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 زن بال  یک های مختلف تخمیه ویروی چرخشی ارزیابی و مقایسه مذل
 در پرواز ایستا با استفاده از روش المان تیغه

 2جَارضکیاى هحوذحسي 1اهیزحسیي سرعی
 داًؾىذُ هٌْذعی هىاًیه

 داًؾگاُ فزدٍعی هؾْذ
 (21/24/1422تاریخ پذیزش:  ؛18/22/1422)تاریخ دریافت: 

  چكیذه
تال الْام  هی یدر تزرع یچزخؾ یزٍیعِ هذل هتفاٍت ً غِ،یتَعظ رٍػ الواى ت ایؽثِ پا یعاس ِ یؽث هیپضٍّؼ تا اعتفادُ اس  يیدر ا

ّا تا  هذل يی. در اداهِ ازدیگ یلزار ه هٌتؾزؽذُ حیتا ًتا غِیٍ هما یاتیهَرد ارس چؼ،یسدى ٍ پ تال یثیتا حزوت تزو َُیاس حؾزُ ه ؽذُ گزفتِ

تال اعت، در اتتذا  یوِ ٍاتغتِ تِ عزػت اًتمال یعٌت یچزخؾ یزٍیؽَد. هذل ً یه یووتز هؼزف یًغث یؽذُ ٍ هذل تا خغا غِیهما گزیىذی

 یزٍیخشء دٍم ً زٍ،یً يیا كیدل یٌیت  ؼیپ یتزا یچزخؾ یزٍیً ذیخذ یّا . هذلزدیگ یدر ًظز ًو یچزخؾ یزٍیً چیّا ّ  وَرط نیً یٍ اًتْا

 غِ،یالواى ت ًظزیٍِ هتَعظ در  یا لحظِ یتزآ ٍ پغا یزٍیً ةیضزا كیتحم يی. در ازًذیگ یدر ًظز ه شیخالـ تال را ً چؼیپ اس یًاؽ یچزخؾ

هذل  یزٍیً ةیضزا یحذاوثز هٌحٌ   ًمغِ یٌیت  ؼیپ یخغا يیچٌ . ّناعت  ؽذُ  غِیهما هٌتؾزؽذُ یػذد الاتیع هیٌاهیٍ د یتدزت حیتا ًتا

 الاتیع هیٌاهید حیًتا یتز هثٌا یّا اس هذل یىیوِ  دّذ  یًؾاى ه هؤثز یخغا ی. تزرعاعت  ؽذُ  غِیهما شیّا ً  هذل سؽذُ تَعظ ّز وذام ا

اس  گزید یّا  خالـ اعت، ًغثت تِ هذل چؼیاس پ یًاؽ یزٍیٍ ً یخاوَفغى-وَتا ًظزیِهزتثظ تا  یچزخؾ یزٍیوِ ؽاهل دٍ خشء ً یػذد

 .زدیهَرد تَخِ لزار گ ایؽثِ پا یّا  یعاس ِ یدر ؽث تَاًذ  یه ٍتزخَردار تَدُ  یتالاتز یدلت ًغث

 الواى تیغِ، ًیزٍّای ؽثِ پایا، ًیزٍی چزخؾی ًظزیِ، سى تال  های کلیذی: واژه
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ABSTRACT  
In this research three different models of rotational force are evaluated in the study of a hovering fruit fly inspired 

wing, with combined flapping and pitching motions, using a quasi-static simulation by the blade element method, 

and the results achieved thereby, are compared with previously published results. Then these models are compared 

with each other, and the model which has the lowest relative error is introduced. The traditional rotational force 

model, which depends on the wing's translational velocity, does not consider any rotational force at the beginning 

and end of the stroke. The new rotational force models which are designed to accurately predict this force also 

consider a second component for this force which is due solely to wing pitching. In this research, the instantaneous 

and mean coefficients in the blade element method are compared with published computational fluid dynamics and 

experimental results. The models are compared in terms of the error in predicting the maximum point on the 

instantaneous force coefficients curve. The root-mean-square error analysis shows that one of the rotational force 

models, which includes the two force components described by the Kutta-Joukowski theorem and the force due 

solely to wing pitching, has higher relative accuracy than other models and can be proposed for quasi-static 

simulations. 
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 فْزست علائن ٍ اختصارات  

R   m، عَل تال 

gR  m ،ؽؼاع صیزاعیَى تال 

0R  m ،سدى تال تا هحَر تال ریؾِ  فافلِ 

b  m ،عَل دّاًِ تال 

dr  m ،پٌْای الواى تال 

r  ،سدى تال فافلِ هحلی الواى رٍی تال اس هحَر 
m 

XY Z  دعتگاُ هختقات هزخغ 

c  m ،ٍتز الواى تال 
c  m ،هتَعظ ٍتز تال 

lC  ضزیة تزآی اًتمالی الواى تال 

dC  ضزیة پغای اًتمالی الواى تال 

LC  ضزیة تزآی خزٍخی رٍػ الواى تیغِ 

DC  ضزیة پغای خزٍخی رٍػ الواى تیغِ 

TV ms ،عزػت اًتمالی الواى تال 
-1 

TdL  N ،ًیزٍی تزآی اًتمالی ٍاردُ تز الواى تال 

TdD  N ،ًیزٍی پغای اًتمالی ٍاردُ تز الواى تال 
dS m ،هغاحت الواى تال 

2 
S m ،هغاحت تال 

2 

xx yyS S m ،هواى دٍم عغح وَپل 
4 

x x
S m ،هواى دٍم عغح ًا هتمارى 

4 

AR  ًغثت هٌظزی تال 

na ms ،ؽتاب ًمغِ هزخغ الواى تال 
-2 

rx  m ،فافلِ ًمغِ هزخغ تا لثِ حولِ الواى تال 

fx فافلِ هحَر چزخؼ تال تا لثِ حولِ الواى  
 m ،تال

mx  ،فافلِ هحَر چزخؼ تا ًمغِ هزخغ الواى تال 
m 

fx زخؼ تال تا لثِ حولِ هتَعظ فافلِ هحَر چ 
 m ،تال

ˆ
fx هحَر چزخؼ تال تا لثِ حولِ  تؼذ یتفافلِ  

 تال

dF  N ،ًیزٍی ٍاردُ تز الواى تال 
f  Hz ،سدى فزواًظ تال 

*t  سهاى تی تؼذ ؽذُ  
T  سدى دٍرُ تال 

rf تقحیح هزتَط تِ هحل هحَر پیچؼ تال در  
 R2هذل 

f  تال در  ای لحظِتقحیح هزتَط تِ ساٍیِ حولِ  
 R2هذل 

ft  R2سهاى هتٌاظز تا اعتخزاج ًیزٍ در هذل  
RMS  ّا خغای هذل هؤثزهمذار  

 علائن یًَاًی 
  دعتگاُ هختقات هحلی 
  Rad ،سدى ساٍیِ تال 

r ٍ ٍتز همغغ  ساٍیِ تیي خْت هثثت هحَر 
 Rad ،تال

  r  تذٍى تؼذ پیچؼ تال عزػت ساٍیِ 
  Rad، ساٍیِ حولِ تال 

f  R2ساٍیِ حولِ ًْایی اعتخزاج ًیزٍ در هذل  
 Kgm ،خزم هخقَؿ 

-3 
  ،سدى تال  ساٍیِخارٍب وزدى تال عی   ساٍیِ 
  گزدػ ًاؽی اس چزخؼ تال 

 سیزًَیس 
rot  چزخؾی 

max  حذاوثز 

 هقذهِ -1

عاسی   در چٌذ دِّ اخیز ؽٌاخت حؾزات ٍ ؽثیِ

عزاحی ٍ در ًْایت عاخت یه  هٌظَر تِ ّا آىآیزٍدیٌاهیىی 

، هَرد تَخِ تغیاری اس پضٍّؾگزاى تَدُ اعت. اس سى تال 

ّای   تَاى تِ رٍػ  ّا هی  سى تال  عاسی   ّای هزعَم ؽثیِ  ؽیَُ

، [3-1] آسهایؾگاّی   تدزتی هثتٌی تز عاخت ًوًَِ

ٍ  [6-4] ّای تز هثٌای دیٌاهیه عیالات ػذدی  رٍػ

ّای   اؽارُ ًوَد. رٍػ [10-7 ،4 ،1]ِ پایا ّای ؽث  رٍػ

ّشیٌِ  تْثَدیافتِالواى تیغِ  ًظزیِؽثِ پایا هاًٌذ 

عاس تِ ؽٌاخت فحیح  ّا آىهحاعثاتی ووی داؽتِ ٍ دلت 

ّای آیزٍدیٌاهیىی حاون تز پزٍاس حؾزات ٍاتغتِ اعت.   ٍ وار

تَاى تِ ٍاهاًذگی تِ   هی ؽذُ ؽٌاختِّای   عاس ٍ واراس خولِ 

خزم ، اثز 2، گزدػ ًاؽی اس چزخؼ تال1ادُافت تأخیز

 5ٍ اثز وف سدى ٍ پزتاب تال 4، تذاخل دًثالِ ٍ تال3افشٍدُ

تزای  ؽذُ ارائِّای   . تز هثٌای هذل[12 ٍ 11] اؽارُ ًوَد

یاتی تِ ًیزٍّای ّایی تزای دعت  ّا، رٍػ  عاس ٍ وارایي 

ی، یه حؾزُ سً تال  . در پزٍاساعت   ؽذُ ارائِآیزٍدیٌاهیىی 

ی ٍ سً تال تزای داؽتي ساٍیِ حولِ هثثت در عَل وَرط 

 تزآی وافی، تال خَد را در اًتْای ّز ًین وَرط  تأهیي

پیچاًذ. وزاهز اٍلیي پضٍّؾگزی تَد   سدى تِ عزػت هیتال

وِ تالارفتي ضزیة تزآ را در حزوت افشایؾی ساٍیِ حولِ تال 

اس سٍایای حولِ ون تِ سٍایای حولِ تالاتز را هؾاّذُ ًوَد ٍ 

 

 
1 Delayed stall 
2 Rotational circulation 
3 Added mass effect 
4 Wing-wake interaction 
5 Clap and fling 
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. [14 13ٍ] تِ افتخار اٍ ایي اثز تِ اثز وزاهز هؾَْر گزدیذ

 ًزخ ّن، در اتتذای یه ًین وَرط تا واّؼ سى تال در یه 

ساٍیِ حولِ تال، تزآ واّؼ پیذا وزدُ ٍ در اًتْای ّز ًین 

 [15] وٌذ  شایؼ پیذا هیساٍیِ حولِ، اف ًزخ وَرط تا افشایؼ

 اعت   وِ اس ایي اثز تا ًام ًیزٍّای چزخؾی ًیش ًام تزدُ ؽذُ

حَل هحَر  ،سًی در حزوت تال تال وِ یسهاً .[11 ٍ 8 ،1]

ؽزط وَتا را اس  آىحَل  اىیچزخذ، خز یهًیش خَد  چؼیپ

. زدیگ یفزار فافلِ ه  عىَى اس لثِ  ٍ ًمغِ دّذیدعت ه

گزدػ  هیفزار   لثِهدذد ؽزط وَتا در  یتزلزار یتزا

گزدػ وِ هتٌاعة تا عزػت  يیلاسم اعت ٍ ا یاضاف

 یچزخؾ یزٍیً ذیهٌدز تِ تَل ،اعت تال چؼیپ یاِ یساٍ

ّای   ًظزیِتا اعتفادُ اس  [16] الیٌگتَى .[11] گزدد یه

لثلی یه رٍیِ تزای ٍارد وزدى ًیزٍی چزخؾی در  ؽذُ ارائِ

ؽثِ پایا هؼزفی ًوَد ٍ گزدػ ًاؽی اس چزخؼ تال  ًظزیِ

عَل ٍتز  ای پیچؼ تال،  عزػت ساٍیِ هتٌاعة تا را سى تال در 

در حولِ   لثِتال ٍ هىاى تی تؼذ هحَر پیچؼ تال ًغثت تِ 

-وَتا ًظزیِتا لزار دادى ایي گزدػ در . اٍ ًظز گزفت

ای تزای ضزیة تزآی هزتثظ تا  راتغِ درًْایتخاوَفغىی، 

تِ تزرعی  [8] عیي ٍ دیىیٌغَى زخؼ تال ارائِ ًوَد.چ

چزخؼ تال تز رٍی ًیزٍّای آیزٍدیٌاهیىی تَلیذی در  تأثیز

ضزایة هزتَط تِ تزآی  ّا آىرصین حؾزات پزداختٌذ. 

را در تحمیك خَد هحاعثِ ًوَدًذ ٍ تز هثٌای اثز  چزخؾی

   هحاعثِتزای خاوَفغىی هذلی -وَتا ًظزیِوزاهز ٍ تز پایِ 

داد وِ تا   ًؾاى هی ّا آىًیزٍی چزخؾی ارائِ دادًذ. ًتایح 

ای تذٍى تؼذ تال ٍ تغییز هىاى هحَر   تغییز عزػت ساٍیِ

وٌذ. در اداهِ   پیچؼ تال ضزیة ًیزٍی چزخؾی تغییز هی

عاسی ًیزٍی چزخؾی، ٍیتٌی وارّای پضٍّؾگزاى تزای هذل

خاوَفغىی، -وَتا ًظزیِ پایِ، ػلاٍُ تز ًیزٍی تز [17] ٍ ٍٍد

 ػٌَاى تًِیزٍی آیزٍدیٌاهیىی اعتْلان چزخؾی را ًیش 

ًیزٍی دخیل در ول ًیزٍّای آیزٍدیٌاهیىی تزای حزوت 

تیاى داؽتٌذ در فَرتیىِ هىاى  ّا آىدى هؼزفی ًوَدًذ. س تال

هحَر پیچؼ تال در ًقف ٍتز تال ًثاؽذ ایي ًیزٍ همذاری 

تز یه تغتز  [18] غیز ففز خَاّذ داؽت. ّاى ٍ ّوىاراى

 1آسهایؼ تدزتی تِ تزرعی پزٍاس ایغتای یه ؽة پزُ

 

 
1 Hawkmoth 

آٍردى ضزیة ًیزٍی چزخؾی  دعت تِتزای  ّا آىپزداختٌذ. 

 یّا ؼیآسها 1946/0در هىاى هحَر پیچؼ تذٍى تؼذ تزاتز 

ای تذٍى تؼذ تیي   خَد را تزای ایي تال در عزػت ساٍیِ

ی ٍ پیچؼ اًدام سً تال  سهاى ّندر حزوات  155/1تا  157/0

دادًذ ٍ ضزیة ًیزٍی چزخؾی را هؾاتِ رًٍذ عیي ٍ 

در ریٌَلذس  ّا آىاعتخزاج ًوَدًذ. ًتایح  [8] دیىیٌغَى

داد وِ هؾاتِ ًتایح عیي ٍ   ًؾاى هی 7000پزٍاسی حذٍد 

ای پیچؾی تذٍى تؼذ تِ   اس یه عزػت ساٍیِ [8] دیىیٌغَى

یاتذ ٍ تِ همذار   تؼذ، ضزیة ًیزٍی چزخؾی افشایؼ هی

عاسی تزای هذل [4] وٌذ. لی ٍ ّوىاراى  هیل هی ًظزیِ

عاسی دیٌاهیه عیالات ػذدی   اس ؽثیًِیزٍی چزخؾی 

تا حزوت اًتمالی تال را تحت  سهاى ّن ّا آىاعتفادُ ًوَدًذ. 

ّای پیچؾی لزار دادُ ٍ ًیزٍّای چزخؾی را   حزوت

ًیزٍی چزخؾی را ؽاهل دٍ تخؼ  ّا آىاعتخزاج ًوَدًذ. 

خاوَفغىی ٍ ًیزٍی هتٌاعة تا هدذٍر -وَتا ًظزیِهزتثظ تا 

ًؾاى  ّا آىؾی در ًظز گزفتٌذ. ًتایح ای پیچ  عزػت ساٍیِ

داد وِ تا افشایؼ ػذد ریٌَلذس ًیزٍی چزخؾی افشایؼ 

حولِ   لثِیاتذ ٍ ّزچِ هىاى هحَر پیچؼ تال تِ عوت   هی

خاوَفغىی -وَتا ًظزیِرٍد ًیزٍی چزخؾی هزتثظ تا   هی

حولِ در سهاى    ساٍیِ تأثیز ّا آى چٌیي ّنیاتذ.   افشایؼ هی

را تزرعی وزدُ ٍ تقحیحی تزای  ای لحظِاعتخزاج ًیزٍی 

هختلف    تغییزات تخؼ اٍل ًیزٍی چزخؾی در سٍایای حولِ

تِ تزرعی هذلی تزای  [19]ارائِ دادًذ. ٍى ٍیي ٍ ّوىاراى 

تا اعتفادُ اس رٍػ هزسّای  ّا آىًیزٍی چزخؾی پزداختٌذ. 

عاسی دیٌاهیه عیالات ػذدی دٍ تال تِ هذل 2هغزٍق

ّای هحَر پیچؼ   ّای تیضَی در هَلؼیتحؾزُ ٍ تال

ّای خَد ًیزٍّای   عاسی  عی ؽثیِ ّا آىاختٌذ. هتفاٍتی پزد

چزخؾی را اعتخزاج ًوَدًذ ٍ آى را ؽاهل دٍ تخؼ ًیزٍی 

 ًظزیِچزخؾی تزویثی حزوت اًتمالی ٍ پیچؾی هزتثظ تا 

در ًظز  ٍ ًیزٍی ًاؽی اس پیچؼ خالـ خاوَفغىی-وَتا

در ًْایت ضزایة ًیزٍی چزخؾی یىغاًی را  ّا آىگزفتٌذ. 

  ًیزٍی چزخؾی ارائِ دادًذ. تزای ایي دٍ تخؼ

ّای اخیز  وِ در تاریخچِ تزرعی ؽذ، در عال عَر ّواى

اعت.   ؽذُ  ارائِتیٌی ًیزٍی چزخؾی  ّایی تزای پیؼ هذل

 

 
2 Immersed boundary method 
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عاسی آیزٍدیٌاهیىی در ؽثیِ ّا وٌَى ایي هذل تا ایي حال تا

 هٌظَر تِسدى  دارای حزوات تزویثی پیچؼ ٍ تال سى تال یه 

ای ٍ هتَعظ، هَرد  ضزایة تزآ ٍ پغای لحظِ تیٌی پیؼ

 ًظزیِپضٍّؼ تا اعتفادُ اس  يیدر ااًذ.  همایغِ لزار ًگزفتِ

 هی یدر تزرع یچزخؾ یزٍیعِ هذل هتفاٍت ً ،غِیالواى ت

سدى  تال یثیتا حزوت تزو َُیاس حؾزُ ه ؽذُ گزفتِتال الْام 

 هیٌاهیٍ د یتدزت حیتا ًتا غِیٍ هما یاتیهَرد ارس چؼیٍ پ

ایي  4 در تخؼ .زدیگ یلزار ه هٌتؾزؽذُ یػذد الاتیع

تیٌی   ّا ؽزح دادُ ؽذُ ٍ اس لحاػ تَاًایی در پیؼ  هذل

ّای   ای ٍ هتَعظ در تاسُ ضزایة ًیزٍی تزآ ٍ پغای لحظِ

تا ًتایح تدزتی ٍ ػذدی  هختلف حزوتی در یه ًین وَرط

اس ًیزٍی  ّا آىعْن  چٌیي ّن. ؽذُ اعتهمایغِ  هٌتؾزؽذُ

الواى تیغِ وِ ؽاهل ًیزٍی اًتمالی  ًظزیِهذل ؽذُ ول در 

. ؽذُ اعتًیش ّغت، تِ اسای ّز هذل گشارػ  خزم افشٍدٍُ 

ّا تا یىذیگز اس لحاػ خغای هتَعظ ٍ   هذل 5در تخؼ 

حذاوثز ًوَدار ضزایة تزآ ٍ پغا    ًمغِتیٌی   خغای پیؼ

ًتایح ؽَد.   ول گشارػ هی هؤثزهمایغِ ؽذُ ٍ خغای 

دّذ   ًؾاى هیّای ًیزٍی چزخؾی  هذل هؤثزخغای   همایغِ

وِ یه هذل دٍ خشئی دارای ًیزٍی هزتثظ تا  R3وِ هذل 

خاوَفغىی ٍ ًیزٍی ًاؽی اس پیچؼ خالـ -وَتا ًظزیِ

ضزایة    هحاعثِدر  ووتزیًغثی  هؤثزاعت، اس خغای 

یه هذل  ػٌَاى تِتَاًذ   تزخَردار تَدُ ٍ هی تزآ ٍ پغاًیزٍی 

پایای آیٌذُ هَرد تَخِ  ّای ؽثِعاسیتزای ؽثیِ هٌاعة

 لزار گیزد.

 هثاًی رٍش الواى تیغِ ًاپایا -2

آٍردى ًیزٍّای  دعت تِالواى تیغِ تزای  ًظزیِدر رٍػ 

 تٌذی تمغینًْایی، اتتذا تال را تِ تؼذاد هؾخقی الواى 

ز ًوَدُ ٍ در ًْایت تا تَخِ عیٌواتیه تال، ًیزٍّای ٍارد ت

 گیزی اًتگزالآهذُ ٍ در ول عغح تال  دعت تِّز الواى 

  آیذ  هی دعت تِ سى تال  ای لحظِؽذُ ٍ ًیزٍی ولی 

 ٍاردؽذُ پایًِیزٍّای  ػٌَاى تِ. ًیزٍّای اًتمالی [20 ٍ 9]

 ؽَد.  آى ٍارد هی ای لحظِ   حولِحظِ ًاؽی اس ساٍیِ در ّز ل

ٍ ًیزٍی حزوت ؽتاتذار تال   ٍاعغِ تِ خزم افشٍدًُیزٍی 

 چؼیًزخ چزخؼ تال حَل هحَر پ  ٍاعغِ تًِیش  چزخؾی

 ؽًَذ.  اثزات ًاپایای تىویلی ٍارد هی ػٌَاى تِ افتادُ ٍ اتفاق

ٍ  افشٍدُخزم ّز عِ ًیزٍی اًتمالی،  ایي تخؼ در اداهِ

الواى تیغِ  ًظزیِچزخؾی دخیل در ًیزٍی ولی خزٍخی 

 هؼزفی ؽذُ اعت.

 یاًتقال یزٍیًهذل  -2-1

 سى تال ای تَلیذی تَعظ یه  اس ًیزٍّای لحظِ     تخؼ هْوی

تاؽذ. در دارای حزوت تال ؽثیِ حؾزات، ًیزٍی اًتمالی هی

ایي ًَع حزوت تا تَخِ تِ فیشیه عِ تؼذی خزیاى، دیگز 

ّای   ّای ثاتت تا ًغثت  ًذگی ولاعیه هزعَم در تالٍاها

هٌظزی تالا ٍخَد ًذارد ٍ در سٍایای حولِ تالا، ٍاهاًذگی تِ 

 Rی تِ عَل تال سً تال  1 ؽىل. [21 ٍ 8 ،1] افتذهی تأخیز

تزای تزلزاری رٍػ الواى تیغِ تال تِ تؼذاد  .دّذرا ًؾاى هی

ؽَد. همغغ یه الواى  تمغین هی drسیادی الواى تا پٌْای 

گزفتِ ٍ تال لزار ریؾًِغثت تِ  r  فافلِهؾخـ اس تال در 

 تزای .اعت ؽذُ دادُ ًؾاى drتا پٌْای  ًَار هی فَرت تِ

 هتؼاهذ هختقات دعتگاُ یه سدى،تال حزوت تَفیف

OXYZ هحَر. اعت  ؽذُ  تؼزیف Z ففحِ ٍ سدىتال هحَر  

XY ِسدى اعتتال وَرط  ففح.   تَدُ تال پیچؼ هحَر 

 هؾخـ X هحَر تِ ًغثت  ساٍیِ تَعظ آى هَلؼیت ٍ

. اعت سدى تال حزوت اًگزیت ؽذُ اؽارُ حزوت. گزدد یه

تا ساٍیِ تال هحَر حَل تَاًذ یه تال ایي حزوت تز ػلاٍُ
r 

ی سً تال هحَر هواط تز حزوت   چٌیي ّن. [9]تچزخذ شیً

 ٍ اعتسدى  وَرط تال  ففحِػوَد تز  هحَر. 

 
تؼاریف هزتثظ تال ٍ همغغ ٍ حزوت آى تِ ّوزاُ : (1) ضکل

 هختقاتهحَر ّای  دعتگاًُوایؼ 

 

ًیزٍّای تَلیذی اًتمالی همغغ تال تا عَل ٍتز 2 ؽىل

( )c r  پٌْای ٍdr  را در دعتگاُ هختقات هحلی 

عزػت اًتمالی خزیاى ًاؽی اس حزوت  TVدّذ.  ًؾاى هی

تیي ٍتز همغغ تال   ساٍیًِیش  سدى اعت ٍ ساٍیِ حولِ  تال
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ٍ عزػت
TV تزآ ٍ پغای ٍاردُ تز همغغ تاؽذ. ًیزٍّای   هی

 اًذ. ًؾاى دادُ ؽذُ dL ٍdDتِ تزتیة تا 

 
 ًوایی اس یه همغغ الواى تیغِ ٍ تؼزیف هتغیزّا :(2) ضکل

 

در ّز همغغ تال ًیزٍّای تزآ ٍ پغای ٍاردُ تز آى همغغ 

هحاعثِ ؽذُ ٍ عپظ در توام عَل تال خوغ ؽذُ ٍ 

. [9] ؽًَذ آٍردُ هی دعت تًِیزٍّای تزآ ٍ پغای ولی تال 

تَدُ ٍ تَعظ  ٍ  ّای  ایي ًیزٍّا در راعتای هحَر

   ؽًَذ: هحاعثِ هی (2( ٍ )1)رٍاتظ 

(1) 21

2
T T ldL V C dS 

(2) 21

2
T T ddD V C dS 

تال،   تزگیزًذُ عیال در خزم هخقَؿ وِ 
lC  ٍ

dC  ِت

تزتیة ضزایة تزآ ٍ پغای اًتمالی ٍ  dS c r dr  هغاحت

در ( 2( ٍ )1)ی اس هؼادلات زیگ اًتگزال. تا اعتهمغغ تال 

اًتمالی در یه سهاى ّای تزآ ٍ پغای  تال، ًیزٍ  راعتای دّاًِ

 ؽًَذ.  هؾخـ هحاعثِ هی

تا اعتفادُ اس ًتایح دیٌاهیه عیالات  [4] لی ٍ ّوىاراى

ًیزٍی اًتمالی ارائِ دادًذ.  ضزایة هحاعثاتی هذلی تزای

ضزایة تزآ ٍ پغای اًتمالی را تز حغة ریٌَلذس هغاتك  ّا آى

حغاعیت  چٌیي ّن آٍردًذ. دعت تِ( 4( ٍ )3)رٍاتظ 

زیّای اًتمالی را ًغثت تِ تغییزات اػذاد ًغثت هٌظ ًیزٍ

 ARٍ ػذد راعثیRo R c  تزرعی ًوَدُ ٍ تِ تزتیة

 .ارائِ دادًذ (6( ٍ )5) رٍاتظ را هغاتك ARf  ٍRofتقحیح 

(3)    0.4291.966 3.95 sin 2lC Re   

(4) 
   

  

0.764

0.369

0.031 10.48

1.873 3.14 1 cos 2

dC Re

Re









 

  
 

(5) 0.0036132.9 32.0ARf AR   

(6)  0.205 arctan 0.587 3.105

0.870

Rof Ro    


 

 افشٍدُجزم  یزٍیًهذل  -2-2

حل خزیاى   یىی اس اثزات ًاپایایی حَسُ خزم افشٍدًُیزٍی 

آٍردى همذار آى  دعت تِ. ؽٌاخت ایي ًیزٍ ٍ اعت سى تال 

 ًظزیِّا هاًٌذ  سى تال ّای ؽثِ پایا در  تاػث تْثَد رٍػ

 وٌٌذُ احاعِؽَد وِ عیال  ؽَد. فزك هی الواى تیغِ هی

ی تال تِ اًذاسُ یه اعتَاًِ تِ لغز ٍتز الواى تز رٍ زگذاریتأث

تال c r  ضخاهت ٍdr ُخزم دیغه عیال تزاتز  تاؽذ. اًذاس

 
2π

4
c r dr  هزخغ رٍی    ًمغِتَدُ ٍ در فَرتیىِ ؽتاب

الواى تال تزاتز
na  ٍارد تز الواى تال  خزم افشٍدُتاؽذ، ًیزٍی

AdF  [9] آیذ هی دعت تِ( 7)راتغِاس .
na  ًیش عثك

یي راتغِ، در اؽَد وِ هحاعثِ هی( 8)راتغِ
m r fx x x   

هزخغ تا هحَر چزخؼ تال اعت.   ًمغِتیي   فافلِ
fx 

حولِ تا هحَر پیچؼ الواى تال ٍ   لثِفافلِ 
rx  ِلثِفافل  

تاؽذ وِ تزاتز تا ًقف عَل ٍتز ّز  حولِ تا  ًمغِ هزخغ هی

 .[15 ٍ 9 ،8] ؽَد هی   گزفتِالواى در ًظز 

(7)  
2π

4
A ndF c r a dr  

(8) 2sin cos sinn m r r m r ra x r x        

   یچزخط یزٍیًهذل  -2-3

ٍخَد ًزخ چزخؼ تال حَل هحَر   ٍاعغِ تِ یچزخؾ یزٍیً

همغؼی اس تال را وِ حَل هحَر  3 ؽىل. افتذ یهتال اتفاق 

ٍ عزػت اًتمالی rتال ٍ تا عزػت چزخؾی
TV  ًؾاى

ای، ًیزٍی چزخؾی دّذ. تا فزك ًثَد افغىان پَعتِ هی

rotdF ِدر [9] ؽَد ػوَد تز همغغ تال اػوال هی فَرت ت .

ّای هحلی،   ًْایت تؼذ اس تقَیز وزدى ًیزٍ در راعتای هحَر

ّای تال در راعتای دّاًِ تال   ًیزٍی چزخؾی رٍی الواى


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 دعت تِؽذُ ٍ ًیزٍی چزخؾی در ّز لحظِ  گیزی اًتگزال

 هَرد هغالؼِ ّای ًیزٍی چزخؾی هذل 4 در تخؼ آیذ.  هی

 تِ تفقیل تزرعی ؽذُ اعت.

 
 ًیزٍی چزخؾی اػوالی تز همغغ تال :(3) ضکل

 هطالعِهطخصات ٌّذسی تال هَرد  -3

ّای هختلف ًیزٍّای   عاسی ٍ همایغِ هذل  تزای ؽثیِ

تزآ ٍ  ای لحظِتز ًیزٍّای  ّا آى تأثیزچزخؾی ٍ تزرعی 

 پغا، وار تدزتی ٍ دیٌاهیه عیالات ػذدی لَآ ٍ ّوىاراى

سدى ٍ پیچؼ تال تز  وِ حزوات تال اعت  ؽذُ اًتخاب  [22]

اس حؾزُ هیَُ هغاتك  ؽذُ گزفتِالْام  فلة رٍی یه تال

آٍردُ  1ٌّذعی تال در خذٍل هؾخقات تاؽذ.   هی 4 ؽىل

 در آسهایؼ عیال  خزم هخقَؿ ؽذُ اعت.

Kg/m
 136تٌظین ٍ ؽزایظ تغت تزای ریٌَلذس  31229

 . [22] اعت   تزلزار ؽذُ

 [22]هؾخقات ٌّذعی تال :(1) جذٍل

 همذار ًواد هؾخقِ ٌّذعی

 R  m3631/0 عَل تال 

 c  m0929/0 ٍتز هتَعظ تال

 b  m25/0 عَل دّاًِ تال

 gR  m2394/0 ؽؼاع صیزاعیَى 

 S  m202296/0 تالهغاحت 

 AR 69/2 ًغثت هٌظزی

 
تال هَرد اػتثار عٌدی تِ ّوزاُ هَلؼیت  عزح :(4) ضکل

 ]22[ هحَر پیچؼ تال

سدى ٍ پیچؼ تال  خقَفیات حزوتی سٍایای تال 5 ؽىل

در وَرط رٍ  t*عاسی تزحغة سهاى تذٍى تؼذ   هَرد ؽثیِ

( حزوت یه الف-5) دّذ. در ؽىل  تِ پاییي را ًؾاى هی

سدى واهل ؽاهل وَرط رٍ تِ  همغغ در یه وَرط تال

-5) . ؽىلاعت  ؽذُ پاییي ٍ وَرط رٍ تِ تالا ًؾاى دادُ 

ای حزوت   ّای ساٍیِ ّا ٍ ؽتاب  ( ًیش هٌحٌی سٍایا، عزػتب

لِ را در حو  ساٍیِسدى ٍ پیچؼ تال تِ ّوزاُ تغییز  تال
در لغوت  تٌذی دعتِدّذ.   وَرط رٍ تِ پاییي ًؾاى هی

تا  Aّای هؾخـ تا حزٍف  ( تا هغتغیلب-5) پاییي ؽىل

F چؼیتالشدى ٍ پ ّای ساٍیِ زییتا تَخِ تِ ًَع حزوت ٍ تغ 
. ّز وذام اس فَرت گزفتِ اعت ّا آىاٍل ٍ دٍم  یّا ٍ هؾتك

یىی اس دٌّذ ٍ   ایي حزٍف یه تاسُ سهاًی را ًؾاى هی
 ای هتٌاظز در ایي تاسُ سهاًی در ؽىل ّای لحظِ  هَلؼیت

 یػٌَاى هثال در اًتْا تِ. اعت  ؽذُ ( ًؾاى دادُ الف-5)

تال چؼیپ ِ یثاتت ؽذى ساٍ  ٍاعغِ تِ A ِ یًاح
r  ففز ٍ

)هؾتك اٍلrتال چؼیؽذى ًزخ پ
rؽزٍع  فی(، تؼز

ّا ًیش تا  تمیِ هزستٌذیفَرت گزفتِ اعت.  B ذیخذ ِ یًاح
سدى ٍ پیچؼ ٍ هؾتمات اٍل ٍ  تَخِ تِ تغییزات سٍایای تال

ّا در  هزس يیًؾاى دادى ااعت.  فَرت گزفتِ  ّا آىدٍم 
 زّایهتغ يی؛ چزاوِ اهؤثزًذ یخزٍخ یزٍّایً ةیضزا لیتحل
 غِیالواى ت ًظزیِ یّا ّزوذام اس هذل یػٌَاى ٍرٍد تِ

( هَرد اعتفادُ لزار یخزم افشٍدُ ٍ چزخؾ ،ی)اًتمال
هتٌاظز تا حالتی  B  ٍCتز  ّای تیزُ هغتغیل هثلاً .زًذیگ یه

ّغتٌذ وِ تال پیچؼ ًذاؽتِ ٍ ًیزٍی چزخؾی ّن 
چٌیي ؽزٍع ٍ پایاى ًین عیىل در  ًخَاّین داؽت. ّن

*ّای  هَلؼیت 0t   ٍ* 0.5t   ّا آىٍ هَلؼیت هتٌاظز تا 
سدى تِ عزػت  اًذ. ًغثت عزػت تال ًیش هؾخـ ؽذُ

,حذاوثز در هحل ؽؼاع صیزاعیَى تال gmax RV  تزاتزm/s 

سدى در  خارٍب ؽذُ تال   ساٍیِتاؽذ. پیوایؼ   هی 1905/0
حولِ در ٍعظ    ساٍیِتاؽذ ٍ   درخِ هی155یه ًین عیىل 

 رعذ.  درخِ هی 40ّز ًین عیىل ّن تِ همذار حذی 
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 : یعاس ِ یهَرد ؽث یحزوت اتیخقَف :(5) ضکل

 وَرط واهل  هیحزوت همغغ تال در  هیؽوات (الف
حزوت  یاِ یساٍ یّا ٍ ؽتاب ّا عزػت ا،یسٍا یهٌحٌ (ب

حولِ را در  ِیساٍ زییتال تِ ّوزاُ تغ چؼپی ٍ سدى تال
 يییوَرط رٍ تِ پا

 یزٍی  ً یّ  ا  ه  ذلٍ اعتثارس  ٌ ی  یتزرس   -4

 یچزخط

ّای   اؽارُ ؽذ پضٍّؾگزاى عی عال 1وِ در تخؼ عَر ّواى

عاسی هٌاعة ًیزٍّای ًاؽی  هتوادی در پی ؽٌاخت ٍ هذل
. در ایي [23 ٍ 18 ،10-8 ،4 ،1] اًذاس چزخؼ تال تَدُ

ی هَرد سً تال تز رٍی حزوت  ؽذُ ارائِّای   تخؼ هذل
 دعت تِعاسی اػوال ؽذُ ٍ در ًْایت ضزایة تزآ ٍ پغا   ؽثیِ

در  ؽذُ یتزرعّای  گزدد. در هذل  آهذُ ٍ تا ّن همایغِ هی
ّای  لعثك هذ خزم افشٍدُایي تخؼ ًیزٍّای اًتمالی ٍ 

یىغاى تَدُ ٍ تٌْا ًیزٍی چزخؾی  2 در تخؼ ؽذُ اؽارُ

ّایی وِ   گزدد. تایذ خاعز ًؾاى ؽَد وِ در هذل تزرعی هی
هتغیزّا هتفاٍت  گذاری ًام اعت  ؽذُ اس هزاخغ اعتخزاج 

در وار خاری  ؽذُ فیتؼزهتغیز  عاسی یىغاىاعت ٍ تزای 
ّای ًیزٍی   در تزرعی هذل چٌیي ّنؽَد.   خایگشیي هی

هؾاتْت ًیزٍّای وَرط رٍ تِ  دلیل تِچزخؾی هتفاٍت 

تزرعی تیؾتز خشئیات،  هٌظَر تِپاییي ٍ وَرط رٍ تِ تالا ٍ 
)وَرط رٍ تِ  ضزایة ًیزٍی هزتَط تِ یه ًین عیىل فزفاً

ضزایة تزآ ٍ پغای    . تزای هحاعثِاعت  ؽذُ پاییي( گشارػ 
تزتیة تا خزٍخی الواى تیغِ وِ تِ 

LC  ٍ
DC  ًُؾاى داد

. در ایي اعت  ؽذُ اعتفادُ  (10( ٍ )9) ؽًَذ اس رٍاتظ  هی
تِ تزتیة ًیزٍی تزآ ٍ پغای خزٍخی رٍػ  L  ٍDرٍاتظ 

,الواى تیغِ،  gmax RV  عزػت حذاوثز تال در هَلؼیت ؽؼاع

 تاؽذ. عغح ول تال هی Sصیزاعیَى ٍ 

(9) 2

,0.5
g

L

max R

L
C

V S
 

(10) 2

,0.5
g

D

max R

D
C

V S
 

: یجاکَفس ک -کَت ا  ًظزیِ ِیهذل هتذاٍل تز پا -4-1
R1 

عاسی  تزای هذل ؽذُ ارائِّای اٍلیِ   در اداهِ هذل
، الیٌگتَى [27-24] ثاتتّای   آیزٍدیٌاهیىی پیچؼ تال

هیه حؾزات عاسی ًیزٍی چزخؾی در آیزٍدیٌا تزای هذل
 ّوزاُ اعت، عزحی ارائِ ًوَد سهاى ّنوِ تا حزوت اًتمالی 

زای تزلزاری ؽزط . در ایي هذل گزدػ هَرد ًیاس ت[16]

وَتا تزاتز  2 0 ˆ.75r r fc x    ٍ تز در ًظز گزفتِ ؽذ
 فَرت تِخاوَفغىی، ًیزٍی چزخؾی -وَتا ًظزیِهثٌای 

ای پیچؾی ٍ عزػت اًتمالی تال هزتثظ   خغی تا عزػت ساٍیِ
   هحاعثِخاوَفغىی تزای -وَتا راتغِ. عثك [4] گزدیذ  هی

راتغِ  drخشء ًیزٍی چزخؾی ٍارد تز ّز الواى تال تا عَل 
 :[27 ٍ 9 ،8] زلزار اعتت (11)

(11)    rot T rotdF V d dr  

 وِ  rotd  گزدػ ًاؽی اس چزخؼ الواى تال تَدُ ٍ تَعظ

 :[9, 8]ؽَد هحاعثِ هی( 12) راتغِ

(12)  2   rot rot rd C c r  

(13)  7 ˆ0. 5rot fC x  

ضزیة ًیزٍی چزخؾی تَدُ ٍ  rotC(،12) راتغِوِ در 

ˆتاتؼی اس هَلؼیت تی تؼذ هحَر تال ًغثت تِ لثِ حولِ 
fx 

آیذ. در تزلزاری   هی دعت تِ ( 13) راتغِتاؽذ ٍ تَعظ هی

ˆایي هذل  /f fx x c ؽَد ٍ تزای ّز   در ًظز گزفتِ هی

در عَل دّاًِ تال  ؽَد ٍ در ًْایت  الواى تال هحاعثِ هی

آیٌذ.   هی دعت تِای  ؽذُ ٍ ًیزٍّای لحظِ گیزی اًتگزال

هٌحٌی تغییزات ضزایة تزآ ٍ پغا تِ تفىیه ًیزٍی اًتمالی، 



  1399، پاییش ٍ سهغتاى 2، ؽوارُ 9دٍفقلٌاهِ ػلوی هىاًیه عیالات ٍ آیزٍدیٌاهیه، خلذ                                                                            148

 

 t*ؽذُ تؼذٍ ًیزٍی چزخؾی تز حغة سهاى تی خزم افشٍدُ

تِ ّوزاُ  R1در ًین عیىل وَرط رٍ تِ پاییي تزای هذل 

در  [22] ضزایة ًیزٍی تدزتی ٍ دیٌاهیه عیالات ػذدی

ؽَد. تا تَخِ تِ ًحَُ حزوت تال در   هؾاّذُ هی 6 ؽىل

ؽذُ ًیش در ًوَدارّا هؾخـ  Fتا  Aّای   تاسُ، 5 ؽىل

ؽَد ضزیة ًیزٍی اًتمالی   یوِ هؾاّذُ ه عَر ّواى. اعت  

  لثِ   وِ گزداتِ C   ّای هیاًی ًین عیىل در تاسُ  در لغوت

ٍاهاًذگی تِ  عاس ٍ وارحولِ چغثیذُ تِ تال ٍخَد دارد ٍ 

 فَرت تِافتادُ ًاؽی اس ایي گزداتِ حاون اعت،  تأخیز

تیٌی ًوَدُ   الواى تیغِ را پیؼ ًظزیِهٌاعثی ضزایة ًیزٍی 

دّذ وِ   ٍ تِ ًتایح تدزتی ًشدیه اعت. ایي اهز ًؾاى هی

خظ تزآسای تِ وار  ًظزیِهذل ًیزٍی اًتمالی تز هثٌای 

اس دلت هٌاعثی در تخویي ًیزٍی  1-2در تخؼ  ؽذُ گزفتِ

اًتمالی تزخَردار تَدُ اعت. همادیز هتَعظ ضزایة ًیزٍی 

دّذ وِ تخؼ اػظن ضزیة   اى هیًؾ 6 ؽىلتزآ ٍ پغا در 

دّذ. تخؼ ًیزٍی   ًیزٍی ول را ًیزٍی اًتمالی تؾىیل هی

ّای ضزیة تزآ ٍ پغا ًؾاى دادُ   ّن در ًوَدار خزم افشٍدُ

در اتتذا ٍ اًتْای ًین وَرط وِ  هخقَفاً. اعت  ؽذُ 

ّای تال اس لحاػ اًذاسُ تشري ّغتٌذ، ًمؼ ًیزٍی   ؽتاب

تِ  یول ای ًیزٍی لحظِ ى ضزیةدر ًشدیه وزد خزم افشٍدُ

 6 ؽىلتَدُ ٍ ایي اهز در  وٌٌذُ يییتؼًتایح تدزتی 

ّن در ایي  خزم افشٍدُهؾخـ اعت. هتَعظ ضزیة ًیزٍی 

حالت تزای ضزیة تزآ دارای همذار هثثت تَدُ ٍ الثتِ تزای 

ضزیة پغا همادیز هثثت ٍ هٌفی ّوذیگز را خٌثی وزدُ ٍ 

 . اعت  ؽذُ تزاتز ففز هحاعثِ 

ًؾاى  6هٌحٌی ضزیة ًیزٍی تزآی چزخؾی در ؽىل 

 Aّای   دّذ وِ در اتتذا ٍ اًتْای ًین وَرط در هحذٍدُ  هی

 ٍFّای   ، ایي ضزیة هٌفی ٍ در لغوتD  ٍE  ِوِ ساٍی

درخِ( هثثت تَدُ  90حولِ در حال افشایؼ اعت )تا لثل اس 

چٌیي ًوَدار  ؽَد. ّن هی هٌفی  Fٍ پظ اس آى در ًاحیِ 

دّذ وِ اتتذای ًین وَرط   ضزیة پغای چزخؾی ًؾاى هی

ضزیة پغای چزخؾی  Aتا ؽزٍع اس همذار ففز، در تاسُ 

ّای   ای دارین ٍ در هحذٍدُ لحظِ   هٌفی تَدُ ًیزٍی خلَتزًذُ

D ،E  ٍF تاؽذ. ففز تَدى ضزایة تزآ ٍ پغای ایي   هثثت هی

ففز تَدى عزػت  دلیل تِْای ًین وَرط هذل در اتتذا ٍ اًت

اًتمالی ٍ اثز آى در ففز وزدى ًیزٍی چزخؾی ول عثك 

تاؽذ. ضوٌا همادیز هتَعظ   خاوَفغىی هی-وَتا ًظزیِ

ضزیة ًیزٍی تزآ ٍ پغای چزخؾی در ایي ًین عیىل هثثت 

درفذ هتَعظ ضزیة  7/28ٍ  2/9تَدُ ٍ تِ تزتیة حذٍد 

 دٌّذ.  هی ًیزٍی ولی تزآ ٍ پغا را تؾىیل
 

 

 
هذل ؽذُ تَعظ  یتزآ ٍ پغا یزٍیً ةیضزا :(6) ضکل

 ،یاًتمال یزٍّایً هیتِ تفى (BET) غِیالواى ت ًظزیِرٍػ 

تا هذل  ؽذُ هحاعثِ ،یچزخؾ یزٍی، ٍ ًخزم افشٍدُ یزٍیً

R1 لَآ ٍ  یػذد الاتیع هیٌاهیٍ د یتا وار تدزت غِیدر هما

 .]22[ ّوىاراى

 ةیض زا  جیًت ا  یتز هثٌا یچزخط یزٍیهذل ً -4-2

ٍ  یل   یع ذد  الاتیس   کی  ٌاهید یچزخط   یزٍیً

 R2[: 3ّوکاراى]

تزای اعتخزاج هذلی تزای ًیزٍی  [4] لی ٍ ّوىاراى
عاسی دیٌاهیه عیالات ػذدی اعتفادُ   چزخؾی اس ؽثیِ

اتتذا دٍ حزوت را تِ تال اػوال ًوَدًذ؛ حزوت ّا آىًوَدًذ. 
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در ّز دٍی  .2ٍ حزوت چزخؼ هذاٍم 1چزخؼ افغار ؽذُ 
پیچؼ اٍلیِ تال    ساٍیِّا در سهاى ؽزٍع حزوت،   ایي حزوت

عَری تٌظین ؽذُ تَد وِ در لحظِ 
ft  ساٍیِ پیچؼ تال

f  ِای پیچؾی خَد، تزاتز ففز   عزػت ساٍیِتا تَخِ ت
ؽذُ  گیزی اًذاسُاختلاف ًیزٍی  ّا آىگزدیذ. در ًْایت   هی

   در دٍ حالت را در لحظِ
ft ًِیزٍی چزخؾی در  ػٌَاى ت

فزك وزدًذ وِ ًیزٍی چزخؾی  چٌیي ّنًظز گزفتٌذ. 
 ؽَد.  ػوَدی تز همغغ تال اػوال هی فَرت تِ

ضزیة ًیزٍ را در دٍ حالت هَلؼیت هىاى هحَر  ّا آى
ˆپیچؼ تال  0fx   ٍˆ 0.5fx   اعتخزاج ًوَدُ ٍ ًتایح را

داد وِ   ًؾاى هی ّا آىرعن ًوَدًذ. هؾاّذات  rتز حغة 

ˆدر حالت  0.5fx   ًیزٍ تز حغة  تغییزاتr  خغی ٍ در
ˆحالت  0fx    ِدرخِ دٍ ًشدیه اعت. تز ایي اعاط  تاتغت

ًیزٍّای چزخؾی را ؽاهل دٍ خشء هدشا داًغتٌذ. خشء  ّا آى
خاوَفغىی هتٌاعة تا ّز دٍ -وَتا ًظزیِاٍل را هؾاتِ 

 فزفاًخشء دٍم را  عزػت پیچؾی ٍ اًتمالی تال داًغتِ ٍ
تا  ّا آىهتٌاعة تا هدذٍر عزػت پیچؾی در ًظز گزفتٌذ. 

ˆحولِ   لثِاؽارُ تِ ایٌىِ حزوت پیچؼ تال حَل  0fx  
درخِ  90ی تا ساٍیِ حولِ تزاتز سً تال در ٍالغ یه حزوت 

اعت، اعتٌثاط وزدًذ وِ ایي خشء ًیزٍ در ٍالغ ًیزٍی پغا 
تاؽذ. ایي اهز تَعظ   هؾاتِ ًیزٍی پغای اًتمالی هی

 ّا آى. [28 17ٍ, 10]اعت   ؽذُ پضٍّؾگزاى دیگز ًیش اؽارُ 
ارائِ  (17) تا (14) ایي دٍ خش ًیزٍی چزخؾی را عثك رٍاتظ

 دادًذ:

(14)    2

,1 ,1
0

.
R

rot rot rF C c r rdr f f   

(15)  ,2 ,2 .
TE

rot rot r
LE

F C rx x dx f f    

(16) 0.1577

,1 0.927 0.588rotC Re   

(17) ,2 2.67rotC  

تِ تزتیة ضزیة  1rotC ٍ,2rotC,،(15( ٍ )14) در رٍاتظ
rf  ٍfتاؽٌذ   ًیزٍی چزخؾی تزم اٍل ٍ دٍم هی   ِّن ت

تزتیة تقحیحات هزتَط تِ هحل هحَر پیچؼ تال ٍ اثز 
ٍ تا تَخِ  (15) تاؽٌذ. عثك راتغِ  هی ای لحظِ   حولِ   ساٍیِ

تِ ٌّذعِ پلاى تال، در فَرتی هحَر پیچؼ تال تِ عوت 
ˆ 0.5fx   2,تزٍد، خشء دٍم ًیزٍی چزخؾیrotF  تِ عوت

تال را  1rotC,آٍردى  دعت تِتزای  ّا آىوٌذ.   ففز هیل هی

 

 
1 Arrested rotation 
2 Continuous rotation 

ّای هختلف لزار دادًذ. در   لذسای ٍ ریٌَ  ّای ساٍیِ  در عزػت
را تز حغة  (16) راتغِّا   ًْایت پظ اس تزاسػ تز رٍی دادُ

تا  1rotC,داد وِ   ًؾاى هی ّا آىریٌَلذس ارائِ دادًذ. ًتایح 
یاتذ. تزای   افشایؼ هی   عَر هلایویافشایؼ ریٌَلذس تِ

ˆًیش تال را حَل لثِ حولِ  2rotC,   هحاعثِ 0fx   تحت
ای   ّای ساٍیِ  ّای افغار ؽذُ ٍ هذاٍم در عزػت  حزوت

پیچؼ تال هختلف تذٍى عزػت اًتمالی لزار دادُ ٍ ایي 
 (17) ضزیة را تا تزاسػ هٌحٌی درخِ دٍم عثك راتغِ

 اعتخزاج ًوَدًذ. 

پیچؼ تال اس  اثز هْن هحل هحَر ٍاردوزدىتزای  ّا آى
ˆ 0fx    تاˆ 1fx  ّای افغار ؽذُ ٍ   تال را تحت حزوت

( 18) راتغِعثك  1rotF,هذاٍم لزار دادُ ٍ تِ تقحیحی تزای 
   حولِ   ساٍیِداد وِ   رعیذًذ. ًتایح لی ٍ ّوىاراى ًؾاى هی

ایي اثز را تز  ّا آىاعت.  اثزگذارای تز ًیزٍی چزخؾی  لحظِ
داد وِ تا   ًؾاى هی ّا آىآٍردًذ. ًتایح  دعت تِ 1rotC,رٍی 

ثاتت اعت ٍلی اس ایي  تمزیثاً 1rotC,درخِ  45ساٍیِ حولِ 
درخِ، ایي ضزیة تِ عوت ففز هیل  90ساٍیِ تِ تؼذ تا 

ای  تىِ فَرت تٌِذ. تاتغ تزاسػ ؽذُ تز رٍی ایي ًتایح و  هی
. تزای اػوال اعت  ؽذُ ًؾاى دادُ  (19) راتغِپیَعتِ تا 
 R2الواى تیغِ وِ در ایٌدا تا ًام  ًظزیِؽذُ در هذل اؽارُ

عثك  1rotF  ٍ,2rotF,ؽَد، ّز دٍ ًیزٍی   گذاری هیًام
 .اعت  ؽذُ عاسی در ًیزٍی چزخؾی ٍارد   ؽزایظ هَرد ؽثیِ

(18)  1.570 1.239 /r ff x c  

(19) 
1    45 45   

      1   1  35 225

2 cos     otherwise

f 







  

    

ای ضزایة تزآ ٍ پغا تز حغة سهاى  هٌحٌی تغییزات لحظِ
در یه ًین عیىل  ّا آىتِ ّوزاُ هتَعظ  t*ؽذُ تؼذتی

در همایغِ تا وار تدزتی ٍ وار دیٌاهیه  R2تزای هذل 
تِ تفىیه ضزیة ًیزٍّای اًتمالی،  [22] عیالات ػذدی

. اعت  ؽذُ آٍردُ  7 ؽىلٍ چزخؾی در  خزم افشٍدُ

ؽىل ولی تغییزات ضزایة  ؽَد  وِ هؾاّذُ هی عَر ّواى
ٍخَد  دلیل تِتاؽذ.   ًیزٍ هؾاتِ رًٍذ تغییزات وار تدزتی هی

ٍ ػذم ٍاتغتگی تِ عزػت اًتمالی در ایي تزم، تز  2rotF,تزم 
ّای پیؾیي دیگز ضزایة ًیزٍی چزخؾی در   خلاف هذل

دّذ وِ   اتتذا ٍ اًتْای وَرط ففز ًیغتٌذ. ًتایح ًؾاى هی
ٍ  8/3هتَعظ ضزیة تزآ ٍ پغای چزخؾی تِ تزتیة حذٍد 

درفذ هتَعظ ضزیة ًیزٍی ولی تزآ ٍ پغا را تؾىیل  6/15
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ّای هتَعظ ٍ   رعی تیؾتز تز رٍی ًیزٍیدٌّذ. تز  هی

اًدام خَاّذ  5 ؽذُ در تخؼّای اؽارُ  در تاسُ ای لحظِ

 ؽذ.

 
هذل ؽذُ تَعظ  یتزآ ٍ پغا t*یزٍیً ةیضزا :(7) ضکل
 یزٍیً ،یاًتمال یزٍّایً هیتِ تفى غِیالواى ت ًظزیِرٍػ 

در  R2هحاعثِ ؽذُ تا هذل  ،یچزخؾ یزٍیخزم افشٍدُ، ٍ ً
لَآ ٍ  یػذد الاتیع هیٌاهیٍ د یتا وار تدزت غِیهما

 .]22[ ّوىاراى

هٌحٌی تغییزات خشء  اٍل ٍ دٍم ٍ ول ضزایة تزآ ٍ 
1fپغای چزخؾی در حالت     ِوِ اثز ساٍیِ حول

ؽَد ٍ در حالت ٍخَد اثز ساٍیِ حولِ   لحاػ ًوی ای لحظِ

1fای  لحظِ    وِ  عَر ّواى. اعت  ؽذُ آٍردُ  8 ؽىلدر

 دلیل تِؽَد ضزایة ًیزٍی هزتثظ تا خشء اٍل   هؾاّذُ هی
ففز تَدى عزػت اًتمالی در اتتذا ٍ اًتْای ًین وَرط تزاتز 

 ای لحظِ   حولِاثز تقحیح اثز ساٍیِ  چٌیي ّنففز ّغتٌذ. 
1f   ًُشدیه هزس تیي    ّن در هحذٍدE  ٍF  ِساٍیِو   

درخِ اعت، تز رٍی خشء اٍل ًیزٍی چزخؾی  90حولِ تزاتز 
، ًیزٍی (19) راتغِهؾخـ اعت. در ایي لغوت تا تَخِ تِ 

چزخؾی هزتثظ تا خشء ًیزٍی اٍل تزاتز ففز اعت. ًا

پیَعتگی هزتَعِ در ضزیة ًیزٍی چزخؾی ول ؽاهل 
گذاؽتِ ٍ در ایي ؽىل  تأثیزخوغ خشء اٍل ٍ دٍم ّن 

هؾخـ اعت. در هٌحٌی هزتَط تِ خشء دٍم ًیزٍی 
چزخؾی، ضزایة تزآ ٍ پغای چزخؾی در اتتذا ٍ اًتْای ًین 

هتَعظ ضزیة  چٌیي ّنعیىل همذاری غیز ففز دارًذ. 
فز تَدُ ٍ ایي در حالی اعت تزآی چزخؾی خشء دٍم تزاتز ف

وِ هتَعظ ضزیة پغای چزخؾی ایي خشء همذاری غیز 
 ففز دارد. 

 

 
تِ  R2ضزایة ًیزٍی تزآ ٍ پغای چزخؾی هذل  :(8) ضکل

ٍ خوغ دٍ خشء ًیزٍ.  1rotF  ٍ,2rotF,تفىیه خشء ًیزٍی 
ًتایح در فَرت در ًظز ًگزفتي تقحیح اثز ساٍیِ حولِ 

1f) ای لحظِ  ًیش گشارػ ؽذُ اعت ) 

[: 17] ٍ ّوکاراى يیٍى ٍ یچزخط یزٍیهذل ً -4-3
R3 

عاسی تز هثٌای رٍػ هزسّای   ٍى ٍیي ٍ ّوىاراى تا ؽثیِ
زٍّای چزخؾی تیٌی ًی  هغزٍق یه هذل ولی تزای پیؼ

تزای ارائِ هذل خَد اس تال تیضَی  ّا آى. [19] ارائِ دادًذ
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وِ در ؽؼ حالت هَلؼیت هحَر پیچؼ در راعتای ٍتز تال 
دٍ هذل  چٌیي ّنهتفاٍت لزار گزفتِ تَد، اعتفادُ ًوَدًذ. 
ًوَدًذ.  عاسی ؽثیِتال اس هگظ هیَُ ٍ حؾزُ هالاریا را ًیش 

آٍردى ًیزٍی چزخؾی دٍ حالت حزوتی  دعت تِتزای  ّا آى
ّای هَرد آسهایؼ خَد اػوال ًوَدًذ. در  را تز رٍی تال

 45حالت اٍل، تال تذٍى پیچؼ تا ساٍیِ حولِ ثاتت تزاتز 
وٌذ. در   درخِ ٍ تا عزػت اًتمالی ثاتت ؽزٍع تِ حزوت هی

حالت دٍم تال تا عزػت اًتمالی ٍ ًزخ پیچؼ ثاتت اس ساٍیِ 
وِ   ًوایذ ٍ ٌّگاهی  درخِ ؽزٍع تِ حزوت هی 30حولِ 

رعذ، در ّز دٍ حالت ًیزٍّای   درخِ هی 45تِ ساٍیِ حولِ 
 ػٌَاى تِفؾاری اعتخزاج ؽذُ ٍ اختلاف ًیزٍی دٍم ٍ اٍل 

هغاتك وارّای  ّا آىؽَد.   ًیزٍی چزخؾی گشارػ هی
یه ًیزٍی  ػٌَاى تِپیؾیي فزك وزدًذ وِ ًیزٍی چزخؾی 
ػوَدی تز  فَرت تِفؾاری اختلاف عغح تالا ٍ پاییي تال 

ایي وار را تزای  ّا آى. [1] ؽَد  همغغ تال ٍارد هی
ّای اًتمالی ٍ پیچؾی تال هتفاٍت اًدام دادًذ ٍ تا   عزػت

را  500تا  25تَخِ تِ تؼزیف خَد اس ریٌَلذس داهٌِ تغییزات 
تزای ارائِ هذل خَد تزای ًیزٍی  ّا آىتزرعی ًوَدًذ. 

-وَتا ًظزیِّای تز هثٌای   چزخؾی اس تزویة هذل
اعتفادُ ًوَدًذ ٍ  [29] ٍ پغای چزخؾی [1] خاوَفغىی

آٍردى یه هذل ولی پیؾٌْاد دادًذ ًیزٍی  دعت تِتزای 

stroke pitchF  ّای تزویثی پیچؼ ٍ اًتمالی   وِ در حزوت
ؽَد تا هواى دٍم عغح وَپل   تَلیذ هی

xx yyS S  هتٌاعة

وِ تٌْا  pitchFپیؾٌْاد دادًذ وِ ًیزٍی  چٌیي ّنتاؽذ. 
ًاؽی اس پیچؼ تال اعت تا هواى دٍم عغح ًا هتمارى 

x x
S 

هتٌاعة تاؽذ. در ًْایت ًؾاى دادًذ وِ تا ایي فزضیات 
یه هذل ولی تزای  (21( ٍ )20) تَاى هغاتك رٍاتظ  هی

ًیزٍی چزخؾی در ًظز گزفت. ایي هذل یه ضزیة ثاتت 
2.08 0.13rotC   زای ّز دٍ ًیزٍی تstroke pitchF   ٍpitchF 

 دارد. 

(20) stroke pitch pitchrotF F F  

(21) 
 2

2 2

;

   ; 

rot rot xx yy r rx x

xx yy x x

F C S S S

S S x dS y dS S x x dS

   

    
 

تزای اػوال هذل پیؾٌْادی ًیزٍی چزخؾی ٍى ٍیي ٍ 

ًؾاى دادُ  R3الواى تیغِ وِ تا ًام  ًظزیِّوىاراى در 

ؽَد همادیز   هی
xx yyS S  ٍ

x x
S ِعاسی  تزای هَرد ؽثی ،

4تِ تزتیة تزاتز 42.6574 10 m ٍ4 40.5223 10 m  ،

ضزایة تزآ ٍ  ای لحظِ. هٌحٌی تغییزات اعت  ؽذُ هحاعثِ 

 ّا آىتِ ّوزاُ هتَعظ  t*پغا تز حغة سهاى تی تؼذ ؽذُ 

در همایغِ تا وار تدزتی ٍ  R4در یه ًین عیىل تزای هذل 

تِ تفىیه ضزیة  [22] وار دیٌاهیه عیالات ػذدی

ًؾاى  9 ؽىلٍ چزخؾی در  خزم افشٍدًُیزٍّای اًتمالی، 

خغای هَخَد    عت. در ایي ًوَدار تا تَخِ تِ تاسُؽذُ ا دادُ

در ضزیة ًیزٍی چزخؾی 
rotC  ،حذ تالا ٍ حذ پاییي  تأثیز

ایي ضزیة در ًتایح ضزایة ًیزٍی چزخؾی ٍ ضزایة ولی 

الواى تیغِ هؾخـ اعت. ًتایح هتَعظ  ًظزیًِیزٍی 

ضزایة تِ دّذ وِ ایي   ضزایة ًیزٍی تزآ ٍ پغا ًؾاى هی

درفذ هتَعظ ضزیة ًیزٍی ولی  4/22ٍ  1/5تزتیة حذٍد 

 دٌّذ.  الواى تیغِ را تؾىیل هی ًظزیِتزآ ٍ پغای 

 
هذل ؽذُ تَعظ  یتزآ ٍ پغا یزٍیً ةیضزا :(9) ضکل

 یزٍیً ،یاًتمال یزٍّایً هیتِ تفى غِیالواى ت ًظزیِرٍػ 

در  R3تا هذل  ؽذُ هحاعثِ ،یچزخؾ یزٍی، ٍ ًخزم افشٍدُ

لَآ ٍ  یػذد الاتیع هیٌاهیٍ د یتا وار تدزت غِیهما

 .]22[ ّوىاراى
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هٌحٌی ضزایة تزآ ٍ پغای چزخؾی را تِ تفىیه  12 ؽىل

strokeضزایة هزتَط تِ ًیزٍی تزویثی  pitchF   ًیزٍی ٍ
وِ در ایي ؽىل  عَر ّواىدّذ.   ًؾاى هی pitchFپیچؾی 

ای اًتمالی   هؾخـ اعت، تا تَخِ تِ ففز تَدى عزػت ساٍیِ
در اتتذا ٍ اًتْای ًین وَرط ضزایة ًیزٍی چزخؾی هزتَط 

stroke تِ ًیزٍی تزویثی pitchF   تزاتز ففز ّغتٌذ. تا ایي ٍخَد
، pitchFٍخَد ضزایة هزتَط تِ ًیزٍی پیچؾی  دلیل تِ

ضزایة ول ًیزٍی چزخؾی در ایي ؽزایظ دارای همذار 
هتَعظ ضزیة تزآی چزخؾی هزتَط تِ  چٌیي ّنتاؽٌذ.   هی

تزاتز ففز تَدُ ٍ هتَعظ ضزیة پغای هزتَعِ  pitchFًیزٍی 
 همذار دارد.

 

 
تِ  R3ضزایة ًیزٍی تزآ ٍ پغای چزخؾی هذل  :(12) ضکل

تفىیه خشء ًیزٍی 
stroke pitchF 

  ٍ
pitchF .ٍخوغ دٍ خشء ًیز ٍ 

 یچزخط یزٍیً یّا  هذل سِیهقاارسیاتی ٍ  -5

ّای هختلف ًیزٍی چزخؾی تِ تفىیه   در ایي لغوت هذل

ّای   خاوَفغىی وِ در هذل-وَتا ًظزیًِیزٍّای هزتثظ تا 

چؼ خالـ وِ اؽارُ ؽذُ ٍخَد دارد ٍ ًیزٍّای هزتثظ تا پی

هَرد همایغِ لزار گزفتِ ٍ در اداهِ  R2  ٍR3ّای   در هذل

ؽَد. در   ضزایة ًیزٍی ول چزخؾی تا یىذیگز همایغِ هی

الواى  ًظزیًِْایت ًتایح ضزایة ًیزٍی هذل ؽذُ ول در 

ٍ ًیزٍی چزخؾی(  خزم افشٍدُتیغِ )ؽاهل ًیزٍی اًتمالی، 

 ؽًَذ.  همایغِ هیای ٍ هتَعظ تا یىذیگز در حالت لحظِ

ه زتث  ت ا    یچزخط   یزٍی  ً ةیضزا سِیهقا -1 - 5

 هختلف یّا  در هذل یجاکَفسک-کَتا یزٍیً

هلاحظِ ؽذ ّز عِ هذل ًیزٍی  4 وِ در تخؼ عَر ّواى

-وَتا ًظزیِچزخؾی حذالل دارای خشء ًیزٍی هزتثظ تا 

تٌْا ؽاهل ایي ًیزٍ ٍ  R1تاؽٌذ. هذل   خاوَفغىی هی

ػلاٍُ تز ایي خشء ؽاهل خشء هزتثظ تا  R2  ٍR3ّای   هذل

هٌحٌی تغییزات ضزایة  11 ؽىلتاؽٌذ.   پیچؼ تال ًیش هی

خاوَفغىی را تِ تفىیه -وَتا ًظزیِتزآ ٍ پغای هزتثظ تا 

اؽارُ ؽذ  لثلاًوِ  عَر ّواىدّذ.   ّای هختلف ًؾاى هی  هذل

ارتثاط  دلیل تِخاوَفغىی -وَتا ًظزیًِیزٍّای هزتثظ تا 

هغتمین تا عزػت اًتمالی، در اتتذا ٍ اًتْای ّز ًین عیىل 

وِ ایي عزػت ففز اعت ّیچ ًیزٍی چزخؾی را در ًظز 

پیچؼ تال    ساٍیِوِ  B  ٍCّای   چٌیي در تاسُ گیزًذ. ّن  ًوی

ّای ًیزٍی   ّیچ تغییزی در سهاى ًذارد ّوگی هذل

ز تزاتز فف ؽذُچزخؾی دارای ضزایة ًیزٍی هحاعثِ

ّغتٌذ. تزرعی هٌحٌی ضزیة تزآی چزخؾی هزتثظ تا 

دّذ وِ در   ًؾاى هی 11 ؽىلخاوَفغىی در -وَتا ًظزیِ

هثثت  D  ٍEایي ضزایة هٌفی ّغتٌذ ٍ در تاسُ  A  ٍF   تاسُ

90rوِ  E  ٍFّای   در هزس تاسُ چٌیي ّنتاؽٌذ.   هی   

ػوَد تز  فَرت تِاػوال ًیزٍی چزخؾی  دلیل تِتاؽذ   هی

   تاؽذ. در تاسُ  الواى تال، ضزیة تزآی چزخؾی تزاتز ففز هی

F تاؽذ. تزرعی   ّا هٌفی هی  ّن ضزایة تزآ تزای توام هذل

-وَتا ًظزیِهٌحٌی ضزیة پغای چزخؾی هزتثظ تا 

ضزیة  Aدّذ وِ در تاسُ   ًؾاى هی 11 ؽىلخاوَفغىی در 

یه ًیزٍی خلَتزًذُ ًغثی ًاؽی اس  لاًػوپغا هٌفی تَدُ ٍ 

 D ،E  ٍFّای   در تاسُ چٌیي ّنچزخؼ تال ٍخَد دارد. 

حولِ    ساٍیٍِاتغتگی تِ  R2  تاؽذ. هذل  ضزیة پغا هثثت هی

ٍ  Eّای   ؽَد در هزس تاسُ  وِ هؾاّذُ هی عَر ّواىداؽتِ ٍ 

F  ِ90وr   ضزیة تزآ، تاؽذ ػلاٍُ تز ففز تَدى   هی
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 R3تاؽذ.. هذل   ایي هذل ّن ففز هی   ضزیة پغای هزتَعِ

داؽتِ ٍ الثتِ همادیز لذر هغلك  R1ّن رفتاری هؾاتِ هذل 

 وٌذ.  تیٌی هی  ًیزٍی ووتزی را پیؼ

 
همایغِ ضزایة تزآ ٍ پغای چزخؾی خشء  :(11) ضکل

 ی هختلفّا خاوَفغىی در هذل-وَتا ًظزیِهزتثظ تا 

ه زتث  ت ا    یچزخط   یزٍی  ً ةیضزا سِیهقا -5-2

 هختلف یّا  خالص تال در هذل چصیپ

ٍ  R2ّای ًیزٍی چزخؾی   وِ اؽارُ ؽذ تٌْا هذل عَر ّواى

R3 12 ؽىلتاؽٌذ. در   ؽاهل خشء هزتثظ تا پیچؼ تال هی 

ؽَد وِ ضزایة تزآی هزتثظ تا پیچؼ در   هؾاّذُ هی

 چٌیي ّنتاؽٌذ.   هثثت هی D  ٍEهٌفی ٍ در  A  ٍFّای   تاسُ

هثثت  D ،E  ٍFّای   هٌفی ٍ در تاسُ A   ضزیة پغا در تاسُ

یىذیگز    تاؽذ. ؽىل ولی تغییزات ّز دٍ هذل هؾاتِ  هی

تَاى هؾاّذُ وزد وِ هؼادلات هزتَط تِ ًیزٍی   تاؽذ. هی  هی

ّا تِ تزتیة   چزخؾی ًاؽی اس پیچؼ خالـ وِ در ایي هذل

2,تا  rotF  ٍp i t c hF  در ضزیة ثاتت ًیزٍی  ؽذُ دادًُؾاى

چزخؾی تا ّن تفاٍت دارًذ. ضزیة ًیزٍی چزخؾی در 

.2ٍ  2.67تِ تزتیة تزاتز  R2  ٍR3ّای   هذل 08 0. 13 

اعت ٍ ایي اهز در تفاٍت لذر هغلك ضزایة ًیزٍی تزآ ٍ پغا 

 ؽَد.  هؾاّذُ هی 12 ؽىلدر 

 

 
همایغِ ضزایة تزآ ٍ پغای چزخؾی خشء  :(12) ضکل

 R2  ٍR3ی ّا هزتثظ تا پیچؼ خالـ در هذل

ک  ل در  یچزخط   یزٍی  ً ةیض  زا س  ِیهقا -5-3

 هختلف یّا  هذل

ّای   هٌحٌی تغییزات ًیزٍی چزخؾی ول در هذل 13 ؽىل

 ًظزیِدّذ. هدوَع ًیزٍّای هزتثظ تا   هختلف را ًؾاى هی

ًیزٍّای هزتثظ تا پیچؼ خالـ )در    الواى تیغِ تؼلاٍُ

دّذ.   ( ایي ضزایة را تؾىیل هیR2  ٍR3ّای   هذل
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اضافِ ؽذى ًیزٍی ًاؽی اس  دلیل تِ R2  ٍR3ّای   هذل

ٍی ول در اتتذا ٍ اًتْای ًین عیىل پیچؼ خالـ تِ ًیز

وِ هؾاّذُ  عَر ّواىًیزٍی چزخؾی غیز ففز دارًذ ٍ 

 R2در هذل  E  ٍF   ؽَد اثز ًاپیَعتگی در هزس تیي ًاحیِ  هی

 گذارد.  خَد را هی تأثیزدر ًیزٍی چزخؾی ول ًیش 

 

 
همایغِ ضزایة ًیزٍی تزآ ٍ پغای چزخؾی تِ  :(13) ضکل

 ّای هختلف  تفىیه هذل

ِ یالواى ت ًظزیِ یزٍّایً ةیضزا سِیهقا -4- 5 ت ا   غ 

 یّ ا   در ه ذل  یع ذد  الاتیس کیٌاهیٍ د یکار ت زت

 هختلف

الواى تیغِ را تزای  ًظزیِتیي ًیزٍّای   همایغِ 14 ؽىل

در همایغِ تا وار  R1 ،R2  ٍR3ّای ًیزٍی چزخؾی  هذل

دّذ. تزای   تدزتی ٍ دیٌاهیه عیالات ػذدی ًؾاى هی

همادیز هتَعظ ضزایة ًیزٍی ّز  15 ؽىلتزرعی تْتز در 

در ّز ًین  Fتا  Aّای سهاًی   ّا را در تاسُ  وذام اس هذل

 دّین.  عیىل هَرد تزرعی لزار هی

 

 
 ًظزیِهمایغِ ضزایة تزآ ٍ پغای هذل ؽذُ در  :(14) ضکل

ی هختلف در همایغِ تا ًتایح ّا لواى تیغِ تَعظ هذلا

 ]22[ تدزتی ٍ دیٌاهیه عیالات ػذدی لَآ ٍ ّوىاراى

 

 5ؽىلوِ در  عَر ّواىًین عیىل اعت ٍ    اٍلیي تاسُ Aتاسُ 
در حال تغییز  ّا آىؽَد توام سٍایا ٍ هؾتمات   هؾاّذُ هی

تاؽٌذ. ػلاٍُ تز ایي تال در ایي لغوت اس ًین وَرط   هی
اس خَد در اًتْای ًین  خذاؽذُ   تَاًذ تا اثزات دًثالِ  هی

خَد را    دًثالِ افغلاحاًوَرط لثلی ًیش تزخَرد ًوایذ ٍ 
ّای سیادی تزای   تغخیز ًوایذ. لذا ایي تاسُ پیچیذگی

دٌّذ   ًؾاى هی 15ٍ  14 ّای ؽىلعاسی خَاّذ داؽت.  هذل
تیٌی ووتزی ًغثت تِ   ّا پیؼ  وِ در ایي تاسُ، تواهی هذل

تِ خاعز ػذم تَاًایی  احتوالاًًیزٍی تدزتی دارًذ. ایي اهز 
ٍ  ًین عیىل لثلی  دًثالِتیٌی اثز تغخیز   ّا در پیؼ  هذل
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تاؽذ. در   اثزات وَپل آى تا ًیزٍّای چزخؾی ٍ اًتمالی هی
اگزچِ تغییزات ساٍیِ ٍ هؾتمات ساٍیِ  ،B  ٍCّای   تاسُ
سدى ٍخَد دارد ٍلی تال پیچؼ ًذاؽتِ ٍ ًیزٍی  تال

چزخؾی ًذارین. تا ایي حال تا تَخِ تِ هذل ًیزٍی اًتمالی ٍ 
الواى تیغِ ضزیة تزآ در  ًظزیِدر  ؽذُ اعتفادُ   خزم افشٍدُ
تِ ًغثت ًتیدِ  C   ٍ ضزیة پغا در تاسُ B  ٍC   ّز دٍ تاسُ

 اًذ.  را داؽتِ یتز هٌاعةتیٌی   دیٌاهیه عیالات ػذدی پیؼ

 

 
همایغِ هتَعظ ضزایة تزآ ٍ پغای هذل ؽذُ  :(15) ضکل

در  Fتا  Aی سهاًی ّا الواى تیغِ در ّزوذام اس تاسُ ًظزیِدر 
همایغِ تا ًتایح دیٌاهیه عیالات ػذدی ٍ تدزتی لَآ ٍ 

 ]22[ ىّوىارا
 

پیچؼ تال اًتْای ًین عیىل اتفاق  D ،E  ٍFّای   در تاسُ
افتذ ٍ الثتِ در لغوت اتتذایی ًین عیىل تؼذ ًیش اداهِ   هی

دارد. اس آًدایی وِ در ایي ًَاحی تغییز ساٍیِ پیچؼ تال 
وٌذ. در همایغِ   دارین، ًیزٍی چزخؾی ّن تغییز هی

زایة ض سهاى ّنّا تایذ   ّای هختلف در ایي هحذٍدُ  هذل

ای ٍ هتَعظ را هَرد تزرعی لزار داد. دلیل ایي ًیزٍی لحظِ
اهز ایي اعت وِ هوىي اعت هتَعظ ضزیة ًیزٍّا خغای 

در تخؾی  ای لحظِتاؽٌذ ٍلی در ًیزٍّای  داؽتِ یوو
تیٌی ووتزی داؽتِ   تیٌی تیؾتز ٍ در لغوتی پیؼ  پیؼ

 تز كیدلتاؽین ٍ ایي دٍ ّوذیگز را خٌثی ًوَدُ تاؽٌذ. تزای 
ؽذى همایغِ، هؼیار عٌدؼ سهاى ٍ همذار ضزیة ًیزٍی تزآ 

در ًظز  16 ؽىلحذاوثز هٌحٌی را ًیش    ًمغٍِ پغای 
وار  ؽَد یهوِ در ایي ؽىل هؾاّذُ  عَر ّواىگیزین.   هی

تِ ًتایح تدزتی  هٌتؾزؽذُدیٌاهیه عیالات ػذدی 
ّای  الواى تیغِ تا هذل ًظزیِاعت. تیي ًتایح  تز هیًشد

در هدوَع تزای ضزایة  R2هذل  چزخؾی هختلف،ًیزٍی 
تز  دلیك  همایغِتزای  .رعذ هیتز تِ ًظز  تزآ ٍ پغا ًشدیه

خغای ؽاهل ًغثت تِ ًتایح تدزتی ولی  هؤثز یه خغای
وِ  D ،E  ٍFّای   تاسُ هتَعظ ضزایة ًیزٍی تزآ ٍ پغا در

  ًمغٍِلَع  یخغای سهاً اثزات ًیزٍی چزخؾی غالة اعت،
ّز وذام اس  تیٌی  ٍ خغای همذار پیؼحذاوثز هٌحٌی 
خذر  راتغِعثك  حذاوثز هٌحٌی   ًمغِ در ضزایة تزآ ٍ پغا

1 هیاًگیي هزتؼات
RMS  اعت  ؽذُ گشارػ  17 ؽىلدر .

ًیزٍی  ّای  در تیي هذل ؽَد  وِ هؾاّذُ هی عَر ّواى
 هؤثز ووتزیي خغا R3هذل ،الواى تیغِ ًظزیِ چزخؾی در

 ًظزیِاس تاتت تْتزیي هذل تزای اعتفادُ در  ؽتِ ٍرا دا
 تاؽذ. الواى تیغِ هی

 
همایغِ اختلاف سهاًی ٍ همذار ًیزٍی هتٌاظز تا  :(16) ضکل

الواى  ًظزیِحذاوثز ضزایة تزآ ٍ پغای هذل ؽذُ تَعظ 
ی هختلف ًیزٍی چزخؾی ٍ ًتایح دیٌاهیه ّا تیغِ در هذل

 عیالات ػذدی در همایغِ تا ًتایح تدزتی 
 ]22[ َآ ٍ ّوىاراىل

 

 
1 Root Mean Square 
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ًغثت تِ وار ولی  RMS هؤثزدرفذ همذار  :(17) ضکل

 ]22[ تدزتی لَآ ٍ ّوىاراى

 یزیگ ِیًت -6

ّای هختلف ًیزٍی چزخؾی تزای   در ایي پضٍّؼ هذل

اس حؾزُ  ؽذُ گزفتِتخویي ضزایة ًیزٍی یه تال الْام 

هَرد اعتفادُ  سدى ٍ پیچؼ تال هیَُ در حزوات تزویثی تال

ّا ؽزح دادُ ؽذ ٍ   ّز وذام اس هذل 4 لزار گزفت. در تخؼ

ای ٍ هتَعظ هذل ؽذُ تَعظ آى تا  ضزایة ًیزٍی لحظِ

ًتایح تدزتی ٍ دیٌاهیه عیالات ػذدی همایغِ گزدیذ. 

ضزایة ًیزٍی چزخؾی تِ تفىیه  5 در تخؼ چٌیي ّن

 خاوَفغىی )تزای-وَتا ًظزیِضزایة خشء ًیزٍی تز هثٌای 

ّا( ٍ خشء ًیزٍی ًاؽی اس پیچؼ خالـ )تزای   هذل   تواهی

ولی ًؾاى دادُ ؽذ  عَر تِ( تزرعی ؽذ. R2  ٍR3ّای   هذل

 ؽذُ هحاعثِای  وِ ًتایح ضزایة ًیزٍی تزآ ٍ پغای لحظِ

ّا، رًٍذ ًتایح تدزتی را تِ ؽىل لاتل   در ّز وذام اس هذل

یه هذل  ػٌَاى تِ R1   وٌٌذ. هذل  تیٌی هی  لثَلی پیؼ

ّای پضٍّؾگزاى ّوچٌاى هزعَم  هتذاٍل در تغیاری اس وار

تیٌی تیؼ اس حذی اس هتَعظ ضزایة ًیزٍ را اعت ٍ پیؼ

ایي اعت وِ در    هؾىل دیگز ایي هذل چٌیي ّنًؾاى داد. 

اتتذا ٍ اًتْای ًین عیىل وِ عزػت اًتمالی ففز اعت، ّیچ 

 R2  ٍR3ّای   گیزد. هذل  ًیزٍی چزخؾی را در ًظز ًوی

ؽاهل خشء ًیزٍی ًاؽی اس پیچؼ خالـ ّن تَدًذ. ًتایح 

ّا در اتتذا ٍ اًتْای ًین عیىل وِ در ًثَد عزػت   ایي هذل

اًتمالی، ًزخ پیچؼ ّن دارین، همادیز ًیزٍی چزخؾی دارًذ. 

ضزایة ًیزٍی    هحاعثِّا تزای   رعذ ایي هذل  تِ ًظز هی

خذیذ وِ  ؽذُ ؾفوّای آیزٍدیٌاهیىی   عاس ٍ وارحؾزات تا 

وٌٌذ ٍ در اتتذا ٍ اًتْای ًین   ّای تالا فؼالیت هی  در فزواًظ

، ًیزٍی چزخؾی [30]عیىل تا پیچؼ تال َّؽوٌذ خَد

ٍ  R2ّای   تاؽٌذ. هذل تز هٌاعةوٌٌذ،   تیؾتزی را تَلیذ هی

R3  تز هثٌای ًتایح دیٌاهیه عیالات ػذدی تِ تخویي

 هؤثزتا تَخِ تِ تحلیل خغای پزداسًذ.   ًیزٍّای تَلیذی هی

RMS  هذل ، 17در ؽىلR3  هؤثزدر هدوَع خغای 

ّا ًؾاى داد. تا تَخِ تِ پیؾٌْاد ٍى   ووتزی را در ایي هذل

در ایي هذل هثٌی تز هتٌاعة تَدى  [19]ٍیي ٍ ّوىاراى

خاوَفغىی تا هواى دٍم عغح -وَتا ًِظزیًیزٍی هزتثظ تا 

وَپل 
xx yyS S  ًیزٍی هزتثظ تا پیچؼ خالـ تال تا ٍ

هواى دٍم عغح ًا هتمارى 
x x

S هؾاّذُ ؽذ وِ در ًْایت ،

 تزای ّز دٍ خشء ًیزٍی  یه ضزیة ًیزٍی چزخؾی ػوَهی

ضزایة تا   R2اها تزای هذل  ٍخَد داردایي هذل  چزخؾی

در . همادیز هتفاٍتی تزای ّز خشء ًیزٍی چزخؾی ٍخَد دارد

 ػٌَاى تِرا  R3تَاى هذل  هدوَع تِ دلایل سیز هی

تزیي هذل تزای هحاعثِ ًیزٍی چزخؾی در  هٌاعة

 ّای هؾاتِ وار خاری در ًظز گزفت. عاسی  ؽثیِ

 ًظزیِهزتثظ تا  یزٍیدٍ تخؼ ً یهذل دارا يیا -

خالـ  چؼیاس پ یًاؽ یزٍیٍ ً یخاوَفغى-وَتا

 R1ّا وِ هذل وَرط نیً یتال اعت ٍ در اًتْا

 دلیل تِ زد،گی‌یدر ًظز ًو یچزخؾ یزٍیً چیّ

 یزٍیخالـ تال ً چؼیاس پ یٍخَد خشء دٍم ًاؽ

وِ تِ ٍالؼیت  ففز خَاّذ داؽت زیغ یچزخؾ

 تز اعت. ًشدیه

 یچزخؾ یزٍیً ةیضز هی R2ًغثت تِ هذل  -

را ارائِ  یچزخؾ یزٍیّز دٍ خشء ً یتزا یػوَه

 .دّذ یه

دّذ  یًؾاى ه 17عثك ؽىل  هؤثز یخغا لیتحل -

را ًغثت تِ  یووتز هؤثز یهذل خغا يیوِ ا

 دّذ. یًؾاى ه گزید یّا هذل
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