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( 200   ؿىُ دس سطیٓ خشیبٖ آساْ )ؿذٜ دس پـت ػیّٙذس ٔشثؼیدس ایٗ ٔمبِٝ، سٚیىشد وٙتشَ ثٟیٙٝ ثشای وٙتشَ فؼبَ د٘جبِٝ تـىیُ-چکیدٌ

ػبصی ٔؼبدلات ٌیش٘ذ، ٌؼؼتٝػٙٛاٖ ٔؼبدلات حبِت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔیاػتٛوغ ثٝ-ٝ اػت. ٍٞٙبٔی وٝ ٔؼبدلات ٘بٚیشٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت

ٔٙظٛس وبٞؾ ، ثٝیٙذ وٙتشَ ثٟیٙٝاثبؿذ. دس عی فشیّی ػٍٙیٗ ٔیخ ؿٛد وٝ اص ِحبػ ٔحبػجبتیٔٙدش ثٝ یه ٔؼئّٝ ثب ا٘ذاصٜ ثضسي ٔیوٙتشَ ثٟیٙٝ 

دػت آٚسدٖ ٔؼبدلاتی وٝ ػٙٛاٖ ٔؼبدلات حبِت اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثشای ثٝثٝ PODاص ٔذَ ستجٝ وبػتٝ ثش ٔجٙبی ٔذٞبی  ،تؼذاد ٔتغیشٞبی حبِت

        ا٘ذ ٚ ثب ٗ ٔؼبدلات اصلاح ؿذٜٔؼشفی یه ٚسٚدی وٙتشَ خذیذ، ایثشای وٙتشَ ٔٙبػت ٞؼتٙذ، ثب ٔؼشفی یه تبثغ وٙتشَ ثٝ ٔذَ ستجٝ وبػتٝ ٚ 

دػت آٔذٜ ٔؼیش ثٟیٙٝ ثشای ٚسٚدی وٙتشَ ثٝ ٞبی ػذدی ثشای حُ ٔؼبدلات وٙتشَ ثٟیٙٝ اػت، خظوٝ اص سٚؽ ،ػبصیخغیوبسٌیشی سٚؽ ؿجٝثٝ

 دػت آٔذٜ دس لؼٕت ٘تبیح ٔٛسد ثحث ٚ ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.ٌیشد. ٘تبیح ثٝاػت. تحشیه خشیبٖ، اص عشیك دٔؾ ٚ ٔىؾ ػیبَ صٛست ٔی

    ٔذٞبی  ،ٔذَ ستجٝ وبػتٝ ،دٔؾ ٚ ٔىؾ ،سیضؽ ٌشداثٝ ،وٙتشَ ثٟیٙٝ:ياشگبن کلید
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Abstract- In this paper, optimal control of vortex shedding behind square cylinder in laminar flow regime (Re=200) 

has been investigated. When Navier-Stokes equations are used as state equations, the discretization of the optimality 

system leads to large scale optimization problems that represent a tremendous computational task. In order to reduce the 

number of state variables during the optimization process, a Reduced-Order Model (ROM) based on POD modes is 

derived to be used as state equations. Then, these equations are modified by introducing a Control Function to ROM in 

order to gain equations which are suitable for optimal control. Optimal trajectory for control input has been found by 

employment of Quasi-linearization which is one of the numerical methods for solving optimal control 

Keywords: Optimal Control, Vortex Shedding, Suction and Blowing, Reduced Order Model, POD Modes.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

5.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
24

 ]
 

                             1 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.5.1.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2145-fa.html


 اني َمکبر َمبیًن امداد ...شکل بب کىترل بُیىٍ ریسش گردابٍ حًل سیلىدر مربعی

 

 5شمارۀ  93دورۀ ، 9312 مرداد مدرسمهندسي مکانیک                                                                                                 50

 مقدمٍ  -1
خشیبٖ ٚ د٘جبِٝ وٙؾ ثیٗ ػیبَ ٚ ػبصٜ دس خذایؾ سپذیذٜ ا٘ذ

ای دس فیضیه خشیبٖ داؿتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ دس اخؼبْ اسصؽ ٚیظٜ

   آیشٚدیٙبٔیه ٚ ٞیذسٚدیٙبٔیه وبسثشد صیبدی داسد. تؼذاد 

ػیبَ ٚ ػبصٜ ٘بؿی اص  وٙؾصیبدی اص ٔـىلات ٘بؿی اص ثشٞٓ

ٞبیی ثبؿذ. ٔثبَٔی 1سیضؽ ٌشداثٝ ٘بپبیب دس پـت اخؼبْ ٘بٕٞٛاس

دس ٔؼشض ایٗ ٔٛضٛع لشاس داس٘ذ،  اص وبسثشدٞبی ػّٕی وٝ

ی ٞب داس٘ذٜ ٍ٘ٝٞبی پـت ثشخه صیشدسیبیی ٚ ٘ذ اص: د٘جبِٝاػجبست

 ؿؼّٝ دس ٔٛتٛسٞبی تٛسثیٗ خت.

یای اص حشوت دٚسٜٕ٘ٛ٘ٝ 1دس ؿىُ  یبفتٝ ظٓٚ ٘ 2ا

ؿٛد،  ؿٙبختٝ ٔی 3ٚستیؼیتی، وٝ ثب ػٙٛاٖ خیبثبٖ ٖٚ وبسٔٗ

 ؿذٜ اػت.ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ثشای یه ػیّٙذس ٔشثؼی

 
ؿىُ ؿذٜ دس پـت ػیّٙذس ٔشثغخیبثبٖ ٖٚ وبسٔٗ تـىیُ 1 شکل

 200دس سیِٙٛذص 
 

ٞب، ثبػث اِمبء ٘یشٚٞبی ٘ٛػب٘ی ثٝ خؼٓ ایٗ سیضؽ ٌشداثٝ

دس ساػتبی خشیبٖ  4ٞبی ٘یشٚی پؼبٔؤِفٝ وٝ ٔؼٕٛلاً ثٝ ؿٛ٘ذ، ٔی

ؿٛد.  دس ساػتبی ػٕٛد ثش ٔؼیش خشیبٖ تدضیٝ ٔی 5ٚ ٘یشٚی ثشا

پزیش ثبؿذ ٚ یب ثتٛا٘ذ حشوت وٙذ، ایٗ ٘یشٚٞب اٌش خؼٓ ا٘ؼغبف

تٛا٘ٙذ ثبػث ٘ٛػبٖ خؼٓ ٚ ٔٙدش ثٝ ٔـىُ استؼبؿبت ٘بؿی  ٔی

ؿٛ٘ذ ٚ اٌش فشوب٘غ سیضؽ ٌشداثٝ ٘ضدیه ثٝ فشوب٘غ  6اص ٌشداثٝ

٘ٛػب٘بتی ثب ٝ تٛا٘ذ ٔٙدش ث عجیؼی خؼٓ ثبؿذ، تـذیذ حبصّٝ ٔی

دسن ایٗ . ٟ٘بیت ثٝ ؿىؼت ػبصٜ ثیب٘دبٔذدأٙٝ صیبد ؿٛد ٚ دس

 صیبدی دس عشاحی ٚ ٍٟ٘ذاسی ػبختبسٞبی إٞیتٔؼئّٝ، اص 

تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ یخٛسداس اػت ٚ وٙتشَ ایٗ پذیذٜ ٔٔختّف ثش

ٞبی وٙبس ػبحُ، ٘ظیش ثبس آٖ ؿٛد. ػبصٜوبٞؾ اثشات صیبٖ

                                                            
1. Bluff bodies 

2. Periodic 

3. Von Karman street 

4. Drag 

5. Lift 

6. Vortex induced vibration 

ی اػتخشاج ٘فت ٞب ِِٛٝٞب ٚ ثبلاثشٞب ٚ داس٘ذٜ، دوُٞبی ٍ٘ٝوبثُ

ٚ ثٙبٞبیی ثب ٘ؼجت عَٛ ثٝ ػشض صیبد  ،ٞب ب٘ٛعیالدس دسیبٞب ٚ 

ٞب، وٝ دس ٔؼشض خشیب٘بت ٞٛا لشاس داس٘ذ، ٘ظیش دٚدوؾ

ٞبیی وٝ تٛػظ وبثُ ٔؼّك ٞب ٚ ػیؼتٓٞبی ثّٙذ، پُػبختٕبٖ

 .ا٘ذ، اص ایٗ ٔٛاسد ٞؼتٙذ ؿذٜ

ٞبی وٙتشِی ٌؼتشؽ سٚؽٞبی صیبدی دس  تبوٖٙٛ پیـشفت

اٌشچٝ وٙتشَ ػیبَ ٞٙٛص یىی اص  ؛ٔختّف حبصُ ؿذٜ اػت

خغی دِیُ ٔبٞیت غیشٔٛضٛػبت فؼبَ تحمیمبتی اػت. ثٝ

چیذٌی دیٙبٔیه خشیبٖ، عشاحی ٚ اػتٛوغ ٚ پی-ٔؼبدلات ٘بٚیش

     ثشاٍ٘یض اػت. وبس ثشدٖ یه ػیؼتٓ وٙتشِی ٞٙٛص چبِؾثٝ

ٞبی ت حبوٓ، ٔؼٕٛلاً ٔذَٔٙظٛس وبٞؾ پیچیذٌی ٔؼبدلاثٝ

ٞبی  ٌیش٘ذ. یىی اص سٚؽٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی 7ستجٝ وبػتٝ

     ٔتؼبٔذ ٔٙبػت اػتفبدٜ اص ٔذٞبی ٞبایدبد ایٗ ٔذَ
8          

          ٔؼبدلات حبوٓ ثش سٚی ایٗ ٔذٞب  9ٚ تصٛیشػبصی ٌبِشویٗ

وٙذ تب یه پبیٝ )ٔذ(  ای سا فشاٞٓ ٔی ٚػیّٝ    ثبؿذ. ٔی

، وٝ اص تِٛیذ وٙذػجبستی داسای حذالُ دسخٝ آصادی ثٟیٙٝ یب ثٝ

،    ؿٛد. دیٙبٔیه ػیؼتٓ ٘ـبٖ دادٜ ٔی عشیك آٖ

ٞبی  دس آٔبس، تحّیُ ٔؤِفٝ 10ٕٞچٙیٗ ثب ٘بْ ثؼظ وبسٞٛ٘ٗ ِٛییٛ

 ؿٛد. ٔی، دس ٔتبِٛطی ؿٙبختٝ 12یب تٛاثغ ٔتؼبٔذ تدشثی 11اصّی

ٞبی ٔتؼذدی ثشای وٙتشَ خشیبٖ حَٛ تبوٖٙٛ تحمیك

ٔٙظٛس ثٝ ،ؿىُٜ ٘ظیش ػیّٙذسٞبی دایشٚی ٚ ٔشثؼیاخؼبْ ػبد

ٞبیی اص ایٗ صٛست ٌشفتٝ اػت. ٕ٘ٛ٘ٝ ،دسن ثٟتش ػُٕ وٙتشَ

 ا٘ذ.ٔغبِؼبت دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜ

سٚؽ ثشای وٙتشَ فؼبَ خشیب٘بت یه  ، تب1996ً٘دس ػبَ 

ؿذٜ دس ایٗ تحمیك، ثشای یه وشد. سٚؽ پیـٟٙبداسائٝ  خذاؿذٜ

وبس ثٝ 100ػیّٙذس دایشٚی دس سیِٙٛذص ٘بپزیش حَٛ خشیبٖ تشاوٓ

ٌشفتٝ ؿذٜ ٚ ػُٕ وٙتشَ اص عشیك چشخؾ ػیّٙذس ا٘دبْ 

ٌشفتٝ اػت. ٔذَ ستجٝ وبػتٝ ثب اػتفبدٜ اص تىٙیه تدضیٝ 

دػت آٔذٜ اػت. ثشای وٙتشَ ٔؼبدلات اص ثٝ 13ٔتؼبٔذ ٔٙبػت

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس  15ٚ سٚؽ پٙبِتی 14سٚؽ تبثغ وٙتشَ دٚ

                                                            
7. Reduced order models 

8. Proper Orthogonal Decomposition 

9. Galerkin projection 

10. Karhunen-Loeve expansion 

11. Principal component analysis 

12. Empirical orthogonal functions 
13.Proper orthogonal decomposition 

14.Control function 

15.Penalty method 
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دػت آٚسدٖ تٛاثغ پبیٝ غبِؼٝ اؿبسٜ ؿذٜ اػت وٝ ثشای ثٝایٗ ٔ

تٛا٘ذ ٕ٘بیٙذٜ ٘ـذٜ ٕ٘یشای ٔذَ ستجٝ وبػتٝ، ٔیذاٖ تحشیهث

خٛثی ثشای اػتخشاج ٔذٞبی پبیٝ ثبؿذ ٚ لبدس ٘یؼت وٙتشَ 

ٔٙبػت تبثغ وٙتشَ ثیٙی وٙذ. اص عشفی ا٘تخبة ٘بخشیبٖ سا پیؾ

ثیٙی وٙذ ٚ حتی ٔٛخت تٛا٘ذ ٘تبیح ٘بدسػتی سا پیؾٔی

ثشای  ،تش ؿذٖ ٔیذاٖ خشیبٖ ؿٛد. دس ایٗ ٔغبِؼٝٔغـٛؽ

وٙتشَ خشیبٖ اص وٙتشَ ثٟیٙٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ٚ تبثغ وٙتشَ 

ػشػت ثبثت دس یه خشیبٖ  ثب چشخؾ ػبدٜ ػیّٙذس ثب یه

 .]4-1[دػت آٔذٜ  اػتػبوٗ، ثٝ

، ػب٘دبی ٔیتبَ ػؼی وشد ثب لشاسدادٖ یه 1997 دس ػبَ

سیضؽ  1تش دس ٔیذاٖ د٘جبِٝػیّٙذس ثب٘ٛیٝ ٚ خیّی وٛچه

ٞبی پـت ػیّٙذس سا وٓ ٚ ٔتٛلف وٙذ. اٚ تٛا٘ؼت دس ٌشداثٝ

سیِٙٛذصٞبی وٓ ٚ ٔـخصی سیضؽ ٌشداثٝ سا وبٔلا ٔتٛلف 

 .]5[وٙذ

 ، طیدیٗ ِی ثب اػتفبدٜ اص یه سٚؽ ثش ٔجٙبی2001دس ػبَ 

ٞبی تٛصیغ وٝ ثشای وٙتشَ ثٟیٙٝ ػیؼتٓ ،2ثٙذی اِحبلیفشَٔٛ

ؿذٜ ٚ ٔؼبئُ وٙتشِی ثب اثؼبد صیبد ٔٙبػت اػت، وٙتشَ خشیبٖ 

اص عشیك دٔیذٖ ٚ  110حَٛ ػیّٙذس دایشٚی سا تب سیِٙٛذص 

، ػٝ تبثغ ػّٕىشد ٔىیذٖ خشیبٖ ا٘دبْ داد. دس ایٗ ٔغبِؼٝ

    اسائٝ  3ٚیؼىٛصاػبع ٔؼیبسٞبی ا٘شطی، ٚستیؼتٝ ٚ پؼبی ثش

٘یٛتٖٛ وشدٖ تبثغ ٞضیٙٝ اص سٚؽ ؿجٝؿذٜ اػت. ثشای حذالُ

ثٝ  دٜ ؿذٜ اػت. دس ٕٞیٗ ػبَ، ٞٛٔؼىٛاػتفب 4دی اف پی

سٚؽ یبدؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص چشخؾ ػیّٙذس  اصٕٞشاٜ طیدیٗ ِی 

ٞب ٔمذاس ثٟیٙٝ ٞب سا ٔتٛلف وٙٙذ. آٖػؼی وشد٘ذ سیضؽ ٌشداثٝ

      1000تب  60سا دس ٔحذٚدٜ سیِٙٛذص ای ػیّٙذس ػشػت صاٚیٝ

 .]7،6[دػت آٚسد٘ذثٝ

ثب اػتفبدٜ اص وٙتشَ  ،ػؼی وشد ، ِٛػب صا٘تی2002دس ػبَ 

غیشفؼبَ ٚ اص عشیك ٔىؾ خشیبٖ، سیضؽ ٌشداثٝ یه صفحٝ 

تخت وٝ ٘ؼجت ثٝ خشیبٖ آصاد ٔٛسة ثٛد سا ٔتٛلف وٙذ.  

تؼییٗ ٔمذاس ٞب دس ِجٝ حّٕٝ لشاس دادٜ ؿذ٘ذ ٚ ثشای ٔىٙذٜ

 .]8[دسػت ٔىؾ اص ٔذَ پتب٘ؼیُ اػتفبدٜ ؿذ

، یه ٔغبِؼٝ ػذدی ثشای وبٞؾ ٘یشٚٞبی 2005دس ػبَ 

اػٕبِی ػیبَ ثش سٚی ػیّٙذس دٚثؼذی دس یه وب٘بَ، تٛػظ طٚ ٚ 

                                                            
1. Wake 

2. Adjoint formulation 
3. Viscouse drag 

4.Quasi-Newton DFP (Davidon-Fletcher-Powell) 

ٔٙظٛس وٙتشَ خشیبٖ حَٛ ٞب، ثٝا٘دبْ ٌشفت. آٖ ،ٕٞىبسا٘ؾ

ػت ؿىُ، یه صفحٝ وٙتشَ ػٕٛدی سا دس ثبلادػیّٙذس ٔشثؼی

خشیبٖ لشاس داد٘ذ. ٘یشٚٞبی اػٕبِی ػیبَ ثش سٚی ػیّٙذس، 

       ٞب ٚ فشوب٘غ سیضؽ ٌشداثٝ ٚ اٍِٛٞبی خشیبٖ دس استفبع

. ٞبی ٔختّف صفحٝ وٙتشِی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٙذٔىبٖ

 تٟٙب ٘یشٚی پؼبی ػیّٙذس ٔغبِؼبت ػذدی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٘ٝ

وبٞؾ پیذا وشد، ثّىٝ عٛس لبثُ تٛخٟی تٛػظ صفحٝ وٙتشِی ثٝ

حُ ثٟیٙٝ ٔ ،٘ٛػب٘بت ٘یشٚی ثشا ٘یض وبٞؾ دادٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ

وشدٖ ٘یشٚی پؼبی ػیّٙذس دس ٞش صفحٝ وٙتشِی ثشای حذالُ

 .]9[استفبع صفحٝ پیذا ؿذ

ٕٞشاٜ ، خؼی ٚیّش اص ٔذَ ستجٝ وبػتٝ ث2008ٝدس ػبَ 

تشی ٘ؼجت ثٝ ٔذَ وشدٖ اػتفبدٜ وشد ٚ ثٝ ٘تبیح دلیكوبِیجشٜ

وشدٖ، ٘ضدیه ٍ٘ٝ ایح دػت یبفت. ایذٜ وبِیجشٜستجٝ وبػتٝ س

داؿتٗ ػبختبس ٔذَ ستجٝ وبػتٝ ثٝ ػبختبس ٔغّٛة ثب تٙظیٓ 

ثبؿذ. دس ایٗ ضشایت ٔتغیشٞبی حبِت دس ٔذَ ستجٝ وبػتٝ ٔی

دػت آٚسدٖ لبٖ٘ٛ وشدٖ ثشای ثٝ، ٕٞچٙیٗ اص وبِیجشٜٔغبِؼٝ

 .]10[ؿذٜ اػتثشای وٙتشَ ٘یض اػتفبدٜ  5ثبصخٛسد تٙبػجی

، لایه ٚ ٕٞىبسا٘ؾ اثش دٔؾ ٚ ٔىؾ 2008دس ػبَ 

خشیبٖ سا ثش سٚی سیضؽ ٌشداثٝ پـت یه ػیّٙذس ٔشثؼی لشاس 

ٞب ػُٕ دٔؾ ٚ ٌشفتٝ دس یه وب٘بَ ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. آٖ

دػت خشیبٖ ٚ ثش ٞبیی وٝ دس پبییٗا اص عشیك ؿىبفٔىؾ س

 .]11[ذسٚی ػغح وب٘بَ تؼجیٝ ؿذٜ ثٛد ا٘دبْ داد٘

افمی  6، ػبیذ تشوی اص یه صفحٝ ؿىبفٙذ2008ٜدس ػبَ 

ؿىُ ٞب دس پـت یه ػیّٙذس ٔشثؼیثشای وٙتشَ سیضؽ ٌشداثٝ

سا ٔٛسد  200تب  110اػتفبدٜ وشد. اٚ اػذاد سیِٙٛذصٞبی ثیٗ 

ثشسػی لشاس داد ٚ تٛا٘ؼت یه ساثغٝ خغی ثشای عَٛ ثحشا٘ی 

ؿذ٘ذ، پیذا ٔیٞب ٔحٛ وٝ دس آٖ عَٛ سیضؽ ٌشداثٝ ،صفحٝ

 . ]12[وٙذ

ثؼذی ثؼذ اص تٛػؼٝ یه وذ ػٝ ،، أشاٖ اختش2010دس ػبَ 

خشیبٖ حَٛ ػیّٙذس دایشٚی ٚ اػتفبدٜ اص پشداصؽ ٔٛاصی، ٔذَ 

تـىیُ داد ٚ ثؼذ اص     ستجٝ وبػتٝ سا ثب اػتفبدٜ اص ٔذٞبی 

وشدٖ ٔؼبدلات حَٛ ٔیذاٖ ٔتٛػظ خشیبٖ، اص تئٛسی خغی

ٛا٘ذ ٞب اػتفبدٜ وشد تب ثتخبیی لغتٝوٙتشَ ولاػیه ٚ خبث

 .]13[دػت ثیبٚسدٔمذاس ػشػت ٔىؾ خشیبٖ سا ثٝ

                                                            
5. Feedback Proportional Law 

6. Splitter Plate 
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ٞبی پـت آٖ اػت وٝ سیضؽ ٌشداثٝ ػؼی ثش ،دس ایٗ ٔغبِؼٝ

ؿىُ ثب اػتفبدٜ اص دٔؾ ٚ ٔىؾ خشیبٖ اص یه ػیّٙذس ٔشثؼی

 ٞبی ا٘دبْسٚی ػغٛح ػیّٙذس، ٔتٛلف یب وٓ ؿٛد. اص ٘ٛآٚسی

ٔىؾ خشیبٖ اص  ٕٞضٔبٖ تٛاٖ ثٝ اػتفبدٜؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ ٔی

اص ضّغ  بٖخشی اص سٚی ػغٛح فٛلب٘ی ٚ تحتب٘ی ػیّٙذس ٚ دٔؾ

یه حشیه خشیبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ اػتفبدٜ اص ثشای ت پـتی ػیّٙذس

ثشای اػٕبَ اثش ٞش دٚ دٔٙذٜ ٚ دٚ ٔىٙذٜ دس ٔذَ تبثغ وٙتشَ 

 ستجٝ وبػتٝ اؿبسٜ وشد.

         ػبصی ٔیذاٖ خشیبٖ دس ادأٝ اثتذا ثٝ چٍٍٛ٘ی ؿجیٝ 

ٚ      پشداصیٓ. ثؼذ اص آٖ سٚؽ اػتخشاج ٔذٞبی ٔی

ؿٛ٘ذ ٚ تصٛیشػبصی ٌبِشویٗ وٙتشَ ثٟیٙٝ تٛضیح دادٜ ٔی

 .ؿٛ٘ذیح حبصُ اص وٙتشَ ثٟیٙٝ اسائٝ ٔیٟ٘بیت ٘تبدس

 

 سبزی میدان جریبنشبیٍ -2
اػتٛوغ -ٔؼبدلات حبوٓ ثش خشیبٖ ػیبَ، ٔؼبدلات ٘بٚیش

 ثبؿٙذ:صٛست صیش ٔی٘بپزیش ثٝثشای خشیبٖ تشاوٓٞؼتٙذ، وٝ 

 ٔؼبدِٝ پیٛػتٍی:

(1) 0
j

j

u

x





 

 ٔؼبدِٝ ٔٛٔٙتْٛ:

(2)  
2

1i i
j i

j i j i

u up
u u

t x x x x




  
   

    
 

uوٝ دس آٖ
i

،p،ٚ ٝٞبی ػشػت، فـبس، تشتیت، ٔؤِفٝث

ثبؿٙذ. ایٗ ٔؼبدلات چٍبِی ٚ ٚیؼىٛصیتٝ ػیٕٙبتیه ػیبَ ٔی

        ػٟٕٛی  -یه دػتٍبٜ ٔؼبدلات ٔخّٛط ثیضٛی تشویجی اص

ؿٛ٘ذ. ػشػت ٚ فـبس ثب ٞٓ حُ ٔی صٔبٖ ٞٓثبؿٙذ ٚ ٔی

ثبؿٙذ. ٔـىُ اػبػی دس حُ ایٗ ٔؼبدلات ٔی ٞبی ایٗٔدَٟٛ

ٔؼبدلات ایٗ اػت وٝ ثیٗ ٔؼبدِٝ پیٛػتٍی ٚ ٔٛٔٙتْٛ اص ٘ظش 

ٌٛ٘ٝ استجبط ٔؼتمیٕی ٚخٛد ٘ذاسد. دس ٚالغ ٔؼبدِٝ فـبس ٞیچ

ؿٛد ٚ دس ػُٕ وٕىی ثٝ ٔیپیٛػتٍی تٟٙب یه لیذ ٔحؼٛة 

وٙذ. ثشای حُ ایٗ ٔـىُ سٚیىشدٞبی حُ ایٗ ٔؼبدلات ٕ٘ی

ٞبی ، سٚؽ1پزیشی ٔصٙٛػیّفی اص خّٕٝ سٚؽ تشاوٓٔخت

ی  ػشػت ٚ -ثٙذی ثش اػبع ٚستیؼیتٝ، فش2َٛٔتصٛیشػبص

ا٘ذ. دس ٚستیؼیتٝ، اسائٝ ؿذٜ-ثٙذی ثش اػبع تبثغ خشیبٖفشَٔٛ

                                                            
1. Artificial compressibility method 

2. Projection methods 

ٚستیؼیتٝ ثشای حُ -ثٙذی تبثغ خشیبٖتحمیك حبضش اص فشَٔٛ

 ایٗ ٔؼبدلات اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

ٌیشد وٝ  یٔ صٛستای ٌٛ٘ٝٔتغیش ثٝدس ایٗ سٚؽ، تغییش 

خبیٍضیٗ  ψٚ تبثغ خشیبٖ ٞبی ػشػت ثب ٚستیؼیتیٔؤِفٝ

ٛا٘ذ دس ت یٔثؼذی ذ. ٔمذاس ٚستیؼیتی ثشای خشیبٖ دٚؿٛ٘یٔ

 صٛست صیش ٘ٛؿتٝ ؿٛد:ػیؼتٓ ٔختصبت وبستضیٗ ثٝ

(3)                                                    v u

x y


 
 
 

 

ٚ تبثغ خشیبٖ دس ایٗ ػیؼتٓ ٔختصبت، تٛػظ سٚاثظ صیش تؼشیف 

 ؿٛد: یٔ
ψ

,u
y





 

ψ
v

x


 


(4)                                              

ٔؼبدِٝ ثب اػتفبدٜ اص ٔتغیشٞبی خذیذ ٚ حزف فـبس اص 

 آیذ:دػت ٔی، ٔؼبدِٝ صیش ثٝ(2)ٔٛٔٙتْٛ 

(5)               
2 2

2 2

1

Re
u v ( )

t x y x y

    
   

    

     

ثبؿذ،  یٔوٝ اص ٘ٛع ػٟٕٛی  ،ٔؼبدِٝ ٔـتك خضئی حبصّٝ

ؿٛد. ٔؼبدِٝ دیٍش وٝ ؿبُٔ  یٔٔؼبدِٝ ا٘تمبَ ٚستیؼیتٝ خٛا٘ذٜ 

یٙی ٔؼبدِٝ تٛا٘ذ ثب خبیٍض یٔ ؿٛد، یٔ  ٚψدٚ ٔتغیش خذیذ

 دٞذ: یٔدػت آیذ وٝ ٔؼبدِٝ صیش سا ٘تیدٝ ( ث3ٝ( دس ٔؼبدِٝ )4)

(6)                                              
2 2

2 2

ψ ψ

x y

 
  

 
 

ثبؿذ، ٔؼبدِٝ  یٔایٗ ٔؼبدِٝ ٔـتك خضئی وٝ اص ٘ٛع ثیضٛی 

ػٙٛاٖ یىی اص ٘تبیح ایٗ تغییش ؿٛد. ثٝ یٔخٛا٘ذٜ  3تبثغ خشیبٖ

ثؼذی، وٝ تشویت ٘بپزیش دٚغیش، ٔؼبدلات ٘بٚیش اػتٛوغ تشاوٓٔت

ثیضٛی ثٛد٘ذ، ثٝ یه ٔؼبدِٝ ػٟٕٛی ٚ یه ٔؼبدِٝ -ػٟٕٛی

. ایٗ ٔؼبدلات ثب اػتفبدٜ اص ا٘ذاصٜ ضّغ ا٘ذ ؿذٜثیضٛی ؿىؼتٝ 

         0uػٙٛاٖ ٔمیبع عِٛی ٚ ػشػت خشیبٖ آصادثٝ lػیّٙذس

سیِٙٛذص ثٝ ا٘ذ. ثٙبثشایٗ ػذد ثؼذ ؿذٜػٙٛاٖ ٔمیبع ػشػت ثیثٝ

0Reصٛست /u l   ؿٛد.تؼشیف ٔی 

  4ثشای حُ ػذدی ٔؼبدلات حبوٓ، سٚؽ اختلاف ٔحذٚد

ی ا ؿجىٝػبصی ٔىب٘ی اص وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثشای ٌؼؼتٝثٝ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ، اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اثؼبد ایٗ  2وٝ دس  ؿىُ 

 ثبؿذ.ٔی 219 199ؿجىٝ 

                                                            
3. Stream function equation 

4. Finite difference 
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 ػبصی ٔیذاٖ حُثشای ٔٙفصُؿذٜ ؿجىٝ تِٛیذ 2 شکل

 

اص سٚیىشد سا٘ح وٛتب  ،ثشای حُ ٔؼبدِٝ ا٘تمبَ تبثغ ٚستیؼیتٝ

      اػت ٚ ثشای ایٙىٝ فیضیه خشیبٖ اػتفبدٜ ؿذٜ  41ٔشتجٝ 

       ، دس 2ی ا٘تمبِیٞب تشْثشای خذاػبصی  ،دسػتی ٔذَ ؿٛدثٝ

ی ٞب ٌشٜٚ دس  3ٞبی داخّی، خذاػبصی ثبلادػت ٔشتجٝ دٌٚشٜ

وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ثشای حُ ، ث4ٝٔشصی، ثبلادػت ٔشتجٝ یه

ثبؿذ، سٚؽ ضٕٙی  یٔٔؼبدِٝ تبثغ خشیبٖ وٝ اص ٘ٛع ثیضٛی 

 وبس ثشدٜ ؿذٜ اػت.( ثٝ   ) 5تٙبٚثی ٔؼتمیٓ

دس  ػبصی ؿذٜ،ؿجیٝ یذاٖ خشیبٖٔ اػتجبسػٙدی ٔٙظٛسثٝ

ػذد  3دس  6صاٚیٝ حّٕٝ صفش، ٘یشٚی پؼب ٚ ػذد اػتشٚٞبَ

 1دس خذَٚ  ا٘ذ.سیِٙٛذص ٔتفبٚت ثب دیٍش ٔغبِؼبت ٔمبیؼٝ ؿذٜ

 ٞب ٚخٛد داسد.ؿٛد وٝ تغبثك خٛثی ثیٗ آٖٔـبٞذٜ ٔی

ثیش ا٘ذاصٜ ؿجىٝ ثش سٚی ٘تبیح ٔٙظٛس ثشسػی تبثٝ ،اص عشفی

ثشاثش افضایؾ دادٜ  5/1آٔذٜ، ثؼذ اص ایٙىٝ ا٘ذاصٜ ؿجىٝ ثٝ دػتثٝ

لشاس ٌشفتٙذ. ٔـبٞذٜ ؿذ  ؿذ، ٘تبیح خذیذ دٚثبسٜ ٔٛسد ثشسػی

تٛاٖ ٘تیدٝ دسصذ تغییش وشد٘ذ. ثٙبثشایٗ ٔی 4وٝ ٘تبیح وٕتش اص 

 ٌشفت وٝ ٘تبیح حبصّٝ اػتملاَ ٔٙبػجی اص ا٘ذاصٜ ؿجىٝ داس٘ذ.
 

ٔمبیؼٝ ٘یشٚی پؼب ٚ ػذد اػتشٚٞبَ وبس حبضش ٚ دیٍش  1 جديل

 ٔغبِؼبت دس صاٚیٝ حّٕٝ صفش

 ]15[ٌشا ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ]14[ػٛٞب٘ىبسٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٔغبِؼٝ حبضش 

                        

100 14/0 36/1 145/0 44/1  12/0 46/1  

150 15/0 39/1 161/0 40/1  14/0 41/1  

200 15/0 46/1 165/0 42/1  14/0 48/1  

                                                            
1- Runge-Kutta 4th order 

2- Convection terms 

3- Second order upwind 

4- First order upwind 

5- Alternative Direct Implicit method 
6- Strouhal number 

اص     دس لؼٕت ثؼذ ثٝ چٍٍٛ٘ی اػتخشاج ٔذٞبی 

 ؿٛد.ػبصی ؿذٜ پشداختٝ ٔیٞبی ػشػت ؿجیٝٔیذاٖ

 

 PODمدَبی  -3
وٝ ٞبیی  اػبع ٔذٞبی ثٟیٙٝ یب پبیٝصیشفضبی لاصْ ثش    

            وٙذ.  سا فشاٞٓ ٔی داسای حذالُ دسخٝ آصادی ٞؼتٙذ

ٞبی ٟٔٙذػی یؼتٓآٔیضی ثش سٚی ثؼیبسی اص ػعٛس ٔٛفمیتثٝ

ٚ  وشدٖ دیٙبٔیه ػیؼتٓ ستجٝ وبػتٝٚ ػّٕی ٘ظیش ٔذَ

عٛس ثٝ اص آٖ ٚ ٕٞچٙیٗوبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت پشداصؽ تصٛیش ثٝ

 بسٞبی اصّی دس خشیب٘بت آؿفتٝی ثشای ؿٙبػبیی ػبختا ٌؼتشدٜ

 اػت.ؿذٜ اػتفبدٜ 

  ٔذٞب ثٝ ایٗ صٛست اػت وٝ ثبیذ ثٛدٖثیبٖ سیبضی ثٟیٙٝ

ای ٔحبػجٝ ؿٛد وٝ ٔتٛػظ تصٛیشu ثش سٚیعٛس وٝ ثٝ ،سا

 .]16[، ثیـیٙٝ وٙذٔٙبػجی ٘شٔبَ ؿذٜ اػت

 
2

2
( , )

max
u 



 
 

دس آٖ وٝ   ٖدٞٙذٜ ٔتٛػظ ٔدٕٛػٝ،٘ـب  ٖدٞٙذٜ ٘ـب

 ٚ ثبؿذٔیدٞٙذٜ ضشة داخّی ٘ـبٖ (,)ٚ لذس ٔغّك
       

 :ؿٛدصٛست صیش تؼشیف ٔیثٝ

(7)  
1

2 Φ = Φ,Φ  

داد وٝ ٔؼبدِٝ  ٘ـبٖتٛاٖ  یٔثب اػتفبدٜ اص حؼبة تغییشات، 

اػت، وٝ      7ٔؼبدَ ثب ٔؼئّٝ ٔمذاس ٚیظٜ ا٘تٍشاَ فشدِٞٛٓ (7)

 ؿٛد: یٔصٛست صیش ٘ـبٖ دادٜ ثٝ

(8)    j j
ij

Ω

R x,x Φ x dx = λΦ (x)    

ی ػشػت ٚٞب ٔؤِفٝتؼذاد  i ٚjوٝ دس آٖ R x,x  

ٔمبدیش ٚیظٜ ٚ ای، ٔىب٘ی دٚ٘مغٝ-تب٘ؼٛس ٕٞجؼتٍی صٔب٘ی
j

 ثبؿٙذ. ثب حُ ٔی    ٞب، تٛاثغ ٚیظٜ یب ٕٞبٖ ٔذٞبی

 دػت آٚسد.سا ثٝ    تٛاٖ ٔذٞبی ٔؼئّٝ ٔمذاس ٚیظٜ ثبلا، ٔی

ػٙٛاٖ یه سٚؽ سا ثٝ 8، ػشٚیچ سٚؽ تصبٚیش1987دس ػبَ 

٘ؼجت ثٝ حُ     دػت آٚسدٖ ٔذٞبی وبسآٔذتش ثشای ثٝ

دس ایٗ سٚؽ  .]17[( ٔؼشفی  وشد3ٔؼتمیٓ ٔؼئّٝ ٔمذاس ٚیظٜ )

)ی ٔیذاٖ خشیبٖٞب دادٜ , )u v ٝػبصی ػذدی یب حبصُ اص ؿجی

                                                            
7- Fredholm integral eigenvalue problem 

8- Snapshot 
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2wتدشثی دس یه ٔبتشیغ ٞبیآصٔبیؾ N S( ِٝ9، وٝ دس ٔؼبد )

ٞبی ثیبٍ٘ش دادٌٜیش٘ذ. ٞش ػتٖٛ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، لشاس ٔی

ٔدٕٛع تصبٚیش  Sیه ِحظٝ صٔب٘ی یب یه تصٛیش اص خشیبٖ ٚ

 ٌشٜ دسٖٚ ٔیذاٖ اػت. Nثشای

(9) 

     

     

     

     

1 2

1 1 1

1 2

1 2

1 1 1

1 2

 

               

 

 

               

  

 

 
w

 

S

S

N N N

S

S

N N N

u u u

u u u

v v v

 

 

 

 v v v

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 آیٙذ.دػت ٔیاص حُ ٔؼئّٝ صیش ثٝ    ٚ تٛاثغ ٚیظٜ 

(10) WW UΣ UT 2 T=  

ٔبتشیغ تٛاثغ ٚیظٜ  Uٔبتشیغ ٔمبدیش تىیٗ ٚ Σوٝ دس آٖ

 ثبؿذ.ٔی

(11) 

     

     

     

     

1 2

1 1 1

1

1 2

2

1 2

1 1 1

1 2

 

                 

 
Σ

 

         

 

 
U

        

 

, 
 

 

S

S

N N N

S

S

S

N N N

Φ Φ Φ

σ

Φ Φ Φ σ
diag

Φ Φ Φ

Φ

 

σ

Φ Φ

 

 



 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 


 
 








 

i ٞؼتٙذ ٚ اص ثضسي ثٝ ٞب، وٝ ٔمبدیش ٔثجت غیشصفش

2ثب ساثغٝ لشاس داس٘ذ، Σوٛچه دس ٔبتشیغ

i i   ثب ٔمبدیش

وشدٖ تٛاثغ وٙٙذ. ایٗ ٔمبدیش ثشای ٔشتتاستجبط پیذا ٔی iٚیظٜ

دادٖ ٔٙظٛس ػبختٗ ػیؼتٓ دیٙبٔیىی ٚ ٘ـبٖثٝ    ٚیظٜ 

 ٌیش٘ذ. یٔا٘شطی ٔٛخٛد دس ٞش ٔذ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس 

عٛس ٔؤثشتش اص عشیك تدضیٝ ثٝ تٛا٘ٙذ ثٝایٗ تٛاثغ پبیٝ ٔی

دػت ثیبیٙذ. ثب اػتفبدٜ ایٗ سٚؽ ثٝ(،    ٔمبدیش تىیٗ )

Wصٛستٔبتشیغ تصبٚیش ثٝ U VΣ
T

 وٝ دس  ؿٛدتدضیٝ ٔی

Sثب ا٘ذاصٜ ٚیظٜٔبتشیغ ٔمبدیش  Σآٖ S،U  ٔبتشیغ تٛاثغ

Nٚیظٜ ثب ا٘ذاصٜ S ٚV ٜیه ٔبتشیغ ٔتؼبٔذ ثب ا٘ذاصS S

روش اػت وٝ ایٗ سٚؽ وبسثشد ٔحذٚدی داسد،  ؿبیبٖثبؿذ. ٔی

)ٞبخصٛصب صٔب٘ی وٝ ا٘ذاصٜ ٌشٜ )N .صیبد ثبؿذ 

صٛست ٔدٕٛع ػشػت ثٝدس ػبخت ٔذَ ستجٝ وبػتٝ، ٔیذاٖ 

)ٔتٛػظ خشیبٖ )u ٚ ػشػت ٘ٛػب٘بت( )u  ٝخشیبٖ ٚ ؿذٜ ٘ٛؿت 

u ٔتٛػظ u  ٝاص ٞبػتدادٜ ٔدٕٛع صٔب٘ی ٔتٛػظ وW 

صٛست ثٝ    ؿٛد، ػپغ ٘ٛػب٘بت ثشحؼت تٛاثغ ٚیظٜ وٓ ٔی

 :ؿٛ٘ذصیش ثؼظ دادٜ ٔی

 

 (12) 

   

   
1

, ( , )

          ( )
M

i i

i

u x t x u x t

u x

u

q t x


 

 
 

ؿذٜ دس تصٛیشػبصی اػتفبدٜ    تؼذاد ٔذٞبی  Mوٝ دس آٖ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 3اػت. ٔتٛػظ ٔیذاٖ خشیبٖ دس ؿىُ 
 

 
 اِف

 
 ة

اِف( دس خٟت خشیبٖ، ة( ػٕٛد  ،ٞبی ػشػت یذأٖٔتٛػظ  3 شکل

 200ثش خٟت خشیبٖ دس سیِٙٛذص 
 

ٞبی ٔیذاٖ خشیبٖ، ثؼذ اص پبیبؿذٖ دػت آٚسدٖ دادٜثشای ثٝ

تصٛیش اص یه تٙبٚة سیضؽ ٌشداثٝ  240ٞب، سیضؽ ٌشداثٝ

ٚ ثؼذ اص تـىیُ ٔبتشیغ ثشای ٔحبػجٝ تٛاثغ ٚیظٜ ٚ  ثشداؿتٝ

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٔمبدیش     ٞب، اص ٔمبدیش ٚیظٜ ٔتٙبظش آٖ

      اْ ثؼظ سا تؼییٗ iدػت آٔذٜ ا٘شطی ٔٛخٛد دس ٔذٚیظٜ ثٝ

دٞٙذٜ ایٗ ٚیظٜ یه ٔذ ثیـتش ثبؿذ، ٘ـبٖوٙٙذ. ٞشچٝ ٔمذاس ٔی

، 4اػت. دس ؿىُ اػت وٝ ا٘شطی ٔٛخٛد دس آٖ ٔذ ثیـتش 

ٚیظٜ دػت آٔذٜ سػٓ ؿذٜ اػت. ٞش ٔمذاس دٚاصدٜ ٔمذاس ٚیظٜ ثٝ

/1صٛستثٝ S
ii i  وٙیٓ وٝ ٘شٔبَ ؿذٜ اػت. ٔـبٞذٜ ٔی

ٔـبثٝ ٞؼتٙذ ٚ ای اص ٔشتجٝ ٞش خفت اص ٔذٞب داسای ٔمذاس ٚیظٜ

 یبثٙذ.ٞب اص یه خفت ثٝ خفت ثؼذی وبٞؾ ٔیٔمبدیش آٖ

وشدٖ ػٟٓ ٞش ٔذ دس ا٘شطی وُ ػیؼتٓ، ٔٙظٛس پیذاثٝ

1صٛستثٝ 1ا٘شطی تدٕؼی
S
ii iE  ؿٛد. دستؼشیف ٔی 

ثشحؼت تؼذاد ٔذٞب سػٓ تغییش ا٘شطی تدٕؼی خشیبٖ  5ؿىُ 

 ؿذٜ اػت. 
                                                            
1- ‍Cumulative energy 
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 ؿذٜٚیظٜ ٘شٔبَ ٔمبدیش 4شکل

 

 

 ؿذٜتدٕؼی ٘شٔبَ ا٘شطی 5 شکل
 

ؿٛد وٝ ثیـتشیٗ ا٘شطی دس تؼذاد وٕی اص ٔـبٞذٜ ٔی

ٚاضح ثیـتشیٗ  عٛسٔذٞبی اَٚ خبی داسد. دٚ تبثغ ٚیظٜ اَٚ ثٝ

ٔذ اَٚ  3ا٘ذاص٘ذ. دس ٔغبِؼٝ حبضش، داْ ٔیا٘شطی ػیؼتٓ سا ثٝ

 ثبؿذ.دسصذ ا٘شطی خشیبٖ ٔی 98ؿبُٔ 

  ٔذ اَٚ دس خٟت خشیبٖ 6، وب٘تٛسٞبی 7ٚ  6 ٞبیُىدس ؿ

ٞبی ٔمبدیش ا٘ذ. ٘ظیش صٚجٚ ػٕٛد ثش خٟت خشیبٖ سػٓ ؿذٜ

ؿٛد. ایٗ ٔـبٞذٜ ٔی    ٚیظٜ، یه اٍِٛی ٔـبثٝ دس ٔذٞبی 

اٍِٛٞب ٘ؼجت ثٝ ٔحٛس افمی ٔتمبسٖ ٞؼتٙذ. اص ٔمبدیش ٚیظٜ 

ؿٛد وٝ ثیـتشیٗ ا٘شطی دس دٚ ٔذ ٔتٙبظش ٞش ٔذ ٔـبٞذٜ ٔی

ی سا تش ثضسئتٙبظش ػبختبسٞبی     اَٚ لشاس داس٘ذ ٚ ٔذٞبی 

 دٞٙذ.ٕ٘بیؾ ٔی

 
(2)  

 
(1) 

 
(4)  

 
(3)  

 
(6)  

 
(5)  

,1,2ٔذٞبی ٔؤِفٝ ػشػت دس خٟت خشیبٖ ) 6 شکل ,6u

iΦ   )

 200دس سیِٙٛذص 

 

 
(2)  

 
(1)  

 
(4)  

 
(3)  

 
(6)  

 
(5)  

ٔؤِفٝ ػشػت دس خٟت ػٕٛد ثش خشیبٖ  ٔذٞبی 7 شکل

(1,2, ,6v

iΦ  200 ( دس سیِٙٛذص 
 

 ؿٛد.اسائٝ ٔی ػبخت ٔذَ ستجٝ وبػتٝ دس لؼٕت ثؼذ سٚؽ

 مد

ی
مع

ج
ی ت

رش
او
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 مدل رتبٍ کبستٍ -4
٘بپزیش، ثب وبٞؾ دسخٝ ػیبلات تشاوٓ ٞبی ستجٝ وبػتٝٔذَ

       ٌیش ػشػت ثشای افضایؾ چـٓآصادی ػیؼتٓ، ساٞی سا 

ٞب تؼخیش وٙٙذ. ٞذف ایٗ ٔذٌَشٞبی خشیبٖ فشاٞٓ ٔیحُ

فیضیه اصّی خشیبٖ تحت وٙتشَ ٚ ٕٞضٔبٖ وبٞؾ ٞضیٙٝ حُ 

ٞبی ثیـتشیٗ ا٘شطی ٔٛخٛد دس دادٜ    ٔذَ اػت. تٛاثغ پبیٝ 

ٌیش٘ذ ٚ ایٗ ٔذٞب سا یه ٕ٘بیٙذٜ آصٔبیـٍبٞی ٚ ػذدی سا ٔی

 وٙٙذ.ٔی ٞبی ستجٝ وبػتٝیشفضبی ٔذَٔٙبػت ثشای ص

ؿبُٔ یه دػتٍبٜ  ٞبی ػیؼتٓ دیٙبٔیىی ستجٝ وبػتٝٔذَ

 :صیش٘ذ ؿىُثٝ وٝ ؿٛ٘ذٔی غیشخغی ٔؼِٕٛی دیفشا٘ؼیُ ٔؼبدلات

(13)  q = F q  

ٞبی عٛس ٔؤثش ثشای اػتشاتظیتٛا٘ٙذ ثٝ یٔٞب ایٗ ٔذَ

 ذ.٘وبس ٌشفتٝ ؿٛوٙتشِی ثٝ
 

 تصًیرسبزی گبلرکیه -4-1

دػت آٚسدٖ یه تمشیت ػبصی ٌبِشویٗ یه سٚؽ ثشای ثٝتصٛیش

 ،ٞبی دیٙبٔیىی ثب اثؼبد صیبد اػت. دس ایٗ سٚؽثشای ػیؼتٓ

دیٙبٔیه ػیؼتٓ ثش سٚی یه صیشفضب وٝ داسای اثؼبد وٕی اػت 

ػٙٛاٖ ثٝ    اص ٔذٞبی  ،ؿٛد. دس ٔغبِؼٝ حبضشتصٛیش ٔی

صیشفضبی تصٛیشػبصی ٌبِشویٗ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ٚ ٔؼبدلات 

 ؿٛ٘ذ.اػتٛوغ تشاوٓ ٘بپزیش ثش سٚی ایٗ ٔذٞب تصٛیش ٔی-٘بٚیش

، دس ٔؼبدِٝ    تصٛیشػبصی ثب ضشة داخّی ٔذٞبی 

 عٛسی وٝ:ٌیشد، ثٝٔٛٔٙتْٛ ا٘دبْ ٔی

 
 

(14) 

  21
0

Re

=1,…,

k

D

u
, u u p u

t

k M

 
      

 


 

) وٝ دس آٖ , ) .  a b a b d   ٖدٞٙذٜ ضشة داخّی ثیٗ٘ـب

a ٚb اػت ٚM تصٛیشػبصی دس ؿذٜاػتفبدٜ ٔذ تؼذاد 

ٛٔٙتْٛ سا )ػٝ ٔؼبدِٝ ٌبِشویٗ اػت. ضشة داخّی، دٚ ٔؼبدِٝ ٔ

ػجبست دٞذ. ثٝٔؼبدِٝ وبٞؾ ٔیثؼذی( تٟٙب ثٝ یه دس حبِت ػٝ

 Mثؼذی( ثٝدس حبِت ػ3Mٝٔؼبدِٝ ) 2Mدیٍش، ػیؼتٓ اص

 یبثذ.ٔؼبدِٝ تمّیُ ٔی
 

 مدل معبدلات دیفراوسیل معمًلی -4-2

       اػتٛوغ ثش سٚی ٔذٞبی-ثب تصٛیشوشدٖ ٔؼبدلات ٘بٚیش

خغی ثب بٜ ٔؼبدلات دیفشا٘ؼیُ ٔؼِٕٛی غیش، یه دػتٍ   

آیذ. ایٗ ٔؼبدلات دس صیش ٘ـبٖ دادٜ دػت ٔیضشایت ثبثت ثٝ

 .ػتا ؿذٜ

 

 

 

(15) 

   

   

1

1 1

= +

+

M

k k km m

m=

M M

kmn n m

m= n=

q t A B q t

          C q t q t





 

 ؿٛ٘ذ:صٛست صیش ٔحبػجٝ ٔیثٝ A،B ٚCضشایتوٝ 

 

 

 

 

 

 

(16) 

   

   

 

 

2

2

1

Re

1
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 

   

 

  

   

    

 

  

 

1Mیه ثشداس A(،15دس ٔؼبدِٝ )   ٖاػت وٝ اص ٔیذا

 دٞٙذٜیه تب٘ؼٛس اػت وٝ ٘ـبٖ C.دػت آٔذٜ اػتٔتٛػظ ثٝ

لؼٕت خغی ػیؼتٓ  Bی ٔشتجٝ دٚ غیشخغی اػت ٚٞب تشْ

Mدیٙبٔیىی اػت، وٝ یه ٔبتشیغ ثب اثؼبد M  .اػت 
 

 وتبیج حبصل از مدل رتبٍ کبستٍ -4-3

اٌش ػٝ ٔذ اَٚ سا ثشای ػبختٗ ٔذَ ستجٝ وبػتٝ ٔٛسد اػتفبدٜ 

 A،B ٚCیتضشالشاس ٌیشد ٚ ثؼذ اص تصٛیشػبصی ٌبِشویٗ، 

ثب  CFD ٌبٜ ٔؼئّٝآٖ ؿٛ٘ذ، ( ٔحبػجٝ 15خٛد دس ٔؼبدِٝ )ٔٛ

یبثذ.  یٔدسخٝ آصادی وبٞؾ  3دسخٝ آصادی ثٝ  2 199 219

دس صٔبٖ حُ ؿذٜ اػت  4سٚؽ سا٘ح وٛتبی ٔشتجٝ ایٗ ٔؼبدِٝ ثٝ

ٚiq  ؿٛ٘ذ. یٔ ٔحبػجٝی ٔختّف ٞب صٔبٖٞب دس 

ػشی ؿشایظ اِٚیٝ ٘یبص  ثٝ یه ،ایٗ ٔؼبدِٝ دس صٔبٖ ثشای حُ

 دػت آٚسد.( ث17ٝساثغٝ )تٛاٖ اص  یٔاػت. ایٗ ؿشایظ اِٚیٝ سا 

(17)  0
0 ,Φi iq u   

دػت ایٗ ساثغٝ ثب اػتفبدٜ اص خبصیت ٔتؼبٔذثٛدٖ ٔذٞب ثٝ

 آٔذٜ اػت. 

 1q ٚ 2q  ٚ 3qپیـشفت صٔب٘ی ضشیت ٔذٞبی ،8دس ؿىُ 

ثب ایٙىٝ  ،وٝ ٔـخص اػت عٛس ٕٞبٖٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 

ِٚی  ،داسد یىی اصّی یه حبِت ٘ٛػب٘ی ٚ تىشاسؿٛ٘ذٜپذیذٜ فیض

دِیُ ایٗ ٚاٌشایی ثٝ .دأٙٝ ضشایت ٔذٞب دس حبَ سؿذ ٞؼتٙذ

( اػت، اٌشچٝ تشْ 15ٞبی ٘بؿی اص تشْ خغی ٔؼبدِٝ ) یذاسی٘بپب

اص سؿذ ثیؾ اص ا٘ذاصٜ ضشایت صٔب٘ی  خغی ٔذَ ستجٝ وبػتٝغیش

 .]13[وٙذ یٔخٌّٛیشی 
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 200 دس سیِٙٛذص 3ٚ  2، 1 شایت ٔذٞبیصٔب٘ی ض تغییشات 8 شکل

 

 بٍ َمراٌ کىترل مدل رتبٍ کبستٍ -4-4

ٞبیی ثش سٚی ػغح ٚ ٔىٙذٜ ثشای وٙتشَ خشیبٖ اص دٔٙذٜ

ٞب خذایؾ ایٓ، تب ثتٛا٘یٓ اص عشیك آٖاػتفبدٜ وشدٜػیّٙذس 

تجغ آٖ ٔیضاٖ سیضؽ ٌشداثٝ سا تؼٛیك ثیب٘ذاصیٓ ٚ ثٝخشیبٖ سا ثٝ

ثشای  وٙتشَٔب اص سٚؽ تبثغ  ،وبٞؾ دٞیٓ. ثشای ا٘دبْ وٙتشَ

 ایٓ. اػتفبدٜ وشدٜ ایدبد ٔذَ ستجٝ وبػتٝ

ای وٝ تٛػظ تبً٘ ا٘دبْ ؿذ، ٔـخص ؿذ وٝ  دس ٔغبِؼٝ

        دػت آٚسدٖ تٛاثغ پبیٝ ثشای ٔذَ ستجٝ وبػتٝ، ثشای ثٝ

تٛا٘ذ ٕ٘بیٙذٜ خٛثی ثشای اػتخشاج ٘ـذٜ ٕ٘یٔیذاٖ تحشیه

 ثیٙی ٔذٞبی پبیٝ ثبؿذ ٚ لبدس ٘یؼت وٙتشَ خشیبٖ سا پیؾ

تٛا٘ذ ٘تبیح وٙذ. اصعشفی ا٘تخبة ٘بٔٙبػت تبثغ وٙتشَ ٔی

تش ؿذٖ ٔغـٛؽثیٙی وٙذ ٚ حتی ٔٛخت سا پیؾ٘بدسػتی 

 خشیبٖ ؿٛد. ٔیذاٖ 

ؿذٜ ثشداؿتٝ ثغ وٙتشَ، تصبٚیش اص خشیبٖ تحشیهدس سٚؽ تب

ؿٛد:صٛست صیش ثؼظ دادٜ ٔیؿٛ٘ذ ٚ ٔیذاٖ ػشػت ثٝٔی
 

 

       
1 1

, ( ) Γ ( )
M Mc

i i i i

i i

u x t u x q t x t x
 

      

(18)  

ٞب تٛاثغ Γi، تؼذاد ٔذ وٙتشِی اػت Mcوٝ دس ساثغٝ ثبلا

وٙتشِی ٔٙبػجی ٞؼتٙذ وٝ ؿشایظ ٔشصی غیشٍٕٞٗ ٘بؿی اص 

          ٚسٚدی وٙتشَ iوٙٙذ ٚ ٞبی خشیبٖ سا اسضب ٔیٔحشن

وشدٖ تبثغ ثؼذ اص وٓ    ٔذٞبی  ،ثبؿذ. دس ایٗ سٚؽٔی

صٛست تٛا٘یٓ ثٝآیذ. ٔب ٔیدػت ٔیوٙتشَ اص ٞش تصٛیش ثٝ

 صٛست صیش تؼشیف وٙیٓ:سا ثٝ Wسیبضی ٔبتشیغ تصبٚیش

(19)    
1

W , Γ ( )
Mc

k k
i i

i

u x t t x


   

ؿٛ٘ذ وٝ ؿشایظ ای تؼشیف ٔیٌٛ٘ٝػجبست دیٍش، تصبٚیش ثٝثٝ

 ٔشصی ٍٕٞٗ سٚی ػغح ػیّٙذس سا اسضب وٙٙذ.
 

 اصلاح شدٌ مدل رتبٍ کبستٍ -4-5

اػتٛوغ ٚ تصٛیش -( دس ٔؼبدلات ٘بٚیش18ثب خبیٍضیٙی ٔؼبدِٝ )

 سػیٓ.، ثٝ ٔؼبدِٝ صیش ٔیkوشدٖ ایٗ ٔؼبدلات ثش سٚی ٔذٞبی
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ؿٛ٘ذ ٔحبػجٝ ٔی (16ٔب٘ٙذ ساثغٝ ) A،B ٚCوٝ دس آٖ

 ؿٛ٘ذ.صٛست صیش تؼییٗ ٔیٚ دیٍش ضشایت ثٝ
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ٔـتك صٔب٘ی ػشػت ٔىؾ ٚ دٔؾ حبضش، دس ٔغبِؼٝ 

ػٙٛاٖ ثٝ ،ٞبی ٔحشن،ػجبستی ؿتبة خشیبٖیب ثٝ خشیبٖ

ٚسٚدی اصّی وٙتشَ ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ثب ایٗ ا٘تخبة، یه 

  ؿٛد:ٔؼبدِٝ دیٍش ثٝ ٔؼبدلات حبِت اضبفٝ ٔی

(22) c    

        ، ٔب تٟٙب اص یه ٔذ وٙتشِی، دس ٔؼئّٝ حبضش ،ٕٞچٙیٗ

ایٓ. ٞبی خشیبٖ، اػتفبدٜ وشدٜػبصی ٔحشنؿجیٝٔٙظٛس ثٝ

ٔٙظٛس وٙتشَ ثٟتش اص چٙذیٗ ٔذ وٙتشِی ثٝ تٛاٖ یٌٔشچٝ 

 خشیبٖ اػتفبدٜ وشد.
 

 طراحی تببع کىترل -4-6

٘یض اؿبسٜ ؿذ، ثشای وٙتشَ خشیبٖ ٔب ثب  لجلاًوٝ  عٛس ٕٞبٖ

وٙیٓ. سا اصلاح ٔی ٔؼشفی یه ٔذ وٙتشِی ٔؼبدلات ستجٝ وبػتٝ

سا عشاحی  ٔذ ایٗ تٛاٖ یٔ چٍٛ٘ٝاػت وٝ  ٔؼئّٝ حبضش ایٗ حبَ

 خٛثی ٘ـبٖ دٞذ.ی وٝ ثتٛا٘ذ اثش وٙتشَ سا ثٝا ٌٛ٘ٝوشد، ثٝ

ٞب ثب یه ػشػت ٔٙبػت، ػبصی ٔحشنیه ساٜ ػبدٜ ؿجیٝ

دػت آٔذٜ اص ایٗ . یه تصٛیش ثٝثبؿذ یٔدس یه خشیبٖ ػبوٗ 

ا٘تخبة خٛثی ثشای ٔذ وٙتشِی ثبؿذ.  تٛا٘ذ یٔٔیذاٖ خشیبٖ 

تبً٘ ثشای وٙتشَ خشیبٖ ثب اػتفبدٜ اص چشخؾ ػیّٙذس، ثشای 

اص ایٗ سٚؽ اػتفبدٜ وشد. اٚ ػیّٙذس سا دس  ،ػبخت تبثغ وٙتشَ

 .]1[چشخؾ دسآٚسدای ثبثت ثٝصاٚیٝ یه ػیبَ ػبوٗ ثب ػشػت

ْ دِیُ ػذؿٛد، ثٝاثش ٔذ وٙتشِی وٝ ثب ایٗ سٚؽ ػبختٝ ٔی

یه سٚؽ  ػبصی، ٔحّی اػت.س خشیبٖ ٔیذاٖ آصاد دس ؿجیٝحضٛ

آیذ. صٛستی اػت وٝ دس ادأٝ ٔیشِی ثٝدیٍش ثشای تِٛیذ ٔذ وٙت

ٞبی خشیبٖ فؼبَ ٔحشندس حبِی وٝ  ،ٔب خشیبٖ حَٛ ػیّٙذس سا

 وٙیٓ ٚ ایٗ خشیبٖ سا خشیبٖ تحشیهػبصی ٔیٞؼتٙذ، ؿجیٝ

 ثشداؿتٗ تؼذادیؿذٜ ثب . اص ایٗ خشیبٖ تحشیهٓی٘بٔ یٔؿذٜ 

عٛس ٔـبثٝ، خشیبٖ حَٛ ٌیشیٓ. ثٝتصٛیش ٔتٛػظ صٔب٘ی ٔی

ػبصی ٞب فؼبَ ٘یؼتٙذ، ؿجیٝتی وٝ ٔحشنػیّٙذس سا دس حبِ

وٙیٓ. ثب بٖ سا ٘یض ٔحبػجٝ ٔیوٙیٓ ٚ ٔتٛػظ صٔب٘ی ایٗ خشیٔی

وشدٖ ایٗ دٚ ٔیذاٖ اص یىذیٍش ٚ تمؼیٓ ثش ػشػت خت وٓ

تٟٙب ؿشایظ دػت آٚسد وٝ ٘ٝٝیه ٔذ وٙتشِی ث تٛاٖ یٔػیبَ، 

اثشات  ، ثّىٝوٙذ یٔٔشصی ٘بٍٕٞٗ سٚی ٔشص ػیّٙذس سا اسضب 

لشاس  شیتأثوُ ٔیذاٖ سا تحت  ٞباغتـبؿبت ٘بؿی اص ٔحشن

ٞبی خشیبٖ ٔـخص ٔحُ ٚ ػشػت خت 9. دس ؿىُ دٞذ یٔ

ؿذٜ دس سیِٙٛذص ٔذ وٙتشِی عشاحی 10ؿىُ  ؿذٜ اػت ٚ دس

 ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 200

 
ٞبی ػشػت دس ٞبی خشیبٖ ٚ ػشػت ختٔحشن ٔحُ 9 شکل

 200سیِٙٛذص 
 

 
 اِف

 
 ة

اِف( دس خٟت  ،200تبثغ وٙتشَ تِٛیذؿذٜ ثشای سیِٙٛذص  11 شکل

 خشیبٖ، ة( ػٕٛد ثش خٟت خشیبٖ

 

 کىترل بُیىٍ مدل رتبٍ کبستٍ -5
ٔٙظٛس عشاحی یه لبٖ٘ٛ وبس حبضش، تئٛسی وٙتشَ ثٟیٙٝ، ثٝدس 

وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ایٗ ثٝ ،ٔذَ ستجٝ وبػتٝوٙتشِی ثشای یه 

ٞبی دیٍش داسد وٝ آٖ  ٞبی صیبدی ٘ؼجت ثٝ ا٘تخبة تئٛسی ٔضیت

 وٙذ. سا ثشای ٞذف تحمیك حبضش ٔٙبػت ٔی

دِیُ ایٙىٝ اٌش ٔمذاس ٚسٚدی وٙتشَ ثیؾ اص اَٚ اص ٕٞٝ، ثٝ

دسػتی فیضیه خشیبٖ سا تٛا٘ذ ثٝ ا٘ذاصٜ ثضسي ا٘تخبة ؿٛد ٕ٘ی

، ٔمبدیش ثضسي ٚسٚدی وٙتشَ ٞیچ اسصؽ فیضیىی وٙتشَ وٙذ

ٞب اختٙبة ؿٛد. دس وٙتشَ ثٟیٙٝ، ای اص آٖ ٌٛ٘ٝ٘ذاس٘ذ ٚ ثبیذ ثٝ

وشدٖ یه خّٕٝ ثٝ تبثغ ػّٕىشد، ػبدٌی، ثب اضبفٝایٗ وبس ثٝ

ثبؿذ. داس ٚسٚدی ٔیٌیشد. ایٗ خّٕٝ ؿبُٔ ٔشثغ ٚصٖ ا٘دبْ ٔی

دٞذ وٝ  خّٕٝ اخبصٜ ٕ٘ی ػبصی تبثغ ػّٕىشد، ایٗدس فشایٙذ ثٟیٙٝ

عٛس ٘بخٛاػتٝ ثیؾ اص ا٘ذاصٜ سؿذ وٙذ. ٞشچٝ ٔمذاس ٚسٚدی ثٝ
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ثیـتشی ثشای ضشیت ایٗ خّٕٝ ِحبػ ؿٛد، ٔمذاس وٕتشی ثشای 

 ؿٛد.  ٚسٚدی وٙتشَ ٔحبػجٝ ٔی

 وشدٖ یه ػیٍٙبَ ٔشخغدْٚ، دس ٔؼبئُ وٙتشَ، تؼشیف

بیی ٞػجبست دیٍش، ػختیٔٙبػت ثشای ػیؼتٓ ساحت ٘یؼت. ثٝ

دس ا٘تمبَ ٞذف وٙتشَ ثٝ صثبٖ سیبضی ٚخٛد داسد. ایٗ ٞذف 

تٛا٘ذ وبٞؾ ٘یشٚی پؼب یب افضایؾ ا٘تمبَ ٌشٔب یب حتی ٔی

عٛس ٚاضح، بؿذ. ایٗ أىبٖ ٚخٛد ٘ذاسد وٝ ثٝوبٞؾ آٖ ث

وشدٖ حبِت سا ٔؼشفی ٚ ػیٍٙبَ خغب سا ثب وٓ ػیٍٙبَ ٔشخغ

 .]18[ٔحبػجٝ وٙیٓ حبضش اص حبِت ٔشخغ

خغی دیفشا٘ؼیُ حبوٓ ؿبُٔ دٚ تشْ غیش ٔؼبدلاتػْٛ، 

ضشة دٚ ٔتغیش حبِت ٚ دیٍشی ٞب حبصُ یىی اص آٖ ؛ٞؼتٙذ

      بِت ٚ ٚسٚدی وٙتشَ اػت. ٘تبیح حبصُ ضشة یه ٔتغیش ح

دس وٙتشَ  PIDدػت آٔذٜ ثشای وٙتشِشٞبی خغی ٘ظیش ثٝ

عٛس راتی غیشخغی ٞؼتٙذ، ٔٛفمیت ٞبیی وٝ ثٝ ػیؼتٓ

وٙتشَ ثٟیٙٝ یه لبٖ٘ٛ  . ٌشچٝ،]19[ا٘ذ بٖ دادٜٔحذٚدی سا ٘ـ

سٚد وٝ ٘تبیح  دٞذ ٚ ا٘تظبس ٔی خغی سا تـىیُ ٔیوٙتشَ غیش

 .]20[ثٟتشی دس ایٗ ٔٛاسد داؿتٝ ثبؿذ

ثٙذی، ثب دس٘ظش ٌشفتٗ ٕٞٝ ٔٛا٘ؼی وٝ دس حُ دس خٕغ

ٔؼبئُ وٙتشَ خشیبٖ ٚخٛد داسد، وٙتشَ ثٟیٙٝ یىی اص 

 وبس ٌشفتٝ ؿٛد.تٛا٘ذ ثٝ ٔیٞبیی اػت وٝ  شیٗ سٚؽوبسآٔذت
 

 تئًری کىترل بُیىٍ -6-1

خغی یٙبٔیه یه ػیؼتٓ غیشػیؼتٓ صیش سا دس٘ظش ثٍیشیذ وٝ د

 وٙذ. وٙذ، تٛصیف ٔی سا وٝ ثب صٔبٖ تغییش ٔی

(23) f ( , , )x x u t  

 دس ثبصٜ uوشدٖ ٚسٚدیٞذف ٔؼئّٝ وٙتشَ ثٟیٙٝ پیذا 

0صٔب٘ی ft t t  ٝای وٝ ػیؼتٓ سا دس خظ ٌٛ٘ٝاػت، ث

( 24) چٝ دس ساثغٝ٘ظیش آ٘ ،لشاس دٞذ وٝ تبثغ ػّٕىشدٔؼیشی 

 ٕٞشاٜ لیٛد ٕٞشاٜ ثب آٖ، اوؼتشٔٓ ؿٛد.تؼشیف ؿذٜ اػت، ثٝ

(24)          
0

J , , ,
ft

f f
t

u h x t t g x t u t t dt    

ؿٛد وٝ دس آٖ ػّٕىشد یب تبثغ ٞضیٙٝ ٘بٔیذٜ ٔی تبثغ Jبثغت

h ٚg 0ٚ  اػىبِش ٞؼتٙذ تٛاثؼیt ٚft، ٝصٔبٖ آغبصیٗ  تشتیتث

 ،ثؼتٝ ثٝ ٔؼئّٝ ،ftثبؿٙذ.ٔیٚ صٔبٖ ا٘تٟبیی فشایٙذ وٙتشَ 

ٔـخص ؿٛد.  ٕٔىٗ اػت آصاد فشض ؿٛد یب ایٙىٝ ٔمذاسؽ

( ٞؼتٙذ، وٝ 20ٕٞبٖ ٔؼبدلات ػیؼتٓ دیٙبٔیىی )ٔؼبدِٝ  لیٛد

 وشدٖ تبثغ ػّٕىشد اسضبء ٌشد٘ذ. صٔبٖ ثب اوؼتشٔٓثبیذ ٞٓ

صٛست صیش دس٘ظش ٌشفتٝ دس ٔغبِؼٝ حبضش تبثغ ػّٕىشد ثٝ

 ؿذٜ اػت: 

(25) 
0

2 2J 1/ 2 ( )
ft

c
t

d R dt


      

ٚسٚدی  cثیبٍ٘ش ٚستیؼیتٝ خشیبٖ ػیبَ، وٝ دس آٖ،

ؿٛد.  یه ٔمذاس ثبثت اػت ٚ ضشیت ٚصٖ خٛا٘ذٜ ٔی Rوٙتشَ ٚ

حضٛس تشْ دْٚ دس ٔؼبدِٝ ثبلا ثشای تحٕیُ ٘ٛػی لیذ ثٝ ٔؼئّٝ 

دٞذ وٝ ٚسٚدی وٙتشَ ثیؾ اص ا٘ذاصٜ  ثبؿذ ٚ اخبصٜ ٕ٘ی ٔی

 ٔغّٛة ثضسي ؿٛد. 

وٙیٓ وٝ تبثغ ػّٕىشد ثشحؼت ( ٔـبٞذٜ ٔی25دس ٔؼبدِٝ )

لاصْ اػت وٝ لجُ  ،شایٗثٙبث .ٔتغیشٞبی حبِت ٔغشح ٘ـذٜ اػت

اص ؿشٚع ٔحبػجبت وٕی تغییش دادٜ ؿٛد. ثب ٘ٛؿتٗ ایٗ تبثغ 

 سػیٓ:ثٝ ساثغٝ صیش ٔی ،ثشحؼت ٔتغیشٞبی حبِت

(26) 
0

1 1
2

1 1

J 1/ 2
f

M Mt

i j ij c
t

i j

q q Q R dt
 

 

 
  

 
 
   

 1ػبصیخغیوشدٖ ایٗ تبثغ ٔب اص سٚؽ ؿجٝثشای حذالُ

ٔؼبدلات غیشخغی وٙتشَ ثٟیٙٝ  ،ایٓ. دس ایٗ سٚؽاػتفبدٜ وشدٜ

ؿٛ٘ذ. ػپغ ایٗ ٔؼبدلات حَٛ یه ٔؼیش ٔـخص خغی ٔی

 ؿٛ٘ذ.سٚؽ ػذدی حُ ٔیخغی ثٝ

 1/0ػبصی دس فٛاصُ صٔب٘ی ایٙذ ثٟیٙٝفش ،دس ٔغبِؼٝ حبضش

ا٘تخبة ؿذٜ  31/0شفتٝ اػت ٚ ٔمذاس ضشیت ٚصٖ، ثب٘یٝ ا٘دبْ ٌ

 .اػت. دس ادأٝ ٘تبیح وٙتشَ ثٟیٙٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت

 

 وتبیج کىترل بُیىٍ -6
  یٙٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ٘تبیح حبصُ اص وٙتشَ ثٟ ،دس ایٗ لؼٕت

سائٝ ؿذٜ اػت. ا 200ػبصی ثشای سیِٙٛذص خغیػذدی ؿجٝ

ضشیت ٚصٖ اػت. ا٘تخبة ؿذٜ  31/0اختیبس ٔمذاس ضشیت ٚصٖ ثٝ

       ثتٛا٘ذ فیضیه خشیبٖ سا  ؿٛد وٝ ٞٓای ا٘تخبة ٔیٌٛ٘ٝثٝ

وٙذ ٚ ٞٓ ایٙىٝ ٘یبصٞبی عشاحی سا ثشآٚسدٜ وٙذ.  دسػتی ٔذَثٝ

ثٙبثشایٗ ایٗ ٔمذاس ثؼتٝ ثٝ ؿشایظ ٔؼئّٝ ٚ ٘یبصٞبی عشاحی 

 ثشای سیِٙٛذص ،ٔتفبٚت اػت. ثب أتحبٖ چٙذیٗ ضشیت ٚصٖ

ثشای  PODبی تؼذاد ٔذٞ .ؿذٜ اػت، ایٗ ػذد ا٘تخبة 200

ثب  ػذد دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 7ػبخت ٔؼبدلات وٙتشَ ٘یض 

افضایؾ ثیـتش ٔذٞب دس ایٗ ػذد سیِٙٛذص، ٘تبیح تغییش ٔحؼٛػی 

داد٘ذ ٚ تٟٙب ثبػث افضایؾ حدٓ ٚ صٔبٖ ا٘دبْ سا ٘ـبٖ ٕ٘ی

                                                            
1. Quasilinearization 
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ثب ثبلاتش ٚ دس اػذاد سیِٙٛذص  ،ؿذ٘ذ. اص عشفیٔحبػجبت ٔی

 تشی دستش ٘مؾ فؼبَتشؿذٖ خشیبٖ، ٔذٞبی پبییٗپیچیذٜ

اػت وٝ دس اػذاد سیِٙٛذص سٚ لاصْ ایٗاص .ػبصی خشیبٖ داس٘ذؿجیٝ

اص تؼذاد ثیـتشی  وٙذ،وٝ خشیبٖ ثٝ ػٕت تلاعٓ ٔیُ ٔی ثبلاتش

ٔذ ثشای ػبخت ٔذَ ستجٝ وبػتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔذَ وٙتشِی 

 اػتفبدٜ وشد.

 11دس ؿىُ  ثشای ٚسٚدی وٙتشَ دػت آٔذٜخظ ٔؼیش ثٝ 

وٝ لبثُ ٔـبٞذٜ اػت، خظ  ٌٛ٘ٝ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

یٙذ سفتبس ػیٙٛػی داسد. دس اثتذای فشاذٜ یه دػت آٔٔؼیش ثٝ

أب ثؼذ اص  ،ثبؿذوٙتشَ ػشػت خت خشیبٖ دس حبَ افضایؾ ٔی

ؿٛد. ایٗ سفتبس سا سػیذٖ ثٝ ٔمذاس ٔـخصی ایٗ ػشػت وٓ ٔی

تٛاٖ تٛضیح داد وٝ ثؼذ اص ایٙىٝ ػشػت خت تب یه ٌٛ٘ٝ ٔی ایٗ

ؿذ، تب ضؽ ٌشداثٝ ٔتٛلف ٔمذاس ٔـخص افضایؾ پیذا وشد ٚ سی

ٌشفتٗ ٌشداثٝ ثؼذی احتیبخی ٘یؼت وٝ ایٗ ػشػت ؿشٚع ؿىُ

 ثیـیٙٝ ثبلی ثٕب٘ذ.

ػٙٛاٖ دػت آٔذٜ سا ثٝٔٙظٛس أتحبٖ ٘تبیح، خظ ٔؼیش ثٝثٝ

وٙیٓ ٚ تأثیش آٖ سا ثش ٔیذاٖ ٚسٚدی ثشای وذ اصّی تؼشیف ٔی

ؿذٜ ٔیذاٖ خشیبٖ وٙتشَ 12وٙیٓ. دس ؿىُ  خشیبٖ ثشسػی ٔی

ا٘ذ. ُ صٔب٘ی یه ثب٘یٝ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜدس فٛاص٘ـذٜ ٚ وٙتشَ

 .ؿٛدٔیٔـبٞذٜ  خٛثیا٘ذاصٜ د٘جبِٝ ثٝ وبٞؾ ثٟیٙٝ دس وٙتشَ اثش

ٞبی پـت ػیّٙذس تشَ د٘جبِٝسٚؽ پیـٟٙبدی ثشای وٙ

ؿذٜ ٘یض تؼت  800ٚ  600، 400اػذاد سیِٙٛذص ؿىُ دس ٔشثؼی

دس  روش اػت وٝ ؿبیبٖ. ٘ذدػت آٔذثٝ ٔغّٛثیٚ ٘تبیح  اػت

تغییش  ٞبٔىٙذٜٞب ٚ ایٗ اػذاد سیِٙٛذص لاصْ اػت وٝ ٔحُ دٔٙذٜ

دس ٔمبِٝ  تش خشیبٖ سا تحشیه وٙٙذ.ٔؤثشصٛست پیذا وٙٙذ تب ثٝ

 اوتفب ؿذٜ اػت. 200ثٝ اسائٝ ٘تبیح دس ػذد سیِٙٛذص  ،حبضش

 

 گیریوتیجٍ -7
ؿذٜ دس ٞبی تـىیُٚؿی ثشای وٙتشَ د٘جبِٝدس ایٗ ٔمبِٝ، س

ثب اػتفبدٜ اص  ،ؿىُ اسائٝ ؿذ. دس ایٗ سٚؽٔشثؼیپـت ػیّٙذس 

، ٔؼبدلات حبوٓ ثش     ٔذَ ستجٝ وبػتٝ ثش ٔجٙبی ٔذٞبی 

وٝ اص ٘ٛع ٔـتمبت خضئی ٞؼتٙذ، ثٝ ٔؼبدلات  ،خشیبٖ ػیبَ

دیفشا٘ؼیُ ٔؼِٕٛی تجذیُ ؿذ٘ذ ٚ ثب ٔؼشفی یه تبثغ وٙتشَ، 

ٖ دػت آٚسدثشای ثٝ ثشای اػٕبَ وٙتشَ ثٟیٙٝ آٔبدٜ ؿذ٘ذ ٚ

ٞبی وٝ یىی اص سٚؽ ،ػبصیخغیٚسٚدی وٙتشَ، سٚؽ ؿجٝ

 وبس ٌشفتٝ ؿذ.ٝػذدی ثشای وٙتشَ ثٟیٙٝ اػت، ث

 
            دػت آٔذٜ ثب سٚؽتشَ ثٝٚسٚدی وٙ خظ ٔؼیش 11 شکل

 200ػبصی دس سیِٙٛذص خغیؿجٝ
 

  

  

  

  

  

  

  

  
 )ة( )اِف(

        ٘ـذٜ،اِف( وٙتشَ ،ٞبی خشیبٖ حَٛ ػیّٙذسٔیذاٖ 12 شکل

 200ؿذٜ دس سیِٙٛذص وٙتشَ ة(

t  

R=0.31 
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ؿذٜ دػت آٔذٜ حبوی اص آٖ اػت وٝ سٚؽ اسائٝ٘تبیح ثٝ

ٞبی تِٛیذؿذٜ دس پـت ػیّٙذس تٛا٘ذ ثشای وٙتشَ ٘بپبیذاسیٔی

 ٔؤثش ثبؿذ.
 

 فُرست علایم -8
 f (   ) فشوب٘غ سیضؽ ٌشداثٝ

 H تبثغ ٕٞیّتٛ٘یٗ

 J تبثغ ػّٕىشد یب تبثغ ٞضیٙٝ

 l ( ) ؿىُعَٛ ضّغ ػیّٙذس ٔشثغ

 M    تؼذاد ٔذٞبی 

 Mc تؼذاد تٛاثغ وٙتشِی

 P (Pascal) فـبس ٔیذاٖ خشیبٖ

 p ٔتغیش ٕٞشاٜ حبِت

 q    ضشیت صٔب٘ی ٔذٞبی 

 Re ػذد سیِٙٛذص

   ػذد اػتشٚٞبَ )
  

  
) St 

 0t ( ) صٔبٖ ؿشٚع وٙتشَ

 ft ( ) صٔبٖ اتٕبْ وٙتشَ

 U ٚسٚدی وٙتشَ

 u (   ) ػشػت ٔیذاٖ خشیبٖ

 u (   ) ٔتٛػظ ػشػت خشیبٖ

 x ٔتغیش حبِت

 علایم یًوبوی

 Γ تبثغ وٙتشَ

  ضشیت صٔب٘ی تبثغ وٙتشَ

  ٚستیؼیتٝ

  چٍبِی ػیبَ

     ٔذ 

 ψ تبثغ خشیبٖ
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