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   پبیبى ًبهِ ارضذ جْت اخذ درجِ کبرضٌبسی ارضذ

 2931 ضْزیَر 

 



 

 ع

 

 
 م به:تقذی 

 

 نکو آفتاب مهرش در آستانه قلبم، همچنان پابرجاست و هرگز غروب نخواهذ کرد.آ مادرم، روح پاک  
 ...که نمی دانم از بزرگی اش بگویم یا مردانگی سخاوت، سکوت، مهربانی و ،و پذرم

 پذرم راه تمام زنذگیست
 پذرم دلخوشی همیشگیست

 

 

  



 

 ى

 

 تقذیز ٍ تطکز
 

سٕبٍَْٕٚا٣٘وٝىٍا٤ٗٔيرسل٥ُٞأُل٢َٔجبٍوٚبٖوٖتف٠٥ٕ٘ٛىٜٚظ٥فٝهٛى٣ٔىا٘ٓاُ

اُإ ثوب٥َٞيا٤زٞب٢احوذی آقبی دکتز احوذشبىاٍػٕٙيْػٙبةاْسٚىَٕٚذبٍِٕا٢ٍٕ٘ب٤ٓ.

اُإشبى آٌبٞب٘ٝٚػبِٕب٘ٝاٙبٖوٝىٍسٕبَْٔاكُد٥َٚفزا٤ٗسلم٥كٍإٞٙبٚٔٚىٌُٚبثٛىٜا٘ي.

وٕٝٞٛاٍٜاٍُإٞٙبئ٥ٟب٢إٍُٙٙيٙبٖثَهٍٛىاٍثٛىٜاْ.آقبی دکتز عليزضب کزاهتةاٍػٕٙيْػٙب
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 تعهد نامه

ٌَا٤ٕ٘بُٜٞب٥ٞ٢ي٥ٍِٚى٣-ىا٘ٚؼ٢ٛىٍٜٚوبٍٙٙب٣ٕاٍٙيٍٙشٟٝٔٙي٣ٕػَٕاٖآرش غفبریبى کلاّیا٤ٙؼب٘ت

دب٤بٖ٘بٔٝ ٤ٖٛ٘ٙيٜ ٝٙؼش٣ٙبَٞٚى ٔؼٕب٢ٍىاٍ٘ٚبٜ ػَٕاٖٚ  یّب لَلِضزبِ قَچ در یبضیر یسبس هذلىا٘ٚىيٜ

 سلزٍإٞٙبئ٣ىوشَاكٕياكٕي٢ٔشؼٟي٣ْٔٙٛ:ٍیسکَالاستيک 

 .سلم٥مبرىٍا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝس٤ٕٛا٤ٙؼب٘تا٘ؼبْٙيٜٚاُٝلزٚاٝبِزثَهٍٛىاٍإز

 .ىٍإشفبىٜاُ٘شب٤غدْٟٚٞٚب٢ٔلممبٖى٤ٍَثَٝٔػغٍٔٛىإشفبىٜإشٙبىٙيٜإز

 ٍعىٍدب٤بٖ٘بٔٝسبوٖٙٛس٤ٕٛهٛى٤بفَىى٢ٍَ٤ثَا٢ى٤ٍبفز٥ٞغ٘ٛعٔيٍو٤٣بأش٥ب٢ُى٥ٍٞغ٦ٔبِتٔٙي

ػباٍائٝ٘ٚيٜإز.

 ْىاٍ٘ٚبٜ>>و٥ّٝكمٛقٔؼ٢ٛٙا٤ٗاطَٔشؼّكثٝىاٍ٘ٚبٜٝٙؼش٣ٙبَٞٚى٣ٔثبٙيٚٔمبلارٖٔشوَعثب٘ب

ثٝؿبحهٛاٞي٥ٍٕي.<<shahrood university of technology>>٤ٚب<<ٝٙؼش٣ٙبَٞٚى

 ُكمٛقٔؼ٢ٛٙسٕبْافَاىوٝىٍثٝىٕزآٍٚىٖ٘شب٤غا٣ّٝدب٤بٖ٘بٔٝسبط٥ٌٌَاٍثٛىٜا٘يىٍٔمبلارٖٔشوَعا

دب٤بٖ٘بٍٔٝػب٤زٙيٜإز.

 ٛاث٤ٚىٍو٥َّٝٔاكُا٘ؼبْا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝ،ىٍٔٛاٍى٢وٝأُٛػٛىُ٘يٜ)٤بثبفشٟب٢آٟ٘ب(إشفبىٜٙيٜإز١

اَٝٛاهلال٣ٍػب٤زٙيٜإز.

 ٜىٍو٥َّٝٔاكُا٘ؼبْا٤ٗدب٤بٖ٘بٔٝ،ىٍٔٛاٍى٢وٝثٝكُٜٛا٥لاػبرٙو٣ٞافَاىىٕش٤٣َٕبفش٤ٝبإشفبى

.ٙيٜإزاٍُٝاُىا١،٢ٍٛاث٤ٚاَٝٛاهلال٣اٖ٘ب٣ٍ٘ػب٤زٙيٜإز
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 ٍ حق ٍ ًطزهبلکيت ًتبیج 



،و٥ّٝكمٛقٔؼ٢ٛٙا٤ٗاطَٚٔلٞٛلارآٖ)ٔمبلارٖٔشوَع،وشبة،ثَ٘بٔٝٞب٢ٍا٤ب٘ٝا٢

َْ٘افِاٍٞبٚسؼ٥ِٟارٕبهشٝٙيٜإز(ٔشؼّكثٝىاٍ٘ٚبٜٝٙؼش٣ٙبَٞٚى٣ٔثبٙي.ا٦ٔٗ٤ّت

ثب٤يثٝ٘ل٢ٛٔمش٣٢ىٍس٥ِٛيارػ٣َّٕٔث٥ًٛٝوَٙٛى.

ُا٥لاػبرٚ٘شب٤غٔٛػٛىىٍدب٤بٖ٘بٔٝ/ٍٕبِٝثيًٖٚؤََػغٔؼب٣ُٕ٘ثبٙي.إشفبىٜا 
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 چکيذُ

ٔيَٕب٤ٍ٢ُب٣١ى٥ٍٕٖشٕٟب٢ِِٛٝ،وٝىٍآٖ،ٍفشبٍى٤ٙب٥ٔى٥ٕ٣ٖشِِٓٛٝثٝػّزدي٤ي١َٜثٝ

ب٥ٌَٕٗى،ىٍٕبِٟب٢اه٥ٍَٔٛىث٣ٍَٕلَاٌٍَفشٝإز.ٕٞـ٥ٙٗ٘ظَثٝٔللٛؽٍٔٛىث٣ٍَٕلَا٣ٍٔ

ِِٝٛ ِِٛٝفَاٚاٖ ا٤ٍٙٛ٘ٝ اُ إشفبىٜ ٞب٤ٚ٢ٖىٛالإش٥ه، ثوٞٛٛىٍٞب ٝٙؼزٚ ىٍثو٘ٞب٢ٔشؼيى

ٚاٍىثَ،ىٍاطَثبٌٌٍا٤ٚ٢ٍٖىٛالإش٥هٔٛاىثَٕٝػزٍٚثٝافِا٤٘إز.ى٥ٍٕٖشٓٞب٢ٌٌِِٛٝا٢ٍ

ا٤ؼبىّٝٝدٔاُثبٌٌٍا٢ٍثلافب،،ػلاٜٚثَسغ٥٥َٙىُا٤ؼبىٙيٜ)سبه٢َ٥( آٟ٘ب،٤هسغ٥٥َٙىُا١بف٣

٣ٔٙٛى.ٔيَٞب٤ٍ٢ب٣١اٍائٝٙيٜد٥ٚ٥ٗى٦ٍٔبِؼ١َٝثٝلٛؽىٍِِٛٝٞب٤ٚ٢ٖىٛالإش٥ه،ٖ٘جز

ٔي٤ٍَب٣١اٝلافٙيٜكب١َ كب٥ِىٝىٍ ىٍ طبثزف٣َٟٔوَى٘ي. ِ٥٘ ٖ٘جزدٛإِِٗٛٝ،دٛإٍٗا

 ٖ٘جزثُٝٔبٖٔشغ٥َىٍ٘ظٌََفش٣ٔٝٙٛى.

ٖز،ٔؼبىلارى٤فَا٥ُٖ٘ػِئ٣كبوٓث١ََثٝلٛؽى٤ٍه٥ٕٖشِِٕٓٛٝبهشٝىٍا٤ٗدْٚٞ٘،٘و

ٙيٜأُٛاى٤ٖٚىٛالإش٥هٔؼَف٣ٔ٣ٌَىى.إشوَاعا٤ٗٔؼبىلارثبفَٟٔشغ٥َثٛىٖٖ٘جزدٛإٗ

 ٥ٌَى. ٣ٔ ٍٝٛر ِِٝٛ ػياٍٜ ٘بُنثٛىٖ ٚ ثبِهِِٛٝ ٔيَٚ طبثزثٛىٖ ُٔبٖ، ٖ٘جزثٝ ى٤يِِٛٝ اُ

٤ ىٍ ػٟزف٤ِ٥ى٣، ىٍ سبه٢َ٥ وَٟ٘ٚب٢ ا٤ؼبى ثٝ ٤ٖٚىٛالإش٥هٔٙؼَ ٍفشبٍ لٛؽ، ١َثٝ هٖٔبِٝ

ٌَىى.لاُْثًٝوَإزوٝوَ٘٘سبه٢َ٥ٔل٢ٍٛثٝػّزٟٔبٍثٛىِِٖٛٝىٍٙؼبػ٣ٚٔل٣ِِٔٝٛ٢ٍٛ

ٔلبٕجٝ ػٟز ٙيٜ، إشوَاع ى٤فَا٥ُٖ٘ ٔؼبىلار ىٍ ٙٛى. ٣ٔ ٌَفشٝ ٘ظَ ىٍ ٝفَ ٔل٢ٍٛ ػٟز

ٍٚاث٤ٔٙبٕج٣ثٝوَٟ٘ٚب٢سبه٢َ٥ اُ إشفبىٜ ثب إزوٝ ٙيٜ ػجبٍارا٘شٍَاَوبِ٘ٛٛٙٗإشفبىٜ اُ ،

٣ٔ ٢َُٔ،.ٙٛ٘يٍٝٛرسم٤َج٣ٔلبٕجٝ ٚ َٙا٤٤ا٥ِٚٝ ٔٚوٜوَىٖٔؼبىلارى٤فَا٥ُٖ٘ٚ دٔاُ

ثٝٔٙظٍٛكُٔؼبىلارىٍكُُٜٛٔبٖثٝوبٌٍَفش٣ٔٝٙٛى.(MOC) ٍٚٗػيى٢ه٣ٛ٦ٔٚوٞٝ
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فٚبٍىٍ٘م٦ٝٔٚو٣ٞإٍُِِٛٝٓٙيٜٚثب٘شب٤غآُٔب٤ٍٚب٣ٞ-سب٤ٍوـُٝٔبٖ٘شب٤غثٍٝٝٛر

اٍا٤ٝٙيٜىٍٔٙبثغٔؼشجَلج٣ّٔمب٣ٖٔٝ٤ٙٛ٘ي.٘شب٤غكبُٝاُا٤ٗدْٚٞ٘كبو٣اُا٤ٗإزوٝثبىٍ

ثب٘ظٌََفشٖٗ٘جزدٛإٗٔشغ٥َٔٛاى٤ٖٚىٛالإش٥هىٍٔي٤ٍَب٣١اٍائٝٙيٜٕجت٤بفشٗدبٕنٞب٣٤

ىلزثبلاىٍدي٤ي١َٜثٝلٛؽىٍٔٛاى٤ٖٚىٛالإش٥هثَا٢ىث٣ٞب٢ٔوشّفثبإشفبىٜا٤ُهٔٙل٣ٙ

هِٗوب٥ِجَٜٙيٜ،٣ٌَٔىى.

لإش٥ه،ه٣ٛ٦ٔٚوٞٝ،ٖ٘جزدٛا١َٕٗثٝلٛؽ،٤ِِٖٚٝٛىٛاکلوبت کليذی : 
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 (چکص آبی) ضزبِ قَچ ذُیپذ -2-2

وٝػ٤َبٖأُُب٣٘ ه٥ٝٛٞبرآٖىٍَٞ٘م٦ٝثبُٔبٖسغ٥٥َوٙي.ػ٤َبٖغ٥َٔب٘يٌبٍػ٤َب٣٘إزوٝ

ث٥ٍٗاػ٤َبٖ ٤هكبِزٔب٘يٌبٍثٝكبِزٔب٘يٌبٍى٢ٍَ٤سغ٥٥ـَٙـَا٣ٔ٤٤ىٞي،ػ٤َبٖغ٥َٔب٘يٌبٍٔب

يىٍسٛا٣ٔ٘ػ٤َب٥َٖٔاإزوٝىٍه٣ٛ٦ِِٛٝ٘ٛػ٣ٔ2٣٘بٔٙي.١َثٝلٛؽ٤بؿى٘آث٥ٔ1٣َا)ٌٌٍا(

.ٙٛى٤بسٛلف٘بٌٟب٣٘دٕخا٤ؼبىٞب٥َٖٙاطَثٖشٝٙي

ػٙٛأٖظبَفَٟ ٣ٔٙثٝ ُٔبٖٛى ىٍ دب٥٤ٗىٕزه٤ِِٛٝ َ٥ٙ 0ttوٝ  آةثب ٚ ثبُ وبٔلاً

ىٍا٤ِٗلظ٥َٙٝث٦ٍٛ٘بٌٟب٣٘ثٖش0Vَٕٝػز ىٍ٘ش٥ؼٝثٖشٝٙيٖ.ٙٛى٣ٔىٍكبَكَوزثبٙي.

سجي٤ُا٢ََّٕ٘ػ،٥َٙ اطَ ثَ ٚ ٣ٍٕٔي ٝفَ ٘بٌٟب٣٘ثٝ ث٦ٍٛ ٣ٔوٙي، ػجٍٛ َ٥ٙ اُ زػ٤َب٣٘وٝ

ا٤ٗافِا٤٘فٚبٍثبػض و٤ٝهٙٛى٣ٔػٙج٣ٚثٝا٢َّ٘فٚب٢ٍ،فٚبٍىٍدٚز٥َٙافِا٤٣ٔ٘٤بثي.

ٔٛعفٚب٢ٍثٕٕٝزثبلاىٕزَٙٚعثٝكَوزوٙي.ٔٛعفٚب٢ٍىٍٔلُٔؤِٖٙؼىٔهٛاٞيٙيٚ

أُبث٥ ٘ب٣ٙ سّفبر ػّز ثٝ ٣ِٚ ىاى. هٛاٞي اىأٝ هٛى ثٌَٚش٣ ٚ ٍفز كَوز ثٝ ٔوِٖ ٚ َ٥ٙ ٗ

1tٌَىىٚثبلاهَٜىٍُٔبٖ،ا٤ٗٔٛعىٍك٥ٗكَوزٖٔشّٟه٣ٔا٦ٝىبن tِِٝٛفٚبٍىٍسٕب٣ٔه٤

اٍسفبع٘ظ٥َفٚبٍٔوِٖهٛاٞيٙيٚػ٤َبٖوبٔلاً ى٣ٔٛٙٔشٛلفٖٔب٢ٚثب 0tثٙبثَا٤ُٗٔب٥٘ىٝ. tٚ

1t t٣ٌَِٚىى٣ٔ،ٔٚوٞـبرػـ٤َبٖٖ٘جزثـُٝٔـبٖطبثزإزٚػـ٤َبٖٔـب٘يٌـبٍٔلٖٛةثبٙي.

10ٚلش٣وٝ ttt ٥َٔاإزٚػ٤َبٖثبٙيَٙا٤٤ىٍكبَسغ٥٥َا١ُٚؼ٥زا٥ِٚٝث١ٚٝؼ٥زٟ٘ب٣٤

 .]3[هٛاٞيثٛى

                                                 

1
Transient flow 

2
Water Hammer 
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 رفتبر هَاد ٍیسکَالاستيک -2-2-2

ٖ٘جزثَه٣ٔٛاىٔب٘ٙيد٥َّٕٞبىٍاطَثبٌٌٍا٢ٍهبٍػ٣ٚاٍىثَآٟ٘ب،ثٝسي٤ٍغآٍا٤ِ٘ٔٛىِٟٛب٤ٚبٖ

يٜثلافبّٝٝا٤ؼبىٙوٙي.ا٤ٗأَثبػضا٤ؼبى٤هسغ٥٥َٙىُا١بف٣،ػلاٜٚثَسغ٥٥َٙى٣ُٔسغ٥٥َثٝٞٓ

سٙ٘ٚاٍىٜثَآٖٔبىٍٜاث٦ٝٚسب٤ٍوـٝدٔاُثبٌٌٍا٥ٔ٢ٍٍَىى.ٔمياٍا٤ٗسغ٥٥َٙىُا١بف٣ثب٥ِٔاٖ

٤ه٢َٕطبثز ا٘ؼبْآُٔب٤ٟٚب٣٤، ػٟزٔيِٖب٢ُا٤ٗ٘ٛعٔٛاىثب٤يثب ىاٍى. ثَا٢آٖٔبىٜهبٛٞب ٍا

سٛاٌٖفز٥ٝ٣ٔفآٖٔبىٜوٕشَثبٙئٍٛى٥٘بُػٟزسٛٞب٢ٍٔٛى٘ظَسؼ٥٥ٕٗ٘ٛى.َٞؿٝسؼياىطبثز

وٝٔي٤ٍَب٣١س٥ٝٛفوٙٙيٍٜفشبٍٔىب٥٘ى٣آٖٔبىٜوبّٔشَإز.

ثَا٤ٗٞبا٤ٗٔٛاىاٍا٤ٝٙيٜإز.ا٤ٗٔيَسبوٖٙٛٔيِٟب٢ث٥ٖبٍٔشٙٛػ٣ثٝٔٙظٍٛس٥ٝٛف٤ٍب٣١

فَٙ سؼياى٥ٔ٢َاٌَٚ آٍا٤٘هب٣ٝاُ ٥يوَىوٍٝفشبٍٗسٛا٥ٕٖٖش٣ٕس٣ِٔٛ،إبٓإشٛاٍ٘يوٝثب

٤ٚ1ٚز-سٛاٖثٝٔيَػبٔغو٤ّٛٗىَآٖٔبى٤ٜٖٚىٛالإش٥هٍٔٛى٘ظَثبٙي.اُػّٕٝا٤ٍٟٗٚٙب٣ٔبٔؼ

ٍفش2ٔبوَٖٛ لبىٍ٘ي ا٘ياُٜ ؿٝ سب ٔيِٟب ا٤ٗ ا٤ٙىٝ اُ َٝفٙظَ ٕ٘ٛى. ٔبىٜباٙبٍٜ ٤ه ٔؼبىَ ٢ٍ

                                                 

1  Generalized Kelvin-Voigt Model 

2 Maxwell Model 

  t >( ج > t0 < t ب ( t < t0   ( الف
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١ٛٔٛع سٛاٍٖاث٦ٝى٤فَا٣ّ٥ٖ٘كبوٓثَآ٣ٖٔا٤ٗإزوٝؿٍٛ٘ٝا٤ٚ٣ّٖٝىٛالإش٥هاٍا٤ٕٝ٘ب٤ٙي،

َآٍا٥ٔ٘٤َاٌ ثٝىٕزآٍٚى. ٍا فَٙ ٘ٚبٖىاىٜٚ ٙيٜ ٦ٔبِؼبرا٘ؼبْ ٍٚاث٤كبوٓث٥ٗسٙ٘ٚا٘ي وٝ

وَ٘٘ىٍٍٝٛس٣وٝٔيَاُسؼياى٘بٔليٚى٢إِبٖف٥ََٔٚٙاٌَسٚى٥ُٙيٜثبٙيٙبُٔػٕلاس٣اُ

ا٤ٍٗٚاث٤كبوٓاٌَؿٝاُىلزسٙ٘ٚوَ٘٘اُىٍػٝٝفَسبسؼياىُٔب٣٘ٔٚشمبر إِبٟ٘بهٛاٞيثٛى.

ٔٙظٍٛ ثٝ ٥ٕ٘شٛا٘ٙي آٟ٘ب، ىٍ ثبلا ىٍػبر اُ ٔٚشمبر ى٥ُِٚػٛى ثٝ ثَهٍٛىاٍ٘ي، ٤ٍب٣١ ٘ظَ اُ هٛث٣

إشفبىٜ ٌٌا٢ٍٞب٢ ٓٞ٢ٍٚ اُٝ اُ إشفبىٜ ثب ا٤ٗٔٚىُ، ٍفغ ثَا٢ ثبٙٙي. ٔٙبٕج٣ اثِاٍ ٟٔٙي٣ٕ

٤٢َ٥ٌه وبٍ ثٝ ٤ب سجي٤ُلادلآثِٛشِٔٗٚ اُ ػٟزكٌف٢َٕٔلبٕجبر٥ٛلا٣٘ٙبُٔإشفبىٜ

وَ٘٘ سٙ٘ٚ ث٥ٗ كبوٓ ٍاث٦ٝ اٍا٤ٝ ثَا٢ ٔؼبىَ ا٘شٍَا٣ِ فَْ ٤ه ثبلا، ىٍػبر اُ ُٔب٣٘ ٔٚشمبر

.]2[ٝإزوٝثٝسي٤ٍغٔجٙب٢ا٣ّٝث٥ٖب٢ٍاٍُٟٚٙب٢ػيى٢لَاٌٍَفشٜإزإشوَاعٌَى٤ي

٤ٚز٤ٚبٔبوَٖٛ-بس٥ٝٛفٟب٤ٍ٢ب٣١اٍا٤ٝٙيٜثَدب٤ٝٔيِٟب٢و٤ّٛٗثبا٤ٗٚػٛى،ا٤ٖٗٔبِٝوٝآ٤

ٔلممبٖ ثلض ٍٔٛى ٕٞـٙبٖ ه٥َ ٤ب ٕ٘ب٤ٙي ٕب٢ُ ٙج٥ٝ ٤ٖٚىٛالإش٥هٍا ٔٞبِق ا٘ٛاع سٕبْ لبىٍ٘ي

وٝسٛاٖاىػبوَىٔوشّفإز.سلم٥مبراه٥َىٍا٥ُٔٗ٤ٙٝٔٙؼَثٝاٍا٤ٝٔيِٟب٣٤ٔؼب٢ُ)ؿ٣ٕٖ٘ٛ

ٖٞشٙي(ٔؼبىَآٍا٤٘هب ٥َٔاٌَٞب ٚ فَٙٞب إزو٣ٝٝاُ ٔٚشمبرو٢ٌََٖى٤يٜ ٙبُٔػٕلارثب

ٖ٘جزثٝٔيِٟب٢ثبىٍػبروٕش٢َطبثشٟب٢سؼياىثبثٝوب٢َ٥ٌٍسٛا٣ٖٖٔٞشٙي.ثبإشفبىٜاُا٤ٗٔيِٟب

 ٍفشب٤ٍهٔبى٤ٜٖٚىٛالإش٥هٍاٙج٥ٕٝب٢ُٕ٘ٛى.ٔٚشكاػياى٥ج٥ؼ٣،

ا٤ٍٕٗبِٝ فَْا٘شٍاىٍ َا٣ُِ اٙبٍٜٙيٜ ٛى.٣ٔٙثَا٢س٥ٝٛفٍاث٦ٝث٥ٗسٙ٘ٚوَ٘٘إشفبىٜ

ػبُٔا٤ؼبىوٙٙيٜسٙ٘ىٍٖٔبٍِٝٔٛىثلضا٤ٍٕٗبِٝ،ٕٞبٖفٚب٥ٍٕبَإزوٝٚػٛىآٖثبػضا٤ؼبى

َىى.ا٘شٍَاِٟب٢س٥ٝٛفوٙٙيٍٜفشب٤ٍٖٚىٛالإش٥هثبإشفبىٜا٤٣ٌُٔهسغ٥٥َٙىُسي٤ٍؼ٣ىٍٕبُٜ

 ٛ٘ي.٤َ٣ٔٙج٣ٕبٌُبٍثبه٣ٛ٦ٔٚوٞٝك٤ُهٍٚٗسم
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                                                                                                      فزضيبت هطبلعِ -2-1

ف٢ب٢آُاىىٍٔؼَٟفٚبٍٞب٢ثبٔم٦غٌَىوٝىٍٔيَسٕٛؼٝىاىٜٙيٜىٍا٤ٍٕٗبِٝثَا٢ِِٛٝ

 ِِٛٝٞٛا٢ػٛ إز. ٔؼشجَ ٖٞشٙي ػٟزٔل٢ٍٛوبٔلاً ىٍ )َ٥ٙ ٚ( اطَا٘يٙئٜٟبٍٞب ث٢ٍٛ٥ٝوٝ

ى.٣ٔٛٙشٛا٘يا٤ؼبىٙٛى.ىٔب٢ٔل٤٥ثٍٝٝٛرطبثزفَٟ٘سياه٣ّدٛإٗ)ٚاسٞبَ(

ف٣َٟٔ ٘بُن ػياٍ ٍٝٛر ثٝ ِِٝٛ كبوٓ، ى٤فَا٣ّ٥ٖ٘ ٔؼبىلار إشوَاع ٔٛاىىٍ اُ وٝ ٙٛى

٥ٕبَى٥ٍِِِٖ٘ٝٛٚثٍٝٝٛرسَاوٓ٘بد٥َ٘ٚ٤ٌٛس٣ٙإز.ٛالإش٥هه٣٦س٥ٟٝٙيٜالإش٥ه٤ٚب٤ٖٚى

 .أشياىِِٛٝٝفَىٍ٘ظٌََفش٣ٔٝٙٛىٙٛى.وَٟ٘ٚب٢ا٤ؼبىٙيٜىٍف٣َٟٔٚالإش٥هه٣٦

ثؼِسَْ٘ٝؿٙيأٖٟٓا٦ٝىبنث٥ٕٗ٥بَٚى٤ٛاٍِِٜٛٝ،و٥ّٝٔؼبىلارى٤فَا٣ّ٥ٖ٘إشوَاعٙيٜ

ٙٛى.بٙٙي.اِجشٝٚػٛىَٙا٢َُٔ٤٤غ٥َه٣٦ثبػضا٤ؼبىٖٔبِٝغ٥َه٣ٔ٣٦ه٣ٔ٣٦ث

 اصلی تحقيق حبضزاّذاف  -2-9

 سهبى هی ضًَذ؟-ًوَدار ّبی فطبرآیب لَلِ ّبی ٍیسکَالاستيک ببعث تغييزاتی در -2

ٔ:دسٛاٌٖفزٞب٤ٚ٢ٖىٛالإش٥هاُى٤يف٤ِ٥ى٣ٔ٣ٕبُٜىٍِِٛٝ-ىٍس٤َٚقٖٔبِٝسياه٥ُٕبَ

اُثٖش٥َٙٗ،فٚبٍػٛوٛفٖى٣ىٍسٕبْ٘ٞفىٍٜٚسٙبٚة١َثٝلٛؽثَلَاٍهٛاٞيثٛى.ا٥َُفى٤ٍَثَ

ِِٛٝثٝسي٤ٍغٍفشبٍ ى٤ٛاٍٜ ىٍِِٖٚٛٝ، ٥جكٔي٤َٖٚىٛالإش٥هثٝػّزٚػٛىسٙ٘ٞٛح)ٔل٣٦٥(

ا٤ٍٗفشبٍثبػضافِا٤٘كؼ٣ٕو٥ٕٝبَفٚبٍثبلاىٍ آٖإزهٛاٞيه٣ِٙاُهٛى٘ٚبٖهٛاٞيىاى.

ٙٛى.ثٝػجبٍرى٥ٍَٕ٤بَٔميا٢ٍاُا٢َّ٘هٛىٙيٚا٤ٗأَثٝ٘ٛثٝهٛىثبػضوبٞ٘ػ٣٤ِفٚب٣ٍٔ

ىٞي.ٔميا٢ٍاُا٤ٗوبٍٔٙؼَثٝسغ٥٥َٙىُالإش٥هٍاثٝػّزا٘ؼبْوب٢ٍٍٚى٤ٛاٍِِٜٛٝاُىٕز٣ٔ

٣ِِٔٝٛ ثٙبثَا٣ِِٔٝٛٗ٤ىٍ ىٚثبٙٛى ث٥ٕٝبَثٌََىا٘ي،سٛا٘يا٤ٗا٢ٍَّ٘ا ا٤ٗوبٍٍٜ ثو٘ى٢ٍَ٤اُ
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ٙٛىٚىٍٚالغثٍٝٝٛر٥َٔا٣٤ىٍ٘شب٤غٔٙؼَثٝسغ٥٥َٙىُه٣ِٙ)٤ٖٚىٛالإش٥ه(ىٍى٤ٛا٣ٍِِٜٔٝٛ

ٙٛى٤َُاا٤ٗوبٍغ٥َلبثُثٌَٚزإز.ظب٣َٔٞ

ٍ هعبدلات ببعث چِ تغييزاتی در  ،هتغيز بَدى ًسبت پَاسي ،هذل ریبضی اصلاح ضذُ -1

 ًوَدار ّب هی گزدد؟

ٖ٘جزدٛإٗىٍٔٛاى٤ٖٚىٛالإش٥هسبثؼ٣أُُب٣ٖٔثبٙيوٝا٤ٍٗٔٛىثبػضسغ٥٥َاس٣ىٍسَْ

وٝثَا٢ٔلبٕجٝا٤ٗو٥َ٘٘٘بُٔٙيسبثغهٍِٗٚٞبٕب٢ُوَ٘٘ٔل٣٦٥ىٍٔؼبىِٝد٥ٕٛش٣ٔ٣ٌٍَىى

ٗثيٕزآٔيٜاُسٖزٔىب٥٘ه٣ٔ.سبثغهِٗس٦بثم٣ثيٕزآٔيٜاُا٤ٗٔيَِ٘ى٤هثٝسبثغهِىا٤ٍٓ

بٔفْٟٛسبثغهِٗٚسبثغٍٞبٕب٢ُٚؿ٣ٍٍ٘ٛٔلبٕجٝآٟ٘بآٙٙب٤ٛٙ٣ٔٓ.َٛثؼيثٞثبٙي.وٝىٍف



 فصل بٌذی  -2-4

سبط٥ٌٌَاٍثَآٖٚٞب٢ِٚٔٛفٝسب٤ٍوـٝآٖدٔاُس٤َٚق٤هٔمئٝو٣ّىٍثبٍٜدي٤ي١َٜثٝلٛؽٚ

شٝهفُٞثبل٥ٕب٘يٜثٝٔجبكض٤َُدَىادٙغٍٕبِٝىٍا٤ٗفُٞ،ىٍاُاٞيافا٤ٗا٢ٕٝذٔث٥بٖهلاٝ

ٙيٜإز.

 ىٍ ٚفُٞىْٚ إز. ٙيٜ س٥١ٛقىاىٜ آٖ ٍٔٛى ىٍ ٦ٔبِؼٝ سب٤ٍوـٝ ٚ لٛؽ ١َثٝ آه٤َٗدي٤يٜ

،ثٝاهشٞبٍا٘ؼبْىاىٜا٘ي٤ٖٚىٛالإش٥هٔٛاىث٢ٍَٚدي٤ي١َٜثٝلٛؽوبٍٞب٣٤وٝٔلمم٥ٗى٥ٍُٔٙٝ

.إزث٣ٍَٕٙيٜ

دَىاهشٝثٝاٍا٤ٝٔي٤ٍَب٣١كبوٓى٥ٍٕٖشٕٟب٤ِِٚٝٛ٢ٖىٛالإش٥هٚسلزفٚبٍ،ىٍفُْٕٞٛ

ٔؼبىلاركبوٓث٥َٞي٥ٍِٚهػ٤َبٖث٥بٖٙيٜا٘ي.ٙيٜإز.ىٍا٤ٗفُٞ،
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ٛ٘ي.ٍٚٗكُػيى٢ٙب٣ٍُٔٙٗٚٔىٍفُٞؿٟبٍٍْٟٚٙب٢كُػيى٢ٔؼبىلاركبوٓس٤َٚق

س٥١ٛقىاىٜٙيٜإز.ثٝٔٙظٍٛكُٔؼبىلارٌٔو٤ٍٍٍٛٛشٓآِٖٝ،س٤َٚقٙيٜٚاه٣ٛ٦ٔٚوٞ

٘ٚبٖىاىٜٙيٜإزوٝثبثٝا٤ٗٔظبَٕ٘ٛ٘ٝاهشٞبٛىاىٜٙيٜإزىٍثٝاٍا٤ٝٔظبَدٙؼٓفُٞ

كبُٝٙيٜإز.،ٍٚى٣ٔ،٘شب٤ؼ٣وبٔلأًٚبثٝآ٘ـٝا٘شظبٍسلم٥كٙيٜىٍا٤ٗاٍا٤ٝوب٢َ٥ٌٍٍٟٚٙب٢

دَىاهشٝاُوب٢ٍٍٚا١ٛٔٗ٤ٛعكبّٝٝثَه٣٘شب٤غا٢اُسلم٥ككب١َٚهلاٝٝاٍا٤ٝٙٚٓفُٞىٍ

.ٙيٜإز
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 جزیبى غيز هبًذگبر-2

ثَإبٓسغ٥٥َىٍٔٚوٞبرػ٤َبٖثَكٖتُٔبٖ،ا٘ٛاعػ٤َبٖثٝىٚ٘ٛعىائ٣ٕ)ٔب٘يٌبٍ(ٚغ٥َ

ػ٤َبٖ،ٔٚوٞبرػ٤َبٖ)ىث٣،ىائ٣ٕ)غ٥َٔب٘يٌبٍ(،٥جمٝثٙي٣ٔ٢ٙٛ٘ي.ٌَٞبٜى٤ٍهٔم٦غطبثزاُ

ػ٤َبٖ، طبثزاُ ٤هٔم٦غ ىٍ ؿٙب٘ـٝ ٚ ثبٙي ٣ٔ ىائ٣ٕ غ٥َ ػ٤َبٖ ٤بثي، سغ٥٥َ ُٔبٖ ثب )... ٚ فٚبٍ

ٔٚوٞبرػ٤َبٖثبُٔبٖسغ٥٥َ٘ياٙشٝثبٙي،ػ٤َبٖىائ٣ٕإز.

ثَاُ٘ظَف٤ِ٥ى٣،َٞػ٤َبٖغ٥َىائ٣ٕ،ػجبٍرإزاُكَوز٤هٔٛعوٝثبسغ٥٥َٔىبٖهٛىٚ

كٖتَٙا٤٤،ه٥ٝٛٞبرػ٤َبٍٖاأُم٦ؼ٣ثٝٔم٦غى٤ٍَٚأُُب٣٘ثُٝٔبٖى٤ٍَ،سغ٣َٔ٥٥ىٞي.

ػٛأُ اطَ ٣ٔسٛا٘يىٍ ٔب٘يٌبٍ، ػ٤َب٘برغ٥َ ٌٛ٘ب٣ٌٕ٘ٛٞـٖٛػٛأُسغ٥٥َارٍٝٛرٌَفشٝىٍ

ٔب أٛاع٘ٛإب٣٘) اُ ٥ٕٚؼ٣ٍا ا٤ٗػ٤َب٘برٔليٚىٜ كٛاىصاسفبل٣ثبٙيٚ ١َث٥ٝج٥ؼ٤٣ب ٘ٙيدي٤يٜ

لٛؽ(ٌَفشٝسب٥ٕلاةكبُٝاُال٥ب٘ٛٓٞب،ىٍث٥ٌ٣ََٔى.

أَُٜٚثبد٥َٚفزػّْٛٚفٖٕٙٛٚبهزسؼ٥ِٟارٝٙؼش٣ثٌٍِشَٚىٕشٍبٟٞب٢ىاٍا٢َٕػز٤ُبىسَ،

ٞب٣٤ دي٤يٜ ىٍ ٕٝ٘ٛ٘ ػٙٛاٖ ثٝ إز. اف٤٣ِ٘ٚبفشٝ ا٥ٕٞزٍُٚ ٔب٘يٌبٍ، غ٥َ ػ٤َبٖ َٔث٣ٛثٝ ٖٔبئُ

٤ي١َٜثٝلٛؽٚا٘يٍوٙ٘آةٕٚبُٜوٝثبػ٤َب٘برٌٌٍا٥ٞ٢ي٥ٍِٚى٣ٍٚثَٖٚٞش٥ٓ،٘ٝسٟٙبٕٞـٖٛدي

ثّىٝٝياٞب٢ٙي٤يٚهٖش٣ٍٚكفَٜا٢ٙيٖفِّار)ٕبُٜ فٚبٍٞب٢ثبلاٚه٦َ٘بنٔٛاػٝثٛىٜ، ثب

٥ِ٘ثٝى٘جبَى ثٝى٥ُِا٤ؼبىهلاءىٍػ٤َب٥ٕٖبَٚل٦غٔياٍاروٙشََٔؼ٣ٍِٕٛا ى٥ٍٕٖشٓ(، اٍى.

اُ ٥ٕٖش٥ٞٓي٥ٍِٚى٣، ٕبُٜ ىٍ ؿ٥َٙٗٙا٣٦٤ث٣ٍَٕاٍسؼبٙبرٙي٤ي٢و٣ٔٝسٛا٘ئوَةثبٙٙي،

ا٥ٕٞزثبلا٣٤ثَهٍٛىاٍإز.
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ا٢ُٕٛى٤ٍَسل٥ُّػ٤َبٟ٘ب٢غ٥َٔب٘يٌبٍث٥ٖبٍد٥ـ٥يٜسَاُػ٤َبٖٞب٢ٔب٘يٌبٍإز؛ؿَاوٝثب

 ىائ٣ٕ، ُٔب٣٘ػ٤َب٘برغ٥َ إشملاَ ػيْ ثٝ ا٤ٗسٛػٝ َٔث٥ٛٝ كُٖٔبئُ ىٍ ٍا ُٔبٖ ػبُٔ ٥ٕ٘شٛاٖ

ثَا٢كُٖٔبئُ اُ٘ٛعٔؼبىلارى٤فَا٥ُٖ٘ػِئ٣هٛاٞٙيثٛى. ثٙبثَا٤ٗٔؼبىلار، ػ٤َبٟ٘بكٌفٕ٘ٛى.

ػ٤َب٘برغ٥َٔب٘يٌبٍ،إشفبىٜاٍُٟٚٙب٢سل٣ّ٥ّىٍكبلاس٣هبٛٚػٛىىاٍىأبىٍث٥ٚشَٔٛاٍىكُ،اُ

ٌَىى.ٍٟٚٙب٢ػيى٢إشفبى٣ٜٔ

[1]   ضربه قوچ-2

٤ه٥َٖٔىٍكبَػ٤َبٖثبٙيٚوٙيٙي٤ٖٚبس٤َٖغَٕػزػ٤َبٖثٝٚلش٣و٤ٝه٥ٕبَىٍٖٚ

ٚػٛىآ٤ي،دي٤ي١َٜثٝلٛؽٔٚبٞيٜهٛاٞيٙي.٘ظ٥َٔٛالؼ٣وٝى٢َ٥َِِٙٝٛ٥ٍٖٔلَاٌٍَفشٝثبٙيٚ

ٍَاى٥ٍَٖٔه٤ِِٛٝٚػ٤َبٖث١ّ٥ٕٚٝآٖسغ٢َ٥٥ى٦ٍٕقهَٚػ٣ػ٤َبٖا٤ؼبىٙٛى.ٚلش٤٣ه٥ٙ

ثَٕٝػز٣ٔثٙي٤ٓ،ػ٤َبٖى٥ٍَٖٙٚوبٕش٣ٔٝٙٛى.ا٤ٗػُٕافِا٤٘ٞيىٍٕٕزٍٚٚى٥ٙ٢ٍَاثٝ

ى٘جبَهٛاٞيىاٙز١َٚثٝا٢٘ب٣ٙاُفٚب٤ٍُبىٍاا٤ؼبى٣ٔوٙيوٝىٍثبلاىٕزػ٤َبٖثبَٕػزٔٛع

َٕٞ٘ػزػ٤َب٣ٖٔثبٙي.ىٍٕٕزى٥ٍَٙ٤َ،،سم٤ٛز٣ٔٙٛى.٘ش٥ؼٝا١ٗ٤َث١فٚب٢ٍوبcٝٛس٣

ث٥َٝفدب٥٤ٗىٕزػ٤َبٖكَوزcفٚبٍوبٞ٘هٛاٞي٤بفزٚٔٛعفٚبٍوبٕشٝٙيٜثبَٕػزٔٛع

ٔٛعفٚب٢ٍىٍلٖٕزثبلاىٕز٥َٙ،ىٍكيفب٣ُٔٝوٙيوٝا٥٘ٗ٤ِوبَٕٞ٘ػزٍاثَٕٝٞاٜىاٍى.

ىٞي.فَا٤ٙيٍفز٤بثٌَٚزٔٛعفٚب٢ٍىٍُٔب٥َٖٙٚٔوِٖثٝكَوزٍفزٚثٌَٚش٣هٛىاىا٣ٔٝٔ

L/cٝطب٥ٍ٘ٝٝٛر٥ٌ٣َٔىوL َٚهٛاٛ٘بلٜفبّٝٝث٥ٙٗ٥َٚٔو٣ِٖٔثبٙي.ػُٕا٦ٝىبن٥ٕب

وٖٚب٥ٕ٣٘بَٚػيا٠ٍِِٛٝ،٥َٔائ٣اٍسؼبٙبرٟٚ٘ب٤شبًفٚبٍىٍسٕب٣ٔه٤ِِٛٝ،أُوِٖسب٥َٙ،ثَاثَثب

َىىٚسٛلفىائ٥ٕ٣ٕبٍَاثٝى٘جبَىاٍى.اٍسفبع٘ظ٥َفٚبٍٔو٣ٌِٖٔ
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[3]   ضربه قوچ تاريخچه-3

ا٘شٚبٍأـٛاعٝٛس٣ ٥ٔلاى٢ثبسلم٥كىٍثب٠ٍ٘لـ٦ٔ17٠ٛبِؼ٥ٞ١ي٥ٍِٚهػ٤َبٟ٘ب٥ٔ٢ـَااُلـَٖ

آثٟب٢وٓػٕكَٙٚعٙي أٛاعىٍ ا٘شٚبٍ ٚ ٞٛا ِىٗسلم٥ىٍ ثٝك، ث٥ٚشَ د٥َأٖٛدي٤ي١َٜثٝلٛؽ،

.َٖدٔاُآٖ،َٔث٣ٔ٣ٛٙٛىكيٚىىٚل

ىٍٕب3َٔٛ٘ـْ .دـَىاهشٙـي٘وٖش٥ٗوٖب٣٘ثٛى٘ـيوـٝىٍا٥ُٔٗ٤ٙـٝث٦ٔٝبِؼـ2ٝلاٌَا٥٘1ْٚ٘ٛسٗ

٢َ٥ٌأُؼبىلارى٤فَا٥ٖ٘ـُػِئ٣اٍائٝوَىٚآَ٘اٍٚٗه٣ٛ٦ ٣ٍٙٚس٣ٕ٥َٕثـَا٢ا٘شٍَا1789َ

 (MOC)ٔٚوٞـٝ
ِّٞٓٞٛشِ٘ب٥ٔي4 َٕػزأٛاعفٚب٢ٍىٍآةىاهُٝى٤ٍبفزا٥ِٚٗو٣ٖثٛىو5. ،

.ٖ٘ز.اٚا٤ٗاهشـلافٍا٘ب٣ٙاُوٖٚبٖثٛىٖػـياٍِِٛٝىاَإَُػزٔٛعىٍآثٟب٢آُاىإزِِٛٝوٕش

٥٥ٗػ٤َب٥ٕٖبَغ٥َلبثُسَاوٍٓاىٍِِٛٝٞب٢وٖٚبٍٖٔٛى٦ٔبِؼٝلَاٍىاىٚآُٔب٤ٚبس٣ػٟزسؼ6ٚثَ

 ىاى. ا٘ؼبْ فٚب٢ٍ أٛاع إب٦ٔٓبِؼبرَٕػز وٝ كَوز ا٘ياُٜ ٚ د٥ٕٛش٣ٍ ٔؼبىلار اٚ ٕٞـ٥ٙٗ

٥ِ٘آُٔب٤ٚبرٔشؼيى٢ػٟزسؼ٥٥َٕٗػزٔٛعفٚب7٢ٍ.ٔب٢ٍغ٥َٔب٘يٌبٍٖٞشٙيٍااٍائٕٝ٘ٛىػ٤َبٟ٘ب٢

ا٘ؼبْىاىٚى٤ٍبفزوٝاٚلإٌَػزٔٛعٖٔشمُاُىا١ٙٔأٛاعفٚب٢ٍإزٚطب٥٘بًَٕػزٔٛعثب٤َ١ت

وٍٛرٚيالإش٥ٖ٥شٝػيا ٔشٙبٕتإز. ِِٝٛ ٍ8 ثٝ سٛػٝ ثب وَٕٝػزٔٛعٍا ٘وٖش٥ٗو٣ٖثٛى

                                                 

1  Newton 

2  Lagrange 

3 Monge 

4  Method Of Characteristics 

5  Helmholtz 

6
 Weber 

7  Marey 

8
 Korteweg 
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ث٥ٌَٔٚ.1ٝىباٍِِٛٝٚوٖٚب٥ٕ٣٘بَثيٕزآٍٚىوٖٚبٖثٛىٖػي ثَا٢ا٥ِٚٗثبٍافشٟب٢ا٦ٝىبو٣ٍا

ىبو٣.اٚفَٟوَىو٥ٕٝبَغ٥َلبثُسَاوٓإزٚافشٟب٢ا٦ٝسل١ُ٥َّثٝلٛؽٔي٘ظَلَاٍىاىٍٞٙبْ

٘ظ٢َٚآُٔب٤ٍٚب٣ٞوٝثَإب٦ٔٓبِؼبر2ّٚوٛفٖى1897٣.ىٍٕبَبَٕػزٍاث٦ٖٝٔشم٥ٓىاٍ٘يث

اٍٚاث٦ٝا٢ػٟزَٕػزا٘شٚبٍٔٛع١َثٝلٛؽٔٙشَٕٚ٘ٛى،ٌِا٣ٍٙىٍٍٔٛىسئ٢ٍٛإب٣ٕا٘ؼبْىاى .

ٕٞـ٥ٙٗػياٍِِٛٝىٍ٘ظٌََفشٝٙيٜثٛىفٚب٢ٍثيٕزآٍٚىوٝىٍآٖوٖٚبٖثٛى٥ٕٖبَٚ اٚثب.

فِا٤٘فٚبٍ٘ب٣ٙاُآٖإشفبىٜأُؼبىلارد٥ٕٛش٣ٍٚا٘ياُٜكَوز،ٍاث٦ٝا٢ٔبث٥ٗوبَٕٞ٘ػزٚا

اطَارَٕػزثٖشٝٙي٤ٖه٥َٙا٘ؼبْىاىٚى٤ٍبفزوٝثيٕزآٍٚى ٢ٕٚٞـ٥ٙٗسلم٥مبس٣ىٍثبٍٜ .

ػ١٣َٕٔٛثٝسئ1902٢ٍٛىٍٕب3َ.آ٢ٛ٥ُِٝٔبٖثٖشٝٙي٥َٖٙاٍسجب٣ىاٍىافِا٤٘فٚبٍىٍِِٛٝث

ٔٙشَٚوَى ٔؼبىِٝا٘ياُٜكَوش٣وٝاٚثيٕزآٍٚىلٛؽهٛىٍا ،اُآ٘ـٝوٍٛرٚيثيٕزآٍٚىٜثٛى.

ثـَا٢ا٥ِٚٗثبٍثَإـبٓسئـ٢ٍّٛٚوٛفٖـى٣ٍٕبِـٝا٢اٍائـٝوـَىو٥ٌ.4ٝجٖٖٛث٥ٚش٢َىاٙزىلز

٣ٍٙٚس5٣ٕ٥َٕ.ٚٚىٌَفشٝٙيٜثٛى٘يغ٥َه٣٦ىٍ٘ظَ،افشـٟب٢ا٦ٝـىبو٣ثٍٞٛرىٍسل٥ُّػـ٤َبٖ

ٍٚٗس٣ٕ٥َٕٔٚبث٣ٟاٍائ1928ٝٞٓىٍٕب٢ِٚٛ.6َسل٥ُّػ٤َب١َٖثٝلٛؽاٍائٝىاىـسل٣ّ٥ّػٟز

شٕٝ٘ٛىٖٚٔأ١ِسٚي٤يكبُٝاُػّٕىَىسٙبٚث٥ٙ٣َٞبٕٚٞـ٥ٙٗوبٞ٘فٚبٍ٘ب٣ٙاُثبُٙيٖآٖٞ

ٍٔٛىث٣ٍَٕلَاٍىاى ٍا ٢ٚىٍسل٥ُٙ٥َّٞب ا١بفٝوَىٖػ١َّٕٔث٣ٛثٝ. ثب هٛىسّفبرا٦ٝىبو٣ٍا

                                                 

1 Gromeka 

2  Joukowsky 

3 Allievi 

4  Gibson 

5  Wood 

6  Lowy 
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ٍٚٗس٣ٕ٥ٍَٕاثَا٢سؼ٥٥َٗٙا٤٤ى1ٍ.ثٌََٖٚىلارى٤فَا٥ُٖ٘ػِئ٣ىٍ٘ظٌََفزا٦ٝىبنىٍٔؼب

ٌٖشَٗىاىٔمب٥ ث٤ٖٚ سل٥ُّس٣ٕ٥َٕهغ٥ٔب٣٘ه٤ِِٛٝ ىٍ وٝ ٢ٚا٥ِٚٗو٣ٖثٛى سّفبر. ٛى

.ا٦ٝىبو٣ٍاىٍ٘ظٌََفز

 ٕبَ آ٤َٔىب1933ىٍ ٕبهشٕبٖ ٚ ٍاٜ ٟٔٙي٥ٕٗ ا٘ؼٕٗ س٤ٕٛ ٔٚشَو٣ ا٘ؼ2ٕٗوٙفَا٘ٔ ٚ

ٔىب٥٘هآ٤َٔىب 3ٟٔٙي٥ٕٗ لٛؽ سل١ُ٥َّث١ ٍٔٛى ٔشؼيى٢ىٍ ٞب٢ ٍٕبِٝ آٖ ىٍ وٝ ٙي ىٍثٌَِاٍ

ا٘شمبَاٍائٌَٝى٤ي ٕٞـ٥ٙٗىٍه١ِِٛ٣ٛ٦ ٕبَ . ىٍ ا٘ؼٕٟٗٔٙي٥ٕٗٔىب٥٘هآ٤َٔىب اػلإٓبلا١٘

1937ٍٛٔ ٘ظٌََفشٗٔمبلاس٣ىٍ ٕٚٞـ٥ٙٗؿ٣ٍٍ٘ٛىٍ ٥َٙٚٞب ىسل٥ُّٔوبُٖٞٛا٢سلزفٚبٍ

.ىٍفبّٝٝٚ٘شب٤غآُٔب٤ٍٚب٣ٞاٍائٌَٝى٤ئٙل٣ٙٔٚو١ٞوبُٔدٕخٚٔمب٤ٖٝث٥ٗ٘شب٤غٔلبٕجٝٙيٜ

 1940ٕبِٟب٢ ٔمبلارٔشؼيى1960سب ٚ ٌَى٤يوشبثٟب ٔٙشَٚ لٛؽ ١َث١ ٝٙ٥ُٔ ٢ٔ٤ٍٚىٍ ا4ٗ٥ِٚ.

٣ٙٚ5ثَا٢سؼ٥٥َٗٔاكُثٖشٝٙي٥َٖٙاٍائٝوَىوٍٝٚٗثٖشٝٙيٖث٥ٙٝٙ٥َٟٙو٣ٞثٛىوٍٝ

.٘ب٥ٔيٜٙي

ب٢ِِٛٝو٣ٚد٥ـ٥يٜثٟـَٜاُا٤ٍٗٚٗىٍسل٥ُّوبٔذ٥ٛس٥ٕ٢َٖش7ٞٓٚإش٤َش6َو٥جّىبٚفَا٘ه

9.لا٥ّ٢ُوبٔذ٥ٛس١٢ََثٝلٛؽثىبٍثَىٍٚٗٔٚوٍٞٝاىٍسل٢ٌَ.8ٌَفشٙي
ِٝا٢ٚإش٤َشَىٍٔمب 

،ثبإشفبىٜاُوبٔذ٥ٛسَسؼ٥ٕٓىاى٘ي.ٚٗٔٚوٍٞٝاىٍسل٥ُّػ٤َب٥َٖٔا،ثَا٢٘وٖش٥ٗثبٍٍٔٚشَن

                                                 

1 Bergeron                                   6 Cableca & Franc                      

2
 ASCE                                                   

7
 Streeter 

3
 ASME                                                  

8  Gray 

4
 Ruus                                                     

9  Lai 

5  Optimum Valve Closure 
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ػ٤َبٟ٘ب٢ ٍٔٛى ٕٞـ٥ٙٗوشبث٣ىٍ . ٕ٘ٛى اٍائٝ ٍٚٗٔٚوٞٝ ٔمبلارٔشؼيى٢ىٍثبٍٜ إش٤َشَ ثؼيٞب

 ٥ٔـَا٥ٞ٢ي٥ٍِٚى٣ٔٙشَٚوَى.

 هَاد ٍیسکَالاستيک -4

ِٟب٢اه٥َوبٍثَىىٍٕب اس٥ّٗد٥َّٕٞب٣٤ٔظُ ٥ٙ٤ُٚ(PE)د٣ّ ٚاو٥ّ٘ٛ٤َش٤َُ(PVC)ٚد٣ّو٤َّي

٥ٕٖشٓٞب٢ِِٛٝثوٞٛٛىٌٍٍٖٚشَىٜا٢ىٍثو٘ٞب٢ٔشؼيىٝٙؼزث٥ٝٛ(ABS)ثٛسبى٤ٗإش٤َٗ

ٚ دب٥٤ٗ ل٥ٕز ٚإٓبٖ، ٤َٕغ ٘ٞت وٓ، ُٖٚ ٙبُٔ ِٔا٤ب ثَه٣ إز. افِا٤٘٤بفشٝ ٔمبٚٔزٌٌا٢ٍ

ثَا٢ا٘شوبةإشفبى٣ٜثبلا،ٔمبٚٔزٕب٥ٕ٥ٙٚ٤ب٣٤ٚ ٔٛاىهب٤ْٖٚىٛالإش٥هى٥ٍَاك٥٣َاكبٍٖا

٤ٖٚىٛالإش٥ى٣هب٥ٝش٣إزوٝثبسبه٥َ إبٕبً ٚاوٙ٘ٔىب٥٘ى٣ٔبىٜهبْىٍٞب٤ٚبٖثَا٥ٍ٘وشٝا٘ي.

و٥ٌْ٤ٟٚٝب٥ٕ٢بلارٚػبٔيارٍاٙٛى٣ٔىٍٔٛاى٤ٖٚىٛالإش٥هأُٞبِل٣ٝلجزآٙىبٍٙيٜإز.

 ٤هثبٙٙي٣ٔىاٍا ٔىب٥٘ى٣ ٍفشبٍ ٕب٢ُ ٙج٥ٝ ثَا٢ ٔؼٕٛلا. الإش٥هه٣٦، ػبٔي ٤هفَٙأبىٜ ُ

 ٙٛى٣ٔإشفبىٜ ثَا٢ ٔىب٥٘ى٣ٚ ٍفشبٍ ٕب٢ُ ٔؼٕٛلاٙج٥ٝ ه٣٦، ٤ٖٚىُٛ ٤ه٥َٔا٤ٌَه٥ٕبَ اُ

 .ٙٛى٤ٚ٣ٖٔىُٛ)ِِع(إشفبىٜ

 الإش٥هه٣٦ ٔٛاى ٚاٍىٍ ٕٝ٘ٛ٘ ثٝ طبثز ٔل٢ٍٛ سٙ٘سه ٤ه ٍاث٦ٝاٌَ إبٓ ثَ ٙٛى، ى

( ) ( )t E t ُا٤ُٗٔبٖثٕٝ٘ٛ٘ٝٚاٍى٣ٔٙٛىوٝىٍٙى ٔٚبٞي٣ٜٔ(1-2)٤هوَ٘٘طبثزىٍ

.و٥ٙي

ٍاث٤ٝهٕ٘ٛ٘ٝاُػٙٔٔٛاى٤ٖٚىٛالإش٥هه٣٦ٚاٍىو٥ٙٓطبثزأباٌَا٤ٗسٙ٘سهٔل٢ٍٛ

:ُٔ٘ٚبٖىاىٜٙيٜإز،ٙب(1-2)دبٕنٕ٘ٛ٘ٝ،ىٍٙىُ

 OAافِا٤َٕ٘٤غوَ٘٘،-1

 ABCوَ٘٘ى٥ٍَُٛٔبٖثيَٖٚ٘مطبثش٣افِا٤٣ٔ٘٤بثي،-2
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وٝى٥ٍَُٛٔبٖاسفبق٣ٔ ABCهٛا٘ي٣ٜٔٙٛىٚوَ٘٘ثٝػٙٛاٖوَ٘٘الإش٥هOAوَ٘٘

افشيوٝسَو٥ج٣اُاطَار٤ٖٚىُٛٚالإش٥هٔبىٜإز،هِٗهٛا٘ي٣ٜٔٙٛى.

ٝٝفَوب٤٘ٞبثي،آٍ٘بٜ:ثt  1اٌَسٍٙ٘اىٍُٔبٖ

 CD وَ٘٘ثٍٝٝٛرآ٣٘وب٤٣ٔ٘ٞبثي،-1

 DEF ٕذٔثم٥ٝوَ٘٘ثٍٝٝٛرغ٥َه٣٦وب٤٣ٔ٘ٞبثيسبثٝٝفَثَٕي،-2

 





 ّب ٍ هعبدلات حبکن هطبلعبت پيزاهَى تئَری -5

ٍٚٗاُىٍٔؼبىلار١َثٝلٛؽ،ثبإشفبىٜس٤َٚقٍٚٗٔيِٖب٢ٍُفشب٤ٍٖٚىٛالإش٥هى٤ٛاٍِِٜٛٝ

MOCٛىٍا٤ٗوبٍٞبوٝػي٤يس٤َٗسلم٥مبرى٥ٍُٔٙٝ[3,5-1]ٕٚٞىبٍاٖآٚس٤ٕٛو اٍا٤ٌَٝى٤ي.

ٍٚ٘ي،اطَوَٟ٘ٚب٢ٔل٣٦٥ى٤ٛاٍِِٜٛٝثبإشفبىٜاُٞب٤ٚ٢ٖىٛالإش٥هثٕٝٙب١٣ٍَٔثٝلٛؽىٍِِٛٝ

 [15]:دبٕنٔٛاىػبٔي٤ٖٚىٛالإش٥هؿخالإش٥هػبٔيدبٕنٔٛاى::ٍإز(1-2ٙىُ)
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 و٤ّٛٗ إز.-إِبٟ٘ب٢ ٙيٜ ٔيِٖب٢ُ ٤ٚز ٌَفوٛآ ٘ظَ ىٍ ثَا٢ ٔيَ ى٤ٙب٥ٔى٤٣ه ٍفشبٍ شٗ

.ٔي٤َهسَْا١بفٝىٍٔؼبى١ِد٥ٕٛش٣ٍثَا٢ [4]٤ٖٚىٛالإش٥هى٤ٛاٍِِٜٛٝى١ٍَث١لٛؽٍااٍائٝوَى

دَىاُٗٙيٜثبىاىِِٜٛٝىٍثَىاٙزوٝٔجش٣ٙثَسبثغهِٗٙىُٙؼبػ٣سبه٢َ٥ى٤ٛاٍٜ س٤َٚقسغ٥٥َ

٥َٔٚاٌَٞبٙج٥ٝاُفَٙٞبا٥ٕٚٝ٢ّٝٔؼٕٛػٍٝفشب٤ٍٖٚىٛالإش٥هثىٍا٤ٗٔيَ،ٞب٢آُٔب٤ٍٚب٣ٞثٛى.

ثبٙٙيوٝاطٍَفشبٍٔؼبىلاراٍا٤ٝٙيٜىٍا٤ٙؼب،ىٚٔؼبىِٝد٥ٕٛش٣ٍٚٔٛٔٙش٥ٕٓب٣َٔ.ٕب٥ٔ٢ُٚٛى

ا٢ ٤ٚ1٣ٖٔىٛالإش٥هٕٞب٘ٙي٤هسَْؿٕٚٝ د٥ٕٛش٣ٍٚاٍى ٔؼبىِٝ ا٤ٗىٍ اِجش١ٝؼفػٕيٜ ٌَىى.

س٦بثم٣ثب٤يثبا٘ؼب٤ْهآُٔب٢ٍٚ٘٤ٙجىِِٝٛٝ،وب٥ِجَٜٙٛ٘ي.ٍٚٗا٤ٗإزوٝىٍآٖ،سٛاثغهِٗ

ىٍسلم٥ك.ا٤ٍٗٚٗىٍسلم٥مبرثؼي٢وٝث٥ّٕٕٚٝٝٛإٍٓٚٞىبٍاٖا٘ؼبْٙي،سى٥ُٕٚسٞل٥قٙي

ٞب٤ٚ٢ٖىٛالإش٥هثٝوبّٔش٢َوٝس٤ٕٕٛٛإٍٓٚٞىبٍاٖا٘ؼبْٙي،اطَػيا٣٤ٕشٖٛٔب٤غىٍِِٛٝ

ثباٍائ٤ٝه[10]ٕٛآٍدْٚٞ٘ٔٚبث٣ٟىٍا٥ُٔٗ٤ٙٝس٤ٍٕٛٚب٣ٞث٣ٍَٕٙي.ٍٝٛرػيى٢ٚآُٔب٤

ٚٔئَب٘يٌبٍا٦ٝىبنٙجٝا٦ٝىبنغ٥َٔب٘يٌبٍ)ٔي٣َّوٝٙبُٔاطَار٤ٖٚىٛالإش٥هٚا٤ٍٍِٛشٓو

ا٘ؼبٌَْفز.ىٍا٤ٗدْٚٞ٘اMOCُوٝىٍٍٚٗػيى٢ا٦ٝىبنغ٥َٔب٘يٌبٍ( لبثُد٥بىٜٕب٢ُثٛى،

ثَا٢سؼ١ٗ٥٥َا٤تسبثغهِٗس٦بثم٣ثٝوبٌٍَفشٝٙي.٘ش٥ؼ٢َ٥ٌٟٝ٘ب٣٤وبٍا٤ٗثٛىوٝكُٔؼىٛٓ

سبط٥َارا٦ٝىبن٘بدب٤ياٍٚلش٥ىٝاط٤َٖٚىٛالإش٥هى٤ٛا٠ٍِِٛٝىٍ٘ظٌََفشٝٙٛىلبثُاغٕبٟٖٞشٙي.

وَأزٚ ٤ٍب٣١ ٔيَ إز، ٍٝٛرٌَفشٝ لٛؽ ٤ٍب١٣١َثٝ ٢ٍٚٔيِٖب٢ُ وٝ د٣ْٚٞٚ ػي٤يس٤َٗ

سَْا١بف٣ىٍٔؼبى١ِ[13-12](2012)ٚوَأزٚسب٥ّٖ٤ًٙ(2012)ٕٞىبٍاٖ ٣ٔثبٙي.ىٍا٤ٗٔيَ،

د٥ٕٛش٣ٍوٝثَا٢س٤َٚقوَ٘٘ٔل٣٦٥)ٞٛح(ثىب٣ٍٍٔٚىثبسٛػٝثٝف٥١َبس٣ٔب٘ٙيِِٛٝػياٍ٘بُن،

ٗٔؼبىلاراطَىٍا٤ىٍكب٥ِىٝطبثزثٛىٖٖ٘جزدٛإٗٚسئ٢ٍٛوَ٘٘ٞب٢وٛؿهثيٕزآٔيٜإز.

ٙيٜإز.َفشٝوَ٘٘ٔل٢ٍٛ،دي٤يٜػيا٣٤ٕشٖٛٔب٤غٚاطَوٛدّٝاسٞبَٚدٛإٗىٍ٘ظٌَ

                                                 

1 Source term 
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ثٌَ ٔلمم٥ٗٔجبكضؿى٘آث٣ٕٞب٘ٙي ٕبِٟب٢اه٥َ ثٝبىٍ ٍا سٛػٝهٛى ث٥ٚشَ ٕٞىبٍاٖ، ٘زٚ

ٔٛاٍىػجبٍسٙيا٤ٗ .ث٣ٍَٕاطَارسهسهدبٍأشَٞب٢ٔٛطَىٍأٛاعفٚب١٢ٍَثٝلٛؽٔؼ٦ٛفىاٙشٝا٘ي

ا٦ٝىبنغ٥َٔب٘يٌبٍ،اُ ٤ؼ٣ٙ ٔؼَٚفد٥ٚ٥ٗ اطَ ٕٝ ٘ٚزٚ ،ِِٝٛ ٤ٖٚىٛالإش٥هى٤ٛاٍٜ ٍفشبٍ اطَ :

ٞب٢وٝىٍىٚثو٘ٔيِٖب٤ٍ٢ُب٣١ٚا٘ٛاعٕ٘ٛ٘ٝسلم٥كٕبُٜ.ىٍا٤ٗ-٥ٕبَا٘يٍوٙ٘وب٤ٚشب٥ٕٖٛٚ

. [3-1] إزث٣ٍَٕٙيٍِِٜٛٝفشب٤ٍٖٚىٛالإش٥هى٤ٛاٍٍٜىٔٛفم٤ث٣ٍَٕٙيٜ،اٍا٤ٝٙيٜإز

كُىٍ:ٍٔٛىسٛػٝلَاٌٍَفشٝإز٣اِِّٝٛٝاُىٚى٤يٌبٜٞب٢ىٍٙجى١َٝثٝلٛؽكُٔؼبىلار

.ثبُُٜٔبٖٚكُىٍثبُٜفَوب٘ٔوَٝٞويأِْا٤بٚٔؼب٤ج٣ىاٍ٘ي

٥ّٕٚٝآٖاُا٤ٗ٘ظَا٥ٕٞزىاٍىوٝثٝثبٙي٣ٔكُىٍثبُُٜٔبٖوٝٔٙظٍٛكُػيى٢ٔؼبىلار

١ؼفا٤ُٗوَى.٥ٍاسلّا٘ٛاعَٙا٢َُٔ٤٤(ثبكّم٢ٛ،ا٢ا٘ٛاعٔوشّف٥ٕٖشٕٟب٢ِِٛٝ)ٙبهٝسٛا٣ٖٔ

ثبِؼىٔ ٚ ٕبُٜ ٔؼبىلار ثٝ ٥ٞي٥ٍِٚى٣ دبٍأشَٞب٢ ا٘شمبَ ػٟز ٥ٔب٥٘بث٣ اُ إشفبىٜ ِِْٚ ٍٚٗىٍ

.ٙٛىٞب٣ٔثبٙيوٝا٤ٗأَهٛىثبػضوٙيٙيٖا٤ٗٔي٣َٔ

.٣ٖسٟٙبثَا٤٢هِِٖٛٝٔشم٥ٓأىبٖد٤ٌَإزَٚٙا٢َُٔ٤٤ثب٤يث٥ٖبٍٕبىٜثبٙٙيكُفَوب٘

ىٍا٤ٍٗٚٗٔؼبىلاركبوٓثبٍٚٗػيإب٢ُٔشغ٥َٞبٕٚذٔإشفبىٜا٤َُٕٟب٢ف٤ٍٛٝػٟزسؼ٥٥ٗ

.سبثغٔٙبٕتوٝثشٛا٘يَٙا٢َُٔ٤٤ٍاا١ٍبوٙيأىبٖد٤ٌَإز

إشفبىٜوَى.1اُٝس٦بثكوب٣ٍٖ٘ٔٛى٘ظَثبٙيثب٤ياَُكُفىٍٖٔب٤ُٚ٤ٖىٛالإش٥هؿٙب٘ـٝ

 لادلآ٘ٛٙشٝ كُٜٛ ى٤فَا٥ُٖ٘كبوٓىٍ ا٤ٍٗٝٛرٔؼبىِٝ آ٥ٖٔشٛاٖك٣ُٔٙىٍ اُ ٔؼٕٛلاً ٛىوٝ

ىٍكُٜٛلادلآثٝىٕزآٍٚى وب٢ٍد٥ـ٥يٜثٛىٜٚ .ىل٥كٍا أبٌَفشٗلادلآٔؼىٛٓاُآٖٔؼٕٛلاً

٤ِٔزا٤ٍٗٚٗىلزث٥ٖبٍثبلاٚأىبٖك٤ٍٍَِٛٛٞشٕٟب٢ػيى٢ىاٍى.ث٥ٍٝٛو٥٘٣ّبُثٝثىب٢َ٥ٌٍآ

                                                 

1Correspondence principle 
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٥ٛلا٣٘دٔاُآغبُغ٥َٔب٘يٌب٥ٕ٢ٍٖشٓثي٥ٖ٘ٚبُثَٝٝفُٔب٤ُٖبىػٟزٔلبٕجٝٞب٢ػٛاةسبُٔبٖ

.]2 [ثبٙي٣ٔ
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:   فصل سَم

 ذل ریبضیه
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 هعبدلات حبکن -9-2

ىٍا٤ٙؼبثَا٢دي٤ي١َٜثٝلٛؽثبىٍثبٙيو٣ٔٝا٣ّٝس٤َٗثوَ٘ٞٔي٤ٍَب٣١،ٔؼبىلاركبوٓ

اطَارسياه٥ٕ٣ّبَ ٌَفشٗ إز-٘ظَ ٙيٜ ٤ٖٚىٛالإش٥هٕبهشٝ ٔٛاى اُ ِِٝٛ كبِش٣وٝ ىٍ ٕبُٜ،

ٛ٘ي.٣ٔٙث٣ٍَٕ

٤ٖٚىٛالإش٥هاٍا٤ٝ ٔٛاى ثَ ٍٚاث٤ث٥ٙبى٢كبوٓ ثَه٣ ٔؼبىلار، إشوَاع ٘لٜٛ س٤َٚق اُ لجُ

ٛ٘ي.٣ٔٙ

 د ٍیسکَالاستيکرفتبر هکبًيکی هَا -9-2-2

 ٝلجز ٔٞبِل٣ اُ ٤ٖٚىٛالإش٥ه ٔٛاى ىاٍاٙٛى٣ٔىٍ ٍا ػبٔيار ٚ ٥ٕبلار ٥ٌْ٤ٟٚب٢ وٝ

ٔؼٕٛلاًثبٙٙي٣ٔ ثَا٢ٙج٥ٕٝب٢ٍُفشبٍٔىب٥٘ى٤٣هٔبىٜػبٔيالإش٥هه٣٦، ا٤ُهفَٙإشفبىٜ.

ثٍٝٝٛرا٢وٝىٍكبِز٤هثؼي٢ثبٍاث٦ٝٙٛى٣ٔ
1SF k uٖوٝىٍآ،Fَٚٚ٥٘uٔػبثؼب٣٤ٚا٘ي٤

Sإزٔيِٖب٢ُ ٔىب٥٘ى٤٣ه٥ٕب٤َٖٚىُٛٙٛى٣ٔػٟز٘ٚبٖىاىٖفَٙ ٕب٢ٍُفشبٍ ثَا٢ٙج٥ٝ .

وٝىٍكبِز٤هثؼي٢ثبٍاث٦ٝٙٛى٣ٔا٤ُه٥َٔا٤ٌَٖٚىُٛ)ِِع(إشفبىٜه٣٦،ٔؼٕٛلاً
2DF k u

 ا٘ي٤ٔوٝٙٛى٣ٔٔيِٖب٢ُ آٖ ثبلاD٢ىٍ ىٍ ٘م٦ٝ ٚ ٥َٔاٌَ ىٞٙيٜ ٔٚشكu٘ٚبٖ ىٞٙيٜ ٘ٚبٖ

ػٟزث٥بٖدبٕن٤هٔبى٤ٜٖٚىٛالإش٥هه٤،٣٦هٍٚٗىٍ٘ظٌََفشٗ.ػبثؼب٣٤ٖ٘جزثُٝٔبٖإز

.ثبٙي٣ٔا٘ي٥ٕٖش٣ٕٔشٚىُا٤ُهف٤َٚٙه٥َٔاٌَوٝثٍٝٝٛرٔٛا٢ُٖ٘جزثٝٞٓلَاٍىاىٜٙيٜ

ا٤ٍٗٝٛرث ا٥ٕٗ٤ٖشٓىٍ ثَ و٢َٚ٥ُ٘ٚاٍىٜ ي٣ٟ٤إزوٝ
D SF F F ٗثٙبثَا٤ ٚ

1 2F k u k u 

ٔؼ٤َٟه٥َ٘ٚ ثَا٤٢ه٥ٕٖشٓىٍ وٝ ث٥َجكا٤ٍٗاث٦ٝ، ثٛى. ٤ههٛاٞي ٚ ٤هفَٙ ٔشٚىُاُ ٚ

ٔٛا٢ُٝبىقإز٤هٔئَىب٥٘ى٦ٔ٣بثكٙىُ ٍاث٦ٝىٍ.ٙٛى٣ٔسؼ٤َفa-1-٥ٔ3َاٌَ ا٤ٗٔيَ

اُ وٝثَا٥ٕٗ٤ٖشٓ)ٔؼٕٛػٝف٥ََٔٚٙاٌَ(ػ٣ُٕٔوٙٙيػجبٍرإزٚوَ٘٘كبوٓث٥ٗسٙ٘
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(3-1)      0 0 1 0 0 1, 1, , ,p q q p q E q       

آًٞٙسغ٥٥َوَ٘٘إز.٤ٖٚٚى٤ُٛش٥َٔٝأٌَيَٚالإش٥ٖ٥شٝفEَٚٙوٝىٍآٖ



 



:ٔيَٕٝدبٍأش٢َ (b)٤ٚز-٤هإِبٖو٤ّٛٗ: (a)٤هٔبىٜػبٔي٤ٖٚىٛالإش٥ه.٣:ٕ٘ب٤٘ٔىب٥٘ى(1-3)ٙىُ

 ٤ٚز.-سؼ٤ٓ٥ٕبفشٝو٤ّٛٗ:ٔيَ (c)٤ٚز-و٤ّٛٗ

 و٤ّٛٗ(a-1-3)ٙىُ ٔيَ ىٞٙيٜ إ-٘ٚبٖ إِبٖ ٤ه اُ ٔشٚىُ ٔؼٕٛلا٤ًٚز ٔيَز. ا٤ٗ

ثٙبْٔيَو٣ّ)ػبٔغ(س٢َيثٝىٍٕش٣دبٕنٔٛاى٤ٖٚىٛالإش٥هٍاٙج٥ٕٝب٢ُوٙي.ٔيَوبُٔسٛا٣ٕ٘٘

٘ٚبٖىاىٜٙيٜإز،اثِا٢ٍثَسَثَا٢ا٤ٗٔٙظٍٛإز.ىٍا٤ٗٔيَ(c-1-3)٤ٚزوٝىٍٙىُ-و٤ّٛٗ

ثبإشفبىٜ.٢َٕثَٕٝٞا٤ٜهفَٙا١بف٣ثٝٞٓٔشُٞٙيٜا٘ي٤ٚزثٍٝٝٛر-إِبٖوKVNٗ٤ّٛسؼياى

كبوٓثَا٢ٝطبثزوَىوٍٝاث٦سٛا٣ٖٔ(ا٘ؼبْٙي1-3اُآ٘ب٥ِِٔٚبث٣ٟوٝػٟزثيٕزآٍٚىٖٔؼبىِٝ)

. [6]ثبٙي٤َٚ٤ُ٣ٔزثٝٙىُ-سؼ٤ٓ٥ٕبفشٝو٤ّٛٗٔيَ

(3-2)0 0

1 1

KV KVN Nk k

k kk k
k k

d d
p p q q

dt dt

 
 

 

   

 ١َا٤ت آٖ ىٍ إِبٖ pٚqوٝ َٞ ثٝ َٔث٣ٛ ٥َٔاٌَ ٤ٖٚى٤ُٛشٝ ٚ فَٙ الإش٥ٖ٥شٝ ٔيَٚ اُ سٛاثؼ٣

ىٍا٤ٙؼب (٘ٚبٖىاىٜٙيٜا٘ي.c-1-3ثَا٢َٞإِبٖ)٦ٔبثكٙىNKVُا1٣ِٞب٢وٝثبا٘ي٤ٔثبٙٙي٣ٔ

اطجبر( b-1-3)(٘ٚبٖىاىٜىٍٙى1NKVُ=٤ٚز) -ٍاث٦ٝفٛقثَا٤٢ه٥ٕٖشٕٓٝدبٍأش٢َو٤ّٛٗ

 .ٙٛى٣ٔ

:٤ٚزٝبىقٖٞشٙيػجبٍسٙياُ-ٍٚاث٤ا٣ّٝوٝثَا٤٢هٔيَٕٝدبٍأش٢َو٤ّٛٗ
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(3-3)0 1   

(3-4)0 1   

٘ٚبٖىٞٙي٥ٌْ٤ٜٟٚب٢َٔث٣ٛث1ٝ٘ٚبٖىٞٙيٜه٥ٝٛٞبر٤هفَٙسٟٙبٚا٘ي0ٔ٤وٝىٍآٖا٘ي٤ٔ

ٔشغ٥َٞب٢ثيٖٚا٘ي٤ٔ٘ٚبٖىٞٙيٜه٥ٝٛٞبرو٤ٚ٥ُٕز-و٤ّٛٗ ٤هإِبٖ شٓٔشٚىُاُٖإز.

.ثٝا٤ٗس٤َشتثبٙٙي٣ٕٔٝدبٍأشَ
0ٚ1.ثٍٝٝٛر٤َُلبثُث٥بٖٖٞشٙي

(3-5)0 0 0E   

(3-6)1 1 1 1 1E      

ٍاث٦ٝثَا٢ثيٕزآٚ ٍى٤ٖهٍاث٦ٝى٤فَا٣ّ٥ٖ٘ث٥ٙبى٢ث٥ٗسٙ٘ٚوَ٘٘ى٥ٍٕٖشٍٓٔٛى٘ظَ،

(وٝىٍآ3-4ٖ)
0ثَكٖت(ُلبثُث٥بٖإزٍاى5ٍ-3ثبإشفبىٜا)E1.ٓا١٢َُٕٛة٣ٕٔ٘ب٥٤

اُآٖٖ٘جزثُٝٔب4ٖٔ-3سٛػٝثٍٝاث٦ٝ)ثبى٤ٍَ، ٚشك٢َ٥ٌٕ٘ٛىٜٚىٍ(،
1ٍ١َة٣ٕٔ٘ب٥٤ٓ.ى

 ٤َُكبُٝهٛاٞيٙي.ٟٝ٘ب٤زىٍٚاث٦ٝاه٥َكبٍّٝٝاثبٞٓػٕغ٣ٕٔ٘ب٥٤ٓ،ٍاث٦

(3-7)1 1
1 1 1 1 1 1

0 0

E
E E

E E


           

(ثٍٝٝٛر٤َُلبثُ٘ٛٙشٗإز.6-3وٝثبسٛػٝثٍٝاث٦ٝ)

(3-8)0 1 0 11
0 1 0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1

, 1, , , .
E E E

p p q q p p q q
E E E E E E


         

  


ثبٙيإز.NKV=1٣ٔ(ىٍكبِش٣و2ٝ-3ٔؼبىٍَاث٦ٝ)ٝا٤ٍٗاث٦
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ٕٞب٦ٍ٘ٛوٝٔٚبٞيٌَٜى٤يٍاث٦ٝكبوٓث٥ٗسٙ٘ٚوَ٘٘ثَا٢ٔٛاى٤ٖٚىٛالإش٥هه٣٦ٙبُٔ

٤هاُسجي٤ُلادلإٓٚذٔٔؼىٛٓآٖثبإشفبىٜ.ثبٙي٣ٔػٕلاس٣أُٚشمبرُٔب٣٘سٙ٘ٚوَ٘٘

.[2-1] ٙٛى٣ٍٔاث٦ٝسٙ٘ٚوَ٘٘ثٍٝٝٛر٤َُد٥ياٙىُػب٤ٍِ٤ٗثَا٢ث٥بٖ

(3-9)       
 

     
0

0

t dJ s
t t J t s ds dJ t J d t

ds
          

"*" ادَاسٍٛوبِ٘ٛٛٙٗٚ إش٥ّ٥ٔوبِ٘ٛٛٙٗ"d*"٘ٚبٖىٞٙيٜ إش٥ّ٥ٔثبٙٙي٣ٔادَاسٍٛ ادَاسٍٛ .

وبِ٘ٛٛٙٗٔؼ٣ِٕٛىاٍا٤٢هسَْا١بف٣ وبِٖ٘ٛٛٙٗ٘جزثٝادَاسٍٛ   0t Jوٝ٘ٚبٍَ٘دبٕنآ٣٘

٥ٕٖشٓإز فََٔٛفٛقسبثغهِٗس٦بثم٣ثبٙي٣ٔ)الإش٥ه( ىٍ .J(t)َٔي سؼ٤ٓ٥ٕبفش٦ٔٝبثكثب

. [2-1]٤ٚزثٍٝٝٛر٤َُثٝىٕزهٛاٞيآٔي-و٤ّٛٗ

(3-10)  0

1

: 1
KV

k

tN

k

k

J t J J e






 
   

 
 



 آٖ ىٍ 0وٝ 1J Eٞٔآ٣٘ دبٕن ىٞٙيٜ ٘ٚبٖ ٤ٖٚىٛالإش٥ه، بِق
kk EJ 1ِٗه ىٞٙيٜ ٘ٚبٖ

ُٔبٖسبه٥َٔ٥َاkٌَاkْٚٔيَٚالإش٥ٖ٥شٝف٤ٚkEَٙزٚ-اْوkٗ٤ّٛس٦بثم٣فََٙٔث٣ٛثٝإِبٖ

kاْإز.ىٍا٤ٙؼب:k k kE ٖوٝىٍآ
kٌَ٤ٖٚى٤ُٛش٥َٔٝاkٔٙظٍٛاُاْإز(:

 
سٖب٢ٚسؼ٤َف

.ٙٛ٘ي٣ٔاطجبراىا٤ٚٝٔزىٍ-(ثَا٤٢هٔيَٕٝدبٍأش٢َو10ٗ٤ّٛ-3(ٚ)9-3ٔؼبىلار)ٙيٜإز(.

ٍااُف٤َََُٛٔثيٕزآٍٚى:سٙ٘ٚوَٕ٘٘ٞـ٥ٔٗ٥ٙشٛاٍٖاث٦ٝث٥ٗ

(3-11)
 ( )   ( )  ( )  ∫  (   )

   ( )

  
  

 

 

 (     )( )  (     )( ) 

سبثغٍٞبٕب٢ُثٍٝٝٛر٣َٔ٤ُثبٙي. ( )  وٝ
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(3-12)
  ( )    

 ∑   
e
 
 

  
 

  v

  1

                           

   وٝ
      ثٍٝٝٛر  ٚ

∑   ٍاث٦ٝىاٍ٘يوٝىٍآٖ      
   

  1.

  .ثبٙي٣ٔ(ثٍٝٝٛر8َ٤ُ-٣َٙ3ا٢ٍَٚ١ٝ٥ِٚػٟزٔؼبىَِٝٔث٣ٛثٝٔيَٕٝدبٍأش٢َو٤ٚٗ٤ّٛز)

(3-13)   1 10 0p q 

( ىٍ 8-3ٔؼبىِٝى٤فَا٥ُٖ٘اٍا٤ٝٙيٜ ٔيَٕٝدبٍأش٢َو13ٗ٤ّٛ-3ثَٕٝٞا٣َٜٙا٥ِٚٝ)( ٤ٚز-(،

ٍاثٍٝٝٛروبُٔس٥ٝٛف٣ٔوٙٙي.(b-1-3)اٍا٤ٝٙيٜىٍٙىُ

وَ٘٘ سٙ٘ٚ ث٥ٗ ا٘شٍَا٣ِ ٤هفَٔٛلا٥ٕٖٛ ٍٝٛرسٍٛادَا،ػٟزثيٕزآٔيٖ ٤َُلادلآثٝ

.ٌَىى٣ٔسؼ٤َف

(3-14)      
0

stL f t f s f t e dt


  

ث٥َجكا٤ٗادَا ثٝػِء ا٘شٍَا٢َ٥ٍِػِء اُ إشفبىٜ ثب ٚ طبثزوَىوٝسجي٤ُلادلآسٛا٣ٖٔسٍٛ

ٔٚشك٤هسبثغثٍٝٝٛر٤َُثيٕز٣ٔآ٤ي.

(3-15) 
        0 0

df t
L sL f t f sf s f

dt
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 f1 ٚf2)٤ب٤ٍٕبٖوبِ٘ٛٛٙٗ(ىٚسبثغ1وٝثٝػٙٛاٖا٘شٍَاَوبf3ِٗٙٛٛ٘ىٍٍإشب٢ا٤ٗادَاسٍٛ،سبثغ

 .ٌَىى٣ٔثٍٝٝٛر٤َُسؼ٤َفٙٛى٣ٔٚبٖىاىf1 * f2ٜ٘رٚثٍٝٝٛٙٛى٣ٔهٛا٘يٜ

(3-16)     3 1 2
0

t

f t f t s f s ds 

 ىٍا٤ٗكبِز،ا٣ٌْ٤ٚٗ٤ٟٔٓثَلَاٍهٛاٞيثٛى.

(3-17)                   3 3 1 2 1 2 1 2*L f t f s L f t f t L f t L f t f s f s   

 (لادلا٢َ٥ٌٓٙٛىهٛا٥ٞٓىاٙز.8-3ٍاث٦ٝ) اُاوٖٙٛؿٙب٘ـٝ

(3-18)     0 1 0 10 0p p s q q s         

 (ثٍٝاث٤ُٝ٦َٔٙؼَهٛاٞيٙي.13-3وٝثبسٛػٝث٣َٙٝا٥ِٚٝ)

(3-19)   0 1

0 1

p p s
s s

q q s
 

 
  

 


اُسؼ٤َف
1 1 0 1 1 11 , 1 ,J E J E E   (ٝثٍٝٝٛر٤َُلبثُ٘ٛٙشٗإز.19-3،ٍاث٦) 

(3-20)         0 1 0 11 1 1 1

1 1

: ,
1 1

J J J JJ J
s s s s sJ s J s

s s s s

 
  

 

    
       

    


 شٝٙٛىاٌٍَاث٦ٝفٛقثٍٝٝٛر٤َُ٘ٛٙ

(3-21)               0 1 1 1

1

0 0 ,
1

J J J
s s sJ s J s J J s

s s


  



 
     

 


                                                 

1convolution integral 
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 (،ثٍٝٝٛر٤َُلبثُسجي٤ُهٛاٞيثٛى.15-3آٍ٘بٜثبسٛػٝثٝ)

(3-22)   
 

      1

0 10 , 1

t
dJ t

s s L s J J t J J e
dt

  
  

        
   



 (ثٝف٤ََُْىٍهٛاٞيآٔي17-3) ٚثبسٛػٝثٝهب٥ٝز

(3-23)   
 

      1

0 10 , 1

t
dJ t

s L t s J J t J J e
dt

  
  

         
   



 فشٝٙيٜاٍُاث٤ُٝ٦َإز.وٝىٍكم٥مزا٤ٍٗاث٦ٝ،سجي٤ُلادلآٌَ

(3-24)       
 

  1

0 1

0

0 , 1

tt dJ s
t t J t s ds J t J J e

ds

  
 

      
 
 



٤هسٛا٣ٖٔ،َا٢ٕبى٣ٌث(،24-3ىٍإشفبىٜاٍُاث٦ٝا٘شٍَا٣ِث٥ٗسٙ٘ٚوَ٘٘اٍا٤ٝٙيٜىٍ)

ٚ Q(t).ا٤ٗادَاسٍٛاُىٚسبثغ[3]سؼ٤َفوَى1وبِ٘ٛٛٙٗإش٥ّ٥ٔادَاسٍٛثٙبْٜادَاسٍٛػي٤يٕٚبىٜوٙٙي

G(t)و( ثَا٢و٥ّٝ ثب٤ي ٝ0t ثَا٢ ٚ ثٛىٜ 0tٔمياٍٙبٖٝفَ ٝسى ا٢ سبثغػي٤يد٥ٕٛشٝ ثبٙٙي(

 ٍاثٍٝٝٛر٤َُاٍا٣ٔٝ٤ٕ٘ب٤ي.وبِ٘ٛٛٙٗإش٥ّ٥ٔ

(3-25)       
 

0
: 0

t dQ s
G dQ t G t Q G t s ds

ds
   

ثُ٘ٛٙشٗإز.(ثٍٝٝٛرٕبىٜٙي٤َُٜلب24-3ثٙبثَا٤ٗ،ٍاث٦ٝ)

                                                 

1Stieltjesconvolution operator 
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(3-26)      1

0 1, 1

t

t dJ t J t J J e
 

 
     

 
 



( 2-3ٍاث٦ٝ ٔيَ ٤ه ثَا٢ وٝ و٤ّٛٗ( ٤بفشٝ ٕٝ-سؼ٥ٕٓ ٔيَ ٤ه ثَا٢ ٚ ٌَى٤ي اٍا٤ٝ ٤ٚز

لجُاطجبرٙيث٥بٍَ٘ا٤ٗإزوٝوُوَ٘٘ى٤ٍه٥ٕٖشٓثبٞب٤ٚ٢زىٍلٖٕز-دبٍأش٢َو٤ّٛٗ

ثو٤ٖٚ٘ىٛالإش٥هٔٞبِق٤ٖٚىٛالإش٥هاُىٚػِءالإش٥ه٤ٖٚٚ ىٛالإش٥هسٚى٥ُٙيٜإز.

.دبٕن٤ٖٚىٛالإش٥هىٍثبٙي٣ٔسبثؼ٣اُوُسب٤ٍوـٝثبٌٌٍا٢ٍٚاٍىٜث٥َٕٖشٓٚسٛاثغهِٗس٦بثم٣

٢ٍٚٞٓا٘جبٙشٝٙيٖدبٕن فؼّٞب٢كم٥مزاُ ِلظٝ سب اثشيا ثبٌٌٍا٢ٍاُ ٣ػِئ٣َٔث٣ٛثَٝٞػِء

ثيٕز٣ٔآ٤ي.

 ٍیسکَالاستيکّبی  در لَلِص هحيطی کزًتطزیح  -9-2-2-2

ٌَىى.ا٤ٗسٙ٘ثٝ٘ٛثٝهٛىثبػضا٤ؼبىو1٣َٔ٘٘فٚب٥ٍٕبَىٍِِٖٚٛٝثبػضا٤ؼبىسٙ٘ٔل٣٦٥

ا٤ٗوٝاُىٚلٖٕزالإش٥ه)آ٣٘(٤ٖٚٚىٛالإش٥ه)سبه٢َ٥(سٚى٥ُٙيٜإز.ٙٛى2٣ٔٔل٣٦٥

 ٔفْٟٛ ثٝ ٚف٤ِ٥ى٣ د٥ٕٛش٣ٍ ى٤فَا٣ّ٥ٖ٘ ٔؼبىلار ٔيِٖب٥ٕٚ٢ُّٝ ِِٝٛ ىٍٖٚ ٥ٕبَ ثَا٢ ٔٛٔٙشٓ

ثٙبثَا٤ٗٞئَث٣ٛثٝٙٛىُٔب٥٣٘ٛلا٣٘ثَلَا٣ٍٔثَا٢ٙٛى.ىٍػُٕػ٤َبٖدب٤ياٍى٥ٍٕٖش٣ِِٝٛٓٔ

سل٥ٌَُّىى.ثبسٛػٝثٝا٤ٙىٝى٥ٍٕٖش٣ٕٔٓبُٜ،سٟٙبثبػضا٤ؼبىدبٕنإشبس٥ى٣ىٍ  ػ٤َبٖدب٤ياٍ

̃ ٍٔٛى٘ظَإزٞيى٤ٙب٥ٔى٥ٕ٣بَدبٕنى٤ٙب٥ٔى١،٣َثٝلٛؽ ٞبثٝػٙٛاٖثب٤يىٍفََٔٛ     

 ٙٛى. ٌَفشٝ ٘ظَ ىٍ ٥ٕٖشٓ سٙ٘ىٍ ا٤ؼبى ثبٌٌٍا٢ٍىٚػبُٔ ا٤ٗ اُ إشفبىٜ ا٘شٍَاَػّٕٝثب ٙبُٔ

̃  وٝثبوبِ٘ٛٛٙٗ
 ٚ  ̃

:ي٣ٔٝٛٙ٘ثَا٢ٔلبٕجٝوَ٘٘ٔل٣٦٥ثٝوبٌٍَفشٙيٜا٘يىاىٜ٘ٚبٖ  

                                                 

Hoop stress) )circumferential1

Hoop stress) )circumferential2 



 

 

28 

 

(3-27)
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(3-28)
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  ∫  ̃(   )
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 ∑  ̃  
 

   

    

)27-3ػجبٍر) ٚ ثو3-28٘( ىٍ ٌَفشٝ،ثؼيػٟزإشوَاعٔؼبىلارى٤فَا٥ُٖ٘كبوٓٞب٢( ثٝوبٍ

هٛاٞٙيٙي.

 بلت سِ بعذیکزًص ٍیسکَالاستيک در ح -رٍابط تٌص -9-2-2-1

ثبٌٌٍا٤٢ٍهثؼي٢ٝبىقإزٚؿٙب٘ـٝثبٌٌٍا٢ٍىٍكبِزٕٝثؼي٢ٍٔٛى(سٟٙبى24ٍ-3ٍاث٦ٝ)

ٚىٍثبٙي٣ٔث٥ٖبٍٟٔٓٔٞبِقٞب٢ٔٚوٞٝاُو٤ٝىυ٣دٛإٗثٝػّزٖ٘جزٞب٘ظَثبٙيسغ٥٥َٙىُ

٘ظَ ىٍ ثب٤ي إزٞٓ ُٔبٖ اُ ٤ٖٚىٛالإش٥هسبثؼ٣ ثٙبثٔٛاى ٙٛ٘ي. ٥جكٌَفشٝ ثَ ٥ٕٖٛفَٔٛلاَا٤ٗ

إش٥ّ ثَا٢ ٙيٜ ٔوب٥ِٗٙٛٛ٘سؼ٤َف ((25-3))ػجبٍر وَ٘٘ىٍ سٙ٘ٚ ث٥ٗ ث٥ٙبى٢ ٟزػٍاث٦ٝ

 ثٍٝٝٛر٤َُهٛاٞيثٛى.ا٢ى٤ٍهىٕشٍبٜٔوشٞبرإشٛاzٝ٘ٔل٢ٍٛ

(3-29)      .z z r z rdJ d dJ dJ d dJ d                      

.ٙٛى٣ٔفَٟٕبىٜوٙٙيٜإب٣ٕىٍفََٔٛىٍ٘ظٌََفشٝىٚىٍا٤ٙؼب

ِِٛٝاَٚ ٥ٌْ٤ٟٚب٢ ثٝ سٛػٝ ثب ا٤ٙىٝ ٘بُنٞب٢ ,) ػياٍ / 2/r P PD e   آٖ ىٍ ٘ٚبPٖوٝ

(اُثبٙي٣ٔىٞٙيٜفٚبٍى٤ٙب٥ٔى٣
rىٍٔمب٤ٖٝثبَ3)ٝا٤ٗأٍَاث٦ثبسٛػٝثٝ.ٙٛى٣َٔٝفٙظ-

٤ي.آ٣ٔى٤ٍَُ(ثٍٝٝٛر29
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(3-30)         (     )            

:ثبٙي٣ٔثَلَاٍوٝىٍػٟز٤ٍَُٚاث٦ٝ

(3-31)         (     )        

ىٍػٟزٔل٢ٍٟٛٔبٍٙيٜاػٕبَٙيٜىٍا٤ٗدْٚٞ٘ا٤ٗإزوِِٝٛٝوبٔلاًىْٚف١٥١َٟٔٓٚ

 ٘ش٥ؼ٣ٔٝٙٛى:(30-3).ٌِاأُؼبىِٝ    إزثٙبثَا٤ٗ

(3-32)      (     )     

 :لادلآث٤َ٥ٍٓ،ىا٤ٍٓ اٌَأُؼبىِٝثبلا،

(3-33)      (       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )    (    )       

(،لادلآث٤َ٥ٍٓ،هٛا٥ٞٓىاٙز:31-3ؼبىِٝ)ٕٞـ٥ٙٗاٌَأُ



(3-34)

         (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ̅        
               ̅( 

      )      

         
  ̅         

سئ٢ٍٛالإش٥ٖ٥شٝىٍٔٛاى٤ٖٚىٛالإش٥هػبٔيوٝٔيَٚثبِهطبثزىاٍ٘ي،ٖ٘جزدٛإٗثٝثبسٛػٝثٝ

ٍٝٛر٤َُثٝىٕز٣ٔآ٤ي:
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(3-35) ( )  
 

 
 
  ( )

   
      

 ٔيَٚثبِهٔٛاىى٤ٛا٣ٍِِٜٔٝٛثبٙي.   سبثغ٤ٍّى٥ٖٚٗٚ( )  وٝ

 :ث٤َ٥ٍٓ،ىا٤ٍٓلادلآ(35-3)اٌَأُؼبىِٝ

(3-36)
  

 

  
 
  
   

    

ػب٤ٌٍا٣ٔ٢ٍو٥ٙٓ،ثٙبثَا٤ٗ:(34-3)ٍاىٍٔؼبىِٝ(36-3)ثيٕزآٔيٜاُفََٔٛ  كبَٔمياٍ



(3-37)

         
     (

 

  
 
  
   

)

 

         
      (

 

   
 
  
   

   
  
 

    
 )     

         
    

 
 
        
   

 
        

 

    
  

اٌَاٍُاث٦ٌٝٔوٍٛلادلآ.[13]ٙٛى٣ٔسؼ٤َف       ثٍٝٝٛر  ٚ  ٣ٔىا٥ٍ٘ٓاث٦ٝث٥ٗ

 ث٤َ٥ٍٓ،ىا٤ٍٓ:

(3-38)                
 

 
                 

ٝ،ث(37-3)ٔميا٤ٍهٍالَا٣ٍٔى٥ٞٓ.ىٍ٘ش٥ؼٝٔؼبىِٝ ،       ،ثؼب٢ػجبٍر(37-3)ىٍفََٔٛ

 ٍٝٛرٕبىٜٙي٤َُٜثيٕز٣ٔآ٤ي:
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(3-39)   
 

 
     

  
   

 
       
    

     

 .ثيٕز٣ٔآ٤ي٤َُٟ٘ب٤شباُفََٔٛثبلالادلآٔؼى٤َ٥ٌ٣ٌِٔٓٛٓاوَ٘٘ٔل٣٦٥ثٍٝٝٛر

(3-40)   
 

 
      

  
   

 
      

    
      

ىٍاىأٝأُٚشكُٔب٣٘ا٤ٗٔؼبىِٝىٍسَْا١بف٣ا٤ؼبىٙيٜىٍٔؼبىِٝد٥ٕٛش٣ٍإشفبىٜهٛاٞيٙي.

 تست خشش ٍ تعييي تَابع تطببقی خشش -9-2-2-9

(2-3)٥ٞزٔٛاى٤ٖٚىٛالإش٥ه،دبٕن٤هٕ٘ٛ٘ٝث٤ٝهسٖزهِٗىٍٙىُٔبػٟزىٍنػ٥ٕمشَ

٘ٚبٖىاىٜٙيٜإز.ىٍسٖزهِٗ،٤هسٙ٘سه(3-3)ىٍٙىٍُٞبٕب٤٢ُهسٖزٕـ٥ٙٗٚٞ

)ثبٌٌٍا٢ٍٙجٝإشبس٥ى٣(.ثيٖٚا٤ٙىٝىٍٕ٘ٛ٘ٝاٍسؼب٣ٙا٤ؼبىٙٛىٌَىى٣ٔٔل٢ٍٛطبثزثٕٝ٘ٛ٘ٝٚاٍى

ث٤ٕٝ٘ٛ٘ٝهوَ٘٘طبثزاػٕب٥َٔٚٛى.ٍٞبٕب٢ُىٍسٖز

:٘ٛٙزسٛا٣ٖٔ(26-3)ثَا٤٢هسٖزهِٗث٥َجكٔؼبىِٝ

(3-41)
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:سٖزهِٗى٤ٍه٤ّٚٝ٥ٖٔىٛالإش٥ه(2-3)ٙىُ









ى٤ٍه٤ّٚٝ٥ٖٔىٛالإش٥هٍٞبٕب٢ُ:سٖز(3-3)ٙىُ

ُٔب٣٘ٙجٝإشبس٥ى٣ٞب٢ا٤ٗٔظبَسفبٚردبٕن وٕٝ٘ٛ٘ٝسلز٤هالإش٥ه٤ٖٚٚىٛالإش٥هٍا

طبثز ثبٙيسٙ٘ٔل٢ٍٛ ٌَفشٝ ىٞي،لَاٍ ٣ٔ .٘ٚبٖ ٔٚبٞيٜ وٝ ٍٛ٥ ٤هدبٕنٙٛى٣ٕٔٞبٖ ىٍ

ث٤َه دبٕنآ٣٘وٝثٝػٙٛاٖوَ٘٘الا٤ٕٖٚىٛالإش٥هػلاٜٚ 0ٚىٍٙىُثبٙٛى٣ٔش٥ههٛا٘يٜ

ٌٌٍُٔبٖثٕٕٝز٤هٚثبافشي٣ٔثو٘ى٢ٍَ٤اُوَ٘٘ى٥ٍَُٛٔبٖاسفبق،إز٘ٚبٖىاىٜٙيٜ

ا٤ٗوَ٘٘اه٥َوٝىٍ.)فم٤ىٍٔٛاى٤ٖٚىٛالإش٥هه٣٦ا٤ٍٙٛ٘ٝإز(ٙٛى٣ٍَٕٔٞأمياٍطبثز

 ُٔبٖ ُٔبٖ

٘
وَ٘
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1ثٝػٙٛاٖهِٗىٞي٣ٍٔم٥َُٛٔبٖ .ٙٛى٣ٔهٛا٘يٜ ا٤ٗسغ٥٥َ ِٔٛى٣ِٛٔىب٥ِْ٘ ٙىُثٕٝبهشبٍ

َٔث٣ٛا٢ُ٘ؼ٥َٜ ٞب٢ٕٛشٝثٝسي٤ٍغٔٙؼَثٝػٕغٙيٖػِءو٥َ٘٘ثبٌٌٍا٢ٍد.ٙٛى٣ٔىٍد٥َّٕٞب

زٔبىٍٜٔٛى٘ظَ،وٝىٍٟ٘ب٤ا٢ثٌٝٛ٘ٝٙٛى٣ِٔٔٛىِٟٛبٞب٢ا٤ؼبىٙيٜىٍاطَثبُٙيِٖٚغُِٗ٘ؼ٥َٜ

 ثبٍ ػٔشٙبٕتثب ٤هآٍا٤ِ٘ٔٛىَٛ ثٝ آٖ ثَ ٤بثيٚاٍىٜ ىٕز٣ٔ ى٤ٙب٥ٔى٤٣هٔبىٜ.ي٤ي دبٕن

 ][15]. 2[ثؼيث٣ٍَٕهٛاٞيٙيٞب٢ىٍثو٘(٤ٖٚىٛالإش٥هث٤ٝهثبٌٌٍا٢ٍطبثز)سٙ٘طبثز

٤هٔبى٤ٜٖٚىٛالإش٥هٍا٣ٞثؼِا٘ؼبْسٖزٞب٣٤وٝا٥ٌْ٤ٚٗ٤ٟبٍاثٝه٣ٍِٙثَا٤٢بفشٍٗفشب

٘ياٍى٣سؼ٥٥ٕٗ٘ب٤يٍٝٛروّٕ ا٤ٍٗ.ٚػٛى ِٔٛى٣ِٛٔٛاى٤َُا ٖٔشم٥ٓثٕٝبهشبٍ ث٥ٍٝٛ ىٍػٝ،فشبٍ

.ثَا٢ا٘يا٢َ٥ٌُٜا٣ٌْ٤ٚٗ٤سبثؼ٣ٙٛى٣ٔآٖٔبىَٜٔث٣ٛكَاٍرٔل٤٥ٚسب٤ٍوـٝثبٌٌٍا٢ٍٚاٍىٜثَ

ثٝٙىُفََٔٛ) سبثغهِٗس٦بثم٣وٝ 10-3ثٙبْ ػّزٌَىى٣ٔسؼ٤َفثبٙي٣ٔ( هِٗ"٘بٌٍٔا٢ٍ.

٤ؼ٣ىٍُٔبٖوٝاُس٦ج٥كآٟ٘بثبٔمبى٤َا٘يا٢َ٥ٌُٜٙيٜآُٔب٤ٍٚب٥ٞ٣ٞزسغ٥٥َٔىبٖسئٍب"س٦بثم٣

.ثبٙي٣ٔ،ٙٛ٘ي٣ٔسؼ٥٥ٗ

١ٗ٥٥َا٤تث٥ٍٝٛو٣ّىٍٚاٜكُػٟزسؼ٤ٖٚىٛالإش٥هٞب٢ثلضآ٘ب١ِ٥َِثٝلٛؽىٍِِٛٝىٍ

)س٦بثم٣ٗسٛاثغهِ
KJٚKٖٔشم٥ٓٚآٟ٘بٍاثٝػٙٛاٍٖٚٗسٛا٣ٖٔوٝ(ٚػٛىىاٍى10-3ٍَٛفَٔى

٤ب٤ه(٥ٗٚشَس٥١ٛقىاىٜٙيٜ)سٖزهِدـٝآُٔب٤٘ٔٚبثٝآ٘ىٍٍٚٗا٤َٚه.غ٥َٖٔشم٥ٓ٘ب٥ٔي

سٙ٘ى٥ٍَُٛٔبٖسي٤ٍؼ٣وبٞ٘ىٍٕ٘ٛ٘ٝ،٤هوَ٘٘طبثزدٔاُا٤ؼبىآُٔب٤ٍ٘ٞبٕب٢ُ)وٝىٍآٖ

اُػٙٔٔٛاىسٚى٥ُىٞٙيِِٜٛٝا٘ؼب٥ٌ٣َْٔىٚثٝا٤ٗسَس٥تا٢ٍٚ٢ٕ٘ٛ٘ٝثَ(ٙٛى٢٣ٔا٘يا٥ٌَُٜ

 ًه٥َٜ ٔبىٜ سٛاثغهِٗس٦بثم٣هٛاٛآٖ وٌَٝىى٣ٔث٥ّٕٛٝ ٖٔشم٥ٓ( )ٍٚٗغ٥َ ٍٚٗى٤ٍَ ىٍ .

 ٕٞىبٍاٖ وٛآٚ ٌٛ٘ٝ[3,5-1]ث٥ّٕٛٝ ١َا٤تسٛاثغهِٗس٦بثم٣ثٝ ٌَى٤ي سؼ٣ٔٗ٥٥ا٢د٥ٟٚٙبى

                                                 

1creep 
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ثشٛا٘ٙيٙٛ٘ي٣ٔوٝا٤ٗسٛاثغػٟزكُػ٤َبٖ٘بدب٤ياٍى٥ٍٕٖشِِٓٛٝثٝوبٌٍَفش٣ٝبٌَ٘ى٘يوُٝٔ

ػّز٘بٌٍٔا٢ٍغ٥َ.فٚبٍٞب٣٤سبكئٕىِٗ٘ى٤هثٝٔمبى٤َا٘يا٢َ٥ٌُٜٙيٜآُٔب٤ٍٚب٣ٞس٥ِٛيٕ٘ب٤ٙي

شم٥ٓثَٖٔٞب٢ٖٔشم٥ٓثَا٢ا٤ٍٗٚٗا٤ٗإزو٥ٌْ٤ٟٚٝب٢ف٤ِ٥ى٣ٔٞبِقِِٛٝثؼب٢ا٘ؼبْسٖز

٢ٍٚػ٤َب٥ٕٖبَث٥ٍٝٛغ٥َٖٔشم٥ٓسؼ٣ٔٗ٥٥ٌَى٘ي.ا٤ٍٗٚٗو٢ٍٚٝٔٞبِق،ث٥ّٕٛٝا٘ؼبْسٖزثَ

هٛا٘يٜ اُىلزث٥ٚش٢َىٍآ٘ب٥ِِٞب٢ٙٛى٣ٔثٝػٙٛاٖوب٥ِجَا٥ٕٖٛسٛاثغهِٗث٥ّٕٚٝٝػ٤َبٌٌٍٖا

سياه٥ُٕبَ لٛؽٚ –١َثٝ ثَهٍٛىاٍ اطَثبٙي٣ٕٔبُٜ ثي٥ٕٛٙ٤ّٝ ثبٌٌٍا٤ٍٟب٢لج٤ُ٣َّا ارسب٤ٍوـٝ

ٖٔشم٥ٓثٝٞب٢ٙى٥ُٕٖشِِٓٛٝوٝىٍسٖزٚث٥ٕ٢ٍَٖٚشِِٕٓٛٝٚٞـ٥ٙٗاطَاركَاٍرٚٔل٤٥

.ٙٛ٘ي٣ٌَٔى٘يٞٓىٍا٤ٙؼبىٍسؼ١ٗ٥٥َا٤تثٝوبٌٍَفشٝىٍٕش٣ٚاٍى٣ٕ٘

سؼ١ٗ٥٥َا٤تسٛ ٚ وب٥ِجَا٥ٕٖٛ هبٛدٔاُ ِِٝٛ اثغهِٗثَا٤٢ه٥ٕٖشٓ ث٥ّٕٛٝٛاٖس٣ٔ،

ٍٗٚ سياهُٞب٢ٔيِٖب٤ٍ٢ُب٣١ٚ دي٤يٜ د٥٘ث٣ٙ٥ىل٥م٣اُ ا٤ٗسلم٥ك، ىٍ ػيى٢د٥ٟٚٙبىٙيٜ

٤ِِٖٚٝٛىٛالإش٥هاٍا٤ٝىاى.ثٙبثَا٤ٗىٍكبِزو٣ّسٛاثغهِٗثٝػٙٛاٖٞب٢ٕبُٜى٥ٍٕٖشٓ–٥ٕبَ

.ثبٙٙي٣ٍٔٚٚى٢ٍَٚ١٢ػٟزا٘ؼبْآ٘ب٥ِِٞب٢ثو٣ٚاُىاىٜ

 بدلات پيَستگی ٍ هَهٌتن سيبلهع -9-2-1

،ِِٝٛ ثَا٤٢ه٥ٕٖشٓ كبِزىٚ-ٔؼبىلار٘ب٤َٚثَا٢ثيٕزآٍٚىٖٔؼبىلارفٛق إشٛؤىٍ

ٔؼبىِٝد٥ٕٛش٣ٍٚىٚ.ا٤ٗٔؼبىلارٙب٤ُٔهٙٛى٣ٔ٘ٛٙشr-zٝا٢ثؼي٢ىٍىٕشٍبٜٔوشٞبرإشٛا٘ٝ

ٔشغ٥َٞب٢َٕػٞب٢ٔؼبىِٝٔٛٔٙشٓىٍػٟز زٔل٢ٍٛٔل٢ٍٛٚٙؼبػ٣ثب
zVَٕػزٙؼبػ٣  ،

rV،

ٚىا٥ٖ٘ش٥ٕٝبPَفٚب٥ٍٕبَ
fفٚبٍٚىا٥ٖ٘ش٥ٕٝبٍَاثٝٞٓ،٤هٔؼبىِٝكبِز .ثٝػلاٜٚ،ثبٙٙي٣ٔ

وٙي.َٔث٣ٔ٣ٛ

ٔؼبىلارو ثب ثٙي٤٢هثؼي٢ٕبٌُبٍ ٤هفََٔٛ ثٝ ٔؼبىلارػٟز٥ٍٕيٖ لا٥ٕهؿى٘آث٣،

ىٍ-٘ب٤َٚ r2إشٛؤٌٔوٍٛ ٕذٔاُ ٚ ١0َةٙيٜ ِِٝٛ ٙؼبع ٕذٔٙٛ٘ي٣ٔا٘شٍَاR٢َ٥ٍِسب ٚ
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إشٛؤاُكبِزىٚ-ٔٛػٛىىٍٔؼبىلار٘ب٤َٚػٕلار .ثبا٤ٗوبٍسٕبْٙٛى٣ٔسم٥ٖٓ 2R٘ش٥ؼٝثَ

ٕٛش٣ٍثٍٝٝٛر٥ثبا٤ٗوبٍ،ٔؼبىِٝد.ٙٛ٘ي٣ٔسجيt,zُ٤ث٤ٝهثؼي٢ثَكٖتt,z,rثؼي٢ثَكٖت

(3-42)1 2
0,r r R r r R r r R

V P
u u V

z K t R
  

 
   

 


زٔل٢ٍٛثٍٝٝٛرٟٚٔؼبىِٝٔٛٔٙشٓىٍػ

(3-43)0

1 2
sin

f f

V P
g

t z R
 

 

 
   

 


 .ثبٙٙي٣ٔثٍٝٝٛرPَ٤ُ  ٚفٚبVٍهٛاٞيثٛى.وٝىٍآَٖٕػز

(3-44)
2

0

1
2

R

zV rv dr
R




 

(3-45)
2

0

1
2

R

P rpdr
R




 

ثبٙٙي٣ٔىٍٔم٦غػ٤َبٖٚفٚبٍسٛاثغس٤ُٛغَٕػزثٝسَس٥تvz ٚpوٝىٍآٖ      zاث٤ٚىٍا٤ٍٗ.

 .ىا٥ٖ٘ش٥ٕٝبَإزρfٚىاه٣ِِّٛٝٙؼبعRٙشبةٌَا٥ُٔ٘٘ٗ،gُٔبٖ،tأشياىٔلٍِِٛٛٝ،

ٔوشٞبر وَ٘٘ٔل٣٦٥ ىٕشٍبٜ ruثٍٝٝٛرا٢إشٛا٘ٝىٍ

r
 ثٝٙٛى٣ٔسؼ٤َف سٛػٝ ثب وٝ

 :٘ٛٙزسٛا٣ٖٔثٝى٤ٛاٍٜىاه٣ّسبى٤ٛاٍٜث٣َ٘ٚ٥ِِٛٝ،r ٔليٚىثٛىٖأشياىٙؼبػ٣

(3-46),r
r r

u
u r R r R e r R u R

r
             

 .ٙٛى٣ٔ(،ثٍٝٝٛر٤َُ٘ٛٙش42ٝ-3ىٍا٤ٍٗٝٛرآه٤َٗسَْىٍٔؼبىِٝد٥ٕٛش٣ٍ)
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(3-47) 
2 2

2r r R r Ru R
R R t t






 


 

 


 ثٍٝٝٛر٤َُهٛاٞيثٛى.e << R(ثبف42َٟ-3ثٙبثَا٤ٗٔؼبىِٝد٥ٕٛش٣ٍ)

(3-48)1
2 0

V P

z K t t

 
  

  


ٞب٢ٚف٥١َبرِِٝٛوَ٘٘ىٍٔٛاى٤ٖٚىٛالإش٥هىٍػٟز-ثبسٛػٝثٍٝاث٦ٕٝٝثؼي٢سٙ٘

ثٍٝٝٛرػياٍ٘بُن
2

DP

e
 


(0P P P َوٝىٍآٖثبٙي٣ٔفٚبٍى٤ٙب٥ٔى٥ٕ٣بPُٚفٚبٍو

0P
0zٖ٘جزدٛإٗٚٔشغ٥َثٛىٖ(ٚثبفَٟثبٙي٣ٔفٚبٍػ٤َبٖٔب٘يٌبٍ  ٖٚوٛؿهثٛى

rٍى

ػب٤ٌٍا٢ٍو٥ٙٓ،ىا٤ٍٓ:(48-3)ىٍٔؼبىِٝد٥ٕٛش٣ٍٍا(40-3)،ٕٞـ٥ٙٗٔؼبىِٝٔمب٤ٖٝثب

 

 

  

  
 
  

 

  

  
 
    

   

  

  
 
    

  

 

  
(    )  

   

    

  

  
 
     

     
 

  

  
 

 

 
   

     
 

 

  
(     )    (3-49)  

٘ٛٙش٤ُ٣َٔٝثٍٝٝٛر(ٚادَاسٍٛإش٥ّٔوبِ٘ٛٛٙٗ،ا٤ٗٔؼبى28ِٝ-3(ٚ)27-3وٝثٝوٕهٔؼبىلار)

 ٙٛى:

(3-50) 

 

  

  
 
 

  
  

  
  

    

  

   ̃
 

  
 
   

     
 

   ̃
 

  
 

ىا٥ٖ٘ش٥ٕٝبρfَٖ٘جزدٛإٗ،υل٦َىاه٣ِِّٛٝ،Dٚا٤ٖجبم،-٤َ١تا٦ٝىبنىاf٣ٍٕىٍا٤ٍٗاث٦ٝ

eٍِِٜٚٝٛ١وبٔزى٤ٛا
H

Iٙٛى٣ٔ(ىاى25ٜ-3إزوٝثبٍاث٦ٝ)٤َ١1توَ٘٘ٔل٣٦٥سأه٢َ٥.fc 

                                                 

1  Retarded circumferential strain 
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.ٌَىى٤ُ٣َٔٔلبٕج٥َِٕ٘ٝٝػزٔٛعفٚب٢ٍإزوٝثبٍاث٦

(3-51)
  ( (

 

 
 
  

   
 

 

    
 
   

     
 ))

 
 
 

 

.ثبٙي٣ٔٔيَٚثبِه٥ٕبKَٔيَٚالإش٥ه٤بEًٚ٘وٝىٍآٖ

ٌَىى٣ٔٔؼبىَا٤ٗسٙ٘ىٍكبِزػ٤َبٖدب٤ياٍف0َٟٗ(،سٙ٘ث43َ-3)ىٍٔؼبىِٝٔٛ٘ش٥ٕٓبَ

 ىٍا٤ٍٗٝٛرهٛا٥ٞٓىاٙز.ٙٛى٣ٔهٛا٘ي1ٜوٝا٤ٗثٝػٙٛأٖيَا٦ٝىبنٙجٝٔب٘يٌبٍ

(3-52)rel rel

0
8

f

V V
f 

وٝثَاثَثبثبٙي٣َٕٔػزٖ٘ج٥ٕ٣بَىٍِِٖٖٚٛٝ٘جزثٝى٤ٛاٍىاهVrelِِٝٛ٣ّوٝىٍآٖ
zuV  

ا٤ٗ وٝىٍ ،َٕػز٦ّٔك٥ٕبَ V إز.
zuِِٝٛ ٚا٤ٖجبم٤َ١٣تافزىاfٍَٕٕٚػز٦ّٔكى٤ٛاٍٜ

ؿٙب٘ـٝثبٙي٣ٔ .Pٓثبىٍٍاث٦ٝٔٛٔٙشP H Z ٖوٝىٍآ،Hٞفٚب٥ٍٕبَٚيُٖٚكؼ٣ٕ

(ثٍٝٝٛر٤َُلبثُ٘ٛٙش43ٗ-3)ٙشٓٔػب٤ٍِ٤ٌَٗىىٍاث٦ٝٔٛ،٘م٦ٍٝٔٛىث٣ٍَٕإزٍل٥ٕZْٛبَٚ

هٛاٞيثٛى.

(3-53)
2

fV VV H
g

t z D

 
 

 


                                                 

1  Qusi-steady friction model 
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MOC)ػيى٢ه٣ٛ٦ٔٚوٞٝكُىٚٔؼبىِٝد٥ٕٛش٣ٍٚٔٛٔٙش٥ٕٓبَثبإشفبىٜاٍُٚٗ
ػٟز(1

كُٖٔب ِٝ ثيٖٚ سياهُ ٕبُٜ-٥ٕبَ ٔظبَ ػٙٛاٖ ثٝ ٤ه٥ٕٖشٓ ٤بِِٛٝ-ٔوِٖىٍ )الإش٥هٚ

.ا٤ٗوبٍىٍثو٘ثؼيا٘ؼبْٙيٜإز.ٙٛ٘ي٥ٙ٣َٔثٝوبٌٍَفشٝ-٤ٖٚىٛالإش٥ه(

















 

                                                 

1 Method of characteristics 
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: فصل چْبرم

 رٍضْبی عذدی

 



 

1 

 هقذهِ

هٛا٥ٍٞٓٚٗكُػيى٢ٔؼبىلار٥ٞي٥ٍِٚى٣ٍاث٥بٖو٥ٙٓ.ىٍا٤ٗلٖٕز٣ٔ

ثٟش٣ٍٙٚٗ٤َإزٍٚٗٔٚوٞٝ ث٥ٗٞب ثيٖٚٙهىٍ وٝثَا٢كُا٤ٗٔؼبىلارٚػٛىىاٍىٚ

ىٞي.ػّزىلزٞب٢ىل٥مش٤ََٕٚؼش٣ٔ٢َسٛاٖإشفبىٜوَى،ػٛاةٞب٢ػيى٢ى٢ٍَ٤و٣ٔٝسٕبٍْٚٗ

سٛاٌٖفزا٤ٍٗٚٗ٤ه٥ٍٕ٘ٗٚٝسل٣ّ٥ّإزَٕٚٚػزثبلا٢ا٤ٍٗٚٗا٤ٗإزوٝثٝ٘ٛػ٣ٔ٣

ىٞي.كُسل٢ٍٚ٣ّ٥ّه٣ٛ٦ٔٚو٣ٞ،سم٤َجبًث٥ٍٝٛىل٥ك٣ٔػٛاةٔؼبىِٝى٤فَا٥ٍُٖ٘اثب٤ه

ٍٗٚ اُ ا٤ٕٗٞٝ ٣ٔثب ِ٥٘ ى٤ٍَ سٛاٖثَا٢ث٣ٍَٕا٤ٗٔؼبىلارٞب٢ػيى٢ٔشٙٛعٙٙبهشٝٙيٜ

سٛاٖأُؼَف٣ٙيٜإزو1٣ٔٝإشفبىٜوَى.ثٝػٙٛأٖظب٤َهٍٚٗسفب١ُٔليٚىس٤ٕٛٔهؤَه

آٖػٛاة ٞٓٞب٢لبثُلج٣ِٛثٝىٕاُ ثب ٍا ٔٛٔٙشٓ د٥ٕٛش٣ٍٚ ٔؼبىِٝ ىٚ ٍٚٗى٢ٍَ٤، ىٍ زآٍٚى.

آٍٚ٘ي.)ٙج٥ٝٔؼبىِٝسَو٥توَى٤ٜٚهٔؼبىِٝى٤فَا٥َُٖ٘ٔسجٝىٖٚ٘جزثُٝٔبٖٚٔىبٖثٝىٕز٣ٔ

ٔٛع(اِجشٝثَا٢إشفبىٜاُا٤ٍٗٚٗ،ٔٚىلاس٣ىٍاػٕبََٙا٢َُٔ٤٤ثَا٢َٕػزٚفٚبٍٚػٛىهٛاٞي

د٤ٌَهٛاٞيؼبىِٝٔٛعكبّٝٝثٕٝبى٣ٌثبٍٚٗاػِا٢ٔليٚى٤بسفب١ُٔليٚىأىبٖىاٙز.٣ِٚكُٔ

ثٛى.

ٕب٢ُوَى)ٔظلاًسٛأٖؼبىلارد٥ٕٛش٣ٍٚٔٛٔٙشٍٓاىٍثؼئىبٌٖٖٖشٝٞب٢ى٣ٔ،٢ٍَ٤ىٍٍٚٗ

.ا٤ٗ،ٖ٘جزثُٝٔبٖثٝىٕزآٍٚى2ٔؼبىلارى٤فَا٥ُٖ٘ٔؼ٣ِٕٛثبٍٚٗاػِا٢ٔليٚى(٤ٚهىٕشٍبٜاُ

٤ه ثٝ َٔث٣ٛ آٟ٘ب ٤هاُ كم٥مزَٞ ىٍ وٝ ٔؼبىلار ٣ٔىٕشٍبٜ ٌَٜ٣ٔ ٍا ٍٚٗثبٙي ثب ٞب٢سٛاٖ

إشب٘ياٍىكُىٕشٍبٜٔؼبىلارى٤فَا٥ُٖ٘ٔؼ٣ِٕٛ،ٔظٍٍُٚٗا٘غوٛسبٚ...كُٕ٘ٛىٚػٛاةٌََٜٞ

                                                 

MacCormak Method
1

 

Ordinary differential equation
2
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.]3[ٍاىٍَُٞٔبٖثٝىٕزآٍٚى

ٕٞٝا٤ٍٗٚٗ ثب ٕٞـٙبٖاٍُٚٗأب ه٣ٛ٦ٔٚوٞٝثٝى٥َُِٕػزثبلاٚػٛاةىل٥مشَٗٞب،

ٔٚوٌَٞٝٚفش٦ٛ٣ٗثَا٢ثٟجٛىٚسىبٍُٔٚٗه٢ر٤ُبىبِؼ٦بث٥ٕٟٗى٥ُِٔ 1ٚٙٛى.إشفبى٣ٜٔ

.ٍٝٛرٌَفشٝإز(َٞؿٙيا٘ين)ىل٥مشَاُآ٢ٖػٛاثٟب

كُػيى٤فَا اطَار٣ٚكبِش٢ثَا٢ٙي ٥ٖٔىٛالإش٤وٝ ٌَفشٝ ٘ظَ ٙج٣هىٍ ٥ٙٛى كبِزٝ ثٝ

د٥الإش سب٥هإزوٝ ٔوشّف، س٤ٕٛٔلممبٖ ٤ّٖ٥ٚٚشَ ٞب٤ًٙ، ػِا٤ٍَر، وَأز٤َ٢ٖٙجَٚن، ٚ

٢ٔيٕب٢ُٙبُٔا٘شٍَاَوبِ٘ٛٛٙٗإزوٝثَا٢ٙيٜإز.سٟٙبسفبٚرىٍ٘لٜٛٔلبٕجٝسَٟٔب٣ثٍَٕ

ا٘ي.(ثٝٔؼبىلاركبوٓا١بفٝٙي٥َ٢1ٜه)سبه٥ٖىٛالإش٢ٚ٤ٞبَٙى٥٥ُسغ

 اًتگزال کبًَلَضي  یّب  ب تزمیزتق -4-2

سَْٞب٢أُؼٟٛلارٚػٛىىاٍى.٣ٔشٚىُاُفَْهب٣٤ٝٞبػجبٍر(50-3)ٝىٍٕٕزٍإزٔؼبىِ

ىاٍا٢ا٘شٍَاَوبِ٘ٛٛٙٗثٍٝٝٛر٤َُثب٣ٔ٣ٖ٤ُٛ٘ٙٛ٘ي:

(4-1)  
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1-retarded 
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أُؼٟٛلار٥ٕ٣ٖٔشم٢ٞبػجبٍرثٍٝٝٛر٣ٖش٤ٞبثبٗػجبٍر٤،اِىٍكُُٜٛٔب٥ٖػٟزا٘ؼبْآ٘بِ

ب٥ٍآٟ٘بث٢ٖٓثٛىوٝكُػيى٥لارا٘شٍَاٍَٚثَٚهٛاٞٔؼبى٢ه٤ٍَٕٙٞٛرثب٤َا٥ىٍغ.٘ٛٙشٝٙٛ٘ي

ٍٗاٜ٘ٛٙشٗآٟ٘بثٍٝٝٛر٤سَٞيثٛى.ػٟز٘ٛٙشٗػجبٍارٌٔوٍٛثَكٖتٔؼٟٛلار،ٕبىٜاثَه٤ِٝٙٛٞ

٤ٗثبٙي.ا٣لج٣ُُٔٔب٢٘ٞبَٔلبٕجٝٙيٜىٌٍب٤ْٚٔمبى٣فؼ٣ّأُؼٟٛلارىٌٍبُْٔب٣٤٘ٞبػجبٍر

 اُ إشفبىٜ ثب ٔأَ ا٘ؼبْ فََٔٛ ثبٙ َى.٣ٌ٥ىٚ ىاٙشٝ ؿٙب٘ـٝ اَٚ، فََٔٛ ٥ٓىٍ

   
0

k

st

k
k

k

J
f t g t s e ds







 ،ُسٛاٖطبثزوَىو٢ٔ٣ٝبرػج٥َاُػ٢ّٕه٤َٕآٍ٘بٜثبإشفبىٜا 

(4-3)   
 k k k

k k

df t f t J
g t

dt  
  



سمَ ٍٚاث٤اٍا٢ثَا٣بٍهٛث٥تث٤ٖفََٔٛىْٚ، ىٍ ثب٤ٕ٘ب٤ٔٝ٣ا٘شٍَاَوبِ٘ٛٛٙٗظبَٞٙيٜ يوٝ

ٙٛى:٢ٔ٣ٕبُبى٥ٜد٣هٍاث٦ٝثٌَٚش٤إشفبىٜاُ

(4-4)       1 1k k k k

t t t t

k k k k
k k k k

J J
f t g t J e g t t J e e e f t t

t t

    
         

               
             




(4-2)
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.ثبٙي٣(اُىٍػٝا4َٔٚ-4)٣ج٤سمَٝتثىبٍٍفشٝىٍإشوَاعٍاث٤٦لبثًُوَإزوٝسمَ

ٔٚشكٖ٘جزث٤ٝػٟزاٍا ٝtٍػب فَْ ٢اُ ٔؼبىلاركبوٓٚػٛى ىٍ ىاٍى،ا٘شٍَاَوبِ٘ٛٛٙٗوٝ

 kf t(ٍِٝا4ٔ-4أُؼبى)ٓىاٙز.٥ٍٗٝٛرهٛا٤ٕٞٗ٘ٛى.ىٍا٤ٍِ٤(ػب3-4سٛاٖىٍٔؼبىِٝ)٣

(4-5)
 

     1 1
k

k k k

t
t t t

k k k k
k

k k

df t J J J e
g t e g t t e e f t t

dt t t


  

 


        

             
             

ٙيك٤ُشكآٟ٘بىٍفَات٤ٚٔبسم٤َٙبُٔا٘شٍَاَوب٢ِٗٙٛٛ٘ٞبتس٤َْ(ىٍسم4َ-4)ٍٝٚاث٦ٍٝٗاث٤٦ا

ثٙبثَا٤ٗىا٤ٍٓ:.ٙٛ٘ي٣ٌَفشٝٔثٝوب٢ٍػيى

   ̃
 

  
 ( ( )    )∑

  
  

   

   

 (   
 
  
  )   ̃(    )∑(

  
  
  
 
  
   

  
  
(   

 
  
  ))

   

   

 

(4-6) ∑
 
 
  
  

  

   

   

   ̃ 
 (    )    

  ( )    
     


   ̃
 

  
  ( ( )    )∑

  
  

   

   

 (   
 
  
  
 
)   ̃(    )∑(

  
  
  
 
  
  
 
 
  
  
(   

 
  
  
 
))

   

   

 

(4-7) ∑
 
 
  
  
 

  
 

   

   

   ̃ 
 (    )    

  ( )    
        

 

ثَا٢ثيٕزآٍٚىٍٖاث٦ٝثبلاثب٤يٍاث٤ُٝ٦َٔلبٕجٝٙٛى.
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(4-8)

  ̃ 
 (    )   ̃(    )∑(   

    
  
 (   

 
  
  ))

   

   

  ̃(     )∑(    
 
  
   

    
  

(   
 
  
  ))

   

   

 ∑ 
 
  
  

   

   

  ̃ 
 (     ) 





(4-9)

  ̃ 
 (    )    ̃(    )∑(   

    
 

  
 (   

 
  
  
 
))

   

   

  ̃(     )∑(    
 
  
  
 
 
    

 

  
 (   

 
  
  
 
))

   

   

 ∑ 
 
  
  
 

   

   

  ̃ 
 (     )                                    

  MOCحل عذدی بب رٍش  -4-1

ثبٙٙي،ثبٍٚٗ(11٣ٔ-4)(10ٚ-4)ٍاوٝثٍٝٝٛر٥ٞي٥ٍِٚى٣هٛا٥ٞٓٔؼبىلارىٍا٤ٗلٖٕز٣ٔ

ه٣ٛ٦ٔٚوٞٝكُٕ٘ب٥٤ٓ.

(4-10)1 2 2

0

3
: 0

4 36

c r

f fH H

f

gD gDI IV g H
L

z c t e t ek t

   
   

   


(4-11)
2 : 0

2

fV VV H
L g

t z D

 
  

 




 

 

45 

 



ثٝ ٥َٖٔٞب٣٤ ٢ٍٚ ثَ كَوز، ا٘ياُٜ ٚ د٥ٕٛش٣ٍ ػَئ٣ ى٤فَا٥ُٖ٘ ٔؼبىلار ٍٚٗاثشيا ا٤ٗ ىٍ

ٙٛ٘ي.ك1٣ُٔب١ُٔليٚى٤َٝقٙٛ٘يٕٚذٔث٥ٍّٕٛٝٚٗسفٔؼبىلارى٤فَا٥ُٖ٘وبُٔسجي٣ُٔ٤

ثَا٢كُٖٔبئُد٥ـ٥يٜؿٖٛىٍا٤ٍَٗٚٗٞلٖٕزاُِِٛٝثٍٝٝٛرػياٌب٘ٝسل٣ُٔ٥ّ ٙٛى،

ٞب٢ُٔب٣٘ٚٔىب٣٘ثب٤يٖ٘جزثٝٞٓىاٍا٢سٙبٕتسَإز.اِجشٝػ٥تا٤ٍٗٚٗا٤ٗإزوٝثبُٜٔٙبٕت

ثٝاثؼبىٖٔبِٝا٘شوبةٙٛ٘ي.ىٍٟ٘ب٤زٔؼبىلارٞب٢ُٔب٣٘ثب٤يٚاثٖشٝهب٣ٝثبٙٙيٚثٝا٤ٗى٥ُِثبُٜ

غ٥َ ثَا٢ػ٤َبٖ َٙا٤٤ا٥ِٚٝ ىاٍ٘ي. ٥٘بُ َٙا٤٤ا٥ِٚٝ َٙا٢َُٔ٤٤ٚ ػٟزكُثٝ ٢ٌٌِِٛٛٞٔوٍٛ

ٔمب ٌٔوٍٛ، د٥ِٚٔب٘يٌبٍ اٍسفبع ىث٣ٚ سٛى٤َ ثب َٙا٥٘٢َُٔ٤٤ِ إز. كبِزٔب٘يٌبٍ ثٝٔش٤َهىٍ ػٝ

ٙٛ٘ي.ٍٝٛرٖٔبِٝسؼ٣ٔٗ٥٥

 ل رٍش ح

( ى٤فَا٥ُٖ٘ ٔؼبىلار إزوٝ ا٤ٗ )10-4ٞيف ٚ ى٤فَا4-11ُ٥ٖ٘( ٔؼبىِٝ ؿٙي ٤ب ىٚ ثٝ ٍا )

لبثُٕبىٜ ٍاكش٣ ثٝ وٝ إز ا٤ٗ )ٔٙظٍٛ و٥ٙٓ سجي٤ُ ثبٙٙي، سل٣ّ٥ّ ٍٝٛر ثٝ كُ لبثُ وٝ سَ

ٍاىٍوٛاٜا٘شٍَا٢َ٥ٍِثبٙٙي،ثٝػجبٍرى٤ٍَٔؼبىِٝى٤فَا٥ُٖ٘وبُٔثبٙٙي(.ثَا٢ا٤ٗوبٍدبٍأشَىِ

2٘ظٌََفش٤ٚٝهسَو٥ته٣٦اُىٚٔؼبىِٝ 1,L Lٕب٤ُٓ.ٕذٔىٚٔمياٍىِوٛاٜثٝثبإشفبىٜاُآ٣ٖٔ

2ى٥ٞٓسبىٚٔؼبىِٝى٤فَا٥ُٖ٘ى٤ٍَ،وٝسَو٥ج٣ا٣ُٔ 1,L Lٙثَا٢ا٤ٗوبٍث2ٝيثٝىٕزآ٤ي.ٖٞش

و٥ٙٓ.ٍٝٛر٤َُػ٣ُٕٔ

                                                 

 Explicit Finite Difference
1 

توان استفاده  از ايه روش براي حل دستگاه معادلات همسمان جبري ويس مي 2

 كرد. 



 

 

46 

 

(4-15) 

(4-12)
1 2

2 2

0

0

3
( ) 0

4 36 2

c r

f fH H

f

L L

gD gD fV VI IV g H V H
g

z c t e t ek t t z D



 


  

    
      

     



(َٔستوَى.13-4)سٛاٖثٍٝٝٛر(ٍا12٣ٔ-4)ٍاث٦ٝ

(4-13)
2 2

0

2

2 2

0

3
0

2 4 36

31
( ) ( ) 0

2 4 36

c r

f fH H

f

c r

f fH H
f

f

gD gDfV V I Ig H H V V
g

c t z t z D e t ek t

gD gDfV V I Ig H H V V
c

c t z t z D e t ek t

 
 

 
 



    
       

     

    
      

     



,سٛاٖى٤يوٝا١ٌََا٤ت(13٣ٔ-4)اُسٛػٝثٍٝاث٦ٝثيٕزآٔيٜىٍ
V H

x x

 

 
dxػجبٍر

dt
ثبٙي

ثٍٝٝٛر٤هٔؼبىِٝى٤فَا٥ُٖ٘وبُٔ)وٝفم٤ٙبُٔى٤فَا٥ُٖٖ٘٘جزث٤ٝهٔشغ٣َٔ٥ سٛاٖآٍٖا

ٕؼ٣ٔ٣ ثيٖٚسٛػٝثٝا٦ٔٗ٤ّت، ِىٗفؼلاً سجي٤ُوَى. ٔؼبىِٝى٤فَا٣ّ٥ٖ٘ٔؼ٣ِٕٛ( و٥ٙٓىٚإز،

 ث13ٝ-4)ٔؼبىِٝى٤فَا٥ُٖ٘اُ ث( ,١َا٤تَا٢ا٤ٗوبٍىٕزآ٤ٍٚٓ.
V H

x x

 

 
ٖٔب٢ٚٞٓلَا٣ٍٔ ٍا

ثٝىٕزآ٤ي.فب٤يٜا٤ٗوبٍٍاثؼياًهٛا٥ٞٓى٤ي.ى٥ٞٓسبىٚٔمياٍثَا٢

(4-14)2

2

1 1
;f

f

c
c

 


   

سٛاٖ٘ش٥ٓىٚٔميا14ٍ-4)ثٝا٤ٗسَس٥ت٥جكٍاث٦ٝ و٥ٙٓ،ؿٍٖٛاث٦ٝ)ثَا٢( (ث13ٝ-4د٥يا

ىٚٔؼبىِٝى٤فَا٥ُٕثٍٝٝٛر،ٝبىقثٛىاُػب٤ٌٍا٢ٍا٤ٗىٚٔمياٍىٍآٖاُا٢سٕبْٔمبى٤َىِوٛاٜ

.ثبٙٙي(11٣ٔ-4)(10ٚ-4)آ٤يوٝثيٖٚٙهٞٓاٍُىٚٔؼبىِٝ(ثيٕز4-15٣ٔ)٤َُ

2 2
0

2 2
0

31 1
( ) ( ) 0

42 36

31 1
( ) ( ) 0

42 36

c r
f fH H

f f

f f f f

c r
f fH H

f f

f f f f

gD gDI IfV Vg H H V V
c c

t z t z e t tc c c Dc ek

gD gDI IfV Vg H H V V
c c

t z t z e t tc c c Dc ek
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ثبٙٙي.(ٕٞبٖػٛاةٔؼبىلارى٤فَا١ُ٥َٖ٘ثٝلٛؽ15٣ٔ-4)ثٙبثَا٤ٗػٛاةىٚٔؼبىِٝى٤فَا٥ُٖ٘

ٔؼبىِٝ ثٝ ٤هٍ٘بٜ ثب أب ٕبى٣ٌلبثُا٘شٍَا٥٘٢َ٥ٍِٖشٙي. ثٝ ى15ٍ-4)ا٣َِٚٚا٤ٗٔؼبىلارٞٓ )

٣ٔ اٌَ وٝ ٤fبث٥ٓ

dz
c

dt
ُلبث ٍاكش٣ ثٝ )وٝ وبُٔ ى٤فَا٥ُٖ٘ ٔؼبىِٝ ٤ه ثٝ ٔؼبىِٝ ا٤ٗ ثبٙي،

ىا٥٘ٓوٝ:ٙٛى.٤َُا٣ٔا٘شٍَا٢َ٥ٌٍِٖٖٚشٕٝب٢ُإز(سجي٣ُٔ٤

(4-16)           ,
H H dz dH V V dz dV

t z dt dt t z dt dt

   
   

   


f(ا15ٌَ-4)ىْٕٚٞـ٥ٙٗىٍٔؼبىِٝ

dz
c

dt
 ٙي.ثبٙيا٤ٗٔؼبى٤ِ٥ِ٘ٝهٔؼبىِٝوبُٔهٛاٞي

ثؼب ا٤ٙىٝٔب dzثٌٍا٢fcٓ٤ٍلبثُسٛػٝإز،

dt
ه٣ّّىٍػٛاةا٤ؼبى٣ٕ٘ ، ىٚٔشغzٚtَ٥وٙي٤َُا

 ٌَٜٖٔشمُ وٝ و٥ٙٓ ِّْٔ ا٤ٗ ثٝ ٍا هٛى ٔب اٌَ ٚ ا٤ٗه٤ٖٞشٙي ٢ٍٚ fٞب٤ٕبٖ

dz
c

dt

 
 

 
ثبٙٙي

fا٢ٍاوٝثبإشفبىٜاُٞبٍَٞاث٦ٝسٛاٖث٣ٌَٜٔٗ٥

dz
c

dt
ُٝإشفبىٜوَى.ٙٛى٣ٔكب،

و٣ٔ ثب٤ي٤هٙجىٝثٙب اثشيا ٍٚٗسفب١ُٔليٚى ٔمبى٤َىا٥٘ٓوٝىٍ ثشٛا٥ٙٓ٥٘ٓسب ٔؼٟٛلارٍا

وَى٤ٓ٤هٙجىٝوبٔلاًا٢وٝىٍآ٘ؼبثٙب٣ٔٞب٢ٙجىٝثٍٝٝٛرٌٖٖشٝٙيٜىٍآ٤ٍٚٓ.ٙجى٢ٌٍَٜٚٝ

وَى٤ٓوٝثشٛا٥٘ٓٔؼبىلارٍاٌٖٖشٕٝب٢ُو٥ٙٓ.أبىٍٞب٣٤ا٤ؼبى٣ٔىِوٛاٜثٛىٚسٟٙبىٍٝفلٌَٜٝ

ثب٤يٌَٜ ٢ٍٚا٤ٙؼب )ٔؼٟٛلار(ٍا t,ا٢ىٍ٘ظَث٤َ٥ٍٓوٝث٥ٗٙجىٝٞب z ٝاٍٗاث٦f

dz z
c

dt t


 




ثٙبثَا٤ٗىٍا٤ٙؼب ٢zسٛاٖ٘مب٣ٍاى٤ٍهف٢بى٣ٍَٕ٘٤كبوٓثبٙي. tٜٖبدو٘وَىٚث٥ٙٚىِوٛا

وَى ثَلَاٍ ٢ٍٚىٕشٝ.ٍاث٦ٝ ٘مب٣ٍا ثب٤يكشٕبً ػجبٍرى٤فَا٣ّ٥ٖ٘ه٦ثّىٝ ٣٥ٛfوٝ

dz
c

dt
س٥ِٛي

وٙي،ٌٖشَا٘ي.٣ٔ
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 ٔؼبىِٝ ىٍ 15٣ٔ-4)ىْٕٚٞـ٥ٙٗ ٔٚبٞيٜ اٌَ( وٝ fٙٛى

dz
c

dt
 ٤ه ِ٥٘ ٔؼبىِٝ ا٤ٗ ثبٙي،

وبُٔهٛ ٍػب٤زٔؼبىِٝ سَس٥تثب ا٤ٗ ثٝ ٚ ٙي. ٌَٜاٞي ٌَفشٗ ٘ظَ ٢ٍٚىٍ fٞب

z
c

t


 


٣ٔ سٛاٖ،

ٙٛىا٘ؼبْىاى.ٕب٢ٍُاثَا٢ٔؼبىِٝى٤فَا٣ّ٥ٖ٘وب٣ّٔوٝكب٣ٌُٖٖٔٝشٝ

سٛاٖ٘ٛٙز:ثبسٛػٝث٦ٔٝبِتٌفشٝٙي٣ٜٔ

(4-17)
2 2

0

31
0

42 36

c r
f fH H

f

f f f

gD gDI IfV Vdz g dH dV
if c

dt dt dt e t tc c Dc ek

  
      

 


(4-18)
2 2

0

31
0

42 36

c r
f fH H

f

f f f

gD gDI IfV Vdz g dH dV
if c

dt dt dt e t tc c Dc ek

  
      

 


ٔؼبىِ ٕب٢ُ ٌٖٖشٝ ثٝ الياْ اُ لجُ ٝ(4-17 ٚ )(4-18 كٖت ثَ ٍا آٖ اثشيا )Q٣ٔٓ٥ٖ٤ٛ٘

V
Q

A

 
 

 
ٞب٣٤وٝث٥ٗىِِٚٛٝثبى٥ٞٓسبىٍ٘مب٣سغ٥٥َل٦َ)ٌَٜ.ا٤ٗوبٍٍاثٝا٤ٗى٥ُِا٘ؼب٣ْٔ

ل٦َٔشفبٚرلَاٍىاٍ٘ي(٤هىث٣ىاٙشٝثب٥ٙٓ)اٌٍَاث٦ٕٝب٢ُثَكٖتَٕػزثبٙيىٌٍَٜسغ٥٥َل٦َ

ٙيىٍ٘ظٌََفز(.ىَٕٚػز٣ٔ

ٙٛ٘ي.(سجي20٣ُٔ٤-4)(19ٚ-4))ىث٣(ثٍٝٝٛرQ(ثَكٖت18-4)(17ٚ-4)ثٝا٤ٗسَس٥تٍٚاث٤

(4-19)
2 2 2

0

31
0

42 36

c r
f fH H

f f f

gD gDI IfQ Qdz g dH dQ
C

dt dt dt e t tc c A DA c ek

  
      

 


(4-20)
2 2 2

0

31
0

42 36

c r
f fH H

f f f

gD gDI IfQ Qdz g dH dQ
C

dt dt dt e t tc c A DA c ek

  
       

 


dz(ٍا٢ٍٚه19٤-4)كبَٔؼبىِٝ z
C C

dt t
 

  
 

 ((1-4)ٙىُو٥ٙٓ.)ٕب٣ٔ٢ٌُٖٖشٝ
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L 

t 

t 

(4-22) 

 

 

 

 

 



 

 

z(:ه٣ٛ٦ٔٚوٞٝىٍٝفل1١-4ٙىُ) t

1 2 1 22 2 2
0

1 2 1 22
0

3( )( ) 1 ( )
. . ( ( ) ) ( ( ) ) 0

42 36

3( )( ) ( )
. ( ( ) ) ( ( ) ) 0

2 4 36

f fLL L c c r r

f f f

f fLL L c c r r

f

gD gDfQ t Qg H t H Q t Q
a H t a a H t a

t t ec c A DA c ek

gD gDfQ t QAg H t H Q t Q
a H t a a H t a

t t DA ec ek

 

 

 
       

 

 
      

 

,ٞب٢ثبٔؼَف٣طبثز
2

fcf
R B

gADA
 ِٝ(٘ٛٙز.22-4)سٛاٖثٍٝٝٛر(ٍا21٣ٔ-4)ٔؼبى

x)ٕٞب٦ٍ٘ٛوٌٝفشٝٙي، C t  .)هٛاٞيثٛى 

1 2 1 22
0

3
( ) ( ) ( ( ( ) ) ( ( ) )) 0

4 36

f fc c r r
L L P L

gD x A gD x
Q t BH t BH Q RQ Q t a H t a a H t a

e ek

  
           



٤ٖٛ٘ٙي.(23٣ٔ-4)ثَا٢ٕبى٣ٌىٍإشفبىٜاُا٤ٗفََٔٛ،آٍٖاثٍٝٝٛر

2 1

2 2

2 2

1

''' '''
1 1''' '

' ' 2
0

2 2'''

2
0

3
( ) ( ) , , ,

41 1 36

3

4 36

c r
f f f fP L L P

P P L

P P

c r
f f f f

P

A gDc ta A gDc taB C Q BH C
Q t H t C C R Q t

eC C ek

A gDc ta A gDc ta
C

e ek

 

 

   
      

 

 
  



dx(٢ٍٚه19٤-4)ٕب٢ُٔؼبى٥ِٝتاٌُٖٖشٝث٥ٕٟٗسَس x
C C

dt t
 

   
 

-4)ٝاث٦ٍ

ثٝىٕزهٛاٞيآٔي.(24

R 

z 

(4-21) 

(4-23) 
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(4-24)
2 1

2 2 2 1 1

2 2

''' '''

''' ''' ' ''' '''

' '
( ) ( ) , , ,

1 1

N R R N

N P N R N P

N N

B C Q BH C
Q t H t C C C R Q t C C

C C

  
      

 

 ىٍ 23ٚ-4)ٔؼبىلارثٝىٕزآٔيٜ ٕب٢ٍٚ٢ُه٣ٛ٦(وٝثٝسَس٥تَٔث٣ٛثٌٖٖٝش4-24ٝ)(

,C C ٔ٣٣ٔ ٍا ٔؼٟٛلارثبٙٙي ٔؼبىِٝ ا٤ٗىٚ ىٍ ٍٝٛرِٕٞٔبٖكُوَى. ثٝ )سٛاٖ ), ( )Q t H t

,ثبٙٙيوٝدٔاُكُِٕٞٔبٖٔؼبىلارٌٔوٍٛ،ثَكٖت٣ٔ , ,R L R LQ Q H H.ثٝىٕزهٛاٞٙيآٔي

Rإش٤َشَثَا٢افِا٤٘ىلزٔلبٕجٝاطَا٦ٝىبند٥ٟٚٙبىوَىٜوٝثؼب٢ RQ Qُا( ) RQ t Q

ٙٛىٕٞـ٥ٙٗثؼب٢ Lإشفبىٜ LQ Q )اُ ) LQ t Qثَا٢ىاٙش٤ٗه ثي٣ٟ٤إزوٝ ٙٛى. إشفبىٜ

ثٟشَثٛىٌٖٖشٝ ا٘ؼب1ْٙٝثٍٝٝٛرغ٤ََٝ٥قّٕٕب٢ُا٤ٗػىلزث٥ٚشَ، ٛى٤ؼ٣ٙ)ىٍُٔبٖآ٤ٙيٜ(

)ث٥ٖ٤ٛٙٓ ) ( )Q t Q tٖٛؿ )أب )Q tثبػض٣ٔٔؼ٣َٟٔٛ ا٤ٗوبٍ ٤هثبٙي ٌَٜ ثَا٢َٞ وٝ ٙٛى

اُ إشفبىٜ أب ثب٥ٙٓ ىاٙشٝ ه٣٦ غ٥َ ٔؼ٣ِٟٛ ىٚ ٔؼبىِٝ ىٚ )ىٕشٍبٜ ) RQ t Q ٍاث٦ٝ Cىٍ ٚ

( ) LQ t Qٝىٍٍاث٦C ا٣ُٙٛىوٝثيٖٚا٤ٙىٝىٕشٍب٣ٞغ٥َه٦ثبػض٣ٔ( ), ( )H t Q tا٤ؼبى

افِا٣ٚ٤د٥ياوٙي.2ٙٛى،ىلزٖ٘جزثٝكبِزوبٔلا٤ًَٝق







                                                 

1 - Implicit 

2 - fully Explicit 
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 ایوپزیبل کبلج آسهبیص -5-2

وٝاٍّٖ٘شبٖىٍا٤ٕذ٤َبَوبِغب١٘٤َثٝلٛؽا٘ؼبْٙيٜىٍآُٔب٤ٍٚبٜىٍا٤ٗفُٞٞيفَٙفآُٔ

ثبٙي.٣ٔثَا٤٢ه٤ِِٖٚٝٛىٛالإش٥ها٘ؼبٌَْفشٝإز

٤ه٥ٕٖشٓٔوِٖ إزٚٞيفا٣ّٝآٖٝلزٕٙؼ٣-ِِٛٝ-ا٤ٗآُٔب٤٘ىٍ ا٘ؼبْٙيٜ َ٥ٙ

سٛا٘ٙيىٍ٘شب٤غفٚبٍٞب٣ٔزوٝٚث٣ٍَٕػٛا٣ّٔإ[3,6-1]٤ٖٚىٛالإش٥هاٍا٤ٝٙيٜسبوٖٙٛٞب٢ٔيَ

كبّٝٝ٘ب٣ٙا٤ُهآُٔب١٘٤َثٝلٛعسبط٥َلبثُسٛػ٣ٟىاٙشٝثبٙٙي.ثٝا٤ٗٔٙظ٤ٍٛهٞب٢َٕٚػز

ٔيَ ٥جك ثَ آٖ ٤ٖٚىٛالإش٥ٖ٥شٝ ػيى٢ ٚ ٤ٍب٣١ ٔيَ وٝ آُٔب٤٘ ا٤ٗ ٘ظ٥َ ػيى٢ ٔيِٖب٢ُ

س٥ٌَٟٝى٤يوٝثبإشفبىٜاُآ٤ٖٚهإز،[6]ٕٚٛإٍٓٚٞىبٍاٖ[7-4]د٥ٟٚٙبى٢وٛإٓٚٞىبٍاٖ

هِٗس٦بثم٣ سٛاثغ ٕب٢ُ، ث٥ٟٙٝ ثَ٘بٔٝ ِِٝٛ ٤ٖٚىٛالإش٥هى٤ٛاٍٜ ٍفشبٍ ىٞٙيٜ ٘ٚبٖ ثبٙٙي٣ٔوٝ

ا٤ٙىٝثشٛا٘ٙيثٝىلزػٟزسلم٥ك٤هاطَهبٛٔٙظٍٛٞبثٝثي٣ٟ٤إزوٝا٤ٗٔيََىى.٣ٌٔسؼ٥٥ٗ

ث٥ٖبٍٕبىٜى٢ٔٛػٛىى٥ٍٕٖشٓٞب٢وبٍثَثٝوبٌٍَفشٝٙٛ٘يٖ٘جزثٝٔيَ سَهٛاٞٙيٞب٢ٝٙؼش٣،

ثٛى. آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٚ ػيى٢ ٔيَ ٘شب٤غ ٔمب٤ٖٝ اُ ٟ٘ب٤ز ٔي٢َ٥ٌَ ٘ش٥ؼٝىٍ وٝ إز ٙيٜ

.٤ٖٚىٛالإش٥ٖ٥شٝكب١َاُىلزهٛث٣ثَهٍٛىاٍإز

ا٤ٙ ٗا٤.ٛى٣ٔٙٗث٥٣ٍَّٕثيٖٚػيا٣٤ٕشٖٛٔب٤غى٤ٍه٥ٕٖشِِٓٛٝد٣ّاسؽ١َثٝلٛؼبىٍ

آُٔب٤٘ ٕٞىبٍاٖوٝ آُٔب٤٘ا٤ٕذ٤َبَ[3-1] س٤ٕٛوٛٚآٚ ثٝ ٙيٜ ا1ٗ٤وبِغا٘ؼبْ ٔؼَٚفإز.

٥َٙلبثُٔيِٖب٢ُإزا٤ُهه٤ِِٛٝد٣ّاس٥ّٗثٝ-ِِٛٝ-آُٔب٤٘وٝثٍٝٝٛر٤ه٥ٕٖشٓٔوِٖ

اٍا٤ٝٙيٜإز.(1-5)سٚى٥ُٙيٜإز.ٕب٤َٔٚوٞبرا٥ٕٗ٤ٖشٓىٍػيَٚٔش٥277ََٛ



                                                 

1 Imperial college experiment 
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ٍٚٚى٢ىٍآُٔب٤٘ا٤ٕذ٤َبَوبِغػٟزث١٣ٍََٕثٝلٛؽى٤ٍه٤ِِٖٚٝٛىٛالإش٥ه.ٞب٢ىاىٜ:(1-5)ػيَٚ

٤َ١ت

 ا٦ٝىبن

ُٔبٖ

 ثٖش٥َٙٗ

ٞي

 ٔوِٖ

ىث٣ػ٤َبٖ

 دب٤ياٍ

ٖ٘جز

 دٛإٗ

ٔيَٚ

  ٤بً٘

ػَْٔوٞٛٛ

ِِٝٛ 

١وبٔز

 ى٤ٛاٍِِٜٛٝ

ل٦َ

ىاه٣ّ

ِِٝٛ 

َٛ٥

ِِٝٛ 

0.02 0.09s 45m 1.01l/s 0.46 1.43GPa 5000kg/m3 6.3 mm 50.6 mm 277m 

ىٕشٍبٜفٚبٍٕٙغأُوِٖثبلاىٕزٔش116.5،197،271٢َٔشٙبظَفٛا1،5،8ُٝىٍ٘مب٣

لَا٥ٌ٣ٍَٔىسبفٚبٍٔشٙبظَا٤ٗ٘مب٣ا٘يا٢َ٥ٌُٜٙٛىآٍ٘بٜٞيفٚبٍثيٕزآٔيٜثبٞيفٚبٍٔلبٕجٝ

ٛىسبٝلزا٤ٗٔيَاطجبرٙٛى.ٙيٜأُي٤ٍَب٣١اٝلافٙئٜمب٣ٖٔٝ٤ٙ

 فزایٌذ کبليبزاسيَى -5-1

   ،k , Jk , NKV ،    دبٍأشَٞب٢
rَٝٔث٣ٛثٝٔيَػيى٢ثبإشفبىٜا٤ُها٤ٍٍِٛشٓث٥ٟٕٙٝب٢ُو

ىٍآٖسفبٚرث٥ٗفٚبٍٞب٢ٔلبٕجٝٙيٜٚفٚبٍٞب٢ثَىاٙزٙيٜاُآُٔب٤٘٘ظ٤َ٥هفٚبٍٕٙغهبٛ

 ٣ٔٙ٘ٛكيالُ سؼ٥٥ٗ .ٛ٘ي٣ٔٙي ٘بْ ثٝ ثَ٘بlsqnonlinٝٔسبثغ ٕب٢ُ ث٥ٟٙٝ اثِاٍ ػؼجٝ ىٍ ٔٛػٛى

MATLABٝوٝثَا٢كُٖٔبئُغ٥َه٣٦كيالُوَىَٖٔثؼبرس٥ٟٝٙيٜإزىٍا٤ٙؼبثٝوبٌٍَفش

آٖسفبٚرث٥ٗٔمبى٤َٞب٢ٛى.ىٍا٤ٗاثِاٍث٥ٟٕٙٝب٢ُ،سبثغٞيفػجبٍرإزاُثَىا٢ٍوٝىٍا٣ٔٙٝ٤

اُكُػيى٢ىٍٔل٥َُٙ آُٔب٤ٍٚب٣ٞٚٔمبى٤َٔلبٕجٝٙيٜ ثٝٔٙظ٣ٍٔٛا٘يا٢َ٥ٌُٜٙيٜ ثبٙٙي.

وبٞ٘سؼياىٔشغ٥َٞب٢ث٥ٟٕٙٝب٢ُٚثٙبثَا٤ٗوبُٞ٘ٔبٖا٘ؼبْث٥ٟٕٙٝب٤٢ُهفَٟٔٙبٕتثَا٢

 s,  4 = 5 s ,  3 = 1.5 10 = 5 ثٍٝٝٛرطبثزثَاثkَ ٛى.ىٍٔيَكب١َ،ٔمبى٣َٔٙ٤ا٘ؼبkْ دبٍأشَٞب٢

s ,  2 = 0.5 s,  1 = 0.05 sٝٛ٘ي.٣ٔٙىٍَٕإَػ٥ّٕبرث٥ٟٕٙٝب٢ُىٍ٘ظٌََفشJ0ثَإبَٕٓػز

سؼ٥٥ٕٗ٘ٛى،أبثٝ(51-3)سٛا٥ٖجكٍاث٣ٔٝ٦َٕػزٔٛعٍاَىى.٣ٌٔسؼ٥٥ٗ،ٔٛعسو٥ُٕٗىٜٙيٜ

٤ٖىٛالإش٥ه)اٌَؿٝىٍٔيِٖب٢ُػيى٢اُٚٞب٢ػّزسغ٥٥ََٕػزٔٛعىٍػ٤َبٖغ٥َٔب٘يٌبٍىٍِِٛٝ

ٛى(ٔلبٕجٝآٖثَإبٓٔيَٚالإش٥ٖ٥شِِٝٛٝد٤٣ٔٙ٣ّهٔمياٍطبثزىٍؤُُبٖٔيِٖب٢ُإشفبىٜ

ٔيَٚ اغّت ا٤ٗ، ثَ ػلاٜٚ ٌَىى. ػيى٢ كُ اُ هٛث٣ ٘شب٤غ كَٞٛ ثٝ ٔٙؼَ سٛا٘ي ٣ٕ٘ اغّت اس٥ّٗ
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ىل٥ك٥٥ٖشالإ ٍٛ٥ ثٝ إشفبىٜ ٍٔٛى ِِٝٛ ٘شٝ ىاىٜ ٕبُ٘يٜ ٔٙظ٣ٍٕٙٛس٤ٕٛوبٍهب٘ٝ ثٝ ثٙبثَا٤ٗ، ٛى

افِا٤٘ىلزٔيَٕٚبى٣ٌوبٍثٟشَإزوٝآٍٖاثبإشفبىٜاُ٘شب٤غآُٔب٤ٍٚب٣ٞكبّٝٝسؼ٥٥ٕٗ٘ٛى.

ٌَفشٗاطَار٤ٖٚىٛالإش٥ه)٤َُا ٘ظَ ثيٖٚىٍ ٙيٜ ٔيَػيى٢س٥ٟٝ اُ إشفبىٜ ثب ٔؼٕٛلاً ا٤ٗوبٍ

ٛى.ىٍا٣ٍٔٙٗٚٗ٤ٕش٥هُٞٙٛسؼ٥٥ٗ٘ٚيٜا٘ي(ثٍٝٝٛرٕؼ٣ٚه٦با٘ؼب١َْا٤تٔي٤َٖٚىٛالا

٘شب٤غػيى٢كبّٝٝثَإبَٕٓػزٔٛعثَآٍٚىٙيٜثب٤ٖش٣ٔب٤ٌِٕٓ)٤ب٥ٙ٥ٕٔٓىٍٍٝٛس٣و١َٝثٝ

٘شب٤غآُٔب٤ٍٚب٣ٞس٥ِٛي كئٕىِٗ٘ى٤هثٝ فٚب٢ٍسب ثبٙي( ٘ظَ ٍٔٛى ٙي٥َٖٙ ثبُ لٛؽ٘ب٣ٙاُ

وٝفٚبٍا٢ٝـ٥ٕٖٝشٓثيٖٚا٦ٝىبنثبٙيا٤ٗوبٍثٝٔؼٙب٢سٙظ٥َٕٓػزٔٛعثٌٕٝٛ٘٘ب٤ٙي.ؿٙب٘

ثٝػٙٛا٤ٖهٍٚٗى٤ٍََٕػزٔٛعٍا ػٛوٛفٖى٣٘ظ٥َآِٖ٘ى٤هثٝٔٚبٞيارسؼَث٣ثبٙيإز.

ىٚفٚبٍ سٛاٖا٤َ٥ُكسم٥ٖٓفبّٝٝث٥ٗىٚفٚبٍٕٙغثُٝٔب٣٘وٝد٥ٚب٣٘ا٥ِٚٗٔٛعفبّٝٝث٥ٗآ٣ٖٔ

       ٍاث٦ٝآٖاُ٘ظ٥ٍَٞبٕب٢ُسبثغثَا٢ثيٕزآٍٚىٖ.[5]وٙيسؼ٥٥ٕٗ٘ٛى٣ٔغٍا٣٥ٕٙ
  

لادلآثٍٝٝٛر       ٚ كُٜٛ         وٝىٍ
 

  
ا ٣ٔ٘ٛٙش٣ٔٝٙٛى .[14]و٥ٕٙٓشفبىٜ

  ٚ   Jkٚثٙبثَا٤ٗٔشغ٥َٞب٢ثبل٥ٕب٘يٜػٟزث٥ٟٕٙٝب٢ُ
rهٛاٞٙيثٛىٞب.

َٙا٤٤سى٥ٌٝب٤ٚ٣ٞىٙٛاهز٘جٛىٖٔٛاىِِٛٝ ٍفشب٤ٍٖٚىٛالإش٥هٖ٘جزثٝػٛا٣ّٔٔب٘ٙيىٔب،

ث٥ٖبٍكٖبٓإزث٥ٕٟٗٔٙظ٦ٍٕٔٛئٗس٤ٍَٗاٜثَا٢ثيٕزآٍٚىٖسٛاثغهِٗس٦بثم٣إشفبىٜاُ

١َا٤تسٛاثغ[7-1]إٓٚٞىبٍا٥ِٖ٘ٚوٛؼبىٍا٤ٙا٘ؼبْآُٔب١٘٤َثٝلٛؽٚوب٥ِجَٜٕ٘ٛىٖآٟ٘بٕز.

ثبا٘ؼبْسٖز ا٤ٗ٘شب٤غىٍٔمبٞب١٢َثٝلٛؽٚ٘ٝسٖزٞب٢هِٗس٦بثم٣ٍا ِٝه٣ِٙثيٕزآٍٚى٘ي.

ٔوشّفثبَٙا٤٤ٔوشّفػ٤َبٖدب٤ياٍاٍا٤ٝٙيٜا٘ي.ٞب٢آٟ٘بثَا٢آُٔب٤٘
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 هزجع  صحت سٌجی بب استفبدُ اس هقبیسِ بب هذل-5-9

وَ٘٘هِٙج٥َٜوبِت١٤َا سٛاثغ ٣ٙيٜ ٚ ١َا٤تٍٞبٕب١٢َُا٤تسبثغ اُ هِٗثيٕزآٔيٜ سبثغ

-5)ػيَٚىQ0=1.01 l/sٚQ0=0.056  l/sٍَٞىٚىث٣ػ٤َب٢ٖوبِغثَاب٤َٕذ٤َا٤٘ىٍآُٔبس٦بثم٣

 ٘ي.اٍا٤ٝٙيٜا0.36ٖٚ٘جزدٛإٗا٥ِٚٝثَاثَ 1.7E9 Pa(ثبفَٟٔيَٚثبِه5-3ٚ)(2

ُٔب٤٘ا٤ٕذ٤َبَوبِغآ١َا٤توب٥ِجَٜٙيٜسٛاثغوَ٘٘ه٣ِٙىٍ:(2-5)ػيَٚ

τk (s)  ,       J0 =7×10
-10

 Pa
-1

      ,       Jk (10
-10

 Pa
-1

٤ٚز-سؼياىإِبٖو٤ّٛٗ (  

τ5=10 
s 

τ4=5 s τ3=1.5 s τ2=0.5 s τ1=0.05 s 5 

0.631 3.083 1.091 0.143 1.338 


 ىٍآُٔب٤٘ا٤ٕذ٤َبَوبِغس٦بثم٣سبثغهِٗثغٍٞبٕب٢ُثيٕزآٔيٜا١َُا٤تسب:(3-5)ػيَٚ

  
r  (s),   

 =7.5267×108 Pa
,   (108 Pa)ٗ٤ٚز-سؼياىإِبٖو٤ّٛ

 5
r =9.6252 4

r =3.8153 3
r =1.3081 2

r =0.4908 1
r =0.0419 5

0.22752.28611.66960.24282.330 

س٥َٕٓ(2-5)ٚ(1-5)ٙىُىٍٍٞبٕب٢ُٖ٘جزثُٝٔبٖس٦بثم٣ٚسبثغسبثغهِٕٗ٘ٛىاٍٞب٢ٕٞـ٥ٙٗ

ٙيٜا٘ي.


 1-5)ٙىُ ) ٤ٖٚىٛالإش٥ه: ِِٝٛ آُٔب٤ٍٚب٣ٞٔٙل٣ٙهِٗس٦بثم٣ىٍ إبٓ٘شب٤غ ثَ ػي٤ي ٔيَ اُ ثيٕزآٔيٜ

آُٔب٤٘ا٤ٕذ٤َبَوبِغ
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(2-5)ٙىُ ثيٕزآٔيٜأُيَػي٤يثَهِٗس٦بثم٣ى٤ٍِِٖٚٝٛىٛالإش٥هسبثغٍٞبٕب٢ُثيٕزآٔيٜأُٙل٣ٙ:

إبٓ٘شب٤غآُٔب٤ٍٚب٣ٞآُٔب٤٘ا٤ٕذ٤َبَوبِغ

ػيَٚ(3-5)ٞب٢ػيَٚىاىٜ ثب (1-5)َٕٞاٜ ٥ٕٖشٓ(5-2)ٚ لٛؽىٍ ١َثٝ آ٘ب٥ِِ ػٟزا٘ؼبْ

أُش271٢َ ٝىٍفبّٝٝٙٛى.٘ش٥ؼثٝوبٌٍَفش٢٣َٔٝٞىٚ٘ٛعػ٤َبٖىٍا٤ٗٔي٤ٍَب٣١ثَأٌوٍٛ

ثب،Q0=0.056 l/sَٔث٣ٛثٝ(4-5)ٚٙىQ0=1.01 l/sُوَٝٔث٣ٛثٝ(3-5)ٔوِٖثبلاىٕزىٍٙىُ

.[7-4] ٔمب٤ٖٝٙيٜا٘ي(Covas et al 2004a, 2005)ٝٙيٜئاٍاىاىٜٞب٢آُٔب٤ٍٚب٣ٞ

 

ٔي٤ٍَب٣١:٘شب٤غكُثبٍٚٗد٥ٕٛشٝ.ٕ٘ٛىاٍوبِغا٤ٕذ٤َ٥بَٞيىٍٔل٥َُٙثبلاىٕزىٍآُٔب٤٘٘شب٤غ(:3-5)ٙىُ

 (Q0=1.01 l/s )آُٔب٤ٍٚب٣ٕٞٛآٍى٤شب٢:ه٤ؿ٥ٗاٍا٤ٝٙيٜ،ٕ٘ٛىاٍ
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ي٤ٍَب٣١ٔ:٘شب٤غكُثبٍٚٗد٥ٕٛشٝ.ٕ٘ٛىاٍوبِغا٤ٕذ٤َ٥بَ٘شب٤غٞيىٍٔل٥َُٙثبلاىٕزىٍآُٔب٤٘(:4-5)ٙىُ

(Q0=0.056 l/s)آُٔب٤ٍٚب٣ٕٞٛآٍى٤شب٢:ه٤ؿ٥ٗ،ٕ٘ٛىاٍاٍا٤ٝٙيٜ

٣ٔ وٝٔٚبٞيٜ ٕٞب٘ظٍٛ ٣ٔثبٙٙيٙٛىػٛاثٟب ىلز١ٍب٤زثو٘ثَهٍٛىاٍ ٘ٚبٖاُ وٝا٤ٗأَ

ىٍكم٥مزٔيَد٥ٟٚٙبىٙيٜ،ٔيَاٝلافٙئٜيِٟب٢ىٞٙيٜٝل٥قثٛىٖٔيِٖب٢ُا٘ؼبْٙيٜإز.

٤ٍب١٣١َثٝلٛ ا٤ٗٔيَآُٔب٤ٍٚب٣ٞؽىٍِِٛٝٞب٤ٚ٢ٖىٛالإش٥ه٣ٔثبٙي. لبثًُوَإزوٝىٍ

ّٝتٔشُٞٙيٜسٕبِِْٛٝ لبئٓثٍٝٝٛروبٔلاً ى٥ٍَٛهٛىث٤ٝهى٤ٛاٍ ا٢وٝأىبٖا٘يثٌٝٛ٘ٝٞب

.٥ٞـٍٛ٘ٝكَوزٔل٢ٍٛٚػٛى٘وٛاٞيىاٙز

ىٍأُوِٖثبلاىٕزٔش116.5،197،271٢َٔشٙبظَفٛا1،5،8ُٝىٍ٘مب٣ٕٞـ٥ٙٗ٘شب٤غ

ىٍَٕٞٝٙٛىٔمب٤ٖٝٙيٜا٘ي.ٕٞب٘ظٍٛوٝٔٚبٞي٣ٜٔ[6]ثب٘شب٤غاٍا٤ٝٙيٜىٍَٔػغ(6-5)ٙىُ

٤ىٖب٣ٖٔ٘م٦ٝ ٕٚٞـ٥ٙٗه٣ٛ٦ه٤ؿ٥ٗ٘شب٤غ١َثٝلٛؽولا٥٥ٕهٍاىٍِِٛٝثبٙٙيػٛاثٟبوبٔلاً

الإش٥ه٘ٚب٥ٖٔيٞي.
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٘م٦ٝٔشفبٚرىٍكبِزآ٘ب٥ِِثبىٍ٘ظٌََفشٗاط٤َٖٚىٛالإش٥هٍإز:٘شب٤غ٤3غٞيىٍ:ٔمب٤ٖٝ٘شب(5-5)ىُٙ

،ؿخ:٘شب٤غسلم٥ككب١َ.[6]وٛٚإٓٚٞىبٍاٖ
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 هقبیسِ هٌحٌی خشش تطببقی  بذست آهذُ اس هذل ریبضی ارائِ ضذُ بب هذلْبی قبلی -5-4

ػ٤َب٥ٕٖٖٚشٓغ٥َٚاثٖشٝىث٣ثٝٝهِٗآ٣ٖٔثبٙيو،٤ٖٚىٛالإش٥هٔٛاىٔٚوٞبر٤ى٣اُ

ىٍآُٔب٤ٍٚبٜثيٕز)سٖزهِٗ(ٔىب٥٘ى٣آُٔب٤٘ثٝوٕه٤ٖٚىٛالإش٥ه،زٔٛاىإز.ا٤ٗه٥ٝٛٞ

ٔىب٥٘ى٣آُٔب٤٘هِٗثيٕزآٔيٜإُ٘ٛىاٍث١ّ٥ٕٚٝ،ٔي٤ٍَب٣١ٔٙبٕت٤هىٍثٙبثَا٤ٗ،٣ٔآ٤ي.

آُٔب٤ٍٚبٜ ،ىٍ  ا٢د٥٘ث٣ٙ٥٘شب٤غآُٔب٤ٍٚب١٣َٞثٝلٛؽثَا٢ثَ،7-5آث٣ىٍٙىُد٥ٕٛشٕٝ٘ٛىاٍ

إشفبى٣ٜٔٙٛى.ا٘ٛاعػ٤َبٖٞب

[7-6]ثَا٢ا٘ٛاعىث٣ػ٤َبٖوٛآٔئَٙل٣ٙهِٗس٦بثم6:٣-5ٙىُ

اٍائٝىاىلبىٍثٝد٥٘ث٣ٙ٥٘شب٤غآُٔب٤ٍٚب١٣َٞثٝ،ٔي٤ٍَب٣١وٝ[7-6]وٛا2005ٓىٍٕبَ

إُ٘ٛىاٍهِٗثيٕزآٔيٜاُآُٔب٤٘ٔىب٥٘ى٣٘جٛى.ٕٞب٦ٍ٘ٛوٝلٛؽثَا٢ا٘ٛاعػ٤َبٖٞبثبإشفبىٜ

ثَا٢ثيٕزآٍٚىٖ٘شب٤غآُٔب٤ٍٚب١٣َٞثٝلٛؽس٤ٕٛٔيِ٘ثب٤ي6-5ٔٚبٞي٣ٜٔو٥ٙيىٍٙىُ) ،)

ثَا٢َٞىث٤٣هسبثغهِٗثيٕز٣ٔآٍٚى.



 

 

60 

 

ثٍٞٛره٤آٖوٝٔٙل٣ٙهِٗس٦بثم٣ىاىا٤ٗٔيٍَااٍائٝ [8]2010ىٍٔيَىٚآٖوٝىٍٕبَ

٣ٔسٛاٖثبىلز،ثٝوٕه٤هٔٙل٣ٙهِٗس٦بثم٣ٕ٘ب٤٘ىاىٜٙيٜإز،(7-5ىٍٙىُ)آث٣ؿ٥ٗ

أبٔٙل٣ٙهِٗس٦بثم٣ثيٕزد٥٘ث٣ٙ٥وَىثَا٢ا٘ٛاعىث٣ٞبهٛث٣٘شب٤غآُٔب٤ٍٚب١٣َٞثٝلٛؽٍا

آٔيٜاُآٖثبٔٙل٣ٙهِٗسٖزٔىب٥٘ى٣س٦بثكلبثُلج٣ِٛ٘ياٍى.



     ٔمب٤ٖٝٔٙل٣ٙهِٗثيٕزآٔيٜاُسٖزٔىب٥٘ى٣ٔٙل٣ٙهِٗس٦بثم٣وٛآ،ىٚآٖٚٔيَاٍائٝ(:7-5)ٙىُ

ٙيٜ                           

٘شب٤غٞيد٥ِٚٔش٤َهثيٕزآٔيٜأُي٤ٍَب٣١اٍائٝٙيٜ(4-5(ٚٙىُ)3-٣ٔ5سٛاٖىٍٙىُ)

بثكث٥ٖبٍهٛث٣ث٥ٗ٘شبثغآُٔب٤ٍٚب٣ٞٚػيى٢ثَا٢ىٍىٕشَٓٔمب٤ٖٝوَى.س٦ٍاثب٘شب٤غآُٔب٤ٍٚب٣ٞ

ػ٤َبٖٔٚبٞي٣ٜٔٙٛى.ا٤ٗىٍكب٣ِإزوٝ٘شب٤غثيٕزآٔيٜثَا٢َٞىٚػ٤َبٖث٥ّٕٛٝىٚىث٣َٞ

٤هٔٙل٣ٙهِٗس٦بثم٣ثيٕزآٔيٜإز.ثٝػلاٜٚ،ٔٙل٣ٙهِٗس٦بثم٣ثيٕزآٔيٜثَإبٓٔيَ

آٔيٜاُسٖزهِِٗ٘ى٤هٚس٦بثكلبثُلج٣ِٛىاٍى.٤ٍب٣١اٍائٝٙيٜثٝٔٙل٣ٙهِٗثيٕز
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 خلاصِ فصل ضطن: 

 ٍ 

 ًتيجِ گيزی 
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 خلاصِ -6-2

إزوٝىٍه٣ِِٔٝٛ٣ٛ٦ ٞب٤بسٛلفسٛا٘يىٍاطَثٖشٝٙي١َ٥َٖٙثٝلٛؽ٘ٛػ٣ػ٤َب٥َٖٔا

 ٚاٍىثَآٟ٘ب،٤هسغ٥٥َٙىُا١بف٣،ىٍاطَثبٌٌٍا٤ٚ٢ٍٖىٛالإش٥هٔٛاىىٍ.٘بٌٟب٣٘دٕخا٤ؼبىٙٛى

ٔيَٞب٤ٍ٢ب٣١.ا٤ؼبى٣ٔٙٛىٜٚثَسغ٥٥َٙىُا٤ؼبىٙيٜثلافبّٝٝدٔاُثبٌٌٍا٢ٍ،ػلا)سبه٢َ٥(

اٍائٝٙيٜد٥ٚ٥ٗى٦ٍٔبِؼ١َٝثٝلٛؽىٍِِٛٝٞب٤ٚ٢ٖىٛالإش٥ه،ٖ٘جزدٛإٍٗا٥ِ٘طبثزف٣َٟٔ

كب٥ِىٝىٍٔي٤ٍَب٣١اٝلافٙيٜكب١َ ىٍ ٘ظٌََفش٣ٔٝٙٛىوٝ،وَى٘ي. ٖ٘جزدٛإٗٔشغ٥َىٍ

ٔٙؼَثٝ٘شب٤ؼ٣ثبىلزثبلاسَىٍآ٘ب٥ِِٞب١٢َثٝلٛؽ٣ٔٙٛى.

إز٤َُا ٞب٤ٚ٢ٖىٛالإش٥هِ٘ى٤ىشَ ف٤ِ٥ى٣ِِٛٝ ٍفشبٍ ثٝ ٙيٜ اٍائٝ و٣ّٔيَػي٤ي ٍٛ٥ ثٝ

ى٤َٛ٥ٍهثبٌٌٍا٢ٍسغ٥٥َارٔيَٚثبِهثٝ ٦ٔبثكٌِاٍٙبراٍائٝٙي٥ِٜ٘ىٍٍفشبٍد٥َّٕٞب،ٔؼٕٛلاً

إشفبىٜا٤ُهٔيَسَٙ٘ٔاستاُسغ٥٥َار٘ وَ٘٘وٝىاٍا٢ٔيَٚثبِه-ٖجزدٛإٗوٕشَإزٌِا

طبثش٣ثبٙي٣ِٚسغ٥٥َارٖ٘جزدٛإٍٗاثشٛا٘يىٍهٛىػب٢ىٞيثٝٚالؼ٥زِ٘ى٤هثٛىٜٚؿٙب٘ـٝاُآٖ

ػٟزسٕٛؼٝٔي٤ٍَب١٣١َثٝلٛؽثٝوبٍٍٚىٔيَوبّٔش٢َهٛا٥ٞٓىاٙز.

ا٤ٗ ِسلم٥كىٍ ٤ٍب٣١ىٍ إز.ٔيَ ٤ٖٚىٛالإش٥هه٣٦ٌٖش٤َٗبفشٝ ٘ظَِٛٝ ػّزىٍ ثٝ

 سٌََْفشٖٗ٘جزدٛإٗٔشغ٥َ، لٛؽٙبُٔوَ٘٘ٔل٣٦٥ىٍ د٥ٕٛش١٣ٍَثٝ سٛاثغهِٗٚٔؼبىِٝ

٣ٔثبٙٙيٍٞبٕب٢ُ كب٥ِىٝ ٔي٤ٍَب٣١ىٍ سَْىٍ ثبٙي، ٙيٜ ٌَفشٝ ٘ظَ ٖ٘جزدٛإٗطبثزىٍ وٝ

ٔؼبىِٝد٥ٕٛش٣ٍٙبُٔ.٣ٔثبٙيبثغهِٗٛؽفم٤ٙبُٔسوَ٘٘ٔل٣٦٥ىٍٔؼبىِٝد٥ٕٛش١٣ٍَثٝل

ٕذٔٔيَىٚا٘شٍَاَسم٤َتُى٣ٜٔٙٛ٘ي.٣ٔثبٙيوٝثٝوٕهٔؼبىلاس٣ا٤ٗىٚا٘شٍَاَوبِ٘ٛٛٙٗ

آُٔب٤ٍٚب٣ٞ ٘شب٤غ اُ إشفبىٜ ٟ٘ب٤زثب ىٍ ٚ كُٙيٜ ٍٚٗػيى٢ه٣ٛ٦ٔٚوٞٝ ثب ٤ٍب٣١ٌٔوٍٛ

ٔؼشجَٔٛػٛىٝلزٕٙؼ٣ٌَى٤يٜإز.
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٘ش٥ؼ٣ٔٝٙٛىآُٔب٤ٍٚب٣ٞىاىٜٞب٢أُمب٤ٖٝدبٕنثيٕزآٔيٜأُي٤ٍَب٣١ٌٖش٤َٗبفشٝثب

ثَا٢ثٝوٝ ٣ٔسٛاٖثبىلزهٛث٣٘شب٤غآُٔب٤ٍٚب١٣َٞثٝلٛؽٍا ٤ّٝ٥ٕٚهٔٙل٣ٙهِٗس٦بثم٣،

.آٍٚىثيٕزا٘ٛاعىث٣ٞب

 ًتيجِ گيزی -6-1

 ٝٙ٥ُٔ ىٍ ٦ٔبِؼٝ لٛؽاُ ١َثٝ ِِٛٝدي٤يٜ ىٍ ٤ٖٚىٛالإش٥هٞب٢ ٍٕبِٝ( ا٤ٗ ثٝسٛا٣ٖٔ)ٞيف

٥ٍٕي.ا٘ي٘شب٤ؼ٣و٣ّوٝى٤ٍَُاٍائٝٙيٜ

٥َٔا٣٤ٔٛعوٝ٘ب٣ٙاٍُفشب٤ٍٖٚىٛالإش٥هى٤ٛاٍٜىٍكبِزآ٘ب١ِ٥َِثٝلٛؽثٝسٟٙب٣٤، -1

ِِٝٛ٣ٔ ٔيَ ثب هٛث٣ ثٝ ثبٙي إز٤ٍب٣١ ٕب٢ُ ٙج٥ٝ لبثُ ٙيٜ ٤ٍٛ٥ىٝاٍا٤ٝ ثٝ

 .لج٣ِٛث٥ٗ٘شب٤غػيى٢ٚآُٔب٤ٍٚب٣ٞٚػٛىىاٍىٕٞب٣ٍٙٞلبثُ

ٔٚوٞبر٤ٖٚىٛالإش٥هِِٛٝثٝ٘ٛعػ٤َب٥ٕٖٖٚشٓغ٥َٚاثٖش٣ٔٝثبٙي.٤ى٣اُا٤ٗ -2

٣ٔآ٤ي.ثيٕزآُٔب٤٘ٔىب٥٘هث٥ّٕٛٝٔٚوٞبر٤ٖٚىٛالإش٥ه،هِٗآ٣ٖٔثبٙيوٝ

ثيٕزآٔيٜهِٗثبٍاس٦بثكهٛث٣ثيٕزآٔيٜس٦بثم٣ٔي٤ٍَب٣١،سبثغهِٗا٤ٗىٍ

 .ىاٍىاُسٖزهِٗ

ا٘ٛاعىث٣ٞب٢ثَا٢ٚاكياُا٤ٗٔي٣َٔسٛاٖثبىٍ٘ظٌََفش٤ٗهسبثغهِٗس٦بثم٣ -3

 ٘شب٤غػيى٢هٛث٣ػ٤َبٖ، ىٍثيٕزآٍٚى كب٥ِىٝ ٔيَوٛآىٍ ى٥ُِسغ٥٥َ ىث٣ثٝ

زثٝآٖٖ٘جوب٥ِجَٜوَىٕٚذٔاُسبثغهِٗوب٥ِجَٜٙي٥ِٜ٘ثب٤يسبثغهٍِٗاػ٤َبٖ

 ٣ٔسٛاٖثٝ٘شب٤غآُٔب٤ٍٚب٥ٍٕ٣ٞي.ػ٤َبٖىث٣
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 پيطٌْبدات-6-9

ه٣٦-1 ٞب٤ٚ٢ٖىٛالإش٥هغ٥َ ِِٝٛ ىٍ لٛؽ ٤ٍب١٣١َثٝ ٤هٔيَ اٍائٝ ا٤ٗ. ىٍ سٕب٣ٔآ٘ـٝ

ٞب٤ٚ٢ٖىٛالإش٥هه٣ٔ٣٦ثبٙٙيوٝاٌَؿ٥ٙٗف٣١ٍَٝٛرث٥ٍَىثَا٢ٍِِٕٛٝبِٝاٍا٤ٝٙي

 .لَا٥ٌ٣ٍَٔىآ٘ىٝسبثغُٔب٣ٖٔثبٙي،سبثغس٥ِ٘٘ٙسبثغهِٗس٦بثم٣ػلاٜٚثَ



ىٍا٤ٗدْٚٞ٘اُى٤يٌبٜكُُٜٛٔبٖثيٕزآٔيٜإزٞب٢ِِٛٝىٍٙجى١َٝثٝلٛؽكُٔؼبىلار-2

كُٙٛ٘ي. فَوب٥ِ٘ٔ٘ كُٜٛ ىٍ سٛا٘ٙي ٔؼبىلار٣ٔ ا٤ٗ كُوٝ ٤ٖٚىٛالإش٥هؿٙب٘ـٝ ٖٔب٤ُ ىٍ

ٔؼبى ثب٤ي ثبٙي ٘ظَ فَوب٣ٍٖ٘ٔٛى لادلآ٘ٛٙشٝ كُٜٛ ى٤فَا٥ُٖ٘كبوٓىٍ آِٖٝ اُ ٔؼٕٛلاً وٝ ٙٛى

.٥ٔشٛاٖكُىل٥كٍاىٍكُٜٛلادلآثٝىٕزآٍٚى



غ٥َٔب٘يٌبٍٍٚٗث٥ٖبٍىل٥م٣إز٣ِٚٔليٚى٤زٞب٣٤ٍٚٗه٣ٛ٦ٔٚوٞٝثَا٢سل٥ُّػ٤َبٖ-3

xٖ٘جزىاٍى.٤ى٣اُا٤ٗٔليٚى٤شٟب

t




ثب٤يٕٞٛاٍٜثَاثَثبَٕػزٔٛعىٍِِٛٝثبٙي.ى٤ٍهإزوٝ

tٍا٢ٍٛ٥ا٘شوبةوَىوٝوُِِٛٝثٝل٦ؼبرٖٔب٢ٚسم٥ٖٓٙٛىٚٔمياxٍسٛاٖه١ِِٛ٤سٟٙب،٣ٔ

ث٥َجكآٖسؼ٥٥ٕٗ٘ٛى.ىٍا٤ٙؼبٕٔىٗإز٥َِِٛٛٝثٌٝٛ٘ٝ ىٍسم٥ٖٓثٙي٢ِِٛٝثٝا٢ثبٙيوٍٝا

ل٦ؼxٝٞب٢ثبُٜ ، وٙي. سٛا٘يإشفبىٜاُا٤ٙشَدٛلا٣ٖٔٛ٥ٕىٍا٤ٗكبِزا٢اُِِٛٝٔمياٍوٕش٢َد٥يا

ٍٟٚٙب٢د٥ٟٚٙبى٢ٔوشّف٣ٔب٘ٙيسٛاٖه٦ب٢ث٥ٖب٤ٍُبى٢ٚاٍىٔلبٕجبروٙي.ثَا٢ٍفغا٤ٗٔٚى٣ُٔ

ٍاثٝوبٍثَى.ٍٚٗاكؼبْٔليٚىٌٛىٚ٘ٛ
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ٚٔمب٤ٖٝ٘شب٤غثبكبِزِِٛٝث٣ٍَٕدي٤ي١َٜثٝلٛؽىٍِِٛٝٞب٤ٚ٢ٖىٛالإش٥هثبػيا١ٍٜو٥ٓ-4

 ٣ٔٙٛىسٙ٘ٙؼبػ٣أُؼبىلارد٥ٕٛش٣ٍكٌف٘ٚٛىٚىٍ٘ظٌََفشٗا٤ٗفَٟثبػضػياٍ٘بُن.

ٔؼبىِٝد٥ٕٛش٣ٍد٥ـ٥يٜسَٙٛى.



ِِٚٛٝٞب٤ٚ٢ٖىٛالإش٥هثبفَٟٔشغ٥َثٛىٖٔيَٚثبِهِِٛٝاٍائ٤ٝهٔي٤ٍَب١٣١َثٝلٛؽىٍ-5

.ا٤ٗفَٟٕجتسغ٥٥َاس٣ىٍوَ٘٘ٔل٣ٔ٣٦٥ٌَىىوٕٝٞـ٥ٙٗٔشغ٥َثٛىٖٖ٘جزدٛإٗفَٟٙٛى

وَ٘٘ٔل٣٦٥ٙبُٔسٛاثغا٘شٍَاَوبِ٘ٛٛٙٗىٌٚبٌٕ٘ٝٚٝب٣ٔٝ٘ٙٛى.
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 ياثببت رابطِ تقزیب بزای اًتگزال کبًَلَض



سؼ٤َفٙٛى:اٌَا٘شٍَاَوبِ٘ٛٛٙٗثٍٝٝٛر٤َُ
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سم٤َتث٥ٖبٍهٛث٣ثَا٢ا٘شٍَاَوبِ٘ٛٛٙٗاٍا٤ُ٣ٔٝ٤َفََٔٛ ٤هٍاث٦ٝ، اُ إشفبىٜ ثب ٕ٘ب٤يوٝ

ٙٛى:ٕب٣ٔ٢ُثٌَٚش٣د٥بىٜ
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Abstract 

 

Mathematical modeling of piping systems, in which the dynamic behavior of the pipe 

system are also studied due to water hammer phenomenon, has been studied in recent 

years. Also consider the many benefits of viscoelastic pipes, these pipes are used in 

numerous industrial sectors, especially in piping systems is growing rapidly. In 

viscoelastic materials, the effect of loading on them, an additional deformation ( late ), the 

deformation is made, immediately after this occurs. The mathematical model presented 

earlier in viscoelastic study of water hammer in pipes, the Poisson ratio was assumed 

constan. While the modified mathematical mode, the Poisson ratio of the pipe varies with 

time is considered. 

In this study, first, partial differential equations governing water hammer in pipe 

systems made of viscoelastic materials is introduced. These equations are derived 

assuming a Poisson's ratio of pipe varies with time, constant bulk modulus of pipe and thin 

-walled pipe are done. From the physical point of view, the problem of water hammer, 

viscoelastic behavior leads to strain in the radial direction of the pipe axis is delayed. 

Should be noted that the axial strain due to inhibition of delayed  pipe in the axial direction 

is considered to be zero. The differential equations are derived to calculate the strain 

delay, the convolution integral is used phrases which are calculated using an approximate 

relationship for good. After specifying the differential equations and initial and boundary 

conditions, a numerical method of characteristic (MOC) in order to solve the equations in 

the time domain to be handled. 

The results for a certain point of time-pressure in the history of the laboratory results 

are plotted with the pipe provided in the previous valid reaserches are compared. The 

results of this study suggest that by taking the Poisson ratio of the viscoalastic pipe varies 

in mathematical model, provided the answer cause high-precision on the water hammer 

phenomenon in viscoalastic materials for different discharge using a calibrated creep 

curves. 

Keywords: Water hammer, Viscoelastic pipe, Method of Characteristics, variable Poisson's ratio 
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