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 ّیذرٍدیٌبهیک رٍش کوک ثِ آة جت تَسط گراًیت سٌگ ثرش ثررسی

 ّوَار ررات

 2ضفیعی علیرضب ،1آقجلاغی اسذی ًذا

 یسد داًطگبُ ،هکبًیک سیهٌْذ داًطکذُ ،ارضذ کبرضٌبسی -1

 یسد داًطگبُ ،کبًیکه سیهٌْذ داًطکذُ ،داًطیبر -2

 (1399 ٔشداد پزیشؽ: ،1397 دی )دسیبفت:

 چکیذُ

 در ثارش  ّابی  رٍش سبیر ثِ ًسجت آى هسایبی دلیل ثِ کِ است. آة ثبجت ثرش هَاد، ثرش ّبی رٍش تریي فتِپیطر از یکی

 آى در کِ است سبزُ ٍ سیبل اًذرکٌص هسبئل از ای هجوَعِ زیر آة جت ثب ثرش است. داضتِ ای گستردُ کبرثرد اخیر ّبی سبل

 دقیا   ثررسای  ثرای ضَد. هی ثرخَرد ًبحیِ در سٌگ ضکل غییرت ثثبع ًیرٍ ایي ٍ کردُ ٍارد ًیرٍ سٌگ ّبی هرز ثِ آة جریبى

ِ ً صحیح رفتبر ثتَاى تب ضًَذ کَپل ثبیذ سٌگ ٍ آة هرزی ضرایط هسئلِ ایي ِ  آٍرد ثذسات  را ثرخاَرد  بحیا  ٍ تاریي  هْان  کا

 ّواَار  اترر ّیذرٍدیٌبهیک رٍش از تحقی  ایي در است. عذدی ٍ تجرثی تئَری، ّبی رٍش ثِ سبزی ضجیِ ثخص تریي پیچیذُ

 اثتاذا  هٌظاَر  ثذیي است. ضذُ استفبدُ گراًیت ٍ آة رفتبر تحلیل ثرای است ضجکِ ثذٍى ٍ ،لاگراًژی ای ررُ عذدی، رٍضی کِ

 ثِ ثرًبهِ تصحیح، ثیٌی پیص هحبسجبتی الگَریتن کوک ثِ ٍ ضذُ سبزی گسستِ رٍش ایي از استفبدُ ثب ئلِهس ثر حبکن هعبدلات

 ساٌگ  ضکسات  رفتبر ٍ سٌگ ٍ آة جت دٍثعذی ثرخَرد ، ضذُ ثیبى الگَریتن از استفبدُ ثب است. ضذُ کذًَیسی فرترى زثبى

 ار ساٌگ  ثارش  ثْیٌِ سرعت ٍ آة جت هختلف ّبی سرعت در ثرش پٌْبی ٍ عو  تَاى هی رٍش ایي ثب است. ضذُ سبزی ضجیِ

ِ  دّاذ  های  ًطابى  ٍ اسات  تجرثای  یجًتب ثب هقبیسِ در قجَلی قبثل دقت دارای سبزی ضجیِ از حبصل ًتبیج کرد. تعییي  شرٍ کا

 کرد. استفبدُ آة جت ثب سٌگ ثرش تحلیل ثرای هٌبست رٍش یک عٌَاى ثِ تَاى هی را ّوَار ررات ّیذرٍدیٌبهیک

 کلیذی کلوبت

 ترد سٌگ ثرش، پٌْبی ثرش، عو  ّوَار، ررات ّیذرٍدیٌبهیک رٍش آة، جت
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 هقذهِ -1

 یب ٔتحشن ػبصٜ تمبثُٔ اثش ػبصٜ، ٚ ػیبَ ا٘ذسوٙؾ

 اص یىی ٔٛضٛع ایٗ اػت. ػیبَ جشیبٖ ثب پزیش ؿىُ تغییش

 دِیُ ثٝ اػت. ٟٔٙذػی ػّْٛ دس وبسثشدی ٚ جزاة ٔجبحث

 دس ٔحممبٖ سٚیىشد تئٛسی، كٛست ثٝ ٔؼئّٝ حُ پیچیذٌی

 ػذدی ٚ آصٔبیـٍبٞی تجشثی، ٞبی سٚؽ پذیذٜ، ایٗ ثشاثش

 ػیبَ جشیبٖ تٛػظ ٞب ٘یشٚ ٔؼبئُ، ٌٛ٘ٝ ایٗ ثیـتش دس اػت.

 تغییش سا ٞب ٔشص ٞٙذػٝ ٚ ؿذٜ اػٕبَ جبٔذ ٞبی ٔشص ثٝ

 ٞبی  ٔشص ثٝ خٛد، حشوت ثب ػیبَ حبِت ایٗ دس دٞذ. ٔی

 ؿشایظ دلیك، تحّیُ ثشای ثٙبثشایٗ ٙذ،و ٔی ٚاسد ٘یشٚ جبٔذ

 اص یىی ؿٛ٘ذ. وٛپُ ٞٓ بث ثبیذ ٔحیظ دٚ دیٙبٔیىی ٔشصی

 آة جت ثب ثشؽ سٚؽ ٔٛاد، ثشؽ ٞبی سٚؽ تشیٗ پیـشفتٝ

 ٚ [1ؿذ] كٙؼت ػشكٝ ٚاسد ٔیلادی 1970 ػبَ اص وٝ اػت

 ثشؽ ٞبی فٙبٚسی ػبیش ثٝ ٘ؼجت ٔتفبٚت ایبیٔض ػّت ثٝ

 جّٕٝ اص ِیضس( ٚ بپلاػٕ ثشؽ ٔؼِٕٛی، تشاؽ ٞبی )ٔبؿیٗ

 پزیشی، ا٘ؼغبف ٞذف، ٔبدٜ دس حشاستی ٞبی تٙؾ ایجبد ػذْ

 تِٛیذ تظشفی وٓ، ثؼیبس كذایػشٚ وٛچه، ثشؽ ٞبی  ٘یشٚ

 داؿتٝ ؿٍشفی پیـشفت اخیش ٞبی ػبَ دس وٓ ضبیؼبت ٚ ثبلا

 اػت.

 ػّٕیبت ػبیش ثب تشویت ثب یب تٟٙبیی ثٝ آة جت اص

 اثضاس ٖػٙٛا ثٝ اِىتشیىی یب حشاستی ؿیٕیبیی، ٔىب٘یىی،

 وبسی تٕیض بسی،و ػٛساخ وبسی، ثشؽ حفبسی، ٞذف ثب ٔفیذی

 دس ٞب  لشٖ آة ؿٛد. ٔی اػتفبدٜ ٔختّف كٙبیغ دس ... ٚ

 ثشای علا، ٔؼبدٖ دس اغّت ٚ ٔؼبدٖ حفبسی ٚ اػتخشاج

 وٓ خیّی فـبس ثب آة یٞب جت كٛست ثٝ ؿٛٚ  ؿؼت

 یٞب ِٔٛىَٛ دس ٟ٘فتٝ ثشؽ تیلبثّ اػت. ؿذٜ ٔی اػتفبدٜ

 دس یلادیٔ 1900 ػبَ دس ثبس ٗیاِٚ بَ،یػ هی پشػشػت

 ٗیا وبسٌشاٖ ؿذ. ٔـبٞذٜ سٚػیٝ دس ثخبس شٌٚبٜی٘ هی

 یٔجشا هی اص وٝ یپشفـبس آة ثخبس ؿذ٘ذ ٔتٛجٝ ٌبٜشٚی٘

 ثشؽ تیلبثّ ذٙو یٔ ٘ـت بدیص بسیثؼ ػشػت ثب هیثبس

 [2] اتبَٚ ٚ فبسٔش .[1]داسد سا چٛة لغؼبت ٔب٘ٙذ یاجؼبٔ

 سا ای ضشثٝ آة جت ثب ثشخٛسد اثش دس ػًٙ ؿىؼت ٔىب٘یضْ

 فـبسی ٔمبٚٔت ٚ جت ٘فٛر ٘شخ ثیٗ ساثغٝ ٚ وشدٜ ثشسػی

 فیّذ ٚ [3اػپشیٍٙش] آٚسد٘ذ. دػتٝ ث سا ػًٙ اػتبتیىی

 .پشداختٙذ تشد ٔبدٜ ٚ ػیبَ ثشخٛسد ٘ظشی ثشسػی ثٝ [4]

 جت تٛػظ سا ٘شْ فّضات بسیو ٔبؿیٗ [5] ٕٞىبساٖ ٚ ٚ٘جبٖ

 ٚ ٔحذٚد اجضا وٛپُ سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب ػبیٙذٜ آة

 ثٝ ثب وشد٘ذ. ػبصی ؿجیٝ ٕٞٛاس رسات ٞیذسٚدیٙبٔیه

 ٔبدٜ دس صیبد ػشػت ثب ػبیٙذٜ آة جت ٔذَ، ایٗ وبسٌیشی

 ًٞٛ٘ ؿذ.  دادٜ ؿشح ثشؽ ٔىب٘یضْ ٚ وشدٜ ٘فٛر ٞذف

 دس ػًٙ سفتبس ػذدی ػبصی ؿجیٝ ثٝ [6] ٕٞىبساٖ ٚ صیبً٘

 ٞیذسٚدیٙبٔیه سٚؽ وٛپُ وٕه ثٝ آة جت ثب ثشخٛسد

 ػیبَ كٛست ثٝ آة پشداختٙذ، ٔحذٚد اجضا ٚ ٕٞٛاس رسات

 ثشای ٚ ٕٞٛاس رسات هٞیذسٚدیٙبٔی سٚؽ ثب ٚ پزیش تشاوٓ

 ٞبی تٙؾ اثش ٚ اػتفبدٜ ٔحذٚد اجضا ٚؽس اص ػًٙ ثشسػی

 ٚ ِٛ  ؿذ. ٔغبِؼٝ ػًٙ ثٝ جت ثشخٛسد ٍٞٙبْ دس ثشؿی

 ثب ٔبػٝ ػًٙ دس ؼتؿى اٍِٛی ثشسػی ثٝ [7] ٕٞىبساٖ

 ػشػت اثش ٚ پشداخت ثبلا ػشػت ٞبی جت اص اػتفبدٜ

 ٔٛسد لغؼبت اص ٔبدٜ ثشداؿت فشآیٙذ سٚی سا جت ثشخٛسد

 اثش ثشسػی ثٝ [8] ٕٞىبساٖ ٚ ِیٛ وشد. ثشسػی آصٔبیؾ

 حبِت دس جت ثشخٛسد صاٚیٝ ٚ ػشػت لغش، فـبس، ٞبی ٔتغیش

 پٟٙبی ٚ ػٕك ا٘شطی، ٚ ٔٛٔٙتْٛ ٔؼبدلات سٚی ؼذیث ػٝ

 ٕٞٛاس رسات ٞیذسٚدیٙبٔیه سٚؽ وٛپُ اص اػتفبدٜ ثب ثشؽ

 ثٝ [9] ٕٞىبساٖ ٚ ٚاً٘ پشداختٙذ. ٔحذٚد اجضا سٚؽ ٚ

 ٚ ثؼذی ػٝ كٛست ثٝ آػیت ٚ ؿىؼت ٔىب٘یضْ شسػیث

 ٕٞٛاس رسات ٞیذسٚدیٙبٔیه سٚؽ وٛپُ وٕه ثٝ دیٙبٔیىی

 تجشثی ثشسػی ثٝ [10] شٔٛٔج پشداخت. ٔحذٚد اجضا ٚ

 اسائٝ ثٝ ٚ پشداخت ثتٗ ٚ ػًٙ ثب آة ٞبی جت ثشخٛسد

 ٕ٘ٛد. الذاْ ٔبدٜ ثشداؿت حجٓ شایث تجشثی ٔذَ ٚ سٚاثظ

 ثب آة جت ثشخٛسد ػبصی ٔذَ ثشای تحمیك ایٗ دس

 ؿذٜ اػتفبدٜ ٕٞٛاس رسات هٞیذسٚدیٙبٔی سٚؽ اص ػًٙ

 تٛا٘بیی دِیُ ثٝ ٕٞٛاس رسات ٞیذسٚدیٙبٔیه سٚؽ اػت.

 ضسيث ٞبی ؿىُ تغییش داسای ٞبی ٔشص ثب ٔؼبئُ حُ دس صیبد

 ٌضیٙٝ دیٙبٔیىی ٞبی ثبسٌزاسی چٙیٗ ٞٓ ٚ ٔذاْٚ، ٚ

 اػت. آة تج ثب جبٔذ جؼٓ ثشؽ تحّیُ ثشای ٔٙبػجی

 ٔؼبدلات یؼٙی اػبػی ثٙذی فشَٔٛ اثتذا ٔٙظٛس ایٗ ثشای

 ٔؼبدِٝ ؿبُٔ ٔؼئّٝ ثش حبوٓ صٔبٖ ثٝ ٚاثؼتٝ دیفشا٘ؼیُ

 سٚاثظ ػپغ ٌشدد. ٔی اسائٝ ا٘شطی ٚ ٔٛٔٙتْٛ جشْ، یثمب

 ٚ ؿٛد ٔی ثیبٖ آة ٚ ػًٙ سفتبس ثش حبوٓ حبِت ٚ ػبختبسی

 ٚ ٕٞٛاس اترس ٞیذسٚدیٙبٔیه سٚؽ ثب جبٔذ ٚ ػیبَ تذاخُ

 ػٙجی كحت ثب ؿٛد. ٔی ثشسػی ٔشصی ؿشایظ اػٕبَ ٘حٜٛ

 آة جت ثب ػًٙ ثشؽ ٔختّف ٔؼبئُ ؿذٜ ٘ٛؿتٝ وذ

 ؿٛد.ٔی اسائٝ ٘تبیج ٚ ثشسػی
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 ّوَار ررات ّیذرٍدیٌبهیک رٍش -2

 ّوَار ررات ّیذرٍدیٌبهیک -2-1

 تٛػظ اثتذا دس ٕٞٛاس، رسات ٞیذسٚدیٙبٔیه سٚؽ

 ٔؼبئُ تحّیُ ثشای 1977 ػبَ دس ٔٙبلبٖ ٚ ٌیٍّٙذ ِٛػی،

 ٚ آ٘تٛچی [.11ؿذ] اثذاع ٘جْٛ ػّٓ دس ٌبص دیٙبٔیه

 ٚ غیشٚیؼىٛص ػیبَ ٔتمبثُ اثش ثشسػی ثٝ [12] ٕٞىبساٖ

 پشداختٙذ. سٚؽ ایٗ اص اػتفبدٜ ثب ٞبیپٛالاػتیه جبٔذ

 جبٔذ ٚ ٚیؼىٛص ػیبَ ٔتمبثُ اثش [13] ٘یبٌبساجبٖ ٚ سفیؼی

 [14] ٕٞىبساٖ ٚ ٔیٙیا وشد. ثشسػی سا ٞبیپٛالاػتیه

 سا ٞبیپٛالاػتیه جبٔذ ٚ ٚیؼىٛص ػیبَ ٔتمبثُ اثش ثشسػی

 ٘بحیٝ ثشای جذیذی وٙٙذٜ دفغ ٔشصی ٘یشٚی ٚ وشدٜ ثشسػی

 [15] ٕٞىبساٖ ٚ آویٙؼی ٕ٘ٛد. اسائٝ جبٔذ ٚ ػیبَ تٕبع

 جبٔذ -ػیبَ چؼجٙذٌی ٚ ػغحی وـؾ ٔؼبِٝ ثشسػی ثٝ

 دس فیضیىی ثشاتا اص ثؼیبسی ػبصی ؿجیٝ ثٝ وٝ پشداختٙذ

 .وشد وٕه ٚالؼی د٘یبی

 حبکن هعبدلات -2-2

 ٔؼبئُ دس جبٔذ ٚ ػیبَ ثش حبوٓ اكّی ٔؼبدلات

 ا٘ذاصٜ ثمبی ٚ )پیٛػتٍی( جشْ ثمبی ٔؼبدلات ؿبُٔ ٔىب٘یه

 اػت: حشوت

 (1)                                          


  
D

.v
Dt

    

(2)                                           
1




 
Dv

.
Dt

  

D ثبلا ٔؼبدلات سد

Dt
 چٍبِی  ٔبدی، ٔـتك ٔؼشف 

 تٙؾ تب٘ؼٛس  ٚ ػشػت ثشداس v ٔخلٛف(، )جشْ

 تؼذاد تٛػظ سا یبَػ تٛأٖی فیضیىی فضبی دس ٞؼتٙذ.

 دس وشد. تٛكیف وٛپیه ٔبوشٚع ٞبی حجٓ اص ٔحذٚدی

 ػیبَ اص ٔبوشٚػىٛپیه حجٓ یه ٕ٘بیٙذٜ رسٜ ٞش سٚؽ ایٗ

 جّٕٝ اص ٔبدٜ فیضیىی خٛاف حبُٔ ػیبَ رسٜ ٞش اػت.

 تٕبْ دس جشْ اػت. ٔٛلؼیت ٚ ػشػت فـبس، چٍبِی، جشْ،

 ٚ ٔٛلؼیت ػشػت، فـبس، أب ثٛدٜ ثبثت ػبصی ؿجیٝ ٔشاحُ

 .ؿٛ٘ذ ٔی سٚص ثٝ صٔب٘ی ٌبْ ٞش دس یضیىیف ٞبی وٕیت دیٍش

 ثیبٖ ٔشحّٝ دٚ ثش ٕٞٛاس رسات ٞیذسٚدیٙبٔیه سٚؽ اػبع

 ٔؼئّٝ ٔیذاٖ تٛاثغ ٔحبػجٝ ثشای ای رسٜ تمشیت ٚ ا٘تٍشاِی

 ایٗ دس ٖٔیذا تبثغ ا٘تٍشاِی تمشیت وّی عٛس ثٝ اػت. اػتٛاس

 كٛست ثٝ وشُ٘، بثغت اص اػتفبدٜ ثب اَٚ ٔشحّٝ دس سٚؽ

 [:11]ؿٛد ٔی ا٘جبْ (3اثغٝ )س

(3)                


   f x f x W x x ,h dx  

 تبثغ ٔمذاس فٛق، ساثغٝ دس f x ٘مغٝ دس x ٝكٛست ث 

 تبثغ W اػت.  پٛؿؾ ٘بحیٝ سٚی ثش حجٓ ا٘تٍشاَ

 ٝ٘بحی وٝ اػت ػبصٕٞٛاس عَٛ h ؿٛد. ٔی ٘بٔیذٜ ٔیب٘یبة

 عَٛ مذاسٔ وٙذ. ٔی ٔـخق سا رسٜ ٞش اعشاف تبثیش

 اِٚیٝ فبكّٝ ثشاػبع ٔختّف ٞبی ػبصی ؿجیٝ دس ػبصٕٞٛاس

 ٘ٛع ثٝ ثؼتٍی عَٛ ایٗ ا٘تخبة وٝ ؿٛد ٔی ثیبٖ رسات

 ؿذٜ ا٘جبْ ٞبی ػبصیٝ ؿجی تٕبٔی دس عَٛ ایٗ داسد. ٔؼئّٝ

15 ٔمبِٝ ایٗ دس h . x وٝ اػت ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس x 

 ٔؼبدلات ػذدی، سٚؽ ٞش دس اػت. رسات ثیٗ اِٚیٝ فبكّٝ

 ٔؼبدلات ثتٛاٖ تب ؿٛ٘ذ ػبصی ٌؼؼتٝ ٘حٛی ثٝ ثبیذ حبوٓ

 اص ای ػٝٔجٕٛ ثب سا ػیؼتٓ ثش حبوٓ جضئی دیفشا٘ؼیُ

 ٔشحّٝ دس صد. تمشیت ججشی ٚ ٔؼِٕٛی دیفشا٘ؼیُ ٔؼبدلات

 ٚ ػبصیجذا رسٜ، ٔحذٚدی تؼذاد تٛػظ حُ ٝدأٙ دْٚ

 رسات وّیٝ سٚی ثش ػشی ؿىُ ثٝ ٔؼبدلات، ا٘تٍشاِی ؿىُ

 رسات، تٛػظ ػبصیجذا ٔشحّٝ ثٝ ؿٛد.ٔی تجذیُ أٙٝد

 ثٝ ای رسٜ تمشیت [.11]ؿٛدٔی ٌفتٝ ایرسٜ تمشیت ٔشحّٝ

 ؿٛد: ٔی ا٘جبْ (4اثغٝ )س كٛست

(4)                    
1

N
j

i j ij

j j

m
f x f x w



  

 m ٕٞؼبیٝ، رسات ثیبٍ٘ش j ٔشوضی، رسٜ i ، (4) ساثغٝ دس

 ٚ چٍبِی  جشْ،   ,ij i jW W x x h تبثغ ثیبٍ٘ش 

 ایٗ دس اػت. ٕٞٛاسػبص عَٛ i ٚ h رسٜ ثٝ ٘ؼجت یبثی دسٖٚ

 ٌؼؼتٝ (5اثغٝ )س كٛست ٝث f تبثغ دیٛسطا٘غ سٚؽ

 ؿٛد: ٔی

(5)            
1

1




 
     
 

  

N

i j i j i ij
i j

. f x m f x f x . W  

 پیٛػتٍی ٔؼبدِٝ ٌؼؼتٝ فشْ صا چٍبِی ٔحبػجٝ ثشای

 ٕٞٝ ثٝ فٛق ػٍّٕش وٝ كٛست ایٗ ثٝ اػت ؿذٜ اػتفبدٜ

 ثشای (6) ساثغٝ ٚ ؿذٜ اػٕبَ پیٛػتٍی ٔؼبدِٝ ٔـتمبت

 آیذ: ٔی دػتٝ ث چٍبِی

(6)                    
1

 








  
  


N

iji
j i j

ij

WD
m v v .

Dt x
  

 ٔـبثٝ سٚؽ ایٗ ثب حشوت دِٝٔؼب آٚسدٖ دػتٝ ث

 دس ٔؼبدِٝ ایٗ اػت. یٛػتٍیپ ٔؼبدِٝ ػبصی ٌؼؼتٝ

 آیذ: ٔی دػتٝ ث (7اثغٝ )س كٛست ثٝ سٚؽ ایٗ ثٙذی فشَٔٛ
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(7)  2 2

1


  






 



     



 
 
  


N

j ijni i
j ij ij i j

i j ij

WDv
m f . R R .

Dt x
 

 ػجبست (7اثغٝ )س دس ij ٚیؼىٛصیتٝ ستػجب ثیبٍ٘ش 

 سٚؽ ایٗ ثشای ٔٙبػت ٔلٙٛػی ٚیؼىٛصیتٝ اػت. ٔلٙٛػی

 اػت: ؿذٜ اسائٝ (8اثغٝ )س كٛست ثٝ ٔٙبلبٖ تٛػظ

(8) 

2

0

0 0

   



 
 
 

  




ij ij ij
ij ij

ijij

ij ij

c
v .x

v .x

 

   
2 2

1 1

2 2




  



   
ij ij ij

ij

ij

ij i j ij i j

h v .x

x
, c c c , 

 
1

2
     ij i j ij i j ij i jh h h , x x x , v v v 

 

,،(8اثغٝ )س دس ,i i ic h، ٝعَٛ تشتیت، ث 

، اiْ رسٜ كٛت ػشػت ٚ چٍبِی ٕٞٛاسػبص،   ٞؼتٙذ

  , تشتیت ثٝ ٔؼٕٛلا وٝ ثٛدٜ ثبثتی پبسأتشٞبی 

 [.11ؿٛ٘ذ]ٔی پیـٟٙبد 2 ٚ 1

 بختبریس هعبدلات -2-3

 حبِت دس ا٘حشافی تٙؾ تؼییٗ ٚ ٔبدٜ سفتبس تٛضیح ثشای

 اص اػتفبدٜ ثٝ ٘یبص جبٔذ، دس پلاػتیه-الاػتیه یب الاػتیه

 ػبختبسی ٔؼبدِٝ داسد. ٚجٛد جبٔغ ػبختبسی ٔؼبدِٝ یه

 ؿٛد:ٔی ثیبٖ صیش فشْ ثٝ  اػتفبدٜ ٔٛسد

(9)                                  P
  

     

(10)                             1
;

3
v vP K       

(11)              2 ;d d vG           

 ٚ اػت الاػتیه جبٔذ ثشای ٞٛن لبٖ٘ٛ وّی ؿىُ وٝ

 ٞبی ِٔٛفٝ  تٙؾ، ٘شخ تب٘ؼٛس ٞبیِٔٛفٝ  آٖ، دس

 وش٘ؾ ٘شخ تب٘ؼٛس ٞبیِٔٛفٝ v وش٘ؾ، ٘شخ ٛستب٘ؼ

d حجٕی،

 ٝا٘حشافی، وش٘ؾ ٘شخ تب٘ؼٛس ٞبی ِٔٛف K 

 اػت روش ثٝ لاصْ ،ػتا ٔبدٜ ثشؿی ٔذَٚ G ٚ ثبِه ٔذَٚ

 اسضب جبٔذ ثشای ٞٓ سا حبِت ٔؼبدِٝ ػبختبسی، ٔؼبدِٝ ایٗ

 [.16وٙذ] ٔی

 حبلت هعبدلِ -2-4

 ٔؼبدِٝ اص ٔبدٜ، حجٓ تغییش دس فـبس ٟٔٓ ٘مؾ دِیُ ثٝ

 تؼییٗ ثشای ؿٛد. ٔی اػتفبدٜ فـبس ٔحبػجٝ جٟت حبِت

 دس ٛسیغٔ حبِت ٔؼبدِٝ اص ضؼیف پزیش تشاوٓ ػیبَ فـبس

 ؿٛد: ٔی اػتفبدٜ اٍِٛسیتٓ ایٗ

(12)                                      2

0 0( )p c    

 ٌبْ دس چٍبِی  ٔشجغ، چٍبِی 0 ،(12اثغٝ )س دس

 جبٔذ ثشای اػت. جبسی صٔب٘ی
0

0

c
K




 ثبِه ٔذَٚ K وٝ 

 ػیبَ ثشای ٚ
0

0

c



 ٝو ε َٚپزیشی تشاوٓ ٔذ 

 [.12اػت]

 هرزی ضرایط -2-5

 اص یىی ٔىب٘یىی، ٞبیپذیذٜ ػذدی ثشسػی ٚ ّیُتح دس

 ثٝ .ػتا ػیؼتٓ دس ٔٛجٛد ٔشصی ؿشط اػٕبَ ٟٔٓ ٔجبحث

 ٕٞٛاس، رسات ٞیذسٚدیٙبٔیه سٚؽ لاٌشا٘ظی ٔبٞیت دِیُ

 سٚؽ ایٗ ٞبیپیچیذٌی اص ٞبٔشص دس ٔشصی ؿشایظ اػٕبَ

 اػت ؿذٜ اسائٝ صٔیٙٝ ایٗ دس ٔتفبٚتی ٔشصی ؿشایظ اػت.

 ٚ داس٘ذ سا خٛد ثٝ ٔشثٛط ٔؼبیت ٚ ٔضایب لٛاػذ، وذاْ ٞش وٝ

 ٔٙبػت ٔشصی ؿشط ثبیذ ٔؼئّٝ ٞش ؿشایظ ثٝ ثؼتٝ اِجتٝ

 ؿشایظ ػًٙ ثشؽ ٔؼئّٝ دس ؿٛد. ثشدٜ وبس ثٝ ٚ ا٘تخبة

 ثبثت ٞبیدیٛاسٜ ٚ آصاد ػغح ٔشصی ؿشط دػتٝ دٚ ثٝ ٔشصی

 یه ٞش تٛضیح ثٝ ادأٝ دس وٝ ؿٛ٘ذٔی ثٙذیتمؼیٓ

 ؿٛد.ٔی پشداختٝ

 ؿشایظ عجك ٌیش٘ذٔی لشاس آصاد ػغح سٚی ثش وٝ ایرسٜ

 فـبس ایٙىٝ ثشای ثٛد. خٛاٞذ كفش فـبس داسای دیشیىّٝ ٔشصی

 رسات اص اػتفبدٜ ثٝ ٘یبصی ؿٛد، اػٕبَ رسات ایٗ ثشای كفش

 ٚجٛد آصاد ػغح ٘بحیٝ اص ثیشٖٚ ای رسٜ چٖٛ ٘یؼت، وٕىی

 رسٜ چٍبِی ٗثٙبثشای اػت ٘بلق وشُ٘ تبثغ تبثیش ٘بحیٝ ٘ذاسد،

 ٚیظٌی ایٗ اص تٛأٖی پغ یبثذ.ٔی وبٞؾ ٔشص ایٗ سٚی

 ثشای صیبدی ٞبیسٚؽ وشد. اػتفبدٜ آصاد ػغح تؼشیف جٟت

 اص اػتفبدٜ ثب ؿبئٛ داسد. ٚجٛد آصاد ػغح رسات جٛیٚجؼت

 تغییشات ٔمذاس وٝ خبكیت ایٗ اص اػتفبدٜ ٚ چٍبِی ٔؼبدِٝ

 تؼییٗ سا ػغحی رسات اػت،دسكذ  هی حذٚد چٍبِی

 [.17ٕ٘ٛد]

 ٔشصی ؿشط ثبثت، دیٛاس ٔشصی ؿشط تؼشیف ثشای

 وٝ اػت ایٌٛ٘ٝ ثٝ سٚؽ ایٗ اػت. ؿذٜ ا٘تخبة دیٙبٔیىی

 دیٍش ٔب٘ٙذ ٚ ثٛدٜ جبٔذ خٛاف داسای دیٛاسٜ ٔشصی رسات

 ٟبآ٘ ثشای حبِت ٔؼبدِٝ ٚ پیٛػتٍی ٔؼبدِٝ جبٔذ رسات

 ثٝ بص٘ی ثٙبثشایٗ ٘ذاس٘ذ حشوتی رسات ایٗ ؿٛد.ٔی اػتفبدٜ

 ٝتٛج ثب سٚؽ ایٗ دس ٘یؼت. ٞب آٖ ثشای ٔٛٔٙتْٛ ٔؼبدِٝ حُ

 دس دیٛاسٜ ثشای ٔتفبٚتی ٞبی لایٝ تؼذاد وشُ٘، تبثغ ؿؼبع ثٝ

 ایجبد ٔتفبٚت لؼٕت دٚ اص ٞبلایٝ ایٗ ؿٛد.ٔی ٌشفتٝ ٘ظش
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 ثٝ ٘ؼجت وٝ اػت رسٜ سدیف یه ؿبُٔ اَٚ لایٝ ؿٛد.ٔی

 تب داس٘ذ ثشػٟذٜ اس دافؼٝ ٘یشٚی اػٕبَ ٚظیفٝ جبٔذ رسات

 دأٙٝ تىٕیُ ثشای دْٚ لایٝ ٘ـٛ٘ذ. خبسج ٔشص اص رسات ایٗ

 جبٔذ، رسات وشُ٘ تبثغ دأٙٝ وشدٖ ٔتمبسٖ ٚ رسات پٛؿؾ

 لایٝ ایٗ رسات سدیف تؼذاد ٌیش٘ذ.ٔی لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد

 ایٗ ثبؿذ. سدیف 4 یب 3 ،2 تٛا٘ذ ٔی وشُ٘ تبثغ ؿؼبع ثٝ ثؼتٝ

 ٚاسد جبٔذ رسات ثٝ ٘یشٚیی یچٞ اَٚ لایٝ ثشخلاف لایٝ

 [.19 ،18وٙذ] ٕ٘ی

 زهبًی گبم تعییي -2-6

 ٔٛضٛع یه ایرسٜ ٞبیسٚؽ دس صٔب٘ی ٌبْ تؼییٗ

 ایٗ دس اػت. ٔؼبئُ حُ دس پبیذاسی ثشلشاسی ثشای وّیذی

 ٔؼبدلات حُ ثشای تلحیح-ثیٙی پیؾ اٍِٛسیتٓ اص ٔمبِٝ

 حتت رسات وٝ ؿشایغی اػٕبَ ٔٙظٛس ثٝ اػت. ؿذٜ اػتفبدٜ

 رسات ثٝ حذ اص ثیؾ خبسجی ٚ داخّی ٘یشٚٞبی تبثیش

 اػت: ؿذٜ پیـٟٙبد صیش ساثغٝ ٘ـٛ٘ذ، ٘ضدیه خٛد ٕٞؼبیٝ

(13)                                min
CFL i

i i

C h
t

c v
 



 
 
 

  

 ٕٞٛاس عَٛ ih ػذدی، كٛت ػشػت ic آٖ دس وٝ

 پبسأتش اػت. رسٜ ػشػت iv ٚ ػبص
CFL

C ، حفظ ثشای 

 ٔمذاسی ٚ ثبؿذ وٛچه وبفی ا٘ذاصٜ ثٝ ثبیذ ػذدی حُ دلت

 ثشاثش پبسأتش ایٗ ٔمذاس ٔمبِٝ ایٗ دس اسد.د هی تب فشك ثیٗ

 [.21، 20اػت] ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس 2/0

 ررات ّیذرٍدیٌبهیک رٍش در جبهذ ٍ سیبل تذاخل -2-7

 ّوَار

 پیٛػتٍی جبٔذ، ٚ ػیبَ ٔتمبثُ اثش ٔؼبئُ دس ٟٔٓ ٘ىتٝ

 وّی سٚؽ اػت. ٔبدٜ دٚ ثشخٛسد ٔشص دس ػشػت ٚ تٙؾ

 ثیٗ ٔـتشن ٔشص دس تٙؾ پیٛػتٍی دسػت ثشسػی ثشای

 ایٗ دس اػت. وشُ٘ یبثیدسٖٚ سٚؽ اص اػتفبدٜ جبٔذ ٚ ػیبَ

 رسات ػٙٛاٖ ثٝ ٔـتشن ػغح ٘ضدیه ػیبَ رسات ٍ٘شؽ،

 ػغح ٕٞجٛاسی دس وٝ جبٔذ، اص رسٜ یه ثشای ٔجبصی

 فـبس ا٘تمبَ ٔٙظٛس ثٝ وٙٙذ.ٔی سفتبس ٌشفتٝ، لشاس ٔـتشن

 تٙؾ تب٘ؼٛس یه ٕٞؼبیٝ، جبٔذ رسات ثٝ ػیبَ رسٜ یه

 ٔؼشفی ٔٛٔٙتٓ ٔؼبدِٝ دس ػیبَ ٔجبصی رسات اص یبةٔیبٖ

 ػیبَ رسٜ یه، ra جبٔذ رسٜ یه وٙیذ فشم ؿٛد.ٔی

 ٘ـبٖ 1 ؿىُ دس وٝ داسد اؽ ٕٞؼبیٍی سد gb ٔجبصی

 اػت. ؿذٜ دادٜ

 
 وکک ثب جبهذ ررُ ثب سیبل ررُ هتقبثل اثر ثررسی: 1ضکل

 [16کرًل] تبثع یبثی درٍى

 ػٙٛاٖ ثٝ ػیبَ ٔجبصی رسات یبةٔیبٖ تٙؾ تب٘ؼٛس

 جبٔذ رسٜ سٚی ٔشصی ؿشط
ra ثشای ؿٛد.ٔی ٌشفتٝ وبسٝ ث 

 ثب جبٔذ رسات تٙؾ تب٘ؼٛسٞبی اثتذا ٔٙظٛس، ایٗ ثٝ سػیذٖ

 ٔجبصی رسٜ ٔٛلؼیت
gb ٖٚ٘ذ:ؿٛٔی یبثیثش 

(14)                          












 





rc
r r gr r c c bc

rg cb
gb rc

r gr r c bc
rg cb

m
W

m
W

  

 وٝ g

s

b 
 رسٜ پـتیجبٖ ٘بحیٝ صیش

gb ٝؿبُٔ و ٕٝٞ 

 ٚ ثٛدٜ بٔذج ٕٞؼبیٝ رسات  g g g
r g

b b b
 .اػت 

 ػغحی ثیٗ تٙؾ تب٘ؼٛس gb
ٞبی  اثغٝس اص اػتفبدٜ ثب 

 ؿٛد:ٔی صدٜ تخٕیٗ (16( ٚ )15)

(15)                 2        
g g gb b b

if  

(16)                      
g gb b

if  

 وٝ gb 
 صٔبٖ دس gb ػیبَ رسٜ تخٕیٙی تٙؾ تب٘ؼٛس

t ػغحی ثیٗ تٙؾ اوٖٙٛ .اػت gb
 بدِٝٔؼ دسٖٚ 

 ؿٛد:ٔی دادٜ لشاس (17ساثغٝ ) كٛستٝ ث ra رسٜ ٔٛٔٙتْٛ

(17) 
 2 2

  

  



 


   



  
     
  
 


r r r r rna a b a b

r r r r rr rb a b a ba b
r rr r ra bb a

ra

Dv W
m R R f .
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 ثب جبٔذ ثٝ سا ػیبَ ثشخٛسد اص ٘بؿی فـبس بلاث ؽسٚ

 ا٘تمبَ ثشخٛسد ٔشص دس ٙؾت پیٛػتٍی ؿشط ثشلشاسی

 ٚ ػیبَ رسات ٍشاِیا٘ت تمشیت وٝ اػت روش ثٝ لاصْ .دٞذ یٔ

 [.16]پزیشد كٛست ٔـبثٝ صٔب٘ی ٌبْ دس ثبیذ جبٔذ
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 ثحث ٍ ًتبیج -3

 ضذُ ًَضتِ کذ اعتجبرسٌجی -3-1

 ؿذٜ اسائٝ تجشثی آصٔبیؾ ٘تبیج اص وذ اػتجبسػٙجی شایث

 اص اػت، ؿذٜ اػتفبدٜ [10] ٔشجغ ثب ٔغبثك ٔٛٔجش تٛػظ

 شؽث آصٔبیؾ ا٘جبْ ثشای ثبلا ػشػت ثب آة جت دػتٍبٜ یه

 2 ثب ثشاثش آة جت لغش اػت. ؿذٜ اػتفبدٜ ػًٙ سٚی

 ؿٛد. ٔی ٌشفتٝ ٘ظش دس 5×22 ٌشا٘یتی ؼٝلغ اثؼبد ٔتش، ٔیّی

 لغؼٝ ػشػت ٚ ٘یٝ،ثب ثش ٔتش 885 آة جت اِٚیٝ ػشػت

 ٌشفتٝ ٘ظش دس كفش افمی ٚ ػٕٛدی ٞبی جٟت دس ٌشا٘یتی

 ٚػظ دس دلیمب ٚ كفحٝ ثش ػٕٛد أتذاد دس ثشخٛسد ؿٛد.ٔی

 ػشػت ثب آة جت ثشخٛسد آصٔبیؾ دس پزیشد.ٔی ٘جبْا آٖ

 ایجبد فـبس ٚ آة جت فـبس ٚ ػشػت جبٔذ، لغؼٝ ثٝ ثبلا

 ٔلان ٚ ثٛدٜ ٟٔٓ ثؼیبس ٞبیٔتغیش ٞذف ٔبدٜ دس ؿذٜ

 آٔذٜ دػتٝ ث ٔمبدیش ٞؼتٙذ. ٞبتحّیُ ا٘ٛاع دس ٔمبیؼٝ

 ٌزؿت اص پغ تجشثی آصٔبیؾ دس ٘بٔجشدٜ ٔتغیشٞبی ثشای

 ؿذٜ آٚسدٜ 1 جذَٚ دس ثشخٛسد ؿشٚع اص ٔیىشٚثب٘یٝ 34/0

 اػت.
 ًٍتبیج تجرثی ًتبیج از ضذُ گیریاًذازُ هتغیرّبی: 1جذٍل

 آة جت ثرخَرد از پس هیکرٍثبًیِ SPH  ،34/0 رٍش از حبصل

 گراًیت سٌگ ثِ

 هتغیرّبی

 ضذُ گیری اًذازُ

 از حبصل هقبدیر

 تجرثی ًتبیج

 از حبصل هقبدیر

 SPH ًتبیج

 ٔشوضی ٔحٛس دس فـبس

 آة ػتٖٛ
 390 Mpa  6/396 Mpa 

 ثشخٛسد ٘بحیٝ دس فـبس

 ػًٙ ٔشوضی ٔحٛس دس
34/2  Gpa 15/2  Gpa 

2/13×104 وش٘ؾ ٘شخ  sec
-1

 104×55/12   sec
-1 

22/3 ثشؽ پٟٙبی   mm 75/3   mm 

 

 سٚؽ اص حبكُ ػذدی ٘تبیج ٔمبیؼٝ ثشای

 اِٚیٝ ؿشایظ تجشثی، سٚؽ ثب ٕٞٛاس رسات ٞیذسٚدیٙبٔیه

 تجشثی آصٔبیؾ دس ٔٛجٛد اعلاػبت ثب ٔغبثك دلیمب ٔؼئّٝ

 اػتفبدٜ ٔٛسد اٍِٛسیتٓ ؿذٜ، ٘ٛؿتٝ وذ ثٝ سٚدیٚ ػٙٛاٖ ثٝ

 اػت. ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 2 ؿىُ دس

 سٚؽ وٕه ثٝ ػذدی ٘تبیج ،ؿذٜ ٘ٛؿتٝ وذ اجشای ثب

 1 جذَٚ دس ٔمبدیش ٚ كُحب ٕٞٛاس رسات ٞیذسٚدیٙبٔیه

 اػت. ؿذٜ آٚسدٜ

 

 

 ثرخَرد فرآیٌذ سبزی ضجیِ ثرای ضذُ استفبُ نالگَریت: 2 ضکل

 ررات ّیذرٍدیٌبهیک رٍش کوک ثِ جبهذ ثِ آة جت ثعذیدٍ

 ّوَار

 ٚ ثٛدٜ رسٜ 2788 تحّیُ ایٗ دس ٔٛجٛد رسات وُ ؼذادت

 .ػتا ظٓٔٙ كٛست ثٝ 3 ؿىُ ٔغبثك رسات اِٚیٝ چیذٔبٖ

 عَٛ اػت. ؿذٜ اػتفبدٜ ػٝ دسجٝ وشُ٘ اص ٔحبػجبت دس

 ٌشفتٝ ٘ظش دس رسات اِٚیٝ فبكّٝ ثشاثش 5/1 اِٚیٝ ػبصٕٞٛاس

 تؼییٗ ثشای ٔٛسیغ ٚ تبیت حبِت ٔؼبدِٝ دٚ اص اػت. ؿذٜ

 ٘یبص ٔٛسد اعلاػبت ػبیش [.11اػت] ؿذٜ اػتفبدٜ آة فـبس

  .اػت ذٜؿ آٚسدٜ 3 ٚ 2 ٞبیجذَٚ دس ٔؼئّٝ حُ ثشای
 

 

 گراًیتی قطعِ ٍ آة جت ررات اٍلیِ پیکرثٌذی: 3 ضکل
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 آة فیسیکی خَاظ: 2 جذٍل

 هقبدیر آة فیسیکی خَاظ

 Kg/m1000 چٍبِی

 Pa.s 001/0 دیٙبٔیىی ٚیؼىٛصیتٝ

 m/s 1450 كٛت ػشػت

Pa پزیشیتشاوٓ ضشیت
-1109 ×15/2 

 گراًیت فیسیکی خَاظ: 3 ٍلجذ

 هقبدیر گراًیت فیسیکی خَاظ

 Kg/m 2500 چٍبِی

 Gpa 52 یبً٘ ٔذَٚ

 25/0 پٛاػٖٛ ضشیت

MN/m ؿىؼت چمشٍٔی
3/2 80/0 

 Mpa 160 فـبسی ٔمبٚٔت

 Mpa 7/10 وــی ٔمبٚٔت

 m/s 4580 كٛت ػشػت

 ٔٛسد SPH سٚؽ ثشای آٔذٜ دػتٝ ث ٔمبدیش ٔمبیؼٝ ثب

 ٘تبیج وٝ ؿٛدٔی ٔـبٞذٜ تجشثی، آصٔبیؾ ٚ وذ دس اػتفبدٜ

 .ثشخٛسداس٘ذ خٛثی ثؼیبس دلت اص آٔذٜ، دػت ثٝ ػذدی

 دس دٞذ.ٔی ٘ـبٖ سا حبكُ بیج٘ت خغبی دسكذ 4 جذَٚ

 ٞبی ػشػت دس آة جت ثب ػًٙ ثشؽ ػبصی ؿجیٝ ٝث ادأٝ

 پشداصیٓ. ٔی ٔتفبٚت
 در SPH الگَریتن ٍ تجرثی ًتبیج ثیي خطبی درصذ: 4 جذٍل

 سٌگ ثِ آة جت ثرخَرد

 )درصذ( خطب هیساى ضذُ گیریاًذازُ هتغیر

 7/1 آة ٔشوضی ٔحٛس دس فـبس

 1/8 ػًٙ دس ثشخٛسد ٘بحیٝ دس فـبس

 9/4 وش٘ؾ ٘شخ

 5/16 ثشؽ پٟٙبی

 پٟٙبی ٚ )ػٕك آػیت ٔیضاٖ ٚ ػشػت تٛصیغ 4 ؿىُ

 ثب٘یٝ ثش ٔتش 885 ػشػت ثب آة جت ثشخٛسد اص ٘بؿی ثشؽ(

 ٘ـبٖ ثشخٛسد اص پغ ٔیىشٚثب٘یٝ 34/0 ٌشا٘یت، ػًٙ ثٝ سا

 دٞذ. ٔی

 
 هیکرٍثبًیِ 34/0 از پس آسیت هیساى ٍ سرعت تَزیع: 4 ضکل

 ثرخَرد زهبى از

 آة جت ثب سٌگ ثرش سبزیضجیِ -3-2

 تمبسٖ ٚ دٚثؼذی ػًٙ، ثب آة جت ثشخٛسد ٔؼئّٝ

 ٔبدٜ ثٝ ٘ؼجت جت پشتبة صاٚیٝ اػت. ؿذٜ فشم ٔحٛسی

 ٚ ٔتش ٔیّی 2 لغش ثٝ پیٛػتٝ آة جت اػت. دسجٝ 90 ٞذف

 ایثش فـبس اثش تٟٙب ٚ اػت ؿذٜ فشم ػتٖٛ یه كٛست ثٝ

 فشم تشد ٘ظش ٔٛسد ػًٙ اػت. ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس آٖ

 ٚ اػت( ؿذٜ ٘ظش كشف پلاػتیه ٘بحیٝ ثشسػی )اص ؿذٜ

 ا٘ذاصٜ ثٝ اثؼبد) اػت ٔتش ٔیّی 5×22 اثؼبد ثٝ ٔؼتغیّی

 سا تٙؾ ٔٛج ا٘ؼىبع اثش تب ؿذٜ ٌشفتٝ ٘ظش دس ثضسي وبفی

 اػت، ٔتفبٚت آة ٚ ػًٙ دس رسات اِٚیٝ فبكّٝ وٙذ(. حزف

 ػًٙ رسات ثشای ٚ ٔتش ٔیّی 5/0 آة رسات ثشای بكّٝف ایٗ

 160 آة جت دس ٔٛجٛد رسات تؼذاد اػت. ٔتش ٔیّی 25/0

 1760 ثشاثش ٌشا٘یت ػًٙ دس سفتٝ وبس ثٝ رسات تؼذاد ٚ رسٜ

 ٔجبصی رسات ٌشفتٗ ٘ظش دس ثب رسات وُ ٔجٕٛع اػت. رسٜ

 ثش ٔتش 885 ثشخٛسد اِٚیٝ ػشػت اػت. رسٜ 2788 ٔشصی ٚ

 ؿشایظ سٚؽ، ایٗ دس ؿذٜ اػتفبدٜ ٔشصی ؿشایظ ػت.ا ثب٘یٝ

 ٞٛا اثش ػبصی ؿجیٝ ٚ دٔب تغییشات اص اػت. دیٙبٔیىی ٔشصی

 ثشخٛسد اص حبكُ ٘تبیج اثتذا اػت. ؿذٜ ٘ظشكشف ٔؼئّٝ دس

 ثشای ،ٌشا٘یت ػًٙ ثٝ m/s 885 ػشػت ثب آة جت

 دس ٌشا٘یت ٚ آة اص خبكی رسٜ چٍبِی ٚ فـبس ٞبیٔتغیش

 ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 8 تب 5 ٞبی ؿىُ دس ثشخٛسد ٘بحیٝ ٘ضدیىی

 اػت.

 ثبلای فـبس دِیُ ثٝ ؿٛدٔی ٔـبٞذٜ وٝ عٛس ٕٞبٖ

 صٔبٖ تب ػًٙ ٚ آة دس چٍبِی ثشخٛسد، ٘بحیٝ دس ؿذٜ ایجبد

 ثٝ أب ٔب٘ذ.ٔی ثبثت آٖ اص پغ ٚ یبثذٔی افضایؾ جذایؾ

 فـبس ثشخٛسد، ٘بحیٝ ٚ ػًٙ رسٜ ثیٗ فبكّٝ ٚجٛد دِیُ

 یه ٚ ؿٛد ٔی ٚاسد ػًٙ رسٜ ثٝ 23 صٔب٘ی ٌبْ دس جت

 تب فـبس ایٗ وٙذ،ٔی تِٛیذ فـبس ٔیذاٖ دس سا ؿذیذ پشؽ

 پغ ٚ یبفتٝ افضایؾ ؿٛد آػیت دچبس ػًٙ رسٜ وٝ صٔب٘ی

 دػت اص سا خٛد ٔمبٚٔت جؼٓ ایٙىٝ دِیُ ثٝ ؿىؼت اص

 تب فـبس افضایؾ ٞٓ آة رسٜ ٔٛسد دس ؿٛد.ٔی كفش دادٜ،

 اص پغ ٚ داسد ٚجٛد ؿٛد جذا آة جشیبٖ اص رسٜ وٝ صٔب٘ی

 ٌشدد.ٔی كفش آٖ ٔمذاس ؿذٖ جذا
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 ثرخَرد ًبحیِ ًسدیکی در گراًیتی ررُ چگبلی تغییرات: 5 ضکل

 ضکست زهبى تب ثرخَرد اثتذای از

 
 تب جت پرتبة آغبز زهبى از آة ررُ چگبلی تغییرات: 6 ضکل

 آة جریبى از ضذى جذا ٍ ثرخَرد زهبى

 
 از ثرخَرد ًبحیِ ًسدیکی در گراًیتی ررُ فطبر تغییرات: 7 ضکل

 ضکست زهبى تب ثرخَرد اثتذای

 
 زهبى تب جت پرتبة آغبر زهبى از آة ررُ فطبر تغییرات: 8 ضکل

 آة جریبى از ضذى جذا ٍ ثرخَرد

 تٛػظ ثشخٛسد حیٝ٘ب دس ؿىؼت ٔىب٘یضْ ثشسػی ثشای

 ٘ضدیىی دس آة ٚ ػًٙ اص خبف ایرسٜ فـبس آة، جت

 كٛست ثٝ (ٔیىشٚثب٘یٝ 2/4صٔب٘ی) ٌبْ 50 دس ثشخٛسد، ٘بحیٝ

 ثٝ اػت. ؿذٜ دادٜ ٕ٘بیؾ فٛق ٕ٘ٛداسٞبی دس صٔبٖ اص تبثؼی

 ثشخٛسد، ٘مغٝ تب ٘ظش ٔٛسد رسات ثیٗ فبكّٝ ٚجٛد دِیُ

 پغ سػٙذ. ٔی ػًٙ رسٜ ثٝ 23 یصٔب٘ ٌبْ دس تٙؾ أٛاج

 ٞٓ ٚ افمی جٟت دس ٞٓ فـبس ایٗ یبثذ.ٔی افضایؾ رسٜ فـبس

 لبئٓ جٟت دس تغییش أب یبثذٔی افضایؾ لبئٓ جٟت دس

 ایٗ جٟت دس ثشخٛسد اص ٘بؿی ثبس وٝ چشا ثٛد خٛاٞذ تشػشیغ

 Gpa ٔمذاس ثٝ فـبس یـیٙٝث 50 صٔب٘ی ٌبْ دس اػت. ٔحٛس

 ِحظٝ آٖ دس ٚ اػت ػًٙ ٔمبٚٔت اص اتشفش وٝ سػذ ٔی 8/3

 ٚ ػًٙ ػبختبسی ٔؼبدِٝ ثٝ تٛجٝ ثب دٞذ.ٔی سخ ؿىؼت

 وٝ اػت ایٗ دٞٙذٜ٘ـبٖ ػًٙ دس ٔٙفی فـبس 6 ؿىُ

 ثٝ اػت روش ثٝ لاصْ داس٘ذ. لشاس وـؾ حبِت دس ػًٙ رسات

 فشْ ثشخٛسد ٘بحیٝ فـبس ٚ آة جت ػشػت ثٛدٖ ثبلا دِیُ

 فـبس ٚ چٍبِی ٕٛداسٞبی٘ ثشای ثیٙی پیؾ لبثُ ٚ وّی

 ٘ذاسد. ٚجٛد صٔبٖ ثشحؼت

 دس ثشخٛسد اص ٘بؿی ؿىؼت ٚ آػیت ثٟتش ثشسػی ثشای

 ،600 ،500،350 ،10 ػشػت 5 دس ثشخٛسد ٘تبیج ٌشا٘یت،

 اػت. ؿذٜ اسائٝ 13 تب 9 ٞبیؿىُ دس ثب٘یٝ ثش ٔتش 885

 
 سٌگ ثِ ذُض ٍارد تیآس ساىیه ٍ سرعت عیتَز :9 ضکل

 2/4 زهبى در ِیثبً ثر هتر 885 آة جت سرعت ثب تیگراً

 هیکرٍثبًیِ

 
 سٌگ ثِ ضذُ ٍارد آسیت هیساى ٍ سرعت تَزیع: 10ضکل

 2/4 زهبى در ثبًیِ ثر هتر 600 آة جت سرعت ثب گراًیت

 هیکرٍثبًیِ
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 سٌگ ثِ ضذُ ٍارد آسیت هیساى ٍ سرعت تَزیع :11 ضکل

 2/4 زهبى در ثبًیِ ثر هتر 500 آة جت سرعت ثب گراًیت

 هیکرٍثبًیِ

 
 سٌگ ثِ ضذُ ٍارد آسیت هیساى ٍ سرعت تَزیع: 12 ضکل

 2/4 زهبى در ثبًیِ ثر هتر 350 آة جت سرعت ثب گراًیت

 هیکرٍثبًیِ

 
 سٌگ ثِ ضذُ ٍارد آسیت هیساى ٍ سرعت تَزیع: 13ضکل

 2/4 زهبى در بًیِث ثر هتر 10 آة جت سرعت ثب گراًیت

 هیکرٍثبًیِ

 سا ثشؽ( پٟٙبی ٚ ثشؽ )ػٕك آػیت ٔیضاٖ 5 جذَٚ

 ٘تبیج ثشاػبع دٞذ. ٔی ٘ـبٖ ٜؿذ ثشسػی ٞبیػشػت ثشای

 ثشؽ ػٕك آة، جت ػشػت افضایؾ ثب ػبصی،ؿجیٝ اص حبكُ

 تغییش ثشؽ پٟٙبی أب یبثذٔی افضایؾ ػًٙ دس ؿذٜ ایجبد

 حذ ػشػت اص وٕتش ٞبیػشػت دس چٙیٗٞٓ ٘ذاسد. چٙذا٘ی

(m/s 55) ٝؿٛد.ٕ٘ی ٚاسد آػیجی ٌشا٘یت ث 

 ثب جت ػشػت اختلاف حؼت ثش ثشؽ ػٕك ٕ٘ٛداس

 ؿذٜ سػٓ 14 ؿىُ دس ٌشا٘یت ػًٙ ثشای حذ ػشػت

 افضایؾ ثب اػت ٔـخق ٞٓ ٕ٘ٛداس اص وٝ عٛس ٕٞبٖ اػت.

 ٕٞچٙیٗ وٙذ ٔی پیذا افضایؾ ثشداؿت ػٕك ػشػت،

 سد آة جت ػشػت ٚ ثشؽ ػٕك ثیٗ خغی ساثغٝ تٛاٖ ٔی

 ٚ فبسٔش تحمیك اص حبكُ ٘تبیج ثب ٘تیجٝ ایٗ وٝ ٌشفت ٘ظش

 داسد. ٔغبثمت [7] ٕٞىبساٖ ٚ ِٛ ٚ [2] اتبَٚ
 در ضذُ ایجبد ثرش( پٌْبی ٍ آسیت)عو  هیساى: 5 جذٍل

 آة جت هختلف ّبیسرعت از ًبضی گراًیت

 ردیف
 جت سرعت

 (m/s)آة

 پٌْبی

 (mm)ثرش

 عو 

 (mm)ثرش

1 885 00/4 75/2 

2 750 25/4 00/2 

3 600 00/4 75/1 

4 500 25/4 50/1 

5 350 00/4 25/1 

6 150 00/4 50/0 

7 10 00/0 00/0 

 
 حذ سرعت ثب سرعت اختلاف حست ثر ثرداضت عو : 14ضکل 

 گراًیت ثرای

 ثیٗ فبكّٝ وبٞؾ اص حبكُ ٘تبیج 6 جذَٚ ٚ 15 ؿىُ

 وٝ عٛس ٕٞبٖ دٞذ. ٔی ٘ـبٖ سا رسات تؼذاد افضایؾ ٚ رسات

 رسات ٚ ػًٙ رسات ثیٗ فبكّٝ وبٞؾ ثب پیذاػت ٘تبیج اص

 یبثذ ٔی افضایؾ ثشؽ ػٕك ٚ یبفتٝ وبٞؾ ثشؽ پٟٙبی آة

 .اػت حبكُ ٘تبیج دلت ثٟجٛد دٞٙذٜ ٘ـبٖ وٝ

 سٌگ ثِ ضذُ ٍارد آسیت هیساى ٍ سرعت تَزیع :15 ضکل

 سرعت ثب تررا ثیي کوتر فبصلِ ٍ ثیطتر ررات تعذاد ثب گراًیت

 هیکرٍثبًیِ 2/4 ىزهب در ثبًیِ ثر هتر 885 آة جت
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 ررات تعذاد تغییر ثب ًتبیج هقبیسِ: 6 جذٍل

 سٌگ ررات ثیي فبصلِ ردیف
(mm) 

 آة ررات ثیي فبصلِ
(mm) 

 آة جت سرعت ررات تعذاد
(m/s) 

 ثرش پٌْبی
(mm) 

 ثرش عو 
(mm) 

1 0٫25 0٫5 2788 885 4٫00 2٫75 
2 0٫125 0٫25 9396 885 3٫25 2٫875 

 

 گیری ًتیجِ -4

 ثب آة جت ثب ٌشا٘یت ػًٙ ثشؽ ،ظٚٞؾپ ایٗ دس

 ػبصی ؿجیٝ ٕٞٛاس رسات ٞیذسٚدیٙبٔیه ٚؽس اص اػتفبدٜ

 ثٙیبدیٗ اكَٛ ٚ پبیٝ ٔفبٞیٓ اثتذا ٔٙظٛس ثذیٗ ؿذ.

 ٔشصی ؿشایظ ٚ ٔؼبدلات روش ثب ٕٞٛاس رسات ٞیذسٚدیٙبٔیه

 لاتٔؼبد كحیح، ؼبصیٔذِ شایث ادأٝ دس ٌشدیذ. ٔشٚس

 دس آٖ ٔٙبػت پبسأتشٞبی ٚ آة جت ثب ػًٙ ثشؽ ٔؼئّٝ

ٔىبٖ ا سٚؽ ایٗ اص اػتفبدٜ ثب ؿذ. ػبصی پیبدٜ سٚؽ ایٗ

 ٘تبیج دلت .یؼش ؿذٔ آة جت ثب ػًٙ ثشؽ ػبصی ؿجیٝ

 سٚؽ ٚ ٔشصی ؿشایظ دسػتی ػبصی ؿجیٝ اص حبكُ

 ٘شخ فـبس، دٞذ؛ٔی ٘ـبٖ سا ٕٞٛاس رسات ٞیذسٚدیٙبٔیه

ٝ ث خٛثی تمشیت ثب ثشخٛسد ٘بحیٝ دس ثشؽ پٟٙبی ٚ وش٘ؾ

 ثشخٛسد ٘بحیٝ دس ثشؽ پٟٙبی ٚ ػٕك ثٙبثشایٗ آٔذ٘ذ. دػت

 ؿذ. ٔحبػجٝ صٔبٖ حؼت ثش آة جت ٔختّف ٞبیػشػت دس

 خغی ثشؽ ػٕك ٚ جت ػشػت ثیٗ ساثغٝ ایٙىٝ ثٝ تٛجٝ ثب

 یبثذ ٔی افضایؾ ثشؽ ػٕك ٔیضاٖ ػشػت یؾافضا ثب اػت

 ٚ ثبلا ٞبی ػشػت دس آة جت سفتبس تٛا٘ذ ٔی فٛق ٘تبیج

 ثب ثشخٛسد ٚ ای ضشثٝ ثبسٞبی تحت سا تٌشا٘ی ػًٙ

 ٕٞچٙیٗ وٙذ. ثیٙی پیؾ خٛثی دلت ثب لاثب ٞبی ػشػت

 ػًٙ ثشای ثشؽ ثٟیٙٝ ػشػت سٚؽ ایٗ وٕه ثٝ ٛاٖت ٔی

 صد. تخٕیٗ خٛثی دلت ثب سا
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