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 تقدیر و تشکر

تحصیل و پژوهش برایم میسر نبىد الهی شک بدون عنایات  بی
 .شکرگزارم مىهبترا بابت ارزانی ایه  و پروردگار متعال  انجام 

در مدت  ،ل تشکر و قدردانی را دارمکمانمىدم ن استفاده اش هاز راهنمایی ارزند نامه  انجام ایه پایاناز استاد بزرگىارم دناب آقای دکتر ناصر خاجی که در  

همچنیه از دناب آقای دکتر مهدی شفی  د میىنیس آمىختم و از شاگردی ایشان به خ   درش زندگی  ، ایه پژوهش از ایشان به جز بهره علمی
فر که در  یع بالم. 

تحصیل
ام تشکر صمیمانه دارم. امیدوارم که شاگردی شایستو برای ایه  ارشد همیشو از مشاوره و نظرات ایشان استفاده نمىده ع کارشناسیدر مقط  طىل دوران 

 باشم.  بزرگىاران

تحصیلم به مه چگىنهاساتید و معلمان عزیزم که   از تمامی
دانم از زحمات  د لازم میکنم. بر خى رردن را آمىختند تشکر می  زندگی   ککر رردن و در تمام دوران 

ررمی در به ثمر رسیدن ایه پژوهش همچنیه از هم. تشکر داشتو باشم ،آقای دکتر محمد ایمان خدا
ل نیس کما هدا ز اب اب قاآککری دوست عزیزم مهندش حمید  

  .را دارم امتنان

د از آن با دعای خیر عو ب  ها  دلسىزی ها و  ییانماه یات خىد با ر ح از پدرم که در زمان جا دارد  ها  و زحماتشان سپاسگزارم،  ی عزیزم بابت همو حمایت از خانىاده

کارم و گیم را ایفا ررده است یادی داشتو باشم.از مادر  زند در تریه نقش خىد همیشو اصلی  زحمات از. ممنىنم هایشان محبت از برادران عزیزم بابت همو فدا

کا خانم سرکار همسرم زیاد بسیار گام و همراه مه بىدمد ایه در که مدنی ملی  .نی را دارما قدرد لکما ه،ت هم



 

 

 چکیده 

تفطق اهَاد ٍ تؼییي تطاظ ؾُح آة اَطاف هَاًغ لبئن زض زضیبّبی آظاز اظ هؿبئل ثؿیبض هْن زض هٌْسؾی 

ض گطفتِ اؾت. ثب تَرِ ثِ اّویت ایي ََض ٍؾیؼی زض گصقتِ هَضز تحمیك لطا ّبی زضیبیی اؾت وِ ثِ ؾبظُ

ًبهِ،  ىزض ایي پبیباظ یه َطف، ٍ ًیبظ ثِ تَؾؼِ ضٍـ ػسزی رسیس هؼبزلات هزعا اظ َطف زیگط،  هؿبلِ

تحلیلی هؼبزلات هزعا ثطای حل هؿبئل رطیبى ٍ تفطق اهَاد زض ثطذَضز ثب هَاًغ لبئن زض زضیب  ضٍـ ًیوِ

ّبی هَضز اؾتفبزُ زض  قًَس ٍ الوبى ثٌسی هی ّبی هؿبلِ الوبى هطظتَؾؼِ زازُ قسُ اؾت. زض ایي ضٍـ فمٍ 

ایی ّؿتٌس وِ زض آًْب،  ّبی غیط ایعٍپبضاهتطیه هطتجِ ثبلای ٍیػُ ؾبظی ٌّسؾِ ٍ فیعیه هؿبلِ، الوبى هسل

ای ًمف تَاثغ قىل  ّبی هطتجِ ثبلای ٍیػُ ایی ّبی چجیكف ًمف تَاثغ ًگبقت ٍ چٌس رولِ ایی چٌس رولِ

وَضتیؽ ثِ ّوطاُ قیَُ تَلیس فطم اًتگطالی هؼبزلات حبون ثط -گیطی ولٌكب ػْسُ زاضًس. ضٍـ اًتگطالضا ثِ 

ّبی شوط قسُ، ؾجت تَلیس هبتطیؽ يطایت لُطی ٍ غیط زضگیط قسى هؼبزلات  ّبی ثب ٍیػگی ضٍی الوبى

زّس.  ض وبّف هیگطزز وِ ایي اهط ّعیٌِ هحبؾجبتی حل هؿبلِ ضا ثؿیب حبون ثِ اظای ّط زضرِ آظازی هی

هؼبزلات  ّبی ػسزی هرتلفی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ، هخبلًتبیذ ضٍـ حبيطزلت  نحت ٍ ؾپؽ ثطای ثطضؾی

ّبی ػسزی زیگط هكبّسُ  ّبی تحلیلی ٍ حل ثیي ًتبیذ ایي ضٍـ ٍ حل  قسُ ٍ اًُجبق ذَثی هسل هزعا

 . قسُ اؾت
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 هقدهه -1 فصل

 کلیبت  -1-1

 ّب بًَؼیال. اًس ثَزُ یاُ ػیٍ تیاّو یثكط زاضا  یزض ظًسگ دیّوَاضُ زض ََل تبض بّبیٍ زض ّب بًَؼیال

 هیًعز بیٍ  یزض ًَاض ؾبحل يیوطُ ظه تیؾَم روؼحسٍز زٍ  اًس، ضا زض ثط گطفتِ يظهیؾُح ول وطُ  71۷

 وٌٌس.  هی  یآى ظًسگ

ػلَم  ی ٍ تَؾؼِ ییآقٌب بظهٌسیثكط ً ّب بًَؼیزض ؾَاحل ٍ زض زاذل ال ییّب ظُبؾ ذتِبؾ لیزل ثِ

ػوطاى اؾت، ضٍظ ثِ   یهٌْسؾ یّب فیوِ اظ هزوَػِ گطا بیزض  یهٌْسؾ لیزل يیثِ ّو. قسُ اؾت  ییبیزض

ٍ ٍرَز هٌبثغ   ییبیٍ ًمل زض  حول تیاّو لی، ثِ زلعیزض وكَض هب ً. یبفتِ اؾتتَؾؼِ  بیبؾط زًتضٍظ زض ؾط

 بیزض  یهٌْسؾ ی ٌِیزض ظه مبتیهُبلؼبت ٍ تحم ی اَطاف وكَض، تَؾؼِ یّب ًفت ٍ گبظ زض آة نیػظ

 یطٍّبیآظاز ثحج اًتكبض اهَاد ٍ هحبؾجِ ً یّب هؿبئل زض آة يیاظ هْوتط  یىی. ضؾس یثِ ًظط ه یيطٍض

ون ثط اًتكبض اهَاد بح ی ؼبزلِهاؾت. هَرَز زض آة  یبُّ  ثِ ؾبظ  ییبیزض یّب أىیاهَاد ٍ رط يیاظ ا  یقبً

 ی وِ زض هؼبزلِ 𝛷اؾىبلط  لیپتبًؿ نَضت وِ ثب زض ًظط گطفتي تبثغ يیلاپلاؼ اؾت، ثس ی هؼبزلِ بیزض زض

ف ون زض وبح یهطظ ٍیٍ هحبؾجِ آى ثب اؾتفبزُ اظ قطا (Milne and Milne, 1953) س وٌ ینسق ه (1-1 )

 . اظ اهَاد ضا ثسؾت آٍضز  یقبً یطٍیً عاىیه تیبهمساض ؾطػت هَد ٍ زض ًْ تَاى یه بیٍ ؾُح زض

( 1-1)   𝛷    

ِ وقَز  هی  یهرتلف یّب سُیػَاهل هرتلف؛ اهَاد زچبض پس لیزض اًتكبض اهَاد ثِ ؾوت ؾبحل ثِ زل

 غًبه هیهَد ثب  ی تفطق اهَاد اظ ثطذَضز رجِْ ی سُیپس. اؾتتفطق اهَاد  ی سُیپس ّب آى يیاظ هْوتط  یىی

ل ٍ ثؼس اظ جظ ؾُح آة لاطتزچبض تفطق قسُ ٍ  غًبه هیوِ اهَاد زض ثطذَضز ثب  تیتطت يیثس ؛افتس یاتفبق ه

ًمُِ زض ََل  هیهَد زض  هیوِ اضتفبع   یٍلت گطیز یبًیثِ ث بی قَز هی طییزچبض تغ ،ثطذَضز هَد ثِ هبًغ

هَد ثِ  یزض تفطق اهَاد اًطغ. ثعضگتط ثبقس تفطق ضخ ذَاّس زاز گطیز بٍضهز یِ تبد هَد ًؿجت ثِ ًمُ

گفت تفطق اهَاد زض هَضز اًتكبض  تَاى یهقَز.  هیٍ ػوَز ثط رْت لبلت اًتكبض هَد هٌتكط  ینَضت ربًج

ّلوَْلتع  ی هؼبزلِ ،ون ثط تفطق اهَادبح  یبيیض ی هؼبزلِ. زاضًس یكتطیث تیاّو تط یاهَاد زض فَانل ََلاً

 اؾتػسز هَد    وِ زض آى (2-1 ) ی هَد هتفطق قسُ زض هؼبزلِ لیپتبًؿ تبثغ 𝛷وِ  تیتطت يیثس اؾت؛

 (Milne and Milne, 1953). وٌس ینسق ه
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( 1-2)   𝛷    𝛷    

 ّبی ضٍـهؼبزلِ ثب اؾتفبزُ اظ  يیهرتلف ا یّب هبًغ لبئن ثب ؾُح همُغ هیتفطق اهَاد اَطاف  یثطا

ى هرتلف اًزبم قسُ اهؿبئل ؾبزُ زض گصقتِ تَؾٍ پػٍّكگط یاهط ثطا يیوِ ا اؾتلبثل حل  یلیتحل

 هؿبلِ يیهرتلف زض حل ا یػسز ّبی ضٍـاؾت  بزیظ یّب  یسگیچیپ یزاضا یلیاؾت. اظ آًزب وِ حل تحل

  .اًس بفتِی تَؾؼِ

ٍ حل هؿبئل  ؾبظی هسلٍ ثِ ذهَل   یىیعیف یّب سُیپس ؾبظی هسل یثطا یبضیثؿ یػسز ّبی ضٍـ

ّب  ضٍـ يیاظ ا  ی، ثطذؿتٌسیً طازیاظ ا  یّب ذبل ضٍـ يایّوِ   یثِ ََض ول  یٍل ؛اًسُ هُطح قساًتكبض اهَاد 

زض حل  گطیز  یٍ ثطذ وٌٌس ًویاضائِ   یمیزل یّب پبؾد گطیز  یزاضًس، ثطذ بظیحل هؿبئل ً یثطا یبزیظهبى ظ

 ـهبًٌس ضٍ یػسز  یتؾٌ ّبی ضٍـزاضًس. زض حل هؿبئل اًتكبض اهَاد   ییّب تیاظ هؿبئل هحسٍز یىؿطی

 يیزض حل ا لیزل يی، ثِ ّواًس ًساقتِ یزلت چٌساى هٌبؾج ،تٌف یٌگیهحسٍز زض هؿبئل قبهل تى الوبى

لَت هطثٌَ ثِ  يؼف ًٍمبٌ  یاؾتفبزُ قسُ اؾت وِ ّطوسام زاضا عیً یگطیز یػسز ّبی ضٍـهؿبئل اظ 

ًؿجت ثِ  یووتط بضیثؿ یزضربت آظاز ٌىِیا لیثسٍى قجىِ ثِ زل ّبی ضٍـ بىیه يیذَز ّؿتٌس. زض ا

اًس. ثط  لطاض گطفتِ یبزیهَضز تَرِ ظ ،سّؿتٌ ثطذَضزاض عیً  ییاظ زلت ثبلا يیّب زاقتِ ٍ ّوچٌ ضٍـ طیؾب

اضائِ  یٍ ذساوطه یهؼبزلات هزعا تَؾٍ ذبر ـم ضٍبثِ ً سیرس یلیتحل وِیً ـضٍ هی طایاؾبؼ اذ يیا

 طیقسُ وِ ثبػج غ لیتجس یلُط یّب ؽیثِ هبتط ؿتنیهكرم ؾ یّب ؽیضٍـ هبتط يیقسُ اؾت وِ زض ا

 یثطا طیزضگ طیغ  یهؼوَل لیفطاًؿیهؼبزلات ز یىؿطی زِی، زض ًتقَز هی گطیىسیٍاثؿتِ قسى هؼبزلات ثِ 

 يیا زِی. ًتآیس هی ثسؾت هؿبلِت َلاْاظ هز  یىیثِ ٍرَز آهسُ وِ ثب حل ّط هؼبزلِ  یّط زضرِ آظاز

ت اؾ كیزل بضیثؿ هیٌبهیز-ؾتٍَ الا یٍ ؾِ ثؼس یزٍ ثؼس هیتبؾتاَ ؾتٍ الا لیًؿضٍـ زض حل هؿبئل پتب

(Khaji et al., 2011)، ِذیاظ نحت ًتب ٌبىیٍ اَو بیضٍـ زض هؿبئل اًتكبض اهَاد زض زض يیا ی لصا تَؾؼ 

 . ضؾس یثِ ًظط ه یيطٍض  ییبیآى ٍ ؾپؽ وبضثطز آى زض هؿبئل زض

 هدف  -1-2

هؼبزلات هزعا زض هؿبئل اًتكبض تفطق اهَاد ٍ  ـضٍ ثط حبون ضٍاثٍ ی پػٍّف تَؾؼِ يیّسف اظ اًزبم ا

ٍ  ذیضٍـ ٍ وٌتطل نحت ٍ زلت ًتب يیؾپؽ حل هؿبئل هطثٌَ ثِ اًتكبض ٍ تفطق اهَاد تَؾٍ ا

 هَرَز اؾت.  یلیتحل یّب ٍ حل گطیز یّبی ػسز آى ثب ضٍـ یهحبؾجبت یّب ٌِیّع
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اظ هكىلات زض حل هؿبئل اًتكبض ٍ تفطق اهَاد   یٍ ثطذ بزیظ  یظهبً ٌِیَطف ثب تَرِ ثِ ّع هی اظ

ثِ  بدیهؼبزلات هزعا ٍ احت ـثَزى ضٍ سیثب تَرِ ثِ رس گطیٍ اظ َطف ز گطیز یّبی ػسز تَؾٍ ضٍـ

 . ضؾس یثِ ًظط ه یپػٍّف يطٍض يیاًزبم ا اظضٍـ، ّسف  يیا بفتيیتَؾؼِ 

 هب  فزض پیص -1-3

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت: طیظ یّب پػٍّف، فطو يیزض ا

 ِزض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.  یثِ نَضت زٍ ثؼس هؿبل 

 زض ًظط ٍ غیط لعد ٍ ّوچٌیي رطیبى، غیط چطذكی  طیپصًبتطاون  بلیثِ نَضت ؾ بیزض آة

 گطفتِ قسُ اؾت. 

 زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ اظ اًسضوٌف آة ٍ ثؿتط  یٍ افم ًفَشلبثل  طیثِ نَضت نلت، غ بیزض ثؿتط

 نطفٌظط قسُ اؾت.  بیزض

 قىل همُغ زلرَاُ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ب ٍ ث بینلت، ػوَز ثط ثؿتط زض ثِ نَضت هبًغ 

 نبهه  جنبه نوآوری در پبیبى -1-4

 اضائِ قسُ اؾت یذساوطه ٍ یتَؾٍ ذبر یلازیه 2111 ض زض ؾبلبث يیاٍل یهؼبزلات هزعا ثطا ـضٍ

(Khaji and Khodakarami, 2011) .هؿتلعم  گطیز یػسز ّبی ضٍـضٍـ هبًٌس  يیاؾت وِ ا  یْیثس

 ٍیضٍـ زض هح يیض ابث يیاٍل یثطا كیتحم يیزض ااؾت. ٍ هؿبئل گًَبگَى  ّبٍ یتَؾؼِ ٍ وبضثطز زض هح

ثب اؾتفبزُ اظ  وس ػسزیل هؿبئل ح یثطا يیّوچٌ. اؾت ِبفتیتَؾؼِ  َادهؿبئل تفطق اه یٍ ثطا بیزض

ٍ   یمبتتحمی ی ثطًبهِ لیتىو یثطا ییهجٌب تَاًس هیوِ  اؾت قسُ ِیتْ Matlab(R2010a) افعاض ًطم

 . اؾت كیتحم يیثَزى ا غیثس كیاظ ههبز ایي هَيَع ذَز .ثبقس یآت یهحبؾجبت

 نبهه  سبختبر پبیبى -1-5

ثط يطٍضت  یا فهل همسهِ يیّوبًگًَِ وِ اقبضُ قس زض ا، قسُ اؾت لیفهل تكى 6ًبهِ اظ  بىیپب يیا

ى ااًزبم قسُ زض گصقتِ تَؾٍ پػٍّكگط مبتیثِ تحم یفهل زٍم هطٍض زضًبهِ اضائِ قس.  بىیپب يیاًزبم ا

قسُ وِ ًمبٌ يؼف ٍ   یفهل ؾؼ يی. زض اطزیگ  یهرتلف زض اًتكبض ٍ تفطق اهَاد اَطاف هَاًغ نَضت ه

ثِ  بظیٍ ً طزیلطاض گ  یؾضزض هؿبئل تفطق اهَاد ثِ ََض ربهغ هَضز ثطهرتلف  یّبی ػسز لَت ضٍـ
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زض فهل پؽ اظ آى ّب هكرم گطزز.  ضٍـ يیپَقبًسى ًمبٌ يؼف ا یثطا یستطیرس یّبی ػسز ضٍـ

ضٍـ ثِ ََض هفهل هَضز ثحج لطاض  يیهطثٌَ ثِ ا بتیهؼبزلات هزعا ٍ رعئ ـضٍ  یول یؾَم هجبً

 يیا ذبیاظ نحت ًت ٌبىیثِ هٌظَض تؿلٍ ٍ اَو یزٍ ثؼس لیاظ هؿبئل پتبًؿ لبٍ زض اًتْب چٌس هخ طزیگ یه

هؼبزلات هزعا زض حل هؼبزلِ ّلوَْلتع وِ  ـثِ تَؾؼِ ضٍ مزض فهل چْبضزض ازاهِ گطزز.  ضٍـ اضائِ هی

تفطق  یوَتبُ ثط تئَض یا فهل پٌزن پؽ اظ همسهِ زضقَز.  هی ِون ثط تفطق اهَاد اؾت پطزاذتبهؼبزلِ ح

ٍ  یلیتحل یّب آى ثب حل یهؼبزلات هزعا ٍ نحت ؾٌز ـاهَاد ثِ حل هؿبئل گًَبگَى تَؾٍ ضٍ

اظ هَاضز هُطح قسُ زض  یثٌس زض فهل قكن روغ عیقَز. زض اًتْب ً هی ِپطزاذت گطیز یّبی ػسز ضٍـ

 . طزیگ یاًزبم ه یآت مبتیتحم یثطا ییكٌْبزّبیلجل ٍ اضائِ پ یّب فهل
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 ز ادبیبت فنی و هطبلعبت گذضته ب یهزور -2 فصل

 

 هبی عددی  هزوری بز روش -2-1

 ِبفتی یبزیل هؿبئل تفطق اهَاد تَؾؼِ ظزض ح طیاذ یِ هرتلف زض چٌس زّ یػسز ّبی ضٍـوبضثطز 

 غًبه هیل هؿبئل تفطق اهَاد زض ثطذَضز ثب ح یثطا یگًَبگًَ یػسز ّبی ضٍـّب  ؾبل يیا یزض َ. اؾت

وتط هَضز و ُاهطٍظ ،ت ونؾطػٍ  بزیظ  یظهبً یّب ٌِیّع لیثِ زل ّب آىاظ   یوِ ثطذ ًساضائِ قسُ ا بیزض زض

ت تَؾؼِ بزض اًزبم هحبؾج كتطیت ثػطؾ لیثِ زل ستطیرس یػسز ّبی ضٍـ  یٍ ثطذ گیطًس هیاؾتفبزُ لطاض 

زض  غًبه هیتفطق اهَاد زض ثطذَضز ثب  وِ زض حل هؿبلِ یػسز ّبی ضٍـثِ هطٍض  ،ثرف يیزض ا. اًس بفتِی

هؼبزلات هزعا  ـّب ثب ضٍ ضٍـ يیا تیٍ هؼب بیعاقَز ٍ زض اًتْب، ه هی ِپطزاذت ،اًس ثِ وبض ضفتِ كتطیث بیزض

 گطزز.  هی ؿِیهمب

 روش الوبى هحدود  -2-1-1

 نیًساضًس تمؿ یپَقبً ّن گطیىسیوِ ثب  2الوبى یىؿطیثِ  هؿبلِ ِزض اثتسا زاهٌ ،1هحسٍز الوبىزض ضٍـ 

 3ًگبقتتَاثغ  تَاثغ وِ یىؿطی لِیثِ ٍؾ یگطّ طیهمبز یثبیثب زضًٍ تَاى یضا ه الوبىٌّسؾِ قَز.  هی

ّط   یزاذل یطٍّبیً تَاى یه الوبىّط  یًوَز وِ ثب ًَقتي هؼبزلات تؼبزل ثطا فیتَن قًَس، هی ُسیًبه

 ون ثط هؿبلِبهؼبزلات ح ،لیفطاًؿیوطزى هؼبزلات ز فیيؼ ـِضٍ هیؾپؽ ثب . ضا هحبؾجِ ًوَز الوبى

زؾتگبُ هؼبزلات  تَاى یه الوبىّط  یهؼلَم ٍ هزَْل ثطا طیل وطزى همبزجقسُ ٍ زض اًتْب ثب اؾو فیيؼ

زؾتگبُ هؼبزلات ضا  يیتَاى ا یه هؿبلِ یهطظ ٍیل ثب اؾتفبزُ اظ قطابح. زاز لیون ضا تكىبح لیفطاًؿیز

هحسٍز ضا ثِ ََض هرتهط  الوبى ـضٍ بتیذهَن. آٍضز ثسؾتضا  یهزَْل گطّ طیحل ًوَز ٍ همبز

  شوط وطز: طیثِ نَضت ظ تَاى یه

 ّب ثِ ّن هتهل ّؿتٌس وِ فمٍ زض گطُ ،هحسٍز الوبى یثِ تؼساز هؿبلِ یِ ضٍـ زاهٌ يیا زض، 

 قَز.  هیهٌزط  یآظاز بتزضر بی یت گطّهزَْلا یبزیوِ ثِ تؼساز ظ قَز هی نیتمؿ

                                                 
1
 Finite Element Method (FEM) 

2
 Element 

3
 Mapping functions 


