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 مقدمه                                              

      

 

 

 1-1                                                                                         ول٘بر                                   

ثِ ؼَس دشوبسثشد ٍ ثِ هٌظَس دس ػلَم هٌْذػٖ اص لج٘ل هٌْذػٖ ػوشاى  ػلن هحبػجبر ػذدٕ اهشٍصُ وبسثشد  

بر ، حل هؼبدلار جبػحل هؼبئل هٌْذػٖ د٘چ٘ذُ ثِ وبس هٖ سٍد.ٗىٖ اص وبسثشدّبٕ گؼششدُ ػلن هح

دٕ ػَْلز هْن سشٗي هضٗز سٍؽ ّبٕ ػذدٗفشاًؼ٘لٖ اػز وِ حل سحل٘لٖ آى ّب ػخز ٍ صهبى ثش اػز.

.ٗىٖ اص دشوبسثشدسشٗي سٍؽ حل ػذدٕ هؼبدلِ دٗفشاًؼ٘ل سٍؽ سشث٘غ زػػبر ٍ دلز حل ثبلإ آى ّبهحب

 وِ اػز ػذدٕ ٍؿْبٕ خذٗذ ٍ ًَٗيس اص وِ ٗىٖ  (DQM)اػز. سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ ٗب ّوبى 1دٗفشاًؼ٘لٖ

                                                      
1
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 سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ.اػز گشفشِ لشاس هحمم٘ي سَخِ هَسد هخشلف، صهٌِ٘ ّبٕ دس وبساٖٗ، ٍ دبٗذاسٕ دل٘ل ثِ

هـشمبر ٗه سبثغ سا ثب سَخِ ثِ هخشصبر هَسد ً٘بص ثب اػشفبدُ اص ًمبغ گؼؼشِ ثب ٍصى ّبٕ هشفبٍر ٍ ثب اػشفبدُ اص 

هٖ صًذ.دس اٗي دظٍّؾ ٗه سٍؽ خذٗذ ثشإ سحل٘ل ؿشاٗػ هشصٕ ػبدُ ، گ٘شداس ثشإ  هدوَع اٗي ًمبغ ، سمشٗت

 .ثشسػٖ ؿذُ اػز 2اسسؼبؿبر آصاد س٘ش ثب اػشفبدُ اص سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ سؼو٘ن ٗبفشِ 

 

 

 

 

 

 

 

 :ضرورت و هدف انجام پروژه

شفبدُ اص سٍؽ شلف ثب اػؼٖ س٘ش ثب ؿشاٗػ هشصٕ هخدس اٗي دظٍّؾ ثِ سحل٘ل ٍ آًبل٘ض فشوبًغ ّبٕ ؼج٘

GDQ ًغ ّبٕ ؼج٘ؼٖ ثذػز آهذُ ٍ همبٗؼِ آى ّب ثب دٗگش سٍؽ ّب دشداخشِ ؿذُ اػز. هؼبٗلٍ همبٗؼِ فشوب 

ػٌز ٍ  هؼبدلار اص اػشفبدُ ثب ػوذسبً ثؼذٕ ٗه دس حبلز ؼشاحٖ ػبصُ ًظ٘ش س٘ش ّب دس هٌْذػٖ ػوشاى ثِ هشثَغ

 اٗي حل ػذدٕ ثشإ ّبٕ سٍؽ اص ً٘ؼز، هوىي هؼبئل ّوِ ٕسحل٘لٖ ثشا حل وِ آًدب اص .ؿَد هٖ ثشسػٖ ًبى

 احدبم (FVM) دػشِ ػِ ثِ سَاى هٖ سا ػذدٕ ػبصٕ هٌفصل ّبٕ ػٌشٖ سٍؽ. هٖ ؿَد اػشفبدُ هؼبدلار

                                                      
2
 GDQ 
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.ثؼ٘بسٕ اص سٍؽ ّبٕ ؿجِ٘ ػبصٕ وشد هحذٍد سمؼ٘ن سفبظل سٍؽ (FDM) هحذٍد، ػٌبصش (FEM) هحذٍد ٍ

اس سفبظل هحذٍد  دسخِ دبٗ٘ي  ٍ اخضا هحذٍد ثب اػشفبدُ اص سؼذاد ًمبغ دلز ػذدٕ ٍ هؼبئل هٌْذػٖ ثب اػشفبدُ 

ثبلا ثِ حل هؼبئل هٖ دشداصًذ.ثشإ دلز ّبٕ لبثل لجَل سىٌ٘ه ّبٕ دسخِ دبٗ٘ي هشػَم ً٘بص ثب اػشفبدُ اص ًمبغ 

ٕ لجلٖ ، اسئِ ؿذ.هضٗز اٗي سٍؽ ًؼجز ثِ سٍؽ ّب [1]سَػػ ثلوي 1972دس ػبل  DQدلز ثبلا داسًذ.سٍؽ 

اٗي ثَد وِ ثب اػشفبدُ اص ًمبغ دلز ووشش ، ؿجِ٘ ػبصٕ ػذدٕ ثب دلز ثبلا اسائِ هٖ دّذ.ّوچٌ٘ي دس اٗي سٍؽ 

ظشاٗت ٍصًٖ ثشإ ّش دسخِ هـشك فشض ؿذُ لبثل اػشخشاج ثَد.ثلوي دٍ سٍؽ ثشإ سؼ٘٘ي ظشاٗت ٍصًٖ هشثَغ 

ٕ سا حل هٖ وشد ٍ ثب اػشفبدُ اص آى ظشاٗت سا ثِ هـشك دسخِ اٍل اسائِ داد.سٍؽ اٍل ٗه دػشگبُ هؼبدلار خجش

سٗـِ ّبٕ چٌذ خولِ إ ثذػز هٖ آٍسد.سٍؽ دٍم اص فشهَل خجشٕ ػبدُ إ ثْشُ هٖ ثشد وِ ًمبغ دلز آى 

 ثِ آى اص ٍ ؿذ حبصل وَادسٗچش دٗفشاًؼ٘ل وبسثشد سٍؽ دس چـوگ٘شٕ د٘ـشفز سشس٘ت اٗي ّبٕ لظاًذس ثَدًذ. ثِ

 هَسد هَفم٘ز ثب ٍسلْب ٍ ه٘لِ ّب آصاد اسسؼبؽ ّوچٌ٘ي هؼبٗل ٍ ػ٘بل خشٗبى صُ ّب،ػب سحل٘ل هؼبٗل دس حل ثؼذ

ٍ  هحبػجبر اًدبم دس ووشش ًمبغ سؼذاد اص اػشفبدُ سٍؽ ؿذ، اٗي گؼششؽ ثبػث چِ آى . اػز لشاس گشفشِ اػشفبدُ

سٍؽ  گزؿشِ رسحم٘مب اص ثؼ٘بسٕ دس DQ ثشإ سٍؽ ثبؿذ. فمػ هٖ ًشبٗح دلز ٍ ؿشغ ثذٍى دبٗذاسٕ ظوي دس

 وَسب ثشإ -ساًچ سٍؽ هبًٌذ سٍؿْب دٗگش اص صهبًٖ سخو٘ي هـشمبر ثشإ ٍ ؿذُ اػشفبدُ هىبًٖ هحبػجِ هـشمبر

DQ ُصَسر  سحم٘مبسٖ ً٘ض صهبًٖ خْز دس هـشمبر سٍؽ هحبػجِ وبسگ٘شٕ ثِ صهٌِ٘ دس. اػز ؿذُ اػشفبد

 ّش سمؼ٘ن دس لؼوز چٌذ ثِ صهبًٖ خْز دس هحبػجبسٖ ث٘ـشش ه٘ذاى وبسآهذٕ ثشإ ساػشب اٗي دس اػز؛ گشفشِ

 [4]ؿَ ٍ سٗچبسدص. گشفشٌذ هؼبدلار ثْشُ حل ثشإ سٍؽ اٗي اص [3]دٍ ٍ هٖ ؿَد. ؿَ DQگشفشِ  وبس ثِ لؼوز

ًبم داؿز ظشاٗت ٍصًٖ سا   GDQٗبفشٌذ .اٗي سٍؽ وِ  1991سٍؽ خذٗذٕ ثشإ ٗبفشي ظشاٗت ٍصًٖ دس ػبل 

بغ دلز ووشش دلز سخِ ثبلا سمشٗت هٖ صد ٍ ثِ ّو٘ي دل٘ل ثب اػشفبدُ اص ًمثب اػشفبدُ اص چٌذ خولِ إ ّبٕ د

 .لبثل لجَلٖ داؿز
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ّبٕ اًدبم ّبٕ هخشلف دظٍّؾدشداصد ٍ اص خٌجِاٗي لؼوز ثِ ثشسػٖ هؽبلؼبر ٍ ادث٘بر فٌٖ هجحث هزوَس هٖ

ٍ هؼبدلار آى هخشصشا  دّذ. ػذغ سَظ٘حٖ ػوَهٖ دسثبسُ سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ دادُ ؿذُگشفشِ سا دَؿؾ هٖ

 ثبؿذ.إ ؿَد ثشإ فصل ػَم وِ هشثَغ ثِ هَاد ٍ سٍؽ ٍ سَظ٘حبر اصلٖ اٗي اٗذُ هٖگشدد سب همذهِروش هٖ
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 فصل دوم

 

 مرور ادبیات فنی                                                 

 

 

 

                                                       فشاًؼ٘لٖهشٍسٕ ثشسحم٘مبر هحمم٘ي ٍ سبسٗخچِ سٍؽ سشث٘غ دٗ 2-1

 سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ ثشإ اسسؼبؿبر صفحِ ٍسحم٘مبر ثشر هبل٘ه 2-1-1

اؿبسُ وشد وِ سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ سا ثشإ اسسؼبؿبر  ،[5]سَاى ثِ ثشر ٍ هبل٘ه سشٗي هؽبلؼبر هٖاص لذٗوٖ

ّب، ّبٕ وبهذَصٗشٖ ٍ سحل٘ل ٍ ثشسػٖ اٗي ػبصٌُبػت آى سا سـشٗح وشدًذ ٍ ثشإ ػبصُصفحِ سا ثىبسثشدًذ ٍ ًشبٗح ه
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ّب ثؽَس ًْبد دادًذ. آىچٌ٘ي سٍؿٖ سا لذسسوٌذ سَص٘ف وشدُ ٍ آًشا ثِ هٌْذػبى ٍ دظٍّـگشاى ػلَم وبسثشدٕ، د٘ؾ

                                        شإ حل هؼبئل همبدٗش هشصٕ ًبم ثشدًذ.ثهـخص اص اٗي سٍؽ ثِ ػٌَاى سٍؿٖ هٌبػت 

 سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ ثشإ ػبصّبٕ دَػشِ اػشَاًِ ٍ سحم٘مبر ّفز چٌبسٕ 2-1-2

إ اًدبم دادًذ. آًْب دس هؽبلؼِ خَد اص ّبٕ اػشَاًِّبٕ سٍٕ دَػشِ، هؽبلؼِ إ ػبصُ[6]چٌبسٕ ٍ ّوىبساىّفز

إ ٍ سحل٘ل آى ثب دس ّبٕ اػشَاًًِْب ؿبهل اسسؼبؿبر آصاد دَػشِسٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ اػشفبدُ وشدًذ. دظٍّؾ آ

ًظش گشفشي ؿشاٗػ هشصٕ هشفبٍر ثَد. وبساٖٗ ٍ آػبًٖ سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ دس هؽبلؼبر آًْب ثِ صشاحز اسائِ 

 ثش ٍ ؿَد هٖ ٗبدّبٕ هٌْذػٖ ؼشاحٖ دس اػبػٖ دبساهشش دٍ ػٌَاى ثِ ٍسق ظخبهز ٍ ؿىل اص ولٖ ؼَس ثِ ؿذ.

 ٍسق ٖسحم٘م دس .اػز ؿذُ ًْبدُ ثٌب آى ثب هشسجػ هؼبئل سحل٘ل صهٌِ٘ دس هخشلف ّبٕ سئَسٕ ً٘ض اػبع ّو٘ي

 ثِ ًبصن ّبٕ ٍسق هؼوَلاً .دشداصٗنگشفشْبػز وِ دس اٌٗدب ثِ اخشصبس ثِ آى هٖ لشاس سحل٘ل هَسد ون خ٘ض ثب ًبصن

 اًَاع ه٘بى دس ذ.ثبؿ 20 ثِ 1 اص ووشش وَچىشش ظلغ ثِ ّب آى ظخبهز ًؼجز وِ ؿَد هٖ اؼلاق ّبٖٗ ٍسق

 اّو٘ز اص إ صفحِ فـبسٕ ثبسّبٕ گشدد، هٖ اػوبل وبهذَصٗشٖ ّبٕ ٍسق سٍٕ ثش وِ هخشلفٖ ّبٕ ثبسگزاسٕ

 . وٌذ هٖ ووبًـٖ دذٗذُ ٍلَع ثِ هظٌَى سا ػبصُ ٍ ثَدُ خَسداس ثش صٗبدٕ ثؼ٘بس

 

 

 ٍ سحم٘مبر ٍاًگ ؼشؽ٘لٖه سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ ثشإ ووبًؾ صفحبر ًبصن  2-1-3

( DQ، ووبًؾ صفحبر ًبصن هؼشؽ٘لٖ ثب سَصٗغ غ٘شخؽٖ ثبسّب سا ثب سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ) [7]ٍاًگ ٍ ّوىبساى

ّبٕ هشفبٍر دس ًظش گشفشِ ؿذ ٍ ًشبٗدِ حبصلِ ثب ًشبٗح  b/hسا ثشسػٖ وشدًذ. ًِ حبلز هشفبٍر اص ؿشاٗػ هشصٕ ٍ 

ِ ؿذ. دس ثؼعٖ هَاسد اخشلافبسٖ ٍخَد داؿز وِ ًَٗؼٌذگبى احشوبلاسٖ ثذػز آهذُ اص سٍؽ الوبى هحذٍد همبٗؼ
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ًْب سا دس همبلِ ؿشح دادًذ. د٘چ٘ذگٖ هؼئلِ خَد سا اٌٗگًَِ ث٘بى وشدًذ وِ اثشذا ً٘بص اػز سب هؼئلِ هؽشح وشدُ ٍ آ

                  الاػش٘ؼ٘شِ ً٘ض حل ؿَد سب سَصٗغ سٌؾ ّب حبصل گشدد ٍ ػذغ ثِ ػشاؽ هؼئلِ ووبًؾ ثشًٍذ.

 ٍ ٗىٌَاخز هحَسٕ دٍ / هحَسٕ سه سشاون ػوذسبً ًبهٖ، ثبسگزاسٕ سحز إ لاِٗ وبهذَصٗز ّبٕ ٍسق ووبًؾ

 ؼَل دس .اػز ؿذُ هـخص خَثٖ ثِ دػز، اٗي اص هَاسدٕ ٍ ال٘بف صاٍِٗ إ، لاِٗ دبساهششّبٕ ثِ آى ٍاثؼشگٖ

 آى دس ً٘شٍ وِ ؼَسٕ ثِ خضٖٗ، سشاون سحز ٍسق الوبى ثشإ ثبسگزاسٕ ؿشاٗػ فشض ؿىل، ٍسلٖ ّبٕ ػبصُ ح٘بر

 ثبسّبٕ سؼ٘٘ي ولٖ ؼَس ثِ .اػز ًجَدُ رّي اص دٍس وٌذ، سغ٘٘ش خؽٖ ؼَس ثِ دٗگش لجٔ ثِ ثبس سحز لجِ ٗه اص

 ثبسفـبسٕ هدبص حذ ػٌَاى ثِ ثبس اٗي اص ؼشاحبى هؼوَلاً ٍ داؿشِ ٍسق ؼشاحٖ دس ًبدزٗشٕ ٍصف ًمؾ ٍسق ووبًـٖ

 لؼوشٖ ٗب ٍ سوبم گشفشي دسًظش ثب سا سش دل٘ك سحل٘ل اهىبى هؼبدلار، ػ٘ؼشن ػذدٕ حل اهشٍصُ .وٌٌذ هٖ اػشفبدُ

 ّب، اًشگشال ثشإ ػبصٕ هشثغ لبػذٓ هشثغ ثؼػ ثب هـبثِ هـشك، ٗه ثشإ فشهَلِ ثب .ػبصد هٖ فشاّن ّب دادُ اص

 اٍلِ٘ همذاس هؼبئل ػذدٕ حل دٗفشاًؼ٘لٖ هشثؼبر دس خذٗذ سىٌ٘ه ٗه ػٌَاى ثِ سٍؽ اٗدبد ّبٕ خشلِ ًخؼش٘ي

 اص ٗىٖ ػٌَاى ثِ ٗبفشِ، سؼو٘ن دٗفشاًؼ٘لٖ هشثؼبر سٍؽ اهشٍصُ .ؿذ صدُ هؼوَلٖ ٍ خضئٖ هـشمبر ثب هؼبدلار

 ّبٕ ٍسق ووبًؾ سحل٘ل ،هؽبلؼِ هزوَس دس ّذف. ؿَد هٖ ؿٌبخشِ دٗفشاًؼ٘ل هؼبدلار حل ّبٕ سٍؽ

 ثبسگزاسٕ سحز سؼو٘ن دٗفشاًؼ٘لٖ هشثؼبر سٍؽ ثِ شٍد٘هاٗضٍس غ٘ش ٍ اسسَسشٍد٘ه هؼشؽ٘لٖ هشمبسى وبهذَصٗشٖ

 آى دس ال٘بف هخشلف ّبٕ صاٍِٗ ٍ ّب لاِٗ سؼذاد ثب ػبدُ ٍ گ٘شداس گبّٖ ٗبفشِ (GDQM) سىِ٘ ؿشاٗػ ًظش، هَسد

     .ثبؿذ هٖ

 سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ ثشإ ػبصّبٕ دَػشِ اػشَاًِ ٍ سحم٘مبر ػلٖ ث٘گلَ 2-1-4

إ سا دس دػشَس وبس خَد لشاس دادًذ اهب اؿبسُ وشدًذ وِ همبلِ ، ً٘ض سحل٘ل دَػشِ اػشَاًِ[15]ػلٖ ث٘گلَ ٍ ًَسٕ 

، سحل٘لٖ دٌٗبه٘ىٖ اسائِ [6]چٌبسٕ ٍ ّوىبساىدّذ. اٗي دس حبل٘ؼز وِ ّفزآًْب سحل٘ل اػشبس٘ىٖ سا دَؿؾ هٖ

ّبٕ ٖ هـبثِ ثَد. ّشچٌذ سفبٍرّبٕ اصلٖ دظٍّؾ آًْب دس همبٗؼِ ثب دظٍّؾ لجلدادُ ثَدًذ. اٗي ٗىٖ اص سفبٍر
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اص ّبٖٗ وِ ّب سصشٗح وشدًذ سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ ثشإ سحل٘ل ػبصُؿذ. آىدٗگشٕ دس خضئ٘بر ً٘ض هـبّذُ هٖ

 ًظش همبٍهز هصبلح، چٌذ لاِٗ هشفبٍر داسًذ، وبسا ٍ دل٘ك اػز.

 هؼئلِ حل ٍ ث٘عَٕ ّبٕ سقٍ هَسد دس [8] دشٕ سَػػ ّب ٍسق ووبًؾ سحل٘ل صهٌِ٘ دس ٍػ٘غ هؽبلؼبر اٍل٘ي

 اػشفبدُ هؼئلِ حل خْز اغشـبؿبر سٍؽ اص [9] وَلٖ ٍ ًؾ ّوچٌ٘ي گشفز. صَسر آى اػشبس٘ىٖ خؽٖ غ٘ش

 دادًذ اسائِ ّب ٍسق گًَبگَى اؿىبل ووبًؾ هَسد دس صٗبدٕ اؼلاػبر خَد وشبة دس [10] گ٘ش ٍ س٘وَؿٌىَ .ًوَدًذ

 ػذدٕ حل ثشإ خذٗذ سىٌ٘ه ٗه ػٌَاى ساثِ دٗفشاًؼ٘لٖ هشثؼبر ، سٍؽ1971دسػبل  [1] وبػشٖ ٍ ثلوي .

 خذٗذ حل ساُ ٗه اسائِ ّب آى ّذف . وشدًذ هؽشح إ، دبسُ ٍ هؼوَلٖ دٗفشاًؼ٘لٖ هؼبدلار دس اٍلِ٘ همذاس هؼبئل

 هَسد دس[11] هٌ٘گل ثلوي، وٌبس دس .ثَد ػذدٕ هؼبئل هحبػجبر حدن ٍ دبٗذاسٕ هـىلار ثش ؿذى فبئك ثشإ

 ٗىذبسچِ هٌ٘گل، وبس دس سأهل لبثل ًىشِ .ؿذ گشفشِ وبس ثِ ثؼذٕ سه ٍ خؽٖ غ٘ش گزاسٕ دخؾ ِهؼأل هؽبلؼِ

 .ذثبؿ هٖ دٍم ٍ اٍل ّبٕ هـشك ثِ هشثَغ ٍصًٖ ظشاٗت دس هشصٕ ؿشاٗػ ػبصٕ

 

 

 

 

 

 هؼبٗل همذاس هشصٕ دس سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ 2-1-5

 ثب سا خؽٖ ثؼذٕ دٍ ٍ خؽٖ غ٘ش ثؼذٕ سه حبلز دس هشصٕ همذاس هؼبٗل ثبس اٍل٘ي ثشإ [12]اػل٘ذؼَٗچ ٍ ػَ٘اى

 حل ثشإ دٗفشاًؼ٘لٖ هشثؼبر سٍؽ فَق، همبلار دًجبل ثِ ًوَدًذ سحل٘ل دٗفشاًؼ٘لٖ هشثؼبر سٍؽ اص اػشفبدُ

 ّوىبساىاػششٗض ٍ  سَػػ هشوض، دس إ ًمؽِ ثبس ٍ ٗىٌَاخز فـبس سحز إ داٗشُ ّبٕ ٍسق خؽٖ غ٘ش خوؾ

 هؼبدلار اص ٍػ٘ؼٖ ؼ٘ف حل دس دٗفشاًؼ٘لٖ هشثؼبر سٍؽ ّوگشاٖٗ ٍ دلز شٗحسـ .ؿذ گشفشِ وبس ثِ[13]
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 صَسر [14] دبًذٕ ٍ ؿشثَسى سَػػ صفحبر، ٍ س٘شّب دبٗذاسٕ هؼبٗل ثِ ٍاثؼشِ هشغ٘ش ظشاٗت ثب دٗفشاًؼ٘لٖ

 خوـٖ هوبى سحز س٘ش ووبًؾ ٍ هحَسٕ سه فـبسٕ ثبس سحز هشغ٘ش ظخبهز ثب اٗضٍسشٍح صفحبر ووبًؾ .گشفز

 ٍ ؿَ ذ.ًوَدً اػشفبدُ دلز ًمبغ هشفبٍسٖ سؼذاد اص خَد سحل٘ل دس ّب آى .اػز ؿذُ ثشسػٖ هؽبلؼِ اٗي دس

 خبهذار ٍ ػ٘بلار هؼبئل حل ح٘ؽِ دس سا دٗفشاًؼ٘لٖ هشثؼبر سٍؽ وبسثشد خَد سحم٘مبر ؼٖ  [15] ّوىبساى

 اص هخشلفٖ ؿشاٗػ سحز لٖهؼشؽ٘ اٗضٍسشٍد٘ه غ٘ش ٍ اسسَسشٍد٘ه ٍسق ووبًؾ سحم٘مٖ ًَٗي دس ذ.دادً ًـبى

 سؼو٘ن دٗفشاًؼ٘لٖ هشثؼبر سٍؽ اص اػشفبدُ ثب ٗىٌَاخز غ٘ش سَصٗغ ثب فـبسٕ هحَسُ دٍ ٍ هحَسُ سه ثبسگزاسٕ

 .گشفز لشاس ثشسػٖ هَسد ٗبفشِ

سٍؽ ّبٕ ػذدٕ سا ثبٗذ ثخـٖ اص سٗبظ٘بر هٌْذػٖ داًؼز وِ دس آى حل هؼبدلار دٗفشاًؼ٘ل اص ٗه هٌظش، 

بٕ ف٘ضٗىٖ اص ؼشٗك ثىبسگ٘شٕ اًَاع هخشلفٖ اص سمشٗت ّبٕ سٗبظٖ ثِ حل دػشگبُ هؼبدلار حبون ثش دذٗذُ ّ

( اػز وِ هؼبدلار دٗفشاًؼ٘ل FDMخجشٕ سجذٗل هٖ ؿَد. ٗىٖ اص هْوششٗي اٗي سٍؽ ّب، سٍؽ سفبظل هحذٍد )

دس  FDMبٗح سا ثش اػبع گؼؼشِ ػبصٕ سَاثغ دَ٘ػشِ ثؼػ ػشٕ س٘لش سمشٗت هٖ صًذ. ثشإ ثبلا ثشدى دلز ًش

ثؼعٖ اص هؼبئل ّوبًٌذ سشاٍؽ دس صٗش ػذشّب ثبٗذ اص ؿجىِ ّبٕ ثؼ٘بس سٗض اػشفبدُ ًوَد ٍ ثِ سجغ آى حدن 

ثِ ػٌَاى گضٌِٗ ًٌَٖٗ دس ًظش گشفشِ  Differential Quadrature هحبػجبر افضاٗؾ د٘ذا هٖ ًوبٗذ. لزا سٍؽ 

ثِ دل٘ل داسا ثَدى هشسجِ ثبلاسش  DQاػز. دس سٍؽ  هشٌبػت ثب ًَع فشآٌٗذ سَػؼِ دادُ ؿذُ دظٍّـٖ،ؿذُ ٍ دس 

دلز ث٘ـششٕ سا داسا ثَدُ ٍ ثىبسگ٘شٕ اٗي سٍؽ ثشإ ؿجىِ ّبٕ ثضسگشش هٖ سَاًذ هَخت  FDMًؼجز ثِ سٍؽ 

 افضاٗؾ ػشػز ػشػز حل ثذٍى وبّؾ دلز گشدد.

 ًبًَ دبٗذاسٕ ٍ آصاد براسسؼبؿ سحل٘ل ٍ ثشسػٖ هٌظَس ثِ سٌؾ وَدل، ثٌِْ٘ سئَسٕ اػبع ثش دظٍّـٖ دٗگش، دس

 هٖ هؼشفٖ خذٗذ هذل ٗه الاػش٘ىٖ، ثؼشش ثَػ٘لِ ؿذُ احبؼِ ٍ خبسٕ ػ٘بل حبهل خذاسُ دٍ إ اػشَاًِ دَػشِ

 ثب اداهِ دس .ثگ٘شد ًظش دس سا ًبًَ هم٘بع دس إ اػشَاًِ دَػشِ ػبخشبس ثِ هشثَغ اًذاصُ اثشار اػز لبدس وِ گشدد

 ؿذُ احبؼِ ٍ خبسٕ ػ٘بل حبهل إ اػشَاًِ دَػشِ ثِ هشثَغ هشصٕ ؿشاٗػ ٍ حشوز هؼبدلار ّو٘لشَى اصل ووه
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 هم٘بع دبساهشش ٗه ؿبهل سٌْب هؼئلِ دٌٗبه٘ه ثش حبون خذٗذ هؼبدلار .ؿَد هٖ اػشخشاج الاػش٘ىٖ ثؼشش ثَػ٘لِ

 وشدى صفش بث سَاى هٖ هذل اٗي دس .ثگ٘شد ًظش دس ًبًَ هم٘بع دس سا اًذاصُ اثشار سَاًذ هٖ وِ ثبؿذ هٖ هبدُ ؼَل

 هشثؼبر سٍؽ اص اػشفبدُ ثب .سػ٘ذ هزوَس إ اػشَاًِ دَػشِ ثشإ ولاػ٘ه هذل ثِ هبدُ، ؼَل هم٘بع دبساهشش

 دبساهشش خبسٕ، داخلٖ ػ٘بل اثشار ػبدُ، سىْ٘گبُ ثب ًظش هَسد خذاسُ دٍ إ اػشَاًِ دَػشِ ًبًَ ثشإ دٗفشاًؼ٘لٖ

 دَاػَى ًؼجز ٍ هشصٕ ؿشاٗػ الاػش٘ىٖ، ثؼشش إ، اػشَاًِ دَػشِ خبسخٖ ؿؼبع ثِ ؼَل ًؼجز هبدُ، ؼَل هم٘بع

 ػشػز ٍ ؼج٘ؼٖ فشوبًغ وِ ؿَد هٖ هـبّذُ .ه٘گ٘شد لشاس ثشسػٖ هَسد دبٗذاسٕ هحذٍدُ ٍ ؼج٘ؼٖ فشوبًغ ثش

 ٍ ثبؿذ هٖ ًبًَ هم٘بع دس دَػشِ ٕ اًذاصُ ثِ ٍاثؼشِ ؿذر ثِ خذٗذ، هذل ثب ؿذُ ثٌٖ٘ د٘ؾ خبسٕ ػ٘بل ثحشاًٖ

 هشثَغ الاػش٘ىٖ دبساهشش اثش .ه٘ىٌذ ػ٘ؼشن ؼج٘ؼٖ فشوبًغ ؿذٗذ وبّؾ ثِ ووه دَػشِ داخل لػ٘ب ّوچٌ٘ي

 اٗي افضاٗؾ ثب وِ ه٘ىٌذ هـخص آى ؼج٘ؼٖ فشوبًغ ثش إ اػشَاًِ دَػشِ ٕ وٌٌذُ احبؼِ الاػش٘ىٖ ثؼشش ثِ

 ػشػز ٍ ؼج٘ؼٖ فشوبًغ شث هشصٕ ؿشاٗػ سبث٘ش ثشسػٖ هٌظَس ثِ .ٗبثذ هٖ افضاٗؾ ًَػبًبر ؼج٘ؼٖ فشوبًغ دبساهشش

 گ٘شداس سىْ٘گبُ وِ ؿَد هٖ هـبّذُ ٍ همبٗؼِ ٗىذٗگش ثب گ٘شداس ٍ ػبدُ سىِ٘ گبُ هشصٕ ؿشغ دٍ ػ٘بل، ثحشاًٖ

 .وٌذ هٖ ثٌٖ٘ د٘ؾ ػبدُ سىِ٘ گبُ ثِ ًؼجز ثضسگششٕ دبٗذاسٕ هحذٍدُ

 ثؼشش ثب ؿذُ احبؼِ ٍ خبسٕ بلػ٘ حبهل ٍ خذاسُ دٍ وشثٌٖ لَلِ ًبًَ ثش حبون دٌٗبه٘ىٖ هؼبدلار همبلِ اٗي دس 

 اثشار دٗفشاًؼ٘لٖ هشثؼبر سٍؽ ووه ثب ٍ آهذ ثذػز دَػشِ هذل ٍ وَدل سٌؾ ثٌِْ٘ سئَسٕ ثشاػبع الاػش٘ىٖ

 دبساهشش خذاسُ، دٍ إ اػشَاًِ دَػشِ خبسخٖ ؿؼبع ثِ ؼَل ًؼجز هبدُ، ؼَل هم٘بع دبساهشش خبسٕ، داخلٖ ػ٘بل

 ػ٘بل وِ ؿذ هـبّذُ .گشفز لشاس ثشسػٖ هَسد ؼج٘ؼٖ فشوبًغ ثش َاػَىد ًؼجز ٍ هشصٕ ؿشاٗػ الاػش٘ىٖ، ثؼشش

 ثحشاًٖ، ػشػز سب ػ٘بل ػشػز افضاٗؾ ثب ؼَسٗىِ ثِ .ه٘ىٌذ ؼج٘ؼٖ فشوبًغ ؿذٗذ وبّؾ ثِ ووه دَػشِ داخل

 دَػشِ دٌٗبه٘ىٖ سفشبس ؿذ دادُ ًـبى ّوچٌ٘ي .سػذ هٖ صفش ثِ سب ٗبفشِ وبّؾ سفشِ سفشِ ؼج٘ؼٖ فشوبًغ

 سبث٘ش سحز ؿذر ثِ ػ٘بل ثحشاًٖ ػشػز ٍ ؼج٘ؼٖ فشوبًغ ؼَسٗىِ ثِ اػز اًذاصُ ثِ ٍاثؼشِ ؿذر ثِ إ اػشَاًِ

 دبساهشش ٗبثذ هٖ افضاٗؾ ؼج٘ؼٖ فشوبًغ L/R ًؼجز افضاٗؾ ثب وِ ؿذ دادُ ًـبى هؼلَم ػشػز ٗه ثشإ .ثبؿذ هٖ
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 دبٗذاسٕ ػ٘بل، ػشػز اص ـششٕث٘ هحذٍدُ ثشإ سَاى هٖ ًؼجز اٗي افضاٗؾ ثب ؼَسٗىِ ثِ هبدُ ؼَل هم٘بع

 ًظش دس ثب وِ ؿذ هـبّذُ اٍل هَد ػِ ؼج٘ؼٖ فشوبًغ ثش الاػش٘ىٖ دبساهشش اثش ثشسػٖ ثب .وشد ثٌٖ٘ د٘ؾ ث٘ـششٕ

 سا دبٗذاسٕ هحذٍدُ ًش٘دِ دس ٍ داد افضاٗؾ سا ثحشاًٖ ػشػز ٍ ؼج٘ؼٖ فشوبًغ سَاى هٖ الاػش٘ىٖ ثؼشش گشفشي

 گبُ سىِ٘ دٍ ػ٘بل، ثحشاًٖ ػشػز ٍ دَػشِ ؼج٘ؼٖ فشوبًغ ثش هشصٕ ؿشاٗػ اثش ٖثشسػ ثشإ اداهِ دس .داد افضاٗؾ

 سا ثضسگششٕ دبٗذاسٕ هحذٍدُ گ٘شداس گبُ سىِ٘ وِ ؿذ هـبّذُ ٍ ؿذًذ همبٗؼِ ٗىذٗگش ثب اًشْب دٍ دس گ٘شداس ٍ ػبدُ

 هـخص همذاس ٗه ثشإ دَاػَى ًؼجز ؿذ دادُ ًـبى ّن ًْبٗز دس ٍ .ه٘ىٌذ ثٌٖ٘ د٘ؾ ػبدُ سىْ٘گبُ ثِ ًؼجز

 ًبًَ دٌٗبه٘ىٖ سفشبس سـخ٘ص ثِ ثشَاًذ دظٍّؾ اٗي اػز اه٘ذ .ؿَد هٖ ؼج٘ؼٖ فشوبًغ وبّؾ هَخت ًؼجز اص

 وبسثشدّب اص ٍػ٘ؼٖ ؼ٘ف دس فلَئ٘ذٕ ًبًَ ٍ ه٘ىشٍفلَئ٘ذٕ دػشگبّْبٕ ؼشاحٖ L/R2 ٗب ٍ ػ٘بل حبهل ّبٕ لَلِ

 وٌذ. ووه

 

 

 

 

 

 اسسؼبؿبر آصاد ه٘لِ حفبسٕ 2-2

 آهذى ٍخَد ثِ ثبػث ً٘شٍّب اٗي داسد. وِ لشاس دٌٗبه٘ىٖ ً٘شٍّبٕ اص هخشلفٖ اًَاع سأث٘ش سحز فبسٕح سؿشِ

 2 ث٘ي سمشٗجبً وِ إ گًَِ ثِ وشدُ، ثبصٕ حفبسٕ صٌؼز دس سا هْوٖ ًمؾ اسسؼبؿبر .گشدًذ هٖ سؿشِ اسسؼبؿبر

 حفبسٕ سؿشٔ اسسؼبؿبر .ثبؿذ هٖ اسسؼبؿبر اص ًبؿٖ وِ اػز هـىلاسٖ ؿبهل حفبسٕ ّبٕ ّضٌِٗ دسصذ  10 سب

 ؿذُ روش اسسؼبؿبر اًَاع اص ّشوذام (1ؿىل).ًوَد سمؼ٘ن  ػشظٖ ٍ  د٘چـٖ هحَسٕ، ًَع ػِ ثِ سَاى هٖ سا

 .ًوَد اؿبسُ  ثشٗذى ٍ  ؿَٗ٘ذگٖ ثِ سَاى هٖ ه٘بى اٗي دس وِ آٍسًذ هٖ ٍخَد ثِ حفبسٕ سؿشٔ دس سا ّبٖٗ آػ٘ت
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 ٍ هحَسٕ اسسؼبؿبر هبًٌذ اهب گشدًذ، هٖ اٗدبد ٍصًِ ّبٕ لَلِ زلؼو دس ٍ هشِ ًضدٗه دس ػشظٖ اسسؼبؿبر

 ٍ ػؽح ػوز ثِ اهَاج اٗي اًشـبس ػشػز دس سفبٍر هَظَع اٗي ػلز .ؿًَذ ًوٖ هٌشمل ػؽح ثِ ػشٗؼبً د٘چـٖ

 .ؿًَذ ًوٖ دٗذُ حفبسٕ سؿشٔ ثبلإ دس هؼوَلاً ػشظٖ اسسؼبؿبر دل٘ل اٗي ثِ .ثبؿذ هٖ ػشظٖ اسسؼبؿبر ه٘شاٖٗ

 دسًٍچبّٖ اًذاصّگ٘شٕ اثضاسّبٕ خشاثٖ ,ؿَد هٖ اٗدبد حفبسٕ سؿشِ اسسؼبؿبر ػلز ثِ وِ هـىلاسٖ اص ٗىٖ

 ػشظٖ اسسؼبؿبر .ه٘گ٘شًذ لشاس دبٗذاسوٌٌذُ دٍ ث٘ي فبصل حذ دس ٍ هشِ ًضدٗىٖ دس ػوَهبً ٍػبٗل اٗي .ه٘جبؿذ

  اًذاصُ دػشگبّْبٕ ثِ خوـٖ گـشبٍسّبٕ آهذى ٍاسد ٍ چبُ دَٗاسُ ثب سؿشِ ثشخَسد هذاٍم ثبػث

 ؿذى وٌذ خولِ اص صٗبد هـىلار ثشٍص ثبػث هؼبئل اٗي هدوَػٔ .داسد ثذًجبل سا ٍػبٗل آى اًْذام ؿذُ، گ٘شٕ

 سؿشِ اسسؼبؿبر اًَاع ؿٌبخز ,فَق هـىلار ثش غلجِ ثشإ .ه٘ـَد چبُ سفشي دػز اص گبُ ٍ حفبسٕ ػول٘بر

 چٌ٘ي هخشة اثشار اص خلَگ٘شٕ ساػشبٕ دس هٌبػت ّبٕ لهذ اسائٔ ً٘ض ٍ آًْب آٍسًذٓ ٍخَد ثِ ػَاهل ٍ حفبسٕ

 ثِ آًْب سحشٗه اص اخشٌبة ٍ حفبسٕ سؿشِ ؼج٘ؼٖ ّبٕ فشوبًغ سؼ٘٘ي هثبل ثشإ .اػز اّو٘ز حبئض اسسؼبؿبسٖ

 ه٘جبؿذ. هؽشح حفبسٕ سؿشِ اسسؼبؿبر وبّؾ دس ّضٌِٗ ون ٍ هٌبػت ساّىبسٕ ػٌَاى

 سٍؽ سَػػ Baily ٍ [16-17]Finnie  .اػز ؿذُ اًدبم سٕحفب سؿشٔ اسسؼبؿبر هَسد دس هؽبلؼبر اٍل٘ي

 ًَػبى ٍ حشوز .ًوَدًذ اسائِ حفبسٕ سؿشٔ ؼج٘ؼٖ فشوبًؼْبٕ هحبػجٔ ثشإ خؽب ٍ ػؼٖ دبٗٔ ثش سا سشػ٘وٖ

 ثذًٔ ثِ حفبسٕ گل خبًت اص ً٘شٍٖٗ آهذى ٍاسد ثبػث حفبسٕ، گل ػ٘بل حعَس دس ٍ چبُ دسٍى حفبسٕ سؿشٔ

 دس ه٘شاٖٗ ٍ خشم افضاٗؾ ثبػث ٍ ؿذُ هذل حفبسٕ گل اص ًبؿٖ اظبفٔ خشم صَسر ثِ ٗذُدذ اٗي .گشدد هٖ سؿشِ

 اسائِ ػ٘بل ف٘ضٗىٖ ؿشاٗػ ٍ دٍساى ػشػز حؼت ثش ًوَداسّبٖٗ [18] ّوىبساى ٍ .چيگشدد هٖ حفبسٕ ػ٘ؼشن

 .ؿذ حبصل آصهبٗـگبّٖ ًشبٗح ثب همبٗؼِ ٍ  اػشَوغ -ًبٍٗش هؼبدلار سحل٘لٖ حل اص آًْب ًوَداسّبٕ .ًوَدًذ

 سٍؽ اص اػشفبدُ ثب حفبسٕ سؿشٔ د٘چـٖاسسؼبؿبر   Khan[19] ٍ هحَسٕ اسسؼبؿبر ثشإ سا هَدال سحل٘ل

 اص ًبؿٖ ه٘شاٖٗ اظبفِ، خشم اثشار اص صشفٌظش ثب د٘چـٖ ٍ ؼَلٖ هَج هؼبدلٔ اص ٍٕ .داد اًدبم هحذٍد اخشلاف

 BHA ٍ هشِ ث٘ي فبصلٔ دس ًوَد اػشفبدُ دَٗاسُ ثب ؿشِس سوبع  Ray [20] هؼبدلار ٍ چبُ صاٍٗٔ حفبسٕ، گل
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 ثَدى داس صاٍِٗ هؼبدلار اٗي اػشخشاج دس اٍ فشض .ًوَد اػشخشاج سا ّب دبٗذاسوٌٌذُ ػشظٖ اسسؼبؿبر دٗفشاًؼ٘ل

 سفبظل ػذدٕ سٍؽ ثَػ٘لٔ هؼبدلار اٗي حل ثب ٍٕ .اػز ثَدُ چبُ هحَس ثب ّب لَلِ خشم هشوض اًؽجبق ػذم ٍ چبُ

 ٍاسد ً٘شٍّبٕ لشاسگ٘شٕ صاٍٗٔ ٍ حفبسٕ گل ه٘شاٖٗ هشِ، ثش ٍاسد BHA ثش ٍصى ٍ گـشبٍس اثشار ثشسػٖ ثِ هحذٍد

 ثصَسر ػشظٖ اسسؼبؿبر سؿشِ، اٍلِ٘ اًحٌبء ػلز ثِ ّب هذل اص ثؼعٖ دس .اػز دشداخشِ ّب دبٗذاسوٌٌذُ ٍ هشِ ثش

 .ؿَد هٖ هحَسٕ اسسؼبؿبر ث٘ي وَدل ٍ اًحٌبء اٗي ٍخَد .اػز ؿذُ گشفشِ ًظش دس هحَسٕ اسسؼبؿبر ثب وَدل

BHA ٍ ٖ[21] خؽٖ وَدل هؽبلؼِ ٍ صدىشلٌگ دذٗذٓ ثشسػٖ ثِ دس صدى لٌگ حشوز اٗدبد ػجت ػشظ Shyu 

 هحذٍد سفبظل سٍؽ سَػػ وَدل هؼبدلار حل ثب ٍٕ .دشداخز حفبسٕ سؿشِ دس هحَسٕ ٍ ػشظٖ اسسؼبؿبر ث٘ي

 فشوبًغ سٍٕ سا هشِ ثش ٍاسد گـشبٍس ٍ ٍصى سأث٘ش حفبسٕ، گل اص ؿًٖب ه٘شاٖٗ ٍ اظبفِ خشم اثش گشفشي ًظش دس ثب ٍ

 .اػز داًؼشِ ًبچ٘ض سا اثشار اٗي ٍ ًوَدُ ثشسػٖ ػشظٖ ؼج٘ؼٖ ّبٕ

 

 اًَاع اسسؼبؿبر سؿشِ حفبسٕ -1ؿىل 

 دٗفشاًؼ٘لٖ سشث٘غ سٍؽ هحذٍد، سفبظل (DQM) سٍؽ ، ٍ هحذٍد اخضاء ػذدٕ ّبٕ سٍؽ ثب همبٗؼِ دس

 وبس ثِ الگَسٗشن ػبدگٖ ػلز ثِ DQM ّوچٌ٘ي ٍ .ه٘جبؿذ دٗفشاًؼ٘ل هؼبدلار دػشگبُ لح ثشإ خذٗذسشٕ

 سٍص ثِ سٍص هٌْذػٖ ػ٘ؼشوْبٕ ثش حبون دٗفشاًؼ٘ل هؼبدلار حل دس سٍؽ اٗي وبسثشد آى، ثبلإ دلز دس سفشِ
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 وٌَى DQM اسسؼبؿبر سٍٕ ثش سب داسًذ اؼلاع سحم٘ك اٗي ًَٗؼٌذگبى وِ آًدب سب.[13-12]ه٘گشدد افضٍى

 هَسد حفبسٕ سؿشِ اسسؼبؿبر ثب سحم٘ك اٗي دس لزا .اػز ًـذُ اًدبم حفبسٕ سؿشِ وبسثشد صهٌِ٘ دس دظٍّـٖ

 .گ٘شد هٖ لشاس اص اػشفبدُ DQM، ثشسػٖ

 

 

 

 

 

 اسسؼبؿبر آصاد ػشظٖ ه٘لِ حفبسٕ دس چبّْبٕ ًفز 2-2-1

 چشخـٖ ؿَ٘ٓ آًْب هؼوَلششٗي وِ سددا ٍخَد گًَبگًَٖ سٍؿْبٕ صه٘ي لاْْٗبٕ اص گبص ٍ ًفز اػشخشاج ثشإ

 ثِ سَخِ ثب ّب هشِ .گشدد هٖ اٗدبد صه٘ي ّبٕ لاِٗ دس حفبسٕ  هشٔ ووه ثِ ػَساخٖ سٍؽ اٗي دس .ه٘جبؿذ

 ػؽح سٍٕ اص هَسَس ٗه ثَػ٘لٔ هشِ حشوز خْز لاصم اًشطٕ .ثبؿٌذ هٖ هخشلفٖ اًَاع داسإ حفبسٕ ػبصًذ

 سٍٕ اص ؿذُ اٗدبد گـشبٍس ٍ اًشطٕ اًشمبل ٍاػؽٔ .چشخبًذ هٖ سا  دٍاس ه٘ض هَسَس، اٗي .ؿَد هٖ سأه٘ي صه٘ي

 ًوبٖٗ (2 ) ؿىل .سػذ هٖ ً٘ض و٘لَهشش چٌذٗي ثِ گبُ آى ؼَل وِ ؿَد هٖ ًبه٘ذُ  حفبسٕ سؿشٔ هشِ، ثِ ػؽح

 اسصبلار ٍ ّب دبٗذاسوٌٌذُ ، ٍصًِ ٍ حفبسٕ ّبٕ لَلِ ؿبهل حفبسٕ سؿشٔ .دّذ هٖ ًـبى سا حفبسٕ دول ٗه اص

 حذٍد دس ؼَلٖ داسإ ّشوذام وِ اػز، حفبسٕ ّبٕ لَلِ ؿبهل حفبسٕ سؿشٔ اص سَخْٖ لبثل لؼوز .ثبؿذ هٖ

 اص ػوذسبً وِ ؿذُ ًبه٘ذُ سشٗي دبٗ٘ي .ؿًَذ هٖ هشصل ثْن إ سصٍُ اسصبلار ٍػ٘لٔ ثِ ٍ ثَدُ فَر 30 ) هشش (9

BHA الٖ  حذٍد دس ظخبهشٖ ٍ ذُؿ سـى٘ل  ٍصًِ ّبٕ لَلِ ًبم ثِ ظخ٘وٖ ّبٕ لَلِ حفبسٕ سؿشٔ لؼوز 

 دول سٍٕ ثش وِ ثبلاثشًذُ ػ٘ؼشن ٗه ثَػ٘لٔ حفبسٕ سؿشٔ هدوَػٔ ول .اٌٗچذاسًذ 5 الٖ 2 ) هشش ه٘لٖ( 125

 ً٘شٍٕ .ثبؿذ هٖ ثبلاثش اثضاسّبٕ ٍ للاة ؿبهل ػ٘ؼشن اٗي .ؿَد هٖ وـ٘ذُ ثبلا ػوز ثِ داسد لشاس حفبسٕ
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 اثش سحز آًْب ووبًؾ اص ٍ هبًذُ ثبلٖ وـؾ حبلز دس حفبسٕ ّبٕ لَلِ وِ وٌذ هٖ اٗدبد سا اؼوٌ٘بى اٗي وــٖ

 BHA حبلز دس حفبسٕ ّبٕ لَلِ وِ صهبًٖ دس .ه٘ىٌذ خلَگ٘شٕ هشِ خبًت اص ٍاسدُ ً٘شٍّبٕ ٍ خَد ٍصى

 هٖ د٘چـٖ ٍ ة ٍاسدُ ثبسّبٕ سشو٘ت .داسد لشاس BHA، هحَسٕ صَسر ثِ اص اػظوٖ لؼوز ّؼشٌذ وـؾ

 هٖ هشسفغ ّب دبٗذاسوٌٌذُ ٍ ٍصًِ ظخ٘ن ّبٕ لَلِ وبسگ٘شٕ ثِ سَػػ هـىل اٗي .ؿَد آى ووبًؾ ػجت سَاًذ

 هٖ حفشُ هشوض دس سؿشِ دادى لشاس ٍ حفبسٕ سؿشٔ خبًجٖ حشوز اص خلَگ٘شٕ ّب دبٗذاسوٌٌذُ اصلٖ ٍظ٘فٔ .ؿَد

 ثش ٍاسد گـشبٍس .ؿًَذ هٖ ًصت هشِ ثبلإ دس ٍ ٍصًِ ّبٕ لَلِ ث٘ي هٌبػجٖ فَاصل دس ّب دبٗذاسوٌٌذُ اٗي .ثبؿذ

 ٍصى حفبسٕ، ثش هَثش دبساهششّبٕ دٗگش اص .ؿَد هٖ هٌشمل هشِ ثِ حفبسٕ سؿشٔ ؼشٗك اص ٍ چشخبى ه٘ض اص  هشِ

 .گشدد هٖ وٌششل حفبسٕ ػشػز ٍ هشِ ًفَر ه٘ضاى اصلٖ، دبساهشش دٍ اٗي وٌششل ٍػ٘لٔ ثِ .ثبؿذ هٖ  هشِ ثش ٍاسد

 ّبٕ لَلِ دسٍى دوخ ٗه سَػػ ػ٘بل اٗي .ؿَد هٖ ُاػشفبد حفبسٕ ػول٘بر سؼْ٘ل خْز  حفبسٕ گل اص

 ثبلا ثِ سٍ چبُ دَٗاسٓ ٍ حفبسٕ سؿشٔ ث٘ي فبصلٔ اص هشِ، دسٍى ّبٕ ًبصل اص ػجَس اص دغ وِ ؿذُ، فشػشبدُ حفبسٕ

 ثِ ّب وٌذُ اًشمبل ٍ وٌٌذگٖ خٌه سٍاًىبسٕ، هبدُ اٗي ًمؾ .ؿَد هٖ ّذاٗز ػؽح ػوز ثِ ٍ ًوَدُ حشوز

 .ثبؿذ هٖ ػؽح
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 ًوبٖٗ اص دول حفبسٕ-2ىل ؿ

 ًبؿٖ فـبس ّب، لَلِ إ سصٍُ اسصبلار ه٘بى اص حفبسٕ گل ػجَس ٗب ٍ سؿشِ دس آى گؼششؽ ٍ سشن ثشٍص صَسر دس

افشبدگٖ  وبس اص ثِ هٌدش اهش اٗي وِ ًوَدُ، اٗدبد سصٍُ ّبٗب اسصبلار ٗب ٍ لَلِ ثذًِ دس سا هدشاٖٗ حفبسٕ ػ٘بل اص

وِ  ؿذُ حفبسٕ سؿشِ وبهل ثشٗذى ثبػث سشن سًٍذ،سؿذ اٗي اداهِ صَسر دس .داسد ًبم ؿَٗ٘ذگٖ ٍ ؿذُ لَلِ

 .داسد ثذًجبل سا ػٌگٌٖ٘ ّبٕ ّضٌِٗ
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 فصل سوم

                                    

 مواد و روش                                    

 

 

 DQسٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ  3-1

 ًمبغ اص هحذٍدٕ سؼذاد دس وِ سبثغ ٗه هـشك هحبػجِ ثشإ گَع ػذدٕ ؽسٍ ثشاػبع دٗفشاًؼ٘لٖ سشث٘غ سٍؽ

 ٍالغ إ ًمؽِ  DQMدس. اػز سبثغ ٗه هـشمبر سجذٗل ثشإ سمشٗجٖ گشفشِ اًدبم اػز، هؼلَم آى همذاس سبثغ داهٌِ
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 اٍل ثبس شٗفسؼ اٗي.ثبؿذ هٖ سبثغ داهٌِ دسٍى ًمبغ اص سؼذادٕ دس سبثغ همبدٗش اص خؽٖ سشو٘ت ثصَسر آى، داهٌِ ثش

 ًظش دس سا [a,b] ٕ ثبصُ سٍٕ F(x) سبثغ ، DQM سٗبظٖ ؿىل دادى ًـبى ثشإ.[2]ؿذ سؼشٗف Bellman  سَػػ

 :ؿَد هٖ سؼشٗف صٗش ؿىل ثِ xi ًمؽِ دس ، F(x) سبثغ امN ٕ هشسجِ هـشك.ثگ٘شٗذ

 

   ًمبغ دلز ٍ    دس ساثؽِ فَق 
ثبؿذ.ظشاٗت ٍصًٖ سا ثِ ووه سَاثغ سؼز ام  هٖ nظشاٗت ٍصًٖ هـشك دسخِ     

 لاگشاًظ ثِ صَسر صٗش هحبػجِ ًوَد:

 

 دس خبئ٘ىِ :

 

 

 اًشخبة ًمبغ دلز دس ّوگشاٖٗ ٍ دلز اٗي سٍؽ ثؼ٘بس هَثش اػز.

 

 

  ًمبغ دلز ثب اػشفبدُ اص چٌذ خولِ إ چج٘ـف 3-1-1
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  ًمبغ دلز ثب اػشفبدُ اص چٌذ خولِ إ لظاًذس 3-1-2

 

  بغ دلز ثب اػشفبدُ اص چٌذ خولِ إ لاگشاًظًم 3-1-3

 

 

 هؼبدلار حبون  3-2

آٍسد. سٍاثػ ثش دبِٗ چٌذ ثذػز هٖ N-1گشُ هشاست هـشك هؼبدلِ سا سب دخِ  Nثشإ  DQسشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ 

ب خولِ إ ٗب ثش دبِٗ ػشٕ فَسِٗ لبثل هحبػجِ اػز. دس اٗي ثخؾ ثِ هحبػجِ ثش دبِٗ چٌذ خولِ إ دشداخشِ ٍ س
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گشدد. ثشإ هحبػجِ ً٘بص ثِ سبثغ سؼز اػز وِ ؿَ اثجبر وشدُ حذٍدٕ دس اٗي ساثؽِ ثِ سـشٗح هجحث الذام هٖ

ام، اص هدوَع iدس گشُ  Wx اػز وِ سبثغ سؼز لاگشاًظ ثْششٗي ّوگشاٖٗ سا داسا اػز ٍ همذاس هـشك ثشإ سبثغ 

ام، ثؽَس هـبثِ لبثل هحبػجِ nهـشك هشحلِ  آٗذ. ّن چٌ٘يخؽٖ ٍصًٖ همبدٗش سبثغ دس گشُ ّبٕ دٗگش ثذػز هٖ

 اػز. 

 

Cijسؼذاد گشُ ّبٕ داهٌِ،  Nوِ دس آى 
Cijهشحلِ اٍل،  ك، ظشائت ٍصًٖ ثشإ هـش(1)

(n) ٕظشائت ٍصًٖ ثشا ،

اػز. ظشائت ٍصًٖ ثشإ هـشك هشسجِ اٍل ٍ هـشك هشسجِ  xjهمبدٗش سبثغ دس گشُ ّبٕ  Wxjام ٍ nهشحلِ كهـش

nآٗذ. ا ثذػز هٖام اص ؼشٗك اػشمش 

 

 ّوچٌ٘ي داسٗن:

 

X1…Xn  هخشصبر ًمبغ گشُ إ ّؼشٌذ وِ هوىي اػز ثصَسر دلخَاُ اًشخبة ؿًَذ. ٍاظح اػز وِ ظشٗت

ّبٕ ٍصًٖ هـشك هشسجِ دٍم ٍ هشاست ثبلاسش اص سٍٕ ظشٗت ٍصًٖ هـشك هشسجِ اٍل لبثل هحبػجِ اػز. دس حبلز
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سَاى سٍاثػ سا خذاگبًِ ٍ هـبة سٍاثػ ٗه ثؼذٕ  هحبػجِ وشد. دس چٌذ ثؼذٕ ثبثز ؿذُ اػز وِ دس ّش ساػشب هٖ

 خب ثؼػ سٍاثػ دس دٍ ثؼذ صهبى ٍ هىبى ٍ دس هخشصبر لؽجٖ اسائِ ؿذُ اػز:اٗي

 

ٍ  ψام دس ساػشبnٕ، هـشك هشسجِ t، هـشك سسجِ اٍل دس ثؼشش ψظشائت ٍصًٖ ثشإ هـشك هشسجِ اٍل دس ساػشبٕ 

 آٗذ. ز هٖثذػ tام دس ثؼششmهـشك هشسجِ 

 

 ثؽَسٗىِ:
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Ψi  ُهخشصبر گشi ٖسَاًذ ثصَسر دلخَاُ، دس ؼَل هؼ٘ش ام اػز وِ هψ  .اًشخبة ؿَدtj  ِلحظj  ِام اػز و

 ؿَد.  اًشخبة هٖ tدس ثؼشش صهبى 

 

 

  ثشًَلٖ –هؼبدلِ ثذٍى ثؼذ ثشإ اسسؼبؿبر آصاد س٘ش اٍٗلش  3-3

 ثشًَلٖ ثب ػؽح همؽغ هشغ٘ش ثِ فشم صٗش ّؼشٌذ:-س٘ش اٍٗلش هؼبدلار ثٖ ثؼذ ثذػز آهذُ ثشإ اسسؼبؿبر آصاد

 

 دس خبئ٘ىِ داسٗن:
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فشوبًغ ؼج٘ؼٖ س٘ش هٖ  ωؼَل س٘ش ٍ  Lخشم ٍاحذ ؼَل ،  PAصلج٘ز خوـٖ س٘ش ثَدُ ،  EIدس هؼبدلْز ثبلا 

ثبلا ً٘بص ثِ هٖ ثبؿٌذ.ثشإ حل هؼبدلِ   xسبثغ هخشصِ  EI  ٍAثبؿذ.ثشإ س٘شٕ وِ ػؽح همؽغ آى هشغ٘ش اػز ، 

 ّؼشٌذ.  x=lٍ دٍ سبٕ دٗگش دس   x=0ؿشاٗػ هشصٕ داسٗن وِ دٍ سب دس 

 

ّبٕ هَخَد دس ساثؽِ حل هؼبئل همبدٗش هشصٕ دشداخشِ حبل ثِ سَظ٘حبر ػوَهٖ دسثبسُ ؿشاٗػ هشصٕ ٍ ًگشؽ

 سًٍذػذغ گ٘شد. ٍ هؼبدلار حبون ثش اسسؼبؽ ه٘لِ دس دػشَس وبس لشاس هٖ DQMؿَد ٍ ػذغ سؼشٗف وبهل هٖ

 هؼبدلار ثِ دٗفشاًؼ٘ل هؼبدلار سجذٗل بر هشثَغ ثِسَظ٘حسـشٗح ؿذُ ٍ DQ  اص اػشفبدُ ثب ػبصٕ گؼؼشِ

ػبدُ( ٍ )دٍ ػشگ٘ش داس(ٍ )دٍ  ػشه ٗ - گ٘شداس ػشهٗ) س٘ش هشصٕ ؿشاٗػ اػوبل سَظ٘حDQ  ٍػ٘لِ ثِ خجشٕ

 ؿَد.ػش ػبدُ( ثِ سفص٘ل ث٘بى هٖ

 

 ؿشاٗػ هشصٕ  3-4

مذاس هشصٕ، داسإ سؼذادٕ اص ؿشاٗػ هشصٕ ّؼشٌذ وِ ثبٗذ اٗي ؿشاٗػ اسظب گشدًذ. ٍلشٖ وِ فمػ سوبهٖ هؼبئل ه

گشدد اهب اگش ث٘ؾ اص ٗه ٗه ؿشغ هشصٕ دس ٗه ًمؽِ هشصٕ ٍخَدداؿشِ ثبؿذ دس حل هؼبئل هـىلٖ اٗدبد ًوٖ

ـىل ٍ د٘ـجشد ؿشغ هشصٕ دس ّش ًمؽِ ٍخَد داؿشِ ثبؿذ، چْبس سٍؽ ولٖ دس اٗي لؼوز ثشإ سفغ اٗي ه

هـَْس اػز وِ اٍل٘ي ثبس سَػػ ثشر ٍ ّوىبساى هَسد  ∂گشدد. سٍؽ اٍل ثِ سىٌ٘ه ػ٘گوب هؼئلِ اسائِ هٖ

ثذػز  ∂اػشفبدُ لشاس گشفز وِ ؿشاٗػ هشصٕ سا دس ًمبغ هشصٕ هحذٍد وشدُ ٍ ؿشاٗػ هشصٕ سا دس ًمبغ ػ٘گوب 

اٗي اٗي سٍؽ ثِ خَثٖ ًو٘شَاًذ ؿشاٗػ هشصٕ سا فبصلِ ثؼ٘بس ووٖ اص هشص اػز. دغ ثٌبثش  ∂آٍسدُ وِ ػ٘گوب 

داسد. اگش همذاس ػ٘گوب ثِ اًذاصُ وبفٖ  ∂دل٘مب دس ًمبغ هشصٕ اسظب وٌذ. دلز سٍؽ ثؼشگٖ ثِ اًشخبة هٌبػت 
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ًوبٗذ. اص ؼشفٖ همبدٗشثؼ٘بس وَچه ػ٘گوب ثبػث وَچه ثبؿذ، اٗي سٍؽ ًشبٗح خَثٖ دس ثؼعٖ حبلار سَل٘ذ هٖ

 گٌَٗذ. هٖ 3ّبٕ ثب ؿشاٗػ هشٗطّب هبسشٗغىل داس ؿذُ وِ اصؽلاحب ثِ آىّبٕ هـسَل٘ذ هبسشٗغ

( اص MWCMسَاًذ ثِ ػٌَاى هبسشٗغ ظشائت ٍصًٖ اصلاح ؿذُ )سٍؽ دٍم سَػػ ٍاًگ ٍ ثشر اسائِ ؿذُ وِ هٖ

ّبٕ آى ًبم ثشد. اٗي سٍؽ ثِ اػوبل ؿشاٗػ هشصٕ ثِ هبسشٗغ ٍصًٖ اصلاح ؿذُ ثؼشگٖ داؿشِ ٍ گبّٖ خَاة

 سػذ.٘مٖ اسائِ دادُ ٍ گبّٖ خشٍخٖ آى ثِ خَاة ًوٖدل

(ًبه٘ذُ SBCGEسٍؽ ػَم سَػػ ؿَ ٍ دٍ اسائِ گشدٗذ ٍ ثِ ًبم خبٗگضٌٖٗ ؿشاٗػ هشصٕ دسٍى هؼبدلار حبون)

وٌذ. اٗي سٍؽ ثؽَس ولٖ ؿذُ اػز. اٗي سٍؽ سٍؽ ؿشاٗػ هشصٕ سا هؼشم٘وب دسٍى هؼبدلار حبون خبٗگضٗي هٖ

گ٘شٕ اص آى دس حل هؼبئل هَفم٘ز آه٘ض ثَدُ اػز. دًذ ٍ ثْشُّبٕ خَثٖ اسائِ هَٖاةدل٘ك ٍ هٌبػت ثَدُ ٍ خ

ّبٕ اصلاح ؿذُ آى هؼشلضم صشف صهبى ٍ الجشِ سلاؽ ثؼ٘بس صٗبد اهب ثؼ٘بس ٍلز گ٘ش ثَدُ ٍ سػ٘ذى ثِ هبسشٗغ

 اػز.

ٗش سٍؽ ّبٕ گفشِ حل ؿذُ ٍ همبدٗش ثذػز آهذُ ثب همبد GDQ دس اٗي دظٍّؾ هؼبدلار حبون ثِ سٍؽ ػذدٕ

 ؿذُ همبٗؼِ هٖ گشدد.

 

 ثِ ؼَس هثبل ثشإ دٍ ًَع سىِ٘ گبُ هؼَل ػبدُ ٍ گ٘ش داس داسٗن :

 سگِ٘ گبُ ػبدُ :

 

                                                      
3
 -ill-conditioned 
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 سىِ٘ گبُ گ٘شداس:

 

دس حل ػذدٕ هؼبدلِ فَق حل دَ٘ػشِ سا ثب اػشفبدُ اص همبدٗش سبثغ دس ًمبؼٖ هـخص وِ ًمبغ دلز ًبه٘ذُ هٖ 

 داسٗن :ٍ اػوبل ؿشاٗػ هشصٕ فبدُ اص سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ سؼو٘ن ٗبفشِ ؿًَذ سمشٗت هٖ صً٘ن.ثب ػش

 

 وِ همذاس سبثغ ثب اػشفبدُ اص هـشمبر اٍل ٍ دٍم سبثغ سمشٗت صدُ ؿذُ اػز.ؿشاٗػ هشصٕ ً٘ض ثِ صَسر صٗش ّؼشٌذ:

 

 

 ثشإ ؿشاٗػ هخشلف ثِ سشس٘ت صٗش ّؼشٌذ: n0  ٍn1همبدٗش 
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 ثِ صَسر صٗش ّؼشٌذ:      ٍ    همبدٗش 

 

 وِ:

 

 ثب خبٗگزاسٕ اٗي همبدٗش دس هؼبدلِ اصلٖ ٍ اًدبم ػول٘بر سٗبظٖ هؼبدلِ حبون ثِ صَسر صٗش خَاٌّذ ثَد:

 

 وِ
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ثذٗي سشس٘ت ثب داؿشي ًمبغ دلز هٖ سَاى همبدٗش هـخصِ سبثغ وغ ّوبى فشوبًغ ّبٕ ؼج٘ؼٖ س٘ش ّؼشٌذ سا 

 اػشخشاج وشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 نتایج                            
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 همذهِ 4-1

ّبٕ هشفبٍر دسثبسُ لبثل٘ز ٍ وبساٖٗ سٍؽ ّبٕ هَخَد ٍ دسٗبفز ًگشؽدغ اص هشٍسٕ ثش سٍؽ

سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ، ًْبٗشب اٗي سٍؽ ٍ ًىبر وبسثشدٕ هشثَؼِ دس فصل لجل سـشٗح گشدٗذ ٍ دس اٗي 

ٍالغ ًشبٗح حبصلِ اص سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ ّؼشٌذ  ّب وِ دسلؼوز، ثِ سحل٘ل ٍ ثِ ثشسػٖ خشٍخٖ

ّبٕ ػٌشٖ حبصل ّبٕ هٌبثغ دٗگش، وِ اص سٍؽدشداخشِ ؿذ. ثشإ همبٗؼِ وبساٖٗ ٍ دلز اٗي سٍؽ، دادُ

 ّبٕ هؽبلؼِ حبظش همبٗؼِ ؿذًذ:ؿذُ ثَدًذ ً٘ض ثب دادُ

 بحث و نتایج:

ب دس ثذػز آٍسى ؿشاٗػ هشصٕ غلجِ هٖ ّوبًؽَس وِ لجلا ثحث ؿذ سٍؽ ًـبى دادُ ؿذُ ثش سىٌ٘ه دلش

.ثٌبثشاٗي اص سىٌ٘ه دلشب دس سبٗ٘ذ هحبػجبر اٗي دظٍّؾ اػشفبدُ ًـذُ اػز.ثب اػشفبدُ اص سٍاثؽٖ وِ وٌذ

دس ثبلا گفشِ ؿذ ٍ ًشم افضاس هشلت فشوبًغ ّبٕ ؼج٘ؼٖ ثشإ س٘ش سحز ؿشاٗػ هشصٕ هخشلف ًـبى دادُ 

 .ًمؽِ دلز صَسر گشفشِ اػز 15إ ثشؿذُ اػز.لاصم ثِ روش اػز وِ هحبػجبر 
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 ٗه س٘ش همبٗؼِ سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ ثب حل سحل٘لٖ ثشإ اسسؼبؿبر آصاد 4-2

 س٘ش ثب ؿشاٗػ هشصٕ سىِ٘ گبُ دٍ ػش ػبدُ 4-2-1

%error MATLAB ٖحل سحل٘ل(Blevins)  

0.00% 9.8696 9.8696 Ω
 
 

0.00% 39.4874 39.4784 Ω
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  س٘ش ثب ؿشاٗػ هشصٕ سىِ٘ گبُ دٍ ػش گ٘شداس 4-2-2

0.00% 88.8264 88.8264 Ω
 
 

0.00% 157.9136 157.9137 Ω
 
 

0.00% 246.7391 246.7401 Ω
 
 

%error MATLAB1 ٖحل سحل٘ل(Blevins)  
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  ه ػش گ٘شداسشاٗػ هشصٕ سىِ٘ گبُ ٗه ػش ػبدُ ٍٗس٘ش ثب ؿ 4-2-3

0.00% 22.3732 22.3733 Ω
 
 

0.00% 61.6728 61.6728 Ω
 
 

0.00% 120.9033 120.9034 Ω
 
 

0.00% 199.8594 199.8594 Ω
 
 

0.00% 
298.5532 

298.5555 
Ω
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%error MATLAB1 ٖحل سحل٘ل(Blevins)  

0.00% 15.4182 15.4182 Ω
 
 

0.00% 49.9648 49.9648 Ω
 
 

0.00% 104.2476 104.2477 Ω
 
 

0.00% 178.2696 178.2697 Ω
 
 

0.00% 272.0304 272.0310 Ω
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 فصل پنجم

 نتیجه گیری                                         

 

 

 

 

 

 

 دس اٗي فصل ثِ ثشسػٖ ًشبٗح ثذػز آهذُ اص ًشم افضاس هشلت ٍ همبٗؼِ آى ثب سٍؽ ّبٕ گفشِ ؿذُ هٖ دشداصٗن:
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 ًش٘دِ گ٘شٕ 5-1

 

سٍؽ گفشِ دس ًشم افضاس ثِ صَسسٖ اػز وِ هٖ سَاى آى سا ثشإ سوبم ؿشاٗػ هشصٕ هؼوَل ثِ وبس ثشد ٍ -1

 سفبٍر آى دس اػوبل ؿشاٗػ هشصٕ هشفبٍر اػز.

اص ًشبٗح ثذػز آهذُ هـبّذُ هٖ ؿَد وِ سؽبثك خَثٖ ث٘ي ًشبٗح ًشم افضاسٕ ٍ حل سحل٘لٖ ٍخَد داسد وِ -2

 ثبؿذ. هٖ GDQًـبى دٌّذُ اػشجبس سٍؽ 

ثبلاٖٗ دػز  دلزثذٍى اػشفبدُ اص ًمبغ دلز صٗبد هٖ سَاى ثِ  GDQّوبًؽَس وِ ًـبى دادُ ؿذ دس سٍؽ -3

 ٗبفز وِ دل٘ل اٗي اهش اًشخبة ظشاٗت سبثغ سمشٗت ثِ فشم روش ؿذُ هٖ ثبؿذ

 

 

 

 

 

 د٘ـٌْبدّب 5-2

 ِثب سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ ثشسػٖ اسسؼبؽ آصاد هحَسٕ ٗه ه٘ل 

  ثب سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘لٖ آصاد د٘چـٖ ٗه س٘شثشسػٖ اسسؼبؽ 

 ٖثشسػٖ اسسؼبؽ آصاد ٗه صفحِ ثب سٍؽ سشث٘غ دٗفشاًؼ٘ل 
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 فصل هفتم

 پیوست                                                 

 

 ثشًَلٖوذّبٕ ًَؿشِ ؿذُ سَػػ هؽلت ثشإ اًَاع س٘ش  7-1

  وذ س٘ش ثب ؿشاٗػ هشصٕ سىِ٘ گبُ دٍ ػش ػبدُ 7-1-1

clc 

clear 

format long 

n=input('number of grid points (GPs) ='); 

a=zeros(n); 

for ii=1:n; 

    x(ii)=(ii-1)/(n-1); 

end 

delx=x(2)-x(1); 
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for ii=1:n; 

    for jj=1:n; 

        if ii~=jj 

            dd=1; 

for kk=1:(n-ii); 

    dd=dd*kk; 

end 

  

ll=1; 

for kk=1:(n-jj); 

    ll=ll*kk; 

end 

  

hh=1; 

for kk=1:(ii-1); 

    hh=hh*kk; 

end 

  

gg=1; 

for kk=1:(jj-1); 

    gg=gg*kk; 

end 

            a(ii,jj)=((-1)^(ii+jj))*((hh*dd)/(delx.*(ii-

jj)*gg*ll)); 

        else 

            b(ii)=0; 

        end 

    end 

end 

for ii=1:n; 

    for jj=1:n; 

        b(ii)=(b(ii)+a(ii,jj)); 

    end 

    a(ii,ii)=-1*b(ii); 

end 

  

a1=a; 

a2=a1*a; 

a4=a2*a2; 

  

% matrise zarayeb toolid shod 

% 

################################################################

######### 

C3=zeros(n-2,n-2); 

for ii=3:n-2; 

    for kk=3:n-2; 

www.NoavaranGermi.ir



 47  

 

        AXN=a2(n,2)*a2(1,n-1)-a2(1,2)*a2(n,n-1); 

        AXK1=a2(1,kk)*a2(n,n-1)-a2(1,n-1)*a2(n,kk); 

        AXKN=a2(1,2)*a2(n,kk)-a2(1,kk)*a2(n,2); 

        C3(ii,kk)=a4(ii,kk)+(a4(ii,2)*AXK1+a4(ii,n-1)*AXKN)/AXN; 

    end 

end 

w=sort(sqrt(eig(C3))) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :وذ س٘ش ثب ؿشاٗػ هشصٕ سىِ٘ گبُ دٍ ػش گ٘شداس 7-1-2

clc 

clear 

format long 

n=input('number of grid points (GPs) ='); 

a=zeros(n); 

for ii=1:n; 

    x(ii)=(ii-1)/(n-1); 

end 

delx=x(2)-x(1); 

  

for ii=1:n; 

    for jj=1:n; 
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        if ii~=jj 

            dd=1; 

for kk=1:(n-ii); 

    dd=dd*kk; 

end 

  

ll=1; 

for kk=1:(n-jj); 

    ll=ll*kk; 

end 

  

hh=1; 

for kk=1:(ii-1); 

    hh=hh*kk; 

end 

  

gg=1; 

for kk=1:(jj-1); 

    gg=gg*kk; 

end 

            a(ii,jj)=((-1)^(ii+jj))*((hh*dd)/(delx.*(ii-

jj)*gg*ll)); 

        else 

            b(ii)=0; 

        end 

    end 

end 

for ii=1:n; 

    for jj=1:n; 

        b(ii)=(b(ii)+a(ii,jj)); 

    end 

    a(ii,ii)=-1*b(ii); 

end 

  

a1=a; 

a2=a1*a; 

a4=a2*a2; 

  

% matrise zarayeb toolid shod 

% 

################################################################

######### 

C3=zeros(n-2,n-2); 

for ii=3:n-2; 

    for kk=3:n-2; 

        AXN=a1(n,2)*a1(1,n-1)-a1(1,2)*a1(n,n-1); 

        AXK1=a1(1,kk)*a1(n,n-1)-a1(1,n-1)*a1(n,kk); 
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        AXKN=a1(1,2)*a1(n,kk)-a1(1,kk)*a1(n,2); 

        C3(ii,kk)=a4(ii,kk)+(a4(ii,2)*AXK1+a4(ii,n-1)*AXKN)/AXN; 

    end 

end 

sort(sqrt(eig(C3))) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ه ػش گ٘شداساٗػ هشصٕ سىِ٘ گبُ ٗه ػش ػبدُ ٍ ٗوذ س٘ش ثب ؿش 7-1-3

clc 

clear 

format long 

n=input('number of grid points (GPs) ='); 

a=zeros(n); 

for ii=1:n; 

    x(ii)=(ii-1)/(n-1); 

end 

delx=x(2)-x(1); 

  

for ii=1:n; 
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    for jj=1:n; 

        if ii~=jj 

            dd=1; 

for kk=1:(n-ii); 

    dd=dd*kk; 

end 

  

ll=1; 

for kk=1:(n-jj); 

    ll=ll*kk; 

end 

  

hh=1; 

for kk=1:(ii-1); 

    hh=hh*kk; 

end 

  

gg=1; 

for kk=1:(jj-1); 

    gg=gg*kk; 

end 

            a(ii,jj)=((-1)^(ii+jj))*((hh*dd)/(delx.*(ii-

jj)*gg*ll)); 

        else 

            b(ii)=0; 

        end 

    end 

end 

for ii=1:n; 

    for jj=1:n; 

        b(ii)=(b(ii)+a(ii,jj)); 

    end 

    a(ii,ii)=-1*b(ii); 

end 

  

a1=a; 

a2=a1*a; 

a4=a2*a2; 

  

% matrise zarayeb toolid shod 

% 

################################################################

######### 

C3=zeros(n-2,n-2); 

for ii=3:n-2; 

    for kk=3:n-2; 

        AXN=a1(n,2)*a2(1,n-1)-a2(1,2)*a1(n,n-1); 
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        AXK1=a2(1,kk)*a1(n,n-1)-a2(1,n-1)*a1(n,kk); 

        AXKN=a2(1,2)*a1(n,kk)-a2(1,kk)*a1(n,2); 

        C3(ii,kk)=a4(ii,kk)+(a4(ii,2)*AXK1+a4(ii,n-1)*AXKN)/AXN; 

    end 

end 

sort(sqrt(eig(C3))) 
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