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 چکیذٌ 

ثش ٘بپبیذاسی دیٙبٔیىی  آثبس ٘بؿی اص ػغح وٙتشَتحمیك حبضش ثشسػی  دس

اػت.  ٌزاسی ؿذٜ ٞذف ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ٞٙذػٝ دلیك وبٔلاً راتی ثبَ

ی ػغح وٙتشَ ثش ٘بپبیذاس ٞبی ٘ٛآٚسی ٔمبِٝ حبضش، اسائٝ ٘حٜٛ تبثیش اص خٙجٝ

اص ٔؼبدلات ٚ ثب اػتفبدٜ آیشٚالاػتیه ثبَ ثب تٛخٝ ثٝ ٔـتمبت پبیذاسی 

اػت. اص ٔضایبی ٟٔٓ ٔؼبدلات ٞٙذػٝ دلیك وبٔلاً  ػٝ دلیك وبٔلاً راتیٞٙذ

ػبصی وبُٔ ٚ ثذٖٚ فشض ػبدٜ وٙٙذٜ دس ِحبػ وشدٖ آثبس  راتی ٔذَ

تش ٔؼبدلات حبوٓ ٚ دس ٘تیدٝ  ثضسي، دسخٝ غیشخغی وٓ  غیشخغی

 وٙذ. ای ٔتٕبیض ٔیٜ ٞب سا اص ػبیش ٔؼبدلات ػبص تش اػت وٝ آٖ پیچیذٌی وٓ

دس ایٗ تحمیك، ثبسٞبی آیشٚدیٙبٔیىی ٚاسد ثش ثبَ ٞٛاپیٕب دس سطیٓ خشیبٖ 

دس ٔؼبدلات  پیتشصتشاوٓ ٘بپزیش تٛػظ ٔذَ آیشٚدیٙبٔیىی ٘بپبیبی 

ػبصی حَٛ حبِت پبیب  حُ ٔؼبدلات ثب خغیا٘ذ.  آیشٚالاػتیه خبیٍضیٗ ؿذٜ

ه ٔؼبِٝ ٔمذاس ٚیظٜ ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ایٗ ٔؼبدلات خغی ؿذٜ ثٝ ػٙٛاٖ ی

اسصیبثی ٚ دلت ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ، اص عشیك . ؿٛ٘ذ ٔیتؼٕیٓ یبفتٝ حُ 

ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح ٔٛخٛد دس پیـیٙٝ تحمیمبت ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. 

ٕٞچٖٛ صاٚیٝ، ٔحُ ٘بؿی اص ٚخٛد ػغح وٙتشَ أُ تبثیشٌزاس ٛدس ادأٝ ػ

. دس ا٘تٟب ِضْٚ تحّیُ ا٘ذ دادٜ ؿذٜٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس لشاسٌیشی ٚ ا٘ذاصٜ آٖ 

 ثشثشسػی ؿذٜ ٚ ٘حٜٛ اثشٌزاسی آٖ آیشٚالاػتیه ثب ٚخٛد ػغح وٙتشَ 

 پبوت پشٚاصی پش٘ذٜ تؼییٗ ؿذٜ اػت.

 

راتی، ػغح  ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه، ٔؼبدلات وبٔلاً :یياژٌ َای کلیذ
 پبوت پشٚاصی.وٙتشَ، 

 

 مقذمٍ  

ای ٟٔٓ دس  ثٝ ػٙٛاٖ پذیذٜپذیذٜ فلاتش ، ٞبی آیشٚالاػتیه دس ٔیبٖ پذیذٜ

 ٔٙجغ ثب فشاٞٓ ؿذٖ ؿٛد. ٞبی ٞٛایی ؿٙبختٝ ٔی عشاحی ٚ تحّیُ ػبصٜ

یبثذ ٚ ایٗ  افضایؾ ٔی ا٘شطی اص عشیك ػیبَ، دأٙٝ استؼبؽ ػغح ثشآصا

تٛا٘ذ ٔٛخت ٌؼیختٍی ثبَ، ؿىؼتٝ ؿذٖ  افضایؾ دأٙٝ استؼبؿی ٔی

ثٝ ٔخبعشٜ افتبدٖ خبٖ ٔؼبفشاٖ ؿٛد. اتصبلات ٔٛتٛس، ٘بوبسآٔذی ٞٛاپیٕب ٚ 

ِزا ثشسػی ٘بپبیذاسی فلاتش أشی ٟٔٓ ٚ ٞذف اص ثشسػی ٘بپبیذاسی فلاتش، 

 ثحشا٘ی فلاتش اػت.ٚ فشوب٘غ یبفتٗ ػشػت 

تش ثش حؼت دسخبت آصادی خبثدبیی  ٞبی تیش ٔٛخٛد وٝ ثیؾ ػلاٜٚ ثش ٔذَ

ٚ ٔدٕٛػٝ  اػتفبدٜ ٕ٘ٛدتٛاٖ اص تئٛسی تیشٞبی ٞٙذػٝ دلیك  ٔیٞؼتٙذ 

ؿٛ٘ذ ٚ  وٝ حتی ؿبُٔ تغییش ٔىبٖ ٚ دٚساٖ ٘یض ٕ٘ی اسائٝ دادٔؼبدلاتی سا 

ػبصی  ٞبی ٔشتجٝ ثبلا ثذٖٚ ٞیچ ٔـىّی ٔؼبِٝ سا ٔذَ دس غیش خغی

تئٛسی تیش ٞٙذػٝ دلیك وبٔلاً  تٛاٖ اص ٞب ٔی ایٗ دػتٝ اص تئٛسی وٙٙذ. اص ٔی

 ٘بْ ثشد.راتی 

ؿىُ ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای تحّیُ تیشٞب،  ای ثب تٛخٝ ثٝ پیـیٙٝ ٔؼبدلات ػبصٜ

راتی ٚ اص ِحبػ ٞٙذػی دلیك ٔؼبدلات غیشخغی تؼبدَ ثشای تیشٞب ثٝ 

ٍٕٞیش ٚ ٘یش دس ػبَ  .[1]ٌشدد  ثبص ٔی 1944ویشؿٟف ٚ وّجؾ ٚ لجُ اص 

سٚاثظ اثتذایی ثٝ دػت آٔذٜ ثشای ٔؼبدلات وبٔلاً راتی سا اص ِحبػ  1977

ػپغ ثشسػی اػٛخبج ثٝ ٚػیّٝ ٔؼبدلات  [2]ٌؼتشؽ داد٘ذ.دیٙبٔیىی 

 ٔخّٛط یثٙذ فشَٔٛ 1990ٞبخض دس ػبَ وبٔلاً راتی ضشٚسی ثٛد. ثٙبثشایٗ 

ؿذٜ تٛػظ  دس تحمیك ا٘دبْ داد. یٝٔؼبدلات اسا یٗا یسا ثشا یشیپز ییشتغ

ثؼذی فشض  ٞبخض لبٖ٘ٛ الاػتیؼیتٝ ثٝ صٛست یه تبثغ ا٘شطی وش٘ـی یه

ثٝ حُ  1996ٕٞچٙیٗ ٞبخض، ؿبً٘ ٚ ػؼٙیه دس ػبَ .[3] ؿذٜ اػت

وبٔلاً راتی ثشای تیشٞبی وبٔپٛصیتی ا٘حٙبداس اخضای ٔحذٚد ٔؼبدلات 

تٛاٖ ٔٙحصش ثٝ  وبسٞبی ا٘دبْ ؿذٜ تب ایٗ صٔبٖ سا ٔی [4]پشداختٙذ.

تحمیمبت  2000دلات وبٔلاً راتی دا٘ؼت. اص ػبَ ٌؼتشؽ سٚاثظ ٔؼب

ای دس تشویت ٔؼبدلات وبٔلاً راتی ثب آیشٚدیٙبٔیه خغی ٚ  ٌؼتشدٜ

 غیشخغی )تحّیُ آیشٚالاػتیه( آغبص ؿذ.

آیشٚالاػتیؼیتٝ ٞٛاپیٕبی  ثٝ ثشسػی 2000پتیُ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ 

ی ت ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات وبٔلاً راتوبُٔ دس ٔحذٚدٜ صیش صٛ

ٞبخض ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ تغییش ؿىُ ثشؿی  2003دس ػبَ  [5]پشداختٙذ.

ای وبٔلاً  ٕٞشاٜ ثب خٕؾ ٚ پیچؾ اِٚیٝ، ٔؼبدلات وبٔلاً راتی سا ثشای ٔبدٜ

ایٗ وبس وٝ ثش اػبع سٚؽ تفبضلات . [1]غیش ٕٞؼبٍ٘شد ٌؼتشؽ داد 

ٚ ثٝ تشتیت تٛػظ  [7] 2010ٚ  [6] 2008ٞبی  ٔحذٚد ا٘دبْ ؿذ، دس ػبَ

ػظ ػتٛدٜ ٚ ٕٞىبساٖ، ثشای تحّیُ آیشٚالاػتیه ٚ چبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ٚ تٛ

 ٞبی ثبثت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت.  دیٙبٔیه پشٚاص ثبَ

چبً٘ ٚ ٞبخض ٘بپبیذاسی ٚ استؼبؿبت آصاد تیشٞبی داسای  2009دس ػبَ 

. دس ٕٞبٖ [8]ا٘حٙبء سا ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات وبٔلاً راتی ثشسػی وشد٘ذ

ػبَ ػتٛدٜ ٚ ٞبخض، تشیٓ ٚ پبیذاسی آیشٚالاػتیه ٞٛاپیٕبی ٞیُ ثب 

اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ٔزوٛس سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس دادٜ ٚ آیشٚالاػتیؼیتٝ 

. دس ایٗ تحمیك ٔذَ [9]ٞبی ٔفصّی سا ٘یض ثشسػی وشد٘ذ ثبَ

ٞبی ٔفصّی،  َ ؿذٜ ٔذَ پیتشص اػت. دس صٔیٙٝ ثبَآیشٚدیٙبٔیىی اػٕب

 .[10]٘یض اؿبسٜ وشد 2003تٛاٖ ثٝ وبس پتیُ دس ػبَ  ٔی

یه سٚؽ ٌّشویٗ وٝ دس آٖ چٙذ  [11]پتیُ ٚ اِتٟف  2011دس ػبَ 

ت ا٘ذ، خٟ ٞبی ِظا٘ذس ثٝ ػٙٛاٖ تٛاثغ ؿىُ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ای خّٕٝ

ثٙذی وبٔلاً راتی اسایٝ وشد٘ذ وٝ ایٗ سٚؽ تٛػظ  تحّیُ دیٙبٔیىی فشَٔٛ

، ثب اػٕبَ یه سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد دسخٝ ٔتغیش، [12]پتیُ ٚ ٞبخض 

 تش تٛػؼٝ پیذا وشد. ثیؾ
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ٔؼبدلات وبٔلاً راتی سا خٟت  [13]ٔشدا٘پٛس ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  2013دس ػبَ 

ٌشایی اػتفبدٜ  تحّیُ ٔحُ لشاسٌیشی ٔٛتٛس دس ثبِی داسای صاٚیٝ پغ

٘یض ثب ثشسػی آثبس تٙذثبد ثش سفتبس  2017ٞب دس ػبَ  وشد٘ذ. تحمیك آٖ

 2016دس ػبَ  [15]. ٔشٚج ٚ ٕٞىبسا٘ؾ [14]دیٙبٔیىی ادأٝ یبفت 

وبسٌیشی  ی سا ثب ثٌٝشای ٞبی داسای صاٚیٝ پغ پبیذاسی آیشٚالاػتیه ثبَ

ٔؼبدلات وبٔلاً راتی تحت تبثیش پبسأتشٞبی ٔختّف ٔغبِؼٝ وشد٘ذ ٚ ٘ـبٖ 

تش خٛاٞذ ؿذ.  داد٘ذ وٝ اػتفبدٜ اص ایٗ ٔؼبدلات ػجت ٘تبیدی دلیك

آثبس وٛپّیًٙ خٕؾ ٚ  2019٘یض دس ػبَ  [16]آٔٛصٌبس ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 

پیچؾ سا ثش پبیذاسی آیشٚالاػتیه ثبِی ثب صاٚیٝ پیچؾ اِٚیٝ ثشسػی وشد٘ذ 

ٔشٚج ٚ ٚ لذست ٔؼبدلات ٞٙذػٝ دلیك وبٔلاً راتی سا ثٝ تصٛیش وـیذ٘ذ. 

شخغی ثب اػتفبدٜ اص ثٝ ثشسػی آثبس غی 2022٘یض دس ػبَ  [17]ٕٞىبساٖ 

ٔؼبدلات وبٔلا راتی پشداختٝ ٚ ِضْٚ اػتفبدٜ اص ایٗ ٔؼبدلات سا دس سٚ٘ذ 

 افضایؾ عَٛ ٔشفیًٙ اثجبت وشد٘ذ.

دس استجبط ثب ٘حٜٛ اثشٌزاسی صٚایبی ػغٛح وٙتشَ تحمیمبت ٔختّفی ا٘دبْ 

ا٘ذ، فشأپتٖٛ ٚ  صٔیٙٝ تحمیك وشدٜ ایٗ دس ؿذٜ اػت. اص خّٕٝ افشادی وٝ

ٞب ثٝ صٛست تدشثی ٚ ثب اػتفبدٜ  ٞؼتٙذ. آٖ 2000دس ػبَ  [18]ٕٞىبساٖ 

. اختٙذ٘ٛػب٘بت ثب دأٙٝ ٔحذٚد ثبَ پشد ثشسػیاص ػغح وٙتشَ فّپ، ثٝ 

ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات خغی،  2002دس ػبَ  [19] ثشٌلا٘ذ ٚ ٕٞىبساٖ

تشَ فّپ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ػغح وٙ٘حٜٛ تؼٛیك فلاتش سا ثب اػتفبدٜ اص 

اص داد٘ذ؛ دس ایٗ تحمیك ثش ثشسػی ٔؼیشٞبی پبیذاسی تبویذ ؿذٜ اػت. 

 2015دس ػبَ  [20] تٛاٖ ثٝ وبس ٔظفشی ٚ ٕٞىبساٖ خذیذتش ٔیتحمیمبت 

ای فّپ دس ٔؼبدلات خغی، آثبس  ٞب ثب تؼشیف خٛاف ػبصٜ اؿبسٜ وشد؛ آٖ

دس ػبَ  [21]ىبسا٘ؾ ٌبئٛ ٚ ٕٞ٘بؿی اص تغییش خٛاف سا ٔغبِؼٝ وشد٘ذ. 

٘حٜٛ تبثیش تغییشات ػغح وٙتشَ سا ثش ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه د٘جبَ  2018

وشد٘ذ؛ ایٗ ٔٛسد اص عشیك ایدبد یه ٔٙجغ ا٘شطی غیشخغی دس ػغح وٙتشَ 

)ایدبد فٙشیت ٚ ِمی دس ػغح وٙتشَ( ٚ ثشسػی آثبس ٘بؿی اص آٖ ا٘دبْ ؿذٜ 

ٖ ثٝ تحمیك ٚایتض تٛا ، ٔیا٘دبْ ؿذٜ 2022ی وٝ دس ػبَ اص تحمیمبت اػت.

وٙتشَ فلاتش  افضاسی خغی، دس ایٗ تحمیك ثب تحّیُ ٘شْ اؿبسٜ وشد؛ [22]

پزیش ثب اػتفبدٜ اص چٙذ ػغح وٙتشَ )فّپ( ٔٛسد ثحث ٚ  ٞبی ا٘ؼغبف ثبَ

تحمیك ٘ـبٖ داد وٝ دس صٛست ا٘تخبة ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. ایٗ 

؛ لاصْ ثٝ روش ؿٛد خٛثی اخشا ٔیصحیح تٛاثغ ا٘تمبَ، وٙتشَ ٘بپبیذاسی ثٝ 

 ا٘ذ.  اػت وٝ آثبس غیشخغی دس ایٗ تحمیك ِحبػ ٘ـذٜ

٘حٜٛ تبثیش ػغح تبسیخچٝ تحمیمبتی ثشسػی ؿذٜ دس ساثغٝ ثب  ٔغبثك ثب

تبوٖٙٛ اص ٔؼبدلات  ذاسی،وٙتشَ ثش ٘بپبیذاسی ثبَ ثب تٛخٝ ثٝ ٔـتمبت پبی

ٞٙذػٝ دلیك وبٔلاً راتی اػتفبدٜ ٘ـذٜ اػت. ثٝ ٕٞیٗ خٟت دس ایٗ 

ٞبی داسای  تحمیك اص ٔؼبدلات ٔزوٛس خٟت تحّیُ آیشٚالاػتیؼیتٝ ثبَ

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اص ٔضایبی ٟٔٓ ٔؼبدلات ٞٙذػٝ دلیك  ػغح وٙتشَ

ػبصی وبُٔ ٚ ثذٖٚ فشض ػبدٜ وٙٙذٜ دس ِحبػ وشدٖ آثبس  وبٔلاً راتی ٔذَ

تش ٔؼبدلات حبوٓ ٚ دس ٘تیدٝ  ثضسي، دسخٝ غیشخغی وٓ  غیشخغی

 وٙذ. ای ٔتٕبیض ٔی ٞب سا اص ػبیش ٔؼبدلات ػبصٜ تش اػت وٝ آٖ پیچیذٌی وٓ
 

 راتیکاملاًمعادلات  

ٔؼبدلات تیش ٞٙذػٝ دلیك وبٔلاً راتی داسای غیشخغی تٟٙب تب ٔشتجٝ دٚ 

تشی ٘ؼجت ثٝ دیٍش ٔؼبدلات  ٞؼتٙذ ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ اص پیچیذٌی وٓ

ٞٙذػٝ دلیك ثشخٛسداس٘ذ. ػغٛح ثشآصای پش٘ذٜ ثٝ ػٙٛاٖ تیشٞبیی ثب تغییش 

یه ؿٛ٘ذ. دس ٔؼبدلات وبٔلاً راتی، ػیٕٙبت ٔىبٖ یب دٚساٖ صیبد تؼشیف ٔی

ای  تیش ثٝ خبی تغییش ٔىبٖ ٚ دٚساٖ تٛػظ ٔتغیشٞبی ػشػت ٚ ػشػت صاٚیٝ

 ؿٛد.  تٛصیف ٔی

یبفتٝ ٘ـبٖ   تیشی سا دس دٚ حبِت ثذٖٚ تغییش ؿىُ ٚ تغییش ؿىُ 1ؿىُ 

دٞذ. دس ایٗ ؿىُ  ٔی
1b(x )  ٚ

1B(x , t) ٜٞبی  ثٝ تشتیت ٔشثٛط ثٝ دػتٍب

 1xتیش ثذٖٚ تغییش ؿىُ ٚ تغییش ؿىُ یبفتٝ ٞؼتٙذ )وٝ دس آٖ ٔشخغ 

ثٝ  r  ٚR٘ـبٖ دٞٙذٜ صٔبٖ اػت(. ٕٞچٙیٗ  tِٔٛفٝ ٔحٛسی تیش ٚ 

 ٞؼتٙذ.  b  ٚBٌش ثشداسٞبی ٔٛلؼیت ثش ٔجٙبی  تشتیت ٘ـبٖ

ٔؼبدلات وبٔلاً راتی ثشای تیشی غیش یىٙٛاخت، داسای پیچؾ، داسای ا٘حٙب، 

 [9]( ٞؼتٙذ: 1٘بٕٞؼبٍ٘شد ٚ دس حبِتی وّی ثٝ صٛست سٚاثظ )
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)وٝ دس آٖ  )  ٝ1٘ـبٍ٘ش ٔـتك خضئی ٘ؼجت ثx  ٔحٛس ٔشخغ تیش(

)ثذٖٚ تغییش ؿىُ(،  )صٔبٖ(،  t٘ـبٍ٘ش ٔـتك خضئی ٘ؼجت ثٝ  (
B

F  ٚ

B
M  ،٘یشٚٞبی ایٙشػی

B
P  ٚH

B
ای،  ا٘ذاصٜ حشوت خغی ٚ صاٚیٝ 

V
B

  ٚ
B

 ٝای،  ػشػت خغی ٚ صاٚی  ٚ  ٚ ٚوش٘ؾ دس اثش ٘یش

Kٌـتبٚس،  k
B b

   ٚ ثشداس ا٘حٙبk
b

پیچؾ ٚ خٕیذٌی اِٚیٝ تیش  

fاػت. 
B

  ٚm
B

ؿٛ٘ذ وٝ  ؿبُٔ وّیٝ ٘یشٚٞب ٚ ٌـتبٚسٞبی خبسخی ٔی 

دس تحمیك حبضش تٟٙب ٘یشٚٞب ٚ ٌـتبٚسٞبی آیشٚدیٙبٔیىی ٔذ ٘ظش لشاس 

  ا٘ذ. ٌشفتٝ ؿذٜ

 

 
 [9]ٍیافت لتیش دس دي حالت بذين تغییش شکل ي تغییش شک -1شکل

 

دبد استجبط ا٘ذاصٜ حشوت ثٝ ٔٙظٛس ای - ٔؼبدلات ٔتـىّٝ ٚ سٚاثظ ػشػت

ثیٗ ٔتغیشٞبی 
B

P ،H
B

 ،  ٚ  .ثب ٔتغیشٞبی اِٚیٝ ٘یبص ٞؼتٙذ

  ؿٛ٘ذ: ٔؼبدلات ٔتـىّٝ ثٝ صٛست صیش ٔؼشفی ٔی
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پزیشی ػغح ٔمغغ ٞؼتٙذ.  ٔشثٛط ثٝ ا٘ؼغبف R ،S  ٚTوٝ دس آٖ 

 ا٘ذاصٜ حشوت ٘یض ثٝ صٛست صیش اػت: - ساثغٝ ػشػت



 

 بیه المللی اودمه ًَافضای ایشان وسکىفشا بیست ي یکمیه
 3صفحٍ: 
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فبصّٝ ٔشوض  ٔبتشیغ ٕٞب٘ی،  خشْ ثش ٚاحذ عَٛ،  وٝ دس آٖ 

 ٔبتشیغ ایٙشػی ثش ٚاحذ عَٛ اػت.  Iخشْ اص دػتٍبٜ ٔختصبت ٚ 
 

 معادلات آیشيدیىامیکی 

ثبسٞبی آیشٚدیٙبٔیىی اسایٝ ؿذٜ ثش ٔجٙبی تئٛسی آیشٚدیٙبٔیه دٚ ثؼذی 

بی دػتٍبٜ آیشٚدیٙبٔیىی دس ٔیب٘ٝ ٚتش ثٝ صٛست ساثغٝ ٞ ٞؼتٙذ. ػشػت

  [9]ؿٛ٘ذ: ( ثیبٖ ٔی4)
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nوٝ دس آٖ 

mc
y تٛا٘ذ ثش  ثشداسی اص ٔحٛس تیش ٔشخغ ثٝ ٔیب٘ٝ ٚتش اػت ٚ ٔی

 حؼت ٔحُ لشاسٌیشی ٔشوض آیشٚدیٙبٔیىی ٘ٛؿتٝ ؿٛد:
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y  فبصّٝ ٔشوض آیشٚدیٙبٔیىی تب دػتٍبٜ ٔختصبت ٔشخغ اػت. وٝ دس

0آٖ   ٌٖشایی اػت.لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ایٗ  ٌش صاٚیٝ پغ ٘ـب

 ٌشایی ثشاثش ٔبتشیغ ٚاحذ اػت.ٔبتشیغ ثشای ثبِی ثذٖٚ صاٚیٝ پغ

( 6چٟبسْ ٚتش ثٝ صٛست سٚاثظ ) ٘یشٚٞبی ثشآ، پؼب ٚ ٌـتبٚس پیچ دس یه

ؿٛ٘ذ: ٘ٛؿتٝ ٔی
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 وٝ دس آٖ
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aV ٝٞبی ػشػت ٞؼتٙذ. ٔؼشف ِٔٛف 

ٞبی دٚ ثشداس ٘یشٚ ٚ ٌـتبٚس دس ٔذَ دٚ ثؼذی  (، ِٔٛف6ٝثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ )

 [9]ؿٛ٘ذ:  ( ٘ٛؿتٝ ٔی8پیتشص ثٝ صٛست )
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 (8سٚاثظ ) ٚ آثبس ٘بؿی اص خشْ ظبٞشی ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ آثبس ٘بؿی اص د٘جبِٝ

 ؿٛ٘ذ: ( ظبٞش ٔی9ثٝ ؿىُ سٚاثظ )
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(9) 

لاصْ ثٝ روش اػت وٝ 
n  ٚ ٜثشداس ٔتغیشٞبی آیشٚدیٙبٔیىی ثٛد

inf
[ ]

low
A ، i n flow

c  ٚ i n flow
b ٞبی ثبثت اسایٝ ؿذٜ دس  ٔبتشیغ

 ٞؼتٙذ. [23]ٔشخغ 

 

 سيوذ گسستٍ ساصی ي حل معادلات 

ؿٛد. حُ ایٗ  ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ خضیی ٔی 12ؿبُٔ  (1ٔدٕٛػٝ ٔؼبدلات )

ایٗ ٔؼبدلات خغی ؿٛد.  ػبصی حَٛ حبِت پبیب ا٘دبْ ٔی ثب خغیلات دٔؼب

 ؿذٜ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔؼبِٝ ٔمذاس ٚیظٜ تؼٕیٓ یبفتٝ حُ خٛاٞٙذ ؿذ.

ثب ایدبد استجبط ثیٗ ٔؼبدلات ػبصٜ ٚ آیشٚدیٙبٔیه، ػیؼتٓ آیشٚالاػتیه 

 ٘ٛؿت:( 10تٛاٖ ثٝ ؿىُ ساثغٝ )حبصُ سا ٔی ؿٛد. ٔؼبدلات تـىیُ ٔی

(10) 0)}({}]{[  xBxA 
 

ای ٚ  ثشداسی اػت وٝ حبٚی وّیٝ ٔتغیشٞبی ػبصٜ {x}وٝ دس آٖ 

 آیشٚدیٙبٔیىی اػت.

 

 اعتباسسىدی 

خٟت اػتجبسػٙدی وذ، ػشػت ٚ فشوب٘غ فلاتش ثبِی ثب ٔـخصبت اسایٝ 

ٌیش٘ذ. ؿبیبٖ روش اػت وٝ دس  ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی 1خذَٚ ؿذٜ دس 

اص ٔؼبدلات تیش ٞٙذػٝ دلیك  ٔٛسد اػتفبدٜ خٟت اػتجبسػٙدی خغأش

ثٙذی دلیك ٚ  وبٔلاً راتی ٔخّٛط اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ یه ٘ٛع فشَٔٛ

 راتی ثشای تیشٞبی داسای پیچؾ ٚ ا٘حٙبی اِٚیٝ اػت.

 

 

 

 

 

 

 



 

 بیه المللی اودمه ًَافضای ایشان وسکىفشا بیست ي یکمیه
 4صفحٍ: 

 
 [24] مشخصات بال مًسد تحلیل -1خذيل 

 ا٘ذاصٜ پبسأتش

1 (mٚتش )
 

16 (mدٞب٘ٝ ٘یٕٝ ثبَ )
 

75/0 (Kg/mخشْ ثش ٚاحذ عَٛ )
 

ٌـتبٚس ایٙشػی ثش ٚاحذ عَٛ 

(Kg/m) 
1/0

 

 % ٚتش )اص ِجٝ حّٕٝ(50 ٔحٛس الاػتیه

 % ٚتش )اص ِجٝ حّٕٝ(50 ٔشوض خشْ

 1042 (Nm2ػفتی خٕـی )

 104 (Nm2ػفتی پیچـی )

ػفتی خٕـی )دس خٟت ِجٝ 

(Nm2)) 
1064 

 

 مقایسٍ مقادیش فلاتش بشای بال مًسد تحلیل -2خذيل 

 
 تحّیُ 

[6 ,24] 
 حبضشتحّیُ 

دسصذ 

 خغب

ػشػت 

 فلاتش

(sec/m) 

21/32 2/32 03/0 

فشوب٘غ 

 فلاتش

(sec/rad) 

61/22 6/22 04/0 

 

تٛاٖ پی ثشد وٝ وذ تٟیٝ ؿذٜ  ٔی 2خذَٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح اسایٝ ؿذٜ دس 

 لاصْ ثشخٛسداس اػت.اص دلت 

1lC ٔشثٛط ثٝ ػغح وٙتشَ، روش اػت وٝ دس ادأٝ ٔمبدیش ثٝلاصْ 

  ٚ

0.25mC

   دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ػبیش ٔمبدیش ثشاثش صفش خٛاٞٙذ

 .ثٛد

 

 وتایح 

دس ایٗ ثخؾ ٘تبیح حبصُ اص ٔؼبدلات اسائٝ ؿذٜ دس لجُ ٔٛسد ثشسػی لشاس 

لشاس دٞب٘ٝ ثبَ  وُ عَٛػغح وٙتشَ دس ؿٛد  اثتذا فشض ٔیٌیش٘ذ.  ٔی

یضاٖ تغییشات ػشػت فلاتش سا ثش حؼت صاٚیٝ ٔثجت ٔ 2ؿىُ داؿتٝ ثبؿذ. 

ػشػت  ،ٔغبثك ثب ایٗ ؿىُ، اثتذا ثب افضایؾ صاٚیٝ فّپ دٞذ؛ فّپ ٕ٘بیؾ ٔی

ٚ ػپغ ثب تغییش  دسصذ( 25)تب  فلاتش ٘ؼجت ثٝ حبِت پبیٝ وبٞؾ یبفتٝ

 12سٚ٘ذ ثٝ صٛست افضایـی ٕٞشاٜ اػت. تغییش سٚ٘ذ اص ٔحذٚدٜ صاٚیٝ فّپ 

دسخٝ، تغییشی ٘بٌٟب٘ی دس  26دسخٝ ؿشٚع ؿذٜ ٚ ٘ضدیه صاٚیٝ فّپ 

 افتذ.  ػشػت فلاتش ثٝ دِیُ تغییش ٔٛد اتفبق ٔی

 

 
 سشعت فلاتش با تغییش صايیٍ فلپ مثبتتغییشات  -2شکل

 

صٔبٖ ثب  ٞب ٞٓ ؿٛد وٝ سٚ٘ذ وبٞـی فشوب٘غ ٔـبٞذٜ ٔی 3ؿىُ ثب تٛخٝ ثٝ 

ادأٝ داؿتٝ ٚ ؿبُٔ تغییشی ٘بٌٟب٘ی ثٝ دِیُ تغییش ٔٛد افضایؾ صاٚیٝ فّپ 

 فلاتش خٛاٞذ ؿذ.

 

 
 مثبت فلاتش با تغییش صايیٍ فلپ فشکاوستغییشات  -3شکل

 

اص ػشػت ٚ  ٘یض سٚ٘ذی ٔـبثٝ 5ٚ  4ٞبی  ؿىُت وٝ لاصْ ثٝ روش اػ

دٞٙذ. تفبٚت اصّی دس آػتب٘ٝ  سا ثشای صٚایبی ٔٙفی ٘ـبٖ ٔی فشوب٘غ فلاتش

 3دسخٝ( ثٛدٜ ٚ تفبٚت دس ٔمبدیش دس حذٚد  22تغییش ٔٛد )دس ٔحذٚدٜ 

 دسصذ اػت.

 

 
 ىفیفلاتش با تغییش صايیٍ فلپ م سشعتتغییشات  -4شکل
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 بیه المللی اودمه ًَافضای ایشان وسکىفشا بیست ي یکمیه
 5صفحٍ: 

 

 
 مىفی فشکاوس فلاتش با تغییش صايیٍ فلپتغییشات  -5شکل

 

دٞذ؛  تغییش ا٘ذاصٜ فّپ ٕ٘بیؾ ٔی ٘حٜٛ تغییش ػشػت فلاتش سا ثب 6ؿىُ 

عَٛ ثبَ(،  0.75ٔغبثك ایٗ ؿىُ، ثب افضایؾ ا٘ذاصٜ فّپ اص سیـٝ ثبَ )تب 

دسصذ( ٚ پغ اص آٖ سٚ٘ذ افضایـی  26یبثذ )تب  اثتذا ػشػت فلاتش وبٞؾ ٔی

ٞب )تب حذٚد  ٘یض سٚ٘ذ وبٞـی فشوب٘غ 7ؿىُ دسصذ(.  21خٛاٞذ داؿت )تب 

 دٞذ. دسصذ تغییش( سا ٘ـبٖ ٔی 60

 

 
 فلپ  اوذاصٌش با تغییش فلات سشعتتغییشات  -6شکل

 

 
 فلاتش با تغییش اوذاصٌ فلپ فشکاوستغییشات  -7شکل

 

ص پبسأتشٞبی ٟٔٓ ٔٛسد ثشسػی دس تحمیك حبضش، ٔحُ لشاسٌیشی فّپ ا

اػت. ػغح وٙتشِی ثٝ عَٛ چٟبس ٔتش دس عَٛ دٞب٘ٝ ثبَ ٔفشٚض اػت. 

٘حٜٛ تغییشات ػشػت فلاتش ثب تغییش ٔحُ لشاسٌیشی فّپ سا ٕ٘بیؾ  8ؿىُ 

دٞذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔمبدیش اسائٝ ؿذٜ دس ٔحٛس افمی، اثتذای  ٔی

دٞٙذ. ٔغبثك ثب ایٗ ؿىُ، ٞشچٝ ػغح وٙتشَ ثٝ  ػغح وٙتشَ سا ٘ـبٖ ٔی

تش ثبؿذ، ػشػت فلاتش ثیـتش خٛاٞذ ثٛد ٚ ٞشچٝ ثٝ ٘ٛن  سیـٝ ثبَ ٘ضدیه

. خٛاٞذ ثٛد دسصذ وبٞؾ( 23)تب  تش ٘ضدیه ؿٛد، ػشػت فلاتش ثحشا٘ی ثبَ

 دٞذ. سا ٕ٘بیؾ ٔی دسصذ( 37)تب  ٞب ٘یض سٚ٘ذ وبٞـی فشوب٘غ 9ؿىُ 

 

 
 فلپمحل قشاسگیشی تغییشات سشعت فلاتش با تغییش  -8شکل

 

 
 فلپمحل قشاسگیشی فلاتش با تغییش  فشکاوستغییشات  -9شکل

 

 گیشی وتیدٍ 

ػبصی ػبصٜ  ٔذَ خٟتدس تحمیك حبضش ٔؼبدلات ٞٙذػٝ دلیك وبٔلاً راتی 

آیشٚدیٙبٔیه  ثخؾ ػبصی ثشای ٔذَپیتشص  ثبَ ٚ ٔذَ آیشٚدیٙبٔیه ٘بپبیبی

 ؿذٜ ٚػبصی حَٛ حبِت پبیب ا٘دبْ  ثب خغیلات دحُ ٔؼب. ا٘ذ اػتفبدٜ ؿذٜ

حُ ایٗ ٔؼبدلات خغی ؿذٜ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔؼبِٝ ٔمذاس ٚیظٜ تؼٕیٓ یبفتٝ 

تذٚیٗ ؿذٜ ٔٛسد اػتجبسػٙدی لشاس ٌشفتٝ ٚ چٍٍٛ٘ی ٚ  وذػپغ  .ؿذ٘ذ

ػشػت ٚ فشوب٘غ فلاتش ثب پبسأتشٞبی ٔٛثش ٘بؿی اص ٚخٛد سٚ٘ذ تغییشات 

ٚخٛد ػغح ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٙذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ  ػغح وٙتشَ

غح وٙتشَ دس تحّیُ فلاتش )ٔیضاٖ تغییش صاٚیٝ، ٔحُ لشاسٌیشی ٚ ا٘ذاصٜ ػ

تٛا٘ذ تغییشات چـٍٕیشی سا دس پبیذاسی ػیؼتٓ ثٝ ٚخٛد آٚسد  ٔی (وٙتشَ

دٞذ.  وٝ ِضْٚ تحّیُ آیشٚالاػتیه ثب ٚخٛد ػغح وٙتشَ سا ٘تیدٝ ٔی

ثٙبثشایٗ ثٟجٛد ٚ تىٕیُ پبوت پشٚاصی پش٘ذٜ ثب تٛخٝ ثٝ اثضاس ػغح وٙتشَ 

 ؿٛد. ٔیؼش ٔی
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 بیه المللی اودمه ًَافضای ایشان وسکىفشا بیست ي یکمیه
 6صفحٍ: 
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