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 چکیدُ
ضسُ وِ تلاعن هَخَز زض سبظی سغح همغغ تبًىط اضائِ ی تىبهل غًتیه خْت ثْیٌِزض ایي همبلِ یه تئَضی ثط هجٌبی فطضیِ

ی زّس. ایي ثطًبهِ خْت افعایص آستبًِی ٍاغگًَص تبًىط افعایص هیتبًىط ضا وٌتطل وطزُ ٍ پبیساضی تبًىط ضا زض ثطاثط پسیسُ

سبظی آى ثط هجٌبی ضٍش اسپیلایي پیطٌْبز زازُ ٍ سپس ثِ ثْیٌٍِاغگًَص تبًىط، سغح همغؼی ثبزاهی ضىل ثط هجٌبی تبثغ ثی

ی تبثغ ثبضس وِ ثب تَسؼًِمغِ وٌتطلی هی 10ٍ ثب  4پطزاظز. زیبگطام اضائِ ضسُ ثط هجٌبی تبثغ زضخِ طیت خطیوِ هیاػوبل ض

گیطی، ثبًسّب هَضز ًوًَِ 100زست آهسُ است. زض ایي الگَضیتن ثب ثیص اظ ِ ًمغِ وٌتطلی ث 8ثب  3 اسپیلایي اظ حبلت زضخِثی

-سبظی هبًٌس ًطخ خْص ٍ تؼساز خوؼیت تحلیل هیهتطّبی هؤثط زض ّوگطایی ثْیٌٍِ ًمبط وٌتطلی اصلاح ضسُ ٍ سپس پبضا

زست آهسُ اظ ِ ضَز. ًتبیح ثسبظی تؼطیف هیًفط خْت ثْیٌِ 40زضصس ٍ حسالل خوؼیت  6تب  4آل، ضَز. ًطخ خْص ایسُ

سبظی، تلاعن ّبی ثْیٌِط هجٌبی ضٍشوِ ثیبًگط ایي است وِ تئَضی اضائِ ضسُ ث ضسُسبظی ثب ًتبیح تحلیل ػسزی همبیسِ ثْیٌِ

 ثرطس.وٌس وِ پبیساضی تبًىط ضا ثْجَز هیای اضائِ هیهَخَز زض تبًىط ضا وبّص زازُ ٍ سغح همغغ ثْیٌِ

 

 .ضسبىتبًىطّبی سَذت؛ تلاعن؛ سبظیثْیٌِ ؛ٍاغگًَص؛ الگَضیتن غًتیهآستبًِ :کلوات کلیدی
 

 
 

 هقدهِ -9
ّطگًَِ حطوت سغح آظاز هبیغ زض هرعى حبٍی آى ضا تلاعن 

گَیٌس. تلاعن زض اثط ّط ًَع اغتطبضی ثِ یه هرعى حبٍی 

هطوع زلیل خبثدبضسى ِ زًجبل آى ثِ ضَز ٍ ثسیبل ایدبز هی

خطم هبیغ، ًیطٍّب ٍ گطتبٍضّبی ّیسضٍزیٌبهیىی ثِ هرعى 

ی تلاعن ثط ضٍی تبًىطّبی تطیي تأثیط پسیسُ ضَز. هْنٍاضز هی

ّبی ایٌطسی حبهل سَذت ضبهل تغییط هطوع خطم ٍ هوبى

ثبضس وِ ذَزضٍ ثط اثط حطوبت هتٌبٍة سغح آظاز هبیغ هی

 هسیط آى تَاًس هٌدط ثِ ٍاغگًَص ذَزضٍ یب اًحطاف اظهی

تطیي ًىبت زض  . وبضایی ػولىطز پبیساضی اظ هْن>4–1=ضَز  

ی حبهل هَاز هبیغ ٍ هربظى ًگْساضی ٍ عطاحی ٍسبیل ًملیِ

ضَز. اگط ثسبهس تلاعن ثِ اًساظُ شذیطُ هبیؼبت هحسَة هی
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ی تطسیس وبفی ثِ ثسبهس عجیؼی سبظُ ًعزیه ثبضس، پسیسُ

. >5=ضَز هیًبپصیطی سیستن سجت ًبپبیساضی ٍ وٌتطل

صَضت ولی زض  تبًىطّبی ثب سغح همغغ زایطٍی وِ ثِ

ضًٍس، زاضای هطوع خطم ثبلا اهب خبثدبیی سیبل ثىبض هی

ثبضٌس ٍ خبثدبیی ثبض خبًجی ون تحت ضتبة ػطضی ثبثت هی

ّبی پبییي پبیساضی ثیطتطی ًسجت ثِ تبًىطّبی زض پطضسگی

غح همغغ ثیضَی ٍ ثیضَی اصلاح ضسُ زاضًس. تبًىطّبی ثب س

ثیضَی اصلاح ضسُ هطوع خطم پبییي ٍ خبثدبیی ثبض خبًجی 

ای زاضا ّبی پبییي ًسجت ثِ تبًىط استَاًِثبلایی ضا زض پطضسگی

ّبی ثبلا تبًىطّبی ثب سغح همغغ ثبضٌس. زض پطضسگیهی

ثیضَی اصلاح ضسُ پبیساضی زض ثطاثط ٍاغگًَص ثیطتطی ًسجت 

زٌّس وِ ایي اهط ًبضی ثِ تبًىطّبی زایطٍی اظ ذَز ًطبى هی

-تط زض تبًىطّبی ثیضَی اصلاح ضسُ هیاظ هطوع خطم پبییي

. پبیساضی زض ثطاثط ٍاغگًَص تبًىطّب تحت تأثیط زٍ >1= ثبضس

ثبضس. پبضاهتط اضتفبع هطوع خطم ٍ ثعضگی خبثدبیی خبًجی ثبض هی

تحمیمبت ثسیبضی خْت وبّص اضتفبع هطوع خطم صَضت 

تَاى ثِ تبًىطّبی ضجِ هستغیلی گطفتِ، ثِ ػٌَاى هثبل هی

ّبی ثبلا ٍ پبییي اضبضُ وطز وِ ثب تغییط زض ضؼبع اًحٌبی گَضِ

آیس ٍ وبّص زض اضتفبع هطوع خطم ضا سجت تبًىط ثِ زست هی

. تبًىطّبی ثب سغح همغغ هستغیلی اصلاح >2= ضسُ است

ضسُ، وبّص زض اضتفبع هطوع خطم سیبل ضا ثب افعایص پٌْب ٍ 

وٌٌس، اگطچِ ولی سغح همغغ تبًىط ایدبز هیوبّص اضتفبع 

. زض >3=آٍضًس ٍخَز هیِ افعایص اًتمبل ثبض خبًجی سیبل ضا ث

 تبًىطّبی ثب سغَح همبعغ هستغیلی ٍ ثیضَی اصلاح ضسُ، ثب 

سبظی سبظی گطتبٍض ٍاغگًَص ًبضی اظ سیبل، ثْیٌِوویٌِ

. ثب تَسؼِ سغح همغغ ثبزاهی خْت >6ٍ  4= ضَزاًدبم هی

ایدبز تبًىطی وِ زض آى ّط زٍ پبضاهتط اضتفبع هطوع خطم ٍ 

خبثدبیی خبًجی ثبض سیبل وویٌِ ضَز، سغح همغؼی هتطىل 

آیس وِ ّبی هتفبٍت ثِ زست هیاظ تطویجی اظ زٍایط ثب ضؼبع

 پٌْبی ظیبزی زض پبییي ٍ ًَن ثبضیىی زض ثبلای تبًىط زاضًس

ّب اضائِ ضسُ، ّبی گًَبگًَی خْت عطاحی تبًىط. الگَضیتن>1=

اضبضُ وطز وِ ثب استفبزُ  MDO/PSOتَاى ثِ اظ آى زستِ هی

ّب ثط ، ضٍضی خْت عطاحی وطتیPSOسبظی اظ ضٍش ثْیٌِ

سبظی ثب . ثْیٌِ>7=وٌس ّب اضائِ هیهجٌبی تلاعن هَخَز زض آى

ّبی استفبزُ اظ تىٌیه وبّص تلاعن ٍ ثب ثىبضگیطی ضٍش

ضیتن غًتیه ًیع زض عطاحی ثبظگطتی هبًٌس ضجىِ ػصجی ٍ الگَ

 .>8=ضَز تبًىطّبی هستغیلی ثىبض گطفتِ هی

زض همبلِ حبضط سغح همغؼی ثبزاهی ضىل ثب استفبزُ اظ 

تَسؼِ زازُ ضسُ تب ّطزٍ پبضاهتط گطتبٍض  1اسپیلایيتبثغ ثی

ٍاغگًَص ٍ اضتفبع هطوع خطم ضا وویٌِ وٌس. اظ هطىلات 

 اسپیلایي پیچیسگی ایي تَاثغ ¬ّبی ثیاستفبزُ اظ تبثغ

ّب ضا زض صٌؼت ثب هطىل ای وِ استفبزُ اظ آىثبضس ثِ گًَِهی

وٌس. ّسف هب زض ایي همبلِ هؼطفی الگَضیتوی است ضٍثطٍ هی

ای ضا زض ّبی ایي تبثغ، وبضثطی سبزُوِ ثب حفظ پیچیسگی

ای وِ تٌْب یه ٍضٍزی زض گًَِصٌؼت زاضتِ ثبضس، ثِ

ثبضس ضسُ ثبضس. ایي ٍضٍزی ظطفیت تبًىط هیالگَضیتن تؼطیف 

ٍ الگَضیتن اضائِ ضسُ ثط هجٌبی ثبثت ثَزى ایي ظطفیت ضىل 

سبظی سغح همغغ تبًىط هؼطفی ضسُ ثط گطفتِ است. ثْیٌِ

هجٌبی زٍ تبثغ ّسف گطتبٍض ٍاغگًَص ٍ اضتفبع هطوع خطم 

ضَز ٍ سپس سغح ّبی هتفبٍت اًدبم هیسیبل زض پطضسگی

ضَز وِ ای هسل هیگًَِاسپیلایي ثِب تبثغ ثیهمغغ هعثَض ث

پبیساضی ثیطتطی زاضتِ ثبضس. ثِ ػجبضت زیگط ّسف هب زض ایي 

سبظی توبهی سغَح همبعغ هَخَز ثب استفبزُ اظ همبلِ ثْیٌِ

ای وِ هب ّط سغح همغؼی ضا گًَِالگَضیتن اضائِ ضسُ است. ثِ

ی ثیطتط زض ایي الگَضیتن لطاض زّین، سغح همغؼی ثب پبیساض

 زض ثطاثط تلاعن ضا اضائِ ذَاّس زاز.

 

 اسپیلایي¬تابع بی -2
پصیطی ّستٌس وِ ثِ اسپیلایي ثبًسّبی اًؼغبف¬تَاثغ ثی

 آسبًی زض ػجَض اظ تؼسازی ًمبط وِ ًمبط وٌتطلی ًبهیسُ 

 ّبی ًطهی ضا تَلیس ضًَس، اًحٌب پیسا وطزُ ٍ هٌحٌیهی

ل اضىبل ٍ سغَح وٌٌس. ایي تَاثغ اهىبى ایدبز ٍ وٌتطهی

همبعغ پیچیسُ ثب استفبزُ اظ اًتربة تؼسازی ًمبط ضا فطاّن 

ّبی ثِ ٍخَز آهسُ اظ ًعزیىی ًمبط وٌتطلی ٍ وٌٌس. هٌحٌیهی

اسپیلایي زض ¬وٌٌس. تَاثغ ثیّب ػجَض هیًِ لعٍهب ًَ ضٍی آى

ثبضٌس. زض تَاثغ ثعیط هی 2حمیمت تَسؼِ یبفتِ تَاثغ ثعیط

 هٌحٌی ثِ صَضت هحسة ٍ زض هیبى ًمبط وٌتطلی ضسن 

 ضَز ٍ زضخِ ایي تبثغ ثط حست ًمبط وٌتطلی تؼییي هی

اسپیلایي تؼسازی هٌحٌی ثعیط ثب زضخبت ¬ضَز. تَاثغ ثیهی

س وِ پیَستگی ٌوٌای ثِ یىسیگط هتصل هیپبییي ضا ثِ گًَِ

ل اظ اًتربة تؼساز ی هٌحٌی هستمهٌحٌی حفظ ضَز ٍ زضخِ

                                                        
1 B-Spline 
2 Bezier 
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اسپیلایي زض حبلت ولی ¬ًمبط وٌتطلی ثبضس. هحبسجِ تبثغ ثی

 ثبضس.( هی1صَضت هؼبزلِ )ثِ
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iP ًمغِ وٌتطلیi ام ،k ِای هٌحٌی ی تبثغ چٌس خولِزضخ

Nkاسپیلایي، ¬ثی
i(u) ُثبضس. اسپیلایي هی¬ی ثیتبثغ سبظًس

پصیط است ثِ ایي هؼٌب وِ  اسپیلایي، یه تبثغ ثطگطت¬تبثغ ثی

ّبی پبییي آى سبذتِ ّب ثبلاتط تبثغ ثب استفبزُ اظ هطتجِهطتجِ

 :>11-9=ضَز هی
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ٍ ثب  3سبظی زض اثتسا ثطای تبثغ زضخِ زض ایي همبلِ ثْیٌِ

اضائِ ضسُ ثطای ثِ زست ًمغِ وٌتطلی اًدبم ٍ الگَضیتن  8

آٍضزى ضىل هغلَة وِ ًَػی ضىل ثبزاهی ٍ ًعزیه ثِ تبثغ 

ثیضَی است، ثْیٌِ ضسُ است. ضىل ثْیٌِ ثِ زست آهسُ 

ّبی هتفبٍت ًَػی ضىل هثلثی اصلاح ضسُ ثب ثطای پطضسگی

ًطبى زازُ  1ثبضس وِ زض ضىل ّب هیتؼسازی اًحٌب زض گَضِ

  ضسُ است.

پصیطی ٍ ثغ خْت افعایص وٌتطلتؼساز ًمبط وٌتطلی تب

ػسز  10ًعزیه وطزى ضىل اظ حبلت هثلثی ثِ ثیضَی، 

آٍضز. پس اظ ٍخَز هیتىِ هٌحٌی ضا ثِ 10ضَز وِ اًتربة هی

ّبی هتفبٍت ّوچٌبى ضىل اظ حبلت ضسن هٌحٌی زض پطضسگی

ثیبى ضسُ است.  2ضسُ فبصلِ زاضز وِ زض ضىل ثیضَی اصلاح

ّبی هتفبٍت ٍ هٌبست ًجَزى گیپس اظ ضسن هٌحٌی زض پطضس

ثِ  3ّبی ثِ زست آهسُ، زضخِ هٌحٌی اظ حبلت زضخِ هٌحٌی

 وٌس.تغییط پیسا هی 4زضخِ 
 

 
درصد برای  77سطح هقطع بْیٌِ ضدُ در پرضدگی  -9ضکل 

 ًقطِ کٌترلی 8با  3اسپیلایي درجِ ¬تابع بی

 
درصد  57سطح هقطع بْیٌِ تاًکر در حالت  -2ضکل 

 ًقطِ کٌترل 97ٍ  3اسپیلایي درجِ ¬برای تابع بیپرضدگی 
 

پس اظ ثطضسی ًتبیح ثِ زست آهسُ ثب تَخِ ثِ ًعزیىی 

ضسُ ٍ هحسٍز ثَزى اضتفبع ٍ پٌْب ّب ثِ ضىل ثیضَی اصلاحآى

سبظی هَضز ثب تَخِ ثِ ًمبط وٌتطلی، ایي تبثغ زض ثْیٌِ

ثِ سبظی زض ایي همبلِ گیطز. ّسف اظ ثْیٌِاستفبزُ لطاض هی

ّبی گًَبگَى زست آٍضزى ضىلی است وِ زض پطضسگی

اسپیلایي اظ حبلت زضخِ ¬هٌبست ثبضس وِ تجسیل هؼبزلِ ثی

ًمغِ وٌتطلی ثب ایي  10ٍ استفبزُ اظ  4ثِ حبلت زضخِ  3

ًوًَِ  100ضَز ٍ زض ًْبیت ثب اًدبم ثیص اظ ّسف اًدبم هی

گیطی زض هیبى ًمبط وٌتطلی سبظی ٍ ثب هیبًگیيثْیٌِ

آیس وِ ثیبًگط ًمبط وٌتطلی ٍ الگَضیتوی هٌبست ثِ زست هی

ضؼبع  R6/0 (Rّبست. ثبًس هطثَط ثِ ّط ًمغِ ثب ثطاثط ثبًس آى

استَاتِ ثْیٌِ ضسُ( ذَاّس ثَز. ًحَُ اًتربة ًمبط وٌتطلی ٍ 

 هؼطفی ضسُ است. 1ثبًس هطثَط ثِ ّط هتغیط زض خسٍل 
 

 هتغیرًقاط کٌترلی ٍ باًد هربَط بِ ّر  -9جدٍل 

 لیَز ًمبط وٌتطلی هتغیطّبی تبثغ ًمبط وٌتطلی

1 1 1( , )P x y 1(1) 0.45X x R  
0.3 (1) 0.6R X R  

1(6) 1.7X y R  1.55 (6) 1.85R X R  

2 2 2( , )P x y 2(2) 0.8X x R  0.65 (2) 0.95R X R  

2(7) 1.3X y R  1.5 (7) 1.45R X R  

3 3 3( , )P x y 3(3) 1.3X x R  1.15 (3) 1.45R X R  

3(8) 0.65X y R  0.5 (8) 0.8R X R  

4 4 4( , )P x y 4(4)X x R  0.85 (4) 1.15R X R  

4(9) 0X y  0.15 (9) 0.15R X R   

5 5 5( , )P x y 5(5) 0.5X x R  0.35 (5) 0.65R X R  

5(10) 0X y  0.15 (10) 0.15X   

- 1 0 1

2

4

6

X (m)

Y
 (

m
)

- 1 - 0.5 0 0.5 1
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0.5
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ّبی اضایِ ضسُ، سغَح همبعغ ثْیٌِ ثب پیچیسگی الگَضیتن

اسپیلایي ضا ثب تٌْب یه ٍضٍزی وِ ¬گستطزُ هبًٌس تَاثغ ثی

وٌس. زض هَاضزی وِ ضىل ی اٍلیِ است، ایدبز هیضؼبع زایطُ

ای ای ًیست اثتسا سغح همغغ هحبسجِ ضسُ ٍ زایطُاستَاًِ

 آیس.ّن هسبحت ثب آى هسل ضسُ ٍ ضؼبع هؼبزل ثِ زست هی

ًمغِ وٌتطلی ثِ صَضت  10ثب  4اسپیلایي زضخِ ¬تبثغ ثی

ثیبًگط  Piآیس. ( ثِ زست هی3ثبظگطتی ثب استفبزُ اظ هؼبزلِ )

 ام زض هؼبزلِ است.  iًمغِ وٌتطلی 

(3) 







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ی هرکس جرم سیال در تاًکر با سطح هحاسبِ -3

 اسپیلایي هقطع بی

ثستِ، ثب استفبزُ اظ هوبى  هرتصبت هطوع خطم هٌحٌی

آیس. زض ایي تحلیل اظ هسل ّبی سغح ثِ زست هیاًتگطال

چطذص سغح ثب فطض تلاعن ضجِ استبتیىی سیبل ٍ تبًىطی 

استفبزُ ضسُ است )ضىل  2ثب هطرصبت هَخَز زض خسٍل 

ضَز تب هطوع خطم (. ضتبة ػطضی ٍ چطذص تبًىط سجت هی3

هٌتمل ضَز، زض  Xlخبثدب ضسُ ٍ ثِ ًمغِ  Clسیبل اظ ًمغِ 

ایي تحلیل فطض هب ثط ایي ثَزُ است وِ ظٍایبی چطذص 

ی تبًىط ثب استفبزُ اظ سیبل وَچه ثبضس. زض ایي همبلِ ٌّسسِ

ووبى  10اسپیلایي سبذتِ ضسُ ٍ تطویجی است اظ تبثغ ثی

ثبضس. هؼبزلِ هتمبضى هی yهٌحٌی ضىل وِ ًسجت ثِ هحَض 

ح همغغ تبًىط ثب استفبزُ اظ الگَضیتوی ػسزی ّبی سغووبى

ًَضتِ  x  ٍy( ثط حست زٍ هرتصبت 3ضَز. هؼبزلِ )ثیبى هی

ی افمی ٍ ػوَزی هطوع خطم ی هؤلفِضَز تب هحبسجِهی

 سیبل ثط هجٌبی آى صَضت گیطز. 
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ثیي  uِ وثبضس ٍ زضحبلتیّب هیگط ایي ووبى(، ثیبى4هؼبزلِ )

پَضبًی ّب ثب یىسیگط ّنصفط ٍ یه اًتربة ضَز، ایي ووبى

هؤلفِ  Py(i)هؤلفِ افمی ًمغِ وٌتطلی ٍ  Px(i)ذَاٌّس زاضت. 

ام سغح آظاز iهؼبزلِ خعء  ثبضس.ػوَزی ًمغِ وٌتطلی هی

سیبل ثسٍى ٍخَز ضیت ػطضی خبزُ ٍ ضتبة ػطضی، ثطاثط 

h0
(i) ِثبضسصَضت ظیط هیث: 

(5)   ( )
0
, 1,...,10iy h i 

وٌس ضا هؼطفی هی a  ٍbالگَضیتن هَضز استفبزُ زٍ ووبى 

ٍسیلِ ِ وِ ثب سغح آظاز سیبل تمبعغ زاضز وِ ایي اهط ث

h0همبیسِ 
(i) ّبی ثب همبزیط هبوعیون ٍ هیٌیون ووبى

)ی سغح همغغ ٍ ًمبط هحسٍزوٌٌسُ , )a ax y  ٍ( , )b bx y  ثب

آیس. اظ آًدب وِ ًمغِ ( ثِ زست هی5( ٍ )4حل هؼبزلِ )

( , )a ax y  ِلطیٌِ ًمغ( , )b bx y  ًسجت ثِ هحَضy  زض غیبة

ثٌبثطایي  ،ثبضسضیت ٍ ضتبة ػطضی هی
b ay y   حدن ٍ

A0ام تبًىط )iسیبل زض ٍاحس عَل خعء 
iِی اًتگطال ( ثب هحبسج

 :آیسسغح ثِ ضىل ظیط ثِ زست هی

(6)   
0

1

( )

( )

0

0 ( )

2
ay h i

i

f y

A dzdy 

 f1(y) ی تبًىط ّبی ٌّسسِی ووبىی هؼبزلِوٌٌسُثیبى 

پبیساض سغَح آظاز ٍ ضیت زاض ًبضی اظ زٍضاى  ثبضس. هؼبزلِهی

 :آیسضیت ثِ ضىل ظیط ثِ زست هی خولِ، زض ذَزضٍ
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 3s،ُظاٍیِ خطم فٌطثٌسی ضس
ya  ضتبة ػطضی زض ٍاحس

)ضتبة گطاًص ٍ  )i  هحل تمبعغ هحَضx  ثب سغح آظاز سیبل

 ثبضس. حدن ول زض ٍاحس عَل سیبل ثب حدن اٍلیِ زضهی

;0وِ  حبلتی
ya  ٍ0;

3s  ثبضس، همبیسِ ضسُ ٍ همساض ذغب

ضَز.اظ ضاثغِ ظیط هحبسجِ هی
 

 

 (8) ( ) ( )
0

| |i iA A   

ضَز تب هیعاى ذغب هطتجِ تىطاض هیi(، 8زض ایي فطایٌس هؼبزلِ ) 

ضاثغِ ظیط  ثطاثط همساض هطرصی ضَز. هرتصبت هطوع خطم اظ

 . >12=آیس ثِ زست هی
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 ّای اعوالی بِ سیالهواى -5

زض پبیساضی زٍضاًی تبًىط، زٍ پبضاهتط اضتفبع هطوع خطم ٍ 

ضَز وٌٌس وِ سجت هیگطتبٍض ٍاغگًَص ثب یىسیگط ضلبثت هی

ای زض ّبی ون ٍ تبًىط استَاًِای زض پطضسگیتبًىط استَاًِ

. پبیساضی تبًىط >6ٍ  4=ّبی ظیبز پبیساضتط ثبضٌس پطضسگی

ی خبثدبیی ػطضی ٍ ػوَزی سیبل زض حبلتی ٍاثستِ ثِ اًساظُ

ثبضس. وبّص ایي خبثدبیی ٍ است وِ تبًىط وبهلا ًَ پط ًطسُ هی

ضَز. زض اضتفبع هطوع خطم سجت افعایص پبیساضی تبًىط هی

ٍاغگًَص ٍ اضتفبع  سبظی هب زٍ تبثغ ّسف گطتبٍضفطایٌس ثْیٌِ

ّب ٍ گیطین وِ ثب ّن ثؼس سبظی آىهطوع خطم ضا زض ًظط هی

سپس ثب زض ًظط گطفتي ضطایت ٍظًی وِ اثط ّطزٍ ػبهل ضا زض 

ضَز وِ زض گیطز تبثغ ّسفی ثِ صَضت ظیط تؼطیف هیًظط هی

 گیطز.سبظی هَضز استفبزُ لطاض هیثْیٌِ

(10) 
 

 

1 0 2

1 2

( ) [ ],
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U X Minimize w M w Y

w w
 

(11) 

  



  



0 3 3 3

3

[( cos sin ) sin

cos ]
l s l s y l s

l s

M W Y X a Y

X 

3s
ضتبة ػطضی ٍاضز ثط تبًىط  ayظاٍیِ خطم فٌطثٌسی ًطسُ ٍ  

 ثبضس.هی

 
 [9]هدل چرخص سطح، تاًکر  -3ضکل 

 چْار درجِ آزادی ، تاًکر هدل چرخص سطح -3ضکل 

[9] 

 سازیبْیٌِالگَریتن  -6

تسضیدی ثطای حل هسبئل ّبی تىبهل اهطٍظُ استفبزُ اظ ضٍش

ّبی تىبهل ثط سبظی ضًٍسی ضٍ ثِ ضضس است. الگَضیتنثْیٌِ

الگَضیتن  سبظی تىبهل عجیؼی ضىل گطفتِ است.اسبس ضجیِ

تطیي الگَضیتن تىبهل تسضیدی زض غًتیه ثِ ػٌَاى هحجَة

فضبّبی خستدَی ًبهؼیي وبضثطز ٍسیؼی پیسا وطزُ است 

ػوبل ػولگطّبی غًتیىی ّبی اٍلیِ ثب ا. خوؼیت>14ٍ  13=

ثِ سوت خوؼیت ثْیٌِ سَق  3، تمبعغ2خْص 1ًظیط اًتربة

وٌٌسُ ًمص اًتربة 4وٌس ٍ تبثغ ّسف یب تبثغ ثطاظًسگیپیسا هی

وٌس. زض اًتربة خوؼیت خْت ّب ثبظی هیضا زض ثیي خوؼیت

 5اػوبل ػولگط غًتیىی زض ایي همبلِ اظ هىبًیعم چطخ گطزاى

بی ثس خوؼیت ًیع ضبًسی ثطای استفبزُ ضسُ ٍ ثطای اػض

اًتربة ضسى زض ًظط گطفتِ ضسُ است. احتوبل اًتربة ّط 

ثبضس ٍ اػضبیی وِ ثطاظًسگی اش هیػضَ هتٌبست ثب ثطاظًسگی

ّب اظ یه هؼیبض ثْتط ًجبضس اظ ضطوت زض اًتربة هحطٍم آى

 ضًَس. لیس هسبحت ٍ لیَز اػوبلی ثِ هتغیطّبی هَخَز زضهی
وٌس. زض ایي زّی هیسبظی ضا خْتایي وویٌِ ،(4هؼبزلِ )

ِ هتغیط ثىبض گطفتِ ضسُ وِ ثیبًگط ضىل ث 10سبظی ثْیٌِ

                                                        
1 selection 
2 mutation 
3 cross over 
4 fitness 
5 Roulette 
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 ثبضس ٍ وویٌِاسپیلایي هی¬ّبی ثیٍخَز آهسُ اظ هٌحٌی

سبظی هب ثِ اًتربة ایي ًمبط ٍ ضسن ضىل ثب ّسف ثْیٌِ 

ضَز. وطزى گطتبٍض ٍاغگًَص ٍ اضتفبع هطوع خطم هٌتْی هی

ی هب ثط هجٌبی استفبزُ اظ ضٍش خوغ ٍظًی ذَاظ سبظثْیٌِ

ّب ثط اسبس اّویت ذَاظ ًسجت ثِ گیطز. ٍظىضىل هی

ضًَس وِ زض ایي همبلِ ضطایت ٍظًی ثطاثط یىسیگط اًتربة هی

الگَضیتن غًتیه ثب تؼسازی حل  ضَز.زض ًظط گطفتِ هی 5/0

ز. ثب ایي زیسگبُ وِ گطزآغبظ هی ،ضَزوِ خوؼیت ًبهیسُ هی

یت خسیس ثْتط اظ خوؼیت اصلی است. تؼساز افطاز خوؼ

گیطز تب تأثیط سبظی هَضز ثطضسی لطاض هیخوؼیت زض ایي ثْیٌِ

اًتربة تؼساز افطاز زض زلت پبسد تؼییي ضَز. یىی اظ 

ثبضس. تبثغ تطیي هفبّین الگَضیتن غًتیه تبثغ ثطاظًسگی هی هْن

یت ثبضس وِ ویفای ذبظ اظ تبثغ ّسف هیثطاظًسگی گًَِ

وٌس. )ػجبضتست اظ یه سبظی پبسد ضا تؼیي هیثْیٌِ

وطٍهَظٍم ٍ یب یه فطز ذبظ اظ خوؼیت( ٍ زض ًتیدِ یه 

ثٌسی ّبی زیگط ضتجِوطٍهَظٍم ثرصَظ زض ثطاثط وطٍهَظٍم

تَاى تبثغ ثطاظًسگی ضا هیعاى هٌبست ثَزى زض ًظط ضَز. هیهی

 ثبضس. زض عَلگطفت وِ ّسف هب افعایص حساوثطی آى هی

فطآیٌس تجسیل اظ یه ًسل ثِ ًسل زیگط ثطاظًسگی ولی 

زض  .>7= آیسخوؼیت افعایص یبفتِ ٍ پبسد ثْتطی ثِ زست هی

ّبی ضًَس وِ ضضتِای اًتربة هیگًَِّب ثِحبلت ولی ضضتِ

ثب ثطاظًسگی ثبلاتط ضبًس ثیطتطی ثطای اًتربة ضسى زاضًس. زض 

ثطای ثطًبهِ  1ثٌسیایي تحمیك اًتربة ثط هجٌبی ضٍش ضتجِ

ثٌسی احتوبل ضًَس. اًتربة ضتجِاًتربة زض ًظط گطفتِ هی

اًتربة ضا ثِ صَضت هستمین اظ ضٍی همساض ثطاظًسگی ثِ زست 

آٍضز، ثلىِ زض اثتسا توبهی افطاز هتٌبست ثب هیعاى ًوی

ی احتوبل ثٌسی ضسُ ٍ سپس ثِ هحبسجِثطاظًسگی زستِ

-ضبى هیاى ثطاظًسگیّب ٍ ًِ هیعی آىاًتربة ثط هجٌبی ضتجِ

. ػولگط خْص ػسز صحیح اخعای ضضتِ ضا تغییط >8=پطزاظز 

زازُ ٍ هتٌبست ثب ًطخ خْص، یه ػسز تصبزفی ثطای ّط خعء 

وٌس ی تصبزفی تَلیس هیی یه تَلیس وٌٌسٍُسیلِِ ضضتِ ث

تَاًس ضاُ حلی اضائِ وٌس وِ زض (. ایي ػولگط هی4)ضىل 

تي اعلاػبت اضظضوٌس خوؼیت هَخَز ًجبضس ٍ اظ زست ضف

ًبضی اظ تمبعغ ًبهٌبست ضا خجطاى وٌس. ًطخ خْص هؼوَلا ًَ ون 

. ًطخ >3=ضَز تب تساذل هیبى ػولگطّب ضا ون وٌس اًتربة هی

                                                        
1 Ranked-based 

خْص زض ّوگطایی پبسد هؤثط است وِ زض ایي همبلِ اثط آى 

زض تؼییي هیعاى تبثغ ثطاظًسگی ٍ تؼییي سغح همغغ ثْیٌِ 

 ضَز.ثطضسی هی

 
 عولگرّای تقاطع ٍ جْص -4ضکل 

 
 سازی سطح هقطعارتقاء الگَریتن بْیٌِ -6-2

ثطای یبفتي ثْتطیي سغح همغؼی وِ ووتطیي گطتبٍض 

 2لتتٍاغگًَص ٍ اضتفبع هطوع خطم ضا زاضتِ ثبضس، یه وس ه

است. پبضاهتطّبی هتٌبست ثب الگَضیتن غًتیه تَسؼِ زازُ ضسُ

  ػوَزی ًمبط زض صفحًِمبط وٌتطلی ضبهل هرتصبت افمی ٍ 

هتمبضى ثبضٌس ثِ ػٌَاى  yای وِ حَل هحَض گًَِهرتصبت ثِ

اسپیلایي تؼطیف گطزیس. لیسّبی اػوبلی، ٍضٍزی تبثغ ثی

ضبهل لیس هسبحت )هسبحت سغح همغغ ثْیٌِ ضسُ وِ 

هؼطف ظطفیت تبًىط است(، لیس حساوثط اضتفبع ٍ حساوثط 

تَسظ ًمبط ثبضس. اظ آًدب وِ ضىل سغح همغغ ػطض هی

ای است گًَِضَز، ًحَُ اًتربة ایي ًمبط ثِوٌتطلی تؼییي هی

سبظی وِ ایي زٍ لیس اضضب ضَز ٍ تٌْب اظ لیس هسبحت زض ثْیٌِ

ضَز. ون وطزى تؼساز لیَز هٌدط ثِ افعایص استفبزُ هی

زازُ ضسُ زض ضىل . زیبگطام ًطبىضَزسبظی هیسطػت ثْیٌِ

ولىطز یه تبثغ الگَضیتن صَضت ذلاصِ ثیبًگط ًحَُ ػثِ 5

ثبضس. ثطای سبظی سغح همغغ هیغًتیه زض فطآیٌس ثْیٌِ

اضىبل غیط زایطٍی اثتسا زایطُ هؼبزل ٍ سپس ضؼبع هؼبزل ثط 

 گیطز.( هحبسجِ ٍ زض الگَضیتن لطاض هی12هجٌبی هؼبزلِ )

(12) 
eq

A
R


 

 
 قیَد -6-3
 هدیریت قیدّا -6-3-9

ّبی تىبهلی اظ خولِ الگَضیتن  هسیطیت لیسّب زض الگَضیتن

، ظًجَض ػسل ٍ الگَضیتن ضلبثت پطًسگبىغًتیه، الگَضیتن 

تطیي  اٍلیي ٍ هْن. استؼوبضی، هستمل اظ ًَع الگَضیتن ّستٌس

                                                        
2 MATLAB 
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سبظی هحسٍز وطزى لیَز زض ّوبى تَلیس لسم زض ثْیٌِ

 وطٍهَظم زض الگَضیتن غًتیه است.

ِیلٍا تیعوج دیلَت

 یسررب
یگدًزارب

 دیدج دارفا  ا تا
تیعوج رد

صًَگشاٍ رٍاتطگ ی ِبساحه
مرج سکره  افترا ٍ 

:دَیق یسررب
تحاسه دیق ٍ اّریغته دَیق

ییاًْ یسررب

ىایاپ

یزاس ٌِیْب  ٍرض

 رگلوع
 ا تًا

 رگلوع
عطاقت

 رگلوع
صْج

 ا تًا
ِب ً دارفا 

ریخ

ِلب

ِلب

ریخ

 
 سازیدیاگرام الگَریتن شًتیک جْت بْیٌِ -5ضکل 

 

ّب لبثلیت هحسٍز ضسى  پصیط ًیست وِ خَاةّویطِ اهىبى

زاضتِ ثبضٌس ٍ ایي اهىبى ٍخَز زاضتِ ثبضس وِ خَاة ثس 

ّبی پیطگیطاًِ استفبزُ گًَِ هَاضز اظ ضٍشتَلیس ًطَز. زض ایي

ضَز تب آى پبسری ّبی پیطگیطی تلاش هی ضَز. زض ضٍشهی

ضَز، زض خبهؼِ هتَلس ًطَز. اگط هدطم وِ هدطم ًبهیسُ هی

 ضَز. هتَلس ضس پبًیص )تٌجیِ( اػوبل هی

 

 تابع جریوِ -6-3-2

ثبضس. زض ایي سبظی هیتطیي تىٌیه زض ثْیٌِ ایي ضٍش هؼطٍف

ضَز وِ ضٍش، هسئلِ همیس تجسیل ثِ یه هسئلِ ًبهمیس هی

 تبثغ ّسف ٍ تؼطیف تبثغ خطیوِ  ایي اهط ثب تجسیل لیَز ثِ

ثبضس. لاظم ثِ شوط است وِ ایدبز خطیوِ هتٌبست ثب هی

پطاوٌسگی هوىي ذَاّس ثَز. زض ایي ضٍش، اثتسا اظ ضٍش 

 :ضَزسبظی استفبزُ هیًَیسی ثْیٌِولاسیه فطهَل

(13)  ( ) . . ( ) 0, 1,jMin f x s t g x j m 

ثبضس، خطیوِ هی خولِسپس ثب فطهَل همیس ضسُ وِ ضبهل 

وِ ضبهل وویٌِ وطزى هغبثك  Fسبظی همیبس خسیس وویٌِ

 :آیسثبضس، ثِ ٍخَز هی( هی14ی )ضاثغِ

(14) 



 
1

( ) ( ) max[0, ( )]
m

j j
j

F x f x R g x
 

 2زض ثیطتط هَالغ، خطیوِ ثِ صَضت یه صَضت تبثغ زضخِ 

ثبضس. هی 2ٍ ثطاثط ثب  ضَز وِ هتٌبست ثب هتغیط ثیبى هی

)لیَز تسبٍی هثل  ) 0kh x   ثِ صَضت( ) 0kh x e  ،

همساض وَچىی ثبضس.  ثِ ضىلی وِ  ،ضَزثٌسی هیفطهَل

سبظی ولی زض هطظّبی فضبی لاظم ثِ شوط است وِ ثْیٌِ

اػوبلی ثِ گیطز. ثب اػوبل ضطیت خطیوِ، لیَز هوىي لطاض هی

 سبظی ثسیبض ظیبز ّط فطز زض فضبی هوىي ٍ هٌبست ثْیٌِ

اظ تىطاض ثیطتط خلَگیطی ثِ ػول  ضَز تبضَز ٍ سجت هیهی

ی آیس. ػلاٍُ ثط ایي زض فضبّبی غیط هتصل، ضطیت خطیوِ

ظیبز سجت هحسٍز ضسى خوؼیت ثِ یه ًبحیِ هوىي ٍ 

یِ ثِ هٌبست ضسُ ٍ هبًغ اظ ػجَض افطاز خوؼیت اظ ایي ًبح

ی همبثل ضَز. زض ًمغًَِاحی هٌبست اهب خسای زیگط هی

ی اًسن سجت یه خستدَی ذستِ وٌٌسُ زض ضطیت خطیوِ

ای ضَز ٍ تبثغ ّسف زض ًَاحیًَاحی غیطهوىي ٍ ًبهٌبست هی

 زّس.خستدَ ضا صَضت هی ،وِ همساض اًسوی زاضز
 

 [27]ای هط صات تاًکر هدل چرخص صفحِ -2جدٍل 

 همساض هطرصِ هطرصبت تبًىط

ضسُ تبًىط، فٌطثٌسیخطم 
sm 5000  kg 

ًطسُ تبًىط، فٌطثٌسی 
um 1000  kg 

ضسُ تبًىط، اضتفبع خطم فٌطثٌسی 
csh 1.5 m 

ًطسُ تبًىط، اضتفبع خطم فٌطثٌسی 
cah 6/0 m 

 kg/m3 1000 چگبلی سیبل تبًىط )آة(

 

 تحلیل پاراهترّای هؤثر در الگَریتن شًتیک -6-4
زض ایي ثرص، ًطخ خْص یب احتوبل خْص زض الگَضیتن 

ضَز. ایي ثطًبهِ تؼساز هؼبزلات ٍ هتغیطّبی غًتیه ثطضسی هی

زض ًتیدِ ثِ زست آٍضزى ووتطیي  ضَز.ظیبزی ضا ضبهل هی

ثِ پبسد هغلَة اّویت ذَاّس زاضت. یه تىطاض زض ضسیسى 

همساض ًبهٌبست ثطای ًطخ خْص سجت ّوگطایی ظٍز ٌّگبم 

آیس. سبظی ثِ زست ًویضسُ ٍ زض ًتیدِ ثْتطیي پبسد ثْیٌِ

هتطهطثغ  256/3ثطای ثطضسی تأثیط ًطخ خْص، همساض هسبحت 

زض ًظط گطفتِ ضسُ ٍ  >1=هتط  015/1ٍ ضؼبع استَاًِ ثطاثط ثب 

ثیبى  1ّبی اضائِ ضسُ زض خسٍل ط هتغیطّبی زازُثبًس تغیی

ضَز اًتربة هی 15ٍ  6ٍ  4ٍ  1ٍ  0ضَز. ًطخ خْص ثطاثط هی
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ًوبیص زازُ ضسُ است. ثسٍى زض ًظط گطفتي  6وِ زض ضىل 

خْص، ّوگطایی ظٍزضس ضخ ذَاّس زاز ٍ الگَضیتن غًتیه 

ی ًمبط هغلَة زض ثبًس تغییط هتغیطّب ضا لبثلیت ثطضسی ّوِ

ظیطا هیبًگیي هیعاى ثطاظًسگی حبلت پبیساضی ضا  َاّس زاضت.ًر

 ًساضز وِ ایي ًبپبیساضی ًبضی اظ ّوگطایی ظٍز ٌّگبم است. ثِ

زیگط خوؼیت زض ًبحیِ هحسٍزی اظ ثبًس هتغیطّب ّوگطا ػجبضت

ضسُ ٍ تؼساز ًمبط ووی زض ایي ًبحیِ ضبًس اضظیبثی زض ثطًبهِ 

سبظی سِ ًَع تبثغ یٌِالف(. زض ایي ثْ -6ضا زاضًس )ضىل 

ّبی گًَبگَى ثب یىسیگط همبیسِ اسپیلایي زض پطضسگی¬ثی

 ضًَس. هی

ثِ ػٌَاى هثبل زض حبلت تبًىط ثب سغح همغغ 

ًمغِ وٌتطلی، گطتبٍض وویٌِ  10ثب  4اسپیلایي زضخِ ¬ثی

 866( 40زضصس ثب خوؼیت  4ًبضی اظ ثْتطیي حبلت )خْص 

ثبضس. ایي هتط هی 371/0هتط ٍ اضتفبع هطوع خطم سیبل ًیَتي

 تىطاض  92ّب ثْتطیي اًتربة ثِ زست آهسُ پس اظ زازُ

ثبضس. زض ًطخ خْص یه زضصس ثْتطیي پبسد زض ًطخ تَلیس هی

ثبضس هتط هیًیَتي 6/412ثب هبوعیون گطتبٍض ٍاغگًَص  100

 15ة(. هبوعیون گطتبٍض ٍاغگًَص زض ًطخ خْص -6)ضىل 

تىطاض ثِ زست  80س وِ زض ثبضهتط هیًیَتي 7/484زضصس، 

ًوبیص زازُ  6ز(. ّوبًگًَِ وِ زض ضىل  -6آیس )ضىل هی

ضسُ است تغییطات تبثغ ثطاظًسگی ثب افعایص ًطخ خْص 

تط ثَزى اًتربة زلیل تصبزفیِ یبثس وِ ایي اهط ثافعایص هی

زضصس  6ثبضس. زض ایي تحلیل ثب افعایص ًطخ خْص تب افطاز هی

تطی ذَاّس  سگی، ّوگطایی هٌبستج( تبثغ ثطاظً -6)ضىل 

زضصس تبثغ ّوگطا  6زاضت. اهب ثب اًتربة ًطخ خْص ثیطتط اظ 

 6ٍ  4ضَز. ثْتطیي ًطخ خْص زض ایي الگَضیتن ثیي ًوی

 ثبضس.زضصس هی
 

 سازی در گطتاٍر ٍاشگًَصتأثیر جوعیت بْیٌِ -6-5

اًتربة تؼساز خوؼیت هٌبست زض ّط تىطاض ثط ضٍی ذطٍخی 

گصاضز. ایي هحبسجبت ثط هجٌبی تیه تأثیط هیالگَضیتن غً

ٍ تأثیط تؼساز افطاز خبهؼِ ٍ  ُزضصس اًدبم ضس 50پطضسگی 

. ِ استًطخ خْص زض تبثغ ثطاظًسگی هَضز ثطضسی لطاض گطفت

ثدع زض حبلت ًطخ  ،ًوبیص زازُ ضسُ 7ّوبًگًَِ وِ زض ضىل 

تغییط هْوی ثب  ًتبیح ،خْص صفط )وِ حبلت ًبپبیساض زاضز(

تغییط ًطخ خْص ًساضز. اگطچِ، ّوبًگًَِ وِ هطبّسُ ضس 

 4ًفط ثب ًطخ خْص ووتط اظ  40ثطای اًساظُ خوؼیت ووتط اظ 

ثبضٌس. زض ًتیدِ ّب ثْتطیي اًتربة ضا زاضا ًویذطٍخی ،زضصس

ًفط ثبضس.  40ضَز وِ تؼساز افطاز ثبیس حسالل تَصیِ هی

یط الگَضیتن غًتیه ّبی ثیطتط خْت ثطضسی تأثثطضسی

ٍسیلِ همبیسِ ًتبیح ثب ضٍش ػسزی اًدبم ضسُ ِ پیطٌْبزی ث

ثط  2ٍ 1است. گطتبٍض ٍاغگًَص ًبضی اظ ًمبط وٌتطلی خساٍل 

ًطبى زازُ  8( هحبسجِ ضسُ ٍ زض ضىل 11هجٌبی هؼبزلِ )

ضسُ است. ّوبًگًَِ وِ زض ایي ضىل ًطبى زازُ ضسُ، تبثغ 

وٌتطلی گطتبٍض ٍاغگًَص  ًمغِ 10ثب  4اسپیلایي، زضخِ¬ثی

زضخِ آظازی ٍ  3ووتط ٍ پبیساضی ثیطتطی زض همبیسِ ثب تبثغ ثب 

 ای ذَاّس زاضت. ًمغِ وٌتطلی ٍ ًیع تبًىط استَاًِ 10ٍ  8
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ًوَدار گطتاٍر ٍاشگًَص برای )ال ( جْص صفر  -6ضکل 

 پاًسدُ درصددرصد، ) ( یک درصد، ) ( ضص درصد، )د( 
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زض پبیبى ثب تؼییي ًمغِ وٌتطلی هتٌبست ثب پبضاهتطّبی 

ًبضی اظ وویٌِ وطزى تبثغ  2ٍ 1هطثَط اضائِ ضسُ زض خساٍل 

ّسف زض الگَضیتن اضائِ ضسُ، سغح همغغ ثْیٌِ ثب استفبزُ اظ 

ًطبى زازُ ضسُ  10ٍ  9لت هحبسجِ ضسُ وِ زض ضىل توس ه

تجسیل ضىل زایطٍی ثِ  است. تأثیط الگَضیتن اضائِ ضسُ زض

سبظی آى، اسپیلایي ٍ سپس ثْیٌِ¬سغح همغؼی ثب تبثغ ثی

 ًطبى زازُ ضسُ است.  9زض ضىل 
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تأثیر تعداد افراد جوعیت ٍ ًر  جْص بر رٍی  -7ضکل 

 گطتاٍر ٍاشگًَص ٍ ارتفا  هرکس جرم سطح هقطع بْیٌِ
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یلرتٌک ِطقً 8 اب 3 ِجرد يیلپسا یب 
یلرتٌک ِطقً 10 اب 3 ِجرد يیلپسا یب 
یلرتٌک ِطقً 10 اب 4 ِجرد يیلپسا یب 

یا ًِاَتسا عطقه حطس ]9،4[

 
گطتاٍر ٍاشگًَص تاًکر با سطح هقطع دایرٍی ٍ  -8ضکل 

 ًقطِ کٌترلی 97ٍ  8با  4ٍ  3اسپیلایي درجِ ¬تَابع بی
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 سازیپرضدگی ٍ حالت قبل از بْیٌِ
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یا ًِاَتسا رکًات

 
 ّای هتفاٍتهقطع بْیٌِ تاًکر در پرضدگیسطح  -97ضکل 
 

 گیریًتیجِ -7

زض تحمیك حبضط، ًَػی سغح همغغ ثطاسبس تبثغ 

اسپیلایي اضائِ ضس وِ گطتبٍض ٍاغگًَص ٍ اضتفبع هطوع ¬ثی

خطم ووتط ٍ زضًتیدِ آستبًِ ٍاغگًَص ثیطتط ٍ پبیساضتطی 

ّب زٍ پبضاهتط ًسجت ثِ تبًىطّبی زایطٍی ٍ ثیضَی وِ زض آى

ّبی هرتلف گطتبٍض ٍاغگًَص ٍ اضتفبع هطوع خطم زض پطضسگی

سبظی خْت ثْیٌِ ثبضس.زاضا هی ،وٌٌسثب یىسیگط ضلبثت هی

سغح همغغ تبًىط اضائِ ضسُ، ظطفیت تبًىط )زض ایي همبلِ 

زایطُ فطض ضسُ ٍ ثطای همبعغ زیگط تؼوین زازُ ضسُ است.( 

اسپیلایي ¬ثِ ػٌَاى پبضاهتطی اظ ضؼبع زضیبفت ٍ تبثؼی ثی

سپس ثب ثْیٌِ سبظی ایي سغح همبعغ ثط  .ضَزتَلیس هی

سبظی گطتبٍض ٍاغگًَص ٍ اضتفبع هطوع خطم، هجٌبی وویٌِ

-ف اضائِ هیلّبی هرتسغَح همبعغ ثْیٌِ تبًىط زض پطضسگی

-ی تبثغ ثی. اًتربة هىبى ٍ تؼساز ًمبط وٌتطلی ٍ زضخِضَز
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ی ّط هتغیط تبثغ سبظاسپیلایي ٍ ّوچٌیي ثبًس هطثَط ثِ ثْیٌِ

-سبظی ٍ ثب هیبًگیيهَضز ثْیٌِ 100ّسف ثب اًدبم ثیص اض 

سبظی زض ایي الگَضیتن ثب استفبزُ آیس. ثْیٌِگیطی ثِ زست هی

ًمغِ وٌتطلی ٍ ثط هجٌبی  10ثب  4اسپیلایي زضخِ اظ تبثغ ثی

ضَز ٍ تأثیط اًتربة تؼساز افطاز الگَضیتن غًتیه اًدبم هی

-زضستی پبسد هَضز ثطضسی لطاض هی خوؼیت ٍ ًطخ خْص زض

ًفط ٍ ًطخ خْص  40گیطز. سغَح ثْیٌِ زض خوؼیت ثبلای 

ثبضس. زض ایي تحمیك ثْتطیي ثطاظًسگی ضا زاضا هی 6تب  4ثیي 

الگَضیتوی خْت ثِ زست آٍضزى سغح همغغ ثْیٌِ اضائِ ضسُ 

وِ ثب زلت ٍ سطػتی ثیطتط اظ حبلت ػسزی، پبیساضی ثیطتطی 

 طس.ثرثِ تبًىط هی
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