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  چکیذه

 تابثغ  ػٙٛاٖ ثٝ فلاتش ػشػت ٔٙظٛس ثذیٗ. اػتؿذٜ پشداختٝ داسػٛئيپ توبٔپٛصی-فّض ٞبيػبصي ثبَدس پظٚٞؾ حبضش ثٝ ثٟيٙٝ

 p. ثاشاي ٔابػاجٝ ػاشػت فلاتاش اص اٍِاٛسیتٓ سٚؽ      ا٘ذؿذٜ ٌشفتٝ دس٘ظش ػبصيثٟيٙٝ ٔتغيشٞبي ػٙٛاٖ ثٝ اِيبف صٚایبي ٚ ٞذف

 اثتىابسي ثاب تابثغ ایٙشػای    تاٛدٜ رسا    یميتغج يٌشا٘خجٝ تٓیاص اٍِٛس يػبصٙٝيخٟت ثٟ ثٝ ػٙٛاٖ ٘ٛآٚسي،اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

ٝ   آٖثب اػتفبدٜ اص  تیٚ دس ٟ٘ب ،ذیئغّٛة آٖ تب وبساییٚ  ،ؼٝیٔمب تٓیاٍِٛس ٘ؼخٝ پبیٝ آٖ ثبػّٕىشد ٚ  ،اػتفبدٜ  ػابصي ثاٝ ثٟيٙا

ٝ ص ٚ ٔٙظاشي  ٘ؼاجت ، پٛصیات ثٝ اصاي ٔمبدیش ٔختّف ٘ؼجت فّض ثٝ وبٔ ٘تبیح. اػتؿذٜ پشداختٝ فلاتش ػشػت ٝ  ػاٛئيپ  اٚیا  اسائا

دٞذ ثب افضایؾ ٘ؼاجت  ٘تبیح ٘ـبٖ ٔی. اػتٌشفتٝ لشاس ثشسػی ٔٛسد عشاحی يٞبٔتغيش تؼذاد افضایؾ اثش ٘يض پبیبٖ دس. اػت    ؿذٜ

ٚ ٕٞچٙيٗ  تی٘ؼجت فّض ثٝ وبٔپٛص ٙٝئمذاس ثٟ أب ،فّض ثٝ وبٔپٛصیت، ٔمذاس ثيـيٙٝ ػشػت فلاتش ِضٚٔب وبٞـی یب افضایـی ٘جٛدٜ

ػبصي فلاتاش ثيابٖ   إٞيت ٚیظٜ آٖ سا دس ثٟيٙٝ وٝثبؿذ ٔیٔٙالش ثٝ فشد  ٞبي ٔختّف،ٞٙذػٝ يثشأمذاس ثيـيٙٝ ػشػت فلاتش 

 وٙذ.ٔی

 ٌشاي تٛدٜ رسا ، ٚسق ػٛئيپ داس، تئٛسي پيؼتٖٛ، اٍِٛسیتٓ تغجيمی ٘خجٝفلاتش :های کلیذی واطه 
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Abstract 

In the present study, optimization of metal-composite swept wings is investigated. For this purpose, the 

flutter speed and fiber angles are considered as objective function and optimization variables, 

respectively. The flutter speed is computed with the p-method. As innovation, the adaptive elitist 

particle swarm algorithm with innovative inertia weight is used for optimization, and its performance is 

compared with the basic version of the algorithm, and its good efficiency is demonstrated, and finally, 

the mentioned algorithm is used to optimize the flutter speed. The optimization results are presented 

for different metal-to-composite ratios, different aspect ratios, and different sweep angles. In the end, 

the effect of increasing the number of design variables is investigated. The results show that by 

increasing the metal to composite ratio, the maximum flutter speed is not necessarily decreased or 

increased but the optimum metal to composite ratio and also, the maximum flutter speed is unique for 

different geometries, and shows its special importance in the flutter optimization. 

 

Keywords: Flutter, Adaptive Elitist Particle Swarm Algorithm, Swept Plate, Piston Theory. 



 

114 
 

 

 2ضواضُ -13سال 

 1403پاییع ٍظهستاى
 
 

 ًططیِ علوی
 

 زاًص ٍ فٌاٍضی َّا فضا 

 

 

 

 
 

یبْ 
ٌِ

ی
اظ

س
 

ّ 
ال

ط ب
لات

ف
ی

یبط
س

 ی
لع

ف
-

َظ
هپ

کا
ی

 ت
َئ

س
ی

پ
 زاض

 
َض

الگ
ظ 

ُ ا
از

تف
اس

با 
ی

 تن
بِ

ًر
ی

طا
گ

 
طب

ت
می

 ی
ت

شضا
 ُ

َز
ت

 

 

 

 

 . مقذمه1
یىی اص اِضأبتی وٝ یه پش٘ذٜ ثشاي اخز ٌٛاٞيٙبٔٝ 

 ٖ سا اخبثات ٕ٘بیاذا اِاضاْ     كلاحيت پشٚاصي ثبیاذ آ

ٔشثٛط ثٝ پذیاذٜ فلاتاش اػات. دس ٘تيداٝ تاّياُ      

اي ٟٔٓ ٚ ضشٚسي دس ػّْٛ ٞٛافضاب  فلاتش، ثٝ حٛصٜ

ُ  تجذیُ ٌـتٝ اػات. اص آ٘دابیی   فلاتاش   واٝ تاّيا

آخاااشیٗ حّماااٝ عشاحااای ثؼاااذ اص ٔتخللااايٗ 

ثبؿذا وبس ػاختی  آیشٚدیٙبٔيه، وٙتشَ ٚ ػبصٜ ٔی

داسد. ثاٝ   سا ٘ؼجت ثٝ دیٍاش ٔتخللايٗ دس پايؾ   

٘اٛي وٝ ٔؼئّٝ عشاحی اٚ تجذیُ ثٝ یاه ٔؼائّٝ   

 ٝ ػاابصي دٙذٔٛضااٛػی ثااب ليااذٞبي عشاحاای ثٟيٙا

ٝ  فشاٚاٖ ٔی ػابصي  ؿٛد. ایٗ ٔٛضٛع، ٔؼابئُ ثٟيٙا

فلاتش سا ثٝ ٔجاث ٔغبِؼبتی خزاثی ثشاي ٔاممايٗ  

ا٘ملاثای   ،تجذیُ وشدٜ اػت. ظٟٛس ٔٛاد وبٔپٛصیتی

دس عشاحااای ػااابصٜ ثااابَ ٞٛاپيٕاااب اص دیاااذٌبٜ   

ػٙاٛاٖ یاه   ٝ آیشٚالاػتيه ایدبد واشدٜ اػات، ثا   

تٛاٖ ثٝ ثشعاشف واشدٖ ٔؼائّٝ    ٕ٘ٛ٘ٝ ثشخؼتٝ ٔی

ٞبي سٚ ثٝ خّٛ ٚ ثاٝ د٘جابَ آٖ   ٚاٌشایی ثبَ دس ثبَ

َ صیشا ٞب اؿبسٜ وشد. أىبٖ عشاحی ایٗ ٘ٛع ثبَ -ثاب

ٞبي وبٔپٛصیتی دٙذلایٝ لبثّيت ثؼايبس خاٛثی دس   

بي اِيبف ٚ ػبصي ثب اػتفبدٜ اص ٔتغيشٞبي صٚایثٟيٙٝ

ديٙی ثشاي تغيياش ػافتی ثابَ دس ساػاتبٞبي     لایٝ

ثبؿٙذ. دس ادأٝ، ٔغبِؼابتی واٝ دس   ٔختّف داسا ٔی

ٝ صٔيٙٝ تاّيُ فلاتش ٚ ٕٞچٙيٗ عشاحی  ٞبي ثٟيٙا

ا ٞذف فلاتش تٛػاظ ٔاممايٗ ا٘دابْ ؿاذٜ    ثب تبثغ 

 اػت. ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ 

دس ٔشوض تاميمبتی لاٍّ٘ی ٘بػاب یاه    ]1[ػٛیش

وبٔپٛصیتی سا دسخشیابٖ ٔابفٛق كاٛ  ٔاٛسد      ٚسق

ديٙای، ٚخاٛد ٞؼاتٝ    تاّيُ لشاس داد. اٚ تبثيش لایٝ

   ٝ ٌابٜ  فّضي ٚ اثش ٞٙذػٝ سا ثشاي یاه ٚسق ثاب تىيا

ٚیـااش ٚ  شسػاای وااشد. ػاابدٜ دس دٟاابس عااشف ث 

اثش آیشٚالاػتيه غيشفؼابَ دس افاضایؾ   ] 2[إّٚٞٗ

سا ٔاٛسد   داسپيػٛئپبیذاسي آیشٚالاػتيه یه ثبَ 

لشاس داد٘ذ. دس پظٚٞؾ ٔازوٛس، ػابصٜ ثابَ     ثشسػی

یه تيش خٕـی ٚ پيچـی ٚ ٔذَ آیشٚدیٙبٔيه دس 

پبیب ٔذَ كٛس  خغی ٚ ؿجٝٝ سطیٓ ٔبفٛق كٛ  ث

ي ٞاب آ٘ابٖ ثاذیٗ ٔٙظاٛس تابثيش پابسأتش      .ؿذٜ ثٛد

آیشٚدیٙبٔيىی ٚ ایٙشػای ثاش    يٞباي ٚ ٚیظٌیػبصٜ

ٚ   فلاتش سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ.  خيؼاٖٛ داٛي 

یه ثبَ ثب ٘ؼاجت ٔٙظاشي پابیيٗ سا دس     ]3[دبً٘

خشیبٖ ٔبفٛق كٛ  ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘اذ. آٟ٘اب   

ػبصي آیشٚدیٙبٔيه ٚ ٔذَ اص سٚؽ پُٙ ثشاي ٔذَ

ٚي  اي اػتفبدٜ وشد٘ذ.إِبٖ ٔاذٚد دس ٔذَ ػبصٜ

ثاابِی سا دس خشیاابٖ ٔاابفٛق  ]4[صا٘ااً ٚ ٕٞىاابساٖ

ٛس كٛ  ٔٛسد تاّيُ لشاس داد٘ذ. دس پاظٚٞؾ ٔازو  

اص تئااٛسي پيؼااتٖٛ ٔاّاای، تئااٛسي پيؼااتٖٛ     

ولاػيه ٚ سٚؽ اٚیّش ٘بپبیب خٟات تاّياُ فلاتاش    

اػتفبدٜ ٚ ٘تبیح ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٌشفت ٚ تئاٛسي  

پيؼتٖٛ ولاػيه اكلاح ٌشدیذ. ٘تابیح ٘ـابٖ داد   

وٝ تئٛسي پيؼتٖٛ ٔاّی اص دلت ثابلاتشي ٘ؼاجت   

ثٝ تئٛسي پيؼتٖٛ ولاػايه ثشخاٛسداس ثاٛدٜ ٚ دس    

ٝ ثب سٚؽ اٚیّش ٘بپبیب ثٝ یه دٞٓ صٔبٖ ثاشاي  ٔمبیؼ

ٖ   ا٘دبْ ٔابػجب  ٘يابص داسد.   ]5[ایشا٘ای ٚ ٕٞىابسا

ػشػت فلاتش یه ثبَ ثب ٘ؼجت ٔٙظاشي پابیيٗ ثاٝ    

دس خشیبٖ ٔابدٖٚ كاٛ  سا ثشسػای     1ٕٞشاٜ ٔخضٖ

وشد٘ذ. دس ایاٗ پاظٚٞؾ تابثيش ٔخاضٖ ثاش تغيياش       

ٞابیی داٖٛ ٚصٖ   ػشػت فلاتش ٚ ٘يض تابثيش پابسأتش  

، ٔااااُ لشاسٌياااشي ٔخاااضٖ ٚ ؿاااىُ  ٔخاااضٖ

تاّيُ لشاس ٌشفت. آٟ٘ب  آیشٚدیٙبٔيىی ٔخضٖ ٔٛسد

اي اص سٚؽ إِابٖ ٔااذٚد   ػابصي ػابصٜ  ثشاي ٔذَ

  ٖ ٝ ٞاب اػتفبدٜ ٚ ثشاي ثابَ اص إِاب دٟابس   ي پٛػات

ضّؼی ٚ ثشاي ٔخضٖ اص إِبٖ تيش اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘اذ  

كاٛس  خاشْ ٔتٕشواض ٚ ثاب     ٝ ٚ خشْ ٔخاضٖ سا ثا  

اػااتفبدٜ اص إِاابٖ ثااذٖٚ ثؼااذ سٚي تيااش دس ٘ظااش  

                                                           
1 Store 
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ٌشفتٙذ. دس ادأٝ آ٘بِيض تغييشا  ػاشػت فلاتاش ثاب    

ا٘دبْ ٚ ٘تابیح ػاذدي ثاب     1افضاس صٚ٘باػتفبدٜ اص ٘شْ

ي تدشثی ثذػات آٔاذٜ اص   ٞب٘تبیح حبكُ اص تؼت

تُٛ٘ ثبد ٔابدٖٚ كاٛ  ٔمبیؼاٝ ٌشدیاذ ٚ تغابثك      

ؿاىشاِٟی ٚ   ٚؽ ٔـبٞذٜ ؿذ.خٛثی ٔيبٖ ٞش دٚ س

ٝ  ]6[ؿاافمت  اي استؼبؿااب  آصاد یااه ثاابَ رٚص٘ماا

وبٔپٛصیاات سا ٔاٛسد ٔغبِؼاٝ لااشاس   -ٞيجشیاذي فّاض  

 -تئٛسي سایؼٙشثبَ اص  ػبصيداد٘ذ. آٟ٘ب خٟت ٔذَ

 اثش پبسأتشٞبي ٞٙذػای  ٕ٘ٛدٜ ٚاػتفبدٜ ٔيٙذِيٗ 

، ٌای ٚ ٘ؼاجت ٔٙظاشي   ؿٛ٘ذٔب٘ٙذ ػٛئيپ، ثبسیه

ٚ ثاابَ واابٔپٛصیتی  خااؾثدس  ٌيااشي اِياابفخٟات 

ٞبي ػيؼتٓ سا دس فشوب٘غ٘ؼجت وبٔپٛصیت ثٝ فّض 

دس ادأٝ پظٚٞؾ،  ]6[ آٟ٘ب. ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ

فلاتش ثبَ ٞيجشیذي دس سطیٓ خشیبٖ ٔبفٛق كٛ  سا 

ثٝ فّض ػابصٜ ثابَ    ٘ؼجت وبٔپٛصیت تبثيش ثشسػی ٚ

سا  كٛ  ٔبفٛق سطیٓ ٞيجشیذي ثش ٔشصٞبي فلاتش دس

 اص ثشخاای تاابثيش, ایااٗ ثااش ٕ٘ٛد٘ااذ. ػاالاٜٚٔغبِؼااٝ 

ٓ  ٞٙذػای  پبسأتشٞابي   صاٚیاٝ ػاٛئيپ،   ٘ظياش  ٟٔا

 پذیاذٜ  دس ٔٙظاشي  ٘ؼجت ٚ ؿٛ٘ذٌیثبسیه ٘ؼجت

-آٟ٘اب دس تامياك   .داد٘ذ لشاس ٔغبِؼٝ ٔٛسدسا فلاتش 

ؿبٖ اص تئٛسي آیشٚدیٙبٔيىی ثش ٔجٙبي سٚؽ پٙاُ  

 2كٛ ، ثٝ ٘بْ سٚؽ ؿاجىٝ ٔاب    دس خشیبٖ ٔبفٛق

د٘ذ وٝ ثش خالاف تئاٛسي پيؼاتٖٛ دس    اػتفبدٜ وش

٘يض وابسایی داؿات. ٘تابیح     2اػذاد ٔب  وٕتش اص 

 فّاض  یه ٘ؼجت وبٔپٛصیت ثٝ وبس آٟ٘ب ٘ـبٖ داد وٝ

ٝ  داسد ٚخٛد ثٟيٙٝ ٝ  فلاتاش  ٔاب   ػاذد  آٖ دس وا  ثا

   سػذ.ٔمذاس خٛد ٔی حذاوثش

 اص ییٞٛافضاب  يٞاب ػابصٜ  دس يػبصٙٝيثٟ ا٘دبْ

ٝ  ٘ؼاجت  يثبلاتش بسيثؼ تيإٞ  ٞاب حاٛصٜ  ٍاش ید ثا

 يٞااباضاابفٝ دس ػاابصٜ ٚصٖ شایااص اػاات. ثشخااٛسداس

 ٚ وٙاذ یٔ ُيسا تإ يبدیص يٞبٙٝیٞض یی،ٞٛافضب

                                                           
1 Zona 

2 Mach Box Method 

ٝ يثٟ ػابصٜ  هیا   اخبثات  يثاشا  سا ٚصٖ ٗیوٕتاش  ،ٙا

ْ ٔٙـاب   ،تيا ٚالؼ ٗی. ادٞذیٔ دٝي٘ت اِضأب   ا٘داب

-ٞاب ػبصٜ يػبصٙٝيثٟ ٞذف ثب يبسيثؼ يٞبپظٚٞؾ

اص  یادأٝ ثاٝ ثخـا   دس .اػتٌشدیذٜ  ییٞٛافضب ي

 ؿاذٜ  اؿابسٜ دس ایٗ حٛصٜ  ؿذٜ ا٘دبْ يٞبپظٚٞؾ

 سا داسپيػٛئثبَ  هیػبصٜ  ]7[يوٛ ٚ دًٙ اػت.

وشد٘اذ.   ٙٝيػشػت فلاتش، ثٟ يػبصٙٝيـيثب ٞذف ث

ثاش   یٔجتٙ يسٚؽ خجش هیاص  پظٚٞؾ ٗیدس اآٟ٘ب 

ٝ اػاتفبدٜ   هيا ط٘ت تٓیٚ اٍِٛس بٖیٌشاد ٔٙظاٛس  ٚ ثا

-پيػٛئكبف ٚ  یتیثبَ وبٔپٛص هی ی،اػتجبسػٙد

لاشاس   یٔٛسد ثشسػا سا ٔختّف  پيػٛئ يبیثب صٚا داس

ٖ ثذػت آٔاذٜ دس ایاٗ پاظٚٞؾ     حی٘تب. داد٘ذ  ٘ـاب

دٚ سٚؽ دس ػاشػت فلاتاش    ؾیافضا یىؼب٘ی دٞٙذٜ

 ]8[ كاذس  ٚ ثشق یلـٛد. ثٛد ٔختّف يػبص ٙٝيثٟ

ٝ  هيا ط٘ت تٓیاٍِٛس تيثب اػتفبدٜ اص تشو ٌاشا ٚ  ٘خجا

 یؼا يفشواب٘غ عج  يػابص  ٙٝيسٚؽ ٘ٛاس ٔاذٚد، ثٟ

 ٗیفّض سا ا٘دبْ داد٘ذ. دس ا-بفياِ ٝیكفاب  دٙذ لا

 بفيا اِ يشيا ٌ خٟات  ٝیا صاٚ ٞب،ٝیپظٚٞؾ تؼذاد لا

َ  ٘ؼاجت  ٚ ئشص ظیؿشا ،یداخّ يٞبٝیلا ٝ  عاٛ  ثا

 ٘ظاش  دس یعشاح يٞبشئتغ ػٙٛاٖ ثٝ كفاٝ ػشم

 اص یؼيعج فشوب٘غ ٔابػجٝ يثشا آٟ٘ب. ؿذ٘ذ ٌشفتٝ

ٝ ي٘ ٔااذٚد  ٘ٛاس سٚؽ هی  ئجٙاب  ثاش  یّا يتاّ ٕا

ثشق  یلـٛد .وشد٘ذ اػتفبدٜ ٚسق هيولاػ يتئٛس

 تيااتشو اص اػااتفبدٜ ثاابٕٞچٙاايٗ  ]9[ٚ كااذس 

ٝ ٘ياض   ٔااذٚد  ٘اٛاس  سٚؽ ٚ رسا  تٛدٜ تٓیاٍِٛس  ثا

 ٝیا لا دٙاذ  كافاب   یؼيعج فشوب٘غ يػبصٙٝيثٟ

 ضاخبٔت  ٞاب، ٝیا لا تؼذاد آٟ٘ب. پشداختٙذفّض -بفياِ

 ٘ؼجت ٚ ئشص ظیؿشا بف،ياِ ٝیصاٚ ،يفّض كفاب 

ٝ  ػاشم  ثٝ عَٛ ٝ سا  كافا ٖ  ثا  يٞاب شيا ٔتغ ػٙاٛا

 يثشتاش  ،پاظٚٞؾ  ٗیا ا دس. ذٌٙشفت ٘ظش دس یعشاح

ٝ  ٘ؼاجت  رسا  تٛدٜ تٓیاٍِٛس  هيا ط٘ت تٓیاٍِاٛس  ثا

ً  .اثجب  ٌشدیاذ  ػبدٜ  یپظٚٞـا  ]11[یِا  ٚ ػاٛ٘

 يٞاب ٚ حؼاٍشٞب   ٔااشن  ٙٝئىبٖ ثٟ بفتٗی يثشا
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وٙتااشَ فلاتااش ٔاابفٛق كااٛ   يثااشا هیااضٚاِىتشيپ

 ٗیا ا٘دبْ داد٘اذ. دس ا  ٝیدٙذلا یتیوبٔپٛص يٞب پُٙ

 ئاابفٛق كااٛ  ثااشا  ؼااتٖٛيپ يپااظٚٞؾ تئااٛس

ٚ اكاُ   ؿاذ اػتفبدٜ  یىيٙبٔیشٚدیآٔابػجٝ فـبس 

تٛػاؼٝ   يثاشا  یفشضا  يٞاب ٔٛدثب سٚؽ  ّتٖٛيٕٞ

سفاات.  واابسثااٝ  يا ػاابصٜ ؼااتٓئؼبدِااٝ حشواات ػ

ب اػاتفبدٜ اص سٚؽ  ث ضيػبصٜ ٘ یصٔب٘ پبػخ ٗيٕٞچٙ

 ٝیا لا ٝیصاٚ شيادأٝ تبث دس .ؿذوٛتب ٔابػجٝ  -ساً٘

 یٔختّف ثشسػا  یعِٛ يٞب ٘ؼجت ياثش یتیوبٔپٛص

ثاب اػاتفبدٜ اص دٚ    یوٙتشِا  اثشا ٕٞچٙيٗ . ٌشدیذ

 ذ. ٘ؿذ ؼٝیوٙٙذٜ ٔختّف ٔمب وٙتشَ

 فلاتاش  ػشػت يػبصٙٝيثٟ ]11[يافـبس ٚ یتشاث

ب ثا  1یتبثؼ ٔذسج ٔٛاد خٙغ اص يارٚص٘مٝ يٞبٚسق

سا  2( PSOرسا )تٛدٜ  يػبص ٙٝيثٟ اػتفبدٜ اص سٚؽ

كافاٝ اص   يصػاب َٔاذ  يثاشا آٟ٘ب . ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ

ٚ ثااشاي اَٚ  تجااٝٔش یؿااىُ ثشؿاا شييااتغ يتئااٛس

ٔ یشٚدیفـابس آ تخٕيٗ  ٖ يپ ياص تئاٛس ی ىيٙاب  ؼاتٛ

اكااُ  ثااب ثىاابسٌيشي ٚ  اػااتفبدٜٔاابفٛق كااٛ   

سا  ئااشص ظیٔؼاابدلا  حاابوٓ ٚ ؿااشا  ّتااٖٛ،يٕٞ

ٝ . ٕ٘ٛد٘اذ اػتخشاج   هیا ثاٝ   یبثئٙظاٛس دػات   ثا

ٝ يثٟ یعشاح  شیٔمابد  ٗیثٟتاش  پاظٚٞؾ  ٗیا ادس  ،ٙا

ٝ   ،٘ؼجت اثؼبد ٝ   ،ضاخبٔت كافا ٚ  ضاخبٔت ٞؼات

 ٚ ٔاابساع خااٛیی .تؼياايٗ ٌشدیااذكاافاٝ  يبیااصٚا

 ٖ ٝ ] 12[ ٕٞىابسا ٝ  ثا  ٚ فلاتاش  ػاشػت  ػابصي ثٟيٙا

 وبٔپٛصیتی كفاب  خغی وٕب٘ؾ پبیذاسي حبؿيٝ

 كٛ  پشداختٙذ. ایٗ ٔبفٛق خشیبٖ دس ؿذٜ تمٛیت

 دیفشا٘ؼيّی تىبّٔی اٍِٛسیتٓ اص اػتفبدٜ ثب پظٚٞؾ

ٝ  اِيابف  صٚایابي  ا٘تخبة ثب ٚ ٔؼيبسٜ دٙذ ٖ  ثا  ػٙاٛا

 ٔختّاف  ٔاشصي  ٚ ؿشایظ ا٘دبْ عشاحی يٞبٔتغيش

 ثخاؾ  ٌشفت. آٟ٘ب ٕٞچٙايٗ دس  لشاس ثشسػی ٔٛسد

 ثخاااؾ دس ٚ ولاػااايه ٚسق تئاااٛسي اص ػااابصٜ

                                                           
1 Functionally Graded Material 

2 Particle Swarm Optimization 

.  ٕ٘ٛد٘اذ  اػاتفبدٜ  پيؼتٖٛ تئٛسي اص آیشٚدیٙبٔيه

ثااب اػااتفبدٜ اص اٍِااٛسیتٓ  ]13[يسٚدثاابس ٚ یبػااياِ

ٕ٘ٛ٘ٝ ثابَ   هیػشػت فلاتش ي ػبصٙٝيثٝ ثٟط٘تيه 

آٟ٘اب   .پشداختٙاذ  چؾيپا -خٕؾ يآصاد دسخب  ثب

 فااشم ثااب سا حاابوٓ هيشٚالاػااتیآ ٔؼاابدلا  اثتااذا

 ثاب  ٕ٘ٛد٘ذ. ػپغ اػتخشاج بیپب ؿجٝ هيٙبٔیشٚدیآ

ٝ سا  ٔزوٛس ٔؼبدلا  ،یفشض يٞبٔٛد سٚؽ  ٌؼؼات

 سٚؽ ثاب  ح،ی٘تب یػٙداػتجبس اص پغ ٚ حُ ٚ يػبص

ٓ يػ یصٔاب٘  پبػخ ،دٟبسْ ٔشتجٝ وٛتب ساً٘  دس ؼات

 اص ثؼاذ  ٚ فلاتاش ٔاشص   دسسا  لجُ اص فلاتش يٞبحبِت

دس ایااٗ  ٗيٕٞچٙاا. آٚسد٘ااذ ثذػاات فلاتااش ٚلااٛع

ٝ  یفشوب٘ؼ ٚ ػشػت ٔابػجٝ ٔٙظٛس ثٝپظٚٞؾ   وا

 ظٜیا ٚ شیٔمابد  يتئاٛس  اص دٞاذ، یٔ س  فلاتش آٖ دس

 يٞبپبسأتش فلاتش، يػبص ٙٝيثٟ يثشاؿذ ٚ  اػتفبدٜ

-ٞبیتفػ ثبَ، عَٛ ٚاحذ ثش خشْ ٕٞچٖٛ یعشاح

 یعشاحا  يٞبشئتغ ػٙٛاٖ ثٝ یچـيپ ٚ یخٕـ ي

َ ٚ  ا٘تخبة ٌ ی شيا ت هیا  كاٛس  ٝ ثا  ثاب  شداسيىؼاش

ٝ  ثاب . ؿاذ  ٔذَ هيالاػت ٝ  تٛخا  یػافت  یثضسٌا  ثا

 ٘ظاش  كاشف  ياكفاٝ خٕؾ اص ،ياكفاٝ یخٕـ

 یفشوب٘ؼا  يػابص  ٙٝيثٟ ثٝ ]14[ شيدٔ ٚ ساؿذ. ؿذ

ٗ  ٘ظاش  دس ثاب  شيا ٔتغ یػافت  يٞبتیوبٔپٛص  ٌاشفت

 ٙااٝيثٟ ٗیااا دس آٟ٘ااب. پشداختٙااذ ػاابخت يذٞبياال

 اثاش  ٚ واشدٜ  اػاتفبدٜ  ٔاذٚد إِبٖ سٚؽ اص يػبص

. وشد٘اذ  یثشسػا  سا ػبصٜ فشوب٘غ دس ٞبٝیلا يبیصٚا

 ثاب  سا كيا تام ٗیا ا اص آٔاذٜ  ثذػت حی٘تب ٗيٕٞچٙ

 تیٟ٘ب دس ٚ وشدٜ ؼٝیٔمب ٍشید يٞب پظٚٞؾ حی٘تب

 َ ٝ ی ثٟجااٛد یفشوب٘ؼاا ٔاذ  .داد٘ااذ ـااٟٙبديپ سا بفتا

تاّيُ فلاتش یاه ثابَ    ثٝ ]15[ثشصا٘ی ٚ ؿبٞٛسدي

ٔشفيًٙ دس خٟت تغيياش عاَٛ دٞب٘اٝ پشداختٙاذ.     

َ  ثش٘اِٛی  اٚیّاش  تياش  اي ػابصٜ  ٔذَ آ٘بٖ اص  ٚ ٔاذ

ٕ٘ٛد٘ذ.  ٘تبیح  اػتفبدٜ پيتشص ٘بپبیبي آیشٚدیٙبٔيه

 ٚخٛد ثبَ، عَٛ ایٗ پظٚٞؾ ٘ـبٖ داد وٝ افضایؾ

وٛداه، ػاشػت    ٌشایای  پاغ  صاٚیٝ یه یب ٔٛتٛس
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ٝ   فلاتش سا وابٞؾ ٔای   َ  دٞاذ. ٕٞچٙايٗ ٞشدا  ثاب

 ثيـاتش  فلاتاش  ػاشػت  ؿاٛد،  ثبص تشػشیغ ٔشفيًٙ

ٖ  خٛاٞااذ فلاتااش دس   ]16[ثٛد.ؿاافمت ٚ ٕٞىاابسا

جت ٔٙظاشي  ٔٙؼغف ثب ٘ؼا  ٞبي داساي ثبَٞٛاپيٕب

آ٘بٖ دس ثخؾ ػبصٜ اص ٔاذَ   ثبلا سا تاّيُ ٕ٘ٛد٘ذ.

ثشِ٘ٛی غيشخغای ػٕاٛٔی ثاب دسخاب       -تيش اٚیّش 

پاايچؾ ٚ دس ثخااؾ   –خٕااؾ  -آصادي خٕااؾ 

آیشٚدیٙبٔيه اص ٔذَ آیشٚدیٙبٔيه ٘بپبیاب ثشاػابع   

تبثغ ٌٚٙش ثٝ ٕٞشاٜ ٚأب٘اذٌی اػاتبتيىی اػاتفبدٜ    

وشد٘ذ. دس ایٗ پظٚٞؾ، ٔذَ ٔزوٛس ثشاػبع سفتبس 

دأٙٝ ٘ٛػب٘ب  ػايىُ حاذ، تاّياُ حؼبػايت ٚ     

سفتبس صیشثاشا٘ی ٔٛسد ثشسػی لاشاس ٌشفات. ٘تابی     

ثٛد وٝ فبكّٝ ٔشاواض  آ٘بِيض حؼبػيت حبوی اص آٖ 

آیشٚدیٙبٔيىی ثبَ ٚ دْ دس ٔمبیؼٝ ثاب خاشْ ٚاحاذ    

عَٛ ثبَ ٚ كّجيت خٕـای ثابَ دس ؿاشٚع فلاتاش     

خؼٓ آصاد خغی تبثيش دٙذا٘ی ٘ذاسد ٚ ثٝ ٔاشٚس ثاب   

افضایؾ ػشػت، تبثيش خٛد سا دس دأٙٝ ػيىُ حاذ  

دٞذ دس كاٛستی واٝ دٚ پابسأتش دیٍاش دس     ثشٚص ٔی

 أاب لبثُ تٛخٟی داس٘اذ.   ؿشٚع فلاتش خؼٓ آصاد اثش

دس ادأٝ ٚ ثب افاضایؾ ػاشػت، اثاش آٟ٘اب دس دأٙاٝ      

یبثذ. ٕٞچٙيٗ تاّيُ سفتابس  ػيىُ حذ وبٞؾ ٔی

صیشثاشا٘ی فلاتش خؼآ آصاد ٘ـابٖ داد واٝ فلاتاش     

ي صیش ٘بپبیاذاسي  ٞبخؼٓ آصاد غيشخغی دس ػشػت

دٞااذ. خغاای ٘يااض ٘ٛػااب٘ب  ػاايىُ حااذ س  ٔاای 

داسد واٝ ثاب    ٕٞچٙيٗ یه ػشػت ثاشا٘ای ٚخاٛد  

افضایؾ ٞشدٝ ثيـتش ٔمذاس ؿشایظ اِٚياٝ، دس ایاٗ   

 يچ ٘ٛػبٖ ػيىُ حاذي س  ٘خٛاٞاذ داد.  ػشػت ٞ

 ٖ ي وابٔپٛصیتی  ٞاب فلاتاش ٚسق  ]17[ٌئٛ ٚ ٕٞىابسا

 ٘ب٘ٛٞيجشیذ ثش پبیٝ وشثٗ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ.

ؿىُ  شييتغ ياص تئٛساي ػبصي ػبصٜآٟ٘ب ثشاي ٔذَ

ٕ اٚ اص  ٔشتجٝ ػْٛ  یثشؿ ٖ يكاُ ٞ  يٚ تئاٛس  ّتاٛ

َ  ئشتجٝ اَٚ ثاشا  ؼتٖٛيپ ٔؼابدلا    يثٙاذ  فشٔاٛ

ٝ حشوات   هيشٚالاػتیوٛپُ ؿذٜ آ اػاتفبدٜ   كافا

 حیدلت حاُ ٚ ٘تاب   ]17[دس پظٚٞؾ ٔزوٛس. وشد٘ذ

 ؿذٜٗ ييتؼ یؼيفشوب٘غ عج ؼٝیآٔذٜ ثب ٔمب دػت ثٝ

ُ  حیثاب ٘تاب   یثاشا٘ا  یىيٙبٔیشٚدیٚ فـبس آ  اص حبكا

 حی٘تاب . لاشاس ٌشفات   یٔاٛسد ثشسػا   یلجّ ٔغبِؼب 

 بسيثؼا  ئاذَ ػاذد   هی آ٘بٖوٝ سٚؽ  داد ٖ٘ـب

ي ذیا جشيٞتٕابْ كافاب    فلاتش  ُيتاّ ئٛثش ثشا

 . ]17[دٞذ یٔتفبٚ  اسائٝ ٔ ئشص ظیثب ؿشا ٓيضخ

ٝ  دس وابس حبضاش،   َ   ثٟيٙا ي ٞاب ػابصي ثاشاي ثاب

وبٔپٛصیات( ا٘دابْ پازیشفت. ایاٗ     -ٞيجشیذي )فّاض 

دٞب٘ٝ ٞب دس ٘مغٝ اتلبَ ثبَ ثٝ ثذ٘ٝ تب عِٛی اص ثبَ

تاب ٘اٛن ثابَ اص    دٞب٘اٝ  اص خٙغ فّض ٚ ثميٝ عاَٛ  

ثبؿااٙذ. دِيااُ ثىاابسٌيشي خااٙغ وبٔپٛصیاات ٔاای

َ   -ديذٔبٖ فّض ٞاب ایاٗ   وبٔپٛصیت دس ایاٗ ٘اٛع ثاب

اػت وٝ ٔمذاس ٔابوضیٕٓ ٌـاتبٚس ٚاسدٜ حبكاُ اص    

ٞاابي ٚصٖ ٚ آیشٚدیٙبٔيااه دس سیـااٝ ثاابَ   ٘يااشٚ

ٚ ٕٞچٙيٗ ایٗ ٘يشٚٞب دس سیـٝ دس خٟب  ثبؿذ  ٔی

ٞاب  ؿٛ٘ذ، ٚ اص آ٘دبیيىٝ وبٔپٛصیتٔختّف ٚاسد ٔی

ٞبي خبكی اص اػتاىبْ ٔٙبػت ثشخٛسداس دس خٟت

ثبؿٙذ ٚ ٕٞچٙيٗ دس اتلبلا  ضؼيف ٞؼاتٙذ،  ٔی

َ ایٗ ثبَ عشاحی دس  ٞب اػتفبدٜ اص فّض دس سیـٝ ثاب

ٚ ثشاي اػاتفبدٜ اص ٔضایابي وابٞؾ     اسخايت داسد

ثبَ اص ٔابدٜ   دٞبٖ٘ٝ وبٔپٛصیت ٘يض دس ثخـی اص ٚص

ثاشاي    وٙٙذ. ایٗ ٘ٛع ػبختبسوبٔپٛصیت اػتفبدٜ ٔی

٘ـابٖ   1یه ٚسق ٞيجشیذي یىؼشٌيشداس دس ؿىُ 

ٞاابي پيـاايٗ اثااش  دس پااظٚٞؾاػاات. دادٜ ؿااذٜ

پبسأتشٞبي ٔختّف ٞٙذػی اص لجيُ صاٚیٝ ػٛئيپ، 

  ٝ ديٙای ٚ... ثاش   ٘ؼجت ٔٙظشي، صٚایبي اِيابف، لایا

  َ كاٛس   ٝ ي ٞيجشیاذي ثا  ٞاب ػشػت فلاتاش دس ثاب

اص ایٙاشٚ دس   .ٔاٛسد ٔغبِؼاٝ لاشاس ٌشفات    پبسأتشي 

ادأٝ ٔغبِؼب  ا٘دبْ ؿذٜ، دس وبس حبضاش ثيـايٙٝ   

ٞبي ٔختّاف ٘ؼاجت   ػبصي ػشػت فلاتش دس ٘ؼجت

ػابصي، ٔاٛسیات   فّض ثٝ وبٔپٛصیت ثب سٚیىشد ثٟيٙٝ

 تاميك لشاس ٌشفتٝ اػت.
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 سطگیطزاض. ٍضق ّیبطیسی یک1ضکل 

 

ثبؿاذ،   داس ٔای ٞٙذػٝ ثبَ ٔٛسد ٔغبِؼٝ ػٛئيپ

-ٔتغيش ثٟيٙٝ ،صٚایبي اِيبف ،ػبصي آٖوٝ دس ثٟيٙٝ

ثاٝ   ثبؿاٙذ.  تبثغ ٞاذف ٔای   ،ػبصي ٚ ػشػت فلاتش

ٝ    ػجبس  دیٍش ثٟيٙٝ -ػابصي دس پاظٚٞؾ حبضاش ثا

 :كٛس  صیش تؼشیف ؿذٜ اػت

1 2 3 4Find : ( , , , )

Maximize : f( ) Flutter Speed

Subject to  : -90 90

    








  

 

ثيـايٙٝ فلاتاش   دس ثخؾ ٘تابیح، اثتاذا ػاشػت    

ٞبي ٞٙذػی ٔختّف ثبَ ؿبُٔ صاٚیاٝ  ٔتشاثشاي پبس

ٚ ٘ؼجت فّض ثٝ وبٔپٛصیات   ػٛئيپ، ٘ؼجت ٔٙظشي

ي ٞاب اسائٝ ؿذٜ ٚ دس ادأٝ اثش افضایؾ تؼذاد ٔتغياش 

 ٝ ٞاب ثاب   عشاحی، یب ثٝ ثيبٖ دیٍش افضایؾ تؼذاد لایا

-ٞبصٚایبي اِيبف ٔتفبٚ  ثش ػشػت ثٟيٙٝ فلاتش ثبَ

داس ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتاٝ ٚ  پي ٞيجشیذي ػٛئي

ٞاب اسائاٝ   ٘تبی  حبكُ دس لبِات خاذاَٚ ٚ ٕ٘اٛداس   

 اػت.ؿذٜ

 . آيشوالاستیسیته2

ایااٗ فلااُ تئااٛسي ٔؼاابِٝ ؿاابُٔ ػاابصٜ،      دس 

آیشٚدیٙبٔيه ٚ آیشٚالاػتؼيتٝ ػبصٜ ٔٛسد ثشسػای  

 اػت.لشاس ٌشفتٝ

 معادلات ساصه -2-1

 تاٛاٖ ثاب یاه ٚسق   ٞبي ٘بصن سا ٔیسفتبس ػبصٜ ثبَ

 َ ػابصي ثابَ اص   ٔذَ ٕ٘ٛد. دس وبس حبضش ثشاي ٔاذ

ٞابي  ( وٝ ثشاي ٚسقCPT 1تئٛسي ٚسق ولاػيه )

٘بصن اص دلت خٛثی ثشخٛسداس اػتا اػتفبدٜ ؿاذٜ  

 .اػت

ٞبي خبثدابیی ٚسق  ثش اػبع ایٗ تئٛسي، ِٔٛفٝ

 ػجبستٙذ اص: x، y  ٚzدس ساػتبي ٔاٛسٞبي 

, ,
w w

u u z v v z w w
x y

 
    

 
(1 )            

دس ٘بحيٝ خغی، وٛپّيٍٙی ثيٗ دسخاب  آصادي  

داخُ ٚ خبسج كافاٝ ٚخاٛد ٘اذاسدا اص ایاٗ سٚ اص     

ؿاٛد.  ي داخُ كفاٝ كاشف ٘ظاش ٔای   ٞبخبثدبیی

 ثٙبثشایٗ:

(2                                             ) 0u v 

خبثدابیی ثاٝ كاٛس      -دس ٘تيدٝ سٚاثظ وش٘ؾ

 ثبؿٙذ:صیش ٔی

(3)                         

2

2

2

2

2

z

  z   

   2z

xx

yy

xy

u w

x x

u w

y y

u v w

y x x y







  
 
 

  
 
 

   
    

   

  

وش٘ؾ یه ٚسق ٘بصن -ي تٙؾٕٞچٙيٗ ساثغٝ

 ثٝ كٛس  صیش اػت.

(4 )                  
   

   

 

1 1

2 2

12 1

2

2

2

2

2

0
1 1

0
1 1

0 0
2 1

E Ev

v v

Ev E

v v

E

v













 
 

  
    
                

 
 

  

 

َ  E وٝ دس آٖ ٝ  ٔاذٚ ضاشیت   ٚ  الاػتيؼايت

 . ] 18ٚ19[اػٖٛ ٚسق اػتپٛ

ایٗ پظٚٞؾ ثشاي دٙذ لایاٝ وابٔپٛصیتی اص   دس 

 اػاتفبدٜ  (CLPT) هيولاػ ٝیلا دٙذ ٚسق تئٛسي

ُ  عٛس ثٝ يتئٛس ٗیا. ؿٛدیٔ ٝ  وبٔا  يتئاٛس  ٔـابث

ٝ  تفابٚ   ٗیا ا ثب ،ثبؿذیٔ هيولاػ ٚسق  آٖ دس وا

واش٘ؾ ٔتفابٚ     -تاٙؾ  سٚاثظٚ  ٔبدٜ ب يخلٛك

واش٘ؾ ثشاػابع تئاٛسي ٚسق    -سٚاثظ تاٙؾ . اػت

اػات.  ( اسائٝ ؿاذٜ 5ساثغٝ )دٙذ لایٝ ولاػيه دس 

                                                           
1 Classical Plate Theory 
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ساػاتبي ػٕاٛد    2ساػتبي اِيبف ٚ 1  ،دس ایٗ ساثغٝ

اػتثش آٖ 
12ٚ

12ٝٞبي تاٙؾ ٚ  ِٔٛف
12ٚ

12ٕٝٞچٙايٗ  ٙذٞؼات ٞبي واش٘ؾ  ِٔٛف .E1E2

G1212v21v ٝتشتياات ٔااذَٚ الاػتيؼاايتٝ دس  ثاا

، ٔذَٚ 2، ٔذَٚ الاػتيؼيتٝ دس ساػتبي 1ساػتبي 

كفاٝ ٛاػٖٛ دس ٚ ضشایت پ 1-2دس كفاٝ ثشؿی 

  . ] 21[ثبؿٙذٔی 1-2ٚ  2-1
 

(5) 

   

 

11 12 1

2 21 22 2

12 66 12

1 12 2
11 12 21

12 21 12 21

22

1

2
12

12 21

66

0

0

0 0

,
1 1

,
1

Q Q

Q Q

Q

E v E
Q Q Q

v v v v

E
Q Q G

v v



 

 

    
    

    
        

  
 

 


            

ساثغة فٛق ثيبٖ لبٖ٘ٛ ٞٛن ثشاي یه ته لایٝ 

( تااه لایااٝ 2-1وااٝ دس ٔختلااب  اكااّی )اػاات 

-x٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت. ایٗ ساثغٝ دس دػتٍبٜ ٔشخغ )

y ُثب دػتٍبٜ ٔختلاب  اكاّی    2( وٝ ٔغبثك ؿى

-كٛس  صیش ٔای داسد، ثٝ  اي ثشاثشاختلاف صاٚیٝ

 ثبؿذ.

(6) 

 
       

11 12 16

12 22 26

16 26 66

.

x x

y y

xy xy

Q Q Q

Q Q Q

Q Q Q

 

 

 

    
    

    
    

     
 وٝ دس آٖ          

4 2 2 4

11 11 12 66 22

2 2 4 4

12 11 22 66 12

4 2 2 4

22 11 12 66 22

cos 2( 2 )sin cos sin

( 4 )sin cos (sin cos )

sin 2( 2 )sin cos cos

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

   

   

   

   

    

   

(7     )  

3 3

16 11 12 66 12 22 66

3 3

26 11 12 66 12 22 66

2 2 4 4

66 11 22 12 66 66

( 2 )sin cos ( 2 )sin cos

( 2 )sin cos ( 2 )sin cos

( 2 2 )sin cos (sin cos )

Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q

   

   

   

     

     

     

 

      

 
 . جْت ّای اصلی ٍ هطجع زض یک لای2ِضکل 

 

ایٗ حبِت ٔبتشیغ ػفتی ٘يشٚٞبي خبسج اص دس 

 ٌشدد:كٛس  صیش تؼشیف ٔیثٝ Dijكفاٝ 

(8)         

      

/2

2

/2

3 3
( ) ( ) ( )

1

, 1,2,6

.

1

3

h

ij ij

h

nl
n n n

ij ij u l

n

D Q z dz

D Q h h i j





 

 





 

 ٖ ثااٝ تشتيات ثشاثااش ؿاإبسٜ   n ،nl  ٚh واٝ دس آ

لایٝ، تؼذاد لایٝ ٞبي ػبصٜ ٚ ضخبٔت وُ دٙذلایٝ 

)ٚ ٕٞچٙيٗ )n

uh ٚ( )n

lh    ٝ ي ٞاب ثاٝ تشتيات ٔختلا

 ثبؿٙذ.اْ ٔیnػٕٛدي ػغ  ثبلا ٚ پبیيٗ لایٝ 

( 9ش٘ـی ٚسق ثش ٚاحذ حدٓ اص ساثغٝ )ا٘شطي و

 آیٙذ.ثذػت ٔی

(9           ) 
1

2
xx xx yy yy xy xyU                                             

ٌيااشي سٚي حداآ ٚسق اص ا٘ااشطي ثااب ا٘تٍااشاَ

وش٘ـی ٚ خبیٍزاسي ا٘شطي پتب٘ؼيُ ٚ خٙجـای دس  

ي ػافتی ٚ خاشْ ثاشاي    ٞاب ٔبتشیغ ،ساثغٝ لاٌشا٘ظ

ٚسق فّضي ٚ وبٔپٛصیتی ثٝ تشتيت ثاٝ كاٛس  صیاش    

 ثذػت ٔی آیٙذ:

(11) 
 

 

 

, ,

, ,

, ,
1 1 1 1 0 0

, ,

, , , ,2(1 )

metal

i xx m xx j n

i m j yy n yy
b aM N M N

i xx m j n yy
i j m n

i m xx j yy n

i x m x j y n y

K

X X Y Y

X X Y Y

D dxdyX X Y Y

X X Y Y

X X Y Y





   



  
  
   
   

   
       
  
     

  

 

(11)                   

1 1 1 1 0 0

metal

b aM N M N

m i m j n

i j m n

M

h X X Y Y dxdy
   



  
   

  
 

 

 

(12) 
   

  
 

 

 

,11 22

1

1

, , ,

, ,2

66

6

, ,
/2 /2

, , , ,

/

6

2

2

4

2

2
mc

composite

i xx m xx j n i m j yy n yy

i xx m j n yy i m xx j yy n
b a

i x m x j y n y

Y a

i m j n i m j n

i m j n i m j n

K

X X Y Y X X Y Y

X X Y Y X X Y Y

X X Y Y dxd

X X Y Y X X Y Y

X X Y Y X

D D

D

Y

D

D

X YD





  
 
 
 
  
 
       
 
      
  

 
1 1 1 1

M N M N

i j m n

y
   



 

(13)           
/2 /2

1 1 1 1 /2mc

composite

b aM N M N

c i m j n

i j m n Y a

M

h X X Y Y dxdy
    



    

 

 (13( ٚ )11دس سٚاثااظ )
c  ٚm  ثااٝ تشتياات

( 11دس ساثغٝ)  دٍبِی ٚسق فّضي ٚ وبٔپٛصیتی ٚ 
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( 14وٝ اص ساثغٝ) ،اػتكّجيت خٕـی ٚسق فّضي 

 آیذ.ثذػت ٔی

 (14)                                        
3

2

( )

12(1 )

Eh
D

v



                 

ٔٛسد ٘ظش دس ایٗ پظٚٞؾ یه ثبَ اػات.  ػبصٜ 

ثٙبثشایٗ ؿاشط ٔاشصي حابوٓ ثاش ٔؼابِٝ، ؿاشایظ       

ػااشٌيشداس اػاات. ثااشاي تاّيااُ ٌاابٞی یااهتىيااٝ

ٞب ثٝ دِيُ ػذْ ٚخٛد حُ تاّيّی اص استؼبؿی ٚسق

ؿاٛد. سٚؽ حاُ   ٞبي تمشیجای اػاتفبدٜ ٔای   سٚؽ

تمشیجاای ٔااٛسد اػااتفبدٜ دس ایااٗ پااظٚٞؾ سٚؽ   

سٚؽ، تٛاثؼی فشضی اػت. دس ایٗ  1ٔٛدٞبي فشضی

ثٝ ػٙٛاٖ ؿىُ ٔٛدٞبي استؼبؿی ٚسق حاذع صدٜ  

ؿٛد. ایٗ تٛاثغ فشضی ثبیؼاتی ؿاشایظ ٔاشصي    ٔی

ٞٙذػی ٚسق سا اخبثات ٕ٘بیٙاذ. أاب اِضأای ثاشاي      

ثشآٚسدٜ ػبختٗ ؿشایظ ٔشصي عجيؼی ٚخٛد ٘ذاسد. 

ي یااه ػااشٌيشداس ثااب ٞٙذػااٝ   ٞاابثااشاي ػاابصٜ 

غ ٔؼتغيّی، ؿىُ ٔٛدٞبي فشضای، اص ضاشة تابث   

ػاشٌيشداس اٚیّاش ثش٘اِٛی ثاشاي     ؿىُ ٔٛد تيش یاه 

ثبَ ٚ تبثغ ؿىُ ٔٛد تيش دٚ ػاشآصاد  دٞب٘ٝ ساػتبي 

آیٙذ. ایٗ تٛاثغ فشضی ثشاي ساػتبي ٚتش ثذػت ٔی

یی ثب ٞٙذػٝ ػابدٜ اص تمشیات خاٛثی    ٞبثشاي ٚسق

ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ ثب تؼذاد خٕالا  وآ، ٍٕٞشایای    

ٞابیی  ػابصٜ  ػشیؼی سا دس پی داسد، أب ثشاي تاّيُ

 ٝ تااشي داس٘ااذا ٔٙبػاات   ي پيچيااذٜوااٝ ٞٙذػاا

ثبؿٙذ. صیشا احاشاص ٍٕٞشایای دس ایاٗ ؿاشایظ،      ٕ٘ی

ٔؼتّضْ ثىبسٌيشي تؼذاد خٕلا  صیبد ٚ ثٝ تجغ آٖ 

افضایؾ تلابػذي حدآ ٔابػاجب  خٛاٞاذ ثاٛد.      

ثٙاابثشایٗ دس ٔااٛاسدي ٕٞچااٖٛ پااظٚٞؾ حبضااش   

، 2تاش ٔب٘ٙاذ تٛاثاغ ِظا٘اذس    ثىبسٌيشي تاٛاثؼی ػابدٜ  

ٞاابي ػاابدٜ ايٚ یااب حتاای دٙذخّٕااٝ 3يـاافدج

 تش اػت. ٔٙبػت

                                                           
7 Assumed Mode Method 

2 Legendre Polynomials 

3 Chebyshev Polynomials 

خبیی ػشضی دس ایٗ پظٚٞؾ ثشاي تٛكيف خبثٝ

 ٚسق اص ثؼظ ػشي صیش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت:

(15)                     
1 1

, , ,
M N

ij ij

i j

W x y t a t w x y
 

 

) وااٝ دس آٖ )ija t ٓ یبفتااٝ ٚٔختلااب  تؼٕااي

( , )ijw x y وٝ ثٝ كاٛس    ،ثبؿذتٛاثغ ؿىُ ٔٛد ٔی

 ٌشدد.صیش تؼشیف ٔی

(16                           ) , ( )Y (y)ij i jw x y X x 

آصاد(  -)ساػتبي آصاد  xوٝ دس آٖ ثشاي ساػتبي 

آصاد( ثاٝ تشتيات اص    -اس )ساػتبي ٌيشد y ٚ ساػتبي

 ؿٛد.( اػتفبدٜ ٔی18( ٚ )17سٚاثظ )

(17                      )2
1 1

1
22 !

i
i

i i i

d x
X

i dx

  
      

(18                             )
1

1

2

j

j

y
Y


 

  
 

 

( دس 18( ٚ )17ثاااب خبیٍااازاسي ٔؼااابدلا  )  

ي ػفتی ٚ خاشْ  ٞب( ٔبتشیغ13( تب )11ٔؼبدلا  )

 آیٙذ.  ثشاي ٚسق فّضي ٚ وبٔپٛصیتی ثذػت ٔی

ٝ ي ثبَ ثا ایٗ پظٚٞؾ ػبصٜ ثبتٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس

وبٔپٛصیات ٔاذَ   -كٛس  یه ٚسق ٞيجشیذي فّاض 

آَ ثاٛدٖ  ثاب فاشم یىپبسداٝ ٚ ایاذٜ    ٚ  ؿذٜ اػت

اتلبَ ایٗ دٚ ٚسق ٚ پيٛػتٝ ثٛدٖ تغييش ؿاىُ دس  

ي ػفتی ٚ خشْ ثشاي یاه  ٞبٔبتشیغ٘مغٝ اتلبَ، 

 آیٙذ:ٚسق ٞيجشیذي ثٝ كٛس  صیش ثذػت ٔی

ي ٞاااباػاااتخشاج ٔؼااابدلا  ثاااشاي ٞٙذػاااٝ

 غيشٔشثؼی، ثب 

(19) 

(21) 

             
metal compositeK K K   

          
metal compositeM M M  

ثاٝ   x-yیه ٍ٘بؿات یاه ثاٝ یاه اص كافاٝ      

ٚ ثااب اػااتفبدٜ اص ساثغااٝ صیااش ا٘داابْ    u-vكاافدٝ 

 پزیشد: ٔی

 (21      )                        

 

4

1

4

1

,

,

i i
i

i i
i

x N u v x

y N u v y











 


 
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وٝ دس آٖ 
iN      تبثغ ٍ٘بؿت ثاٛدٜ ٚ ثاٝ كاٛس

 ؿٛد:صیش تؼشیف ٔی

(22       )    
1

, 1 1 ,  1,2,3,4
4

i i iN u v u u v v i               

ٗ  ٞبدسایٝ ثاٝ تشتيات صیاش     1ي ٔابتشیغ طاواٛثي

 ثبؿٙذ:ٔی

(23)                                  

 
4

1

i

i i
i i

N

u
J x y

N

v



 
 

  
 
  

 

 ٟ٘بیت:ٚ دس     

(24) dA vJ dud                             

| وااٝ دس ساثغااٝ فااٛق |J دتشٔيٙاابٖ ٔاابتشیغ

 طاوٛثيٗ اػت.

]1ثااذیٗ تشتياات اٌااش ] [ ]J    آٍ٘اابٜ ٔـااتك

كٛس  صیش لبثاُ ثيابٖ   ٝ ث x-yٞب دس كفاٝ وٕيت

 ]. 21[خٛاٞذ ثٛد

(25) 
                     11 12

21 22

x u v

y u v





 
  

  











  
 





 

 

 ثب ػّٓ ثٝ ایٙىٝ:  

(26)w(x, y) =w(u,v) 

سٚاثاظ  ( دس 26)تاب  ( 21)ثب خبیٍازاسي سٚاثاظ   

ي ػافتی ٚ خاشْ ثاشاي    ٞاب (، ٔبتشیغ21)ٚ ( 19)

 غيشٔشثؼی ثذػت خٛاٞذ آٔذ.یه ٚسق ٞيجشیذي 

ي اتلبَ ثٝ لبثُ روش اػت سفتبس ػبصٜ دس ٘مغٝ

دلایُ ٔختّف اص خّٕٝ ِمی یب اكغىبن خـاه ٚ  

تٛا٘اذ  ٘يض اختلاف ػفتی ثيٗ فّض ٚ وبٔپٛصیت، ٔای 

غيش خغی ٚ ٕٞشاٜ ثب ٘بپيٛػتٍی ثبؿذ. ِٚای  وبٔلاً 

 ٘ظش ؿذٜ اػت. دس ایٗ پظٚٞؾ اص ایٗ ٔٛاسد كشف

ثبؿاذ. ٚ ٘ياض   حذ وبفی كّت ٔیایٗ اتلبَ ثٝ 

دس اتلاابَ فّااض ٚ وبٔپٛصیاات، ٔٛضااٛع ِماای سٚي  

                                                           
1 Jacobian 

ي استؼبؿی اص خّٕٝ فشواب٘غ عجيؼای،   ٞبٔـخلٝ

ؿىُ ٔٛد ٚ یب سٚي سفتبس آیشٚالاػتيه ػبصٜ تابثيش  

لبثُ تٛخٟی ٘ذاسد. ثٙابثشایٗ فاشم ٔازوٛس، یاه     

 فشم ٔؼمَٛ اػت.

 آيشودينامیک -2-2

دس  یىيٙاابٔیشٚدیآ يٞاابثااٝ ٔٙظااٛس اػااتخشاج ثاابس

ٔؼابدلا    ٗياي پغ اص تؼ آیشٚالاػتيؼيتٝ، ٔؼبدلا 

ثابَ ثاش    يفـبس ثاش سٚ  غیٞٛا، تٛص بٖیحبوٓ ثش خش

آٔاذٜ  فـابس ٚ ػاشػت ثذػات     بٖياػبع سٚاثظ ٔ

ٚ  ،ثبَ ُیشفٛیا ٙىٝی. ثب فشم ااػت  يٝیا ٘ابصن ٚ صا

 اص اثشا  ِضخت كشف تٛاٖیٔ احّٕٝ وٛده اػت

 بٖیا خش هیثبَ سا  يٞٛا ثش سٚ بٖیٚ خش ٛدٜ٘ظش ٕ٘

ٖ یٔا  تيا تشت ٗیدس ٘ظش ٌشفات. ثاذ   ُيپتب٘ؼ  تاٛا

َ   یىيٙبٔیشٚدیثشآ ٚ ٌـتبٚس آ يشٚي٘ -سا ثاب ا٘تٍاشا

دس خشیاابٖ فـاابس ثذػاات آٚسد.  ذاٖياااص ٔ يشٌياا

ٔبفٛق كٛ ، اختلاف فـبس عجك تئاٛسي پيؼاتٖٛ   

 .]21[اص ساثغٝ صیش ثذػت آٔذٜ اػت

(27                            )W W
p

x t
 
 

   
 

                                  

 وٝ دس آٖ:                                             

(28)                 

 

22

32
2 2

2
   ,

1
1

U MU

M
M


 

   





 




 

Mدس سٚاثظ فٛق
ػذد ٔب  ثٛدٜ ٚ ثٝ كاٛس    

 ؿٛد.صیش تؼشیف ٔی

(29                                          )U
M

a


 

U ٚ دس آٖ،
   ٖ ػاشػت كاٛ     aٚ  ػاشػت خشیاب

 ثبؿذ.ٔی

 p تحلیل فلاتش به سوش -2-3

ptqكاٛس  ٝ دس ایٗ سٚؽ خٛاة ٔؼبدِاٝ ثا   qe

فشم ؿذٜ ٚ ثب خبیٍزاسي آٖ دس ٔؼبدِاٝ حشوات،   

دس آٖ ٔدٟاَٛ   pآیاذ واٝ   یه ٔبتشیغ ثٛخٛد ٔی

ثبؿذ ٚ ثب ثشاثش كفش لشاس دادٖ دتشٔٙيابٖ، یاه   ٔی



 

122 
 

 

 2ضواضُ -13سال 

 1403پاییع ٍظهستاى
 
 

 ًططیِ علوی
 

 زاًص ٍ فٌاٍضی َّا فضا 

 

 

 

 
 

یبْ 
ٌِ

ی
اظ

س
 

ّ 
ال

ط ب
لات

ف
ی

یبط
س

 ی
لع

ف
-

َظ
هپ

کا
ی

 ت
َئ

س
ی

پ
 زاض

 
َض

الگ
ظ 

ُ ا
از

تف
اس

با 
ی

 تن
بِ

ًر
ی

طا
گ

 
طب

ت
می

 ی
ت

شضا
 ُ

َز
ت

 

 

 

 

آیذ وٝ ثب حُ ثذػت ٔی  pاي ثش حؼتدٙذ خّٕٝ

آیٙذ. ٚاضا   ثذػت ٔی  pاي، ٔمبدیشایٗ دٙذخّٕٝ

اي ثااٝ كااٛس  خ دٙاايٗ ٔؼاابِٝاػاات وااٝ پبػاا 

j j jp i    ٝ  خٛاٞااذ ثااٛد واا
jj  ٝثاا

تشتيت ٔيشایی ٚ فشواب٘غ ػيؼاتٓ آیشٚالاػاتيه    

 ثبؿٙذ.  ٔی

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس ػشػت فلاتاش، ػيؼاتٓ دس   

دأٙاٝ ٚ  ٔشص پبیذاسي لشاس داسد ٚ ٕ٘ٛداس تغيياشا   

ؿاٛد ٚ ٘اٝ   صٔبٖ ػيؼتٓ دس ایٗ ٘مغٝ ٘ٝ ٔيشا ٔای 

ٚاٌشا ثّىٝ ثٝ كٛس  پبیذاس ثب دأٙاٝ ثبثات ٘ٛػابٖ    

ٕ٘بیٙذ، اص ٘ظش سیبضی ثشاي ٚالغ ؿذٖ ایٗ أاش  ٔی

ٞابي ٔؼبدِاٝ ثشاثاش كافش     ثبیذ ثخؾ حميمی سیـٝ

ثذػت   Uثٝ اصاي ٔمبدیش  pثبؿذ، دس٘تيدٝ ٔمبدیش 

اص ٔٙفی ثٝ p ميمی آیٙذ ٚ دس ٞشخب وٝ ثخؾ حٔی

ٔثجت تغييش ػلأت دٞاذا ػاشػت ٔتٙابظش ثاب آٖ     

 .]22[٘مغٝ، ػشػت فلاتش خٛاٞذ ثٛد

ؿىُ ٔبتشیؼی ٔؼبدِٝ حشوت ػيؼتٓ آیشٚالاػتيه 

 ثٝ كٛس  صیش اػت:

(31                                  )Mq Kq Q                                  

 آیذ:ساثغٝ صیش ثذػت ٔیاص   Qوٝ 

(31                                  ) w
A

q pWdA 
 

آیذ. ثذیٗ اص تئٛسي پيؼتٖٛ ثذػت ٔی pوٝ 

كاٛس   ٝ ي آیشٚدیٙبٔيىی ثٞبتشتيت ٔبتشیغ ٘يشٚ

 ؿٛد:صیش ٔابػجٝ ٔی

(32    )                                        Q Qq                                                              

 1 1
11 i, 12 i ,

1 1 i

u j j v m n

j m n

Q
u

u v u v u v
J dudv

p u v v



 

     
  
   




 

 
 ثب ػّٓ ثٝ ایٙىٝ:    

(33                    )
2

pt

pt

pt

q p qe
q qe

q p qe

  
  

 

 

دس  (33)ٚ  (32) ثاااب خبیٍااازاسي سٚاثاااظ    

ٔؼبدِٝ حشوت ثٝ كاٛس  صیاش خٛاٞاذ     (31)ساثغٝ

 ثٛد.

 

(34                              )2P Mq Kq Qq  

ثب ٔؼبٚي كافش لاشاس دادٖ دتشٔيٙابٖ ضاشایت     

 pاي ثش حؼات ٔتغياش   یه دٙذ خّٕٝ (34) ساثغٝ

ٝ      حبكُ ٔی اي ؿٛد واٝ ثاب حاُ ایاٗ دٙاذ خّٕا

ثاشاي ٕ٘ٛ٘اٝ دس   ]. 21[آیٙاذ ثذػات ٔای   pٔمبدیش 

ي فشواب٘غ ٚ  ٞاب ثٝ تشتيت ٕ٘ٛداس 4ٚ  3ي ٞبؿىُ

 ا٘ذ.ٔيشایی ثش حؼت ػذد ٔب  سػٓ ؿذٜ

 
 . ًوَزاض فطکاًس بطحسب عسز هاخ3ضکل 

 

 
 . ًوَزاض هیطایی بطحسب عسز هاخ4ضکل 

 

سوواصی تيقیقوو   . الگوويسيتب بنینووه 3

 گشای تيده رسات نخقه

ٌااشاي دس ایااٗ پااظٚٞؾ اص ٘ؼااخٝ تغجيماای ٘خجااٝ

-ػابصي تاٛدٜ رسا  اػاتفبدٜ ؿاذٜ    ثٟيٍِٙٝٛسیتٓ ا

   ٝ ػابصي تاٛدٜ رسا ،   اػت. ٔجٙابي اٍِاٛسیتٓ ثٟيٙا

ي حيٛا٘ااب  یااب ٞاابٌااشٜٚ خٕؼاایػّٕىااشد دػااتٝ

ٝ   اكغلاحبً -ٞٛؽ خٕؼی اػت. دس اٍِاٛسیتٓ ثٟيٙا
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ػبصي تٛدٜ رسا ، تؼذادي رسٜ دس فضبي خؼاتدٛ  

ٚ ایٗ رسا ، خٕؼيت اِٚيٝ سا تـاىيُ   پخؾ ؿذٜ

ثاٝ كاٛس    ػٕٛٔابً  ت اِٚياٝ  دٞٙذ. ایدبد خٕؼئی

ٌيشد. دس ادأٝ، ٞاش رسٜ ٔماذاس   تلبدفی كٛس  ٔی

تبثغ ٞذف سا دس ٔٛلؼيتی اص فضاب واٝ دس آٖ لاشاس    

ٕ٘بیذ. ػاپغ ثاب تشويات    ٌشفتٝ اػت، ٔابػجٝ ٔی

اعلاػب  ثٟتشیٗ ٔاّی ٚ ثٟتاشیٗ وّای ٚ تؼيايٗ    

ثشداس ػشػت، خٟتی سا ثشاي حشوت ا٘تخبة ٕ٘ٛدٜ 

ٔٙظٛس اص ثٟتشیٗ دٞذ. ش ٔیٚ ٔٛلؼيت خٛد سا تغيي

ٔاّی، ثٟتشیٗ ٔٛلؼيتی اػت وٝ ٞاش رسٜ تابوٖٙٛ   

یاب   Personal Best اكاغلاحبً اػات. ٚ  تدشثٝ وشدٜ

ؿٛد. ثٟتاشیٗ وّای   ٘بٔيذٜ ٔی pbestثغٛس ٔخفف 

 pbestاي اػت وٝ داساي ثٟتاشیٗ  ٘يض ٔٛلؼيت رسٜ

 gbestیب ثغٛس ٔخفف  Global Best ثٝ آٖاػت. ٚ 

اص ا٘دبْ حشوت خٕؼی، یه ٔشحّٝ پغ ذ. یٌٙٛٔی

یبثاذ. ایاٗ فشایٙاذ تاب اخبثات      اص اٍِٛسیتٓ پبیبٖ ٔی

ؿشط تٛلف ٚ سػيذٖ ثٝ پبػخ ثٟيٙٝ ٔشتجاب تىاشاس   

 ؿٛد.  ٔی

ٌااشاي اٍِااٛسیتٓ تااٛدٜ رسا  دس ٘ؼااخٝ ٘خجااٝ

ثشخلاف ٘ؼخٝ پبیٝ ایٗ اٍِاٛسیتٓ، پاغ اص تؼيايٗ    

ي لجّای حازف   ٞاب ٔٛلؼيت خذیذ اػضبء، ٔٛلؼيت

ي خذیاذ ٔمبیؼاٝ   ٞاب . ثّىٝ ثاب ٔٛلؼيات  ؿٛ٘ذٕ٘ی

ٞااب یااب ؿااٛ٘ذ ٚ دس ٔدٕااٛع ثٟتااشیٗ ٔٛلؼياات ٔاای

ٞب ثشاي تؼييٗ ثٟتشیٗ ٔاّی ٚ وّی اكغلاحب ٘خجٝ

دس ٘تيداٝ ثاب اػٕابَ     .ٌيش٘ذٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی

ٌشایی، ػاشػت ٍٕٞشایای اٍِاٛسیتٓ افاضایؾ      ٘خجٝ

 یبثذ.ٔی

 دس ایٗ اٍِٛسیتٓ ثشاي تؼييٗ ثشداس ػشػت ٚ ثٝ

ٚ  (35)سٚص سػب٘ی ٔٛلؼيات ثاٝ تشتيات اص سٚاثاظ     

 :]23[ؿٛد( اػتفبدٜ ٔی36)

(35) 
 

 

1 1

2 2

( 1)

( ) ( ) ( )

( ) ( )

k

k

k best k

best k

V i

V i c r p i X i

c r g i X i



 

   
 
   

 

(36) ( 1) ( ) ( 1)k k kX i X i V i     

bestpؿٕبسٜ ٔشحّٝ، iؿٕبسٜ رسٜ،  kوٝ دس آٖ 

ثبؿااٙذ. ٔاای ثٟيٙااٝ وّاایbestg ٚ ثٟيٙااٝ ٔاّاای

ضشایت ؿتبة ثٛدٜ ٚ اػذاد ثبثتی    ٚ   ٕٞچٙيٗ

ي ٞاب ثشاػابع پاظٚٞؾ   .ثبؿاٙذ ٔی [1,1-]دس ثبصٜ 

ٔمذاس ٔٙبػجی  1ػذد ] 24[ٔختّف اص خّٕٝ ٔشخغ

پظٚٞؾ  . ثٙبثشایٗ دس ایٗثشاي ایٗ دٚ پبسأتش اػت

 اػات. دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 1ثشایش     ٚ   ٔمبدیش 

1rٚ2r ٜیب ثابصٜ   [1,1-]٘يض اػذادي تلبدفی دس ثبص

ثؼتٝ ثٝ ٘ٛع ٔؼبِٝ ثٛدٜ ٚ ثشاي حفظ ٔيضاٖ  [0,1]

تااشیٗ یىاای اص ٟٔاآ .سٚ٘ااذتٙااٛع واابفی ثىاابس ٔاای

ت ایٙشػای(  ضاشی )پبسأتشٞاب دس ایاٗ اٍِاٛسیتٓ،   

ٔيبٖ اوتـابف  ثبؿذ. ایٗ پبسأتش ثب ایدبد تٛاصٖ ٔی

تااشیٗ ٘مااؾ سا دس ػّٕىااشد ٚ ثٟااشٜ ثااشداسي ٟٔاآ

ٔفْٟٛ اوتـبف، ایدبد تٙٛع ٕ٘بیذ. اٍِٛسیتٓ ایفب ٔی

دس خٕؼيت ٚ تلاؽ ثاشاي ثشسػای تٕابٔی فضابي     

ثشداسي ٘يض ثٝ ٔؼٙابي وابٞؾ   ثٟشٜ ٚ ،خؼت ٚ خٛ

تٙااٛع دس خٕؼياات ٚ تاالاؽ ثااشاي افااضایؾ دلاات 

 دسضابي خٕؼيات   ػخؼت ٚ خٛ پيشأٖٛ ثٟتشیٗ ا

 ضاشیت ایٙشػای   ٔماذاس ثبؿاذ.  ٔیتىشاسٞبي ثبلاتش 

اػت. ثٟتش اػات ٔماذاس    1ٚ 0ٕٞيـٝ ػذدي ثيٗ 

ػبصي ٔتغياش ثبؿاذ. صیاشا    ٝيٟٙدس عَٛ فشایٙذ ث آٖ

تٛا٘ذ ٔٙدش ثٛدٖ ٔمذاس ضشیت ایٙشػی ٔیوٛده 

ثٝ ثٟشٜ ثاشداسي كاشف ٚ ثاضسي ثاٛدٖ ٔماذاس آٖ      

ٔٛخت اوتـبف كشف ٌشدد. اِجتٝ تٛضياب  فاٛق  

ٔؼٙب ٘يؼت وٝ اٌاش ٔماذاس ضاشیت ایٙشػای     ثذیٗ 

ػذدي ثبثت ثبؿذا اٍِٛسیتٓ ٍٕٞشا ٘ـٛد یاب پبػاخ   

ثٟيٙٝ ثذػت ٘يبیذ. أب ٞٛؿٕٙذ ثٛدٖ ایٗ ضاشیت  

تٛا٘ذ صٔبٖ ٍٕٞشایی سا وابٞؾ دٞاذ. ثٙابثشایٗ    ٔی

یٙذ حاُ  ظيٓ ٔمذاس ضشیت ایٙشػی دس عَٛ فشآتٙ

دس ثٟجٛد صٔبٖ ٍٕٞشایای ٚ افاضایؾ ويفيات حاُ     

 ػضایی داسد.٘مؾ ثٝ 
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دس ایٗ پظٚٞؾ خٟت افضایؾ ػشػت ٍٕٞشایی 

ثبؿاذ،  وٝ یاه تابثغ اثتىابسي ٔای     (37)اص ساثغٝ  

ٝ تغخٟت  ػابصي  ييش ضشیت ایٙشػی دس عَٛ ثٟيٙا

                                         اػت.اػتفبدٜ ؿذٜ

    (37)                                     1 x   

0.4 دس ساثغٝ فٛق  ٚx كٛس  صیش تؼشیف ٝ ث

                          ؿٛد:ٔی

(38)                                                min

max

fit
x

fit
 

ضاشیت  ٞب، ثٙبثشایٗ ثٝ تذسیح ثب ٍٕٞشایی پبػخ

وابٞؾ  ایٙشػی ثٝ ػٕت كفش ٔيُ وشدٜ ٚ ػاجت  

ٌشدد. تش اٍِٛسیتٓ ٔیتٙٛع رسا  ٚ ٍٕٞشایی ػشیغ

تاٛاٖ ٘ياُ ضاشیت    ثٙبثشایٗ دس ٘ؼخٝ تغجيمی ٔای 

ایٙشػی ثٝ ٔمذاس ٘ضدیه ثٝ كفش سا ثٝ ػٙٛاٖ ؿشط 

تٛلاف اٍِااٛسیتٓ دس ٘ظااش ٌشفات، وااٝ دس افااضایؾ   

فّٛدابس    ػشػت ٍٕٞشایای تابثيش ثؼاضایی داسد.    

ؿاىُ   ٌشاي تاٛدٜ رسا  دس اٍِٛسیتٓ تغجيمی ٘خجٝ

 اػت.اسائٝ ؿذٜ 5

ٌشا ثٝ ٔٙظٛس اثجب  ثشتشي ٘ؼخٝ تغجيمی ٘خجٝ

-٘ؼجت ثٝ ٘ؼخٝ اِٚيٝ اٍِٛسیتٓ، ثشاي دٚ ٚسق یه

ٝ  16ػااشٌيشداس ٞيجشیااذي  ديٙاایلایااٝ، ثااب لایاا

 1 2 4
[ / ]s    ثٟيٙٝ ػبصي ا٘دبْ ٌشفتٝ ٚ ػّٕىاشد

-اػت. دس تٕبٔی ػابصٜ ایٗ دٚ ٘ؼخٝ ٔمبیؼٝ ؿذٜ

ي ثشسػی ؿذٜ دس ایاٗ پاظٚٞؾ، ثاشاي ثخاؾ     ٞب

ٚ ثااشاي ثخااؾ   2024فّااضي، آِياابط آِٛٔيٙيااْٛ   

ثىابس سفتاٝ    AS/3501وبٔپٛصیتی، ٌشافيت اپٛوؼی

ٚ ٔابدٜ   اػت. خاٛاف ٔىاب٘يىی ٔابدٜ وابٔپٛصیتی    

 .[26ٚ  25]آٔذٜ اػت  1ٚ2فّضي دس خذاَٚ 

 

تَزُ شضات یگطا ًربِ یمیتطب تنیفلَچاضت الگَض. 5ضکل 

 AS/3501گطافیت اپَکسی. ذَاظ هکاًیکی 1سٍل ج

 مقذاس پاسامتش

2E
 

 ٌيٍب پبػىبَ 138

2E 8.96 ٌَيٍب پبػىب 

2E 
 ٌيٍب پبػىبَ 8.96

12G
 

 ٌيٍب پبػىبَ 7.1

12v
 

1.31 

Composite
 

ويٌّٛشْ ثش ٔتش  1611

 ٔىؼت

 2024آلیاغ آلَهیٌیَم . ذَاظ هکاًیکی  2جسٍل 

 مقذاس پاسامتش

MetalE  ٌيٍب پبػىبَ 73 

v 1.31 

Metal 
ويٌّٛشْ ثش ٔتش  2811

 ٔىؼت

ٛسد تاّيُ دس ایٗ ي ٔٞبٔـخلب  ٞٙذػٝ    

 اػت.اسائٝ ؿذٜ 3پظٚٞؾ دس خذَٚ 
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 هَضز بطضسی ی ّاهطرصات ٌّسسی ساظُ .3ل جسٍ

Case Span    sweep 

angle 
h 

a 1ٔتش1.124 1 ٔتش2 ٔتش 

b 1.5ٔتش1.124 1 ٔتش2 ٔتش 

c 2ٔتش1.124 1 ٔتش2 ٔتش 

d 2ٔتش1.124 -31 ٔتش2 ٔتش 

e 2ٔتش1.124 31 ٔتش2 ٔتش 

f 2ٔتش1.124 41 ٔتش2 ٔتش 

 

ثااٝ تشتياات ثااشاي    7ٚ  6ي ٞاابدس ؿااىُ    

(، ٍٕٞشایاای ٘ؼااخٝ پبیااٝ ٚ  c( ٚ )fي )ٞااب حبِاات

اٍِاٛسیتٓ تاٛدٜ رسا  ٔمبیؼاٝ     يٌشاتغجيمی ٘خجٝ

 اػت. ؿذٜ
 

 
گطای . همایسِ ّوگطایی ًسرِ پایِ ٍ ًسرِ ًربِ 6ضکل 

 (c)الگَضیتن تَزُ شضات بطای حالت 

 

 
گطای . همایسِ ّوگطایی ًسرِ پایِ ٍ ًسرِ ًربِ 7ضکل 

 (f)الگَضیتن تَزُ شضات بطای حالت 

، ٘ؼاخٝ تغجيمای   7ٚ  6ي ٞاب ؿىُثب تٛخٝ ثٝ 

ٌشاي اٍِٛسیتٓ تٛدٜ رسا  ٘ؼاجت ثاٝ ٘ؼاخٝ    ٘خجٝ

ٌاشدد. ثاٝ عاٛسي واٝ     تش ٍٕٞشا ٔیآٖ ػشیغ پبیٝ

ٝ  16ثشاي یه ٚسق  -لایٝ ٔتمبسٖ ثب دٚ ٔتغيش ثٟيٙا

ٌشاي اٍِاٛسیتٓ تاٛدٜ رسا  ثاب    ػبصي، ٘ؼخٝ ٘خجٝ

 یؼٙای تىشاس  2ػضٛ اِٚيٝ ٚ ثٝ عٛس ٔتٛػظ  ثب  41

ؿاٛد. دس حابِی   ػضٛ، ٍٕٞشا ٔی 81دس ٔدٕٛع ثب 

 25وٝ ٘ؼخٝ پبیاٝ آٖ ثاشاي احاشاص ٍٕٞشایای ثاٝ      

ػضاٛ   211تىشاس ٚ دس ٔدٕاٛع ثاٝ    8ٛ اِٚيٝ ٚ ػض

ؿااٛد وااٝ اص ٔمبیؼااٝ فااٛق ٘تيدااٝ ٔاای٘ياابص داسد. 

ٌشاي تٛدٜ رسا  ٘ؼاجت ثاٝ ٘ؼاخٝ    اٍِٛسیتٓ ٘خجٝ

وٝ ایاٗ   ؿٛدپبیٝ آٖ ثب ػشػت ثيـتشي ٍٕٞشا ٔی

دِيُ تضٕيٗ ثٟجٛد ويفيات ٘تابیح ٞاش ٔشحّاٝ     ثٝ

  ٝ ٌاشا ثاٛدٖ اص   ٘ؼجت ثٝ ٔشحّٝ لجُ ثٝ دِياُ ٘خجا

ٚ  تغييش ٔمذاس ضاشیت ایٙشػای ثشاػابع    یه ػٛ 

 .ثبؿذٔيضاٖ ٍٕٞشایی ٘تبیح اص ػٛي دیٍش ٔی

 . اعتقاسسنج  4

اػتجبسػٙدی دس ایاٗ ثخاؾ ؿابُٔ اػتجبسػاٙدی     

ٔؼااابدلا  ػااابصٜ، آیشٚالاػتيؼااايتٝ ٚ اٍِاااٛسیتٓ 

 ثبؿذ.ػبصي ٔی ثٟيٙٝ

 اعتقاسسنج  معادلات ساصه -4-1

اي، دٟاابس ثااٝ ٔٙظااٛس اػتجبسػااٙدی ثخااؾ ػاابصٜ

فشوب٘غ اَٚ ثذػت آٔذٜ اص ٔذَ تاّيّی حبضش ثاب  

ٔااٛسد  Abaqus٘تاابیح ٘ااشْ افااضاس اخااضاء ٔاااذٚد  

لشاس ٌشفتٝ اػت. ٔذَ ٔٛسد اػتجبسػاٙدی،  ٔمبیؼٝ 

لایاٝ ٔتمابسٖ    8ػشٌيشداس  یه ٚسق ٞيجشیذي یه

ٚ ثاب ٔـخلاب     0.50ثب ٘ؼجت فّض ثاٝ وبٔپٛصیات   

 ثبؿذ.ٔی (c)ٞٙذػی  ٚسق 

ثشاي اػتخشاج ٔمبدیش ػذدي اص لایٝ ديٙای      

[30/45/60/90]s  ٜاػات. ثاٝ ٔٙظاٛس    اػتفبدٜ ؿاذ

ٚ  حثشسػی تبثيش افضایؾ تؼذاد ٔٛد ثاش دلات ٘تابی   

، دٟاابس فشوااب٘غ اَٚ تؼياايٗ تؼااذاد ٔااٛد واابفی 

)٘ؼااخٝ  Abaqusثااب ٘ااشْ افااضاس  ٔابػاجٝ ٚ ٘تاابیح 

اػت. ٔمبدیش دٟابس فشواب٘غ   ٔمبیؼٝ ؿذٜ( 2116
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 8ي ٔختّاف دس ؿاىُ   ٞاب ؼذاد ٔاٛد اَٚ ثٝ اصاي ت

 اػت. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

 

 
 چْاض فطکاًس اٍل ساظُ  بط حسب تعساز هَز 8ضکل 

 

ؿاٛدا ثاب   ٔـبٞذٜ ٔی 8عٛس وٝ دس ؿىُ ٕٞبٖ

ٔاٛد ٘تابیح داساي دلات ثابلایی ثاٛدٜ ٚ       6ا٘تخبة 

 حٞاب تغيياش ٔاؼٛػای دس ٘تابی    افضایؾ تؼذاد ٔٛد

 حثااش ایااٗ اػاابع ٘تاابی   .ایداابد ٘خٛاٞااذ وااشد  

 اسائٝ ؿذٜ اػت.  4اػتجبسػٙدی دس خذَٚ

 

 . ًتایج صحت سٌجی هعازلات ساظ4ُ جسٍل

سوش ميسد 

 استفاده

   
(HZ) 

   
(HZ) 

   
(HZ) 

   
(HZ) 

Abaqus 6.316 13.452 28.395 31.481  

سٚؽ حبضش 

 خّٕٝ( 6)ثب 

6.4126 13.839 28.398 32.711  

دسكذ 

 یؼج٘ يخغب

1.37 2.87 1.91 3.9  

 

ٔمبیؼٝ ٘تابیح، ٘ـابٖ دٞٙاذٜ كاات ٚ دلات      

 ثبؿذ.وبفی سٚؽ حبضش ٔی

 اعتقاسسنج  معادلات آيشوالاستیک -4-2

ثٝ ٔٙظاٛس اػتجبسػاٙدی ٔؼابدلا  آیشٚالاػاتيه،     

ػشػت فلاتش ثذػت آٔذٜ اص سٚؽ حبضش ثشاي ٚسق 

 Zaeroثب ٘تبیح ثذػت آٔذٜ اص ٘شْ افضاس  (g)ٔشثؼی 

اص فااٛلاد  (g)اػاات. خااٙغ ٚسق  ٔمبیؼااٝ ؿااذٜ 

ASTM-A709     ٜاػت. خٛاف ٔىاب٘يىی ایاٗ ػابص

ٚ ٘يض ٔـخلاب  ٞٙذػای آٖ ٚ    [38]عجك ٔشخغ 

 آٔذٜ اػت. 5ؿشایظ تاّيُ، دس خذَٚ 
 

 (g)ذَاظ هکاًیکی ٍ هطرصات ٌّسسی ٍضق  .5ل جسٍ

 مقذاس پاسامتش

a 2ٔتش 
b 2ٔتش 
h 1.12ٔتش 
E 211ٌَيٍبپبػىب 
v 1.3 

M 6 

stρ 7811 ويٌّٛشْ ثشٔتش

 ٔىؼت

airρ 1.225ْثشٔتش  ويٌٛش

 ٔىؼت

 آٔذٜ اػت. 6٘تبی  اػتجبسػٙدی دس خذَٚ 

 

 ًتایج صحت سٌجی هعازلات آیطٍالاستیک .6ل جسٍ

Flutter Speed(m/s) سٚؽ ٔٛسد اػتفبدٜ

Zaero 1273 

 1211 خّٕٝ( 3سٚؽ حبضش )ثب 

 6.18 ی٘ؼج يدسكذ خغب

 

ٔمبیؼٝ ٘تبیح فٛق، كات ٚ دلت لبثاُ لجاَٛ   

ٔااذَ آیشٚالاػااتيه سٚؽ حبضااش سا ٘ـاابٖ  ثااشاي

  دٞذ. ٔی

 . اسائه نتايج5

ي ٞيجشیذي ٞبػبصي ٚسقدس ایٗ ثخؾ ٘تبیح ثٟيٙٝ

فّاض ثاٝ وبٔپٛصیات     لایٝ ٔتمبسٖ، ثٝ اصاي ٘ؼجت 8

ي ٞاابٚ ثااشاي ٘ؼااجت  0.75ٚ  0.50، 0.25ٞاابي 

اػات.  ٔٙظشي ٚ صٚایبي ػٛئيپ ٔختّف اسائٝ ؿاذٜ 

كااي  اٍِاٛسیتٓ   ٕٞچٙيٗ ثشاي اثجاب  ػّٕىاشد   

ػبصي دس یبفتٗ ثيـيٙٝ ػشػت فلاتاش، ٘تابیح   ثٟيٙٝ

ثٟيٙٝ ثب ػاشػت فلاتاش ٔتٙابظش ػاٝ لایاٝ ديٙای       
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ٔتفبٚ  ٔمبیؼٝ ٚ كات ػّٕىشد اٍِاٛسیتٓ تبیياذ   

-ٞبؿذٜ اػت. دس پبیبٖ ٘يض اثش افضایؾ تؼذاد ٔتغيش

ي ػشػت فلاتاش ٔاٛسد   ي عشاحی ثش ٔمذاس ثيـيٙٝ

 اػت.ثشسػی لشاس ٌشفتٝ

 

 

ساصی بشای مقاديش مختلو  نسوق    بنینه -5-1

 منظشی

ٝ    8ٚ  7دس خذاَٚ  ديٙای ثٟيٙاٝ ٚ   ثاٝ تشتيات لایا

ػشػت فلاتش ٔتٙبظش ثب آٖ ثٝ اصاي ٔمبدیش ٔختّاف  

 اػت.اسائٝ ؿذٜ (c)تب  (a)ي ٞب٘ؼجت ٔٙظشي ٚسق
 

 

 هرتلف ًسبت هٌظطیچیٌی بْیٌِ بِ اظای همازیط . لای7ِ جسٍل

Metal to 

composite ratio 
1.25 1.51 1.75 

        Optimum 

Configuration 

Optimum 

Configuration 
        

1.5 

1.75 

[32/32/ 52- / 61- ]s 

[38/23/ 58- / 65- ]s 

[11/8/33/ 21- ]s 

[33/ 71- /28/ 4- ]s 

[36/ 61- / 64- /6]s 

[31/ 61- /48/91]s 

1 [33/35/ 79- /91]s [31/ 66- /24/56]s [23/ 3- /81/ 19- ]s 

 

 . سطعت بیطیٌِ فلاتط بِ اظای همازیط هرتلف ًسبت هٌظطی8 جسٍل

Metal to composite 

ratio 

1.25 1.5 1.75 

             
           

           
      

1.5 

1.75 

6381 

2671 

5541 

2391 

4771 

2141 

1 1551 1411 1211 

 

 ٝ ػابصي  ثٝ ٔٙظٛس اثجب  وبسایی اٍِٛسیتٓ ثٟيٙا

اصاي ػاٝ ٘ؼاجت   دس یبفتٗ ػشػت ثيـيٙٝ فلاتش، ثٝ

ٔختّف فّض ثٝ وبٔپٛصیت، ٘تبیح حبكُ اص اٍِٛسیتٓ 

اػات. ٘تابیح    ثب ػٝ لایٝ ديٙی دیٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜ

 اػت.  اسائٝ ٌشدیذٜ 11تب  9ثذػت آٔذٜ دس اؿىبَ 

 
. اثبات کاضایی الگَضیتن بطای ًسبت فلع بِ 9ضکل 

 52.0کاهپَظیت 
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. اثبات کاضایی الگَضیتن بطای ًسبت فلع بِ 10ضکل 

 5.0کاهپَظیت 

. اثبات کاضایی الگَضیتن بطای ًسبت فلع بِ 11 ضکل

 0..5کاهپَظیت 

 

    ُ ٘ـابٖ دٞٙاذٜ    11تاب   9ي ٞاب ثشسػی ؿاى

ثيٙای ػاشػت   ػّٕىشد ٔغّٛة اٍِاٛسیتٓ دس پايؾ  

ثبؿذ. ٕٞچٙيٗ ٘تبیح حابوی اص آٖ  ثٟيٙٝ فلاتش ٔی

، اص اٍِٛي ٔـخلای  ٔمبدیش صٚایبي ثٟيٙٝاػت وٝ 

أب ثاب افاضایؾ ٘ؼاجت ٔٙظاشي،      .وٙٙذپيشٚي ٕ٘ی

یبثذ. ػّت ایٗ ٔمذاس ػشػت ثٟيٙٝ فلاتش وبٞؾ ٔی

ت ٔٙظاشي،  ٔؼبِٝ آٖ اػت واٝ ثاب افاضایؾ ٘ؼاج    

یبثاذ ٚ ثاٝ تجاغ آٖ پذیاذٜ     ػفتی ػبصٜ وبٞؾ ٔی

 دٞذ.فلاتش صٚدتش س  ٔی

بشای مقاديش مختل  صاويه ساصی بنینه -5-2

 سيئیپ

ٝ  11ٚ  9دس خذاَٚ  ديٙای ثٟيٙاٝ ٚ   ثٝ تشتيت لایا

ػشػت فلاتش ٔتٙبظش ثب آٖ ثٝ اصاي ٔمبدیش ٔختّاف  

 اػت.اسائٝ ؿذٜ  (f)تب  (d)ي ٞبصاٚیٝ ػٛئيپ ٚسق
 

 چیٌی بْیٌِ بِ اظای همازیط هرتلف  ظاٍیِ سَئیپ. لای9ِجسٍل 

Metal to 

composite ratio 
1.25 1.5 1.75 

Sweeep Angle Optimum 

Configuration 

Optimum 

Configuration 

Optimum 

Configuration 

 31
  
  [45/ 61- /34/ 18- ]s [37/ 67- /48/ 21- ]s [ 59- /33/19/ 76- ]s 

  31
  

 
[18/ 67- /34/47]s [21/19/ 75- / 11- ]s [22/31/79/67]s 

  41
  
 [24/ 69- /25/15]s [17/21/ 85- /57]s [17/22/36/ 91- ]s 

 

. سطعت بیطیٌِ فلاتط بِ اظای همازیط هرتلف  10جسٍل 

 ظاٍیِ سَئیپ

Metal to 
composite 

ratio 

1.25 1.5 1.75 

Sweeep 

Angle 
     

  

    
     

           
      

  31
  
 3791 3441 3161 

      31
  

 
1131 1211 1161 

  41
  

 
1271 1341 1341 

   

عااٛس ٔـاابثٝ ثااٝ ٔٙظااٛس اثجااب  واابسایی ٝ ثاا   

 ٝ ػابصي دس یابفتٗ ػاشػت ثيـايٙٝ     اٍِٛسیتٓ ثٟيٙا

ثٟيٙٝ دس ػٝ ٘ؼجت ٔختّف فّض ثٟيٙٝ فلاتش، ٘تبیح 

ثٝ وبٔپٛصیت ثب ػشػت فلاتش دٙذ لایٝ ديٙی دیٍش 

ٔمبیؼٝ ٚ كاات ػّٕىاشد اٍِاٛسیتٓ تبیياذ ؿاذٜ      

  ُ اسائاٝ   14تاب   12ي ٞاب اػت. ٘تبیح فاٛق دس ؿاى

 اػت.  ٌشدیذٜ
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. اثبات کاضایی الگَضیتن بطای ًسبت فلع بِ 12ضکل

 0.25کاهپَظیت 

 

 

. اثبات کاضایی الگَضیتن بطای ًسبت فلع بِ 13ضکل 

 0.50کاهپَظیت 

 

 

. اثبات کاضایی الگَضیتن بطای ًسبت فلع بِ 14ضکل 

 0.75کاهپَظیت 

 

٘يض ػّٕىشد ٔغّٛة اٍِٛسیتٓ  14تب  12اؿىبَ 

ثيٙاای ػااشػت ثٟيٙااٝ فلاتااش سا ٘ـاابٖ   دس پاايؾ

دٞٙذ. ٕٞچٙيٗ ٘تبیح حبوی اص آٖ اػت وٝ ثاب   ٔی

صاٚیٝ ػٛئيپ، ٔمذاس ػشػت ثٟيٙٝ فلاتاش ٚ   افضایؾ 

، اص اٍِااٛي ٔـخلاای ٘يااض ٔماابدیش صٚایاابي ثٟيٙااٝ

دسخاٝ، ثاب    31وٙٙاذ. ثّىاٝ تاب صاٚیاٝ     پيشٚي ٕ٘ای 

افضایؾ صاٚیٝ ػٛئيپ، ٔمذاس ثٟيٙٝ ػاشػت فلاتاش،   

دسخااٝ، ثااب  31یبثااذ ٚ پااغ اص صاٚیااٝ افااضایؾ ٔاای

صیشا ػلاٜٚ  افضایؾ ػٛئيپ، ایٗ سٚ٘ذ وبٞـی اػت.

ي وٛپُ ؿٛ٘ذٜ ٘يض دس ٞبفتی ػبصٜ، ؿىُ ٔٛدثش ػ

تٛا٘ذ اثاش  ػشػت فلاتش ٔٛثش اػت ٚ دس ٔٛاسدي ٔی

وبٞـی آٖ ثش اثش افضایـی ٘بؿی اص افضایؾ ػافتی  

ػبصٜ غّجٝ ٕ٘اٛدٜ ٚ دس ٔدٕاٛع، ػاشػت فلاتاش سا     

 وبٞؾ دٞذ.

 یاهو شیو تعوذاد مت   صياثش افوضا  بشسس  -5-3

 سشع  فلاتش ینهیشیبش مقذاس ب  طشاح

دس ثشسػی اثش افضایؾ تؼاذاد ٔتغيشٞابي عشاحای،    

لایاٝ ثاب ٔـخلاب      8ػبصي ثشاي ػاٝ ٚسق  ثٟيٙٝ

ثااب ٘ؼاجت فّااض ثااٝ   (c)تاب   (a)ي ٞاابٞٙذػای ٚسق 

ٝ  0.25وبٔپٛصیااات  ديٙااای ٚ ثاااب ػااابختبس لایااا

ا٘دااابْ ٚ ثاااب                ٚ             

ٞاب ثاش   ٔمبیؼٝ ٘تبیح، تبثيش افاضایؾ تؼاذاد ٔتغياش   

ٙٝ ػاشػت فلاتاش ثٟيٙاٝ ٔاٛسد ثشسػای لاشاس       ثيـي

اػت. ٔمذاس ػشػت ثٟيٙٝ فلاتش ثاٝ اصاي ٞاش   ٌشفتٝ

 11ي ٔزوٛس دس خذَٚ ٞبديٙی ثشاي ػبصٜدٚ لایٝ

 اػت.اسائٝ ؿذٜ

       
ّا بط سطعت بیطیٌِ . تاثیط افعایص تعساز هتغیط11جسٍل 

 فلاتط

Optimum 

Configuration 
                              

             
           

      

1.5 

1.75 

6241 

2671 

6381 

2671 

1 1551 1551 

   



 

130 
 

 

 2ضواضُ -13سال 

 1403پاییع ٍظهستاى
 
 

 ًططیِ علوی
 

 زاًص ٍ فٌاٍضی َّا فضا 

 

 

 

 
 

یبْ 
ٌِ

ی
اظ

س
 

ّ 
ال

ط ب
لات

ف
ی

یبط
س

 ی
لع

ف
-

َظ
هپ

کا
ی

 ت
َئ

س
ی

پ
 زاض

 
َض

الگ
ظ 

ُ ا
از

تف
اس

با 
ی

 تن
بِ

ًر
ی

طا
گ

 
طب

ت
می

 ی
ت

شضا
 ُ

َز
ت

 

 

 

 

ٔـااابٞذٜ  11ٕٞاااب٘غٛس واااٝ دس خاااذَٚ     

ي عشاحی، ٔمذاس ٞبؿٛد، ثب افضایؾ تؼذاد ٔتغيش ٔی

ٔب٘اذ یاب   ي ػشػت ثٟيٙٝ فلاتش،  یب ثبثت ٔیثيـيٙٝ

دِيُ ایاٗ ٔٛضاٛع آٖ اػات واٝ     یبثذ. افضایؾ ٔی

ٝ  افضایؾ تؼاذاد ٔتغياش   ػابصي ٔٛخات   ٞابي ثٟيٙا

افضایؾ ا٘ؼغبف ٚ ثٝ تجغ آٖ افضایؾ دلت اٍِٛسیتٓ 

ٌاشدد. ثٙابثشایٗ دس ایاٗ    دس یبفتٗ پبػخ ثٟيٙٝ ٔی

حبِت یب پبػاخ ثٟتاشي حبكاُ خٛاٞاذ ؿاذ ٚ یاب       

 آیذ.  ٕٞبٖ پبػخ لجّی ثذػت ٔی

 گیشینتیجه -5-4

ٝ   دس ایٗ پظٚٞؾ ثب  ٌاشاي  اػاتفبدٜ اص ٘ؼاخٝ ٘خجا

 ثااب تاابثغ ایٙشػاایتغجيماای اٍِااٛسیتٓ تااٛدٜ رسا  

-فّاض  يذیا جشيٞ ٞبيثبَ ػبصي فلاتشثٟيٙٝ، خذیذ

ا٘داابْ . كااٛس  ٌشفاات  سداپيػااٛئ تیااوبٔپٛص

ي ٔختّاف ػالاٜٚ ثاش    ٞاب ػبصي ثشاي ٞٙذػٝ ثٟيٙٝ

 پيـااٟٙبدي ٚ اٍِااٛسیتٓكااات ػّٕىااشد  اثجااب 

دس یبفتٗ ػشػت ثٟيٙٝ فلاتش ٘ـابٖ داد   آٖوبسایی 

 تغييشا  صٚایبي ثٟيٙٝ وٝ ثب افضایؾ ٘ؼجت ٔٙظشي

تاٛاٖ اػاتٙبد ٕ٘اٛد    ٕ٘ییؼٙی سٚ٘ذ ٔؼيٙی ٘ذاس٘ذ. 

ٔمبدیش صٚایبي ثٟيٙاٝ،   وٝ ثب افضایؾ ٘ؼجت ٔٙظشي

أاب ثاب افاضایؾ      یبثاذ. ٔغّمب وبٞؾ یب افضایؾ ٔی

ٝ ٘ؼجت ٔٙظشي، ٔمذاس ػشػت ثٟيٙٝ فلاتش  ِياُ  دثا

ٕٞچٙيٗ ٘تبیح  یبثذ.وبٞؾ ٔیػفتی ػبصٜ  وبٞؾ

٘ـابٖ داد واٝ ثاب افااضایؾ صاٚیاٝ ػاٛئيپ، ٔمااذاس      

ػشػت ثٟيٙاٝ فلاتاش اص اٍِاٛي ٔـخلای پياشٚي      

دسخاٝ، ثاب    31وٙٙذ. ثٝ ٘ااٛي واٝ تاب صاٚیاٝ     ٕ٘ی

افضایؾ صاٚیٝ ػٛئيپ، ٔمذاس ثٟيٙٝ ػاشػت فلاتاش،   

دسخااٝ، ثااب  31یبثااذ ٚ پااغ اص صاٚیااٝ افااضایؾ ٔاای

صیشا ػلاٜٚ یؾ ػٛئيپ، ایٗ سٚ٘ذ وبٞـی اػت. افضا

ٛ٘ذٜ ٘يض دس ي وٛپُ ؿٞبثش ػفتی ػبصٜ، ؿىُ ٔٛد

تٛا٘ذ اثاش  ٚ دس ٔٛاسدي ٔی ػشػت فلاتش ٔٛثش اػت،

وبٞـی آٖ ثش اثش افضایـی ٘بؿی اص افضایؾ ػافتی  

ػبصٜ غّجٝ ٕ٘اٛدٜ ٚ دس ٔدٕاٛع، ػاشػت فلاتاش سا     

بي دس ایاٗ ٔاٛسد ٘ياض تغيياشا  صٚایا      وبٞؾ دٞذ.

ثشسػی وٙٙذ. اص اٍِٛي ٔـخلی پيشٚي ٕ٘ی ثٟيٙٝ

اثش صاٚیٝ ػٛئيپ ٚ ٘ؼجت ٔٙظشي ٕٞچٙيٗ ٘ـابٖ  

داد وٝ ثب ٞشٌٛ٘ٝ تغييش دس ٞٙذػاٝ ػابصٜ، ٔماذاس    

وٙذ وٝ ایٗ ٔٛضٛع ثيـيٙٝ ػشػت فلاتش تغييش ٔی

ػبصي دس تاّياُ فلاتاش   اص إٞيت ٚیظٜ ا٘دبْ ثٟيٙٝ

ي ٞاب ٔتغياش ثشسػی اثش تغييش تؼاذاد  حىبیت داسد. 

ػبصي ثش ٔمذاس ثٟيٙٝ ػشػت فلاتش ٘يض حبوی ثٟيٙٝ

ي ٞااباص آٖ اػاات وااٝ افااضایؾ تؼااذاد ٔتغيااش    

تٛا٘ذ ٔمذاس ثيـيٙٝ ػشػت فلاتاش سا  ٔی ػبصي ثٟيٙٝ

ٞاب،  صیاشا ثاب افاضایؾ تؼاذاد ٔتغياش      افضایؾ دٞاذ. 

ا٘ؼغبف اٍِٛسیتٓ ثشاي ٔابػجٝ ٔمذاس ثٟيٙٝ ثيـتش 

 ؿٛد.ٔی

ّض ثٝ وبٔپٛصیات ٌاٛاٜ آٖ   ثشسػی تبثيش ٘ؼجت ف

اػت وٝ ثب افضایؾ ٘ؼجت فّض ثٝ وبٔپٛصیت، ٔماذاس  

ثيـيٙٝ ػاشػت فلاتاش ِضٚٔاب وابٞؾ یاب افاضایؾ       

ي وٛپاُ  ٞاب . صیشا ػفتی ػبصٜ ٚ ؿىُ ٔٛدیبثذ ٕ٘ی

ثشآیٙذ تبثيشا  ٞٙذػاٝ ػابصٜ، صٚایابي     ؿٛ٘ذٜ تبثغ

. دس ثبؿاٙذ اِيبف ٚ ٘ؼجت فّاض ثاٝ وبٔپٛصیات ٔای    

ػبصٜ ثب ٞٙذػٝ ٔـخق، ثاب تغيياش   ٘تيدٝ ثشاي ٞش 

ديٙی ثٟيٙٝ ٚ ثٝ تجغ ٘ؼجت فّض ثٝ وبٔپٛصیت، لایٝ

ٗ  ٕ٘بیاذ. آٖ ػشػت ثيـيٙٝ فلاتش تغييش ٔی  ثٙابثشای

ٞاش   يثاشا  تیا ٘ؼجت فّاض ثاٝ وبٔپٛص   ٙٝئمذاس ثٟ

ٕٞچٙايٗ ٘تابیح    ٔٙالش ثاٝ فاشد اػات.    ،ٞٙذػٝ

٘ـبٖ داد وٝ تبثغ ثٝ وبس سفتٝ ثشاي وٙتاشَ ٔماذاس   

یاه تابثغ ٔٙبػات ثاٛدٜ ٚ ثاشاي       ایٙشػای ضشیت 

تٛا٘اذ ٔاٛسد اػاتفبدٜ لاشاس     ٔامميٗ آیٙذٜ ٘يض ٔی

 ثٍيشد.
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