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 چکیذُ
ّبٕ خطٗبى ًبپبٗبٕ  ؾبظٕ ه٘ساى وبؾتِ خْت قجِ٘  زض اٗي پػٍّف، اظ ضٍـ تدعِٗ هتؼبهس ثٌِْ٘ ثِ هٌظَض تَؾؼٔ ٗه هسل ضتجِ

ّب، هٌدط ثِ اٗدبز ٗه ؾبهبًٔ اؾت. هؼبزلات حبون ثط زٌٗبه٘ه خطٗبى ؾ٘بل پؽ اظ تهَٗطؾبظٕ زض فضبٕ هَز ًبپصٗط اؾتفبزُ قسُ  تطاون

تَاى ؾ٘ؿتن زٌٗبه٘ىٖ  قًَس. ثِ زل٘ل اذتلاف ؾغح اًطغٕ هَزّبٕ ه٘ساى ٍ ٍخَز اذتلاف ؾغح اًطغٕ ظٗبز هَزّب، هٖ زٌٗبه٘ىٖ هٖ

زض وبؾتٔ اؾتبًساضز، ثِ زلاٗل گًَبگًَٖ زلت هٌبؾت  ّبٕ ضتجِ وبؾتِ ثب همساضٕ ذغبٕ تجسٗل وطز. هسل حبنل ضا ثِ ٗه هسل ضتجِ

تَاى ثِ ػسم اضضبٕ هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ تَؾظ هَزّبٕ ه٘ساى اقبضُ  ثٌٖ٘ تغ٘٘طات ظهبًٖ ه٘ساى خطٗبى ضا ًساضًس. اظ خولِ اٗي زلاٗل، هٖ پ٘ف

وطزى اثط هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ، ثِ نَضت ٗه تطم اؾتْلان ثِ هؼبزلات اًساظُ حطوت افعاٗف  وبؾتِ ثب اؾتفبزُ اظ اضبفِ وطز. زلت هسل ضتجِ

تَاًس ثب زلـّتٖ هٌبؾت ٍ ثب ؾطػتٖ ثبلا، تغ٘٘طات ظهبًٖ ه٘ساى خطٗبى  اؾت. هسل حبنل هٖ وِ تَؾظ ًَٗؿٌسُ همبلٔ حبضط، اضائِ قسُ ٗبفتِ 

ّبٕ حبنل اظ حل ػسزٕ هؿتم٘ن همبٗؿِ قسُ وِ افعاٗف زلـتّ ٍ ؾطػت  ؾبظٕ ثٌٖ٘ وٌس. ًتبٗح حبنل اظ هسل پ٘كٌْبزٕ، ثب قجِ٘ ضا پ٘ف

 زّس. بت ضا ًكبى هٖچكوگ٘طٕ زض هحبؾج

 هَزّبٕ غ٘طثمبٖٗ. ؛هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ ؛ِهسل ضتجِ وبؾت ؛ضٍـ تدعِٗ هتؼبهس ثٌِْ٘ ؛خطٗبى ًبپبٗب :کلوات کلیذی

 

Calibration of Effects of Non-Divergence Free and High Level Energy Modes  

in POD Reduced Order Model of Incompressible Flows  

using Adjoint Continuity Equation 
 

M. K. Moayyedi1,* 
1 Assistant Professor, CFD Research Laboratory, Department of Mechanical Engineering, University of Qom, Qom, Iran. 

 

Abstract 
In this work, the POD method is used for the development of a reduced order model of the unsteady 

incompressible flow fields. After projection of the governing equations along the POD modes, a low-

dimensional dynamical system is achieved. Due to variations in the energy levels of the POD modes and 

large differencing in the energy modes, the outcome dynamical system can be converted to a reduced order 

model with a few amount of error. The standard low-dimensional models, due to some reasons, can not 

accurately predict time variations in the flow field. One of the reasons for this is thenon-divergence of the 

free modes. The accuracy of the dynamic system is improved using a combined form of continuity and linear 

momentum equations proposed by the author. The reduced order model obtained can predict time variations 

in the flow field with a fast computational speed and a relatively good accuracy. The results obtained from 

this low-dimensional model are compared with the direct numerical simulation data, showing a good 

accuracy and a salient simplicity in computations. 

Keywords: Unsteady Flow; Proper Orthogonal Decomposition; Reduced Order Model; Continuity Equation; 

Divergence Free Modes. 
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 هقذهِ -1
ؾبظٕ هؿبئل  ّبٕ وبضآ ٍ ؾطٗغ زض هسل اؾتفبزُ اظ الگَٕ

ضٍٕ  هىبً٘ه ؾ٘بلات، ثِ ػٌَاى ّسفٖ ّو٘كگٖ پ٘ف

تطٗي الگَّب  ضٍز. اظ اثتساٖٗ قوبض هٖ  اٗي حَظُ ثِ  پػٍّكگطاى

ثٌسٕ ه٘ساى خطٗبى  تَاى، ثِ فطض٘ٔ پطاًتل زض تمؿ٘ن هٖ

ًؿ٘ل اقبضُ هطظٕ ٍ خطٗبى پتب  ؾ٘بل، ثِ زٍ ثرف خطٗبى لاِٗ

وطز. الگَّبٕ وبّف هطتجِ، ثِ هٌظَض وبّف زضخبت آظازٕ ٍ 

إ هىبً٘ه ؾ٘بلات ً٘ع هتساٍل  ّب زض هجبحث پبِٗ پ٘چ٘سگٖ

  تَاى ثِ وبّف هطتجٔ هؼبزلات اًساظُ ثَزُ وِ اظ آى خولِ، هٖ

حطوت ٍ زؾت٘بثٖ ثِ هؼبزلات لاِٗ هطظٕ ثِ هٌظَض تحل٘ل 

ّبٕ  وطز. اٗي الگَ تب زِّ خطٗبى زض ًبحِ٘ لاِٗ هطظٕ اقبضُ

ّبٕ آقفتِ ً٘ع،  اذ٘ط ً٘ع ازاهِ زاقتِ، زض تحل٘ل خطٗبى

ؾبظٕ  ّبٕ قجِ٘ تَاى اثطات آًطا هكبّسُ وطز، هبًٌس هسل هٖ

وِ ه٘ساى خطٗبى ضا ثِ زٍ ثرف ًَاحٖ  1ّبٕ خسا قسُ گطزاثِ

وٌٌس.  ثٌسٕ هٖ ًعزٗه زَٗاضُ ٍ ًَاحٖ زٍضتط اظ زَٗاضُ تمؿ٘ن

وبؾتِ ثطإ حل هؿبئل هىبً٘ه  ٕ ضتجِّب تَؾؼِ هسل

ّبٕ خطٗبى  ؾ٘بلات، زض اثتسا هحسٍز ثِ اؾتفبزُ اظ الگَٕ

ّبٕ لعج ثب  قس. ضٍقي اؾت، تحل٘ل خطٗبى پتبًؿ٘ل هٖ

ّبٕ هٌبؾجٖ ضا ًت٘دِ ًرَاّس  ّب، خَاة گ٘طٕ اظ اٗي هسل ثْطُ

ّبٕ هٌبؾت ثِ  زاز. ضٍـ تدعٗٔ هتؼبهس ثٌِْ٘، ٗىٖ اظ ضٍـ

وبؾتِ ثط پبٗٔ هؼبزلات حبون ثط  ّبٕ ضتجِ هسل هٌظَض تَؾؼِ

خطٗبى لعج اؾت. اٗي ضٍـ ثب هحبؾجٔ ٗه هدوَػِ اظ 

تَاًٌس ؾبذتبضّبٕ پطاًطغٕ ؾ٘ؿتن ضا  ثطزاضّبٕ پبِٗ وِ هٖ

تؿر٘ط وٌٌس، آغبظ ٍ زض نَضت اًتمبل هؼبزلات حبون ثِ 

تَاى ثب  فضبٕ ثطزاضٕ تكى٘ل قسُ اظ اٗي ثطزاضّبٕ پبِٗ، هٖ

زٌٗبه٘ه حبون ثط ه٘ساى ضا ثب تؼساز اثؼبز ووتط ٍ ثب ووه آى 

زض ٗه تؼطٗف ولٖ، ثبٗس گفت وِ  .تٖ هٌبؾت ثبظؾبظٕ وطزلز

ثؼسٕ هتؼبهس اٗدبز  nاٗي ضٍـ ٗه زؾتگبُ هرتهبت 

 nّبٕ هرتهبت هتؼبهس  وٌس وِ ًؿجت ثِ ّوِ زؾتگبُ هٖ

وِ ثطإ  زّس تمطٗت ثْتطٕ ضا ًت٘دِ هٖثؼسٕ زٗگطٕ 

تَاًٌس هَضز  وبِٗ اظ ٗه ه٘ساى هفطٍو هٖتَن٘ف زؾتِ ً

وبؾتِ اظ  تَاى تَن٘ف ضتجِ گ٘طًس. ثسٗي تطت٘ت هٖ لطاض اؾتفبزُ

ًْبٗت اضائِ وطز وِ ثب تؼساز  ّبٕ زٌٗبه٘ىٖ ثب ثؼس ثٖ  ؾبهبًِ

خولات هؼلَم ثٌِْ٘ ثبقس. الجتِ، لاظم ثِ شوط اؾت وِ اٗي 

اؾت. اٗي  وبؾتِ ثٌْ٘گٖ، اظ زٗس ثبظٗبفت اًطغٕ زض هسل ضتجِ

                                                        
1 Detached Eddy Simulation (DES) 

ضٍـ اثتسا ٍ ثِ نَضت هؿتمل تَؾظ وبضًَّي ٍ لٍَ، ثِ 

ّبٕ آهبضٕ وِ زاضإ ًَػٖ  ػٌَاى ضٍقٖ خْت تحل٘ل زازُ

 ثب هغطح قسى ضٍـ ًوبِٗ تَؾظ [.1ثَزًس، هغطح قس] 2الگَ

اٗي ضٍـ ثِ ػٌَاى اثعاضٕ وبضآهس، ثِ هٌظَض اٗدبز  ؾ٘طٍٗف،

إ  ه٘ىٖ پ٘چ٘سُّبٕ زٌٗب  وبؾتِ ثطإ ؾبهبًِ ّبٕ ضتجِ هسل

ّبٕ ػسزٕ  ّبٖٗ اظ تدطثِ ٍ ٗب حل ًوبٗبى قس وِ زازُ

زض تحل٘ل ٍ  3ًوبِٗ، – PODهؿتم٘ن زاضًس.  اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

ّبٕ  پبٗب ٍ ًبپبٗب تبوٌَى ثب هَفم٘ت  ّبٕ خطٗبى ثبظؾبظٕ ه٘ساى

[. اؾتفبزُ اظ اٗي ضٍـ، ثِ 2-6اؾت] ثؿ٘بضٕ اًدبم گطفتِ 

ًبپبٗب ثب ضٍٗىطز ؾبهبًٔ  ّبٕ ؾبظٕ خطٗبى هٌظَض هسل

ل٘ىي هكىلاتٖ ً٘ع   زٌٗبه٘ىٖ، هَضز تَخِ ثؿ٘بضٕ لطاض گطفتِ،

تَاى، ثِ ػسم  ّب ٍخَز زاضز. اظ خولِ هٖ زض تَؾؼٔ اٗي هسل

زؾت٘بثٖ ثِ ًتبٗح هغلَة ٍ زلت ًبهٌبؾت ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ 

ثٌٖ٘ تغ٘٘طات ظهبًٖ ه٘ساى خطٗبى اقبضُ وطز. اٗي  زض پ٘ف

ًس ًبقٖ اظ زلاٗلٖ اظ خولِ، ػسم اًتربة تَا هَضَع، هٖ

ّب، زلت پبٗ٘ي حل ػسزٕ ٍ ٗب ًبتَاًٖ ؾبهبًٔ  هٌبؾت ًوبِٗ

تط ثبقس. زض  زٌٗبه٘ىٖ زض وبّف ؾغح اًطغٕ هَزّبٕ پطاًطغٕ

ّبٕ   ّبٖٗ خْت افعاٗف زلـّت ؾبهبًِ اٗي ذهَل، ضٍـ

تَاى ثِ ضٍـ  فبٍٗط ٍ  وِ هٖ  زٌٗبه٘ىٖ پ٘كٌْبز قسُ

ّب ثب اؾتفبزُ اظ حل ٗه هؿبلٔ  اقبضُ وطز. آى[ 9ّوىبضاًف ]

ّبٕ  ؾبظٕ ٍ تطو٘ت آى ثب هؼبزلات حبون، ثِ خَاة ثٌِْ٘

هٌبؾجٖ زؾت ٗبفتٌس. ّوچٌ٘ي ثب اؾتفبزُ اظ حل ّوعهبى 

پبؾد ظهبًٖ  4نَضت ٗه هؿبلٔ ووىٖ، ؾبظٕ ثِ هؿبلٔ ثٌِْ٘

تط ثسؾت  ضا ً٘ع زل٘ك ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ حبون ثط هؿبئلٖ

تطٕ زاضًس. وبپلت اظ چٌس ضٍـ  ف٘عٗه پ٘چ٘سُ وِ آٍضزًس

ؾبظٕ ثَز،  هرتلف وِ ّوگٖ ثط اؾبؼ حل ٗه هؿبلٔ ثٌِْ٘

ثِ هٌظَض ثْجَز ثرك٘سى پبؾد ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ حبون ثطإ 

[. ًَآن ً٘ع 10هؿبئل زٍ ٍ ؾِ ثؼسٕ هَضز ًظط اؾتفبزُ وطز]

اظ تطم انلاح وِ ثِ هٌظَض افعاٗف زلـّت ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ 

قسُ زض  ضٍز، ثِ ػٌَاى خبٗگعٌٖٗ ثطإ تطم فكبض حصف ض هٖثىب

[. زض اٗي همبلِ، 11هؼبزلٔ ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ اؾتفبزُ وطز]

ؾبظٕ ه٘ساى خطٗبى ًبپبٗب  ّسف اؾتفبزُ اظ اٗي ضٍـ ثطإ هسل

قسُ، تطو٘ت  اؾت. ضًٍسٕ وِ زض اٗي پػٍّف ثىبض گطفتِ

ض خجطاى ػسم هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ ثب هؼبزلٔ اًساظُ حطوت ثِ هٌظَ

                                                        
2 Pattern 
3 Snapshot 
4 Adjoint 
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ٍ اٗدبز ٗه  PODاضضبٕ هؼبزلٔ ثمبٕ خطم تَؾظ هَزّبٕ 

 .وبؾتِ اؾت ػجبضت اؾتْلان، زض هؼبزلٔ هسل زٌٗبه٘ىٖ ضتجِ
 

 کاستِ ساسی رتبِ هذل -2
ؾبظٕ  اظ هسل ،تؼبضٗف هتفبٍتٖ ٍاثؿتِ ثِ هفَْم ٍ هَضَع

وبؾتِ زضحَظٓ  ؾبظٕ ضتجِ وبؾتِ ٍخَز زاضز. زض انل هسل ضتجِ

تَؾؼِ زازُ قسُ وِ زض ذهَل  ،تئَضٕ وٌتطلؾ٘ؿتن ٍ 

ّبٕ وبّف  ّبٕ زٌٗبه٘ىٖ ٍ وبضثطز ضٍـ ّبٕ ؾبهبًِ ٍٗػگٖ

ّبٕ هؿئلِ ثب حفظ ضفتبض  ثِ هٌظَض وبّف پ٘چ٘سگٖ ،هطتجِ

ؾبظٕ  وٌس. اهطٍظُ ثحث هسل ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخٖ آًْب ثحث هٖ

ثِ ػٌَاى ٗه هَضَع پػٍّكٖ خصاة زض هجبحث  ،وبؾتِ ضتجِ

 .اؾت ّبٕ ػسزٕ هغطح ل ٍ تحل٘لؾ٘ؿتن، وٌتط

ثِ وبض  ،ّبٕ وبّف هطتجِ زض ضٗبض٘بت هجبًٖ اٍل٘ٔ ضٍـ

گطزز وِ اٗسٓ تمطٗت ٗه تبثغ ثب  ثطهٖ 1807فَضِٗ زض ؾبل 

گ٘طٕ اظ تَاثغ هثلثبتٖ ضا هغطح وطز. زض هؿبئل  ثْطُ

خجطذغٖ، لاًىَظ هؿئلٔ وبّف هطتجٔ ٗه هبتطٗؽ ثِ ٗه 

تَاى  ثطز وِ هٖ سّب آضًَلسٕ پٖلغطٕ ضا هغطح وطز. ثؼ فطم ؾِ

ٗه هبتطٗؽ ضا ثب اؾتفبزُ اظ ٗه هبتطٗؽ وَچىتط ٍ ثب تمطٗت 

ّبٕ اؾبؾٖ زض  هٌبؾت اظ هبتطٗؽ انلٖ ترو٘ي ظز. ضٍـ

لطى پ٘ف هؼطفٖ قسًس. زض  90ٍ 80وبؾتِ زض  ؾبظٕ ضتجِ هسل

وطز وِ تَؾظ  اقبضُ ؾبظٕ هتَاظى ضٍـ تَاى ثِ اٗي ذهَل، هٖ

پ٘كٌْبز قس ٗب گلٍَِض وِ همبلات هكَْضٕ  1981هَض زض ؾبل 

زض ظهٌ٘ٔ وبّف ًُطم ٌَّىل چبح وطز ٍ زضًْبٗت زض ؾبل 

 هغطح قس.  ضٍـ تدعٗٔ هتؼبهس ثٌِْ٘ تَؾظ ؾ٘طٍٗف 1987

ً٘بظ ثِ فْن  ،وبؾتِ ؾبظٕ ضتجِ ثطإ فْن زل٘ك اظ هسل

 ،ٗبفتِ زض ػلَم هحبؾجبتٖ قبهل ّبٕ تَؾؼِ زل٘ك اظ هسل

لٖ ثب هكتمبت خعٖٗ ٍ هؼوَلٖ ٍ ثب قطاٗظ هؼبزلات زٗفطاًؿ٘

هؼبزلات  ،اظ اٗي هؼبزلات قبهل إ ًوًَِ. اؾتهطظٕ هٌبؾت 

. ٌّگبه٘ىِ اؾتاؾتَوؽ زض زٌٗبه٘ه ؾ٘بلات  -ًبٍٗط

هؼبزلات زٗفطاًؿ٘لٖ ثب هكتمبت خعٖٗ ثطإ تكطٗح ضفتبض ٗه 

هؼبزلاتٖ ثب هتغ٘طّبٕ نَضت ِ اغلت ث ،ضًٍس وبض هِٖ ؾ٘ؿتن ث

وِ پؽ اظ خساؾبظٕ  قسُهؿتمل ظهبًٖ ٍ هىبًٖ هغطح 

نَضت ٗه ؾ٘ؿتن هؼبزلات زٗفطاًؿ٘لٖ هؼوَلٖ زض ِ ث ،هىبًٖ

ّب تٌْب ضٍٕ اٗي  زض ًت٘دِ ثطضؾٖ ؛ظهبى ثسؾت ذَاٌّس آهس

ٗه ؾبهبًٔ  قىل ِ ؾ٘ؿتن هؼبزلات هحسٍز قسُ وِ ث

 .ٌبه٘ىٖ ثب اثؼبز هحسٍز ذَاّس ثَززٗ

(1) 
  

  
  (   )   

   (   )   

اؾت، هتغ٘ط حبلت ؾ٘ؿتن    ذطٍخٖ ٍ   ٍضٍزٕ،   وِ

 -نَضت ٗه ؾ٘ؿتن ٍضٍزٕ ثِ ،ثٌبثطاٗي ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ

 .(1)قىل  قَز هٖ  ًوبٗف زازُذطٍخٖ 
 

 

 

دیٌاهیکی با ٍرٍدی ٍ خزٍجی ًوایی اس یک سیستن  -1ضکل 

 هعلَم
 

زض ًت٘دِ پ٘چ٘سگٖ اٗي ؾ٘ؿتن ثب تؼساز هتغ٘طّبٕ حبلت 

ثؼس ثطإ ثطزاض  nآى هكرم ذَاّسقس )ثِ ػٌَاى هثبل 

نَضت ظٗط ً٘ع لبثل ثبظًَٗؿٖ ِ ( ث1هؼبزلٔ ) فضبٕ حبلت(.

 ذَاّس ثَز:

  (
  

  
    )      

وبّف  ثِ هٌظَضتَاًس  وبؾتِ هٖ ؾبظٕ ضتجِ ثٌبثطاٗي هسل

حبل٘ىِ ذهَن٘بت قسُ، زض ؼبز ثطزاض فضبٕ حبلت هغطحاث

ٗه  ،ضاثغٔ ث٘ي ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخٖ حفظ قَز. ثِ ث٘بى زٗگط

ثسؾت ذَاّس  (2ضاثغِ )نَضت ِ ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ خسٗس ث

 آهس:

(2) 
  ̂

  
  ̂( ̂  )   

   ̂( ̂  )   
)اثؼبز ثطزاض فضبٕ حبلت  n اثؼبز ذ٘لٖ ووتط اظ̂  وِ ًحَٕ ِ ث

وبؾتِ ثبٗس  ٗه هسل ضتجِ ،عَض ولِٖ انلٖ( ذَاّس ثَز. ث

 ّبٕ ثبقس: زاضإ ٍٗػگٖ

زٌٗبه٘ىٖ انلٖ ثب ٗه تمطٗت ون  ٘ؿتنّبٕ ؾ ٍٗػگٖ .1

 .)هبًٌس پبٗساضٕ( حفظ قَز

  .ثبقس اضًٍس وبّف هطتجِ ثبٗؿتٖ اظ ًظط هحبؾجبتٖ وبض .2

ثبظؾبظٕ ٗه هسل وِ ثتَاًس ثْتطٗي تمطٗت ضا اظ ؾبهبًٔ 

 ثبقس(.زٌٗبه٘ىٖ انلٖ زاقتِ ثبقس)ه٘عاى ذغب ون 
 

کاستِ با استفادُ اس  تَسعة هذل دیٌاهیکی رتبِ -3

 گالزکیي -  PODرٍش
ّبٕ خطٗبى هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ ضا اضضبء وٌٌس، هؼبزلات زهَ اگط

ثِ هؼبزلات  ،ًبپصٗط خطٗبى تطاون حبون ثط زٌٗبه٘ه

وِ اٗي هؼبزلات زض فطم ثطزاضٕ ٍ  ٗبفتِوبّف  حطوت اًساظُ

 اؾت: (3ضاثغِ )نَضت ِ ثؼس ث ثٖ

(3)   ⃗⃗ 

  
     

 

  
   ⃗    

( ( ), ( ), ( )) 0
:

( ) ( ( ), ( ))

f x t x t u t

y t g x t u t

1( )u t

2( )u t

( )mu t

1( )y t

2( )y t

( )my t
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خوغ ٗه ثرف  ثطزاضّبٕ ؾطػت، ثهَضت حبنل

نَضت  ثِ 2قسٓ ظهبًٖ ٍ ٗه ثرف اغتكبقٖ 1گ٘طٕ هتَؾظ

 قَز: هٖ ( ًَقتِ 4ضاثغِ )
(4)  ⃗   ⃗̅    ⃗⃗  ⃗, 

تطم اٍل، ٗه ه٘بًگ٘ي اظ تغ٘٘طات ظهبًٖ ثطزاضّبٕ ؾطػت 

ثَزُ، ثرف زٍم تطم اغتكبقٖ وِ ثب اؾتفبزُ اظ ثؿظ هَزّبٕ 

 :قَز ( ًَقتِ ه5ٖخطٗبى ثِ قىل ضاثغِ )

(5)   ⃗⃗  ⃗   ∑   ( )  ( ⃗ )  
     

 وِ: عَضِٕ ث

  ( )   [
  ( )  

   ( )
]   

  ( ⃗ )   [
  

 ( ⃗ )

  
 ( ⃗ )

]  

  ضطٗت هَزال ٍ( )   زض ضٍاثظ فَق 
هَز هتٌبؾت  ( ⃗ ) 

  ٍ ( )  ٍ xزض خْت  اًساظُ حطوتثب هؼبزلٔ 
ثِ   ( ⃗ ) 

اًساظُ ضطٗت هَزال ٍ قىل هَز هتٌبؾت ثب هؼبزلٔ  ،تطت٘ت

 .اؾت yخْت زض  حطوت

 تصَیزساسی گالزکیي ٍ هعادلة ساهاًة دیٌاهیکی -3-1 

ًبپصٗط  ثب  تطاونثطإ خطٗبى  حطوت ثب ثبظًَٗؿٖ هؼبزلات

( ٍ ثب فطو اٌٗىِ هكتك ظهبًٖ 5)، (4اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ )

ثِ ، ضٍاثظ خسٗسٕ ثبقس گ٘طٕ قسُ نفط  همبزٗط ثرف هتَؾظ

 :قس ذَاّسقىل ظٗط حبنل 

 
 ( ⃗⃗̅   ⃗⃗  )

  
 (( ⃗̅   ⃗  )  ) ( ⃗̅   ⃗  )    

    
 

  
  ( ⃗̅   ⃗  )   

(6) 
  ⃗⃗  

  
 (( ⃗̅   ⃗  )  ) ( ⃗̅   ⃗  )    

    
 

  
  ( ⃗̅   ⃗  )   

اگط هؼبزلات حبنل زض ضاؾتبٕ هَزّبٕ خطٗبى تهَٗط قًَس، 

حؿت ظهبى ثطإ هؼبزلٔ زٗفطاًؿ٘لٖ هطتجٔ اٍل ثط ٗه زؾتِ

قسُ، زٌٗبه٘ىٖ ًبه٘سُ  ٘ؿتنوِ ؾ آهسُضطاٗت هَزال ثسؾت 

 :اؾتنَضت ظٗط ِ ثهؼبزلٔ آى 

(7)    

  
      

        
         

 قًَس: ( ثِ نَضت ظٗط هحبؾجِ ه7ٖضطاٗت هؼبزلٔ )
      (         )   
     (       )  ( ⃗̅        )  (     ⃗̅    )  (     )   

    (   ⃗̅    )  ( ⃗̅    ⃗̅    )   

                                                        
1 Mean  
2 Fluctuation 

هحبؾجٔ تغ٘٘طات ظهبًٖ ضطاٗت هَزال  ثطإ (7) ٔهؼبزل

هَضزً٘بظ زض ضاثغٔ ضطاٗت ًتبٗح حبنل ثِ ػٌَاى  سُ،حل ق

. فتضذَاٌّس ه٘ساى خطٗبى ثىبض هتغ٘ط ثطإ ثبظؾبظٕ  (5)

وَتبٕ -گاظ ضٍـ ضاً ،لاظم ثِ شوط اؾت وِ زض اٗي پػٍّف

گ٘طٕ ظهبًٖ هؼبزلٔ ؾبهبًٔ  هطتجٔ چْبض ثِ هٌظَض اًتگطال

زٌٗبه٘ىٖ اؾتفبزُ قسُ وِ ضٍـ زل٘مٖ خْت حل هؿبئل 

 اؾت.ظهبى  هتغ٘ط زض

 کاستِ ًاپایذاری هذل رتبِ -3-2

وبؾتٔ اؾتبًساضز وِ اظ تهَٗطؾبظٕ هؼبزلات  ّبٕ ضتجِ هسل

ًبپصٗط زض ضاؾتبٕ هَزّبٕ ه٘ساى  اًساظُ حطوت خطٗبى تطاون

قًَس، هوىي اؾت زلـّت ثبلاٖٗ زض  خطٗبى حبنل هٖ

ثٌٖ٘ تغ٘٘طات ظهبًٖ ه٘ساى خطٗبى ًساقتِ ثبقٌس. اٗي  پ٘ف

 َاًس ًبقٖ اظ زلاٗلٖ ثبقس: ت هَضَع، هٖ

إ هؿتم٘ن ث٘ي ضطاٗت هَزال حبنل  ػسم ٍخَز ضاثغِ .1

اظ ه٘ساى ؾطػت ثب ه٘ساى فكبض ٍ زض ًت٘دِ تمطٗت حصف 

 اثطات تطم فكبض

قسُ )هبًٌس ػسم اضضبٕ  زلت ًبهٌبؾت هَزّبٕ هحبؾجِ .2

 هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ تَؾظ هَزّبٕ تدعِٗ هتؼبهس ثٌِْ٘(

 هَزّبٕ ثب اػساز هَج ثبلا ّبٕ ًبقٖ اظ حصف ًبپبٗساضٕ .3

ّبٕ ٍضٍزٕ وِ زض ًت٘دِ هؼبزلات ثمبء  زلّت پبٗ٘ي ًوبِٗ .4

 ضا ثغَض وبهل اضضبء ًرَاٌّس وطز.

،  ّبٕ گًَبگًَٖ ثطإ خجطاى اٗي ذغبّب پ٘كٌْبز قسُ ضٍـ

لبثل عطح اؾت؛ اظ خولِ انلاح ضٍـ هحبؾجِ هَزّبٕ 

  تنه٘ساى، انلاح فطض٘بت ثىبض ضفتِ ثِ هٌظَض تَؾؼٔ ؾ٘ؿ

ؾبظ ثِ هٌظَض انلاح  ّبٕ خجطاى زٌٗبه٘ىٖ ٍ اؾتفبزُ اظ ضٍـ

 .[16]ذغبٕ ًبقٖ اظ ضفتبض ؾ٘ؿتن زٌٗبه٘ىٖ

کاستِ. اصلاح هذل  ًاپایذاری هذل رتبِ -3 3-

ًاپذیز با استفادُ اس اعوال  کاستِ جزیاى تزاکن رتبِ

 هعادلة پیَستگی

اضضبء اگط هَزّبٕ تدعِٗ هتؼبهس ثٌِْ٘، هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ ضا 

ًىٌٌس، آًگبُ اثط تطم فكبض زض هؼبزلٔ ؾ٘ؿتن زٌٗبه٘ىٖ لبثل 

ضفتبض هسل قَز.  تَاًس ؾجت ثطٍظ ًبپبٗساضٕ زض حصف ًجَزُ، هٖ

ؾبظٕ هؼبزلات اًساظُ حطوت ٍ ثط  تطم فكبض پؽ اظ تهَٗط

( تدعِٗ 8اؾبؼ تئَضٕ اًتگطال گبٍؼ، ثِ قىل ضاثغِ )

 .ذَاّس قس

(8) (     )    (      )
 
 (    )
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ثرف اٍل، اثط تغ٘٘طات ه٘ساى فكبض زض ًمبط زاذلٖ حدن 

وٌتطل هفطٍو ٍ ػجبضت زٍم، اثط تَظٗغ فكبض ضٍٕ هطظّبٕ 

ثبقٌس،  1خطٗبى اؾت. اگط هَزّبٕ ه٘ساى خطٗبى ثمبٖٗه٘ساى 

 آًگبُ زض هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ نسق وطزُ، ثسٗي هؼٌٖ وِ:

(9) (    )          
 ِهؼبزل ٍ( حصف 8نَضت، ػجبضت اٍل زض هؼبزلٔ ) زض اٗي

 :( تجسٗل ذَاّس قس10) ٔثِ قىل ضاثغ هصوَض

(10) (     )   (    )
 
    

ٍخَز قطاٗظ هطظٕ ّوگي ضٍٕ هطظّبٕ ه٘ساى خطٗبى  

( 10تَاًس ؾجت حصف اثط ػجبضت ؾوت ضاؾت هؼبزلٔ ) هٖ

 اؾت وِ ٗب همساض فكبض ضٍٕ هطظّبٕ  قَز. اٗي ثسٗي هؼٌٖ

نفط ثَزُ )فكبض ًؿجٖ( ٍ ٗب تَظٗغ آى ثِ ًحَٕ اؾت وِ 

( نفط 10ضطة زاذلٖ ػجبضت ؾوت ضاؾت هؼبزلٔ ) حبنل

ّبٕ ف٘عٗىٖ ٍ هحبؾجبتٖ هَخَز زض ثطذٖ  قَز؛ ل٘ىي ٍٗػگٖ

قسُ زض  هؿبئل هوىي اؾت، ؾجت ػسم احطاظ قطاٗظ شوط

ذهَل ػجبضت فكبض قسُ، زض ًت٘دِ اٗي خولِ اظ هؼبزلٔ 

(( لبثل حصف ً٘ؿت. 7٘ىٖ )ضطاٗت هؼبزلٔ )ؾ٘ؿتن زٌٗبه

تَاًس ثِ اٗي زل٘ل ثبقس وِ هَزّبٕ خطٗبى هؼبزلٔ  اٗي هٖ

پَ٘ؾتگٖ ضا اضضبء ًىطزُ ٍ ٗب تَظٗغ فكبض ضٍٕ هطظّبٕ ه٘ساى 

ثبقس؛ ثٌبثطاٗي  إ اؾت وِ اثطات آى لبثل نطفٌظط ًوٖ گًَِ ثِ

ثبٗؿت تطم فكبض ثِ ًحَٕ هحبؾجِ ٗب  زض اٗي قطاٗظ هٖ

نَضت، ثمبٕ هَخَز زض هؼبزلات  خبٗگعٗي قَز، زض غ٘ط اٗي

ضفتِ، هٌدط ثِ اٗدبز ًبپبٗساضٕ زض ضفتبض   اًساظُ حطوت اظ ث٘ي

قَز. ضٍقٖ وِ  ؾ٘ؿتن زٌٗبه٘ىٖ حبون ثط ضفتبض هؿئلِ هٖ

زض اٗي پػٍّف پ٘كٌْبز قسُ، اػوبل اثط هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ 

لٔ ّوچَى ٗه ػجبضت هدبظٕ ٗب تطم اؾتْلان زض هؼبز

ؾ٘ؿتن زٌٗبه٘ىٖ، ثِ هٌظَض خبٗگعٌٖٗ اثط هَزّبٕ ثمبٖٗ 

 :( اؾت11(( ثِ نَضت ضاثغِ )8)انلاح اثط تطم اٍل هؼبزلٔ )

(11)    

  
      

    (        
    )          

   زض ضاثغٔ فَق
وِ ثِ  ضطٗت اثط هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ ثَزُ     

( ثسؾت 12)اثغٔ اظ ض ٍ هؼبزلات اًساظُ حطوت اضبفِ قسُ

 :آٗس هٖ

(12)    
     [

(
   

 

  
   

 ) (
   

 

  
   

 )

(
   

 

  
   

 ) (
   

 

  
   

 )
]   

                                                        
1 Divergence free 

ػجبضتؿت اظ ٍظى هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ وِ ثبٗؿتٖ همساض    ضطٗت

آى ثهَضت ثٌِْ٘ ترو٘ي ظزُ قَز. زض اٗي پػٍّف، ثِ هٌظَض 

ؾبظٕ هجتٌٖ ثط  هحبؾجٔ اٗي ضطٗت اظ ضٍـ ثٌِْ٘

ًظط ثطإ ٗبفتي همساض ثٌْ٘ٔ  هَضزؾبظٕ گطازٗبى هتغ٘ط  ووٌِ٘

 اؾت. آى اؾتفبزُ قسُ

کاستِ با استفادُ اس  اصلاح ساهاًة دیٌاهیکی رتبِ -3 -4

 هذل خطی گذرا

، ػل٘طغن ثبظؾبظٕ اثط هَزّبٕ قسُ ؾتٔ انلاحوب هسل ضتجِ

شاتٖ ّبٕ  ًبپبٗساضٕ ،ثمبٖٗ، ثِ زلاٗل زٗگطٕ اظ خولِ غ٘ط

ًكسى اثط تطم فكبض ضٍٕ ّب، خبٗگعٗي  هَخَز زض اٗي هسل

هطظّب، حصف هَزّبٕ ثب اػساز هَج ثبلا ٍ ...، ثبظ ّن زلـّت 

ثٌٖ٘ تغ٘٘طات ظهبًٖ ه٘ساى خطٗبى ًساضز، ثِ  ثبلاٖٗ زض پ٘ف

وبؾتِ ٗه تطم  ثٌٖ٘ ظهبًٖ هسل ضتجِ هٌظَض ثْجَز پ٘ف

ثِ هؼبزلٔ ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ اضبفِ  (13ضاثغِ )نَضت ِ ث ،ذغٖ

 :قَز هٖ

(13) 
   

  
      

    (        
     

                                               
 )          

ثِ هٌظَض ُ، قس ًبه٘سُ  2تطم انلاح ،تطم اضبفِ قسٓ فَق

، [16]زض هطخغ  .ضٍز افعاٗف زلـّت ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ ثىبض هٖ

اٗي تطم اؾت.  قسُ اؾتفبزُثِ ػٌَاى خبٗگعٌٖٗ ثطإ تطم فكبض 

تَاًس هبًٌس ٗه ػجبضت اؾتْلاوٖ زض هؼبزلٔ حبون ثط هسل  هٖ

وِ  ووتط وٌس اثطات هَزّبٕ پطاًطغٕ ضا ،زٌٗبه٘ىٖ ػول وطزُ

گبّٖ ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ تَاًبٖٗ وبّف ؾغح اًطغٕ آًْب ضا 

 ؾ٘ؿتنوِ تَاًس ًبقٖ اظ اٗي ػلت ثبقس  هًٖساضز. اٗي 

اٗي افعٍزگٖ  ،وبفٖ زاضإ اؾتْلان ًجَزُ ثِ اًساظٓزٌٗبه٘ىٖ 

ثبػث ٍاگطاٖٗ زض پبؾد حبنل اظ هسل  ،زض ؾغح اًطغٕ هَزّب

زض اٗي قطاٗظ تطم انلاح ّوچَى ػجبضت  .زَق هٖزٌٗبه٘ىٖ 

ؾجت  وطزُ،اؾتْلان ههٌَػٖ زض هؼبزلٔ حبون ثط هسل ػول 

زٌٗبه٘ىٖ ضفتبض ٍالؼٖ هؿئلِ ضا  ؾ٘ؿتنقَز وِ  هٖ

 .ثٌٖ٘ وٌس پ٘ف

ا استفادُ اس رٍش هحاسبة عبارت اصلاح ب -4-3-1

 ساسی کوتزیي هزبعات کویٌِ
ذغٖ اضائِ  ضٍقٖ وِ ثطإ هحبؾجٔ ضطاٗت تطم انلاح

ؾبظٕ هحلٖ زض ثبظٓ  قَز، اؾتفبزُ اظ حل ٗه هؿبلٔ ثٌِْ٘ هٖ

                                                        
2 Calibration 
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ثط اؾبؼ ضاثغٔ  ٍ  ٗؿٌسُ پ٘كٌْبز قسُظهبى ثَزُ وِ تَؾظ ًَ

 [:7]ثبقس هٖ( 14)

(14)   ∑ [ ̇ ( )   ̂̇ ( )]
  

      
هكتك ضطاٗت هَزال حبنل اظ حل  ( ) ̇̂ ، 14زض ضاثغٔ 

ػسزٕ هؿتم٘ن ًؿجت ثِ ظهبى ثَزُ وِ ثب اؾتفبزُ اظ ٗه 

ق٘ت  ( ) ̇ قَز.  ضٍـ خساؾبظٕ هطتجٔ چْبضم هحبؾجِ هٖ

وبؾتِ  تغ٘٘طات ظهبًٖ ضطاٗت هَزال حبنل اظ هسل ضتجِ

اؾتبًساضز ثَزُ وِ ثطاثط هدوَع ػجبضات هؼبزلٔ ؾ٘ؿتن 

خع هكتك ظهبًٖ ضطاٗت هَزال  ((، ث7ِزٌٗبه٘ىٖ )ضاثغٔ )

تىٌ٘ه  [، اظ16زض هطخغ ]اؾت. زض الگَٕ پ٘كٌْبزٕ 

ؾبظٕ هحلٖ ثطإ هحبؾجٔ ضطٗت ػجبضت انلاح  ووٌِ٘

ّبٕ هَضز  اٗي زل٘ل اؾت وِ ًوبِٗ  اؾت. اٗي ثِ اؾتفبزُ قسُ

اؾتفبزُ ثطإ هحبؾجٔ هَزّبٕ تدعِٗ هتؼبهس ثٌِْ٘ اظ ٗه 

ظهبًٖ آًْب هؼبزل ثب گبم ظهبًٖ ، فَانل   حل زل٘ك ثسؾت آهسُ

ؾ٘ؿتن زٌٗبه٘ىٖ اؾت. زلت الگَٕ هَضز اؾتفبزُ زض ًتبٗح 

قَز. هغبلؼبت حبنل  اضائِ قسُ اٗي همبلِ، ثِ ذَثٖ اثجبت هٖ

زّس، اگط گبم ظهبًٖ هسل ووتط اظ  اظ اٗي پػٍّف ًكبى هٖ

تَاًٌس  ّب اًتربة قَز، ضطاٗت انلاح هٖ فَانل ظهبًٖ ًوبِٗ

 .تن زٌٗبه٘ىٖ ضا حفظ وٌٌسپبٗساضٕ ؾ٘ؿ
 

کاستِ ٍ هحاسبة  جذاساسی هعادلة هذل رتبِ -3 -5

 ضزایب هذل
(( ثب 7وبؾتِ )هؼبزلٔ ) هكتمبت ٍاثؿتِ ثِ ضطاٗت هسل ضتجِ

ضٍـ تفبضل هطوعٕ هطتجِ زٍم هحبؾجِ قسُ، ثطإ 

زٌٗبه٘ىٖ، اظ ضٍـ   گ٘طٕ ظهبًٖ هؼبزلات ؾ٘ؿتن اًتگطال

هطتجٔ چْبضم نطٗح ثِ وبض إ  وَتبٕ چْبض هطحلِ-ضاًگ

زّس وِ گبم  اؾت. هغبلؼِ پ٘طاهَى گبم ظهبًٖ ًكبى هٖ ضفتِ

قسُ ثطإ تَل٘س  ظهبًٖ ثىبضضفتِ )هؿبٍٕ ثب گبم ظهبًٖ اؾتفبزُ

ّبٕ ٍضٍزٕ( ثطإ اٗي هؿئلِ، ثِ اًساظٓ وبفٖ وَچه  ًوبِٗ

زّس.  ثَزُ، ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ ضفتبض ًؿجتبً پبٗساضٕ ضا ًكبى هٖ

ؾبظٕ ً٘ع ثب  هبًٖ ثىبضضفتِ ثطإ هؿئلٔ ووٌِ٘هكتمبت ظ

 .اًس اؾتفبزُ ٗه ضٍـ ثب زلت هطتجٔ چْبضم هحبؾجِ قسُ
 

 

 کاستِ باسساسی ساهاًة دیٌاهیکی رتبِ  -3 -6
ضٍقي اؾت زض ٗه فطآٌٗس حل هَزال ثب افعاٗف تؼساز هَزّب، 

هسل حبنل اظ زلت ثبلاتطٕ زض همبٗؿِ ثب حل ػسزٕ 

اگط هَزّبٕ ؾ٘ؿتن ثط اؾبؼ اذتلاف ثطذَضزاض ذَاّس ثَز. 

، اٗي ًىتِ ثِ ٍضَح (5ىل ؾغح اًطغٕ چ٘سهبى قًَس )ق

تَاى ثب تؼساز ووتطٕ اظ هَزّب،  هكبّسُ ذَاّس قس وِ هٖ

ؾْن ثبلاٖٗ اظ اًطغٕ هَخَز زض ه٘ساى ضا تؿر٘ط وطز. اٗي 

تَاى ثِ ٗه  ثسٗي هؼٌٖ اؾت وِ ثب ضٍـ تكطٗح قسُ هٖ

ٗبفت. ثِ اٗي هٌظَض ٍ ثطإ هحبؾجٔ وبؾتِ زؾت  الگَٕ ضتجِ

تؼساز هَزّبٖٗ وِ زضنس ثبلاتطٕ اظ اًطغٕ ضا زاضًس، هؼ٘بضٕ ثِ 

 :قَز ( تؼطٗف ه15ٖنَضت ضاثغِ ) ثِ 1ًبم ػسز ؾْن

(15)   
∑   

  
   

∑   
      
   

   

همبزٗط ٍٗػٓ حبنل اظ حل هؿبلٔ همساض ٍٗػُ   (، 15زض ضاثغٔ )

وِ زض اٗي پػٍّف زض ًظط ّب اؾت. هؼ٘بضٕ  ثطإ هبتطٗؽ زازُ

، ثطاثط ثب  قسُ ثسٗي نَضت اؾت وِ ّطگبُ همساض گطفتِ

تؼساز هَزّبٕ هَضز ً٘بظ ثطإ اٗدبز     % قس، آًگب9/99ُ

 زّس. وبؾتِ ضا ًكبى هٖ هسل ضتجِ
 

 ساسی عذدی هیذاى جزیاى ضبیِ -4
ّبٕ اؾتفبزُ قسُ ثطإ هحبؾجٔ هَزّبٕ خطٗبى ٍ زض  ًوبِٗ

هبًٔ زٌٗبه٘ىٖ ثب اؾتفبزُ اظ ٗه وس حل ًْبٗت ثبظؾبظٕ ؾب

ًبپصٗط زٍثؼسٕ وِ ثطاؾبؼ ٗه  ػسزٕ هؿتم٘ن خطٗبى تطاون

 .[15اًس] ٗبفتِ، اٗدبز قسُضٍـ حدن هحسٍز تَؾؼِ 
 

 ًتایج -5
زض اٗي لؿوت، ثِ اضائِ ٍ ثطضؾٖ ًتبٗح پػٍّف پطزاذتِ 

ًبپصٗط ًبپبٗب پ٘طاهَى ٗه  قَز. ًتبٗح ثطإ خطٗبى تطاون هٖ

قَز. ثِ  اضائِ هٖ 100قىل زض ػسز ضٌَٗلسظ   هطثغ ؾ٘لٌسض

وبؾتِ،  هٌظَض ثطضؾٖ نحت ًتبٗح حبنل اظ هسل ضتجِ

ؾبظٕ ػسزٕ هؿتم٘ن  ّبٕ حبنل اظ هسل ثب ًتبٗح قجِ٘ زازُ

 اًس. همبٗؿِ قسُ

ّبٕ  تبٖٗ اظ حل ه٘ساى خطٗبى زض ظهبى75ٗه زؾتِ 

ؼ٘ي ّبٕ ظهبًٖ هؿبٍٕ ٍ زض ٗه ثبظٓ ظهبًٖ ه هرتلف، ثب گبم

ػٌَاى ٍضٍزٕ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. لاظم ثِ شوط اؾت   ثِ

وِ اٗي ثبظٓ ظهبًٖ، ٗه ؾ٘ىل ًَؾبًٖ وبهل ثَزُ وِ عَل آى 

اظ ًوَزاض تغ٘٘طات ظهبًٖ اًطغٕ خٌجكٖ ول ه٘ساى خطٗبى ٗب 

. پؽ اظ اًدبم آٗس ثؼس )هبًٌس ضطٗت ثطآ( ثسؾت هٖ ضطاٗت ثٖ

طاج قسُ وِ زض ٗه حل همساض ٍٗػُ، هَزّبٕ خطٗبى اؾتر

                                                        
1 Fraction number 
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ثِ تطت٘ت، ذغَط ّوتطاظ چْبض هَز  3ٍ  2ّبٕ  قىل

تط هؤلفٔ افمٖ ٍ ػوَزٕ ؾطػت ًوبٗف زازُ  پطاًطغٕ

ع٘ف اًطغٕ هَزّبٕ خطٗبى ثطإ  5ٍ  4 ّبٕ اؾت. قىل قسُ

زٌّس. ّوبًغَض وِ  ضا ًكبى هٖ هَلفٔ افمٖ ٍ ػوَزٕ ؾطػت

ث٘ي  1قسگٖ ً٘ع هكرم اؾت، ٗه خفت ّب زض اٗي قىل

هَزّب ٍخَز زاضز وِ ًبقٖ اظ تمبضى آًْب اؾت. زض تَض٘ح اٗي 

 –تَاى گفت ثب تَخِ ثِ ضًٍس هتؼبهس ؾبظٕ گطام  هغلت هٖ

ثبقس،  زض فضبٖٗ وِ ثط هَزّبٕ خطٗبى هتؼبهس  ]14[اقو٘ت 

قَز  ٗه فطآٌٗس ث٘كٌ٘گٖ ثِ هٌظَض هحبؾجٔ هَزّب تىطاض هٖ

  ل هحبؾجِ ّؿتٌسلبثٍ زض اٗي ضاُ، ٗه ؾطٕ تَاثغ هتؼبهس 

ثبقٌس. اٗي تَاثغ ّوچَى  وِ ّوبى هَزّبٕ خطٗبى هٖ

 2هَزّبٕ فَضِٗ ثَزُ وِ ػلاٍُ ثط تؼبهس، زاضإ ٗه ًَع تمبضى

خٌجكٖ هَزّبٕ اٍل  ه٘عاى اًطغٕ 1خسٍل ثبقٌس.  زض  ً٘ع هٖ

قسى  تب پٌدن هَلفٔ افمٖ ؾطػت ٍ اًطغٕ ول ثِ اظإ اضبفِ

بًغَض وِ هكرم اؾت، اؾت. ّو ّط هَز خسٗس آٍضزُ قسُ

نس اًطغٕ خٌجكٖ  زض 80هَز اٍل، تمطٗجبً  2تٌْب ثب اؾتفبزُ اظ 

هَز ثبل٘وبًسُ تٌْب  3زض حبلٖ وِ   ول ؾ٘ؿتن تؿر٘ط قسُ،

، 6زٌّس. زض قىل  زضنس اًطغٕ ول ضا تغ٘٘ط ه17ٖزض حسٍز 

ًوَزاض اًطغٕ ًؿجٖ هَزّب ثطإ ّط زٍ هَلفٔ ؾطػت، ٗؼٌٖ 

ذبنٖ اظ هَزّب اظ ه٘ساى تؿر٘ط ه٘عاى اًطغٕ وِ تؼساز 

اؾت. اٗي ًوَزاض، تهَٗط وٌٌسٓ ػسز  وٌٌس، ًكبى زازُ قسُ هٖ

 6ؾْن هَزّب اؾت ٍ ثب تَخِ ثِ ضٍـ اضائِ قسُ زض ثرف )

وبؾتِ  (، تؼساز هَزّبٕ هَضز ً٘بظ ثطإ اٗدبز هسل ضتج3ِ .

قَز. ثطإ اٗي هؿئلِ، قف هَز ثِ هٌظَض  هحبؾجِ هٖ

ؾبظٕ ه٘ساى خطٗبى،  بؾتِ خْت قجِ٘و ثبظؾبظٕ هسل ضتجِ

اؾت. پؽ اظ ثبظؾبظٕ هسل  هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ

وبؾتِ ثهَضت ٗه ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ٗه  ضتجِ

قطط اٍلِ٘ وِ ثطاثط ثب همساض ضطاٗت هَزال زض اٍل٘ي گبم 

ظهبًٖ اؾت، پ٘كطٍٕ ظهبًٖ ثب اؾتفبزُ اظ هسل انلاح قسُ 

، ًطخ تغ٘٘طات ظهبًٖ چْبض ضطٗت 7قىل گ٘طز. زض اًدبم هٖ

ثٌسٕ قسُ ثط حؿت ؾغح اًطغٕ( ثطإ  هَزال اٍل )هطتجِ

هؤلفٔ افمٖ ؾطػت زض ثبظٓ ظهبًٖ هؼبزل ثب ٗه چطذٔ ًَؾبى 

اؾت. ّوبًغَض وِ زض قىل هكرم  وبهل ًوبٗف زازُ قسُ

وبؾتٔ انلاح قسُ ثطإ  اؾت، ًتبٗح حبنل اظ هسل ضتجِ

                                                        
1 Duality 
2 Symmetry 

ثب ًتبٗح هسل اؾتبًساضز، اظ زلـتّ  هَزّبٕ ثمبٖٗ زض همبٗؿِ

ثبلاتطٕ زض همبٗؿِ ثب ًتبٗح حبنل اظ حل ػسزٕ هؿتم٘ن 

 .ثطذَضزاض اؾت

 

 

 

 

 
تز هؤلفة افقی  هَد پزاًزصی خطَط ّوتزاس چْار -2ضکل 

 سزعت

 

هَلفة  تز هقایسة هیشاى اًزصی هَدّای پزاًزصی -1جذٍل 

 سزعت افقی

 اًطغٕ خٌجكٖ ول )ػسز ؾْن( ه٘عاى اًطغٕ قوبضُ هَز

1 39% 39% 

2 5/40% 5/79% 

3 5/7% 87% 

4 65/7% 65/94% 

5 85/1% 5/96% 

6 4/3% 9/99% 
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 هَد ضوارُ

 

 

 

 
 هؤلفة عوَدی تز خطَط ّوتزاس چْار هَد پزاًزصی -3ضکل 

 سزعت

 

، تغ٘٘طات ظهبًٖ چْبض ضطٗت هَزال اٍل ثطإ 8قىل

وِ ًتبٗح حبنل اظ   زّس هؤلفٔ ػوَزٕ ؾطػت ضا ًكبى هٖ

وبؾتٔ انلاح قسُ ثطإ هَزّبٕ ثمبٖٗ زلـتّ  ضتجِ هسل

 وبؾتٔ اؾتبًساضز، ثطإ همبٗؿِ ثب هسل ضتجِ ثبلاتطٕ زض

زّس. ضٍقي اؾت زل٘ل  ؾبظٕ ه٘ساى خطٗبى ًوبٗف هٖ قجِ٘

اضظ تطم گطازٗبى فكبض  اٗي هَضَع، انلاح ثركٖ اظ ػجبضات ّن

ٕ خطٗبى اؾت. زض اٗي قسُ زض ضاؾتبٕ هَزّب ؾبظٕ تهَٗط

نَضت  قطاٗظ، ثمبٕ هَخَز زض هؼبزلٔ اًساظُ حطوت ثِ

وبؾتٔ حبنل  تطٕ ثطلطاض قسُ، زض ًت٘دِ ضفتبض هسل ضتجِ زل٘ك

، تغ٘٘طات ظهبًٖ چْبض 9تط ذَاّسقس. زض قىل ً٘ع پبٗساض

 ؾطػت حبنل اظ هسل ضطٗت هَزال اٍل هؤلفٔ افمٖ

 ثب هسل زض همبٗؿِ  ؾبظٕ قسُ(  قسُ )ثٌِْ٘ وبؾتٔ انلاح ضتجِ

 

 طیف اًزصی هَدّای هؤلفة افقی سزعت -4ضکل 
 

 

 سزعت عوَدیطیف اًزصی هَدّای هؤلفة  -5ضکل 
 

 

 ّای هیذاى سزعت سبی هَدّای هَلفِاًزصی ً -6ضکل 

 

 هَد ضوارُ

 هَد ضوارُ

ی
سب

ی ً
زص

اً
 



 

 

 

 251    مؤیدی       1/ شماره 5/ دوره 4931ها/ سال و شارهها مکانیک سازه

 

 

 

 

  

  
گیزی اس هذل  خطَط پیَستِ اًتگزال) xبزای هعادلة اًذاسُ حزکت در راستای تز  پزاًزصیضزیب هَدال چْار هقایسة تغییزات سهاًی  -7ضکل 

 ساسی عذدی هستقین( کاستة استاًذارد ٍ ًقاط حاصل اس ضبیِ چیي هذل رتبِ ضذُ بزای هَدّای بقایی، خط کاستة اصلاح  رتبِ
 

  

  
گیزی اس هذل  )خطَط پیَستِ اًتگزال yبزای هعادلة اًذاسُ حزکت در راستای تز  پزاًزصیضزیب هَدال چْار هقایسة تغییزات سهاًی  -8ضکل 

 (ساسی عذدی هستقین کاستة استاًذارد ٍ ًقاط حاصل اس ضبیِ چیي هذل رتبِ ضذُ بزای هَدّای بقایی، خط کاستة اصلاح  رتبِ
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هقایسة تغییزات سهاًی ضزایب هَدال بزای  -9ضکل 

)خطَط پیَستِ  xهعادلة اًذاسُ حزکت در راستای 

ضذُ،  ساسی  کاستة بْیٌِ گیزی اس هذل رتبِ اًتگزال

ضذُ بزای هَدّای بقایی ٍ  کاستة اصلاح چیي هذل رتبِ خط

 ساسی عذدی هستقین( ًقاط حاصل اس ضبیِ
 

 

 

 

 
هقایسة تغییزات سهاًی ضزایب هَدال بزای  -10ضکل 

)خطَط پیَستِ  yهعادلة اًذاسُ حزکت در راستای 

ضذُ،  ساسی  کاستة بْیٌِ گیزی اس هذل رتبِ اًتگزال

ضذُ بزای هَدّای بقایی ٍ  کاستة اصلاح چیي هذل رتبِ خط

 ساسی عذدی هستقین( ًقاط حاصل اس ضبیِ
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اؾت.  قسُ ثطإ هَزّبٕ ثمبٖٗ آٍضزُ قسُ وبؾتٔ انلاح ضتجِ

وبؾتٔ  هسل ضتجِّوبًغَض وِ هكرم اؾت، ًتبٗح حبنل اظ 

انلاح قسُ اظ زلـّت ثؿ٘بض ثبلاٖٗ زض همبٗؿِ ثب ًتبٗح حبنل اظ 

إ ث٘ي تغ٘٘طات  حل ػسزٕ هؿتم٘ن ثطذَضزاض اؾت. همبٗؿِ

ضطاٗت هَزال هؤلفٔ ػوَزٕ ؾطػت حبنل اظ هسل 

قسُ ثطإ  وبؾتٔ انلاح قسُ، هسل ضتجِ وبؾتٔ ثٌِْ٘ ؾبظٕ ضتجِ

٘ن زض قىل هَزّبٕ ثمبٖٗ ثب ًتبٗح حبنل اظ حل ػسزٕ هؿتم

اؾت. ٍاضح اؾت وِ ًتبٗح حبنل اظ هسل  قسُ ًكبى زازُ  10

ؾبظٕ زض همبٗؿِ ثب ًتبٗح  قسُ ثب ضٍـ ثٌِْ٘ وبؾتٔ انلاح ضتجِ

حبنل اظ حل ػسزٕ هؿتم٘ن، زلت ثؿ٘بض ثبلإ اٗي هسل ضا 

 زّس ًكبى هٖ
ّوتطاظ هؤلفٔ افمٖ ؾطػت زض  ، ذغَط12ٍ  11 ّبٕ قىلزض 

ؾبظٕ ثب  ػسزٕ هؿتم٘ن ٍ قجِ٘ ، حبنل اظ حل =5tظهبى 

ثطإ هَزّبٕ ثمبٖٗ ًكبى زازُ  قسُ وبؾتٔ انلاح هسل ضتجِ

ّبٕ حل  وِ ّوگطاٖٗ ًؿجٖ ًتبٗح حبنل اظ هسل ثب زازُ  قسُ

هؤلفٔ  تَظٗغ 13قىل زّس.  ػسزٕ هؿتم٘ن ضا ًوبٗف هٖ

ػوَزٕ ؾطػت زض ضاؾتبٕ ػوَز ثط خْت خطٗبى ٍضٍزٕ، زض 

5 t = ٍ L 35/0 x=  ٖلاظم ثِ شوط اؾت وِ  .زّس ًوبٗف ه

Lِ٘ؾبظٕ ػسزٕ هؿتم٘ن  ، عَل هحسٍزٓ هحبؾجبتٖ زض قج

خطٗبى ثَزُ، ًمغٔ هَضزًظط زض ًبح٘ٔ زًجبلِ )پكت خؿن( لطاض 

اؾت. ّوبًغَض وِ زض اٗي قىل ٍاضح اؾت، ًتبٗح  گطفتِ

وبؾتٔ انلاح قسُ زلّت آًطا ثب اؾتفبزُ اظ  حبنل اظ هسل ضتجِ

ث٘ي  إ همبٗؿِ 14وٌس. قىل هٖٖ اثجبت ٗه هؼ٘بض و٘ف

قسُ ثطإ ضطٗت ثطآ ٍ ضطٗت پؿب ثطحؿت  همبزٗط هحبؾجِ

ظهبى حبنل اظ حل ػسزٕ هؿتم٘ن ٍ ًتبٗح حبنل اظ هسل 

قسُ ثطإ هَزّبٕ ثمبٖٗ نَضت  وبؾتٔ انلاح زٌٗبه٘ىٖ ضتجِ

ّبٕ  اؾت. ّوبًغَض وِ زض قىل هكرم اؾت، زازُ گطفتِ 

ِ، تغبثك ًؿجتبً ثبلاٖٗ ضا زض همبٗؿِ ثب وبؾت حبنل اظ هسل ضتجِ

 .زٌّس ّبٕ حبنل اظ حل ػسزٕ هؿتم٘ن ًكبى هٖ زازُ

 

 گیزی ًتیجِ -6

تط ٍ  اؾتفبزُ اظ الگَّبٕ وبّف هطتجِ ثِ هٌظَض تحل٘ل ؾطٗغ

ّبٕ ف٘عٗىٖ، ّوَاضُ هَضز تَخِ  تط فطآٌٗس ّعٌِٗ  ون

ثط وبؾتِ هجتٌٖ  اؾت. وبضثطز الگَّبٕ ضتجِ پػٍّكگطاى ثَزُ

ّبٕ ف٘عٗىٖ وِ ثط اؾبؼ  تجسٗل هؼبزلات ثمبٕ حبون ثط پسٗسُ

ّبٕ اذ٘ط تَؾؼٔ ثؿ٘بض  ضٍـ تدعِٗ هتؼبهس ثٌِْ٘ زض ؾبل

اؾت. اٗي پػٍّف، ثِ اضائٔ ٗه قىل خسٗس اظ انلاح  ٗبفتِ

وبؾتِ ثط پبٗٔ ضٍـ تدعِٗ هتؼبهس ثٌِْ٘ ٍ  هسل زٌٗبه٘ىٖ ضتجِ

ٕ ه٘ساى خطٗبى ثطإ ؾبظ اثجبت لبثل٘ت ٍ تَاًبٖٗ آى ثطإ هسل

ٗه هؿئلٔ ولاؾ٘ه هىبً٘ه ؾ٘بلات )خطٗبى ًبپبٗبٕ 

پطزاظز. زض اٗي  ًبپصٗط حَل ٗه ؾ٘لٌسض هطثغ قىل( هٖ تطاون

ضاؾتب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تدعِٗ هتؼبهس ثٌِْ٘ هَزّبٕ ه٘ساى 

خطٗبى هحبؾجِ قسُ ٍ ثب تهَٗطؾبظٕ هؼبزلات ثمبٕ خطم ٍ 

ؾبهبًٔ ، PODّبٕ حطوت ذغٖ زض ضاؾتبٕ هَز  اًساظُ

قَز. ثِ  زٌٗبه٘ىٖ حبنل ثِ ٗه هؿئلٔ همساض اٍلِ٘ تجسٗل هٖ

هٌظَض وبّف اثط هَزّبٕ غ٘طثمبٖٗ وِ زض هؼبزلٔ پَ٘ؾتگٖ 

ًبپصٗط ثِ  وٌٌس، هؼبزلٔ ثمبٕ خطم خطٗبى تطاون نسق ًوٖ

نَضت ٗه هؼبزلٔ ووىٖ ٍ ثب اثط اٗدبز ػجبضت اؾتْلاوٖ ثِ 

قَز. ثطإ انلاح اثط  ِ هٖهؼبزلٔ ثمبٕ اًساظُ حطوت اضبف

حصف تطم فكبض ٍ ه٘طاوطزى اثطات حصف هَزّبٕ ثب اػساز هَج 

ثبلا، وِ ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ تَاًبٖٗ هٌبؾت زض وبّف اًطغٕ آًْب 

گ٘طٕ اظ ٗه  ضا ًساضز، اظ ٗه ػجبضت انلاح ذغٖ وِ ثب ثْطُ

اؾت. ثِ  ؾبظٕ هحلٖ ثسؾت آهسُ، اؾتفبزُ قسُ ضٍـ ووٌِ٘

بزُ اظ ٗه ضًٍس وبّف هطتجِ اظ تؼساز هَز ػلاٍُ، ثب اؾتف

ووتطٕ ثِ هٌظَض ثبظؾبظٕ ؾبهبًٔ زٌٗبه٘ىٖ اؾتفبزُ 

گ٘طٕ زض  قسُ ثِ هٌظَض اًتگطال  اؾت. اظ زٍ ضٍـ تكطٗح  قسُ

ثبظٓ ظهبًٖ وَتبُ ثطإ هؿئلٔ هصوَض ثْطُ گطفتِ قسُ وِ 

افعاٗف زلت ًتبٗح ٍ وبّف ظهبى چكوگ٘طٕ ضا زض همبٗؿِ ثب 

 .زّس ػسزٕ هؿتم٘ن ًكبى هٖ ؾبظٕ قجِ٘
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خطَط پیَستِ ًتایج حاصل اس  t=5خطَط ّوتزاس هَلفة افقی سزعت در  -11ضکل 

چیي حاصل اس  ضذُ بزای هَدّای بقایی ٍ خط  کاستة اصلاح گیزی اس هذل رتبِ اًتگزال
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خطَط پیَستِ ًتایج حاصل اس  t=5خطَط ّوتزاس هَلفة عوَدی سزعت در  -12ضکل 

چیي حاصل اس  ضذُ بزای هَدّای بقایی ٍ خط  کاستة اصلاح گیزی اس هذل رتبِ اًتگزال
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گیزی  ًتایج حاصل اس اًتگزالخط ،  t=5 ٍ x=0.35Lتَسیع هؤلفة افقی سزعت )چپ( ٍ هؤلفة عوَدی سزعت)راست( در  -13ضکل 
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ضذُ   کاستة اصلاح هذل رتبِ گیزی اس خط ًتایج حاصل اس اًتگزال تَسیع ضزیب بزآ )چپ( ٍ ضزیب پسا )راست( بز حسب سهاى -14ضکل 

 ساسی عذدی هستقین. ساسی ٍ ًقاط حاصل اس ضبیِ با رٍش بْیٌِ
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