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 چکیذٌ
 ی هجتٌی ثشثشاي اٍلیي ثبس دس تحلیل ایضٍطئَهتشیه ثِ ثْجَد ؿجىِ ًمبط وٌتشلی ثش هجٌبي خغبي ثشآٍسد ؿذُ اص سٍؿپظٍّؾ دس ایي 

اػتفبدُ یبفتي ًشم خغبي اًشطي ّش الوبى  ثبصیبفت تٌؾ پشداختِ ؿذُ اػت. دس اثتذا اص الگَسیتن ثشآٍسد خغب هجتٌی ثش ثبصیبفت تٌؾ، ثشاي

وٌتشلی، ثِ ػٌَاى گشادیبى حشاستی ثِ ّش  بطتخویٌی خغب دس هجبٍست ًمّبیی ثیي ًمبط وٌتشلی، همبدیش  ػپغ ثب تؼشیف هیلِ اػت. ؿذُ

 آسایؾ جذیذي اص ًمبط ،اًذ ّبي فشضی وِ دچبس تغییش دهب ؿذُ ، پغ اص تحلیل ؿجىِ هیلِق دادُ ؿذُ اػت. ثِ ایي تشتیتهیلِ تخلی

هٌجش ثِ تَصیغ ثْتش خغب دس  ،ؿَد وِ ثىبسگیشي ایي سًٍذ دس چٌذ ػیىل دس تحلیل ایضٍطئَهتشیه وٌتشلی ٍ ثشداسّبي گشّی حبكل هی

سٍؽ، ًتبیج حبكل اص ایي ّب خَاّذ ؿذ. ثِ هٌظَس ػٌجؾ وبسایی ْیٌِ ثشاي هحبػجِ اًتگشالاي ثحلَل ؿجىِ داهٌِ ٍ دس ًتیجِ

س دّذ وِ سٍؽ ثْجَد ؿجىِ اثذاػی د ثذػت آهذُ ًـبى هی ًتبیج. هَسد اسصیبثی لشاس گشفتِ اػت ،ػبصي ٍ تحلیل دٍ هؼألِ الاػتیؼیتِهذل

 هَسد اػتفبدُ لشاس گیشد. ،ًتبیج تحلیل ایضٍطئَهتشیهتَاًذ جْت افضایؾ دلت  هی ،وبّؾ هیضاى خغب هَثش ثَدُ

 ؛ ًشم خغب.تغجیمی؛ حل وٌتشلیتحلیل ایضٍطئَهتشیه؛ ًمبط : ذيیکل کلمبت
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Abstract 
In this research, for the first time, the net of control points in the isogeometric analysis has been improved by 
employing an error estimator based on a stress recovery method. First, an error estimation algorithm based 
on stress recovery is used to obtain the energy norm for each element. Then, artificial rods are defined 
between control points and the estimated values of errors in the control points located at the vicinity of a 
typical point is assigned to each rod as a thermal gradient. Now, by analyzing this hypothetical truss problem 
under temperature changes a new arrangement of control points and consequently the knot vectors can be 
obtained. Repeating this process in isogeometric analysis will lead to a better distribution of errors in the 
domain of the problem and results in an optimal net of control points to calculate the integrals. To evaluate 
the efficiency of this method, the results of modeling and analysis of two elasticity problem is presented. The 
obtained results show that this innovative approach has a good performance and can be employed for 
reducing the analysis errors. 

Keywords: Isogeometric Analysis; Control Points; Adaptive Analysis; Error Norm. 
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 مقذمٍ -4
ِ ثه  یؼهی ّهبي عج  اص پذیهذُ  یبسياص آًجبیی وهِ ٍاوهبٍي ثؼه   

ههی   ی هٌجهش ئه تمبت جضهؼبدلاتی اص جٌغ هؼبدلات ثهب هـه  

حل ایي ًَع اص هؼبدلات ّوَاسُ هَسد تَجِ ثَدُ اػت.  ؿًَذ،

 ،هؼهبدلات  ًهَع  اي اص ایهي  اص عشفی تبوٌَى ثشاي گشٍُ ػوذُ

ثٌهبثشایي ثهشاي حهل آًْهب اص     ؛ ِ ًـذُ اػهت ئاسا یلیسٍؽ تحل

تحلیل ایضٍطئَهتشیه ًیهض   ؿَد.ّبي ػذدي اػتفبدُ هی سٍؽ

سٍؽ ػذدي جذیذي ثشاي تحلیل هؼبئل هٌْذػی اػت وهِ  

هؼهبدلات دیفشاًؼهیلی ثهب هـهتمبت      ،ّب هؼبدلات حبون ثش آى

ثهب سٍؽ اجهضاي    ّهبیی  ؿجبّت، ایي سٍؽ داساي اػتجضئی 

ثش هجٌبي ٌّذػِ تحلیلی اسائهِ ؿهذُ اػهت. دس     ،هحذٍد ثَدُ

عشاحهی ثهِ   ّبي  اص سٍؽ ،ٍالغ دس اثذاع تحلیل ایضٍطئَهتشیه

 [.1] الْبم گشفتِ ؿذُ اػت (CAD1ووه وبهپیَتش )
عَس هـخق ًَع خبكی اص ِ ٍ ث B-Splineتَاثغ پبیِ اي 

ػبصي  ًبم داسد، دس ایي سٍؽ هجٌبي هذل NURBS2آى وِ 

ّبي دسًٍیبة  اي لشاس گشفتِ اػت. ایي تَاثغ وِ چٌذ جولِ

تَاًٌذ  هی ،ثَدُ ٍ ٍاثؼتِ ثِ یه ػشي ًمبط وٌتشلی ّؼتٌذ

دلیمی سا جْت ایجبد هذل ٍ تشػین فضبي  ًؼجتبً ٌّذػِ

پبساهتشي تحلیل فشاّن وٌٌذ، ثذیي تشتیت وِ ثب جبثجبیی 

ّب ٍ ػغَح  ، اًَاػی اص هٌحٌیًمبط وٌتشلی دس ایي ػیؼتن

ّبي  (، دس حبلی وِ دس سٍؽ1)ؿىل  ؿَد لاصم تشػین هی

سایج الوبى هحذٍد ثشاي هذل وشدى اًَاػی اص احجبم ثب اؿىبل 

تَاى داهٌِ  ًوی ،ّب ثِ لغؼبت هتؼذد تمؼین ؿذُ، هشصهختلف

 ّبي هَسد ًظش ثِ عَس وبهل پَؿبًیذ. حل هؼألِ سا ثب الوبى
 

 
 وقبط کىترلی مربًط بٍ یک مىحىی -4ضکل 

 

                                                        
1 Computer Aided Design 
2 NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) 

هذتْب وِ  ًـبى هی دّذتَاثغ  اػتفبدُ اص ایي تبسیخچِ

هؼشفی ؿذُ ثَد  1972ّب تَػظ سیضًفیلذ دس  B-Splineلجل 

 ٍNURBS  تَػظ ٍسػپشیل ثىبس سفت  1975ّب ّن لجل اص

اهب ثِ  ؛لشاس گشفت CADوِ ثؼذّب هجٌبي اػبػی كٌبیغ 

ّبي الوبى هحذٍد  سٍؽ (1956)خبعش ایٌىِ ػبلْب پیؾ 

ّب ٍ  ثیي گشافیؼت ،جْت تحلیل گؼتشؽ یبفتِ ثَد

ایي دٍ، اص ٍ  ٍجَد داؿتجذایی  هؼبئل هٌْذػی تحلیلگشاى

[ تب ایٌىِ سٍؽ 1] فبدُ ًىشدًذتَاثغ هجٌبیی هـتشن اػت

ایضٍطئَهتشیه تَاًؼت حلمِ ٍكل ثیي عشاحی گشافیىی ٍ 

 تحلیل ػذدي ثبؿذ.

اػتفبدُ اص فٌبٍسي عشاحی ثهِ ووهه سایبًهِ دس تحلیهل     

داساي هضیهت   ،هؼبئل ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ًَیي ایضٍطئَهتشیهه 

ػهبصي   آًْب حزف خغبي هذل  ّبي فشاٍاًی اػت وِ اص جولِ

ٍجَد خغب دس تمشیهت   ،ّبي ػذدي ؛ اهب دس سٍؽاػتٌّذػِ 

ٍ ّوَاسُ ثبػث ًگشاًی  تبثغ هجَْل اهشي اجتٌبة ًبپزیش اػت

. سٍؽ ثشآٍسد خغهب هجتٌهی ثهش ثبصیبفهت تهٌؾ دس      ثَدُ اػت

سٍؽ ایضٍطئَهتشیه هؼبئل تٌؾ هؼغح، ثش پبیهِ اػهتفبدُ اص   

خبكیت فَق ّوگشایی ًمبط اًتگشال گیشي گَػی، اٍلیي ثبس 

 ،وِ دس ایي پظٍّؾ [2] ٌی ٍ ّوىبساى هؼشفی ؿذتَػظ حؼ

اص آى جْت ثشآٍسد تَصیغ خغهب ثهش سٍي داهٌهِ حهل هؼهئلِ      

 اػتفبدُ ؿذُ اػت.

ّبي ػذدي ثشاي حهل هؼهبیل هختلهف     اػتفبدُ اص سٍؽ

ٍ  ّوَاسُ ثب خغب ّوشاُ اػت. ثشاي وبّؾ خغهبي جهَاة    ّهب 

اص  ،ّهبي ػهذدي   افضایؾ ػشػت ٍ دلهت هحبػهجبت دس سٍؽ  

 آٍسدى . تلاؽ ثهشاي ثذػهت  ینوٌ فشآیٌذ تظشیف اػتفبدُ هی

تههشیي سٍؽ ثههشاي تظشیههف،  یٌههِوههبساتشیي، ػههشیؼتشیي ٍ ثْ

ههی   ًبهیهذُ  3یمهی خغبي ثشآٍسد ؿذُ، تظشیهف تغج  عثشاػب

ّهبیی   ثشاي ثذػت آٍسدى جَاة، ؿجىِ یمیؿَد. تظشیف تغج

ّهبي   ی ثَدُ وِ ّوهَاسُ دس سٍؽ ئلثب دلت ثبلاتش اص جولِ هؼب

ِ ِ هَسد تَجِ ثَدُ اػهت، ثه   ،ػذدي اي وهِ فشآیٌهذّبي   گًَه

 . اًذ وشدُ یـشفتػذدي پ ّبي سٍؽ تظشیف ّوضهبى ثب

ِ ثِ ؿجىِ الوبى ثْ یذىسػ يتلاؽ ثشا یياٍل تَػهظ   ،یٌه

دس ایهي   [.3گشفهت ]  كهَست   1974دس ػبل   ٍ هبسوبل  یغًب

ثهِ كهَست ًهبهؼلَم دس ًظهش گشفتهِ      ّهب   گهشُ هَلؼیت  ،سٍؽ

 ،ثب اػتفبدُ اص حذالل ًوَدى اًشطي پتبًؼیل ؿَد ٍ ػپغ هی

                                                        
3 Adaptive refinement 
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 ،ثبثَؿىب ٍ ّوىهبساًؾ  د.وشّب سا تؼییي  تَاى هَلؼیت گشُ هی

ِ   1986دس ػبل اي  ثشاي اٍلیي ثبس ؿجىِ الوبى ثْیٌهِ سا ؿهجى

ثب تَصیغ یىٌَاخت هؼیبس خغبي اًشطي سٍي ول داهٌِ، ثهشاي  

صیٌىَیچ  1989. دس ػبل [4] هؼبئل یه ثؼذي تؼشیف وشدًذ

اي ثب تخویي خغب دس هؼبئل خوهؾ كهفحِ،    ٍ صٍ عی همبلِ

وِ عهی   اسائِ وشدًذ سٍؿی سا ثشاي اكلاح الوبى ثٌذي هثلثی

[. دس صهیٌِ ثْجَد ؿجىِ دس سٍؽ 5ؿذ ] ّب سیضتش هی آى الوبى

ّبیی اًجبم ؿهذُ وهِ ػوهذتبً     یضٍطئَهتشیه ًیض تبوٌَى تلاؽا

جْهت افهضایؾ   T-Spline تىیِ آًْب ثش اػتفبدُ اص تَاثغ پبیهِ  

 Johannessenًمبط وٌتشلی دس ًَاحی ثب خغبي ثهبلاتش ثهَدُ،   

[،  6] ثشاي اٍلیي ثبس تحلیل تغجیمی ثِ ایي ػجه سا اسائِ وشد

Michael R. Dörfel  ثْجههَد هحلههی  ،2010ٍ ّوىههبساى دس

اػپیلایٌْب  -ؿجىِ ثب افضایؾ ًمبط وٌتشلی ٍ ثب اػتفبدُ اص تی

ٍ ّوىههبساى دس  Jiansong Dengaٍ [ 7]وشدًههذ سا پیـههٌْبد 

 -یههب تههی  Rational PHT-Splinesثههب اػههتفبدُ اص   2011

[ 8اي ًَػی ثْجَد هحلی سا اسائِ دادًهذ ]  ّبي هشتجِ اػپیلایي

ّبي روش ؿذُ ثب افضایؾ تؼذاد ًمبط  وِ دس هجوَع ّوِ سٍؽ

 ٍ حجن هحبػجبت ّوشاُ ثَدُ اػت.

اػهتفبدُ اص   ثش پبیِ دس ایي پظٍّؾ ثشاي اٍلیي ثبس سٍؿی

ؿهجىِ ًمهبط وٌتشلهی تحلیهل     گشادیبى حشاستی جْت ثْجَد 

اسائهِ ؿهذُ اػهت.     هجتٌی ثش جبثجهبیی ًمهبط،   ایضٍطئَهتشیه

ػذم افضایؾ حجن هحبػجبت ثِ دلیهل   ،ٍیظگی ثبسص ایي سٍؽ

اضبفِ ًـذى ًمبط وٌتشلی جذیهذ ٍ ّوچٌهیي اهىهبى ثْجهَد     

 .اػتؿجىِ دس چٌذیي چشخِ هختلف 

ِ جْت آؿٌبیی ثیـتش ثهب هفهبّین اٍلیهِ تحلیهل     دس اداه

ػبصي دس ایي سٍؽ پشداختِ ؿذُ  ثِ ًحَُ هذل ،ایضٍطئَهتشیه

اػت. ثخؾ ػَم هشثَط ثِ هؼشفی سٍؽ ثشآٍسد خغب هجتٌهی  

. تـهشیح سٍؽ  اػهت ثش ثبصیبفت تٌؾ دس سٍؽ ایضٍطئَهتشیه 

ثْجَد ؿجىِ ثب اػهتفبدُ تَلیهذ گشادیهبى حشاستهی دس ثخهؾ      

ػٌجی ایي سٍؽ ثب حهل دٍ هثهبل ًوًَهِ دس    چْبسم ٍ كحت 

 ثخؾ پٌجن اص ایي پظٍّؾ اسائِ ؿذُ اػت.

 

 سبزي مذل - 2
ّب دس  اػپلایي -ؿًَذ. ثی  ّب ػبختِ هی لایيیاػپ -ًشثضّب اص ثی

 ًهَاحی ؿهًَذ.   ههی  تؼشیهف  (Patchپبساهتشي )ًبحیِ() فضبي

تمؼهین   صیش داهٌِ چٌذیيػبصي ؿذُ سا ثِ  هذل داهٌِهزوَس 

 دس فضبي پبساهتشي  (Knot Vectorوٌٌذ. یه ثشداس گشّی) هی

 (1ساثغهِ ) یه ثؼهذي اص یهه ػهشي هختلهبت ثهِ كهَست       

 [.9ؿَد] تـىیل هی

 

 
(1) 

 

وِ دس آى
i
i ،ُاهیي گشp    ِ تؼهذاد   nاي ٍ  هشتجهِ چٌهذ جوله

اًَاع سٍد.  اػپلایي ثِ ؿوبس هی -دٌّذُ ثی تَاثغ ؿىل تـىیل

ٍلهی دس ایهي ثحهث     ؛هختلفی اص ثشداسّبي گشُ اي ٍجَد داسد

فمظ اص ًَع خبكی اص ثشداسّبي گشُ اي ثٌبم ثشداسّبي گشُ اي 

وٌین. ایي ًَع ثشداسّب ثِ كَست  اػتفبدُ هی 2یب ثبص 1ًبهتٌبٍة

 ؿًَذ: ًـبى دادُ هی (2ساثغِ )

 

(2) 1 1
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ِ  تبثغ پبیِ اي ثیاهیي i  ،دس ایي كَست اػپلایي اص دسجه

p وِ ثب ,N
i p

 (3ساثغِ )كَست ِ ث ،ؿَد ًـبى دادُ هی 

 [: 9] ؿَد تؼشیف هی
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دسجِلایي اص یاػپ -ثی هٌحٌیثبلا،  تؼبسیفثب اػتفبدُ اص 

p  [:9ؿَد] هی تؼشیف (4ساثغِ )ثلَست 

(4)    ,
0

n

i p i

i

C N P a b  


   

 C ξ  اي ) لغؼِ اي چٌذ جولِ هٌحٌییهPiecewise 

polynomial curve اػت وِ دس آى ) iP،  وٌتشلهی ًمبط  ٍ

  ,i pN  ِلایي ّؼهتٌذ وهِ سٍي   یاػهپ  -اي ثی تَاثغ پبی

0a( ثب فهشم 2كَست ساثغِ )ِ اي ًبهتٌبٍثی ث ثشداس گشُ  ٍ

1b  ؿًَذ. اگهش  هی تؼشیفp     ،ِ1دسجهِ تَاثهغ پبیهn  

1mٍ  وٌتشلیتؼذاد ًمبط     ُّهب ثبؿهٌذ، آًگهبُ     تؼهذاد گهش

1mتَاى ساثغِ  هی n p    .سا ثشاي آًْب ًَؿت 

ساثغِ كَست ِ لایي ثیاػپ -ػغَح ثی هـبثْیثِ عشص 

 [:9] ؿَد هی تؼشیف (5)

                                                        
1 Nonperiodic knot vectors 
2 Open 

 , ,..., ,1 2 1
1,2,..., 11

n p

i n p
i i
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(5)   
 

     , , ,
0 0

,
n m

i p j q i j

i j

S N N P   
 



 

 وِ دس آى:

(6) 
1 1

1 1

0,...,0, ,..., ,1,...,1 ;p r p

p p

   

 

  
   

  

 

1 1
1 1

0,...,0, ,..., ,1,...,1q s q

q q

   

 

  
  
  

H 

1rداساي اي  وِ ثشداس گشُ ثغَسي  ٍ ُگشH 

1s داساي   ُاػتگش. 

 ِ تؼشیهف   (7ساثغهِ )  كهَست ِ ثه  pهٌحٌی ًشثض اص دسجه

 [:9ؿَد] هی
 

(7) 
 

 
 

 

,
0

,
0

n

i p i i

i

n

i p i

i

N w P

C a b

N w



 







  




 

وهههِ دس آى iP  وٌتشلهههیًمهههبط، iw ّهههب ٍ ٍصى

  ,i pN  ِلایي اص دسجههِیاػههپ -اي ثههی تَاثههغ پبیههp 

ؿذُ  تؼشیف( 2كَست ساثغِ )ِ اي ث سٍي ثشداس گشُ ّؼتٌذ وِ

ِ  ، یه ػغح ًشثض وِ دس جْهت  ًْبیت ساًذ. د ٍ pاص دسجه

 تؼشیهف  (8اثغهِ ) ثبؿهذ، ثلهَست س   qاص دسجِ  دس جْت 

 [:9ؿَد] هی

(8) 
 

   

   

, , , ,
0 0

, , ,
0 0

, ,

0 , 1

n m

i p j q i j i j

i j

n m

i p j q i j

i j

N N w P

S

N N w

 

 

 

 

 

 



 





 
دس ػجبست فَق ,i jP،  وِ دس  اػت وٌتشلیؿجىِ ًمبط

ؿههذُ اػههت؛ ّوچٌههیي تؼشیههفدٍ جْههت  ,i jw ّههب ٍصى،

  ,i pN   ٍ  ,j qN    لایي یاػهپ  -تَاثغ پبیهِ اي ثهی

( 6ّهبي گهشُ اي ثهِ كهَست ساثغهِ )      ّؼتٌذ وِ سٍي ثهشداس 

اي  لغؼِ ًؼجیاي  ش تَاثغ پبیِ( اگ8دس ساثغِ) .ؿذُ اًذ تؼشیف

 تؼشیف وٌین: (9ساثغِ )سا ثلَست 

 

(9)  
   

   

, , ,
,

, , ,
0 0

, i p j q i j

i j n m

k p l q k l

k l

N N w
R

N N w

 
 

 
 





 
 خَاّین داؿت:

(10)    , ,
0 0

, ,
n m

i j i j

i j

S R P   
 


 

ؿجىِ ًمبط وٌتشلی ٍ ػغح ًشثض ثذػت آهذُ  2دس ؿىل 

 ؿَد.  اص آى ثب تَاثغ پبیِ دسجِ دٍ هـبّذُ هی
 

 
ضبکٍ وقبط کىترلی ي سغح وربس مربًط بٍ آن   -2ضکل 

 بب تًابع پبیٍ درجٍ دي
 

 سغح تىص بُبًد یبفتٍ ي برآيرد خغب -9
ّبي هؼوَل تخویي خغب دٍ همذاس اص یه وویت دس فشآیٌذ

هَسد ًیبص اػت. همذاس   ،هحبػجِ ؿذُ ٍ همذاس هشجغ( )همذاس

هحبػجِ ؿذُ، وویت خبهی اػت وِ اص هحبػجِ هؼتمین 

دس حبلی وِ همذاس هشجغ اص همذاس اٍل ثؼذ اص  ؛آیذثذػت هی

آیذ. دػت هی ػبصي ثِ یه فشآیٌذ پغ پشداصؿی هبًٌذ ّوَاس

ّب دس هشص دس اجضاي هحذٍد،  هؼوَلا تٌؾثِ ػٌَاى هثبل 

ّب یب ًبپیَػتِ ّؼتٌذ یب اص دلت ووتشي ثشخَسداسًذ. لوبىا

ػبصي  ّب اص عشیك فشآیٌذ ّوَاسهمبدیش تلحیح ؿذُ آى

آیذ. اختلاف ثیي همبدیش خبم ٍ همبدیشي وِ اص دػت هی ثِ

همذاس اٍلیِ  دٌّذُاًذ، تـىیلدػت آهذُ عشیك فشآیٌذ فَق ثِ

 .اػتثشاي ثشآٍسد خغب 

هیذاى تٌؾ ثْجَد یبفتِ ثشاي دس سٍؽ ایضٍطئَهتشیه، 

ثِ كَست یه ػغح فشضی دس  ،ّش هَلفة تٌؾ دس ّش ًبحیِ

ؿَد. ایي ػغح فشضی ثب اػتفبدُ اص تَاثغ  ًظش گشفتِ هی

وِ ثشاي تخویي تبثغ هجَْل  آیذ دػت هی ثِ ؿىل ًشثضي

 . [1] اًذ )جبثجبیی( اػتفبدُ ؿذُ
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یه ػغح ًشثض صهبًی ثذػت خَاّذ آههذ وهِ هختلهبت    

ٍ  xثب تؼشیف هختلبت . وٌتشلی آى هـخق ؿذُ ثبؿذًمبط 

y لفهِ هجْهَل جْهت    ؤّش ًمغِ وٌتشلی تَػظ وبسثش، تٌْب ه

لفهِ ػهَم ًمغهِ وٌتشلهی     ؤتؼییي ػغح ثْجَد یبفتة تٌؾ، ه

ثِ ًحهَي اػهت    ،هحبػجِ هختلبت ػَم ًمبط وٌتشلی .اػت

وِ ػغح تٌؾ جذیذ ثذػت آههذُ ًؼهجت ثهِ ػهغح تهٌؾ      

ئَهتشیه ثذػت آهذُ اػت، ثهِ یهه   لجلی وِ اص تحلیل ایضٍط

ؿهَد. ثهشاي هحبػهجِ     ػغح تٌؾ ثْجهَد یبفتهِ تجهذیل ههی    

هختلبت ًمبط وٌتشلی ٍ دس ًتیجِ ثذػت آٍسدى ػغح تٌؾ 

. ]2[ ؿَد ثْجَد یبفتِ اص خبكیت ًمبط فَق ّوگشا اػتفبدُ هی

ایي ًمبط فهَق ّوگهشا ثهش حهذالل      ،دس تحلیل ایضٍطئَهتشیه

تؼذاد ًمبط گَػی ههَسد ًیهبص الوهبى چْهبس ضهلؼی هٌغجهك       

 (. 4ٍ  3ّبي ّؼتٌذ )ؿىل

 
وقبط مًجًد در فضبي پبرامتري ي وقبط متىبظر   -9ضکل

 بب آوُب بر ريي َىذسٍ  مسئلٍ

 
 

 پبساهتشي الف( فضبي       فضبي اًتگشال گیشي گَع     (ة

اوتگرال گیري گًس در ريش وقبط  -1ضکل 

 ایسيشئًمتریک
 

هختلبت ًمبط وٌتشلی ػغح ثْیٌِ تٌؾ ثب هیٌیون 

وشدى فبكلِ ثیي ایي ػغح فشضی ٍ ػغح تٌؾ ثذػت آهذُ 

ّبي ّش ًبحیِ ثب  اص حل ایضٍطئَهتشیه دس ًمبط گَع الوبى

 ؿَد. اػتفبدُ اص سٍؽ حذالل هجوَع هشثؼبت هحبػجِ هی
ثِ عَس هختلش ثِ چگًَگی اػتفبدُ اص  ،دس ایي ثخؾ

خبكیت ًمبط فَق ّوگشا دس تـىیل ػغح تٌؾ ثْجَد یبفتِ 

جْت آؿٌبیی ثیـتش ثب جضئیبت ایي ٍ  ؿَد-پشداختِ هی

 [ پیـٌْبد هی ؿَد.2هشاجؼِ ثِ هشجغ ] ،سٍؽ

دس كههَستی وههِ ػههغح ثبصیههبفتی )ثْیٌههِ( ّشیههه اص     

 ًـبى دّین، ثب تَجِ ثهِ تَاثهغ     ّبي ثشداس تٌؾ سا ثب هؤلفِ

تَاى ایي ػغح سا داخل ّش ًبحیهِ ثهِ كهَست     ؿىل ًشثض هی

 د:وشثیبى  (11ساثغِ )

(11) 
 

تؼهذاد   y  ٍmدس جْهت   وٌتشلیتؼذاد ًمبط  nوِ دس آى 

 Pتَاثغ ؿهىل ًشثهض ٍ    Rّش ًبحیِ،  xًمبط وٌتشلی دس جْت 

. دس اػهت هختلبت ًمبط وٌتشلی هشثهَط ثهِ كهفحِ تهٌؾ     

سا ثِ تشتیت ثشداس تَاثغ ؿىل ًشثهض ٍ ثهشداس     R  ٍPكَستی وِ

( تؼشیف 13( ٍ )12هختلبت ًمبط وٌتشلی، ثِ كَست سٍاثظ )

 د.وش( ثیبى 14تَاى ثِ كَست ) ( سا هی13وٌین، ساثغِ )

(12) 
 

(13) 
 

(14) 
 

 zتٌْب پبساهتش هجَْل جْت تؼییي ایي ػغح، هختلبت 

. ثشاي تؼییي ایي همبدیش، اػت( P  ثشداس )ًمبط وٌتشلی

هجوَع هشثؼبت اختلاف تٌؾ ثیي همذاس ثذػت آهذُ اص 

تحلیل ایضٍطئَهتشیه ٍ تٌؾ ثْجَد یبفتِ سا دس ًمبط گَع 

سا ثِ كَست   F(P)تبثغ ،وٌین. ثشاي ایي هٌظَس هیٌیون هی

 وٌین: تؼشیف هی (15ساثغِ )

(15) 
 

ایضٍطئَهتشیه  تحلیلتٌؾ ثذػت آهذُ اص   وِ دس آى

 ٍkx  ٍky ّبي  تؼذاد ًمبط گَع دس جْت ،ثِ تشتیتx ٍ  y 

( 15( دس )14ساثغِ ) جبیگزاسي. ثب اػت ًبحیِ شدس ّهَجَد 

 خَاّین داؿت:

(16) 
 

,

*
,

1 1

( , )
i j

m n

i j

i j

R u v P
 

σ

1,1 1,2 1, 2,1 2,2 2, ,, ,..., , , ,..., ,...,
T

n n m nR R R R R R R   R

1,1 1,2 1, 2,1 2,2 2, ,, ,..., , , ,..., ,...,
T

n n m nP P P P P P P   P
* Tσ = R P

, ,

* 2

1 1
( ) (σ σ )

y x

i j i j

k k

j i

F
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1
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 .اػتتؼذاد ًمبط گَع هَجَد دس ّش ًبحیِ  Kوِ دس آى 

  zّبي  ًؼجت ثِ هؤلفِ  F(P)گیشي اص تبثغ دس ًْبیت ثب هـتك

ًمبط  ،ًمبط وٌتشلی ٍ هؼبٍي كفش لشاس دادى آى هختلبت

 آیذ. ثْجَد یبفتِ ثذػت هی وٌتشلی كفحِ تٌؾ

(17)  

 
ثب داؿتي هختلبت ًمبط وٌتشلی، ػغح تٌؾ هشثَط ثهِ  

آیذ. ایي هیذاى هؤلفِ تٌؾ ًؼجت ثِ ػغح  ثذػت هی ًیضآى 

ٍ اص  اػهت تش  ایضٍطئَهتشیه دلیكدػت آهذُ اص سٍؽ ِ تٌؾ ث

تَاًذ ثِ ػٌَاى یه تخویي وٌٌذُ ثبلمَُ خغب ثهشاي    سٍ هی  ایي

وبس سٍد. سٍؽ وبس ایي تخویي وٌٌذُ  تحلیل ایضٍطئَهتشیه ثِ

خغب ثذیي كَست اػت وِ ثب دس ًظهش گهشفتي اخهتلاف ثهیي     

ػغح تٌؾ ثبصیبفتی ٍ ػغح تهٌؾ ثذػهت آههذُ اص تحلیهل     

ثهِ  هی تَاى ش الوبى، ثِ كَست تمشیجی ایضٍطئَهتشیه ثشاي ّ

هؼیبسي جْت تؼییي هیضاى خغبي هَجَد دس آى الوبى دػت 

 پیذا وشد.

اػتفبدُ اص هؼیبسّبي هختلفی ثشاي تؼییي هیضاى خغب    

هتذاٍل اػت. یىی اص هؼشٍفتشیي هؼیبسّبي ثیبى خغب، هؼیبس 

خغبي اًشطي اػت. عجك تؼشیف، ًشم خغبي اًشطي دلیك 

 :]10[ ؿَد ثیبى هی (18ساثغِ ) تٌؾ ثشاي الوبى ثِ كَست

 

(18) 
 

1
2

1( ) ( )Te d



 
    
 
 σ σ D σ σ

 
تٌؾ ثذػت  σهمذاس دلیك ثشداس تٌؾ،  σدس ایي ساثغِ

داهٌِ  هبتشیغ الاػتیؼیتِ ٍ  Dآهذُ اص حل تمشیجی، 

جض دس هَاسدي  . ثب تَجِ ثِ ایٌىِ دس حبلت ولیاػتالوبى 

خبف وِ حل تئَسي ثؼضی اص هؼبئل الاػتیؼیتِ هَجَد 

جبي  لزا ثِ ،حل دلیك هؼئلِ دس دػتشع ًیؼت ،اػت

اػتفبدُ اص هیضاى دلیك تٌؾ اص هیضاى ثْجَد یبفتِ آى جْت 

 ،ؿَد. دس ایي كَست هحبػجِ ًشم خغبي اًشطي اػتفبدُ هی

  د:ؿَ ثِ كَست صیش تؼشیف هیًشم خغبي اًشطي تمشیجی 

(19) 
1
2

* 1 *( ) ( )Te e d



 
     

 
 σ σ D σ σ 

تٌؾ ثذػت آهذُ اص  σتٌؾ ثبصیبفتی ٍ  σ*وِ دس ایٌجب

. دس ًْبیهت هجوهَع ًهشم خغهبي     اػتتحلیل ایضٍطئَهتشیه 

ّهب، ًهشم خغهبي اًهشطي وهل داهٌهِ سا تـهىیل         اًشطي الوبى

 دّذ.  هی

یه ؿبخق ًیض وٌٌذُ خغب  تخویيثشاي ػٌجؾ دلت 

تأثیش وِ اص ًؼجت خغبي ثشآٍسد ؿذُ ثِ خغبي دلیك ثذػت 

 ثِ كَست ساثغِ صیش ثِ وبس گشفتِ هی ؿَد:آیذ، هی 

 
(20) 

*e

e
  

ًشم  eًشم خغبي اًشطي تمشیجی ٍ  e*دس ایي ساثغِ

 خغبي اًشطي دلیك اػت.
 

 4اصلاح يفقی -1
ّهبي اكهلاح    وهِ یىهی اص سٍؽ  دّی ؿجىِ  دس فشآیٌذ حشوت

ٍلهی هحهل    ؛هبًهذ  تؼذاد ول ًمبط ثبثت ثبلی هیٍفمی اػت، 

وٌذ. ایهي سٍؽ   ّبي ثِ دػت آهذُ تغییش هی ًمبط عجك خغب

ٍ یهب نٌهی    P2ّب ّوچَى اكلاح ؿهجىِ   دس همبثل ػبیش سٍؽ

هحههذٍد ثههب  ياهههب دس اجههضا ؛هتؼههذدي داسد، هضایههبي 3ػههبصي

صیشا دس صههبى جبثجهبیی ًمهبط     ؛هحذٍدیت ّبیی ّوشاُ اػت

ّهب   اجضا ثِ ّن ثخَسد ٍ ثؼضهی اص الوهبى   4هوىي اػت اتلبل

ّهب كهفش    ّوپَؿبًی پیذا وشدُ ٍ یب هؼبحت ثؼضهی اص الوهبى  

ثٌبثشایي اػتفبدُ اص ایي سٍؽ ثب هـىلات صیهبدي  ؛ [11] ؿَد

تهشیي  ّویي دلیل دس اجضاي هحذٍد هحجهَة ّوشاُ اػت. ثِ 

سٍؽ ثشاي تظشیهف تغجیمهی اػهتفبدُ اص ّوهبى سٍؽ نٌهی      

ٍلی ؛ وشدى ؿجىِ اػت وِ اص لحبػ هحبػجبتی پش ّضیٌِ اػت

ّههبي ثههذٍى ؿههجىِ ٍ عههَس ولههی دس سٍؽ وههِ ثههِ اص آًجههبیی

یضٍطئَهتشیه دس فضبي پبساهتشي آى، اّوچٌیي سٍؽ تحلیل 

جهبیی ًمهبط   ِ اػتفبدُ اص سٍؽ جبثه الوبى ثٌذي ٍجَد ًذاسد، 

ثٌبثشایي دس فشآیٌذ تظشیهف اسائهِ   ؛ ساحتی اهىبى پزیش اػتِ ث

جبیی ًمهبط  ِ جبث یضٍطئَهتشیه، ایذُاؿذُ ثشاي سٍؽ تحلیل 

 وبس گشفتِ ؿذُ اػت. ثِ

ایي همبلِ ثهب هؼشفهی یهه فشآیٌهذ جذیهذ تظشیهف        دس   

ّهبي   یضٍطئَهتشیهه وهِ اص جولهِ سٍؽ   اتغجیمی دس تحلیهل  

ؿهَد، حهل تغجیمهی ثهشاي      ىِ هحؼَة ههی دّی ؿج حشوت

 هؼبئل حَصُ هىبًیه جبهذات ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

                                                        
1 Refinement 
2 p-refinement 
3 element subdivision (enrichment) 
4 Connectivity 
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ّبي هتؼذدي ثشاي جبثجبیی ًمبط ؿجىِ دس اجضاي  سٍؽ

هحذٍد پیـٌْبد ؿذُ ٍ ثشاي هؼبئل هختلف ثهِ وهبس گشفتهِ    

-transّهبي   ّب چْبس سٍؽ ثِ ًبم ؿذُ اػت اص هیبى ایي سٍؽ

finite interpolation(TFI) [12 ،]isoparametric mapping 

[13 ،]elastic analogy [14ػیؼتن فٌشّب ٍ ]ثیـتش  ،[15] 1

 هَسد تَجِ ثَدُ اػت.

TFI  ٍIsoparametric mapping سیبضی  ّبي الگَسیتن

یبفتِ ٍ ػبدُ  ّبي ػبختبس ّؼتٌذ وِ ثشاي هؼبئل ؿجىِ

ٍ ػیؼتن  elastic analogy ،هٌبػت هی ثبؿٌذ. اص عشف دیگش

فٌشّب ثشاي ّش دٍ حبلت هؼبئل داساي ؿجىِ ػبختبس یبفتِ ٍ 

ّب ًیض دس حل  ٍلی ایي سٍؽ ؛ػبختبس ًیبفتِ وبسثشد داسًذ

 اًذ. ّبیی ثَدُ تغجیمی هؼبئل اجضاء هحذٍد داساي هحذٍدیت

اثتذا حَصُ  ایي پظٍّؾ،دس سٍؽ اسائِ ؿذُ دس    

پغ ّش ًمغِ ػ ّوؼبیگی ّش ًمغِ وٌتشلی ؿٌبػبیی ٍ

وِ  ؿَد یهتلل هّبیی فشضی ثِ ًمبعی  وٌتشلی ثَػیلِ هیلِ

 دس ّوؼبیگی آى لشاس داسد.
 

 
جُت ضىبسبیی حًزٌ Voronoiدیبگرام  - 5ضکل 

 َمسبیگی َر وقغٍ کىترلی
 

اػتفبدُ  Voronoiثشاي یبفتي ًمبط ّوؼبیِ اص دیبگشام    

ػت اؿىل هحذثی ، Voronoiام یبگش( د5ؿذُ اػهت. )ؿهىل  

ّب ُخظ ثیي گشسُ ثش پبي ٍاسد هٌلفّبد تمبعغ ػوَاص وِ 

تؼشیف ( 21)د. ایي حَصُ ّوؼبیگی عجك ساثغِ حبكل هیؿَ

 [:16] ؿَدهی
(21)     ijXXdXXdxT jii  ,,:

                                                        
1-Spring Analogy 

 
وِ دس آى  , id x x  فبكلِ )اللیذػی( ثیيXi  ٍX 

ي ثبلا ایي اػت وِ ًمبط هتؼلك ثِ ػلَل هؼٌی ساثغِ ؛اػت

Voronoi  ُگشi تشًذ تب  ًمبعی ّؼتٌذ وِ ثِ ایي گشُ ًضدیه

 ّب. ػبیش گشُ

اي هتلهل   ّب سا ثَػیلِ اػضبي ػبصُ گشُدس ایي هشحلِ    

این  وشدُ ٍ خغبّبیی سا وِ ثِ سٍؽ ثبصیبفت تٌؾ تخویي صدُ

ثهِ اػضهبء اختلهبف     ثِ ػٌَاى دسجِ حشاست هٌفی )ثشٍدت(

دّین؛ دس ٍالغ چَى هیبًگیي خغبي ػهغَح هجهبٍس ّهش     هی

ػضَ ٍ دس هؼبئل ػِ ثؼذي احجهبم هجهبٍس ّهش ػضهَ سا ثهِ      

ػٌَاى خغب یب ثِ تؼجیش ایي سٍؽ، اختلاف دسجهِ حهشاست دس   

گیشین، اػضبیی وِ دس ًَاحی ثب خغهبي ثیـهتش لهشاس     ًظش هی

ثٌهبثشایي  ؛ ؿًَذ اختلاف حشاست ثیـتشي سا هتحول هی ،داسًذ

 ثشاي ّش ػضَ هغبثك ساثغِ صیش:

(22)           
 وِ دس آى:

 تغییش عَل ػضَ:    

 عَل اٍلیِ ػضَ:    

 ضشیت اًتمبل حشاست هبدُ:    

 اختلاف حشاست هَجَد:     

تغییش عَل اػضبي فشضی  ثذػت آهذُ ٍ ثِ ًیشٍ تجذیل 

 هی ؿَد.

(23   ) 
  

  

  
 

 وِ دس آى: 

 تغییش عَل ػضَ   

 ًیشٍي حبكل اص اختلاف حشاست )خغب(   
 عَل اٍلیِ ػضَ    
 ضشیت الاػتیؼیتِ   
 ػغح همغغ اػضب    

هختلبت هحلی اػت ٍجَد آهذُ دسِ اص عشفی چَى ًیشٍي ث  

 :(6)ؿىل  ثب ًگبؿت صیش دس هختلبت ولی تؼشیف هی ؿَد

 

(24) 
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 تبذیل ویريَب بٍ مختصبت کلی –6ضکل

 

ًتیجِ آًىهِ ػهبصُ هتـهىل اص ًمهبط وٌتشلهی ٍ اػضهبي       

هتلل وٌٌذُ فشضهی سا تحهت ًیشٍّهبي حبكهل اص گشادیهبى      

ّب سا ثهشاي اًجهبم    ( ٍ جبثجبیی 7ؿىل ) حشاستی تحلیل وشدُ

یضٍطئَهتشیه دس ًمهبط وٌتشلهی ٍ ثهب ًؼهجتی     اهجذد تحلیل 

 وٌین.هؼیي دس ثشداسّبي گشّی اػوبل هی 

دس الگَسیتن اسائِ ؿذُ ثشاي سػیذى ثِ دلت وبفی، 

لبثلیت اًجبم هشاحل تحلیل، تخویي خغب ٍ جبثجبیی ًمبط 

ّبي هتؼذد ٍجَد  وٌتشلی، ثِ ػٌَاى حل تغجیمی، دس ػیىل

 داسد.
 

 

 
تحلیل یک سبزٌ دي بعذي ومًوٍ تحت ویريَبي  -7ضکل

 حبصل از گرادیبن حرارتی 
 

ّهب چٌهیي    بط گشّی ٍ الوهبى مؿشایظ هشصي هجوَػِ ً  

تَاًٌذ دس ساػهتبي  اػت وِ ًمبط سٍي هشصّبي حَصُ تٌْب هی

ثِ ػجبست دیگش دس جْت ػوَد  ؛( 8ؿىل  )جب ؿًَذ ِهشص جبث

عجیؼهی ایهي ؿهشط     ّب كفش اػت. ًتیجِثش هشص جبثجبیی آى

ایي اػت وِ ًمبط گشّی ٍالغ ثش هحل ثشخهَسد دٍ ههشص وهِ    

هبًٌذ. ّوچٌهیي ثهب ایهي     نیش كفش داسًذ، ثی حشوت هی صاٍیِ

 اي اص یه هشص ٍاسد هشص دیگش ًخَاّذ ؿذ.ّیچ ًمغِ ،ؿشایظ

 
 حبلت کلی براي ضرایظ مرزي -8ضکل 

 

 دس صیش سٍاثظ هشثَط ثِ ؿشط هشصي آٍسدُ ؿذُ اػت. 

 
 
(25) 

 Δ
i

x

i i i i i

y

n
X n x y

n

 
    

  

 

   0
i

x

i i i i i

y

n
x x y y

n

 
     
    

 

وِ دس آى 
i ِي ثشداس تغییش هىبى ًمغ iٍ ام

in 

 . اػتثشداس ثشًٍگشاي ػوَد ثش هشص دس ایي ًمغِ 

ثب ضشة وشدى دٍ ثشداس
iٍ

in ِثبلا داسین:                                 دس ساثغ 

(26) 
ii sxwy  

 اًذ:چٌیي w  ٍsوِ دس آى 

 

(27) ii

y

i

x
i y
n

n
xw 

 
 

(28) i

y

i

x

n

n
s 

 
 

سٍاثظ فَق ثشاي حبلتی وِ هشص ػوَد ثش یىی اص       

 (  30( ٍ )29سٍاثظ ) ثِ كَست ،هحَسّبي هختلبت ثبؿذ

 ػبدُ هی ؿَد:

(29)  xnnifyy i

xii  0 
(30     )  ynnifxx i

yii  0 

هفَْم ایي دٍ ساثغِ ایي اػت وهِ اگهش ههشص ههَاصي ثهش      

ِجبث xجْت تَاًذ دسثبؿذ، ًمغِ ٍالغ ثش آى تٌْب هی xهحَس 

كفش اػهت ٍ ّوچٌهیي    yجب ؿَد ٍتغییش هىبى آى دس جْت 

ٍالغ ثش آى تٌْب ههی  ثبؿذ، ًمغِ yاگش هشصي هَاصي ثش هحَس 

 xجب ؿَد ٍتغییهش هىهبى آى دس جْهت    ِجبث yتَاًذ دس جْت 

كفش اػت. ایي دٍ ؿشط هشصي ّوبًٌذ اػوبل ؿهشایظ ههشصي   

)تغییش هىبًی( دس سٍؽ اجهضاي هحهذٍد اػوهبل ههی     دسیـلِ

 ؿًَذ.
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پغ اص اػوبل ؿشایظ هشصي ٍ  ،ّوبًغَس وِ اؿبسُ ؿذ

، هختلبت جذیذ ًمبط تحلیل ػبصُ خشپبیی ثَجَد آهذُ

دس ایي سٍؽ هتٌبػت ثب تغییش . آیذوٌتشلی ثذػت هی

فَاكل ًمبط ثشداس گشّی ّن اكلاح  ،هختلبت ًمبط وٌتشلی

 هی ؿَد.  

دس ثهِ هٌظهَس سػهیذى ثهِ ّوگشایهی       ثِ ػٌَاى هؼیبسي

 ؿهبخق تهأثیش  ًؼجی تغییشات  همذاس تغجیمی، ثْجَد حل

ٍ  هَسد اػتفبدُ لشاس هی گیشد ،دس ّش ػیىل( (20))اص ساثغِ 

ّوچٌیي دس هؼهبئلی  ثِ یه همذاس وَچه هحذٍد هی ؿَد. 

وِ ثِ ًشم خغبي دلیك دػتشػی ًذاسین، اخهتلاف ثهیي ًهشم    

خغبي تمشیجی ثذػت آهذُ اص دٍ ػیىل هتَالی ثْجَد ؿهجىِ  

 هؼیبسي ثشاي تَلف سًٍذ حل تغجیمی خَاّذ ثَد.

، ثِ ؿجىِ سٍؽ ثْجَددس اداهِ جْت ثشسػی وبسایی 

لفِ ؤٍ ثشسػی خغبّب ٍ ًحَُ تغییشات هػبصي ٍ تحلیل  هذل

دٍ هؼألِ الاػتیؼیتِ وِ داساي حل تحلیلی  ّبي تٌؾ

ؿَد وِ ایي  پشداختِ ؿذُ اػت ٍ ًـبى دادُ هی ّؼتٌذ،

 .اػتدس ثْجَد دلت حل سٍؽ ایضٍطئَهتشیه هَثش  سٍؽ

 

 مسبئل ومًوٍ -5

 تیمً ضىکًتیر عرٌ  -5-4
ػبصي یه  ثِ ثیبى ًتبیج گشفتِ ؿذُ اص هذلدس ایي لؼوت 

تیش الاػتیه خغی ایضٍتشٍپیه دس ؿشایظ تٌؾ هؼتَي 

ّبي آى پشداختِ  تَػظ تحلیل ایضٍطئَهتشیه ٍ ثبصیبثی تٌؾ

 ،وبس ثشدُ ؿذُ دس ایي آًبلیض (. پبساهتشّبي ث9ِؿَد )ؿىل  هی

 ثبؿذ: كَست صیش هیثِ 

 
10, 2,  300, 1500 ,   0.15L D P E     

  
 

 
 ييتیر عرٌ در ضرایظ تىص مسب -9ضکل 

 

ّبي دلیك ایي هؼئلِ ثب تَجِ ثِ حهل تحلیلهی آى    تٌؾ

اسائهِ ؿهذُ    (31ساثغهِ ) گَدیش ثِ كَست  تَػظ تیوَؿٌىَ ٍ

 [.7] اػت

(31) 

2
2( ) ; 0 ; ( )

2 4x y x y

P L x y P D
y

I I
  


    

 

 وِ دس آى
3

12
D

I  ػبصي ٍ تحلیل ایي  . ثشاي هذلاػت

ًمغِ وٌتشلی ٍ یه ًبحیهِ   45تیش ثِ سٍؽ ایضٍطئَهتشیه اص 

 (.10 )ؿىل اػتفبدُ ؿذُ اػت

 
سبزي تیر  وقبط کىترلی مًرد استفبدٌ در مذل  -41ضکل 

 عرٌ
 

جْت وبسایی ثْتش تخویي وٌٌذُ خغهبي پیـهٌْبدي ثهب    

اص تَاثغ ؿهىل ًشثهض هشتجهِ دٍ دس ّهش      ،[17تَجِ ثِ هشجغ ]

ًٍبحیِ اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشداسّبي گشّهی دس جْهبت  

 .اػت (32ساثغِ ) كَست ثِ

(32) 
 0,0,0.3,0.5,0.7,1,1 ,  

 0,0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1,1   
ّوچٌههیي دس ایههي هثههبل اص ًههِ ًمغههِ گههَع جْههت    

گیشي ػذدي ٍ ًمبط ثْیٌِ تٌؾ دس ّش الوبى اػتفبدُ  اًتگشال

 ؿذُ اػت.

 
ضبکٍ ايلیٍ وقبط کىترلی تحت تبثیر ویريَبي  -44ضکل 

 تیر عرٌ وبضی از اختلاف درجٍ حرارت
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ؿهجىِ اٍلیهِ ًمهبط وٌتشلهی تحهت تهبثیش        ،11 دس ؿىل

تب  12ّبي  ًیشٍّبي ًبؿی اص اختلاف دسجِ حشاست ٍ دس ؿىل

هختلبت جذیذ ًمبط وٌتشلی دس ػیىل اٍل ٍ دٍ ػیىل  14

 یضٍطئَهتشیه ًـبى دادُ ؿذُ اػت.ادیگش حل تغجیمی 
 

 
مختصبت جذیذ وقبط کىترلی در سیکل ايل  -42ضکل 

 تیر عرٌحل تغبیقی 

 
مختصبت جذیذ وقبط کىترلی در سیکل ديم  -49ضکل 

 تیر عرٌحل تغبیقی 

 
مختصبت جذیذ وقبط کىترلی در سیکل  -41ضکل 

 تیر عرٌچُبرم حل تغبیقی 

ثذػت  دلیك ًشم خغبي اًشطي 17تب  15ّبي  دس ؿىل

 ّبي هختلف ثْجَد ؿجىِ دس ػیىل آهذُ اص حل ایي هثبل

 ،ؿَدهیعَس وِ هـبّذُ  . ّوبىًـبى دادُ ؿذُ اػت

وِ  وبّؾ یبفتِ اػت 26ٍ  28ثِ  30هبوضیون خغب اص 

وبّؾ خغب ثْجَد ؿجىِ دس  حبوی اص ػولىشد هٌبػت سٍؽ

 .اػتثب عی چٌذ ػیىل 

 
ورم خغبي اورشي در ايلیه سیکل از تحلیل  -45ضکل 

 تیر عرٌتغبیقی 
 

 
ورم خغبي اورشي در ديمیه سیکل از تحلیل  -46ضکل 

 تیر عرٌتغبیقی 

 

 
ورم خغبي اورشي در چُبرمیه سیکل از   -47ضکل 

 تیر عرٌتحلیل تغبیقی 

، ثب سػن تغییشات 19ٍ  18ّبي  ّوچٌیي دس ؿىل

، تبثیش ثْجَد ؿجىِ ثش x=0.1ّبي تٌؾ دس هؼیش  لفِؤه

 افضایؾ دلت تٌؾ دس ّش ػیىل ًـبى دادُ ؿذُ اػت.
 

 
 x=0.1تیر عرٌ در مسیر  xyتىص  -48ضکل 
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 x=0.1تیر عرٌ در مسیر    تىص  -49ضکل 

 
 تیر دي سر مفصل-5-2

ػههبصي تیههش الاػههتیه خغههی  دس ایههي لؼههوت ثههِ هههذل

ایضٍتشٍپیه دٍ ػش هفلل تحت ثبس گؼتشدُ دس ؿشایظ تهٌؾ  

(. پبساهتشّهبي ثهِ وهبس    20ؿهىل   ؿَد ) هؼتَي پشداختِ هی

ػبصي ٍ تحلیل ایي هثهبل ثهِ كهَست صیهش      ثشدُ ؿذُ دس هذل

 (:21)ؿىل اػت

10,  2,  11, 1500,  0.25L C W E     

ّبي دلیك ایي هؼئلِ ثب تَجِ ثِ پبساهتشّبي تؼشیف  تٌؾ     

( دس ًظش گشفتِ ؿذُ 35( تب )33ؿذُ دس ثبلا ثِ كَست سٍاثظ )

 .[18] اػت

 
 سر مفصل تحت ببر گستردٌ تیر دي -21 ضکل

 

 
پبرامترَبي تعریف ضذٌ در حل تحلیلی تیر  -24 ضکل

 [5] گستردٌسر مفصل تحت ببر  دي

 

(33) 
2

2 3
2 3

3 2 3 2
4 5 34x

w l w
y x y y

c c c


   
      

  
 

(34) 3
3

3
2 4 4y

w w w
y y

c c
     

(35) 2
3

3 3
4 4xy

w w
x xy

c c
    

ػبصي ٍ تحلیل ایي تیش ثِ سٍؽ ایضٍطئَهتشیه  ثشاي هذل

 ًمغِ وٌتشلی ٍ دٍ ًبحیِ هـبثِ اػتفبدُ ؿهذُ اػهت   105اص 

 (.22 )ؿىل
 

 
در تحلیل سر مفصل  وقبط کىترلی تیر دي -22ضکل 

 ایسيشئًمتریک

ًِ ًمغِ گَػهی  تَاثغ ؿىل ًشثض هشتجِ دٍ ٍ  ّوچٌیي اص

دس ّش ًبحیِ اػتفبدُ ؿذُ اػهت.  گیشي ػذدي  جْت اًتگشال

 .اػت (36ساثغِ ) ثِ كَستٍثشداسّبي گشّی دس جْبت

(36) 
ξ  {                                           } 
𝜂  {                   } 

ؿهجىِ اٍلیهِ ًمهبط وٌتشلهی تحهت تهبثیش        ،23دس ؿىل 

ٍ  24ّبي  ًیشٍّبي ًبؿی اص اختلاف دسجِ حشاست ٍ دس ؿىل

هختلبت جذیذ ًمبط وٌتشلی دس ػیىل اٍل ٍ دٍم حهل   ،25

 یضٍطئَهتشیه ًـبى دادُ ؿذُ اػت.اتغجیمی 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ضبکٍ ايلیٍ وقبط کىترلی تحت تبثیر ویريَبي  -29ضکل

 دي سر مفصل یرت وبضی از اختلاف درجٍ حرارت

Y in X=0.1
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مختصبت جذیذ وقبط کىترلی در سیکل ايل  -21ضکل

 دي سر مفصل یرتحل تغبیقی 

 
سیکل  درمختصبت جذیذ وقبط کىترلی  -25ضکل

 دي سر مفصل یرتاز حل تغبیقی دیگري 

دس دٍ  دلیك ًشم خغبي اًشطي 27ٍ  26ّبي  دس ؿىل

 ،ؿَد ؛ ّوبًغَس وِ هـبّذُ هیػیىل ًـبى دادُ ؿذُ اػت

 وبّؾ یبفتِ اػت 9/0ثِ  1هیضاى هبوضیون ًشم خغب اص ػذد 

 سٍؽ تظشیف دس ایجبد وبّؾ خغبهٌبػت وِ هؤیذ ػولىشد 

 اػت. دس ایي هثبل

 
ورم خغبي اورشي در ايلیه سیکل از تحلیل  -26ضکل

 دي سر مفصل یرتتغبیقی 
 

 
ورم خغبي اورشي در ديمیه سیکل از تحلیل  -27ضکل

 دي سر مفصل یرتتغبیقی 

لفِ ؤهیىی اص ، ثب سػن تغییشات 28ّوچٌیي دس ؿىل 

ثیش ثْجَد ؿجىِ ثش افضایؾ أ، ت x=1.5 ّبي تٌؾ دس هؼیش

دس ّش ػیىل ًـبى دادُ ؿذُ  دٍ ػش هفلل یشت دلت تٌؾ

 اػت.

 
 x=1.5در مسیر  دي سر مفصل یرت    تىص  -28ضکل 

 

 گیري وتیجٍ -6
اسائِ سٍؿی اثهذاػی جْهت ثْجهَد ؿهجىِ ًمهبط وٌتشلهی دس       

هَسد ثحهث لهشاس گشفهت.     ،تحلیل ایضٍطئَهتشیه دس ایي همبلِ

ّوچٌیي وبسایی سٍؽ ثشآٍسد خغب هجتٌی ثش ثبصیبفهت تهٌؾ   

ههَسد اسصیهبثی    ،دس تحلیل ایضٍطئَهتشیه جْت حل تغجیمهی 

لشاس گشفتِ اػت. تَجِ ثِ وبّؾ ًشم خغبي اًشطي دلیك ثؼذ 

لفههِ تههٌؾ ؤاص ّههش ػههیىل ثْجههَد ؿههجىِ ٍ ًضدیههه ؿههذى ه

ایضٍطئَهتشیه ثِ حل دلیك دس حل تغجیك یبفتِ، ًـهبى ههی   

ثهِ دسػهتی ؿهجىِ     ،دّذ وِ سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ایي پظٍّؾ

  ّ ٌوهبیی  ًمبط وٌتشلی سا ثِ ػوت ًَاحی ثب خغهبي ثیـهتش سا

وشدُ ٍ سٍؽ ثشآٍسد خغب هجتٌی ثش ثبصیبفهت تهٌؾ ًیهض ههی     

تَاًذ ثِ دسػتی دس حل تغجیمی ًتبیج تحلیل ایضٍطئَهتشیهه  

 وبس سٍد. ثِ
 

 تطکر ي قذرداوی -7
ایي پظٍّؾ ثب اػتفبدُ اص اػتجبسات پظٍّـی داًـگبُ آصاد 

 اػلاهی ٍاحذ ؿبّشٍد اًجبم گشدیذُ اػت.
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