Piezoelectric 
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ود   نييعت يارب رگيدکي زا لقتسم يکيزيفوئژ        شور        ( )µ   تلاايا رد ينتب دس تفه تياس لحم رد  

نـيا رد هـک دوب هزرل تشگزاب شور          ،کينکتنيلوا  . دش هتفرگ راک هب نيچ گنايج گناد دس و هدحتم           

طسوت هک    -ار يتشگزاب و لک هدش داجيا جوم رادقم شور         رقتسم  يراجفنا ي اه  ينشاچ  نزـخم فک رد       

يريگ هزادنا -دنوش يم ديلوت   .دنيامن يم 

فـک رـيز حلاصـم رد راشف جوم راشتنا تعرس            ،دشاب يم هزرل  ) تسکش(راسکنا هک مود کينکت رد             

سنادـپما اـب     تبسـن هبـساحم اـب سپـس و        ) هدش بذج (هدش هتسکش ياه     جوم يريگ هزاد  نا اب نزخم    

نلاوـپ و  ١رتناـه طـسوت هـک يـکينکت ساـسارب تسکش           شيامزآ. دوش  يمهبساحم حلاصم کيتسوکآ      ٢ 

تسا راوتسا،دوب هدش هئارا) ۱۹۹۰(  ]۳۴[.  

. دـش ماـجنا رو     هـط وغ يـنتب تـقوم دنب يور رب تشگزاب ي         اه  شيامزآ ،نيچ گنايج گناد دس رد          

هداد يزاـس   هدامآهسورپ يط رد تقوم دنب      ناکم   ينامتخاـس ياـه     هشـقن هـک يناـمز و شياـمزآ ياـه            

دش نييعت،دنتفرگ رارقسرتسدرد   .  

ليلحت   ) هدش بذج جاوما لماک رادقم يتشگزاب ي      اه  شيامزآ       )µ    اـب ربارب ار تابوـسر يارـب   ۰,۳۷   

 زا لـصاح جياـتن    . تفريذـپ ريثاـت لاماـک ب      ادـنب لـحم رـييغت اـب رادـقم نيا          . دنداد هجيتن  نزخم فک 

                                                 
1

 Hunter 
2

 Pullan 
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) ،يا  هزرلراسکنا ي   اه  شيامزآ )µ    ربارب ار و تابوسر ياراد نزخم فک يارب        ۰,۶  هرخـص يارب   ۰,۲  ياـه    

  ).]۳۱[ناراکمه و تعانق (دندرک نييعت يتينارگ 

اکيرما رد دس تفه لحم رد داقم،        فک هدنهد ليکشت حلاصم )تشگزاب بيرض(αيارب هلصاح ري    

هزاب نيب    ،هچايرد دوب ريغتم  ۰،۶۶ و   -۰،۵۵  رووه ،تلف نياپ ياهدس  .   يارب يفنم ريداقم موسلوف و     ١   α 

فـک حلاصـم زا روـبع        لاـح رد جاوما راشتنا تعرس هک دوب نيا هدنهد ناشن يفنم ريداقم            . دندرک هئارا   

دوب رتمک مه بآ رد جوم تعرس زا        ،نزخم زا نزـخم فـک داوم يلاگچ هک د         هد  يمخر ينامز رما نيا     .  

هـك  نزـخم فک حلاصم هک د     وش  يميشان اجنآ زا هلاسم نيا      . دشاب رتمک بآ يلاگچ    يـلآ داوـم لماـش          

يم ريذپداسف زاـگ دـيلوت بآ رد لوـل    حم يديسا داوم اب ييايميش ياه شنکاوماجنا نيح رد هک دنشاب    

  .دشابهدش داجيا اهنآ رد ناوارف جرف و للخ و هدومن 

نويناک نلگ دس   زا رتکچوک رادقم     ٢       يارب ار    ۰,۸۵   µ  تـشاد و تـنيوپورام و     ٣ولـس يتنوـم دـس     .    

دنتشاد۰,۳۴زا رت مكيريداقم لاتسيرک    .  

شخب نيازا    جنا هک تفرگ هجيتن    ناوت  يم       قـيقد نيـيعت يارب تسکش و تشگرب شيامزآ ود ره ما     

µ يرورض   ).]۳۲[ثپدر و تعانق ( د شاب يم 

                                                 
1

 Hoover 
2

 Glen Canyon 
3

 Monticello 
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تشگزاب تاقيقحت نينچمه     تفربآ يا  هزرل       رد اه   دش ماجنا تلف نياپ دس هچايرد      ،   اـه   شيامزآنيا  .  

رموب و  ١رگنيپ ي اه  شيامزآهب   دنفورعم ٢  نامتخاس تسدلااب رد و نزخم کير      اب هگنت لحم رد و     ]۱۲[،   

هدـش شرازـگ ثپدر و تعانق طسوت هک          αيارب دوجوم يفنم ريداقم نآ جياتن رد        . تفرگ تروص دس    

دش دييات  ،دوب اـهنآ قـمع و نزـخم فـک حلاصـم رثا زا هک ي               ا  هژيوتارييغت نينچمه شيامزآ نيا رد      .  

  ]۱۲[.دش شرازگ زين دوش يملصاح 

دوبهب و شرتسگ تهج دش رکذ هک روطنامه        تسازاين دروم نزخم فک تايئزج يددع ي اه شور 

  .دشاب يملوصح لباق قيرط نيا  هب هک

نزخم فک حلاصم و دس شنکردنا رثا يرظن ثحب-۵-۴        

طيـحم هليـسوب راشف لاقتنا قيرط زا دس و نزخم بذاج ياهزرم نيب     شنکردنا رثا  ۱-۵لکش   رد        

يدلايس   .دوش يم هد 

  

هقنزوذ نزخم تابيكرت- ۱- ۵لكش  بذج ايتشگزاب بيرض ندرك صخشم يارب يا      
                                                 
1

 Pinger 
2

 Boomer 
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يلوط تبسن اب نزخم زا يلوط عطقم کي يدعبود لدم نيا        دـس عافترا هب نزخم لوط تبسن   (۳      

هدـش روصـحم نزـخم ياهتنا رد بلص زرم اب بآ د             وش  يمضرف  . دهد  يمناشن ار   ) رپ نزخم تلاح رد   

يارب لومعم بذجبيرض هليسوب زين  فک و تسا     تـسا هدـش صخشـم هتـسويپ دـماج     ياـه  طيـحم     .

( )[ ]1,0∈µ  

صاخ طيارش تحت يقفا کينومراه يورين لامعا اب          نيا )]۱۲[عجرم رد حرش  (       هجيتن ،  لصاح     دش  

دوـجو    µتارـييغت هدودـحم يارـب يياـهن رادقم ود يکيزيف تروصب هک               زا دـنترابع   هـك دراد     )فـلا  ( 

0.1=µ    يب قمع اب رظانتم بلـص نزـخم فـک اـب رظاـنتم          µ=0.0 )ب (و نزـخم بآ يارب تياه     ن     .

 .دشاب  يمنويسادنوف هرخص هب جوم کيتسوکآ سنادپما توافتم تاجرد ريداقم اب رظانتم ينايم ريداقم              

هک  دتفا  يمقافتا هدش روصحم بآ يعيبط ي       اه  سناکرفرد ديدشت مم    يزکام هطقن هک تشاد هجوت دياب       

دايز   µ=0.0يارب يتيدودحم چيه نودب      نودـب متسـيس کيتـسلاا سناـنوزر دروـم لـثم            . (دوش  يم 

ضرف   تياهن  يبهک  (يا   هرخص نزخم ياه   فک يناسشک تيلباق  ). رگاريم فک –بآ متسيس رد ) دوش  يم   

)  هـک يـتقو يتح قافتا نيا   . ديامن يملمع يژرنا فلاتا مسين  اکم ناونعب نزخم   )05.0,0∈µ  دـشاب ،

  .ديامن يملمع کيمانيدورديه مميزکام ي اه شنکاويوق هدننک لداعتم کي ناونعب زين 

)يددع رادقم نييعت تهج            )µ      هب نآ يگتسب هب هجوت اب تـحت نزـخم فک حلاصم سنج      هـطبار     

   :ميرادريز 

)۵-۲(                                                                               
K

K
+

=
1
2

µ  



 83 

                  نآ رد هک
rrC

CK
ρ
ρ

=  

C=        بآ رد راشف جاوما تعرس   

=ρ                                                                بآ يلاگچ                

r

r
r

EC
ρ

=  

Er=  نزخم فک حلاصم يارب گناي لودم                                                        

=rρ لاگچ  نزخم فک حلاصمي                                                                   

حلاصم يارب هتيسيتسلاا لودم ريداقم نتشاد اب     ناوت  يملاح  . دشاب  يم بيرض رادقم ،  ارب ارµ بذج   ي 

  .تفاياهنآ 

باوج هکنآ هج يتن       ناکم يارب فک حلاصم يارب     جاوما بذج بيرض هک تسنآ هدنهد ناشن اه          ياـه    

ريداقم هک دوب نيا هعلاطم رگيد مهم هتفاي          .دشاب  يمريغتم رايسب فلتخم      µيتفربآ تابوسر يارب لگ ،   

 رادـقم ات دشاب توافتم يدايز رادقم هب د ناوت يمنزخم فک رد هدش نيشن هت داوم رگيد و نجل و يلاو      

يارب   نآ يارب رادقم    ود زا دياب تيعضو نيا رد     . دنا هدش هتخاس گنس زا امومع هک نزخم ي       اه  هرانک   µ 

هرخص يارب يرگيد و فک تابوسر و داوم يارب يکي،دومن هدافتسا    ]۱۳[.نزخم يرانک ياه هراويدو اه   

  کيتسوکآ لاي سيداينب لوصا -۵-۵     

کيتسوکآ ملع لاوصا ديلوت هرابرد هعلاطم،       راشتنا،  طيحم رد يتوص يراشف جاوما ساکعنا و بذج ،   

  .دشاب يم لايس
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  مکاح تلاداعم-۵-۵-۱      

کيتسوکآ لايس و هزاس شنکردنا لئاسم رد ريوان تلاداعم زا هدافتسا نيح رد ات تسا زاين،        - 

هجوت زين هزاس يکيمانيد تلاداعم هب ،لايس متنمم و نايرج يگتسويپ تلاداعم لح يارب ١سکوتسا  

هدش هداد ناشن ريز طباور رد هک يا  هزاس ياهناملا زا هدافتسا اب هزاس يکيمانيد هتسسگ هلداعم. دوش

  .دوش يم يدنب لومرف ،تسا

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }aFuKuCuM =++  ) ۵-۳                                         (  

  :نآ رد هک 

      [ ]M ، [ ]C و [ ]K ، مرج سيرتام بيترتب   هزاس يتخس و يياريم  

      { }u ، { }u و { }u يياجباج و تعرس ،باتش ياهرادرب    

}       و  }aFيم هتفرراکب يورين رادرب   .دشاب  

ريوان لايس رواتشگ طباور زا سکوتسا -          
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                     )     ج۵-۴( 
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  هبذاجباتش ياه  هفلوم gz و gx ، gyهک 

    ρلايس يلاگچ    

    eµم يگنبسچ   رثو 

Rx      ، Ry و Rzهدش عيزوت ياهتمواقم    و 

Tx       ،Ty و  Tzفلاتا رنا  يگدنبسچرثا رب يژ   لايس     

  ريز  يگتسويپ هلداعم و دشاب يم
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رد ار ليذ تايضرف ادتبا ١رلسنيک. دوش يم هدافتسا کيتسوکآ جوم هلداعم نتفاي تهج  تفرگ رظن 

]۳۵[.  

يم رييغت،راشف تارييغت اب لايس يلاگچ. (تسا ريذپ مکارت لايس -۱   .)دنک  

 .)درادن دوجو يگدنبسچ رثا رب يژرنا فلاتا. (دشاب يم هدنبسچ ريغ لايس -۲

 .دشاب يم نايرج نودب لايس -۳

 .دشاب يم تخاونکي لايس طاقن يمامت رد طسوتم راشف و يلاگچ -۴

                                                 
1

 Kinsler 



 86 

طباور ندومن هداس اب لاح  ج ات فلا ۵-۴(         :ميراد جوم هلداعم يارب) ۵ -۵ و  

يراركت۳-۱۷(                                       (01 2
2

2

2 =∇−
∂
∂ P

t
P

C
  

  .دنا هدش فيرعت لابق نآ تارابع هک

هطبار ،لايس يگدنبسچ لماع طسوت يژرنا فلاتا زا ندرک رظن فرص اب  هلداعم رگنايب ) ۳-۱۷(      

يم لايس رد هتفاي راشتنايتوص جوم راسکنا   .دشاب  

هزاس طباور تلاداعم رد)۱۷-۳(يژرنا فلاتا نودب جوم و ) ۳-۵(هرامش هدش هتسسگ يا          ، 

دنوش هتفرگ رظنرد نامزمه دياب لايس و هزاسشنکردنا نودب جوم هتسسگ هلداعم ،دعب تمسق رد .  

کرتشم لصف لحم رد يژرنا فلاتا رادقم هبساحم روظنمب ،فلاتا تاقتشم اب ،لايس و هزاس طيحم  

سيرتام ليکشت يارب ،دنک  يم لمع هزاس رب زرم نيا رد هک يلايس راشف. دوش يم هدروآ يياريم سيرتام

   .دريگ رارق هجوت دروم دياب ،ريگرد يتخس

ت يارب tjePP)  ۶-۵  (لثم مظنم راشف تارييغ       ω= نآ رد هکPد  ، ، j=−1راشف هنما

fπω يم راشف تاناسون سناکرفf و =2   .دوش يم ليدبت زتلوهمله هلداعم هب) ۱۷-۳(هلداعم ،دشاب   

)۵-۷                                                   (02
2

2

=∇+ PP
C
ω  

دب جوم هلداعميزاس هتسسگ-۵-۵-۲         يژرنا فلاتا نو 

ياهرگلمع   .دنا هدمآ ريز رد )۱۷-۳(هلداعم رد هدافتسا يارب ) ١سناژرويد و نايدارگ(سيرتام       

                                                 
1

 Gradient & Divergence  



 87 

)۵-۸                                       (( ) { } 







∂
∂

∂
∂

∂
∂

==∇
zyx

L T  

)۵-۹                                                             (( ) { }L=∇  

  .دوش يم هتشون ريز تروصب) ۷-۵(هلداعم اهنآ لامعا اب 

)۵-۱۰                                               (0.1
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  .دوش يم ليدبت ريز يسيرتام تروصب) ۱۰-۵(هلداعم ) ۹-۵(و ) ۸-۵(طباور زا هدافتسا اب 

)۵-۱۱                                   (    { } { }( ) 01
2

2

2 =−
∂
∂ PLL

t
P

C
T  

تسدب ] ۳۶[نيکرلاگ شور کمک اب) ۱۱-۵(جوم هلداعم يزاس هتسسگ اب اهناملا ياه سيرتام 

زا سپ ] ۳۷[مجح رد يريگ لارگتنا و راشف يزاجم يئزج ومن اب ) ۱۱-۵(هطبار بر ضزا . دنيآ يم

  :ميراد يزاس هداس نيدنچ

)۵-۱۲     ( ( ) { }( ) { }( ) ( ) { } { }( ) ( )SdPLPnvoldPLPLvold
t
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Svol
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vol

δδδ ∫∫∫ =+
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1  

نآرد هک  :  

    volورملق مجح    

    Pδ راشف يزاجم ومن  ( ( ) )tzyxP ,,,δ=  

    S رد لامرن راشف تاقتشم هک يحطس بطيزرم طرش.(دوش يم ماجنا نآ    )يعي 

    { }n حطس رب لامرن هکي رادرب  S 
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حطس لايس و هزاس شنکردنا لئاسم رد رگا        S  اب ،دشاب طيحم ود نيب کرتشم حطس ناونعب

و لايس لامرن راشف نايدارگ نيب طابترا ،دنناوت  يم لايس متنمم تلاداعم ،هدننک هداس تايضرف دربراک

  ]۳۷.[دنيامن داجيا حطس نيا رد ار هزاس لامرن باتش

)۵-۱۳                                             ({ }{ } { } { }
2

2

0 .
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unPn

∂
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−=∇ ρ  

نآ رد هک  { }uدشاب يم کرتشم لصف لحم رد هزاس يياجباج رادرب.  

  .ديآ يمرد ريز تروصب يسيرتام بلاق رد) ۱۳-۵(هطبار 

                                  )  ۵-۱۴(  

  .دش دهاوخ ريز لکش هب لارگتنا) ۱۴-۵(هطبار رد ) ۱۲-۵(طباور يراذگياج زادعب 
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رتام جارختسا-۵-۵-۳        کيتسوکآ لاي سياهسي 

هطبار  هزاس ناکمرييغت تابيکرت و (P)لايس راشف لماش ) ۵-۱۵(        (UX،UY،UZ) ياهريغتم ناونعب  

يياجباج و راشف يدعب هس تارييغت يارب دودحم يازجا بيرقت لکش عباوت . دشاب يم لح يارب هتسباو

هدشهداد ريز طباور اب   .دنا  

)۵-۱۶                                                          ({ } { }e
T PNP =  

)۵-۱۷                                                          ({ } { }e
T uNu ′=  

}هک  }Nناملا راشف لکش عبات    
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     { }N ناملا يياجباج لکش عبات′    

     { }ePهرگ راشف رادرب    

}     و  }euيم ناملا ياه هرگ يياجباج تابيکرت رادرب   .دشاب  

طباور زا مود ينامز قتشم نتفرگ اب    :ميراد راشف يزاجم ومن نتشاد و) ۱۷-۵(و ) ۵-۱۶(      
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)۵-۲۰                                                        ({ } { }e
T PNP δδ =  

}رگلمع لامعا اب  }L لکش عبات هب  { }Nريز تروصب    

)۵-۲۱                                                          ([ ] { }{ }TNLB =  

جوم هلداعم يدودحم يازجا لکش )۱۵-۵(رد ) ۲۱-۵(ات ) ۱۶-۵(يراذگياج و  ) ۲۲-۵(اب ) ۳-۱۷( 

  .دوش يم هداد ناشن

                 )۵-۲۲(  

}نآ رد هک  }nتسا هدش هداد حيضوت لابق تارابع رياس دروم رد و دشاب يم لايس زرم رب دومع  .  
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هک اجنآ زا و لارگتنا زا تباث ريداقم اب تارابع ندومن جراخ اب        { }ePδ هک تسا يهاوخلد ريداقم  

يم،دروآ يم دوجوب اه هرگ راشفرد يزاجم يئزج تارييغت  هک ينامز ات و تفرگ روتکاف نآ زا ناوت   

  .دوش يم هداس ريز تروصب ترابع ،دشابن رفص ربارب نآ رادقم
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  :دوش يم هتشون ريز تروصب يسيرتام لکش رد هک
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  نآ رد هک

   [ ]P
eMلايس مرج سيرتام    

   [ ]P
eKلايس يتخس سيرتام  

   [ ]eR0ρ دشاب يم)لايس و هزاس کرتشم لصف(ريگرد مرج سيرتام  .  

  کيتسوکآ راشف جاومابذج  -۵-۵-۴     

يياريم زا يشان يژرنا فلاتا-۵-۵-۴-۱      رد  اهزرم     

يياريم زا يشان يژرنا فلاتا هبساحم روظنمب  يم يور لايس زرم رد هک-دوجو تروصرد-       ، د   ده

  ]۳۸.[دوش لصاح ريز هطبار ات دوش يم هفاضا) ۱۷-۳(هطبار هب يژرنا بذج ترابع 
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يمrهک    .دنا هدش هداد حيضوت لابق تارابع هيقب و دشاب يم زرم رد ييار 

زرم حطس رد طقف يژرنا بذج هک دوش ضرف رگا        Sيم خر  Sحطس يور رب ) ۲۵-۵(هطبار زا ،دهد  

  :ميراد. دوش يم يريگ لارگتنا
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يم يژرنا بذج ترابعDهک    .دشاب  

يارب دودحم يازجا بيرقت زا هدافتسا اب        P هطبار رد هک   :ميراد هدش هداد) ۵-۱۹( 
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يراذگياج اب 
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r
0ρ

µ رد هک اهزرم رد بذج بيرض ناونعب = هتخانش MUمان ا  بسيسنا همانرب   

}و ،دوش  يم }
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∂
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PP e
e
 هک اجنآ زا و  

C
µ و { }ePδ لارگتنا ريز زا اذل دنتسه يتباث ريداقم ياراد  

  :ميراد هدش جراخ
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يياريم ترابع ،بذاج زرم حطس رد يژرنا فلاتا نازيم هبساحم يارب       ) ۲۲-۵(هطبار هب) ۵-۲۸( 

  :دوش يم هفاضا
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µدشاب يم لايس يياريم سيرتام  .  
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ترابع بيکرت اب تياهن رد حطس رد يياريم يارب جوم هتسسگ هلداعم ) ۲۹-۵(و ) ۲۴-۵(ياه       

  .دوش يم لصاح لايس و هزاس کرتشم
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تلاداعمندومن ريگرد -۵-۵-۴-۲      س و هزاس    کيتسوکآ لاي 

هک يلايس راشف يورين ،لايس و هزاس شنکردنا هلاسم لماک حرش روظنمب دراو کرتشم حطس هب         

اب سيسنا همانرب FLUID30ناملا رد رثا نيا . دوش يم هفاضا) ۳-۵(ترابع هب ،دوش  يم  

KEYOPT(2)=0تسا هديدرگ ظاحل   .دوش يم هتشون ريز تروصب يا هزاس هلداعم اذل.  

)۵-۳۱                        ([ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } { }pr
eeeeeeee FFuKuCuM +=++   

س رب هدراو راشف يورين رادرب }لاي        }pr
eF کرتشم حطس رد  S حطس رب راشف يريگ لارگتنا اب  

  .ديآ يم تسدب روکذم
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e ∫ ′=  

نآ رد هک         

  { }N ياجباج تابيکرت يزاس هتسسگ يارب هک يلکش عبات′ يم راکب(u،v،w)ي     .دور  

  { }nلايس زرم رب دومع رادرب    

راشف دودحم ناملا بيرقت عبات ندادرارق اب    :ميراد) ۲۳-۵(رد ) ۵-۱۶(      
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لارگتنا هسياقم اب  ]سيرتام و ) ۵-۳۳(      ]T
eR0ρ  ديآ يم تسدب ليذ هطبار) ۲۴-۵(هطبار رد.  
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تلاداعم  هزاس شنکردنا هلاسم يارب ار هتسسگ دودحم يازجا لماک تلاداعم ) ۳۵-۵(و ) ۵-۳۰(      

  :دنوش يم هداد شيامن ريز لکش هب و دنهد يم ناشن لايس و
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  نآ رد هک 

[ ] [ ]T
e

fs RM 0ρ=   

[ ] [ ]e
fs RK −=  

سيرتام همه کيتسوکآ لايس ياهناملا ،لايس و هزاس شنکردنا لماش لئاسم يارب نياربانب ار اه        

يم داجياPسيونلااب اب  ]ريگرد ياهسيرتام هکنيا هولاعب . دنيامن   ]T
eR0ρ و [ ]eR نودب ياهسيرتام زين

  .دنيآ يم تسدب يا هزاس ياهناملا يراگزاس زا هک دنتسه سيونلااب
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  مشش لصف      

  

  

  

ت و هلاسميزاس لدم  صيصخ 
  اه ناملا
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همدقم -۶-۱          

زا قيقحت نيا رد هژيو رادقم هلاسم لح و يطخ ريغ يکيمانيد زيلانآ ماجنا تهج             سيسـنا هـمانرب         

هدافتسا   ۱۱شياريو   يـحارط تـهج نآ يلااـب يياـناوت          ،هـمانرب نيا باختنا ليلد نيرتم     هم. تسا  هدش   

بآ شنکردنا لئاسم ندرک ظاحل تردق نينچمه و ميجح و هديچيپ هسدنه اب يياه               طيحم ي دنب  شم

سيرتاـم اـب هژـيو رادـقم لئاسـم لـح هب رداق هک تسا نيا همانرب نيا رگيد مهم تيلباق           . تسا هزاس و  

  .دشاب يمبآ ي ريذپ مکارتنتفرگ رظن رد اب ) شنکردنا لئاسم(نراقتمان بيارض 

عماج هناخباتک نتشاد اب همانرب نيا        تـقد  تاـجرد اـب يدربراک ي     اه  ناملا       رد ار ناربراـک فـلتخم      

يسدنهم لئاسمرثكالح تهج زاين دروم بسانم ناملا باختنا ييامنهار     .ديامن يم 

رد هاوـخلد يزرـم طيارش لامعا هب رداق همانرب نيا           نزـخم ياـهزرم           لـماک بذـج زا مـعا     ،  زرـم  ،   

ينيعم يژرنا بذج دصرد اب زرم اي و          تياهن  يب زا مـه د  ناوت يمشنکردنا هلاسم همانرب نيا رد  . دشاب  يم 

لوـهجم هـک بـيترت نياـب     . دوش يسرربيژنارگلا  _ رليوا هاگديد قيرطب مه و يژنارگلا هاگديد قيرط         
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ف و دس يهرگ لوهجم و راشف       ،نزخم طيحم يهرگ   ناکمرييغت   ،نويسادنو  رد هـک يي    اـه   هرگو د   شاب  يم 

هاوخ ناکمرييغت و راشف يدازآ تاجرد ياراد،دنراد رارق نزخم و دس کرتشم زرم   .دوب دن 

بـسانم لدـم داجيا دراد ناوارف تيمها همانرب زا ديفم جياتن ندروآ تسدب رد هچنآ     نيرـتمک اـب   ،        

گ رظن رد اب يلدم و تيعقاو اب قباطم   ،لاکشا نآ يـعقاو تـلاح رد دوـجوم لـماوع و طيارش همه نتفر      

عوـن و تايصوصخ هيلک باختنا يارب         تسياب  يماذل  . تسا زا هدافتـسا هوـحن و هـتفر راـکب ي           اـه   ناـملا  

داد رارق رظن دم ار اهنآ يتفايردياه خساپو هدش ماجنا يلبق ياهراک هراومه فلتخم ي اه هنيزگ  .  

  هطوبرم ي اه ناملازا هدافتسا و لدم تخاس -۶-۲     

  يسوق ود ينتب دس لدم هسدنه -۶-۲-۱

ب رد  ادتبا هچنآ هراومه،يزاس لدم ثح        يم لوغشم ار نهذ  داـعبا باختنا ،دزاس   هـسدنه و لکـش   ،   

طـسوت هدـش هـئارا ياـمنهار زا قـيقحت نـيا رد يـسوق دـس لدم تخاس تهج                     . دشاب  يمروبزم لدم   

USACEيعس ماجنا تهج هيلوا باختنا ناونعب     ١ تسا هديدرگ هدافتسا دعب ياهاطخ و  بـيترت نـيا    هب.  

تاـمولعم ناوـنعب رـيز دراوم        دس تخاس لحم دوجوم طيارش هب هجوت اب لدم تخاس عورش تهج هک              

  :دنوش يم هتفرگ رظن رد يسدنه

هراويدميقتسم هلصاف لوط )۱      Lb (Lbase) دس يپ زارترد اه   

هراويدميقتسم هلصاف لوط )۲ دس جات زارت رد اه      Lt (Ltop) 

                                                 
1

 U.S.Army Corps. Of Engineers 
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تـسا تـفاي لباق دس يريگبآ نازيم و زاين دروم طيارش هب هجوت اب هک                 Hd (dam)دس عافترا    )۳  

دـس سوـق ياه    عاعش هبساحم هب مادقا عجرم نامه رد هدش رکذ طباور زا هدافتسا اب و هديدرگ تشادرب   

. دوش يمنآ فلتخم ياهزارت رد دس تماخض تهج يريداقم نينچمه و مئاق و يقفا تيعضو ود ره رد              

رد . تـسا زاـين دروـم يـسوق ود دـس هسدنه هيلوا ريداقم دروآرب تهج هک هدش رکذ يلصا ياهرتماراپ                 

 .تسا هدمآ) ۱-۶(لکش

ريداقم نتشاد اب           Lt ، Lb   و Hd        يم ريز طباور زا نتفرگ کمک اب و هيحان هس رد ار دس تماخض ناوت          

،       تماخض زا دنترابع بيترتب هک    ) ۱-۶(لکش ،دس عافترا زا    دس جات زارت رد دس و فکزا دس عافترا     ۰،۴۵   

  .تفاي ار) دس نيياپ(يپ رد 

)۶-۱(              )2.1(01.0 tdc LHT +=   
400

3 2 400
0012.0

dH

d
tb

HLHLT 





= )۶-۲(                                   

T0.45=0.95Tb                                          )۶-۳(         

 ، توLtاهنآ رد هک ،  هيکت هطقن ود نيب ميقتسم لوط( جات زارت رد دس ر    L2دس جات زارت رد دس يهاگ

و دراد رارق يپ زا دس عافترا ۰،۱۵زارت رد هک دس سوق زا يرتو لوط   Hdيم دس عافترا   .دشاب  ، 
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ياهامن و مئاق عطقم -۱-۶لكش    يسوقود دس يلااب و ولج 

رد دس تاماخض ريداقم نتشاد اب لاح  يديلک هطقن ۶نتفاي اب ) ۱-۶(لکش روبزم تيعقوم هس       هس ( 

کـي اـهنت هـطقن هس ره زا هکنيا هب تيانع اب و    ) تسد نيياپ يارب هطقن هس و تسدلااب هجو يارب هطقن   

   .داد ليکشت ار دس يلک عطقم ناوت يم دوش يم ميسرت نامک
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UPSCREST=0.0                                               جات زارت رد و دس تسدلاابرد هطقن

USPBASE=0.67Tb                                         يپزارت رد و دس تسد لااب رد هطقن 

UPS0.45Hd=0.95Tb دس عافترا۰،۴۵زارت رد و دس تسد لاابرد هطقن                          

DSPCREST=Tc جات زارت رد و دس تسدنيياپرد هطقن                                             

DSPBASE=0.33Tb زارت رد و دس تسد نيياپرد هطقن                                      يپ  

DSP0.45Hd=0.0 زارت رد و دس تسدنيياپرد هطقن         )۶-۴(  دس عافترا۰،۴۵                             

رظن قباطم        USACE  تهج عطقم نيازا ناوت يملاح ار عطقم تيافک و هدومن هدافتسا ليلحت  

  .دومناهنآ ليدعت هب مادقا زاين تروصرد و هدومن يسررب اهيراذگراب رد 

دس طيحم رد هدافتسا دروم ناملا-۶-۲-۲         

سنـج هـب طوـبرم تايصوصـخ لامعا اب ات تسا زاين دس هسدنه نييعت تهج جياتن لوصح زا دعب                    

نآ زا دستسياب يمهك يحلاصم  دوش داجيا يسوق دس يارب يرتلماک لدم ،دوش هتخاس   .  

رد SOLID65ناملا       ندرک لدم تهج     سيسنا همانرب    تـسا هتفرگ رارق هدافتسا دروم دس       هندب   .]۴[ 

صخشم هرگ    ۸طسوت ناملا ن    يا حم ندرک لدمياربو د وش  يم  اب هکروتامرآ نودب و اب ينتب ياه طي  د ي 

بش يدعب هس لکش هب    دنوشيزاس هي  رد يگدروـخ کرت تيلباق ناملا نيا  .دري گيم رارق هدافتسا دروم ،   

اراد ناـملا ياـه  هرگزا مادکره .  دراد ار راشف رد يگدشدروخ و ششک      دازآ هـجرد هـس  ي  لاـقتنا ي  رد ي   

دنشابي مZ،Y،X يلصا تاهج هيبش رايسب ناملا نيا .   SOLID45 کرت هتسجرب تيلباق لماش و د شاب يم
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يگدشدروخ   ،)دماعتم تهج هس رد   (يگدروخ   شزخ و کيتسلاپ لکشرييغت      ،   يلک لکش . ]۱۰[دشاب  يم 

  .دوش يمهد ي د۲-۶لکش رد ناملا ن يا

رعت تهج مزلا   يدورو تاعلاطا       يم دلاوف و نتب سنج ود ره هب طوبرم         ناملا ن يا ف ي  رد هـک    ،دـشاب      

طوبرم تاصخشم ندرک دراو هب اهنت      ،ميجح نتب زا هدافتسا هب هجوت اب قيقحت نيا         هدوـمن افتکا نتب هب         

تاصتخم   :زا دنترابع هک   تسلاا لودـم لماـش حلاصـم صاوخ        ،)هدش فيرعت هسدنه اب   (اه    هرگ   ،هتس  ـي سي 

رض ويئاريمبيرض  ،)يلاگچ(مجح دحاو مرج    .نوساوپ بي 

  

 

 

  

   

  

ناملا هسدنه و يلك لكش-۲-۶لكش    SOLID65 

  .تسا هدمآ ليذ رد قيقحت نيا رد هدافتسا دروم ريداقم 

پ گنسو نتب   يعاجترا لودم        رتمهم هلمجزا  ي  د خساپ هک دنتسه    يلماوع ن ي  و دس متس   ي س يکيماني 

نويسادنوف و ن زخم ثات تحت تدش هب ار       دنهد يمرارق ري  ،   يارـيي غت هـک دـنچره     .  تار ـيي غت رتماراـپ ود ن



 101 

داقمرد يريگمشچ عاجترا ياه  سناکرف ري  لصا ي  سب رد  يلو د نک  يمن داج ي ا ي  رم هـلمجزا دراوم    يراي   عـج  

رـب    يهجوـت لـباق   رـثا گنس و نتب ي       عاجترا لودم تار  ييغت هک تسا هدش هداد ناشن      ]۲۵[  ياـه  شنـت  

  .دراد صاخ کيرحت کيتحت متس يس رد هدش داجي ايکيمانيد

رد نتبيعاجترا لودم تارييغت دودح       قـيقحت نـيا رد هـک هدوـب     ]۲[ ۳۰ اـت  ۲۰ (Gpa) هدودحم    

ا هدش هتفرگ رظن رد۲۵ (Gpa) رادقم   .تس 

اب ربارب نتب مجح دحاو مرج        (Kg/m3) ۲۴۰۰   زـين نتـب يشـشك و يراشـف تـمواقم      .دـش راـيتخا  

يم۳ و ۳۰ (MPa) بيترتب   .دشاب   

يياريم بيرض نييعت تهج لدم نيرتفورعم      يليار لدم ،         .دشاب يم 

)۶-۵(           [ ] [ ] [ ]KMc βα +=   

هک       [ ]M   و [ ]K     و يتخس و مرج ياهسيرتام بيترتب  α و βدشاب يم اهنآ يياريم بيارض لاومعم .  

يـنلايگ  . (دوـش   يـم  رظن  فرصمرج اب رظانتم ترابع زا تسکش ليلحت رد بولطمان تارثا زورب تهج هب              

اذل]۱۱[)۱۳۸۳     

)۶-۶(                     [ ] [ ]Kc ≈  

کرت تدش و تيعقوم تسردان ينيب شيپ ثعاب يياريم رادقم ندوب تباث              تـهج هـب اذـل       ،دوش  يم        

روـطب هـک هدش هتفاي هتشذگ رد يياريم رادقم يسررب تهج يفلتخم ي              اه  لدمهصيقن نيا زا يريگولج     

  ]۱۱[:زا دنترابع هصلاخ
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  (LDM)يطخ يياريم لدم )۱

)۶-۷(                                                                 [ ] [ ]0Kbc =   

هک   [ ]0Kتسا يتخس سيرتام هيلوا رادقم ليلحت نامز لک لوط رد يياريم سيرتام شور نيا رد .  

  .تسا تباث

  (QDM)يطخ هبش يياريم لدم )۲

)۶-۸(                                                              [ ] ( )[ ]tKbc =  

ندـش زاب اي و ناملا رد کرت شرتسگ اب هزاس يتخس اب بسانتم يياريم سيرتام شور نيا رد هک            

رييغت يياريم نياربانب و هتفاي شهاک ،زرد  .دنک يم 

درت–کيتسلاا لدم  )۳  (EBM)  

)۶-۹(                                                        [ ] [ ]0Kbc ∑=   

ريغتم بيارض اب و هيلوا يتخس اب بسانتم يياريم شور نيا رد هک   .دشاب يم  

و ينتب دس يارب    ار   ۰،۰۵اب ربارب    USBRيداهنشيپ يياريم بيرض يگداس تهج هب قيقحت نيا رد          

  .ميريگ يمرظن رد نويسادنوف طيحم 

ياتن هسياقم اب   ينموم جاح        حلاصـم   يارـب نوساوپ ب   يرض رييغتهک درک طابنتسا هواس دس ليلحت ج           

  ، رد ينانچنآريثات نتب و گنس و درادن شاعترا   ياه  سناکرف ريداقم   تن ناوت  يم   باـختنا هـک تـفرگ هـج     ي 
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و دس حلاصميارب فراعتم لوبق لباق  و لومعم هدودحم   رد نوساوپ ب  يارض سررب تهجيپ   اتني  لدم ج ي 

راکيضاير م لوقعمي  نتبيارب نوساوپ بيارض اذل .دشاب ي  رادقم هب     ]۲[.دش تيبثت ۰،۲ 

رتم   ۱۵زا رتمک  اه  ناملاداعبا         حميدنب شم تهجو د   شاب  يم  ارـب يعـس دس ط ي  هوـجو هـک دوـب ن    ي 

وررد اه  ناملا دزن ياه  ناملازاريغ( تسد نيئاپ و تسدلااب ه  ي  لصا تاصتخمروحم  يزاوم )اههاگ ه يکت ک ي   ي 

ا علاضا هک بعکم لکش اب    يماجحا هب دس هندب د    ياب روظنم ن ي ا يارب هکدنشاب  روـحم يزاوـم بـعکم ن  ي    

سقت،دوب تاصتخم دشي ميدنب مي  زايئامن.   لکشرد دس هندب يدنب شم     . تسا هدهاشم لباق ۶-۳ 

  

  

  

  

  

  

دس هندب يدنب شم زا يئامن-۳-۶لكش     

نويسادنوف لدم-۶-۲-۳          

لحت فلتخم دصاقم   يارب هک دنچره         اه هزادنااب  يياه مجح ي  لي  زا فلتخم  ي  نويسادنوف   هدـش لدم       

رد يلو تسا  داعبا   ،اه ل يلحت   ربارب نويسادنوف  دومع تهج رد نينچمه و دس ريز و فارطا رد دس عافترا   
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لـحم رد دـس يدومع هحفص ات هدش يعس   . تسا هدش هتفرگرظن ردتسد نيياپ و تسدلااب تاحفص هب  

دشاب نآ رب دومع و تيعقاو قباطم ابيرقت نويسادنوف اب سامت    زايئاـمن و  نويـسادنوف  يـلک لکش   شـم    

  .تسا هدم آ۵-۶لکشرد زي ننويسادنوف يدنب

نويسادنوف طيحم رد هدافتسا دروم ناملا-۶-۲-۴    

دروم ياه  ناملا       حم يدنب شم تهج هدافتسا      تسا هدوبSOLID45ناملانويسادنوف  ط  ي  ناملا ن يا.  

م صخشم هرگ   ۸طسوت هک    حم ندرک لدم   يارب و دوش ي    اب هک  يئاه ط ي  بـش  يدـعب هـس لکش هب د      ي  ه ي 

دنوش يزاس م رارق هدافتسا دروم    ،  اراد ناملا  ياه  هرگزا مادکره    .دري گ ي  دازآ هـجرد هس    ي  لاـقتنا  ي  رد  ي   

دنشابي مZ،Y،X يلصا تاهج   .دوش يمهد ي د۴-۶لکش رد ناملا ن ي ايلک لکش. 

ندومن دراو تهج     اـت  ۱۵هزاب زا لبق شخب بلاطم هب هجوت اب نويسادنو          ف لدم هب طوبرم   تاعلاطا           

(GPA)  ۴۰      گنس هتيسيتسلاا لودم يارب  (GPA) رادـقم زا قـيقحت نـيا رد    ) ]۲[۱۳۷۹ ينموم جاح ( 

تسا هدش هدافتسا۳۰  .  

يددـع لدـم هراـبرد هک يلصفم حيضوت هب هجوت اب نويسادنوف حلاصم يلاگچ ندومن دراو روظنمب                         

مرج نودب نويسادنوف زا      ،دش رکذ موس  شخب رد نويسادنوف     هدش هدافتسا قيقحت نيا رد ) رفص يلاگچ ( 

  .تسا
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  SOLID45 ناملا هسدنه و يلك لكش -۴-۶لكش 

ه يياريم بيرض يارب هدش دراو رادقم       يارـب نوـساوپ بيرـض و        ۰،۰۵رـبارب لـبق شخب دننا       م             

دش هتفرگ رظن رد۰،۲۵ربارب نويسادنوف حلاصم   .]۲[  

  

       

  

  

  

  

  

  

يدنب شم زا يئامن -۵-۶لكش    نويسادنوف 
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  نزخم لدم -۶-۲-۵     

هتشذگ رد هدش ماجنا تاقيقحت هب هجوت اب        دريذپ تروص نامز هدودحم رد يکيمانيد زيلانآ هاگره        ،        ، 

يلوـط   )FERECلـثم   (رـبتعم عـجارم قبطرب    . دوش  يمهتفرگ رظن رد تسدلااب هچايرد زا ينيعم لوط           ،

اـت بآ نتفرـگ رـظن رد دـنچ رـه            . ديدرگ يزاس   لدم دس تسدلااب تهج رد دس عافترا ربارب هس        لداعم  

لوـط نـيا نتفرـگ رـظن رد يلو ،ددرگ تقد شيازفا ثعاب دناوت              يم دس تسدلااب تهج رد رترود هلصاف      

هيـصوت قباطم و يزاس هداس روظنم هب لاح  .تسا هدش ملاعا بسانم تابساحم تقد يارب هچايرد يارب       

تهج   ،دوجومياه   يوصت هدودحم رد هک دوش يم هتفرگ رظن رد دس تسدلااب رد يلاناک نآ          يزاس  لدم  ر  

   ]۱[.دريگرارق مئاق هحفص رد دس هندب

  نزخمطيحم رد هدافتسا دروم ناملا  -۶-۲-۶       

تساFLUID30ناملا ،نزخم طيحم ندرک لدم تهج هدافتسادروم نامل     ا لدـم تـهج ناملا ن   يا . 

اه طيحم ندرک دنراد رارق باتش تحت هك كيتسوكآ       لاي س ي  ناملا نيمه  .دري گيم رارق هدافتسا دروم 

دربرا ـك .دور راـك هب زين دراد رارق هزاس كيدزن رد لايس هك           يتلاح يارب دناوت    يمو هدوب هرگ تشه ياراد      

سررب يارب ز ينو هزاسو بآ شنکردنا لئاسم رد ناملا ن       يا هنومن  اه هزاس  ي  هطوغ ي  . دـشاب   يم لايس رد رو  

م هرگ تشهياراد ناملا نيا دشابي   .  

باختنا يدازآ هجرد        ارب ي  اـه هرگ همه    ي  دازآ هـجرد   ،  ـم راشـف    ي  دـشاب  ي  ا نمـض   ،   ياـه   هرـگ هـکن   ي 

راشفيدازآ هجرد رب هولاع هزاسرواجم اراد،  دازآ تاجردي  لاقتناي  تهج هس ردي   X،YوZ دنشاب يمزين.  
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وما يژرنا بذج ي  ئاناوت ناملا ن  يا        دراد دوخ  ياهزرم رد ار ک   يمانيدورديه راشف جا     يئاناوت نيمه و  

دزاس يم رداق ار   ام ارش نزخم  ياهزرم رد ات     ژرنا بذج هاوخلد   يزرم ط ي  نک لامعا ار   ي   يـلک لکـش    .مي 

تسا هدهاشم لباق۶-۶لکش رد ناملا نيا  .  

  

  

  

  

  

هسدنه ويلک لکش- ۶-۶لکش  ناملا    FLUID30  

آ شاعترا  ياه ل يلحت مامت        رات ،داز  نومراه ،ينامز هچخ ي  لادوم و  کي  ا دروـمرد هدافتـسا لـباق         ن ـي  

دنشاب يم ناملا  اب،لاي س يدنب شم زا دعب    .  و ددرـگ ف  يرعترگي دياه هرگ يمامت رد هزاس اب نآ زرم دي 

م رد(Coupled)ريگرد لکش هب لايس و هزاس تلاداعم هليسو نيدب   .دني آي 

عقوم ،هسدنه       هرگ ياه ت ي  س و  ي  ناشـن  ۶-۶ لکـش رد ناـملا ن     يا ف يرعت تهج تاصت  خم متس ي    

رعت تهج  يدورو تاعلاطا  .تسا هدش هداد   لاـگچ نآ   ياـه   هرـگ تاصتخمرب هولاع ناملا ف     ي  ـس  ي  ، لاي 

رتماراپ  و توص تعرس  مانب ي   MU  عت تهج دشاب ي م يژرنا بذج ناز  يم ن ييي  لا يس رد توص تعرس    . 

ρهطبار طسوت   
k هک دوش  يم ن ييعت   k     رادـقم  .دراد ماـن لا   يـس کـلاب لودمMU  ـب  کيورفـص ن  ي 
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دنک رييغت دناوت  يم ب رفص رادقم هک    ،  رادقم و    يژرنا بذج مدع رگنا   ي  تسا  يژرنا لماک بذج ن   يبم۱    . 

رباربMUرگا رگيد ترابع هب ورفصربارب ε ،دشاب۱   µربارب تسا۱   .  

حم يدنب شم لکش         هاوخ نآ  يسررب هب ق  يقحت ن يا رد ه  کدس نزخم ط    ي  لکـش رد    ،تخادرپ م ي   

م هدهاشم لباق۶-۷ دشابي   .  

  

  

  

  

  

يدنب شم زا يئامن -۷-۶لكش    نزخم طيحم 

تـسا هدـش   يحارط  سيسنا همانربطسوت هک هاگ ه يکت و نزخمو دس لدم لک ز ي ن ۸-۶لکش رد         

دوشيم هدهاشم  .  

هلاسم يزاس  لدمتهج                كي طقف هعلاطم دروم      عاطقنا زرد   مئاق  يـقفا و ينوـماريپ ياهزرد زا    ( 

تسا هدش  رظن  فرص تسا هدش هتفرگ رظنرد يسوق دس زكرم تمسق رد        )  زرد نيا هب طوبرم تاصخشم . ، 

  .تسا هدمآ مراهچ لصف رد ليصفت هب
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يدنب شم زا يئامن-۸-۶لكش  لك     هاگ هيکت و نزخمو دس لدم 

يدـعب هـس تارييغت راچد هک سامت ياهزرد زا يتاحفص نداد ناشن يارب               TARGE170ناملا زا           

مسـج هدـش ليکشت ي   اه ناملايور رب دوخ CONTA173 دننامه ناملا نيا. دوش يمهدافتسا دن وش يم

طخ اي و حطس    ،مجح(انبم   دوجو اهنآ رد زرد لمع ماجنا تيلباق و د هد  يمخر اهنآ رد لکش رييغت هک       )  

رارق  ،دراد تاحفـص يارـب يراذگمان رد يتوافت هلاسم نيا رد دش هتفگ مه لابق هک هنوگنامه   . دنريگ يم 

Contact و Target درادن دوجو   .دوش يمهديد قوف ي اه ناملاهب طوبرم لاکشا ريز رد . 

تسا هدش لمع مراهچ لصف دننامه ناملا زاين دروم ريداقم نييعت تهج           هـجوت اب تمسق نيا رد  .       

تسا هدش تسيل ريز رد اهنآ هدش داهنشيپ ريداقم زا يرصتخمFKN و FKTتيمها هب   .  
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رادقم   ]۲[ ينموم جاح         يارـب ار نتـب هتيسيتسلاا لودم ربارب          ۴۰   Kn   يارـب ار نآ رـبارب    ۲۰ و  Ks 

اين يدزيا  .درک هدافتسا  يارب دوخ قيقحت رد   ]۳[    Kn ربارب يرادقم و نتـب هتيسـيتسلاا لودم ربارب   ۵۰   

زين Ks يارب درب راکب ار نآ ربارب۰،۲   .  

  

  

  

  

  

  

  

هسدنه ويلک لکش-۹-۶لکش  ناملا    CONTA173 و TARGE170ياه  

يديما لامرن يتخس هيلوا رادقم يارب     ]۴[         )Kn (هتيسـيتسلاا لودـم زا رـتگرزب هبترم         ۱۰۰يددع  

ار يشزغل چيه ،سوق رب سامم تهج رد يگدش زاب هب اهزرد ندوب ديقم هب هجوت اب و داد داهنشيپ نتب       

مئاق يشرب ديلک   يزاس  لدم(هدشن روصتم زرد يارب      يـسامم يتخـس فـيرعت هـب يزاين تقيقح رد           ، و ) 

(Ks) ديدن زا رتمک ريداقم زين      ]۶[ يياقشق .  يارب ار نتب هتيسيتسلاا لودم ربارب   ۱۰۰   Kn و هدرک ضرف  

ار رادقم نيا و دومن هدافتسا ار نآ ربارب ۱۰رادقم تياهن رد  ربارب۱۰    Ksدرک ملاعا  .  
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ريداقم زا هدافتسا اب هلاسم نيا رد         يدورو ريداـقم رـب يـنتبم دوـخ هک           سيسنا همانرب  ضرف  شيپ      

دس هندب    داومتهج   ينادـنچ تارـييغت يداهنشـيپ ريداـقم رياـس اـب دس             ياه  خساپهسياقم و د    شاب  يم   

  .ديدرگ هدافتسا اه ضرف شيپزا اذل و هديدرگن هدهاشم 

هدش لامعا يزرمطيارش -۶-۳          

حم هب هدش لامعا    يزرم طرش        دب نويسادنوفط  ي  زرـم  ياـه   هرگ يمامت هک  دوب هنوگ ن  ي  و فـک    ي 

تهج رد دس سوق دادتما رد ياهزرم و Zو X،Y  يلاقتنا تاهجرددس ي اه هرانکيزاوم    X هدش د يقم

  )۵-۶لكش (.دنا

گ رظنرد هدش لامعا    يزرم طرش عون ود ز    ين نزخم ط  يحمرد        يزرـم طرش ن   يلوا .تسا هدش هتفر   

دوش يم ف يرعت شنکردنا زرم ک   يلکشب هک تسا نزخمو دس ن       يب کرتشم زرم   رد مود يزرم طرش  .   

صوت هب هجوت اب  هک تسا نزخم حطس      ياه  هرگرد نبم دوجومياه هي  رفص راشف ضرف ندوب زاجم رب ي   

شان ياطخ هک ( نزخم حطسرد  ازا ي  ه يلکرد راشف ،)تسا ندر  ک رظن  فرصلباق و کدنا را     يسب ضرف ن  ي 

،ياه هرگ نزخم حطس   .تسا هدش ضرف رفص  
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  متفه لصف      

  

  

  ليلحت و يراذگراب
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  ليلحت و يراذگراب -۷-۱      

تخاس هب مادقا لبق لوصف رد هدش رکذ بلاطم هب هجوت اب همان ناياپ زا شخب نيا رد و يراذگراب ،        

  . دوش يمهتخادرپ هلصاح جياتن يسررب هب و هدومن ي نتب يسوق ود دس لدم ليلحت

دس شنکاو و شنک تايلمع ماجنا تحص زا هيلوا نانيمطا روظنم هب            و نزـخم بآ و نويـسادنوف        ،        

زرم هس ره رد مه هب هديبسچ       ياه  هرگ ندومن ريگرد  تايلمع لرتنک    ادتبا ،  رثا تحت ار لماک لدم کي        

نيمز شنارگ    باتش لامعا اب و هداد رارق بآ نزو         





 = 2806.9

s
mg         خـساپ رد ار دوـخ راـظتنا يـطخ   

)کيتاتساورديه راشف  )hP γ=دس هندب يسررب ،    .مييامن يم 

درگ ماـجنا عاطقنا زرد نودب و اب هدش هتخاس لدم ود ره يارب ار لمع نيا                 لـيذ رد جياـتن و هد    ـي       

  .دوش يمهدهاشم 
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ن يسررب-۱- ۷لودج  عاطقنا زرد نودب و اب تلاح ود رد بآ كيتاتساورديه راشف هب دس خساپجيات     
عاطقنا زرداب  عاطقنا زرد نودب    

فيدر هرامش  
هرگ  

 بآ حطس زا قمع
(m) 

راشف  (KPa)  
هرامش 

هرگ  
 بآ حطس زا قمع

(m) 
راشف  (KPa) يباي نورد  

1 254 0 0  242 0 0 0,00 

2 261 12,23 119,97  310 12,36 121,18 119,90 

3 262 24,61 241,37  311 24,94 244,6 241,36 

4 263 37,11 363,87  312 37,66 369,31 363,92 

5 264 49,67 487,11  313 50,42 494,37 487,01 

6 265 62,28 610,75  314 63,11 618,87 610,73 

7 266 74,9 734,45  315 75,66 741,93 734,48 

8 267 87,48 857,85  316 87,98 862,76 857,86 

9 260 100 980,6  262 100 980,6 980,60 

بآ كيتاتساورديه راشف هب عاطقنا زرد اب دس خساپ   

0

200

400

600

800

1000

1200

0 50 100 150

 ( رتم قمع ( 

ل) 
سكا

 پا
يلو

 ( ك
شار

ف

 
بآ كيتاتساورديه راشف هب عاطقنا زرد نودب دس خساپ
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ياتن يسررب)ب و فلا(- ۱- ۷ل كش خساپج  نودب واب دس   بآ كيتاتساورديه راشف هب عاطقنا زرد     
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قمع ريداقم ندركيباي نورداب  تروصب   ميراد رادومن كي رد ار فارگ ود ،يطخ    :  

بآ كيتاتساورديه راشف هب عاطقنا زرد نودب و اب دس خساپ
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اپ حياتن يسررب)ج(- ۱-۷ل كش       نودب واب دس خس  بآ كيتاتساورديه راشف هب عاطقنا زرد     

کيتسلاپ هنيزگ ندرب راکب اب       سپس نودب و اب تلاح هلصاح جياتن نيب يا  هسياقم, لدم رد رگارپ-ركارد 

  .مييامن يم يسررب ار نآ نتفرگرظن رد
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ياتن يسررب-۲- ۷لودج  دس خساپج  اب   نودب و اب تلاح ودرد بآ كيمانيدورديه راشف هب عاطقنا زرد    رگارپ- ركارد  
عاطقنا زرداب   

راشف  (KPa) فلاتخا  
فيدر  

هرامش 
هرگ  

 (m) بآ حطس زا قمع 
 (%) DP بدون DP با

1 254 0 0 0 0 

2 261 12,23 6,694 11,408 70,42% 

3 262 24,61 93,24 79,585 -14,65% 

4 263 37,11 180,3 152,91 -15,19% 

5 264 49,67 248,78 226,96 -8,77% 

6 265 62,28 289,61 294,5 1,69% 

7 266 74,9 302,39 347,22 14,83% 

8 267 87,48 295,99 379,06 28,07% 

9 260 100 289,09 390,33 35,02% 

  

  

بآ كيمانيدورديه راشف هب عاطقنا زرد اب دس خساپ
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دس خساپجياتن يسررب - ۲- ۷ل كش اب     رگارپ- ركاردنودب و اب تلاح ود رد بآ كي مانيدورديه راشف هب عاطقنا زرد 
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ياتن يسررب-۳- ۷لودج  دس خساپج  نودب     رگارپ-ركاردنودب و اب تلاح ود رد بآ كي مانيدورديه راشف هب عاطقنا زرد 
عاطقنا زرد نودب  

راشف  (KPa) فلاتخا  
فيدر  

هرامش 
هرگ  

 (m) بآ حطس زا قمع
 (%) DP بدون DP با

1 242 0 0 0 0 

2 310 12,36 155,29 155,29 0,00% 

3 311 24,94 268,09 268,09 0,00% 

4 312 37,66 354,55 354,55 0,00% 

5 313 50,42 413,91 413,91 0,00% 

6 314 63,11 445,34 445,34 0,00% 

7 315 75,66 451,73 451,73 0,00% 

8 316 87,98 442,67 442,67 0,00% 

9 262 100 435,69 435,69 0,00% 

  

بآ كيمانيدورديه راشف هب عاطقنا زرد نودب دس خساپ
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ياتن يسررب- ۳- ۷ل كش دس خساپج  نودب     رگارپ- ركاردنودب و اب تلاح ود رد بآ كي مانيدورديه راشف هب عاطقنا زرد 

قمع ريداقمندومن يباي نايماب  شورب   ميراد رادومن كي رد ار فارگ ود،يطخ    :  
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ياتن يسررب-۴- ۷لودج  دس خساپج  نودب و اب     بآ كيمانيدورديه راشف هب عاطقنا زرد 
عاطقنا زرداب  عاطقنا زرد نودب    

فيدر هرامش  
هرگ  

 بآ حطس زا قمع
(m) 

راشف  (KPa)  
هرامش 

هرگ  
 بآ حطس زا قمع

(m) 
راشف  (KPa) يباي نورد  

1 254 0 0  242 0 0 0,00 

2 261 12,23 6,694  310 12,36 155,29 154,12 

3 262 24,61 93,24  311 24,94 268,09 265,85 

4 263 37,11 180,3  312 37,66 354,55 351,99 

5 264 49,67 248,78  313 50,42 413,91 412,05 

6 265 62,28 289,61  314 63,11 445,34 444,92 

7 266 74,9 302,39  315 75,66 451,73 452,29 

8 267 87,48 295,99  316 87,98 442,67 442,96 

9 260 100 289,09  262 100 435,69 435,69 

  

بآ كيمانيدورديه راشف هب عاطقنا زرد نودب و اب دس خساپ
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دس خساپجياتن يسررب - ۴- ۷ل كش نودب و اب     بآ كيمانيدورديه راشف هب عاطقنا زرد 

                     ، هدـش داـجيا لدـم درکراـک و رازـفا مرن طسوت تابساحم ماجنا تحص يسررب ثحب رد موس ماگ       

دس اب عاطقنا زرد اب هزاس راتفر تسا زاين عوضوم نيا يسررب تهج             . دشاب  يم عاطقنا زرد تيلاعف لرتنک    
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هزاـجا دـش رـکذ هـک هـنوگنامه        عاـطقنا ياـهزرد هک تسا رکذ لباق         . دوش لرتنک و هسياقم زرد نودب     

دوـخ هندب رد هدش داجيا      ) درادن ار نآ لمحت تيلباق نتب هک      (يششک ياه     شنت دس هزاس هک دنهد      يم

رد زرد ياراد لدـم يشـشک ياـه     شنـت هـک دور     يم راظتنا اذل  . ديامن دازآ ار يراذگراب تاکيرحت تحت     

رد دوخ طاقن ياتمه زا     ) دس ط سو(عاطقنا زرد لحم ياهيکيدزن رد اصوصخم و دس تسد نيياپ حطس            

  .دشاب رتمک زرد نودب دس لدم

و زرد اب دس تسد نيياپ  حطس يششک شنت ياهروتناک و ريداقم هسياقم روظنم هب ريز لاکشا رد        

يراذـگراب ماـگ هس رد    _ دشاب   يم يششک ياه    شنت هدنهد ناشن نآ تبثم ريداقم هک      _زرد نودب دس    

  .دوش يم هديد

    

   )۳۲ و ۱۵ ، ۱۲(يراذگراب هس رد عاطقنا زرد نودب دس تسد نيياپ حطس يششك شنت روتناك )فلا( - ۵- ۷ل كش

    

   )۳۲ و ۱۵ ، ۱۲(يراذگراب هس رد عاطقنا زرد اب دس تسد نيياپ حطس يششك شنت روتناك )ب( - ۵- ۷ل كش
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   )۳۲ و ۱۵ ، ۱۲(يراذگ راب هس رد عاطقنا زرد نودب و اب دس تسد نيياپ حطس يششك شنت ريداقم -۵- ۷ل ودج
عاطقنا زرداب  عاطقنا زرد نودب     

شنت  (KPa)   شنت  (KPa) فيدر  
هرامش 

يراذگراب  
نامز   

(s) 
MIN 

(Pres.) 
MAX 

(Tensile)   
MIN 

(Pres.) 
MAX 

(Tensile) 

1 12 0 -2,31E+06 3,31E+06   -1,57E+06 1,72E+06 

2 15 12,23 -8,70E+06 8,40E+05   -4,30E+06 1,61E+06 

3 32 24,61 -1,13E+06 1,03E+05   -7,50E+05 1,16E+06 

ناشن ريداقم و ريواصت    زرد تـيلاعف تحص و  عاطقنا زرد لحم رد يششک ياه    شنت شهاک هدنهد         

  .دشاب يم

خساپ هب نديسر زا لبق اما      رب ات دوش نييعت هزاس بوانت هرود نامز رادقم ادتبا ات دوب زاين لااب ياه                      

  . دومن باختنا ار هلزلز راب بوانت هرود ناوتب نآ ساسا

يـم زين دويرپ نيرتلااب هک نآ لوادوم دويرپ ،هزاس بوانت هرود ندومن صخشم تهج      دروـم دـشاب          

يم لصاح هزاس لوادوم۱۰رد سناکرف ريداقم ،لادومزيلانآ ماجنا قيرط زا اذل تسا زاين           نـيا اـما   . دوش  

يموهوم شخب و   ١يقيقح شخب شخ  ب ود لماش ريداقم    يم ٢  طيارـش زا ناشـن يـقيقح ريداـقم      . دـشاب    

هـب نآ يـفنم تـملاع و متسيس يرادياپان رگنايب تبثم تملاع هک بيترت نيا     هب دنراد متسيس يرادياپ   

يموـهوم تمسـق    . دـشاب   يـم متسـيس ياـهناکم رـييغت يياـهن شهاـک اـي و متسـيس يرادياپ موهفم                  

دنـشاب    يـم متسـيس رادـياپ تـلاح يشـخرچ ياه            سناکرف هدنهد  ناشن هک متسيس خساپ ياه      سناکرف

                                                 
1

 Real Part 
2

 Imaginary Part 
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 ) Hz۳،۹۹۹۹(سناکرف هنيمک و هنيشيب ريداقم و دنهد يم ناشن نآ يدعب هس تلاح رد ار هزاس طيارش

سناـکرف اـهنت هلاسـم نـيا رد هـک اجنآ زا             . دنهد  يم ناشن نآ تکرح يدعب هس تيعضو يارب ار هزاس         

نيا رد اهنت هلزلز يراذگراب هک ارچ       (دشاب    يم رظن دم دس تسدلااب ه     حفص رب يدومع و هناخدور دادتما     

قـيرط زا متسـيس ددـجم ليلحت و يقفا يورين کي لامعا اب تسا زاين اذل               )تسا هدش لامعا تيعضو     ،

دادـعت اب ربارب    (رظن دروم ياه      سناکرف رد ار دس هزاس هب هدراو ياهراشف ريداقم ،کينومراه زيلانآ ماجنا           

مميزکاـم ريداـقم يـسررب      . درـک هدهاشـم يفارگ تروصب     ) لادوم زيلانآ تلاح رد يباختنا    ياه    سناکرف

تلاح رد هزاس لوا دوم سناکرف زا يبسانم هديا ،دوجوم سناکرف رظن زا نآ تيعقوم و هدراو ياهراشف                  

دـس رـب دوـمع   Xياتـسار رد باتش زا اهنت کينومراه زيلانآ رد هک اجنآ زا ينعي         . دهد  يم لادوم زيلانآ     

و اـهورين نآ رد هـک يسـناکرف هـک تـسا هدـش لصاح نانيمطا ،تسا هدش هدافتسا                    ) هناخدور تهج (

  . تسا هدش کيرحت يقفا ياتسار رد اهنت هک تسا هزاسزا يدوم سناکرف. دنتسهرتشيب اه يياج هباج

سناکرف اب هلصاح سناکرف هسياقم و يسررب اب         هـب خـساپ هـک لادوـم زيلاـنآ زا هدـمآ تسدب ياه                      

ود زا هلصاح ياه  سناکرف يکيدزن و دوب هتفريذپ تروص نامزمه دعب هس ره رد نآ رد باتش تاکيرحت   

تـهج رد دـس هـندب تاـشاعترا دوـيرپ نآ عـبت هب و سناکرف رادقم هك دش صخشم بلطم نيا ،زيلانآ                 

زين لا بق هک روطنامه يياريم بيارض هک تسا يلاح رد نيا. دشاب يم دانتسا لباق و هدوب حيحص يضتقم 

هـتفرگ رـظن رد نويسادنوف و دس طيحم ود ره يارب يليار يياريم ربارب   USBRساسا رب دوب هدش رکذ        

تسا هدش هداد رارق۰،۰۵ربارب نآ يتخس سيرتام يارب هک دوش  يم  .   



 122 

  لادوم ليلحت جياتن - ۶- ۷ل ودج
 )Hz(سناكرف 

 فيدر
هرامش 

رادقم  دوم
 يقيقح

رادقم 
 يموهوم

بوانت هرود 
)S( 

1 1 -0,0721 3,9999 0,2500 

2 2 -0,0721 -3,9999 -0,2500 

3 3 -0,1937 4,2402 0,2358 

4 4 -0,1937 -4,2402 -0,2358 

5 5 -0,3798 4,8084 0,2080 

6 6 -0,3798 -4,8084 -0,2080 

7 7 -3,8288 3,4077 0,2935 

8 8 -3,8288 -3,4077 -0,2935 

9 9 -0,3486 6,3823 0,1567 

10 10 -0,3486 -6,3823 -0,1567 

11 11 -0,2149 8,4343 0,1186 

12 12 -0,2149 -8,4343 -0,1186 

  

  كينومراه ليلحت جياتن -۶- ۷ل كش
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سناکرف نتشاد هب هجوت اب لاح      تيمها اما  . دوش  يم هتفاي بوانت هرود رادقم ،هزاس يلصا دوم ياه                

هـب ميقتسـم يگتسـب يلامعا ياهباتش هب متسيس ا           رذگ زيلانآ خساپ هک تسا نيا رد بلطم نيا نتشاد         

زا رـتمک هـلزلز تاـشاعترا دويرپ رادقم رگا هک بيترت نياب             . دراد يلامعا هلزلز باتش بوانت هرود رادقم      

مميزکاـم ريداـقم قيقد ينامز هزاب و لحم   ...) و مود دوم زا رتشيب لوا دوم دويرپ (دشاب لوا دوم دويرپ   

ريداقم ،دوش    يم هديد لکش رد هک روطنامه تروص نيا رد ينعي         . دوب د هاوخن صخشم يياجباج و راشف    

ناـمز رد هنيشـيب ياـه     خـساپ يـسررب ناکما و دنباي   يم شيازفا ابترم نامز شيازفا اب يياجباج و راشف   

  .تسين نکمم دودحم

  

هزاس بوانت هرود زا رتمك شاعترا بوانت هرود ياربتنيزنارت ليلحت جياتن - ۷- ۷ل كش    
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رب هـک دـيامن     يـم ار  ) سناـنوزر (ديدشـت هديدپ داجيا زين هزاس يلصا دويرپ اب هلزلز دويرپ ندوب ربا                    

  . دوش يم يلامعا ياهورين هب دس خساپ يعقاو ريداقم زا ندش رود ثعاب و هدوبن قيقحت نيا بولطم

يم يعس اذل دويرپ زا رتشيب يکدنا رادقم رظن زا هک هلزلز يارب بسانم دويرپ کي باختنا اب ات دوش         

  .ميشاب دهاش نامز زا يرتهاتوک هدودحم رد ار اه يياجباج و اهراشف مميزکام ريداقم ،دشاب هزاس يلصا

هتخادرپ همان ناياپ يلصا ثحب هب ،ليلحت تايلمع ماجنا هوحن تحص زا نتفاي نانيمطا اب کنيا        

) جاوما بذج بيرض (µيارب رظن دروم تارييغت لامعا اب ات دوش  يم يعس تمسق نيا رد. دوش يم

ناونع اب FLUID30ناملا رد هتبلا هک   MUيم هتخانش کيمانيد -ورديه راشف خساپ جياتن. دوش  

هزاب رد µرادقم ،دش رکذ هک هنوگنامه مييامن  يم يسررب ار دس   . دريگ يم رارق) ۰و۱( 

ا ماجنا يارب اذل رد (ياه  µاب ،يتباث يراذگراب تحت ،فلتخم داعبا اب دس نيدنچ مهم ني       

دس يارب تايلمع نيمه همادا رد . دوش يم طبض جياتن و هتفرگ رارق فلتخم) MUسيسنا همانرب 

  .دوش يم ماجنا زين زرد نودب

اريم رثا يسررب فده هكنيا هب هجوت اب همان ناياپ نيا رد نزخم ياه  هراويد و فك رد يي      

  .تسا هدش رظنفرص بآ و دس نيب زرم رد يژرنا فلاتا زا اذل ،دشاب يم
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يارب هلصاح جياتن - ۷-۷لودج عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۱ (تباث    

رتم۱۰۰   رتم۱۴۰  =عافترا      =جات لوط  

      

نزخم هراويديياريم    MU=1,0 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 رشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  ) رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 254 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 261 12,23 -103,01 -34,3% -105,73 -23,6% -110,25 -20,3% 

3 262 24,61 -79,453 -16,1% -81,81 -13,6% -84,051 -11,2% 

4 263 37,11 -31,941 235,3% -32,508 241,2% -30,075 215,7% 

5 264 49,67 26,473 -72,6% 28,985 -70,0% 37,659 -61,0% 

6 265 62,28 85,986 -58,3% 92,719 -55,1% 108,35 -47,5% 

7 266 74,9 136,59 -54,7% 148,34 -50,8% 170,36 -43,5% 

8 267 87,48 170,86 -53,2% 187,8 -48,6% 213,96 -41,4% 

9 260 100 186,68 -52,3% 206,3 -47,3% 233,66 -40,3% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۸-۷لكش تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  

اه هراويد يارب)۱ (تباث    
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يارب هلصاح جياتن - ۸-۷لودج عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۰،۵ (تباث    

رتم۱۰۰   رتم۱۴۰  =عافترا      =جات لوط  

     

 MU=0,5  نزخم هراويد يياريم

   راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
)    رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 254 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 261 12,23 -109,35 -26,5% -113,3 -18,1% -119,93 -13,3% 

3 262 24,61 -84,044 -11,2% -86,497 -8,7% -89,146 -5,9% 

4 263 37,11 -32,581 242,0% -30,937 224,7% -25,824 171,1% 

5 264 49,67 31,007 -67,9% 38,952 -59,7% 54,153 -43,9% 

6 265 62,28 96,144 -53,4% 111,89 -45,8% 138 -33,1% 

7 266 74,9 152,16 -49,5% 175,83 -41,6% 211,8 -29,7% 

8 267 87,48 191,34 -47,6% 220,83 -39,6% 263,62 -27,9% 

9 260 100 209,73 -46,4% 241,21 -38,4% 286,29 -26,9% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۹-۷لكش تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۰،۵ (تباث   
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يارب هلصاح جياتن - ۹-۷لودج رد ابدس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب عاطقنا ز    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۰ (تباث    

رتم۱۰۰   رتم۱۴۰  =عافترا      =جات لوط  

     

 MU=0,0  نزخم هراويد يياريم

  راشف
) KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )   رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 254 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 261 12,23 -119,92 -15,4% -126,46 -8,6% -138,33 0,0% 

3 262 24,61 -89,066 -5,9% -92,353 -2,5% -94,695 0,0% 

4 263 37,11 -28,013 194,0% -24,184 153,8% -9,527 0,0% 

5 264 49,67 46,98 -51,3% 60,672 -37,2% 96,557 0,0% 

6 265 62,28 123,51 -40,2% 148,62 -28,0% 206,37 0,0% 

7 266 74,9 189,08 -37,2% 225,73 -25,1% 301,27 0,0% 

8 267 87,48 234,36 -35,9% 281,09 -23,1% 365,38 0,0% 

9 260 100 254,644 -35,0% 306,09 -21,8% 391,54 0,0% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۱۰-۷لكش تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  

اه هراويد يارب)۰ (تباث   
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يارب هلصاح جياتن - ۱۰-۷لودج عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۱ (تباث يياريم   

رتم۱۰۰   رتم۱۴۰  =عافترا      =جات لوط 

     

 MU=1,0  نزخم هراويد يياريم

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  ) رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 242 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 310 12,36 79,894 -8,0% 78,296 -9,3% 78,337 -9,2% 

3 311 24,94 145,1 -29,8% 147,01 -28,8% 154,33 -25,3% 

4 312 37,66 194,65 -39,6% 201,82 -37,3% 218,46 -32,2% 

5 313 50,42 228,57 -45,8% 242,13 -42,6% 268,85 -36,3% 

6 314 63,11 247,11 -50,5% 267,78 -46,4% 304,5 -39,0% 

7 315 75,66 252,49 -54,1% 280,37 -49,1% 326,05 -40,8% 

8 316 87,98 250,62 -56,6% 284,38 -50,8% 336,57 -41,7% 

9 262 100 253,75 -56,9% 289 -50,9% 342,69 -41,8% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۱۱-۷لكش تارييغت يازاب    MUض اب نزخم فك بير  

اه هراويد يارب)۱ (تباث يياريم    
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يارب هلصاح جياتن - ۱۱-۷لودج عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۰،۵ (تباث يياريم   

رتم۱۰۰   رتم۱۴۰  =عافترا      =جات لوط 

     

  MU=0,5  نزخم هراويد يياريم

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 242 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 310 12,36 80,064 -7,8% 78,056 -9,6% 78,296 -9,3% 

3 311 24,94 152,48 -26,2% 156 -24,5% 168,18 -18,6% 

4 312 37,66 210,16 -34,8% 221,68 -31,2% 249,06 -22,7% 

5 313 50,42 251,46 -40,4% 272,35 -35,5% 315,93 -25,1% 

6 314 63,11 275,65 -44,8% 306,54 -38,6% 365,75 -26,7% 

7 315 75,66 284,48 -48,3% 325,06 -41,0% 397,79 -27,7% 

8 316 87,98 284,02 -50,8% 332,23 -42,5% 414,48 -28,2% 

9 262 100 287,78 -51,1% 338,02 -42,6% 422,66 -28,2% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۱۲-۷لكش تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  

اه هراويد يارب)۰،۵ (تباث يياريم    
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يارب هلصاح جياتن - ۱۲-۷لودج دسهب هدراو ياهراشف  عاطقنا زرد نودب   تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۰ (تباث يياريم   

رتم۱۰۰   رتم۱۴۰  =عافترا      =جات لوط 

     

 MU=0,0  نزخم هراويد يياريم

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 242 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 310 12,36 84,519 -2,1% 85,32 -1,1% 86,306 0,0% 

3 311 24,94 170,47 -17,5% 194,76 -5,7% 206,61 0,0% 

4 312 37,66 242,42 -24,7% 284,13 -11,8% 322,13 0,0% 

5 313 50,42 296,33 -29,8% 343,97 -18,5% 422,08 0,0% 

6 314 63,11 330,05 -33,9% 384,8 -22,9% 499,3 0,0% 

7 315 75,66 344,74 -37,4% 410,93 -25,4% 550,5 0,0% 

8 316 87,98 346,8 -39,9% 423,61 -26,6% 577,43 0,0% 

9 262 100 351,34 -40,3% 431,46 -26,7% 588,71 0,0% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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يارب هلصاح جياتن -۱۳-۷لكش عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  

اه هراويد يارب)۰ (تباث يياريم    
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يارب هلصاح جياتن - ۱۳-۷لودج عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۱ (تباث    

رتم۱۰۰   رتم۲۰۰  =عافترا      =جات لوط 

     

  MU=1,0  نزخم هراويد يياريم

  راشف
) KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )  رتم(قمع 

بآ حطس زا    

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 362 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 372 12 -107,08 -33,6% -111,17 -22,3% -120,65 -15,7% 

3 373 24,28 -81,195 -14,7% -82,39 -13,5% -87,216 -8,4% 

4 374 36,76 -21,535 -349,5% -16,964 -296,5% -10,393 -220,4% 

5 375 49,39 46,947 -64,2% 59,028 -55,0% 80,277 -38,9% 

6 376 62,09 109,32 -55,4% 129,75 -47,1% 163,09 -33,5% 

7 377 74,81 155,05 -53,8% 183,35 -45,4% 227,7 -32,2% 

8 378 87,47 182,94 -53,8% 216,97 -45,2% 269,45 -31,9% 

9 371 100 197,27 -53,3% 233,38 -44,7% 288,82 -31,6% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۱۴-۷لكش تارييغت يازاب    MU فك يياريم بيرض اب نزخم  

اه هراويد يارب)۱ (تباث    
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يارب هلصاح جياتن - ۱۴-۷لودج عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۰،۵ (تباث    

رتم۱۰۰   رتم۲۰۰  =عافترا     =جات لوط 

     

  MU=0,5  نزخم هراويد يياريم

  راشف
) KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 362 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 372 12 -111,76 -28,0% -116,71 -18,4% -128,26 -10,3% 

3 373 24,28 -84,222 -11,6% -85,458 -10,3% -90,258 -5,2% 

4 374 36,76 -20,897 -342,1% -14,754 -270,9% -4,136 -147,9% 

5 375 49,39 51,979 -60,4% 67,726 -48,4% 98,097 -25,3% 

6 376 62,09 118,61 -51,6% 144,97 -40,9% 192,55 -21,4% 

7 377 74,81 167,7 -50,0% 204,01 -39,2% 267,17 -20,4% 

8 378 87,47 197,72 -50,0% 241,23 -39,0% 315,77 -20,2% 

9 371 100 212,85 -49,6% 259,01 -38,7% 337,73 -20,0% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۱۵-۷لكش تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  

اه هراويد يارب)۰،۵ (تباث    
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يارب هلصاح جياتن- ۱۵-۷لودج عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف   تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۰ (تباث    

رتم۱۰۰   رتم۲۰۰  =عافترا     =جات لوط 

     

   MU=0,0 نزخم هراويد يياريم

  راشف
) KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

 فلاتخا
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 362 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 372 12 -119,81 -19,4% -128,61 -10,1% -143,05 0,0% 

3 373 24,28 -88,536 -7,0% -93,996 -1,3% -95,225 0,0% 

4 374 36,76 -18,374 -312,9% -13,268 -253,7% 8,632 0,0% 

5 375 49,39 62,029 -52,8% 82,16 -37,4% 131,31 0,0% 

6 376 62,09 135,48 -44,7% 169,22 -31,0% 245,11 0,0% 

7 377 74,81 189,72 -43,5% 237,05 -29,4% 335,71 0,0% 

8 378 87,47 222,86 -43,7% 281,08 -29,0% 395,69 0,0% 

9 371 100 239,12 -43,4% 301,55 -28,6% 422,33 0,0% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  - ۱۶-۷لكش تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  

اه هراويد يارب)۰ (تباث    
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يارب هلصاح جياتن -۱۶-۷لودج عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  
د يارب)۱ (تباث يياريم  اه هراوي 

رتم۱۰۰   رتم۲۰۰  =عافترا     =جات لوط 

      

  MU=1,0  نزخم هراويد يياريم

  راشف
) KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 334 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 424 11,95 -15,114 -161,5% -20,06 -49,2% -25,631 -35,1% 

3 425 24,38 30,321 -26,1% 29,027 -29,3% 33,502 -18,4% 

4 426 37,12 84,667 -43,8% 90,564 -39,9% 110,5 -26,7% 

5 427 50,01 133,05 -49,0% 148,16 -43,2% 185,49 -28,9% 

6 428 62,88 168,21 -52,7% 193,57 -45,6% 248 -30,3% 

7 429 75,58 188,52 -55,8% 223,93 -47,4% 293,18 -31,2% 

8 430 87,99 198,04 -57,8% 241,26 -48,6% 320,78 -31,7% 

9 359 100 207,47 -57,6% 252,74 -48,3% 334,93 -31,5% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۱۷-۷لكش ازاب  بيرض اب نزخم فك MUتارييغت ي    

اه هراويد يارب)۱ (تباث يياريم    
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يارب هلصاح جياتن - ۱۷-۷لودج عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۰،۵ (تباث يياريم   

رتم۱۰۰   رتم۲۰۰  =عافترا     =جات لوط 

     

  MU=0,5  نزخم هراويد يياريم

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 334 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 424 11,95 -
19,065 -107,3% -

24,995 -36,7% -
32,103 -18,8% 

3 425 24,38 28,811 -29,8% 27,507 -33,0% 33,496 -18,4% 

4 426 37,12 87,391 -42,0% 95,1 -36,9% 121,49 -19,4% 

5 427 50,01 140,23 -46,3% 159,39 -38,9% 208,94 -20,0% 

6 428 62,88 179,12 -49,6% 210,84 -40,7% 283,28 -20,4% 

7 429 75,58 201,96 -52,6% 245,79 -42,3% 338,08 -20,6% 

8 430 87,99 212,71 -54,7% 265,83 -43,4% 371,91 -20,8% 

9 359 100 222,79 -54,4% 278,44 -43,1% 388,3 -20,6% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۱۸-۷لكش تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  

اه هراويد يارب)۰،۵ (تباث يياريم    
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تن- ۱۸-۷لودج عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جيا   تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۰ (تباث يياريم   

رتم۱۰۰   رتم۲۰۰  =عافترا     =جات لوط 

     

 MU=0,0  نزخم هراويد يياريم

  راشف
) KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 334 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 424 11,95 -23,13 -70,8% -30,383 -23,1% -39,517 0,0% 

3 425 24,38 30,195 -26,4% 30,176 -26,5% 41,042 0,0% 

4 426 37,12 96,423 -36,0% 109,41 -27,4% 150,75 0,0% 

5 427 50,01 156,73 -40,0% 185,57 -28,9% 261,04 0,0% 

6 428 62,88 201,68 -43,3% 247,18 -30,5% 355,73 0,0% 

7 429 75,58 228,57 -46,4% 289,48 -32,1% 426,05 0,0% 

8 430 87,99 241,37 -48,6% 313,7 -33,2% 469,32 0,0% 

9 359 100 252,3 -48,4% 327,87 -32,9% 488,97 0,0% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۱۹-۷لكش تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  

اه هراويد يارب)۰ (تباث يياريم    
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يارب هلصاح جياتن - ۱۹-۷لودج عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۱ (تباث    

رتم۱۰۰   رتم۱۰۰  =عافترا      =جات لوط 

     

  MU=1,0  نزخم هراويد يياريم

   راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

  راشف
) KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 218 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 224 12,3 -75,434 -46,0% -77,725 -29,4% -81,287 -26,2% 

3 225 24,71 -62,805 -23,3% -65,255 -20,3% -67,979 -17,0% 

4 226 37,21 -21,254 445,3% -22,135 467,9% -21,577 453,5% 

5 227 49,76 35,349 -65,6% 37,766 -63,3% 43,609 -57,6% 

6 228 62,34 93,167 -56,9% 100,21 -53,6% 112,5 -47,9% 

7 229 74,92 139,18 -55,7% 151,31 -51,8% 169,92 -45,9% 

8 230 87,49 168,42 -56,6% 184,87 -52,4% 208,28 -46,3% 

9 223 100 181 -57,1% 199,28 -52,8% 224,55 -46,8% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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تارييغت يازاب عاطقنا زرد ا  بدس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۲۰-۷لكش  MU يياريم بيرض اب نزخم فك  

اه هراويد يارب)۱ (تباث    
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يارب هلصاح جياتن - ۲۰-۷لودج عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۰،۵ (تباث    

رتم۱۰۰   رتم۱۰۰  =عافترا     =جات لوط 

     

  MU=0,5  نزخم هراويد يياريم

  راشف
) KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرا مش

 هرگ
  )رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 218 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 224 12,3 -82,271 -33,9% -85,868 -22,1% -91,589 -16,9% 

3 225 24,71 -68,051 -16,9% -71,439 -12,7% -74,937 -8,5% 

4 226 37,21 -21,487 451,2% -21,833 460,1% -18,89 384,6% 

5 227 49,76 42,326 -58,8% 47,791 -53,5% 60,506 -41,2% 

6 228 62,34 107,99 -50,0% 121,28 -43,8% 145,49 -32,6% 

7 229 74,92 160,82 -48,8% 182,37 -41,9% 217,44 -30,8% 

8 230 87,49 195,14 -49,7% 223,02 -42,5% 265,94 -31,5% 

9 223 100 209,95 -50,3% 240,15 -43,1% 285,94 -32,3% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۲۱-۷لكش تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  

يد يارب)۰،۵ (تباث   اه هراو 
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يارب هلصاح جياتن - ۲۱-۷لودج عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۰ (تباث    

رتم۱۰۰   رتم۱۰۰  =عافترا     =جات لوط 

     

  MU=0,0  نزخم هراويد يياريم

  راشف
) KPa( 

فلاتخ ا
.)Percent( 

  راشف
) KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 218 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 224 12,3 -94,093 -17,1% -100,58 -8,7% -110,16 0,0% 

3 225 24,71 -74,157 -9,4% -77,976 -4,8% -81,877 0,0% 

4 226 37,21 -15,543 298,7% -11,498 195,0% -3,898 0,0% 

5 227 49,76 64,009 -37,8% 80,258 -22,0% 102,83 0,0% 

6 228 62,34 145,99 -32,4% 176,93 -18,1% 215,98 0,0% 

7 229 74,92 212,27 -32,4% 257,52 -18,0% 314,15 0,0% 

8 230 87,49 254,95 -34,3% 311,07 -19,8% 388,08 0,0% 

9 223 100 272,45 -35,5% 332,85 -21,1% 422,13 0,0% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد اب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۲۲-۷لكش تارييغت يازاب    MU يياريم بيرض اب نزخم فك  

اه هراويد يارب)۰ (تباث    
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يارب هلصاح جياتن - ۲۲-۷لودج عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MUفك بيرض اب نزخم    
اه هراويد يارب)۱ (تباث يياريم   

رتم۱۰۰   رتم۱۰۰  =عافترا     =جات لوط 

     

  MU=1,0  نزخم هراويد يياريم

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 187 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 243 12,24 118,33 -47,4% 119,61 -31,4% 123,63 -29,1% 

3 244 24,68 183,97 -42,7% 188,75 -41,3% 199,69 -37,9% 

4 245 37,26 228,22 -49,2% 237,45 -47,2% 256,33 -43,0% 

5 246 49,92 256,53 -53,9% 271,02 -51,3% 298,43 -46,4% 

6 247 62,59 271,26 -57,6% 291,71 -54,4% 327,81 -48,7% 

7 248 75,2 274,72 -60,4% 301,38 -56,6% 345,54 -50,2% 

8 249 87,69 271,59 -62,4% 303,48 -58,0% 353,69 -51,1% 

9 204 100 273,4 -62,7% 306,67 -58,2% 358,39 -51,1% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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دس هب هدراوياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۲۳-۷لكش عاطقنا زرد نودب   تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  

اه هراويد يارب)۱ (تباث يياريم    
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يارب هلصاح جياتن - ۲۳-۷لودج عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۰،۵ (تباث يياريم    

رتم۱۰۰   رتم۱۰۰  =عافترا     =جات لوط 

     

   MU=0,5 نزخم هراويد يياريم

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 187 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 243 12,24 127,25 -37,1% 129,93 -25,5% 137,63 -21,1% 

3 244 24,68 204,13 -36,5% 213,3 -33,6% 234,42 -27,0% 

4 245 37,26 258,97 -42,4% 275,98 -38,6% 312,19 -30,5% 

5 246 49,92 296,04 -46,8% 321,77 -42,2% 373,59 -32,9% 

6 247 62,59 316,93 -50,4% 351,86 -44,9% 418,84 -34,5% 

7 248 75,2 323,62 -53,4% 367,52 -47,1% 447,84 -35,5% 

8 249 87,69 321,24 -55,5% 372,33 -48,5% 462,29 -36,0% 

9 204 100 323,36 -55,9% 376,45 -48,7% 468,97 -36,1% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۲۴-۷لكش تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  

اه هراويد يارب)۰،۵ (تباث يياريم    



 142 

يارب هلصاح جياتن - ۲۴-۷لودج عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشف  تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  
اه هراويد يارب)۰ (تباث يياريم    

رتم۱۰۰   رتم۱۰۰  =عافترا     =جات لوط 

     

  MU=0,0  نزخم هراويد يياريم

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 راشف
)KPa( 

فلاتخا 
.)Percent( 

 فيدر
هرامش 

 هرگ
  )رتم(قمع 

 بآ حطس زا

MU=1,0 MU=0,5 MU=0,0 

1 187 0 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 

2 243 12,24 146,06 -19,4% 153,97 -11,7% 174,45 0,0% 

3 244 24,68 244,13 -24,0% 267,43 -16,8% 321,32 0,0% 

4 245 37,26 318,94 -29,0% 359,56 -20,0% 449,46 0,0% 

5 246 49,92 372,96 -33,0% 431,35 -22,5% 556,58 0,0% 

6 247 62,59 406,4 -36,4% 481,84 -24,6% 639,13 0,0% 

7 248 75,2 420,47 -39,4% 510,89 -26,4% 694,24 0,0% 

8 249 87,69 420,81 -41,8% 522,07 -27,8% 722,67 0,0% 

9 204 100 423,59 -42,2% 528 -28,0% 733,44 0,0% 

نزخم فك يياريم رييغت بسحرب دس هب هدراو كيمانيدورديه راشف تارييغت
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عاطقنا زرد نودب دس هب هدراو ياهراشفيارب هلصاح جياتن  -۲۵-۷لكش تارييغت يازاب    MU بيرض اب نزخم فك  

اه هراويد يارب)۰ (تباث يياريم    
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  يدنب عمج -۷-۲      

سريهجوت روخردو بسانم ج ياتن هب ناوت يم لصف نيا لوادج و اهرادومن زا         :د ي 

ه راشفيطخ راتفر دش رکذ هک هنوگنامه ادتبا       لاکشا ياهرادومن رد هدش هداد ناشن کيتاتساوردي   

جات فلا  ۷-۱( شنكردـنا  زا هدـش هتخاـس لدـم ح       يحـص درکلمع رگنا   ي ب )  ـحم هـس      و نزـخم ،دـس ط      ي 

   .دشاب يم اهزيلانآ و تابساحم رياس ماجنا هياپ دوخ هک دشاب يم نويسادنوف

کت تمــس هـب دـس  يزــکرم تمسـق زا هـچره هــک تـسا صخشـم           راشــف ،م يورـب ش يــپ هاـگ ه ـي  

ششک ياه شنت اذل دبا  ي  يم ش يازفا ابترم ک  يمانيدورديه راشف و  ي  شان ي  ا زا  ي  ن يياپ حطس رد راشف ن    ي 

ارـب  يـطخر يغ راـتفر لدـم زا هدافتسا اب لاح        . دباي يم ش يازفا ز ين دس تس  د دـس هـندب نتـب    ي  لدـم  ( 

رگارپ -رکارد ک يتسلاپ تسلاپ-وتسلاا تروص هب نتب نآ رد هک     )   اـب دوـش    يـم هـتفرگ رظن رد لماک ک  ي 

دـش شهاـک اـب      ۲-۷لکـش رادوـمن رد درکلمع ن        يا و هدش ک   يتسلاپ ه يحان دراو نتب ،شنت ش    يازفا د ي 

تسا هدش هداد ناشن دس     يپ ک يدزن طاقن رد اصوصخم   %) ۳۵ات(اهراشف   اب دس هک    يتلاح رد راتفر ن   ي ا .   

نازرد ششکياهشنت هب نداد هزاجا هب هجوت اب دوش لدم عاطق  اربي  هب تبسن زرد لحم رد ندش دازآ ي   

خشـت بسانم نتب يطخ ريغ راتفر زا هدافتسا اذل دشاب يم رت حضاو و رت   صخشم زرد نودب دس    هداد ص ي 

  . دوش يم

تـهج رد اهور  ي نيسوق دس هب نزخم فرط زا اهراشف لامعا و هلزلز عوقو ماگنه هکن        يا هب هجوت اب         

شنـت هـب دس رد هناخدور تهج رد         ياهورين اذل ،دوش لقتنم نو    يسادنوف هب ات هتفا   يلاقتنا سوق     ياـه   
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ششک و  يراشف دبت دس هندبرد   ي  شنت تهج هلزلز   يورين تهج ر  ييغت اب . دنوش يم ل ي  تـهج رد ز  ـي ن اه   

راشف هب  يششک زا و هتفا   ير  ييغت دس سوق   دبت سکعلاب و   ي  رد نتـب فعـض هـب ت        ـي انع اب . دنوش يم ل ي 

ششک ياهشنت لمحت  رازبا زا  ي  زرد مان هب     ي  ر يداـقم دـنهد    يم هزاجا هک دوش    يم هدافتسا دس  رد عاطقنا  

ازفا اب  دس هندب هک تروص ن    يا هب دورن رتارف زاجم دح زا اه        شنت عاـطقنا زرد لحم زا     ي  ششک شنت ش  ي 

ن دس هندب رد   يگتسويپ ت ياعر تهج هب  . دوش يم زاب  ا رديشر بياهديلک زا زي  دوش  يم هدافتسا طاقن ني 

هدننکرپ اب  يدنب بآ روظنمب هک    رزت يياه   لدـم رد عاـطقنا      ياـهزرد بـسانم درکلمع ن     يا. دوش يم ق ي   

لاکشا زا    يبوخ هب ق  يقحت ن يا رد هدش هتخاس    م لصاح  ۵-۷ و ۷-۴   ياهراشـف شهاـک ثعاب هک دوش       ي 

ات دس ي پياه يکيدزن رد کيمانيدورديه   .دوش يم% ۳۴ 

ر و  يـل يلحت طباور دش رکذ مجنپ لصف رد هک روطن        امه       م رـثا   يـضا ي  تـسوکآ جاوـما رد     يـي اري  ک ي 

ا دـنراد دـس هندب هب هدش لامعا  ياهراشف رد نآ ميقتسم تلاخد زا ناشن اهزرمرد    ن ـي ا رد طـباور ن ـي  

سررب اهنآ رثا   يزاس لدم اب ق  يقحت درگ ي  و اـب دس لدم ود ره  يارب راتفر ن يا. دش د يئات نآ تحص و د    ي   

ددـع اـب ربارب دس عافترا هب دس هناهد          ياه تبسن(فلتخم داعبا و عاطقنا زرد نو       دب دروـم  ) ۲ و ۱،۴ ، ۱ 

تفرگ رارق  يسررب ات   ۸-۷لاکشا  (اهرادومن ن   ي ا يمامت رد .    يياريم رد توافت زا  هلصاح ر      يداقم) ۷-۲۵ 

ه ،هک  يتلاح اب جاوما بذج ب    يرض حم رد  يژرنا فلاتا هنوگچ  ي  اقم دهدن  يور نزخم ط  ي  هد ـي درگ هس ـي  

دصرد ۱۰۰ و   ۵۰ ،   ۰(بذج ناز   يم هس ن  ينچمه فارگ رهرد  . تسا مه لباقم رد نزخم فک     يارب)   ن ي 

اقم يارب ،اه  هرانک بذج دصرد    يژرـنا بذـج ناز    ـي م هـچره هک تسا صخشم     . تسا هدمآ نآ رثا هس    ي 
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رـب در  او کيمانيدوردـي ه راشـف شهاـک ناز  يم ،دوش رتش  يب) اه هراويد و فک زا معا    (اهزرم طسوت جاوما    

زا هـتفر راـکب       MUرادـقم هـب هتسـب شهاـک ن          ـي ا. دوـب دـهاوخ رتش    ـي ب ز ـي ن هندب  اـت    ۱۰  دـصرد  ۳۵    

  .دشاب يمريغتم

م رثا      فک رد يياري  متس يسي عيبط سناکرف نآ عبت هب و دس داعبا هب هتسب تلاح ره رد اه هرانک اي 

من هک  يوحن هب . دشاب يم رثا شهاک دنور دروم رد       يعطاق هج يتن ناوت  ي   يارـب اـهراو   يد ا يفک رد بذج     

دروآ تسدب ،هدراو   ياهراشف رد   ينعي.   -۱۴لاکـشا   (رتش  ـي ب اـه   هراوـي د زا فک رد بذج رثا تلاح ک       ي 

هرانک بذج رثا   يدعب دروم رد و   ) ۷-۱۶و۷ لاـحره  ه   ب يلو). ۱۰-۷و۸-۷لاکشا  (  تسارتشيب فک زا اه     

اهراشف رد  يياريم ن يا شهاک رثا   بوخب دس هب هدراو    ي  تسا دوهشم  ي  هدـش رکذ لوادج رد هکن      يا هتکن .  

لامعا ياهراشف دا يز فلاتخا ناز  يم متفه لصف رد    ابن ،هدـش لصاح دصرد دحاو رد       ي  داـج  يا ثـعاب د   ـي  

راشف رادقم اب فلاتخا ن   يا هک ارچ ددرگ ههبش     ناـمزرد و دراد سوـکعم تبسـن نآ بذج نودب تلاح            

ز نآ تبسن اذل و کچوک نآيددع رادقم راشف تهج رييغت   .    دوش يم داي 
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  تاداهنشيپ و يريگ  هجيتن -۷-۳      

اب و هزاس    يطخري غ يکيمانيد ز يلانآ زا هلصاح ج   ياتن و ق  يقحت ن يا رد هدش حرطم دراوم هب هجوت اب               

سرتياهرادومن و لوادج ريداقم زا نتفرگ کمک    :دوش يم لصاح ريز جياتن لبق لصف هدش مي 

ا و نتب   يطخ ر يغ درکلمع زا هدافتسا    -۱ شهاـک ثـعاب نآ   يارـب ک يتـسلاپ ه ـي حان هـب دورو هزاج       

پ ات دس عافترا طساوا     يارب اصو صخم دس هب هدراو ک    يمانيدوردي ه ياهراشف م نآ  ي  ن ـي ا. دوش ي 

ن دس هندب رد مئاق عاطقنا زرد زا هک دراد حوضويماگنه تلاح   .دشاب هدش هدافتسا زي 

ششکياه شنت ديدش شهاک ثعاب دس هندب رد مئاق عاطقنا زرد دوجو   -۲ دـس هـندب رد دوـجوم    ي   

ر يداـقم شهاک ثعاب ن ينچمه دروم نيا ندرک ظاحل. دوش يم) مئاق زرد دوضح لحم رد هژ   يوب(

رد KPa ۱۵۰دودـح ناز  يم هب نآ دوجو مدع تلاح هب تبسن دس رب دراو کيمانيدورديه راشف   

 .تسا هديدرگ قيقحت نيا

اتن ساسارب عاطقنا   ياهزرد لحم باختنا   -۳ رد اـهزرد ن    يا هک  يوحنب. دشاب يم ل يلحتزا هلصاح ج  ي 

بعتيلحم ششکياه شنت هک دنوش يم هي  دشاب هتفر رتارف نتب زاجم دح زا نآ دوجومي   . 

تسوکآ جاوما  يياريم رثا  -۴ رـب هدراو ک  يمانيدوردـي  هياهراشـف د يدـش شهاک ثعاب اهزرم رد ک   ي 

زرد دوـجو م  دـع ا  ـي دوـجو زا مـعا هلاسـم ط         يارش هب هتسب شهاک ن    يا رادقم . دوش يم دس هندب  

ات ۲۰هزاب رد و ر يغتمدس عافترا هب جات هناهد تبسن و عاطقنا  م دصرد۶۰   .دشاب ي 
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شان يژرنا فلاتا  -۵ م زا  ي  فک رد    يياري  زرد نتفرـگرظنرد نودـب و اب تلاح   ود ره    يارب اه  هرانک ا ي 

م تسا نکمم دس داعبا هب هتسب و درادن         يصخشم دنور عاطقنا   رتمک فک رد  يياري  زا رتش ـي ب اـي  

 دشاب اه هرانک رديي اريم

دزن يپ فرط هب دس جات زا هچره       -۶ راشـفرب اـهزرم رد جاوـما        يـي اريم رـثا ناز   يم زا م  يوش يم ک ي   

هبهدراو کيمانيدورديه کدنا دس  م هتساکي   .دوش ي 

ز دراوم  قحت همادا  يارب ر ي      م رثا  يسررب دروم رد تاق   ي  تـسوکآ جاوما   يياري  ل ـي لحت رـب اـهزرم رد ک   ي 

  .دوش يم داهنشيپ دس يطخري غيکيمانيد

اهدس يارب اهنت روبزم رثا همان     ناياپ ن يا رد  -۱ نتب ي  سوقود ي  م هک هدوب رظندمي   يارـب ارنآ ناوت  ي 

کاخياهدس نزو وي  دومنيسررب زي ني   .  

لدم ياربعاطقنا زرد ک    يزا اهنت ،همان     ناياپ ن يا رد  -۲ پ هـک هدـش هدافتـسا دـس         يزاـس    داهنش ـي  

 .دوش رکذ جياتن و هدافتسا زرد) ۵ا ي ۳ (يرتشيب دادعت زا دس داعبا هب هتسب دوش يم

ز ين هدوب رفص نآ رادقم قيقحت نيا رد هک هزاس نويسادنوف هب مرج نداد اب ناوت      يم ار قوف رثا    -۳

 .دومن قيقحت

ا رد هک دس عافترا هب نزخم لوط فلتخم         ياه تبسن زا  -۴ ن هدوب  ۳تباث ددع ربارب ق     يقحت ن ي  ز ـي  

م رثايسررب تهج م رد جاومايياري   .دوش هدافتسا اهزر 
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  عجارم و عبانم تسرهف      

۱- ، يمساق امين همان ناياپ "هلزلز لباقم رد يسوق ياهدس هبساحم يميدق ياهشور يياراک"   ،

  ۱۳۸۴زيياپ ،دورهاش يتعنص هاگشناد ،دشرا يسانشراک 

۲- ، ينموم جاح ليقع يضاير لدم جياتن هسياقم اب يسوق ينتب دس کي يکيمانيد تايصوصخ يبايزرا " 

ناتسمز ،سردم تيبرت هاگشناد ،دشرا يسانشراک همان ناياپ "يطيحم شاعترا ياه شيامزآ و  ،۱۳۷۹ 

۳- ، اين يدزيا نسحم -يششک تسکش نتفرگ رظن رد اب يسوق ينتب دس يکيمانيد يطخريغ ليلحت" 

زيياپ ،سردم تيبرت هاگشناد ،يرتکد همان ناياپ "اهزرد يشرب  ،۱۳۷۹ 

۴- ، يديما ديما يسوق ينتب ياهدس يا هزرل خساپ رد ضابقنا ياهزرد راتفريسررب"  همان ناياپ "   ،

 ،  ۱۳۸۰فيرش يتعنص هاگشناد ،دشرا يسانشراک

5- U.S.Army Corps. Of Engineers,Manual, "Arch Dams", No.1110-2-2201 ,1994 

۶- ، يياقشق ديحو نآ ياهزرل خساپ يور رب يسوق ينتب دس نزخم لکش و فک بذج تارثا يسررب"   " ،

 ،  ۱۳۸۵فيرش يتعنص هاگشناد ،دشرا يسانشراک همان ناياپ

۷- ، يدمحا يقتدمحم نيب هسسوم "ژنارگلا-رليوا شور هب نزخم و دس يکيمانيد شنکردنا ليلحت"  ،
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Abstract  

     Dynamic analysis of arch dams is continously improving. Numerical 

models of arch dams is advancing both by progress of computers and 

methods of analysis. Absorption of earthquake waves at boundaries is one 

of the factors which have influence on dynamic analysis of arch dams. 

Vibrations and pressure changes in each point of water behind dam, is 

propagated with sound speed and hits the boundaries.  

     At boundaries some part of this wave is absorbed and some part of it is 

reflected into the domain again. The aim of this research is to study 

influence of absorption of acoustic waves at boundaries on the results of 

analysis. 

     For this purpose double curvature arch dams are studied by different 

forms arch dam with and without contraction joints and with linear and 

non-linear models. In all cases it was observed that absorption of waves at 

boundaries decreases the force due to earthquake. 

Keywords: Arch Dam,Non-linear Dynamic Analysis,Acoustic Wave,Wave Absorption 


