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 چکیذُ
ٝ ثٝ زٚؼ دیٙبٔیه غیبلات ٔحبغجبتی ٞبی دیٙبٔیىی غٛٚی خبِف ٚ یبٚ خبِف ؾجیٝ غبشی آشٖٔٛ دز ایٗ ٔمبِٝ ٞدف ٔٙظهٛز اغهتاساض اهسا ت    ثه

ؾهٛ٘د  ا٘جبْ ٔهی  ANSYS CFXٞب ثب اغتفبدٜ اش ود غبشیؾجیٝ ثبؾد.یه ؾٙبٚز شیس غغحی ٔیٔسثٛط ثٝ  ̇  ٚ  ̇  ،  ̇  ،  ̇   ٞیدزٚدیٙبٔیىی

اش ٞب غبشیحُ خٛاٞٙد ؾد. دز ایٗ ؾجیٝقٛزت غیس دا ٓ دز یه ٔیداٖ جسیبٖ تساوٓ ٘بپریس ثٝ وٝ دز آٖ ٔؼبدلات ٔتٛغظ ٌیسی ؾدٜ ٘ٛیس اغتٛوع

ٔتس ثسثب٘یٝ ٚ دز  5/1غسػت ٞب دز ؾجیٝ غبشی .اغتفبدٜ ؾدٜ اغت جٟت اػٕبَ حسوبت ٘ٛغب٘ی دز زاغتبٞبی غٛٚی ٚ یبٚ خبقیت تغییس ؾىُ ؾجىٝ

اغهت. ثهب   غب٘تی ٔتس دز زاغتبی غهٛٚی دز ٘ظهس ٌسهتهٝ ؾهدٜ     25ثب٘یٝ ا٘جبْ ؾدٜ ٚ دأٙٝ ٘ٛغب٘بت ػسای ؾٙبٚز  56/15ٚ  67/11، 33/9غٝ پسیٛد 

 ؾٛ٘د. اغتاساض ٔی ٙبٔیىی ٔسثٛعٝ ثب اغتفبدٜ اش زٚؼ چٙد اجسا یٞبی ٘یسٚ ٚ ٌؿتبٚز ٚازد ثس ؾٙبٚز، اسا ت ٞیدزٚدیتاساض ٔٙحٙیاغ

 

 شیسآثی ٞٛؾٕٙد زثبت، یبٚ خبِف حسوت، غٛٚی خبِف حسوتدیٙبٔیه غیبلات ٔحبغجبتی، : کلوبت کلیذی

 

 هقذهِ

دٚ ثهٝ  ٞب ٚ زٚؼ اغتفبدٜ اش آٟ٘ب شیس غغحی اغت. ؾٙبٚزٞبی شیس غغحی ثب تٛجٝ ثٝ لبثّیت دزیبیی حٛشٜٞب دز قٙبیغ حٛشٜیىی اش ٟٕٔتسیٗ أسٚشٜ 

قٛزت یهه  ٝثبؾد وٝ ثٔی 1. اش جّٕٝ ؾٙبٚزٞبی ثدٖٚ غس٘ؿیٗ، زثبت ٞٛؾٕٙد شیس آثیؾٛ٘دتمػیٓ ٔیثبغس٘ؿیٗ ٚ ثدٖٚ غس٘ؿیٗ  ٞبیؾٙبٚزٌسٜٚ 

، تؼٕیهس ٚ ٍٟ٘هدازی،   ٞهبیی ٘ظیهس اوتؿهبف، ثبشزغهی    . حٛشٜثبؾدٔی لبدز ثٝ پیٕٛدٖ یه ٔػیس اش پیؽ تؼییٗ ؾدٜ وٝ وٙدٞٛؾٕٙد ػُٕ ٔی ؾٙبٚز

دز ٔػیس عساحی ؾٙبٚزٞبی شیس غغحی لاشْ . [4-1]ٞب ٞػتٙداش ٔكسف وٙٙدٌبٖ ػٕدٜ ایٗ ؾٙبٚزػّٕیبت ٘جبت، ٘ظبٔی، ٔحیظ شیػت ٚ ثیِٛٛضیه 

ٚ ٘یص  اغت وٝ ٔمبدیس ٘یسٚٞب ٚ ٌؿتبٚزٞبی ٚازد ؾدٜ اش غٛی غیبَ ثس ؾٙبٚز ٔؿاف ثبؾد. تؼییٗ ایٗ ٘یسٚٞب أىبٖ ثسآٚزد لدزت پیؿساٖ ٔٛزد ٘یبش

َ  دیٙبٔیه حسوت ؾٙبٚزغبشد. لبثّیت وٙتسَ ٚ ٔب٘ٛز پریسی ؾٙبٚز زا ٔیػس ٔیثسزغی پبیدازی ٚ  زیباهی دلیهك   ٞهبی  ٞبی شیس غغحی تٛغهظ ٔهد

ؾٛد. دز ؾبُٔ تٕبٔی ٘یسٚٞب ٚ ٌؿتبٚزٞبی ٞیدزٚدیٙبٔیىی اغت وٝ دز ؾسایظ ٚالؼی ثٝ ؾٙبٚز ٚازد ٔیؾٛد وٝ تحّیُ ٔیثٝ ٔدَ دیٙبٔیىی ٔٛغْٛ 

ؾٕبتیىی اش یه ؾٙبٚز ٞٛؾٕٙد شیسآثی ثهٝ ٕٞهساٜ    1دز ؾىُ  ؾٛ٘د.ثیبٖ ٔی اسا ت ٞیدزٚدیٙبٔیىییٗ ٘یسٚٞب ثٝ قٛزت ٔجبحث ٞیدزٚدیٙبٔیىی ا

ٛ  3، غهٛٚی 2ٞبی ٔاتكبت ٔٛزد ٘یبش ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغت. ٕٞب٘غٛز وٝ دز ؾىُ ٔؿاف اغت ِٔٛفٝ ٞبی غسػت خغی ؾبُٔ غهسض دغتٍبٜ  4ٚ ٞیه

 اغت. 7ٚ یبٚ 6، پیچ5زَٚ ای ؾبُٔٞبی غسػت شاٚیٝثٛدٜ ٚ ِٔٛفٝ
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ؾٛ٘د ثٝ دٚ دغتٝ اسا ت اغهتٟکن ٚ اهسا ت جهسْ    ٚازد ٔی ؾٙبٚز٘ٛع ٘یسٚٞبی ٞیدزٚدیٙبٔیىی وٝ ثٝ اسا ت ٞیدزٚدیٙبٔیىی زا ٔی تٛاٖ ثسحػت 

خٛاٞٙهد ثهٛد. ایهٗ ٘یسٚٞهبی      ؾهٙبٚز ثبثت ثبؾد، ٘یسٚٞبی دزي ٚ ِیفهت، ٘یسٚٞهبی ٔمهبْٚ ٚازد ثهس      ؾٙبٚزاهصٚدٜ تمػیٓ وسد. دزؾسایغی وٝ غسػت 

ثبؾٙد. ٔؿٟٛز ٔی ی آٟ٘ب ثٝ اسا ت اغتٟکنثٛدٜ ٚ ثٝ ٘یسٚٞبی ٞیدزٚدیٙبٔیىی غسػت ٚ اسا ت ٞیدزٚدیٙبٔیىدزٚدیٙبٔیىی تٟٙب تبثؼی اش غسػت ٞی

دز قفحٝ اهمی ٚ یب ػٕٛدی تغییس غسػت ٚ یب تغییس جٟت داؾتٝ ثبؾد، ٘یسٚٞبی دیٍسی ٘یص ثس ثد٘ٝ ٚازد خٛاٞٙد ؾد وٝ ٔمهبدیس   ؾٙبٚزچٙب٘چٝ ثد٘ٝ 

 1ٞبی وسیهِٛیع یب ؾتبة ای، ا٘تمبِی ٚٞبی شاٚیٝؾتبة یٗ ٘یسٚٞب ٚاثػتٝ ثٝ ٔمبدیسٚ جٟت آٟ٘ب ثسحػت ٘ٛع ٔب٘ٛز ثػیبز ٔتفبٚت خٛاٞد ثٛد. ٔمبدیس ا

ؾٛ٘د. ایٗ ٘یسٚٞب ثٝ ٘یسٚٞبی ٞیدزٚدیٙبٔیىی ؾتبة ٚ اسا ت ٞیهدزٚدیٙبٔیىی آٟ٘هب ثهٝ    یب تغییس جٟت تِٛید ٔی ثبؾد وٝ ثٝ ػّت تغییس غسػت ٚٔی

ؾٛد وٝ ٘مؽ آٖ ازا ٝ زهتبز دیٙبٔیىی ؾهٙبٚز  زا ؾبُٔ ٔی اسا ت جسْ اهصٚدٜ ثاؽ ٟٕٔی اش اسا ت ٞیدزٚدیٙبٔیىی ٔؼسٚهٙد. 2اسا ت جسْ اهصٚدٜ

ٌیسی یب تٛلف دز ٔب٘ٛزٞبی تغییس ػٕهك ٚ جٟهت ز    دز ؾسایغی اغت وٝ ؾٙبٚز دازای حسوت ؾتبثداز ثبؾد. ایٗ حبِت ٔؼٕٛلاً ػکٜٚ ثس شٔبٖ ؾتبة

 ٔٙجس ثٝ ٘بوبزآٔدی ٔدَ دیٙبٔیىی دز وٙتسَ ٞٛؾٕٙد زثبت ٚ دز٘تیجٝ ػدْ ٔب٘ٛزپریسی زثبت خٛاٞهد ؾهد.   ٞبدٞد ٚ ػدْ پیؽ ثیٙی دزغت آٖٔی

دزحبِهت وّهی   . ]5[ؾٛد وٝ ثٝ ػّت ؾتبة ٌسهتٗ ؾٙبٚز دزٖٚ غیبَ ٕٞساٜ ثب آٖ حسوهت ٔهی وٙهد   جسْ اهصٚدٜ ثٝ ٔمداز جسٔی اش غیبَ اعکق ٔی

اثهس   ؾهٙبٚز ثسات جسْ اهصٚدٜ ٘بؾی اش آٖ ثٝ آٖ جٟت ٔحدٚد ٘ؿٛد ٚ دز جٟبت دیٍس ٘یص ثهسزٚی  دز یه جٟت ؾتبة ثٍیسد ِٚی ا ؾٙبٚزٕٔىٗ اغت 

ؾٛد. ایٗ ٔبتسیع دز غیّٝ یه ٔبتسیع ؾؽ دز ؾؽ ثیبٖ ٔیثب ؾؽ دزجٝ آشادی حسوت، ثٛ آثیجسْ اهصٚدٜ ثسای یه زثبت شیس ٌراز ثبؾد اش ایٙسٚ 

 حبِت وّی ثٝ هسْ شیس ٕ٘بیؽ دادٜ ٔی ؾٛد: 
 

(1) 

[
 
 
 
 
 
  ̇   ̇
  ̇   ̇

  ̇   ̇
  ̇   ̇

  ̇   ̇
  ̇   ̇

  ̇   ̇
  ̇   ̇

  ̇   ̇
  ̇   ̇

  ̇   ̇
  ̇   ̇

  ̇   ̇̇
  ̇   ̇

  ̇   ̇
  ̇   ̇

  ̇   ̇
  ̇   ̇ ]

 
 
 
 
 

 

 

ای ثٝ زثهبت ٚازد ٔهی   ٞس غغس اش ایٗ ٔبتسیع ٔؼسف ٘یسٚٞب ٚ ٌؿتبٚزٞبی ٞیدزٚدیٙبٔیىی اغت وٝ ثٛاغغٝ یىی اش ِٔٛفٝ ٞبی ؾتبة خغی یب شاٚیٝ 

 ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ غغس اَٚ ایٗ ٔبتسیع ثیبٍ٘س ٘یسٚٞب ٚ ٌؿتبٚزٞبی ٞیدزٚدیٙبٔیىی اغهت وهٝ ثؼّهت ؾهتبة خغهی غهسض       ؾٛ٘د.
( دز زاغهتبٞبی  ̇ )3

ٗ ٔهبتسیع  سای زثبت تحت ثسزغی دز پطٚٞؽ حباس ثٛاغغٝ تمبزٖ دز دٚ قفحٝ اهمی ٚ ػٕٛدی ثاؿی اش اسا ت ایؾٛ٘د. ثٔاتّف ثٝ زثبت ٚازد ٔی

 دز حبِت زهتبز خغی ثٝ هسْ شیس غبدٜ خٛاٞد ؾد.لبثُ اغٕبل ٞػتٙد ٚ ٔبتسیع جسْ اهصٚدٜ 
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دز حبِت خغی آٖ  ٞیدزٚدیٙبٔیىی ٚازد ثس٘یسٚٞب ٚ ٌؿتبٚزٞبی ( ازا ٝ ؾدٜ اغت وٝ ثیبٍ٘س 3ٔدَ دیٙبٔیىی زثبت شیس آثی پطٚٞؽ حباس دز زاثغٝ )

 ثبؾهٙد. ؾٛ٘د ٚ لبثُ ا٘داشٜ ٌیسی ٔیغٕت چپ ٔؼبدلات ثیبٍ٘س ٘یسٚٞب ٚ ٌؿتبٚزٞبی ٞیدزٚدیٙبٔیىی اغت وٝ دز ٞس ِحظٝ ثٝ ٔدَ اػٕبَ ٔی .اغت

 ی ثس زٚی زثبت اِصأیػت.ایٗ زٚاثظ جٟت ا٘جبْ ٞسٌٛ٘ٝ تحّیُ ٞیدزٚدیٙبٔیى عسف زاغت اغتاساض اسا ت ٞیدزٚدیٙبٔیىی ٔٛجٛد دز
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   ،     ،    ،    ،    ،     ،    ،    ،     ،    ،    ،    ،    (، اسا ت  3ثٙبثسایٗ ثبتٛجٝ ثٝ ٔدَ دیٙبٔیىی ازا ٝ ؾدٜ دز زاثغٝ )
  .ثبؾٙدٔیاسا ت جسْ اهصٚدٜ  ̇  ،  ̇  ،  ̇  ،  ̇  ،  ̇  ،  ̇  ،  ̇  ،  ̇  ، ̇  ،  ̇  اسا ت  اسا ت ٞیدزٚدیٙبٔیىی اغتٟکن ٚ    ،   ، 

 

 استخراج ضرائت جرم افسٍدُ ٍ پژٍّص ّبی اًجبم ضذُ ّبیرٍش 
دیٙهبٔیىی تجسثهی دزٖٚ حٛاهچٝ    ٞهبی  آشٖٔٛا٘جبْ ٞب ػجبزتٙد اش غٝ زٚؼ اقّی ٚجٛد دازد. ایٗ زٚؼاسا ت جسْ اهصٚدٜ ثغٛز وّی جٟت ثسآٚزد 

ؾٛد وٝ ثتٛا٘ٙد حسوهبت ٚ  ٞبیی اغتفبدٜ ٔیٞبی دیٙبٔیىی اش ٔىب٘یصْدز آشٖٔٛٞبی تحّیّی. زٚؼ، اغتفبدٜ اش دیٙبٔیه غیبلات ٔحبغجبتی ٚ 6وؿؽ

ٖ  2ایٚ ٔىب٘یصْ حسوت قفحٝ 1ثبشٚی چسخبٖٔىب٘یصْ ٞبی ا٘جبْ ؾدٜ تٛغظ آشٖٔٛٔب٘ٛزٞبی ٔٛزد ٘یبش زا ثٝ ؾٙبٚز اػٕبَ وٙٙد.  -اش ٟٕٔتسیٗ آشٔهٛ

ایػت وٝ ٔب٘ٛزٞب ٚ حسوبتی زا دز یىی اش قفحبت اهمی ٚ یب لهب ٓ  ثٝ ٌٛ٘ٝ ایی حسوت قفحٝٞبآشٖٔٛدز . ٔىب٘یصْ ٔٛزد اغتفبدٜ ٞبی تجسثی ٞػتٙد

، اسا ت ٞبی خبـبَ اغتاساض ؾدٜ ٚ ثب ا٘جبْ تحّیُیٍٙٞبی ٘یسٚی ٚازد ثس ٔدَ ثكٛزت یه غ. ثب ا٘جبْ ایٗ ٔب٘ٛزٞب، ِٔٛفٝوٙدثٝ ؾٙبٚز اػٕبَ ٔی

، 3تٛاٖ ثٝ ٔب٘ٛزٞبی غسض ٘ٛغب٘یؾٛد ٔیای اػٕبَ ٔیزٞبیی وٝ تٛغظ ٔىب٘یصْ حسوت قفحٝؾٛ٘د. اش جّٕٝ ٟٕٔتسیٗ ٔب٘ٛجسْ اهصٚدٜ اغتاساض ٔی

 ؾٛد.دز ٘ظس ٌسهتٝ ٔی 1ؾىُ ثسای آؾٙبیی ثب ایٗ غٝ حسوت، ثبز دیٍس  اؾبزٜ وسد. 5ٚ یبٚ خبِف 4غٛٚی خبِف

ٝ   )زاغتبی   ثب یه غسػت ثبثت دز جٟت  ؾٙبٚزإٗ حسوت ای غسض ٘ٛغب٘ی، دز حسوت قفحٝ یهه  ای حٛاچٝ وؿؽ(، ٔىهب٘یصْ حسوهت قهفح

ثب یه غسػت ثبثت دز جٟهت   وؿؽ ؾٙبٚزای غٛی خبِف، إٗ وٙد. دز حسوت قفحٝؾٙبٚز اػٕبَ ٔیثٝ    زاغتبیحسوت ٘ٛغب٘ی ٘یص دز ٕٞبٖ 

ثهسزٚی   ؾهٙبٚز اػٕبَ ٔی وٙد. ثٙبثسایٗ دز عی ایٗ حسوت،  آٖ)زاغتبی ػسای وب٘بَ(، یه حسوت ٘ٛغب٘ی ثٝ   دز زاغتبی غٛٚی یؼٙی، ٔىب٘یصْ  

ز د ؾهٙبٚز دز ایٗ حسوت شاٚیٝ یبٚ ٕٞٛازٜ قهفس اغهت ثهدیٗ ٔؼٙهی وهٝ       2 حسوت خٛاٞد وسد. ثب تٛجٝ ثٝ ؾىُ 2 یه ٔػیس غیٙٛغی ٔؿبثٝ ؾىُ

ثهب یهه غهسػت ثبثهت دز      ؾٙبٚز وؿؽای یبٚ خبِف، إٗ دز حسوت قفحٝدٞد. ا٘جبْ ٕ٘ی   ای حَٛ ٔحٛز ٞیچ ٌٛ٘ٝ حسوت شاٚیٝقفحٝ اهمی 

)٘ٛغهبٖ  ثٛدٜ  دز زاغهتبی   حسوت ٘ٛغهب٘ی وٙد. یه اػٕبَ ٔی آٖحسوت ٘ٛغب٘ی ثٝ عٛز ٞٓ شٔبٖ ثٝ  دٚ ٘ٛعای ٔىب٘یصْ حسوت قفحٝ    زاغتبی

ٝ ٔی   ای حَٛ ٔحٛز ػٕٛد ثس قفحٝ اهك یب ٕٞبٖ ٔحٛز ٘ٛغب٘ی شاٚیٝٚ دیٍسی حسوت  ػسای دز زاغتبی غٛٚی( ای دز زاغهتبی  ثبؾد )٘ٛغبٖ شاٚیه

دز  ؾهٙبٚز حسوت خٛاٞد وسد. دز ایٗ حسوت ثسداز غسػت  2ٚی یه ٔػیس غیٙٛغی ؾىُ ٔؿبثٝ ؾىُ ثسز ؾٙبٚزیبٚ (. ثٙبثسایٗ دز عی ایٗ حسوت، 

، شاٚیٝ یبٚ ، دز ایٗ حسوت2 ؾٛد. ثب تٛجٝ ثٝ ؾىُحسوت تحت ػٙٛاٖ حسوت ٔبٞیٍٖٛ ٘یص ؾٙبختٝ ٔیٞس ٘مغٝ ٕٔبظ ثس ٔػیس غیٙٛغی اغت. ایٗ 

 .جص دز ٘مبط اوػتسٔٓ ٕٞٛازٜ ٔابِف قفس اغت

 
 )چپ( حرکت یبٍ خبلصحرکت سٍَی خبلص)راست(، : 2 ضکل

 

 ،[7]ایج ،[6]ٌسهّستٛاٖ ثٝ پطٚٞؽ ٞبی تجسثی ٞسیه اش ایٗ حسوبت ٔٙجس ثٝ اغتاساض تؼدادی اش اسا ت جسْ اهصٚدٜ خٛاٞد ؾد. دز ایٗ شٔیٙٝ ٔی 

حٝ لب ٓ یب اهمی اش ٔب٘ٛزٞبی ٔٛزد ٘ظس دز قفٞب، اؾبزٜ ٕ٘ٛد. دز تٕبٔی ایٗ پطٚٞؽ [10]ِی ٚ ٕٞىبزاٖ ،[9]، هیّیپع ٚ ٕٞىبزاٖ[8]آزٞی ٚ ٕٞىبزاٖ

ٟیهصات  اش آ٘جب یىهٝ تج ٔدَ تحت آشٔبیؽ اػٕبَ ٚ اسا ت جسْ اهصٚدٜ ٔسثٛط ثٝ آٟ٘ب اغتاساض ؾهدٜ اغهت.    ای ثٝٞبی حسوت قفحٝعسیك ٔىب٘یصْ

، أسٚشٜ اغتفبدٜ اش دیٙبٔیهه غهیبلات ٔحبغهجبتی    ؾٛدٞبی ثبلایی زا ؾبُٔ ٔیٞبی دیٙبٔیىی دز حٛاچٝ وؿؽ ٞصیٙٝٔٛزد ٘یبش جٟت ا٘جبْ آشٖٔٛ

ٔٛزد تٛجٝ ٔحممبٖ لساز ٌسهتٝ اغت. وبزثسد دیٙبٔیه غیبلات ٔحبغجبتی دز اغتاساض اسا ت جسْ اهصٚدٜ ثٝ  ٞیدزٚدیٙبٔیىیجٟت اغتاساض اسا ت 

ُ ٞهبیی اش لجیهُ زٚؼ   آَ پتب٘ػهیُ اغهت. زٚؼ  ایدٜ دٚ ؾىُ ٔغسح اغت. حبِت اَٚ اغتفبدٜ اش دیٙبٔیه غیبلات ٔحبغجبتی ثب هسل جسیبٖ ٚ  6پب٘ه

یهه   ؾهٙبٚز ٞب ثس اغبظ جسیبٖ پتب٘ػیُ اغت دز حبِیىهٝ دز ٚالؼیهت جسیهبٖ پیسأهٖٛ     اغبغی ایٗ زٚؼٟٕٔتسیٗ آٟ٘ب ٞػتٙد. هسل  7إِبٖ ٔسشی

ٝ  ]11-12[ؾٛد وٝ ٘تبیج اش دلت ثبلا ثسخٛزداز ٘جبؾٙد. دز ٔساجغؾٛد. ایٗ هسل ثبػث ٔیجسیبٖ ِصض ٔحػٛة ٔی ٞهبی قهٛزت   ای اش پهطٚٞؽ ٕ٘ٛ٘ه

ای یب ثبشٚی چسخبٖ یصْ حسوت قفحٝٞبی دیٙبٔیىی ؾبُٔ حسوبت ٔىب٘غبشی آشٖٔٛثٛط ثٝ ؾجیٝؾدٜ اغت. حبِت دْٚ ٔسٌسهتٝ دز ایٗ شٔیٙٝ ازا ٝ 

ؾٛ٘د ثٙبثسایٗ ِصجت یب ٚیػىٛشیتٝ جسیبٖ ٞٓ دز ٔؼبدلات ٚازد ؾدٜ ٚ ثٝ حُ ٔیغتٛوع ثب اغتفبدٜ اش یه ود ػددی اغت وٝ دز آٖ ٔؼبدلات ٘ٛیس ا

-تٛاٖ ثٝ پهطٚٞؽ ؾٛد. دز ایٗ شٔیٙٝ ٔیٙبغت جٟت اغتاساض اسا ت جسْ اهصٚدٜ ؾٙبختٝ ٔیٕٞیٗ ػّت ثؼد اش زٚؼ تجسثی ثٝ ػٙٛاٖ یه زٚؼ ٔ

                                                 
1
 Rotating Arm 

2
 Planar Motion Mechanism 

3
 Perturbed Surge Motion

4
 Pure Sway

5
 Pure Yaw

6
 Panel Method

7
 Boundary Element Method
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ٞبی تحّیّهی  زٚؼ اؾبزٜ ٕ٘ٛد. [16]، ضاً٘ [15]ٚ ٕٞىبزاٖ ، تبً٘[14]، غبوٛٔٛتٛ[13]، جٛإ٘سد[10]ٕٞىبزاٖ ٚ ، ِی[9]ٕٞىبزاٖٞبی هیّیپع ٚ 

وٙٙهد.  ٚ زٚؼ ثیضیٍٖٛ ٞبی ٔؼبدَ، قسهبً اش ٔؿاكبت ٞٙدغی جػٓ جٟت اغتاساض اسا ت جسْ اهصٚدٜ اغتفبدٜ ٔهی  14یٝ ایٔب٘ٙد تئٛزی ثد٘ٝ لا

. دز پهطٚٞؽ  ، دلت خٛد زا اش دغهت خٛاٞٙهد داد  ٛدٜ ٚ ثب ا٘دوی پیچیدٌی دز ٞٙدغٝٞبی غبدٜ لبثُ اغتفبدٜ ثثسای ٞٙدغٝٞبی تحّیّی قسهبً زٚؼ

یصْ ٞبی دیٙبٔیىی ؾبُٔ حسوهبت ٔىهب٘  غبشی آشٖٔٛیه ؾٙبٚز شیسآثی ثب اغتفبدٜ اش ؾجیٝٔسثٛط ثٝ  ̇  ٚ  ̇  ،  ̇  ،  ̇  حباس اسا ت جسْ اهصٚدٜ 

 غٛٚی خبِف ٚ یبٚ خبِف اغتاساض خٛاٞٙد ؾد. ایحسوت قفحٝ

 

 تئَری هسئلِ
ِٔٛفٝ ٘یسٚی غٛٚی ٚ ٌؿهتبٚز یهبٚ حهب ص     وٙد،حسوت ٔی (x-yقفحٝ اهمی) ؾٙبٚز دز(، ٍٞٙبٔیىٝ 3ثب تٛجٝ ثٝ ٔدَ دیٙبٔیىی ازا ٝ ؾدٜ دز زاثغٝ )

ؾٛ٘د، شاٚیٝ ا٘حساف غغٛح ٞبی غٛٚی خبِف ٚ یبٚ خبِف وٝ ثب حضٛز غغٛح وٙتسِی ا٘جبْ ٔیآشٖٔٛغبشی ؾجیٝإٞیت ٞػتٙد. ثبتٛجٝ ثٝ آ٘ىٝ دز 

تٛاٖ زاثغٝ شیهس زا ثؼٙهٛاٖ   ِرا ٔی ثبیػتی ِحبػ ؾٛد،( دز ٔؼبدلات ٚ اثسات ایٙسغی ٔدَ)جسْ ٚ ٕٔبٖ ایٙسغی (       قفس اغت )وٙتسِی 

 ( دز ٘ظس ٌسهت.x-yٔؼبدلات دیٙبٔیىی حبوٓ ثس ؾٙبٚز دز قفحٝ اهمی )
 

(4) ∑               (  ̇   ) ̇  (  ̇     ) ̇ 

(5) ∑               (  ̇     ) ̇  (  ̇    ) ̇ 
 

    ٔتهس ٔىؼهت اغهت،    0556/0ٔؼسف حجٓ ؾٙبٚز اغت وٝ ٔؼهبدَ    ،ٔؼبدَ ٔدَ)شٔب٘ی وٝ ثب آة پس ؾدٜ ثبؾد(جسْ      دز زٚاثظ هٛق 

   ٚ  ثبؾد چساوٝ دغتٍبٜ ٔاتكبت دلیمبً ثس زٚی ٔسوص ؾٙبٚزی ٚ ثمُ ٔدَ لساز ٌسهتٝ اغتاغت وٝ ٔؼبدَ قفس ٔی ٔٛلؼیت عِٛی ٔسوص جسْ ٔدَ

ویٌّٛسْ ٔتس ٔسثغ ثسای ٔدَ ثهب غهغٛح وٙتسِهی ٚ     4/8وٝ ٔؼبدَ  ثبؾدٔی zحَٛ ٔحٛز  )شٔب٘ی وٝ ثب آة پس ؾدٜ ثبؾد( ٔدَ ٔؼبدَ ٕٔبٖ ایٙسغی

جسْ ٔدَ تحهت آشٔهبیؽ دز     ٞبی تجسثی دیٙبٔیىی ٔد ٘ظس ثٛد، چٙب٘چٝ آشٖٔٛ .ثبؾدویٌّٛسْ ٔتس ٔسثغ ثسای ٔدَ ثدٖٚ غغٛح وٙتسِی ٔی 3/8

ای یهبٚ ٕٞهٛازٜ قهفس اغهت.     ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغت، ِٔٛفٝ غسػت ٚ ؾتبة شاٚیٝ 2ٛٚی خبِف ٕٞب٘غٛز وٝ دز ؾىُ غ حسوتدز ؾد. ٘ظس ٌسهتٝ ٔی

̇   یؼٙی   غٛٚی خبِف ثؿىُ شیس اغت. حسوتپع ٔؼبدلات حبوٓ ثس ؾٙبٚز دز یه  خٛاٞد ثٛد.   
 

(6) ∑           (  ̇    ) ̇ 

(7) ∑             ̇ ̇ 

 

ثسداز غسػت ثبیػتی ٕٞٛازٜ ثس ٔػیس حسوت ٕٔبظ ثبؾد. ایٗ ثداٖ ٔؼٙی اغهت  ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغت،  2یبٚ خبِف ٕٞب٘غٛز وٝ دز ؾىُ  حسوتدز 

ٞهبی غهسػت ٚ ؾهتبة    ، ِٔٛفٝعی ایٗ حسوت، دز دز حبَ حسوت اغت ؾٙبٚزوٝ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ دغتٍبٜ ٔاتكبت ٔتكُ ثٝ ثد٘ٝ ٕٞٛازٜ ٕٞساٜ ثب 

̇   . ثٙبثسایٗ ثبؾٙدخغی غٛٚی قفس ٔی  یبٚ خبِف ثؿىُ شیس اغت. حسوت. پع ٔؼبدلات حبوٓ ثس ؾٙبٚز دز یه خٛاٞد ثٛد   
 

(8)  ∑             ̇ ̇ 

(9) ∑           (  ̇    ) ̇ 
 

-ٚازد ثس ؾٙبٚز دز عی یه آشٖٔٛ حسوت قفحٝغٛٚی ٚ ٌؿتبٚز یبٚ  ٞبی ٘یسٚیٔؼسف غیٍٙبَتستیت ثٝ  ٚ   لاشْ ثٝ ذوس اغت وٝ دز زٚاثظ ثبلا 

ٝ  حسوتغیٍٙبَ ٘یسٚ ٚ یب ٌؿتبٚز حبقُ اش ا٘جبْ یه  ( )   هسل وٙید  لبثُ اغتاساض اغت. غبشیدز ؾجیٝوٝ  ای اغت ثبؾهد، دز   ایقهفح

 :]17[غسی ا٘تٍساِی هٛزیٝ ٘ٛؾتٔی تٛاٖ ثكٛزت  غیٍٙبَ ٘یسٚ یب ٌؿتبٚز ثدغت آٔدٜ زاایٗ قٛزت 
 

(10)  ( )     ∑           ∑          

 

   

 

   

 

 وٝ دز آٖ 

(11)    
 

 
∫  ( )  
  

 

 
 

 
∑  

 

   

 

(12)     
 

  
∫  ( )          
  

 

 
 

 
∑  
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(13)     
 

  
∫  ( )          
  

 

 
 

 
∑  

 

   

         

 

( ٕ٘بیهبٍ٘س  12ثبؾهد. دز ٚالهغ زاثغهٝ )   ٔی   ٔمداز ٘یسٚ یب ٌؿتبٚز دز شٔبٖ    پسیٛد وبُٔ ثٛدٜ ٚ   تػت دز  دیتبٞبیتؼداد وُ   دز ایٗ زٚاثظ 

اغهت. ثػهظ ٘هیٓ دأٙهٝ وػیٙٛغهی غهیٍٙبَ        ( )    ( ٕ٘بیبٍ٘س ثػظ ٘یٓ دأٙٝ غیٙٛغهی غهیٍٙبَ   13ثػظ ٘یٓ دأٙٝ وػیٙٛغی ٚ زاثغٝ )

٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغت. حبَ ثب تٛجٝ ثٝ تؼسیف ا٘جبْ ؾدٜ ثسای تبثغ جبثجهب ی      ٚ ثػظ ٘یٓ دأٙٝ غیٙٛغی آ٘سا ثب ٕ٘بد     ثب ٕ٘بد  ( )   

ٚ وداْ  ( ) أٙٝ ٔؼسف ثاؽ ٕٞفبش غیٍٙبَ تٛاٖ ٌفت وٝ وداْ ثػظ ٘یٓ دٔٛزد اغتفبدٜ، ٔی ایٞس یه اش حسوبت قفحٝ)خغی یب شاٚیٝ ای( دز 

ثهسای   دز زاغهتبی غهٛٚی  ٘ٛغهب٘ی   حسوت ،ا٘جبْ ؾدٜ ٞبیغبشیؾجیٝاش آ٘جب یىٝ دز اغت.  ( ) ثػظ ٘یٓ دأٙٝ ٔؼسف ثاؽ غیس ٕٞفبش غیٍٙبَ 

( )  تحت تبثغ ٚ یبٚ خبِف آشٖٔٛ غٛٚی خبِف ٘ؿبٖ دٞٙدٜ ثاؽ ٕٞفبش غهیٍٙبَ ٘یهسٚ )ٌؿهتبٚز( ٚ        ، ِرا ؾٛدا٘جبْ ٔی         

ٝ   ٘ؿبٖ دٞٙدٜ ثاؽ غیس ٕٞفبش غیٍٙبَ ٘یسٚ )ٌؿتبٚز( خٛاٞد ثهٛد. اش آ٘جب یىهٝ دز آشٔهٖٛ یهبٚ خهبِف            تحهت تهبثغ  ای حسوهت ٘ٛغهب٘ی شاٚیه

 ( ) ٘ؿهبٖ دٞٙهدٜ ثاهؽ غیهس ٕٞفهبش          ٚ ٘ؿبٖ دٞٙدٜ ثاؽ ٕٞفبش غهیٍٙبَ ٘یهسٚ )ٌؿهتبٚز(        ، ِرا ؾٛدا٘جبْ ٔی          

تٛاٖ ثاؽ ٕٞفبش ٚ غیس ٕٞفبش یه غیٍٙبَ زا ٘ػهجت ثهٝ   ٌیسی اش ٔفْٟٛ غسی ا٘تٍساِی هٛزیٝ ٔیثٙبثسایٗ ثب ثٟسٜ غیٍٙبَ ٘یسٚ )ٌؿتبٚز( خٛاٞد ثٛد.

ای ؾٙبٚز دز زاغتبی دأٙٝ ٘ٛغب٘بت شاٚیٝ   ، غٛٚی ؾٙبٚز دز زاغتبیخغی دأٙٝ ٘ٛغب٘بت   ثغ ٘ٛغب٘ی اػٕبَ ؾدٜ اغتاساض وسد. دز ایٗ تٛاثغ تب

( ٚ ٌؿهتبٚز یهبٚ    ٞبی ٘یسٚی غهٛٚی ) تٛاٖ غیٍٙبَای ٔیثٙبثسایٗ دز ٞسیه اش دٚ حسوت قفحٝ ای اغت.هسوب٘ع ٘ٛغب٘بت ػسای ٚ شاٚیٝ  یبٚ ٚ 

 . ثػظ داد  ٞبی ٘یٓ دأٙٝ غیٙٛغی ٚ وػیٙٛغی تب ٔستجٝ دِاٛاٜ ( زا ثسحػت ثػظ )
 

(14)                     

(15)                     
 

ٞبی غٛٚی خبِف ٚ یبٚ خبِف ٚ ٕٞچٙیٗ جبیٍرازی ٔمبدیس ؾتبة  ( دز ٔؼبدلات ٔسثٛط ثٝ ٞس یه اش آش15ٖٛٔ( ٚ )14ثب جبیٍرازی زٚاثظ ) ثٙبثسایٗ

 :تفىیه اسا ت غیٙٛغی ٚ وػیٙٛغی ٔیتٛاٖ ٘ٛؾت( ٚ ̇   ٚ ٘یص ؾتبة ٚ غسػت یبٚ ) (̇   ٚ غسػت غٛٚی )
 

(16)      (  ̇    ) ̇    
(17)        ̇ ̇    
(18)       ̇ ̇    
(19)     (  ̇    ) ̇    
 

یبٚ خبِف اش  حسوتٚ دز  ̇  ٚ  ̇  ( جٟت اغتاساض اسا ت جسْ اهصٚدٜ 17( ٚ )16غٛٚی خبِف اش دٚ زاثغٝ ) حسوتدز تٛاٖ ٌفت وٝ ٔیثٙبثسایٗ 

ٚ  ̇  (، اسا ت جهسْ اههصٚدٜ   17( ٚ )16ثبتٛجٝ ثٝ دٚ زاثغٝ ) ثٟسٜ ثسد.تٛاٖ ٔی ̇  ٚ  ̇  ( جٟت اغتاساض اسا ت جسْ اهصٚدٜ 19( ٚ )18دٚ زاثغٝ )

      ̇ ٘ػجت ثٝ ثیؿیٙٝ ؾتبة غٛٚی)    ٚ     ٞبی ٘یٓ دأٙٝ تستیت ؾیت تغییسات ثػظٝث ̇  
ثبتٛجهٝ  ثبؾٙد. ثٝ ٕٞیٗ تستیت ٔی ( 

ٝ ٘ػجت ثٝ ثیؿهیٙٝ ؾهتبة       ٚ     ٞبی ٘یٓ دأٙٝ تستیت ؾیت تغییسات ثػظٝث ̇  ٚ  ̇  اسا ت جسْ اهصٚدٜ (، 19( ٚ )18ثٝ دٚ زاثغٝ ) ای شاٚیه

       ̇ )یبٚ 
 . ثبؾٙد( ٔی 

  

  عذدیسبزی ضجیِ
راز ٚ یب آؾفتٝ ثهٝ  ٞبی ٌ. دز تحّیُ جسیبٖٔؿٟٛز٘د 1٘بٚیس اغتٛوعٔؼبدلات حبوٓ ثس ٔیداٖ جسیبٖ غیبَ ثیب٘ی اش لٛا٘یٗ ثمبء ٞػتٙد ٚ ثٝ ٔؼبدلات 

ٔتٛغهظ  . ثٝ ٕٞهیٗ دِیهُ ٔؼٕهٛلاً اش ؾهىُ     آٟ٘ب ثغٛز ٔػتمیٓ ثػیبز ٔؿىُ اغت، ثىبزٌیسی ایٗ ٔؼبدلات ٚ حُ ایٞبی ٌسداثٝػّت حضٛز حسوت

 ؾٛد. ثؿىُ شیس اغتفبدٜ ٔی ٌیسی ؾدٜ ٔؼبدلات ٘بٚیس اغتٛوع
 

(20)   ̅ 
   

   

(21)   ̅ 
  
 
     ̅̅ ̅̅ ̅̅

   
  

 

 

  

   
 
 

   
{ (

  ̅ 
   

 
  ̅ 

   
)}  

  ́  ́ 
̅̅ ̅̅ ̅̅

   
    

 

 ́  ́ ) 2ٞبی زیِٙٛدشتحت ػٙٛاٖ تٙؽ دز ایٗ هسْ اشٔؼبدلات ػجبزتی
̅̅ ̅̅ ُ وهسدٖ آٟ٘هب   ؾٛد وٝ ثسای ثػتٝ ؾدٖ ٔؼبدلات ٚحه (  ثٝ ٔؼبدلات اابهٝ ٔی ̅̅

ثؼّت تٛا٘بیی ثبلا دز پیؽ ثیٙهی جهدایؽ        آؾفتٍیٞبی زیِٙٛدش اش ٔدَ غبشی تٙؽثسای ٔدَ. دز وبز حباس غبشی وسدلاشْ اغت وٝ آ٘سا ٔدَ

                                                 
1
 Reynolds Averaged Navier Stokes 

2
 Reynolds Stresses 
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ٔهدَ  . دز ؾهسایغی وهٝ غهغٛح وٙتسِهی ٚجهٛد ٘داؾهتٝ ثبؾهد اش        ؾهٛد دٜ ٔیٞبیی وٝ غغٛح وٙتسِی ٚجٛد دازد، اغتفبغبشیدز ؾجیٝ [18]جسیبٖ

، غیسلبثُ تساوٓ ثهٝ ٔٙظهٛز حهُ    غیس دا ٓاغتٛوع دز ؾسایظ  -ثب ایٗ وبز ٔؼبدلات ٔتٛغظ ٌیسی ؾدٜ ٘بٚیس .اغتفبدٜ ؾدٜ اغت    تٛزثٛلا٘ع 

دز تحّیهُ ٞسٔػهئّٝ ثهب اغهتفبدٜ اش      غیبَ تٛغظ ٘سْ اهصاز ثىهبز ٌسهتهٝ ؾهدٜ اغهت.     ( )ٚ هؿبز  (        )وسدٖ ٔیداٖ جسیبٖ وبزتصیٗ 

ٛز  دیٙبٔیه غیبلات ٔحبغجبتی، ویفیت ؾجىٝ ٔحبغجبتی ایجبد ؾدٜ پیسأٖٛ ٔدَ، تبثیس ثػیبز شیبدی ثسٍٕٞسایی، قحت ٚ دلت ٘تبیج دازد. ثٝ ٔٙظه 

ٝ  خبزجی ٘یبش اغت چساوٝ دز ؾجیٝ غبشی ایٗ آشٖٔٛ ای ثٝ دٚ ٔیداٖ حُ داخّی ٚٞبی حسوت قفحٝغبشی آشٖٔٛؾجیٝ ای ٞب، اػٕبَ حسوهبت قهفح

 ثبؾهد. ، ٞسدٚ ٔیداٖ ثؿىُ ٔىؼت ٔػتغیُ ٔی3غبشی خٛاٞٙد ؾد. ثبتٛجٝ ثٝ ؾىُ ثكٛزت حسوت ٔیداٖ حُ داخّی دز ٔیداٖ حُ خبزجی ؾجیٝ

 ازا ٝ ؾدٜ اغت. 1ٞبی حُ داخّی ٚ خبزجی دز جدَٚ اثؼبد ٞٙدغی ٔیداٖ
 

 
 ّبی حل داخلی ٍ خبرجیهَقعیت هیذاى: 3ضکل 

 

 (   ضٌبٍر) ثرحست قطر ٍ طَل داخلی ٍ خبرجی ّبی حلاثعبد ٌّذسی هیذاى: 1جذٍل 

 ثبلا دغت پب یٗ دغت جب٘جی ثبلا ٚ پب یٗ حُ ٔیداٖ

            داخّی

                 خبزجی
 

ٝ ُ حبوٓ ٚ حُ ػددی جسیبٖ هساٞٓ ٔیثٙدی آٖ شٔیٙٝ ثسای ٌػػتٝ غبشی ٔؼبدلات دیفسا٘ػیغبشی دأٙٝ حُ، ثب ؾجىٝ پع اش آٔبدٜ  -ٌسدد. ؾهجى

ٞهبی ٞٙدغهی ٚ   ٔیداٖ وٝ پیچیدٌیغبشی ثكٛزت ثبغبشٔبٖ یب ثی غبشٔبٖ قٛزت ٌسهتٝ اغت. دز ٔٙبعمی اش دی ٔیداٖ حُ ثب تٛجٝ ثٝ ٘ٛع ؾجیٝثٙ

ٞبی ثبغهبشٔبٖ اش  ، دز ؾجىٝ. دز لایٝ ٔسشی حَٛ ثد٘ٝزیص ؾدٜ اغت، ؾجىٝ ٙد ٘ٛاحی پیسأٖٛ ؾٙبٚزت ؾدید ٔتغیسٞبی جسیبٖ ٚجٛد دازد، ٔب٘تغییسا

ٞب ثٝ ٔٙظٛز وػت دلت ثهبلاتس دز  . تِٛید ایٗ ٘ٛع إِبٖاغتفبدٜ ؾدٜ اغت ٞبی  ٔٙؿٛزیغبشٔبٖ اش إِبٖٞبی ثیدز ؾجىٝٞبی چٙد لایٝ زیص ٚ ٝؾجى

ٞهب  ای اغت وٝ ٘تبیج حبقّٝ، ٔػتمُ اش تؼداد ٚ ا٘داشٜ إِبٖٟٓ دز حُ ػددی یبهتٗ ٔؿاكبت ؾجىٝٔػب ُ ٔ یىی اش ؾٛد.ٔیحُ لایٝ ٔسشی ا٘جبْ 

ٝ  2 ٞبی ٔٛجٛد دزجدَٚثدغت آید. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛز ؾجىٝ غهسػت   ثسای آشٖٔٛ اغتمکَ جٛاة اش ؾجىٝ ٔٛزد ٔغبِؼٝ لساز ٌسهت تب ثتٛاٖ ثب تٛجٝ ثه

. ثسای ثسزغی ٔحبغجبتی ٘یص ٔمسٖٚ ثٝ قسهٝ ثبؾدٞبی دی تبًٔیٗ ٕ٘بید ٚ اش ِحبػ ٞصیٙٝدلت وبهی زا دز حُ ػدای زا ا٘تابة ٕ٘ٛد وٝ جسیبٖ، ؾجىٝ

، اسیت هؿبز ثهسزٚی ثد٘هٝ   ٞبی ٔاتّفٔٙظٛز ثسای ٔمبیػٝ ٘تبیج دز ؾجىٝثدیٗ  ؾدٜ اغت.اغتمکَ جٛاة اش ؾجىٝ اش پبزأتس اسیت هؿبز اغتفبدٜ 

 اغهت. ٘ؿهبٖ دادٜ ؾهدٜ   4ٞبی ٔحبغجبتی ٔاتّف ثس زٚی ثد٘هٝ ؾهٙبٚز دز ؾهىُ    اسیت هؿبز ثدغت آٔدٜ اش ؾجىٝتٛشیغ  د.ٔحبغجٝ ٔی ٌسد ؾٙبٚز

ثب ؾجىٝ خیّهی زیهص اخهتکف     5/8ٚ ؾجىٝ زیص % 40، ؾجىٝ ٔتٛغظ % 150ؾٛد اسیت هؿبزدز ؾجىٝ دزؾت %ٔؿبٞدٜ ٔی 4ٕٞب٘غٛز وٝ دز ؾىُ 

ٝ   ٞب اش ؾجىٝ زیص غبشیحبغجبتی دز ؾجیٝٞبی ٔدازد. ِرا جٟت قسهٝ جٛیی دز شٔبٖ ٚ ٞصیٙٝ ٞهبی حهُ ثٟیٙهٝ،    اغتفبدٜ خٛاٞد ؾد. ثهب یهبهتٗ ؾهجى

٘یص تكبٚیسی اش ؾجىٝ حُ آٔبدٜ ؾدٜ  5دز ؾىُ  اغت.ازا ٝ ؾدٜ 3ٞب ثٝ تفىیه حضٛز یب ػدْ حضٛز غغٛح وٙتسِی دز جدَٚ ٔؿاكبت ایٗ ؾجىٝ

 ٞب ٘ؿبٖ دادٜ ؾدٜ اغت.غبشیثسای ؾجیٝ

 
 هطخصبت ضجکِ ّبی حل جْت اًجبم هطبلعِ ضجکِ: 2جذٍل 

 تؼداد إِبٖ ٞب تؼداد ٌسٜ ٞب ؾجىٝ

 628122 257608 دزؾت

 875203 359314 ٔتٛغظ

 1008865 413926 زیص

 1633093 672053 خیّی زیص
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 ثبًیِ 33/9تَزیع ضریت فطبر در حرکت سٍَی خبلص ثب پریَد : 4ضکل 

 
 پس ازاًجبم هطبلعِ ضجکِای ّبی حرکت صفحِآزهَى هٌبست ثرای ضجیِ سبزیهطخصبت ضجکِ ّبی حل : 3جذٍل 

 ؾجىٝ ٔیداٖ حُ وٙتسِی غغٛحٚاؼیت 
إِبٖ چٟبز 

 ٚجٟی

إِبٖ ؾؽ  

 ٚجٟی

إِبٖ 

 ٔٙؿٛزی

إِبٖ 

 ٞسٔی

تؼداد وُ إِبٖ 

 ٞب

تؼداد وُ ٌسٜ 

 ٞب

 حضٛز
 215618 826913 115 211927 - 614871 غبشٔبٖثی داخّی

 198308 181952 - - 181952 - ثبغبشٔبٖ خبزجی

 ػدْ حضٛز
 804973 782860 - - 782860 - ثبغبشٔبٖ داخّی

 198308 181952 - - 181952 - ثبغبشٔبٖ خبزجی
 

 

 
 ضٌبٍر ثذٍى سطَح کٌترلی)چپ( ثبسبزهبى ثرای ثرای ضٌبٍر ثب سطَح کٌترلی)راست( ٍسبزهبى ثیهحبسجبتی ضجکِ ّبی : 5ضکل 

 

 دثی جسٔیاش ؾسط دز خسٚجی ٔتٛغظ، ٔتس ثسثب٘یٝ ٚ ؾدت اغتؿبؾبت  5/1ٔسش ٚزٚدی اش ؾسط جسیبٖ یىٙٛاخت ثب غسػت ٔیداٖ خبزجی، دز ثسای 

داخّهی   ، دزحبِیىٝ ؾجىٝدزؾت دز هضب ثبثت ثبلی ٔب٘دٜ ؾجىٝ خبزجی ثب غبیص ؾٛد.یٛازٜ ِغصؼ آشاد اغتفبدٜ ٔیٞبی جب٘جی اش ؾسط دثسای دیٛازٜٚ 

ؾهٙبٚز  . ؾجىٝ حُ داخّی ٘ػجت ثهٝ حسوهبت   خبزجی ٔی ؾٛد اغت دزٖٚ ؾجىٝ خبزجی حسوت ٔی وٙد ٚثبػث تغییس ؾىُ ؾجىٝوٝ ؾبُٔ ؾٙبٚز 

ثهیٗ دٚ ؾهجىٝ    1ٔسش ثیٗ دٚ ؾجىٝ حهُ داخّهی ٚخهبزجی اش عسیهك غهغر ٔؿهتسن       ؾٛ٘د.یؼٙی ؾجىٝ ٕٞساٜ ثب ؾٙبٚز جبثجب ٔی وبٔکً ثبثت اغت

TCL٘حٜٛ اػٕبَ حسوبت ٘ٛغب٘ی ثٝ ٔیداٖ حُ داخّی ٚ ؾٙبٚز اش عسیك شثبٖ ثس٘بٔٝ ٘ٛیػی  ٛد.ؾؾٙبغبیی ٔی 
پهع اش اػٕهبَ   ؾهٛد.  ٔیػهس ٔهی   2

ٌیٍب ٞستص ٚ اغتفبدٜ اش لبثّیت ٔٛاشی غبشی  02/3زؾتٝ ای ثب لدزت  8ٞػتٝ ای 4ثسزٚی یه پسداش٘دٜ ٔٛزد٘ظس  ؾسایظ ٔسشی ٚ اِٚیٝ ٔروٛز، ٔػب ُ

تىساز حّمهٝ داخّهی ثهسای ٍٕٞسایهی ٔؼهبدلات       حداوثس تؼدادؾٛد. پسیٛد ٘ٛغب٘بت دز ٘ظس ٌسهتٝ ٔی 01/0ٌبْ شٔب٘ی ٔؼبدَ  .دٔی ؾٛ٘سْ اهصاز حُ 

ؾسایظ  ٍٕٞسا ٔی ؾٛد. 00001/0. دز ٞسٌبْ شٔب٘ی ٘یص ٔؼبدلات جسیبٖ تب ٔستجٝ تىساز دز ٘ظس ٌسهتٝ ؾدٜ اغت 20دز ٞس ثبشٜ شٔب٘ی، دزٔػب ُ ٌرزا 

 .ازا ٝ ؾدٜ اغت 4 ؾٛ٘د دز جدَٚای وٝ ثكٛزت ٌرزا تحّیُ ٔیٝ غبشی آشٖٔٛ ٞبی حسوت قفحٝجیتحت ثسزغی دز ؾ
 

ضرایط تحت ثررسی در ضجیِ سبزی آزهَى ّبی حرکت صفحِ ای: 4جذٍل   

 (mدأٙٝ ٘ٛغب٘بت ػسای) (sپسیٛد ٘ٛغب٘بت جب٘جی) (m/sغسػت ) ٔدَ تحت آشٔبیؽ

 25/0 57/12،56/15، 33/9 5/1 ٔدَ ثب غغٛح وٙتسِی

 25/0 57/12،56/15، 33/9 5/1 ٔدَ ثدٖٚ غغٛح وٙتسِی

 

 ًتبیج ٍ ثحث
ٞهبی ٘هیٓ دأٙهٝ    ( ثػهظ 13( ٚ )12ؾٛد. ثب ثٟسٜ ٌیسی اش زٚاثهظ ) دٚ غیٍٙبَ ٘یسٚی غٛٚی ٚ ٌؿتبٚز یبٚ اغتاساض ٔی غبشی،ؾجیٝپع اش ا٘جبْ ٞس 

ؾهٛ٘د. ثهب تىهساز    ٘ٛع آشٖٔٛ)غٛٚی خبِف یب یبٚ خبِف( اغتاساض ٔهی ( ٚ 19( تب )16زٚاثظ ) غیٙٛغی یب وػیٙٛغی ٔسثٛط ثٝ ٞس آشٖٔٛ ثب تٛجٝ ثٝ

                                                 
1
 Interface 

Tool Command Language

-2

-1

0

1

2

3

-0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7

 خیلی ریس ریس هتَسط درضت

Cp 

x 
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ای ثكٛزت یه ٞبی ثیؿیٙٝ خغی یب شاٚیٝٞبی ٘یٓ دأٙٝ زا ٘ػجت ثٝ ؾتبةتغییسات ثػظ تٛاٖ، ٔی4آشٖٔٛ ثب تٛجٝ ثٝ غٙبزیٛی ازا ٝ ؾدٜ دز جدَٚ 

، ٔمبدیس اسا ت جسْ اهصٚدٜ ٔسثٛط ثٝ ٞهس آشٔهٖٛ اغهتاساض    (19( تب )16) ثب اغتفبدٜ اش زٚاثظ ٞب زا ثدغت آٚزد. غپعتبثغ خغی تسغیٓ ٚ ؾیت آٖ

 خٛاٞد ؾد. 
 

  
ًسجت ثِ ثیطیٌِ ضتبة سٍَی ثرای هذل ثب سطَح کٌترلی)راست( ٍ ثذٍى سطَح کٌترلی)چپ( در تست      ًین داهٌِ تغییرات ثسط: 6ضکل 

 سٍَی خبلص

  

  
ًسجت ثِ ثیطیٌِ ضتبة سٍَی ثرای هذل ثب سطَح کٌترلی)راست( ٍ ثذٍى سطَح کٌترلی)چپ( در تست      ًین داهٌِ تغییرات ثسط: 7ضکل 

 سٍَی خبلص

 

  
ًسجت ثِ ثیطیٌِ ضتبة یبٍ ثرای هذل ثب سطَح کٌترلی)راست( ٍ ثذٍى سطَح کٌترلی)چپ( در تست یبٍ      ًین داهٌِ تغییرات ثسط: 8ضکل 

 خبلص
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ًسجت ثِ ثیطیٌِ ضتبة یبٍ ثرای هذل ثب سطَح کٌترلی)راست( ٍ ثذٍى سطَح کٌترلی)چپ( در تست یبٍ      ًین داهٌِ تغییرات ثسط: 9ضکل 

 خبلص

تٛاٖ اسا ت جسْ اهصٚدٜ ٔدَ ثب غغٛح وٙتسِی ٚ ثهدٖٚ آٖ اغهتاساض وهسد. ایهٗ ٘تهبیج دز      ، ٔی(19( تب )16ٚ زٚاثظ ) ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج ثدغت آٔدٜ

 ا٘د.ازا ٝ ؾدٜ 5جدَٚ 

 : هقبدیر ضرائت جرم افسٍدُ هحبسجِ ضذُ ثِ رٍش تست چٌذ اجرائی5جذٍل 

 اسیت جسْ اهصٚدٜ ؾیت ٔٙحٙی ٔٙحٙی ثساشؼ ٔدَ تحت آشٖٔٛ غیٍٙبَ تحت ثسزغی ٘بْ آشٖٔٛ

 غٛٚی خبِف

 ٘یسٚی غٛٚی
̇                    ثب غغٛح وٙتسِی       (  ) 

̇                    ثدٖٚ غغٛح وٙتسِی       (  ) 

 ٌؿتبٚز یبٚ
̇                  ثب غغٛح وٙتسِی       (    ) 

̇                    ثدٖٚ غغٛح وٙتسِی        (    ) 

 یبٚ خبِف

 ٘یسٚی غٛٚی
̇                      ثب غغٛح وٙتسِی        (    ) 

̇                      وٙتسِیثدٖٚ غغٛح         (    ) 

 ٌؿتبٚز یبٚ
̇                    ثب غغٛح وٙتسِی       (    

 ) 
̇                      ثدٖٚ غغٛح وٙتسِی        (    

 ) 

 

اهصایؽ پیدا وسدٜ اغهت وهٝ دز   ویٌّٛسْ  10 ( دز حدٚد̇  جسْ اهصٚدٜ دز زاغتبی غٛٚی) ،، ثب اابهٝ ؾدٖ غغٛح وٙتسِی5٘تبیج جدَٚ ثب تٛجٝ ثٝ 

ٞهبی اهمهی   خٛاٞد ثٛد چساوٝ غغٛح وٙتسِی غىبٖ دز حسوبت ٚ ٔب٘ٛز 1لغؼبً ثیؿتس اش دٚ غغر وٙتسِی اغتسٖ ایٗ ٔیبٖ اثس دٚ غغر وٙتسِی غىبٖ

ایٗ اهصایؽ  وبٔکً ػٕٛد ثس جسیبٖ خٛاٞٙد ثٛد.زاغتبی غٛٚی ؾتبة ثٍیسد ایٗ دٚ غغر وٙتسِی ثبؾٙد ٚ ٍٞٙبٔیىٝ ٔدَ دز ثیؿتسیٗ تبثًیس زا دازا ٔی

وٙهد ٚ  آید حَٛ ٔسوص ؾٙبٚزی ٔدَ یه ٌؿتبٚز اابهی ٞٓ ثٝ ٔدَ اِمب ٔیپدید ٔی ثب اابهٝ ؾدٖ غغٛح وٙتسِیجسْ اهصٚدٜ وٝ دز زاغتبی غٛٚی 

دزقد اغت وهٝ خهٛد ٌٛیهبی ایهٗ      43دز حدٚد ٔؿاف اغت ایٗ اهصایؽ  5ٛزیىٝ دز جدَٚ خٛاٞد ؾد. ثغ ̇  اسیت جسْ اهصٚدٜ  ثبػث اهصایؽ

 حمیمت اغت. 

ااهبهٝ ؾهدٖ غهغٛح     ػّت آٖ اغت وٝ .دٞددزقدی زا ٘ؿبٖ ٔی 6٘ؿبٖ ٘دادٜ ٚ تٟٙب اهصایؽ  ̇  اابهٝ ؾدٖ غغٛح وٙتسِی اثس چٙدا٘ی ثس اسیت 

داؾتٝ ثبؾد ثبػث اهصایؽ جسْ اهصٚدٜ دز زاغتبی غٛٚی ٘اٛاٞد ؾد ثّىٝ ای یبٚ ؾتبة شاٚیٝ وٙتسِی )ٚ ثٛیطٜ غغٛح وٙتسِی غىبٖ( ٍٞٙبٔیىٝ ٔدَ

ٕٞیٗ  جسْ اهصٚدٜ لبثُ تٛجٟی زا ثكٛزت دٚزا٘ی حَٛ ٔدَ اِمب خٛاٞد ٕ٘ٛد ثٝ ػجبزت ثٟتس اثس لبثُ تٛجٟی ثس زٚی ٌؿتبٚز یبٚ خٛاٞد ٌراؾت ٚ ثٝ

دزقد اهصایؽ  45دز حدٚد  ̇  چٙدا٘ی ٘ىسدٜ اغت حبَ آ٘ىٝ دز زاغتبی یبٚ اسیت جسْ اهصٚدٜ  دز زاغتبی غٛٚی تغییسجسْ اهصٚدٜ دِیُ اغت وٝ 

  ٘ؿبٖ دادٜ اغت.

ثب٘یٝ ثدٖٚ حضٛز غغٛح وٙتسِهی پهع اش    33/9 ثب پسیٛد ٚ یبٚ خبِف حسوت غٛٚی خبِفدٚ حسوت  دزوب٘تٛزغسػت پیسأٖٛ ؾٙبٚز  10 دز ؾىُ

  .ٔدَ ثصزٌٕٙبیی ؾدٜ اغت. تكٛیس پب یٗ ٔسثٛط ثٝ وُ ٔیداٖ جسیبٖ ٚ تكٛیس ثبلا ثس زٚی تسغیٓ ؾدٜ اغتعی یه غیىُ 

                                                 
1
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 ثٌذی جوع گیری ٍ ًتیجِ
ٝ  ٔسثٛط ثٝ یه زثبت ٞٛؾٕٙد شیسآثی ̇  ٚ  ̇  ،  ̇  ،  ̇  جسْ اهصٚدٜ  وبز حباس چٟبز اسیت دز ٝ  غهبشی ػهددی حسوهبت   اش عسیك ؾهجی ای قهفح

 43، اههصایؽ   ̇   دزقدی جهسْ اههصٚدٜ  13غغٛح وٙتسِی غىبٖ ثبػث اهصایؽ  اغتاساض ؾد. ٘تبیج حبقّٝ ٘ؿبٖ داد وٝغٛٚی خبِف ٚ یبٚ خبِف 

 ؾٛد.ٔی ̇  دزقدی جسْ اهصٚدٜ  45ٚ اهصایؽ  ̇  دزقدی جسْ اهصٚدٜ 
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