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 چکیذه
گیشد تب اػذاد ثذٍى ثبیذ دس اثتذا هسألِ آًبلیض اثؼبدی ضَد. ایي آًبلیض ثذاى ػلت اًدبم هی ،ثشسسی تدشثی ٍ ػذدی هسبئل ثب سطح آصاد خْت

ای اًتخبة ضًَذ وِ پذیذُ، هدوَػِ آصهبیطگبّی ٍ ًوًَِ ثبیذ ثِ گًَِثؼذ هسألِ تؼییي ضًَذ. پس اص تؼییي ایي اػذاد دس ثشسسی تدشثی 

-هتأسفبًِ دس ثشسسییىی ثبضٌذ. دس هسبئل سطح آصاد،  ثب اػذاد ثذٍى ثؼذ ًوًَِ آصهبیطگبّی ،اػذاد ثذٍى ثؼذ پذیذُ اغلی دس اثؼبد ٍالؼی

ثؼذ هذ ًظش لشاس دس غَستی وِ دس هطبلؼِ تدشثی ّوِ اػذاد ثی ،ضَد. ثبیذ تَخِ داضتّبی تدشثی تٌْب ثِ یىی اص ایي اػذاد تَخِ هی

ثِ اثؼبد هذل ثستگی داسد. ثب  ،ًگیشًذ، خَد ًتبیح تدشثی دس اثؼبد وَچه یب ثضسي ًسجت ثِ ًوًَِ اغلی اختلاف صیبدی داسًذ ٍ ایي اختلاف

ى لشاس گشفتِ است، لزا دس بآصاد هَسد تَخِ ثسیبسی اص هحممتَخِ ثِ ایي وِ دس سبلیبى اخیش هسئلِ سیلٌذس لبئن لشاس گشفتِ دس خشیبى سطح 

ُ است تب هیضاى ثش هذل دس همبیسِ ثب ًیشٍی ٍاسد ثش ًوًَِ اغلی پشداختِ ضذ ش اثؼبد هذل دس ًتبیح ًیشٍی ٍاسدثِ ثشسسی تأثی ،ایي تحمیك

دّذ وِ ًتبیح ػذدی هذل دس بى هیحست همیبس هذل هطخع ضَد. ایي تحمیك ًطسبصی سٍش آصهبیطگبّی ثش ٍاثستگی خطبی هذل

وِ ًتبیح سٍش دس غَستی  ،غَست ثشلشاسی تطبثِ وبهل ثیي ًوًَِ اغلی ٍ هذل دس ّش همیبسی ثب ًتبیح ًوًَِ اغلی ّن خَاًی داسد

 .استآصهبیطگبّی وِ اص تطبثِ غیش وبهل ثشخَسداس است، ثسیبس ٍاثستِ ثِ اثؼبد هذل 

 .ًیشٍی دسي ؛ًوًَِ اغلی ؛هذل ؛سیلٌذس @کلمات کلیذی
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Abstract 
The problem first must be dimensional analyized for considering analytic and dimensional problems with 

free surface. The reason for doing this study is that, nondimesional numbers to be determined. After 

determining these numbers in analitic considering, the collection of model and prototype must be choosen in 

a way that nondimensional numbers of prototype with nondimensional numbers of model be the same. In 

free surface problems, liquid is in touch with air and there are two fluids with different parameters, so there 

are many nondimensioal numbers in two phases. Unfortunatly in analitic considering the attention is paid 

only to one of these numbers. It must take into consideration if in analitic study all nondimensional numbers 

are not considering, it may the analitic results itself in small or big scale in ratio to the original sample have 

much diffrents with real amounts and the difference is depend on the scale of model.While a lot of scientistst 

have focused on the vertical surface-piercing circular cylinder in free surface flow,Therefore this research 

has paid attention to consider the effect of models scale on the results. This research shows that experimental 

results depend on scale of model. 

Key words: Cylinder; Model; Prototype; Drag Force. 
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 مقذمه -5
سٍضی است وِ ثب استفبدُ اص آى، ثذٍى ًیبص تحلیل اثؼبدی 

تَاى ثِ ّبی صیبد هیّبی پیچیذُ ًظشی یب آصهبیصثِ تحلیل

ّبی فٌی ٍ ػولی دست اطلاػبت هفیذی دسثبسُ اغلت پذیذُ

ّبیی وِ دس آى . اگش دس یه پذیذُ فیضیىی، هتغیش]1[یبفت

دس حبلتی وِ ساثطِ ثیي  ،ضًَذ هؼلَم ثبضٌذپذیذُ ٍاسد هی

تَاى ثِ ووه تحلیل اثؼبدی هی ،یشّب هؼلَم ًجبضذهتغ

ثؼذ اص ای اص چٌذیي گشٍُ ثیپذیذُ سا ثِ غَست ساثطِ

ّبی ثذٍى ثؼذ . تؼذاد گشٍُ]2[دوشهتغیشّب فشهَل ثٌذی 

ثشاثش ثب ووتشیي تؼذاد اثؼبد هستملی ّستٌذ وِ  "هؼوَلا

ثشای هطخع وشدى توبم اثؼبد پبساهتشّبی هَخَد دس هسألِ 

د وِ دس توبم وشًیبص است. ثبیذ ثِ ایي ًىتِ تَخِ هَسد 

تؼذاد اػذاد هستمل ثذٍى ثؼذ ثشاثش ثب ووتشیي تؼذاد  ،هَاسد

ّبی ثی تؼذاد گشٍُ ،اثؼبد هستمل ًیست ٍ دس حبلت ولی

د. وشهبتشیس اثؼبدی تؼشیف  تَاى ثِ غَست هشتجِثؼذ سا هی

 ّبیدس آى است وِ تؼذاد آصهبیص ،هضیت ثبسص ایي سٍش

ثیي هتغیشّب دس یه گستشُ هؼیي ثِ  لاصم ثشای تؼییي ساثطِ

یبثذ. ثِ ػلاٍُ هبّیت آصهبیص گیشی وبّص هیًحَ چطن

ضَد ٍ صهبى ًیض ثِ هیضاى لبثل تَخْی وبّص اغلت سبدُ هی

ّبیی تَاى هٌحٌییبثذ. دس ایي سٍش ثِ ووه آصهبیص هیهی

-ًطبى هیثؼذ سا ّبی ثیثیي گشٍُسا ثذست آٍسد وِ ساثطِ

یبثی ثِ چٌیي دٌّذ. دس هسبئل هىبًیه سیبلات ثشای دست

ضَد. دس هٌحٌی هفیذی اص تًَل ثبد یب تبًه آة استفبدُ هی

 ،تَاى ثب تغییش دادى پبساهتشّبیی هثلهی ،ایي تدْیضات

ّبی هشثَطِ سا ثذست آٍسد. ثِ ایي سشػت خشیبى، هٌحٌی

ّبی هٌحٌیتشتیت، ثب غشفِ ّضیٌِ ٍ صهبًی ثسیبس ووتش، 

 .آیذثؼذ ثذست هیّبی ثیحست گشٍُهفیذی ثش

 
 تعذ کزدن معادلات دیفزانسیل حاکمتی -8
اص  ،اگش هؼبدلات دیفشاًسیل حبون ثش پذیذُ هطخع ثبضٌذ 

ّبی ثذٍى ثؼذ هؤثش دس تَاى استفبدُ وشد ٍ گشٍُّب هی آى

ًبپزیش یه سیبل پذیذُ سا استخشاج وشد. خشیبى پبیبی تشاون

 ،ًیَتٌی ثب لضخت ثبثت سا دس ًظش ثگیشیذ. ایي هؼبدلات ضبهل

ثبضٌذ. هؼبدلات پبیستگی خشم ٍ هؼبدلات ًبٍیش استَوس هی

 ّستٌذ:( 2-1سٍاثط )هؼبدلات ثِ ضشح 

(1)  ⃗⃗    ⃗     

 
 (

  ⃗ 

  
 ( ⃗   ⃗⃗  ) ⃗ )   

(2)                                    ⃗⃗     (  
  ⃗ ) 

  لضخت دیٌبهیىی،   چگبلی،   (، 2( ٍ )1) دس هؼبدلات

هؼبدلِ پیَستگی ثشداس سشػت است.  ⃗ فطبس تشهَدیٌبهیىی ٍ 

 داسای ثؼذ 

صهبى
ٍ هؼبدلات هوٌتَم داسای ثؼذ  

خشم

 هدزٍس صهبى هدزٍس طَل 
ثبضٌذ. ثب دسًظش گشفتي یه طَل هی 

، ٍ ثب تؼشیف ثشداس   ٍ یه سشػت هطخػِ  هطخػِ

  ⃗⃗  سشػت ثی ثؼذ 
 ⃗⃗ 

  
  ⃗  ٍ ثشداس هىبى ثی ثؼذ   

 ⃗ 

 
  ،

 .ثؼذ  ًَضتثیسا ثِ ضىل  تَاى هؼبدلات حبونهی

(3) ( ⃗⃗   ⃗⃗  )  ⃗⃗  
 

   
 
  

|  |
  ⃗⃗     

 

  
  

  ⃗⃗  

 وِ دس آى اػذاد سیٌَلذص ٍ فشٍد ثِ تشتیت ػجبستٌذ اص:

   
    

 
ٍ    

  

√  
 

سفتبس فیضیىی خشیبى سا دس حبلت  ،ایي دٍ گشٍُ ثذٍى ثؼذ

 ،وٌٌذ. گفتٌی است وِ حل هؼبدلات فَقولی تَغیف هی

ثؼذ هزوَس داسًذ. ثِ ػٌَاى ثستگی صیبدی ثِ همبدیش ثذٍى

ّبی چٌبًچِ ػذد سیٌَلذص ثضسي ثبضذ، دیفشاًسیل ،هثبل

دٌّذ، لبثل هشتجِ دٍهی وِ ًیشٍّبی ٍیسىَص سا ًطبى هی

سسین. الجتِ دس لِ اٍیلش هیغشف ًظش ّستٌذ ٍ ثِ هؼبد

ی هشصی ٍخَد داسد وِ دس آى لسوت ثیطتش خشیبى یه لایِ

تَاى اص لضخت لبثل تَخِ است ٍ ثِ ػلاٍُ ّوَاسُ ًوی

صیشا ایي ثِ هؼٌبی  ؛دوشًظش ّبی هشتجِ دٍم غشفهطتك

حزف یىی اص ضشایط هشصی هسألِ است. اص سٍی ػذد فشٍد 

ثشد. ثَدى ًیشٍّبی ثملی پی تَاى ثِ هیضاى لبثل تَخًِیض هی

ثبیذ ضشایط هشصی هسألِ سا  ،هؼبدلاتثؼذ وشدى پس اص ثی

ثؼذ ًوَدى ضشایط هشصی ًیض ثِ ٌّگبم ثی د.وشثؼذ ًیض ثی

ثؼذ دیگشی حبغل ضًَذ وِ حتی ّبی ثیگشٍُ ،هوىي است

ثؼذ هَخَد دس هؼبدلات حبون ثبضٌذ. ّبی ثیتش اص گشٍُهْن

 ثؼذ،حبون ٍ ضشایط هشصی ثِ غَست ثیثب ًَضتي هؼبدلات 

ّبی آیٌذ ٍ وویتفیضیىی ثذست هی پذیذُ اطلاػبتی دسثبسُ

تَاى تطخیع داد. حل هؼبدلات ٍ ضشایط هشصی هْن سا هی

سا اص خضئیبت هیذاى خشیبى  ثؼذ ًتبیدیآى ثِ غَست ثی

لزا  ؛دّذ وِ هستمل اص اثؼبد هیذاى خشیبى ّستٌذهی ثذست

ثؼذ حبغل ضذُ اص آًْب داس وشدى ًتبیح ثیذتَاى ثب ثؼهی

استفبدُ وشد.  ثشای هیذاى خشیبى ٍالؼی ٍ دس اثؼبد ٍالؼی
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ضشط هشصی سیٌوبتیىی ٍ ضشط دستِضشایط هشصی ثِ دٍ 

ضًَذ. ضشط هشصی سیٌوبتیىی هشصی دیٌبهیىی تمسین هی

سٍی هشصی وِ اص آى گزس خشم ٍخَد ًذاسد، تسبٍی سشػت 

 .است( 4)ت وِ ثِ غَست هؼبدلِسیبل ٍ سشػت هشص اس

(4)  ⃗   ̂   ⃗    ̂ 

ثشداس   ̂ سشػت ثذًِ ٍ    ⃗ سشػت سیبل،    ⃗⃗ (4) دس هؼبدلِ

ی ػوَد ثش سطح خسن ّستٌذ. دس غَستیىِ یىِ

ثِ  ̂ ی هشص سا هؼشفی وٌذ، ثشداس یىِ هؼبدلِ          

 ضَد.( تؼشیف هی5)هؼبدلِ غَست

(5)  ̂  
 ⃗  

| ⃗  |
 

 ( سا6،ساثطِ )تؼشیف هطتك هبدی ٍ هؼبدلِ هشصثب تَخِ ثِ 

 داسین:

(6)   

  
 

  

  
  ⃗   ⃗⃗     

 :چٌبًچِ خشیبى دائن ثبضذ

(7)  ⃗    ⃗                 
ثشای خشیبى دٍ فبصی دائن دس سطح آصاد هطتشن دٍ سیبل ثب 

 ( ثشلشاس است داسین:4) تَخِ ثِ ایٌىِ دس ّش دٍ فبص ساثطِ

   ⃗⃗  ⃗  ⃗⃗     
⃗⃗  ⃗  ⃗⃗            

وِ ضشط هشصی سیٌوبتیىی سٍی هشص هطتشن است. ػلاٍُ 

ثش ضشط هشصی سیٌوبتیىی دس سطح هطتشن دٍ سیبل ثبیذ 

ضشط هشصی دیٌبهیىی ًیض اسضب ضَد. ضشط هشصی دیٌبهیىی 

حىبیت اص تؼبدل ًیشٍّبی ٍاسد  ،دس سطح هطتشن دٍ سیبل

َد ثش ثش ایي سطح سا داسد. تؼبدل ًیشٍّب دس دٍ ساستبی ػو

سطح هطتشن ٍ هوبس ثش آى ثبیذ ثشلشاس ضَد. ًیشٍّبی 

ًیشٍّبی فطبسی ّستٌذ ٍ ًیشٍّبی  ،ػوَد ثش سطح هطتشن

ّبی ثشضی ٍ وطص سطحی هبیغ هوبسی، ًبضی اص تٌص

ثِ اًحٌبی سطح هبیغ  ،ثبضٌذ. ًیشٍّبی وطص سطحیهی

ٍاثستِ ّستٌذ ٍ ًسجت ثِ ًیشٍّبی ثشضی ًبضی اص تٌص 

ًظش وشدى اص سْن  لزا ثب غشف ؛ه ّستٌذثشضی ثسیبس وَچ

وطص سطحی، ضشط تؼبدل ًیشٍّب دس اهتذاد هوبس ثش 

ّبی ثشضی دس دٍ سطح هطتشن دٍ سیبل تسبٍی تٌص

 وٌذ:سیبل سا دس ایي سطح ایدبة هی

(8)        

ٍ تؼبدل ًیشٍّبی ػوَد ثش سطح هطتشن، تسبٍی فطبس دٍ 

 ٌذ:وسیبل دس طشفیي ایي سطح سا ثیبى هی

(9)       

 تطاته غیز کامل -9
هَاسدی ٍخَد داسد وِ تطبثِ وبهل دیٌبهیىی ثیي هذل ٍ 

ثبضذ؛ هبًٌذ هحبسجِ ًیشٍی ًوًَِ اغلی اهىبى پزیش ًوی

ّبی دسیبیی ثب استفبدُ اص هذل دسي ٍاسد ثش وطتی یب ضوغ

 ،آى. دس ایي هَسد ًیشٍی دسي ٍاسد ثش ضوغ دسیبیی

هدوَػی اص ًیشٍی دسي هَج ٍ ًیشٍی دسي اغطىبوی ٍ 

فطبسی است. دسي هَج اص ًیشٍی گشاًطی، دسي اغطىبوی 

اص ًیشٍّبی لضخت ٍ دسي فطبسی اص اختلاف فطبس ثیي ًمبط 

ضَد وِ دس ضًَذ. اص تحلیل اثؼبدی ًتیدِ هیثذًِ ًبضی هی

ثؼذ سیٌَلذص ٍ فشٍد ًمص ایي هسألِ دٍ گشٍُ اص اػذاد ثی

-سًذ.ثشای ایدبد تطبثِ وبهل ثیي ًوًَِ ٍ هذل، اػذاد ثذٍىدا

ثؼذ سیٌَلذص ٍ فشٍد ًوًَِ ٍ هذل ثبیذ داسای همبدیش یىسبًی 

 ثبضٌذ.

(10) (
  

 
)
 

 (
  

 
)
 
 

(11) (
 

√  
)

 

 (
 

√  
)

 

 

ًطبى دٌّذُ ًوًَِ اغلی   هذل ٍ  ًطبى دٌّذُ،  وِ 

 ضَد وِ:( ًتیدِ هی11)ّستٌذ. اص هؼبدلِ

(12) 
  
  

 
√  

√  
 

 ضَد:( ًتیدِ هی10( دس هؼبدلِ )12ثب خبیگزاسی هؼبدلِ)

(13)   

  

 (
  
  

)

 

 

 

لزا  ،خبیی وِ ًوًَِ ٍالؼی ضوغ دس آة ٍ َّا لشاس داسداص آى

ًسجت ثِ  01/0ثِ ػٌَاى هثبل ثشای هذلی وِ داسای همیبس 

ثِ  ًوًَِ اغلی ثبضذ، ًسجت لضخت سیٌوبتیىی سیبل هذل

ثبضذ. چٌیي سیبلی دس  001/0سیبل ًوًَِ اغلی ثبیذ 

ثْتشیي سیبل هَخَد دس طجیؼت وِ ثب  طجیؼت ٍخَد ًذاسد.

سا  1/0ّبیی ثب همیبس حذٍدهذلتَاى اًتخبة آى هی

خیَُ است وِ لضخت سیٌوبتیىی آى  ،دوشآصهبیص 

لزا سیبلی وِ ثتَاًذ ؛ لضخت سیٌوبتیىی آة است 1/0حذٍد

ّبی ثیي هذل ٍ ًوًَِ اغلی ثشای همیبس تطبثِ وبهل سا

وَچىتش ایدبد ًوبیذ، ٍخَد ًذاسد ٍ لزا ثِ ًبچبس اص ّوبى 

سیبلات ًوًَِ اغلی)آة ٍ َّا( دس آصهبیص هذل استفبدُ 

ثبػث ایدبد خطب دس ًتبیح آصهبیص  ،ضَد وِ ایي هسئلِهی

ضَد. ثب تَخِ ثِ هطبلت فَق ٍ آًچِ وِ اص هذل هی

هحذٍدیت سیبلات هَخَد دس طجیؼت خْت ثشلشاسی تطبثِ 
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چِ لذس ّش سسذ وِوبهل ٍخَد داسد، ایي گًَِ ثِ ًظش هی

سٍش آصهبیطگبّی دس همیبس هذل وَچىتش ضَد، خطبی 

ّبی ضىل ضَد.هحبسجِ ًیشٍی دسي ٍاسد ثش سبصُ ثیطتش هی

طبّبی ًسجی هَخَد دس اػذاد فشٍد ٍ خ دٌّذًُطبى ،2ٍ  1

ٍلتی وِ خٌس سیبلات  ،سیٌَلذص ًوًَِ اغلی ٍ هذل ّستٌذ

هذل ٍ ًوًَِ اغلی یىسبى اًتخبة ضًَذ. چٌبًچِ دس 

آصهبیص هذل تٌْب ػذد فشٍد ثیي هذل آصهبیطگبّی ٍ ًوًَِ 

ّب طجك ّب ٍ طَل هطخػًِسجت سشػت ،اغلی یىسبى ثبضذ

دسغذ خطبی ًسجی  ،ایي غَست ( خَاّذ ثَد. دس12) ساثطِ

 است: (14ثب ساثطِ ) ػذد سیٌَلذص ًوًَِ اغلی ٍ هذل ثشاثش

(14)    
       

   

 

، دسغذ خطبی (14)( دس هؼبدل12ِ)ثب خبیگزاسی هؼبدلِ

حست ًسجت اثؼبدی دس سیبلات ًوًَِ ًسجی ػذد سیٌَلذص ثش

 آیذ.اغلی ثذست هی

(15)       (
  

  

)

 
 ⁄

        

ًسجی ثیي سیٌَلذص هذل ٍ ًوًَِ اغلی دس غذ خطبی 

حست ًسجت اثؼبدی ثش سیبلات یىسبى ٍ ػذد فشٍد یىسبى

ػذد  دس آصهبیص هذل تٌْب است. چٌبًچِ 1 ثِ غَست ضىل

سیٌَلذص هذل ٍ ًوًَِ سا دس سیبل یىسبى، ثشاثش دس ًظش 

 ثگیشین، دسغذ خطبی ًسجی ثشای ػذد فشٍد ثِ غَست ساثطِ

 ( است.16)

 
   |

       

   
|       

(16)                                   ||  

(
 

√  
)
 

(
 

√  
)
 

||      

اص آًدب وِ ػذد سیٌَلذص ٍ خٌس سیبلات ًوًَِ اغلی ٍ هذل 

 ثشاثشًذ پس:

(17)    |  (
  

  

)

 

 

|      

دسغذ خطبی ًسجی ثیي ػذد فشٍد هذل    (، 17) دس ساثطِ

ٍ ٍ ًوًَِ اغلی است. اص ثشاثش ثَدى ػذد سیٌَلذص ثیي ًوًَِ 

حست ًسجت اثؼبدی ثِ هذل، خطبی ًسجی دس ػذد فشٍد ثش

 است.  2غَست ضىل 

 
 نمودار  درصذ خطای رینولذس تز حسة نسثت طول -5 ضکل

 

 
 نمودار درصذ خطای فزود تز حسة نسثت طول -8 ضکل

 
سسذ وِ یگًَِ ثِ ًظش هایي 2ٍ  1 ّبیتَخِ ثِ ضىل ثب

تؼییي ًیشٍ ٍ سبیش پبساهتشّبی خطبی سٍش آصهبیطگبّی دس 

هَثش ثِ ًسجت اثؼبدی ٍاثستِ است ٍ چٌبًچِ اثؼبد هذل 

ًسجت ثِ ًوًَِ اغلی خیلی وَچه ثبضذ، ًتبیح هذل ثب 

ًتبیح ًوًَِ اغلی ثسیبس هتفبٍت خَاٌّذ ثَد. دس ایي 

ِ ثشسسی ػذدی خطبی هَخَد دس سٍش ث ،تحمیك

 حست ًسجت اثؼبدی ثشای یه سیلٌذسهبیطگبّی ثشآص

ىِ دس خشیبى پبیب ٍ ثب سطح آصاد پشداختِ ضذُ است)ضوغ( 

 لشاس داسد.
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ها و مزوری تز کارهای ها و کارتزد آنضمع -:

 گذضته
خْت ثشسسی خطبی سٍش تدشثی دس آًبلیض  ،دس ایي تحمیك

اثؼبدی هسبئل خشیبى ثب سطح آصاد اص یه سیلٌذس ٍ هذل آى 

ثِ سٍش  ،]3[استفبدُ ضذُ است. سَثشاتب ٍ ّوىبساًص 

آصهبیطگبّی ًیشٍّبی ٍاسد ثش سیلٌذس سا دس خشیبى پبیب ٍ 

ثِ غَست ]4[اًذ. چبپلیي ٍ تیگيدُوشهَاج ثشسسی 

تبثیشات سطح آصاد ثش ًیشٍّبی ٍاسد آصهبیطگبّی ثِ ثشسسی 

اًذ.وَ ٍ دُوشسیضش گشداثِ سا ثشسسی  ،ثش سیلٌذس پشداختِ

ثِ ثشسسی سیضش گشداثِ دس ػوك ّبی هختلف اص ، ]5[سَ 

سطح آصاد پشداختٌذ ٍ دسیبفتٌذ وِ سیضش گشداثِ دس سطح 

اص ضذت ووتشی ثشخَسداس  ،آصاد ًسجت ثِ ػوك خشیبى

ِ ثشسسی ػذدی خشیبى سطح ث] 6[است.یَ ٍ ّوىبساًص 

    آصاد حَل سیلٌذس ثب استفبدُ اص هذل اغتطبضی 

پشداختٌذ ٍ تأثیشات اػذاد سیٌَلذص ٍ فشٍد سا ثش سیضش 

اًذ. دُوشّبی هختلف اص سطح آصاد ثشسسی گشداثِ دس ػوك

ّبی دسیبیی ٍخَد داسًذ وِ دس ّبی صیبدی اص ضوغًوًَِ

ّبیی ذ؛ اص خولِ ضوغّبی هختلف لشاس داسًهؼشؼ خشیبى

ضوغ دس  1000وِ دس خلیح هىضیه لشاس داسًذ. ثیص اص 

ایٌچ ٍ  42-30ّب اصخلیح هىضیه ٍخَد داسد وِ لطش  آى

فَت است ٍ  90-35ػوك آة دس هحل لشاسگیشی ضوغ 

گیشًذ. ّبی ثلٌذی لشاس هیّب دس هؼشؼ هَجثشخی اص آى

ًفتی ٍ یب تَاى دس سبخت سىَّبی ّب سا هیوبسثشد ایي ضوغ

ًوبیٌذ. وِ اهَاج سْوگیي دسیب سا دفغ هی وطبّذُ وشداثضاسی

ّب ّب، هذل ایي ضوغثشای ثشسسی ًیشٍّبی ٍاسد ثش ایي ضوغ

تَاًذ دس اًذ. ضوغ هیدس تبًه، هَسد آصهبیص لشاس گشفتِ

تَاًذ یىٌَاخت ٍ پبیب لشاس گیشد. ّوچٌیي هی هؼشؼ خشیبى

ضىستِ لشاس گیشد وِ دس ّبی ضىستِ یب غیش دس هؼشؼ هَج

 ذ. وٌ ضوغ ًیشٍّبی هختلفی سا تحول هی ،ّش حبلت

 

 خصوصیات مذل و تانک آسمایطگاه -5-:
ایٌچ وِ دس  36ًوًَِ اغلی، ضوؼی است اص فَلاد ثِ لطش 

خلیح هىضیه ٍخَد داسد ٍ هذل آى داسای همیبس یه ثِ 

 ،دس تبًه آة ]3[ثیست است ٍ تَسط سَثشاتب ٍ ّوىبساًص

گیشی ًیشٍّبی ٍاسد ثش هذل اًذاصُ ،هَسد ثشسسی لشاس گشفتِ

فَت، ػشؼ  250داسای طَل  ،اًذ. هذل تبًه آصهبیصضذُ

لطؼِ  9فَت است وِ وف آى اص  18فَت ٍ ػوك  33

 33هتحشن سبختِ ضذُ است. ایي لطؼبت داسای طَل 

 40فَت است ٍ داسای ٍصى  2فَت ٍ استفبع  20فَت، ػشؼ 

اًذ. وِ ثَسیلِ پیي ثِ وف تبًه هتػل ضذُتي دس َّا است 

ّبی هَاج ًیض خبیی وِ ایي تبًه ثشای ثشسسی خشیبىاص آى

اًذ. سیبل سبص دس آى تؼجیِ ضذُسٍد، دٍ ػذد هَجثِ وبس هی

آیذ وِ ثب تٌظین سشػت تَسط دٍ پشٍاًِ ثِ حشوت دسهی

ضَد. سشػت خشیبى دس تبًه تٌظین هی ،ّبچشخص پشٍاًِ

ثب ضوغ  ،اص یه طشف اص ثبلای وف ػجَس ًوَدُخشیبى ًیض 

ذ ٍ دس خْت هؼىَس اص صیش غفحبت وف ثِ وٌثشخَسد هی

گشدد. ثستِ ثِ ػوك آة، ثیطتشیي سشػتی ثشهی    خبی اٍل

هتفبٍت است. ًوًَِ اغلی  ،دوشتَاى ایدبد وِ دس تبًه هی

لزا هذل ثب همیبس  ؛فَت لشاس داسد 50دس خشیبًی ثب ػوك 

-فَت آصهبیص هی 5/2یه ثِ ثیست ًوًَِ اغلی دس ػوك 

فَت ثش ثبًیِ  1تَاى ثِ سشػت هی ،ضَد ٍ دس ایي حبلت

داسای ضیت یه ثِ پٌدبُ ثِ  ،دست یبفت. پٌح تیغِ اٍل

طشف ثبلا ّستٌذ. سپس دٍ تیغِ ثِ غَست افمی لشاس 

-ت هیفَ 5/2ثِ  ،اًذ وِ ػوك آة سٍی ایي دٍ لطؼِگشفتِ

داس ثِ سوت پبییي لشاس سسذ ٍ دس ًْبیت دٍ تیغِ ضیت

غفحبت تبًه ثذیي ػلت است وِ اص  داس ثَدىضیتداسًذ. 

وِ ضوغ دس ضَد یشیخلَگضىستِ ضذى هَج دس حبلتی 

. ضوبتیه تبًه آصهبیص ٍ ضوغ خشیبى هَاج لشاس داسد

اًذ. دس ایي ًطبى دادُ ضذُ 3 آصهبیص ضذُ دس ضىل

ّبیی ثشای تؼییي ثبسّب ٍ گطتبٍسّبی سٌحصاص وشً ،آصهبیص

 ٍاسد ثش ضوغ، استفبدُ ضذُ است.

 

 مذل آسمایطگاهی عذدی ساسیضثیه -;
( روش 3ضوؼی وِ هطخػبت آى دس ثخص) ،دس ایي تحمیك

 تَسط ًشم افضاس فلًَت ثِ سٍش ػذدی ٍ ثِ غَست ًبپبیب ،ضذ

ضجیِ سبصی ضذُ است. ًبپبیب ثَدى حل ػذدی اص ایي لحبظ 

 ،وِ گشچِ ضشایط هیذاى خشیبى دس ثبلادست پبیبست است

سیضش گشداثِ، تحلیل  ،ّبیی اص خولٍِلی ثِ ػلت پذیذُ

خبیی وِ ػذدی ثبیذ ثِ غَست ًبپبیب غَست گیشد. اص آى

خشیبى اص ًَع هسبئل ثب سطح آصاد است، اص سٍش وسش 

حدوی خْت تحلیل هسألِ استفبدُ ضذُ است. دس سٍش 

ػلاٍُ ثش هؼبدلات ثمبی خشم ٍ ثمبی اًذاصُ  ،وسش حدوی

اًتمبلی وسش حدوی ثشای ّش سلَل ثبیذ  حشوت، هؼبدلِ

 لحبظ ضَد.
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  ]9[ضماتیک ضمع آسمایص -9ضکل 

 

 (18)   

  
 ( ⃗⃗   ⃗⃗ )    

، ]7[تَاى دس هٌبثغ ّبیی اص وبسثشد ایي سٍش سا هیًوًَِ

لزا ضشط  ؛یبفت. ّوچٌیي خشیبى اص ًَع وبًبل ثبص است ]8[

-وبًبل ثبص ثبیذ دس تحلیل هسألِ لحبظ ضَد. خْت ضجیِ

         سبصی ػذدی اغتطبش خشیبى اص سٍش 

اص چٌذیي سٍش ثشای ،دس ایي سٍش استفبدُ ضذُ است.

تَاى تؼییي همبدیش اغتطبش دس ٍسٍدی هیذاى خشیبى هی

تؼییي ضذت اغتطبش ٍ  ،ّب ضبهلاستفبدُ وشد. ایي سٍش

، ضذت اغتطبش ٍ همیبس     لطش ّیذسٍلیىی، تؼییي 

. هسألِ هَخَد اص خولِ هسبئل خشیبى طَل ٍ....ّستٌذ

ثب استفبدُ اص سٍش ، داخل وبًبل ثِ ضوبس آهذُ ٍ ثْتش است

ضذت  ضذت اغتطبش ٍ لطش ّیذسٍلیىی تحلیل ضَد.

هشوض  دّذ. دسهیضاى اغتطبش خشیبى سا ًطبى هی ،اغتطبش

ضذت  داخل وبًبل، خْت تخویي یتَسؼِ یبفتِ ًبحیِ

  ( استفبدُ وشد. دس ایي ساثط19ِ)تَاى اص ساثطِاغتطبش هی

 ضذت اغتطبش است.

(19)             
  

 ⁄  
ًسجت لضخت سیٌوبتیىی خْت ایدبد  ،(13) دس ساثطِ

بتیىی تطبثِ وبهل ثیبى ضذ. ثب تَخِ ثِ ایي وِ لضخت سیٌو

لزا دس  ،آیذثذست هی چگبلیاص تمسین لضخت دیٌبهیىی ثش 

 سٍش ػذدی ٍ دس هحبسجبت هشثَطِ دس ایي تحمیك ثِ طَس

فشضی، چگبلی سیبلات هذل ٍ ًوًَِ اغلی یىسبى دس ًظش 

یبثی ثِ لضخت سیٌوبتیىی وِ اًذ ٍ خْت دستگشفتِ ضذُ

لضخت  ،تطبثِ وبهل ثیي ًوًَِ ٍ هذل سا ثشلشاس ًوبیذ

. ثب ایي فشؼ، دیٌبهیىی ثِ ػٌَاى هتغیش لحبظ ضذُ است

-ًسجت ضذت اغتطبش هذل ثِ ًوًَِ اغلی هطبثك ساثطِ

 لطش ّیذسٍلیىی وبًبل است.،   ( است وِ دس آى20)

(20) 
  
  

 
(
   

 ⁄ )
 

  
 ⁄

(
   

 ⁄ )
 

  
 ⁄

 

 

 ضثکه تنذی -5-;
هذل  یبفتِ خْت تحلیلّبی سبصهبىاص ضجىِ ،دس ایي هسألِ

ّبی اص خولِ سٍش ،استفبدُ ضذُ است. سٍش وسش حدوی

-لزا خْت دست ؛ضَدتسخیش فػل هطتشن هحسَة هی

-یبثی ثِ دلت ثبلاتش دس هؼبدلات هوٌتَم ٍ پیَستگی، ضجىِ

-ثشای دست ثٌذی دس وٌبس وف ٍ سیلٌذس سیضتش ضذُ است ٍ

یبثی ثِ دلت ثبلاتش دس هؼبدلِ وسش حدوی، دس سطح آصاد 

سطح همطغ  تش ضذُ است. اص آًدبیی وِثٌذی سیضًِیض ضجى

ای اص ضوغ ذ، لزا دس ًبحیِوٌ هی ضوغ دس طَل ضوغ تغییش

ثٌذی سیضتش ضجىِ ،وِ تغییش سطح همطغ ٍخَد داسد ًیض

ًوبیص دادُ  4ضذُ است. چگًَگی سیضضذى ضجىِ دس ضىل 

 ضذُ است. 

ثٌذی هذل وٌذ وِ حتی ضجىِضشط تطبثِ ایدبة هی

لزا فبغلِ دٍ گشُ هتَالی دس  ؛اغلی دس تطبثِ ثبضذ ثب ًوًَِ

هذل ّش همذاس ثبضذ، فبغلِ دٍ گشُ هتٌبظش دس ًوًَِ ثِ 

داهٌِ حل ػذدی  اًذاصُ ًسجت اثؼبدی ثضسگتش اص آى است.

ای ثب استَاًِ] 5[ثب تَخِ ثِ وبس وَ ٍ سَ  ،خشیبى ًیض

 4 ثشاثش لطش ضوغ ثَدُ وِ ایي هَضَع دس ضىل 20 ضؼبع

 لبثل هطبّذُ است.

 

 مطالعه ضثکه -8-;

پس اص اًدبم سبیش تٌظیوبت ٍ اػوبل پبساهتشّبی ٍسٍدی ثِ 

هشثَطِ ثبیذ هَسد هطبلؼِ لشاس گیشد تب ثْتشیي  ثشًبهِ، ضجىِ

ضجىِ اص لحبظ تؼذاد ٍ ًحَُ لشاسگیشی هطخع ضَد. ثب 

-تَخِ ثِ تمبسى ٌّذسِ، خْت هطبلؼِ ضجىِ اص سِ ضجىِ

 سلَل 782000ٍ 522000 ،386000 ثٌذی ثب تؼذاد

استفبدُ ضذُ است ٍ ضشیت فطبس سٍی خطی دس حَل ضوغ 

خْت هحَس ضوغ  دس  )هحَس     10   ٍ دس غفحِ
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است(، دس ّش سِ حبلت ثذست آٍسدُ ضذُ است. ًوَداس 

ًطبى دادُ ضذُ  5 ضشیت فطبس دس ّش سِ حبلت، دس ضىل

فطبس ثشای دّذ وِ ًوَداس ضشیت ، ًطبى هی5است. ضىل 

سلَلی ثش ًوَداس ضشیت فطبس ثشای 522000حبلت 

سلَلی تب حذ ثسیبس صیبدی هٌطجك ضذُ  782000حبلت

سلَل، آسایص هٌبسجی خْت  522000است؛ لزا تؼذاد

 تحلیل هسألِ است.

 

 اعتثارسنجی حل عذدی ->
دس اثتذا سیلٌذسی وِ تَسط چبپلیي ٍ وَ  ،دس ایي تحمیك

آصهبیطگبّی ٍ ػذدی ثشسسی گشدیذ، ّبی ثِ سٍش ]4ٍ5[

هدذدا  ،هتش ثش ثبًیِ است 63/0ثشای حبلتی وِ سشػت 

 الف -6دس ضىل  ،ًیشٍی دسي هحبسجِ ضذُثشسسی ضذ. 

ًطبى دادُ ضذُ است. ثبیذ تَخِ داضت وِ ثِ ػلت ًبپبیب 

ثَدى هسئلِ ٍ سیضش گشداثِ ًیشٍی دسي ثذست آهذُ پس 

ثلىِ اص  ،دست ًیبفتِاص پبیذاسی هسئلِ ثِ همذاس ثبثتی 

        ًَسبًبتی ثشخَسداس است وِ هیبًگیي همذاس آى 

دس تَافك خَثی ثب وبسّبی  دس ایي تحمیك ثذست آهذ وِ

، گبم صهبًی اًتخبة ضذُ .آصهبیطگبّی ٍ ػذدی پیطیي است

ثبًیِ اًتخبة گشدیذ ٍ ضشط ّوگشایی ثشای ثبلیوبًذُ  001/0

دس ًظش       ش هؼبدلاتٍ ثشای سبی     هؼبدلِ پیَستگی 

یه  "گشفتِ ضذ ٍ هذت صهبى لاصم خْت ّوگشایی حذٍدا

ّفتِ ثِ طَل اًدبهیذ. ػلت وَچه اًتخبة وشدى گبم 

صهبًی ٍ طَلاًی ضذى صهبى حل، ّوبى پذیذُ سیضش گشداثِ 

ثِ ًحَی وِ گبم صهبًی اًتخبة ضذُ ثبیذ پذیذُ  ،است

ٍی ٍاسد ثش هذلی ، ًیشهزوَس سا ثتَاًذ تسخیش ًوبیذ. دس اداهِ

روش ضذ، ثذست آٍسدُ ضذُ  3-1وِ هطخػبت آى دس ثخص 

 یسِهمباست ٍ ًتبیح حل ػذدی ثب ًتبیح آصهبیطگبّی 

وِ تَسط سَثشاتب سٍی ّوبى هذل اًدبم ضذُ است. ذاًضذُ

فَت ثش  2/1ٍ 1، 8/0، 5/0ّبی ًتبیح ػذدی ثشای سشػت

ة -6ضىل ّبی آصهبیطگبّی دس اًذ. دادُثبًیِ هحبسجِ ضذُ

-دس ایي تحمیك دس وٌبس دادُ ّبی ػذدی ثذست آهذُدادُ ٍ

اًذ. ثب ج خوغ آٍسی ضذُ-6ّبی آصهبیطگبّی دس ضىل 

ّبیی وِ ّبی هشثَط ثِ آصهبیصاص دادُ ة،-6 هطبّذُ ضىل

ّبی پبییي اختلاف سٍی ضوغ اًدبم ضذُ است، دس سشػت

ثیطتش است وِ ػلت ایي  سٍش آصهبیطگبّی ثب سٍش تئَسی

 ثیبى هحممبًی سشػت، تَسط ثَدى ًبضی اص پبییي، اثشات اهش

 

 
 تنذی میذان حلضثکه -: ضکل

 

 
 تنذیضزیة فطار تزای سه نوع ضثکه -; ضکل

 

. لاصم ثِ روش ]3[اًذوِ آصهبیص سا اًدبم دادُ ضذُ است

 )هؼبدلِ هشتجِ دٍ هٌحٌی تئَسی اص ثشاصش یه هؼبدلِ ،است

. پس اص ]3[آصهبیطگبّی ثذست آهذُ استّبی ( ثش داد21ُ

تَاى ًوًَِ اغلی سا ًیض ثِ سٍش حل ػذدی هذل اوٌَى هی

ًتبیح هذل ٍ ًوًَِ اغلی سا ػذدی هَسد تحلیل لشاس داد ٍ 

وبًتَس فطبس استبتیىی  ،د-6دس ضىل  د.وشثبیىذیگش همبیسِ 

سشػت حَل سیلٌذس  وبًتَس،ّـ-6ٍ دس ضىل  استَاًِحَل 

 .اًذضذُ  ًطبى دادُ
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 (5-)الف

 
 (8-)الف

 
 )ب(

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (هـ)

 
 (و)

رونذ پایذار ضذن ضزیة درگ استوانه در  (5-الف -> ضکل

      حالت 
، ]:[ اساس مزجعتز         و  ⁄ 

در حالت  پس اس پایذاری ضزیة درگ استوانه (8-الف

      
( ب، ]:[ تز اساس مزجع        و  ⁄ 

آسمایطگاهی تزحسة  ضمع در روشنمودار نیزوی وارد تز 

-نمودار نیزوی وارد تز ضمع در روش (ج، ]9[سزعت جزیان

 (د، های عذدی  و آسمایطگاهی تز حسة سزعت جزیان

کانتور سزعت در صفحه  (هـ، کانتور فطار حول استوانه

      صفحه  سزعت در تزدار (و و      
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ساسی در خطای روش تزرسی اثز مقیاس مذل -=

 آسمایطگاهی
پس اص اػتجبسسٌدی سٍش ػذدی، دس ایي لسوت خْت 

ثشسسی هیضاى ٍاثستگی خطبی ػذدی هذل آصهبیطگبّی، 

ّبیی ثب اثؼبد ًوًَِ اغلی ٍ هذل
 

  
،
 

  
،
 

  
 ٍ

 

   
ًوًَِ  

اغلی هَسد ثشسسی لشاس گشفتٌذ وِ ثشای ّش همیبس، هذل ثب 

تطبثِ وبهل ٍ هذل آصهبیطگبّی ثِ سٍش ػذدی ثشسسی ضذ. 

ثب افضایص  ،هطبّذُ ضذ 2ٍ  1ّبی گًَِ وِ دس ضىلّوبى

ًسجت اثؼبدی، دسغذ خطبی ًسجی اػذاد سیٌَلذص ٍ فشٍد 

چٌبى لزا  ؛ضًَذهذل دس حبلت تطبثِ غیش وبهل ثیطتش هی

ضَد وِ خطبی ػذدی هذل دس سٍش ثیٌی هیپیص

آصهبیطگبّی دس تؼییي ًیشٍ ٍ سبیش پبساهتشّب ًیض ثب افضایص 

 ًسجت اثؼبدی افضایص یبثذ. ثشای ّش یه اص حبلات حل

وذی ثِ اختػبس ثِ آى حبلت  ،ػذدی خْت سَْلت

ًطبى  1خضئیبت آى دس خذٍل  اختػبظ دادُ ضذُ است وِ

حل ػذدی هشثَط ثِ هذلی     دادُ ضذُ است. حبلت 

است وِ فمط ػذد فشٍدش ثب ػذد فشٍد ًوًَِ اغلی یىسبى 

،      ثبضذ وِ هؼبدل ثب سٍش آصهبیطگبّی است، حبلت 

حل ػذدی هشثَط ثِ هذلی است وِ توبهی اػذاد ثذٍى ثؼذ 

هذل ثب اػذاد ثذٍى ثؼذ ًوًَِ اغلی یىسبى ثبضٌذ)تطبثِ 

حل ػذدی ثشای ًوًَِ اغلی است. ثشای ،   حبلتٍ  وبهل(

دس تَاى ای اص ایي هحبسجبت سا هیًوًَِ،ّش سِ حبلت

یبفت وِ هشثَط ثِ حبلتی است وِ ػذد فشٍد  2 خذٍل

ٍ هذل آى داسای همیبس  998/0ًوًَِ اغلی 
 

  
ًوًَِ  

تَاى ّب سا هی اغلی است ٍ ًیشٍّبی ثذٍى ثؼذ ٍاسد ثش آى

( 21ًیشٍی ثذٍى ثؼذ است وِ اص ساثطِ )̃ د.وشهطبّذُ 

ّبی استفبع هبیغ داخل وبًبل ٍ اًذیس  آیذ. ثذست هی

ثبضٌذ. همبدیش هؼشف فبصّبی هبیغ ٍ گبص هی ،ثِ تشتیت    

-( ثذست آهذ13ُ) تَسط هؼبدلِ      لضخت دس حبلت 

حبلات تَاى هطبّذُ وشد وِ دس هی 2اًذ. اص خذٍل 

ّستٌذ  یىسبىثؼذ ًیشٍّب ضشیت ثیهمبدیش ،    ٍ      

ًطبى اص  ،اًذ وِ ایي اهشوِ اص سٍش ػذدی ثذست آهذُ

تطبثِ وبهل دیٌبهیىی ثیي ًوًَِ اغلی ٍ هذل دس ایي حبلت 

 ،ضَدّوبى طَس وِ هطبّذُ هی    ٍلی دس حبلت  ؛است

دس چٌیي هسبئلی ثِ وبس ثشدى سٍش تدشثی چٌذاى وبس 

ب خطبی صیبدی هَاخِ است صیشا ث ؛سسذغحیحی ثِ ًظش ًوی

 تَاى ثشای ًوًَِ اغلی ثىبس ثشد.ٍ ًتبیح هذل سا ًوی

(21)  ̃  
 

 

 
   

  
 

 ،ایي وِ هیضاى خطب ثِ چِ پبساهتشّبیی ثستگی داسد

-هی دیگش ًیض ثبیذ هَسد حل ػذدی لشاسّبی هذل ثب همیبس

دسغذ خطبی ًسجی ًیشٍ ثشای حبلات ، 3 گشفت. دس خذٍل

دس دٍ همیبس      ٍ     
 

  
  ٍ

 

  
دس چٌذیي ػذد   

-ّب طی ضىلآى  اًذ ٍ ًتبیحفشٍد هختلف ًطبى دادُ ضذُ

تَاى هطبّذُ اًذ. اص ایي خذٍل هیهمبیسِ ضذُ 8ٍ  7 ّبی

د وِ دس ّش خشیبًی ثب ّش ػذد فشٍدی، افضایص ًسجت وش

 .ضَداثؼبدی هَخت افضایص خطب دس سٍش آصهبیطگبّی هی

 

 ها در ضزایط مختلفخلاصه مطخصات موارد حل عذدی نمونه اصلی و مذل -5 جذول
ػلاهت اختػبسی حل 

 ػذی اًدبم ضذُ

ّبی ثی ثؼذ یىسبى ثیي وویت

 ًوًَِ ٍ هذل

ّبی ثی ثؼذ هتفبٍت ثیي وویت

 ًوًَِ ٍ هذل
 تَضیحبت

 حل ػذدی ًوًَِ اغلی  -------   

 ػذد فشٍد هذل ٍ ًوًَِ یىسبى                      

      
   و       
            

 توبم اػذاد ثذٍى ثؼذ هذل ٍ ًوًَِ یىسبى ------

 

 و مذل تا مقیاس  3/<?? های عذدی مختلف در فزودها و نتایج در حلکمیت -8 جذول

  
 

 ̃ 

   

 
    

 
  

   

 
    

 
  

 

  

 
  

 
  

 

  

     
 

   
     
     

83/0  000017894/0  00103/0  40 50 998/0     
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 های مختلفمقادیز درصذ خطای نیزو در اعذاد فزود مختلف و در مقیاس -9 جذول

   998/0     88/0     99/0     2  

57/44 % 3/59 % 47% 8/48 خطبی هذل ثب اثؼبد %
 

  
  ٍ    

48% 68% 4/53 % 7/56 خطبی هذل ثب اثؼبد  %
 

  
  ٍ    

15/0 % 2/0 % 2/0 % 002/0 خطبی هذل ثب اثؼبد  %
 

  
  ٍ      

4/0 % 26/0 % 1/0 % 11/0 خطبی هذل ثب اثؼبد  %
 

  
  ٍ      

 

فشٍد هطخع خطب  ،دّذ وِ دس یه ػذدًطبى هی ،7 ضىل

ثسیبس ثیطتش اص حبلت ،     دس ّش دٍ همیبس دس حبلت

)وِ خطبیی حذٍد غفش دسغذ سا داسد( است.       

، ثبػث افضایص     ّوچٌیي افضایص ًسجت اثؼبدی دس حبلت

 ٍلی تأثیش چٌذاًی ثش دسغذ خطب دس حبلت ،ضَدهیدسغذ خطب 

همبدیش دسغذ خطب ثشای ّش دٍ  ،8 ًذاسد. دس ضىل      

دس چٌذیي ػذد فشٍد هختلف وِ دس      همیبس دس حبلت

-آٍسی ضذًذ ثِ غَست ضوبتیه ًطبى دادُ ضذُخوغ 3 خذٍل

هطبّذُ ضَد. ایي ضىل     اًذ تب سًٍذ افضایص خطب دس حبلت 

دّذ وِ ثشای هذلی ثب همیبس هطخع، تغییش دس ػذد ًطبى هی

ایدبد تغییش  سجتتَاًذ فشٍد )ًبضی اص تغییش استفبع هبیغ( ًیض هی

ستگی دس دسغذ خطب ضَد. خْت هطخع ًوَدى هیضاى ٍاث

 دست داضتيخطبی ًیشٍ  ثِ ًسجت اثؼبدی ٍ سًٍذ سضذ آى ثب دس 

، هذل ثب دٍ همیبس دیگش 2ٍ  1ّبی ضىل
 

  
  ٍ

 

   
دس یه ػذد  

هَسد حل ػذدی لشاس گشفتٌذ  ،ًیض           فشٍد خبظ 

حست خطبی ًسجی ًیشٍی ٍاسد ثش هذل ثش تب ثتَاى ًوَداس دسغذ

 وشد. ثب دس ًظش گشفتي ّذُهطب     ًسجت اثؼبدی سا دس حبلت

ّبی ّبیی ثب همیبسهذل
 

  
 ،

 

  
 ،

 

  
 ٍ

 

   
، ًوَداس دسغذ خطبی 

ثشای حبلت  998/0حست ًسجت اثؼبدی دس فشٍد ًسجی ًیشٍ ثش

ثِ غَست  ،آصهبیطگبّی( سبصی ػذدی سٍش)ضجیِ    

ثب تشسین ًوَداس دسغذ خطب ثشحست ػذد فشٍد ٍ  .است 9 ضىل

ثِ تػَیش سٍضٌی اص هطبلت فَق دست تَاى ًسجت اثؼبدی هی

تَاى گَیبی ایي هطلت است. اص ایي تحمیك هی ،10 یبفت. ضىل

هسبئلی وِ داسای تطبثِ د وِ سٍش تدشثی دس وشچٌیي استٌجبط 

ّبی تَاًذ ثِ تٌْبیی خْت یبفتي دادًُوی ،ثبضٌذهیغیش وبهل 

لزا تحلیل ػذدی ایي گًَِ  ،دلیك هَسد استفبدُ لشاس گیشد

 ،هسبئل دس وٌبس ًتبیح آصهبیطگبّی اهشی اختٌبة ًبپزیش ثَدُ

تَاًذ همذاس صیبدی اص خطبی هَخَد دس ایي گًَِ هسبئل سا هی

 ذ.وٌثشطشف 

 

 

 
 های تزای مقیاس 3/:<نمودار درصذ خطای نسثی در حالت فزود -= ضکل

  
 و  

  
 نمونه اصلی 

0

20

40

60

80

Er
ro

r 
o

f 
fo

rc
e(

%
) 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 =98          و همکاران یادهم 4/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

 
 های درصذ خطا تزای مقیاس -< ضکل

  
   و 

  
 نمونه اصلی 

 در اعذاد فزود مختلف NMFدر حالت

 

 
در  درصذ خطای نسثی نیزو تز حسة نسثت اتعادی -? کلض

 3/<??روش تجزتی و در عذد فزود 

 

 
 نمودار درصذ خطا تز حسة نسثت اتعادی و عذد فزود -53 کلض

 نتیجه گیزی -<
ای ثیي هذل ٍ ًوًَِ اغلی تطبثِ اگش دس هسئلِ -1

ّبی ًتبیح آصهبیص هذل ثب دادُ ،وبهل ثشلشاس ًجبضذ

ذ ثَد ٍ همذاس ایي خطب ًوًَِ اغلی هتفبٍت خَاّ

آى لذس صیبد است وِ اص سٍش  دس هَاسدی

آصهبیطگبّی ًتَاى دس ایي هسبئل استفبدُ وشد. دس 

تَاًذ تحلیل ػذدی هسئلِ هی ،ایي گًَِ هسبئل

 ثسیبس هؤثش ٍالغ ضَد.

-تَاى ایيهیّب ٍ خذاٍل اص هطبّذُ توبهی ضىل -2

د وِ ثب افضایص ًسجت اثؼبدی، وشچٌیي استذلال 

ًیشٍی خطبی ػذدی سٍش آصهبیطگبّی دس تخویي 

اثؼبد  ،لزا ثْتش است ؛یبثذٍاسد ثش ضوغ افضایص هی

ضَد، ثِ هذلی وِ دس تبًه آصهبیص لشاس دادُ هی

تش ثبضذ تب اثؼبد ًوًَِ اغلی حذالاهىبى ًضدیه

آصهبیص هذل ثب خطبی ووتشی ًسجت ثِ ًوًَِ 

مذاس ایي خطب تبثغ ػذد فشٍد هَاخِ ضَد. الجتِ ه

 .ًیض است

ٍ ًوًَِ اغلی تطبثِ وبهل چٌبًچِ ثتَاى ثیي هذل  -3

همیبس هذل تأثیشی ثش ًتبیح آصهبیص  ،ثشلشاس ًوَد

دس ّش همیبسی ًتبیح هذل ثب ًوًَِ  ،هذل ًذاضتِ

ّبیی لزا ثشسسی سٍش ؛خَاًی داسدّن "اغلی وبهلا

خْت ثشلشاسی تطبثِ وبهل دس ایي گًَِ هسبئل 

 اهشی ضشٍسی است.
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