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 چکیذُ
ٍیؿىَالاؾتیه ثِ ّوطاُ خطم نلت پطزاذتِ قسُ   ؾبًسٍیچی ثب ّؿتِ  طز خبشة ؾبذتِ قسُ اظ تیط ذویسُو زض ایي هغبلقِ، ثِ ثطضؾی فول

ؾبظي قس. ثطاي ایي وبض،  ضٍـ لایِ ثِ لایِ هسلثِلایِ  قىل خطم ٍ فٌط زضًؾطگطفتِ قسُ ٍ تیط ؾِاؾت. ثطاي ایي هٌؾَض ؾبظُ انلی ثِ

؛ ی اؾتفبزُ قسثطق يثبلا  هطتجِ ِیّؿتِ اظ ًؾط يؾبظ زض هسلؾبظي قسُ ٍ  هسل یثطًَل -لطیاٍ ثب اؾتفبزُ اظ ًؾطیِ ثبلا ٍ پبئیي يّبِ یلا

  ضفتبض هبزُ یزض ثطضؾبت زضًؾطگطفتِ قس. تیط ًیع زض هحبؾج فبنلِ هطوع خطم آى اظ  اثط اًساظُ خطم نلت الحبلی، ثط ّوچٌیي فلاٍُ

ضٍـ الوبى  عیحل هؿألِ ً ثطاي گطفتِ قس. طزض ًؾ ٍ زهب فطوبًؽ اظ ضٍـ هسٍل هرتلظ اؾتفبزُ قسُ ٍ ٍاثؿتگی هسٍل ثِ هیؿىَالاؾتیٍ

 وبض گطفتِ قس.ِ ث كیثِ پبؾد زل یبثی زؾت يثطا یتیٍ ّطه يقىل لاگطاًػ ثـتَا تطویجی اظ ثب یگطّ ؾِ يثقس هی يّب هحسٍز ٍ الوبى

 نَضت گطفتِاضائِ انلی   ؾبظُ هیزض وبّف زاهٌِ اضتقبقبت ّبضهًَ نلت ٍ هىبى هطوع خطم خطم ،طیت  ٌّسؾِ طاتییتغ طیتبث فسزي یطضؾث

تغییطات زهب ثطضؾی  ّوچٌیي نلاثت خبشة عطاحی قسُ تحت اثط ؛وبضآهس اضائِ قسُ اؾتعطح خبشة ثب فولىطز  ،ٍ اظ ضٍي آى ذَال

ؾعایی  خبشة اضائِ قسُ ًمف ثِ ،زّس هیًتبیح حبنل ًكبى  .ُ اؾتتغییطات زهبیی لبثل لجَل ثطاي اؾتفبزُ اظ خبشة تقییي قس   قسُ ٍ ثبظُ

 .زضخِ ؾلؿیَؼ اثطي زض وبّف وبضایی آى ًساضز 20انلی زاقتِ ٍ تغییطات زهبیی زض حسٍز   ؾبظُپبؾد فطوبًؿی   زض وبّف زاهٌِ

 ٍیؿىَالاؾتیه؛ خطم نلت  ي  ّؿتِتیط ؾبًسٍیچی؛  خبشة اضتقبقی؛ :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this study the performance of a dynamic vibration absorber made of a curved sandwich beam with a 

viscoelastic core and an attached rigid mass is investigated. For this purpose the primary structure is modeled 

as a mass-spring and the sandwich beam is modeled using layerwise-based methods. This is done by using 

the Euler-Bernoulli beam theory for the top and bottom layers and using higher-order shear theory for the 

core. The constitutive behavior of the viscoelastic material is also described by the complex modulus 

approach where the dependence of the modulus to frequency and temperature is also accounted for. The 

solution is provided by using the finite element method with three-node line element and using a 

combination of Lagrangian and Hermitian shape functions. Numerical studies include investigating the 

effects of the beam geometric parameters, the mass and gravity center of the rigid mass on the maximum 

response amplitude, which is used to design an absorber with better performances. Also, the robustness of 

the method under the effect of thermal variations is assessed and an acceptable range of thermal variation for 

using the absorber is obtained. It is found that the absorber could significantly reduce the resonance vibration 

and changes of about 20 oC in environment temperature would not deteriorate its performance.  
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  هقذهِ -0
اظ خولِ  يهتٌَؿ وبض ظقطای ّب زض ؾبظُ یىیٌبهزی وطز فول

هَضز  یهٌْسؾ ّبي ؾبظُ یزض عطاح سیاؾت وِ ثب يهَاضز

اضتجبط، وٌتطل  يی. اظ خولِ هَاضز هْن زض اطزیتَخِ لطاض گ

ثلٌس،  ّبي ثطج ّب، چَى پل ّبیی ؾبظُ  اضتقبقبت ًبذَاؾتِ

 يی. اتاؾ َّافضب نٌقت زض ضفتِ وبض ٍ اخعاء ثِ ّب يیهبق

 هست  ٍ ثِ بزیظ ِ ّب زض نَضت تحول اضتقبقبت ثب زاهٌ ؾبظُ

اظ  یًبق یذطاث بیٍ  یآً یزچبض فطٍپبق ،هوىي اؾت عَلاًی

زض  اي گؿتطزُّبي  ّف)وبّف فوط( قًَس. پػٍ یذؿتگ

زؾتِ اظ اضتقبقبت اًدبم قسُ  يیوٌتطل ٍ وبّف ا ٌِیظه

ًتَاى  ِفطو و يای ثب گطفتِ نَضت مبتیتحم ٍ اؾت

 ثٌسي نیثِ تمؿ اضتقبقبت ضا زض هٌجـ وبّف زاز، هٌدط

ًبذَاؾتِ زض ؾِ گطٍُ فوسُ  وٌتطل اضتقبقبت ّبي ضٍـ

 ٍ غیطفقبل قسُ اؾت. فقبل آٍضي فقبل، ًیوِهجتٌی ثط في
فقبل ثِ فلت ًیبظ ثِ اؾتفبزُ اظ  ٍ ًیوِ ّبي فقبل آٍضيفي

ثط ، ّعی0ٌِ  ٌبثـ تغصیِحؿگطّب، فولگطّبي الىتطًٍیىی ٍ ه

فقبل ثب تَخِ ثِ ؾبزگی، اثطثركی ٍ فسم اهب ضٍـ غیط ،ثَزُ

ّعیٌِ ثطاي وٌتطل  ي هفیس ٍ ون ا ًیبظ ثِ هٌجـ اضبفِ، گعیٌِ

ّبي  ضٍـضٍز. قوبض هیاضتقبقبت زض وبضثطزّبي هٌْسؾی ثِ

غیطفقبل قبهل افعایف هیطایی ؾبظُ اظ عطیك گٌدبًسى هَاز 

ثب هیطایی ثبلا زض ؾبذتبض ؾبظُ زض حیي ؾبذت، اؾتفبزُ اظ 

اضتدبي ثیي هٌجـ اضتقبـ ٍ ؾبظُ انلی یب ایعٍلاتَضّبي 

ّبي زیٌبهیىی اضتقبقبت ٍ اًتمبل اًطغي بضگیطي خبشةىث

  افعایف ّعیٌِ ثب تَخِ ثِ .اؾتي انلی ثِ آى  خٌجكی ؾبظُ

 زض ضٍـ افعایف هیطایی ٍ فوط وَتبُ ایعٍلاتَضّبي اضتدبفی،

-وبضاتطیي ضٍـاظ ّبي زیٌبهیىی اضتقبقبت اؾتفبزُ اظ خبشة

آى، ٍ اضظاى ثَزى  ؾبذت یؾبزگ فلتقوبض ضفتِ ٍ ثِّب ثِ

زض اًَاؿ نٌبیـ هٌْسؾی ّوبًٌس نٌبیـ ؾبذتوبًی ٍ 

ِ اؾت. خبشة لطاض گطفتٍفَض هَضز اؾتفبزُ  َّافضبیی ثِ

فٌَاى خبشة فبلس هیطاگط وِ اظ آى ثِ زیٌبهیىی اضتقبقی

-قَز، ثْتطیي اثط ذٌثیقًَسُ ًبم ثطزُ هیاضتقبقی تٌؾین

 .وٌٌسگی ضا ثطاي یه فطوبًؽ عطاحی ذبل ٍ غبلت زاضز

، فجبضتی اگط فطوبًؽ تحطیه ثبثت ثوبًس، ثؿیبض هَثط اؾت ثِ

تغییط فطوبًؽ  طوبًؿی ٍف  اهب زض نَضت گؿتطزگی ثبظُ

 فَاهل زلیل ثِ خبشة عجیقی تحطیه یب تغییط فطوبًؽ

همساض لبثل تَخْی  ٍ غیطُ، وبضایی ثِ زهب هبًٌس هحیغی

ّبي اظ ضٍـیبثس. ثطاي غلجِ ثط ایي هكىل،  وبّف هی

گیطي اظ ضفتبض غیط ثْطُ ،هتفبٍتی هبًٌس اضبفِ وطزى هیطاگط

قطایظ هحیغی وِ تحت ذغی ایدبز اهىبى تغجیك خبشة ثب 

اًس ٍ یب اظ خبشة ثب ّبي تغجیمی هغطح قسُفتَاى خبشة

بضّبي اظ خولِ و ثیف اظ یه زضخِ آظازي اؾتفبزُ وطز.

اقبضُ  0 ٍ > 2تَاى ثِ هطخـ = اًدبم قسُ زض ایي ظهیٌِ هی

اي ثب ذبنیت غیطذغی  اظ خبشثِ >2=هطخـ وطز وِ زض 

ّبي حبٍي غیطلبثل ذغی قسى ثطاي وٌتطل اضتقبقبت لَلِ

اظ ّویي ضٍـ  0 اؾتفبزُ قسُ ٍ زض هطخـ  خطیبى ؾیبل

اؾتفبزُ  ثطاي اًتمبل ّسفوٌس اظ تیط زٍؾطگیطزاض ثِ خبشة

زض نَضت اؾتفبزُ اظ هیطاگط، خبشة زیٌبهیىی  قسُ اؾت.

قَز هی قًَسُ قٌبذتِتٌؾین  قسُهیطا خبشة فٌَاى تحت

 تَخِ لطاضگطفتِ اؾت.وِ زض وبض حبضط ًیع هَضز 

ّبي هتفبٍتی تب ثِ اهطٍظ زّس وِ ایسُهغبلقبت ًكبى هی

ّبي خبشة قبهل فٌط ٍ هیطاگط ثطاي ؾبذت ٍ عطاحی الوبى

 ّبيّب هجتٌی ثط اؾتفبزُ اظ ؾبظُ اضائِ قسُ وِ ثركی اظ آى

ّبي اؾتفبزُ اظ ؾبظُ  پیَؾتِ ّؿتٌس. زض ٍالـ زض ایسُ

فٌط هقوَل ثطاي ؾبذت خبشة، خبي اؾتفبزُ اظ پیَؾتِ، ثِ

خبي اؾتفبزُ اظ پیَؾتِ یب ثِ  اظ ذبنیت فٌطي یه ؾبظُ

هیطاگط ٍیؿىَظ، هَاز ٍیؿىَالاؾتیه زض ؾبذتبض خبشة 

  .0  قَز وبض گطفتِ هی ثِ

هبًٌس ؾَْلت ؾبذت ٍ  ییفلت هعایبّبي پیَؾتِ ثِ ؾبظُ

تَاًٌس خبیگعیي زاضا ثَزى ثیٌْبیت هَز اضتقبقی ٍ غیطُ هی

 ثبقٌس. ّبؼ ؾٌتی یب خبشة هٌبؾجی ثطاي خبشة حبٍي فٌط

هیطاگطّبي ٍیؿىَالاؾتیه ّن عجك هغبلقبت ثبتَ ٍ 

وطز ثْتط خبشة زض  ثِ فول تَاًس هٌدطهی> 5= آزیىبضي

 همبیؿِ ثب هیطاگط ٍیؿىَظ قَز.

ّبي پیَؾتِ ثطاي خبشة ّبي اؾتفبزُ اظ ؾبظُ اظ ًوًَِ

اقبضُ وطز وِ  >6= ٍؾتطآلي ٍ ّوىبضاى  هغبلقِ ثِتَاى هی

زض آى اظ عطیك هغبلقبت تدطثی ًكبى زازُ قس وِ اؾتفبزُ 

زض ثبل پطًسُ هٌدط ثِ افعایف  اظ یه خبشة ذغی پیَؾتِ

حسي   اضتقبقبت چطذِ  % ٍ وبّف زاه34ٌِؾطفت فلاتط تب 

قَز. زض ؾبذتبض خبشة اضائِ قسُ زض ایي  هی    %25تب 

ؾطگیطزاض ٍ خطم نلت زض اًتْبي آظاز  پػٍّف، اظ تیط یه

 تیط اؾتفبزُ قسُ اؾت.

> 7= لیيَّاًگ ٍ پیَؾتِ، تَؾظ  اؾتفبزُ اظ خبشة  ایسُ

خْت وٌتطل اضتقبقبت تدْیعات زٍاض هقطفی قس. زض 

  ثِ ؾبظُ ؾطگیطزاض ق یهایي خبشة اظ زٍ تیط ثب الحب عطاحی
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اًتْبي آظاز تیطّب ًیع اظ عطیك فٌط ثِ ّن انلی اؾتفبزُ قس. 

ایي ؾبذتبض خبشة ثب خبشة   همبیؿِهتهل قسُ اؾت. 

 تدْیع زٍاض،ثِ  ؾطگیطزاض هتكىل اظ یه تیط ثب الحبق یه

ًیع  >8= ٍاًگ ٍ چٌگوطز  هفیستط آى زاقت.  ًكبى اظ فول

ثطاي عطاحی  ىٌَاذتیطیغ قىل ثب ؾغح همغـ تیطي  اظ ؾبظُ

زًس. زض وطخبشة هَضز اؾتفبزُ زض تدْیعات زٍاض اؾتفبزُ 

ایي ًَؿ خبشة ثب تغییط تَظیـ ؾغح همغـ زض عَل تیط، 

ّبي هَزّبي هرتلف تیط ثب فطوبًؽ اهىبى تٌؾین فطوبًؽ

 تحطیه هتقسز ؾیؿتن زٍاض فطاّن قس.

پیَؾتِ  ّبيًیع اظ الوبىّبي تغجیمی زض عطاحی خبشة

-خبشة عطاحی ثطاي ؾبزُ ضٍـ ز. یهوطتَاى اؾتفبزُ  هی

یىؿبى زض ؾبذتبض  هٌحٌی تیط زٍ اظ اؾتفبزُ تغجیمی، ّبي

 زض ایي عطح، ثب اضائِ قس. >9=اؾت وِ تَؾظ ثطًبى آى 

 ّبيهحطن اظ اؾتفبزُ تیط ثب ّط اًحٌبي تٌؾین

عجیقی هتٌبؾت  فطوبًؽوٌس. هی تغییط ؾفتی پیعٍالىتطیه،

ّوبى  اضتفبؿ ذیع تیط یب ثب هقىَؼ يِ ضاثغ ثب ؾفتی ثَزُ ٍ

ّبي هتفبٍت تَاى ثِ ؾفتیلصا ثب تغییط اًحٌب هی ؛اًحٌب زاضز

 ّبي عجیقی هتفبٍت زؾت یبفت.ثبلغجـ ثِ فطوبًؽ ٍ
-تغجیمی پیَؾتِ، هی ّبياي زیگط اظ خبشةفٌَاى ًوًَِ ثِ

اقبضُ  >10= ثطًبىضؾتگی ٍ  تَؾظ  تَاى ثِ خبشة اضائِ قسُ

زاض ؾبذتِ قسُ حبفؾِ وطز وِ زض آى خبشة اظ آلیبغّبي

ٍ  تغییط یبفتِ ؾفتی ،اؾت. زض ایي ًَؿ خبشة ثب تغییط زهب

 زض ًتیدِ فطوبًؽ خبشة لبثل تٌؾین ثَز.

ّبي پیَؾتِ، هغبلقبتی زض  ثب افعایف اؾتفبزُ اظ خبشة

ؾٌتی نَضت گطفت. ٍ  پیَؾتِّبي خبشة ي ظهیٌِ همبیؿِ

ٍَّا ٍ  ي تَاى ثِ هغبلقِاظ هغبلقبت هطتجظ زض ایي ظهیٌِ هی

ٍ ّوىبضاى ًكبى اظ  اقبضُ وطز. هغبلقبت ٍَّا >11=ّوىبضاى 

وطز ثْتط خبشة پیَؾتِ ًؿجت ثِ خبشة ؾٌتی زض  فول

  وبّف پبؾد زاضز.

پیَؾتِ ٍ هیطاگطّبي غیطٍیؿىَظ زض حبلت   تطویت ؾبظُ

چٌسلایِ ٍ ؾبًسٍیچی ًیع زض ثطذی هغبلقبت هَضز تَخِ 

ّب زض هغبلقبت ؾبظُ گًَِ ایيهیطایی ثبلاي  لطاضگطفتِ اؾت.

هَضز  >13=ٍ هه  >12=  هتقسزي اظ خولِ هغبلقِ وطٍیي

 ییطایثب ه ِیلا هیقسى  سیهمتبییس لطاضگطفتِ اؾت. زض ٍالـ 

 فیهَخت افعا بلاي ثب ؾفتی ثّبِ یلا يیثیي ئفتی پبٍ ؾثبلا 

 ٍذوف ؾبظُ قسُ  هیبًی ٌّگبم ي لایِزض  یثطق يّب وطًف

زض ضاثغِ  زاضز. یضا زض پ یذوك يزض هَزّب ییطایه فیافعا

ّب ًیع زض هغبلقبت اٍلیِ تٌْب ثب هسلؿبظي ایي ًَؿ ؾبظُ

وطًف ثطقی هطتجِ اٍل ثطاي ّؿتِ زضًؾطگطفتِ قسُ ٍ اظ 

ًؾط قس. ضوي ایٌىِ ٍاثؿتگی ذَال ّب نطف ؾبیط وطًف

ّب لحبػ ًكس. ثب  هبزُ ٍیؿىَالاؾتیه ثِ فطوبًؽ زض تحلیل

ّب ؾبظيتَخِ ثِ ذغبّبي ایدبز قسُ زض اثط ایي ؾبزُ

ّبي ؾبًسٍیچی ثؿیبضي اظ هغبلقبت ثقسي زض ضاثغِ ثب ؾبظُ

تط ّؿتِ هثل ّبي زلیك ٍیؿىَالاؾتیه ثب توطوع ثط هسل

ّبي هطاتت ثبلاتط ثطقی ٍ یب احتؿبة اظ ًؾطیِ فبزُاؾت

ّبي ًطهبل ضاؾتبي ضربهت ّؿتِ اًدبم قس وِ اظ وطًف

 اقبضُ وطز. >14=تَاى ثِ هغبلقِ خولِ آًْب هی

 تَؾظخبشة ؾبذتبضّب زض اؾتفبزُ اظ ایي ًَؿ ؾبظُ

. زض ایي گطفتهَضز تَخِ لطاض  >15=ٍ ّوىبضاى  بپطٍنی

 بلیؾهیبًی اظ خٌؽ   لایِ ثب لایِ ؾِهغبلقِ، اظ تیط 

ی اؾتفبزُ قس. زض ایي ًَؿ خبشة، ىیضئَلَغ یؿیهغٌبع

ٍ  لبثل تٌؾین ثَزُ یؿیهغٌبع ساىیه طییثب تغ بلیؾ یؾفت

فول  هیتحط ّبي‌اظ فطوبًؽ یقیٍؾ ثبًس يخبشة زض پٌْب

 یبًیه ِ یثب لا یچیؾبًسٍ طیاؾتفبزُ اظ ت  سُیا .وٌس یه

 يسیؾ هغبلقبتزض  ّبي الاؾتیه ًیع ٍ ضٍیِ هیؿىَالاؾتیٍ

 ،هغبلقِ يیهَضز تَخِ لطاض گطفت. زض ا >16=ٍ ّوىبضاى 

ي  ِ ؾبظُث طزاضؾطگی‌هی ثب اتهبل یچیؾبًسٍ طیخبشة ت

زضًؾطگطفتِ  ي آى،خطم نلت زض اًتْب هیّوطاُ ثب ٍ انلی 

 ي َؾتِیًكبى زاز وِ خبشة پ لقِهغب يیا حیقس. ًتب

اظ خبشة  كتطی% ث20خطم نلت تب ٍخَز ثب  هیؿىَالاؾتیٍ

 اضتقبـ  ؾجت وبّف زاهٌٍِخَز ایي خطم ثسٍى  َؾتِیپ

  .زقَ یه ؾبظُ

تَاى اظ آى ثطاي ّبیی اؾت وِ هیتیط ذویسُ ًیع اظ ؾبظُ

 >17=ز. هغبلقبت یبًگ ٍ ّوىبضاى وطعطاحی خبشة اؾتفبزُ 

ثبلاتط ٍ لبثلیت  یؾفت يتیطّبي ذویسُ زاضاًكبى زاز وِ 

 اظ عطفیثَزُ  ثسٍى اًحٌبتحول ثبض ثیكتط ًؿجت ثِ تیطّبي 

 ،ی ًیعهٌْسؾ تیهحسٍز يزاضا يزض فضبّب یثِ لحبػ ٌّسؾ

فلاٍُ ثط ایي زض تیطّبي  ّب اؾتفبزُ وطز. اظ آى تَاى یه

ضاحتی ٍ اظ عطیك ذویسُ، اهىبى تغییط ؾفتی ٍ فطوبًؽ ثِ

پصیط اؾت. ثط ایي اؾبؼ، تغییط هیعاى اًحٌبي تیط اهىبى

اؾتفبزُ اظ ایي ًَؿ ؾبظُ ثطاي عطاحی خبشة اًتربة 

اي ضؾس. ثب ایي ٍخَز، تب ثِ اهطٍظ هغبلقًِؾط هیهٌبؾجی ثِ

ٍیػُ تیط زض ذهَل خبشة ؾبذتِ قسُ اظ تیط ذویسُ ثِ

ٍیؿىَالاؾتیه اًدبم ًكسُ اؾت.   لایِ ثب ّؿتِؾِ  ذویسُ
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یطّبي ذویسُ ؾبًسٍیچی ّطچٌس زض ضاثغِ ثب اضتقبقبت ت

تَاى ثِ هغبلقبت هتقسزي اًدبم قسُ وِ اظ اى خولِ هی

ضٍي تیطّبي  >18=هغبلقِ ؾطپطؾت ٍ اثطاّیوی هومبًی 

ٍ یب  وبهپَظیتی ثب ذویسگی ظیبز تحت اثط ثبضّبي هتحطن

ّبي ؾبًسٍیچی ثب ضٍي پٌل> 19=هغبلقِ وَهبض ٍ ؾیٌگ 

 اقبضُ وطز. لایِ هیبًی ٍیؿىَالاؾتیه

عَض ثِ ًَآٍضي ایي پػٍّفثب تَخِ ثِ ایي هغبلت، 

ثطقی هطتجِ ثبلا ثطاي  ّبي زض اؾتفبزُ اظ هسل ذلانِ

قسُ اظ  ؾبذتِتحلیل زلیك ضفتبض ٍوبضایی ٍ نلاثت خبشة 

تیط ؾبًسٍیچی ثب لایِ هیبًی ٍیؿىَالاؾتیه اؾت وِ ثسیي 

قىل خبهـ ٍ ثب زضًؾطگطفتي اثط پبضاهتطّبي هرتلف زض 

اي هَضز تَخِ لطاض ًگطفتِ اؾت. ضوي ایٌىِ ِّیچ هغبلق

تیط ًیع ثطاي اٍلیي زض ایي هغبلقِ ثِ قىل ووبًی 

 ،عَض وِ زض ثبلا ًیع گفتِ قسّوبى اؾت. زضًؾطگطفتِ قسُ

 ؛ثِ تیط هؿتمین ٍ ثسٍى اًحٌب زاضزًؿجت زٍ هعیت فوسُ 

ثب هحسٍزیت  يفضبّبتَاى زض اٍل ایٌىِ اظ تیط ووبًی هی

زٍم ایٌىِ تغییط ٍ تٌؾین  ؛ي اؾتفبزُ وطزاثقبزي ثیكتط

ضاحتی اظ عطیك ؾفتی ٍ فطوبًؽ ؾبظُ زض تیط ذویسُ ثِ

ًعزیه وطزى زٍ اًتْبي تیط ثب افوبل ووتطیي ًیطٍ لبثل 

 اًدبم اؾت.

  تَخِ ثِ اؾتفبزُ اظ ّؿتِثب  ّؿتِ يؾبظ زض هسل

هطتجِ ثبلا اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض  ِیاظ ًؾط نیضر ًؿجتبً

ثبلاتط  یضربهت ون ٍ ؾفت لیزل ثِ ًیع وٌٌسُ سیهم يّبِ یلا

قسُ اؾتفبزُ  یثطًَل -لطیاظ هسل اٍ ،ثب ّؿتِ ؿِیزض همب

 يّب حل اظ ضٍـ اخعاء هحسٍز ٍ الوبى يثطا اؾت.

ثب تَاثـ قىل لاگطاًػي ٍ ّطهیتی  یگطِّ ؾثقسي  یه

 يّب ؽیثب اؾترطاج هبتطقسُ اؾت. زض ًْبیت  اؾتفبزُ

ٍ همساض ؾبظُ  یپبؾد فطوبًؿ طٍ،یخطم ٍ ثطزاض ً ،یؾرت

آى ثطاي قطایظ ٌّسؾی ٍ همبزیط هرتلف خطم   وویٌِ

 بزؾت آهسُ ٍ اظ عطیك ثطضؾی تغییط زاهٌِ ثنلت ثِ

یي، اتقییي قس. فلاٍُ ثط وبضآهس هكرهبت خبشة، خبشة 

خبشة عطاحی قسُ تحت اثط تغییطات زهب ًیع  1نلاثت

 هَضز ثطضؾی لطاض گطفت.

 

 سازیهذل -2
                                                        
1 Robustness 

هتهل خبشة ؾبًسٍیچی ذویسُ  یهسل ٌّسؾ 1زض قىل 

 هَضز اؾتفبزُ زؾتگبُ هرتهبت ثِ ّوطاُانلی   ؾبظُقسُ ثِ 

عجك قىل، قطایظ هطظي  .اؾت زازُ قسُ فیًوب

گبُ ؾبزُ قىل تىیِزضًؾطگطفتِ قسُ ثطاي زٍ ؾط تیط ثِ

تطتیت زض اًتْبي )هكرم قسُ ثب هثلث هكىی( ٍ گیطزاض ثِ

ّب ًیع ثِ ؾبظُ گبُؾوت ضاؾت ٍ چپ اؾت ٍ ذَز تىیِ

ّوچٌیي لاظم ثِ شوط اؾت وِ ًحَُ  ؛اًسانلی هتهل قسُ

گبّی زض ایي هغبلقِ هسًؾط زؾتیبثی ثِ ایي قطایظ تىیِ

وبضایی تیط ؾبًسٍیچی  ،ًجَزُ ٍ ّسف انلی ثطضؾی

. اؾتٍیؿىَالاؾتیه ثب فطو اهىبى اتهبل ثِ ؾبظُ انلی 

-عَض لغـ اهىبىت وِ ایدبز اتهبل زضفول ثِالجتِ ٍاضح اؾ

قىل -Uّبي آى اؾتفبزُ اظ یه لبة   پصیط ثَزُ ٍ یىی اظ ضاُ

ووه پیچ ثِ ؾبظُ یىِ ذَز لبة ًیع ثِضعَثطاي تیط اؾت، ثِ

 ،انلی هتهل قَز. تٌْب هكىلی وِ هوىي اؾت پیف ثیبیس

گبّی گیطزاض وبهل اؾت. ثطٍظ هكىل زض ایدبز قطایظ تىیِ

ّبي هقوَل ثطاي ایدبز قطایظ  ي حبلت یىی اظ ضٍـزض ای

-ًعزیه ثِ ٍالقیت زض هسلؿبظي، زضًؾطگطفتي یىی اظ تىیِ

گبُ قىل تىیِگبُ زیگط ثِّب ثِ قىل گیطزاض وبهل ٍ تىیِگبُ

 ؾبزُ اؾت وِ زض ایي هغبلقِ هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت.

 زٌّسًُكبى تیتطتثِ φٍ    ،   ،   ،   ، ّوچٌیي1زض قىل 

ووبى  ي ، عَل ٍ ظاٍیِيیپبئ ،ثبلا، ّؿتِ يّبِ یلا ققبؿ

ي هطوع خطم  فبنلِ   عَل خطم نلت ٍ ًیع      ّؿتٌس.

 ّؿتٌس. ي ثبلاي تیط نلت اظ ذظ هیبًی لایِ

گط هحَض قطٍؿ  ثیبىثِ تطتیت     ٍ   ،  زض ضٍاثظ ًیع 

   ٍ   ،  ثَزُ ٍ  ّبي ثبلا، ّؿتِ ٍ پبئیي لایِ  قسُ اظ هیبًِ

  ثبقٌس. ‎ّبي ثبلا، ّؿتِ ٍ پبئیي هی ضربهت لایِ تطتیت ثِ

ؾبظي  فطضیبتی وِ ثطاي هسل. اؾتعَل آى   ٍ  طیفطو ت

. 1ثِ ایي لطاض اؾت:  ،اًستیط ؾبًسٍیچی زض ًؾطگطفتِ قسُ

ّب اظ خٌؽ هَاز ّوگي ٍ ّوؿبًگطز ثَزُ ٍ ضفتبضي ولیِ لایِ

ثطقی تٌْب ثطاي ّؿتِ زض ًؾطگطفتِ . وطًف 2ذغی زاضًس 

گًَِ لغعقی ٍخَز ًساضز ٍ  ّب ّیچ. ثیي لای3ِقسُ اؾت. 

ّبي ثبلا ٍ پبئیي ثب  . ضٍاثظ لای4ِاتهبل وبهل ثطلطاض اؾت 

هطتجِ ثبلا ٍ   ثب ًؾطیِ  ثطًَلی ٍ ضٍاثظ ّؿتِ -هسل اٍیلط

ًؾط اظ وطًف ًطهبل ضاؾتبي ضربهت اؾترطاج قسُ  نطف

 اؾت. 
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  هذل ٌّذسی جارب ساًذٍیچی خویذُ -0ضکل    

 

 کیٌواتیرٍاتط س -2-0

ٍ ثطٍى     يا نفحِ  زضٍى ییخبثدب، هطتجِ ثبلا ِیعجك ًؾط

اؾت  قسُهحبؾجِ  (1)  اظ ضاثغِ ثطاي ّؿتِ،    يا نفحِ

=20 ،21:< 

                     

(1)       

 يا ٍ ثطٍى نفحِ يا نفحِ  زضٍى ییخبثدب  هحبؾجِ ثطاي

 :اؾت ظیط اؾتفبزُ قسُ  اظ ضاثغِ عیً الاؾتیه يّبِ یلا

              

(2)              

ثبلا  يّبِ یلا  زٌّسُ  ًكبى  ٍ    يّب ؽیاًس (2)  زض ضاثغِ

 ثطلطاضتیط ذویسُ   چطذف يثطا( 3) ضٍاثظ .ّؿتٌس يئیٍ پب

 :اؾت

(3)     
        

  
 

 ّب ضٍیِ ثِ فسم لغعـ زض ؾغَح هكتطن یبثی خْت زؾت

زض  ییخبثدب يضاؾتب ّن يّب تیوو ّب، ییخبثدب یَؾتگیپٍ 

 :یقٌیهمساض زاقتِ ثبقٌس.  هی یؿتیثب ّب ضٍیِ اتهبلهحل 

   (   
  
 
)    (   

  
 
) 

   (   
  
 
)    (   

  
 
) 

   (   
  
 
)    (   

  
 
) 

(4)   (   
  
 
)    (   

  
 
) 

ّبي خبثدبیی  هتغیط    ٍ    ،   ،  ،  ، (1)  زض ضاثغِ

وِ  يیثبلا ٍ پبئ يّبِ یلاّبي   ّب، خبثدبیی ثَزُ ٍ ثِ ایي وویت

اًس، یقٌی:  ثطًَلی اؾترطاج قسُ -اٍیلط ي ٍ ًؾطیِ( 2)  اظ ضاثغِ

اضبفِ ذَاٌّس قس. زض ًْبیت      ٍ    ،    ،    ،    ،   

-ّب ثِ پٌح فسز یقٌی تطم ییثب افوبل قطط فسم لغعـ، خبثدب

     ٍ    ،   ،    ،   ّبي 
 ذَاٌّس ضؾیس.

 
 جاتجایی-رٍاتط کرًص -2-2

 (، ضٍاثظ2( ٍ )1)  خبثدبیی ضاثغِ ّبي هیساى اظ اؾتفبزُ ثب حبل

 غیطذغی ٌّسؾی ّبي فجبضت احتؿبة ثسٍى خبثدبیی -وطًف

( 5)  ضاثغِ هغبثك وَچه، ّبي چطذف ٍ ّب وطًف فطو ثب ٍ

 آیٌس: زؾت هیثِ

(5)     
  

  
      

 

 
(
  

  
 
  

  
) 

ّبي ًطهبل زض ضاؾتبي وطًف    ٍ     وِ زض ایي ضاثغِ، 

  ضاثغٌِس. زض ازاهِ ثب خبیگصاضي ٍ وطًف ثطقی ّؿت  هحَض 

 ( زاضین:5)  ( زض ضاثغ1ِ)

        
      

       
       

  
(6)        

      
       

  
ّبي ثسٍى ٍاثؿتگی وطًف          ي ثبلا ضطایت ضاثغِ زض

 آیٌس:زؾت هی( ث7ِي ) ّؿتٌس ٍ ثب ضاثغِ  ثِ ضاؾتبي 

    
  

   
  

 
  

 
     

  
   
  

   

    
  

   
  

     
  

   
  

  

    
     

   

  
 
  
 
   

(7)    
      

  
 
     

      
  
 

 

ّبي خبثدبیی ثب ّویي تقطیف، ثب خبیگصاضي هیساى هكبثِ

ّبي ًطهبل (، وطًف5ي ) ( زض ضاثغ2ِي ) اضائِ قسُ زض ضاثغِ

( 8ي ) ي ثبلا ٍ پبئیي عجك ضاثغِ ثطاي لایِ  زض ضاؾتبي هحَض 

 آیٌس:ثسؾت هی

        
       

   

(8)       
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    ّبي تطم
    ٍ   

 ( تقطیف9) ي ضاثغِثب (، 8ي ) زض ضاثغِ   

 قًَس: هی

   
   

    
  

 
   

 
  

   
   

 

 

    
  

 
     

   
 

(9)       

 

 رٍاتط ساختاری -2-3

ي  ي ٍیؿىَالاؾتیه زض حَظُ ضٍاثظ ؾبذتبضي هبزُ

ظهبى،   قَز. زض حَظُ فطوبًؽ ٍ یب زض حَظُ ظهبى تقطیف هی

تٌف ٍ   تگطال ثَلتعهي ثطاي ثیبى ضاثغًِیبظ ثِ اؾتفبزُ اظ اً

تط قسى ضٍاثظ اي هَخت پیچیسُوطًف ثَزُ وِ تب اًساظُ

    فطوبًؽ  ضٍاثظ زض حَظُ. زض همبثل، ثیبى قَزحبون هی

پصیط اهىبى( 10)  ووه هسٍل هرتلظ ثِ نَضت ضاثغِثِ

 ذَاّس ثَز:

(10)            

طثی تغییطات ثب تَخِ ثِ زض زؾتطؼ ثَزى ًوَزاضّبي تد

، زض ایي همبلِ اظ ّویي ضٍـ >22= هسٍل هرتلظ ثب فطوبًؽ

ضٍاثظ گطز ثَزى هبزُ، اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثب فطو ّوؿبى

نَضت ظیط  ووه لبًَى َّن ثطاي ّؿتِ ثِؾبذتبضي ثِ

 ذَاّس ثَز:

          

(11)          

گط  تطتیت ثیبىثِ      ٍ   ،   ٍ  √   زض ضاثغِ ثبلا 

هسٍل اًجبقت، ضطیت پَاؾَى ٍ ضطیت هیطایی اؾت. هسٍل 

ثب فطو ّوؿبًگطز ثَزى هبزُ  ٍیؿىَالاؾتیهي  اًجبقت هبزُ

 .( لبثل هحبؾجِ اؾت12)  ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ

(12)           

  ؾتیه اظ خٌؽ هبزٍُیؿىَالا   زض ایي پػٍّف، ّؿتِ

ًتربة قسُ اؾت ٍ ثطاي تقییي هسٍل ا 1121زي اؼ اي

اًجبقت ٍ ضطیت هیطایی ایي هبزُ، اظ ًتبیح تدطثی ٍ 

اؾتفبزُ قسُ اؾت.  >22=0 هطخـ  زضآظهبیكگبّی اضائِ قسُ 

 ییٍ زهب یفطوبًؿ یٍاثؿتگ ذَال هیطایی، هطخـ ًبم ثطزُ زض

 ذَالتِ اؾت ٍ لطاض گطف فیهَضز آظهب هَاز هرتلف

                                                        
1 ISD 112 

اظ  حبنل ّبيزازُ بثتَاثـ ضیبضی  اًغجبق اظ َازه یىیٌبهیز

( ذَال 13)  اًس. زض ضاثغُِثسؾت آهس گبّیكیآظهب حیًتب

 اضائِ قسُ اؾت: 112زي اؼ اي زیٌبهیىی
 

            
    (

 

 
)

        
 

 

                

 
                     √    

     
 

 

                
        

        
 

(13)    
                

  
 

ثِ تطتیت هسٍل ثطقی ثط حؿت    ٍ   ، وِ زض ایي ضٍاثظ 

پًَس ثط ایٌچ هطثـ، زهبي هحیظ ثط حؿت فبضًْبیت ٍ فطوبًؽ 

زض  ،(13)  ثبقٌس. همبزیط ثبثت ضاثغِثط حؿت ّطتع هی تحطیه

 : >22= قسُ اؾتاضائِ  (14)  ضاثغِ

                       

                        

                     

                   

(14)              
 

ثٌبثطایي  ؛اًس ثطًَلی هسل قسُ   -تیط اٍیلط  ثب ًؾطیِّب  ضٍیِ

ؾبذتبضي ایي   نفط ثَزُ ٍ ضاثغِ ّب ایي لایِ ّبي ثطقی وطًف

 ذَاّس ثَز: (15)  ّب عجك ضاثغِ لایِ
 

         
  

(15)       
 يّب هٌتدِ ،ّب لایِضٍاثظ تٌف زض قس اظ اؾترطاج ثحبل 

ّبي الاؾتیه اظ  لایٍِ ثطاي  (16)  ، ثب ضاثغِّؿتِ يتٌف ثطا

 : اؾت لبثل هحبؾجِ  ،(17)  عطیك ضاثغِ

(16)    
  ∫     

 

 

 

 
 

 

                 

          

(17)    
  ∫     
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 رٍاتط اًرشی  -2-4
ّبي اخعاء هحسٍز اظ ضٍاثظ لاگطاًػ، هٌؾَض اؾترطاج هبتطیؽثِ

ّبي  تیط زض ضاؾتبي عَلی ثِ تقساز زلرَاّی اظ الوبى

هبتطیؽ ؾفتی ٍ هبتطیؽ  قَز. ؾپؽ گطّی تمؿین هی ؾِ

 گبم زض ضاؾتب ایي قَز. زض خطم ثطاي ّط الوبى اؾترطاج هی

 ياًطغ ، اًطغي پتبًؿیل  ضٍاثظ هطثَط ثِ يییتقثِ  ًیبظ اٍل

ي ّؿتِ، اًطغي ثطا. اؾت ٍ وبض ًیطٍّبي ذبضخی  ی خٌجك

  آیس: زؾت هی ثِ( 18)  پتبًؿیل ثب ضاثغِ

  
    

 

 
∫     

 
  

 

   
     

    
     

    
     

    
  

                                       
    

     
    

     
    

     

(18)  

اًطغي  تطتیت  ّویي . ثِاؾتعَل الوبى    ثبلا،   زض ضاثغِ

َز وِ ق ّبي الاؾتیه ًیع اؾترطاج هیثطاي لایِ پتبًؿیل

، تٌْب زٍ فجبضت اٍل اظ خولات (18)  الجتِ زض همبیؿِ ثب ضاثغِ

ذَاّس ثَز. اًطغي  زاذل اًتگطال ثطاي ایي زٍلایِ، غیطنفط

 لبثل هحبؾجِ اؾت: (19)  انلی ًیع ثب ضاثغِ  پتبًؿیل ؾبظُ
(19)    

 

 
   

  

ؾبظي  اؾت وِ زض هسل  ؾفتی فٌطي  (، 19)  زض ضاثغِ

انلی   خبثدبیی ؾبظُ   ٍ  قَز ٍ فسز زّی هی اؾتفبزُ قسُ

 اظ ول پتبًؿیل اًطغي ًْبیت . زضاؾت  زض ضاؾتبي هحَض 

 آیس: انلی ثسؾت هی  ٍ ؾبظُ ّب لایِ ته ته ّبي اًطغي خوـ

(20)         
       

       
       

 ثسؾت( 21)  ضاثغِ ثب ول خٌجكی اًطغي چٌیي ّن

 :آهس ذَاّس
(21)         

       
       

               

  ضاثغِ ایي زض وِ
   ،  

     ٍ  
 ّبي اًطغي تطتیت ثِ    

  ضاثغِ نَضت ثِ ٍ ّؿتٌس يبئیثبلا ٍ پ  لایِ ّؿتِ، خٌجكی

 قًَس: تقطیف هی( 22)
 

  
    

 

 
∫ ∫   * ̇

  ( ̇   ̇ )
 
+      

  

 

  ⁄

   ⁄

 

  
    

 

 
∫ ∫   [ ̇ 

    ̇   ̇  
 ]    

  

 

   ⁄

    ⁄

 

(22)       

ثبلا،   لایِ تطتیت چگبلیثِ    ٍ    ،   (،22)  زض ضاثغِ

انلی   ؾبظُخٌجكی   اًطغيًیع     .ّؿتٌس يئیپب  ّؿتِ ٍ لایِ

  لبثل هحبؾجِ اؾت:( 23)  ثَزُ ٍ ثب ضاثغِ

(23)    
 

 
   ̇ 

  
، اًطغي    ي انلی اؾت ٍ زض ًْبیت فجبضت  خطم ؾبظُ   

  ضاثغِ ثبلاؾت وِ اظ  خٌجكی خؿن نلت هتهل قسُ ثِ لایِ

 لبثل هحبؾجِ ذَاّس ثَز:( 24)

(24)     
 

 
∫  

   
   

  

 

   
  

   

   
   
     

تطتیت هوبى ایٌطؾی، خطم، ثِ         ٍ ،    ،    وِ

نَضت ظیط لبثل  خطم نلت ثَزُ ٍ ثِ اي ظاٍیِؾطفت ٍ ؾطفت 

 هحبؾجِ ّؿتٌس:
 

     
    

  

̇  
 

    √  
         

  
        ̇    ̇  

(25)         ̇ (  
  
 
)     

    

  

̇
  

 

خطم نلت اظ ذظ فبنلِ هطوع      خطم نلت ٍ  عَل    

هوبى ایٌطؾی ثَزُ ٍ ثب      . اؾتثبلایی تیط   هیبًی لایِ

           اظ ضاثغِ اؾتفبزُ
چٌیي  ّن؛ قَز هحبؾجِ هی   

انلی   ّبضهًَیه فمظ ثِ ؾبظُ   پبیِ زض پػٍّف حبضط، تحطیه

 لبثل ثیبى اؾت:   (26)  قَز وِ عجك ضاثغِ ٍاضز هی

(26)           
    

 .ذَاّس ثَز ظیط ضاثغِ وبض عجك 1ٍ لصا ٍَضزـِ
(27) 𝛿           𝛿   

فطوبًؽ  ωانلی اؾت ٍ   ؾبظُ ٍضزـ خبثدبیی   𝛿وِ 

 .اؾتًیطٍي ّبضهًَیه 

 

 رٍش اجساء هحذٍد -3
 پطزاذتِ ذَاّس هحسٍز اخعاء ضٍـ حل  ًحَُ ثِ ثرف ایي زض

ثقسي اؾتفبزُ  تیط اظ الوبى یه  ذَاًی ثب ٌّسؾِ ثطاي ّن .قس

 ّب، ایي الوبى قسُ وِ خْت حل زلیك ٍ پیَؾتگی خبثدبیی

 .اؾت زازُ قسُ ًكبى 2قىل  گطّی اًتربة ٍ زض ؾِ

 آى هجسأ وِ اؾت الوبى ّط ثی ثقس هرتهبت ξ، 2قىل  زض

 هرتهبت زؾتگبُ ثب آى  ضاثغِ ٍ اؾت گطفتِ لطاض الوبى هطوع زض

 ذَاّس ثَز: (31)نَضت ضاثغِ  ام ثِ   الوبى  ثطاي  خْت  زض

                                                        
1 Variation 
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 𝛏تعذ  تی هختصات تا گرّی سِ الواى -2ضکل 

 

(28) ξ  (
  

  
  )          

ّبي گطّی اؾت ٍ ، ثطزاض خبثدبییقىلزض ایي      ثطزاض 

 قَز:تقطیف هی (32)  ضاثغِ تلایِ ثِ نَض ثطاي تیط ؾِ

      *   
   
    

   
      

   
   

   
   

   
    

   
 +
 
 

(29)         

i ُثٌبثطایي ّط گطُ زاضاي  ؛قوبضُ گطُ الوبى اؾت  ًكبى زٌّس

زض  زضخِ آظازي ذَاّس زاقت. 18زضخِ آظازي ٍ ّط الوبى  6

  ّط گطُ اؾت وِ زض ضاثغِ يثطزاض زضخبت آظاز،  ، 3قىل 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.( 30)
(30)  (ξ )                      

  

 يا تَاثـ چٌسخولِ یبثی وِ اظ زضٍى یتَاثـ قىل ووه ثِ  

 :قَز یظزُ ه تیثسؾت آهسُ، تمط یگطّ ؾِ الوبى يثطا

(31)      

  زض ضاثغِاؾت وِ  [              ]   ضاثغِ، يیض از

تَاثـ قىل ًبم زاضز ٍ قبهل  ؽیهبتطًیع   ، قسُ فیتقط (29)

، 1ّبي  ّبي غیط نفط ضزیف . آضایِاؾتؾتَى  18ٍ  فیضز 5

 یٌس:آ یثسؾت ه (32)  ضاثغِ كیعط اظ 5ٍ  4، 3

                           

                           
   
(ξ)  

(32)          

  ، (32)  ضاثغِزض  
تبثـ قىل لاگطاًػي ثطاي الوبى ،    

 آیس:نَضت ظیط ثسؾت هی گطّی اؾت وِ ثِ ؾِ

   
    

ξ   ξ 

 
    

     ξ      

(33)   
    

ξ   ξ 

 
 

 ِیذبضج نفحِ لا ییخبثدبوویت وِ   زیگط    هَلفِ

     یثب پیَؾتگ یقىل ّطهیت ووه تَاثـ ثِ ،اؾت     یيئپب

 يیثَزى ا یثطًَل -لطیثِ فلت فطو اٍ وِ قَز یظزُ ه تیتمط

 يّب هؤلفِ ثٌبثطایي ؛تبثـ قىل اًتربة قسُ اؾت ًَؿ يیا ،ِیلا

 قًَس: هی تقییي( 34)  ضاثغِ كیاظ عط   ؽیهبتط پٌدن فیضز

            
   (ξ ) 

(34)            
   (ξ )         

   تَاثـ قىل ّطهیتی
   

(ξ)  ٍ  
   

(ξ)  ثب پیَؾتگی

( 36( ٍ )35گطّی ثِ نَضت ضٍاثظ ) ثطاي الوبى ؾِ 1 هطتجِ

 آیٌس:ثسؾت هی

   
    

 

 
ξ   

 

 
ξ   

 

 
ξ    ξ   

   
    ξ    ξ     

(35)   
     

 

 
ξ   

 

 
ξ   

 

 
ξ   ξ   

   
    

 

 
(ξ   ξ   ξ   ξ  ) 

   
    ( ξ     ξ   ξ ) 

(36)   
    

 

 
(ξ   ξ   ξ   ξ  ) 

گصاضي زض  ّبي خبثدبیی ٍ خبيحبل ثقس اظ تقطیف هدَْل

ثطاي ّط الوبى  ظیط ضٍاثظاًطغي خٌجكی ٍ پتبًؿیل،  ضٍاثظ

 آیٌس:ثسؾت هی

    
 

 
∑∑   

 

 

   

 

   

           

(37)    
 

 
∑∑   

 

 

   

 

   

 ̇     ̇     

   ّبي  ثَزُ ٍ هبتطیؽ 18ثطاثط   فَق   ضاثغِ زض
   ٍ   

  ،

فجبضات پبضاهتطیه ثبقٌس وِ  ّبي ؾفتی ٍ خطم هی هبتطیؽ

عَلاًی ثَزُ ٍ لصا لبثل اضائِ زض ایٌدب ثؿیبض  ّبهبتطیؽایي 

. ًىتِ هْن ایٌىِ، زض هبتطیؽ خطم اثط خطم نلت ثبیس ًیؿتٌس

هیبًی تیط زض ًؾط  نطفبً ثطاي الوبى قبهل ایي خطم یقٌی الوبى

ّط الوبى ًیع  ثطاي هحبؾجِ ثطزاض ًیطٍي ذبضخی گطفتِ قَز.

ز ٍ ثِ فٌبنط وط( اؾتفبزُ 38( ٍ )27(، )26)  تَاى اظ ضاثغِ هی

ّبي تیط ضؾیس. ٍاضح اؾت وِ  غیط نفط ثطزاض ًیطٍي الوبى

 فضَ ذَاّس ثَز. 18ثطزاض ًیطٍ ًیع زاضاي 

(38)   
    

 𝛿    

 𝛿  
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ّبي  تَاى هبتطیؽ زض ًْبیت ثب افوبل ضاثغِ لاگطاًػ، هی

ز. پؽ اظ آى ًیع ثب هًَتبغ وطهطثَط ثِ ّط الوبى ضا هحبؾجِ 

ثسؾت آهسُ ٍ اذتهبل یه ؾغط ٍ ؾتَى اضبفِ  ّبي هبتطیؽ

انلی )ؾبیط   خطم ٍ ؾفتی هطثَط ثِ ؾبظُ تْبییاًثب آضایِ 

ض ثطزاض چٌیي اذتهبل آذطیي آضایِ ز ّب; نفط(، ّن آضایِ

ضاثغِ  نَضت انلی، هقبزلِ حطوت ًْبیی ثِ  خبثدبیی ثِ ؾبظُ

 حبنل ذَاّس قس: (39)

(39)   ̈      
ّبي خطم ٍ  تطتیت هبتطیؽ ثِ M ٍ K ،(39)  زض ضاثغِ

 ضا هًَتبغ قسُ ثطزاض ًیطٍي F ثبقٌس ٍ هًَتبغ قسُ هی ؾفتی

 ؾط  ّب قطایظ هطظي یه زض ایي هبتطیؽ .زّس هی ًكبى

ؾبزُ ثطاي تیط ذویسُ، ثب حصف ؾغط ٍ ؾتَى هطثَط –گیطزاض

ّبي همیس، افوبل قسُ اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ هبتطیؽ  ثِ خبثدبیی

ؾیؿتن تیط تَاى فطوبًؽ عجیقی ٍ هیطایی  هی خطم ٍ ؾرتی

  ز.وطضا هحبؾجِ  ٍ ؾبظُ انلی

وِ  112 زي اؼ ٍیؿىَالاؾتیه اي  اؾتفبزُ اظ هبزُ زلیل ثِ

قسى تقساز  بزیثب ظ اؾت،هسٍل ثطقی آى، تبثقی اظ فطوبًؽ 

 يیضفـ ا يثطا. قَز یّب ًیع ثیكتط ه ثطًبهِ يظهبى اخطا ّب الوبى

ضٍـ  يیا اؾتفبزُ قسُ اؾت. 1هطتجِ وبّفاظ ضٍـ  هكىل

ظهبى حل هؿألِ ضا ثِ  ،ثؿیبض ذَة اظ زلت يضوي ثطذَضزاض

 زّس. ثسیي هٌؾَض: هیوبّف  یهمساض لبثل تَخْ

 یقٌی ؛. هبتطیؽ ؾرتی تبثـ فطوبًؽ اؾت1

اظ  ω يثب حصف فجبضات حبٍاثتسا ،       

ثب  ؽیثِ قىل هبتطعطیك فسز زّی، ایي هبتطیؽ 

 .قَز یه لیثبثت تجس يفسز طیهمبز

 ؽیخطم ٍ هبتط ؽیهطثَط ثِ هبتط ػُیهمساض ٍ  هؿبلِ. 2

ؾیؿتن  یقیحبنل، حل قسُ ٍ فطوبًؽ عجی ؾفت

همساض  یمی)خصض لؿوت حم خبشة ٍ ؾبظُ انلی

 .قَز یهحبؾجِ ه (ػُیٍ

    یضٍظضؾبً ثِ يثطا ُزؾت آهس ثِ یاظ فطوبًؿ. 3
 يییتق يثطا ػُیهمساض ٍ   هؿألِ اؾتفبزُ قسُ ٍ

  .قَز یفطوبًؽ حل ه سیهمساض خس

فطوبًؽ ثب  يآهسُ ثطا زؾت وِ همساض ثِ یزض نَضت. 4

ثب همساض  3ًجبقس، گبم  ىؿبىیلجل  فطوبًؽ هطحلِ

 یتىطاض تب ظهبً يی. اقَز یفطوبًؽ تىطاض ه سیخس

                                                        
1 Reduced-Order Method 

% 0001/0 وِ قطط اذتلاف ووتط اظ قَز یاًدبم ه

 ثطلطاض خسیس فطوبًؽ ٍ لجل هطحلِ ثیي فطوبًؽ

   .قَز
 یهََّه ثرف نیاظ تمؿ(  یی )طایه ،ییّوگطااظ ثقس 

 ي. ثطزاضّبسیآ یزؾت ه ثِ ػُیٍ همساض یمیثط لؿوت حم

هَزال ضا  ؽیهبتط ػُ،یحبنل اظ حل هقبزلِ همساض ٍ ػُیٍ

ثؿظ هَزال  ،وبّف هطتجِ ضٍـ يهجٌب .زٌّس یه لیتكى

( 40ضاثغِ ) نَضت ثِ یگطّ يّب ییثطزاض خبثدبٍ  اؾت

 قًَس: هی تقطیف
(40)      
Ψ خطم  ؽیاؾت وِ ًؿجت ثِ هبتط ػُیٍ يثطزاضّب ؽیهبتط

 اؾتفبزُ اظ هسل وبّف تیحبئع اّو  ًىتِاؾت.  ًطهبل قسُ

 .اؾت هحبؾجبتؾطفت زض  فیافعا يهَزال ثطا ؽیهبتط بفتِی

 يثطا ػُیٍ يهحسٍز اظ ثطزاضّب يتقساز وِ تٌْب یهقٌ يیثس

 ؽیهبتطّبي  تقساز ؾتَى ٍقسُ  اؾتفبزُ Ψ ؽیهبتط لیتكى

ٍ ( 39)  زض ضاثغِ (40)  ضاثغِ يگصاضیخب ثب .بثسی یوبّف ه

یقٌی  هَزال ؽیهبتط  هقبزلِ زض تطاًْبزُ يیا يیضطة عطف

 :قَز یه لیتجس( 41)هقبزلِ ثِ قىل  يیا   

  ̅ ̈   ̅    ̅ 
(41)  ̅        ̅        ̅     

 (:41ضٍاثظ ظیط زض ضاثغِ ) خبیگصاضيثب 

  =   
    

(42)   = ̅     
 ٍ پؽ اظ اًدبم فولیبت ضیبضی زاضین:

(43)      ̅   ̅  ̅    

̅       ثب ضطة هقىَؼ هبتطیؽ ،   زض ثطزاض   ̅  

آیس وِ زض فضبي هَزال ثَزُ ٍ خْت  ثسؾت هی ̅  ثطزاض

  ضا زض هبتطیؽ  ̅  یبثی ثِ ثطزاض زض فضبي فیعیىی، زؾت

هسُ، آذطیي ّبي ثسؾت آ وٌین. زض ثطزاض خبثدبیی ضطة هی

هْن ایٌىِ، زض ثطزاض   . ًىتِاؾتانلی   هَلفِ، خبثدبیی ؾبظُ

هتٌبؽط ثب ایي خبثدبیی   غیط نفط، آضایِ  ًیطٍ ًیع تٌْب آضایِ

ثِ  تَاى یه یفطوبًؿ  ثبظُ هیزض  هطاحل يیا یثب ع. اؾت

 ؿِیثب همبٍ  بفتیزؾت انلی   ؾبظُ یپبؾد فطوبًؿ

ؾبظُ زض حبلت ثب اؾتفبزُ ٍ ثسٍى اؾتفبزُ اظ  يیا يّب ییخبثدب

 ثطز. یخبشة زض وٌتطل اضتقبقبت پ ًمفثِ  ،خبشة
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 ًتایج عذدی -4
یی حطوت ًْب  حبنل اظ حل هقبزلِ حیثرف ثِ ًتب يیزض ا

 پطزاذتِ قسُ اؾت. حیًتب يیٍ ثحث پیطاهَى ا (39 ي )ضاثغِ

ٍ ضٍاثظ اؾترطاج قسُ،  يابًِیاعویٌبى اظ نحت وس ضا ثطاي

اًؿیؽ افعاض  ثب ًتبیح تحلیل هَزال ًطم پػٍّف حبضط حیًتب

ٍ زض گبم ثقسي ثب هغبلقبت پبضاهتطّبي اثطگصاض همبیؿِ قسُ 

زض گبم ؾَم، ثطضؾی  قسُ اؾت.  زض وبضائی، خبشة وبضآهس اضائِ

تبثیط فَاهل هحیغی هبًٌس تغییطات زهب زض وبضائی خبشة 

 اؾت.قسُ  اًدبم

 

 صحت سٌجی  -4-0
افعاض  ًطم (workbench) هحیظ ٍٍضوجٌچثطاي نحت ؾٌدی اظ 

ثب اؾتفبزُ اظ ثٌسي زض اًؿیؽ اًؿیؽ اؾتفبزُ قسُ اؾت. هف

اًدبم قسُ وِ اظ الوبى  ظًی هحیظ ٍٍضوجٌچاهىبًبت هف

solid ِوٌس. تقساز عَض اتَهبتیه ثطاي ایي هٌؾَض اؾتفبزُ هیث

زضًؾطگطفتِ  100ضاؾتبي عَل تیط ثطاثط ثب تمؿیوبت الوبى زض 

ّبي ٍ ثطاي لایِ 5قسُ ٍ زض ضاؾتبي ضربهت، ثطاي ّؿتِ 

وفبیت ایي تقساز الوبى تمؿین اؾتفبزُ قسُ اؾت.  1ثیطًٍی 

هَضز ثطضؾی لطاضگطفتِ ٍ تغییط  ،ّب ثٌسي ثب ضیعتط وطزى الوبى

 لبثل تَخْی زض ًتبیح زیسُ ًكس. 

تیط زض ًؾط   هیبًِنلت  خطمؾبظي،  زض هسلّوچٌیي 

ؾطگیطزاض تقطیف  نَضت یه گطفتِ قسُ ٍ قطایظ هطظي ثِ

  قسُ اؾت.

  اًؿیؽ آلَهیٌیَم ٍ لایِزض هسل ّبي ثبلا ٍ پبئیي  لایِ

زض تقطیف قسُ اؾت.  49/0هیبًی ًیع ثب ضطیت پَاؾَى 

لاظم اؾت.  قسُاضائِ ٍ خطم نلت ّب  ، هكرهبت لای1ِخسٍل 

ثِ شوط اؾت وِ عَل خطم نلت ثطاثط ثب یه الوبى 

زضًؾطگطفتِ قسُ اؾت وِ ًعزیه ثِ فطو هتوطوع ثَزى خطم 

ٍ فبنلِ هطوع خطم ًیع زض ّوِ نلت اؾت. هوبى ایٌطؾی 

ثطاثط ثب نفط زض ًؾطگطفتِ قسُ هگط زض  ًتبیح ایي ثرف

 هَاضزي وِ ذلاف آى شوط قسُ ثبقس.

هَزال  لیوس ٍ تحلهمبیؿِ  حبنل اظ حی،  ًتب2زض خسٍل 

 ًعزیىی  زٌّسُ ًكبى حیًتب. اضائِ قسُ اؾت ؽیافعاض اًؿ ًطم

زض  الجتِ وِ اؾت تط پبییي هَزّبي زض ٍیػُ ثِ ّب  فطوبًؽ

 اذتلاف ایي .یبثس هی افعایف اذتلاف هیعاى ثبلاتط، هَزّبي

)الوبى  ؽیقسُ زض اًؿ الوبى اؾتفبزًَُؿ  زض تفبٍت ثِ هطثَط

solidحبضط ٍ ّوچٌیي وبض زض قسُ اؾتفبزُ  الوبى ( ثب 

عَض وِ  وبىّ ًؾط اظ وطًف ضاؾتبي ًطهبل ضربهت اؾت. نطف

پػٍّف  حیثیي ًتب یخسٍل هكرم اؾت، تغبثك ذَث يیزض ا

حبنل اظ تحلیل هَزال زض ًطم افعاض اًؿیؽ  حیٍ ًتب حبضط

% زض هَزّبي پبئیي ٍ 3ثطلطاض اؾت ٍ حساوثط ذغب ووتط اظ 

وبضثطزي اؾت. ایي اًغجبق زال ثطنحت ضٍاثظ اؾتفبزُ قسُ ٍ 

 افعاضي اؾت.   وس ًطم

 

 ّاهعرفی هطخصات لایِ   -0جذٍل 

 1  ًوًَِ

 5 (  ) ّؿتِ ضربهت

 1 (  )ّب  ضربهت ضٍیِ
 20 (  ) ّب لایِ فطو

 200 (  ) ققبؿ اًحٌب

 1/2 (   ) ّؿتِ هسٍل

 70 (   ) هسٍل ضٍیِ ّب
 968 (⁄     ) ّؿتِ زاًؿیتِ

 2770 (⁄     ) ّب زاًؿیتِ ضٍیِ
 41/0 (kg)نلت خطم 

 2  ًوًَِ

 1  هتط ٍ ؾبیط هكرهبت ّوبًٌس ًوًَِ هیلی 10ضربهت ّؿتِ 

 

تا تحقیق حاضر  یچیفرکاًس تیر ساًذٍ سِیهقا -2جذٍل 

 )فرکاًس تر حسة ّرتس(اًسیس 

 1ي  ًوًَِ

 ضٍـ الوبى هحسٍز پػٍّف حبضط فطوبًؽ

   65/1 65/1 

   03/13 27/13 

   72/75 01/77 

 2ي  ًوًَِ

 ضٍـ الوبى هحسٍز پػٍّف حبضط فطوبًؽ

   64/1 63/1 

   73/12 33/12 

   99/74 93/72 
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ؾیؿتن  هَز اٍل یقیعجهمساض فطوبًؽ  3زض خسٍل 

 يیزؾت آهسُ ٍ ّوچٌ تىطاض اٍل ثِ وِ زض خبشة ٍ ؾبظُ انلی

تقساز  ياظا تىطاض، ثِ ٌسیفطآ يهمساض ّوگطاقسُ زض اًتْب

اذتلاف   زٌّسُ ًكبى حیقسُ اؾت. ًتب ِئّب اضا اظ الوبى هتفبٍت

ٍ فطوبًؽ  الوبى 20فطوبًؽ حبنل اظ  يیث% 6/0 ووتط اظ

 يثطا الوبى 20اؾبؼ تقساز  يیاؾت. ثط االوبى  40حبنل اظ 

 .ضؾس یثِ ًؾط ه یفطوبًؽ هَز اٍل وبف يییتق

 

 جارب کارآهذ دستیاتی تِپاراهتریک ترای   هطالعِ -4-2
 112زي  اؼ ٍیؿىَالاؾتیه اي  زض ؾبذتبض خبشة، اظ هبزُ

اضائِ  3-2اؾتفبزُ قسُ اؾت. هكرهبت ایي هبزُ زض ثرف 

   ثب  ثبلا ٍ پبئیي ًیع آلَهیٌیَمّبي الاؾتیه  خٌؽ لایِقس. 

⁄          زاًؿیتِ ّوچٌیي  اؾت؛       هسٍل ٍ 

ؾبزُ  -ؾطگیطزاض ًیع یه انلی  الحبق ثِ ؾبظُ قطایظ هطظي

ّبي هغبلقِ لایِ  حبل زض ازاهِ، ٌّسؾِ اًتربة قسُ اؾت.

 قسُ هقطفی قسُ اؾت.

ّبي  هتط ٍ ضربهت لایِ هیلی 2: ضربهت ّؿتِ 1  ًوًَِ

هتط اًتربة قسُ  هیلی 10ٍ  5، 2، 1الاؾتیه 

الف اضائِ قسُ -3 قىل  ًوَزاض هطثَعِ زض .اؾت

 اؾت. 

ّبي  هتط ٍ ضربهت لایِ هیلی 5: ضربهت ّؿتِ 2  ًوًَِ

اًتربة قسُ  هتط هیلی 10ٍ  5، 2، 1الاؾتیه 

ة اضائِ قسُ -3قىل  ًوَزاض هطثَعِ زض اؾت.

 اؾت.

ّبي  ط ٍ ضربهت لایِهت هیلی 3: ضربهت ّؿتِ 3  ًوًَِ 

هتط اًتربة قسُ  هیلی 10ٍ  8، 2، 1ثبلا ٍ پبئیي 

ج اضائِ قسُ -3قىل  ًوَزاض هطثَعِ زض .اؾت

  اؾت.

هتط ٍ ضربهت  هیلی 2: ضربهت ّؿتِ 4  ًوًَِ

 هتط هیلی 12ٍ  10، 5، 1ّبي الاؾتیه  لایِ

ز -3 قىل  ًوَزاض هطثَعِ زض .اًتربة قسُ اؾت

 اضائِ قسُ اؾت. 

خطم نلت زض ّوِ هغبلقبت فسزي اًدبم ضوي ایٌىِ 

ققبؿ اًحٌب اثتسا ي تیط زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت.  قسُ زض هیبًِ

هحَض قسُ اؾت.  اًتربةهتط  هیلی 500ٍ زض ّوِ حبلات 

ثبقس ٍ  ي خطم نلت هی ي اًساظُ زٌّسُ ، ًكبىّبافمی ًوَزاض

     وِ اؾت قسُ گطفتِ ًؾط زض ي تغییطات ایي خطم تب حسي ثبظُ

ی سیستن جارب ٍ عیفرکاًس طث ییّوگرا یتررس  -3جذٍل 

)فرکاًس تر  تعذاد هختلف الواى یازا اٍل تِ سازُ اصلی

 حسة ّرتس(

 وگطاّفطوبًؽ  فطوبًؽ تىطاض اٍل تقساز الوبى

10 032/6 082/6 

20 804/5 916/5 

30 828/5 932/5 

40 85/5 948/5 

 

انلی   ؾبظُ خطم ثِ خبشة خطم ثب خطم ایي هدوَؿ ًؿجت

همساض ثیكیٌِ هحَض فوَزي ًیع . ًكَز% 5 ثیكتط اظ µیقٌی 

ي ؾبظُ ًؿجت ثِ پبؾد ثسٍى  ثقس قسُ پبؾد فطوبًؿی ثی

 3قىل  اضائِ قسُ زض ًوَزاضّبياظ   ثبقس. الحبق خبشة هی

هغبلقِ قسُ،    ّبي ي ًوًَِ زضّوِهكرم اؾت وِ زض 

هتط اًتربة  هیلی 1ي ّبي ثبلا ٍ پبئی لایِوِ ضربهت  ٌّگبهی

همبیؿِ  ي انلی وویٌِ ذَاّس ثَز. قَز، پبؾد فطوبًؿی ؾبظُ

یي ًیع ئّبي هرتلف لایِ ثبلا ٍ پب ًتبیح حبنل ثطاي ضربهت

زٌّسُ آى اؾت وِ ثب افعایف ضربهت ضٍیِ ثبلا ٍ پبییي ًكبى

همساض خطم نلت لاظم ثطاي زؾتیبثی ثِ ثْتطیي فولىطز 

ایي ضًٍس، افعایف ؾفتی ؾبظُ ثب  یبثس. فلت ٍلَؿافعایف هی

ّبؾت وِ زض نَضت فسم تغییط خطم افعایف ضربهت ضٍیِ

نلت هَخت افعایف فطوبًؽ عجیقی خبشة ٍ زٍض قسى آى 

قَز. زض ایي حبلت افعایف خطم نلت اظ قطایظ ثْیٌِ هی

وطز  لبثی زٍثبضُ ثِ فوی ثبفث وبّف فطوبًؽ ٍ زؾت ،الحبلی

 ذَاّس قس. وبضآهس

  ّبیی وِ هٌدط ثِ وویٌِ زیس ثْتط، ًوًَِ  اضائِحبل، خْت 

اًس. ّسف ثب ّن همبیؿِ قسُ 4قًَس، زض قىل  زاهٌِ پبؾد هی

گًَِ وِ  ّوبى، ضؾیسى ثِ خبشة وبضآهس اؾت. 4اظ اضائِ قىل 

هكرم اؾت، زٍ ًوًَِ ثب ووتطیي ًؿجت خطهی  4زض قىل 

(µزض وٌتطل اضتقبقبت هفیستطًس. ایي زٍ ًوًَِ فجبضت ،)  :اًس اظ

 1ّبي  ضٍیِهتط ٍ ضربهت  هیلی 2  : ضربهت ّؿتِ 1  ًوًَِ

هتط ٍ ضربهت  هیلی 5  ضربهت ّؿتِ: 2  ًوًَِهتط ٍ  هیلی

 هتط. هیلی 1ّبي  ضٍیِ

هَثط  يپبضاهتطّب یگیهغبلقِ زض ّوؿب ِث يزض گبم ثقس

 زٍم  پبؾد ثب خبشة ًوًَِ  ٌِیوو ٍقس  پطزاذتِ  زٍ ًوًَِ يیا
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خْت اًتربة ققبؿ وبضآهس ًیع هغبلقبت فسزي  .قسحبنل 

اضائِ قسُ اؾت. اظ  5نَضت گطفتِ ٍ ًتبیح زض ًوَزاض قىل 

هتط زض  هیلی 500ایي ًوَزاض هكرم اؾت وِ ققبؿ اًتربثی 

 گبم اٍل هغبلقبت، وبضآهس اؾت.
 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

 ؛صلة ترای ضخاهتْای هختلف ّستِجرم تغییرات تا  پاسخ تیطٌیِ سازُ اصلی راتییتغ -3ضکل

 4د( ًوًَِ ٍ  3ج( ًوًَِ ، 2، ب(ًوًَِ 0الف( ًوًَِ 

  

  
هقایسِ تغییرات پاسخ تیطیٌِ سازُ اصلی تا جرم  -4ضکل  هطالعات در خصَظ ضعاع کارآهذ جارب -5ضکل 

 صلة ترای هقادیر هختلف ضخاهت ّستِ
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پبضاهتط زیگطي وِ زض ذهَل اثط آى زض عطاحی خبشة 

هطوع خطم نلت اظ ذظ هیبًی   لِهغبلقِ نَضت گطفت، فبن

ثبلاي تیط ثَز. ًتبیح هغبلقبت زض ذهَل ایي پبضاهتط زض   لایِ

 6عَض وِ زض ًوَزاض قىل  اضائِ قسُ اؾت. ّوبى 6قىل 

پبؾد ضخ زازُ   هتط وویٌِ هیلی 15  فبنلِ، ثب قَز هیهكبّسُ 

ًكبى زازُ قسُ ٍ    اؾت. زض ایي ًوَزاض، ایي وویت ثب 

 .ؾبظي نَضت گطفتِ اؾت ثقس ثبلا ثی  ت ثِ ضربهت لایًِؿج

حبل ثط اؾبؼ هغبلقبت فَق هكرهبت خبشة وبضآهس 

 اضائِ قسُ اؾت.  4زضخسٍل 

 سیتكس ي حَل ًمغِ یًوَزاض پبؾد فطوبًؿ ،زض ازاهِ

زض حبلت اؾتفبزُ اظ خبشة ٍ ثسٍى آى خْت  نلیا  ؾبظُ يثطا

هحَض افمی ًوَزاض زض ایي  قسُ اؾت. ائِاض 7زض قىل  ؿِیهمب

ثقس قسُ ًؿجت ثِ فطوبًؽ عجیقی  قىل، فطوبًؽ تحطیه ثی

گًَِ وِ زض  اؾتفبزُ اظ ایي خبشة ّوبىؾبظُ انلی اؾت. 

پبؾد   % زاه96ٌِهكرم اؾت، هٌدطثِ وبّف  7قىل 

اٍلیِ حَل ًمغِ تكسیس قسُ اؾت. ایي لبثلیت   فطوبًؿی ؾبظُ

ٍ هعایبي زیگط هبًٌس اهىبى ثىبضگیطي زض فضبّبي هحسٍز، 

ًكبى اهىبى تغییط ؾفتی ٍ فطوبًؽ ثب تغییط هیعاى اًحٌبي تیط 

 لاي ایي خبشة زاضز.اظ وبضائی ثب

 

 تررسی صلاتت کارایی جارب تحت اثر دها -4-3
هغبلقِ ضٍي پبضاهتطّبي هَثط خْت عطاحی خبشة وبضآهس زض 

ي ؾلؿیَؼ نَضت گطفت؛ اهب  زضخِ 25زض زهبي  2-4ثرف 

 همبزیط ثب تَخِ ثِ ٍاثؿتگی حطوت هَلىَلی زض پلیوطّب ثِ زهب،

 

 هطخصات جارب کارآهذ   -4جذٍل 

 5 (  ) ّؿتِضربهت 

 1 (  )ّب  ضربهت ضٍیِ
 20 (  ) ّب فطو لایِ

 500 (  ) ققبؿ اًحٌب

 994/1 (  ) نلتخطم 

 112زي  اؼ اي خٌؽ ّؿتِ

 آلَهیٌیَم ّب خٌؽ ضٍیِ

 2% (µًؿجت خطهی )

 
تغییرات پاسخ تیطیٌِ سازُ اصلی تا فاصلِ هرکس  -6 ضکل

 تالای تیر  از خط هیاًی لایِجرم جرم صلة 
 

 
 تطذیذ  پاسخ فرکاًسی حَل ًقطِ -7ضکل 

 

هسٍل اًجبقت ٍ ضطیت اتلاف، زچبض تغییطات لبثل تَخْی زض 

  . ثب تَخِ ثِ ایي ٍیػگی هبزُقًَس اثط تغییطات زهب هی

هَثط ذَاّس ٍیؿىَالاؾتیه، تغییطات زهب ثط وبضایی خبشة 

اضائِ قسُ زض ثرف لجل، زض نَضت ثَز ٍ هوىي اؾت خبشة 

لصا هغبلقِ زض ذهَل اثط تغییط  ؛وبضآهس ًجبقس ،زهب تغییطات

  ًبپصیط اؾت. زض ایي پػٍّف، ثبظُ زهب ثط وبضایی خبشة اختٌبة

قسُ اضائِ قسُ  خبشة عطاحی لبثل لجَلوطز  زهبیی فول

اظ  .اؾتزض ایي ذهَل  8اؾت. ًوَزاض الف ٍ ة زض قىل 

هكرم اؾت وِ خبشة  8قىل زض ًوَزاضّبي الف ٍ ة 

زضخِ ؾلیَؼ، زض تغییطات زهبیی  25زض زهبي عطاحی قسُ 

زضخِ ًؿجت ثِ ایي زهب وبضائی ثبلاي ذَز ضا اظ زؾت ‌20‌±

 حبلت  اظ خبشة زهب، ثیكتط تغییطات نَضت زض اهب ؛زّس ًوی
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 )الف(

 
 )ب(

ٍ  الف( کاّص دها ؛اثر تغییر دها تر عولکرد جارب -8 ضکل

 افسایص دها ب(
 

وبضآهس زٍض قسُ اؾت؛ لصا پیكٌْبز اضائِ زٌّسگبى پػٍّف 

زضخِ  45تب  5 زهبیی  حبضط، اؾتفبزُ اظ ایي خبشة زض ثبظُ

 ؾلیَؼ اؾت.

 

 رییگًتیجِ -5
  یی خبشة ؾبًسٍیچی ثب ّؿتِتحمیك هیعاى وبضا يیزض ا

الاؾتیه زض وٌتطل   وٌٌسُ ّبي همیس ٍیؿىَالاؾتیه ٍ لایِ

 ّبي هٌْسؾی هغبلقِ قس. زض ؾبذتبض خبشة اظ ؾبظُ اضتقبقبت
هطتجِ   تیط ذویسُ ؾبًسٍیچی اؾتفبزُ قس. ّؿتِ ثب ًؾطیِ

 ضربهت يوطًف ضاؾتبثبلاي ثطقی ٍ ثسٍى زض ًؾط گطفتي 

 -اٍل هقبزل تیط اٍیلط  هطتجِ  ثب ًؾطیِّب ًیع . ضٍیِقس هسل

ثطاي تیط،  هحسٍز اخعاء ؾبظي هسل ؾبظي قس. زض ثطًَلی هسل

هغبلقبت  اؾتفبزُ لطاض گطفت.هَضز  یگطّ ؾِ ثقسي یه الوبى

اًدبم گطفت وِ  ی ثطاي تقییي عطح وبضآهسهرتلف هیپبضاهتط

 يهَضز يثٌس خوـ 4ثرف هغبلت اضائِ قسُ زض  ثط اؾبؼ

 : اؾتقطح ظیط  ثِ حیًتب

زض وٌتطل  هیؿىَالاؾتیٍ  ثب ّؿتِ یچیخبشة ؾبًسٍ .1

ثَزُ ٍ اهىبى وبّف زاهٌِ ثِ ثؿیبض هَثط  اضتقبقبت

زضنس ثب ثىبضگیطي خبشة وبضآهس هقطفی  96هیعاى 

 ٍخَز زاضز. 3 قسُ زض خسٍل

خبشة زض  ،زّس ًكبى هی 3ًوَزاضّبي قىل  .2

وبضآهستط  ّبي ثبلا ٍ پبئیي لایِّبي ون  ضربهت

ّب زض وٌبض افعایف  افعایف ضربهت ضٍیِاؾت. 

 ثباهب  ،قَز ت ّؿتِ، هَخت وبّف پبؾد هیضربه

فلت وبّف  وِ ایي اهط ثِ ّبي خطهی ثبلا ًؿجت

  ثٌب اهب ،افتس فطوبًؽ هَز اٍل ٍ زٍم اتفبق هی  فبنلِ

ّبي هٌْسؾی هقوَلاً اهىبى اًتربة  ثِ هحسٍزیت

 . % ٍخَز ًساضز2ًؿجت خطهی ثیكتط اظ 

وبّف ققبؿ اًحٌب ًیع هٌدط ثِ وبّف پبؾد . 3

ي فطوبًؽ هَز اٍل ٍ  فلت وبّف فبنلِ ، قَز هی

. الجتِ ایي وبّف ثب افعایف هیعاى خطم اؾتزٍم 

ًؿجت خطهی ایي یف ثب افعانلت ٍ زض حمیمت 

  .زّس ضخ هی

زضخِ ؾلؿیَؼ،  25عطاحی قسُ زض زهبي  خبشة .4

 20 تغییطاتچٌبى وبضایی ذَز ضا زض نَضت  ّن

 اي زهب حفؼ ذَاّس وطز.زضخِ

فبنلِ هطوع خطم نلت الحبلی اظ لایِ ثبلا ًیع . افعایف 5

خبشة  وطز فولاي هٌدط ثِ ثْجَز تَاًس تب اًساظُهی

چطا  ؛قَز وِ الجتِ زض تٌؾین آى ثبیس احتیبط وطز

وطز خبشة  فول ،وِ افعایف ثیف اظ حس ایي فبنلِ

 ضا هرتل ذَاّس وطز.
 

 فْرست علائن -6

 ثبلا  ققبؿ لایِ   
 پبئیي  ققبؿ لایِ   

 ققبؿ ّؿتِ  

 عَل ووبى  
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 عَل خطم نلت    

 تیط يثبلا  هطوع خطم نلت اظ ذظ هیبًی لایِ  فبنلِ   

 ثبلا  ضربهت لایِ   

 پبئیي  ضربهت لایِ   

 ضربهت ّؿتِ   

 طیفطو ت  

 تیط عَل  

 هسٍل ثطقی اًجبقت  

 زهبي هحیظ ثط حؿت فبضًْبیت  

 الوبىعَل    

 ؾفتی فٌط  

 ي انلی خبثدبیی ؾبظُ   

 ي انلی خطم ؾبظُ   

 هوبى ایٌطؾی خطم نلت    

 ي خطم نلت اًساظُ    

 ؾطفت خطم نلت     

 یًَاًی علائن

φ ِي ووبى ظاٍی 

 فطوبًؽ تحطیه ثط حؿت ّطتع  

 ي ثبلا لایِ چگبلی   

 ي پبئیي چگبلی لایِ   

 ّؿتِ چگبلی   

 ییطایه  

µ ُانلی  ًؿجت خطم خبشة ثِ خطم ؾبظ 

 

 هراجع -7
قیَُ ًَیي ( 1392پَض ة، ویْبًی ؿ، فلاهتیبى ج ) وطین> 1=

ّبي َّقوٌس ثب  ؾبظُ ّبي ثطاي پبیف ٍ وٌتطل ًَؾبى

ّب ٍ  هىبًیه ؾبظًُكطیِ فلوی  چٌسیي حؿگط ٍ فولگط.
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اًتمبل ( 1397اثطاّیوی هومبًی فلی، ؾپطؾت ّسا )> 3=

 یهتحت تحط یطزاضزٍؾطگ یطاظ ت يّسفوٌس اًطغ

ًكطیِ فلوی  ي.اًطغ یطذغیثِ چبُ غ یذبضخ یهّبضهًَ
 .8(4:) 165-177 بّ ّب ٍ قبضُ هىبًیه ؾبظُ

اؾترطاج ( 1395ؿ، ذطاؾبًی ض ) حؿیٌی وطزذیلی ؼ> 4=

ي  بزُهیطایی یه ه -تدطتی ذَال اضتقبقی

ّب ٍ  هىبًیه ؾبظًُكطیِ فلوی . ٍیؿىَاالؿتیه ذبل
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( 1394ؿ ) فطز ن، ذلیلی م لبؾوی ف، هلىعازُ آقٌبي> 21=

 ّؿتِ زاضاي ذویسُ ؾبًسٍیچی تیط زیٌبهیىی پبؾد
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