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 فبسسی چکیذُ

ػبصیخٟزؿجیٝ(IB-LBM)ٚسثبسٚؽٔشصغٛعٝسشویتسٚؽؿجىٝثِٛشضٔٗ،دسایٗٔغبِؼٝ

دسایهٗٔحممهبٖلجّهی،یٞهبٌهضاسؽاػز.ثشٔجٙهبیؿذٜاػشفبدٜشصٞبیخبٔذخشیبٖدسٔدبٚسرٔ

ثهٝاٍِهٛسیشٓؿهجىٝثهِٛشضٔٗایچٙذٔشحّٝثشایافضایؾدلزٔحبػجبر،سٚؽاػٕبَ٘یشٚیٔغبِؼٝ

ٝ.(Split-forcing LBM)ؿٛدٔیاابفٝ ٚسدسػهیبَاصثشایسحّیُسفشبسخؼٓخبٔذالاػهشیهغٛعه

ٝیههخؼهٓالاػهشیه،ایهٗسٚؽػهذدیدساػهز.ؿذٜاػشفبدٜ(LSM)سٚؽؿجىٝفٙش كهٛسرثه

دسایهٗٔغبِؼهٝوٙٙذ.ٞٛنسجؼیزٔیایٔٙظٓاصفٙشثذٖٚخشْدس٘ظشٌشفشٝوٝاصلبٖ٘ٛٔدٕٛػٝ

ؿجىٝثهِٛشضٔٗثهبسٚؽ–ٚسثشای٘خؼشیٗثبساٍِٛسیشٓسشویجیإٙیخٟزاسسجبطسٚؽٔشصغٛعٝ

ٞهبیلجّهی٘ظیهشٔٛخهٛددسسٚؽٞهبیٔحذٚدیزؿذٜاػزوٝدیـٟٙبد(IB-LB-LSM)ؿجىٝفٙش

ٝٞهبیسشویجهیسٚؽكحزػهٙدیدٞذ.ا٘شخبةٌبْصٔب٘یٚػبیضؿجىٝفٙشساوبٞؾٔی ؿهذٜاسائه

ٚعٌَٛشداثٝاشیتدسيثذیٗٔٙظٛس.سٛػظچٙذیٗ٘شبیحػذدیٚسدشثیٌزؿشٝا٘دبْؿذٜاػز

وـیذٌیٚخٕیهذٌیثهشایٔمذاسٔمذاساشیتدٛاػٖٛ،ٚثشایخشیبٖػجٛسیاصسٚییهٔب٘غكّت

،اِهزوشفهٛقٞهبیحبكُاصسٚؽدسثخؾ٘شبیح.ؿٛدٔیٔمبیؼٝ٘ظشیثب٘شبیحٌیشداسیىؼشیهسیش

ٔغبِؼهٝثهشسٚیاهشیتدسي،(1ؿهبُٔ)ٞبآٖسشیٟٗٔٓٔٛسدٔغبِؼٝلشاسٌشفزوٝٔؼئّٝچٙذیٗ

(سفشهبسدٚرسٜدسخشیهب2ٖ)الاػشیهِٚیفزٚسغییشؿىُدسدٚحبِزدبیبٚ٘بدبیبثشاییهكفحٝ

سٚؿیٔؼشجهشٚلذسسٕٙهذدسدبیبٖایٗسحمیك٘یض.ثبؿذٔیدزیشؿىُسغییشكّتٚثشؿیدسدٚحبِز

دس.اػزٌضاسؽؿذٜثشخٛسددٚرسٜكّتػبصیؿجیٝخٟز(DEM)سحزػٙٛاٖسٚؽإِبٌٖؼؼشٝ

-IB)ؿهجىٝثهِٛشضٔٗ-ٚسثشای٘خؼشیٗثبساٍِٛسیشٕیسشویجیٔٙغجكثشسٚؽٔشصغٛعٝ،ایٗٔغبِؼٝ

LB-DEM)ٜدسایٗسحمیهكسااسسمهبدٞهیٓ.ثهٝایٞبیرسٜیبٖایٓوٝسٛا٘بییسحّیُخشٌضاسؽوشد

ثشایػهمٛطدٚ(DKT)ٞبیدسفشیًٙ،ویؼیٙهٚسبٔجّیًٙدذیذٜ،ٔٙظٛساسصیبثیكحزسٚؽفٛق

دسلؼٕز٘شبیحایٗثخؾ،اثشذاخشیبٖؿذ.ٔمبیؼٝثبوبسٞبیلجّیرسٜدسوب٘بَحبٚیػیبَ٘یٛسٛ٘ی
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-ػبصیوب٘بَالاػشیهسأٛسدٔغبِؼٝلشاسدادٜٚػذغثٝؿجیٝحبٚیرسارػجٛسوٙٙذٜاصسٚیٔب٘غ

ٞبیداساییهخفزٌشفشٍیٔشمبسٖخٛاٞیٓدشداخز.دسایٗلؼٕز٘ـبٖخهٛاٞیٓدادوهٝٚخهٛد

دسٚالهغثهبدزیش٘ضدیهثٝخٛدخٛاٞهذداؿهز.ٞبیا٘ؼغبفٌشفشٍیچٝاثشارٔخشثیثشسٚیدسیچٝ

ٚس٘یضثهبلاسفشهٝٚٔٛخهتافهضایؾیٌٝشفشٍی،ػشػزرسارغٛعٝافضایؾٔیضاٖػشػزػیبَدس٘بح

ایٗافضایؾفـبسثبػثافضایؾٔمهذاسخٕیهذٌیدسؿٛد.فـبسثیـششثٝٔب٘غالاػشیهٔمبثُخٛدٔی

 ٔب٘غٚثبصٌـبییٔؼیشػجٛسػیبَحبُٔخٛاٞذؿذ.
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75...................................................ثشؿیخشیبٖثؼششدسدایشٚیكّترسٜحشوزؿٕبسیه-13-5ؿىُ
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81............................................................................................................................................اػزٌشفشٝلشاسثبثز

82...............................اِٚیٝػشایٔٛلؼیز4اصؿذٜسٞبٔشحشنكّترسٜحشوزٔؼیش-21-5ؿىُ

.    75/0دسوب٘بَٔشوضیخظسٚیاصؿذٜسٞبٔشحشنكّترسٜدٚحشوز-22-5ؿىُ
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 کبسثشدّب 1-1

ُؿىُدزیشوٝدسٔؼشمػیبَٚیؼىٛصلهشاسٌشفشهٝؿهذٜثبؿهذدسسحّیُخؼٓسغییش ٔؼهبئ

ی،ثشخٛسدثیٗدسیچٝ>1=لشٔضداخُخٖٛٞبیٌّجَٛوٙذ.ثشایٔثبَ،حشوزخٛدٕ٘بییٔیٔخشّفی

،دٕذبطػیبَ>4=داخُوب٘بَدزیشؿىُٞبیسغییش،حشوزسؿشٝ>2,3=اصآٖوٙٙذٜػجٛسلّتٚػیبَ

حشوهزٔهبٞیٌٛ٘هٝٚ،>5,6=ٞبیداخهُ٘هبیحشوزٔظٜیٚاػغٝثٝٔخبعیداخُٔدشایسٙفؼی

ٝیٚاػغٝثٝحشوز ٚسغییهشدیىشثٙهذیاخهضای>7=ٚسدسآٖسغییشفشْثذٖحیٛا٘بردسػیبَغٛعه

.>8=ٞبآٖثٝٚاسدؿذٜعجیؼزخٟزوبٞؾ٘یشٚیدسي

 پیطیٌِ تحقیقهؼشفی ٍ  1-2

ٝدیٙبٔیهػیبلارٔحبػجبسیٕٞٛاسٜثٝد٘جبَافضایؾدلزٔحبػجبردسسحّیهُ ٞهبیٞٙذػه

ٞبیٔشحشنثٛدٜاػز.ایٗدسحبِیاػزوٝثبسغییهشؿهشایظاصحبِهزٔشصثبٚخٛدٔؼبئُدیچیذٜٚ

ٖثٝفبصخبٔذ(،ا٘شخبةیهسٚؽسشویجی)سهفبصثٝحبِزدٚفبص حٍّهش٘بحیهٝػهیبَٚخبٔهذػٙهٛا

ثبؿهذ.ٔهیٔٙذػلالٝیٚػیغدسحٛصٜسٛػؼٝثشایٔحممبٖسیثؼیبسدؿٛاسٚاصعشفیداسایدأٙٝوب

ػذدیسشویجیٌٛ٘بٌٛ٘یساخٟزسحّیُا٘ذسوٙؾػیبَٚٞبیسٚؽٞبیاخیشٔحممبٖصیبدیدسػبَ

ٝدهزیشؿىُسغییشخبٔذخؼٓ سفشهبسسٙفؼهی>9=ثهشایٔثهبَ،ثبوؼهشٖٕٛٚٞىهبسا٘ؾا٘هذ.دادٜاسائه

وشد٘ذوٝایٗغـبی٘بصنثبػهیبَدشؿهذٜاػهز.ػبصیؿجیٝ)٘ٛػب٘ی(یهدٛػشٝ٘بصنالاػشیهسا

ٗٔؼئّٝدسایٗٞبآٖ اػهشفبدٜوشد٘هذ.ٔههٔىهب2ٖٚٚؿهجىٝفٙهش1اصسشویتسٚؽؿهجىٝثهِٛشضٔ

وشدسبسغییشؿىُخغیساثبسٚؽؿجىٝثِٛشضٔٗسشویت3سٚؽاخضایٔحذٚد>10,11=ٕٞىبسا٘ؾ

ٝٞبیٌّجَٛ ،ؿهجى4ٝٚسلشٔضسادسخشیبٖثشؿیسـشیحوٙذ.دسایٗٔغبِؼٝسٚؽسشویجهیٔهشصغٛعه

ثٝٔؼشفیآٖدشداخشٝخٛاٞذؿذ.سفلیُثٝؿذٜاػزوٝدسادأٝوبسسفشٝثٝثِٛشضٔٗ،ؿجىٝفٙش

                                                 
1  Lattice Boltzmann Method (LBM) 
2  Lattice Spring Model (LSM) 
3  Finite Element Method (FEM) 
4 Immersed Boundary Method (IBM) 
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 ٍس غَعِسٍش هشص  1-2-1

غیشٔٙغجكثهشٔهشصٔؼشفهیؿجىٝٔحبػجبسییهسٚؽثبػٙٛاٖثٝسٛا٘ذٔیٚسسٚؽٔشصغٛعٝ

سهبؿهشطوٙهذٔیإٙییبكشیحثٝٔؼبدلارخشیبٖاابفٝكٛسرثٝؿشبة(سا)ٌشددوٝسشْ٘یشٚیی

ؿجىٝوهبسسضیٗ(ثهبسسٚ٘هذػٕذسبًاسخبرایٗػبخشبس)ذاسابوٙذ.ٔشصیػذِْغضؽساثشسٚیٔشصخبٔ

ٝدسٔخلٛكهبًسِٛیذؿجىٝیدیچیذٜ ٝ.دٞهذٔهیدیچیهذٜساسؼهىیٗٞهبیٞٙذػه ٝدس٘شیده یٞضیٙه

ٚدلهزیبثهذٔهیوبٞؾسٛخٟیلبثُٔحبػجبسیدسٔمبیؼٝثبػبخشبسٞبیؿجىٝٔٙغجكثشٔشصثٝعشص

ُثٝٔؼبدلارٔٛٔٙشْٛثٝدِیُٚخٛدخؼٓخبٔذ٘ؼجزثهٝؿذٜاابفٝٔحبػجبرسشْ٘یشٚیی ٞهبیحه

.ٔب٘ذٔیسحّیّیٔٛخٛدثبلاثبلی

یسشْ٘یشٚیٔشصیٚخٛدداسد:سٚؽٔهشصٚسدٚساٜثشایٔحبػجٝٔشصغٛعٝدسسٚؽ،عٛسوّیٝث

-12=ٚسثبصٌـهشیٔشصغٛعٝدسسٚؽ.2ٚسثباػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓسٚؽٔشصغٛع1ٚٝثبصٌـشیٚسغٛعٝ

ٓدسسٚؽؿٛد.یثبصٌـشیٔحبػجٝٔی،٘یشٚیٔشصیدسیهدشٚػٝ>15 -16=اػٕبَ٘یهشٚیٔؼهشمی

ؿٛدوهٝؿهبُٔٔؼبدِهٝرخشیبٖٔحبػجٝٔیٔؼشمیٓٚثباػشفبدٜاصٔؼبدلاعٛسثٝ٘یشٚیٔشصی>23

٘ٛیشاػشٛوغیبٔؼبدلارؿجىٝثِٛشضٔٗاػز.

ٓراسهبًٚسسٚؽٔشصغٛعٝ ٝٞهبیٚاػهظاػهز،صیهشا٘یبصٔٙهذاٍِهٛسیش ٘مهبطٔهشصی،عهٛسوّیثه

ٓ(4٘مبطاٚیّشی)یسثش٘مبطٔشثٛطثٝ٘بحیٝٔحبػجب(3)لاٌشا٘ظی ٞهبیٚاػهظٔٙغجك٘یؼهز.اٍِهٛسیش

یثهش٘یشٚیه٘مبطسمؼیٓثٙذیؿٛ٘ذ.دساٍِٛسیشٓٚاػظدیفیٛص،6ٚؿبسح5ثٝدٚ٘ٛعدیفیٛصسٛا٘ٙذٔی

دسسٚؽؿبسح،٘مبط٘یشٚیی،٘مهبعیاص٘بحیهٝػهیبَوٝدسحبِیٌیش٘ذ،ٔشصخؼٓخبٔذلشاسٔیسٚی

٘یشٚیٔشصیثشسأثیشٞؼشٙذوٝوٕششیٗفبكّٝساثبٔشصخؼٓخبٔذداس٘ذ.دساٍِٛسیشٓٚاػظدیفیٛص،

                                                 
1Feedback-forcing method 
2Direct -forcing method 
3Lagrangian nodes 
4Eulerian nodes 
5Diffuse 
6Sharp  



4 

 

ؿهٛدوهٝدسسٚیػیبَاعشاف،سٛػظدخؾ٘یشٚثشسٚیآٖدػشٝاص٘مبط٘بحیٝٔحبػجبسیا٘دبْٔی

دسایٗسٚؽ٘مبط٘یشٚییٔب٘ٙذحبِزسٚؽؿهبسحثهشسٚیصیشا؛ٕٞؼبیٍیآٖ٘مغٝٔشصیلشاسداس٘ذ

یسٛصیهغ٘یهشٚثهشسٚی٘مهبطثهشا1،سٛاثغسٛصیغٌؼؼشٝعٛسوّیثٝ.٘مبط٘بحیٝٔحبػجبسیلشاس٘ذاس٘ذ

ُؿٛ٘ذ،ٕٞؼبیٝاػشفبدٜٔی ٝایهٗ٘هٛعسٛاثهغثٕٝٞهیٗدِیه ٖثه ٓػٙهٛا ٞهبیٚاػهظدیفیهٛصاٍِهٛسیش

ؿبسحػشػزثشسٚی٘مبط٘یشٚیهیسٛػهظٔیب٘یهبثیٔحبػهجٝدسسٚؽ،دیٍشػجبسرثٝ؛ا٘ذؿذٜؿٙبخشٝ

بؿهٛد.ثهٝدِیهُایٙىهٝ٘هٛعؿٛدسبؿبیذؿشطٔشصیػذِْغضؽثشسٚی٘مغٝٔشصی٘ضدیهاسأی

اػز،اسخبرآٌبٞب٘هٝایهٗدٚ٘هٛعسٚؽدسوٙهبسٔؤثشٚساٍِٛسیشٓٚاػظدسدلزحُسٚؽٔشصغٛعٝ

سٚد.حیبسیثٝؿٕبسٔیایٔؼئّٝ،ا٘شخبة٘ٛعسٚؽاػٕبَ٘یشٚ

 ٍس ثبصگطتیسٍش هشص غَعِ 1-2-1-1

سٛػظآٖخشیهبٖاٚٚ>3,12=ٚسثبصٌـشیاِٚیٗثبسسٛػظدؼىیٗٔؼشفیؿذسٚؽٔشصغٛعٝ

ٔحبػجٝؿذ2وشد.٘یشٚیٔشصیسٛػظلبٖ٘ٛٞٛنػبصیؿجیٝخٖٛداخُٔدشاٞبیالاػشیهلّتسا

ایٗ>13=وٝایٗ٘یشٚسبثؼیاصسغییشؿىُػغحٔشصیثباشیتفٙشیزٔـخقاػز.لایٚدؼىیٗ

ٔب٘ٙذػجٛسخشیبٖاصسٚییهٔب٘غدایشٚی.؛ثٝوبسٌشفشٙذكّتسٚؽ٘یشٚییساثشاییهخؼٓخبٔذ

ػشیهثٝخؼٓكّتسجهذیُؿهٛد.ثذیٗٔٙظٛساشیتثبثزفٙشٔمذاسثضسٌیا٘شخبةؿذسبخؼٓالا

ٝ>15=ٚػبیىیٚثیشیدٗ>14=ػشیٕٗٚٞىبسا٘ؾٌّذ ٚسثبصٌـهشیساثهبسؼشیهفدٚسٚؽٔشصغٛعه

ٞبیعیفهیٚثٝسشسیتٔشسجظثبسٚؽایٗدٚدبسأششوٝسٚؽٔشصٔدبصی()سٛػؼٝداد٘ذدبسأششآصاد

ٞؼشٙذ.3اخشلافٔحذٚد

سشْچٍبِی٘یشٚیهی)یهبسهشْچٍهبِیؿهشبة(سٛػهظثهبصخٛسدٔؼهشمیٓاص،>14=دسایٗٔذَ

٘یشٚحبكُخٕغا٘شٍهشاَصٔهب٘یاخهشلافػهشػزثهیٗدسٚالغؿٛد.ٔیٌیشیا٘ذاصٜاعلاػبرػشػز

                                                 
1Discrete delta function 
2Hooke’s law 
3Finite Difference method (FDM) 
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ٝػشػز شسیهتاػهز.سهشْاَٚٚدْٚثهٝسٚػهشػزٔغّهٛةٚخهٛداخهشلافػهشػزؿهذٜٔحبػهج

ثبؿذوٝاصعشف٘مبطٔدبٚساػٕهبَ٘یشٚیفٙشیٚدٔذشیٚاسدٜثٝیه٘مغٝٔشصیٔییدٞٙذٜ٘ـبٖ

ؿٛد:ؿٛد.دس٘شیدٝچٍبِی٘یشٚییثٝؿىُصیشسؼشیفٔیٔی

 

(1-1)
   ∫ (    )    (    )

 

 

 

دٚدبسأششآصادٞؼشٙذوٝثبیذثبسٛخٝثٝؿشایظٔیذاٖخشیهبٖ ٚ ػشػزٔغّٛةٚ  وٝ

،ششاخشیهبسیٔثبیهدبساسٟٙب>13=دؼىیٗاػزوٝسٚؽإٞیزثبؿٛ٘ذ.روشایٗ٘ىشٌٝزاسیٔمذاس

ٖثهشایٔثهبَ،دسسٚد.ؿٛدوٝایٗاصٔؼبیتآٖثٝؿٕبسٔی٘یشٚیا٘ذسوٙـیٔحبػجٝٔی ٞهبیخشیهب

٘بدبیبوٕجٛدیهدبسأششاخشیبسیدسسٚؽثبصٌـشیثبػثوبٞؾدلزدسوٙهبسایدهبدٔحهذٚدیزدس

ؿٛد.ٞبیصٔب٘یٔیٌبْ

 ینٍس ثب اػوبل ًیشٍی هستقسٍش هشص غَعِ 1-2-1-2

 ٝ1ٚسثباػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓثباٍِٛسیشٓٚاػظؿبسحسٚؽٔشصغٛع
 

اٍِهٛسیشٓثهباػهشفبدٜاص>16=ثشایاِٚیٗثبسسٛػظٔٛحذیٛػهفسٚؽاػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓ

ُایٗسٚؽساثشایحُ>17=فبدِٖٕٛٚٞىبسا٘ؾٔؼشفیؿذ.ٚاػظدیفیٛص ٌٛ٘هبٌٖٛدسلبِهتٔؼهبئ

ٚثیهشٖٚ.دسایٗسٚؽ٘مبط٘یشٚییثش٘مهبطاٚیّهشی٘ضدیههٔهشص٘ذسٚؽاخشلافٔحذٚدثٝوبسثشد

ٚسثهباػٕهبَ٘یهشٚیٔؼهشمیٓسادسسٚؽٔشصغٛعٝ>24=ٔٙغجكاػز.ویٕٓٚٞىبسا٘ؾخؼٓخبٔذ

ػلاٜٚثشاػٕبَاسابیؿشایظٔشصیػذِْغضؽثشسٚیٞبآٖ.ٙذثٝوبسٌشفش2لبِتسٚؽحدٓٔحذٚد

ٚساسابٕ٘ٛد٘ذ.٘مبط٘یشٚیهیثهشایایهٗدسیهػَّٛؿبُٔٔشصغٛعٝٔشص،ؿشطدیٛػشٍیخشٔیسا

.ٌیشدٔیسٚؽثشسٚی٘مبطاٚیّشیداخُخؼٓخبٔذلشاس

                                                 
1Direct-forcing IBM with sharp interface scheme 
2Finite Volume Method (FVM) 
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؛ؿهٛدؿشبة(عجكٔؼبدِٝصیشٔحبػجٝٔهی)اػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓ،سشْچٍبِی٘یشٚییدسسٚؽ

:>25=سٛا٘ذثٝؿىُصیش٘ٛؿشٝؿٛدٔؼبدِٝ٘ٛیشاػشٛوغٔیدیٍشػجبسرثٝ

(1-2)       

  
         

ؿهبُٔ    ٌبْصٔب٘یخبسیٌٚبْصٔب٘یثؼهذی،n+1 ٚ ٌبْصٔب٘ی،  وٝدسایٗٔؼبدِٝ

ؿٛد.اٌشػشػزدِخٛاٜدسٌبْصٔهب٘یثؼهذیخبیی،ٚیؼىٛصٚفـبسٔؼبدِٝ٘ٛیشاػشٛوغٔیسشْخبثٝ

:>25=ؿٛد٘ٛؿشٝٔیكٛسرثذی2ٗ-1 فشمؿٛد،ٔؼبدِٝ  ثشاثش

(1-3)     

  
         

ٔٙظٛساصدسٚالغیثؼذٚثذٖٚسشْ٘یشٚییثبص٘ٛیؼیؿٛد،ثبػشػزٔشحّٝسٛا٘ذٔی3-1ٔؼبدِٝ

،ثیبٖؿذٜاػز4-1ٚدسٔؼبدِٝؿذٜٔحبػجٝوٝثبسؼشیفػشػشیوٝثذٖٚ٘یشٚٞؼزایٗخّٕٝایٗ

:>25=وشدػبصیػبد5ٜ-1 ثٝؿىُٔؼبدِٝسٛأٖیسأؼبدِٝ٘ٛیشاػشٛوغ

(1-4)             

(1-5)               

میٓٔحبػجٝؿهٛدٔؼشعٛسثٝسٛا٘ذٔی(ؿشبة)٘یشٚییچٍبِی5-1 5ٚ-31-1 ثبسشویتٔؼبدِٝ

=25<:

(1-6)
   

       

  
 

ٚیٔؼشمیٓٚاٍِٛسیشٓٚاػظؿبسح،٘یشٚیشثباػٕبَ٘یٚسغٛعٝدسسٚؽٔشصوٝثبیذروشؿٛد

ٚاثؼهشٝثهٝ٘هٛعسٚؽاػبػهبًوٝثٝٔؼبدلاراابفٝؿٛد2ٚیبكشیح1إٙیكٛسرثٝسٛا٘ذٔشصیٔی

,16=كشیحدسسٚؽدسخبسٚةوشدٖصٔبٖاػزوٝدسادأٝدسٔٛسدآٖثحثخٛاٞذؿذ.ؿذٜاسخبر

عٛسثٝ٘یشٚییؿٛد.دسػٛم،ػشػزدس٘مبطهبٞشٕ٘یٔؼبدلاردسكشیحعٛسثٝ،چٍبِی٘یشٚیی>17

                                                 
1Implicit  
2Explicit 
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ٝؿٛد.دسٔمبثهُ،دسخهبسٚةوهشدٖصٔهبٖثهٝسٚؽخبیٍضیٗٔی  ٔؼشمیٓثبػشػزدِخٛاٜ ٘یٕه

.ؿٛد،چٍبِی٘یشٚییدسٌبْثیٙبثیٌٗبْحباشٌٚبْثؼذیٔحبػجٝٔی>24,26=1إٙی

شٓٚاػهظؿهبسح،ثبدس٘ظشٌشفشٗٔىبٖ٘مبط٘یشٚییدسسٚؽاػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓثباٍِهٛسی

سهٛاٖچٝثشسٚی٘مبطداخُخؼٓخبٔذٚچٝدس٘مبطػیبَ،سؼذادصیبدیٔغبِؼبردسایٗصٔیٙٝٔی

،چٛی>27=ٌیّٕبٕ٘ٛٚٞىبسا٘ؾ،>26=اؿبسٜؿذٜاػز،ثبلاسصٞبآٖچٙذٕ٘ٛ٘ٝاصخؼشدٛوشدوٝثٝ

>28=،لیبعٕٚٞىبسا٘ؾ>20=،ٔبخٛٔذاسٕٚٞىبسا٘ؾ>19=،ایىٙٛٚوبخیؿیٕب>18=ٕٚٞىبسا٘ؾ

.>29=ؾٚؿٕٗٚٞىبسا٘

ثباٍِٛسیشٓٚاػظؿبسح،ٚسثبصٌـشی،سٚؽاػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓدسٔمبیؼٝثبسٚؽٔشصغٛعٝ

ٕٞٛاسػبصی٘یشٚیی٘یؼز.ٕٞچٙیٗٞبیسٚؽٚ٘یبصٔٙذوٙذٕ٘یٌٛ٘ٝ٘بدبیذاسیحُػذدیایدبدٞیچ

وٙهذ.وبٞؾدیهذأهیٞبثٙبثشایٗ٘بدبیذاسی؛ؿٛدٞیچسشْاخشیبسیدسٔؼبدلارٚسٚؽحُدیذٜٕ٘ی

ایدهبد٘ٛػهب٘برٚسثباٍِهٛسیشٓؿهبسحٕٔىهٗاػهزثبٔشصٔشحشن،سٚؽٔشصغٛعٝٔؼبئُسٟٙبثشای

٘بدیٛػشٍی٘مبط٘یشٚییٚالؼیٚ٘مبطاٚیّشیاػز.یٚاػغٝثٝوٛچهوٙذوٝ

 ٝ2دیفیٛصٚسثباػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓثباٍِٛسیشٓٚاػظسٚؽٔشصغٛع
 

ٛػظػیّٛإٚٞىبسا٘ؾاِٚیٗثبسسدیفیٛصدسلبِتسٚؽاػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓ،اٍِٛسیشٓٚاػظ

اصیهسمشیتثبدلزٔشسجٝدْٚثشایٔحبػجٝفـبسٚػشػزاػشفبدٜوشد٘ذوهٝٞبآٖؿذ.اسائٝ>30=

ثشایٔحبػجٝ٘یشٚسٚیٔشص٘یبصاػز.٘یشٚیٔشصیثشسٚی٘مبط٘یشٚیهیثهباػهشفبدٜاصسهبثغسٛصیهغ

،سٚؽاػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓثهباٍِهٛسیشٓٚاػهظدیفیهٛصساثهشای>21=.إِٓٗؿٛدٌؼؼشٝدخؾٔی

سٛاثغسٛصیغٌؼؼشٝثهشایٔیب٘یهبثیٚس،سٚؽٔشصغٛعٝ٘ٛعایٗدساػٕبَوشد.ثؼذیػٝایخشیبٖرسٜ

ٔیب٘یبثیٞشسهشْاصٔؼبدِهٝ٘هٛیشخبیثٝ،دیٍشػجبسرثٝؿذ.ٔیػشػزثشسٚی٘مبطلاٌشا٘ظیاػشفبدٜ

                                                 
1Semi-Implicit  
2Direct-forcing IBM with diffuse interface scheme 
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ٚ دس٘مهبطاٚیّهشی1اػشٛوغثشسٚی٘مبطلاٌشا٘ظی،إِٓٗاصػشػشیاػشفبدٜوشدوٝثذٖٚاػٕبَ٘یهش

ساعهی>30=اصحبِزلجهُسشػبدٜسٚ٘ذی٘یشٚدٖدس٘شیدٝثٝدػزآٚس.ٕٞؼبیٝٔحبػجٝؿذٜاػز

ثبٔشصٔشحشن،ٞبیخشیبٖٚسثباٍِٛسیشٓٚاػظدیفیٛص،دسإٚٞچٙیٗ٘ـبٖدادوٝٔشصغٛعٝ.وٙذٔی

د.آٚس٘شبیحػبسیاصاغشـبؿبروٕششیسادذیذٔی

ؿهذ،ٌیهشی٘یهشٚیٔهشصیاػهشفبدٜٔهیٚسدیفیٛص،ٕٞبٖػشػشیوٝخٟزا٘ذاصٜدسٔشصغٛعٝ

ؿٛد.ػشػز٘مبطلاٌشا٘ظیوٝسٛػظٔیب٘یبثیٔیسٚصسػب٘یثٝؿذٜٔحبػجٝسٛػظدخؾٕٞبٖ٘یشٚی

شطٔهشصیػهذِْغهضؽساسٚیؿذٜاػز،ٕٔىٗاػهزؿهٞبی٘مبطاٚیّشیٕٞؼبیٝٔحبػجٝػشػز

ثشایاعٕیٙبٖاصایٗٔٛاٛع،چٙذیٗاٍِٛسیشٓحُدسسٚؽاػٕبَوبُٔاساب٘ىٙذ.عٛسثٝػغحخؼٓ

ٝٔهشصٞهبیسٚؽاكغلاحبً٘یشٚیٔؼشمیٓدیـٟٙبدؿذٜاػزوٝ ثهباػٕهبَ٘یهشٚیٔؼهشمیٓٚسغٛعه

ٞبیدیفیهٛصٌزؿهشٝساوهٝاهٕٙی٘یؼهشٙذ،ؿٛ٘ذ.ثٕٝٞیٗدِیُسٚؽ٘بٔیذٜٔی2إٙیكٛسرثٝ

اص>22=یٕٚٞىهبسا٘ؾِٚه>31=ٕٛٚٞىهبسا٘ؾؿه.وٙٙهذٔهیٌهزاسی٘ب3ْدیفیٛصكشیحٞبیسٚؽ

یحُوٙٙهذ.ثهشایحهُإٙكٛسرثٝسبدػشٍبٜٔؼبدلار٘یشٚییساإٙیاػشفبدٜوشد٘ذٞبیسٚؽ

یهسٚؽسىشاسی>33=ٚٚإً٘ٚٞىبسا٘ؾ>32=ِٕٛٚٞىبسا٘ؾٞبیإٙی،سٚؽٔـىُدیچیذٌی

ٞهبیػذِْغضؽدیـٟٙبدوشد٘ذٚآٖساثهشایحهُٔهشصؿشطثٝسِٛیذٚدخؾ٘یشٚسبصٔبٖدػشیبثی

ثبثزٚٔشحشنثٝوبسثشد٘ذ.

ٓٚسثباػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓؿبُٔفشَٔٛخلاكٝ،ٔشصغٛعٝعٛسثٝ -ٞبیاػٕبَ٘یهشٚٚاٍِهٛسیش

ثهبٔخلٛكهبً،اسخبرؿهذٜثبسٛخٝثٝ٘ٛعسٚؽػذدیسٛا٘ٙذٞبیاػٕبَ٘یشٚٔیٞبیٚاػظاػز.سٚؽ

ٞهبیٚاػهظثهٝػهٝدػهشٝؿهبسح،سغییشدیذاوٙٙذ.اٍِٛسیشٓ،ثٝ٘ٛعسٚؽخبسٚةوشدٖصٔبٖسٛخٝ

ؿٛ٘ذ.دیفیٛصكشیحٚإٙیسمؼیٓٔی

                                                 
1Unforced velocity 
2Implicit diffuse 
3Explicit diffuse 
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 1ضجکِ ثَلتضهي-ٍسهشص غَعِسٍش   1-2-2

ٝعٛسثٝٚسی،سٚؽؿجىٝثِٛشضٔٗػبدٌیٚثٟشٜٔٙظٛسثٝ ٖػهبصیٌؼششدٜدسؿهجی ٞهبیخشیهب

ٖثٝٞبیاخیشؿٛد.ثٕٝٞیٗدِیُدسػبَیسهفبصٚدٚفبصاػشفبدٜٔیدیچیذٜ سشیٗشددشوهبسثػٙهٛا

ٗ.>34,35=دِٝ٘ٛیشاػشٛوغؿٙبخشٝؿذٜاػزخبیٍضیٗٔؼب 2ٔؼبدلارؿهجىٝثهِٛشضٔ
یههٔؼبدِهٝ 

اػزوٝدسفضبیٔٙشظٓوبسسضیٌٗؼؼهشٝؿهذٜاػهز.دسٞهش3خٙجـی)حشوشی(سبثغسٛصیغرسار

یوبسسضیٗ،سبثغسٛصیغلبدسثٝثیبٖدبسأششٞبیٞیذسٚدیٙبٔیىیخشیبٖٔب٘ٙهذچٍهبِیٚػهشػز٘مغٝ

ٝلٛكیزٔـششنسٚؽؿجىٝثهِٛشضٔٗٚسٚؽٔهشصاػز.خ یدساػهشفبدٜاصؿهجىٝػهبدٜٚسغٛعه

ؿهجىٝثهِٛشضٔٗثهشای–ٚسغٛعٝوبسسضیٗ،ٔیُسشویتایٗدٚسٚؽساسحزػٙٛاٖسٚؽسشویجیٔشص

سمشیجهبًثبخبیٍضیٙیٔؼبدِٝ٘ٛیشاػشٛوغسٛػظٔؼبدلارؿهجىٝثهِٛشضٔٗ،آٚسد.ٔحممبٖثٝٚخٛدٔی

ٝاػهشٛوغاسدثحثؿذٜدسسشویتٔؼبدِٝ٘ٛیشسٕبٔیٔٛ ٚس،ثهشسٚیسٚؽؿهجىٝٚسٚؽٔهشصغٛعه

.ٞؼزٚلبثٍُ٘بؿزاػشفبدٜلبثُثِٛشضٔٗ

ؿجىٝثِٛشضٔٗسأغشحوشد٘ذ.سٚؽ-ٚسثشایاِٚیٗثبسسٚؽٔشصغٛعٝ>36=فًٙٚٔیخبییّذص

ؿذ،ثبایٗسفبٚراسائٝ>13=سٛػظلایٚدؼىیٗؿذٜاسائٝثبصٌـشیٚسغٛعٝٔشصثشٔجٙبیسٚؽٞبآٖ

ٞبٔذرحُٔؼبدِٝ٘ٛیشاػشٛوغ،ٔؼبدلارثِٛشضٔٗساٚاسدحُٔیذاٖخشیبٖوشد٘ذ.خبیثٝٞبآٖوٝ

ٚدسلبِهتاٍِهٛسیشٓٚاػهظدیفیهٛصاػٕبَ٘یشٚیٔؼهشمیٓسٚیىشدسشویجیخٛدساثبسٚؽٞبآٖؼذث

ثهبوٙٙهذ.ػهبصیؿجیٝثؼذیػٝٚسٛا٘ؼشٙذخشیبٖحبٚیرسارسادسفضبی>37=ٔغشحوشد٘ذكشیح

(اػهشفبدٜوشد٘هذ.٘یه6ٚٛ-1ثشایٔحبػجٝ٘یهشٚیٔهشصیاصٔؼبدِهٝ٘هٛیشاػهشٛوغ)ٞبآٖٚخٛدایٗ

ساسٛػهؼٝكهشیحدسثبلاثباٍِٛسیشٓدیفیٛصؿذٜٔغشحٞٓ٘ٛعدیٍشاصسٚؽسشویجی>38=ٕٞىبسا٘ؾ

                                                 
1Immersed Boundary-Lattice Boltzmann Method (IB-LBM) 
2Lattice Boltzmann Equation (LBE) 
3  Particles Distribution Function (PDF) 
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ؿهٛد.دسایهٗٔی٘بٔیذ1ٜؿجىٝثِٛشضٔٗ–ٚسغٛعٝٔشصٔجبدِٝٔٛٔٙشْٛٔجشٙیثشسٚؽداد٘ذوٝسٚؽ

ثٝػمهت2اصلبػذٜثبصٌـزٞبآٖحُٔؼبدِٝ٘ٛیشاػشٛوغثشایٔحبػجٝ٘یشٚیٔشصی،خبیثٝسٚؽ،

ٞبیخبٔذخٟزاسابیؿشطٔشصیػذِْغهضؽوهبسثشدىٝثِٛشضٔٗاػشفبدٜوشد٘ذوٝثشایدیٛاسٜؿج

اص>37=دس٘ٛعاَٚدیـٟٙبدؿذٜایٗسٚؽاػٕبَ٘یشٚ،ٔب٘ٙذٔذَوبسٌیشیثٝسٛخٝوشدوٝثبیذداسد.

٘هٛػیدیٍهشاصسٚؽسشویجهیثهبلا>39=دٚدیهٛعٕٚٞىهبسا٘ؾیدْٚثشخٛسداس٘یؼهز.دلزٔشسجٝ

ٌیشیچٍبِی٘یشٚیٔشصی٘ذاسد.ٔذَدیـٟٙبدوشد٘ذوٝ٘یبصثٝحُٔؼبدِٝ٘ٛیشاػشٛوغثشایا٘ذاصٜ

وبُٔٚاثؼشٝثهٝٔؼهبدلارثهِٛشضٔٗعٛسثٝاصٔؼبدِٝ٘ٛیشاػشٛوغٚ٘یبصثیاِٚیٗٔذَػٙٛاٖثٝٞبآٖ

اصٔؼبدلارثهِٛشضٔٗوٕههٌشفشٙهذوهٝدلهزایٌٛ٘ٝثٝ٘یشٚیٔشصیصیشاثشایٔحبػجٝ؛ٔؼشفیؿذ

ٓٞبآٖ.ؿذٔی٘یضدذیذاسؿذٜٔحبػجٝحُٔیذاٖخشیبٖثشایٔمذاس٘یشٚیثبلایٔٛخٛددس -اٍِهٛسیش

ثشایسحّیُخشیبٖػجٛسیاصسٚییهػیّٙذس٘ٛػهب٘یدسسطیهٓساٞبیٚاػظدیفیٛصكشیحٚؿبسح

.وبسثشد٘ذآساْثٝ

ؿجىٝثِٛشضٔٗثبسٚؽاػٕبَ٘یهشٚی –ٚسغٛعٝٔشصسٚؽ>40,41=سٔمبثُ،ثشخیٔحممبٖد

دیـٟٙبدوشد٘ذ.ثشایاِٚهیٗثهبس،سٚؽاػٕهب3َایچٙذٔشحّٝٔؼشمیٓسأجشٙیثشٔذَاػٕبَ٘یشٚی

َ>42=ٕٞىبسا٘ؾسٛػظخیٛٚایچٙذٔشحّٝ٘یشٚی ٞهبیٔغشحؿذ.اسخبرایهٗسٚؽٕٞهشاٜثهبٔهذ

،وٙهذٔهیساثبصیهبثیی٘یشٚدلزٔشسجٝدْٚدسٔحبػجٝسٟٙب٘ٝٞبیلجُدسلؼٕزؿذٜٔغشحسشویجی

ٗؿٛدٔیٚاػظٞبیاٍِٛسیشٓدلزثیـششیدساػشفبدٜاصٔٛختافضایؾثّىٝ اص>40=.وٙهًٚحؼه

وٝدسحبِیػبصیوٙٙذ.ٚٔشحشنساؿجیٝایؼشبایرسٜاٍِٛسیشٓكشیحدیفیٛصاػشفبدٜوشد٘ذسبخشیبٖ

ثهشایحهُاصسٚؽدیفیهٛصاهٕٙی>22=ِٚهیٕٚٞىهبسا٘ؾ>31=،ؿٕٛٚٞىبسا٘ؾ>41=ٚٚٚؿٛ

ٔشصٞبیدیچیذٜدسخشیبٖاػشفبدٜوشد٘ذ.

                                                 
1Momentum-exchange-based IB-LBM 
2Bounce-back rule 
3Split-forcing method 
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 سٍش ضجکِ فٌش 1-2-3

ٖثٝسٚؽاخشلافٔحذٚدٚسٚؽؿجىٝفٙش دٚسٚؽاكهّیدسسحّیهُػهذدیٔىب٘یههػٙهٛا

سٚؽیؿهذٜػهبدٍٜ٘بؿشیخجهشیاصٔؼهبدلارفٙشسٚؽؿجىٝذ.٘سٚیؿٕبسٔٞبیدیٛػشٝثٝٔحیظ

عٛسثٝٞبیفٙشیٔٙظٓچیذٜؿذٜدسوٙبسٞٓ،ؿٛدإِبٖوٝدسآٖفشمٔیاػز>43=ٔحذٚدِٕبٖا

یههػٙٛاٖثٝٚخبٔذحبِزیفیضیهاصؿبخٝؿذٜالشجبع.ؿجىٝفٙش>44=دٞٙذخغیسغییشؿىُٔی

وٝٔٛادالاػشیهاػزیدیٛػشٝیٔىب٘یهٔحیظیػذدیثشایحُٔؼبدلاردیٛػشٝسٚؽٌؼؼشٝ

اِٚهیٗوٝایٗسٚؽسغییشؿىُٚؿىؼزٔٛادخبٔذوبسثشدٚػیؼیداسد.ػبصیؿجیٝایٗٔذَخٟز

ُؿذ،٘ـبٖدادوٝیهؿجىٝٔٙظٓفٙشیلهبدسثهٝحهٌُزاسیدبیٝ>45=ٞش٘یىٛفثبسسٛػظ ٔؼهبئ

ٚدٚثؼهذیؿجىٝفٙهشؿهبُٔیههؿهجىٝٔٙهشظٓاػز.3/1الاػشیؼیشٝدساخؼبْثباشیتدٛاػٖٛ

ٝخشٔیدٚ٘مغٝوٝثیٗاػزثؼذییهاصفٙشٞبیثؼذیػٝ ضهبیخؼهٓخبٔهذسافٚاػهزلشاسٌشفشه

ثشداساسلبَدٚ٘مغٝخشٔیاػٕبَوٙهذ،اٌشفٙشٞبسٟٙب٘یشٚیٔشوضیٚدسساػشبیاؿغبَوشدٜاػز.

ٚدٚثؼذیدسحبِز3/1اخؼبْثٝاشیتدٛاػٖٛخبفػبصیؿجیٝعجكلبٖ٘ٛٞٛن،ایٗٔذَاخبصٜ

سٛا٘ذثبدس٘ظهشٌهشفشٗ٘یهشٚیدشب٘ؼهیُ.اشیتدٛاػٖٛٔی>46,47=ساداسدثؼذیػٝدسحبِز4/1

.>48,49=چشخـیثشایفٙشاكلاحؿٛدییبخٕـ

ٍّشٞهبیبٖسلاؽصیبدیخٟزاكلاحٚا٘غجبقایٗسٚؽثهبحدسدٚدٞٝاخیش،ٔحممٞشحبَثٝ

ٔشثؼهیٚدٚثؼهذیثهبایدهبدؿهجىٝٔثبَ،سحّیُؿىؼهزٚسغییهشؿهىُعٛسثٝخشیبٖا٘دبْداد٘ذ.

فٙشٞبیثشؿهیدسوٙهبسفٙشٞهبیوبسٌیشیثٝ،>50=ٔٙشظٓفٙشیسٛػظٔٛ٘زٚا٘ذسػٖٛاّؼیؿؾ

ٝثِٛشضٔٗٚؿجىٝفٙهشخٟهزسشویتسٚؽؿجىٝ،>51=خغیسٛػظدبسیؼیٚوبِذاسِی ػهبصیؿهجی

ٔذِیاسائٝٚ>9=سٛػظثبوؼشٖٕٛٚٞىبسا٘ؾدزیشؿىُا٘ذسوٙؾػیبَداخُیهدٛػشٝ٘بصنسغییش

فٙهشثهٝسٚؽحهذالُٔشثؼهبرٕٞهشاٜثهبثحهثدسٔهٛسدسٙؾٚوش٘ؾدسؿجىٝخذیذدسٔحبػجٝ

.>52=طإٚٚٚٞىبسا٘ؾغیشٔٙشظٓٔٙغجكثشٔشصسٛػظٞبیؿجىٝثبٞبییٔذَ
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یثیٗدسایٗسٚؽثٝدِیٍُ٘بؿزحبِزدیٛػشٝثٝػبخشبسٌؼؼشٝفٙشی،٘یبصاػزوٝساثغٝ

ٞب،خشْ٘مبطٕٚٞچٙیٗاشیتدٛاػٖٛٔـخقؿهٛد.ثهٝخٛافالاػشیهٔبدٜٚاشیتػخشیفٙش

بسٛخهٝثهٝخهٛاففٙشٞهبسِٛیذدبسأششٞبیفیضیىیثیثٝ٘حٜٛؿذٜاسائٝٞبیسٚؽدلزٕٞیٗدِیُ

ػبدٌیدسوبسثشد،ؿجىٝفٙشوٙبسدسیایٗسٚؽثبسٚؽإِبٖٔحذٚد،دسٔمبیؼٝ.>53=ثؼشٍیداسد

ْصیبدٚحشیؿىؼزٞبیؿىُػبصیسغییشلذسرثبلاسشیدسؿجیٝ ایهٗسٚؽداسد.ٕٞچٙهیٗاخؼهب

.داسددیٍشسشی٘ؼجزثٝسٚؽٔحبػجبسیٚٞضیٙٝٔحبػجبسیثؼیبسدبییٗٞبیدیچیذٌیراسیعٛسثٝ

 ّب اًگیضُ 1-3

دزیش،ٞبیسشویجیخٟزسحّیُا٘ذسوٙؾػیبَثباخؼبْسغییشؿىُثبصثیٙیٚخؼشدٛیسٚؽ

ٝٔشصؿٛد.سٛػؼٝسٚؽوٕجٛدیهسٚؽثبدلزثبلاٚػبدٌیدسوبسثشدٔـبٞذٜٔی ؿهجىٝ-ٚسغٛعه

غیشخغیدیفشا٘ؼیٌُؼؼشٝػبصیٔؼبدلارخبیثٕٝشاٜثبٔؼبدلارخجشیسٚؽؿجىٝفٙشثِٛشضٔٗٞ

.ٕٞیٙغهٛسكحیحیدسا٘شخبةٞٛؿٕٙذا٘ٝیهسٚؽٞیجشیهذیثبؿهذیسٛا٘ذٌضیٙٝإِبٖٔحذٚدٔی

ٚٞبیثهبدلهزثهبلا،ایدبدیهٔذَسشویجیاصسٚؽ ػهبدٌیدسثشخهٛسداسیاص٘ضدیههثهٝٚالؼیهز

ایخٟزسٚیبٚسیثٝٔغبِؼٝثشسٚیسٛػهؼٝسٛا٘ذاٍ٘یضٜٔیایٞبیرسٜػبصیخشیبٖوبسثشدخٟزؿجیٝ

یایٗسٚؽثٝؿشحریُاػز:ثٝسٛػؼٝسٚیبسٚی.دلایُٞبیػذدیثبؿذسٚؽ

 ُٞبیدیچیذٜٚحشیػبدٜثخلٛفصٔب٘یوٝخشیبٖثبایثبٔشصرسٜٔؼبئُثشایسحّی

ثباػٕبَ٘یشٚیٔؼهشمیٕٓٞهشاٜثهبٚسغٛعٝٔشصؿٛد،سٚؽشنسٚثشٚٔیٔشصٞبیٔشح

وهٝٞؼهزثیـششیٗسٛا٘هبییٕٞهشاٜثهبػهبدٌیدسوهبسثشدساداساٞبیٚاػظاٍِٛسیشٓ

ٚٞضیٙهٝدٞهذی٘یشٚیٔشصیساوهبٞؾٔهیاغشـبؿبرثٝٚخٛدآٔذٜخٟزٔحبػجٝ

سادسٞهشٌهبْصٔهب٘یبدٜٞبیػهٔحبػجبسیخٟزسِٛیذدٚثبسٜؿجىٝحشیدسٞٙذػٝ

 .>21=دٞذوبٞؾٔی

 ٌیهشیٔمهذاس٘یهشٚیٞبیا٘شمهبَٔٛٔٙشهْٛدسٔؼهبدلارثهِٛشضٔٗخٟهزا٘هذاصٜسٚؽ
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ٛیشاػهشٛوغا٘ذسوٙؾػیبَٚٔشصدلزحٍّشسا٘ؼهجزثهٝحهبِشیوهٝاصٔؼبدِهٝ٘ه

ٓ،وبٞؾٔیؿٛدٔیاػشفبدٜ ٞهبیدٞذ.ایٗدسحبِیاػزوهٝثهباػهشفبدٜاصاٍِهٛسیش

اصٔؼهبدلاروبسٌیشیثٝیدْٚدسٔحبػجبردسدلزٔشسجٝایچٙذٔشحّٝاػٕبَ٘یشٚی

 ؿٛد.یثِٛشضٔٗثبصیبثیٔیخجشیٚػبدٜ

 ٞهبیسىٙیههایدهبدٞهبخٟهز٘یهبصاصحٍّهشٔؼبدلارخجشیؿجىٝفٙشٕٞشاٜثبػّت

ثٙهذیفشَٔٛٔذِیثبٞبیدیچیذٜ،ػذْٚخٛددیچیذٜدسسِٛیذؿجىٝفٙشیدسٞٙذػٝ

ٝؿجىٝثِٛشضٔٗثباػٕبَ٘یهشٚی-ٚسغٛعٝٔشصٔـخقاصسٚؽسشویجی ایچٙذٔشحّه

٘مبطاؼفاسائٝٔٙشظٓ(ٚاّؼیؿؾچٝؿجىٝدٚثؼذیٔشثؼیٚ)فٙشٕٞشاٜثبؿجىٝ

ٝدلایُا٘شخبةؿجىٝفٙهشسشیٟٗٔٓجی،ٚلٛرایٗسٚؽسشوی ٖثه حٍّهشٔیهذاٖػٙهٛا

 خؼٓخبٔذاػز.

 َػبصیثشخٛسدٚخهٛدداسد،دلایُٔخشّفیثشایاػشفبدٜاصسٚؽإِبٌٖؼؼشٝدسٔذ

ٞبیلجّی،ا٘غجبقدهزیشیأبٟٕٔششیٗآٟ٘باسایٝٔذِیٚالؼیاصثشخٛسد٘ؼجزثٝسٚؽ

 ٔحذٚدیزدسٞٙذػٝرسارثشخٛسدوٙٙذٜاػز.ثبلاثبحٍّشٞبیٔیذاٖخشیبٖٚػذْ

 ّذف اص هغبلؼِ حبضش 1-4

سهٛاٖسمؼهیٓوهشد:)اِهف(دسایٗسحمیك،ٔغبِؼبركٛسرٌشفشٝساثٝدٚثخؾٔیعٛسوّیثٝ

ا٘ذسوٙؾػهیبَٚخبٔهذٚ)ة(٘شهبیدیوهٝثهشایػبصیؿجیٝػذدیسشویجیخٟزٞبیسٚؽثؼظ

ؿذٜاػز.لؼهٕز)اِهف(ٚ)ة(ثهٝلشاسٌشفشٝٔٛسدٔغبِؼٝؿذٜاػشخشاج٘خؼشیٗثبسسٛػظٔؼبدلار

ثٝؿشحصیشٞؼشٙذ:سشسیت

 )الف(

 ٗٝثبس،دسٔغبِؼٝحباشثشای٘خؼشی  –ؿهجىٝثهِٛشضٔٗ–ٚسسٚؽسشویجیٔهشصغٛعه
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دٚثؼهذیا٘ذسوٙؾػیبَٚخؼٓخبٔذالاػشیهدسحبِزػبصیؿجیٝؿجىٝفٙشثشای

 ٌضاسؽؿذٜاػز.

 ؿجىٝثِٛشضٔٗثهبسٚؽإِهبٌٖؼؼهشٝ–ٚسسٚؽسشویجیٔشصغٛعٝدسٔغبِؼٝحباش

ٝٞسبخبیٍضیٗٔذَؿذٜسشویت ٚسبیػبدٜلجّیدسسحّیُػذدیثشخهٛسدرسارغٛعه

 دسخشیبٖؿٛد.

 سشویتچٟبسسٚؽٔهشصكٛسرثٝثبلادزیشیا٘ؼغبفدسایٗٔغبِؼٝسٚؿیلذسسٕٙذٚثب

إِبٌٖؼؼشٌٝضاسؽخٛاٞذؿذوهٝأىهبٖ–ؿجىٝفٙش–ؿجىٝثِٛشضٔٗ –ٚسغٛعٝ

ُٞبیحبٚیرساركّتسادسحضٛسیهخؼٓسغییشخشیبٖٞشٌٛ٘ٝسحّیُ دهزیشؿهى

خٛاٞذداد.ثبثز

 )ة(

 ٝ خشیهبٖػجهٛسیاصسٚییههكهفحٝ٘هبصنسغییهش،ثهشایاِٚهیٗثهبس،دسایٗٔغبِؼه

 ٌیشد.دلیكلشاسٔیٔٛسدٔغبِؼٝدسدٚحبِزدبیبٚ٘بدبیب،دزیشؿىُ

 ٝدسخشیهبٖدهزیشؿىُٚاسدٚرسٜسغییشسفشبسٕٞؼبیٝ،ثشای٘خؼشیٗثبسدسایٗٔغبِؼ

 ؿٛد.وبُٔٔمبیؼٝٔیعٛسثٝثشؿیثبحبِزكّت

 دسایٗسحمیكثشای٘خؼشیٗثبساثشاردبسأششٞبیفیضیىهیرسارثهشسفشهبسدٚرسٜدس

 لشاسخٛاٞذٌشفز.ٝٔٛسدٔغبِؼٍٞٙبْػمٛطثباػشفبدٜاصسٚؽإِبٌٖؼؼشٝ

 ٕٞیٙغٛساثشاكغىبنثشػشػزسٝ٘ـیٙیرساردسوب٘بَػٕٛدیٔٛسدثشسػهیلهشاس

 ٌیشد.ٔی

 ٚدسدبیبٖایٗسحمیك،خشیبٖحبٚیرساركّتدسوب٘بَدسدٚحبِهزداسایٌشفشٍهی

ثذٌٖٚشفشٍیٔٛسدثحثٚٔغبِؼٝلشاسخٛاٞذٌشفز.
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 تجذیل هؼبدلات کلاسیک ثَلتضهي ثِ هؼبدلات ضجکِ ثَلتضهي 2-1

ایهٗاػز،ثبایهٗسفهبٚروه1ٝثِٛیٗحؼبةیسٚؽیبفشٝٔؼبدلارؿجىٝثِٛشضٔٗسىبُٔٔذَ

سٚد.دیٛػهشٝثهِٛشضٔٗدسصٔهبٖٚفضهبثهٝؿهٕبسٔهیٝٔذَ،یهفشٌْؼؼشٝػبصیؿهذٜاصٔؼبدِه

ؿٛد.اثشذااخشلافٔحذٚدٔؼبدِٝولاػیهثِٛشضٔٗسّمیٔی،ٔؼبدِٝؿجىٝثِٛشضٔٗفشْدیٍشػجبسرثٝ

BGKسحزػٙٛأٖذ2َٚوشٚنٌشٚع،شثٟبسٍٙسمشیتٔؼبدِٝثِٛشضٔٗثبصٔبٖآػٛدٌیٔٙفشدعجك

.>54=ؿٛدروشٔی

 هؼبدلِ ثَلتضهي ٍ تبثغ تَصیغ 2-1-1

اػزوٝسٛصیغآٔبسیؿذٜؿٙبخشٝٔؼبدِٝثِٛشضٕٔٗٞچٙیٗسحزػٙٛأٖؼبدِٝا٘شمبَثِٛشضٔٗ

،سهبثغسٛصیهغرسار(  ⃗  ⃗ )  دٞذ.ایٗیهٔؼبدِٝثشایسغییشارصٔب٘یرسارداخُػیبَساؿشحٔی

،احشٕبَیبفشٗیهِٔٛىَٛخبفدسٔىبٖٔـخقثبٔٛٔٙشْٛسؼییٗؿذٜ دسفضباػز.سبثغسٛصیغ

اػز.

 ثٌذی هؼبدلِ ضجکِ ثَلتضهيفشهَل 2-1-2

ؿهٛدشا٘ؼیُثٝؿىُصیشسجذیُٔهی،ٔؼبدِٝثِٛشضٔٗدسلبِتٔؼبدلاردیفBGKثبفشمٔذَ

=54<:

(2-1)  

  
      

  

 
(   ) 

ثشاثشصٔبٖآػهبیؾ ٚػىٛدیه،شٔؼشفػشػزٔیى ٔؼشفسبثغسٛصیغٔٙفشد، (    ⃗ ) وٝ

٘یضسبثغسٛصیغٔبوؼَٛاػزوٝ: ثشخٛسدٚ

(2-2)
  

 

(    )   
     

 (   ) 

   
  

                                                 
1Boolean  
2Bhatnagar-Gross-Krook 
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یتثشاثششسسثٝ ٚ  ،  ٚٔؼئّٝثشاثشثؼذفضبیی اشیتٌبصایذٜآَ، وٝدسایٗٔؼبدِٝ،

ٔشغیشٞبیٔبوشٚػىٛدیهاصا٘شٍشاَسبثغسٛصیغٚدٔبیٔیىشٚػىٛدیهٞؼشٙذ.ػشػز،خشٔیچٍبِی

:>55=ؿٛدٞبیاحشٕبِیٔحبػجٝٔیثشحؼتسٕبْػشػز(    ⃗ )  

(2-3)  ∫    ∫    

 

(2-4)   ∫     ∫     

 

(2-5)   
 

 
∫(   )     

 

 
∫(   )     

اػشفبدٜؿذٜاػزوٝ>24=1ایٙؼىبن-اصیهفشمثؼظچبد5ٕٗ-4ٚ2-3،2-2دسٔؼبدلار

 ثٝایٗكٛسراػز:

(2-6)∫ ( )   ( ⃗    )   ∫ ( ) ( ⃗    )   

ٔشغیشٞهبیثشخهٛسدیههخبكهیزیهسشویتخغهیاصٔشغیشٞهبیثشخهٛسداػهز.( ) وٝ

5-4ٚ2-3،2-2ٞبیٔؼبدِٝدسروشؿذٜوٙذ.ا٘شطیٔیىشٚػىٛدیهاػزوٝدساثشثشخٛسدسغییشٕ٘ی

ٞبیدٔب٘ٛؿشٝؿٛد:سشْثشحؼتسٛا٘ذٔی

(2-7)  
  

 
   

  

 
      

ػذدآٌٚٚبدسٚٚثبثزثِٛشضٔٗٞؼشٙذ.ٞبیآصادی،ثٝسشسیتسؼذاددسخٝ  ٚ  ،  وٝ

 گسستِ سبصی دهب 2-1-2-1

سٛا٘ذثٝؿىُصیشثبص٘ٛیؼیؿٛد:ٔی1-2یٔؼبدِٝ

                                                 
1Chapmann-Enskog 
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(2-8)    
 

 
  

 

 
  

  یصٔب٘یثبٌبْسٛا٘ذدسیهثبصٜیثبلأیاػز.ٔؼبدِٝ ٔـشكصٔب٘یدسساػشبیخظ  وٝ

ؿٛد:ٌیشیا٘شٍشاَ

(2-9) (            )

  ( 
  
 

) (     )  
 

 
 ( 

  
 

) ∫   
  

 

  

 

 (            )    

وبفیكبفٚثذٖٚ٘بدیٛػهشٍیٚ٘ٛػهب٘بریا٘ذاصٜثٝوبفیوٛچهٚا٘ذاصٜثٝ  ثبفشمایٙىٝ

اصآٖدسثؼهظسیّهٛسػهٕزساػهزسهشوٛچهٞبیثبثضسٌیٚاصسشْ٘ظشكشفٔحّیثبؿذٚثبفشم

سٛاٖ٘ٛؿز:،ٔی9-2یٔؼبدِٝ

(2-10) (            )   (     )  
  

 
  (     )   (     )  

ηوٝ  
 

  
.اػزصٔبٖآػبیؾثؼذثیثشاثشفشْ

 gتبثغ تؼبدلی  2-1-2-2

ٔؼٕهٛلاًؿهٛدوهٝسبٜػشػزایدبدٔی،سبثغسٛصیغاصیهثؼظوٛروشؿذٜدسٔؼبدلارثِٛشضٔٗ

ٓٔهی٘ظهشكهشفوٝاصروهشآٖدسایهٗلؼهٕز>56=ؿٛدسمشیتاػذادٔبخوٛچه٘بٔیذٜٔی .وٙهی

ؿٛد:صیشسجذیُٔی  سبثغسؼبدِیثٝؿىُزدسٟ٘بی

(2-11)
  

 

(    )   
   *

   

   
+  *  

   

  
 

(   ) 

 (  ) 
 

  

   
+   (  ) 

ؿٛد:خبیٍضیٗٔی(  ) ثب ثشایساحشی،دسادأٝسبثغسٛصیغسؼبدِی

(2-12)
 (  )  

 

(    )   
   *

   

   
+  *  

   

  
 

(   ) 

 (  ) 
 

  

   
+   (  ) 

 گسستِ سبصی هکبًی )فضبیی( 2-1-2-3

ٗؿذٜٔحبػجٝثشایایدبدٔؼبدِٝ٘ٛیشاػشٛوغاصٔؼبدِٝثِٛشضٔٗ ایٙؼهىبي،دس-اصثؼظچهبدٕ
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ٝدس٘ظهشٌشفشهٝؿهٛد.یدْٚاصسبثغسٛصیهغسؼهبدِیٔشسجٝاثشذاثبیذیهسمشیت ٔشغیشٞهبی،دس٘شیده

:>55=ؿٛ٘ذٔیٔحبػجٝلبثُا٘شٍشاَصیشثب5-4ٚ2-3،2-2ٞیذسٚدیٙبٔیىیٔؼبدلار

(2-13)  ∫ ( )  (  )     

    
 

(    )   
∫ ( )    *

   

   
+  *  

   

  
 

(   ) 

 (  ) 
 

  

   
+     (  ) 



∫ سبثغثبلاػبخشبسٔؼبدِٝ اػز.  ایاصخّٕٝیهسبثغچٙذ( ) وٝ     
 ( ) ػزساداسا   

ٝدسٟ٘بیهزاػهز.حُلبثُػذدیكٛسرثٝوٝ ثهشایایدهبدٔهذَػهز. ٚ ،ρی،ٞهذفٔحبػهج

اػشفبدٜوٙیٓ،( ) یؿجىٝثِٛشضٔٗ،اٌشاصفشمصیشثشایػشػزاحشٕبِیدسٞش٘مغ9ٝثبدٚثؼذی

 داسیٓ:

(2-14)    ( )    
   

  

 

یاخیش،یهفشْاصسبثغسٛصیهغسؼهبدِیدسدٚثؼهذٚدسثبفشمٔؼبد13ِٝ-2 یٔؼبدِٝا٘شٍشاَ

وٙذ:ساایدبدٔی    ،خٟشیثشایػشػز9ػبخشبسٔذَ

(2-15)
  

  
    ,  

 (    )

  
 

(    ) 

   
 

   

   
- 

 

 وٙٙذ:صیشسادسیبفزٔیٔمبدیشخٟزفشای9دس وٝسٛاثغٚص٘ی

(2-16)   
 

 
              

   
 

 
                    

   
 

  
                  



20 

 



ثشاثش:اِف-1-2ٔغبثكؿىُٞبیٔیىشٚػىٛدیهوٝػشػز

(2-17)   (   )                                                                                                    

   (           )                  
(   ) 

 
                                          

     (           )            (   )                                





)ة()اِف(


      خْت گسستِ 7)ة    خْت گسستِ 9 )الف( ثب دٍثؼذیدس هذل  سشػت ّبیثشداس 1-2  ضکل



  وٝدسایٙدب
  

  
     یب     

ثشاثشػشػزكٛردسایهٗٔهذَ  ،وٝ      

ٚاحذؿجىٝثشاثشیٞشؿٛدوٝا٘ذاصٜاػز.دسایٙدبفضبیٔحبػجبسیثٝیهؿجىٝٔشثؼیٌؼؼشٝٔی

δ        فیضیىیخذی٘ذاسدصیشأبٔهذَدٔهبسأثیشیاػز.روشایٗ٘ىشٟٝٔٓاػزوٝدٔب

ایٓ.لشاسدادٜٔٛسدثشسػیثبثزسا

سٛأٖؼبدلاردیفشا٘ؼیُؿهجىٝفضبیی(ٔی)ٔىب٘یػبصیٌؼؼشٕٝٞچٙیٗثبا٘ٛاعٔخشّفیاص

1-2ؿهىُٔغبثك،    خٟشی7ٚ    خٟشی6دٚثؼذیٔثبَٔذَعٛسثٝثِٛشضٔٗساسحّیُوشد.

ثؼذیساثبؿجىٝٔشثؼیسٛاٖفضبیػٝٔـبثٝٔیعٛسثٝسٛاٖایدبدوشد.ٔیٔثّثیثٙذیؿجىٝدسلبِت
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دٛؿؾداد.2-2ؿىُٔغبثكػشػزخٟز27ثب

 

     خْت گسستِ 27ثب  ثؼذی سِسشػت دس هذل  ثشداسّبی -2-2  ضکل



 هؼبدلِ ًَیش استَکس دس قبلت هؼبدلِ ضجکِ ثَلتضهي 2-2

ٔؼبدِٝؿجىٝثِٛشضٔٗلبثُسغجیكثبٔؼبدلارحبوٓفیضیىیاػز.ثهبا٘شخهبةٔٙبػهتػهشػز

ساثبٔؼبدِٝدِخٛاٜایدبدؿذٜیثِٛشضٔٗسٛأٖؼبدِٝؿجىٝٔیكٛرٚفشْٔشٙبػتسبثغسٛصیغسؼبدِی،

اٚیّهشیساایٙؼىبيسفشبس-ٔثبَٔؼبدِٝاٚیّشییب٘ٛیشاػشٛوغسغجیكداد.ثؼظچبدٕٗعٛسثٝٔؼئّٝ

سئٛسییسشاوٓ٘بدزیشثبایٗوٙذِٚیٔؼبدلار٘ٛیشاػشٛوغفمظدسٔحذٚدٜكحیحسـشیحٔیعٛسثٝ

اػهزوهٝدسروشلبثُوٙذ.بٞؾدیذأیسشؿذٖٔشثغػذدٔبخوسغجیكداسد.خغبیایدبدثبوٛچه

ٚسشاوٓ٘بدهزیشدٔبٞٓٔؼبئُیثٙبثشایٗٔبدسثبسٜ؛ؿٛدٞبفمظثمبیخشْٚٔٛٔٙشْٛاسابٔیایٗٔذَ

ُیا٘شطیسااثمبوٙذ،ٔذَوٙیٓ.ٔذِیوٝٔؼبدِٝكحجزٔی سٛا٘هذؿهشطٞؼهزوهٝٔهیسهشیوبٔه

ٓسابوٙذ.ٔبثحثخٛدساحَٛؿشایظدیٛػشٍیٚٔٛٔٙشْٛسادسحبِزسشاوٓدزیشا ٚسهشاوٓدٔهبٞه
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.>55=وٙیٓٔیٔحذٚددبیی1ٗٚػذد٘بدػٗدزیشثبػذدٔبخوٛچه

ایٙؼىبياصٔؼبدٌِٝؼؼشٝؿذٜثهِٛشضٔٗٚ-دسٔٛسدثؼظچبدٕٗایٗثخؾسٛایحیٔخشلش

-اػشفبدٜٔیBGKخٛاٞذؿذ.ٔبدسایٙدباصػٍّٕشثشخٛسدٔذَاسائٝوبسثشدؿجىٝثِٛشضٌٔٗؼؼشٝ

ایٗدبسأششٔشٙبػتثهبچٍهبِیاػهز.ثٙهبثشایٗثهبؿهشایظ.دبسأششصٔبٖآػبیؾآٖثبؿذηوٙیٓوٝ

اػز:ثیبٖلبثُیثِٛشضٔٗدسخٟبرٌؼؼشٝؿذٜثٝؿىُصیشٔؼبدِٝیفشٌْؼؼشٝروشؿذٜ

(2-18)   
  

        
  

 
(     

  ) 

ؿٛ٘ذ:ٔشغیشٞبیٔبوشٚػىٛدیهخشیبٖثبخٕغسٛاثغسٛصیغحبكُٔی

خشْ:

(2-19)ρ  ∑  
 

 

 

:ٔٛٔٙشْٛ

(2-20)ρ  ∑  
 

 

    

ایٙؼىبيثٝؿىُصیش-،ثؼظچبدٕٗ ثٛدٖػذد٘بدػٗبسشاوٓ٘بدزیشثٛدٖؿشایظٚوٛچهث

ؿٛد:خلاكٝٔی

(2-21)     
     

      
    

  وٝ
    

ٔیضاٖا٘حشافاصحبِزسؼبدِیسا٘ـبiٖثشاثشسبثغسٛصیغسؼبدِیٔحّیٚا٘ذیغ  

دسٔؼبدِهٝ٘هٛیش20-20ٚ2-19،2-2دٞذ.ثبلشاسدادٖچٍبِیٚػشػزعجهكسؼشیهفٔؼهبدلارٔی

آیذ:ٝدػزٔیؾٔٙفشدثاشیتصٔبٖآػبی،ٚدیٛػشٍیثبفشمسشاوٓ٘بدزیشیاػشٛوغ

                                                 
1Knudsen number 
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(2-22)  

  
        



(2-23) 
  

  
        

سب٘ؼٛسغیشخغیاػزوٝسشْاَٚٚدْٚػٕزساػزٔؼبدِٝ،سشْخغیٚ       وٝ

 )سب٘ؼٛسسٙؾ(اػز.ؿبسٔٛٔٙشْٛ

 دس ضجکِ ثَلتضهي BGKهذل   2-3

اػهز.ٞهبآٖثٛاثهزٜثِٛشضٔٗثهٕٝٞهشاؿجىٝدسدسایٗثخؾؿبُٔسٕبْػبخشبسٞبیٔٛخٛد

سٛا٘ذثٝؿىُصیش٘ٛؿشٝؿٛد:ٔیBGKآػبیؾٔٙفشدٚثبفشمثبصٔبٖٔؼبدِٝؿجىٝثِٛشضٔٗ

(2-24)  (        )    (   )   
 

 
   (   )    

  (   )  

وٝسبثغسؼبدِیثشاثشاػزثب:



(2-25)
  

      ,  
 (    )

  
 

(    ) 

   
 

   

   
- 



ثٝدِیٌُؼؼشٝؿذٖدسفضبٚصٔهبٖداسایخغهبدس24-2ایٗ٘ىشٝثبیذروشؿٛدوٝٔؼبدِٝ

  ثٙبثشایٗ،ثبدس٘ظشٌشفشٗسشْٚیؼىٛصیشٝاػز.
(  

 

 
)

  
   

سسجٝدٚساسحّیُٔحبػجبرخٛاٞیٓدلز

.داؿز

ثهبخهبیٍضیٙیدبسأششٞهبیا٘ٛاعٔخشّفیاصػبخشبسٞبیؿجىٝثهِٛشضٔٗٚخهٛدداسد.عٛسوّیثٝ

ؿٛد.ایٗدبسأششٞبدسخهذَٚیثبلا،ػبخشبسٞبیٔخشّفؿجىٝثِٛشضٔٗایدبدٔیٔٙبػتدسػٝساثغٝ

اػز.ؿذٜدادٜ٘ـبٖ
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 BGKعجق تؼشیف      هذل ّبی ضجکِپبساهتشّبی ثشخی  -1-2  خذٍل

    سبثغٚص٘ی
٘ٛعؿجىٝ  

    

    
         

     

     

     

  

 

     

      

     

     

         

      

     

     

          

 حل ػذدی سٍش ضجکِ ثَلتضهي  2-4

ثِٛشضٔٗدسدیٙبٔیههػهیبلارٔحبػهجبسیدسایٗثخؾسٕشوضٔبسٚیاػشفبدٜاصسٚؽؿجىٝ

ٝیسٚاثظٚاثجبرآٖثحثوشدیِٓٚیدسایٙدب٘حٜٛسئٛسیٞبیلجُسٚیاػز.دسثخؾ وهبسٌیشیثه

BGKآػبیؾٔٙفشددسٔذَثبصٔبٖیثِٛشضٔٗٞبدسحُػذدیساؿشحخٛاٞیٓداد.ؿجىٝایٗسٚؽ

عجكٔؼبدِٝصیشاػز:

(2-26)  (           )    (   )   
 

 
   (   )    

  (   )  

2ٚخبسیؿذ1ٖاٍِٛسیشٓوّیثشایحُػذدیایٗٔؼبدِٝ،سمؼیٓایٗٔؼبدِٝثٝدٌٚبْثشخٛسد

اػز.

ثشخٛسد:

                                                 
1
 Collision 

2Streaming 
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(2-27)  
 (      )    (   )   

 

 
   (   )    

  (   )  

خبسیؿذٖ:

(2-28)  (           )    
 (      ) 

  وٝ
سبثغسٛصیغثؼذاصثشخٛسداػز.ایٗ٘ىشٝثبیهذروهشؿهٛدوهٝثهبایهٗ٘هٛع(      ) 

ْدٚیٞهشخذاػبصیسبثغسٛصیغثؼذٚلجُاصثشخٛسد،٘یهبصثهٝرخیهشٜ   سهش
 (      )ٚ  (   )

سٚصسػب٘یث27ٝ-2 ییخبسیسٛاثغسٛصیغدسٞش٘مغٝٚدسسٕبْخٟبرسٛػظٔؼبدِٝدسٔشحّٝ٘یؼز.

یخٛدٔشٙبػتیٕٞؼبیٝیخبسیؿذٖ،ٞشیهاصسٛاثغسٛصیغدسیه٘مغٝثٝ٘مغٝؿذٜٚدسٔشحّٝ

یخهبسیؿهذٖثهشای٘مهبطداخّهیساچٍٍٛ٘یٔشح3ّٝ-2ؿىُؿٛد.ٔٙشمُٔی  ثبخٟزحشوز

دٞذ.ؿشحٔی







 ی خبسی ضذى ثشای یک ًقغِ اص ضجکِ ثَلتضهي دس هذلًوبیص هشحلِ -3-2  ضکل

       

یثِٛشضٔٗثٝؿشحصیشاػز:خلاكٝاٍِٛسیشٓسٚؽؿجىٝعٛسثٝ

  ٚ  ،⃗⃗ ،ρسؼییٗحذعاِٚیٝثشایٔشغیشٞبی .1
   

  یخبسیؿذٖ:حشوزٔشحّٝ .2
ٝ  ثٝ٘مبطٕٞؼهبیٝٚٔحبػهجٝ  دس28-2دسٔؼبدِه
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 3-2ؿىُٔغبثك  خٟز

   ٔمذاس20ٚ-19ٚ2-2عجكٔؼبدلار⃗⃗ ،ρیٔشغیشٞبیٔبوشٚػىٛدیهٔحبػجٝ .3

  یٔحبػجٝ .4
25-2دسٔؼبدِٝ  

  یسٛاثغسٛصیغیثشخٛسد:ٔحبػجٝٔشحّٝ .5
  یؿهذٜسٚصسػب٘یثٝثباػشفبدٜاصٔمذاس 

 27-2ٔغبثكٔؼبدِٝ

 5سب2سىشاسٔشاحُ .6

 [57]ضشایظ هشصی  2-5

ػذدیثبسٚؽثِٛشضٔٗیحُٞبدبیذاسی٘بؿشایظٔشصی،ػّزسٕبْثیسٛخٟیثٝاػٕبَكحیح

سٛػظسبثغسٛصیغٌؼؼهشٝسٚیٔهشصثبصسهبة،ؿشایظٔشصیٔبوشٚػىٛدیهیثِٛشضٔٗدسؿجىٝ.اػز

ؿٛد.سباصدشوبسثشدسشیٗؿشایظٔشصیؿشحدادٜٔی4دسایٙدب.ؿٛدٔی

 1ضشط هشصی ثبصگطت ثِ ػقت 2-5-1

-ؽسٚیٔشصثٝوبسٔهیػذِْغضؿشایظ(اغّتثشایاػٕبBBَؿشطٔشصیثبصٌـزثٝػمت)

سبثغسٛصیهغٌؼؼهشٝ(ثهٝ)یثبصٌـزثٝػمتثٝایٗٔؼٙباػزوٝٚلشییهرسٜاصخشیبٖلبػذٜسٚد.

،دسٕٞبٖخٟزثٝوشدٔیسػذ،رسٜدسٕٞبٖخٟشیوٝلجُاصثشخٛسدحشوزیٔشصیٔییه٘مغٝ

ؿٛدوٝدسایٙدبثهشاػٕبَٔیٞبیٔخشّفییثبصٌـزثٝؿىُؿٛد.لبػذٜػٕزػیبَثبصٌشدا٘ذٜٔی

عشحثبصٌـزثٝػمت-2،2عشحثبصٌـزثٝػمتوبُٔ-1وٙیٓ:یدشوبسثشدسٕشوضٔیسٚیدٕٚ٘ٛ٘ٝ

سمشیجهبثهبلأؼمَٛٚٔٙغمیثبدلزحبَدسػیٗیػبدٜهایذٜیعشحثبصٌـزثٝػمتوبُٔ.3ٔیب٘ی

ُ)ؿٛد٘مبطایدبدٔیاصایؿجىٝػیبَثبٚدسایٗحبِز،ٔشصخبٔذ.ثبؿذٔی ٘مهبط(.ثهشای4-2ؿهى

-،ثٝدِیُ٘جٛدٖ٘مغٝیخبسیؿذٖ،سٛاثغسٛصیغدسخٟبردیٛاسٜثٝػٕزػیبَدسٔشحّٝسٚیٔشص،

                                                 
1Bounce-back (BB) 
2Complete bounce-back 
3Half-way bounce-back 
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یاػٕبَؿشایظٔشصییبثٝػجبسسییبفشٗٔمبدیشٔدٟهَٛ٘حٜٛیٕٞؼبیٝدچبسوٕجٛدٔمذاسٞؼشٙذ.

اصسٛاثغسٛصیغ،سٛاثغسٛصیغ٘بٔؼّْٛسٚیٔشصثشاثشسٛاثغسٛصیغدسخٟزػىغآٖثشسٚیٕٞهبٖ٘مغهٝ

دسخٟزخلافِٚهی،،سٛاثغسٛصیؼیوٝثٝػٕزدیٛاسٜدسحشوزثٛد٘ذدیٍشػجبسرثٝ؛ٔشصیٞؼشٙذ

ػٕزچهخیدیٛاسٜسٛاثغسٛصیغٔدَٟٛسٚی4-2ؿىُدسٔثبَػٙٛاٖثٝ.ٌشد٘ذثشٔیدسٕٞبٖساػشب

ؿٛ٘ذ.صیشٔحبػجٝٔیكٛسرثٝ

(2-29)      

      

      

  

 

 ی ثبصگطت ثِ ػقت کبهل خْت اػوبل ضشط هشصی ػذم لغضش سٍی دیَاس سوت چپًوبیص قبػذُ -4-2  ضکل

ؿٛدٚلبثهُوهبسثشدثبٔشصٞبیكبفخلاكٕٝ٘یٔؼبئُایٗلبػذٜسٟٙبثٝیهخٟزخبفٚیب

طثهشایؿهشظٔشخّخُٞٓاػز.ٞبییثبٔشصٞبیٔٙحٙیٔب٘ٙذٔحیػبصیخشیبٖدسٞٙذػٝدسؿجیٝ

ٔشصیِغضؽ٘یضداسیٓ:

(2-30)      
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وٙذوٝدسایٗیٔدبصیدسعشفدیٍشٔشصایدبدٔیػمُٔیب٘ییه٘مغٝیثبصٌـزثٝلبػذٜ

.دسیهٌبْ(5-2ؿىُ)ٌیشدیػیبَ٘ضدیهٔشصلشاسٔییٔدبصیٚ٘مغٝحبِزٔشصدسٚػظ٘مغٝ

صٔب٘یٔـخق،سٛاثغسٛصیؼیوٝدسخٟزٚسٚدثٝدیٛاسٜٞؼشٙذاصٔشصػجٛسٚ٘بحیهٝػهیبَساسهشن

دسخهلافخٟهزدسٟ٘بیهزؿٛدٚیثشخٛسدثشسٚیایٗسٛاثغسٛصیغاػٕبَٔیوٙٙذ.ػذغٔشحّٝٔی

یثبصٌـهزؿٛ٘ذ.روشایٗ٘ىشٟٝٔٓاػزوٝدسسٛاثغسٛصیغدسدبیبٖٔشحّٝٚسٚدیثبصٌـزدادٜٔی

ؿٛ٘ذ.٘بٔیذٜٔی1سٛاثغسٛصیغثؼذاصثشخٛسداكغلاحبًثٝٔشص

 

 ػقت هیبًیًوبیص قبػذُ ثبصگطت ثِ -5-2  ضکل

ٝ،اػزسشیساحزیثبصٌـزثٝػمتوبُٔداسایوبسثشداٌشچٝلبػذٜ یأهبداسایدلهزٔشسجه

یثبصٌـزثٝػمتٔیب٘یثٝدِیُاػٕبَثشخٛسددسعَٛیهٌبْصٔب٘یداسایأبدسلبػذٜ؛اَٚاػز

دلزٔشسجٝدْٚاػز.

 ضشط هشصی سشػت ٍ فطبس 2-5-2

ثٝػمت،یهایذٜخٟزاػٕبَؿشایظٔهشصیػهشػزٚایٗلؼٕزثشٔجٙبیلبػذٜثبصٌـزدس

،دیٛاسٜدبییٙییهوب٘بَسادس٘ظشثٍیشیذٔثبَیه٘مغٕٝ٘ٛ٘ٝثشسٚیعٛسثٝ.ؿٛدٔیفـبسدیـٟٙبد

غسٛصیغدسایٗدیٛاسٜٔدَٟٛٚثشاثشاػهزاػز.سٛاث  ٚ  وٝػشػزػیبَٚسٚدیثٝدیٛاسٜثشاثش

ثب:

                                                 
1Post-collision distribution functions 



29
 

(2-31)      
 

 
    

(2-32)      
 

 
(     )  

 

 
    

 

 
    

(2-33)      
 

 
(     )  

 

 
    

 

 
    

.فشموٙیذفـبس)چٍهبِی(ثهشسٚیدیهٛاسٜػهٕزسٚیٓٔیثٝػشاؽؿشطٔشصیفـبس)چٍبِی(حبَ

ثؼهذاصٔشحّهٝخهبسیؿهذٖدا٘یٓٔیوٝعٛسٕٞبٖكفشثبؿذ.  ٚػشػز   چخٔـخقٚثشاثش

ثشاثشاػزثب:  ٚ  ،  َٔدٟٛسٛاثغ

(2-29)
     

           (        ) 

   
 



(2-35)      
 

 
      

(2-36)      
 

 
(     )  

 

 
      

(2-37)      
 

 
(     )  

 

 
      



َسٛاثغسٛصیغٔدٟٛسٛأٖیٞبوٙحثشایسٕبٔیثباػشفبدٜاصلبػذٜثبصٌـزثٝػمت،عٛسٕٞیٗ

 سایبفز.
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 فصل سَم  3

 ٍس غَعِ هشص



















 هقذهِ 3-1

ٔجشٙیثشسٚؽاػٕهبَ٘یهشٚیدسایٗثخؾ،ٔبٔؼبدلارٔشثٛطثٝسٚؽاػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓ

ٞبیاٍِٛسیشٓدسایٗثخؾعٛسٕٞیٗخٛاٞیٓوشد.اسائٝسادسلبِتسٚؽؿجىٝثِٛشضٔٗایچٙذٔشحّٝ



32 

 

ٝٚاػظكشیحدیفیٛصٚؿبسحٔؼشفیخٛاٞذؿذٚدسا٘شٟباٍِٛسیشٓوّیسٚؽٔهشص ؿهجىٝ–ٚسغٛعه

دسادأٝثٝد٘جبَ٘حٜٛیهبفشٗ٘یهشٚیٔهشصیاػٕهبِیاصعهشفػهیبَاػبػبً.ؿٛدٔیثِٛشضٔٗٔؼشفی

.ایٗ٘یشٚٚاثؼشٝثٝدبسأششٞبیخشیبٖثشسٚی٘مبطػیبَٕٞؼبیٝثبؿذوٝعٛسیثٝٞؼشیٓ

 

 ٍسضوبتیک اًذسکٌص سیبل ٍ هشص خبهذ دس سٍش هشص غَعِ -1-3  ضکل

خٟزاػٕبَؿشطٔشصیػذِْغضؽثشسٚیٔشصخبٔذٚػیبَثذٖٚ٘یبصثهٝٚسغٛعٝسٚؽٔشص

ٖ.ؿٛدٔیوبسثشدٜثٝػّٕیبرایدبدؿجىٝٔحبػجبسیٌٛ٘ٝٞیچ ٝعهٛسٕٞهب ُوه 1ٝ-3دسؿهى كهٛسرثه

اػز،ثشایٔحبػجٝ٘یشٚثشسٚی٘مبطلاٌشا٘ظی)٘مبطٌؼؼهشٝثهشسٚیٔهشصؿذٜدادٜؿٕبسیه٘ـبٖ

٘مبطٌؼؼشٝػیبَ(دسٕٞؼبیٝایٗ٘مغهٝ)خؼٓ(ثباػشفبدٜاصایٗسٚؽ،ٔیذاٖػشػز٘مبطاٚیّشی

ؿٛد.ػذغایهٗػشػز،٘یشٚٔحبػجٝٔیلاٌشا٘ظیثشسٚیایٗ٘مغٝٔیب٘یبثیؿذٜٚثباػشفبدٜاصایٗ

.ثذیٗسشسیهتؿٛدٔیٚثٝٔؼبدلارخشیبٖاابفٝٚسحّیُؿذٜدخؾ٘یشٚثشسٚی٘مبطاٚیّشیاعشاف

.ؿٛدٔیحضٛسٔشصخؼٓخبٔذثٝػیبَاعلاعدادٜ

 هؼبدلات ضجکِ ثَلتضهي ثب تشم ًیشٍی اضبفی 3-2

ِٛاسخبرسٚؽٔشصغٛعٝٔٙظٛسثٝ شضٔٗ٘یهبصثهٝاكهلاحٔؼهبدلارثهِٛشضٔٗٚسدسلبِتؿجىٝثه

٘یشٚٞبیحبكُاصسٚؽٔهشصاوثشاًثباػشفبدٜاصسشْاابفی٘یشٚاػز.دسٔغبِؼبردیـیٗ،ؿذٜاكلاح
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.ایٗ٘ٛعاػٕبَ٘یشٚ>36,37,39=ؿذٔیثٝٔؼبدلارثِٛشضٔٗاابف1ٝایٔشحّٝسهٛسركٚسثٝغٛعٝ

اػٕبَ٘یشٚیٔؼهشمیٓخٛاٞهذوهشد.ٞبیسٚؽسشیٗػبدٜدسٔؼبدلارثِٛشضٔٗٔبسالبدسثٝاػشفبدٜاص

دسثٝسحّیهُػهذدیٔؼهبدلارلبایٔشحّٝسهوٝثبسٚؽاػٕبَ٘یشٚی اػزؿذٜدادٜ٘ـبٖٞشحبَثٝ

.>42=اػشٛوغثبدلزٔشسجٝدْٚدسحبِزدبیبٚ٘بدبیب٘خٛاٞیٓثٛد-٘ٛیش

،ٔٛٔٙشْٛدساثشذاسٛػظ٘یٕهیاص٘یهشٚایچٙذٔشحّٝدسوٙبسایٗسٚؽ،دسسٚؽاػٕبَ٘یشٚی

وهٝوٕجٛدٞهبیؿهٛدٔهیؾیبفشٝٚػذغیهدبسأششكشیح٘یشٚییثٝٔؼبدلارثِٛشضٔٗاابفٝافضای

ٝسههٔٛخٛددساػٕبَ٘یشٚ .دسادأهٝٔهبدسٔهٛسدسفهبٚرثهیٗاػٕهبَوٙهذٔهیساخجهشاٖایٔشحّه

دسسٚؽساایچٙذٔشحّٝدلزاػٕبَكشاحزثٝٚوشدخٛاٞیٓ٘یشٚثحثایچٙذٔشحّٝٚایٔشحّٝسه

ثباػٕبَ٘یشٚیٔؼهشمیٓساثهشٔجٙهبیٚسغٛعٝٚس٘ـبٖخٛاٞیٓداد.ػذغٔبٔؼبدلارٔشصٔشصغٛعٝ

ٚاػظسأؼشفیخٛاٞیٓوشد.ٞبیاٍِٛسیشٓثؼظدادٜٚا٘ٛاعایچٙذٔشحّٝاػٕبَ٘یشٚیٞبیسٚؽ

:>58=اػزثیبٖلبثُثٝفشْكشیحصیشایٔشحّٝسهسٚؽاػٕبَ٘یشٚ

(3-1)  (         )    (   )  
 

 
[  (   )    

(  )(   )]    (   )   



:ؿٛدٔیوٝسبثغسٛصیغٌؼؼشٝثٝایٗكٛسرٔؼشفی

(3-2)  (   )  
  

  
 
     (   ) 



:ؿٛدٔییبثٝؿىُصیشسؼشیف

(3-3)  (   )    * 
    (   )

  
  

     (   )

  
  +   (   ) 

                                                 
1Lumped-forcing 



34 

 



:وٙذٔیٙشْٛسااسابٔایٗٔؼبدلارؿشطدیٛػشٍیٚٔٛٞشدٚیوٝ

(3-4)∑  (   )   

 

 

(3-5)∑    (   )   (   )

 

 



ٔؼشفیساثغٝخذیذصیشاػٕبَوشد٘ذ:اثش٘یشٚیخبسخیسادسٔٛٔٙشْٛثب>42=ٌٕٛٚٞىبسا٘ؾ

(3-6)   ∑     
  

 
 

 

 

ساثٝؿىُصیشسغییشداد٘ذ:3-3سبثغسٛصیغٌؼؼشٝ٘یشٚدسٔؼبدِٝٞبآٖدس٘شیدٝ

(3-7)  (   )  (  
 

  
)   * 

    (   )

  
  

     (   )

  
  +   (   ) 

:وٙذٔیوٝٔؼبدلارصیشسااساب

(3-8)∑  (   )   

 

 

(3-9)∑    

 

(   )  (  
 

  
)  (   ) 

:آیذدسٔیثٝؿىُصیشایچٙذٔشحّٝثٙبثشایٗ،فشْكشیحساثغٝؿجىٝثِٛشضٔٗثباػٕبَ٘یشٚی

(3-10)
  (           )    (   ) 

                               
 

 
[  (   )    

(  )(   )]  (  
 

  
)  (   )   



ؿٛد.ٔیوبسثشدٜث7ٝ-3لاصْثٝروشاػزایٗٔؼبدِٕٝٞشاٜثبٔؼبدِٝ

ثشاػبعخٙهجؾساحشیثٝایچٙذٔشحّٝٚایٔشحّٝسهثٙبثشایٗسفبٚرثیٗسٚؽاػٕبَ٘یشٚی

(    ) ،رسٜسحزاثش٘یهشٚیوٙیذٔیٔـبٞذ2ٜ-3ؿىُوٝدسعٛسٕٞبٖرسارلبثُسٛایحاػز.
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وٙذ.سغییشارٔٛٔٙشْٛرسٜثشاثشاػزثباشة٘یهشٚحشوزٔی2ثٝ٘مغ1ٝاص٘مغٝ(       ) ٚ

دسیهه(    ) اِف(،سٟٙهب٘یهشٚی-2-3)ؿىُایٔشحّٝسهدسٌبْصٔب٘ی.دسسٚؽاػٕبَ٘یشٚی

ایچٙذٔشحّٝؿٛد.دسٔمبثُ،دسسٚؽاػٕبَ٘یشٚیٌبْصٔب٘یخٟزسغییشدسٔٛٔٙشْٛرسٜاػٕبَٔی

ؿٛد.ثٝسشسیتدسدٚ٘یٌٓبْصٔب٘یثٝرسٜاػٕبَٔی(       ) ٚ(    ) ة(-2-3)ؿىُ







 )اِف(







)ة(



ٔشحّٝثیب4ٖدسسٛأٖیسحّیُػذدیٔؼبدلارؿجىٝثِٛشضٔٗثبسشْ٘یشٚیاابفیسادسٟ٘بیز

وشد:

 1اِٚیٝاػٕبَ٘یشٚی

                                                 
1First-forcing  

𝐹(𝑥  𝑡) 1

𝐹(𝑥  𝑡) 𝐹(𝑥  𝑡  𝛿𝑡) 

𝑥   𝑡 𝑥   𝑡  𝛿𝑡 

𝑡  𝛿𝑡   

 ای ٍ چٌذ هشحلِ ایهقبیسِ ثیي  ًحَُ اػوبل ًیشٍی تک هشحلِ -2-0 ضکل
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(3-11) (   ) (   )  ∑     (   )  
  

 
 (   )

 

 



 ثشخٛسد 

(3-12)  
 
(   )    (   )  

 

 
[  (   )   (  )

 
(   )] 



 ٝ1اػٕبَ٘یشٚیثب٘ٛی

(3-13)   
 
(   )    

 (   )      (   ) 

 

 ٖخبسیؿذ 

 

(3-14)  (           )    
  (   ) 

 

  ایٗٔؼبدلاروٝدس
 
(   )ٚ   

 
ٚثؼذاصاػٕب2َثٝسشسیتسبثغسٛصیغثؼذاصثشخٛسد(   )

ٞؼشٙذ.ثذیٗسشسیت٘حٜٛاػٕبَ٘یشٚدسٔؼبدلارثِٛشضٔٗٔـخقؿذ.دسثخؾثؼذیدسٔٛسد3٘یشٚ

ٚسثحثخٛاٞیٓوشد.عشیمٝیبفشٗایٗ٘یشٚیٔشصیثٝسٚؽٔشصغٛعٝ

 ثَلتضهي هجتٌی ثش سٍش اػوبل ًیشٍی هستقینضجکِ  –ٍس هشص غَعِ 3-3

ٚسثباػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓسأجٙیثشسٚؽدسایٗثخؾٔبٔؼبدلارٔشثٛطثٝسٚؽٔشصغٛعٝ

وٙیٓوهٝایهٗلبِهتسٛػهظوٙهًٚدسٔؼبدلارؿجىٝثِٛشضٔٗثیبٖٔیایچٙذٔشحّٝاػٕبَ٘یشٚی

.>59=ٕٞىبسا٘ؾٌضاسؽؿذٜاػز

                                                 
1Second-forcing 
2Post-collision 
3Post-forcing 
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 هؼبدلات سٍش اػوبل ًیشٍی هستقین 3-3-1

وشدٜسهبچٍهبِی٘یهشٚیاسائٝدسایٙدبٔبفشٔٛلاػیٖٛٔشثٛطثٝسٚؽاػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓسا

ؿهجىٝثهِٛشضٔٗٔحبػهجٝؿهٛد.دسوبسٞهبیلجّهیایهٗسٚؽ–ٚسٔشصغٛعٝسشویجیٔشصیدسسٚؽ

:وشد٘ذٔیسشویجی،٘ٛیؼٙذٌبٖاصٔؼبدِٝصیشخٟزیبفشٗ٘یشٚیٔشصیاػشفبدٜ

(3-15) (    )   
       (       )

  
 



ٛلؼیزثٝسشسیتثشاثشػشػزٔغّٛةٚػشػزثذٖٚ٘یشٚدس٘مغٝلاٌشا٘ظیثٝٔ    ٚ  وٝ

ثباػشفبدٜاصاصٔؼبدلار٘ٛیشاػشٛوغیباػشفبدٜثب    ٞؼشٙذ.دسایٙدبػشػز    ٚصٔبٖ  

وٙهیٓ.ٔؼبدِهٝاػٕهبَؿٛدوٝدسادأٝثٝآٖاؿهبسٜٔهیثذٖٚسشْ٘یشٚٔحبػجٝٔیٔؼبدلارثِٛشضٔٗ

اٌهشٔؼبدِهٝثهِٛشضٔٗثشاثهش،ؿجىٝثِٛشضٔٗلبثُوبسثشداػز–ٚس٘یشٚیٔؼشمیٓدسسٚؽٔشصغٛعٝ

ثبؿذثب:

(3-16)  (      )    (   )  
 

 
[  (   )    

(  )(   )]    (   )   


ٝدس٘مغٝٔمبثُ،ٔجشٙیثشسٚؽاػٕبَ٘یشٚی شٚیسهٛأٖؼبدِهٝاػٕهبَ٘یه،ٔهیایچٙذٔشحّه

:>59=ٔؼشمیٓساثٝؿىُصیش٘ٛؿز

(3-17) (       )    (      )
       (       )

  
 

 ؿٛد:یصیشٔحبػجٝٔیٜاصساثغٝبدثباػشف (       )    ػشػز

(3-18)    (       )  ∑    
   

 (      ) 
 

  

 

   وٝ
 ٚسبثغٔیب٘یبةاػهز.ٔمهذاس   ثٝسشسیتثشاثشػشػزثذٖٚ٘یشٚثشسٚیٌشٜاٚیّشی ٚ   

ٝ٘یشٚیعٛسٕٞیٗ.ؿٛدٔیدس٘ظشٌشفش1ٝثشاثش ثهشسٚی٘مهبط17-3سٛػهظٔؼبدِهٝؿهذٜٔحبػهج
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:ؿٛدٔیاٚیّشیٕٞؼبیٝدخؾ

(3-19) (        )  ∑ (       ) (      )   

  

 

فبكّٝثیٗ٘مبطلاٌشا٘ظیثشسٚیٔشصخؼٓخبٔذاػز.   وٝ

 الگَسیتن ٍاسظ 3-3-2

ٔٙغجهكثهب٘مهبطِضٚٔهبًاٚیّشیلشاسداس٘ذٚٞبیٌشٜٞبیاػٕبَ٘یشٚسٚیثبسٛخٝثٝایٙىٌٝشٜ

ٞهبیٌشٜلاٌشا٘ظیسٚیٔشصخؼٓخبٔذ٘یؼشٙذ،یهاٍِٛسیشٓٚاػظثشایاسسجبطٚسجبدَػشػزثیٗ

ٝٔٛسداػهشفبدٜٞبیٚاػهظاػز.ا٘ٛاعاٍِٛسیشٓٔٛسد٘یبصاٚیّشیٚلاٌشا٘ظی -ٚسثهشایسٚؽٔهشصغٛعه

ٚؿبسحسمؼیٓوشد.سفبٚرایٗدٚدس٘حهٜٛخبیٍهزاسییفیٛصدسدٌٚشٜٚدسٛأٖیثِٛشضٔٗساؿجىٝ

ٝسٛاٖدا٘ؼز.دساٍِٛسیشٓٚاػظدیفیٛص٘مبط٘یشٚیی٘مبط٘یشٚییٔی ٜثه ثهشسٚیٔحهیظٔهشصدِخهٛا

ٗ٘ضدیههدسسٚؽؿبسح٘مبط٘یشٚییاصثیٗوٝدسحبِیؿٛ٘ذ.ا٘شخبةٔی ٘مهبطاٚیّهشیثهٝٔهشصسهشی

ؿهذٜثیـششسٚؽدیفیهٛصاػهشفبدٜدزیشیا٘ؼغبفؼٝ،ثٝدِیُساحشیٚ.دسایٗٔغبِؿٛ٘ذٔیٌضیٙؾ

1اٍِٛسیشٓٚاػظدیفیٛصثباػشفبدٜاصسٛاثغدِشبیٌؼؼشٝدیشاناػز.
ؿهٛدثٝؿىُصیشثیبٖٔهی  

ؿٛ٘ذ:دٚسبثغیهٔشغیشٜسؼشیفٔیاشةحبكُكٛسرثٝدٚثؼذیوٝدسحبِز

(3-20) (      )  
 

  
  (

     

 
)  (

     

 
) 



٘یضٔٛلؼیزعِٛی  ٚ  ذ.ٙدٞٔٛلؼیزعِٛیٚػشای٘مبطاٚیّشیسا٘ـبٖٔی  ٚ  وٝ

ٗا٘هذؿذٜثؼذثی ذوٝسٛػظٔمذاسٙدٞٚػشای٘مبطلاٌشا٘ظیسا٘ـبٖٔی ٔغبِؼهبر>60=.دؼهىی

ثؼشٝثٝایٙىٝچٝسؼذاد٘مبطاٚیّهشیٚاخبٔؼیدسٔٛسدا٘ٛاعسٛاثغسٛصیغٌؼؼشٝا٘دبْداد.ایٗسٛاثغ

ٝ،ثٝا٘ٛاعٔخشّفؿٛ٘ذٔییب٘یبثیٕٞؼبیٝٞش٘مغٝلاٌشا٘ظیدسٌیشٔ ٝ،ایدٚ٘مغه ٝػه ،چٟهبسای٘مغه

ؿٛ٘ذ.سمؼیٓٔیای٘مغٝدٙحٚؿؾای،٘مغٝ

                                                 
1Dirac-delta function 
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.وٙیٓٔیاؿبسٜٞبآٖدشوبسثشدسشیٗدسایٙدبثٝدٕٚ٘ٛ٘ٝاص



 59=ایدٚ٘مغٝدیفیٛص< 



(3-21)  ( )  {
  | |            | |   
                        | |    

} 



 ٝ60=ایدیفیٛصچٟبس٘مغ< 

 

(3-22)  ( )  

{
 
 

 
 

 

 
(   | |  √   | |        )           | |   

 

 
(   | |  √     | |        )          | |   

                                                                                | |     }
 
 

 
 

 





٘مهبط)،سٟٙهبسؼهذادٔحهذٚدیاص٘مهبطاٚیّهشیوٙیذٔیٔـبٞذ3ٜ-3ؿىُوٝدسٌٕٛ٘ٝٞبٖ

دسٚالغثشایٔحبػجٝ٘یشٚیٔهشصیثهشٌیشد.ػیبَ(سحزاثش٘یشٚیٞشیهاص٘مبطلاٌشا٘ظیلشاسٔی

سٚی٘مغٝلاٌشا٘ظیٔٛسد٘ظش،سٟٙب٘یشٚیثخـیاصػیبَوٝدسحٛاِیآٖ٘مغٝلاٌشا٘ظیلهشاسداسد،

ثشسٚیآٖ٘مغٝٔشصیٔیب٘یبثیخٛاٞذؿذ.ؿؼبعایٗ٘بحیٝثٝسٙبػتٞشٔؼبِٝا٘شخبةخٛاٞذؿذ.
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 ٍس ثب اػوبل ًیشٍی هستقینیک گشُ لاگشاًظی دس سٍش هشص غَعِ تأثیشضوبتیک هشثَط ثِ ًبحیِ اٍیلشی تحت  -3-3  ضکل



ٚاسداصعشفػیبَثٝخؼٓاصساثغٝصیشٔحبػجٝؿبیبٖروشاػزوٝ٘یشٚیوّیٌٚـشبٚسوّیٔشصی

ؿٛد:ٔی

(3-22)    ∑ (  )     ∑ (   ) 
 

    

 

(3-23)    ∑    (  )     ∑ (   ) 
 

    

 



ٚسثباػشفبدٜاصاٍِهٛسیشٓٚاػهظٔشاحُلاصْخٟزاػٕبَ٘یشٚیٔؼشمیٓدسسٚؽٔشصغٛعٝدسٟ٘بیز

ؿٛد.سٕبٔیایٗٔشاحُثیٗٔشحّٝخبسیؿذٖٚثشخٛسدكهٛسرثٙذیٔیخٕغ4-3ؿىُدیفیٛصدس

4ٝٚسدسٔحذٚدٜاػٕبَ٘یشٚیثب٘ٛیٝدساٍِٛسیشٓسٚؽٔشصغٛعٝدسٚالغ.ٌیشدٔی روشؿهذٜایٔشحّه

دسثخؾلجّیوبسثشدداسد.
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𝜌𝑢𝑖𝑗
𝑛𝑜𝑓

 ∑ 𝑒𝑖𝑓𝑖
𝑖

 

𝑢𝑏
𝑛𝑜𝑓

 ∑𝑢𝑖𝑗
𝑛𝑜𝑓

𝐷(𝑥𝑖𝑗  𝑥𝑏) 
 

𝑖𝑗

 

𝐹𝑏   𝜌
𝑈𝑑  𝑢𝑏

𝑛𝑜𝑓

𝛿𝑡
 

𝐹𝑖𝑗  ∑𝐹𝑏𝐷(𝑥𝑖𝑗  𝑥𝑏) 𝑠𝑏
𝑖𝑗

 

𝑢𝑖𝑗  𝑢𝑖𝑗
𝑛𝑜𝑓

 
𝛿𝑡

 𝜌
𝐹𝑖𝑗 

 هشحلِ ثشخَسد       

 هشحلِ اػوبل ًیشٍی ثبًَیِ       

 هشحلِ خبسی ضذى       

       
ی ثبًَیِ

هشحلِ اػوبل ًیشٍ
 

 ٍسسٍش اػوبل ًیشٍی هستقین ثب استفبدُ اص تبثغ دیفیَص دس سٍش هشص غَعِالگَسیتن هحبسجبتی  -4-0 ضکل
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43
 













 

 فصل چْبسم 4

 ضجکِ فٌش
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.دسایهٗؿهٛدٔهیػهبصیؿجیٝ(LSMسفشبسخؼٓخبٔذدسایٗٔغبِؼٝسٛػظٔذَؿجىٝفٙش)

،دأٙٝخؼٓخبٔهذساا٘ذؿذٜٔٙظٓدسوٙبسیىذیٍشچیذٜعٛسثٝٔذَیهؿجىٝاصفٙشٞبیخغیوٝ

(،سٚؽؿجىٝفٙشایٗٔضایهبساFEM.دسٔمبیؼٝثبسٚؽإِبٖٔحذٚد)(1-4)ؿىُدٞٙذٔیسـىیُ

ٚوٙذٔیاػز،اصسٚاثظػبدٜٚخجشیاػشفبدٜغیشخغیٞبیثضسيٚداسدوٝلبدسثٝحُسغییشؿىُ

ٝ.>61=داسدٔحبػجبسیوٕششیٞبیدیچیذٌیٞبیدیٍشولا٘ؼجزثٝسٚؽ ٍ٘بؿهزخهٛافٔٙظهٛسثه

ٝٔب٘ٙذٔبوشٚػىٛدیهخؼٓخبٔذثشخؼٓٔـجهفٙشی،ثشخیخٛاف ٚثٙهذی،ثبثهزفٙهش٘ٛعؿهجى

عٛسٔٙبػتثبخٛاففیضیىیاسسجبطدادٜؿٛد.خشْ٘مبطؿجىٝفٙشثبیذثٝ

 

 اص ضجکِ فٌش ضذُ تطکیلخسن خبهذ الاستیک  -1-4  ضکل

 

 استجبط پبساهتشّبی سٍش ضجکِ فٌش ٍ خَاظ فیضیکی 4-1

ؿٛ٘ذ.ایٗ٘مبطٌشٜ(ٔذَٔی)خشٔیاص٘مبطایدػشٝكٛسرثٝؿجىٝفٙش،خؼٓخبٔذدسسٚؽ

ٝ.وٙٙهذٔشلُٞؼشٙذٚاصلبٖ٘ٛٞٛندیشٚیٔیٚصٖػجهثٝفٙشٞبیالاػشیه ایاصؿهجىٝٔدٕٛػه

ساثٝٚخٛدثؼذیػٝیبدٚثؼذی،یهػغحالاػشیها٘ذلشاسٌشفشٝٔٙظٓدسوٙبسیىذیٍشعٛسثٝفٙشوٝ

ٞهبسٛاٖفٙشٞبییثیٌٗهشٜ،ٔیٔٛسد٘یبصدػزآٚسدٖخٛافٔىب٘یىیٔخشّفآٚس٘ذ.ثؼلاٜٚثشایثٝٔی

دسٔهٛالؼیٔؼٕهٛلاًاابفٝوشدسبدسكٛسر٘یبص٘یشٚٞبیخٕـیفٙشٞبدس٘ظشٌشفشٝؿٛد.ایٗ٘یشٚٞب

ثٙهبثشایٗلهبٖ٘ٛدْٚ؛>62=دسٚوٝػغحالاػشیهثؼیبس٘بصناػزٚخؼٓسٛخبِیاػز،ثٝوهبسٔهی

ٌشا٘ؾ،٘یشٚٞهبی)٘یٛسٗدسٞش٘مغٝخشٔیثبدس٘ظشٌشفشٗٔدٕٛع٘یشٚٞبیفٙشٚ٘یشٚٞبیخبسخی
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آیذ.خشٔیثٝٚخٛدٔیٌشٜٞیذسٚدیٙبٔیىیٚغیشٜ(،ٔؼبدلاردیفشا٘ؼیُثشایحشوزٞش

ؿهٛد:ٔهذَٚ،سٛػظدٚدهبسأششٔـهخقٔهی1سفشبسٔىب٘یىیٔٛادالاػشیهخغیٕٞؼبٍ٘شد

ایاصفٙشٞبثٙبثشایٗثبایدبددیىشثٙذیخؼٓخبٔذسٛػظٔدٕٛػٝ؛(ν)3ٚاشیتدٛاػٖٛ(EY)2یبً٘

.>62=ثشلشاسؿٛد(ٚخٛافٔبدLSMٜ)فٙشلاصْاػزوٝاسسجبعیثیٗدبسأششٞبیؿجىٝ

ییهخؼٓخبٔهذٜسٛا٘ذٕ٘بیٙذیٔثّثیٚٔشثؼیٔیایاصٞشدٚؿجىٝص٘دیشٜثبثزؿذٜاػز

ادػبوشدوٝا٘هشطیسٛأٖیوبفیا٘ذاصٜثٝثبافضایؾٔیضاٖسشاوٓفٙشٞبدسٚالغدیٛػشٝالاػشیهثبؿذ.

ٖٔهیدساثشسغییشؿىُدسٚاحذػغحخؼٓخبٔذثبٔمذاسفیضیىیثشاثشاػهز.دهغؿذٜرخیشٜ سهٛا

.ٔب٘یضدسایٙدهب>50=ٌفزؿجىٝفٙشٍ٘بؿشیاصٔمیبعفیضیىیثٝٔمیبػیثبثضسٌیعَٛفٙشٞبػز

الاػشیؼیؼهشٝ(ساثیهبٖ)خلاكٝسٚ٘ذاػشخشاجٚسٚاثظثیٗثٛاثزفٙشٚدبسأششٞبیاسسدبػیكٛسرثٝ

 وٙیٓ.ٔی

 [62] دٍثؼذیضجکِ  4-1-1

ٗ٘ضدیههاص،یهٌشٜثٝؿؾٌهشٜدٚثؼذیٔثّثیثشایؿجىٝ ٞهبیٕٞؼهبیٝسٛػهظٌهشٜسهشی

اػز.ؿذٜدادٜ٘ـبٖاِف-2-4ٔشلُؿذٜوٝدسؿىkُفٙشٞبییثبثبثز

ا٘شمههبِیٚچشخـههیسجؼیههزوٙههذ.سغییش٘بدههزیشیاْ،ثبیههذاصاِضأههبرiٌههشٜا٘ههشطیوـؼههب٘ی

ٞبثؼشٍییثیٗٔٛلؼیزٌشٜا٘شمبِیثشایٗٔٛاٛعدلاِزداسدوٝا٘شطیفمظثٝفبكّٝسغییش٘بدزیشی

چشخـی،ا٘شطیفمظثٝٔحلٛلاراػىبِشایٗثشداسٞبیؼٙیسغییش٘بدزیشی.دس         داسدیؼٙی

ٚاثؼشٝاػز.       

                                                 
1
 Isotropic 

2
 Youngs modulus 

3
 Poissons ratio 
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)ة()اِف(

گشُ ّوسبیِ احبعِ ضذُ است. )ة( ضجکِ فٌشی  6)الف( ضجکِ فٌشی هثلثی. دس ایي هذل گشُ هشکضی تَسظ  -2-4  ضکل

 احبعِ ضذُ است. تش ًضدیکّوسبیِ  4ّوسبیِ ًضدیک ٍ  4هشثؼی. دس ایي هذل گشُ هشکضی تَسظ 



ؿٛد:صیشثیبٖٔیكٛسرثٝاػزوٝ  ؿٛداْرخیشٜٔیiا٘شطیوـؼب٘یوٝدسٌشٜ



(4-1)
   

 

 
∑ (|   |  |   

 |)
 

 

   

 

 

   خفزٌشٜٕٞؼبیٝٚسشیٗ٘ضدیه  وٝ
ٞهبثهٛدٜٚعهَٛآٖثشداسٔٛلؼیزسؼبدَثیٌٗشٜ 

|   
 | ؿٛدٞباػٕبَٔیبٖوٝثشسٚیٌشٜ٘یشٚٞبیوـؼ.(اػزlatticeؿجىٝ)یفبكّٝثبثشاثش   

اْثٝػّزسغییشؿىُفٙشiا٘شطیوـؼبٖثٝدػزآٚسد.٘یشٚییوٝدسٌشٌٜیشیٔـشكسٛاٖاصسأی

ثبؿذ:ٔیٔحبػجٝلبثُؿٛداصساثغٝصیشاْایدبدٔیj اiْٚثیٌٗشٜ

(4-2)
     

   

    
   (

|   |  |   
 |

|   |
)     

ٞبیرخیهشٜؿهذٜدسٞهشٌهشٜثهشچٍبِیا٘شطیوـؼبٖؿجىٝاصحبكُسمؼیٓٔدٕٛعا٘شطی

  ٔؼبحزوُفضبیؼٙی
     

 

 
ٞباػز.چٍبِیا٘هشطیدس٘یضسؼذادوٌُشٜ آیذ.ثٝدػزٔی 

ؿٛد:ػجبسرصیش٘ـبٖدادٜٔی
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(4-3)
ϕ  

 

 
∑   

 

    
 
∑(|   |  |   

 |)
 

 

   

 

   

 



دٞذ.سا٘ـبٖٔیiیهػَّٛٔشوضیدساعشافٌشٜاِف-2-4دسؿىُاّؼیؿؾیخظسیشٜ

-سأیخبییخبثٝیؿٛد.دسایٗٔٛسدفبكّٝؿٛدوٛچهفشمٔیوٝثٝؿجىٝسحٕیُٔیخبییخبثٝ

صیشثبص٘ٛیؼیوشد:كٛسرثٝسٛاٖ

(4-4)|   |  |   
 |

    
  ̂      ̂  

 
 

1سب٘ؼٛسوش٘ؾوٛؿیεوٝ
ٝاػهز.  ثشداسیىٝخٟزخفز   ̂ ٚ  ٖثه َػٙهٛا ثهشایخفهزٔثهب

|   |ثٙبثشایٗ         ̂ ،ثشداسیىٝخٟز      |   
 |       .ٝ ٔـهبثٝثهشایخفهزعهٛسثه

|   |،ثهههههٝسشسیهههههت    ٚخفهههههز      |   
 |    (

   

 
 

    

 
 

  (       )

 
)ٚ

|   |  |   
 |    (

   

 
 

    

 
 

  (       )

 
).

صیش٘ٛؿز:كٛسرثٝسبثؼیاصوش٘ؾػٙٛاٖثٝسٛأٖیدسٟ٘بیزچٍبِیا٘شطیوـؼبٖسا

(4-5)
ϕ  

 

  
[
 

 
(   

     
 )  

 

 
       

 

 
(   

     
 )] 

ثبچٍبِیا٘شطیوـؼبٖؿهجىٝالاػهشیهساحشیثٝسٛاٖسأیایٗفشْاصچٍبِیا٘شطیوـؼبٖ

:>63=یصیشٔمبیؼٝوشدسشٚدیهدٚثؼذیدسساثغٝٚایض

(4-6)
ϕ  

 

 
 (       )

   (   
     

     
     

 ) 

λكٛسرثλٝ،4-5ساثغ3ٚٝ-4ثبٔمبیؼٝساثغٝ    
   

 
آیذ.ثٙهبثشایٗثبثهزثٝدػزٔی

ثبثزفٙش،ٔذَٚیبً٘ثشایٔٛاددٚثؼذیثشحؼتثیبٖوشد. λٚثٛاثزثشحؼتسٛاٖالاػشیهسأی

                                                 
1
 Cauchy’s  strain tensor 
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  ،اشیتدٛاػٖٛ 

 

    
 

 

 
      فضهبػبصیفـشدٜ،ٔذَٚ

   

 
ٚ

     كٛسرثٝٔذَٚثشؿی
  

 (    )
 

  

 
 ؿٛد.سؼشیفٔی 

ثبؿذ.ٞشچٙهذثهبٔؼشفهیاثهشٔی 0.33اشیتدٛاػٖٛداسایٔمذاسثبثزثشایایٗؿجىٝػبدٜ،

ساوٙشهشَاؽٕٞؼبیٝٚدiٚسٛػظٌشٜؿذٜسـىیُوٝچشخؾٞشؿؾصاٚی1ٝٔشمبثُخٕـیفٙشٞب

ٞهبثبسٛخٝثٕٝٞؼبٖثٛدٖؿجىٝ،خشْسٕبٌْشٜ.>50=سٛاٖاشیتدٛاػٖٛسااكلاحوشدوٙذ،ٔیٔی

  كٛسرثٝیىؼبٖاػزٚ
      

 

 
چٍبِیخؼٓخبٔذاػز.  ؿٛد.ثیبٖٔی 

سهش٘ضدیههیٚچٟبسٕٞؼبی2ٝٞب(ٚالغدسوٙح( دسؿجىٝٔشثؼی،فٙشٞبثٝچٟبسٕٞؼبیٝ٘ضدیه

اػز،ؿذٜدادٜ٘ـبٖة-2-4وٝدسؿىُعٛسٕٞبٖ.>62=ؿٛ٘ذٔشلُٔی3ٚالغثشسٚیاّغٔشثغ()

صیش٘ٛؿز:كٛسرثٝسٛأٖـبثٝؿجىٝٔثّثی،چٍبِیا٘شطیوـؼبٖسأی

(4-7)
ϕ  (

  

 
 

  

 
) (   

     
 )             (   

     
 ) 



λ،6-4ٝثبٔؼبدِٝاصٔمبیؼ    ٚµ  
  

 
ؿٛد.ثٙبثشایٗثٛاثهزفٙهشثشاثهشحبكُٔی   

   
  

 
   كٛسرثٝثٛدٜٚدبسأششٞبیٔىب٘یىی  

  

 
ٚ  

 

 
ؿٛد.خشْٞشٌشٜ٘یضثیبٖٔی

      كٛسرثٝ
ؿذٌٜشفشٝدسایٗٔغبِؼٝاصؿجىٝفٙشدٚثؼذیٔشثؼیثٝوبس آِیذ.ٔیدػزثٝ  

ٔشاستثٕٝٚٞچٙیٗسِٛیذؿجىٝآٖؿٛدٔیسغجیكدادٜوبسسفشٝثٝثبٔشصٞبیرسارساحشیثٝاػزصیشا

ٞهبیآٖؿجىٝفٙشاصعشفٕٞؼبیiٝ٘مغٝشاػز.ثٙبثشایٗ٘یشٚیوّیاػٕبِیثٝاصٔذَدیٍسشساحز

ثشاثشاػزثب:ؿٛدٔیٚاسد



                                                 
1
 Bond-bending 

2
 Next-nearest 

3
 nearest 
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(4-8)
   

      
 ∑       

 

   

 ∑       

 

   

 

  )     وٝ
  

|   |
  )     (4ٚسب1٘ضدیه)ٞبیٕٞؼبیٝثشای   ( 

    

|   |
ثهشای   ( 

 (اػز.8سب5دٚس)ٞبیٕٞؼبیٝ

 

ضجکِ  –ضجکِ ثَلتضهي  -ٍس غَعِ هشصالگَسیتن تشکیجی پیطٌْبدی   4-2

 دٍثؼذی پزیش اًؼغبفاًذسکٌص سیبل ٍ سبصُ  سبصی ضجیِفٌش خْت 

ؿجىٝثهِٛشضٔٗ-ٚسثشایٔحبػجٝا٘ذسوٙؾػیبَٚػبصٜالاػشیهثباػشفبدٜاصسٚؽٔشصغٛعٝ

دس٘ظشٌشفهز.سٚؽكهشیحسغییهشسٛأٖیثبسٚؽؿجىٝفٙشدٚدیذٌبٜكشیحٚإٙیؿذٜسشویت

ٝ؛وٙهذٔیسادسلبِتیهفشیٓدیٙبٔیىیاػٕبَدزیشا٘ؼغبفؿىُخؼٓ ،دسٞهشٌهبْدیٍهشػجهبسرثه

ٔىبٖیٔحبػجٝٔٙظٛسثٝٚس،صٔب٘ی،دغاصٔحبػجٝ٘یشٚٔشصیٚاسدٜاصعشفػیبَثبسٚؽٔشصغٛعٝ

.ؿهٛ٘ذٔهیؿجىٝفٙشثباػشفبدٜاصلبٖ٘ٛدْٚ٘یٛسهٖٛخبثدهبیدٞٙذٜسـىیُ٘مبطخشٔی،خذیذرسٜ

.سٚؽوٙٙهذٔهیٔدٕٛػٝخذیذ٘مبطؿجىٝفٙش،ٔىبٖخذیذرسٜٚؿىُخذیذآٖساایدهبددس٘شیدٝ

دسؿهشایغیدچهبس،ؿهٛدٔهیحٍّهشػهیبَسشویهتػٙٛاٖثٝكشیحصٔب٘یوٝثبسٚؽؿجىٝثِٛشضٔٗ

ثبیهذٔمهذاسیا٘شخهبة  .ثذیٌٗٛ٘ٝوٝدسسٚؽؿجىٝفٙشكشیحٌبْصٔب٘یؿٛدٔیٞبیی٘بدبیذاسی

:ؿٛدٔی.ػذدوٛسا٘زثٝؿىُصیشسؼشیف>64=ؿٛد1اصسشوٛچه(Cr)1وٛسا٘زثؼذثیػذدؿٛدوٝ

(4-9)   
    

     
  

ٔشثؼیداسیٓ:دٚثؼذیثشایؿجىٝ.دٞذٔیػشػزدخؾكٛردسٖٚخؼٓخبٔذسا٘ـبٖ  وٝ

(4-10)   √
        

  
  

ایٗؿشطخبٔذٞؼشٙذ.ثٝسشسیتثشاثشٔذَٚثبِه،ٔذَٚثشؿیٚچٍبِیخؼٓ  ٚ  ،  وٝ

                                                 
1Courant number 
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اػٕبَایٗؿشطٚوهبٞؾ،ٔؼشفیٌشدیذ.ثٝخٟزوبٞؾٞضیٙٝٔحبػجبسی٘یض>52=ٔشخغ٘یضسٛػظ

.>65=          وٝؿٛدٔیاغّتسٛكیٝٞب٘بدبیذاسی

 ثسظ سٍش ضوٌی هحبسجِ تغییش ضکل 

ٔىبٖٚسٚصسػب٘یثٝخٟزوٝثشایاِٚیٗثبسدسایٗٔغبِؼٌٝضاسؽؿذٜاػز،دسسٚؽإٙی

دسٞشٌبْصٔب٘یدسحضٛسػیبَػجٛسوٙٙذٜاصسٚیآٖ،سفشبسفیضیىیخؼٓدزیشا٘ؼغبفؿىُخؼٓ

خؼهٓكهّتسحهزاثهشثشآیٙهذ٘یشٚٞهبیكٛسرثٝ.دساثشذاخؼٓؿٛدٔیثبدٌٚبْٔدبصیخبیٍضیٗ

دسٖٚخؼهٓؿهجىٝفٙهش٘مبطٔشصیٚ٘مبطٞبیػشػزٚٔىبٖٔشوضػغحٚوٙذٔیخبسخیحشوز

دٚثبسٜٔىبٖ٘مبطؿجىٝفٙشدسحبِزٚؿذٜاػٕبَسغییشؿىُخؼٓخبٔذ.ػذغؿٛدٔیسٚصسػب٘یثٝ

ثهٝدیٍهشػجهبسرثٝ؛(3-4)ؿىُؿٛدٔیسٚصسػب٘یثٌٝشادیبٖػشػزكفش()٘ضدیهثٝؿشایظسؼبدِی

دِیُوٛچهثٛدٖسغییشٔىبٖ٘مبطؿجىٝفٙشدسٔشحّٝدْٚ)سغییهشؿهىُ(٘جؼهزثهٝٔشحّهٝاَٚ

وشد.سٛخٝ٘ظشكشفاصسغییشارػشػزدسٔشحّٝدْٚسٛأٖییهٌبْصٔب٘ی،)حشوزكّتٌٛ٘ٝ(دس

ؿٛدوٝدغاصاسٕبْٔشحّٝسغییشؿىُ،سٕبْ٘مبطٔشصیٚ٘مهبطدسٖٚخؼهٓخبٔهذداسایػهشػز

.وٙذٔیسغییشدیذاٞبآٖلجّیخٛددسٔشحّٝحشوزكّتٌٛ٘ٝٞؼشٙذٚسٟٙبٔىبٖ













�⃗� �⃗� �⃗� 

δ𝑡سغییشؿىُ) (δ𝑡ٌٛ٘ٝ)حشوزكّت   ) 

 ًوبیص ًحَُ ی هحبسجِ الگَسیتن ضوٌی سٍش ضجکِ فٌش ثشای یبفتي ضکل ٍ هکبى خذیذ رسُ -3-0 ضکل
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ثٙبثشایٗدسٞشٌبْصٔب٘یثشایسٕبْ٘مبطؿجىٝفٙشٔغشٚقدسػیبَداسیٓ:

(4-11)  
      

  (  
      

       
)  



 ⃗ وٝ
   ٚ ⃗ 

ثٝسشسیتثشاثش٘یشٚٞبیحدٕی)ٔثُخبرثٝ،٘یشٚیٔغٙبعیؼهیٚ...(ٚ       

یهٔؼبدِٝوّیثشایسغییهشؿهىُ)سغییهش 11-8ٚ4-4رلا٘یشٚٞبیٔشصیٞؼشٙذ.ثبٔمبیؼٝٔؼبد

اْاصؿجىٝفٙشٔشثؼهیعجهكساثغهٝصیهشiغٝ٘م٘ٛؿز.ثٙبثشایٗٔىبٖسٛأٖی(ؿجىٝفٙشبطٔىبٖ٘م

:وٙذٔیسغییشدیذا

(4-12)∑        
 
    ∑        

 
     (  

      
       

)  

(4-13)
   

 

 
0
  

      
       

     
 

  

     
∑

  

|   |
   

 

   

 
  

     
∑

    

|   |
   

 

   

1 



دسایٗٔؼبدِٝثشاثشاػزثبٔىبٖخذیذ٘مبطؿجىٝفٙشدسٞشٌبْصٔب٘ی.ٚااحاػزوهٝ  وٝ

اصعشف٘مبطؿجىٝفٙشداخُؿذٜاػٕبَٚٞٓ٘یشٚیفٙشیز٘یشٚیػیبَسأثیش٘مبطٔشصیٞٓسحز

دسفمذاٖ٘یهشٚیخبرثهٝ(،اِٚهیٗسهشْػهٕزساػهز)خؼٓٞؼز.ثشای٘مبطؿجىٝفٙشداخُخؼٓ

.دسایٗؿشایظ،حبِزسؼبدِی٘یشٚییسٛػظثهبلا٘غ٘یشٚٞهبیفٙهشیؿٛدٔیثشاثشكفش13-4ٔؼبدِٝ

ایٗ٘یشٚاص٘حٜٛخبیٍیشی٘مبطفٙشی٘ؼجزثٝیىذیٍشؿىُ.ؿٛدٔیٔشوضیایدبدمغٕٝٞؼبیٝٞش٘

.ٌیشدٔی

عجیؼزسٚؽإٙی،ٞضیٙٝٔحبػهجبسیثهبلاسشٚاػغٝثٝروشایٗ٘ىشٝإٞیزداسدوٝدسٟ٘بیز

ٔحذٚدیشیدسا٘شخبةػبیضؿجىٝٚخٛد٘ذاسد.ایٗدسحهبِیاػهزٌٛ٘ٝٞیچأباصعشفدیٍش،سٚدٔی

ثضسٌهیٞهبی٘ٛػبٖ،        وٝصٔب٘یخلٛفثٝ          وٝوٝدسسٚؽكشیح،صٔب٘ی

ؿجىٝ-ٚسخٟزؿفبفؿذٖسٚؽسشویجیٔشصغٛعٝدسٟ٘بیز.ؿٛدٔیدسا٘ذاصٜ٘یشٚٞبیٔشصیایدبد
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٘ٛؿز:سٛأٖی1-4خذَٚكٛسرثٝؿجىٝفٙشإٙی،اٍِٛسیشٓحُػذدیسا–ثِٛشضٔٗ

 ضجکِ فٌش –ضجکِ ثَلتضهي –ٍس الگَسیتن حل ػذدی سٍش تشکیجی هشص غَعِ -1-4  خذٍل

ثب اٚیّشییٞبػشػزٔحبػجٝخٟزاٚیّشی٘مبطسٚی٘یشٚچٍبِیداؿشٗثبثِٛشضٔٗؿجىٝسٚؽیشیوبسٌثٝ(1)

.14-3سب11-3ٔؼبدلاراصاػشفبدٜ

  (ٔحبػجٝػشػزثذٖٚ٘یشٚی2)
ثٝ٘مبطلاٌشا٘ظیسٚیٔشصثباػشفبدٜاصٔؼبدلارٚاسدؿذٜٚچٍبِی٘یشٚیی    

.ٚسغٛعٝٔشصدسسٚؽ3-17ٚ3-18

ٝٚاسدؿهذٜوّهیٌـهشبٚسٚ٘یهشٚثٝسٛخٝثب٘یٛسٖٛدْٚلبٖ٘ٛثٝسٛخٝثبرسٜٔىبٖٚػشػزیسٚصسػب٘ثٝ(3) ٓثه خؼه

-ٔهیخبخبثٝؿىُسغییشٞیچثذٖٚٚكّتكٛسرثٝصٔب٘یٌبْیهدسخؼٓٔشحّٝایٗدس(.23-22ٚ3-3ٔؼبدلار)

.ؿٛد

ٝٔشحّٝایٗ.ؿىُسغییشاػٕبَخٟز13-4ٔؼبدِٝدسإٙیفٙشؿجىٝسٚؽیشیوبسٌثٝ(4) ٝكهٛسرثه سؼهبدِیؿهج

ٗ؛اػهزكهفشثشاثهشخشٔهی٘مغٝٞشػشػزسغییشاروٝیعٛسثٝؿذٜا٘دبْ ٗدسثٙهبثشای ٝایه ٖفمهظٔشحّه رسارٔىهب

.وٙذیٕ٘سغییشیخؼٓػشػزٚؿذٜیسٚصسػب٘ثٝ

.ٔشصاعشافاٚیّشیٞبیٌشٜسٚیثشدْٚٔشحّٝدسؿذٜٔحبػجٝٔشصی٘یشٚیدخؾ(5)

ٔغّٛةدلزثٝ(سىشاسٔشاحُلجّیسبدػشیبثی6)
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 فصل پٌدن 5

 ًتبیح ٍ ثحث
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ثب استفبدُ اص سٍش  پزیش اًؼغبفاًذسکٌص سیبل ٍ صفحِ  سبصی ضجیِ 5-1

 ضجکِ فٌش -ضجکِ ثَلتضهي -ٍس غَعِتشکیجی هشص 

 هقذهِ  5-1-1

؛سیـٝدٚا٘ذٜاػزٔؼبئُدسٔغبِؼٝثؼیبسیاصدزیشؿىُخؼٓسغییشا٘ذسوٙؾػیبَٚسحّیُ

ٚحشوزٔهبیغٔخهبعیٞبیلشٔضداخُخٖٛ،حشوزٌّجَٛ>66=یاخؼبْحشوزٔبٞیٌٛ٘ٝٔب٘ٙذ

ُاصٌٛ٘ٝایٗ.سحّیُ>1,5=یآٖچؼجیذٜثٝدیٛاسٜٞبیٔظٜسغییشؿىُیٚاػغٝثٝداخُ٘بی ٔؼهبئ

داسایٞضیٙٝٔحبػهجبسیزثٝ٘ٛعسهفبصآٖ)ػیبَ(ثٝدِیُٚخٛددٚفبصٔخشّفػیبَٚخبٔذ٘ؼج

اوثهشٔٛسدسٛخٝػبدٜٚدلیكٕٞٛاسٜحبَدسػیٗٚٞضیٙٝوٓیبفشٗیهسٚؿی،اػز.اصٕٞیٗسٚثبلا

ُیىهیاصاػهز.یدیٙبٔیهػیبلارٔحبػجبسیثهٛدٜٔحممبٖدسؿبخٝ ٚٔؼیهبسدسدشعشفهذاسٔؼهبئ

سهبوٖٙٛدسسطیهٓآساْاػهز.دزیشا٘ؼغبفكفحبریبفیجشٞبیخشیبٖػجٛسیاصسٚییػیبلار،ؿبخٝ

ٞهبآٖخذیذسشیٗاػزوٝاصؿذٜاسائٝخبفٔؼئّٝایٗػبصیؿجیٝٔخشّفیخٟزسشویجیٞبیسٚؽ

ثباػٕبَ٘یشٚیٔؼهشمیٓٚسغٛعٝٔشص،>67=اخشلافٔحذٚد–ٚسثبصٌـشیثٝسٚؽٔشصغٛعٝسٛأٖی

ٝٔهشصاؿبسٜوشد.دسایٗٔغبِؼهٝاصسٚؽسشویجهی>68=اخشلافٔحذٚد– ؿهجىٝثهِٛشضٔٗ-ٚسغٛعه

خشیبٖشسأثیدٜؿذٜاػزسبحٍّشخؼٓخبٔذاػشفبػٙٛاٖثٝحٍّشخشیبٖٚاصسٚؽؿجىٝفٙشػٙٛاٖثٝ

ٝسغییشاهشایتدسي،ِیفهزعٛسٕٞیٗٚدزیشا٘ؼغبفیىٙٛاخزداخُوب٘بَثشسٚیٔب٘غ ٝثه یٚاػهغ

سغییشؿىُخؼٓخبٔذثشسػیؿٛد.

 صحت سٌدی 5-1-2

)اِف(خشیبٖػهیبَػجهٛسوٙٙهذٜاصسٚییههیٔؼئّٝدسایٗلؼٕزاصٔمبیؼٝ٘شبیحدسدٚ

سیشیهػشٌیشداسثٝسشسیهتخٟهزػهٙدیسٚؽخٕـیدسٔحٛسیٚكفحٝكّتٚ)ة(ثبسٌزاسی

.ایٓوشدٜؿجىٝثِٛشضٔٗٚسٚؽؿجىٝفٙشاػشفبدٜ–ٚسٔشصغٛعٝ
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خشیبى سیبل ػجَس کٌٌذُ اص سٍی صژفحِ صژلت دس خشیژبى یکٌَاخژت      5-1-2-1

 داخل کبًبل

ایهٕٗٚٞىهبسا٘ؾ٘شهبیحػهذدیٚ>69=د٘یغٕٚٞىبسا٘ؾسدشثیدسایٗلؼٕزٔباص٘شبیح

ٓوشدٜاػشفبدٜدسایٗٔغبِؼٝروشؿذٜٕ٘بیؾسٛا٘بییسٚؽسشویجیخٟز>70= ثهٝایهٗٔٙظهٛس،.ایه

دس٘ظهشدسوب٘ب02/0َ ػشمٚ كّتثٝاسسفبعیكفحٝٛ٘یػجٛسوٙٙذٜاصسٚییهػیبَ٘یٛس

 .دٞذٔیسا٘ـبٖٔؼئّٝؿٕبسیهای1ٗ-5ؿىُ.ٌیشیٓٔی

 

 ضوبتیک ًبحیِ هحبسجبتی خشیبى ػجَسی اص سٍی صفحِ ًبصک دٍثؼذی-1-5 ضکل 



ٚدسخشٚخیٌشادیبٖػشػزكفشدس٘ظهش  ػشػزیىٙٛاخزوب٘بَؿشطٔشصیدسٚسٚدی

اػهز.خٟهزؿهذٜاػٕبَثبلاییٚدبییٙیوب٘بَؿشطِغضؽٞبیدیٛاسٜٕٞچٙیٗثشایؿٛد.ٌشفشٝٔی

ؿٛد.ػذدسیِٙٛهذصدسا٘شخبةٔی30 16ٚ ػشمٚعَٛوب٘بَثٝسشسیتثشاثشدیٛاسٜوبٞؾاثشار

ٝدیٙهبٔیىیػهیبَشٚیؼهىٛصی ایٗساثغٝوٝدؿٛد،سؼشیفٔی        ثٝؿىُٔؼئّٝایٗ

ٞهبٚاهشیتدسيٌَٛشداثٝعثِٛشضٔٗاػز.ٌشٜؿجى601ٝ 321ؿجىٝٔحبػجبسی٘یضؿبُٔاػز.

.ؿٛدٔیلجّیٔمبیؼٝثبوبسٞبی40سب10دٜسیِٙٛذصٞبیذٚدسٔح

ٝخبف،اشیتدسيثشاػبع٘یشٚیفـبسیثٝدٚعشفكفحٝكهّتٔؼئّٝدسایٗ كهٛسرثه
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∫     

 
 

 

 
   

  
روشایٗ٘ىشهٟٝٔهٓاخشلاففـبسدٚعشفخؼٓكّتاػز.  ؿٛدوٝٔحبػجٝٔی

فـهبس٘ذاؿهشٗؿهجىٝثهِٛشضٔٗٚ٘مهبطلاٌشا٘هظیدٛؿب٘یٞٓثٝدِیُٚس،اػزوٝدسسٚؽٔشصغٛعٝ

:ؿٛدٔی.ثٙبثشایٗفـبسثشسٚی٘مبطلاٌشا٘ظیاصساثغٝصیشٔحبػجٝ٘یؼزٔحبػجٝلبثُٔؼشمیٓعٛسثٝ



  

{
 

 ∑
  

  
 
   

∑   
 
   

                                                 

                                                 

 

 (5-1) 

 



اٚیّشیٕٞؼهبیٝآٖ٘مغهٝی٘مغٝدسایٗساثغٝ،فـبس٘مبطلاٌشا٘ظیاصٔیب٘یبثیفـبسچٟبسوٝ

لاصْاػزاؿبسٜاػز.ٔٛسد٘ظش٘یضفبكّٝٞشیهاص٘مبطاٚیّشیسب٘مغٝلاٌشا٘ظی  .ؿٛدٔیٔحبػجٝ

٘مـهیدسا٘هذاصٜدسيوّهی٘ذاس٘هذ.سمشیجهبًدسي٘بؿیاص٘یشٚٞهبیٚیؼهىٛصٔؼئّٝؿٛدوٝدسایٗ

ٝبكهُاصسٚؽٔهشصٞبیدـزكفحٝكّتحٝاشیتدسيٚعٌَٛشداث2-5ؿىُ ؿهجىٝ-ٚسغٛعه

.وٙذٔیلجّیٔمبیؼٝثبوبسٞبیثِٛشضٔٗحباشسا



)اِف(
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)ة(

 قجلی ثبکبسّبیّبی پطت صفحِ گشداثِ ثؼذ ثیهقبیسِ )الف( دسگ فطبسی سٍی صفحِ صلت ٍ )ة( عَل -2-5 ضکل 



خٛثیثیٗ٘شهبیحوهبسحباهشٚوبسٞهبیؿٛد،سغبثكٞبٔـبٞذٜٔیعٛسوٝدسایٗؿىُٕٞبٖ

دیٍشاٖٚخٛدداسد.

 ثلٌذ ٍ پزیش اًؼغبفی هیلِثبسگزاسی هحَسی ٍ خوطی دس  5-1-2-2

یهسیشاصٔمبیؼٝ٘شبیحػذدیسغییشؿىُاعٕیٙبٖاصسٚؽؿجىٝفٙش،ٔٙظٛسثٝدسایٗلؼٕز

وٝ)اِف(٘یشٚیوــییبفـبسیػٕٛدثشػغحٔمغغایٓوشدٜاػشفبدٜسئٛسیٚ٘شبیحیهػشٌیشداس

.ؿٛدٔییّٝثٝا٘شٟبیٔیّٝٚاسد)ة(٘یشٚیػٕٛدثشساػشبیٔٚٔیّٝ



)اِف(
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)ة(

 گیشداس تحت )الف( ًیشٍی هحَسی ٍ )ة( ًیشٍی خوطی تیش یکسشضوبتیک  -3-5 ضکل 



َ،٘ـبٖدادٜؿذٜاػزاِف-3-5ؿىُدسحبِز)اِف(ٕٞب٘غٛسوٝدس ٚػهغح سیشیثٝعهٛ

ٝاػهزروشلبثُاػز.ایٗ٘ىشٝلشاسٌشفشٝ ٘یشٚیفـبسیٚوــیسأثیشسحز ٔمغغ ٗدسایهوه

ٝثؼذیػٝشسی،ثب٘شبیحٚالؼییٔمذاسوـیذٌیٚخٕیذٌیٔمبیؼٝلؼٕزثشای ایهٗفهشمؿهذٜوه

اشیتدٛاػهٖٛسیهشیهه1-5خذَٚ.اػزؿجىٝفٙشخٟزٕ٘بیؾدلزٔحبػجبرسٚؽكشفبًفشم

.٘ـبٖٔیدٞذ    ثؼذثیٔمبدیشثشحؼتسا ػشٌیشداس

 ضشیت پَاسَى تیش یکسش گیشداس تحت ثبسهحَسی -1-5 خذٍل 

F

EA

اشیتدٛاػٖٛ

وـؾفـبس

05/0251/0249/0

1/0248/0247/0

15/0248/0246/0

2/0245/0243/0



،دسدٚحبِهزوـهؾٚفـهبساهشیتدٛاػهٖٛوٙیهذٔیوٝدسایٗخذَٚٔـبٞذٜعٛسٕٞبٖ

ٝثشاییهؿهجىٝفٙشٔشثؼهی>65=آیذٖٕٚٚٞىبسا٘ؾاػز.ایٗٔمذاسسٛػظ25/0حذٚداً ثؼهذیػه

ثٝدٚثؼذیٞبیٞٙذػٝسٚؽؿجىٝفٙشدسٔغبِؼٝحباشثشایوٝصآ٘دبییااػز.ٕٞچٙیٗؿذٌٜضاسؽ
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1َثهباهخبٔزدٚثؼذیلجّیثشسٚییهسیشآصٖٔٛوبسٌشفشٝخٛاٞذؿذ،ِزاثبا٘دبْ ٚٚاحهذعهٛ

ُسٚؽؿجىٝفٙهشخٟزٔحبػجٝاشیتدٛاػٖٛ،اصكحزكشفبً دسایهٗحبِهز٘یهضاعٕیٙهبٖحبكه

غیشٔشوضیٞبی٘یشٚیاص٘ظشكشفٔشثؼییهؿجىٝفٙشدٛاػٖٛثشای،اشیتسئٛسیاصِحبػ.ؿٛدٔی

دٚحبِزوـؾٚاشیتدٛاػٖٛدسوٙیذٔیخذَٚٔـبٞذٜوٝدسعٛسٕٞبٖ.>50=اػز333/0ثشاثش

ساسئهٛسیوٝسغبثكسٚؽػذدیحباشثش٘شبیحٔحبػجٝؿذٜاػز33/0حذٚداًخٟزیهثشایفـبس

 .دٞذٔی٘ـبٖ



اشیتدٛاػٖٛ

وـؾفـبس

05/0335/0331/0

2/0341/0328/0




ثؼهذثهیدهبسأششثشحؼهتثؼذیػٝدسسیش   وـیذٌیا٘شٟبیسیشثؼذثیٔمذاسایٗ،ػلاٜٚثش

ثشاییهه،2-5 ٔؼبدِٝ،عجكٛسیٚعجكلبٖ٘ٛٞٛنسئاصِحبػ.لشاسٌشفشٝاػزٔٛسدثشسػی    

 سٛاٖ٘ٛؿز:سیشوٝسحز٘یشٚیٔحٛسیلشاسٌشفشٝؿذٜاػز،ٔی

(5-2) 


ζ

 
 

 

    
 (          ) 

ζوٝ
 

دسساػهشبیػهٝٔحهٛسٞبوش٘ؾٚثبسٔحٛسیسٙؾدسساػشبیثٝسشسیت  ٚ  ،  ،

ٖٔهی         ٚ   25/0ٔؼبدِٝثبلاساثبفشم.دٞذٔیسا٘ـبٖاكّی ثهٝؿهىُصیهشسهٛا

ثبص٘ٛیؼیوشد:

(5-3) 


 
 

 (
  

  
)

 

  
 

F

EA
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ٌیسیشٔغبثمزخهٛثیثهب،٘شبیححبكُاصوـیذؿٛدٔیٔـبٞذ4ٜ-5ؿىُوٝدسعٛسٕٞبٖ 

ٛسیداسد.سئٔمبدیش

 

 اص سٍش ضجکِ فٌش ثب ًتبیح تئَسی آهذُ دست ثِهقبیسِ تغییش عَل  -4-5 ضکل 

دسا٘شٟبیآٖوٝلشاسٌشفشٝ سه٘یشٚیثبسٌزاسیحبِزلجُسحز)ة(سیشیهػشٌیشداسدسحبِز

ٝ.دٞهذٔیسا٘ـبٖٔؼئّٝؿٕبسیهایٗة-3-5ؿىُ.ؿٛدٔیاػٕبَ ػهبصی،ػّهزا٘دهبْایهٗؿهجی

ٛسیٚعجهكسئهاصِحبػٌیشد.دسحبِشیوٝسیشسحزخٕؾلشاسٔیاعٕیٙبٖاص٘شبیحسٚؽؿجىٝفٙش

ؿٛد:یاػٕبِیاصساثغٝصیشٔحبػجٝٔی،خیضسیشدسا٘شٟبیسیشسحزاثشسه٘یشٚثشِ٘ٛی-لبٖ٘ٛاٚیّش

(5-4) 


 
 

 
   

  
 

٘ـبٍ٘شٕٔبٖدْٚػغحاػز. وٝ

0

0.05

0.1
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 اص ضجکِ فٌش ثب ًتبیح تئَسی ٍ کبسّبی قجلی آهذُ دست ثِهقبیسِ هیضاى خیض تیش  -5-5 ضکل                     

ٗٔغبِؼٝسغبثكخٛثیدسایروشؿذٜ٘شبیحػذدیحبكُاصسٚؽؿجىٝفٙشدٞذٔی٘ـب5ٖ-5ؿىُ

٘ظهشكهشفػّزاخشلافٔمبدیشسئٛسیثب٘شبیححبكهُاصسٚؽٔغبِؼهٝحباهش.ٛسیداسدثبٔمبدیشسئ

وشدٖاص٘یشٚٞبیخٕـیاسلبلارفٙشیاػز.

 ٍ ضشایظ هشصی هسئلِیف تؼش 5-1-3

خشیبٖٚدسدٚؿهشطٔهشصیدسحضٛسدزیشؿىُدسایٗلؼٕز،سغییشؿىُیهكفحٝسغییش

ؿٛد.ذوٙٙذٜثشایخؼٓخبٔذٔغبِؼٝٔیٔمیٔخشّفٚ



 ٍ ضشایظ هشصی ثشای خشیبى ػجَسی اص سٍی صفحِ الاستیک هسئلِضوبتیک  -6-5 ضکل 
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اص:ا٘ذػجبسرٚااحاػز،ایٗدٚؿشطٔشصی6-5وٝدسؿىُعٛسٕٞبٖ

 (.’AٚA:دٚعشفكفحٌٝیشداسثبؿٙذ)٘مغ1ٝ٘ٛعاِف(

(.B)٘مغٝثبؿذٌیشداس:ٚػظكفح2ٝة(٘ٛع

٘بحیهٝٔحبػهجبسیدس.ؿٛدٔیدسایٗدٚحبِزخشیبٖ٘یٛسٛ٘یػجٛسیاصسٚیٔٛا٘غآساْفشم

ٝاػز،ؿذٜدادٜ٘ـب6ٖ-5ؿىُدسعٛسٕٞبٖٔؼئّٝایٗ َ  0.08 ػهشمكهفح ٚاسسفهبعوب٘هب

5 51ثبؿذ.سؼذاد٘مبط٘بحیٝٔحبػجبسیخؼٓخبٔذٚ٘بحیهٝػهیبَثهٝسشسیهتثشاثهشٔی  4 

ثشایؿهجىٝثهِٛشضٔٗٚایٗسؼذادؿجىٝٔحبػجبسیثِٛشضٔٗاػز.٘مغ501ٝ 201ؿجىٝفٙشٚ٘مغٝ

ا٘شخبةؿذٜاػز.3-5ٚخذ2َٚ-5ثبسٛخٝثٝ٘شبیححبكُاصاػشملاَاصؿجىٝخذَٚؿجىٝفٙش

 30استفبدُ اص هقبیسِ ضشیت دسگ صفحِ صلت دس سیٌَلذص ًتبیح استقلال اص ضجکِ ثب  -2-5 خذٍل 

اشیتدسيػبیضؿجىٝاٚیّشی

81201881/3

101251808/3

181451672/3

201501655/3

221551649/3


صهبًی کِ   20000ٍ کپیلاسی   30سیٌَلذص  دس فٌشّبی ضجکِ تؼذاد گشُ ثشحستِ الاستیک تغییش عَل صفح -3-5 خذٍل 

 دٍ سش آى ثبثت ثبضذ.

اشیتدسيسؼذادٌشٜؿجىٝفٙش

2630999/0

5150964/0

101110954/0


سؼذادثشحؼت30ثٝایٗٔٙظٛس،اشیتدسيثشایكفحٝكّتثبؿشایظٞٙذػیثبلاٚدسسیِٙٛذص
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دسایٗلؼٕزا٘ذاصٜٞشٚاحذدسؿجىٝؿٛد.ا٘ذاصٜؿجىٝا٘شخبةٔیدس٘شیدٝ٘مبطاٚیّشیٔحبػجٝٚ

اػز.دسٚسٚدیوب٘بَ،یهخشیبٖیىٙٛاخزؿذٌٜشفشٝدس٘ظش1ثِٛشضٔٗٚؿجىٝفٙشیىؼبٖٚثشاثش

ٞبیاِٚیٝ،ػشػزخشیبٖحٍّشخؼٓخبٔذدسصٔبٖٞبی٘بدبیذاسیفشمؿذٜاػز.ثشایخٌّٛیشیاص

افضایؾ5-5عجكٔؼبدِٝ  دیٛػشٝٚثبؿیتٔلایٓاصكفشسبٔمذاسثبثزعٛسثٝسٚدییىٙٛاخزٚ

.یبثذٔی

(5-5)


 ( )  

{
 

 
      .

 
  

 
/                          

                                           

 

  سػیذٖػشػزثٝٔمذاسثبثزصٔبٖٔذرثٝسشسیتصٔبٖدسٚاحذؿجىٝثِٛشضٔٗٚ ٚ  وٝ

سهباص٘بدبیهذاسیٚوٙذٔیشسغیی5 104سب104ثبوبٞؾكّجیزخؼٓخبٔذدسس٘ح ٞؼشٙذ.ٔمذاس

ٞبیاِٚیٝخٌّٛیشیوٙذ.اثشارٔخشةػیبَدسصٔبٖ

ٞهبی٘یهبصسجهذیُٚاحهذ(،6-5 )ٔؼبدِه1ٝٔٙبػتٔب٘ٙذػذدوذیلاسیثؼذثیثبسؼشیفیهػذد

٘بحیهٝفیضیىهیٚ٘بحیهٝدیٍشػجبسرثٝ؛یبثذٔیفیضیىیٚثشػىغوبٞؾٚاحذٞبیؿجىٝثِٛشضٔٗثٝ

 ثبؿٙذ.ثبثزسیِٙٛذصٚوذیلاسیثؼذثیاٌشػذد،ؿٛ٘ذٔیؿجىٝثِٛشضٔٗ(یىؼبٖ)حبػجبسیٔ

(5-6)   
  

   
 

وذیلاسی٘ؼجز٘یشٚٞبیٔمبْٚالاػشیهٚ٘یشٚٞبیٚیؼىٛص٘بؿهیثؼذثی،ػذدٔؼئّٝدسایٗ

(8ٚ-5(،)7-5ػذدسیِٙٛذص،اشیتدسيِٚیفزثٝسشسیتسٛػظٔؼبدلار).دٞذٔیاصػیبَسا٘ـبٖ

ؿٛد.ٔحبػجٝٔی(5-8)

   
   

 
 (5-7) 

    

 

                                                 
1Capillary number (  ) 
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(5-8) 

 

   
  

 
 

   
  

 (5-8) 

 

ٞؼشٙذ. ٚ ٘یشٚیٚاسدٜثٝكفحٝدسدٚساػشبیثٝسشسیت   ٚ  وٝ

 دس حبلات پبیبی خشیبى سبصی ضجیِ 5-1-3-1

٘مغٝ)سغییشٔىبٖٚػظكفح7ٝ-5ؿىُ،صٔب٘یوٝدٚعشفكفحٌٝیشداسثبؿذ،1ثشای٘ٛع

.دٞذٔیساعیصٔبٖسبسػیذٖثٝ٘مغٝسؼبدَ٘ـبٖ ( 

 

ًقغِ تؼبدل دس کپیلاسی ّبی عی صهبى تب سسیذى ثِ  1( ثشای ًَع Bِ )ًقغِ ٍسظ صفح ثؼذ ثیتغییش هکبى  -7-5 ضکل 

 هختلف



)  ثؼهذثیصٔبٖثشحؼتدزیشا٘ؼغبفكفحٝدسایٗلؼٕزٔیضاٖا٘حشاف٘مغٝٚػظ
  

 
،دس(

وٝثهبوهبٞؾدٞذٔی٘ـب7ٖ-5ؿىُاػز.ؿذٜدادٜٕ٘بیؾ20ٞبیٔخشّفٚدسسیِٙٛذصوذیلاسی

 ٚػظكفحٝثؼذثی،سغییشع2َٛ 104سب105ػذدوذیلاسیاص
 
افهضایؾدیهذا078/0سهب018/0اص

  وبٞؾػذدوذیلاسی،ٔمهذاس،ثب(1-5ثٙبثشایٗثشایافضایؾٔیضاٖدبیذاسیحُدسٔؼبدِٝ).وٙذٔی
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برػذدیدسؿجىٝفٙهشؿشایظدبیذاسدسٔحبػج ;3 104دسایٗٔغبِؼٝٔمذاسوٙذ.افضایؾدیذأی

وٙذ.سافشاٞٓٔی

ػهذدثشحؼهت1٘هٛعسغییشعَٟٛ٘بییكفحٝٔمیذسااصحبِهزاِٚیهٝثهشایاِف-8-5ؿىُ

عٛسٔیضاٖا٘حشافكفحٝصٔب٘یوٝٚػهظآٖدٞذ.ٕٞیٗ٘ـبٖٔیوذیلاسیٚدسسیِٙٛذصٞبیٔخشّف

ٕ٘بیؾدادٜؿذٜاػز.ة-8-5دسوذیلاسیٚسیِٙٛذصٞبیٔخشّفدسؿىُ(2)٘ٛعثبثزاػز



)اِف(



)ة(

 2ٍ )ة( ًَع  1 ًَع)الف(  :ػذد کپیلاسی ثشای ثشحستتغییش عَل ًْبیی صفحِ هقیذ  -8-5 ضکل 
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ػذدوذیلاسی،سغییشؿىُكفحٝدسدٚثشایٔمبدیشوٛچهوذیلاسیٚااحاػزوٝثبوبٞؾ

ٕٞچٙیٗثبافهضایؾػهذدوٝػّزآٖوبٞؾٔیضاٖكّجیزكفحبراػز.وٙذٔیحبِزافضایؾدیذا

افضایؾ٘یشٚیػٕهٛدثهشكهفحٝ،سغییهشارؿهىُدس٘شیدٝسیِٙٛذص،ثٝدِیُافضایؾٔمذاسٔٛٔٙشْٛٚ

5 104ؿٛدوٝدسوذیلاسیدیذٜٔی8-5ٞبیؿىُثبٔمبیؼٝ.یبثذٔیافضایؾحبِزٞشدٚحٝدسكف

اػز.1حذٚددٚثشاثش٘ؼجزثٝ٘ٛع2سغییشارعَٛدس٘ٛع10،20ٚ30ٚسٕبْسیِٙٛذصٞبی

ٝٔهشصثباػشفبدٜاصسٚؽسشویجهیٔؼئّٝػبصیؿجیٝدسایٗلؼٕز،ػلاٜٚثش ؿهجىٝ–ٚسغٛعه

وبٔؼَٛٔحبػهجٝؿهذٜاػهز.افضاس٘شْثبدزیشا٘ؼغبفؿجىٝفٙش،سغییشؿىُكفحٝسحز–ثِٛشضٔٗ

ٗدٞهذٔیثبوبٔؼَٛسا٘ـبٖػبصیؿجیٝٔمبیؼٝثیٗ٘شبیحاصحُػذدیحباش4ٚ-5خذَٚ -.ٕٞهی

سغبثكخٛثیثیٗ٘شبیحدٚسٚؽٚخٛدداسد.وٙیذٔیعٛسوٝٔـبٞذٜ



 20سیٌَلذص  ػذد ٍ ًتبیح کبهسَل دس  IB-LBM-LSMًتبیح  هقبیسِ-4-5  خذٍل

Ca)وذیلاسی(
/ D

٘شبیحوبٔؼَٛٔغبِؼٝحباش

1051073/0071/0

1045135/0127/0

1043194/0182/0




ٚٔخشّهفسیِٙٛذصاػذادسادسدزیشؿىُصسٚیكفحٝسغییشخغٛطخشیبٖػجٛسیا9-5ؿىُ

،ثهبوهبٞؾػهذدوذهیلاسیٚسغییهشوٙیذٔیعٛسوٝٔـبٞذٜٕٞبٖ.دٞذٔی٘ـب104ٖوذیلاسیػذد

٘ؼجزثهٝة(9-5)ؿى1ُدس٘ٛعایدبدؿذٜٞبیصحبِزكّتثٝخؼٓٔشٛسْ،ٌشداثٝؿىُكفحٝا

.ٌیش٘ذٔیحبِزكّتسغییشؿىُدادٜٚؿىُكفحٝساثٝخٛد
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)اِف(



            

)ة(



            

)ج(



            



      
ٍ سیٌَلذصّبی هتفبٍت صهبًی کِ  104دس ػذد کپیلاسی  پزیش ضکلخغَط خشیبى ػجَسی اص سٍی صفحِ تغییش  -9-5 ضکل 

 ثبضذ ِ ثبثتٍسظ صفحِ ثبثت. )ج( صفح )ة( دٍ سش ِ صلت.صفح )الف(:



ییىؼشػذدوذیلاسیٚافضایؾخٕؾدسكفحٝج(ثبوبٞؾ9-5)ؿى2ُعٛسدس٘ٛعٕٞیٗ

ؿٛ٘ذ.دسایٗحبِزدٌٚشداثهٝایدبدؿذٜدسدـزكفحٝثٝچٟبسٌشداثٝسمؼیٓٔیٌیشداس،دٌٚشداثٝ
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چشخٙذ.ػهلاٜٚثهشایهٗ،ٔـهبٞذٜػٕزچخدسخلافخٟبرٌشداثٝٔشٙبهشخٛددسػٕزساػزٔی

یبثهذوهٝػّهزآٖوهبٞؾٞبیدـزٔب٘غوبٞؾٔیؿٛدثبوبٞؾوذیلاسیدسٔب٘غعٌَٛشداثٝٔی

وههبٞؾػههذدوذههیلاسیدسكههفحبروههٕٝٞههبٖافههضایؾعههَٛػٕههٛدثههشخشیههبٖدسكههفحٝاػههز.

ُثبؿذ.سأثیشٌزاسٞبٚؿشایظ٘بدبیبٌیشیٌشداثٝؿىُدسسٛا٘ذٔیكفحٝاػزدزیشیا٘ؼغبف 9-5ؿهى

ٕٞبٖسیِٙٛهذصلاصْثهشایؿهشٚعیبحشا٘یدسحبِشیوٝكفحٝكّتاػز،سیِٙٛذصثوٙذٔیثیبٖاِف

،وبٞؾكّجیزكفحٝ٘ؼجزثٝحبِزكّتة9-5،عجكؿى1ُاػز.ثشای٘ٛع35ثشاثش،٘ٛػب٘بر

.اٍِٛیخشیبٖدسحٛاِیٔب٘غؿٛدٔی35٘ذاسدٚثبصٞٓسیِٙٛذصثحشا٘یثشاثشسأثیشیدسؿشٚع٘ٛػب٘بر

وهٝدسعهٛسٕٞبٖ،2أبثشای٘ٛع؛ؿٛدٔیػٛماصؿىُكفحٝسجؼیزوشدٜٚ٘ؼجزثٝحبِزكّت

،ؿٛدٔیكفحٝوٝٔٛختافضایؾٔیضاٖخٕؾدزیشیا٘ؼغبف،افضایؾؿٛدٔیٔـبٞذٜج9-5ؿىُ

سیِٙٛذصثحشا٘یدسخشیبٖداخهُوب٘هبَوهٝاص.صیشاا٘ذاصدٔیسؼٛیكث50ٝسبٔمذاسسیِٙٛذصثحشا٘یسا

دسایٗحبِزثبافضایؾعِٛیػٕٛدثشخشیبٖٔب٘غداسدوٝػىغثب،ساثغٝوٙذٔیسٚییهٔب٘غػجٛس

ػذدوذیلاسیساسأثیش٘یض5-5.خذَٚیبثذٔی)عَٛػٕٛدثشخشیبٖكفحٝ(وبٞؾٔؤثشخٕؾ،عَٛ

.ٚااحاػزوٝثبافضایؾػذدوذیلاسی،سیِٙٛهذصثحشا٘هیثهٝٔمهذاسدٞذٔیثشسیِٙٛذصثحشا٘ی٘ـبٖ

.وٙذٔییكفحٝكّتٔیُسیِٙٛذصثحشا٘یثشا

 ٍسظ صفحِ گیشداس ثبضذ کِ صهبًیػذد کپیلاسی  ثشحستسیٌَلذص ثحشاًی  -5-5  خذٍل

   Recr

8e135)كفحٝكّت(

4e239

4e5/143

4e150







69
 

دبسأششٞبییاػزوٝثٝٔیضاٖسغییشؿىُكفحٝثؼشٍیداسد.ثٝایهٗاصخّٕٝاشیتدسي٘یض

وٙیٓ.ثشایحبِهزوذیلاسیساثشاشیتدسيثشسػیٔیػذدسأثیش2ٚ٘ٛع1٘ٛعٔٙظٛسدسدٚحبِز

افهضایؾدیٍهشػجبسرثٝوٙیذ،وبٞؾػذدوذیلاسییبٔـبٞذٜٔی6-5 عٛسوٝدسخذَٚ،ٕٞب1ٖ٘ٛع

یعَٛثشا٘ذاصٜاشیتدسي٘ذاسد.صیشادسایٗحبِزسغییشؿىُكفحٝثشا٘ذاصٜسأثیشیسٛسْكفحٝ

٘ذاؿشٝٚثٙبثشایٗاشیتدسيوّیسغییشچـٍٕیشی٘خٛاٞذداؿز.سأثیشیثشكفحٝٔؤثش



ثشحست ػذد کپیلاسی صهبًی کِ دٍ سش صفحِ گیشداس  30ٍ  20   10تغییشات ضشیت دسگ دس سیٌَلذصّبی  -6-5 خذٍل 

 ثبضذ

   
     

30;Re 20;Re 10;Re 

4e2881/3117/4317/5

4e5 887/312/4306/5

5e2 88/3113/4314/5



وٝدسایهٗعٛسٕٞبٖٕ٘بیؾدادٜؿذٜاػز.10-5دسؿى2ُ٘ٛعسغییشاراشیتدسيثشای

ػذدسیِٙٛذصسٚ٘ذوبٞؾداسد.ثهبثشحؼت،ثشاییهخؼٓكّتاشیتدسيوٙیذٔیؿىُٔـبٞذٜ

وٝثهٝٔؼٙهیوٙذٔیػذدسیِٙٛذصثٝػٕزدبییٗحشوز-وبٞؾػذدوذیلاسیٔٙحٙیاشیتدسي

اػز.سیِٙٛذصاػذادوبٞؾاشیتدسيدسسٕبٔی
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 ػذد سیٌَلذص ثشای اػذاد کپیلاسی هتفبٍت صهبًی کِ ٍسظ صفحِ ثبثت ثبضذ ثشحستتغییشات ضشیت دسگ  -10-5 ضکل 



كفحٝكّتاسسجبطداد.صیشاصٔب٘یوٝخٕهؾٔؤثشثٝوبٞؾعَٛسٛأٖیساسٚیذادػّزایٗ

اكهغلاحبً،ؿهىُكهفحٝ٘ؼهجزثهٝحبِهزكهّتیبثهذٔهیوبٞؾٔؤثشدسكفحٝصیبدؿذٜٚعَٛ

.٘ىشٝدیٍهشوهٝدسایهٗیبثذٔیثٙبثشایٗ٘یشٚیدسيوّیسٚیكفحٝوبٞؾؿٛدٔیسشآیشٚدیٙبٔیه

ؿىُٚااحاػزایٗاػزوٝ٘شخوبٞؾدسيدسسٕبٔیسیِٙٛذصٞبثبوبٞؾثیـهششػهذدوذهیلاسی

ٖكفشسغییش٘ذاؿشٝٚثٝػّزسمبس1ٚ2دسایٗؿشایظثشایٞشدٚ٘ٛعِیفزاشیت.یبثذٔیافضایؾ

.ؿٛدٔی

 سبصی دس حبلت ًبپبیبی خشیبىضجیِ 5-1-3-2

.عجهكوٙیٓٔیؿشایظ٘بدبیبثشسػیبٖػجٛسیاصسٚیكفحٝكّتساسحز،خشیدسایٗلؼٕز

ؿشایظ٘بدبیبساسضهٕیٗوٙهیٓ.ثهشایسٛا٘یٓٔی1ٚ2ثٙبثشایٗثشایٞشدٚ٘ٛع   50اٌش٘شبیحثبلا

ساثشایدبدؿذٜٞبییٓسباثش٘ٛػب٘برػشػزٌٚشداثٌٝیش٘ظشٔیدس   100ٕ٘ٛ٘ٝٔبدسایٗثخؾ

كفحٝالاػشیهثشسػیوٙیٓ.

 1٘ٛعسحّیُاثش٘ٛػب٘برخشیبٖثشكفحٝدسؿشایظ

ثبػثایدبداسسؼبؿهبردسخؼهٓؿهٛد.سٛا٘ذٔیدزیشا٘ؼغبفخشیبٖ٘ٛػب٘یػجٛسیاصسٚیٔب٘غ
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دسثجبرایٗ٘ىشٝٔبسغییشوٙذ.ثشایاسٛا٘ذٔیایٗ٘ٛػب٘برٔبدٜدزیشیا٘ؼغبفحبَثبسٛخٝثٝٔیضاٖ

اسسؼبؿبردسٚالغاثشسغییشوذیلاسیساثشٔیضاٖاسسؼبؿبركفحٝثشسػیوشدیٓ.120یهسیِٙٛذصثبثز

اِهف11-5.ؿهىُؿهٛدٔیسؼشیف  δٚػظكفحٝاصحبِزاِٚیٝثؼذثیثشاثشسغییشارصٔب٘یفبكّٝ

یاسسؼبؿبرػذدوذیلاسی،ػلاٜٚثشافضایؾٔشٛػظٔیضاٖاسسؼبؿبر،دأٙٝوٝثبوبٞؾدٞذٔی٘ـبٖ

ػّزافضایؾٔیضأٖشٛػظ٘ٛػب٘برٕٚٞچٙیٗدأٙٝ٘ٛػب٘برایٗاػهز.وٙذٔیكفحٝافضایؾدیذا

وٝثبوبٞؾكّجیزخؼٓخبٔذ،ٔمبٚٔزخؼٓخبٔذدسثشاثشػیبَوبٞؾیبفشٝٚثٙبثشایٗٔشٛػظٚ

دبسأششٞبییاػزوهٝاصخّٕٝفشوب٘غاسسؼبؿبركفحٝعٛسٕٞیٗ.وٙذٔیٔٙٝ٘ٛػب٘برافضایؾدیذادا

ثشحؼهتدسيسغییهشاراهشیتاصسغییشوذیلاسیثٝآٖاؿبسٜوشد.ٔؤثشسحزػٙٛأٖمبدیشسٛأٖی

حبِهز،ٔب٘ٙهذؿٛدٔیوٝدسایٗ٘ـبٖدادٜعٛسٕٞبٌٖضاسؽؿذٜاػز.ة11-5وذیلاسیدسؿىُ

ٝعهٛسٕٞیٗ.خشیبٖدبیباشیتدسيسغییشارچٙذا٘یثبوبٞؾوذیلاسی٘ذاسد ی٘ٛػهب٘بر٘یهضدأٙه

٘یهضثهبوهبٞؾػهذدج(11-5)ؿهىُِیفهزٍیشیثبوبٞؾػذدوذیلاسی٘ذاسد.اشیتسغییشچـٕ

ایؾافهضسٛأٖیساآٖوٝػّزیبثذٔیوذیلاسیٚافضایؾسغییشؿىُدسخؼٓثبؿیتوٕیافضایؾ

دسٚػظٔب٘غدا٘ؼز.ایدبدؿذٜؿىٓ



 )اِف(



72 

 



 )ة(



 )ج(

تغییش ضکل دس اػذاد کپیلاسی  ثؼذ ثی: )الف( هقذاس ٌّگبهی کِ دٍ سش صفحِ ثبثت ثبضذ تغییشات صهبًی -11-5 ضکل 

 ضشیت دسگ )ج( ضشیت لیفت هتفبٍت )ة( 



 2٘ٛعسحّیُاثش٘ٛػب٘برخشیبٖثشكفحٝدسؿشایظ

اػهز،ؿهذٜثبثهز،صٔب٘یوهٝٚػهظٔهب٘غوٙیذٔیٔـبٞذٜاِف12-5وٝدسؿىُعٛسٕٞبٖ

،أهبٌیش٘هذٔهیاصحبِزاِٚیٝخهٛد1دٚػشكفحٝفبكّٝثیـششی٘ؼجزثٝسغییشٔىبٖ٘ٛعثبایٙىٝ

دسوٕششاص٘ٛعدیٍشاػز.ػّزاسسؼبؿبردبییٗخؼٓدسایٗحبِزایٗاػزوٝدأٙٝ٘ٛػب٘برثؼیبس

دسدٚػشكفحٝوٓاػزثٙبثشایٗٔمذاسایٌٗشادیبٖدسٚاحذصٔبٖ٘یضوٛچهاخشلافبرفـبس2٘ٛع
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ٌفزثبایدهبدخٕهؾسٛأٖیعٛسوّیثٝ .ؿٛدٔیوٝثبػثایدبد٘ٛػب٘بر٘بچیضیدسكفحٝؿٛدٔی

ٞشیهاصدبسأششٞبیخشیبٖدسسدٚػشكفحٝكّت،ؿىُكفحبردسخٟزوبٞؾٌشادیبٖثیـششد

٘یضدسدسياشیت.ؿٛدٔیوبٞؾ٘ٛػب٘برٚاسسؼبؿبرساػجتدس٘شیدٝوٝؿٛدٔیدٚعشفكفحٝ

،ؿهٛدٔیدیذٜة-12-5وٝدسؿىُعٛسٕٞبٖحبِز٘بدبیبداسایسفشبس٘ٛػب٘ی٘ؼجزثٝصٔبٖاػز.

ثشحؼهت٘یهضِیفهزاهشیت.یبثذٔیثبوبٞؾوذیلاسیوبٞؾدسيحبِزدبیب،ٔشٛػظاشیتٔب٘ٙذ

دأٙهٝوهٝؿٛدٔیٕ٘بیؾدادٜؿذٜاػز.ٔـبٞذٜج-12-5ٞبیٔخشّفدسؿىُصٔبٖدسوذیلاسی

یبثذ.ثبوبٞؾػذدوذیلاسیوبٞؾٔی ِیفزاشیت٘ٛػب٘بر



 )اِف(



 )ة(
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 )ج(

تغییش ضکل دس اػذاد  ثؼذ ثیتغییشات صهبًی ٌّگبهی کِ ٍسظ صفحِ ثبثت ثبضذ: )الف( هقذاس  -12-5 ضکل             

 لیفتهتفبٍت )ة( ضشیت دسگ )ج( ضشیت     کپیلاسی 



الاسژتیک دس سژیبل   صلت ٍ ثشضی حبٍی رسات  خشیبى سبصی ضجیِ 5-2

 ًیَتًَی

 هقذهِ 5-2-1

ا٘ذسوٙؾدٚیبچٙذرسٜالاػشیهدسػیبَ٘یٛسهٛ٘یوبسثشدٞهبیٚػهیؼیدسحهٛصٜسحمیمهبر

سهٛاٖثهٝسحّیهُسغییهشؿهىُٚٔهیٞبآٖاصخّٕٝٔـششنٔیبٖػّْٛدضؿىیٚػّْٟٛٔٙذػیداسد.

ثیشسهأٞبٚٚثیٛفیّٓٞبوشٚٔٛصْٚحشوزعٛسٕٞیٗ.>58=ٞباؿبسٜوشددسسيٞبیلشٔضحشوزٌّجَٛ

ٞبیسحّیُدشوبسثشدیٞؼشٙذوِٝضْٚسٛػؼٝٚسؼٟیُدسسٚؽٞبیٕ٘ٛ٘ٝ>59=ثشسطیٓخشیبٖٞبآٖ

دٞٙذ.دٚفبصیسا٘ـبٖٔیٔؼبئُ

 صحت سٌدی 5-2-2

  دس خشیبى ثشضی هٌفشد دایشٍیحشکت خسن صلت 

ی٘یشٚیا٘ذسوٙؾٔشصیثهشاییههخؼهٓلبدسثٝٔحبػجٝثِٛشضٔٗؿجىٝ-ٚسغٛعٝٔشصسٚؽ
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وٙذ.خٟهزاسابٔیخٛثیثِْٝغضؽثشسٚیٔشصخبٔذساؿشطػذوٝعٛسیثٝٚسدسػیبَاػزغٛعٝ

دسخشیب1ٖفشددایشٚیخٙثییٔٙایٗسٚؽثش٘شبیح،حشوزیهرسٜسأثیشٌزاسیزٚاثجبرٔیضاٖدل

سٛػظافشادٔخشّفهی٘ظیهشفٙهًٕٚٞىهبسا٘ؾٔؼئّٝایٗلشاسٌشفشٝاػز.ٔٛسدثشسػیثشؿیػبدٜ

دسیبفشٙذوٝرسٜٔؼشمُاصٔٛلؼیزٚٞبآٖلشاسٌشفشٝاػز.ٔٛسدٔغبِؼٝ >60=ٕٚٚٚٚٞىبسا٘ؾ>37=

-ایثبثهزٔهییاَٚ،ثٝػٕزٔشوضوب٘بَحشوزوشدٜٚدسآٖٔىبٖثبػشػزصاٚیٝػشػزدسِحظٝ

ٝدسایٗٔٛسداػشفبدٜدٞذ.دبسأششٞبیسا٘ـبٖٔیٔؼئّٝؿٕبسیهای13ٗ-5ؿىُ.خذچش ثهٝٔؼهئّ

لغهشرسٜاػهز. وهٝ  4 یثیٗدٚكفحٝثبلاییٚدبییٙیثشاثشاػزثهبؿشحصیشاػز:فبكّٝ

دسخٟهز    ثبثهز،كفبرثبلاییٚدهبییٙیثهبػهشػز  100 عَٛكفحبرثشاثشاػزثب

سیِٙٛهذصثشاثهشثؼهذثهیچٍبِیرسٜثبچٍبِیػیبَثشاثهشاػهز.ػهذدوٙٙذ.خلافیىذیٍشحشوزٔی

40   
   

 
٘مغٝثِٛشضٔٗخٟهزٕ٘هبیؾدأٙهٝػهیب2001َ 81اػز.یهؿجىٝیىٙٛاخز 

ؿهذٜاػهشفبدٜاػز.ؿشطٔشصدشیٛدیهدسٚسٚدیٚخشٚخی)ػٕزساػزٚچخ(وب٘بَایدبدؿذٜ

.ثبلایكفحٝدبییٙیٚدسحبِزػشػزكفشاػز      ٔٛلؼیزاِٚیٝرسٜدساػز.

 

 ضوبتیک حشکت رسُ صلت دایشٍی دس ثستش خشیبى ثشضی  -13-5 ضکل 



دٞهذ.حشوزػشایرسٜكّتساسحزاثشخشیبٖثشؿیدسؿشایظثبلا٘ـهبٖٔهی14-5ؿىُ

ٗؿٛد.ؿٛد،رسٜثٝٔٛلؼیزدبیبیخٛددسٔشوضوب٘بَٔٙشمُٔیوٝٔـبٞذٜٔیعٛسٕٞبٖ عهٛسٕٞهی

                                                 
1Neutrally buoyant 
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ٝٔهشصدٞهذ٘شهبیححبكهُاصسٚؽایٗؿىُ٘ـهبٖٔهی ٗؿهجىٝ-ٚسغٛعه ثهباػٕهبَ٘یهشٚیثهِٛشضٔ

٘هبَػهشموبثشحؼتصْثٝروشاػزٔٛلؼیزرسٜلاداسد.ٞبیلجّیسغبثكخٛثیثبوبسایچٙذٔشحّٝ

ػهشػزعهٛسٕٞیٗ .ا٘ذؿذٜثؼذثی        ػشػزكفحبرٚلغشرسٜثشحؼتٚصٔبٖ    

ٖثب٘شبیحلجّیٔمبیؼٝؿذٜاػز. ٚ رسٜدسساػشبیثؼذثی ُعهٛسٕٞهب 15ٚ-5ٞهبیوهٝدسؿهى

داسد.لجّیثبوبسٚااحاػز٘شبیحٔغبثمزخٛثی5-16

ایٗٞؼزوٝثبحشوزرسٜاصٔٛلؼیزاِٚیٝثٝػٕزٔشوهضوب٘هبَ،ٞبؿىُ٘ىشٝدیٍشدسایٗ

سٛاٖسٛخیٝوشدوٝدساثشهذا٘هشخٔیعٛسایٗوٝػّزآٖسایبثذٔیٞشدٚػشػزدسدٚخٟزوبٞؾ

،ثٙبثشایٗ٘یشٚیٚاسدٜثٝرسٜوبٞؾیبثذٔیثشؿیدسٔٛلؼیزاِٚیٝصیبدثٛدٜٚثبثبلاسفشٗرسٜوبٞؾ

.یبثذٔی



 قجلی ثبکبسّبیخبسج اص هشکض دس خشیبى ثشضی ٍ هقبیسِ  ای ًقغِاص  سّبضذُحشکت ػشضی رسُ هٌفشد  -14-5 ضکل 
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 قجلی ثبکبسّبیصهبى ٍ هقبیسِ ًتبیح  ثشحستسشػت افقی رسُ  -15-5 ضکل                                   

       

 .قجلی ثبکبسّبیصهبى ٍ هقبیسِ ًتبیح  ثشحستسشػت ػشضی رسُ  -16-5 ضکل                                     

 ٍ ضشایظ هشصی هسئلِتؼشیف  5-2-3

ٝؿجیٝ-1:ثبؿذٔیایٗلؼٕزؿبُٔدٚثخؾ ٚاس)ثهذٖٚثشخهٛسد(دٚػبصیا٘ذسوٙؾٕٞؼهبی

خشیبٖحبٚیرسارالاػهشیهدسخشیهبٖثشؿهیٚٔمبیؼهٝػبصیؿجیٝ-2رسٜكّتدسخشیبٖثشؿی

ثبحبِزكّت.ٞبآٖ

 ٍاس دٍ رسُ صلت دس خشیبى ثشضی حشکت ّوسبیِ سبصی ضجیِ 5-2-3-1

ٖثٝا٘ذسوٙؾػیبَٚرساردسخشیبٖثشؿیدسسیِٙٛذصٞبیٔحذٚد،ٔؼئّٝ ٝیههػٙهٛا ٔؼهئّ
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ٓ.دسٔغبِؼٝٞیذسٚدیٙبٔیىیؿٛدٔیسّمیایرسٜٔؼبئُدبیٝٚٔؼیبسدسسحّیُ دٚفهبصیٞهبیػیؼهش

ؿهٛدٔیسؼشیف    ̇     كٛسرثٝثبسیِٙٛذصدبییٗسٕشوضؿذٜاػزوٝٞبیخشیبٖثشٔؼٕٛلاً

ِغض٘هذٜٚٚیؼهىٛصیشٝػهیٕٙبسیىیػهیبَٞهبیدیهٛاسٜ٘شخثشؿهیثٝسشسیتؿؼبعرسٜ، ٚ̇  ، ٝو

ٗؿهبخقسٛػظافشادٔخشّفیا٘دبْؿهذٜاػهزوهٝیىهیاصٔؼئّٝثشسػیایٗٞؼشٙذ. اٞهذافسهشی

دس.>63-61=ثبؿذٔیوبسٞبیایٗ٘ٛیؼٙذٌبٖسؼییٗدبسأششٞبیغیش٘یٛسٛ٘یایٗػیؼشٓحبٚیرسار

ُشٚاسدٚرسٜكهّتٚسغییهؼٕزٔبػؼیداسیٓا٘ذسوٙؾٕٞؼبیٝایٗل سادسسیِٙٛهذصٞبیدهزیشؿهى

سٛایحدادوٝثبلشاسٌشفشٗدٚسٛأٖیٌٛ٘ٝایٗٚاسسالشاسدٞیٓ.ا٘ذسوٙؾٕٞؼبیٝٔٛسدٔغبِؼٝدبییٗ

،دٚرسٜثذٖٚثشخٛسدثٝیىذیٍش(17-5رسٜدسدٚخٟزٔخبِفیىذیٍشدسخشیبٖثشؿی)ٔب٘ٙذؿىُ

دسثهیٗایدبدؿهذٜدبدایٗ٘یشٚ،ٚخٛد٘بحیٝچشخـی.ػّزایوٙٙذٔی٘یشٚیدافؼٝایدبدٞٓسٚیثش

.ػذْثشخٛسددٚرسٜثهٝیىهذیٍشؿٛدٔیؿذیذسشثٜٝٞٓؿذٖدٚرسسش٘ضدیهوٝثبثبؿذٔیدٚرسٜ

روشؿذٜسفلیُثٕٝٞىبسا٘ؾایٗؿشایظسٛػظیبٖٚٚاثؼشٝثٝٔٛلؼیزاِٚیٝدٚرسٜٚسیِٙٛذصٞؼز.

.>64=اػز

 

اًذسکٌص ّوسبیِ ٍاس دٍ رسُ صلت دس خشیبى ثشضی صهبًی کِ دٍ رسُ دس دٍ هَقؼیت  هسئلِضوبتیک  -17-5 ضکل 

 ( قشاس داسًذ           ,( ٍ )           ,)

(دسخشیبٖثشؿیدٚثؼذیدایشٚی)ا٘ذاصٜٞٓدسایٗٔغبِؼٝثشسٚیدٚرسٜؿذٜا٘دبْٔحبػجبر

ٕٞب٘ٙهذا٘دبْؿهذٜاػهز.    اِؼلأزٚثبا٘ذاصٜثیٗدٚدیٛاسٜٔٛاصیعٛیُثبدٚػشػزٔخبِف

چٍهبِی.وٙهذٔی(دیٛاسٜثبلاییسٚثٝػٕزساػزٚدیٛاسٜدبییٙیثٝػٕزچخحشوز17-5)ؿىُ



79
 

ٌیشیػذدیاصلبٖ٘ٛدْٚ٘یٛسٖٛٔؼهبدلارثبا٘شٍشاَ.(     )ػیبَٚخؼٓخبٔذثبٞٓثشاثشاػز

یایهٗؿٛدوٝٔؼهبدلارصیهشؿهىٌُؼؼهشٝؿهذٜحبكُٔیحشوشیخغیٚچشخـیخؼٓخبٔذ

ؿذٜاػز:ٌضاسؽ>65=یدِٛییٕٚٞىبسا٘ؾٔؼبدلاراػزوٝدسٔمبِٝ

 1 11 fn n n n n

c c b b c c

bs s

M
U U F V t U U

M M
  

      
 
  

(5-10) 

 



   1 11 fn n n n n

c c b c b b c c
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(5-11) 

 



ای،ٌبْصٔهب٘یثٝسشسیتػشػزٔشوضخؼٓ،ػشػزصاٚیcU،c،nٚbVٝوٝدسایٗٔؼبدلار

bٚحدٓٔحلٛسؿذٜسٛػظ٘مبطلاٌشا٘هظیٞؼهشٙذوهٝدسحبِهزدٚثؼهذیثشاثهش bV s  .اػهز

ثٝسشسیتثشاثشخشْخؼٓخبٔذ،خشْػیبَٔدبصیٔحلٛسؿذٜداخهfM،sM،fIٚsIُعٛسٕٞیٗ

٘یضٔشوهضخهشْخؼهcrٓخؼٓخبٔذ،ٕٔبٖایٙشػیخؼٓخبٔذٕٚٔبٖایٙشػیػیبَٔحلٛساػز.

.خبٔذاػز

 یهرسٜثبثزٚیهرسٜٔشحشن 

 

 ضوبتیک حشکت یک رسُ صلت دس حضَس یک رسُ ثبثت هستقش دس هشکض کبًبل -18-5 ضکل    



دسایٗلؼٕزثشٔجٙبیٚخٛدٔشصدشیٛدیهدساثشذاٚا٘شٟهبیوب٘هبَؿذٜا٘دبْسٕبْٔحبػجبر
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.رسٜدٞیٓٔیلشاسٔٛسدٔغبِؼٝ.ٔبدساثشذاحشوزیهرسٜٔشحشنسادسحضٛسرسٜثبثزدْٚثبؿذٔی

.ؿٛدٔیٔخشّفدسحبِزسؼبدِیسٞبٞبیٔٛلؼیزدسثبثزدسٔشوضوب٘بَلشاسٌشفشٝاػزٚرسٜدْٚ

ٚ  4 ٞؼشٙذٚػشموب٘بَٚعَٛوب٘بَثهٝسشسیهتثشاثهش  2 ٞشدٚرسٜداسایلغشثشاثش

َدسوٝسغییشدسایٗدبسأششٞبثبػثسغییشدسسفشبسوّهیرسارثبؿذٔی  5  ٘خٛاٞهذؿهذ.وب٘هب

400ٗ 80٘بحیٝٔحبػجبسیؿبُٔ ٝ.ثبؿهذٔهیٚاحذؿجىٝثهِٛشضٔ دسسٛا٘هذٔهیرسٜدْٚعهٛسوّیثه

دس:وٙیٓٔیسٕشوضٔخشّفی٘ؼجزثٝرسٜاَٚلشاسٌیشدأبٔبدسایٙدبثشسٚیدٚحبِزٞبیٔٛلؼیز

أبدسحبلارٔخشّف(         )ا٘ذلشاسٌشفشٝٞشدٚرسٜثشسٚیخظٔشوضیوب٘بَحبِزاَٚ

رسٜدْٚدسٔٛلؼیهزاِٚیهٝداسای،ثؼهذیحبِهزدساصیىهذیٍشٞؼهشٙذٚ(  )داسایفٛاكُٔشفبٚر

(ثبثهزاػهز.  اصیىهذیٍش)ٞهبآٖفبكّٝافمهیٞؼشٙذأب(  )فٛاكُٔشفبٚسی٘ؼجزثٝٔحٛسافمی

ُلشاسٌشفشٝثشایحبِشیوٝدایشٜثبثزدسٔشوضوب٘بَ ٘ـهب18ٖ-5اػهز،ؿهٕبسیهایهٗرسٜدسؿهى

اصٔشوههضوب٘ههبَٚ     دسحبِههزاَٚٔشاوههضرسارثبثههزٚٔشحههشندسفٛاكههُاػههز.ؿههذٜدادٜ

دسؿىُٕ٘بیؾدادٜؿهذٜاػهز.    75/0بِز.٘شبیحثشاییهحا٘ذلشاسٌشفشٝ         

،اٌشچٝٔشوضوب٘هبَیهه٘مغهٝدبیهذاسثهشایرسٜٔٙفهشدوٙیذٔیٔـبٞذ19ٜ-5ؿىُوٝعٛسٕٞبٖ

رسٜوٝٚلشی.ؿٛدٔیحضٛسیهرسٜدسٕٞؼبیٝایٗرسٜٔشحشنثبػث٘بدبیذاسیٔشوضوب٘بَ،ثبؿذٔی

،اثشذادسساػشبیخشیبٖ٘یٕٝدهبییٙیوب٘هبَثهٝؿٛدٔی٘ضدیهثٝرسٜثبثزسٞبایفبكّٝٔشحشندس

.ؿهٛدٔهیدٚساصٔىبٖاِٚیٝخهٛدٞهذایزایفبكّٝدبیذاسیدسی٘مغٝػٕزدبییٗوـیذٜؿذٜٚثٝ

،ثبافضایؾفبكّٝاِٚیٝدٚرسٜاصٞٓ،ٔٛلؼیهزسؼهبدِیوٙیذٔیٔـبٞذ19ٜ-5ؿىُوٝدسعٛسٕٞبٖ

.ؿٛدٔیثٝٔىبٖاِٚیٝآٖ٘ضدیهیرسٜٔشحشنٟ٘بی
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هسیش حشکت یک رسُ صلت هتحشک کِ اص هشکض کبًبل سّب ضذُ دس حضَس   رسُ صلت ثبثت هستقش دس هشکض  -19-5 ضکل 

 رسُ هتحشک دس ًظش گشفتِ ضذُ است.هَقؼیت عَلی اٍلیِ  ثشای  4. دس ایي ًوَداس      75/0کبًبل ٍ 



 

عَل ًبحیِ ًبپبیذاس ثش حست ػذد سیٌَلذص ثشای رسُ هتحشکی کِ دس ّوسبیگی یک رسُ ثبثت قشاس گشفتِ  -20-5 ضکل 

 است



ٝ،ا٘ذؿذٜدادٜثٙبثشایٗ،صٔب٘یوٝدٚخؼٓدسٔشوضوب٘بَلشاس ٘بدبیهذاسٚخهٛدداسدوهٝای٘بحیه

ٝاثشػذدسیِٙٛذصساثهش.اٌشؿٛدٔیثبػثا٘شمبَرسٜثٝ٘بحیٝدبیذاسدیٍشی دبیهذاس٘بعهَٛایهٗ٘بحیه

وٝثبافضایؾػذدسیِٙٛذصعهَٛایهٗ٘بحیهٝوهبٞؾؿٛدٔیلشاسدٞیٓ،دیذٜٔٛسدٔغبِؼٝ(         )

.(20-5)ؿىُوٙذٔیدیذا
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   5/1 ٔخشّفٚفبكّٝعِٛیثبثهز  ،ٔبرسٜٔشحشنسادسفٛاكُػشایْدسحبِزدٚ

ٔؼشمشدسٔشوض٘ؼجزثٝرسٜثبثزاػز(20-5دسؿىُروشؿذٜ)وٝایٗٔمذاسوٕششاصحذثحشا٘ی

،اٌشفبكّٝوٙیذٔیٔـبٞذ21ٜ-5 ؿىُ وٝدسعٛسٕٞبٖوٙیٓ.سٞبٔی    5/1دسسیِٙٛذصوب٘بَ

ٚػذغدسؿذٜخزةػشایاِٚیٝرسٜٔشحشناصٔشوضوب٘بَاصوٓثبؿذ،اثشذارسٜثٝػٕزرسٜثبثز

ثٝػهٕزدهبییٗوـهیذٜوٝدسحبِیاثش٘یشٚیدافؼٝسٛدٜػیبَاعشافخؼٓثبثزسغییشٔؼیشدادٜٚ

ٝٝدهبییٙیثهٝ.دسایٗحبِزٕٞشاٜثبخٟزخشیبٖ٘یٕؿٛدٔیؿذٜثٝػٕزچخ٘یضٔٙحشف ی٘مغه

اٌشفبكّٝػشایصیبدثبؿهذ،دهغاص٘ضدیههؿهذٖرسٜ.ؿٛدٔیاصرسٜٔشحشنٔٙشمُدٚسسشسؼبدِی

وٝخؼٓساثٝػهٕزثهبلاثشٌـهزدادٜٚؿٛدٔیٔشحشنثٝرسٜثبثز٘یشٚیدافؼٝدسخٟشیاػٕبَ

.ٛدؿٔیسٚیٔشوضوب٘بَدسػٕزساػزرسٜثبثزٔٙشمُای٘مغٝثٝدسٟ٘بیز



 هَقؼیت ػشضی اٍلیِ  4هسیش حشکت رسُ صلت هتحشک سّب ضذُ اص  -21-5 ضکل 

 دس حضَس رسُ صلت ثبثت ضذُ دس هشکض کبًبل      5/1( دس 75/0     ) 



 دٚرسٜٔشحشن 

آصادٔٙشمهُؿهذٜٚكٛسرثٝرسٜثبثزدسٔشوضوب٘بَساثشداؿشٝسبرسٜدسایٗلؼٕزٔبلیذ

اػهزٚٔهبدٚثهبسٜثهشسٚیدٚؿهذٜدادٜٕ٘بیؾ17-5ؿىُدسٔؼئّٝٞٙذػٝایٗ.ؿٕبسیهچشخذث
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ٓٔیلشاس  اثشذأبرسارساسٚیٔشوضوب٘بَساافٛاكُٔخشّف.وٙیٓٔیحبِزسٕشوض ٔؼهیشٚدٞهی

ٔب٘ٙذحبِزلجُٞشچٝفبكهّٝثهیٗدٚرسٜ.دٞیٓٔیلشاسٔٛسدٔغبِؼٝرساردسحبلارٔخشّفحشوز

وٝعٛسٕٞبٖ.ؿٛ٘ذٔیوٕششثبؿذ٘یشٚیدافؼٝثیـششثٛدٜٚرسارثٝ٘مبطدٚسسشاصٔىبٖاِٚیٝٔٙشمُ

،رسٜػٕزچخاثشذاثٝػٕزدبییٗوـیذٜؿذٜٚػذغٕٞهشاٜدسوٙیذٔیٔـبٞذ22ٜ-5دسؿىُ

ای٘ؼهجزثهٝرسٜعٛسرسٜػٕزساػزسفشبسآییٙٝ.ٕٞیٗؿٛدٔیخٟزخشیبٖثٝػٕزچخٔٙشمُ

ػٕزچخداسد.



. هَقؼیت ّبی اٍلیِ      75/0حشکت دٍ رسُ صلت هتحشک سّب ضذُ اص سٍی خظ هشکضی کبًبل دس  -22-5 ضکل 

 .( دس ضکل قبثل هطبّذُ است    حبلت هختلف ) 4رسات دس 



-حشوزدٚخؼٓدسخشیبٖثشؿیسا٘ـبٖٔهیٚاػغٝثٝایدبدؿذٜخغٛطخشیب23ٖ-5ؿىُ

ٝ،صٔب٘یوٝدٚخؼٓثشسٚیخهظٔشوهضیوب٘هبَوٙیذٔیوٝٔـبٞذٜعٛسٕٞبٖدٞذ. ،ا٘هذلشاسٌشفشه

ایٗ٘یهشٚیدافؼهٝثهب.ؿٛدٔیوٝثبػثایدبد٘یشٚیدافؼٝؿذٜایدبدچشخـیثیٗدٚخؼٓی٘بحیٝ

ٚخهٛد،ٞؼهزٕ٘هبیؾلبثُدیٍشوٝدسایٗؿىُی٘ىشٝ.وٙذٔیافضایؾفبكّٝدٚخؼٓوبٞؾدیذا

َدسػٕزساػزوب٘بَاػزوٝثشكحزایدهبدٔهشصدشیٛدیههادأٝخغٛطخشیبٖػٕزچخوب٘ب

دلاِزداسد.



84 

 



                

)اِف(



)ة(



)ج(

خغَط خشیبى ایدبد ضذُ ثِ ٍاسغِ سّبیی دٍ رسُ دس ّوسبیگی یکذیگش ٍ سٍی خظ هشکضی کبًبل ثشای سِ  -23-5 ضکل 

    2   )ج(      5/1  )ة(      75/0  : )الف(حبلت



عٛسوٝدسؿىٌُیش٘ذ.ٕٞبٖلشاسٔیٔشغیش  ٚثبثز   5/1 دٚرسٜدسحبِزدسحبِزثؼذی،

ٚاسسحزاثشخشیبٖثشؿیثٝػٕزدسحشوزآییٙٝرساروٛچهثبؿذ،    ،اٌشوٙیذٔیٔـبٞذ5-24ٜ

سادسٞهبرسٜثب٘ضدیهؿذٖدٚرسٜثٝیىذیٍش٘یشٚیدافؼٝافضایؾیبفشهٝٚیىذیٍشخزةؿذٜػذغ

ثهبٚاسٕٞشاٜد،رسارثبصٞٓدسیهحشوزآییٙٝؿٛسشثضسي  .اٌشوٙذٔیخلافٔؼیشلجّیٞذایز

خشیبٖثشؿیثٝػٕزٔشوضوب٘بَٞذایزؿذٜسبایٙىٝثب٘ضدیهؿهذٖرسارثهٝیىهذیٍشسحهزاثهش

ثٝػهٕزٔشوهضوب٘هبَدٚثبسٜٕٞشاٜثبخٟزخشیبٖثشؿیدسٟ٘بیزفبكٌّٝشفشٝٚٞٓاص٘یشٚیدافؼٝ
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.وٙٙذٔیحشوز

 

      75/0(  دس          ) ػشضی اٍلیِ ثِ صَست هَقؼیت 4حشکت دٍ رسُ صلت دس هسیش  -24-5 ضکل 



ٍ  ٍاس دٍ رسُ الاسژتیک دس خشیژبى ثشضژی   حشکت ّوسبیِ سبصی ضجیِ 5-2-3-2

  هقبیسِ آى ثب حبلت صلت

ٝدسایٗلؼٕزا٘ذسوٙؾ ٝسادٚرسٜالاػهشیهدسخشیهبٖثشؿهیایٕٞؼهبی لهشاسٔٛسدٔغبِؼه

ِزكّتاػهز.دسثبحبایرسٜ.ٞذفاصایٗثخؾٔمبیؼٝسفشبسرسٜالاػشیهدسیهخشیبٖدٞیٓٔی

٘ؼجز٘یشٚیٚیؼىٛصثٝ٘یشٚیالاػهشیه،ِهضْٚسجهذیُكٛسرثٝوذیلاسیثؼذثیثبٔؼشفیػذدایٙدب

ٝٚاحذاصٔمیبعثِٛشضٔٗثٝٔمیبعفیضیىیسااصثیٗثشدٜٚأىهبٖ ٝایٔمبیؼه اصٔٙغمهیٚٔٙلهفب٘

ثٝؿهىُصیهشسؼشیهف  وذیلاسیثؼذثی.ػذدوٙیٓٔیسفشبسخؼٓالاػشیهدسثشاثشػیبَساایدبد

:ؿٛدٔی

   
  

   ̇
 (5-12) 

 

.روهشایهٗ٘ىشهٝدٞٙهذٔیثٝسشسیتٚیؼىٛصیشٝدیٙبٔیىیٚٔذَٚثشؿیسا٘ـبٖ  ٚ  وٝ
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ٟٔٓاػزوٝدسایٗلؼٕزسؼشیفػذدوذیلاسیا٘ذویثبلؼٕزٔشثٛطثهٝخشیهبٖػجهٛسیاصسٚی

ٔذَٚیبً٘اصٔذَٚثشؿیخؼٓخبٔذخبیثٝیهكفحٝسغییشؿىُدزیشسفبٚرداسد.دسایٗلؼٕز

اػشفبدٜؿذٜاػز.

دٚرسٜسهٛدشخبیثٝوبٞؾكّجیزرساردسخشیبٖثشؿیسأثیشافضایؾٔٙظٛسثٝدسایٗثخؾ

ٕٞب٘ٙذحبِزكّت،اػشفبدٜؿذٜاػز.   7/0 ثبؿؼبعداخّیسٛخبِیدایشٚیاصدٚحّمٝیبدایشٜ

.ثبؿهذٔهی  5 ٚ  4 ٚعَٛوب٘بَثٝسشسیتثشاثش ٚػشم  R2دٚرسٜداسایلغشثشاثش

سصِٚٛؿٗؿهجىٝفٙهشثهشایآصٖٔٛخٝثٝاػزوٝایٗٔمذاسثبسٛ      5/0عَٛؿجىٝفٙشثشاثش

دسایٗثخؾدسٕٞٝ٘شبیحثهبٔؼشفهییهرسٜدایشٚیسٛدشٔؼشمشدسٔشوضوب٘بَا٘شخبةؿذٜاػز.

.ؿٛدٔی٘شبیحثبحبِزكّتٔمبیؼٝایٔمبیؼٝعٛسثٝدبسأششوذیلاسی

ٔؼهیش  دسفٛاكهُافمهیٔخشّهفدسلؼٕزاَٚدٚخؼٓثشسٚیٔشوضوب٘بَلشاسٌشفشهٝٚ

،صٔب٘یوٝوٙیذٔیٔـبٞذ25ٜ-5وٝدسؿىُعٛسٕٞبٖ.ؿٛدٔیثبحبِزكّتٔمبیؼٝٞبآٖحشوز

ثٝ٘مبعیدٚسسش٘ؼجزثٝحبِهزدزیشؿىُخؼٓسغییش(،      )ؿٛدٔیدزیشؿىُخؼٓسغییش

.ؿٛدٔیكّتٔٙشمُ

 

هقبیسِ هسیش حشکت یک رسُ صلت ٍ الاستیک هتحشک کِ اص خظ هشکضی کبًبل سّب ضذُ دس حضَس رسُ  -25-5 ضکل 

 ًقبط سّبیی رسات ّستٌذ A  B  ٍ C. ًقبط      75/0صلت ثبثت هستقش دس هشکض کبًبل ٍ 
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ػشیه،وٝدسٔٛلؼیزثشاثشثشایدٚخؼٓكّتٚالاٌفزسٛأٖیثٙبثشایٗثبسٛخٝثٝ٘شبیحؿىُثبلا

اصایٗعَٛثشایحبِهزكهّتاػهز.دسسشثضسي(ثشایخؼٓالاػشیه         عَٛ٘بحیٝ٘بدبیذاس)

ثهبحبِهزكهّت      ٚ         سیِٙٛهذصدسثشحؼهتحیٝ٘بدبیهذاسعَٛ٘ب26-5 ؿىُ

،اخشلافثیٗعَٛ٘بحیٝدبیذاسدسدٚحبِزكّتٚوٙیذٔیوٝٔـبٞذٜعٛسٕٞبٖؿذٜاػز.ٔمبیؼٝ

.ؿٛدٔیافضایؾػذدسیِٙٛذصثیـششالاػشیهثب

 

 ػذد سیٌَلذص ثشحست       ٍ          عَل ًبحیِ پبیذاس ثشای رسُ دس سِ حبلت صلت   -26-5 ضکل 



وبٞؾكّجزخؼٓساثشٔؼیشحشوزرسارثشایحبِشیوٝدٚخؼٓٔشحهشنسأثیشدسلؼٕزثؼذی

لشاسخٛاٞیٓداد.دسایٗحبِزدٚخؼٓدسفٛاكُٔخشّفٔٛسدٔغبِؼٝ،ا٘ذلشاسٌشفشٝٚدسٔشوضوب٘بَ

ٞٓدسحبِهزكهّتٚٞهٓدسحبِهزسغییهشٞبآٖٚٔؼیشحشوزٌیش٘ذٔی٘ؼجزثٝیىذیٍشلشاس  

دسحبِهزسغییهش،وٙیهذٔهیٔـهبٞذ27ٜ-5وٝدسؿىُعٛسٕٞبٖاػز.ؿذٜدادٜٕ٘بیؾدزیشؿىُ

.ؿهٛدٔهیدٚسسشاصحبِزكّت٘ؼجزثٝٔىبٖاِٚیهٝٔٙشمهُای٘مغٝ٘مغٝسؼبدِیدْٚثٝ،دزیشؿىُ

دٚخؼهٓدسخشیهبٖثشؿهیثهشسٚیٚلزاػز.ؿذٜدادٜٔؼیشحشوزثشایرسٜػٕزساػزٕ٘بیؾ

.ثخـیاصایهٗؿٛدٔیایدبدٞبآٖثیٗایدافؼٝ،٘یشٚیا٘ذلشاسٌشفشٝبٚسریىذیٍشخظٔشوضیدسٔد
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سغییهشػهشػزخٟهزاصآٖكشفسغییشؿىُرسٜؿذٜٚثخـیدزیشؿىُ٘یشٚیدافؼٝدسخؼٓسغییش

سغییشٕٔبٖدْٚخؼٓٔؼیشحشوزرسٜدس٘شیدٝ.ثٝدِیُسغییشؿىُٚؿٛدٔیرسٜایصاٚیٝخغیٚ

.ؿهٛدٔهی ثهٝخؼهٓدسساػهشبیٚاسدؿهذٜیهشٚیسغییشخٛاٞذوشدوٝدسایٗٔٛسدثبػثوبٞؾ٘

ثشٌـزثٝٔشوضوب٘بَ٘یضافضایؾدیذاخٛاٞذوشد.صٔبٖٔذرثٙبثشایٗ

 

اص خظ هشکضی کبًبل )سوت ساست هشکض( دس دٍ حبلت صلت ٍ الاستیک  سّبضذُحشکت رسُ  -27-5 ضکل 

 ضَد هیهتقبسى ًسجت ثِ هشکض کبًبل )سوت چپ هشکض( سّب  ای ًقغٍِ دس حضَس رسُ هتحشک دیگش کِ دس      75/0دس



 

خظ هشکضی دس سوت چپ هشکض کبًبل ثشحست صهبى دس حضَس  سشػت ػشضی رسُ هتحشک سّبضذُ اص سٍی -28-5 ضکل 

 رسُ هتحشک دیگش کِ دس سوت ساست هشکض کبًبل قشاس داسد
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دس        ثؼهذثیصٔبٖساثشحؼتثشایرسٜػٕزچخ  ػشایثؼذثیػشػز28-5ؿىُ

ٖ.وٙٙهذٔیكّتٚسغییشؿىُدزیشثبٞٓٔمبیؼٝٚدسدٚحبِز   2/1 ٔٛلؼیز وهٝعهٛسٕٞهب

ٖثبٞٓٞبػشػز،دساثشذا27-5،ثبدس٘ظشٌشفشٗؿىُوٙیذٔیٔـبٞذٜ ثشاثشثهٛدٜٚػهذغدسصٔهب

ػّهزدسٚالهغ.ٌیش٘هذٔیاصٞٓفبكّٝدزیشؿىُدسدٚحبِزكّتٚسغییشٞبػشػزٕ٘ٛداس   59

اػز.دس٘مغٝخذایؾ  ػشػزٔٙفیثبلاثٛدٖٔمذاسحبِزدٚسغییشٔؼیشحشوزرسٜدس

سادسثؼهششخشیهبٖثشؿهیدسعهی     4/0دسدزیشؿىُ٘یضحشوزدٚرسٜسغییش29-5ؿىُ

،دٚخؼٓالاػشیهسفشبسٔشفبٚسیثؼذاصٌزؿهزوٙیذٔیوٝٔـبٞذٜعٛسٕٞبٖ.دٞذٔیصٔبٖٕ٘بیؾ

.دٞٙذٔیصٔبٖ٘ؼجزثٝخؼٓكّتاصخٛد٘ـبٖ

 0  



 50  



 70  



 90  



 110  
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صهبًی کِ اص هَقؼیت اٍلیِ سٍی خظ هشکضی کبًبل ثِ حشکت دٍ رسُ الاستیک دایشٍی دس خشیبى ثشضی   -29-5 ضکل 

 ضًَذ.اص ّن سّب هی      4/0فبصلِ  

ُدسلؼٕزثؼذی،ٕٞب٘ٙذحبِزكّتحشوزػشایدٚخؼٓسغییهش ٞهبیسادسوذهیلاسیدهزیشؿهى

دساثشهذا٘مهؾػهذد.ثبؿهذٔهیٕٞب٘ٙذٔهٛاسدلجهُٔؼبِٝٞٙذػٝ.دٞیٓٔیلشاسٔٛسدٔغبِؼٝٔخشّف

ٝرساردس.ثههٝایههٗٔٙظههٛس،صٔههب٘یوههدٞههیٓٔههیوذههیلاسیدسسغییههشٔؼههیشحشوههزرسارسا٘ـههبٖ

      ػٝحبِزكهّت،،دسا٘ذلشاسٌشفشٝ      12/0ٚ     5/1اِٚیٝٞبیٔٛلؼیز

ٔؼهیشحشوهزسادسایهٗػهٝحبِهز٘ـهب30ٖ-5ؿىُ.ٌیش٘ذٔیلشاسٔٛسدٔغبِؼٝ        ٚ

.دساثشذا،رساردسحبِزكّتدیشٚحشوزخشیبٖثشؿهیثهٝػهٕزیىهذیٍش)ٔشوهضوب٘هبَ(دٞذٔی

ٚثب٘ضدیهؿذٖثٝیىذیٍش٘یشٚیدافؼٝثش٘یشٚیخبرثٝغّجٝوشدٜٚدٚرسٜاصٔشوضوب٘بَؿذٜخزة

.ؿهٛ٘ذٔهیٚثبسدیٍشدٚرسٜدسٔؼیشخشیبٖثشؿیثٝػٕزٔشوهضخهزةدسٟ٘بیز.ٌیش٘ذٔیفبكّٝ

ایٗاػزوٝثبوبٞؾكّجیزٚوبٞؾػذدوذیلاسی،دٚرسٜالاػشیه٘ؼجزثٝحبِزروشلبثُ٘ىشٝ

ٝ.ػّزایٗؿٛ٘ذٔیٔشوضوب٘بَوشدٜٚثیـششثٝٞٓ٘ضدیهكّت،٘فٛرثیـششیثٝػٕز ایهٗٔؼهئّ

ثهبٚؿهذٜاػزوٝثبوبٞؾكّجیزرسار،ثخـیاصا٘شطی٘یشٚیدافؼٝكشفسغییشدیىشثٙذیخؼٓ

وههٝثههشایحبِههزحههذیسههب.وٙههذٔههیوهبٞؾثیـههششوذههیلاسی،ایههٗػههٟٓاصا٘ههشطیافههضایؾدیهذا
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ایٗدٚرسٜٔشاوضفبكّٝثی31ٗ-5دسؿىُ.ؿٛ٘ذٔی،دٚرسٜثؼیبسثٝیىذیٍش٘ضدیه        

رساروٙیذٔیوٝٔـبٞذٜعٛسٕٞبٖاػز.ؿذٜدادٜٕ٘بیؾسٞبیی٘مغٝػٝثشایصٔبٖثشحؼت    

 .وٙٙذٕ٘یثٝیىذیٍشثشخٛسدٚخٝٞیچثٝ

 

ٍ          حبلت صلت   3دس  ّب آىًوبیص تغییش هسیش حشکت دٍ رسُ هتحشک ثب کبّص صلجیت  -30-5 ضکل 

       ٍ75/0     

 

 

سّبیی  ًقغِ سِدس       75/0ٍ          صهبى دس  ثشحستفبصلِ ثیي هشاکض دٍ رسُ هتحشک  -31-5 ضکل 

 هختلف
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٘یضٔؼیشحشوزرسارساثبسغییشفبكّٝاِٚیٝرساراصٔحٛسافمهیدسدٚحبِهزكهّت32ٚ-5ؿىُ

ٞهبآٖالاػشیهؿهذٖرسار،دسٔؼهیشحشوهزبوٝثؿٛدٔی.ٔـبٞذٜدٞذٔی٘ـبٖدزیشؿىُسغییش

.ثبصٕٞٓٞب٘ٙذحبِزكّتٕ٘بیبٖاػزوهٝثهبوهبٞؾفبكهّٝاِٚیهٝاصؿٛدٔیسغییشٔحؼٛػیایدبد

.ؿٛ٘ذٔیٞذایزٞبآٖیخلافخٟزساػشبیػشػزاِٚیٝٔشوضوب٘بَ،رسارثٝخٟش

 

 صَست ثِهَقؼیت ػشضی اٍلیِ  3هسیش حشکت دٍ رسُ هتحشک دس دٍ حبلت صلت ٍ الاستیک دس   -32-5 ضکل 

 ًقبط سّبیی رسات ّستٌذ A  B  ٍ C. ًقبط     75/0(  دس         )



وب٘هبَحهبٚیٚدسٔخشّهفٞبیصٔبٖدسرسار٘حٜٛحشوز،        ثشای،خٟزدسنثیـشش

ؿهٛ٘ذ.دٚرسٜدسحبِهزاِٚیهٝاص٘مهبطسٞهبٔهیاػز.ؿذٜدادٜٕ٘بیؾ33-5دسؿىُخشیبٖثشؿی

ؿهٛ٘ذداسایثیـهششیٗسغییهشوٙیذ،دٚرسٜصٔب٘یوٝثٝیىذیٍش٘ضدیههٔهیٕٞب٘غٛسوٝٔـبٞذٜٔی

ؿىُاػزوٝػّزآٖافضایؾ٘یشٚیدافؼٝثیٗرساراػز.

 0  



 40  
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 فصل ضطن 6

 (DEM) 1ًظشیِ ثشخَسد الوبى گسستِ















                                                 
1Discrete element method  
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 هقذهِ 6-1

اػبػهیدسٔهٛسدصٔیٙٝدیؾٚسدسخشیبٖ،ثبیذیهدلیكسفشبسرسارغٛعٝثیٙیدیؾٔٙظٛسثٝ

ولاػهیهٚلهذیٕیسئهٛسیداؿهشٝثبؿهیٓ.ٞهبآٖٞبیثشخٛسدرسارٚ٘مبطاؼفٚلٛرا٘ٛاعسٚؽ

بكهّٝثٙهبثشایٗثهبوهبٞؾف؛وٙذٔی٘یشٚییٔشٙبػتثبػىغفبكّٝثیٗدٚرسٜسؼشیف1ِٛثشیىبػیٖٛ

،ٞیچ٘هٛععٛسوّیثٝؿٛد.ٔیُوشدٜوٝٔب٘غِٕغوشدٖرسارٔیٟ٘بیزثیرسار،ایٗ٘یشٚثٝػٕز

ٞبیثٙبثشایٗثٝٔذَ؛>66=رسارٚخٛد٘ذاسدثیٗثبسیهفشَٔٛٚسٚؽػذدیثشایسحّیُفبكّٝثؼیبس

ػبصیثشخٛسد٘یبصاػز.دیٍشیخٟزؿجیٝ

ٞبیچؼهجبٖثشایحشوزوش3ٜچشخـی–ٚغّشـی2ِغضؿی–یهٔذَغّشـی>69=داٚیغ

ِغضؿیداسایسغبثكثیـششیثب٘شبیحسدشثیٞؼز.–وشدٚ٘ـبٖدادوٝٔذَغّشـیاسائٝثٝیىذیٍش

ػهیبَِغضؿیثشایٔغبِؼٝثشخٛسددٚوهشٜٔغهشٚقدس–غّشؾٔذَاص>67,70=ٕٚٞىبسا٘ؾاٚیُ

ٖ>68=ٕٚٞىبسا٘ؾطا٘شاػشفبدٜوشد٘ذ. آساْثشسػهیثشخٛسدیهوشٜثٝوشٜثبثزدیٍهشسادسخشیهب

ؿجىٝثِٛشضٔٗثشخهٛسدالاػهشیهثهیٗدٚػهیّٙذسثباػشفبدٜاصسٚؽ>71=ٕٚٞىبسا٘ؾایٗوشد٘ذ.

ٌٛ٘هٝٞهیچدٞهذرسارٔهی.ٔغبِؼبرلجّی٘ـهبٖلشاسداد٘ذٔٛسدٔغبِؼٝسادسخشیبٖٚیؼىٛصدایشٚی

ؿٛدوٝفبكّٝثیٗدٚرسٜ٘یشٚیثشخٛسدصٔب٘یآغبصٔییىذیٍش٘خٛاٞٙذداؿزٚٔحبػجٝثشخٛسدیثب

ػبصیكحیحثشخٛسددٚرسٜكّتایٗٔمهذاسثحشا٘هیؿجیٝٔٙظٛسثٝاصیهٔمذاسثحشا٘یوٕششؿٛد.

ٖثشاثشا٘ذاصٜیهٚاحذإِبٖؿجىٝثبؿذوٝسٛػظٌّٛٚیٙؼهىی اػهز.ؿهذٌٜهضاسؽ>72=ٕٚٞىهبسا

ٔذِیدیـٟٙبدوشد٘ذوٝدسآٖػشػزرساردسحیٗثشخٛسدسغییشیدیهذا>73=اسدوب٘یٕٚٞىبساٖ

ثهبٞهبآٖؿٛد.٘ىشدٜٚ٘یشٚیثشخٛسدیىدبٚثذٖٚدس٘ظشٌشفشٗٔیضاٖ٘فٛررسارثٝٞٓحؼبةٔی

ٞبیلجّهیساوهبٞؾدٞٙهذ.ٌّٛٚیٙؼهىیٚٞبیػذدیٔٛخٛددسسٚؽایٗسٚؽسٛا٘ؼشٙذ٘بدبیذاسی

(اخهبصٜداد٘هذسهبدٚرسٜدسDEMٔذِیسحزػٙٛاٖسٚؽإِهبٌٖؼؼهشٝ)اسائٝثب>74=ٕٞىبسا٘ؾ

                                                 
1
 Lubrication theorem 

2Roll/slip model 
3
 Roll/rotate model 
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سبثؼیاصٔیضاٖفشٚسفشٍیرساردسیىذیٍشٔحبػهجٝكٛسرثٝؿذٜٔحبػجٝیىذیٍش٘فٛروٙٙذٚ٘یشٚی

ٞبیاِٚیٝایهٗٔحذٚدیشیثشایؿىُرسٜٚخٛد٘ذاسد.ثحثٌٛ٘ٝٞیچٞبآٖدسسٚؽٕٞچٙیٗؿذ.ٔی

ٝٔغشحؿذ.ٔبدسایٗٔغبِؼٝخٟهز>75=1979سٚؽسٛػظوٛ٘ذاَٚاػششاندسػبَ ػهبصیؿهجی

دسادأٝایهٗلؼهٕزروشؿذٜثشخٛسدرساراصایٗسٚؽاػشفبدٜخٛاٞیٓوشد.ثخؾاػظٓاػششاسظی

ٔهشص.دسایهٗٔغبِؼهٝثهشای٘خؼهشیٗثهبسسٚؽ>76,77=ٔشثٛطثٝوبسٚاچغٕٚٞىهبسا٘ؾاػهز

ٞبیحهبٚیرسارثهٝخشیبٖػبصیؿجیٝؿجىٝثِٛشضٔٗثبسٚؽإِبٌٖؼؼشٝسشویتٚثشای-ٚسغٛعٝ

سٚد.وبسٔی



 هذل ػذدی ثشخَسد 6-2

ٚخٛدداسدایرسٜٞبیخشیبٖثشخٛسددسسحّی2ُٚوشٜ٘ش1ْدٚ٘ٛعٔذَوشٜػخزعٛسوّیثٝ

َدسِحظهٝػهبیؾدٚرسٜدلیمهبً.دسٔذَوشٜػخز٘یشٚیثشخهٛسد>78= ٝٞهیچٚؿهذٜاػٕهب ٌٛ٘ه

سهبحهذیدسؿهٛدٔهیأبدسٔذَوشٜ٘شْثٝدٚخؼٓاخبصٜدادٜ؛ؿٛدٕ٘یدس٘ظشٌشفشٝفشٚسفشٍی

دسایٗلؼٕزؿٛد.ٔیٔحبػجٝفشٚسفشٍیسبثؼیاصایٗكٛسرثٝیىذیٍشسػٛخوشدٜٚ٘یشٚیثشخٛسد

ثشخهٛسدسٚؽٞبیٔخشّفهیاصٔذَاػز.ؿذٌٜشفشٝاصسٚؽدْٚثشایٔحبػجٝ٘یشٚیا٘ذسوٙؾثٟشٜ

وهٝٞهبآٖدسشیٗشاػزوٝٔبدسایٙدباصدشوبسثؿذٜاسائٝدسٔمبلارٌٛ٘بٌٖٛوشٜ٘شْیٌؼؼشٝإِبٖ

ٝٞذفٔب،دسایٗلؼٕزاػشفبدٜخٛاٞیٓوشد.>79=سؽٞؼزثٝوبسدیششصٕٚٞىبٔشثٛط یههاسائه

سٚؽدیـٟٙبدیخٟزاػٕبَ٘یشٚیثشخٛسدثشایاؿىبَدایشٚیٚغیشدایشٚیٞؼز،ثٙهبثشایٗٔهذَ

ٓوهشدٜساخٟزٔحبػجٝ٘یهشٚیثشخهٛسداسخهبر3ػبدٜٚلذیٕیٞٛویٗ وهٝدس.عجهكایهٗٔهذَایه

  )وٙهذٔهیٚاسدi ثٝرسjٜ وٝرسٜوّی٘یشٚیثشخٛسدوٙیذ،ٔـبٞذٜٔی1-6ؿىُ
ثهٝچٙهذ(،   

:>77=ؿٛد٘یشٚیٔخشّفسمؼیٓٔی

                                                 
1Hard-sphere model 
2Soft sphere model 
3Hookean  
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 ضوبتیک اًَاع ًیشٍّبی حبصل اص ثشخَسد  -1-6  ضکل

 

 (اِف-2-6)ؿىُٞٛوی1ٗثبصٌشدا٘ٙذٜػٕٛدی٘یشٚی: 

ا٘هشطیدٚخؼهٓساحهیٗدٚخؼٓدسٞٓاػزٚفشٚسفشٍیایٗ٘یشٚسبثؼیخغیاصٔیضاٖ

 .وٙذٕ٘یثشخٛسدسّف

 

ثیبٍ٘شثشداسیىهٝػٕهٛدیدسٔحهُ   ٔیضاٖ٘فٛررسارٚ   اشیتػخشیػٕٛدی،  وٝ

.ثشداسیىٝ٘شٔهبَثبؿذٔیؿٛد،ثشخٛسدؿٙبخشٝٔی٘مغٝػٙٛاٖثٝفلُٔـششندٚخؼٓوٝدسایٙدب

ثشاثشاػزثبثشداسیػٕٛدثشثشداسٕٔبعدس٘مغٝثشخٛسد.ٔٙظٛساصثشداسٕٔبع،ثشداسیاػزوٝثهش

یهبفشٗفلهُٔـهششنٚ٘مغهٝ٘حهٜٛ٘فٛردٚرسٜدسٕٞٓٔبعاػز.ثشاثشایدبدؿذٜفلُٔـششن

ٌٛ٘هبٌٖٛدسٞبیؿیٜٛثٝ.(.غٚ.ٔشث-دایشٜ،ٔشثغ-دایشٜ،ٔشثغ-٘ظیشدایشٜ)ثشخٛسددساؿىبَٔخشّف

.دسایٗٔغبِؼٝوٝٞذفثشخهٛسدرساردایهشٚیاػهز،>82-77,80=اػزؿذٜثیبٖٔمبلارٔخشّف

  ٘مغٝثشخٛسد
:ثٝؿىُصیشسؼشیفٔیؿٛد   سػٕٛدٚثشدا  

                                                 
1Restoring force 



(6-1) 
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سا٘ـبٖٔیدٞذ.iٚjثٝسشسیتٔشوضرسار  ٚ  وٝ

 ٜاِف(-2-6)ؿىُ٘یشٚیػٕٛدیٔؼشّٟهوٙٙذ 

ثٛدٜوٝا٘شطیرسارساثشخٛسدوٙٙذٜػٕٛدیثیٗدٚرسٜایٗ٘یشٚسبثؼیخغیاصػشػز٘ؼجی

ا٘شطیخٙجـیلجُاصثشخهٛسدوٕشهشاصا٘هشطیخٙجـهیثؼهذاصدسٚالغ.وٙذٔیدسحیٗثشخٛسدسّف

.ؿٛدٔیثشخٛسد

 

 

    .ؿٛدٔیاشیتاػشٟلاندیٙبٔیىی٘شٔبَسؼشیف  وٝ
    

     
ٝوبٞؾثشاثشخشْ یبفشه

   iٚjٚ رسار
 اػز:ٔحبػجٝلبثُػشػز٘ؼجی٘شٔبَثیٗدٚرسٜثٛدٜثٝؿىُصیشوٝ 

 سا٘ـبٖٔیدٞذ.iٚjثٝسشسیتػشػزٔشوضرسار  ٚ  وٝ

ثٙبثشایٗ٘یشٚیػٕٛدیوّیحبكُاصثشخٛسدثشاثشاػزثب:







(6-2) 

 

  
   

     

 
 



(6-3) 

 

    
     

|     |
 



(6-4) 

 

       
   

           
  

(6-5) 

 
   

   (     )         
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 )ة( )اِف(

 ضوبتیک )الف( ًیشٍّبی ػوَدی الاستیک ٍ غیش الاستیک ٍ )ة( ًیشٍّبی هوبسی الاستیک ٍ غیشالاستیک -2-6  ضکل





 ة(-2-6)ؿىُ٘یشٚیٕٔبػی 

ٝثٝدٚسطیٓٔخشّفسٛا٘ذٔیٕٔبػیثشخٛسدثیٗدٚرسٜ٘یشٚی ٘یهشٚی(1)ؿهٛد:ثٙهذیدػهش

ٚدٚرسٜخبثدبیی٘ؼجیثیٗدٚرسٜدسٔحُ٘مغٝثشخٛسدٚخٛد٘ذاسدٌٛ٘ٝٞیچوٝدسآٖچؼجٙذٌی

.وٙٙهذٔهیدس٘مغٝثشخٛسدثٝیىذیٍش٘یشٚیٕٔبػهیٚاسدؿذٜلفُكٛسرثٝدسخٟزخلافیىذیٍش

.روشایٗ٘ىشٝدسٔٛسد٘یشٚیثشخٛسدِغض٘ذٔیوٝدسآٖدٚخؼٓثشسٚییىذیٍش٘یشٚیِغضؿی(2)

ػشایدٚخؼٓدسیىهذیٍشفشٚسفشٍیایٗ٘یشٚثٝدِیُ٘یشٚیٔمبْٚحبكُاصچؼجٙذٜٟٔٓاػزوٝ

اصٔدٕٛعدٚ٘یشٚیٕٔبػیثبصٌشدا٘ٙذٜٚٔؼشّٟهوٙٙذٜثٝٚخهٛدیػٕٛدٚٔب٘ٙذ٘یشٚیایدبدؿذٜ

٘ٛؿز:سٛأٖیدسٚالغ.آیذٔی

سشسیتثشاثشاشیتػخشیٕٔبػیٚاشیتاػشٟلاندیٙبٔیىیٕٔبػیٞؼشٙذ.  ٚ  وٝثٝ

اػز:ٔحبػجٝلبثُوٝعجكساثغٝصیشدٞذٔیٔیضاٖخبثدبیی٘ؼجیثیٗٔشوضدٚرسٜسا٘ـبٖ



(6-7) 
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سب(   ثشخٛسد)ؿشٚعایٗا٘شٍشاَاصصٔبٖدسٚالغ.دٞذٔیثشخٛسدسا٘ـبٖصٔبٖٔذر  وٝ

   .ؿٛدٔیساؿبُٔ(    )دبیبٖثشخٛسد
:ثبؿذٔیثیبٖلبثُ٘یضثٝؿىُصیش 

   كٛسرثٝسٛأٖیثشاثشثشداسیىٕٝٔبػیاػزوٝ   
 

|   |
ثشای٘یشٚیِغضؿیوهٝسؼشیفوشد.

٘ٛؿز:ٌٛ٘ٝایٗسٛأٖیٕٞبٖ٘یشٚیاكغىبندٚرسٜثشسٚییىذیٍشاػز،

چؼجٙذٌیاػزیهبثشاثهش٘یهشٚیٝ٘یشٚیٕٔبػیحبكُاصثشخٛسدیبثشاثش٘یشٚیثبیذثذا٘یٓو

٘ٛؿز:سٛأٖیدسٚالغ٘ٝٞشدٚ.ِٚغضؿی

ثٙهبثشایٗیٔمذاسوٕششاص٘یهشٚیِغضؿهیاػهز،دساثشذایثشخٛسد٘یشٚیچؼجٙذٜداسأؼٕٛلاً

.ػذغثبافضایؾدیـشٚیٚافهضایؾ٘یهشٚیؿٛدٔی٘یشٚیچؼجٙذٌیاػٕبَكٛسرثٝ٘یشٚیٕٔبػی

ٝچؼجٙذٌی،٘یشٚیاكغىبویداسایٔمذاسیوٕششؿذٜٚثٙبثشایٗ٘یهشٚیٕٔبػهی ٘یهشٚیكهٛسرثه

 .وٙذٔیٕ٘ٛددیذااكغىبوی

وٝاصثشخٛسدثبرسارٔدبٚسخٛددسیهٌبْصٔب٘یایدهبدiثٙبثشایٗ٘یشٚیوّیٚاسدٜثٝخؼٓ



(6-8) 

 

  ∫    
    

  

 
 



(6-9) 

 

   
         

  



(6-10) 



   
   

   |      
   

|    



(6-11) 

 

  
   

     (|   
   

| |   
   

|) 
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ؿٛدثشاثشاػزثب:ٔی

ٌـشبٚسثشاثشٚخٛد٘یشٚیٕٔبػیثٝخؼٓیهلاصْثٝروشاػزدسثشخٛسددٚوشٜثبیىذیٍش،

ؿٛدوٝٔمذاسآٖثشاثشاػزثب:ٚاسدٔی



(6-13)

      
  ∑  

     
   

 

   
   

 

 

 (DEMکٌتشل پبساهتشّبی سٍش الوبى گسستِ ) 6-3

ؿبُٔدبسأششٞبییٞؼزٞشوذاٌْشدیذوٝاسائٝ٘یشٚٞبیٚاسدٜثٝرساروٖٙٛسٚاثظٔشثٛطثٝسب

ثیٗخٛاففیضیىیٔبدٜٚایٗایساثغٝاػزٚثٙبثشایٗلاصْاػزوٝؿذٜؿٙبخشٝٞبآٖوٝسٟٙبٞٛیز

خٙغٞٓٚثبدس٘ظشٌشفشٗثشخٛسددٚوشٜ>79=عجكلبٖ٘ٛٞٛنٚ٘ظشیٝٞشسضدبسأششٞبثیبٖؿٛد.

 ثٝیىذیٍش،خٛاٞیٓداؿز:Rثبؿؼبع

(6-14)   
   

 (    )
 

.اٌهشٔؼبدِهٝدیفشا٘ؼهیُسغییهشارثبؿذٔییبً٘ٚاشیتدٛاػٖٛرسٜثشاثشٔذَٚ ٚ  وٝ

ٓثشحؼهتوشدٖاصخبرثٝ٘ظشكشفثبسا دٚرسٜثٝخشْفشٚسفشٍیٔیضاٖ خهٛاٞیٓ،صٔهبٖثٙٛیؼهی

داؿز:

(6-15)   

   
    

  

  
   

     



  وٝدسایٗٔؼبدِٝ
  

  

   
    )فهشمٚؿٛدٔیسؼشیف

  

  
    ٚ)(        )



(6-12) 

 

      
  ∑       

   
        

   
     (|   

   
| |   

   
|) 
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روشایهٗ٘ىشهٟٝٔهٓعٛسٕٞیٗ.ثبؿذٔیػشػز٘ؼجی٘شٔبَدٚرسٜ٘یض  .ثبؿذٔیحبوٓٔؼئّٝثش

سهشْٚیؼهىٛص٘یهشٚثهشرساردسایٗٔؼبدِٝفشمؿذٜاػزوٝدسٔشحّٝثؼذاصثشخٛسد٘یضاػزوٝ

ٝیهبثبؿهذٔیثشخٛسدیهرسٜداسایٔشحّٝسفزٚثشٌـزاػبػبً.چٖٛؿٛدٔیاػٕبَ دیٍهشػجهبسرثه

ٗؿٛ٘ذٕ٘یوبُٔٔؼشّٟهعٛسثٝٔشحّٝسفزفشمؿذٜاػزوٝرساردس      ؿهشط،ثٙهبثشای

صیهشكٛسرثٝحبوٓاػز.ثٙبثشایٗٔبدسایٙدبثب٘ٛػیاسسؼبؿبرٔیشاسٚثشٚٞؼشیٓوٝحُسحّیّیآٖ

اػز:

(6-16)
 ( )  

  

√  
    

 
         (√  

    
   ) 

(ٔحبػجٝوشد:        ساثبفشم)  ثشخٛسدصٔبٖٔذرسٛأٖیثباػشفبدٜاصایٗساثغٝ

(6-17)   
 

√  
    

 
 

         فشؿههذٖػههشػزرسارثههبفههشملاصْسههبكههصٔههبٖٔههذرعههٛسٕٞههیٗ
  

  
   

 :ثبؿذٔیٌیشیا٘ذاصٜلبثُ

(6-18)
      

 

√  
    

 
     (

√  
    

 

  
) 

حبك16ُ-6دسٔؼبدِٝ       لشاسدادٖدٚخؼٓدسیىذیٍشثبفشٚسفشٍیحذاوثشٔیضاٖ

ٔیؿٛد:

(6-19)      
  

√  
    

 
             (√  

    
       ) 

سشْٔؼشّٟهوٙٙذٜ٘یشٚایدبدٚاػغٝثٝ(اػزوٝ  یىیاصخٛافٟٔٓٔٛاداشیتثبصٌـز٘شٔبَ)

اصثشخٛسدثٝػشػز٘ؼجیرسارثؼذرسار٘شٔبَثشاثشاػزثب٘ؼجزػشػز٘ؼجی  دسٚالغ.ؿٛدٔی

:ؿٛدٔیاصثشخٛسدوٝثٝؿىُصیشسؼشیفلجُ
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(6-20)   |
    

      
 

         
| 

ثبلاثٝوبسثجهشیٓ،لؼٕزدسروشؿذٜسفزٚثشٌـشیٔؼئّٝسادسخلٛف20-6اٌشثخٛاٞیٓٔؼبدِٝ

خٛاٞیٓداؿز:

(6-21)
   |

  

  
(    )

  
|           

   
 

√  
    

 
 

ثشخٛسددسساػشبیػٕهٛددسٚالغ.ؿٛدٔی1عٛسوٝٚااحاػز،صٔب٘یوٝاشیتثبصٌـزثشاثشٕٞبٖ

ا٘شطیخٙجـهیثبثهزدیٍشػجبسرثٝ؛ؿٛدالاػشیهؿذٜٚػشػز٘ؼجیلجُٚثؼذاصثشخٛسدیىیٔی

.ٔب٘ذٔی

ٝصٔهب٘یدسعهیثشخهٛسدثبیهذٞبیٌبْثشایدبیذاسیحُٚدلزسٚؽإِبٌٖؼؼشٝ، وهبفیا٘هذاصٜثه

ثشخهٛسدصٔبٖٔذراػزوٝؿذٜٝسٛكیرٔخشّف.دسٔمبلا>77=ثشخٛسدثبؿذصٔبٖٔذراصسشوٛچه

صٔب٘ی٘یهبصٞؼهزسهبٌب50ْسب10ایٗثذأٖؼٙیاػزوٝثیٗثشاثشٌبْصٔب٘یثبؿذ.50سب10ثیٗ

سٛاٖ٘ٛؿز:ٔی    ثٙبثشایٗثبفشم.>83,84=ثشخٛسدٚالؼیٚثبدلزثبلاسخدٞذ

(6-22)   
  

  
 

 

  
√

     (    )

  
 

ْثشخٛسدافضایؾیبفشٝٚثٙهبثشایٗصٔبٖٔذر،  ٚوبٞؾ  ثذیٟیاػزثباابفٝؿذٖسشْ ٞهبیٌهب

٘ٛؿز:سٛأٖی21-6ثٙبثشایٗثبسٛخٝثٝٔؼبدِٝ.وٙٙذٔیصٔب٘ی٘یضافضایؾدیذا

(6-23)    
       

√   (     ) 
 

دا٘یٓدسثشخٛسدرسارٔخشّفكّتثبیىذیٍش،ٔذَٚیب٘هًٚاهشیتدٛاػهٖٛوهٝوٝٔیعٛسٕٞبٖ

چـٍٕیشیدس٘شهبیحٔحبػهجبرداؿهشٝثبؿهٙذ.اصعشفهیسأثیشیخٛاففیضیىیرسارٞؼشٙذ،٘جبیذ

ثباػشفبدٜاصٔؼبدِٝ٘یبصٔٙذداؿهشٗاعلاػهبسیاصخهٙغٔهبدٜكهّت  سؼییٗاشیتػخشی٘شٔبَ

حبٚیرساركهّتثحثهیاصخهٙغرسارٞبیخشیبٖػبصیؿجیٝ.ٚااحٞؼزوٝدسٔغبِؼٝثبؿذٔی

 سااػشخشاجوشد.  دیٍشاشیتایٌٛ٘ٝثٝٚثٙبثشایٗثبیذؿٛدٕ٘ی
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سٛػهظایٌٛ٘ٝثٝٞٓلجلاًوٝؿٛدٔیٚغیشٚاثؼشٝثٝخٛاففیضیىیرساردیـٟٙبدٔفیذسشیحُساٜ

دیـٟٙبدؿذٜاػز:>77=ٚٚاچغٕٚٞىبسا٘ؾ>85,86=٘ٛیؼٙذٌبٖٔخشّف٘ظیشوّشیٕٚٞىبساٖ

ثیـهیٙٝٔیهضاٖ٘فهٛررساردسثؼذثیوٝثشاثشٔمذاسوٙیٓٔیساسؼییٗ       اثشذا٘ؼجز -1

 ٞبیغیشدایشٚیثشاثشؿؼبعٔؼبدَاػز.دسٞٙذػٝ ٔمذاسیىذیٍشاػز.

ٔحذٚدٜایٗدبسأششٞبثشاثشوٝ.سٛخٝؿٛدوٙیٓٔیٔمذاسدٞیسا ٚ  فیضیىیدبسأششٞبی -2

ؿٛد.ِحبػٔی     ٚ      

-ٔحبػجٝٔهی  ٚ  ٔمبدیش23-19ٚ6-18،6-6ثباػشفبدٜاصدبسأششٞبیثبلاٚٔؼبدلار -3

 ؿٛد.

4-       ٚ    √
  

    
ثشخٛسدسٚػیّٙذسٔؼئّٝوٝدسٔٛسد (     )   √       

 .>87=ؿٛدٔیدس٘ظشٌشفش1ٝثشاثش ثبیىذیٍش

ایٗ٘ىشٝإٞیزداسدوٝثبیذٔمذاس٘فٛرثیـیٙٝسبحذیا٘شخهبة       دسٔٛسدسؼییٗٔمذاس

1/0سهب01/0سمشیجیایٗ٘ؼجزثبیذثیٗعٛسثٝؿٛ٘ذ.  ؿٛدوٝ٘شبیحثشخٛسدٔؼشمُاصٔمذاس

ثبؿذ.

 سٍش الوبى گسستِ -ٍس غَعِ هشصتشکیجی  سٍش 6-4

ٝخٟزاػشفبدٜاصسٚؽإِبٌٖؼؼشٝدس َػهبصیؿهجی ،ثشخهٛسددٚرسٜكهّتدسثؼهششػهیب

:ؿٛدٔیإِبٌٖؼؼشٝثٝسشسیتصیش٘ٛؿشٝ–ٚسغٛعٝسشویجیٔشصاٍِٛسیشٓ

ٝٔحبػجٝ٘یشٚیا٘ذسوٙؾػیبَٚخبٔذدس .1 لاٌشا٘هظیثهباػهشفبدٜاصسٚؽٔهشصٞهبی٘مغه

.سٛخٝؿٛدوٝآٖ٘مبطلاٌشا٘ظیوٝدسفلُٔـششندٚرسٜٞؼشٙذ،دسٔحبػجٝٚسغٛعٝ

 .ؿٛ٘ذٕ٘ییاػشفبدٜٔشصی٘یشٚ
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     1/0سؼییٗٔمذاس .2

 
ثهباػهشفبدٜاصیهبفشٗدبسأششٞهبیثشخهٛسدٚثٙهبثشایٗ ٚ  ، 

ُ٘یضوٝثشاییبفشٗایٗدبسأششٞهب٘یهبصاػهز،دس  ٔمذاس.23-19ٚ6-6ٔؼبدلار ٔؼهبئ

ٝٔثهبَدسعٛسثٝ.ؿٛدٔیٔخشّفٔمبدیشٔشفبٚسیفشم مٛطایهٗػهشػزثهشایػهٔؼهئّ

حشوزرسارداخُوب٘بَثشاثشػهشػزػهیبَٚسٚدیثهٝٔؼئّٝػشػزحذیدٚرسٜٚدس

 .ثبؿذٔیوب٘بَ

،ػشػزٚٔىبٖرسارفشٚسفشٍیاصٔیضاٖاعلاعثبٔحبػجٝ٘یشٌٚٚـشبٚسحبكُاصثشخٛسد .3

 (13-12ٚ6-6ثباػشفبدٜاصٔؼبدلار)

.ایهٗٔؼهبدلارثهب25-24ٚ6-6ٚػشػزرسارثباػشفبدٜاصٔؼهبدلارٔىبٖسٚصسػب٘یثٝ .4

 :ؿٛدٔیصیشاكلاح11-10ٚ5-5ٔؼبدلارؿذٖسشْ٘یشٚیثشخٛسدثٝاابفٝ

(6-24)
 ,

1
,

1 1
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(6-25)
 

 

,

1
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c,وٝ p wF ٚ,c p wM ثبؿذٔیثٝسشسیت٘یشٌٚٚـشبٚسحبكُاصثشخٛسدرسٜثبدیٛاس.

 صحت سٌدی 6-5

دس ٌّگژبم   دایژشٍی هقبیسِ حل تحلیلی ٍ ػژذدی سفتژبس دٍ رسُ    6-5-1

 ثؼذاصآىثشخَسد ٍ 

بٌٖؼؼشٝ،ثشخٛسددٚرسٜكّتدسایٗثخؾخٟزٔؼشجشػبصیاٍِٛسیشٓثشخٛسدسٚؽإِ
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 ّبی ثشاثش ٍ هختلف الؼلاهتضوبتیک ثشخَسد دیٌبهیکی دٍ رسُ ثب خشم یکسبى ٍ سشػت -3-6  ضکل



ُلهشاسخهٛاٞیٓداد.ثهذیٗٔٙظهٛسٕٞب٘ٙهذٔغبِؼٝٔٛسددایشٚیسا ْدٚرسٜثهٝ،3-6ؿهى ٞهبیخهش

ٞؼهشٙذ.اٌهشفهشموٙهی1ٚ2ٓثٝسشسیتػشػزاِٚیهٝرسار  ٚ  سادس٘ظشثٍیشیذ.     

اكغىبن٘بچیضثبؿذ،ثباػشفبدٜحهُسحّیّهیٔؼیشحشوزرسارثشسٚیػغحافمیكٛسرٌشفشٝٚ

ثؼذاصثشخٛسدیبفز:ٞبیػشػزدٚحبِزثشایسٛأٖی

 ثشخَسد الاستیک ثبضذ -1

سىب٘هٝلجهُٚثؼهذاصثشخهٛسدٚدسایٗحبِزاٌشٔدٕٛعدٚرسٜسایهػیؼهشٓثٍیهشیٓ،

 .ثٙبثشایٗداسیٓ:ٔب٘ذٔیٕٞچٙیٗا٘شطیخٙجـیرسارثبثز

(6-26)              
      

  





ثشایا٘شطیخٙجـی٘یضداسیٓ:

(6-27) 
 

 
    

  
 

 
    

  
 

 
    

   
 

 
    

   



رسارثؼذاصثشخٛسدٔشٙبػتثهبخهشْخهٛدٚػهشػزلجهُاصثشخهٛسددشاوٙهذٜدسایٗحبِز

.ٚخٛد٘ذاسددبیؼشبسیغیش٘یشٚیسّفوٙٙذٜیبٌٛ٘ٝٞیچؿٛ٘ذ.دسایٗحبِزٔی
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 ثشخَسد غیش الاستیک ثبضذ -2

ثبؿذ،دسایهٗكهٛسرا٘هشطیدبیؼشبسغیش،ثشخٛسدوٙٙذٌٜشیىیاص٘یشٚٞبیٔشمبثُثیٗرسارا

ثٝػلأزسفباهُا٘هشطیسٛخٝثبخٙجـیلجُاصثشخٛسدٚثؼذاصثشخٛسدیىؼبٖ٘خٛاٞذثٛدٚ

صاخٛاٞذثٛد.دسایٗحبِهزٌیشیبا٘شطیخٙجـیلجُاصثشخٛسدٚثؼذاصثشخٛسد،ثشخٛسدا٘شطی

ٝ  دسایٗحبِزاهشیتثبصٌـهز.فمظا٘ذاصٜحشوزثمبخٛاٞذداؿز صیهشسؼشیهفكهٛسرثه

:ؿٛدٔی

(6-28)    |
  

    
 

     
| 



الاػهشیهٚوهبٔلاًثهٝٔؼٙهبیثشخهٛسدكفشٚٔمذاس      وٝٔـخقاػزعٛسٕٞبٖ

  دلاػشیهثٛدٜوهٝدسایهٗثشخهٛسدوبٔلاًثٝٔؼٙبیثشخٛسد1ٔمذاس
    

ٓٚدٚرسٜ  ثهبٞ

حشوزخٛاٞٙذوشد.

دسایٗلؼٕزثباػشفبدٜاصاػٕبَاٍِٛسیشٓإِبٌٖؼؼشٝایٗدٚ٘ٛعحشوزسأذَوشدٜٚثهب

     05/0دسایٗٔٛاسدسحّیّیٔمبیؼٝخٛاٞیٓوشد.ٞبیدادٜ

 
 ٚ   

 

 
√

   

   
دس وهٝ

.ؿٛدٔیدس٘ظشٌشفش100ٝایٙدبثشاثش

ٓٔهیٚاحهذثهِٛشضٔٗسادس٘ظهش10ٚؿؼبع20ٞبیخشْثذیٗٔٙظٛسدٚدایشٜكّتثٝ .ٌیهشی

 صیشخٛاٞذثٛد:كٛسرثٝسأشفبٚردس٘ظشٌشفشٝٚثٙبثشایٗ٘شبیحٞبآٖاِٚیٝٞبیػشػزٔمذاس

 ٝ ػههبوٗٚثشخههٛسدساػههزرسٜػههٕز،   رسٜػههٕزچههخداسایػههشػزاِٚیهه

٘شبیححبكُاصسحّیُإِبٌٖؼؼش1ٝ-6خذَٚ.ثٙبثشایٗدسثبؿذٔی(   )الاػشیه

ثٝسشسیتٔدٕٛعا٘هشطیخٙجـهی   ،   .ؿٛدٔیٔمبیؼ27ٝ-26ٚ6-6ثبٔؼبدِٝ

|لجُٚثؼذاصثشخٛسدٞؼشٙذٚ
       

   
خغبی٘ؼهجیسٚؽإِهبٌٖؼؼهشٝسا٘ـهبٖ|
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ػههشػزرسٜػههٕزساػههزثؼههذاصثشخههٛسدثشاثههشاػههزثههبسئههٛسیاصِحههبػ.دٞههذٔههی

  
   

   

     
   . 

 



 هقبیسِ ًتبیح تحلیلی ثب ًتبیح حبصل اص تحلیل ػذدی سٍش الوبى گسستِ ثشای ثشخَسد  الاستیک -1-6 خذٍل 

    (DEM)   
   

(Analytical)   
   (DEM) |

   
     

 

       
| 

(DEM) 
|
       

   
| 

(DEM) 

1/01/01005/00054/13-e2

5/05/05005/00071/13-e1

11001/10027/13-e4

10109884/90006/13-e3




ٝخٙجـهیا٘هشطیاخهشلافدسكهذٚثبصٌـهزاشیت،وٙیذٔیٔـبٞذٜوٝعٛسٕٞبٖ دٚدسوه

٘ضدیههٞؼهز،كهفش1ٚثشاثشیتسشسثٝوٝؿذٜثیٙیدیؾٔمبدیشثٝ،ا٘ذؿذٜدادٜٕ٘بیؾآخشػشٖٛ

ثبؿذ.ٔی

 ٝرسٜػههٕزساػههزػههبوٗٚثشخههٛسد   رسٜػههٕزچههخداسایػههشػزاِٚیهه،

ثٙبثشایٗا٘هشطیخٙجـهیاِٚیهٝسّهفخٛاٞهذؿهذ.،ثبؿذٔی     75/0غیشالاػشیه

ٕٚٞچٙهیٗاخهشلافا٘هشطیػشػزرسٜػهٕزساػهزثؼهذاصثشخهٛسدسئٛسیاصِحبػ

ٝثشاثشاػزثهبخٙجـی٘ؼجیثٝسشسیت   ساثغه
   

(    )  

     
            ٚ

٘شبیححبكُاصسحّیُإِهبٌٖؼؼهشٝثهب٘شهبیح2-6ثٙبثشایٗدسخذَٚ.218/0ٔمذاس

سحّیّیٔمبیؼٝٔیؿٛد.
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 الاستیک هقبیسِ ًتبیح تحلیلی ثب ًتبیح حبصل اص تحلیل ػذدی سٍش الوبى گسستِ ثشای ثشخَسد -2-6 خذٍل 

    (DEM)   
   

(Analytical)   
   (DEM) |

   
     

 

       
| 

(DEM) 
|
       

   
| 

(DEM) 

1/00875/00879/0758/0212/0

5/04375/04317/0729/0235/0

18750/08643/0736/0234/0

1075/87832/8756/0213/0



ثهٝثؼهیبسٚااحاػزوٝػشػزرسٜػٕزساػزثؼذاصثشخهٛسدثبسٛخٝثٝػشٖٛدْٚٚػْٛ

ٚاخشلاف٘ؼجیلجُٚثؼذاصثشخٛسدسا٘ـبٖ  ػشٖٛچٟبسْعٛسٕٞیٗٔمبدیشسحّیّی٘ضدیهاػز.

75/0ٚ218/0ٝوٝدسٞشدٚحبِز٘شبیحلبثُلجِٛیسادسٔمبیؼهٝثهبٔمهبدیشسحّیّهیدٞذٔی اسائه

ٖٔذرثبػثافضایؾ  عٛسوٝٚااحاػز،اشیتثبصٌـزٕٞبٖ.دٞذٔی ؿهذٜوهٝ  ثشخهٛسدصٔهب

اصٔبٖثشخٛسدحبكُاصسٚؽإِبٌٖؼؼشٝس4-6اػز.ؿىُٔـبٞذٜلبث17ُ-6ساثغٝآٖدسٔؼبدِٝ

20ٚٞههبیدٚرسٜثشاثههش.خههشْوٙههذٔههیٔمبیؼههٝثههبٔمههبدیشسحّیّههیدساههشایتثبصٌـههزٔخشّههف

سا  فشٚسفشٍهی٘یضٔیهضا5ٖ-6ؿىُٚثمیٝؿشایظاِٚیٝرسارٕٞب٘ٙذؿشایظثبلااػز.    05/0

دسایٗؿهىُ.ؿٛدٔیثشخٛسدٞٓاصٕٞیٕٗ٘ٛداسٔحبػجٝصٔبٖٔذروٝدٞذٔیصٔبٖ٘ـبٖثشحؼت

.یبثذٔی٘یضوبٞؾفشٚسفشٍیٔمذاس،  ٚااحاػزوٝثبوبٞؾ
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صهبى ثشخَسد دٍ رسُ صلت ثشحست ضشیت ثبصگطت. ثل اص ثشخَسد رسُ سوت ساست سبکي ٍ رسُ سوت چپ  -4-6  ضکل

 است.      05/0 داسای سشػت



 

 ًوَداس هیضاى فشٍسفتگی دٍ رسُ دس یکذیگش ثشحست صهبى ثِ اصای ضشایت ثبصگطت هتفبٍت -5-6  ضکل

 

دسػهشػزٟ٘هبییرسٜؿهذٜحبكُسغییشار،ٔؼئّٝدسلؼٕزٟ٘بیی،ثبسغییشٔمذاسٌبْصٔب٘ی

ٓٔیػٕزساػزدسیهثشخٛسدغیشالاػشیهثشسػی .ٞٙذػهٝٚدبسأششٞهبیفیضیىهیٕٞب٘ٙهذوٙهی
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ٝصٔهبٖثشخهٛسداصلجٌُفشٝؿهذ.ؿٛدٔیدس٘ظشٌشفش1/0ٝحبِزلجُٚاشیتثبصٌـز  كهٛسرثه

   
 

 
√

   

   
6-6وٝدسؿىُعٛسٕٞبٖاػز.ٔؤثش دبسأششساثغٝ.ثٙبثشایٗدسایٗؿٛدٔیسؼشیف

  ثٝثؼذػشػز100ٚااحاػزاص
سغییشچٙذا٘ی٘خٛاٞذداؿز.  

 

 هغبلؼِ تأثیش گبم صهبًی ثش سشػت ًْبیی رسُ سوت ساست ثِ خْت یبفتي گبم صهبًی ثْیٌِ -6-6  ضکل              



 دس کبًبل ػوَدی رساتسقَط  هسئلِ 6-6

ٝسٚؽسشویجهیٔهشصاثشهذادسایٗلؼٕز،دس إِهبٌٖؼؼهشٝثهب–ؿهجىٝثهِٛشضٔٗ-ٚسغٛعه

.ؿهٛدٔیدلزدسٔحبػجبراػشجبسػٙدیاصِحبػػمٛطسهرسٜدایشٚیدسػیبَ٘یٛسٛ٘یػبصیؿجیٝ

.ٌیشدٔیٚثحثلشاسٔٛسدٔغبِؼٝػمٛطدٚرسٜٚچٙذرسٜدسوب٘بَػٕٛدیٔؼئّٝػذغ

 صلت دایشٍی دس کبًبل ػوَدی رسُ یکسقَط  6-6-1

ٝػمٛطرسٜكّتدسٖٚوب٘بَسٛػهظافهشادٔخشّفهیٔؼئّٝ ٚلؼهٕشیاصكهحزٔٛسدٔغبِؼه

ٖ ٖٚٚٚ>65=ػٙدیوبسٞبیثؼیبسیاص٘ٛیؼٙذٌبٖاػز.دسایٗلؼٕزٔباص٘شبیحدِٛییٕٚٞىهبسا

٘بحیٝ.وٙیٓٔیاػشفبدٜؿجىٝثِٛشضٔٗ-ٚسغٛعٝٔشصؿذٜ٘ٛؿشٝخٟزكحزػٙدیوذ>88=سٛسن

اػز.لغشرسٜكّتثشاثش  6   ٚاسسفبع  2   ٔحبػجبسیؿبُٔیهوب٘بَٔحذٚدثٝػشم
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  -981       سحزؿهشبةخبرثهٝ(حبِزػى1ٖٛ    2   وٝاص٘مغٝاص)   25/0   

ثهٛدٜٚ   1       ٚ   25/1       .چٍهبِیرسٜٚػهیبَثهٝسشسیهتثشاثهشؿٛدٔیسٞب

 1/0       ػیبَٚیؼىٛصیشٝدیٙبٔیىی
 

ثهشای201 601ؿجىٝٔٙظٓ.ؿٛدٔیدس٘ظشٌشفشٝ 

دسػبصیؿجیٝثشایایٗ  65/0.صٔبٖآػبیؾؿٛدٔیایدبد٘بحیٝٔحبػجبسیؿجىٝثِٛشضٔٗایدبد

ٔحهیظدایهشٜ٘یهضدسٔمیبعفیضیىهیاػهز.   5 10-5وٝٔشٙبػتثبٌبْصٔب٘یؿذٌٜشفشٝ٘ظش

 .ثبؿذٔی٘مغٝلاٌشا٘ظی60ؿبُٔ

،(  )٘ظیشٔٛلؼیزػٕٛدیٞبوٕیزسغییشارصٔب٘یثشخیةثٝسشسیت-7-6اِفٚ-7-6ٞبیؿىُ

٘شبیححباشدلزلبثُلجِٛیسا،وٙیذٔیوٝٔـبٞذٜعٛسٕٞبٖ.دٞذٔیسا٘ـبٖ(  )ػشػزػٕٛدی

٘یضخغٛطخشیبٖحبكُاصػمٛطسهرسٜدایشٚیسادس8-6ؿىُ.دٞذٔی٘ـبٖٞبیلجّی٘ؼجزوبس

دٞذ.ٞبیٔخشّف٘ـبٖٔیصٔبٖ



)ة()اِف(

 تغییشت صهبًی هَقؼیت ػوَدی ٍ سشػت ػوَدی رسُ ٍ هقبیسِ آى ثب کبسّبی قجلی -7-6  ضکل
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 6   5/4   5/2   5/1   

 ّبی هختلفخشیبى حبصل اص سقَط یک رسُ صلت دایشٍی دس کبًبل دس صهبىخغَط -8-6  ضکل

 

 هغبلؼِ سقَط دٍ رسُ صلت دس سیبل ًیَتًَی 6-6-2

ٚرسٜكّتدسػیبَ٘یٛسٛ٘یدسوب٘بَػٕٛدیٚٔغبِؼهٝاثهشدبسأششٞهبیػمٛطدؿبُٔدْٚٔؼئّٝ

ٝا٘دبْٔخشّفیسٛػظ٘ٛیؼٙذٌبٖٔخشّفیٞبیسٚؽثبٔؼئّٝ.ایٗثبؿذفیضیىیثشآٖٔی اػهزٌشفشه

ٖ>88=سهٛسنٚدسایٗلؼٕزٕٞب٘ٙذوبسٖٚروشؿذٜوٝؿشایظٞٙذػی >65=ٚدِهٛییٕٚٞىهبسا

ُ  6   ٚاسسفبع  2   ػشماػز.٘بحیٝٔحبػجبسیثشاثش ٌهش801ٜ 201ثهٛدٜوهٝؿهبٔ

 01/0       ٚ   1       ٚٚیؼىٛصیشٝػیبَثٝسشسیتثشاثهشچٍبِیٔحبػجبسیاػز.
 

 

اػهز.دٚرسٜثهب   2/0   ٚ   01/1       اػز.چٍبِیٚلغشرسٜ٘یضثٝسشسیتثشاثش

ِحظٝاِٚیٝ،سٚیخظٔشوضیوب٘بَٚاصحبِزػىٖٛسٞبؿذٜٚدس  -981       ؿشبةاِٚیٝ

وب٘هبَحهبوٓٞهبیدیهٛاسٜلشاسداس٘ذٚؿشطٔشصیػذِْغضؽثهشسٚی8/6   2/7ٚ   دساسسفبع

ٞشٌبْصٔب٘یاػز.دس   5 10-4سٙظیٓؿذٜوٝٔؼبدَ  65/0.صٔبٖآػبیؾثشاثشثبؿذٔی
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،٘یبصثٝسؼییٗدبسأششٞبیثشخٛسداػهز.دبسأششٞهبیفیضیىهیثشخهٛسدوهٝثشخٛسدػبصیؿجیٝخٟز

     ؿبُٔ

 
     اشایتاػزثبیذسؼییٗؿٛد. ٚ  ،

 
دس٘ظهش04/0ٚ3/0ثشاثهشثهٝسشسیهت ٚ

.اهشیتوٝایٗاشایتثبػؼیٚخغبخٟزسغجیكثب٘شبیحلجّیا٘شخبةؿهذٜاػهزؿٛدٔیٌشفشٝ

ٕٞچٙیٗدوٝدسادأٝدسٔٛسدآٖثحثخٛاٞیٓوشد.دس٘شبیح٘ذاسسأثیشیٔؼئّٝایٗدس  ثبصٌـز

كهّتارسغییشارعِٛیٚػشاهیٔشوهضرس9-6ُؿىدس٘ظشٌشفشٝٔیؿٛد.     ٚ    

.دسوبسٞهبیلجّهیخٟهزوٙهذٔیٔمبیؼٝ>60=ٚٚؿٛٚٚٚ>65=ثبوبسدِٛییٕٚٞىبساٖدایشٚیسا

اػشفبدٜؿهذٜاػهزوهٝدسایهٗ>38=خٛ٘ض-دشب٘ؼیُِٙبسدسبثغاػٕبَ٘یشٚیثشخٛسدثیٗدٚرسٜاص

اصاثهشار،أهبیداسدٌشچٝدبیهذاسیخهٛثإِغ٘خٛاٞٙذوشد.ایٗٔذَػبدٜسٚؽ،دٚرسٜیىذیٍشس

وهبسثشدداسد.دایهشٚیٕٚٞچٙیٗسٟٙبثشایثشخٛسدرسارؿٛدٔی٘ظشكشفاكغىبن،اشیتثبصٌـز

،ثبسٙظیٓدبسأششٞبیإِبٌٖؼؼهشٝ،٘شهبیحوبسٞهبیوٙیذٔیصیشٔـبٞذٜٞبیؿىُوٝدسعٛسٕٞبٖ

.ؿٛدٔیلجّیحبكُ



)ة()اِف(

 تغییشات عَلی ٍ ػشضی هشکض رسات صلت دایشٍی ٍ هقبیسِ آى ثب کبسّبی قجلی -9-6  ضکل

ُ(٘یهضدسایهٗ٘شهبیحDKTٞبیدسفشیًٙ،ویؼیًٙٚسبٔجّیٙهً)ٜدذیذ اػهز.ٔـهبٞذٜلبثه

لشاس2٘ؼجزثٝرسٜثبلاسشیوٝدسٔٛلؼیز1،رسٜوٙیذٔیٔـبٞذٜاِف-9-6وٝدسؿىُعٛسٕٞبٖ
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.ثٙهبثشایٗوٙهذٔهیایدبدفـبسوٓداسد،ثبحشوزخٛدثٝػٕزدبییٗدسدـزخٛد٘بحیٝچشخـیٚ

)دسفشیٙهً(.ثهٝیبثهذٔیافضایؾسشدبییٗدسایٗ٘بحیٝثٝداْافشبدٜٚػشػزآٖ٘ؼجزثٝرس2ٜرسٜ

وهشدٜٚدٚرسٜیىهذیٍشسإِهغفبكهّٝثهیٗدٚرسٜوهبٞؾدیهذادِیُافضایؾػشػزرسٜثبلایی،

آساْثٝعٛسثٝٚدسدبیبٖاصیىذیٍشخذاؿذٜٚ)ویؼیًٙ(.دٚرسٜٔذسیثٝیىذیٍشچؼجیذٜوٙٙذٔی

10ٝ-6دسؿىُ.وٙٙذٔیا٘شٟبیوب٘بَػمٛط حشوهزدٚرسٜ٘یضخغٛطخشیبٖایدبدؿذٜثٝٚاػهغ

.اػزؿذٜٞبیٔخشّفسػٓدسوب٘بَدسصٔبٖ

ػبصیثشخٛسددٚرسٜكّتثهٝیىهذیٍشثهباػهشفبدٜاصٔهذَوٝدسثبلاروشؿذ،ثشایؿجیٝعٛسٕٞبٖ

،ثبسغییش  دا٘یٓثبفشمآٌبٞیاصٔمذاسعٛسوٝٔیإِبٌٖؼؼشٝ،اشایتٔشفبٚسیسأثیشداسد.ٕٞبٖ





 5/6   4   8/2   7/1   4/1   1  

 ّبی هختلفخغَط خشیبى حبصل اص سقَط دٍ رسُ صلت دایشٍی دس کبًبل ػوَدی عی صهبى -10-6  ضکل







117
 

     ٔمذاس

 
     ؿٛد.دسٚالغثبافضایؾٔمذاسٔشفبٚرایدبدٔی  اشایت،

 
وهبٞؾٚثهب  ،اشیت

وٙذٚثٙهبثشایٗیبثذ.سغییشدسایٗاشیت،٘شبیحٔخشّفیساایدبدٔیایؾٔیافض  اشیت،وبٞؾآٖ

دسثههبلاروشؿههذٜٔحههذٚدٜ(٘ؼههجزثههٝایٔؼههئّٝ)دسٞههش٘ههٛعسههشٔٙبػههتثههشاییههبفشٗٔحههذٚدٜ

(1/0>
     

 
ایهٗٞؼهزروشلبثُثشسٚیایٗدبسأششثٝؿىُصیشٔغبِؼٝوشد.٘ىشٝسٛأٖی(01/0< 

ٔٙبػتثٛدٜٚوٕششاصایٗٔمذاسثبػهثوهبٞؾٌهبْصٔهب٘ی01/0ٚوٝحذدبییٙیایٗدبسأششٕٞبٖ

ٗ،ٞهذف.ثٙبثشایٗدسایٗلؼٕز>77=ؿٛدٔیایدبدٔمبدیشصیبددس٘یشٚیثشخٛسد حهذثهبلایییهبفش

     دبسأشش

 
ٔؼهیشحشوهزرسٜثهبلاییثهشای،وٙیهذٔیٔـبٞذ11ٜ-6عٛسوٝدسؿىُٕٞبٖاػز.

    04/0اػز،ثٙبثشایٗٔمذاسٔمبدیشٔخشّفسػٓؿذٜ

 
-ثبلاٌضیٙؾٔیٔؼئّٝػبصیؿجیٝثشای 

افشذ.ؿٛد،صیشاافضایؾایٗٔمذاسسغییشیدس٘شبیحاسفبقٕ٘ی

 

    تغییشات پبساهتش  ثشحستسقَط دٍ رسُ   هسئلِهسیش سقَط رسُ صلت ثبلایی دس  -11-6  ضکل

 
 



دٞهیٓ.ثشسغییشٔؼیشرسارٔٛسدٔغبِؼٝلشاسٔیساٚاشیتاكغىبنثبصٌـزاشیتدسادأٝ

-ٔهیػبصیؿجیٝثشایاشیتثبصٌـز1،5/0ٚ1/0ثبلاسادسػٝٔمذاسٔخشّفٔؼئّٝثذیٗٔٙظٛس،

،افضایؾاشیتثبصٌـزیهبٔؼئّٝوٙیذ،دسایٗٔـبٞذٜٔیاِف-12-6وٝدسؿىُعٛسٕٞبٖوٙیٓ.
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ایدبد٘خٛاٞذوشد.ایٜٗاَٚدسٔؼیشحشوزرسسأثیشیافضایؾالاػشیهثٛدٖثشخٛسد،دیٍشػجبسرثٝ

سٛأٖیعٛسایٗخّٕٝثذیٗٔؼٙیاػزوٝػٟٓ٘یشٚیغیشالاػشیه٘بچیضاػز.ػّزایٗٔٛاٛعسا

-ٚدسٔشحّٝدسفشیًٙثٝیىهذیٍش٘ضدیههٔهیرسٜاصحبِزاِٚیٝسٞبؿذٜثیبٖوشدوٝصٔب٘یوٝدٚ

وٙذ.ایٗسٚ٘ذوبٞـیٛ٘ذ،ػشػز٘ؼجیثیٗدٚرسٜاصٔمذاسثیـیٙٝثٝٔمذاسوٕیٙٝوبٞؾدیذأیؿ

ٚخهٛد،سبصٔبٖثشخٛسددٚرسٜثٝیىذیٍشادأٝداسد.ػّزوبٞؾؿهذیذػهشػز٘ؼهجیثهیٗدٚرسٜ

ذؿهذ.٘یشٚیِٛثشیىبػیٖٛثیٗرساراػزوٝلجُاصثشخٛسدثبػثایدبد٘یشٚیدافؼٝؿذیذیخٛاٞه

٘یشٚیغیشالاػشیهػٟٓثؼیبسوٕششیدس٘یهشٚی،ثٙبثشایٗثٝخبعشدبییٗثٛدٖٔمذاسػشػز٘ؼجی

ٝثشخٛسدوّیخٛاٞذداؿز.اصعشفیا٘شظبسٔبایٗٞؼزوهٝسغییهشاهشیتثبصٌـهزدسایهٗ ٔؼهئّ

ُعهٛسٕٞبٖسبثیشیدسٔذرصٔبٖویؼیًٙ٘خٛاٞذداؿز. ٚااهحاػهز،ثهبة-12-6وهٝدسؿهى

وبٞؾثؼیبسصیبداشیتثبصٌـز،ٔذرصٔب٘یوٝدٚرسٜثبیىذیٍشدسسٕبعٞؼشٙذ،سفبٚسی٘خٛاٞذ

ٔغبثكثبا٘شظبسٔبثبوبٞؾاشیتثبصٌـز،ٔیضاٖفشٚسفشٍیدٚرسٜدسٞٓا٘ذویوبٞؾاٌشچٝوشد.

سغییشیدس٘شبیحایدبد٘خٛاٞذوشد.ٔؼئّٝیبثذ،أبایٗٔی





)ة()اِف(

دس  هذت صهبى ثشخَسد()ثشسسی اثش ضشیت ثبصگطت ثش )الف( هسیش سقَط رسُ ثبلایی ٍ )ة( صهبى کیسیٌگ  -12-6  ضکل

 سقَط دٍ رسُ دس کبًبل هسئلِ

اشیتاكغىبنثش٘شبیحٔٛسدٔغبِؼٝلشاسخٛاٞیٓداد.ثذیٗٔٙظٛسٔؼیشسأثیشؼٕزثؼذ،دسل
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اػز.ػلاٜٚثهشایٗ،دسؿذٜدادٜٕ٘بیؾاِف-13-6حشوزرسٜاَٚثبسغییشاشیتاكغىبندسؿىُ

دٞذوٝثبافضایؾصٔبٖسػٓؿذٜاػز.ایٗؿىُ٘ـبٖٔیثشحؼتٔیضاٖفشٚسفشٍیة-13-6ؿىُ

وٙذ.ػّزایهٗٔٛاهٛعٚااهحاػهز،صیهشااشیتاكغىبنٔذرصٔبٖویؼیًٙ٘یضافضایؾدیذأی

اكغىبنثبػثچؼجٙذٌیثیـششدٚرسٜثٝٞٓخٛاٞذؿذ.اشیت

ؿٛد،ثبثزثٛدٖٔمذاسثیـیٙٝٔیهضاٖفشٚسفشٍهیثهبسغییهش٘ىشٝدیٍشیوٝدسؿىُدیذٜٔی

ثشٔمذاس٘فهٛرػٕهٛدیدٚرسٜدسسأثیشیاشیتاكغىبناػز.صیشا٘یشٚیاكغىبنٕٔبػیثٛدٜٚ

ٞٓ٘خٛاٞذداؿز.





)ة()اِف(

هذت صهبى ثشخَسد( دس )ثشسسی اثش ضشیت ثبصگطت ثش )الف( هسیش سقَط رسُ ثبلایی ٍ )ة( صهبى کیسیٌگ  -13-6  ضکل

 سقَط دٍ رسُ دس کبًبل هسئلِ



سادسوب٘بَػٕٛدی1/0  ثٝلغشرسٜكّتدایشٚی200دسلؼٕزٟ٘بییایٗثخؾ،ػمٛط

ثهبحهبٚیػهیبِی  6   ٚاسسفبع  2   ػشموب٘بِیثٝایٓ.ثذیٗٔٙظٛسػبصیوشدٜؿجیٝ

    ایٓ.ٔمذاسروشؿذٜدسلؼٕزلجُدس٘ظشٌشفشٝٞبیٚیظٌی

 
ٚاشیتاكغىبنثٝسشسیتثشاثهش
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-ٕ٘هبیؾدادٜؿهذ14ٜ-6یحشوزرساردسعیصٔبٖدسؿهىُ٘حٜٛفشمؿذٜاػز.04/0ٚ3/0

اػز.



  5/2    75/1    25/1    25/0  



  20    10    5/7    5/4  

 رسُ صلت دایشٍی دس کبًبل ػوَدی دس عی صهبى 200ًوبیص سقَط -14-6  ضکل
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ِ   -فٌش ضجکِ –ضجکِ ثَلتضهي  – ٍس غَعِسٍش هشص  6-7  الوژبى گسسژت

(IB-LB-LS-DEM)  دس صژلت   ای رسُ ّبی خشیبى سبصی ضجیِخْت

 ثبثت الاستیک حضَس هبًغ
 

ٝسشویجیدسٞبیسٚؽاسائٝاص٘ظشثخؾسشیٗوبُٔایٗلؼٕز ا٘هذسوٙؾػهیبَٚػهبصیؿهجی

–فٙشؿجىٝ–ؿجىٝثِٛشضٔٗ-ٚسغٛعٝٔشصسٛا٘بییسٚؽسشویجیاسائٝخبٔذاػز.ٞذفاصایٗثخؾ

دػشبٚسدسحمیكحباهشثهٝؿهٕبسسشیٟٗٔٓاػز.ایٗلؼٕز1ایرسٜٔؼبئُإِبٌٖؼؼشٝدسسحّیُ

ٝ.ثٝایٗٔٙظٛسٔبدسایٗثخؾثبثبؿذٔیخٟزٕ٘بیؾلذسرایٗاٍِٛسیشٓكشفبًٚسٚدٔی چٙهذاسائه

،ادػبیخٛدسااثجبرخٛاٞیٓوشد.دیچیذٜفیضیىیٚسحّیُآٖٔؼئّٝ

ُحباش،دسادأٝػٟٓٞشسٚؽسادسسحّیُػذدیٞبیسٚؽخٟزٔشٚس روهشخهٛاٞیٓٔؼهبئ

وشد:

 شایظٔشصیٚٔحبػجٝػشػزٚفـبسؿجىٝثِٛشضٔٗ:حٍّشٔیذاٖخشیبٖٚؿ 

 ٔحبػجٝ٘یشٚیا٘ذسوٙؾػیبَثشسٚیٔشصخؼٓخبٔذٚسغٛعٝٔشص: 

 یػهیبَ،٘یشٚٞهبی٘یهشٚثشاثهشؿجىٝفٙش:ثشسػیسفشبسسغییشؿىُخؼٓخبٔذالاػهشیه

 حدٕیٚ٘یشٚیثشخٛسد

 :ٝػهبصیؿجیٝخٟزؿذٜاسائٝلجّیٞبیٔذَٔذِیٚالؼی٘ؼجزثٝاسائٝسٚؽإِبٌٖؼؼش

 حبكُاصآٖ.ٞبی٘یشٚیثشخٛسدٚٔحبػجٝ

خلاكٝوشد:3-6خذَٚكٛسرثٝسااِزوشفٛقسٚؽسشویجیاٍِٛسیشٓسٛأٖیدسٟ٘بیز



                                                 
1Particulate flow 
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 (IB-LB-LS-DEMالوبى گسستِ ) –ضجکِ فٌش  –ضجکِ ثَلتضهي  –ٍس الگَسیتن سٍش تشکیجی هشص غَعِ -3-6  خذٍل

ٚس.ٞبیلاٌشا٘ظیثباػشفبدٜاصسٚؽٔشصغٛعٝٔحبػجٝ٘یشٚیا٘ذسوٙؾػیبَٚخبٔذدس٘مغٝ(1)

     (سؼییٗٔمذاس2)

 
ٚثٙبثشایٗیبفشٗدبسأششٞبیثشخٛسد. ٚ  ،

(ٔحبػجٝ٘یشٌٚٚـشبٚسحبكُاصثشخٛسدثباعلاعاصٔیضاٖفشٚسفشٍی،ػشػزٚٔىبٖرسار.3)

25-24ٚ6-6سٚصسػب٘یٔىبٖٚػشػزرسارثباػشفبدٜاصٔؼبدلار(ث4ٝ)

  (ٔحبػجٝسغییشؿىُخؼٓالاػشیهثباابفٝؿذٖ٘یشٚیثشخٛسد5)
ٔؼهبدلاركهٛسرثٝ         

6-29ٚ6-30:

ػشػزٔیذاٖخشیبٖثباػشفبدٜاص٘یشٚیٔشصیٔحبػجٝؿذٜدسٌبْاَٚثباٍِهٛسیشٓسٚصسػب٘یثٝ(6)

ؿجىٝثِٛشضٔٗایچٙذٔشحّٝاػٕبَ٘یشٚی

ٚیثشسٚی٘مهبط(ٔیب٘یبثیػشػز٘مبطاٚیّشیثشسٚی٘مبطلاٌشا٘ظیثشاییبفشٗػشػزثذٖٚ٘یش7)

لاٌشا٘ظی

ٔغّٛةدلزثٝسبسػیذ7ٖسب1(سىشاسٔشاح8ُ)




 ٍ ضشایظ هشصی هسئلِتؼشیف  6-7-1

 ٗاِف(خشیبٖحهبٚیرسارػجهٛسوٙٙهذٜاصسٚییههثخؾؿبُٔدٚلؼٕزاػز:ای(

حشوزسهرسٜٚچٙذرسٜاصٔیبٖیهٌّهٛییػبصیدزیشٚ)ة(ؿجیٝٔب٘غسغییشؿىُ

 دزیشدٚحبِز)اِف(ثذٖٚحضٛسٔب٘غٚ)ة(دسحضٛسٔب٘غسغییشؿىُثبسیهدس



(6-29)
∑        

 
    ∑        

 
     (  

      
       

   
         ) 



(6-30) 
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ثهشایؿهذٌٜهضاسؽسٚؽػهذدیدهزیشیا٘ؼغهبفٞذفٔبدسایٗلؼٕزدبیب٘یٕ٘بیؾٔیضاٖ

وشدٜٝٔغبِؼبرآیٙذٜٔٛوَٛساثٔؼبئُایٞؼز،ثٙبثشایٗسحّیُٚثشسػیفیضیىیرسٜٔؼبئُسحّیُ

یٕ٘بیؾدادٜخٛاٞٙذؿذ.ویفكٛسرثٝاوثشاًٚ٘شبیح

 پزیشخشیبى حبٍی رسات ػجَس کٌٌذُ اص سٍی یک هبًغ تغییش ضکل 

100ٚعهَٛٚدسیهوب٘بَثهبػهشم01/1ٚچٍبِی6سؼذادیرسارثبلغشثشایایٗٔٙظٛس،

ٞهبیثهبلاییٚخشیبٖداس٘ذ.ؿشطٔشصیػذِْغهضؽثهشسٚیدیهٛاس1ٜثبچٍبِیدسثؼششػیبِی500

ٚدسا٘شٟبیوب٘بَ٘یضؿشطٔشصیخشٚخی ثشلشاساػز.ٚسٚدیوب٘بَداسایػشػزیىٙٛاخزدبییٙی

اصاثشذایوب٘بَثهشػهشسا200ٜدسفبكّٝ٘بصندزیشیبٔشصثبصاػٕبَؿذٜاػز.یهٔب٘غسغییشؿىُ

   كٛسرثٝخشیبٖلشاسدادٜؿذٜاػز.ػذدسیِٙٛذص
  

 
ِٚسؼشیفٔهی یهٝرسار،ؿهٛد.ٔٛلؼیهزا

ٞهبآٖٔشغیشاػز.ثٙبثشایٗدسٞشٔهٛسدٔمهبدیشٔؼئّٝاسسفبعٔب٘غ،سؼذادرسارٚػذدسیِٙٛذصدسایٗ

دسفلهُلجّهیٚدسثخهؾروشؿهذٜٔیضاٖكّجیزٔب٘غثبػذدوذیلاسیعٛسٕٞیٗروشخٛاٞذؿذ.

ٔمیهبعثهِٛشضٔٗحؼتثشایٗٞؼزوٝصٔبٖروشلبثُ٘ىشٝؿٛد.ػجٛسخشیبٖاصسٚیكفحٝثیبٖٔی

اػز.

ثشخٛسد100ٚسیِٙٛذص30000رسٜكّتساثٝكفحٝ٘بصنثبوذیلاسی3ثشخٛسد15-6ؿىُ

    وٙذ.دسایٗثشخٛسدٔمذاسٔی

 
دس9/0 اػز.عهَٛكهفحٝثشاثهشؿذٌٜشفشٝدس٘ظش0.05ثشاثش

ٔیضاٖخٕیذٌیكفحٝافضایؾیبفشهٝ،وٝٚااحاػز،ثبافضایؾصٔبٖعٛسٕٞیٗاػز.ؿذٌٜشفشٝ٘ظش

وٙهذٚدٚؿٛد.دسایٗؿشایظسٟٙبیهرسٜفشكزسٞبییدیذأهیٔؼیشرسارٔیثبصٌـبییوٝثبػث

حشیدسؿشایظ٘بدبییخشیبٖاخبصٜػجٛس٘خٛاٞٙذداؿز.ٔب٘ذٜثبلیرسٜ
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20000  1   


60000  4000   


70000  8000  


140000  9000  


160000  10000  


20000  12000  


250000  13000  

ًوبیص  هٌظَس ثِّبی هختلف دس صهبى رسُ صلت دس حضَس هبًغ الاستیک 3سشػت افقی خشیبى حبٍی  تَصیغ -15-6  ضکل

 هقبٍهت صفحِ دس ثشاثش ػجَس رسات



ٝدسلؼٕزثؼذی٘ـبٖخٛاٞیٓدادٔؼهیشػجهٛسخشیهبٖوهٝ ٝثه خهٓؿهذٖكهفحٝیٚاػهغ

ٝدسایهٗخٛاٞذؿذ.ؿذٜؿذ،ثبافضایؾسؼذادرسارٔؼذٚدثبصٔیدزیشا٘ؼغبف رس30ٜسؼهذادٔؼهئّ

ذایزؿذٜٚثٝیهٔهب٘غالاػهشیهثهبثٝا٘شٟبیوب٘ب100َٞثبسیِٙٛذصكّتسحزاثش٘یشٚیخشیبٖ

ٓوٙٙذ.ثشخٛسدرسارٕٞشاٜثب٘یشٚیٔٛٔٙشْٛػهیبَٔٛخهتثشخٛسدٔی30000وذیلاسی ؿهذٌیخه
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ؿٛد.سدٕغثیـششرساردسدـزٔب٘غثبػثخٌّٛیشیاصخهٓؿهذٖثیـهششكهفحٝثیـششكفحٝٔی

-ثیبٖوشدوٝدسحبِشیوٝرسٌٜ٘ٝٛایٗسٛاٖسأیٔؼئّٝؿٛد.ػّزایٗكّتسٛػظ٘یشٚیػیبَٔی

ؿهٛد.ٔیثٝكفحٝ٘یشٚٚاسدوشدٜٚٔٛختخٕیذٌیكفحٝٔؼشمیٕبًایدسػیبَٚخٛد٘ذاسدػیبَ

عشیكرسارٔٙشمُخٛاٞذؿذوهٝثٝكفحٝاصفـبسآٚس٘ذٜأبدسحبِشیوٝسدٕغرسارداسیٓ،٘یشٚی

د.صیشاثخـیاص٘یشٚیاشثٝص٘ٙذٜػیبَكشفایٗ٘یشٚ٘ؼجزثٝحبِزخبِیاصرسار،وٕششخٛاٞذثٛ

ٚااحاػز،خٕیهذٌی16-6ؿىُوٝدسعٛسٕٞبٖخبثدبییٚاكغىبنرسارخٛاٞذؿذ.ثٙبثشایٗ

رسارسا٘خٛاٞذداد.ثبلیكفحٝثٝیهٔمذاسثبثزسػیذٜٚاخبصٜػجٛس




36000  3000  



90000  6000  


120000  9000  


200000  17000  

ّبی هختلف رسُ صلت دایشٍی دس حضَس هبًغ الاستیک دس صهبى 30 سشػت افقی خشیبى حبٍی تَصیغ -16-6  ضکل

 .ًوبیص هقبٍهت صفحِ دس ثشاثش ػجَس رسات هٌظَس ثِ

صٔب٘یوٝوذیلاسیكفحٝثبثهزثبؿهذ،٘ؼهجزٞبیثبلا،٘شیدٝخٛاٞیٌٓشفز،ؿىُثبسٛخٝثٝ

       وُرساردسؼذادرسارػجٛسوٙٙذٜاصٔب٘غثٝسؼذا

         
ٝ  ٕٚٞچٙهیٗٔیهضاٖخٕیهذٌیكهفح
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-17-6ٕ٘ٛداسٞبیثٝسؼذادوُرسارثؼشٍیداسد.ثذیٗٔٙظٛسدس100ثبثزدسیهسیِٙٛذص

ٔٛسدٔغبِؼٝلشاسٌشفشٝؿذٜاػز.روشؿذٜاثشسؼذادرسارثشٔٛاسدة-17-6اِفٚ





)ة()اِف(

 کل رسات ٍسٍدی ثشحستتؼذاد رسات ػجَس کٌٌذُ اص هبًغ ثِ تؼذاد کل رسات ًوَداس ًسجت  -17-6  ضکل



  دٍ حبلت )الف( ثژذٍى  چٌذ رسُ اص هیبى یک گلَیی ثبسیک دس تک رسُ ٍ حشکت

 پزیشٍ )ة( دس حضَس هبًغ تغییش ضکلحضَس هبًغ 

ٗثهضسيٞهبیٌشفشهٝؿهذٜ،یىهیاصٔغبِؼٝثشسٚیخشیهبٖػجهٛسیاصٔیهبٖسي ػلایهكسهشی

ٞبثبػثوبٞؾػجٛسخشیبٖخٖٛٚٞبٌٚشفشٍیثبسیهؿذٖسي.>89,90=دظٚٞـٍشاٖدضؿىیاػز

ٞبدسٞبدسا٘ؼبٖٚ٘بخٛؿیٚٔیشٞبٔشيؿٛد.ایٗوبٞؾػبُٔاكّیثیـششٞبیلشٔضٔیا٘شمبٌَّجَٛ

ٖػلشكٙؼشیحباشاػز.ؿجیٝ ٞهبٞهبیحهبٚیرساردسایهٗ٘هٛعٌشفشٍهیػهبصیایهٗ٘هٛعخشیهب

٘یهبصٔؼبئٌُٛ٘ٝایٗ.صیشادس>91=وٙذبیسحّیّیٚػذدیاابفٝٔیٞٞبیصیبدیساثٝحُدیچیذٌی

ثبؿذ.دسایٙدبٔبثباػهشفبدٜٔیٞبایٗیٗثشخٛسدثیٗفبصػیبَ،خبٔذٕٚٞچٙصٔبٖٞٓػبصیثٝؿجیٝ

دسایٗٔغبِؼٝ،خشیبٖحبٚیرسارػجٛسوٙٙذٜاصٔیبٖیهٌشفشٍیدایشٚیروشؿذٜاصسٚؽسشویجی
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ٖ.دسایٗدٞیٓلشاسٔیٔٛسدٔغبِؼٝسادسیهوب٘بَٔشمبسٖ ٝدبیهب ثهٝدِیهُٔحهذٚدیزدسسؼهذاد٘بٔه

افضایؾلغشٌشفشٍهی،سغییهشدسػهشػز،سٛلهفرساردسثهیٗیبكفحبر،سٟٙبثبوبٞؾلغشٌّٛیی

 رسارساٌضاسؽخٛاٞیٓوشد.سؼذادسأثیشٌّٛییٕٚٞچٙیٗ

 

 داسای گشفتگی  دٍثؼذیکبًبل ٌّذسِ  -18-6  ضکل

ػجهٛسوٙٙهذٜاصٔیهبٖیههٌشفشٍهی  65   ایثهٝلغهشدساثشذا،حشوزسهرسٜدایهشٜ

فبكهّٝدٞهیٓ.لهشاسٔهیٔٛسدٔغبِؼٝسا  32 ٚعَٛ  8 داخُوب٘بِیثٝػشمایدایشٜ٘یٓ

چٍهبِیٚٚیؼهىٛصیشٝػهیبَثهٝسشسیهتثشاثهشوٙهیٓ.فهشمٔهی  2 خبِیثیٌٗشفشٍیساثشاثش

       1   ٚ       01/0 
 

ٞهبیؿشایظٔشصیثشسٚیدیهٛاس18ٜ-6ٕٞب٘ٙذؿىُ.اػز 

75/0اػز.صٔبٖآػبیؾثشاثهش  5/1     ثبلاٚدبییٗػذِْغضؽٚدسٚسٚدیػشػزػیبَثشاثش

.دسادأهٝحبكهُخٛاٞهذؿهذ3 10-8صٔب٘یدسٔمیبعفیضیىیثشاثشؿٛدوٌٝبْدس٘ظشٌشفشٝٔی

ٕ٘هبیؾة-19-6اِهفٚ-19-6ٞبیصٔبٖدسؿىُثشحؼتافمیحشوزٚػشػزسهرسٜسأؤِفٝ

ثبؿهذ.وٝٚااحاػزػشػزرسٜرسٔحٌُّٛییداسایٔمهذاسثیـهیٙٝٔهیعٛسٕٞیٗاػز.ؿذٜدادٜ

 ثبؿذ.ٔیٔؼئّٝصٔبٖ٘یضٌٛیبیایٗثشحؼتٔمذاسؿیتٕ٘ٛداسٔىبٖعٛسٕٞیٗ
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)ة()اِف(

افقی هکبى ٍ )ة( سشػت افقی رسُ ػجَس کٌٌذُ اص هیبى گشفتگی داخل  هؤلفًِوَداس تغییشات صهبًی )الف(  -19-6  ضکل

 کبًبل



ٖیوٙٙهذٜٞهذایزػهشػزافمهیخشیهبٖسٛصیهغعٛسٕٞیٗ ٞهبیٔخشّهفدسایهٗرسٜدسصٔهب

ؿٛدوٝثبسػهیذٖرسٜثهٝٞبیػٕزساػزٔـبٞذٜٔیدسؿىُاػز.ؿذٜدادٜٕ٘بیؾ20-6ؿىُ

ٌّٛیی،افضایؾػشػزحبكُخٛاٞذؿذ.



  0.0017    0   



  0.0018    0.0003  
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  0.002    0.0005  



  0.0025    0.00009  



  0.003   0.00015  

 ّبی هختلفسشػت افقی خشیبى حبٍی تک رسُ صلت دس حضَس گلَیی هتقبسى دس صهبى تَصیغ -20-6  ضکل



دسٖٚوب٘هب8َثٝلغهشرسٜكّت90ثبلشاسدادٖٔؼئّٝغىبنساثشایٗكشاثدسٔشحّٝثؼذیا

اشیتاكهغىبنثشاثشوشد10ٜٚوٙیٓ.خٟزافضایؾػشػزٔحبػجبر،ػشػزٚسٚدیساثشسػیٔی

21-6وٝدسؿىُعٛسٕٞبٖدٞیٓ.لشاسٔی  8/0ٚ  0سادسدٚحبِزٌشفشٍیٔشصثیٗرسارٚ

ُكیمّیحبِزیحشوزرسارسادسٞبیػٕزچخ٘حٜٛوٙیذ،ؿىُٔـبٞذٜٔی -ثٛدٖٔهشصٚؿهى

دٞذ.ٚااحاػزوٝاكغىبنٔشصٌشفشٍیثبػثحضٛساكغىبنٔشصٕ٘بیؾٔیٞبیػٕزساػزدس

ایدبد٘یشٚیثبصداس٘ذٜخٛاٞذؿذ.٘شیدٝایٗاكغىبنوهبٞؾدثهیػجهٛسیرسار٘ؼهجزثهٝحبِهز

ثبؿذ.كیمّیٔی
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ثذٖٚاكغىبن)ة(دسحضٛساكغىبن)اِف(


  0.0    0.0  


  3    3  



  4    4  



  5    5  


  7    7  

 ّبی هختلفًوبیص اثش اصغکبک ثیي هشص گشفتگی ٍ رسات ضٌبٍس دس خشیبى دس صهبى -21-6  ضکل





ٔب٘هذٜدسرسارثبلیدسؼذا٘ؼجزسادسؿشایظثبلاثشμ٘یضاثشاشیتاكغىبن22-6دسؿىُ

  ثٝسؼذادوُرساردـزٔب٘غ

      
ایٓ.ثذیٟیاػزوٝثبافضایؾاكغىبنایهٗسؼهذاددٜوشثشسػی 

وٙذ.٘یضوبٞؾدیذأی
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 ضشیت اصغکبک ثشحستًوَداس ًسجت رسات گزسًذُ اص گشفتگی ثِ تؼذاد کل رسات  -22-6  ضکل



ٖدسلؼٕزدْٚایٗثخؾثؼذ ٖػهشدسایدبدؿهذٌٜشفشٍهیاصٔىهب سغییهشٔهب٘ؼی،ساٜخشیهب

وٙیٓ.دسایٙدبثٝثشسػیاثشافهضایؾػهشػزرسارثهشآٖساثبثزٔیٚػظدٞیٓٚلشاسٔیدزیشؿىُ

ٞهبیٚاسیؼهیسيػهبصیسٛا٘ذدسؿجیٝٔیٔؼئّٝكفحٝخٛاٞیٓدشداخز.ایٗفشٚسفشٍیسٚیٔیضاٖ

ثبیهذخهٖٛسادسٔؼهیشیعهٛلا٘ر،دسخهلافچشاوٝػبقدبوبسدؿٛاسسشداس٘ذ،ٚسیذٞبیٔفیذثبؿذ.

لشاسداس٘ذوٝوبسایعشفٝیهٞبیدسیچٝخٟزخبرثٝصٔیٗٚفـبسٚصٖثذٖثٝخّٛثشا٘ٙذ.دسٚسیذٞب

ٝوبسخٛدساٞبدسیچٝدیـٍیشىاصثبصٌـزخٖٛثٝػمتاػز.اٌشایٗٞبآٖ ا٘دهبْ٘ذٞٙهذ،خهٛثیثه

ٝصٔب٘روٝ.ؿٛدٔیٞبآٖٚػجتسٛسْیبثذٔیٌشددٚدسٚسیذٞبسدٕغٔیخٖٛثٝػمتثبص ٞهبدسیچه

،خهٖٛ،سدٕهغیبفشهٝٚیهبدسؿهٛ٘ذٔهیدسٔؼیشایٗٚسیذٚیباسلبلارآٖثبػهبیشٚسیهذٞبخهشاة

ٞهبییوهٝدچهبسٌشفشٍهی.دسسيوٙهذٔهیدهبدٚٚاسیغساایٌشددثبصٔیٚسیذىثٝػمتٞبیؿبخٝ

ٞهبیسيخٛاٞهذثیـششؿذٜٚثبػثسٛسْافضایؾفـبسثٝدیهٛاسٜؿذٜدادٜخٖٛثبصٌـزٞؼشٙذ،اثش

دسثشاثهشخشیهبٖحهبٚیرسار106ثذیٗٔٙظٛسٔبیهٔب٘غالاػشیهٌیشداسؿذٜسادسوذیلاسیؿذ.

دٞهیٓ.فبكهّٝخهبِیثهیٌٗشفشٍهیساثشاثهشیلشاسٔهیادایشٜػجٛسوٙٙذٜاصیهٌشفشٍیٔشمبسٖ٘یٓ

-ٔهی15سؼذادرسار٘یهضٌیشیٓ.سٕبٔیدبسأششٞبیػیبَٔب٘ٙذحبِزلجُاػز.دس٘ظشٔی  2 
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فشٍهیٚدسایهٗلؼهٕزاثهشٌش.ا٘ذلشاسٌشفشٝثبؿذوٝدسدٚحبِزدسٔٛلؼیزثشاثش٘ؼجزثٝكفحٝ

ثشسغییشؿىُكفحٝالاػهشیهٕ٘هبیؾخهٛاٞیٓداد.افضایؾػشػزرسارساثٝدِیُحضٛسٌشفشٍی

ؿىُٚرسارػجهٛسیٔیضاٖسغییش،ٌشفشٍیحضٛسدسثذیٗٔٙظٛسدسدٚحبِزوب٘بَثذٌٖٚشفشٍیٚ

ٌشفشٍیٚوب٘بَثذٖٚٞبیػٕزساػزثشایؿىُثبٞٓٔمبیؼٝخٛاٞیٓوشد.ٞبیٔخشّفدسصٔبٖسا

ثبؿذ.ػٕزساػزثشایوب٘بَداساییهخفزٌشفشٍیٔشمبسٖٔی





)ة(وب٘بَداساییهخفزٌشفشٍی)اِف(وب٘بَثذٌٖٚشفشٍی


  0.0    0.0  


  4    4  


  7    7  


  10    10  


  12    12  


  16    16  
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  20    20  


  27    27  



  33    33  



  5/33    5/33  



  34    34  



5/34    5/34  



  36    36  



  38    38  



  40    40  

هقبیسِ سفتبس تغییش ضکل صفحِ دس ثشاثش خشیبى حبٍی رسات ثشای دٍ حبلت )الف( کبًبل خبلی اص گشفتگی ٍ  -23-6  ضکل

 )ة( کبًبل داسای یک خفت گشفتگی هتقبسى



ةٚااحاػز،دسحبِشیوٝوب٘هبَخهبِیاص-23-6اِفٚ-23-6ٞبیوٝدسؿىُعٛسٕٞبٖ

حبٚیرسار٘یشٚیلاصْخٟزثبصٌـهبییٔؼهیشرسارٞبیػٕزساػز(،خشیبٖ)ؿىٌُشفشٍیاػز
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كّتسا٘خٛاٞذداؿزوٝدسایٗٔٛسد،كفحٝالاػشیهثبػثایدبدٌشفشٍهیٚسػهٛةرسارخٛاٞهذ

ٔخّٛطػیبَٚرسارٔدجٛسثٝػجٛساصٔیبٖیهخفزٌشفشٍهیٞبیػٕزچخوٝؿذ.أبدسؿىُ

ثبػهثایدهبدسغییهشؿهىُثضسٌهیدسكهفحٝ٘هبصنوٝعٛسیثٝیبفشٝافضایؾخٛاٞٙذؿذ،ػشػشـبٖ

سهٛاٖ٘شیدهٝٔهیعهٛسوّیثٝدسٚالغٔؼیشػجٛسرسارثبصٌـبییخٛاٞذؿذ.دس٘شیدٝالاػشیهؿذٜٚ

آػیتثهٝثبػثایدبدسٛسْٚٞبدسیچٝدس٘ٛاحی٘ضدیهخلٛفثٝٞبٌشفز،ایدبدٌشفشٍیدسؿشیبٖ

ٝدسایهٗٞبخٛاٞذؿذ.آٖ ثهٝكهفحٝالاػهشیهدسحبِهزداسایثشخٛسدوٙٙهذٜػهشػزرسارٔؼهئّ

اػز.ثشاثشػشػزثذٌٖٚشفشٍی4ٌشفشٍیحذٚد
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 فصل ّفتن 7

 ّب پیطٌْبدگیشی ٍ ًتیدِ
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 گیشیًتیدِ 7-1

ٞهبیحهبٚیرساركهّتٚخشیبٖػبصیؿجیٝٞبیسشویجیٔخشّفیخٟزدسایٗٔغبِؼٝ،سٚؽ

ؿجىٝثِٛشضٔٗ–ٚس(سٚؽسشویجیٔشصغٛع1ٝ:)ا٘ذدػشٝٞبثٝػٝایٗسٚؽاػز.ؿذٜاسائٝالاػشیه

2ٝػهیبَٚػهبصٜالاػهشیه،)ا٘ذسوٙؾػبصیؿجىٝفٙشإٙیخٟزؿجیٝ– –ٚس(سٚؽٔهشصغٛعه

ٝإِبٌٖؼؼشٝثشایٔذَ-ؿجىٝثِٛشضٔٗ (3دسػهیبَ٘یٛسهٛ٘یٚ)ٚسػبصیثشخٛسدرساركّتغٛعه

ٖإِبٌٖؼؼشٝخٟزٔذَ-ؿجىٝفٙش-ؿجىٝثِٛشضٔٗ–ٚسسٚؽٔشصغٛعٝ ایٞهبیرسٜػهبصیخشیهب

ٚسٛػظٌبْثٌٝبْكٛسرثٝؿذٌٜضاسؽٞبیػذدیدلزٔذَكّتدسحضٛسٔٛا٘غالاػشیهٚكّت.

اص:ا٘ذػجبسراػزوٝشفشٝلشاسٌچٙذیٕٗ٘ٛ٘ٝاصوبسٞبیٔحممبٖلجّیٔٛسداسصیبثیٚكحزػٙدی

 َؿجىٝثِٛشضٔٗ(-ٚسٔشصغٛعٝ)خشیبٖػجٛسیاصسٚییهكفحٝكّتدسوب٘ب 

 َٔحٛسیٚخٕـی)ؿجىٝفٙش(كٛسرثٝثبسٌزاسیؿذٌٜیشداسیىؼشسیشػبصیٔذ 

 ٝدسحضٛسػهیبَٚٔمبیؼهٝدزیشؿىُسغییشػبصیخشیبٖػجٛسیاصسٚییهٔب٘غؿجی

(ثشایسغییشعَٛكفحٝ)ٔشصCOMSOL Multiphysicsافضاسوبٔؼَٛ)آٖثب٘شبیح٘شْ

 ؿجىٝفٙش(-ؿجىٝثِٛشضٔٗ–ٚسغٛعٝ

 َثذٖٚحضٛسػیبَ)إِبٌٖؼؼشٝ(دایشٚیػبصیثشخٛسددیٙبٔیىیدٚرسٜكّتٔذ 

 ٜٝدایشٚیٚدٚرسٜػمٛطسهرس ؿهجىٝ–ٚسدسوب٘بَحبٚیػیبَ٘یٛسٛ٘ی)ٔشصغٛعه

 إِبٌٖؼؼشٝ(-ثِٛشضٔٗ

ٔٛسداػشفبد5ٚ6ٜایدسفلَٛٞبیرسٜػبصیا٘ٛاعخشیبٖدسثبلاثشایؿجیٝروشؿذٜٞبیسٚؽ

ُٔٔٛاسدصیشاػز:اػزوٝؿبلشاسٌشفشٝ

 َػبصیخشیبٖػجٛسیاصسٚیكفحٝكّت٘بصندسدٚحبِزدبیبٚ٘بدبیب.وهٝاٞهٓٔذ

كفحٝثهشدبسأششٞهبیخشیهبٖ٘ظیهشاهشیتؿىُیشسغیسأثیش٘شبیحآٖؿبُٔثشسػی

 دسي،ِیفز،سیِٙٛذصثحشا٘یٚػذداػششٚٞبَاػز.
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 ٝٚاسدٚرسٜدایهشٚیدسدٚحبِهزكهّتٚالاػهشیهدسٔغبِؼٝثشسٚیحشوزٕٞؼبی

ػبصیسغییشٔؼهیشحشوهزٞبیایٗٔذَدػشبٚسدسشیٟٗٔٓخشیبٖثشؿیداخُوب٘بَ.

 ی٘بدبیبدسحبِزالاػشیه٘ؼجزثٝحبِزكّتاػز.رسار،افضایؾعَٛ٘بحیٝ

 ْثبسٛخٝثٝسغییشدبسأششٞبیفیضیىهیرسار٘ـیٙیسٝثشسػیٔؼیشحشوزرسارٍٞٙب

 ٚاشیتثبصٌـز.اكغىبن٘ظیش

 ٝرسٜكّتدایشٚیدسیهوٛیشیثؼهشٝثهٝخٟهزٕ٘هبیؾ504٘ـیٙیسٝػبصیؿجی

 .ؿذٜضاسؽٌدزیشیسٚؽسشویجیٔیضاٖلذسرٚا٘ؼغبف

 ٝٔٙظهٛسثٝدزیشٔب٘غسغییشؿىُ ػبصیخشیبٖحبٚیرسارػجٛسوٙٙذٜاصسٚییهؿجی

ٚسدسػیبَثشٔیهضاٖخٕیهذٌیٚسؼهذادسؼذادرساركّتدایشٚیغٛعٝسأثیشثشسػی

 رسارػجٛسوٙٙذٜاصآٖ.

 َشفدسدٚعدایشٜ٘یٓػبصیخشیبٖحبٚیرساردسوب٘بَداسایٌشفشٍیثبٞٙذػٝٔذ

وب٘بَثشایثشسػیاثشٔیضاٌٖشفشٍیثشافضایؾػشػز،ٔؼیشحشوزٚٔیهضاٖسغییهش

 .ؿىُٔب٘غالاػشیه

ٞهبیٔشثهٛطٔهٛسدٔغبِؼهٝٚدسثخؾسفلیُثٝدسثبلاروشؿذٜاػز،سٕبٔی٘شبیحروشؿبیبٖ

 ثحثلشاسٌشفشٝاػزٚدسلؼٕزثبلااٞٓ٘شبیحروشؿذٜاػز.

 ثشای کبسّبی آیٌذُ ّب پیطٌْبد 7-2

ٞبیػذدیٚسٛاٖثٝدٚثخؾ)اِف(ٌؼششؽاٍِٛسیشٓثشایوبسٞبیآیٙذٜسا٘یضٔیٞبدیـٟٙبد

ٞبی٘ٛثٝؿشحصیشسمؼیٓوشد:)ة(ٔغبِؼٝثشسٚیفیضیه

)اِف(

 ٝٞبیغیهشٔٙهشظٓٔثّثهیخٟهزثٟجهٛدٔـهىلارسٛػؼٝسٚؽؿجىٝفٙشثشایؿجى
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 .سشدیچیذٜٞبیٔٛخٛددسسحّیُٞٙذػٝ

 ٝؿجىٝثِٛشضٔٗحشاسسیثبسٚؽؿجىٝفٙش-ٚسسٛػؼٝسٚؽسشویجیٔشصغٛع 

 ُسغییهش٘یشٚٞبیخٕـیٚچشخـیفٙشٞبدسدلزٔحبػجٝسأثیشٔغبِؼٝثشسٚی ؿهى

 سٛػظسٚؽؿجىٝفٙش

 ٝٝسٚؽسشویجهیثشسٚیوبٞؾخغبٞهبیػهذدیٔغبِؼ إِهبٖ–ٚسسٚؽٔهشصغٛعه

شْ٘یشٚیِٛثشیىبػیٖٛثشایسحّیُ٘مبعیاصدأٙٝػیبَوهٌٝؼؼشٝثباابفٕٝ٘ٛدٖس

ؿهٛ٘ذ،صٔب٘یوٝدٚخؼٓخیّیثٝٞٓ٘ضدیههٔهیدسٚالغٌیش٘ذ.ثیٗدٚرسٜلشاسٔی

 ثبؿذ.ٚسلبدسثٝسحّیُدلیك٘یشٚییآٖ٘بحیٕٝ٘یٔشصغٛعٝ

)ة(

 ٝؿجىٝفٙش.دٚثؼذیٚسدسػیبَثبٔذَػبصیغـبٞبی٘بصنغٛعٝؿجی 

 ٖدهزیشٚػهیبَ٘یٛسهٛ٘یٚٔغبِؼهٝثهشسٚیٞبیثشؿیحبٚیرسارؿىُسحّیُخشیب

 خٛافسیِٛٛطیىیایٗٔخّٛطدٚفبصی.

 ٞبیلشٔهض،حشوهزثذٖا٘ؼبٖ٘ظیشحشوزٌّجَٛٞبیٔیىشٚاسٌب٘یؼٓٔغبِؼٝثشسٚی

 ٞبٞبیٔٛاؼیدسسيسایٌشفشٍیاٞبیداػذشْٚسفشبسػیبَخٖٛدسٔىبٖ

 دزیشسغییشؿىُٞبیٞبیلشٔضاصسٚیٌشفشٍیشیبٖخٖٛحبٚیٌّجَٛثشسػیحشوزخ 

 ٝٞبیالاػشیهٞبیداسایدیٛاسٜػبصیوٛیشیؿجی 
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Abstaract 

In this study, an incorporation of Lattice Boltzmann with Immersed Boundary 

Method (IB-LBM) is used to simulate flow in vicinity of solid boundaries. Based on 

earlier authors reports, in this study, for ascending of the solutions accuracy, the split-

forcing method is taken into account in LB algorithm (split-forcing LBM). To analyze 

elastic body behavior which is immersed in fluid, a Lattice Spring Model (LSM) is 

used. In this numerical method, an elastic body is considered as a network of massless 

Hookean springs that connect regularly spaced mass points. In this study, for the first 

time, the hybrid implicit algorithm is proposed for combination of IB-LBM with LSM 

to reduce existing limitation in selection of time step and lattice spring length. 

Verification of the combined method is applied by some experimental and numerical 

works. For this purpose, the drag coefficient and vortex length for flow overs a flat plate 

and Poisson’s ration, stretch length and bending length for cantilever are compared with 

earlier results. In the results section, several problems are studied which the most 

imperative of them including (1) examination of drag and lift coefficients and 

deformation behavior at steady and unsteady conditions for an elastic flat plate in 

presence of the flow and (2) two particles behavior in shear flow at two types of rigid 

and deformable body. In the latest session of this study, a valid and powerful method is 

reported which is entitled Discrete Element Method (DEM) to simulate collision of two 

rigid particles. In addition, in this method, friction and restitution coefficient in collision 

are considered. In this study, for the first time, we represent the hybrid IB-LB-DE 

method to growth analysis of particulate flow ability. To check above method, drafting-

Kissing- Tumbling (DKT) phenomena in sedimentation of two particles are compared 

with other works. In the results session, at first, particulate flow across the deformable 

plate is studied and then, we simulate stenosis channel. In this section, we will show 

what stenosis has devastating effects on neighbor deformable leaflets. In fact, with 

increasing the fluid velocity in guttural region, submerged particles velocity is also 

increased and it causes more pressure force to elastic obstacle. The ascending the 

pressure in obstacle wall increases value of bending and reopens the flow path.   

Keywords: Immeresed boundary -lattice Boltzmann method, lattice spring model, 

deformable plate, nearby- interaction, discrete element method, sedimentatio 
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